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温度与光照作用下超高温灭菌牛奶特征 
风味的变化及评价
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摘  要：为研究贮存温度和光照作用下超高温灭菌（ultra-high temperature，UHT）牛奶的特征风味变化，采用顶空

固相微萃取-气相色谱-质谱法检测产品挥发性风味成分，结合描述性感官评价，应用正交偏最小二乘判别分析法和

熵权法确定了主要特征风味与特征物质对应关系，分析温度和光通量对不同配方UHT牛奶风味变化的影响，建立基

于初始不饱和脂肪酸量、温度、光通量影响的UHT牛奶特征风味综合分析模型。研究成果为不同配方UHT牛奶品

质控制等提供理论支撑。
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Abstract: In order to study changes in the characteristic flavor of ultra-high temperature sterilized (UHT) milk under 

the influence of storage temperature and light, headspace solid phase microextraction (SPME) combined with gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to detect the volatile flavor components of the product. Descriptive 

sensory evaluation, orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) and entropy weight method were used 

to determine the relationship between major characteristic flavors and characteristic substances. The effects of temperature 

and light flux on the flavor changes of different formulations of UHT milk were analyzed, and a model for comprehensive 

analysis of the characteristic flavors of UHT milk was developed based on the effects of initial unsaturated fatty acid content, 

temperature and light flux. The results of this research provide support for the quality control of different formulations of 

UHT milk.
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超高温灭菌（ultra high-temperature，UHT）牛奶营

养成分含量丰富，组分种类繁多，其中脂肪、蛋白质、

碳水化合物、VC和核黄素等营养物质，都会受到温度、

光照、氧气和微生物等影响，发生物理和化学变化，随

着反应程度的加深，会产生异味、营养成分损失和颜色

恶化等，其中特征风味是影响牛奶质量的首要因素，进

而将影响消费者的健康安全及用奶体验，特别是温度和

光照共同作用下的UHT牛奶光氧化反应对风味影响尤为

关键[1-4]。对于UHT牛奶而言，风味变化对产品品质辨别

起到关键性作用，因此了解并利用UHT牛奶风味对品质

控制非常重要[5-8]。

由于牛奶基质的复杂性，在变质反应发生后，风味

对于消费者感官评测的影响同样具有综合效应，仅凭单

一风味无法完全表征、判断乳品品质。为此，解析UHT
牛奶多风味的综合属性，定量描述分析牛奶风味差异成

为分析品质的主要手段。目前利用风味变化对牛奶品质

变化准确表征和预测已有了广泛应用。Singh等[9]采用多

个理化参数与感官评价风味评分搭建联系，实现对牛奶

品质表征。Melanie等[10]通过生存分析研究风味属性的

变化，作为UHT牛奶货架期结束的预测指标。李娟等[11] 

采用气相色谱-离子迁移谱技术分析乳制品中挥发性风

味化合物，判别和区分了不同类型和品牌的乳制品。 

潘明慧等 [ 1 2 ]采用固相微萃取结合气相色谱 - 质谱

（solid phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry，SPME-GC-MS）联用技术评判了国内外

牛奶风味物质对于消费者喜爱的影响；陈臣等[13]引入正

交偏最小二乘判别分析（orthogonal partial least squares-
discrimination analysis，OPLS-DA）法研究了乳扇感官属

性与风味物质之间的联系。

不同贮存温度、光通量和初始不饱和脂肪酸含量作

为影响牛奶品质随时间变化的关键因素[14]，综合影响着

牛奶的风味变化。Jiang Yujun等[15]通过对配方奶粉在不同

温度下的挥发性物质研究，鉴定了产品品质变化并预测

货架期；Tan Dongfei等[4]探究光照强度对于牛奶品质和氧

化产物的影响；Ajmal等[16]研究了不同初始脂肪酸含量的

UHT牛奶在长时间贮存过程中的品质变化。

随着UHT牛奶广泛的推广，新产品、新销售和贮存

环境对牛奶品质变化准确表征和预测提出了新挑战。本

研究应用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（headspace-

SPME-GC-MS，HS-SPME-GC-MS）联用技术检测多种

温度、光照强度下3 种配方UHT牛奶在贮存过程中挥发

性风味成分变化，应用相关性检验和熵权法表征牛奶特

征风味的综合作用，开展以贮存温度、光通量和初始不

饱和脂肪酸含量为影响的特征风味和综合作用预测，为

不同环境下贮藏不同配方食品的风味变化预测提供理论

支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

研究样品为最新生产的3 种不同初始不饱和脂肪酸

质量浓度的UHT纯牛奶，均由伊利集团提供。样品编号

及主要成分见表1。

表 1 实验产品基本信息

Table 1 Basic information of test products  

序号 代号
脂肪

质量分数/%
不饱和脂肪酸质量
浓度/（g/100 mL）

蛋白质含量/
（g/100 g）

VC含量/
（mg/100 g）

核黄素含量/
（mg/100 g）

1 GM 4.6 0.940 3.2 1.53 0.123

2 UM 3.8 0.792 3.2 1.50 0.129

3 DM 1.3 0.294 3.0 1.50 0.110

正己烷、正壬醛、苯甲醛、2-庚酮、2-辛酮等标准品  
上海阿拉丁生化科技股份有限公司；2-甲基-3-庚酮（纯

度≥95.0%）、混合脂肪酸甲酯标准品 上海百灵威

化学技术有限公司；十一碳酸甘油三酯（纯度99%）  
上海安谱璀世标准技术服务有限公司。

1.2 仪器与设备

RQH-350人工气候箱 上海右一仪器有限公司；

Pegasus HRT＋4D全二维气相色谱-高分辨飞行时间质谱仪  
美国力可公司；GC-2010气相色谱仪 日本岛津（香

港）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 试验设计

采用全面设计法，参考国内外研究及牛奶日常使

用、贮存条件，实验条件见表2。

表 2 UHT牛奶特征风味变化试验设计

Table 2 Experimental scheme for changes in the characteristic  

flavor of UHT milk

包装形式 因素 条件

100%透光
玻璃瓶

温度/K 298、303、310
光通量/（lm/L） 33.35、100.06、300.18

1.3.2 牛奶中风味物质测定

HS-SPME萃取分离挥发性化合物：选用2-甲基-3-庚
酮作为内标物[12]，纯水作为溶剂，质量浓度为8.16 mg/L。 

取预处理的牛奶5 mL及20 μL内标物溶液置于20 mL的顶

空样品瓶中。60 ℃恒温水浴中加热平衡30 min，进样器

固定在HS-SPME搭载装置上，将针头插入顶空瓶中，推

出萃取纤维，顶空吸附萃取30 min。吸附时间结束后，

将萃取纤维插入GC-MS进样口250 ℃解吸3 min。
GC-MS条件：MXF-WAX柱（30 m×0.25 mm，

0.25 μm）；气相进样口温度250 ℃，初温40 ℃，保留

3 min，以10 ℃/min升至230 ℃，保留6 min；载气：高纯

He（99.999%），流速1.0 mL/min；离子源温度210 ℃；

电子电离源；电子能量70 eV；电流1 mA；质量扫描范围

m/z 33～400；捕获延迟80 s。
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定性和定量分析：应用NIST 2014和Wiley 9谱库和由

正构烷烃（C6～C26）测得的保留指数结合LECO公司软

件设置正反匹配度均大于800（最大值为1 000），保留指

数偏差30以内进行数据检索。结合谱库检索和保留指数

检索同时作用获得最终定性结果。定量结果通过2-甲基-3
庚酮为内标物的内标法确定。

1.3.3 感官评价

根据ISO 8586标准，来自江南大学训练有素的15 名
小组成员参与评价。大量研究表明气味和味道属性很大

程度上决定了消费者对牛奶的喜好程度，故设置感官评

分总分100 分，气味、味道和外观分别占比40%、40%

和20%[17]。

采用表3中的牛奶感官评价描述与属性评估与新鲜牛

奶差异性，每个描述词分别代表最直接的感官属性，在

感官量表上使用1～9 分对UHT牛奶喜好情况进行评估。

其中，1 分代表牛奶品质特性令消费者极不满意，9 分
代表品质特性受到消费者高度认可。在感官测试前1 d 
准备感官评价的样品，并在5 ℃保存，测试前2 h置于室

温环境。

表 3 牛奶感官评价描述与属性

Table 3 Descriptions and attributes of sensory evaluation of milk

类别 属性 描述 来源

气味
（40 分）

油腻味 陈旧，白垩味，缺乏甜味 [18]
粉末味 奶粉味混杂蒸煮味

奶香味 新鲜、甜、浓奶油的味道

蒸煮味 含硫、加热、焦糖或烧焦香料 [19]
腐臭味 脂质水解形成的丁酸气味 [18]

味道
（40 分）

甜味 由糖引起的基本味觉 [20]
苦味 在舌根部检测到持续的苦味 [18]
涩味 舌头和口腔内壁的起皱感 [20]
纸板味 因光照而烧焦、烧焦的蛋白质/羽毛样、卷心菜样、药用或化学异味 [18]
寡淡味 牛奶中乳脂含量差异造成的口味清淡 [21]

外观
（20 分）

颜色 光照后产生亮色，加热后会产生暗色 [21-22]
组织状态 黏稠状 [22]

1.4 数据处理

所有实验均重复3 次，采用Origin 2022b学习版软件

绘制实验数据图像。使用IBM SPSS Statistics 21软件、

SIMCA 14.1软件和Excel软件对样品数据进行相关性分

析和变量投影重要性（variable importance in projection，

VIP）分析、熵权法权重分析；通过数据线性拟合处理，

建立牛奶风味预测模型，并使用相对误差（%）和拟合

优度（R2）对所建模型进行准确性分析。

/% [Σn
i 1n

1 Pobs Ppred
Pobs

2] 100	（1）

式中：Pobs为观测参数值；Ppred为预测参数值；n为观

测次数。

2 结果与分析

2.1 牛奶感官评价

基于部分感官评价结果绘制的感官评价轮廓图 

（图1）展示了不同配方UHT牛奶新鲜风味和变质风味具

有差异性，其中脂肪含量对风味影响显著。新鲜GM牛奶

和UM牛奶各项指标均使消费者满意；尽管DM牛奶由于

脂肪含量偏低，导致颜色偏黄，奶香味不足且寡淡味和蒸

煮味显著，但仍然被消费者高度认可。GM牛奶、UM牛

奶和DM牛奶发生严重光氧化变质后，均产生了严重的油

腻味、粉末味、纸板味、苦味且颜色明显变白，导致其感

官评价分值显著下降，消费者已经不可接受。
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图 1 不同配方UHT牛奶样品的风味轮廓图

Fig. 1 Flavor profiles of UHT milk samples with different formulations

表 4 不同配方UHT牛奶样品各风味评分与整体评价总分相关性

Table 4 Correlation between flavor scores and overall scores of UHT 

milk samples with different formulations

Pearson相关性 GM牛奶 UM牛奶 DM牛奶

油腻味 0.990** 0.963** 0.945**

粉末味 0.945** 0.969** 0.956**

奶香味 －0.922** －0.744* －0.738*

蒸煮味 0.185 0.714* －0.948**

臭味 0.408 0.244 0.591

涩味 －0.148 0.155 0.670*

纸板味 0.936** 0.982** 0.969**

寡淡味 －0.770** －0.741* －0.864**

甜味 －0.931** －0.721* －0.811**

苦味 0.952** 0.880** 0.793**

组织状态 0.379 0.174 0.038

颜色 0.991** 0.964** 0.946**

注：**.在0.01水平（双侧）上显著相关；*.在0.05水平（双侧）上显著
相关。

选择有代表性的2 组（298 K、33.35 lm/L和310 K、

300.18 lm/L）多个时间试样进行风味评分和整体总分的

相关性分析，结果见表4。油腻味、粉末味、奶香味、

纸板味、苦味、寡淡味、甜味和颜色等指标对于3 种不

同配方牛奶光氧化引起的品质变化均有较高相关性，蒸

煮味仅对UM牛奶和DM牛奶具有显著相关性，而臭味和
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涩味影响不显著。在显著影响的风味中，寡淡味和甜味

与感官评分成负相关趋势，随着品质下降，感官评分反

而上升。这是由于不同品质牛奶的这2 种风味差异性不

大，并且脂肪光氧化过程让感官评价小组产生了复杂的

风味感受导致的。在区分配方差异的基础上，对试样进

行风味评分和整体总分的相关性分析，其结果与单项分

析结果相同，油腻味、粉末味、奶香味、纸板味、寡淡

味、甜味和颜色等指标对于3 种不同配方牛奶光氧化引起

的品质变化均有显著相关性，可作为总体评分的主要评 

价依据。

2.2 风味物质定性和定量分析

2.2.1 精密度、加标回收率和基质效应（matrix effect，ME）

本实验中2 -戊酮、2 -壬酮、2 -庚酮、2 -十一烷

酮、2 -辛酮、己醛、壬醛、戊醛、苯甲醛、二甲基

三硫等测定日内精密度为1.28%～9.42%，日间精密

度为6.06%～12.92%，4 个加标浓度下的平均回收率

为83.94%～110.44%，表明测试方法有良好的精密度

和加标回收率 [23]。尽管部分短链脂肪酸ME值较大，

牛奶基质复杂存在一定影响，但大部分物质ME值在

89.43%～121.23%之间，故可忽略ME[24]，并可利用标准

曲线进行修正。

2.2.2 风味物质定性与定量分析结果

如图2所示，确定UHT牛乳中的挥发性风味物质有醛

酮类、酸类、酯类、烃类，另外还有二甲醚、二甲硫、

苯类等物质。

经光氧化反应后，牛奶品质变化成消费者不可接受

时，GM牛奶、UM牛奶、DM牛奶样品中醛、酮、醇和

酸类物质种类和含量明显增多，同时伴随产生硫化物。

这些挥发性物质的生成会带来多种风味的综合效应继而

影响消费者感官感受，已有多个研究证实其浓度的高低

与风味存在一定相关性。如表5所示，挥发性风味物质浓

度的差异性与风味差异性基本吻合。

GM
UM

DM
GM

UM
DM

400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600
/s

360 000
720 000
1 080 000
1 440 000

图 2 不同配方UHT牛奶风味物质总离子流图

Fig. 2 Total ion current chromatograms of flavor compounds in 

different formulations of UHT milk

表 5 不同配方UHT牛奶中鉴定的部分挥发性风味化合物

Table 5 Volatile flavor compounds identified in different formulations of 

UHT milk

特征风味
出峰
时间/s

保留
指数

挥发性风味
化合物

质量浓度/（μg/L）
新鲜GM
牛奶

新鲜UM
牛奶

新鲜DM
牛奶

变质GM
牛奶

变质UM
牛奶

变质DM
牛奶

纸板味[25] 352.50 1 086.1 己醛 — — — 8.80±0.03 4.34±0.05 3.29±0.02
油腻味[25-26] 646.77 1 401.3 壬醛 2.94±0.02 0.27±0.03 0.14±0.03 19.17±0.04 11.48±0.03 9.05±0.04

油腻芳草味[26] 555.65 1 294.9 正辛醛 1.17±0.01 0.47±0.03 — 1.15±0.03 0.54±0.01 0.05±0.05
油腻味[26] 811.00 1 608.6 2-十一烷酮 11.49±1.07 10.69±1.35 5.02±1.26 17.17±0.59 14.09±0.80 5.00±1.21

奶香味及酸味[26] 976.30 1 857.4 己酸 42.04±1.45 13.72±0.45 4.99±0.50 288.8±1.60 78.34±1.11 41.56±1.78
奶香味及酸味[26] 1 107.50 2 070.6 辛酸 43.08±0.92 19.08±0.80 7.21±1.26 204.98±1.18 72.99±1.12 33.21±1.12
奶香味及酸味[26] 1 226.80 2 282.0 癸酸 85.76±0.29 14.48±1.29 11.82±0.70 381.62±0.51 106.75±1.11 69.07±1.00
奶香味及酸味[26] 698.95 1 469.7 乙酸 111.44±2.63 83.27±1.79 7.29±2.15 9.27±0.85 8.91±1.49 4.23±2.73
奶香味及酸味[26] 829.45 1 641.4 丁酸 54.67±1.18 5.90±1.05 2.63±1.06 130.92±1.25 29.39±1.47 15.97±1.74
奶香味及酸味[26] 1 337.23 2 492.0 月桂酸 13.25±1.60 9.28±1.29 6.13±1.46 81.04±0.39 24.60±0.69 1.33±1.40
苦味及涩味[25] 760.32 1 529.2 苯甲醛 7.91±0.11 4.83±0.06 0.10±0.11 26.45±0.06 23.59±0.05 17.20±0.09
苦味及涩味[26] 956.50 1 820.6 2-十三烷酮 6.04±0.15 2.51±0.07 3.03±0.10 35.97±0.05 26.64±0.08 18.30±0.10
粉末味[25] 552.95 1 293.0 2-辛酮 3.53±0.05 2.94±0.03 2.64±0.05 37.89±0.03 24.94±0.04 16.72±0.01
内标物 430.11 1 168.6 2-甲基-3-庚酮 32.64 32.64 32.64 32.64 32.64 32.64
奶香味[2] 643.01 1 396.8 2-壬酮 42.49±1.68 37.66±1.33 12.75±0.23 56.77±1.14 49.46±1.35 16.46±1.23
奶香味[2] 450.52 1 187.3 2-庚酮 89.05±1.27 70.28±0.66 16.95±0.74 827.34±1.48 683.50±0.84 485.61±1.17

腐臭味[25, 27] 637.15 1 376.0 二甲基三硫 — — — 6.28±0.03 4.44±0.02 5.49±0.02
腐臭味[2, 27] 1 021.98 1 931.1 二甲基砜 — — — 5.32±0.01 — 0.79±0.03
奶油香味[2] 1 195.10 2 232.8 δ-戊基-δ-戊内酯 2.71±0.04 5.48±0.03 1.28±0.01 66.21±0.04 37.37±0.03 8.81±0.04

注：—.未检测到或痕量。 

UHT牛奶中部分挥发性风味化合物鉴定结果见图3。

针对牛奶特征风味变化以及对应挥发性风味物质的相关

性分析表明，己醛、壬醛、2-辛酮、2-庚酮、苯甲醛等挥

发性风味物质变化与牛奶特征风味评价变化规律保持一

致，数据分析结果也表明两者显著相关（在0.05水平上显

著相关）且相对误差较小。同时通过OPLS-DA分析2 种
品质3 种牛奶的风味物质进行检验[13]，验证不同品质牛

奶的风味物质差异性（表6）。统计VIP值大于1的变量，

确定己醛、壬醛、2-辛酮、2-庚酮等挥发性风味物质与特

征风味变化显著相关；苯甲醛含量影响2 种感官风味，

VIP值接近于1与特征风味变化相关。通过VIP值进一步筛

选，特殊风味所对应的挥发性物质属于牛奶光氧化反应

主要产物，一定程度上表征了牛奶品质情况，浓度愈高

品质愈恶劣，与国内外研究情况一致[1,2,6,22]。
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图 3 不同品质UHT牛奶中鉴定的部分挥发性风味化合物

Fig. 3 Some volatile flavor compounds identified in fresh and spoiled 

UHT milk
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表 6 与特征风味相关的挥发性风味物质

Table 6 Volatile flavor compounds significantly associated with  

characteristic flavors

风味 物质 VIP值
纸板味[25] 己醛 1.03
油腻味[25-26] 壬醛 1.02
粉末味[25] 2-辛酮 1.04
奶香味[2] 2-庚酮 1.04

苦味及涩味[25] 苯甲醛 0.96

2.3 风味物质浓度预测

在包装特性基本一致前提下，相关机理研究[28-29]及本

研究表明，贮存温度、样品接受光通量、牛奶初始不饱和

脂肪酸含量对风味物质生成速率影响显著。 
全面实验中不同实验条件的不同配方牛奶，己

醛、壬醛等挥发性物质随时间的变化符合零级反应动力 

学[8,15]，其t时刻下风味物质质量浓度可表示为：

Cj
t k t Cj

initial （2）

式中： C t
j为 t 时刻下挥发性风味物质 j 的质量 

浓度/（μg/L）；Cj
initial为初始挥发性风味物质j的质量浓 

度/（μg/L）；k为物质浓度变化速率/h－1。

反应活化能（Ea）表征UHT牛奶从稳定态转变为容

易发生化学反应的活跃状态所需要能量，Arrhenius方程

系数（A0）表征不同配方UHT牛奶反应本性常数[28]。由

于牛奶中普遍存在光敏剂，光照将激发光氧化反应进

程，赋予变质反应所需能量，不同光照强度对光氧化反

应本性和活化能的影响也具有差异性。不饱和脂肪酸作

为光氧化主要反应底物，不同产品间其含量差异显著，

也会对光氧化反应本性和活化能造成显著性差异影响。

因此，研究它们与反应本性和活化能之间的关系，可以

表征特定条件下的反应速率（表7），贮存温度、样品

接受光通量、牛奶初始不饱和脂肪酸含量的影响可利用

Arrhenius方程表征，即：

k A0e Ea/RT （3）

Ea k1 FA0 FA0
max BEa

     IF IFmax Ea
minmax  （4）

A0 exp k2 FA0 FA0
max BA0       

IF IFmax lnA0
minmax  （5）

式中：A0为Arrhenius方程系数；R为通常气体常数，

8.314 J/（mol·K）；T为绝对温度/K；Ea为反应活化 

能/（J/mol）；k1为挥发性风味物质Ea的综合影响系数；

FA0为牛奶初始不饱和脂肪酸量；FA0
max为模型配方GM牛

奶初始不饱和脂肪酸量；BEa

max为初始不饱和脂肪酸量对Ea

影响的初始量；IF为单位体积牛奶所受光通量；IFmax为模

型最高光通量；Ea
min为配方最小活化能；k2为挥发性风味

物质A0的综合影响系数；BA
0

max为初始不饱和脂肪酸量对A0

影响的初始量；A0
min为配方最小Arrhenius公式系数。

表 7 挥发性风味物质含量受光通量和初试不饱和脂肪酸的影响

Table 7 Effect of light flux and initial unsaturated fatty acid content 

on volatile flavor compounds of UHT milk

挥发性风味物质 k1 k2

己醛 －16.321 4 －0.005 6
壬醛 －12.217 6 －0.006 0

2-辛酮 －0.199 6 －0.000 6
苯甲醛 1.567 6 0.000 8
2-庚酮 －0.121 7 －0.000 7

2.4 综合评价预测

熵权法通过离散程度的研究，可表征单一指标与综

合评价之间的作用关系，在研究糯玉米[30]、藤茶[31]等食

品的风味评定中得到应用。为进一步分析挥发性风味物

质对牛奶气味和风味的综合作用，可运用熵权法分析各

风味对牛奶综合评价影响程度。由于脂肪酸含量差异，

光氧化反应情况会有明显差异，造成的牛奶风味变化

差别显著，而且无论是新鲜牛奶还是处理相同时间的牛

奶，消费者感官评分均具有明显差异性。针对这种特异

性影响，需分别建立相关的特征性关系，确保对于不同

不饱和脂肪酸含量牛奶变质的预测更为准确。为此分析

消费者感官评分，确定了不同初始不饱和脂肪酸含量牛

奶的各风味物质指标权重（表8），预测风味分数和真实

风味分数如图4所示。

表 8 不同初始不饱和脂肪酸含量牛奶的各指标权重

Table 8 Weights of indicators of UHT milk with different e initial 

unsaturated fatty acid contents

不饱和脂肪酸 2-庚酮 苯甲醛 壬醛 己醛 2-辛酮
GM（0.94 g/100 mL） 0.200 0 0.198 7 0.197 8 0.199 7 0.203 8 
UM（0.79 g/100 mL） 0.190 3 0.201 8 0.171 8 0.235 2 0.201 0 
DM（0.29 g/100 mL） 0.198 1 0.187 3 0.204 7 0.187 0 0.222 8 

因此建立UHT牛奶综合评价的估算模型为：

PS ∑ωj Cj
t （6）

TS TSFA　　 0.36 FA0 FA0
max KFA      PS R2 0.99initial max  （7）

式中：PS为预测风味分数；TS为真实风味分数；

TSFA
initial为不饱和脂肪酸含量牛奶初始真实分数；KFA

max为

GM牛奶预测分数与真实分数之间的相关斜率；FA0为牛

奶初始不饱和脂肪酸量；FA0
max为模型配方GM牛奶初始

不饱和脂肪酸量。
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图 4 GM、UM、DM牛奶预测风味分数与真实风味分数

Fig. 4 Plots of predicted versus actual flavor scores of different 

formulations of UHT milk 
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通过分别建立不同初始不饱和脂肪酸含量牛奶风味

物质与时间的相关关系，再与真实风味分数进行联系，

可特征性表征消费者对于牛奶品质变化的喜好程度，对

不同贮存条件下的不同配方牛奶品质随时间变化进行预

测。在实验范围内，真实分数预测值与消费者评价真实

分数的误差值在10%以内，表征和预测牛奶品质情况准

确。相较于Singh[9]和Jiang Yujun[15]等仅对不同温度条件

下，特定配方乳制品品质进行评估和预测，本研究在温

度变化的基础上，新引入光通量和初始不饱和脂肪酸含

量多因素进行考究，更加完整地重现了实际储运情况，

将牛奶风味和品质变化考虑更加详细，为未来研究提供

了新的研究思路。

3 结 论

研究考虑贮存温度、光通量、不饱和脂肪酸初始含

量等影响，开展3 种不同配方UHT牛奶的差异性风味变

化分析，通过OPLS-DA法确定纸板味、油脂味、粉末

味、苦味等是表征消费者感官最为准确的特征风味，随

后采用HS-SPME-GC-MS技术标定特征风味物质含量，相

较于前人对于单一特定牛奶品质预测研究，创新性建立不

同配方产品特异性风味物质与综合评价之间的联系，预测

UHT牛奶在品质变化过程中的综合评价变化，对不同配方

UHT牛奶产品特征风味判别及预测提供参考和借鉴。
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