
※成分分析 食品科学 2024, Vol.45, No.01   143

基于CATA和GC-MS-O的不同牧场牛奶感官 
特性及香气活性物质分析

韩颢颖1，王亚东1，韩兆盛1，王  蓓1,*，付翠霞2，赵  爽2，乔琳雅2，姚  欢2,*
（1.北京工商大学食品与健康学院，北京 100048；2.君乐宝乳业集团有限公司，河北 石家庄 050221）

摘  要：采用勾选所有适合项（check-all-that-apply，CATA）法、顶空-箭型固相微萃取-气相色谱-质谱法以及气相

色谱-质谱-嗅闻联用技术对影响4 个牧场牛奶感官差异的挥发性风味物质进行分析。CATA问卷结果显示，奶香味、

奶油味、香甜味、奶腥味、塑料味、蒸煮味、金属味在4 个牛奶样品中具有显著性差异（P＜0.05），且一牧最受

参与者喜欢，三牧和四牧的喜好度评分较低。4 个牧场牛奶样品通过嗅闻得到14 种气味强度不低于1的香气活性物

质。基于偏最小二乘回归分析将感官数据、香气活性物质以及牛奶样品进行关联，结果显示：一牧奶香味和奶油味

较为突出，与2-庚酮、丁酸、癸酸、己酸等化合物相关性强；二牧具有香甜味，这可能与柠檬烯的浓度有关；三牧

的金属味、塑料味、奶腥味突出，与1-辛烯-3-醇有关。四牧与蒸煮味有关，该气味特征主要来自己醛和苯乙烯。

关键词：牧场；勾选所有适合项；香气活性物质；气相色谱-质谱-嗅闻联用技术

Analysis of Sensory Characteristics and Aroma-Active Substances of Milk from Different Farms Using  

Check-All-That-Apply and Gas Chromatography-Mass Spectrometry-Olfactometry
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Abstract: In this study, the check-all-that-apply (CATA) method, headspace solid phase microextraction (HS-SPME)-Arrow 
combined with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and gas chromatography-mass spectrometry-olfactometry 
(GC-MS-O) were used to analyze volatile flavor substances that affect the sensory differences among milk from four 
pastures. The results of the CATA questionnaire showed that milky aroma, creamy aroma, fragrant and sweet aroma, milky 
aroma, plastic odor, cooked odor and metallic odor were significantly different among the four milk samples (P < 0.05), 
and milk from pasture I were the most preferred by respondents, and the preference scores of milk from pastures III and IV 
were lower. Totally 14 aroma-active substances with an aroma intensity greater than or equal to 1 were obtained from the 
four milk samples through olfactometry. Using partial least squares regression analysis (PLSR), correlation analysis among 
sensory data, aroma-active substances and milk samples was conducted. The results showed that milky and creamy aroma 
from pasture I were prominent, which was strongly correlated with 2-heptanone, butanoic acid, decanoic acid, and hexanoic 
acid. Milk from pasture II showed a fragrant and sweet aroma, which may be related to the concentration of limonene. Milk 
from pasture III had prominent metallic, plastic, and milky odors, which may be related to 1-octene-3-alcohol. Milk from 
pasture IV had a cooked odor, which mainly came from hexanal and styrene.
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近年来规模化牧场已成为生产主体，牛奶的规模化

生产能够保证奶牛、饲料、技术等的一致性，但不同地

区的环境因素仍会造成牛奶中脂肪、蛋白质等品质指标

存在差异[1]，进而导致不同牧场牛奶之间的风味差异。

牛奶风味是决定消费者购买与否的重要因素之一。目前

关于牛奶风味的研究大多集中在不同杀菌方式的比较方 

面[2]，对于不同地区牧场牛奶风味差异的研究较少。

牛 奶 的 感 官 评 价 方 法 主 要 有 定 量 描 述 分 析

（quantitative descriptive analysis，QDA）法、勾选所有

适合项（check-all-that-apply，CATA）法等。QDA法是

牛奶中最常用的感官分析方法[3]，但QDA法评价步骤复

杂、培训时间长，并不能从感官和喜好度的角度了解消

费者对牛奶的感知。据报道，CATA法是收集有关消费

者对食品/饮料产品感官特征感知的信息的快速可靠的方

法[4]，提供的信息与训练有素的评估人员使用描述性分

析获得的信息相似[5]。Yang Yang等[6]采用QDA法和CATA
法对7 种市售棕色酸奶（5 种低温和2 种常温）进行感

官评价，两者均能有效区分褐色酸奶的感官性质且分类

结果一致，其中焦糖味和棕色的得分和使用频率在两种

方法中都是最高的。目前，CATA法已被用于酸奶 [6]、 

奶酪[7]、乳品甜点[8]、冰淇凌[9]等多种乳制品的感官属性

分析中，但关于牛奶感官评价的报道却很少。

牛奶基质复杂，其中的挥发性风味物质浓度

较低 [10]，顶空固相微萃取（headspace  so l id -phase 
microextraction，HS-SPME）技术因其具有选择性高、

灵敏度高、无需溶剂、样品量低及检测快速的特点常

用于牛奶中挥发性化合物的萃取[11]。近年来的应用实践

发现，顶空-箭型固相微萃取（HS-SPME-Arrow）的萃

取头萃取涂层的厚度得到提高，萃取体积相较于SPME
有所提高，更适合于挥发性化合物浓度较低的样品检 

测 [12]。因此可将HS-SPME-Arrow结合气相色谱-质谱

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）技术

应用于乳制品挥发性风味物质的研究中。而GC-MS只
是一种间接测量挥发性化合物的方法，不能够单独分析

香气活性化合物，气相色谱-嗅觉（gas chromatography-
olfactometry，GC-O）测定法[13]可用于表征食物样品的

气味活性，即使用人的鼻子作为探测器，与气相色谱相

结合感知气味化合物，能够更加直观地确定具有香气活

性的风味组分，从而更有效地从大量挥发性化合物中识

别出香气活性物质，该方法已普遍用于各类食品风味 

的研究[14-15]。

本研究以4 个不同感官特性牧场的牛奶为研究对

象，采用CATA法、GC-MS以及GC-MS-O联用技术研究

了牛奶的感官特征和挥发性风味物质。采用单因素方差

分析、对应分析（correspondence analysis，CA）和偏最

小二乘回归（partial least squares regression，PLSR）等

方法，分析影响不同牧场牛奶感官差异的香气活性化合

物，以期为实际乳品工业中的牛奶感官品质的控制提供

进一步的理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

从河北的6 个牧场获取6 份牛奶样品，通过初步感官

评价（数据未显示）筛选出4 种感官差异较大的牛奶样

品，分别标记为一牧、二牧、三牧、四牧（表1）。

表 1 来自4 个牧场的牛奶样品信息

Table 1 Information about milk samples from four pastures

牧场
名称

产地
质量分数/%

乳蛋白 乳脂肪 乳糖 非脂乳固体

一牧 河北省石家庄市鹿泉区 3.35 3.89 4.62 8.71
二牧 河北省保定市正阳县 3.41 3.77 4.82 8.87
三牧 河北省邯郸市威县 3.36 3.90 4.55 8.86
四牧 河北省承德市围场县 3.32 3.69 4.47 8.87

正构烷烃（C7～C30，色谱纯） 美国o2si smart 
solutions公司；2-甲基-3-庚酮（色谱纯） 美国Sigma
公司；二氯甲烷、乙酸、丁酸、己酸、辛酸、壬酸、癸

酸、十二酸、苯乙酮、1-辛烯-3-醇、己醛、癸醛、2-庚
酮、苯乙烯、柠檬烯（均为分析纯） 北京化学试剂 

公司；氦气（纯度99.99%） 北京氦普北分公司。

1.2 仪器与设备

7890B-5977A型GS-MS联用仪、DB-WAX型毛

细管柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm）、SPME Arrow 
1.10 mm：DVB/Carbon WR/PDMS萃取头 美国Agilent
公司；7890B-ODP3 GC-O仪 德国Gerstel公司；HH
系列数显恒温水浴锅  金坛市科析仪器有限公司；

BILON-XH-D漩涡混合器  上海比朗仪器制造有限 

公司。
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1.3 方法

1.3.1 挥发性风味物质的提取

利用SPME-Arrow萃取头进行风味化合物的萃取，并

对提取工艺参数进行优化。经优化后的条件：10 g样品置

于40 mL的顶空瓶中，向其中加入1 g氯化钠提高萃取效

率，并向其中添加1 μL质量浓度为0.816 mg/mL的2-甲
基-3-庚酮作为内标。在45 ℃水浴锅中平衡20 min后，

利用SPME-Arrow的萃取头吸附30 min，在GC-MS中解

吸5 min。
1.3.2 GC-MS条件

色谱条件：DB-WAX型毛细管柱（60 m×0.25 mm，

0 . 2 5   μ m），以氦气作为载气，设置恒定流速 

1.2 mL/min。升温程序：起始柱温为40 ℃，以4 ℃/min升

温到230 ℃，维持2 min。采用不分流模式。

质谱条件：电子电离（electron ionization，EI）
源，电子能量70 eV；进样口温度250 ℃，离子源温度

230 ℃，四极杆温度150 ℃；全扫描模式，质量扫描范围

m/z 35～350。
1.3.3 GC-MS-O条件

采用配备嗅觉检测端口的G C - M S。高纯氮气

（99.99%）作为GC-O分析的载气。嗅闻口与质谱仪进

样分流比1∶1，嗅闻口和传输线的温度分别保持在230 ℃

和250 ℃，在检测口通入湿润的空气。其他条件同1.3.2
节GC-MS条件。由4 名有牛奶感官经验的小组成员进

行，针对牛奶香气物质对评价员进行额外12 h培训（每

周3 h，共4 周）。嗅闻时，实时记录香气化合物出现的

时间、气味特征以及气味强度（aroma intensity，AI）。

参考文献方法[16-17]并进行调整，将AI分5 个等级，分别以

0、1、2、3、4 分的形式表示香气强度，“0”表示未识

别到任何气味，“1”表示可以准确识别气味但持续时间

短，“2”表示能快速识别气味且持续时间长，“3”表示

能准确快速识别气味且持续时间较长，“4”表示能准确

快速识别气味且持续时间更长。如果2 个及其以上的小组

成员感知到气味，就确定一个香气活性物质。

1.3.4 定性定量分析

采用 N I S T  1 4 谱库、计算化合物的保留指数

（retention index，RI）与文献中的保留指数进行对比

以及比对嗅闻结果对牛奶中化合物进行定性分析。RI计
算：将正构烷烃C7～C30与牛奶在相同的色谱条件下得出

GC保留时间，根据公式计算待测物i的RI（tn＜ti＜tn＋1）：

RI 100 n
100 ti tn

tn 1 tn

式中：n为碳原子数；tn为碳原子数为n的正构烷烃

的保留时间；tn＋1为碳原子数为n＋1的正构烷烃的保留时

间；ti为样品i的保留时间。

定量分析：内标半定量法，根据化合物及内标化合

物峰面积比值计算各挥发性组分的浓度。对嗅闻得到的

香气活性物质进行内标标准曲线法（内标为2-甲基-3-庚
酮）精确定量。

1.3.5 感官评价

从北京工商大学学生中招募到50 名未经培训的消费

者（18 名男性和32 名女性，年龄19～25 岁）完成CATA
问卷（图1）。实验开始前，每个参与者都签署了一份知

情同意书，参与者均具有长期饮用牛奶的习惯（每周至

少5 次）。并对招募的消费者评价员进行实验所需的流程

介绍以及感官评价等基本知识培训。

图 1 CATA问卷示例

Fig. 1 Example of CATA questionnaire

CATA问卷中的感官属性在文献[18-19]及实验室感

官评价专家小组讨论确定的基础上，再由10 名消费者集

体讨论，根据样品本身的属性以及参与者的语言习惯对

描述词进行调整后最终确定。在回答完每个评估样本的

CATA问题后，参与者还需要使用1～9 分的享乐量表对

样品的总体喜爱程度进行评分。

将4 份15 mL的牛奶样品置于30 mL的品评杯中。样

本随机3 位数编码呈送给参与者。期间还提供了无盐饼干

和瓶装净水清洁口腔。

1.4 数据处理

采用单因素方差分析比较GC-MS测得的挥发性风味

物质的半定量及精确定量结果，并采用Tukey事后比较

法进行统计学分析（以P＜0.05表示差异显著）。CATA
数据以感官属性的频率表示，通过具有显著差异的气

味描述词进行CA，将气味属性的频率和4 个牛奶样本

之间的相关性可视化。使用PLSR，以探索CATA气味

感官属性（频率）与香气活性物质之间的关系。利用

IBM SPSS Statistics 23、SIMCA 14及Origin 2018等软件进

行数据处理及图像绘制。

2 结果与分析

2.1 牛奶样品的感官分析

50 名参与者通过CATA问卷对牛奶样品的感官属性

进行勾选，表2显示了4 个牛奶样本的22 个感官属性描述

词的使用频次，包括10 个气味、4 个滋味、4 个口感和
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4 个外观。其中描述气味的奶香味、奶油味，描述滋味的

甜味，描述口感的醇厚以及描述外观的流动性好为参与

者勾选最多的描述词，而气味描述词纸板味，滋味描述

词回味-涩味、口感描述词颗粒感和外观描述词流动性差

则是勾选频率最低的。由表3可知，4 个牧场牛奶样品喜

好度评分均存在显著差异（P＜0.05）。以上表明参与者

倾向于使用奶香味、奶油味、甜味变量描述牛奶样品的

风味，它们是牛奶中普遍存在的风味属性，也是消费者

所喜爱的风味属性。

表 2 由参与者（n＝50）为4 个牧场牛奶样品选择的属性的频次

Table 2 Frequency of sensory attributes selected by participants  

(n = 50) for milk samples from four pastures

感官特征 感官描述词 一牧 二牧 三牧 四牧 总数

气味

奶香味*** 42 36 23 29 130
奶油味*** 42 39 21 28 130
香甜味* 12 21 9 17 53

回味-奶香味 33 27 24 24 108
奶腥味* 5 7 14 11 37
氧化味* 1 1 2 5 13
塑料味** 0 3 10 5 18
蒸煮味* 5 10 15 16 46
金属味*** 2 1 18 7 28
纸板味 1 1 4 3 12

滋味

涩味* 5 9 6 10 58
回味-涩味 5 7 8 10 30

甜味 18 21 11 13 63
回味-甜味 12 15 6 7 40

口感

寡淡 9 6 10 16 41
醇厚* 24 25 13 18 80
颗粒感 1 3 1 0 5
细腻 20 20 19 20 79

外观

流动性好 36 44 45 45 170
流动性较差 2 1 3 3 9
挂壁有颗粒** 5 19 5 9 58
挂壁无颗粒 18 25 33 24 100

注：根据Cochran’s Q检验，*. P＜0.05，差异显著；**. P＜0.01，差异极
显著；***. P＜0.001，差异高度显著。

表 3 参与者（n＝50）对4 个牧场牛奶样品整体喜好度评分

Table 3 Overall preference scores of participants (n = 50) for milk 

samples from four pastures

样品 一牧 二牧 三牧 四牧

平均值 6.46±0.56a 6.10±0.38b 4.56±0.49d 5.12±0.61c

注：同行不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

此外，根据Cochran’s Q-test，在10 个气味属性中，

50 位参与者能够显著区分4 个牛奶样品中的7 个气味属

性，分别为奶香味、奶油味、香甜味、奶腥味、塑料

味、蒸煮味、金属味，在回味-奶香味、氧化味和纸板味

的气味属性上没有显著差异。利用CA将7 个气味属性与

来自4 个牧场的牛奶样品之间的关系可视化（图2）。CA
的结果显示F1和F2的总解释量为96.25%。一牧牛奶样本

位于第2象限，与奶油味和奶香味CATA变量呈正相关，

且喜好度评分最高（表3）。二牧位于第3象限，与香甜

味有关。三牧则位于第1象限，其喜好度评分最低，与金

属味、塑料味呈正相关，而四牧位于第4象限，与奶腥

味、蒸煮味、氧化味等不愉快的气味有较强的相关性。

综上所述，4 个牧场牛奶样品感官差异明显，未经训练的

小组成员可以很好地将其进行区分。
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图 2 CA中样品与感官属性对称关联图

Fig. 2 Symmetric correlation between samples and sensory attributes in 

correspondence analysis

2.2 4 个牧场牛奶风味物质的GC-MS分析

采用HS-SPME-Arrow-GC-MS初步分析造成4 个牧

场牛奶样品感官差异的挥发性风味物质，图3A清楚地

显示了4 个牧场牛奶样品的挥发性风味物质数量，共鉴

定出37 种挥发性物质，包括酸类11 种、酮类3 种、醇类

11 种、醛类6 种、酯类2 种以及萜烯类2 种、含硫化合物

1 种和酚类物质1 种。一牧和二牧的风味物质比三牧和四

牧多，4 个样品被检测出17 种相同的成分。将4 个样品

中风味物质的种类通过含量进行比较，如图3B所示。可

以看出，一牧牛奶样品风味物质释放含量明显高于其他

3 个牧场，三牧和四牧样本间的差异相对较小。其中一牧

的酸类和酮类物质含量最高，牛奶中的酸类物质来源于

脂肪分解、乳糖和氨基酸的降解[20-21]，而牛奶中的挥发性

脂肪酸一般是指含偶数碳的中短链脂肪酸，如丁酸、己

酸、辛酸等。此外，酸类除了能够作为挥发性物质外，

还是酮类化合物的前体物质[22]，酮类主要由热加工过程

中的脂肪降解和游离脂肪酸经氧化为β-酮酸后脱羧反应

产生[23]。二牧中的醛类化合物含量在4 个样品中最高，

牛奶中的醛类化合物主要来源于脂肪酸代谢、氨基酸转

氨作用或Strecker降解[24]。醇类和酯类在所有样品中均较

少，牛奶中的醇类物质可能来源于化学降解，也可能是

由于微生物的活动产生的，醇类的风味阈值较醛类高，

因此对风味的影响较醛类物质低[25]。

为更直观地分辨4 个牛奶样品间的差异，基于其

风味物质的定性定量结果，对样品进行主成分分析

（principal component analysis，PCA）（图3C），PC1
和PC2分别解释了55.6%和29.3%的方差，两个PC总方差

贡献大于80%，可以基本反映样品整体信息。不同样品

在PC1上有较大差异。三牧和四牧在PC1上投影较近，挥

发性风味物质较为相似，一牧、二牧则与上述两个样品

相距较远，表明挥发性风味物质差别较大。与一牧相关

的挥发性物质最多，均存在PC1的负轴上，如中短链脂肪

酸、2-庚酮、壬醛等。而二牧与3-己醇、辛醇、糠醛、苯
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乙烯、苯甲酸等物质距离较近。三牧和四牧与2-戊醇、

柠檬烯、己醛、苯乙酮等挥发性物质聚集在一起。其中

乙酸、丁酸、己酸、辛酸、癸酸、己醛、柠檬烯、苯乙

烯在韩兆盛等[26]的研究中也有发现，因此，这可能是造

成牛奶感官差异的风味物质。
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图 3 4 个牧场牛奶挥发性风味化合物种类及含量的Venn（A）、 

柱状（B）和PCA（C）图

Fig. 3 Venn diagram (A), bar plot (B) and PCA plot (C) of types and 

contents of volatile flavor compounds in milk samples from four pastures 

2.3 4 个牧场牛奶香气活性物质的GC-MS-O分析

基于GC-MS从牛奶样品中共鉴定出37 种挥发性风味

物质，为进一步确定引起4 个牧场牛奶样品感官差异的主

要香气活性物质，本研究进一步采用GC-MS-O技术从中

分析出AI≥1的14 种气味活性物质，并通过标准曲线计

算这些香气活性物质在牛奶中的精确含量（表4），其中

包括酸类7 种（乙酸、丁酸、己酸、辛酸、壬酸、癸酸、

十二酸）、酮类2 种（2-庚酮和苯乙酮）、醛类2 种（己

醛和癸醛）、醇类1 种（1-辛烯-3-醇）以及萜烯类2种
（柠檬烯和苯乙烯）。

为更清晰地了解4 个牧场牛奶样品香气活性物质浓

度的异同，对4 个牧场牛奶样品的14 种香气活性物质

的精确定量结果进行热图和层次聚类分析，结果如图4
所示。横向代表不同样品间的浓度差异，纵向聚类结

果代表14 种成分间的浓度差异关系，热图颜色由蓝至

红反映各成分浓度由低至高。4 个牧场牛奶样品热图聚

类分析结果显示，一牧牛奶样品聚为第一类，说明一

牧牛奶样品的香气活性物质分布不同于其他3 个牧场，

这主要与其短链脂肪酸含量显著高于其他3 个牧场有关 

（P＜0.05）。它们分别为乙酸（AI＝1.5，63.55 μg/kg）、丁

酸（AI＝2，22.31 μg/kg）、己酸（AI＝2，51.06 μg/kg）、 

辛酸（AI＝2.5，125.55 μg /kg）、壬酸（AI＝1.5， 

8.79 μg/kg）、癸酸（AI＝2.5，72.21 μg/kg），这些

脂肪酸广泛存在于牛奶中，其中丁酸在低浓度下具

有较为浓郁的奶香味 [ 2 7 ]，此外，苯乙酮（A I＝1，
24.82  μg /kg）在一牧中的含量也最高，苯乙酮由苯

基丙氨酸的β -氧化形成酮酸后经脱羧生成 [ 2 8 ]，且苯

乙酮与奶酪的香气强度呈正相关 [ 29 ]。二牧聚为第二

类，其中的十二酸（AI＝1，27 .72  μg /kg）和柠檬

烯（AI＝2.5，20.26 μg /kg）含量显著高于其他牧场

（P＜0.05），这可能是引起差异的主要香气活性物

表 4 14 种嗅闻得到的香气活性物质的AI及精确定量

Table 4 Aroma intensity and precise quantification of 14 aroma-active substances identified by olfactometry

香气活性
物质

气味描述
AI

标准曲线
含量/（μg/kg）

一牧 二牧 三牧 四牧 一牧 二牧 三牧 四牧

2-庚酮 果香味、奶香味 2 2.5 0 0 y＝1.278 7x－0.414 1 61.72±0.27b 62.05±0.13a — —

柠檬烯 果香味、清甜味、柠檬味 1 2.5 1.5 1.5 y＝1.670 4x－0.166 0 12.62±0.08b 20.26±0.16a 8.11±0.02d 11.57±0.12c

苯乙烯 橘香味、塑料味、甜香味 1 0.5 2 2.5 y＝1.849 1x－0.083 7 4.45±0.03b 7.83±0.20a 7.79±0.07a 4.39±0.01b

己醛 青草味、脂肪味、汗味 0.5 1 2 1.5 y＝0.197 3x＋0.068 6 35.72±0.59c 46.74±0.52b 52.89±0.13a 51.66±0.23a

1-辛烯-3-醇 蘑菇味、泥土味 0 0 2 0 y＝1.338 1x＋0.645 9 — — 41.55±0.12 —

乙酸 酸味 1.5 1 1 1 y＝0.173 4x－0.044 3 63.55±2.04a 38.89±1.09b 34.60±0.19c 36.95±0.73bc

癸醛 花香味、肥皂味 0 1 1 0 y＝0.850 7x－0.285 9 — 30.92±0.24b 36.06±0.08a —

丁酸 奶香味、奶油味 2 1 0.5 0.5 y＝0.695 3x－0.083 9 22.31±0.55a 16.70±0.03b 11.69±0.01d 13.89±0.05c

苯乙酮 香甜味、清香味、杏仁味 1 1 1 1 y＝2.583 5x＋0.014 2 24.82±0.31a 1.40±0.01d 13.84±0.28c 16.34±0.06b

己酸 奶油味、奶香味 2 2 1 1 y＝0.866 3x－0.036 9 51.06±0.86a 39.93±0.84b 23.68±0.20c 23.83±1.06c

辛酸 奶酪味、奶油味、奶香味 2.5 2 1.5 1 y＝0.977 9x－0.075 8 125.55±2.36a 82.92±1.06b 43.96±0.51c 38.60±0.46d

壬酸 奶酪味、奶油味、奶香味 1.5 1.5 1 1 y＝1.000 1x＋0.002 3 8.79±0.50a 3.87±0.29b 2.27±0.07c 2.09±0.09c

癸酸 奶酪味、油脂味、果香味 2.5 2 1 1 y＝1.861 5x－0.075 0 72.21±0.62a 68.87±0.36b 39.56±0.07c 35.59±1.00d

十二酸 椰子油味、脂肪味 1 1 0.5 0.5 y＝1.500 2x＋0.090 5 24.70±0.18b 27.72±0.39a 13.85±0.77d 15.67±0.28c

注：0.未嗅闻到；—.未检测到；同行不同字母表示差异显著（P＜0.05）。
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质，萜烯类化合物通常具有水果味、草本味或树脂 

味[30]，Fernandez-Garcia等[29]报道了法国高原地区采集的

牛奶中萜烯类浓度均高于平原地区。因此4 个牧场牛奶样

品间萜类物质浓度的差异可能是由于地区不同。三牧和四

牧聚为第3类，表示其香气活性物质分布整体上没有显著

差异，这与两者的香气活性物质含量普遍偏低有关。但从

表4的定量结果可以得出己醛（AI＝2，52.89 μg/kg）和癸

醛（AI＝1，36.06 μg/kg）在三牧中的含量均最高，醛类

化合物在低浓度时，会产生令人愉悦的草本气味[31]，且

1-辛烯-3-醇是嗅闻得到唯一的醇类物质且仅在三牧中出

现，它具有典型的蘑菇香气，超过适当的浓度水平，会

使牛奶有金属味[27]。以上聚类结果与图3C结果一致，表

明这14 种香气活性物质是引起4 个牧场牛奶感官差异的

主要贡献者。

-1 -3 -2 -1 -2 -3 -1 -2 -3 -1 -2 -3
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2-

图 4 不同牛奶样品14 种香气活性物质浓度聚类热图

Fig. 4 Clustering heatmap of 14 aroma-active substances in different 

milk samples

2.4 牛奶样品香气活性物质与感官特性的相关性分析

基于PLSR的模型分析气味CATA变量（Y变量）与香

气活性物质（X变量）之间的相关性。PLSR结果如图5所
示。仅使用样本间差异显著的气味CATA变量进入模型。

双组分R2
X（cum）值在0.630～0.807之间，R2

Y（cum）值

在0.788～0.968之间。PLSR模型中的Q2值用于揭示气味

属性（Y变量）和化合物（X变量）之间的相关性。结果

显示：一牧奶香味和奶油味较为明显，这是令人愉悦的

气味特征，与短链脂肪酸类化合物，如丁酸、己酸、辛

酸、癸酸以及2-庚酮等相关性较大，艾娜丝等[32]在分析

全脂巴氏乳挥发性成分中得到了相似的结果；二牧具有

香甜味，与柠檬烯相关性较大，也是令人愉悦的气味；

三牧具有塑料味、奶腥味、金属味的气味特性，其中金

属味与1-辛烯-3-醇相关性较大，与潘明慧等[27]的研究结

果一致。四牧的蒸煮味较强，与苯乙烯、己醛的相关性

较大，在Hedegaard等[19]对3 种不同脂肪酸组分的牛奶的

研究中同样也发现蒸煮味与己醛高度相关。此外，三牧

和四牧喜好度评分较低，己醛、苯乙烯、1-辛烯-3-醇与

其有较大的相关性，这些物质可能是令人不愉快的气味

来源。
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图 5 4 个牧场牛奶的感官属性与香气活性物质PLSR分析

Fig. 5 PLSR analysis of sensory properties and major aroma-active 

substances in milk samples from four pastures

3 结 论

本实验旨在揭示引起不同牧场牛奶感官差异的化合

物。基于CATA问卷和GC-MS-O结果，采用PLSR分析可

以得到，一牧最受小组成员喜欢，其奶香味和奶油味较

为突出，与2-庚酮、丁酸、癸酸、己酸等化合物相关性

强；二牧具有香甜味，这可能与柠檬烯的浓度有关；三

牧和四牧的喜好度评分较低，其中三牧与金属味、塑料

味、奶腥味相关性较强，与1-辛烯-3-醇有关；四牧和蒸

煮味有关，该气味特征主要来自己醛和苯乙烯。此研究

为牛奶生产商和产品开发者提供了有关感官质量和未经

培训的牛奶感官评价参与者接受度的重要信息，可为牛

奶品质标准的建立提供参考。
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