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基于 GC-IMS结合多元统计模型分析不同
酵母菌发酵对豆汤酱挥发性化合物的影响

杨　镰1,2，王天杨1，吴宝珠1，熊怡玲1，易宇文1，朱开宪1，乔　兴1，邓　静1, *，吴华昌1, *

（1.四川旅游学院，烹饪科学四川省高等学校重点实验室，四川成都 610100；
2.四川轻化工大学生物工程学院，四川宜宾 644000）

摘　要：为研究安琪酵母、毕赤酵母、酿酒酵母、鲁氏酵母和假丝酵母发酵对豆汤酱挥发性风味物质的影响，以未

发酵豆汤酱作为对照组，采用气相离子迁移谱技术（gas chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）对发

酵豆汤酱的挥发性风味物质进行分析。运用相对气味活度值法（relative odor activity value，ROAV）确定关键风味

组分，结合主成分分析（principal  component  analysis，PCA）、偏最小二乘判别分析（partial  least  squares-
discrimination analysis，PLS-DA）对发酵豆汤酱香气进行综合评价。结果表明，6种发酵豆汤酱中共检测出 50种
挥发性化合物，主要是酯类和醇类物质，赋予发酵豆汤酱醇香、果香和麦芽香。不同发酵豆汤酱的挥发性化合物

的种类和浓度差异显著（P<0.05），其中经酿酒酵母发酵的豆汤酱中挥发性化合物的浓度和种类最高。通过气味

活度值（relative odor activity value，ROAV）分析安琪酵母、毕赤酵母、酿酒酵母、鲁氏酵母、假丝酵母发酵豆汤

酱和未发酵豆汤酱 6组样品，分别有 8、13、9、11、19、7种关键风味物质。对这些关键风味物质进行 PCA和

PLS-DA分析，发现不同酵母菌发酵的豆汤酱能获得较好区分，发酵豆汤酱与未发酵豆汤酱的整体香气存在明显差

异，这与 GC-IMS指纹图谱的结果一致。因此酵母发酵具有为豆汤酱提高香气成分的应用潜力，为今后豆汤酱的

精深加工提供一定理论依据。
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Abstract： To  investigate  the  effects  of  Angel  yeast,  Meyerozyma  guilliermondii,  Saccharomyces  cerevisiae,
Zygosaccharomyces rouxii and Candida parapsilosis fermentation on volatile flavour compounds in bean paste, the volatile
flavour  substances  of  fermented  bean  soup  paste  were  analyzed  by  gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry  
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(GC-IMS)  technique  using  unfermented  bean  soup  paste  as  a  control  group.  The  relative  odour  activity  value  (ROAV)
method was used to determine the key flavour components. Principal component analysis (PCA) and partial least squares-
discrimination analysis (PLS-DA) were used to comprehensively evaluate the aroma of fermented bean soup paste. A total
of  50  volatile  compounds  were  identified,  which  were  primarily  esters  and alcohols  in  six  fermented  bean sauces.  These
compounds contribute to the distinct mellow, fruity, and malty flavour profiles characteristic of these sauces. The types and
concentrations  of  volatile  compounds  in  different  fermented  bean  sauces  exhibited  statistically  significant  differences
(P<0.05). Importantly, soybean sauce fermented by Saccharomyces cerevisiae demonstrated the highest concentration and
diversity of volatile compounds. According to the relative odour activity value (ROAV), there were 8, 13, 9, 11, 19 and 7
key  flavour  substances  in  fermented  bean  sauce  and  unfermented  bean  sauce  samples  of  Angel  yeast, Pichia  pastoris,
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces rouxeri and Candida parapsilosis,  respectively.  By employing PCA and PLS-
DA analysis on these pivotal flavour compounds, a distinct differentiation was observed among soybean sauces fermented
by various yeast strains. Moreover, a notable disparity in overall aroma between fermented and unfermented soybean sauce
was identified, which substantiated the findings obtained from GC-IMS fingerprinting. The utilization of yeast fermentation
in  soybean  sauce  production  holds  the  potential  to  enhance  its  aroma  components,  thereby  providing  a  theoretical
foundation for further advancements in soybean sauce processing.

Key  words：pea  fermentation；yeast；gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry；volatile  flavor  compounds； relative

odor activity value；partial least squares-discrimination analysis

豆汤酱由豌豆经高压蒸煮而成，因其色泽金黄、

软烂绵密、豆香鲜美而深受四川人民的喜爱。豆汤

酱作为四川的特色酱料，被广泛用于传统家庭菜肴

中，例如豆汤饭、豌杂面、豆汤鱼、蹄花汤等。但因

其仅由简单蒸煮制备，极易产生豆腥味，影响了豆汤

酱产品在食品工业中的开发和利用，因此，改良豆汤

酱风味对于促进其加工利用具有重要意义。微生物

发酵是常用的增香加工技术，而酵母菌在传统发酵豆

类食品的过程中扮演着重要的角色[1]。在发酵过程

中，酵母可利用豆汤酱中的糖类和蛋白质产生大量醇

类、酸类、酯类等风味物质[2−3]。并且发酵过程伴随

着美拉德反应、焦糖化反应等一系列复杂的生化反

应，可促使豆汤酱形成独特的口感、风味、色泽和外

观，并减弱豌豆的异味。李志江等[4] 采用鲁氏酵母对

豆酱进行人工接种，使其风味品质得到明显改善，同

时也增加了其挥发性风味物质。Wah等[5] 将从酱醪

中分离得到的季也蒙毕赤酵母单独接种发酵酱油，发

现其愈创木酚和 4-乙基愈创木酚的含量明显提升。

张玲[6] 研究发现添加假丝酵母可以增加 4-乙基愈创

木酚、甲基吡嗪、苯乙醛和 4-羟基-2（5）-乙基-5（2）-
甲基-3（2H）-呋喃酮等风味物质的含量。这些研究

表明产香酵母可以丰富豆制品中风味物质的丰富

度，赋予豆制品特殊的发酵风味。因此研究产香酵

母菌发酵豆汤酱对豆汤酱产品的开发和利用具有重

要意义。

风味品质在消费者偏好、接受度和购买行为中

起着至关重要的作用[7]。挥发性风味物质是发酵豆

类食品的显著特征，与微生物密切相关[8]。气相离

子迁移谱（gas chromatography-ion mobility spectro-
metry，GC-IMS）是一种较新的分析技术，可快速、简

单、直观、准确地分析测试结果，且不需要样品的前

处理，可以最大程度地保留样品的原始风味，使分析

结果更具有真实性[9−10]，在食品风味分析[11] 和监测食

品加工过程中挥发性代谢物[12] 中展现出良好的应用

前景。例如陈丽兰等[13] 通过 GC-IMS较好地分离了

不同炒制时间的郫县豆瓣酱样品，并检测出 97种风

味化合物；Chen等[14] 通过 GC-IMS标记了浏阳豆豉

中的 49种关键风味物质，但未运用 ROAV分析筛

选关键风味物质。

本研究采用 GC-IMS技术对 5种产香酵母菌发

酵豆汤酱的挥发性化合物进行快速分析检测并建立

风味指纹图谱。通过气味活度值法确定不同酵母菌

发酵豆汤酱样品的关键风味物质和具有重要修饰作

用的物质。运用主成分分析法（PCA）和偏最小二乘

判别分析（PLS-DA），对 ROAV≥1的挥发性风味组

分进行分析，在 PLS-DA模型分析的基础上，阐明了

不同酵母菌发酵豆汤酱中挥发性化合物的差异。

采用变量重要性投影（variable  importance  in  the
projection，VIP）确定不同酵母菌发酵豆汤酱样品中

的关键香气物质，以期确定不同酵母菌发酵对豆汤

酱风味的影响，为豆汤酱产品的高效率加工和应用

提供理论依据和参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

白豌豆　北京金禾绿源农业科技有限公司；安

琪酵母（Angel yeast）　安琪酵母股份有限公司；酿酒

酵母（Saccharomy cescerevisiae）、鲁氏酵母（Zygo-
saccharomyces  rouxii）、季也蒙毕赤酵母 （Meye-
rozyma guilliermondii）、近平滑假丝酵母（Candida
parapsilosis）为唐红梅等[15] 由腌菜中筛选　实验室

保藏菌株；麦芽汁培养基　广东中山百微生物技术有

限公司；PDA培养基　北京奥博星生物技术有限责

任公司。

Flavour Spec®气相离子迁移谱（gas chromato-
graphy-ion  mobility  spectrometry，GC-IMS）联用仪

　德国 G.A.S.公司；BSP-250生化培养箱　上海博
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讯实业有限公司；DLHR-X 200恒温培养振荡器　北

京东联哈尔仪器制造有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   菌种活化　将冻藏于−60 ℃ 的 5株酵母菌株

分别接种于经灭菌处理的麦芽汁液体培养基中摇床

培养 24 h（30 ℃，170 r/min）。将活化后的酵母菌接

种于 PDA培养基中 30 ℃ 培养 48 h。挑取单菌落

于麦芽汁液体培养基中摇床培养（30 ℃，170 r/min）
36 h，调整菌种悬液浓度为 1.0×108 CFU/mL[16]。 

1.2.2   样品的制备　将 300 g泡发过的豌豆置于

1000 mL的锥形瓶中，然后加入 270 mL蒸馏水，料

液比为 10:9（mg/mL）。将豌豆在 121 ℃ 蒸煮处理

15 min，冷却后即为豆汤酱。将 5种酵母菌菌悬液

以 2%的接种量分别接入豆汤酱，移入培养箱中

30 ℃ 固态发酵 120 h。安琪酵母、毕赤酵母、酿酒

酵母、鲁氏酵母和假丝酵母发酵耙豌豆样品分别命

名为 A、B、C、D和 E，未发酵豆汤酱样品命名为

F。发酵完成后，将样品置于−60 ℃ 冷冻储存。 

1.2.3   GC-IMS检测　样品前处理：分别称取 0.5 g
发酵豆汤酱样品，置于 20 mL顶空瓶中待测，每个样

品 3个平行。

顶空进样条件：孵育温度：50 ℃；孵育时间：

10 min；进样体积：200 μL；孵育转速：500 r/min；进样

针温度：85 ℃。GC条件：色谱柱 MXT-WAX（30 m×
0.53 mm，1 μm），柱温 60 ℃，载气/漂移气高纯 N2（纯

度≥99.99%）；分析时间 30 min；载气/漂移气条件：

初始流速 2.0 mL/min保持 2 min，在 2~10 min内线

性增至 10 mL/min，10~20 min内线性增至 100 mL/
min，保持 15 min。IMS条件：温度 45 ℃；漂移气流

速 150 mL/min（N2，纯度≥99.99%）。 

1.2.4   挥发性化合物的 ROAV分析　相对气味活度

值（relative odor activity value，ROAV）用于评价单个

化合物对整体香气的贡献[17]，按照下式计算：

ROAVi ≈ 100× Ci

Ti

× Tstan

Cstan

式（1）

式中：Ci 和 Ti 为该挥发性化合物的相对含量

（%）和感觉阈值（mg/kg）；Cstan 和 Tstan 为对整体风味

贡献最大的挥发性化合物的相对含量和感觉阈值。 

1.3　数据处理

利用软件 SPSS 26.0进行方差分析；GC-IMS使

用仪器配套的 LAV（laboratory  analytical  viewer）、
Gallery Plot分析；LAV使用 GC-IMS数据分析并标

记，并用 NIST和 IMS数据库完成；Gallery Plot绘制

指纹图谱。采用 SIMCA 14.0对 GC-IMS结果进行

PLS-DA、PCA分析和 VIP值计算。 

2　结果与分析 

2.1　发酵豆汤酱中挥发性物质成分分析

采用 GC-IMS对不同酵母菌发酵豆汤酱的挥发

性化合物进行分析。如图 1a所示，图中背景为蓝色，

左侧红色竖线代表反应离子峰，反应离子峰两侧的每

个点代表一种挥发性化合物，颜色代表物质的浓度，

蓝色表示浓度较低，红色表示浓度较高。图 1b差

异图谱所示，对发酵豆汤酱样品的挥发性种类进行比

较。若挥发性化合物一致，扣除后背景为白色，红色

表示该物质浓度高于对照品，蓝色表示该物质浓度低

于对照品[18]。以未发酵豆汤酱为参照，对所有谱图

进行差异性分析，发现不同发酵豆汤酱间的挥发性化

合物差异明显。与未发酵豆汤酱 F样品数量相比，

A、B、C、D和 E样品中挥发性化合物的数量增加，

大部分挥发性化合物的浓度也增加。A和 C样品的

变化比 B、D和 E样品更明显，说明酵母菌发酵可以

增加豆汤酱的挥发性风味物质，其中安琪酵母和酿

酒酵母的发酵更能丰富豆汤酱的风味。

各样品对应的挥发性物质的指纹图谱如图 2所

示。通过 Gallerry图比较不同发酵豆汤酱之间挥发

性化合物的差异。GC-IMS分析共检测到 61个信

号，表征了 50个单体和二聚体，其中包括醛类 9种、

醇类 10种、酮类 8种、酯类 12种、呋喃类 1种、烃

类 9种和酸类 1种。酯类和醇类是 GC-IMS鉴定出

的主要物质。所有样品共有的挥发性化合物包括异

戊醛-D（杏仁、巧克力、可可香气）、丁醛-M（香蕉、辛

辣香气）、2-甲基丁醛（杏仁、巧克力、可可香气）、乙
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图 1    不同发酵豆汤酱中挥发性化合物的 GC-IMS二维谱图

Fig.1    Two dimensional GC-IMS maps of different fermented bean sauces
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酸乙酯-M（水果、葡萄、菠萝香气）、乙酸（酸味、水果

香气）和 2-丁酮（牛油果、芬芳、水果香气），这些化合

物多数为醛类物质，醛类能与醇类、甲硫醇、氨等物

质结合或缩合，产生不同于自身的香气，使发酵豆汤

酱风味复杂化[1]。未发酵豆汤酱样品中挥发性物质

数量和浓度最低，表明酵母菌发酵可以丰富豆汤酱的

风味。A区域的化合物仅在发酵豆汤酱（A、B、C、
D和 E）样品中检出，这些物质均为醇类和酯类物质，

可能由酵母菌酶催化形成或有机酸和醇的非酶酯反

应形成[1]。B区域中 2-蒎烯-D、2-蒎烯-M、庚醛、月

桂烯-M、乙酸异丁酯、仲丁醇在 A、C和 D样品

浓度较高。庚醛主要来源于氨基酸的脂质氧化和

Strecker降解，产生发酵和刺激性脂肪香味[19−20]。月

桂烯-M具有果香、天竺葵香气。C区域中化合物仅

在 A和 C样品中检出，其中 2-乙基呋喃通过美拉德

反应和糖降解途径产生，赋予发酵豆汤酱黄油、焦

糖香气[21]。D区域中 3-羟基-2-丁酮-M、羟基丙酮、

异戊酸乙酯、3-羟基-2-丁酮-D、环己酮仅在 C样品

中检出，这些酮类物质是发酵豆类富含的另一类挥发

性物质，一般在较低的含量下呈现令人赏心悦目的香

气，但在较高的含量下具有刺激性气味[22−23]。 

2.2　发酵豆汤酱中挥发性物质的风味贡献分析

在豆汤酱中已鉴定出 50种挥发性化合物，通过

计算 ROAV进一步明确其关键风味物质。ROAV
可根据化合物相对含量和阈值计算，评价化合物对豆

汤酱风味的贡献[24]。2-甲基丁酸乙酯在 6种发酵豆

汤酱中浓度较高，其阈值为 0.0003 mg/kg，对整体气

味的贡献最大，因此定义为 6种发酵豆汤酱样品的

关键性挥发性化合物（ROAVstan=100），一般认为

ROAV≥1的物质为样品的关键挥发性物质，其值越

大表明组分对样品的总体风味贡献率越大；而 0.1≤
ROAV<1的物质对样品总体风味起一定的修饰作

用；ROAV<0.1的物质为潜在风味物质[25]。

如表 1所示，A、B、C、D、E、F组分别有 8、
13、9、11、19、7种关键风味物质和 14、14、15、12、

11、15种修饰风味物质，主要是醇类、酯类和醛类物

质。此外，异戊醇-D、丙烯酸正丁酯、2-甲基丁酸乙

酯、异戊醛-D和异戊醇-M的 ROAV值在各组中均

大于 1，这些物质为 6种发酵豆汤酱的关键性挥发物

质。A和 C样品中关键挥发性物质主要是异戊醇-
D、2-甲基丁酸乙酯、异戊醛-D，主要赋予醇香、可可

和果香；B和 D样品中关键化合物主要是异戊醇-D、

异戊醇-M、乙酸丁酯-M、2-甲基丁酸乙酯、丙醛、异

戊醛-D、异戊醛-M和 2-甲基丁醛，主要提供醇香、

可可和花香；E组中的关键风味物质主要集中在异戊

醇-D、2-甲基丁酸乙酯、异戊醛-D、异戊醛-M、2-甲
基丁醛和壬醛，其中异戊醇-D和 2-甲基丁酸乙酯

ROAV值均大于 50，其对风味的贡献较大。异戊醇

能带来酒精、香蕉和可可香气，2-甲基丁酸乙酯能提

供茴香和苹果香。E与 F样品中异戊醛的 ROAV值

较高，可能会带来浓郁的焦味，与其他样品风味差异

较大。其中正己酸乙酯-D、正丁醇-D、正丁醇-M、异

丁醇 -M、3-辛酮和正己醛等物质的 ROAV值在

0.1~1。因此，上述化合物对风味的贡献差异不大。 

2.3　发酵豆汤酱中挥发性物质 PCA分析

为了区分 6组发酵豆汤酱样品中 ROAV≥1的

关键组分，采用 PCA和 PLS–DA分析。如图 3所

示，PCA使用少量的综合变量（主成分）取代原先的

复杂多变量，从而能在最大程度保留数据原有信息

的情况下，降低数据复杂度，并对数据进行可视化处

理，当累计贡献率达到 60%时，即可使用 PCA模

型[26−27]。降维后前 2个 PC累计贡献率为 88.1%，6
组发酵豆汤酱样本没有发生重叠，证明各组产品的特

征风味物质具有差异。结合图 3b的欧氏距离结果

可知，以未发酵豆汤酱 F样品为标准，不同酵母菌发

酵豆汤酱样品之间都具有一定欧氏距离，说明各样品

之间的挥发性化合物有较大差异。E组（假丝酵母发

酵豆汤酱）和 F组（未发酵豆汤酱）样本点距离较近，

表明两组样品具有更相似的香气特征。C组样本点

分布较密集，并与其他组样本点距离较远，表明酿酒
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图 2    不同发酵豆汤酱挥发性化合物指纹图谱

Fig.2    GC-IMS fingerprints of different fermented bean sauces
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表 1    不同发酵豆汤酱挥发性风味物质的阈值及 ROAV
Table 1    Threshold values and ROAVs of volatile flavor substances in different fermented bean sauces

化合物名称 气味描述* 阈值（mg/kg）#
ROAV

A B C D E F

乙酸 酸味、水果、辛辣 22 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01
3-羟基-2-丁酮-M 黄油、奶油、青椒 0.8 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.04 <0.01
3-羟基-2-丁酮-D 黄油、奶油、青椒 0.8 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01

环己酮 苦味、薄荷 5.27 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
羟基丙酮 黄油、草药 10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

3-甲基-3-丁烯-1-醇 草药 0.5471 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.04 <0.01
1-戊醇 杏仁、香脂、水果 0.36 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01

苯乙烯-M 香脂、汽油 26.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01
苯乙烯-D 香脂、汽油 26.4 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
异戊醇-D 香蕉、奶酪、可可 0.0061 11.86 39.38 12.12 17.24 58.41 3.86
异戊醇-M 香蕉、奶酪、可可 0.0061 1.01 2.71 1.01 1.25 4.03 0.50
3-辛酮 黄油、草药 0.018 0.12 0.43 0.14 0.12 0.84 0.15

正己酸乙酯-M 香蕉、白兰地、奶酪 0.005 0.52 0.71 0.97 0.29 1.87 0.33
正己酸乙酯-D 香蕉、白兰地、奶酪 0.005 0.07 0.21 0.18 0.06 0.85 0.15

庚醛 柑橘、脂肪、坚果 0.003 0.85 1.01 2.07 0.96 3.95 0.75
丙烯酸正丁酯 − 0.0029 1.86 1.96 2.09 3.50 5.28 1.11

正丁醇-D 酒精、水果 0.48 0.02 0.21 0.01 0.05 0.70 0.01
正丁醇-M 酒精、水果 0.48 0.02 0.06 0.02 0.02 0.11 <0.01
异丁醇-D 苹果、可可、麦芽 0.033 1.27 6.09 1.12 1.74 8.29 0.28
异丁醇-M 苹果、可可、麦芽 0.033 0.03 0.15 0.02 0.04 0.28 0.030

萘烷 − 0.1 0.12 0.26 0.12 0.14 0.14 0.03
乙酸丁酯-D 苹果、香蕉、甜味 0.012 1.66 1.95 1.50 1.03 1.13 0.18
乙酸丁酯-M 苹果、香蕉、甜味 0.012 0.87 3.40 0.74 1.46 2.12 0.36

正己醛 青草、新鲜、水果 0.005 0.13 0.39 0.11 0.29 0.97 0.10
十一烷 − 5.6 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
丙醇 酒精、糖果 0.24 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 <0.01

2,3-戊二酮-D 黄油、焦糖、奶油 0.063 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.04 <0.01
2,3-戊二酮-M 黄油、焦糖、奶油 0.063 <0.01 0.02 0.01 0.01 0.05 <0.01
2-蒎烯-D 雪松、松树 0.1 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 <0.01
2-蒎烯-M 雪松、松树 0.1 0.15 0.24 0.12 0.04 0.21 0.02

2-甲基丁酸乙酯 茴香、苹果、水果 0.0003 100 100 100 100 100 100
仲丁醇 酒精、葡萄酒 0.66 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.04 0.01

乙酸异丁酯 苹果、香蕉、花香、 0.038 0.03 0.05 0.03 0.01 0.15 0.03
丁酸甲酯 苹果、香蕉、奶酪 0.03 0.12 0.65 0.11 0.28 1.78 0.32
2-乙基呋喃 黄油、焦糖 0.0023 0.80 1.63 0.45 0.17 2.52 0.48

丙醛 可可、花香、坚果 0.0151 0.87 8.33 0.77 2.02 29.86 5.89
丁醛-D 香蕉、刺激性 0.011 0.25 0.17 0.30 0.03 0.50 0.09
丁醛-M 香蕉、刺激性 0.011 0.06 0.77 0.06 0.23 1.07 0.81
异戊醛-D 杏仁、可可 0.00035 4.54 18.09 3.64 7.67 39.95 15.57
异戊醛-M 杏仁、可可 0.00035 1.78 8.09 1.81 4.98 29.81 1.84
2-甲基丁醛 杏仁、可可 0.001 0.65 2.34 0.72 1.42 10.97 3.18
乙酸乙酯-D 香醋、水果 0.005 0.27 0.42 0.45 0.19 1.60 0.40
乙酸乙酯-M 香醋、水果 0.005 0.13 0.70 0.20 0.20 3.33 0.62
异戊酸乙酯 八角、苹果、柑橘 0.002 0.14 0.63 0.29 0.22 1.97 0.34

2,2,4,6,6-五甲基庚烷 − − − − − − − −
月桂烯-D 香醋、水果、天竺葵 0.1125 <0.01 0.03 <0.01 0.01 0.16 0.03
月桂烯-M 香醋、水果、天竺葵 0.1125 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.05 0.01

戊醛 杏仁、麦芽 0.85 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
2-丁酮 牛油果、乙醚、芬芳 1.3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

乙酸甲酯 酯香、甜香 5.1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01

注：“-”表示未查询到此化合物香气描述或未检测到此物质；“M”表示单体，“D”表示二聚体；“*”表示物质气味描述源于https://www.vcf-online.nl/Vcf-
CompoundSearch.cfm；“#”表示阈值数据来源于https://www.doc88.com/p-2039102934971.html。
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酵母发酵豆汤酱具有更明显的风味差异，这与之前研

究的电子鼻和 GC-MS结果一致[16]。 

2.4　发酵豆汤酱中挥发性物质 PLS-DA分析

PLS-DA是一种有监督的判别分析方法，可以识

别复杂且难以发现的变量，以评估样本之间的规律性

和差异性[28−29]。如图 4所示，模型的 R2 和 Q2 均高

于 0.90，表明模型准确且可靠[30]。如图 4a所示，6组

发酵豆汤酱样品在模型中均得到了较好的分离，说

明 6种酵母菌发酵豆汤酱的风味差异较大，此模型

能用于发酵豆汤酱的特征挥发性物质的筛选。进一

步采用 200次响应的置换检验方法对模型进行验

证，如图 4b所示，Q2 的回归线与 Y轴的截距为负

值，表明该模型稳定性和预测能力较好 [31]。B和

D样品的香气较为接近，且 A和 C的香气较为接近，

E与 F样品香气最为接近。该结果与 GC-IMS指纹

图谱分析结果一致，表明 PLS-DA是一种利用挥发

性风味特征区分不同酵母菌发酵豆汤酱样品的有效

方法。

PLS-DA因子载荷图反应了香气化合物与不同

发酵豆汤酱样品相关性，距离样品点较近的化合物与

样品相关性较高，而距离样品点较远的化合物相关性

较低[32]。如图 4c所示，不同酵母菌发酵豆汤酱的样

本存在明显差异。异戊醛-M、2-甲基丁醛、2-乙基呋

喃、庚醛、异戊酸乙酯和乙酸乙酯-M对 A样品的香

气影响较大；异丁醇-D、异戊醇-D、异戊醇-M、丙烯

酸正丁酯、2-甲基丁酸乙酯、乙酸丁酯-D、乙酸丁酯-

M和正己酸乙酯-M对 C样品的香气影响较大，因

此 A样品呈现酯香、果香和甜香香气；C样品呈现醇

香、果香气味。E样品与丙醛具有较高的正相关

性。这种正相关关系表明，E样品具有较高的可可和

花香。 

2.5　发酵豆汤酱特征香气物质分析

利用 PLS-DA模型的 VIP值筛选发酵豆汤酱的

关键挥发性化合物，突出不同组别的关键香气成分，

VIP≥1的物质具有显著贡献[33]。如图 5所示。在

95%置信区间下，6种发酵豆汤酱样品中共筛选出

8个 VIP≥1的关键风味物质，分别为异戊醇-D（酒

精、香蕉、奶酪、可可香气）、异丁醇-D（酒精、苹果、

麦芽香气）、2-甲基丁酸乙酯（茴香、苹果、泡泡糖香

气）、乙酸丁酯-D（苹果、香蕉香气）、庚醛（柑橘、脂

肪、坚果香气）、乙酸丁酯-M（苹果、香蕉香气）、丙醛

（可可、花香、坚果香气）和正己酸乙酯-M（香蕉、白

兰地、奶酪）。这 8种成分是区分不同酵母菌发酵豆

汤酱的差异成分。这一发现与 ROAV方法分析的结
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Fig.3    Principal component analysis (a) and Euclidean distance plot (b) of volatile flavor substances in different fermented bean sauces
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果相似。其中 2-甲基丁酸乙酯也被报道是黄豆酱[34]、

浏阳豆豉[35] 和腐乳[36] 特征香气贡献较大的关键香

气活性化合物。异戊醇主要由酿酒酵母（Sac-
charomy cescerevisiae）通过合成代谢途径和 Ehrlich
途径合成，使发酵豆汤酱口感醇厚，增强香气复杂度，

其对发酵豆类形成特有酱香风味有显著贡献[37]。 

3　结论
GC-IMS技术共鉴定出 50种挥发性物质（包括

二聚体），其中醛类 9种、醇类 10种、酮类 8种、酯

类 12种、呋喃类 1种、烃类 9种和酸类 1种。指纹

图谱结果表明 6组发酵豆汤酱样品中挥发性组分主

要是酯类和醇类，但各组浓度存在显著差异，C样品

挥发性物质的种类数量和浓度均显著高于其他 5组

发酵豆汤酱样品（P<0.05）。结合 ROAV分析 A、

B、C、D、E、F组分别有 8、13、9、11、19、7种关键

风味物质和 14、14、15、12、11、15种修饰风味物

质。进一步对这些关键挥发性物质进行 PCA和

PLS-DA分析，模型稳定性好，能通过 ROAV数据有

效区分 6种发酵豆汤酱样品的风味。PLS-DA表明，

各组样品间能实现很好区分（R2X>0.9，Q2>0.9），
B和 D样品的香气较为接近，A和 C的香气较为接

近，E与 F样品香气最为接近。这与 GC-IMS指纹

图谱结果也相一致。筛选出 8种 VIP≥1的关键挥

发性物质，包括异戊醇-D、异丁醇-D、2-甲基丁酸乙

酯、乙酸丁酯-D、庚醛、乙酸丁酯-M、丙醛和正己酸

乙酯-M。综合来看，不同酵母菌发酵豆汤酱的挥发

性风味物质存在差异，A和 C样品中挥发性物质浓

度和种类数量较多，与未发酵豆汤酱 F组的整体风

味差异较大，而 E组与 F组香气特征最接近。这对

发酵豆汤酱的研究具有重要意义，也为进一步研究或

开发发酵豆汤酱产品奠定了理论基础。
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图 5    不同发酵豆汤酱挥发性成分 VIP图

Fig.5    VIP chart of volatile components of different fermented
bean sauces
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