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摘 　要 　为从腐乳内在质量指标方面探讨不同腐乳品质的差异以及各质量指标之间的关系 ,对 26 种有代表性的

国产腐乳中与风味密切相关的理化指标总酸、氨基态氮、食盐和总酯含量进行了测定 ,利用 SPSS 1010 统计分析软

件进行了聚类分析和相关分析。聚类得到类别间差异显著的 5 类腐乳样品 ,传统分类方法得到的各类腐乳的理化

指标没有显著差异 ,辅料的组成对腐乳基本风味的形成有重要作用。相关分析结果表明 ,腐乳中氨基态氮与总酸

含量的 Pearson 相关系数为 01588 ,呈极显著正相关 ,表明腐乳中游离氨基酸对总酸含量有较大贡献 ;氨基态氮与总

酯含量的 Pearson 相关系数为 - 01402 ,呈显著负相关 ,表明部分游离氨基酸参与酯化反应形成了腐乳的香味物质 ;

当盐的质量分数超过 8 %时 ,对蛋白酶的活性有显著抑制作用 ,但后酵时间可以抵消其作用 ,且盐含量的增加可能

会促进耐盐菌的生长 ,使氨基态氮含量增加。生产中应控制腐乳中上述理化指标之间的比例 ,以确保产品品质。
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Abstract 　In order to s tudy the relationship of s ufu qualities of different sp ecies , the contents of main flavor components

s uch as total acid , free amino nitrogen ,NaCl and total es ter of 26 repres entative s ufu in China mainland were deter2
mined. The clus ter and correlation analysis were made by statis tic s oftware of SPSS 1010. The res ults showed that the

26 s amples could be divided into five sp ecies with significant difference and s ome kinds of s ufu in the s ame manufacture

belonged to different sp ecies . There was no significant difference between s ufu sp ecies classified by traditional method

and the compositions in dressing mixture were crucial to the background flavor of s ufu. The positive linear correlation

between free amino nitrogen and total acid indicated that the free amino acid contributed much more to total acid. The

negative linear correlation between free amino nitrogen and total es ter s uggested that s ome free amino acids would take

p art in the chemical reaction to form the es ter in s ufu. When the s alt content reached to 8 % (g·g - 1) , it would signifi2
cantly reduce the activity of proteas e . However , the long time post fermentation would counteract the effect of reduc2
tion of proteas e activity. The s amples with high content of s alt were characteris tic of higher free amino acid , which was

benefit to halophilic organisms . To ins ure the good flavor of s ufu , the control of chemical reaction during s ufu fermenta2
tion should be made .
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　　腐乳是我国传统的大豆发酵制品 ,在众多豆制

品中占有十分重要的位置。在欧美 ,因腐乳质构类

似软干酪而被称为中国干酪 ( Chinese2cheese) [1 ] 。

腐乳生产过程中 ,由于微生物的发酵 ,大豆的苦腥味
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及胀气因子、抗营养因子等被克服 ,消化率和生物价

大大提高 ,同时产生了多种具有香味的有机酸、醇、

酯和氨基酸等[2 ] ,形成了腐乳独特的风味。现行腐

乳产品的种类繁多 ,大多是按照色泽、添加的辅料等

进行分类 ,从腐乳内在质量指标上对其进行分类、比

较和相关分析的研究甚少。在此背景下 ,笔者对从

市场上采集的 26 种有代表性的国产腐乳 ,进行了与

腐乳基本风味密切相关的理化指标总酸、氨基态氮、

总酯和盐含量的测定 ,依据这些理化指标进行了相

关分析和以距离系数为统计量的聚类分析 ,旨在从

腐乳内在质量指标上探讨不同种类腐乳品质之间的

差异以及质量指标之间的相关关系 ,为腐乳品质的

改进提供新的思路。

1 　材料与方法

111 　实验材料

腐乳样品 :采购于产地超市 ,距出厂日期 1 个月

内。液态辅料类腐乳 19 种 ,包括红方腐乳 6 种 (编

号 1～6) 、白方腐乳 13 种 (编号 7～19) ;固态辅料类

腐乳 7 种 (编号 20～26) 。

化学试剂 : 均为分析纯 ,购于北京化学试剂

公司。

112 　测定方法

1) 总酸的测定[4 ] 。采用酸碱中和滴定 (酸度

计)法。准确称取碾碎后混合均匀的样品 5 g ,加入

25 mL 蒸馏水 ,搅拌均匀 ,用 011 mol·L - 1的 NaOH

标准溶液滴定至 p H 812 ,每样 3 组平行。

2)游离氨基态氮的测定[4 ] 。采用甲醛滴定法。

在测定总酸后的混合液中加入 25 mL 甲醛 ,再用

011 mol·L - 1的 NaOH 溶液滴定至 p H 912。另取 5

g 蒸馏水做空白 ,每样 3 组平行。

3)总酯的测定[5 ] 。准确称取碾碎后混合均匀

的样品 5 g ,加入 25 mL 蒸馏水 ,混合均匀 ,用 011

mol·L - 1的 NaOH 溶液滴定至 p H 812 ,再准确加入

25 mL 011 mol·L - 1的 NaOH 溶液 ,于沸水浴中回流

皂化 015 h ,冷却后立即用 011 mol·L - 1的 HCl 溶液

滴定至 p H 812 ,每样 3 组平行。

4)食盐 ( NaCl) 的测定[4 ] 。采用 AgNO3 滴定

法。准确称取碾碎后混合均匀的样品 5 g ,至于 100

mL 烧杯中 ,加入 40 mL 蒸馏水 ,搅拌提取 5 min ,过

滤定容到 100 mL 。准确吸取 5 mL ,加入 20 mL 蒸

馏水和 1 mL 铬酸钾显色剂 ,滴定至初现砖红色。

以 5 mL 蒸馏水做空白实验 ,每样 3 组平行。

5)统计分析方法。使用 SPSS 1010 统计分析软

件 (SPSS Inc. ) 。

2 　结果与讨论

211 　理化指标测定结果

26 种腐乳理化指标的测定结果见表 1。

表 1 　腐乳样品理化指标测定结果

Table 1 　The total acid , free amino nitrogen ,salt
and total ester of the sufu samples

样品号
w / %

总 　酸 氨基态氮 食 　盐 总 　酯

1 0194 ±0102 0180 ±0102 1012 ±0156 4174 ±0113

2 0154 ±0103 0173 ±0103 816 ±0134 7150 ±0134

3 0175 ±0109 0175 ±0101 1311 ±0168 3108 ±0115

4 0175 ±0102 0139 ±0101 517 ±0141 6113 ±0125

5 0173 ±0101 0157 ±0102 710 ±0135 4194 ±0119

6 1146 ±0106 0164 ±0103 1016 ±0142 5173 ±0123

7 0134 ±0101 0148 ±0102 615 ±0122 1145 ±0109

8 0134 ±0101 0170 ±0103 814 ±0130 0160 ±0101

9 0142 ±0102 0199 ±0103 814 ±0116 1182 ±0111

10 0147 ±0103 0176 ±0101 1013 ±0129 1154 ±0114

11 0153 ±0101 0156 ±0102 910 ±0117 1147 ±0112

12 0150 ±0104 1125 ±0105 612 ±0120 1194 ±0115

13 0154 ±0102 0173 ±0104 816 ±0114 7150 ±0134

14 0152 ±0103 0138 ±0103 1211 ±0145 2130 ±0110

15 0156 ±0103 0152 ±0102 610 ±0116 2107 ±0122

16 0177 ±0101 0174 ±0105 618 ±0133 2103 ±0114

17 0165 ±0104 0153 ±0104 514 ±0121 2156 ±0112

18 0177 ±0106 0140 ±0101 611 ±0117 7156 ±0132

19 1115 ±0107 0171 ±0103 815 ±0124 6146 ±0124

20 1153 ±0105 1105 ±0106 1416 ±0155 0114 ±0101

21 1174 ±0106 1109 ±0106 918 ±0138 2101 ±0106

22 1113 ±0103 0175 ±0105 1019 ±0145 3167 ±0117

23 2104 ±0108 1120 ±0103 1119 ±0146 1160 ±0105

24 1198 ±0106 1120 ±0102 1216 ±0151 1135 ±0106

25 1138 ±0104 0183 ±0103 1015 ±0139 1196 ±0113

26 1149 ±0104 0183 ±0104 1210 ±0144 1163 ±0110

　　注 :表中数据为均值±标准偏差。

212 　聚类分析

腐乳产地遍及全国 ,由于各地口味不一 ,制作方

法各异 ,所以种类繁多。通常按照后酵时使用辅料

形式的不同 ,将腐乳分为液态辅料类和固态辅料

类[6 ] ;按照色泽的不同 ,分为红方、白方和青方。笔
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者利用 SPSS 1010 统计分析软件 ,依据影响腐乳基

本风味的 4 个理化指标 (表 1) ,对 26 种商品腐乳进

行了聚类 ,并对类别间距离进行了方差分析 (表 2) 。

将样品聚成 5 类时 ,类别间距离差异的概率均小于

0105 ,表明聚类效果良好。由聚类结果可知 :1) 第 1

类有红方 1 种、白方 2 种 ,固态辅料腐乳 5 种 ;第 2

类有红方 3 种、白方 2 种 ;第 3 类有固态辅料腐乳 2

种 ;第 4 类有红方 2 种、白方 1 种 ;第 5 类中有白方 8

种。2)聚类得到的不同类别腐乳间理化指标个体差

异显著 ,而传统分类方法得到的各类腐乳间理化指

标个体差异不显著 ,即其基本风味是相似的。3) 后

酵时添加的不同的辅料成分使同一厂家或品牌的不

同产品之间影响其基本风味的理化指标产生了显著

差异 ,并使这些产品因此而聚集到不同的类中 ,表明

其各自有着不同的基本风味。由此可知 ,辅料的组

成对腐乳基本风味的形成有着非常重要的作用。

表 2 　26 种腐乳理化指标的聚类结果

Table 2 　The cluster analysis result of 26 sufu samples

类别 样品号 　

第 1 类 3 (a) ,10 ,14 (b) ,21 (d) ,22 (e) ,23 (e) ,25 ,26

第 2 类 1 ,2 ,6 ,13 (a) ,19

第 3 类 20 (d) ,24 (e)

第 4 类 4 (b) ,5 (c) ,18 (c)

第 5 类 7 ,8 ,9 ,11 ,12 ,15 (b) ,16 (b) ,17

　　注 :括号内字母代表不同生产厂家 ,不同样品后字母相同表示

样品为同一生产厂家的不同品种。

213 　相关分析

对表 1 中数据进行相关分析 ,结果为 :

1) 26 种商品腐乳中氨基态氮与总酸含量的

Pearson 相关系数为 01588 ,为极显著正相关 ,说明

蛋白质降解的产物中酸性游离氨基酸对腐乳总酸的

含量有较大贡献。2)当盐的质量分数超过 8 %时 ,对

蛋白酶的活性有显著抑制作用[7 ] 。腐乳中氨基态

氮与盐含量的 Pearson 相关系数为 01451 ,为显著正

相关 ,说明腐乳生产中增加盐的含量只能降低蛋白

酶的水解速度 ,但漫长的后酵时间可以抵消高盐含

量对蛋白酶活性的抑制作用。另外 ,盐含量的提高

可能有利于耐盐菌的生长[8 ] ,直接或间接促进氨肽

酶的作用 ,使腐乳中氨基态氮含量反而增加。3) 酯

由醇和羧酸酯化而成 ,氨基态氮与总酯含量的 Pear2
son 相关系数为 - 01402 ,呈显著负相关 ,说明后酵

过程中部分游离氨基酸参与了酯化反应 ,形成了腐

乳的香味物质。由于腐乳中游离氨基酸含量对腐乳

滋味的影响甚大 ,因此 ,在确定腐乳后酵时间和保质

期时应考虑其中氨态氮与总酯含量的转化问题。4)

总酸与盐含量的 Pearson 相关系数为 01588 ,呈极显

著正相关 ,这与游离氨基酸在总酸中有较大贡献以

及氨基态氮与盐含量显著正相关有关 ,与耐盐菌的

生长是否有关 ,尚需进一步研究。

3 　结 　论

1)聚类结果表明 ,按传统方法分类的各类腐乳

之间基本风味差异不显著 ,同一厂家或同一品牌的

不同产品由于辅料成分不同而使产品风味差异显

著。2)对影响腐乳基本风味的重要理化指标总酸、

氨基态氮、食盐和总酯含量之间的相关分析结果表

明 ,腐乳发酵过程中酸性氨基酸对腐乳总酸含量有

较大贡献 ,部分游离氨基酸参与酯化反应形成腐乳

的香味物质 ,使氨基态氮含量降低 ,因此生产中应控

制产品氨基态氮与总酯含量的比例 ;盐含量的增加

可能会促进耐盐菌的生长 ,最终使氨基态氮的含量

提高。
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