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襄阳牛肉面牛油调料包挥发性风味物质分析

杨雅煊1，郭晓彤1，傅璇1，刘传菊1，豁银强1*，汤尚文1*，张倩2，赵翠荣2

（1.湖北文理学院食品科学技术学院，湖北省食品配料工程技术研究中心，湖北襄阳 441053）

（2.襄阳市农业科学院，湖北襄阳 441057）

摘要：为找出襄阳牛肉面牛油调料包的特征性和差异性挥发性风味物质（Volatile Organic Compounds, VOCs），

采用气相离子迁移谱（Gas Chromatography-ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）和电子鼻（Electronic nose, E-nose）

技术对牛油调料包的 VOCs 进行了分析。GC-IMS 共分离出 118 种 VOCs，鉴定出其中 46 种，其中含硫化合物 2 种、

萜烯类 5 种、醇类 10 种、醛类 10 种、酮类 4 种、酸类 2 种、酯类 13 种。相对气味活度值（Relative Odor Activity 

Value, ROAV）计算结果表明，牛油调料包的 7 种主要香气成分为二甲基硫醚、桉叶油醇、(Z)-6- 壬烯醛、丁酸乙酯、

异戊酸甲酯、二甲基二硫和 2- 甲基丙醛（ROVA >1），8 种香气修饰成分为 3- 甲基丁醛、正己醛、正辛醛、2,3- 戊二酮、2-

甲基四氢呋喃 -3- 酮、橙花醇、正己酸乙酯和月桂烯（0.1< ROAV< 1）。正交偏最小二乘判别分析（Orthogonal Partial 

Least Squares-Discriminant Analysis, OPLS-DA）结果显示，2- 蒎烯等 19 种 VOCs 含量的不同是造成不同厂家牛

油调料包风味差异的主要原因。研究首次明确了襄阳牛肉面牛油调料包的主要香气成分，可为包装产品的标准

化提供理论依据。
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Abstract: To identify the characteristic and differential volatile organic compounds (VOCs) in seasonings made from 

beef tallow for Xiangyang beef noodles, gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) and electronic nose 

(E-nose) technology were employed. A total of 118 VOCs were separated by GC-IMS, 46 of which were identified, including 

2 sulfur compounds, 5 terpenes, 10 alcoholics, 10 aldehydes, 4 ketones, 2 acids, and 13 esters. Relative odor activity value 
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“襄阳牛肉面”麻辣咸香，是湖北省襄阳市传

统面食，已有三百多年历史，目前已注册为集体商

标。据统计，在襄阳市内大大小小的牛肉面馆有近

4 000 家，而全国范围内有 7 600 余家襄阳牛肉面馆。

近些年有部分企业将襄阳牛肉面开发为包装产品，

产值近 2 亿元，颇受消费者青睐。

襄阳牛肉面包装产品的推广需首先明确其风味

特征，以利于包装产品的标准化。殷晓等 [1] 采用感

官剖面分析对襄阳牛肉面感官词进行了筛选，研究

表明面条的口感和面汤的滋味对食用品质至关重

要。曹楚楚等 [2] 发现襄阳牛肉面面条的感官评分和

质构指标中剪切硬度、剪切韧性以及最大拉伸强度

之间存在显著关联性。而襄阳食客老饕总结的襄阳

牛肉面特点在于“麻辣咸香”，其风味精髓在于面

汤中使用了大量的熬制牛油造成的独特滋味和气

味，但目前未见相关研究报道。

近些年气相离子迁移谱（Gas Chromatography-
ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）技术在食品风

味分析中受到广泛关注，与气相色谱 -质谱联用技

术（Gas Chromatography-mass Spectrometry, GC-MS）
相比 GC-IMS 具有操作简单、无需预处理、稳定性

好、检测结果可视化、保留样品原有风味等优点，

GC-IMS 检测结果结合相对气味活度值（Relative 
Odor Activity Value, ROAV）的计算鉴定主要香气

成分已成为食品风味研究的重要手段 [3-5] 。电子鼻

技术（Electronic nose, E-nose）制样简便、检测成

本低，虽不能对挥发性风味物质（Volatile Organic 
Compounds, VOCs）进行准确的定性和定量分析，

但能从宏观上把握食品的整体气味 [6] 。

因此本文拟从包装产品的牛油调料包入手，采

用 GC-IMS 和 E-nose 分析各厂家牛油调料包的特征

性和差异性 VOCs，为襄阳牛肉面包装产品的标准

化提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

从襄阳市 10 家牛肉面生产厂家采集牛肉面牛

油调料包，分别标记为 KMC、XGL、XM、DMR、
NWX、DZJ、WPZ、MCN、JFQ 和 CNX。

1.2 仪器与设备

FlavourSpec® 风味分析仪，德国 G.A.S 公司；

PEN3 电子鼻，德国 Airsense 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 GC-IMS检测

称取 2.00 g 样品置于 20 mL 顶空进样瓶中，80 ℃
保温 20 min 后进样 500 μL。色谱柱为美国 RESTEK
公司（WAX），柱长 30 m，内径 ID-0.53 mm，膜厚

FT-1 μm，柱温 60 ℃。载气为 N2，IMS 温度 45 ℃。

采用相对气味活度值（ROAV）评价各化合物

对样品风味的贡献 [7] ，计算公式如下。

ROAV =
CA

Cstan
×

Tstan

TA
 			   （1）

式中：

CA——VOCs 的相对百分含量，% ；

TA——VOCs 的嗅觉阈值，mg/kg ；

Cstan——样品总体风味贡献最大的 VOCs 的相对百分含

量，% ；

Tstan——样品总体风味贡献最大的 VOCs 的嗅觉阈值，

mg/kg。

1.3.2 E-nose检测

称取 2.00 g 样品置于 20 mL 顶空瓶中封盖，

80 ℃下水浴 15 min 后室温下静置 30 min 进行测试。

电子鼻测定条件：传感器采样时间间隔为 1 s，自清

(ROAV) analysis revealed that the seven main aroma components of the seasonings were dimethyl sulfide, 1,8-cineole, (Z)-

6-nonenal, ethyl butanoate, methyl 3-methylbutanoate, dimethyl disulfide, and 2-methyl propanal (ROAV>1), while the eight 

aroma-modifying components included 3-methylbutanal, hexanal, octanal, 2,3-pentanedione, 2-methyltetrahydrofuran-3-one, 

nerol, ethyl hexanoate, and β-myrcene (0.1<ROAV<1). Orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-DA) 

demonstrated that 19 types of VOCs, such as 2-pinene, significantly contributed to the flavor differences among seasonings 

produced by different manufacturers. This study identified the main aroma components of seasonings made from beef tallow 

for Xiangyang beef noodles for the first time, providing a theoretical basis for the standardization of product packaging.

Key words: Xiangyang beef noodles; gas chromatography-ion mobility spectrometry; electronic nose; volatile 

organic compounds
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洁时间为 90 s，归零时间为 5 s ；样品准备时间为 5 s，
测试时间为 60 s。

1.4 数据处理与绘图

文中各表数据均采用 Origin 2021 计算平均值、

标准差及显著性。GC-IMS 三维图、差减图由仪器

自带软件分析后截图导出。采用 Simca 14.1 软件进

行 GC-IMS 和电子鼻数据的正交偏最小二乘判别

分 析（Orthogonal Partial Least Squares-Discriminant 
Analysis, OPLS-DA）；采用 Origin2021 的 Heat Map 
with Dendrogram 和 Correlation Plot 插件进行聚类分

析和相关性分析。绘图采用 Origin 2021 完成。

2  结果与分析

2.1 不同厂家牛油调料包VOCs的GC-IMS分析

2.1.1 GC-IMS谱图分析

图 1 气相离子迁移谱图

Fig.1 Gas chromatography-ion mobility spectrometry

对比不同厂家牛油调料包的 GC-IMS 三维谱图

（图 1a），图中可以直观看出 XGL、DMR、WPZ、
MCN、JFQ 和 CNX 样品三维图整体较为类似，但

在 a、c 和 d 处出现的离子峰有较大差异；XM、

NWX 和 DZJ 样品三维图整体较为类似，但在 c 和

e 处出现的离子峰有较大差异；KMC 样品的三维图

和其它样品整体有较大区别，尤其在 b 处的离子峰

更为丰富。对图 1a 取俯视图进行差异对比（图 1b），
以 KMC 样品为参比，其他样品扣减参比，红色代

表该物质浓度高于参比，蓝色代表该物质浓度低于

参比 [8] 。图中 a′ 和 c′ 区域挥发性成分除 DZJ 外，其

余样品均高于 KMC ；b′ 区域挥发性成分 NWX 样品

明显高于其它样品；d′ 和 e′ 区域挥发性成，其余样

品均低于 KMC，且 XM 最低。

2.1.2 VOCs分类分析

GC-IMS 共分离出 118 种 VOCs，鉴定了其中

46 种，采用归一法计算 VOCs 相对含量，结果见表 1。
已鉴定出的 VOCs 中含硫化合物 2 种、萜烯类

5 种、醇类 10 种、醛类 10 种、酮类 4 种、酸类 2 种、

酯类 13 种，各类物质相对含量见图 2。其中牛油调

料包 VOCs 总量最高的为 XGL 和 KMC，最低的为

XM ；在鉴定出的 VOCs 中醇类（5.76%~28.20%）、

酸类（15.78%~27.52%）、醛类（5.86%~8.35%）和

酯类（3.88%~11.38%）相对含量较高，而含硫化合

物（0.47%~1.35%）、萜烯（1.01%~5.47%）和酮类

（4.02%~9.53%）相对含量较低。各类 VOCs 主要

由牛油调料包制作过程中使用的牛油、香辛料等原

料带入或是在熬制过程中生成的各类代谢产物 [9] 。

醇类物质具有丰富的气味，可由酯类物质水解

或 Strecker 醛还原而成，虽然其阈值不高，但也是

牛油风味物质的重要组成 [10] 。值得注意的是，在鉴

定出的醇类物质中，(E)-3- 己烯 -1- 醇、(Z)-3- 己烯 -1-
醇、桉叶油醇、2- 茨醇、橙花醇、1,4- 桉叶素和 α-
松油醇广泛存在于天然香辛料中 [11] 。其中橙花醇

（1.37%~13.57%，薄荷、药草香香气）和桉叶油醇

（0.86%~19.26%，玫瑰香气）相对含量最高，是生

姜独特香气的重要组成物质 [12] 。

图 2 VOCs 分类分析

Fig.2 Classification analysis of VOCs
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醛类阈值较低，对襄阳牛肉面的牛油风味起到

关键作用。李贝贝 [13] 从牛油中鉴定出 13 种关键风

味化合物，其中醛类有 9 种，正己醛、正辛醛和壬

醛在本文牛油调料包中亦有检出。正己醛在醛类中

含量最高（1.43%~3.39%），其主要来自于 n-6 多不

饱和脂肪酸氧化 [14] ；正辛醛和壬醛则来自于油酸氧

化，此外生姜和辣椒也可能是辛醛和壬醛的重要来

源 [15] 。牛油调料包 VOCs 中的不饱和醛与亚油酸、

亚麻酸等不饱和脂肪酸相关 [16] ，其中 (Z)-6- 壬烯醛

具有花香味，(E)-2- 庚烯醛有青草味；3- 甲基 -2- 丁
烯醛具有水果香味，有研究人员从橄榄油、大豆油、

胡麻油等食用油脂挥发性成分中检出 [17] ；呋喃甲醛

呈焦香味，亦是辣椒的特征风味成分；2- 甲基丙醛

和 3- 甲基丁醛这类具有支链的醛类，通常是由缬氨

酸、异亮氨酸、亮氨酸等氨基酸的 Strecker 降解产

生 [18] ，是郫县豆瓣酱的特征性风味物质 [19] 。

酸类物质在牛油调料包中仅检出 2 种，但其中

乙酸相对含量（17.75%~27.61%）是所有 VOCs 中
最高的，秦雅丽 [20] 的研究表明乙酸是牛油的关键风

味物质之一。其可能来自于食醋等呈酸味调味料，

此外酯类水解或醇、醛的氧化亦是乙酸的重要来源。

酯类化合物主要提供酯香、清香和果香风味，

其气味阈值较高，对整体风味贡献较小 [21] ；酯类物

质大部分是脂质代谢过程中生成的羧酸和醇类物质

的水解而成。王冲等 [22] 的研究表明，酯类在牛油肚

油、腰油和分割油的 VOCs 中占比分别达到 3.63%、

4.34% 和 8.49%，是牛油风味的重要组成。牛油调

料包 VOCs 中乙酸乙酯（1.09%~5.12%）和乙酸丙

酯（0.48%~3.66%）相对含量较高，而丁酸乙酯、

异戊酸甲酯和正己酸乙酯具有较低的阈值，分别

为 0.10、0.40 和 8.00 μg/kg，这些酯类可能与牛油

调料包熬制时加入的豆豉、花椒、豆瓣酱等调味

料有关 [23] 。

含硫化合物是牛肉香味最重要的来源。牛油调

料包 VOCs 中二甲基硫醚呈青草、鱼腥味或玉米味，

二甲基二硫有洋葱味，硫醚可能来自原牛油熬制

时加入的大蒜和葱白 [24] ；大蒜中蒜氨酸与蒜氨酶反

应形成蒜素，再经加热降解后生成硫醚，而挥发

性的硫醚类化合物，是葱属植物及其加工产品的

特征风味 [25,26] 。

萜烯类化合物主要来自于植物，月桂烯、罗

勒烯和柠檬烯是花椒油的关键香气物质，2- 蒎烯、

β- 蒎烯则对花椒油香气有重大贡献 [27] 。

酮类物质主要来源于脂肪氧化后的降解产物、

美拉德反应和调味料 [28] ，其含量虽然不高，但具有

较低的阈值，对牛油调料包风味亦起到一定的贡献。

3- 羟基 -2- 丁酮、2,3- 戊二酮和 2- 甲基四氢呋喃 -3-
酮在牛肉加工制品中均有检出，对肉香具有重要贡

献 [24,29] 。其中 2,3- 戊二酮是美拉德反应产物中典型

的奶香味化合物，具有黄油风味 [30] 。

从定量和定性分析结果可以看出，襄阳牛肉面

牛油调料包中鉴定出的 46 种 VOCs 有两类主要来

源。一类是牛油调料包所使用的原料如牛油、生姜、

大蒜、大葱、豆豉、花椒、辣椒、豆瓣酱等自身含

有的 VOCs ；另一类是在牛油调料包熬制过程中，

由高温诱导的原料组分相互间发生氧化、热降解、

美拉德等反应而产生的代谢物。襄阳牛肉面历史悠

久，各厂家均经历了从门市小店到包装产品的发展

过程，在此期间各厂家相互之间亦有配方和工艺上

的交流，因此不同厂家牛油调料包 VOCs 有一定的

共同特征，这些共性 VOCs 最终形成了襄阳牛肉面

的特征性风味，此外由于配料用量和工艺参数上的

差异，也使得各厂家牛油调料包 VOCs 有一定的差

异性。具体的特征性和差异性 VOCs 可通过聚类分

析、OPLS-DA 分析和 ROAV 值的计算进一步明确。

2.1.3 VOCs的聚类分析（CA）

采用 CA 方法（距离类型：pearson 相关性）并

结合热图进一步分析不同厂家牛油调料包 VOCs 的
差异，聚类热图见图 3，图中颜色由蓝到红表示物

质相对含量由低到高。根据各组样品 VOCs 的不

同，通过层次聚类从图 3 左侧聚类树可以看出各厂

家牛油调料包大致可分为两组，其中 JFQ、MCN、

CNX、WPZ 和 XGL 为 一 组，NWX、XM、DZJ、
DMR 和 KMC 为一组。2- 茨醇、1,4- 桉叶素和乙酸

丁酯可作为 KMC 的标记性 VOCs ；正丙醇可作为

DMR 的标记性 VOCs ；2-  辛醇和乙酸丙酯可作为

DZJ 的标记性 VOCs ；2- 蒎烯和丙酮可作为 XM 的

标记性 VOCs ；丁酸乙酯、正己酸乙酯和乳酸乙酯

可作为 NWX 的标记性 VOCs ；双戊烯可作为 XGL
的标记性 VOCs ；3- 羟基 -2- 丁酮可作为 MCN 的标

记性 VOCs ；3- 甲基 -2- 丁烯醛可作为 JFQ 的标记性

VOCs。而 CNX 和 WPZ 在聚类热图中无明显的标

记物。
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图 3 VOCs 聚类分析

Fig.3 Cluster analysis of VOCs

为不同样品的差异性 VOCs（图 4c） [32] 。结果表明 2-
蒎烯、3- 羟基 -2- 丁酮、3- 甲基丁醛、柠檬烯、呋

喃甲醛、3- 甲基 -2- 丁烯醛、二甲基硫醚、乙酸丙

酯、丙酸丁酯、(Z)-6- 壬烯醛、乙酸乙酯、2- 辛醇、

己酸甲酯、壬醛、乙酸丁酯、(Z)-3- 己烯 -1- 醇、β-
蒎烯、正丙醇和丙酸丙酯等 19 种 VOCs 含量的

不同是造成不同厂家牛油调料包风味差异的主要

原因。

2.1.5 ROAV筛选牛油调料包特征VOCs
为进一步明确对牛油调料包风味贡献较

大的成分，采用 ROAV 值筛选关键性 VOCs，
ROAV ＞ 1 为主要香气成分，当 0.1 ＜ ROAV ＜ 1
时，该成分作为修饰成分 [33] ，ROAV 值计算结果

和香气特征描述见表 2。结果显示，二甲基硫醚、

桉叶油醇、(Z)-6- 壬烯醛、丁酸乙酯、异戊酸甲

酯、二甲基二硫和 2- 甲基丙醛共 7 种挥发性成分

ROAV>1，是牛油调料包的主要香气成分；3- 甲基

丁醛、正己醛、正辛醛、2,3- 戊二酮、2- 甲基四氢

呋喃 -3- 酮、橙花醇、正己酸乙酯和月桂烯共 8 种

挥发性成分 0.1 ＜ ROAV ＜ 1，是牛油调料包香气

的修饰成分。

2.1.4 OPLS-DA分析筛选牛油调料包差异性VOCs
为进一步分析各厂家牛油调料包 VOCS 的差

异， 对 检 索 出 的 46 种 VOCs 进 行 OPLS-DA 分

析 [31] 。采用 7 倍交叉验证预测残差方差分析和 200
次随机重分类的响应置换对模型进行验证（图 4b）。
模型中 R2X=0.99，R2Y=0.98，Q2=0.93，Q2 回归

线截距（-0.70）为负值，说明模型未出现过拟合，

具有较好的预测能力。

图 4a 为 OPLS-DA 因子载荷图，包含了各样

品和 VOCs 得分信息，图中 PC1 和 PC2 对于总方

差的贡献率分别为 30.3% 和 25.1%，累计贡献率

为 55.4%。从图中可以看出，牛油调料包样品可分

为四组，该结果与聚类热图分析结果类似。JFQ、

MCN、CNX、WPZ 和 XGL 为一组，均分布于 PC1
负向上；XM 和 NWX 为一组，分布于第四象限，在

PC1 正向和 PC2 负向上均有较高得分；DZJ 和 DMR
为一组，分布于 PC1 正向上；而 KMC 的 VOCs 较
为特殊，分布于第一象限。

进 一 步 的 采 用 变 量 投 影 重 要 性（Variable 
Importance in the Projection, VIP）筛选对牛油调料

包风味有重要影响的关键 VOCs，VIP ＞ 1 的可作
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图 4 VOCs 的 OPLS-DA 分析

Fig.4 OPLS-DA analysis of VOCs
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表 2  ROAV计算结果

Table 2 Calculation results of ROAV

中文名称
阈值 /

(μg/kg)
香气
描述

ROAV

1-KMC 2-XGL 3-XM 4-DMR 5-NWX 6-DZJ 7-WPZ 8-MCN 9-JFQ 10-CNX 平均值

主
要
香
气
成
分
7
种

二甲基硫醚 0.03 青草、鱼腥
味或玉米味

34.44 62.47 62.58 59.88 94.81 55.84 100.00 67.75 63.34 87.26 68.84

桉叶油醇 0.26 薄荷、
药草香

81.45 28.41 7.56 45.49 12.35 34.00 22.35 47.55 56.36 22.41 35.79

(Z)-6- 壬烯醛 0.02 花香味 25.90 35.34 16.57 40.50 32.89 41.02 37.84 36.93 41.48 39.55 34.80

丁酸乙酯 0.10 酸甜味、
果香

0.56 0.42 0.47 0.68 19.62 0.53 0.43 0.50 0.50 0.45 2.42

异戊酸甲酯 0.40 苹果、菠萝
果香

1.41 2.11 1.11 1.53 1.62 1.49 2.18 2.24 1.74 2.21 1.76

二甲基二硫 0.06 洋葱、
卷心菜

0.54 1.70 0.30 0.81 0.47 0.34 1.60 2.75 1.56 2.10 1.22

2- 甲基丙醛 1.00
麦芽香、
可可香、
 坚果香

0.82 1.39 0.63 0.88 1.01 1.04 1.36 1.44 1.14 1.40 1.11

香
气
修
饰
成
分
8
种

3- 甲基丁醛 8.00 水果味 0.60 0.55 0.69 0.58 0.49 0.62 0.72 0.77 0.72 0.77 0.65

正己醛 7.50 青草味 1.04 0.51 0.44 0.88 0.51 0.84 0.64 0.46 0.44 0.50 0.63

正辛醛 0.70 甜瓜味、
青椒味

1.07 0.48 0.22 0.59 0.31 0.45 0.62 0.42 0.49 0.49 0.51

2,3- 戊二酮 5.00 油脂味、
青草味

0.14 0.65 0.18 0.21 0.09 0.17 0.63 0.68 0.32 0.75 0.38

2- 甲基四氢呋
喃 - 3- 酮 3.00 奶油香 0.11 0.50 0.16 0.40 0.11 0.15 0.33 0.51 0.46 0.40 0.31

橙花醇 80.00 玫瑰香气 0.39 0.21 0.04 0.20 0.07 0.14 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18

正己酸乙酯 8.00 水果香、
菠萝香

0.12 0.12 0.12 0.10 0.67 0.11 0.10 0.11 0.09 0.11 0.17

月桂烯 42.00 甜橘味、
香脂气

0.13 0.13 0.02 0.16 0.03 0.07 0.13 0.11 0.11 0.12 0.10

（图 5c）。在 OPLS-DA 得分图（图 5b）中 PC1 为

59.9%，PC2 为 17.1%，累计方差贡献率为 77.00%，

基本上涵盖了样品的原始信息；图中样品可大致分

为五组，各组间风味有较大差异，其中 JFQ 分布

于第一象限，XM 和 DZJ 分布于第二象限，DMR
和 MCN 分布于第三象限，WPZ 和 CNX 分布于

第四象限，而 NWX、KMC 和 XGL 则靠近中心点

（0,0），沿 PC1 负方向分布。VIP 值（图 5d）结果

显示 W6S、W1S、W5S、W2S 和 W1W 五个传感器

（VIP ＞ 1）对样品的区分有较大贡献。

2.2 电子鼻分析不同厂家牛油调料包挥发性

2.2.1 E-nose分析牛油调料包整体风味

牛油调料包电子鼻风味雷达图（图 5a）显示

不同厂家牛油调料包整体风味轮廓相似，说明襄阳

牛肉面牛油调料包整体风味一致性较好。值得一提

的是，襄阳牛肉面牛油调料包电子鼻风味轮廓与鲍

薪羽等 [34] 测试的牛油风味轮廓以及夏亚男等 [35] 研

究的火锅调料风味轮廓有较高的相似度，W5S 和

W1W 传感器响应值远高于其他传感器。OPLS-DA
模型 R2Y=0.57、Q2=0.51 表明模型拟合结果可接受



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.2

 354 

图 5 E-nose 分析牛油调料包整体风味

Fig.5 Overall flavor of butter seasoning analyzes by E-nose

2.2.2 E-nose传感器与15种牛油调料包特征VOCs
相关性分析

图 6 E-nose 传感器与特征性 VOCs 相关性分析

Fig.6 Correlation analysis between E-nose sensor and 

characteristic VOCs

将 E-nose 的 10 个传感器信号值与 ROAV 筛选

出的 15 种牛油调料包特征 VOCs 进行相关性分析，

结果如图 6 所示，W5S、W1W 和 W2W 三个传感

器信号值与 (Z)-6- 壬烯醛、异戊酸甲酯、二甲基二硫、

2- 甲基丙醛、橙花醇和月桂烯共六种 VOCs 显著正

相关（P ≤ 0.05）。这表明 E-nose 有作为牛油调料包

特征 VOCs 初步筛选和定量分析的潜能。

3  结论

采用 GC-IMS 从 10 个不同厂家牛油调料包中

共分离出 118 种 VOCs，鉴定了其中 46 种，含硫化

合物 2 种、萜烯类 5 种、醇类 10 种、醛类 10 种、

酮类 4 种、酸类 2 种、酯类 13 种。ROAV 计算结

果表明牛油调料包的 7 种主要香气成分为二甲基硫

醚、桉叶油醇、(Z)-6- 壬烯醛、丁酸乙酯、异戊酸

甲酯、二甲基二硫和 2- 甲基丙醛（ROAV ＞  1），8
种香气修饰成分为 3- 甲基丁醛、正己醛、正辛醛、

2,3- 戊二酮、2- 甲基四氢呋喃 -3- 酮、橙花醇、正己

酸乙酯和月桂烯（0.1 ＜ ROAV ＜ 1），这 15 种 VOCs
可作为牛油调料包的特征性香气成分。而 2- 蒎烯、

3- 羟基 -2- 丁酮、3- 甲基丁醛、柠檬烯、呋喃甲醛、

3- 甲基 -2- 丁烯醛、二甲基硫醚、乙酸丙酯、丙酸丁

酯、(Z)-6- 壬烯醛、乙酸乙酯、2- 辛醇、己酸甲酯、

壬醛、乙酸丁酯、(Z)-3- 己烯 -1- 醇、β- 蒎烯、正丙
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醇和丙酸丙酯等 19 种 VOCs 含量的不同是造成不

同厂家牛油调料包风味差异的主要原因。E-nose 检

测结果显示各厂家牛油调料包整体风味轮廓较为相

似，W6S、W1S、W5S、W2S 和 W1W 五个传感器

可用于鉴别不同厂家的牛油调料包。襄阳牛肉面牛

油调料包的香气成分主要来自于牛油、生姜、大蒜、

大葱、豆豉、花椒、辣椒、豆瓣酱等原料，此外牛

油熬制时发生的氧化、热降解、美拉德反应等也是

香气成分的重要产生途径。研究可为襄阳牛肉面包

装产品的标准化提供理论依据。
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