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不同腐乳酱营养、功能及呈味氨基酸量化表征
张建萍1,2，解春芝1,2,*
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摘  要：以腐乳酱为研究对象，对比分析主要营养、功能成分，并通过主成分分析法综合评价呈味氨基

酸。结果表明，腐乳酱营养、功能成分丰富，且差异显著（P＜0.05）。相较于其他腐乳酱，BJ-1中葛根素

（12.18 mg/100 g）、γ-氨基丁酸（13.67 mg/100 g）、豆甾醇（0.07 mg/100 g）和β-谷甾醇（0.13 mg/100 g）含量均

最高，其中葛根素约为HB的2.5 倍、β-谷甾醇为BJ-2的4 倍。共检测到15 种游离氨基酸，谷氨酸最丰富，亮氨酸次

之。根据呈味特征，HB、BJ-2和SH中鲜味氨基酸为主，而BJ-1和GD中苦味氨基酸略占优势，甜味和无味氨基酸所

占比例均较小。主成分分析表明，前4 个主成分的累计贡献率为92.70%，可较好反映呈味氨基酸组成的基本信息，

其综合评分排序为GD＞HB＞BJ-1＞BJ-2＞SH。
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Abstract: The main nutritional and functional components of different commercial brands of sufu paste including two 

brands from Beijing: BJ-1 and BJ-2, one brand from Hebei (HB), one brand from Shanghai (SH), and one brand from 

Guangdong (GD) were quantitated and compared, and the taste amino acids were analyzed by principal component analysis 

(PCA). The results showed that the nutritional and functional components were abundant in sufu paste, and significantly 

different among brands (P < 0.05). Compared with other brands, the contents of puerarin (12.18 mg/100 g), γ-aminobutyric 

acid (13.67 mg/100 g), stigmasterol (0.07 mg/100 g) and β-sitosterol (0.13 mg/100 g) in BJ-1 were the highest; the content 

of puerarin was about 2.5 times as high as that of HB and the content of β-sitosterol was 4 times as high as that of BJ-2. A 

total of 15 free amino acids were detected, among which, glutamate was the most abundant, followed by leucine. According 

to the taste characteristics, MSG-like amino acids were dominant in HB, BJ-2 and SH, while bitter amino acids were slightly 

prevailing in BJ-1 and GD. Sweet and tasteless amino acids were the least abundant. Principal component analysis (PCA) 

showed that the cumulative contribution of the first four principal components accounted for 92.70% of the total variance, 

which could well represent the taste amino acid composition. The comprehensive evaluation scores of taste amino acids 

decreased in the following order: GD > HB > BJ-1 > BJ-2 > SH.
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腐乳与豆豉、酱油、豆酱并称为我国四大传统发酵

调味品，是经磨浆、点浆、前酵、腌制、加辅料、后熟

等工艺而成[1]。其风味独特、营养均衡，富含优质蛋白和

不饱和脂肪酸（亚油酸、油酸等）[2-3]，8 种人体必需氨

基酸齐全，且氨基酸模式可与牛奶、鸡蛋相媲美[4]。经微

生物发酵后，腐乳消化率和生物效价也大幅提高，胀气

因子、豆腥味及苦涩味均被消除[5]。此外，丰富的活性成

分赋予其良好的保健功效，如降胆固醇[6]、降血压[7-8]、

抗氧化[9]、降血糖活性[10]等。

传统腐乳在发酵过程中，“秃斑”、“红变”、

“黄身”、“霉变”、“酸化”、“产气”等现象时有

发生。腐乳多为块状，生产中只能沿用手工操作进行摆

笼、搓毛、腌制、装瓶等，无法机械化生产，难以提高

生产效率，严重制约规模化生产[11]。并且，块状的腐乳

必须加封面汁液，否则，露空的腐乳会褐变发黑，甚至

发臭，影响食用，限制了传统腐乳市场的发展。针对这

些问题，研发方便、质量均一且涂抹性和延展性良好的

膏状腐乳酱，得到了商家及学者关注。目前市售腐乳酱

均以腐乳为主料，添加水、食盐、香辛料、甜味剂等调

配而成，工艺繁杂，种类较少，并且鲜见腐乳酱的相关

报道[12-13]，限制了人们对不同腐乳酱的整体认知。

因此，本实验采集5 种市售腐乳酱，对比其常规营

养和功能成分，并采用主成分分析（principal component 
analysis，PCA）法综合评价其呈味氨基酸，以期为腐乳

酱的研发、生产工艺改善及消费者选购提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

采集的5 种腐乳酱样品，分别来自北京市（BJ-1和 

BJ-2）上海市（SH）、广东省（GD）和河北省（HB）。

葛根素、大豆苷、大豆苷元、染料木素、齐墩果酸

（均为色谱纯） 中国国家标准物质信息中心；γ-氨
基丁酸、β-谷甾醇、豆甾醇、氨基酸标准溶液 美国

Sigma-Aldrich公司；乙腈、甲醇、乙酸、三氟乙酸（均

为色谱纯）；其余试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

P1201高效液相色谱仪 大连依利特分析仪器有

限公司；ALPHA 1-2LD PLUS冷冻干燥机 德国Christ
公司；R206B凯氏定氮仪 上海申生科技有限公司； 

TGL-16台式高速冷冻离心机 湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；SZF-06A脂肪测定仪 上海精密仪器仪表

有限公司；KQ2200DV超声波清洗机 昆山市超声仪器

有限公司；L5S紫外-可见分光光度计 上海仪电分析仪

器有限公司；Cascada LS超纯水机 美国PALL公司；

L8900氨基酸自动分析仪 日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 常规营养理化指标测定

水分含量测定：参照GB 5009.3—2016《食品中

水分的测定》直接干燥法；蛋白质含量测定：参照GB 
5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》凯氏定氮法；脂

肪含量测定：参照GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测

定》索氏抽提法；淀粉含量测定：参照GB 5009.9—2016
《食品中淀粉的测定》酶水解法；食盐含量测定：参照

GB 5009.42—2016《食盐指标的测定》直接滴定法；氨

基酸态氮和总酸含量测定：参照SB/T 10170—2007《腐

乳》电位滴定法。其中，脂肪、蛋白质、淀粉、食盐、

总酸、氨基酸态氮均以干基计。

1.3.2 功能成分测定

样品制备：腐乳酱冷冻干燥后，研磨过1 0 0  目
筛。称取3.0 g样品，加入40 mL体积分数80%乙醇溶液

中，超声处理30 min，温度40 ℃，功率600 W，离心

20 min（7 000 r/min），过滤后，定容至50 mL，过膜

（0.22 μm），得供试液。

黄酮类化合物测定：参照李昕等[14]高效液相色谱法，

并略有调整。ZORABX SB-C18色谱柱（4.6 mm×250 mm，
5 μm），柱温30 ℃，流速0.8 mL/min，检测波长254 nm，

进样量20 μL，以乙腈（A）和0.1%乙酸溶液（B）为流

动相，梯度洗脱条件为：0～15 min，70%～50% B；

1 5 ～ 2 5   m i n， 5 0 % ～ 4 0 %   B ； 2 5 ～ 3 0   m i n，
40%～30% B；30～40 min，30%～70% B。

植物甾醇和γ-氨基丁酸的测定：采用高效液相色谱

方法，所用色谱仪、色谱柱、柱温及进样量均与异黄酮

测定相同。其中，植物甾醇流动相为0.1%乙酸-甲醇溶

液，流速0.8 mL/min，波长210 nm，总运行时间20 min。
γ-氨基丁酸以甲醇（A）和去离子水（B）为流动相，

检测波长254 nm，流速1.0 mL/min。梯度洗脱条件：

0～15 min，70%～50% B；15～25 min，50%～40% B；
2 5 ～ 3 0   m i n， 4 0 % ～ 3 0 %   B ； 3 0 ～ 4 0   m i n，
30%～70% B。

大豆皂苷含量测定采用香草醛-高氯酸法[15-16]。配制

不同质量浓度齐墩果酸标准溶液，于60 ℃水浴蒸干后，

加入0.2 mL 5%的香草醛-冰醋酸溶液以及0.8 mL高氯酸，

摇匀；于65 ℃加热15 min，取出后冰水中冷却5 min，加

入5 mL冰醋酸，充分混匀后静置15 min。在560 nm波长

处测定吸光度，并绘制标准曲线。取200 μL样品溶液，

依次加入200 μL 5%的香草醛-冰醋酸溶液以及0.8 mL高氯

酸，其余处理步骤同标准溶液，通过标准曲线计算出腐

乳酱中皂苷含量。各功能性成分均以干基计。

1.3.3 呈味氨基酸含量测定

参考Xie Chunzhi等[17]的方法，根据Tseng等[18]描述

的游离氨基酸滋味特征，分为鲜味（天冬氨酸、谷氨
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酸）、甜味（丙氨酸、甘氨酸、丝氨酸、苏氨酸）、苦

味（精氨酸、组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、蛋氨酸、苯

丙氨酸、色氨酸、缬氨酸）和无味（半胱氨酸、赖氨

酸、脯氨酸）4 类。

1.4 数据处理

采用SPSS 17.0软件进行数据处理和PCA。在方差分

析结果显著时，采用Duncan法进行多重比较，并用不同

小写字母表示组间差异显著（P＜0.05），相同小写字母

表示组间差异不显著（P＞0.05）。

2 结果与分析

2.1 常规营养指标分析

表 1 腐乳酱常规营养指标分析

Table 1 Nutritional composition of different sufu paste samples

指标
质量分数/%

BJ-1 BJ-2 SH GD HB
水分 67.71±0.81a 56.14±1.39d 64.96±0.07b 59.75±0.50c 52.21±0.28e

脂肪 8.28±0.12a 4.71±0.30d 6.39±0.24b 8.59±0.19a 5.92±0.16c

蛋白质 10.06±0.87ab 6.78±0.50c 9.74±0.26b 10.85±0.64a 10.47±0.11ab

淀粉 5.30±0.16e 16.42±0.75b 10.12±0.13d 14.29±0.19c 26.78±0.59a

食盐 10.90±0.35a 10.24±0.27b 10.66±0.27ab 8.47±0.37c 8.77±0.31c

总酸 0.34±0.01e 0.92±0.01b 0.72±0.02c 0.68±0.01d 1.16±0.03a

氨基酸态氮 0.31±0.01d 0.46±0.02b 0.34±0.00c 0.46±0.01b 0.82±0.03a

注：同行不同小写字母表示组间差异显著（P＜0.05）。表2同。

如 表 1 所 示 ， 腐 乳 酱 水 分 质 量 分 数 较 高

（52.21%～67.71%），且差异显著（P＜0.05）。

可能是阴离子及其离子强度对蛋白凝胶持水力的影

响，导致腐乳酱颗粒内凝胶网络的差异 [ 19 ]。蛋白质

（6.78%～10.85%）、脂肪（4.71%～8.59%）和淀粉

（5.30%～26.78%）是腐乳酱的主要营养成分，也是

腐乳酱独特风味和质构的物质基础，其含量的差异主

要取决于腐乳酱调配辅料、原料大豆以及发酵程度

等。例如，BJ-1调配辅料中不含小麦粉，其淀粉含量

（5.30%）远低于其他种类腐乳酱。腐乳酱中食盐含量

（8.47%～10.90%）低于腐乳（30.08～45.85 g/100 g）[17]， 

这可能源于腐乳酱调配过程中大量水和辅料的添加降

低了食盐的浓度。除了赋予腐乳酱咸味，食盐也可通

过影响微生物酶活性，控制腐乳发酵过程中微生物代

谢和抑制有害菌生长 [20]。作为衡量腐乳质量和发酵成

熟度的重要参数 [21]，腐乳酱中氨基酸态氮和总酸差异

显著（P＜0.05），质量分数分别为0.31%～0.82%和

0.34%～1.16%。微生物发酵过程中蛋白质分解成小分子

的肽和氨基酸，是氨基酸态氮的重要来源[22-23]，而总酸则

取决于微生物细胞自溶产生的具有羧基侧链的游离氨基

酸、脂肪酸、小分子肽、有机酸等[24]。

2.2 功能成分比较
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A.葛根素和大豆苷含量；B.大豆苷元和染料木素含量；C. γ-氨基丁酸和皂苷

含量；D.豆甾醇和β-谷甾醇含量。不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

图 1 腐乳酱功能成分含量分布

Fig. 1 Contents of functional components in different sufu paste samples

如图 1所示，不同腐乳酱功能成分含量差异显

著（P＜0 . 0 5）。黄酮类化合物对多种疾病具有预

防和治疗功效，如消炎、抗老化、抗肿瘤、抑制

骨质疏松症、减缓动脉硬化等 [ 2 5 - 2 6 ]。由图1A、B可

知，葛根素含量最高（4 .80～12 .18  mg /100  g），

其中BJ-1高达12.18  mg /100 g，约为HB的2.5  倍。

其次分别为染料木素（0 . 2 1～0 . 3 2  mg /100   g）、

大豆苷元（ 0 . 1 2 ～ 0 . 2 7   m g / 1 0 0   g）和大豆苷

（0.09～0.13 mg/100 g）。但其含量远低于腐乳，比如

含盐量为15%腐乳中的大豆苷元和染料木素在后酵第25
天可达到最大值12.00 mg/100 g和19.67 mg/100 g，而大

豆苷的含量则逐渐下降，直至无法检出，说明糖苷被分

解成相应的苷元[27]，马艳莉[28]和Yin Lijun[29]等也得出类

似结论。研究表明，影响大豆制品中黄酮类化合物含量
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的因素很多，包括品种、贮藏条件、子粒部位、加工方

法等[25]。就腐乳酱而言，豆腐制作过程中复杂的工序包

括浸泡、蒸煮、磨浆、过滤、成型等，可导致异黄酮流

失；另一方面，毛坯制备和腐乳后酵过程中，产生大量 

β-葡萄糖苷酶，使异黄酮糖苷被分解成相应的苷元和其他

化学成分。γ-氨基丁酸含量丰富（6.82～13.67 mg/100 g），

B J - 1 中 达 1 3 . 6 7   m g / 1 0 0   g （ 图 1 C ） 。 

腐乳后熟过程中，微生物生长代谢可有效促进γ-氨基丁酸

的累积，如短乳杆菌和地衣芽孢杆菌[30-31]。作为豆科植

物的主要药效成分之一，大豆皂苷多用于保健品、食品

添加剂及化妆品中，具有降血脂以及抗衰老的作用[32]。 

腐乳酱中大豆皂苷含量介于1.28 mg/100 g（BJ-2）和

3.20 mg/100 g（HB）之间。与其他腐乳酱相比，BJ-1
中豆甾醇和β-谷甾醇均最高，分别为0.07 mg/100 g和
0.13 mg/100 g。其中，BJ-1中β-谷甾醇含量为BJ-2的4 倍
左右（图1D）。综上所述，不同腐乳酱功能成分含量丰

富，BJ-1最高，GD和HB次之。

2.3 呈味氨基酸谱分析

2.3.1 呈味氨基酸组成和含量分析

表 2 腐乳酱游离氨基酸含量

Table 2 Free amino acid profiles of different sufu paste samples

游离氨基酸
含量/（mg/g） 阈值/

（mg/mL）BJ-1 BJ-2 SH GD HB
丝氨酸 ND ＜0.01 ND 0.16±0.01a ＜0.01 1.50
谷氨酸 0.90±0.01e 2.82±0.03b 2.64±0.04c 1.40±0.03d 3.71±0.03a 0.30
甘氨酸 0.21±0.01b 0.18±0.00c 0.11±0.00d 0.19±0.01c 0.27±0.01a 1.30
丙氨酸 0.50±0.02a 0.37±0.02b 0.37±0.00b 0.50±0.08a 0.50±0.03a 0.60
半胱氨酸 0.01±0.00b 0.01±0.00b ＜0.01 0.05±0.01a ND —

缬氨酸 0.32±0.01b 0.26±0.01c 0.22±0.01d 0.33±0.02b 0.39±0.00a 0.40
蛋氨酸 0.04±0.00d 0.09±0.00b 0.09±0.01b 0.12±0.02a 0.06±0.01c 0.90
异亮氨酸 0.32±0.03b 0.28±0.01c 0.23±0.02d 0.34±0.00b 0.39±0.02a 1.90
亮氨酸 0.53±0.01b 0.42±0.02d 0.37±0.01e 0.51±0.04c 0.60±0.05a 1.90
酪氨酸 0.27±0.00b 0.22±0.03c 0.18±0.02d 0.24±0.01c 0.34±0.00a —

苯丙氨酸 0.33±0.03a 0.26±0.02b 0.24±0.01b 0.31±0.01a 0.33±0.05a 0.90
组氨酸 0.09±0.01a 0.08±0.01a 0.07±0.00b 0.08±0.01a 0.06±0.00b 0.20
赖氨酸 0.38±0.02a 0.28±0.01b 0.27±0.00b 0.36±0.01a 0.37±0.05a 0.50
精氨酸 ＜0.01 ND 0.01±0.00a ND ＜0.01 0.50
脯氨酸 0.29±0.02ab 0.28±0.03ab 0.21±0.01b 0.23±0.02b 0.47±0.05a 3.00
TFAA 4.17±0.03e 5.54±0.05b 4.99±0.03c 4.81±0.04d 7.48±0.08a

EAA 1.91±0.04b 1.59±0.02c 1.42±0.05d 1.96±0.05b 2.13±0.03a

AFAA 0.77±0.02b 0.67±0.01c 0.60±0.03d 0.80±0.02b 0.84±0.00a

EAA/TFAA 0.46±0.01a 0.29±0.00c 0.28±0.01c 0.41±0.02b 0.29±0.00c

AFAA/TFAA 0.18±0.01a 0.12±0.00c 0.12±0.01c 0.17±0.00b 0.11±0.00d

注： ND.未检测到；—.阈值未知。

游离氨基酸可作为风味形成的前体物质，对发

酵食品尤其是以蛋白为主要发酵基质的大豆发酵食

品独特滋味和香气的形成具有重要贡献 [33]。如表2所
示，腐乳酱中共检测到15 种游离氨基酸，且差异显著 

（P＜0.05）。谷氨酸最丰富，含量为0.90～3.71 mg/g， 

亮氨酸次之（0 . 3 7～0 . 6 0  mg /g）。总游离氨基酸

（total free amino acid，TFAA）含量最高的为HB，为

7.48 mg/g，其次为BJ-2（5.54 mg/g），SH（4.99 mg/g）
和GD（4.81 mg/g）含量相当。必需氨基酸（essential 

amino acid，EAA）和抗氧化氨基酸（antioxidative amino 
acid，AFAA）含量最高的均为HB，分别为2.13 mg/g
和0.84 mg/g，而EAA/TFAA和AFAA/TFAA最高的则均为

BJ-1，其占比分别为0.46和0.18。游离氨基酸的组成和含量

除与原料豆有关外，还与发酵过程中微生物群落结构密切

相关，如张慧林等[34]发现Weissella、Millerozyma和Aspergillus
对传统发酵豆酱游离氨基酸含量具有重要影响。

BJ-1 BJ-2 SH HBGD
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2
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8

6

/
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g

无味 苦味 甜味

图 2 腐乳酱游离氨基酸滋味特征

Fig. 2 Taste characteristics of free amino acids in different sufu  

paste samples

营养、安全和感官是评价食品的三大要素，而感官

质量最重的属性之一是滋味[35]。因此，根据滋味特征，

游离氨基酸被分为鲜味、甜味、苦味和无味4 类。由 

图2可知，HB、BJ-2和SH中鲜味氨基酸为主，其含量分

别为3.71、2.82 mg/g和2.64 mg/g，而BJ-1（1.89 mg/g）
和GD（1.92 mg/g）中苦味氨基酸略占优势。与腐乳的

滋味特征谱一致，即咸味为主，并呈强烈鲜味，略带苦 

涩味[17]。鲜味氨基酸包括谷氨酸和天冬氨酸，可作为食

品风味增强剂，除源于发酵体系中蛋白质分解代谢，还

与腐乳酱调配过程中外源辅料谷氨酸钠的添加密切相

关，而苦味氨基酸则可能源于不协调的蛋白水解。甜味

和无味氨基酸所占比例较小，且含量相当。各呈味氨基

酸相互协作，共同作用，赋予腐乳酱独特滋味特征。

2.3.2 呈味氨基酸PCA

表 3 主成分的特征值和贡献率

Table 3 Characteristic values and contributions of principal components

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 7.88 52.56 52.56

2 3.59 23.91 76.47

3 1.67 11.16 87.63

4 0.76 5.08 92.70

表 4 主成分的载荷矩阵

Table 4 Loading matrix of principal components

编号 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15

PC1 0.995 0.969 0.959 0.934 0.934 0.915 0.912 0.835 0.178 0.159 －0.037 0.014 0.529 －0.482 －0.593
PC2 －0.026 0.028 －0.018 0.171 －0.272 －0.269 0.202 0.377 0.930 0.849 －0.758 0.652 －0.623 0.482 －0.139
PC3 0.018 0.191 0.247 －0.197 0.085 0.043 －0.203 －0.065 0.308 0.415 0.581 －0.581 0.083 0.720 －0.130
PC4 0.062 0.107 －0.033 0.040 －0.043 0.204 0.013 0.295 0.024 －0.021 0.150 －0.085 －0.301 －0.011 0.701

注：X1～X15分别为丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、半胱氨酸、缬
氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨
酸、精氨酸、脯氨酸。
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PCA利用降维原理，既可简化变量个数，又能获

取足量信息，避免了主观随意性 [36]。如表3所示，前 

4 个主成分的贡献率分别为52.56%、23.91%、11.16%、

5.08%，累计贡献率为92.70%。说明提取4 个主成分较

合适，基本包含了所有游离氨基酸的组成信息。综合 

表3、4可知，PC1主要反映谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙

氨酸、半胱氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸的变异信

息，PC2主要反映亮氨酸、酪氨酸、组氨酸的变异信息，

PC3主要反映苯丙氨酸、精氨酸的变异信息，PC4主要反

映脯氨酸的变异信息。

由于PCA中前4 个主成分反映了15 个指标变量信息的

92.70%，说明利用F1、F2、F3和F4综合指标对腐乳酱呈味

氨基酸进行评价是可行的，其对应的线性关系式分别为：

F1=0.020X1－0.005X2＋0.118X3＋0.106X4＋0.023X5＋

0.123X6－0.061X7＋0.122X8＋0.126X9＋0.116X10＋0.118X11＋ 

0.002X12＋0.116X13－0.075X14＋0.067X15

F2=0.237X1－0.211X2－0.076X3＋0.105X4＋0.259X5＋

0.008X6＋0.134X7－0.005X8－0.007X9－0.075X10＋0.048X11＋ 

0.182X12＋0.056X13－0.039X14－0.174X15

F3=0.248X1＋0.347X2＋0.051X3－0.039X4＋0.184X5＋ 

0.114X 6＋0.430X 7＋0.148X 8＋0.011X 9＋0.026X 10－

0.118X11－0.347X12－0.121X13－0.078X14＋0.049X15

F4=－0.027X1＋0.197X2－0.056X3＋0.388X4＋0.031X5＋ 

0.140X 6－0.015X 7－0.044X 8＋0.082X 9＋0.268X 10＋

0.052X11－0.111X12＋0.017X13＋0.92014－0.396X15

表 5 腐乳酱主成分综合得分及排序

Table 5 Principal component scores and ranking of different sufu 

paste samples

样品 F1 F2 F3 F4 F 得分排序

BJ-1 0.35 －0.17 0.31 0.41 0.20 3
BJ-2 0.27 －0.58 1.02 0.70 0.15 4
SH 0.23 －0.53 0.94 0.69 0.13 5
GD 0.33 －0.20 0.58 0.51 0.22 1
HB 0.39 －0.81 1.34 0.92 0.21 2

主成分越重要，方差贡献率越大 [ 3 7 ]，以每个主

成分所对应的方差贡献率为权重，构建综合评价模型

F=0.526F1＋0.239F2＋0.112F3＋0.051F4，计算各样品综

合得分。对不同腐乳酱综合得分进行排序，即可对各个

样本的呈味氨基酸组成进行综合评价，结果见表5。总综

合评分越高，表示该腐乳酱呈味氨基酸综合品质越好。

呈味氨基酸组成综合评分排序为GD＞HB＞BJ-1＞BJ-2＞
SH。说明不同腐乳酱呈味氨基酸综合质量存在差异，GD
的呈味氨基酸综合质量最高，HB次之，SH最低。风味，

作为食品的重要属性之一，决定着消费者可接受度。食

品风味物质包括呈香（香味）和呈味（滋味）两部分，

呈味主要源于游离氨基酸、游离脂肪酸、小分子肽等，

而呈香物质主要为挥发性风味物质。本实验仅就腐乳酱

的呈味氨基酸进行综合评价，为腐乳酱的研发、生产工

艺改善及消费者选购提供了科学依据。后续研究应聚焦

于其他风味成分，并结合感官分析，从而更为全面系统

的评价腐乳酱的风味品质。

3 结 论

本实验分析了腐乳酱主要营养、功能成分及呈味氨

基酸。结果表明，腐乳酱营养、功能成分丰富，且差异

显著（P＜0.05）。共检测到15 种游离氨基酸，谷氨酸

最丰富，亮氨酸次之。根据呈味特征，HB、BJ-2和SH中
鲜味氨基酸为主，而BJ-1和GD中苦味氨基酸略占优势。

PCA表明，前4 个主成分的累计贡献率为92.70%，可较

好反映呈味氨基酸组成的基本信息。不同腐乳酱呈味氨

基酸综合评分存在差异，GD最高，HB次之，SH最低。

该研究结果可为腐乳酱的研发、生产工艺改善及消费者选

购提供科学依据。腐乳酱食用方便，质量均一，且涂抹性

和延展性良好。但目前腐乳生产大多沿用传统工艺，后

熟时间长（2～6 个月），季节限制严重，厂房占用面积

大，降低了其生产效率。而市售腐乳酱均是以块状腐乳为

原料进一步调配而成，工艺繁杂，生产周期更为漫长，导

致其种类很少，严重制约了规模化生产和推广。因此，未

来腐乳酱研究应取长补短，着力于缩短后熟期，如毛坯微

细化处理，菌剂强化发酵等，促进腐乳酱产业发展。
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