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郫县豆瓣自然与恒温后熟发酵工艺对比分析
谢  思1，赵晓燕1，杨舒郁1，刘  庆1，吉  礼2，刘  平1，林洪斌1，车振明1，丁文武1,*

（1.西华大学食品与生物工程学院，四川 成都 610039；2.四川省食品生产安全协会，四川 成都 610056）

摘  要：设计郫县豆瓣半封闭发酵系统，并利用该系统进行为期90 d的郫县豆瓣后熟恒温40 ℃发酵实验，同时

与传统自然后熟发酵进行对比分析。发酵结束时自然与恒温发酵总酸质量分数分别为1.13%与0.78%，氨基酸态

氮质量分数分别为0.27%与0.20%，还原糖质量分数分别为2.81%与2.12%，游离氨基酸含量分别为19.68 mg/g与 

16.11 mg/g，水分质量分数分别为48.80%与60.21%，色价分别为0.784与1.025。结果表明，恒温模式下郫县豆瓣能

正常发酵，产品符合有关标准，自然发酵模式下各个指标变化量均较高，其各种物理和生化反应进行的更加剧烈，

温度的时空多维分布和水分含量变化对发酵过程具有重要影响；对比分析表明2 种发酵工艺各有优势，可以借鉴自

然发酵的重要工艺条件优化恒温发酵工艺。
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Comparative Analysis of Natural and Thermostatic Post-fermentation Processes for Pixian Broad-bean Paste 

XIE Si1, ZHAO Xiaoyan1, YANG Shuyu1, LIU Qing1, JI Li2, LIU Ping1, LIN Hongbin1, CHE Zhenming1, DING Wenwu1,*
(1. College of Food and Bio-engineering, Xihua University, Chengdu 610039, China; 

2. Sichuan Food Production Safety Association, Chengdu 610056, China)

Abstract: Post-fermentation of Pixian broad-bean paste was conducted for 90 days at a constant temperature in a semi-

closed system designed by the authors, and this was compared with the tradition natural post-fermentation process. The 

contents of total acid, amino nitrogen, reducing sugar, free amino acids and moisture and chromaticity at the end of 

traditional natural fermentation were 1.13%, 0.27%, 2.81%, 19.68 mg/g, 48.80%, and 0.784 while those at the end of 

constant temperature fermentation were 0.78%, 0.20%, 2.12%, 16.11 mg/g, 60.21% and 1.025, respectively. The results 

showed that the fermentation of Pixian broad-bean paste proceeded normally in the semi-closed system and the product 

was in accordance with the quality criteria. All quality parameters evaluated changed more greatly during the traditional 

fermentation process and more violent physical and biochemical reactions took place. The spatiotemporal distribution of 

temperature and change in moisture content had a great influence on the fermentation process. Both fermentation processes 

had their own advantages, and the constant-temperature fermentation process should be optimized by referring to the 

important conditions for traditional natural fermentation.
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郫县豆瓣属中国传统发酵食品，以其味辣香醇、黏

稠绒实、红棕油亮、酱香浓郁等特点在我国酱类产品中

独树一帜[1]，是川菜制作过程中不可或缺的一种调味品，

因此对郫县豆瓣进行相关研究具有非常重要的意义。对

于郫县豆瓣已进行的研究主要包括发酵过程中风味物质

的形成以及影响因素[2-3]、后发酵过程中菌落变化和相关

微生物分析[4-7]以及有害物质如黄曲霉毒素变化与关键控

制点分析等[8]，然而对后熟发酵工艺的研究却鲜有相关深

入的探讨。

目前郫县豆瓣后熟发酵大多采用原始的传统工艺进

行生产，即成熟的甜瓣子与椒醅按一定比例混合后进入

发酵池，经过充分的“日晒夜露”完成发酵，这也成为

郫县豆瓣发酵工艺的独特之处，使其成为自身品质的保

证。但此发酵方式缺陷也日益凸显，如发酵周期较长，

一般在6 个月至1 a以上，食品安全卫生控制难度大，机

械自动化控制水平低，人工费用和生产成本高，生产规

模难以扩大。随着我国劳动力成本的增加和科技的飞速

发展，工业生产已逐渐进入智能时代，因此，根据郫县

豆瓣传统后熟发酵生产工艺的特点，设计新型现代化生

产工艺和设备，提高自动化生产水平，促进该产业升级

已成为郫县豆瓣生产行业的迫切需求。

新型设备与生产工艺的设计离不开豆瓣发酵的基础

理论技术，绝大多数的传统发酵食品采用固态发酵技术

生产[9]，如醋、酒、郫县豆瓣等，随着人们对固态发酵技

术的深入研究，国内外对其在食品工业中的应用也逐渐

增多，如酶制剂[10-14]、有机酸[15-17]、食用菌[18]等，为实现

固态发酵技术的多元化发展，满足现代化生产需求，更

多新型的工业化固态发酵反应器被开发出来，并且投入

生产，这对郫县豆瓣固态发酵反应器的设计具有重要的

借鉴意义。

温度是反应过程中极为重要的工艺条件，合适的温

度条件将加快反应速率，提高生产效率，因此，温度选

择是工艺设计的一个重要部分，也是反应器设计的关键

问题之一。恒温反应不仅能够实现稳态生产过程，使反

应过程易操控，并且能避免能源的浪费，提高生产过程

的经济性；同时恒温发酵工艺相对简单，可避免传统工

艺发酵温度过高或过低，影响微生物生长和酶的活性，

从而出现发酵周期较长的问题，因此在对郫县豆瓣后发

酵工艺改进的探索中，恒温成为工艺设计和选择的首选

控温方式。

本研究设计并建立郫县豆瓣的罐式发酵生产系统，

并进行半封闭式恒温后熟发酵实验，同时与传统自然后

熟发酵进行对比分析，以期为郫县豆瓣的现代化生产工

艺设计和改进提供借鉴和理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甜瓣子与椒醅均购于四川郫县豆瓣股份有限公司，

购回后立即按一定比例混合，分别置于自然与恒温发酵

装置中进行发酵。

氢氧化钠、亚硫酸钠、酒石酸钾钠、3,5-二硝基水杨

酸、葡萄糖、甲醛、酚酞、乙醇、邻苯二甲酸氢钾、丙

酮、三氯乙酸、盐酸、17 种氨基酸标样、茚三酮（均为

分析纯） 成都市科龙化工厂。

1.2 仪器与设备

30＋氨基酸自动分析仪  英国Biochrom公司；

SpectraMax i3x酶标仪 美国Molecular Devices LLC

公司；磁力搅拌器  常州越新仪器制造有限公司；

BS110S型电子天平  福州科锡仪器设备有限公司；

7200可见光分光光度计 上海尤尼柯仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 郫县豆瓣自然与恒温发酵工艺

2
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6

1.压缩机；2.空气过滤装置；3.自动控温装置；

4.恒温发酵装置；5.测温装置；6.自然发酵装置。

图 1 郫县豆瓣自然与恒温后熟发酵装置图

Fig. 1 Schematic illustration of natural and thermostatic  

post-fermentation systems for Pixian broad-bean paste

郫县豆瓣发酵实验装置如图1所示。整套装置由空气

过滤装置、自动控温装置、恒温发酵装置、测温装置、

自然发酵装置组成，自动控温装置为采用机械制冷降

温、电加热升温的液体循环设备，本次实验中加入循环

液体水对恒温发酵装置进行控温；恒温发酵装置为50 L

带夹套的玻璃发酵罐，用纱布将封头上的管口封住，形

成半封闭的发酵环境；自然发酵装置为豆瓣厂常用的晒

缸；测温装置采用多路温度巡检仪对两个不同发酵装置

里郫县豆瓣的实时温度进行测定。

在发酵罐与晒缸里都平均分布有上、中、下3 层，

每层平均5 个测温点，测温装置对每点每隔2 min进行一

次温度记录，在整个发酵期间全程不间断记录。发酵开

始时，将从工厂取回的成熟甜瓣子与成熟椒醅立即以质

量比1∶3混匀后，分别置入自然发酵装置与恒温发酵装置

中进行发酵。自然发酵工艺采取传统工艺“日晒夜露”

模式，不进行人工控温，每天早上8点搅拌一次；恒温发

酵工艺的发酵温度为40 ℃，发酵过程中每隔3 d搅拌一
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次。2 种工艺发酵过程中，当豆瓣中的水分质量分数降至

50%以下时进行适量补水，使其维持在50%～60%之间。

取样时，2 种发酵工艺均为搅拌后立即取样，每隔6 d取

样一次，整个发酵时间为90 d。

1.3.2 温度变化测定

自然发酵模式下，处理温度数据时，随着每天太阳

的升起落下对晒缸日照方位的不断变化，将晒缸分成左

中右3 层，分别对应为日出面、正照面和日落面，再每隔

3 d分别取日出面、正照面和日落面的最高温度和最低温

度作图；恒温发酵模式下直接每隔3 d取数据作图。

1.3.3 理化指标的测定

水分测定：采用GB 5009.3—2010《食品中水分的测

定》[19]中直接干燥法；总酸与氨基酸态氮测定：采用GB 

5009.235—2016《食品中氨基酸态氮的测定》[20]中酸度

计法；还原糖测定：采用3,5-二硝基水杨酸法[21]；色价测

定：采用GB 1886.34—2015《食品添加剂 辣椒红》[22]中

分光光度法；氨基酸测定：采用GB/T 30987—2014《植

物中游离氨基酸的测定》[23]中全自动氨基酸分析仪法。

1.4 数据处理

采用Excel和Origin 8.5对实验数据进行处理与分析以

及相关图表的绘制。

2 结果与分析

2.1 豆瓣发酵过程中温度随时间的变化

自然发酵模式下日出面、日落面和正照面各点分别

为晒缸内中间层的两端和中心3 个测温点随时间变化测得

的数据值，反映容器内温度随时间变化的整体情况。本

研究中，恒温发酵采取40 ℃，主要根据微生物和酶的作

用温度以及前期自然发酵时测得的容器内能够达到的最

高温度而设定。从图2可以看出，恒温发酵模式下，发酵

容器内温度没有发生变化，说明发酵系统在发酵过程中

性能稳定，能够满足郫县豆瓣半封闭发酵的初步实验；

而自然发酵最高温度和最低温度均随时间在不断起伏变

化并逐渐降低，且自然发酵日出面和日落面能达到的最

高温度均大于正照面，最低温度均小于正照面，即端面

的最高温度均高于中心温度，而最低温度则低于中心温

度，说明缸体边缘的温度变化更为剧烈，而中心温度相

对稳定，这也为自然发酵工艺提供了温度的多样性，从

而为微生物和酶的多样性及其作用的发挥提供了有利条

件，进而增加了郫县豆瓣中营养物质和风味物质的丰富

性，最终成为自然发酵的优势。在自然发酵过程中，温

度在空间和时间上都为非稳态复杂分布，因而温度对郫

县豆瓣自然发酵过程的影响极为复杂，将在后续研究中

对此问题进一步深入讨论。
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图 2 2 种发酵模式下豆瓣温度的变化

Fig. 2 Changes in temperature of broad-bean paste in two  

post-fermentation modes

2.2 豆瓣发酵过程中水分的变化
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图 3 2 种发酵模式下豆瓣水分质量分数的变化

Fig. 3 Changes in moisture content of broad-bean paste in two  

post-fermentation modes

从图3可知，2 种发酵豆瓣中的水分都随着时间延长

而逐渐降低，主要是由于随着发酵时间的延长，发酵基

质中的水分不断向外界挥发所致，同时微生物利用发酵

基质中的游离水进行生命活动也是导致豆瓣中水分不断

下降的可能原因之一；比较2 种工艺的水分变化可知，自

然与恒温发酵实验结束时水分质量分数分别为48.80%、

60.21%，自然发酵水分更容易散失，产品含量更低，这

主要是由于自然发酵采取日晒夜露的开放式发酵，导致

其水分比恒温发酵更容易挥发到空气中；发酵过程中，

恒温发酵的水分变化速率相对不变，而自然发酵则是先

快后慢，主要是由于自然发酵易受环境温度以及空气湿

度等因素的影响，发酵过程中，自然发酵前期温度较

高，局部温度可达到50.0 ℃，而后期局部温度最低只有

6.0 ℃，而且后期温度与水分的降低，抑制了微生物的生

命活动，降低了水分的利用速率[24]，因而造成了自然发

酵水分变化的复杂性。
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2.3 豆瓣发酵过程中总酸随时间的变化

在GB/T 20560—2006《地理标志产品 郫县豆瓣》[25] 

中，合格的成品豆瓣总酸质量分数上限为2.00%，从 

图4可看出，在整个发酵过程中自然与恒温发酵总酸质量

分数最高分别为1.15%、0.86%，均满足产品标准。

/%

1.2

1.1

0.9

1.0

0.8

0.7

0.6
0 18 36 54 72

/d
9 27 45 63 81 90

恒温发酵

图 4 2 种发酵模式下豆瓣总酸质量分数的变化

Fig. 4 Changes in total acid content of broad-bean paste in two  

post-fermentation modes

2  种工艺条件下，发酵开始时总酸质量分数为

0.64%，之后自然发酵的豆瓣酱醅总酸质量分数快速上升

到第24天的1.02%，上升幅度为59.38%；恒温发酵的豆

瓣酱醅总酸质量分数上升到第30天的0.83%，上升幅度为

29.69%，2 种工艺上升幅度均较大，为总酸质量分数快

速增长的阶段，Shukla等[26]认为在韩国豆酱发酵过程中乳

酸菌等微生物作用可以产生有机酸，柴洋洋等[27]认为在

豆酱发酵过程中酵母菌可以利用糖类产酸。本实验中乳

酸菌、酵母菌等微生物分解利用豆瓣中的碳水化合物、

脂肪等，也可以产生乳酸、乙酸等小分子有机酸使总酸

质量分数升高，并且降解蛋白质又会产生游离氨基酸使

得总酸增加；同时自然发酵工艺下的总酸质量分数上升

幅度明显高于恒温发酵，这可能是由于自然发酵下温度

变化复杂，一天中有高有低且持续时间都不长，导致可

适应发酵条件的微生物种类和数量都更多，各种生化反

应更剧烈，从而造成了总酸增长速率更快；随后自然与

恒温发酵增长速率都减缓，这可能是由于在发酵后期，

豆瓣中可被乳酸菌、酵母菌快速降解的成分含量下降，

并且受环境等因素的影响，致使乳酸菌等的生长代谢变

得缓慢甚至停止[28]，导致总酸增长速率减缓。有研究[29]

发现在豆酱发酵过程中酵母菌与乳酸菌的代谢产物乳酸

和乙醇会相互作用产生乳酸乙酯，这也是郫县豆瓣发酵

后期总酸变化趋缓的原因之一，即豆瓣中的酵母菌产生

的醇类物质也会与酸结合形成中性的酯类。

2.4 豆瓣发酵过程中氨基酸态氮随时间的变化  

由图5可知，2 种发酵模式下，发酵开始时氨基酸

态氮质量分数为0.14%，发酵结束时自然发酵氨基酸态

氮质量分数为0.27%，上升幅度92.86%，恒温发酵为

0.20%，上升幅度42.86%，自然发酵上升幅度约为恒温

发酵的2 倍，增长速率更快，这与总酸情况类似，可能

和自然发酵温度有关，并且水分差异也是影响上升幅度

的因素之一。

/%
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图 5 2 种发酵模式下豆瓣氨基酸态氮质量分数的变化

Fig. 5 Changes in amino nitrogen content of broad-bean paste in two 

post-fermentation modes

自然发酵下氨基酸态氮变化趋势呈现先上升后趋于

平缓，这与贡汉坤[30]对豆酱自然发酵过程中氨基态氮变

化趋势研究结果一致，这是由于在开始阶段温度有高有

低，温度较高时蛋白酶活力较好，温度较低时能促进微

生物的生长代谢以及蛋白酶的产生，从而有利于促进蛋

白质水解，进而使得氨基酸态氮增长速度较快，随着发

酵的进行，温度的降低以及各种成分的积累使微生物分

泌的蛋白酶减少并且蛋白酶活力降低，从而使得氨基酸

态氮增速变缓[31]。

恒温发酵模式下，氨基酸态氮质量分数先基本不变

后快速增加，这可能是恒温发酵前期温度较高，导致适

应高温发酵的微生物数量减少，进而使得微生物分泌的

蛋白酶减少，造成与原物料中所带入的蛋白酶含量之和

不高，使得产物的生成与微生物生长繁殖对氨基酸态氮

的消耗达到一种平衡[32]，最终导致发酵前期氨基酸态氮

的含量几乎不变，随着发酵时间的推移，适应高温发酵

的微生物数量增加，其分泌的蛋白酶含量也增加，进而

加快了蛋白质水解生成氨基酸态氮速率，因而出现氨基

酸态氮快速增长的现象。

通过以上对比分析可以看出，氨基酸态氮在2 种发

酵模式下的变化趋势并不相同，且微生物可能是促进氨

基酸态氮生成的一个不可忽略的因素，而自然发酵温度

的时空多维分布则是造成微生物变化的重要因素。

2.5 豆瓣发酵过程中还原糖随时间的变化

/%

3.6
3.4

3.0
3.2

2.8
2.6
2.4
2.2
2.0

0 18 36 54 72
/d

9 27 45 63 81 90

恒温发酵

图 6 2 种发酵模式下豆瓣还原糖质量分数的变化

Fig. 6 Changes in reducing sugar content of broad-bean paste in two 

post-fermentation modes
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由图6可知，发酵开始时还原糖质量分数为2.16%，

自然发酵条件下，到36 d还原糖质量分数上升至最大值

3.42%，为初始含量的1.58 倍，随后开始下降，直至发酵

结束还原糖质量分数下降到2.81%，为最大值的82.16%；

恒温发酵条件下，到36 d还原糖质量分数上升至最大值

2.36%，为初始值的1.09 倍，随后开始下降，直至发酵结

束还原糖质量分数下降到2.12%，为最大值的89.83%。由

以上数据可知发酵初期2 种模式下的还原糖质量分数都呈

上升趋势，这可能是因为霉菌产生的淀粉酶和糖化酶将

原料中的淀粉快速水解产生还原糖，水解生成还原糖的

速率远大于还原糖的利用速率，使得还原糖总量快速增

加；随后还原糖质量分数都逐渐下降，一方面是由于还

原糖被豆瓣中的微生物快速利用和消耗，为微生物的生

长提供碳源，发酵产生乳酸、乙酸等小分子有机酸[28]，

另一方面，还原糖还参与诸如美拉德反应等多种化学反

应生成其他物质，并且累积到一定程度的还原糖对淀粉

酶生成有抑制作用[33]，最终导致还原糖质量分数下降。

同时，自然发酵下还原糖质量分数上升幅度与下降幅

度均大于恒温发酵，因为还原糖与微生物的生长相关，还

原糖质量分数变化幅度越大，微生物生命活动越强烈，所

以自然发酵下的各种生化反应更加强烈，这也从另一方面

印证了此次实验中总酸、氨基态氮等由于自然发酵下各种

生化反应更加强烈导致其变化量更大的实验结论。

2.6 豆瓣发酵过程中色价的变化
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图 7 2 种发酵模式下豆瓣色价的变化

Fig. 7 Changes in chromaticity of broad-bean paste in two  

post-fermentation modes

由图7可知，2 种发酵模式下，豆瓣色价都随时间

延长逐渐下降，这是因为辣椒红色素在存放过程中，极

易受到温度、光照以及油脂中的水分和金属离子等的作

用，从而发生复杂的化学反应被破坏，导致色价损失[34]。 

2 种工艺相比，自然发酵下色价下降更快，实验结束时，

自然与恒温发酵色价分别为0.784、1.025，两者差异较

大，由前面分析可知，自然发酵模式下温度、水分变化

量均较大，相比于恒温发酵半封闭式的发酵罐受到的光

照也更强烈，从而导致色价损失较多。由于颜色的变化

是能直接反映豆瓣品质的一项重要指标，色价越高，颜

色越油润有光泽[35]，产品质量越好，因此保护色价是郫

县豆瓣的一个重要研究方向，通过对比2 种后熟发酵工艺

可知，恒温发酵更有利于保持郫县豆瓣的色价。

2.7 豆瓣发酵过程中游离氨基酸随时间的变化

表 1 豆瓣自然发酵过程中游离氨基酸的组成与含量

Table 1 Change in free amino acid composition of broad-bean paste 

during natural post-fermentation

味感 氨基酸
游离氨基酸含量/（mg/g）

0 d 15 d 30 d 45 d 60 d 75 d 90 d

鲜味

天冬氨酸 1.607 1.731 2.242 2.216 2.323 2.333 2.403 

谷氨酸 2.243 2.410 3.114 3.064 3.193 3.206 3.304 

合计 3.850 4.141 5.356 5.280 5.516 5.539 5.707 

甜味

苏氨酸 0.596 0.676 0.870 0.888 0.945 0.933 0.949 

丝氨酸 0.656 0.745 0.956 0.954 1.008 0.999 1.017 

甘氨酸 0.285 0.322 0.416 0.422 0.438 0.438 0.454 

丙氨酸 0.704 0.770 0.980 1.006 1.048 1.045 1.086 

合计 2.241 2.513 3.222 3.270 3.439 3.415 3.506 

苦味

缬氨酸 0.758 0.840 1.063 1.079 1.126 1.120 1.158 

甲硫氨酸 0.175 0.179 0.208 0.219 0.210 0.204 0.187 

异亮氨酸 0.593 0.674 0.844 0.885 0.917 0.912 0.912 

亮氨酸 0.998 1.122 1.403 1.428 1.483 1.469 1.494 

酪氨酸 0.598 0.614 0.712 0.744 0.746 0.739 0.742 

苯丙氨酸 0.741 0.738 0.858 0.900 0.938 0.943 0.946 

组氨酸 0.292 0.324 0.411 0.417 0.431 0.423 0.432 

精氨酸 1.154 1.335 1.744 1.652 1.662 1.677 1.808 

合计 5.309 5.826 7.243 7.324 7.513 7.487 7.679 

无味

胱氨酸 — — — — — 0.010 0.014 

赖氨酸 0.892 0.968 1.268 1.262 1.332 1.320 1.369 

脯氨酸 1.007 1.020 1.263 1.333 1.395 1.362 1.404 

合计 1.899 1.988 2.531 2.595 2.727 2.692 2.787 

注：—.未检出，下同。

表 2 豆瓣恒温发酵过程中游离氨基酸的组成与含量

Table 2 Change in free amino acid composition of broad-bean paste 

during thermostatic post-fermentation

味感 氨基酸
游离氨基酸含量/（mg/g）

0 d 15 d 30 d 45 d 60 d 75 d 90 d

鲜味

天冬氨酸 1.607 1.701 1.765 1.771 1.814 1.900 2.003 

谷氨酸 2.243 2.377 2.409 2.373 2.372 2.435 2.539 

合计 3.850 4.078 4.174 4.144 4.186 4.335 4.542 

甜味

苏氨酸 0.596 0.666 0.667 0.662 0.690 0.713 0.733 

丝氨酸 0.656 0.730 0.749 0.763 0.764 0.807 0.839 

甘氨酸 0.285 0.317 0.331 0.333 0.340 0.353 0.374 

丙氨酸 0.704 0.754 0.755 0.761 0.779 0.820 0.851 

合计 2.241 2.467 2.502 2.519 2.573 2.693 2.797 

苦味

缬氨酸 0.758 0.816 0.833 0.846 0.863 0.910 0.949 

甲硫氨酸 0.175 0.179 0.171 0.187 0.176 0.173 0.208 

异亮氨酸 0.593 0.662 0.669 0.705 0.720 0.736 0.788 

亮氨酸 0.998 1.079 1.099 1.173 1.181 1.227 1.275 

酪氨酸 0.598 0.553 0.600 0.608 0.603 0.635 0.653 

苯丙氨酸 0.741 0.662 0.692 0.727 0.743 0.795 0.798 

组氨酸 0.292 0.324 0.335 0.334 0.338 0.356 0.370 

精氨酸 1.154 1.159 1.323 1.179 1.218 1.280 1.466 

合计 5.309 5.434 5.722 5.759 5.842 6.112 6.507 

无味

胱氨酸 — — — 0.008 — — 0.006 

赖氨酸 0.892 0.969 0.977 1.003 0.992 1.030 1.082 

脯氨酸 1.007 0.955 1.108 0.984 1.024 1.175 1.174 

合计 1.899 1.924 2.085 1.995 2.016 2.205 2.262 
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由表1、2可知，在2 种发酵工艺下，17 种氨基酸含

量均在发酵结束时达到最大值，说明氨基酸的生成是一

个累积增多的过程，这是由于在豆瓣的后熟过程中，一

部分蛋白质在酶的催化作用下水解为低分子肽类和氨基

酸使得氨基酸含量增加[36]；自然发酵过程中氨基酸总量

呈先快速上升后趋于平缓趋势，恒温发酵过程中氨基酸

总量呈不断缓慢上升趋势，到发酵结束时自然发酵下每

种氨基酸含量的最大值均高于恒温发酵，其中最高含量

的谷氨酸在自然与恒温发酵中分别为3.304、2.539 mg/g， 

最低含量的胱氨酸分别为0.014、0.006 mg/g，这与氨基

态氮生成情况类似，都是由于自然发酵条件下温度的不

断变化造成晒缸内各种生化反应更加剧烈，从而导致氨

基酸含量增加更快。武俊瑞等[37]研究发现豆酱在自然发

酵过程中组氨酸仅在发酵45 d有检出，含量为0.07 mg/g， 

精氨酸只在发酵0～55 d有检出，平均值为0.29 mg/g，说

明豆酱在发酵生成氨基酸的过程中某些氨基酸只在一段

时间里产生，且含量较低，在本实验中也出现了类似结

果，胱氨酸只在自然发酵中的75～90 d有检出，仅在恒温

发酵中的45 d与90 d有检出，说明胱氨酸的生成主要在后

熟发酵的中后期，同时恒温发酵比自然发酵提前了30 d检

出胱氨酸，恒温发酵能更早生成胱氨酸，由于氨基酸的

积累可以促进生成郫县豆瓣特殊的香味物质从而提高产

品质量，并且郫县豆瓣特殊的滋味是由多种呈味氨基酸

的协同作用形成的，每一种氨基酸都有其不可或缺的作

用，因此豆瓣形成完整的特殊风味恒温发酵比自然发酵

所用时间可能会更短。

根据Tseng等[38]对氨基酸滋味的描述，将其分为鲜

味、甜味、苦味和无味，由表1、2可知，在2 种工艺发酵

过程中，4 类氨基酸之间的比例都基本保持不变，这与赵

建新[28]对豆酱氨基酸研究结果一致，并且都是苦味氨基

酸所占比例最高，依次降低分别为鲜味、甜味和无味，

同时自然与恒温发酵工艺间4 类氨基酸所占比例也基本相

同，并没有被温度等其他因素影响而产生差异，推测这

是由于蚕豆蛋白中各种氨基酸含量决定的。

3 结 论

本研究设计了一套郫县豆瓣半封闭发酵系统，并利

用该系统进行为期90 d的郫县豆瓣后熟恒温发酵实验，由

实验结果可知半封闭式系统的温度保持40 ℃不变，发酵

系统在发酵过程中性能稳定，能够满足郫县豆瓣罐式发

酵的初步实验。

发酵实验结束时自然与恒温发酵总酸质量分数分别

为1.13%与0.78%，氨基酸态氮质量分数分别为0.27%与

0.20%，还原糖质量分数分别为2.81%与2.12%，游离氨基

酸含量分别为19.68 mg/g与16.11 mg/g，水分质量分数分

别为48.80%与60.21%，色价分别为0.784与1.025。结果表

明，自然发酵模式下的总酸、氨基态氮、还原糖和游离

氨基酸的最终含量均比恒温发酵高，水分质量分数和色

价均比恒温发酵低，自然发酵下各种物理和生化反应进

行的更加剧烈，而温度的时空多维分布和水分质量分数

的变化则有可能是造成其差异的主要原因。

通过对比分析可知，自然发酵和恒温发酵都可以正

常发酵，发酵产品也都符合国家相关产品质量标准，2 种

工艺也各有优势，然而自然发酵的指标多数优于恒温发

酵，究其原因为自然发酵虽然发酵手段原始，但这种落

后的发酵工艺也为发酵过程提供了温度、水分、溶氧等

复杂多样的工艺条件，进而为产品质量的提高提供了更

大的可能性，因此，在本实验基础上分析自然发酵的影

响因素，对进一步改进恒温发酵工艺具有非常重要的意

义，这也是今后即将进行的一个重要工作。
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