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大豆杏仁植物基混合奶酪风味特征及理化性质 

高佳嘉，赵颖，胡海玥，杨晨，汪建明 
（天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457） 

摘 要：为满足人们对植物基奶酪的需求，本研究以大豆和杏仁为原料，制备具有良好风味和质地的植物基混合奶酪

（mixed cheese，MC）。与大豆奶酪（soy cheese，SC）和杏仁奶酪（almond cheese，AC）相比，MC（1:3）中 1-

辛烯-3-醇含量减少了 10.92%，苯甲醛含量减少了 12.32%，表明豆腥味和杏仁味被掩盖。MC（1:3）的硬度和咀嚼

性分别为 1079.42 g 和 227.29 g，相较于 SC 提高了 48.10%和 83.24%。扫描电子显微镜观察到 MC（1:3）内部形成

了大小不均匀的复合物，增强了内部蛋白质网络。大豆和杏仁混合制作植物基奶酪具有良好的风味和质地，为植物

基奶酪的开发提供新思路。 
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Flavor Characteristics and Physicochemical Properties of Soy-Almond Plant-Based Mixed 

Cheese 

GAO Jiajia, ZHAO Ying, HU Haiyue, YANG Chen, WANG Jianming 

(College of Food Science and Engineering, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China) 

Abstract: To meet the demand for plant-based cheese, soybean and almond were used in this study to prepare plant-based 

mixed cheese (MC) with good flavor and texture. Compared with soy cheese (SC) and almond cheese (AC), the content of 

1-octen-3-ol and benzaldehyde in MC (1:3) decreased by 10.92% and 12.32%, indicating that the taste of soybean and 

almond flavors was masked. The hardness and chewiness of MC (1:3) were 1079.42 g and 227.29 g, respectively, which 

were 48.10% and 83.24% higher compared to SC. Scanning electron microscopy (SEM) also observed the formation of 

complexes with heterogeneous size within the MC (1:3), enhancing the internal protein network. The plant-based cheese 

made from mixed soybeans and almonds has good flavor and texture, providing new ideas for the development of 

plant-based cheese. 
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风味是食品重要因素之一，在食品材料和制品

中，发酵食品如奶酪具有由各种风味活性挥发物组

成的复杂风味，可以被添加到各种菜肴中以改善菜

肴风味[1]。近年来，人们对健康的关注度越来越高，

消费者越来越倾向于寻求和购买植物基奶酪，但目

前的植物基奶酪存在口感不如传统奶酪好、味道不

容易被接受等缺点，因此植物基奶酪需要更进一步

的开发和完善。 

大豆是植物基奶酪中最常用的原料，经常食用

大豆食品可以预防肥胖和心脏病，大豆中的异黄酮

是一种促进人体健康的生物活性成分[2]。虽然大豆

奶酪目前已有研发，但是单独由大豆制成的奶酪质

地与动物基奶酪相比还需进一步改善。杏仁是一种

用途广泛、营养丰富的坚果，杏仁中的蛋白质、脂

肪和微量元素可以赋予杏仁产品良好的营养、感

官、品质和功能特性[3]。因此，将大豆和杏仁混合，
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利用杏仁自身气味掩蔽豆腥味，制作混合蛋白植物

基奶酪具有广阔的发展空间。 

本研究将大豆和杏仁分别打浆，研究分别由豆

浆和杏仁浆按照不同体积比混合制成的大豆奶酪

（SC）、杏仁奶酪（AC）以及混合奶酪，通过电

子鼻及气相色谱-质谱联用仪对其挥发性物质和理

化性质进行分析，并进行感官评价，旨在开发具有

良好风味和质地的植物基奶酪，为后期植物基奶酪

的研发提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

大豆，天津利民调味有限公司；杏仁，河北承

德露露有限公司。 

碳酸氢钠、氯化钙，河南万邦实业有限公司；

葡萄糖酸内酯、氯化钠，上海源叶生物科技有限公

司；木瓜蛋白酶、风味蛋白酶、谷胺酰转氨酶，天

津 诺 奥 酶 生 产 力 促 进 有 限 公 司 ； 乳 酸 菌

（Lactobacillus plantarum），西安聚生原生物科技

有限公司。 

ME204 型分析电子天平，梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司；DF-101S 型电热鼓风干燥箱、

DK-8D 型水浴锅，上海博迅实业有限公司医疗设备

厂；SP503A 型苏泊尔破壁机，浙江苏泊尔股份有

限公司；MARS 60 型动态流变仪，德国哈克公司；

TA-XT Plus 型 质 构 分 析 仪 ， 英 国 Stable 

Microsystems 公司；SU1510 型扫描电子显微镜，

日本Hitachi公司；PEN3型电子鼻，德国AIRSENES

公司；ISQ7000 型气相色谱-质谱联用仪（GC-MS），

赛默飞世尔科技公司。 

1.2  方法 

1.2.1  植物基奶酪的制备 

植物基奶酪的制备参照李莹莹 [4]的方法并稍

作修改。大豆与杏仁分别按照料水比 1:8 和 1:5 打

浆，豆浆和杏仁浆按照体积比（1:0、1:1、1:3、1:5、

0:1）混合，80℃水浴灭菌 30 min，冷却后添加 1%

乳酸菌发酵剂、1%葡萄糖酸内酯和 0.02%CaCl2溶

液，37℃发酵 12 h。发酵结束后，将样品放入 80℃

水浴中灭菌 30 min，冷却后加 0.1%风味蛋白酶、

0.3%木瓜蛋白酶、55℃酶解 3 h，随后加入 1.5%脂

肪酶，40℃ 、200 min 酶解 8 h，最后加入 0.1% 谷

氨酰胺转氨酶（TG 酶），45℃酶解 1 h，80℃水浴

灭酶 30 min，冷却后切割排乳清，随后压榨成型得

到最终产品。 

1.2.2 植物基奶酪主要成分的测定 

根据 AOAC 方法[5]，水分含量用 105℃烘箱干

燥法测定，灰分含量用马弗炉法测定，脂肪含量用

戈伯法测定，蛋白质含量用凯氏定氮法测定。pH

测定：称取 5 g 磨碎的奶酪，加入 80 mL 蒸馏水，

煮沸，冷却后定容至 100 mL 中，过滤后使用数字

pH 计测定滤液的 pH。 

1.2.3 植物基奶酪风味的测定 

参照 Li 等[6]的方法并稍做修改。使用电子鼻系

统（PEN 3）对奶酪的香气进行分析，该系统配备

的 10 个金属氧化物半导体传感器（如表 1）。称取

3 g 样品置于 40 mL 顶空瓶中密封，在 60℃水浴锅

中平衡 30 min 后，用电子鼻系统通过吸取顶部气

体进行检测分析，电子鼻设置检测时间 60 s，清洗

时间 120 s，气体流量 1 L/min。 

表 1  电子鼻传感器的性能 

Tab. 1  Specific properties of the electronic nose sensor 

编号 名称 功能 

1 W1C 对芳香成分敏感 

2 W5S 对氮氧化物敏感 

3 W3C 对氨和芳香成分敏感 

4 W6S 对氢化物敏感 

5 W5C 
对短链烷烃、芳香族成分和

弱极性化合物敏感 

6 W1S 对甲基敏感 

7 W1W 对无机硫化物敏感 

8 W2S 对醇类、醛类、酮类敏感 

9 W2W 
对芳香成分和有机硫化物

敏感 

10 W3S 对长链烷烃敏感 

1.2.4  植物基奶酪挥发性化合物的测定 

挥发性化合物参照Wang等[7]的方法。在 20 mL

样品瓶中称取 3 g 样品，将三相萃取头插入 GC-MS

进样口使之老化， 60℃水浴平衡 15 min，取出三

相萃取头插入样品瓶中顶空萃取 40 min，再插入

GC-MS 进样口解析 15 min，检测其挥发性组分。 

1.2.5  植物基奶酪质构性质的测定 

参照 Tomar 等[8]的方法，使用 TA-XT Plus 质构

分析仪，配备 P100 Rmm 圆柱形探头，对奶酪样品

的硬度和弹性进行分析。将储存于 4℃的样品切成

2.4cm×1.7cm×2.0 cm 的立方体，以 1 mm/s 的压缩

速度压缩到原来高度的 30%。双咬合压缩循环，两

次压缩间隔时间为 5 s，触发力为 5 g，根据分析仪

计算样品的硬度、弹性、咀嚼性、内聚性、胶着性

和回复力。 
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1.2.6 植物基奶酪流变性质的测定 

参照 Ayyash 等[9]的方法并进行修改。将样品在

室温（25±1）℃下平衡 20 min。使用 MARS 60 动

态流变仪进行测定，选择直径为 20 mm 的探头，

上板和下板之间间隙 1 mm，应变设置 1%，频率为

0.1~100 Hz，记录流变过程中的储存模量（G'）和

损耗模量（G''）。 

1.2.7  植物基奶酪的微观结构 

参 照 Li 等 [10] 的 方 法 ， 将 奶 酪 切 成

5mm×5mm×2.0 mm 的小块，放入装有 2.5%戊二醛

溶液的烧杯中，4℃避光 3 h，用 PBS 缓冲液清洗 3

次，每次 10 min。随后用不同梯度乙醇溶液（10%，

30%、50%、70%、90%、100%）脱水 10 min，再

用氯仿脱脂 3 次，每次 15 min。将冻干后的样品在

离子溅射器上进行喷金，用扫描电子显微镜观察其

微观结构。 

1.2.8  感官评价 

感官评价参照 Shori 等[11]的方法，对植物基奶

酪从外观、质地、滋味、气味及可接受度进行评价。

评价采用 10 分制，感官评分标准见表 2。

表 2  植物基奶酪的感官评分标准 

Tab. 2  Sensory scoring criteria for plant-based cheeses 

项目 较好（7~10） 良好（4~<7） 较差（1~<4） 

外观 
表面光滑细腻，有光泽，颜色均匀一

致 
表面较光滑，颜色较均匀 

表面粗糙，颜色不均匀，有其他异常颜

色 

质地 质地细腻，硬度非常合适，无杂质 质地较细腻，硬度较适中 质地较差，过稀或过稠，砂粒感严重 

滋味 浓烈的奶酪香味，无异味 较淡的奶酪味，没有异味 过酸或过甜，有强烈的异味 

气味 
无酸臭味和豆腥味，有明显的发酵香

味 
无酸臭味，有少量豆腥味 酸臭味，有较浓的豆腥味，无发酵香味 

可接受度 与市售非常相近，能够接受 与市售有一定差别，较能接受 不能接受 

1.3  统计分析 

所有实验重复 3 次进行，使用 SPSS 进行方差

分析和邓肯检验，不同字母表示组间具有显著差异

（p<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  植物基奶酪的主要成分 

植物基奶酪的主要成分见表 3。 

表 3  植物基奶酪的主要成分 

Tab. 3  The main ingredient of plant-based cheeses 

参数 SC MC（1:1） MC（1:3） MC（1:5） AC 

水分（g/100 g） 65.12±0.04a 64.92±0.04a 58.64±0.02d 61.98±0.02c 62.84±0.03b 

蛋白质（g/100 g） 10.84±0.02b 11.23±0.02ab 12.47±0.01a 11.87±0.02ab 11.8±0.02ab 

脂肪（g/100 g） 20.62±0.01d 21.09±0.02d 25.12±0.03a 23.73±0.01b 22.24±0.02c 

灰分（g/100 g） 2.84±0.01b 2.75±0.02bc 3.3±0.03a 2.41±0.03d 2.51±0.01cd 

pH 4.16±0.01b 4.26±0.02a 4.13±0.03b 4.28±0.02a 4.09±0.03b 

5 种奶酪中 MC（1:3）的蛋白质含量最高，不

同比例 MC 样品中随着杏仁浆的比例增加，蛋白质

含量先升高后降低，但几乎都高于 SC。这可能是

因为杏仁中的蛋白质含量高于大豆的，导致 SC 中

蛋白质含量最低。与 SC 相比，MC 和 AC 中的水

分含量较低，MC（1:3）中的水分含量最低。这可

能是由于 SC 的蛋白质和脂肪含量较低，因此持水

能力也较弱。蛋白质含量越高，蛋白质分支之间的

交联能力越强，从而增强了蛋白的凝胶基质，因此

具有较强的持水能力[12]。与 SC 和 AC 相比，MC

（1:3）和 MC（1:5）样品的脂肪含量显著升高

（P<0.05），其中 MC（1:3）样品脂肪含量最高。

奶酪中蛋白质和脂肪含量与水分含量成反比关系
[13]。动物基奶酪的 pH 在 4.5～5.5 之间。与动物基

奶酪相比，5 种奶酪的 pH 偏低。这可能是因为植

物基奶酪中多糖体系较少，蛋白质与多糖之间发生

的静电相互作用较少，因此奶酪中 H+浓度较高，

这还需要进一步研究。所有奶酪的灰分含量无显著

差异。 

2.2  植物基奶酪的风味分析 
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电子鼻是区分气味特征的有效工具，它可以获

得与样品中挥发性化合物相关的综合信息，利用电

子鼻对五种奶酪的整体风味进行分析，结果如图 5

所示。 

 

图 1  植物基奶酪的电子鼻雷达图（a）和主成分分析（b） 

Fig. 1  Electronic nose radargram (a) and principal 

component analysis (b) of plant-based cheeses 

如图 1（a）所示，5 种奶酪对 W1C 几乎没有

反应，这表明发酵过程中很少产生芳香化合物；虽

然对 W3C、W5C、W1S 和 W2W 的信号强度较低，

但样品之间仍存在差异，这表明发酵过程中产生了

少量的氨类、短链烷烃和有机硫化物。五种奶酪样

品对 W1W 和 W2S 的信号强度最高，这表明在发

酵过程中产生了较多的醇类、醛类、酮类以及无机

硫化物等物质，说明发酵过程对奶酪的风味形成有

着显著影响。主成分分析可以反映样品与变量（香

气成分）之间的关系，用于化学模式识别中的分类

和聚类。主成分 1 和主成分 2 的总贡献率为 91.1%，

可以完全代表样品的整体信息。五种奶酪样品大致

分为三个独立的区域，MC（1:1）、MC（1:5）以

及 AC 样品的分布相对集中，这说明三种样品较为

相似，而 SC 和 MC（1:3）样品分布比较独立，这

说明两种样品的风味特征得到了区分，MC（1:3）

样品偏离最远，说明一定比例的混合可以明显改善

奶酪的风味特征。  

2.3  植物基奶酪的挥发性化合物分析 

奶酪中的风味源于多种挥发性化合物的微妙

平衡，挥发性化合物在奶酪的风味方面起着至关重

要的作用[14]。植物基奶酪中挥发性化合物的含量见

表 4。SC、MC（1:1）、MC（1:3）、MC（1:5）

和 AC 奶酪中分别检测出 41、43、42、34 和 28 种

挥发性化合物。  

表 4  植物基奶酪中挥发性化合物的含量 

Tab. 4  Content of volatile compounds in plant-based cheeses 

类别 中文名 
相对含量（%） 

SC MC（1:1） MC（1:3） MC（1:5） AC 

醇类 

1-戊醇 0.35 0.26 0.10 0.15 0.20 

（2S,3S）-（+）-2,3-丁二醇 4.29 — — — — 

正己醇 2.86 1.10 0.54 — — 

正丁醇 0.86 0.53 0.21 0.73 — 

2-庚醇 0.93 1.03 1.23 0.58 0.95 

1-辛烯-3-醇 12.75 6.25 1.83 0.50 — 

2-乙基己醇 17.56 4.49 3.10 2.29 3.73 

α,α-4-三甲基环己基甲醇 0.39 — 0.41 — 0.36 

二甲基硅烷二醇 6.59 6.11 1.81 3.75 4.05 

3-甲基-1-己醇 0.42 — — — — 

2-丙基-1-庚醇 0.44 0.36 0.28 0.22 — 

2-丙基-1-戊醇 — 0.53 2.12 — — 
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4-乙基-1-辛炔-3-醇 — — — 0.38 — 

三甲基硅醇 2.11 0.51 0.72 — 0.42 

苯甲醇 — 4.26 3.00 3.6 1.09 

酯类 

乙酸丁酯 0.32 0.13 0.13 — 0.14 

乙酸苄酯 — — 0.54 — 0.52 

2-甲基丁酸乙酯 0.21 — — — — 

正己酸乙酯 0.27 — 0.32 0.45 — 

甲酸己酯 — 0.73 0.81 1.76 — 

邻苯二甲酸二乙酯 0.33 — 0.18 — — 

醛类 

正己醛 3.89 0.88 7.51 3.64 4.36 

庚醛 0.46 0.21 0.18 0.21 0.73 

苯甲醛 6.76 58.76 61.96 70.23 74.28 

正辛醛 0.95 0.23 0.17 0.53 1.53 

正戊醛 0.54 — 0.45 — 0.39 

苯乙醛 1.02 — — — — 

反-2-辛烯醛 0.6 0.14 0.78 1.38 0.80 

壬醛 2.11 0.68 0.47 0.50 1.84 

（Z）-2-壬烯醛 1.31 — — — — 

癸醛 0.69 0.18 0.11 0.10 0.22 

2-癸烯醛（反） — — — — 0.19 

2-庚烯醛 — 0.18 — 0.16 — 

反式-2,4-癸二烯醛 — 0.12 0.07 0.08 — 

酸类 

异戊酸 0.91 1.36 0.86 0.78 0.19 

醋酸 6.16 2.23 1.45 1.29 — 

丁酸 1.33 0.24 0.13 — — 

2-甲基丁酸 0.52 — 0.16 0.26 0.12 

2-甲基己酸 — 0.23 — — — 

丙基丙二酸 — — — 0.15 — 

异丁酸 — 0.32 0.23 0.27 — 

苯酚类 

甲苯 1.83 0 0.11 — — 

乙基苯 0.31 0.31 0.52 — 0.19 

间二甲苯 1.16 — — — 1.05 

对二甲苯 0.8 — — — 0.41 

3,4-二甲氧基甲苯 0 0.18 0.14 0.16 0.49 

酮类 

3-羟基-2-丁酮 7.98 — — — — 

2-庚酮 4.21 3.12 3.31 2.43 0.22 

3-甲基-2-戊酮 1.66 — — — — 

4-甲基-2-己酮 — 0.08 0.09 — — 

其他物质 

二硫化碳 — 0.63 2.41 1.71 0.26 

4,4′-二异硫氰酰-2,2′-基二磺酸二钠盐 0.21 0.15 — — — 

2-正戊基呋喃 1.03 0.37 0.37 0.28 0.94 

硝基呋喃代谢产物-呋喃唑酮 — 0.24 0.15 0.14 — 

氟化乙烯 — 0.28 — — — 

环庚三烯 — 0.23 — — — 
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正己烷 — 0.50 — — — 

癸烷 0.77 — — — — 

三氯甲烷 — — — 0.10 — 

2-氯辛烷 — — 0.14 — — 

4-氯辛烷 — 0.23 — 0.24 — 

6-甲基十八烷 — 0.07 0.06 0.15 — 

异辛烷 — 0.08 — — — 

1-亚甲基-1H-茚 — 0.08 — — — 

亚硝基甲烷 2.11 1.40 0.84 0.80 0.60 

注：—表示未检出。 

醇类、醛类和酯类是食品风味的重要组成成

分。醇类和醛类是五种样品中检测最广泛的化合

物，SC、MC（1:1）、MC（1:3）、MC（1:5）和

AC 中醇类和醛类含量分别为 49.55%、25.43%、

15.35%、12.43%、10.8%和 18.33%、61.38%、71.7%、

76.83%、84.34%。醇类的产生可能与乳酸菌的发酵

过程有关，这为氨基酸分解代谢的产物[15]。醛类物

质主要由不饱和脂肪酸氧化产生，可以给予样品芳

香、果香以及坚果的清香气味，大多数直链醛来源

于不饱和脂肪酸的氧化，支链醛来源于支链氨基酸

的降解，醛类物质通常可以与醇类、氨类附着或缩

合，产生与自身不同的香气，使产品的风味复杂化
[16]；酯类物质是在发酵过程中形成的，大多数酯类

物质具有花香和果香味，发酵过程中产生的脂类物

质主要有乙酸丁酯、乙酸苄酯等，这可以赋予产品

果香味[17]。 

醇类物质是 SC 的主要成分，1-辛烯-3-醇属于

醇类，是对豆腥味贡献程度最大的风味化合物，在

SC 中检测值为 12.75%。与 SC 相比，三种 MC 样

品中 1-辛烯-3-醇含量明显下降，MC（1:3）中 1-

辛烯-3-醇含量为 1.83%，比 SC 降低了 10.92%；

MC（1:5）中的含量仅为 0.5%，与 SC 相比降低了

12.25%，这说明将大豆与杏仁混合后制作奶酪，其

豆腥味可以得到很好的被掩蔽。2-乙基己醇具有甜

味和淡淡的花香味，在SC样品中检测值为 17.56%，

其他奶酪中也检测到少量的 2-乙基己醇，赋予奶酪

淡淡的花香味。五种奶酪中均检测出 2-庚醇，2-庚

醇具有和鲜柠檬类似的香气和青草香气，赋予奶酪

果香味和青草香味。 

醛类（如苯甲醛、正己醛、壬醛、正辛醛等）

物质在三种 MC 样品及 AC 样品中占比较多，在 SC

中含量较少，且随着杏仁比例的增加，醛类物质呈

现增加的趋势。苯甲醛是杏仁的主要风味物质，具

有苦杏仁味及芳香味，在 AC 中占比最多，为

74.28%，MC（1:1）、MC（1:3）、MC（1:5）中

也检测出较多的苯甲醛，含量分别为 58.76%、

61.96%和 70.23%，是奶酪挥发性化合物的主要成

分，但 MC 样品中苯甲醛含量相对于 AC 中较低，

这说明混合后的奶酪可以使杏仁风味降低。具有花

果香的苯乙醛在 SC 样品中占 1.02%，在其他奶酪

中未检测出。正己醛带有香草及水果味，在 MC

（1:3）中含量较高，为 7.51%，赋予奶酪花果的清

香。壬醛具有玫瑰、柑橘等香气，并带有浓烈的油

香，有利于奶酪增香。反-2-辛烯醛和正辛醛带有肉

类及水果香味，这为奶酪也提供了良好的风味。 

奶酪在发酵过程中也产生了一些酯类物质，赋

予奶酪水果香和花香，使产品具有更好的风味。2-

甲基丁酸乙酯仅在 SC 中被检出，其他样品中均未

检出。酮类物质在 SC 中含量较多，酮类通常在低

含量下呈现较好的香气，但在较高含量下，它们具

有刺激性气味[16]。五种奶酪中 2-庚酮含量较高，可

以赋予奶酪果香味。呋喃类物质具有明显增甜增香

的效果，呋喃酮能提高食品的甜度，并能掩盖发酵

过程中的异味。此外，发酵过程中产生了酸类，赋

予奶酪清新的酸度[15]，发酵过程中产生的其它化合

物也有助于风味的形成。 

图 2 反映了 GC-MS 检测到的所有挥发物的热

图，分别显示了 SC、MC（1:1）、MC（1:3）、

MC（1:5）和 AC 样品中每种挥发性化合物的浓度

差异。SC 样品中正己醇、2-乙基己醇、1-辛烯-3-

醇、正丁醇、乙酸丁酯的浓度较高，与醇类和酯类

呈正相关，增强了奶酪的果香风味；MC（1:1）样

品与烷烃类和酮类呈正相关，MC（1:3）样品与醇

类、呋喃类、醛类以及酯类物质呈显著正相关。

MC（1:5）样品与酸类、醛类和烷烃类呈正相关，

与醇类和酮类的相关性不明显。AC 样品主要与醛

类物质呈显著正相关，庚醛、正辛醛等带有水果香

味，赋予奶酪果香。醛的存在是新鲜奶酪的典型特

征，因为奶酪中化合物很容易转化为醇和酸，因此

醛类的比例会随着奶酪的老化而减少[18]。
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图 2  植物基奶酪中挥发性化合物含量热图 

Fig. 2  Heatmap of volatile compounds content in plant-based cheeses 

2.4  植物基奶酪质构性质的分析 

5 种植物基奶酪质构特性的分析结果见表 5。

方差分析表明，不同奶酪的质地特征存在显著差异

（P<0.05）。由表 5 可知，MC 的质地均高于 SC，

这说明大豆蛋白与杏仁蛋白交联有利于改善奶酪

样品的质地。奶酪的硬度与蛋白质含量显著相关，

蛋白质含量越高，形成的凝胶网络越强，硬度就越

高。 

在混合奶酪中，随着杏仁比例的增加，奶酪硬

度呈现先增高后降低的趋势，总体来说，具有较高

蛋白质和脂肪的奶酪通常具有较高的硬度值，并且

其变形能力较低[19]。MC（1:3）在所有奶酪中硬度

最高，这可能是由于大豆蛋白和杏仁蛋白交联后增

强了蛋白质网络，从而使奶酪具有较高的硬度。SC

在五种奶酪中硬度最低，这可能是因为其水分含量

较高引起的，硬度与水分含量之间的负相关关系已

被充分证明[20, 21]。 

奶酪硬度较高的另一种原因可能也与其脂肪

含量较高有关，脂肪作为填充成分能够稳定凝胶网

络，从而使奶酪具有较高的硬度[22]。内聚性是衡量

蛋白质基质内部结合强度的指标，五种奶酪内聚性

几乎随 pH 值的降低而降低，可能是因为蛋白质在

较低 pH 下其内聚性有所损失。奶酪的咀嚼性随着

硬度的增加而增加，SC 的咀嚼值低于 MC 和 AC，

但弹性值较高（P<0.05），这可能是由于 SC 中具

有较高的水分含量。奶酪的硬度与弹性、内聚性之

间无明显联系。五种样品在回复力上无显著性差

异。MC（1:3）的质地更接近动物基市售奶酪

（Commercial cheese，CC），这表明将豆浆与杏仁

浆混合后制作植物基奶酪有利于提高奶酪的硬度
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和咀嚼性，使奶酪拥有较好的质地。 

表 5  植物基奶酪的质构特性 

Tab. 5  Textural properties of plant-based cheese 

名称 SC MC（1:1） MC（1:3） MC（1:5） AC CC 

硬度（g） 728.86±0.04e 734.03±0.01e 1079.42±0.02a 985.45±0.01c 784.33±0.02d 1005.67±13.73b 

弹性（mm） 0.43±0.01d 0.42±0.02d 0.47±0.03b 0.45±0.02c 0.45±0.01c 0.50±0.01a 

内聚性（-） 0.44±0.02d 0.44±0.01d 0.47±0.01b 0.46±0.02b 0.45±0.05c 0.52±0.01a 

胶着度（g） 291.91±0.02f 330.96±0.03e 566.52±0.02a 452.82±0.04c 367.95±0.02d 520.94±10.14b 

咀嚼性（g） 124.04±0.02f 154.39±0.04e 227.29±0.01b 176.58±0.03c 166.22±0.02d 262.11±15.64a 

回复力（-） 0.11±0.01a 0.12±0.01a 0.15±0.01a 0.12±0.01a 0.13±0.02a 0.14±0.01a 

注：同行上标不同字母代表具有显著性差异 P<0.05，CC：动物基市售奶酪。 

2.5 植物基奶酪流变性质的分析 

频率扫描测试用于评估奶酪在不同频率下的

粘弹性特征，表明了样品的粘弹性固体行为，植物

基奶酪的流变特性如图 3 所示。 

 

图 3  植物基奶酪的粘弹性特征（频率扫描） 

Fig. 3  Viscoelastic characteristics of plant-based cheeses 

(frequency scan) 

由图 3 可知，在整个研究频率范围内 G'值大于

G"值，这表明奶酪样品存在着相互连接的网络结

构，说明样品的弹性占主导地位[23]。这可能是由于

奶酪中蛋白质-蛋白质的相互作用，使奶酪具有弹

性特性，Bansal 等[24]也有相似的研究结果，蛋白质

含量高的奶酪其G'和G''高于蛋白质含量低的奶酪。

G'和 G''值均随频率增加而增大，这为凝胶结构的典

型表现[25]。Patel 等[26]认为，G'和 G''值随频率的增

加可能是因为在较高频率下聚合物链的链间距离

发生的时间不足，而在较低频率下有足够的时间发

生链间距离。脂肪含量对 G'和 G''也具有影响，且

与其呈正相关，脂肪含量高的样品表现出更好的弹

性行为，这是因为在脂肪含量高的样品中，脂肪球

与蛋白质之间的相互作用力更强[24]。在频率扫描过

程中，MC（1:3）的储存模量最高，表明 MC（1:3）

比其他样品具有更高的弹性行为。此外，MC（1:3）

显示出较高的弹性行为可能也与其内部具有良好

的完整性有关[22]，还有可能是因为其样品中的蛋白

质存在着更高的疏水相互作用[27]。但是大豆蛋白和

杏仁蛋白之间的网络结构和相互作用还需进一步

研究。 

2.6 植物基奶酪微观结构的分析 

蛋白质是奶酪微观结构的主要决定因素，不同

类型蛋白质的微观结构也有所不同[3]。扫描电子显

微镜显示不同奶酪的微观结构如图 4 所示。不同类

型的植物基奶酪在质地和微观结构上存在差异，这

可能是由于蛋白质种类及含量不同，从而影响了蛋

白质网络中分子间的静电相互作用。由图 4 可知，

SC 含有大量的大豆球蛋白，MC 中均可以观察出

大豆蛋白与杏仁蛋白的直接相互作用，这可能是由

于大豆蛋白和杏仁蛋白通过交联形成大豆蛋白-杏

仁蛋白复合物，通过影响蛋白质分子间静电相互作

用和疏水相互作用来增强蛋白质网络，因此形成了

紧密的网络结构[28]。
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图 4  植物基奶酪的扫描电子显微镜（箭头所指部位为油脂） 

Fig. 4  Scanning electron microscopy of plant-based cheeses 

MC（1:3）与其它样品相比具有较为连续的蛋白

质基质，因此具有更高的硬度及更低的水分含量，

这与文献[29]的研究结果一致。MC（1:1）和 MC（1:3）

中明显地看到大豆蛋白与杏仁蛋白的交联，并且 MC

（1:3）中观察到了大小不均匀的蛋白质聚集，这可

能与奶酪内部静电相互作用的降低和疏水相互作用

的增加有关[30]。MC（1:5）中杏仁蛋白偏多，但也可

以观察到大豆蛋白与杏仁蛋白的交联。除蛋白质之

间的交联外，还可以观察到样品中存在较多的油脂，

脂肪的存在会增加蛋白质与脂肪的相互作用，蛋白

质在脂肪颗粒上的吸附可以使脂肪有效地充当蛋白

质颗粒，从而增加凝胶的交联密度[3]。这表明，由大

豆和杏仁制成的 MC 改变了分别由大豆或杏仁制成

植物基奶酪的微观结构，并且杏仁比例不同会导致

奶酪的微观结构也不同，MC（1:3）中蛋白质结合更

紧密，这与上文 MC（1:3）具有较好的网络结构，

从而具有较好的质地相呼应。 

2.7  植物基奶酪的感官评价 

奶酪类似物的感官特性对于产品的可接受性至

关重要，图 5 显示了每个评估参数的平均分数。 

 

图 5  植物基奶酪的平均感官得分 

Fig. 5  Average sensory scores of plant-based cheeses 

五种植物基奶酪的感官评分都在 5 分以上，证

明其风味是可以被小组成员接受的。但是 SC 样品的

总体评分都比较低，可能是因为其具有豆腥味，质

地较软并且颜色偏黄，因此与 MC 相比接受程度较

低。此外，SC 样品表面较粗糙，导致其感官评分最

低。MC（1:1）感官评分在 6.5 分左右，可能是因为

杏仁添加较少，蛋白质结合不够致密，导致其质地

和风味较差，评分低。MC（1:3）样品的评分显著高

于其他奶酪(P<0.05)，在 7.5 分左右，这说明 MC（1:3）

具有较好的质地，且成功掩蔽了豆腥味，在颜色及

风味方面都能容易被接受。MC（1:5）感官评分有所

下降，可能是因为杏仁添加比例过高，杏仁味太浓

导致的。AC 风味、滋味和可接受度均低于 5.5 分。

感官评价证明了混合后的植物基奶酪具有较好的质

地，掩蔽了豆腥味，感官评分较高。 

3  结 语 

大豆和杏仁混合制作植物基奶酪在很大程度上

改变了纯大豆奶酪的风味及质地，通过电子鼻及挥

发性化合物确定了发酵过程中产生了较多的醇类、

醛类和酮类物质，且 MC（1:3）中 1-辛烯-3-醇和苯

甲醛含量相较于 SC 和 AC 分别减少了 10.92%和

12.32%，这表明豆腥味和杏仁味得到了很好的掩蔽。

MC（1:3）的硬度和咀嚼性分别提升到了 1079.42 g

和 227.29 g，相较于 SC 提高了 48.10%和 83.24%。

MC（1:3）中大豆蛋白和杏仁蛋白相互交联使网络结

构增强，因此植物基混合奶酪具有较好的风味和质

地，为后期植物基奶酪的研发提供新思路。 
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