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发酵乳风味及其分析技术研究进展 

孙昕萌, 袁惠萍, 赵钜阳* 

(哈尔滨商业大学旅游烹饪学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 发酵乳制品具有悠久的历史, 富含蛋白质、脂肪、糖类和矿物质等营养物质, 具有调节机体功能、预

防和治疗疾病、延长寿命等保健功能功效, 此外因其具有独特的发酵风味及组织状态, 深受消费者欢迎。发酵

乳风味是评估其品质的主要指标之一, 乳酸菌在发酵过程中可以生成多种风味化合物, 其中主要包括酸类、酮

类、酯类和醛类, 这些化合物的种类和含量均会影响发酵乳的品质｡本文主要概述了发酵乳中挥发性风味物质

的组成及形成机理, 同时对发酵乳关键风味化合物的分析技术进行了总结, 为发酵乳风味及其品质提高、新产

品开发及关键技术工艺升级提供理论基础与依据。 
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Research progress in flavor and analytical technology of fermented milk 

SUN Xin-Meng, YUAN Hui-Ping, ZHAO Ju-Yang* 

(School of Tourism and Cuisine, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: Fermented dairy products have a long history and are rich in protein, fat, sugars, minerals and other 

nutrients, with the effects of regulating body function, preventing and treating diseases, prolonging life and other 

health functions. In addition, it has a unique fermentation flavor and tissue state, which is deeply welcomed by 

consumers. Flavor is one of the main indicators to evaluate the quality of fermented milk. Lactic acid bacteria can 

produce a variety of flavor compounds in the fermentation process, including acids, ketones, esters and aldehydes. 

The types and content of these compounds will affect the quality of fermented milk. This paper mainly summarized 

the composition and formation mechanism of volatile flavor compounds in fermented milk, and summarized the 

analysis technology of key flavor compounds in fermented milk, which provided theoretical basis and basis for 

improving the flavor and quality of fermented milk, developing new products and upgrading key technologies. 
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0  引  言 

发酵乳是欧洲、澳大利亚和世界许多其他地方饮食的

重要组成部分[1]。发酵乳具有改善乳糖不耐受的优势, 同

时兼具抗微生物活性、抗胃肠感染活性、抗癌作用和降低

血清胆固醇等多种生理益处[2‒6]。发酵乳是由于细菌在牛奶

中的滋生导致牛奶凝固形成的, 发酵乳产品的特性、味道、

质地、成分因所用牛奶的类型、成分及发酵菌的性质和活

性而异, 其中发酵乳的风味是评价其产品的重要指标之一, 

不同品牌的发酵乳在整体风味上有着较大的差异, 因此有
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关于发酵乳风味的研究逐渐成为了人们高度关注的热点。

研究发现, 发酵乳中风味物质的组成及含量受许多因素影

响[6], 如微生物种类, 不同的微生物群活动会产生不同的

风味变化, 并且随着时间的推移, 微生物会通过其酶和代

谢活性产生香气化合物。此外热处理和其他侵入性加工技

术可导致挥发性风味成分的产生、减少和改变。另一方面, 

发酵剂在发酵乳风味形成中也起着决定性作用, 乳酸菌通

过产生的酶类催化一系列反应促使风味化合物和其他代谢

产物的积累。乳酸菌株之间的相互作用, 也对发酵乳风味

具有影响[7‒8]。在发酵工业中, 利用微生物与微生物的互生

关系, 可以进行混菌发酵。研究表明, 化合物的浓度、在

不同食品中的阈值、食品的基质、不同化合物的相互作用

都会影响化合物对食品的贡献程度。由于风味物质相互作

用影响发酵乳的风味, 研究这些风味化合物之间的关系, 

可以更好地了解发酵乳中风味的形成及最终产品感官品质

的改善。然而发酵乳中挥发性成分的研究是个复杂的过程, 

风味分析要求从基质中初步分离出挥发物, 同时对原始成

分的改变最小。近年来, 发酵乳中主要风味物质的检测技

术也层出不穷, 随着电子鼻、电子舌、气相色谱质谱联用、

指纹图谱等检测技术的更进一步发展, 能够在发酵乳中鉴

定出更多种类的风味化合物。因此有必要对发酵乳中挥发

性风味物质的组成、形成机理及相关检测手段进行总结与

分析。基于此, 本文针对各种发酵乳的主要风味物质及其

形成机理和分析技术进行了综述, 并对未来发酵乳的风味

物质研究发展趋势进行了展望, 旨在为发酵乳风味物质研

究提供理论依据, 并为实际生产提供科学指导。 

1  发酵乳简介 

发酵乳是一种以新鲜牛奶为原料加工制成的 pH 较低

的乳制品[8‒9], 含有多种天然微生物, 其中包括乳酸菌、酵

母菌等。发酵产品的特征、味道、质地、成分和健康特性

因所用牛奶的类型及其成分, 以及发酵细菌的性质和活性

而异[1]。经过了微生物的代谢, 发酵乳中不仅含有大量乳

酸, 还会含有乙醇和二氧化碳等物质。目前保加利亚乳杆

菌和嗜热链球菌广泛用于工业生产的发酵乳中[10‒11], 在这

2 种菌进行发酵的过程中会有单糖生成, 而单糖经糖酵解

途径可以产生乳酸[12]。 

2  发酵乳中的主要挥发性风味物质 

发酵乳独特的风味来源于发酵剂产生的乳酸和牛奶

中天然存在的及发酵过程中产生的许多芳香化合物。在酸

奶中已鉴定出的多种挥发性化合物, 它们来自不同的化学

基团, 如酸、醇、酮、酯、醛等[12]。但并不是所有的风味

物质都对其风味起作用, 主要是因为各风味物质浓度各异, 

只有当其浓度超过发酵乳风味阈值时才会起作用, 从而影

响发酵乳的主体风味。因此, 研究将聚焦在主要风味物  

质上[13]。 

2.1  酸类化合物 

酸类化合物是发酵乳中最丰富的挥发性风味物质 , 

酸类主要有 3 个来源: 乳酸代谢、蛋白质分解及脂肪分  

解[14‒17]。其中脂肪分解产生的酸类化合物含量最高, 其次

是乳酸代谢产生的, 蛋白质水解产生的酸含量最少。丁酸、

己酸、庚酸、辛酸、壬酸和正癸酸等大多数酸类, 都是通

过脂肪分解产生的; 乙酸是由乳酸菌和链球菌等乳酸菌之

间的不同反应产生, 丙酸来源于丙酸杆菌的乳酸代谢。蛋

白质经过初级代谢产生的氨基酸, 经过次级代谢产生支链

酸, 如 2-甲基丙酸。李婷等[18]采用固相微萃取结合气相色

谱-质谱技术检测分析对照菌株 JD(商业发酵剂)和 6组复配

发酵乳中的挥发性风味物质, 检测出包括乙酸、己酸、辛

酸及 3-甲基丁酸在内的 17 种酸类物质。高浓度的乙酸带

有辛辣及刺激性的气味, 对发酵乳口感影响较大; 己酸是

发酵乳中重要的酸类化合物, 具有香甜的干酪香气; 辛酸

散发出水果和焦糖的香味; 辛辣的气味和酸味是 3-甲基丁

酸特有的香气, 对发酵乳口感影响较大[19]。 

2.2  酮类化合物 

发酵乳中产生的酮类对发酵乳具有独特的风味, 这

些酮类的形成途径是通过氨基酸或不饱和脂肪酸的氧化分

解, 或是乳酸菌的代谢过程产生的[20]。根据 ERKAYA 等[21]

的报道, 丙酮、2-壬酮、2-丁酮等是发酵乳中的主要酮类物

质。各种酮类物质相互作用使发酵乳产生独特的风味特征。

散发奶油香味的双乙酰是发酵乳中重要风味物质的组成成

分, 它是一种二酮, 来源于发酵过程中牛奶中的柠檬酸盐, 

发酵乳中双乙酰的典型浓度范围为 0.2~3.0 μg/mL[11]。辛

辣、甜味是丙酮独特的香气; 2,3-戊二酮的香气特征是带有

坚果香的奶油焦糖味[22‒23]。 

2.3  酯类化合物 

发酵乳制品中酯类的生物合成涉及 2 步过程[24], 首先

乳脂中存在的甘油酯被脂肪酶水解释放脂肪酸和甘油, 脂

肪酸和乙醇在酯酶存在的情况下生成酯。酯类存在于各种

风味的发酵乳中[25], 目前检测结果中的质量分数不高, 但

对发酵乳的味道有很大贡献[26]。发酵乳中的脂肪是酯类物

质的主要来源, 对其风味影响较大的酯类是甲基酮和内酯, 

其由短链脂肪酸的进一步转化而得。贺红军等[27]发现在普

通酸奶和紫薯酸奶中含量最高的酯类物质是丁位辛内酯和

丁位壬内酯。丁位辛内酯有温暖的椰子香和花香, 丁位壬

内酯有坚果、奶油和椰子的香气。 

2.4  醛类化合物 

醛类既是各种氧化风味的来源, 也是发酵乳风味重要

的组成成分｡醛类物质可通过多种途径产生, 比如通过脂质
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氧化和分解产生[28]。醛类化合物的合成途径与发酵菌体自

身的各种酶相关[29], 此外, 在乳酸菌发酵中会产生一些中

间代谢产物丙酮酸, 丙酮酸也能够合成醛类[29]。醛类化合物

中含量最丰富的是乙醛, 它是一种双碳醛, 在发酵乳中的浓

度为 8~40 μg/mL, 尽管它的含量很低, 但它是发酵乳中酸

味和青苹果味的主要来源[11]。WANG 等[30]研究也发现发酵

乳中的乙醛呈现水果香、醚香和青香味｡乳酸菌发酵过程、

乳糖降解及丙酮酸脱羧相互作用都能够形成乙醛[31]; 此外, 

乙醛还可以通过中间产物乙酰辅酶 A 的形式生成[32]。 

3  发酵乳中挥发性风味物质形成机理 

风味的形成是一个复杂的过程, 涉及各种食物成分

的生物化学转化。乳酸菌在发酵食品中的主要功能是通过

将碳水化合物发酵成乳酸, 快速酸化食品基质, 从而延长

产品的保质期和微生物安全性[33]。此外, 大多数乳酸菌具

有一系列与风味相关的活性。从微生物的角度来看, 在乳

制品发酵过程中, 提供关键酶和驱动风味化合物产生的代

谢途径是糖酵解、蛋白质分解和脂肪分解[13](图 1)。 

3.1  糖酵解 

发酵食品中乳酸菌的主要底物是原料中的糖, 乳糖

可以进行同型发酵或异型发酵[33]。这取决于乳酸菌的种

类、底物和环境条件。同型发酵导致乳酸作为最终产品, 乳

酸能够产生令人愉快的酸性味道。同型发酵乳酸菌种包括

乳酸乳球菌、嗜热链球菌、片球菌、肠球菌和某些乳酸菌

种, 如干酪乳杆菌等; 异型发酵可以作为芳香化合物或者

导致芳香前体的形成。异型发酵菌种包括明串珠菌、食道

球菌和乳杆菌属, 如短乳杆菌、发酵乳杆菌和罗伊氏乳酸

杆菌。在同型发酵过程中, 糖类通过糖酵解途径进行发酵; 

通过糖酵解产生乳酸的关键中间体是丙酮酸, 丙酮酸的一

部分可转化为各种风味化合物, 如双乙酰和乙偶姻, 这 2

种化合物具有黄油味, 在发酵乳中含量很高。丙酮酸代谢

还会产生其他的风味化合物, 如乙醛和乙酸, 乙醛具有发

酵乳典型的味道和香气, 乙酸是某些乳制品中的关键风味

成分, 但是在较高浓度下会导致异味。在异型发酵中, 通

过磷酸酮酶途径进行异型发酵。 

3.2  脂肪分解 

脂肪酶或酯酶对乳脂的降解, 导致游离脂肪酸的形

成, 这些游离脂肪酸能够作为甲基酮、仲醇、酯类和内酯

的前体[33]。食物脂类也是芳香化合物的来源, 脂类的水解

会释放出游离脂肪酸, 包括短链和中链脂肪酸, 这是大多

数发酵乳中的重要芳香化合物, 带有辛辣、酸败的香气。

少量的脂肪水解会释放出高浓度的游离脂肪酸, 从而影响

风味。脂类水解由脂解酯酶催化, 脂解酯酶是指对不溶于

水的长链酰基甘油具有活性的羧酸酯酶。除乳酸外, 大多

数乳酸菌只具有细胞内酯酶。因此, 大多数乳酸菌酯酶在

从裂解细胞释放之前不能水解食物脂质。 

3.3  蛋白质分解 

乳酸菌能够通过氨基酸分解代谢产生许多芳香化合

物[33]。乳酸菌将蛋白质水解成肽和氨基酸, 从而影响发酵

乳的味道。苦味的产生与大的疏水性肽有关, 乳酸菌细胞

内释放的肽酶能够加速大疏水肽的水解, 从而减少苦味。

乳酸菌还具有氨基酸转化酶, 能够从支链氨基酸, 如亮氨

酸; 芳香氨基酸, 如苯丙氨酸; 蛋氨酸和苏氨酸中产生多

种芳香化合物[33]。氨基酸转化是由氨基转移酶和裂解酶分

别催化的蛋氨酸和苏氨酸的转氨作用引发的。在发酵乳成

熟过程中发生的蛋白质水解、肽水解和氨基酸转化为芳香

化合物的一系列反应的阻碍是转氨作用。转氨需要 α-酮酸

作为共底物, 乳酸菌转氨酶的首选酮供体是 α-酮戊二酸。

因此, 发酵乳中氨基酸转化为有效的芳香化合物的能力, 

可以通过向发酵乳中添加外源性 α-酮戊二酸盐, 或使用经

谷氨酸脱氢酶催化产生 α-酮戊二酸盐的转基因乳酸乳杆菌

菌株来提高。转氨作用产生的 α-酮酸不是气味物质, 但可

以进一步进行不同的酶促反应: 比如还原生成无味的 α-羟

基酸, 或者脱羧生成醛, 醛可以进一步还原为醇, 再或者

氧化脱羧生成酰基辅酶 A, 然后生成羧酸。综上所述, 乳酸

菌对氨基酸的转化会产生多种芳香化合物, 包括支链酸和

醛、芳香醇等[34]。 

 

 
 

注: EMP 为糖酵解途径, PP 为磷酸戊糖途径。 

图 1  导致发酵乳制品风味产生的主要微生物代谢途径 

Fig.1  Primary microbial metabolic pathways leading to the 
generation of flavor in fermented dairy foods 

 

4  发酵乳风味化合物分析技术 

发酵乳风味及品质的传统分析方法通常为个别成分

分析或者感官评价, 但是人为因素对感官评价的影响很大, 

发酵乳整体的风味变化也不能通过个别成分分析反应出
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来。目前, 发酵乳中的风味物质成分的检测, 一般采用指

纹图谱技术和复合联用技术, 综合考虑各个方法技术的优

劣, 才能准确、完整地测定挥发性风味物质的成分及组成, 

得到更加全面的数据对关键风味物质进行分析。因此, 下

文将对指纹图谱技术和几种复合联用技术做详细综述。 

4.1  发酵乳风味物质提取技术 

发酵乳中产生异味的化学物质浓度常以 mg/kg 或

ng/kg 存在, 因此风味物质的提取技术应尽可能收集到更

多的化学物质分子, 并且在提取的过程中还要保证不会引

入发酵乳制品中没有的挥发物。尽管已经用高效液相色谱、

超临界流体萃取、超临界流体色谱和其他分析方法做了一

些出色的风味分离工作, 但气相色谱技术是最有用的。通

常发酵乳制品为液体或固体, 在运用气质联用技术时, 需

要和发酵乳的前处理方法相结合。目前, 有许多风味物质

提取方法, 可以用来在气相色谱分析之前分离和浓缩气味

活性化合物。最常用的技术包括固相微萃取、同时蒸馏萃

取、顶空固相微萃取。每种样品制备方法都有各自的优点、

缺点和偏差。为特定应用选择最合适的方法取决于待测样

品的数量、样品的类型、特定的分析物、灵敏度、仪器和

设备的成本等。 

4.1.1  固相微萃取结合气相色谱-质谱技术 

固相微萃取是提取、分离和浓缩挥发性化合物的一

种方便有效的技术[15], 它具有成本低、溶剂消耗低、灵敏

度高、速度快等优点, 常用于从发酵食品中提取挥发性风

味化合物[35]。固相微萃取能够检测低分子量、高挥发性

的化合物, 例如乙醛、丙酮和 1,3-戊二烯; 以及高分子量、

高沸点的化合物, 例如香草醛、内酯和十二烷基醛[32]。靳

汝霖[36]采用固相微萃取结合气相色谱-质谱法(solid phase 

microextraction combined with gas chromatography-mass 
spectrometry, SPME-GC-MS)结合内标法测定发酵乳中的

主要挥发性成分研究结果显示, 醇类、酯类、酮类、酸类

和醛类是发酵乳中的主要挥发性化合物。DAN 等[37]首先

通过 SPME 方法把发酵乳中的挥发性化合物分离出来, 

然后进行 GC-MS 分析, 结果发现在嗜热链球菌发酵乳的

挥发成分中一共鉴定出 53 种挥发性化合物, 其中包括 6

种醛类、7 种酸类、9 种醇类、6 种酯类、10 种酮类和 15

种烃类化合物。 

4.1.2  同时蒸馏萃取结合气相色谱-质谱技术 

同时蒸馏萃取 -气相色谱 -质谱联用 (simultaneous 

distillation extraction combined with gas chromatography- 
mass spectrometry, SDE-GC-MS)可以准确分析发酵乳产品

的主要风味成分, 蒸馏特别适用于具有较高沸点和疏水性

的化合物。SDE 的优点在于挥发性成分较少的情况下, 水

和溶剂能够持续循环利用[32]。缺点是由于分析物的热降解, 

会在样品色谱图中产生伪像峰, 这些散发气味的伪像可能

被误认为是产生异味的原因[32]。王伟君等[38]发现挥发性风

味物质可通过 SDE 快速分离, 利用 SDE-GC-MS 对发酵乳

中的 13 种风味成分进行了鉴定。COSTA 等[39]用 SDE 技术

检测不同类型的西班牙山羊奶酪的挥发性成分, 提取后进

行 GC-MS 分析, 鉴定出约 50 种成分, 它们的化学结构与

嗅觉相关, 最有助于挥发性风味的化合物是短链脂肪酸、

酮类、乙基己酸和乙基月桂酸酯和 1-己醇。 

4.1.3  顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱技术 

顶空技术主要用于从乳制品中提取挥发性物质。这种

技术的优点是操作简单、易于使用、样品不会产生污染、

不需要有机溶剂等[39‒41]。但它缺乏敏感性, 通常只提取主

要成分, 会产生非常差的色谱图。高薇等[42]通过该技术分

别对来自不同地理位置的 2 种西藏开菲尔粒的发酵乳中挥

发性化合物进行检测, 并结合挥发性化合物阈值来计算香

气活力值(odor activity value, OAV), 共有 30 种挥发性化合

物被鉴定出来, 酸类和醇类在这 2 种发酵乳中含量较高, 

OAV分析表明酯类是 2 种发酵乳中最重要的香气贡献化合

物, 辛酸乙酯是 2 种发酵乳中香气贡献最高的风味物质。

LI 等 [43]研究采用顶空固相微萃取(headspace solid phase 

microextraction, HS-SPME)分析和预处理的方法分离了新

疆发酵骆驼奶中的挥发性化合物成分, 并通过气相色谱-

质谱联用(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)

进行分析, 分别在不同的条件下检测出 133 种具有挥发性

的化合物。GU 等[31]用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱

技术(headspace solid phase microextraction combined with 

gas chromate graphy-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)
技术评估了副干酪乳杆菌 IMC502 与传统发酵剂共同发酵

的发酵乳中的挥发性代谢物, 其中乙醛、二乙酰基、乙酰

丁香、丙酮、丁酸和乙酸含量较高, 表明它们是与发酵乳

风味有关的主要挥发性代谢产物。 

4.2  发酵乳风味物质分析检测技术 

4.2.1  指纹图谱 

指纹图谱技术可视为鉴定以及评价发酵乳品质的依

据[44]。在分析条件固定时, 发酵乳中风味物质的分析结果

能够被快速准确地反应出来, 依照风味物质的整体性就可

以构建指纹图谱。 

王丹[44]通过指纹图谱对不同比例的发酵乳在发酵期

和贮藏期的变化分析, 所有的菌株在发酵和贮藏过程中都

具有很高的相似性, 发酵乳中的关键性物质及风味物质的

含量和组成也出现显著性差异。ROSSETTI 等[45]从乳制品

中分离出的大约 1000 种乳酸菌, 分别通过物种特异性聚

合酶链反应指纹图谱和聚合酶链反应进行鉴定和分型。通

过 M13 生成的聚合酶链反应指纹数据库快速鉴定乳制品

乳酸菌, 该菌株属于 11个主要的聚合酶链反应指纹图谱鉴

定单位。 

4.2.2  气相色谱-质谱联用技术 

GC-MS 技术广泛应用在发酵乳主要的风味物质分析

及检测方面[46‒47]。首先用气相色谱法分离发酵乳中的风味

物质, 然后用质谱法进行检测和分析。通过图谱库的检索
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及未知物质数据库的检测来鉴别化合物的种类, 并用标准

化的方法来定量风味物质的相对含量[48]｡GC-MS 技术具有

稳定、灵敏度高和动态范围大的优点, 越来越多地用于样

品的差异分析。 

袁小美等[49]运用 GC-MS 技术对发酵乳中氨基甲酸乙

酯的分析方法进行验证和优化。葛武鹏等[50]利用 GC-MS

技术分析发酵乳中的风味物质, 经检测发现主要的风味物

质 为 2- 羟 基 -2- 丁 酮 、 双 乙 酰 及 2- 呋 喃 甲 醇 等 。

SFAKIANAKIS 等[51]采用气相色谱-质谱法对发酵乳风味

进行分析和鉴定, 结果表明发酵乳主要的挥发性成分是酮

类、醛类和羧酸类。LI 等[52]采用 GC-MS 对 4 种不同类型

哈萨克发酵乳中的挥发性成分进行了鉴定, 结果表明各组

之间的主要化学差异是一些关键挥发性成分的合成, 例如

辛酸、壬醛和苯甲醇。 

4.2.3  气相色谱法/飞行时间质谱 

飞行时间质谱技术(time of flight-mass spectrometry, 

TOF-MS)的特点是分辨率和灵敏度极高并且分析的速度快, 

检测范围广泛[53]。LI 等[54]用飞行质谱超高效液相色谱研究

在发酵乳中代谢物图谱的变化, 鉴定了 43 种差异丰富的代

谢产物。魏超等[55]用 TOF/MS 法分析发酵乳中的德氏乳杆

菌, 研究结果表明, 德氏乳杆菌能产生稳定的蛋白质峰群, 

运用此方法可为菌种多样性分析提供理论帮助。BOK 等[56]

用气相色谱/飞行时间质谱数据辨别大多数样品类型(图 2), 

图 2 表示在 37 ℃下培养 26 h 后, 以未接种的牛奶作为对照

的 48 种牛奶中乳酸菌的单一和混合培养物。用气相色谱法/

飞 行 时 间 质 谱 (gas chromatography/time of flight-mass 

spectrometry, GC/TOF-MS)分析发酵后每个培养基中存在的

挥发性化合物, 然后校准质谱并进一步处理产生的峰列表; 

此外, 对样品的相似性进行聚类分析, 确定发酵乳风味物质

中一些主要的特征峰, 根据发酵乳中产生的挥发性化合物, 

揭示所产生的不同化合物水平之间的关系。 

5  结束语 

目前, 随着风味分析检测技术的更新, 在发酵乳中已

鉴定出多种风味化合物, 每种物质的风味特征都不尽相同, 

这些风味化合物在发酵乳发酵和贮藏期间风味的形成发挥

着重要作用。在今后的研究中, 可运用多组学技术探究发酵

乳风味物质的形成机理, 并衍生其他技术检测发酵乳成熟

趋势, 例如通过检测发酵乳在早期、中期、晚期及成熟等阶

段挥发性及滋味化合物的组成、特征及定量分析, 并结合无

偏分析等数学模型, 进一步分析发酵乳风味物质在不同时

期内的复杂变化及相关关联, 进而有效实现在线实时监测

发酵乳风味品质, 有的放矢地控制发酵乳风味。此外, 发酵

乳在加工过程中的特征风味物质变化过程与其主体风味变

化的关系目前还尚不明确, 所以还需要进一步探明各种加

工过程对发酵乳风味物质种类、含量、生成途径和最终产品

品质的影响, 阐明其量效关系, 为发酵乳品质提高、新产品

开发及关键技术工艺升级提供理论基础与依据。 

 
 

 
 

图 2  利用 GC/TOF-MS 分析产生的质量峰轮廓对样品的相似性进行聚类分析 

Fig.2  Cluster analysis of the similarity of samples using the mass peak profile generated by GC/TOF-MS analysis 
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