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摘要：旨在为不同风味需求火锅底料的研究提供参考依据，通过消费者偏好分析和挥发性风味成分

的含量与种类从６种牛油（３种市售牛油、未精炼牛油、脱胶牛油、精炼牛油）中筛选出最受消费者
喜爱的牛油，并采用顶空固相微萃取结合气相色谱－质谱联用技术、香味提取物稀释分析法、气味
活度值法、风味重组和风味缺失实验对其风味物质进行鉴定。结果表明：精炼牛油的消费者偏好平

均得分最高且挥发性物质组成最丰富，其含有２３种风味物质，包括醛类１０种、酸类５种、杂环类４
种、醇类３种和酮类 １种；根据牛油风味物质的气味活度值，确定牛油的 ７种关键风味物质为
（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、乙酸、２－戊基吡啶、辛醛、１－辛烯 －３－醇和２－戊基
呋喃，通过风味重组和风味缺失实验得出（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、乙酸和辛醛
对牛油风味的贡献最大，２－戊基吡啶、１－辛烯 －３－醇和２－戊基呋喃对牛油风味的贡献次之。
综上，确认了牛油中７种关键风味物质，可为牛油产品风味的合理开发提供参考。
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　　火锅是我国独创的美食，而川渝火锅在所有火
锅餐饮中位居首位，深受消费者喜爱。火锅的特色

风味主要来源于火锅底料中的油脂及香料，因此火

锅底料中油脂的口感、风味等会直接影响火锅的品

质。牛油因其独特的风味而被广泛用作火锅用

油［１］。牛油的熬制温度通常在１５０℃左右，这一温
度下，脂肪、蛋白质、糖类之间会发生复杂剧烈的反

应（如脂肪氧化、肽和氨基酸的降解、美拉德反应

等），生成硫化合物、酯类、酮类、醛类化合物等挥发

性风味物质，赋予牛油独特的风味与香气。

分子感官科学是分析化学、感官评价科学多学

科交叉的系统科学，它的核心内容是在分子水平上

定性、定量和描述风味，精确构建食品的风味重组

物，该方法在牛油和火锅底料中也有所应用。王丽

金等［２］使用分子感官科学的概念和手段，通过气

相－嗅闻 －质谱法（ＧＣ－Ｏ－ＭＳ）明确了牛不同部
位脂肪所制牛油中的关键风味物质。Ｓｕｎ等［３］收集

了４种市售牛油火锅底料，通过分子感官科学手段
分析了其牛油部分的关键风味物质，得出２－糠硫
醇、２－乙酰噻唑、茴香脑、（Ｅ）－２－癸烯醛和１，８－
桉叶素是火锅底料所含牛油中的关键风味物质。目

前对于牛油关键风味物质的探究主要针对不同原料

所制牛油以及适宜做牛肉香精的牛油，对火锅用牛

油的关键风味物质研究较少。本文通过消费者偏好

分析和对牛油中挥发性物质的组成及含量测定，从

６种牛油（３种市售牛油、未精炼牛油、脱胶牛油、精
炼牛油）中筛选出得分最高和挥发性物质最丰富的

样品，采用香味提取物稀释分析（ＡＥＤＡ）法和气味
活度值（ＯＡＶ）法对牛油中挥发性物质进行分析，确
定牛油的关键风味物质，并通过风味重组和风味缺

失实验进一步研究各物质对风味的贡献，以期为火

锅用牛油的关键风味物质研究提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

市售３种品牌牛油、未精炼牛油、脱胶牛油、精
炼牛油，广汉市迈德乐食品有限公司；葵花籽油，购

自天猫超市；２－戊基呋喃、辛醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、
乙酸、１－辛烯 －３－醇、（Ｅ）－２－十二烯醛、（Ｅ）－
２－壬烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、癸醛、２－戊基

吡啶、（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛、苯甲醇标准品，百灵
威科技有限公司；正构烷烃（Ｃ８～Ｃ４０），美国西格玛
公司。

ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ固相微萃取纤维头（５０／３０
μｍ），美国色谱科公司；ＧＣＭＳＱＰ２０１０Ｕｌｔｒａ气相色
谱－质谱联用仪，日本岛津仪器有限公司；ＯＰ２７５
型嗅闻端口嗅辨仪，日本ＧＬ科技公司。
１．２　实验方法
１．２．１　牛油的消费者偏好分析

３种市售牛油以及未精炼牛油、脱胶牛油、精炼
牛油依次记为牛油Ａ～Ｆ，采用９点快感标度法进行
偏好实验。将样品在 ６０℃水浴中预热熔化，３０名
感官评价员（年龄２０～３０岁，男女各半，嗅觉正常）
分别嗅闻已熔化的样品，然后按照本人对６种样品
的喜爱程度，在“极其讨厌”“非常讨厌”“一般讨

厌”“有点讨厌”“既不喜欢也不讨厌“有点喜欢”

“一般喜欢”“非常喜欢”“极其喜欢”９个选项中选
择最能描述自己感受的选项，分别计为 １～９分。
１．２．２　牛油中挥发性风味成分测定

采用顶空固相微萃取（ＨＳ－ＳＰＭＥ）结合气相色
谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）技术对牛油中挥发性成分进行
测定。

ＨＳ－ＳＰＭＥ条件：称取 ２．０００ｇ牛油于 ２０ｍＬ
顶空瓶中，加入２０μＬ０．０５μｇ／μＬ苯甲醇，加盖密
封，置于６０℃水浴中平衡１０ｍｉｎ，插入萃取头，吸附
萃取３０ｍｉｎ后，将萃取头插入气相色谱进样口中，
于２５０℃下解吸５ｍｉｎ，进行ＧＣ－ＭＳ分析。

ＧＣ条件：ＤＢ－ＷＡＸ色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；升温程序为初始温度４０℃，保持 ３ｍｉｎ，
以５℃／ｍｉｎ的速率升至１００℃，再以１２℃／ｍｉｎ的速
率升至２３０℃，保持１２ｍｉｎ；载气为高纯氦气，流量
１．２ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度２５０℃。

ＭＳ条件：ＥＩ离子源，接口温度 ２５０℃，离子源
温度２４０℃，电离电压７０ｅＶ，扫描范围３３～４５０。
１．２．３　牛油中风味物质稀释因子的确定

采用ＡＥＤＡ法和 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－Ｏ－ＭＳ对
牛油的特征风味进行检测。样品进样后分别采用

１∶１、１∶２、１∶４、１∶８、１∶１６的分流比对样品进行稀释，
经过专业培训的评价员对经 ＧＣ－Ｏ分析的每个稀
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释度的样品进行评价，当３名评价员中至少有２名
在同一嗅闻时间闻到某物质时，则该处记为有效。

记录感官评价员闻到气味时的保留时间，并记录其

对该处气味的描述。根据记录下的保留时间与 ＭＳ
图比较，对各特征风味物质的感官描述及稀释因子

进行汇总。

１．２．４　牛油中关键风味物质分析
ＯＡＶ法是一种评价挥发性物质对样品风味贡

献程度的指标，其计算公式见式（１）。
ＶＡ＝Ｃｉ／Ｔｉ （１）
式中：ＶＡ为 ＯＡＶ；Ｃｉ为挥发性物质的含量，

ｍｇ／ｋｇ；Ｔｉ为挥发性物质在无味基质中的阈值，
ｍｇ／ｋｇ。ＯＡＶ越大，贡献越大，ＯＡＶ大于或等于１的
挥发性风味物质被认为是关键风味物质，对整体风

味有显著贡献［４］。

１．２．５　风味重组实验
按照定量分析结果在无味葵花籽油（已去除大

部分杂质和风味物质）中复配牛油关键风味物质，

制得重组样品。称取重组样品和牛油分别置于随机

编号的封口瓶中，６０℃下平衡 １０ｍｉｎ后待感官
评定。

９名经过半年以上香气描述实验，熟悉牛油风
味的感官评价员参与实验。经文献［２，５］查阅和小组

讨论，确定使用青香味、坚果味、酸臭味和蘑菇味为

描述词，并对样品的总体风味强度予以评价。其中，

青香味参考液含有辛醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、
癸醛和（Ｅ）－２－十二烯醛，坚果味参考液含有
（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛和（Ｅ）－２－辛烯醛，酸臭
味参考液含有乙酸，蘑菇味参考液含有１－辛烯 －
３－醇和（Ｅ）－２－壬烯醛。感官评价标准如下：风
味不可感知０分，风味能分辨出但很弱１分、较弱２
分、明显３分、强烈４分、非常强烈５分。

１．２．６　风味缺失实验
缺失样品由无味的葵花籽油和缺失一种或几种

牛油关键风味物质复配而成。使用三角实验，向测

试者呈上３个编号的样品，请测试者选出不同的样
品，将重组样品与缺失组样品进行比较分析，若结果

显示二者具有显著性差异，则表明缺失的物质是关

键风味物质。

１．２．７　数据处理
使用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６．０进行相关性分析与方

差分析，使用Ｅｘｃｅｌ２０１０和Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ｂ绘图。
２　结果与讨论
２．１　６种牛油的消费者偏好分析

６种牛油的消费者偏好分析结果如图１所示。

图１　６种牛油的消费者偏好分析

　　由图１可知，牛油 Ｆ的平均得分最高，为５．７０
分，其次是牛油Ａ和牛油Ｂ，平均得分均为５．５７分，
再次是牛油Ｃ，平均得分为５．３０分。牛油Ｅ和牛油
Ｄ得分较低，平均得分分别为 ４．９３分和 ４．１３分。
相关性分析显示，牛油Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｆ平均得分无显著性
差异，而牛油Ｄ和牛油Ｅ的平均得分显著低于其他
牛油。

２．２　６种牛油中挥发性物质的组成及含量
６种牛油中挥发性物质的组成及含量如表 １

所示。

表１　６种牛油中挥发性物质的组成及含量 ｍｇ／ｋｇ

挥发性物质 牛油Ａ 牛油Ｂ 牛油Ｃ 牛油Ｄ 牛油Ｅ 牛油Ｆ
醛类 １０．４０±０．３２ｃ １１．１４±０．２６ｃ １５．６０±０．９６ｂ ４．２４±０．０３ｄ １２．４４±０．１４ｃ １９．４８±１．００ａ

酮类 ０．５０±０．０８ｄ ０．４５±０．０４ｄ １．４１±０．０１ｂ ０．１９±０．０５ｅ １．１４±０．０２ｃ ２．６３±０．０５ａ

醇类 １．４６±０．９９ｂ ４．７１±０．８４ａ ６．０４±０．３８ａ ０．５４±０．０３ｂ １．２９±０．３４ｂ ２．５１±０．２９ｂ

酸类 １１．７３±０．５４ａ １０．５６±０．９１ａ ７．７２±０．４４ｂ １．４２±０．２３ｄ ４．９９±０．２５ｃ １０．７６±０．４５ａ

酯类 ０．８３±０．０３ａ ０．２３±０．０１ｂｃ ０．７２±０．２３ａ ０．０２±０．００ｃ ０．４７±０．０８ａｂ ０．６５±０．０４ａ

吡嗪类 ０．１０±０．０１ － ０．０８±０．００ － ０．０４±０．００ ０．１４±０．０２
呋喃类 ０．５７±０．０４ｂｃ ０．１７±０．００ｄ １．２１±０．０６ａ ０．３９±０．０２ｃ ０．５４±０．０３ｂｃ ０．７７±０．１３ｂ

吡啶类 ０．１２±０．０１ｃｄ ０．１２±０．０１ｃｄ ０．１９±０．０３ｃ ０．０２±０．０１ｄ ０．３４±０．０３ｂ ０．７８±０．０９ａ

其他类 １．６５±０．１２ｂ １．９４±０．０１ａ ０．０８±０．０２ｅ ０．０２±０．００ｅ ０．４３±０．０１ｄ ０．７１±０．１２ｃ

总含量 ２７．３５±０．２５ｄ ２９．３１±０．３３ｃ ３３．０４±０．７１ｂ ６．８４±０．１１ｆ ２１．６５±０．１９ｅ ３８．４４±０．３２ａ

物质种类数 ５９ ５５ ５０ ５１ ６１ ６３

　注：同行不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）
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　　由表１可知，６种牛油样品中检测出的挥发性
物质种类多样，按其结构分为９大类，包括醛类、酮
类、醇类、酸类、酯类、吡嗪类、呋喃类、吡啶类及其他

类。牛油Ａ～Ｆ检测出的挥发性物质种类数在５０～
６３之间，含量范围在６．８４～３８．４４ｍｇ／ｋｇ之间，呈
现出显著性差异（ｐ＜０．０５）。挥发性物质最丰富的
是牛油Ｆ，不仅检出物质种类最多，挥发性物质总含
量也最高。牛油Ｄ检出的挥发性物质总含量最低，
且物质种类也较少。醛类是脂肪氧化的主要产物，

其阈值较低，通常呈青草、坚果等香味［６］。除牛油Ａ
外，其余５种牛油中含量最多的都是醛类物质，且含
量差异显著（ｐ＜０．０５），这与前人研究结果［７］一致。

牛油Ｂ～Ｆ中酸类物质含量仅次于醛类物质，低分
子质量的挥发性脂肪酸同样是牛油中的重要风味物

质，一般存在于反刍动物的肉与脂肪中，通常具有令

人不愉悦的风味，如酸臭味、汗臭味等［８］。不同品

牌牛油中酸类物质含量同样差异显著（ｐ＜０．０５）。
此外，酮类、醇类物质阈值相对较低，同样会对牛油

风味产生一定程度的影响，二者可由酯类水解产生，

也可由Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解产物进一步反应生成［８］。鉴于

牛油 Ｆ的平均得分最高且挥发性物质组成与含量
最丰富，因此选择牛油 Ｆ作为鉴定牛油关键风味物
质的样品。

２．３　ＡＥＤＡ法确定牛油Ｆ中风味物质的稀释因子
通过ＨＳ－ＳＰＭＥ提取牛油 Ｆ中的挥发性物质，

使用ＧＣ－Ｏ－ＭＳ结合ＡＥＤＡ法确定牛油中的风味
物质，结果如表２所示。

由表２可知，在牛油中共鉴定出 ２３种风味物
质，包括１０种醛类、５种酸类、３种醇类、１种酮类和
４种杂环类化合物。其中醛类化合物占主导地位，
这与前人的研究结果［９］类似。醛类物质中（Ｅ）－
２－辛烯醛和（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛的稀释因子最
高，超过１６，辛醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛和癸醛
也具有较高的稀释因子，其他５种醛类物质的稀释
因子介于１～４之间。乙酸在酸类化合物中的稀释
因子最高，超过１６，丁酸、３－甲基丁酸和辛酸的稀
释因子为４，４－甲基戊酸的稀释因子为１。挥发性
脂肪酸通常含有刺激性的臭味，气味阈值偏低，因而

很容易被分辨出。Ｋｉｍ等［１０］从生牛肉中也检测到

乙酸和丁酸的存在，它们拥有令人不愉悦的气味。

醇类也是重要的风味物质，但其稀释因子的最高值

小于醛类和酸类，１－己醇、１－辛烯 －３－醇和１－
庚醇的稀释因子均为８。１－辛烯 －３－醇是一种在
油脂中常被检出的风味活性物质［１１－１２］，具有独特的

蘑菇味，Ａｓｓａｆ等［１３］认为其来源于亚油酸的氧化分

解。杂环类化合物中２－戊基呋喃和２－戊基吡啶
的稀释因子均超过１６。Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ等［１４］报道了氨基

酸与２，４－癸二烯醛热反应产生２－戊基吡啶的过
程，并认为相较于氨基酸的α－氨基，游离氨更有助
于２－戊基吡啶的形成。３－乙基－２，５－二甲基吡
嗪的稀释因子低于前两者，但有报道称其为美拉德

反应中的重要化合物［１５－１６］。

表２　牛油中风味物质的稀释因子与气味描述

风味物质 气味描述 稀释因子

醛类

　（Ｅ）－２－辛烯醛 脂味，坚果味 ≥１６
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛 脂味，坚果味 ≥１６
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 青香味 ８
　癸醛 青香味 ８
　辛醛 铁锈味，青香味 ８
　（Ｅ）－２－十二烯醛 青香味 ４
　（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛 深度油炸味 ４
　（Ｅ）－２－庚烯醛 米香味 ４
　（Ｅ）－２－壬烯醛 蘑菇味，橡胶味 １
　壬醛 脂味，甜橙味 １
酸类

　乙酸 醋味，酸味 ≥１６
　丁酸 汗臭味 ４
　辛酸 臭味 ４
　３－甲基丁酸 汗臭味 ４
　４－甲基戊酸 臭味 １
醇类

　１－己醇 奶味 ８
　１－辛烯－３－醇 蘑菇味 ８
　１－庚醇 橡胶味，肥皂味 ８
酮类

　２－壬酮 水果味 １
杂环类

　２－戊基呋喃 鱼腥味 ≥１６
　２－戊基吡啶 薄荷清香 ≥１６

　３－乙基 －２，５－二甲基
吡嗪

烤土豆味 ４

　４－丁基－４－丁内酯 奶味 ４

２．４　牛油中风味物质的ＯＡＶ
基于２．３的结果，稀释因子越大，贡献越强。如

果稀释因子过高，样品中的风味物质浓度可能过高，

导致在仪器分析和感官测试时，风味物质之间的重

叠和密集，难以区分和准确测定每种成分的浓度，基

于先前的研究经验，对稀释因子不小于８的风味物
质进行定量分析并计算其ＯＡＶ，结果如表３所示。

由表３可知，乙酸的含量最高，为６．０２ｍｇ／ｋｇ，
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其次是１－庚醇（１．２３ｍｇ／ｋｇ），而辛醛、（Ｅ）－２－
辛烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛、癸醛、１－辛烯 －
３－醇、２－戊基呋喃和２－戊基吡啶的含量在０．１～
１．０ｍｇ／ｋｇ之间，１－己醇和（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯
醛的含量低于 ０．１ｍｇ／ｋｇ。１１种风味物质中 ＯＡＶ
大于或等于１的有７种。其中，（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬
二烯醛的ＯＡＶ最高，为６２，其次是（Ｅ）－２－辛烯醛
（５４）和乙酸（４９），２－戊基吡啶和辛醛的 ＯＡＶ在
１０～３０之间，１－辛烯 －３－醇和 ２－戊基呋喃的
ＯＡＶ较低，分别为７和１。７种关键风味物质对牛
油风味的贡献由大到小依次为（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二
烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、乙酸、２－戊基吡啶、辛醛、
１－辛烯－３－醇、２－戊基呋喃。

表３　牛油中风味物质的含量与ＯＡＶ

风味物质
阈值／

（ｍｇ／ｋｇ）［１７－１８］
含量／
（ｍｇ／ｋｇ） ＯＡＶ

（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛 ０．００１５ ０．０９±０．００ｄ ６２
（Ｅ）－２－辛烯醛 ０．００４ ０．２１±０．０５ｃｄ ５４
辛醛 ０．０５６ ０．６９±０．０８ｂｃ １２
（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 ０．３６ ０．１５±０．０５ｃｄ ＜１
癸醛 ０．６５ ０．１８±０．０３ｃｄ ＜１
１－辛烯－３－醇 ０．０３４ ０．２３±０．０１ｃｄ ７
１－己醇 ０．４ ０．０５±０．０１ｄ ＜１
１－庚醇 ４０．７８２ １．２３±０．１８ｂ ＜１
乙酸 ０．１２４ ６．０２±０．８６ａ ４９
２－戊基吡啶 ０．００５ ０．１４±０．０３ｄ ２７
２－戊基呋喃 ０．１ ０．１４±０．０５ｄ １

　注：不同字母代表具有显著性差异（ｐ＜０．０５）

２．５　风味重组实验
将２．４中７种 ＯＡＶ大于或等于１的化合物按

表３所测定的含量添加到无味葵花籽油中，对其进
行感官评定，并与牛油 Ｆ进行对比，结果如图 ２
所示。

图２　牛油Ｆ与重组样品的感官得分

　　由图２可知，重组样品的酸臭味和蘑菇味与牛
油Ｆ相差不大。重组样品的风味总体强度略弱于
牛油Ｆ，二者的差异可能是由稀释因子较低或 ＯＡＶ

较低的化合物造成的，甚至在ＧＣ－Ｏ分析中没有检
出的挥发性物质也可能通过相互作用影响整体风

味。不同的醛类化合物可以提供不同的风味特征，

缺少某些特定的醛类物质可能会减少风味的复杂性

和多样性，使坚果味表现不充分。较强的“青香味”

则可能是由于其他气味的不足凸显了青香味物质的

贡献作用。重组样品较好地重现了牛油的风味，表

明已成功识别出了牛油样品中风味贡献大的关键风

味物质。

２．６　风味缺失实验
为了进一步研究各物质对风味的贡献，配制了

８组缺失样品，每个样品都缺失了一种或几种风味
化合物，并通过三角实验进行评估，结果如表 ４
所示。

表４　风味缺失实验结果

缺失样品

编号
缺失物质

与重组样品的

差异显著性

１ 辛醛 
２ （Ｅ）－２－辛烯醛 
３ （Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛 
４ 乙酸 
５ １－辛烯－３－醇
６ ２－戊基呋喃
７ ２－戊基吡啶

８ １－辛烯－３－醇、２－戊基呋喃、
２－戊基吡啶 

　注：表示差异显著（ｐ＜０．０１），显著性由正确判断数和

实验数决定

由表４可知，重组样品与缺失样品１～４相比，
差异有显著性。然而，缺失１－辛烯 －３－醇、２－戊
基呋喃和２－戊基吡啶３种风味物质中一种的样品
不会导致显著差异，但缺失样品８显示与重组样品
有显著性差异，说明上述３种风味化合物之间可能
存在协同效应，通过相互作用对牛油的风味产生重

要影响。缺失实验进一步证实，去除（Ｅ，Ｅ）－２，４－
壬二烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、乙酸和辛醛后牛油的
风味发生了显著变化，表明这４种化合物对牛油风
味的贡献最大，２－戊基吡啶和２－戊基呋喃这２种
杂环类化合物对牛油的风味贡献较小，１－辛烯 －
３－醇和杂环类化合物主要是以协同作用的方式对
牛油风味予以修饰。

３　结　论
本文通过消费者偏好分析和挥发性成分测定，

从６种牛油中选出最受消费者喜爱的牛油，并采用
分子感官科学技术手段对该牛油中关键风味物质进
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行分析。结果表明：筛选出的最受消费者喜爱的牛

油中含有 ２３种风味物质，包括 １０种醛类、５种酸
类、３种醇类、１种酮类和 ４种杂环类化合物，其中
（Ｅ，Ｅ）－２，４－壬二烯醛、（Ｅ）－２－辛烯醛、乙酸和
辛醛在牛油风味中的贡献最突出，２－戊基吡啶、１－
辛烯 －３－醇和２－戊基呋喃次之。本研究可为不
同风味需求火锅底料的研究提供理论依据。
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