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郫县豆瓣“翻、晒、露”期间微生物群落

及挥发性风味物质的变化

王鹏跃1*，蒋四强2，邓维琴2，徐垒3，李雄波2，刘润叶1，罗岚1，陈海风3

（1.成都农业科技职业学院休闲旅游学院，四川成都 611130）（2.四川省食品发酵工业研究设计院有限公

司，四川成都 611130）（3.四川省鹃城郫县豆瓣股份有限公司，四川成都 611730）

摘要：该研究采用气相色谱质谱串联仪（GC-MS）、高通量测序（HTS）技术分析郫县豆瓣工业发酵 “ 翻、晒、

露 ” 期间挥发性风味物质（VFS）的变化与微生物群落的演替，并分析关键 VFS 与优势菌群的相关性。结果表明，

“ 翻、晒、露 ” 期间的 VFS 呈动态变化，尤其是体现特色风味的酯类、醇类物质在这一过程富集，VFS 总含量呈先

增加后降低的趋势。Bacillus、Staphylococcus、Levilactobacillus、Tetragenococcus、Oceanobacillus、Enterobacter、

Weissella、Aspergillus 及多种酵母类菌属为 “ 翻、晒、露 ” 期间的优势微生物。Pearson 相关性分析表明，上述优势

菌群与 35 种关键香气成分（OAV> 1）具有相关性。其中，Bacillus 与 3- 甲硫基丙醛极显著正相关（P<0.001）；愈创

木酚与 Zygosaccharomyces 极显著正相关（P<0.001）、与 Wickerhamiella 显著正相关（P <0.01）；Starmerella 与十四

酸乙酯显著正相关（P <0.01）；Weissella、Kazachstania、Vishniacozyma、Fusarium 及 Alternaria 与异戊腈均显著正

相关（P<0.01）。“ 翻、晒、露 ” 过程有益于郫县豆瓣 VFS 的积累和风味的改善，发酵郫县豆瓣的优势菌群与部分关

键 VFS 存在显著的正相关性，可通过调控期间的微生物群落影响产品风味。研究结果有助于阐明郫县豆瓣特色风味

形成的机理及对工业 “ 翻、晒、露 ” 工艺的理解。
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郫县豆瓣是以红辣椒、蚕豆为主要原料，食盐、

小麦粉等为辅料所制成的一种传统发酵食品，因产

于四川成都郫县而得名，有着“川菜之魂”的美

誉 [1] ，其产品和制作工艺先后分别被评为地理标志

产品（2006）和国家非遗（2008） [2] 。郫县豆瓣的生

产主要包括辣椒醅制作、甜瓣子制作及混合后酵生

香三个阶段 [3] ，经多种微生物和化学底物的共同作

用形成了酱香浓郁、瓣粒酥脆、回味醇厚的产品特

性 [4] 。其中，后酵对郫县豆瓣风味物质的形成十分

重要，是郫县豆瓣挥发性成分生成的主要阶段 [5-7] ，

“翻、晒、露”是这一阶段的核心环节。

郫县豆瓣是光阴的艺术 [8] ，传统晒场的发酵方

式——“晴天晒，雨天盖，白天翻，夜晚露”历经

周而复始、昼夜转换，极有利于多种有益微生物的

生长繁殖，有助于物料充分而完全地复式发酵，经

如此“翻、晒、露”8 个月酿成郫县豆瓣独特的风

味 [3,9,10] 。随着社会对食品安全的更高要求及生产效

率提高的需求，传统发酵方式逐渐转变为大规模的

工业化生产。工业发酵手段的应用大大缩短了生产

时间和成本，工业发酵豆瓣酱只需 6 个月的生产周

期即可销售  [11] ，或“翻、晒、露”1~3 个月即成为

商用豆瓣酱。现有关于郫县豆瓣风味的研究多集中

在前发酵阶段 [12,13] ，样品来源多为实验室 [14,15] 或传

统工艺 [5,6] 制作。关于传统发酵与工业发酵两种生产

方式形成的豆瓣酱香气特征及品质孰优孰劣尚未形

成统一认识，且鲜有针对工业化生产郫县豆瓣后发

酵阶段“翻、晒、露”环节的报道 [12,16] 。

挥发性物质对食品的风味产生决定性作用，显

著影响消费者的消费行为 [2,17] 。郫县豆瓣的挥发性

成分、产品质量与稳定性和豆瓣酱中的微生物密切

相关 [4,6] 。高通量测序（High-throughput Sequencing, 
HTS）技术为解析微生物群落演替提供一种便捷高

效的方法，已被广泛用于微生物及其与风味物质的

关系研究 [4,18,19] 。本研究通过气相色谱质谱联用仪

（Gas Chromatography Mass Spectrometry, GC-MS）
分析郫县豆瓣翻晒露期间的挥发性成分，借助 HTS
技术鉴定微生物群落的演替，并分析了两者之间的

相关性，以助于阐明郫县豆瓣特色风味形成的机理

及对工业“翻、晒、露”工艺的理解。

1 材料与方法

1.1 样品来源

红辣椒挑选、清洗、轧碎后，混入 16%~18%
的食盐（m/m），自然发酵 6 个月得辣椒醅；蚕豆瓣

浸润后沸水烫漂 2 min，加入面粉、曲精搅拌均匀，

Abstract: In this study, the changes of volatile flavor substances (VFS) and succession of microbial community in the 

“turning, drying and dewing” process during industrially fermentation of Pixian broad-bean paste (PXDB) were investigated 

by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and high-throughput sequencing (HTS) , and the correlation between 

the key VFS and the dominant microbial community was also analyzed. The results showed that the VFS underwent dynamic 

changes, especially the esters and alcohols imparting characteristic flavor were enriched and the total VFS content increased 

gradually then decreased, during the “turning, drying and dewing” process. Bacillus, Staphylococcus, Levilactobacillus, 

Tetragenococcus, Oceanobacillus, Enterobacter, Weissella, Aspergillus and multiple yeast genera were the dominant 

microorganisms during the “turning, drying and dewing” period. Pearson correlation analysis showed that the above 

dominant floras previously mentioned were correlated with 35 key aroma components (OAV>1). Among them, Bacillus 

was significantly and positively correlated with 3-methylthiopropionaldehyde (P<0.001). 2-Methoxyphenol was extremely 

significantly and positively correlated with Zygosaccharomyces (P<0.001) and significantly and positively correlated with 

Wickerhamiella (P<0.01). Starmerella was significantly and positively correlated with ethyl myristate (P<0.01). Weissella, 

Kazachstania, Vishniacozyma, Fusarium and Alternaria were significantly and positively correlated with 3-methylbutanenitrile 

(P<0.01). The “turning, drying and dewing” process was beneficial to the accumulation of the main VFS and the improvement 

of PXDB’s flavor . A significant and positive correlation was detected between the dominant floras and some key VFS in the 

fermented PXDB, indicating that product flavor could be affected by regulating the microbial community during a specific 

period. The results of this study are helpful to clarify the mechanism underlying the formation of the characteristic flavor of 

PXDB and the understanding of the “turning, drying and dewing” process of industrially fermented PXDB.
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置于 37 ℃下发酵 48 h 制得豆瓣曲，豆瓣曲加入

15% 的食盐（m/m）和 20% 的水（m/m）于 30~32 ℃
发酵 4 个月得甜瓣子。辣椒醅与甜瓣子以 3:1 混合，

在带阳光棚的车间条池常温发酵，期间每隔 8 至 12 h
翻拌 1 次，日晒夜露，由此“翻、晒、露”3 个月

即得成熟豆瓣酱。

取“翻、晒、露”第 0 天、7 天、15 天、1 个月、

2 个月、3 个月、8 个月的豆瓣酱样品（编号分别为

F0、F7、F15、F30、F60、F90、F240，取自四川省

某郫县豆瓣公司），置于 -20 ℃保存备用。

1.2 试剂与仪器

氯化钠（分析纯），成都市科隆化学品有限公

司；4- 甲基 -2- 戊醇（色谱纯），阿法埃莎（中国）化

学有限公司。

GCMS-TQ8040 三重四级杆气相色谱质谱联用

仪，日本岛津仪器公司；Agilent J&W DB WAX 高

分离度气相色谱柱（30 m×0.320 mm×0.25 μm），美

国安捷伦公司；GERSTEL 多功能自动进样器（配

有 MPS 三合一软件），德国哲思泰公司；固相微萃

取手柄（带有 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 固相微取

纤维），美国 Supelco 公司；ESJ200-4A 型分析天平，

沈阳龙腾电子有限公司；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；DZKW-4 型恒温水浴锅，北京

中兴伟业仪器有限公司。

1.3 挥发性成分测定方法

参照邓维琴等 [20] 报道的方法，略作改动。称

取样品 2.0 g，添加 2 mL 饱和氯化钠溶液，加入

10 μL 0.5 μg/mL 4- 甲基 -2- 戊醇溶液作为内标，使

用固相微萃取装置吸附样品中的挥发性物质，采用

气质联用仪进行检测。

检测条件：DB-WAX 毛细管柱（60 m×0.25 mm，

0.25 μm）；载气为氦气，流量 1 mL/min ；进样口温

度 250 ℃；不分流进样；升温程序：起始温度 50 ℃，

以 10 ℃ /min 升至 85 ℃（保留 1.5 min），再以

5 ℃ /min 升至 100 ℃（保留 1 min），以 2.5 ℃ /min
升至 175 ℃（保持 1.5 min），最后以 10 ℃ /min 升

至 250 ℃ /min。质谱条件：EI 电离源，电子轰击能

量 70 eV ；离子源温度 230 ℃；接口 250 ℃；质量

扫描范围 35~350 u ；检测器电压 0.1 kV ；调谐文件

stuneu ；扫描模式 scan。

定性和定量分析：由 GC-MS 得到的色谱图，经

计算机在标准谱库 NIST11 中比对检索，选取相似

度（SI） >80（最大值为 100）的物质进行定性分析，

并准确地鉴定出各挥发性成分，同时采用 4- 甲基 -2-
戊醇（0.5 μg/mL）为内标进行半定量分析，得到各

组分的质量浓度，计算公式按式（1）进行。

相对含量计算公式：

B = 
A1×C×V

A2×m
                                      （1）

式中：

B——相对含量（RC），μg/g ；

A1——目标物质的峰面积；

C——内标质量浓度，μg/mL ；

V——内标添加的体积，μL ；

A2——内标峰面积；

m——称取样品的质量，g。

1.4 总DNA提取与高通量测序

豆瓣酱样品总 DNA 提取、聚合酶链式反应扩

增及基于 Illumina NovaSeq 平台的测序均由上海绾

塍生物科技有限公司完成。采用 338 F/806 R 为引

物扩增细菌 16S rRNA V3-V4 区序列，采用 ITS1 F/
ITS2 R 为引物扩增真菌 ITS 1 区序列。原始序列

数据使用 demux 插件进行解码处理，cutadapt 插件

进行引物切除，然后使用 DADA2 插件对序列进行

质量过滤、去噪、拼接和嵌合体去除等数据处理。

对上述获得的序列按 100% 的序列相似度进行归

并，生成特征性序列（Amplicon Sequence Variants, 
ASVs），最后采用 QIIME2 的 classify-sklearn 算法

对 100% 相似水平的 ASVs 特征序列进行分类学分

析，并在各水平统计每个样品的群落组成。16S 细

菌使用 Silva 数据库，ITS 真菌使用 Unite 的真菌数

据库进行比对。

1.5 挥发性成分香气活力值（Odor Activity 
Value, OAV）的计算

OVA 的计算参照彭凯雄等 [21] 的方法，计算公式

见式（2）。

Di = 
Mi

Ci
                              （2）

式中：

Di ——物质 i 的香气活性值（OAVi）；

Mi ——化合物 i 的含量，μg/g ；

Ci ——组分 i 的水中嗅觉阈值浓度，mg/kg。
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1.6 数据处理

采用 WPS、Origin 2021 进行分析与绘制图表。

采用派森诺基因云平台对高通量测序数据进行处

理，以 Pearson 相关分析法对微生物群落与挥发性

风味成分进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 “翻、晒、露”过程中郫县豆瓣挥发性成
分含量及种类数的变化

图 1 各类挥发性成分相对含量 (μg/g)（a）及种类数（b）

Fig.1 Relative content (μg/g) (a) and number (b) of volatile 

compounds of varied chemical classes in PXDB 

detected though GC-MS

由 GC-MS 共检测到“翻、晒、露”过程中的

挥发性成分 188 种，包括醇、酯、酸、酮、酚、醛、

杂环、烯烃、烷烃及其他 10 类物质。挥发性成分

含量及种类数的变化情况如图 1所示。由图 1a可知，

挥发性成分的总含量整体呈先增加后降低的趋势，

与现有研究 [4,22] 结果一致。郫县豆瓣的后熟周期并

非越长越好，发酵时间过长，有效成分将会从高峰

降至低谷，可能表现为整体品质变劣 [3] 。

由图 1a 可知，各样本中，醇、酯、酸类挥发

性物质为前三大成分，醇类挥发性成分主要是由酵

母菌等微生物产生，是郫县豆瓣中重要的呈香物质，

可赋予产品果香和油脂香气 [14] 。“翻、晒、露”过

程中，酸类相对含量整体呈下降趋势，其可与醇发

生酯化反应产生酯类 [22,23] ，发酵后期的优势酵母菌

群可产生大量醇类物质 [14] ，使得醇和酯类相应增加。

由此，可以减少酸类物质积累过量产生的令人不愉

快的酸性气味 [15] 。作为种类最丰富的酯类挥发性成

分（图 1b），主要赋予郫县豆瓣特殊的酯香，还能

够掩盖游离脂肪酸带来的不愉快的气味 [24] 。

由图 1b 可知，翻晒露期间可检测到的挥发性

成分种类数总数较为稳定，分布在 117~123 种，但

有大量成分在发生演替。如图 2 所示，挥发性成分

种类数总数上 F0 有 119 种、F30 有 123 种、F90 有

121 种、F240 有 122 种，其中共有成分 67 种，属

于它们的特有成分分别为 15、5、12 和 7 种。1 个

月后，豆瓣酱在“翻、晒、露”第 0 天的基础上产

生了 32 种新的成分，在 3 个月后，又产生了 20 种

新的成分，在 8 个月后又产生了 7 种特有物质，与

此同时，有些成分也在消失。综上，“翻、晒、露”

过程中，挥发性成分种类数总数基本稳定，但挥发

性物质分类与分布统计表明，各类挥发性成分种类

数和含量在发生着动态变化，尤其是体现特殊风味

的酯类、醇类物质在这一过程富集。

图 2 翻晒露第 0 天、1、3 及 8 个月的豆瓣酱挥发性

成分种类数量韦恩图

Fig.2 Venn plot of volatile compounds in PXDB samples 

at day 0, month 1, month 3 and month 8 of the turning, 

drying and dewing process
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2.2 挥发性成分OAV计算及关键香气成分
分析

相较于前发酵阶段，郫县豆瓣中大部分关键风

味化合物的积累发生在混合发酵阶段，正是这些关

键化合物对产品的风味作出重要贡献，OAV 被广泛

用于这一贡献度的评估 [7] 。OAV 代表单一的香气成

分对整体香气的贡献程度，一般认为 OAV ＞ 1 的成

分可能对总体风味有重要影响 [17,21,25] 。经查阅统计，

OAV ＞ 1 的成分 55 种，包括醇类物质 15 中、酯 15
种、酸 5 种、酮 4 种、酚 5 种、杂环 1 种、醛类 8 种、

其他 2 种，如表 1 所示。

表 1 结合图 1a 可知，随着“翻、晒、露”的进行，

醇类物质显著增加，后续有所下降，其中，苯乙醇、

(-)-2,3- 丁二醇、异戊醇等含量增加，随后出现下降，

这可能是由于曲霉代谢甜瓣子产生的这些醇类物质

在后续翻晒露过程中逐渐被氧化成其他物质 [21,26] 。

芳樟醇在“翻、晒、露”前后变化不大，其因阈值

较低而 OVA 极大，在 F90 中达到 124 076.41，其赋

予豆瓣酱花果香气 [23] 。在发酵初期检测到的具有油

气风味的合金欢醇在后期未被检测到，这可能是其

与葡萄球菌有正相关关系（图 4），随着葡萄球菌的

衰弱而不产生。醇类的大量产生可能与发酵期间，

多种酵母类菌群逐渐成为主要优势菌群（图 3）有

关，长时间的翻、晒可能使醇类物质挥发或和酸类

物质的酯化反应导致其含量下降 [22] 。

“翻、晒、露”过程中，酯类成分变化较明显，

其含量最高时较“翻、晒、露”前增加 1.5 倍，丰

富了豆瓣酱的果香和花香以及香气复杂性 [6] 。“翻、

晒、露”过程对大多数酯类成分具有正向促进作用，

如新生成了水杨酸甲酯、异戊酸乙酯、丁酸丙酯、

4- 甲基 -戊酸乙酯、庚酸乙酯等物质，月桂酸乙酯、

十四酸乙酯、己酸乙酯、辛酸乙酯、苯乙酸乙酯等

含量也逐渐增加。期间，棕榈酸乙酯出现下降，由

F0 的 5.72 μg/g 下降至 F240 的 1.05 μg/g，棕榈酸乙

酯是由高级脂肪酸和低级醇脱水缩合而成，阈值较

高，但气味活度值较低，对香气贡献较小 [27] 。

“翻、晒、露”期间酸类物质整体含量降低，

但酸类物质种类增加，部分酸类物质在这一过程得

到积累，如己酸、异丁酸。3- 甲基丁酸逐渐增加，

其 OAV 较大，具有丰富了豆瓣酱的奶酪香气。

由表 1 可知，酮类关键性香气成分的含量整体

呈下降趋势，如香气贡献度较高的 3- 羟基 -2- 丁酮、

β- 紫罗兰酮出现降低，菠萝酮在 2 个月及之后未被

检测到。酚类物质中，香气贡献度最高的愈创木酚

在“翻、晒、露”1 个月后被检测到，并出现浓度

增加趋势，其赋予豆瓣酱烧焦味和木质香气。对乙

基愈创木酚、对乙基苯酚含量逐渐增加后降低。Lu
等 [7] 的研究结果也表明，愈创木酚、对乙基愈创木酚、

对乙基苯酚的含量在混合发酵期间显著  （P＜0.05）
增加，它们具有焦香、丁香等气味特征，在酱油和

味噌中也能鉴定出分泌这些成分的耐盐菌株 [28] 。2- 甲
基丁醛、壬醛、异戊醛、3- 甲硫基丙醛、辛醛等醛

类物质 OAV 较高，其中，3- 甲硫基丙醛随着翻晒

露的进行被检出且含量不断增加，丰富了豆瓣酱酱

香气味。异戊腈因阈值较低而 OAV 相对较高，但

其仅出现在发酵前期，在发酵 30 天后未能检测到。

有研究表明异戊腈是茶叶中含量相对较高的香气成

分，但在不同产品中差异较大 [29] 。

2.3  “翻、晒、露”期间微生物群落的演替

“翻、晒、露”期间，豆瓣酱微生物群落属水

平上的组成与演替如图 3 所示。

由图 3a 可知，“ 翻、晒、露 ” 过程中，芽孢

杆菌（Bacillus）丰度逐渐增加，由 3.1% 提升到

93.8%，成为绝对优势菌群，其属于兼性厌氧型，

作为豆瓣酱中的核心微生物，可利用糊化淀粉进行

糖化发酵产生乳酸 [2] 。葡萄球菌（Staphylococcus）
中间出现波动，整体呈现消减，由 “ 翻、晒、露 ”
前的 42.8% 下降为 F240 的 3.6%，Yang 等 [2] 也有类

似报道。促生乳杆菌（Levilactobacillus）由 “ 翻、

晒、露 ” 前的 24.4% 到 F240 时几乎消亡。四联球

菌（Tetragenococcus）在 “ 翻、晒、露 ” 初期由 2.5%
快速增长到 13.0%，后又快速消减，到 F30 时几乎

消亡。Lu 等 [7] 发现海洋芽孢杆菌（Oceanobacillus）
是翻晒露 0~3 个月期间的优势菌属，这在本研究

中也得到验证。肠杆菌（Enterobacter）、魏斯氏菌

（Weissella）在 “ 翻、晒、露 ” 前期出现增长，发酵

后期逐渐减少，与现有研究结果一致 [4] 。肠杆菌属

（Enterobacter）可以赋予豆瓣酱成熟、柔软的口感

特性 [14] ，其在韩国豆酱中也是属于优势菌群 [7] 。魏

斯氏菌（Weissella）在酱油、韩国豆酱等食品中都

是属于优势菌群，它们能促进有机酸、挥发性成分

的产生，同时抑制致病菌 [16] 。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 295 

表
 1

  郫
县

豆
瓣

“
翻

、
晒

、
露

”
过

程
中

关
键

香
气

成
分

（
O

A
V
＞

1）
含

量
及

风
味

属
性

Ta
bl

e 
1 

T
he

 c
on

te
nt

 a
nd

 a
ro

m
a 

de
sc

ri
pt

io
n 

of
 th

e 
ka

y 
vo

la
til

e 
co

m
po

un
ds

 fr
om

 P
X

D
B

 d
ur

in
g 

tu
rn

in
g,

 d
ry

in
g 

an
d 

de
w

in
g 

pr
oc

es
s

名
称

C
A

S
香
气
属
性

阈
值

 [7
,30

-3
2]

 

/(m
g/

kg
)

相
对
含
量
 /(μ

g/
g)

O
AV

F0
F7

F1
5

F3
0

F6
0

F9
0

F2
40

F0
F7

F1
5

F3
0

F6
0

F9
0

F2
40

醇 类

异
冰
片
醇

12
4-

76
-5

樟
脑
、
发
酵
味

0.
00

2 
5

0.
09

0.
03

0.
05

0.
05

0.
08

0.
06

0.
06

36
.5

8
12

.9
7

21
.6

2
18

.3
7

31
.5

9
23

.1
6

24
.8

3

乙
醇

64
-1

7-
5

酒
香

3.
5

7.
50

6.
01

7.
64

11
.4

1
9.

48
26

.0
9

7.
56

2.
14

1.
72

2.
18

3.
26

2.
71

7.
46

2.
16

(-
)-

2,
3-

 丁
二
醇

24
34

7-
58

-8
玫
瑰
、
蜂
蜜
样
香
气

0.
09

5 
1

3.
95

2.
59

3.
46

4.
36

9.
88

8.
65

6.
03

41
.5

1
27

.2
3

36
.3

4
45

.8
1

10
3.

87
91

.0
0

63
.4

5

异
戊
醇

12
3-

51
-3

焦
糖
、
可
可
、
麦
芽
及
花
香

0.
22

3.
28

5.
04

3.
78

4.
99

5.
69

8.
35

5.
63

14
.9

1
22

.9
3

17
.1

7
22

.6
9

25
.8

5
37

.9
7

25
.6

1

2-
  乙

基
己
醇

10
4-

76
-7

青
草
香
、
玫
瑰
香

0.
19

8
0.

62
0.

17
0.

83
0.

53
1.

40
1.

69
1.

27
3.

12
0.

86
4.

22
2.

66
7.

06
8.

55
6.

44

苯
乙
醇

60
-1

2-
8

花
果
香
、
丁
香

0.
21

1
1.

25
1.

41
1.

08
2.

13
3.

25
4.

88
1.

31
5.

90
6.

67
5.

13
10

.0
8

15
.3

9
23

.1
1

6.
20

芳
樟
醇

78
-7

0-
6

花
果
香
气

0.
00

0 
01

1.
11

0.
78

0.
72

0.
51

0.
95

1.
24

0.
82

11
1 

45
8.

64
78

 0
07

.4
8

71
 8

81
.1

3
50

 6
62

.7
4

94
 9

59
.7

9
12

4 
07

6.
41

81
 8

91
.1

7

异
丁
醇

78
-8

3-
1

苹
果
、
可
可
苦
味
及
酒
香

0.
36

0.
39

0.
74

0.
62

0.
77

0.
69

1.
00

0.
96

1.
08

2.
06

1.
73

2.
14

1.
91

2.
77

2.
66

3-
 甲

硫
基
丙
醇

50
5-

10
-2

泥
土
、
土
豆
味

0.
03

6
0.

14
0.

45
0.

40
0.

64
0.

85
0.

61
0.

66
3.

95
12

.4
6

11
.1

9
17

.8
5

23
.4

8
16

.8
5

18
.2

7

苯
甲
醇

10
0-

51
-6

烤
面
包
香
、
玫
瑰
香

0.
1

0.
30

0.
18

0.
21

0.
24

0.
39

0.
41

0.
32

2.
97

1.
79

2.
09

2.
44

3.
86

4.
07

3.
16

桉
叶
油
醇

47
0-

82
-6

樟
脑
、
薄
荷
气
味

0.
00

1 
3

0.
48

0.
10

0.
37

0.
22

0.
56

0.
47

0.
36

36
9.

85
77

.3
1

28
1.

72
16

9.
53

43
3.

90
35

8.
27

27
5.

04

α -
 松

油
醇

98
-5

5-
5

木
香
，
紫
丁
香

0.
00

4 
6

0.
30

0.
18

0.
19

0.
07

0.
36

0.
48

0.
31

66
.2

5
38

.7
5

42
.2

6
15

.4
6

79
.1

8
10

4.
31

67
.4

6

正
己
醇

11
1-

27
-3

水
果
香
气

0.
00

5 
6

0.
32

0.
23

0.
20

0.
27

0.
32

0.
51

0.
28

56
.3

0
41

.0
8

35
.4

2
47

.4
9

57
.1

8
90

.8
9

49
.7

2

(E
)-

3-
 己

烯
 -1

-  醇
92

8-
97

-2
青
草
香

0.
11

0.
11

0.
09

0.
07

0.
08

0.
11

0.
11

0.
13

1.
01

0.
80

0.
61

0.
73

1.
00

1.
00

1.
19

合
金
欢
醇

46
02

-8
4-

0
油
脂
气
味

0.
02

0.
11

—
—

0.
11

—
—

—
5.

33
—

—
5.

27
—

—
—

酯 类

棕
榈
酸
乙
酯

62
8-

97
-7

温
和
蜡
质
香
气
、
奶
油
香

2
5.

72
1.

00
2.

81
5.

61
2.

84
3.

71
1.

05
2.

86
0.

50
1.

40
2.

80
1.

42
1.

86
0.

53

月
桂
酸
乙
酯

10
6-

33
-2

花
果
香
、
叶
香

0.
4

0.
70

0.
44

0.
59

0.
73

0.
86

2.
49

1.
01

1.
76

1.
09

1.
48

1.
83

2.
16

6.
23

2.
52

十
四
酸
乙
酯

12
4-

06
-1

蜡
质
香
气

0.
18

0.
97

1.
13

0.
71

1.
14

2.
32

2.
32

0.
85

5.
41

6.
26

3.
93

6.
35

12
.9

1
12

.8
8

4.
74

水
杨
酸
甲
酯

11
9-

36
-8

杏
仁
、
焦
糖
及
薄
荷
气
味

0.
03

4
—

0.
39

0.
49

0.
35

0.
57

0.
57

0.
34

—
11

.4
2

14
.5

6
10

.1
5

16
.7

0
16

.8
1

10
.0

7

异
戊
酸
乙
酯

10
8-

64
-5

苹
果
、
菠
萝
及
酸
香

0.
00

0 
01

—
0.

09
0.

03
0.

41
0.

02
0.

55
0.

19
—

8 
81

4.
65

3 
30

7.
76

41
 3

21
.1

0
2 

18
5.

65
54

 9
19

.1
9

18
 8

66
.1

1

己
酸
乙
酯

12
3-

66
-0

熟
水
果
香
、
白
兰
地
香

0.
01

4
0.

09
0.

15
0.

07
0.

12
0.

11
0.

50
0.

14
6.

08
10

.8
0

4.
86

8.
56

7.
86

35
.8

6
10

.3
4

辛
酸
乙
酯

10
6-

32
-1

熟
水
果
香
、
白
兰
地
香

0.
00

5
0.

09
0.

09
0.

08
0.

10
0.

09
0.

31
0.

10
18

.0
0

18
.2

7
16

.0
4

20
.7

5
18

.3
5

61
.4

6
19

.5
1

苯
乙
酸
乙
酯

10
1-

97
-3

花
果
香
、
蜜
香

0.
15

5 
55

0.
06

0.
08

0.
07

0.
10

0.
16

0.
51

0.
12

0.
36

0.
49

0.
48

0.
63

1.
06

3.
25

0.
76



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 296 

名
称

C
A

S
香
气
属
性

阈
值

 [7
,30

-3
2]

 

/(m
g/

kg
)

相
对
含
量
 /(μ

g/
g)

O
AV

F0
F7

F1
5

F3
0

F6
0

F9
0

F2
40

F0
F7

F1
5

F3
0

F6
0

F9
0

F2
40

酯 类

丁
酸
丙
酯

10
5-

66
-8

杏
、
菠
萝
香
气

0.
00

0 
87

—
0.

05
—

—
—

0.
52

0.
05

—
56

.5
1

—
—

—
59

4.
59

55
.0

9

乙
酸
乙
酯

14
1-

78
-6

白
兰
地
、
葡
萄
香
气

0.
00

5
0.

11
0.

30
0.

30
0.

25
0.

12
1.

04
0.

01
21

.6
9

60
.5

7
60

.2
7

49
.6

7
23

.2
1

20
8.

82
2.

79

乙
酸
异
戊
酯

12
3-

92
-2

果
香
、
胶
水
气
味

0.
03

0.
04

0.
04

0.
08

0.
12

—
0.

15
—

1.
37

1.
22

2.
62

4.
16

—
5.

05
—

丁
酸
乙
酯

10
5-

54
-4

果
香
、
黄
油
及
奶
酪
香
气

0.
02

—
0.

11
—

—
—

1.
07

—
—

5.
33

—
—

—
53

.4
8

—

4-
 甲

基
-
戊
酸
乙
酯

25
41

5-
67

-2
果
香

0.
00

0 
01

—
—

—
—

—
0.

25
—

—
—

—
—

—
25

14
8.

55
—

庚
酸
乙
酯

10
6-

30
-9

白
兰
地
、
果
香

0.
00

1 
9

—
—

—
—

—
0.

05
—

—
—

—
—

—
28

.3
3

—

γ -
 丁

内
酯

10
4-

61
-0

杏
、
李
子
香
气

0.
03

—
0.

01
0.

01
—

—
0.

04
0.

02
—

0.
42

0.
39

—
—

1.
40

0.
69

酸 类

3-
 甲

基
丁
酸

50
3-

74
-2

奶
酪
香
气
、
刺
激
酸

0.
01

2
2.

84
3.

02
3.

85
3.

09
4.

33
5.

23
5.

83
23

6.
47

25
1.

60
32

1.
07

25
7.

42
36

1.
15

43
5.

59
48

5.
90

己
酸

14
2-

62
-1

奶
油
、
酸
香

0.
03

5 
6

—
0.

29
—

0.
06

0.
15

—
0.

09
—

8.
24

—
1.

68
4.

27
—

2.
63

丁
酸

10
7-

92
-6

奶
油
、
酸
香

0.
05

0.
16

—
0.

35
0.

05
0.

03
0.

21
0.

05
3.

24
—

6.
92

1.
10

0.
64

4.
11

0.
92

戊
酸

10
9-

52
-4

奶
酪
香
气
、
辛
辣
味

0.
02

4
—

0.
05

0.
02

—
—

0.
02

0.
03

—
2.

18
0.

76
—

—
0.

84
1.

06

异
丁
酸

79
-3

1-
2

焦
香
、
奶
酪
香
气

0.
01

—
—

—
—

—
0.

34
0.

14
—

—
—

—
—

33
.5

6
13

.6
0

酮 类

3-
 羟

基
 -2

-  丁
酮

51
3-

86
-0

黄
油
、
奶
油
、
青
椒
香

0.
01

4
0.

52
0.

38
0.

83
0.

25
0.

53
0.

43
0.

23
36

.8
3

27
.1

3
59

.5
6

17
.6

4
37

.8
1

31
.0

5
16

.6
9

β -
 紫

罗
兰
酮

14
90

1-
07

-6
清
新
花
香

0.
00

0 
00

7
0.

19
0.

05
0.

15
0.

10
0.

03
0.

09
0.

10
27

 1
23

.9
6

7 
39

3.
32

21
 8

96
.4

8
14

 2
13

.5
5

4 
52

6.
39

12
 9

42
.5

2
14

7 
00

.1
7

菠
萝
酮

36
58

-7
7-

3
焦
糖
香
、
蜜
香

0.
00

0 
03

0.
17

—
—

0.
13

—
—

—
57

11
.2

0
—

—
44

52
.7

9
—

—
—

甲
基
庚
烯
酮

11
0-

93
-0

水
果
香
气
、
蘑
菇
香

0.
05

0.
02

—
—

—
—

0.
10

—
0.

37
—

—
—

—
1.

98
—

酚 类

对
乙
基
愈
创
木
酚

27
85

-8
9-

9
丁
香
气

0.
05

0.
75

0.
72

0.
44

2.
07

1.
59

0.
49

1.
91

15
.0

5
14

.4
8

8.
86

41
.3

3
31

.8
8

9.
81

38
.2

7

愈
创
木
酚

90
-0

5-
1

焦
香
、
木
香

0.
00

04
8

—
—

—
0.

15
0.

17
—

0.
32

—
—

—
32

1.
51

35
0.

72
—

66
2.

83

对
乙
基
苯
酚

12
3-

07
-9

焦
香
、
丁
香

0.
04

2
0.

39
0.

32
0.

32
0.

58
0.

59
3.

64
0.

20
9.

24
7.

56
7.

71
13

.8
2

14
.0

8
86

.6
5

4.
83

对
乙
烯
基
愈
创
木
酚
类

77
86

-6
1-

0
丁
香
、
咖
喱
香
气

0.
00

3
0.

42
0.

10
0.

10
0.

17
0.

38
—

—
13

8.
43

32
.7

0
34

.4
0

56
.2

8
12

7.
31

—
—

苯
酚

10
8-

95
-2

焦
香

0.
03

1
—

0.
08

0.
11

—
0.

05
0.

02
—

—
2.

67
3.

61
—

1.
70

0.
53

—

杂 环 类
2-

 戊
基
呋
喃

37
77

-6
9-

3
黄
油
、
花
果
香

0.
00

5 
8

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

0.
02

0.
02

0.
03

2.
39

1.
71

2.
02

1.
99

3.
39

3.
97

5.
96

续
表

1



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 297 

名
称

C
A

S
香
气
属
性

阈
值

 [7
,30

-3
2]
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图 3 郫县豆瓣“翻、晒、露”过程中细菌（a）和

真菌（b）群落结构

Fig.3 Distribution of fungal community (a) and bacterial 

community (b) during ripening fermentation 

process of PXDB

由 图 3b 可 知，“ 翻、 晒、 露 ” 期 间， 曲

霉（Aspergillus） 一 直 保 持 着 优 势 地 位， 时

间过长后出现衰弱，与此同时拟魏克酵母属

（Wickerhamiella）、斯塔莫酵母属（Starmerella）、
接合酵母（Zygosaccharomyces）呈现出增长态势，

贾云等 [6] 的研究也认为在豆瓣酱发酵中后期接合酵

母（Zygosaccharomyces）对风味物质的形成起着主

要作用，尤以鲁氏接合酵母（Zygosaccharomyces 
rouxii）为代表物种。总体上，曲霉、酵母类菌属

为主要优势真菌。接合酵母（Zygosaccharomyces）
与芽孢杆菌（Bacillus）呈显著正相关关系，在

豆瓣酱的高渗透压环境下仍具有互相促进作用并

产生各种挥发性成分 [33] 。毕赤酵母（Pichia）前

期基本稳定，后期有所增加后逐渐衰弱。哈萨

克斯坦酵母（Kazachstania）与维希尼克氏酵母

（Vishniacozyma）表现相似，先增长后出现衰弱，

在 F240 中未检出。镰刀菌（Fusarium）、青霉菌

（Penicillium）、链格孢霉（Alternaria）等菌属在

发酵初期有所增长后逐渐衰弱。张芃芃等 [14] 研究发

现维希尼克氏酵母属（Vishniacozyma）、链格孢霉

（Altemaria）等真菌是辣椒醅的优势菌群，但在与

甜瓣子混合后翻晒露第 20天却检测到较低的丰度，

本研究中，维希尼克氏酵母属（Vishniacozyma）、
链格孢霉属（Altemaria）在发酵初期有所增加，在

发酵 30 d 及之后检测到较低丰度。

2.4 关键挥发性成分与优势微生物群落的相
关性分析

为进一步探究关键香气成分与优势菌群的关

系，对优势微生物与关键香气成分的相关性进行分

析，结果如图 4。由图 4 可知，优势菌群与 35 种关

键香气成分具有相关性，这些成分包括醇类 7 种、

酯类 10 种、酸类 3 种、酮类 4 种、酚类 4 种、杂

环类 1 种、醛类 3 种及其他 1 种。

图 4 郫县豆瓣“翻、晒、露”期间微生物与挥发性

风味物质的相关性

Fig.4 Correlation between microbes and volatile flavor 

substances during ripening fermentation process of PXDB

注：左侧图例是不同相关系数 R 值的颜色区间，红色代

表正相关，蓝色代表负相关，颜色越深代表线性相关程度

越高；“*”表示具有相关性（P ＜ 0.05）；“**”表示显著性

相关（P ＜ 0.01）；“***”表示极显著性相关（P ＜ 0.001）。

芽孢杆菌（Bacillus）与 3- 甲硫基丙醛极显著正

相关，与 2- 戊基呋喃、愈创木酚、3- 甲基丁酸、3- 甲
硫基丙醇正相关。接合酵母（Zygosaccharomyces）
与愈创木酚极显著正相关，与对乙基愈创木酚、

2- 戊基呋喃、3- 甲硫基丙醛正相关。拟魏克酵母属

（Wickerhamiella）与愈创木酚显著正相关，与对

乙基愈创木酚正相关。魏斯氏菌（Weissella）、哈
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萨克斯坦酵母（Kazachstania）、维希尼克氏酵母

（Vishniacozyma）、镰刀菌（Fusarium）及链格孢霉

（Alternaria）与异戊腈均显著正相关。海洋芽孢杆

菌（Oceanobacillus）与多种酯类成分正相关。斯塔

莫酵母属（Starmerella）与十四酸乙酯显著正相关，

斯塔莫酵母属（Starmerella）在郫县豆瓣中的作用

机制目前尚不清楚，但其是自然发酵葡萄酒发酵醪

液中最重要的真菌属之一，与葡萄酒中辛酸甲酯、

乙酸异戊酯、乙酸己酯等酯类挥发性成分密切相关，

与乙酸异丁酯显著正相关 [34] 。另外，海洋芽孢杆菌

（Oceanobacillus）与多种酯类物质正相关，毕赤酵

母（Pichia）与丁酸乙酯、己酸乙酯正相关。

酚类物质中，愈创木酚香气贡献度最高，赋

予豆瓣酱焦香和木质香。愈创木酚在 F30 中检

测到，之后出现浓度增加趋势，其与接合酵母

（Zygosaccharomyces）极显著正相关，与拟魏克

酵母属（Wickerhamiella）显著正相关，与芽孢杆

菌（Bacillus）正相关，与毕赤酵母（Pichia）负相

关。本研究显示接合酵母（Zygosaccharomyces）、
拟魏克酵母属（Wickerhamiella）在后期都表现

出了强势的状态，而毕赤酵母（Pichia）相对弱

势，这可能有利于愈创木酚的生成。有研究表明，

接合酵母（Zygosaccharomyces）、拟魏克酵母属

（Wickerhamiella）是葡萄酒发酵过程中与代谢酶基

因相关的重要属，其分泌的各种酶对共轭酚的作用，

可以使酚的化合物和浓度发生变化 [34,35] 。

醛类挥发性成分整体含量不高，但其中有多

种成分香气贡献度高，如 3- 甲硫基丙醛、异戊醛、

壬醛等，其中 3- 甲硫基丙醛随着翻晒露的进行逐

渐被检测到并呈含量增强趋势，其赋予豆瓣酱酱

香气及熟土豆气味。图 4 显示，3- 甲硫基丙醛与

芽孢杆菌（Bacillus）极显著正相关，芽孢杆菌

（Bacillus）在翻晒露过程中丰度逐渐增加并成为

强势菌群（图 3a），这可能促进了 3- 甲硫基丙醛

的产生  [4] 。相反，肠杆菌（Enterobacter）、魏斯氏

菌（Weissella）、青霉菌（Penicillium）与 3- 甲硫基

丙醛负相关。LU 等 [7] 在成熟辣椒醅及豆瓣曲中均

未检测到 3- 甲硫基丙醛，但在成熟甜瓣子中检测到

该物质，后酵第 7 天其含量显著（P ＜ 0.05）降低，

经后酵 1 年后又显著（P ＜ 0.05）增加，其由蚕豆

瓣中的氨基酸代谢物质并经进一步氧化反应而来。

以上可以推断，甜瓣子与辣椒醅混合时，原有体系

中微生物的结构与平衡被迫改变后导致翻晒露初期

豆瓣酱中复杂的微生物竞争抑制了 3- 甲硫基丙醛前

体物质的生成，随着微生物群落逐渐和谐稳定后，

形成了有益于 3- 甲硫基丙醛生成的环境。

其他类物质的异戊腈属于含氮香气化合物，

其形成与氨基酸有关 [29] ，出现在 “ 翻、晒、露 ”
前期，相关性结果（图 4）表明，其与魏斯氏菌

（Weissella）、 哈 萨 克 斯 坦 酵 母（Kazachstania）、
维 希 尼 克 氏 酵 母（Vishniacozyma）、 镰 刀 菌

（Fusarium）及链格孢霉（Alternaria）显著正相

关（P ＜ 0.01），这些菌落在翻晒露过程中的演

替均呈现相似的表现，即在发酵前期存在一定丰

度，但之后出现衰减甚至消亡（图 3），已有研究

证明，魏斯氏菌（Weissella）、维希尼克氏酵母属

（Vishniacozyma）、链格孢霉属（Altemaria）等是辣

椒醅的优势菌群，但在与甜瓣子混合后 “ 翻、晒、露 ”
阶段与其他优势菌的竞争中转入劣势 [4,14]。

3  结论

工业发酵郫县豆瓣 “ 翻、晒、露 ” 过程中共检

测到挥发性成分 188 种，各阶段挥发性成分种类数

总数基本稳定，分布于 117~123 种，但各类挥发性

成分种类数和含量在发生着动态变化，尤其是体现

特殊风味的酯类、醇类物质在这一过程富集，挥发

性物质总含量呈先增加后降低的趋势，这一现象除

了微生物的消耗代谢及生化反应，也可能与不断翻

晒产生的散失有关。经统计分析，对郫县豆瓣风味

起重要贡献的关键挥发性成分 55 种，包括醇类物

质 15 中、酯 15 种、酸 5 种、酮 4 种、酚 5 种、杂

环 1 种、醛类 8 种及其他 2 种，这些成分的含量在

“ 翻、晒、露 ” 期间呈动态变化，对豆瓣酱的风味

的丰富与改善起重要作用。

HTS 分 析 表 明， 芽 孢 杆 菌（Bacillus）、
葡 萄 球 菌（Staphylococcus）、 促 生 乳 杆 菌

（Levilactobacillus）、四联球菌（Tetragenococcus）、
海 洋 芽 孢 杆 菌（Oceanobacillus）、 肠 杆 菌

（Enterobacter）、 魏 斯 氏 菌（Weissella）、 曲 霉

（Aspergillus） 及 多 种 酵 母 类 菌 属 为 “ 翻、 晒、

露 ” 期间的主要微生物，这些优势菌群与 35 种

关 键 香 气 成 分（OAV  ＞ 1） 具 有 相 关 性。 其

中，芽孢杆菌（Bacillus）与 3- 甲硫基丙醛极显

著正相关（P  ＜ 0.001）；愈创木酚与接合酵母

（Zygosaccharomyces）极显著正相关（P ＜ 0.001）、
与 拟 魏 克 酵 母 属（Wickerhamiella） 显 著 正 相
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关（P ＜ 0.01）；斯塔莫酵母属（Starmerella）与

十四酸乙酯显著正相关（P ＜ 0.01）；魏斯氏菌

（Weissella）、 哈 萨 克 斯 坦 酵 母（Kazachstania）、
维 希 尼 克 氏 酵 母（Vishniacozyma）、 镰 刀 菌

（Fusarium）及链格孢霉（Alternaria）与异戊腈均

显著正相关（P ＜ 0.01）。综上，“ 翻、晒、露 ” 工

艺对郫县豆瓣风味的形成具有重要影响，通过调

控期间的微生物群落可以改善产品风味，今后，

仍需结合 “ 翻、晒、露 ” 工艺参数的控制对这些

功能微生物群落在发酵环境中的代谢特性作进一

步的研究。
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