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豆浆中风味物质形成、与蛋白的互作机制及 
生物法改善豆浆风味的研究进展

高  宇1，齐宝坤1，廖  一1，闫世长1，李  杨1，黄雨洋2,*
（1.东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030；2.哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江 哈尔滨 150028）

摘  要：豆浆作为一种营养丰富的植物基蛋白饮品，在全球范围内受到消费者的喜爱。然而，其特有的不良风味往

往影响消费者的接受度，限制了豆浆产品的市场推广。本文探讨豆浆中风味物质的形成机理、这些风味物质与豆浆

中的蛋白质之间的相互作用机制以及通过生物方法改善豆浆风味的研究进展。通过无脂氧合酶大豆品种的开发、酶

处理和微生物发酵等生物方法，可以有效地改善豆浆的风味，同时保持其营养价值。最后对未来改善豆浆风味的研

究方向做出展望，以期为豆浆及其制品的品质提升和市场推广提供理论依据，为推动我国大豆制品市场的发展做出

贡献。
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Research Progress in the Formation of Flavor Substances in Soymilk, Their Interaction Mechanism with  

Proteins and Biological Methods for Improving the Flavor of Soymilk
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Abstract: Soymilk, as a nutritious plant-based protein drink, is favored by consumers worldwide. However, its undesirable 

flavor often affects consumer acceptance and limits the marketing of soymilk products. In this review, we summarize recent 

advances in understanding the formation mechanism of flavor substances in soymilk and their interaction mechanism 

with proteins in soymilk, and recent progress in improving the flavor of soymilk while maintaining its nutritional value 

through biological methods such as developing lipoxygenase-free soybean varieties, enzymatic treatment, and microbial 

fermentation. Finally, we point out future research directions for improving the flavor of soymilk, with a view to providing a 

theoretical basis for the quality improvement and marketing of soymilk and its products and contributing to the development 

of the soybean product market in China.
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豆制品的发展已经有很长的历史，特别是在亚洲国

家。常见的豆制品有豆浆、豆腐、酱油、纳豆、黄豆酱

等[1]。豆浆是由全豆经过简单的水提取制得的产品，具有

丰富的营养和出色的功能特性，其功效包括降低胆固醇

水平、预防癌症以及缓解体内氧化应激[2]。此外，豆浆

也是许多传统豆制品和新兴植物基产品的主要原料，例

如腐竹、大豆酸奶、大豆奶酪和大豆冰淇淋。但由于其

中存在着令人不快的风味，主要表现为青草味、脂肪味

等，影响了消费者对其的接受程度，导致食用人群受到

限制，严重制约了豆浆产品的市场推广。

豆浆的风味是大豆在生长以及在浸泡、研磨等加工

过程中形成的多种挥发性化合物共同作用的结果。人们

对豆浆的风味感知主要取决于香气分子的组成，以及在

豆浆中风味化学物质的释放或保留程度。风味学家表明

蛋白质与风味物质之间的相互作用对食品风味有重要的

影响[3]。尽管豆浆中的蛋白质本身并不具有明显的风味，

但它们被认为可以与风味化合物结合并吸收，从而影响

豆浆食用时的风味感知[4]。已有研究表明，当结合风味分

子时，蛋白质的构象会发生改变[5]。一般来说，未折叠或

适度变性的蛋白质可以提供大量具有强或弱作用力的结

合位点来吸引具有活性基团的风味配体[6]。因此，任何影

响蛋白质结构的因素都会改变蛋白质的风味结合能力，

从而对食品的风味产生影响。

随着世界范围内消费者对高质量产品的偏好，如何

采用干预措施来改善豆浆的风味已经成为了相关行业亟

待解决的问题。热处理被报道是降低豆腥味和抗营养因

子的有效方法[7]。此外，近年来一些新颖的加工策略如 

γ射线和电子束辐照、等离子体活化水、有机溶剂萃取、

还原剂抑制等均已被应用于改善豆浆的风味特征[8]。但

相较于可能导致蛋白质变性，并对营养和风味产生负面

影响的物理方法以及可能残留化学物质对人体产生一定

安全隐患的化学方法，生物方法更加温和，能够高效环

保地生产出营养丰富、具有一定保健功效且风味得到有

效改善的豆浆[9-10]，从而满足如今人们对植物基食品的需

求，因此有着很大的潜力和应用前景。

本文重点综述迄今为止研究所得出的豆浆中风味物

质与蛋白的相互作用机制以及通过生物方法改善其风味

的研究进展，以期为改善豆浆的风味提供参考，并为未

来豆浆及其制品的发展和推广提供理论依据。

1 豆浆中的风味物质及其形成机理

1.1 豆浆中的风味物质

大豆风味的研究可以追溯至20世纪70年代，Wilkens
等[11]利用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace-
solid phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry，HS-SPME-GC-MS）联用的方法对豆浆的

风味物质进行了分析，确定了己醛和己醇是豆浆中豆腥

味的主要组分。Yuan Shaohong等[12]同样采用SPME-GC-
MS法分析出己醛、己醇、反-2-壬烯醛、1-辛烯-3-醇、

反,反-2,4-癸二烯醛都是对豆浆风味贡献较大的挥发性物

质。Min等[13]在探究大豆品种及产区对豆浆风味影响时，

采用动态顶空稀释分析法和毛细管气相色谱法分离5 个大

豆品种制备的豆浆挥发性物质，发现2-戊基呋喃也是豆

腥味的主要相关物质。Navicha等[14]则是通过SPME-GC-
MS分析出己醛、1-戊醇、2-庚酮、2-己烯醛、2-戊基呋

喃、乙酸、2-辛酮、辛醛、1-己醇、3-辛烯-2-酮、1-辛
烯-3-醇、苯甲醛、2,4-癸二烯醛和2,4-壬二烯醛等一系列

豆浆中的风味物质。Matsui等[15]通过SPME-GC-MS技术

鉴定出1-辛烯-3-醇这一风味物质，并进一步利用高效液

相色谱-串联质谱技术识别并确认了其糖苷形式的存在。

以上多个研究利用不同分析方法，证实了豆浆风味主要

受己醛、己醇等酶促氧化途径生成的挥发性化合物影

响，同时发现自氧化和光氧化途径形成的反-2-庚烯醛、

2-戊基呋喃也对其风味有显著贡献。此外，1-辛烯-3-醇
的生成机制也得到了阐明，它不依赖于传统的需氧酶促

途径，而是作为糖苷形式储存，水合过程中，该化合物

通过酶解从糖苷中释放，这为深入理解豆浆风味提供了

重要依据。如表1所示，超过20 种挥发性化合物已被报

道与豆浆风味相关，这些化合物主要包括脂肪醛、脂肪

醇、脂肪酮、呋喃类、芳香族化合物等[16]。

表 1 豆浆中主要挥发性风味成分、气味阈值及其风味特征[17-18]

Table 1 Major volatile flavor components, odor thresholds and their 

flavor characteristics in soymilk[17-18]

挥发性风味成分 CAS号 气味阈值/
（μg/L） 风味特征

醛类

戊醛 110-62-3 0.008 刺鼻气味

己醛 66-25-1 0.004 5 青草味、割草味

庚醛 111-71-7 0.003 干鱼味

辛醛 124-13-0 0.000 7 脂肪味、辛辣味

壬醛 124-19-6 0.001 青草味、脂肪味

苯甲醛 100-52-7 0.003 苦杏仁味

顺-3-己烯醛 6789-80-6 0.000 12 青草味

反-2-己烯醛 6728-26-3 0.082 叶子味

反-2-庚烯醛 18829-55-5 0.013 肥皂味、脂肪味

反-2-辛烯醛 2548-87-0 0.003 脂肪味、青草味、黄瓜味

反-2-壬烯醛 18829-56-6 0.000 4 豆腥味、青草味

反,反-2,4-庚二烯醛 5910-85-0 0.002 56 脂肪味、鱼腥味

反,反-2,4-壬二烯醛 5910-87-2 0.000 1 脂肪味

反,反-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 0.000 027 香料味

酸类

乙酸 64-19-7 180 酸味

酮类

2-庚酮 110-43-0 3 花香味

2-辛酮 111-13-7 0.05 肥皂味、花香味

1-戊烯-3-酮 1629-58-9 0.000 9 辛辣味、洋葱味
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挥发性风味成分 CAS号 气味阈值/
（μg/L） 风味特征

1-辛烯-3-酮 4312-99-6 0.000 003 蘑菇味

醇类

戊醇 71-41-0 0.150 2 青草味、蜡味

异戊醇 123-51-3 0.004 香醋味

己醇 111-27-3 0.5 青草味、豆腥味

庚醇 111-70-6 3 甜酒味、坚果味

1-戊烯-3-醇 616-25-1 0.358 1 青草味、豆腥味

1-辛烯-3-醇 3391-86-4 0.007 蘑菇味

吡嗪类

2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 93905-03-4 0.000 8 类似豌豆味、泥土味

呋喃类

2-戊基呋喃 3777-69-3 0.005 8 豆腥味

2-乙基呋喃 3208-16-0 0.002 3 豆腥味、泥土味

风味是香气、味道和口感的结合，食品风味的形

成不仅与其中风味物质的含量相关，也与这些物质的气

味阈值密切相关。引起嗅觉的最小物质浓度称为气味阈

值，它是将气味物质浓度与人体感觉有机结合起来的一个

量化指标[19]。即使某种风味物质的含量较高，但如果其气

味阈值也相对较高，那么它在食品风味中并不一定占据主

导地位。相反，即使某种风味物质的含量很少，但如果其

气味阈值很低，那么它也可能展现出强烈的气味特征。

表1总结了目前豆浆中与风味相关的主要挥发性化合

物、气味阈值及其风味特征。由多不饱和脂肪酸降解形

成的己醛和顺-3-己烯醛是豆浆中两种具有代表性的挥发

性化合物。如表1所示，己醛具有青草味和割草味，在水

中具有极低的阈值（0.004 5 μg/L），是对豆浆的风味贡

献最大的重要挥发性化合物；来源于α-亚麻酸氧化产生

的顺-3-己烯醛也是豆浆风味的重要贡献者，具有极低的

气味阈值（0.000 12 μg/L）[17]。气味特征表现为蘑菇味的

1-辛烯-3-醇因其含量较高且气味阈值低，也对豆浆风味

有很大贡献。除此之外，反,反-2,4-壬二烯醛、反,反-2,4-
癸二烯醛、1-辛烯-3-酮虽然含量不高，但气味阈值很

低，因此也对豆浆的风味有较突出的贡献。

1.2 豆浆中风味物质的形成机理

经研究表明，豆浆中有关风味的挥发性化合物主要

来自以下两条途径：酶促氧化以及非酶促氧化。酶促氧

化反应主要是指脂氧合酶（lipoxygenase，LOX）-过氧化

氢裂解酶（hydroperoxide lyase，HPL）氧化途径，而非

酶促氧化反应包括自氧化途径和光氧化途径，主要由低

价态金属离子、光等因素催化进行。

1.2.1 LOX-HPL氧化途径

酶促氧化是指有酶参与的氧化反应，参与脂质氧化

的酶有两种，即LOX和HPL[20]。LOX是一种广泛存在于动

植物体内的非血红素含铁氧化还原酶，可以催化多不饱和

脂肪酸如亚油酸（18:2）和亚麻酸（18:3）的脱氧反应，

生成氢过氧化二十碳四烯酸和其他过氧羟基衍生物[21]。 

迄今为止，已发现3 种大豆LOX同工酶，即LOX1、
LOX2和LOX3[22]。LOX3可进一步分为LOX3a和LOX3b；
然而，由于它们具有相似的性质，因此被认为是同一种

同工酶[23]。HPL是一种膜结合血红素蛋白，是LOX-HPL氧
化途径中继LOX之后的下游酶，属于细胞色素P450蛋白家

族。HPL以生成的脂质氢过氧化物为底物，催化生成醛、

醇和酮等挥发性化合物[24]。根据催化底物过氧基团的位

置，HPL可进一步分为3 类；第1类可以特异性催化底物中

C13位的过氧基团裂解形成C6和C12化合物，即13-HPL；
第2类主要裂解脂质氢过氧化物中第9位的氧原子，形成 

两个C9化合物，即9-HPL；第3类9/13-HPL能够与9-和13-
氢过氧化物反应，催化生成C6和C9醛[25]。

Murphy[26]提出在LOX介导的亚油酸反应中的自由基

理论（图1A）和Noordermeer等[27]提出的HPL催化机理

（图1B）已被广泛认可。其作用机制为：当亚油酸顺,顺- 
1,4-戊二烯结构中C11位的亚甲基发生立体专一性夺氢反

应，形成以碳原子为中心的烷基自由基[28]，具有潜手性

的潜-S（pro-S）氢原子分解成质子和电子，将LOX活性

中心中的Fe3＋还原为Fe2＋时，该反应开始。C―H键过氧

化反应的第一步涉及质子耦合电子转移（proton coupled 
electron transfer，PCET）机制，此时电子从底物的π系统

转移到辅助因子的铁上，而质子则从底物的C11碳转移到

辅助因子的羟基配位体上。自由基的未配位电子与相邻

双键的电子结合，形成9-顺式、11-反式或10-反式、12-
顺式共轭双键，从而保持稳定。之后，自由基迁移到C9
或C13位置，并与三重氧作用生成过氧自由基中间体。然

后，Fe2＋通过将一个电子传递给过氧自由基而被氧化为

Fe3＋，过氧自由基作为过氧化物阴离子生成，随后被质

子化，生成9-亚油酸氢过氧化物或13-亚油酸氢过氧化物

以及具有LOX活性的（Fe3＋）酶[29]。之后由HPL催化的

反应中，HPL活性中心的Fe3＋与脂肪酸氢过氧化物之间的

相互作用导致过氧基团中O―O键的断裂，形成烷氧自由

基和铁羟基络合物。然后，铁羟基络合物为脂肪酸氢过

氧化物提供质子，同时从烷氧自由基中吸收电子，产生

中间产物烯丙基醚阳离子基团。最后，中间产物经过重

排生成C6醛和C12烯醇，但由于C12烯醇的不稳定性，随

后会发生酮烯醇同分异构反应，生成ω-氧代酸[25]。通过

HPL催化反应生成的这一系列短链脂肪族芳香族化合物

在乙醇脱氢酶的作用下可以进一步还原为相应的醇类物

质[30]。最终，这些挥发性化合物可能会进一步聚集以激

发豆浆风味。

在豆浆的加工过程中，浸泡后的大豆经过研磨这

一步骤导致细胞结构破裂，使得原本隔离在大豆表皮和

子叶中的脂质与LOX发生接触，从而触发了迅速的氧

化反应，产生了豆腥味化合物。Feng Xiaoxiao等[31]的研

究精确地阐明了这一机制。在大豆浸泡期间，由于细

续表1
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胞结构保持完整，亚油酸和亚麻酸仅在膜结合的LOX
的作用下经历氧化，主要形成13-羟基过氧十八碳三烯

酸（13-hydroperoxylinoleic acid，13-HPOD/T）。然而，

在大豆磨碎过程中，由于细胞的机械破坏，细胞质中的

LOX也被释放出来，这导致接触到不饱和脂肪酸的LOX增

多，从而不仅形成13-HPOD/T，还同时产生了9-羟基过氧

十八碳三烯酸（9-hydroperoxylinoleic acid，9-HPOD/T）。 

这些氢过氧化物随后被HPL进一步裂解生成己醛或反-2-
己烯醛，二者均为豆浆中豆腥味的主要来源。Feng 
Xiaoxiao等[31]的研究不仅在分子水平上阐明了豆浆加工过

程中酶促氧化途径生成风味化合物的机制，而且为控制

和改良豆浆的风味提供了可能的途径。
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图 1 LOX（A）和HPL（B）在LOX-HPL途径中的作用机制

Fig. 1 Action mechanisms of lipoxygenase (A) and hydroperoxide  

lyase (B) in the LOX-HPL pathway

1.2.2 自氧化途径

自氧化是不饱和脂肪酸与氧气相互作用的主要过

程，因此会产生食品的氧化变质。1987年，Simic等[32]通

过指出食品体系中氧介导的氧化反应常被称为自氧化，

为自氧化提出了一个非常简单且令人信服的解释。如图2
所示，脂质分子自氧化过程通常表现为3 个不同阶段的组

合：自由基产生的链引发阶段、反应性化合物数量增加

的链传播阶段，以及反应性化合物降解或相互反应形成

非反应性化合物的链终止阶段。

L-H

L O2 LOO

LOO L-H LOOH L’
LOO LOO LOO-OOL
LOO-OOL O2

L

图 2 脂质的自动氧化途径

Fig. 2 Auto-oxidation pathways of lipids

脂质（L-H）在光、热或金属催化剂等引发剂的作用

下被活化，使其双键相邻的亚甲基碳原子有一个H原子被

解离，形成脂质上的烷氧自由基（L•）。当活性氧存在

时，烷基自由基（L•）上的活性位点可以与氧气结合生

成脂质过氧自由基（LOO•），而后LOO•夺取其他脂质

上的氢形成氢过氧化物和一个新的烷基自由基（L’•），

此过程可以不断重复，从而形成一个反应链。随着链传

播阶段中脂质过氧自由基逐渐积累起来，其含量达到峰

值，反应会逐渐向过氧自由基相互作用的方向偏移，这

时候体系内过氧自由基含量逐渐降低，进入链终止阶 

段[17]。该过程是一个自由链反应过程，可以产生与豆浆

中风味相关的化合物，从而影响豆浆的风味和品质。

在豆浆中，特定的脂质氧化产物，如反-2-庚烯醛，

对风味特征有显著影响。Feng Xiaoxiao等[33]的研究进一

步阐明了这一过程的分子机制。他们发现，在豆浆的特

定条件下，磷脂过氧化物（如12-磷脂氢过氧化物）可以

与Fe2＋反应形成复合物。这个复合物的分解产生了烷氧

基自由基（LO•）和过氧基脂质自由基（LOO•）。LO•
通过α-断裂的方式快速裂解，生成了新的碳中心自由基

（R•）和反-2-庚烯醛。这一发现不仅证实了脂质自由基

链反应在食品体系中的作用，而且揭示了豆浆中特定风

味化合物形成的可能途径。

1.2.3 光氧化途径

与自氧化不同，在光氧化过程中，不饱和脂肪酸通

常通过非自由基途径产生。光氧化是单线态氧直接攻击

不饱和脂肪酸双键的反应。除了自氧化中的基态（三重

态）氧外，激发态（单重态）氧可以直接与C＝Cs反应

参与光氧化[34]。单线态氧（1O2）是氧的激发态，可由三

线态氧通过化学氧化、光化学和酶法以及氢过氧化物分

解产生[35]。单线态氧是一种主要的活性氧物种，很容易
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（比三线态氧快1 500 倍）参与氧化过程。光诱导单线态

氧的产生需要光敏剂（Sen）的存在，如叶绿素、核黄

素、肌红蛋白和重金属等，这些物质广泛存在于自然界

中。这些光敏剂从光（可见或紫外）吸收能量，被激活

进入激发态（Sen*）。激发态的单线态光敏剂非常不稳

定，倾向于通过直接与脂质底物（I型光敏剂）反应或通

过激活三线态氧到单线态氧（II型光敏剂）来恢复基态，

从而容易启动氧化过程[36]。光敏剂参与的脂质氧化反应

如图3所示。

Sen

3O2

3O2

3O2

1O2

Sen*
I

II

图 3 光敏剂参与的脂质光氧化途径

Fig. 3 Lipid photo-oxidation pathways involving photosensitizers

I型光氧化通过自由基或自由基离子途径发生，导致

氢过氧化物的形成；而在II型光氧化中，高亲电性的单线

态氧直接与不饱和脂肪酸的C＝Cs反应，而不是通过自由

基中间体。氢过氧化物在单线态氧的攻击过程中产生[37]。

单线态氧对于光氧化比自氧化更为关键，因此单线

态氧猝灭剂（β-胡萝卜素和生育酚）可以限制光氧化反

应的发生，而氧气浓度对光氧化的影响较小[38]。此外，

豆浆中不饱和脂肪酸的数量和分布对光氧化反应有显著

影响[31]。由于不饱和脂肪酸中碳碳双键的存在，它们在

光照和氧气的共同作用下更容易发生光氧化。随着不饱

和脂肪酸含量的增加，这些双键的数量也随之增多，从

而增加了光氧化的可能性，进而促进了特定风味物质，

如2-戊基呋喃的形成。这种物质是光氧化过程中产生的

代表性风味化合物。

为了降低光氧化反应，可以通过调控脂肪酸组成

和优化豆浆的配方来实现。具体而言，可以通过选择那

些天然含有较高饱和脂肪酸的大豆品种进行加工，以增

加饱和脂肪酸的比例，从而降低不饱和脂肪酸的相对含

量，进而减少光氧化的风险。此外，在豆浆生产过程中

通过添加β-胡萝卜素和生育酚等单线态氧猝灭剂，可以

与单线态氧反应，将其转化为无害的三线态氧，限制光

氧化反应发生，从而保护豆浆中的不饱和脂肪酸免受氧

化损伤，进而有效地管理和优化豆浆的风味特性。

2 风味物质-蛋白质相互作用对豆浆风味的影响机制

在食品系统中，风味化合物与食品基质成分之间的

相互作用会通过改变挥发性风味的释放速率对风味感知

产生深远的影响。蛋白质在这方面尤为重要，因为许多

蛋白质具有结合和螯合亲脂性分子的能力。为了掌握豆

浆中最佳风味载体和释放特性，有必要对风味物质-蛋白

质互作的机制进行细致分析。

2.1 风味物质-蛋白质相互作用的机制及其调控方法

在高水分含量的食品体系中，风味物质-蛋白质相

互作用的机制不仅取决于水分含量，还取决于蛋白质

侧链的数量和结构，它们可以提供非共价作用力和共价

作用力等多种作用力[39]。一般而言，大多数非共价作用

力是可逆的，如范德华作用、离子键、氢键和疏水作 

用等 [40]。研究发现，在风味物质-蛋白质相互作用过程

中，蛋白质和风味物质的疏水性呈现正相关性 [41]。然

而，一些风味分子可以通过共价结合的方式与蛋白质的

侧链相互作用，包括醛-赖氨酸和胺-羰基，这些相互作用

通常是不可逆的。含硫化合物与蛋白质的结合也可以归

类为共价相互作用[42-43]。蛋白质和风味物质共价键的形

成是导致食品香气损失和货架期缩短的原因[44]。只有通

过非共价作用力与蛋白质相互作用的香气才有利于含蛋

白质食品的整体风味特征。可逆结合作用可用于减少加

工过程中风味的损失和在消费过程中风味成分的重新释

放，而非可逆结合作用在去除食品中的异味方面具有重

要作用[45-46]。

由于蛋白质和风味物质在化学结构和官能团上的差

异，目前还没有统一的理论来解释风味物质-蛋白质之间

的相互作用[47]。一般研究倾向于认为风味成分与蛋白质

的结合强度依次为：醛类＞酮类＞醇类[48-49]。当风味分子

具有相同的化学类别时，随着脂肪链长度的增加，可以

观察到较高的风味保留效果[47]。与酮类化合物相比，醛

类化合物通常与蛋白质有更高的结合亲和力。醇类的结

合亲和力是酮类的3 倍。然而，同一类挥发性化合物的结

合亲和力随着碳链的增加而增加，Wang Juan等[50]证明了

上述观点，认为丁醇比己醇具有更高的结合常数。

豆浆中蛋白的结构也是影响结合亲和力的主要因

素。风味化合物可以通过疏水相互作用与蛋白质结合。

在这种情况下，改变蛋白质构象和暴露或破坏内部疏

水区域的因素将改变与风味化合物的结合亲和力[17]。因

此，通过靶向修饰大豆蛋白结构或调控食品体系中的关

键外部因素，可有效改变蛋白与风味物质之间的结合亲

和力，从而达到改善豆浆风味的目的。

目前，改变大豆蛋白与风味物质之间的结合亲和

力的方法主要有3 种，包含物理、化学和酶法对大豆蛋

白进行改性，改变其与风味物质的结合亲和力。在食品

体系中，温度和pH值等因素的变化会改变蛋白质与风

味物质的相互作用，影响食品体系的风味。Kühn等 [51] 

研究了80 ℃条件下2-壬酮与乳清分离蛋白的结合，随着

加热时间的延长，2-壬酮的结合能力呈下降趋势。加热

80 min后，2-壬酮的结合能降低了20%。Guo Jun等[52]研

究了pH 3.0、6.0和9.0条件下大豆分离蛋白（soy protein 
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isolate，SPI）与风味物质的相互作用。结果表明，改

变溶液的pH值可以显著影响大豆蛋白的聚集，而SPI
的结构可以通过特定的多肽亚基重组而发生改变。此

外，在pH 3.0条件下，乙酸己酯的风味结合常数K值为

630 L/mol，而SPI（5 400 L/mol，pH 6.0）和乙酸庚酯

（1 300 L/mol，pH 9.0）的K值急剧上升，这是SPI亚基

之间的界面紧缩所致。另有研究发现，在大豆蛋白溶

液中添加丙二醛（malondialdehyde，MDA）后，大豆

蛋白与风味物质的结合能力发生改变。在低浓度MDA
（1 mmol/L）条件下，SPI与醇类和醛类的结合亲和力增

加。这可以通过未折叠结构和暴露的疏水基团增加SPI
表面疏水性的证据来证实。当MDA浓度超过2.5 mmol/L
时，SPI被高度氧化，与己醛、壬醛等风味物质与蛋白质

之间的结合减弱，而与反式-2-己烯醛和1-辛烯-3-醇的结

合增强。结果表明结合机制中的疏水相互作用减弱，而

共价相互作用在高氧化水平下得到增强[49]。Suppavorasatit
等[53]采用平衡透析（超滤）技术结合蛋白质谷氨酰胺酶研

究了SPI与香草醛和麦芽酚的结合亲和力。结果表明，酶

解后两种风味物质（香草醛和麦芽酚）与大豆蛋白在25 ℃
条件下的结合亲和力降低。Lv Tong等[54]的研究表明，经

胰蛋白酶（质量分数1%～10%）处理的肌球蛋白对醛酮类

物质的吸收能力增加，其将蛋白质结合能力的提高归因于

二级结构的展开以及随之而来的总巯基含量和表面亲水性

的增加。

综上所述，尽管风味物质-蛋白质相互作用的机制尚

不明确，但通过对大豆蛋白进行物理、化学或酶法改性

等方法，可以干扰风味物质-蛋白质的结合机制，降低蛋

白与风味物质间的相互作用，从而改善豆浆的风味。

2.2 描述风味物质-蛋白质相互作用的理论模型

由于风味物质-蛋白质的大多数相互作用归因于可逆

的非共价结合，因此，在平衡条件下描述风味化合物与

蛋白质相互作用的经典理论模型为Scatchard（或Klotz）
方程[55]（式（1））或Hill模型[56]（式（2））：

1
ν

1
n

1
nK[L]  （1）

1
ν

1
n

1
n K[L] h  （2）

式中：v为每摩尔蛋白质结合的风味配体的物质的 

量/mol；n为蛋白上的结合位点数；K和[L]分别为平衡条

件下的结合常数/（L/mol）和溶液中游离风味配体的浓 

度/（mol/L）；h为Hill系数，描述了蛋白质中各个结合

位点与风味配体之间的协同性特征。结合常数K可以被认

为是气-液分配系数，它定义了平衡时风味在空气和液相

中的浓缩比。此外，K值还为结合自由能（ΔG）、结合

焓（ΔH）和结合熵（ΔS）等热力学参数的计算提供了如

下信息：

∆G RT ln K （3）

∆H Rdln K
d 1/T  （4）

∆S ∆H ∆G
T  （5）

式中：R为摩尔气体常数（8.314 472 J/（mol·K））；

T为热力学温度/K。

一般而言，风味与蛋白质的结合属于自发过程 

（ΔG＜0）。因此，根据ΔH和ΔS的大小，从热力学参数

的角度可以将结合机制分为两类：焓驱动和熵驱动[57]。

焓驱动的过程表明，风味与蛋白质的结合可以在低温下

发生。相互作用力包括范德华力和氢键。此外，由熵驱

动的风味与蛋白质的结合意味着高温有利于相互作用。

换言之，加热处理或其他能够诱导蛋白质去折叠的过程

更有利于促进风味-蛋白质相互作用[58-59]。已有的研究表

明，蛋白质构象的改变可以暴露更多的疏水相互作用位

点，这可能有助于风味蛋白的结合[60]。

许多研究证明风味化合物与蛋白质的结合行为大

多遵循Scatchard方程[61-63]。Guo Jun等[64]利用HS-SPME-
G C - M S技术研究了风味物质结构对天然和预热S P I
（80、90 ℃和100 ℃）结合行为的影响。选择的风味物

质包括乙酸己酯、乙酸庚酯、甲酸芳樟酯、乙酸芳樟

酯、香叶醇、芳樟醇、柠檬烯和月桂烯，浓度范围为

0.012～0.08 mmol/L。结果表明，无论食物是否预热，风

味结合模型都遵循Scatchard方程。

此外，Guo Jun等 [3]建立了不同浓度香茅醛、乙酸

香茅酯、丙酸香茅酯和香茅醇风味物质相互作用的天然

SPI溶液。他们采用Scatchard和Hill结合模型，比较了低

（0.04～0.16 mmol/L）和高（0.4～1.6 mmol/L）浓度的

风味物质与SPI结合的结合参数。结果表明，在风味物质

风味浓度较低的条件下，SPI的构象未发生改变，表现为

线性结合行为。Hill系数h＝1，说明风味与蛋白质的相

互作用属于非协同性反应。然而，当应用风味物质浓度

较高的条件时，结合行为转变为非线性关系。香茅醇、

香茅醛、乙酸香茅酯和丙酸香茅酯的h值分别为1.13、
1.98、1.36和1.65。h＞1表明当风味配体与蛋白结合时，

蛋白与其他配体相互作用的能力增加[56]。因此，高浓度

的风味物质可以改变SPI的构象，Hill系数h可反映风味分

子结合后蛋白质构象变化的信息。

尽管许多研究根据不同的方法提出了风味物质-蛋
白质相互作用的数学模型，但是目前构建豆浆中风味物

质与蛋白质相互作用的模型仍然存在一定困难。总而言

之，当前描述风味物质-蛋白质相互作用的理论模型多基

于简单的模型蛋白质体系，但豆浆中涉及蛋白质、水、

脂类、碳水化合物等大分子，需要考虑它们之间的相互

作用。因此，应基于真实的豆浆食品体系提出数学模
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型。同时，相关的研究应致力于探究蛋白质与风味化合

物在豆浆中的结合行为，并提出统一的描述模型。

3 生物方法改善豆浆风味的研究进展

目前改善豆浆风味的基本手段和应用主要分为三大

类。其中物理方法操作简便、经济且对环境友好，但通

常会导致蛋白质变性，影响豆浆的功能特性，对豆浆的

营养和风味造成负面影响，需要进一步研究完善；化学

方法虽然可以有效地消除豆浆中的豆腥味，但化学残留

物具有一定的安全隐患，可能对消费者健康造成影响，

需要严格监督检验以保证食品安全。

而生物方法相较以上两种方法要更为温和且安全，

去除豆腥味较为彻底，能有效改善其风味感知，对人体

无不良影响，具备发展前景。主要的生物方法主要包括

无LOX大豆品种开发、酶处理和微生物发酵（图4）。

LOX

图 4 改善豆浆风味的生物方法及其特点

Fig. 4 Biological methods for improving the flavor of soymilk and  

their characteristics

3.1 无LOX大豆品种的研发

如前所述，大豆中的内源LOX可以诱导脂质氧化

产生豆浆的不良风味。因此培育无LOX的大豆新品种

是解决豆浆不良风味问题的一种有前景的途径。根据

Yang Aijun等[22]的研究，用3 种不同类型的大豆（普通

大豆、缺失LOX-1和LOX-2的大豆（Lx12）、缺失3 种
LOX同工酶的大豆（Lx123））制备豆浆，结果表明，

缺失LOX的大豆品种制备的豆浆产生的过氧羟基衍生物

和己醛的含量远低于普通豆浆，并且Lx123品种制备的豆

浆表现出了最低的豆腥味水平。Zhou Yanping等[65]通过

研究大豆中LOX的缺失对豆浆和发酵豆浆性能的影响时

发现，缺乏LOX的发酵豆浆的乙醇和1-辛烯-3-醇含量最

低。LOX是脂质氧化的关键催化酶，这一现象说明LOX
的消除阻碍了LOX催化的大豆中多不饱和脂肪酸的氧合

反应，并阻止了具有豆腥味的风味化合物的形成。基于

这些事实，有理由认为，缺失脂肪氧化酶的大豆更适合

制备豆浆，提升豆浆的感官品质，获得更高的消费者可

接受性。

然而，值得注意的是，研发无LOX大豆品种改善

豆浆风味的方法也存在一定的局限性。一方面，LOX在

大豆中发挥着重要的生理作用，对保护植物免受害虫侵

害具有重要意义，因此，大豆中LOX同工酶的完全消除

可能会对植物的防御机制产生不利影响[66]。另一方面，

一些消费者可能对基因编辑技术和转基因食品持怀疑态

度，担心其可能带来的潜在风险和未知影响，因此无

LOX大豆在市场上的接受度存在一定挑战。在未来的发

展中，应加强科学研究和监管，确保无LOX大豆品种的

安全性、质量和社会可持续性。

3.2 酶处理去除豆腥味

酶水解的目的是去除豆浆中的豆腥味物质，如己

醇、戊醇、庚醇和己醛，通过高特异性的蛋白酶，如乙

醇脱氢酶和乙醛脱氢酶，将脂质氧化后形成的挥发性化

合物转化为相应的酸[67]。豆浆的豆腥味可以通过酶解处

理去除。由于酶的专一性强，对豆浆中的其他营养成分

基本不会产生影响。Rosenthal等[68]研究表明，与单独均

质处理相比，在1（弱）到9（强）属性尺度上，使用纤

维素酶Celluclast 1.5L（1.2%，处理3 h）制备的发酵豆乳

的豆腥味评分（2.5）显著低于单独均质处理（4.8）。

酶处理法与其他方法联合处理可以更加有效地去除

豆浆中的不良风味。在磷脂酶A2的存在下，磷脂可以被

水解，同时产生一些游离脂肪酸，这些脂肪酸是脂质氧

化过程中产生不良风味的潜在前体物质。之后游离脂肪

酸被环糊精包合，产生分子包合物，可以去除大豆蛋白

中引起不良风味的前体物质，从而减轻豆腥味[69]。而有研

究发现，在pH 8.0和43 ℃条件下反应3 h，磷脂酶A2的降解

效率为75.7%，而相同条件下α-环糊精结合磷脂酶A2的降

解效率为95.3%[70]。另外通过酶解结合过滤（20 μm孔径组

织）处理也可以部分降低大豆中约20%的豆腥味[68]。

总结而言，酶法处理可以有针对性地消除豆浆中的

异味物质，完整保留其他营养成分，且与其他技术相结

合能够进一步增强效果。鉴于此，该方法具备广阔的应

用前景和市场价值，值得相关研究人员进一步深入研发

和探究。

3.3 微生物发酵改善豆浆风味

发酵是一种传统的技术，是指在适宜的条件下，通

过特定的代谢途径将原料转化为产品的过程，已被广泛

用于改善营养物质的生物可及性、生物利用率以及豆类

的风味品质。微生物的代谢活动可以降低豆浆中的脂质氧

化程度，从而去除豆浆中的异味化合物。例如，未处理

样品中己醛的质量浓度为17.9 mg/L，而在乳酸菌和链球

菌发酵的豆浆中几乎检测不到己醛[71]。Zhang Xueliang等[9] 
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通过研究4 株不同表型特征的植物乳杆菌（T1、CL80、
CSK和S-1A）菌株对豆浆风味的影响，发现1-辛烯-3-
醇、1-壬醇、己醛、庚醛、2-辛烯醛、糠醛和反,反-2,4-
癸二烯醛等豆腥味相关挥发性化合物含量明显降低。结

果表明，发酵过程可以有效去除豆浆中的不良风味。

另一方面，在发酵过程中产生的额外挥发性化合物

增强了大豆的一些积极的香气特性，而豆浆的不良风味

可以被同样的方式限制。这种现象可能是由于微生物在

代谢过程中不仅能够分解某些与脂质氧化相关的物质，

而且还能够促进一些积极风味物质的生成。在适当的情

况下，枯草芽孢杆菌和少孢根霉发酵大豆的挥发性化合

物与对照不同。具体来说，与制作过程中的豆腥味密切

相关的醛类物质显著下降了5%～11%；与此同时，发酵

后的大豆还生成了1.35%～4.87%的吡嗪（吡嗪可以作

为坚果属性和烘焙食品的风味增强剂）[13]。结果表明，

发酵不仅降低了豆腥味，而且额外增加了大豆的香气特

性。Meng Jun等[72]采用乳酸菌发酵豆浆，发现发酵改变

了豆浆中挥发性风味物质的种类和含量。醛类物质的减

少以及有机酸、醇类和酯类物质的增加减弱了豆浆的不

良风味，增加了豆浆的香气。

微生物发酵技术以其卓越的转化能力，为豆浆的

风味和营养品质的提升提供了一种创新途径，通过微生

物的代谢作用，可以显著降低豆浆中脂质氧化的水平，

从而减少豆浆中的异味物质含量，并增加积极的香气化

合物，有效地平衡了豆浆的风味，显著改善了其风味特

性，为豆浆制品带来了更加丰富的感官体验。

4 结 语

豆浆风味的形成受酶促和非酶促氧化过程的显著影

响，其中LOX-HPL途径尤为关键。风味物质-蛋白质的

相互作用对风味感知有重要影响，风味物质与蛋白质通

过非共价作用力和共价作用力等多种作用力结合，影响

豆浆的风味，可通过调整豆浆中蛋白质结构或豆浆生产

体系条件进行调控。生物方法，包括无LOX大豆品种、

酶处理和微生物发酵，已证明能有效改善豆浆风味。然

而，研究仍面临挑战：需深入探究风味物质-蛋白质相

互作用机制，以精确控制风味释放；在培育无LOX大豆

品种时，需权衡生理功能与消费者对转基因食品的接受

度；酶处理法需提升效率并降低成本，同时探索更多酶

种类；微生物发酵技术需优化以增强风味；风味物质分

析检测方法需提高灵敏度和准确性，并发展豆浆体系适

用的风味物质-蛋白质相互作用模型。此外，应积极探

索天然、安全的风味改良剂和策略，以满足消费者对健

康食品的需求。未来的研究应集中于基础研究和技术开

发，为豆浆及其制品的品质提升和市场推广提供科学支

撑，促进大豆制品产业的健康发展。
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