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箭型固相微萃取-气相色谱-质谱法结合智能电子

感官技术分析红纹奶酪的风味品质 

王亚东, 徐昕蓥, 王  颖, 王喜然, 王  蓓* 
(北京工商大学食品与健康学院, 北京  100048) 

摘  要: 目的  通过比较多种食品风味品质测定方法, 深入解析红纹奶酪成熟过程中的风味感官品质。方法  采用

箭型固相微萃取-气相色谱-质谱法(solid phase microextraction arrow-gas chromatography-mass spectrometry, SPME 

arrow-GC-MS)、电子鼻、电子舌以及定量描述分析(quantitative descriptive analysis, QDA)方法对不同成熟时期

红纹奶酪中的挥发性成分及感官品质进行分析。结果  电子鼻可快速识别不同成熟时期红纹奶酪。GC-MS 在

红纹奶酪中共鉴定得到 85 种挥发性气味化合物, 其中酸类、醇类、醛类化合物和酮类化合物的总含量先升高

后降低, 酯类的总含量则持续升高。结合相对气味活度值(relative odor activity value, ROAV)分析, 确定 28 种

特征挥发性化合物。QDA 得到酸奶味、酒香味和酸味会在奶酪成熟期间显著增强(P<0.05)。此外, 电子舌结

果显示不同成熟时期的红纹奶酪在酸味和苦味回味上存在显著差异(P<0.05)。结论  本研究通过结合多种食

品风味品质测定方法, 多方位解析和对比了红纹奶酪成熟过程中的风味感官品质。研究结果不仅提高了对红

纹奶酪风味感官品质的认识, 还为新型发酵乳制品的开发、品质控制和风味改良提供参考。 
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Analysis of flavor quality of red cheese by solid phase microextraction 
arrow-gas chromatography-mass spectrometry combined with intelligent 

electronic sensory techniques 

WANG Ya-Dong, XU Xin-Ying, WANG Ying, WANG Xi-Ran, WANG Bei* 
(School of Food and Health, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: Objective  To deeply analyze the sensory quality of flavor during the ripening process of red cheese 

through various methods for measuring food flavor quality. Methods  The volatile flavor compounds and sensory 

quality of red cheese at different ripening periods were analyzed by solid phase microextraction arrow-gas 



第 8 期 王亚东, 等: 箭型固相微萃取-气相色谱-质谱法结合智能电子感官技术分析红纹奶酪的风味品质 153 
 
 
 
 
 

chromatography-mass spectrometry (SPME arrow-GC-MS), electronic nose, electronic tongue, and quantitative 

descriptive analysis (QDA). Results  The results showed that there were differences in the flavor profiles of red 

cheeses at different ripening periods. A total of 85 kinds of volatile flavor compounds were identified in red cheese 

by GC-MS. The total content of acids, alcohols, aldehydes, and ketones first increased and then decreased, while the 

total content of esters continued to increase. Combined with the relative odor activity value (ROAV) analysis, 28 

kinds of characteristic volatile flavor compounds were identified. QDA yielded that yogurt flavor, wine flavor, and 

sour flavor would enhance significantly (P<0.05) during cheese ripening. In addition, electronic tongue analysis 

demonstrated significant differences in sourness and bitter aftertaste among red cheeses at different ripening periods 

(P<0.05). Conclusion  This study analyzes and compares the sensory quality of flavor during the ripening process 

of red cheese from multiple perspectives by combining various methods for measuring food flavor quality. This study 

not only improves the understanding of the sensory qualities of red cheese but also provides a reference for the 

development, quality control, and flavor improvement of novel fermented dairy products. 
KEY WORDS: red cheese; Monascus; gas chromatography-mass spectrometry; electronic nose; electronic tongue 
 
 

0  引  言 

红纹奶酪是一种新型发酵乳制品, 内外有红色纹路, 
风味品质独特。其红色外观来源于制作过程中加入的红曲

霉菌, 这种真菌能代谢碳水化合物并分泌酯化酶, 提高奶

酪中酯酶含量[1], 对风味形成至关重要。当前工艺研发主

要借鉴表面霉菌成熟型(如卡门贝尔奶酪)[2–5]与内部霉菌成

熟型(如蓝纹奶酪)[6–7]两类传统工艺, 但红曲霉的最适生长

温度与传统工艺后熟条件存在兼容性瓶颈[8]。针对此矛盾, 
本研究通过菌株筛选与工艺优化, 成功制备出具有酒香和

果香特征的红纹奶酪, 红曲霉菌在奶酪内外均有生长。 
奶酪风味感官品质对于提升产品品质、满足消费者需

求和推动产业发展具有重要意义。目前, 红纹奶酪的风味

品质已经展开了初步研究。王童等[9]以卡门贝尔奶酪的加工

工艺为基础, 制作红曲霉类卡门贝尔奶酪, 通过气相色谱-
质谱(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)发现调

控有机酸代谢网络, 可改变醇、酮、酯类挥发性物质合成

路径。JIAO 等[10]研究了红曲霉在半软质奶酪中的新应用。

研究表明可通过重塑微生物群落结构, 干预蛋白质水解与

脂肪降解进程从而影响奶酪风味品质的形成。徐杏敏等[11]

采用非靶向代谢组学方法初步鉴定得到了红曲霉奶酪中

23 个特征代谢产物。然而, 对这些组学技术可以精准确定

风味化合物, 但是往往实验时间较长、成本较高, 不适用

于快速识别样品的风味品质。 
电子感官技术, 包括电子鼻和电子舌等, 在奶酪风味

研究中有多种应用。这些技术能够提供快速、客观、准确

的风味品质分析结果, 有助于更好地理解奶酪的风味特

性。电子鼻因其成本效益、快速性、灵敏度和无损检测而

成为通过嗅觉评估食品质量的首选工具。高佳嘉等[12]根据

电子鼻测定的 5 种不同植物基配比奶酪的风味轮廓优化了

植物基奶酪的配方。王琳等[13]通过电子鼻分析不同凝固方

式加工的硬质奶酪的香气特征, 结果表明在相同发酵菌种

的条件下, 通过不同凝乳方式可以开发风味差异化的奶酪

产品。电子舌凭借其快速响应特性、高灵敏度传感器阵列、

非破坏性检测模式及多变量统计分析算法, 已构建多维度

感知体系, 为食品风味组学中呈味物质的动态表征与代谢

产物互作机制解析提供基础数据。HAYASHIDA 等[14]使用

电子舌系统测量了使用 5 种曲霉菌与商业卡门培尔奶酪相

比成熟的奶酪样品的味道值。与卡门培尔奶酪样品相比, 所
有曲霉菌奶酪样品都表现出较低的酸味和更大的苦味、涩

味、咸味和鲜味浓郁度。每种味道特征的强度因曲霉菌株而

异。但是目前, 关于红纹奶酪风味品质的研究主要集中于传

统 GC-MS, 而基于电子感官技术的多源数据融合分析体系

在该领域的应用仍有待系统探索。将电子感官技术与

GC-MS相结合, 可以更加全面的了解红纹奶酪的风味特性。 
本研究采用电子鼻、电子舌、箭型固相微萃取-气相色

谱 - 质 谱 技 术 (solid phase microextraction arrow-gas 
chromatography-mass spectrometry, SPME arrow-GC-MS), 定
量描述分析(quantitative descriptive analysis, QDA)结合相对

气味活度值(relative odor activity value, ROAV), 对不同成

熟时期红纹奶酪中的挥发性化合物及感官品质进行分析。

研究结果有助于促进新型发酵乳制品产品的开发及乳品品

质判别。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

生牛乳[内蒙古蒙牛乳业(集团)股份有限公司]。 
2-甲基戊酸、2-甲基 -3-庚酮、正己烷、正构烷烃

(C7~C33)(色谱纯, 美国 Sigma-Aldrich 公司); 乳酸菌基础发酵

剂 CHOOZIT MM100[丹尼斯克(中国)有限公司]; CHY-MAX
凝乳酶(平均活力 1400 IMCU/g, 丹麦科汉森公司); 氯化钠

(食品级, 中国盐业股份有限公司); 氯化钙(食品级, 上海鑫



154 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

泰实业有限公司); 氯化钾、酒石酸(分析纯, 上海麦克林生化

科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PEN3 电子鼻(德国 Airsense 公司); 7890B-5977A 气相

色谱质谱联用仪、色谱柱DB-Wax毛细管柱(60 m×0.25 mm, 
0.25 μm)(美国 Agilent 公司); SA402B 电子舌(日本 INSENT
公司); ME204/02 电子天平[精度 0.1 mg, 梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  红纹奶酪制备方法 
实验中使用的生牛乳由内蒙古蒙牛乳业(集团)股份有

限公司旗下的牧场提供。生牛乳中的乳糖、蛋白质、脂肪

和 pH 分别为 4.65%、3.35%、3.81%和 6.56。红纹奶酪的制

备方案如下。标准化后的牛奶在 65 ℃下巴氏杀菌 30 min。在

凝乳之前, 牛奶在 31 ℃下接种商业乳酸菌发酵剂(CHOOZIT 
MM100)和紫色红曲霉 M1 孢子菌悬液(5.0×107 个/mL), 发
酵 30 min。然后, 在 31 ℃下加入商业凝乳酶(CHY-MAX
凝乳酶, 0.2 g/L 牛奶), 凝乳 45 min。然后, 将凝乳块切成

约 3 cm×3 cm×3 cm 的立方体。排出乳清后, 向凝乳中加入

氯化钠(2.00 g/100 g 凝乳)。最后, 将奶酪转移到 26 °C, 相
对湿度为 80%的恒温恒湿培养箱中成熟 5 d, 然后转到

10 °C 成熟 90 d。在 4 个不同的成熟期(0、30、60 和 90 d)
取样用于进一步分析。取样一式 3 份。 
1.3.2  电子鼻实验方法 

参考王姣等[15]研究方法, 准确称取 6 g 红纹奶酪置于

40 mL 顶空瓶, 并将顶空瓶用封口膜密封, 在 60 ℃水浴锅

平衡 30 min 后用电子鼻系统通过吸取顶空气体进行检测

分析, 每个样品测 5 次平行, 电子鼻设置检测时间 180 s, 
清洗时间 120 s, 气体流速 1 L/min, 其他参数取其默认值。

获 得 电 子 鼻 香 气 指 纹 图 谱 后 , 利 用 电 子 鼻 自 带 的

WinMuster 软件对不同红纹奶酪样品进行主成分分析

(principal component analysis, PCA)和线性判别分析(linear 
discriminant analysis, LDA)。最终结果以雷达图呈现。 
1.3.3  GC-MS 实验方法 

参考文献[16–17]研究方法, 将 6 g红纹奶酪研磨粉碎, 
装入 40 mL 顶空瓶中。加入 1 μL 2-甲基戊酸和 1 μL 2-甲
基-3-庚酮作为内标溶液(内标溶液使用正己烷稀释)。将红

纹奶酪样品在 50 ℃水浴中平衡 30 min, 然后将萃取头插

入顶空瓶中进行吸附, 注意竖直插入, 吸附涂层不要接触

瓶壁, 吸附时间为 30 min。 
GC 条件: DB-Wax 毛细管柱(60 m×0.25 mm, 0.25 μm); 

高纯度氦气(99.99%)用作GC-MS分析的载气, 流速1 mL/min; 
升温程序: 溶剂延迟 4 min, 烤箱温度保持在 40 °C下 5 min, 
并以 3 °C/ min 的速度升至 230 °C。采用不分流模式, 进样

口温度 250 ℃。 
MS 条件: 电子电离源; 电离能量 70 eV; 离子源温度

230 ℃; 接口温度 250 ℃; 四极杆温度 150 ℃; 检测器温度

250 ℃; 全扫描模式; 质量扫描范围 m/z 20~350。 
1.3.4  挥发性化合物的定性定量 

参考 WANG 等[18]研究方法, 采用 3 种方法对化合物

定性。首先在美国国家标准与技术研究院质谱数据库

(National Institute of Standards and Technology, NIST) 14 中

进行检索对比 ; 其次 , 计算化合物的保留指数 (retention 
index, RI)并与文献中的 RI 进行对比; 最后, 比对嗅闻结

果。将正构烷烃 C7~C33 与在相同的色谱条件下得出 GC 保

留时间按下式计算待测化合物的 RI。根据内标半定量法计

算各挥发性成分的含量。 
1.3.5  ROAV 分析 

参考于明等[19]和毛红艳等[20]研究方法, 利用 ROAV
定 义 对 样 品 风 味 贡 献 最 大 的 挥 发 性 风 味 物 质 , 即

ROAVmax=100, 其他挥发性成分 ROAV 按式(1)计算。 

 stanA
A

A stan
ROAV 100CC

T T
= × ×           (1) 

式中: TA 为各组分感觉阈值, μg/kg; Tstan 为贡献最大

组分感觉阈值, μg/kg; CA 为各组分相对含量, %; Cstan 为贡

献最大组分相对含量, %。 
1.3.6  电子舌实验方法 

参考丛艳君等[21]和LIPKOWITZ 等[22]研究方法, 称取红

纹奶酪 40 g 加入 200 mL 纯净水搅拌混匀 1 min, 8000 g 离心

10 min 后过滤去留清液待测。SA402B 电子舌配备了 6 个测试

传感器和两个用于味道属性分析的参考传感器, 用于评估 6
种基本味道和 2 种回味, 即酸味、涩味和涩味回味、苦味和苦

味回味、咸味、鲜味和甜味。在分析之前, 对传感器进行校准、

诊断, 并在清洁溶液(30 mmol/L KCl+0.3 mmol/L 酒石酸, 90 s)
和参考溶液(30 mmol/L KCl+0.3 mmol/L 酒石酸, 120 s+120 s)
中洗涤。接下来, 将传感器浸入样品溶液中 30 s 以确定味道

值。最后, 使用电子舌附带的味觉分析应用程序将电子舌结果

转换为味觉值。采用软件 Oringin 2022 进行数据处理。 
1.3.7  感官评价 

参考 ZENG 等[1]研究方法, 10 人组成奶酪感官评价专

家小组(8 女 2 男, 平均年龄 24 岁, 均接受过初级感官评定

训练), 可以进行初级感官评估, 具有良好的感官感知能力

和对感官疲劳的高度耐受性。试验采用描述性感官评价分

析, 感官描述词见表 1 所示, 评分区间设置为 0~9 分, 最终

汇总得分并计算各项指标的平均值。 
 

表 1  红纹奶酪感官评价描述词及对应标准品 
Table 1  Sensory evaluation descriptors and corresponding 

standards of red cheese 
描述词 定义 参考 
酸奶味 与双乙酰相关的芳香 2,3 丁二酮(5 mg/L) 
奶油味 与乳脂相关的芳香 多美鲜稀奶油 
花果香 与水果相关的芳香 己酸乙酯水溶液(20 mg/L)
奶臭味 与短链脂肪酸相关的芳香 丁酸水溶液(1.2 mg/L) 
酸味 与醋酸相关的芳香 乙酸水溶液(2.0 mg/L) 

酒香味 与酒精相关的芳香 乙醇(350 mL/L) 
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1.4  数据处理 

利用 SPSS 23.0 分析软件对数据进行显著性分析

(P<0.05)。电子鼻、电子舌根据传感器采集的原始数据进

行统计学分析(实验设置 6 次平行), 利用 Origin 2022 进行

主成分分析和雷达色谱图分析。 

2  结果与分析 

2.1  红纹奶酪电子鼻实验结果 

不同成熟时期红纹奶酪电子鼻检测雷达图结果如图 1
所示, 其挥发性有机化合物的组成随成熟时间发生显著变

化。10 个传感器中, W1C(芳香成分)、W5S(氮氧化物)、
W1S(甲烷)、W1W(硫化物)和 W2S(醇、醛、酮类)的响应

值差异具有统计学意义(P<0.05)。这些变化可能反映了奶酪

成熟过程中复杂的生化反应和微生物代谢的动态特征。 
W1C 传感器(芳香成分)的响应值在 30 d 之后随成熟

时间延长呈上升趋势, 表明芳香化合物(如酯类、萜烯类)
的积累。此类化合物通常来源于脂质氧化和蛋白质降解, 
尤其在 60 d 至 90 d 阶段显著增加, 可能与后期乳酸菌的代

谢活动增强有关。W5S 传感器(氮氧化物)在 30 d 时响应值

达到峰值, 随后逐渐下降, 暗示氮氧化物的生成可能与成

熟早期的氧化反应相关。W1S 传感器(甲烷)的响应值在 0 d
至 30 d 阶段显著升高, 可能与奶酪内部微环境从有氧向厌

氧过渡有关。甲烷的产生通常与产甲烷菌的活动相关, 这
类微生物在低氧条件下分解短链脂肪酸, 其活性在成熟初

期较为活跃。W1W 传感器(硫化物)的变化则呈现两阶段性: 
0 d 至 30 d 响应值呈增加趋势, 30 d 后开始下降, 60 d 和 90 d
基本保持一致。硫化物(如甲硫醇、二甲基硫醚)的形成主

要源于含硫氨基酸(如蛋氨酸、半胱氨酸)的降解, 前期微生

物蛋白酶活性增强可能导致其释放, 而后期可能因挥发性

损失或进一步转化为其他化合物导致浓度降低。W2S 传感

器(醇、醛、酮类)的响应值在成熟过程中呈波动性变化, 其
中 30 d 时显著高于其他阶段。这类化合物是脂质氧化和碳

水化合物发酵的典型产物, 其波动可能反映了不同阶段优

势微生物群落的演替。例如, 乳酸菌在中期主导产酸发酵, 
而红曲菌在后期可能通过酯化反应生成更多酯酮类物质。

电子鼻研究结果为进一步解析红纹奶酪风味形成机制提供

了数据支持, 但无法对差异化合物进行定性定量分析, 需
结合 GC-MS 等定量分析技术, 以更全面地揭示挥发性成

分的动态变化[23]。 

2.2  红纹奶酪的挥发性化合物 

通过SPME arrow-GC-MS对 4个不同成熟时期的红纹

奶酪进行检测, 共鉴定得到 85 种挥发性风味化合物, 包括

酸类(13 种)、酯类(45 种)、醇类(14 种)、酮类(8 种)、醛类

(4 种)和烯烃类化合物(1 种)。 

 
 

注: *表示差异显著(P<0.05), 图2、3、5同。 
图1  不同成熟时期红纹奶酪电子鼻检测雷达图 

Fig.1  Radar map of red cheese at different ripening time detected by 
electronic nose 

 
酸类化合物在奶酪的风味形成中发挥着重要的作用, 通

常来源于脂肪分解[24]。如图 2 所示, 红纹奶酪的酸类化合物

的含量随着成熟时间的延长而逐渐积累, 在成熟的第 30 d 奶

酪的酸类化合物总含量最高, 含量最高的酸类化合物为己

酸、丁酸和辛酸, 分别为 544438.705、275078.319、270713.192 
μg/kg。这些短链酸在低浓度时能呈现奶香味, 而高浓度时则

可能给奶酪带来汗臭味、刺鼻味和腐臭味[25]。因此, 酸类化

合物的含量与奶酪的成熟过程和感官品质控制密切相关。 
酯类化合物为奶酪贡献了花香和水果香气, 当浓度

较高时, 还会产生发酵香气[26]。短链酯类化合物在常温下挥

发性较强, 且具有较低的阈值, 可以抑制酸类化合物产生的

腐臭气味, 在奶酪中起到风味修饰作用, 尤其是一些含有中

短链脂肪酸的乙酯[27]。红纹奶酪的酯类总含量在成熟过程

中逐渐升高, 在第 90 d 时达到最大值。其中含量最高的是辛

酸乙酯(42874.402 μg/kg)、己酸乙酯(25469.521 μg/kg)、癸酸

乙酯(27074.699 μg/kg)和丁酸乙酯(17495.127 μg/kg)。辛酸

乙酯具有柔和、愉快而持久的白兰地酒香味, 己酸乙酯具

有菠萝的香甜味, 而丁酸乙酯、和癸酸乙酯都具有奶香味、

果香味以及奶油味。这些脂肪酸乙酯类化合物含量的持续

升高与奶酪成熟后期酸类化合物含量的降低密切相关。 
酮类、醇类、醛类和烯类化合物也在红纹奶酪的风味

形成中也发挥着至关重要的作用。红纹奶酪中的酮类化合

物多为甲基酮, 包括 2-庚酮、2-辛酮、2-壬酮、2-癸酮和

2-十一酮。这些甲基酮类化合物在奶酪成熟的中后期逐渐

增加, 通常会赋予奶酪果香味和奶香味。醇类化合物在红

纹奶酪的成熟过程中逐渐产生, 整体含量是先升高后降低

的。它们为奶酪提供了柔和、甜美的风味背景[28]。醛类化

合物为红纹奶酪带来了果香、花香或脂肪香气, 这些香气

使得奶酪的风味更加复杂和多样化[15]。烯类化合物为奶酪

带来了清新的香气, 如青草香或草本香气[29]。 
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图2  不同成熟时期红纹奶酪各类挥发性化合物 
总含量统计图 

Fig.2  Statistical chart of total volatile compounds in red cheese at 
different ripening time 

2.3  红纹奶酪的特征挥发性化合物 

通过计算 ROAV 值来确定红纹奶酪的特征风味化合

物。由于丁酸乙酯的高含量和低阈值。因此, 将丁酸乙酯定

义为对红纹奶酪风味贡献最大的挥发性风味物质 , 即

ROAVmax=100。其余挥发性化合物的 ROAV 值计算结果如

表 2 所示。所有样品 ROAV 值大于 1(对红纹奶酪的气味有

重要贡献)的化合物有 28 个, 包含 8 个酸类化合物(丁酸、己

酸、异戊酸、辛酸、壬酸、2-甲基丁酸、癸酸和 9-癸烯酸), 6
个酯类化合物(丁酸乙酯、己酸丁酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯、

十四酸乙酯和棕榈酸乙酯), 11 个醇类化合物(乙醇、2-庚醇、

异丙醇、异丁醇、己醇、庚醇、辛醇、2,3-丁二醇, 2-十二醇、

苯乙醇和 2-乙基己醇), 2 个酮类化合物(丙酮和 2,3-丁二酮)
和 1 个醛类化合物(苯甲醛)。成熟 0、30、60 和 90 d 的红纹

奶酪分别有 10 种、10 种、13 种和 16 种 ROAV 值大于 1 的

化合物。奶酪成熟前期的主要特征风味化合物是酸类和醇类, 
后期特征风味化合物逐渐转变为酸类、酯类和酮类化合物。 
 

表 2  不同成熟时期红纹奶酪挥发性风味物质的香气阈值及 ROAV 
Table 2  Aroma thresholds and ROAV of volatile flavor compounds in red cheese at different ripening times 

序号 化合物名称 阈值/(μg/kg)[30–32] ROAV 
0 d 30 d 60 d 90 d 

1 乙酸 30 1.51×10–1 3.18×10–1 7.24×10–2 2.61×10–2 
2 异丁酸 5 – 8.07×10–2 – 6.66×10–4 
3 丁酸 50 1.81×10–2 1.86×100 4.23×10–1 1.82×10–1 
4 戊酸 24 2.20×10–3 2.72×10–2 2.90×10–2 1.10×10–2 
5 己酸 2.9 1.38×100 6.35×101 8.13×100 3.87×100 
6 异戊酸 0.33 5.89×100 - - - 
7 庚酸 22 - 7.51×10–2 3.50×10–2 1.62×10–2 
8 辛酸 0.065 1.00×102 1.42×103 2.16×102 1.05×102 
9 壬酸 3000 - 1.77×10–4 8.31×100 3.98×100 

10 2-甲基丁酸 100 - - 1.26×100 - 
11 癸酸 5 3.58×10–1 4.53×100 1.35×100 6.72×10–1 
12 9-癸烯酸 4300 - 9.56×100 9.29×100 4.82×100 
13 十一酸 100 - - 3.64×10–4 - 
14 乙酸乙酯 600 - 7.34×10–4 2.31×10–4 1.43×10–4 
15 丁酸乙酯 0.017 - 1.00×102 1.00×102 1.00×102 
16 丁酸丙酯 18 - - 9.54×10–2 - 
17 乙酸异戊酯 15 - 2.57×10–2 4.55×10–3 - 
18 戊酸乙酯 15 - 2.94×10–3 4.46×10–3 4.85×10–3 
19 丁酸异丁酯 100 - 1.27×10–3 5.12×10–4 1.15×10–4 
20 己酸甲酯 10 - 4.47×10–2 - - 
21 己酸乙酯 40 - 1.65×10–1 1.35×10–1 6.19×10–2 
22 丁酸异戊酯 15 - 2.79×10–2 3.39×10–2 4.59×10–3 
23 异丁酸异戊酯 87 - - 4.47×10–3 - 
24 庚酸甲酯 4 - 5.12×10–3 - - 
25 己酸丙酯 - - - - - 
26 庚酸乙酯 18 - 1.23×10–2 1.42×10–2 1.39×10–2 
27 乳酸丙酯 - - - - - 
28 己酸异丁酯 - - - - - 
29 异戊酸异戊酯 460 - - 1.71×10–4 3.10×10–1 
30 辛酸甲酯 200 - 5.23×10–3 - - 
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表 2(续) 

序号 化合物名称 阈值/(μg/kg)[30–32] ROAV 
0 d 30 d 60 d 90 d 

31 己酸丁酯 700 - 9.73×100 5.45×100 2.53×100 
32 己酸异戊酯 320 - 1.81×10–3 1.83×10–3 3.88×10–4 
33 辛酸乙酯 2 8.46×10–3 2.82×100 2.42×100 2.08×100 
34 壬酸甲酯 40 - 1.99×10–4 - - 
35 壬酸乙酯 9 1.77×10–3 1.20×10–2 1.77×10–2 1.99×10–2 
36 正辛酸异丁酯 - - - -  
37 庚酸-3-甲丁酯 - - - -  
38 癸酸甲酯 4.3 - 7.50×10–2 3.42×10–3 1.05×10–3 
39 癸酸乙酯 1.2 - 2.38×100 2.04×100 2.19×100 
40 正辛酸异戊酯 70 - 1.21×10–3 4.10×10–3 2.61×10–4 
41 苯甲酸乙酯 0.6 - 3.99×10–2 2.30×10–2 1.60×10–2 
42 3-羟基己酸乙酯 45 - 3.23×10–4 2.12×10–4 1.70×10–4 
43 9-癸稀酸乙酯 - - - -  
44 乙酸庚酯 3200 - 3.02×10–1 - - 
45 十一烷酸乙酯 0.3 - 7.96×10–2 8.33×10–2 1.19×10–1 
46 癸酸异丁酯 - - - -  
47 苯乙酸乙酯 3.3 - 2.70×10–3 1.71×10–3 9.32×10–4 
48 月桂酸甲酯 1.5 - 2.13×10–2 - - 
49 乙酸苯乙酯 6.7 - 1.38×10–1 4.31×10–3 4.56×10–4 
50 十二酸乙酯 2 - 1.81×10–1 6.92×10–1 1.07×10–1 
51 癸酸异戊酯 50000 - 4.71×10–1 3.21×10–1 1.18×10–1 
52 丁酸苄酯 3760 - 2.37×10–1 6.65×10–1 - 
53 苯甲酸异戊酯 250 - - - 4.20×10–1 
54 十三酸乙酯 - - -   
55 丁酸苯乙酯 -  -   
56 十四酸乙酯 500 - 1.28×10–4 7.76×100 1.23×10–4 
57 十五酸乙酯 - - - - - 
58 棕榈酸乙酯 10000 - 2.10×100 7.40×100 9.22×100 
59 丙酮 40 - 1.31×10–3 8.10×10–4 7.59×100 
60 2,3-丁二酮 0.3 2.51×100 - - - 
61 2-庚酮 1 2.71×10–1 6.59×10–2 4.05×10–1 1.53×10–1 
62 2-辛酮 5 - - 2.70×10–3 7.55×10–4 
63 3-羟基-2-丁酮 14 2.26×10–1 7.97×10–3 - - 
64 2-壬酮 100 1.68×10–3 - 5.01×10–3 1.51×10–3 
65 2-癸酮 3 - - 1.04×10–3 - 
66 2-十一酮 7 - 1.46×10–3 8.15×10–3 4.45×10–3 
67 异戊醛 5.4 - 6.07×10–3 - - 
68 壬醛 0.94 2.17×10–1 9.83×10–3 8.52×10–3 5.30×10–3 
69 糠醛 8 1.99×10–4 - - - 
70 苯甲醛 0.1 - - 8.65×100 - 
71 乙醇 170 7.95×100 3.22×10–1 1.55×10–1 1.20×10–1 
72 异戊醇 4 - 6.24×10–2 1.23×10–2 1.67×10–3 
73 2-庚醇 10 - 7.75×10–4 1.01×10–4 5.60×100 
74 异丙醇 250 1.88×100 - - - 
75 异丁醇 200 - 3.58×10–3 3.42×10–4 8.02×100 
76 己醇 10 7.16×100 - - - 
77 庚醇 54 2.31×100 - - - 
78 2-壬醇 58 - 3.54×10–2 6.13×10–3 4.30×10–3 
79 辛醇 5 3.54×100 - - - 
80 2,3-丁二醇 20000 4.16×10–3 4.73×10–4 - 3.62×100 
81 2-十二醇 41 - - - 3.91×100 
82 苯甲醇 270 5.29×10–2 - - - 
83 苯乙醇 0.35 - 2.70×10–4 1.12×10–4 1.87×100 
84 2-乙基己醇 100 2.60×100 1.72×10–3 3.45×10–4 6.67×100 
85 苯乙烯 600 1.89×10–2 6.99×10–2 1.96×10–1 3.28×10–2 

注: -表示未检出。 
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2.4  红纹奶酪感官评价结果 

不同成熟时期的红纹奶酪的香气强度和喜好度进行

评价如图 3 所示。4 个不同成熟时期奶酪样品在 6 种属性

的香气强度上均存在差异(P<0.05)。其中成熟 0 d 的奶酪, 
酸味和酒香味尚不明显, 红纹奶酪的主体气味为奶油味。

随着成熟时间的延长, 奶酪的酸奶味、酸味和酒香味等发

酵气味逐渐增强, 而奶油味逐渐下降。这与后期奶酪的酸

类化合物和酯类化合物含量较高有关。成熟红纹奶酪的气

味感官轮廓主要由酸奶味、酒香味、酸味和花果香组成。 

 

 
 

图3  不同成熟时期红纹奶酪感官评价雷达分析图谱 
Fig.3  Radar map of sensory evaluation of red cheese at  

different ripening times 
 

2.5  红纹奶酪挥发性风味化合物和感官品质相关性 

挥发性风味化合物和奶酪的感官品质随着奶酪成熟

过程发生动态变化。对挥发性风味化合物和奶酪的感官品

质进行相关性分析, 以分析其潜在的相关联性。皮尔逊相

关系数显示, 部分挥发性风味化合物与奶酪的气味强度显

著相关(|r|>0.80, P<0.05)(图 4)。 
酸奶味与 13 个挥发性化合物呈显著正相关, 与 3 个

化合物呈显著负相关。如图 4 所示, 与酒香味呈正相关的

主要是乙酯类化合物(丁酸乙酯、癸酸乙酯、辛酸乙酯等), 
其次还包括一些醇类化合物, 例如己醇、庚醇、辛醇等。

奶油味与 2 个挥发性化合物呈显著正相关, 分别是 2,3-丁
二酮和 2-乙基己醇, 与 2 个化合物呈显著负相关, 分别是

十四酸乙酯和棕榈酸乙酯。2,3-丁二酮一直以来被认为是

酸奶的特征风味物质, 赋予酸奶奶油香气。花果香与 19 个

挥发性化合物呈显著正相关, 与 3 个化合物呈显著负相

关。与花果香呈正相关的主要是酯类化合物(丁酸乙酯、癸

酸乙酯和辛酸乙酯等)、酸类化合物(9-癸烯酸、癸酸和丁

酸等)、醇类化合物(己醇、庚醇和辛醇等)。与花果香呈负

相关的化合物是 2-乙基己醇、异戊酸和 2,3-丁二酮。奶臭

味与 2 个挥发性化合物呈显著正相关, 与 1 个化合物呈显

著负相关。与奶臭味呈正相关的化合物有 2-甲基丁酸和苯

甲醛等。与奶臭味呈负相关的化合物是 2,3-丁二醇。酸味

与 18 个挥发性化合物呈显著正相关, 与 3 个化合物呈显著

负相关。与酸味呈正相关的主要是主要是酸类化合物(9-
癸烯酸、壬酸等), 其次还包括酯类化合物(棕榈酸乙酯、十

四酸乙酯等)、醇类化合物(己醇、庚醇等)等。与酸味呈 
 

 
 

图4  红纹奶酪感官属性与特征挥发性化合物的相关性 
Fig.4  Correlation between sensory properties and characteristic volatile flavor compounds of red cheese 
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负相关的化合物是 2-乙基己醇、异戊酸和 2,3-丁二酮。与

酒香味呈正相关的化合物有 13 个, 主要包括(棕榈酸乙酯、

十四酸乙酯等)、醇类化合物(己醇、庚醇等)等。负相关的

化合物有 3 个(2-乙基己醇、异戊酸和 2,3-丁二酮)。 
综上所述, 不同气味属性的相关性化合物大不相同。红

纹奶酪的酸味、酸奶味、奶臭味和酒香味主要和酸类、醇类

和酯类化合物相关。花果香和奶油味主要和酮类化合物相关。

相关性结果可为奶酪风味品质判定和改善提供基础数据。 

2.6  红纹奶酪电子舌实验结果 

电子舌技术是一种先进的味觉分析工具, 广泛应用

于食品科学领域, 用于检测和分析食品的味觉特征。在红

纹奶酪的研究中, 电子舌技术被用于检测不同成熟时期红

纹奶酪的味觉特征。图 5 展示了 4 个不同成熟时期红纹奶

酪的电子舌区别指数雷达分析图谱。如图 5 所示, 不同成

熟时期的红纹奶酪在酸味和苦味回味上存在显著差异

(P<0.05), 而其他味觉参数上的差异相对较小。这种显著差

异可能是由于奶酪在成熟过程中游离脂肪酸类化合物的积

累。游离脂肪酸是奶酪成熟过程中的重要代谢产物, 它们

的积累会影响奶酪的风味和口感。此外, 苦味可能来源于

氨基酸和肽类, 这些化合物在奶酪的成熟过程中通过蛋白

质的水解而产生。氨基酸和肽类不仅影响奶酪的苦味, 还
可能与其他风味化合物相互作用, 进一步影响奶酪的整体

风味。为了更全面地理解红纹奶酪在不同成熟时期的味觉

特征变化, 下一步需要结合红纹奶酪非挥发性代谢物的实

验结果进行深入分析。非挥发性代谢物包括多种有机酸、

氨基酸、肽类等, 这些化合物在奶酪的成熟过程中起着关

键作用。通过综合分析电子舌数据和非挥发性代谢物的实

验结果, 可以更准确地揭示红纹奶酪在不同成熟时期的风

味变化机制, 为优化奶酪的生产工艺和提高产品质量提供

科学依据。 
 

 
 

图5  电子舌检测不同成熟时期红纹奶酪的雷达分析图谱 
Fig.5  Radar map of red cheese at different ripening time detected by 

electronic tongue 

3  结  论 

通过电子鼻可以快速识别不同成熟时间红纹奶酪样

本存在显著差异。进一步利用 SPME arrow-GC-MS 结合

ROAV 分析可以得到 ROAV 值大于 1 的 28 种特征风味物

质, 包括己酸、辛酸、己酸丁酯、辛酸乙酯、2,3-丁二酮和

2,3-丁二醇等, 酸类、醇类和醛类化合物的总含量在成熟期

内先升高后降低, 成熟后期奶酪的酯类和酮类化合物含量

显著提高。QDA 分析确定成熟红纹奶酪的气味感官轮廓由

酸奶味、酒香味、酸味和花果香组成, 且酸奶味、酒香味

和酸味会在奶酪成熟期间显著增强(P<0.05)。皮尔逊相关

性分析得到, 红纹奶酪的酒香味、酸奶味、奶臭味和酸味

主要和酸类、醇类和酯类化合物相关。花果香和奶油味主

要和酮类化合物相关。此外, 电子舌分析显示不同成熟时

期 的 红 纹 奶 酪 在 酸 味 和 苦 味 回 味 上 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)。基于不同分析检测技术对红纹奶酪风味物质与

感官品质的深入理解, 未来会结合消费者需求和市场趋势, 
开发具有独特风味和营养价值的红纹奶酪产品。 
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