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乳双歧杆菌 80 发酵对绿豆浆风味的影响 
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摘  要：绿豆是一种绿色健康的豆科作物，具有很高的营养价值和药用价值，但其浓重的豆腥味限制了其作为植物蛋

白饮料的推广。为了改善绿豆浆的风味，研究乳双歧杆菌(Bifidobacterium lactis)80(Bla80)发酵对绿豆浆的理化性质、

流变学特性和挥发性风味物质的影响。发酵使绿豆浆的 pH 降至 5.21±0.01，蛋白颗粒平均加权直径(D4,3)降至

(115.70±1.25)µm，并提高了绿豆浆的流变黏度和结构黏度。发酵后绿豆浆中的醛类物质和呋喃类物质的含量分别下

降了 73.36%和 57.76%，酯类物质和酮类物质的含量分别上升了 14.79%和 383.78%，且发酵绿豆浆具有花香、果香和甜

味。发酵后，绿豆浆中的典型豆腥味物质，如己醛、2-己醛、1-己醇、2-戊基呋喃的含量分别下降了 83.52%、98.53%、

96.80%和 77.78%。实验结果表明，Bla80 发酵可以降低绿豆浆的豆腥味，是一种可以改善绿豆浆风味的技术。 
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Effects of Bifidobacterium lactis 80 Fermentation on Flavor of  

Mung Bean Milk 
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Abstract：Mung bean is a green，healthful legume with significant nutritional and medicinal value，however，its strong 

beany odor limits its promotion as a plant-based protein beverage. To address undesirable flavors，the effects of Bifidobacte-

rium lactis 80(Bla80)fermentation on the physicochemical properties，rheological characteristics，and volatile flavor com-

pounds of mung bean milk were investigated. After fermentation，the pH value of mung bean milk decreased to 5.21±0.01，

the particle size distribution(D4,3)decreased to (115.70±1.25) µm，and the rheological and structural viscosity of mung 

bean milk improved significantly. The content of aldehydes and furans in the fermented group decreased by 73.36% and 

57.76% ，respectively，while the content of esters and ketones increased by 14.79%  and 383.78%  compared to unfermented 

mung bean milk. Furthermore，the fermented mung bean milk exhibited enhanced floral，fruity and sweet notes. The contents 

of typical beany flavor substances such as hexanal，2-hexanal，1-hexyl alcohol and 2-amylfuran decreased by 83.52% ，

98.53% ，96.80%  and 77.78% ，respectively. The experimental results show that Bla80 fermentation can reduce undesirable 

taste of mung bean milk，thus offering a promising technology for improving the taste of mung bean milk. 
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绿豆是亚洲地区广泛种植的豆科植物，具有高蛋

白、低脂肪的特点[1]。绿豆含有丰富的蛋白质、膳食

纤维等功能性成分，具有抗炎、抗癌、抗氧化、降血糖

和解毒等功效[2]，可以作为开发绿色健康食品的优质

原料。虽然绿豆具有很多优点，但其令人不快的豆腥

味仍然限制了绿豆作为植物蛋白饮料原料的发展。

豆腥味主要是由己醛、2-戊基呋喃、1-己醇、1-辛烯-

3-醇等物质引起的，影响绿豆产品的感官品质[3]。发

酵技术在改善风味方面有很好的效果，尤其是在谷物

和豆类加工过程中，还可以产生独特的发酵风味[4]，

但发酵剂的选择至关重要。乳酸菌发酵对豆类加工

具有很大的风味改善潜力，一些乳酸菌在发酵过程中

通过生物转化形成醛、醇、酸、酯等化合物，从而减少

令人不愉快的豆腥味[5-6]。 

目前，通常用于豆类发酵的菌种包括多种乳酸

菌，例如乳双歧杆菌[7]、植物乳杆菌[8]、鼠李糖乳杆 

菌[9]、干酪乳杆菌[10]和嗜酸乳杆菌[11]等。乳双歧杆菌

常见于哺乳动物的结肠，被广泛应用于食品加工领

域，如发酵乳制品等。临床研究表明，乳双歧杆菌在

调节肠道菌群平衡、增强宿主免疫力、促进营养吸

收、改善肠道代谢能力方面有很好的效果，进而可以

改善整体胃肠道健康[12-13]。Rao 等[7]利用乳双歧杆菌

和动物双歧杆菌发酵薏苡仁菊花饮料，对饮料的感官

和营养品质具有调节作用。Wu 等[14]研究发现，乳双

歧杆菌(Bifidobacterium lactis)80(Bla80)发酵苹果汁，

可以改善挥发性风味物质对产品的影响。Dong 等[15]

研究动物双歧杆菌亚种，发现 Bla80 可以改善肠道菌

群并缓解炎症。上述研究表明，乳双歧杆菌可以用来

改善食品风味，有利于肠道菌群平衡。但是，利用乳

双歧杆菌发酵改善豆制品风味的相关研究很少。为

了降低绿豆浆的不良风味，本研究利用 Bla80 发酵绿

豆浆，评估绿豆浆发酵前后挥发性风味物质的变化特

征，以减少或消除不良风味，旨在为 Bla80 在绿豆产

品中的应用研究提供理论基础。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

白城绿豆(白绿 9 号)，益海嘉里粮油食品工业有

限 公 司 ；乳 双 歧 杆 菌 (Bifidobacterium lactis)80 

(Bla80)，微康益生菌(苏州)股份有限公司；白砂糖，

安琪酵母股份有限公司；2-甲基-3-庚酮，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；MRS 肉汤，青岛海博生物

技术有限公司；氯化钠，国药集团化学试剂有限公司。 

FA2204 型电子天平，天津天马衡基仪器有限公

司；SP36S 型破壁机，浙江绍兴苏泊尔生活电器有限

公司；HWS-250 型恒温恒湿培养箱，宁波赛福实验

仪器有限公司；TA.XT Plus 型质构仪，英国 Stable 

Micro System；pHS-3BW型 pH计，上海仪电科学仪

器股份有限公司；MODULYOD-203 型冷冻干燥机，

北京四环科学仪器厂；GCMS-QP2010 型气相色谱质

谱仪，日本岛津公司；MARS 60 型旋转流变仪，德国

哈克公司；PEN3 型电子鼻，德国 AIRSENSE 公司；

Bettersize 2600 型激光粒度分析仪，丹东百特仪器有

限公司；EMS-18 型恒温磁力搅拌器，天津欧诺仪器

仪表有限公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 绿豆浆的制备与发酵 

按照湿法脱壳的方法，将绿豆在去离子水中室温

浸泡 10 h，在此过程中逐渐脱皮[16]。绿豆与去离子水

质量比为 1∶19，使用高速多功能破碎机持续匀浆

24min。所得混合物通过过滤器(80 目)过滤。随后，

将绿豆浆煮沸 15min，以消除内源微生物，得到未发

酵绿豆浆，然后冷却至约 38℃。Bla80 为冻干菌粉，

采用直投式方法，将冻干菌粉(添加量为 1.5×10
7 

CFU/g)与绿豆浆混合 30 s 后，在 38℃恒温恒湿烘箱

中发酵 8 h，形成发酵绿豆浆。 

1.2.2 发酵性能的测定 

采用 pHS-3BW 型 pH 计，每隔 1 h 直接测量发

酵绿豆浆样品的 pH
[17]。pH 计在 25℃下校准，所有

测量值均进行温度补偿。按照 GB 5009.239—2016

《食品安全国家标准 食品酸度的测定》测定发酵绿

豆浆的可滴定酸度(TA)。 

1.2.3 质构特性的测定 

使用质构分析仪[18]
(TPA)测定绿豆浆发酵前后

的 质构特 性 。样品 的测量采用直径为 40mm 的

TA/BE 圆柱形探头，测试前速度为 4.0 mm/s，测试速

度为 2.0 mm/s，测试后速度为 2.0 mm/s，测试中试样

压缩至变形 70% 。测定结束后，得到硬度、稠度、黏聚

性和黏聚指数。 

1.2.4 粒度分布 

采用激光粒度分析仪测定绿豆浆和发酵绿豆浆

的粒度分布[19]。测定条件：样品溶液散射体的折射率

设为 1.46，水分散剂的折射率设为 1.333。将样品滴

入充满水的检测室中，直到达到最佳稀释度和遮光

率。使用体积加权平均直径(D4,3)表示绿豆浆中蛋白
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质颗粒的大小。 

1.2.5 流变特性的测定 

采用流变仪测定绿豆浆发酵前后储能模量、损耗

模量、表观黏度和蠕变恢复性 [20]。测量采用直径

30mm 的不锈钢平探头，间隙 1.0 mm。控制检测温度

为(25±0.5)℃，对样品进行了一系列测定，包括：(1)

在 1.0 Hz 条件下，在 0.1%～10% 的应变幅值范围内

进行振荡应变扫描实验，以确定 0.5% 的一致应变；

(2)在 0.10～100.00 s
-1 范围内，分析剪切速率和表观

黏度的变化关系；(3)固定应变为 0.5% ，在 0.1～

100 Hz 范围内进行频率扫描实验；(4)在 3 Pa 应力下

记录 300 s 蠕变阶段，然后在 0 Pa 应力下记录 300 s

恢复阶段。 

1.2.6 电子鼻分析 

采用 PEN3型电子鼻对样品进行风味分析[21]，内

含的 10 个不同传感器分别检测不同的风味物质。测

定条件为：取 2.0 g 冻干后的样品粉末置于 20mL 顶

空瓶中，加入 5mL 超纯水和 1 g NaCl，放入转子；在

水浴加热装置中 60℃平衡 30min；载气(合成空气)

流量为 150mL/min，数据采集时间为 120 s，采集延

迟时间 60 s。手动进样，每个样品平行进样 3 次。电

子鼻传感器的性能描述见表 1。 

表 1 电子鼻传感器的性能描述 

Tab. 1 Performance description of electronic nose sensors 

阵列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 芳香成分(苯类) 

2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

3 W3C 对芳香成分灵敏，氨类 

4 W6S 对氢化物有选择性 

5 W5C 短链烷烃及芳香成分 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛类和酮类灵敏 

9 W2W 对有机硫化物灵敏 

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 

1.2.7 挥发性风味物质的测定 

样品前处理[22]：取 2.0 g 冻干后的样品粉末置于

20mL顶空瓶中，加入 5mL超纯水和 1 g NaCl，并加

入 10 µL 2-甲基-3-庚酮作为内标。在磁力搅拌装置

中 60 ℃平衡 25min。使用固相微萃取的萃取头

(75 μm CAR/PDMS)，60℃顶空吸附 45min。 

GC 条件：使用 DB-Wax FS 色谱柱(30m×

0.32 mm×0.50 µm，BRUKER，USA)。升温程序如

下：50℃保持 1min，然后以 3℃/min升至 180℃，保

持 1min，再以 8℃/min 升至 250℃，保持 3min。初

始温度为 40℃，载气为高纯氦气。 

MS 条件：离子源温度 220℃，进样口温度

220℃，进样器温度 250℃，质谱扫描范围 m/z 40.0～

500.0，扫描速度设置为 1000。检测峰与 NIST11s Li-

brary 进行对比，选择匹配度大于 85 的化合物，并按

内标归一化进行分析。 

1.2.8 感官评价 

根据先前的方法[23]
(略作修改)对绿豆浆发酵前

后的感官品质进行评价。感官评价包括 5 个指标：香

气、味道、颜色、组织状态和整体可接受性，见表 2。

邀请了 14 名训练有素的小组成员(男女比例为 1∶

1)，并要求他们使用 5 段爱好量表。强度、偏好和总

体判断量表分别从 1(弱)到 5(强)、1(坏或不喜欢)到

5(好或喜欢)、1(不喜欢)到 5(喜欢)。参与者被引导

品尝发酵前后的绿豆浆样品，品尝每个样品之间饮用

纯净水清洁口腔。样品的呈现顺序是随机的，结果以

平均值表示。 

表 2 发酵绿豆浆感官评定表 

Tab. 2 Sensory rating table of fermented mung bean milk 

感官特性 感官描述 评分

浓郁的绿豆香气，酸味 5 

有发酵香气，略有酸味 4 

正常发酵香气 3 

绿豆香气很淡，略有异味 2 

香气 

无明显发酵香气，异味明显 1 

酸甜兼有，味道浓厚 5 

酸甜适中，口感柔和 4 

酸甜比例失衡，略带生绿豆味 3 

偏酸或偏甜，有强烈的生绿豆味 2 

味道 

味道异常 1 

均匀的淡绿色 5 

淡绿色，但颜色不明显 4 

淡绿色，光泽较浅 3 

暗绿色或灰色，色调不和谐 2 

颜色 

黑色，颜色异常 1 

状态均匀光滑，黏度适中，质地细滑 5 

状态均匀，黏度较适中，质地较细滑 4 

状态较均匀，黏度较适中，质地较粗糙 3 

状态较差，黏度较低，质地粗糙 2 

组织状态

状态差，黏度低，质地粗糙，气泡很多 1 

愿意接受 5 

可以接受 4 

勉强接受 3 

有点不能接受 2 

整体 

可接受性

不能接受 1 
 

1.3 数据处理 

采用 Excel 和 SPSS 24.0 进行数据统计分析并进

行单因素方差分析(ANOVA)。使用 Origin 2019 程序

进行数据处理和图表绘制。P＜0.05 表示组间具有显
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著差异。 

2 结果与分析 

2.1 发酵特性的分析 

根据发酵体系中 pH 的变化可以推断乳酸菌在

绿豆浆中的生长状态及发酵进程。发酵过程中绿豆

浆的 pH 和可滴定酸度如图 1 所示。随着发酵时间的

延长，绿豆浆的 pH 逐渐降低，由发酵起始的 6.72 下

降到发酵 8 h 后的 5.21。当发酵 8 h 时，发酵绿豆浆

的可滴定酸度为 14.83 °T。在发酵过程中，绿豆浆的

酸度逐渐升高，导致 pH逐渐降低。pH 的降低和酸度

的升高是由于发酵绿豆浆中产生了大量的有机酸，这

也可以反映菌株的发酵性能。结果表明，Bla80 可以

利用绿豆浆作为底物进行生长。 

 

图 1 发酵过程中绿豆浆的 pH和可滴定酸度 

Fig. 1  pH and titratable acidity of mung bean milk dur-

ing fermentation 

2.2 质构特性的分析 

用质构仪测量了绿豆浆发酵前后的硬度、稠度、

黏聚性和黏聚指数，结果见表 3。发酵绿豆浆的稠度

显著高于绿豆浆(P＜0.05)，说明发酵可以增加绿豆

浆的稠度。这是由于乳酸菌在发酵过程中会产生胞

外多糖(EPS)，从而增加绿豆浆的黏度、保水性和其

他相互作用，进而增加产品的稠度。 

表 3 绿豆浆发酵前后的质构特性 

Tab. 3  Texture characteristics of mung bean milk before

and after fermentation  

组别 硬度/g 稠度/(g·s) 黏聚性/g 黏聚指数/(g·s)

发酵 

绿豆浆 
20.18±1.01a 195.00±4.90a -15.45±0.30a -17.62±1.04a

绿豆浆 18.95±0.74a 168.65±14.73b -14.92±0.47a -16.52±0.43a

 注：不同小写字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

 

2.3 粒度分布的变化 

发酵制品的稳定性和感官品质受到颗粒大小和

分布的影响。绿豆浆发酵过程中粒径分布和体积平

均粒径的变化如图 2 所示。与未发酵绿豆浆相比，发

酵绿豆浆在 150 µm 处的粒度分布峰强度明显减弱，

而 2.5～40 µm 粒径区间的颗粒数量呈增加的趋势。

绿豆浆发酵前后的 D4,3 分别为(129.07±5.42) µm 和

(115.70±1.25) µm，发酵可以显著改善(P＜0.05)绿

豆浆中 D4,3 的分布情况。结果表明，发酵可以降低绿

豆浆中蛋白质颗粒的大小，由于微生物的水解作用，

大分子的蛋白质降解为多肽及小肽，小肽继续降解成

为游离氨基酸，乳酸菌通过发酵能够将绿豆浆中的 

大蛋白质颗粒分解成较小的颗粒[24]。通常情况下， 

粒径变得越小，则说明饮料结构体系越稳定，口感越 

细腻[25]。 

 

(a) 粒径分布 

 

(b) 体积平均粒径 

图 2 绿豆浆发酵过程中粒径分布和体积平均粒径的

变化 

Fig. 2 Changes in particle size distribution and volume 

mean particle size during fermentation of mung

bean milk 

2.4 流变学性能的分析 

绿豆浆发酵前后的流变特性分析如图 3所示。储

能模量(G')代表样品的弹性特性，损耗模量(G")代

表样品的黏性特性。如图 3(a)可知，绿豆浆发酵前

后，G'和 G"随频率的增大而增大，且 G'始终高于

G"，表明弹性特性占优势，样品在后熟后呈现固体

状。结果表明，乳酸菌发酵可以改变绿豆浆的黏弹性

流变性能。产生这一结果的原因是发酵过程中乳酸

菌产生乳酸等酸性物质，导致 pH 不断下降，从而降

低了绿豆蛋白分子的表面活性，进而形成胶状颗粒，
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增加了发酵绿豆浆的黏度[26]。乳酸菌发酵产生的胞

外多糖，还可以改变绿豆浆的质地和结构，胞外多糖

与绿豆浆中蛋白质的关联引起绿豆浆的内摩擦和黏

度的增加[20]。 

发酵蛋白饮料的加工、质量控制和储存受到其流

变学特性的影响。表观黏度随着剪切速率的变化如

图 3(b)所示。结果表明，发酵提高了绿豆浆的表观黏

度，随着剪切速率的增加，绿豆浆和发酵绿豆浆的表

观黏度呈现降低的趋势，但发酵绿豆浆的表观黏度始

终高于绿豆浆。发酵绿豆浆表观黏度的增加是乳酸

菌在发酵过程中引起乳酸的积累，导致绿豆浆 pH 的

降低，蛋白质之间发生结合。此外，Behare 等[27]研究

表明，乳酸菌发酵产生的胞外多糖可以改善发酵蛋白

饮料的质地和感官品质。 

乳酸发酵诱导豆浆蛋白凝胶形成的机制是酸凝

作用[28]。损耗角正切(tan δ)越小，表明整个样品的固

体性质越强。由图 3(c)可知，发酵绿豆浆的 tan δ 低

于绿豆浆，为凝胶提供了更强的网络结构。图 3(d)为

绿豆浆发酵前后的蠕变恢复曲线，表示样品受到恒定

外力时，形变量随时间的变化。乳酸菌发酵会产生乳

酸，乳酸会诱导绿豆浆凝胶的形成，使发酵绿豆浆具

有更好的润滑性能和质地[29]。发酵绿豆浆的黏度高

于未发酵绿豆浆，黏度增大，说明凝胶的内部结构变

得牢固。结果表明，绿豆浆经 Bla80 发酵后的动态黏

弹性性能优于绿豆浆。 

 

              (a) 频率扫描                    (b) 表观黏度与剪切速率的关系 

 

               (c) tan δ                         (d) 蠕变恢复曲线 

图 3 绿豆浆发酵前后的流变特性分析 

Fig. 3 Rheological property analysis of mung bean milk before and after fermentation 

2.5 电子鼻分析 

绿豆浆发酵前后的电子鼻响应结果如图 4 所

示。绿豆浆发酵后，传感器 W1C(芳香成分)和 W2S 

(醇类、醛类和酮类)的响应值明显升高，其次是

W5S(氮氧化合物)、W3C(芳香成分、氨类)和 W5C 

(短链烷烃和芳香成分)。结果表明，发酵增加了绿豆

浆中挥发性风味物质的丰富度，具体而言，醇类、酮

类、酯类和某些芳香族化合物的种类或含量增加。这

些结果表明，发酵可以有效提高绿豆浆中挥发性风味

物质的丰富度。电子鼻分析响应的是具体大类的风

味物质，若要更好地探究某种挥发性风味物质在产品

中的风味，需使用气相色谱-质谱(GC-MS)技术进一

步分析。 

2.6 挥发性风味物质的成分分析 

豆类中所含有的令人不快的豆腥味是限制其在

食品工业中应用的重要因素。一般来说，发酵食品的

风味和口感特征会受到发酵过程中产生的新物质的

影响[30]。在发酵豆浆中，其独特的风味与乳酸菌发酵

过程所产生的醇类、酸类、酯类、酮类和醛类物质有

关，是多种挥发性风味化合物共同作用的结果[31-32]。 
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图 4 绿豆浆发酵前后香气雷达图 

Fig. 4  Aroma radar map of mung bean milk before and

after fermentation 

采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用(HS-

SPME-GC-MS)测定发酵前后香气成分的变化。在未

发酵绿豆浆和发酵绿豆浆中共检测到 46 种挥发性风

味化合物，其中醛类 13 种、醇类 11 种、酮类 8 种、酸

类 5 种、酯类 7 种、其他类 3 种(表 4)。从风味物质

的丰富度来看，醛类和醇类的种类最多，其次是酮类

和酯类。在未发酵绿豆浆中检测到 31 种风味物质，

在发酵绿豆浆中检测到 38 种风味物质，发酵绿豆浆

特有的风味物质有 16 种。这表明 Bla80 菌株在发酵

过程中引发了物质的转化，使绿豆浆发酵后产生了多

种新的风味物质，也减少了一些不良风味物质。绿豆

浆发酵前后不同类型挥发性风味化合物的含量变化

如图 5所示，其丰富度与电子鼻分析结果类似。 

己醛、壬醛、辛醛、2-己醛、癸醛、(E)-2-己烯醛

和苯甲醛等被确定为产生气味的主要化合物，由于其

气味阈值较低而对整体的气味产生较大贡献，它们的

浓度在发酵后下降，这可能是脂肪酸被氧化分解的结

果[33]。在发酵过程中醛类物质常经氧化或还原作用

生成酸或醇[34-35]。与未发酵绿豆浆相比，发酵绿豆浆

中己醛和 2-己醛含量分别降低 83.52% 和 98.53% ，

在豆腥风味物质中降低幅度最大。这是由于乳酸菌

通过发酵将己醛转化为己酸[36]，减少豆腥味及青草

味，改善绿豆浆的风味。(E)-2-庚烯醛的相对含量呈

增加趋势，增加了发酵绿豆浆的果香味。Yi 等[5]使用

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)发酵，导致豆浆

中己醛含量显著降低，这与本研究的结果一致。在绿

豆浆中检测到 8 种醇类物质，而发酵后检测到 10 种

醇类物质(表 4)，发酵过程会有醇类发酵转化，醇类

物质是氨基酸分解代谢的最终产物[37]。在未发酵绿

豆浆中，1-壬醇、1-己醇和 1-辛醇表现最突出，并且

是豆类不良风味的主要原因。事实上，1-己醇是豆科

风味化合物的一种特征化合物，被描述为青草味[38]，

发酵后 1-壬醇和 1-己醇的含量降低。 

表 4 绿豆浆发酵前后不同挥发性风味物质分析 

Tab. 4 Analysis of different volatile flavor substances in 

mung bean milk before and after fermentation  

风味物质含量(µg/kg)b

类别 化合物名称 a 
保留时间/ 

min 绿豆浆 发酵绿豆浆

戊醛 2.58 4.04 10.07 

己醛 4.27 326.03 53.74 

庚醛 6.49 ND 1.58 

2-己醛 7.48 81.19 1.19 

辛醛 9.16 1.00 ND 

(E)-2-己烯醛 7.81 11.96 ND 

(E)-2-庚烯醛 10.23 1.77 50.85 

2-戊烯醛 10.87 2.89 ND 

壬醛 12.01 6.38 ND 

月桂醛 13.55 0.62 ND 

癸醛 14.77 3.32 0.60 

苯甲醛 15.42 2.06 ND 

醛类

(E)-2-壬烯醛 15.67 2.39 0.15 

异戊醇 7.99 ND 1.84 

1-戊醇 8.98 4.32 4.33 

1-己醇 11.47 50.33 1.61 

叶醇 12.32 6.36 ND 

2-乙基己醇 14.82 ND 2.37 

1-辛醇 16.50 3.42 2.03 

苯甲醇 23.51 0.27 0.25 

反式-2-辛烯-1-醇 17.84 0.12 13.16 

1-壬醇 18.86 1.17 0.85 

1-癸醇 21.18 0.17 0.25 

醇类

月桂醇 25.47 ND 0.14 

3-庚酮 5.78 0.20 0.21 

1-辛烯-3-酮 9.62 ND 11.86 

甲基庚烯酮 10.69 1.41 2.45 

异佛尔酮 16.89 2.63 0.97 

3-辛烯-2-酮 12.49 0.47 4.04 

3，5-辛二烯-2-酮 15.42 0.47 4.04 

2-十一酮 17.27 ND 0.28 

酮类

苯乙酮 18.39 ND 1.21 

乙酸 14.27 ND 15.04 

己酸 23.14 0.23 0.50 

正壬酸 29.40 ND 0.16 

正癸酸 31.30 ND 0.08 

酸类

十六酸 40.45 0.19 0.26 

乙酸乙酯 1.75 ND 0.41 

乙酸辛烯酯 11.66 ND 0.17 

2-乙基丁酸烯丙酯 13.72 ND 0.13 

辛酸乙酯 12.97 3.11 ND 

乙酸丁香酚酯 29.17 ND 0.18 

癸酸乙酯 18.14 ND 2.29 

酯类

乙酸四氢糠酯 23.48 ND 0.39 

2-乙基呋喃 2.27 1.22 1.47 

2-戊基呋喃 7.35 4.77 1.06 其他

2-异丙基-3-甲氧基吡嗪 13.23 0.33 ND 

注：ND 表示未检测到；a 表示检测到的芳香化合物；b 表示用内标 2-甲

基-3-庚酮计算。 
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在未发酵绿豆浆中，仅检测出 1 种酯类物质，而

在发酵后，它们的种类增加到 6 种(表 4)。部分有机

酸可以通过酯化转化为酯，这些酯类化合物可以赋 

予发酵食品果香或花香特征，增强其温和宜人的风 

味[31]。发酵后产生乙酸乙酯(甜味、果香)、乙酸辛烯

酯(果香)、2-乙基丁酸烯丙酯(果香)、乙酸丁香酚酯

(果香)、癸酸乙酯(果香、酒香)和乙酸四氢糠酯(果

香)，酯类物质的感官阈值较低，发酵产生的多种酯

类物质改善了绿豆浆的风味，可以掩盖不受欢迎的豆

腥味[3]。绿豆中呋喃类物质的含量较高，特别是 2-戊

基呋喃，被认为是绿豆中典型的豆腥味代表物[39]。发

酵后，绿豆浆中 1-己醇和 2-戊基呋喃的含量分别下

降了 96.80%和 77.78%。同时，2-异丙基-3-甲氧基吡

嗪也是绿豆的固有成分，仅存在于未发酵绿豆浆中。

研究[3]表明，吡嗪的形成是由氨基酸和碳水化合物的

氧化引起的，发酵后，呋喃类风味物质的含量降低，

这对改善绿豆浆的风味有积极的作用。 

  与未发酵绿豆浆相比，发酵绿豆浆中属于酮类的

风味物质有所增加。在发酵绿豆浆中检测出 1-辛烯-

3-酮(蘑菇香气)、3，5-辛二烯-2-酮(草本气味)、2-

十一酮(柑橘香气、类似桃子香味)、苯乙酮(类似山

楂香味)。3-辛烯-2-酮和甲基庚烯酮在发酵绿豆浆

中的浓度要高于未发酵绿豆浆。此外，Bla80 发酵增

加了绿豆浆中酸的含量，发酵过程中产生的有机酸，

包括乙酸、己酸和十六酸，可以赋予发酵绿豆浆更加

清新的酸味[20]。 

 

图 5  发酵前后绿豆浆中不同类型挥发性风味化合物含

量的变化 

Fig. 5  Changes in the content of different types of volatile

flavor compounds in mung bean milk before and

after fermentation 

2.7 感官特性 

绿豆浆发酵过程中的感官特性如图 6 所示。绿

豆浆发酵前后，样品的颜色均呈现浅绿色，颜色方面

差别不大。发酵绿豆浆的味道和组织状态分值逐渐

增加，表现为豆香浓郁、质地细腻。发酵绿豆浆的香

气和整体可接受性得分升高，此时发酵绿豆浆的香气

更加浓郁细腻。发酵可以显著降低大豆分离蛋白的

苦味并产生令人愉悦的味道[40]。然而，过度发酵可能

会导致蛋白质过度水解，产生更多的小分子肽和氨基

酸类物质，促进苦肽的产生[41]。综上所述，Bla80 发

酵可以增加绿豆浆的香气、味道、组织状态和整体可

接受性。 

 

图 6 绿豆浆发酵过程中的感官特性 

Fig. 6 Sensory properties of mung bean milk during fer-

mentation 

3 结 语 

本文探究了 Bla80 发酵绿豆浆的能力，通过发酵

技术改善绿豆浆的不良风味，以丰富植物性蛋白饮料

的种类。发酵可以有效降低绿豆浆的粒径，增加豆浆

的稠度，有利于改善发酵豆浆的口感。挥发性风味物

质分析表明，Bla80 发酵降低了绿豆浆中醛类和呋喃

类物质的含量，增加了醇类、酮类、酸类和酯类物质

的丰富度，能够降低令人不愉快的豆腥味，使发酵绿

豆浆富含花香、果香且具有甜味。发酵后，绿豆浆中

的典型豆腥味物质己醛、2-己醛、1-己醇、2-戊基呋

喃的含量分别下降了 83.52%、98.53% 、96.80% 和

77.78%，这使绿豆浆的风味品质得以改善。综上所

述，Bla80 发酵是一种改善绿豆浆不良豆腥味的方

法，为研究绿豆发酵蛋白饮料提供理论基础。 
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