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随着《国民营养计划（2017-2030年）》的实施，“健康中
国”已成为国家战略。天然、健康、功能已经成为消费者选
择食品的最大关注，越来越多的消费者出于健康目的而重
视植物基化学成分的摄入[1]。酱油中不仅含有大豆原料中
的不饱和脂肪酸、多糖、大豆异黄酮、大豆多肽、大豆皂苷
等物质，还包括经微生物代谢产生的多肽、类黑精、呋喃
酮类物质等[2-7]。已有研究表明，酱油具有抗氧化、降血压、
降血脂、降低胆固醇、抗癌、抗过敏等功能活性[8-10]。由此可
知，酱油不仅仅是调味品，同时也是消费者摄取植物化学
成分的重要载体，消费者可以通过日常生活实现植物化学

成分的摄入。因此，通过改变传统发酵酱油用原料、发酵工
艺等方式来提升酱油品质，强化营养与安全是酱油产品的
创新点之一。

黑豆含有的不饱和脂肪酸、食物纤维、微量元素、黄
酮、类黄酮化合物及独特的生物活性物质，具有抗氧化、降
血压、降血脂、延缓衰老、增强免疫力、改善睡眠等保健作
用[11-13]。此外，有研究表明黑豆蛋白质[14]、维生素、总酚及种
皮含有的花青素和花色苷类物质含量高于黄豆[15]，故而赋
予了黑豆更高的抗氧化活性。王猛[16]研究表明，黑豆酱油
中花色苷含量为0.217 g/100 mL；王鹏等[17]研究表明，采用
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摘 要：采用斑马鱼体内抗氧化实验比较了三种不同原料酿造酱油的抗氧化活性，同时采用电子鼻（E-nose）、气相色谱-质谱（GC-MS）
结合主成分分析（PCA）分析比较了三种酿造酱油风味特征及风味物质组成。结果表明，黑豆酱油体内抗氧化活性显著高于豆粕和黄
豆酱油（P＜0.05），且其风味特征及挥发性物质组成与黄豆酱油、豆粕酱油均存在较大差异。风味特征差异主要表现为：三者相比氮
氧化合物是黄豆酱油特征风味，无机硫化物、W2S醇类、W1S甲基类是豆粕酱油的特征风味，而黑豆酱油特征风味物质主要为杂环
类化合物。挥发性风味物质组成差异表现为：黑豆酱油中2-乙酰基吡咯含量较高，豆粕酱油中乙醇和苯乙醛含量相对较高，而黄豆酱
油中苯乙醇、4-乙基愈创木酚等重要风味物质相对含量较高。
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Abstract：The antioxidant activity of soy sauce brewed with three different raw materials was compared by zebrafish antioxidant experiment. Meanwhile,
the flavor substances of three fermented soy sauce were analyzed and compared by electronic nose, GC-MS and principle component analysis (PCA).
The results demonstrated that the antioxidant activity of black soybean sauce was significantly higher than soybean meal sauce and soybean sauce (P＜
0.05), and the flavor characteristics and volatile substance composition were significantly different from soybean sauce and soybean mealsauce. The dif-
ference of flavor characteristic of three soy sauce samples mainly showed that nitrogen oxides were the characteristic flavor of soybean sauce, while in-
organic sulfide, W2S alcohol and W1S methyl were the characteristics flavor of soybean meal soy sauce, and the main flavor compounds of black bean
soy sauce were heterocyclic compounds. The difference of volatile components showed that the content of 2-acetylpyrrole in black soybean sauce was
higher than soybean sauce and soybean meal sauce, the content of ethanol and phenylacetaldehyde in soybean meal sauce was higher, while the contents
of phenylethanol, 4-ethyl guaiacol and other important flavor substances in soybean sauce was significantly higher than black soybean sauce and soybean
meal sauce.
Key words：soy sauce; zebrafish; antioxidant activity in vivo; electronic nose; GC-MS; principal component analysis; flavor
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黑豆为原料发酵的酱油原花青素含量为24.2 mg/100 g；张
欢欢等[18]比较了黑豆酱油与黄豆酱油的基本成分、抗氧化
活性及风味物质，结果显示黑豆酱油体外抗氧化活性显著
高于黄豆酱油。然而由于体外抗氧化分析结果往往与体内
真实抗氧化作用没有直接联系，且基于体内抗氧化试验比
较不同原料酿造酱油尚未见报道。

本研究以市售的黑豆、黄豆和黄豆粕原料发酵的酱油
为研究对象，通过斑马鱼体内抗氧化试验，分析比较3种
酱油的抗氧化活性；采用电子鼻（electronic nose，E-nose）、气
相色谱 -质谱 （gas chromatography-mass spectrometer，
GC-MS）结合主成分分析（principal component analysis，
PCA）等分析比较不同原料酱油挥发性风味特征，为酱油
的配方、发酵工艺优化与市场推广提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 材料与试剂

黑豆酱油（1#，配料表：水、非转基因黑大豆、食用盐、
小麦）、黄豆酱油（2#，配料表：水、非转基因黄豆、小麦、食
用盐）、黄豆粕酱油（3#，配料表：水、非转基因脱脂大豆、小
麦、食用盐、白砂糖）：市售；谷胱甘肽（glutathione，GSH）、
活性氧族物质（reactive oxygen species，ROS）特异性荧光
染料：美国Sigma公司；AB品系斑马鱼、CM工作液、E3工作
液：杭州环特生物科技股份有限公司。
1.2 仪器与设备

BSA224S型万分之一电子天平：北京赛多利斯仪器系
统有限公司；96孔酶标板：赛默飞世尔科技（中国）有限公
司；Mithras LB940多功能酶标仪：德国Berthold Technologies
（伯托）公司；PEN 3.5系统便携式电子鼻：德国Airsense公
司；Agilent Intuvo 9000气相色谱仪、Agilent 5977B气相色
谱-质谱联用仪：美国安捷伦科技有限公司。
1.3 方法
1.3.1 不同原料酱油体内抗氧化作用测定[19-21]

酱油抗氧化作用浓度的确定：在显微镜下挑选发育
一致3dpf的AB系斑马鱼10尾于微孔板中，水溶给样，每组
进行3次平行试验。正常对照组用标准稀释水处理正常斑马
鱼；处理组设置酱油样品1#、2#、3#的检测浓度均为0.001%、
0.003%、0.010%、0.030%、0.100%、0.300%，培养24 h后，观察
斑马鱼的死亡情况，确定3个酱油样品抗氧化作用的试验
浓度。

酱油体内抗氧化作用：在显微镜下挑选发育一致3dpf的
AB系斑马鱼10尾于微孔板中，水溶给样。试验设计见表1。

计算抗氧化活性，其计算公式如下：

抗氧化活性=（F正常组 -F底物）-（F实验组 -F底物）
F正常组 -F底物

×100%

式中：F正常组表示正常对照组的荧光值，F底物表示底物对照组
的荧光值，F实验组表示各处理组的荧光值。

1.3.2 不同原料酱油电子鼻分析[22]

分别准确吸取5 g不同酱油样品于40 mL样品瓶中，室
温下静置30min后，采用顶空抽样的方法用电子鼻进行检测。
电子鼻参数设置：样品准备时间5 s，自动调零时间为5 s，样品
测定时间120 s，清洗时间150 s，内部空气流速300 mL/min，
进样流量300 mL/min。电子鼻不同传感器对应物质种类见
表2。选取120～122 s检测数据进行主成分分析。

1.3.3 不同原料酱油挥发性风味物质GC-MS分析[18]

顶空固相微萃取：分别取5 g不同酱油样品于20mL顶空
固相微萃取瓶中，40℃平衡20 min，采用50 μm CAR/DVB/
PDMS萃取头萃取30 min。

GC条件：DB-5MSUI色谱柱（30m×0.25 mm×0.25μm），
载气为高纯氦气（He），载气流速为1 mL/min，进样口温度
250℃，不分流进样，解吸时间5 min。升温程序：40℃保持
3 min，以10 ℃/min速率上升至180 ℃，以4 ℃/min升温至
220℃保持5 min，以4℃/min速率升温至240℃保持3 min，

表1 酱油体内抗氧化试验设计
Table 1 Experimental design of antioxidant effect of soy sauce in vivo

实验组别 浓度 CM工作液/μL E3工作液/μL

底物对照组

正常对照组

阳性对照组（谷胱甘肽）

处理组

1#

2#

3#

-

-

80 μmol/L

0.010%

0.030%

0.100%

0.003%

0.010%

0.030%

0.010%

0.030%

0.100%

100

100

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

表2 电子鼻不同传感器对应物质种类
Table 2 Corresponding aroma types of different sensors of

electronic nose

阵列序号 传感器 性能描述

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

W1W

W1S

W2S

W3S

W2W

W1C

W6S

W5C

W3C

W5S

对无机硫化物灵敏

对甲基类灵敏

对醇类、醛酮类灵敏

对长链烷烃灵敏

芳香成分，对有机硫化物灵敏

芳香成分苯类

主要对氢化物有选择性

短链烷烃芳香成分

氨类，对芳香成分灵敏

对氮氧化合物灵敏
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最后以10℃/min速率升温至250℃保持5 min。
MS条件：接口温度280 ℃，电子轰击离子源（electron

impact ion source，EI），电离能量70 eV，离子源温度230℃，
质量扫描范围质核比（m/z）35～500 u。采用美国国家标准
与技术研究院（national institute of standards and technology，
NIST）2017谱库检索进行定性分析，采用面积归一化法计
算各成分相对百分含量。
1.3.4 数据处理

每个样品做3个平行，结果取平均值。描述性统计值以
“平均值±标准差”表示，电子鼻测定结果采用自带软件对
传感器采集数据进行PCA；GC-MS数据采用Origin 2019
Pro软件进行PCA。
2 结果与分析
2.1 不同原料酱油抗氧化作用比较
2.1.1 不同原料酱油抗氧化作用实验浓度的选择

分别经不同浓度的3种酱油处理斑马鱼后，斑马鱼的
死亡率见表3。

由表3可知，正常对照组斑马鱼的死亡率为0，1#、2#、3#
酱油样品分别在0.30%、0.10%、0.30%浓度条件下导致斑
马鱼死亡，致死率分别为10%、50%和20%。因此，本研究
选择酱油抗氧化实验浓度分别为：1#和3#酱油样品为
0.010%、0.030%和0.100%；2#酱油样品为0.003%、0.010%
和0.030%。
2.1.2 不同原料酱油体内抗氧化活性对比分析

通过斑马鱼实验比较了黑豆酱油、黄豆酱油、黄豆粕酱
油的体内抗氧化活性，结果见图1，3种酱油浓度为0.030%时
对斑马鱼抗氧化作用的荧光图结果见图2。

由图1和图2可知，1#酱油样品抗氧化活性最强，在0.010%
和0.030%浓度条件下抗氧化活性与80 μmol/L谷胱甘肽阳
性对照组之间无显著性差异（P＞0.05）。在相同浓度条件下，
1#酱油样品与2#、3#相比较均存在显著差异性（P＜0.05），

而2#、3#酱油样品在相同浓度（0.010%、0.030%）条件下抗
氧化活性无显著差异（P＞0.05）。以上研究结果表明，黑豆
酱油的抗氧化效果优于黄豆酱油和豆粕酱油。

此外，通过比较同一样品不同浓度抗氧化活性可知，
1#、3#酱油样品在0.010%和0.030%浓度条件下，2#酱油样
品在0.003%、0.010%和0.030%浓度条件下均表现出抗氧
化活性，而高浓度0.100%条件下的抗氧化作用低于低浓度
的抗氧化作用，可能是由于所选浓度在斑马鱼抗氧化模型
上已达到最大能效浓度。结合2.1.1部分结果可知，0.100%
浓度接近致死剂量，可能是高浓度条件下对斑马鱼的生存
造成了胁迫，促使斑马鱼机体出现毒性反应，产生大量ROS，
使得ROS水平较高，检测的抗氧化活性反而更低。该结果也
从一定程度上反映了0.010%和0.030%为最大能效浓度。
2.2 不同原料酱油风味电子鼻分析

选择电子鼻120～122s的检测数据进行PCA，结果见图3。
由图3可知，PC1和PC2贡献率分别为99.49%和0.46%，

合计贡献率为99.95%。所以这两个成分能够较好代表样品
风味的主要信息特征。3种酱油样品95%置信区彼此分开，
说明3种酱油风味特征有显著差异。其中，黄豆酱油与豆粕
酱油、黑豆酱油相比较，沿PC1正半轴移动较大，沿PC2轴

注：“-”表示在此浓度下未做检测。

表3 不同浓度的3种酱油样品处理后斑马鱼的死亡率
Table 3 Death rate of zebrafish treated by different concentration of

three soy sauce samples

酱油浓度/%

0（正常对照组）

0.001

0.003

0.010

0.030

0.100

0.300

0

0

0

0

0

0

10

0

0

0

0

0

50

-

0

0

0

0

0

0

20

1#

死亡率/%

2# 3#

不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

图1 3种酱油样品的体内抗氧化活性
Fig. 1 Antioxidant activity in vivo of three soy sauce samples

图2 浓度为0.03%的3种酱油样品对斑马鱼抗氧化活性荧光图
Fig. 2 Fluorescent diagram of the antioxidant activity of three soy

sauce samples with concentration 0.03% on Zebrafish
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移动较小，且在PC2轴上黄豆酱油与豆粕酱油、黑豆酱油均
有重叠。黑豆酱油与豆粕酱油相比，在PC1轴无差异，而在
PC2正轴移动较大，且存在显著差异。黄豆酱油与豆粕酱
油、黑豆酱油的区分度分别为0.955和0.954，黑豆酱油与豆
粕酱油的区分度为0.114，说明3种酱油风味特征有显著差
异，且黄豆酱油与豆粕酱油、黑豆酱油之间的区分度更高。

3种酱油样品不同传感器载荷分析见图4。由图4可知，
对主成分1贡献率较大的为W5S（氮氧化合物），结合图2可
知，黄豆酱油与黑豆酱油、豆粕酱油风味特征差异主要体
现在含有较高含量的氮氧化合物，而黑豆酱油和豆粕酱油
在W5S传感器上无显著差异。对主成分2贡献率较大的是
W1W（无机硫化物）、W2S（醇类）、W1S（甲基类），且特征值
均为正。因此，与黑豆酱油相比较，豆粕酱油无机硫化物、
醇类和甲基类物质的含量可能相对较高。

2.3 不同原料酱油中挥发性风味物质分析
2.3.1 不同原料酱油中挥发性风味物质GC-MS分析

电子鼻能在一定程度上对风味进行定性分析，能将风
味差异定位到某类挥发性组分。为进一步了解3种酱油挥发
性成分的变化，采用GC-MS对酱油中挥发性物质的种类进
行检测，并采用面积归一化法计算各组分相对百分含量，
结果见表4。

由表4可知，从3种酱油样品中共鉴定出33种挥发性风
味成分，包括醇、醛、酸、酯、酚、酮及杂环类化合物，相对含
量由高到低依次为醇（84.18%～88.67%）、杂环类化合物
（5.52%～6.87%）、醛（3.30%～4.69%）、酚（0～2.97%）、酸
（0～2.58%）、酯（0.42%～0.77%）、酮（0.09%～0.48%），受发
酵工艺和检测方法的影响，该研究结果与其他研究结果有
一定差异性[18，22]。根据本研究结果，豆粕酱油、黑豆酱油、黄
豆酱油中分别鉴定出20种、24种和23种挥发性风味成分，
3种酱油样品中共有成分为12种。其中豆粕酱油中乙醇和
苯乙醇含量相对较高，相对含量分别为82.07%、4.88%，均

图3 基于电子鼻分析结果酱油风味主成分分析
Fig. 3 Principal component analysis of electronic nose of soy sauce

flavor

图4 3种酱油样品不同传感器载荷分析图
Fig. 4 Sensors loading analysis of three soy sauce samples

表4 3种酱油样品挥发性风味物质组成
Table 4 Volatile flavor components of three soy sauce samples

化合物
种类 化合物

相对含量/%

豆粕酱油 黄豆加油 黑豆酱油

醇类

醛类

羧酸类

酚类

酯类

酮类

杂环类

乙醇

异戊醇

呋喃甲醇

芳樟醇

苯乙醇

香叶醇

苯甲醛

苯乙醛

2-苯基-2-丁烯醛

4-甲基-2-苯基-2-戊烯醛

5-甲基-2-苯基-2-己醛

环丙烷羧酸

2-乙基苯酚

3-乙基-5-甲基苯酚

4-乙基愈创木酚

2,4-二特丁基苯酚

丁二酸二乙酯

邻苯二甲酸二甲酯

苯乙酸乙酯

3,4,4-三甲基-2-环戊烯-1-酮

2-环己基-环己酮

2-乙基-6-甲基吡嗪

2-乙基-3-甲基吡嗪

3,5-二乙基-2-甲基-吡嗪

2-异戊-6-甲基吡嗪

2-异戊-6-甲基吡嗪

2,5-二甲基-3-（3-甲基丁基）吡嗪

薄荷醇呋喃

2-乙酰基吡咯

3,5-二甲基-4-烯丙基吡唑

对羟基苯甲醚

3,5-二甲基-4-烯丙基吡唑

2,6-二甲基-4-氨基吡啶

82.07±0.41

0.00±0.00

0.39±0.01

1.32±0.03

4.88±0.05

0.00±0.00

1.06±0.02

1.92±0.04

0.32±0.01

0.00±0.00

0.00±0.00

0.00±0.00

0.00±0.00

0.75±0.02

0.45±0.02

0.43±0.02

0.00±0.00

0.00±0.00

0.4±0.01

0.00±0.00

0.10±0.00

0.73±0.02

0.00±0.00

0.73±0.02

0.00±0.00

0.00±0.00

0.45±0.01

0.39±0.01

0.43±0.02

1.35±0.02

0.00±0.00

0.58±0.02

1.23±0.03

75.84±0.56

3.33±0.06

0.00±0.00

1.12±0.03

6.58±0.05

0.00±0.00

1.19±0.02

1.72±0.02

0.65±0.01

0.00±0.00

0.27±0.01

0.00±0.00

0.19±0.00

0.48±0.01

1.98±0.03

0.32±0.01

0.31±0.01

0.00±0.00

0.32±0.01

0.17±0.00

0.00±0.00

0.70±0.01

0.00±0.00

0.65±0.01

0.21±0.01

0.36±0.01

0.23±0.00

0.00±0.00

0.70±0.02

0.95±0.01

0.00±0.00

0.60±0.03

1.12±0.02

79.55±0.52

0.00±0.00

2.33±0.05

1.06±0.02

1.13±0.02

0.11±0.00

1.67±0.03

1.55±0.01

0.50±0.01

0.21±0.00

0.76±0.02

2.58±0.03

0.00±0.00

0.00±0.00

0.29±0.01

0.21±0.01

0.00±0.00

0.23±0.00

0.54±0.02

0.32±0.001

0.08±0.00

0.00±0.00

1.31±0.02

0.11±0.00

0.00±0.00

0.54±0.02

0.00±0.00

0.00±0.00

3.46±0.03

0.60±0.02

0.87±0.02

0.00±0.00

0.00±0.00
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化合物种类 化合物 PC1 PC2

醇类

醛类

酯类

酮类

酚类

羧酸类

醚类

杂环类

乙醇

异戊醇

呋喃甲醇

芳樟醇

苯乙醇

香叶醇

苯甲醛

苯乙醛

4-甲基-2-苯基-2-戊烯醛

5-甲基-2-苯基-2-己醛

2-苯基-2-丁烯醛

丁二酸二乙酯

苯乙酸乙酯

邻苯二甲酸二甲酯

2-环己基-环己酮

3,4,4-三甲基-2-环戊烯-1-酮

3-乙基-5-甲基苯酚

2-乙基苯酚

4-乙基愈创木酚

2,4-二特丁基苯酚

环丙烷羧酸

对羟基苯甲醚

2-乙基-6-甲基吡嗪

2,6-二甲基-4-氨基吡啶

2-乙基-3-甲基吡嗪

2-乙酰基吡咯

3,5-二甲基-4-烯丙基吡唑

3,5-二甲基-4-烯丙基吡唑

3,5-二乙基-2-甲基-吡嗪

2-异戊-6-甲基吡嗪

2-异戊-6-甲基吡嗪

薄荷醇呋喃

2,5-二甲基-3-（3-甲基丁基）吡嗪

-0.001 8

-0.086 9

0.201 3

-0.103 5

-0.201 3

0.167 9

0.161 5

-0.164 8

0.219 7

0.213 5

0.035 0

-0.089 3

0.168 9

0.218 9

0.035 9

0.196 5

-0.210 0

-0.071 9

-0.104 4

-0.194 5

0.219 4

0.216 7

-0.212 7

-0.212 6

0.217 9

0.218 2

-0.193 8

-0.216 6

-0.199 3

-0.088 0

0.179 5

-0.129 9

-0.200 9

-0.311 5

0.307 2

-0.071 1

-0.165 1

0.136 9

-0.042 1

0.035 0

-0.133 4

-0.036 6

0.086 4

0.324 5

0.299 4

-0.188 3

-0.037 3

-0.235 7

0.151 1

-0.078 7

0.221 4

0.296 4

-0.140 6

-0.035 9

-0.035 4

0.030 8

0.017 1

-0.035 3

-0.008 2

-0.145 2

0.047 0

-0.019 1

0.308 8

0.195 6

-0.273 0

-0.134 9

表5 主成分PC1、PC2各因子载荷表
Table 5 Factor loading table of main components PC1 and PC2

为酵母发酵产物，为酱油的主体成分。黄豆酱油中苯乙醇
和4-乙基愈创木酚相对含量较豆粕酱油和黑豆酱油高，这
两种物质主要由酵母产生且对酱油风味有较大贡献，对酱
油特征风味的形成有较大影响[23-24]。黑豆酱油中呋喃甲醇
和2-乙酰基吡咯含量较豆粕酱油和黄豆酱油高，其中2-乙
酰基吡咯呈香豆素香气，还有茶味香味、甜味[24]，也对酱油
特征风味的形成有较大影响。
2.3.2 不同原料酱油中挥发性物质PCA分析

对3种酱油样品中的33种成分进行主成分分析，结果见
图5和表5。

由图5可知，PC1和PC2贡献率分别为62.0%和26.1%，
累积贡献率为88.1%，说明这两个主成分能代表33种物质
的主要信息。由图5亦可知，3种酱油分布置信区域均有一定
重叠，说明3者之间风味物质没有显著差异性。3者之间黑
豆酱油与黄豆酱油、豆粕酱油之间的差异较大，黄豆酱油
与豆粕酱油之间差异较小。黑豆酱油与黄豆酱油、豆粕酱
油分布在PC1轴上移动较大，说明黑豆酱油与黄豆、豆粕
风味物质在PC1方向有较大差异。结合表5可知，PC1主成
分特征值向量较大的有环丙烷羧酸、苯乙醇及11种杂环化
合物，其中正向量包括环丙烷羧酸、2-乙基-3甲基吡嗪、2-乙
酰基吡咯、对羟苯甲醚、3,4,4-三甲基-2-环戊烯-1-酮、4-甲
基-2-苯基-2-戊烯醛、邻苯二甲酸二甲酯、5-甲基-2-苯基-2-
己醛，负向量有2-乙基-6-甲基吡嗪、2,6-二甲基-4-氨基吡啶、
3,5-二甲基-4-烯丙基吡唑、苯乙醇、2,5-二甲基3-（3-甲基丁
基）吡嗪等。由此可知，以上13种化合物是造成黑豆酱油与
黄豆酱油、豆粕酱油差异的主要物质，且黑豆酱油特征风
味物质主要为杂环类化合物（正值），而黄豆与豆粕酱油
特征风味物质有苯乙醇及杂环类化合物（负值）。通过比较
PC2对3种酱油差异的影响可知，3者存在一定差异性。结合
表4可知，3者之间差异的物质还包括乙醇、异戊醇、丁二酸
二乙酯、2-异戊-6-甲基吡嗪、2-苯基-2-丁烯醛、4-乙基愈创
木酚、2-环己基-环己酮等。

综合电子鼻及GC-MS分析结果可知，黑豆酱油与黄豆
酱油、豆粕酱油在物质组成和风味特征上均有较大差异，
豆粕酱油醇类物质含量最为丰富，黄豆酱油中芳香族化合
物含量较为丰富（苯乙醇和4-乙基愈创木酚含量相对较高），
而黑豆酱油中呋喃类、吡咯类物质含量相对较高。由此可
知，发酵过程中的酵母对豆粕酱油和黄豆酱油风味物质的
产生有较大贡献，使得黄豆酱油和豆粕酱油的风味更加丰
富、协调。而黑豆酱油中的风味物质更多是在加热过程中
产生，醇香味突出，但酱香味较为寡淡。黄豆酱油和豆粕酱
油虽然在呈味特征上有显著差异，但物质组成上差异较小。
两种分析结果差异性主要是源于电子鼻分析结果主要体

图5 3种酱油样品挥发性物质主成分分析
Fig. 5 Principal component analysis of volatile substances in

three soy sauce samples
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现的是呈味特征的结果，而挥发性物质PCA体现的是物质
组成。产品的风味特征是由物质组成和呈味特性共同决定
的，由挥发性物质PCA分析可知，PC1和PC2特征值较大的
向量主要为杂环类化合物，这些物质具有呈味阈值低，对
酱油风味影响大的特点[18]，因此这些物质可能是造成两者
风味差异较大的原因。
3 结论

本研究分析比较了以黄豆粕、黑豆、黄豆为原料的三
种市售酱油的抗氧化活性、风味特征及风味物质组成。结
果表明，黑豆酱油的体内抗氧化活性显著高于黄豆酱油和
豆粕酱油（P＜0.05），在0.01%和0.03%浓度下，黑豆酱油的
抗氧化作用分别为66.0%和68.5%；黄豆酱油的抗氧化作用
分别为38.5%和39.3%；黄豆粕酱油的抗氧化作用分别为
38.4%和41.5%。黑豆酱油的挥发性物质组成和特征香气与
黄豆酱油、豆粕酱油存在较大差异，风味特征差异主要表
现为：三者相比氮氧化合物是黄豆酱油特征风味，无机硫
化物、W2S醇类、W1S甲基类是豆粕酱油的特征风味，而黑
豆酱油特征风味物质主要为杂环类化合物。挥发性风味物
质组成差异表现为：黑豆酱油中2-乙酰基吡咯含量较高，
豆粕酱油中乙醇和苯乙醛含量相对较高，而黄豆酱油中苯
乙醇、4-乙基愈创木酚等重要风味物质相对含量较高，以
上具有明显差异的香气成分几乎都为酿造过程中微生物
发酵代谢产生，由此推断可能是由于酱油发酵工艺的差异
而带来了风味物质成分在组成和含量上的不同。
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