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摘要：豆浆是一种营养价值丰富且具有预防心脏病、癌症、骨质疏松症等良好保健功能的植物蛋白饮料。然而其所含有的豆腥

味严重影响了整体风味，进而影响消费者对其喜爱程度并限制了相关产品推广。该研究在查阅相关文献的基础上，对醛、醇、呋喃、

酮等与豆浆豆腥味相关的挥发性化合物以及这些化合物形成的酶促和非酶促反应途径进行了系统的综述，并介绍了影响豆浆豆腥味形

成的因素包括大豆品种、生长环境、制浆工艺和储藏条件。同时对目前已有的一系列有助于消除豆腥味的方法如开发无脂肪氧合酶系

大豆、增加大豆预处理工序、改进制浆工艺等进行了总结；对当前研究中存在的问题以及未来的研究方向做了归纳与展望，为开发适

合消费者偏好、无豆腥味豆浆提供了理论依据。 
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Abstract: Soymilk is a plant protein beverage with high nutritional value and beneficial health functions such as prevention from heart 

disease, cancer and osteoporosis. However, productoverall flavor, consumer preference and promotion of soymilk-based products are affected 

severely by its beany flavor. On the basis of a systematic literature review, the volatile compounds related to the beany flavor such as aldehydes, 

alcohols, furans and ketones, as well as their enzymatic and non-enzymatic formation pathways, were reviewed in this artilce. The factors 

affecting the formation of beany flavor, including soybean variety, growth environment, pulping technology and storage conditions, were 

presented. In the meantime, a series of currently existing methods to help eliminate the beany flavorsuch as the development of 

lipoxygenase-free soybean varieties, addition of pretreatment process for soybean, and improvement of the pulping process, are also summarized. 

The present limitations and future research directions are also provided, which lays a theoretical foundation for the development of non-beany 

flavor soymilk preferred by consumers. 
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豆浆，也称豆奶、豆乳，起源于中国西汉时期，
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渣、加热等工艺加工而成的水抽提物[1]。它不仅涵盖

了大豆营养的诸多优点，还具有潜在的保健功能，在

预防心脏病、癌症、骨质疏松症、抗衰老等方面都发

挥着重要作用[2-5]。因外观和营养成分与牛奶相似且低

成本，豆浆通常被牛奶过敏和乳糖不耐的人用作牛奶

的替代品，这在一定程度上缓解了牛奶资源短缺的现

状[6,7]。据中国产业调研网报告显示，我国目前已成为

了全球 大的豆浆消费市场，豆浆的年消费量约占传
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统豆制品年消费总量的 10%~20%，近五年的销售规模

复合增长率超 10%，体量已达 100.22 亿元规模[8]。豆

浆现也已成为日本、韩国等亚洲地区普遍喜爱的一种

风味产品，市场前景十分广阔[9]。 
虽然豆浆消费量显著增加，它的异味仍然是很多

国人消费者难以接受的。且因大豆传入西方时间较短，

欧美及南半球等国的人们对这些异味更加反感，导致

豆浆在全世界的推广受限。在感官评定中，豆浆中的

主要异味被描述为豆腥味、草药味、腐臭味等，其中

豆腥味 为突出的，它严重降低了豆浆的食用品质，

限制了相关产品开发[10,11]。因此，对豆腥味进行研究

并消除是提高豆浆消费量、促进相关产业发展的关键。

本文在查阅文献的基础上，对豆浆中豆腥味相关物质

和这些物质形成途径以及影响豆腥味形成的主要因素

进行了系统的综述，并对目前已开展的有关豆腥味消

除的方法进行了探讨和分析， 后对目前研究中存在

的问题和未来研究方向做了展望，以期为开发无豆腥

味豆浆，促进大豆类产品推广提供借鉴。 

1  豆浆豆腥味及其相关物质 

豆腥味是豆科植物中常见的气味，也是限制豆类

植物广泛应用的主要因素之一，在豌豆、羽扇豆、蚕

豆中均有发现[12-14]。早在 1970 年，Wilkens 等[15]利用

固相微萃取-气相色谱（SPME-GC-MS）的方法分析了

豆浆的风味物质，并结合面积归一化法确定了己醛和

己醇为豆浆豆腥味的主要相关物质。之后，Wang 等[16]

采用气相分析结合感官评价的方法也确定了己醛和己

醇为豆浆豆腥味化合物。Yuan 等[17]采用了固相微萃取

-气相色谱结合（SPME-GC-MS）的方法分析出了对豆

浆豆腥味贡献较大的五种挥发性物质：己醛、己醇、

(E)-2-壬烯醛、1-辛烯-3-醇、(E,E)-2,4-壬二烯醛。Min
等[18]在探究大豆种类及种植位置对豆浆风味影响时

发现 2-戊基呋喃也是豆腥味的主要相关物质。Lv 等[19]

通过动态顶空稀释法气相色谱 -嗅闻 -质谱联用

（DHDA-GC-O-MS）的方法确定了八种对豆腥味具有

重大贡献的挥发性物质：己醛、己醛、1-辛烯-3-醇、

(E)-2-己烯醛、戊醇、乙酸、苯甲醛、(E,E)-2,4-癸二烯

醛。由于受检测分析方法，豆浆所用的大豆品种和制

备方法等因素的影响，不同研究者解析出的豆浆豆腥

味化合物存在略微差异。相关研究表明，豆浆中的豆

腥味不是起因于某种特定的物质，而是几种甚至几十

种风味成分对人嗅觉产生的综合效应[17]。综合现有文

献，总结出目前发现的且被广泛报道的豆浆中主要豆

腥味挥发性化合物及其风味描述，列举在表 1 中。其

中，己醛因检测阈值低（在水中的阈值为 4.50 ppb）
被认为是对豆腥味贡献 大的关键化合物，它能赋予

豆浆浓郁的青草味[20]。此外，己醇、1-辛烯-3-醇、反

式-2-己烯醛等物质对豆腥味也有重要的贡献[21-23]。 

2  豆浆豆腥味形成途径 

成熟完整的大豆籽粒并不具有豆腥味而豆浆中却

含有，因而豆腥味的产生与它制备过程中发生的一系

列化学反应有关 [4] 。这主要包括脂肪氧合酶

（Lipoxygenase，LOX）诱导的酶促氧化反应、非酶

促氧化反应和其它未知酶催化的酶促反应。 

2.1  脂肪氧合酶诱导的酶促反应 

大豆中的脂肪氧合酶（LOX）有三种同工酶

（LOX1、LOX2、LOX3），它们在成熟的大豆种子中

天然存在，其中 LOX2 是主要产味酶[24]。目前，脂肪

氧合酶诱导的酶促反应被公认是形成豆腥味化合物的

主要途径。当大豆在室温下浸泡、研磨时，大豆细

胞破裂使得脂肪氧合酶与本来处于隔离状态的脂质及

其它生物活性物质发生接触，并利用空气中的分子氧、

温度等因素迅速发生氧化反应，产生大量豆腥味相关

物质[20]。 
表1 豆浆中主要豆腥味化合物及其气味特征 

Table 1 The main beany flavor compounds in soymilk and their odor characteristics 

挥发性化合物 气味特征 参考文献 阈值 μg/kg[23] 

己醛 青草味、叶子味 [15-17,19-21] 4.50 

己醇 绿草味、割草味 [15-17,19-21] 9.94 

(E)-2-己烯醛 腐臭味、割草味 [19-21] 1.8 

(E)-2-壬烯醛 黄瓜味 [15,20-21] 0.15 

(E,E)-2,4-癸二烯醛 草药味 [19-21] 2.15 

(E,E)-2,4-壬二烯醛 青草味 [15,20-21] 10 

1-辛烯-3-酮 煮熟菇类 [20-21] 0.01 

1-辛烯-3-醇 蘑菇味 [15,19-21] 10 

2-戊基呋喃 青草味、叶子味 [17,21] 6 
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图1 亚油酸和亚麻酸酶促反应形成豆腥味挥发性化合物的途径
 

Fig.1 The pathway of linoleic acid and linolenic acid to form the various volatile compounds of beany flavor by enzyme catalysis 

一颗完整大豆中的脂质含量有一半以上是亚油酸

和亚麻酸，大豆在打浆过程形成的豆腥味与这两种不

饱和脂肪酸密切相关[24]。图 1 为大豆种子中亚油酸、

亚麻酸酶促反应形成豆腥味挥发性化合物的途径
[25,26]：脂肪氧合酶将亚油酸和亚麻酸中的双顺式 l,4-
顺戊二烯结构催化氧化产生具有共轭双键的 13-和 9-
亚油酸（亚麻酸）氢过氧化物，随后 9-亚油酸（亚麻

酸）氢过氧化物在过氧化氢裂解酶（HPL）的作用下

会形成 C9 氧代脂肪酸和 C9 醛类物质，13-亚油酸（亚

麻酸）氢过氧化物则转化为阈值较低的己醛、己烯醛

等典型的 C6 和 C12 醛类豆腥味挥发性化合物，这些

物质共同构成豆浆豆腥味体系。 

2.2  非酶促氧化及其它反应 

除上述脂肪氧合酶诱导的酶促反应，豆浆制备过

程中还存在两种途径可产生豆腥味，其一为非酶促氧

化，又称自动氧化，其二为未知酶催化的反应。非酶

促氧化由不饱和脂质双键受活性氧攻击所致，是一个

自由链反应过程，可产生 2-戊基呋喃和 1-辛烯-3-醇等

对豆浆豆腥味有贡献的化合物。在未知酶催化的反应

中，未知酶能消耗氧气催化卵磷脂形式的物质生成豆

腥味相关化合物[27]，关于细节尚未报道。这两种反应

从某种程度上解释了目前培育无脂肪氧合酶大豆品种

对减弱豆浆豆腥味效果不显著的现象。 

3  影响豆浆豆腥味形成的主要因素 

豆浆豆腥味是多种化合物在豆浆制备过程中相互

作用产生的，影响因素有很多，比如大豆品种、生长

和储藏环境、豆浆生产工艺参数、包装等。 

3.1  大豆品种 

Yuan 等[17]在分析美国不同品种大豆所制备豆浆

中的挥发性化合物时发现即使用相同的制浆工艺和条

件，各个豆浆中豆腥味化合物种类和含量仍有很大差

别。原因是大豆品种不同，所含化学成分的组成和含

量也存在差异，这种差异会对豆浆豆腥味产生影响。

综合现有的文献数据可得出：大豆蛋白质含量与生、

熟豆浆中己醛的含量呈显著正相关，即蛋白质含量与

豆浆的豆腥味呈显著正相关；脂肪能够吸收并溶解脂

溶性的风味物质，导致此类物质挥发浓度的变化，其

质量分数与豆浆豆腥味具有极显著负相关性，即脂肪

含量越高，豆浆的豆腥味越淡；亚油酸、亚麻酸含量

低的大豆品种豆浆表现出较淡的豆腥味；大豆多酚通

过对抑制脂肪氧合酶氧化作用影响豆腥味，多酚含量

高的品种豆浆表现出淡豆腥味[17,18,28,29]。 

3.2  大豆生长环境 

大豆生长环境因光照、温度、土壤类型、降雨量
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等条件不同，所制备的豆浆豆腥味也存在差异。一般

来说，大豆脂肪和蛋白质含量随开花后光照时数的增

强分别呈现增强和下降趋势，随光照强度的下降分别

呈现下降和增强趋势；降水量多的地区，大豆蛋白质

含量也高，脂肪含量低；高温地区有利于大豆蛋白的

积累，而较低的温度和较大的温差利于脂肪的形成
[30,31]。因此，结合大豆蛋白质和脂肪对豆腥味的影响

可知，在光照时数长、光照强度强、降水量少、较低

温且温差大的生长环境培育出的大豆制备而成的豆浆

豆腥味可大幅度减弱。此外，由于大豆根部有根瘤菌，

它的固氮功能在大豆蛋白质的形成过程中起着重要作

用，外源添加的氮元素含量的高低会影响大豆蛋白质

含量，一般来说施用氮肥多的大豆制备而成的蛋白质

含量越高，相对应的豆浆豆腥味越严重[32]。除以上因

素外，还有很多诸如种植密度，播种时间、田间配置

等都会通过影响大豆生长环境 终对豆浆豆腥味产生

不同程度的影响[33,34]。 

3.3  豆浆生产工艺 

豆浆的生产工艺因地区和饮食文化不同而有所差

异，主要包含泡豆、研磨、过滤和蒸煮等基本步骤，

每一个步骤都会对豆浆豆腥味产生不同程度的影响。 
3.3.1  浸泡 

浸泡是大豆种子吸水、将可溶性固形物向水中扩

散的过程，根据是否浸泡，将制浆工艺分为干豆制浆

和湿豆制浆。Fu 等[35]发现经浸泡后的大豆制得的豆浆

中不可溶固形物、脂肪、不饱和脂肪酸含量均较未浸

泡的高，豆腥味化合物总量较未浸泡的低。分析可能

的原因是浸泡大豆吸水膨胀后硬度降低，细胞组织软

化，脂肪等物质在制浆过程中更容易从细胞中分离出

来，进而影响豆腥味[36,37]。如上所述，豆浆豆腥味物

质多数是大豆脂肪氧合酶诱导的酶促反应催化后生成

的短链化合物，浸泡条件可通过大豆脂肪氧合酶的活

性大小影响催化反应速率，进而影响豆腥味化合物，

其中，温度和 pH 是 主要的因素[38,39]。据相关报道，

大豆脂肪氧合酶的三种同工酶（LOX1、LOX2、LOX3）
反应的 适 pH 和热稳定性都表现不同。LOX1 适

pH 为 9，加热稳定；LOX2 和 LOX3 适 pH 为 6~7，
前者加热易钝化，后者加热钝化更明显。此外，在碱

性条件下制备的豆浆中的蛋白质对醛类物质有较强的

的吸附能力，易形成豆腥味[40]。 
3.3.2  研磨温度 

大豆浸泡后开始研磨，常见的研磨方法主要有冷

磨法和热磨法两种，冷磨法是指将浸泡好的大豆加水

在石磨上直接磨制，中国等东方国家 早采用此法，

热磨法即无论大豆是否脱壳和浸泡，磨浆都需要进行

热处理，有时用热水，有时借助蒸汽，该法主要在西

方国家流行，又被称为西方豆浆生产法[41]。实际上，

冷热研磨法的主要区别在于温度对脂肪氧合酶活性的

影响，高温研磨能使大豆中脂肪氧合酶活性降低甚至

失活，酶促反应速度降低，中间产物氢过氧化物含量

减少，有效起到了减少豆腥味化合物含量的作用。

Zhang 等[42]为探究不同温度研磨大豆对生豆浆中豆腥

味的影响，他发现 80 ℃高温研磨可有效降低己醛、

1-辛烯-3-醇、(E)-2-壬醛、(E)-2,4-壬二烯醛、(E)-2,4-
癸二烯醛、己醇、2-戊基呋喃、1-辛烯-3-酮 8 种豆腥

味关键化合物含量，4 ℃低温研磨降豆腥味的作用则

较差。 
3.3.3  生豆浆加热温度和时间 

为降低熟豆浆的不良风味，并使胰蛋白酶抑制剂、

凝集素等抗营养因子失活，生豆浆在研磨后需热处理

后方可饮用[43]。温度和时长是热处理的两个重要参

数，它们主要通过影响脂肪氧合酶活性及蛋白质含量

影响豆腥味。从时长角度分析，加热生豆浆至沸腾所

需的时长越短，脂肪氧合酶保持活性的时间也缩短，

催化生成的己醛含量减少，熟豆浆的豆腥味程度则减

弱。直接蒸汽灌注法加热生豆浆至沸腾需要 15 s，而

传统法需要 8 min，大大延长了脂肪氧合酶保持活性

的时间[20]，这也是直接灌注法加热优于传统明火煮沸

的重要原因。从温度角度分析，若温度偏低，蛋白质

没有充分变性，其末端氨基和羧基对醛类有较强的结

合能力，形成的豆腥味化合物复杂且难以除去从而导

致熟豆浆豆腥味重；若温度偏高，蛋白质变性过度，

豆浆发板、粗糙、口感差[44,45]。因此，在生豆浆加热

过程中，采取适宜的加热温度对豆浆成品的豆腥味和

整体品质都具有重要意义。 

3.4  大豆和豆浆储藏条件 

大豆和豆浆的储藏环境（温度、湿度、空气）对

豆浆整体风味及豆腥味具有重要影响。研究表明，大

豆在储藏期间仍存在新陈代谢和呼吸作用，导致化学

成分发生变化，包括蛋白质和多不饱和脂肪酸含量降

低；温度及湿度越高，这种变化越显著[46]。因温度和

湿度对大豆新陈代谢速度以及外壳干裂程度不同，

Kong 等[47]通过调节玻璃罐的温度（4、22、30、40、
50 ℃）和湿度（55%、60%、65%、70%、75%、80%）

组合来模拟大豆不同的储藏环境，他发现在温度低于

22 ℃、相对湿度 50%~60%玻璃罐中储藏的大豆制得

的豆浆品质 佳，豆腥味也 弱。豆浆中己醛含量会

随着大豆储藏时间的延长而变化，用储存三个月的大
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豆制备而成的豆浆己醛含量达到 低，只有未储存大

豆对应豆浆的 15%[48]。除大豆的储藏条件外，豆浆成

品的储藏环境也严重影响豆腥味。55 ℃储藏一个月后

的豆浆因美拉德和脂质氧化反应使蛋白质、脂质和碳

水化合物含量发生变化，进而引起豆腥味变化；而经

4 ℃冷藏后，对豆浆整体风味包括豆腥味不会造成明

显影响[49]。 

4  消除方法 

目前消除豆浆豆腥味的方法和技术主要体现在 3
个方面：一是通过原材料的改良，发掘和培育大豆新

品种；二是在加工过程中降低豆腥味，通过钝化大豆

中脂肪氧化酶活性或使其失活；三是改进储藏条件。 

4.1  优良大豆品种的筛选 

不同地区的消费者对豆浆豆腥味接受程度差异较

大，因此在制备豆浆前“因地制宜”地挑选大豆品种尤

为重要。大豆品种对豆浆豆腥味的影响是通过化学成

分来实现的，对于豆浆性状未知的大豆品种，只要已

知其理化指标，就可以利用两个判别函数对风味性状

进行预测，从而有针对性地建立消费者喜爱的风味评

价方法[50]，如有研究根据蛋白质、脂肪含量与豆腥味

感官评分的关系，初步判断出蛋白质量分数低于 40%
且脂肪质量分数较高的大豆品种所制备的豆浆豆腥味

弱，整体感官品质 好[28]。此外，从豆腥味形成的

根本途径可知，脂肪氧合酶是豆腥味的形成不可或缺

的物质，培育无脂肪氧合酶的大豆品种是消除豆腥味

治本的方法。目前，国内许多作物研究所已经陆续培

育出多种脂肪氧化酶缺失型品种，如绥无腥 1 号、绥

无腥 2 号、东农 56、#1、#2 等，其中由黑龙江省农科

院绥化农科所选育的绥无腥豆 2 号性状良好，所制备

的豆浆时豆腥味较低，口感良好[51]。 

4.2  生产工艺改进 

4.2.1  大豆预处理 
大豆表皮和子叶之间聚集了大量的脂肪氧合酶

[52]，在制浆前应增加预处理工序以减少这些脂肪氧合

酶与空气接触的机会。 直接的方法是对大豆进行去

皮，去皮率越高，豆腥味减弱效果 好[53]。此外，利

用冷冻技术对大豆进行处理也可起到良好的灭酶效

果。将大豆用清水浸泡 9 h[豆水比为 1:3（m/V）]，再

用纱布擦干表面水分后于-18 ℃的条件下冷冻 20 h 后

制备豆浆，感官评价结果表明该豆浆豆腥味明显减弱，

原因是冷冻过程中冰晶的生成和增长不仅会使大豆的

组织结构遭到机械性损伤，而且还能够破坏蛋白质和

脂肪氧化酶分子的空间结构，使酶的活性被抑制甚至

失活[54]。同时，也可通过超高温瞬时法处理大豆，研

究表明：经二段式超高温瞬时（120 /80 s+140 /4 ℃ ℃ s）
处理后的大豆制备的生豆浆中的大约99%的脂肪氧合

酶活性丧失，大多数豆腥味化合物降低到检出限以下，

豆腥味明显减弱[42]。 
4.2.2  制浆过程 

在制浆过程中，可以通过改变脂肪氧合酶诱导的

酶促反应条件的方法来减弱豆腥味，如通过酸或碱的

加入，调整浸泡大豆溶液 pH 值使其偏离脂肪氧合酶

适 pH 值。杨道强[55]将浸泡大豆的传统水溶液替换成添

加了一定质量分数 NaHCO3 的溶液，结果使得制得的

豆浆总体感官评分变高，豆腥味评分降低且蛋白质、

多糖等营养成分含量增加。在制浆过程中提高温度可

使蛋白质适度热变性以及脂肪氧合酶失活，进而抑制

豆腥味物质在加工过程产生，加热产生的香味还可掩

盖部分豆腥味。一般来说，80 ℃以上的加热温度即可

使 99%脂肪氧合酶失活。常见的加热方式有直火煮沸、

蒸汽、微波、热烫等，虽然这些加热方式都有助于减

弱豆腥味，但个别方式会对豆浆其他品质带来不利。

如直火煮沸会使豆浆因连续搅拌和长时间暴露在光和

空气中，大量通过单线态氧介导产生的豆腥味物质如

2-戊基呋喃形成；蒸汽加热易导致豆浆局部过热，产生

鼓泡翻滚作用，使豆浆表明产生许多泡沫，影响整体

品质。而微波加热因受热均匀、速度快，且能有效降

低豆腥味等优势成为工厂及家庭 常采用的豆浆加热

方式，美国已有利用微波来生产豆浆的专利[56-58]。除加

热式外，用超高压均质和脉冲电场处理生豆浆或用喷

雾干燥将熟豆浆制成溶解性强的即泡豆浆粉均可用于

生产无豆腥味豆浆工艺中。它们与传统技术相比，存

在许多优势，如超高压均质可将豆浆颗粒达到纳米级

别，口感更细腻，稳定性良好；脉冲电场处理时间短；

喷雾干燥可有效去除豆浆中的抗营养因子等[59,60]。 
4.2.3  大豆和豆浆储藏条件改进 

大豆在收割晾晒后应尽量在 3 个月内完成豆浆的

制作，因为储藏时间超过 3 个月的大豆制备而成的豆

浆豆腥味并不会随着储藏时间的延长继续减弱，反而

还会增加大豆被蛀虫的隐患[48]。储藏环境应尽可能低

温，低湿（商业大豆建议储藏湿度≤13%）、低氧、干

燥、通风，在这种条件下大豆呼吸强度会大幅度降低，

化学成分变化幅度小。 
而对于制备而成的豆浆成品，也一般建议低温冷

藏，这样不仅对豆腥味有减弱作用，且对整体风味无

太大影响。刘芳等[61]以原味豆浆为例进行的物理化学

综合调控试验，发现低温（4 ℃）和 0.10 g/kg ε-聚赖
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氨酸、0.10 g/kg 乳酸链球菌素相结合的储藏方式，能

明显抑制豆浆中微生物的生长繁殖，将豆浆保质期延

长至 130 d，且豆浆中的豆腥味物质减少，而受消费者

欢迎的非豆腥味物质损失较小。 

5  结论与展望 

豆浆豆腥味的形成主要与脂肪氧合酶诱导的酶促

反应密切相关，相关物质的产生受多重因素影响。目

前已报道的有关豆腥味的消除方法主要是通过物理化

学方法阻断酶促反应为出发点，但值得注意的是有些

方法虽能减弱豆腥味，但也会对豆浆除豆腥味以外的

品质产生副作用。如无脂肪氧合酶体系的大豆由于仍

存在使亚麻酸转变为氢过氧化物生成豆腥味物质的未

知酶，无法从根本上完全消除豆腥味，且缺乏脂肪氧

合酶的大豆品质制成的豆浆口感粗糙，甜味较弱，不

如普通大豆制成的豆浆。因此，在以降低豆腥味为目

的对豆浆制备工艺进行改进和创新的同时也要兼顾豆

浆整体风味和品质。此外，采用超高压均质、喷雾干

燥、脉冲电场等物理方法代替热处理除豆浆豆腥味都

是具有良好应用前景的技术；采用多项技术联用的方

式代替单一的方法也是是今后在改善豆腥味方面的研

究重点。	
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