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异常威克汉姆酵母纯种发酵淡豆豉的炮制工艺研究
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摘　 要:淡豆豉是一种以黑豆为主要发酵原料的传统药食同源中药ꎬ但其炮制周期长且质量不稳定ꎮ 本研究以从淡

豆豉自然混菌发酵中筛选出的 １ 株具有 β￣Ｄ￣葡萄糖苷酶活性的异常威克汉姆酵母(Ｗｉｃｋｅｒｈａｍｏｍｙｃｅｓ ａｎｏｍａｌｕｓ)Ｃ５ 菌

株作为发酵菌种ꎬ进行纯种酵母炮制型淡豆豉的研制ꎮ 选取葡萄糖添加量、料液比以及酵母菌接种量 ３ 个因素进行

单因素试验ꎮ 利用响应面法分析 ３ 个因素对大豆苷元产量的影响ꎬ并对淡豆豉的炮制工艺进行优化ꎮ 结果表明:料
液比和葡萄糖添加量对大豆苷元产量的影响极显著ꎬ而接种量的影响不显著ꎮ 最终确定炮制工艺为:葡萄糖添加量

８􀆰 ５％ 、料液比 １∶ ２. ４、接种量 １０％ ꎬ炮制周期为 ６ ｄꎮ 炮制过程中糖苷含量逐渐降低ꎬ苷元含量显著升高ꎮ 大豆苷元和

染料木素的产量分别达到 ９６４. ５１ 和 １ １２３. ２８ μｇ􀅰ｇ － １ꎮ 本研究为酵母炮制型淡豆豉的进一步开发提供科学依据ꎮ
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　 　 淡豆豉(Ｓｅｍｅｎ Ｓｏｊａｅ ＰｒａｅｐａｒａｔｕｍꎬＳＳＰ)是一种

由黑皮大豆(简称黑豆)、青蒿和桑叶等经微生物自

然发酵炮制而成的传统药食同源中药[１]ꎬ具有解表

除烦、宣发郁热等药效ꎮ 现代研究发现淡豆豉中含

有大豆异黄酮、多糖、γ￣氨基丁酸、大豆低聚糖等多

种天然活性成分[２￣４]ꎮ 未经发酵的黑豆中大豆异黄

酮主要是以染料木苷、大豆苷等大分子结合型糖苷

形式存在ꎮ 发酵炮制时ꎬ微生物生产的 β￣Ｄ￣葡萄糖

苷酶可以将结合型糖苷水解为生物学活性更强的小

分子游离型苷元[５]ꎮ 因此ꎬ游离型苷元在炮制后的淡

豆豉中含量更高[６]ꎬ是其主要的功能成分ꎬ如大豆苷

元、染料木素、黄豆黄素等ꎬ具有显著的抗氧化[７]、抗
菌消炎[８￣９]、降血糖[１０]、降血脂[１１]、抗肿瘤[１２]、抗抑

郁[１３]、改善更年期症状[１４]、促成骨细胞增殖[１５￣１６] 等

药理活性ꎮ
目前ꎬ淡豆豉的生产采用传统自然发酵工艺ꎬ

主要由前处理、发酵和闷制 ３ 个步骤组成ꎬ发酵周期

２５ ~ ３０ ｄ[１７]ꎮ 传统炮制过程难以控制ꎬ容易受到微

生物种类、发酵温度、发酵时间等因素的影响[１８]ꎮ
因此ꎬ改进淡豆豉炮制工艺ꎬ对于提高淡豆豉有效
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成分苷元型异黄酮的含量ꎬ因而采用纯种发酵的限

制工艺ꎬ对于缩短发酵周期ꎬ提高有效成分苷元型

异黄酮的含量具有重大意义ꎮ
本研究前期从自然混菌发酵的淡豆豉中筛选

出 １ 株异常威克汉姆酵母 Ｃ５ 菌株ꎬ其 β￣Ｄ￣葡萄糖

苷酶活性达到 ２０３. ０ Ｕ􀅰Ｌ － １ꎬ单位菌体产酶量为

１ １０３. ６ Ｕ􀅰ｇ － １ꎮ 采用此功能菌株作为纯种发酵菌

种ꎬ以苷元型大豆异黄酮的产量为指标ꎬ通过单因

素和响应面试验优化纯种发酵炮制淡豆豉的工艺ꎬ
进行有效成分的含量分析ꎬ为酵母炮制型淡豆豉的

进一步开发提供科学依据ꎬ以期为淡豆豉工业化生

产提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

异常威克汉姆酵母 Ｃ５ 菌株ꎬ由河南科技大学

食品与生物工程学院微生物基因工程研究室分离

鉴定ꎻ黑豆ꎬ市售ꎻ结合型糖苷和游离型苷元标准品

(纯度 ９８. ０％ )ꎬ成都埃法生物有限公司ꎻ其他试剂

均为国产分析纯ꎮ
１２６０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 高效液相色谱仪ꎬ美国安捷伦科技

有限公司ꎻ１０１ 型电热鼓风干燥箱ꎬ鹤壁市九鼎仪表

有限公司ꎻ７２２Ｎ 可见光分光光度计ꎬ上海悦丰仪表

有限公司ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 酵母纯种发酵淡豆豉的工艺　 酵母纯种发

酵淡豆豉的生产工艺流程为:原料黑豆→清洗→加

入药汁和辅料→灭菌→接种酵母菌→固态发酵→
干燥ꎮ 参考牛丽颖等[１９] 的方法配制青蒿和桑叶混

合药汁ꎬ具体如下:称取青蒿和桑叶各 ８０ ｇꎬ加入 ２ Ｌ
蒸馏水煎煮 １ ｈꎬ定容药汁至 ２ Ｌꎻ将 Ｃ５ 菌株活化ꎬ
接入 ＹＰＤ 液体培养基ꎬ于 ２８ ℃、１８０ ｒ􀅰ｍｉｎ － １振荡培

养 ４８ ｈ 制备酵母菌发酵液ꎬ将酵母菌发酵液离心ꎬ
弃去发酵液上清ꎬ加入等量无菌水混匀配制成酵母

菌接种液ꎻ称取 ２０ ｇ 干黑豆置于锥形瓶中ꎬ加入一

定量药汁和辅料葡萄糖ꎬ１１５ ℃灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ取出冷

却ꎻ接入适量的酵母菌接种液ꎬ发酵一段时间后置

于 ６０ ℃干燥即得淡豆豉成品ꎮ
１. ２. ２　 单因素试验　 以大豆苷元含量为指标ꎬ分别

考察 ３ 个单因素对淡豆豉炮制效果的影响ꎬ包括葡

萄糖添加量、料液比(黑豆干重∶ 药汁体积ꎬｇ∶ ｍＬ)、酵
母菌接种量(ｖ / ｗ)ꎮ 各因素添加水平为:葡萄糖添加

量为 ０％、４％、８％、１２％、１６％ꎻ料液比为 １∶ １、１∶ １􀆰 ５、
１∶ ２、１ ∶ ２. ５、１ ∶ ３ꎻ接种量为 １％ 、５％ 、１０％ 、１５％ 、
２０％ ꎮ 葡萄糖添加量、料液比和接种量均按黑豆干

重计算ꎮ

１. ２. ３　 响应面优化试验设计　 在单因素试验结果

的基础上ꎬ以大豆苷元含量(Ｙ)为响应值ꎬ以葡萄糖

添加量(Ａ)、接种量(Ｂ)、料液比(Ｃ)为自变量ꎬ对淡

豆豉的炮制工艺进行三因素三水平响应面试验优

化ꎬ各因素及水平详见表 １ꎮ
表 １　 各试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

水平 Ｌｅｖｅｌ

－ １ ０ １

Ａ 葡萄糖添加量 Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ４％ ８％ １２％

Ｂ 接种量 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ５％ １０％ １５％

Ｃ 料液比 Ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ １∶ ２ １∶ ２. ５ １∶ ３

１. ２. ４　 不同大豆异黄酮成分的含量测定　 对发酵

后的淡豆豉进行干燥粉碎ꎬ将样品粉末经过石油醚

脱脂处理后ꎬ按料液比 ２∶ ２５(ｇ∶ ｍＬ)加入甲醇ꎬ超声

提取总异黄酮ꎬ离心取上清后用 ０. ４５ μｍ 滤膜过

滤ꎮ 采用液相色谱法[２０]测定 ３ 种糖苷型异黄酮(染
料木苷、黄豆黄苷、大豆苷)和 ３ 种苷元型异黄酮

(大豆苷元、染料木素、黄豆黄素)的含量ꎬ色谱柱采

用 ＺＯＲＢＡＸ ＳＢ￣Ｃ１８(２５０ μｍ × ４. ６ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ柱
温为 ３０ ℃ꎬ流动相为甲醇 － ０. １％甲酸水ꎬ检测波长

２５４ ｎｍꎬ流速 ０. ８ ｍＬ􀅰ｍｉｎ － １ꎮ 记录峰面积ꎬ采用外

标法对峰面积进行测定并换算各物质的实际含量ꎮ
１. ３　 数据分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件绘图ꎻ采用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｔ
８. ０ 软件进行响应面试验设计与分析ꎻ采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｓｔｉｃｓ ８. ０ 软件进行差异性显著分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 单因素试验

２. １. １　 葡萄糖添加量　 在发酵炮制时添加葡萄糖

可以为酵母菌的生长提供能量ꎮ 如图 １ 所示ꎬ在葡

萄糖添加量为 ０ ~ ８％时ꎬ大豆苷元含量随着葡萄糖

添加量的升高而显著提高ꎮ 葡萄糖添加量为 ８％
时ꎬ大豆苷元含量达到峰值ꎻ但随着葡萄糖添加量

继续升高ꎬ大豆苷元含量反而下降ꎮ 说明少量的葡

萄糖提高了发酵前期淡豆豉的碳氮比ꎬ有利于酵母

菌的增殖ꎬ苷元型异黄酮转化率较高ꎮ 发酵体系中

的葡萄糖含量过高ꎬ导致酵母菌周围渗透压较高ꎬ
影响其生长繁殖[２１]ꎮ 因此最适葡萄糖添加量

为 ８％ ꎮ
２. １. ２　 接种量　 如图 ２ 所示ꎬ随着酵母菌的接种量

增加ꎬ淡豆豉中大豆苷元的含量呈上升趋势ꎮ 当接

种量为 １０％时淡豆豉中大豆苷元的含量达到最高ꎻ
当接种量大于 １０％时ꎬ淡豆豉中大豆苷元含量开始

下降ꎮ 说明当接种量不足时导致酵母菌细胞数量

不足ꎬ使发酵速度缓慢ꎻ当接种量过大时ꎬ营养物质
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消耗过快ꎬ影响酵母菌的生长ꎬ导致糖苷型异黄酮

的转化速率下降ꎬ导致大豆苷元含量下降ꎮ 因此ꎬ
最适接种量为 １０％ ꎮ

图 １　 葡萄糖添加量对大豆苷元含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄａｉｄｚｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　 接种量对大豆苷元含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｄａｉｄｚｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

２. １. ３　 料液比　 料液比会极大地影响渗透压和大

豆苷元的浓度ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当料液比为 １ ∶ １ ~
１∶ ２. ５时ꎬ随着料液比的增大ꎬ大豆苷元含量显著上

升ꎻ随着料液比的继续增大ꎬ大豆苷元含量开始下

降ꎮ 说明酵母菌在发酵过程中需要大量的水分ꎬ水
含量过低不利于酵母菌生长繁殖ꎻ而且ꎬ水分的持

续增加会影响稀释发酵时的底物浓度ꎬ不利于微生

物吸收利用ꎬ减缓代谢物的积累ꎮ 因此ꎬ最适料液

比为 １∶ ２. ５ꎮ
２. ２　 响应面分析试验

以单因素试验结果为基础设计淡豆豉炮制工

艺的响应面分析试验ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８. ０. ６. １
软件中的 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 模型ꎬ以葡萄糖添加量(Ａ)、
料液比(Ｂ)、接种量(Ｃ)为考察因素ꎬ大豆苷元含量

(Ｙ)为响应值设计三因素三水平响应面实验ꎮ 实验

设计及发酵后大豆苷元含量检测结果详见表 ２ꎮ

图 ３　 料液比对大豆苷元含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄａｉｄｚｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ２　 响应面分析试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号

Ｎｏ.

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ

大豆苷元含量

Ｄａｉｄｚｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(μｇ􀅰ｇ － １)

１ － １ － １ ０ ７２７. ００

２ １ － １ ０ ７８８. ９７

３ － １ １ ０ ７５７. ３１

４ １ １ ０ ８１９. ４２

５ － １ ０ － １ ７６２. ４６

６ １ ０ － １ ８１１. ９４

７ － １ ０ １ ６８１. １６

８ １ ０ １ ７５６. ８１

９ ０ － １ － １ ８５７. ２０

１０ ０ １ － １ ８２７. ００

１１ ０ － １ １ ７６１. ６１

１２ ０ １ １ ７５６. ８２

１３ ０ ０ ０ ９５０. ６９

１４ ０ ０ ０ ９５７. ０４

１５ ０ ０ ０ ９６７. ０５

１６ ０ ０ ０ ９０８. ４２

１７ ０ ０ ０ ９４３. １７

　 　 对表 ２ 中的数据结果进行分析ꎬ构建出回归方

程模型ꎬ得到回归方程: Ｙ ＝ ９４５. ２７ ＋ ３１. １５Ａ ＋
３􀆰 ２２Ｂ － ３７. ７８Ｃ ＋ ０. ０３５ＡＢ ＋ ６. ５４ＡＣ ＋ ６. ３５ＢＣ －
１０９. ８３Ａ２ － ６２. ２７Ｂ２ － ８２. ３５Ｃ２ꎬ其响应值与自变量

之间呈线性关系且较为显著(Ｐ <０. ０００ １)ꎬ线性相关

系数 Ｒ２ ＝ ０. ９７４ ７ꎬ失拟项不显著(Ｐ ＝ ０. ５４１ １ >
０􀆰 ０５)ꎬ说明该模型建立成功ꎬ回归方程的拟合程度

良好ꎬ可用来分析预测淡豆豉大豆苷元的含量ꎮ 对

响应面试验进行方差分析可知ꎬ各因素对淡豆豉中

大豆苷元含量的影响顺序为 Ｃ(料液比) > Ａ(葡萄

糖添加量) > Ｂ(接种量)ꎬ其中一次项 Ａ、Ｃꎬ平方项

Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对响应值影响极显著(表 ３)ꎮ
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表 ３　 回归方程方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

项目 Ｉｔｅｍ
均方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
自由度

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ Ｐ

模型 Ｍｏｄｅｌ １. ２５７Ｅ ＋ ００５ ９ １３９６８. ３４ ３０. ０１ < ０. ０００１∗∗

Ａ ７７６３. ２０ １ ７７６３. ２０ １６. ６８ ０. ００４７∗∗

Ｂ ８３. ０１ １ １１８. ７３ ０. １８ ０. ６８５５
Ｃ １１４５. ６１ １ １１８００. ３２ ２４. ５２ ０. ００１７∗∗

ＡＢ ４. ９００Ｅ￣００３ １ ４. ９００Ｅ￣００３ １. ０５３Ｅ￣００５ ０. ９９７５
ＡＣ １７１. ２２ １ １７１. ２２ ０. ３７ ０. ５６３３
ＢＣ １６１. ４２ １ １６１. ４２ ０. ３８ ０. ５７４４
Ａ２ ５０７９１. ８７ １ ５０７９１. ８７ １０９. １２ < ０. ０００１∗∗

Ｂ２ １６３２４. ９７ １ １６３２４. ９７ ３５. ０７ ０. ０００６∗∗

Ｃ２ ２８５５３. ３４ １ ２８５５３. ３４ ６１. ３４ ０. ０００１∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３２５８. ３６ ７ ４６５. ４８
失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １２５３. ７５ ３ ４１７. ９２ ０. ８３ ０. ５４１１
误差项 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ２００４. ６１ ４ ５０１. １５
总差 Ｔｏｔａｌ ｅｒｒｏｒ １. ２９０Ｅ ＋ ００５ １６

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０. ０１) .

　 　 根据 Ｄｅｓｉｇｎ￣Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８. ０. ６. １ 软件对表 ２ 的数

据进行分析ꎬ得到料液比、葡萄糖添加量和接种量

交互作用对大豆苷元含量影响的响应面曲线和等

高线图ꎬ详见图 ４ ~ 图 ６ꎮ 等高线图越接近椭圆、曲
面坡度越陡ꎬ说明两者的交互作用越显著ꎮ 葡萄糖

添加量与接种量 (ＡＢ)、葡萄糖添加量与料液比

(ＡＣ)、接种量和料液比(ＢＣ)响应面坡度平缓ꎬ等高

线图趋于圆形ꎬＡＢ、ＡＣ、ＢＣ 之间交互影响不显著ꎬ
与方差分析结果一致ꎮ

图 ４　 葡萄糖添加量和接种量对大豆苷元含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｄｚｅｉｎ

图 ５　 葡萄糖添加量和料液比对大豆苷元含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｄｚｅｉｎ
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图 ６　 接种量和料液比对大豆苷元含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｄｚｅｉｎ

　 　 根据回归方程进行计算ꎬ得到酵母炮制型淡豆

豉的最优发酵条件为:葡萄糖添加量为 ８. ５４％ ꎬ接
种量为 １０. ０７％ ꎬ料液比为 １∶ ２. ３９ꎮ 为了实际操作

和生产过程的便利性ꎬ将最佳发酵条件调整为葡萄糖

添加量为 ８. ５％ꎬ接种量为 １０％ꎬ料液比为 １∶ ２. ４ꎮ 在

此最佳条件下ꎬ发酵的淡豆豉中大豆苷元含量为

９６４. ５１ μｇ􀅰ｇ －１ꎬ与模型预测值(９５１. ６２ μｇ􀅰ｇ －１)较为

接近ꎮ 大豆苷元含量相比优化前(５４０. １５ μｇ􀅰ｇ － １)提
高 ７８. ５６％ ꎮ 因此ꎬ响应面法优化酵母炮制型淡豆

豉发酵工艺具有可行性ꎮ
２. ３　 炮制过程中大豆异黄酮含量的变化

采用最优炮制条件进行淡豆豉的制备ꎬ每 ２４ ｈ
收集样品测定各种结合型糖苷和游离型苷元等异

黄酮的含量ꎬ结果如图 ７ 所示ꎬ发酵初期ꎬ染料木苷、
黄豆黄苷以及大豆苷 ３ 种结合型糖苷的含量较高ꎬ
但随着发酵时间的增加ꎬ含量逐渐降低ꎮ 大豆苷

元、染料木素和黄豆黄素 ３ 种苷元型异黄酮的含量

均随发酵时间增长而升高ꎬ发酵至 ６ ｄ 时基本达到

最高值ꎬ后续略有降低ꎮ

图 ７　 炮制过程中异黄酮含量变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

淡豆豉在发酵炮制时ꎬＣ５ 菌株生产的 β￣葡萄糖

苷酶可使大分子糖苷型异黄酮逐步转化为小分子

苷元型异黄酮ꎮ 然而ꎬ发酵后期苷元型异黄酮的含

量开始降低ꎬ说明炮制时间过长并不能有效提高淡

豆豉中苷元型大豆异黄酮的含量ꎮ 根据«中国药

典»中的规定ꎬ淡豆豉中大豆苷元和染料木素的总

含量不低于干重的 ０. ０４０％ ꎬ而最优条件下生产的

纯种发酵淡豆豉大豆苷元(９６４. ５１ μｇ􀅰ｇ － １)和染料

木素 (１ １２３. ２８ μｇ􀅰ｇ － １ ) 的含量相当于干重的

０􀆰 ２０９％ ꎬ是药典规定的有效成分含量的 ５. ２ 倍ꎮ 除

此以外ꎬ其他功能成分黄豆黄素的含量最高可达

２５２. ９７ μｇ􀅰ｇ － １ꎮ

３　 讨论

传统淡豆豉的炮制为自然混菌发酵过程ꎬ由于

各产地气候环境和发酵工艺的不同ꎬ导致菌种组成

差异较大ꎬ淡豆豉品质无法达到稳定的标准ꎮ 菌种

和发酵条件是影响淡豆豉品质的主要因素ꎮ 因此ꎬ
淡豆豉优势发酵菌株的筛选及纯种发酵引起了学

者们的广泛关注ꎬ目前ꎬ国内外已有采用纯种发酵

制备淡豆豉的报道ꎮ 杨翠萍[２１] 以大豆黄素和染料

木素的含量为指标ꎬ采用细菌蜡样芽孢杆菌纯种发

酵的方式对淡豆豉的制备方法进行优化改进ꎬ提高

了有效成分含量ꎮ 杨丹等[２２]发现米曲霉、黑曲霉纯

种发酵淡豆豉比自然发酵的总异黄酮含量以及蛋

白酶活力均有提升ꎮ 本研究采用酵母纯种发酵炮

制方法ꎬ简化了工艺流程ꎬ无需自然发酵“闷制”的

步骤ꎬ将炮制周期缩短至 ６ ｄꎬ且有效成分含量达到

药典规定的 ５. ２ 倍ꎮ 与传统的自然发酵相比较ꎬ纯
种发酵具有显著提升淡豆豉制备效率和品质的应

用优势ꎮ
淡豆豉炮制的前期优势微生物种类为霉菌ꎬ后

期为细菌和酵母菌ꎮ 胡会萍等[２３] 从豆豉后发酵样

品中分离筛选出 １５ 株酵母菌ꎬ分别是红酵母属、伊
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萨酵母属、汉逊酵母属、假丝酵母属和酵母属ꎮ 文

鹤等[２４] 从曲霉型豆豉中筛选出 １ 株产香酵 母

Ｔｒｉｃｈｏｍｏｎａｓｃｕｓ ｃｉｆｅｒｒｉｉꎬ用其进行豆豉纯种发酵ꎬ挥发

性成分中酯类化合物含量相对较高ꎮ 于华等[２５] 在

曲霉型豆豉的生产过程中添加异常威克汉姆酵母、
乳酸片球菌和产酸芽孢杆菌等功能菌ꎬ发现异常威

克汉姆酵母对氨基酸态氮、醇类风味物质的形成贡

献巨大ꎮ 酵母菌对淡豆豉炮制过程的影响越来越

受到学者的重视ꎮ 本研究使用的发酵菌株为前期

从淡豆豉自然发酵过程中筛选获得的异常威克汉

姆酵母 Ｃ５ 菌株ꎬ具有 β￣Ｄ￣葡萄糖苷酶活性ꎬ能提升

有效成分苷元型大豆异黄酮的产量ꎮ 异常威克汉

姆酵母是一种极具发展潜力的产香酵母ꎬ能够生产

多种糖苷酶以促进香气风味物质的形成ꎬ并且具有

高产乙酸乙酯、２￣苯乙醇的能力ꎬ已在酿酒生产中用

于提升酒的风味ꎮ 异常威克汉姆酵母 Ｃ５ 菌株的纯

种发酵过程对淡豆豉其他营养成分、风味以及生理

活性成分的影响仍需进一步研究ꎮ

４　 结论

本研究首次采用自主筛选的产香异常威克汉

姆酵母进行纯种发酵淡豆豉炮制工艺的研究ꎮ 与

传统的混菌发酵相比有着发酵菌种和产物明确、发
酵过程易控制、有效成分含量高等优点ꎮ 通过单因

素和响应面优化ꎬ确定发酵工艺为:葡萄糖添加量

为 ８. ５％ ꎬ接种量为 １０％ ꎬ料液比为 １∶ ２. ４ꎮ 最佳发

酵时间为 ６ ｄꎬ炮制后淡豆豉功能成分大豆苷元和染

料木素含量分别达到 ９６４. ５１ 和 １ １２３. ２８ μｇ􀅰ｇ － １ꎻ
黄豆黄素含量为 ２５２. ９７ μｇ􀅰ｇ － １ꎮ 本研究结果可为

淡豆豉的科学生产以及同类型产品的研究及开发

提供思路ꎬ有助于推动药食同源中药淡豆豉的加工

与利用ꎮ
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