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舌尖上的化学——酱油那些事儿 
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摘要：古语云：“柴米油盐酱醋茶”，作为厨房中最普遍的调味品之一，酱油每天都会为我们带来丰富的味觉体验。

为了让读者更加全面深刻地了解这一与我们生活密切相关的调味品，本文从化学的角度介绍了酱油的历史、酿造工

艺和色香味形成的原理。 
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A Taste of Chemistry: All the Little Things about Soy Sauce 
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Abstract:  As an old saying goes: “firewood, rice, oil, salt, sauce, vinegar, tea”, as one of the most popular seasonings 

in the kitchen, soy sauce brings us rich taste experience every day. In order to give readers a more comprehensive 

and in-depth understanding of this condiment that is closely related to our lives, this paper introduces the history of 

soy sauce, brewing technology and the formation principle of color and flavor from the perspective of chemistry. 
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“是谁来自山川湖海，却囿于厨房与爱”，厨房里的故事，舌尖上的化学，便从柴米油盐酱醋

茶开始[1–3]……大家好，我是《舌尖上的化学》的主持人——小化，本期我将带您走进发酵的奇妙世

界，一起来聊聊酱油那些事。 

 
1  时间的积淀 

酱油，想必大家都不陌生，从我们小时候尝到第一口家常饭菜起，便与它结下了不解之缘，它

那芳香馥郁的特殊风味，是人与微生物携手共进的成果，这充满魔力的变化，称之为发酵。而这一

切，早已传承了三千多年…… 

这一古老的发酵工艺产物，源自于周，脱胎于酱，中国人的老祖宗，在幸运女神的眷顾下，用

一些坛坛罐罐，加上敏锐的直觉，打造了一个食物的新境界。 

“中国的酱”，是人类的发酵史上一颗耀眼的明星，延绵数千年间，它不断改变，也有所保留，

承载着一代又一代中国人的饮食文化。随着酿造工艺的不断进步，各式新颖的调味料出现在家家户

户的厨房里和餐桌上，但在现代化的流水线上，酱油这一古老的调味品，正焕发着它新的光彩。 
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2  转化的奥秘 
作为一种咸与鲜完美融合的调味品，酱油来自于自然的馈赠，由富含蛋白质的豆类和富含淀粉

的谷类通过微生物发酵、过滤、配制等工序制作而成。在时间的作用下，每一滴酱油都凝结着天地

之精华，从氨基酸、多肽、可溶性蛋白，到糖类、脂质、维生素，再到钙、铁、磷等矿物质[4]，可谓

是应有尽有、无一或缺。要达到让食物转化成美食的境界，这其中要逾越屏障，要营造条件，要把

握机缘，要经历成败，要用心去感受这转化的奥秘…… 

2.1  原料的精细 

大豆、小麦等富含蛋白质和淀粉的原料，是构筑这味觉奇迹的基石。 

何为蛋白质？蛋白质是由数十个至数百个氨基酸，以脱水缩合的方式组成的多肽链，经过盘曲

折叠形成的具有一定空间结构的物质。 

何为淀粉？淀粉是由葡萄糖分子聚合而成的高分子碳水化合物，可分为直链淀粉和支链淀粉两

类。直链淀粉是由许多个 α-D-吡喃葡萄糖分子通过 α-1,4 糖苷键连接而成的大分子化合物，而支链

淀粉中除了 α-1,4 糖苷键，还有部分的 α-1,6 糖苷键。 

以蛋白质为砖、以淀粉为瓦，在时间的洗刷下，它们与水解产物一道，是鲜味的担当，是能量

的来源，是这座味觉奇迹建造的不竭动力，是那香气的类型、颜色的深浅的最为直接的决策者，它

们的数量与比例，将与这座味觉奇迹的成败荣辱，产生千丝万缕的密切联系。 

至于食盐，则是另一不可或缺的重要原料。酱油的咸味，主要来源于食盐，并在氨基酸、多肽、

可溶性蛋白的共同调节作用下，食盐单调的咸味得以抹去，酱油独特的咸鲜由此显现。不仅如此，

食盐还可以抑制发酵过程中有害杂菌的生长，为这味觉奇迹的保存也起到了重要的作用。 

2.2  菌种的精巧 

曲霉菌、酵母菌、乳酸菌[5]等微生物，是建造这味觉奇迹的巧匠。 

在建造这味觉奇迹的过程中，首先闪亮登场的便是曲霉菌，它可以释放蛋白酶系、淀粉酶系、

糖化酶系等多种魔法，将蛋白质、淀粉等大分子转化为小分子的氨基酸、多肽和可发酵糖，为其他

微生物提供发酵的原材料[6]。 

曲霉菌释放的蛋白魔法中，以中性蛋白酶活性最强，在其催化作用下，蛋白质中的多肽链首先

解开缠绕折叠，变为单独的肽链，肽链再逐步断裂肽键，生成小分子的多肽，最终降解为游离的氨

基酸。 

曲霉菌释放的淀粉魔法中，以 α-淀粉酶为主，在其催化作用下，淀粉中的 α-1,4 糖苷键和 α-1,6

糖苷键逐渐水解断裂，生成糊精、麦芽三糖、麦芽二糖和葡萄糖(图 1)。 

 

 
图 1  直链淀粉的水解 

 
蛋白质、淀粉等大分子转化为小分子后，曲霉菌的表演就进入了尾声。随着温度的下降，曲霉

菌很快便失去活力，接下来酱醅发酵的舞台就交给了酵母菌和乳酸菌。 

利用曲霉菌产生的可发酵糖，酵母菌和乳酸菌便开始了它们的表演： 

酵母菌发酵产生醇类、醛类、羧酸类、酚类、酯类等风味物质[7]，它们可是酱油风味的中流砥

柱。 

而乳酸菌则发酵产生乳酸，乳酸可与酱油中的各种醇类物质发生反应，产生具有特殊气味的乳

酸酯，其为酱油香气的重要来源。除此之外，乳酸菌还可以促进其他微生物的生长和繁殖[8]，加快这
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一味觉奇迹的建造速度。 

各种微生物在酱油酿造的过程中，各司其职、相互协作，施展着生物化学的魔法，只为给我们

带来这舌尖上的味觉奇迹。 

2.3  工序的精妙 

精细的原料，精巧的菌种……要想建造这伟大的味觉奇迹，已是万事俱备，只欠精妙的工序了。

酱油，可划分为发酵酱油和配制酱油两大阵营[9]，而前者的发酵方式，宛如天上繁星不胜枚举，而低

盐固态发酵[10]便是其中最为璀璨绚丽的一颗；至于后者，则是以发酵酱油为原料，配以辅料制作而

成，名虽两派，里脉实同。 

要想建造这伟大的味觉奇迹，必须历经七个步骤[11] (图 2)，每一步都是勇气与智慧的考验，每

一步都是成功与失败的较量。 
 

 
图 2  酱油生产工序 

 

首先便是制曲，按照曲霉菌的生长曲线，进行严格的控温控湿和通风通氧，为其大展身手营造

良好的环境。曲霉菌在底料中繁殖，并分泌大量的蛋白酶和淀粉酶为后续的酱醅发酵养精蓄锐。 

成熟的曲饼在制醅机的磨砺下，粉碎成颗粒，与食盐水按一定的比例混合均匀，制成酱醅，转

入干净的发酵池内，一场波澜壮阔的表演，即将开始。 

在这场名为酱醅发酵的表演中，前半段主要是酱醅中的蛋白质和淀粉分别在蛋白酶和淀粉酶的

作用下，分解为小分子的氨基酸、多肽和可发酵糖[12]，一般持续 10 天左右。 

之后，酵母菌和乳酸菌便登上了酱醅发酵舞台，开始了接下来的表演[13]，在酵母菌和乳酸菌的

共同作用下，这一味觉奇迹的各种风味物质得以形成，30 °C 下持续 14–20 天，方才落幕。 

待各种微生物表演完毕后，向酱醅中加入水进行浸泡洗涤，将其中含有的可溶性物质抽取出来，

过滤得到生酱油，再经过加热灭菌，并加入防腐剂、甜味剂、助鲜剂等食品添加剂后，各类不同规

格层次的味觉奇迹就此建成。 
 

3  意境的调和 
与西方“菜生而鲜，食分而餐”的传统饮食文化相比，中国的菜肴更讲究“色、香、味”，而

在这一系列意境的追逐中，酱油无疑是意境调和的集大成者…… 

3.1  色 
酱油之色，红棕抑或焦黄，这诱人食欲的颜色，是美拉德反应、焦糖化反应和酶促褐变反应的

手笔[14]。 

何为美拉德反应？它是一种在食品加工中广泛存在的非酶促褐变反应，是指羰基化合物和氨基

化合物之间通过许多复杂的反应，最终生成深色大分子的过程。自 1953 年 Hodge [15]对美拉德反应

的机理提出了较为系统的解释至今，仍有许多未解之谜等待后人去探索，你若想在这里了解它的冰

山一角，我可以偷偷告诉你它第一步的奥秘(图 3)。 

在那场名为酱醅发酵的表演中，酱醅中丰富的氨基酸、多肽、可溶性蛋白等各种胺类和糖类物

质相互作用，共同谱写那具有特殊香气的类黑色素[16]，它们不仅给酱油染上了诱人的颜色，还赋予

了酱油独特的口感。 

至于这魔法施展的快慢，以及所生成的色素颜色的深浅，则和施展魔法的底物有着直接的关系。

由于色氨酸、组氨酸等含有共轭体系的氨基酸比较调皮，喜欢夺取光子的能量，所以生成的色素往

往颜色较深。糖类化合物中，以还原性的五碳糖最为活泼，例如核糖、阿拉伯糖、木糖，所以当采

用含有丰富的多聚木糖的麸皮为发酵原料时，所得到的酱油颜色也会偏深。 

制曲 粉碎 入池 发酵 浸出 加热 配制
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图 3  美拉德反应起始阶段第一步：席夫碱(Shiffbase)的生成 

 

何为焦糖化反应？它是糖类在加热条件下发生脱水、降解、缩合，最终生成成分复杂的焦糖色

化合物的过程[17] (图 4)。 

 

 
图 4  蔗糖的焦糖化反应方程式 

 
焦糖化反应一般发生在生酱油加热灭菌的阶段，这也是成品酱油较生酱油颜色加深的原因。焦

糖类物质在给酱油染色的同时，也赋予了酱油特殊的甜味口感。 

何为酶促褐变反应？它是酱醅中络氨酸或带有络氨酸残基的多肽、蛋白质，在酪氨酸酚羟基酶、

多酚氧化酶和氧同时存在下，被氧化为醌类，再氧化聚合形成黑色素的过程。酶促褐变一般发生在

酱醅发酵的后期。 

除此之外，不同种类酱油的颜色还与酱油中亚铁离子含量、有机酸的种类及含量、酱油的 pH 有

着密切的关系。 

3.2  香 
酱油之香，一闻钟情，再闻倾心，这诱人食欲的香气的形成，是一个极为复杂的过程，但无论

如何，总有醇类、醛类、羧酸类、酯类、酚类、缩醛类和呋喃类化合物的身影[18]。 

酱油中的醇类化合物主要有乙醇、正丁醇、异戊醇等。乙醇作为一种易挥发的溶剂，可以将酱

油中的香味物质带出，促进了酱油风味的表达。此外，酱油中还含有微量的苯乙醇、2,3-二甲基丁醇、

辛-1-烯-3-醇、3-甲硫基丙醇等具有特殊气味的醇。虽然它们相较于乙醇含量较低，但是对酱油的风

味却有重要的贡献[19]。低级的醇主要是由酵母菌发酵所得，较高级的醇则是由相应的氨基酸通过脱

氨脱羧而成。 

酱油中醛类和羧酸类物质主要包含苯乙醛、2-甲基-2-丁烯醛、2,3-二甲基丁醛、乙酸、2-甲基丙

酸、2,3-二甲基丁酸、乳酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸等。它们主要是由相应的醇，在微生物的作用

下催化氧化而来，乳酸则是由乳酸菌通过发酵产生的。其中 2-甲基-2-丁烯醛、乳酸、苯乙酸、2,3-

二甲基丁酸是决定酱油风味的关键物质。 

酯类化合物是由酱油中的醇类和羧酸类物质通过酯化反应形成的。主要包括乙酸酯和乳酸酯两

类化合物，酯香型酵母也可以产生一部分酯类。酯类化合物都具有特殊的香气，其中乳酸酯是酱油

中重要的风味物质。 

至于缩醛类化合物，则具有和酯类化合物类似的气味。 

酱油中酚类物质的含量和种类都比较少，主要包括麦芽酚和愈创木酚两类，它们都是决定酱油

风味的关键性物质，其中麦芽酚给酱油带来焦糖的气息。 
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呋喃类化合物主要包含糠醛和糠醇，它们都是由糖脱水而来，具有类似焦糖的甜香和辛香，在

一定程度上，影响了酱油的风味。 

3.3  味 
酱油之味，始于咸，继以鲜，终于甜，咸中带鲜，鲜里回甜。 

酱油之咸，源于食盐，较之盐水，更显柔和。这是由于酱油中丰富的氨基酸、多肽、可溶性蛋

白和有机酸缓和了食盐的味道，使酱油的咸味显得柔和爽口，更加能刺激人的食欲。 

鲜味是富含氨基酸或核苷酸的食物的一种特殊复杂而难以用语言来描述的味道，酱油之鲜，源

于蛋白质水解得到的氨基酸和多肽，其中以谷氨酸钠的鲜味最佳[20]。除此之外，核酸分解得到的 5’-肌

苷酸和 5’-鸟苷酸也是强鲜味的物质(图 5)。鲜味通常不能独立作为菜肴的滋味，在鲜味的表达过程

中，一般要先建立在咸味的基础之上，方能呈现出真正的鲜味。酱油的咸和鲜相互衬托，造就了酱

油特殊的口感。 

 

           
图 5  5’-肌苷酸和 5’-鸟苷酸结构式 

 
酱油甜味的主要来源，是酱油中丰富的糖类物质。另外，具有甜味的氨基酸和多元醇也赋予了

酱油醇厚的甜味。 

 
4  结语 

从周而始，延续至今，从百顷良田，走遍万家餐桌，三千年洗礼，不曾使其褪色分毫，数十道

工序更令其容光焕发，行文至此，文尽而意无穷，酱油的故事仍在继续，舌尖上的化学，正在为我

们的生活创造无限可能！ 
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