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棕榈油与红棕油替代牛油对传统火锅底料

风味物质布料吸附特性的影响

何雨婕１，詹莹娇１，陈诗晴２，ＹＯＯＮＧＪｕｎＨａｏ２，雷　 激１

（１．西华大学 食品与生物工程学院，成都 ６１００３９；２．大马棕榈油技术研发（上海）有限公司，上海 ２０１１９９）

摘要：针对市售传统牛油火锅底料风味易被衣物吸附的问题，以红棕油、棕榈油、棕榈油与牛油混合油

（棕榈油与牛油比例分别为７∶３、１∶１及３∶７）及牛油所制得的６种火锅底料为原料，模拟火锅食用时布
料吸附火锅底料风味物质的过程，对火锅底料进行感官评价，并通过感官评价、电子鼻分析和全二维

气相色谱质谱联用仪（ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ）结合相对气味活度值（ＲＯＡＶ）法对火锅底料风味物质的布料吸
附特性进行研究，探究红棕油和棕榈油替代牛油对传统火锅底料风味物质布料吸附特性的影响。结

果表明：添加红棕油和棕榈油不会影响火锅底料的感官；吸附红棕油或棕榈油火锅底料风味物质的布

料感官评分较高，且在电子鼻Ｗ５Ｓ感应器的响应值较低；ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ检测结果表明布料吸附不同
油脂制备的火锅底料的风味物质具有较大差异；ＲＯＡＶ结果表明醇类及醛类物质贡献最大，布料吸附
６种火锅底料风味物质的共有关键风味成分（ＲＯＡＶ≥１）有α－松油醇、芳樟醇、正辛醛、壬醛、癸醛、
反式－２－壬醛，相较于牛油，红棕油及棕榈油能减少布料吸附的风味物质。综上，红棕油或棕榈油火
锅底料感官好，其风味物质的布料吸附性较低，可以取代牛油火锅底料。
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　　火锅底料是现在快节奏时代非常受大众喜爱的
一款方便调味料。牛油火锅底料是传统火锅底料，

虽然牛油等动物脂肪制作的火锅底料口感醇厚［１］，

能很好地吸收香料中的香、麻、辣等味道，但随着煮

制时间的延长，其气味也易吸附于衣物上，这给消费

者造成了不好的体验。

棕榈油作为世界第一大植物油，贸易量大且价

格优势明显［２］。棕榈油含有５０％左右的不饱和脂
肪酸，与其他植物油相同，本身也不含胆固醇［３］。

棕榈油是粗棕榈油通过传统的脱酸、脱色、脱臭等工

段高温精炼制得的［４］，而红棕油是粗棕榈油采用分

子蒸馏等技术低温提炼而成的［５－６］。与棕榈油相

比，红棕榈油含有更加丰富的植物营养素，如生育三

烯醇、生育酚、类胡萝卜素、植物甾醇、角鲨烯和辅酶

Ｑ１０，具有较好的营养特性和氧化稳定性［７］。由于

未经脱色处理，红棕油为红色，而棕榈油为淡黄色。

关于棕榈油的研究目前主要集中于产品的开发及其

货架期、基本理化指标等方面，未见利用红棕油及棕

榈油替代牛油制备火锅底料，并研究其煮制后布料

吸附特性的报道。因此，本文以棕榈油及红棕油对

传统火锅底料中的牛油进行不同比例的替代，模拟

火锅食用过程，通过感官评价及电子鼻分析，并结合

相对气味活度值（ＲＯＡＶ）法对其煮制后棉布吸附的
风味物质进行分析，探究添加棕榈油及红棕油是否

可以减轻食用火锅时衣服吸附的气味并替代牛油制

作火锅底料，以期为棕榈油或红棕油替代牛油应用

于火锅底料提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

红棕油火锅底料、牛油火锅底料、棕榈油火锅底

料、棕榈油与牛油混合（棕榈油与牛油比例分别为

７∶３、１∶１、３∶７，分别称为混合油１、混合油２和混合
油３）火锅底料，其中牛油火锅底料为市售产品，其
余火锅底料配方除所用油脂不同外，其余配方均与

牛油火锅底料相同，四川天味股份有限公司；Ｃ８～
Ｃ２５系列正构烷烃，美国Ｓｉｇｍａ公司；棉布，市售。

１．１．２　仪器与设备
ＰＥＮ３电子鼻，Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司；ＴＱ８０５０－ＮＸ型气

相色谱质谱联用仪，岛津企业管理有限公司；

ＳＳＭ１８１０全二维气相色谱仪固态热调制器，雪景电
子科技有限公司；ＪＹ２０００２电子天平；Ｃ２１－ＲＨ２１０２
电磁炉；１０、２０ｍＬ顶空瓶；样品瓶；ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取
头（７５μｍ），美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　火锅底料感官评价

参考张杰等［８］的方法，组织１５名专业品评人员
对火锅底料进行感官评分。将分值在４０～５０分定
义为优，３０～４０分定义为良，３０分以下为不可接受。
火锅底料感官评分标准见表１。

表１　火锅底料感官评分标准

指标 评分标准 分值

组织形态

固态，硬性好，形态规整，油料分层

明显
９～１０

固态，硬性较好，形态规整，油料分层

明显
６～８０

固态，较软，形态较规整，油料分层较

明显
３～５０

固态，油料分层不明显 ０～２０

色泽

汤色油亮，红润，有光泽，呈红褐色 ９～１０
汤色油亮，红润，较亮泽，呈红褐色 ６～８０
汤色较油亮，红润，色泽偏淡 ３～５０
汤色偏淡，油亮度差，汤色稀薄 ０～２０

香味

香味浓郁、突出，鲜香绵长、醇厚，具

有传统火锅固有香味
９～１０

香味较浓郁、较突出，鲜香绵长，具有

传统火锅固有香味
６～８０

香味较浓郁、较突出、鲜香足，传统火

锅固有香味较明显
３～５０

香味不浓郁、不突出，较鲜香，传统火

锅固有香味不明显
０～２０

滋味

麻辣咸淡适中，鲜味浓郁，回味绵长，

汤汁浓郁，整体滋味好
９～１０

麻辣咸淡适中，鲜味较浓郁，回味较

绵长，整体滋味较好
６～８０

麻辣味不突出，鲜味较浓郁，回味不

足，整体滋味一般
３～５０

整体滋味较差 ０～２０
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续表１
指标 评分标准 分值

浑汤度

油水分层明显，厚重，没有浑汤现象 ９～１０

油水分层明显，较厚重，汤色持续久，

没有浑汤现象
６～８０

油水分层较明显，稀薄，汤色持续久，

有浑汤现象
３～５０

油水分层不明显，浑浊，汤色持续时

间短
０～２０

１．２．２　布料吸附特性评价
１．２．２．１　布料吸附风味物质试验

将１００ｇ火锅底料与水按照１∶４的比例在８００
Ｗ功率的电磁炉下熬煮至完全沸腾，把提前清洗晾
干的棉布悬挂于加热火锅的斜前方，正常吸附 １ｈ，
煮制期间每 ２０ｍｉｎ添加 ４００ｍＬ水以保证总体积
稳定。

１．２．２．２　感官评价
将吸附火锅底料风味物质的布料分发给１５位

专业品评人员通过嗅闻的方法进行感官评价。采

用综合评定的方法评定吸附火锅底料风味物质的

布料的油脂味、香辛料味、异味。将分值在２０～３０
分定义为优，１０～２０分定义为良，１０分以下为不
可接受。布料吸附火锅底料风味物质感官评分标

准见表２。
表２　布料吸附火锅底料风味物质感官评分标准

指标 评分标准 分值

油脂味

油脂味淡，几乎可以忽略 ７～１０
有轻微的油脂味 ４～６０
油脂味较浓郁 １～３０

香辛料味

香辛料味较淡，不能确定种类 ７～１０

有较为明显的香辛料味但不能区分

其种类
４～６０

有浓烈的香辛料味且能清晰地区分

其种类
１～３０

异味

无异味 ７～１０
有轻微的油脂哈败味 ４～６０
有比较浓的油脂哈败味 １～３０

１．２．２．３　电子鼻检测
参考周州等［９］的方法，将吸附火锅底料风味物

质的布料放入２０ｍＬ顶空瓶中，在８０℃水浴中加热
２０ｍｉｎ，进行电子鼻测定。检测条件：每组采样时间
间隔１ｓ，传感器自动清洗时间 ８０ｓ，预采样时间
５ｓ，传感器归零时间５ｓ，进样流量３０ｍＬ／ｍｉｎ，信号
检测时间１２０ｓ。

本试验采用１０种传感器反馈气味信号值，对应
传感器性能的描述见表３。

表３　电子鼻传感器对物质响应类型

序号 名称 性能描述

１ Ｗ１Ｃ 对芳香成分苯类灵敏

２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化合物很灵敏

３ Ｗ３Ｃ 对氨类、芳香成分灵敏

４ Ｗ６Ｓ 主要对氢化物有选择性

５ Ｗ５Ｃ 对短链烷烃、芳香成分灵敏

６ Ｗ１Ｓ 对甲基类灵敏

７ Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏

８ Ｗ２Ｓ 对醇类、醛酮类灵敏

９ Ｗ２Ｗ 对芳香成分有机硫化物灵敏

１０ Ｗ３Ｓ 对长链烷烃灵敏

１．２．２．４　全二维气相色谱质谱联用仪（ＧＣ×ＧＣ－
ＭＳ）检测

采用顶空固相微萃取结合 ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ对布
料吸附的火锅底料风味物质进行测定。首先通过固

相微萃取法（ＳＰＭＥ）提取布料中的挥发性物质。取
一块布料置于２０ｍＬ密封顶空瓶中，迅速盖上瓶盖，
将老化（２５０℃，１０ｍｉｎ）过的纤维头插入顶空瓶约
１ｃｍ处，于 ８０℃萃取 ３０ｍｉｎ，然后将纤维头插入
ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ的进样口，于２５０℃下解吸５ｍｉｎ，待
ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ分析条件：一维和二维色谱柱均为 ＤＢ－
ＷＡＸ毛细管色谱柱（３０ｍｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；
色谱柱温度 ４０℃，平衡时间 ０．５ｍｉｎ；进样口温度
２５０℃；分流进样，分流比１０∶１；进样时间１ｍｉｎ；升
温程序为初始温度４０℃，保持２ｍｉｎ，以６℃／ｍｉｎ升
温至２３０℃；全程时间３３．６７ｍｉｎ。ＭＳ分析条件：电
子轰击（ＥＩ）离子源，电子能量 ７０ｅＶ，离子源温度
２３０℃，接口温度２５０℃，溶剂延迟时间１．５ｍｉｎ，采
集方式为全扫描，采集范围（ｍ／ｚ）３５～５００。
１．２．２．５　关键风味物质分析

参考刘登勇等［１０］的相对气味活度值（ＲＯＡＶ）
法分析挥发性风味成分总体对风味的贡献，其中

ＲＯＡＶ越大的风味物质对总体风味的贡献越大。
ＲＯＡＶ≥１的组分为所分析样品的关键风味物质，
０１≤ＲＯＡＶ＜１的组分为样品的重要风味物质。各
挥发性风味物质的ＲＯＡＶ按照公式（１）进行计算。

ＶＡ ＝１００×
ＣＡ
ＴＡ
×
Ｔｍａｘ
Ｃｍａｘ

（１）

式中：ＶＡ为ＲＯＡＶ；ＣＡ为各挥发性风味物质的
相对含量，％；ＴＡ为各挥发性风味物质的气味阈值，
μｇ／ｋｇ；Ｃｍａｘ为对总体风味贡献最大的挥发性风味物
质的相对含量，％；Ｔｍａｘ为对总体风味贡献最大的挥
发性风味物质的气味阈值，μｇ／ｋｇ。
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本文只针对查到阈值的挥发性风味物质进行

分析。

１．２．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０２１和Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ软件进行数据分析，

通过ＳＰＳＳ２５．０进行单因素方差分析，试验数据用
“平均值±标准差”表示，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８绘制图形。

２　结果与分析
２．１　火锅底料感官评价

对红棕油、棕榈油、棕榈油与牛油混合油以及牛

油制得的火锅底料进行感官评价，结果见表４。由表
４可以看出，６种火锅底料感官评分均达到了优，说明
红棕油和棕榈油的添加不会影响火锅底料的感官。

表４　不同火锅底料感官评分结果（ｎ＝１５）

火锅底料 组织形态 色泽 香味 滋味 浑汤度 总分

红棕油 ８．６±０．４ ９．１±０．２ ８．２±０．３ ８．２±０．２ ８．１±０．１ ４２．１±０．６
棕榈油 ８．６±０．３ ８．６±０．１ ８．２±０．１ ７．８±０．２ ８．２±０．２ ４１．３±０．２
混合油１ ８．３±０．２ ８．１±０．２ ８．４±０．３ ７．９±０．１ ８．０±０．２ ４０．７±０．２
混合油２ ８．３±０．４ ７．８±０．２ ８．２±０．２ ８．０±０．１ ８．０±０．２ ４０．３±０．２
混合油３ ８．１±０．２ ８．２±０．２ ８．２±０．３ ８．２±０．１ ８．１±０．２ ４０．８±０．３
牛油 ８．７±０．３ ８．３±０．２ ８．６±０．１ ８．４±０．２ ８．２±０．３ ４２．１±０．７

２．２　布料吸附特性
２．２．１　感官评价

对吸附红棕油、棕榈油、棕榈油与牛油混合油以

及牛油火锅底料风味物质的布料进行感官评价，结

果见表５。由表５可知，吸附红棕油、棕榈油火锅底
料风味物质的布料感官评分均达到了优，且随着牛

油添加量的增加感官评分越来越低，提示牛油的添

加可能会增加布料上的风味物质含量。

表５　吸附不同火锅底料风味物质的布料感官评分结果（ｎ＝１５）

火锅底料 油脂味 香辛料味 异味 总分

红棕油 ７．５±０．６ ７．７±０．２ ７．９±０．３ ２３．１±０．７
棕榈油 ７．３±０．６ ７．１±０．３ ７．９±０．３ ２２．３±０．９
混合油１ ６．５±０．４ ６．５±０．３ ７．５±０．２ ２０．５±０．７
混合油２ ６．１±０．４ ６．２±０．２ ６．６±０．３ １８．９±０．６
混合油３ ４．２±０．８ ６．１±０．２ ６．３±０．３ １６．６±０．８
牛油 ３．０±０．５ ５．９±０．３ ５．６±０．２ １４．４±０．７

２．２．２　电子鼻检测
电子鼻采集的数据是传感器接触到香气后的电导

率（Ｇ）与初始电导率（Ｇ０）的比值（Ｇ／Ｇ０），可反映气

味的浓郁程度［１１］。对吸附红棕油、棕榈油、棕榈油与

牛油混合油以及牛油火锅底料风味物质的布料进行

电子鼻检测，并经 Ｗｉｎｍｕｓｔｅｒ软件分析，结果见图１。

　 　

　 　
图１　吸附不同火锅底料风味物质的布料电子鼻检测结果

　　由图１可见，２号传感器的Ｇ／Ｇ０最高，随后Ｇ／Ｇ０ 由高到低总体依次为７号、８号、６号、１号、５号、１０
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号、３号、９号、４号传感器，说明布料吸附的火锅底
料风味物质中氮氧化合物含量最高，无机硫化物含

量次之，然后是醇类、醛酮类化合物，其他类化合物

含量较低。布料吸附的 ６种火锅底料风味物质的
Ｇ／Ｇ０有较大差别，这表明不同火锅底料在挥发性成
分上是有差异的。以２号传感器 Ｇ／Ｇ０为基准，布
料吸附棕榈油火锅底料风味物质的 Ｇ／Ｇ０最低，其

次分别是红棕油、牛油、混合油１、混合油３、混合油
２火锅底料。因此，棕榈油和红棕油火锅底料风味
物质被布料吸附的能力较弱。

２．２．３　ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ测定
采用顶空固相微萃取结合 ＧＣ×ＧＣ－ＭＳ对布

料吸附不同火锅底料的风味物质进行测定，其种类、

数量及相对含量测定结果见图２。

图２　布料吸附不同火锅底料的挥发性风味物质的种类及相对含量

　　由图２可知，吸附６种火锅底料风味物质的布
料中共检测到１４０种挥发性物质，包括２６种醇类，６
种醚类，２６种醛类，４种酸类，９种酯类，９种酮类，１８
种烯烃类，１２种烷烃类，３０种其他类。其中吸附红
棕油、棕榈油、混合油１、混合油２、混合油３、牛油火
锅底料风味物质的布料中分别鉴定出 ６６、６２、５６、
８６、６１、７４种挥发性物质。布料吸附红棕油及棕榈
油火锅底料风味物质的数量比牛油火锅底料的少，

说明红棕油和棕榈油能够降低布料吸附的火锅底料

挥发性风味物质数量。但是混合油１、混合油３火
锅底料吸附在布料上的风味物质数量较单纯的牛油

及棕榈油火锅底料的少，可能是由于当其中一种油

添加更多时，其中含量较高的油脂特有的风味物质

掩盖了含量较低的油脂的风味物质，混合油２火锅
底料吸附在布料上的风味物质数量最高，说明棕榈

油与牛油存在不同的风味物质，造成了挥发性风味

物质总数增加。

由图２还可知，吸附红棕油、棕榈油、混合油１、
混合油２、混合油３、牛油火锅底料风味物质的布料
挥发性物质中醇类分别占 １６．７０９％、１６．２５９％、
１３３０８％、１５．５７１％、１５．０１８％、１９．７４２％，醚类分别
占６．９２５％、６．２７１％、７．５９１％、８．７１９％、９．４９６％、
８２７６％，醛 类 分 别 占 ３０８９７％、４１１８９％、
３６２４５％、５２．８２２％、３７．７８５％、４７．３１６％，酸类分别
占０．０７４％、０．１８６％、０．１９３％、０．２３３％、０．８５４％、
１２８４％，酯类分别占 １．７７７％、１．４４４％、１．７８２％、
２．０３３％、３．０９９％、３．２３２％，酮类分别占 ０．６５９％、

３．５７６％、０．７８６％、２．４８９％、０．３６９％、２．１１８％，烯烃
类分别占 １２．０１８％、３．６９３％、２．７１６％、５．４１９％、
２４６９％、８５７１％，烷 烃 类 分 别 占 ３１６０％、
０１７８％、０．２６６％、１．１５６％、１．４４７％、０．８４８％，其他
分别占 ２４．７３４％、２４．２３７％、３６．０３６％、７．７５８％、
２９８１４％、９．３７８％，６种火锅底料均为醛类物质的
相对含量最高。

布料吸附不同火锅底料风味物质的相对含量和

ＲＯＡＶ分别见表６和表７。
由表７可知，布料吸附不同火锅底料风味物质

中癸醛的 ＲＯＡＶ均为１００，说明它对布料吸附６种
火锅底料风味物质的贡献最大。布料吸附红棕油、

棕榈油、混合油１、混合油２、混合油３、牛油火锅底
料的关键风味物质分别有７、７、６、７、６、８种，重要风
味物质分别有５、４、５、５、６、６种。由表６、表７可知：
布料吸附牛油火锅底料的关键性风味物质的数量及

相对含量均高于红棕油及棕榈油火锅底料的；布料

吸附混合油２火锅底料关键性风味物质相对含量大
于牛油火锅底料的；布料吸附混合油１、混合油３火
锅底料关键性风味物质数量和相对含量均低于混合

油２及牛油火锅底料的。因此，单独添加棕榈油及
红棕油能起到降低布料吸附挥发性风味物质的作

用，这与感官评价及电子鼻检测结果一致。

挥发性风味物质中的醇类主要来自于脂肪的氧

化，不饱和脂肪酸在氧化裂解生成醛的过程中，会生

成醇和醛的混合物，不饱和醇的阈值较低，ＲＯＡＶ较
大，对风味的形成有很大的贡献［１２］。本试验检验出
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的醇类关键风味物质有 α－松油醇、芳樟醇及橙花
醇，其中：橙花醇是布料吸附牛油火锅底料特有的风

味物质，它具有甜香［１２］；α－松油醇具有清甜香和木
香［１２］；芳樟醇相对含量最高，它是天然香料成分，具

有花椒味、辛香，沸点较低，属于头香香料［１３］。芳樟

醇在吸附牛油火锅底料风味物质的布料中ＲＯＡＶ最
低，在吸附红棕油及添加棕榈油的火锅底料风味物质

的布料中较高，是因为植物油中不饱和脂肪酸含量更

高，所以加热后产生的醇类物质对风味物质的影响更

大。醇类重要风味物质有糠醇，它具有苦辣味［１２］，是

含有牛油的火锅底料中特有的风味物质。

醛类物质主要来源于脂肪氧化和降解，Ｓｔｒｅｃｋｅｒ
降解反应也是其重要来源之一［１４］，虽然含量较低，

但阈值也较低，具有脂肪香味，是肉品香味的主要组

成部分。本试验检验出的醛类关键风味物质有正己

醛、正辛醛、壬醛、癸醛、反式－２－壬醛及反式－２，４－
癸二烯醛，其中共有的关键风味物质为正辛醛、壬

醛、癸醛、反式－２－壬醛，正辛醛具有水果香［１５］，壬

醛具有油脂味［１６］，癸醛具有牛油味、橙皮味［１２］，反

式－２－壬醛具有柑橘香［１６］。反式 －２，４－癸二烯
醛为布料吸附红棕油火锅底料特有的关键风味物

质，具有脂肪味［１７］。醛类重要风味物质有戊醛、庚

醛、十二醛和十一醛，戊醛具有麦芽香及杏仁香［１６］，

庚醛具有油脂味及臭味［１６］，十二醛具有脂肪味及松

油味［１２］，十一醛具有蜡香、柑橘香和花香［１８］。通过

对ＲＯＡＶ的比较分析可以看出，布料吸附红棕油火
锅底料的醛类关键风味物质及重要风味物质的

ＲＯＡＶ基本都小于牛油火锅底料、棕榈油与牛油混
合油火锅底料以及棕榈油火锅底料的。

酸类、酯类、酮类、烯烃类及其他类风味物质的

气味阈值均较高，除牛油中的月桂烯外，未能见到其

他ＲＯＡＶ≥０．１的挥发性风味物质。
综上，布料吸附火锅底料风味物质中具有影响

的为醇类及醛类物质。

表６　布料吸附火锅底料挥发性风味物质相对含量

种类 化合物
相对含量／％

红棕油 棕榈油 混合油１ 混合油２ 混合油３ 牛油

醇类

正己醇 ０．０９３ ０．１０２ ０．１４２ ０．１６３ ０．２１２ ０．３６１

正丁醇 ０．９４９ ０．２３０ ０．２５３ ０．１６４ ０．１７３ ０．２７５

α－松油醇 ０．６９３ ０．４１３ ０．６５０ ０．５８９ ０．７４２ ０．８９７

芳樟醇 １１．５３９ １１．２１９ １０．３８８ １１．８００ １１．６０４ １１．４８１

１－戊醇 ０．１４５ ０．１５６ ０．１６１ ０．１６３ ０．２０６ ０．２１３

正庚醇 ０．０９７ ０．０８６ ０．０５６ ０．０７９ ０．０９６ ０．１３４

糠醇 ０ ０ ０．０６２ ０．０７３ ０．０８５ ０．０９９

橙花醇 ０ ０ ０ ０ ０ ０．１４０

乙醇 ０．１０１ ０ ０ ０ ０ ０．０００

香叶醇 ０．０７７ ０ ０ ０ ０ ０．０００

醛类

戊醛 ０．３９５ ０．６６７ ０．５０６ ０．７０４ ０．３６８ ０．８５５
正己醛 ２．２４５ ６．１００ ３．０７２ ７．５８８ ３．０８２ ８．６１２
庚醛 ０．５８０ １．１６７ １．５０８ ２．６６５ １．２９８ １．８４０
正辛醛 ２．４１１ ３．０１８ ２．２７６ ４．５６８ ３．８１３ ３．５３７
壬醛 １２．７２９ １４．９６１ １４．０１９ １９．８０８ １４．８２１ １５．４６４
癸醛 ８．４５０ １０．１８１ ９．４５１ １１．１３８ ９．７２８ １１．９７６
苯甲醛 ０．１５８ ０．１２３ ０．１６１ ０．１６４ ０．１９６ ０．２７１
十二醛 ０．７１０ ０．６０９ ０．４７１ ０．５８６ ０．６７８ ０．８８０
十一醛 ０．６７３ ０．６０３ ０．４５５ ０．５６２ ０．７０５ ０．８３１
反－２－辛烯醛 ０．１６７ ０ ０．１６９ ０．２３２ ０．２４３ ０．２４６
反式－２－癸烯醛 ０．１３０ ０．１００ ０．１２０ ０．１５６ ０．１３１ ０．１４９
反式－２－壬醛 ０．４７１ ０．１２３ ０．７５４ １．１８１ ０．２２７ ０．９７５
反式－２，４－癸二烯醛 ０．２８６ ０ ０ ０ ０ ０．０００

酸类

醋酸 ０．０７４ ０．１８６ ０．１９３ ０．２３３ ０．８５４ ０．９４８
己酸 ０ ０ ０ ０ ０ ０．１２０
辛酸 ０ ０ ０ ０ ０ ０．０８７
壬酸 ０ ０ ０ ０ ０ ０．１２９
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续表６

种类 化合物
相对含量／％

红棕油 棕榈油 混合油１ 混合油２ 混合油３ 牛油

酯类

乙酸芳樟酯 １．３７０ １．１６０ １．１２８ １．３９０ １．６８８ ２．０９１
乙酸松油酯 ０．１６０ ０．１８１ ０．１１１ ０．２３８ ０．１７９ ０．５２９
乙酸香叶酯 ０ ０ ０．１０３ ０．１５６ ０．１３４ ０．１１２

酮类
甲基庚烯酮 ０．１８４ ０．５５７ ０．２４０ １．１０７ ０．１５１ ０．８１８
香叶基丙酮 ０．２２６ ０ ０ ０ ０ ０．３４８

烯烃类

月桂烯 ０．８１２ １．２３４ ０．６７１ １．４１９ ０．７７８ ２．３２８
γ－松油烯 ０．１９５ ０ ０ ０ ０ ０．０００
３－蒈烯 ０ ０ ０ ０ ０ ０．２１９

其他 ２－正戊基呋喃 ０．１３０ ０．１５０ ０００．０ ０００．０ ０００．０ ０．５０９

表７　布料吸附不同火锅底料风味物质的ＲＯＡＶ

种类 化合物
气味阈值［１２－２５］／
（μｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ
红棕油 棕榈油 混合油１ 混合油２ 混合油３ 牛油

气味描述

醇类

正己醇 ２５０ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ －
正丁醇 ２７３３ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ 油脂味

α－松油醇 ０．２４３ ３．３７５ １．６６９ ２．８３０ ２．１７６ ３．１３９ ３．０８２ 清甜香、木香

芳樟醇 ０．２８１ ４８．５９７ ３９．２１５ ３９．１１５ ３７．７０２ ４２．４５０ ３４．１１６ 花椒味、辛香

１－戊醇 ４０００ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ －
正庚醇 ３ ０．０３８ ０．０２８ ０．０２０ ０．０２４ ０．０３３ ０．０３７ 花香

糠醇 ０．３００ ０．０００ ０．０００ ０．２１９ ０．２１８ ０．２９１ ０．２７６ 苦辣味

橙花醇 ０．０１５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７．７９３ 甜香

乙醇 １００００ ＜０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ 醇香

香叶醇 ４０ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ 甜香、水果香

醛类

戊醛 ０．８５ ０．５５０ ０．７７１ ０．６３０ ０．７４４ ０．４４５ ０．８４０ 麦芽香、杏仁香

正己醛 ４．５ ０．５９０ １．３３１ ０．７２２ １．５１４ ０．７０４ １．５９８ 青草味、脂肪味

庚醛 ３ ０．２２９ ０．３８２ ０．５３２ ０．７９８ ０．４４５ ０．５１２ 油脂味、臭味

正辛醛 ０．７ ４．０７６ ４．２３５ ３．４４０ ５．８５９ ５．５９９ ４．２１９ 水果香

壬醛 １ １５．０６４ １４．６９５ １４．８３３ １７．７８４ １５．２３５ １２．９１２ 油脂味

癸醛 ０．１ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ 牛油味、橙皮味

苯甲醛 ３５０ ０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ 杏仁味、焦糖味

十二醛 １．０７ ０．７８５ ０．５５９ ０．４６６ ０．４９２ ０．６５１ ０．６８７ 脂肪味、松油味

十一醛 ５ ０．１５９ ０．１１８ ０．０９６ ０．１０１ ０．１４５ ０．１３９ 蜡香、柑橘香、花香

反－２－辛烯醛 ３ ０．０６６ ０．０００ ０．０６０ ０．０６９ ０．０８３ ０．０６８ 坚果味、油味

反式－２－癸烯醛 １７ ０．００９ ０．００６ ０．００７ ０．００８ ０．００８ ０．００７ －
反式－２－壬醛 ０．０８ ６．９６７ １．５１０ ９．９７２ １３．２５４ ２．９１７ １０．１７７ 柑橘香

反式－２，４－
癸二烯醛

０．０７ ４．８３５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ 脂肪味

酸类

醋酸 ２２０００ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ －
己酸 ４８００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ＜０．００１ 辛辣味

辛酸 ３０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ＜０．００１ 些许腐臭味

壬酸 ３０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ＜０．００１ 脂肪香、椰子香

酯类

乙酸芳樟酯 １０００ ０．００２ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ 窖香、水果香

乙酸松油酯 ２５００ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ 果香、花香、青苦香

乙酸香叶酯 ９ ０．０００ ０．０００ ０．０１２ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１０ 玫瑰花香

酮类
甲基庚烯酮 ６８ ０．００３ ０．００８ ０．００４ ０．０１５ ０．００２ ０．０１０ 果甜

香叶基丙酮 ４８ ０．００６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００６ －

烯烃类

月桂烯 １３ ０．０７４ ０．０９３ ０．０５５ ０．０９８ ０．０６２ ０．１５０ 清淡的香脂味、

青草、柑橘清香

γ－松油烯 ２６５０ ＜０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ 柠檬香

３－蒈烯 ４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００４ －

其他 ２－正戊基呋喃 ５．８ ０．０２７ ０．０２５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０７３ 烤肉香
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３　结　论
红棕油、棕榈油、混合油１、混合油２、混合油３、

牛油火锅底料感官评分都达到优，说明红棕油和棕

榈油不会影响火锅底料的感官；吸附添加红棕油或

棕榈油的火锅底料风味物质的布料感官评分较高，

说明其能减轻布料吸附的气味；电子鼻对布料吸附

火锅底料的风味物质分析结果显示，吸附红棕油和

棕榈油火锅底料风味物质的布料对２号传感器的响
应值较低，提示这两种火锅底料风味物质被布料吸

附的水平较低；对吸附６种火锅底料风味物质的布
料挥发性成分进行分析表明，将牛油完全换成棕榈

油或者红棕油能起到降低布料吸附挥发性风味物质

的作用。

综上，棕榈油和红棕油火锅底料感官好，其风味

物质在布料中的吸附性更低，适合取代牛油火锅

底料。
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