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去除豆腥味的酵母菌筛选 
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摘要：为降低大豆粉生产加工过程中产生的豆腥味，探索安全有效去除豆腥的新方法，本试验对老面、葡萄表皮、酒曲等材料

中分离的酵母菌进行研究，筛选得到了一株能有效去除大豆粉豆腥味的酵母菌 Y03。经感官评价分析及顶空固相微萃取-气相色谱-质

谱法（SPME-GC-MS）分析发现该菌株能在发酵大豆粉 2 h后将豆腥味降到了人基本感知不到的程度成分且该菌株发酵大豆粉后能完

全去除挥发性豆腥味成分中的主要致腥成分“己醛”及其他多种致腥如(E)-2-己烯醛、二甲胺、3-己醇、己酮等，同时生成苯乙醇、

松茸醇、辛酸乙酯、月桂酸乙酯等多种芳香醇、芳香酯类香气物质，在去腥的同时改善大豆粉的风味。采用 26S rDNA D1/D2 区序列

分析进行分子生物学鉴定并构建系统发育树可确定 Y03 为酿酒酵母。 
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Abstract: A new method for removing beany-flavor effectively and safely during the process of soybean powder was developed in this 

research A yeast Y03was screened from the fermented dough, grape skin and wine yeast, which can remove beany-flavor effectively. By 

SPME-GC-MS analysis and sensory evaluation, the result showed that hexanal, the main components of volatile beany-flavor, and a variety of 

ingredients causing beany-flavor such as (E)-2-hexenal, dimethylamine, 3-hexanol, cyclohexanone were removed completely after 2 h 

fermentation by Y03, meanwhile a multiple aromatic alcohols, aromatic esters, such as phenylethanol, matsutake alcohol, ethyl octanoate, and 

ethyl laurate were generated. This strain was identified as Saccharomyces cerevisiae by 26S rDNA sequence analysis． 
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大豆是高营养的植物性食品，大约含有40%蛋白

质、18%脂肪、17%碳水化合物及丰富的维生素[1]。大

豆蛋白中含有多种氨基酸，尤其是人体必需氨基酸，

组成完全，比例平衡合理，且谷类所缺乏的赖氨酸含

量也较多，可协调中国人偏好谷类的膳食习惯所造成

的缺陷。大豆脂肪中 85%为不饱和脂肪酸，以亚麻酸

含量最为丰富，不含胆固醇，且富含磷、铁、钙、B

族维生素及生理活性物质，因此被誉为人体健康食品，

其具有防治冠心病、高血压、粥样动脉硬化、抗衰老、 
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治疗妇女跟年期综合症、防止骨质疏松、美容等保健

作用[1~2]。大豆是植物蛋白的主要且廉价的来源，被广

泛用于食品工业如豆粉、豆奶、豆浆等蛋白制品，豆

酱、腐乳、豆豉等豆制品，蛋白粉等添加剂，然而大

豆食品中往往有不同程度的许多人难以接受的豆腥

味，严重地影响了它在食品工业中的发展和推广。 

大豆食品豆腥味的产生主要是由于在大豆粉碎

时大豆中的脂肪氧化酶被氧气和水激活，其中的亚油

酸、亚麻酸等多价不饱和脂肪酸被氧化，生成氢过氧

化物，再降解成多种具有不同程度异味的小分子醇、

醛、酮、酸和胺等挥发性化合物，从而形成了大豆腥

味，豆腥味一旦形成，很难去除[3~6]。目前去除豆腥味

的方法主要有通过酸碱处理、添加还原剂、氧化剂等

物理化学方法，或通过基因工程技术培育脂肪氧化酶
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缺失的大豆新品种，但这些处理往往会引起人们对食

品安全性的担忧；而采用微生物法处理大豆食品如一

些发酵食品腐乳、豆酱等不仅无豆腥味，还提高了营

养价值，具有较强的保健作用。因此筛选出能去除大

豆腥味的菌种，对大豆食品的发展和广泛食用有积极

的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料、培养基 

豆粉（非转基因大豆磨粉，过 80目筛）、老面、

葡萄、酒曲、PDA培养基、YPD 培养基。 

1.2  试验方法 

1.2.1  酵母菌分离纯化 

将老面、葡萄表皮、酒曲等材料采用稀释平板法，

在 PDA 平板培养基中静置培养，待长出菌落后，将

具有酵母菌菌落特征的单菌落挑选出，显微镜观察个

体形态。将纯种酵母菌接种到 YPD 斜面培养基上 4 ℃

低温保藏。 

1.2.2  去除豆腥味酵母菌的初步筛选 

用 YPD 培养基对分离纯化的酵母进行扩大培养，

各取1 mL含菌数为106 个/mL菌液分别接种于大豆粉

5 g 加无菌水10 mL（混匀）的三角瓶中，并作空白对

照组，放置于 28 ℃恒温培养箱。将腥度划分为 6 个

等级标准，分别为：0-无；1-轻微；2-弱；3-温和；4-

略强；5-强烈；6-非常强烈。从接种混合开始至 4 个

小时，每间隔 0.5h 根据腥度等级标准请 5 个评议员分

别对 N 个样品作出感官评价。评价结果按每个时间点

5 个评议员对 N 个样品腥度的不同评分进行分组统

计，8个时间点即得到8 组数据。将数据输入SPSS 18.0

的页面，在主菜单中选择“分析”，展开下拉菜单，点

击“比较均值”中的“单因素 ANOVA”命令，在命

令对话框中选择方差齐次性检验和“两两比较”中的

“S-N-K”多重比较方法，点击“确定”查看分析结

果 [7]。同时取每个时间点的腥度等级平均值运用

EXCEL 作图，结合多重比较的分析结果选取去腥味

快、去腥力度大的酵母菌。 

1.2.3  酵母菌发酵豆粉前后挥发性的成分 

固相微萃取法（SPME）萃取样品中挥发性物质

后，采用 GCMS-QP2010 气相色谱-质谱联用仪分析样

品中挥发性各组成成分。 

1.2.3.1  SPME 法提取样品挥发性物质  

大豆粉 5 g 与无菌水10 mL置三角瓶混匀加菌液

1 mL（含菌数106个/mL）28 ℃培养 2 h后，取5 mL

发酵液置于 15 mL的顶空样品瓶中密封，同时做空白

对照。于 50 ℃恒温磁力搅拌器水浴加热，插入已老

化好的 100 μm PDMS萃取头，吸附 40 min，再通过

气相色谱仪进行解析，解析时间5 min[8]。 

1.2.3.2  仪器分析条件 

气相色谱条件：柱型：DB-5ms 毛细管柱（30.0 

m×0.25 mm，0.25 μm）；柱温：升温程序为初始温度

50 ℃保持 1 min，然后以10 ℃/min 升至 150 ℃，保持

3 min，接着以8 ℃/min 升至 290 ℃，保持 2 min；进

样口温度 250 ℃，不分流进样，载气为高纯 He，流速

为 1.0 mL/min； 

质谱条件：电离方式 EI，电离电压70 eV，离子

源温度 200 ℃，灯丝电流 150 μA，扫描质量范围（m/z）

45~500，扫描方式为 scan； 

挥发性物质各组分的相对含量计算：将样品的总

离子色谱图经质谱扫描所得的质谱图经仪器自配的

NIST05 和 NIST05s 谱库进行检索，选择匹配度大于

80%的成分结构信息并结合相关文献资料确定各色谱

峰对应的化学成分，采用面积归一化法计算样品中各

组分的相对含量[8~10]。 

1.2.4  26S rDNA 序列分析鉴定菌种 

采用26S rDNA D1/D2区序列分析法鉴定酵母菌，

DNA 提取按照生工 SK1375 真菌基因组 DNA 抽提试

剂盒说明书操作。 

26S rDNA D1/D2 区引物由华大基因公司合成： 

正向引物 NL-1：5'-GCATATCAATAAGCGGAG 

GAAAAG-3'；反向引物 NL-4：5'-GGTCCGTGTTTC 

AAGACGG-3'。 

PCR 反应体系（20 μL）：ddH2O，14.5 μL；10×

Taq reaction buffer（Mg+），2 μL；dNTP mix（10 Mm 

each），1 μL；Primer NL-1（10 μM），1 μL；Primer NL-4

（10 μM），1 μL；Template，0.2 μL；Taq（5 U/μL），

0.3 μL；离心混匀。 

反应条件：预变性 94 ℃ for 7 min；循环 94 ℃ for 

35 s，58 ℃ for 30 s，72 ℃ for 1 min，35 个循环；延

伸 72 ℃ for 5 min。 

PCR 产物经过纯化后送上海铂尚生物技术有限

公司公司进行测序，将测序结果用 Blast 软件与 Gen 

Bank 核酸序列数据库中已知酵母菌相应序列进行同

源性分析比对，采用用 MEGA 5.0 软件建立系统发育

树[11~12]。 

2  结果与讨论 

2.1  去豆腥味酵母菌的筛选 
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2.1.1  酵母菌分离纯化及初步筛选 

从老面、葡萄表皮、酒曲材料中通过稀释平板法

得到 17 株酵母菌发酵豆粉，其中有 6 株菌能不同程度

地去除豆腥味，其编号为 Y01、Y02、Y03、Y04、Y05、

Y06。将 6 株酵母菌感官评价结果按时间点统计后得

到 8 组数据运行SPSS18.0进行单因素方差分析，P 值

均小于 0.05，说明每个时间点的组内 6 个样品总体均

值之间存在显著性差异，但若要明确各个均值间差异

的显著性则需用多重比较来实现。 

表 1 为 S-N-K方法的多重比较齐次性均衡子集，

属同一齐次性均衡子集的样品不存在显著性差异。由

表 1 可知，在 5%的显著性水平下，0.5 h 时，Y03 腥

度较低，Y01、Y02、Y04、Y05、Y06 腥度较高且腥

度接近；1 h时，Y03、Y04 腥度较低，Y06 腥度中等，

Y01、Y02、Y05 腥度相对较高且接近；1.5 h时，Y03

腥度较低，Y01、Y02、Y04、Y05、Y06 腥度较高且

腥度接近；2 h 时，Y03 腥度较低，Y01、Y04 腥度中

等，Y02、Y05、Y06 腥度相对较高；2.5 h 时，Y01、

Y03、Y04 腥度较低，Y02、Y05、Y06 腥度相对较高；

3 h 时，Y01、Y03、Y04 腥度较低，Y05、Y06 腥度

中等，Y02 腥度最高；3.5 h 时，Y01、Y03、Y04 腥

度较低，Y06 腥度中等,Y02、Y05 腥度最高；4 h时结

果与 3.5 h 基本一致，说明腥味度已基本稳定。综上所

述，Y01 样品在整个时间段中，腥度一直处于相对较

低的水平，从2.5 h开始 Y01、Y03、Y04 三个样品也

一直稳定在第1子集即相对最低的水平，而Y02、Y05、

Y06 则处于中等或较高水平，从未落入过第 1子集。 

表 1 多重比较齐次性均衡子集（S-N-K） 

Table 1 Multiple comparisons homogeneous subset equilibrium 

样品 
 

N 

Subset for alpha=0.05 

0.5 h 1 h 1.5 h 2 h 2.5 h 3 h 3.5 h 4 h 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

3 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

3 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

3 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

3 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

3 

子集 

1 

子集 

2 

子集 

3 

Y01 5  5.20  4.80 4.80  3.00   1.40  1.00  1.00   0.20   0.20   

Y02 5  5.80   5.20   4.00   4.00  3.20   3.40   3.00   3.00 

Y03 5 4.00  2.80   2.20 2.20  0.20   0.20  0.20   0.00   0.00   

Y04 5  5.00 3.20   2.00    1.40  1.00  0.60   0.80   0.60   

Y05 5  5.80   5.40   4.40   4.00  3.20  3.20 3.20   3.20   3.20 

Y06 5  5.60  4.40    4.40   3.20  2.80  2.40   2.00   1.8  

Sig.  1.00 0.19 0.20 0.20 0.14 0.61 0.05 0.57 1.00 1.00 0.09 0.07 0.49 0.12 0.05 0.61 0.05 1.00 0.54 0.14 1.00 0.51 

 

图 1 6 株酵母菌去腥能力感观评价图 

Fig.1 Sensory evaluation of six yeast fermented soybean meal  

根据腥度等级平均值运用 EXCEL作图见图1。由

图可知，Y02、Y05 和 Y06 曲线相对平缓，腥度降低

相对较慢，而 Y01 和 Y03 分别在发酵豆粉 3.5 h 和 2 h

后将豆腥味降到了人基本感知不到的程度，Y04 在 2 h

时将豆腥味降到了轻微水平，结合 SPSS 方差分析结

果可初步确定 Y01、Y03、Y04 3 株为较快地去豆腥味

能力较强的酵母菌。 

2.1.2  酵母菌处理豆粉前后挥发性成分分析 

表 2 为 Y01、Y03、Y04 发酵豆粉后的 3 个样品

及对照组通过固相微萃取萃取并经 GC-MS 分析后得

到的总离子流色谱图所分析出来的各组分的鉴定结

果。 

从表 2 可看出，4 个样品中共分离出 25种气味成

分，编号 1~15 为致腥类物质，17~25 为芳香类物质。 

豆粉中鉴定出 11 种挥发性成分，包括醇类化合

物 3 种，醛类化合物 4 种，酮类化合物 1 种，酸类化

合物 2 种，胺类化合物 1 种。检出量最高的物质为正

己醛，占总组分的23.16%。 

豆粉经酵母菌处理后，经 Y01 发酵的样品检出 9

种挥发性成分，包括醇类化合物 5 种，酯类化合物 4

种，其中致腥类物质为正己醇、正戊醇；经 Y03 发酵

的样品检出 12种挥发性成分，包括醇类化合物 6 种，

酯类化合物 6 种，其中致腥类物质为正己醇、1-丁醇、

2, 3-丁二醇；经 Y04 发酵的样品检出 9种挥发性成分，

包括酸类化合物 1 种，醇类化合物 6 种，酮类化合物
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1 种，酯类化合物 1 种，其中致腥类物质为乙酸、正 己醇、2, 3-丁二醇、R-(R*,R*)-2, 3-丁二醇。 

表 2 豆粉及酵母菌发酵后的豆粉气味中的主要挥发性成分 

Table 2 The main volatile components of soybean meal flavor and fermented soybean meal flavor 

序号 
保留时间 

/min 
化合物名称 

相对含量/% 

CK Y01 Y03 Y04 

1 2.797 乙酸 4.89 - - 0.54 

2 3.644 正己醛 23.16 - - - 

3 4.467 (E)-2-己烯醛 1.33 - - - 

4 4.545 正己醇 3.59 2.95 2.30 2.38 

5 6.273 1-辛烯-3-醇 21.27 - - - 

6 8.317 正壬醛 1.91 - - - 

7 9.133 (E)-2-壬烯醛 1.83 - - - 

8 4.852 二甲胺 0.91 - - - 

9 10.883 3-己醇 1.12 - - - 

10 14.019 1-(2, 2-二甲基)-己酮 1.43 - - - 

11 22.208 6-甲基辛酸 1.22 - - - 

12 3.079 正戊醇 - 4.20 - - 

13 3.058 1-丁醇 - - 2.89 - 

14 3.619 2,3-丁二醇 - - 0.44 1.69 

15 4.031 R-(R*,R*)-2, 3-丁二醇 - - - 0.40 

16 1.800 乙醇 - 77.62 85.30 88.44 

17 6.475 3-辛酮 - - - 0.40 

18 8.545 苯乙醇 - 1.12 0.77 0.50 

19 6.363 松茸醇 - 1.44 0.78 0.91 

20 6.876 乙酸己酯 - 0.40 0.25 - 

21 9.685 辛酸乙酯 - 0.63 0.36 0.16 

22 16.901 月桂酸乙酯 - 0.44 0.20 - 

23 18.862 棕榈酸乙酯 - 0.37 0.21 - 

24 11.103 壬酸乙酯 - - 0.28 - 

25 12.721 癸酸乙酯 - - 0.79 - 

经酵母菌发酵的 3 个样品中检出量最高的物质均

为乙醇，与此同时，酵母菌处理后的大豆粉样品中共

检测出 9 种芳香类物质，包括苯乙醇、松茸醇、3-辛

酮、乙酸己酯、辛酸乙酯、月桂酸乙酯、棕榈酸乙酯、

壬酸乙酯和癸酸乙酯。 

在本试验条件下，从豆粉中鉴定出 11 种挥发性

成分，除乙酸和甲基辛酸外，其余 9 种成分均与 Boue

等[9]鉴定结果相同。正己醛是检出量最高的物质，占

到了总组分的 23.16%，与前人研究结果保持一致[10, 

13]。 

由于引起豆腥味的物质的多样性，常常难以评价

豆腥味效果的高低。麻浩等[14]对己醛生成量与挥发性

气味物质总量、豆腥味物质质量、己醇生成量作了相

关性分析，表明用己醛含量作为豆腥味效果的衡量指

标是可行的。由表 1 可看出，豆粉经 3株酵母菌处理

后，未处理的豆粉中含量最高的正己醛均未被检出，

(E)-2-己烯醛、二甲胺、3-己醇、己酮等致腥物质亦未

被检出，表明 3 株酵母菌皆能有效去除大豆豆腥味。

与此同时，检测到多种芳香醇、芳香酯类物质，这些

芳香类物质的生成能帮助进一步改善大豆粉风味。 

由表 2 得出 Y01、Y03、Y04 处理豆粉后挥发性

成分中致腥物质和芳香类物质的含量（以占挥发性成

分总量的百分比表示）见表3。 

由表 3 可知，经 Y01 发酵的样品检出致腥物质最

少，然而其含量最高；经 Y04 发酵的样品致腥物质含

量最低，但是总类最多，且其生成的芳香类物质少，

含量低；经 Y03 发酵的样品致腥物质种类较少、含量

低，生成的芳香类物质种类最多，含量也较高，结合

感观评价分析结果，Y03 发酵豆粉 2 h即将豆腥味降

到人感知不到的水平；所以综合考虑，以 Y03 菌株去
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豆腥味效果最好，不仅能大幅度降低豆腥味物质，同

时生成多种芳香醇、芳香酯改善豆粉风味。 

表 3 不同酵母菌发酵大豆粉后挥发性成分含量 

Table 3 The volatile components content of soybean meal 

fermented by different yeasts 

 
致腥类物质  芳香类物质 

种类 含量/% 种类 含量/% 

Y01 2 7.15  6 4.40 

Y03 3 5.63  8 3.64 

Y04 4 5.01  4 1.97 

2.2  去豆腥味酵母菌鉴定 

对去豆腥味酵母菌 Y03 的26S rDNA PCR 产物做

琼脂糖凝胶电泳，电泳图如图 2 所示。 

 
图 2 酵母 Y03的 26S PCR 产物电泳图 

Fig.2 The electrophoretogram of Y03’s 26s PCR products 

 
图 3 Y03 与参比菌株的系统发育树 

Fig.3 The phylogenetic tree of Y03 and reference bacteria 

经测定，Y03 的 26S rDNA D1/D2区序列扩增片

段长度为 577 bp，将这组序列应用 BLAST 程序与

NCBI-Gen Bank 数据库中的已知酵母菌序列进行同源

性比对分析，选取同源性≥99%的相关菌株的 26S 

rDNA序列构建系统发育树如图 3。 

数据库中与 Y03 菌株同源性≥99%的绝大部分为

酿酒酵母。由图 3 可看出， Y03 与酿酒酵母

（EU556339.1）等具有 100%的序列同源性，分子鉴

定结果可判断 Y03 为酿酒酵母（Saccharomyces 

cerevisiae）。 

3  结论 

从老面、葡萄表皮、酒曲中分离筛选得到一株能

有效去除大豆豆腥味的酵母 Y03，经 26S rDNA D1/D2

区序列分析鉴定其为酿酒酵母（ Saccharomyces 

cerevisiae）。该菌株处理大豆粉后能完全去除挥发性豆

腥味成分中的主要成分己醛及多种致腥成分，同时生

成多种芳香醇、芳香酯类物质更好地改善豆粉风味。

用酵母菌去除豆腥味在大豆去腥技术方面尚未见报

道，其去豆腥味机理还有待进一步研究。 
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