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摘要：采用固相微萃取联合气质联用技术（SPME-GC-MS），对采集自内蒙古地区的 6 种不同传统奶豆腐样品中挥发性风味组

分进行了分析研究。研究结果表明：6 种奶豆腐样品中共检测出 84 种主要挥发性化合物，主要以中、短碳链的脂肪酸类化合物、酯

类化合物与酮类化合物为主。不同加工工艺和储藏时间下奶豆腐的挥发性风味组分差别较大，其中酸奶豆腐 B1 中以脂肪酸类化合物

和酯类化合物为主；白奶豆腐 W1 中以脂肪酸类化合物和醇类化合物为主，并且其烯烃及杂环类化合物含量均高于其他样品；新鲜白

奶豆腐 W2 以脂肪酸类化合物和酮类化合物为主；不同储藏时间的熟奶豆腐 X1 与 X3 中脂肪酸类化合物含量较高，而新鲜制备的熟

奶豆腐 X2 中脂肪酸类化合物和酮类化合物含量均较高。 
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Abstract: Solid phase microextraction–gas chromatography–mass spectrometry (SPME-GC-MS) was used to analyze the volatile 

compounds in traditional hurood cheese samples collected from different regions of Inner Mongolia. A total of 84 volatile flavor compounds 

were identified in the six hurood samples tested, and the major compounds included short- and medium-chain fatty acids, esters, and ketones. 

Significant differences were found in the volatile flavor components of the hurood samples that had different manufacturing processes and 

storage times. Fatty acids and esters were the major volatile components in the sour hurood sample B1. For white hurood sample W1, the 

dominant compounds were fatty acids and alcohols, and the alkene and heterocyclic compound contents in these samples were higher than those 

in other samples. Fatty acids and ketones were the major compounds in fresh white hurood sample W2. Cooked hurood samples X1 and X2, 

both with different storage times, showed a relatively high content of fatty acids, and freshly prepared cooked hurood sample X2 had relatively 

high contents of fatty acids and ketones. 
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奶豆腐是我国内蒙古地区传统酸凝奶酪的一种，

是用牛奶、羊奶、马奶等经自然发酵而成的乳制品，

因其形状类似豆腐，故取名为“奶豆腐”。与西方奶酪

相比，奶豆腐属于农家干酪的一种，其成熟期较短，

因而强烈风味物质产生的较少，口感细腻柔和，更能

满足国内消费者的需求，非常适合我国当前奶酪市场

发展的需要。 

 
图 1 传统手工奶豆腐制作工艺流程图 

Fig.1 Flow chart of the traditional process of hurood preparation 

内蒙古传统奶豆腐按其工艺流程的不同，主要分

为 3 类[1]：白奶豆腐（苏胡日都）、酸奶豆腐（胡楚泰

胡日都）和熟奶豆腐（宝鲁苏胡日都），其制作工艺如

图 1 所示。奶豆腐风味是影响其质量品质的关键因素

之一，不同奶豆腐的加工工艺不同，储藏时间不同，

其挥发性风味差别也较大。目前，国外对不同加工方

法对西方奶酪中挥发性风味物质的影响已经做了大量

细致深入的研究[2-4]，在奶酪特征风味分析方面已形成

了系统的研究体系[5]。而目前国内对于我国传统奶酪

的研究主要集中在生产工艺优化等方面，对其挥发性

风味物质的研究相对较少。已有研究者对我国传统酸

凝奶酪成熟过程中挥发性风味物质及其可能形成途径

进行了相关研究[6]，此外，本研究团队对我国传统奶

酪与常见西方奶酪的挥发性风味方面也做了一些工作
[7,8]。虽然目前我国传统奶酪风味方面的研究工作已经

初步开展，但对于相同地区不同加工工艺下传统奶酪

风味组分方面的研究还相对较少，因而有待于研究工

作的进一步的展开。 

本论文采用 SPME-GC-MS 技术，对内蒙古地区

传统奶豆腐中的挥发性风味组分进行比较和分析，对

各风味组分的来源及其对奶豆腐风味的贡献进行了深

入讨论，为我国传统发酵乳制品风味化学研究提供理

论基础，亦可为我国传统奶豆腐工业化发展提供参考

依据。 

1  实验材料与方法 

1.1  实验材料 

本试验所用的传统奶豆腐样品采集自我国内蒙

古自治区，其样品编号及主要成分见表 1（脂肪含量：

哥特里—罗兹法；蛋白含量：微量凯氏定氮法

GB5511-85；水分的测定：干燥法 GB5497-85）; 正

构烷烃（C6-C30，色谱纯），购自美国 Sigma-Aldrich

公司。 

表 1 内蒙古地区传统奶豆腐样品及其主要成分 

Table 1 Main components in the traditional hurood samples collected from Inner Mongolia region 

样品 采集地点 
脂肪 

含量% 

蛋白质 

含量% 

水分 

含量% 
类别 

样品采样时间

距离制作时间 

B1 内蒙古巴彦淖尔盟 45.16±0.99a 38.61±0.67c 5.64±0.80e 酸奶豆腐 2 周内 

W1 内蒙古乌兰察布盟 12.78±1.08b 68.13±0.91a 8.64±0.76cd 白奶豆腐 2 周内 

W2 内蒙古乌兰察布盟 11.75±0.88b 65.16±2.94ab 18.54±1.24a 白奶豆腐 1 天 

X1 内蒙古锡林郭勒盟 11.17±1.03b 65.20±1.24ab 10.23±0.47c 熟奶豆腐 2 周内 

X2 内蒙古锡林郭勒盟 10.16±0.66b 62.76±1.61b 14.56±0.44b 熟奶豆腐 3 天 

X3 内蒙古锡林郭勒盟 11.28±0.21b 68.66±1.20a 6.58±0.68de 熟奶豆腐 约 1 个半月 

注：标有不同小写字母者表示组间差异显著（P<0.05）；标有相同小写字母者表示组间差异不显著（P>0.05）。 

1.2  仪器与设备 

6890N-5973I 气相色谱-质谱联用仪和 DB-WAX

毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm），购自美国 Agilent

公司；SPME 装置的手柄、固定搭载装置及 65 μm 

PDMS/DVB、75 μm CAR/PDMS 和 50 μm/30 mm 

DVB/CAR/PDMS 萃取头，购自美国 Supelco 公司；

DF-101S 型集热式恒温加热磁力搅拌器，购自河南予

华仪器有限公司。 

1.3  固相微萃取单因素分析 

固相微萃取基本条件：将 2.0 g 奶豆腐样品装入

到 15 mL 的萃取瓶中，放置于一定温度水浴中并保持

30min，然后将已老化好的萃取头插入到萃取瓶中进

行萃取，萃取结束后，取出纤维头并插入到气相色谱

汽化室中进行 GC-MS 分析，每个样品重复分析三次。 

GC 条件：采用 DB-WAX 毛细管柱（30 m×0.25 

mm，0.25 μm），载气为 He，流速为 1 mL/min。色谱

http://baike.baidu.com/view/593028.htm
http://baike.baidu.com/view/1297255.htm
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柱升温程序为：起始柱温 35 ℃，保持 4 min，以

4 ℃/min 升到 100 ℃，保持 2 min，然后以 3 ℃/min

升到 150 ℃，最后以 10 ℃/min 升到 230 ℃，保持 2 

min。进样口温度 250 ℃，无分流进样。 

MS 条件：电子电离（electron ionization）源，电

离能量70 eV，离子源温度为230 ℃，接口温度250 ℃，

四级杆温度 150 ℃，检测器温度为 280 ℃，扫描模式

为全扫描，质量范围为 20-350 amu。 

1.3.1  萃取头的选择 

在相同的仪器条件，以及吸附条件（70 ℃下吸附

30 min）和解吸条件（250 ℃下解吸 5 min）下，对 65 

μm PDMS/DVB、75 μm CAR/PDMS 和 50 μm/30 mm 

DVB/CAR/PDMS 三种不同极性的萃取头进行吸附能

力的检测。 

1.3.2  固相微萃取的温度选择 

选用最佳萃取头，在相同的仪器条件，以及30 min

吸附时间和解吸条件（250 ℃下解吸 5 min）下，对

70 ℃、80 ℃、90 ℃三个不同的温度进行单因素分析，

筛选最佳吸附温度。 

1.3.3  固相微萃取时间的选择 

选用最佳萃取头和最佳吸附温度，在相同的仪器

条件和解吸条件（250 ℃下解吸 5 min）下，分析 30 

min、40 min 和 50 min 三种不同萃取时间对萃取效果

的影响。 

1.4  SPME 最佳条件分析 

以单因素确定的最佳萃取条件，分析不同奶豆腐

样品中的挥发性风味成分。 

1.5  化合物鉴定方法 

化合物的鉴定通过 NIST08 谱库对比和计算待测

物的保留指数确定，其中，保留指数 RI 计算公式如下： 

nn

ni

tt

tt
nRI






1

)(100
100  

注：RI-保留指数；n-碳原子数；tn-碳原子数为 n 的正构

烷烃的保留时间；tn＋1-碳原子数为 n+1 的正构烷烃的保留时间；

ti-为样品 i 的保留时间。 

2  结果与讨论 

2.1  固相微萃取单因素试验结果 

2.1.1  不同萃取头对萃取效果的影响 

不同固相微萃取的萃取头，其纤维表面具有不同

极性的涂层，导致其对挥发性组分的萃取吸附能力不 

 

同[9]。因此，需要根据待测样品特征风味，筛选适宜

奶豆腐样品的萃取头。 

 

图 2不同萃取头对传统奶豆腐样品的萃取效果 

Fig.2 Effect of different extraction fibers on the extraction 

efficiency of traditional hurood 

由图 2 可以看出：选择 75 μm CAR/PDMS 的萃取

头，检测的化合物总的峰面积最大（2.7×10
8），化合

物也最多（54 种），而 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 的

萃取头检测的化合物总峰面积最小（6.7×10
7），65 μm 

PDMS/DVB 的萃取头则检测的化合物仅有 11 种。75 

μm CAR/PDMS 萃取头不仅分析鉴定的化合物较全

面，而且其强度也大，色谱分析响应值高，因此，选

择 75 μm CAR/PDMS 的萃取头作为传统奶豆腐挥发

性风味物质的分析。 

2.1.2  固相微萃取温度的选择 

 

图 3不同萃取温度对传统奶豆腐样品的萃取效果 

Fig.3 Effect of different extraction temperatures on the extraction 

efficiency of traditional hurood 

不同的萃取温度直接影响萃取头富集待测样品

中挥发性化合物种类和数量。由图 3 可看出，萃取温

度在 70 ℃时化合物总的峰面积较小，且检出的化合

物个数也较少；而萃取温度升高到 90 ℃时，虽然萃

取量（即总的峰面积）仍有增加，但能检出的有效化

合物的个数却降低了。因此，选择 80 ℃作为最佳萃

取温度。 

2.1.3  固相微萃取时间的选择 
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图 4不同萃取时间对传统奶豆腐样品的萃取效果 

Fig.4 Effect of different extraction times on the extraction efficiency 

of traditional hurood samples 

固相微萃取是一个吸附-解吸的平衡过程，图 4

可以看出，随着萃取时间的延长，总的萃取量略有增

加，但增加幅度不大。这是因为萃取时间从 30 min 增

加到 40 min 时，检出的化合物有所增加，而萃取时间

增加到 50 min 时，检出的有效化合物个数却减少了，

说明此温度下解吸过程占优势，因此综合考虑选择 40 

min 作为最佳萃取时间。 

2.2  SPME-GC-MS 对不同奶豆腐挥发性风味

物质分析 

选择 75 μm CAR/PDMS 萃取头，在 80 ℃吸附温

度下，热吸附 40 min，分离不同奶豆腐样品中挥发性

风味物质，并进行 GC-MS 分析，其结果见表 2，对表

2 中 84 种化合物进行类别分析及主成分 PCA 分析，

见图 5 和图 6。 

表 2 SPME-GC-MS分析的不同奶豆腐样品中挥发性风味组分 

Table 2 Results of volatile components in different hurood samples analyzed by SPME-GC-MS 

挥发性风味组分 RI 值 
不同奶豆腐样品中挥发性风味组分的相对含量 % 

B1 W1 W2 X1 X2 X3 

脂肪酸类化合物 

3-甲基-2-三甲基苯甲酸 1120 - - - - - 0.02±0.07 

乙酸 1438 0.44±0.04 3.74±0.32 4.76±0.21 2.91±0.07 2.29±0.18 2.14±0.38 

丁酸 1618 1.36±0.42 0.90±0.27 0.89±0.10 2.81±0.48 0.71±0.02 3.82±0.59 

3-甲基丁酸 1661 - - - - 0.12±0.02 0.57±0.11 

戊酸 1729 - 0.27±0.17 - - - 0.08±0.01 

己酸 1836 10.04±0.82 6.00±1.02 5.39±0.77 13.53±1.09 6.07±0.79 15.68±1.83 

庚酸 1950 0.32±0.08 0.98±0.35 0.07±0.01 0.23±0.01 0.11±0.02 0.27±0.06 

辛酸 2054 22.37±2.87 7.66±0.92 5.85±0.72 16.48±1.21 14.03±0.97 18.65±2.73 

壬酸 2160 - 1.00±0.08 - 0.30±0.02 0.17±0.01 0.27±0.10 

正癸酸 2269 11.48±1.48 7.51±0.69 18.50±2.23 12.48±1.82 8.65±0.76 15.39±2.60 

癸烯酸 2330 1.44±0.77 0.86±0.04 - - 1.26±0.49 2.03±0.28 

月桂酸 2488 1.93±0.67 2.47±0.41 5.36±0.15 7.01±0.84 2.10±0.30 4.98±0.77 

脂肪酸类化合物 
 

8 10 7 8 10 12 

相对含量总计 
 

49.38  31.39  40.82  55.75  35.51  63.90  

醇类化合物 

乙醇 946 3.79±0.67 6.72±0.86 2.78±0.03 3.93±0.68 10.82±2.54 2.14±0.69 

2-甲基丙醇 1102 0.07±0.05 - 0.11±0.01 0.21±0.01 0.05±0.01 0.03±0.01 

正戊醇 1253 - - - 0.25±0.02 - 0.12±0.01 

2-庚醇 1322 - - - - - 0.25±0.02 

2-甲基-3-戊醇 1332 - - - - - 0.27±0.1 

正己醇 1354 0.14±0.01 2.26±0.32 1.71±0.59 - - 0.80±0.37 

2-乙基正己醇 1486 - 0.61±0.21 0.66±0.05 - - 0.47±0.05 

2-壬醇 1518 - - - - - 0.16  

转下页 
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正辛醇 1556 0.03±0.01 0.11±0.01 0.09±0.01 0.15±0.02 0.44±0.02 0.18±0.01 

2,3-丁二醇 1572 0.05±0.01 - 0.66±0.05 0.20±0.01 - 0.29±0.07 

糠醇 1652 - - - - 0.39  0.20  

苯甲醇 1862 0.03±0.01 0.34±0.02 0.06±0.01 0.04 ±0.01 0.13±0.01 0.42±0.14 

苯乙醇 1896 0.45±0.15 0.38±0.0 0.23±0.02 0.66±0.06 0.25±0.02 0.64±0.18 

丙醇 1054 0.03±0.01 - - - - - 

壬醇 1658 0.06±0.01 - - 0.10±0.01 - - 

庚醇 1450 - 0.39±0.02 - 0.28±0.01 - - 

1-辛烯-3-醇 1445 - 1.28±0.52 - - - - 

醇类化合物 
 

9 8 8 9 6 13 

相对含量总计 
 

4.65 12.09 6.30 5.82 12.08 5.97 

酮类化合物        

2,3-丁二酮 1000 2.51±0.69 - 2.82±0.58 1.54±0.77 0.15±0.18 1.68±0.73 

2-庚酮 1180 0.18±0.08 2.45±0.84 3.06±1.12 0.93±0.28 6.17±0.96 2.03±0.45 

3-羟基-2-丁酮 1276 0.12±0.07 0.74±0.34 15.89±3.78 8.98±2.45 4.52±1.56 0.50±0.79 

2-壬酮 1384 0.18±0.11 1.15±0.63 1.31±0.42 0.98±0.48 0.05±0.02 2.08±0.96 

2-十一烷酮 1590 0.11±0.08 0.77±0.26 0.30±0.21 0.25±0.08 1.64±0.98 1.47±0.69 

2-十三烷酮 1800 
 

0.64±0.23 0.25±0.02 - 0.57±0.14 0.77±0.23 

2-十五烷酮 2011 0.50±0.23 1.13±0.60 0.08±0.03 0.13±0.07 0.22±0.12 0.32±0.09 

2-丁酮 901 - - 0.50±0.21 0.32±0.08 0.70±0.34 - 

2-戊酮 998 - - 0.06±0.01 
 

0.18±0.01 - 

丙酮 814 - 2.58±1.01 - - 1.06±0.62 - 

壬酮 1284 - - - - 5.36±0.84 - 

5-丁二氢呋喃酮 1892 - 0.10±0.06 - - - - 

2-癸酮 2012 - 0.40±0.29 - - - - 

酮类化合物 
 

6 9 9 7 11 7 

相对含量总计 
 

3.60  9.96  24.27  13.13  20.62  8.85  

醛类化合物        

乙醛 678 1.66±0.21 - 1.02±0.21 5.82±1.96 - 0.88±0.23 

己醛 1086 0.04±0.01 1.19±0.59 1.87±0.68 0.95±0.31 3.52±0.79 1.00±0.53 

庚醛 1183 - 0.58±0.43 - - - 0.55±0.03 

辛醛 1284 - 0.50±0.26 - - - 0.39±0.12 

壬醛 1388 0.15±0.1 1.13±0.1 0.75±0.1 - - 0.51±0.14 

糠醛 1448 0.07±0.02 0.82±0.31 0.22±0.07 0.14±0.10 0.76±0.27 0.29±0.08 

2-壬烯醛 1524 - - - 0.14±0.02 - 0.16±0.03 

3-甲基丁醛 917 - 0.86±0.42 0.74±0.06 0.17±0.03 0.57±0.16 - 

癸烯醛 1524 0.03±0.01 - - - - - 

3-乙基苯甲醛 1688 - 0.43±0.18 - - - - 

2，4-癸二烯醛 1794 - 0.42±0.22 - - - - 

2,4-二烯醛 1479 - 0.93±0.39 - - - 0.04±0.02 

转下页 
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醛类化合物 
 

5 9 5 5 3 8 

相对含量总计 
 

1.95  6.86  4.60  7.22  4.85  3.82  

酯类化合物        

乙酸乙酯 886 0.09±0.03 2.26±1.05 2.55±0.89 0.99±0.43 1.59±0.74 1.42±0.35 

己酸乙酯 1234 0.85±0.30 1.65±0.98 1.96±0.74 1.62±1.04 1.97±0.96 0.25±0.09 

辛酸乙酯 1430 28.13±4.78 - - 1.79±0.81 5.81±2.57 0.42±0.23 

2-羟基-丙酸丁酯 1535 - - - - - - 

癸酸乙酯 1633 5.45±1.38 - 1.65±0.86 1.24±0.45 1.40±0.76 0.70±0.23 

肉豆蔻酸异丙酯 2034 - - - - - 0.03±0.01 

十四酸乙酯 2046 0.56±0.15 0.06±0.11 0.11±0.08 0.14±0.07 0.03±0.01 0.06±0.03 

丁酸甲酯 1007 - - 0.30±0.11 - 0.40±0.09 - 

丁酸乙酯 1048 0.16±0.07 - 1.71±1.05 0.65±0.10 1.84±0.98 - 

己酸甲酯 1187 0.02±0.1 0.42±0.1 0.52±0.1 - 1.47±0.87 - 

氟丙酸壬酯 1658 - - - - 0.12±0.05 - 

癸烯酸乙酯 1684 1.31±0.69 - - - 0.26±0.18 - 

庚酸乙酯 1332 0.32±0.09 - - - - - 

壬酸乙酯 1531 0.15±0.11 - - - - - 

辛酸异丁酯 1547 0.12±0.04 - - - - - 

十一酸乙酯 1735 0.02±0.01 - - - - - 

己酸乙烯酯 1645 - 0.66±0.23 - - - - 

酯类化合物 
 

12 5 7 6 10 6 

相对含量总计 
 

37.18  5.05  8.80  6.43  14.89  2.88  

含硫化合物     
   

甲硫醇 1074 - 0.15±0.04 0.14±0.03 0.03±0.01 0.13±0.07 0.82±0.32 

二甲基二硫 1367 - 0.51±0.21 0.09±0.02 0.09±0.04 0.05±0.02 0.07±0.02 

含硫化合物 
 

0 2 2  2  2  2 

相对含量总计 
 

0 0.66 0.23 0.12 0.18 0.89 

烯烃类化合物        

苯乙烯 1250 0.14±0.05 3.17±1.34 - - - 0.20±0.1 

石竹烯 1582 - - 0.24±0.11 - - - 

β-月桂烯 1165 - - 
 

- - - 

烯烃类化合物 
 

2 3 2 1 1 2 

相对含量总计 
 

0.18  7.64  0.60  0.13  0.69  0.37  

苯环类化合物        

甲苯 1046 0.11±0.08 1.25±0.98 1.22±0.86 0.36±0.21 1.65±1.00 4.39±2.82 

苯酚 1992 - 0.53±0.19 0.11±0.06 0.09±0.03 0.16±0.08 0.14±0.03 

4-甲基苯酚 2071 - 0.31±0.21 - - 0.16±0.09 - 

苯甲腈 1585 - - - - 0.08±0.05 - 

苯环类化合物 
 

1 3 2 3 4 2 

转下页 
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相对含量总计 
 

0.11  2.09  1.33  0.61  2.05  4.53  

杂环类化合物        

2-戊基呋喃 1230 0.02±0.01 3.31±1.25 - - - 0.09±0.06 

2-乙基呋喃 965 - 0.96±0.47 - - - - 

2-己基呋喃 1327 - 1.08±0.62 - - - - 

杂环类化合物 
 

1 3 0 0 0 1 

相对含量总计 
 

0.02 5.35 0 0 0 0.09 

挥发性组分个数总计 
 

43 52 42 41 47 53 

注:-表示未检出。 

 
图 5 不同传统奶豆腐中各类化合物总峰面积百分比统计结果 

Fig.5 Percentages of the total peak areas of all volatile compounds 

in different hurood samples 

 
图 6 不同传统奶豆腐中各类化合物主成分分析结果 

Fig.6 Results from the principal component analysis (PCA) on the 

volatile compounds in different hurood samples 

采集自内蒙古地区的 6个奶豆腐样品中共检测出

84 种挥发性风味组分（见表 2），其中酸奶豆腐 B1 中

含有 43 种化合物，以脂肪酸类（49.38%）和酯类化

合物（37.18%）为主；白奶豆腐 W1 含 52 种化合物，

以脂肪酸类化合物为主（31.39 %），其次是醛类化合

物（6.86%），此外烯烃和杂环类化合物含量均高于其

他样品；新鲜制备的白奶豆腐 W2 检测得到 42 种化合

物，其中含量最多的是脂肪酸类化合物（40.82%），

并且其酮类化合物含量明显高于其他样品（24.27%）；

熟奶豆腐 X1 中含有 41 种主要挥发性化合物，脂肪酸

类化合物含量较高（55.75%），其次是酮类化合物

（13.13%），新鲜制备的熟奶豆腐 X2 中含有 47 种挥

发性化合物，该样品脂肪酸含量相对较少（35.51%），

但酮类化合物含量相对较多（20.62%）；而储存相对

较久的熟奶豆腐 X3 中含有 53 种挥发性化合物，主要

以脂肪酸类化合物为主（63.90%），为 6 种奶豆腐中

含量最高的，其次是酮类化合物（8.85%），此外该样

品中含硫化合物的相对含量也高于其他样品。 

对不同样品中各类化合物进行分析（图 5），并对

其进行讨论结果如下： 

（1）脂肪酸类化合物 

脂肪酸类物质种类和数量对于奶豆腐的风味具

有重要影响，不仅因为它们本身是风味物质，而且它

们是很多其他风味组分的前体物质（如甲基酮、醇、

酯等）。已有研究表明奶酪发酵过程中乳脂肪或氨基酸

降解会产生一系列碳原子数大于 4 的中、短碳链的脂

肪酸，这类脂肪酸会赋予奶酪一种特有的乳臭风味，

是奶酪最典型的特征风味组分，也是评价奶豆腐成熟

程度的重要标志之一。 

6 种奶豆腐样品中脂肪酸类化合物的含量在风味

物质总量中所占的比例均为最高值，且都含有丁酸、

己酸、辛酸、癸酸这四种奶酪中常见的挥发性较强的

中、短碳链脂肪酸。其中奶豆腐样品 W1、W2 与 X2

中所含的脂肪酸的相对较少，这主要与其制备工艺有

关，W1、W2 是白奶豆腐，加工过程有脱脂环节，脂

肪含量相对较少，因而脂肪酸产生的也相对较少。而

W2 与 X2 均属于新鲜制备的奶豆腐，由于奶豆腐中的

脂肪酸产生主要在后熟过程中产生，因此储存时间越

短其生成的脂肪酸含量也越低，而储存时间最长的 X3

样品中脂肪酸含量最多。 

（2）酯类化合物 

奶酪中的酯类化合物，大多挥发性较强，阈值较

低，并且其可以缓和因中、短碳链脂肪酸浓度过高所

带来的刺激性味道，赋予奶豆腐更加柔和的香气，因
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而该类化合物对奶豆腐特征香气的形成具有重要意

义，尤其是中、短碳链的脂肪酸乙酯和丁酯类化合物
[10]。大部分的奶豆腐是将牛乳加热搅拌分离上浮脂肪

后进行自然发酵，待酪蛋白凝乳后将凝乳块在加热状

态下搅拌，最后装模制成[1]。在制作过程中由于牛乳

中大部分乳脂被除去，产品中脂肪含量较低，因而其

在发酵过程中所生成的脂肪酸及其相应的酯类物质的

含量也相对较少。但样品 B1 中酯类化合物的相对含

量较高（37.18%），这主要是由于酸奶豆腐加工过程

中脂肪未被除去，后续加热搅拌排乳清的过程中乳脂

肪降解产生的短链脂肪酸及中长链脂肪酸与发酵过程

中乳糖发酵或氨基酸代谢产生的伯醇及仲醇发生酯化

反应产生[11]。 

（3）醛类化合物 

醛类化合物的化学性质比较活泼，属于不稳定的

中间体化合物，在一定条件下易被还原成相应的醇，

因此通常而言这类化合物在奶酪中的含量都不高，尽

管如此，由于这类化合物阈值较低，因而仍是奶酪风

味中不可缺少的部分。6 种奶豆腐中 W1 与 X1 样品中

醛类物质含量相对较高，分别为 6.86 %与 7.22 %，且

以乙醛、己醛和壬醛为主，已有研究表明奶酪中较常

见的直链醛类如己醛、壬醛，一般具有青草味和霉腐

味，其含量一旦超过某个阈值就会产生令人不愉快的

气味，影响奶酪感官品质。 

（4）酮类化合物 

酮类化合物，尤其是甲基酮类物质是稀奶油中的

特征风味组分，其产生于脂肪酸的 β氧化过程中，它

们会赋予奶酪水果味、花香味及霉腐味。6 种奶豆腐

中挥发性风味分析结果表明，新鲜制备的奶豆腐样品

W2 和 X2 中的酮类化合物的含量均相对较多，分别为

24.27%和 20.62%，这类化合物可以赋予奶酪清新的奶

油香气，使其风味变得更为丰满，进一步提高奶豆腐

的感官品质。 

（5）醇类化合物 

醇类，尤其是乙醇、2-丙醇、2-丁醇、2-辛醇、2

壬醇，在大部分软质奶酪（Soft Cheese）和蓝纹奶酪

（Blue Cheese）中都能检测得到，但含量相对较少。

通常而言奶酪中醇类物质主要有四种来源：一是乳糖

代谢。例如乙醇和 2,3-丁二醇分别由磷酸戊糖途径和

混合酸途径生成。二是甲基酮还原。例如 1-辛烯-3-

醇由 3-羟基-1-辛酮还原得到。三是氨基酸代谢。乳中

的氨基酸可以通过 Strecker 降解产生醇类。四是亚油

酸、亚麻酸降解，此途径可以产生含 8 个碳原子的香

味化合物[11]。6 种样品中样品 W1 和 X2 中的醇类组分

高，分别占总峰面积的 12.09%和 12.08%，其中乙醇

含量最高，醇类物之间的差别可能和不同地域样品中

微生物的多样性有关系[12]。 

（6）其它化合物 

从表 2 可以看出，6 种奶豆腐样品中，样品 W1

中芳香及杂环类化合物的含量最高，这类化合物在一

定浓度内会使奶酪风味更加饱满。例如，甲苯赋予奶

酪坚果味、杏仁味及苦涩味，呋喃类化合物也通常也

会呈现出水果味等令人愉快的风味。此外，6 种奶豆

腐样品中还检测出来较少的含硫化合物，如甲硫醇等，

该类化合物具有辛辣的的气味，是切达奶酪中常见的

特征风味组分，对奶豆腐整体特征香气轮廓的形成发

挥着显著的作用。含硫化合物阈值极低，主要来源于

乳蛋白中甲硫氨酸的降解，通常而言是霉菌表面成熟

奶酪及涂抹奶酪成熟后期中的重要香气组分。样品中

X3 样品中的含硫化合物含量最高，这与其储存时间较

长，在储存过程中奶酪发生进一步后熟，有较大关系
[13]。 

对 6 种奶豆腐中 84 种挥发性风味物质进行了主

成分（PCA）分析（见图 6），其中第一主成分对样品

差异贡献值为 72.74%，第二主成分对样品差异贡献值

为 11.58%。影响 6 个样品差异的风味化合物主要为辛

酸乙酯（标号为 Obs57），3-羟基-2-丁酮（标号为

Obs32），辛酸（标号为 Obs8），己酸（标号为 Obs6），

正癸酸（标号为 Obs10），月桂酸（标号为 Obs12），

乙醇（标号为 Obs13）等，其中辛酸乙酯是造成 B1

样品与其他样品之间差异的主要成分，3-羟基-2-丁酮

是导致 W2 样品与其他样品之间差异的主要特征成

分。样品中风味成分组成较为相近是 X1 与 W1 样品，

而样品 B1 与所有样品的差别最大，即虽然熟奶豆腐

和白奶豆腐的加工工艺略有不同，但两者的风味相似

度仍较高，而未脱去脂肪的酸奶豆腐，则与另外两类

奶豆腐的风味差别较大，因此加工过程中脱脂肪的工

艺是影响奶豆腐挥发性风味的一个非常重要的因素。 

3  结论 

奶豆腐中的挥发性风味物质组成比较复杂。通过

SPME-GC-MS 分离与检测，6 种奶豆腐样品中共检测

到 84 种挥发性风味组分，酸奶豆腐 B1 中含有 43 种

化合物，白奶豆腐 W1 含 52 种化合物，样品 W2 中

42 种化合物，熟奶豆腐 X1 中 41 种，样品 X2 中 47

种，样品 X3 中 53 种。其中中、短碳链的脂肪酸是奶

豆腐样品中最重要的挥发性风味组分，这与西方常见

奶酪相同[14]，但是和需要后熟的西方奶酪相比，我国

传统奶豆腐中乙酸含量相对较多，而丁酸等这类能够

赋予奶酪特殊的奶臭味的酸类组分含量相对较少[8]，
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因而我国传统奶酪相对于西方传统奶酪相比，其风味

更佳柔和，更加符合国人乳制品消费习惯。此外对这

几种奶酪的主成分分析结果表明，加工工艺中的脱脂

步骤对不同加工方法得到的奶豆腐的风味影响最大。 
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