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HS-SPME-GC-MS结合 ROAV分析不同
包装材料对乳粉品质的影响

张钰欣1，昝成顺2, +，贺凯茹1，王海斌3，刘迎雪3，宁　淼1，乌日娜1，张淑丽3, *，武俊瑞1, *

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁省食品发酵技术工程研究中心，沈阳市微生物发酵技术

创新重点实验室，辽宁沈阳 110866；
2.内蒙古蒙牛乳业（集团）股份有限公司，内蒙古呼和浩特 010010；

3.蒙牛乳业（沈阳）有限责任公司，辽宁沈阳 100122）

摘　要：为探究包装材料差异对于乳粉品质的影响，本研究选取使用三种常见包装材料的乳粉（普通塑料包装-聚丙

烯（polypropylene，PP），高阻隔材料包装-聚乙烯/聚乙烯醇/聚乙烯（polyethylene/polyvinyl alcohol/polyethylene，
PE/PVA/PE），铝塑包装-聚酯/聚酰胺/铝箔/聚乙烯（polyethylene terephthalate/polyamide/aluminum foil/polyethylene，
PET/PA/AL/PE）），对其多种理化指标及挥发性风味物质进行测定。基于顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用法

（headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）测定挥发性物质

组成，结合相对气味活度值法（relative odor activity value，ROAV）鉴定关键风味化合物。结果表明，高阻隔及铝

塑包装维持乳粉原有理化性质（水分含量、溶解度、粒径、色泽及脂肪含量）的能力较强。GC-MS检出所有样品

共有 53种挥发性物质。对比其他类型包装，普通塑料包装乳粉中脂肪氧化程度高致使其酸类物质相对含量上升，

油酸发生较大程度氧化及产生正癸酸，致使乳粉出现酸腐味。高阻隔及铝塑包装可有效抑制糠醛、5-羟甲基糠

醛、2（5H）-呋喃酮、糠醇及麦芽酚等于热加工阶段产生的挥发性物质释放，这些物质赋予乳粉焦糖香及黄油香

等积极气味。普通包装气密性差造成储存过程中风味物质大量逸散，使乳粉风味单一及乳味淡薄。经 ROAV分析

可知所有样品共有 24种挥发性组分贡献香气，铝塑（14、15种）包装乳粉相较于普通（12种）及高阻隔（各

13种）包装乳粉所含正向香气物质种类更为丰富。本研究为企业选择合适的包装工艺，改善乳粉风味，提高其营

养价值和质量安全水平，提供一定的参考。
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Abstract：In order to investigate the effects of packaging materials on the quality of milk powder, three common packaging
materials  were  selected  in  this  study  (ordinary  plastic  packaging  (polypropylene,  PP),  high  barrier  material  packaging
(polyethylene/polyvinyl  alcohol/polyethylene,  PE/PVA/PE),  and  aluminum-plastic  packaging  (polyethylene  terephthalate/
polyamide/aluminum  foil/polyethylene,  PET/PA/AL/PE)),  and  a  variety  of  physicochemical  indexes  and  volatile  flavor
substances were determined. The volatile compositions were determined using headspace solid phase microextraction-gas
chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS)  and  combined  with  the  relative  odor  activity  value  (ROAV)
method for the identification of key aroma substances. The results showed that high barrier and aluminum-plastic packaging
demonstrated  strong  efficacy  in  preserving  the  original  physicochemical  properties  (moisture  content,  solubility,  particle
size, color, and fat content) of milk powder. A total of 53 volatiles were identified through GC-MS analysis. The ordinary
plastic-packed  milk  powder  exhibited  a  high  degree  of  fat  oxidation,  leading  to  an  increase  in  acid  relative  content.
Additionally,  there  was  extensive  oxidation  of  oleic  acid  and  the  detection  of  capric  acid  in  this  sample,  resulting  in  the
development  of  rancidity  taste.  High  barrier  and  aluminum-plastic  packaging  effectively  inhibited  the  release  of  volatile
substances  such  as  furfural,  5-hydroxymethylfurfural,  2(5H)-furanone,  furfuryl  alcohol,  and  maltol  generated  during  heat
processing.  These  compounds  imparted  positive  aromas  to  the  milk  powder  including  caramel  aroma  and  butterscotch
aroma. Conversely, ordinary plastic packaging with poor airtightness resulted in significant loss of flavor compounds during
storage leading to a monotonous flavor profile. The ROAV analysis revealed that all samples contained 24 types of volatile
components  contributing  to  aroma.  In  comparison  with  ordinary  packaging  milk  powder  (12  types)  and  high  barrier
packaging milk powder (13 types), aluminum-plastic packaging milk powder (14, 15 types) exhibited a greater variety of
positive  aroma  compounds.  This  study  offered  valuable  insights  for  enterprises  in  selecting  appropriate  packaging
technology to enhance the flavor, nutritional value, and quality safety level of milk powder.

Key  words： packaging  materials；milk  powder； physicochemical  index； volatile  flavor  substances；HS-SPME-GC-MS；

ROAV

乳粉是鲜乳经标准化、杀菌、浓缩、喷雾干燥等

一系列生产加工过程制得的粉状产品[1]，被广泛应用

于食品工业。乳粉营养丰富，富含乳脂及乳糖等营养

素，受乳粉本身水分含量、水分活度及光照、环境潮

湿、储藏环境不洁等外界因素的影响，乳粉内的不饱

和脂肪易发生氧化产生有害产物，乳糖结晶也会导致

乳粉结块及褐变加速等，最终会使得乳粉整体品质下

降[2−3]，可采取一系列针对性措施来进行遏制，包括但

不限于改善储藏环境条件、惰性气体替换包装内氧

气及优化包装材料等手段。不同包装材料对温度、

湿度、氧气和光线等外界因素的阻隔能力有所差异[4]，

优质包装材料阻隔气体性能强、热成型性好且密封

条件可靠[5]，选用优质包装可更有效地维持乳粉产品

品质，延长产品货架期。

近年来，国内外对乳粉品质的研究多见于探究

不同生产加工工艺对乳粉品质的影响[6−9]、探究乳粉

中重要挥发性物质[10−13]、追踪乳粉货架期内品质劣

变[14−16] 等方面。针对包装对乳粉品质影响的研究较

少，赵春燕等[17] 研究不同透紫外光性包装材料（ONY/
PE、PET/ONY/PE、PET/vmPET/PE）对乳粉中维生

素 C降解的影响，发现不同包材与维生素 C降解关

系显著；周梦瑶等[18] 研究包装残氧量对乳粉品质的

影响，发现较低的包装内氧气体积分数能够提高乳粉

品质；贾宏信等[19] 测定不同包材乳粉（铝箔袋、复合

材料胶囊、PP材料胶囊）经加速试验后，其中水分含

量、水分活度、色泽及硫代巴比妥酸值的变化，结果

发现铝箔袋对乳粉保护性能最佳，复合材料胶囊次

之，PP材料胶囊最差；但目前未见针对不同包装对乳

粉品质（理化性质及挥发性风味物质）影响的研究，因

此本研究选取 B工厂生产的三种不同包装乳粉（包

材分别为普通塑料、高阻隔复合材料及铝塑材料，三

种乳粉除包装不同外，其原料、加工工艺、贮存条件

等均相同），研究不同包装材料对乳粉理化性质及挥

发性风味物质的影响。

本研究采用国标及行业常用规范来测定乳粉的

多种理化指标。通过 HS-SPME-GC-MS来解析乳

粉中挥发性成分的组成，该方法与分光光度法或液相

色谱法相比，所得结果更为精准可靠[20]。引入相对气

味活性值的概念，旨在明确不同包装类型乳粉中的关

键风味化合物。通过对上述数据结果的分析来评估

不同包装材料的性能优劣，以协助企业精准选择包装

工艺，为新型包装材料的研发及使用提供科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

普通塑料包装乳粉一包（聚丙烯（polypropylene，

PP））、同批次高阻隔包装材料乳粉两包（聚乙烯/聚

乙烯醇/聚乙烯（polyethylene/polyvinyl alcohol/poly-

ethylene，PE/PVA/PE））、同批次铝塑包装乳粉两包

（聚酯/聚酰胺/铝箔/聚乙烯（polyethylene terephth-

alate/polyamide/aluminum  foil/polyethylene， PET/

PA/AL/PE））　B公司提供，五份样品均于工厂内直
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接完成包装，净含量均为 500 g，除包装材料不同外，

无任何原料及加工工艺上的不同，下文简称这三种包

装分别为 PT、GZG及 LS；氨水、无水乙醇、无水乙

醚、石油醚、三氯甲烷、乙酸、碘化钾、氯化钠、淀粉

（所用试剂均为分析纯）　国药集团化学试剂有限公

司；实验用水均为去离子水。

LHS-70HC（70L）恒温恒湿培养箱　上海捷呈实

验仪器有限公司；Zetasizer Nano ZSE纳米粒度及

Zeta电位分析仪　英国 Malvern  Panalytical公司；

BSM-220.4万分之一天平　上海卓精电子科技有限

公司；50/30  µm  DVB/CAR/PDMS萃取头　美国

Supelco公司；7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪

　美国 Agilent公司；Synergy H1全功能酶标仪　美

国 BIO-TEK公司；CR-400色彩色差计　日本 Konica
Minolta公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   加速试验　仿照《婴幼儿配方乳粉产品稳定性

研究指南》中加速试验方法的条件[21]，将全部原包装

样品直接置于温度 37±2 ℃、湿度 RH 75%±5%的恒

温恒湿箱中保存 3个月，于加速试验结束之际对乳

粉的理化指标及挥发性风味物质进行测定。 

1.2.2   乳粉样品理化指标的测定 

1.2.2.1   水分含量、溶解度及脂肪含量　采用《GB
5009.3-2016 食品安全国家标准 食品中水分的测定》

中的直接干燥法测定乳粉水分含量；采用《GB
5413.29-2010 食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳品

溶解性的测定》中的第二法测定乳粉溶解度；采用

《GB 5009.6-2016 食品安全国家标准 食品中脂肪的

测定》中的碱水解法测定乳粉脂肪含量。 

1.2.2.2   色泽　利用色差仪进行测定。将乳粉均匀

平铺于平底托盘中，用遮光布罩住色差计的探头和乳

粉，每个样品重复摆放 3次，每次取 5个不同部位测

定，以所有测定值的均值表示乳粉色泽。 

1.2.2.3   粒径　用粒径分析仪测定乳粉粒径。

测试参数：水折光指数为 1.33，实际折射率为

1.59，测试温度为 25 ℃ 恒温，样品用超纯水稀释

1000倍后，过膜使用。 

1.2.2.4   过氧化值（peroxide value，POV）　采用 Li
等[22] 使用的分光光度法测定。

样品测定：取 5 g乳粉与 5  mL氯仿-冰乙酸

（4:6）溶液混合，加入饱和碘化钾溶液 1 mL摇匀，暗

处反应 3 min，加水稀释至 50 mL，加入淀粉溶液

1 mL，摇匀静置 5 min，以空白作参比，取上清液于

585 nm测吸光度。

绘制标准曲线：取 0.01 mol/L碘标准溶液 0.1、
0.2、0.5、1.0、2.0 mL稀释至 50 mL，分别吸取 5 mL
与 5 mL氯仿-冰乙酸溶液混合，随后按上述样品测

定步骤进行后续处理。测定完成后，以吸光度 A为

纵坐标，I2 的质量 m为横坐标绘制标准曲线。

计算公式：

X1 =
m

m1×10

X2 = X1 ×39.4

式中：X1-样品过氧化值，g/100 g；X2-样品过氧

化值，mmol/kg；m-样品吸光值对应碘的质量，mg；
m1-样品质量，g；39.4-换算因子。 

1.2.3   乳粉样品挥发性风味物质的测定 

1.2.3.1   样品前处理　综合张晓梅等[23] 的方法并稍

作优化。

取 1 g乳粉、10 mL 40 ℃ 去离子水、5 g氯化

钠，置于 20 mL顶空瓶中，60 ℃ 水浴 10 min并不时

轻轻振荡，将进样器固定于 SPME搭载装置上，将萃

取针头插入顶空瓶中，推出萃取纤维至瓶内液面约

1 cm距离处，继续萃取 20 min后将其抽出，快速插

入 GC-MS进样口解吸 5 min。 

1.2.3.2   色谱及质谱条件　结合葛丽琴等[24] 色谱及

质谱条件并适当优化。

色谱条件：HP-FFAP 毛细管柱（30 m×0.25 μm×
0.25 mm）；进样口温度：250 ℃；升温程序：起始温度

40 ℃ 保持 3 min，以 5 ℃/min升温至 60 ℃，然后以

3 ℃/min升温至 150 ℃，保持 2 min，最后以 10 ℃ /min
升温至 230 ℃。

质谱条件：电子轰击电离源（EI），电子能量 70 eV，

传输线温度 285 ℃，离子源温度 230 ℃，四级杆温

度 150 ℃；质量扫描范围：m/z 41~520。
所有样品进行至少两次不等的测定，取测得各

样品物质总数最多的单次数据进行分析。

定性定量分析：将色谱图中的每个峰与安捷伦

系统图谱库（W10 N14.L和 NIST14.L）中已知化合

物的质谱数据进行比对，保留相似度大于 80的化合

物。被测组分的相对含量计算公式为：

挥发性组分相对含量(%) =
挥发性物质峰面积

挥发性物质峰面积总和
×100

 

1.2.4   结合 ROAV分析关键风味化合物　确定乳粉

中关键风味化合物参照王金源等[25] 的方法。ROAV
计算公式为：

ROAVA =
CA

Cmax

× Tmax

TA

×100

式中：CA-各挥发性组分的相对含量，%；TA-各挥

发性组分的感觉阈值，µg/L；Cmax-对香气贡献最大的

组分含量，%；Tmax-对香气值贡献最大的组分的感觉

阈值，µg/L。
一般认为某一种组分其 ROAV值与其对总体

风味的贡献成正比，0.1≤ROAV<1的组分对样品总

体风味起重要修饰作用 ，关键风味化合物为

ROAV≥1的组分[15]。 

1.3　数据处理

重复测定样品中所有理化指标 3次，测定结果
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表示为“平均值±标准偏差”。采用 IBM SPSS Stati-
stics27.1.1单因素方差分析中 Duncan多重比较法

（P<0.05）对理化指标进行差异显著性分析。采用

WPS Office Excel对各样品挥发性物质组成进行筛

选分析及 ROAV的计算。采用 Origin 2019绘制不同

包装样品中挥发性物质组成及相对含量的堆积图。 

2　结果与分析 

2.1　不同包装乳粉的理化性质比较

由表 1可知，乳粉水分含量：PT>LS>GZG。这

表明 GZG及 LS包材密封性强，能更好地隔绝外部

水蒸气渗入，其中 GZG的阻隔水蒸气能力最佳。水

分含量是影响乳粉质量的关键因素，超过 5%易导致

蛋白质变性、结块、褐变、溶解度下降和风味异常[26]。

GZG和 LS包装较高的阻隔水蒸气能力对于乳粉品

质的维持有积极作用。

乳粉粒径：PT<LS<GZG。有研究表明[27]，相同

条件下同种样品中的水分含量和水分活度呈正相

关。本研究所用到的三种乳粉，除包材有所差异外，

其余条件均一致，因此水分活度呈现 PT>LS>GZG。

Tham等 [28] 通过实验测得随着 Aw的增加，D90 值

（样品累计粒径分布数达到 90%时所对应的粒径）呈

下降趋势，即非结晶乳糖在较高的 Aw环境下，容易

吸收可利用的游离水，进而发生明显的塑化并形成结

晶，导致乳粉颗粒结构变形，最终导致乳粉粒度降

低。因此两种升级包装乳粉所呈现的较高粒径，可能

是由其水分含量较低所导致。

乳粉溶解度：PT<LS<GZG，PT包装乳粉的溶解

度指标与其他乳粉相比呈现显著差异（P<0.05）。该

结果是由乳粉的水分含量及粒径两个因素共同影响

所得。依据杜管利等[26] 的研究结果，乳粉中微生物

生长繁殖会产生乳酸，此过程会因水分含量的增加而

加速。乳酸的存在会导致酪蛋白变性成为不溶性物

质，从而降低乳粉溶解度。本研究结果与上述结论相

符，即两种升级包装样品中较低的水分含量可有效抑

制溶解度的降低。此外，乳粉的粒径大小亦对其溶解

性能有显著影响。乳粉粒径越大，颗粒间空隙更宽，

分散性越好，水分更易渗透[29]。贾宏信等[30] 的研究

表明，同种工艺下生产的乳粉，其粒径的增大有助于

溶解速率提升。因此 LS及 GZG包装乳粉较大的粒

径对溶解度提高有积极作用。

乳粉脂肪含量：LS>GZG>PT，PT包装乳粉的脂

肪含量与其他乳粉相比呈现显著差异（P<0.05），说明

乳粉脂肪分解程度 PT>GZG>LS。包材的透光性对

于产品品质有显著影响，可见光及紫外光均能促进脂

肪氧化，进而降低食品品质。据刘志明等[31] 的研究，

黑暗条件下储藏的样品相较于光照条件下氧化程度

低。降低紫外线透射率可延缓食品氧化过程，同时保

持食品的感官品质[32]。GZG和 LS包装材料具备优

异的遮光性能，能显著减少乳粉与可见光及紫外光的

接触，进而减缓脂肪氧化速率，抑制脂肪含量的降

低。铝塑包材中铝箔层的存在使得其遮光性最强，抑

制脂肪氧化能力最优。

GZG和 LS样品的 POV均大于 PT样品。全脂

乳粉中的多不饱和脂肪酸易被氧化，产生过氧化物[33]，

导致 POV升高。基于前述研究，两种新型包装样品

中脂肪分解量较普通包装低，理论上应呈现较低的

POV。而实际测定结果显示，普通包装样品的 POV
最低。其原因可能为 POV仅宜用于衡量脂肪初期

氧化程度，在加速试验条件下，阻隔性较低的普通包

装乳粉发生较深度的油脂氧化，这一过程中氢过氧化

物的分解速度超过了氢过氧化物生成的速度，使得脂

肪氧化程度最高的 PT乳粉 POV降低。

PT样品 L*呈现最高，且 PT包装乳粉的 L*值与

其他乳粉相比呈现显著差异（P<0.05），a*及 b*较其他

包装样品偏低，说明 PT样品色泽偏白，其他乳粉色

泽偏黄，即 GZG及 LS包装在维持乳粉原有偏黄色

泽方面表现更佳。色泽是评估产品品质变化的重要

指标，其变化一般归因于美拉德反应，这是一种涉及

羰基化合物与氨基化合物反应生成褐色或棕色聚合

物的化学反应过程[34]。该反应主要发生于乳粉生产

的热加工过程中。在本研究中，由于所有样品均经历

了一致的生产加工过程，因此色泽差异与美拉德反应

关联不大。因此，推测乳粉色泽差异与其中的色素含

量变化有关。乳粉样品的乳源牧场使用新鲜牧草饲

喂奶牛，其中的核黄素（VB2）、叶黄素及胡萝卜素等

色素赋予牛乳偏黄色调。这三种物质均对光照敏

感[35−37]，易在光照条件下分解导致颜色损失。特别是

叶黄素，其含有的不饱和双键及连有羟基的紫罗酮环

使其易于氧化。GZG及 LS包装因其优越的阻隔性

及遮光性，能够显著抑制色素的氧化分解过程，更有

 

表 1    不同包装乳粉的理化性质比较

Table 1    Comparison of physicochemical properties of different packaged milk powders

样品 水分含量（g/100 g） 粒径（nm） 溶解度（g/100 g） 脂肪含量（g/100 g） 过氧化值（mmol/kg）
色泽

L* a* b*

PT 2.597±0.023a 224.8±5.8c 99.456±0.097c 27.800±0.300d 9.58±0.004e 97.81±0.18a −9.05±0.01d 16.46±0.05c

GZG-1 2.491±0.072b 244.5±8.9ab 99.881±0.093ab 28.367±0.058bc 10.71±0.009a 96.60±0.38b −8.54±0.03a 16.66±0.10bc

GZG-2 2.290±0.072c 246.2±7.8a 99.795±0.091b 28.233±0.058c 10.18±0.018c 96.20±0.49b −8.84±0.06c 17.20±0.27a

LS-1 2.534±0.022ab 230.5±5.1c 99.750±0.141b 28.500±0.000b 10.53±0.012b 96.33±0.53b −8.73±0.05b 16.89±0.21ab

LS-2 2.544±0.017ab 239.4±9.8abc 99.967±0.005a 28.867±0.058a 9.86±0.004d 96.57±0.43b −8.61±0.06a 16.88±0.21ab

注：同列肩标字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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效地保持乳粉原有色泽。

经对比分析，GZG与 LS两种包材在维持乳粉

理化指标方面均表现出优于 PT包装的效果（GZG

包材在维持乳粉水分含量及溶解度方面能力最强；

LS包材在维持乳粉脂肪含量方面效果最佳；二者均

能较好地维持乳粉原有色泽）。
 

2.2　不同包装乳粉中挥发性风味物质分析

通过 HS-SPME-GC-MS法 ，5组样品共检出

53种挥发性物质，分别为酸类 18种，醛类 7种，酮

类 8种，醇类 2种，酚类 2种，酯类 5种及其他类物

质 11种（表 2）。与刘晓凤[38] 采用相同方法检测乳

粉中挥发性物质的结果相比，本研究检出的挥发性物

 

表 2    不同包装样品挥发性物质组成及相对含量

Table 2    Composition and relative content of volatile substances in different packaging samples

分类 物质 香气特征 分子量 CAS编号
相对含量（%）

PT GZG-1 GZG-2 LS-1 LS-2

酸类

乙酸 清香、水果香、花香、醋酸味 60.05 64-19-7 4.67 6.25 8.89 11.01 9.18
甲酸 刺激性气味 46.03 64-18-6 0.21 2.03 3.66 4.56 3.70
丙酸 刺激性气味 74.08 79-09-4 − − 0.69 0.64 0.44
己酸 干酪味、甜香、刺激味 116.16 142-62-1 − 0.22 − − 0.21

正癸酸 酸腐味、脂肪味、马棚味 172.26 334-48-5 1.48 − − − −
糠酸 112.08 88-14-2 − 5.48 − − −

月桂酸 脂肪味、微弱的月桂油味 200.32 143-07-7 3.29 − − 1.51 1.02
十八碳-9-烯酸 猪脂味 282.46 1000190-13-7 11.53 3.22 − − 2.45

肉豆蔻酸 微弱的奶酪味、油脂味 229.36 544-63-8 7.41 4.39 7.67 0.87 0.76
反式-9-十八碳烯酸 282.46 112-79-8 − 0.45 1.15 − 1.42

十八烷酸 牛油味 284.48 57-11-4 5.68 11.08 3.57 2.76 2.55
顺式-十八碳烯酸 282.46 506-17-2 − 1.47 1.02 − 2.95

顺式-13-十八碳烯酸 282.46 13126-39-1 − − − 6.30 3.17
油酸 动物油或植物油气味 282.46 112-80-1 0.47 4.65 9.59 1.13 3.18

十五烷酸 特殊蜡样气味 242.40 1002-84-2 2.06 − − − −
反式-13-十八碳烯酸 282.461 693-71-0 − − 1.47 − 4.50

棕榈酸 特殊蜡样气味 256.42 57-10-3 25.95 17.22 19.17 17.13 14.28
棕榈油酸 蜡烛味、奶酪味、旧书味 254.4082 373-49-9 3.62 − − − −

醛类

糠醛 焦糖味、面包味、苦杏仁味 96.08 98-01-1 1.31 2.58 2.70 4.78 3.57
5-甲基呋喃醛 浓的甜香味、焦糖味 110.11 620-02-0 0.61 1.16 − 1.75 2.72
2-乙基丁烯醛 98.14 19780-25-7 − − 0.17 − −
2-吡咯甲醛 烟草味 95.10 1003-29-8 − 0.27 0.14 − −

戊二醛 微弱甲醛臭、刺激性气味 100.12 111-30-8 2.02 − − − −
5-羟甲基糠醛 春黄菊花气味 126.11 67-47-0 1.77 7.01 6.47 3.62 3.71

（9Z）-十八碳-9,17-二烯醛 甜香、柑橘香、橙子香 264.45 56554-35-9 − − 1.02 − −

酮类

羟基丙酮 微甜、轻微的果香味 74.08 116-09-6 1.43 − 2.05 3.05 2.25
2（5H）-呋喃酮 黄油香味 98.10 22122-36-7 2.10 2.09 0.82 2.48 3.12

2-羟基-2-环戊烯-1-酮 98.10 10493-98-8 − 0.95 1.93 1.31 1.07
3-甲基环戊烷-1,2-二酮 甜味、木香味 112.13 765-70-8 − − − 0.27 −
2H-吡喃-2,6（3H）-二酮 112.08 5926-95-4 − − − 1.43 −

2,5-二甲基-4-羟基-3（2H）-呋喃酮 浓郁焦糖香、略带淡蚕
豆花香 128.13 3658-77-3 0.53 0.56 − 1.16 0.95

2,3-二氢-3,5二羟基-6-甲基-4（H）-
吡喃-4-酮 焦糖香、融化黄油味 144.13 28564-83-2 1.89 4.35 5.04 3.31 3.15

9-氧杂双环[3.3.1]壬烷-2,6-二酮 154.16 20797-79-9 − 4.87 − − −

醇类
糠醇 芳香味、焦糖香、椰子味、

焦土豆味 98.10 98-00-0 4.52 8.98 10.43 14.92 12.51

3,6,6-三甲基2-诺品醇 154.25 29548-09-2 − − − 1.60 1.31

酚类
麦芽酚 焦糖香 126.11 118-71-8 1.27 1.92 2.92 4.34 3.55

对氨基苯酚 强烈芳香 144.13 123-30-8 − − − 1.78 1.22

酯类

正丁内酯 微弱的甜香、焦糖香 86.09 96-48-0 − 0.98 1.16 0.86 2.92
3-呋喃羧酸甲酯 126.11 13129-23-2 − − − 0.76 −

2-甲氧基苯基甲酸酯 152.15 1000368-70-7 − − 1.13 − 1.61
（+/-）-3-羟基-γ-丁内酯 香甜水果味 102.09 5469-16-9 3.10 7.44 5.75 4.30 4.19

18,19-二脱氢-10-甲氧基-椰烯醇
乙酸酯 368.47 56053-13-5 − − 0.83 − −
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质数量多出 13种，乳粉挥发性物质组成更丰富。 

2.2.1   酸类　乳粉中除乙酸外，多数酸类物质源于乳

脂降解[39]，该过程受贮藏期间空气和水分存在、温度

以及光照等多种因素共同影响[40]。酸类化合物风味

阈值低并且风味特征显著[34]，由图 1知，PT样品中酸

类物质相对含量最多（PT：66.37%、GZG-2：56.88%、

GZG-1：56.46%、LS-2：50.58%、LS-1：45.91%），说明

其乳脂氧化程度最高，PT样品较高的脂肪酸浓度会

带来腐臭味。此外，仅在 PT样品中检出正癸酸，其

阈值较低且风味特征明显，具有酸腐味及马棚味[40]，

由乳脂氧化产生。油酸是乳中天然存在的长链脂肪

酸。室温下，活化的含烯底物油酸易和氧气自发进行

氧化反应[41]，发出腐败臭味。油酸相对含量：GZG>
LS>PT，说明 PT包装气密性差，易与氧气接触造成

油酸大量氧化进而含量下降。结果表明，PT包装因

气密性差而造成的酸类物质相对含量上升、正癸酸

的产生及油酸的高度氧化，为 PT乳粉带来腐臭味等

负面气味。GZG及 LS样品中的甲酸、乙酸、丙酸

及己酸相对含量较 PT样品高，可能因其气密性好，

抑制了这些乳粉中原有的短链脂肪酸逸散。乙酸具

有醋味、清香、水果花香[40]；丙酸含量过高会赋予食

物强烈刺激性气味，而适量的丙酸是构成乳粉风味的

关键组分[8,42]；己酸易挥发且风味阈值较低，可赋予乳

粉奶油香气[38]，三者均为 GZG和 LS样品风味带来

正向影响。甲酸有刺激性气味，但甲酸阈值较高不易

被感知，因此其对乳粉风味影响不大。 

2.2.2   醛酮类　醛酮类物质是乳粉风味的重要贡献

者，其风味阈值较低，对挥发性风味贡献较大，是乳粉

风味的常见组分[43]，其生成途径主要包括美拉德反

应[44] 和脂肪酸的氧化反应[45]。乳粉加工过程中涉及

多种高温处理（如杀菌、浓缩、喷雾干燥等），易于促

进美拉德反应的发生，适度的反应能产生大量香气物

质，显著提升食品风味。糠醛是美拉德反应中期产

物，是重要的食品风味剂，可赋予乳粉面包味及焦糖

味（糠醛相对含量：LS>GZG>PT）。仅在 GZG样品

中检出 2-吡咯甲醛，其源于亮氨酸在美拉德反应中

间阶段产生的二羰基化合物经过 Strecker降解反

应产生[46]，其存在可丰富乳粉风味。美拉德反应初

级阶段生成的 Amadori产物，在 pH≤7条件下通过

1,2-烯醇化反应生成 1,2-烯氨酚，经脱水产生 3-脱氧

奥苏糖，进一步脱水环化生成春黄菊花气味的 5-羟
甲基糠醛[47−48]，其在 GZG样品中相对含量最高。美

拉德反应产物 5-甲基呋喃醛在 LS样品中含量高，

它赋予乳粉浓的甜香味及焦糖味。仅在 PT样品中

检出戊二醛，其存在会使乳粉有甲醛臭味及刺激性

气味。

所有样品中均检出有黄油香气的 2（5H）-呋喃

酮，其在微生物作用下与糠醛反应，能产生谷物香气

及咖啡香气[49]，LS样品中糠醛及 2（5H）-呋喃酮相对

含量均较高，二者发生化学反应可进一步增强 LS样

品的风味特性。2，3-二氢-3，5二羟基-6-甲基-4（H）-
吡喃-4-酮是美拉德反应的关键中间体之一，能够赋

予乳粉焦糖香味和融化黄油味，丰富奶粉风味，该物

质在 GZG样品中相对含量较高。美拉德反应产物

2,5-二甲基-4-羟基-3（2H）-呋喃酮在 LS样品中相对

含量较高。

上述挥发性美拉德反应产物均能较好地被阻隔

性强的 LS及 GZG包装截留，导致这两种包装中醛

酮类物质相对含量较高（醛类：GZG-1：11.02%>

续表 2

分类 物质 香气特征 分子量 CAS编号
相对含量（%）

PT GZG-1 GZG-2 LS-1 LS-2

其他

吡咯 果仁味、酯类暖的甜果味 67.09 109-97-7 − − − 0.81 0.74
2-乙酰基呋喃 甜味、坚果味、烟熏香 110.11 1192-62-7 − − − 0.37 0.23

戊二烯 辛辣气味 68.12 591-95-7 − 1.07 − − −
呋喃 类似氯仿的气味、温和香味 68.07 110-00-9 − 0.44 0.57 0.36 0.33

甲氧基苯基肟 霉味、肉香、土腥、哈喇味 151.063 1000222-86-6 12.90 − − − −
2,3-二氢呋喃 类似乙醇的气味 70.09 1191-99-7 − − − 0.83 0.27

三（叔丁基二甲基甲硅氧基）胂 468.189 1000366-57-5 0.17 − − − −
17五萜 490.93 6971-40-0 − 2.51 − − −

O-甲基δ-生育酚 416.365 1000374-72-8 − 0.10 − − −
β-生育酚 416.68 148-03-8 − 0.13 − − −
γ-生育酚 416.68 7616-22-0 − 0.03 − − −

注：“−”表示未检出。气味描述来自在线数据库（http://www.ichemistry.cn/，https://www.chemicalbook.com/ProductIndex.aspx，https://www.chemsrc.com/）。
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GZG-2：10.5%>LS-1：10.15%>LS-2：10%>PT：5.71%）

（酮类：LS-1：13.01%>GZG-1：12.82%>LS-2：10.54%>
GZG-2：9.84%>PT：5.95%）。这些物质赋予 GZG样

品春黄菊花气味、焦糖香味及融化黄油味等正向气

味，为 LS样品增添了甜香味、焦糖味及谷物香气等

正面香气。而 PT样品中醛酮类物质种类少相对含

量低，致使乳香浓郁度降低。 

2.2.3   醇酚类　糠醇及麦芽酚为所有样品中共有物

质。醇类化合物具有特殊的花香、果香和木香[50]，可

由醛类还原、氨基酸代谢或者乳糖发酵形成[23]。在

乳粉热加工阶段，糠醇及麦芽酚可由美拉德反应产

生。包装的气密性差异导致二者于 LS及 GZG包装

中相对含量较高。麦芽酚是一种广谱高效增香剂，可

由糠醇经氧化反应转化而成，其在 LS样品中相对含

量最高，可能与加速试验阶段，LS样品中相对含量较

高的糠醇部分转化为麦芽酚有关。仅在 LS样品中

检出有强还原性，对空气及阳光敏感的对氨基苯酚，

其存在与 LS包装中铝箔层极佳的遮光性抑制其降

解有关。LS及 GZG样品中醇酚类物质相对含量较

PT高，这些物质的存在进一步丰富乳粉的风味层次。 

2.2.4   酯类　酯类物质为乳粉增添了独特的果香及

清甜风味，可提升乳粉的感官品质[25]。酯类物质是在

热反应、机械处理和微生物作用等多种因素共同作

用下，由乳脂肪酸和醇发生酯化反应产生[51]。GZG
和 LS样品中均检出具有微弱甜香及焦糖香的正丁

内酯。此外，具有水果香气的（+/-）-3-羟基-γ-丁内酯

在 GZG乳粉中相对含量最高，LS乳粉中相对含量

次之。乳粉储存过程中，GZG及 LS包装能有效将

这两种酯类物质截留于袋中。 

2.2.5   其他类　在 GZG和 LS样品中检出少量呋

喃，其常通过硫胺素降解、糖裂解反应和美拉德反应

产生[52]。仅在 LS中检测出少量有甜果味的吡咯，是

美拉德反应的中间产物。当食品采用听装、罐装等

阻隔性较好的包材时，食品中的呋喃及吡咯因无法挥

发而被密封于食品中 [53]，因此二者在阻隔性好的

LS及 GZG中相对含量高。呋喃和吡咯可通过缩合

反应形成褐色或黑色的类黑精，由前文对色泽的测定

得 LS样品相较于 PT样品色泽偏黄，该反应可能是

使得 LS包装乳粉颜色较深的原因之一。仅在 LS样

品中检出少量 2-乙酰基呋喃，其天然存在于食品中，

也是美拉德反应产物之一，经加速试验后，阻隔性好

的 LS包装使得该挥发性物质仍有少量剩余，其可赋

予乳粉甜香、坚果香及烤香。仅在 PT样品中检出相

对含量较高的甲氧基苯基肟，其会赋予乳粉霉味、土

腥味及哈喇味等负面风味。

由上述分析可知，乳粉在高温生产工艺中产生

多种易挥发风味物质，包括糠醛、2-吡咯甲醛、5-羟
甲基糠醛、5-甲基呋喃醛、2（5H）-呋喃酮、2，3-二氢-
3，5二羟基-6-甲基-4（H）-吡喃-4-酮、糠醇、麦芽酚、

（+/-）-3-羟基-γ-丁内酯、正丁内酯及 2-乙酰基呋喃

等，这些物质在阻隔性好的 GZG及 LS包装中相对

含量较高，其存在使得风味更加丰富；PT较差的阻隔

能力造成风味物质大量挥发，使得 PT乳粉风味较单

一及乳味不足。此外，PT样品中更易发生脂肪氧化

导致酸类物质相对含量上升，正癸酸、戊二醛及甲氧

基苯基肟的存在及油酸的大幅降解使该乳粉有酸腐

味等负面气味。 

2.3　ROAV鉴定关键性风味物质

挥发性气味物质的相对含量高低并不能直接说

明物质对样品总体气味的贡献大小，人们对不同物质

的嗅觉敏感性差异很大，因此需将物质含量与其气味

阈值结合来评价物质对整体气味的贡献。阈值由查

阅资料获得，对确定不了阈值的香气不做分析。2,5-
二甲基-4-羟基-3（2H）-呋喃酮对 PT、GZG-1及 LS
乳粉的整体风味贡献最大；糠醇对 GZG-2乳粉的整

体风味贡献最大，因此分别定义这些物质在其相应的

乳粉中 ROAVmax 为 100。经计算，不同挥发性物质

ROAV值如表 3所示。

由表 3可知：经相对气味活度值法分析可知所

有样品共有 24种挥发性组分贡献香气，LS（14、15
种）包装乳粉相较于 PT（12种）及 GZG（各 13种）包

装乳粉所含正向香气物质种类最多，风味更为丰富

（ROAV≥0.1，排除有负面气味的甲酸及正癸酸）。

PT、GZG-1、GZG-2、LS-1及 LS-2乳粉分别含有

7、8、12、6、5种关键风味化合物（ROAV≥1），即
GZG-2所含关键风味化合物数量多且贡献大，香气

特征明显。

所有乳粉中共有 8种正向香气成分，分别为：乙

酸贡献清香、水果香及花香；肉豆蔻酸贡献奶酪味、

油脂味；十八烷酸贡献牛油味；糠醛贡献焦糖味及面

包味；5-羟甲基糠醛贡献春黄菊花气味；2,3-二氢-
3,5二羟基-6-甲基-4（H）-吡喃-4-酮贡献焦糖香味及

融化黄油味；糠醇贡献芳香味、焦糖味、椰子味及焦

土豆味；麦芽酚贡献焦糖味。其中棕榈酸、糠醛及糠

醇在所有乳粉中均被视为关键风味化合物（ROAV≥
1），这些风味物质对三种乳粉的贡献大小均为

GZG>LS>PT；肉豆蔻酸及十八烷酸均在 PT及 GZG
乳粉中视为关键风味化合物，对 LS乳粉总体香气起

重要修饰作用，二者对乳粉香气的贡献大小均为

GZG>PT>LS；麦芽酚仅在 GZG-2中为关键风味化

合物，于其他乳粉中对总体香气起重要修饰作用。

对于 PT样品，正癸酸的 ROAV值为 0.626，说
明由脂肪氧化产生的正癸酸确实会带来酸腐味及蜡

味等负面气味。3-甲基环戊烷-1,2-二酮仅为 LS-1的

关键风味化合物，赋予乳粉甜味级木香味。美拉德反

应中期产物 2,5-二甲基-4-羟基-3（2H）-呋喃酮在乳

粉中相对含量较低（于 GZG-2中甚至未检出），但其

阈值低（0.0223 μg/g），是除 GZG-2以外乳粉中关键

风味化合物，其存在可赋予乳粉焦糖味、融化黄油味

和烤菠萝气味 [54]。 1-羟基 -2-丙酮在 GZG-2中
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ROAV值大于 1，但是其味道相对较轻，呈现微甜或

轻微的果香味，通常不会对乳粉的整体风味产生显著

影响。GZG和 LS样品中均含有呈微弱的甜香、焦

糖香的正丁内酯，对乳粉风味具有正面贡献。 

3　结论
本研究选取三种常见包装材料的乳粉，测定其

多种理化指标及挥发性风味物质。结果表明，高阻隔

及铝塑包装均展现出卓越的密封性能，能更好地维持

乳粉理化性质。相较之下，普通包装维持乳粉理化性

质能力差，各项指标均发生一定程度劣变。铝塑包装

可控制乳粉水分含量≤2.544 g/100 g，高阻隔包装能

进一步降低至≤2.491 g/100 g，其较低的含水量可提

升乳粉的粒径及溶解度。在抑制脂肪氧化分解方面，

高阻隔包装可确保脂肪含量≥28.233 g/100 g，铝塑

包装良好的遮光性可保持脂肪含量在≥28.500 g/

100 g的水平。普通包装气密性差，导致其中的脂肪

及色素发生氧化分解程度高。

所有样品共检出 53种挥发性物质。普通乳粉

中酸类物质相对含量较高，油酸发生较大程度氧化，

且仅在该样品中检出正癸酸，多种因素共同造成该乳

粉出现酸腐味。高阻隔及铝塑包装阻隔性较好，能有

效抑制热加工阶段产生的挥发性物质释放，这些物质

的存在赋予乳粉焦糖香及黄油香等积极气味。普通

包装乳粉储存过程中风味物质大量逸散，造成风味单

一及乳味淡薄。经 ROAV分析可知铝塑包装乳粉相

较于高阻隔及普通包装乳粉所含正向香气物质种类

更为丰富。

鉴于高阻隔及铝塑包装在各方面性能上均优于

普通包装，建议在实际生产加工中采用这些性能更优

越的新型包装替代普通塑料包装。本研究仅针对两

种新型包装对乳粉理化指标及风味物质的影响进行

了初步探讨，其他方面如营养品质、感官品质等仍有

待进一步深入研究。在实际生产过程中，结合新型包

装与特定的生产工艺，有望实现乳粉品质的全面提升。
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表 3    不同挥发性物质的 ROAV值

Table 3    ROAV values of different volatile substances
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