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摘要：为探究全脂乳粉乳味不足的原因，采用顶空固相微萃取 - 气相色谱 - 质谱联用技术（Headspace Solid-phase 

Microextraction-gas Chromatography-mass Spectrometry, HS-SPME-GC-MS）对多种全脂乳粉样品中的挥发性香气成分进行测

定，并结合相对气味活度值（Relative Odor Activity Value, ROAV）进行分析。研究结果表明六份样品中，共检出酸、酮、

醛、醇、酯、芳香族化合物等 87 种挥发性成分。正常样品 R 中酮类物质含量为 9.65%，乳味不足样品 R1-R5 中酮类物质

有所增加，分别增加了 1.11%、0.85%、2.97%、0.18%、8.95% ；同时，酯类物质含量显著下降：样品 R 中酯类物质的含量

为 15.56%，乳味不足样品 R1-R5 中酯类物质的含量分别下降了 12.09%、9.35%、7.14%、6.70%、6.20%，由于大多数酯类

物质具有花果香气，对提升乳粉风味具有积极作用，因此酯类物质含量的降低，更易导致乳味不足的情况出现。其中乳味

正常样品 R 独有的香气成分是香兰素，含量为 7.30%，提供了浓郁的奶香味且风味贡献突出，同时 ROAV 值表明香兰

素和 4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮对乳粉风味具有重要贡献，该结果为今后进一步探究乳粉乳味不足的原因提供了

物质基础及机制解析。
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全脂乳粉是含乳饮料、冷饮、复原乳、干法工艺

婴幼儿配方奶粉等乳制品的主要原料 [1] 。乳粉的风味

特征是关乎乳粉品质的重要方面，很大程度上决定着

消费者的购买意愿 [2] 。对乳粉的挥发性风味物质进行

测定，可明确影响食品香气的物质，评价其营养相关特

性和新鲜度，从而影响对食品的全面评价。实验表明乳

粉风味物质主要包括醛、酮、酸、醇、酯、烃等组分，

其中醛类、酮类和酯类是乳粉中的主要挥发物 [3] 。

挥发性风味物质成分萃取方法有：同时蒸馏萃取

法（需要在相对较高的温度下萃取风味物质，可能使

得部分物质发生反应而损失）、减压蒸馏萃取法、超

临界流体萃取，顶空固相微萃取法等 [4] 。不同方法

各有优缺点，其中同时蒸馏萃取法和顶空固相微萃

取法应用较广。目前，国内外对于食品中挥发性成

分的分离鉴定主要采用气相色谱 - 质谱联用（Gas 
Chromatograph-Mass Spectrometer, GC-MS）技术 [5] 。在乳

制品中的应用主要是对巴氏杀菌乳、超高温灭菌乳等

进行分析和检测 [6] 。例如罗叶名 [7] 、韩亚平 [8] 、赵晓璇

等 [9] 在对发酵乳、驴乳及调制乳所进行的研究。

由于涉及到乳粉的相关试验较少，所以对于乳粉

乳味不足的研究鲜有发现。本次主要针对全脂乳粉乳

味不足的问题，并结合相对气味活度值 [10] 进一步分析

乳粉中的关键风味物质，对探究乳粉乳味不足的原因

提供了参考依据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

由 Z 品牌 M 工厂提供经过 10 人感官鉴评后的乳

粉样品 6 份（生产日期为 2023 年 10 月）。其中乳味浓

郁的全脂乳粉 1 份，编号为 R ；乳味相对不足的全脂

乳粉 5 份，分别编号为 R1、R2、R3、R4、R5。
0.01 mol/L 的碘标准溶液、饱和碘化钾溶液、氯仿 -

冰乙酸混合液（4:6），国药集团化学试剂有限公司。

BSM-220.4 万分之一天平，上海卓精电子科技有

限公司；Zetasizer Nano ZSE 纳米粒度及 Zeta 电位分

析仪，英国 Malvern Panalytical 公司；Eon 酶标仪，美

国 BIO-TEK 公 司；D799801 脂 肪 酶（Lipase, LPS）
活性检测试剂盒，生工生物工程（上海）股份有限

公司；7890A-5975C 型气相色谱 - 质谱联用仪，美国

Agilent 公司；50/30 µm DVB/CAR/PDMS 萃取头，美

国 Supelco 公司。

1.2 检测方法 

1.2.1 感官评价

将 6 份全脂乳粉用温水冲泡，并按照表 1 的评分

标准进行评价 [11] 。评分依次为 R（47.4），R1（40.6），
R2（40.3），R3（39.3），R4（40.4），R5（38.2）。

1.2.2 水分含量 
根据 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》 [12] 中的

第一法，直接干燥法，来测定样品中的水分含量。

1.2.3 溶解度 
根据 GB 5413.29-2010《食品安全国家标准婴幼儿

食品和乳品溶解性的测定》 [13] 中的第二法测定样品的

溶解度。

1.2.4 过氧化值 
根据 Li 等 [14] 的方法测定样品的过氧化值。

components in a variety of whole milk powder. The volatile aroma components in the samples were determined in combination with 

Relative Odor Activity Value (ROAV). The results showed that a total of 87 volatile components including acids, ketones, aldehydes, 

alcohols, esters and aromatic compounds were detected in the six samples. The content of ketones was 9.65% in the normal sample R, 

and increased in R1-R5 samples with insufficient milky flavor (increased by 1.11%, 0.85%, 2.97%, 0.18%, and 8.95%, respectively); 

Meanwhile, the content of esters decreased significantly: the content of esters in sample R was 15.56%, and the content of esters in 

the R1-R5 samples with insufficient milky flavor decreased by 12.09%, 9.35%, 7.14%, 6.70% and 6.20%, respectively. Since most 

of the esters have floral and fruity aromas, which has a positive effect on the enhancement of milk powder’s flavour. Therefore, a 

decrease in the ester content would more likely lead to insufficient milky flavour. Among them, the unique aroma component of the R 

sample with normal milky flavour was vanillin (its content: 7.30%), which provided a strong milky aroma and an outstanding flavour 

contribution. Meanwhile, the ROAV value indicated that vanillin and 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone made important 

contributions to the flavour of the milk powder. These results provide a material basis and mechanistic explanation for further 

investigation on the causes of the lack of milky flavour in milk powders in the future.

Key words: whole milk powder; critical flavour substances; headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry; relative odour activity values; substance basis



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.10

 354 

表 1  感官评价标准及评分 

Table 1 Sensory evaluation criteria and scores

项目 评分标准
评分 / 分

R R1 R2 R3 R4 R5

气味

具有牛乳纯正的乳香味，无其他异味（17~20 分）

18.9 15.2 14.8 14.4 15.1 12.8乳香味平淡或者有轻微异味（9~16 分）

基本无奶香味或有异味等（1~8 分）

口感

口感丝滑且具有牛乳纯正的乳香味（8~10 分）

9.5 7.1 7.2 6.9 7.3 6.8口感稍差，乳香味平淡（5~7 分）

口感黏腻且有异味（1~4 分）

组织
状态

颗粒均匀、适中，松散，流动性好（8~10 分）

9.6 9.1 8.9 9.2 9.1 9.3颗粒较大，不松散，流动性一般（5~7 分）

颗粒不均匀，流动性差（1~4 分）

色泽

色泽均一，有光泽（8~10 分）

9.4 9.2 9.4 8.8 8.9 9.3色泽基本均一，略有光泽（5~7 分）

色泽基本均一，无光泽（1~4 分）

He，流量：1 mL/min ；进样量 1 µL，不分流进样。

1.2.7.3 MS 条件 
电离源为 EI，电子能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，

四级杆温度 150 ℃；扫描范围：m/z 41~520。
1.2.7.4 定性定量分析

所有样品进行的测定，取测得各样品物质的三次

数据平均值进行分析。

定性定量分析：将色谱图中的每个峰与安捷伦系

统图谱库（W10 N14.L 和 NIST14.L）中已知化合物的

质谱数据进行比对，保留相似度大于 80 的化合物。被

测组分的相对含量计算公式为：

D = 
m1

m ×100%                                                       （2）

式中：

D——挥发性物质相对含量，% ；

m1—— 挥发性物质峰面积；

m—— 挥发性物质峰面积总和。

1.2.7.5 ROAV 值计算

定义对样品风味贡献最大的组分为 ROAVmax=100，
其他香气成分则有：

ROAV = 
Ci

Cmax
×

Tmax

Ti
×100                                    （3）

式中：

Ci—— 香气成分的相对含量，% ；

Ti——香气成分的感觉阈值，µg/kg ；

Cmax——对香气贡献最大组分的相对含量，% ；

Tmax——对香气贡献最大组分相对应的感觉阈值，µg/kg。

1.3 数据处理

试验数据取 3 次重复结果的平均值，使用 Origin 
2022 进行绘图，SPSS Statistic 27 进行数据分析。

1.2.5 粒径 
样品经超纯水稀释 100 倍之后过膜使用，再使用

粒径分析仪测定乳粉粒径。测试时保持温度为 25 ℃
恒温；测试参数：水的折光指数为 1.33，实际折射

率为 1.59。

1.2.6 脂肪酶活性 
脂肪酶（LPS）活性检测试剂盒——比色法。

以油酸标准溶液浓度为横坐标，其 710 nm 吸

光度为纵坐标，绘制标准曲线 y=0.017 7x+0.066 3
（R2=0.991 6），计算公式：

B = 
x
T

                                （1）

式中：

B——脂肪酶活性，U/mL ；

T——催化反应时间，10 min ；

x—— 油酸浓度，µmol/mL。

1.2.7 挥发性风味物质

1.2.7.1 样品前处理 
将 18 份乳粉（6 份乳粉取 3 次进行 3 次平行）与

40 ℃的去离子水以质量比 1:10 配制于离心管中，充分

溶解并以 10 000 r/min 的转速离心 10 min，取上层脂

肪于顶空瓶中。在 60 ℃水浴中加热平衡 10 min 后

再萃取 20 min。在进样口 250 ℃的条件下迅速解吸

5 min，抽出萃取头，同时启动仪器采集数据。

1.2.7.2 GC 条件

HP-FFAP 毛细管柱（30 µm×0.25 m×0.25 mm）；

进样口 250 ℃ ；起始温度 40 ℃，保持 3 min，以

5 ℃ /min 升温至 60 ℃，然后以 3 ℃ /min 升温至 150 ℃，

保持 2 min，最后以 10 ℃ /min 升温至 230 ℃。载气为
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表 2  理化指标数据

Table 2 Physical and chemical indicator data

编号 水分含量 /% 溶解度 /(g/100 g) 过氧化值 /(mmol/kg) 粒径 /nm 脂肪酶活性 /(U/mL)

R 3.47±0.03b 99.75±0.33a 10.31±0.01c 224.6±4.0b 0.17±0.03d

R1 3.48±0.01b 99.38±0.16b 8.02±0.01f 175.2±2.3c 0.59±0.03b

R2 3.63±0.03a 99.78±0.18a 9.14±0.00e 171.4±1.7c 1.11±0.00a

R3 2.49±0.07c 99.89±0.09a 10.72±0.01b 224.5±8.9a 0.32±0.00c

R4 2.29±0.08d 99.80±0.09a 10.18±0.02d 246.2±7.8a 0.34±0.03c

R5 2.55±0.01c 99.84±0.04a 11.73±0.00a 217.4±6.5b 0.10±0.00e

注：同列字母不同表示显著差异（P ＜ 0.05）。

图 1 挥发性风味物质种类组成

Fig.1 Volatile f lavour composition

过氧化值是指在脂肪氧化时生成的过氧化物的含

量，它可以作为一种衡量初期脂肪氧化程度的一个重

要标志。测定乳粉的过氧化值对于监测其货架期具有

重要意义 [19] 。乳粉中不饱和脂肪酸的氧化包括诱导期、

传播期和终止期，生成包括氢过氧化物在内的一系列

物质，氢过氧化物会分解形成大量低分子产物如醛、酮、

酸和醇等，这些都可能使乳粉出现不良气味 [20] 。样品

R5 同样品 R 相比过氧化值显著较高，可能是由于在

加热过程和贮藏过程中，不饱和脂肪酸易与空气接触

被氧化导致 [21] 。

乳粉的粒径分布决定其外观、复溶性能、颗粒沉

降速率等 [22] 。乳粉粒径的变化不仅与乳糖的结晶有关，

而且还与贮藏温度、时间和 Aw 等因素有关。乳粉粒

径大会降低稳定性，乳粉粒径小会使乳粉颗粒比表面

积大，增加脂肪与氧气的接触面积，加速脂肪的氧化

过程，产生氧化味、陈旧感 [23] 。粒径较小的例如样品

R1、R2 的乳粉粒径分别为 175.2 nm 和 171.4 nm，远

远小于其他样品。因此，在贮藏过程中，更容易和氧

气发生反应，使乳粉乳味不足。

脂肪酶将脂肪分解为甘油和脂肪酸，影响乳制品

感官如质地、味道、香气和营养价值。大多数嗜冷菌

和耐热菌可以产生脂肪酶、蛋白酶和磷脂酶，而这些

酶大部分属于金属蛋白酶，对热处理有极好的耐受性。

2  结果与讨论

2.1 全脂乳粉理化指标分析

水分含量会影响美拉德反应和脂肪氧化速度：一

方面，水分含量过高易发生结块的现象，导致粉末氧

化变质速率加快，促进美拉德反应。当水分含量升至5%
以上时，蛋白质容易发生变性、且容易与糖类发生美

拉德反应，最终导致乳粉出现结块、褐变、溶解性下

降的现象并产生不良风味 [15] 。本次试验所有样品的水

分含量均低于 5%，从外观及溶解度上来看，并没有

出现上述情况。另一方面，水分含量过低则会造成乳

复原困难，易发生脂肪氧化反应。研究表明若水分低

于 1.88% 容易引起奶粉的氧化变质  [16] 。奶粉中的水

分含量过低会导致奶粉变得非常干燥，更容易吸收

空气中的水分，导致奶粉出现结块、变质和氧化  [17] 。

如表 2 所示，样品 R3、R4、R5 水分含量均低于 R，
可能会对乳粉品质造成一定影响。

乳粉的溶解度是代表乳粉质量优劣的重要指标之

一 [18] 。水分含量较高时，一方面会导致乳粉颗粒膨胀，

降低其溶解度；另一方面还会促进乳粉中的成分发生

化学反应，形成不易溶解的物质，从而对乳粉品质造

成不良影响。
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研究发现奶粉中分离出的耐热菌，其产生的胞内和胞

外蛋白酶和脂肪酶热处理后并未完全失活，残留的脂

肪酶可以使其产生哈喇味和脂肪酸败味等不良风味。

本试验中，样品 R 的脂肪酶活性远低于样品 R1、R2、
R3、R4。

图 2 挥发性风味物质聚类热图

Fig.2 Heat map of volatile f lavour substances clustering

乳粉的各项理化指标之间相互联系，又互相影响。

水分含量直接影响乳粉的溶解度，在本次试验中当水

分含量在 2.49%~3.48% 呈负相关关系。乳粉粒径的变

化既受到贮藏温度、时间和水分活度等因素的影响，

同时粒径又会影响乳粉的氧化。

2.2 乳粉挥发性风味物质组成分析

2.2.1 挥发性风味物质种类组成分析

由图 1 可知，样品 R、R1、R2、R3、R4、R5 挥

发性风味物质种类数量分别为 25、39、45、28、26、
37 种。不同样品间差异较大，所有样品中种类最多的

物质是酸类、最少的物质是酚类。

2.2.2 挥发性风味物质聚类热图分析

为明确不同样品之间的风味物质差异，将 6 份样

品的挥发性风味物质绘制成热图。由图 2 可知，可

以直观地看到不同样品之间相对含量及醛类、酯类、

醇类等香气成分存在差异性。样品 R1 和 R2，R3 和

R4之间纵向聚类，有一定的相似性。黄色代表低含量，

橙色代表高含量，热图中颜色越深代表该成分含量

越高。

2.3 挥发性风味物质分析

由图 3 可知，酸类物质是乳粉挥发性风味的主

要组成部分，占比最高。特别是在样品 R1 和 R2 中，

分别占比 62.37% 和 62%。在乳味正常样品 R 中，酯

类物质是除酸类物质之外的第二大类物质，含量为

15.55%，远高于乳味不足样品。样品 R 中酮类物质

的含量为 9.65%，低于样品 R1、R2、R3、R4、R5。

图 3 挥发性风味物质含量组成

Fig.3 Volatile f lavour content composition

2.3.1 酸类化合物

酸类物质是乳粉的主要风味物质，也是含量最丰

富的挥发性物质，由乳粉中游离脂肪酸挥发而形成。

它们一方面是挥发性成分，另一方面是醇、醛和酯等

其他化合物的前体。酸类物质通常具有较高的阈值，

不容易被人体嗅觉器官捕获 [24] 。脂肪酸类化合物风味

阈值低并且风味特征显著 [25] 。
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表 3  挥发性风味物质总表

Table 3 Summary table of volatile f lavouring substances

分
类

中文名称 CAS 编号
保留时
间 /min

相对含量 /%

R R1 R2 R3 R4 R5

酸
类

乙酸 64-19-7 18.91 4.82±0.11 4.68±0.08 4.22±0.09 6.36±0.07 8.89±0.04 7.94±0.14

甲酸 64-18-6 20.59 3.84±0.18 1.91±0.03 1.1±0.15 2.25±0.01 3.66±0.06 5.95±0.07

丙酸 79-09-4 22.44 1.03±0.01 — — — 0.69±0.04 0.25±0.01

己酸 142-62-1 34.07 — — — 0.7±0.02 — —

正癸酸 334-48-5 45.07 — 1.04±0.04 1.03±0.06 — — —

6- 十八碳烯酸 1000336-66-8 45.81 1.38±0.03 0.41±0.05 1.6±0.05 — — —

糠酸 88-14-2 46.16 — — — 5.4±0.03 — 1.97±0.03

月桂酸 143-07-7 47.82 2.87±0.01 2.42±0.01 2.62±0.06 — — 1±0.02

十八碳 -9- 烯酸 1000190-13-7 48.99 — — — 3.22±0.02 — —

11- 溴十一酸 2834-05-1 50.81 — — 2.37±0.04 — — —

肉豆蔻酸 544-63-8 51.95 9.4±0.12 7.28±0.02 5.84±0.02 4.39±0.03 7.67±0.14 3.61±0.07

反式 -9- 十八碳烯酸 112-79-8 52.05 — 0.38±0.02 1.11±0.06 0.45±0.03 1.15±0.02 3.07±0.03

Z-11- 十四碳烯酸 1000130-83-3 52.58 — 0.98±0.01 0.91±0.03 — — —

十八烷酸 57-11-4 53.18 — 2.71±0.03 4.65±0.03 18.31±0.16 3.57±0.04 2.69±0.03

顺式 -十八碳烯酸 506-17-2 53.45 1.1±0.02 — — 7.47±0.02 1.02±0.02 —

顺式 -13- 十八碳烯酸 13126-39-1 54.02 1.62±0.01 — 3.46±0.02 — — —

油酸 112-80-1 54.21 2.55±0.02 4.95±0.2 4.74±0.04 4.65±0.03 9.59±0.08 1.45±0.02

十五烷酸 1002-84-2 55.03 — 3.59±0.1 3.41±0.03 — — 1.85±0.03

2,2,3,3,4,4,4- 七氟丁酯
-9- 十八烷酸

1000376-61-4 55.74 — 1.22±0.03 — — — —

反式 -13- 十八碳烯酸 693-71-0 57.14 — — 1.59±0.03 — 1.47±0.02 —

棕榈酸 57-10-3 59.18 28.24±0.26 21.69±0.14 16.35±0.16 — 19.16±0.19 7.8±0.08

棕榈油酸 373-49-9 60.07 — — 6.97±0.08 — — 3.06±0.03

顺式 -9- 十六碳烯酸 1000333-19-5 60.10 — 9.09±0.04 — — — —

醛
类

糠醛 98-01-1 19.88 1.28±0.02 2.21±0.04 1.85±0.01 2.58±0.05 2.7±0.04 3.32±0.04

5- 甲基呋喃醛 620-02-0 24.62 4.35±0.07 — — 1.16±0.04 — —

2- 乙基丁烯醛 19780-25-7 24.68 — — — — 0.17±0.01 —

苯乙醛 000122-78-1 27.15 0.63±0.01 — — — — —

2,4- 二甲基苯甲醛 15764-16-6 34.25 1.82±0.03 — — — — —

1H-2- 吡咯甲醛 1003-29-8 39.67 — 0.11±0.03 — 0.27±0.02 0.14±0.01 0.19±0.01

5- 羟甲基糠醛 67-47-0 47.13 — 2.1±0.02 3.04±0.03 7.01±0.16 6.47±0.09 4.18±0.04

(9Z)- 十八碳 -9,17- 二烯醛 56554-35-9 57.90 — — 1.23±0.02 — 1.02±0.02 —
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分
类

中文名称 CAS 编号
保留时
间 /min

相对含量 /%

R R1 R2 R3 R4 R5

酮
类

1- 羟基 -2 - 丙酮 116-09-6 14.22 — 1.38±0.03 1.19±0.02 — 2.05±0.04 1.52±0.02

3- 甲基 -2- （5H）- 呋喃酮 22122-36-7 21.31 0.35±0.07 — — — — 0.13±0.02

4- 甲基 -2(5H)- 呋喃酮 6124-79-4 21.43 — — 0.27±0.02 — — —

2,4- 二羟基 -2,5- 二甲基 -3
（2H）- 呋喃 -3- 酮 10230-62-3 22.87 — 0.67±0.02 — — — —

4- 环戊烯 -1,3- 二酮 930-60-9 24.52 — 0.72±0.02 0.75±0.02 — — —

α- 吡喃酮 504-31-4 28.87 0.25±0.01 — — — — 0.56±0.03

3- 甲基 -2,5- 呋喃二酮 616-02-4 29.12 — — 0.1±0.02 — — —

二氢 -3- 亚甲基 -2,5- 呋喃
二酮

2170-03-8 29.12 — 0.09±0.02 — — — —

2(5H)- 呋喃酮 497-23-4 30.22 0.87±0.01 1.21±0.04 0.95±0.02 2.09±0.02 0.82±0.01 1.46±0.04

2- 羟基 -2- 环戊烯 -1- 酮 10493-98-8 30.89 7.44±0.04 1.4±0.02 1.02±0.01 0.95±0.04 1.93±0.02 1.47±0.05

甲基环戊烯醇酮 80-71-7 33.03 0.75±0.02 — — — — 0.17±0.01

2H- 吡喃 -2,6(3H)- 二酮 5926-95-4 38.35 — 0.89±0.02 0.9±0.03 — — 2.36±0.05

4- 羟基 -2,5- 二甲基
-3(2H)- 呋喃酮

3658-77-3 39.92 — 0.45±0.01 0.5±0.01 0.56±0.02 — 1.39±0.03

2- 十五烷酮 2345-28-0 43.85 — — 0.56±0.04 — — —

2,3- 二氢 -3,5 二羟基 -6- 甲
基 -4(H)- 吡喃 -4- 酮 28564-83-2 44.25 — 3.34±0.12 3.51±0.03 4.15±0.05 5.04±0.01 8.62±0.05

3,5- 二羟基 -2- 甲基 4H-
吡喃 -4- 酮 - 1073-96-7 44.70 — — 0.76±0.01 — — 0.93±0.02

2- 羟基 -6- 甲基吡啶 3279-76-3 44.90 — 0.62±0.02 — — — —

9- 氧杂双环 [3.3.1] 壬烷
-2,6- 二酮

20797-79-9 46.01 — — — 4.87±0.12 — —

醇
类

2- 呋喃甲醇 98-00-0 27.04 1.49±0.06 8.53±0.01 6.29±0.04 8.98±0.22 10.43±0.14 12.84±0.1

2- 环己烯 -1- 醇 822-67-3 32.00 — 0.63±0.03 0.48±0.01 — — 0.96±0.02

环丁醇 2919-23-5 41.25 — 4.39±0.03 — — — —

四氢 -5- 甲基 -2- 呋喃甲醇 6126-49-4 46.84 — — 1.19±0.03 — — —

5,6- 环氧己醇 -1 21915-57-1 46.84 — 1±0.02 — — — —

3,7,11- 三甲基 -2,6,10-
十二碳三烯 -1- 醇 4602-84-0 56.48 — 0.18±0.01 — — — —

Z，Z-3,13-2- 甲基 - 十八
碳二烯醇

1000130-90-5 56.65 — — 0.53±0.04 — — —

酚
类

异麦芽酚 3420-59-5 26.13 0.83±0.02 0.57±0.02 0.27±0.03 — — —

麦芽酚 118-71-8 37.90 — 1.95±0.03 2.28±0.02 1.92±0.03 2.92±0.13 5.9±0.06

续表 3
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分
类

中文名称 CAS 编号
保留时
间 /min

相对含量 /%

R R1 R2 R3 R4 R5

酯
类

2- 氧代丙酸甲酯 600-22-6 19.66 — — 1.06±0.02 — — —

正丁内酯 96-48-0 26.01 1.74±0.03 0.27±0.01 0.21±0.02 0.98±0.03 1.16±0.06 1.34±0.01

3- 呋喃羧酸甲酯 13129-23-2 38.85 — — 0.42±0.04 — — 1.36±0.02

3- 吡唑羧酸甲酯 15366-34-4 38.85 — 0.42±0.03 — — — —

2- 甲氧基苯基甲酸酯 1000368-70-7 39.60 — — — — 1.13±0.02 —

丁位辛内酯 698-76-0 44.51 — — 0.41±0.02 — — —

顺 -10- 碳烯酸甲酯 1000333-62-1 45.87 — — 0.65±0.04 — — —

邻苯二甲酸二乙酯 84-66-2 46.24 8.56±0.06 — — — — —

(S)-(+)-4- 羟甲基丁内酯 32780-06-6 46.84 — — — — — 1.39±0.01

(+/-)-3- 羟基 -γ- 丁内酯 5469-16-9 48.33 — 2.78±0.05 3.47±0.03 7.44±0.08 5.75±0.04 5.27±0.13

11 十八碳烯酸甲酯 52380-33-3 49.94 5.25±0.03 — — — — —

18,19- 二脱氢 -10- 甲氧基
-椰烯醇乙酸酯

56053-13-5 55.76 — — — — 0.83±0.01 —

其
他

2- 乙酰基呋喃 1192-62-7 21.68 — — — — — 0.22±0.04

2-( 呋喃 -2- 基甲基 ) 呋喃 1197-40-6 26.46 0.24±0.01 — — — — —

戊二烯 591-95-7 28.84 — — — 1.07±0.01 — —

呋喃 110-00-9 28.94 — — — — 0.57±0.03 —

甲氧基苯基肟 1000222-86-6 31.12 — — 1.57±0.02 — — —

三（叔丁基二甲基甲硅
氧基）胂

1000366-57-5 33.77 — 1.09±0.01 — — — —

香兰素 121-33-5 43.78 7.3±0.02 — — — — —

3- 羟基 -2- 甲基吡啶 1121-25-1 44.90 — — 0.62±0.03 — — —

N- 甲基 -N- 亚硝基 -2- 丙胺 30533-08-5 45.19 — — 1.95±0.06 — — 1.54±0.06

2- 羟基吡啶 142-08-5 46.09 — — — — — 0.6±0.02

17- 五萜 6971-40-0 47.07 — — — 2.51±0.01 — —

烟酰胺 98-92-0 56.46 — — — — — 0.34±0.01

反角鲨烯 7683-64-9 56.61 — — — — — 1.3±0.03

角鲨烯 111-02-4 57.90 — 0.65±0.02 — — — —

δ- 生育酚，O- 甲基 - 1000374-72-8 59.95 — — — 0.1±0.02 — —

β- 生育酚 148-03-8 60.34 — — — 0.13±0.01 — —

γ- 生育酚 7616-22-0 60.70 — — — 0.03±0.01 — —

注：—. 未检测出该物质，表 4 同。

续表 3
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如表 3 所示，在六种样品所测得的酸类物质中，

都含有乙酸、甲酸、肉豆蔻酸、油酸。在样品 R1、R2
中检测到正癸酸，含量分别是 1.03%、1.04%，其具

有酸腐味，脂肪味等令人不愉快的味道，对乳粉风味

有不良影响。样品 R1、R2、R3、R4 和样品 R 相比油

酸含量较高，分别为 4.95%、4.74%、4.65%、9.59%，

其具有猪油气味、腐败哈喇味，在一定程度上能够反

应乳粉氧化程度，影响乳粉风味。肉豆蔻酸具有奶酪

以及油脂的味道，有利于乳粉风味的提升。这和本试

验结果数据相吻合。它在乳味正常样品中的含量为

9.40%，在所有样品中的含量最高；在样品 R1、R2、
R3、R4、R5 中含量分别为 7.28%、5.84%、4.39%、7.67%、

3.61%。

2.3.2 醛酮类化合物

乳制品中的醛主要来源于不饱和脂肪酸的氧化、

甘油三酯的水解或美拉德反应中的 Strecker 降解 [26] 。

在乳制品中，醛类物质的形成主要通过美拉德反应和

脂肪酸氧化两条路径产生。醛类阈值相对较低，对风

味贡献较大 [27] 。在六份样品所测得的醛类物质中，都

含有糠醛 [28] 。仅在 R 样品中检出苯乙醛和 2,4- 二甲基

苯甲醛等芳香醛，含量分别为 0.63%、1.82%。苯乙醛

可以提调香气，2,4- 二甲基苯甲醛具有芳香，这两种

物质可以赋予乳粉较好的风味。在样品 R4 中检出 2-
乙基丁烯醛，是一种 α，β- 不饱和醛，其具有较为浓

郁的香味。1H-2- 吡咯甲醛在样品 R1、R3、R4、R5
中检出，可能为亮氨酸在美拉德反应中间阶段生成二

羰基化合物，并经 Strecker 降解反应生成，增加了乳

粉的烟草风味，使乳粉风味变差。5- 羟甲基糠醛具有

焦糊味，在乳味不足的样品中均被检出，是醛类化合

物中占比最多的物质，占比基本超过 50%，对乳粉风

味产生不良影响。

酮类物质主要由美拉德反应与不饱和脂肪酸受热

氧化分解产生，其风味特征明显且感知阈值低，是牛

乳中典型的挥发性风味物质 [29] 。乳味正常样品 R 中

酮类物质含量为 9.65%，均低于乳味不足样品。样品

R1、R2、R3、R4、R5 酮类物质含量分别为 10.76%、

10.50%、12.62%、9.83%、18.60%。这表明乳味不足

样品脂肪过度氧化进入第二阶段，产生异味的醛类、

酮类，乳香味变淡。六份样品中均含有 2- 羟基 -2- 环
戊烯 -1- 酮，它具有焦糖味，有利于乳粉风味的提升，

在样品 R 中含量远高于其他样品。2,3- 二氢 -3,5 二羟

基 -6- 甲基 -4(H)- 吡喃 -4- 酮在乳味不足样品 R1、R2、
R3、R5 中均被检出，含量分别为 0.45%、0.50%、0.56%、

1.39%。它是一种吡喃烯醇酮类化合物，是美拉德反

应关键中间体之一，在美拉德反应产物调控中起到重

要作用，在结构上与常用焦糖香物质麦芽酚、呋喃酮

等类似，具有挥发性，同时兼具较高的脂溶性和水溶

性。主要作用是增加奶粉的甜味和乳味，改善口感。

但是样品出现乳味不足的现象，一方面可能是含量较

低，一方面可能是由于香气成分之间的感知相互作用，

限制了乳粉的乳香味 [30] 。

2.3.3 醇酚类化合物

醇类物质主要是由醛类还原、氨基酸代谢、乳糖

发酵或物理作用而形成的一种风味物质 [31] ，主要以多

不饱和脂肪酸为前体物质，温度升高，醇类化合物会

损失或者转化为其它物质。醇类物质气味较弱，阈值

比醛、酮类化合物更高。所有样品共有的醇类物质是 2-
呋喃甲醇（糠醇），是乳粉中含量最多的醇类物质。当

其含量过高时，可导致乳粉产生氧化味，对乳粉风味

产生不良影响。本次试验中，样品R糠醇含量为1.49% ；

R1、R2、R3、R4、R5 糠醇含量分别为 8.53%、6.29%、

8.98%、10.43%、12.84%。另外，乳味不足样品中含

有的醇类物质含量远高于正常样品，也不利于乳粉风

味。样品 R 中醇类物质含量为 1.49% ；R1、R2、R3、
R4、R5 中醇类物质含量分别为 14.73%、8.48%、8.98%、

10.43%、13.80%。

六份样品中均检测出美拉德反应会形成的麦芽酚

（糖类焦糖化）和异麦芽酚。它们具有焦奶油硬糖的

特殊香气。

2.3.4 酯类化合物

当酯类物质含量较少时，更易出现乳味不足的情

况。乳味正常样品 R 中酯类物质的含量为 15.56%，乳

味不足样品 R1、R2、R3、R4、R5 中酯类物质的含量

分别为 3.47%、6.21%、8.42%、8.86%、9.36%。六份

样品中均检测出正丁内酯，其主要赋予乳粉以甜香和

焦糖香。另外，仅在乳味正常样品 R 中检测出邻苯二

甲酸二乙酯，且含量较高（8.56%），其具有芳香味，

有利于乳粉风味的提升。其他酯类物质也具有独特的

风味，例如丁位辛内酯具有椰子味的水果香气、豆香

和奶油脂肪味，(+/-)-3- 羟基 -γ- 丁内酯具有香甜的水果

味道。

2.3.5 其他物质

在样品 R2 中检测到甲氧基苯基肟，其腥气强度

较高，具有土腥、哈喇味，不利于乳粉风味。在样品

R3 中检测出少量 γ- 生育酚、O- 甲基 -δ- 生育酚和 β- 生
育酚几种维生素 E，可以使乳粉具备一定的抗氧化功

能。在样品 R4 中检测出少量呋喃，一种食品热加工

过程产生的污染物。
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图 4 乳制品内源性香兰素合成途径

Fig.4 Endogenous vanillin synthesis pathway in dairy products

仅在乳味正常样品 R 中检测出香兰素，含量为

7.30%。香兰素也被称为香草醛，是一种天然有机化

合物，是一种香气物质，呈淡黄色粉末状，有着强烈

的乳香味和香草味 [32] 。其香气稳定，在较高温度下

不易挥发，在水中的阈值较低，更易被感官识别出

来。目前乳制品香兰素的合成及来源主要分为四个方

面 [33] （如图 4 所示）：一是在自然界中天然存在，可以

直接从香兰荚中提取。当动物食用后，则会使乳中含

有香兰素。二是饲料投喂方面，一些饲料中可能含有

木质素，如豆类和白萝卜等根茎蔬菜，植物种子类和

大麦、燕麦、荞麦、小米等谷物类。当动物食用后，

饲料中含有的木质素可以解聚为少量香兰素，留在乳

中。三是化学合成方面，虽然合成方法较多，例如松

柏苷法，丁香酚法和对甲酚法等，但是最常见的是愈

创木酚 - 乙醛酸法。四是微生物法，以阿魏酸和丁香

酚等为底物，利用微生物在一定条件下转化为香兰素。

表 4  挥发性分风味物质ROAV值

Table 4 Volatile f lavour substances ROAV value

物质 R R1 R2 R3 R4 R5 在水中的阈值 [34] 

乙酸 0.02 0.24 0.19 0.25 3.88 0.13 99

甲酸 0.00 0.01 — 0.01 0.13 0.01 1 240

丙酸 0.19 — — — 14.89 0.20 2

己酸 — — — 0.93 — — 3

正癸酸 — 0.52 0.46 — — — 10

肉豆蔻酸 0.34 3.62 2.63 1.73 33.10 0.58 10

十八烷酸 — 0.67 1.05 3.61 7.69 0.22 20

十五烷酸 — 1.79 1.53 — — 0.30 10

棕榈酸 1.03 10.79 7.36 — 82.68 1.25 10

糠醛 0.33 3.92 2.97 3.64 41.60 1.90 2.8

5- 甲基呋喃醛 2.85 — — 4.14 — — 1.11

1H-2- 吡咯甲醛 — 0.01 — 0.02 0.10 0.00 65

5- 羟甲基糠醛 — 0.01 0.01 0.03 0.28 0.01 1 000

1- 羟基 -2- 丙酮 — 0.68 0.53 — 8.83 0.24 10

4- 环戊烯 -1,3- 二酮 — 0.18 0.17 — — — 20

4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮 — 100.00 100.00 100.00 — 100.00 0.02

2,3- 二氢 - 3,5 二羟基 -6- 甲基 -4(H)- 吡喃 -4- 酮 — 0.47 0.45 0.47 6.21 0.40 35

3,5- 二羟基 -2- 甲基 4H- 吡喃 -4- 酮 - — — 0.34 — — 0.15 10

2- 呋喃甲醇 0.24 9.42 6.28 7.88 100.00 4.58 4.5

环丁醇 — 4.74 — — — — 4.6

3,7,11- 三甲基 -2,6,10- 十二碳三烯 -1- 醇 — 0.88 — — — — 1

麦芽酚 — 0.58 0.62 0.46 7.59 0.57 16.60

正丁内酯 0.06 0.07 0.05 0.19 2.51 0.11 20

丁位辛内酯 — — 4.40 — — — 0.42

呋喃 — — — — 5.47 — 4.5

香兰素 100.00 — — — — — 0.05
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2.4 挥发性风味物质ROAV值分析

挥发性气味物质的相对含量高低并不能直接说

明物质对样品总体气味的贡献大小，人们对不同物

质的嗅觉敏感性差异很大。因此，需将物质含量与其

气味阈值结合来评价物质对整体气味的贡献。这也是

ROAV 被用于食品中关键风味化合物鉴别的原因。若

ROAV ≥ 1，则认为是样品主要关键挥发性物质；若

0.1 ≤ ROAV ＜ 1，则认为其对于样品香气具有重要修

饰作用。计算 ROAV 值可以使乳粉中不同化合物对香

气的贡献更加客观。

由表 4 可知，乳粉的众多香气成分中，贡献率较

高的仅是一部分，这一部分香气成分构成了独特的香

气特征。结果表明，样品 R 中 ROAV 值大于 1 的物质

有棕榈酸、5- 甲基呋喃醛、香兰素。在本次试验中，

香兰素 ROAV 值为 100，是样品 R 中风味贡献最突出，

也是最为关键的风味物质，提供了浓郁的奶香味。样

品 R1 中 ROAV 值大于 1 的物质有肉豆蔻酸、十五烷

酸、棕榈酸、糠醛、4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮、

2- 呋喃甲醇，环丁醇。样品 R2 中 ROAV 值大于 1 的

物质有肉豆蔻酸、十八烷酸、十五烷酸、棕榈酸、糠醛、

4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮、2- 呋喃甲醇，丁位

辛内酯；样品 R3 中 ROAV 值大于 1 的物质有肉豆蔻

酸、十八烷酸、糠醛、5- 甲基呋喃醛、4- 羟基 -2,5- 二
甲基 -3(2H)- 呋喃酮，2- 呋喃甲醇；样品 R4 中 ROAV
值大于 1 的物质有乙酸、丙酸、肉豆蔻酸、十八烷

酸、棕榈酸、糠醛、1- 羟基 -2- 丙酮、4- 羟基 -2,5- 二甲

基 -3(2H)- 呋喃酮、2- 呋喃甲醇、麦芽酚、正丁内酯，

呋喃；样品 R5 中 ROAV 值大于 1 的物质有棕榈酸、

糠醛、4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮、2- 呋喃甲醇。

这些香气物质可能是乳粉的关键香气成分，对总体香

气贡献较大。

4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮的ROAV值较高，

为风味贡献突出的化合物，其具有较低的阈值及宜人

的风味特征。另外，己酸、正葵酸、4- 环戊烯 -1,3- 二
酮、3,5- 二羟基 -2- 甲基 4H- 吡喃 -4- 酮、2,6,10- 十二碳

三烯 -1- 醇在样品中 ROAV 值在 0.10~1.0 之间，对乳粉

香气具有修饰作用。

3  结论

从本次试验的结果看，样品过氧化值或脂肪酶活

性较高时更容易出现乳味不足的情况。六份样品中检

测出 87 种风味物质，包括酸类、酮类、醛类、醇类、

酯类和芳香族类化合物等。经试验发现，乳粉乳味不

足受多种因素影响。第一，酮类物质和酯类物质种类

和含量对乳粉风味影响较大。第二，酯类物质含量较

低时，更容易导致乳味不足。第三，乳粉风味贡献突

出的物质主要有两种：一种是香兰素，具有强烈乳香

味，只在样品 R 中检出，ROAV 值为 100 ；另一种是 4-
羟基 -2,5- 二甲基 -3(2H)- 呋喃酮，在样品 R1、R2、R3、
R5 中检出，ROAV 值均为 100，可以增加奶粉的甜味

和乳味，改善口感。本研究明确了乳粉中的关键性风

味物质，并考虑了理化指标对于乳粉风味的影响，基

于本次进行试验的六份样品较为全面地分析了乳粉乳

味不足的原因，对于解决乳粉乳味不足的问题提供了

物质理论基础。其他方面如生产工艺、储存条件、原

料差异等因素对于乳粉风味物质成分的产生和变化的

影响有待进一步深入研究。
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