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中国酿造酱油风味轮构建及感官定量描述分析
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摘  要：通过组建酱油感官评价小组对48 种中国市售酿造酱油进行感官描述词开发，构建了中国酿造酱油风味

轮，包括香气与风味两个维度，共55 个描述词。在此基础上，建立含有不同强度参比样的酿造酱油感官描述词汇

表，利用该词汇表对20 种不同等级、不同产地酿造酱油样品进行定量描述分析。结果表明，酱油典型感官属性特

征为豆瓣酱香、咸味、鲜味、中草药香、熟黄豆香等。通过方差分析、主成分分析以及判别分析发现不同等级、不

同产地酱油感官特性均存在显著差异。该研究可为中国酿造酱油的感官品质分析提供方法参考。
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Abstract: Based on sensory descriptors developed by a sensory evaluation panel for 48 commercial Chinese brewed soy 

sauce samples, a flavor wheel of Chinese brewed soy sauce with 55 descriptors in the dimensions of aroma and flavor 

was developed for the first time. Meanwhile, a lexicon of sensory descriptors for brewed soy sauce containing reference 

samples with different intensities was established, and 20 brewed soy sauce samples of different grades and from different 

geographical origins were subjected to sensory evaluation by quantitative descriptive analysis (QDA) using this lexicon. The 

results showed that the characteristic flavor attributes of soy sauce were soy paste-like, salty, umami, Chinese herbal, and 

cooked soybean-like aromas. Through analysis of variance (ANOVA), principal component analysis (PCA) and discriminant 

analysis (DA), it was found that there were significant differences in sensory properties among soy sauce of different grades 

and from different regions. This study can provide a methodological reference for sensory quality analysis of Chinese 

brewed soy sauce.
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酱油是我国食用历史悠久的传统调味品之一，不仅

具有明亮棕红色的颜色，浓郁的酱香、醇香、焦糖香等

香气，鲜味、咸味、甜味、浓厚味等综合味感，能改善

食物的色、香、味[1]，还富含类黑精、呋喃类化合物、 
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异黄酮类化合物、大豆多肽等多种功能性活性物质，具

有一定的抗氧化、降血压和提高免疫力等生理功能[2]，现

已成为世界性的大宗调味品。

我国酿造酱油是以大豆和/或脱脂大豆、小麦和/或麸

皮为主要原料，经蒸煮、曲霉菌制曲后与盐水混合成稀

醪或固态酱醅，再经微生物（如霉菌、酵母菌、细菌、

乳酸菌等）发酵制成[3]。根据酱油中的可溶性无盐固形

物、全氮和氨基酸态氮含量，将酱油分为4 个级别，即

特级、一级、二级和三级[4]。作为调味品，酱油的风味是

决定酱油品质的重要指标，更是影响消费者购买行为的

关键要素。近些年来，关于中国酿造酱油中挥发性关键

风味物质和滋味化合物的研究有很多[5-8]，然而单一的化

合物并不能与香气或滋味简单地对应，因为食品的感官

特征是多种化合物在人嗅觉和味觉受体上反应的综合感

受，因此感官分析不可替代，且在产品质量评价中具有

重要的作用。

风味轮是一种可用于描述产品不同风味特征的可

视化实用工具，通过对具体感官属性描述词的收集、分

类、归纳和整理，形成产品的风味特征[9]。风味轮可以让

生产者、销售者、消费者等方便地认识、研究和应用产

品的风味性质，在产品研发、质量控制、风味营销等方

面发挥着重要的作用[10]。许多具有特色的嗜好食品已有

公认的“风味轮”，如咖啡[11]、白酒[12]、葡萄酒[13]、香

辛料[14]等。风味轮构建的关键步骤是产生典型或代表性

样品的感官属性客观描述词汇表，这些词汇能形成产品

感官特性的永久记忆，也是感官描述分析获得准确且具

有重现性结果的基本保证[15]。

Park等 [16]对6 个产自韩国的发酵酱油进行描述分

析，8 个评价员共产生了11 个香气描述词，10 个风味描

述词和1 个口感词；经过方差与主成分分析（principal 

component analysis，PCA），确定基本滋味和发酵/化学

是描述发酵酱油样品差异的主要感官特征。Chung等[17]

利用来自韩国和日本的2 个描述评价小组，分别对4 个

韩国酱油和4 个日本酱油进行描述分析，结果分别产生

了48 个和36 个感官描述词。Cherdchu等[18]报道分别在美

国、泰国的2 个评价小组，共同对20 种酱油样品进行感

官描述分析，虽然大部分描述词具有相似的定义和参比

样，但还是产生了不相同或互相不理解的词汇。这些跨

文化的感官分析研究结果表明，文化背景与对样品的熟

悉程度严重影响着评价员的感觉和对某些属性的理解。

Imamura[19]采用定量描述分析方法对149 个酱油样品进行

描述词开发，共产生了88 个描述词，分为香气、滋味、

风味和质构4 个范畴，并形成了风味轮。但是这些酱油样

品有126 个产自日本，只有8 个样品来自中国，此酱油风

味轮不能涵盖中国酱油的感官特征。

因为跨文化的影响，已建立的酱油风味轮，有些词

汇并不能理解，而且风味轮的构建采用的样品也不是以

我国酿造酱油样品为主体。国内学者虽然也对酱油的感

官品质进行研究，周莉[20]采用Napping法对中国传统露晒

酱油、广式酱油、日式酱油的香气进行描述分析，确定

了煮土豆、酸、奶酪、焦糖、调味品、坚果、烘焙、烟

熏等9 个香气描述词，魏永义[21]、吕传萍[22]等通过对酱

油定量描述分析得到了色泽、透明度、酯香、酱香、虾

香味、腥味等描述词，但是这些感官分析样品数量只有

3～13 个，不具有代表性。

本研究选择有代表性的不同级别、不同产地、不同

品牌的48 种酿造酱油样品，绘制中国酿造酱油风味轮，

建立酿造酱油主要感官属性词汇表，并在此基础上对不

同等级、不同产地市售酿造酱油样品进行定量描述分

析，通过方差分析、PCA以及判别分析等方法分析不同

类别酱油样品的风味特性，为准确地描述和区分不同感

官特征的酿造酱油样品提供科学的评价方法。

1 材料与方法

1.1 酱油样品

酿造酱油样品均随机从市场购买，且均采用高盐

稀态发酵工艺。开发酱油感官描述词所用样品共48 个 

（表1），包括我国酿造酱油的主要品牌，代表了中国酿

造酱油的主要特色。感官定量描述分析所使用酱油样品

共20 种（表2），涵盖了不同等级、不同产地的各类酿造

酱油样品。

表 1 开发酱油感官描述词所使用酱油样品

Table 1 Soy sauce samples used for developing sensory descriptors 

序号 品牌 产品名称 质量等级 产地

1 海天 即简裸酱油 特级 佛山

2 海天 特级金标生抽 特级 佛山

3 海天 金标生抽 一级 佛山

4 海天 鲜味生抽 二级 佛山

5 海天 鲜味生抽 三级 佛山

6 李锦记 零添加醇味鲜 特级 广州

7 李锦记 特级头抽 特级 广州

8 李锦记 金标生抽 一级 广州

9 李锦记 薄盐生抽 二级 广州

10 李锦记 锦珍生抽 三级 广州

11 千禾 380天零添加 特级 眉山

12 千禾 180天零添加 特级 眉山

13 千禾 春曲原酿酱油 一级 眉山

14 千禾 零添加酱油 一级 眉山

15 加加 一品鲜 特级 长沙

16 加加 金标生抽 一级 长沙

17 加加 鲜味鲜生抽 三级 长沙

18 珠江桥 特级头抽 特级 中山

19 珠江桥 金标生抽王 一级 中山

20 珠江桥 鲜味生抽 三级 中山
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序号 品牌 产品名称 质量等级 产地

21 欣和 六月鲜轻12克轻盐酱油 特级 烟台

22 欣和 六月鲜原汁酱油 特级 烟台

23 致美斋 天顶头抽 特级 广州

24 致美斋 天顶生抽 特级 广州

25 厨邦 纯酿酱油 特级 中山

26 厨邦 厨邦酱油 特级 中山

27 味事达 味极鲜酱油 特级 开平

28 味事达 金标生抽王 三级 开平

29 巧媳妇 原汁酱油 一级 淄博

30 巧媳妇 金标生抽 二级 淄博

31 太太乐 原味鲜头道酱油 特级 青岛

32 六必居 金狮本酿造酱油 特级 北京

33 鲁花 自然鲜酱香生抽 特级 烟台

34 VEpiaopiao 挚朴酱油 特级 厦门

35 禾然 有机酱油 特级 烟台

36 程德馨 零添加金典生抽 特级 烟台

37 味美思 味极鲜酱油 特级 兴化

38 伊例家 味极鲜 特级 徐州

39 薛泰丰 原浆特酿 特级 无锡

40 老才臣 一品鲜酱油 特级 北京

41 水塔 味极鲜酱油 特级 佛山

42 玉兔 头道鲜酱油 特级 淄博

43 食圣 黄小鲜纯生酱油 特级 渤海

44 好记 180天有机生抽 特级 延边

45 东古 金标生抽王 一级 江门

46 利民 黄豆酱油 一级 天津

47 四美 金标生抽 一级 扬州

48 紫林 珍鲜生抽 二级 淄博

表 2 定量描述分析酱油样品

Table 2 Soy sauce samples used for quantitative descriptive analysis

编码 品牌 产品 质量等级 产地 产地分类

J1 致美斋 天顶头抽 特级 广州 南方

J2 VEpiaopiao 挚朴酱油 特级 厦门 南方

J3 薛泰丰 原浆特酿 特级 无锡 中部

J4 海天 即简裸酱油 特级 佛山 南方

J5 六必居 金狮本酿造酱油 特级 北京 北方

J6 海天 金标生抽 一级 佛山 南方

J7 加加 金标生抽 一级 长沙 中部

J8 巧媳妇 原汁酱油 一级 淄博 北方

J9 千禾 春曲原酿酱油 一级 眉山 中部

J10 珠江桥 金标生抽王 一级 中山 南方

J11 仁昌酱园 母子酱油 二级 绍兴 中部

J12 李锦记 薄盐生抽 二级 广州 南方

J13 六必居 金狮黄豆酱油 二级 北京 北方

J14 巧媳妇 金标生抽 二级 淄博 北方

J15 紫林 珍鲜生抽 二级 淄博 北方

J16 海天 鲜味生抽 三级 佛山 南方

J17 李锦记 锦珍生抽 三级 广州 南方

J18 珠江桥 鲜味生抽 三级 中山 南方

J19 味事达 金标生抽王 三级 开平 南方

J20 加加 鲜味鲜生抽 三级 长沙 中部

1.2 方法

1.2.1 感官评价小组的建立与培训

按照GB/T 16291.1—2012《感官分析 选拔、培训与

管理评价员一般导则 第1部分：优选评价员》[23]的要求，

在安徽农业大学食品专业学生中招募（调查问卷）、

筛选（基本味觉和嗅觉敏感度测试、差别型检验及气味

描述检验等）出20 位评价员。对20 位评价员进一步培

训，包括食品感官基本属性、酱油感官属性、感官分析

基本方法、定量描述方法等；每次培训时间1.5～2.0 h，

共20 次；通过多次测试与考核，选出12 位评价员组成

酱油感官评价小组。评价小组成员，4 男8 女，年龄

21～25 岁，均选修过《食品感官评定与实验》课程。

1.2.2 酱油样品制备

评价酱油香气时，量取25 mL酱油放入一次性带盖品

评杯（50 mL）中。由于酱油的咸度较高，不适合直接品

评，因此评价酱油风味、滋味和口感时，用纯净水将酱

油进行2 倍稀释，然后放入品评杯中。所有样品均采用三

位数随机编码。每次随机呈送2 个样品给评价员，样品轮

次之间间隔10 min。

1.2.3 酱油描述词产生与删减

随机选出18 个酱油样品，包括4 个等级、9 个品

牌，先让评价小组成员从香气、风味、基本味道、口感

4 个方面初步给出酱油描述词，然后根据GB/T 16861—

1997《感官分析 通用多元分析方法鉴定和选择用于建

立感官剖面的描述词》[24]将得到的描述词进行初筛，再

采用5 点标度（0-无、l-弱、2-稍弱、3-平均、4-稍强、

5-强）对48 种酱油样品的描述词（初筛后）进行强度评

价，最后按下式计算几何平均（M）值对描述词进行排

序和进一步删减。

M   F I

式中：F为描述词实际被述及的次数占该描述词所有

可能被述及总次数的比率；I为评价小组实际给出的一个

描述词的强度和占该描述词最大可能所得强度的比率。

1.2.4 酱油风味轮构建方法

将2 次删减后的描述词进行分类、分级、汇总，并

绘制风味轮，以香气与风味为一级术语，相似归类词汇

为二级术语，具体描述词为三级术语。

1.2.5 酱油感官品质定量描述分析方法

在已整理好的市售酿造酱油风味轮基础上，通过小

组讨论，得到意见统一、具有代表性的高频描述词。评

价小组采用一致性方法对所有描述词进行定义，确定其

参照物，采用15 点线性标度，通过配制不同浓度或采用

具有描述词相似特征的市售产品而获得1～3 个参比强

度，最终得到酱油感官属性词汇表（表3）。样品提前

30 min制备，香气评定时，将25 mL酱油样品分别倒入

50 mL带盖标准品评杯中，并盖上杯盖；滋味评定时，

先将酱油样品用纯净水稀释2 倍后，再将样品倒入标准

品评杯中。每个样品均采用三位数随机编码，于常温下

评定。评价员在独立的感官评价隔间内，根据词汇表对

20 个酱油样品（表2）进行定量描述分析。为降低评价员

续表1
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感官疲劳，要求评价员在评价样品之间间隔2～3 min，

每轮次之间间隔10 min。每个样品重复检测2 次。

表 3 市售酿造酱油感官描述词汇

Table 3 Glossary of sensory descriptors for commercially available 

brewed soy sauce 

描述词 定义 参比样 参比标准

香气

豆瓣酱香 豆瓣酱的特征香气 欣和六月香豆瓣酱
15 g/100 mL水=4.0；

2 g=13.0

中草药香
熬制中草药的香气，

类似于酚类化合物的气味
板蓝根颗粒 10 g/100 mL水=7.0

甜香 浓郁的焦糖香气 红糖 10 g/100 mL水=3.0

乙醇香 蒸馏酒的气味 食用酒精 5%=4.0

干果香 干制水果的浓郁香气 干桂圆壳
2 g/200 mL水，
加热15 min=4.0

酸气 一种刺激性酸味，如白醋的弥散气味 恒顺白醋 20%=5.0；50%=9.0

烧焦气 烧焦的气味，可能带有刺激性 烤焦的面包糠 5 g烤至焦黑=9.0

土腥的
由腐烂的植物和潮湿的泥土散发出的

湿的、霉的、不新鲜的气味
平菇 2 g=5.0

风味

熟黄豆味 煮熟的黄豆味道 煮熟的黄豆 2 g=6.0

干果味 果干的苦甜味，略带酸味
桂圆干、

葡萄干混合物
5 g/200 mL水=6.0

酒精味 蒸馏酒的风味 食用酒精 1%=2；2%=5.0

焦糖味 浓郁焦糖味 红糖 3%=4.0

熏烤味
更长时间更高温度下烘烤咖啡、肉、

坚果等特征
烘焙研磨咖啡

0.1 g/150 mL=2.0；
0.2 g/150 mL=6.0

醋酸味 醋的强烈刺鼻的尖酸风味 恒顺白醋 2%=5.0

焦糊味 食品过度加热变焦发黑产生的焦苦味 烤焦的面包 5 g烤至焦黄=7.0

基本味

苦味 由苦味物质如奎宁产生的基本味感 奎宁
0.002%=4.0；

0.003%=6.0

咸味 咸味物质如氯化钠产生的基本味感 氯化钠 1.0%=7.0；3.0%=9.5

酸味 由酸性物质如柠檬酸产生的基本味感 柠檬酸
0.015%=1.5；

0.05%=4.0

甜味 由甜味物质如蔗糖产生的基本味感 蔗糖 2.0%=2.0；5.0%=6.0
鲜味 鲜味物质如谷氨酸钠产生的基本味感 谷氨酸钠 0.20%=3.0；0.35%=5.0

1.3 统计分析

采用感官分析与消费者测试软件（APPsense）统计

描述词的频次和强度。采用Microsoft Office Excel 2019软

件进行数据记录、平均值、变异系数计算等统计分析；

采用SPSS 26.0统计软件对定量描述分析数据进行方差分

析，并采用Duncan进行多重比较检验，P＜0.05表示差异

显著，同时进行判别分析并作图；采用XLSTAT 2019 2.2

软件进行PCA及风味轮作图。

2 结果与分析

2.1 市售酿造酱油感官描述词的产生与删减

随机提供包括4 个等级的18 种市售酿造酱油样品

给评价员，评价小组分别从香气、风味、基本味道、口

感4 个方面，共产生149 个描述词。由于描述词数目太

大，且有些不适宜，故对这些描述词进行初步整理[25]，

删除快感术语，例如臭味，香味；删除定量术语，如淡

焦糖味、淡蒸煮味；删除用产品名称描述产品的术语，

如酱油味；合并删除重复描述的术语，如白豆腐干味和

豆腐干味，白酒味、米酒味和黄酒味，巧克力味和可可

粉味，黄豆味与泡水黄豆味等；删除只有少部分评价员

识别到的术语，如苹果味、茉莉香、茶叶香、蛋黄酱

味、豆沙味等。通过初步整理，得到了43 个香气描述

词，28 个风味描述词，5 个基本味和5 个口感描述词，共

81 个描述词。

分别对48 种市售酱油样品的81 个感官描述词进行强

度评价，并计算每个描述词的M值。根据M值的排序，

筛选出55 个描述词，其M值均大于0.2（表4）。M值较

大的香气描述词有豆瓣酱香、熟黄豆香、烧焦气、甜香

等26 个描述词汇；风味描述词有熟黄豆味、干果味、醋

酸味、乙醇味等20 个风味描述词；基本味道有咸味、鲜

味、酸味、甜味和苦味5 个描述词；口感有辛辣的、涩

味、刺痛感和金属味4 个描述词。从M值上看，酱油的风

味具有咸、鲜、酸、豆瓣酱香、熟黄豆香/味、烧焦气等

特征，这与我国酱油的加工原料、发酵工艺有关[26]。

表 4 市售酿造酱油感官描述词的几何平均值M
Table 4 Geometric mean M of sensory descriptors of commercially 

available brewed soy sauce

类别 序号 描述词 F I M

香气

1 豆瓣酱香 0.553 0.316 0.418

2 熟黄豆香 0.536 0.218 0.342

3 烧焦气 0.502 0.204 0.320

4 甜香 0.514 0.188 0.311

5 乙醇香 0.512 0.166 0.291

6 中草药香 0.484 0.173 0.289

7 干果香 0.477 0.169 0.284

8 酸气 0.484 0.164 0.282

9 土腥的 0.463 0.156 0.269

10 香料的 0.475 0.141 0.259

11 坚果香 0.413 0.158 0.256

12 灰尘的 0.476 0.135 0.253

13 米饭香 0.463 0.137 0.252

14 陈醋香 0.472 0.129 0.247

15 豆豉香 0.415 0.129 0.231

16 烟熏的 0.405 0.131 0.230

17 熟土豆香 0.381 0.120 0.213

18 植物油香 0.392 0.115 0.212

19 蘑菇香 0.399 0.107 0.206

20 馊气 0.367 0.113 0.203

21 麦芽香 0.367 0.113 0.203

22 鱼腥气 0.383 0.107 0.202

23 酒糟气 0.376 0.109 0.202

24 发霉的 0.366 0.11 0.201

25 泡菜香 0.377 0.107 0.201

26 湿木头气 0.345 0.116 0.200

风味

27 熟黄豆味 0.524 0.197 0.321

28 干果味 0.496 0.178 0.297

29 醋酸味 0.483 0.161 0.279

30 乙醇味 0.477 0.163 0.279

31 烧焦味 0.486 0.148 0.268

32 焦糖味 0.470 0.139 0.256

33 中药味 0.449 0.139 0.250
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类别 序号 描述词 F I M
34 熏烤味 0.459 0.133 0.247
35 豆腥味 0.459 0.131 0.245

36 豆豉味 0.443 0.135 0.244

37 锅巴味 0.434 0.127 0.235

38 霉味 0.441 0.124 0.233

39 海腥味 0.461 0.112 0.227

40 吐司味 0.425 0.105 0.211

41 香料味 0.414 0.104 0.207

42 坚果味 0.417 0.103 0.207

43 发酵味 0.406 0.103 0.205

44 蚝油味 0.411 0.102 0.205

45 灰尘味 0.457 0.089 0.201

46 蘑菇味 0.397 0.102 0.201

滋味/
口感

47 咸味 1.000 0.666 0.816
48 鲜味 1.000 0.481 0.693
49 酸味 1.000 0.330 0.574
50 甜味 1.000 0.325 0.570
51 苦味 1.000 0.221 0.470
52 辛辣的 0.333 0.168 0.236
53 涩味 0.505 0.096 0.220
54 刺痛感 0.369 0.113 0.204
55 金属味 0.381 0.108 0.202

2.2 中国市售酿造酱油风味轮的绘制

图 1 中国市售酿造酱油风味轮

Fig. 1 Flavor wheel of commercial available Chinese brewed soy sauce

通过对市售酿造酱油感官描述词的整理、删减，将

确定的55 个描述词进行分级、分类，构建市售酱油感官

风味轮（图1）。内层分为香气与风味两个维度，风味包

括后鼻腔识别到的气味、基本味和口感3 类。中层香气包

括发酵大豆香、谷物香、酸香、果香、油香、药香、烟

气、腐败气、泥土的；风味包括大豆味、烘烤味、发酵

味、甜味、海产品味、发霉的等；口感包括收敛感和刺

激的。最外层描述词55 个。中国酿造酱油风味轮图与国

外构建的酱油风味轮既有相似性又有差异[19,27]，如在香气

属性上，谷物香、甜香、药香、土味的等为相似属性，

但具体描述词不同。本实验中增加了负面描述词：腐败

的，包括馊味、霉味及鱼腥味。由于生产原料与生产工

艺的不同，中国酿造酱油的豆瓣酱香、豆豉香、中草药

香、陈醋香、酒糟气、土腥的等香气特征，豆豉味、锅

巴味、熏烤味、香料味等风味为中国酿造酱油的独特风

味特征（表4）。

2.3 代表性市售酿造酱油定量描述分析

2.3.1 定量描述分析结果

依据上述研究结果，评价小组对20 个不同等级、不

同产地、不同品牌的市售代表性酱油进行定量描述分析

（quantitative descriptive analysis，QDA），并对结果进

行变异系数、方差分析等统计分析。从表5可以看出，豆

瓣酱香是市售酿造酱油最强烈的香气特征，平均强度达

到9.60，且其在特级酱油（J1、J2、J3、J4、J5）中表现

更突出；其次是咸味、鲜味、中草药香、熟黄豆香，平

均强度都超过5.0，感受程度中等以上；而土腥的、乙醇

味、苦味等强度较低。变异系数可以反映数据的离散程

度，数据表明酱油的甜味、焦糖味、苦味、烧焦气、酸

气、醋酸味的变异系数较大，均在0.15以上，说明市售酿

造酱油在这些感官特性方面差异较大。方差分析结果表

明，除了香气特征干果香、中草药香和甜香，风味特征

熟黄豆味、乙醇味，酱油样品的其他感官属性都具有显

著性差异（P＜0.05）。酱油的原料、产地、发酵条件、

发酵菌种以及发酵时间的不同都会导致酱油风味成分发

生变化而影响酱油的感官品质[28]。本实验定量描述分析

的20 个酱油样品包括5 个等级、13 个品牌及多个产地，

故在多个感官属性上都存在显著差异。

2.3.2 市售酿造酱油感官指标PCA
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图 2 市售酿造酱油样品（A）与感官描述词（B）PCA得分图

Fig. 2 PCA score plots of commercially available brewed soy sauce 

samples (A) and sensory descriptors (B)

续表4
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表 5 市售酿造酱油感官品质定量描述分析统计结果

Table 5 Statistical analysis of quantitative sensory description of commercially available brewed soy sauce 

样品 A豆瓣酱香A中草药香 A甜香 A乙醇香 A干果香 A酸气 A烧焦气 A土腥的 F熟黄豆味 F干果味 F乙醇味 F焦糖味 F熏烤味 F醋酸味 F烧焦味 T苦味 T咸味 T酸味 T甜味 T鲜味

J1 10.38 4.92 2.98 2.96 2.73 2.85 4.21 2.31 5.65 3.40 2.42 2.46 3.96 3.56 4.10 3.04 9.79 4.13 2.96 6.50
J2 10.50 6.02 3.17 2.92 2.92 2.56 3.67 2.08 6.29 3.67 2.19 2.96 3.73 2.98 3.42 2.58 8.15 3.40 3.58 6.83
J3 10.73 6.06 2.83 3.35 3.27 2.75 3.60 2.06 6.29 3.38 2.15 2.67 3.25 2.96 3.00 2.06 8.29 3.40 2.85 6.46
J4 10.73 5.77 2.81 2.58 3.08 2.38 2.98 2.17 5.54 3.02 1.83 2.17 3.33 2.81 2.77 2.56 8.31 3.29 3.88 6.29
J5 10.71 5.29 2.9 3.04 3.29 3.15 2.81 2.02 5.94 2.98 2.42 2.10 3.90 3.46 3.75 3.02 8.56 3.88 2.44 6.50
J6 9.21 4.98 3.56 2.56 3.10 2.65 2.96 2.54 5.63 3.56 1.94 3.06 3.02 2.96 3.10 2.15 8.44 3.25 2.19 6.23
J7 9.63 6.00 2.75 2.52 2.75 2.46 3.52 2.4 5.75 3.90 2.02 3.00 3.52 2.71 2.65 2.23 8.50 3.31 2.48 6.19
J8 9.60 6.04 2.38 3.25 3.00 2.73 3.48 2.33 5.79 3.92 2.38 2.46 3.48 3.23 3.25 2.13 8.63 3.88 3.00 5.94
J9 9.67 6.42 2.48 2.65 3.15 2.42 3.08 2.21 5.15 2.83 2.25 1.94 3.54 3.54 3.08 2.98 8.56 3.83 1.98 6.18

J10 9.77 5.90 2.29 3.46 3.23 3.25 2.65 2.54 5.83 3.56 2.21 2.10 3.27 3.13 3.17 2.38 8.46 3.67 1.71 6.04
J11 9.08 5.04 2.60 3.44 3.06 3.65 3.27 3.19 5.06 3.81 1.98 2.02 3.46 4.23 3.48 2.67 8.54 5.19 2.25 6.02
J12 9.35 5.54 3.48 2.63 3.00 2.81 2.96 2.00 5.54 4.13 2.27 3.33 2.69 3.19 2.33 1.79 7.58 4.15 4.35 5.82
J13 8.65 5.19 2.92 2.90 3.65 2.48 2.75 2.56 5.50 3.85 1.96 2.81 2.98 2.35 2.69 1.92 7.69 2.75 3.50 5.21
J14 9.20 5.65 2.71 2.60 3.02 2.21 2.83 2.46 5.35 3.98 1.94 3.06 3.27 2.58 3.02 1.96 7.69 3.13 3.29 5.96
J15 9.23 5.96 2.79 3.04 3.08 2.27 3.02 2.10 6.02 3.71 2.31 2.85 3.15 3.21 3.04 2.15 8.38 3.58 3.04 5.52
J16 8.92 5.02 3.21 2.54 2.83 2.83 2.83 2.60 5.56 3.69 2.06 2.31 3.25 3.38 3.40 2.81 9.15 3.56 2.90 5.79
J17 8.72 5.08 2.98 2.23 2.77 2.65 2.71 2.44 4.98 3.31 2.06 2.40 3.48 3.06 3.08 3.17 9.33 3.79 2.58 5.13
J18 8.25 6.10 2.35 2.85 3.04 3.23 2.90 2.73 5.17 3.23 2.00 2.08 3.50 3.54 3.13 2.33 9.60 3.92 2.25 5.33
J19 8.63 6.17 2.29 2.33 2.98 2.04 2.23 2.44 5.27 3.29 2.04 2.17 3.13 2.38 3.00 2.31 9.02 2.88 2.44 5.38
J20 8.98 5.63 2.25 2.65 2.81 2.69 2.75 2.92 5.33 2.90 2.21 2.15 3.65 2.73 3.15 2.65 8.50 3.21 2.02 5.46

平均值 9.60 5.66 2.78 2.80 3.01 2.75 3.16 2.42 5.60 3.48 2.15 2.53 3.40 3.06 3.17 2.45 8.49 3.58 2.79 5.92
变异系数 0.09 0.08 0.13 0.13 0.08 0.15 0.17 0.13 0.07 0.14 0.09 0.20 0.11 0.15 0.13 0.20 0.07 0.15 0.30 0.09

P值 0.000 0.331 0.076 0.001 0.818 0.000 0.001 0.001 0.768 0.002 0.089 0.002 0.050 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

注：描述词前字母A、F与T分别表示香气（aroma）、风味（flavor）和滋味（taste）；P＜0.05说明不同样品同一属性描述词之间差异显著。

进一步对20 个酱油样品QDA数据进行PCA，以检验

这些描述语能否有效地表征和区分不同酱油样品的基本

感官特征（图2）。结果表明，前2 个PC共解释了50.40%

的总变异，根据PC1，可以看出大多数的负面感官属性

（如土腥的、苦味、酸气以及焦糊味等）位于图2A右

侧，而大多数正面感官属性（如焦糖味、甜味以及熟黄

豆味等）位于图2A左侧。图2A更多地解释了样品之间

的差异，不同等级酱油样品基本能区分开，尤其是特级

样品（J1、J2、J3、J5）与三级样品（J16、J17、J18、

J19、J20）差异较大，分别位于PC2的正向上半轴和负向

下半轴。一级、二级酱油则位于两者之间，说明市售酿

造酱油的质量等级与感官属性之间存在较大的相关性，

同时也表明这些描述语在区分酱油感官特征上非常有

效。从感官数据分析可知特级酱油的鲜味、豆瓣酱香、

熟黄豆味以及烧焦气等感官特征较强，而三级酱油咸

味、土腥味强度较高。

2.3.3 酱油样品等级与感官属性之间的关系

在PCA中显示了市售酿造酱油的质量等级与感官属

性之间存在较强的相关性，因此根据不同等级对市售酿

造酱油的感官属性进行多重比较，发现共有9 个描述词

存在显著性差异（P＜0.05），其中豆瓣酱香、烧焦气、

熟黄豆味及鲜味的平均强度随着酱油级别的升高而增

大，而风味土腥的则相反（图3）。酱油的等级一般是

由淋油次数的不同导致，比如首次淋取的称为头抽或头

道油[29]。特级、一级酱油往往是头道油、二道油；而二

级、三级酱油一般都是复酿后的三道油、甚至四道油。

因此虽然样品的原料、产地、工艺、发酵环境可能不尽

相同，但仅淋取次数的差异就导致了不同等级酱油之间

风味成分、营养物质含量的较大差异，从而影响酱油的

感官品质。一般高等级酱油中的4-乙基愈创木酚、4-羟

基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮、甲基麦芽酚等风味物质以

及鲜味氨基酸、鲜味肽等呈鲜味的物质含量较高[30]，所

以呈现出较强的豆瓣酱香、烧焦气及鲜味等。
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图 3 不同质量等级市售酿造酱油感官属性平均强度

Fig. 3 Average intensities of sensory properties of commercially 

available brewed soy sauce of different quality grades

2.3.4 酱油样品产地与感官属性之间的关系

对20 种酱油样品的产地进行地理位置划分，大致可

分为中部酱油、南方酱油和北方酱油3 类（表2）。将酱

油样品的QDA数据根据产地进行判别分析（图4），结

果表明，3 个产地酱油能明显分开，其中北方酱油与其

他产地酱油距离较远，说明北方酱油与其他产地酱油差

异较大，而南方酱油与中部酱油感官品质较为相似。通

过PCA可以看出，北方酱油乙醇香、乙醇味、烧焦气、豆

瓣酱香以及酸气等感官属性强度较高，南方酱油甜香、鲜

味、甜味以及咸味等感官属性强度较高，而中部酱油则以

干果风味、干果香以及熟黄豆味为显著特征（图5）。
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图 4 市售酿造酱油感官指标根据产地判别分析得分图

Fig. 4 DA score plot of sensory indexes of commercially available 

brewed soy sauce from different geographical origins
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图 5 不同产地市售酿造酱油样品与感官属性PCA双标得分图

Fig. 5 PCA bi-plot of sensory properties and geographical origins of 

commercially available brewed soy sauce

不同产地酱油样品感官差异较大，原因可能与地域

环境温度、日照时间和强度、酱油所使用的原料、生产
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工艺、菌种等不同有关。从原料选择上，不同淀粉质原

料所生产的酱油，其香气也会有一定差异。赵谋明等[31]、 

欧阳珊[32]分别对比了不同淀粉质原料（面粉、麸皮）、

焙炒原料（面粉、小麦）对高盐稀态酱油香气的影响，

研究发现采用面粉为淀粉基质酿造的酱油中酸类、醛

类、醇类、含硫化合物类的比例较高，酸香、麦芽香、

土豆香较明显，而采用麸皮酿造的酱油中酮类、酚类、

呋喃（酮）类、杂环类化合物为主，焦糖香、焦烤香、

烟熏香较强。在发酵阶段，南方酱油采用日晒夜露的方

法，其阳光带来的风味特征明显；北方酱油多采用先低

温、后常温的日式高盐稀态发酵，同时生产过程中添加

酵母菌和乳酸菌，使得其产品的乙醇含量高[33]。

3 结 论

本研究通过组建酱油感官评价小组对市售48 种酿造

酱油进行感官评定，获得了中国酿造酱油较为全面的感

官特征描述词，绘制了中国酿造酱油的风味轮。在此基

础上，本研究选用20 个高频描述词，对20 种不同类别市

售酿造酱油进行定量描述分析，发现酱油的豆瓣酱香、

咸味、鲜味、中草药香、熟黄豆香等感官属性强度较

高，通过PCA及判别分析，这些描述词能很好地区分不

同等级、不同产地的酱油样品，同时得到不同类别酱油

的感官特征。

本研究构建的中国市售酿造酱油风味轮及特征描述

词，能为中国酿造酱油的感官品质研究提供一定的基础

数据，为酱油生产企业优化工艺、控制产品质量提供一

定的科学指导。此外，本研究并没有包括所有的酿造酱

油种类，因此仍需在实践中不断充实、修改和完善。
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