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醋豆感官特性分析及其质构控制研究 
 

陈亚珍，林珮璇，李艳杰，葛慧芳，林河通，陈继承 

（福建农林大学食品科学学院，福建福州 350002） 

摘要：为了研究质构变化对醋豆感官特性的影响，完善醋豆的品质控制体系，本文利用定量描述分析法(Quantitative descriptive 

analysis，QDA)对醋豆的感官特性进行评定与差异性分析，研究其与质构特性之间的相关性，并基于醋豆质构感官品质预测模型以及

响应面法优化醋豆的加工工艺。结果表明：不同浸泡时间所得醋豆在适口性的感官强度上有极显著差异（p<0.01），外观的感官强度

上显著差异（p<0.05），色泽、豆香、醋香和酸度表现为无显著差异，且质构仪所测指标对感官评价结果有良好的预测性，模型方程

为 Y=-10.368-0.01X1+0.124X2-15.173X3。响应面优化得到 3 个因素影响显著性大小依次为醋豆比>浸泡时间>浸泡温度；最佳加工工艺

参数为：醋豆比 4.3、浸泡温度 25 ℃、浸泡时间 67 d，此条件下适口性得分最高为 6.60，醋豆品质最优，为进一步完善醋豆的品质

控制研究体系提供了理论依据。 
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CHEN Ya-zhen, LIN Pei-xuan, LI Yan-jie, GE Hui-fang, LIN He-tong, CHEN Ji-cheng 

(College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 
Abstract: In order to explore the effect of texture on the sensory characteristics of vinegar soaked-soybean and improve the quality control 

system of vinegar soaked-soybean, quantitative descriptive analysis method (QDA) was used to evaluate and analyze the sensory characteristics 

of vinegar soaked-soybean in this work. The correlation between sensory characteristics and texture properties of vinegar soaked-soybean were 

studied. The processing of vinegar soaked-soybean was optimized by the quality prediction model and response surface methodology. The 

results indicated that there were significant differences in the sensory palatability (p<0.01) and sensory appearance (p<0.05) of different groups 

of vinegar soaked-soybean, and no significant difference in color, flavor and acidity. Furthermore, the sensory evaluation results could be 

predicted by the indicators measured by texture analyzer and the model equation was Y=-10.368-0.01X1+0.124X2-15.173X3. The response 

surface optimization obtained that the significant effects order of three factors were followed by vinegar-soybean ratio > soaking time > soaking 

temperature. The optimal soaking conditions of response surface methodology that provided the maximum palatability (6.60) were determined 

as follows: vinegar-soybean ratio 4.3, soaking temperature 25 ℃ and soaking time 67 d. The quality of vinegar soaked-soybean was optimal at 

this condition. It provided a theoretical basis for further improving the quality control system of vinegar soaked-soybean. 
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醋豆的保健功能在坊间广泛流传，而早在我国古

代医著《五十二病方》和《本草纲目拾遗》中就有关

于醋豆之记载。醋豆由整粒生大豆和食醋浸泡而成，

有着抗氧化[1~3]、防衰老[4]、降血脂[4,5]和降血压[5,6]等 
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作用，但是由于醋豆的制作工艺缺乏系统优化，产品

的酸度、外观和适口性等方面的品质评价参差不齐。

在研究谷物、肉类和果蔬等食品时，发现质构仪仪器

参数与感官评定结果存在高度的相关性[7]，且能够弥

补感官评价的缺陷。质构测定法不仅能更客观、定量

描述食品的硬度、咀嚼性、内聚性和弹性等物性特征，

而且误差小、易操作，已广泛用于食品的物性分析和

品质控制[8~10]。 
近年来，许多科学家开始研究质构特性与感官评

价结果之间的相关性，并利用质构仪的分析指标对制

品品质进行优化控制[11~15]。赵廷伟[16]等对不同面条的
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感官评定与质构仪检测结果的相关性进行研究，发现

不同宽度面条的折断压力有助于客观评价面条的感官

评定得分、适口性等指标。刘刚等[17]为加强对韩式泡

菜产品质量的控制，用质构仪测定质构特性指标研究

其发酵过程中质构物性的变化。 
醋豆现有研究多局限于其功能与特性，关于质构

仪在醋豆品质控制方面的应用研究几乎没有，同时国

家行业有关醋豆的生产和品质控制标准缺失。本研究

首先采用定量描述分析法评定醋豆的感官特性，旨在

筛选出与醋豆感官品质具有显著相关性的指标，研究

醋豆感官指标与其质构特性之间的相关性。 后，建

立醋豆质构感官品质预测模型，并采用响应面法优化

醋豆的加工工艺，进一步完善醋豆的品质控制研究体

系。通过对醋豆质构变化的研究来更好地控制产品口

感、提高产品接受度和改善产品质量。 

1  材料与方法 

1.1  材料与主要仪器设备 

市售优质大豆；3 年陈红曲老醋由福建永春老醋

有限公司提供。 
TA.XT Plus 质构仪，英国 Stable Micro Systems 公

司；SKY-200B 恒温培养振荡器，上海苏坤实业有限

公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  醋豆加工工艺流程 
大豆→筛选→清洗→风干→老醋恒温振荡浸泡→捞出→沥

干→醋豆 

将浸泡不同的时间（15，30，45，60，75 d）得

到的醋豆，分别编号为：579，624，317，832，186。 
1.2.2  定量描述分析法 

由 10 名评价员组成评定小组，每个评价员独立提

出对醋豆的描述词汇，而后进行讨论挑选出代表性词

汇，并给出每个词汇的定义[18,19]。评价员各自品评，

对这些描述词汇逐项进行评定打分，结果进行统计分

析并用 QDA 图表示。 
本试验采用数字评估为标尺，即评价员在 1~7 数

字内给出醋豆各属性感受的强度高低。评分 1 代表“很
弱”，2 为“较弱”，3 为“稍弱”，4 为“中等”，5 为“稍
强”，6 为“较强”，7 为“很强”。 
1.2.3  质构特性测定 

取大小均一的醋豆进行试验，每个处理组测定 10
次，取平均值。探头类型 P50（直径为 50 mm），测前

速率 1.0 mm/s，测试速率 0.8 mm/s，测后速率 1.0 

mm/s，压缩比例 40%，数据采集速率 200 pps，触发

值 0.05 N，两次压缩间隔时间 5 s。 
1.2.4  单因素与响应面优化试验 

以适口性为指标，分别考察醋豆比（2:1、3:1、
4:1、5:1、6:1（m/m）），浸泡温度（5、15、25、35、
45 ℃），浸泡时间（30、45、60、75、90 d）。考察某

一因素时，其余条件固定为：醋豆比 4:1，浸泡温度

25 ℃，浸泡时间 60 d。 
为优化醋泡加工的工艺参数，基于单因素结果，

采用 Box-Benhnken 模型对醋泡加工影响显著的因素

（醋豆比、温度、时间）进行响应面设计，见表 1。 
表1 因素水平表 

Table 1 Coding of factors and levels 

因素及代码 
水平 

-1 0 1 

醋豆比 X1 3:1 4:1 5:1 

浸泡温度(℃) X2 15 25 35 

浸泡时间(d) X3 45 60 75 

1.3  数据分析 

采用 Design-Expert 8.0，SPASS 19.0 和 SigmaPlot 
12.5 软件分别对试验结果进行设计以及相关性、方差、

响应面、回归等统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  醋豆感官评定结果感官描述词汇及定义 

2.1.1  感官描述词汇及定义 
10 名评价员依据定量描述分析法确定的醋豆感

官描述词汇及定义见表 2。 

表2 醋豆感官描述词汇及定义 

Table 2 Vocabulary and definition for sensory of vinegar 

soaked-soybean 

描述词 定义 

色泽 通过视觉获得的光感应，如红棕色、黑褐色 

外观 指样品的表观状态是否完整，包括褶皱程度 

适口性
评价用牙咬住样品所施加的力的大小 

及咀嚼时的咬劲 

豆香 通过嗅觉感觉到的大豆香气 

醋香 通过嗅觉感觉到的乙酸、乙酸乙酯香气 

酸度 
受柠檬酸、苹果酸等酸类物质刺激 

而通过味觉感知的味道 

2.1.2  定量描述分析结果及 QDA 图 
定量描述分析法作为一种综合性感官评定与分析

方法，有定量剖析与描述食品感官品质的功能[20,21]。
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利用该法 10 名评价员对 579，624，317，832，186
共五种醋豆的感官特性进行了分析评定，评分统计结

果见表 3，QDA 如图 1。 

 
图1 五种醋豆的QDA图 

Fig.1 The QDA figure of five vinegar soaked-soybeans 

由表 3 和图 1 可知，不同浸泡时间所得的 5 种醋

豆感官特性存在明显差异，相同特性的强度也有所不

同。在外观的感官特性上，随着浸泡时间的增加五种

样品强度依次减弱；浸泡时间为 60 d 的样品（编号

832）在适口性上得分 高；而在色泽的感官特性强度

上浸泡 15 d 的样品（编号 579）比其它样品稍弱。在

豆香、醋香和酸度的感官特性强度上 5 个样品几乎无

区别，其中豆香和醋香强度较弱，而由于长期浸泡在

老醋中使醋豆酸度强度稍强。因此，该法能够区分和

评定醋豆的感官特性强度与感官品质，为醋豆工艺优

化与质量控制提供一定的指导。 
2.1.3  定量描述分析结果的方差分析 

根据 df1=4，df2=45 查得临界 F 值 F0.05(4, 45)=2.58，
F0.01(4, 45)=3.78，对 5 种醋豆进行方差分析所得色泽、

外观、适口性、豆香、醋香和酸度的 F 值分别为

2.25、3.28、5.08、1.94、0.91、0.90。对比之下，可

知 5 种醋豆在适口性的感官强度上有极显著差异，在

外观的感官强度上显著差异；而色泽、豆香、醋香和

酸度的 F 值都小于 F 检验分布表值，则 5 种醋豆其相

应的感官强度上表现为无显著差异。因此，以适口性

作为醋豆品质的主要评价标准之一，具有一定的科学

性和客观性。 

2.2  醋豆适口性与质构参数的相关性分析及

预测模型的建立 

根据 2.1 定量描述分析法结果可知，适口性可用

作区分和评定醋豆感官品质的指标，但其受个人主观

因素的影响较大，难以形成统一的标准。如表 4 所

示，本试验利用质构仪测定不同浸泡时间下的 5 种醋

豆的质构参数，其中硬度、咀嚼性和内聚性能较好描

述固态样品的质构[22]。硬度反映的是样品变形所需

力的大小；在食品咀嚼过程直到可吞咽状态时的抵抗

性为咀嚼性；内聚性则表示咀嚼过程中食物抵抗并紧

密联系、保持完整的性质。结合表 3 适口性的感官评

定和表 4 仪器测定的参数，并进行相关性分析。结果

可得适口性与硬度、咀嚼性、内聚性的相关系数 r 分
别为：-0.434，-0.718，0.962，其中内聚性与适口性

达到极显著正相关（p<0.01），咀嚼性与适口性达到

显著负相关（p<0.05），说明质构测定的指标能够较

为准确的反应醋豆适口性的实际状态。国内外多项研

究表明质构仪压缩法测定的参数与感官指标存在显著

的相关性[23~26]，该结果也证实了这一点。 
表3 醋豆感官特性的品评得分表 

Table 3 The sensory evaluation score of vinegar soaked-soybean 

样品 色泽 外观 适口性 豆香 醋香 酸度 

579 1.9±0.57a 4.3±0.67a 5.2±0.63b 2.5±0.71a 3.5±0.71a 5.1±0.57a 

624 2.1±0.74a 4.1±0.57a 5.5±0.71b 2.3±0.82a 3.4±0.52a 5.1±0.32a 

317 2.4±0.52a 3.7±0.67a 5.8±0.63ab 2.0±0.67a 3.2±0.63a 5.2±0.63a 

832 2.3±0.67a 3.5±0.53a 6.3±0.48a 1.9±0.74a 3.1±0.57a 5.3±0.48a 

186 2.7±0.67a 3.5±0.71a 5.4±0.52b 1.7±0.67a 3.1±0.57a 5.5±0.71a 

注：不同字母表示纵向差异性显著(p<0.05)。 

表4 五种醋豆的质构参数结果 

Table 4 The texture parameters of five vinegar soaked-soybeans 

样品 579 624 317 832 186 

硬度/N 60.383±2.71a 57.550±2.36a 50.370±0.92b 45.378±1.32c 40.067±0.97d 

咀嚼性/N 36.124±2.21a 35.006±1.11ab 30.801±1.00c 32.340±0.479bc 33.612±1.21abc 
内聚性 0.769±0.02a 0.797±0.03a 0.846±0.01a 0.863±0.02a 0.790±0.01a 

注：不同字母表示横向差异性显著(p<0.05)。 
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为了确定醋豆的适口性与质构参数之间的内在联

系，以质构参数为自变量，硬度为 X1，咀嚼性为

X2，内聚性为 X3，感官指标适口性为因变量 Y，建

立多元线性回归模型。通过逐步回归分析得到方程

Y=-10.368-0.01X1+0.124X2-15.173X3，该方程可解释

感官适口性变异的 99.2%，调整系数 R2为 0.898，说

明拟合度较高；对模型的显著性检验表明 F 值达到了

显著性水平(p<0.05)，则所建立的回归方程有效。同

时在所建立的模型中，硬度、咀嚼性和内聚性的标准

化系数分别为-0.193，0.612，1.409，说明适口性受

内聚性的影响 大，其次为咀嚼性。综合分析说明硬

度、咀嚼性、内聚性可以作为评价醋豆质构特性的重

要参数，可以用质构参数的测定对感官适口性进行预

测，从而达到用仪器测定代替感官评定醋豆品质的目

的，也由此可知将质构特性参数作为醋豆品质优化的

重要指标更为客观合理，易于标准化。 

2.3  基于质构的醋豆响应面优化试验 

2.3.1  单因素分析 
以 2.2 所建立的回归模型为基础，通过硬度、咀

嚼性和内聚性的质构测定获得醋豆适口性的感官得

分。图2a为醋豆比(m/m)对适口性的影响。在25 ℃，

浸泡 60 d 的前提下，随醋豆比(m/m)增加，醋豆适口

性呈先上升后下降趋势。醋豆比为 4 时，得分值

高，醋豆比为 2 时，得分值 低；不同醋豆比(m/m)
（3~5）制成的醋豆的感官评价之间存在显著性差异

（p<0.05）。 

 

 

 
图2 醋豆比、浸泡温度以及浸泡时间对适口性的影响 

Fig.2 Effect of vinegar-soybean ratio, soaking temperature and 

time on palatability 

图 2b 为浸泡温度对适口性的影响。在醋豆比为

4，浸泡 60 d 的前提下，随浸泡温度的升高，醋豆适

口性呈先上升后下降趋势，这与相关文献的报道相似
[27]。对于适口性，不同浸泡温度（5~35 ℃）制成的醋

豆之间存在显著性差异(p<0.05)，并且浸泡温度为

25 ℃时，测量值 高，5 ℃时 低。 
图 2c 为浸泡时间对醋豆适口性的影响。在醋豆

比为4，浸泡温度为25 ℃的条件下，随浸泡时间的延

长，适口性呈先上升后下降趋势，这与相关文献的报

道类似[28]。对于适口性，不同浸泡时间（30~90 d）制

成的醋豆之间存在显著性差异(p<0.05)，并且浸泡时

间为 60 d 时，测量值 高，90 d 时 低。 
表5 响应面分析结果 

Table 5 Results of response surface analysis 

试验 

序号 
醋豆比 

X1 
浸泡温度 

X2/℃ 
浸泡时间 

X3/d 适口性 

1 0 1 -1 5.40 

2 0 -1 -1 5.17 

3 0 1 1 5.87 

4 0 -1 1 6.57 

5 1 0 1 5.80 

6 1 0 -1 5.37 

7 -1 1 0 4.86 

8 0 0 0 6.41 

9 1 1 0 6.32 

10 0 0 0 6.41 

11 1 -1 0 5.59 

12 0 0 0 6.41 

13 -1 -1 0 4.63 

14 0 0 0 6.41 

15 -1 0 1 5.30 

16 -1 0 -1 4.41 

17 0 0 0 6.41 
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2.3.2  响应面试验结果与分析 
2.3.2.1  模型的建立 

根据表 5 的试验数据，采用 Design-Expert 8.0 统

计软件对各因素编码值和响应值进行回归拟合，明确

各因子对响应值的影响，得到回归方程： 
Y=6.41+0.49X1+0.061X2+0.40X3-0.08X1

2+0.13X1

X2-0.11X1X3-0.26X2
2-0.23X2X3-0.39X3

2 
2.3.2.2  回归方程方差分析及显著性检验 

对响应值适口性的回归方程进行方差分析和显著

性检验，结果见表 6。由表可得：模型的 p=0.0010，
该回归模型极显著，相反，失拟项 p=0.0672>0.05，
不显著，模型的相关系数为 R2=94.80%，校正决定系

数为 R2
Adj=88.11%。说明该模型的拟合度良好，且试

验误差较小，同时 CV=4.22%，说明试验稳定性好。

即可用该方程对不同浸泡条件下醋豆感官适口性进行

分析和预测。 
表6 适口性方差分析及显著性检验 

Table 6 Variance analysis and significant test of palatability 

变异 

来源 
SS df MS F p 

（prob>F）
显著

性 

模型 7.45 9 0.83 14.17 0.0010 ** 

X1 1.88 1 1.88 32.24 0.0008 ** 

X2 0.03 1 0.03 0.51 0.4966  

X3 1.27 1 1.27 21.79 0.0023 ** 

X1X2 0.063 1 0.063 1.07 0.3352  

X1X3 0.053 1 0.053 0.91 0.3728  

X2X3 0.22 1 0.22 3.70 0.0957  

X1
2 2.67 1 2.67 45.73 0.0003 ** 

X2
2 0.29 1 0.29 5.02 0.0601  

X3
2 0.65 1 0.65 11.18 0.0124 * 

残差 0.41 7 0.058    

失拟项 0.41 3 0.14 0.14 0.0672  

纯误差 0 4 0    

总值 7.86 16 R2=94.80%，R2
Adj=88.11%，

CV=4.22% 

注：* p<0.05，** p<0.01。 

由表 6 的方差分析及显著性检验可知，在醋泡大

豆加工过程中，除浸泡温度外，其余因素对适口性的

影响较为显著，这可能是因为醋豆比的增加利于浸泡

初期大豆的吸水膨胀，经一定时间的浸泡，醋豆感官

品质显著升高。具体为醋豆比和浸泡时间的一次项

（X1和 X2）以及醋豆比的二次项（X1
2）的影响达到

极显著水平，浸泡时间的二次项（X2
2）的影响达到显

著水平。此外，比较各因素 F 值的大小还可以看出，

影响因素次序为：醋豆比>浸泡时间>浸泡温度。 

2.3.2.3  响应面分析及 优工艺确定和验证 
回归模型中通过固定某一因素水平，得到另外两

个因素的交互影响结果，见图 3 所示。 

 

 
图3 醋豆适口性的响应面图 

Fig.3 Response surface of vinegar soaked-soybean palatability 

图 3 中直观地反应了醋豆比与浸泡温度、醋豆比

与浸泡时间的交互作用较为显著，而浸泡温度与时间

的交互作用不显著。这可能是因为在醋豆加工阶段，

醋豆比对醋豆初期的吸水膨胀有很大影响，使醋豆品

质显著升高，而浸泡时间对醋豆的适口性升高也起一

定的作用。 
当浸泡时间一定时，适口性随着醋豆比和浸泡温

度的增加分别呈现显著升高和缓慢升高的趋势；当浸

泡温度一定时，适口性随着醋豆比和浸泡时间的增加

分别出现显著升高的趋势；当醋豆比一定时，适口性

随着浸泡温度和浸泡时间的增加分别出现缓慢升高和

显著升高的趋势。醋豆比、浸泡温度和浸泡时间的增

加，都可以加速醋豆的浸泡过程，提高醋豆的品质；
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但浸泡时间太长，适口性变化不显著，醋豆加工周期

延长，能耗增加。 
通过Design-expert 8.0软件对3个因素（X1、X2、

X3）进行优化的结果显示：当因素编码值为 0.27、
-0.03、0.48 时，Y 可取 大值；即当醋豆比为 4.27、
浸泡温度为24.70 ℃、浸泡时间为67.20 d时，可以得

到醋豆适口性 大得分 6.57。为检验 RSM 法的可靠

性，采用上述 优工艺进行醋豆加工试验，同时考虑

到实际操作的便利，将醋豆加工的 佳条件修正为醋

豆比 4.3、浸泡温度 25 ℃、浸泡时间 67 d，实际测得

的适口性得分为 6.60，与预测值进行比较得相对误差

为 0.55%。因此可知，优化得到的工艺参数确切可

靠，具有实用价值。 

3  结论 

本研究应用定量描述分析法确定了感官尺度和描

述词汇，绘制了 QDA 图，对醋豆感官特征进行了评

价和方差分析，结果表明不同浸泡时间所得醋豆在适

口性的感官强度上有极显著差异，外观的感官强度上

显著差异，色泽、豆香、醋香和酸度表现为无显著差

异。通过适口性与质构特性的相关性及质构感官品质

预测模型分析表明：两者关联性呈极显著(p<0.01)，
回归分析方程为：Y=-10.368-0.01X1+0.124X2-15.173 
X3。该方程可解释感官适口性变异的 99.2%，表明质

构仪所测指标对感官评价结果有良好的预测性。故在

生产中可通过更加科学、可重复、可标准化的质构分

析替代感官分析。以硬度、咀嚼性和内聚性预测评价

醋豆的感官适口性并进行加工工艺优化，研究结果表

明：随醋豆比、浸泡温度和浸泡时间的增加，醋豆适

口性呈现不同程度的上升趋势，影响显著性大小为醋

豆比>浸泡时间>浸泡温度。醋豆 优加工工艺：醋

豆比 4.3、浸泡温度 25 ℃、浸泡时间 67 d，在此条件

下实际适口性达到一个较高得分 6.60，具有良好的品

质。 
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