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单菌/混菌发酵对豆腐黄浆水风味、成分及抗氧化性的

影响
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摘要：【目的】探究单菌与混菌发酵对豆腐黄浆水风味、成分与抗氧化性的影响。【方法】采用气相色谱-离子

迁移谱（GC-IMS）联合电子鼻以及高效液相色谱（HPLC）技术对单菌和混菌发酵后的豆腐黄浆水风味与功

能进行测定。【结果】相较于发酵乳杆菌 HJS-1（Limosilactobacillus fermentum HJS-1）、马克斯克鲁维酵母 HJS-2

（Kluyveromyces marxianus HJS-2）单菌发酵，发酵乳杆菌 HJS-1 与马克斯克鲁维酵母 HJS-2 混菌发酵可以有

效提升豆腐黄浆水中功能性物质水平及其抗氧化性。相较于未发酵豆腐黄浆水，混菌发酵豆腐黄浆水中大

豆异黄酮苷元和有机酸质量浓度分别增加了 65.53% 和 182.39%，甜味氨基酸和芳香味氨基酸占比分别增加

了 49% 和 9%，鲜味/酸味氨基酸和苦味氨基酸占比分别减少了 16%、42%。此外，在混菌发酵 36 h后，豆腐黄

浆 水 的 ABTS+ 自 由 基 、羟 自 由 基 、DPPH 自 由 基 清 除 率 分 别 为（20.95±0.07）% 、（9.08±0.07）% 和

（37.62±0.21）%。GC-IMS分析结果表明，发酵豆腐黄浆水中共鉴定出 53种挥发性风味物质，主要为酯类、醛

类、醇类和酸类物质。混菌发酵豆腐黄浆水中存在乙酸异丁酯、乙酸乙酯等大量酯类物质，可有效去除豆腐

黄浆水的豆腥味。【结论】混菌发酵可有效提升豆腐黄浆水的风味品质及抗氧化性。
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the impacts of single strain fermentation and mixed 

fermentation on the flavor, composition, and antioxidant activity of soybean whey. [Method] Gas 

chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) was coupled with E-nose and high-performance liquid 

chromatography (HPLC) to analyze the flavor and function of soybean whey fermented by the single and mixed strains. 

[Result] Compared with single-strain fermentation by Limosilactobacillus fermentum HJS-1 or Kluyveromyces 

marxianus HJS-2, mixed fermentation (Limosilactobacillus fermentum HJS-1 + Kluyveromyces marxianus HJS-2) 

effectively improved the levels of functional substances and antioxidant activity of soybean whey. Compared with 

non-fermented soybean whey, mixed fermentation increased the mass concentrations of soy isoflavones and 

organic acids in soybean whey by 65.53% and 182.39%, respectively. Moreover, mixed fermentation increased 
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the proportions of sweet-taste amino acids and aromatic amino acids by 49% and 9%, while reducing the 

proportions of umami/sour-taste amino acids and bitter-taste amino acids by 16% and 42%, respectively. The 

ABTS+ , hydroxyl, and DPPH free radical clearance rates of the soybean whey after 36 h of mixed fermentation 

reached (20.95±0.07)% , (9.08±0.07)% , and (37.62±0.21)% , respectively. A total of 53 volatile flavor compounds 

in the fermented soybean whey were identified by GC-IMS, mainly including esters, aldehydes, alcohols, and acids. 

Large amounts of esters such as isobutyl acetate and ethyl acetate existed in the soybean whey after mixed 

fermentation, which removed the beany flavor of soybean whey. [Conclusion] Mixed fermentation can effectively 

improve the flavor quality and antioxidant activity of soybean whey.
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豆腐黄浆水是豆腐生产过程中排放的黄色废

水［1］，富含蛋白质、还原糖等多种营养物质［2］。豆

腐黄浆水从工厂排放到自然环境中，不仅使豆腐

中的营养成分流失，而且由于其富含大量营养物

质，给自然界中的微生物提供了生长条件，加重了

环境污染［3］。因此豆腐黄浆水的开发利用引起了

国内外研究者的广泛关注［4］。

豆腐黄浆水中含有多种气味物质，形成的特

殊气味即豆腥味，因其成分复杂，目前尚未有相关

检测标准［5］，因此豆腥味的存在阻碍了豆腐黄浆

水的应用。自然发酵的豆腐黄浆水中除了含有乳

酸菌外，还含有大量其他微生物［6］。Wang 等［7］以

豆腐黄浆水为原料制备了微藻培养基，发现通过

调整该培养基的 pH 可促进蛋白核小球藻的生长，

且生长量超过了 BG-11 培养基。杜欣等［8］利用鼠

李糖乳酪杆菌与嗜酸乳杆菌混合发酵豆腐黄浆

水，不仅提高了豆腐黄浆水的酸度，改善了豆腐黄

浆水的滋味与风味，而且还提高了活性异黄酮、抗

氧化性肽等成分的含量，提升了黄浆水的功能附

加值，从而为利用豆腐黄浆水提取功能性成分或

研制保健品提供了理论依据。

本研究利用从自然发酵的豆腐黄浆水中筛选

分离得到的发酵乳杆菌 HJS-1 和马克斯克鲁维酵

母 HJS-2 对豆腐黄浆水进行发酵，用 GC-IMS、电

子鼻、HPLC 仪和酶标仪等对单菌/混菌发酵的豆

腐黄浆水挥发性风味物质与功能进行检测与分

析，探究单菌/混菌发酵对豆腐黄浆水挥发性风味

物质与功能的影响，为豆腐黄浆水的开发利用提

供依据。

1　材料与方法

1.1　材料

豆腐黄浆水：贵州中意食品有限公司，于 4 ℃

冰 箱 冷 藏 备 用 ；发 酵 乳 杆 菌 HJS-1：保 藏 号 为

CCTCC M 20232566，由作者所在课题组从自然发

酵的豆腐黄浆水中筛选分离得到；马克斯克鲁维

酵母 HJS-2：保藏号为 CCTCC M 20232567，由作

者所在课题组从自然发酵的豆腐黄浆水中筛选分

离得到；纯净水：广州屈臣氏食品饮料有限公司；

DPPH 自由基清除能力检测试剂盒、ABTS+自由基

清除能力检测试剂盒、羟自由基清除能力检测试

剂盒：北京索莱宝科技有限公司。

1.2　仪器与设备

电 子 鼻 ：PEN3 型 ，德 国 AIRSENSE 公 司 ；

GC-IMS 风味分析仪：FlavourSpec®型，德国 G.A.S

公司；酶标仪：ZDM-1101型，卓的仪器设备（上海）

有 限 公 司 ；离 心 机 ：Heraeus Fresco17 型 ，美 国

Thermo Fisher Scientific 公 司 ；HPLC 仪 ：Agilent 

1260型，美国 Agilent公司。

1.3　方法

1.3.1　发酵豆腐黄浆水的制备方法　

将豆腐黄浆水于 115 ℃灭菌 10 min，然后在

无菌环境中分别按体积分数 2% 接种活化好的发

酵乳杆菌 HJS-1 与马克斯克鲁维酵母 HJS-2 种子

液，于 37 ℃恒温培养。

试验共分 4 个组：将灭菌后冷却至室温的未

发酵豆腐黄浆水命名为 K 组；将接种发酵乳杆

菌 HJS-1 的豆腐黄浆水命名为 R 组；将接种马克

斯克鲁维酵母 HJS-2 的豆腐黄浆水命名为 J 组；将

接 种 发 酵 乳 杆 菌 HJS-1 与 马 克 斯 克 鲁 维 酵

母 HJS-2 的豆腐黄浆水命名为 H 组，2 种菌株的接

种质量比为 1∶1。

1.3.2　电子鼻分析　

PEN3 型电子鼻系统采用 10 个金属氧化物传

感器作为传感器阵列，传感器反应时间 <1 s，见
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表 1。准确吸取液体样品 10 mL 置于 30 mL 样品

瓶中，室温（25 ℃）静置 40 min 后进行检测，每组

样 品 进 行 3 次 平 行 试 验 。 利 用 仪 器 自 带 的

WinMuster软件，选取稳定时的传感信号进行数据

统计分析。

检测条件：样品预检测时间 5 s，测试时间 90 s，

调零时间 5 s，清洗时间 120 s，载气为室温过滤干

燥空气，待测气体与载气的流量为 200 mL/min。

1.3.3　GC-IMS分析　

1）检测方法：准确称取样品 2 g，置于 20 mL

顶空瓶中，60 ℃孵育 15 min 后进样，每个样品平

行测定 3次。

2）顶空进样条件：孵化温度 60 ℃ ，孵化时间

15 min，进样体积 500 µL，孵化转速 500 r/min，进

样针温度 85 ℃。

3）GC条件：色谱柱温度 60 ℃，载气为高纯氦气

（纯度≥99.999%），运行时间30 min，进样口温度80 ℃。

4）IMS 条件：电离源为氚源（3H），迁移管长度

53 mm，电场强度 500 V/cm，迁移管温度 45 ℃，漂移

气为高纯氮气（纯度≥99.999%），流量 150 mL/min。

1.3.4　游离氨基酸质量浓度的测定　

用 HPLC 仪测定游离氨基酸质量浓度，分析

条件为：色谱柱为锂盐型氨基酸分析柱（3 μm×

4.6 mm×100 mm），流动相为含锂离子的溶液，反

应液为茚三酮溶液，检测波长分别为 570、440 nm，

流量 180~250 μL/min，色谱柱柱温 40~70 ℃，进样

体积 20 μL。

1.3.5　大豆异黄酮苷元质量浓度的测定　

参照刘力［9］的方法测定大豆异黄酮苷元质

量浓度。

1.3.6　有机酸质量浓度的测定　

参考田亚［10］的方法测定有机酸质量浓度。

1.3.7　抗氧化性测定　

根据试剂盒说明书，每隔 12 h 测定样品的抗

氧化性，连续测定 48 h。

1.4　数据处理

所有试验均平行测定 3 次，采用 Excel 2021 对

数据进行分析，使用 Origin 2021 进行绘图，使用

SIMCA-14.1 对数据进行正交偏最小二乘判别分

析（OPLS-DA）及建模分析。

2　结果与讨论

2.1　发酵豆腐黄浆水的电子鼻分析

豆腐黄浆水的电子鼻分析结果见图 1。4组样

品对电子鼻传感器的响应值具有较大差异。其中，

H 组的传感器 W5S、W1S、W2S、W1W、W3S、W2W

响应值均为最大，这些传感器对硫化物、醇类及醛酮

类等物质响应灵敏。在 4组样品中，传感器W1W响

应值差异最大，说明样品间的主要差异来自硫化物；

传感器 W2W、W3S、W1C、W3C、W6S、W5C 响应值

相似，说明样品中的芳香成分和苯类化合物等的含

量差异较小。此外，H组与 J组的各传感器响应值差

异较小，但这 2组与K组、R 组均有较大差异。

进一步利用 Winmuster 软件对 4 组样品进行

主成分分析（PCA）。如图 2 所示 ，第一主成分

（PC1）的方差贡献率为 97.14%，第二主成分（PC2）

的方差贡献率为 1.75%，总方差贡献率为 98.89%，

表明前 2 个主成分能够解释原始数据中绝大部分

表 1　电子鼻传感器敏感性能

Table 1　E-nose sensor performance

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

传感器名称

W1C

W5S

W3C

W6S

W5C

W1S

W1W

W2S

W2W

W3S

性能描述

对芳香成分、苯类化合物灵敏

对氮氧化物灵敏

对芳香成分、氨类化合物灵敏

对氢化物灵敏

对短链烷烃芳香成分灵敏

对甲基类化合物灵敏

对硫化物灵敏

对醇类、醛酮类灵敏

对有机硫化物灵敏

对长链烷烃灵敏

图 1　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水的电子鼻分析

Fig. 1　E-nose analysis of soybean whey samples fermented by 

single and mixed strains
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的风味信息差异［11］。此外，H 组和 J组的主成分分

布相似，K 组和 R 组的主成分分布相似，但 K 组、

R 组与 J 组、H 组主成分分布相差较大，说明 H 组

与 J 组、K 组与 R 组分别具有相似的风味轮廓。

H 组在 PC1 上的投影绝对值最大，结合雷达图分

析，H 组在 PC1 所代表的特征风味上与其他组区

别明显，说明混菌发酵产生了更丰富的风味物质。

2.2　发酵豆腐黄浆水的挥发性风味物质变化

通过 GC-IMS 分析单菌/混菌发酵豆腐黄浆水

的挥发性风味物质分布与差异，结果见图 3。如图

图 3　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水中挥发性风味物质的 GC-IMS谱图分析

Fig. 3　GC-IMS profiles of volatile flavor compounds in soybean whey fermented by single and mixed strains

图 2　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水电子鼻响应值 PCA

Fig. 2　PCA of E-nose response values for soybean whey 

fermented by single and mixed strains
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3（a）所示，K 组、R 组、J组、H 组的挥发性风味物质

分布存在显著差异，各组均存在特征峰区域，同时

也存在相似的区域。进一步通过归一化处理获得

GC-IMS 的俯视图谱，见图 3（b）。图中横坐标 1.0

的位置由红色竖线标识，代表反应离子峰（RIP）［12］。

在RIP的两侧，每一个点都代表一种挥发性风味物

质。颜色深浅表示物质的浓度，红色越深，意味着

物质的浓度越高［13-14］。如图 3（c）所示，K 组、R 组、

J组、H 组的 RIP位置、颜色与数量存在比较明显的

差异。相较于其他 3 组，K 组的淡蓝色与红色 RIP

较少，表明其挥发性风味物质种类相对较少；J组、

H 组的淡蓝色与红色 RIP相对较多，表明马克斯克

鲁维酵母 HJS-2 单菌发酵及混菌发酵均能产生新

的挥发性风味物质，这些新的挥发性风味物质赋

予了豆腐黄浆水新的风味特征。

2.3　发酵豆腐黄浆水中挥发性风味物质成分分析

如图 4 所示，从单菌 /混菌发酵豆腐黄浆水中

共检测到挥发性风味物质信号 65 个 ，其中经

GC-IMS 内置数据库定性了 53 种。在鉴定出的

53 种挥发性风味物质中，包括 18 种酯类、15 种醇

类、11 种醛类、5 种酮类、2 种酸类、1 种呋喃类和 1

种吡嗪类。

2.4　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水 GC-IMS 挥发性风

味物质指纹图谱分析

利用 VOCal 数据处理软件中的 Gallery Plot

插件绘制单菌 /混菌发酵豆腐黄浆水挥发性风味

图 4　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水中挥发性风味物质的 GC-IMS定性谱图

Fig. 4　GC-IMS profiles of volatile flavor compounds in soybean whey fermented by single and mixed strains
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物质指纹图谱［15］，进一步分析比较单菌 /混菌发

酵豆腐黄浆水中特征挥发性风味物质。如图 5 所

示，图中每一行代表一个菌种发酵的豆腐黄浆水

中选取的全部信号峰，每一列代表同一挥发性风

味物质在单菌、混菌发酵黄浆水中的信号峰，图

中每一个亮点代表一种挥发性风味物质的信号，

亮点的颜色越深代表该挥发性风味物质的强度

越高、相对含量越大［16］。从单菌 /混菌发酵黄浆

水中共鉴定出 53 种挥发性风味物质。图 5 中 A

区域是未发酵豆腐黄浆水的特征挥发性风味物

质区域，包含 10 种醛类、2 种醇类、3 种酮类和 1

种酯类。B 区域是发酵乳杆菌 HJS-1 发酵豆腐黄

浆水的特征挥发性风味物质区域 ，包含 2 种酸

类、2 种酯类、1 种吡嗪类、1 种醇类和 1 种酮类。

C 区域是马克斯克鲁维酵母 HJS-2 发酵豆腐黄浆

水的特征挥发性风味物质区域，包含 12 种酯类、

6 种醇类、1 种醛类和 1 种酮类。D 区域是发酵乳

杆菌 HJS-1 和马克斯克鲁维酵母 HJS-2 混菌发酵

豆腐黄浆水的特征挥发性风味物质区域，包含 10

种酯类和 2 种醇类。综上可知，C 区域中酯类、醇

类物质丰富度高于其他 3 组。酯类物质富含浓郁

花香和果香［17］，醇类物质富含果香、花香等［18］，醛

类物质是豆腐黄浆水中主要的豆腥味物质之

一［19］。以上结果表明，单菌 /混菌发酵能够有效

降低豆腐黄浆水中的醛类物质，显著改善豆腐黄

浆水的豆腥味。

2.5　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水的差异分析

单菌/混菌发酵豆腐黄浆水的差异分析见图 6。

为分析样品之间的差异，对 R 组、J 组、H 组进行

OPLS-DA。3组样品的OPLS-DA得分图见图 6（a），

其中横坐标是主要成分得分值，表示组间样品差

异；纵坐标是正交成分得分值，表示组内样品差

异［20］。单菌/混菌发酵豆腐黄浆水风味成分差异

显著，R 组、J 组、H 组样品各自聚为一类，表明这 3

组样品之间的风味差异较大。可见，GC-IMS 分析

能够较好地判别单菌/混菌发酵豆腐黄浆水（R 组、

J 组、H 组）。在本研究建立的 OPLS-DA 模型中，

R 2
X=0.992，R 2

Y=1.000，Q2=0.987，表明该模型对已知

数据具有极高的解释率，预测能力好［21］。

变 量 投 影 重 要 性（variable importance in 

projection，VIP）值 是 用 于 评 估 每 个 变 量 在

OPLS-DA 模型中对样品分类区分度的量化指标。

VIP 值>1 的变量意味着它们对于区分不同样品类

别具有显著贡献［22-23］。如图 6（b）所示，17 个变量

的 VIP 值>1，变量对区分不同样品分类的贡献依

次为乙酸丙酯>乙酸异戊酯（D）>乙酸>乙酸乙酯>

丙酸乙酯>乙酸己酯（D）>3-羟基-2-丁酮>异戊醇>

乙酸异丁酯>异丁醇>丙醛>乙醇>丙酮>乙酸己

酯（M）>丙烯酸乙酯>正己醇（M）>正己酸乙酯，其

中乙酸丙酯和乙酸异戊酯（D）是对分类具有最大

贡献的挥发性风味物质。

为了更加直观地区分单菌/混菌发酵豆腐黄

浆水中挥发性风味物质的变化，基于已鉴定的

53 种挥发性风味物质，利用凝聚层次聚类分析

（hierarchical cluster analysis，HCA）法及热图将单

菌/混菌发酵豆腐黄浆水与 53 种挥发性风味物质

的相关性进行可视化。如图 6（c）所示，各组风味

物质存在较大差异。结合 VIP值分析可知，K 组中

1~12—未知挥发性风味物质；M—单体；D—二聚体。

图 5　单菌/混菌发酵黄浆水中挥发性风味物质指纹图谱

Fig. 5　Fingerprint of volatile flavor compounds in soybean whey fermented by single and mixed strains
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图 6　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水的挥发性风味物质差异分析

Fig. 6　Analysis of volatile flavor compound differences in soybean whey fermented by single and mixed strains
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特征挥发性风味物质共 15 种，R 组中特征挥发性

风味物质共 6 种，J 组中特征挥发性风味物质共

20种，H 组中特征挥发性风味物质共 12种。

综上可知，单菌/混菌发酵豆腐黄浆水的特征

挥发性物质有显著差异，不同菌株发酵样品之间

的醛类、酯类挥发性风味物质变化明显。K 组中

的特征挥发性风味物质多为醛类，其中庚醛（昆虫

味、青草味、脂肪味）［24］、（E）-2-己烯醛、2-庚酮、壬

醛（山羊味）［25-26］、（E）-2-庚烯醛（M）、（E）-2-庚烯

醛（D）、己醛（M）（生油脂味、青草味）［27］、己醛（D）、反

式 -2-戊烯醛、丙醛和 2-丁酮等是主要的特征挥发

性风味物质。J组样品产生了大量酯类，其中乙酸

异丁酯（果香）、乙酸乙酯（甜香、果香、葡萄香气、

朗姆酒香味）［28］、乙酸戊酯（M）、乙酸戊酯（D）、乙

酸己酯（M）、正己酸乙酯是主要的特征挥发性风

味物质。发酵乳杆菌 HJS-1 发酵可有效抑制样品

中醛类物质的生成，且可促进乙酸、丙酸等挥发性

风味物质的生成，但产生的酯类等挥发性风味物

质较少。H 组和 J 组产生的挥发性风味物质具有

相似性，但 H 组中不仅酯类含量丰富，且乙酸、丙

酸相对含量高于 J组。

2.6　单菌/混菌发酵豆腐黄浆水的成分分析

根据滋味特征，游离氨基酸可分为 4 类，分别

为鲜味/酸味氨基酸、甜味氨基酸、苦味氨基酸、芳

香味氨基酸［29］。如图 7（a）所示，不同样品各组分

游离氨基酸差异明显。K 组中苦味氨基酸占比为

54%，鲜味/酸味氨基酸占比为 24%，甜味氨基酸占

比 为 15%，芳 香 味 氨 基 酸 占 比 为 7%。 相 较 于

K 组 ，R 组 中 苦 味 氨 基 酸 占 比 减 少 了 44%，

鲜味/酸味氨基酸占比增加了 3%，甜味氨基酸占比

增加了 34%，芳香味氨基酸占比增加了 7%；J组中

苦味氨基酸占比减少了 39%，鲜味/酸味氨基酸占

比减少了 19%，甜味氨基酸占比增加了 45%，芳香

味氨基酸占比增加了 14%；H 组中苦味氨基酸占

比减少了 42%，鲜味/酸味氨基酸占比减少了 16%，

甜味氨基酸占比增加了 49%，芳香味氨基酸占比

增加了 9%。这些结果表明，这 2 种菌株发酵均可

减少豆腐黄浆水中苦味氨基酸占比，增加甜味、芳

香味氨基酸占比，对豆腐黄浆水的风味和口感具

有改善作用。

大豆异黄酮苷元主要由染料木素、大豆苷元

等组成，约占总量的 2%~3%［30］。大豆异黄酮主要

以结合型 β -葡萄糖苷的形式存在，由于结合型

β-葡萄糖苷不易被人体吸收，而游离型大豆异黄

酮苷元易被人体吸收，且生理活性高，因此将结合

型转化为苷元型具有重要意义［31］。如图 7（b）所

示，经过不同单一菌种和混合菌种发酵后，豆腐黄

浆水中的大豆异黄酮苷元质量浓度发生了明显变

化。K 组中大豆苷、染料木素、大豆苷元质量浓度

分别为（70.69±4.75）、（262.95±15.76）、（442.53±46.89） 

μg/L。相较于 K 组，R 组中大豆苷、染料木素、大

豆 苷 元 质 量 浓 度 分 别 增 加 至（91.50±0.54）、

（377.55±17.77）、（562.00±32.82） μg/L；J 组中大豆

苷、染料木素、大豆苷元质量浓度分别增加至

（71.79±13.56）、（277.45±28.07）、（503.87±81.28） 

μg/L；H 组中大豆苷、染料木素、大豆苷元质量浓

度 分 别 增 加 至（100.76±12.56）、（416.08±51.97）、

（767.97±71.58） μg/L。

综上所述，菌株发酵可有效提高豆腐黄浆水中

游离型大豆异黄酮苷元质量浓度，其中发酵乳杆菌

HJS-1的发酵效果优于马克斯克鲁维酵母HJS-2，混

菌发酵的效果优于单菌发酵，与李洁等［32］的研究结

果一致。豆腐黄浆水发酵前后的有机酸质量浓度

见图 7（c），发酵前豆腐黄浆水中总有机酸质量浓度

为（10.82±0.13） mg/mL，其中琥珀酸质量浓度最高，

为（6.41±0.27） mg/mL，其次为乳酸、苹果酸、酒石

酸、乙酸、柠檬酸、草酸、丙酮酸，其质量浓度分别为

（1.44±0.17）、（1.25±0.06）、（0.96±0.13）、（0.57±0.08）、

（0.10±0.01）、（0.06±0.00）、（0.03±0.01） mg/mL。琥

珀酸作为三羧酸循环的中心代谢产物，对人体血

糖调节、能量代谢和抗炎等有着至关重要的作

用［33］。与 K 组相比，R 组中总有机酸质量浓度增

加 了 70.42%，其 中 琥 珀 酸 质 量 浓 度 达 到

（9.56±0.23） mg/mL；J组总有机酸质量浓度增加了

65.38%，其中琥珀酸质量浓度达到（9.24±0.47） mg/mL；

H 组总有机酸质量浓度增加了 182.39%，其中琥珀

酸质量浓度达到（12.23±0.07） mg/mL。这可能是

因为相较于单菌发酵，混菌发酵有效促进了豆腐

黄浆水中有机酸的转化［34］。

相较于发酵乳杆菌 HJS-1 或马克斯克鲁维酵

母 HJS-2 单菌发酵，采用发酵乳杆菌 HJS-1 和马克

斯克鲁维酵母 HJS-2混菌发酵，能显著增加豆腐黄

浆水中有机酸质量浓度，这与陈思雨［35］的研究一

致。此外，混菌发酵有效调整了各有机酸的质量
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浓度占比，对豆腐黄浆水的风味和功能起到了积

极作用。

2.7　单菌/混菌发酵对豆腐黄浆水抗氧化性的影响

2.7.1　ABTS+自由基清除能力　

从表 2可知，相较于 K 组，J组和 R 组的 ABTS+

自由基清除能力均有所增强，而 H 组的 ABTS+自

由基清除能力提升更为明显。H 组与其他组样品

的 ABTS+自由基清除能力存在明显差异，且在发

酵过程中随着时间的延长，其抗氧化性呈增强趋

势，在 36 h 时，各组 ABTS+自由基清除率均达到最

大值，其中最高的是 H 组，其次是 R 组。

2.7.2　羟自由基清除能力　

由表 3可知，相较于 K 组，J组和 R 组的羟自由

基清除能力均有所提高，而 H 组的羟自由基清除

能力提高更为明显。H 组与其他组样品之间的羟

自由基清除能力存在明显差异，且在发酵过程中

随着时间的延长，其抗氧化性呈增强趋势，在 36 h

时，各组羟自由基清除率均达到最大值，其中最高

的是 H 组，其次是 R 组。

2.7.3　DPPH 自由基清除能力　

由表 4 可知，相较于 K 组，J 组、R 组的 DPPH

自由基清除能力均有所提高，而 H 组的 DPPH 自

由基清除能力提高更为明显。H 组与其他组样品

之间的 DPPH 自由基清除能力存在明显差异，且

在发酵过程中随着时间的延长，其抗氧化性呈增

强趋势，在 36 h 时，J 组、R 组和 H 组 DPPH 自由基

清除率均达到峰值，且都高于 K 组，其中最高的是

H 组，其次是 R 组。

综上可知，经过马克斯克鲁维酵母 HJS-2、发

酵乳杆菌 HJS-1 单菌发酵可小幅增强豆腐黄浆水

的 DPPH 自由基、羟自由基、ABTS+自由基清除能

力，而混菌发酵可显著增强豆腐黄浆水的抗氧化

性。这可能是因为大豆异黄酮，特别是其苷元形

式，是一种具有抗氧化、抗炎活性的多酚类化合

物［36］，酵母菌与乳酸菌对大豆异黄酮由糖苷向苷

元的转化有促进作用［37］，而混菌发酵的协同作用

进一步促进了这一转化过程，这与党辉［38］的研究

结果一致。

表 3　羟自由基清除能力

Table 3　Hydroxyl free radical scavenging ability

时间/h

0

12

24

36

48

羟自由基清除率/%

K 组

0.46±0.16

0.83±0.16

1.16±0.16

1.56±0.32

1.48±0.33

J组

2.24±0.29

2.50±0.36

4.11±0.01

5.47±0.39

5.35±0.09

R 组

3.77±0.00

5.21±0.17

7.01±0.00

8.11±0.12

7.76±0.56

H 组

2.76±0.17

3.15±0.00

8.98±0.19

9.08±0.07

8.73±0.29

表 2　ABTS+自由基清除能力

Table 2　ABTS+ free radical scavenging ability

时间/h

0

12

24

36

48

ABTS+自由基清除率/%

K 组

11.58±0.74

12.14±0.50

13.59±0.37

14.19±0.13

14.01±0.38

J组

13.72±0.30

14.07±0.37

14.40±0.27

14.87±0.35

14.74±0.26

R 组

12.54±0.69

14.64±0.45

16.97±0.44

17.51±0.25

17.33±0.38

H 组

12.99±0.58

19.51±0.36

20.30±0.43

20.95±0.07

20.79±0.14

图 7　豆腐黄浆水发酵前后游离氨基酸、大豆异黄酮苷元及有机酸水平

Fig. 7　Changes in levels of free amino acids， soybean isoflavones， and organic acids in soybean whey before and after fermentation
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3　结论

作者利用混菌发酵豆腐黄浆水，基于 GC-IMS

从未发酵、发酵乳杆菌 HJS-1 单菌发酵、马克斯克

鲁维酵母 HJS-2单菌发酵、混菌发酵豆腐黄浆水中

共鉴定出 53 种挥发性风味物质，包括 18 种酯类、

15种醇类、11种醛类、5种酮类、2种酸类、1种呋喃

类和 1 种吡嗪类。马克斯克鲁维酵母 HJS-2 发酵

会促进豆腐黄浆水生成乙酸异丁酯、乙酸乙酯、乙

酸戊酯（M）、乙酸戊酯（D）、乙酸己酯（M）、正己酸

乙酯等大量酯类，可以有效去除豆腐黄浆水中的

豆腥味。混菌发酵豆腐黄浆水中产生的酯类风味

物质与马克斯克鲁维酵母 HJS-2 单菌发酵豆腐黄

浆水较一致，但乙酸、丙酸等物质的相对含量高于

马克斯克鲁维酵母 HJS-2单菌发酵豆腐黄浆水，且

混菌发酵显著减少了醛类等豆腥味物质的相对含

量。混菌发酵豆腐黄浆水中大豆异黄酮苷元质量

浓 度 增 加 了 65.53%、有 机 酸 质 量 浓 度 增 加 了

182.39%。相较于单菌发酵，混菌发酵 36 h后，豆腐

黄浆水的抗氧化性明显增加，其ABTS+自由基、羟自

由基、DPPH 自由基清除率分别达（20.95±0.07）%、

（9.08±0.07）%、（37.62±0.21）%。

结果表明，采用发酵乳杆菌 HJS-1与马克斯克

鲁维酵母 HJS-2 复配（接种质量比 1∶1）进行混菌

发酵，能显著增加豆腐黄浆水中游离氨基酸、大豆

异黄酮苷元和有机酸等功能性物质水平，提高其

抗氧化性，有效改善豆腐黄浆水的豆腥味，增强其

特征挥发性风味物质水平。本研究为豆腐黄浆水

的高值化利用提供了理论依据，为提高豆制品生

产企业的经济效益、减少环境污染提供了可持续

发展的策略。
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