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奶豆腐发酵期间挥发性风味组分变化及其 
感官品质分析
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摘  要：采用固相微萃取结合气相色谱-质谱联用法对实验室自制奶豆腐发酵期间挥发性风味物质进行分析，并对

成品奶豆腐与牧民自制奶豆腐的感官品质进行比较。结果表明：发酵期间共检出66 种挥发性风味化合物，其中发

酵初期（2～4 h）检测到45 种，以脂肪酸类物质为主；发酵中期（4～8 h）检测到27 种，以醇类、酮类物质为主；

发酵后期（8 h～成品）检测到44 种，以酮类、芳香族类物质为主。感官评价结果表明实验室自制奶豆腐较牧民自

制奶豆腐口感更细腻，奶香味更浓郁；pH 4.6含氮量测定结果也进一步验证了该结论。

关键词：实验室自制奶豆腐；挥发性风味组分；固相微萃取；气相色谱-质谱联用法；感官评价
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Abstract: Solid phase microextraction (SPME) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) were used to analyze 

the volatile flavor compounds of laboratory-made hurood during different fermentation stages. Sensory evaluation was 

conducted on huroods made in our laboratory and by herdsmen. A total of 66 volatile flavor compounds were identified 

during different fermentation periods, of which 45 were detected during the initial period (2–4 h) with the dominance of 

fatty acids, 27 were detected during the middle period (4–8 h) with alcohols and ketones being the predominant ones, and 44 

were detected during the late period (from 8 h to the end), the predominant being ketones and benzenes. Sensory evaluation 

demonstrated that compared with that made by herdsmen, the laboratory-made hurood tasted more delicate, and was richer 

in milk flavor. The results of pH 4.6 soluble nitrogen quantification also confirmed this conclusion.
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近年来，国人的饮食结构受国外影响不断变化，其

中乳制品逐渐成为消费热点。除常规液态乳、酸乳的消

费逐渐增加外，具有较高营养价值的乳制品如干酪和黄

油制品的消费也呈上升趋势[1]。而在我国众多种类的传统

乳制品中，内蒙古奶豆腐凭借其历史悠久、风味独特的

特点，在我国传统乳制品加工历史上占有重要地位。

奶酪的风味成分是其产品质量的重要体现。我国

酸凝奶酪与西方传统奶酪相比，由于未经长时间后熟
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过程，强烈风味物质产生的较少，风味相对柔和，符

合国人对奶酪的消费习惯，且其制作成本相对较低，

因而非常适合我国奶酪市场的发展需要 [ 2 ]。目前，

国外对于不同种类奶酪加工制备过程中挥发性风味

物质已开展较多研究，Francisco等 [3]应用固相微萃取

（solid phase micro extraction，SPME）结合气相色谱-

质谱联用技术（gas chromatograph-mass spectrometer，

GC-MS）动态监测了西班牙软质奶酪发酵期间4 个阶

段（发酵1、30、60、90 d）的挥发性物质；Michael

等 [4]应用动态顶空结合GC-MS、香气稀释分析与嗅闻

技术分析瑞士格鲁耶尔奶酪的重要风味及异味组分；

Mara等 [5]应用GC-MS分析技术研究了米纳斯奶酪成熟

期间的风味物质变化。而国内有关奶酪的研究起步较

晚，近年来对于我国传统奶酪的研究主要集中在品质

控制 [6]、生产工艺优化 [7]以及微生物多样性分析 [ 8 ]等

方面，徐幸等 [ 9 ]采用偏最小二乘回归法分析乳扇在

贮藏期间挥发性物质与感官特性的关系，高鑫等 [10 ] 

研究了发酵剂用量对硬质蒙古干酪风味变化的影响，肖

芳等[11]对内蒙古锡盟地区传统奶皮子和奶豆腐的加工工

艺进行了调查，以期进一步研制开发工业化生产民族传

统乳制品。而对于传统奶酪的挥发性风味物质，尤其

是在发酵、成熟过程中风味物质动态变化的相关研究 

工作[12-15]，仍需进一步开展。

本研究主要采用SPME-GC-MS对实验室自制奶豆腐

不同发酵时间的挥发性风味组分进行分析研究，结合感

官评价、pH 4.6含氮量测定，深入分析奶豆腐组分与感

官品质之间存在的关系，同时与牧民自制奶豆腐进行比

较，并在此基础上对重要风味组分的可能来源及其对奶

豆腐风味的贡献特征进行讨论，以期为我国传统奶酪制

品的生产与开发提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

原料乳 北京三元食品股份有限公司；植物乳杆菌

I-4发酵剂（蛋白酶活力为（0.65±0.18）×104 U/mL）  

本实验室保藏；奶酪商业发酵剂（瑞士乳杆菌与德式乳

杆菌乳酸亚种混合菌） 德国汉森公司；牧民自制奶豆

腐成品 内蒙古锡林郭勒盟市场。

1.2 仪器与设备

SPME装置手柄、固定搭载装置、50/30 μm DVB/

CAR/PDMS萃取头 美国Supelco公司；7890B-5975C型

GC-MS联用仪 美国Agilent公司；DF-101S型集热式恒

温加热磁力搅拌器 河南予华仪器有限公司；全自动

凯氏定氮仪（KjelFlexK-360蒸馏仪，Switzerland；配置

DL15滴定仪，体积为20 mL、分辨率为1/10 000的滴定

管，DG115-SC电极，电位分辨率0.1 mV；自动程序消解

系统AIM600）、AL204电子天平（可读性1 mg/0.1 mg） 

瑞士Buchi公司。

1.3 方法

1.3.1 实验室自制奶豆腐制作工艺及取样

工艺参照内蒙古地区传统奶豆腐的制作方法：原料

乳→63 ℃灭菌30 min→灭菌乳降温至30 ℃左右→加入发

酵剂（植物乳杆菌I-4发酵剂和奶酪商业发酵剂按照质量

比2∶1的比例混合）→搅拌均匀→37 ℃自然发酵10 h→酸

凝乳块→切割→升温搅拌→排乳清→静置堆积→压榨成

型→4 ℃贮存7 d后作为成品进行风味组分的测定。

取样：分别取37 ℃发酵2、4、6、8、10 h及4 ℃贮

存7 d后的实验室自制奶豆腐成品和牧民自制的奶豆腐成

品3.0 g装入SPME萃取瓶，封口待检测。

1.3.2 SPME-GC-MS条件

将3.0 g待测奶豆腐样品装入15 mL萃取瓶中，置于

50 ℃水浴中平衡30 min，然后将老化好的纤维萃取头插

入萃取瓶中进行萃取。萃取结束后取出萃取头，插入GC

汽化室中进行GC-MS分析，为保证实验结果的稳定性，

每个萃取条件重复实验3 次。

G C 条件：采用 D B - W A X 毛细管柱（ 3 0  m × 

0.25 mm，0.25 μm），载气为He，流速为1 mL/min。色谱

柱升温程序为：起始柱温35 ℃，保持3 min，以5 ℃/min升

到100 ℃，保持3 min，然后以5 ℃/min升到150 ℃，最后以

8 ℃/min升到230 ℃，保持3 min。不分流进样。

MS条件：电子电离源，电子能量70 eV，离子源温

度230 ℃，四极杆温度150 ℃，扫描模式全扫描，质量扫

描范围m/z 20～350。

1.3.3 挥发性风味组分分析

数据处理由GC-MS化学工作站完成，化合物经检索

与NIST 11谱库相互匹配，列出匹配度大于80的结果，再

通过C6～C30正构烷烃的GC保留时间计算保留指数，比对

其在文献中的保留指数，对所得化合物进行定性分析。

保留指数测定方法：在色谱条件相同的情况下，以

一系列正构烷烃（C6～C30）作为标准进行GC-MS分

析，并根据下式计算待测物的保留指数：

RI 100 n
100 ti tn

tn 1 tn

式中：RI为保留指数；n为碳原子数；tn为碳原子数

为n的正构烷烃的保留时间；tn＋1为碳原子数为n＋1的正

构烷烃的保留时间；ti为样品i的保留时间。

1.3.4 奶豆腐成品成分检测

对实验室自制奶豆腐、牧民自制奶豆腐进行主要成

分检测。脂肪含量测定采用哥特里-罗兹法；蛋白质含量

测定参照GB/T 5511—2008《谷物和豆类 氮含量测定和

粗蛋白质含量计算 凯氏法》中的微量凯氏定氮法；水分
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含量测定参照GB 5009.3—2016 《食品中水分的测定》中

的干燥法。

1.3.5 感官评定

本实验感官评定部分邀请10 名从事食品研究、有一定

感官评定经验的人员组成评定小组，实验前对其进行感官

评定的指标和注意事项的培训。每次评定由每个评定员单

独进行，相互不接触，样品评定之间用纯净水漱口。按照

表1的评价标准对奶豆腐的感官品质进行评分。评定采用

100 分制，评定项目包括色泽、滋味、气味、组织状态。

表 1 评分标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation

项目 特征 分数

外观色泽
（10 分）

色泽呈乳白色或乳黄色，均匀 7～10

色泽略有不均一 4～6

表面色泽变化明显，颜色不均匀 0～3

滋味
（45 分）

奶香味
（15 分）

奶香味浓郁、丰富 11～15

奶香味平淡 6～10

奶香微弱，无奶香味 0～5

酸味
（15 分）

有令人愉悦酸味 7～10

可接受酸味 4～6

有异常酸味过重 0～3

奶香味延长时间
（15 分）

在口中延长时间较长 7～10

在口中延长时间较短 4～6

无奶味延长 0～3

其他不良滋味
（－5～0 分）

明显异味
－5～0

例：苦味

气味
（30 分）

奶香（15 分）

香气浓郁，风味良好 11～15

香气强度一般 6～10

香气微弱，无奶香 0～5

酸味（15 分）

具有令人愉悦酸味 7～10

可接受酸味 4～6

刺鼻的酸味 0～3

其他气味（－5～0 分） 有其他异味 －5～0

组织状态
（15 分）

质地均匀，光滑，呈半柔软且富有弹性 11～15

质地基本均匀，稍软或稍硬，组织较细腻 6～10

组织状态粗糙，较硬，易碎 0～5

1.3.6 样品pH 4.6可溶性氮含量的测定

蛋白质的分解量通过pH 4.6可溶性氮的含量来测定，

方法采用Fox等[16]的方法加以改进。准确称取3.0 g奶豆

腐，加入25 mL pH 4.6的醋酸盐缓冲溶液，充分搅拌，再

用25 mL缓冲溶液充分冲洗，将悬浮液倒入离心管中定容

至50 mL，4 000 r/min离心20 min，取上清液移入凯氏消

化瓶消化，然后进行凯氏定氮，结果以每毫升样品溶液

中氮元素的质量表示。

2 结果与分析

2.1 SPME-GC-MS检测结果

不同发酵时间的奶豆腐及成品的挥发性风味成分

SPME-GC-MS检测结果见表2。

表 2 不同发酵时间奶豆腐及成品的挥发性风味分析

Table 2 Volatile compounds detected during different fermentation 

stages of hurood

序号 物质名称 化学式 CAS号
保留指数 相对含量/%

计算值
文献
值[17] 2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 成品

对照
样品

醇类

1 乙醇 C2H6O 64-17-5 906 930 3.75 10.78 15.74 13.99 15.93 5.17 24.6

2 丙醇 C3H8O 71-23-8 1 023 1 045 — 0.28 — 0.45 — — 0.32

3 3-甲基-1-丁醇 C5H10O 123-51-3 1 202 1 230 2.67 0.77 1.61 — 2.37 3.98 3.99

4 3-甲基-2-丁烯-1-醇 C5H12O 556-82-1 1 321 1 340 — — 0.21 — 0.73 — —

5 己醇 C6H14O 111-27-3 1 342 1 354 — — 0.31 0.52 0.43 0.7 —

6 2-乙基己醇 C8H18O 104-76-7 1 440 1 486 — 1.07 0.73 1.98 0.7 1.25 —

7 2,3-丁二醇 C4H10O2 513-85-9 1 560 1 572 0.25 — — — — 0.42 0.06

8 呋喃甲醇 C5H6O2 98-00-0 1 636 1 652 — — — — — 0.28 —

9 苯甲醇 C7H8O 100-51-6 1 845 1 862 — 0.28 — 0.45 — 0.17 0.04

10 苯乙醇 C8H10O 60-12-8 1 881 1 896 — — — — — 0.24 0.6

种类小计 3 5 5 5 5 8 6

相对含量小计 6.67 13.18 18.6 17.39 20.16 12.21 29.61

酮类

11 丙酮 C3H6O 67-64-1 792 814 — 9.46 10.78 9.02 9.99 2.5 2.94

12 2,3-丁二酮 C4H6O2 431-03-8 998 1 000 0.55 9.81 14.89 22.89 30.57 8.73 2.51

13 2-甲基-3-庚酮 C8H16O 13019-20-0 1 086 1 139 — — — — — 2.36 —

14 2-庚酮 C7H14O 110-43-0 1 136 1 180 0.21 2.58 2.29 5.38 5.11 6.59 6.17

15 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 513-86-0 1 261 1 276 — 3.26 3.3 4.68 3.72 4.75 4.52

16 4-羟基-2-丁酮 C4H8O2 590-90-9 1 280 1 298 — 0.51 — — — — —

17 环己酮 C6H10O 108-94-1 1 306 1 356 0.31 — — — — — —

18 2-壬酮 C9H18O 821-55-6 1 376 1 384 — 0.2 0.21 0.5 0.57 1.43 1.31

19 2-十一酮 C11H22O 112-12-9 1 588 1 590 — — — — — 0.26 0.3

种类小计 3 6 5 5 5 7 6

相对含量小计 1.07 25.82 31.47 42.47 49.96 26.62 17.75

脂肪酸类

20 乙酸 C2H4O2 64-19-7 1 422 1 438 1.47 0.51 0.64 0.96 0.76 6.3 7.54

21 丁酸 C4H8O2 107-92-6 1 601 1 618 3.01 — — — — 1.36 1.05

22 戊酸 C5H10O2 109-52-4 1 713 1 729 1.01 — 0.22 — 0.31 — —

23 己酸 C6H12O2 142-62-1 1 820 1 836 1.83 — — 1.49 — 4.16 5.97

24 辛酸 C8H16O2 124-07-2 1 989 2 022 3.90 — — — — 0.26 2.57

25 壬酸 C9H18O2 112-05-5 2 035 2 054 2.32 — — — 1.5 0.46 —

26 癸酸 C10H20O2 334-48-5 2 240 2 268 4.15 — — — — — 1.28

种类小计 7 1 2 2 3 5 5

相对含量小计 17.69 0.51 0.86 2.45 1.07 12.54 18.41

醛类

27 戊醛 C5H10O 110-62-3 876 904 — — — — — 0.13 —

28 己醛 C6H12O 66-25-1 1 066 1 086 1.74 1.41 1.13 — 0.31 0.49 0.64

29 壬醛 C9H18O 124-19-6 1 379 1 388 0.88 0.75 0.61 0.54 — 0.85 0.25

30 呋喃甲醛 C5H4O2 98-01-1 1 422 1 448 — — — — — 2.42 0.09

31 癸醛 C10H20O 112-31-2 1 469 1 501 0.79 — — — — — —

32 苯甲醛 C7H6O 100-52-7 1 491 1 531 0.37 0.58 0.46 0.55 0.6 1.02 —

种类小计 4 3 3 2 2 5 3

相对含量小计 3.78 2.74 2.2 1.09 0.91 4.91 0.98

酯类

33 乙酸乙酯 C4H8O2 141-78-6 874 886 0.30 — 1.35 — 1.2 — 1.32

34 乙酸戊酯 C7H14O2 628-63-7 1 175 1 201 — — — — — 0.66 —

35 己酸乙酯 C8H16O2 123-66-0 1 223 1 234 0.25 — — — — — 0.43

36 己酸-2-苯乙酯 C14H20O2 6290-37-5 1 487 1 499 — — — 2.07 — — 0.14

37 2-羟基丙酸乙酯 C5H10O3 687-47-8 1 490 1 535 — 0.34 0.25 0.23 — — —

38 癸酸乙酯 C12H24O2 110-38-3 1 629 1 631 — 0.27 0.72 — — — 0.32

39 γ-丁内酯 C4H6O2 96-48-0 1 637 1 645 0.29 0.2 — — — — —
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序号 物质名称 化学式 CAS号
保留指数 相对含量/%

计算值
文献
值[17] 2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 成品

对照
样品

40 4-羟基丁酸乙酯 C4H8O3  591-81-1 1 650 1 678 0.57 —

种类小计 2 3 3 2 1 2 4

相对含量小计 0.54 1.24 2.32 2.3 1.2 1.23 2.21

含硫含氮类

41 二丙烯二硫 C6H10S2 2179-57-9 996 1 026 0.97 — — — — — —

42 二丙烯三硫 C6H10S3 2050-87-5 1 549 1 570 1.13 — — — — — —

43 吡啶 C5H5N 110-86-1 1 273 1 290 — — — 1.06 — — —

44 2-甲基吡嗪 C5H6N2 109-08-0 1 344 1 379 — — — — — 1.56 —

45 2,6-二甲基吡嗪 C6H8N2 108-50-9 1 401 1 409 — — — — — 2.37 —

46 2,3-二甲基吡嗪 C6H8N2 5910-89-4 1 510 1 550 — — — — — 0.15 —

47 2-乙基-6-甲基吡嗪 C7H10N2 13925-03-6 1 558 — — — — — — 0.65 —

48 2,5-二甲基-3-吡嗪 C11H18N2 18433-98-2 1 591 — — — — — — 0.36 —

49 2,3,5-三甲基吡嗪 C7H10N2 14667-55-1 1 603 — 0.51 — — — — — —

种类小计 3 0 0 1 0 5 0

相对含量小计 2.61 0 0 1.06 0 5.09 0

烯烃类

50 α-蒎烯 C10H16 3856-25-5 1 096 — 1.86 — — — — — —

51 β-蒎烯 C10H16 127-91-3 1 179 — 2.23 — — — — — —

52 D-柠檬烯 C10H16 5989-27-5 1 261 1 264 1.26 0.69 — — — — —

53 β-水芹烯 C10H16 555-10-2 1 265 1 278 0.97 — — — — — —

54 苯乙烯 C8H8 100-42-5 1 380 1 401 0.95 — — — 0.62 — 0.24

55 2-甲基-1-苯丙烯 C10H12 768-49-0 1 498 1 523 0.75 — — — — — —

56 2,4-二甲基苯乙烯 C10H12 1195-32-0 1 499 — — 1.28 1.15 0.61 — — —

种类小计 6 2 1 1 1 0 0

相对含量小计 8.02 1.97 1.15 0.61 0.62 0 0.24

苯环及其他类

57 甲苯 C7H8 108-88-3 1 022 1 046 2.99 5.51 4.87 6.63 5.72 10.01 2.17

58 乙苯 C8H10 100-41-4 1 079 1 104 — — — — — 0.25 —

59 邻二甲苯 C8H10 95-47-6 1 120 — — — — — — 0.18 —

60 对二甲苯 C8H10 106-42-3 1 164 — — — — — — 0.5 0.47

61 对异丙基甲苯 C10H14 99-87-6 1 399 1 420 — 1.02 — — — 0.17 —

62 对二氯苯 C6H4Cl2 106-46-7 1 581 1 597 — — — — — 0.3 —

63 3-甲基-2-丁烯-1-苯 C11H14 4489-84-3 1 590 1 611 — 1.11 — — — — —

64 草蒿脑 C10H12O 140-67-0 1 656 1 662 0.87 0.26 — — — — —

65 萘 C10H8 91-20-3 1 700 1 740 — 0.23 — — — 0.19 0.1

66 茴香脑 C10H12O 104-46-1 1 722 1 734 0.47 8.87 9.7 4.27 4.53 1.28 —

种类小计 3 6 2 2 2 8 3

相对含量小计 4.33 17 14.57 10.9 10.25 12.88 2.74

注：对照样品为牧民自制奶豆腐成品；—.该物质未检出或者文献中没有
查到对应值。

2.1.1 醇类化合物

实验室自制奶豆腐样品在不同发酵阶段共检测出

66 种风味成分，如表2所示。不同发酵阶段挥发性化合物

的种类和相对含量有较大差别，且不同化合物有明显不

同的风味特征，发酵初期（2～4 h，下同）以脂肪酸类物

质为主；发酵中期（4～8 h，下同）以醇类、酮类物质为

主；发酵后期（8 h～成品，下同）以酮类、芳香族类物

质为主。

醇类化合物是奶豆腐发酵过程中普遍存在的风味

组分物质，其种类由发酵初期的6 种，增加到发酵中期

的7 种，最后在成品中增加至10 种。其中代表性物质乙

醇主要由乳糖代谢中磷酸戊糖途径生成，在发酵过程中

均被检测到，且随着发酵时间的延长，代谢产物不断累

积，乙醇含量逐渐增加[18]。实验室自制奶豆腐发酵过程

中醇类物质的总量（总相对含量，下同）占比在整个发

酵过程中从6.67%（发酵2 h）增至20.16%（发酵10 h），

成品中醇类物质总量（12.21%）有所降低，是由于奶豆

腐后熟过程中酯化反应持续进行而逐渐消耗[10]。除乳糖

代谢这一途径之外，奶豆腐中醇类物质还可能来源于甲

基酮还原[18]、氨基酸代谢、亚油酸及亚麻酸降解[4]。从种

类和总量上来看，发酵中后期均以醇类物质为主。实

验室自制成品与牧民自制成品相比较，除乙醇相对含

量相差较大外，共同检测到的物质如3-甲基-1-丁醇、

2,3-丁二醇、苯甲醇等物质的相对含量相近。实验室自

制成品中检测到的苯甲醇、苯乙醇等醇类组分在大部

分软质奶酪中都能检测到，这类具有花香味以及玫瑰

香味的仲醇和芳香族醇类物质对于奶酪香气轮廓的形

成具有重要作用[9]。

2.1.2 酮类化合物

酮类化合物风味独特，感知阈值低，尤其是甲基酮

类物质，是蓝纹奶酪中奶油香气的主要贡献组分[19]。发

酵过程中酮类化合物种类呈增加趋势，总量占比也持续

增加，发酵后期达到49.96%。其中丙酮在发酵中后期

相对含量较稳定，占10%左右，实验室自制成品中仅有

2.5%，推测原因是丙酮较不稳定，在后熟过程中可能进

一步反应形成相应的酸和醇。此外，2,3-丁二酮的相对含

量在整个发酵过程中占比最高，2,3-丁二酮是二羰基类物

质，这类物质来源于乳糖代谢产生的丙酮酸，在一定程

度上受乳酸菌活性的影响，具有典型的酸奶气味[20]。除

醇类物质外，发酵中后期的主要挥发性风味物质以酮类

为主。检测到的重要挥发性成分以2-甲基-3-庚酮、2-庚
酮、2-壬酮等甲基酮类化合物居多，此类物质大多伴有

令人愉悦的水果清香及奶油味，可适度改善奶豆腐样品

中的奶油香气，是发酵乳制品中重要的风味化合物[21]，

因而对于奶豆腐的感官品质具有重要贡献。

2.1.3 脂肪酸类化合物

脂肪酸类化合物对于奶酪的风味具有重要的影响，

不仅因为它们本身是风味物质，同时也是其他风味物质

（如甲基酮、醇、酯等）的前体物质[22]。通常来说奶酪

中脂肪酸类化合物的来源主要有3 种：一是原料乳中固

有的，如丁酸；二是通过发酵剂中微生物代谢产生，如

丙酸；三是发酵过程中乳脂肪或氨基酸降解产生[23]。由

表2可知，除乙酸外，实验室自制奶豆腐中脂肪酸类化合

物的种类和相对含量在不同发酵阶段及成品中都相对较

少，这是因为奶豆腐属于新鲜奶酪，成熟时间短，乳脂

肪未被及时大量分解生成脂肪酸所导致。在发酵初期，

发酵菌种代谢产酸共同作用，检测到乙酸等挥发酸相对

含量较大；而到发酵中后期，由于酸性物质（丙酮酸、

续表2
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柠檬酸、乳酸等）累积造成的高酸性环境抑制了菌种的

代谢[24]，导致乙酸在发酵乳中占比增长趋于平缓。这也

解释了实验室自制奶豆腐成品与牧民自制奶豆腐成品中

脂肪酸类物质总量均明显高于发酵阶段的现象。奶豆腐

成品中挥发性较强的偶数、短碳链脂肪酸相对含量较

少，使奶豆腐样品相较西方奶酪风味更柔和，更接近国

人口味。

2.1.4 醛类化合物

奶酪中醛类化合物主要来自于脂肪酸代谢的中间产

物，大部分的醛类化合物阈值较低，一般具有青草味和

霉腐味[25]，因而其含量一旦超过阈值就会产生令人不愉

快的气味，对奶豆腐感官品质产生不利影响。在整个发

酵期间奶豆腐中检测到的醛类化合物包括戊醛、己醛、

壬醛、呋喃甲醛、苯甲醛，醛类化合物化学性质比较活

泼，属于不稳定的中间体化合物，在后熟过程中易被进

一步还原成相应的酸和醇[26]。

2.1.5 酯类化合物

奶酪中短链的酯类化合物具有极低的阈值（10－9

级），能够赋予奶酪特殊的酯香（类似花果香），因而

中、短碳链的脂肪酸乙酯具有较大的风味贡献潜力，是

奶酪制品的特征风味组分[19]。通常而言，乳制品中酯类

化合物来源主要有2 种：一是脂肪酸与醇类发生酯化反

应，二是乙醇与甘油酯发生酯交换反应[27]。奶豆腐制作

工艺中的排乳清环节可除去牛乳中大部分乳脂，从而使

对应生成的脂肪酸及相应酯类物质的相对含量较少。实

验室自制成品奶豆腐中检测到的乙酸乙酯、己酸乙酯、

癸酸乙酯等酯类物质的混合物被称为黄油酯[27]，具有浓

郁奶香风味，对于奶酪香气轮廓的形成具有重要的意

义，也是乳制品中的特征风味组分。

2.1.6 含硫含氮类化合物

奶豆腐发酵期间检测出的含硫含氮类化合物随发酵

时间的不同而略有变化，由于该类化合物阈值极低（10－9

级），因而其对奶酪风味贡献也较大。发酵初期检测到的

二丙烯二硫、二丙烯三硫是乳制品中常见含硫化合物甲硫

基丙醛和甲硫醇的氧化产物，其具有一定的奶臭味、蒸煮

味[25]，对整体特征香气轮廓的形成具有较大贡献。

此外吡嗪、吡啶这类含氮化合物也是实验室自制

奶豆腐中的重要风味物质，该类化合物主要来源于乳

蛋白中的还原糖与氨基酸发生的美拉德反应 [22]。奶豆

腐中检测得到2-甲基吡嗪、二甲基吡嗪、三甲基吡嗪

等组分主要与奶豆腐切割后升温搅拌排乳清的工艺有

关，该类化合物常见于卡门贝尔奶酪、切达奶酪、艾

曼塔尔奶酪中 [20]，吡嗪类化合物对奶豆腐中烘烤香风味

的形成具有重要作用[28]。

2.1.7 烯烃、苯环及其他类化合物

实验室自制奶豆腐发酵过程中烯烃类化合物在发酵

初期检测到较多，由于它们的高芳香阈值，因此对整体风

味的贡献较小。芳香族类化合物以甲苯为主，在整个发酵

过程及2 种成品中均检测到，且相对含量较高。甲苯具有

一定的果仁味、杏仁味及苦涩味[29]。这类组分大部分阈值

也较高，对于奶豆腐风味轮廓的贡献也相对较小。

2.2 实验室自制奶豆腐与牧民自制奶豆腐比较分析

2.2.1 组成成分分析

表 3 实验室自制奶豆腐与牧民自制奶豆腐成品的成分检测

Table 3 Proximate composition of hurood made in our laboratory and 

by herdsmen

样品
脂肪质量
分数/%

蛋白质质量
分数/%

水分质量
分数/%

pH 4.6含氮量/
（μg/mL）

实验室自制奶豆腐成品 37.44±4.43 39.06±1.24 22.60±2.16 240
牧民自制奶豆腐成品 41.17±1.36 33.01±2.31 18.53±3.21 182

由表3可知，实验室自制奶豆腐蛋白质含量较高，质

量分数达39.06%；脂肪含量与牧民自制成品较相近，占

40%左右；水分含量较大，可能与实验室自制奶豆腐后

熟时间较短，而牧民自制奶豆腐放置时间长、环境相对

干燥有关。根据pH 4.6含氮量结果，实验室自制奶豆腐成

品所含可溶性小肽含量较高，这是由于其选用的发酵剂

菌株为筛选后的高产菌株，蛋白酶酶解活力较高。食源

性小分子多肽具有良好的营养价值、生理活性和风味活

性。某些多肽还可呈现酸、甜、苦、咸、鲜中2 种及以上

的味道。目前，在奶酪等发酵食品和其他食物中都已分

离鉴定出鲜味肽和浓厚感肽[30]。

2.2.2 感官评价结果分析

表 4 感官评价实验结果

Table 4 Results of sensory evaluation 

项目 样品 得分 描述

外观色泽
（10 分）

实验室自制 8.50±1.34 色泽呈乳白色或乳黄色，均匀

牧民自制 6.00±2.56 色泽略有不均一

滋味
（45 分）

实验室
自制

14.50±4.55 奶香味浓郁、丰富 

7.00±1.02 有令人愉悦酸味

8.00±1.86 在口中延长时间较长

0 无其他特殊滋味

牧民自制

11.00±3.18 奶香味浓郁、丰富 

4.00±1.20 可接受酸味

5.00±2.11 在口中延长时间较短

0 无其他特殊滋味

气味
（30 分）

实验室
自制

14.00±3.53 香味浓郁，风味良好

7.50±2.48 具有令人愉悦酸味

0 无其他特殊滋味

牧民自制

11.00±3.25 香味浓郁，风味良好

5.50±1.03 可接受酸味

0 无其他特殊滋味

组织状态
（15 分）

实验室自制 22.00±5.44 质地均匀，光滑，
呈半柔软且富有弹性

牧民自制 18.00±3.58 质地基本均匀，稍软或稍硬，
组织较细腻
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由表4可知，实验室自制奶豆腐在奶香味（气味、滋

味）方面均得到了较高分数，其奶香味浓郁，层次丰富

且留香时间较久，色泽较均一、稳定，表面光滑富有弹

性，视觉效果较好。而牧民自制奶豆腐在外观方面色泽

略有不均，质地稍显粗糙，颗粒感明显，有小碎块，口

感方面奶香味较浓郁但酸味稍重，不如实验室自制奶豆

腐成品品质细腻。这是由于牧民自制产品的制作环境较

为不稳定，而实验室发酵条件相对来说控制更严格，不

仅使用经筛选的高产发酵剂菌株，且整个发酵过程、后

熟环境较稳定，样品受外界因素影响小，更容易表现原

生品质。

3 结 论

奶豆腐是我国传统酸凝奶酪中较为典型的一类产

品，通过SPME-GC-MS对不同发酵阶段奶豆腐挥发性

风味组分的研究结果表明，发酵初期以脂肪酸类物质为

主；发酵中期以醇类、酮类物质为主；发酵后期以酮

类、芳香族类物质为主。不同发酵阶段所含的主要挥发

性风味成分种类、相对含量差别较大。与牧民所制成品

相比，实验室自制奶豆腐成品的醇类、脂肪酸类物质总

量偏少，酮类物质总量偏多，推测这与牧民传统的生产

工艺有关；结合感官评定及pH 4.6可溶性含氮量测定结

果，由于实验室发酵过程较稳定，条件控制更优，因而

实验室自制奶豆腐成品在口感上更细腻，在质地上更均

一，奶香味更浓郁。
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