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摘　要：郫县豆瓣是典型的川菜风味调味品，以其独特的甜辣风味和鲜艳色泽广受消费者喜爱。随着食品科技和生

物技术的飞速发展，对郫县豆瓣的研究不断深入，涉及制作工艺、微生物群落、风味物质和营养活性成分等方

面。在制作工艺方面，研究者们致力于在保留传统风味的同时，引入密封发酵技术和智能设备，以推动郫县豆瓣

生产的自动化和现代化；微生物研究集中于郫县豆瓣在不同发酵阶段的微生物组成，特别是细菌和真菌的优势菌

群，以及关键微生物如米曲霉（Aspergillus oryzae）、耐盐酵母和乳酸菌在发酵过程中的作用及其对风味的影响；

在风味物质方面，研究者们运用电子鼻和气质联用技术（GC-MS）等方法，分析了郫县豆瓣的风味物质，并探讨

了不同品牌、原料和发酵时长对风味物质的影响；此外，最新研究发现郫县豆瓣中还含有抗氧化肽和降血压肽，

这对郫县豆瓣的功能性食品开发和健康价值评估具有重要意义。本文旨在综述郫县豆瓣在以上领域的研究进展，

并建议未来的研究应聚焦于生产标准化、工艺智能化、菌株优化和营养价值的深入研究，以促进郫县豆瓣产业的

持续创新与发展。

关键词：郫县豆瓣酱，制作工艺，微生物群落，风味物质，营养活性成分
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Abstract： Pixian  broad  bean  paste  (PBBP),  a  quintessential  condiment  of  Sichuan  cuisine,  is  widely  cherished  by
consumers for its unique sweet and spicy taste, as well as its vibrant color. With the rapid advancement of food science and
biotechnology,  research  on  PBBP  is  constantly  deepening,  covering  areas  such  as  manufacturing  processes,  microbial
communities,  flavor  compounds,  and  nutritional  bioactive  components.  In  terms  of  manufacturing,  researchers  are  
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committed to preserving the traditional flavor while incorporating sealed fermentation techniques and intelligent equipment
to  promote  the  automation  and  modernization  of  PBBP  production.  Microbial  studies  focus  on  the  composition  of
microorganisms at different fermentation stages, particularly the dominant bacterial and fungal populations, as well as the
roles  of  key  microorganisms  such  as Aspergillus  oryzae,  salt-tolerant  yeasts  and  lactic  acid  bacteria  in  the  fermentation
process and their impact on flavor. In flavor compounds, methods such as electronic noses and gas chromatography-mass
spectrometry (GC-MS) have been employed to analyze the flavor compounds of PBBP, and the effects of different brands,
raw  materials,  and  fermentation  durations  on  these  compounds  have  been  discussed.  Moreover,  recent  studies  have
discovered the presence of antioxidant and antihypertensive peptides in PBBP, which have significant implications for the
development of functional foods and the assessment of health values. This review aims to summarize the research progress
in  these  areas  and  suggests  that  future  research  should  concentrate  on  the  standardization  of  production,  intelligent
processing,  strain  optimization,  and  in-depth  nutritional  research  to  foster  continuous  innovation  and  development  in  the
PBBP industry.

Key words：Pixian broad bean paste (PBBP)；manufacturing process；microbial community；flavor compounds；nutritional

bioactive components

郫县豆瓣，源自四川省成都市郫都区，是四川地

理标志性发酵食品，其传统酿造工艺被列入国家级非

物质文化遗产保护项目[1]。郫县豆瓣具有独特的发

酵甜辣风味、鲜明的辣味、红褐色的色泽，是川菜核

心调味品[2]，广泛应用于回锅肉、麻婆豆腐、水煮肉

片等传统川菜的制作。随着川菜在全球的流行，郫县

豆瓣的市场需求及价值不断增长，销售至中国、俄罗

斯、日本、韩国等 80多个国家和地区[3]。2023年，郫

县豆瓣品牌价值已达到 661亿元人民币，在调味品

市场中具有显著的竞争力和发展潜力[4]。

近年来，随着微生物组学、代谢组学等现代科学

技术的发展，郫县豆瓣的研究呈现出多元化和深入化

的趋势。研究领域从传统的发酵工艺优化扩展到了

微生物群落多样性、风味物质、功能性成分剖析。

Ding等[5]、谢思等[6] 和刘平等[7] 为郫县豆瓣设计了

发酵罐和智能生产设备，为实现郫县豆瓣发酵工艺的

智能化和现代化奠定了基础。现代技术如高通量测

序和免培养法的应用，为解析豆瓣酱中复杂的微生物

群落提供了新的视角[8−9]。研究者们不仅阐明了发酵

过程中微生物间的相互作用，还通过气相色谱-质谱

联用技术等手段，揭示了乳杆菌属、葡萄球菌属、芽

孢杆菌属、曲霉属等在塑造郫县豆瓣独特风味中的

作用[10−11]，以及多肽、黄酮等对提升郫县豆瓣品质与

生物活性的显著贡献[12−13]。

随着全球对传统发酵食品兴趣的增加，郫县豆

瓣的市场潜力巨大，但其生产过程中的不稳定性、安

全性问题以及营养价值的未充分挖掘仍是制约其发

展的关键因素。通过深入研究，可以优化发酵工艺，

提升产品品质，增强风味，并为传统发酵食品的现代

化生产提供科学指导。此外，随着消费者对健康食品

需求的增加，深入研究郫县豆瓣的生物活性成分，开

发新型高生物活性产品，对于满足市场新需求、推动

产业升级具有重要的应用价值。因此，本综述将为郫

县豆瓣的科学研究和工业应用提供全面的参考，促进

其在食品安全保障、风味品质提升及生物活性强化

等方面的全面进步。 

1　郫县豆瓣原料及制作工艺
郫县豆瓣是以蚕豆、红辣椒为主要原料，面粉和

盐为辅料，通过微生物发酵形成的半固态调味品。蚕

豆，亦称胡豆、佛豆或罗汉豆，其蛋白质含量极为丰

富，高达 27.35%~35.71%[14]，是郫县豆瓣中主要的蛋

白质来源。红辣椒，特别是色泽鲜艳、形态饱满的二

荆条品种，为郫县豆瓣提供关键风味及鲜明的色泽。

根据 GB/T 20560-2006《地理标志产品郫县豆

瓣》标准[15]，郫县豆瓣生产流程主要分为三个阶段：

制酱醅（甜瓣子）、制椒醅（辣椒醅）和混合发酵
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图 1    郫县豆瓣生产工艺流程图

Fig.1    Pixian broad bean paste production process flow diagram
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（图 1）。a.制酱醅阶段包括制曲和保温发酵。经过脱

壳、去杂的干蚕豆，浸泡蒸煮或在 95~100 ℃ 的水中

漂烫冷却后，与面粉混合均匀，接入米曲霉，通风发酵

至蚕豆长出黄霉，该阶段的蚕豆瓣通常被称为“霉瓣

子”。在制曲过程中，米曲霉等微生物利用蚕豆瓣、

面粉生长繁殖，发酵过程中微生物产生的酶促进豆瓣

酱良好品质的形成[16]。制曲后的霉瓣子被转入发酵

池，加入一定浓度的盐水，在 30 ℃ 以上的温度条件

下保温发酵。发酵过程中霉瓣子颜色和质地发生变

化，最终转变为红褐色的“甜瓣子”。b.制椒醅阶段选

用新鲜、无霉变、果实饱满、颜色鲜红的二荆条辣椒

作为原料，经过挑选、去蒂、清洗后粉碎。粉碎后的

辣椒按一定比例加入盐，充分拌匀后入池进行自然发

酵。c.混合发酵过程是指将甜瓣子和辣椒醅按一定

比例混合，加入食盐进行调配，混合发酵 3个月及以

上。混合发酵过程中需进行“晒，翻，露”操作，即白

天暴晒蒸发水分，晚上调节湿度来保证发酵过程中曲

霉生长及产酶，进而在发酵过程中维持酶、酸的含量

稳定在一定范围内，最终保障产品的营养价值和质

量[17]。目前，不同企业在生产郫县豆瓣时所采用的工

艺细节差异较大、缺乏标准的加工技术规程，因此产

品批次质量及稳定性差异大。

传统郫县豆瓣的制作工艺在很大程度上依赖于

气候条件和工匠的技艺，整个过程通常在开放环境中

进行，存在生产易受外源性污染、产品质量难以控

制、生产效率低等问题，为了解决这些问题，研究人

员致力于在保持传统风味的基础上引入新技术与设

备，推动郫县豆瓣的自动化和现代化生产[16,18]。Ding
等[5] 的研究对比了密封罐发酵与传统开放式发酵的

甜瓣子挥发性物质，发现密封发酵更有利于醇类、酯

类等物质的生成，且所得的甜瓣子含有更丰富、浓度

更高的芳香族挥发物，展现出更加浓郁的风味。此

外，谢思等[6] 设计了 50 L发酵罐的郫县豆瓣半封闭

恒温发酵系统，将甜瓣子与辣椒醅按比例混合，在恒

温 40 ℃ 条件下发酵 90 d。与传统发酵相比，恒温发

酵产品在水分质量分数与色价上表现更佳，且能生成

更多酯类物质，但在总酸、氨基酸态氮、还原糖质量

分数及游离氨基酸含量方面表现欠佳[19]。恒温发酵

对真菌演替影响有所不同，对细菌的演替影响相对较

小。该团队进一步调整了发酵参数，将发酵系统的

恒温条件改进为梯度稳态温度场，此参数下得到的

豆瓣在色泽、气味、质地和口感等方面更接近于传统

郫县豆瓣[16,20]，这进一步改善了罐式发酵郫县豆瓣的

风味品质[21−22]。刘平等[7] 自主研发的“郫县豆瓣智

能生产设备”配备了自动化操作界面和多种控制系

统。与传统自然发酵相比，该设备在恒温 40℃ 下发

酵 90 d后所产豆瓣表现出多方面优势：含盐量较

低、含水量和色价更高，总酸、有机酸和游离氨基酸

含量升高，具有特征香气物质，进而缩短了发酵周期，

提高了生产效率。智能化和现代化技术的发展和应

用将推动郫县豆瓣发酵工艺工业化，实现更高的标准

化水平。 

2　优势微生物
在郫县豆瓣的生产过程中，微生物的作用至关

重要[23]，其风味、质量和营养成分的形成都离不开微

生物。郫县豆瓣采用的是开放式发酵方式，自然环境

中的微生物进入发酵体系，形成一个复杂且多样化的

微生物群落，这不同于采用单一芽孢杆菌发酵的日本

纳豆和韩国大酱[24−26]。早期的研究方法主要依赖于

传统的微生物学技术，包括培养基分离、显微镜观察

和生化鉴定等。随着科技的发展，现代技术如高通量

测序和免培养法为豆瓣酱中微生物的研究提供了更

加全面和深入的分析手段，聚合酶链式反应-变性梯

度凝胶电泳技术（PCR-DGGE）可以细致地揭示微生

物群落的微小差异。研究人员长期以来对郫县豆瓣

的微生物进行了深入的研究，包括整个微生物群落的

组成以及关键微生物个体的特征。 

2.1　微生物组成 

2.1.1   细菌　郫县豆瓣中的细菌群落在不同发酵阶

段的组成和数量变化是发酵过程的重要组成部分，各

个发酵阶段的主要细菌种类如表 1所示。在制曲阶

段，植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）为

优势菌；在保温发酵阶段，四联球菌属（Micrococcus
tetragenus）、乳杆菌属（Lactobacillus）、葡萄球菌属

（Staphylococcus）、芽孢杆菌属（Bacillus）、不动杆菌

属（Acinetobacter）、假单胞菌属（Pseudomonas）、链

球菌属（Streptococcus）、明串珠菌属（Leuconostoc）、
魏斯氏菌属（Weissella）、乳球菌属（Lactococcus）为
优势菌；制椒醅阶段中四联球菌属、乳杆菌属、芽孢

杆菌属、假单胞菌属为优势菌；混合发酵阶段中四联

球菌属、乳杆菌属、芽孢杆菌属、假单胞菌属、片球

菌属（Pediococcus）为优势菌。其中，四联球菌属、葡

萄球菌属和芽孢杆菌属主要负责蛋白质和淀粉的分

解；乳杆菌属通过产生有机酸降低发酵环境的 pH，从

而抑制有害微生物的生长，促进有益微生物的繁殖，

同时与酵母产生的酒精形成酯类物，有助于郫县豆瓣

的成熟和风味形成。

赵红宇等[8] 研究揭示了郫县豆瓣发酵过程中，

细菌群落从门到属水平表现出广泛的多样性，反映了

其微生物生态系统的复杂性。关统伟等[27−28] 详细分

析了发酵过程中的细菌群落，并确认了芽孢杆菌属的

高丰度，同时首次揭示了片球菌和棒状杆菌的优势地

位。张琦等[29] 研究发现木糖葡萄球菌全程参与发

酵，而植物乳植杆菌主要参与制曲与保温发酵阶段，

融合魏斯氏菌与乳酸乳球菌在保温发酵期显著增

加。张小凤等[30] 发现保温发酵过程中细菌多样性呈

现先增加后减少的趋势，其中乳杆菌属等四个菌属对

发酵过程和产品质量影响显著。Li等[31] 聚焦保温发

酵阶段，发现四联球菌属和乳杆菌属等六大菌属在风

味形成中起关键作用。Yu等[32] 强调了三个发酵阶
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段中细菌群落的相似性，并指出了各阶段特有的细菌

属，例如甜瓣子中的考克斯菌属（Kocuria）和辣椒醅

的变形杆菌属（Proteus），为郫县豆瓣的微生物多样

性研究增添了新的维度。郫县豆瓣的发酵是一个涉

及多种细菌协同作用的复杂过程，不同发酵阶段的菌

群变化对最终产品的品质和风味产生重要影响。 

2.1.2   真菌　在郫县豆瓣的发酵过程中，主要的真菌

群落包括曲霉属（Aspergillus）、假丝酵母属（Can-
dida）、接合酵母属（Zygosaccharomyces）等（表 1）。
尽管真菌种类和数量在郫县豆瓣的发酵过程中不及

细菌丰富，但其动态变化对风味的形成具有显著影

响。在制曲阶段，霉菌能够分泌出多种酶，如蛋白

酶、肽酶、淀粉酶和糖化酶等，这些酶将原料中的蛋

白质分解成多肽及氨基酸，同时将淀粉转化为三糖、

双糖、葡萄糖等。这些转化产物是豆瓣独特风味形

成的前体物质，也为后续微生物的生长提供了必要条

件。保温发酵阶段，酵母开始将糖发酵成乙醇和二氧

化碳。乙醇参与酯类的合成，并可以被氧化成有机

酸，对豆瓣酱风味的形成起着重要作用。然而，发酵

过程中也可能存在一些对豆瓣酱品质产生不良影响

的真菌，如毛霉和青霉可能导致霉臭味，产毒黄曲和

寄生曲霉可能产生有害的黄曲霉毒素 B1
[33]。

汪先丁等[33] 利用 PCR-DGGE技术，追踪了自

然发酵过程中真菌群落的演替，观察到制曲阶段真菌

多样性较高，而进入保温发酵阶段后则有所减少。在

制曲时，米曲霉、鲁氏淀粉霉（Amylomyces rouxii）及

米根霉（Rhizopus oryzae）占主导；在制酱醅初期，米

曲霉与异常毕赤酵母（Pichia anomala）、汉逊德巴利

酵母（Debaryomyces hansenii）成为主导菌群。董丹

等[34] 揭示了发酵时间对郫县豆瓣真菌群落的影响，

研究发现混合发酵 5个月的郫县豆瓣中，假丝酵母

属与威克汉姆酵母属（Wickerhamomyces）占据优势；

而发酵至 10个月时，毕赤酵母属（Pichia pastoris）占
据主导地位。朱永清等[35] 利用 PCR-DGGE技术分

析了不同品牌郫县豆瓣的真菌群落结构，揭示了不同

品牌间真菌群落的共性和特异性，其中占优势的真菌

种群是假丝酵母属、曲霉属、鲁氏酵母属（ Zygosac-
charomyces rouxii）、柯达酵母菌属（Kodamaea），并
且曲霉属中的黄曲霉占比最高，这表明郫县豆瓣容易

受到黄曲霉的污染。赵红宇等[9] 则通过高通量测序

技术深入探究了混合发酵过程中真菌群落的复杂变

化，发现随着发酵时间的推移，格孢菌科与黑霉科丰

度逐渐降低，而酵母科、类酵母科及毕赤酵母科则呈

现先增后减的趋势。Zhang等[36] 的研究指出，在郫

县豆瓣的混合发酵过程中，真菌群落组成在属水平上

出现显著波动，接合酵母属和曲霉菌属是发酵过程中

的主要菌属，且接合酵母属的相对丰度随发酵时间延

长而增加，而曲霉菌属的丰度则逐渐减少。Lu等[37]

的研究强调了不同发酵阶段真菌群落的特异性，其中

保温和混合发酵阶段主要由假丝酵母属和接合酵母

属构成，而制椒醅阶段曲霉属的数量有所增加。这些

研究揭示了，在制曲阶段，霉菌是主要的真菌，其中包

 

表 1    郫县豆瓣生产过程中各阶段的优势微生物

Table 1    Advantageous microorganisms in each stage of the production process of Pixian broad bean paste

微生物类型 发酵阶段 优势菌属/种 鉴定方法 参考文献

细菌

制曲 植物乳植杆菌 PCR-DGGE [29]

保温发酵

植物乳植杆菌、融合魏斯氏菌、乳酸乳球菌 PCR-DGGE [29]
四联球菌属、乳杆菌属、葡萄球菌属、不动杆菌属、假单胞菌属、链球菌属 高通量测序 [31]

乳杆菌属、明串珠菌属、四联球菌属、芽孢杆菌属 高通量测序 [30]
四联球菌属、乳杆菌属、假单胞菌属 高通量测序 [32]

芽孢杆菌属 高通量测序 [37]

制椒醅
四联球菌属、乳杆菌属、芽孢杆菌属、假单胞菌属 高通量测序 [32]

芽孢杆菌属、葡萄球菌属、大洋芽胞杆菌属 高通量测序 [37]

混合发酵

那慕尔乳杆菌 PCR-DGGE [29]
四联球菌属、乳杆菌属、芽孢杆菌属、假单胞菌属、片球菌属 高通量测序 [32]

芽孢杆菌属、嗜盐单胞菌属 PCR-DGGE [34]
芽孢杆菌属 高通量测序 [37]

发酵全程
葡萄球菌属 PCR-DGGE [29]

葡萄球菌属、魏斯氏菌属、片球菌属、乳杆菌属、棒状杆菌属、芽孢杆菌属 高通量测序 [28]

真菌

制曲 米曲霉、鲁氏淀粉霉、米根霉 PCR-DGGE [33]

保温发酵
米曲霉、异常毕赤酵母、汉逊德巴利酵母 PCR-DGGE [33]

假丝酵母属、接合酵母属 高通量测序 [37]
制椒醅 假丝酵母属、接合酵母属、曲霉属 高通量测序 [37]

混合发酵

假丝酵母属、威克汉姆酵母属、毕赤酵母属 PCR-DGGE [34]
假丝酵母属、曲霉属、鲁氏酵母属、柯达酵母菌属 PCR-DGGE [35]

接合酵母属、曲霉属 高通量测序 [36]
假丝酵母属、接合酵母属 高通量测序 [37]

注：表格及全文中提到“乳杆菌属”均为未实行最新分类标准前的定义。
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括米曲霉、米根霉等；在保温发酵、制椒醅和混合发

酵阶段，假丝酵母和接合酵母等酵母为优势菌。郫县

豆瓣发酵过程中真菌群落结构的动态变化与发酵阶

段、时间和环境条件紧密相关，对产品风味和安全性

具有重要影响；此外，这些菌群也可能与产品的原料

有关，原料自身携带的微生物菌群不同，在发酵过程

中也会影响优势真菌的菌群结构。 

2.2　关键微生物

在深入探讨郫县豆瓣中微生物作用时，除微生

物群落分析外，对关键微生物的个体研究也不可或

缺。探究发酵过程中优势菌群的特性，进一步开展接

种发酵来提升郫县豆瓣的风味与品质。

米曲霉是制曲阶段的关键微生物，能高效分泌

淀粉酶与蛋白酶，促进大分子蛋白质降解为蛋白胨、

多肽及多种氨基酸，从而极大丰富了豆瓣酱的营养成

分与风味前体。目前豆瓣酱企业在制曲环节中普遍

使用酱油发酵的米曲霉菌株（沪酿 3.042），但考虑到

豆瓣酱与酱油工艺的差异，此类菌株的适用性尚存

疑。针对豆瓣酱专用米曲霉的系统筛选工作有限，李

从虎等[38] 从自然发酵的霉瓣子中筛选出一株具有高

活力中性蛋白酶和 α-淀粉酶的米曲霉菌株 ---A.
oryzae SZP17。邓维琴等[39] 的研究证明了自然发酵

源霉菌 PCSM001与 PCSM002在产蛋白酶能力上

的优越性，其制曲效果和成品口感均优于传统沪酿

3.042菌株。市售曲精中米曲霉多以中性蛋白酶为

主，郫县豆瓣发酵初期 pH的急剧下降（至约 4.5）会
抑制中性和碱性蛋白酶活性，从而影响蛋白质降解与

最终风味[40]。为此，研究者开始探索复合菌剂的应用

策略。李峰等[41] 通过使用 ddQ-125和 jcQ-93菌种

混合菌剂，显著提升了霉瓣子的综合酶活力与酶系平

衡，促进了氨基酸态氮与还原糖的生成，为缩短发酵

周期与规模化生产提供了技术支撑。Tang等[42] 通

过优化米曲霉 QM-6与黑曲霉 QH-3混合菌剂的接

种条件，增强了酸性及中性蛋白酶活性。此外，亢乐

等[43] 设计了一种包含米曲霉 LBM 30007、LBM 30008
及沪酿 3.042的三菌株复合菌剂，该菌剂在提升水解

酶活力、氨基酸态氮及鲜味氨基酸浓度方面表现出

色，进一步验证了复合菌剂在豆瓣酱发酵中的潜力。

郫县豆瓣保温发酵和混合发酵阶段特征为高盐

低氧环境，在此条件下，尽管霉菌受到抑制，其酶系仍

能有效地催化反应，而酵母和乳酸菌则迅速增殖，成

为主导微生物群[11]。酵母与乳酸菌产生的代谢副产

物，结合淀粉与蛋白质的水解产物，不仅塑造了豆瓣

酱的独特风味，并有效抑制了杂菌生长，促进真菌毒

素的降解。为优化传统发酵食品风味，常采用接种强

化发酵微生物酵母菌、乳酸菌等的策略。胡廷等[44]

研究表明，在保温发酵阶段接种从甜瓣子中筛选的鲁

氏接合酵母，能显著提升豆瓣酱的风味复杂度，丰富

整体风味。刘超兰等[45] 在混合发酵阶段引入耐盐乳

酸菌与耐盐酵母，不仅缩短了陈酿周期，还增强了杂

菌抑制的能力，并提高了酯化作用，改善了风味。张

大凤等[46] 混合发酵阶段接种了复合菌剂（酿酒酵母、

产朊假丝酵母、植物乳植杆菌及耐盐四联球菌），有

效缩短了生产周期，并显著提高了豆瓣酱中的氨基氮

含量和挥发性香气成分。此外，芽孢杆菌在豆瓣酱发

酵过程中也起着重要作用；董丹等[47] 从不同发酵阶

段的甜瓣子中筛选出了一株具有高淀粉酶活性的蜡

样芽胞杆菌，Lu等[48] 通过接种解淀粉芽孢杆菌，显

著增加了豆瓣酱中的酸类、含硫化合物及吡嗪类风

味物质，代谢组学与转录组学分析进一步揭示了解淀

粉芽孢杆菌在盐胁迫下的转录调控机制及其对香气

生成的影响，为豆瓣酱发酵工艺的优化提供了科学依

据[49]。以上的研究表明，在郫县豆瓣的保温发酵阶段

接种鲁氏接合酵母能提升风味复杂度；在混合发酵阶

段接种包含酵母和乳酸菌等的混合菌剂，不仅可以缩

短生产周期还可以改善产品的风味。综上所述，通过

接种特定的微生物，可以有效优化郫县豆瓣的发酵过

程，提高产品质量，增强风味，并为传统发酵食品的现

代化生产提供了科学指导。 

3　关键风味物质
郫县豆瓣风味是评价豆瓣酱品质的重要因素，

其风味物质包括非挥发性和挥发性两大类。两类风

味物质共同作用，赋予了豆瓣酱独特的香气和口感，

决定了产品的风味特征和整体质量。这些风味物质

既有来源于原料（蚕豆与辣椒）自身、也包括发酵过

程中米曲霉、耐盐微生物（如酵母、乳酸菌）的代谢

物，以及通过非酶化学反应生成的化合物[50]。此外，

这些风味物质的变化也与郫县豆瓣发酵过程中微生

物群落的演替密切相关。

在风味分析领域，气相色谱 -质谱联用（gas
chromatography-mass  spectrometry，GC-MS）技术、

液相色谱 -质谱联用 （ liquid  chromatography-mass
spectrometry，LC-MS）技术、电子鼻和电子舌技术因

其高灵敏度和高分辨率广泛应用于郫县豆瓣风味的

研究[51−54]，如黄湛[55] 通过电子鼻及固相微萃取结合

气-质联用（SPME-GC-MS）技术研究了 10种不同品

牌的一级传统郫县豆瓣的风味特征。贾洪锋等[56−57]

利用电子鼻和电子舌有效区分不同豆瓣酱的风味差

异。此外由于单一组学技术难以全面解析郫县豆瓣

风味体系的复杂性，构建豆瓣酱风味代谢图谱需依托

多技术、多组学联合应用的策略，以实现风味成分的

全面解析与精准表征[58]。 

3.1　非挥发性风味物质

非挥发性风味物质主要包括多肽、氨基酸、有机

酸、脂肪酸等难挥发或不挥发的大分子物质（图 2），
这些化合物共同塑造了郫县豆瓣独特的风味轮廓。

游离氨基酸，作为郫县豆瓣的核心呈味成分，赋

予了豆瓣酱鲜、苦、甜等多重味觉体验。蚕豆作为关

键原料，其蛋白质含量高达 27.35%~35.71%[14]，在郫

县豆瓣发酵过程中，经微生物与酶促作用逐步降解为
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多肽与氨基酸。豆瓣酱制作过程中氨基酸含量呈现

阶段性变化：制酱醅与制椒醅阶段总体呈上升趋势，

特别是在发酵 90 d的甜瓣子中氨基酸总量显著增加

至 32.526 mg/g；混合发酵阶段，辣椒醅的加入虽暂时

降低了氨基酸含量，但随着时间推移，其含量稳步回

升[23]。进一步对豆瓣酱中的氨基酸组成进行检测，共

检测出 18种氨基酸，以低酸味咸味氨基酸如谷氨酰

胺、谷氨酸、天冬氨酸和天冬酰胺为主，其次是苦味

氨基酸[59]。谷氨酸在整个发酵过程中始终保持高水

平，而天冬氨酸和天冬酰胺含量则随着发酵时间显著

增加，强化了豆瓣酱的鲜味特征；脯氨酸与精氨酸则

分别贡献了独特的甜味与苦味，进一步丰富了豆瓣酱

的风味层次[10,60]。

多肽，在传统发酵食品的滋味中也有着重要的

作用。例如，韩国大酱和酱油中已成功检测到具有鲜

味特征的多肽，这些肽通常含有谷氨酸和天冬氨酸，

且分子量普遍低于 3 kDa[61−63]。近年来相关研究证

明，郫县豆瓣发酵过程中小肽的累积能显著提升产品

的感官品质[64]。在甜瓣子中鉴定出 16种新型呈味

肽，其中 ALDELGT、AELTPEP、SAALQAG等 7
种肽兼具增咸提鲜双重效果，而 GGLRIINPEGQQ、

SIITPPERQ等 8种肽则呈现苦味特征，GFSSEFLA
肽则展现出浓郁的甜味[65]。从郫县豆瓣中纯化出

PKALSAFK、NKHGSGK等 8种鲜味肽，并通过分

子对接技术深入解析了这些鲜味肽的作用机理[66]。

此外，通过虚拟筛选与肽组学前沿技术，从甜瓣子中

进一步筛选出 EDEDE、DLSESV等 5种具有鲜味

潜力的肽类分子[67]。

有机酸，作为水解、生化代谢及微生物活动的代

谢产物，是大酱、酱油、豆豉等传统发酵食品的重要

呈味物质，对于这些产品的风味、pH和微生物稳定

性起着关键作用[68−70]。郫县豆瓣中丰富的乳酸、苹

果酸、柠檬酸等有机酸是其酸味的主要来源。有机

酸的种类和含量不仅影响郫县豆瓣的 pH、保质期和

生物安全性，而且在发酵过程中的变化规律是评估其

发酵工艺的重要指标之一[71]。在制酱醅阶段，乳酸的

含量持续增加，成为该阶段的主要有机酸[31]。对混合

发酵期的郫县豆瓣进行研究，总有机酸含量在

4.58~5.40 mg/g之间波动，共检测到 6种有机酸，其

中柠檬酸含量最高且超过 3.50 mg/g，苹果酸和酒石

酸的含量次之[10]。在成品豆瓣酱中，柠檬酸与苹果酸

含量最丰富，而富马酸也被新发现于豆瓣酱中[59]。柠

檬酸清爽、苹果酸刺激爽口、乙酸、草酸同样刺激、

酒石酸酸味绵长；除了自身的风味特征，有机酸在发

酵过程中还能通过酯化反应与醇类物质生成酯类等

香气物质。这些有机酸的特性共同塑造了郫县豆瓣

独特风味，掌握发酵过程中有机酸变化对控制郫县豆

瓣品质至关重要[71]。

脂肪酸作为长链羧酸，是郫县豆瓣发酵过程中

脂肪酶分解脂肪产生的重要代谢产物。这些脂肪酸

不仅是醇类、醛类等挥发性风味物质的前体，还直接

影响豆瓣酱的风味和香气。常见的脂肪酸如亚油

酸、油酸及棕榈酸等非挥发性脂肪酸，对豆瓣酱的风

味贡献尤为显著。对 8个不同混合发酵时间的郫县

豆瓣样品中进行检测，饱和脂肪酸的含量显著低于不

饱和脂肪酸，其中 9种脂肪酸在所有样品中均有检

出，含量最高的为亚油酸[72]。另一项研究也得出了类

似结论，亚油酸占比高达 55.9%，进一步验证了亚油

酸在豆瓣酱脂肪酸组成中的主导地位[73]。此外，花生

油酸、肉豆蔻酸等脂肪酸可能对不同来源的郫县豆

瓣的独特风味形成具有一定的影响[74]。 

3.2　挥发性风味物质

挥发性风味物质是评估郫县豆瓣品质的关键指

标，涵盖醇类、酯类及酚类等多种化合物（图 2）。豆

瓣酱中不同的挥发性物质各具特色，例如苯乙醇、异

戊醛、异戊酸乙酯和 3-甲基丁酸等具有花果香，3-甲
硫基丙醛和 4-甲基愈创木酚具有酱香，糠醛具有香

甜味，2,5-二甲基吡嗪具有烤坚果味，芳樟醇具有巧

克力味等[55]。这些挥发性成分不仅赋予豆瓣酱独特

的香气和口感，还对消费者的整体风味体验起到了决

定性作用。近年来，国内研究在郫县豆瓣挥发性风味

物质的组成分析方面取得显著进展，重点探究了品牌

差异、发酵时长和原料变化对其种类与含量的影响。

不同品牌豆瓣酱的挥发性风味物质差异较大，

如丹丹与川花品牌分别检出 78种与 86种挥发性物

质，虽然两者的主要构成物质相似，但其细微差别使

得豆瓣酱的风味表现出各自的特点[54]。原料选择对

挥发性风味物质的影响也非常显著，研究检测了

5种不同产地的二荆条辣椒发酵制成的郫县豆瓣，共

发现 176种挥发性风味物质，但只有 41种是共有

的，这意味着不同产地的辣椒对挥发性风味物质的贡

献不同[75]；而使用 6种不同品种蚕豆制成的甜瓣子

 

图 2    郫县豆瓣中的部分风味物质

Fig.2    Some flavor compounds in Pixian bean paste
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中共检测出 70种挥发性成分，仅有 9种为共有，这

表明不同品种的蚕豆对挥发性风味物质的影响不

同[14]。发酵过程挥发性风味物质变化丰富，随着发酵

时间从 2个月延长至 8个月，甜瓣子中的挥发性风

味物质逐渐增加，共检测到 148种物质，以酯类、醇

类、酸类及酚类为主，但仅 34种成分在各阶段均被

检出[76]。Lu等[77] 研究表明，混合发酵阶段是风味物

质积累的关键阶段，其中（E）-2-壬烯醛、壬烯醛、3-甲
基-1-丁醇等 13种关键化合物在此阶段积累，而这些

风味物质主要来自辣椒原料，蚕豆原料仅贡献 1-辛
烯-3-醇。此外也有研究表明郫县豆瓣中挥发性风味

成分呈现先增加后减少的趋势，制曲阶段对挥发性成

分贡献小，而制酱醅阶段则是挥发性成分积累的主要

时期，研究还指出椒醅在混合发酵前期对风味物质的

贡献较大，但后期过多椒醅会使部分挥发性物质浓度

降低[52]。 

3.3　微生物演替对风味物质的影响

郫县豆瓣的风味与其微生物群落密切相关，这

些微生物群落影响着游离氨基酸、有机酸和挥发性

风味物质等关键风味成分。研究发现，郫县豆瓣主要

风味物质的变化与微生物群落的演替过程息息相关，

且二者之间存在明显的相关性：在制酱醅阶段，米曲

霉在真菌中占据主导地位，通过其分泌的酶系（包括

蛋白酶、肽酶和淀粉酶等）能有效分解蚕豆中的蛋白

质和复杂碳水化合物，转化为多肽、氨基酸和葡萄糖

等小分子，为豆瓣酱提供丰富的风味前体，并为后续

微生物活动奠定基础[78−79]；在细菌群体中，克雷伯氏

菌属、葡萄球菌属、乳杆菌属和四联球菌属与总酸

和 pH之间具有较高的相关性，而氨基酸态氮和还原

糖与四联球菌属、明串珠菌属和乳杆菌属之间呈现

出较强的相关性[11]。在制椒醅阶段，总酸与 pH显著

关联于乳杆菌属与葡萄球菌属，还原糖则展现出与乳

杆菌属及不可培养细菌间较强的相关性；至于氨基酸

态氮的动态变化，则与乳杆菌属、克雷伯氏菌属及葡

萄球菌属的群落构成存在高度的关联性[11]。进入混

合发酵期后，环境条件转变为高盐低氧，这抑制了霉

菌的增殖，但霉菌遗留的酶活仍在持续发挥作用；在

这一阶段，芽孢杆菌属、乳杆菌属和酵母菌属等微生

物开始占据主导地位[11]，并展现各自的独特功能。芽

孢杆菌属表现出强大的淀粉降解能力，并且与具有浓

郁酱油香味的 3-（甲硫基）丙醛密切相关[23,79]；酵母菌

属则将糖类转化为乙醇与二氧化碳，乙醇不仅参与风

味酯类的构建，还能进一步氧化生成有机酸；乳杆菌

属和明串珠菌属的增加能够促进柠檬酸等有机酸的

生成[36]，这不仅影响了郫县豆瓣的风味，还降低了发

酵体系的 pH，抑制了有害微生物的生长，促进了有益

菌群的增殖，并与酵母菌属产生的乙醇反应生成风味

酯类；明串珠菌属与 2,5-二甲基吡嗪、2,3,5,6-四甲基

吡嗪呈正相关，志贺氏杆菌与异戊醇、丝氨酸、天冬

酰胺、谷氨酸和天冬氨酸呈正相关[23]。这些微生物

的协同作用推动了豆瓣酱的发酵成熟，并形成了其独

特的风味。 

4　生物活性成分
发酵豆制品经微生物作用后，展现出显著的抗

氧化、降血压、降胆固醇、调节血糖及抗癌等生物活

性。豆豉[80]、腐乳[81]、味噌[82] 等发酵豆制品，均已被

证实具有优越的抗氧化性能。郫县豆瓣作为传统调

味品具有一定的生物活性，在抗氧化等功能方面展现

出潜力，但对于郫县豆瓣中抗氧化活性成分的深入研

究尚不充分，有待进一步的探索和发掘。

袁旭等[13] 对市售的 10种郫县豆瓣进行研究，发

现它们具有较高的抗氧化性，且黄酮和多酚为主要的

抗氧化物质。此外，对混合发酵期 8个不同时间节

点的郫县豆瓣的抗氧化性进行检测，结果表明抗氧化

活性随着发酵时间的延长呈先增加后降低的趋势，这

与黄酮等多酚含量变化一致，同时这也表明长时间的

发酵不利于保持郫县豆瓣的抗氧化性[17]。

郫县豆瓣作为高蛋白发酵食品，富含多肽成

分。这些多肽不仅丰富了豆瓣酱的风味特征，还具备

重要的生物活性，但目前对这方面的研究还相对

有限。李铭洋 [83] 从郫县豆瓣中鉴定出 RGLSK、

NKGPR、DNLLN和 TPCPPQ等新型生物活性肽，

其中 RGLSK与 TPCPPQ分别展现出强大的血管紧

张素转换酶（ACE）抑制活性和抗氧化活性；Lin等[84]

又在郫县豆瓣中发现了 VSRRFIYYL、SPAIPLP等

7个抗氧化肽，并阐明了这些肽的抗氧化机制

（表 2）。综上所述，现有研究揭示了郫县豆瓣在

ACE抑制活性和抗氧化活性方面的潜力，其 ACE抑

制活性主要归功于生物活性肽的贡献，而抗氧化性能

则与多酚、黄酮及特定抗氧化肽紧密相关。这些发

现为郫县豆瓣在健康、功能提升及高附加值应用方

面奠定了科学基础。
 
 

表 2    郫县豆瓣中的生物活性肽
Table 2    Active peptide in Pixian broad bean paste

样品来源 多肽序列 活性 参考文献

四川省成都市
某郫县豆瓣公司

RGLSK ACE抑制活性、抗氧化性

[83]
NKGPR ACE抑制活性、抗氧化性

DNLLN ACE抑制活性、抗氧化性

TPCPPQ ACE抑制活性、抗氧化性

VSRRFIYYL 抗氧化性

[84]

SPAIPLP 抗氧化性

PVPPPGG 抗氧化性

KKDGYWWAKFK 抗氧化性

LAWY 抗氧化性

LGFMQF 抗氧化性

LPGCP 抗氧化性
  

5　结论与展望
本文综述了郫县豆瓣的加工工艺，重点探讨了

生产过程中微生物群落的变化、豆瓣酱的风味特征

及其生物活性。随着社会的发展，消费者对调味品品
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质的要求日益提高，市场对精细化和标准化的需求不

断增长。未来的研究应聚焦于生产标准化、工艺智

能化、菌株优化和生物活性的深入研究，以促进郫县

豆瓣产业的持续创新与发展。

a.制定标准。郫县豆瓣的标准化建设尚需完善，

现有的标准体系仅包括四份文件，其中一份为国家推

荐性标准，其余为行业或团体标准，缺少豆瓣酱生产

技术规程标准。为提升产品质量一致性和市场竞争

力，需完善豆瓣酱标准体系，规范生产流程，减少质量

波动，推动行业规范化、专业化发展，确保产品安全、

可靠、品质稳定。

b.筛选专用酿造菌株，创制自动化与智能化的生

产工艺。传统自然发酵的郫县豆瓣受天气和人工操

作影响较大，开放式发酵也容易引入污染。此外，企

业仍然依赖于传统的接种方法，使用纯种米曲霉沪

酿 3.042作为主要的发酵菌株进行接种发酵。因此，

为满足高品质产品需求，需系统深入研究菌株，筛选

和优化适合郫县豆瓣生产的菌株，探索菌株间的协同

发酵作用，以及研究新型菌株在提升风味、营养价值

和安全性方面的潜力。郫县豆瓣的加工工艺需要逐

步实现智能化和自动化，如密封发酵和智能设备发

酵，以提高产品质量和产量，促进产业的升级和现代

化，满足市场需求。

c.开发新型高生物活性的郫县豆瓣产品。随着

消费者对食品需求的多元化升级，食品的营养价值与

健康效益成为郫县豆瓣创新的新趋势。目前，豆瓣酱

工艺改良主要集中于减盐技术，而活性肽、黄酮等生

物活性成分的挖掘相对滞后。因此，我国需深入研究

豆瓣酱的肽组成成分的形成机制、动态变化过程，建

立多肽功能评估体系，开发创新技术工艺，以推动产

业高质量发展，引领行业进入新阶段。
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