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淀粉原料焙炒对酱油制曲的影响 
 

崔春，欧阳珊，尹文颖，任娇艳，赵海锋，赵谋明 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：本研究以小麦、面粉为淀粉原料，采用焙炒技术，在最佳焙炒时间下分别比较经焙炒处理的小麦、面粉与未经处理的小

麦、面粉对酱油成曲的蛋白酶活、氨肽酶活、淀粉酶活、纤维素酶活和氮溶指数（NSI）等理化指标的影响。同时，通过测定酱油大

曲酶解液的总糖转化率和蛋白回收率，筛选最佳焙炒时间。实验表明，小麦、面粉的最佳焙炒时间均为 20 min，在此条件下，焙炒

处理对酱油成曲酶系及理化指标的影响较大。经焙炒的小麦所制成曲较生小麦成曲在中性蛋白酶活、氨肽酶活、纤维素酶活、孢子数

和 NSI分别提高了 13.06%、12.58%、9.92%、37.04%和 10.46%；经焙炒的面粉所制成曲较生面粉成曲在中性蛋白酶活、氨肽酶、纤

维素酶活、孢子数和 NSI 分别提高了 32.88%、28.17%、18.07%、13.04%和 10.79%；但小麦、面粉焙炒后，酱油成曲淀粉酶活略有

降低。综上，小麦和面粉的焙炒处理均对成曲的酶系增强及理化指标的提高有一定的促进作用。 
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Effect of Roasted Starch on Soy Sauce Koji-making 
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(College of Light industry and Food Science, South China University of Technology, Guang zhou 510640, China) 

Abstract: In this study, wheat and flour were chosen as raw starch materials to investigate the effect of roasting on soy sauce koji-making. 

Indexes including activities of protease, aminopeptidase, amylaseand cellulose enzyme, NSI and other physiochemical indexes were compared 

between kojis of the roasted wheat and original wheat, as well as between that of the roasted flour and original flour. All the compassions were 

conducted under the optimum roasting time, which was determined by conversion rate of total sugars and protein recovery of kojis hydrolyzates. 

The optimum roasting time for both wheat and flour was 20 min, under which the enzyme systems and physiochemical indexes of kojis were 

well influenced. The activities of protease, aminopeptidase and cellulose enzyme, spore and NSI of koji gained from roasted wheat increased by 

13.06%, 12.58%, 9.92%, 37.04% and10.46%, respectively when compared with that from original wheat. The activities of protease, 

aminopeptidase, cellulose enzyme, spore and NSI of koji gained from roasted flour were increased by 32.88%, 28.17%, 18.07%, 13.04% and 

10.79%, respectively. The amylase activities of kojis cultivated with roasted wheat and flour both decreased a little. In conclusion, the use of 

both the roasted wheat and flour can improve the quality of kojis, thus starch material roasting can be an alternative way to improve the enzyme 

systems and physiochemical indexes of kojis. 
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酱油是我国、日本等亚洲国家的重要传统调味品
[1]，不仅味道鲜美、营养丰富，且含有多种生理活性

成分[2]，在西方餐饮界也越来越受人们青睐。酱油酿

造主要包括酱油制曲和酱醪发酵两个重要阶段[3~4]，其

中制曲的主要目的是利用米曲霉等微生物在曲料上生

长繁殖而获得酱油酿造时所需的蛋白酶、淀粉酶等各

种水解酶类，为后期酱醪发酵奠定物质基础。淀粉原 
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料是酱油生产的主要原料之一，一般以小麦粉和面粉

为主。在酱油制曲过程中，淀粉原料可为米曲霉、乳

酸菌、酵母等微生物生长提供碳源，其代谢产物醇、

醛、酯、酚、有机酸和呋喃酮等还是构成酱油香气的

重要成分[5~6]。高盐稀态酿造工艺因酿造温度低、后发

酵充分、酱油风味醇厚鲜香，已被众多厂家作为高档

酱油的生产工艺。在高盐稀态酿造工艺中使用的淀粉

原料多为生面粉，而日本一直采用焙炒后的小麦[7~8]。

据报道，小麦和面粉焙炒后，香气突出，以之为碳源

进行制曲，具有成曲酶活力高、杂菌少、酱油酱色深

等优点[9]。而目前国内不同碳源对酱油制曲的影响已

有较多研究[10~11]，但探讨淀粉原料焙炒工艺对酱油制

曲的影响研究鲜见报道。 
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本实验以小麦、面粉为淀粉质原料进行酱油制曲；

利用高温加速水解技术研究小麦、面粉不同焙炒时间

对酱油大曲原料利用率的影响，从而筛选最佳焙炒工

艺，并在此基础上研究淀粉焙炒处理对酱油大曲蛋白

酶活、氨肽酶活、淀粉酶活、纤维素酶活、孢子数、

固形物损失率、NSI、氨基酸转化率等理化指标的影

响，旨在为酱油发酵代谢调控提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大豆、面粉、小麦均为市售；炒小麦、炒面粉，

实验室自行炒制；曲精（沪酿 3.042 孢子粉），孢子发

芽率≥80%，孢子数≥300亿/克干基，水分≤10%。 

1.2  仪器与设备 

A1430 霉菌培养箱，上海智城分析仪器制造有限

公司；LDZX-30KBS 立式压力蒸汽灭菌锅，上海申安

医疗器械厂；THZ-82A恒温振荡器，常州澳华仪器有

限公司；UV-2100 型分光光度计，Unico(上海)仪器有

限公司；KDN-2C 定氮仪，上海新嘉电子有限公司；

GL-21M 高速冷冻离心机，长沙湘仪离心机仪器有限

公司；Tim840 自动电位滴定仪，雷迪美特公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  制曲流程 

大豆清洗除杂，温水浸泡 6~8 h，125 ℃下蒸煮

12 min，冷至 40 ℃左右，按 4:1（以干物质算）的比

例分别与焙炒 0 min、10 min、20 min、30 min 的小麦

粉（60 目过筛）、面粉混合拌匀，接入酱油曲精

（0.05%），平铺在各个曲盘，放入霉菌培养箱中培养，

44 h 后取出，冷藏备用。 

1.3.2  酱油大曲酶解液的制取 

分别称 25 g不同焙炒时间的小麦、面粉大曲（40

目过筛），以料液比 1:6 加去离子水摇匀，置于 55 ℃

恒温振荡器内水解，24 h后，换至90 ℃下继续水解 2 

h，酶解完毕，沸水浴灭酶，离心（6000 r/min，20 min），

取上清液 102 定性滤纸过滤，滤液待测。 
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1.3.3  总氮的测定 
凯氏定氮法,参照 GB/T5009.5-2003 测定。 

1.3.4  总糖的测定 

苯酚硫酸法，参照GB/T15672-2009 测定。 

1.3.5  大曲蛋白酶活力测定 

福林酚法，参照 SB/T1037-1999 测定。 

1.3.6  大曲氨肽酶活力的测定[12] 

以 L-亮氨酸对硝基苯胺为底物，在 45 ℃、pH值

为 8 的条件下，每分钟水解生成 1 μg对硝基苯胺所需

酶量，定义为一个酶活力单位。 

1.3.7  大曲淀粉酶活力的测定 

DNS 法，参照张艳芳[13]的方法进行测定。酶活力

定义：在 40 ℃、pH为 6.5 的条件下，每分钟水解可

溶性淀粉产生 1 mg 葡萄糖，定义为 1 个淀粉酶活力

单位。 

1.3.8  大曲纤维素酶活力的测定 

在张艳芳[13]的方法上进行改进，以羧甲基纤维素

钠为底物，在 50 ℃、pH 5.0 的条件下，每分钟水解释

放 1 μg葡萄糖所需酶量，定义为一个酶活力单位。 

1.3.9  大曲理化指标的测定 

孢子数参照 SB/T10315-1999 测定；干物质损失

率，参照 GB5009.3-2010 测定；NSI、氨基酸转化率

和挥发性盐基氮含量均参照欧阳珊[14]的方法测定。 

2  结果与分析 

2.1  焙炒时间对酱油成曲酶解液总糖、总氮的

影响 

表 1 焙炒时间对成曲酶解液的影响 

Table 1 Effect of starch roasting time on the quality of the 

hydrolyzates 

焙炒时 

间/min 

总糖转化率/% 
 

蛋白回收率/% 

面粉 小麦 面粉 小麦 

0 56.28±1.37 54.84±1.14  67.60±0.65 71.10±0.63 

10 62.08±0.76 59.50±0.64  69.74±0.31 73.19±0.26 

20 63.31±0.79 64.41±0.78  71.53±0.80 75.46±0.67 

30 52.23±1.50 57.89±1.18  68.93±0.62 68.89±0.53 

酱油大曲酶解是指成曲在一定的料液比和温度条

件下，利用米曲霉制曲时产生的各种酶系直接水解曲

料自身的过程。它不仅与成曲综合酶活力有关，还与

曲料中淀粉质和蛋白质是否易被酶解有关。小麦、面

粉焙炒后，水分含量减少，且淀粉结构松散，不仅制

曲时有利于米曲霉的生长繁殖，在发酵水解阶段，淀

粉也易被淀粉酶作用生成可溶性糖分。如表 1 所示，

随着小麦、面粉焙炒时间的增加，成曲酶解液的总糖

转化率和蛋白回收率均呈上升趋势，且在焙炒 20 min

时均达最大值，其中小麦、面粉成曲酶解液的总糖转
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化率分别提高 17.45%和 12.49%，蛋白回收率分别提

高 6.13%和5.81%。焙炒30 min 后，小麦粉、面粉水

分含量过低（约为 0.2%），质地稀松，不利于对蒸熟

大豆的附着，导致小麦粉、面粉大量聚集，而聚集的

小麦粉、面粉水分含量过低，并不利曲霉的生长和覆

盖，因此大曲酶解液中总糖转化率和蛋白回收率均明

显降低。综上，选定小麦、面粉焙炒 20 min 后进行制

曲培养。 

2.2  小麦、面粉焙炒对酱油大曲蛋白酶活的影

响 

 
图 1 焙炒对大曲蛋白酶活的影响 

Fig.1 Effect of roasted starch on the protease activity of kojis 

蛋白酶是酱油酿造的关键酶类，其作用是将大豆

中大分子量的蛋白质分解成小分子蛋白、多肽和氨基

酸。由于酱油发酵的 pH 为 4~7，所以中性、酸性蛋

白酶的作用较为显著。研究表明[15]，小麦焙炒后淀粉

糊化和美拉德产物的生成能提高全小麦成曲的蛋白酶

活力。由图 1 可知，未烘焙的小麦粉和面粉与大豆混

合进行制曲，其成曲中性蛋白酶活力分别为 2000.73 

U/g、1677.64 U/g，焙炒后，酱油成曲的中性蛋白酶活

力明显增加，较未烘焙成曲分别提高了 13.06%和

32.88%。小麦和面粉焙炒处理对酸性蛋白酶活变化幅

度影响不一；烘焙处理对添加了面粉的酱油大曲，其

酸性蛋白酶活力下降，对添加了小麦粉的酱油大曲而

言，其酸性蛋白酶活力上升。这与徐宁[9]等研究不同，

其中原因可能与实验淀粉原料焙炒程度有关。 

2.3  小麦、面粉焙炒对酱油大曲氨肽酶活的影

响 

在酱油发酵过程中，肽酶是水解多肽生成游离氨

基酸的重要酶类，其中以氨肽酶贡献最大，并与甲醛

滴定氮和谷氨酸形成有着直接的关系，特别是亮氨酸

氨肽酶与谷氨酸的生成直接相关[16]。本实验以亮氨酸

对硝基苯胺为底物测定酱油成曲的氨肽酶活力。如图

2 所示，焙炒前后，小麦成曲氨肽酶活力均高于面粉

的氨肽酶活，这可能与小麦粉中麸皮含量较高有关，

因为麸皮是培养基中影响氨肽酶高产菌株选育的首要

因素[12]。小麦、面粉焙炒后，酱油成曲氨肽酶活分别

达到 1296.83 U/g、1019.59 U/g，较未经烘焙处理的酱

油成曲提高了 12.58%和 28.17%，可见淀粉原料焙炒

对酱油大曲氨肽酶活力的提高具有一定的作用。 

 
图 2 焙炒对成曲氨肽酶活的影响 

Fig.2 Effect of roasted starch on the aminopeptidase activityof 

kojis 

2.4  小麦、面粉焙炒对酱油大曲淀粉酶活的影

响 

 
图 3 焙炒对酱油成曲淀粉酶活的影响 

Fig.3 Effect of roasted starch on the amylase activity of kojis 

淀粉酶是酱油成曲中的主要酶系之一，它可使原

料中的淀粉糖化，其降解产物不仅可给酱醅发酵阶段

中酵母、乳酸菌等微生物生长提供碳源，而且还是酱

油甜味的主要成分之一。米曲霉产生的淀粉酶有 α-淀

粉酶，β-淀粉酶、糖化酶和异淀粉酶，在分解淀粉原

料过程中，这些酶既单独作用，又协同作用，最终将

大分子淀粉水解为葡萄糖、麦芽糖、极限糊精等小分

子糖类。本实验中测定的是综合淀粉酶活力，结果如

图 3 所示。小麦、面粉焙炒后，成曲淀粉酶活力下降，

分别为 47.48 U/g、47.68 U/g，较未烘焙的酱油成曲分
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别降低了 6.13%和 9.15%，且淀粉酶是诱导酶，产酶

与制曲中淀粉原料密切相关，小麦、面粉焙炒后，淀

粉经高温破坏，对米曲霉淀粉酶的诱导能力减弱，因

此大曲淀粉酶活力下降，这也与徐宁[6]等研究一致。 

2.5  小麦、面粉焙炒对酱油大曲纤维素酶活的

影响 

纤维素酶能够催化水解纤维素分子，生成葡萄

糖，是酱油成曲中重要的植物崩裂酶类；它可以溶解

破坏大豆、脱脂大豆、麸皮、小麦等曲料的植物细胞

壁，使原料中的蛋白质、淀粉更易溶出和水解。但酱

油成曲中纤维素酶活力普遍较低，如图 4 所示，生小

麦的大曲纤维素酶活力为 180.56 U/g，生面粉成曲的

纤维素酶活力略高，为 144.04 U/g；小麦、面粉焙炒

后，大曲纤维素酶活力均有所提高，分别提高了 9.92%

和 18.07%，但提高后的大曲纤维素酶活力仍在 200 

U/g 以内，与张艳芳研究中的纤维素酶活力值相差较

大，这与曲霉菌种及纤维素酶活定义有关。有报道指

出，目前使用的米曲霉 3.042 菌株植物崩裂酶系活力

不足，在酱油酿造过程中，往往添加纤维素酶制剂来

提高蛋白利用率和酱油还原糖含量。 

 
图 4 焙炒对酱油成曲纤维素酶活的影响 

Fig.4 Effect of roasted starch on the activity of cellulose enzyme 

in soy sauce kojis 

2.6  小麦、面粉焙炒对酱油成曲理化指标的影

响 

表 2 小麦、面粉焙炒对酱油成曲理化指标的影响 

Table 2 Effect of roasted starch on thephysiochemical indexes of kojis 

理化指标 
孢子数×109 

个/g(干基) 

固形物 

损失率/% 

NSI 

/% 

氨基酸 

转化率/% 

挥发性盐基氮

10-2g/g(干基) 

小麦 1.08±0.07 14.60±0.45 27.43±0.69 12.56±0.47 0.21±0.02 

小麦焙炒 1.48±0.09 16.75±0.05 30.30±0.64 13.23±0.82 0.18±0.01 

面粉 1.15±0.00 11.90±0.50 26.24±0.37 11.56±0.33 0.26±0.01 

面粉焙炒 1.30±0.01 14.96±0.55 29.07±0.81 12.66 ±0.16 0.22±0.02 

如表 2 所示，小麦、面粉经焙炒后，酱油成曲孢

子数均增加，较未烘焙成曲，分别提高 37.04%和

13.04%，但焙炒前后，小麦和面粉酱油成曲孢子的数

量级均在 109。碳源是米曲霉产孢子的速率限制性底

物，小麦、面粉焙炒后，淀粉糊化，为米曲霉生长提

供更易利用的碳源，且焙炒后小麦蛋白质变性，更适

于米曲霉生长繁殖，故大曲孢子数均增加。炒小麦、

炒面粉成曲固形物损失率随孢子数的增加也同步上

升，较未焙炒成曲分别提高 14.73%和 25.71%，这是

由于米曲霉生长繁殖需要糖分和氨基酸为养料，并通

过呼吸作用将糖分分解为二氧化碳和水，同时产生大

量的热，因此制曲过程碳水化合物的损耗量较大，且

随着产孢子数增多，固形物损失率在一定程度上也会

相应地增加。NSI 和氨基酸转化率分别是评价大曲中

可溶性氮和游离氨基酸占总氮比例的指标，它与成曲

蛋白酶和氨肽酶活高低有关。由表可知，小麦、面粉

焙炒后，NSI 和氨基酸转化率同步提高，较未烘焙成

曲，均分别提高 3 个百分点和 1 个百分点左右，与小

麦、面粉焙炒成曲蛋白酶活和氨肽酶活力提高步调一

致。这是因为制曲过程中米曲霉分泌的蛋白酶和肽酶

能将曲料中大分子蛋白分解成小分蛋白、多肽和氨基

酸，从而增加大曲中可溶性氮和氨基酸含量，故大曲

NSI 和氨基酸转化率同时上升。挥发性盐基氮是评价

大曲杂菌繁殖程度的简易指标，小麦、面粉焙炒后，

挥发性盐基氮含量下降，这可能与淀粉原料焙炒后水

分含量减少，从而可吸附熟大豆表面浮水抑制大曲表

面杂菌繁殖有关。 

3  结论 

随着小麦、面粉焙炒时间的增加，成曲酶解液的

总糖转化率和蛋白回收率均呈先升后降的趋势，并在

20 min 出现最大值，故小麦、面粉的最佳焙炒时间均

为 20 min。在此条件下，经焙炒的小麦、面粉所制成

曲的蛋白酶活、氨肽酶活、纤维素酶活、NSI 均有提

高，较未经焙炒的小麦、面粉所制的成曲，蛋白酶活

分别提高了 13.06%和 32.88%，氨肽酶活分别提高了
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12.58%和 28.17%，纤维素酶活分别提高 9.92%和

18.07%，NSI 分别提高 10.46%和 10.79%，但淀粉酶

活力略有下降。可见小麦和面粉的焙炒处理对酱油成

曲的影响步调一致，对成曲的酶系增强及理化指标的

提高均有一定的促进作用，且面粉的焙炒处理效果较

为明显。 
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