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摘 要：采用同时蒸馏萃取法提取了经不同条件热烫、打浆及添加还原剂所得豆浆的风味物质，用

气相色谱7质谱联用技术分离和鉴定了风味物质的组成成分，并以苯甲醇为内标，用峰面积归一化

定量检测了几种对豆腥味有重大贡献化合物（正己醛、正己醇、!7己烯醛、!7戊基呋喃等）的相对质

量浓度)结合感官评定，确定大豆最佳处理条件为：浸泡大豆在%#8热烫"9:;，并用%#8热水磨

浆，可使所得豆粉基本无豆腥味，主要豆腥味成分正己醛仅为对照样品质量分数的"<)
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大豆中蛋白质含量较高（约为6#<），为谷类作

物的!!"倍［.］，并且大豆蛋白氨基酸的比例也比

较平衡，接近人体所需的理想比例，尤其是赖氨酸

含量较高，接近鸡蛋中的水平)因此，大豆蛋白的营

养价值可与动物蛋白相媲美，是人类食品中理想的

蛋白资源［.，!］)但是，大豆在湿磨情况下产生的豆腥

味严重影响大豆制品的口感和风味)据报道，豆腥

味的形成与大豆中所含的脂肪氧合酶有关，在大豆

中，脂肪氧合酶活性很高)大豆在有水的情况下研

磨破碎时，脂肪氧合酶可以迅速催化氧分子氧化含

顺、顺.，67戊二烯的不饱和脂肪酸及其脂肪酸脂，

生成氢过氧化物中间体，继而形成一系列挥发性
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醛、醇、酮等化合物，产生严重的豆腥味［!，"］#其中，

中等长链的羰基化合物是挥发性豆腥味的主要构

成物质，某些呋喃的衍生物也与豆腥味的产生密切

相关［"］#
大豆脱腥的方法很多，常用的且最有效的就是

热处理法，即在大豆破碎之前加热使脂肪氧合酶失

活［$］#但是，热处理在使脂肪氧合酶变性失活的同

时，又不同程度地使大豆蛋白质变性，从而影响大

豆蛋白质的溶解度和提取率#因此，在热烫处理时，

应该尽可能使用不太高的处理温度，从而尽可能降

低大豆蛋白的变性程度#
在形成豆腥味的风味物质中，正己醛、正己醇、

%&己烯醛、%&戊基呋喃等是主要成分［’］，因此，实验

在测定经不同条件处理所得豆浆样品风味物质组

成的基础上，通过比较对豆腥味贡献较大的化合物

正己醛、正己醇、%&己烯醛、%&戊基呋喃的相对质量

浓度，从而确定最佳除腥条件#

! 材料与方法

!"! 原料、仪器及试剂

!#!#! 原材料 市售东北产圆粒大豆，要求籽粒

饱满，表面有光泽，无病虫害#
!#!## 仪器 ()*&+,--型自分离磨浆机：江苏丹

徒葛中 电 器 五 金 厂 生 产；.)/装 置：定 制；01234&
5678柱：定制；(9::9;<:=><?/色谱&质谱联用

仪：美国(9::9;<:公司#
!#!#$ 试剂, 乙醚、:@%.0"、甲醇为分析纯；苯甲

醇为色谱标准；消泡剂成分：硅油、轻质碳酸钙、单

甘酯、磷脂#
!"# 实验方法

!###!, 无水:@%.0" 将分析纯:@%.0"，在$!-!
$A-B的温度条件下灼烧!6，冷却，包装备用#
!#### 内标配制, 取色谱标准苯甲醇-#,-’’C放

入,-DE容量瓶中，然后用甲醇定容至,-DE，包

装备用#
!###$ 重蒸乙醚制备, 将分析纯乙醚用012345678
柱进行蒸馏，去掉前!-DE、后!-DE，得中间乙醚

馏分即为重蒸乙醚，备用#
!"$ 实验过程

!#$#! 浆料制备, 浆料"：将大豆于室温下用-#$
C／2E:@F?0!溶液浸泡，直接用冷水进行磨浆［!

（料）G!（水）H,G’］，得浆料"#
浆料#：将大豆于室温下用-#$C／2E:@F?0!

溶液浸泡，用I$B热水热烫$DJK，再用冷水磨浆

［!（料）G!（水）H,G’］，得浆料##

浆料$：将大豆于室温下用-#$C／2E:@F?0!
溶液浸泡，用I$B热水热烫$DJK，再用I$B的热

水磨浆［!（料）G!（水）H,G’］，得浆料$#
浆料%：将大豆于室温下用-#$C／2E:@F?0!

溶液浸泡，用L-B热水热烫$DJK，再用L-B热水

磨浆［!（料）G!（水）H,G’］，得浆料%#
浆 料 &：将 大 豆 于 室 温 下 用 -#$C／2E

:@F?0!、%#$DD71／E半胱氨酸水溶液浸泡，用I$
B热 水 热 烫 $ DJK，再 用 I$B 热 水 进 行 磨 浆

［!（料）G!（水）H,G’］，得浆料&#
!#$## 豆腥味提取与浓缩, 采用.)/（同时蒸馏萃

取）法［L，,-］分离提取豆浆浆料中的豆腥味，.)/装

置图［A］见图,（右端入口接盛有豆浆的三颈烧瓶，左

端入口接溶剂烧瓶）#

图! 同时蒸馏萃取头

%&’"! (&)*+,-./0*11,/-)2&1,&++-,&0.3/4,5-6,&0.（(78）

9/-2
在磨浆后,--DJK，取浆料样品$--DE加入洗

净的三颈烧瓶中，加入内标（苯甲醇的甲醇溶液）,
DE、消泡剂-#%C，用.)/装置进行同时蒸馏萃取#
用重蒸乙醚接收蒸馏过程中挥发出来的腥味物质，

乙醚用量为,--DE；用电加热套加热三颈烧瓶，保

持沸腾；用’-B水浴加热乙醚，使之保持沸腾；同

时蒸馏萃取,%-DJK，结束实验#在萃取溶剂中加入

无水硫酸钠适量，放入冰箱内过夜；第二天过滤，过

滤后用012345678柱浓缩至约$DE，再转入带刻度

溶剂 瓶 中，用 洗 耳 球 吹 至,DE，供 ;?&*.分 析

鉴定#
!#$#$ 测定条件

,）色谱条件：色谱毛细管柱为0M,A-,柱（柱

长!-D，内径-#%$DD；液膜厚度-#%$’D）；起始

温度!%B，保持!DJK，然后以每分钟"B的升温

速度升温到’-B，再以每分钟,-B的升温速度升

温到,--B，最后以每分钟,IB的速度升温到%$-
B；汽化室温度%$-B；进样量,’E；载气为F3，体
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积流量!"#$%／$&’；分流比()*("
)）质谱条件：电离方式为+,，电子能量-!./，

灯丝发射电流为(0!!1，离子源温度为)!!2，接

口温度)0!2"

! 结果与讨论

据报道，在#!2时保温0$&’可使大豆脂肪氧

合酶溶液失去304的活力［5］，而对于浸泡后未打浆

的大豆来说，要采用热烫的方法使其中脂肪氧合酶

失活，可能需要更高强度的热处理"因为在非溶解

状态下，处于大豆有机体内的脂肪氧合酶受到其他

成分的保护而不易失活"
此外，当大豆研磨破碎时，用热水磨浆可以进

一步杀死热烫时未失活的部分酶活力，故在磨浆时

可选用热水磨浆"但是，采用热水磨浆时，所得浆料

温度约为0!"6!2（自然冷却），此温度恰恰是脂

肪氧合酶氧化脂肪的最适反应温度"如果磨浆浆料

中的脂肪氧合酶的活力还比较高，那么，脂肪氧合

酶有可能快速氧化脂肪而产生豆腥味"
因此，结合豆乳加工的一般工艺，在尽可能不

降低生产效率、增加生产成本和加重大豆蛋白变性

的前提下，为确定适宜的热烫和打浆温度，本实验

采用78+收集风味物质，用9:;<7分析风味物质

组成，考察了#02热烫0$&’冷水打浆（浆料#）、

#02热烫0$&’#02热水打浆（浆料$）、3!2热

烫0$&’3!2热水打浆（浆料%）=种实验条件对所

得浆料风味物质，尤其是对豆腥味有重大贡献化合

物成分相对质量浓度的影响，并将这些结果和未经

热烫冷水打浆样品（浆料&）的风味物质组成（相对

含量）进行了比较"各样品的总离子流图见图)（浆

料&），=（浆料#），5（浆料$），0（浆料%）"由于当

温度升高到302以上时大豆蛋白质严重变性，影

响打浆时蛋白质的提取率，且对于敞开式蒸气热烫

设备而言，302以上的高温也难以保持，故实验温

度最高设计为3!2"
又据报道，大豆脂肪氧合酶中含有>7>7>，

加入还原剂可以使>7>7>还原成>7?，从而破坏

脂肪氧合酶分子的空间结构，使脂肪氧合酶失去活

力［5］"在常用食品添加剂中，半胱氨酸价格便宜，而

且也是构成蛋白质的氨基酸"若在大豆浸泡液中加

入半胱氨酸，不仅可以破坏脂肪氧合酶的活性，而

且还可以与已生成的挥发性物质发生反应，以减弱

已形成物质的致腥程度；另外半胱氨酸的加入也可

以补充大豆蛋白质中含硫氨基酸的不足［5］"因此，

实验还考察了在大豆浸泡液中加入还原剂半胱氨

酸（浆料’）对浆料风味的影响，结果见图6（浆料

’）"

图! 浆料!腥味总离子流图

"#$%! &’()*#’+,-../+(,0.’1)(’$.)1’23/)+42*)5’.
2.’16*-..4!

图7 浆料"腥味总离子流图

"#$%7 &’()*#’+,-../+(,0.’1)(’$.)1’23/)+42*)5’.
2.’16*-..4"

图8 浆料#腥味总离子流图

"#$%8 &’()*#’+,-../+(,0.’1)(’$.)1’23/)+42*)5’.
2.’16*-..4#

图9 浆料$腥味总离子流图

"#$%9 &’()*#’+,-../+(,0.’1)(’$.)1’23/)+42*)5’.
2.’16*-..4$
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图! 浆料!腥味总离子流图

"#$%! &’()*#’+,-../+(,0.’1)(’$.)1’23/)+42*)5’.
2.’16*-..4!

经计算机!"#谱库检索，可以从这些图中检索

到$%种化合物，其中包括&’种醛类、(种醇类、%种

酮类、)种脂类、*种呋喃类和)种烃类物质（见表&）+
本实验所检出的风味成分与文献［$，)，%］报道大

豆风味成分有所不同+有些化合物是其他文献中没

有报道过的，例如在醛类物质中（,-乙基-&-环戊烯

基）-甲醛、*-溴正十八醛，在醇类物质中*-戊烯-&-
醇、*-己炔-&-醇，在酮类物质中*，.-辛二酮、&，&.-十

四二烯-.-酮，在脂类物质中(，&*，&,-十八三烯酸甲

酯、乙酸-%-十八烯酯等+但是，经归一化检测，这些

未被报道过的化合物含量极少，仅占总风味成分质

量分数的/+&0!/+*0+另外，值得一提的是，123-
4567+18395:;等人提出对豆腥味有重大贡献的化合

物乙基乙烯基酮［)］在本实验中没有被检测出+产生

差别的原因主要是因为在本实验中所采用的豆腥

味提取及测定方法不同+例如在豆腥味提取过程中

所采用的使豆浆&//<沸腾*=的方法，可能使腥

味中的某些物质发生化学反应生成别的物质；在豆

腥味的浓缩过程中可能会使一些低沸点的化合物

挥发掉；在采峰时，也可能有一些保留时间低于溶

剂保留时间的物质，在峰采集时未被采到+
在豆腥味气相色谱所有峰中，没有哪一个峰所

表示物质的味道能够代表整体豆腥味+大豆豆腥味

是一种复杂混合物+正己醛是豆腥味的主要组成成

分，约占总豆腥味质量分数的*,0，当暴露在空气

中，正己醛可能被氧化成正己醛酸，而正己醛酸的

气味非常难闻；正己醇质量浓度较高时具有一种青

草气味，它被认为是构成草绿腥味的主要醇类之

一；*-己烯醛是一种叶醛，有一种非常浓的绿叶气

味；*-戊基呋喃有一种特殊的青草气味+在豆腥味

中，并不是所有化合物都有难闻气味，有些化合物

气味是人们比较欢迎的+例如，苯甲醛有一种类似

于樱桃和杏仁的香味；大多数脂肪族甲基酮有水果

的芳香味+但是，这些化合物含量在所有挥发性豆

腥味中所占比例相当少，因此，对豆浆挥发性成分

的气味起不到决定作用［)］+

表7 豆腥味的组成成分

&)3%7 80/1#,)*,’+6(#(-/+(6’23/)+42*)5’.2.’16’46*-..43498／

!
!!

!
!!

!
!!

:8

!
!! !
!! !
!!

分类 化合物名称 分类 化合物名称 分类 化合物名称 分类 化合物名称

醛类 &$ *，$-壬二烯醛 酮类 $ 乙酸-%-

!
!! !
!! !
!!

十八烯酯

& 丁醛 &, *-癸烯醛 & *-丁酮 ,

!
!! !
!! !
!!

苯甲酸苯甲酯

* 戊醛 &) *-十一烯醛 * .-庚酮 ) &$-

!
!! !
!! !
!!

甲基十五酸甲酯

. 正己醛 &’ *-溴正十八醛 . .-

!
!! !
!! !
!!

甲基丁酮 呋喃类

$ 正壬醛 醇类 $ ,-甲基-.-庚酮 & *-

!
!! !
!! !
!!

乙基呋喃

, *-己烯醛 & &-戊烯-.-醇 , *，.-辛二酮 * *-

!
!! !
!! !
!!

戊基呋喃

) 正庚醛 * .-甲基-&-丁醇 ) &，&.-十四二烯-.-

!
!! !
!! !
!!

酮 烃类

’ *-庚烯醛 . *-甲基-&-丁醇 ’ .，$-环氧基辛酮 &

!
!! !
!! !
!!

辛烷

% 苯甲醛 $ *-戊烯-&-醇 % .-二十酮 * &，*-

!
!! !
!! !
!!

环氧基环庚烷

( 正辛醛 , *-己炔-&-醇 酯类 . &，$-二甲基-*-

!
!!! !
!!! !
!!!

十八烷基环己烷

&/
（,-乙基-&-环戊烯基）-

甲醛 ) .-己烯-&-醇 & 乙酸乙酯 $ *-甲基-&-壬烯-.-
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由于正己醛、正己醇、!"己烯醛、!"戊基呋喃等

几种物质是大豆制品产生腥味的主要物质，所以作

者在以苯甲醇为内标的条件下，用峰面积归一化，

定量检测了这#种物质于不同热处理条件下在豆

浆中的相对质量浓度（见表!）$
表! 浆料样品豆腥味主要组成成分的相对质量浓度

"#$%! &’(#)*+’#$,-.#-/’012#*-/0-3)*),’-)3*-$’#-41(#5
+061602.*11’6’-)3043(,664

主要致

腥物质

样 品

浆料! 浆料" 浆料# 浆料$ 浆料%
正己醛

质量浓度／
（%&／’）

()$*+ ,$), ($,, +$*- !$+#

正己醇
质量浓度／
（%&／’）

+($(. !$#* -$/( +$)/ +$*+

!"己烯醛
质量浓度／
（%&／’）

!$+* -$,+ -$(* -$!- -$!,

!"戊基呋喃
质量浓度／
（%&／’）

($## -$*( -$)+ -$+/ -$!*

由表!可以看出，浆料"、浆料#、浆料$、浆

料%的#种主要致腥物质相对质量浓度都比豆浆

!低得多，这说明热烫处理能在很大程度上破坏脂

肪氧合酶活力，从而可以明显降低大豆在磨浆时所

产生的腥味$浆料"与浆料#相比较，浆料腥味成

分中正己醛、正己醇相对质量浓度已分别从浆料"
中的,$),，!$#*%&／’降低到浆料#中的($,,，

-$/(%&／’，!"己烯醛、!"戊基呋喃相对质量浓度降

低的幅度也非常大$这说明在大豆磨浆时，使用热

水磨浆要比使用冷水磨浆效果好，热磨时脂肪氧合

酶进一步失活所带来的正效应要比其负作用（磨浆

后，浆料温度为)-&,-0，是脂肪氧合酶作用的最

适温度）大得多$
另比较浆料#和浆料$中的主要风味物质，可

以看出，当热烫和打浆温度从/)0提高到.-0
时，正己醛相对质量浓度从($,,%&／’降低到+$*-
%&／’，!"己烯醛、!"戊基呋喃的相对质量浓度也分

别从-$(*，-$)+%&／’降低到-$!-，-$+/%&／’；风

味物质质量浓度降低的幅度约为)-1$从整体上

看，热烫和打浆温度提高)0，可以使风味物质的

相对质量浓度大幅度降低$因此，在生产工艺上采

用.-0作为热烫和打浆温度是可取的$
再将浆料#与浆料%比较，当在浸泡液中加入

部分还原剂半胱氨酸，除正己醇质量浓度有所增加

外，正己醛、!"己烯醛、!"戊基呋喃的相对质量浓度

分别从($,,，-$(*，-$)+%&／’降低到!$+#，-$!,，

-$!*%&／’，降低的幅度约为#-1$因此可以说，在

大豆浸泡液中加入半胱氨酸，除腥效果还是相当明

显的$
综合以上结果，浆料$的致腥物质质量浓度最

低，其主要致腥成分中正己醛、!"戊基呋喃相对质量

浓度约为浆料!的)1；正己醇、!"己烯醛相对质量

浓度降低的幅度也非常大$此豆浆所使用的处理温

度（.-0）并不是很高，也就是说，在此处理温度下，

大豆蛋白质变性程度并不是很大$因此，此温度作

为大豆制浆时的处理温度是比较合适的$
将所得浆料进行喷雾干燥，经感官评定，浆料

#、浆料$、浆料%所得豆粉的豆香味重，但都基本

不能品尝出豆腥味，惟有浆料"所得豆粉才有轻微

的豆 腥 味$因 此，作 者 认 为 将 大 豆 在-$)&／2’
34567(溶液中浸泡，然后在.-0热水中热烫)
%89，再用.-0的热水磨浆，经喷雾干燥后所得豆

粉基本无豆腥味$如在大豆浸泡液中，再加入部分

还原剂半胱氨酸（其浓度约为!$)%%:;／’），效果将

会更好$

7 结 论

采用同时蒸馏萃取法提取了经不同条件处理

的豆浆风味物质，并用气相色谱"质谱联用技术分

离、鉴定了这些风味物质的组成，确定其中含有#/
种风味化合物，其中包括对豆腥味有重大贡献的化

合物正己醛、正己醇、!"己烯醛以及!"戊基呋喃等$
以苯甲醇为内标，用峰面积归一化定量检测了)种

豆浆中这#种化合物的相对质量浓度$结合感官评

定的结果，确定了大豆的最佳处理条件为：浸泡大

豆用.-0热水热烫)%89并用.-0热水磨浆，可

使所得豆粉基本无豆腥味，如在浸泡液中加入部分

还原剂半胱氨酸效果会更好$
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