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摘　要：为探究低温长时杀菌（63 ℃、30 min）、高温短时杀菌（75 ℃、15 s）、高温短时杀菌（85 ℃、15 s）、

煮沸处理（90 ℃、15 s）对牦牛乳和娟姗牛乳挥发性风味物质的影响，试验以新鲜牦牛乳和娟姗牛乳为原料，采

用电子鼻、顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（Headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass
spectrometr，HS-SPME-GC/MS）结合雷达图、主成分分析和气味活度值（odor activity value，OAV）探究不同热

处理后牦牛乳和娟姗牛乳风味物质变化规律。结果表明：电子鼻能够将两种乳进行区分，且不同热处理对娟姗牛

乳风味的影响比牦牛乳更明显。不同热处理乳样中共检测出 102种挥发性物质，包括：10种酮类、9种醛类、

32种酯类、25种醇类、14种酸类、3种酚类及 9种其他类。鲜牦牛乳和娟姗乳中挥发性物质分别以醇类、酸类和

酮类、酸类为主，且不同热处理对两种乳样挥发性物质组成和含量均有明显的影响。通过气味活度值法确定了鲜

牦牛乳和娟姗牛乳关键风味物质，分别为 3-羟基-2-丁酮、1-辛烯-3-醇、2-壬基醇和 3-羟基-2-丁酮、2-壬基醇、丁

酸。75 ℃ 处理 15 s增加了牦牛乳和娟姗牛乳关键风味物质种类，且该处理条件对关键风味物质的生成更为有利。

研究结果可为优化乳品加工中的热处理条件及提升乳制品的风味品质提供参考。
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Abstract：To explore the changes in volatile  compounds of  yak and Jersey cow milk at  different  heat  treatments  (63 ℃/
30  min,  75 ℃/15  s,  85 ℃/15  s,  90 ℃/15  s),  electronic  nose,  HS-SPME-GC/MS  combined  with  radar  charts,  principal  
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component analysis and OAV, were utilized to explore the odor variation patterns of yak and Jersey cow milk at different
heat  treatments.  The results  demonstrated that  electronic nose effectively discriminated between the two milk types,  with
Jersey  milk  exhibiting  greater  sensitivity  to  heat-induced  flavor  alterations.  A  total  of  102  volatile  compounds  were
identified  across  all  samples,  categorized  as  10  ketones,  9  aldehydes,  32  esters,  25  alcohols,  14  acids,  3  phenols,  and  9
miscellaneous  compounds.  Fresh  yak  milk  was  characterized  by  dominant  alcohols  and  acids,  whereas  fresh  Jersey  milk
was  rich  in  ketones  and  acids.  Heat  treatments  significantly  modified  both  the  composition  and  concentration  of  volatile
compounds in both milk types. Key flavor compounds, determined by OAV>1, were 3-hydroxy-2-butanone, 1-octen-3-ol,
and 2-nonanol in fresh yak milk, and 3-hydroxy-2-butanone, 2-nonanol, and butyric acid in fresh Jersey milk. Notably, The
75 ℃/15  s  treatment  augmented  the  variety  of  key  flavor  compounds  in  both  yak  and  Jersey  milk,  and  this  processing
condition was more conducive to the formation of these key flavor substances. These findings can provide valuable insights
for optimizing thermal processing parameters to improve flavor quality in dairy products derived from these distinct milk
sources.
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牦牛是青藏高原极具代表性的反刍动物，通常

生活在海拔 2500~6000 m无污染地区，能适应高寒、

严重缺氧的恶劣环境，有“高原之舟”之称[1]。青藏高

原作为世界上最大和最高的放牧区[2]，随着畜牧业的

发展，除牦牛养殖外，还引进了娟姗牛等牛种。牦牛

作为青藏高原特有的品种，生存环境使牦牛乳与普通

牛乳在营养物质含量方面存在明显差异[3]。然而，娟

姗牛因其优良的泌乳性能[4]，正日益成为高原地区乳

品企业重要的奶源。乳及乳制品营养成分丰富，且易

于消化吸收，深受消费者喜爱，消费者对牛乳的选择

和影响牛乳品质的因素有很多，主要包括感官品质和

营养价值。风味是牛乳感官品质的一项重要指标，也

是消费者对于牛乳选择最直接的因素之一[5]。挥发

性风味化合物在牛乳风味的形成中起着重要作用，包

括大量具有特征气味的物质，如醇类、挥发性脂肪

酸、酯类类、醛类、酚类、酮类和酸类等。牛乳中挥

发性风味化合物的形成途径比较复杂，主要来源于动

物饮食及体内物质代谢。脂质、蛋白质等物质在体

内的降解均可在牛乳中产生上述挥发性风味化合

物[6]，已有研究表明，相对于牛乳中蛋白质等物质，脂

质对其挥发性风味的影响更为明显[5]。

热处理是乳制品生产过程中的一个关键环节，

可以杀死乳中致病微生物，达到预防食源性疾病的目

的，也是确保鲜乳和乳制品在保质期内直至消费期间

微生物安全与产品质量的最普遍方法。但不同的热

处理会在一定程度上会改变鲜乳风味物质的组成和

含量，也会直接或间接地影响乳制品的风味和产品质

量[7−9]，例如热处理过程中伴随的脂肪氧化、美拉德

和焦糖化反应等，还可能产生一些类似氧化味、焦糊

味、蒸煮味等不良风味[9]，会直接影响产品感官品质

及消费者可接受度。

随着风味检测技术的发展，电子鼻和顶空固相

微萃取-气相色谱-质谱联用（Headspace solid-phase
microextraction-gas  chromatography-massspectrome-
tr，HS-SPME-GC/MS）技术更广泛地应用于乳品风味

检测[10−12]。目前，关于生鲜牦牛乳风味物质的研究已

有报道[5,13−15]，多为有机化合物，包括醇类、酯类、内

酯类、醛类、酮类、酚类、醚类、含硫化合物及萜类化

合物等；针对热处理如何系统性影响牦牛乳挥发性风

味物质的研究尚不够深入。对于娟姗牛乳，特别是在

高原特定环境下所产牛乳的风味物质基础研究相对

匮乏。因此，系统比较这两种具有地域特色和经济价

值的牛乳风味特性，并探究不同热处理对其挥发性物

质的影响，对于揭示热处理过程中乳品风味形成和变

化规律具有重要意义。

本研究以新鲜牦牛乳和娟姗牛乳为原料，采用

电子鼻、HS-SPME-GC/MS结合雷达图、主成分分

析和气味活度值（odor activity value，OAV），识别乳

样在热处理过程中整体风味轮廓，鉴定乳样热处理过

程中的挥发性物质，分析其主要香气物质及差异，以

期为乳品加工过程中热处理条件的优化及乳品风味

调控提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

牦牛　传统放牧，乳采集于西藏墨竹工卡斯布

牧场；娟姗牛　舍饲，乳采集于西藏林芝市乡兴牧业

有限责任公司，奶站收奶结束后进行采样，乳样采集

后迅速用冰袋保存，运送至实验室（采样时间：

2024年 7月），样本牛基本信息见表 1。C7~C30正

构烷烃、对溴氟苯标品　色谱纯，Sigma；其他试剂均

为分析纯。
 
 

表 1    样本牛基本信息
Table 1    Basic information of cattle breeds from which milk

samples were collected

牛种 样本数 胎次 泌乳期 产量（kg/d）

牦牛 308 1~2 高峰期 1.52±0.36[16]

娟姗牛 1180 0~1 高峰期 12.09±0.45（公司提供）
 

JA1003型精密电子天平　上海舜宇恒平科学

仪器有限公司；HH-1型数显恒温水浴锅　常州澳华

仪器有限公司；cNose-10型电子鼻　上海保圣实业

发展有限公司；GCMS-TQ8050 NX+AOC-6000型气

质联用仪　日本岛津公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　采集的鲜乳为对照组，其余组别按

照乳品工业中常用的热处理方法[7,17] 处理，然后保存

于−4 ℃ 冰箱中待测。分组情况如表 2所示。
 
 

表 2    不同热处理样品分组
Table 2    Grouping of samples by different thermal treatments

序号 不同热处理 组别 序号 不同热处理 组别

1 鲜牦牛乳 M1 6 鲜娟姗牛乳 J1

2 牦牛乳63 ℃/30 min M2 7 娟姗牛乳63 ℃/30 min J2

3 牦牛乳75 ℃/15 s M3 8 娟姗牛乳75 ℃/15 s J3

4 牦牛乳85 ℃/15 s M4 9 娟姗牛乳85 ℃/15 s J4

5 牦牛乳煮沸（90 ℃）/15 s M5 10 娟姗牛乳煮沸（90 ℃）/15 s J5
 

 1.2.2   电子鼻检测　参考陈宝蓉等[18] 方法，略作修

改：取 5.0 mL不同热处理的乳样，置于 20 mL顶空

瓶中，密封后在 40 ℃ 水浴中平衡 30 min，用电子鼻

进行测定，载气为空气，样品检测时间 90 s，清洗时

间 120 s，进样流量 200 mL/min，每个样品重复 5次，

选取 3个样品作为平行。电子鼻传感器类型如

表 3所示。
 
 

表 3    电子鼻不同传感器对应物质种类
Table 3    Corresponding aroma tyres of different sensors

of electronic nose

阵列序号 传感器 响应物质 类别物质

1 Sensor_1 烷烃、烟雾类 丙烷、天然气、烟雾类

2 Sensor_2 醇类、醛类、
短链烷烃类

酒精、烟雾、异丁烷、
甲醛

3 Sensor_3 臭氧 −

4 Sensor_4 硫化物 硫化氢

5 Sensor_5 有机胺 氨气、甲胺、乙醇胺

6 Sensor_6 有机气体、苯酮类、
醇醛类、芳香化合物

甲苯、丙酮、乙醇、氢气、
其他有机蒸汽

7 Sensor_7 短链烷烃类 甲烷、天然气、沼气

8 Sensor_8 芳香化合物、醇醛类 甲苯、甲醛、苯、酒精、丙酮

9 Sensor_9 含氢气体 氢气

10 Sensor_10 可燃气体类 甲烷

注：“−”表示无。
 

 1.2.3   挥发性风味成分的测定　参考 Chi等[19] 方

法，略作修改：取 5.0 mL乳样置于 20 mL顶空进样

瓶中，加入 100 μL对溴氟苯溶液（100 μg/mL），混
匀，60 ℃ 水浴锅中保温 20 min，然后插入老化之后

的萃取头，于 60 ℃ 顶空吸附 35 min，解吸 2 min，进
行 GC-MS分析。

气相色谱条件：色谱柱 SH-Polar  Wax（60 m×
0.25 mm×0.25 μm）；程序升温：从 40 ℃ 开始，保持

5 min，以 3 ℃/min升至 250 ℃，保持 15 min；载气为

高纯 He，柱流量 1.0 mL/min，进样口温度 250 ℃，分

流比 5:1。
质谱条件：接口温度 250 ℃，EI源，电离电压

70 eV，离子源温度 200 ℃，扫描范围 35~400 amu。
定性分析：在相同色谱条件下，通过正构烷烃

（C7~C40）的保留时间，计算目标化合物的保留指数，

采用 NIST20谱库进行化合物检索，结合匹配度和保

留指数进行物质定性分析，目标化合物保留指数计算

公式（1）为：

RI = 100n+ 100× (ti − tn)
tn+1 − tn

式（1）

式中：RI为目标化合物保留指数；n为碳原子

数；ti 为目标化合物的保留时间，min；tn 和 tn+1 分别

为碳原子数为 n和 n+1的正构烷烃保留时间，min。
定量分析：根据内标物的质量浓度、样品中各组

分峰面积与内标物峰面积，按照公式（2）计算样品中

各组分含量。

Wi =
W0 ×V0 ×Ai

Vi ×A0
式（2）

式中：Wi 为目标化合物质量浓度，μg/L；W0 为

内标物质量浓度，μg/mL；V0 为所加内标物体积，

mL；A0 为内标物峰面积；Vi 为所加奶样体积，mL；
Ai 为目标化合物峰面积。

 1.2.4   挥发性化合物气味活性值　气味活度值是评

价食品中各挥发性风味物质对样品整体香味贡献的

常用评价指标。OAV的计算参考 Zheng等[20] 的方

法，如公式（3）所示：

OAVi =
Ci

Ti
式（3）

式中：OAVi 为化合物的气味活性值；Ci 为化合

物的浓度（μg/L）；Ti 为化合物在水中的阈值（μg/L）。

 1.3　数据处理

所有数据采用 Excel进行处理，各检测结果采

用 3次重复的“平均值±标准差”表示，利用 Origin
2019作图，SPSS 22.0进行显著性分析，P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　不同热处理乳样品电子鼻分析

不同热处理乳样电子鼻检测结果雷达图如图 1
所示。不同热处理样品对传感器响应强度存在差异，

其中鲜牦牛乳（M1）在 Sensor_8传感器上的响应值

最大，其次是 Sensor_1、Sensor_2和 Sensor_7，表明鲜

牦牛乳中芳香类、醇醛类和（短链）烷烃类化合物风

味特征明显。不同热处理对牦牛乳在传感器上的响

应值有影响：相较于鲜牦牛乳，热处理条件为 63 ℃/
30 min（M2）和 75 ℃/15 s（M3）时，Sensor_1、Sensor_2
和 Sensor_8传感器响应值下降，表明这两种热处理

对牦牛乳中烷烃类、醇醛类和芳香类化合物有一定

的影响。而 85 ℃/15 s（M4）和 90 ℃/15 s（M5）处理

时，牦牛乳风味无明显变化。娟姗牛乳（J1）在 sen-
sor_8传感器上的响应值最大，其次是 Sensor_1、
Sensor_2、Sensor_4、Sensor_5、Sensor_10、Sensor_6和

Sensor_7，对应的敏感物质分别是芳香类、醇醛类、

（短链）烷烃类、硫化物、有机胺和苯酮类化合物。

75 ℃/15 s（J3）处理时，Sensor_1、Sensor_2、Sensor_4，
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Sensor_5和 Sensor_8传感器响应值有所增加，表明

此种热处理对增强了娟姗牛乳中烷烃类、醇醛类、硫

化物、有机胺和芳香类化合物的响应。85 ℃/15 s

（J4）热处理与 75 ℃/15 s（J3）处理结果相反，而 63 ℃/

30 min（J2）和 90 ℃/15 s（J5）热处理对娟姗牛乳风味

影响不明显。总体而言，娟姗牛乳及不同处理组（不

包括 J4）在传感器上的响应值均明显大于牦牛乳及

不同处理组，且不同热处理对娟姗牛乳在传感器上的

响应值比牦牛乳的影响更强。牦牛乳和娟姗牛乳在

不同热处理条件下的风味变化差异显著。牦牛乳在

85 ℃/15 s和 90 ℃/15 s的短时高温处理时，由于其

脂肪球膜可包埋挥发性物质及稳定的酪蛋白结构，促

使风味物质损失较少，传感器响应变化不明显。然

而，在 63 ℃/30 min的长时间处理时，热敏物质如烷

烃和醇醛显著降解，导致相关传感器响应下降。娟姗

牛乳则因含有丰富的含硫前体物和热敏性的 β-乳球

蛋白，在 75 ℃/15 s处理时挥发性物质显著增强，传

感器响应上升；但在 85 ℃/15 s处理时，蛋白质变性

与小分子风味物质结合，抑制了挥发，导致传感器响

应下降。75 ℃/15 s是乳样风味显现差异的临界点，

两种乳品在相同处理条件下呈现相反的电子鼻响应

趋势，这表明乳源基质成分在热处理响应中起着一定

的调控作用。
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图 1    电子鼻分析雷达图
Fig.1    Radar chart of electronic nose

 

通过电子鼻传感器响应值大小可以初步判定不

同乳样气味物质之间的差异，但无法明确各样品之间

的相似性，所以对电子鼻数据进行了主成分分析。电

子鼻主成分（PCA）分析结果如图 2所示。图中第一

主成分（PC1）和第二主成分（PC2）贡献率分别为

89.6%和 7.0%，累计贡献率为 96.6%，能够表达不同

乳样挥发性物质的主要信息[21]。乳样分布于不同区

域，其中 M1、M3、M4、M5组与 M2组位于不同象

限，即 M2处理组风味明显区别于其余牦牛乳样品，

表明 63 ℃ 长时间热处理的牦牛乳与鲜牦牛乳能够

明显区别，过高温度短时热处理乳样与鲜牦牛乳无明

显差异；J1、J2、J3、J5组与 J4组位于不同象限且距

离较远，说明 85 ℃/15 s处理组风味与其余娟姗牛乳

气味有明显区别。新鲜牦牛乳和娟姗牛乳风味也能

够明显区分。

 2.2　不同热处理乳样品挥发性物质分析

通过 HS-SPME-GC/MS对不同热处理乳样挥

发性风味物质种类及百分比进行分析，结果如图 3和

表 4所示。不同热处理乳样中共检测出 102种挥发

性风味物质，分为 7类，包括酮类物质 10种、醛类

9种、酯类 32种、醇类 25种、酸类 14种、酚类 3种

和其他 9种。其中，M1、M2、M3、M4、M5、J1、J2、
J3、J4和 J5分别含有 53、31、54、49、48、53、54、
63、49和 57种挥发性物质。鲜牦牛乳中挥发性物

质以醇类和酸类为主，而鲜娟姗牛乳以酮类和酸类为

主，且不同热处理对两种乳样挥发性物质含量和组成

均有明显的影响。
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图 3    不同处理组乳样挥发性风味物质种类及百分比
Fig.3    Varieties and percentage of volatile flavor compounds in

milk samples from different treatment groups
注：a：挥发性化合物种类；b：挥发性化合物百分比。

 

 2.2.1   酮类化合物　酮类化合物是乳风味物质主要
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c

46
丁

位
辛

内
酯

52
.2
45

−
−

−
−

−
0.
67
±0
.0
0e

0.
70
±0
.0
0d

0.
75
±0
.0
0c

0.
78
±0
.0
0b

0.
86
±0
.0
0a

47
（Z

）-
威

士
忌

内
酯

52
.2
56

−
−

−
−

−
−

−
0.
45
±0
.0
0

−
−

48
丁

位
癸

内
酯

59
.5
7

−
−

−
−

−
1.
27
±0
.0
0b

1.
08
±0
.0
0d

1.
28
±0
.0
2b

1.
21
±0
.0
1c

1.
51
±0
.0
0a

49
丁

位
十

二
内

酯
66
.3
9

−
−

−
−

−
0.
41
±0
.0
0c

0.
32
±0
.0
0e

0.
35
±0
.0
0d

0.
51
±0
.0
0b

0.
54
±0
.0
0a

50
丁

位
十

一
内

酯
63
.3
33

−
−

−
−

−
3.
25
±0
.0
2b

2.
34
±0
.0
1d

0.
85
±0
.0
0e

8.
68
±0
.1
1a

3.
06
±0
.0
2c

51
γ-
十

二
内

酯
64
.9
01

−
−

−
−

−
0.
51
±0
.0
0a

0.
30
±0
.0
0c

0.
28
±0
.0
0d

0.
41
±0
.0
0b

0.
50
±0
.0
0a
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续
表
 4

序
号

化
合

物
名

称
保

留
时

间

（m
in
）

含
量

M
1

M
2

M
3

M
4

M
5

J1
J2

J3
J4

J5

酯
类

53
.8
7±
0.
63

g
2.
52
±0
.0
2j

18
3.
68
±3
.6
9c

43
.9
7±
1.
32

h
32
.0
2±
0.
60

i
78
.3
1±
2.
34

f
21
7.
55
±4
.1
1b

48
9.
01
±6
.8
0a

11
5.
07
±3
.0
1e

15
1.
31
±5
.9
3d

52
仲

丁
醇

11
.9
59

2.
38
±0
.0
4a

0.
89
±0
.0
0d

−
1.
51
±0
.0
2c

1.
83
±0
.0
0b

−
−

−
−

−

53
异

丁
醇

14
.5

1.
12
±0
.0
3c

−
−

1.
61
±0
.0
2b

3.
43
±0
.0
2a

0.
63
±0
.0
0d

−
−

−
−

54
2-
戊

醇
16
.6
81

0.
65
±0
.0
0a

−
−

0.
50
±0
.0
0b

−
0.
35
±0
.0
0c

−
−

0.
48
±0
.0
0b

−

55
正

丁
醇

17
.7
02

−
−

−
−

−
0.
38
±0
.0
0

−
−

−
−

56
异

戊
醇

20
.5
64

26
8.
87
±4
.5
1a

65
.1
8±
2.
11

e
43
.7
9±
2.
05

g
11
8.
87
±3
.5
2d

17
0.
12
±4
.0
0c

12
.0
9±
0.
40

i
55
.1
1±
0.
80

f
18
3.
00
±2
.2
8b

10
.6
0±
0.
25

i
18
.4
7±
0.
82

h

57
2-
甲

基
丁

醇
20
.8
16

−
64
.7
7±
1.
09

c
43
.5
2±
1.
61

e
11
8.
13
±3
.0
0b

−
0.
32
±0
.0
0f

54
.7
7±
1.
10

d
18
1.
86
±2
.0
6a

−
−

58
1-
戊

醇
22
.6
2

0.
50
±0
.0
0e

0.
71
±0
.0
0d

0.
72
±0
.0
0c

1.
03
±0
.0
0a

0.
87
±0
.0
0b

−
−

0.
15
±0
.0
0f

−
−

59
2-
庚

醇
25
.8
47

1.
90
±0
.0
2b

1.
33
±0
.0
2e

2.
70
±0
.0
2a

1.
61
±0
.0
2d

1.
76
±0
.0
1c

0.
43
±0
.0
0f

0.
36
±0
.0
0g

0.
34
±0
.0
0g

0.
18
±0
.0
0h

0.
16
±0
.0
0h

60
异

戊
烯

醇
25
.9
93

0.
24
±0
.0
0a

−
0.
22
±0
.0
0b

c
−

0.
24
±0
.0
0a

b
0.
20
±0
.0
0c

−
−

0.
18
±0
.0
0d

0.
15
±0
.0
0d

61
正

己
醇

27
.3
94

1.
45
±0
.0
2c

1.
46
±0
.0
2c

0.
85
±0
.0
0d

1.
95
±0
.0
2b

2.
07
±0
.0
2a

0.
63
±0
.0
0e

−
0.
24
±0
.0
0g

−
0.
28
±0
.0
0f

62
叶

醇
29
.1
21

−
−

−
−

−
−

−
0.
75
±0
.0
0

−
−

63
仲

辛
醇

30
.3
99

−
−

0.
11
±0
.0
0

−
−

−
−

−
−

−

64
1-
辛

烯
-3
-醇

31
.7
65

0.
30
±0
.0
0b

0.
21
±0
.0
0c

0.
19
±0
.0
0c

0.
31
±0
.0
0b

0.
41
±0
.0
0a

−
−

−
−

−

65
正

庚
醇

31
.9
67

0.
52
±0
.0
0d

0.
60
±0
.0
0c

0.
44
±0
.0
0f

0.
82
±0
.0
0a

0.
69
±0
.0
0b

−
−

−
−

−

66
2-
乙

基
己

醇
33
.4
62

−
−

−
−

−
−

−
0.
29
±0
.0
0

−
−

67
2-
壬

基
醇

34
.7
1

0.
50
±0
.0
0c

−
1.
98
±0
.0
1a

0.
36
±0
.0
0f

0.
39
±0
.0
0e

0.
54
±0
.0
0b

0.
33
±0
.0
0g

−
0.
51
±0
.0
0c

0.
43
±0
.0
0d

68
2,
3-
丁

二
醇

异
构

体
 -1

35
.6
61

24
.5
5±
0.
12

g
49
.6
9±
1.
37

c
33
.8
6±
1.
46

e
44
.1
7±
1.
55

d
44
.7
3±
1.
66

d
−

13
7.
71
±1
.5
0b

30
.5
1±
0.
65

f
−

20
7.
33
±2
.5
0a

69
辛

醇
36
.3
27

0.
18
±0
.0
0e

f
0.
18
±0
.0
0f

0.
23
±0
.0
0c

0.
22
±0
.0
0c

d
0.
21
±0
.0
0d

e
0.
35
±0
.0
0a

0.
28
±0
.0
0b

0.
21
±0
.0
0c

de
0.
20
±0
.0
0d

ef
0.
27
±0
.0
0b

70
2,
3-
丁

二
醇

异
构

体
 -2

37
.1
55

15
.5
4±
0.
07

d
25
.0
8±
0.
85

a
3.
32
±0
.0
3g

22
.8
5±
1.
00

b
19
.9
0±
0.
66

c
−

10
.0
4±
0.
16

f
11
.3
5±
0.
51

e
−

22
.2
1±
0.
53

b

71
（E

）-
2-
辛

烯
-1
-醇

38
.1
39

−
−

0.
16
±0
.0
0d

−
−

−
0.
37
±0
.0
0a

0.
34
±0
.0
0b

0.
31
±0
.0
0c

0.
34
±0
.0
0b

72
1-
壬

醇
40
.4
59

0.
22
±0
.0
0a

0.
17
±0
.0
0c

d
0.
15
±0
.0
0d

0.
17
±0
.0
0c

0.
19
±0
.0
0b

−
−

−
−

−

73
3-
甲

硫
基

丙
醇

42
.8
63

−
−

−
−

−
−

−
0.
30
±0
.0
0

−
−

74
苯

甲
醇

48
.8
27

0.
07
±0
.0
0a

b
−

−
−

0.
06
±0
.0
0a

b
−

0.
07
±0
.0
0a

−
0.
05
±0
.0
0b

c
0.
05
±0
.0
0c

75
苯

乙
醇

50
.0
6

1.
74
±0
.0
2e

−
0.
63
±0
.0
0g

0.
47
±0
.0
0h

0.
93
±0
.0
0f

3.
72
±0
.0
0b

2.
30
±0
.0
2d

2.
49
±0
.0
2c

2.
32
±0
.0
0d

3.
85
±0
.0
0a

76
法

尼
醇

63
.3
33

−
−

−
−

−
4.
43
±0
.0
1a

1.
83
±0
.0
0d

1.
35
±0
.0
0e

4.
10
±0
.0
0b

3.
91
±0
.0
0c

醇
类

32
0.
72
±4
.9
0b

21
0.
27
±5
.4
6e

13
2.
87
±5
.1
9f

31
4.
58
±9
.1
3b

24
7.
85
±6
.3
7d

24
.0
6±
0.
41

g
26
3.
17
±3
.5
8c

41
3.
17
±5
.5
2a

18
.9
2±
0.
25

g
25
7.
43
±3
.8
5c

77
丙

酸
35
.8
35

−
−

−
−

−
5.
17
±0
.0
2

−
−

−
−

第  47 卷  第  2 期 祝亚辉 ，等： 不同热处理对牦牛和娟姗牛乳挥发性风味物质的影响 · 7 · 



续
表
 4

序
号

化
合

物
名

称
保

留
时

间

（m
in
）

含
量

M
1

M
2

M
3

M
4

M
5

J1
J2

J3
J4

J5

78
异

丁
酸

37
.0
28

5.
75
±0
.2
3e

1.
17
±0
.0
2h

−
2.
38
±0
.0
2g

3.
43
±0
.0
1f

30
.6
3±
1.
06

b
13
.2
2±
0.
63

d
12
.6
6±
0.
35

d
17
.6
8±
0.
80

c
31
.7
8±
1.
10

a

79
丁

酸
39
.4
62

14
.6
7±
0.
10

h
20
.0
6±
1.
33

g
63
.3
2±
2.
01

f
17
.7
9±
0.
53

gh
17
.4
2±
0.
50

gh
40
0.
36
±4
.0
2a

31
2.
82
±2
.0
6d

18
1.
49
±1
.6
1e

35
7.
46
±6
.0
6c

36
3.
23
±2
.5
3b

80
异

戊
酸

41
.0
77

12
.2
6±
0.
06

e
−

−
6.
72
±0
.2
0f

8.
57
±0
.0
2f

91
.1
8±
2.
51

b
90
.5
3±
1.
50

b
10
4.
50
±2
.5
7a

50
.3
3±
1.
58

d
86
.9
6±
1.
52

c

81
正

戊
酸

43
.7
04

−
−

1.
29
±0
.0
1f

−
−

4.
30
±0
.0
0a

3.
26
±0
.0
1d

2.
51
±0
.0
2e

3.
98
±0
.0
1b

3.
66
±0
.0
3c

82
己

酸
47
.6
37

1.
56
±0
.0
1d

34
.6
1±
0.
54

c
35
5.
12
±6
.7
8b

2.
93
±0
.0
2d

1.
34
±0
.0
2d

−
−

47
9.
61
±7
.6
0a

−
−

83
异

庚
酸

49
.7
46

−
−

0.
46
±0
.0
0

−
−

−
−

−
−

−

84
辛

酸
54
.9
18

0.
65
±0
.0
0g

3.
41
±0
.0
2g

15
3.
59
±1
.8
0f

0.
34
±0
.0
0g

0.
37
±0
.0
0g

54
0.
08
±8
.0
2a

35
4.
24
±3
.5
3d

17
5.
52
±3
.0
2e

49
4.
69
±4
.0
2b

45
3.
63
±2
.5
8c

85
壬

酸
58
.2
75

−
−

−
−

−
5.
46
±0
.1
2a

3.
07
±0
.0
0d

1.
73
±0
.0
2e

4.
84
±0
.1
1c

5.
03
±0
.1
5b

86
正

癸
酸

61
.5
33

0.
59
±0
.0
0g

0.
72
±0
.0
0g

17
.5
9±
0.
10

f
−

−
14
6.
24
±3
.0
8a

94
.7
8±
1.
10

d
58
.5
3±
0.
92

e
14
2.
81
±2
.0
5b

14
1.
51
±2
.5
7c

87
垅

牛
儿

酸
63
.3
33

−
−

−
−

−
9.
41
±0
.0
2a

4.
88
±0
.0
2c

2.
57
±0
.0
2e

3.
15
±0
.0
2d

8.
59
±0
.2
3b

88
十

一
烷

酸
64
.6
07

−
−

−
−

−
0.
86
±0
.0
0c

0.
58
±0
.0
0d

0.
27
±0
.0
0e

1.
05
±0
.0
0a

0.
96
±0
.0
0b

89
苯

甲
酸

66
.5
29

45
6.
10
±6
.0
3f

−
92
.7
7±
1.
51

i
35
0.
64
±2
.5
0h

18
0.
86
±3
.5
9g

91
2.
19
±2
.5
1c

69
0.
24
±2
.4
5e

79
8.
36
±2
.0
1d

15
99
.6
7±
43
.6
5a

11
64
.8
0±
25
.5
7b

90
月

桂
酸

67
.5
9

−
−

0.
59
±0
.0
3f

−
−

20
.9
7±
1.
44

c
13
.3
6±
0.
17

d
5.
31
±0
.0
1e

33
.6
0±
1.
63

a
22
.9
4±
1.
00

b

酸
类

49
1.
57
±6
.4
6g

59
.9
7±
1.
90

j
68
4.
73
±1
2.
24

f
38
0.
80
±3
.2
6h

21
1.
99
±4
.1
3i

21
66
.8
5±
22
.7
9c

15
80
.9
6±
11
.4
5e

18
23
.0
7±
18
.1
3d

27
09
.2
7±
59
.9
2a

22
83
.0
8±
37
.2
9b

91
邻

甲
酚

53
.2
21

0.
17
±0
.0
0a

−
−

0.
13
±0
.0
0b

0.
13
±0
.0
0b

−
−

−
−

−

92
苯

酚
53
.3
39

0.
08
±0
.0
0a

0.
05
±0
.0
0b

−
−

0.
07
±0
.0
0a

−
−

−
−

−

93
对

甲
酚

55
.8
22

0.
58
±0
.0
0a

0.
32
±0
.0
0d

−
0.
43
±0
.0
0c

0.
46
±0
.0
0b

0.
15
±0
.0
0e

0.
17
±0
.0
0e

0.
11
±0
.0
0f

0.
15
±0
.0
0e

0.
17
±0
.0
0e

酚
类

0.
83
±0
.0
1a

0.
38
±0
.0
0d

−
0.
56
±0
.0
0c

0.
67
±0
.0
0b

0.
15
±0
.0
0e

0.
17
±0
.0
0e

0.
11
±0
.0
0f

0.
15
±0
.0
0e

0.
17
±0
.0
0e

94
二

甲
基

硫
5.
16
5

−
−

−
−

−
4.
93
±0
.0
2c

4.
82
±0
.0
1e

6.
39
±0
.1
2a

4.
86
±0
.0
8d

5.
05
±0
.0
7b

95
二

乙
酰

10
.2
86

−
−

−
−

−
1.
78
±0
.0
0e

8.
98
±0
.1
3a

4.
05
±0
.0
4d

7.
19
±0
.1
2b

6.
15
±0
.1
5c

96
2-
正

戊
基

呋
喃

21
.4
74

0.
11
±0
.0
0b

−
−

0.
07
±0
.0
0c

0.
15
±0
.0
0a

−
−

−
−

−

97
苯

乙
烯

22
.9
26

0.
10
±0
.0
0b

c
−

0.
23
±0
.0
0a

0.
06
±0
.0
0d

0.
10
±0
.0
0b

−
0.
08
±0
.0
0c

d
0.
04
±0
.0
0e

−
−

98
4-
异

丙
基

甲
苯

23
.3
81

0.
17
±0
.0
0a

0.
09
±0
.0
0d

0.
12
±0
.0
0c

0.
16
±0
.0
0a

b
0.
15
±0
.0
0b

−
−

−
−

−

99
1,
2,
4-
三

甲
基

苯
24
.0
05

0.
28
±0
.0
0a

−
0.
13
±0
.0
0b

−
−

−
−

−
−

−

10
0

二
甲

硫
基

甲
烷

24
.3
46

−
−

−
−

−
−

−
0.
04
±0
.0
0

−
−

10
1

1,
2,
4,
5-
四

甲
苯

30
.7
77

0.
33
±0
.0
0d

−
0.
35
±0
.0
0d

0.
32
±0
.0
0d

0.
17
±0
.0
0e

0.
69
±0
.0
0b

0.
42
±0
.0
0c

0.
77
±0
.0
0a

0.
15
±0
.0
0e

0.
12
±0
.0
0f

10
2

萘
44
.0
43

0.
39
±0
.0
0c

−
0.
53
±0
.0
0a

0.
19
±0
.0
0e

0.
21
±0
.0
0e

0.
50
±0
.0
0b

0.
27
±0
.0
0d

0.
50
±0
.0
0a

b
0.
14
±0
.0
0f

0.
12
±0
.0
0f

其
他

类
1.
37
±0
.0
0f

0.
09
±0
.0
0h

1.
36
±0
.0
0f

0.
80
±0
.0
0g

0.
78
±0
.0
0g

7.
89
±0
.0
2e

14
.5
6±
0.
14

a
11
.8
0±
0.
16

c
12
.3
4±
0.
20

b
11
.4
4±
0.
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组成成分，天然存在于生乳中，热处理过程中乳脂降

解、不饱和脂肪酸的氧化都会促进酮类物质的形

成[9,22−23]，其感知阈值较低，主要赋予奶制品花香、果

香及奶香风味[24]。鲜牦牛乳（M1）中有 3种酮类物

质，含量为 37.94 μg/L；75 ℃/15 s（M3）处理时酮类物

质增加到 8种，含量为 822.32 μg/L，新产生的酮类物

质分别为 2-丁酮、2,3-戊二酮、2-庚酮、1-辛烯-3-酮、

2-壬酮和甲壬基甲酮，且与 M1组共同含有的 2-戊酮

及 3-羟基-2-丁酮在含量上存在显著差异（P<0.05），
其中 2-壬酮和 2-庚酮主要贡献水果味、花香味，是牛

乳中代表性挥发性风味物质[22,25−26]，3-羟基-2-丁酮具

有较强的奶香、奶油香气[26]。63 ℃/30 min（M2）、
85 ℃/15 s（M4）组和 90 ℃/15 s（M5）处理组酮类物

质种类和含量分别为 4种、3种和 2种，含量分别为

55.13、40.55、36.71 μg/L，种类和含量变化不大，可

能由于牦牛乳中多不饱和脂肪酸含量较低，热处理过

程中由不饱和脂肪酸的氧化生成的酮类物质较少所

致。鲜娟姗牛乳（J1）比鲜牦牛乳（M1）酮类物质种类

多 3种 ，且酮类总含量为 1322.37  μg/L，与 M1
差异显著（P<0.05）；不同热处理对娟姗牛乳在酮类物

质种类上影响不明显，但在含量上与鲜娟姗乳均存在

显著差异（P<0.05），J2、J3、J4和 J5酮类物质含量分

别为 5279.99、1153.48、4311.74和 5273.12 μg/L，表
明热处理对娟姗乳酮类化合物影响明显，尤其是

63 ℃/30 min（J2）、85 ℃/15 s（J4）和 90 ℃/15 s（J5）
处理组显著增加了娟姗乳中酮类化合物含量

（P<0.05）。虽然酮类物质可以赋予乳及乳制品良好

的风味，但也有研究指出，酮类物质含量过高时会引

入霉味[25]。有研究报道，原料乳中不存在酮类物质，

其产生原因是由热处理导致的，且当温度达到 83 ℃
时，酮类物质会基本消失[9]，与本研究结果不一致，可

能是由于本研究所选乳中乳脂种类和含量不同所致，

在热处理过程中，乳脂中的不饱和脂肪酸可能会发生

氧化反应，生成酮类物质。

 2.2.2   醛类化合物　乳及乳制品中存在多种直链（支

链）醛及芳香醛，主要来源于乳中脂肪酸代谢和氨基

酸分解，其阈值较低，化学性质比较活泼属于瞬时挥

发性化合物[9]。鲜牦牛乳（M1）中有 4种醛类物质，

含量为 26.37 μg/L；各处理组对牦牛乳醛类物质种类

影响不大，但 63 ℃/30 min（M2）处理显著降低醛类

物质含量（P<0.05），降低至 2.79 μg/L。醛类物质不

是鲜娟姗牛乳（J1）主要挥发性物质，仅有 1种十六

醛，且含量较低（0.21 μg/L）；75 ℃/15 s（J3）处理组对

娟姗牛乳醛类物质种类及含量影响较大，处理后种类

增加了 4种，含量增至 12.22 μg/L，与电子鼻结果一

致；其余处理组影响不明显。醛类物质中的正己醛和

苯甲醛主要呈现青草气味和坚果类香气[11,26]。

 2.2.3   酯类化合物　一般来说，酯类化合物来源于短

链或游离脂肪酸发生的酯化反应，对牛乳风味的形成

发挥着重要作用[27]，通常呈现出花香和果香味，能有

效减弱脂肪酸类和胺类物质带来的辛辣和苦味[26,28]。

鲜牦牛乳和娟姗牛乳含有较丰富的酯类化合物，种类

和含量分别为 12种 53.87  μg/L，16种 78.31  μg/L，
两种乳中酯类含量占比最高物质分别是 2-甲基丁基

乙酸酯、乙酸异戊酯和乙酸苯乙酯，且在 M1和

J1中含量差异性显著（P<0.05）。63 ℃/30 min（M2）
处理组使牦牛乳中酯类化合物种类和含量显著降低

（4种、2.52 μg/L）。对于娟姗牛乳，各处理组对鲜娟

姗牛乳酯类物质种类影响不大，但均显著增加了酯类

物质含量，其中 75 ℃/15 s（J3）处理组酯类增加的最

多，含量为 489.01 μg/L，其次是 J2、J5和 J4，酯类含

量分别为 217.55、151.31、115.07 μg/L，其中含量变

化最明显的有 2-甲基丁基乙酸酯、乙酸异戊酯和乙

酸苯乙酯。生乳中的内酯类物质一般呈现甜味和果

香味[28]。鲜牦牛乳及各处理组中均未检测到内酯类

化合物，而鲜娟姗牛乳中检测到 5种内酯类化合物，

分别为丁位辛内酯、丁位葵内酯、丁位十二内酯、丁

位十一内酯和 γ-十二内酯，其中含量比较高的为丁

位十一内酯和丁位葵内酯，分别为 3.25和1.27 μg/L，
丁位癸内酯来源于脂质高温下的 β-氧化，主要贡献

水果味和甜味[29]。

 2.2.4   醇类化合物　醇类化合物阈值较高，只有浓度

达到一定量时，才会影响乳的风味 [18]。生鲜牦

牛乳中醇类物质最多 （ 17种 ） ，主要是异戊醇

（268.87 μg/L），热处理后的牦牛乳醇类种类减少，但

会生成新的醇类物质，包括 2-甲基丁醇、仲辛醇和

（E）-2-辛烯-1-醇。鲜牦牛乳中醇类物质含量最高

（320.72 μg/L），热处理后醇类含量有所降低。鲜娟姗

乳醇类含量较低（24.06 μg/L），63 ℃/30  min（J2）、
75 ℃/15 s（J3）和 90 ℃/15 s（J5）处理组均显著增加

了醇类物质含量（P<0.05），变化最大的是 75 ℃/15 s
（J3）处理组中的异戊醇和 2-甲基丁醇，分别由原来

的 12.09和 0.32  μg/L增至 183.00和 181.86  μg/L。
乳中醇类物质的来源有多种途径：有脂肪分解、糖代

谢和蛋白质水解[25]。牦牛乳的风味几乎全部来源于

乳脂肪，而 72 ℃/15 s就可以灭活了大部分牛乳中的

酶[30]，热处理灭活酶后抑制了主要生成途径，导致醇

类减少。而娟姗乳风味形成可能以多途径代谢（美拉

德反应、脂质氧化）为主，热处理激活了非酶反应，且

初始含量低使其增量更显著（P<0.05）。

 2.2.5   酸类化合物　酸类化合物主要来源于乳中脂

肪分解和微生物代谢[28]。热处理对两种乳酸类化合

物种类影响不明显，但对其含量影响显著（P<0.05）。
鲜牦牛乳中酸类化合物总量为 491.57 μg/L，其中含量

最多的为苯甲酸（456.10 μg/L），占总含量的 92.78%。

鲜娟姗牛乳中酸类化合物总量为 2166.85 μg/L，其中

含量最多的同样是苯甲酸（912.19 μg/L），占总酸含量

的 42.10%，其次为辛酸（540.08 μg/L）、丁酸（400.36 μg/
L）、正癸酸（146.24  μg/L）和异戊酸（91.18  μg/L），
分别占酸类总量的 24.92%、18.48%、6.75%和 4.21%。
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75 ℃/15 s（M3、J3）处理会使两种乳中己酸含量

显著升高（P<0.05），分别由原来的 1.56和 0.00 μg/L
增至 355.12和 479.61 μg/L，己酸在低浓度下贡献花

香、奶香和甜味，而高浓度下会产生刺鼻、腐臭等异

味[31]。63 ℃/30 min（J2）和 75 ℃/15 s（J3）较低温度处

理降低了娟姗牛乳中酸类总含量，而 85 ℃/15 s（J4）
和 90 ℃/15 s（J5）处理时酸类总含量有所上升，可能

是随着热处理温度的升高，导致乳中更多的脂肪水解

为脂肪酸所致[9]。酸类化合物的阈值较高，但多表现

出不愉悦气味[26,32]，例如辛酸具有典型的“肥皂”气

味[28]。两种鲜乳中酸类化合物含量均最高，因此酸类

对乳整体风味可能具有消极影响。

 2.2.6   酚类化合物　有研究报道，鲜牛奶中含有苯

酚、邻甲酚、间甲酚和对甲酚和香芹酚等多种酚类化

合物，其中大多数以葡萄糖醛酸、硫酸盐和磷酸盐结

合物的形式存在[33−34]。鲜牦牛乳中共检测出 3种酚

类化合物，为苯酚、邻甲酚和对甲酚，总含量仅为

0.83 μg/L，且随着不同热处理的含量呈下降趋势；鲜

娟姗牛乳中只检测到对甲酚，含量为 0.15 μg/L，且不

同热处理对其含量影响不明显。对甲酚具有独特的

“谷仓”风味，且是牛奶中存在的主要酚类化合物[35]。

 2.2.7   其他类化合物　鲜牦牛乳和娟姗牛乳中分别

检测出 6种、4种其他类化合物，主要包括含硫化合

物和含苯化合物。鲜牦牛乳特有的为 4-异丙基甲苯

和 1,2,4-三甲基苯，鲜娟姗牛乳特有的为二甲基硫和

二乙酰。一般生乳含有极少量的硫化物，但却因其低

阈值可以对生乳风味产生显著影响[28]，例如有研究称

低浓度的二甲基硫是奶中强有力的风味化合物[34]。

 2.3　不同热处理乳样品 OAV分析

对不同热处理牛乳挥发性物质样品进行 OAV
分析，结果如表 5所示。一般认为，挥发性化合物的

含量及香气阈值决定了其对样品整体的风味贡献，

且 OAV值越大，对样品风味贡献越大，0.1<OAV<1
的物质被认为对样品风味有重要的修饰作用，

1<OAV的物质对样品风味影响较大，可作为关键风

味化合物[37]。由表 5可知，鲜牦牛乳中 OAV>1的物

质有 3-羟基-2-丁酮（2.63）、1-辛烯-3-醇（30.40）和 2-
壬基醇（4.99），说明这三种物质对鲜牦牛乳香气形成

有重要贡献，分别贡献黄油味、蘑菇味、生水果味、

脂香和青香味。M3样品 OAV>1的物质有 10种，

分别为 2,3-戊二酮、3-羟基-2-丁酮、2-壬酮、苯甲

醛、正己酸乙酯、辛酸乙酯、1-辛烯-3-醇、2-壬基醇、

丁酸和己酸，说明 75 ℃/15 s（M2）处理组更有助于牦

牛乳风味物质的生成。鲜娟姗乳样品 OAV>1的物

质有 3-羟基-2-丁酮（93.40）、2-壬基醇（5.37）、丁酸

（25.02）和辛酸（1.08），说明鲜娟姗乳黄油味比较重，

其次是奶酪味和酸味等。63 ℃/30 min（J2）、85 ℃/

15 s（J4）和 90 ℃/15 s（J5）处理组在一定程度上增强

了娟姗乳的黄油味、香蕉味和梨香味，减弱了奶酪味

和酸味。75 ℃/15 s（J3）处理组 OAV>1的物质有

6种，分别为 3-羟基-2-丁酮（80.76）、2-壬酮（1.17）、

乙酸异戊酯（5.87）、2-甲基丁醇（1.30）、丁酸（11.34）

和己酸（9.99），与鲜娟姗乳相比较，3-羟基-2-丁酮和

丁酸的 OAV值有所降低，且呈香蕉味、梨香味的乙

酸异戊酯 OAV值增大，但同时呈酸味、奶酪味等的

己酸 OAV值增加更明显，整体风味表现上还是以黄

油味和酸味为主。各处理组共有的关键风味物质有

4种，分别为 3-羟基-2-丁酮、正己酸乙酯、辛酸乙酯

和丁酸，且 OAV>1的 3-羟基-2-丁酮和丁酸在娟姗

乳处理组中的值远大于牦牛乳处理组，这可能与牛的

品种、饲粮、饮用水水质、饲养方式及生活环境有

关[28]，也有报道表明，由于牧场管理不善等原因，可能

会增加生乳中游离脂肪酸含量，从而导致奶中产生异

味，特别是短链脂肪酸引起的酸败味[34]。
 

表 5    不同处理组乳样挥发性物质的 OAV
Table 5    OAV of volatile flavor substances in milk samples from different treatment groups

序号 挥发性风味物质
香气阈值
（μg/L）

香气描述
OAV

M1 M2 M3 M4 M5 J1 J2 J3 J4 J5

1 2,3-戊二酮 5[36] 奶香味[36] − 0.48 2.93 − − − − − − −

2 3-羟基-2-丁酮 14[36] 黄油味[36] 2.63 3.69 55.70 2.81 2.56 93.40 376.06 80.76 307.14 375.77

3 2-壬酮 5[37] 青草[38] − − 1.10 − − 0.90 0.99 1.17 0.74 0.81

4 苯甲醛 3[37] 果香[38] 0.17 0.05 1.77 0.13 0.17 − − 0.15 − −

5 2-甲基丁醛 1.5[39] 杏仁味、可可味[39] 0.95 − − 0.51 1.13 − − − − −

6 乙酸异戊酯 30[40] 香蕉味、梨香味[41] 0.43 − − 0.40 0.23 0.29 1.70 5.87 0.64 1.07

7 正己酸乙酯 8[41] 青苹果香、白兰地香[41] 0.25 0.15 16.14 0.18 0.21 0.22 0.19 0.19 0.19 0.18

8 辛酸乙酯 0.58[36] 菠萝香味[36] 0.79 0.38 23.51 0.37 0.45 0.42 1.64 0.35 0.25 0.21

9 1-辛烯-3-醇 0.01[42] 蘑菇味[43] 30.40 21.10 18.90 30.70 41.40 − − − − −

10 2-甲基丁醇 140[39] 香蕉味[39] − 0.46 0.31 0.84 − − 0.39 1.30 − −

11 2-壬基醇 0.1[44] 生水果味、脂香、青香[44] 4.99 − 19.78 3.56 3.94 5.37 3.31 − 5.06 4.34

12 丁酸 16[39] 黄油、奶酪、腐臭、酸味、汗味[39] 0.92 1.25 3.96 1.11 1.09 25.02 19.55 11.34 22.34 22.70

13 己酸 48[39] 酸味、奶酪味、山羊味、辛辣味、腐臭味[39] 0.03 0.72 7.40 0.06 0.03 − − 9.99 − −

14 辛酸 500[39] 酸臭味[43] − 0.01 0.31 − − 1.08 0.71 0.35 0.99 0.91

注：“−”表示未检出。
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 2.4　不同处理组乳样香气成分 PCA
图 4为不同处理组牦牛乳和娟姗牛乳香气成分

PCA分析图，第一主成分贡献率分别为 77.1%和

56.3%，第二主成分贡献率分别为 12.8%和 25.0%，

总贡献率分别为 89.9%和 81.3%。不同处理组样本

点之间的距离越近，说明样本的香气成分越相似。由

图 4a可知，当热处理为 75 ℃/15 s（M3）和 90 ℃/15 s

（M5）时，乳样香气成分能与鲜牦牛乳明显区分，而

63 ℃/30 min（M2）和 85 ℃/15 s（M4）处理组香气成

分与鲜牦牛乳比较无明显差异。75 ℃/15 s（M3）处

理组乳样香气成分相关性较大的挥发性物质有 2-壬

基醇、2-壬酮、2,3-戊二酮、3-羟基-2-丁酮、己酸、丁

酸、辛酸乙酯、正己酸乙酯和苯甲醛，可赋予牦牛乳

脂香、清草香、奶香味、黄油味、奶酪味、菠萝香味和

果香味等风味。90 ℃/15 s（M5）处理组牦牛乳样香气

成分相关性较大的挥发性物质有 2-甲基丁醛和 1-辛

烯-3-醇，赋予乳样杏仁味、可可味和蘑菇味。由图 4b

可知，各热处理组乳样香气成分均能与鲜娟姗牛乳明

显区分，而 63 ℃/30 min（J2）、85 ℃/15 s（J4）和 90 ℃/

15 s（J5）处理组香气成分与 75 ℃/15 s（J3）处理组乳

样区分也较明显。75 ℃/15 s（J3）处理组乳样香气成

分相关性较大的挥发性物质有己酸、2-甲基丁醇、乙

酸异戊酯和 2-壬酮，可赋予娟姗牛乳奶酪味、香蕉

味、梨香味和青草味。其余处理组乳样香气成分相

关性较大的挥发性物质有辛酸乙酯和 3-羟基-2-丁

酮，赋予娟姗牛乳菠萝香味和黄油味。

 3　结论
鲜牦牛乳以醇类和酸类物质为主，其关键风味

物质为 3-羟基-2-丁酮、1-辛烯-3-醇及 2-壬基醇，赋

予其黄油香与青草脂香特征；而鲜娟姗牛乳则以酮类

和酸类物质为主，其中 3-羟基-2-丁酮与丁酸贡献了

显著的黄油味及酸味，其挥发性物质含量显著高于牦

牛乳（P<0.05）。75 ℃/15 s处理可显著增加两种牛乳

的关键风味物质种类，且娟姗牛乳对热处理更为敏

感。所有样品共有的关键风味物质包括 3-羟基-2-丁
酮、正己酸乙酯、辛酸乙酯和丁酸，其中娟姗牛乳的

3-羟基-2-丁酮和丁酸的 OAV值高于牦牛乳，表明其

更强烈的风味特征与牛种特性及乳脂代谢差异密切

相关。综上，牦牛乳风味稳定性更优，而娟姗牛乳风

味对热处理响应显著；75 ℃/15 s处理是两种牛乳关

键风味物质增加的关键工艺参数，可为高原特色乳加

工中热处理条件优化及风味调控提供参考。
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