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原料预处理工艺对豆瓣酱品质的影响
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摘 要: 作者比较了两种工艺酱醅的常规理化指标。结果显示:酱醅水分、总酸、氨态氮、还原糖质

量分数上存在明显差异。基于此,作者分析了两种工艺在酿造过程中存在的差异,指出由于原料

预处理工艺的不同,高压蒸煮工艺熟料水分质量分数及淀粉糊化度低于常压蒸煮工艺, 对成曲酶

活及酱醅发酵过程带来影响,最终形成两种工艺所得酱醅常规理化指标的差异。
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Abstract:T he pret reatment of raw materials have a majo r impact on the quality o f bean paste.

According to the pressur e used in cooking stag e, the processes are divided into atmospheric

pr essure pr ocess and high-pressure cooking pr ocess. T his study compared the convent ional

phy sical and chemical indicator s of bean paste of the tw o processes, and the results indicated that

the content of w ater, total acid, ammonia nit rogen and reduce sugar in bean paste ar e

signif icant ly dif ferences. Based on the above results, the dif ferences of the tw o processes ex ist in

the brew ing process w ere analy zed. It w as found that the differ ent pret reatment of r aw materials

result in that starch gelat inizat ion and mo isture content of high-pr essure cooking pro cess is lower

than atmospheric pressure cooking process, thus af fect so y sauce koji enzyme act ivity and the

fermentation process. the f inal r esults are the dif ferences o f convent ional physical and chemical

indicators of bean paste.
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蚕豆酱是以蚕豆、面粉、食盐等为主要原料, 利

用以米曲霉为主的多种微生物共同作用发酵制成

的一种半流动状态黏稠的调味品。蚕豆酱是我国

传统的发酵豆制品, 起源于四川资中、资阳和绵阳

一带,后逐渐普遍至长江中下游地区,至今已有 200

多年的历史
[ 1]
。蚕豆酱中含有多种碳水化合物、脂



类、蛋白质、氨基酸、维生素和矿物元素[ 2]。其以独

特的工艺、细腻的品质、丰富的营养、鲜香可口的风

味而深受广大消费者的青睐, 成为众多家庭烹饪、

佐餐中不可或缺的调味品,有着广阔的市场前景。

豆瓣酱的生产可分为 3个阶段,即原料预处理

阶段、制曲阶段、发酵阶段[ 3] 。其中原料预处理作

为生产的第一个环节, 对成曲的质量及豆瓣酱的出

品率等有重要的影响。传统豆瓣酱生产原料预处

理采用浸泡后常压蒸煮, 存在出品率低、能耗大、周

期长、污染高、占用场地大等缺点 [ 4]。因此, 目前厂

家趋向于采用短时高温润水后高压蒸煮的工艺, 以

克服传统工艺存在的缺点,且有利于推进蚕豆瓣的

工业化生产。

作者研究了常压与高压蒸煮工艺所得酱醅常

规理化指标的差异, 并对两种工艺原料预处理、制

曲、发酵阶段进行了初步分析, 解释了导致两种工

艺在理化指标上存在差异的原因。

1 材料与方法

1 1 实验材料

1 1 1 实验原料 蚕豆瓣、面粉、食盐: 市售; 瓦

埕:规格为装水 2 5 kg/个, 市售; 生产菌种: 沪酿

3 042米曲霉:作者所在实验室保藏。

1 1 2 主要试剂 氢氧化钠、甲醛、氯化钠、葡萄

糖、酒石酸钾钠、硫酸铜、铬酸钾、硝酸银、硫酸锌、

钼酸、钨酸钠、碳酸钠、醋酸钠、冰醋酸、葡萄糖、酒

石酸、乙酸铅、乙醇: 上海国药集团化学试剂有限公

司,分析纯; 琼脂: 上海国药集团化学试剂有限公

司,生化试剂; 胰蛋白胨、酵母粉: Oxo id 产品; L-酪

氨酸:上海生化试剂厂,分析纯。

1 1 3 主要仪器 UNICO UV-2000分光光度计:

尤尼柯(上海)仪器有限公司; GSP-9050 MBE 隔水

式恒温培养箱: 上海博迅; 马弗炉 SX-4-10: 上海洪

纪设备仪器公司; 2300-自动定氮仪: Foss-Tecator

公司; 离子溅射仪 CDP-030、临界点干燥仪 SCD-

005: BAL-T EC公司;扫描电镜: FEI公司。

1 2 生产工艺

1 2 1 原料预处理

1) 常压蒸煮工艺: 浸泡料水比以淹没豆子为

准,室温浸泡 20 h,将浸泡后的豆瓣放入锅中, 面层

冒气加盖后维持30 min, 然后关闭蒸汽焖 10 m in即

可。

2) 高压蒸煮工艺: 润水量为 70% ,水温 80 ,

润水 40 m in,使水均匀全部吸入豆肉内。以压力蒸

煮 10 min, 排气出锅。

1 2 2 制曲 熟料出锅后, 将其全部摊置在清洁

的瓷盘上,摊平后厚度约为 2 5 cm, 待温度降至 30

左右时,接入种子(占原料质量 0 3 %的种曲和

4%的面粉混合) ,混合均匀,在 30~ 35 恒温恒湿

培养箱中培养 48 h,中间翻曲一次。

1 2 3 发酵 成曲与质量浓度为 16 g / dL 的盐水

以 1 1 5(质量比)的比例混合后置瓦埕中进行发

酵, 发酵温度为 45 ,每日翻酱一次,一个月成熟。

1 3 常规理化指标检测

1 3 1 水分 称取 5 g 左右已充分研细酱醅至已

烘干至绝重称量瓶内, 先放入 80 干燥箱中烘 2

h,再将温度调至 105 , 4 h后于干燥器中冷却、称

量, 再复烘后冷却、称重, 直至两次称重相差不超过

0 0060 g 为止
[ 5]
。

1 3 2 总酸、氨态氮、氯化钠 根据 GB2718-2003

酱的卫生标准
[ 6]
及 GB2717-2003 酱油的卫生标

准
[ 7]
分析检测酱醅中总酸、氨态氮及氯化钠质量

浓度。

1 3 3 还原糖 根据 GB/ T5009 7-2008食品中

还原糖含量的测定 [ 8]测定酱醅中还原糖含量。

1 3 4 熟料成分分析 称取 5 g 左右研磨并过

100目标准筛的熟料, 放入 105 烘箱中, 4 h 后于

干燥器中冷却、称量, 再复烘后冷却、称重, 直至恒

重
[ 5]
, 测水分含量; 根据 GB/ T5009 9-2008食品中

淀粉的测定 [ 9] 测定熟料淀粉质量浓度;根据 GB/

T5533-2008/ ISO 20483: 2006 谷物和豆类氮质量浓

度测定和粗蛋白质量浓度计算(凯氏法)
[ 10]
测定熟

料蛋白质质量浓度; 根据 GB/ T 14772-2008 食品

中粗脂肪的测定
[ 11]
测定熟料中粗脂肪的质量浓

度; 根据 GB/ T 5009 10-2003 植物类食品中粗纤

维的测定 [ 12]测定熟料粗纤维质量浓度; 根据 GB/

T 5009 4-2010食品中灰分的测定 [ 13] 测定熟料灰

分质量浓度。

1 3 5 扫描电子显微镜 样品置于 4 、用 2 5%

戊二醛固定, 0 1 mol/ L 磷酸缓冲液漂洗数次,依次

用体积分数 30%, 50% , 70%, 90% (室温 ) , 100%

(室温)乙醇梯度脱水, 醋酸异戊酯过渡后, 经临界

点干燥、离子溅射后,用扫描电镜观察。

1 3 6 淀粉糊化度及蛋白消化率的测定

1) 淀粉糊化度测定: 熟料风干后,粉碎过 100

目标准筛,按常碧影、张萍[ 16]所述方法测定。

2) 蛋白质消化率测定: 熟料中可被酶分解为多

肽和氨基酸的蛋白质占所有蛋白质的比例,为熟料

蛋白质消化率。测定方法参照陈騊声, 林祖申
[ 5]
所

述方法测定。
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1 3 7 蛋白酶活力测定 称取充分研细的成曲 5

g,加水至 100 mL, 40 水浴内间断搅拌 1 h,过滤,

分别用乳酸钠-乳酸缓冲液、磷酸缓冲液、硼酸缓冲

液稀释至一定倍数。样品稀释液 1 mL, 40 水浴 2

min, 加入同样预热 2 min 酪蛋白溶液 1 mL, 保温

10 m in,加入 0 4 mol/ L 三氯乙酸 2 mL,终止反应,

静置 10 m in,过滤。空白为先加三氯乙酸后加酪蛋

白。取 1 mL 滤液,加碳酸钠缓冲液 5 0 mL, 福林

试剂 1 0 mL,于 40 水浴 20 min, 680 nm 处测定

吸光值
[ 5]
。

1 3 8 非酶促褐变反应测定 称取 1 g 酱醅,加入

100 mL 50%乙醇溶液, 连续搅拌 1 h, 过滤, 于 420

nm 测定吸光值[ 1 7]。

1 3 9 菌落总数测定 称取 10 g 酱醅至 90 mL 无

菌生理盐水中, 用无菌生理盐水以 10 倍梯度稀释

后, 涂布于菌落计数培养基, 37 培养 24 h, 计

数
[ 18]
。

2 结果与讨论

2 1 不同原料预处理工艺酱醅的理化指标

蚕豆酱的生产是在适宜的条件下依靠霉菌及

其分泌的各种酶类的作用,将蛋白质、油脂、碳水化

合物等大分子物质分解成多肽、氨基酸和葡萄糖等

小分子物质,通过乳酸菌和酵母菌共同代谢可发酵

糖,产生乙醇、乳酸、乙酸等产物并结合生成乳酸乙

酯和乙酸乙酯等风味物质, 形成蚕豆酱的独特风

味[ 3, 5]。酱醅的水分、总酸、氨态氮、还原糖及氯化

钠质量浓度均是考察豆瓣酱的理化指标[ 17-21] , 尤其

是氨态氮及总酸质量分数是评价酱醅质量的重要

指标,在国标[ 6]中给予了规定。常压蒸煮与高压蒸

煮两种工艺所得酱醅主要理化指标见表 1。

由表 1可知,常压蒸煮酱醅水分质量分数高于

高压蒸煮酱醅; 但从酱醅外观分析, 常压蒸煮酱醅

体态浓厚,融合度较高压蒸煮酱醅高。将两种酱醅

折算成水分质量分数为 65% (成品酱水分质量分

数)后,两种工艺所得的成品酱总酸质量分数分别

为1 56%、1 86% ,氨态氮质量分数分别为 0 95%、

0 71%,还原糖质量浓度分别为 6 93、8 54 g / dL ,

氯化钠质量浓度分别为 11 00、9 83 g / dL。由酱醅

水分质量分数折算成 65%后结果可知,两种工艺酱

醅总酸及氨态氮质量分数均满足酱卫生标准要求。

但高压蒸煮工艺生产酱醅总酸质量分数较常压蒸

煮工艺高,距 2 00%国家标准[ 6] 上限较为接近, 实

际生产中在温度较高的季节露天发酵时相对常压

蒸煮工艺易发生高于卫生标准规定质量分数的情

况。此外,常压蒸煮工艺酱醅氨态氮质量分数相对

较高,酱醅质量略好。因此需重点分析两种工艺总

酸及氨态氮含量差异的原因,以进一步提高高压蒸

煮工艺酱醅质量。

2 2 常压与高压蒸煮工艺生产过程分析

2 2 1 熟料成分分析 蚕豆原料经过浸泡 (润

水)、蒸煮后称之为熟料。豆瓣浸泡(润水)时会有

部分可溶性成分溶出, 主要是因为水的渗透压导致

细胞膜破裂, 糖类、可溶性蛋白质、可溶性淀粉、纤

维素以及钙、镁、钠、钾等离子的溶出
[ 22- 24]

。

表 2为两种原料预处理工艺所得熟料主要组

成成分。由表 2可知, 熟料干物质主要组成为淀粉

和蛋白质,常压蒸煮熟料水分质量分数高于高压蒸

煮熟料,蛋白质、淀粉、粗纤维、粗脂肪以及灰分质

量分数均低于高压蒸煮工艺。

表 1 常压与高压蒸煮工艺豆瓣酱理化指标差异

Tab. 1 Differences of the conventional physical and chemical indicators of bean paste between atmospheric pressure process and

high-pressure cooking process

原料
水份

质量分数/ %
总酸

质量分数/ %
氨态氮

质量分数/ %
还原糖

质量浓度/ ( g/ dL )
NaCl质量浓度/

( g / dL )

常压蒸煮酱醅 57. 46 1. 90 1. 16 8. 43 13. 37

高压蒸煮酱醅 51. 25 2. 59 0. 99 11. 89 13. 69

表 2 常压与高压蒸煮工艺熟料主要组成成分

Tab. 2 Major component of clinker of atmospheric pressure process and high-pressure cooking process

原料
水分质量
分数/ %

淀粉质量
分数/ %

蛋白质质量
分数/ %

粗纤维质量
分数/ %

粗脂肪质量
分数/ %

灰分质量
分数/ %

蚕豆原料 13. 30 44. 41 31. 61 6. 15 1. 70 3. 20

常压熟料 58. 94 20. 45 14. 00 3. 07 0. 85 1. 48

高压熟料 52. 25 22. 96 18. 05 3. 36 0. 97 1. 88
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造成熟料主要组成差异的主要原因一方面是

因为浸泡过程中可溶性物质的溶出,另一方面由于

浸泡过程水分吸收充分, 水分含量高, 所以导致其

他物质质量分数相对较低。Kon
[ 25]
认为高温润水

会使蛋白质变性及淀粉部分糊化, 导致水分难以吸

收,这为高压蒸煮工艺熟料水分含量相对较低提供

了解释。在豆瓣浸泡过程中有一定量的蛋白质及

淀粉的流失,从熟料蛋白质与淀粉质量浓度的比值

来看,浸泡过程中蛋白质流失率大于淀粉流失率。

从熟料的主要组成成分来看,由于高压蒸煮熟料淀

粉质量浓度高于常压蒸煮熟料, 所以为微生物的生

长提供了更多的碳源, 为产酸提供了更多的底物。

高压蒸煮熟料蛋白质质量浓度高于常压蒸煮熟料,

但所得酱醅氨态氮质量分数却低于常压蒸煮, 原因

需进一步分析。

2 2 2 扫描电子显微镜 图 1所示为原料预处理

各阶段蚕豆瓣扫描电子显微镜切片图。蚕豆种子

由种皮、胚、子叶等组成, 去壳蚕豆瓣即蚕豆子叶、

淀粉及蛋白质是豆瓣干物质主要组成成分,细胞中

的淀粉颗粒紧密地被包埋在蛋白质网络结构中, 见

图 1a。图 1b所示为浸泡 20 h后豆瓣结构,此时蛋

白质网络结构较为疏松, 淀粉颗粒暴露于细胞外,

颗粒略有膨胀。图 1c为常压蒸煮后熟料结构, 蛋白

质变性及淀粉糊化后混合在一起。图 1e为 80 水

润水 40 m in后豆瓣结构,此时外部蛋白已经开始变

性, 变性蛋白质包裹在淀粉颗粒周围, 淀粉颗粒略

有膨胀,图 1f所示为高压蒸煮后豆瓣结构, 可见蛋

白变性但仍然包裹在淀粉颗粒周围。由图 1可知,

常压蒸煮工艺过程中, 由于浸泡时间较长, 水分均

匀进入细胞内部,经过蒸煮后蛋白质变性及淀粉糊

化适度。而高压蒸煮工艺由于润水时间较短, 润水

温度高,在润水阶段蛋白质变性及淀粉糊化已经开

始, 但由于蛋白质包裹在淀粉颗粒周围, 使得淀粉

颗粒在润水阶段吸收水分并不充分, 造成淀粉颗粒

未充分膨胀,糊化不充分。

A:淀粉; B:蛋白质

图 1 原料预处理各阶段豆瓣扫描电子显微镜切片图

Fig. 1 Scanning electron microscope slices of the bean flap in various stages of the pretreatment of raw materials

2 2 3 熟料蛋白消化率及淀粉糊化度 蒸煮蚕豆

的目的就是将蚕豆中的适度变性及淀粉适度糊化

并保持豆瓣呈一定的形状,以使米曲霉能够较好的

生长代谢 [ 3, 5]。不同蒸煮工艺的原料蛋白质消化率

和淀粉糊化情况见表 3。

由表 3可知,常压蒸煮工艺熟料淀粉糊化度明
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显高于高压蒸煮工艺熟料, 蛋白质消化率略低。淀

粉糊化的实质是在湿热的作用下, 淀粉分子间的氢

键缔合被破坏, 淀粉分子由紧密的有序排列变成散

乱的无序排列。结合图 1分析可知,高压蒸煮工艺

高温短时润水后熟料水分质量分数较低, 由于淀粉

糊化时吸收的水分有限, 淀粉颗粒内部之间的氢键

断裂不完全, 导致糊化度偏低
[ 26- 27]

; 而由于蛋白质

与水作用相对容易,在高温润水阶段已发生伸展、

解离、溶解, 结构变松[ 28- 29] , 蒸煮后蛋白质变性适

度,蛋白质消化率相差不大。糊化淀粉在制曲阶段

为米曲霉生长代谢提供碳源,未糊化淀粉在发酵后

期被耐盐细菌和酵母等微生物利用,产生还原糖和

有机酸等,故高压蒸煮工艺成品酱醅还原糖和总酸

质量浓度较常压蒸煮工艺高。
表 3 常压与高压蒸煮工艺熟料淀粉糊化度和蛋白消化率

Tab. 3 Protein digestibility and the starch gelatinization of

clinker of atmospheric pressure process and high-

pressure cooking process

工艺 淀粉糊化度/ %
蛋白质

消化率/ %

常压蒸煮熟料 51. 86 81. 84

高压蒸煮熟料 32. 63 78. 67

2 2 4 成曲酶活力 制曲过程实质是创造米曲霉

生长最适宜的条件,保证优良曲霉菌等有益微生物

得以充分繁殖发育,分泌蚕豆酱生产中需要的各种

酶类, 这些酶类是发酵过程中原料分解、转化合成

各类风味物质的前提
[ 3, 5]
。高压蒸煮工艺及常压蒸

煮工艺酶活力见表 4。常压蒸煮工艺酶活力高于高

压蒸煮工艺酶活力, 从酶活大小来考察, 两种工艺

成曲酶活均合格。由于水分质量分数、蛋白质变性

及淀粉糊化的差异,造成两种工艺成曲酶活力的差

异。发酵过程蛋白质被中性、碱性蛋白酶分解生成

多肽, 而后酸性蛋白酶继续将肽类分解为氨基

酸
[ 30]

,由于高压蒸煮酶活力相对较低, 故成品酱醅

中氨态氮质量分数相对较低,但已达到豆瓣酱产品

标准要求。

表 4 常压与高压蒸煮工艺成曲蛋白酶活力

Tab. 4 Soy sauce koji enzyme activity of atmospheric pressure

process and high- pressure cooking process

工艺
水分
质量
分数/ %

酸性蛋
白酶活力/
( U / g)

中性蛋白
酶活力/
( U / g)

碱性蛋白
酶活力/
( U / g )

常压蒸
煮成曲

35. 73 471. 76 1 196. 87 622. 37

高压蒸
煮成曲

27. 86 350. 98 748. 18 309. 23

2 2 5 酱醅发酵过程分析 豆瓣酱的发酵是一个

十分复杂的生物化学过程。发酵初期, 霉菌所分泌

的各种酶类发挥主要作用, 将原料中蛋白质、淀粉

等大分子物质降解为多肽、氨基酸、糖类等小分子

物质,发酵中期耐盐的酵母菌、乳酸菌利用发酵初

期形成的葡萄糖等物质代谢形成乙醇、乳酸等物

质; 发酵后期酱醅中存在的酵母菌、细菌及其所分

泌的酶类将氨基酸、有机酸、糖类等进一步分解合

成, 形成各类风味物质[ 3, 5] 。

图 2所示为常压与高压蒸煮工艺发酵过程非

酶促褐变反应程度的变化, 随着发酵时间的延长,

酱醅褐变程度逐渐增加, 高压蒸煮工艺非酶促褐变

反应强度大于常压蒸煮工艺。一方面高压蒸煮酱

醅水分质量分数少, 淀粉类碳源相对较多, 此外由

于高压蒸煮工艺成曲酶活力较低, 成曲中淀粉等物

质在发酵前期利用较少, 后期被乳酸菌等耐盐微生

物利用产生较多还原糖, 使得美拉德反应较

强
[ 18, 20]

。

图 2 酱醅发酵过程的非酶褐变反应

Fig. 2 Non-enzymatic browning reaction in the fermen-

tation process of bean paste

图 3所示为常压与高压蒸煮工艺发酵过程酱

醅菌落总数的变化情况, 发酵前期( 5~ 10 d)两种工

艺菌落总数均逐步增加, 但常压蒸煮工艺微生物菌

落总数高于发酵后期, 但随着发酵时间的延长, 菌

落总数均逐步增加且两种工艺酱醅菌落总数越来

越接近,至发酵中期( 10~ 15 d)时菌落总数相差不

大, 发酵中后期( 15~ 25 d) 两种工艺菌落总数仍逐

步增加但高压蒸煮工艺菌落总数高于常压蒸煮工

艺,发酵后期( 25~ 30 d)两种工艺菌落总数降低,但

高压蒸煮工艺菌落总数高于常压蒸煮工艺。发酵

前期由于常压蒸煮工艺熟料淀粉糊化度高,成曲酶

活力高,适宜微生物生长,被微生物快速利用, 酱醅

菌落总数较高。后期由于高压蒸煮工艺酱醅淀粉

类物质含量高,被乳酸菌等耐盐微生物利用, 菌落
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总数较高[ 17, 21] 。

图 3 酱醅发酵过程的菌落总数变化

Fig. 3 Change of the total number of colonies in the fer-

mentation process of bean paste

3 结 语

由于常压蒸煮工艺存在多种缺陷, 高压蒸煮工

艺取代常压蒸煮工艺是豆瓣酱酿造的一种趋势。

目前蚕豆酱生产所采用的高压蒸煮工艺是借

鉴酱油酿造过程中豆粕的蒸煮工艺
[ 3]
。根据本实

验分析结果可知, 高压蒸煮工艺在酱醅水分、总酸、

氨态氮、还原糖质量分数上与常压蒸煮工艺存在明

显差异,高压蒸煮工艺成品酱醅氨态氮质量分数低

于常压蒸煮工艺, 总酸质量分数高于常压蒸煮工

艺, 成品酱醅品质较常压蒸煮工艺成品酱醅低, 因

此需改进高压蒸煮工艺以提高其成品酱醅品质。

对豆瓣酱生产各阶段进行分析, 高压蒸煮工艺

熟料水分质量分数及淀粉糊化度低于常压蒸煮工

艺, 对成曲酶活及酱醅发酵过程带来影响, 最终形

成两种工艺所得酱醅常规理化指标的差异。因此

需优化高压蒸煮工艺条件, 提高熟料水分质量分数

及淀粉糊化度,进一步改善酱醅品质。
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