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豆瓣酱加工过程中产生的危害物分析及 
控制措施研究 

黄思瑜*, 刘方菁, 辜世伟, 陈世奇 
(重庆市食品药品检验检测研究院, 重庆  401121) 

摘  要: 近年来, 随着我国食品行业的不断创新与发展, 豆瓣酱产业也随之呈现稳固上升的趋势, 然而开放

式的豆瓣制作环境和复杂繁长的制作工序也使得豆瓣酱在生产加工过程中存在某些食品安全隐患。本文探讨

了豆瓣酱用料、制曲、发酵和贮藏等环节可能产生的危害物, 如黄曲霉毒素 B1、肉毒毒素、微生物、生物胺

等, 以及减少和控制这些有害物质的措施, 为豆瓣酱生产过程中的安全控制提供有效借鉴。 
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Analysis and control measures of harmful substances in the process 
 of bean paste processing 
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ABSTRACT: In recent years, with the continuous innovation and development of China's food industry, the Douban 

sauce industry has also shown a steady upward trend. However, the open-ended bean paste production environment 

and complex and long production processes also make some food safety risks in the production and processing 

process. This paper discussed the possible harmful substances, such as aflatoxin B1, botulinum toxin, 

microorganisms, biogenic amines, etc., which may be produced in the links of bean paste materials, koji making, 

fermentation and storage, the measures to reduce and control these harmful substances were also discussed, so as to 

provide an effective reference for the safety control in the production process of bean paste. 
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1  引  言 

豆瓣酱是我国传统的发酵豆制品之一, 主要是蚕豆与

面粉混合后, 接入米曲霉、黑曲霉、酵母菌、乳酸菌等微

生物, 通过微生物发酵制成的保持豆瓣原形的红褐色或深

褐色半流动状态的发酵食品[1,2]。豆瓣酱的发酵过程中会分

解原料中的蛋白质、淀粉等大分子物质, 产生醇、酸、酯

等呈味物质, 拥有独特的色泽、香气、滋味、形态, 营养

丰富, 容易消化吸收[3], 是人们十分喜爱的调味品。 
豆瓣酱生产的原料有蚕豆、辣椒、面粉、食盐、曲种、

植物油等, 根据豆瓣酱原料, 分为豆瓣酱和红油豆瓣酱 2
个种类。豆瓣生产工艺主要包括蚕豆去皮浸泡、接种制曲、

加盐、发酵、后熟等, 具体制作程序见图 1。豆瓣酱发酵

过程对温度有一定的要求, 发酵主要集中在春夏秋季, 传
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统工艺的豆瓣酱要发酵 6~8 月, 低盐固态发酵工艺的豆瓣

酱大约只需发酵 7~8 d[4]。由于豆瓣酱多采用作坊式、自然

制曲发酵的生产模式, 导致豆瓣酱的生产过程面临许多问

题: 如生产过程中的杂菌污染; 生产周期长; 发酵过程难

以控制; 产品质量不稳定; 存在黄曲霉毒素 B1(aflatoxin B1, 
AFB1)超标等安全问题 , 如果对原材料的质量把控不严 , 
还会造成重金属和农残超标[5]。本文从豆瓣酱用料、制曲、

发酵和贮藏等环节着手, 分析了可能产生的危害物以及减

少和控制这些有害物质的措施, 以期为豆瓣酱生产过程中

的安全控制提供有效措施。 
 
 

 

 
      
 

图 1  辣豆瓣酱工艺流程图[6] 

Fig.1  Process flow chart of hot bean paste[6] 

 
 

2  豆瓣酱加工过程中的危害物分析 

通过分析豆瓣酱原料和加工工艺过程, 总结出豆瓣酱

加工过程危害物来源有以下几个方面: 1 是原料蚕豆、辣

椒、面粉、油脂带入的危害物, 如重金属、苯并芘、黄曲

霉毒素、农药残留等; 2 是制曲时杂菌的污染; 3 是发酵和

后熟过程中微生物污染; 4 是盐渍辣椒存放过程中产生亚

硝酸盐; 5 是贮存不当导致油脂氧化酸败等。 

2.1  从原料带入的危害物 

2.1.1  鲜辣椒农药和重金属残留风险 
我国因地理条件差异, 部分地区以小农种植为主。

由于种植技术相对粗糙, 化肥、农药的过量使用很难得

到有效管控 , 农村土地受到一定程度的污染 , 某些重工

业地区由于环境污染严重, 土壤中的重金属可通过食物

链进入人体, 危害人体健康[7,8]。人们在菜市场买的辣椒, 
不能实现源头控制, 可能存在农残和重金属污染风险。

张建等 [8]和李富荣等 [9]的研究都表明辣椒对 Cd 的富集

能力较其他重金属高。冯新忠[10]研究指出, 新疆巴州地

区干辣椒中 Pb 和 Cu 的含量较高; 罗书全等 [11]研究指出, 
重庆市渝北区 2016 年 85 件市售鲜辣椒及辣椒制品中, 
铅、镉、铬的含量检测结果最大值分别为 0.19、0.09、    
0.16 mg/kg, 部分样品中铅和镉的含量超过了 GB 2762
《食品安全国家标准  食品中污染物限量》 [12]中对新鲜

蔬菜的限量。此外，辣椒中农药残留的风险也不可忽视，

于锐等[13]的研究表明, 辣椒中存在有机磷农药超标的情

况。一些研究指出, 辣椒中农药使用情况正由高毒性的

有机磷农药向多种低毒性农药转换 [10,14], 以上研究表明, 
作为豆瓣酱原料之一的辣椒, 可能会带入重金属和农药

残留风险。 
2.1.2  蚕豆的水分较高和储藏环境不当导致黄曲霉毒素

污染 
豆瓣酱生产的主要原料之一是蚕豆, 我国的蚕豆种植

面积大, 产量约占世界中总产量的 2/3。蚕豆最大的安全隐

患是在收获和储存过程中由于外界环境的影响而产生黄曲

霉毒素 [15], 黄曲霉生长及产毒的最适宜条件是 : 温度

25~28 ℃, 水分在 20%~25%以上, 相对湿度在 85%以上, 
籽粒含水量低于 16%不生长, 17%时生长缓慢。刚收获的蚕

豆如果含水量在 20%~28%时, 而气温又在 20~30 ℃时会

严重产生和污染黄曲霉, 并且在 48 h 内即产生毒性[16]。如

果蚕豆的水分较高或者储藏环境的温度与湿度控制不好, 
豆类就会存在被黄曲霉毒素的安全隐患[7]。 
2.1.3  植物油中的有害生物毒素及其他污染物 

家庭自制豆瓣酱往往喜欢使用作坊土榨菜籽油, 土榨

菜籽油没有进行油脂的精炼和多级过滤, 可能含有黄曲霉

毒素; 植物油中常见为 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2, 在众

多油料中特别容易污染花生和玉米, 因此花生油和玉米油

中含有黄曲霉毒素的风险性较大。另外, 原料油脂可能带

入多环芳烃致癌物苯并[a]芘, 同时在高温处理过程中也有

可能产生苯并[a]芘[17]; 有研究机构对江苏省植物油多环

芳烃污染情况调查, 得出苯并[a]芘检出率为 37.2%, 检出

最高值为 4.72 μg/kg[18]。将近植物油中规定限值(≤10 μg/kg)
的 5 倍。此外, 菜籽油塑料包装容器有可能产生塑化剂迁

移至油脂中风险。塑化剂易溶于酒精和油脂, 因此含有塑

化剂的塑料制品与植物油接触后易迁移到油中, 造成植物
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油被污染。研究表明, 塑桶装菜籽油中塑化剂检出率达

100%, 邻苯二甲酸二丁酯(dibutyl phthalate, DBP)超标率可

达 51.5%[19]。 
2.1.4  制曲时杂菌的污染 

霉豆瓣是豆瓣酱安全与风味形成的关键因素之一, 蚕
豆瓣制曲(发霉)过程, 实质是创造米曲霉等有益微生物充

分生长繁殖的环境, 同时尽可能减少黄曲霉等有害菌繁

殖。米曲霉具有很强的蛋白酶合成能力[20‒22], 且能耐受较

高温度[23], 稳定性好; 含有丰富的糖苷水解酶, 可利用淀

粉或纤维素等廉价原料高效生产蛋白酶[24‒27]。在豆瓣酱发

酵过程中起着关键作用[28]。蚕豆敞露发霉, 如果没有过程

控制措施, 不仅会污染一些杂菌, 严重的还会导致黄曲霉

毒素超标, 在湖北省食品药品监督管理局发布的食品安全

监督抽检信息公告(2017 年第 13 期)中, 某企业生产的豆瓣

酱, 检出黄曲霉毒素 B1 85.66 μg/kg, 超标 10 多倍(限量  
5.0 μg/kg)。黄曲霉毒素是一种毒性极强的剧毒物质, 其危

害性在于对人及动物肝脏组织有破坏作用, 严重时可导致

肝癌甚至死亡[5]。有研究表明, 在豆瓣酱制作过程中黄曲

霉毒素 B1 含量在甜瓣子发酵过程和豆瓣酱后期成熟阶段

增加较为明显[29]。甜瓣子发酵不同时期黄曲霉毒素 B1 含

量的变化见图 2。 
 

 
 

图 2  甜瓣子发酵不同时期黄曲霉毒素 B1 含量的变化[30] 
Fig.2  Change of aflatoxin B1 content during different periods of 

sweet bean fermentation[30] 

2.2  发酵和后熟过程微生物污染 

2.2.1  发酵过程无氧条件致使肉毒杆菌繁殖的潜在风险 
在豆瓣酱制作过程中, 由于掩盖时间过长或掩盖方式

不当, 在氧气稀少的环境下肉毒杆菌容易产生并繁殖, 它
在繁殖过程中能分泌剧毒的肉毒毒素, 这种毒素是目前发

现的毒性最强的生物毒素之一, 人们食入和吸收这种毒素

后, 神经系统将遭到破坏, 出现头晕、呼吸困难和肌肉乏

力等症状[31]。 
2.2.2  发酵过程中产生生物胺的风险[32] 

生物胺产生的条件包括游离氨基酸、产胺微生物[33]、

发酵温度和环境 pH。研究表明, 豆瓣酱的发酵过程满足生

物胺产生的条件。豆瓣酱发酵体系为混菌发酵, 潜在产胺

微生物较多, 加之氨基酸含量丰富, 因此豆瓣酱的发酵过

程为微生物产生生物胺提供了适宜的条件。朱天傲 [34], 
Byun 等[35]对市售的豆瓣酱检出组胺、腐胺和 β-苯乙胺等

物质。生物胺是一种由微生物、植物和动物代谢合成的脂

肪族、芳香族或杂环结构的含氮低分子量有机碱。过量摄

入生物胺将带来严重的健康问题。组胺、酪胺、β-苯乙胺

均可引起人体不同程度的中毒反应, 如头晕、恶心、呼吸

困难、眼睑扩张、血压升高等症状。生物胺还被认为是致

癌物的前体物质, 可与亚硝酸盐反应形成致癌物亚硝胺。 
2.2.3  后熟过程菌落总数超标的风险 

如果没有严格的控制加工环境, 豆瓣酱的制作过程中

将会接触很多细菌, 期间需要加入大量食盐来抑制细菌继

续繁殖, 以防止豆瓣酱发酸、变质, 但即便如此, 菌落总数

依然存在超标风险, 甚至会被大肠菌群污染。 

2.3  盐渍辣椒存放过程中产生亚硝酸盐 

鲜辣椒等食材加入盐腌渍后会产生亚硝酸盐, 亚硝酸

盐是一类较强的致癌物, 它能使血液中正常携氧的低铁血

红蛋白被氧化成高铁血红蛋白, 失去携氧能力而引起组织

缺氧[36], 若人体摄入过高的亚硝酸盐, 具有引发疾病、中

毒和癌症等风险[37‒39]。 
现有国内外学者研究表明, 蔬菜发酵过程中亚硝酸盐

的形成不可避免, 且存在超标现象[40,41]。大量研究证实, 

蔬菜腌渍过程中亚硝酸盐含量均呈先增加后减少的变化趋

势, 且都会出现 NO2
-高峰即亚硝峰现象。研究发现, pH 值

为 4 左右时亚硝酸盐含量达到最大值, 此后亚硝酸盐含量

下降[42‒44]。由此可见, 豆瓣酱因为有鲜辣椒和盐参与发酵，

发酵时间较短的豆瓣酱中亚硝酸盐的含量(豆瓣酱中亚硝

酸盐限量≤10 mg/kg[45])可能存在超标风险。 

2.4  贮存不当导致氧化酸败 

红油豆瓣酱是在豆瓣酱中加入高温加热后冷却的植物

油, 由于一些植物油不饱和脂肪含量高, 容易酸败、氧化变

质, 在存放时间较长, 风味发生改变之前, 酸价、过氧化值

就已经超过了国家标准范围。刘志明等[46]研究表明, 大豆油

的不饱和脂肪酸在其贮存过程中, 受外界因素(氧气、温度、

光照、水分、酶、金属离子等)影响易发生氧化酸败, 产生

的初、次级产物劣化风味, 影响健康, 乃至引发疾病。其氧

化初期形成不稳定氢过氧化物, 继而分解成次级产物, 如
醇、醛、酮、酸、环氧化物或生成聚合物等, 产生的过氧化

物与自由基, 进入人体可引起衰老、癌症及其他有关疾病。 

3  豆瓣酱加工过程中危害物控制措施 

3.1  从原料上控制 

企业生产豆瓣酱的原料如蚕豆、辣椒、花椒、植物油



第 19 期 黄思瑜, 等: 豆瓣酱加工过程中产生的危害物分析及控制措施研究 6801 
 
 
 
 
 

 

等产地应可溯源, 采用无污染或污染较少产地生产的辣椒

和合格的精炼油脂制作豆瓣酱可降低农残、重金属、黄曲

霉毒素等风险因素。 
蚕豆的水分活度和环境温湿度是影响霉菌生长与产毒

的主要条件, 控制好蚕豆的水分, 维持一定的储存环境, 
是预防蚕豆霉变产毒的主要措施[47,48]。如将豆类水分降到

11.5%以下储藏是安全的, 12.0%为大豆真菌生长临界水分, 
同时在 15 ℃以下储藏, 低温对真菌生长有明显抑制作用
[49]。生产过程中应先筛选原料, 发现霉变的蚕豆及时剔除。 

3.2  制曲过程的有害微生物控制 

霉豆瓣(豆瓣制曲)是一个非常关键的过程, 如果制作

过程污染杂菌, 不仅会影响豆瓣酱的质量安全, 还会破坏

豆瓣酱的口感。家庭和作坊制作的豆瓣酱, 豆瓣制曲在敞

开的露天发酵过程中容易污染空气中的杂菌。正规的豆瓣

酱食品生产企业利用紫外灭菌、臭氧灭菌等方式可消灭生

产环境中绝大部分的杂菌, 使豆瓣发酵过程较为纯粹, 减
少杂菌污染。 

豆瓣生产过程中常用的菌种有米曲霉、黑曲霉等, 其
中有些菌株可能产生黄曲霉毒素, 并且因为这些菌种与黄

曲霉的生长条件十分相似, 极易被黄曲霉污染。在 GB/T 
20560-2006《地理标志产品 郫县豆瓣》[6]卫生指标中规定

豆瓣中黄曲霉毒素 B1 的含量不得大于 5 μg/kg; 在豆瓣生

产过程中如何有效地控制黄曲霉毒素的产生是一个关键的

问题。除了应选用不产生毒素能力的优良菌种外, 还需要

注意保藏, 防止菌种被污染、变异或退化, 经常检查所用

的菌种是否产生了黄曲霉毒素, 及时进行菌种的纯化。在

豆瓣生产过程中使用经过筛选后的有益菌群或纯种菌种, 
如邓维琴等[28]从自然发酵得到的霉瓣子和郫县豆瓣酱为

原料, 分离筛选出 17 株能分解酪蛋白的霉菌, 再通过比较

产蛋白酶能力、甜瓣子中氨基态氮和总酸含量、黄曲霉毒

素含量和风味物质等方面 , 筛选出 PCSM001 号和

PCSM002 号两种菌株适用于豆瓣酱生产的霉菌。 

3.3  发酵和后熟过程有害微生物的控制措施 

豆瓣酱的生产应在生产设备、工艺优化、区间布局, 关
键控制点等方面满足良好作业规范 (good manufacturing 
practice, GMP)的要求。发酵车间的设计与设施必须符合培

养纯种微生物生长、繁殖、活动的工艺要求, 地面、墙壁

应采用防渗材料, 便于清洗、消毒、灭菌[50]。选择合适的

灭菌方式也可控制有害微生物, 为保持豆瓣酱特有的香气

滋味, 豆瓣酱一般采用巴氏杀菌、微波杀菌、辐照杀菌等

方式。同时, 提高豆瓣酱生产过程中的卫生管理和控制也

是降低生物胺的重要手段。 

3.4  选择亚硝酸盐含量少的发酵成熟的豆瓣酱 

研究表明, 腌制食品在最初腌制的半个月内亚硝酸盐

含量比较高, 之后亚硝酸盐呈逐渐降低趋势。自然发酵的

豆瓣酱发酵周期长, 待产品成熟时亚硝酸盐可自然降解绝

大部分。所以在购买时应尽量选择发酵成熟的豆瓣酱产品。 

3.5  选择适宜的储藏环境 

红油豆瓣酱中的植物油, 在见光、有氧和高温条件下

容易酸败, 时间久了酸价和过氧化值可能超标。所以红油

豆瓣成品应贮藏在低温隔氧处, 开盖的红油豆瓣如不能尽

快食用完, 最好盖好盖子保存于冰箱冷藏室, 这样豆瓣酱

的风味能持久得到保护。 

4  结  语 

豆瓣酱虽然是我们日常生活中不可或缺的重要调味品, 
但是也存在一定食品安全隐患。由于传统的发酵食品工业化

程度不高, 豆瓣酱的生产大多凭借经验, 限制了标准化生产

的发展, 有必要对豆瓣酱原料和生产工艺进行总结和探索。

本文通过探讨豆瓣酱从原料到生产到成品贮藏各个环节可

能出现潜在风险物质的分析和控制措施, 可以为豆瓣酱企

业生产者在标准化安全生产上提供支撑, 为相关单位在豆

瓣酱食品安全风险监测、监管和问题的预防上提供方向。后

来者们可根据文中提到的风险隐患做后续的控制研究, 并
根据豆瓣酱的特性制定相关指标的限量标准。 
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