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加盐量对人工发酵豆豉后发酵中理化特性

及抗氧化活性的影响
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摘要!在人工多菌种发酵豆豉后发酵阶段$添加
(̂

$

"$̂

$

"8̂

的食盐后发酵
!$I

%结果显示'随着盐度的增加$豆豉

的总酸减少#

O

>

值降低&盐度越大$硬度和咀嚼性越大$口感

下降&含盐量越低$豆豉的色泽越暗&高盐不利于氨基态氮和

!

*VA<

的生成$并且对豆豉的抗氧化活性有抑制作用$最终

确定
(̂

为较适宜的加盐量$但在风味上有待进一步优化

提高%

关键词!盐&豆豉&后发酵&抗氧化活性&理化特性
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中国豆豉生产历史悠久#主要采用传统的自然发酵方

式#生产周期较长#菌种种类不清#产品质量不稳定#存在安

全隐患等问题%而且企业规模较小#无系统的工业化生产%

对此#中国研究人员也开展了一系列的工作#如"张建华)

"

*系

统探究了浏阳豆豉发酵的机理#对其优良菌种进行选育并且

进行发酵工艺的优化改良+吴拥军等)

8

*强化了
W>!'"&

菌株

纯种发酵细菌型豆豉的研究#促进了其工业化生产+谢亮

等)

!

*为了克服纯种发酵带来的风味和功能营养方面的不足#

采用纳豆菌和曲霉混菌的方式对豆豉的发酵工艺进行研究

及优化+刘锦绣等)

9

*在菌种选育鉴定(纯种'混菌发酵工艺及

条件优化方面做了很大的努力%

本试验拟将实验室前期从阳江豆豉里分离筛选出的菌

株#剔除致病菌群#在研究单一纯种发酵豆豉成品品质及抗

氧化功能特性不理想的基础上#以阳江豆豉为阳性对照#进

行人工多菌种发酵#测定后发酵时通过添加不同的食盐量#

研究含盐量对豆豉硬度(色泽(氨基态氮(成品感官等指标以

及抗氧化活性的影响%

"

!

材料与方法

"5"

!

材料

"5"5"

!

菌种与原料

黑豆(豆豉"由阳江阳帆豆豉厂惠赠#分包真空包装于

Z"([

以下保存+

菌种"由广东省畜禽产品加工工程技术研究开发中心实

验室前期从阳江豆豉中分离冷冻保存+

食盐"购于华南农业大学三角市%

"5"58

!

主要试剂

平板计数琼脂!

VB<

$(马铃薯葡萄糖琼脂!

VT<

$"生化

试剂#广东环凯微生物科技有限公司+

氢氧化钠"分析纯#广州化学试剂厂+

中性甲醛溶液"分析纯#天津化学试剂厂+

&8



二苯代苦味基肼自由基!

TVV>

9$"分析纯#百灵威

公司%

"5"5!

!

主要仪器

恒温恒湿培养箱"

>Vi*"%$UC*

'

型#上海新苗医疗器械

有限公司+

超净工作台"

Ce*Bb*8@T

型#苏州安泰空气技术有限

公司+

手提式高压蒸汽灭菌锅"

XT*8($

型#合肥华泰医疗设备

有限公司+

精密
O

>

计"

O

>C*!

型#上海精密科学仪器有限公司+

质构仪"

D<*iD

O

.=L

型#英国
C?C

公司+

生化培养箱"

CVi*($UC*PP

型#上海新苗医疗器械有限

公司%

"58

!

方法

"585"

!

人工多菌种发酵豆豉的制备
!

将从阳江豆豉里分离

筛选出的
"9

株有效菌株"

'

种酵母!

"""$"

#

""%$8

#

""#$"

#

""!$"

#

"""$8

$(

8

种霉菌!

"$'$"

#

""%$9

$(

#

种细菌!

"$%$"

#

"$&$"

#

""#$8

#

""#$!

#

""#$9

#

""!$8

$分别接至酵母(细菌(霉

菌的
!

个液体培养基扩大培养#按照
8̂

的接种量接种!接种

比例霉菌
'

细菌
'

酵母
_"$

'

"

'

"

#后发酵开始时再加入酵

母菌$%制作工艺"

黑豆
&

筛选
&

浸豆
&

蒸煮
&

冷却
&

接种!霉菌和细菌"

!$[

制曲
'I

&

洗曲
&

拌盐!

(̂

$

"$̂

$

"8̂

"

&

加酵母

!

!'[

后期发酵
!$I

"

&

''[

鼓风干燥即得成品

"5858

!

后发酵过程中
O

>

值的测定
!

称取
'5$$

3

样品#用蒸

馏水定容至
'$+Y

#高速匀浆机中打浆#静置
!$+-2

#测定

O

>

值%

"585!

!

后发酵过程中总酸的测定
!

称取打碎后的样品
'

3

#

加水定容于
"$$+Y

#高速匀浆机打浆+

9[

静置
"0

后#取上

清液
8$+Y

置于
8$$+Y

烧杯中#加
%$+Y

水#开启磁力搅

拌器#用
$5"+7.

'

Y;,]>

溶液滴定至酸度
(58

#记录消耗的

;,]>

溶液的量#用直接加
($+Y

蒸馏水做空白#按式!

"

$计

算总酸含量!以乳酸计#

"$

Z!

+7.

的
;,]>

相当于
$5$&

3

乳

酸$%

$

_

!

X

"

ZX

8

$

S2S&

# !

"

$

式中"

$

&&&总酸含量#

3

乳酸'
"$$

3

+

X

"

&&&滴定消耗氢氧化钠的体积#

+Y

+

X

8

&&&空白消耗氢氧化钠的体积#

+Y

+

2

&&&滴定用氢氧化钠的浓度#

+7.

'

Y

%

"5859

!

后发酵过程中不同时期硬度和咀嚼性的测定
!

原料

处理"

"

颗豆'次+平行测
"'

次#取平均值%

参考
Y-

等)

%

*的方法#略有修改%采用
DV<

!

D1JF=E1

VE7G-.1<2,.

H

L-L

$质地剖面分析法#使用质构仪测定%测定参

数"探头类型
V!%W

+测前速度
8++

'

L

#测中速度
"++

'

L

#测

后速度
"$++

'

L

+压缩比
#$̂

+负重
'

3

%

"585'

!

后发酵过程中色泽的测定
!

取一定量发酵过程中的

豆豉#在高速匀浆机中打碎#平铺在平板的背面%

采用
F0O

值系统%

F_$

表示黑色#

F_"$$

表示白色+

0

值越大#越接近纯红#

0

值越小#越接近纯绿+

O

值越大#越接

近纯黄#

O

值越小越接近纯蓝%采用
i*W-F1CV%8

型色差仪

进行测定#测
%

次取平均值%

"585%

!

后发酵过程中
@1

!\还原能力的测定
!

取一定量打碎

后的样品粉末#加蒸馏水配成
'+

3

'

+Y

溶液#高速匀浆机匀

浆#抽滤后待用%

参考
]

H

,-/=

的方法)

#

*

%取
$5'+Y

处理好的样品#加入

$58+7.

'

Y

磷酸盐缓冲液!

O

>%5%

$和
"̂

的铁氰化钾溶液各

$5'+Y

#

'$[

保温
8$+-2

后再加入
"$̂

的三氯乙酸溶液

$5'+Y

#混合后加入蒸馏水
8+Y

以及
$5"̂

三氯化铁溶液

$59+Y

#室温反应
"$+-2

后#测定其在
#$$2+

处的吸光

值
"

%

"585#

!

豆豉中
!

*

聚谷氨酸!

!

*VA<

$含量的测定
!

取
"+Y

豆豉提取液与
!+Y

的乙醇混合!

"

'

!

$#

9'$$E

'

+-2

离心

"$+-2

%去上清液#沉淀添加
'+Y

蒸馏水(

85'̂

的
B)D

!溴化十六烷基三甲铵$

"5$+Y

#静置
8$+-2

#于
9$$2+

下测

吸光度#蒸馏水做空白%

!

*VA<

含量按式!

8

$计算"

:_

!

"ZR

$

S$M"8'S$M(##%

# !

8

$

式中"

:

&&&

!

*VA<

含量#

3

乳酸'
"$$

3

+

"

&&&样品的吸光度+

R

&&&空白测定的吸光度%

"585(

!

感官评定
!

参考孙森等)

(

*的方法%豆豉的感官指标

主要从色泽(香气(滋味(形态四方面考虑#每个指标满分
'

分%评分标准见表
"

#评分越高#总体越好%

表
"

!

豆豉感官品质评定标准

D,M.1"

!

C12L7E

Hj

=,.-F

H

,LL1LL+12F7GI7=601

项目 评分标准

色泽 黑色光亮
'

%

!

分#黑色发暗
!

%

"

分

香气
豆豉香浓郁

'

%

9

分#有豆豉香
9

%

!

分#无豆豉香或

生豉香
!

%

"

分

滋味 风味好
'

%

9

分#有苦味
9

%

!

分#风味不足
!

%

"

分

形态 软硬适度#颗粒状
'

%

!

分#软烂或者太硬
!

%

"

分

8

!

结果与分析
85"

!

对豆豉
O

>

值和总酸的影响

不同盐度发酵豆豉的
O

>

值与总酸的变化见图
"

%方差

分析结果表明"含盐量对豆豉
O

>

值的影响显著!

V

#

$5$'

$#

对总酸的影响极显著!

V

#

$5$"

$%由图
"

可知#在后发酵过

程中#不同盐度豆豉的
O

>

值随着发酵的进行都有减小的趋

势%起初#

!

种含盐量的豆豉
O

>

值差异不大#最终
(̂

含盐

量的豆豉
O

>

值最大#为
#5$(

%总酸在后发酵过程中逐渐增

加#且后期增长较缓慢%

"$̂

和
"8̂

含盐量的豆豉发酵过程

中总酸含量及变化相差不大#随着加盐量的减少#总酸含量

最低#与
O

>

值结果相一致%分析原因可能是#高盐环境中

乳酸菌等耐盐厌氧菌生长繁殖比较旺盛#产酸较多#酸度

较大)

&

*

%

$!

基础研究
!

8$"(

年第
(

期



图
"

!

后发酵过程中加盐量对豆豉
O

>

#总酸的影响

@-

3

=E1"

!

)GG16F7GL,.F672F12F72

O

>,2IF7F,.,6-I

I=E-2

3O

7LF*G1E+12F,F-727GI7=60-

858

!

对豆豉硬度和咀嚼性的影响

不同盐度的豆豉后发酵过程中硬度和咀嚼性的变化见

图
8

%方差分析表明#盐度对豆豉硬度和咀嚼性的影响极显著

!

V

#

$5$"

$%由图
8

可知#硬度和咀嚼性在后发酵的过程中都

逐渐减小#成品烘干后水分大量散失#使其数值骤然增大%随

着盐度的增加#硬度和咀嚼性越来越大#含盐量
"$̂

#

"8̂

的

豆豉硬度和咀嚼性显著大于含盐量
(̂

的%主要原因是高盐

度对酶的活性有抑制作用#另外#盐度越高水分散失越多)

"$

*

%

85!

!

对豆豉色泽的影响

不同含盐量的豆豉后发酵过程中
F

(

0

(

O

值见图
!

%第
8

周之后#逐渐出现差异#随着盐度的降低#

F

值变小+含盐量

(̂

的豆豉
0

值显著高于
"$̂

#

"8̂

的!

V

#

$5$'

$%这与

e,2

3

等)

&

*的研究具有一致性%据报道#

F

值和
0

值与美拉

德反应有显著的负相关性)

""

*

#盐浓度与美拉德反应的产物

呈负相关)

"8

*

%因而#低盐会使
0

值增高#颜色变暗#即
F

值

越小%不同盐度的豆豉
O

值在后发酵过程中无明显差异

!

V

"

$5$'

$#最终成品烘干
(̂

的豆豉
O

值最小%

859

!

对豆豉
@1

!\还原能力的影响

后发酵过程中#不同加盐量的豆豉对
@1

!\ 还原能力的

大小变化见图
9

%方差分析结果表明#不同盐度对豆豉
@1

!\

还原力的影响显著!

V

#

$5$'

$%

!

种含盐量豆豉对
@1

!\的还

原力大小随着发酵的进行#都有增大的趋势%并且低含盐量

(̂

的豆豉样品增大的最快#最终还原力最大达到
$59$8"

%

综合以上指标变化可以看出#后发酵阶段加盐量越高其抗氧

化能力越低)

"!

*

%分析原因可能是#高盐抑制了发酵过程中

一些物质的生化反应#使生成的抗氧化活性物质减少+盐度

过高对微生物的生长产酶及酶活有抑制作用%因而#选择合

适的盐度和发酵时间是十分必要的%

图
8

!

后发酵过程中加盐量对豆豉硬度#咀嚼性的影响

@-

3

=E18

!

)GG16F7GL,.F672F12F720,EI21LL,2I601K-2

3

21LL

I=E-2

3O
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图
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后发酵过程中含盐量对豆豉色泽的影响
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图
9

!

后发酵过程中加盐量对豆豉
@1

!\还原力的影响
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3

=E19
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!\
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!

对成品豆豉
!

*VA<

含量的影响

!

*VA<

是一种由
F*

谷氨酸和'或
6*

谷氨酸通过
!

*

酰胺

键结合形成的阴离子聚合物'多肽#具有极强的保湿能力#被

广泛用在食品工业(化妆品(保健(废水处理(卫生用品(医疗

以及水凝胶等领域)

"9

*

%表
8

经过方差分析得#盐度对豆豉

!

*VA<

含量的影响极显著!

V

#

$5$"

$%随着盐度增到
"8̂

#

对
!

*VA<

的生成有抑制作用#但
!

种成品均大于阳江豆豉%

主要原因是阳江豆豉含盐量较高!

"%̂

%

"(̂

$且为传统的

霉菌型豆豉#

!

*VA<

是细菌发酵大豆产生的黏性物质的主

要成分%试验豆豉制曲阶段用霉菌(细菌混菌发酵也有利于

!

*VA<

的生成%

85%

!

感官评定

由图
'

可以看出#后发酵过程中不同的加盐量对豆豉的

色泽(香气等都有影响%

(̂

含盐量的豆豉色泽(滋味比较

好#但是香气不够+

"8̂

含盐量的豆豉香气不错#但是滋味过

咸#口感过硬#总体的感官评价相差不大%由此#可以得到#

表
8

!

不同盐度豆豉及阳江豆豉
!

*VA<

含量的比较

D,M.18

!

)GG16F7GL,.F672F12F72

!

*VA<I=E-2

3

O

7LF*G1E+12F,F-727GI7=60-

不同豆豉
!

*VA<

'!

+

3

9

+Y

Z"

$

(̂

盐度豆豉
$5"88a$5$$8

"$̂

盐度豆豉
$5"88a$5$$8

"8̂

盐度豆豉
$5"""a$5$$'

阳江豆豉
$5$($a$5$$8

图
'

!

不同含盐量豆豉成品的感官评定
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3
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H
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3O
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(̂

含盐量的豆豉虽然感官评定总分不如
"8̂

的#但其食盐

含量低#且在后发酵过程中各项理化指标和活性都较高#适

口性较强%

!

!

结论
盐度对各理化指标有不同程度的影响#盐度过高会降低

其口感(活性物质
!

*VA<

的含量以及抗氧化能力%从健康

和经济的角度考虑#确定
(̂

含盐量豆豉较好#与传统发酵的

"8̂

%

"(̂

含盐量相比降低了不少#其缺陷是风味不足%因

此#应继续研究采取一定的措施#在保证盐度相对较低的情

况下#提高其风味#使之更好地被消费者接受%
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