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摘  要: 目的  研究日晒、加热浓缩结晶和电渗析脱盐技术对酱油品质的影响, 研制高效实用的酱油脱盐工

艺。方法  以氨基酸态氮、可溶性无盐固形物、游离氨基酸含量和感官评分作为指标, 比较不同工艺制备的

低盐酱油的营养与感官品质。结果   日晒浓缩结晶、加热浓缩结晶和电渗析处理酱油的脱盐速率分别为

0.22%/h、0.41%/h 和 21%/h, 可溶性无盐固形物损失率分别为 22.44%±2.23%、4.62%±0.67%和 68.61%±1.07%, 

相应的感官评分为 25.8、28.8 和 23.1(原酱油为 27.2)。日晒浓缩结晶和电渗析脱盐酱油的氨基酸态氮损失率

分别为 4.65%±0.47%和 28.51%±0.52%, 总游离氨基酸损失率为 36.24%±1.35%和 64.34%±0.54%; 而加热浓缩

结晶脱盐的氨基酸态氮和总游离氨基酸增加了 14.17%±0.43%和 78.35%±3.02%。结论  采用日晒和加热浓缩

结晶脱盐制备低盐酱油速率较慢, 但其氨基酸态氮、可溶性无盐固形物和游离氨基酸的损失率明显比电渗析

的低, 且综合感官质量更好。本研究结果可为酱油及其他食品的脱盐提供参考, 有利于解决因高盐饮食引起的

健康问题。 

关键词: 日晒浓缩结晶; 加热浓缩结晶; 电渗析; 酱油脱盐; 氨基酸; 损失率 

Effects of different desalination processes on quality of soy sauce 
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ABSTRACT: Objective  To explore an efficient and practical desalinating process, study the effect of sunlight 

concentrated crystallization, heating concentrated crystallization and electrodialysis on the quality of soy sauce. 

Methods  The content of amino acid nitrogen, soluble salt-free solids, free amino acids and sensory evaluation were 

used as indicators, thus to compare the nutrients and sensory quality of low-salt soy sauce with the different desalination 

processes. Results  The desalination rates of soy sauce desalted by sunlight concentrated crystallization, heating 

concentrated crystallization and electrodialysis were 0.22%/h, 0.41%/h and 21%/h, respectively; their loss rates of 

soluble salt-free solids were 22.44%±2.23%, 4.62%±0.67% and 68.61%±1.07%, respectively, and the corresponding 
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sensory evaluation score were 25.8, 28.8, and 23.1, respectively (original soy sauce: 27.2). For sunlight concentrated 

crystallization and electrodialysis desalted soy sauce, the loss rates of amino acid nitrogen were 4.65%±0.47% and 

28.51%±0.52%, and total free amino acids reduced by 36.24%±1.35% and 64.34%±0.54%, respectively; while the 

amino acid nitrogen and free amino acids were increased by 14.17%±0.43% and 78.35%±3.02% for the one desalted 

with heating concentrated crystallization. Conclusion  The desalination rates of the sunlight and heating 

concentrated crystallization desalination processes of soy sauce are lower than electrodialysis, along with the lower 

loss rate of soluble salt-free solids and free amino acids than electrodialysis, resulting the better overall sensory 

quality. The study can provide a reference example for the desalting process of soy sauce and other foods, solving the 

health problems caused by high-salt diet. 

KEY WORDS: sunlight concentrated crystallization; heating concentrated crystallization; electrodialysis; soy sauce 

desalination; amino acids; loss rate 
 
 

0  引  言  

酱油是微生物利用大豆/豆粕和小麦/麸皮等碳源、

氮源发酵产生多种氨基酸、有机酸、酯类等风味物质, 以形

成独特酱香味的日常调味品[1]。我国是酱油的主要生产国和

消费国, 年产酱油近达 600 万 t[2], 年出口量为 50 万 t[3]。酱

油发酵中通常采用高盐以防止微生物生长并产生独特

的风味 , 但酱油的高盐问题会对人们的健康造成不良

影响 , 如引发高血压和心脏病等心血管疾病 [4]、肾脏疾

病 [5‒6]、胃癌和骨质疏松[7]等。现下国内的酱油产品的盐

含量为 16%~18%[8‒9], 而在人们对健康营养的迫切需求

下, 酱油等调味品低盐化已成为未来调味品行业的发展

趋势。 

目前, 酱油的脱盐工艺已成为研究热点。据日本厚生

省制定的标准, 低盐酱油分为薄盐酱油和减盐酱油, 盐含

量分别为 12%和 9%[10]。目前, 降低调味品盐含量的手段

包括优化发酵菌、用乙醇和氯酸钾等部分代替食盐[10]以及

成品脱盐等方式。现有成品酱油脱盐方法包括电渗析[11]、

纳滤[12]、离子交换树脂[13]和浓缩结晶脱盐[14]等。电渗析是

利用酱油中 Na+、Cl‒在直流电场作用下选择性地通过离子

交换膜, 从而对其分离的原理进行脱盐[15]。纳滤利用膜孔

的筛分作用和膜所带聚电解质与离子的静电相互作用来截

留溶解盐[12]。而离子交换树脂则是通过酱油中 Na+、Cl‒

和离子交换树脂中的阳离子、阴离子进行交换, 从而达到

脱盐的目的[13]。与纳滤相比, 虽然电渗析的离子交换膜更

易受到化学性侵蚀和清洗的影响和改变, 但是彭文博等[8]

研究表明电渗析在酱油脱盐效果和运行成本方面相比纳滤

更有优势。离子交换树脂用于脱盐时会存在一些问题, 如

脱盐过程较为烦琐, 树脂需定期再生, 且树脂再生时会产

生废水污染环境[13]。现有研究表明, 电渗析脱盐是维持酱

油质量效果最好的脱盐法[10]。苗春雷等[16]研究发现电渗析

电压对酱油脱盐率影响较大而对风味组分的影响相对较小, 

且苦味氨基酸损失较小, 但鲜味氨基酸损失相对较多。但

对于国内的众多小酱油企业而言, 电渗析脱盐的设备成本

相对较高。为此, 需要研制更多高效实用的脱盐工艺。浓

缩结晶脱盐法是高盐酱油在常温或加热、常压或减压条件

下蒸发挥发性成分、水分等进行浓缩, 将浓缩析出的食盐

结晶分离出来的方法。其中, 冷冻浓缩结晶脱盐利用酱油

中的部分盐在零下温度下形成共晶 H2Oꞏ2NaCl晶体将过多

的食盐脱除, 但条件要求较高, 且部分营养物质会结合到

共晶中而损失[17‒18]。相对而言, 日晒和加热浓缩脱盐的设

备要求低, 具有很高的实用性。但是, 目前未发现关于加

热浓缩结晶与电渗析等不同脱盐工艺对酱油的脱盐效果及

品质影响的相关报道。 

因此, 本研究拟采用日晒浓缩结晶、加热浓缩结晶和

电渗析 3 种不同脱盐工艺制备低盐酱油, 比较相同脱盐率

下酱油的脱盐速率和氨基酸态氮、可溶性无盐固形物含量、

游离氨基酸的损失率以及感官风味, 系统分析 3 种脱盐工

艺制备的低盐酱油的品质差异, 为低盐酱油的生产与研究

奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酿造酱油(含盐量为 30 g/100 mL), 市售(未经过灭菌

处理)。 

硝酸银、铬酸钾、甲醛、乙酸、乙酸钠、乙酰丙酮、

硫酸钠(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 23 种氨基

酸标准品、2 种稳定同位素标记标准品、乙酸铵(色谱纯, 美

国 Sigma-Aldrich 公司); 甲醇、乙腈、甲酸(色谱纯, 美国

Thermo Fisher Scientific 公司)。 

1.2  仪器与设备 

电渗析膜(阳阴膜 15 张, 厦门市科宁沃特荷电膜技术

研究中心); PS-6005D 电渗析小型实验装置(厦门市科宁沃

特水处理股份有限公司); ZXRD-B5110恒温鼓风干燥箱(上

海智城分析仪器制造有限公司); UV-5500 紫外可见分光光
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度计(上海元析仪器有限公司); HHS 电热恒温水浴锅(上海

博迅实业有限公司医疗设备厂); Avanti J26XP 高速冷冻

离心机(德国贝克曼公司); ACQUITY UPLC BEH Amide

色谱柱 (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)(美国 Waters 公司 ); 

QTRAP 6500+质谱仪、ExionLCTMAD 液相色谱(美国 AB 

SCIEX 公司)。 

1.3  研究方法 

1.3.1  低盐酱油的制备 

(1)日晒浓缩脱盐 

取 200 mL 酱油于 500 mL 烧杯中, 在通风处日晒, 每

天在日落后定时记录液面下降高度, 每天日晒时间以 12 h

计; 约 28 d, 浓缩结晶析盐至一定体积, 用纱布过滤得酱

油浓缩液。浓缩后的酱油加无菌水至原体积, 得到脱盐率

约为 60%的日晒浓缩结晶脱盐酱油样品。 

(2)加热浓缩结晶脱盐 

在预实验得知, 在 40、50 和 60℃中, 50℃下制备得到

的低盐酱油氨基酸损失率最低。取 200 mL 酱油于 500 mL

烧杯, 采用 50℃热风干燥处理, 通过低温加热浓缩方式进

行结晶脱盐操作。每 10 h 搅拌, 使酱油表面的结晶膜下沉, 

并记录液面下降的高度。液面下降至 2/5 左右, 利用纱布

过滤脱除结晶盐, 添加无菌水到原体积, 获得脱盐率约为

60%的加热浓缩结晶脱盐酱油样品。 

(3)电渗析脱盐 

参考张建友等[15]的实验条件, 淡化室(酱油)、浓缩室

(自来水)、级室(1% Na2SO4)的液体体积比为 1.5:1:1, 9 V 左

右电压, 2.2 cm/s 流速下, 工作 200 min, 每 10 min 取一次

样品, 测定其含盐量。工作 110 min 得到脱盐率达到 60%

的电渗析脱盐酱油样品。 

1.3.2  脱盐速率的测定 

参考 GB/T 5009.39—2003《酱油卫生标椎的分析方

法》, 测定酱油的含盐量。按式(1)计算得到酱油的含盐

量 , 脱盐速率根据脱盐率和每天液面高度进行换算 , 见

式(2):  

 0
1

( ) 0.0585 10
= 100

2

   


V V c
X  (1) 

 脱盐速率/(%/h)=
低盐酱油样品脱盐率

脱盐时间
 (2) 

式中: X, 试样中食盐(以氯化钠计)的含量, g/100 mL; V, 测

定用试样稀释液消耗硝酸银标准滴定溶液的体积, mL; V0, 

试剂空白消耗硝酸银标准滴定溶液的体积, mL; c—硝酸银

标准滴定溶液的浓度, mol/L; 0.0585, 1.0 L 1.000 mol/L 的

AgNO3 溶液相当于 NaCl 的质量, g。 

1.3.3  氨基酸态氮的测定 

参考 GB 5009.235—2016《食品安全国家标准 食品中

氨 基 酸 态 氮 的 测 定 》 , 绘 制 氨 基 酸 态 氮 标 准 曲 线

(Y=0.0112M+0.0014, r2=0.9999。其中, Y 为吸光度, M 为氨

基酸态氮含量/μg), 测定酱油中氨基酸态氮的含量。2 mL

稀释 50 倍后的酱油、4 mL 缓冲溶液和 4 mL 显色剂依次

混匀, 沸水浴 15 min 后, 冰水浴快速冷却至室温[19], 在

400 nm 下测定吸光度, 同时做样品空白对照实验。试样吸

光度减去样品空白吸光度后, 计算出试样的氨基酸态氮的

含量, 计算公式为式(3):  

酱油样品中氨基酸态氮含量/(g/100 mL)= 

50
100

2 1000 1000




  
X

V
        (3) 

式(3)中: X, 根据氨基酸态氮标准曲线计算出的试样的氨

基酸态氮的含量, μg/mL; V, 试样体积, mL。 

1.3.4  可溶性无盐固形物的测定 

参考 GB 18186—2000《酿造酱油》, 测定酱油样品

中的固态无盐固形物。可溶性无盐固形物的计算公式为

(4)、(5):  

 X2=X‒X1 (4) 

 0( ) 20
= 100

2 5

 



m m

X  (5) 

式中: X, 总固形物含量 , g/100 mL; X1, 样品的盐含量 , 

g/100 mL; X2, 固态无盐固形物含量, g/100 mL; m0, 称量瓶

的质量, g; m, 最终瓶和样品的质量, g。 

氨基酸态氮、可溶性无盐固形物和游离氨基酸的损失

率公式均如式(6)。 

损失率/%=
脱盐样品中的含量-原酱油中的含量

原酱油中的含量
 (6) 

1.3.5  游离氨基酸含量的测定 

(1)标准品准备 

制备 23 种 5 mg/mL 氨基酸标准品混合标准线性母液, 

利用甲醇稀释母液得到不同浓度的标准品。配制一定浓度的

L-Alanine-d4 和 Phenylanine-d2 溶液, 混匀得到内标溶液。 

(2)样品提取 

稀释100倍的酱油加入质谱水中, 涡旋混匀, 取其50 μL

添加 200 μL 含混合内标的沉淀剂[乙腈:甲醇=1:1 (V:V)], 

涡旋混匀, 冰上静置 30 min, 12000 r/min 4℃离心 10 min, 

取全部上清分析。 

(3)色谱质谱检测条件 

ACQUITY UPLC BEH Amide (100 mm×2.1 mm, 1.7 μm)
色谱柱; 流动相: A 相为含 0.1%甲酸的 5 mmol/mL 乙酸铵水

溶液, B 相为含 0.1%甲酸的乙腈; 柱温: 50℃; 进样量: 1 μL; 

流速: 0.3 mL/min。质谱条件: 电喷雾电离源(electrospray 

ionization, ESI), 正离子电离模式。离子源温度 550℃, 离子

源电压 5500 V, 气帘气 35 psi, 雾化气 50 psi, 辅助气 60 psi。

采用多反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)进行

扫描。 

1.3.6  味道强度值测定 

味道强度值(taste active value, TAV)表示样品中呈味

物质测定值与呈味物质的味道阈值之比, 代表呈味物质对
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食品味道的贡献[20]。参考武俊瑞等[21]对氨基酸呈味滋味的

特征, 将氨基酸的滋味特征分为鲜、甜、苦和不呈味。TAV

根据公式(7)计算[22]。 

      

(7) 

1.3.7  感官评价 

参考 GB 18186—2000 和程晓等[23]的酱油感官评价

方法, 随机挑选出具有感官分析经验的 10 名人员, 进行

相关培训后组成感官评价小组, 分别从色泽、体态、香

气和滋味 4 个方面(参考表 1)进行打分, 每个方面满分

10 分。 

1.4  数据处理 

所有样品的实验数据平行测定 3 次, 结果用平均值±

标准偏差表示, 采用 Excel 2016 软件进行数据整理和统计

分析, 并使用 OriginPro 9.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  酱油的脱盐速率 

图 1 显示了 3 种不同脱盐方式对酱油脱盐速率的变

化趋势。日晒浓缩结晶、加热浓缩结晶和电渗析脱盐制

备得到的低盐酱油样品的含盐量分别为 (11.89±0.09)、

(11.22±0.07)和 (11.76±0.05) g/100 mL, 脱盐率分别达到

59.71%±0.29%、61.97%±0.23%和 60.10%±0.16%。由图 1A

可知, 日晒浓缩结晶脱盐速率较慢(日晒温度 25~37℃), 脱

盐速率约 0.22%/h, 酱油脱盐率达到 60%需约 270 h。如图

1B可知, 在 50℃下恒温加热脱盐, 酱油脱盐速率较为稳定, 

约 0.41%/h, 酱油脱盐率达到 60%需要约 140 h。由于恒温

鼓风干燥箱的温度、风速和压强都更有利于酱油水分蒸发, 

所以加热浓缩结晶脱盐速率显著比日晒浓缩结晶快。另

外, 由图 1C 可知, 电渗析的脱盐速率显著比日晒和加热

浓缩结晶快, 前 10 min 酱油的脱盐率高达约 2.1%/min, 

之后在一定的波动下呈现一定的线性关系, 脱盐效果较

稳定, 脱盐速率约为 21%/h; 脱盐率达 60%仅需约 1.8 h。

同样地, 刘明鑫等 [24]发现, 对鲍鱼内脏鱼酱油电渗析脱

盐时, 前 10 min 脱盐率约为 2.3%/min, 之后 90 min 内脱

盐效果也是较稳定, 在 12 V 电压下, 达到约 60%的脱盐

率需约 65 min。电渗析脱盐的开始阶段, 其推动力的电位

差较大 , 淡室中的电导率变化较快 , 脱盐率增加的幅度

较大; 而随着脱盐的继续进行, 电导率下降, 加上如果电

流密度大于相应的极限电流密度时会发生了极化现象 , 

膜表面结垢, 膜阻力增加, 由此脱盐率变化趋于平缓[24]。

本研究也发现脱盐时间大于 2 h 后, 电渗析的脱盐速率会

有所降低, 但还是维持在较高的水平。可见, 日晒和加热

浓缩结晶脱盐的脱盐速率远比电渗析慢, 主要受其脱盐

原理差异的影响。 

 
表 1  酱油感官评价标准表 

Table 1  Criteria for sensory evaluation of soy sauce 

项目 9~10 6~8 3~5 0~2 

色泽 鲜艳的深红褐色、有光泽 红褐色或棕褐色、有光泽 红褐色或棕褐色 棕褐色 

体态 稀稠适度、均匀、透亮 稀稠适度、无杂质 偏稀或偏稠、无杂质 偏稀或偏稠、有杂质 

香气 酱香浓郁、无不良气味 酱香较浓、无不良气味 有酱香、无不良气味 微有酱香、无不良气味 

滋味 味鲜美、醇厚、咸味适口 味鲜美、咸味适口 味较鲜、咸味适口 鲜咸适口 

 

 

 
 

注: A: 日晒浓缩结晶; B: 加热浓缩结晶; C: 电渗析脱盐; Q: 脱盐率/%, T: 脱盐时间/h。 

图 1  不同脱盐酱油的脱盐率变化趋势 

Fig.1  Desalting trends of different desalted soy sauces 
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2.2  氨基酸态氮损失率  

氨基酸态氮是指以氨基酸形式存在的氮元素的含量[25], 

可以反映酱油发酵程度[26]。其含量的高低代表着酱油的鲜

味程度和营养价值, 是衡量酱油品质的重要指标。自 2002

年起, 在国标规定的酿造酱油品质中, 氨基酸态氮是唯一

被标注在产品标签上的数据[25]。 

如图 2 所示, 日晒浓缩结晶脱盐酱油的氨基酸态氮损

失了 4.65%±0.47%, 推测酱油长时间在 25~55℃, 氨基酸

及小分子肽和糖发生了美拉德反应及过滤等操作损失量远

大于蛋白质水解生产量。与本研究结果相似, 孙佳贺等[27]

分别在在 4、25 和 40℃下储藏酱油 30 d, 发现随着温度升

高, 酱油的褐变指数增大, 且在储藏过程中, 酱油的氨基

酸态氮和还原糖含量少量下降。加热浓缩结晶脱盐酱油的

氨基酸态氮增加了 14.07%±0.43%。推测酱油在加热过程中, 

蛋白质水解生成的氨基酸和小分子肽的量远大于美拉德反

应和结合到盐结晶中损失的量。电渗析脱盐酱油的氨基酸

态氮损失率为 28.51%±0.52%。与本研究相似, 大量研究报

道了电渗析脱盐工艺引起氨基酸态氮损失的问题[15,24,28]。

张建友等[15]的研究显示, 电渗析电压为 9 V、流速 2.4 cm/s

时, 30 min 左右可制备脱盐率约为 60%的低盐酱油, 其氨

基酸态氮损失率约为 20%。MARCELLO等[28]研究发现, 用

6.5 A 的恒定电流, 工作 128 min 可实现 75%脱盐率, 氨基

酸态氮的损失率约为 30%。本研究则需 1.8 h (110 min)才

能实现 60%脱盐率, 且氨基酸态氮损失率为 28.51%。这是

因为氨基酸态氮损失率不仅受脱盐时间、电压和流速的影

响, 还受电渗析阴阳离子交换膜张数和老化程度、酱油(盐

含量和 pH 等)和仪器的影响[15,24,29]。相较于日晒、加热浓

缩结晶, 电渗析造成较高的氨基酸态氮损失率, 是因为一部

分氨基酸被离子交换膜吸附; 带正、负电的氨基酸可以在电

场下分别通过阳、阴离子交换膜[30]; 带电荷的小分子肽和等

电点下的氨基酸, 可能在膜表面形成凝胶层而损失[31]。 

 

 
 

图 2  不同脱盐酱油的氨基酸态氮损失率 

Fig.2  Loss rates of amino acid nitrogen for different desalted  
soy sauces 

可见, 就氨基酸态氮损失率而言, 相对于电渗析, 日

晒和加热浓缩结晶脱盐用于酱油脱盐更具优势, 特别是加

热浓缩结晶脱盐; 而电渗析用于酱油脱盐的实际运用的工

艺条件还需根据具体的生产条件进行工艺优化, 以减少氨

基酸态氮的损失。 

2.3  可溶性无盐固形物 

在发酵过程中, 酱油的可溶性无盐固形物主要包括

各种可溶性蛋白质、糊精、胨、肽、氨基酸、糖分、色素

等物质[32], 是直接反映酱油品质的重要指标之一。酱油中

可溶性无盐固形物含量越高, 酱油品质越好。 

由图 3 可知, 日晒浓缩结晶和加热浓缩结晶脱盐酱油

的可溶性无盐固形物损失率分别为 22.44%±2.23%和

4.62%±0.67%。在日晒和加热下, 当温度接近酱油发酵温度

(43℃以上)时, 酱油中的蛋白质和肽在微生物和酶的作用

下水解成小分子肽和氨基酸[15], 虽然蛋白质、胨、肽和糊

精等水解产物多仍为可溶性无盐固形物, 但生成的和原有

的小分子肽和氨基酸会参与美拉德反应而损失[2]。推测日

晒浓缩结晶脱盐酱油的美拉德反应程度远比加热浓缩结晶

大, 因此可溶性无盐固形物损失率较加热大, 结果与氨基

酸态氮损失率反映的情况一致。相比于日晒、加热浓缩结

晶 , 电 渗 析 脱 盐 酱 油 的 可 溶 性 无 盐 固 形 物 损 失 了

68.61%±1.07%。主要的原因是电渗析脱盐酱油需过离子交

换膜, 使氨基酸、蛋白质、肽、和糊精等大量损失[30‒31]。

相比于氨基酸, 分子量更大的蛋白质、胨和糊精等更易在

膜处沉积而损失, 所以电渗析脱盐的可溶性无盐固形物损

失率比氨基酸态氮损失率增加了约 40%。 

可见, 电渗析实际用于酱油脱盐时, 除了氨基酸和小

分子低聚肽外, 一些分子量较大的营养物质等的损失也是

亟待解决的问题。综上, 就可溶性无盐固形物损失率而言, 

相对于电渗析, 加热浓缩结晶脱盐用于酱油脱盐更具优势。 

 

 
 

图 3  可溶性无盐固形物损失率的比较 

Fig.3  Comparison of the desalting rates of soluble salt-free solids 
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2.4  游离氨基酸和味道强度值 

游离氨基酸含量也是决定酱油味道等品质的重要因

素[33], 其组成会直接或间接与糖、酸和全氮等共同影响着

酱油鲜、咸、甜、酸等滋味特征[34]。当呈味氨基酸的 TAV

大于 1时, 游离氨基酸对样品的呈味具有贡献, TAV值越大

贡献越大, 反之则对呈味贡献不大[35]。 

由表 2 知, 鲜味和苦味氨基酸是影响酱油滋味的重要

氨基酸, 但经过日晒浓缩结晶脱盐处理后总游离氨基酸损

失了 36.24%±1.35%, 其中鲜味和苦味氨基酸分别损失了

49.33%和 47.04%, 而甜味氨基酸增加了 7.42%。可能是蛋

白质和肽水解生成氨基酸的量远小于氨基酸和小分子肽的

损失量所致, 与前文氨基酸态氮和可溶性无盐固形物结果

一致。加热浓缩结晶脱盐酱油的总游离氨基酸增加了

78.35%±3.02%, 其中, 鲜、苦味氨基酸的含量分别增加了

478.14%与 25.49%, 只有甜味氨基酸损失了 13.37%, 其可

能的原因是当温度接近固态无盐发酵酱油的发酵温度(43℃ 

 
表 2  酱油中游离氨基酸的含量和味道强度值(mg/100 mL) 

Table 2  Content of free amino acids and TAVs of soy sauces (mg/100 mL) 

呈味 氨基酸名称 原酱油 日晒浓缩结晶 加热浓缩结晶 电渗析脱盐 

 天冬氨酸 12.22±2.69 14.43±1.37 343.49±1.80 12.88±2.48 

鲜味 谷氨酸 296.25±8.85 141.87±0.00 1439.91±1.98 141.87±0.00 

 氨基酸占比/% 13.35 10.60   43.28  18.78 

 氨基酸损失率/% - 49.33 ‒478.14  49.83 

 TAV 占比/% 73.59 73.43   92.94  82.00 

 TAV 损失率/% - 47.60 ‒535.59  91.88 

 丙氨酸 71.85±1.19 16.44±0.26 176.71±2.57 6.95±0.38 

 甘氨酸 114.01±1.57 99.39±0.49 116.06±2.98 64.83±3.53 

甜味 苏氨酸 2.72±0.10 156.38±2.47 4.65±4.65 102.11±0.36 

 丝氨酸 1.48±0.50 162.68±0.85 3.44±7.83 40.57±0.56 

 脯氨酸 320.84±2.20 113.92±0.99 366.48±6.65 2.62±0.04 

 氨基酸占比/% 22.11 37.25   10.74  26.35 

 氨基酸损失率/% - ‒7.42   13.37  57.51 

 TAV 占比/%  3.68  6.87    1.01   3.23 

 TAV 损失率/% -  1.90   37.60  59.34 

 亮氨酸 411.34±4.26 287.34±3.28 429.00±9.29 175.12±4.58 

 异亮氨酸 286.15±1.17 203.03±4.47 335.63±4.42 125.57±3.32 

 苯丙氨酸 181.90±1.50 40.98±0.82 238.12±2.08 4.93±0.28 

 组氨酸 20.22±0.39 0.97±0.05 23.39±0.21 0.94±0.01 

 精氨酸 243.12±4.57 1.73±0.01 338.46±7.89 1.60±0.04 

苦味 缬氨酸 193.44±2.93 182.22±2.31 314.36±6.51 120.39±0.22 

 甲硫氨酸 44.70±0.47 13.47±0.23 52.83±0.02 12.59±0.11 

 天冬酰胺 0.48±0.00 1.09±0.03 1.50±0.11 0.98±0.02 

 色氨酸 0.29±0.03 0.82±0.03 0.56±0.02 0.09±0.00 

 氨基酸占比/% 59.80 49.66   42.07  53.67 

 氨基酸损失率/% - 47.04  ‒25.49  67.99 

 TAV 占比/% 22.75 20.65    6.05  14.79 

 TAV 损失率/% - 52.33  ‒33.92  69.90 

 鸟氨酸 9.41±0.03 12.15±0.04 18.59±0.40 7.34±0.08 

不呈味 酪氨酸 98.72±1.74 23.79±0.41 141.10±2.69 2.04±0.02 

 氨基丁酸 1.47±0.01 0.50±0.00 1.01±0.01 0.50±0.00 

 氨基酸总量 2310.61 1473.20 4120.90 823.92 

 呈味氨基酸损失率 - 34.81  ‒79.93  63.02 

 氨基酸总量损失/% - 36.24±1.35 ‒78.35±3.02 64.34±0.54 

注: -表示无此项。 
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以上)时, 原酱油的蛋白质和肽在微生物和酶的作用下水解

为氨基酸[36], 使氨基酸的含量增加。大豆蛋白(肽)中的氨基

酸以天冬氨酸和谷氨酸含量最高, 酱油中的蛋白质和肽水

解后生产大量的天冬氨酸和谷氨酸[37], 所以鲜味氨基酸(天

冬氨酸和谷氨酸)的含量增加了 478.14%。对比日晒和加热

浓缩结晶脱盐, 电渗析脱盐酱油的鲜、甜、苦味氨基酸的含

量的损失率分别为 49.83%、57.51%和 67.99%。电渗析脱盐

需要在外加电场的作用下酱油不断通过离子交换膜, 各氨

基酸的损失率与其初始浓度、分子结构和其等电点与酱油的

pH 的偏差有关[2,30], 如谷氨酸, 等电点(isoelectric point, pI)

为 3.22, 在酱油中氨基酸占比为 12.82%, 且带负电荷, 损失

率为 52.11%; 精氨酸等电点与酱油的 pH 偏差很大(Arg, 

pI=10.76), 且具有胍的官能团, 在酱油中带正电荷, 损失率

为 99.34%。与本研究结果较相似, 苗春雷等[16]报道, 酱油

苦味氨基酸损失较小 , 但鲜味氨基酸损失相对较多。

WANG 等[30]利用电渗析进行酱油脱盐时, 当脱盐率为 64%

时, 氨基酸总量的损失率为 29.8%; 而本研究中, 电渗析脱

盐率达到 60%时, 氨基酸总量的损失率高达 64.34%±0.54%, 

可能主要是电渗析的时间增加导致的。 

综上所述, 就氨基酸含量变化而言, 相对于电渗析脱

盐和日晒浓缩结晶脱盐, 加热浓缩结晶脱盐工艺具有提高

氨基酸含量的优势。 

2.5  感官评价 

食品的感官质量是食品质量的一个重要方面, 如果

不能被消费者所接受和喜爱, 即使该食品的卫生和营养都

达到了要求, 其在市场上也较难得到推广。 

感官评价结果如图 4 所示, 在原酱油总得分为 27.2 的

前提下, 日晒浓缩结晶、加热浓缩结晶和电渗析脱盐酱油

的感官评分为 25.8、28.8 和 23.1。通过单因素方差分析可

知, 与原酱油相比, 日晒浓缩结晶脱盐酱油于体态、色泽

和滋味上无显著差异(P>0.05), 香气稍微减弱; 可能是因

为在通风日晒过程中挥发性风味物质部分损失; 另外, 加

热浓缩结晶脱盐酱油与原酱油, 在体态、色泽和香气方面

物无显著差异(P>0.05), 对酱油的滋味有改善作用。研究表

明, 加热酱油的挥发物含量有所提高, 且其辛辣、焦糖味

和果香高于生酱油[38]。加热浓缩结晶脱盐过程中, 虽然酱

油中风味物质部分挥发损失, 但美拉德反应等产生大量的

风味物质, 且小分子蛋白质等可在酶的作用下分解为更多

呈味氨基酸, 因此, 加热浓缩结晶脱盐酱油的感官质量稍

有提高。而对于电渗析脱盐酱油, 其各方面的感官品质都

遭到了一定程度的破坏。电渗析脱盐时, 酱油需不断过离

子交换膜, 导致呈色呈味物质损耗, 酱油颜色变浅和风味

损失。尤其是在滋味上, 电渗析脱盐酱油对酱油的鲜味破

坏最大。 

感官评价结果与上述游离氨基酸的测定结果一致 , 

综合分析可知, 加热浓缩结晶脱盐处理能得到综合感官质

量比日晒浓缩结晶和电渗析脱盐更好的低盐酱油, 尤其是

滋味方面。 

 

 
 

图 4  酱油感官评价评分 

Fig.4  Sensory evaluation form of soy sauce 

 

3  讨论与结论 

采用日晒浓缩结晶、加热浓缩结晶脱盐和电渗析脱盐

工艺得到的脱盐率约为 60%低盐酱油时, 其脱盐速率分别

为 0.22%/h、0.41%/h 和 21%/h。相比于电渗析脱盐工艺, 采

用日晒、加热浓缩结晶脱盐工艺虽然速率较慢, 但就氨基

酸态氮、可溶性无盐固形物和游离氨基酸含量等方面质量

较佳; 提示后续可以结合其他脱盐技术改进脱盐速率。特

别是, 与电渗析相反, 加热浓缩结晶脱盐酱油的综合感官

质量更好, 且比原酱油更好, 加热浓缩结晶脱盐反而促进

氨基酸态氮增加了 14.17%±0.43%, 游离氨基酸总量增加

了 78.35%±3.02%。结果表明, 加热浓缩结晶脱盐在工业化

酱油脱盐中具有很强的可行性。本研究结果可为低盐食品

的研究与开发提供科学依据。 
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