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湖北孝感和四川成都地区来源的酒曲对米酒 
滋味品质影响的评价
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摘  要：分别从湖北孝感和四川成都地区采集10 个米酒曲，在同一实验条件下使用该酒曲发酵制备得到米酒样

品，并采用电子舌技术和多变量统计学方法相结合，对米酒样品的滋味品质进行评价分析。通过主成分分析和多元

方差分析发现2 类米酒样品其滋味品质整体结构存在显著差异，冗余分析发现该差异是由酸味、苦味、丰度以及鲜

味4 个指标导致的。经Mann-Whiney分析发现，四川成都地区酒曲制备的米酒其苦味、鲜味和丰度均较之湖北孝感

地区高（P＜0.05），而酸味呈现出相反的趋势。由此可见，不同地区来源的米酒曲对米酒产品的滋味品质具有显

著的影响。
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Abstract: In this paper, the taste quality of rice wines fermented under the same condition by rice wine kojis collected 

from Xiaogan, Hubei province and Chengdu, Sichuan province was studied by electronic tongue and multivariate statistics. 

Both principal component analysis (PCA) and multivariate analysis of variance (MANOVA) analysis showed significant 

differences in basic taste and aftertaste between rice wines from the two kojis. Meanwhile, sourness, bitterness, richness 

and umami were identified by redundancy analysis (RDA) as key variables significantly associated with the taste profile 

difference. Meanwhile, bitterness, richness and umami were significantly more abundant in the rice wine fermented by koji 

from Chengdu, whereas sourness showed the opposite tendency (Mann-Whitney test, P < 0.05). Therefore, rice wine kojis 

from different regions have significant impacts on the taste profile of rice wine.
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米酒作为我国传统的低度发酵酒，在制作过程中微

生物代谢不仅赋予其独特的风味和口感，同时还使其具有

丰富的营养成分和特殊的食疗功效[1]。酒曲是在特定的生

态环境中，用成曲作为母种培养制作而成，含有包括细菌

和真菌在内的大量微生物，对米酒品质的形成起着决定性

作用[2-3]，因而有“曲是酒之骨”之称。近年来越来越多

的研究表明，不同地区生产的同一类发酵食品其微生物构

成存在较大差异[4]。因而有理由推断，由于使用的酒曲、

原料和工艺条件不同，不同地区生产的米酒产品其滋味品

质可能存在一定差异。然而令人遗憾的是，目前关于不同

地区来源的米酒曲对米酒产品滋味品质影响的研究报道尚

少。湖北孝感传统酿造米酒作为地方风味小吃，已有千年

的历史，其以孝感历史传承的凤窝酒曲发酵酿制而成，并

因选料考究，制法独特而名扬海内外。米酒在四川成都地
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区又称醪糟，因其口味鲜美营养丰富而深受群众的喜爱，

成为当地的一种特色美食。由此可见，湖北孝感和四川成

都地区出产的米酒曲，为研究不同地区来源的米酒曲对米

酒产品滋味品质的影响提供了较好的素材。

研究者可以采用感官鉴评方法或电子舌技术对食品

的滋味品质进行评价。电子舌采用了人工脂膜传感器技

术，可以对食品的基本味觉和回味进行数字化评价，克

服了传统感官鉴评方法受主观因素影响大，在一定程度

上较难保证结果准确性的缺点[5]，目前已经广泛的应用于

酒的产地鉴别[6-7]、酒的品种鉴别[8-9]和酒龄识别[10]方面，

同时在茶饮料[11-12]、茶叶[13-15]、鱼肉[16]、高汤[17]、咖啡[18]

和豆瓣酱[19]等食品的滋味品质评价中亦有广泛的应用。

因为电子舌获得的食品滋味数据矩阵通常具有变量较多

的特点，所以为了从这些数据中有效挖掘出足够的信

息，研究者均运用多变量统计学的方法对不同样品的滋

味品质整体结构进行分析[5]。

本研究分别从湖北孝感和四川成都地区采集米酒曲

样品，使用同一原料和发酵条件进行米酒制作，并使用

电子舌对其滋味品质进行评价，探讨2 个地区出产的米酒

曲对米酒滋味品质的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

糯米 市售；米酒曲从湖北孝感地区和四川成都地

区各采集10 个农家制作的米酒曲，其中孝感地区采集的

米酒曲均为凤窝酒曲。

内部溶液、参比溶液、阴离子溶液、阳离子溶液和

味觉标准溶液 日本Insent公司。

1.2 仪器与设备

玻璃储酿器 市售；SA 402B电子舌（配备5 个测

试传感器和2 个参比传感器，其中AAE、CT0、CA0、

AE1和C00测试传感器分别用于测试鲜味、咸味、酸味、

涩味和苦味） 日本Insent公司；SHZ-D水循环多用真

空泵 巩义市予华仪器有限责任公司；LXJ-IIB低速大

容量多管离心机 上海安亭科学仪器厂；LRH-150生化

培养箱 上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 米酒的制作

去除沙子和碎米的糯米经浸泡、蒸煮、摊凉和淋冷

等操作后，按每千克糯米添加3 g米酒曲的比例将两者拌

匀，并于储酿器中28 ℃发酵48 h备用。

1.3.2 米酒样品的预处理

称取200 g米酒样品，常温条件下3 000×g离心10 min

后，使用快速滤纸对上清液进行过滤，滤液备用。

1.3.3 电子舌对米酒样品测定

于样品测定前24 h，将测试传感器和参比传感器进

行活化。样品测定时将100 g米酒滤液均匀的倒在2 个样

品杯中，在进行自检和诊断后，电子舌系统按照下述步

骤进行样品测定[20]。

传感器在含有酒精的阴离子或阳离子溶液中浸没

90 s，以便清洗去除传感器上的吸附物质；在参比溶液

1和参比溶液2中分别洗涤120 s；在参比溶液3中浸泡

30 s，得到参比溶液电势Vr；在待测样品中浸泡30 s得到

样品溶液电势Vs，通过不同传感器Vs～Vr的电势差值可对

鲜味、酸味、咸味、苦味、涩味等基本值进行评价；在

参比溶液4和5中分别洗涤3 s后于参比溶液6中浸没30 s，

检测到电势Vr’，通过Vr’～Vr的电势差可检测样品苦味、

鲜味或涩味的回味。每个样品重复测4 次，为减少系统误

差，去除第1次测定的数据，选取后3 次测量的数据作为

本研究分析的原始数据。

1.4 统计分析

使用方差分析对各滋味指标的差异性进行分析；使

用主成分分析（principal component analysis，PCA）法、

聚类分析法和多元方差分析法对米酒滋味品质整体结

构的差异进行分析；使用Mann-Whiney分析和冗余分析

（redundancy analysis，RDA）对与米酒滋味品质整体结

构差异显著相关的指标进行分析。除RDA采用Canoco 4.5

软件外，其他分析均采用Matlab 2010b软件。

2 结果与分析

2.1 米酒各滋味差异性分析

表 1 米酒样品各滋味指标的差异性分析（n=20）

Table 1 Significance analysis of each taste index of rice wine fermented 

by rice wine koji from two regions (n = 20)

项目 酸味 苦味 涩味 鲜味 咸味 后味A 后味B 丰度

F值 150.58 17.67 5.26 138.88 1 455.23 0.44 0.49 26.53
总变异值 479.46 13.72 6.76 64.85 387.14 5.73 4.03 11.14
极差值 11.79 1.66 1.34 4.43 10.2 0.43 0.43 2.04

注：F0.05（19,40）=1.86；F0.01（19,40）=2.4。后味A.涩味的回味；回味B.苦味的

回味。

由表1可知，纳入本研究的20 个米酒样品其苦味、

涩味、酸味、咸味和鲜味5 个基本味觉指标和丰度这一回

味指标差异均极显著（P＜0.01），而后味A（涩味的回

味）和回味B（苦味的回味）差异不显著（P＞0.05）。由

总变异值的大小可知，米酒样品在咸味上的差异性最大，

其次为酸味、鲜味和丰度，而苦味和涩味的差异性较小。

上述6 个指标的极差值均大于1，即部分米酒样品在某一个

指标上的差异即使通过感官鉴评也可以区分出来。

经Pearson相关性分析发现，米酒样品的苦味与涩

味呈现极显著正相关（R=0.712，P=0.000 4），酸味

与鲜味（R=－0.943，P＜0.000 1）和鲜味的回味（R= 

－0.729，P=0.000 3）均呈极显著负相关，涩味与苦味

的回味（R=0.459，P=0.04）和涩味的回味（R=0.516，

P=0.02）均呈显著正相关。
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2.2 湖北孝感和四川成都地区酒曲制备米酒滋味品质整

体结构的差异

以米酒样品滋味指标的测量数据为研究对象，在构

建20 行、8 列矩阵的基础上进而进行多元统计学分析。

本研究首先使用PCA法这一无约束的多变量排序方法，

在分析各指标相关性的基础上利用降维的思想将8 个滋

味指标转化为少数几个彼此不相关的综合指标，从而

对2 个地区酒曲制备的米酒样品滋味整体结构差异进行

研究 [21-22]。由图1可知，在以2 个权重最高的PC1和PC2

作图时，虽然2 类米酒有一些样品存在交叠现象但是多

数呈现出较为明显的区分，其中PC1和PC2分别占全部变

量34.97%和33.50%的权重。进一步采用多元方差分析对

PC1和PC2所代表的变异度进行了检验，结果发现当以酒

曲的来源地为分组依据时，多元方差分析检验P值极显著

（P=0.002 4），这一结果说明，根据酒曲来源地划分的

湖北孝感、四川成都的分组确实是造成因子得分图中各

样本空间排布呈现明显区分的原因。
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图 1 2 个地区酒曲制备米酒滋味品质的PC1与PC2因子得分图

Fig.1 Graphical representation of the principal component analysis of 

the taste profile of rice wine fermented by rice wine koji from two regions 

为了进一步验证上述结果，采用非加权组平均

（unweighted pair-group method with arithmetic means，

UPGMA）法对2 个地区酒曲制备的米酒滋味整体结构进

行分析。由图2可知，UPGMA结果与PCA结果一致，即

虽然2 个地区酒曲制备的米酒有一些样品存在交叠现象但

是多数呈现出较为明显的区分。
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a和b分别代表湖北孝感和四川成都地区米曲制备的米酒样品。

图 2 基于UPGMA聚类分析的2 个地区酒曲制备米酒滋味品质评价

Fig.2 Cluster analysis of the taste profile of rice wine fermented by rice 

wine koji from two regions based on UPGMA
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图 3 2 个地区酒曲制备米酒滋味品质的PC1与PC2因子载荷图

Fig.3 Graphical representation of the principal component analysis of 

the taste profile of rice wine fermented by rice wine koji from two regions

由图3可知，PC1由酸味、鲜味和丰度（鲜味的回

味）3 个指标构成，而PC2由后味B（苦味回味）构成。

由图1可知，在水平方向上，四川成都地区酒曲制备的米

酒在因子得分图上的排布较之湖北孝感地区偏右，因此

结合图3可以定性地认为四川成都米曲制备的米酒其鲜

味和丰度较湖北孝感地区浓郁，而酸味呈现出相反的趋

势。由图1亦可知，在垂直方向上，2 类样品的排布没有

一定的规律呈现，因而结合图3可以定性地认为后味B这

一指标在2 组样品中没有明显差异。 

欧式距离作为一个常用的距离定义，通过计算

某2 个样品在m维空间中的真实聚类，来反映2 个样

品间的亲疏程度 [23]。本研究采用欧式距离分别计算了

湖北孝感地区（4.99±1.46， ±s）和四川成都地区

（4.04±1.17， ±s）米曲制备的米酒样品间滋味品质整

体结构的平均距离，然而经Mann-Whiney分析发现2 组数

据差异不显著（P=0.12）。

2.3 2 个地区酒曲制备米酒滋味品质整体结构差异显著

相关指标鉴定

P＝0.044
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1

P=0.044表示蒙特卡罗置换检验值。

图 4 RDA双序图

Fig.4 Biplot of RDA

RDA作为一种有约束的多元统计学方法，主要作

用是通过解释变量的线性组合来尽最大可能解释响应变

量的变异度 [24]。本研究中进一步使用RDA，通过设置

环境因素对数据进行约束，并对环境模型的显著性进

行检验。在上述分析中，通过采用无约束的多元统计

学方法，证实了2 个地区酒曲制备的米酒其滋味品质整

体结构存在显著的差异，因而在RDA中，以酒曲的不
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同来源地分组（四川成都、湖北孝感）作为起约束作

用的解释变量，用于预测和解释全部8 个米酒滋味指标

数据组成的响应变量。分析结果表明，数据中有15.1%

的变异度能够被四川成都、湖北孝感分组所解释，而

通过蒙特卡罗置换检验发现这一约束因素具有显著性

（P=0.044）。由图4可知，苦味、鲜味、丰度（鲜味回

味）以及酸味4 个指标与RDA排序图约束轴上的样本赋

值良好相关，由此可见，4 个指标代表了2 个地区酒曲

制备米酒滋味品质总体结构差异显著相关的关键滋味。

苦味、鲜味以及丰度（鲜味的回味）3 个指标位于图的

左侧（即四川成都米酒曲），这说明由四川成都酒曲

制备的米酒其苦味、鲜味和丰度均较之湖北孝感地区

高，而酸味呈现出相反的趋势。Mann-Whitney检验结

果显示，4 个指标中酸味、鲜味和丰度（鲜味的回味）

3 个滋味指标在2 类米酒中的差异具有统计上的显著性 

（P＜0.05），值得一提的是，2 类米酒样品的苦味、涩

味以及两者的回味差异均不显著（P＞0.05）。

3 结 论

本研究分别从湖北孝感和四川成都地区各采集10 个

米酒曲样品，在实验室条件下使用同一原料和发酵条件

进行米酒制作，通过使用电子舌对其滋味品质进行评价

发现，2 类米酒的滋味品质整体结构存在显著的差异。其

中四川成都地区酒曲制备的米酒其苦味、鲜味和丰度均

较之湖北孝感地区高，而酸味呈现出相反的趋势。由此

可见，不同地区来源的米酒曲对米酒产品的滋味品质具

有显著的影响。

米酒的制作环境相对开放，制作工艺也比较简单，

只需将糯米浸泡、蒸熟、冷却后接入酒曲室温发酵2～3 d

即可。由此可见，米酒的制作过程实质是一个由多种微

生物共同参与的复杂发酵过程，微生物的代谢产物直接

决定了米酒的产品品质。酒曲作为米酒制作的发酵剂，

直接提供了米酒发酵所必需的微生物菌株，因而在后续

研究中采用高通量测序和电子舌技术相结合的方法，在

一次实验中全面、平行分析多个米酒曲样本中的微生物

群落信息[25]，并实现其与米酒滋味的关联分析，对后期

通过控制微生物的生长和代谢活动达到提升米酒滋味目

的具有重要的促进作用。
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