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不同市售牛油的品质及风味化合物分析
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摘要：旨在为探究市售牛油特征风味化合物提供参考，采用国标法测定１３种品牌市售牛油的理化
指标（酸值、过氧化值、碘值、皂化值）及脂肪酸组成，采用固相微萃取 －气相色谱 －质谱联用技术
（ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）分析其挥发性化合物，并通过气味活性值（ＯＶＡ）确定其特征风味化合物。结果
表明，１３种牛油酸值、过氧化值均符合国标要求（除样品６的酸值外）；牛油的主要脂肪酸为棕榈
酸、硬脂酸和油酸，三者总含量达８０％以上。１３种牛油中共检测出１５６种挥发性化合物，对牛油风
味有重要贡献的（ＯＶＡ＞１）有６８种，主要包括醛类、酮类、酯类、烷烃类、酸类、杂环类、醇类、不饱
和烃类。通过ＯＶＡ大于１００确定了１８种特征风味化合物，分别为苯甲醛、正己醛、２－十一烯醛、
３－甲基－１－戊醛、壬醛、癸醛、十五醛、（Ｅ）－２－庚烯醛、正辛醛、十一醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、２－
癸烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、正癸酸、丙烯酸酐、２－乙基环丁醇、十一烷、丙位辛内酯。市售牛
油特征风味化合物中７０％以上为醛类化合物，其对牛油风味影响最为显著。
关键词：牛油；品质；脂肪酸；特征风味化合物
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　　食用牛油是由洁净的牛脂肪组织加工提炼而成
的，呈类白色或淡黄色，口感细腻，风味独特［１］。牛

油富含矿物质、维生素等微量元素，有很高的营养价

值［２］，常被用于制作火锅底料和风味调和油［３］。因

牛的品种及加工工艺的不同，不同品牌的牛油风味

存在较大差异，但目前国内外的研究主要集中在各

种因素对牛油风味的影响［４］，关于市售牛油的品质

对比和特征风味化合物的鉴定研究相对较少。

本文在探究不同品牌牛油理化性质的基础上，

采用固相微萃取 －气相色谱 －质谱联用技术
（ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）分析不同品牌牛油的挥发性成
分，结合气味活性值（ＯＡＶ）确定牛油的特征风味化
合物，以期为今后探究牛油风味形成提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

样品１（老火锅牛油），宁夏红鑫源食品有限公
司；样品２（精炼牛油），临沂新金锣肉制品集团有限
公司；样品３（精炼纯牛油），重庆市帅克食品有限公
司；样品４（火锅牛油），社旗县鸿源食品有限公司；
样品５（火锅牛油），西安市秦牛油脂有限公司；样品
６（精制黄牛油），界首市玉兔食用油脂有限公司；样
品７（精品牛油），双泰油脂（德州）有限公司；样品８
（精炼火锅牛油），重庆牧哥食品有限公司；样品 ９
（纯牛油），宁夏江好食品有限公司；样品１０（火锅牛
油），重庆牧哥食品有限公司；样品１１（精品牛油），
四川航佳生物科技有限公司；样品１２（精制牛油），
广汉市迈德乐食品有限公司；样品１３（珍品牛油），
河北穆林轩油脂有限公司。

硫代硫酸钠、可溶性淀粉、福林酚试剂，分析纯，

国药集团有限公司；冰乙酸、三氯甲烷、碘化钾，分析

纯，科密欧化学试剂有限公司；正己烷、甲醇，色谱

纯，丁酸、辛酸、壬酸、２－甲基丁酸乙酯等标准品，美
国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司。
１．１．２　仪器与设备

ＺＦＤ－Ａ５１４０鼓风干燥箱，上海智城分析仪器
制造有限公司；７８９０Ｂ气相色谱仪、７８９０Ａ－５９７５Ｃ
气相色谱质谱联用仪，美国安捷伦公司；ＭＩＬＬＩ－Ｑ
超纯水机，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　基本理化指标的测定

酸值的测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安
全国家标准 食品中酸价的测定》中的冷溶剂指示剂

滴定法；过氧化值的测定参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６
《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》中的

滴定法；碘值的测定参照ＧＢ／Ｔ５５３２—２０２２《动植物
油脂 碘值的测定》；皂化值的测定参照 ＧＢ／Ｔ
５５３４—２００８《动植物油脂 皂化值的测定》。
１．２．２　脂肪酸组成的测定

脂肪酸组成的测定参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６
《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》中的内

标法。

１．２．３　挥发性化合物的测定
采用 ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ分析牛油的挥发性化

合物。

ＳＰＭＥ条件：参照吕晓玲等［５］的方法。

ＧＣ条件：ＤＢ－５ＭＳＵＩ毛细管色谱柱（３０ｍ×
３２０μｍ×０．２５μｍ）；载气为高纯氦气，流速 １．３
ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；不分流进样；升温程序
为起始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ的速率升
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温到１５０℃，保持１ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ的速率升温至
２５０℃，保持６ｍｉｎ。

ＭＳ条件：电子轰击（ＥＩ）离子源，电子能量
７０ｅＶ；四极杆温度１５０℃；离子源温度２３０℃；扫描
范围（ｍ／ｚ）２０～５００。

采用 ＮＩＳＴ２０质谱库对挥发性化合物定性。
参考文献［６］（内标法，以１ｍｇ／ｍＬ２－甲基 －３－
庚酮的二氯甲烷溶液为内标）和文献［７］（外标
法）对挥发性化合物定量，其中外标法以挥发性化

合物峰面积（ｘ）与其质量浓度（ｙ）绘制标准曲线，
结果见表１。

表１　部分挥发性化合物标准曲线方程

化合物 标准曲线方程 Ｒ２

丁酸 ｙ＝６０００００００ｘ＋２０００００００ ０．９９４５

辛酸 ｙ＝１８２１２３ｘ－１５４４０ ０．９９６７

壬酸 ｙ＝９２７５６３ｘ＋４４２７５６ ０．９９４７

２－甲基丁酸乙酯 ｙ＝７００００００ｘ＋１６１５４６ ０．９９９４

乙酸乙酯 ｙ＝７７５６４９７ｘ－２５７４２ ０．９９７３

乙酸癸酯 ｙ＝２０００００ｘ＋１００００００ ０．９９６７

２－壬酮 ｙ＝２６７５６６ｘ＋１２７２０４ ０．９９７２

５－甲基糠醛 ｙ＝３００００００ｘ＋７１７８５７５ ０．９９７７

（Ｅ）－２－戊烯醛 ｙ＝７００００００ｘ＋１００００００ ０．９９８０

（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛 ｙ＝９００００００ｘ－４７４６１ ０．９９９０

（Ｅ）－２－辛烯醛 ｙ＝１０００００００ｘ＋１７４７５２ ０．９９８７

（Ｅ）－２－庚烯醛 ｙ＝３６４２７５ｘ－１０９８０７ ０．９９８７

壬醛 ｙ＝１０００００００ｘ＋２００００００ ０．９９８９

苯甲醛 ｙ＝８００００００ｘ＋１００００００ ０．９９９４

癸醛 ｙ＝１０００００００ｘ－３１４７４２ ０．９９９６

庚醛 ｙ＝２０００００００ｘ－７１７８５８ ０．９９９４

２－乙基－５－甲基吡嗪 ｙ＝６００００００ｘ＋６３１８７８ ０．９９８７

２，６－二甲基吡嗪 ｙ＝１０００００００ｘ＋４１７５６９８ ０．９９７７

２，５－二甲基吡嗪 ｙ＝９００００００ｘ＋９７５４７ ０．９９８８

３－苯基丙腈 ｙ＝１０００００００ｘ＋２００００００ ０．９９７３

２－戊基呋喃 ｙ＝５００００００ｘ ０．９９９５

１．２．４　ＯＡＶ的计算
参照文献［８］计算挥发性化合物的 ＯＡＶ，挥发

性化合物的ＯＡＶ越大，其对样品的整体风味贡献越
大，ＯＡＶ大于１的挥发性化合物对牛油的整体风味
有重要贡献，ＯＡＶ大于１００的挥发性化合物对牛油
的整体风味有显著贡献，被认为是特征风味物

质［９］。ＯＡＶ计算如式（１）所示。
ＶＯＡ＝Ｃ／Ｔ （１）
式中：ＶＯＡ为 ＯＡＶ；Ｃ为挥发性化合物的质量浓

度，μｇ／Ｌ；Ｔ为挥发性化合物的气味阈值，μｇ／Ｌ，挥
发性化合物的气味阈值来源于文献［１０－１３］。

１．２．５　数据处理
采用ＳＰＳＳ１６．０对数据进行 ＡＮＯＶＡ分析，结果

以“平均值±标准差”表示。
２　结果与讨论
２．１　不同牛油的理化指标分析

不同牛油的理化指标见表２。
表２　不同牛油的理化指标

牛油
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｇ／１００ｇ）

碘值（Ｉ）／
（ｇ／１００ｇ）

皂化值

（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

样品１ ２．００ｅ ０．１０ｄ ４１．６３ｃ １８４．１４ｂ

样品２ ０．２８ａ ０．０２ａ ３９．０６ｂ １７８．５２ａ

样品３ １．８１ｄ ０．０７ｃ ４５．４０ｄ １８９．７６ｃ

样品４ ０．５１ｂ ０．０３ａ ４１．４５ｃ １８４．２３ｂ

样品５ ２．０４ｅ ０．０６ｂ ４１．１２ｃ １８３．７９ｂ

样品６ ２．５５ｆ ０．０７ｃ ３４．４２ａ １８７．０６ｃ

样品７ １．３９ｃ ０．０７ｃ ４６．３１ｄ １９０．７４ｄ

样品８ １．７１ｄ ０．０５ｂ ４１．５４ｃ １８５．１７ｂ

样品９ １．６４ｄ ０．０４ｂ ４２．２６ｃ １８６．０８ｃ

样品１０ ２．１６ｅ ０．０９ｄ ３１．６４ａ １８４．３５ｂ

样品１１ １．３０ｃ ０．０７ｃ ４６．０９ｄ １９０．７２ｄ

样品１２ ０．３８ａ ０．０７ｃ ４０．３９ｂ １８２．１６ａ

样品１３ １．８４ｄ ０．０６ｂ ４０．８０ｂ １８１．４３ａ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知，１３种牛油样品中除样品６的酸值
外，其他样品的酸值、过氧化值均符合 ＧＢ１０１４６—
２０１５《食品安全国家标准 食用动物油脂》的要求〔酸
值（ＫＯＨ）≤２．５ｍｇ／ｇ，过氧化值≤０．２０ｇ／１００ｇ〕，其
中样品２的酸值、过氧化值均最低。碘值是衡量油脂
不饱和程度的指标，皂化值反映脂肪酸平均分子质量

的大小［１４］，样品７的碘值、皂化值最高。
２．２　不同牛油的脂肪酸组成分析

不同牛油的脂肪酸组成及相对含量见表３。
由表３可知，１３种牛油中共检出２１种脂肪酸，

主要为棕榈酸（Ｃ１６∶０）、油酸（Ｃ１８∶１）、硬脂酸
（Ｃ１８∶０），这３种脂肪酸的总含量达８０％以上。其
中，不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）以油酸为主，饱和脂肪酸
（ＳＦＡ）以棕榈酸和硬脂酸为主。不同品牌牛油的脂
肪酸组成不同，样品４ＳＦＡ含量最高，样品７ＵＦＡ含
量最高。不同品牌牛油的棕榈酸和硬脂酸含量差别

很大，是导致不同品牌牛油ＳＦＡ和ＵＦＡ比例存在差
异的原因。ＵＦＡ易发生氧化，产生醛、酮、酸等化合
物，是风味物质的重要前体物质［１５］，因此牛油中

ＵＦＡ的组成、含量与牛油的品质及其特征风味的形
成密切相关。
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表３　不同牛油的脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 样品１ 样品２ 样品３ 样品４ 样品５ 样品６ 样品７ 样品８ 样品９ 样品１０样品１１样品１２样品１３

Ｃ１０∶０ ０．１２ｂ ０．０６ａ ０．１６ｃ － ０．１２ｂ ０．０９ｂ ０．２２ｅ ０．１０ｂ ０．１５ｃ ０．０７ａ ０．１９ｄ ０．１９ｄ ０．０９ｂ

Ｃ１２∶０ ０．１６ｃ ０．０７ａ ０．１５ｃ ０．２４ｅ ０．２０ｄ ０．１５ｃ ０．１８ｄ ０．１３ｂ ０．２１ｄ ０．１０ａ ０．１７ｃ ０．１０ａ ０．１２ｂ

Ｃ１４∶０ ２．７７ｃ ３．１０ｄ ３．５７ｅ ２．０９ａ ２．０６ａ ２．７８ｃ ３．２５ｄ ２．６０ｂ ２．７５ｃ ２．０４ａ ２．２４ｂ ３．７１ｅ ２．３６ｂ

Ｃ１４∶１ ０．４９ｃ ０．７４ｅ ０．８４ｆ ０．１９ａ ０．１５ａ ０．７２ｅ ０．３８ｂ ０．４５ｃ ０．６１ｄ ０．３７ｂ ０．５３ｄ ０．５９ｄ ０．３７ｂ

Ｃ１５∶０ ０．４５ｃ ０．４５ｃ ０．６４ｅ ０．１７ａ ０．３３ｂ ０．５７ｄ ０．５８ｄ ０．４３ｃ ０．４５ｃ ０．３０ｂ ０．５４ｄ ０．６１ｅ ０．３４ｂ

Ｃ１５∶１ ０．２１ｃ ０．３６ｄ ０．３４ｄ － ０．０９ａ ０．３７ｄ ０．２０ｂ ０．２２ｃ ０．２７ｃ ０．２０ｂ ０．３５ｄ ０．４０ｅ ０．１９ｂ

Ｃ１６∶０ ４０．３８ｄ ２５．９５ａ ２５．１５ａ ５３．７３ｅ ４１．９４ｄ ２９．１２ｂ ２９．０９ｂ ３４．１２ｃ ３２．８１ｃ ４１．１０ｄ ３５．５２ｄ ２４．５６ａ ３８．６６ｄ

Ｃ１６∶１ １．８７ｂ ２．９３ｄ ３．１９ｅ ０．６４ａ ０．９０ａ ２．５６ｃ １．８９ｂ １．９７ｂ ２．２３ｃ ２．３７ｃ ２．１０ｃ ２．３６ｃ １．６３ｂ

Ｃ１７∶０ ０．３８ｂ ０．４３ｃ ０．６４ｅ ０．１０ａ ０．３９ｂ ０．４８ｃ ０．５９ｄ ０．３８ｂ ０．５１ｄ ０．３２ｂ １．３４ｆ ０．６０ｅ ０．３７ｂ

Ｃ１７∶１ ０．３８ｂ ０．４３ｃ ０．６４ｅ ０．１０ａ ０．３９ｂ ０．４８ｃ ０．５９ｄ ０．３８ｂ ０．５１ｄ ０．３２ｂ ０．６２ｅ ０．６０ｅ ０．３７ｂ

Ｃ１８∶０ １５．６７ｃ ２３．６１ｄ ２２．７５ｄ ６．７８ａ １２．９９ｂ ２１．９７ｄ １８．９９ｃ １９．７７ｃ １８．０２ｃ １４．６３ｂ １５．５０ｃ ２５．２８ｅ １４．９９ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｔ ２．１４ｂ ２．８２ｃ ３．８７ｄ ０．７１ａ ２．１７ｂ ２．４６ｂ ６．９５ｆ ２．８３ｃ ２．７３ｂ ２．１２ｂ ４．５２ｅ ４．１２ｅ ２．１６ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ２９．９９ａ ３４．６０ｄ ３３．７０ｃ ２８．７７ａ ３２．２７ｂ ３３．４２ｃ ３１．０３ｂ ３１．１５ｂ ３３．３２ｃ ３０．６８ｂ ３１．３８ｂ ３２．６５ｃ ３３．３７ｃ

Ｃ１８∶２ｎ６ｔ ０．１９ａ ０．４７ｄ ０．５３ｅ ５．７８ｆ ０．１０ａ ０．３２ｃ ０．２６ｂ ０．３３ｃ ０．６５ｅ ０．４１ｄ ０．２４ｂ ０．３６ｃ ０．２５ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ４．２４ｃ ２．７６ａ ２．７９ａ － ５．２４ｄ ３．４０ａ ４．７３ｄ ４．０６ｃ ３．８８ｂ ４．１１ｃ ３．８９ｂ ２．８４ａ ３．９４ｃ

Ｃ２０∶０ － ０．２３ｂ ０．１８ａ ０．２３ｂ － － － － － － － － －

Ｃ１８∶３ｎ６ ０．１６ａ － － － ０．３２ｄ ０．２６ｃ ０．１５ａ ０．３３ｄ ０．２０ｂ ０．３４ｄ ０．１７ａ ０．１７ａ ０．２８ｃ

Ｃ２０∶１ ０．１８ａ ０．１６ａ ０．２２ｂ － ０．１４ａ ０．２１ｂ ０．２５ｃ ０．３７ｄ ０．３１ｄ ０．１５ａ ０．２１ｂ ０．２５ｃ ０．１８ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ － ０．４０ｄ ０．４４ｄ ０．１４ａ ０．１８ａ ０．４５ｄ ０．３３ｂ ０．３９ｃ ０．３９ｃ ０．３０ｂ ０．３６ｃ ０．３８ｃ ０．３６ｃ

Ｃ２１∶０ － ０．１６ｂ ０．１６ｂ － － ０．１５ｂ － － － ０．０８ａ ０．１７ｂ ０．２１ｃ －

Ｃ２０∶２ ０．２３ｂ ０．２３ｂ － ０．２２ｂ － － ０．３１ｃ － － － － ０．０４ａ －

ＳＦＡ ５９．９３ ５４．０６ ５３．４０ ６３．３４ ５８．０３ ５５．３１ ５２．９０ ５７．５３ ５４．９０ ５８．６４ ５５．６７ ５５．２６ ５６．９３

ＵＦＡ ４０．０８ ４５．９０ ４６．５６ ３６．６３ ４１．９５ ４４．６５ ４７．０７ ４２．４８ ４５．１０ ４１．３７ ４４．３７ ４４．７６ ４３．１０

　注：－为未检出，定义为脂肪酸含量小于０．０５％；同行不同的小写字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）

２．３　不同牛油挥发性成分的分析
１３种牛油中共检测出 １５６种化合物，其中醛

类、酮类各２５种，杂环类、烷烃类各２４种，酯类２３
种，醇类、酸类各 １２种，不饱和烃类 １０种，其他 １
种。根据ＯＶＡ大于１筛选出对牛油风味有重要贡
献的挥发性化合物，见表４。

由表４可知，对牛油风味有重要贡献的挥发性
化合物共有６８种，包括醛类、酮类、酯类、烷烃类、酸
类、杂环类、醇类、不饱和烃类、其他。其中，醛类化

合物的数量明显多于其他化合物，且其整体含量偏

高，阈值低，对牛油的风味影响显著，这与李贝贝［１６］

的牛油中醛类化合物数量最多的研究结果一致。醛

类化合物中，苯甲醛、正己醛、３－甲基 －１－戊醛和
２－十一烯醛的 ＯＡＶ最高，分别为 ７３２．０、５５７．５、
５４４．３、３６２．９，对牛油的风味影响最显著；壬醛、癸
醛、十五醛、（Ｅ）－２－庚烯醛、正辛醛等化合物的
ＯＶＡ均超过２００，对牛油风味贡献较大。酮类化合
物多是不饱和脂肪酸经高温氧化分解生成的［１７］，为

牛油提供丰富的脂香味［１８］。牛油中酮类化合物

ＯＶＡ相对于醛类较小，但对牛油风味也有重要贡
献。酯类化合物具有水果的甜味及花香味［１９］，酯类

化合物的 ＯＶＡ整体偏低，其中丙位辛内酯的 ＯＡＶ
（１５７．３）较高，对牛油整体风味有显著影响。烷烃
类化合物中十一烷具有较高的 ＯＡＶ（９２７．２），但由
于大多数烷烃类化合物的香味较弱或无味［２０］，其对

牛油整体风味直接贡献相对较小。王霞等［２１］认为

烷烃类化合物是杂环类化合物的关键中间体，对风

味的形成有一定的贡献，由此推测烷烃类化合物可

能是形成牛油香味化合物的重要中间体。杂环类化

合物主要是通过美拉德反应产生的［２２］，为牛油提供

焦糖的甜香和坚果焙烤的焦香风味［２３］。牛油杂环

类化合物中２－正丙基呋喃的 ＯＡＶ相对较高，呋喃
类化合物大多具有强烈的肉香味［２４］。醇类化合物

中２－乙基环丁醇的ＯＶＡ（１４８．８）最高，说明其对牛
油风味有显著影响。绝大部分酸类、不饱和烃类化

合物的ＯＡＶ较小，对牛油风味的影响相对较小。
通过ＯＶＡ大于１００筛选出１８种化合物为牛油

特征风味化合物，包括１３种醛类〔苯甲醛、正己醛、
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３－甲基－１－戊醛、２－十一烯醛、壬醛、癸醛、十五
醛、（Ｅ）－２－庚烯醛、正辛醛、十一醛、（Ｅ）－２－辛
烯醛、２－癸烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛〕，２种酸
类（正癸酸、丙烯酸酐），１种醇类（２－乙基环丁
醇），１种烷烃类（十一烷），１种酯类（丙位辛内酯）。
特征风味化合物中７０％以上都是醛类化合物，再次
说明醛类化合物对牛油整体风味的贡献较大，其中

苯甲醛具有坚果味［２５］，正己醛赋予牛油脂香味和清

香味［２６］，２－十一烯醛有脂肪香和清香味［２７］，壬醛

赋予牛油脂香味和独特的橘香味［２８－２９］。

表４　对牛油风味有重要贡献的挥发性成分

化合物
质量浓度／
（μｇ／Ｌ）

阈值／
（μｇ／Ｌ）

ＯＡＶ

醛类

　苯甲醛 ２１９５．９ ３．０ ７３２．０
　正己醛 ８３６３．２ １５．０ ５５７．５
　３－甲基－１－戊醛 ５４４３．４ １０．０ ５４４．３
　２－十一烯醛 ５４４３．４ １５．０ ３６２．９
　壬醛 ７０３８．０ ２０．０ ３５１．９
　癸醛 ５７８．８ ２．０ ２８９．４
　十五醛 ５６３１．６ ２０．０ ２８１．６
　（Ｅ）－２－庚烯醛 ２３４１．３ １０．０ ２３４．１
　正辛醛 ３２９４．５ １５．０ ２１９．６
　十一醛 ９７１．６ ５．０ １９４．３
　（Ｅ）－２－辛烯醛 １７２０．７ １０．０ １７２．１
　２－癸烯醛 １８６８．１ １５．０ １２４．５
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ５２０．７ ５．０ １０４．１
　（Ｅ）－２－壬醛 ３６４．０ ５．０ ７２．８
　２－庚烯醛 ５９４．１ １３．０ ４５．７
　庚醛 ５６３１．６ ２６０．０ ２１．７
　十二醛 ６１１．８ ３３．０ １８．５
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛 ８６．０ ６０．０ １．４
酮类

　仲辛酮 ３１７４．２ ８０．０ ３９．７
　２，３－庚二酮 １６９３．２ ６５．０ ２６．０
　２－庚酮 １１３８．９ ４５．０ ２５．３
　丙酮 ３３６．６ ２０．０ １６．８
　２－壬酮 ４６２．９ ３５．０ １３．２
　２－氮己环酮 ５７８．８ ７０．０ ８．３
　２－丁基－２－环戊烯酮 ２４４．２ ３０．０ ８．１
　２－癸酮 ３６６．８ ６０．０ ６．１
　甲基壬基甲酮 ２０１．０ ４０．０ ５．０
　３－壬烯－２－酮 ９７．１ ２５．０ ３．９
　２－十五烷酮 １８３．４ ５０．０ ３．７
　十七烷酮 ６２．７ ３０．０ ２．１
酯类

　丙位辛内酯 １１００．９ ７．０ １５７．３
　丙位庚内酯 ８７２．２ ５５．０ １５．９
　丙酸乙烯基酯 １９７．５ ２５．０ ７．９

续表４

化合物
质量浓度／
（μｇ／Ｌ）

阈值／
（μｇ／Ｌ）

ＯＡＶ

　戊酸甲酯 ５８．４ １０．０ ５．８
　己酸丁酯 ３０１．２ ７０．０ ４．３

　５－氧代四氢呋喃 －２－
甲酸甲酯

３９．５ １０．０ ４．０

　１，３－苯二酚单苯甲酸酯 ３７．５ １０．０ ３．８
　４－己内酯 ７２．９ ２０．０ ３．６

　５－氧代四氢呋喃 －２－
羧酸乙酯

９５．３ ３５．０ ２．７

　二乙二醇单乙基醚醋酸酯 ６７．１ ３０．０ ２．２
　磷酸三乙酯 １３５．０ ６５．０ ２．１
烷烃类

　十一烷 ４６３５．８ ５．０ ９２７．２
　十二烷 ２４８．７ １１．０ ２２．６
　３，７－二甲基壬烷 ６６．６ ３．０ ２２．２
　１，１－二甲基环戊烷 ５４３．７ ３５．０ １５．５
　３，３－二甲基己烷 ４４５．２ ４９．０ ９．１
　３－甲基癸烷 ３５．９ １２．０ ３．０
酸类

　正癸酸 １７６．０ １．０ １７６．０
　丙烯酸酐 ３３０３．４ ２０．０ １６５．２
　２－甲基丁酸 ９２．０ ３．０ ３０．７
　辛酸 ３６５．４ ３０．０ １２．２
　丁酸 ９２．０ １０．０ ９．０
　２－甲基戊酸酐 ４９．７ ２０．０ ２．５
杂环类

　２－正丙基呋喃 ２０９８．１ ６５．０ ３２．３
　２－戊基吡啶 ５１．４ ２．０ ２５．７
　１－乙基磺酰哌嗪 ５６．１ ５．０ １１．２
　２－丁基吡啶 １６６．３ ２５．０ ６．７
　咪唑 ５．５ １．０ ５．５
醇类

　２－乙基环丁醇 ３７２．０ ２．５ １４８．８
　（Ｅ）－２－十二碳烯醇 ３３．１ １．０ ３３．１
　叔戊醇 ２２．２ ０．９ ２４．７
　１－甲基环戊醇 １１．９ ０．６ １９．８

　２，２，４，４－四甲基 －１，
３－环丁二醇

１４．８ ０．８ １８．５

　１，１４－十四烷二醇 １６．０ １．５ １０．７

不饱和烃类

　３－乙基 －２－甲基 －１，
３－己二烯

２８９．０ ２０．０ １４．５

　４－壬炔 ４６０．３ ４０．０ １１．５

　顺式－１，１，１－三甲基 －
２－丁烯

９５．４ ２５．０ ３．８

其他

　对甲基苯酚 １６６．７ １５．０ １１．１
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３　结　论
对１３种品牌牛油的品质和挥发性化合物进行

了分析。１３种品牌的牛油酸值、过氧化值均符合国
标要求（除样品６的酸值外）。牛油中主要的脂肪
酸为棕榈酸、硬脂酸和油酸，三者总含量达８０％以
上，牛油中的不饱和脂肪酸对牛油风味的形成至关

重要。１３种牛油中共检出１５６种挥发性成分，其中
ＯＶＡ大于１的有６８种，通过 ＯＶＡ大于１００确定了
１８种特征风味化合物，特征风味化合物中醛类化合
物数量最多，占７０％以上。
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