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不同菌种发酵所得酸豆乳风味物质的主成分分析 

朱涔铭, 郝正祺, 郭顺堂* 
(中国农业大学食品科学与营养工程学院, 植物蛋白与谷物加工北京市重点实验室, 北京  100083) 

摘  要: 目的  针对酸豆乳存在的重要感官缺陷, 判断不同菌种发酵风味间的差异性。方法  收集与酸豆乳

风味相关的、具有代表性、实验设计合理、数据信息完整的文献, 共提取了 27 种发酵菌种制得的酸豆乳风味

物质测定数据, 将其进行统计并标准化处理, 根据各风味物质出现频率筛选出酸豆乳风味体系中主要的风味

物质, 结合阈值和含量计算香气活度值(odoractivityvalue, OAV)和相对气味活度值(relative odor activity value, 

ROAV)值, 确定对酸豆乳风味起主要贡献的物质。将其作为研究对象, 对不同菌种发酵豆乳的风味进行 PCA

主成分分析。结果  对酸豆乳风味起主要贡献的物质有 2,3-丁二酮、2,3-戊二酮、1-辛烯-3-酮、3-羟基-2-丁酮、

乙醛、正己醛、2-辛烯醛、2,4-癸二烯醛、戊醛、己醇、1-庚醇、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃。结论  27 种菌种

在 4 类风味物质(强豆腥味物质、奶香味物质、非豆腥味物质、弱豆腥味物质)的相对含量上存在显著性差异。 
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Principal component analysis of flavoring substances in fermented soymilk 
with different strains 

ZHU Cen-Ming, HAO Zheng-Qi, GUO Shun-Tang* 
(Beijing Key Laboratory of Plant Protein and Cereal Processing, College of Food Science and Nutrition Engineering, 

China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To determine the difference of fermented flavor between different strains of fermented 

soybean milk in view of the important sensory defects. Methods  The representative literatures with reasonable 

experimental design and complete data information related to flavor of fermented soymilk were collected, and the 

flavor substances data of fermented soymilk produced by 27 kinds of strains were summarized. According to the 

occurrence frequency of each substance, the main flavor substances of fermented soymilk were determined, and 

odoractivityvalue (OAV) andrelative odor activity value (ROAV) were calculated by their thresholds and contents, to 

determine the main contribution to the flavor of soymilk. Furthermore, principal component analysis(PCA) was used 

to analyze the flavor of fermented soymilk from different strains. Results  The main substances contributing most to 

the flavor of fermented soymilk were 2,3-butyl ketone of 2,2,3-glutaric ketone, 1-octene-3-ketone, 3- 

hydroxy-2-butanone, acetaldehyde, hexanal, 2-octene aldehyde, 2,4-decadienal, pentaldehyde, hexanol, 1-heptanol, 

1-octene-3-alcohol, and 2-pentyl furan. Conclusion  There are significant differences in the relative contents of 4 

kinds of flavor substances, including milk flavor, strong beany flavor, weak beany flavor and non-beany flavor. 
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1  引  言 

豆乳是以大豆为原料加工而得的植物蛋白饮料, 含
有丰富的蛋白质, 且必需氨基酸种类齐全, 营养价值与牛

肉、鸡蛋、牛奶等动物蛋白相当, 具有较高的营养价值。

但同时, 豆乳中由于含有一定的抗营养因子, 人体不易吸

收, 造成胀气等生理不适。豆乳还存在豆腥味、豆涩味等

感官缺陷[1]。研究表明, 发酵有利于分解豆乳中抗营养因

子和改善豆腥味。 
由乳酸菌发酵豆乳, 再经过冷藏后熟制得的酸豆乳

是一种新型大豆凝乳产品, 营养价值丰富, 具有促消化、

抗肿瘤等功能[2,3]。已有研究结果表明, 酸豆乳风味体系构

成复杂, 其风味物质一方面来源于原料豆乳, 一方面来自

于菌种生长代谢生成物[4]。另外, 各化合物相互作用生成

新物质, 亦会对酸豆乳风味体系做出贡献。发酵既可以降

低豆乳原料中部分豆腥味物质, 如己醛、2,4-癸二烯醛, 2-
辛烯醛、2-戊基呋喃、1-辛烯-3-醇等[4], 又能够产生乙酸、

2,3-丁二酮、2,3-戊二酮, 3-羟基-2-丙酮等奶香味物质[5], 从
而构成酸豆乳的风味体系。 

乳酸菌产生风味物质主要通过乳酸发酵、糖酵解、三

羧酸循环、蛋白质水解、氨基酸代谢、脂类代谢等途径完

成[6]。同型乳酸发酵的乳酸菌能够将体系中的乳糖、葡萄

糖等碳源转化为乳酸, 而异型乳酸发酵类型除生成乳酸外

还能生产乙醇、乙酸等产物。乳酸在辅酶Ⅰ(NAD+)的作用

下可以与丙酮酸发生相互转化。在柠檬酸代谢过程中, 柠
檬酸裂解酶和草酰乙酸脱羧酶作用于柠檬酸 , 生成丙酮

酸。丙酮酸再经脱氢等一系列反应生成乙醛、乙醇和乙酸

等风味物质。也可以通过柠檬酸代谢途径, 在双乙酰合成

酶的作用下生成双乙酰(即 2,3-丁二酮), 再在还原酶的作

用下进一步生成 2,3-丁二醇[7,8]。而豆乳中的糖类主要是蔗

糖、棉籽糖、水苏糖等低聚糖, 由于不同菌种对这些糖类

的利用能力不同, 加上生长代谢的途径不同, 对豆腥味物

质的代谢程度和香味物质的生成程度不同, 因此发酵所得

酸豆乳的风味也存在着一定差异。 
据统计, 目前已用于酸豆乳风味研究的乳酸菌有嗜

酸 乳 杆 菌 (L. acidophilus) 、 噬 热 链 球 菌 (Streptococcus 
thermophilus)、保加利亚乳杆菌(L. bulgaricus)、植物乳杆

菌(L. plantarum)、干酪乳杆菌(L. casei)、瑞士乳杆菌(L. 
helveticus)、德氏乳杆菌(L. delbrueckii)、双歧杆菌等, 以及

使用酵母菌与乳酸菌复配发酵[9]。但有关发酵风味最佳的

菌种尚不明确。本研究通过收集与酸豆乳风味相关的、具

有代表性、实验设计合理、数据信息完整的文献, 提取酸

豆乳风味物质测定信息进行处理并进行了荟萃分析, 利用

主成分分析法建立不同菌种发酵酸豆乳的风味评价模型, 
为酸豆乳风味改善提供思路。 

2  材料与方法 

2.1  文献检索 

2.1.1  检索策略 
中文检索词为“酸豆乳、发酵豆乳、酸豆奶、发酵豆

奶、大豆酸奶”, 每个词条分别与“风味、香气、挥发性物

质、气质联用”相组合进行检索。 
英文检索词: ”fermented soymilk, soy yogurt”, 每个词

条分别与”flavor, volatiled compound, GC-MS, GC-O-MS, 
HS-SPME”相组合进行检索。 

检索采用主题词与自由词结合的方式, 用布尔逻辑

运算符连接检索词。 
不限地区, 研究语种为中文、英文和日文。 

2.1.2  检索数据库 
中文数据库以中国学术期刊全文数据库(CNKI)、万方

知识服务平台、读秀知识库为主, 英文数据库以 Web of 
science 数据库、EBSCO 数据库为主, 查找范围包括期刊、

学位论文、会议、专利标准、科技报告、图书。使用 Sci-Hub
查找未找到全文的相关文献。 

将 检 索 到 的 所 有 文 献 导 入 到 文 献 管 理 工 具

NoteExpress 中。 
2.1.3  文献筛选 

纳入标准: (1)研究内容涉及发酵豆乳的风味物质; (2)
各研究假设与研究方法相同或相似。 

排除标准: (1)重复研究的文献报道; (2)发酵原料非纯

豆乳; (3)研究设计存在缺陷, 质量较差。 
初筛: 通过文献管理工具 NoteExpress 逐篇阅读文献

题目、摘要、关键词等, 合并重复或者一稿多投的文献, 剔
除明显不符合纳入标准的文献。 

复筛: 进一步查找初步筛选准备纳入的文献全文, 逐
篇阅读, 根据其风味物质分析实验数据进行取舍和归类, 
再次排除不符合要求的文献, 确定纳入文献。 
2.1.4  文献纳入情况 

初检出相关文献 251 篇, 其中中文文献 135 篇, 英文

文献 116 篇, 日文文献 1 篇, 时间跨度 1976~2020 年。剔

除明显不符合纳入标准及重复发表的文献后, 获得 66 篇

相关文献, 经阅读文题、摘要和关键字等初筛后纳入 39 篇

文献。进一步查找和阅读全文, 排除发酵原料为复合豆乳、

未得到有效数据的文献, 最终纳入 32 篇文献, 其中中文文

献 24 篇, 英文文献 7 篇, 日文文献 1 篇。 
其中有完整酸豆乳风味物质数据的 10 篇, 仅对比了
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关键风味物质的 7 篇, 研究了风味改善方法的 15 篇, 时间

跨度为 1986~2020 年。 
2.1.5  原始文献的资料提取方法 

纳入研究的一般信息有: 文献题目、作者、发表年限、

研究对象等。 
研究对象的一般信息: 发酵菌种、发酵温度和时长、

风味物质的提取测定方法、各类挥发性风味化合物的种类及

数量、特征风味物质种类、风味改善的方法及验证结论等。 
2.1.6  文献纳入结果 

对 10 篇含有完整酸豆乳发酵风味物质信息的文献进

行数据提取, 文献的基本信息如表 1。 

2.2  风味评价 

香气活度值(odoractivityvalue, OAV)可用于评价各风

味物质对样品总体风味的贡献[20]。 

i
i

i

COAV
T

  

式中, Ci 为该化合物浓度, μg/L; Ti 为感觉阈值, μg/L。 
由于食品风味物质种类多, 成分复杂, 绝对定量难度

大[21], 因此, 一般用相对浓度(Cr)代替绝对浓度进行分析, 
相对浓度(Cr)可由峰面积归一化法计算得到, 即 

Cr≈C 

为了方便分析, 参考吴林等[22]的方法, 可以采用相对

气味活度值(relative odor activity value, ROAV)代替 OAV 值

来评价各物质对酸豆乳总体风味的贡献。 

2.3  数据处理 

本研究使用 SPSS17.0 软件对不同菌种发酵豆乳的风

味物质进行标准化处理, 排除误差数据, 再进行主成分分

析(principal component analysis, PCA), 通过降维, 使得各

主要风味物质间呈现一定聚性, 可以更为简洁地表达不同

菌种对酸豆乳风味形成的影响。 

3  结果与分析 

3.1  酸豆乳挥发性风味物质种类 

酸豆乳风味体系构成十分复杂, 其风味物质一方面

来源于原料豆乳中, 一方面来自于菌种生长代谢。另外, 
各化合物相互作用生成新物质, 亦会对酸豆乳风味体系做

出贡献[23]。原料豆乳的风味物质主要由醛类构成, 乳酸菌

发酵能够一定程度将醛类转化为醇类、酮类等[24]。根据文

献报道, 各研究者通过固相微萃取、顶空固相微萃取技术

结合 GC-MS 法对不同菌种发酵的酸豆乳产生的风味化合

物进行了提取分析, 表明构成酸豆乳风味的物质种类主 
 

表 1  纳入文献的资料特征[10-19] 

Table 1  Material characteristics of the included literature[10-19] 

作者 发酵剂 发酵方式 香气提取方式 香气种类数量

周艳萍 直投式发酵剂 A、B、C、D、E 42 ℃发酵至 pH4.7, 冷藏后熟
固相微萃取结合气相色谱-质
谱联用法(Gas chromatography 
- mass spectrometry, GC-MS) 

24 种 

武旭 
Hanson 商业乳酸菌与纳豆芽孢 

杆菌 1: 1 
40 ℃发酵, 4 ℃冷藏后熟 固相微萃取结合 GC-MS 31 种 

李理 保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌 1: 1 
接种量 4%, 42 ℃发酵 4 h, 4 ℃

冷藏后熟 12 h 
固相微萃取结合 GC-MS 35 种 

徐寅 
嗜热链球菌 GRX90、AM1、XN53、

ST、971-8 
接种量 3%, 42 ℃发酵 4 h, 4 ℃

冷藏后熟 12 h 
固相微萃取结合 GC-MS 42 种 

李程程 植物乳杆菌 70810 
接种量 3%, 42 ℃发酵 4 h, 4 ℃

冷藏后熟 12 h 
固相微萃取结合 GC-MS 37 种 

张佳 
保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、瑞

士乳杆菌 
接种量 5%, 42 ℃发酵 4 h, 4 ℃

冷藏后熟 
固相微萃取结合 GC-MS 43 种 

侯小真 嗜酸乳杆菌 MF204 
接种量 3%, 39 ℃发酵 8 h 缓慢

破乳, 4 ℃冷藏后熟 
固相微萃取结合 GC-MS 22 种 

姜涛 嗜酸乳杆菌 LA-2 
接种量 5%, 40 ℃发酵 4 h, 4 ℃

冷藏后熟 
固相微萃取结合 GC-MS 30 种 

冯静文 
市售乳酸菌 XPL-1、葡萄酒活性 
干酵母、阿米塞毕赤氏酵母 Y 

接种量 10%, 32 ℃发酵 16 h, 
4 ℃冷藏后熟 

固相微萃取结合 GC-MS 41 种 

郭帅 
嗜热链球菌 S10、XJ57-3、S32-5、

GW45-4、GW21-4 
接种量 5%, 40 ℃发酵 4 h, 4 ℃

冷藏后熟 
固相微萃取结合 GC-MS 40 种 
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要有醇类、醛类、酸类、酮类、呋喃类、酸酯类, 还有少

部分菌种发酵产生芳香类、烯类和烷烃类化合物。采用

不同菌种发酵的酸豆乳风味体系构成有所区别, 又有一定

共性。 
目前文献数据显示, 研究者们共采用了 27 种发酵菌

种进行酸豆乳发酵 , 其中嗜热链球菌 10 种 , 分别为

GRX90、AM1、XN53、ST、971-8、S10、XJ57-3、S32-5、
GW45-4、GW21-4; 嗜酸乳杆菌 2 种, 分别为嗜酸乳杆菌

MF204 和 LA-2; 植物乳杆菌 1 种, 即植物乳杆菌 70810; 
市售发酵剂 6 种, 复合菌种发酵剂 8 种, 即保加利亚乳杆

菌与嗜热链球菌 1: 1 混合菌种、嗜热链球菌与瑞士乳杆菌

混合菌种、纳豆芽孢杆菌与 Hanson 商用乳酸菌混合菌种、

市售乳酸菌 XPL-1 与 VIC 混合菌种、XPL-1 与阿塞毕赤氏

酵母 1: 1 混合菌种、27-XPL-1 与阿塞毕赤氏酵母 1: 2 混合

菌种。 
从发酵所得酸豆乳中提取的挥发性风味物质共有 176

种, 其中醇类 44 种, 醛类 32 种, 酮类 26 种, 酸类 22 种, 酸
酯类 21 种, 烷烃类 12 种, 芳香类 10 种, 烯类 6 种, 呋喃类

3 种。其中超过 2 篇文献中均含有的风味物质统计如表 2。 
虽然酸豆乳中的风味物质很多, 但不同风味物质由

于相对含量不同、风味阈值不同、呈味特性不同, 对酸豆

乳风味的贡献程度也有所差别。因此在酸豆乳中, 对最终

呈味效果起关键作用的一般是相对含量高、风味阈值低、

风味特殊、保留时间长的几种物质。 

3.2  酸豆乳挥发性风味物质主成分分析 

通过在文献资料中查询各物质的阈值, 再对上述至

少 2 篇文献中出现过的风味物质进行标准化处理, 排除存

在明显误差的数据 , 取各物质相对含量均值 , 并计算

ROAV 值。 
各物质风味描述、相对平均含量及 ROVA 值统计如

表 3。 
 

表 2  酸豆乳中主要的挥发性风味物质 
Table 2  The main volatile compounds of fermented soymilk 

风味物质种类 挥发性风味物质 

醇类(12 种) 
乙醇、1-戊醇、正己醇、2-甲基丁醇、3-甲基丁醇、3-辛醇、1-辛烯-3-醇、1-庚醇、1-辛醇、2-辛烯-1-醇、

1-壬醇、苯乙醇 

醛类(10 种) 乙醛、正己醛、2-己烯醛、壬醛、2-辛烯醛、2, 4-庚二烯醛、苯甲醛、2-癸烯醛、2, 4-癸二烯醛、糠醛 

酮类(11 种) 
2-丁酮、2, 3-丁二酮(双乙酰)、2, 3-戊二酮、2-庚酮、3-羟基-2-丁酮(乙偶姻)、羟基丙酮、1-辛烯-3-酮、2-
壬酮、3-辛烯-2-酮、3, 5-辛二烯-2-酮、2-十一烷酮 

酸类(7 种) 乙酸、丁酸、己酸、辛酸、壬酸、癸酸、苯甲酸 

呋喃类(2 种) 2-乙基呋喃、2-戊基呋喃 

酸酯类(1 种) 乙酸乙酯 

芳香类(1 种) 苯酚 

 
 
 
 

表 3  酸豆乳主要风味物质的分析[25-27] 

Table 3  Analysis of the main flavor substances of fermented soymilk[25-27] 

序号 风味物质 风味描述 阈值/(mg/kg) 相对含量均值/% ROVA/% 

1 2, 3-丁二酮 黄油、奶油、干酪香气 0.0023~0.0065 25.70 4.710 

2 2, 3-戊二酮 黄油、奶油、干酪香气 0.063 7.77 0.099 

3 2-丁酮 特殊刺激味 8 3.60 ＜0.001 

4 2-庚酮 香蕉香、奶酪香 0.14 2.05 0.012 

5 2-壬酮 脂肪味 5 2.61 ＜0.001 

6 3-羟基-2-丁酮 奶油味 0.005 1.22 0.197 

7 羟基丙酮 鸡肉味 - 0.48 - 

8 1-辛烯-3-酮 土壤味、蘑菇味 0.00005 0.86 13.871 

9 3-辛烯-2-酮 - - 0.44 - 
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续表 3 

序号 风味物质 风味描述 阈值/(mg/kg) 相对含量均值/% ROVA/% 

10 3, 5-辛二烯-2-酮 - - 10.66 - 

11 2-十一烷酮 脂肪味、果味 0.007 0.38 0.044 

12 乙醛 醚味、稀释有果香 0.015 1.57 0.084 

13 戊醛 强烈辛辣味 0.0002~0.002 0.54 0.435 

14 正己醛 青草味 0.0028~0.0045 4.55 0.917 

15 壬醛 绿菜花、柑橘味 0.12 0.68 0.005 

16 2-己烯醛 青香味、苹果味、油脂味 0.017 0.23 0.011 

17 2-辛烯醛 黄瓜、蔬菜味 0.00007 0.78 8.986 

18 2-癸烯醛 - - 0.21 - 

19 2, 4-庚二烯醛 水果香、甜香味 0.1 1.12 0.009 

20 2, 4-癸二烯醛 油脂氧化、油漆味 0.00007 8.68 100.0 

21 苯甲醛 中药、苦杏仁味 4.2 1.25 ＜0.001 

22 糠醛 杏仁、蜂蜜味、略苦涩 4.03 1.81 ＜0.001 

23 乙醇 酒精味  23.85 - 

24 己醇 青草、油漆味 0.25 13.59 0.044 

25 1-戊醇 特殊辣味 - 1.82 <0.001 

26 2-甲基丁醇 - - 0.67 - 

27 3-辛醇 蘑菇味、大蒜味 0.018 0.62 0.028 

28 1-庚醇 清淡油脂味、酒味 0.03 1.99 0.053 

29 1-辛醇 强烈油脂味 0.11 1.67 0.012 

30 1-壬醇 玫瑰味、油脂味 0.033 1.07 0.026 

31 2-辛烯-1-醇 - 0.04 0.55 0.011 

32 苯乙醇 风信子、苦味 0.8 3.55 0.004 

33 1-辛烯-3-醇 蘑菇味、油腻味 0.001 8.53 6.879 

34 2-乙基呋喃 豆味、麦芽味 0.06 0.95 0.013 

35 2-戊基呋喃 生涩味 0.06 3.77 0.051 

36 乙酸 醋味 0.2 7.73 0.031 

37 丁酸 干酪味 2.2 0.75 ＜0.001 

38 己酸 干酪味伴有尖酸气息 2.51 5.07 0.002 

39 辛酸 膻味 5 1.93 ＜0.001 

40 壬酸 脂肪臭 3 2.75 0.001 

41 癸酸 石蜡味 4 1.62 ＜0.001 

42 苯甲酸 花香味、焦甜味 - 1.37 - 

43 乙酸乙酯 菠萝味、果香 32.55 3.99 <0.0001 

44 苯酚 刺激酚类 5.9 0.98 <0.0001 
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根据相对气味活度值筛选出对酸豆乳风味影响较大

的几种物质, 如 2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮、1-辛烯-3-酮、

3-羟基-2-丁酮、乙醛、正己醛、2-辛烯醛、2, 4-癸二烯醛、

戊醛、己醇、1-庚醇、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃, 将其作

为研究对象, 对不同菌种发酵豆乳的风味进行 PCA 主成

分分析。 
通过计算, 上述对酸豆乳风味贡献较大的几种物质

的特征值和方差贡献率如表 4。 
 

表 4  各风味物质的特征值和方差贡献率 
Table 4  The eigenvalue and variance contribution rate of the 

flavor substances 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献值/%

1 4.195 32.272 32.272 

2 3.017 23.206 55.478 

3 1.948 14.982 70.460 

4 1.479 11.378 81.839 

5 0.790 6.075 87.913 

6 0.493 3.791 91.704 

7 0.407 3.133 94.837 

8 0.338 2.603 97.440 

9 0.162 1.249 98.689 

10 0.092 0.709 99.399 

11 0.053 0.409 99.808 

12 0.016 0.127 99.934 

13 0.009 0.066 100.000 

 
由此可见, 在上述发酵豆乳关键性风味物质主成分

中, 信息主要集中在前 4 个主成分。其中第 1 主成分和第

2 主成分方差贡献率较大, 分别为 32.272%和 23.206%, 其
次是第 3 和第 4 主成分, 其累计方差贡献率为 81.839%。

依据相关旋转成分矩阵的特征向量可以得到主成分的函数

式为。 
Y1=-0.393X1+0.921X2+0.906X3+0.836X4-0.300X5-0.091

X6-0.005X7+0.757X8-0.377X9+0.215X10+0.332X11+0.343X12+
0.766X13 

Y2=-0.125X1-0.174X2+0.049X3-0.316X4-0.225X5-0.372X
6+0.788X7+0.256X8-0.163X9+0.887X10+0.860X11-0.512X12-0.
421X13 

Y3=-0.069X1+0.042X2+0.199X3-0.320X4-0.164X5+0.858
X6+0.047X7-0.355X8-0.457X9+0.261X10+0.180X11+0.721X12-0
.301X13 

Y4=-0.717X1+0.072X2-0.010X3-0.016X4+0.669X5+0.203
X6+0.083X7+0.083X8+0.629X9+0.147X10+0.097X11+0.161X12-

0.067X13 

其中, 各因子代表的风味物质如表 5 所示。 
 

表 5  各因子代表的风味物质表 
Table 5  The flavor substance represented by each factor 

因子 风味物质 因子 风味物质 

X1 1-庚醇 X8 戊醛 

X2 正己醇 X9 2, 4-癸二烯醛

X3 1-辛烯-3-醇 X10 2, 3-丁二酮 

X4 正己醛 X11 2, 3-戊二酮 

X5 乙醛 X12 1-辛烯-3-酮 

X6 2-辛烯醛 X13 2-戊基呋喃 

X7 3-羟基-2-丁酮   

 
由上述公式看出, 在第 1 主成分 Y1 中, X2、X3、X4、

X8、X13 的系数最大, 表明第 1 主成分由正己醇、1-辛烯-3-
醇、正己醛、戊醛、2-戊基呋喃组成。在第 2 主成分 Y2 中, 
X7、X10、X11 的系数最大, 表明第 2 主成分由 3-羟基-2-丁
酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮组成。在第 3 主成分 Y3 中, X6、

X12 的系数最大, 表明第 3 主成分由 2-辛烯醛、1-辛烯-3-
酮构成。在第 4 主成分 Y4 中, X5、X9 的系数最大, 表明第 4
主成分由乙醛和 2, 4-癸二烯醛构成。1-庚醇与其它物质无

明显相关性和差异性。由此可以将不同菌株发酵的酸豆乳

主要风味物质划分为 4 类, 不同菌种在这 4 类物质的含量

上存在着显著性差异, 主要呈现出 4 个聚类。 
结合各物质的风味描述及其在主成分 1与主成分 2(图

1)、主成分 1 与主成分 4(图 2)的载荷图可以发现, 正己醇、

1-辛烯-3-醇、正己醛、戊醛、2-戊基呋喃等典型的醇类、

醛类豆腥味物质聚集在第 1 主成分的正向端。3-羟基-2-丁
酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮等酮类物质聚集在第 2 主成

分正向端。乙醛、2, 4-癸二烯醛则位于第 4 主成分正向端。

2-辛烯醛、1-辛烯-3-酮为第 3 主成分中的风味物质。 
研究表明, 正己醇、1-辛烯-3-醇、正己醛、戊醛、2-

戊基呋喃醛、2, 4-癸二烯醛是豆乳中豆腥味的主要贡献成

分, 也是使酸豆乳呈现酸腐味的主要原因[28,29]。而 3-羟基

-2-丁酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮是酸奶中最主要的香味

物质, 徐寅等人通过分析发酵豆乳感官评价和风味物质相

关性发现, 感官评分与 3-羟基-2-丁酮、2, 3-丁二酮呈显著

正相关[30], 因此, 3-羟基-2-丁酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮

可代表发酵豆乳的良好风味。第 3 主成分中的 2-辛烯醛、

1-辛烯-3-酮被定义为“非豆腥味物质”, 因此其对发酵豆乳

的风味影响不大[31]。有研究称, 乙醛与 2, 3-丁二酮比例在

0.22~0.33 间呈现出良好风味, 过高的乙醛含量会使酸豆乳

呈现不良风味[32]。 
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图 1  各风味物质在主成分 1 和主成分 2 上的载荷图 
Fig.1  Load diagram of each flavor substance on PC1 and PC2 

 

 
 

图 2  各风味物质在主成分 1 和主成分 4 上的载荷图 
Fig.2  Load diagram of each flavor substance on PC1 and PC4 

 
图 3 为文献中 27 种菌种发酵豆乳中的风味物质在主

成分 1、主成分 2、主成分 4 上的分布图, 不同菌种分布在

不同区域。徐寅[13]采用的嗜热链球菌 GRX90、AM1、XN53、
ST、971-8 发酵的酸豆乳分布在 PC1 正向端, PC2 负向端、

PC4 正向端, 表明其具有典型的豆腥味、酸腐味, 且良好风

味物质含量极少; 郭帅[19]用嗜热链球菌 S10、XJ57-3、
S32-5、GW45-4、GW21-4 发酵的酸豆乳位于 PC1 负向端, 
PC2 负向端、PC4 正向端, 表明其酸腐味有所下降, 但产香

不足; 李峰[12]采用保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌联合发

酵、张桂等[15]分别使用保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌和瑞

士乳杆菌复配发酵、侯晓真[16]和姜涛[17]分别使用的嗜酸乳

杆菌 MF204、嗜酸乳杆菌 LA-2、李程程[14]使用的植物乳

杆菌 70810、武旭[11]使用的纳豆芽孢杆菌与 Hanson 商用乳

酸菌复配发酵所得酸豆乳位于 PC1 负向端, PC2 负向端、

PC4 原点附近, 表明其酸腐味明显下降, 但呈香物质仍不

足; 周艳平等[10]采用的市售发酵菌种 A、B、C、D、E 位于 
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图 3  各菌种发酵豆乳风味物质在 PC1、PC2 和 PC4 上的因子得分图 
Fig.3  Factor scores of flavor substances of each strain on PC1, PC2 and PC4 

注: 图中 1-嗜热链球菌 GRX90; 2-AM1; 3-XN53; 4-ST; 5-971-8; 6-嗜热链球菌 S10; 7-XJ57-3; 8-S32-5; 9-GW45-4; 10-GW21-4; 11-保加利

亚乳杆菌与嗜热链球菌混合菌种; 12-LBS1; 13-LHS; 14-LBS2; 15-市售乳酸菌 A; 16-B; 17-C; 18-D; 19-E; 20-嗜酸乳杆菌 LA-2; 21-嗜酸乳

杆菌 MF204; 22-植物乳杆菌 70810; 23-纳豆芽孢杆菌与 Hanson 商用乳酸菌混合菌种; 24-市售乳酸菌 XPL-1; 25-XPL-1 与 VIC 混合菌种; 
26-XPL-1 与阿塞毕赤氏酵母 1: 1 混合菌种; 27-XPL-1 与阿塞毕赤氏酵母 1: 2 混合菌种 

 
PC1 正向端, PC2 正向端、PC4 正向端, 相较而言, B、C、

E 酸豆乳更靠近 PC2 正向, 表明其发酵产物中酸腐味有所

下降, 良好风味成分明显增加; 冯静文[18]使用市售乳酸菌

XPL-1、葡萄酒活性干酵母、阿米塞毕赤氏酵母 Y 分别复

配发酵所得酸豆乳位于 PC1 负向端, PC2 负向端、PC4 负

向端位置, 表明其对酸腐味的降低尤为明显, 但相关呈香

物质生成不足。 

4  讨论与结论 

4.1  讨  论 

从 PCA 分析的结果来看, 对酸豆乳中酸腐味的消除

最为显著的是市售乳酸菌 XPL-1与葡萄酒活性干酵母和阿

米塞毕赤氏酵母 Y 复配的发酵剂, 其对于良好风味成分 3-
羟基-2-丁酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮生成不足, 但其最

终发酵产物里醇类物质含量最高, 多为乙醇、2-甲基丁醇

等酒香物质, 并且产生了大量的酸酯类物质, 酸酯类物质

一般具有花果香、清香, 是酒类中重要的呈香物质[33]。这

与唐巧等[34]利用酵母发酵大豆粉的结果相符, 豆腥味被有

效去除, 且产生了多种醇酯类香气物质。相关报道也表明, 
酵母菌能与乳酸菌形成共生作用[35], 乳酸菌为营养缺陷型

菌种, 而酵母菌可以利用大部分糖类, 两者间存在着代谢

产物互补机制。酵母发酵产生的醇类物质能与乳酸、乙酸

等反应产生酸酯类化合物, 有效改善了乳制品风味品质
[36]。但酵母与乳酸菌复配的菌种不同, 也有可能造成酒味

过浓, 风味不佳。 
其次嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌复配发酵剂、嗜热

链球菌和瑞士乳杆菌复配发酵剂、嗜酸乳杆菌 MF204、嗜

酸乳杆菌 LA-2、植物乳杆菌 70810、纳豆芽孢杆菌与

Hanson 商用乳酸菌复配发酵剂也能够一定程度上降低酸

豆乳酸腐味, 结合其所得酸豆乳风味物质相对含量构成来

看, 其酸类物质含量高, 同时也含有一定含量的酮类, 多
为庚酮、壬酮等, 2, 3-丁二酮和 2, 3-戊二酮含量相对较少, 
也可呈现较好发酵风味。瑞士乳杆菌与保加利亚乳杆菌均

为同型乳酸发酵菌株, 与嗜热链球菌在乳制品中能形成共

生作用, 但都不能利用豆乳中的低聚糖, 产生的香味物质

较少[37,38], 因而发酵所得酸豆乳风味不如酸奶。而嗜酸乳

杆菌能利用豆乳中的低聚糖进行同型发酵产生乳酸, 通过

消耗醛类产醇、又消耗醇类产酸[39], 因此发酵产物以乳酸

为主, 对己醛等豆腥味的代谢程度较高[40]。植物乳杆菌通

过异型乳酸发酵能有效代谢棉籽糖、水苏糖, 将己醇、己

醛等豆腥类物质转化为酮酸类[41], 赋予发酵豆乳爽口的酸

味, 董喜梅[42]的研究结果同样印证了这一结论。而在纳豆

芽孢杆菌发酵产物中, 异戊酸、三甲基吡嗪、1-辛烯-3-醇
和 1-己醇是其主要风味特征化合物[43], 但相关风味物质形

成机制尚不明确[44]。综合来看, 这几种菌株发酵酸豆乳中, 
豆腥味成分均可被有效降低。 

周艳平[10]使用 5 种市售酸奶发酵剂 A、B、C、D、E
发酵所得酸豆乳中, 仍含有正己醇、1-辛烯-3-醇、正己醛、

戊醛、2-戊基呋喃醛、2, 4-癸二烯醛等致酸腐味的物质, 但
也具有 3-羟基-2-丁酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮含量高的

特点 , 结合相对物质含量来看 , 酮类物质含量最高 (占
48.59%~78.61%), 醇类、醛类虽有残留但含量低于酮类 , 
表明该系列发酵剂对豆腥味成分的降低能力虽不如上述几
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种, 但对于酮类物质的生成能力较高, 与在酸奶风味体系

中近似。 
嗜热链球菌 S10、XJ57-3、S32-5、GW45-4、GW21-4

在 PCA 分析中显示致酸腐味的正己醇、1-辛烯-3-醇、正己

醛、戊醛、2-戊基呋喃醛含量低, 但 2, 4-癸二烯醛含量极

高, 使发酵豆乳呈现油脂、油炸风味。而产生的酮类物质

中 3-羟基-2-丁酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮含量低, 3, 5-
辛二烯-2-酮含量高, 3, 5-辛二烯-2-酮在茶类中呈花香和果

香, 但在酸豆乳中的呈味特征未知。但从其感官评价结果

来看, 该系列菌种发酵风味略差。嗜热链球菌 GRX90、
AM1、XN53、ST、971-8、市售乳酸菌 XPL-1 发酵产物里

醇类物质含量最高, 且多为豆乳中呈强烈豆腥味的正己

醇、1-辛烯-3-醇, 虽有酮类香气物质生成, 但含量远低于

醇类, 发酵香气不足以掩盖酸腐味, 故其发酵风味较差。

由此可见, 单独使用嗜热链球菌发酵的酸豆乳, 豆腥味残

留严重, 香味生成不足, 风味相对较差。 

4.2  结  论 
本研究利用已有文献中关于酸豆乳发酵风味物质的

数据信息, 通过 OAV 值、ROAV 值计算出对酸豆乳风味起

主要贡献的化合物有 2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮、1-辛烯-3-
酮、3-羟基-2-丁酮、乙醛、正己醛、2-辛烯醛、2, 4-癸二

烯醛、戊醛、己醇、1-庚醇、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃。 
本研究利用 PCA 主成分分析法对其进行分析, 发现

不同菌种发酵酸豆乳主要风味物质含量间存在差异, 呈现

出 4 个聚类, 主成分 1 包含正己醇、1-辛烯-3-醇、正己醛、

戊醛、2-戊基呋喃等典型的醇类、醛类豆腥味物质; 主成

分 2 包含 3-羟基-2-丁酮、2, 3-丁二酮、2, 3-戊二酮等酮类

香气物质; 第 3 主成分包含 2-辛烯醛、1-辛烯-3-酮等非豆

腥类物质; 第 4 主成分包含乙醛、2, 4-癸二烯醛等弱豆腥

类物质。不同菌种发酵风味在上述 4 个主成分上存在一定

差异, 体现出不同的发酵风味特性, 从而能够建立酸豆乳

发酵风味模型对样品进行评价。 
但是, 不同研究者采用的豆乳原料不同, 以及风味物

质提取分析等操作过程均有可能产生误差, 对分析结果产

生影响。未来应该扩大样本容量, 收集更多的可靠数据, 
使得对酸豆乳风味模型的建立将更加准确。 
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