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水牛乳双皮奶制备过程中风味物质变化分析

蓝虹1，许丁允1，罗西尔1，李川1，崔奎青1，李玲2，刘庆友1，曾新安3，祁昊1*

（1.佛山大学动物科技学院，广东省动物分子设计与精准育种实验室，广东佛山 528225）

（2.中国农业科学院广西水牛研究所，广西南宁 530001）（3.佛山大学食品科学与工程学院，广东佛山 528225）

摘要：为了解双皮奶（Double-Layer Steamed Milk Custard, DLSMC）制备过程中挥发性化合物变化，利用电子鼻和

顶空 - 气相色谱 - 离子迁移谱（Headspace-Gas Chromatography-Ion Mobility Spectrometry, HS-GC-IMS）解析四个关键阶段

（原料阶段 -A 组、煮沸阶段 -B 组、摊皮阶段 -C 组、炖奶阶段 -D 组）的挥发性物质。结果表明，甲基类与醇、酮、醛类化

合物是不同阶段之间极显著差异的挥发性成分（P<0.01）。HS-GC-IMS 共鉴定出 38 种化合物，包括酯类、醇类、酮类、醛

类、醚类、酸类和吡嗪类衍生物。主成分分析（Principal Component Analysis, PCA）和偏最小二乘判别分析（Partial Least 

Squares Discriminant Analysis, PLS-DA）反映煮沸阶段和炖奶阶段是挥发性化合物变化的主要阶段。煮沸阶段（B 组）可显

著减缓原料乳中 1- 戊醇的不良风味（P<0.05），同时提高 2- 丁酮、2- 丁醇、二甲基硫醚等化合物含量（P<0.05）。炖奶阶段（D

组）中 2- 戊酮、2- 庚酮、丙酮和二烯丙基二硫醚的显著增加（P<0.05）。双皮奶最终形成草香味、油脂味、果香味、奶香味、

甜香味、黄油味、水果味、烤坚果味的风味特征。该研究揭示双皮奶制备过程中挥发性化合物的含量变化规律，为解析其

风味特征的形成提供理论基础。
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Abstract: The changes in volatile compounds during the preparation of double-layer steamed milk custard (DLSMC) were 

investigated in this study. Volatile substances at four key stages of the preparation process, namely the raw material stage (group 

A), boiling stage (group B), skin separation stage (group C), and steaming stage (group D), were analyzed using an electronic nose 

and headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry (HS-GC-IMS). The analysis identified methyl compounds, alcohols, 

ketones, and aldehydes as volatile components with highly significant differences across the stages (P<0.01). Meanwhile, 
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双皮奶（Double-Layer Steamed Milk Custard, DLSMC）
起源于广东佛山顺德，享有“广东甜品之王”等美

誉 [1,2] 。作为顺德烹调技艺三大系列的重要组成部分，

双皮奶制作技艺于 2018 年被列入广东省第七批省级非

物质文化遗产代表性项目名录。目前，关于双皮奶的

研究主要集中在制作工艺优化及开发融合新元素的双

皮奶等方面。例如，刘雪源等 [3] 通过单因素实验和响

应面设计优化原料添加量，此外，还有研究猴头菇与

胡萝卜双皮奶、红豆双皮奶等新口味，以提高传统

双皮奶的风味和营养价值  [2,4] 。但大多数研究以人工

感官评价技术评估双皮奶的品质，而缺乏对其风味

的解析。

风味的优劣是影响消费者购买的重要因素之一，

水牛乳中丰富的脂肪酸和氨基酸等代谢物不仅是影响

风味的前体物质 [5] ，还是乳制品风味形成的基础。水

牛乳中富含酮类、醛类和酯类等风味化合物，为其赋

予奶香、甜香等香气 [6] 。此外，水牛乳因高脂肪和高

蛋白质的特点 [7] ，在乳产品加工中比其他乳源更适合

生产高乳脂奶制品 [8] 。先前的研究发现不同乳源之间

存在风味差异，三甲胺、丙醇、1- 戊醇、2- 甲基吡啶

和 2- 丁酮五种差异性风味物质在 15 个不同品种乳汁

的风味中起关键作用 [9] 。王姣等 [10] 通过对比水牛乳和

牛乳制作的马苏里拉奶酪，发现不同原料乳制备的奶

酪在挥发性成分上存在显著差异。乳制品风味不仅受

到原料乳种类的影响，还与其制作工艺有关。煮沸和

炖奶是双皮奶工艺优化的主要研究对象 [3,4] ，其涉及的

加热处理能够引起物理化学变化，包括微生物杀灭、

脂肪酸氧化降解、美拉德反应和蛋白质热变性等，这

些变化通过影响风味前体进而改变挥发性化合物的

组成 [11] 。挥发性化合物的检测技术主要包括电子鼻

（Electronic Nose）、气相色谱 - 离子迁移谱联用（Gas 
Chromatography-Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）、
固相微萃取与气相色谱 -质谱联用（Solid Phase Micro 

Extraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry, 
SPME-GC-MS），全二维气相色谱飞行时间质谱联用

（Comprehensive Two-Dimensional Gas Chromatography 
coupled to Time-of-Flight Mass Spectrometry, GC×GC-
TOF-MS）等 [12] 。电子鼻可获取挥发性化合物的整体信

息，具有快速、便捷等优点，但无法识别具体的化合物。

GC-IMS 不仅能够检测挥发性化合物，还具有无需前

处理、灵敏度高、操作简便等优势。电子鼻和 GC-
IMS 已广泛应用于乳及乳制品的风味物质检测，牛乳

掺假鉴定等方面 [13,14] 。该研究利用电子鼻和顶空 - 气

相色谱 -离子迁移谱（Headspace-Gas Chromatography-
Ion Mobility Spectrometry, HS-GC-IMS）检测双皮奶

制备过程中的挥发性化合物，旨在解析双皮奶制备

过程中挥发性化合物成分及变化，并结合主成分分

析（Principal Component Analysis, PCA）、偏最小二乘

判别分析（Partial Least Squares Discriminant Analysis, 
PLS-DA）及相对气味活度（Relative Odor Activity 
Value, ROAV）全面描述制备过程的风味特征变化，以

期为传统双皮奶制备工艺优化及加工过程的品质评价

提供理论支持。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

鲜水牛乳（当天现挤冷链运输的水牛乳），购自广

东省佛山市民信老铺，购买后于 4 h 内低温运输回实

验室保存备用。鸡蛋，购自正大蛋业（广西）有限公司；

白砂糖，购自广东省佛山市当地超市；2- 丁酮、2- 戊酮、

2- 已酮、2- 庚酮、2- 辛酮、2- 壬酮（C4~C9）混合标准

品（浓度 0.001%），购自海能未来技术集团股份有限

公司。

PEN3 便 携 式 电 子 鼻 设 备， 德 国 AIRSENSE 
Analytics 公司，并配备 10 个传感器，其检测对象如

HS-GC-IMS identified 38 compounds, including esters, alcohols, ketones, aldehydes, ethers, acids, and pyrazine derivatives. 

Principal component analysis (PCA) and partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) indicated that the changes in volatile 

compounds were primarily attributed to the boiling and steaming stages. During the boiling stage (B group), the unpleasant flavor 

of 1-pentanol in raw buffalo milk was significantly ameliorated (P<0.05), while the levels of 2-butanone, 2-butanol, and dimethyl 

sulfide were significantly increased (P<0.05). In the steaming stage (group D), the levels of 2-pentanone, 2-heptanone, acetone, 

and diallyl disulfide were significantly increased (P<0.05). Ultimately, flavor characteristics, such as grassy, oily, fruity, milky, sweet, 

buttery, fruity, and roasted-nut aromas, were formed in the DLSMC. The present study revealed changes in volatile compounds during 

the DLSMC preparation process and provided a theoretical basis for elucidating the mechanisms underlying its flavor characteristics.

Key words: buffalo milk; double-layer steamed milk custard; flavor substances; electronic nose; headspace-gas chromatography-ion 

mobility spectrometry
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表 1 所示 [15] 。G.A.S.FlavourSpec 气相 - 离子迁移谱联

用仪，德国 G.A.S. 公司。

表 1  电子鼻传感器阵列及其检测对象

Table 1  Electronic nose sensor arrays and their detection objects

传感器名称 检测对象

W1C 芳香成分、苯类

W5S 氮氧化合物

W3C 氨

W6S 氢化物

W5C 短链烷烃芳香类化合物

W1S 甲基类

W1W 硫化物

W2S 醇、酮、醛

W2W 有机硫化物

W3S 长链烷烃

1.2 实验方法

1.2.1 双皮奶的制作技艺及样品采集

参照佛山市非物质文化遗产数据库双皮奶制作技

艺，确定制作流程如下，并在 4 个关键阶段采集样品。

原料阶段（A 组）：新鲜水牛乳→煮沸阶段（B
组）：沸水条件下隔水蒸 10 min →摊皮阶段（C 组）：

25 ℃冷却 30 min，表面形成奶皮，用筷子在奶皮前后

戳洞，倒出水牛乳，碗底留下奶皮→炖奶阶段（D 组）：

加入鸡蛋液和糖混合均匀后过 80 目网筛，清除杂质，

回填至留有奶皮的碗中后在沸水条件下隔水蒸 20 min，
得到双皮奶。

1.2.2 电子鼻检测挥发性化合物类别

完成电子鼻仪器预热与校准后，将 5 g 样品放

置在 50 mL 顶空玻璃瓶中，在 40 ℃水浴锅中孵育

20 min，室温平衡 30 min，随后采用顶空注入法进行

样品测定，每个分组重复三次。分析程序：清洗时间

60 s、归零时间 5 s、准备时间 5 s、顶空采集时间为

180 s，测试流量为 300 mL.min-1。

1.2.3 顶空-气相色谱-离子迁移谱检测挥发性化合

物成分

参照 Zhao 方法 [16] 利用 HS-GC-IMS 检测样品的风

味物质。2 g 样品收集到 20 mL 顶空样品瓶中，振摇器

设置 500 r.min-1，80 ℃条件下孵育 20 min，顶空进样针

（85 ℃）刺穿顶空瓶顶部硅胶垫，注入深度为 35.0 mm，

采样深度为 15.0 mm，以 30 mL.min-1 的流量自动进样，

进样量为 500 μL。进样针温度保持 85 ℃，采用 MXT-
WAX 色谱柱（1 μm，30 m×0.53 mm，美国瑞斯泰康），

柱温为 60 ℃，载气为 N2（纯度 ≥ 99.999%）。初始载

气流量为 2 mL.min-1，0~2 min 内保持不变，2~10 min
线性增加到 10 mL.min-1，10~20 min 进一步增至

100 mL.min-1，在 20~30 min 增加到 150 mL.min-1，总

分析时间为 30 min。漂移气流量设置为 150 mL.min-1，

柱温设定为 60 ℃，每个分组重复三次。保留指数

（Retention Index, RI）根据混合物标准品（C4~C9 酮）

绘制的色谱柱修正曲线计算。

1.2.4 相对气味活度值的计算

利用 HS-GC-IMS 检测样品的信号峰体积，作为

挥发性化合物的相对含量，参照 Zhang 等 [17] 的公式计

算挥发性化合物的相对气味活度（ROAV）值。定义

对样品风味贡献最大的挥发性化合物的 ROAV 值为

100，其他挥发性化合物的 ROAV 值按以下公式计算。

当 ROAV ≥ 1 时，认为该挥发性化合物对样品风味有

贡献作用；当 0.1 ≤ ROAV ＜ 1 时，则认为该化合物对

样品风味有修饰作用。

B = 
Ci

Ti
×

Tstan

Cstan
×100%                                            （1）

  式中：

B——相对气味活度（ROAV）值，% ；

Ci——挥发性化合物的相对含量，% ；

Cstan——对样品风味贡献最大组分的相对含量，% ；

Ti——挥发性化合物的相对含量阈值，μg.kg-1
；

Tstan——对样品风味贡献最大组分的阈值，μg.kg-1。

1.3 数据处理

利用电子鼻配套软件 Winmuster 分析仪器测定时

间为 60~62 s 的传感器响应数值。主成分分析（PCA）

和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）由 SIMCA 14.1 软

件完成。HS-GC-IMS 测定数据采用 LAV 软件（Version 
2.2.1）和 GC×IMS Library Search（Version 1.0.3）分析。

在 GC-IMS 数据库检索采用二维交叉定性方法进行定

性分析。通过比对数据库的保留指数（RI）和迁移时

间（Drift Time, DT），检索定性相应的挥发性化合物。

数据统计分析使用 SPSS Statistics（R26.0.0.2）软件，

采用方差分析（ANOVA）评估显著性，差异显著性以

P ＜ 0.05 作为判断标准。ROAV 值计算通过 Microsoft 
Excel 2016 软件完成。

2  结果与讨论

2.1 电子鼻检测双皮奶制备过程风味物质种类
变化

2.1.1 主成分分析组间风味差异

主成分分析（PCA）可以整合多个传感器的响应
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信息，并以新变量的形式在更低维度的空间下展示数

据特征 [18] 。主成分分析得分图（图 1）显示前两个主

成分的贡献率总和为 87.4%，有效地反映了样本的整

体数据特征。从空间分布上来看，A 组（原料阶段）、

B 组（煮沸阶段）、C 组（摊皮阶段）的距离相近，表

明这三组样品的挥发性物质轮廓相似。然而，第一主

成分（PC1）可以区分 A 组、B 和 C 两组、D 组三个

部分，可解释度高达 77.2%。B 组、C 组两组之间部

分响应值重叠，B 组（煮沸阶段）和 C 组（摊皮阶段）

的差异体现在在第二主成分上（PC2），可解释度为

10.2%。相比之下，D 组（炖奶阶段）的空间位置明显

区别于前三组，表现出独特的风味轮廓，这可能与炖

奶过程中鸡蛋和糖的加入以及加热处理引起的挥发性

物质明显变化有关 [11] 。结果表明，PCA 能够有效地区

分双皮奶制备过程的不同阶段，其中煮沸阶段和炖奶

阶段是挥发性物质变化的主要阶段，而摊皮阶段对挥

发性物质变化的影响较小。

图 1 主成分分析得分图

Fig.1 Score plot of principal component analysis (PCA)

2.1.2 电子鼻传感器对不同挥发性风味物质的响应

信号强度

结果图 2 展示了电子鼻传感器对不同阶段样品的

响应强度，表明样品含有复杂的气味成分并反映了双

皮奶制备过程中挥发性物质的动态变化。如图 2a 所示

不同分组间的气味差异主要体现在 W5S、W1S、W1W、

W2S、W2W 传感器。进一步分析发现（图 2b），传感

器对应的氮氧化合物、甲基类、硫化物、醇类，酮类

和醛类、有机硫化物的含量在制作过程中逐渐增加并

在 D 组（炖奶阶段）中达到最高。W1W（对硫化物敏

感）和 W2W（对有机硫化物敏感）的响应强度在 A
组（原料阶段）与B组（煮沸阶段），C组（摊皮阶段）

与D组（炖奶阶段）之间存在极显著差异（P ＜ 0.01），
B 组（煮沸阶段）与 C 组（摊皮阶段）之间无明显差

异（P ＞ 0.05），含硫化合物的变化可能与煮沸阶段和

炖奶阶段的加热相关。牛乳中含硫氨基酸（如半胱氨

酸）加热后暴露巯基并发生 Strecker 降解产生含硫化

合物，呈现蒸煮风味 [19,20] 。不同阶段间的甲基类化合

物，醇类，酮类和醛类物质具有极显著差异（P ＜ 0.01），
是导致不同阶段之间风味差异的重要成分。水牛乳体

系中含有丰富营养成分，在加热和氧气的作用下容易

发生热氧化反应，导致分子结构改变或降解，而热氧

化产生的醛类、酮类和醇类化合物显著影响乳及乳制

品的风味 [15] 。
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图 2 电子鼻传感器对样品挥发性化合物的响应值

Fig.2 Response values of electronic-nose sensors to volatile 

compounds in samples

注：（a）电子鼻传感器响应值柱形图；（b）电子鼻传感器

响应值箱线图。

2.2 顶空-气相色谱-离子迁移谱分析双皮奶制
作过程风味物质成分变化

2.2.1 HS-GC-IMS检测结果

3D 地形图（图 3a）结合迁移时间（DT）、保留时

间（Retention Time, RT）和信号峰浓度，全面展示双

皮奶制备过程中挥发性物质成分的动态变化。结果可

见，不同阶段样品的信号峰位置及体积存在显著差异，

表示样品的挥发性物质随着加工的进行而变化。二维

差异报告图（图 3b）显示，双皮奶制备过程中挥发性

物质的保留时间主要集中在 200~1 200 s 之间。其中，A
组（原料阶段）的挥发性物质信号峰分布在 200~800 s
之间；与 A 组相比，B 组（煮沸阶段）的差异挥发性物

质信号峰集中分布在 200~450 s 之间，C 组（摊皮阶段）

与 B 组（煮沸阶段）的差异挥发性物质信号峰分布较

为相似。D 组（炖奶阶段）的差异信号峰与 C 组（摊

皮阶段）相比变化较为明显，红色斑点增多且颜色更深，

说明在所有制备阶段中，炖奶阶段与原料阶段的差异最

明显，在炖奶过程中有多种挥发性物质的含量增加。

图 3 HS-GC-IMS 检测挥发性物质结果

Fig.3 Results of volatile compound detection by HS-GC-IMS

注：（a）3D 地形图：信号峰横坐标表示挥发性物质的迁移

时间，纵坐标表示保留时间，信号峰体积表示其挥发性物质的

浓度。（b）二维差异报告图：反应离子峰（Reactive Ion Peak，

RIP）两侧的颜色斑点是物质的响应信号峰，其颜色深浅显示物

质浓度。以 A 组为对照，蓝色斑点指风味化合物含量低于 A 组

数值，红色斑点则表示高于 A 组数值。
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3.

77
1.

18
1 

01
8.

61
±

37
8.

46
a

72
1.

72
±

10
9.

93
a

62
2.

88
±

35
.3

2a
85

2.
00
±

84
.7

9a

48
1-

 戊
烯

 -3
- 醇

C
5H

10
O

C
61

62
51

86
.1

1 
16

8.
60

60
4.

72
0.

94
16

8.
72
±

22
.4

6a
20

6.
13
±

19
.4

8a
20

9.
82
±

10
.5

4a
25

1.
98
±

30
.1

0b

49
18

/
/

/
1 

18
8.

30
64

4.
39

1.
66

11
9.

63
±

3.
68

a
94

.9
9±

8.
30

a
84

.6
0±

6.
91

a
32

1.
67
±

40
.1

0b

50
2-

 庚
酮
（

D
）

C
7H

14
O

C
11

04
30

11
4.

2
1 

18
8.

90
64

4.
79

1.
63

1 
26

4.
08
±

69
.6

4a
1 

11
1.

00
±

14
5.

08
a

1 
11

5.
71
±

21
.1

6a
3 

48
8.

32
±

15
2.

86
b

51
2-

 庚
酮
（

M
）

C
7H

14
O

C
11

04
30

11
4.

2
1 

18
9.

10
64

5.
19

1.
26

2 
39

0.
11
±

47
.0

2a
3 

10
4.

04
±

18
9.

32
b

3 
19

9.
28
±

77
.0

0b
4 

77
0.

36
±

15
0.

78
c

续
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序
号

化
合
物

化
学
式

C
A

S
号

分
子
量

保
留
指
数

保
留
时
间

 /s
迁
移
时
间

 /m
s

相
对
含
量

A
组
（
原
料
阶
段
）

B
组
（
煮
沸
阶
段
）

C
组
（
摊
皮
阶
段
）

D
组
（
炖
奶
阶
段
）

52
庚
醛

C
7H

14
O

C
11

17
17

11
4.

2
1 

19
0.

30
64

7.
67

1.
34

20
7.

36
±

12
.1

0a
16

5.
20
±

11
.5

2ab
13

5.
59
±

5.
56

b
33

7.
66
±

58
.6

5c

53
4-

 甲
基

 -2
- 戊

醇
C

6H
14

O
C

10
81

12
10

2.
2

1 
21

1.
10

67
5.

85
1.

29
37

9.
21
±

17
.6

3a
56

.1
2±

8.
06

b
52

.8
2±

4.
22

b
54

.6
4±

3.
16

b

54
3-

 甲
基

 -1
- 丁

醇
（

M
）

C
5H

12
O

C
12

35
13

88
.1

1 
21

3.
90

67
9.

50
1.

25
1 

97
2.

18
±

19
2.

50
a

48
5.

75
±

50
.0

2b
41

9.
66
±

29
.8

2b
55

7.
30
±

31
.4

9b

55
3-

 甲
基

 -1
- 丁

醇
（

D
）

C
5H

12
O

C
12

35
13

88
.1

1 
21

4.
90

68
0.

89
1.

50
1 

34
1.

57
±

38
7.

56
a

14
2.

84
±

2.
46

b
13

9.
08
±

26
.8

0b
12

8.
60
±

17
.7

9b

56
（

E ）
 -2

- 己
烯
醛

C
6H

10
O

C
67

28
26

3
98

.1
1 

25
7.

00
73

9.
19

1.
18

85
.9

7±
19

.2
6a

72
.5

0±
6.

08
ab

55
.8

6±
6.

20
b

51
.5

6±
4.

72
b

57
1-

 戊
醇

C
5H

12
O

C
71

41
0

88
.1

1 
25

9.
10

74
2.

15
1.

26
29

2.
36
±

37
.8

6a
22

8.
35
±

25
.1

3b
21

3.
36
±

14
.4

3b
23

8.
08
±

28
.8

4b

58
3-

 庚
醇

C
7H

16
O

C
58

98
22

11
6.

2
1 

29
1.

50
79

0.
62

1.
33

1 
76

4.
48
±

86
6.

24
a

23
2.

96
±

38
.9

0b
18

9.
89
±

15
.6

6b
24

6.
07
±

64
.3

0b

59
2-

 甲
基
吡

嗪
（

D
）

C
5H

6N
2

C
10

90
80

94
.1

1 
29

2.
20

79
1.

79
1.

41
20

6.
04
±

21
.1

0a
24

9.
37
±

11
2.

53
a

19
7.

02
±

29
.3

2a
49

1.
40
±

17
2.

30
b

60
2-

 甲
基
吡

嗪
（

M
）

C
5H

6N
2

C
10

90
80

94
.1

1 
29

2.
20

79
1.

79
1.

07
3 

17
8.

10
±

60
8.

54
a

1 
08

5.
19
±

12
0.

85
a

92
5.

69
±

13
9.

76
a

1 
06

6.
55
±

36
5.

63
b

61
6-

  甲
基

 -5
- 庚

烯
-2

-酮
C

8H
14

O
C

11
09

30
12

6.
2

1 
29

3.
80

79
4.

28
1.

17
52

3.
68
±

10
5.

71
a

20
2.

83
±

10
.0

9b
17

7.
40
±

9.
70

b
29

9.
74
±

81
.0

9b

62
3-

 辛
醇

C
8H

18
O

C
58

99
80

13
0.

2
1 

39
0.

90
96

7.
09

1.
40

46
1.

55
±

0.
94

a
44

2.
63
±

41
.5

0a
40

3.
87
±

30
.0

5a
67

7.
86
±

33
.0

5b

63
丁
酸
己
酯

C
10

H
20

O
2

C
26

39
63

6
17

2.
3

1 
39

5.
40

97
6.

01
1.

49
49

9.
82
±

21
.0

0a
58

2.
31
±

33
7.

57
a

52
8.

69
±

95
.1

9a
1 

01
1.

47
±

49
4.

31
a

64
醋
酸

C
2H

4O
2

C
64

19
7

60
.1

1 
49

4.
20

1 
19

2.
46

1.
06

2 
59

3.
80
±

58
.7

9a
2 

28
1.

06
±

29
.7

4a
2 

32
5.

59
±

25
4.

38
a

2 
55

3.
12
±

30
3.

02
a

注
：
挥
发
性
化
合
物
因
其
不
同
的
迁
移
率
最
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先
后
被
仪
器
检
测
到
并
形
成
信
号
峰
，
其
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某
些
单
一
化
合
物
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能
产
生
二
聚
体
。
（

M
）
表
示
单
聚
体
，
（

D
）
表
示
二
聚
体
。
表
中
每
行
相
对
含
量
的
不
同
上
标

小
写
字
母
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示
显
著
性
差
异
（

P  ＜
 0.

05
）
。

续
表

2



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.2

 273 

2.2.2 挥发性风味物质的定性

在双皮奶制作过程的四个关键阶段中共检测到 64
个信号峰（见表 2），其中已知信号 46 个，剩余 18 个

为未知信号并用编号表示。通过数据库已经定性 38 种

化合物，分别为：酯类 10 种、醇类 10 种、酮类 9 种、

醛类 5 种、醚类 2 种、其他类（酸类和吡嗪类衍生物）

2 种。酯类、醇类和酮类化合物是双皮奶制备过程中

种类丰富的主要成分。

2.2.3 挥发性风味物质的变化分析

为比较样品之间挥发性风味物质的差异，利用信

号峰的峰体积作为相对含量进行热图分析。结合表 2、
表 3 和图 4 热图分析结果可知，A 组（原料阶段）的

3- 甲基丁醛、丁酸乙酯、1- 戊醇等化合物经煮沸阶段

后于 B 组中显著下降（P ＜ 0.05）。原料鲜水牛乳的风

味物质可能来源于饲粮直接转移，肺部途径和体内代

谢途径 [21] 。其中，3- 甲基丁醛（异戊醛）由亮氨酸通

过 Stecker 降解反应生成，呈现麦芽味和坚果味，是水

牛乳特有的风味化合物 [21,22] 。此外，鲜水牛乳中富含

丁酸乙酯 [9] （菠萝芳香味）等酯类化合物，通常具有水

果香并带来愉悦的嗅觉体验。相比之下，1- 戊醇带有

辛辣和酒味 [23] ，经过煮沸后有助于减轻这种不良气味。

在 B 组（煮沸阶段）中，二甲基硫醚、2- 丁酮等化合

物的含量显著增加（P ＜ 0.05）。牛乳中的半胱氨酸受

热变性可降解产生甲硫醇、二甲基硫醚和二甲基二硫

醚，煮沸阶段的加热处理释放更多的二甲基硫醚并带

来明显的蒸煮味 [19] 。与 B 组（煮沸阶段）相比，C 组

（摊皮阶段）挥发性物质的相对含量略微下降但无显

著性差异（P ＞ 0.05），可能是由于摊皮过程中风味物

质扩散至空气中导致整体风味物质含量略有下降。

D 组（炖奶阶段）中二乙酰、2- 戊酮、2- 庚酮、

丙酮、庚醛、2- 甲基吡嗪、二烯丙基二硫醚等化合物

含量显著提高（P ＜ 0.05）。二乙酰（丁二酮）拥有类

似黄油的风味，引起它含量增加的原因可能是炖奶阶

段发生了脂质氧化或还原糖降解成羰基化合物的过

程 [24] 。2- 丁酮、2- 戊酮、2- 庚酮属于甲基酮类化合物，

是牛乳及乳制品中常见的风味物质 [25] ，鲜水牛乳原料

阶段（A 组）含有一定量的甲基酮（如 4- 甲基 -2- 戊
酮、6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮），且 2- 庚酮与 2- 戊酮在 B 组

（煮沸阶段）含量增加，并在 D组（炖奶阶段）中进

一步显著提高（P ＜ 0.05），使 B 组（煮沸阶段）、D
组（炖奶阶段）的奶香味及甜香味更加浓郁 [15,26] 。李

延华 [11] 研究表明，随着加热程度的增加，2- 庚酮的含

量明显上升。煮沸阶段和炖奶阶段的加热强度不同，

导致饱和脂肪酸发生的 β- 氧化以及乳脂肪中 β- 酮酸

发生的脱羧反应所形成的甲基酮类化合物含量存在差

异 [11] 。丙酮属于羰基化合物，带有微甜的水果香味 [27] 。

庚醛来源于花生四烯酸氧化，可能与炖奶过程中的美

拉德反应及脂质降解相关。2- 甲基吡嗪具有浓郁的烤

坚果香，其生成涉及美拉德反应初期 Amadori 重排及

Strecker 降解 [28] 。二烯丙基二硫醚可能来自脂质氧化

及硫化物交联反应 [20] 。电子鼻 W2W 传感器对有机硫

化物敏感，B 组（煮沸阶段）和 D 组（炖奶阶段）响

应值升高的原因是由于二甲基硫醚、二烯丙基二硫醚

这两种含硫化合物的浓度升高。

图 4 双皮奶制作过程的挥发性化合物热图

Fig.4 Heatmap of volatile compounds in the production of 

double-layer steamed milk custard 

2.2.4 差异关键风味物质的筛选

参照 Xu 等  [29] 研究，将 HS-GC-IMS 测定的挥发

性风味物质相对含量作为自变量建立 PLS-DA 模型

（图 5a），以探讨不同阶段的差异并识别导致组间差

异的关键变量。在该模型中，前两个主成分总方差

达 95.1%，表明模型具有较高的可信度。PLS-DA 模

型（图 5a）显示了不同阶段之间的差异：A 组（原料
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阶段）与 B、C、D 三组的空间距离较远，说明鲜水

牛乳原料和其他阶段的挥发性物质差异较大；且由 A
组与 B 组的空间分布可知，煮沸阶段中样品的挥发性

风味变化较大，但 B 组（煮沸阶段）和 C 组（摊皮阶

段）距离较近，表明摊皮阶段中样品的挥发性风味变

化较小；D 组（炖奶阶段）的空间分布较前三个阶段

距离大，表示炖奶阶段的样品区别于前三个阶段的风

味特征。结果反映双皮奶制备过程中的挥发性化合物

变化主要发生在煮沸阶段和炖奶阶段，这一结果与电

子鼻主成分分析得分图基本一致。随后，采用变量重

要性投影（Variable Importance Projection, VIP）大于 1
的标准筛选差异性挥发性化合物 [29] （图 5c），结果显示

共鉴定出 8 种差异挥发性化合物，包括 2- 庚酮、2- 丁
酮、2- 戊酮、3- 甲基 -1- 丁醇、2- 丁醇、2- 甲基吡嗪、

丙酮、3- 庚醇，可用于区分双皮奶制备过程的不同阶

段。由图 5a、5b 可知，A 组（原料阶段）主要分布在

PC1 的正轴部分，与 3- 甲基 -1- 丁醇、2- 甲基吡嗪、丙

酮和 3- 庚醇呈现正相关关系，这些物质可能是鲜水牛

乳原料的潜在特征标志物。B 组（煮沸阶段）、C 组（摊

皮阶段）两组主要分布在左上区域，与 PC2 高度正相

关，其特征物质是 2- 丁酮、2- 丁醇。D 组（炖奶阶段）

分布在第三象限，其特征标志物是 2- 庚酮和 2- 戊酮。

挥发性化合物对风味的贡献由含量和感官阈值共

同决定。由于 3- 甲基丁酸乙酯的低阈值（2 μg.kg-1）

和较高的相对含量，将其 ROAV 值定义为 100。由

表 3 可知，对制备过程整体风味有重要贡献的风味化

合物（ROAV ≥ 1）共 15 种，分别是醛类（包括 2- 甲
基丙醛、3- 甲基丁醛、庚醛）、甲基酮类（包括 1- 戊
烯 -3- 酮、2- 庚酮、2- 戊酮、6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮、二

乙酰）、酯类（包括 3- 甲基丁酸乙酯、丙酸乙酯、丁

酸乙酯）、醇类（包括 3- 甲基 -1- 丁醇、3- 辛醇）、以及 2-
甲基吡嗪、二甲基硫醚。对制备过程整体风味有修饰

作用的风味物质（0.1 ≤ ROAV ＜ 1）包括 1- 戊醇、2- 丁
醇、2- 丁酮、丙醛、丙酮、醋酸、乙酸乙酯共 7 种。3- 辛
醇、二甲基硫醚、庚醛、1- 戊烯 -3- 酮、2- 庚酮、2- 戊
酮、二乙酰、3- 甲基丁酸乙酯、丁酸乙酯、2- 甲基吡

嗪是 D 组（炖奶阶段）有重要贡献作用的风味化合物

（ROAV ≥ 1），表明经过炖奶阶段后得到的双皮奶具有

草香味、油脂味、果香味、奶香味、甜香味、黄油味、

水果味、烤坚果味的香气特征。

  

图 5 双皮奶制作过程的挥发性化合物成分的多元统计分析

Fig.5 Multivariate statistical analysis of volatile compounds in the production of double-layer steamed milk custard

注：（a）PLS-DA 的得分图，R2X=0.951，R2Y=0.64，Q2=0.547 ；（b）PLS-DA 的载荷图；（c）挥发性化合物的 VIP 值。
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表 3  挥发性化合物的相对气味活度值及风味描述

Table 3 The relative odor activity values and flavor descriptions of volatile compounds

序号 化合物
阈值 /

(μg·kg-1) [30] 

ROAV 值
风味描述

 [11,23,24,26-28,31-33] 

鲜水牛乳组 煮沸阶段 摊皮阶段 炖奶阶段

1 1- 戊醇 500 0.66 0.06 0.07 0.10 辛辣味、酒精味

2 1- 戊烯 -3- 醇 3 000 0.06 0.01 0.01 0.02 水果香味

3 2- 丙醇 58 500 0.01 0.01 0.01 0.01 酒精味

4 2- 丁醇 5 000 0.23 0.11 0.11 0.15 葡萄酒味

5 2- 甲基 -1- 丙醇 5 000 0.03 0.01 0.01 0.01 —

6 2- 甲基 -2- 丙醇 — — — — — —

7 3- 庚醇 — — — — — 草药味

8 3- 甲基 -1- 丁醇 3 200 1.17 0.03 0.03 0.05 麦芽味

9 3- 辛醇 100 5.21 0.61 0.67 1.47 油脂果香味、草香味

10 4- 甲基 -2- 戊醇 — — — — — 青草香、熟苹果香

11 二甲基硫醚 15 10.12 1.76 1.84 2.17 硫磺味、洋葱味、草香味

12 二烯丙基二硫醚 — — — — — 大蒜味

13 （E） -2- 己烯醛 100 0.97 0.10 0.09 0.11 青草味

14 2- 甲基丙醛 100 3.63 0.37 0.37 0.45 —

15 3- 甲基丁醛 100 4.15 0.06 0.07 0.21 麦芽味、坚果味

16 丙醛 430 0.96 0.15 0.16 0.43 刺激性气味

17 庚醛 12 19.49 1.90 1.87 6.09 油脂味

18 1- 戊烯 -3- 酮 3 50.99 10.41 12.40 17.43 刺激性气味

19 2- 丁酮 18 300 0.25 0.07 0.09 0.11 果香味

20 2- 庚酮 250 16.49 2.33 2.85 7.15 奶香味、奶油味

21 2- 戊酮 500 9.80 1.14 1.33 2.76 甜香味

22 3- 甲基 -2- 戊酮 — — — — — —

23 4- 甲基 -2- 戊酮 — — — — — 奶油味

24 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮 100 5.91 0.28 0.29 0.65 柑橘味、果香味、草香味

25 丙酮 39 000 0.45 0.05 0.06 0.09 辛辣味，甜香味

26 二乙酰 14 87.17 13.16 14.26 21.76 黄油味

27 2- 甲基丁酸甲酯 — — — — — 果香味

28 2- 甲基丁酸乙酯 — — — — — 苹果样的香味

29 3- 甲基丁酸乙酯 2 100.00 100.00 100.00 100.00 —

30 巴豆酸乙酯 — — — — — 酸焦香味、水果香味

31 丙酸乙酯 3 000 1.70 0.26 0.29 0.42 菠萝香味

32 丁酸己酯 — — — — — 甜果味、水果味和菠萝昧

33 丁酸乙酯 16 28.73 2.36 3.37 3.74 水果味

34 甲酸乙酯 150 000 0.01 0.01 0.01 0.01 辛辣味、水果味

35 乙酸丙酯 30 000 0.01 0.01 0.01 0.01 水果味

36 乙酸乙酯 4 700 0.17 0.02 0.03 0.05 水果味

37 醋酸 10 000 0.29 0.03 0.04 0.06 酸醋味

38 2- 甲基吡嗪 200 19.09 0.92 0.93 1.69 烤坚果味
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韦 恩 图 结 果（ 图 6） 可 知， 根 据 VIP ＞ 1 和

ROAV ≥ 1 的标准，共筛选出 4 种关键香气差异物质，

分别是 2- 庚酮、2- 甲基吡嗪、2- 戊酮、3- 甲基 -1- 丁醇，

对双皮奶风味制备过程中风味变化及呈现有重要贡献。

具体来说，3- 甲基 -1- 丁醇主要为 A 组（原料阶段）贡

献麦芽味；2- 甲基吡嗪赋予 A 组（原料阶段）和 D 组

（炖奶阶段）烤坚果的风味特征。2- 庚酮和 2- 戊酮是

四个阶段（A 组、B 组、C 组、D 组）共同的关键风

味物质，为双皮奶制备过程中奶香味和甜香味的总体

风味特征提供支持。

图 6 双皮奶制作过程中差异关键风味物质的韦恩图

Fig.6 The Venn diagram of key flavor compounds differences 

during the production of double-layer steamed milk custard

3  结论

该研究通过电子鼻检测发现甲基类化合物与醇、

酮和醛类风味物质是双皮奶不同制备过程中显著差异

的风味物质成分（P ＜ 0.01）。PCA 和 PLS-DA 模型发

现煮沸阶段和炖奶阶段是双皮奶制备过程中挥发性化

合物变化的主要阶段。HS-GC-IMS 鉴定显示煮沸阶段

有效减轻原料阶段中 1- 戊醇带来的辛辣味和酒味，同

时释放了 2- 丁酮、2- 丁醇、二甲基硫醚等挥发性化合物。

而摊皮阶段的风味物质与煮沸阶段相比，未出现显著

变化（P ＞ 0.05）。炖奶阶段提高二乙酰、2- 戊酮、2- 庚
酮、丙酮、二烯丙基二硫醚等物质的含量，促使双皮

奶风味的形成。VIP和ROAV进一步分析，鉴定 2- 庚酮、

2- 甲基吡嗪、2- 戊酮、3- 甲基 -1- 丁醇是双皮奶制备过

程中关键香气差异物质，为双皮奶的奶香味、烤坚果味、

甜香味和麦芽味作出重要贡献。
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