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Abstract：A reasonable evaluation method for vinegar quality was established in this study. Eight
samples of sonication aging vinegar, fresh fermented vinegar, and natural aging vinegar of 1 year, 2
year, 3 year, 4 year, 5 year, 6 year were used as the research objects. Seven measurements including
the total esters, total acid, reducing sugars, alcohols, ketones, esters, total amino acids were used as
variables. Principal Component Analysis was used to filter the main ingredients. Comprehensive
evaluation model was established based on PCA, which was used to determine the index weights and
sample distribution diagram. The conventional sensory evaluation method was used to assess and
classify the quality of vinegar. The results showed that the frontal 2 principal factors contained
87.24% information about organic variable contents in the 8 kinds of vinegar samples, and the test
result indicated that the model evaluation result was consistent with conventional sensory evaluation.
The sample distribution diagram showed that sonication vinegar was located near the 4 year vinegar,

摘要：为了建立合理的食醋品质评价方法，以超声波催陈的食醋与新醋、1年陈、2年陈、3年陈、

4年陈、5年陈、6年陈的8种醋样为研究对象，以总酯、总酸、还原糖、醇类、酮类、酯类、总氨基酸

等7项检测指标作为变量，基于主成分分析法筛选主成分，并建立其综合评估模型，利用该模型

确定指标权重及样本分布图，同时采用香醋感官评价法对样品进行得分排序，对醋的品质进行

归类评价。结果表明，2个主成分可以表示原始各指标对样品品质87.24%的信息，所建立的综

合评估模型对超声催陈效果定位与感官评价结果一致。样品分布图显示，超声处理过的香醋

的位置出现在4年陈醋附近，表明超声催陈醋的综合指标与自然陈放4年的香醋相近。
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食醋是中国传统酵酸味调味剂，除含有醋酸

外，还含有丰富的糖类、酯类、氨基酸类等物质，口

味纯正，香气宜人。但食醋自然陈酿过程缓慢，常

常需要一年，甚至数年，占用大量的容器和资金，而

且陈酿条件不易控制常导致腐败损失，增加产品成

本。近些年来，为了提高生产效率，超声波、微波、

红外等人工催陈技术有了一定的进展。如何合理、

有效、准确地评价食醋催陈效果已成为食醋催陈研

究中的关键问题，目前还没有统一完善的方法[1]。

超声波在食醋催陈中有着广阔的应用前景。

为了能够准确获得超声波对食醋影响程度以及效

果，需要多个变量的大量观测，收集大量数据以便

分析寻找规律。采集大量样本数据，工作量大幅增

加，如果变量过多，甚至出现变量之间存在一定相

关性，这就使得问题的解决变得更加复杂，同时对

分析带来不便。如果对每个指标单独去分析，没有

综合判断，盲目减少指标个数，则会损失很多信息，

结论的正确性将无法得到保障。因此，需要找到一

个合理的方法，减少分析指标的同时，能尽量减少

原指标包含信息的损失，以对所收集的资料作全面

的分析[2]。

主 成 分 分 析（Principal Component Analysis，
PCA）为食品分类提供依据，包括不同地区、品种、工

艺、品质的大量样本被准确区分开来[3-11]。为消费者

购买优质产品提供参考，同时也可利于生产企业改

良其产品品质，从而提高竞争力。利用此种方法对

不同年份的发酵产品进行归类，至今还鲜有报道。

本文中采用基于主成分分析方法建立的评估模型，

对不同陈放时间的香醋以及超声处理过的香醋进

行归类区分，并通过感官评价法对模型评价结果进

行检验，以期为建立合理的食醋品质评价方法提供

理论依据。

1.1 材料、试剂与仪器

1.1.1 材料 本次研究中用到的镇江香醋样品全

部由镇江市恒康调味品厂提供，包括新醋、1年陈、2

年陈、3年陈、4年陈、5年陈、6年陈的醋样，香醋装

在玻璃瓶中存放，陈放期间无任何人工处理。

1.1.2 试剂 正丁醇（色谱纯），美国 Sigma公司产

品；无水乙醇、亚铁氰化钾、浓H2SO4、浓盐酸、邻苯

二甲酸氢钾、葡萄糖、氢氧化钠、体积分数37%~40%
甲醛、酒石酸钾钠、亚甲基蓝、氯化钠、硫酸铜等试

剂，均为AR 级国产试剂。

1.1.3 试验设备 50/30 μm羧乙基-聚二乙烯基苯

DVB/CAR/PDMS萃取纤维头，美国 Supelco公司制

品；CY-5D型超声波仪（0～1 00 W），宁波新芝生物

科技股份有限公司制造；HH-A型恒温水浴搅拌器，

江苏金坛市中大仪器厂制造；PHS-25 型数字式 pH
计，上海日岛科学有限公司制造；SykamS433D/S433
型（塞卡姆）氨基酸分析仪，德国 Sykam公司制造；

HP6890 /5973 型气相色谱 -质谱联用仪，美国

Agilent公司制造。

催陈所用超声水浴装置如图1所示。
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1.超声波发生器； 2.铁架台； 3.温度传感器； 4.变
幅杆； 5.烧杯； 6.样品液； 7.恒温水浴锅

图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental device
1.2 实验方法

1.2.1 超声波处理 将新醋 100 mL 置于如图 1所

示烧杯中，超声组处理条件为：超声时间 75 min，功
率密度50 W/dL，温度40 ℃，乙醇添加量（体积分数）

0.6%，频率20 kHz。醋样处理后压盖密封，做3次平

行实验 .
1.2.2 理化检测 总酸和总酯采用连续电位滴定

法[12]检测，分别以乙酸和乙酸乙酯计；还原糖采用斐

林试剂法检测，以葡萄糖计。
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which indicated that the comprehensive index of sonication vinegar was similar to natural aging 4
years vinegar.
Key words：ultrasound, principal component analysis, aromatic vinegar, model, ensory evaluation
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1.2.3 氨基酸分析 样品预处理：取2 mL醋液置于

试管中，加 18 mL 质量分数 1%的磺基水杨酸，

10 000 r/min离心15 min，取上清液，用0.22 μm滤膜

过滤后供上机测定使用。检测波长570 nm+440 nm；

体积流量：洗脱泵0.45 mL/min+衍生泵0.25 mL/min；
温度：38～74℃梯度升温；流动相：柠檬酸锂A（pH 2.9），
B（pH 4.2），C（pH 8.0）。
1.2.4 顶空GC/MS检测

1）顶空条件：在对比了几种不同萃取纤维头的

萃取效果后，发现 50/30 μm羧乙基-聚二乙烯基苯

DVB/CAR/PDMS萃取纤维头萃取得到的样品图谱

中色谱峰面积大且数量多，分峰效果好，将此型号

萃取头用在本次试验中。取5 mL醋样和0.8 g NaCl
（分析纯）放入15 mL的顶空瓶中，并加入0.02 μL的

己醇作为内标，加热平台保持40 ℃并将顶空瓶放置

其上加热，平衡 10 min，将萃取针插入顶空瓶中，与

液面距离保持1 cm左右，在40 ℃环境下萃取30 min，
同时磁力搅拌开启，转速为900 r/min。

2）色谱条件：萃取头解析 10 min，进样口温度

280 ℃，载气为高纯氦气，体积流量1.1 mL/min，不分

流。程序升温：起始温度35 ℃保持3 min，以5 ℃/min
的速度升至 120 ℃，保持 5 min，再以 10 ℃/min的速

度升至240 ℃，保持5 min。
3）质谱条件：5973型四极杆质谱仪，接口温度

250 ℃，电子能量为 70 eV；离子源温度为 230 ℃；四

极杆温度为150 ℃；质量扫描范围33～350 u。
4）定量方法：采用内标法定量，根据添加内标

的量，将各个挥发性香味化合物的色谱峰的峰面积

与内标的色谱峰的峰面积做等比计算，即可算出每

种化合物的含量，计算公式如下

C = A ×Ci

Ai

（1）
式（1）中：C为待测组分浓度；A为待测组分峰面积；

Ai为内标物峰面积；Ci为内标物浓度。

1.3 综合评估模型的建立

假设所讨论的实际问题中有n个样本，每个样本

有 p个指标，把这 p个指标看作 p个随机变量，记为

X1，X2，…，Xp，经过主成分分析，p个指标进行标准化、

降维、线性组合形成k个主成分F1，F2，…，Fk（k≤p），
F1 =α11ZX1 +α21ZX2 + ∙∙∙ +αp1ZXp （2）
F2 =α12ZX1 +α22ZX2 + ∙∙∙ +αp2ZXp （3）

…

Fk =α1kZX1 +α2kZX2 + ∙∙∙ +αpkZXp （4）
式中 α = a

λ
，a为因子负荷，λ为特征值，Z表示标准

化后的指标。以每个主成分的方差贡献率ui作为权

数，构造综合评价函数，计算香醋得分，并作进一步

分析[13-14]：
Y = u1F1 + u2F2 + ∙∙∙ + umFm （5）

1.4 香醋感官评价

表 1是参考酿造食醋（GB/18187-2000）和魏永

义[15]的食醋感官指标而定的食醋感官评分标准。
表1 香醋评分标准

Table 1 The score standard of vinegar

评分项目

色泽20分

香味30分

滋味40分

体态10分

评分标准

一级：红棕色，光泽明显
二级：红棕色，光泽暗淡
三级：红棕色，无光泽感
方法：倒入比色管，白色背景下观察

一级：醋香浓郁
二级：有醋香
三级：有醋香，带有不良气味
方法：倒入带塞瓶中轻摇闻其香气

一级：酸味柔和，略有甜味
二级：酸味刺激
三级：过酸或过甜，有异味
方法：滴管取少许放入舌尖并涂布
满口鉴别滋味

一级：澄清
二级：有少量悬浮物或杂质
三级：有较多悬浮物或杂质
方法：倒入比色管对光观察有无悬
浮物及杂质

分值

15-20
10-15
<10

20-30
10-20
<10

30-40
15-30
<15

8-10
5-8
<5

本试验选择 5名有经验人员集体评分取平均

值，作为香醋品质综合得分。

1.5 数据处理

应 用 Origin 8.0、SPSS Statistics 17.0 和 Excel
2007进行数据分析。

2.1 数据收集

表2为不同陈酿时间以及超声处理香醋的多个

理化指标数据，以总酸、总酯、还原糖等 7项检测指

标作为变量进行主成分分析，确定指标权重及样本

分布图。数据处理采用 SPSS Statistics 17.0 和

Origin 8.0进行。
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2.2 主成分的特征值及贡献率

主成分的特征值及贡献率是选择主成分的依

据，特征值越大表示其所对应的主成分变量包含的

信息越多。主成分分析结果碎石图见图 2，碎石图

的X轴为特征值序号，Y轴为特征值大小，特征值按

大小进行排序，在序号3处出现一个明显的拐点，说

明综合前 3个主成分就能够概括原数据的大部分

信息。

1 2 3 4 5 6 7

0

1

2

3

4

5

特
征

值

序号

图2 主成分碎石图

Fig.2 Scree plot of principal component analysis
另外，从表3可以看到，第1、2主成分的贡献率

依 次 为 67.472% 、19.771% 。 其 方 差 累 计 值 为

87.243% >85%，因此选用前2个主成分是可取的。
表3 因子分析方差解释

Table 3 Total variance explained

主成分

1
2

特征值

4.723
1.384

方差贡献率/%
67.472
19.771

总方差贡献率/%
67.472
87.243

2.3 主成分载荷分析

由表4可知，主成分F1和F2的模型表达式为
F1 = 0.441X1 + 0.217X2 - 0.453X3 -
0.304X4 - 0.362X5 + 0.375X6 - 0.435X7

（6）

F2 = 0.158X1 + 0.629X2 - 0.122X3 +
0.537X4 + 0.485X5 - 0.030X6 - 0.202X7

（7）
表4 成分载荷矩阵

Table 4 Component matrix

变量名称

总酯（X1）

总酸（X2）

还原糖（X3）

醇类（X4）

酮类（X5）

酯类（X6）

总氨基酸（X7）

主成分

1
0.958
0.471
-0.985
-0.660
-0.786
0.815
-0.946

2
0.186
0.740
-0.144
0.631
0.570
-0.035
-0.238

第一主成分贡献率占总变异信息的 67.472%，

主要反映总酯、还原糖、酯类、总氨基酸的变异信

息；第二主成分贡献率占变异信息的19.771%，主要

反映总酸、醇类、酮类的变异信息。

在主成分载荷矩阵中，变量与某一主成分因子

的载荷系数绝对值越大，则该因子与变量关系越

近，绝对值越小，则关系越远，表明此变量在主成分

起的作用越小。从主成分载荷矩阵可以看出，还原

糖、总酯、酯类、总氨基酸与第一主成分有较高的相

关性，其中还原糖、总氨基酸、总酯相关系数绝对值

都在0.800以上，且都为香醋醋液成分指标。因此，

可以说第一主成分主要代表了香醋醋液的大部分

信息；酮类、醇类、总酸与第二主成分有较高的相关

性，且都为香醋香气成分指标，说明香气成分是第

二主成分中的主要信息来源。

2.4 样品分布图分析的比较

由图 3（a）可以看出，香醋的 7个指标都能被这

两个主成分充分解释，而且能够直观地从图中看

指 标

总酯/(g/dL)
总酸/(g/dL)

还原糖质量浓度/(g/dL)
醇类质量浓度/(mg/L)
酮类质量浓度/(mg/L)
酯类质量浓度/(mg/L)
总氨基酸/(mg/dL)

新醋

6.68
5.31
3.15
4.5
9.29
5.1

1047.91

1年陈

6.86
4.69
3.03
1.48
3.55
7.22

1023.91

2年陈

7.28
4.91
2.94
1.71
2.4
5.46

949.74

3年陈

7.64
5.04
2.93
0.97
2.64
6.01

924.19

4年陈

7.84
5.54
2.81
0.75
3.17
6.9

858.68

5年陈

8.36
6.11
2.71
1.68
2.44
7.43

771.24

6年陈

8.48
6.01
2.67
1.64
2.9
7.93

722.44

超声组

8.32
4.68
2.79
1.99
2.43
8.21

760.88
注：超声组处理条件为：超声时间75 min，功率密度50 W/dL，温度40 ℃，乙醇添加量（体积分数）0.6%。

表2 各醋样化学指标

Table 2 Chemical indicators of different aging time of vinegar and ultrasonic processing of vinegar
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出，香醋醋液中总酯含量和香气中酯类含量有很高

的相关程度，醋液中总酯含量的升高，将会直接导

致香气中酯类化合物的增加；另外醋液中的还原糖

含量和总氨基酸含量也有着较高的相关程度，醋中

美拉德反应的持续进行，导致还原糖和总氨基酸的

含量出现相似的下降趋势；从图中可以看到，香气

中的醇类和酮类化合物也有正相关性，其含量变化

趋势相近，先降后增，然后趋于平稳。另外，也可以

清楚地发现还原糖、总氨基酸、酯类、总酯与第一主

成分相关性较高，酮类、醇类、总酸与第二主成分有

较高的相关性。

图3（b）是样品分布图，不仅能够清楚地区分开

新醋和陈醋，而且对不同陈酿时间的香醋也能很好

地区分。其中，新醋出现在PC1负和PC2正方向区

域，此区域与醇类和酮类相关联，说明这两种化合

物的含量在新醋和陈醋区分中起到了最重要的作

用，可以作为其区分指标。不同陈酿年份的香醋在

图中的分布呈一定的规律性，从左下角的PC1负和

PC2负区域经过 PC1正和 PC2负区域到右上角的

PC1正和PC2正区域，陈酿时间依次增加。
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图3 主成分分析平面图

Fig.3 Distribution of principal component analysis

结合香醋指标分布图 3（a），不难发现，随着香

醋陈酿年份的增加，其在分布图中横坐标移向PC1
正方向，反映出醋中还原糖和氨基酸是在减少，同

时总酯和酯类含量处于增加的趋势。若以 PC2为

主坐标观察，会发现，随着年份的增加，总酸含量呈

上升趋势，这对香醋品质的提升是有利的。图3（b）
中，经超声处理过的香醋，其位置出现在4年陈醋附

近，这就说明在分析了还原糖、总酸、总酯、总氨基

酸等 7个香醋指标的前提下，超声催陈效果的综合

指标与自然陈放 4年的香醋是相近的，催陈效果

理想。

2.5 模型评价与感官评价比较

根据标准化后主成分得分（表5）以及香醋综合

评估模型（式 1）计算不同样品得分，与香醋感官评

定综合得分列于表6。
表5 标准化后主成分得分

Table 5 Principal component scores after standardization

醋样

新醋（Y1）

1年陈（Y2）

2年陈（Y3）

3年陈（Y4）

4年陈（Y5）

5年陈（Y6）

6年陈（Y7）

超声处理组（Y8）

F1

-4.097
-1.424
-1.021
-0.286
0.866
2.043
2.466
1.053

F2

1.790
-1.392
-0.946
-0.979
-0.190
1.055
1.143

-0.481
表6 香醋质量评价表

Table 6 vinegar quality evaluation

样品

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

模型评估

得分

-2.447
-1.209
-0.858
-0.367
0.550
1.567
1.868
0.625

名次

8
7
6
5
4
2
1
3

感官评价

得分

67.6
73.8
75.0
78.8
80.8
82.6
86.8
79.6

名次

8
7
6
5
3
2
1
4
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由表5可以看出，模型评估结果中Y7得分最高，

其次是Y6、Y8、Y5、Y4、Y3、Y2，最差为Y1，说明随着香醋

陈放时间的增加，其品质得到了提高，同时超声处

理后的香醋得分为 0.625，较接近于 4年陈醋的，说

明超声处理后香醋品质得到了提高。根据香醋评

分标准（表 1）所得感官评价结果，显示其中除了Y8

和 Y5顺序调换外，其余排序与模型得出的结果一

致，这也验证了模型的可行性。

由上述实验结果及数据分析可以得出，本实验

中所建立的香醋综合评估模型相较于感官评价有

两方面优势：一是以主成分分析为基础，以实测数

据为研究对象，这样就能准确且稳定地得出评估结

果，弥补了感官评价的一些缺点，例如：指标确定，

但无法量化，给鉴评者带来一定难度，通过人的视

觉观察、味觉品评、嗅觉感觉进行辨别会受到年龄、

体质、环境等诸多因素的影响[16]。二是这种评估方

法能够通过指标、样品分布图直观地看到各指标与

样品之间的关系，以及样品与样品之间的相关性，

有利于样品归类。

1）通过对样品中总酸、总酯、还原糖含量等 7
项检测指标进行主成分分析，可以选取 2个主成分

表示原始各指标含量在样品中的 87.243%的信息。

使用样品分布图不仅能够直观、有效地对新醋和陈

醋进行归类，而且对不同陈酿时间的香醋也能清楚

地区分开。

2）经超声处理过的香醋，在分布图上的位置出

现在 4年陈醋附近，这就说明超声催陈醋的综合指

标与自然陈放 4年的香醋相近。由于香醋指标很

多，给不同年份香醋的分类以及催陈效果的评价带

来了不少困难，主成分分析方法的应用很好地解决

了这一问题。

3）建立的香醋综合评估模型经过验证是可行

的。对于不同年份及不同处理方式所得的食醋中

所测的大量“杂乱无章”的原始数据，采用数理统计

方法科学地进行处理，有利于所得数据资料的充分

利用。
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会议背景介绍： 为充分展示植物基因组研究领域的重大进展，推动我国植物基因组学研究的深入和农业生物

技术产业的快速发展，定于2015年8月19－22日（19日报到）在陕西杨凌召开第十六届全国植物基因组学大会。会

议将邀请国内外植物基因组学研究领域知名科学家作学术研究报告。我们诚挚邀请国内外从事相关研究的专家学

者和研究生参加本次大会。
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