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基于模糊感官评价的大豆品种对豆浆加工品质
影响分析
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摘  要：以黑龙江产区6 个大豆品种为原料，测定了大豆籽粒的百粒质量和粗蛋白质、粗脂肪、钙、磷水平等理化

指标以及加工制成豆浆的得率、理化品质，并基于模糊感官评价方法分析了不同品种大豆的豆浆感官品质，进一步

分析了大豆籽粒与豆浆理化指标和感官品质之间的相关性。结果表明：6 个大豆品种中‘中龙606’制得的豆浆综

合感官品质最佳，且具有甜度高、豆香味浓郁、色泽良好、豆腥味和涩感相对较弱的特点；在现有的品种中蛋白质

量分数低于40%，且脂肪质量分数较高的品种更有利于加工高品质豆浆。
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Abstract: Six soybean varieties from Heilongjiang province were selected to determine their own physicochemical 
characteristics (100-seed mass as well as protein, fat, calcium and phosphorus contents) and those of soymilk made from 
each of them (including yield). The sensory quality of soymilk was analyzed by fuzzy logic. Besides, the correlation between 
seed mass and soymilk sensory quality and soybean physicochemical indexes was analyzed. Soymilk made from ‘Zhonglong 
606’ had the best sensory quality as demonstrated by its high sweetness, strong soybean-like flavor, good color, and weak 
beany odor and astringency. The varieties containing less than 40% protein content and higher oil content were more suitable 
to processing high-quality soymilk. 
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豆浆是我国传统的植物蛋白饮料，它是大豆经浸

泡、加水磨浆、过滤除渣和煮浆等过程制备的大豆水提

物，是由蛋白质、脂肪、糖类、无机盐等构成的复杂胶

体分散体系[1-2]。目前，生产加工中缺少能够全面反映豆

浆质量特点优质品种的选择依据或规范，原料混杂造成

产品品种稳定性差，缺乏市场竞争力，不能满足精深加
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工的需求。大豆的组成成分如蛋白质、脂肪及部分小分

子物质是决定豆浆品质的重要因素，而大豆的各组成成

分对于豆浆综合品质的影响非常复杂，不可依赖于单一

或简单的指标来完整地判断加工产品的质量[3]。Poysa等[4] 

研究表明籽粒蛋白质含量是豆浆得率和总固形物含量的

主要决定因素。李若姝等[5]研究表明，豆浆得率与百粒质

量呈显著负相关，与总固形物转移率呈显著正相关；球

蛋白11S/7S与蛋白质转移率呈显著正相关，与感官评分

呈显著负相关。Ma Lei等[6]分析了70 种基因型大豆的品

质特点对豆浆感官特性的影响，结果表明豆浆感官整体

接受度与大豆可溶性固形物、油脂含量呈正相关，而与

蛋白含量、大豆黄素含量呈负相关。Shi Xiaodi等[7]通过

影响豆浆风味关键性理化指标的聚类分析，将67 个大豆

品种分为3 类，并对风味特征物质进行主成分分析，得到

了豆浆品质的预测判别和综合评价模型，该研究成果从

豆浆风味角度为选择大豆原料提供了指导。

目前，用于豆浆感官品质评价的方法大多是传统的

感官评分法，但此种方法易受到感官评价者主观因素的

干扰，结果易出现离散度较大的情况，且样品较多时，

易出现评价指标的平均值相同、难以较好地区分样品排

名等情况，而通过模糊数学可以构建影响食品感官质量

的多因素与评价指标的数学关系来建立较为理想化的评

价模型，从而实现对感官品质的定量，进而实现评价指

标等级的综合评定，可减少评价主体间的主观误差
[8-12]。

本实验以6 个品种大豆为原料，测定了大豆籽粒的

百粒质量和蛋白质、脂肪、钙、磷含量等理化指标以及

加工制成豆浆的得率、理化品质等，并利用模糊感官评

价方法分析了不同品种大豆的豆浆感官品质，明确了6 种
大豆中豆浆感官品质最优品种以及大豆籽粒和豆浆的理

化指标对豆浆感官品质的影响，进而为大豆品种选育、

豆浆品质评价技术以及豆浆加工业选购大豆等方面提供

一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

共选取了黑龙江产区产量较高、品质优良的6 种大

豆品种：‘黑农48’、‘黑农69’、‘黑农83’、‘黑

农84’、‘黑农87’和‘中龙606’，由黑龙江省农业科

学院提供，均为2017年秋季收获，于－18 ℃冰柜中保存

备用。

氢氧化钠、盐酸、硼酸、浓硫酸、石英砂、硫酸

铜、硫酸钾等  北京化学试剂公司；消泡剂  常州

三蜂食品添加剂有限公司；所有化学试剂均为国产分

析纯。

1.2 仪器与设备

JYL-350A打浆机  山东九阳小家电有限公司； 

GF-300千分之一电子天平 日本A&D公司；AY220万分

之一电子天平 日本岛津公司；K1100全自动凯氏定氮仪  

济南海能仪器股份有限公司；250mL索氏脂肪提取器  

北京博诺欣科技有限公司；BHG-9140A恒温干燥箱  

上海一恒科技有限公司；R/S＋流变仪 美国博勒飞公司； 

IH-P10电磁炉  南海市富士宝家用电器有限公司； 

SX4-10马弗炉 北京科伟永兴仪器有限公司；SHI-III循
环水真空泵 上海亚荣生化仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 大豆籽粒理化成分的测定

百粒质量：参照GB/T 5519—2018《谷物与豆类 千

粒重的测定》中的方法。每个品种随机选取100 粒大豆，

称质量，实验重复进行3 次，结果取平均值。

灰分质量分数：参照GB 5009.4—2016《食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》中的方法进行。

粗蛋白质量分数：参照GB 5009.5—2016《食品安全

国家标准 食品中蛋白质的测定》中的方法进行。

粗脂肪质量分数：参照GB 5009.6—2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》中的方法进行。

钙含量和磷含量：参照GB 5009.268—2016《食品安

全国家标准 食品中多元素的测定》中的方法进行。

1.3.2 豆浆品质的测定

1.3.2.1 豆浆的制备

原料大豆去除残次品、泥土和石粒，自来水清洗

3 次除去杂质、尘土，再用去离子水漂洗2 次，以大豆干

质量与去离子水体积比为1∶3在4 ℃下浸泡15 h，使大豆

充分溶胀，以大豆干质量与离子水体积比为1∶7打浆，打

20 s停10 s，共3 min。加少量复合消泡剂，静置5 min，
在铺有1 层脱脂棉和1 层尼龙网的布氏漏斗中真空抽滤收

集备用。将以上方法制备的豆浆水浴搅拌加热，至豆浆

内部温度上升至95 ℃后保持5 min，置于冷水浴中冷却至

室温，备用[13]。

1.3.2.2 豆浆质量得率

准确称取约50 g大豆并记录其质量m1，采用1.3.2.1节
的方法制备豆浆，所得质量记为m2，豆浆的质量得率按

式（1）计算，结果以100 g大豆得到的豆浆质量计。

/ g/100 g
m2

m1
100  （1）

1.3.2.3 豆浆蛋白质量浓度

按照GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》中规定的方法测定。

1.3.2.4 豆浆总固形物质量分数

称取约2 g石英砂于称量瓶中，放入105 ℃烘箱中烘

至恒质量，并称质量记为m0。称取一定质量制备好的豆
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浆（m1）加入烘至恒质量的称量瓶中，摇晃均匀后，放

入1 0 5  ℃烘箱中烘至恒质量，放入干燥器中冷却至

室温后，称质量记为m 2。豆浆总固形物质量分数按 

式（2）计算。

/%
m2 m0

m1
100 （2）

1.3.2.5 豆浆黏度

参照李菊芳等[14]的方法，采用博勒飞R/S＋流变仪

（扭矩0.05～50.00 mN·m，扭矩分辩率0.01 mN·m）

进行流变性的测定。用同轴同柱体系测试系统中DG转子

（黏度范围1.0～1.9×104 mPa•s，剪切率0～5 039 s－1）

测定样品。剪切率范围为0～2 000 s－1，测定时间60 s，
每隔1 s记录黏度。该仪器扭矩分辩率为0.01 mN·m，

即剪切扭矩大于0.1%时数值真实可信；且在检测开始4 s
内，样品黏度变化有一个明显的突增和突降趋势。为避

免这一变化给所有检测结果带来的影响，本实验结果中

所有黏度数据选取剪切扭矩大于0.1%和剪切时间4 s之后

的检测数值。

1.3.2.6 豆浆酸度

参考GB 5009.239—2016《食品安全国家标准 食品

酸度的测定》中的第一法进行测定。将豆浆摇匀后准确

称取10 g置于150 mL锥形瓶中，加20 mL去离子水，混

匀，加入2.0 mL酚酞指示液，混匀后用0.1 mol/L氢氧化

钠标准溶液滴定，边滴加边转动烧瓶，直到颜色与参比

溶液的颜色相似（粉红色），且5 s内不消退。整个滴定

过程应在45 s内完成。参比溶液：将3 g七水硫酸钴溶解

于水中，并定容至100 mL。酸度以100 g样品所消耗的

0.1 mol/L氢氧化钠体积计，即mL/100 g。
1.3.3 豆浆感官评价及模糊数学分析方法

感官评定人员由10 名食品专业研究生组成，分别对

6 个大豆品种豆浆的滋味、外观、气味、口感4 个指标进

行感官评价。滋味指标中包括甜度、苦味和涩感，外观

指标为色泽，气味指标中包括豆香味和豆腥味，口感指

标中包括浓厚感和润滑度。所有指标分为“好”、“较

好”和“差”3 个等级，感官评价标准如表1所示。所有

样品均采用统一的容器盛装并采用3 位数字随机编号，

感官鉴评人员要求身体健康，嗅觉、味觉等正常，对豆

浆无过敏症状且在检验开始前1 h内禁烟，避免吃浓香食

物、糖果、口香糖等引起后味拖延的食物。

本研究以豆浆的滋味（U1）、外观（U2）、气味

（U3）、口感（U4）为感官评价指标，因此得到豆浆

模糊感官分析的因素集为U＝{U1，U2，U3，U4}。评

语集是被评对象所属质量级别的集合。经过评定小组

讨论，确定豆浆评价等级为“好”（V1）、“较好”

（V2）、“差”（V3），得到豆浆的评语集V＝{V1，

V2，V3}＝{90，70，50}；确定豆浆感官指标的权重集为 

R＝{R1，R2，R3，R4}＝{0.4，0.1，0.3，0.2}，即滋味占

0.4、外观占0.1、气味占0.3、口感占0.2。模糊数学综合

评定为Y＝R×y，其中R为权重集，y为模糊数学矩阵；其

中y为各因素每一种评语的人数除以总评定人数。

表 1 豆浆感官评价标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of soymilk

指标（分值）
评价标准（分值）

好（90） 较好（70） 差（50）

滋味
（40）

甜度（15） 具有豆浆固有的
甜味（11～15） 甜味较淡（6～10） 无甜味（1～5）

苦味（10） 无苦味（7～10） 稍有苦味（4～6） 苦味重（1～3）
涩感（15） 无涩感（11～15） 稍有涩感（6～10） 涩感重（1～5）

外观
（10） 色泽（10） 均匀一致乳白色或

淡黄色（7～10）
较均一的乳白色或
淡黄色（4～6）

呈灰暗或其他异色
（1～3）

气味（30）
豆香味（15） 豆浆固有的纯正香气

较为浓厚（11～15）
豆香味平淡
（6～10） 无香气（1～5）

豆腥味（15） 无豆腥味（11～15） 略有焦糊味和
豆腥味（6～10）

浓重的焦糊味或
豆腥味（1～5）

口感（20）
浓厚感（10） 口感浓厚（7～10） 口感较稀薄（4～6） 口感稀薄（1～3）

润滑度（10） 入口细腻，无颗粒感
（7～10）

入口略有颗粒感
（4～6）

入口颗粒感明显，粗糙
（1～3）

1.4 数据处理

所有实验重复3 次，记录所得数据。采用Excel 2010

软件进行数据统计和分析，采用SPSS 22.0软件进行单因

素方差分析，P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 大豆籽粒中理化成分及含量

表 2 大豆籽粒基础理化成分

Table 2 Physicochemical indexes of soybean varieties

品种
百粒
质量/g

灰分
质量分数/%

粗蛋白
质量分数/%

粗脂肪
质量分数/%

磷含量/
（mg/100 g）

钙含量/
（mg/100 g）

黑农48 22.33±1.24abc 4.89±0.04b 42.15±0.11a 20.56±0.06c 611.70±15.41b 156.30±0.71d

黑农69 20.81±0.51c 4.80±0.04c 42.31±0.10a 20.70±0.07c 600.45±1.77bc 221.25±7.00a

黑农83 23.73±0.60a 4.62±0.01d 39.51±0.25b 20.81±0.06c 589.55±3.32c 139.50±1.41e

黑农84 21.28±0.10bc 5.04±0.03a 39.58±0.36b 20.92±0.11c 645.05±0.92a 166.75±2.62c

黑农87 22.75±0.40ab 4.59±0.01d 36.01±0.75d 24.45±0.54a 555.80±2.69d 181.35±1.06b

中龙606 22.21±0.88abc 4.47±0.00e 37.19±0.34c 22.78±0.09b 542.40±6.51d 145.85±1.20e

注：同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

如 表 2 所 示 ， 6  种 大 豆 的 百 粒 质 量 范 围 为

20.81～23.73 g，灰分质量分数为4.47%～5.04%，粗

蛋白质量分数为36.01%～42.31%，粗脂肪质量分数为

20.56%～24.45%，磷含量为542.00～645.05 mg/100 g，钙

含量为145.85～221.25 mg/100 g。6 种大豆籽粒的百粒质

量均大于20 g，根据NY/T 1933—2010《大豆等级规格》

中的规定，实验大豆属于中大粒大豆。在大豆食品工业

先进成熟的日本市场，人们普遍认为制备豆浆用大豆品

种应具有粒大且圆，中高蛋白质和糖分含量高、亚麻酸

成分低等品质[15]。‘黑农48’和‘黑农69’的粗蛋白质
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量分数大于40%，按照GB 1352—2009《大豆》中的规

定，这2 种大豆属于高蛋白品种。一般来说，蛋白含量高

的大豆制得的豆浆蛋白含量也较高[16]。6 种大豆品种的脂

肪质量分数均大于20%，属于高油品种，符合东北产区

大豆含油量较高的特性，且脂肪质量分数与粗蛋白质量

分数之间呈极显著负相关（r＝－0.896，P＜0.01）。大

豆中的磷主要是以植酸-磷的形式存在，磷含量与大豆植

酸的含量几乎呈线性相关（磷含量＝0.141＋0.273×植酸

含量）[17]。植酸与蛋白的竞争性结合使7S球蛋白的α/α’亚
基及11S球蛋白的酸性多肽和碱性多肽的结合量减少，蛋

白粒径变小，大粒径聚合体总量降低，粒子表面电位增

强，从而改善豆浆的稳定性[18]。6 种大豆中磷含量最高的

品种为‘黑农84’，可推测该品种豆浆具有较好的稳定

性。唐文义[19]的研究表明大豆籽粒中的钙含量与豆浆中

的钙含量呈极显著正相关，因此挑选钙含量较高品种更

有利于高钙豆浆的开发。按照我国《预包装食品营养标

签通则》规定，每100 g固体食品中钙含量≥240 mg时可

标为高钙食品，所测6 种大豆品种中‘黑农69’的钙含量

最高，较接近规定的数值。

2.2 豆浆品质分析结果

表 3 大豆豆浆基础理化指标

Table 3 Physicochemical parameters of soymilks made from different 

soybean varieties 

品种
质量得率/
（g/100 g）

蛋白质量浓度/
（g/100 mL）

总固形物
质量分数/%

黏度/
（mPa•s）

酸度/
（mL/100 g）

黑农48 763.07±1.51a 4.17±0.07a 8.35±0.04a 4.03±0.04ab 10.41±0.67a

黑农69 734.67±8.36b 4.09±0.10ab 8.28±0.03bc 3.84±0.07bc 9.90±0.29ab

黑农83 761.93±5.74a 3.98±0.01b 8.16±0.00de 3.51±0.07d 8.80±0.49cd

黑农84 770.60±13.21a 4.00±0.02b 8.22±0.04cd 4.10±0.02a 9.13±0.49bc

黑农87 732.87±5.10b 3.78±0.06c 8.14±0.02e 3.65±0.17cd 8.23±0.06d

中龙606 753.53±14.96a 3.61±0.01d 8.32±0.04ab 3.91±0.19ab 7.97±0.48d

由表 3 可知， 6  种大豆豆浆的质量得率、蛋

白质量浓度、总固形物质量分数、黏度、酸度等

指标的变化范围分别为7 3 2 . 8 7～7 7 0 . 6 0  g / 1 0 0  g、
3.61～4.17 g/100 mL、8.14%～8.35%、3.51～4.10 mPa•s、
7.97～10.41 mL/100 g。其中，豆浆质量得率较高的品种为

‘黑农48’、‘黑农83’、‘黑农84’，其蛋白质量分数

浓度也达到4 g/100 mL以上，若用于工业化生产，可达到

节约成本的目的。豆浆蛋白质量浓度与籽粒粗蛋白质量分

数呈显著正相关（r＝0.895，P＜0.05）。罗祎等[20]的研究

表明，豆浆中的蛋白质含量直接影响豆浆的浓厚感，豆浆

中的蛋白质含量越高，豆浆的浓厚感就越重。6 个品种豆

浆的总固形物质量分数、黏度差异不大，而豆浆酸度的差

异较大。滴定酸度表示能与强碱发生中和作用的物质的总

量，包括无机酸、有机酸、强酸弱碱盐等，酸度的高低与

豆浆的凝聚速率有关，有研究表明滴定酸度与豆浆凝聚速

率呈负相关[21]，这可能是因为豆浆中的有机酸易与钙离子

结合，释放出质子，从而促进了豆浆的凝固。6 个大豆品种

中酸度最高的品种是‘黑农48’，最低的是‘中龙606’。

2.3 感官分析结果

2.3.1 建立模糊评判矩阵

10 名感官评定人员对6 种大豆品种豆浆进行感官评

价，结果见表4。以‘黑农48’的滋味指标为例，滋味总

分40 分中，评分结果在27～40 分范围内的人数为3 人，

评分结果在14～26 分范围内的人数为6 人，评分结果在

1～13 分范围内的人数仅为1 人，即样品的滋味指标各等

级人数各占3、6 人和1 人。

表 4 不同品种大豆豆浆模糊感官评价结果

Table 4 Sensory evaluation results of soymilks from different  

soybean varieties 

人数

品种

滋味（40 分） 外观（10 分） 气味（30 分） 口感（20 分）

好
（27～40 分）

较好 
（14～26 分）

差
（1～13 分）

好
（7～10 分）

较好
（4～6 分）

差
（1～3 分）

好
（21～30 分）

较好
（11～20 分）

差
（1～10 分）

好
（14～20 分）

较好
（7～13 分）

差
（1～6 分）

黑农48 3 6 1 6 4 0 3 7 0 5 5 0
黑农69 3 7 0 6 4 0 4 6 0 5 5 0
黑农83 3 7 0 8 2 0 5 5 0 6 4 0
黑农84 2 8 0 7 3 0 9 1 0 3 7 0
黑农87 4 4 2 8 2 0 7 3 0 4 6 0
中龙606 3 7 0 10 0 0 7 3 0 4 6 0

以‘黑农4 8’为例，将豆浆感官评价指标各等

级评价人数分别除以总评价人数，建立滋味、外观、

气味、口感4 个单因素的模糊评价矩阵分别为：U1＝ 

[0.3，0.6，0.1]；U2＝[0.6，0.4，0.0]；U3＝[0.3，0.7，0.0]； 

U4＝[0.5，0.5，0.0]，则6 个品种豆浆样品的四因素模糊

矩阵可表示为y1、y2、y3、y4、y5、y6：

y1

0.3
0.6
0.3
0.5

0.6
0.4
0.7
0.5

0.1
0.0
0.0
0.0

y2

0.3
0.6
0.4
0.5

0.7
0.4
0.6
0.5

0.0
0.0
0.0
0.0

y3

0.3
0.8
0.5
0.6

0.7
0.2
0.5
0.4

0.1
0.0
0.0
0.0

y4

0.2
0.7
0.9
0.3

0.8
0.3
0.1
0.7

0.0
0.0
0.0
0.0

y5

0.4
0.8
0.7
0.4

0.4
0.2
0.3
0.6

0.2
0.0
0.0
0.0

y6

0.3
1.0
0.7
0.4

0.7
0.0
0.3
0.6

0.1
0.0
0.0
0.0

2.3.2 豆浆感官品质模糊综合评分的计算

模糊数学综合评定为Y＝R×y，以‘黑农48’为例，

Y1 R y1 [0.4 0.1 0.3 0.2] [0.37 0.59 0.04]

0.3
0.6
0.3
0.5

0.6
0.4
0.7
0.5

0.1
0.0
0.0
0.0

同理，可得到其他品种豆浆样品的模糊评价结果，

再分别乘以评语集V＝{V1，V2，V3}＝{90，70，50}，得

到不同品种豆浆的感官综合评分，如表5所示。6 种大豆

品种豆浆的综合品质均介于“好”与“较好”之间，其

中‘中龙606’的综合评分最高，更偏向于“好”，说明

‘中龙606’制得的豆浆感官品质最佳。与表6中细分化
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感官指标评分比较，可发现‘中龙606’豆浆的甜度最高，

豆香味最浓郁，色泽也最为良好，另外其豆腥味和涩感也

相对较弱；而综合评分最低的‘黑农48’豆浆甜度最低，

相比其他豆浆而言豆香味不足，苦味较重。可知，这些指

标综合决定了豆浆的感官品质综合评分，也能证明模糊感

官分析中权重集的选择具有一定的科学性。

表 5 不同品种大豆豆浆感官综合评价结果

Table 5 Comprehensive sensory evaluation of soymilks from different 

soybean varieties

品种 Yi评价结果集 综合评分 排名

黑农48 Y1＝{0.37，0.59，0.04} 76.6 6
黑农69 Y2＝{0.40，0.60，0.00} 78.0 5
黑农83 Y3＝{0.47，0.53，0.00} 79.4 3
黑农84 Y4＝{0.37，0.63，0.00} 79.6 2
黑农87 Y5＝{0.46，0.42，0.12} 79.0 4
中龙606 Y6＝{0.44，0.56，0.00} 80.2 1

表 6 不同品种大豆豆浆细分化感官指标评分

Table 6 Sensory parameters of soymilks from different soybean varieties

品种 甜度 苦味 涩感 色泽 豆香味 豆腥味 浓厚感 润滑度

黑农48 8.30 5.85 7.60 8.00 10.95 9.00 6.20 8.10
黑农69 8.80 6.15 7.50 7.70 10.50 9.10 5.90 8.10
黑农83 9.10 6.10 7.35 8.80 11.40 8.70 5.80 8.20
黑农84 9.05 6.00 6.95 8.20 13.20 9.30 5.85 7.40
黑农87 9.05 5.00 8.10 8.40 11.25 10.50 5.10 7.60
中龙606 9.80 6.05 7.60 9.60 12.90 10.20 5.50 7.70

2.3.3 大豆品质与豆浆感官特性相关性分析

不同品种大豆所得豆浆感官品质的影响因素很多，

包括产地、降雨量、温度、土壤质量、阳光等，这些都

显著影响大豆成分的变化[22]。但研究表明大豆的基因型

在豆浆感官特性中起着最重要的作用，且可从大豆籽粒和

豆浆的理化品质来间接评价豆浆的感官品质[6]。由表2可
知，豆浆感官综合评价值最高的‘中龙606’与其他品种

相比，具有百粒质量较高、灰分质量分数低、粗蛋白质量

分数低、粗脂肪质量分数较高、磷含量和钙含量较低的特

点；由表3可知，‘中龙606’豆浆具有质量得率适中、蛋

白质量浓度较低、总固形物质量分数较高、黏度适中、酸

度较低的特点。

表 7 大豆品质与豆浆感官特性相关性分析 

Table 7 Correlation between soybean quality and soymilk  

sensory characteristics

指标 综合评分 甜度 苦味 涩感 色泽 豆香味 豆腥味 浓厚感 润滑度

百粒质量 0.164 0.128 －0.282 0.317 0.491 －0.090 －0.001 －0.265 0.292
灰分质量分数 －0.437 －0.644 0.239 －0.633 －0.735 0.049 －0.531 0.658 －0.138

粗蛋白质量分数 －0.720 －0.715 0.610 －0.440 －0.674 －0.463 －0.831* 0.924** 0.613
粗脂肪质量分数 0.410 0.487 －0.810 0.746 0.422 0.140 0.945** －0.951** －0.522

磷含量 －0.253 －0.502 0.428 －0.811 －0.630 0.128 －0.665 0.680 －0.075
钙含量 －0.332 －0.318 －0.075 0.136 －0.710 －0.488 0.022 0.000 0.028

豆浆得率 0.085 －0.057 0.489 －0.748 0.181 0.557 －0.500 0.568 －0.074
豆浆蛋白质量浓度 －0.776 －0.901* 0.306 －0.372 －0.837* －0.533 －0.826* 0.817* 0.517
总固形物质量分数 －0.441 -0.170 0.484 －0.115 －0.019 0.010 -0.150 0.586 0.225

黏度 －0.231 －0.190 0.270 －0.433 －0.227 0.426 －0.028 0.468 －0.407
酸度 －0.882* －0.891* 0.335 －0.267 －0.800 －0.536 －0.711 0.860* 0.517

注：*.相关性显著（P＜0.05）；**.相关性极显著（P＜0.01）。

由表7可知，通过将大豆籽粒和豆浆的理化品质指

标与感官指标进行相关性分析，发现籽粒粗蛋白质量分

数与豆浆的浓厚感具有极显著正相关性（P＜0.01），

这与前人研究结果[20]相同。籽粒粗蛋白质量分数与豆浆

的感官综合评价值呈负相关，虽然相关性不显著，但此

趋势与Ma Lei等[6]的研究中籽粒粗蛋白含量与豆浆总体

可接受性之间具有显著负相关性的结果相似，表明籽粒

高蛋白含量可能不利于豆浆良好的感官品质。另外，豆

浆蛋白质量分数与豆浆的甜度和色泽具有显著的负相关

性（P＜0.05）。甜度和色泽的影响因素除蛋白含量之外

还可能是不同品种之间大豆异黄酮、大豆皂苷的含量差

异。有研究表明，较高含量的大豆异黄酮和大豆皂苷

会使豆制品的苦味较重、色泽较深[23-24]。粗蛋白质量分

数与豆浆豆腥味评分呈显著负相关性（P＜0.05），即

蛋白含量越高，豆腥味越浓郁。西方国家难以接受的

豆浆挥发性异味主要表现为豆腥味、青草味和油脂氧

化味，主要是由脂肪氧化酶作用或不饱和脂肪酸的氧

化酸败产生[25-26]。有研究表明，大豆中的蛋白质含量与

生、熟豆浆中己醛的含量及风味物质总量均呈显著正相

关，这可能是由于蛋白质能与醛类、酮类等风味物质

发生疏水结合导致的[27-29]。除了蛋白含量，大豆脂肪含

量在豆浆风味形成中同样发挥重要的作用。籽粒粗脂

肪质量分数与豆浆感官综合评分具有正相关性，且与

豆腥味评分具有极显著正相关性（P＜0.01），即脂肪

含量越高，豆浆的豆腥味越淡，可能是因为油脂能够

吸收并溶解脂溶性的风味物质，导致此类物质挥发浓

度的变化[30]。由于多数豆浆风味物质都是由大豆中的亚

油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸经脂肪氧化酶和脂肪酸

氢过氧化物裂解酶催化后生成的短链化合物，蛋白质

和脂肪含量影响豆浆风味的原因还需结合脂肪酸含量

和脂肪氧化酶指标的数据作进一步的分析[31]。由表5可
知，6 种大豆品种中蛋白含量最高、脂肪含量最低的2 个 

品种——‘黑农48’和‘黑农69’的豆浆感官综合评分

最低。综合可知，在现有品种里蛋白质量分数低于40%

且脂肪质量分数较高的大豆品种更有利于加工高品质豆

浆。可见，‘中龙606’的良好豆浆加工品质是由其籽粒

较低的蛋白含量和较高的脂肪含量共同作用的结果。

3 结 论

6 种大豆品种均属于中大粒大豆和高油大豆，其中

‘黑农48’和‘黑农69’属于高蛋白大豆。6 种大豆品种

制得的豆浆中质量得率较高的品种为‘黑农48’、‘黑

农83’、‘黑农84’，粗蛋白质量分数均达到4%以上，

若用于工业化生产，可达到节约成本的目的。6 个品种

豆浆的总固形物质量分数、黏度差异不大，而豆浆酸度

的差异较大。通过模糊感官评价分析得知，‘中龙606’
制得的豆浆综合评分最高，感官品质最佳，且具有甜度
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高、豆香味浓郁、色泽良好、豆腥味和涩感相对较弱的

特点。通过将大豆籽粒和豆浆的理化品质指标与感官指

标进行相关性分析，发现籽粒粗蛋白质量分数与豆浆的

感官综合评价值具有负相关性，与豆浆的浓厚感具有极

显著正相关性（P＜0.01），与豆腥味评分具有显著负相

关性（P＜0.05），说明高蛋白含量可能不利于豆浆良好

的感官品质。此外，还发现籽粒粗脂肪质量分数与豆浆感

官综合评分具有正相关性，且与豆腥味评分具有极显著正

相关性（P＜0.01），即脂肪含量越高，豆浆的豆腥味越

淡。综合可知，在现有品种里蛋白质量分数低于40%且脂

肪质量分数较高的大豆品种，更有利于加工高品质豆浆。

可见，‘中龙606’良好的豆浆加工品质是籽粒较低的蛋

白含量和较高的脂肪含量共同作用的结果。以上结果可用

于大豆品种选择的参考，以满足豆浆加工的特殊需求。
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