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豆豉抗氧化作用研究进展
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［摘要］  豆豉是中国传统发酵豆制品，可食用，亦可入药，其含有丰富的生物活性物质。对豆豉常用的抗氧化

测定方法，豆豉中的大豆异黄酮、大豆多肽、酚类等主要抗氧化成分及大豆发酵前后抗氧化活性变化进行综述，并

对豆豉抗氧化方法开发、质量控制及功能开发进行分析与展望，以期为豆豉抗氧化研究和开发提供参考。
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[Abstract] Douchi is traditional fermented soybean in China, which is edible and medicinal, and rich in active 

biological substances. The present study reviewed the methods for the determination of antioxidant activity in Douchi, 

summarized the main antioxidant components, such as soybean isoflavones, soybean peptides, and phenols, and analyzed the 

changes in antioxidant activity before and after fermentation. Finally, the development of antioxidant methods, quality 

control, and functional development of Douchi were analyzed and prospected, aiming to provide a reference for the research 

and development of antioxidation of Douchi.
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豆豉是中国传统特色发酵豆制品，味道独特、

营养丰富。其含有很多具有生理功能的活性物质，

具有较高的食用、药用价值。豆豉按照加工原料可

分为黄豆豆豉和黑豆豆豉；按口味分为淡豆豉、咸

豆豉和酒豆豉；按用途分为食用豆豉和药用豆豉

（淡豆豉）；按接种菌种分为细菌型豆豉、曲霉型豆

豉和霉菌型豆豉，不同豆豉的用途、味道及功效都

有一定的差别。食用豆豉主要是以黑豆或黄豆为主

要原料经过发酵而成，结合地域特点及地方饮食文

化的不同，又产生了永川豆豉、阳江豆豉、贵州豆

豉及日本纳豆等几大流派。日本的纳豆 （日本细菌

型豆豉）、味噌及天培 （印度尼西亚根霉型豆豉） 等

食品源于中国豆豉，具有溶栓、降血压、防治糖尿

病等保健作用。药用豆豉 （淡豆豉） 则是以大豆为

主料，以青蒿、桑叶等为辅料，经过发酵加工而成，

具有解表、除烦、宣发郁热的功效，用于治疗感冒、

寒热头痛、烦躁胸闷、虚烦不眠等[1]。

研究表明，豆豉有预防骨质疏松、降血糖、抗

肿瘤、保护血管、调血脂、抗动脉粥样硬化的作

用[2]。豆豉富含异黄酮、酚类等抗氧化成分，具有提

高机体抵抗癌症、冠心病和老年疾病的能力[3-5]。本

文综述近年来豆豉抗氧化活性研究进展，旨在为豆

豉药用和食用价值的开发提供参考。

1　自由基的产生及其对人体的影响

机体在自身新陈代谢过程中，会在酶催化电子

转移的过程中产生许多自由基中间体，常见的人体

内源自由基有活性氧 （ROS）、氧自由基 （OFR）、

脂自由基等。体内正常量的自由基不会对人体产生

危害，但是由于疾病的产生、辐射、药物甚至饮食
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等的作用，人体会产生过多的自由基，打破体内环

境的平衡。在这种情况下，自由基就会攻击机体内

的各种细胞器，造成生物膜的脂质过氧化损伤，对

内脏器官、免疫系统的功能产生影响，加快机体衰

老，甚至引起疾病 （高血压、动脉粥样硬化等）。一

般认为，体内的自由基过多是造成衰老和疾病的罪

魁祸首，研究表明体外补充抗氧化成分可达到清除

自由基，延缓机体损害的作用[6-7]。

2　常用抗氧化评价方法

抗氧化评价方法分为体外评价和体内评价方

法[8-11]。目前应用最多的是体外评价方法，如自由基

清除能力评价、还原力评价等。测定方法的主要机制

是在一定的条件下，通过测定抗氧化剂对检测体系中

自由基的清除能力、还原能力来反映其抗氧化活性。

自由基清除能力评价方法有 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

自由基 （DPPH·） 清除、羟基自由基 （·OH） 清除、

2,2′-联氮-双 （3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸） 自由基

（ABTS+） 清除、超氧阴离子自由基 （O2
–） 清除等；

其他体外检测方法有抑制亚硝胺合成亚硝酸根离子

（NO2
– ） 清 除 、 铁 氰 化 钾 还 原 性 、 过 氧 化 值

（POV）、硫代巴比妥酸值 （TBA） 等。常用体外抗

氧化检测方法分类及原理见表 1。目前体内抗氧化

测定方法有 DNA 氧化损伤检测、线粒体氧化损伤检

测、蛋白质氧化损伤检测等，如单细胞凝胶电泳法

（SCGE）、丙二醛 （MDA） 实验、超氧化物歧化酶

（SOD） 活力测定、过氧化氢酶 （CAT） 活力测定、

免疫印迹法测定核转录因子 （NF） -E2 相关因子 2
（Nrf2） 的表达等，为了更好地反映食物或中药抗氧

化剂在生理条件、细胞或者体内产生的效应，细胞

抗氧化活性 （CAA） 测定法也被逐步采用。

3　豆豉的抗氧化活性成分及其对应功能研究

研究发现，大豆发酵后整体抗氧化性大幅提高，

大豆发酵所得豆豉中大豆苷元和染料木素大幅增加，

酚类成分明显增高，必需氨基酸含量也有所提高[12-13]。

异黄酮、酚类、抗氧化肽等抗氧化成分是一类天然的

抗氧化剂，能有效清除各类自由基，促使机体自由基

保持平衡。豆豉抗氧化成分按其来源大致分两类：一

类是大豆中本身具有的天然抗氧化成分，如维生素Ｅ、

维生素Ｃ、异黄酮类等化合物；第二类是发酵过程中

多种酶及微生物的综合作用所形成的具有抗氧化活性

的物质[14]，如异黄酮苷类转变成异黄酮苷元类成分，

蛋白质在蛋白酶的作用下分解成大豆多肽和氨基酸，

脂肪在微生物作用下转化为脂肪酸，在各类酶系的催

化作用下合成多酚化合物，谷氨酸在谷氨酸脱氢酶作

用下脱羧产生 γ-氨基丁酸 （GABA），部分蛋白和糖

类在美拉德反应后生成类黑精成分等。大豆发酵前后

抗氧化成分变化见图 1。

3. 1　大豆异黄酮

豆豉抗氧化作用研究最多的成分是大豆异黄酮，

其是豆豉的中主要的活性成分，具有抗肿瘤、抗氧

化、防治心血管疾病、预防骨质疏松和改善更年期

综合征等作用[15-16]。

表1　常用体外抗氧化检测方法分类及原理

检测方法

清除 DPPH·能力

清除 ABTS+能力

清除 O2
–

的能力

清除·OH 的能力

清除 NO2
–

的能力

POV 测定

TBA 测定

铁氰化钾还原性

总抗氧化能力（T-AOC）检测试剂盒

原理

DPPH·是一种很稳定自由基，在 517 nm 有强吸收，其乙醇水溶液呈深紫色，加入抗氧化剂后，能清除自
由基，从而引起吸光度减少，在 517 nm 不同时间测定其吸光度的变化

ABTS 在适当的氧化剂作用下氧化成绿色的 ABTS+，在抗氧化物存在时，ABTS+的产生会被抑制，在 734 nm
或 405 nm 测定其吸光度

O2与氯化硝基四氮唑蓝结合后呈蓝色，在 530 nm 处有最大吸收峰，抗氧化剂的加入会使氯化硝基四氮唑蓝
与 O2

-结合减少，颜色变浅，测定吸光度的变化

在有·OH 的体系中，加入二甲基亚砜或水杨酸等，与·OH 结合成在特定波长有吸收的物质，加入抗氧化
剂后，测定吸光度变化

在酸性条件下，水样中的亚硝酸氮与磺胺反应，形成重氮化合物，最终形成红色的重氮耦合化合物，在
540 nm 有最大吸收，加入抗氧化剂会抑制重氮化合物的形成

油脂氧化后产生的过氧化物能把碘化钾氧化成游离碘，用硫代硫酸钠滴定，计算 POV

不饱和脂肪酸的氧化产物醛类可与硫代巴比妥酸生成有色化合物，如 MDA 与 TBA 生成有色物，在 530 nm
处有最大吸收

抗氧化剂能使铁氰化钾的三价铁还原成二价铁 （亚铁氰化钾），二价铁 （亚铁氰化钾） 进一步在和三氯化铁
的反应下生成在 700 nm 处有最大吸光度的普鲁士蓝 ｛Fe4[Fe(CN)6]3｝，在 700 nm 处有最大吸收

抗氧化物质能还原Fe3+生成Fe2+，Fe2+可与菲林类物质形成有色络合物，测定测定吸光度反应总抗氧化能力
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未发酵的大豆中异黄酮主要是以糖苷型异黄

酮形式存在，而发酵大豆异黄酮主要是以苷元型

异 黄 酮 形 式 存 在 ， 且 发 酵 后 氧 化 活 性 明 显 增 强 。

对 大 豆 发 酵 前 后 异 黄 酮 各 组 分 的 变 化 进 行 研 究 ，

发现大豆发酵后，大豆苷、染料木苷成分含量显

著下降，大豆苷元和染料木素成分显著增加，在

炮制过程中存在苷向苷元的转化 [17-18]。多项研究表

明，异黄酮成分在豆豉抗氧化中起到关键作用，且

苷元型异黄酮比糖苷型异黄酮具有更强的抗氧化活

性，苷元型异黄酮在抗自由基、抗脂质过氧化、抗

氧化等方面的活性均比糖苷型异黄酮高[19-22]。豆豉异

黄酮成分抗氧化检测方法及抗氧化活性见表 2。

刘锦绣等[21]发现，发酵前后豆豉中的苷元型异

黄 酮 含 量 明 显 增 加 ， 黄 酮 类 化 合 物 含 量 提 高

31. 20%~45. 19%。徐彬人等[20]从淡豆豉中提取出大

豆黄素和染料木素异黄酮成分，发现其具有显著的

体外清除 DPPH·的能力。李爽等[22]对发酵大豆中的

异黄酮苷元进行含量测定，结果表明发酵后的大豆

中的染料木素含量是未发酵大豆的 5. 71 倍，且发酵

后大豆的乙醇提取物均具有较强的抗氧化能力及较

高的还原力。

3. 2　大豆多肽、氨基酸

大豆多肽类成分也是近年来豆豉抗氧化活性研

究的热点。大豆中含有丰富的蛋白质，很多研究发

现大豆发酵期间，微生物在生长代谢过程中产生大

量 的 蛋 白 酶 ， 蛋 白 酶 水 解 大 豆 中 的 大 豆 蛋 白 ，

图1　大豆发酵前后抗氧化成分变化

表2　豆豉异黄酮类成分抗氧化检测方法和活性

抗氧化成分

总异黄酮

总苷元型异黄酮

总 苷 元 型 异 黄
酮+总酚

提取方式

正己烷脱脂，乙醇提取

大孔吸附树脂

石油醚脱脂，乙醇提取

乙醇提取

乙醇提取

抗氧化实验

MDA 实验；SOD 活力测定

抑 制 脂 肪 氧 化 （POV 值 、
TBA 值）

DPPH·清除

铁氰化钾还原性

DPPH·清除，·OH 清除

DPPH· 清 除 ， ABTS· 清
除，铁氰化钾还原性

DPPH·清除

·OH 清除

O2
-清除

总抗氧化能力

活性

显著降低 MDA 水平，增加 SOD 活力

很强地抑制猪油脂肪氧化作用

半数抑制浓度 （IC50） 为 8.18 μg·mL–1，对照品叔丁基对
羟基茴香醚 （BHA） 的 IC50为 15.79 μg·mL–1

发酵后还原能力明显增强

DPPH·和·OH 清除能力增强，且活性与苷元型异黄酮
含量呈正相关

自由基清除活性、还原力能力明显优于未发酵大豆

清除率为 93.67%

清除率为 90.23%

清除率为 88.38%

抗氧化能力为 1 088.91 U·g–1

参考文献
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产生多肽类或氨基酸成分，也可通过自身生长代谢

产生次级代谢产物多肽类物质。这些多肽类物质具

有很强的抗氧化活性，被称为大豆抗氧化肽，其是

一类具备抑制氧化应激作用、清除自由基能力的生

物活性肽。豆豉多肽及氨基酸成分的抗氧化检测方

法及抗氧化活性见表 3。

通过对大豆酶解物进行分离，得到多肽类成分，

研究发现其具有抗亚油酸脂质过氧化的作用，且有

很强的自由基清除能力[30]。范琳[31]通过对毛霉型豆

豉后发酵过程中抗氧化肽及其氧化性进行研究，发

现随着后发酵的进行，蛋白质不断分解成多肽及氨

基酸等物质，其氧化性也随着发酵时间的延长基本

保持增加的趋势。研究报道，细菌型的淡豆豉在发

酵过程中蛋白质分解产生的抗氧化肽的速率明显高

于异黄酮的水解速率，且活性与抗氧化肽含量呈正

相关，认为多肽在豆豉抗氧化活性中起主导作用，

而异黄酮对豆豉抗氧化活性影响很小[32]。周芳等[29]

认为，蛋白质降解是引起豆豉抗氧化活性增强的主

要原因，经 Pearson′s 相关性分析，苷元型异黄酮和

氨基酸态氮含量对豆豉抗氧化活性变化有显著性影

响，但是与相关系数比较，氨基酸态氮含量对抗氧

化活性变化的影响更显著。

3. 3　酚类

近年来，许多研究表明豆豉中酚类物质具有抗

氧化、抗癌、预防心血管疾病等功效。豆豉酚类成

分抗氧化检测方法及活性见表 4。

大豆经过发酵处理后，酚类化合物含量明显升

高。侯竹美等[33]发现，大豆在一定发酵时间内，随发

酵时间的增加总酚含量也在增加。李爽[12]采用福林酚

法测定了发酵处理的毛豆中酚类化合物的总含量约是

大豆中的 2. 9 倍。陈怡等[23]发现，大豆发酵后总酚质

量分数从 2. 78 mg·g–1迅速提升至 5. 76 mg·g–1，说明

酚类成分在豆豉抗氧化活性方面也起到重要作用。

相关研究证实，豆豉的 DPPH·、·OH、O2
–清除能力

及总抗氧化能力与总酚含量变化趋势一致，具有很

高的相关性，认为发酵有助于大豆总酚的增加，且

总酚含量的增加是引起豆豉抗氧化活性增强、提高

豆豉功能性的关键因素之一[23-24]。

3. 4　其他抗氧化成分

影响豆豉抗氧化能力的原因除了异黄酮苷向苷

元的转变、蛋白质降解为大豆多肽和氨基酸等，还

表4　豆豉总酚抗氧化检测方法和活性

提取方式

乙醇提取

70% 乙醇提取

95% 乙醇提取

抗氧化实验

DPPH·清除，ABTS·清除

铁氰化钾还原法

·OH 清除

DPPH·清除

铁氰化钾还原法

DPPH·清除，·OH 清除

活性

自由基清除活性增强

还原力增强

黑豆豉和黄豆豉自由基清除率分别为 40.12%、36.07%

黑豆豉和黄豆豉自由基清除率分别为 59.78%、64.86%

发酵后还原性明显增强

对 DPPH·和·OH 具有较强的清除能力

参考文献
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表3　豆豉多肽和氨基酸类成分抗氧化检测方法和活性

抗氧化成分

总肽+总酚

大豆肽 （glutathione，
glycin）

总肽

总肽+总酚

氨基酸态氮

提取方式

水提取

超滤+色谱凝胶

水提取

水提取

乙醇提取

抗氧化实验

ABTS·清除

人 永 生 化 角 质 形 成 细 胞 HaCaT 内
ROS 清除、Nrf2、SOD 和 CAT 酶活

O2
-清除

·OH 清除

·OH 清除

ABTS·清除

DPPH·清除

DPPH·清除，O2
-清除

总抗氧化活性

铁氰化钾还原性

·OH 清除，NO2
-清除，O2

-清除

活性

发酵后 ABTS·清除能力是发酵前的 10 倍

ROS、Nrf2 水平升高、SOD 和 CAT 酶活增强

在 10 mg·mL–1质量浓度下对 O2
-清除率为 62%

在 10 mg·mL–1质量浓度下对·OH 清除率为 96%

半最大效应浓度 （EC50） 为 17.84 mg·mL–1，较发
酵前提高了 1.2 倍

EC50为 1.14 mg·mL–1，较发酵前提高了 4.75 倍

EC50为17.84 mg·mL–1，较发酵前提高了2.16倍

自由基清除能力增加 3.1~24.0 倍

总抗氧化活性提高

还原能力提高

清除率与氨基酸态氮含量呈显著正相关
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有研究发现豆豉多糖、类黑精、GABA 等的生成也

提高了豆豉的抗氧化性能。劳凤云等[3]从淡豆豉中提

取出了淡豆豉多糖，其对 DPPH·和·OH 有很强的

清除能力。李朋月等[35]利用超声波辅助法提取淡豆

豉多糖，发现淡豆豉多糖有较强的 DPPH·、·OH 清

除能力，IC50 值分别为 4. 842、１. 099 mg·mL–1。阚

建全等[36]对豆豉类黑精进行深入研究，发现毛霉型

豆豉非透析类黑精具有较强清除自由基能力，在干

燥物系中对猪油有较明显的抗氧化作用。近年来，

有研究提出 GABA 是豆豉的药效物质，其是淡豆豉

发酵过程中产生的新物质，是一种非蛋白质组成天

然氨基酸，其具有降血压、调血脂的作用。任佳秀

等[37]发现，淡豆豉中存在较高含量的 GABA、谷氨

酸，并且高于目前已报道的大多数中药材和传统食

用发酵豆制品。

4　讨论

4. 1　豆豉抗氧化测定方法开发

豆豉作为一种天然的抗氧化剂，可以预防或减

缓人类心血管疾病等慢性病的发生。抗氧化活性测

定方法有体外模型和体内模型，体外模型一般为化

学分析法，操作简便且应用较多，但是有一定的缺

陷，如容易受光照、试剂和样本的影响，测定数据

重复性差，在非生理条件下进行缺乏说服力等。可

以通过体外实验对具有抗氧化活性的物质进行初筛，

然后再通过体内实验进一步验证。目前对豆豉体内

抗氧化活性方面的研究较少，对丰富豆豉体内抗氧

化活性进行研究，采用多种方法相结合，科学地评

价豆豉抗氧化活性，会有利于豆豉抗氧化活性的应

用及功能性药品食品等方面的开发。

4. 2　豆豉质量控制

目前，我国市面上的豆豉质量参差不齐，不乏

气不香，甚至有腐败味道的豆豉，这会直接影响人

体健康和临床疗效。豆豉质量受原料、辅料、发酵

工艺、菌种等因素影响，产品质量稳定性、均一性

较差，对豆豉的质量评价方法也相对粗浅。如何开

发出质量均一稳定的豆豉，首先是控制好豆豉发酵

原料、辅料及菌种；其次是根据用药需求，如咸淡、

药性温凉等，选用合适的炮制方法，在注重遵循和

传承古法炮制的前提下，结合现代炮制工艺和自动

化生产设备，提升产品质量稳定性；最后应用现代

研究技术，制定和完善其质量标准，客观地控制和

评价豆豉的质量。例如，建立豆豉多指标成分的含

量测定方法、指纹图谱、近红外光谱聚类分析，把

豆豉的功效和有效成分相结合，提取和分离豆豉有

效成分，进行药效学和作用机制方面的研究。

4. 3　豆豉功能性研究

中国豆豉虽然历史悠长，但相对日本等国，对

豆豉的功能成分研究相对较少，且加工范围窄，其

功能活性没有得到深度挖掘，因此需要大力开发其

抗病能力、抗衰老、调血脂等方面的作用，着力豆

豉大豆异黄酮的转化，豆豉功能性食品的开发等。

优化发酵工艺，扩大豆豉研究领域，提高我国传统

发酵大豆食品的质量、档次与国际市场竞争力，扩

大市场影响力。
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