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红曲霉制曲对黄豆酱理化指标和感官评价的影响

蒋四强1,2，邓维琴1,2*，何素蓉3，李雄波1,2，陈功1,2，王泽亮4，李龙1,2，范智义1,2，李婷1,2，张其圣1,2

（1.四川省食品发酵工业研究设计院有限公司，四川成都 611130）(2.食品微生物四川省重点实验室，

四川成都 611130）（3.四川省市场监督管理局安全检查技术中心，四川成都 610017）

(4.四川省振兴产业技术研究院有限公司，四川成都 610000）

摘要：为研究红曲霉混合发酵对黄豆酱品质的影响，该文首先将米曲霉（郫酿 M003）和红曲霉（PM001）分

别制成黄豆曲，确定最佳制曲时间后，将两种黄豆曲混合发酵新型黄豆酱，通过对比分析和感官评价，对红曲霉混

合发酵黄豆酱和传统黄豆酱的品质进行比较。结果表明，米曲霉和红曲霉的最佳制曲时间分别为 48 h 和 72 h，两种

黄豆曲中淀粉酶、酸性蛋白酶和中性蛋白酶活差异显著（P<0.05）。红曲霉混合发酵黄豆酱总酸、氨基酸态氮和还

原糖含量均显著低于传统黄豆酱，且红曲霉混合发酵黄豆酱中红色素和橙色素含量高于传统黄豆酱，均在 30.00 U/g

以上，呈红棕色，色泽更鲜艳；米曲霉黄豆曲和红曲霉黄豆曲按照 3:1 的质量比混合发酵的黄豆酱（C）感官评分最

高（90.75），品质更好。综上所述，红曲霉混合发酵黄豆酱较传统黄豆酱具有更好的色泽和风味品质。该研究可为

黄豆酱品质改善提供数据参考。
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Abstract: To explore the effect of the mixed fermentation of Monascus on the quality of soybean paste, soybean 

koji from Aspergillus oryzae (Pi niang M003) and Monascus (PM001) were prepared. After determining the optimal koji-

making time, the two kinds of soybean koji were mixed and fermented with the new soybean paste, and the quality of the 

mixed fermented soybean paste with Monascus was compared with the traditional soybean paste through comparative 

analysis and sensory evaluation. The results showed that the optimal koji-making time of A. oryzae and Monascus was 48 h and 
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黄豆酱俗称豆酱、大酱，是以黄豆、面粉和食

盐为原料，利用米曲霉（Aspergillus oryzae）制曲后

与一定比例盐水混合经长期发酵得到的半流动态传

统发酵调味品，具有酱香浓郁、味道鲜美的特点 [1] 。

传统黄豆酱采用米曲霉单菌制曲发酵，由于酶系较

少，使发酵得到的黄豆酱风味相对单一；同时黄豆

酱的颜色不够鲜艳，整体呈黄褐色或暗棕色，缺乏

光泽。

红曲霉是一种产多种酶系、红曲色素以及醇类

物质的发酵微生物，目前以接种于大米制成红曲米

而广泛应用于医疗、烹饪等领域。国内将红曲霉多

应用于酱油的酿造中，旨在提升酱油的色泽、还原

糖、氨基酸态氮，从而提升酱油的风味和色泽
 [2] 。

在豆瓣的研究中，杜木英等  [3] 利用红曲霉和米曲

霉混合发酵豆瓣酱，使豆瓣酱的感官特性和理化

性质得到显著提升。红曲霉在酿酒的应用研究中

显示，红曲霉的加入可以显著提高酒体的整体风

味，同时使发酵所得酒样清亮透明，呈红琥珀色，

具有红曲酒特征风味及较爽适的口感。同时 Liang
等  [4] 发现红曲混合发酵糯米酒可以显著降低酒体的

苦味，提升鲜味和甜味，使糯米酒的感官品质得

到改善。由此可见，红曲霉在多种发酵制品中得

到广泛应用，且通过混合发酵的方式对产品品质

的改善具有显著作用。黄豆酱目前普遍存在风味

单一，色泽较差的问题，而国内外关于红曲霉混

合发酵黄豆酱的研究较少。有研究表明，单菌制

曲后再混合的成曲酶系及酶活优于混合制曲  [5] 。因

此本研究首先在确定红曲霉和米曲霉最佳制曲时

间的基础上，将两种黄豆曲混合进行发酵，探究

红曲霉混合发酵对黄豆酱动态理化指标和感官特

性的影响，以期为黄豆酱品质的改进提供数据和

理论参考。

1  材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 原料

黄豆、面粉和食盐均购自农贸市场。米曲霉（郫

酿 M003）和红曲霉（PM001）由四川省食品发酵

工业研究设计院有限公司泡菜调味品与功能微生物

研究中心前期筛选鉴定，并分别保藏于广东微生物

菌种保藏中心，保藏号分别为 60927 和 60615。

1.1.2 曲精（郫酿M003）
将麸皮、豆粉和水按照一定质量比均匀混合后，

平铺与培养筛上，放入自主研发的种曲机中；经

120~130 ℃高温将灭菌及原料蒸煮灭菌之后，通过

抽真空和循环冷水将温度降至 30~35 ℃左右；接种

后，调节培养器内的温度、湿度、并输送无菌空气

补充氧气对种曲进行扩大培养；在密闭条件下，通

过向夹层内通入热水来加热物料实现干燥、经真空

上料、筛分和旋风分离后得到曲精 M003。

1.1.3 主要培养基和试剂

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）：生物制剂，

北京奥博星生物技术有限责任公司；4- 甲基 -2- 戊
醇（色谱纯），阿法埃莎（中国）化学有限公司；无

水乙醇（分析纯），成都科隆化学品有限公司；乳酸

（分析纯），成都克隆化学品有限公司。福林酚（分

析纯），北京索莱宝科技有限公司；3,5- 二硝基水杨

酸、甲醛、葡萄糖、氢氧化钠、碳酸钠、三氯乙酸、

L- 干酪素、盐酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠均为分

析纯，成都市科隆化学品有限公司。

1.1.4 主要设备

PHSJ-4F 型 pH 计，梅特勒型 - 托利多国际贸

易（上海）有限公司；Multiskan FC 型酶标仪，赛

72 h, respectively, and the activity of amylase, acid protease, and neutral protease in the two soybean koji were significantly 

different (P<0.05). The contents of total acid, amino acid nitrogen, and reducing sugar in the mixed fermented soybean paste 

were significantly lower than those in the traditional soybean paste, while the contents of red and orange pigment in the mixed 

fermented soybean paste were higher than those in the traditional soybean paste, all above 30.00 U/g, reddish-brown with a 

brighter color. The A. oryzae and Monascus soybean koji based on a 3:1 mass ratio that mixed and fermented soybean paste 

(C) achieved the highest sensory score (90.75); as well as demonstrating a better quality. In conclusion, Monascus mixed 

fermented soybean paste was found to achieve a better color and flavor quality than traditional soybean paste. These findings 

provides a basis for future improvements in the quality of soybean paste.

Key words: Monascus; mixed fermentation; traditional soybean paste; quality comparison
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默飞世尔（上海）有限公司；SW-CJ-2F 超净工作

台，苏州安泰空气技术有限公司；LDZF-75L-H 高

压蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；SPX-150B-4
生化培养箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂：

DZKW-4 恒温水浴锅，北京中兴伟业仪器有限公

司；ESJ200-4A 型分析天平，沈阳龙腾电子有限公

司；TGL-20bR 冷冻离心机，上海安亭科学仪器厂；

VORTEX-2 旋涡混合器，美国 GENE 公司；KQ-
500DE 型超声波清洗仪，昆山市超市仪器有限公司；

Milli-Q 超纯水器，美国 Millipore 公司。

1.2 红曲霉的活化

将红曲霉接种于含有体积分数为 10% 乙醇和

2% 乳酸的 PDA 平板上，于 30 ℃培养箱中培养 3~5 d，
直到长出肉眼可见的红色菌落。将长出来的红色菌

落通过平板划线重新接种于含醇和酸的 PDA 平板

上，重复划线 2 次，最后将红曲霉单菌落接种于

PDA 斜面，30 ℃培养长出明显红色菌落后于 4 ℃
保存，供后续使用。

1.3 黄豆曲及黄豆酱的制作

1.3.1 红曲霉黄豆曲的制作

称取挑选好的黄豆 200 g 置于 70 ℃左右的温水

中浸泡 4 h，沥干后装于 2 L 锥形瓶中，用 8 层纱布

封口后于 121 ℃灭菌蒸煮 20 min ；灭菌后将锥形瓶

放入 55~60 ℃烘箱中，纱布烘干后取出，待黄豆温

度降至常温；向黄豆中加入质量分数为 15% 的灭

菌面粉（以黄豆干重计算）；每个红曲霉斜面中加

入 4 mL 无菌水制成悬液，待面粉和黄豆均匀混合

后加入红曲霉悬液（每 100 g 黄豆加 1 mL 悬液），

均匀混合，置于 30 ℃培养箱制曲 72 h 后取出置于

无菌采样袋中，于 4 ℃短期保存，供后续使用，红

曲霉黄豆曲制曲工艺流程如图 1 所示。

图 1 红曲霉黄豆曲制曲工艺流程图

Fig.1 Process flow chart of Monascus soybean koji making

1.3.2 米曲霉黄豆曲的制作

黄豆经挑选后，于 70 ℃温水浸泡 4 h 后沥干，

在 121 ℃条件下灭菌蒸煮 20 min，然后取出冷却至

室温，将冷却好的黄豆与质量分数为 15% 的面粉和

0.03% 郫酿 M003 曲精均匀混合（曲精与面粉提前

混匀），平铺于培养筛上，置于 30 ℃培养箱中，每

12 h 翻一次曲，制曲 48 h 后取出备用。米曲霉制曲

工艺流程如图 2 所示。

图 2 米曲霉制曲工艺流程图

Fig.2 Process flow chart of Aspergillus oryzae soybean 

koji making

1.3.3 不同比例成曲黄豆酱的制作

分别称取一定质量黄豆曲，按照成曲 : 水 : 盐
=1:1:0.24 的质量比均匀混合后，装入发酵罐于 40 ℃
条件下恒温发酵 40 d，每 2 天搅拌 1 次，并在 0、2、
4、6、8、10、20、40 d 进行采样，-20 ℃储存，用

于后续测定。混合发酵黄豆酱工艺流程和曲料比例

如图 3 和表 1 所示。

图 3 混合发酵黄豆酱工艺流程图

Fig.3 Process flow chart of mixed fermented soybean paste

表 1  黄豆曲混合发酵

Table 1 Intensive fermentation of soybean koji

黄豆酱
编号

米曲霉黄
豆曲 /g

红曲霉黄
豆曲 /g 盐 /g 水 /g 发酵

时间 /d

A 0 2 400

655

B 2 400 0

C 1 800 600 2 400 40 

D 1 200 1 200

E 600 1 800

1.4 测定方法

  （1）总酸和氨基酸态氮测定：按照 GB 5009.235- 
2016《食品安全国家标准：食品中氨基酸态氮的测

定》中第一法酸度计法进行测定。

（2）还原糖测定：采用 3,5- 二硝基水杨酸

法 [6] 进行测定。
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（3）蛋白酶活测定：采用 GB/T 28715-2012《饲

料添加剂酸性、中性蛋白酶活力的测定 分光光度法》

进行测定。

（4）淀粉酶活测定：根据董丹等 [7] 的方法进行

测定。

（5）色价测定：采用况嘉铀等 [8] 的测定方法并

稍作修改，具体方法如下：

称取 2 g 粉碎后的红曲样品于 50 mL 离心管中，

加入 28 mL φ=80% 乙醇溶液，在 60 ℃、150 r/min
条件下恒温萃取 1 h，取上清液稀释一定倍数，用

分光光度计在 410、470 和 520 nm 波长下测定吸光

度，三个吸光度分别对应黄色素、橙色素和红色素。

色价计算公式如下：

S =
A×V×n

m                                                         （1）

式中：

S——色价，U/g ；

A——吸光度；

V——样品提取液体积，mL ；

n——稀释倍数；

m——样品质量，g。

表 2  黄豆酱感官评分标准

Table 2 Sensory scoring criteria for soybean paste

项目 评分标准 得分 / 分

色泽
(30)

红或棕褐色、鲜艳、有光泽 23~30

红或棕褐色、有光泽 17~22

红或棕褐色、暗淡、有光泽 9~16

土黄色或灰褐色、暗淡、无光泽 0~8

香气
(25)

酱香、酯香、（醇香）浓郁、无不良气味 19~25

酱香、酯香、（醇香）淡、无不良气味 13~18

酱香、酯香、（醇香）淡、有不良气味 7~12

无酱香、酯香、（醇香）、有异味 0~6

滋味
(25)

味鲜醇厚、柔和、（酸）咸甜适口，无异味 19~25

鲜味、（酸）咸甜适口，无异味 13~18

略有鲜味、咸味（酸味）较重或较轻、无异味 7~12

酸味浓、咸味较重或较轻、有焦糊及其他异味 0~6

体态
(20)

豆粒软烂、粘稠适度、均匀、无杂质 19~25

豆粒较软烂、粘稠适度、无杂质 13~18

豆粒较完整、偏稀或偏稠、无杂质 7~12

豆粒完整、偏稀或偏稠、有杂质 0~6

综合
评价
(100)

风味很好 ≥ 86

风味较好 76~85

风味一般 66~75

风味差 ≤ 65

（6）感官评分标准

参照 GB/T 24399-2009《黄豆酱》中的感官标

准进行，并稍作修改。具体为：由 12 名经过感官培

训的人员组成感官评定小组，其中男生和女生各 6
名。对甜瓣子的色泽、香气、滋味、体态 4 个方面

进行感官评价。具体标准如表 2。

1.5 数据处理

每个样进行 3 次平行操作，运用 Excel 2019、
SPSS 和 Origin 2021 对结果数据进行统计分析和作

图，显著性水平 P＜0.05。

2  结果与分析

2.1 米曲霉和红曲霉制曲过程中的酶活变化

淀粉酶活和蛋白酶活是评价黄豆曲品质的重要

指标，其酶活的高低将直接影响原料中淀粉和蛋白

质的分解程度，对黄豆酱风味品质的形成有较大的

影响。米曲霉和红曲霉制曲过程中酶活变化如图 4
所示。

图 4 米曲霉黄豆曲（a）和红曲霉黄豆曲（b）酶活

Fig.4 Aspergillus oryzae soybean koji (a) and Monascus 

soybean koji (b) enzyme activity

注：同种柱状图上不同字母表示差异显著， P＜0.05,下同。

如图 4 所示，2 种黄豆曲中淀粉酶、酸性蛋白

酶和中性蛋白酶活随制曲时间延长整体呈先上升
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后下降的趋势，米曲霉黄豆曲酶活显著高于红曲

霉（P＜0.05）。米曲霉在制曲 48 h 时酶活达到最高，

淀粉酶、酸性蛋白酶和中性蛋白酶活分别为 434.98、
60.48、111.98 U/g，说明该株米曲霉具有良好的制

曲特性，可作为发酵黄豆酱的优良菌株。而淀粉酶

和蛋白酶主要与发酵豆制品中呈烟熏味、果香味和

麦芽香等酱香酯香物质有较强的相关性 [9] 。由此说

明，由高淀粉酶和蛋白酶活米曲霉黄豆曲发酵的黄

豆酱可能在酱香酯香等风味上具有优势。红曲霉黄

豆曲中淀粉酶、酸性蛋白酶和中性蛋白酶活在制曲

72 h 时达到最高，分别为 78.52、36.89、50.61 U/g，
产酶能力较弱。但有研究表明，红曲霉具有较强的

糖化力和酯化力，而米曲霉相应能力较弱，制曲后

通过混合发酵可丰富体系中微生物和酶系种类，利

于对原料的分解利用 [10] ，加快发酵速率，有助于提

升产品的色泽、香气和口感。Wang 等 [11] 学者在食

醋的研究中发现，红曲霉混合发酵的食醋中风味物

质的种类的含量显著高于对照组，且主要与醇类、

酚类以及醛酮类风味物质具有较强的相关性。由此

可以推测，红曲霉混合发酵的黄豆酱较米曲霉黄豆

酱可能风味物质种类更丰富，含量更高。综上所述，

米曲霉和红曲霉的最佳制曲时间分别为48 h和72 h，
因此可将该制曲时间黄豆曲用于后续混合发酵。而

两种黄豆曲中酶活差异大，主要与制曲工艺和霉菌

自身代谢产酶水平有关 [12] ，这种差异可能导致发酵

的黄豆酱风味品质具有较大的区别。

2.2 混合发酵对黄豆酱总酸、氨基酸态氮和
还原糖含量的影响

总酸不仅是黄豆酱品质的重要品质指标，且资

料显示，豆酱中总酸含量不得超过 2.0 g/100 g [13] 。

氨基酸态氮含量可表征黄豆酱的发酵程度和原料中

蛋白质的降解程度，同时也是黄豆酱风味物质的重

要来源之一。还原糖由淀粉酶分解原料中的淀粉产

生，可作为碳源被微生物生长代谢所利用，是黄

豆酱中酸类、醇类物质的重要来源。黄豆酱发酵

过程中总酸、氨基酸态氮和还原糖含量变化如图 5、
图 6 所示。

如图 5 所示，5 种黄豆酱发酵过程中总酸和氨

基酸态氮含量差异显著（P＜0.05）。具体表现为，

随着发酵时间的延长，黄豆酱中红曲霉黄豆曲含量

越高，总酸、氨基酸态氮含量越低，与刘丹等 [14] 的研

究结果相似。传统黄豆酱 B 在发酵后期总酸和氨基

酸态氮含量最高，分别为 1.34、0.88 g/100 g，红曲霉

黄豆酱 A 含最低，混合发酵黄豆酱中总酸和氨基酸态

氮含量分别在 0.49~1.28 g /100 g 和 0.32~0.81 g/100 g。
传统黄豆酱 B 中总酸含量虽在标准范围之内，但相

较于其他黄豆酱仍处于较高水平，黄豆酱整体偏酸

性，可能使其滋味品质不及红曲霉及混合发酵的黄

豆酱。而黄豆酱 B 中氨基酸态氮含量会可能会导

致该黄豆酱的游离氨基酸含量及种类优于其他黄豆

酱，最终使风味产生区别。

图 5 黄豆酱发酵过程中总酸、氨基酸态氮变化

Fig.5 Changes in total acid, amino acid nitrogen and reducing

 sugar during fermentation of soybean paste

图 6 黄豆酱发酵过程中还原糖变化

Fig.6 Reducing sugar changes during fermentation of 

soybean paste

如图 6 所示，传统黄豆酱 B 在发酵初期和发酵后

期还原糖含量分别为 2.53 g/100 g 和 2.56 g/100 g，显著
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高于其他黄豆酱，其中红曲霉黄豆酱 A 发酵初期和

后期还原糖含量分别仅为1.10 g/100 g和0.29 g/100 g。
这主要与两种黄豆曲中的淀粉酶活有关，且研究表

明，米曲霉成曲中常以芽孢杆菌属（Bacillus）、棒

状杆菌属（Corynebacterium）、曲霉属（Aspergillus）
和念珠菌属（Candida）等高产酶微生物为主 [15] ，

而红曲霉成曲中主要以红曲霉属（Monascus）和酿

酒酵母属（Saccharomyces）为主 [16] ，产酶能力相对

较弱。而正是因为这些差异，可能会导致不同混合

发酵的黄豆酱品质有较明显的差异。除此之外，由

于本研究黄豆酱的含盐量较高，黄豆曲中存在以红

曲霉为主的不耐盐微生物，影响其正常的生长代谢，

降低了对原料的利用水平 [17, 18] ，导致在红曲霉及混

合发酵的黄豆酱中总酸、氨基酸态氮和还原糖含量

低于传统黄豆酱 B。但即使红曲霉数量降低，其代

谢产物仍对原料的利用以及风味物质的产生具有一

定的作用，进一步使不同组别黄豆酱的品质出现较

为明显的区别。

2.3 混合发酵对黄豆酱中色素含量的影响

色素在黄豆酱发酵过程中通过褐变、非酶褐变

以及微生物代谢产生，不仅可以赋予黄豆酱色泽，

同时对风味物质的形成也有一定程度的影响 [19] 。黄

豆酱中色素含量如图 7 所示。

图 7 黄豆酱中色素含量

Fig.7 Pigment content in soybean paste

由图 7 可知，发酵结束时，5 种黄豆酱中均含

有 3 种色素，总体表现为米曲霉黄豆曲含量越高，

黄色素含量越高，随着红曲霉黄豆曲的加入，黄豆

酱中红色素和橙色素含量显著增加（P＜0.05），黄

色素含量有下降趋势。传统黄豆酱 B 中黄色素含

量最高，为 51.56 U/g，这是因为米曲霉黄豆曲中

微生物的代谢水平以及美拉德反应程度有关 [20] ，导

致黄豆酱颜色整体偏黄。红色素作为天然可食用色

素，因其对蛋白质具有良好的着色能力，因此广泛

应用于火腿、番茄酱等制品中 [21] 。黄豆酱发酵过程

中 pH 值一般在 5.50~6.50 的范围内 [22] ，且有研究表

明，红曲霉在 pH 值 5.50 左右时具有较强的产红色

素能力 [23] 。但受含盐量的影响，红曲霉的生长代谢

受到抑制，红曲霉产色素可能集中在发酵前期，但

在发酵后期，红曲霉及混合发酵的黄豆酱中仍有较

高含量的红色素和橙色素。其中红曲霉黄豆酱 A 中

红色素含量最高，为 51.75 U/g，混合发酵黄豆酱 C、
D、E 中红色素含量分别为 30.50、41.70、48.90 U/g。
橙色素含量相对较高，分别为 48.3、56.7 和 57.5 U/g，
使得黄豆酱整体呈红棕色。由此可见，即使红曲霉

产色素集中在发酵前期，但其仍使黄豆酱中红色素

和橙色素的含量得到显著提高，说明米曲霉混合发

酵在一定程度上对改善黄豆酱色泽具有明显作用。

2.4 混合发酵黄豆酱对黄豆酱色差的影响

为了确定样品的色泽合理偏差，便于对黄豆酱

的品质进行评价，对黄豆酱的色差值进行了测定，

结果如表 3 所示。

表 3  黄豆酱色差

Table 3 The color difference of soybean paste 

样品编号 L 值 a 值 b 值

A40 28.47±2.12a 6.87±0.24a 3.83±0.15e

B40 20.63±1.38d 3.80±0.31d 5.27±0.63a

C40 24.17±1.69cd 5.90±0.56c 4.80±0.31b

D40 24.67±2.34c 6.20±0.67bc 4.47±0.62c

E40 26.23±2.65b 6.57±0.42b 3.95±0.73de

注：同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异

（P＜0.05），下同。L 值表示明亮程度，L 值越大，样品越亮，

反知越暗；a 值是表示红绿，有正负之分，+a 代表偏红；-a

代表偏绿；b 值是表示黄蓝，有正负之分，+b 代表偏黄、-b

代表偏蓝。

由表 3 可知，5 种黄豆酱的 L、a、b 值均为正

值，表明各黄豆酱颜色均较为明亮，但不同黄豆酱

之间色差值存在显著差异（P＜0.05）。红曲霉及混

合发酵黄豆酱的 L 值和 a 值较高，其中红曲霉黄豆

酱 A 最高，分别为 28.47 和 6.87，表明红曲霉及混

合发酵的黄豆酱色泽较为鲜艳，整体偏红色，与胡

凤 [24] 的研究结果一致。传统黄豆酱 B 的 L 值和 a 值

最小，具有最高的 b 值（5.27），但 L 值相对较低，

说明传统黄豆酱 B 整体颜色偏黄，色泽相对较暗，

与本文 2.3 分析结果相符。由此表明，红曲霉混合

发酵可以显著提升黄豆酱的色泽，使黄豆酱色泽更

加明亮，颜色更加鲜艳。
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图 8 黄豆酱感官评分雷达图

Fig.8 Soybean paste sensory scoring radar chart

表 4  黄豆酱感官评分（分）

Table 4 The sensory scores of soybean paste 

样品编号 色泽 香气 滋味 体态 综合评分

A40 12.40±1.34d 17.05±2.13d 15.35±2.67e 9.50±1.79d 56.30±3.17e

B40 22.20±2.15c 21.10±2.56b 21.30±3.27b 21.65±3.58a 87.25±3.21b

C40 24.85±3.16a 21.80±3.14a 22.30±3.79a 21.80±4.35a 90.75±3.58a

D40 23.45±2.68b 19.50±2.41c 19.48±4.01c 19.50±3.21b 81.93±4.23c

E40 22.40±3.11c 17.35±3.67cd 17.60±3.68d 16.10±4.36c 73.45±5.16d

2.5 感官评价 

感官评价可直接反应黄豆酱品质，本文从色泽、

香气、滋味和体态四个方面对 5 种黄豆酱的品质进

行评价，评价结果如表 4 和图 8 所示。

由图 8 可知，红曲霉混合发酵对黄豆酱的色泽、

体态、滋味以及香气有较大影响，不同黄豆酱感官

评分差异显著（P＜0.05）。混合发酵黄豆酱 C 呈红

棕色，有光泽，具有浓郁的酱香、酯香、醇香，稀

稠适中，鲜味明显，感官评分为 90.75 分，显著高

于其他黄豆酱，这可能与红曲霉独特的产红色素等

能力有关。资料显示，1- 辛烯 -3- 醇、芳樟醇、异戊醇、

苯乙醇等醇类物质是黄豆酱中的重要风味物质，其

中苯乙醇被鉴定为黄豆酱中的关键风味化合物 [25] ，

而醇香可能与上述醇类物质含量有关，使得混合发

酵的黄豆酱风味品质得到提升。酯类化合物对黄豆

酱风味物质的重要组成成分，赋予黄豆酱独特的酯

香，传统黄豆酱 B 酱感官评分为 87.25 分。其色泽

较暗，体态较为浓稠，酯香浓郁，但醇味、酸味明

显低于混合发酵的黄豆酱。这可能与酯化反应有关，

因为该反应过程中会消耗酸类及醇类化合物，这可

能是造成传统黄豆酱酱香味浓郁而醇香和酸香等风

味不及混合发酵黄豆酱的原因之一 [26] 。

红曲霉黄豆酱 A 虽醇香浓郁，有明显的酸味，

由于酶活较低，原料利用率低，使豆粒仍比较完整，

非黄豆酱形态，评分最低；其他 2 种混合发酵黄豆

酱均具有较好的色泽，但缺乏酱酯香，酸味较明显，

体态较稀，仍有部分完整豆粒，评分均在 85 分以下。

由此可以看出，红曲霉混合发酵不仅可以改善黄豆

酱的色泽，同时还可以丰富黄豆酱的香气成分，使

黄豆酱的品质得到改善。但仍需进一步研究米曲霉

和红曲霉黄豆曲的混合比例，才能使黄豆酱的品质

得到进一步提升。
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3  结论

本文通过确定米曲霉（郫酿 M003）和红曲霉

（PM001）的最佳制曲时间，将两种黄豆曲混合进

行发酵，探究红曲霉混合发酵对黄豆酱品质的影响。

结果显示，红曲霉和米曲霉分别在制曲时间为 72 h
和 48 h 时酶活最高，但红曲霉黄豆曲中淀粉酶、酸

性蛋白酶和中性蛋白酶活显著低于米曲霉黄豆曲

（P＜0.05）。红曲霉及混合发酵黄豆酱的总酸、氨

基酸态氮以及还原糖含量均显著低于传统黄豆酱 B。
但红曲霉混合发酵黄豆酱较米曲霉黄豆酱色泽得到

明显改善，红色素含量均在 30.50 U/g 以上，整体

呈红棕色。通过混合发酵得到的黄豆酱较米曲霉黄

豆酱风味更丰富，其中混合发酵黄豆酱 C 感官综合

评分最高（90.75 分），具有较好的风味和色泽。综

上所述，红曲霉混合发酵黄豆酱对黄豆酱的色泽和

风味有较大的影响，可以显著提升黄豆酱的色泽，

赋予黄豆酱更丰富的风味成分。本研究所用红曲霉

具有较强的产红色素和橙色素等能力，但制曲产酶

特性不佳，后期可采用产酶和色素能力更强的红曲

霉用于发酵黄豆酱，以便于提高原料利用率，进一

步改善黄豆酱的品质。此研究可为黄豆酱色泽的改

善和风味品质的提升提供数据参考。
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