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摘要：旨在为食品专用油脂的风味提升提供参考，采用顶空固相微萃取 －气相色谱 －质谱联用
（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技术和感官评定分析黄油、椰子油、全氢化棕榈仁油、全氢化棕榈仁油硬
脂、部分氢化大豆油和全氢化大豆油６种代表性食品专用油脂的挥发性成分和感官特征，并结合相
对气味活度值（ＲＯＡＶ）及其聚类分析确定关键风味化合物。结果显示：椰子油的挥发性成分最为
丰富，共鉴定出１３个关键风味化合物，主要为内酯类、醛类化合物，椰子香和奶油香风味浓郁；黄油
共鉴定出８个关键风味化合物，主要为内酯类、酮类和醛类化合物，具有果香、奶油香和青香；部分
氢化大豆油共鉴定出６个关键风味化合物，主要为醛类和酮类化合物，主要呈果香、蜜蜡香、脂肪气
味和奶油香；全氢化棕榈仁油、全氢化大豆油和全氢化棕榈仁油硬脂检出的关键风味化合物种类较

少，分别为５个、２个和４个，主要为醛类和甲酯类／酸类化合物，主要呈果香风味和脂肪气味；感官
评价结果和关键风味化合物分析结果存在一定联系。综上，６种食品专用油脂中，黄油、椰子油和
部分氢化大豆油风味化合物较为丰富，具有突出的感官特征。
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　　食品专用油脂是由精炼动植物油脂经分提、酯
交换、氢化、复配等工艺制得的油脂制品，广泛应用

于商业煎炸、烘焙、冷冻饮品等食品加工领域［１］。

近年来食品专用油脂在我国的消费量呈稳定增长趋

势，年均增长率为５％ ～１０％［２］。风味是食品专用

油脂最重要的品质之一，理想的风味能提高食品的

感官品质和食用价值。食品专用油脂的种类不同所

呈现的风味也不相同。黄油属于动物油脂，拥有宜

人的乳香味，是淡奶油、糕点、面包等含油制品的理

想用油，但也存在价格高、存量少、高温易软化等问

题，有时需要与其他油脂配合使用［３］；椰子油属于

植物油脂，其风味清香，夹带果香味，常用于糖果、冰

淇淋等休闲食品［４］；部分氢化油则呈现出一种混杂

着蜡香、甜味、花香、果香的特殊奶香风味［５］，但部

分氢化油反式脂肪酸含量较高，可能导致冠心病风

险和血清甘油三酯水平的增加［６－７］。２０１８年５月，
世界卫生组织发布全球禁反意见：全球食品供应中

停用工业反式脂肪，并在２０２３年消除这类物质［８］。

目前，全球食品加工企业已采取了包括复配、分提、

酯交换等在内的一系列技术手段生产不含反式脂肪

酸的全氢化油［９－１０］。全氢化油二次加工制品虽然

可在质构、口感上替代甚至超越部分氢化油，但在风

味方面仍有较大提升空间［１１］。以上几种油脂均是

具有典型特征风味的食品专用油脂，然而目前对于

其风味差异的研究却较少。

本文采用顶空固相微萃取 －气相色谱 －质谱
联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技术和感官评定，全
面分析黄油、椰子油、全氢化棕榈仁油、全氢化棕

榈仁油硬脂、部分氢化大豆油和全氢化大豆油 ６
种代表性食品专用油脂的挥发性成分和感官特

征，并结合相对气味活度值（ＲＯＡＶ）及其聚类分析
确定关键风味化合物，以明确它们的风味轮廓，为

食品专用油脂关键风味物质的组合效应研究提供

参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

黄油，双城雀巢有限公司；椰子油、全氢化棕榈

仁油、全氢化棕榈仁油硬脂、部分氢化大豆油、全氢

化大豆油，上海某专用油脂公司。

ＴＳＱＱｕａｎｔｕｍＸＬＳ气相色谱质谱联用仪，美国
赛默飞世尔科技公司；固相微萃取纤维头（５０／
３０μｍ，ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭ），美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＤＦ－
１０１ＳＺ集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义科华仪器
设备有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　挥发性成分的检测

采用ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ技术检测６种食品
专用油脂的挥发性成分。

ＨＳ－ＳＰＭＥ条件：称取３ｇ油样于２０ｍＬ棕色
顶空瓶中，加入２０μＬ０．０５μｇ／μＬ的邻二氯苯作为
内标，磁性螺旋盖盖紧；样品在６０℃搅拌条件下平
衡１５ｍｉｎ后，将萃取纤维头插入顶空瓶中，萃取挥
发性成分３０ｍｉｎ后，将萃取纤维头插入ＧＣ进样口，
在２４０℃下解吸４ｍｉｎ。

ＧＣ条件：ＤＢ－ＷＡＸ气相色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为初温５０℃保持２ｍｉｎ，
以５℃／ｍｉｎ升至 ８０℃，保持１０ｍｉｎ，再以１０℃／ｍｉｎ
升至 ２３０℃，保持 １２ｍｉｎ，最后以 １０℃／ｍｉｎ升至
２４０℃，保持２ｍｉｎ；载气为高纯氦气，流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ；
进样口温度为２４０℃。

ＭＳ条件：进样口温度 ２５０℃，离子源温度
２４０℃，四级杆温度１５０℃，电子轰击离子源（ＥＩ），
电离电压７０ｅＶ，质量扫描范围３５～６００。

解析挥发性成分图谱，将获得的质谱与ＮＩＳＴ谱
库检索匹配，进行化合物定性。借助内标法（邻二

氯苯作为内标）计算出各挥发性成分的含量，进行

化合物定量。

１．２．２　主体风味成分评价
采用ＲＯＡＶ法分析各挥发性成分对样品整体

风味的贡献程度，气味活度值（ＯＡＶ）计算如式（１）
所示［１２］。

ＶＯＡ＝
Ｃｉ
Ｔｉ

（１）

式中：ＶＯＡ为 ＯＡＶ；Ｃｉ为各挥发性成分的含量，
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ｍｇ／ｋｇ；Ｔｉ为各挥发性成分在无味基质中的阈值，
ｍｇ／Ｌ，挥发性成分的阈值数据来源于 Ｇｅｍｅｒｔ构建
的数据库［１３］。

定义ＯＡＶ最大的挥发性成分对样品总体风味
贡献最大，并设其 ＲＯＡＶ为１００。其他挥发性成分
的ＲＯＡＶ计算如式（２）所示。ＲＯＡＶ越大挥发性成
分对样品整体风味的贡献程度越大，ＲＯＡＶ≥１的挥
发性成分为所测样品的主体挥发性成分，即关键风

味化合物；０．１≤ＲＯＡＶ＜１的挥发性成分对样品整
体风味起重要修饰作用［１２］。

ＶＲＯＡ≈１００×
Ｃｉ
Ｃｓｔａｎ
×
Ｔｓｔａｎ
Ｔｉ

（２）

式中：ＶＲＯＡ为 ＲＯＡＶ；Ｃｓｔａｎ为对样品风味贡献最
大（即ＯＡＶ最大）的挥发性成分的含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｔｓｔａｎ
为对样品风味贡献最大的挥发性成分无味基质中的

阈值，ｍｇ／Ｌ。

１．２．３　感官评定
感官评定小组由１０名富有经验的人员（５男、５

女，２０～３０岁）组成。参考 Ｔｈｕｒｅｒ等［１４］的方法选取

６种食品专用油脂的感官特征描述词，并为每个描
述词提供一种参考溶液。感官评定时，取３ｇ样品
于顶空瓶中，在６０℃水浴下平衡１５ｍｉｎ后再进行嗅
闻。每次嗅闻时间控制在开盖后的３０ｓ内，每个样
品由每个成员按０～３线性尺度打分。
１．２．４　数据处理

所有试验均进行３次重复，采用ＳＰＳＳ２０．０进行显
著性分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘制聚类热图和雷达图。
２　结果与分析
２．１　主体风味成分分析
２．１．１　挥发性成分分析

６种食品专用油脂的挥发性成分的含量和
ＲＯＡＶ见表１。

表１　６种食品专用油脂的挥发性成分含量与ＲＯＡＶ

挥发性成分 气味特征［１５－１６］

黄油 椰子油
全氢化

棕榈仁油

全氢化

棕榈仁油硬脂

部分氢化

大豆油
全氢化大豆油

Ｃｉ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
Ｃｉ／

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

Ｃｉ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
Ｃｉ／

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

Ｃｉ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
Ｃｉ／

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

己醛 草香，果香 － － － － － － － － ０．０７ ００６．１０ － －

庚醛 柑橘香，草味 ０．１４ ０２５．２２ － － － － － － － － － －

（Ｅ）－２－庚烯醛 脂肪气味，果香，草香 ０．０４ ００１．５６ － － － － － － － － － －
辛醛 类似甜橙和水果香，青草香 － － － － － － － － ０．１５ １００．００ － －

壬醛 青香，尖锐蜜蜡香 ０．１６ １００．００ ２．６７ １００．００ ０．０７ ２．１４ ０．０８ ０３８．５０ ０．１０ ０４８．９２ － －

（Ｅ，Ｅ）－２，６－
壬二烯醛

青香，叶香 － － － － － － ０．０９ １００．００ － － － －

（Ｅ）－２－
癸烯醛

脂肪气味，橙香 － － － － ０．０８ ８．４０ － － ０．０４ ０６０．７５ － －

（Ｅ，Ｅ）－２，４－
癸二烯醛

油炸香 － － － － － － － － － － ０．１３ １００．００

十一醛 蜡香，甜橙，玫瑰花香 － － － － － － ０．０８ ８．５０ － － ０．０１ ０００．４４

（Ｅ）－２－
十一烯醛

脂肪气味，青草香 － － ０．０９ ７１．１０ － － － － ０．０７ ０２５．４９ － －

月桂醛
强烈的气味，松叶油，

橙油香
－ － － － ０．０３ ０．４４ － － － － － －

３－庚烯－２－酮 强烈尖刺青草香 － － ００．１６ ０．１１ － － － － － － － －
２－庚酮 香蕉香，轻微药香 ０．８３ ０３．９６ ２７．５０ ７．３６ － － － － ０．０４ ０００．１５ － －
２－辛酮 奶油香，肥皂香 － － － － － － － － ０．０４ ０００．３９ － －
２，５－辛二酮 奶油香 － － － － － － － － ０．１１ ０２１．４１ － －

２－壬酮 果香，甜香，青香，

椰子香，奶油香
０．７５ ９３．７８ － － － － － － － － － －

３－己酮 甜香，果香，蜡香 － － － － － － － － ０．０１ ０００．１２ － －
２－十一酮 柑橘香，油脂香，芸香 ０．４６ ４４．２７ － － － － － － － － － －
辛醇 脂肪气味，花香，青草香 － － － － － － － － ０．０７ ０００．３３ － －
己酸 汗臭味 ２．１９ ００．４７ ２９．１６ ０．３６ － － ２．４９ ０．４５ － － １．６１ ０００．１２
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续表１

挥发性成分 气味特征［１５－１６］

黄油 椰子油
全氢化

棕榈仁油

全氢化

棕榈仁油硬脂

部分氢化

大豆油
全氢化大豆油

Ｃｉ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
Ｃｉ／

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

Ｃｉ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
Ｃｉ／

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

Ｃｉ／
（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
Ｃｉ／

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＯＡＶ

辛酸
略不舒适的气味，

焦苦味，干酪味
０．６１ ００．４４ ２５．１４ ０．５８ ８．６５ ０００．２８ ５．８８ １．０５ － － １．６７ ０００．１３

癸酸 脂肪气味 ０．９４ ００．５９ ２７．３３ ０５．１５ － － １．３１ ０．７０ － － ３．０９ ０００．７３

月桂酸 － － － ２５．３３ ００．２８ ５．１７ ０００．１５ ４．４８ ０．２４ － － ８．９９ ０００．２２

癸酸甲酯 果香 － － １０．１６ ８６．５６ １．４５ ００９．９３ － － － － ０．１０ ００５．６３

癸酸乙酯 脂肪气味，类似椰子香 － － １１．６７ ８０．５２ － － － － － － － －

辛酸甲酯 葡萄酒和橙子香 － － ６７．３０ １０．３７ １．７２ ０１８．８５ － － － － － －

辛酸乙酯 白兰地酒香，类似菠萝甜香 － － ２５．６７ ４９．８７ － － － － － － － －

月桂酸甲酯 脂肪气味 － － － － ５．０８ １００．００ － － － － － －

丁位己内酯
椰子和奶油香，

焦香和果香
－ － １１．１７ ０８．３７ － － － － － － － －

丁位庚内酯 椰子香 ０．４７ ００．７２ － － － － － － － － － －
丁位辛内酯 可可香，椰子香，奶油香 － － ９１．３３ ０９．５０ － － － － － － － －

γ－壬内酯
浓时有椰子香，稀释时

有杏仁香或桃花香
－ － ０３．８３ ０２．２１ ０．７９ ００．３６ － － ０．０５ ０．３４ － －

γ－十一内酯 甜奶油香 ０．２０ ０９．５１ － － － － － － － － － －
丁位癸内酯 强烈持久的奶油香 １．５０ ７２．５３ ２４．６７ １０．７５ － － － － － － － －
丁位十二内酯 奶油香，果香 － － ０２．１７ １４．２５ － － － － ０．０１ ０．７１ － －

　注：表中只列出ＲＯＡＶ≥０．１的挥发性成分

　　由表１可知，黄油有８个挥发性成分的ＲＯＡＶ大
于１，按ＲＯＡＶ大小依次为壬醛、２－壬酮、丁位癸内
酯、２－十一酮、庚醛、γ－十一内酯、２－庚酮、（Ｅ）－２－
庚烯醛。据报道，这８个挥发性成分的风味特征大
多呈现强烈持久的奶油香和果香［３］。Ｍａｌｌｉａ等［１７］

指出内酯类化合物是导致黄油产生水果香和柔软滑

腻感的主要成分。Ｂｕｄｉｎ等［１８］采用气相色谱 －嗅
闻－质谱联用（ＧＣ－Ｏ－ＭＳ）技术分析黄油中的主
要香气化合物，发现内酯、酮、醛、含硫化合物对黄油

香气有重要贡献。另有研究指出非发酵黄油中的整

体香气柔和香甜，是由 ２，３－丁二酮含量低造
成的［１９］。

椰子油的关键风味化合物较复杂，有１３个关键
风味化合物，按ＲＯＡＶ大小依次为壬醛、癸酸甲酯、
癸酸乙酯、（Ｅ）－２－十一烯醛、辛酸乙酯、丁位十二
内酯、丁位癸内酯、辛酸甲酯、丁位辛内酯、丁位己内

酯、２－庚酮、癸酸、γ－壬内酯，其中，酯类和内酯类
化合物是赋予椰子油椰子香气味的重要成分。石芬

等［４］发现己醛、２－庚酮、丁位己内酯、壬醛、辛酸乙
酯、丁位辛内酯、２－十一酮、癸酸乙酯、丁位癸内酯
等是初榨椰子油常温储藏过程中的关键风味化合

物，而酯类是椰子油独特椰子香的来源。本文鉴定

的椰子油挥发性成分与文献报道的基本相同，但

ＲＯＡＶ略有区别，可能与油脂的加工和储藏条件不
同有关，部分小分子成分氧化生成的挥发性成分影

响着食品的整体风味［２０］。

部分氢化大豆油共鉴定出６个关键风味化合
物，按ＲＯＡＶ大小依次为辛醛、（Ｅ）－２－癸烯醛、壬
醛、（Ｅ）－２－十一烯醛、２，５－辛二酮、己醛。醛类
和酮类等羰基化合物在部分氢化大豆油中的含量并

不高，但因其阈值低，成为部分氢化大豆油的关键风

味化合物。丁位十二内酯、２－辛酮、γ－壬内酯、辛
醇、２－庚酮、３－己酮等６个挥发性成分的ＲＯＡＶ大
于０．１但小于１，对部分氢化大豆油整体风味起重
要修饰作用。甲基酮类和少量内酯类物质为部分氢

化大豆油贡献了突出的奶油香。尽管部分氢化大豆

油中检出较高含量的烃类、长链酯类，但由于它们的

阈值高，对特征风味的整体贡献程度低。

全氢化棕榈仁油、全氢化棕榈仁油硬脂和全氢

化大豆油检出的关键风味化合物种类较少，分别为

５个、４个和２个。全氢化棕榈仁油的关键风味化合
物为甲酯类和醛类，其中月桂酸甲酯贡献最大；全氢

化棕榈仁油硬脂的关键风味化合物为醛类和酸类，

其中 （Ｅ，Ｅ）－２，６－壬二烯醛贡献最大；全氢化大
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豆油的关键风味化合物为 （Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛
和癸酸甲酯。全氢化油的关键风味化合物主要呈现

脂肪气味、果香等，与部分氢化大豆油的关键风味化

合物差异较大。

２．１．２　聚类分析
聚类热图可更直观地比较各油脂样品风味物

质的分布和差异情况，基于 ６种食品专用油脂的
３５个挥发性成分的 ＲＯＡＶ制作聚类热图，如图 １
所示。

　注：黑色代表挥发性成分的风味贡献程度最大，颜色越浅

代表风味贡献程度越小

图１　６种食品专用油脂的ＲＯＡＶ聚类热图

　　由图１、表１可知，椰子油的关键风味化合物种
类最为丰富，其次为黄油和部分氢化大豆油。椰子

油呈现奶油香和浓郁椰子香，其中内酯、甲酯、乙酯

类和醛类化合物对椰子油整体风味贡献最大。黄油

具有果香、奶油香和青香，内酯、醛类和酮类化合物

对其整体风味贡献较大。部分氢化大豆油则具有一

种混合着类似果香、蜜蜡香、脂肪气味和奶油香的风

味，醛类和酮类化合物对其整体风味贡献较大。全

氢化棕榈仁油、全氢化棕榈仁油硬脂和全氢化大豆

油的关键风味化合物较少，甲酯类化合物对全氢化

棕榈仁油整体风味贡献最大，醛类化合物对全氢化

棕榈仁油硬脂和全氢化大豆油整体风味贡献最大，

主要呈现脂肪气味和果香风味。另有报道大豆油加

氢过程中产生的挥发性成分主要为醛类、酮类和醇

类［２１］，与本研究结果相似。

２．２　感官评价
６种食品专用油脂共产生 ４个感官特征描述

词，描述词及其参比样如表２所示。

表２　６种食品专用油脂的感官特征描述词及参比样

感官特征描述词 参比样品

青草香 辛醛

奶香 丁位十二内酯

油脂气味 （Ｅ）－２－癸烯醛
蜜蜡香 壬醛

　　以青草香、奶香、油脂气味、蜜蜡香为描述词，对
６种食品专用油脂进行感官评价并绘制雷达图，如
图２所示。

图２　６种食品专用油脂的感官评价雷达图

　　由图２可知，椰子油４种感官特征得分较为相
近，其中蜜蜡香、油脂气味得分较高，使椰子油总体

呈现清新风味。黄油和部分氢化大豆油的风味轮廓

较为相近，其中黄油的奶香风味特征更强烈，与黄油

中２－壬酮和丁位癸内酯的ＲＯＡＶ较高的分析结果
相对应。尽管部分氢化大豆油的奶香得分与黄油十

分接近，但黄油整体风味更偏向于柔和清爽的奶香

气，部分氢化大豆油的奶香则类似于夹带着甜味、花

香的干酪香气，上述区别也使得两者在整体风味上

存在明显差异。全氢化大豆油和全氢化棕榈仁油具

有较强的油脂气味，全氢化棕榈仁油硬脂并无突出

的感官特征，且各感官特征得分较低，与椰子油、黄

油、部分氢化大豆油的风味差异较大，与其关键风味

化合物较少且 ＲＯＡＶ相对较低分析结果一致。综
上，ＧＣ－ＭＳ分析结果和感官评价结果存在一定
联系。

３　结　论
本文研究了６种食品专用油脂的关键风味化合

物及其感官特征，其中黄油、椰子油和部分氢化大豆

油风味化合物较为丰富，并且具有突出的感官特征。

椰子油有１３个关键风味化合物，主要集中在酯
类、醛类化合物，呈现椰子香和奶油香；黄油有８个
关键风味化合物，包括酮类、内酯类、醛类化合物，呈

现果香、奶油香和青香；部分氢化大豆油有６个关键
风味化合物，主要为醛类和酮类化合物，具有果香、

蜜蜡香、脂肪气味和奶油香的特征风味；全氢化棕榈
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仁油、全氢化大豆油、全氢化棕榈仁油硬脂的关键风

味化合物较少，主要为醛类和甲酯类／酸类，主要呈
现果香风味和脂肪气味。综上，不同食品专用油脂

的关键风味特征存在差异，且感官评价结果和关键

风味化合物分析结果存在一定的联系，今后可继续

深入研究，ＧＣ－ＭＳ分析结果和感官评价结果的相
关性，为食品专用油脂风味的提升提供参考。
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