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酱油的历史及原酿造酱油发展趋势 
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摘要：酱油是厨房中不可或缺的发酵调味品，在餐饮和食品工业中也扮演着重要的角色。酱油起源于中国，拥有数千年的历史，

是我国劳动人民智慧的结晶，是中华传统发酵食品的重要代表。该研究通过对酱油（主要为豆酱油）的历史、技术和产品形式的发展

进行介绍，分析出自北魏以来酱油一直以大豆为主要原料，它是酱油独特风味物质的主要来源，说明酱油“美味来自原料”的特性。此

外，对酿造酱油和配置酱油的定义进行了说明，并分析了二者之间的区别，引出原酿造酱油的定义和特点。在此基础上，对原酿造酱

油发展趋势主要包括微生物选育、混菌发酵以及新型酶制剂开发等方面进行了综述和展望，以期为我国酱油产业的健康发展指明方向

和提供理论支撑。 
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Abstract: Soy sauce fermented from soybean is an essential, fermented condiment in the kitchen and plays an important role in the 

restaurant and food industry. Originating in China, soy sauce has a history spanning thousands of years. It represents the wisdom of the working 

people in China and is an important representative of traditional Chinese fermented food. This article introduces the history of soy sauce (mainly 

soybean sauce) and identifies that the main raw material of soy sauce has not changed since the Northern Wei Dynasty. It is the main source of 

the unique flavor compounds of soy sauce, explaining how the "deliciousness comes from raw materials". Furthermore, the article defines and 

distinguishes between brewed soy sauce and formulated soy sauce, leading to the definition and characteristics of traditional, brewed soy sauce. 

A review and outlook on the developmental trends of traditional brewed soy sauce, including aspects such as microbial selection, mixed-culture 

fermentation, and the development of new enzyme preparations is provided. The article aims to promote development in the soy sauce industry 

in China. 
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酱油又称豉油，是人们日常生活中应用最为广泛

的发酵调味品。酱油起源于我国，已有数千年的历史

积淀，是我国劳动人民智慧的结晶和中华传统发酵食

品的重要代表[1]。酱（油）起源于西周时期，《周礼》 
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中就有“膳夫掌王之食饮膳羞，……酱用百有二十瓮”

的记载。而黄豆酱（油）较早期的记载出自北魏末年

贾思勰所著《齐民要术》（约成书于公元 533~544 年），

历经 1 400 余年技术、工艺和微生物菌种方面的改良，

逐步发展为今天以高盐稀态发酵工艺为主的酿造酱

油，以及生抽、老抽、鲜味酱油等一系列广受消费者

认可的产品形式。在此过程中，酱油的品质、生产效

率等一直在稳步提升，但其风味、鲜味的来源（黄豆

等豆类）及其提升原料利用效率的发展方向一直未变。

随着科学技术水平的发展以及人们对高品质食品的追
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求，新技术和新原料在酱油生产中不断得到应用，包

括优良菌种/酶制剂的创制和应用、自动化圆盘制曲

机、在线监控技术等，使酱油生产更加自动化、精准

化和智能化，所酿造酱油的质量更优，风味更佳，营

养更丰富，功能性更加明确和显著，满足了不同场合

和消费人群的需求[2-4]。通过酱油行业的不断创新，不

仅能更好的继承和发扬我国传统饮食文化，而且能促

进我国酱油行业的高质量发展，为我国酱油的国际化

发展奠定基础。本文将从酱油的历史、现状以及对原

酿造酱油的未来发展进行分析和展望，以期为我国酱

油产业的健康发展指明方向和提供理论支撑。 

1  酱油的起源和历史 

随着农业生产技术的不断发展，谷物逐渐成为了

人们日常的主要粮食来源，“酱”字开始成为谷物类发

酵产品的代名词。北魏末年贾思勰所著《齐民要术》

（约成书于公元 533~544 年）中出现了用如“酱清”、

“清酱”、“豉汁”、“豆酱清”等液体调味品进行菜肴

的调制的记载[5]，说明中国豆酱油（以大豆为主要原

料酿造的酱油）的历史至少超过 1 470 年。唐朝孟诜

所著《食疗本草》记载“陕府豉汁甚胜于常豉。以大

豆为黄蒸，每一斗加盐四升，椒四两，春三日，夏二

日，冬五日即成”，对豆豉汁的制作进行了详细的描  
述[6]。唐朝末年韩鄂撰《四时纂要》则记载了以咸豉

汁“煎而别贮之”所得的产品，这里的豉汁即是前述

的酱油[7]。此后，在北宋苏轼撰《物类相感志》一书，

称“酱水内煮蟹不腥”[8]，说明酱油已经成为了日常

烹饪调料。“酱油”一词最早出现在南宋人林洪所著的

《山家清供》，称“韭菜嫩者，用姜丝、酱油、滴醋拌

食，能利小水，治淋”[9]，说明酱油一词在中国已经

被应用 800 多年。而明朝李时珍所著《本草纲目》以

及明末戴羲著《养余月令·南京酱油方》则更为详细的

记载了酱油的生产工艺[10]。在 1 400 多年的历史中，

科技的进步以及对酱油理解上的变化使得酱油的形

式、用途等方面不断地发生变化，有关酱油的主要历

史事件如图 1 所示。 

 
图1 有关酱油的主要历史事件 

Fig.1 Major historical events about soy sauce 

从上述记载可知，自北魏以来酱油除了主原料（大

豆、小麦）保持不变外，其酿造工艺一直历经改良和

优化。在制曲方面，据《齐民要术》中记载，酱油和

酱使用米曲霉的黄衣和黄蒸进行发酵，其二者的区别

主要为制曲的原料，前者为小麦，后者为小麦粉。古

人利用两种原料在表面积、疏松度（氧气含量）和淀

粉糊化程度的区别来筛选具有不同酶系的微生物，平

衡了发酵过程中的高酶活以及酶系的丰富程度，既提

升了蛋白、淀粉等原料的水解程度，又赋予了酱油多

层次、饱满的滋味和香味。《本草纲目》中记载了酱油

酿造从部分原料制曲到全部原料制曲的改变，其大幅

地提升了酶活力，是酱油生产上的一大改进。在近现

代，酱油的生产逐步从利用自然微生物制曲转变为利

用性能优秀的纯种微生物制曲，使得蛋白酶等关键生

物酶的活力得到进一步提升，早期的代表性微生物包

括米曲霉 3.863 和米曲霉 3.800 等[11]。 
在发酵技术方面，酱油从古时的天然发酵（日晒

夜露法）逐步发展为近代的高盐稀态和低盐固态发酵

工艺。酱油发酵过程主要包括两个过程，首先是短期

（24~44 h）米曲霉生长的固态发酵过程，然后是添加

盐水的长达数月（15~180 d）的液态发酵过程[12]。 
在过去 1 400 余年的发展中，酱油的酿造过程一

直围绕对大豆、小麦等原料的开发和利用来优化，产量、

品质等方面一直在稳步提升，但其美味来自原料（大
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豆、小麦）的特性和本质一直未变。劳动人民的智慧

让谷物（大豆、小麦）中的蛋白、淀粉等营养物质得

以充分利用，变成诱人的鲜、甜滋味和浓郁的香味，

使酱油逐步成为国人餐桌上不可缺少的一种调味品。 

2  酱油的现代发展 

21 世纪以来，酱油生产的机械化、自动化程度越

来越高，并在近几年出现了基于在线检测和大数据的

智能化趋势。另一方面，应消费趋势的变化市面上也

出现了配制酱油、生抽、老抽、鲜味酱油等满足不同

消费需求的产品。近几年间，随着微生物学、合成生

物学等基础学科的发展和酱油酿造技术的进一步提

升，市面上也逐渐出现了回归本源的“原酿造酱油”

产品。 

2.1  酱油生产技术的发展 

随着现代科学技术和发酵设备的发展以及对酱油

品质要求的提升，酱油酿造的机械化、自动化和智能

化改造已成为目前的主流趋势。酱油生产工艺主要包

括原料预处理、大曲发酵、酱醪发酵等环节，对于大

部分中小型酱油企业来说，原料的出入以及翻拌等操

作目前还依赖人工操作，通过自动化和机械化设备过

程可以有效的提高生产效率。例如，采用圆盘制曲机

可以机械化制曲，该反应器集培养和烘干功能为一体，

具备自动化灭菌、进出料控制和温湿度控制功能[13]。

此外，在整个发酵过程中需测定 pH 值、温度等重要

的发酵过程参数，而目前这些测量结果存在主观因素，

准确度低、结果滞后等问题。通过采用在线实时检测

技术和相应的传感器开发，通过构建数学建模，开发

发酵自动控制模型来确保发酵过程控制，能有效的保

证产品的质量[12,14,15]。例如，利用在线智能检测发酵

过程中温度和 pH 值，结合近红外光谱技术等光谱学

技术，采用主成分分析等优化方法对数据进行拟合，

构建监控发酵过程和改善发酵工艺模型，实现发酵自

动化和智能化改造，而该技术已经应用于白酒和食醋

酿造过程[12,16,17]，该过程示意图如图 2 所示。 

 
图2 智能检测发酵系统示意图 

Fig.2 Schematic diagram of the intelligent detection fermentation system 

2.2  酱油产品的发展 

在上世纪 90 年底末期，市场上“配制酱油”类型

的产品占比逐渐增多。从旧版国标（GB 2717-2003）
的定义来看，配制酱油是以酿造酱油为主体（≥50%），

与水解植物蛋白（HVP）、食品添加剂等配制而成的

液体调味品[18]，而传统的酿造酱油是以大豆和（或）

脱脂大豆、小麦和（或）麸皮为原料，经微生物发酵

制成的具有特殊色、香、味的液体调味品。二者的主

要区别在于配制酱油中含有一部分水解植物蛋白

（HVP），即利用高温酸水解将植物蛋白快速分解为

呈鲜味小分子物质，不同于酿造酱油的耗时较久微生

物天然发酵。配制酱油的出现改善了当年酿造酱油产

能不足的问题，也满足了当时消费者对高性价比酱油

的需求，但其品质和传统的酿造酱油相比还存在一定

的差距。从感官来看，配制酱油无法提供与酿造酱油

一样的滋味与风味。色泽上，酿造酱油呈酱油特有的

红褐色，有光泽，体态澄清；而配制酱油颜色较深，

不透明，无光泽；滋味上，酿造酱油口感酱香更浓郁，

滋味纯正，而配制酱油一般无酱香，有焦香，咸味比

较明显；风味上，酿造酱油的香味浓厚，有独特的酱

香和酯香，而配制酱油风味相对较弱[19]。从安全性来



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.12 

305 

看，因水解植物蛋白使用高温、高盐酸的生产工艺，

易形成潜在的危害物 3-氯丙烷-1,2-二醇（3-MCPD），

长期食用存在潜在的安全风险，而酿造酱油是通过微

生物发酵而成，其 3-MCPD 含量极低（0.01 mg/kg）[20]。

因此，随着酱油产能的提升以及人们对“天然、健康”

食品的诉求，配制酱油在市场上的占比逐步下降并被

品质更好的酿造酱油取代。2021 年，国家市场监督管

理总局宣布配制酱油不再属于酱油范畴，不能标识为

“酱油”，并纳入复合调味料进行管控。 
自新世纪以来，酿造酱油也随消费需求的变化出

现了产品形式的细分[21]。在 2005 年前后，市面上出

现了“生抽”、“老抽”等分别满足消费者增鲜、上色

需求的差异化产品；在 2015 年前后涌现出“味极鲜”

等众多高鲜类酱油。随着微生物学、合成生物学等基

础学科的发展和酱油酿造技术的进一步提升，市场上

逐渐出现了另一种细分的产品形式，即主打回归酱油

“美味来自原料”特性，以提升原料利用效率，优化

呈味物质种类等方式打造的原酿造酱油。 

2.3  酱油产品理念的发展（原酿造酱油） 

随着近年间消费者对“天然、绿色”食品的追求，

以“零添加”、原酿造酱油等为代表的细分市场逐步扩

大，“天然”和以高鲜酱油为代表的“美味”一起，逐

步成为酱油行业的两大主流趋势。因此，市面上陆续

出现了各种“零添加”酿造酱油，但关于“零添加”、

“原酿造”等定义并未有明确和统一。2020 年，中国

食品工业协会制定、颁布了相关标准，即 T/CNFIA 
114-2019《团体标准原酿本味酱油》及其证明商标  
（图 3 所示），通过规范原酿造酱油的定义和品质特性

的方式进一步推动其发展。其中，“原酿本味酱油”的

定义为以非转基因的大豆和（或）非转基因的脱脂大

豆（食用豆粕）、小麦和（或）小麦粉和（或）麦麸为

主要原料，不添加味精、食品添加剂（食品工业用加

工助剂除外），经微生物发酵制成的具有特殊色、香、

味的液体调味品。标准中的“原酿本味酱油”（下文统

一称为“原酿造酱油”）为重视“天然”和“美味”平

衡的消费者提供了另一种选择。 
从技术的角度，原酿造酱油的理念对酱油中色、

香、味的来源提出了更严格的要求：通过微生物选育、

酶制剂应用等方法，从大豆等原料中挖掘出数量、质

量更多、更丰富的呈味呈香物质，通过技术、而非同

类型添加物来提升酱油在色、香、味方面的属性。比

如，周尚庭等[22]发现在酱油发酵初期添加酱醪质量分

数 0.01%的谷氨酰胺酶能使酱油的谷氨酸含量提升

44.55%，即以通过技术手段提升的谷氨酸来部分替代

味精（谷氨酸钠）添加带来的鲜味。调味品行业目前

已推出一系列的原酿酱油产品，因产品原料、工艺的

差别，酱油的品质有较大的区别。钟小廷等[23]分析了

13 种市售原酿本味酱油的理化指标（挥发性物质、氨

基酸组成）和感官特性，结果表明，当产品的氨基酸

态氮含量≥1.00 g/100 mL，全氮≥1.80 g/100 mL，糖

含量≥6.0 g/100 mL，糖/酸比在 3.4~5.8 之间，氨基酸

含量≥60.0 mg/mL 时，酱油风味品质最佳。 

 
图3 “原酿本味酱油”证明商标 

Fig.3 “Natural plain fermented soy sauce” certification 

trademark 

目前，高鲜味酱油、原酿造（零添加）酱油两类

产品分别满足了消费者在天然和美味方面的诉求。可

预期的是，随着未来酿造技术、酿造微生物、生物酶

制剂的进一步发展及其在酱油生产中的应用，原酿造

酱油的感官品质（滋味、风味等）将得到进一步的提

升，也将逐步成为酱油市场的主流产品。 

 
图4 原酿造酱油发展趋势 

Fig.4 Development trend of natural plain fermented soy sauce 
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3  原酿造酱油的发展趋势 

随着消费者对食品美味、健康、营养的追求，近

些年原酿造酱油产业也出现了一些新的技术趋势，主

要包括微生物选育、多菌种发酵技术、酶制剂应用等

几个方面，具体内容如图 4 所示。 

3.1  微生物选育 

酱油发酵过程存在较高的盐浓度（＞15%），而高

盐环境会抑制微生物的生长和酶的活力。因此，有研

究则通过诱变和基因工程方式来筛选出耐盐微生物尤

其是耐盐米曲霉（Aspergillus oryzae）和酱油曲霉

（Aspergillus sojae）等来促进酱油发酵过程[24]。Gao
等[25]通过基因工程方法筛选出耐盐鲁式酵母突变株

（Z. rouxii S3-2）提高了氨基肽氮、乙酸乙酯、2-乙基

-4-羟基-5-甲基-3(2H)-呋喃酮等风味物质的含量。Xu
等[26]则利用基因重组米曲霉（A. oryzae HG76）进行

酱油发酵，结果表明该菌发酵能够提升酱油中可溶性

固形物、总酸、总氮、氨基态氮以及小分子多肽的含

量。基因改造微生物在未来可能成为酿造酱油生产的

重点研发方向之一，但目前将基因工程菌应用于食品

工业生产还未被允许，尚需要更多安全性方面的研究。

其次，低温胁迫也能促使微生物发生自溶反应，从而

使微生物、生物酶的生理活性、生化机能等方面发生

变化。周文斯[27]在酱油酿造过程中利用低温胁迫米曲

霉自溶，发现在低温条件下（4 ℃），发酵第 9 天时滤

渣中的谷氨酰胺酶活性增加了 3 倍，上清液中谷氨酰

胺酶活性提升了 65.17%；发酵 60 d 后，谷氨酸（Glu）
和天冬氨酸（Asp）的含量分别增加 5.73%和 3.47%，

感官试验得出酱油的鲜味和浓厚味上升。此外，通过

固定化技术将微生物和重要发酵酶进行固定化，可以

显著提高发酵进程。Hamada 等[28]将谷氨酰胺酶和嗜

盐 球 菌 （ Pediococcus halophilus ）、 鲁 式 酵 母

（Zygosaccharomyces rouxii）和皱状假丝酵母（Candida 
versatilis）固定化后进行连续酱油发酵，结果酱油发酵

周期由 24 d 缩短至 14 d，大大提升了酱油生产效率。 

3.2  多菌种发酵 

研究表明在发酵过程中进行混菌发酵，或者在不

同发酵时间接种不同发酵微生物来提升酱油品质[29-33]。

阚清华[34]发现，使用米曲霉/米根霉/黑曲霉混合制曲，

再使用红曲霉/纳豆菌/生香酵母混合发酵得到的酱

油，相比单菌种制曲、发酵的酱油，其全氮利用率和

氨基酸生成率分别提升了 11.6%和 7.0%，且酱油的风

味有了明显的改善。方冠宇等[35]发现，对比使用米曲

霉发酵的对照组，使用米曲霉/鲁氏酵母/球拟酵母/乳
酸菌等多菌种混合发酵的样品在发酵90 d后氨基酸态

氮更高（1.38 g/100 mL），高于对照组的 1.22 g/100 mL；
此外，多菌种发酵的酱油在醇、酯、杂环类风味化合

物的种类和含量均明显高于对照组，且在感官评定中

得到更高的分数。 

3.3  酶制剂的应用 

目前原酿造酱油采用纯种发酵，其酶系不够丰富，

难以有效将原料蛋白质降解成小分子量物质，这不但

造成原料蛋白质利用率低，而且易导致酱油形成二次

沉淀。在酱油发酵过程中添加公认安全的微生物形成

的特定蛋白酶可以有效的促进米曲霉发酵难以降解的

蛋白质降解，从而提升酱油原料蛋白质利用率、有机

物质含量和外观品质。例如，采用黑曲霉或者黑曲霉

来源的脯氨酸内肽酶协同超声作用可有效降解酱油中

大豆蛋白 B3亚基，不但提高了酱油滋味物质含量，而

且减少了酱油二次沉淀，改善了酱油外观品质[36,37]。

滑欢欢等[38]在 3 m3的酱油酿造中试试验中，通过添加

0.5%的酱油专用酶制剂，发现试验样品中氨基酸态

氮、总氮指标分别比对照样提升了 14.3%和 6.6%，证

明了酶制剂在提升酱油品质方面的效果。徐欢欢[39]研

究表明在酱油制曲过程中添加α-淀粉酶可以分别提高

14.55%、35.02%和 13.89%出曲时酸性蛋白酶、淀粉

酶和羧肽酶的酶活力，但对中性、碱性蛋白酶活力影

响不大；70 d 后发酵结束时，其色泽、蛋白利用率和

出油率均有一定的提升。因此，随着生物技术的快速

发展和食品相关法规的不断更替，利用新型发酵微生

物和食品级酶制剂将成为改善酱油品质、生产差异化

酱油产品的一种有力的解决方案和发展趋势。 

3.4  功能性酱油 

酱油富含多肽、氨基酸、酚类以及活性小分子物

质，赋予了酱油一定生物活性[29]。因此，提升酱油功

能特性也是原酿造酱油的一个发展方面。研究表明，

采用有机大豆和有机小麦等高品质原料，不但能够提

升酱油关键风味物质（4-乙基愈创木酚）、醛类和酚类

的含量，而且还能够提高大豆异黄酮的含量，提升酱

油的功能活性[40,41]。杨春晖等[42]则采用黑豆替代大豆

作为发酵原料，结果表明，与普通豆粕对照组酱油相

比，黑豆酱油感官和理化指标达到了一级酱油要求，

功能性成分（总酚、总黄酮、类黑精、总游离多酚、

总游离黄酮、总游离氨基酸）显著提升（P＜0.05）。
此外，黑豆酱油的总抗氧化能力、ABTS 和 DPPH 自

由基清除率较对照组分别提高了 12.4%、6.6%和
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14.2%（P＜0.05）。此外，陈静如等[43]采用富硒双胞

菇粉替代15%面粉进行高盐稀态酱油发酵，结果表明，

处理组酱油中总硒和有机硒含量分别达到了134.65和
122.53 μg/kg，较对照组分别提高了约 5.7 和 5.9 倍。

与对照组酱油中蘑菇香、麦芽香、醇香和果香香气强

度相比，处理组酱油分别提高了 5 837.17%、15.62%、

20.15%和 15.88%，而总氮和氨基态氮分别达到了 1.72
和 1.03 g/100 mL，提高了 19.77%和 5.13%。Chen 等[44]

进一步研究还证明采用富硒双胞菇粉（6 mg/L）能够

显著提升酱油的抗氧化活性（P＜0.05）。Li 等[45]则通

过酱油发酵过程中添加草药-红景天（Rhodiola rosea），
提高了酱醪的中性蛋白酶和酸性蛋白酶活性，并提高

了酱油的抗氧化活性。 

3.5  低盐酱油 

长期高盐饮食是导致消费者高血压、肥胖等疾病

的重要危险因素，也会增加患心脑血管疾病、糖尿病

和某些癌症的风险，减盐已经成为全球控制慢性疾病

的共识[46-48]。目前酱油食盐含量为 15%~18%，中国人

均每日酱油摄入量约 19.1 mL，即通过酱油约摄入

2.87~3.44 g 食盐，酱油已成为我国居民食盐摄入的重

要来源之一。因此，生产低盐酱油成为酱油发展的新

方向。目前主要采用两种方法生产低盐酱油，其一是

发酵过程中采用酒精或者氯化钾等替代部分 NaCl 来

降低酱油食盐浓度；其二是利用膜分离技术去除部分

NaCl 来降低酱油食盐浓度[49,50]。郭彩慧等[51]利用不同

浓度 KCl 和乙醇采用高盐稀态发酵工艺生产低盐酱

油，结果表明，与传统酱油（23%盐水）相比，适当

的 KCl 和乙醇替代 NaCl 进行高盐稀态酱油发酵可以

获得色、香、体整体品质提升的低盐酱油，如 NaCl:KCl
为 4:6（m/m）的酱油中挥发性香气物质的种类最多，

而乙醇: NaCl=5:18（m/m）的酱油中挥发性香气物质

的种类最多且含量最高。张建友等[52]采用电渗析脱盐

工艺降低酱油食盐浓度，结果表明，在一定电渗析作

用条件下酱油脱盐率可达 81.6%，脱盐效果好，但酱

油氨基酸态氮会损失 19.4%，酱油风味物质中酚类和

醇类损失较大，尤其是 4-乙基愈创木酚。因此，开发

经济的、可保持酱油营养和风味的的低盐酱油生产技

术非常有必要。 

4  结论和展望 

自北魏时期至今，我国豆酱油已历经 1 479 年的

历史，酱油一词也有超过 800 年历史，酱油的各项生

产技术在不断地改良和衍生，包括制曲、发酵、原料

预处理、淋油等工序，但其主要原料和优化方向一直

未变，即更充分、高效地利用主原料大豆中的营养物

质，以形成酱油独特的滋味和风味物质。应消费者对

天然、健康、高品质酱油的诉求，市面上也陆续出现

了各类“原酿造酱油”，即以各种新技术的应用进一步

实现“美味来自原料”目的的酱油产品。随着现代信

息技术和生物技术的快速发展，展望未来，原酿造酱

油行业可能会出现如下发展趋势：（1）产品形式的多

样化，开发低盐以及功能酱油，赋予酱油更好的健康

属性；（2）随着信息化的快速发展，开发机械化、自

动化、智能化反应器和原位检测传感器，降低劳动强

度，提升酱油生产效率和产品品质；（3）创制新型发

酵微生物或食品级酶制剂，并且借助生物技术和固定

化技术提高发酵微生物活性和发酵酶的活力，强化发

酵过程，提升原料利用率、风味物质（特别是鲜味物

质）含量及改善酱油外观品质。上述产品形式和技术

的创制和应用将对我国酱油行业的高质量发展指明方

向和提供理论支撑。 

参考文献 

[1] 于林,陈义伦,吴澎,等.我国史籍记载的酱及酱油历史起源

研究[J].山东农业大学学报(社会科学版),2015,17(1):14-17, 

22,113. 

[2] 李力,白峰伟.中国酱油的现状及发展前景[J].现代食品, 

2018,9:24-25,31. 

[3] Zhu Y, Tramper J. Koji - where east meets west in 

fermentation [J]. Biotechnology Advances, 2013, 31(8): 

1448-1457. 

[4] Chen Y, Zhao M, Feng Y. Characteristics of the soy sauce 

taste and koji enzyme profiles as affected by soybean traits [J]. 

Food Bioscience, 2023, 53. 

[5] 赵建民.《齐民要术》制酱技术及酱的烹饪应用[J].扬州大

学烹饪学报,2008,25(4):14-20. 

[6] 付笑萍.孟诜与《食疗本草》[J].河南中医学院学报,2004,1: 

75-76. 

[7] 张彤阳.唐代微生物技术的发展-以《四时纂要》为中心的

考察[J].农业考古,2022,4:220-229. 

[8] 苏轼著.物类相感志[M].北京:中华书局,1985. 

[9] 赵荣光.中国酱油的发明、工艺演进及其文化历史流变

[C]//饮食文化研究,饮食文化研究编辑部,2005. 

[10] 鲁肇元.酱油生产技术(一)酱油的起源及酱油生产工艺的

沿革[J].中国调味品,2002,1:43-46. 

[11] 包启安.酱油科学与酿造技术[M].北京:中国轻工业出版社, 

2011. 

[12] 肖无病,凌鹏鹏,沙文.固态发酵窖池的 pH 值在线监测系统

设计[J].传感器与微系统,2021,40(3):109-111. 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.12 

308 

[13] 王振刚,袁沛梅,冯康,等.固态发酵反应器的研究进展[J].生

物化工,2022,8(5):190-194,198. 

[14] Gyalai-Korpos M, Feher A, Barta Z, etal. Eealuation of an 

online fermentation monitoring system [J]. Acta Aliment: An 

International Journal of Food Science, 2014, 43(1): 76-87. 

[15] 陈洪章,王岚.固态发酵技术:从传统酿造到现代生物发酵

产业的应用[J].生物产业技术,2018,3:1. 

[16] 朱瑶迪,邹小波,徐艺伟,等.镇江香醋固态发酵过程中温度

的监控与分析[J].中国食品学报,2016,16(2):124-129. 

[17] 朱瑶迪,邹小波,石吉勇,等.镇江香醋固态发酵过程分析[J].

中国食品学报,2014,14(8):256-261. 

[18] 张婧,邵懿,陈潇,等.国内外酱油法规标准对比及分析[J].中

国食品卫生杂志,2020,32(1):93-98. 

[19] 王亭,薛文通.酿造酱油与配制酱油的区别研究进展[J].中

国调味品,2014,39(3):132-135. 

[20] Lee B Q, Khor S M. 3-Chloropropane-1,2-diol (3-MCPD) in 

soy sauce: A review on the formation, reduction, and 

detection of this potential carcinogen [J]. Comprehensive 

Reviews in Food Science and Food Safety, 2015, 14(1): 

48-66. 

[21] 金亮,吴应甲.基于消费者异质性偏好的制造商策略性合同

设计[J].管理工程学报,2022,36(3):158-169. 

[22] 周尚庭,李沛,郭辉.谷氨酰胺酶和酵母抽提物对无添加酱

油的品质提升研究[J].中国调味品,2016,41(5):45-50. 

[23] 钟小廷,李可,吕杰,等.13 种市售原酿本味酱油品质分析[J].

食品工业科技,2021,42(12):287-293. 

[24] Sassi S, Wan-Mohtar W A A Q I, Jamaludin N S, et al. Recent 

progress and advances in soy sauce production technologies: 

A review [J]. Journal of Food Processing and Preservation, 

2021, 45(10). 

[25] Cao X, Hou L, Lu M, et al. Genome shuffling of 

Zygosaccharomyces rouxii to accelerate and enhance the 

flavour formation of soy sauce [J]. Journal of the Science of 

Food and Agriculture, 2010, 90(2): 281-285. 

[26] Xu D, Li C, Zhao M, et al. Assessment on the improvement 

of soy sauce fermentation by Aspergillus oryzae HG76 [J]. 

Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 2013, 2(4): 

344-351. 

[27] 周文斯.低温胁迫米曲霉自溶制备鲜味酱油及呈味肽的分

离鉴定[D].广州:华南理工大学,2019. 

[28] Hamada T, Sugishita M, Fukushima Y, et al. Continuous 

production of soy sauce by a bioreactor system [J]. Process 

Biochemisty, 1991, 26(1): 39-45. 

[29] Cao Z H, Green-Johnson J M, Buckley N D, et al. Bioactivity 

of soy-based fermented foods: A review [J]. Biotechnol Adv, 

2019, 37(1): 223-238. 

[30] An F, Li M, Zhao Y, et al. Metatranscriptome-based 

investigation of flavor-producing core microbiota in different 

fermentation stages of dajiang, a traditional fermented 

soybean paste of Northeast China [J]. Food Chemistry, 2021, 

343: 128509. 

[31] Chong S Y, Ilham Z, Samsudin N I P, et al. Microbial 

consortia and up-to-date technologies in global soy sauce 

production: A review [J]. International Food Research Journal, 

2023, 30(1): 1-24. 

[32] Elhalis H, Chin X H, Chow Y. Soybean fermentation: 

Microbial ecology and starter culture technology [J]. Critical 

Reviews in Food Science and Nutrition, 2023: 21-23. 

[33] An F, Wu J, Feng Y, et al. A systematic review on the flavor 

of soy-based fermented foods: Core fermentation 

microbiome, multisensory flavor substances, key enzymes, 

and metabolic pathways [J]. Comprehensive Reviews in 

Food Science and Food Safety, 2023, 22(4): 2773-2801. 

[34] 阚清华.酱油多菌种发酵关键技术研究[D].芜湖:安徽工程

大学,2010. 

[35] 方冠宇,姜佳丽,蒋予箭.多菌混合发酵对酱油的风味物质形

成及感官指标的影响[J].中国食品学报,2019,19(9):154-163. 

[36] 单培.脯氨酸内肽酶及超声辅助该酶催化酱油中大豆蛋白

B_3 亚基降解机制[D].镇江:江苏大学,2022. 

[37] 张军柯.超声辅助黑曲霉降解酱油二次沉淀蛋白及其对酱

油滋味影响[D].镇江:江苏大学,2020. 

[38] 滑欢欢,梁亮,田坡,等.酱油酿造添加酶制剂提高原料利用

率的研究[J].安徽农学通报,2016,22(11):130-131. 

[39] 徐欢欢.α-淀粉酶在酱油制曲与发酵工艺中的应用研究[D].

广州:华南理工大学,2012. 

[40] 孟梦,姚池璇,伍燕湘,等.有机大豆与普通大豆酿造酱油的

差异性研究[J].中国调味品,2016,41(7):1-5. 

[41] 孟梦,赵秀丽,伍燕湘,等.有机大豆酿造酱油的风味研究[J].

中国调味品,2016,41(6):11-17. 

[42] 杨春晖,王文平,续丹丹,等.不同原料酿造酱油功能成分及

抗氧化活性比较[J].食品工业科技,2023,44(14):318-325. 

[43] 陈静如,胡锋,符姜燕,等.利用富硒双孢菇粉提升酱油有机

硒含量和改善酱油风味[J].现代食品科技,2023,39(5):217- 

224. 

[44] Chen J, Feng T, Wang B, et al. Enhancing organic selenium 

content and antioxidant activities of soy sauce using 

nano-selenium during soybean soaking [J]. Frontiers in 

Nutrition, 2022, 9: 970206. 

[45] Lei X J, Wu Z Y, Cui C Y, et al. Increasing protease activities 

and antioxidant properties of koji for soy sauce brewing by 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.12 

309 

adding a medicinal herb Rhodiola rosea [J]. Int J Food Eng, 

2016, 12(3): 247-256. 

[46] Lanaspa M A, Kuwabara M, Andres-Hemando A, et al. High 

salt intake causes leptin resistance and obesity in mice by 

stimulating endogenous fructose production and metabolism 

[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences of the 

United States of America, 2018, 115(12): 3138-3143. 

[47] He F J, Tan M, Ma Y, et al. Salt reduction to prevent 

hypertension and cardiovascular disease JACC 

state-of-the-art review [J]. Journal of the Americal College of 

Cardiology, 2020, 75(6): 632-647. 

[48] Grillo A, Salvi L, Coruzzi P, et al. Sodium Intake and 

Hypertension [J]. Nutrients, 2019, 11(9).  

[49] Lin X, Tang Y, Hu Y, et al. Sodium reduction in traditional 

fermented foods: Challenges, strategies, and perspectives [J]. 

Journal of Agriculatural and Food Chemistry, 2021, 69(29): 

8065-8080. 

[50] 秦倚天,王永福.低盐酱油趋势及膜分离用于酱油脱盐研究

进展[J].食品工业,2023,44(4):292-296. 

[51] 郭彩慧,马卫玲,宋明翰,等.替代法低盐酿造酱油品质研究

[J].食品安全质量检测学报,2021,12(14):5553-5560. 

[52] 张建友,王芳,周垚,等.大豆酱油电渗析脱盐工艺参数对其脱

盐率及品质的影响[J].农业工程学报,2016,32(17):287-293. 

 

 


