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摘  要: 目的  探究影响三段婴幼儿奶粉消费者喜好的感官驱动因素。方法  分别采用气相色谱-离子迁移谱

法(gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)、定量描述性分析(quantitative descriptive analysis, 

QDA)和消费者测试对婴幼儿奶粉的香气化合物、感官特征和消费者喜好进行分析, 并对分析结果进行相关性

分析同时建立相关性网络。结果  通过 GC-IMS 共检测到 62 个香气物质, 且不同储藏时间奶粉香气构成存在

显著差异。消费者测试结果表明随着储藏时间的延长, 消费者喜好度显著下降。感官评价结果表明甜味、奶

香味、奶油味、蛋黄味是三段奶粉的典型感官特征, 而鱼腥味和氧化味则是主要异味, 且随着储藏时间的延长

两个异味得分显著增高而其他典型香气得分则略有降低。相关性分析结果表明奶香味、奶油味和甜味代表了

影响消费者喜好的关键感官因素, 而醛类化合物己醛(A7)、2-己烯醛(A8)、(Z)-4-庚烯醛(A11)、丁醛(A23); 酮

类化合物 2,3-丁二酮(B2)、3-羟基-2-丁酮(B6)、3-辛酮(B9); 醇类化合物 1-戊醇单体(C3)、1-戊醇二聚体(C4); 烯

烃类化合物 α-水芹烯(G5)、p-伞花烃(G9)是引起奶粉感官特征变化的标志性化合物。结论  感官属性是消费

者对产品最直观的感知, 直接决定其对产品的喜好。对于婴幼儿奶粉, 消费者对产品的典型风味比对异味更感

兴趣。此外, 可以采用 GC-IMS 对婴幼儿奶粉储藏过程中可以引起感官特征变化的标志性化合物快速检测, 从

而分析产品的感官特征并预测消费者喜好。本研究旨在为婴幼儿奶粉质量控制和消费者喜好维持提供数据基

础, 并为相关企业提供稳定、快速的香气化合物分析流程。 

关键词: 婴幼儿奶粉; 气相色谱-离子迁移谱法; 消费者喜好; 感官特征; 相关性分析 
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ABSTRACT: Objective  To explore the sensory drivers influencing consumer preferences for three-stage infant 

formula. Methods  Gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS), quantitative descriptive analysis 

(QDA) and consumer tests were employed to conduct an analysis of the aroma compounds, sensory characteristics 

and consumer preferences of infant formulas, respectively. Subsequently, the obtained results were correlated to 

establish a correlation network. Results  A total of 62 aroma substances were detected by GC-IMS, and notable 

differences existed in the aroma composition characteristics of infant formula with varying storage durations. The 

results of the consumer test showed that the consumer preference decreased significantly with the increase of storage 

time. And the results of sensory evaluation indicated that T-sweet, milky, creamy and eggy were the main 

characteristic attributes of the 3-stage infant formula. Conversely, fishy and oxidization odors were identified as the 

primary off-flavors. Moreover, the scores of these two off-flavors increased notably as the storage extended, whereas 

the scores of the other characteristic aromas decreased marginally. The findings of the correlation analysis 

demonstrated that milky, creamy and T-sweet were the primary sensory drivers affecting consumer preferences. 

Meanwhile, aldehydes, namely 1-hexanal (A7), 2-hexenal (A8), (Z)-4-heptenal (A11) and butanal (A23); ketones, 

specifically 2,3-butanedione (B2), acetoin (B6) and 3-octanone (B9); alcohol compounds 1-pentanol (C3), 1-pentanol 

(C4); and olefin compounds α-phellandrene (G5), p-cymene (G9) could serve as sensory-markers leading to 

alterations in the sensory profiles of infant formula. Conclusion  Sensory attributes represent the most direct and 

intuitive way through which consumers perceive a product, and they directly influence consumers’ preferences for the 

product. Regarding infant formula, consumers exhibit a greater interest in the typical flavor of the product than in the 

off-flavor. Therefore, GC-IMS can be employed for the rapid detection of sensory-markers. These compounds can be 

utilized to analyze the sensory characteristics of products and, consequently, forecast consumer preferences. This 

study will provide a data base for the quality control of infant formula and the maintenance of consumer preference, 

and provide a stable and rapid testing and analyzing process for aroma compounds to related enterprises. 
KEY WORDS: infant formula; gas chromatography-ion mobility spectrometry; consumer preferences; sensory 

characteristics; correlation analysis 
 
 

0  引  言 

刚出生的新生儿肠胃系统发育尚不成熟(比如胰腺酶

分泌不足、肠道菌群不稳定、胃肠蠕动能力弱), 直到 3 岁

才会发育至接近成人水平[1]。儿童营养学也强调“生命早期

1000 d(包括产前时期和出生后的头两年)”的关键作用, 因
而新生儿早期营养摄入尤其重要, 直接影响随后的认知活

动和社会情感发育[2]。母乳通常被认为是婴幼儿喂养的黄

金标准, 然而由于各种原因(例如母乳不合适或不足, 母亲

需要上班等), 许多婴儿无法实现完全母乳喂养。此时, 婴

幼儿奶粉作为一种即时替代品为婴儿生长发育提供营养物

质, 也是大多数婴儿成长早期的唯一营养来源。 
目前市面上主要有 3 类婴幼儿奶粉以满足不同生长

发育阶段婴儿的营养需求, 其中一段奶粉适用于 0~6 个月

大的婴儿, 二段奶粉适用于 6~12 个月大的婴儿, 三段奶粉

适用于 12~36 个月大的幼儿[3–4]。消费者的脆弱性使婴幼儿

奶粉的生产明显区别于其他加工产品或乳制品, 不仅有相

当严格的执行标准还需接受严格的监管。我国也相应地制定

了多项婴幼儿食品的国家标准, 包括 GB 10765—2021《食

品安全国家标准 婴儿配方食品》、GB 10766—2021《食品



250 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

安全国家标准 较大婴儿配方食品》、GB 10767—2021《食

品安全国家标准 幼儿配方食品》。根据要求, 婴幼儿奶粉

必须含有充足的营养物质以保证婴儿生长发育过程中能量

和营养需求, 包括主要营养物质(蛋白质, 脂肪和碳水化合

物)以及多种微量元素。通常婴幼儿奶粉中还会添加功能性

多不饱和脂肪酸, 如二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, 
DHA)和花生四烯酸(arachidonic acid, ARA)以提高奶粉的

质量和营养成分[5]。然而这些化合物并不稳定, 在生产、

运输、储存过程中会引起品质变化, 如受自由基引发的蛋

白质氧化反应[6]、长链多不饱和脂肪酸引发的脂质氧化反

应[5,7–8]、乳糖和赖氨酸引发的美拉德反应[9–10]等。刘成龙

等[11]和李玮[12]对婴幼儿奶粉中营养素损失率进行研究, 结
果表明 3 大营养物质在储藏 6 个月后含量均有不同程度降

低, 说明这些化合物在储藏过程中存在不同程度的氧化, 
通常会产生一些醛酮醇类物质[13–16]。这些物质的香气阈值

都很低, 因而微弱的变化就会被消费者察觉。这就导致保

质期内产品在营养物质含量明显变化之前感官特征就发生

了明显变化, 此时消费者就会拒绝购买产品, 进而造成浪

费, 甚至影响消费者对品牌的印象。这说明解析婴幼儿奶

粉在储存过程中香气化合物变化有助于评估产品质量, 了
解消费者喜好。 

已 有 多 项 研 究 采 用 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)或气相色谱-嗅
闻 - 质 谱 法 (gas chromatography-olfactometry-mass 
spectrometry, GC-O-MS)对不同贮藏期的香气化合物进行

定性定量分析以研究影响香气变化的因素[15,17–21], 这些研

究结果表明婴幼儿奶粉中香气物质主要为醛、酮、醇、酯、

呋喃以及含硫化合物等物质。尽管 GC-MS 可以准确地对

香气物质进行定性定量, 但其对多组分体系分析需要较长

的分析时间(通常≥60 min)导致分析效率低, 不能满足企

业质量监控时大批量样品检测需求, 因而有必要建立一套

适用于企业的批量产品检测的分析流程。气相色谱-离子迁

移 谱 法 (gas chromatography-ion mobility spectrometry, 
GC-IMS)的双重分离机制(气相色谱分离和离子迁移谱分

离)可以大大缩短分析时间(通常可以缩短至 30 min), 常
用于香气物质的快速追踪。GC-IMS 作为一种新型香气分

析技术, 结合了 GC 和 IMS 的优点, 具有快速、灵敏和预

处理简单的特点[22], 并被广泛用于香气物质的快速追踪和

细微差别区分[23–25]。且 GC-IMS 在 酯、醇、酮、醛等物

质的检测中有很好的表现, 同时简单的样品前处理使检测

到的香气化合物更贴合消费者感知情况。此外, GC-IMS 高

分辨率、高精度的可视化指纹图谱分析也使婴幼儿奶粉的

批量监控更容易。因此, 使用 GC-IMS 对不同储藏时间下

婴幼儿奶粉香气化合物进行表征有助于快速评估产品质量, 
同时预测消费者喜好。 

虽然婴儿在 6 个月后便开始逐渐添加辅食进行喂

养 [4], 但婴幼儿奶粉仍是主要的营养摄入途径。由于此

阶段的婴儿开始接触其他食物, 因而保证奶粉保质期内

稳定的感官特征对婴儿的稳定进食更为重要(尤其是 12
个月龄后婴儿, 因为此时需要逐步培养婴儿规律的进食

模式, 以达到“三餐两点”的稳定进食模式)。因而本研究

以三段婴幼儿奶粉为研究对象, 通过 GC-IMS 对其香气

成分快速表征, 同时分析不同储藏时间奶粉感官特征及

消费者喜好进而评估香气成分对感官特征及消费者喜好

的影响。本研究以期为维持货架期内婴幼儿奶粉感官质

量的稳定性和消费者喜好提供指导, 同时也为新产品开

发过程中的有益风味物质控制和储存期间质量控制提供

了数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  样品、试剂与仪器 

本研究以飞鹤星飞帆三段婴幼儿奶粉(适合 12~36 个

月幼儿食用)作为试验样品。所有样品均由黑龙江飞鹤乳业

有限公司提供。共选取储存时间介于 0~14 个月的 12 个批

次样品, 产品的生产日期及规格见表 1, 其中新鲜样品(0
个月)作为对照。所有样品均在室温(温度保持 25 ℃±2 ℃, 
湿度保持 55%±5%)下储存, 并在实验开始时统一打开。 

纯牛奶(君乐宝食品有限公司); 动物稀奶油(上海妙

可蓝多公司); 脱脂牛奶[内蒙古蒙牛乳业(集团)股份有限

公司]; DHA 粉末(纯度≥7%)、ARA 粉(纯度≥10%)[佳必优

生物技术(武汉)有限公司]; 蛋黄香精(泛亚食品科技有限

公司); 白砂糖(北京糖业烟酒集团有限公司); 2,4-壬二醛

(纯度≥89%)、3-甲基丁醛(纯度≥87%)(美国 Sigma-Aldrich
公司)。 

ME204 型电子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪

器(上海)有限公司]; IFEX 自动顶空萃取系统(瑞士思特斯

分析仪器有限公司); FlavourSpec®GC-IMS(德国 G.A.S 公

司); MXT-5 石英毛细管柱(15 m×0.53 mm, 1 μm, 美国瑞思

泰康科技有限公司)。 

1.2  GC-IMS 分析 

在 20 mL 顶空瓶中准确称取 2 g 婴幼儿奶粉样品进行

分析, 每个样品重复两次。顶空温度为 70 ℃, 孵化时间为

20 min, 振荡速率为 500 r/min, 进样针温度为 85 ℃, 进样

量为 500 μL, 清洗时间为 0.5 min。色谱柱为 MXT-5 (15 m× 
0.53 mm, 1 μm)石英毛细管柱, 柱温为 60 ℃, 载气为 N2(纯
度为 99.999%)。分析程序如下: 初始流速为 2.0 mL/min, 保
持 2 min; 然后在 10 min 内增至 10 mL/min; 再在 10 min
内增至 100 mL/min; 最后在 10 min 内增至 150 mL/min, 总
运行时间为 30 min。IMS 条件如下: 漂移管长度为 98 mm, 
电压为 500 V/cm, 温度为 45 ℃, 漂移气体为 N2(纯度为

99.999%), 流速为 150 mL/min, 电离模式为正离子。 
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表 1  婴幼儿奶粉样品的具体信息 
Table 1  Specific informations of the infant formula samples 

序号 样品编号 储存时间/月 生产日期 产品规格/(g/罐)
1 IF-0M 0 20220908 700 

2 IF-1M 1 20220810 700  

3 IF-2M 2 20220702 700 

4 IF-3M 3 20220626 700 

5 IF-4M 4 20220503 700 

6 IF-5M 5 20220417 700  

7 IF-6M 6 20220304 700  

8 IF-7M 7 20220214 700 

9 IF-8M 8 20220129 700 

10 IF-9M 9 20211221 700 

11 IF-10M 10 20211109 700 

12 IF-11M 11 20211020 700 

13 IF-14M 14 20210711 700 
 

1.3  感官评价和消费者测试 

1.3.1  样品处理 
所有样品均在同一天打开, 并立即分装至 250 mL 聚

对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)盒中

(50 g/盒), 以避免频繁开罐对样品风味的影响。根据说明书, 
样品用 45 ℃温水进行冲调。然后将 10 mL 冲调好的样品

置于 20 mL 标有 3 位随机编码的食品级 PET 瓶中, 并于

45 ℃下保温备用。 
1.3.2  消费者测试 

考虑到妈妈是婴幼儿喂养及相关食品采购的主力军, 
因而本研究对 100 名在过去 3 年内于北京各区购买过三段

婴幼儿奶粉的妈妈进行了消费者测试。使用 9 点喜好度量

表进行消费者测试(1-极不喜欢, 2-非常不喜欢, 3-不喜欢, 
4-有点不喜欢, 5-不太喜欢, 6-有点喜欢, 7-喜欢, 8-非常喜

欢, 9-极喜欢), 并在测试中遵循 GB/T 39501—2020《感官

分析 定量响应标度使用导则》要求。样品按照完全随机

区组设计提供以平衡位置效应。 
1.3.3  感官评价 

在感官评价之前, 采用 ISO 3972: 1991 对感官评价员

进行感官敏感度筛选, 然后采用 ISO 4212(2003)对筛选到

的评价员进行培训, 最终得到由 12 名评价员(5 男 7 女, 平
均年龄为 23.3 岁±2.68 岁)组成的评价小组。进而对评级小

组进行为期 3 个月的培训。 
在正式实验之前, 共定义了 6 个感官描述词及其参比

样并对其进行释义。每个描述词的详细信息见表 2。采用 9
点标度(1~2 代表“非常弱”, 3~4 代表“轻微弱”, 5~6 代表“中
等”, 7~8 代表“稍强”, 9 代表“非常强”)对每个样品的感官强

度进行评价, 每个样品重复评价 2 次, 样品按照完全随机

区组设计提供以平衡位置效应。每个样品评价完需采取嗅

闻手臂、衣袖, 食用苏打饼干, 喝纯净水等方法消除香气

和味道干扰, 缓解感官疲劳。 

1.4  数据处理 

采用 R(3.6.3)进行方差分析 , 主成分分析(principal 
components analysis, PCA)使用 GC-IMS 内置软件分析, 使
用 chiplot (http://www.chiplot.online)进行相关性分析和相

关网络分析, 使用 Origin 2021 进行图形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  婴幼儿奶粉香气化合物分析结果 

本研究采用 GC-IMS 对不同储藏时间婴幼儿奶粉香

气物质进行快速表征, 并评估其在货架期内婴幼儿奶粉品

质判定中的适用性。由于婴幼儿奶粉在送至消费者手上之

前通常会经历长时间长距离的运输和分销[30], 因而对储存

1个月(IF-1M)至 14个月(IF-14M)的婴幼儿奶粉香气物质特

征进行分析, 结合保留时间和迁移时间对香气物质进行定

性分析, 结果见表 3。在不同储藏时期的样品中共检测到

62 个香气化合物(包括单体和二聚体)。这些化合物包括 23
个(37%)醛类物质, 11 个(18%)酮类物质, 9 个(15%)醇类物质, 
9 个(15%)烯烃类物质, 4 个(6%)酯类物质, 2 个(3%)酸类物

质以及 4 个(6%)其他物质。这与之前的研究一致, WANG
等[31]也用 GC-IMS 在婴幼儿奶粉中检测到大量的醛, 酮, 
醇, 酸类物质。图 1 呈现的是检测到的香气化合物和已报

道化合物[31–32]的比对结果。对于检测到的 62 个香气化合

物, 37%的化合物也可以通过 GC-MS[17]检测到, 主要为 

 
表 2  婴幼儿奶粉感官描述词、定义、参比样及相应参比强度 

Table 2  Sensory description words, definitions, reference samples and corresponding reference intensities for infant formula 

描述词 定义 参比样 参比样香气强度

奶香味[26] 类似于生牛乳的香气 君乐宝纯牛奶 n=8 

奶油味[27] 类似于奶油和全脂牛奶的香气 于 30 mL 蒙牛脱脂奶中加入 0.5 mL 稀奶油 n=5 

鱼腥味[28] 活鱼的气味 20 mL 纯净水+0.4 g DHA +0.2 g ARA n=7 

蛋黄味[28] 咸蛋黄的香气 于 30 mL 纯净水中加入 0.01 g 蛋黄香精 n=5 

氧化味 油脂酸败的气味 30 mL 纯净水+0.2 µL 2,4-壬二醛+0.7 µL 3-甲基丁醛 n=6 

甜味[29] 无描述 质量浓度为 64 g/L 的白砂糖溶液 n=9 
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表 3  不同储存时间婴幼儿奶粉 GC-IMS 定性结果 
Table 3  Qualitative results of GC-IMS for infant formula at different storage times 

类

别 
序号 化合物英文名 化合物中文名 CAS 分子式

分子量
/(g/mol)

保留时间
/s 

迁移时间
/ms 

注释 a 香气描述 b 

醛 

A1 nonanal 壬醛 C124196 C9H18O 142.2 1089.2 799.498 单体 脂肪香 

A2 nonanal 壬醛 C124196 C9H18O 142.2 1084.7 788.838 二聚体 脂肪香 

A3 2-methyl butanal 2-甲基丁醛 C96173 C5H10O 86.1 634.8 161.492 - / 

A4 trans-2-pentenal 反式-2-戊烯醛 C1576870 C5H8O 84.1 747.8 233.369 单体 清香、果香 

A5 trans-2-pentenal 反式-2-戊烯醛 C1576870 C5H8O 84.1 744.3 230.547 二聚体 清香、果香 

A6 1-hexanal 己醛 C66251 C6H12O 100.2 796.6 277.101 单体 青草香、清香 

A7 1-hexanal 己醛 C66251 C6H12 100.2 790.2 269.919 二聚体 青草香、清香 

A8 2-hexenal 2-己烯醛 C505577 C6H10O 98.1 847.5 334.682 单体 杏仁香、果香 

A9 2-hexenal 2-己烯醛 C505577 C6H10O 98.1 847.0 334.108 二聚体 杏仁香、果香 

A10 2-furaldehyde 糠醛 C98011 C5H4O2 96.1 822.7 306.673 - 塑料味、涂料味 

A11 (Z)-4-heptenal (Z)-4-庚烯醛 C6728310 C7H12O 112.2 892.5 385.858 - 脂肪香、奶香 

A12 heptanal 庚醛 C111717 C7H14O 114.2 901.3 402.507 单体 脂肪香、奶香 

A13 heptanal 庚醛 C111717 C7H14O 114.2 900.0 400.09 二聚体 脂肪香、奶香 

A14 (E)-2-heptenal (E)-2-庚烯醛 C18829555 C7H12O 112.2 955.9 505.629 单体 脂肪香、清新香气、肥皂香

A15 (E)-2-heptenal (E)-2-庚烯醛 C18829555 C7H12O 112.2 954.5 502.932 二聚体 脂肪香、清新香气、肥皂香

A16 benzaldehyde 苯甲醛 C100527 C7H6O 106.1 969.1 530.566 单体 杏仁香 

A17 benzaldehyde 苯甲醛 C100527 C7H6O 106.1 969.4 531.123 二聚体 杏仁香 

A18 2,4-heptadienal 2,4-庚二烯醛 C5910850 C7H10O 110.2 994.6 578.654 - 坚果香 

A19 octanal 辛醛 C124130 C8H16O 128.2 1007.7 608.547 单体 清新香气、清香、柑橘香

A20 octanal 辛醛 C124130 C8H16O 128.2 1006.8 606.319 二聚体 清新香气、清香、柑橘香

A21 pentanal 戊醛 C110623 C5H10O 86.1 693.2 188.909 单体 杏仁香、豆香 

A22 pentanal 戊醛 C110623 C5H10O 86.1 690.3 186.495 二聚体 杏仁香、豆香 

A23 butanal 丁醛 C123728 C4H8O 72.1 563.8 130.226 - 巧克力味、麦芽香 

酮 

B1 acetophenone 苯乙酮 C98862 C8H8O 120.2 1058.1 726.594 - / 

B2 2,3-butanedione 2,3-丁二酮 C431038 C4H6O2 86.1 574.9 135.103 - 黄油香、甜味、奶油味

B3 2-butanone 2-丁酮 C78933 C4H8O 72.1 574.2 134.781 单体 酸奶味 

B4 2-butanone 2-丁酮 C78933 C4H8O 72.1 588.1 140.896 二聚体 酸奶味 

B5 1-penten-3-one 1-戊烯-3-酮 C1629589 C5H8O 84.1 689.1 185.559 - 涂料味、汽油味 

B6 acetoin 3-羟基-2-丁酮 C513860 C4H8O2 88.1 729.3 218.364 单体 奶香 

B7 acetoin 3-羟基-2-丁酮 C513860 C4H8O2 88.1 722.6 212.849 二聚体 奶香 

B8 1-octen-3-one 1-辛烯-3-酮 C4312996 C8H14O 126.2 979.7 550.618 - 蘑菇香 

B9 3-octanone 3-辛酮 C106683 C8H16O 128.2 985.9 562.315 - 蘑菇香 

B10 2-pentanone 2-戊酮 C107879 C5H10O 86.1 665.3 174.909 - 果香 

B11 2-heptanone 2-庚酮 C110430 C7H14O 114.2 892.1 385.167 - 肥皂香、奶油味 

醇 

C1 ethanol 乙醇 C64175 C2H6O 46.1 461.2 85.059 - / 

C2 2-methylbutanol 2-甲基-1-丁醇 C137326 C5H12O 88.1 733.7 221.954 - 果香 

C3 1-pentanol 1-戊醇 C71410 C5H12O 88.1 766.9 249.015 单体 芳香 

C4 1-pentanol 1-戊醇 C71410 C5H12O 88.1 764.7 247.219 二聚体 芳香 
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表 3(续) 

类

别 
序号 化合物英文名 化合物中文名 CAS 分子式

分子量
/(g/mol)

保留时间
/s 

迁移时间
/ms 

注释 a 香气描述 b 

醇 

C5 (Z)-3-octen-1-ol (Z)-3-辛烯-1-醇 C20125842 C8H16O 128.2 1052.1 712.417 - 蘑菇香 

C6 2-methylpropanol 2-甲基丙醇 C78831 C4H10O 74.1 640.1 163.807 - 果香 

C7 (Z)-2-penten-1-ol (Z)-2-戊烯-1-醇 C1576950 C5H10O 86.1 767.4 249.420 - / 

C8 3-methylpentanol 3-甲基-1-戊醇 C589355 C6H14O 102.2 847.0 334.105 - 可可香、清香、果香 

C9 1-phenylethanol α-苯乙醇 C98851 C8H10O 122.2 1054.4 717.984 - 花香 

酸 
D1 propanoic acid 丙酸 C79094 C3H6O2 74.1 697.5 192.409 - / 

D2 butanoic acid 丁酸 C107926 C4H8O2 88.1 772.3 253.402 - / 

酯 

F1 ethyl propanoate 丙酸乙酯 C105373 C5H10O2 102.1 702.3 196.301 - / 

F2 3-methylbutyl 
butanoate 丁酸异戊酯 C106274 C9H18O2 158.2 1065.8 744.500 - / 

F3 butyl acetate 乙酸丁酯 C123864 C6H12O2 116.2 784.7 263.606 - 果香 

F4 propyl acetate 乙酸丙酯 C109604 C5H10O2 102.1 707.7 200.733 - 果香 

烯

烃 

G1 β-pinene β-蒎烯 C127913 C10H16 136.2 970.7 533.537 - 树脂味、松香 

G2 limonene 柠檬烯 C138863 C10H16 136.2 1025.5 650.255 单体 柑橘香 

G3 limonene 柠檬烯 C138863 C10H16 136.2 1026.2 651.926 二聚体 柑橘香 

G4 γ-terpinene γ-萜品烯 C99854 C10H16 136.2 1063.3 738.818 - 柑橘香、柠檬香 

G5 α-phellandrene α-水芹烯 C99832 C10H16 136.2 1006.5 605.786 - 药材香、木香 

G6 p-xylene 对二甲苯 C106423 C8H10 106.2 868.3 358.297 - / 

G7 α-pinene α-蒎烯 C80568 C10H16 136.2 936.0 468.033 单体 清新香气、樟脑香、松香

G8 α-pinene α-蒎烯 C80568 C10H16 136.2 934.8 465.741 二聚体 清新香气、樟脑香、松香

G9 p-cymene p-伞花烃 C99876 C10H14 134.2 1021.6 640.998  
清新香气、柑橘香、烯萜类

香气 

其

他 

H1 2-pentylfuran 2-正戊基呋喃 C3777693 C9H14O 138.2 994.9 579.211 - 金属味、鱼腥味 

H2 diallyl disulfide 二烯丙基二硫醚 C2179579 C6H10S2 146.3 1085.4 790.620 - / 

H3 2-propanethiol 2-丙基硫醇 C75332 C3H8S 76.2 566.4 131.363 - 浓郁的熟洋葱味、硫磺味

H4 diethyl disulfide 二乙基二硫醚 C110816 C4H10S2 122.2 917.6 433.237 - 洋葱味、大蒜味 

注: a 表示 GC-IMS 对香气化合物进行分析时如果化合物含量过高则会形成二聚体甚至三聚体, 表中单体和二聚体分别表示该化合物在

GC-IMS 检测结果中分别以单体和二聚体的形式存在。-代表该化合物在 GC-IMS 检测结果中仅以单一形式存在。b 表示香气描述均通过

全风味信息系统(http://www.perflavory.com/index.html)检索, /代表此物质无香气特征, 对婴幼儿奶粉整体香气无贡献。 
 

醛、酮、醇类物质。这些以醛和酮类为代表的羰基化合物

被认为是乳制品中关键的香气活性成分 [33]。这表明

GC-IMS 可以作为一种潜在的婴幼儿奶粉香气化合物的快

速检测方法。此外, 28%的化合物(尤其是酸、酯类物质)与
CHI 等[32]和 WANG 等[31]通过 GC-IMS 检测到的香气物质

重合, 这表明 GC-IMS 在婴幼儿奶粉中酸、酯类化合物的

检测方面具有一定优势。这一现象可能归因于 GC-IMS 同

时整合了 GC 和 IMS 这两种技术的高选择性分离能力, 从
而拥有了更高灵敏度的分析可以突出样品香气中的细微差

异 [34]。在这方面 , GC-IMS 对某些物质的检测性能优于

GC-MS。因此需要更深入地验证 GC-IMS 对不同储存时间

婴幼儿奶粉的区分效果。 

进一步采用全风味信息系统 (http://www.perflavory. 
com/index.html)对检测到的化合物的香气特征进行检索。

醛类物质主要呈现脂肪香、奶香、果香、清香等香气特征。

这些醛类化合物主要为 C6~C9 的短链饱和醛, 如己醛(C6)、
庚醛(C7)、苯甲醛(C7)、辛醛(C8)、壬醛(C9)等。短链饱和

醛被认为是牛奶为原料的婴幼儿奶粉的主要物质[35]。甲基

酮是脂肪酸 β-氧化的中间产物, 广泛存在于乳制品中[36]。婴

幼儿奶粉中检测到的甲基酮主要有 2-丁酮、2-戊酮、2-庚酮, 
呈现酸奶味、果香、黄油香等香气特征。此外, 还检测到呈

现奶香的 3-羟基-2-丁酮, 奶油味的 2,3-丁二酮, 涂料和汽

油味等异味的 1-戊烯-3-酮等物质。醛还原和氨基酸氧化会

形成醇类物质[37], 包括呈现芳香的 1-戊醇和果香的 2-甲基
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-1-丁醇等物质被检测到。此外, 多种呈现柑橘、柠檬、松

香等清新香气的烷烃类物质也有检测到。一些酯类、酸类、

含硫化合物和呋喃类化合物也存在于婴幼儿奶粉中, 这些

物质同时决定了婴幼儿奶粉特有的香气特征。 

 

 
 

注: R1 代表同时通过本研究和已报道的 GC-MS[17]同时检测到的

香气化合物数量; R2 代表同时通过本研究和已报道的 GC-IMS[31]

同时检测到的香气化合物数量; R3 代表同时通过本研究和已报道

的GC-IMS[32]同时检测到的香气化合物数量; O代表仅在本研究中

检测到的香气化合物数量。 
图 1  婴儿配方奶粉中香气化合物的组成及与已报道研究的比较 

Fig.1  Composition of volatile compounds in infant formula and 
comparison with reported studies 

 
为了观察 GC-IMS 对不同储存时期样品的区分效果, 

根据化合物的信号强度对不同储藏时期样品进行 PCA 分

析[图 2(a)]。从 PCA 得分图可以看到同一样品的两个重复

分布比较紧凑, 表明 GC-IMS 对样品响应的稳定性好。不

同储藏时期样品可分为 3 类, 大致可分为储藏初期样品

(IF-1、IF-2、IF-3)、储藏中期样品(IF-4、IF-5、IF-6、IF-7), 
和长期储藏样品(IF-8、IF-9、IF-10、IF-11、IF-14)。这表

明 GC-IMS 可以作为一种婴幼儿奶粉快速且稳定检测方法

用于检测货架期内奶粉品质。为了直观呈现不同样品之间

的差异, 绘制 gallery 图结果见图 2(b)。gallery 图中的每一

行代表一个样品的所有信号峰, 每一列代表不同样品对同

一种香气物质的信号响应。从图 2(b)可以看出不同储藏时

期样品香气组分存在明显差异。A 区域显示的是储藏初期

样品区别于其他样品的特征化合物。此时期的优势香气物质

主要有(Z)-4-庚烯醛(脂肪)、戊醛(杏仁, 豆香)、3-甲基-1-戊
醇(果香)、α-苯乙醇(花香)、乙酸丙酯(果香)等令人愉悦的香

气特征, 说明储藏初期样品整体呈现出令人愉悦的香气特

征。B 区域显示的是储藏中期样品区别于其他样品的特征化

合物, 主要包括: 呈现柑橘、柠檬、松香等清新香气的烷烃

类物质; 清香和果香的醛类物质; 奶香味的酮类物质; 以
及呈现金属味和鱼腥味的 2-正戊基呋喃。表明此时期的奶

粉就有异味的出现。C 区域显示的是长期储存样品区别于

其他样品的物质, 包括 2-己烯醛、庚醛、1-戊醇、(Z)-2-戊
烯-1-醇。这些物质被认为是婴幼儿奶粉在储藏过程中反映

脂质氧化的标志性化合物[19,38–39]。以上化合物[标记于图

2(b)的 A、B、C 区域]可作为判定婴儿奶粉储存时间的标

志物。 
总之, GC-IMS 作为一种稳定且快速的分析手段可以

有效区分不同储藏时间婴幼儿奶粉样品, 且可视化分析结

果(gallery)可以呈现不同储藏时间样品的香气物质构成特

征。化合物的构成特征可以直接反映在感官特征上, 进而

影响消费者喜好。因而进一步分析不同储藏时间样品消费

者喜好和感官特征, 以解析决定消费者喜好的感官驱动因

素(香气化合物和感官特征)。 

2.2  消费者测试结果 

消费者使用 9 点偏好量表对不同储藏时期的样品进

行评价, 结果如图 3 所示。图 3(a)呈现的是消费者对不同

储藏时期样品的整体喜好度, 不同储藏时间样品的消费者

整体喜好度介于 5.41~7.24 之间。由图 3(a)可以看出, 随着

储藏时间的延长, 消费者对婴幼儿奶粉的喜好度整体呈下

降趋势。对于储藏期, 大致可以分为短期储藏(1~5 个月)
和长期储藏(6~14 个月)。短期储藏样品消费者喜好度在

6.25~7.24 之间波动, 且样品之间无显著差异(P<0.05), 说
明此时期样品较为稳定。而长期储藏样品消费者喜好度则

波动较大, 在 5.41~6.29 之间, 说明储藏后期物质变化反应

活跃。其中两个时间段内消费者喜好波动可能与相关物质

(尤其是挥发性香气物质)的生成、富集、挥发有关。这说

明有必要对影响消费者喜好的感官驱动因素进行分析。此

外 , 从图 3(b)中可以观察到大多数消费者对新鲜样品

(IF-0M)的喜好度都介于 7~8 之间, 对短期储存样品(≤5 个

月)的喜好度介于 6~8, 而对于较长时间储存的样品(>5 个

月)则会降低至 4~7。喜好度降至 4 则说明消费者已经有点

不喜欢样品了。说明大多数消费者都有能力区分不同储藏

时间的样品, 且更喜欢储存时间较短的新鲜样品, 这决定

消费者的购买欲望。这种现象同样存在于消费者在鲜切西

瓜[40]和果汁[41]的选择中, 且与消费者优先选择新鲜产品或

接近生产日期的产品的行为是一致的。HOPPU 等[42]认为消

费者喜好度和产品购买及使用欲望强烈相关, 而感官属性

是食品选择的基础, 是消费者对产品最直观的感知, 直接

决定他们对产品的喜好。因而消费者不喜欢长时间储存的

产品可能与储存期间关键感官属性的丧失或不良特征的出

现有关。因此, 进一步对样品在不同贮存时间的感官特性

进行研究, 以阐明影响消费者喜好的感官因素。 
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图 2  不同储存时间婴幼儿奶粉香气化合物 PCA 得分图(a)和 gallery 图(b) 
Fig.2  PCA score plot (a) and the gallery plot (b) of volatile compounds of infant formula at different storage times 

 

 
 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。IQR(四分位数的间距, interquartile range)。 
图 3  不同储藏时期婴幼儿奶粉消费者总体喜好(a)和箱图(b)(n=100) 

Fig.3  Overall liking scores (a) and the box plot (b) of the infant formula at different storage periods (n=100)  
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2.3  感官评价结果 

通常, 感官描述词是由优选评价员组成的评价小组

产生(GB/T 16861—1997《感官分析》 通过多元分析方法

鉴定和选择用于建立感官剖面的描述词)。由于优选评价员

的分析能力(感知灵敏度、感官评价技能等)明显超过普通

消费者, 因此感官小组产生的描述词并不适用于普通消费

者[43]。为了更准确分析影响消费者喜好的感官因素, 本研

究从已报道的文献[26–29]中收集到 16 个感官描述词, 然
后由消费者进行筛选, 最终得到 5 个消费者最认可的香气

描述词, 分别为奶香味、奶油味、鱼腥味、蛋黄味、氧化

味。此外, 由于婴儿更偏爱甜味[31], 因此将甜味也添加进

了描述词清单最终得到 6 个代表性的感官描述词(表 2)。 
图 4(a)显示的是样品代表性的感官特征(以新鲜样品

IF-0M 为 例 ) 。 甜 味 (7.59) 是 得 分 最 高 的 属 性 , 与

DIPASQUALE 等[44]研究结果一致。他们研究结果表明甜

味是三段婴儿奶粉的特征属性, 且通常三段婴儿奶粉的含

糖量是牛奶的 2 倍。此外, 奶香味的得分仅次于甜味为 5.59, 
奶油味和蛋黄味也是得分较高的属性略低于 4。甜味、奶香

味、奶油味通常被认为是婴幼儿奶粉的特征属性[45–47]。由

于婴幼儿奶粉中都会添加一定量的卵磷脂以保证婴幼儿生

长发育, 因而通常婴幼儿奶粉中也会存在明显的蛋黄味[47]。

鱼腥味和氧化味在新鲜样品中几乎察觉不到, 这表明新鲜

样品的总体特征是新鲜和令人愉快的。总之, 甜味、奶香

味、奶油味、蛋黄味是三段奶粉的典型感官特征, 而鱼腥

味和氧化味则是主要异味, 这共同决定了奶粉的品质。 
进一步分析不同储藏时期婴幼儿奶粉感官特征变化

趋势, 结果见图 4(b)。定量描述性分析结果显示不同储藏

时间样品的感官特征存在明显差异。两个异味得分明显增

高[在图 4(b)中的表现是随着储藏时间延长颜色逐渐加深], 
说明婴幼儿奶粉在运输储存时尽管没有打开包装仍然会发

生氧化反应、美拉德反应等一些列反应从而产生异味。此

外, 蛋黄味得分也略有增加, 这可能是储存过程中奶粉乳

脂肪球结构分解导致卵磷脂风味进一步扩散引起[48]。随着

储藏时间增加, 其他典型香气得分略有降低, 可能与相关

化合物的挥发有关。这些感官特征的变化共同决定了消费

对产品的喜好。虽然婴幼儿奶粉感官特征的整体变化趋势

表现为两个异味得分明显增高, 典型香气得分略有降低, 
但仍有个别观测点似乎有异常表现 , 如样品 IF-6M 和

IF-10M。由于感官特性由挥发性香气物质的综合作用决定, 
即一种化合物可能决定多种感官特征, 同时一个感官特征

也由多种化合物决定。此外挥发性香气化合物种可能含有

掩盖剂, 会影响感官特性的感知。这进一步说明有必要进

一步分析决定婴幼儿奶粉感官特征的关键香气化合物。 

2.4  决定消费者喜好的感官驱动因素 

消费者测试结果表明随着储藏时间延长, 消费者喜

好度明显下降。食品感官属性尤其是香气特征是消费者对

产品最直观的感受, 直接决定消费者喜好。在本研究中, 
分别采用感官评价和 GC-IMS 对不同储藏时期婴幼儿奶粉

香气特征进行分析, 结果表明随着储藏时间的延长, 婴幼

儿奶粉感官特征和香气化合物构成特征均呈现明显变化。

因而为了揭示决定消费者喜好的感官驱动因素, 对消费者

总体喜好度、感官属性、香气化合物进行联合分析。首先

对感官属性与总体喜好度进行相关性分析, 然后分析感官

属性和香气化合物之间的相关性, 最后构建香气化合物、

感官属性和消费者喜好之间的关联网络。 
 
 

 
 
 

图 4  婴幼儿奶粉感官剖面图(a)和不同储藏时间感官变化趋势(b)(n=24) 
Fig.4  Sensory profiles (a) and sensory attribute changes at different storage times (b) of infant formula (n=24) 



第 2 期 靳安文, 等: 气相色谱-离子迁移谱法快速表征婴幼儿奶粉香气特征并解析决定消费者喜好的感官驱动因素 257 
 
 
 
 
 

图 5(a)显示了消费者喜好和感官属性之间的相关性, 
蓝色和红色圆点分别表示两个属性之间呈现正相关和负相

关, 圆点的颜色随着相关性的增加而变暗。整体喜好度与

除了蛋黄味之外的其他属性均存在极显著相关性, 这表明

感官属性显著影响消费者喜好。其中奶香味和奶油味与消

费者喜好显著正相关, 即属性得分越高消费者对奶粉越喜

欢, XI 等[45]研究结果也支持这一观点。相反, 鱼腥味和氧

化味与消费者喜好显著负相关, KONG 等[49]也在研究中提

到鱼腥味是客户投诉的主要原因, 此外婴幼儿奶粉相关企

业也常接收到消费者关于奶粉氧化味的投诉。消费者喜好

度降低主要是由产品香气特征变化引起的, 体现为主要感

官属性的消失及异味的产生。因而香气特征可以作为产品

品控的重要指标。 
食品香气特征由多种香气化合物共同决定, 因而进

一步分析感官属性和香气化合物之间的相关性结果见图

5(b)。其中与奶香味和奶油味等主要感官属性高度相关的

化合物主要为(E)-2-庚烯醛(A14)、3-羟基-2 丁酮(B6)、反

式-2-戊烯醛(A5)、己醛(A6)。YU 等[50]通过对母乳进行研

究发现庚醛对乳酯气味的贡献很大。而本研究发现的其

他与奶香味和奶油味高度相关可能是因为婴幼儿奶粉和

母乳基质之间的差异引起的, 这意味着有必要对各种基

质进行香气重组和省略实验的研究, 以更精确地确定感

官特征产生的物质基础。2-己烯醛(A8)和丁醛(A23)与鱼

腥味和氧化味存在显著相关性, 而这两种物质也通常被

认为是奶粉氧化的标志物[13–16,19]。此外, 3-辛酮(B9)、2-
戊酮(B10)、1-戊醇(C3)、α-苯乙醇(C9)也与两种异味强烈

相关。ZHANG 等[33]也认为这些物质的混合物将表现为类

似于鱼腥味或金属味等特征。说明可以通过对这些物质

的监控来判断婴幼儿奶粉感官特征变化, 进而预测消费

者喜好度。 
综合考虑消费者喜好、感官特征、香气化合物特征来

分析决定婴幼儿奶粉消费者喜好的感官驱动因素进而构建

相关网络。图 5(c)呈现了所构建的基于消费者总体喜好、

感官属性和香气化合物的相关性网络。图中的线表示相邻

指标之间的相关性, 其中线条越宽说明相关性越高。尽管

先前的分析表明, 两种异味(鱼腥味和氧化味)与消费者喜

好表现出强烈的负相关, 但相关网络分析结果显示, 消费

者喜好与婴幼儿奶粉的优势感官属性(奶香味、奶油味、甜

味)相关性更高, 在图中的表现为线更宽。因此, 消费者对

产品的特征感官属性比异味更感兴趣, 可以通过提高产品

的特征属性而提高消费者喜好度。相关性网络分析结果初

步确定了影响婴幼儿奶粉感官特性的关键香气物质, 包括

己醛(A7)、2-己烯醛(A8)、(Z)-4-庚烯醛(A11)、丁醛(A23)、
2,3-丁二酮(B2)、3-羟基-2-丁酮(B6)、3-辛酮(B9)、1-戊醇

(C3、C4)、α-水芹烯(G5)、p-伞花烃(G9)。这些物质可以用

于预测婴幼儿奶粉感官特性及消费者喜好。因而可以通过

GC-IMS 对婴儿奶粉货架期内这些物质进行快速检测, 可
以预测消费者对奶粉的喜好度。 

 
 

 
 
 
 

注: (a). 整体喜好度和感官特征之间相关性; (b). 感官特征与香气物质之间相关性; (c). 消费者喜好、感官特征和香气物质之间相关性网

络。*和**分别表示属性之间显著相关(P<0.05)和极显著相关(P<0.01)。 
图 5  决定消费者喜好的感官驱动因素 

Fig.5  Sensory-driven factors of determining consumer preferences 
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注: (a). 整体喜好度和感官特征之间相关性; (b). 感官特征与香气物质之间相关性; (c). 消费者喜好、感官特征和香气物质之间相关性网

络。*和**分别表示属性之间显著相关(P<0.05)和极显著相关(P<0.01)。 
图 5(续)  决定消费者喜好的感官驱动因素 

Fig.5  Sensory-driven factors of determining consumer preferences 
 

3  结  论 

本研究利用 GC-IMS 对三段婴幼儿奶粉在室温下储

存 14 个月内香气化合物进行快速检测。结果表明 GC-IMS
可以有效区分不同储藏时间的奶粉, 且其图谱能清晰显示

不同样品之间的香气物质构成特征。进一步地, 分析了不

同贮藏时间样品的消费者喜好和感官特征, 同时分析其与

香气物质之间相关性。奶香味、奶油味和甜味代表了影响

消费者喜好的关键感官因素, 表明消费者对产品的典型风

味比对异味更感兴趣。而醛类化合物己醛(A7)、2-己烯醛

(A8)、(Z)-4-庚烯醛(A11)、丁醛(A23); 酮类化合物 2,3-丁
二酮(B2)、3-羟基-2-丁酮(B6)、3-辛酮(B9); 醇类化合物 1-
戊醇单体(C3)、1-戊醇二聚体(C4); 烯烃类化合物 α-水芹烯

(G5)、p-伞花烃(G9)可以用来判断婴幼儿奶粉感官特征, 进
而预测消费者喜好。由于本研究收集的样品数量有限, 因
此无法确定与不同贮藏时间的样品相关的化合物含量范围, 
计划在后续研究中完成这部分工作。此外, 将通过标准化

合物对未确定的化合物进行定性, 以补充影响消费者喜好

的关键化合物。 
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