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对牛乳挥发性风味物质的影响 
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3. 黑龙江飞鹤乳业有限公司, 齐齐哈尔  161000) 

摘   要: 目的   探究脱脂工艺对牛乳中挥发性风味物质影响。方法   采用顶空气相色谱-离子迁移谱法

(headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry, HS-GC-IMS)构建全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性风味物质

指纹图谱, 结合主成分分析(principal component analysis, PCA)对其中挥发性风味物质差异进行分析。结果  全

脂牛乳和脱脂牛乳中共检出 50 个信号峰, 鉴定出 26 种挥发性风味物质, 主要包括 6 种醛、10 种酮、4 种醇、

5 种酯和 1 种萜烯物质。牛乳在脱脂处理后 1-戊醇、2-庚酮、丁酸乙酯和 2-甲基乙酸乙酯的含量降低, 而辛醛、

正壬醛、乙酸戊酯、E-2-庚烯醛、己酸乙酯和 2-辛酮的含量则增加。结论  本研究明确了脱脂后牛乳中挥发

性风味物质变化, 脱脂处理未改变牛乳中挥发性化合物种类, 但对醛类、酮类、醇类、酯类和萜烯类化合物的

相对含量均具有显著性影响。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of the defatting treatment on volatile flavor compounds in milk. 

Methods  The fingerprints of volatile flavor compounds in whole milk and skim milk was established by 

headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry (HS-GC-IMS), principal component analysis (PCA) was 

used to analyze the volatile flavor compounds differences of whole milk and skim milk. Results  A total of 50 

signal peaks were detected in whole milk and skim milk, and 26 kinds of volatile flavor compounds in whole 

milk and skim milk, including 6 kinds of aldehydes, 10 kinds of ketones, 4 kinds of alcohols, 5 kinds of esters, 
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and 1 kind of terpene were identified. After defatting treatment, the content of 1-pentanol, 2-heptanone, ethyl butyrate 

and 2-methyl ethyl in milk decreased, while the content of octanal, nonanal, amyl acetate, E-2-heptenal, ethyl 

hexanoate and 2-octanone increased. Conclusion  This study has clarified the change of volatile compounds in 

cow’s milk after skimming treatment, treatment with defatting does not change the types of volatile compounds in 

milk but has a significant effect on the relative content of aldehydes, ketones, alcohols, esters and terpenes. 

KEY WORDS: whole milk; skim milk; volatile flavor compounds; gas chromatography-ion mobility spectrometry; 

fingerprint 
 
 

0  引  言 

牛奶因含有高价值蛋白质及多种维生素和矿物质而

成为人们膳食结构的重要组成部分[1]。天然牛乳中含有约

3%的脂肪, 这些脂肪为人体提供有益脂肪酸的同时, 也赋

予了牛乳细腻浓郁的口感和浓厚的奶香味[2‒3]。然而过多摄

入脂肪会加重心脑血管疾病、糖尿病等特殊人群的身体负

担[4], 也会增加肥胖、高血压和高脂血症等常见慢性疾病

的患病风险[5‒6]。为满足特殊人群营养需求及降低日常饮食

中脂肪的摄入量, 各种脱脂乳产品逐渐走进人们视野[7]。

牛乳中主要挥发性风味物质为乳脂代谢产生的脂肪酸及次

级代谢产物, 因此脂质对牛乳风味的形成和保护具有重要

作用[8‒9]。脱脂牛奶是通过离心工艺将原料乳中脂肪去除后

制备的脂肪含量小于 0.5%的乳制品, 脂肪含量的减少导致

牛乳中挥发性成分种类及含量发生变化, 进而对牛乳风味

产生一定的影响[10‒11]。目前已有研究主要聚焦于脱脂牛乳

风味改善, 通过优化脱脂前处理条件[12]及脂肪酶改性[2,13]

等方式来增加脱脂牛乳中挥发性风味物质含量, 对脱脂工

艺造成的挥发性风味物质变化研究较少。艾娜丝等[11]和

NASI 等[14]采用气相色谱-质谱法、气相色谱-嗅闻法和电子

鼻等方法从实验室自制的全脂牛乳和脱脂牛乳中鉴定出大

多数脂肪酸类物质, 但对牛乳中醛、酮等主要挥发性成分

缺少分析。叶美霞等[7]运用超快速气相电子鼻对市售超高

温灭菌全脂牛乳、低脂牛乳和脱脂牛乳挥发性风味物质进

行对比, 发现其中共有挥发性成分主要是丙酮、正丁醇和

δ-癸内酯, 并且 3 种牛乳主体香气不同。总体而言, 脱脂工

艺对牛乳中挥发性成分的影响尚不清楚, 关于全脂牛乳和

脱脂牛乳中挥发性风味物质全面对比缺乏深入研究。 

气相色谱-串联质谱法是食品挥发性成分检测的主要

工具, 但其存在检测耗时长、数据处理烦琐等问题[15]。气

相色谱 -离子迁移谱法 (gas chromatography-ion mobility 

spectrometry, GC-IMS)作为一种新型检测技术, 结合了气

相色谱的高选择性和离子迁移谱的高灵敏度[16], 近几年在

中药检测、临床研究、食品工业和环境保护等领域均有应

用[17]。GC-IMS 在食品工业中的应用主要涉及食品分类和

掺假[18]、食品新鲜度和腐败程度评估[19]、异味检测[20]、加

工过程检测以及储存过程中香气变化[21]等方面[22]。与其他

检测技术相比, GC-IMS 的检出限更低、分析时间更短, 后

续的数据处理也相对简单, 同时可实现样品可视化分析。

此外, GC-IMS 对高电负性或高质子亲和力的化合物灵敏

度更高, 更适用于乳制品中痕量挥发性化合物的测定[23]。 

基于此, 本研究采用 GC-IMS 对巴氏杀菌全脂牛乳和

脱脂牛乳中的挥发性成分进行鉴定, 并结合化学计量学分

析脱脂处理对牛乳挥发性风味物质的影响, 进一步明确脱

脂牛乳风味品质变化, 以期为消费者选购脱脂牛奶及脱脂

工艺的优化提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

脱脂牛奶(skim milk, SM)和全脂牛奶(whole milk, WM)

样品均采集自某乳企公司实际生产线, 每组样品采集 6次重

复, 分别标记为 SM-1~SM-6, WM-1~WM-6。所有样品均采

用巴氏杀菌(75℃, 15 s), 脱脂牛奶在 55℃下以 5000 r/min离

心脱脂得到, 其余加工条件均相同。样品制备后冷链运输

至实验室, 并在‒18℃条件储存以备后续实验使用。 

C4~C9 甲基酮(分析纯, 北京国药集团化学试剂有限

公司)。 

1.2  仪器与设备 

FlavourSpec®风味分析仪(配有 CTC PAL RSI 自动

顶空进样装置, 德国 G.A.S.公司); 20 mL 顶空进样瓶(宁

波哈迈仪器科技有限公司)[MXT-5色谱柱(15 m×0.53 mm, 

1 μm, 美国 RESTEK 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  挥发性成分测定 

采用 GC-IMS 对全脂牛乳和脱脂牛乳中的挥发性成

分检测, 以比较脱脂离心对乳中挥发性成分的影响, 其中

全脂牛乳和脱脂牛乳各 6 个重复, 做 3 组平行。 

样品预处理: 准确称取 5 mL 牛乳样品于顶空进样瓶

中, 盖紧瓶盖后在温度 75℃和转速 500 r/min 的条件下孵

育 20 min。实验选取顶空进样方式, 进样体积和温度分别

为 500 μL 和 85℃, 每个样品平行测定 3 次。 

GC 条件: MXT-5 色谱柱(15 m×0.53 mm, 1 μm), 色谱柱

温度设置为 60℃, 分析时间 30 min。采用纯度≥99.999%的
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N2作为载气, 初始流速为2 mL/min, 保持2 min; 以1 mL/min

匀速升至流速为 10 mL/min, 不保持; 10~20 min 内线性升

至 100 mL/min; 20~30 min 线性升至 150 mL/min。 

IMS 条件: 漂移管温度 45℃; 漂移气为 N2(纯度≥

99.999%); 漂移气流速 150 mL/min; 放射源为 β 射线(氚, 
3H); 正离子化模式。 

1.3.2  数据处理 
采用 C4~C9 甲基酮对仪器保留指数进行校正, 并利用

仪器自带的 VOCal 分析软件结合 NIST 数据库以及 IMS 数

据库对牛乳中挥发性成分定性分析, 运用 VOCal 中插件

Reporter 直接对比样品之间谱图差异, 用插件 Gallery Plot

进行 GC-IMS 指纹图谱对比, 通过 SIMCA 15.0 对样品进行

主成分分析(principal component analysis, PCA)。根据峰强度

归一化法进行计算样品中挥发性物质相对含量,利用 Excel 

2206 和 Origin 2021 软件进行数据处理和柱状图绘制。 

2  结果与分析 

2.1  全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性成分分析 

牛乳中挥发性成分多为脂肪酸代谢产物, 脱脂过程中大

部分乳脂被去除, 导致牛乳挥发性风味物质发生改变[3]。为了

探究脱脂对牛乳挥发性物质的影响, 采用 GC-IMS 二维谱图

对全脂牛乳 WM-1 和脱脂牛乳 SM-1(图 1A 和 B)中挥发性成

分进行分析。全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性物质信号峰主要集

中在保留时间 100~400 s 及相对迁移时间 1.0~1.5 ms 范围

内, 但也有少量挥发性物质保留时间在 400~600 s(图 1A 和

B), 该部分化合物极性可能相对较强, 所以在低极性色谱

柱中保留时间延长[24]。 

为了更清晰地比较两种牛乳挥发性物质的差异, 以

SM-1 样品为参比, WM-1 扣除参比样品后绘制差异对比图

(图 1C)。两样品挥发性物质峰强度相同则扣除参比后背景

为白色, 红色表示该物质浓度高于参比样品, 蓝色表示该

物质浓度低于参比样品[25]。全脂牛奶中保留时间 100~400 s

和相对迁移时间 1.0~1.5 ms 范围内的大部分挥发性物质经

脱脂处理后含量降低, 而保留时间 400~600 s 内极性较强

的物质经过脱脂处理后含量增加(图 1C)。不同挥发性物质

的变化对牛乳风味的影响也不相同[26]。 

2.2  全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性物质比较分析 

为了全面分析脱脂处理后牛乳中挥发性成分的变化

情况, 根据 GC-IMS 检测结果中保留指数、保留时间和迁

移时间并结合离子迁移谱数据库对样品中挥发性成分进行

定性和定量分析[27]。在巴氏杀菌处理的全脂牛乳和脱脂牛

乳中鉴定出 26 种挥发性成分, 包括 6 种醛、10 种酮、4 种

醇、5 种酯和 1 种萜烯类物质(表 1), 除甲基异丁酮外, 其余

物质在以往文献中均有检出。由于各物质的浓度不同, 一些

物质会产生多个信号点, 存在二聚体或三聚体的情况[15]。 

 
表 1  全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性成分检测结果 

Table 1  Detection results of volatile compounds identified by GC-IMS in whole milk and skim milk 

化合物* CAS# 分子式 分子质量 保留指数 保留时间/s 相对迁移时间/ms 
相对含量/%# 

全脂牛乳 脱脂牛乳

醛类         

正壬醛 C124196 C9H18O 142.2 1102.1 763.409  1.47862 0.68±0.16b 2.09±0.36a

辛醛(M) C124130 C8H16O 128.2 1010.7 574.338  1.41404 0.99±0.19b 3.15±0.55a

辛醛(D) C124130 C8H16O 128.2 1009.1 571.424  1.84474 0.21±0.01b 0.33±0.07a

E-2-庚烯醛 C18829555 C7H12O 112.2 957 472.010  1.24894 0.22±0.02b 0.57±0.05a

正庚醛 C111717 C7H14O 114.2  902.2 382.420  1.34064 0.52±0.21 0.53±0.04

己醛(M) C66251 C6H12O 100.2  791.3 256.239  1.26339 1.70±0.7 1.70±0.09

己醛(D) C66251 C6H12O 100.2  790.7 255.701  1.55533 0.53±0.27 0.37±0.04

3-甲基丁醛 C590863 C5H10O  86.1  632.3 146.591 1.4082 4.07±0.31 3.95±0.19

酮类 
  

2-辛酮 C111137 C8H16O 128.2  997.7 551.493  1.33124 0.13±0.02b 0.25±0.03a

2-庚酮(M) C110430 C7H14O 114.2  891.7 367.311  1.26286 2.99±0.37a 1.59±0.18b

2-庚酮(D) C110430 C7H14O 114.2  891.2 366.636  1.62515 0.97±0.3a 0.34±0.04b

2-己酮(M) C591786 C6H12O 100.2  781.1 246.824  1.18826 1.32±0.06b 1.50±0.07a

2-己酮(D) C591786 C6H12O 100.2  780.8 246.555  1.50274 0.22±0.03b 0.29±0.04a

甲基异丁酮(M) C108101 C6H12O 100.2  733.4 205.518  1.17796 1.65±0.1 1.75±0.06

甲基异丁酮(D) C108101 C6H12O 100.2 735 206.764  1.47914 0.89±0.15b 1.11±0.05a

2-戊酮(M) C107879 C5H10O  86.1  688.8 173.145  1.12157 4.1±0.29 3.96±0.07
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表 1(续) 

化合物* CAS# 分子式 分子质量 保留指数 保留时间/s 相对迁移时间
相对含量/%# 

全脂牛乳 脱脂牛乳 

2-戊酮(D) C107879 C5H10O  86.1  684.4 170.903 1.36755 3.04±0.36a 2.24±0.13b 

2-丙酮 C67641 C3H6O  58.1 502  99.848 1.11795 21.07±1.75 20.19±1.27 

2-丁酮(M) C78933 C4H8O  72.1  586.3 128.006 1.07475 2.82±0.2a 2.42±0.19b 

2-丁酮(D) C78933 C4H8O  72.1  592.8 130.451 1.24405 0.96±0.14a 0.74±0.08b 

丁二酮 C431038 C4H6O2  86.1  605.5 135.441 1.16054 13.06±1.29 14.28±0.5 

3-羟基-2-丁酮 C513860 C4H8O2  88.1  742.1 212.467 1.06408 0.93±0.22a 0.68±0.06b 

2,3-戊二酮 C600146 C5H8O2 100.1  695.4 177.579 1.22553 1.32±0.5 0.81±0.09 

醇类 

正己醇 C111273 C6H14O 102.2  879.4 351.460 1.32566 0.45±0.26 0.19±0.02 

正丁醇 C71363 C4H10O  74.1  667.4 162.562 1.17984 1.86±0.54 1.42±0.07 

乙醇 C64175 C2H6O  46.1  479.4  93.421 1.04753 1.64±0.95a 0.52±0.03b 

1-戊醇 C71410 C5H12O  88.1  772.2 238.485 1.24944 0.58±0.09a 0.31±0.01b 

酯类 

2-甲基丁酸乙酯 C7452791 C7H14O2 130.2  845.4 311.116 1.23978 0.79±0.07a 0.55±0.06b 

丁酸乙酯 C105544 C6H12O2 116.2  792.5 257.315 1.20758 0.73±0.07a 0.50±0.02b 

己酸乙酯 C123660 C8H16O2 144.2 1010.6 574.071 1.34268 0.31±0.03b 0.63±0.02a 

乙酸乙酯 C141786 C4H8O2  88.1  601.3 133.778 1.35088 2.35±0.53a 1.73±0.16b 

乙酸戊酯 C628637 C7H14O2 130.2  919.7 408.939 1.30583 0.40±0.04b 0.97±0.13a 

其他 

β-蒎烯 C127913 C10H16 136.2  975.8 507.387 1.22191 0.48±0.03b 0.52±0.03a 

注: *化合物中字母 M 表示单体, D 表示二聚体; #相对含量表示为 x ±s; 同行不同字母表示差异显著(P<0.05)。 
 

脱脂处理后牛乳中挥发性物质总含量无显著性差异

(P<0.05), 但同一类化合物的相对含量发生变化。酮类和醛

类是牛乳中主要的挥发性成分, 脂肪去除后酮类总含量下

降, 但由于正壬醛、辛醛和 E-2-庚烯醛含量增加, 醛类物质

在脱脂牛乳中含量反而升高(表 1、图 2)。MU 等[3]研究发现, 

脂肪含量不会改变牛乳整体的气味强度, 但是会对乳中挥

发性成分产生影响, 进而影响嗅觉对脂肪含量的判别。通过

GC-IMS 指纹图谱对不同脂肪含量样品间挥发性物质变化

进行分析, 其中 1-戊醇、2-庚酮、丁酸乙酯和 2-甲基丁酸乙

酯在脱脂后含量下降(表 1、图 3A), 而辛醛、正壬醛、乙酸

戊酯、E-2-庚烯醛、己酸乙酯和 2-辛酮经脱脂处理后含量增

加, 成为脱脂牛乳中主要挥发性成分(图 3B)。 

2.2.1  酮类化合物 

两种乳中共鉴定出 10 种酮类物质, 主要包括 2-辛酮、

2-庚酮、2-己酮、甲基异丁酮、2-戊酮、2-丙酮、2-丁酮、

丁二酮、3-羟基-2-丁酮和 2,3-戊二酮(表 1)。牛奶中酮类物

质一般由游离脂肪酸脱羧氧化产生, 多以甲基酮的形式存

在[28], 且全脂牛乳中甲基酮的含量比脱脂牛乳中高, 这一

结 果 也 与 VALERO 等 [29] 的 研 究 一 致 。 VAZQUEZ- 

LANDAVERDE 等[30]对热处理过程中牛乳不良风味变化的

研究中同样发现, 除丁二酮外, 甲基酮的含量会受到牛乳

中脂肪含量的影响。2-庚酮是牛乳中主要的脂肪氧化产物, 

其含量与热处理和压力处理密切相关[8], 一般认为其具有

熟味等不良风味 , 对脱脂乳粉及超高温处理 (ultra heat 

treated, UHT)乳的风味影响较大[29‒31]。脱脂处理后 2-庚酮

含量的降低会减少脱脂牛乳中加热熟化等异味。甲基酮中

2-辛酮和 2-己酮在脱脂处理后含量升高, 这可能与乳脂对

挥发性化合物的保护作用相关, 较高的脂肪含量会减少牛

乳中部分亲脂性挥发性化合物的释放[32‒33]。 

2.2.2  醛类化合物 

乳中醛类化合物的生成主要有两种途径, 一种是美拉德

反应生成糠醛类物质[34], 另一种途径是脂肪酸氧化反应[35]。

两类牛乳中共鉴定出 6 种醛, 包括正壬醛、辛醛、E-2-庚烯醛、

己醛、正庚醛和 3-甲基丁醛。醛类物质在乳中整体含量仅次

于酮类, 且醛类物质阈值较低, 对牛乳整体风味具有较大影

响。低浓度醛类化合物通常具有草本香气, 使牛奶有新鲜的

味道, 而高浓度的醛类化合物可能会产生异味[36]。己醛具有

青草味, 是牛乳中常见的风味化合物, 在不同种类的牛乳制

品中均能检出[9], 受热处理[37]和脱脂影响较小。庚醛在高压短

时处理和低温长时处理的过程中变化并不明显[35], 在脱脂处

理中同样没有较大的变化。脱脂处理后辛醛、正壬醛和 E-2-

庚烯醛含量变化可能与脱脂过程中因离心力、剪切力等外力

因素造成的脂肪球膜破裂相关[38], 脱脂后乳中剩余的脂肪更

容易氧化。辛醛、正壬醛和 E-2-庚烯醛均是牛乳中常见的挥

发性成分, 分别具有青草味[26]和脂肪味[14,39]。脱脂后含量的

增加也为脱脂牛乳与全脂牛乳风味差异带来很大的影响。 
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注: 横坐标 1.0 处红色竖线为 GC-IMS 反应离子峰(reaction ion peak, RIP), 该峰两侧的每个点均表示一种挥发性有机化合物,  

红色表示物质的峰强度高, 白色表示物质的峰强度较低[15,25]。 

图 1  样品挥发性成分 GC-IMS 二维谱图 

Fig.1  GC-IMS two-dimensional spectra of volatile compounds in samples 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间存在显著差异, P<0.05。 

图 2  全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性成分相对含量对比 

Fig.2  Relative content of volatile components in whole milk and 
skim milk 

2.2.3  醇、酯和蒎烯类化合物 

醇、酯和 β-蒎烯是牛乳挥发性成分的重要组成部分, 

但在全脂和脱脂牛乳中的占比均不高(图 2)。醇类化合物一

般为醛类物质的还原产物, 两种乳中共检测出 4 种醇类物

质, 主要包括正己醇、1-戊醇、正丁醇和乙醇。醇类物质

含量与样品本身相关性较大, 叶美霞等[7]的研究中发现, 

有机低脂牛乳中未检测到乙醇, 其余样品之间乙醇的含量

差异也较大。酯类物质主要由乳脂中游离脂肪酸与醇类发

生酯化反应生成[40], 一般带有浓郁的香气, 对牛乳风味也

具有一定的影响。两种乳中共检出 5 种酯类物质, 包括 2-

甲基丁酸乙酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、乙酸乙酯和乙酸戊

酯, 与李娟等[41]对不同种类乳品中挥发性成分鉴定的结果

基本一致。β-蒎烯作为乳中主要的单萜化合物, 一般由消 
 

 

 

注: 数字表示未定性成分。 

图 3  样品挥发性成分 GC-IMS 指纹图谱 

Fig.3  GC-IMS fingerprint of volatile compounds in samples 
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化道或者呼吸道从植物等饲料中传递到乳汁, 所以 β-蒎

烯含量与乳中脂肪无关, 与喂养奶牛的饲料及牧草关系

更强[42]。但是 β-蒎烯本身是亲脂性化合物, 在建立其检测

方法时也是要充分考虑到乳脂的存在会降低 β-萜烯类的释

放与检测, 所以同样条件下脱脂牛乳中检测到的 β-蒎烯含

量会高于全脂牛乳[43]。 

2.3  全脂牛乳和脱脂牛乳整体组分差异的 PCA 分析 

为了对全脂牛乳和脱脂牛乳中的挥发性风味物质进

行全景对比, 本研究进一步采用 PCA 表征不同种类牛乳样

本间多种组分造成的整体差异。图 4A 是全脂牛乳和脱脂牛

乳挥发性成分 PCA 得分图, 所有样本均在 95%置信区间内, 

未显示异常样本。第一主成分的贡献率为 69.6%, 第二主成

分的贡献率为 18.3%。基于 PC1 可以实现脱脂牛奶和全脂牛

奶的区分, 即脱脂牛乳和全脂牛乳在挥发性成分上存在较

大差异。相比于脱脂牛乳, 全脂牛乳不同样品点较分散, 表

明不同样品间挥发性成分差异较大。通过对全脂和脱脂牛乳

挥发性成分的载荷图(图 4B)分析可以发现, 与脱脂牛乳相

关性较大的物质包括正壬醛、辛醛、乙酸戊酯和 E-2-庚烯醛, 

与全脂牛乳相关性较大的物质包括 1-戊醇、2-庚酮、丁酸乙

酯和 2-甲基丁酸乙酯, 与两种乳挥发性成分指纹图谱分析

结果一致。脂类在牛奶风味形成上具有重要作用, 脂肪酸在

经过氧化、分解、脱水、脱酸等反应后, 最终会形成羰基化

合物、酸、醇、酯等构成牛乳主要风味的挥发性成分。在

经过脱脂工艺处理后, 牛乳中大部分脂肪被去除, 使得脱

脂牛乳整体风味产生很大的变化。结果表明, 利用 GC-IMS

可以表征全脂和脱脂乳中的特征挥发性化合物, 进而采用

PCA 分析可以对全脂牛乳和脱脂牛乳进行区分。 

3  讨论与结论 

本研究采用 GC-IMS 可视化分析技术对全脂牛乳和

脱脂牛乳挥发性风味化合物整体分析, 共鉴定出 26 种挥

发性成分, 其中醛、酮及酯类物质含量较高。脱脂前后牛

乳中挥发性风味物质种类相同, 但由于脱脂后乳中脂肪含

量减少、脱脂过程中脂质氧化反应以及乳脂球膜破裂等现

象的发生, 部分挥发性物质含量发生显著变化。利用挥发

性成分GC-IMS指纹图谱结合载荷图共筛选出 10种与脱脂

工艺相关的差异挥发性物质, 脱脂处理后 1-戊醇、2-庚酮、

丁酸乙酯和 2-甲基丁酸乙酯含量显著降低, 而辛醛、正壬

醛、乙酸戊酯、E-2-庚烯醛、己酸乙酯和 2-辛酮含量显著

增加。由于 2-庚酮、辛醛、正壬醛等化合物含量的改变, 脱

脂处理后牛乳中脂肪氧化等异味可能降低, 而青草味可能

更明显。本研究明确了脱脂工艺对牛乳挥发性风味物质的

影响, 可为脱脂乳产品营养成分的相关研究提供理论参考, 

也可为消费者购买脱脂乳产品提供指导。 

 

 
 

图 4  全脂牛乳和脱脂牛乳挥发性成分 PCA (A)和载荷图(B) 

Fig.4  PCA (A) and Loading plot (B) for volatile compounds in whole milk and skim milk 
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