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摘  要: 目的  研究苦荞芽粉对大豆生乳腥味的影响及其在大豆大樱桃酸奶中的应用。方法  通过单因素实

验探究苦荞芽粉的添加量、作用温度及作用时间对大豆脂肪氧合酶酶活、总醛含量和感官评分的影响, 用正

交实验优化工艺参数, 再以感官评分、大豆总醛含量和脂肪氧合酶活性为验证指标, 验证苦荞芽粉对大豆生乳

脱腥效果。大豆生乳脱腥后加入大樱桃浆发酵得到大豆大樱桃酸奶, 并与未脱腥处理发酵的大豆大樱桃酸奶

进行对比。结果  苦荞芽粉能抑制大豆脂肪氧合酶的活性, 减少大豆总醛的产生, 有效降低大豆生乳的腥味。

苦荞芽粉用量、作用温度和时间对大豆总醛含量有显著影响(P<0.05)。最佳脱腥参数: 作用温度为 45℃, 作用

时间为 2.5 h, 苦荞芽粉添加量为 2%, 此条件下试验组比对照组总醛含量降低 59%, 脂肪氧合酶活性降低 85%, 

大豆生乳豆香味浓郁 , 无腥味 , 口感细腻 , 无苦涩味 , 色泽均匀 , 感官评价为 8.2 分 , 显著优于对照组

(P<0.05)。制成的大豆大樱桃酸奶呈粉红色、香气浓郁、口感细腻, 感官评分(86.00 分)显著高于对照组, 蛋白

质含量为 3.59 g/100 g、脂肪为 2.73 g/100 g、乳酸菌 4.9×108 CFU/mL, 大肠杆菌没有检出, 其余各项指标均达

到国家标准要求。结论  在大豆生乳中添加苦荞芽粉能抑制脂肪氧合酶酶活, 降低总醛含量, 有效降低了大豆

腥味, 经苦荞芽粉脱腥处理后的大豆生乳制成的大豆大樱桃酸奶品质更高, 这可为提高大豆制品的食用品质

及相关食品的开发和应用提供参考。 

关键词: 脱腥; 大豆生乳; 苦荞芽粉; 大豆脂肪氧合酶; 总醛含量 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of tartary buckwheat bud powder on the beany flavour of soybean 

raw milk and its application in soybean-big cherry yogurt. Methods  The effects of tartary buckwheat bud powder 
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supplemental level, treatment temperature and treatment time on soybean lipoxygenase activity, total aldehyde 

content and sensory score were investigated by single factor experiment, the process parameters were optimized by 

orthogonal experiment. The deodorization effect of tartary buckwheat bud powder on soybean raw milk was verified 

by sensory score, total aldehyde content of soybean and lipoxygenase activity. Soybean big cherry yogurt was 

fermented by adding cherry juice and soybean raw milk after deodorization with tartary buckwheat bud powder, and 

compared with soybean-big cherry yogurt without deodorization treatment. Results  Tartary buckwheat bud powder 

could inhibit the activity of soybean lipoxygenase, reduce the production of soybean total aldehyde, and effectively 

control the beany flavour of soybean raw milk. The content of total aldehyde in soybean was significantly affected by 

the dosage of tartary buckwheat bud powder, treatment temperature and treatment time (P<0.05). Optimal odor 

removal parameters was: The treatment temperature was 45℃, the treatment time was 2.5 h, and tartary buckwheat 

bud powder was supplemented with 2%. Under these conditions, the total aldehyde content and lipoxygenase activity 

of the experimental group were reduced by 59% and 85%, respectively, compared with the control group. The 

soybean raw milk had rich flavor and exquisite taste, no beany flavour and bitter taste, and had uniform color, and the 

sensory evaluation score was 8.2, which was significantly better than that of the control group (P<0.05). The 

produced soybean-big cherry yogurt was pink in color, rich in aroma and delicate in taste. The sensory score of 86.00 

was significantly higher than that of the control group. The protein content was 3.59 g/100 g, the fat was 2.73 g/100 g, 

the lactic acid bacteria was 4.9×108 CFU/mL, and no Escherichia coli was detected. Conclusion  Adding tartary 

buckwheat bud powder to soybean raw milk can inhibit the activity of lipoxygenase, reduce the content of total 

aldehyde, and significantly reduce the beany flavour of soybean raw milk. The soybean-big cherry yogurt made from 

soybean raw milk after being treated with tartary buckwheat bud powder has higher quality, which can provide 

references for improving the edible quality of soybean products and the development and application of related foods. 

KEY WORDS: deodorization; soybean raw milk; tartary buckwheat bud powder; soybean lipoxygenase; total 

aldehyde content 
 

 
0  引  言 

大豆, 属豆科草本植物, 发源于中国, 已有千年的栽

植历史[1], 富含多糖、异黄酮、多肽、磷脂和皂苷等生物

活性成分[2], 其蛋白含量与肉类相当, 是世界上植物蛋白

的主要来源, 富含人体所需 9 种氨基酸[3‒4], 且不含胆固醇, 

有降血脂、降血糖、抗氧化、保护肠胃、保护血液系统、

神经系统、骨骼系统、增强免疫系统、治疗糖尿病、的功

效[5‒8]。大豆作为最主要且低成本的植物蛋白被广泛应用于

食品加工, 制成豆浆、豆腐、豆皮、腐竹等特色产品[9], 但

在加工过程中会产生令人难以接受的豆腥味, 从而限制了

大豆食品在全球范围内的销售和开发。大豆中脂肪氧合酶

(lipoxygenase, LOX)诱导的酶促反应被认为是豆腥味形成

的主要途径。在加工过程中, 大豆中脂肪氧合酶被水和氧

激活, 催化多元不饱和脂肪酸氧化, 形成具有共轭双键脂

肪酸氢过氧化物, 进而产生醇、酮、醛类等挥发性物质, 这

些物质共同构成了大豆腥味体系, 其中醛类是腥味产生最

主要的物质 , 醛的味觉阈值很小 , 食品中己醛含量达到

500 μg/kg 就会产生腥味[10‒13]。 

豆腥味形成后很难除去, 目前, 豆腥味的去除方法主

要分为两个方面: 一是对脂肪氧合酶灭活; 二是消除或掩

盖脂肪氧合酶作用引起的豆腥味[14]。大豆中脂肪氧合酶活

性在 40℃以上时会下降[15], 因此加热处理会使大豆中脂

肪氧合酶失去活性, 从而抑制脂肪氧合酶的酶促反应。邢

竺静等[16]通过顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法对经过烘

烤、微波、烫漂等钝化处理的两种发芽大豆中的主要豆腥

味物质进行了定性和定量分析, 发现脂肪氧化酶活性与豆

腥味物质含量之间呈极显著正相关。热处理钝化酶脱腥具

有操作简便、费用价格低廉、效果好等优点, 但易引起蛋

白质热变性, 从而影响其营养价值。另外, 大豆脂肪氧合

酶活性对 pH 高度敏感, 在 pH 7~9 区域内脂肪氧合酶活性

最高, 可以通过添加酸或碱来调节溶液的 pH, 从而抑制脂

肪氧合酶的活性。张世仙等[17]研究发现, 25% NaHCO3 溶液

浸泡可使大豆中的脂肪氧化酶的相对酶活性下降 52%, 且

豆乳的挥发性成分中总醛和正己醛含量均有明显下降。通

过添加酸、碱进行脱腥对豆腥味也有一定的去除效果, 但

化学药剂的废液处理及残留会对环境造成污染, 甚至危害

人体健康。目前, 培育不含脂肪氧合酶的大豆种子可以在

不损失任何营养物质和成本的情况下消除豆腥味的方法。

大豆种子中主要含有 3 种脂肪氧合酶同工酶 , 分别是

LOX1、LOX2 和 LOX3, 有研究已经鉴定出单、双和三脂

肪氧合酶同工酶的天然或人工突变体, 并且使用这些突变
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体利用 CRISPR-Cas9 系统进一步开发了一系列缺乏脂肪

氧合酶的大豆品种[18‒19]。虽然已经培育出不含脂肪氧合酶

的大豆品种, 但有研究者发现, 在种植过程中会出现其他

的脂肪氧合酶, 因此大豆籽粒中仍存在豆腥味[20]。而且目

前国际上对转基因食品安全问题争议很大, 虽然没有直接

证据证明食用已获批准作商业用途的基因改造作物会对人

体造成伤害, 但基因改造食物确实可能存在潜在的安全风

险[21]。因此, 要解决这些问题就要探究出一种安全健康、

简单高效且富含营养物质的脱腥方法。 

苦荞(Fagopyrum tataricum)属蓼科, 是药食兼用的作

物 [22], “三高”人群的理想食品, 含有多种生物活性物质, 

包括多酚、蛋白质和多糖等, 以芦丁、槲皮素等黄酮类为

主要功能成分[23‒25], 研究表明, 芦丁、槲皮素均表现出抑

制大豆脂氧合酶的活性[26], 且在防止酶促性脂氧化方面可

能与常用的合成抗氧化剂丁基羟基茴香醚和二丁基羟基

甲苯效果相当[27]。吴桂玲等[28]研究证明密蒙花黄酮类化合

物对大豆脂肪氧合酶有抑制性作用。王敏等[29]研究表明苦

荞黄酮有抗脂质过氧化的作用。此外植物所含的醛脱氢酶[30]

可使大豆中的主要腥味成分醛转变为酸, 从而降低大豆的

腥味。苦荞中的黄酮类化合物几乎全部位于子叶, 其含量随

着萌发时间的延长而增加, 在发芽 6 d 时达到最大值[31‒32]。

由此推测, 苦荞芽粉是一种理想的大豆去腥原料。基于此, 

本研究拟探究苦荞芽粉处理对大豆腥味的影响, 并将其用

于大豆酸奶发酵, 为大豆食品的加工和开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆(市售); 苦荞(市售); 黑珍珠大樱桃(四川汉源县

培养基地); 嗜热链球菌、嗜酸乳杆菌、保加利亚乳杆菌、

植物乳杆菌、干酪乳杆菌(北京川秀科技有限公司); 脱脂奶

粉(南京通盈生物科技有限公司)。 

亚硫酸氢钠(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公

司); 碘单质(分析纯, 天津市北辰方正试剂厂); 碘化钾、硫

代硫酸钠、淀粉指示剂(分析纯, 天津市北联精细化学品开

发有限公司); 亚油酸(分析纯, 安徽酷尔生物工程有限公

司); 吐温 20(分析纯, 无锡市亚泰联合化工有限公司); 硼

酸(分析纯, 成都市科龙化工试剂厂); 柠檬酸、柠檬酸亚锡

二钠(食品级, 济南埃克森化工有限公司); L-半胱氨酸(食

品级, 河北省龙云食品添加剂)。 

1.2  设备与仪器 

5100B 紫外分光光度计 (上海元析仪器有限公司 ); 

FA3204B 电子分析天平(精度 0.1 mg, 上海精科天美科学

仪器有限公司); JKC-11 高速台式离心机、SPX-250L 恒温

培养箱(天津市泰斯特仪器有限公司); RHB 型手持式折光

计(奋业光电仪器设备有限公司); 800A 粉碎机(永康市红太

阳机电有限公司); ST-528 超微气流式粉碎机(赛特企业有

限公司); DZT-6210 立式真空干燥烘箱(成都一恒科技有限

公司); PY-Y813 磨浆仪(深圳普云电子有限公司); YJZQ-10

拍打式均质机(上海熙扬有限公司); 01070009 高压蒸汽灭菌

锅(上海宜川上岭仪表有限公司); KDC-12 低速台式离心机

(安徽中科中佳科学仪器有限公司); SW-CJ-2F 无菌工作台

(苏州苏洁净化设备有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验步骤 

(1)大豆去腥处理 

苦荞芽粉的制备: 将 1 kg 苦荞在室温下用水浸泡

10~12 h, 沥干, 放入白瓷盘中于 28℃恒温箱中培养, 培养

6 d 后将芽剪出并置于 35℃真空干燥箱中干燥, 粉碎过筛

(80 目), 得到苦荞芽粉。 

生豆乳的制备: 挑选籽粒饱满, 大小基本一致, 表面

有光泽、无霉变的大豆(应符合 GB 1352—2023《大豆》的

要求)。将大豆用纯水清洗, 过滤杂质。将大豆在室温下用

水浸泡过夜, 浸泡后的大豆用清水漂洗后, 按照大豆与水

质量比 1:8 加水磨浆后, 经 3 层纱布两次过滤制成生豆乳。 

在生豆乳中加入一定比例的苦荞芽粉, 搅拌均匀, 在

一定的水浴温度下, 处理一定的时间。 

(2)大樱桃果浆制备 

选择大小均一、呈黑紫色、无外伤、无褐变、新鲜成

熟的大樱桃。用流水清洗, 手工去核, 沸水热烫 1 min 后, 

添加 0.02%柠檬酸、0.02%柠檬酸亚锡二钠、0.025% L-半

胱氨酸的复合护色液, 护色打浆, 用 4 层纱布过滤备用。 

(3)大豆大樱桃酸奶的制备 

在苦荞芽粉处理后的生豆乳中加入适量的脱脂乳粉、

蔗糖和葡萄糖混匀, 进行标准化处理, 于 95℃杀菌 10 min, 

冷却一定时间后, 加入质量分数 24%的樱桃果浆混合均匀, 

均质后巴氏杀菌, 冷却到 42℃, 加入菌粉接种, 接种量为

0.05 g/kg, 于 42℃恒温发酵 12 h, 将发酵后的酸奶放入 4℃

冰箱中冷藏后熟 12 h, 得到脱腥大豆大樱桃酸奶成品。以

未经过处理的生豆乳制作的大豆大樱桃酸奶为对照。 

1.3.2  单因素实验设计 

取 5 组 200 mL 的生豆乳分别加入苦荞芽粉混合均匀, 

水浴加热, 基础条件设置为苦荞芽粉 2%, 以 45℃水浴加

热 2 h。考查苦荞芽粉添加量(0%、1%、2%、3%、4%体积

质量)对生豆乳中脂肪氧合酶酶活、总醛含量和感官品质的

影响, 并以生豆乳作对照组, 分别考查水浴加热温度(30、

35、40、45、50℃)及加热时间(1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h)

对生豆乳中脂肪氧合酶酶活、总醛含量和感官品质的影响。 

1.3.3  正交实验设计 

在单因素实验的基础上, 确定因素 A(温度)、B(时间)、

C(苦荞芽粉添加量)的水平, 进行 L9(3
3)正交实验设计(表 1)。 
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表 1  正交实验因素水平表 
Table 1  Levels of orthogonal experimental factors 

水平 
因素 

温度/℃ 时间/h 苦荞芽粉添加量/%

1 40 2.0 2 

2 45 2.5 3 

3 50 3.0 4 

 
1.3.4  感官评价 

(1)大豆生乳感官评价 

参照文献[33]的方法并有所改动, 设置评价指标为气

味、口味、色泽及组织状态, 满分 10 分。感官评分标准如

表 2, 根据评分标准, 邀请 10 名专业人员对大豆脱腥进行

感官评价, 取平均值作为大豆脱腥的最终得分。 

 
表 2  豆乳感官评价标准 

Table 2  Soy milk sensory evaluation criteria 

评价指标 评分标准 

气味(2.5 分) 

无腥味, 豆香味浓(2.0~2.5 分) 

豆腥味基本消失, 有豆香味(1.5~1.9 分) 

豆腥味淡, 无香气或香气较少(1.0~1.4 分) 

有较浓的豆腥味, 有醛类味道或其余杂味

(0.5~0.9 分) 

有青草味, 醛醇等杂味, 豆腥味浓(0~0.4 分)

口味(2.5 分) 

有豆香味, 无苦涩, 口感细腻(2.0~2.5 分) 

有豆香味, 后有苦涩味(1.5~1.9 分) 

有颗粒感, 有苦涩味或醛类气味(1.0~1.4 分)

苦涩 , 豆腥味较浓掺杂杂味等不良风味

(0.5~0.9 分) 

口感粗糙, 苦涩, 粗颗粒, 腥味重(0~0.4 分)

色泽(2.5 分) 

乳白色或淡黄色, 有光泽(2.0~2.5 分) 

白色, 微有光泽(1.5~1.9 分) 

呈明黄色, 与生豆粉差异明显(1.0~1.4 分) 

无光泽, 颜色较淡(0.5~0.9 分) 

无光泽, 颜色灰暗(0~0.4 分) 

组织状态(2.5 分) 

均匀乳浊液, 无沉淀、无凝结(2.0~2.5 分) 

均匀乳浊液, 有少量沉淀和无凝结(1.5~1.9 分)

不均匀, 有絮状沉淀和凝结(1.0~1.4 分) 

絮状沉淀较多, 凝结严重(0.5~0.9 分) 

全是絮状沉淀, 呈凝结状态(0~0.4 分) 

 
(2)大豆大樱桃酸奶感官评价 

参考 RHB 104—2020《发酵乳感官评鉴细则》并有

所改动, 选择 10 名评价员参照表 3 对大豆大樱桃酸奶样

品进行感官评价。评价指标为色泽(25 分)、滋味(20 分)、

气味(25 分)和组织状态(30 分), 满分 100 分。感官评分标

准如表 3。 

表 3  大豆大樱桃酸奶感官品质评分评价表 
Table 3  Sensory quality evaluation table of soybean  

cherry yoghurt 

评价指标 评分标准 

色泽(25 分) 

色泽均匀一致, 呈粉色(17~25) 

色泽较均匀, 呈浅粉色 6~16) 

色泽不均匀, 有褐变(0~5) 

滋味(20 分) 

口感爽滑细腻, 酸甜适宜, 无涩味(14~20) 

口感较细腻, 稍酸或稍甜, 稍有涩味(6~13) 

口感粗糙, 过酸或过甜, 有涩味(0~5) 

气味(25 分) 

有纯正乳酸香味, 带有豆香味和樱桃香味, 无

腥味(17~25) 

稍有乳酸香味、豆香味和樱桃香味, 无明显腥

味(6~16) 

无乳酸香味、豆香味和樱桃香味, 豆腥味严重
(0~5) 

组织状态(30 分)

组织细腻均匀, 表面光滑平整, 无颗粒, 无乳

清析出, 黏稠度适宜(20~30) 

组织较细腻均匀, 表面平整欠光滑, 有少量颗

粒, 有轻微乳清析出, 稍黏稠或稍稀(9~19) 

组织粗糙, 有颗粒, 有少量气泡出现或有严重

乳清析出, 太黏或太稀(0~8) 

 
1.3.5  指标测定 

参考张平安等[34]的滴定法测定大豆总醛含量; 参考

郭晓菲等 [35]的分光光度法测定脂肪氧合酶活性。参考

GB/T 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》第一法凯氏定氮法测定蛋白质含量 ; 参照 GB/T 

5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》第

三法碱水解法测定脂肪含量; 参照 GB 4789.3—2016《食品

安全国家标准  食品微生物学检验  大肠菌群计数》第

一法大肠菌群 MPN 计数法测定大肠菌群 ; 参照 GB 

4789.35—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 乳

酸菌检验》测定乳酸菌。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 Excel 2010 整理, 经 SPSS 26.0 软件进

行方差分析 , 并用最小显著性差异法 (least significant 

difference, LDS)进行多重比较分析, 每个实验重复 3 次, 

显著水平设为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  不同苦荞芽粉添加量对大豆脱腥效果的影响 

由图 1A 可知, 苦荞芽粉添加量在 0%~2%时, 脂肪氧

合酶的活性呈显著下降趋势(P<0.05), 因为苦荞芽粉中含

有的芦丁、槲皮素等黄酮类化合物与脂肪氧合酶结合抑制

了其活性。此外大豆脂肪氧合酶最适 pH 作用范围为 7~9, 
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且 pH为 9时活性最高, 黄酮类化合物的分子中含有的酚羟

基带有大量的氢离子, 降低了微环境的 pH, 从而影响了活

性基团解离, 进一步抑制脂肪氧合酶的催化活性。当添加量

大于 2%时, 脂肪氧合酶的酶活不再随添加量的增加而显著

降低, 因为脂肪氧合酶的含量是一定的, 此时抑制位点已经

饱和, 抑制剂的浓度增加, 不会再结合到酶上, 活性不会继

续受到抑制。此时脂肪氧合酶活性为 597.2582 U/mL。由图

1B 可知, 苦荞芽粉添加量在 0%~2%时, 与脂肪氧合酶的

活性变化趋势相一致, 生豆乳的总醛含量呈快速下降趋势

(P<0.05), 说明苦荞芽粉对大豆总醛的产生有明显的影响。

当添加量大于 2%时, 随添加量的增加总醛含量趋于稳定, 

不再降低, 除脂肪氧合酶的活性显著降低外, 还可能与苦

荞芽粉中芦丁、槲皮素等活性成分所含有的大量酚羟基与

脂肪氧合酶催化底物时产生的活性自由基结合, 进而抑制

醛类物质的生成有关[36]。由于生豆乳中亚油酸、亚麻酸等

能作为脂肪氧合酶底物生成豆腥味物质的脂肪酸含量是一

定的, 当添加量为 2%时底物已经被消耗完毕, 此时生豆乳

的总醛含量已经降到最低, 再继续添加苦荞芽粉总醛含量

不再降低。 

由图 1C 可知, 随着苦荞芽粉添加量的增加, 生豆乳

的感官评分呈先上升后趋于稳定的趋势。添加量为 0%~2%

时, 感官评分显著提高(P<0.05), 因为醛类物质是生豆乳

腥味产生的主要来源, 总醛含量与大豆腥味呈正比例关系, 

大豆中总醛含量越多, 豆腥味越重。当添加量大于 2%时, 

感官评分不再上升, 可能是脂肪氧合酶活性得到有效抑制, 

豆腥味相关醛类物质的产生得到有效抑制, 此时的生豆乳

无明显腥味, 感官评分为 8.2 分。 

综上所述, 本研究选择 2%、3%、4%进行进一步的正

交实验优化。 

2.1.2  不同作用温度下苦荞芽粉对大豆脱腥效果的影响 

如图 2A 可知, 对照组的脂肪氧合酶活性显著高于处

理组, 两者都随作用温度的增加呈逐渐下降的趋势, 其中

处理组在 40~45℃发生显著骤降(P<0.05), 这是由于芦丁、

槲皮素等小分子抑制物与酶结合需要适宜的温度, 当达到

一定温度后能快速地与酶结合, 使酶活性急剧下降。如图

2B 可知, 对照组和处理组的总醛含量随着温度的升高, 呈

现先下降后上升的趋势, 在高温阶段, 处理组与对照组总

醛含量的差异大于低温阶段 , 处理组显著低于对照组

(P<0.05), 处理组的总醛含量在 40℃时急剧下降, 这与脂

肪氧合酶活性的变化一致, 可能是因为大豆脂肪氧合酶

低温下能保持较高催化活性 , 温度高时酶活会降低 , 从

而催化不饱和脂肪酸产生的醛类物质减少。在温度为

45℃时达到最低值 0.01698 g/100 mL。此后总醛含量有所

升高, 这是由于达到一定温度时, 不饱和脂肪酸的非酶促

氧化加剧[13]。 

如图 2C 可知, 处理组的感官评分显著高于对照组

(P<0.05), 温度较低时, 随着温度的升高感官评分逐渐增

加, 45℃时达到最高分, 超过 45℃时, 感官评分开始降低, 

但没有达到显著差异(P>0.05), 这与总醛含量的变化趋势

相反, 表明苦荞芽粉处理能够减少醛类物质的产生, 从而

抑制豆腥味, 提高感官评分。 

综上所述, 本研究选择 40、45、50℃进行进一步的正

交实验优化。 

2.1.3  不同作用时间下苦荞芽粉对大豆脱腥效果的影响 

如图 3A 可知, 随着作用时间的延长, 对照组的脂肪

氧合酶活性呈缓慢下降的趋势, 处理组整体呈先下降后趋

于平衡的趋势 ,  且都显著低于对照组 (P<0.05) ,  在前

1.0~2.0 h, 处理组酶活下降不显著(P>0.05), 2.0 h 后酶的活

性突降, 2.5 h 以后又趋于稳定, 可能是因为苦荞芽粉中芦

丁、槲皮素等小分子抑制剂开始能快速与脂肪氧合酶结合, 

当达到一定饱和度后, 结合会变得困难, 需要一定作用时

间才能结合上去并发发挥抑制作用, 当结合位点完全饱和

后抑制作用不再提高, 达到平衡。如图 3B 可知, 随着作用

时间的延长, 对照组和处理组总醛含量均呈逐渐下降趋势, 

开始时对照组和处理组总醛含量没有显著差异(P>0.05), 

随着处理时间的延长, 处理组总醛含量降低程度增大, 在 

 

 
 

注: 不同小写字母表述组间差异显著, P<0.05, 下同。 

图 1  苦荞芽粉添加量对生豆乳脂肪氧合酶活性、总醛含量和感官评分的影响 

Fig.1  Effects of tartary buckwheat bud powder supplemental level on fatty oxygenase activity, total aldehyde content and  
sensory score of raw soybean milk 
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注: 不同大写字母表述处理组与对照组间的差异显著, P<0.05, 下同。 

图 2  不同作用温度对生豆乳脂肪氧合酶活性、总醛含量和感官评分的影响 

Fig.2  Effects of different temperatures on fatty oxygenase activity, total aldehyde content and sensory score of raw soy milk 
 

 
 

图 3  不同作用时间对生豆乳脂肪氧合酶活性、总醛含量和感官评分的影响 

Fig.3  Effects of different treatment time on fatty oxygenase activity, total aldehyde content and sensory score of raw soy milk 
 

1.5 h 后与对照组达到显著差异(P<0.05)。2.5 h 时, 对照组

和处理组总醛含量均达到最低值 , 且没有显著性差异

(P>0.05), 此后, 对照组的总醛含量逐渐升高, 而处理组趋

于稳定。因为处理前期脂肪氧合酶的活性较高, 苦荞芽粉

对其活性抑制效果较好。而随着处理时间的延长脂肪氧合

酶在处理温度下会逐渐变性, 活性降低, 抑制效果表现减

弱。后期对照组的总醛含量升高是因为不饱和脂肪酸的自

然氧化产生, 处理组中因为苦荞芽粉中含有的芦丁、槲皮

素等黄酮类化合物的酚羟基上的氢原子可与过氧自由基结

合从而终止自由基链式反应, 具有抗脂质过氧化作用, 抑

制了总醛的自然氧化产生。推测对照组出现下降趋势的原

因是: 大豆中自身也含有醇脱氢酶和醛脱氢酶[37‒38], 随时

间的延长, 大豆中醇、醛、酮类物质被分解, 使得总醛含

量降低。 

如图 3C 可知, 处理组的感官评分显著高于对照组

(P<0.05), 且随着作用时间的延长, 对照组和处理组感官

评分均呈先上升后趋于稳定的趋势(P>0.05), 这与苦荞芽

粉对大豆中脂肪氧合酶抑制特点相一致, 快速作用产生效

果后, 需要一定的时间才能达到最大抑制效果。作用 2.5 h

抑制达到最大效果。 

综上所述, 本研究选择 2.0、2.5、3.0 h 进行进一步的

正交实验优化。 

2.2  正交实验结果 

正交实验结果见表 4, 方差分析见表 5~6。由表 5 可

知, 处理温度对大豆总醛含量的影响最大, 影响程度依次

是 A(温度)>B(时间)>C(苦荞芽粉添加量)。其中, 作用温度

和作用时间对大豆总醛含量的影响显著(P<0.05), 苦荞芽

粉添加量影响不显著(P>0.05), 由表 6 可知, 与对大豆总醛

含量的影响相一致, 作用温度和作用时间对大豆生乳感官

评分的影响显著(P<0.05), 苦荞芽粉添加量对感官评分影

响不显著(P>0.05), 因此考虑到成本问题和感官评价得分

因素, 选择苦荞芽粉添加量为 2%。综合各因素选取的最佳

水平为 A2B2C1, 即温度 45℃, 处理时间 2.5 h, 苦荞芽粉添

加量为 2%。 

2.3  验证实验 

在最佳工艺条件(A2B2C1)条件下, 即作用温度 45℃, 处

理时间2.5 h, 苦荞芽粉添加量为2%, 生豆乳脂肪氧合酶酶活

597.2582 U/mL、总醛含量 0.0140 g/100 mL、感官评价 8.2 分, 

而对照组的脂肪氧合酶酶活性为 4040.5368 U/mL、总醛含量

0.0341 g/100 mL、感官评分 3.3 分, 与之相比, 生豆乳脂

肪氧化酶活性降低了 85%, 总醛含量降低了 59%, 感官上

明显改善。表明在此工艺条件下, 脱腥效果好与预期结果

相符。 
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表 4  L9(3
3)正交试验结果 

Table 4  Results of orthogonal test L9(3
3) 

试验号 A B C 总醛含量/(mg/100 mL) 感官评分 

1 40 2.0 2  23.31 6.9 

2 40 2.5 3  20.45 7.1 

3 40 3.0 4  20.13 6.8 

4 45 2.0 4  15.13 7.7 

5 45 2.5 2  14.03 8.2 

6 45 3.0 3  15.63 7.7 

7 50 2.0 3  23.80 6.9 

8 50 2.5 4  18.20 7.4 

9 50 3.0 2  23.43 6.9 

K1/K1’ 63.89/6.93 62.24/7.17 60.77/7.33   

K2/K2’ 44.78/7.87 52.68/7.57 59.88/7.23   

K3/K3’ 65.43/7.07 59.19/7.13 53.46/7.30   

R 6.88 3.19 2.44   

注: 表中 K1/K1’、K2/K2’、K3/K3’其中 K1、K2、K3 表示总醛含量正交分析数据; K1’、K2’、K3’表示感官评价得分的正交分析数据。 

 
表 5  总醛含量正交实验方差分析 

Table 5  Orthogonal experimental variance analysis of total aldehyde content 

方差来源 第 III 类平方和 df 平均值平方 F 显著性 

温度 A  88.132 2 44.066 150.459 0.007* 

时间 B  15.897 2  7.949  27.140 0.036* 

添加量 C  10.605 2  5.302  18.105 0.052 

错误   0.586 2  0.293   

校正后总变异 115.220 8    

注: *表示影响显著(P<0.05), 下同。 

 
表 6  感官评价正交实验方差分析 

Table 6  Orthogonal experimental variance analysis of sensory evaluation 

方差来源 第 III 类平方和 df 平均值平方 F 显著性 

温度 A 1.529 2 0.764 98.286 0.010* 

时间 B 0.349 2 0.174 22.429 0.043* 

添加量 C 0.016 2 0.008  1.000 0.500 

错误 0.016 2 0.008   

校正后总变异 1.909 8    

 
2.4  大豆大樱桃酸奶成品 

去腥处理后的豆乳和樱桃浆发酵制成酸奶, 其蛋白质含

量为(3.590.11) g/100 g, 脂肪为(2.730.04) g/100 g, 乳酸菌

为 4.9×108 CFU/mL, 符合 GB 19302—2010《发酵乳》中酸

奶乳酸菌大于 1×106 的规定, 大肠杆菌未检出, 感官评价

高达(86.000.67)分。由表 7 可知, 与对照组相比, 各营养

指标无显著变化(P>0.05), 也即去腥处理对大豆大樱桃酸

奶成品的基础营养品质无显著性影响, 但感官评价显著提

高(P<0.05), 处理组酸奶带有大豆和樱桃特有的香味, 无

大豆腥味, 具有纯正的乳酸香味, 而对照组豆腥味较明显; 

处理组酸奶组织细腻均匀, 表面较光滑平整, 无颗粒, 有

少量乳清析出, 黏稠度适中, 口感细腻嫩滑, 因为大豆蛋

白在与苦荞芽粉保温处理过程中部分会被芽粉所含的蛋

白酶水解, 均质后更有利于酸奶的发酵。与之相比, 对照

组口感略显粗糙, 有一定的乳清析出。处理组和对照组

都具有大樱桃独有的粉色 , 但处理组大樱桃颜色更深 , 

且颜色能稳定在 7 d 以上, 这时因为大樱桃色素容易氧

化, 而苦荞芽粉中芦丁、槲皮素等物质具有抗氧化的作

用 , 在一定的程度上减轻了发酵过程及储存中大樱桃色

素的氧化损失。 
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表 7  大豆大樱桃酸奶品质分析 
Table 7  Quality analysis of soybean big cherry yogurt 

酸奶成品 感官评价/分 蛋白质/(g/100 g) 脂肪/(g/100 g) 乳酸菌/(CFU/mL) 大肠杆菌/(MPN/mL) 

对照组 78.000.55a 3.470.08a 2.800.06a 5.1×108a 未检出 

处理组 86.000.67b 3.590.11a 2.730.04a 4.9×108a 未检出 

 

3  讨论与结论 

本研究揭示了苦荞芽粉的添加可以抑制脂肪氧合酶

的酶活、降低总醛含量、影响大豆生豆乳和大豆大樱桃酸

奶的感官品评。苦荞芽粉添加量为 2.0%, 在 45℃条件下作

用 2.5 h 可以显著抑制脂肪氧合酶活性, 并降低总醛含量, 

与对照组相比分别降低了 85%和 59%, 与田三德等[39]用水

稻芽粉中的醛脱氢酶、张平安等[34]用小麦芽粉中的醛脱氢

酶降低大豆加工中总醛的含量结论相似。而本研究选取的

苦荞芽粉除了含醛脱氢酶外还含有较高的以芦丁为代表的

黄酮类物质, 对脂肪肪氧合酶有较强的抑制作用, 减少了

总醛的酶促氧化产生。经苦荞芽粉处理后感官评价为 8.2

分, 显著优于对照组, 将脱腥处理后的大豆生乳加入樱桃

浆发酵后全部用于大豆酸奶发酵制得大豆大樱桃风味酸奶, 

感官评价为 86 分, 与未经脱腥处理的酸奶相比, 脱腥处理

后的大豆大樱桃酸奶, 无豆腥味, 保留了大樱桃天然颜色

及口感, 颜色稳定在 7 d 以上, 具有较高商业价值。研究初

步揭示了苦荞芽粉对大豆腥味的去除机制, 为安全健康、

简单高效的大豆脱腥方法提供了新的探究方向, 为今后大

豆食品的开发和应用提供参考。由于大豆腥味的产生机制

涉及复杂的生理生化反应, 而本研究主要侧重于研究苦荞

芽粉对成熟大豆的腥味脱除机制, 因而对大豆生长发育阶

段的腥味产生机制及脱腥机制研究和解释不足, 后续可以

进一步结合大豆整个生长发育成熟阶段深入探究苦荞芽粉

脱腥处理的脱腥机制及效果。 

综上, 苦荞芽粉可以有效地消除大豆自身的腥味, 应

用于酸奶发酵中具有良好的感官品质, 苦荞芽粉脱腥方法

相较于物理、化学法脱腥而言苦荞芽粉脱腥具有安全性、

健康性和营养性等特点, 为大豆在食品领域高质量加工提

供新思路。 
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