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摘　要：酱油的风味是决定其品质的关键性因素之一，但风味的形成途径复杂且难以控制。本文通过蛋白质降解、

淀粉的糖化、脂肪的水解、菌种微生物的代谢作用角度分析了酱油风味形成途径及其机理，并总结了酱油挥发性

和非挥发性风味物质的分离及鉴别技术，如溶剂直接萃取、吹扫捕集、固相微萃、电子鼻和电子舌等，以期为酱

油加工技术及挥发性和非挥发性风味物质的检测提供理论依据和指导作用。
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Abstract：The flavor of soy sauce is one of the key factor to determine its quality, but the formation mechanism of flavor is
complex.  The  flavor  is  difficult  to  control.  The  formation  mechanism  of  soy  sauce  flavor  from  different  sources  are
analyzed,  such  as  protein  degradation,  starch  saccharification,  fat  hydrolysis  and  microbial  species  metabolism.  The
separation and identification techniques for volatile and non-volatile flavor substances in soy sauce are summarized, such as
solvent direct extraction, purge and trap, solid-phase microextraction, electronic nose and electronic tongue. The theoretical
basis  and  guidance  for  soy  sauce  processing  technology  and  detection  of  volatile  and  non-volatile  flavor  compounds  are
provided.
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酱油是一种传统的调味品，起源于我国公元前

2 世纪，由煮过的大豆、烤过的谷物、盐水和米曲霉

或大豆曲霉经发酵制成的液体。由于酱油色泽诱人，

滋味鲜美，现广泛应用于东亚和东南亚的菜肴中，并

逐渐在西方国家中流行[1−2]。酱油主要由鲜、甜、酸、

咸、苦等综合而成[3−5]，其中，咸味、甜味、苦味分别主

要由酱油的盐分、糖分、糖色所决定，有些在生产中

容易控制。然而，酱油的鲜度、酸味和香味不是由单

一成分决定的，而是由酯类、醇类、羰基化合物、缩

醛类及酚类等多种成分共同作用的结果[6−7]。酱油中

的营养成分十分丰富，包括氨基酸、可溶性蛋白质、

糖、酸和一些微量元素，可以有效维持人体的生理平

衡。酱油是烹饪的首选调料，味道醇厚，营养价值

高。因此，本文对酱油的相关香气成分及相应的检测

技术进行了研究，希望能为今后酱油行业的发展提供

一些理论依据。 

1　酱油风味概述
根据酱油生产的不同方法，酱油可以分为配制

酱油、酿造酱油、再制酱油。其中的酿造酱油根据其

加工工艺的不同分为低盐固态发酵酱油、高盐稀态

发酵酱油[8]。利用低盐固态发酵工艺酿造酱油工艺

中生产出来的酱油存在较重的焦糊味，色泽较为暗  
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淡，而且在口味方面比较单一。高盐稀态发酵工艺的

酱油颜色呈现出红褐色，且其散发出浓厚的酯香和酱

香，突出的鲜味，醇厚的口感，甜咸适口。根据酱油滋

味、色泽的不同分为老抽酱油、生抽酱油、花色酱

油。其中使用最广泛的是生抽和老抽酱油。生抽是

一种低粘度、不透明、淡棕色的酱油，其制法通常是

将蒸小麦、大豆与曲霉一起培养，并将三者混合物于

盐水中发酵。生抽主要用于调味，颜色略浅，口味稍

咸且风味独特。老抽则是由生抽制成的颜色较深且

稍厚的酱油，是经长时间陈酿而成的。它通常添加焦

糖，使得其相比于比生抽味道更甜、咸且外观独特，

因而老抽口感则更为丰富，外观更饱满，其风味也因

此多在烹饪后释放，因此其主要用于烹饪菜肴的色泽

和风味的增补。红烧酱油和蘑菇酱油是老抽的两种

延伸，多用特定的菜肴的烹饪，红烧酱油和蘑菇酱油

是通过添加额外的香料、添加剂和调味料制成的[9−10]，

它们的发酵过程基本相同，但口味不同，这主要是由

于各自添加的添加剂种类和含量不同而造成[11]。 

2　酱油中风味形成机理 

2.1　酱油风味来源

酱油中风味物质非常复杂，不是单一的物质，而

是几十种甚至上百种复杂化合物的混合物[12]。酱油

中已鉴定出近 300 种香气化合物，这些香气化合物

包括醇类、醛类、酸类、碳氢化合物、酯类、呋喃、呋

喃酮、含氮化合物、酚类、吡喃酮、吡嗪类、吡啶类、

含硫化合物和噻唑类[13]。其中，醇类、酸类、酯类和

醛类被报道为酱油中发现的最丰富的香气化合

物[14]。酱油色素形成的主要途径是美拉德反应。原

料中的淀粉经过酶水解生成羟基和氨基，生成黑色素

物质。美拉德反应是一种非酶促褐变反应，在改善颜

色和味道方面起着重要作用，但它也有负面的健康影

响[15]。褐变反应中会产生醛、酮等还原性中间体，达

到一定含量会影响健康。美拉德反应是由羰基和氨

基之间的缩合反应产生希夫碱，然后进行 Amadori

重排得到 Amadori 产物，然后通过两条主要途径降

解，产生大量的美拉德反应产物。α-DC 是由在美拉

德反应过程中形成的糖或其他的美拉德反应产物分

解而产生的，但也被认为是由脂质氧化产生的。作为

重要的中间体，α-DC 促进了美拉德反应引起的香气

和颜色的变化，这些化合物也是最终类黑素（高度聚

合的棕色颜料）形成的前体[16−17]。酱油中的杂环化合

物，包括呋喃和吡嗪，主要是通过美拉德反应形成

的[18]。酱油中的呋喃来自葡萄糖热解和美拉德反应，

一般来说，呋喃是在美拉德反应中分解而生成的[19]。

吡嗪是一类重要的含氮风味化合物，通常由氨基酸与

羰基通过美拉德反应生成[20]。大多数吡嗪是影响烘

烤食品和烘烤食品风味的重要因素。

醇类主要存在于发酵初期，酯类主要存在于发

酵中期，烷烃和杂环化合物主要出现在发酵末期[21]。

酱油的香气的形成时期是发酵的后期。虽然形成的

酱油香气含量甚微，但它对酱油的整体风味有很大的

贡献。例如，在酵母发酵的过程中会产生的酒香气、

有机酸和醇的酯化作用产生的特殊芳香酯，这些都对

酱油的风味起到了积极的作用。酱油的酸味主要来

源于琥珀酸、乳酸、乙酸等有机酸。淀粉水解糖赋予

了酱油的甜味，酱油的苦味大部分来自亮氨酸、蛋氨

酸和精氨酸等氨基酸，食盐中的氯化钠成分赋予了酱

油的咸味[22]。酱油的鲜味主要源于发酵过程中由大

豆蛋白和麦麸蛋白水解产生的酸性氨基酸（主要是天

冬氨酸和谷氨酸），这些氨基酸具有独特的鲜味。此

外造成酱油独特风味的因素还来自于一些低分子量

化合物，如酸性肽和味精谷氨酸盐（MSC），它们会赋

予酱油咸味和鲜味[23]。 

2.2　酱油风味形成途径 

2.2.1   通过蛋白质降解作用产生的风味物质　市售

酱油酿造的原料主要是豆粕或者麦麸，酱油在高温下

煮沸后，原料中的蛋白质会发生变化，导致蛋白质变

性。蛋白质由于微生物分泌的蛋白酶的作用会进一

步降解产生谷氨酸、丙氨酸等，这些降解物对酱油的

风味产生重要影响，其中谷氨酸对风味贡献最大。水

解酶的作用可以使大豆蛋白和小麦粉分解，但由于其

复杂而稳定的结构，一些未表征的蛋白一直保留到发

酵终点。在酱油发酵过程中，二肽酶、中性蛋白酶，

亮氨酸氨基肽酶和 β-木聚糖酶等水解酶的表达水平

不是恒定的，并且逐渐降低，某些风味与水解氨基酸

和还原糖有关[24]。根据黄毅等[25] 研究表明 4-羟基-

2（5）-乙基-5（2）-甲基-3（2H）-呋喃酮（HEMF）是促使

酱油呈现其独特香气的主要风味物质[26]，不仅能够带

来香气，还可为酱油风味提供丰富的浓厚感[27]。此

外，酱油中常见的风味化合物还有 4-羟乙基-5-甲基-

3（2H）-呋喃酮（4-HEMF），其与 HEMF 可能还会导

致烟熏味[28]。总之，这些蛋白质降解产物不仅是酱油

中主要的滋味成分，同时也是挥发物质的前体物质，

因而进一步影响酱油的挥发性气味。吡嗪和呋喃化

合物是酱油中非常重要的化合物。吡嗪化合物来自

于 Strecker 降解的 α-氨基酸和还原酮，呋喃化合物

来自葡萄糖的降解[29]。 

2.2.2   通过淀粉的糖化作用产生的风味物质　酱油

制曲过程的主要微生物—米曲霉能够分泌多种酶

类分解酱油原料物质，其中最重要的是淀粉液化酶和

糖化酶。米曲霉在发酵过程中起重要作用，在酶的作

用下，原料中的淀粉类物质会被分解为小分子的葡萄

糖，进而使酱油具有一定的甜味，同时这些糖类物质

也为制曲和发酵中的微生物提供了碳源，构成了微生

物的物质基础。此外，碳水化合物是美拉德反应中所

必需的化合物之一，为酱油风味、色泽、体态的形成
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打下了基础[30]，发酵中碳水化合物通过美拉德反应会

产生一系列含 N，S 的棕褐色挥发性杂环化合物，如

类黑精等[31]。此外，戊糖还将通过加热过程中的美拉

德反应产生酱油中两种最重要的芳香化合物—4-羟

基-2，5-二甲基-3（2H）-呋喃（4-HDMF）和 4-HEMF[32]。

另一方面，构成酱油红棕色或红棕色的主要颜色物质

也主要来自酱油发酵过程中酱油醪或酱油醪中蛋白

质和淀粉原料（或其分解产物氨基酸和糖）的美拉德

反应。2-乙酰基呋喃被认为具有类似焦糖的香气，通

常在美拉德反应的糖降解过程中产生[33]。 

2.2.3   通过脂肪的水解作用产生的风味物质　黄豆

作为酱油生产的原料富含了大量的油脂，在储藏期内

油脂分解对酱油的风味有着重要影响。油脂降解产

生的脂肪酸与酵母发酵物乙醇相互作用会生成小分

子脂类，脂类具有芳香香气[34]。酯类是酱油中另一种

重要的香气化合物，因为它具有较高的挥发性和对人

类嗅觉受体的敏感性。大多数酯是通过发酵过程中

脂肪酸和醇类的酯化作用形成的，并且受基质中前体

脂肪酸类和醇类的含量的影响，可以通过减少胺类和

脂肪酸所带来的酸味和苦味来增加风味[35]。根据

Fengy 等[36] 研究表明，在酱油曲的发酵过程中会产

生游离脂肪酸等物质，这些物质是酱油风味和香气的

典型前体，在酱油独特风味的形成的过程中发挥了很

大的作用。可以闻到一些重要的芳香化合物，包括乙

醇、2-甲基-1-丙醇、2-甲基-1-丁醇、二甲基二硫化

物、二甲基三硫化物等。Gao 等[37] 研究表明与脱脂

大豆相比，用全大豆制成的酱油粗脂肪含量高，含有

更多的脂肪酸酯，当使用全大豆时，亲脂化合物包括

芳香化合物更倾向于驻留在油分中，在巴氏杀菌之前

进一步酱醪糖化被去除，这导致最终产品的味道损

失，酱油口味也更温和。豆类等发酵过程中产生的高

级脂肪酸酯，如油酸乙酯、亚油酸乙酯、十六酸乙酯

等物质，具有明显的水果风味，酿造酱油的香气愈加

浓郁谐和，但在发酵过程中，由于脂肪酸氧化的产生，

也容易产生不良气味，导致酱油质量下降。可见脂肪

酸本身对酱油的香气并没有太大的作用，但是经过长

达半年的发酵，会被氧化成一系列的脂肪酸链等化合

物，再经过进一步的化学反应，会生成醛类、酸类等

具有香气的物质。制作酱油的大豆原材料富含油脂，

在发酵过程中极易因生产条件控制不当引发脂肪酸

败，也易促使不良气味的产生造成酱油品质下降，因

此在酱油生产过程中要控制好生产条件[38]。 

2.2.4   通过菌种微生物的代谢作用产生的风味物

质　酱油发酵是决定酱油风味和香气品质的重要环

节。在这一阶段，大量的微生物在酱油中产生香气化

合物，这些化合物构成了酱油的整体香气。由于单一

的菌种接种发酵不容易产生色泽饱满，口感浓郁的酱

油，因此多采用混合菌种发酵，目前在酱油酿造过程

比较常用的菌种是米曲霉、酵母菌、乳酸菌、嗜盐杆

菌和鲁氏杆菌等[39]。其中酵母菌和乳酸菌在酱油发

酵过程中起主要作用，它们能够将葡萄糖转化为二氧

化碳和乙醇，生成的乙醇可以继续被氧化成酸类，部

分进一步反应为酯类，这类物质组成酱油香气的重要

部分。Harada 等[40] 研究了发酵过程中酵母和乳酸

菌对酱油成分的影响，发现酵母在发酵过程中加入后

可以产生乙醇。乙醇不仅具有酒的香气，还能被氧化

成醛和酸，并进一步与酸形成酯。乳酸菌的添加也能

显著提高酱油中马铃薯风味的甲基化产物。Moromi

发酵被认为是决定酱油风味和香气质量的重要阶

段。在此阶段，Moromi 发酵存在的大量微生物会产

生香气，这些香气有助于酱油的整体风味。在这些微

生物中，嗜盐杆菌和鲁氏杆菌占主导地位，对酱油香

气的贡献研究最多[41]。嗜盐杆菌和鲁氏杆菌分别通

过乳酸和酒精发酵途径产生各种次生代谢物，包括重

要的芳香化合物。嗜盐杆菌可产生乙酸、甲酸、苯甲

醛、乙酸甲酯、2-羟基丙酸乙酯、2-羟基-3-甲基-2-环

戊酮等。Harada 等[42] 代谢组学研究证明了在盐味

发酵过程中，嗜盐链球菌与糠醛、糠醇、2-羟基-3-甲

基-2-环戊烯-1-酮（环戊烯）和蛋氨酸的增加之间存在

相关性，因为这些风味化合物是通过美拉德反应产生

的，由嗜盐丁酸杆菌产生乙酸和乳酸创造一个酸性环

境。此外，酱油里还有一些通过氨基酸脱羟基、氨基

而形成丁醇等醇类物质，它们是酱油风味有效增强

剂，不但在缓解酱油咸味发挥重要作用，而且还可以

促使酱油的口感变得更加柔和和浓厚[43]。酯类化合

物是酱油中最丰富和复杂的成分。大部分酯类是由

醇与蛋白质水解产生的有机酸通过酯化酶进行酯化

反应生成的，可以使酱油的风味更加醇厚，酱油的咸

味可以得到有效缓解。 

3　酱油风味物质分离与分析技术

日本是第一个研究酱油香味的国家。有报道称

酱油的香味早在 1887 年就被研究过了[44]。1940 年，

Kihara 在《日本化学学会杂志》上曾经发表过一篇和

酱油香味相关的文章，酱油中的香气成分很丰富，

Kihara 的研究中指出这些成分包括乙醇、乙酸、乙酸

乙酯、乳酸等[45]。在 1955 年引入第一台气相色谱

仪，此仪器在酱油中挥发性风味成分的鉴定中起着至

关重要的作用[46]。截至到目前为止，日本学者在研究

酱油味道的道路上从没有停止过脚步[47]。在我国也

是很早就开始启动了研究酱油风味的项目，在 1953

年，曾做过测定酱油中挥发性酸、酯、醛、乙醇等方

法的报道[48−49]。到 1980 年，用气相色谱法研究了酱

油中的挥发性风味成分[50]。在 2008 年，国内开始普

及气相色谱和气相色谱-质谱联用技术，我国对酱油

中挥发性风味物质的研究有所增加。酱油中的挥发

性化合物通常用气相色谱-质谱联用仪进行分析。在
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进行气相色谱-质谱分析之前，样品必须通过从酱油

中提取挥发性化合物来制备，使用的主要技术有溶剂

直接萃取、吹扫和捕集、溶剂辅助蒸发风味成分、固

相微萃取、同时蒸馏和萃取、蒸馏和顶空取样。

酱油的香气主要是经过多种挥发性风味物质共

同作用出来的，而酱油的滋味主要是通过多种非挥发

性风味物质共同作用呈现出来的[51]。 

3.1　酱油挥发性香气物质的分离与分析 

3.1.1   溶剂直接萃取　溶剂直接提取法是用溶剂提

取酱油中的挥发性成分。因为酱油是液态的，这种方

法也被称为液-液萃取法，提取酱油中的挥发性成

分。可以用分液漏斗直接提取，也可以用特殊的玻璃

仪器连续提取[52−54]。溶剂直接萃取的优点是利用溶

剂的不同将挥发性成分萃取出来，但缺点是对非挥发

性成分并不适用。朱志鑫等[55] 利用乙醚溶剂提取酱

油挥发性风味物质，使用 GC-MS 分析手段，共鉴定

出 43 种物质，4-乙基愈创木酚、HEMF，3-甲巯基丙

醇及 5-甲基-2-糖醛等对酱油香气贡献最大。杨成聪[56]

等利用电子鼻和 GC-MS 技术对老抽和生抽风味品

质进行了评价，老抽酱油中芳香类物质的含量显著高

于生抽酱油。 

3.1.2   吹扫捕集　吹扫收集法的优点是可以分析挥

发性成分，但缺点是收集效率受多种因素影响，存在

误差[57]。近些年这个方法使用的并不多，韩国学者通

过测定韩式酱油挥发性成分在发酵过程中的变化情

况，共鉴定出 62 种成分，在发酵过程中，酸类和醛类

含量升高[42]。Zhao 等[58] 研究表明通过气相色谱-质

谱法（GC-MS）在传统中式酱油中总共检测到 35 种

重要的气味活性值大于 1 的重要香气化合物，其中

具有芳香环的芳香化合物共 20 种，占了 35 种重要

香气化合物很大比例，超过 57%。此外，应用了全二

维气相质谱法（GC×GC-TQMS），鉴定了 414 种香气

化合物，其中包括 85 种带有芳香环的香气化合物。

结合主成分分析和 GC-O-MS，5-甲基-2-呋喃甲硫

醇、3-甲基丁醛苯乙醛、2-苯乙醇、乙酸苯乙酯和苯

乙酸乙酯被确认为所有样品中的典型香气化合物。 

3.1.3   溶剂辅助风味成分蒸发　溶剂辅助风味蒸发

（solvent-assisted flavor evaporation，SAFE）优点在于

分离和提取的过程中不需要运用加热处理，能更真实

的反映出样品中挥发性成分[59]。目前，虽然该提取挥

发性成分的方法在国际上被公认为最佳，但高真空系

统的高成本这一因素，所以在实践中很少投入使用。

日本学者用该方法研究 5 种市售酱油中关键香气成

分以及在加热条件下香气活性物质的变化，结果显

示，其中苯乙酸、异戊酸、麦芽酚、苯乙酸和呋喃酮

是 5 种市售酱油中的 25 种核心气体成分鉴定结果

中含量较高的[60]。 

3.1.4   固相微萃取　固相微萃取（solid-phase microex-

traction，SPME）因其操作简单、灵敏、快速、自动

化、样品用量少、无溶剂、成本低等优点而被广泛应

用[61]。然而，由于当不同的纤维被用于提取时所识别

的不同成分，具有定量结果存在差异的缺点。近些年

来，利用 SPME 提取酱油风味的研究很多。高献礼

等[62] 同时利用 SDE、SMPE 和直接溶剂萃取法三种

方法酱油对挥发性风味物质进行提取分离，并采用

GC-MS 分析手段鉴定，在鉴定出的 147 种风味物质

中，酯类、酸类、醛类、醇类和杂环类是主要的挥发

性的风味物质，数量和相对含量最多的挥发性物质为

酯类。钟小廷等[63] 采用电子鼻、GC-MS 和 HS-SPME

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。Gao 等[37] 研究表

明，采用 GC-MS 结合顶空固相微萃取（HS-SPME），

对 12 种不同发酵工艺生产的酱油进行了挥发性风

味物质的鉴定和挥发性成分的测定，对影响中式酱油

风味的 41 种关键挥发性成分进行了定性鉴别，并进

行了半定量比较，研究表明，酱油样品的挥发性风味

物质存在较大差异，低盐固态发酵工艺生产的酱油风

味品质中挥发性有机物含量普遍较少。 

3.1.5   同时蒸馏萃取　同时蒸馏萃取法具有集蒸馏

与萃取于一体，操作起来方便等的优点，然而蒸馏萃

取法也有着提取热不稳定，具有挥发性的物质并不适

用的缺点，因而会生成一些样品中本不存在的成分，

影响萃取结果[64]。为了解决这个问题，可在同时蒸馏

萃取时进行减压操作。王军喜等[65] 采用同时蒸馏萃

取（SDE）和 SPME 对酱油中挥发性香气成分进行提

取，结合气质联用（GC-MS）仪进行检测，结果显示

SDE 法检测出 73 种挥发性物质。 

3.1.6   其他方法　除了上述提到的常用方法外，还有

一些其他方法，比如蒸馏法和顶空取样法，这些方法

可以从酱油中提取挥发性物质[66]。蒸馏法早期用于

检测酱油风味物质。蒸馏是一种早期检测酱油风味

物质的方法，它需要蒸馏和提取，并在提取过程中加

热，导致挥发性成分的变化，因此它现在很少使用。

顶空取样法主要是用来分析低沸点呈香物质，优点是

可以真实的反映顶空气的组成，缺点是抽取挥发性成

分少，不便于定性与定量分析。Wang 等[59] 采用 SPME

和气相色谱/质谱联用法（GC/MSD）对添加和不添加

反应香精技术的酱油中的挥发性成分进行了分析，共

检出 57 种化合物。Gao 等[44] 利用超声处理技术不

仅能显著提高酱油风味物质的释放和感官品质，而且

能降低酱油中 NaCl 的含量，在酱油生产中具有广阔

的应用前景。超声波处理提高酶活性，特别是酸性蛋

白酶的活性，形成更多的表面积和反应位点，超声波

强化酱油风味物质释放和感官品质。杨晓璇[67] 依据

代谢组学技术研究方法，利用气相-离子迁移谱和超
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高效液相色谱串联二级质谱分析不同酱油和食醋中

的差异，特级酱油与散装酱油之间的风味差异不显

著，而在非挥发性代谢物差异较大。俞慧红等[68] 通

过电子鼻和感官评价分析了 5 种不同品牌的酱油，

结果表明它们之间气味存在一定的差别。 

3.2　酱油非挥发性香气物质的分离与分析

氨基酸是酱油风味的主要来源，其非挥发性风

味物质除了氨基酸外，还包括糖类、有机酸和水溶性

肽等，酱油甜味的主要来源于葡萄糖和麦芽糖等糖类

物质，但并不是所有甜味来源都是糖类物质，有些呈

甜味主要是其中的甘氨酸、丙氨酸和色氨酸的作用，

同样，酱油的微量苦味也与缬氨酸、酪氨酸等有关，

乳酸和琥珀酸等有机酸赋予了酱油的酸味[69−70]。

目前在酱油非挥发性风味物质的方面分析与研

究的不多且不够深入。冯云子[71] 分析了酱油氨基酸

的组成，利用高效液相色谱技术进行分析，测定了中

式酱油和日式酱油中含有的可溶性无盐固形物、氨

基酸态氮、总氮、总酸和还原糖等指标，除此之外制

定感官评价标准，进行了感官评价，实验结果表明：中

式和日式酱油在感官评价和非挥发性成分的存在明

显差异，中式酱油鲜、咸味突出，而日式酱油口感较

为协调，两类酱油感官差别的主要原因是非挥发性成

分不同的组成。 

4　展望
作为我国传统的调味品，酱油拥有丰富的风味

物质。伴随着科学分析仪器的迭代发展和挥发性成

分提取技术的进步，许多研究人员已开始重视酱油的

挥发性成分的分析，提取、分离和鉴定酱油的挥发性

风味成分。虽然研究人员已经通过多种方法检测出

酱油中的关键风味物质成分和其他风味物质成分，但

是风味物质各成分的具体功能以及他们之间的相互

作用仍不可知。此外，这些风味物质在食品加工过程

中进一步变化并进一步影响食品整体风味的机理尚

不清楚，因此这一问题所蕴含的科学内涵需要进一步

探索和分析。
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