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豆乳风味物质的研究进展 

施小迪, 郭顺堂* 
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 北京  100083) 

摘  要: 豆乳风味是由多种组分构成的复杂而不稳定的平衡体系, 近年来随着豆乳健康价值的提升而逐渐受

到研究者的关注。豆乳风味成分主要是通过酶促反应、非酶促反应等形成的醛醇酮类挥发性小分子物质, 生成

后又会与大豆蛋白作用, 从而形成豆乳的整体风味。大豆脂肪氧化酶是影响豆乳风味的主要因素, 其活性受到

温度、pH、无机盐、有机电解质等影响。目前, 国外改善豆乳风味的方法主要集中在去除或钝化大豆脂肪氧

化酶活方面, 包括品种选育、热处理法和化学法, 近年来还应用了一些现代非热处理技术, 这些方法显著降低

了豆乳风味, 较为符合西方消费者的饮食习惯。相比之下, 东亚地区的消费者偏爱风味丰富的大豆产品, 因而

研究侧重点应在部分钝化大豆脂肪氧化酶而使风味充分呈现方面。 
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Research developments of soymilk flavor compounds 

SHI Xiao-Di, GUO Shun-Tang* 
(College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Soymilk flavor is a complicated, unstable and balanced system, which is formed by a large num-
ber of micromolecular compounds, and researchers have paid a lot of attention on it in the past few years as the 
healthy benefits of soymilk are enhanced. Volatile aldehydes, ketones and alcohols are essential soymilk flavor 
compounds, which are catalyzed by enzymatic reaction and non-enzymatic reaction, and subsequently interact 
with soybean protein, and then entire soymilk profile will be formed. Soybean lipoxygenase is the main factor 
affecting soymilk flavor, the activity of which is affected by temperature, pH, inorganic salts and organic elec-
trolytes. At present, removal and inactivation of soybean lipoxygenase are the main methods to improve soy-
milk flavor in Western countries, including cultivar breeding, thermal treatment and chemical methods, and 
some modern non-thermal technique recently referred as well. These methods significantly reduced soymilk 
flavor, and the products conform with the dietary habits of Western consumers; in comparison, the consumers in 
Asian countries have preference for flavor-rich soy products, thus the research emphasis should be put on the 
partial inactivation of soybean lipoxygenase. 
KEY WORDS: soymilk flavor; main components; formation mechanism; influential factors; improvement 
methods 
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1  引  言 

食品风味的定义主要有香气、香味、滋味三种表示方

法: (1)人们在鼻腔中能够直接闻到的称作香气; (2)食物进
入口腔后, 通过吞咽再进入鼻腔感受到的称作香味; (3)通
过口腔咀嚼感受到的称作滋味。有关豆乳风味的研究主要

侧重于嗅觉感受到的挥发性物质。 
豆乳风味是衡量豆乳品质好坏的重要指标, 从某种

程度上来说, 也是决定消费者接受水平的关键因素[1]。随

着人们消费意识的不断提高, 在豆乳的营养和健康价值受
到越来越多关注的同时, 豆乳的风味品质也日益受到消费
者的重视[2]。 

豆乳的整体风味是由众多挥发性的微量风味物质共

同作用而达到相对平衡状态的结果, 此体系具有高度的复
杂性和极大的不稳定性。尽管此方面已有许多相关的研究

报道, 但人们对豆乳风味物质的了解仍较为有限。另一方
面, 不同地区的人们对豆乳风味的要求也不同, 西方消费
者对豆乳中的不良风味十分敏感[3], 而亚洲消费者则更倾
向于风味较为多元化的豆乳产品[4], 因而其加工方法和研
究重点也存在一定的差异性。 

本文整理了近年来关于豆乳风味的一些研究成果 , 
包括影响豆乳风味的主要成分、形成机制以及影响因素, 
并阐述了国内外学者在豆乳风味改善方法方面的研究 , 
旨在为解决长期以来存在的豆乳风味问题提供一些理论

基础。 

2  豆乳中的风味物质 

豆乳风味是由脂肪、蛋白质以及碳水化合物等形成的

风味前体物质, 经豆乳加工过程介导发生一系列变化而产
生的各种挥发性成分共同形成的, 没有哪种物质能够代表
豆乳的整体风味。至今, 在豆乳中发现的挥发性风味物质
大约有 70种以上[4-10], 主要包括醛类、醇类、酮类、酯类、
酸类等。以下列出了豆乳中主要的风味化合物。 

(1)醛类: 甲硫基丙醛、2-甲基-丁醛、3-甲基-丁醛、
戊醛、己醛、苯甲醛、庚醛、辛醛、壬醛、反-2-戊烯醛、
反-2-己烯醛、反-2-庚烯醛、反-4-庚烯醛、反-2-辛烯醛、
反-2-壬烯醛、反-2-癸烯醛、反,反-2,4-庚二烯醛、反,反-2,4-
壬二烯醛、反,反-2,4-癸二烯醛、反,顺-2,4-癸二烯醛。 

(2)醇类: 甲硫醇、戊醇、2-戊醇、己醇、2-己醇、庚
醇、1-辛烯-3-醇、癸醇、麦芽糖醇。 

(3)酮类: 2,3-乙酰基丙酮、3-羟基-2-丁酮、2,3-丁二酮、
2,3-戊二酮、1-戊烯-3-酮、2-庚酮、1-辛烯-3-酮、3-羟基-2-
甲基-4-吡喃酮、2’-氨基苯乙酮。 

(4)酯类: 丁酸乙酯、己酸乙酯、庚酸乙酯、4-壬内酯。 
(5)呋喃类: 2-乙基-呋喃、2-戊基-呋喃。 
(6)吡啶类: 2-戊基-吡啶。 

(7)酸类: 冰乙酸、丙酸、丁酸、己酸、辛酸。 
(8)其他: D-柠檬烯、2-乙酰基-1-吡咯啉、2-异丙基-3-

甲氧基吡嗪、2-乙酰基噻唑、2-乙酰基-2-噻唑啉、愈创木
酚、乙酰基愈创木酚、2-甲氧基-4-乙烯基苯酚、n-丁基-苯、
二甲基硫化物、二甲基三硫化物。 

Lv 等[11]采用动态顶空稀释分析(DHDA)和气谱-质谱-
嗅探联用(GC-O-MS)的方法确定了影响豆乳风味的 12 种
关键性成分, 其中己醛对豆乳风味的贡献最大, 然后依次
是 3-甲基丁醛、反-2-己烯醛、1-辛烯-3-醇、反-2-辛烯醛、
己醇、戊醇、壬醛、冰乙酸、反-2-壬烯醛、苯甲醛以及反,
反-2,4-癸二烯醛。Lozano 等[8]也曾用同样的方法分析了豆

乳风味物质, 虽然制备豆乳的方法有差异, 但研究结果证
实, 己醛、反-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇以及反,反-2,4-癸二烯醛
对豆乳风味有重要贡献。此外, Kaneko等[7]在研究不同品种

大豆制备的豆乳风味时得到了类似的结论; 他们还认为反,
反-2,4-壬二烯醛也是影响豆乳风味的关键物质, 而不同风
味物质在不同品种大豆制备的豆乳中也存在一定的差异。 

3  豆乳中风味物质的形成机制 

3.1  酶促反应 

一般来说, 豆乳的风味物质, 尤其是不良风味物质, 
主要是由大豆脂肪氧化酶(LOX)专一催化具有顺,顺-1,4-戊
二烯结构的多元不饱和脂肪酸(包括亚油酸、亚麻酸等), 氧
化后生成具有共轭双键的脂肪酸氢过氧化物中间体, 再经
脂肪酸氢过氧化物裂解酶分解而生成的短链化合物[12]。作

为豆乳中不良风味的主要成分, 己醛正是通过此种途径生
成, 其主要的前体物质为亚油酸, 而亚麻酸则是己烯醛、己
烯醇等成分的前体物质[6]。 

3.2  非酶促反应 

豆乳中的某些风味成分并非由酶促反应生成。Lee等
[13]认为, 2-戊基-呋喃只存在于光照条件下储藏的大豆粉中, 
由于豆乳中的核黄素有助于单线态氧的生成, 此种物质很
可能形成于亚油酸和单线态氧介导的特殊光氧化反应。

Frankel 等[14]研究认为 1-辛烯-3-醇和反-2-壬烯醛也是通过
类似的途径生成的。另外, Kaneko等[7]结合文献报道认为, 
2-乙酰基-1-吡咯啉、2-异丙基-3-甲氧基吡嗪、甲硫基丙醛
以及 2’-氨基苯乙酮可能是氨基酸或生大豆的代谢产物, 3-
羟基-2-甲基-4-吡喃酮可能来源于糖胺化合物或还原糖。而
加热过程能够促进豆乳中低聚糖、氨基酸或是脂肪酸的进

一步降解反应, 从而生成更多的风味物质[15], 如 2-甲氧基
-4-乙烯基苯酚就是阿魏酸的热降解产物[16]。美拉德反应产

物中也包含一些醛类、醇类和呋喃类物质[17]。 

3.3  豆乳成分与风味物质的相互作用 

豆乳风味物质生成以后, 会与豆乳中的其他成分(主
要是蛋白质、氨基酸)发生相互作用, 对豆乳风味轮廓的呈
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现有一定的影响。Gremli[18]在研究风味化合物与大豆蛋白

的相互作用时证实, 醇类物质几乎不与大豆蛋白发生作用, 
而醛类、酮类物质与大豆蛋白存在显著的相互作用, 其中
有一部分风味成分通过不可逆反应与大豆蛋白永久结合, 
而更多的则以可逆形式与蛋白结合, 从而抑制了此类物质
风味的发挥, 相对于饱和醛类, 不饱和醛类具有更强的滞
留作用。酚酮类物质也与蛋白质作用, 但在含有一个呋喃
环的酮类物质中, 分子量小的风味成分不与蛋白质发生作
用。另外, 在与蛋白质结合的风味成分与自由风味成分之
间存在一个平衡, 此平衡不受添加到体系中的风味成分含
量的影响。Rackis[19]研究发现, 有些不良风味的小分子化
合物能与大豆蛋白中的末端氨基和羧基牢固结合, 形成较
为复杂的化合物, 使得不良风味不易除去。Damodaran 和
Kinsella[20,21]通过平衡透析实验证实, 风味小分子与大豆
蛋白通过疏水作用结合, 从而导致风味成分的挥发性降低, 
其中, 7S与 11S的结合能力不同, 相比之下, 11S几乎没有
结合能力, 而 7S相当于大豆蛋白的结合能力。与许多植物
蛋白或动物蛋白相比, 大豆蛋白与风味成分的结合位点较
少, 疏水性不强, 因此结合能力较差且可逆, 通过合适的
条件去除不良风味是可行的[22]。 

4  豆乳风味的影响因素 

豆乳风味受到脂肪、脂肪酸、LOX 以及蛋白质等多
种组分的影响, 其中, LOX 的活性及组成是影响豆乳风味
最为重要的因素。大豆的 LOX 活性与豆乳风味的相关性
高达 0.82[23]。在 LOX的三种同工酶(LOX1、LOX2、LOX3)
中, LOX2 在豆乳挥发性风味物质的形成中起主要作用, 
LOX1次之, LOX3作用最小。 

4.1  LOX 对豆乳风味的影响 

Hildebrand 等[24]在探讨大豆 LOX 与己醛含量的关系
时, 证明大豆 LOX的活性与己醛的生成量密切相关, 同时
发现大豆在生长和储存期间就有己醛生成, 以 LOX 引起
的酶促氧化为主; 若干法破碎豆粒成粉, 不管酶的活性如
何, 己醛的含量都不会明显增加, 但若用水浸泡大豆, 则
酶活越高, 己醛含量就越高, 这说明水对加重大豆的不良
风味起着重要的作用, 而大豆遇水后己醛强度增强可能与
蛋白质的分散及脂肪酶的活性加强有关。另外, LOX对游
离脂肪酸的作用活性远远大于对脂肪的活性。 

Wang 等[25]在研究大豆 LOX 酶活与风味物质的关系
时发现, 无论是己醛还是己醇, 其含量与 LOX的活性并没
有显著的线性关系, 因为在 NADH 或 NADPH 存在时, 乙
醇脱氢酶会催化己醛转变为己醇。然而, 己醛与己醇的总
量与 LOX酶活存在较为显著的相关性。 

4.2  LOX 活性的影响因素 

(1)温度是影响 LOX活性的重要因素。酶活在低温下

能保持较高水平, 高于 40℃就会急剧下降。温度越高, 热
处理时间越长, 酶活下降的幅度就越大。有研究报道, 当温
度大于 80℃时, LOX大部分失去活力; 大于 84℃时, 则彻
底失活[26]。 

(2)pH 对 LOX 酶活的影响并非由酸碱作用于整个酶
分子而影响其解离状态, 而是通过改变酶的活性中心或与
之相关基团的解离状态, 从而导致酶的活性状态发生改变
[27]。LOX 在 pH7-9 范围内的活性最高, 因此可看作 LOX
的最适 pH作用范围。 

(3)无机盐对大豆 LOX 的活性有一定的稳定作用, 但
其对酶液体系稳定性的影响并非阴离子或阳离子的单独作

用[28]。一般来说, 在阴离子相同的情况下, 二价阳离子的稳
定作用高于一价阳离子; 而在一价阳离子中, 钠盐的稳定作
用高于钾盐, 但若改变阴离子, 两者的稳定作用也会发生变
化[29]。另外, 无机盐的碱性越强, 酶活的稳定性就越弱。 

(4)有机电解质与大豆 LOX的结合能够阻碍外界对酶
的破坏作用, 从而有效提高 LOX的稳定性。而糖类、多元
醇等有机非电解质对 LOX 的稳定性也有一定的作用, 其
作用可能是通过提高蛋白质展开过程的活化能, 增加了体
系的自由能, 从而阻止了酶的失活[28]。 

因此, 上述因素在影响 LOX 活性的同时, 也会导致
豆乳整体风味的呈现发生变化。 

5  国内外豆乳风味改善方法的研究 

5.1  国外豆乳风味改善方法的研究 

尽管豆乳的营养价值很高, 许多西方国家的消费者
却难以接受其不良风味[4,30]。所谓豆乳的不良风味, 主要是
指一些特定的风味物质单独或结合作用所产生的令人不愉

快的感官体验, 诸如豆腥味、青草味、苦涩味、生味、油
漆味、收敛味、金属味、油脂氧化味等[31-33]。 

为了消除豆乳中的不良风味, 国外已有大量的文献
报道, 其研究主要集中在消除或钝化大豆 LOX 的活性方
面。LOX主要分布在大豆子叶中, 一旦细胞破裂就会迅速
激发活性[32], 在水和氧气存在的条件下氧化油脂, 是导致
豆乳不良风味的重要因素。 
5.1.1  LOX 缺失品种的选育 

近年来, 一些育种专家针对性地选育了一些 LOX 缺
失品种[34]。目前, 已有几个 LOX缺失体品种应用于实际生
产中, 如 L-Star, IA2032, Kyushu No.111和 Yumeyutaka, 通
过对这些品种大豆制得的豆乳中风味化合物含量的检测可

知, 其中的关键性风味物质如己醛、己醇等的浓度明显低
于常规豆乳[4,35]。 
5.1.2  钝化 LOX 酶活的方法 

钝化大豆 LOX 酶活也是一种较为有效的手段, 主要
包括热处理法和化学法。 

热处理法是一种常见的钝化 LOX、降低豆乳不良风
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味的方法[36]。有研究报道, 用 60℃的热水浸泡大豆, 并添
加乙醇和 NaHCO3(NaOH、Na2CO3)时, 豆乳中的油漆味会
发生变化; 用 50℃浸泡处理能促进挥发物的形成, 而沸水
和 NaHCO3 处理却抑制其产生

[37]。在豆乳碾磨过程中用

80~100℃的热水代替传统方法使用的冷水, 可以有效钝化
LOX, 去除豆乳中大量的不良风味物质。碾磨温度不同, 
己醛等关键性风味物质的含量变化也不同。因此, 选择合
适的碾磨温度也能调节豆乳风味[30,38]。Yuan等[39]采用直火

和蒸汽加热两种方式加热豆乳时发现, 与传统的直火加热
相比, 蒸汽加热制备的豆乳中己醛、己醇、1-辛烯-3-醇和
反-2-壬烯醛等含量都有所降低, 而反,反-2,4-癸二烯醛的
含量却是升高的。此外, 采用不同的杀菌方式, 如高温杀
菌、UHT杀菌等工艺时, 豆乳中的甜香味会随杀菌温度的
升高而增加[8,40-42]。尽管热处理可使一些豆腥味成分挥发, 
但加热时间过长、温度过高又会使蛋白质不溶, 且不易为
人体吸收, 豆乳的口感品质也会下降[32]。 

在化学法中, 最常用的是酸碱法, 这种方法主要通过
调节 pH来抑制大豆 LOX的活性。在 pH4以下将大豆浸泡
15min可显著抑制 80%的 LOX酶活[43]。金属螯合法是利用

EDTA、磷酸盐、酒石酸、柠檬酸等螯合剂螯合 Fe3+的方法

来抑制LOX活性[44], 由于大豆LOX是一种非血红素铁蛋白, 
在其氧化脂肪酸的过程中, Fe3+作为一种电子传递体能够促

进氧化还原反应的发生, 若使用一定量的螯合剂作用于
Fe3+, 就能有效阻止氧化反应的发生, 减少不良风味物质
的形成。使用碘酸钾、半胱氨酸、Vc、亚硫酸盐等抗氧化
剂也可钝化 LOX的活性, 这是因为这些抗氧化剂能够将大
豆 LOX 中的-S-S-还原成-SH, 从而破坏 LOX 的空间结构, 
使其失去活力[45]。 

另外, 大豆发芽法或是高压静电场、脉冲电场等技术也
能有效抑制大豆 LOX的活性[12,32,46]。 
5.1.3  其他改善豆乳风味的方法 

上述方法都能不同程度地钝化酶活 , 除此以外 , 还
有一些方法也能有效降低豆乳中的不良风味。比如, 真空
冷磨法能够隔绝空气 , 阻止酶促氧化反应的发生 , 从而
减少不良风味的产生, 非热处理又能保证口感品质不会
下降[32]。真空脱臭则是将已生成的不良风味从豆乳体系

中脱除的一种办法。此外, 在豆乳中添加适量的环糊精能
有效减少豆腥味成分的挥发, 主要是因为其具有伸缩性
的桶状结构, 能够捕捉风味分子形成环糊精-客体分子复
合物, 从而达到吸附包埋的效果[1,9]。蛋白脱酰胺法能够

降低大豆蛋白与豆腥味物质的结合作用, 从而有助于不
良风味成分的去除[47]。 

然而, 从本质上说, 无论是去除或钝化酶活, 阻止酶
反应的发生, 还是将生成的风味物质进行脱臭、包埋或释
放, 都并非只针对不良风味物质, 这些方法对豆乳的整体
风味都有影响。从研究结果看, 豆乳的整体风味显著下降, 
甚至可以说失去了豆乳原有的特征风味, 但是对于西方消

费者来说, 他们更能接受这样的产品, 而加工者只需根据
市场需求, 在豆乳中再添加一些风味掩盖剂或调节剂, 就
能满足不同消费者的口味喜好。 

5.2  国内豆乳风味改善方法的研究 

在东亚地区, 豆乳的食用已有两千多年的历史, 与欧
美国家的消费者相比, 东亚地区的消费者对豆乳中的“不
良风味”并没有那么敏感, 相反地, 他们更钟爱风味较为丰
富的大豆产品。可以看出, 两个地区的消费者对豆乳风味
的偏好有着较大的差异性, 因此, 有关豆乳风味的研究方
向也应有一定的区别。 
5.2.1  国内豆乳风味改善的研究方向 

目前, 由于国内的许多研究借鉴了国外的一些研究
理念和手段, 因而重点关注的仍然是不良风味的去除和相
关方法的改进。事实上, 在豆乳加工过程中, 会产生一些令
人喜爱的风味物质。例如在 Lv等[11]鉴定的 12种关键性成
分中, 3-甲基丁醛、反-2-辛烯醛、壬醇和反-2-壬烯醛分别
呈现黑巧克力、青瓜、绿菜花和水果味, 这些物质区别于
不良风味成分, 被称作“非豆腥味”物质。值得一提的是, 不
同风味物质的阈值和在豆乳体系中的含量都不相同, 同一
风味物质在不同浓度或不同环境体系中的风味呈现也很可

能不同[48], 而这些风味物质带给人们的感官体验也不尽相
同, 因此这一方面的研究还有待完善。然而可以确认的是, 
不良风味在豆乳加热前有很高的强度, 几乎可以作为生豆
浆的主导风味, 但在加热过程中其强度却逐渐减弱, 取而
代之的是令人喜爱的“非豆腥风味”, 且其强度随着温度的
升高而逐渐加强并保持稳定。这就是东亚地区人们普遍接

受甚至喜爱的豆乳特征风味, 明显区别于生豆乳的不良风
味。但如果采用 LOX 缺失的大豆品种或是在制作豆乳前
使 LOX完全失活, 豆乳的整体风味则较淡。由此可知, 在
大豆加工过程中采用一些方法去除不良风味的同时, 也会
影响非豆腥风味的生成。因此, 采取措施使大豆 LOX适度
失活可能是针对东亚地区改善豆乳风味的主要目标。 
5.2.2  国内豆乳风味的改善的方法 

吕艳春等[49]对中国传统方法、热水碾磨法和焙烤法这

三种方法加工的豆乳进行研究时发现, 三种豆乳的风味特
点与 LOX呈正相关关系。其中, 中国传统法制作豆乳中的
豆腥味和甜香味都很浓郁, 焙烤法制作的豆乳风味最淡, 
其对应酶活也最低, 而热水碾磨的豆乳风味和酶活介于两
者之间。Lv等[11]研究时还发现, 大豆热烫和磨浆温度达到
80℃以上且时间在 2~6min 时, 酶活能降低至 38%~57%; 
同时, 豆乳的不良风味迅速下降, 而非豆腥味则得到了较
大程度的保留[32]。另外, 有研究表明, 与常压条件下的煮
浆方式相比, 高温密闭煮浆 5~10min也有类似效果[50]。 

6  展  望 

目前, 世界豆乳的消费量正逐年增加, 欧美国家基本
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建立了一套较为完善的豆乳加工生产体系, 能够较好地迎
合当地消费者的口味喜好和健康需求。相比之下, 我国的
豆乳生产仍停留在作坊式规模上, 豆乳风味品质参差不齐, 
即使有些企业已实现了小型工业化生产 , 其生产方式仍
沿用传统生浆法或熟浆法, 豆乳风味品质的改善并未受
到较好的重视。另一方面, 许多豆乳风味研究关注的侧重
点是不良风味的去除, 研究结果与实际的市场需求有一
定的差距, 因此应用于生产加工的实践性不强。据此, 如
何针对国内消费者的喜好, 在原有生产方式的基础上结
合国外先进研究成果 , 发展新技术和新工艺 , 改善豆乳
风味品质的同时 , 又能较好地保留豆乳的营养成分 , 是
今后工作的重点。 
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