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摘要：微压煮浆是一种新型的豆乳加工技术，但其对豆乳风味特性的影响尚未明确。将豆乳分别以常压煮浆和微

压煮浆处理不同时间，对其风味感官品质及关键性风味成分的质量浓度变化进行分析。研究结果表明，与常压煮

浆相比，微压煮浆能够更显著地降低豆腥味的感官评分，提高豆香味和甜香味的风味强度，延长处理时间则会导致

蒸煮味的明显增加。微压煮浆对己醛的质量浓度有显著的降低效果，煮浆 １５ｍｉｎ以上时，反２己烯醛、１辛烯３醇

及反，反２，４癸二烯醛这 ３种豆腥味成分的质量浓度也显著降低，但会导致壬醛、反２辛烯醛这 ２种非豆腥味成分

的大量损失，而反２壬烯醛具有较强的热稳定性。豆乳关键性风味成分的风味活性值（ＯＡＶ）表明，尽管微压煮浆

会同时降低豆腥味和非豆腥味的 ＯＡＶ，但豆腥味 ＯＡＶ的降低程度显著大于非豆腥味，因此，该煮浆方式能够有效

调整豆乳的风味比例，从而改善其整体的风味品质，煮浆时间为 １０ｍｉｎ时，腥香比例最佳，改善效果最好。
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　　引言

近年来，豆乳的营养价值越来越受到消费者的

关注，为了满足市场逐年增长的需求，豆乳已基本实

现工业化生产。然而，由于东西方消费者对豆乳特

征风味的接受程度不同，国内外豆乳的加工方式存

在较大差异
［１－３］

。

煮浆是豆乳加工的重要环节，对豆乳的风味品

质有着决定作用
［４］
。我国现有的煮浆技术仍沿用

传统的常压热交换法
［５］
，此种方式主要存在风味不

稳定、受热不均匀、泡沫涨溢严重及热能浪费等问

题。微压煮浆技术是一种新型的豆乳热处理方式，

通过在密闭容器底部通入热蒸汽，使体系形成微压

环境（００８～０１ＭＰａ），豆乳温度达到 １１５～１２０℃，
从而实现豆乳的高温加热。此种技术能够充分保证

豆乳受热均匀，同时避免消泡剂的使用，因而具有较

好的市场前景和推广价值。已有研究表明，在微压

煮浆制备的豆乳中，蛋白粒子含量有所增加，提高了

豆乳粘度，同时蛋白粒子平均粒径的降低则有助于

豆乳在储藏过程中保持更高的稳定性
［６］
。另外，微

压煮浆还能减缓豆乳的凝固过程，提高豆腐凝胶的

硬度、弹性及胶黏性等
［７］
。然而，微压煮浆对豆乳

风味品质的影响则未见报道。

豆乳风味是由多种挥发性风味物质共同作用形

成的复杂体系，目前，从豆乳中检测到的挥发性风味

物质大约有７０种以上［８－９］
。根据现有研究，提高热

处理温度能够加速大豆脂肪氧化酶的失活，减少酶

促反应诱导的豆腥味成分的生成
［１０］
。经 １４３℃、

６０ｓ处理的豆乳具有较好的感官品质［１１］
，而通过

ＵＨＴ（超高温瞬时处理）杀菌后的豆乳有较强的甜
香味

［１２］
。然而，过度的热处理也会导致风味物质的

挥发
［１３］
，或是氨基酸降解而产生不良风味

［１４］
。可

见，合适的热处理条件对豆乳整体风味品质（尤其

是特征香气成分的保留）有着重要影响。因此，本

文通过感官评价和豆乳中关键性风味成分的分析，

考察微压煮浆对豆乳风味品质的改善效果，以期为

该煮浆技术在大豆制品生产中的应用和推广提供科

学依据。

１　材料和方法

１１　材料和试剂
大豆、全脂牛奶，市售；ＮａＣｌ，分析纯；风味物质

标品，均为色谱纯。

１２　仪器与设备
ＤＤＪ １２０型豆乳豆腐机，北京康得利机械设备

制造有限公司；ＱＤＪ １６０型豆乳煮浆设备，北京康

得利机械设备制造有限公司；ＥＷＫ １００型恒温水
浴锅，日本大阪 Ｅｄｏｂｏｒｉ公司；７８ １Ａ型磁力搅拌
器，杭州仪表厂；ＧＣ ２０１４型气相色谱仪，日本岛津
公司；固相微萃取手动进样柄和兼性萃取头，美国

Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；气相色谱毛细管柱，美国 Ｊ＆Ｗ 科技公
司；ＡＹ２２０万分之一电子天平，日本岛津公司。
１３　方法
１３１　豆乳的制备

称取一定质量去除残次品、泥土和石粒的大豆

１００ｇ，普通水洗 ３次除去大豆中的尘土，用蒸馏水
洗２次，加入 ３００ｍＬ蒸馏水在室温（２０℃）下浸泡
１２ｈ使大豆充分溶胀，去掉多余的水分，再加入
７００ｍＬ蒸馏水在豆乳豆腐机中充分碾磨，浆渣分离
后得到生豆乳。将生豆乳倒入煮浆设备中，直至煮

沸，加入一定量消泡剂后开始计时，分别于 ５、１０、
１５、２０ｍｉｎ取样并迅速放于冷水浴中冷却至室温，得
常压煮浆制备豆乳。另取相同质量生豆乳倒入煮浆

设备中，加盖使其处于密闭条件下进行加热，当温度

升至１１５～１２０℃（此时压力为 ００８～０１ＭＰａ）时，
开始计时，分别于５、１０、１５、２０ｍｉｎ取样并迅速放于
冷水浴中冷却至室温，得微压煮浆制备的豆乳。将

制得的上述 ２种豆乳样品均置于 ４℃冰箱保存备
用。

１３２　感官评价
参照文献［１２，１５－１６］方法进行评价实验。通

过筛选选定１０位感官分析人员组成评价小组，其中
女性７位，年龄在２０～３０岁之间，男性３位，年龄在
２０～３５岁之间。该小组成员都经过食物感官分析
和评价培训，具有 ５０ｈ以上的感官评价经验，并针
对豆乳风味接受了评价训练，对其定义和性质已达

成共识。豆乳风味描述如表１所示。感官评分实行
５分制原则：０分，闻不出味道；１～４分，风味逐渐增
强；５分，风味最强（即表中所示浓度）。评价前，需
将样品提前 １ｈ从冰箱取出，以一定的体积倒入评
价杯中，并在杯的表面标注３个随机数字，封上保鲜
膜后在３０℃下恒温保存。评价时，需将样品摇匀，
再根据所能感受到风味的强弱进行评分，各样品之

间至少间隔３ｍｉｎ，以防评价人员感官疲劳。
１３３　顶空固相微萃取和气相色谱分析

取５ｍＬ豆乳置于 １５ｍＬ样品瓶中（内置搅拌
子），加入０３ｍｇ／ｍＬＮａＣｌ和１ｍｇ／Ｌ２甲基３庚酮
（内标物），密封，在５０℃水浴下平衡３０ｍｉｎ，插入萃取
头距离液面０５～１０ｃｍ处，萃取３０ｍｉｎ，然后插入气
相色谱仪中进行分析，分析条件为：进样口温度２５０℃，
不分流进样；柱箱起始温度 ５０℃，保留３ｍｉｎ，然后以
３℃／ｍｉｎ升温至 １６０℃，保留 ３ｍｉｎ，再以 １０℃／ｍｉｎ
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　　　　　　 表 １　豆乳风味描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆｓｏｙｍｉｌｋｆｌａｖｏｒ

风味描述 定义 参考标准

甜香味 煮熟的麦片味 麦片５０ｇ加入到５００ｍＬ水中

谷物味 谷物的味道 脆乐谷５０ｇ溶于５００ｍＬ水中

豆香味 大豆在高温下焙烤一段时间 ００１％的反，反２，４庚二烯醛溶于三醋酸甘油酯中

豆腥味 生大豆、生红豆 ５０ｇ大豆在４００ｍＬ水中加热１５ｍｉｎ

青草味 青草的味道 ００１％的４，５二甲基２异丁基噻唑溶于三醋酸甘油酯中

油脂氧化味 老化的油味（哈败味） ２０％亚油酸溶于没食子酸丙酯中

蒸煮味 大铁锅烧白开水的味道，蒸完馒头后的蒸水味道

升温至２３０℃，保留１０ｍｉｎ。
１３４　标准曲线的制作

以２％牛奶溶液为稀释介质，加入风味物质标
品（包括己醛、１辛烯３醇、反２己烯醛、反２辛烯
醛、己醇、壬醛、反，反２，４癸二烯醛、反２壬烯醛），
配成一定浓度梯度的标准溶液，提取分析条件如

１３３节所述，制作标准曲线。
１４　数据处理及统计分析

所有实验都重复 ３次，结果以“平均值 ±标准
差”形式表示，数据处理使用软件 Ｅｘｃｅｌ２００７及
ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５。另外，采用软件 ＳＰＳＳ１６０进行单因
素方差分析（ＡＮＯＶＡ），并通过邓肯多重比较进行实
验数据间的差异显著性分析（Ｐ＜００５）。

２　结果与讨论

图 １　常压煮浆和微压煮浆制备豆乳的感官评价

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｍｉｌｋｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ

２１　豆乳风味感官品质
对在常压和微压条件下煮制不同时间的豆乳进

行的感官评价结果如图１所示。豆乳以常压或微压
煮浆５ｍｉｎ时，豆腥味评分较为接近（Ｐ＞００５），随
着处理时间的延长，豆腥味强度呈逐渐降低趋势，相

比之下，微压煮浆对豆腥味的降低效果更为显著。

对于豆香味，相较于常压煮浆，微压煮浆能够有效提

高此风味的感官评分，但延长处理时间仍会导致此

风味的损失。同时，微压煮浆 ５ｍｉｎ能够显著提高
豆乳的甜香味，而延长处理时间至 １５ｍｉｎ以上时，

则会产生明显的蒸煮味，这可能与蛋白质中的巯基

在高温条件下转换为 Ｈ２Ｓ有关
［１７］
。相比之下，２种

方式制备豆乳的青草味、油脂氧化味和谷物味感官

评分差异性较小。可见，与常压煮浆相比，微压煮浆

能够一定程度地提高特征香气的感官强度，有效地

降低豆乳不良风味，从而改善豆乳风味的感官品质，

但处理时间不宜过长。

２２　豆乳关键性风味成分

Ｌ等［１８］
采用动态顶空稀释分析和气谱 质谱

嗅探联用的方法确定了对豆乳风味有重要贡献的

１２种风味物质，其中，己醛、反２己烯醛、己醇、１辛
烯３醇、反，反２，４癸二烯醛、戊醇、冰乙酸、苯甲醛
这８种物质主要呈现青草味、生味、蘑菇味、油脂氧
化味、酸味、苦杏仁味而不被人喜爱，定义为关键性

豆腥味成分；而壬醛、反２辛烯醛、反２壬烯醛、
３甲基 丁醛呈现绿菜花味、青瓜味、水果味、巧克力

味等令人喜爱的风味，定义为关键性非豆腥味成

分
［９，１２，１８］

。为此，本研究分析了常压和微压煮浆处

理豆乳中５种豆腥味成分和３种非豆腥味成分质量
浓度的变化。

２２１　豆乳关键性豆腥味成分
己醛呈现青草味，是豆乳中最重要的豆腥味成

分
［１９］
。由图 ２可知，豆乳常压煮浆 １０ｍｉｎ以内时，

己醛的质量浓度（约 ０９ｍｇ／Ｌ）并无显著差异（Ｐ＞
００５），而处理至 １５ｍｉｎ时，其质量浓度下降了
１８５％，进一步延长时间至 ２０ｍｉｎ时，降低效果不
显著（Ｐ＞００５）。相比之下，短时的微压煮浆能显
著降低己醛的质量浓度，５ｍｉｎ时，其质量浓度仅为
０７ｍｇ／Ｌ，煮浆 １０ｍｉｎ时降低 ２１４％，继续延长处
理时间，则降低效果不明显（Ｐ＞００５）。大豆脂肪
氧化酶 ２（ＬＯＸ２）是产生己醛的关键酶［２０］

，其最适

作用温度为２０～３０℃［２１］
。微压煮浆提高了豆乳的

热处理温度，而高温条件下 ＬＯＸ钝化速率常数的增
大会导致 ＬＯＸ加速失活［２２］

，从而有利于减少己醛

的生成。另外，己醛能与大豆蛋白发生疏水结

合
［２３］
，高温条件也可能加剧蛋白质的变性聚集，导
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图 ２　常压煮浆和微压煮浆制备豆乳中关键性豆腥味成分质量浓度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｂｅａｎｙｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｏｙｍｉｌｋｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ
　

致己醛被包裹在蛋白质内部而无法挥发
［２４］
，从而降

低己醛可检测的质量浓度。

反２己烯醛呈现叶子味，主要通过 ＬＯＸ降解亚
麻酸形成 １３氢过氧化物，再经氢过氧化物裂解酶
（ＨＰＬ）降解形成。图 ２显示，豆乳经常压或微压煮
浆５ｍｉｎ时，２种处理豆乳中反２己烯醛的质量浓
度较为接近（约００１７５ｍｇ／Ｌ，Ｐ＞００５），随着处理
时间的延长，此物质的质量浓度呈缓慢降低的趋势，

而微压条件下，其降低幅度略高于常压条件。因此，

延长微压煮浆时间有利于降低反２己烯醛的质量
浓度。

己醇也呈现青草味，但其阈值远高于己醛。

图２表明，在常压或微压煮浆条件下，随着处理时间
的延长，豆乳中己醇的质量浓度呈现显著的下降趋

势（Ｐ＜００５），当处理时间高于１５ｍｉｎ时，此趋势则
逐渐趋于平缓。相比之下，常压煮浆至 １５ｍｉｎ以上
能更有效地降低己醇的质量浓度。

１辛烯３醇呈现蘑菇味，被认为是豆腥味的主
要来源。有关 １辛烯３醇的形成机理至今未有定
论，有研究认为，此风味物质来源于 １０氢过氧化
物，而 １０氢过氧化物并非由 ＬＯＸ催化氧化生
成

［２５］
，ＦＲＡＮＫＥＬ等［２６］

认为 １０氢过氧化物是由亚
油酸通过光氧化降解形成。由图 ２可知，常压或微
压煮浆都能显著降低 １辛烯３醇的质量浓度，在
１０ｍｉｎ的处理时间内，２种处理的差异性不显著
（Ｐ＞００５），延长至１５ｍｉｎ时，微压处理比常压处理
更大程度地降低 １辛烯３醇的质量浓度 （Ｐ＜
００５），继续延长时间，则降低幅度不显著。

反，反２，４癸二烯醛呈现油脂氧化味，主要来

源于９羟基亚油酸［２６］
。根据图２结果，豆乳经常压

煮浆时，反，反２，４癸二烯醛的质量浓度会随处理
时间的延长而呈缓慢上升趋势。然而，短时（５ｍｉｎ）
的微压煮浆会导致此物质的质量浓度显著上升，约

为常压煮浆 ５ｍｉｎ的 ２２２倍，随着煮浆时间的增
加，其质量浓度又会迅速降低，煮浆 １５ｍｉｎ时，此质
量浓度甚至低于常压处理，若继续延长时间，其质量

浓度几乎不再下降（Ｐ＞００５）。ＹＵＡＮ等［２７］
采用蒸

汽加热制备豆乳时，也得到了类似的结果。

总体而言，与常压煮浆相比，微压煮浆能够有效

降低豆乳豆腥味成分（尤其是己醛）的质量浓度，且

处理时间越长，降低效果越显著。

２２２　豆乳关键性非豆腥味成分
壬醛呈现绿菜花味、柑橘味，是豆乳中最主要的

非豆腥味成分。由图３可知，豆乳以常压煮浆时，壬
醛的质量浓度随处理时间的延长呈缓慢下降趋势。

而短时的微压煮浆便能导致此风味物质遭受明显的

损失，当煮浆１５ｍｉｎ时，其质量浓度急剧下降，仅为
煮浆５ｍｉｎ时的５６９％，煮浆２０ｍｉｎ时，其下降趋势
又趋于平缓。壬醛是由 ＬＯＸ１降解亚油酸、亚麻酸
形成 ９氢过氧化物后，再经 ＨＰＬ分解形成的［２１］

，

ＬＯＸ１的最适温度为 ５０℃［２７］
。由此可推测，高温条

件下，ＬＯＸ１的加速钝化也会导致此风味物质生成
量的减少。从研究结果看，微压煮浆时间过长不利

于壬醛风味的保留。

反２辛烯醛呈现黄瓜味、蔬菜味。图 ３显示，
在常压条件下煮浆１５ｍｉｎ以内时，豆乳中此物质的
质量浓度约为０００６６ｍｇ／Ｌ（Ｐ＞００５），煮浆２０ｍｉｎ
时，其质量浓度仅略有降低。微压煮浆 ５ｍｉｎ时，此
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图 ３　常压煮浆和微压煮浆制备豆乳中关键性非豆腥味成分质量浓度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｎｏｎｂｅａｎｙｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｏｙｍｉｌｋｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ
　

物质质量浓度与常压煮浆５ｍｉｎ相近（Ｐ＞００５），然
而，随着处理时间的延长，其质量浓度呈急剧下降的

趋势，煮浆２０ｍｉｎ时，其质量浓度反为煮浆 ５ｍｉｎ时
的３７％。反２辛烯醛来源于 ＬＯＸ１降解亚麻酸形
成的１１氢过氧化物［２８］

，ＬＯＸ１也是此物质形成的关
键酶，因此，其与壬醛的质量浓度变化规律较为接

近。另外，有研究表明，与饱和醛类相比，不饱和醛

类对大豆蛋白具有更强的滞留作用，因而能够加剧

抑制此类风味物质的挥发
［２９］
。

图 ４　常压煮浆和微压煮浆制备豆乳中关键性风味成分的 ＯＡＶ值

Ｆｉｇ．４　ＯＡＶｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｏｙｍｉｌｋｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｉｎｇａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ

反２壬烯醛主要呈现水果香、煮熟胡萝卜
味

［４］
。由图３可知，在常压煮浆制备的豆乳中，此风

味物质的质量浓度基本稳定在 ００２２ｍｇ／Ｌ左右
（Ｐ＞００５）；而在微压煮浆条件下，随着处理时间的
延长，此物质的质量浓度呈缓慢降低的趋势，煮浆

２０ｍｉｎ时，其质量浓度约为煮浆 ５ｍｉｎ时的 ８６８％。
有研究表明，反２壬烯醛来源于亚油酸自动氧化及
光氧化形成的 ９／１０氢过氧化物［２６］

，ＺＨＡＮＧ等［４］

认为，反２壬烯醛形成于加热过程中的非酶促反
应，但 ＹＵＡＮ等［２７］

认为 ＬＯＸ很可能参与了此风味
物质的形成。尽管形成机理尚无明确定论，反２壬
烯醛对热具有较高的稳定性

［２４］
，从而导致此物质的

质量浓度相对稳定。

综上所述，与常压煮浆相比，微压煮浆会导致豆

乳非豆腥味成分的损失，处理时间越长，损失程度会

越大，因而不利于豆乳特征香气的保持。

２２３　豆乳关键性风味成分 ＯＡＶ值
每种风味物质都有其特定的感官阈值，即能为

人所感知的最低浓度。对于某种风味物质而言，若

其感官阈值较低，即使其质量浓度较低也能为人所

感知。因此，为了更好地表达豆乳中每种关键性风

味成分对整体风味的实际贡献作用，引入了风味活

性值（ＯＡＶ）的概念［３０］
。ＯＡＶ是风味物质的质量浓

度与其感官阈值的比值，其值能够更科学地体现此

种风味物质对样品整体感官风味的贡献程度，该值

越大，则贡献度越大。

从图４中可知，在常压煮浆制备的豆乳中，豆腥
味成分的 ＯＡＶ会随煮浆时间的延长而缓慢降低；若
采用微压煮浆，处理时间为 ５ｍｉｎ时，该值就有明显
的降低，延长处理时间能够使其进一步降低，其中，

１０ｍｉｎ时的降低幅度最为显著。因此，相比常压煮
浆，微压煮浆能够更加有效地降低豆乳整体的豆腥

风味。而对于非豆腥味成分的 ＯＡＶ，其变化趋势与
豆腥味成分的 ＯＡＶ较为相似，不同的是，微压煮浆
１０ｍｉｎ以内时，非豆腥味成分的 ＯＡＶ仅略低于对应
的常压处理（Ｐ＜００５），且降低幅度较小，煮浆
１５ｍｉｎ时，该值的降低效果最为显著，仅为煮浆
５ｍｉｎ时的７４６％，这说明，微压煮浆 １０ｍｉｎ以内对
豆乳非豆腥味的影响较小，处理时间过长则不利于

此风味的保持。

为了进一步明确不同煮浆处理对豆乳整体风

味平衡状态的影响，计算并分析了 ＯＡＶ比值。该
比值是由非豆腥味成分 ＯＡＶ与豆腥味成分 ＯＡＶ
相除得到的结果，因此，比值越高，豆乳的整体风

味品质越好。从图 ４结果来看，豆乳经常压煮浆
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时，长时的煮浆时间有利于 ＯＡＶ比值的提高，
１５ｍｉｎ时效果最佳。与常压煮浆相比，微压煮浆
能够显著提高此比值，微压煮浆１０ｍｉｎ时，ＯＡＶ比
值最高，说明此时豆乳的香味比例最优，整体风味

品质的改善效果最佳，若继续延长处理时间，该比

值又呈缓慢下降趋势。

微压煮浆是一种高温热处理方式。传统的常压

煮浆方式能达到的最高温度为 ９５～１００℃，而在微
压煮浆条件下，豆乳温度能在较短时间内升至

１１５～１２０℃。ＬＯＸ活性与豆乳中的己醛等豆腥味
成分呈显著正相关

［３］
，高温条件会导致 ＬＯＸ变性失

活，从而减少豆腥味的产生，因此，许多研究者致力

于通过热烫、热磨、ＵＨＴ等热处理方式来改善豆乳
风味

［１８，２７］
。其中，相比热烫、热磨法，提高煮浆温度

或改善煮浆方式（如蒸汽加热、两相 ＵＨＴ等）更有
助于提高 ＬＯＸ的钝化速率和钝化程度［４，２７，３１］

，从而

有效降低酶促反应诱导生成的豆腥味成分的含量。

同时，与延长煮浆时间相比，提高煮浆温度对豆乳风

味的影响更为显著
［１２］
。除了酶促反应，豆乳中的某

些风味物质还能通过单线态氧化、光氧化等非酶促

反应生成，例如 １辛烯３醇、反２壬烯醛、２戊基呋
喃等

［４］
，而由于微压煮浆在密闭条件下进行，较好

地隔绝了空气和光照，因而会导致此类风味物质生

成量的减少。另外，有研究指出，豆乳中的蛋白质含

量与豆腥味有显著相关性
［１６］
，这可能是由于蛋白质

能与醛类、酮类等风味物质发生疏水结合导致

的
［３２］
，且两者的结合能力会随风味物质碳链数的增

加而升高
［２３］
，在微压煮浆条件下，高温会导致蛋白

质的变性程度加剧，蛋白质分子的展开可能使原先

被掩埋的结合位点暴露，因而导致其与风味物质发

生更多的结合
［２４］
。再者，不同风味物质对温度及其

变化的敏感度不同，相应地，其含量变化趋势也会有

所差异，从 ＺＨＡＮＧ等［４］
的研究结果看，一些豆腥味

成分（如己醛、己醇、１辛烯３醇等）在豆乳生浆中
就已大量存在，而在经过煮制的熟浆中，这些豆腥味

成分的含量显著降低，而非豆腥味成分的含量则相

对增加，由此可推测，相比非豆腥味成分，提高煮浆

温度对豆腥味成分的降低效果更为显著，因而有助

于调节豆乳风味成分的总体比例。高温条件还可能

导致豆乳中赖氨酸、半胱氨酸、蛋氨酸等重要氨基酸

发生降解反应而产生硫化物，而这些硫化物通常被

认为是蒸煮味的来源
［１１，２７］

，同时，微压煮浆制备豆

乳中甜香味的感知可能与高温条件下微量 ２，３丁
二酮及其降解产物 ３羟基２丁酮的产生有关［１２］

。

由此可为微压煮浆方式对豆乳整体风味品质的改善

提供解释和依据。

３　结束语

微压煮浆能够有效改善豆乳的风味品质。微压

煮浆能使豆乳中关键性豆腥味成分（主要包括己

醛、反２己烯醛、１辛烯３醇）的质量浓度显著降
低，且处理时间越长，降低效果越显著，从而导致豆

腥味感官强度的减弱。同时，短时的微压煮浆能够

提升豆乳中豆香味和甜香味的感官强度，若延长处

理时间，蒸煮味会明显增加，且不利于壬醛和反２
辛烯醛这 ２种关键性非豆腥味成分的保持，而反２
壬烯醛具有较好的热稳定性。从 ＯＡＶ比值看，豆乳
经微压煮浆１０ｍｉｎ时，能够在显著降低豆腥风味的
同时，较好保持非豆腥风味，获得最佳的豆乳风味改

善效果。
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