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不同盐浓度东北农家酱挥发性风味物质的
差异分析

刘东傲1，解双瑜1, +，李　智1，李天一2，彭　媛1，孙　波1, *

（1.东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030；
2.芜湖职业技术学院食品与生物工程学院，安徽芜湖 241002）

摘　要：本文研究了东北农家酱发酵过程中盐浓度对其挥发性风味物质的影响。采用顶空固相微萃气相色谱-质谱联

用技术（HS-SPME-GC-MS）与电子鼻技术对不同盐浓度（8%、10%、12%）东北农家酱发酵过程中（0、30、60 d）
挥发性风味物质的变化与风味特征进行检测，同时通过 PCA 与聚类分析对样品间的差异性进行统计分析。HS-
SPME-GC-MS 检测结果表明，发酵 0 d 时 OAV≥0.1 的风味物质有 2 种；发酵 30 d 时 8%、10% 与 12% 盐浓度样

品其 OAV≥0.1 的风味物质分别增加至 12、8 和 8 种，发酵 60 d 时 8%、10%、12% 盐浓度样品其 OAV≥0.1 的风

味物质分别增加至 19、11 和 10 种。且大部分风味物质的 OAV 值都随着盐浓度的增加而减小。这表明盐浓度对其

挥发性风味物质的种类与含量都会产生影响。电子鼻检测结果表明，盐浓度的增加会促进有机硫类化合物的产

生，抑制烷烃类、醇类与氢化物类化合物的产生；随发酵时间的增加甲基类、醇类、醛酮类化合物会相应增加而

氨类物质、短链烷烃与有机硫化物会相应减少。PCA 与聚类分析结果表明，发酵 0 d 时不同盐浓度样品之间差异

很小；而随发酵时间的增加不同盐浓度样品之间的差异会越来越大。综上所述，盐浓度对东北农家酱中的挥发性

风味成分会产生显著影响。
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Abstract：This paper studied the influence of salt concentration on the volatile flavor compounds during the fermentation of
Northeast farmhouse soybean paste. HS-SPME-GC-MS combined with electronic nose technology were used to analyze the
changes  of  volatile  flavor  substances  and  flavor  characteristics  of  soybean  paste  with  different  salt  concentrations  (8%,
10%,  12%)  during  the  fermentation  process  (0,  30,  60  d).  The  differences  between  samples  were  statistically  analyzed
through PCA and cluster analysis. The results of HS-SPME-GC-MS showed that there were 2 flavors with OAV≥0.1 at 0
days  of  fermentation.  At  the  time  of  30  days,  8%,  10%  and  12%  salt  concentration  samples  of  flavor  substances  with
OAV≥0.1 increased to 12, 8 and 8, respectively. At the time of 60 days, 8%, 10% and 12% salt concentration samples of
the  flavor  substances  with  OAV≥0.1  increased  to  19,  11  and  10,  respectively.  And  the  OAV  values  of  most  flavor  
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substances  decreased  with  the  increase  of  salt  concentration.  This  indicated  that  salt  concentration  affected  the  type  and
content of volatile flavor compounds. The results of the electronic nose showed that the increase in salt concentration would
promote the production of  organic  sulfur  compounds and inhibit  the production of  alkanes,  alcohols  and hydride compo-
unds.  With  the  extension  of  the  fermentation  time,  the  methyl,  alcohol,  aldehyde  and  ketone  compounds  in  the  soybean
paste would gradually increase, while the ammonia, short-chain alkanes and organic sulfides would gradually decrease. The
results of PCA and cluster analysis showed that the difference between samples with different salt concentrations fermented
for 0 days was very small, and with the extension of the fermentation time, the difference between the soybean paste with
different salt concentrations would become more and more significant. To sum up, the salt concentration has a significant
effect on the volatile flavor components in the Northeast farmhouse soybean paste.

Key words：Northeast  farmhouse soybean paste；different  salt  concentrations；HS-SPME-GC-MS；volatile  flavor  compo-

unds；electronic nose

 

东北农家酱是我国东北地区的一种传统发酵食

品，它是以大豆、食盐与水为原料经过自然发酵形成

的半固态调味品[1]。由于其生产过程是在开放环境

中进行的，因此原料与环境中的大量微生物菌群都会

进入其中参与发酵过程[2−4]。其中许多不同种类的有

益微生物菌群利用自身增殖与代谢过程中所产生的

丰富酶类经过一系列复杂的生理生化反应将大豆原

料中的蛋白质、碳水化合物等大分子物质部分地进

行生物降解分解成小分子的多肽、游离氨基酸、还原

糖类等物质，同时也完成了酒精的发酵，有机酸、高

级醇和酯的形成等发酵过程，从而形成农家酱的独特

风味[5−6]。但是在这个发酵过程中也会有许多有害微

生物菌群与有益微生物竞争营养物质并产生具有不

良风味甚至有食品安全风险的代谢产物。因此在实

际生产中通常采用添加一定浓度食盐的方式来控制

这些微生物菌群的增殖与代谢活动。然而当食盐的

添加量过低时，食盐对有害微生物菌群不能起到有效

的抑制作用[7−8]，进而无法控制其不良风味代谢产物

的生成。当食盐添加量过高时，虽然能够有效抑制有

害微生物菌群的增殖与代谢活动，但同时也会在一定

程度上抑制有益微生菌群增殖与代谢活动，不利于其

产品风味的形成，同时也不符合现代人对于低盐健康

食品的追求[9−10]。因此在东北农家酱的发酵过程中

对食盐的添加量精准控制是至关重要的。

气相色谱-质谱（GC-MS）分析是目前在食品挥

发性成分的定性与定量分析中应用最广泛的分析手

段之一[11]。其在食品中可用于产品质量控制[12]、加

工产品成分鉴定[13]、样品差异性分析[14] 等方面，在发

酵豆制品中也有非常广泛的应用[15−17]。电子鼻是一

种模拟人体生理嗅觉的智能感官分析设备[18]，在各

种食品的气味评价中均有广泛的应用[19−20]。与 GC-
MS 相比，电子鼻的操作更加简便，数据结果稳定，但

电子鼻无法对挥发性风味物质的具体成分进行分

析。而近年来，气相色谱-质谱结合电子鼻技术对食

品的风味进行研究已成为一个热门课题[21−23]，其中也

包括在部分豆酱类产品中的应用[24]。然而目前联用

技术在豆酱类产品挥发性风味物质研究中的应用仍

然较少，一般都采用单一仪器分析的方式，且研究内

容大多围绕发酵过程中风味的监控与不同产品之间

的差异分析[1, 25]。鲜少有围绕盐浓度对豆酱类产品

挥发性风味物质影响的研究。

基于此，本文通过 HS-SPME-GC-MS 对不同盐

浓度东北农家酱发酵过程中挥发性风味物质进行检

测并结合电子鼻研究其风味特征变化；同时利用主成

分分析（PCA）和聚类分析等多元统计手段对不同样

品之间的差异性进行分析。其目的是对食盐在东北

农家酱发酵过程中挥发性风味物质生成所产生的影

响进行初步探究，为未来低盐化东北农家酱工业生产

提供一定的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大豆　黑龙江农垦北安管理局红星农场；盐　

中盐天津市长芦盐业有限公司；对甲氧基苯甲醛内标

（纯度≥98%）　美国 Sigma-Aldrich 公司。

XZG-3-A 旋转蒸锅　温州市博泰机械科技有限

公司；GC-2014AFSPL 气相色谱-质谱联用仪　日本

岛津公司；50/30 μm 固相微萃取三相头（DVB/CAR/
PDMS）　上海安谱科学仪器有限公司；PEN3 型便

携式电子鼻　德国 Airsense 公司；LG10-2.4A 高速

离心机　北京医用离心机厂；FA2004 分析天平　上

海衡平仪器仪表厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   东北农家酱的生产工艺流程　大豆→除杂

→浸泡→蒸豆→卡块→制曲→曲块入酱缸→加盐水

→发酵→打耙、晒酱→灌装封袋→杀菌→成品。

操作要点：室温下将除杂后的大豆在泡豆池中

用自来水浸泡 8~12 h 至充分膨胀无硬芯，送入旋转

蒸锅中进行加压蒸煮，蒸煮条件：压力为 0.15 MPa、
时间为 30 min。蒸煮结束后进行粉碎并使用模具卡

块制成 30 cm×20 cm×10 cm、重约 6 kg 的曲块。再

用牛皮纸包裹后置于温度：18 ℃、湿度：60% RH 的

曲室中约 60 d 制成成熟酱曲。选择 9 个 150 kg 的

酱缸，在每个酱缸中加入 30 kg 粉碎后的成熟酱曲

与 70 kg 水，然后分别按酱曲与水总量的 8%（W/W）、

10%、12% 的比例加盐，每个盐浓度 3 个酱缸。在

25 ℃ 条件下进行自然发酵，每天上、下午各打耙一

次，60 d 后发酵结束。上述发酵生产过程均在黑龙
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江农垦北安管理局红星农场北大荒亲民有机食品有

限公司东北农家酱生产车间完成。 

1.2.2   东北农家酱发酵过程中的样品采集　发酵 0、
30、60 d 时在酱缸同一位置进行取样，每次取样量均

为 200 g。将上述所有样品按表 1 进行编号后在

−18 ℃ 条件下密封保存并用于 GC-MS 与电子鼻进

行检测分析。
 
 

表 1    东北农家酱样品编号
Table 1    Sample number of Northeast farmhouse soybean paste

编号 盐浓度（%） 采样时间（d）

LS1 8 0
LS2 8 30
LS3 8 60
MS1 10 0
MS2 10 30
MS3 10 60
HS1 12 0
HS2 12 30
HS3 12 60

  

1.2.3   东北农家酱挥发性风味物质的收集与分析　 

1.2.3.1   顶空固相微萃取　分别取样品 5.0 g 加入

20 mL 样品瓶并加入 1‰的对甲氧基苯甲醛内标溶

液 20 μL，将样品瓶放入 60 ℃ 的水浴中平衡 10 min；
将老化 6 min 的 50/30 μm（DVB/CAR/PDMS）萃取

针头插入样品瓶，将石英纤维头暴露于样品瓶的顶空

气体中，60 ℃ 恒温水浴萃取 30 min 后，插入 GC-MS
的进样器于 250 ℃ 条件下解析 1 min，同时启动仪

器采集数据[26]。 

1.2.3.2   气相色谱-质谱检测　色谱条件：进样口温

度 250 ℃，载气 He，流速 1.0 mL/min。采用程序升

温方式，由室温升至 80 ℃ 保持 2 min，然后以 4 ℃/min
升至 180 ℃ 在此温度下保持 3 min，再以 5 ℃/min
升至 230 ℃，保持 5 min，不分流进样。

质谱条件：MS 离子源在 225 ℃ 全扫描，电离方

式：EI，电子能量 70 eV；扫描质量范围：50~500 amu[7]。 

1.2.3.3   挥发性风味物质定性、定量方法及气味活性

值分析　挥发性风味物质的定性分析：利用计算机对

采集到的质谱图进行检索，辅助人工解析图谱，与

NIST02.L 标准谱库进行对照匹配。

挥发性风味物质的定量分析：根据内标物的浓

度、样品中各组分的峰面积与内标峰面积的比值，通

过下列公式计算农家酱样品中各组分的含量[27]。

C =
Ax ×C0 ×V

A0 ×m

式中：C 为待测东北农家酱挥发性成分含量

（μg/kg）；Ax 为待测东北农家酱的峰面积（AU/min）；
C0 为内标物的质量浓度（μg/μL）；A0 为内标的峰面

积（AU/min）；V 为内标的加样量（μL）；m 为样品质量

（kg）。
OAV 分析：采用 OAV 评价各化合物对样品总

体风味的贡献；OAV≧1 的组分为样品的关键风味

物质，0.1≦OAV<1 的组分对样品的总体风味具有重

要的修饰作用[28]。风味阈值通过查阅文献，按下式计

算 OAV 值：

OAV =
C
T

式中：C 为挥发性化合物含量（μg/kg）；T 为该化

合物的察觉阈值（μg/kg）。 

1.2.4   东北农家酱电子鼻检测　 

1.2.4.1   样品前处理方法　称取 5 g 东北农家酱样品

于 20 mL 电子鼻样品瓶中，然后置于 55 ℃ 下水浴

加热 20 min，25 ℃ 下平衡 10 min 后插入电子鼻探

头对东北农家酱样品中挥发性风味物质进行采集，并

由 10 个金属氧化电极对其进行数据采集和分析[29]。 

1.2.4.2   电子鼻检测方法　表 2 为 PEN3 型便携式

电子鼻传感器性能描述。测试条件：样品测试时间

75 s，采集周期 1.0 s；载气为高纯空气，流速 150 mL/min，
顶空注射体积 500 μL，注射速度 500 μL/s，注射总体

积 2.5 mL，平行测定 3 次，清洗时间 120 s，内部流

量 300 mL/min，样品流量 300 mL/min。电子鼻检测

器经校准后，将前处理好的样品按顺序放入电子鼻样

品托盘中进行分析。
 
 

表 2    电子鼻传感器性能描述
Table 2    Electronic nose sensor performance description

阵列序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 芳香成分

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 氨水，对芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢气有选择性

5 W5C 烷烃芳香成分

6 W1S 对甲烷灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对乙醇灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化合物灵敏

10 W3S 对烷烃灵敏
  

1.3　数据处理

每个样品试验均独立重复三次。单因素方差分

析与显著性分析采用 SPSS 22（IBM, 美国）进行（P<
0.05）；主成分分析（principal  components  analysis,
PCA）采用 SIMCA-P+13 软件（Umetrics，瑞典）进行

并绘图；聚类分析与相关性分析采用 R version 4.1.2
（Bird Hippie）及 Origin 2021 进行并绘图。 

2　结果与分析 

2.1　不同盐浓度东北农家酱样品中挥发性风味物质分析

采用 HS-SPME-GC-MS 联用技术对发酵过程

中不同盐浓度东北农家酱进行挥发性风味物质检测，

共鉴定出挥发性化合物 67 种，它们在不同盐浓度东

北农家酱样品中的组成如图 1 所示。其中，酯类物

质 18 种，酸类物质 14 种，醇类物质 13 种，萜烯类物
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质 5 种，酚类物质 4 种，杂环类物质 4 种，酮类物质

4 种，醛类物质 3 种，硫醚类物质 2 种。而 OAV≥

0.1 的风味物质有 20 种，其结果如表 3 所示。

 
 

HS3

醇
酸
醛
酯
硫醚
酚
杂环
萜烯
酮

HS2
HS1
MS3
MS2
MS1
LS3
LS2
LS1

图 1    不同盐浓度东北农家酱样品中挥发性风味物质组成
Fig.1    The composition of volatile flavor compounds in

Northeast farmhouse soybean paste samples with different
salt concentrations

 

发酵 0 d 时，OAV≥0.1 的挥发性风味物质只有

两种，且这两种物质的 OAV 值在 8%、10%、12% 盐

浓度样品中无显著性差异（P>0.05）。其中，三甲基吡

嗪的 OAV 值大于 1，可以认为三甲基吡嗪是发酵 0 d
样品中的重要挥发性风味物质。

发酵 30 d 时，OAV≥0.1 的挥发性风味物质为

12 种，其中，8% 盐浓度样品中有 12 种，10% 和 12%
盐浓度样品中各有 8 种。而这 12 种挥发性风味物

质中 OAV>1 的关键风味物质有 9 种，包括苯乙醛、

异戊酸乙酯、苯丙酸乙酯、二甲基三硫醚、二甲基二

硫醚、丁香酚、愈创木酚、吲哚和三甲基吡嗪。其

中，三甲基吡嗪与发酵 0 d 相比有显著增加

（P<0.05）。随着盐浓度的增加，除丁香酚和愈创木酚

外其它每种关键风味物质的 OAV 均显著下降

（P<0.05）。丁香酚只存在于 8% 盐浓度样品中，而愈

创木酚只存在于 12% 盐浓度样品中。

发酵 60 d 时，OAV≥0.1 的挥发性风味物质为
 

表 3    不同盐浓度东北农家酱样品中挥发性风味物质的 OAV
Table 3    OAV of volatile flavor compounds in Northeast farmhouse soybean paste samples with different salt concentrations

风味化合物 CAS号 气味特征
阈值

（μg/kg）[30]

OAV

LS1 LS2 LS3 MS1 MS2 MS3 HS1 HS2 HS3

异辛醇 589-98-0 苔藓、蘑菇 100.00 −
0.2967±
0.0251b

0.4800±
0.0700a − − − − − −

苯乙醇 60-12-8 橡胶味[31] 45.00 −
0.1367±
0.0116b

0.5733±
0.0322a − −

0.1000±
0.0300c − −

0.0500±
0.0100d

苯甲醛 100-52-7 丁香味[32] 300.00 −
0.0067±
0.0058c

0.1300±
0.0360a − −

0.0800±
0.0100b − −

0.0167±
0.0058c

苯乙醛 122-78-1 甜香味[33] 4.00
0.6000±
0.0300f

1.7833±
0.1234d

6.5500±
0.4351a

0.5800±
0.0436f

1.0367±
0.0851e

5.4467±
0.2957b

0.5733±
0.0603f

0.8000±
0.0458f

4.4233±
0.3213c

己醛 66-25-1 香草味 30.00 − 0.0733±
0.0116b

0.1467±
0.0306a − − − − − −

正丁酸 107-92-6 2700.00 − 0.0100±
0.0000c

0.4267±
0.0503a − − 0.1067±

0.0252b − − 0.0233±
0.0058c

2-甲基丁酸 116-53-0 500.00 0.0067±
0.0058c

0.0267±
0.0058c

0.2567±
0.0416a

0.0100±
0.0000c

0.0167±
0.0058c

0.0867±
0.0306b

0.0133±
0.0058c

0.0133±
0.0058c

0.0333±
0.0116c

丙酸乙酯 105-37-3 1000.00 − − 0.1633±
0.0451a − − − − − −

辛酸乙酯 106-32-1 脂肪、水果味 0.10 − − 2.7067±
0.2290a − − − − − −

异戊酸乙酯 108-64-5 水果味 0.03 − 5.0367±
0.1872d

9.4433±
0.4148a − 4.0700±

0.2234e
7.1267±
0.5948b − 1.6300±

0.0600f
6.7533±
0.3863c

苯丙酸乙酯 2021-28-5 水果味 1.60 − 2.0700±
0.1709b

3.2600±
0.1637a − 0.7567±

0.0306e
1.5533±
0.0710c − 0.6400±

0.0500e
1.1400±
0.0964d

二甲基三硫醚 3658-80-8 刺激性气味 3.00 − 4.1167±
0.1950b

17.3533±
0.4606a − 2.4500±

0.0954d
3.6700±
0.1015c − 1.6467±

0.1026e
3.4433±
0.2875c

二甲基二硫醚 624-92-0 洋葱味 2.50 −
11.1733±
0.8571b

18.5767±
1.1134a −

7.2000±
0.3764c

7.4633±
0.4438c −

2.6300±
0.1015e

5.5900±
0.5197d

苯酚 108-39-4 粪臭味 2.00 −
0.8000±
0.0964b

14.5400±
0.7835a − −

0.0633±
0.0153c − − −

愈创木酚 90-05-1 木材/香料 0.17 − − − − − − −
21.1167±
0.5066b

26.3600±
0.7233a

丁香酚 97-53-0 柑橘味、芹菜味 1.00 −
3.9967±
0.2031b

21.3667±
2.1504a − −

4.5300±
0.2425b − −

2.1933±
0.1850c

异丁香酚 97-54-1 10.00 −
0.0767±
0.0153b

0.4500±
0.0529a − − − − − −

吲哚 120-72-9 粪臭味 20.00
0.0100±
0.0000e

7.9033±
0.4362b

13.8667±
0.7122a

0.0067±
0.0058e

0.2000±
0.0300d

13.2233±
1.1301a

0.0100±
0.0000e

0.1833±
0.0252d

1.6900±
0.0819c

2，5-二甲基吡嗪 123-32-0 焙烤香味[34] 20.00 −
0.9200±
0.0600d

2.2300±
0.1778a −

0.2067±
0.0322e

1.5667±
0.0681b − −

1.0667±
0.0757c

三甲基吡嗪 14667-55-1 霉味 10.00
1.2700±
0.0436f

4.5000±
0.3659d

10.6300±
1.0165a

1.3100±
0.0656f

4.5700±
0.3027d

7.4300±
0.3989b

1.2400±
0.0500f

2.4167±
0.1210e

6.2200±
0.4359c

注：同一行不同小写字母代表样品之间具有显著性差异（P<0.05）；“−”代表该物质未检出。
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20 种，其中，8% 盐浓度样品中有 19 种，10% 盐浓度

样品中有 11 种，12% 盐浓度样品中有 10 种。而这

20 种挥发性风味物质中 OAV>1 的关键风味物质有

12 种，包括苯乙醛、辛酸乙酯、异戊酸乙酯、苯丙酸

乙酯、二甲基三硫醚、二甲基二硫醚、苯酚、愈创木

酚、丁香酚、吲哚、2, 5-二甲基吡嗪和三甲基吡嗪。

其中，辛酸乙酯、苯酚与 2, 5-二甲基吡嗪为发酵 60 d
时首次出现的关键风味物质，而其它 9 种关键风味

物质与发酵 30 d 相比均有显著增加（P<0.05）。随着

盐浓度的增加，除愈创木酚外其它每种关键风味物质

的 OAV 均有显著下降（P<0.05）。虽然苯酚存在于

8%、10% 盐浓度样品中但只有在 8% 盐浓度样品中

为关键风味物质。而愈创木酚只存在于 12% 盐浓度

样品中。

由上述实验数据可以看出，在同一盐浓度条件

下，随着发酵时间的延长，样品中风味物质的种类及

OAV 值均呈现出了增加的趋势。而在相同的发酵时

间，随着盐浓度的增加样品中风味物质的种类及

OAV 值大部分呈现出下降的趋势。发酵 0 d 时样品

的风味物质主要来源于酱曲中蛋白酶分解蛋白质的

过程，因此此时的风味物质种类较少并且与后续发酵

过程中的风味物质存在一定差异。而在后续的发酵

过程中，盐浓度越高，其对微生物的抑制作用越强，样

品中参与发酵过程的微生物越少，因此，风味物质的

种类和 OAV 值与盐浓度呈现出负相关的趋势。 

2.2　不同盐浓度东北农家酱样品电子鼻传感器响应值

结果

不同盐浓度的东北农家酱样品电子鼻传感器响

应值结果如图 2 所示。发酵 0 d 时样品的 10 个传感

器响应值均低于 10，其中，W1C、W3C、W5C、W2W

传感器的响应值相对较高。这表明在发酵 0 d 时东

北农家酱中可能存在着氨类、烷烃类和有机硫类[23]

等化合物。发酵 30 d 与 60 d 时样品随发酵时间的

增加其 W5S、W6S、W1S、W1W、W2S、W3S 传感

器响应值均有增加；而 W1C、W3C、W5C、W2W 传

感器的响应值均有减少。这表明在整个发酵过程中

可能有甲基类、醇类、醛酮类化合物[28] 等物质增加

而氨类物质、短链烷烃与有机硫化物等物质减少。

在发酵 0 d 时，8%、10%、12% 盐浓度样品之间传感

器响应值并无明显差异，而在发酵 30 d、60 d 时样品

随盐浓度的增加其 W2W 传感器的响应值增加，而

W5S、W6S、W1S、W1W、W2S、W3S 传感器响应

值均有减少。这表明盐浓度的增加会促进有机硫类

化合物的产生，抑制烷烃类、醇类与氢化物类化合物

的产生[35]。 

2.3　不同盐浓度东北农家酱样品的主成分分析结果

不同盐浓度东北农家酱样品的主成分分析结果

如图 3 所示。其中，a 为挥发性风味物质的 PCA 结

果，其 PC1 为 93.0%，PC2 为 1.9%，前两个主成分累

计方差贡献率为 94.9%，可以代表挥发性风味物质的

总体信息。b 为电子鼻的 PCA 结果，其 PC1 为

80.4%，PC2 为 8.7%，前两个主成分累计方差贡献率

为 89.1%，可以代表电子鼻数据的总体信息。

从两个 PCA 图可以看出，发酵 0 d 时样品都集

中横坐标的左侧，发酵 30 d 与 60 d 时样品随发酵时

间的增加整体向横坐标的右侧移动。在发酵 0 d

时，8%、10%、12% 盐浓度样品之间距离很近，说明

发酵 0 d 时不同盐浓度样品之间差异很小。而在发

酵 30 d 与 60 d 的样品中，随着盐浓度的增加样品在
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图 2    不同盐浓度东北农家酱样品电子鼻数据变化雷达图

Fig.2    Radar chart of electronic nose data of Northeast
farmhouse soybean paste samples with different salt

concentrations
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横坐标上逐渐从右向左移动，且不同盐浓度样品之间

的距离逐渐增加。其中，8% 盐浓度样品与 10%、12%

盐浓度样品之间距离较远，而 10% 与 12% 盐浓度样

品之间的距离较近，说明 8% 盐浓度样品与 10%、

12% 盐浓度样品之间差异较大，10% 与 12% 盐浓度

样品之间的差异较小。这与前面 HS-SPME-GC-

MS 的分析结果相一致。 

2.4　不同盐浓度东北农家酱样品的热图与聚类分析

图 4 中 a 为不同盐浓度的东北农家酱样品中

OAV≥0.1 的挥发性风味物质的热图与聚类分析。

9 组东北农家酱样品可以分为 3 类，其中，LS1、MS1、
HS1、MS2、HS2 为一类；LS2、MS3、HS3 为一类；

LS3 为一类。聚类分析结果表明，发酵 0 d 时 8%、

10%、12% 盐浓度样品之间相似度较高，而这 3 个样

品与发酵 30 d 时 10%、12% 盐浓度样品之间也存在

一定的相似性，发酵 30 d 8% 盐浓度样品与发酵 60 d
10%、12% 盐浓度样品相似度也比较高，而发酵 60 d
8% 盐浓度样品与其他所有样品都存在着一定差

异。图 4 中 b 为不同东北农家酱样品电子鼻传感器

响应值的热图与聚类分析。图中 9 组东北农家酱样

品可以分为 3 类，其中，LS1、MS1、HS1 为一类，LS2、
MS2、HS2 为一类，LS3、MS3、HS3 为一类。聚类分

析结果表明，相同发酵时间的样品相似度较高。图 4
中聚类分析的结果与 PCA 的结果相似，这说明盐浓

度会对东北农家酱的风味产生显著的影响。这是由

于参与其发酵过程中不同微生物菌群对盐浓度耐受

性差异很大，随着盐浓度变化这些微生物菌群增殖及

代谢产物生成也会相应发生变化所造成的。 

3　结论
本研究采用顶空固相微萃气相色谱-质谱联用技

术（HS-SPME-GC-MS）与电子鼻技术对不同盐浓度

（8%、10%、12%）东北农家酱发酵过程中（0、30、60 d）

挥发性风味物质的变化与风味特征进行检测并通过

PCA 与聚类分析对样品间的差异性进行统计分析。

结果表明盐浓度会对东北农家酱发酵过程中的挥发

性风味成分的生成产生显著影响，当盐浓度越低时其

风味成分种类及含量就越丰富。该实验结果不仅有

利于提升产品质量与风味，而且也为开发低盐化产品

提供理论支持。应该注意的是盐浓度对东北农家酱

中微生物菌群多样性及其代谢机制的影响目前尚不

明确。所以未来仍然需要在确保东北农家酱食品安

全的前提下减少食盐添加量，在促进挥发性风味物质

生成方面进行更深入研究。
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图 3    不同盐浓度东北农家酱样品的主成分分析图

Fig.3    PCA of Northeast farmhouse soybean paste samples with
different salt concentrations
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