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基于气相色谱-质谱联用技术分析酸浆豆腐加工 
过程中风味物质的变化 
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(1. 哈尔滨商业大学食品工程学院, 黑龙江省谷物食品与综合加工重点实验室, 黑龙江省普通高校食品科学与 

工程重点实验室, 哈尔滨  150076; 2. 北京食品科学研究院, 北京  100068) 

摘  要: 目的  以酸浆豆腐为研究对象, 结合气相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)优化酸浆豆腐不同加工阶段中挥发性风味物质的捕获方法, 对酸浆豆腐的加工阶段进行分类。方法  

采用顶空-固相微萃取法(head space-solid phase microextraction, HS-SPME)结合 GC-MS 对风味物质进行检测, 

优化风味物质捕获方法, 内标法进行定量, 结合聚类分析对加工阶段进行分类。结果  不同批次酸浆豆腐中风

味物质变化具有较高的稳定性, 酸浆豆腐加工过程中共鉴定出 90 种挥发性风味物质, 制浆、煮浆、点浆、蹲

脑 10 min、蹲脑 20 min 和压制工序分别鉴定出 27、25、32、39、45 和 22 种挥发性风味物质, 主要为醛类、

酮类、醇类等风味物质。对加工过程中风味物质进行聚类分析发现: 适当延长煮浆与蹲脑时间, 可促进更多良

好风味物质的形成。结论  该方法操作简单, 适合酸浆豆腐中风味物质的测定且稳定性好, 在后续实验中可进

一步对加工工艺进行调控。 

关键词: 酸浆豆腐; 挥发性风味物质; 气相色谱-质谱联用技术; 顶空固相微萃取 

Analysis of flavor compounds in the processing of fermented soybean whey 
tofu based on gas chromatography-mass spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the capture method of volatile flavor substances in different processing stages 

of fermented soybean whey tofu by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) taking fermented soybean 

whey tofu as the research object, and classify the processing stages of fermented soybean whey tofu. Methods  

Headspace solid phase microextraction (HS-SPME) combined with GC-MS was used to detect the flavor compounds 
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in different processing stages. The capture method of flavor substances was optimized, and the quantitative analysis 

was carried out with internal standard method. The processing stages were classified by cluster analyses. Results  

The flavor compounds in different batches of fermented soybean whey tofu had high stability. Totally 90 kinds of 

volatile flavor compounds were identified in the processing of fermented soybean whey tofu, and 27, 25, 32, 39, 45 

and 22 volatile flavor compounds were identified in pulping, boiling, spotting, squatting for 10 min, squatting for 20 

min and pressing, respectively. The main volatile flavor compounds were aldehydes, ketones and alcohols.. The main 

volatile flavor compounds were aldehydes, ketones and alcohols. The cluster analysis of flavor compounds in the 

processing showed that prolonging the heating time and coagulant time could promote the formation of more good 

flavor substances. Conclusion  The method is simple to operate, suitable for the determination of flavoring 

substances in sour paste tofu and has good stability. The processing technology can be further regulated in the 

follow-up experiments. 
KEY WORDS: fermented soybean whey tofu; volatile flavor compounds; gas chromatography-mass spectrometry; 

headspace solid phase microextraction 
 

 
1  引  言 

豆腐作为蛋白质和人体必需氨基酸的优质来源, 广
泛流传于中国和其他亚洲国家, 近几年在世界范围内也越

来越受欢迎[1,2]。我国大部分地区以生产卤水豆腐、石膏豆

腐和内酯豆腐为主, 南方部分地区也有生产酸浆豆腐[3]。

酸浆豆腐加工过程与卤水豆腐、石膏豆腐相似, 但在制作

过程中, 酸浆豆腐是采用乳酸菌发酵黄浆水形成的酸浆作

为混凝剂, 不引入重金属离子, 绿色安全[4], 因此更宜于

健康。酸浆中的乳酸菌通过代谢产生多种挥发性有机化合

物(volatile organic compounds, VOCs)[5], 它赋予酸浆豆腐

更加饱满的味觉感[6]。 
风味通常决定了食品独特的感官性质 , 是消费者

选择和接受某种食品的重要因素 [7]。食品中的挥发性风

味由令人愉悦的香气物质和一些异味化合物协同构成 , 
2 类物质的含量和比例导致最终产品呈现的风味特征存

在差异 [8]。顶空 -固相微萃取法 (head space-solid phase 
microextraction, HS-SPME)是近些年常用的捕获风味物质

预 处 理 方 法 , 常 结 合 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)广泛应用于豆

制品、肉制品、酒类、咖啡和水果等物质的风味分析。

GC-MS 通过整合气相(GC)与质谱(MS)在分离和检测方面

的优势, 形成具有高分辨率、高灵敏度、操作简便等特点

的挥发性风味物质检测技术[6]。酸浆豆腐由于引入乳酸菌, 
乳酸菌发酵赋予酸浆豆腐滋味物质与香气物质, 对于豆腐

品质的形成具有重要作用。所以, 相比于其它类型的豆腐, 
酸浆豆腐更加醇香细腻、风味独特。然而, 酸浆豆腐的生

产多为家庭式作坊操作, 环境卫生很难控制, 且酸浆发酵

终点的判断多依据人工经验, 缺乏科学指导。加工方法不

稳定导致了酸浆豆腐的品质不稳定, 严重制约了酸浆豆腐

的规模化发展。 
本研究采用 HS-SPME 与 GC-MS 技术结合的方法研究

酸浆豆腐加工过程中挥发性风味物质的变化, 建立并优化酸

浆豆腐加工过程中风味物质的检测方法, 以达到最佳风味物

质捕获效果, 通过对酸浆豆腐加工过程的风味物质变化的研

究, 以期为后续酸浆豆腐风味调控提供理论和实践依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

大豆, 黑农 48(购买于黑龙江省绥化市海伦市)。乳酸

菌: 菌种来源于哈尔滨商业大学食品工程学院粮食、油脂

及植物蛋白工程学科组, 分离自云南建水酸浆豆腐生产用

酸浆, 分别为: 棒状乳杆菌(Lactobacillus coryniformis), 弯
曲乳杆菌(Lactobacillus curvatus)。 

2.2  仪器与设备 

固相微萃取手动装置、PC-420D 固相微萃取搅拌加热

装置(美国 Supelco公司); GC-6890/MS-5973气相色谱-质谱

联用仪(美国 Agilent 有限公司); DM-Z100A 自动分渣磨浆

机(沧州昌宏磨浆机械有限公司); ALC-2100 电子分析天平

(上海精密仪器有限公司)。 

2.3  实验方法 
2.3.1  酸浆豆腐制作技术路线 

大豆→除杂→泡豆→磨浆→过滤→煮浆→点浆→蹲

脑→破脑→压制→成品 
工艺要点: 筛选出优质大豆, 去除干瘪和杂质, 称取

一定质量的大豆, 以豆水比 1:3(m/V)室温下浸泡 12 h, 使大

豆充分吸水膨胀。浸泡好的大豆按照 1:5(m/V)的比例磨浆, 
磨出的豆浆过滤掉豆渣后加水定容至 4.5 kg。将豆浆煮沸腾

至 100 ℃, 持续 10 min后温度降至 75~78 ℃之间, 加入酸浆
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凝固剂, 蹲脑 20 min(乳酸菌发酵作用), 蹲脑结束收集黄浆

水备用。将蹲脑后的脑花进行破脑, 倒入模具压制 25 min, 
压力 4.5 Mpa, 压制后从模具中取出即为成品酸浆豆腐。 
2.3.2  HS-SPME 捕获风味物质条件优化 

(1)萃取温度的确定 
本研究选取 DVB/CAR/PDMS-50/30 μm 为萃取头, 取

2.5 g 样品置于 15 mL 顶空萃取瓶中, 将萃取瓶放于 30 ℃
搅拌加热装置中预平衡 15 min 后, 萃取时间为 30 min, 萃
取温度设为 30、35、40、45、50 ℃, 搅拌速度 500 r/min, 解
析 5 min 后拔出萃取头, 立即将萃取头插入 GC 的进样口, 
对风味物质萃取捕获效果进行比较。 

(2)萃取时间的确定 
本研究选取 DVB/CAR/PDMS-50/30 μm 为萃取头, 取

2.5 g 样品置于 15 mL 顶空萃取瓶中, 将萃取瓶放于 30 ℃
搅拌加热装置中预平衡 15 min 后, 萃取温度为 40 ℃、萃

取时间设为 10、20、30、40、50 min, 搅拌速度 500 r/min, 
解析 5 min后拔出萃取头, 立即将萃取头插入GC的进样口, 
对风味物质萃取捕获效果进行比较。 

(3)搅拌速度的确定 
本研究选取 DVB/CAR/PDMS-50/30 μm 为萃取头 ,  

2.5 g 样品置于 15 mL 顶空萃取瓶中, 将萃取瓶放于 30 ℃
搅拌加热装置中预平衡 15 min 后, 在萃取温度为 40 ℃、

萃取时间为 30 min, 搅拌速度设为 300、400、500、600、
700 r/min, 解析 7 min 后拔出萃取头, 立即将萃取头插入

GC 的进样口, 对风味物质萃取捕获效果进行比较。 
(4)解析时间的确定 
本研究选取 DVB/CAR/PDMS-50/30 μm 为萃取头 ,  

2.5 g 样品置于 15 mL 顶空萃取瓶中, 将萃取瓶放于 30 ℃
搅拌加热装置中预平衡 15 min 后, 萃取温度为 40 ℃、萃

取时间设为 30 min, 搅拌速度 500 r/min, 解析时间设为 3、

5、7、9、11 min 后拔出萃取头, 立即将萃取头插入 GC 的

进样口, 对风味物质萃取捕获效果进行比较。 
2.3.3  气相色谱-质谱联用技术 

选用 GC-MS 测定样品中挥发性风味物质。色谱条件: 
采用 6890 气相色谱仪结合 5973 质谱检测器对样品中的挥

发性风味物质进行分离和检测 , 挥发性风味物质将通过

AF-WAX MS(60 m×0.25 mm×0.25 μm)毛细管色谱柱进行

分离。载气为氦气, 设置升温程序条件为: 进样口温度为

250 ℃, 色谱柱初始温度为 40 ℃, 保持 8 min, 接下来以

4 ℃/min 的速度上升至 150 ℃, 最后以 20 ℃/min 的升温速

度上升至 250 ℃, 保持 5 min, 不分流进样。 
质谱条件: 电离方式: EI, 发射电流: 80 μA, 电子能量为: 

70 eV, 扫描范围为 m/z 35-500, 离子源温度: 200 ℃, 接口温

度: 280 ℃, 载气为氦气, 流速 1 mL/min, 分离模式: 50:1。 
定性方法: 将样品的谱图中的每个峰与计算机自带

数据库 NIST 11 检索匹配, 相似度大于 80%的风味物质予

以保留, 同时参考各种风味物质的保留时间。 
定量分析: 选用 2-甲基-3-庚酮作为内标物, 根据被测

风味物质和内标物相应的色谱峰面积之比, 计算被测组分

的相对含量, 表示为 μg/kg, 计算公式如下。 

T 3c
C 10S VM

S m
   

标 标

标

 

式中: Mc: 风味物质相对含量, μg/kg; ST: 总离子流图中风

味物质峰面积; C 标: 内标物质浓度, μg/mL; S 标: 内标物质

峰面积; V 标: 内标物加入的体积, μL; m: 样品质量, kg。 
2.3.4  感官评价 

鉴评时由 10 位经过感官标准培训人员, 对酸浆豆腐

不同加工阶段的样品对外观、风味、质地、口感进行感官

品质评定。每个感官指标 0~30 分不等, 取 4 个指标, 满分

100 分。详见表 1。 
 

表 1  酸浆豆腐不同加工阶段的感官评价表 
Table 1  Sensory evaluation of fermented soybean whey tofu in different processing stages 

项目 满分 评分标准 分数 

外观 20 

豆浆/酸浆豆腐呈微黄色或者淡黄色, 表面油润有光泽。 15~20 

豆浆/酸浆豆腐呈灰白色或者暗黄色, 表面湿润黯淡。 7~14 

豆浆/酸浆豆腐呈黑褐色或深褐色, 表面无光泽。 0~6 

风味 30 

具有浓郁豆香味, 无苦涩味或糊味, 口感醇香。 21~30 

熟豆味, 有淡淡的豆腥味, 有少量苦涩味, 口感油腻。 11~20 

有刺鼻豆腥味, 较苦涩, 无醇香, 干涩粘连。 0~10 

口感 30 

口感十分细腻, 颗粒感小, 成团性好, 咀嚼次数少。 21~30 

口感稍微粗糙, 颗粒感较明显, 成团性较好, 咀嚼次数较少。 11~20 

口感十分粗糙, 颗粒感明显, 成团性差, 难咀嚼。 0~10 

质地 20 

柔软有弹性/流动性好, 硬度小, 按下去后复原很快。 15~20 

柔软较有弹性/流动性较好, 硬度较小, 按下去后复原较快。 7~14 

柔软弹性差/流动性差, 硬度大, 按下去后较难复原。 0~6 
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3  结果与分析 

3.1  酸浆豆腐风味物质捕获的技术条件优化 

确定食品中风味物质的种类及含量, 关键过程在于

选择一种恰当的风味物质捕获和检测方法, 适当的方法有

助于检测食品中几乎所有的风味物质, 同时不改变挥发物

的特征风味轮廓[9]。因此, 筛选出最优的风味物质捕获方

法对样品风味的鉴别极其重要。本实验分别以萃取温度、

萃取时间、搅拌速度、解析时间为因素, 对风味物质的捕

获方法进行优化, 结果如图 1~4 所示。 
3.1.1  萃取温度对风味物质萃取捕获效果的影响 

萃取温度对 HS-SPME 的影响具有显著效果, 风味分

子热运动速度随着萃取瓶内温度升高而加快, 样品在固定

空间内分配系数变大, 既缩短了平衡时间又加快萃取速

度。但温度过高会使萃取头对风味物吸附量减小, 影响

HS-SPME 法灵敏度。 
由图 1 可知, 随着萃取温度的上升, 总峰面积增大, 

萃取温度在 30~40 ℃时, 醛类和酮类物质含量明显升高, 
而醇类物质并无明显变化, 主要是由于醇类物质的沸点较

低[10]。当温度为 40 ℃时, 总峰面积最大, 而温度为 30 ℃
时总峰面积最小, 主要原因为低温时不利于风味物质的挥

发, 导致风味物质种类及含量较少, 但随着温度的升高, 
一些风味物质尤其是低挥发性的物质在顶空中的浓度开始

增大, 直到 40 ℃达到最大值。当温度进一步升高时, 总峰

面积开始减小, 这可能是由于温度高时, 萃取瓶内会产生

液滴, 容易吸附于萃取针表面, 从而降低吸附效果, 同时, 
温度过高会导致部分热化学性质不稳定的风味物质发生化

学变性, 可生成新生物质, 导致实验结果失真。 
 
 

 
 
 

图 1  不同萃取温度的风味物质捕获效果(n=3) 
Fig.1  Extraction efficiency of different kinds of extraction 

temperatures (n=3) 

3.1.2  萃取时间对风味物质萃取捕获效果的影响 
萃取时间即萃取达到平衡所需要的时间, 由待分析

物的分配系数、物质扩散速率、样品体积、萃取头膜厚

度等因素决定, 是影响涂层对风味物质萃取量的一个重

要因素。 
风味物质萃取时间对风味物质捕获效果如图 2 所示, 

随着萃取温度的升高, 总峰面积呈先增大后减小的趋势, 
当萃取时间在 10~30 min 时, 总峰面积增加效果显著。当

萃取时间为 30 min 时, 各种挥发性风味物质含量达到最大

值, 说明在 30 min 时萃取瓶内的各种风味物质已达到多相

平衡状态 , 其聚集部位更有利于萃取头对风味物质的捕

获。当萃取时间超过 30 min 时, 萃取瓶内的样品体系需维

持体系平衡状态, 从而易发生挥发性风味物质从萃取头向

萃取瓶内逆行散发, 导致吸附的气体向外缓慢扩散[11], 同
时被吸附的低丰度组分随着萃取时间的延长将被高含量组

分所取代, 导致被识别的组分数量较少, 总峰面积含量开

始下降。在吸附过程中, 涂层表面有限的自由空间会导致

一些化合物的位移, 这也会影响萃取组分的百分比, 早期

研究中也提到了这一现象[12], 例如, Frank等[13]在奶酪风味

的研究中观察到宏观浓度成分的一些位移, 包括 2-壬酮和

辛酸乙酯取代了 2-戊酮、2-己酮和 2-庚酮。 
 

 
 

图 2  不同萃取时间的风味物质捕获效果(n=3) 
Fig.2  Extraction efficiency of different kinds of extraction time(n=3) 

 
 

3.1.3  搅拌速度对风味物质萃取捕获效果的影响 
搅拌速度是影响 HS-SPME 的一个关键因素, 速度

的大小影响着萃取瓶中气体的流速与流量, 从而影响吸

附效果。 
搅拌速度对风味物质捕获效果如图 3 所示, 速度处于

300~500 r/min 时醛类、醇类、酮类化合物的含量呈上升状

态, 当搅拌速度高于 500 r/min 时, 风味物质种类基本保持

不变, 同时总峰面积趋于稳定状态, 这说明在此搅拌速度

下, 萃取瓶内的风味物质体系已经达到平衡状态, 所以适
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当的加快搅拌速度可以提高挥发性风味物质的扩散速率, 
提高萃取效果, 从而有助于减少萃取时间[14]。当搅拌速度

过高时, 萃取瓶内的平衡体系不稳定, 同时速度过高导致

萃取瓶内气流变化速度较大, 不易于风味物质的捕获, 速
度过高也会导致磁力搅拌子不稳定 , 增加能耗 , 因此  
500 r/min 为挥发性风味物质提取的搅拌速度。 

 

 
 

图 3  不同搅拌速度的风味物质捕获效果 (n=3) 
Fig.3  Extraction efficiency of different kinds of stirring rates(n=3) 

 
3.1.4  解析时间对风味物质萃取捕获效果的影响 

解析时间也是影响 HS-SPME 萃取效率的一个重要因

素。解析时间的长短一般与涂层厚度相关, 萃取涂层越厚, 
解析时间会相应延长。 

解析时间对风味物质捕获效果如图 4 所示, 解析时间

3 ~5 min 内, 醛类、酮类、醇类和总峰面积呈现上升趋势, 
说明在此过程中萃取头将吸附好的风味物质正进行解析状

态, 还没有解析完毕。当解析时间为 7 min 时, 总峰面积和

各种风味物质含量达到最大值, 说明解析已经完成。当解

析时间较短时, 风味物质进入 GC-MS气相柱不完全, 导致

萃取头有残留, 既影响实验检测结果同时也会影响下一批

次样品的风味萃取, 而时间过长时, GC-MS 插入口的高温

会缩短萃取头的使用寿命。因此, 7 min 为挥发性风味物质

提取的解析时间。 

3.2  不同批次酸浆豆腐风味物质稳定性研究 

对于酸浆豆腐来说, 风味物质的变化是决定酸浆豆

腐品质变化的重要因素之一, 而风味物质的稳定也是最终

酸浆豆腐品质稳定的直接原因。为了保证本研究后续实验

的顺利进行, 采用最优风味物质捕获方法对不同生产批次

的酸浆豆腐中风味物质进行稳定性研究。基于欧式距离矩

阵对不同生产批次的酸浆豆腐中风味物质组成和变化的相

似性和差异关系描述和比较, 其中颜色代表样本间的距离, 
距离越大颜色越深, 样本间的相似性越小。本研究采用 5
个生产批次, 每个批次的酸浆豆腐选取 3 个平行实验进行

稳定性观察(#1~#5代表 5批次样品, 0~2代表每个批次进行

3 个平行实验)。从图 5 中可以发现, 不同批次的酸浆豆腐

的风味物质变化情况基本相同, 变化的差异性不大, 这说

明不同批次的酸浆豆腐在加工过程中的风味物质变化是相

对稳定的, 这为最终产品的质量及后续实验的稳定提供了

直接保证。通过对挥发性风味物质验证产品的稳定性, 说
明了相同的实验结果可行性和重现性较好, 可为后期酸浆

豆腐标准化生产提供一个量化的标准, 为工业化生产提供

理论依据。 
 

 
 

图 4  不同解析时间的风味物质捕获效果(n=3) 
Fig.4  Extraction efficiency of different kinds of desorption time(n=3) 

 

 
 

图 5  不同批次酸浆豆腐风味物质的稳定性 
Fig.5  Stability of flavor substances of fermented soybean whey tofu 

in different batches 
 

3.3  酸浆豆腐加工过程中风味物质的变化 

挥发性风味物质的变化是酸浆豆腐加工过程中嗅觉

变化的最直观体现, 不同的加工阶段会产生独特的风味特

性, 采用上述最优风味检测方法对不同加工过程的挥发性

物质进行测定。 
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如表 2 所示, 不同的加工过程共检测到 90 种风味物

质, 分别为: 醛类 17 种、醇类 7 种、酸类 9 种、酮类 9 种、

酯类 9 种、呋喃类 1 种、烷烃类 12 种、烯烃类 8 种、芳香

族化合物 18 种, 其中制浆、煮浆、点浆、蹲脑 10 ~20 min
和压制阶段各包含 27、25、32、39、45、22 种挥发性风味

物质。研究发现豆腥味是生浆中不良风味的主要体现形式, 
主要包括脂质氧化后产生的己醛, 具有令人不悦的“草腥

味”[15]、浓郁的绿叶气味的 2-己烯醛[16]以及具有“蘑菇-壤
香”的气味的 1-辛烯-3醇, 在整个加工过程中其 3者含量最

高, 分别为 135.52、327.99 和 559.87 μg/kg, 分别是熟浆中

的 2.17、34.27 和 1.47 倍。生浆在加热过程风味物质发生

较大变化, 豆腥和酸涩味伴随着香甜气味的产生而逐渐消

失, 产生苯甲醛、2,4-癸二烯醛、3-乙基-苯甲醛等芳香醛

类化合物, 如 2-戊基呋喃具有独特的焦糖香味并伴有果香

与面包香, 略有甜味[17]。从感官评价雷达图(图 6)中可以发

现生浆中的风味值和口感值较低, 而熟浆和酸浆豆腐的风

味值、口感值较高, 且酸浆豆腐的质地较好, 弹性较大。

随着加入酸浆后进行蹲脑, 乳酸菌进行充分反应, 开始直

接生成一些风味物质, 如小分子的醛类、酸类等, 例如生

成肉桂醛、3-呋喃甲醛、苯甲醇和氯甲酸辛酯等化合物。

研究发现在压制过程中风味物质会有大量的散失, 主要是

一些存在于空气或黄浆水中的风味物质发生减少或消失, 
导致酸浆豆腐中风味物质种类下降。因此, 不同加工阶段

中风味物质所表现的感官特征也有所差异。 
 

 
 

图 6  酸浆豆腐不同加工阶段的感官评价 
Fig.6  Sensory evaluation of fermented soybean whey tofu at 

different processing stages 
 

3.4  酸浆豆腐不同加工阶段风味物质的比较分析 

本研究对 90 种挥发性风味物质进行多元统计分析酸

浆豆腐在加工阶段风味物质变化情况。采用聚类分析

(hierarchical cluster analysis, HCA)描述和比较风味物质在

不同加工过程中的相似性和差异关系。根据酸浆豆腐样本

的聚类情况(图 7), 可以将酸浆豆腐加工过程分为 4 类: 第
一类为制浆阶段, 第二类为煮浆阶段, 第三类为点浆阶段, 
第四类为蹲脑和压制后样品形成的风味。由表 1 可知生浆

在加热形成熟浆后, 风味物质发生较大变化, 其口感和香 

 

 
 

图 7  酸浆豆腐不同加工阶段风味物质的聚类分析 
Fig.7  HCA analysis of flavor substances in fermented soybean whey tofu in different processing stages 
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表 2  酸浆豆干加工过程中挥发性风味物质含量变化(μg/kg) 
Table 2  Changes in organic acid during FSWT production(μg/kg) 

风味物质 保留时间/min 生浆 熟浆 点脑 蹲脑 10 min 蹲脑 20 min 压制 

醛类        

己醛 8.48 135.52 62.57 22.96 157.36 168.86 167.49 

2-己烯醛,(E)- 14.83 327.99 9.57 24.15 38.14 9.49 - 

壬醛 21.79 9.02 16.28 9.69 16.08 15.85 27.72 

2,6-壬二烯醛,(E,E)- 28.06 2.88 - - - - - 

苯甲醛 26.08 - 8.11 6.11 17.33 23.41 71.48 

2-辛烯醛,(E)- 22.97 - 6.43 6.43 12.93 12.03 20.25 

2,4-癸二烯醛 34.45 - 3.43 3.23 10.81 11.81 16.27 

5-乙基环戊基-1-烯醛 22.42 - 11.69 10.01 - 8.79 - 

3-乙基-苯甲醛 31.59 - 4.17 - - 7.27 - 

肉桂醛,(E)- 38.32 - - 6.94 - 3.85 - 

3-呋喃甲醛 24.38 - - 46.33 - 92.03 - 

2-壬烯醛,(E)- 26.46 - - 9.19 - - - 

2,4-壬二烯醛,(E,E)- 31.46 - - 2.18 3.94 5.27 - 

4-乙基-苯甲醛 31.59 - - - 2.93 - 10.62 

2-乙基-苯甲醛 31.59 - - - 5.18 - - 

2,4-七烯醛,(E,E)- 25.14 - - - - - 11.81 

2,5-呋喃二甲醛 37.77 - - - - - 34.66 

醇类        

1-辛烯-3-醇 24.00 559.87 381.15 258.83 641.97 732.55 289.65 

3-己烯-1-醇,(E)- 21.64 8.23 - 35.43 - 50.80 - 

2-己烯-1-醇,(E)- 22.44 57.88 - - - - - 

环己醇 22.44 17.82 - - - - - 

苯甲醇 36.26 - - 0.84 2.58 4.66 10.96 

4-[3,4-二甲氧基环己基]-正丁醇 40.10 - - 1.20 - - - 

9-癸-2-醇 40.96 - - - 9.48 - - 

酸类        

己酸 35.84 229.91 - 503.46 31.51 28.87 66.95 

2-己烯酸 37.74 13.57 - - - - - 

月桂酸 41.27 12.34 - - - - - 

Z-8-甲基-9-十四烯酸 40.18 6.55 - - - - - 

苯甲酸 41.18 339.97 - 467.39 - 436.37 - 

肉豆蔻酸 42.63 17.04 - 3.61 - 20.38 48.97 

正十六酸 44.53 22.87 - 8.04 - - 215.47 

2,5-二羟基苯甲酸 3TMS 衍生物 40.62 - 28.20 - 3.91 - - 
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续表 2 

风味物质 保留时间 生浆 熟浆 点脑 蹲脑 10 min 蹲脑 20 min 压制 

戊酸 33.00 - - - - - 26.43 

酮类        

3-辛酮 16.45 46.00 - 19.88 31.90 68.43 - 

环己基-15-冠-5 44.71 3.24 - - 6.03 9.03 16.60 

4-苯基-3-丁烯-2-酮 36.15 3.69 - - - - - 

N-[4-溴-正丁基]-2-哌啶酮 37.99 0.23 - - - - - 

二氢-5-戊基-2(3H)-呋喃酮 38.23 - 1.77 1.05 3.25 7.66 - 

2-羟基环戊烷酮 40.19 - - - 5.05 - - 

皮质酮 39.04 - - - - 1.99 - 

2,5-二甲基-3-己酮 13.01 - - - - 59.77 - 

5,6,7-三甲氧基-1-茚酮 39.94 - - - - - 27.89 

呋喃类        

2-戊基呋喃- 15.60 - 29.12 9.77 16.31 25.06 78.35 

酯类        

邻苯二甲酸二丁酯 42.72 23.35 - - 10.44 - - 

十六酸甲酯 39.69 3.15 - - - 6.72 - 

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异丁酸

酯 
36.04 - 1.14 - 2.81 3.97 - 

甲酸辛酯 27.36 - 6.97 - - - - 

氯甲酸辛酯 27.36 - - 5.16 - - - 

苯甲酸 2-溴乙基酯 41.19 - - - 30.04 - - 

七氟丁酸辛酯 27.36 - - - 14.97 - - 

乙酸苯酯 38.11 - - - - 4.44 - 

十四甲基十五烷酸甲酯 39.68 - - - - - 37.35 

烷烃类        

二十烷 25.44 2.81 - 2.47 - 1.35 6.31 

十六烷基环氧乙烷 38.93 3.21 - - - - - 

十四烷 22.09 - 4.23 3.07 8.75 8.85 - 

十六烷 28.56 - 4.93 5.70 12.98 13.32 - 

十五烷 25.45 - 3.91  7.56 13.44 - 

月桂烷 14.16 - 5.10 - - 13.50 - 

环十六烷 31.72 - 0.69 - - 9.27 - 

二苯甲烷 38.80 - - 0.37 - - - 

十三烷 18.11 - - - - 6.73 - 

十七烷 31.48 - - - - 2.87 - 

十八烷 34.26 - - - - 1.69 - 
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续表 2 

风味物质 保留时间 生浆 熟浆 点脑 蹲脑 10 min 蹲脑 20 min 压制 

1,4,7,10,13,16-己酰氯辛烷 40.93 - - - - - 41.83 

烯烃类        

二苯乙烯 41.52 15.55 - - - - - 

D-柠檬烯 13.81 - 9.21 17.87 34.32 35.70 - 

(E)-二苯乙烯 41.57 - - 3.97 - - - 

1,2,3,4-四甲基-5-亚甲基-1,3-环戊

二烯 
22.72 - - - 2.06 2.61 - 

十六烯 40.18 - - - 6.16 12.62 - 

1-亚甲基-1H-茚 32.41 - - - 6.24 - - 

3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 22.42 - - - - 30.99 - 

3-乙基-2-甲基-,(Z)-1,3-己二烯 22.30 - - - - - 12.78 

芳香化合物        

萘 32.40 5.14 6.44 10.73 17.56 20.65 18.34 

苯酚 38.12 4.71 1.19 1.52 2.36 -  

(2-甲基-1-亚甲基丙基)-苯 36.91 2.00 - - - - - 

4-甲基-1,1'-联苯 36.72 1.87 - - - - - 

1-甲基萘 35.39 - 0.43 3.23 - 1.42 - 

2,2', 5,5'-四甲基-1,1'-联苯 39.58 - 1.51 - 2.41 11.67 - 

1,3-二甲苯 11.47 - 5.01 - - - - 

1,2,3,5-四甲基苯 22.71 - 1.30 - - - - 

1,2,3,4-四氢-5-甲基萘 29.28 - 0.97 - - - - 

2-甲基萘 35.40 - - - 1.31 - - 

伞花烃 16.96 - - - 3.56 - - 

1,2,3,4-四氢-6-甲基萘 31.00 - - - 1.18  - 

1,7-二甲基萘 37.85 - - - 1.94 - - 

1-乙烯基-3-乙苯 23.60 - - - 2.31 - - 

2,6-二叔丁基对甲酚 36.82 - - - 1.41 - - 

1,2,3,4-四氢-1,4-二甲基萘 31.82 - - - - 0.8 - 

1,2,3-三甲基-4-丙烯基-萘,(E)- 40.24 - - - - 5.59 - 

1,2,3,4-四氢-2,5,8-三甲基-萘 34.55 - - - - 0.57 - 
 
 

气更容易使消费者接受, 在蹲脑过程中经过乳酸菌水解、

游离氨基酸和有机酸共同作用[18], 挥发性风味物质种类达

到最多, 在这个过程中还会生成一些新的风味物质促进酸

浆豆腐独特风味的形成, 因此, 在后续实验或调控研究中

可适度延长煮浆与蹲脑时间以促进更多良好风味的形成。 

4  结论与讨论 

本研究采用 HS-SPME-GC-MS 法对酸浆豆腐中风味物

质成分进行全面表征, 同时对风味物质的捕获方法进行优化, 

具有较高的精密度和检测范围, 结合最优萃取技术条件表明

不同批次酸浆豆腐加工过程中风味物质变化具有稳定性, 为
最终产品的质量稳定提供了直接保证。通过对酸浆豆腐不同

加工阶段风味物质的变化规律进行聚类分析, 将酸浆豆腐加

工过程分为 4 类, 第二类熟浆产生的风味物质从滋味特性方

面体现较好, 第四类蹲脑及压制过程中香气成分的含量较多, 
因此在后续研究中可适度延长煮浆与蹲脑时间以促进更多良

好风味的形成, 以科学的终点判断代替人为感官, 同时也为

酸浆豆腐工业化生产、稳定产品品质提供理论指导。 
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