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摘　要：为拓宽鸭油在食品中的应用范围，以辛烯基琥珀酸淀粉钠和麦芽糊精为壁材，鸭油为芯材进行微胶囊化，

经喷雾干燥获得鸭油微胶囊粉末，辅以食用盐、白砂糖、酵母抽提物、呈味核苷酸二钠制备鸭汤调味粉。以感官

评分为响应值，采用单因素、响应面优化试验确定鸭汤调味粉产品的最佳配方。结果表明，205 g/L 鸭油微囊粉、

155 g/L 食用盐、87.5 g/L 白砂糖、7.8 g/L 酵母抽提物，7.5 g/L 呈味核苷酸二钠，制备的鸭汤调味粉获得了 84.9 的

感官评分，口感最佳。此外，通过顶空固相微萃取结合气质联用技术对鸭汤调味粉挥发性风味物质进行测定，共

鉴定出 49 种挥发性风味物质，其中醛类和醇类化合物种类最为丰富。通过计算气味活度值确定鸭汤调味粉的特征

挥发性风味物质为壬醛、辛醛、1-辛烯-3-醇，它们共同赋予鸭汤调味粉特有的新鲜香气。该研究结果提高了鸭油

在油脂体系中的利用度，为微囊粉应用提供一定的理论指导和借鉴意义。

关键词：鸭油微囊粉，鸭汤调味粉，响应面试验，感官评价，风味物质
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Abstract：The  duck  oil  microcapsule  powder  was  prepared  by  spray  drying  with  sodium  starch  octenyl  succinate  (wall
materials),  maltodextrin  (wall  materials)  and  duck  oil  (core  materials)  to  broaden  the  application  of  duck  oil  in  food
industry.  Then,  the  flavoring  powder  of  duck  soup  was  prepared  with  edible  salt,  granulated  sugar,  yeast  extract  and
disodium flavored nucleotides.  The optimum formula  of  the  flavoring powder  of  duck soup was determined using single
factor  and  response  surface  optimization  test  by  taking  the  sensory  score  as  the  response  value.  The  results  showed  that
205 g/L of duck oil microcapsule powder, 155 g/L of edible salt, 87.5 g/L of granulated sugar, 7.8 g/L of yeast extract and
7.5 g/L of  disodium flavored nucleotides  were  the  best  in  the  sensory score  of  84.9  and taste  of  the  flavoring powder  of
duck soup. In addition, the volatile flavor compounds of the flavoring powder of duck soup were determined by headspace  
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solid  phase  microextraction  combined  with  GC-MS.  A  total  of  49  kinds  of  volatile  flavor  compounds  were  identified,
among which aldehydes and alcohols were the most abundant. The characteristic volatile flavor compounds of the flavoring
powder of duck soup were determined as nonanal, octanal and 3-octenol, by calculating the odor activity value, and all of
these compounds gave the flavoring powder of duck soup unique fresh aroma together. The study improved the utilization
of duck oil in the oil system, and will provide some theoretical guidance and reference for the application of microcapsule
powder.

Key words：duck oil microcapsule powder；duck soup seasoning powder；response surface test；sensory evaluation；flavor

compound

 

近年来，由于鸭肉消费量持续上升，促使我国成

为全世界肉鸭出栏数量和产肉量排名第一的国家。

资料显示，2020 年全年商品肉鸭出栏量约为 46.8 亿

只，占世界总出栏量的 60% 以上[1]。在肉鸭的加工

过程中，产生的大量鸭油、鸭肠、鸭肝等副产品并没

有得到高效利用，造成资源浪费[2]，其中，鸭油具有胆

固醇含量较低，单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸的

比例较好且含量高的特点，是一种有优良开发前景的

油脂[3−4]，但鸭油处于高温、光照或微量金属离子等

环境下容易发生氧化变质，同时不溶于水，一定程度

上限制了鸭油的精深加工[5]。

目前，微胶囊技术是一项发展迅速、用途广泛的

包埋新技术，不仅能保留原料的营养价值和生物活

性，增强其溶解性和性能稳定性，还可以延长其保质

期[6−7]。鱼油[8−9]、羊油[10] 等的微囊化研究越来越广

泛。同理，可将微胶囊技术用于鸭油微胶囊的制备及

产品的应用[11]。当前关于鸭油的研究大多集中于摄

食以及脂肪酸构成等方面，还没有相关研究报道鸭油

精深加工及应用以及其挥发性风味物质成分的测定。

本文以辛烯基琥珀酸淀粉钠和麦芽糊精作为微

胶囊的壁材，加入乳清蛋白粉及适量乳化剂，将鸭油

微囊化，并将其应用到鸭汤调味粉产品中，采用单因

素试验、响应面优化试验确定鸭汤调味粉的最佳制

备工艺，并采用 HS-SPME-GC-MS 对鸭汤调味粉挥

发性风味物质进行测定，结合气味活度值确定鸭汤调

味粉主要挥发性风味物质，为鸭油微囊粉新产品的产

业化生产奠定基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鸭油　福建省漳州市市售；辛烯基琥珀酸淀粉

钠、乳清蛋白粉、麦芽糊精　食品级，浙江一诺生物

科技有限公司；酵母抽提物　湖北安琪酵母股份有限

公司；呈味核苷酸二钠　食品级，广东肇庆星湖生物

科技股份有限公司；琥珀酸二钠　食品级，山东九泰

生物科技有限公司；食用盐、白砂糖、谷氨酸钠　均

为市售。

T18 digital ULTRA-TURRAX 分散机　江苏苏

州赛恩斯仪器有限公司；UH-24 高压细胞破碎机　

上海永联生物科技有限公司；135L 高压灭菌锅　湖

南长沙秋龙仪器设备有限公司；JE1002 电子天平　

上海浦春计量仪器有限公司；KQ-500DE 数控超声波

清洗器　江苏昆山超声仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鸭油微囊粉制备工艺　水相+油相→分散

（6000 r/min，1 min）→均质（30 MPa，3 次）→喷雾干

燥→微胶囊粉末

水相制备：将壁材辛烯基琥珀酸淀粉钠和麦芽

糊精按质量比 1:2 的比例溶解于蒸馏水中，加入

4% 乳清蛋白粉用磁力搅拌器在 60 ℃ 下搅拌至完全

溶解，保持液固比为 3:1。

油相制备：称取固形物含量 35% 的鸭油置于烧

杯中，加入 1% 单双甘油脂肪酸酯乳化剂后用磁力搅

拌器在 70 ℃ 下搅拌成均匀状态。

喷雾干燥：保持进风温度 170±1 ℃，出风温度

90±5 ℃，进样速率为 8 mL/min。

 1.2.2   鸭汤调味粉制备工艺　称料混配（固态物料按

比例称重）→耐高温材料分装→杀菌（105 ℃，15 min）

→成品

 1.2.3   品质指标的测定　

 1.2.3.1   白度的测定　加入适量样品溶液至洁净的

比色皿中，用色差仪测定调味粉样品溶液的 L*、a*、

b*色值[12]。按亨特白度公式（1）计算样品溶液的白

度：

W=100−
√

(100−L∗ )2
+K1[(a

∗ −ap)
2
+ (b∗ −bp)

2]

式（1）
K1 ap bp

ap bp

式中： 是常数，一般取值为 1； ， 是理想白

在 Lab 系统中的白度指数，测量不带荧光的样品时

=0.00， =0.00。

 1.2.3.2   感官评价　取 5 g 成品置于 100 mL 容量烧

杯中，加入 50 mL 温水（70~80 ℃），使其完全溶解。

随机选取 10 名食品学院食品工程专业研究生组成

感官评定小组，参考 GB/T 16291.1-2012《感官分析

选拔、培训与管理评价员一般导则 第 1 部分：优选评

价员》 [13] 的方法，对品评员进行培训。参考 GB

31644-2018《食品安全国家标准 复合调味料》[14] 的

感官评价方法，分别从色泽、组织形态、香气、口感

四方面对样品溶液进行感官评定。建立总分为 100 分

的评分制，各项权重设定为（1:1:1:1），综合感官评价

标准如表 1 所示[15−16]。感官评分试验分值采用去掉

最高最低值取平均值进行计数。
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 1.2.4   鸭汤调味粉制备工艺优化　

 1.2.4.1   单因素实验设计　考察一项因素时，各因素

的固定条件为：鸭油微囊粉添加量 150 g/L，白砂糖添

加量 100 g/L，食用盐添加量 100 g/L，酵母抽提物添

加量 5 g/L，呈味核苷酸二钠添加量 5 g/L。设置不同

鸭油微囊粉添加量：150、175、200、225、250 g/L；不
同食用盐添加量：100、125、150、175、200 g/L；不同

白砂糖添加量：50、62.5、75、87.5、100 g/L；不同酵

母抽提物添加量：5、6.25、7.5、8.75、10 g/L；不同呈

味核苷酸二钠添加量：5、6.25、7.5、8.75、10 g/L。测

定样品溶液的感官评分与白度值，分别探究鸭油微囊

粉添加量、食盐添加量、白砂糖添加量、酵母抽提物

添加量、呈味核苷酸二钠添加量对鸭汤调味粉制备

的影响。

 1.2.4.2   响应面试验设计　在单因素实验结果的基

础上，感官评分为响应值（R），选择对鸭汤调味粉感

官评分影响较强的 3 个因素，鸭油微囊粉添加量

（A）、食用盐添加量（B）、酵母抽提物添加量（C）为自

变量，进行 Box-Behnken 的 3 因素 3 水平的响应面

试验设计，探究鸭汤调味粉的最佳制备条件，试验因

素及水平如表 2 所示。
 
 

表 2    鸭油微囊粉响应面因素及水平
Table 2    Response surface elements and levels of duck oil

microencapsulated powder

水平
A鸭油微囊粉
添加量（g/L）

B食用盐
添加量（g/L）

C酵母抽提物
添加量（g/L）

−1 175 125 6.25
0 200 150 7.5
1 225 175 8.75

 

 1.2.5   产品质量评定标准　

 1.2.5.1   感官指标　选择 10 名食品学院食品工程专

业研究生组成评定小组，对成品进行感官检测，参照

GB 31644-2018 《食品安全国家标准 复合调味粉》[14]

等相关标准文件的方法并适当修整。称取 25 g 成品

置于培养皿中，在自然光线下观察其颜色及状态，闻

气味，用温水漱口后直接品尝其滋味，要求质地均一，

无外来异物，无正常视力可见霉斑，无异味异嗅。

 1.2.5.2   冲调性　将鸭汤调味粉产品按比例进行冲

调（10 g 产品溶解于 100 mL 50 ℃ 温水），对其冲调

性、风味及口感等进行评定并分析。

 1.2.5.3   理化指标　分别参考 GB/T 8967-2007《谷
氨酸钠（味精）》[17]、GB/T 5009.39-2003《酱油卫生标

准的分析方法》[18]、GB/T 5009.5-2016《食品安全国

家标准食品中蛋白质的测定》[19] 测定鸭汤调味粉产

品的干燥失重、氯化物和总氮含量，结合 GB 31644-
2018《食品安全国家标准复合调味料》[14]，对鸭汤调

味粉产品进行评价。

 1.2.6   鸭汤调味粉风味物质检测方法　

 1.2.6.1   顶空固相微萃取　称取 2.00 g 样品于 20 mL
顶空瓶中，并加入 6 mL 饱和氯化钠溶液和磁力搅拌

子，置于多功能进样器的全自动固相微萃取的进样装

置上面。平衡时间：10 min，提取温度：60 ℃，提取时

间：30 min，解析温度：250 ℃，解析时间：1 min。萃

取头：CAR/PDMS，65 μm，2 cm。

 1.2.6.2   色谱条件　色谱柱：安捷伦 HP-Innowax
（60 m×0.25 mm（i.d.）×0.25 μm）毛细管柱，流速为

1 mL/min；进样温度 230 ℃；载气为 He（>99.9%），不

分流进样。程序升温条件：40 ℃ 保持 3 min，在以

5 ℃/min 的速度升温至 230 ℃，保持 10 min。

 1.2.6.3   质谱条件　电子轰击（EI）离子源，电子能量

70 eV，离子源温度 230 ℃，四极杆温度为 250 ℃，

SCAN 范围为 30~400 m/z，溶剂延迟 0.5 min。

 1.2.7   定性定量分析　定性方法：根据化合物保留时

间，将质谱数据与计算机中 MS 定性谱库（NIST14-
1.lib）进行检索并匹配，仅报道匹配度均超过 800（最
大值为 1000）的挥发性风味物质。

定量方法：参考程华峰等[20] 的方法采用内标法

定量，以邻二氯苯为内标物，按式（2）计算挥发性风味

物质的含量。

X=0.5V1

mV0
×1000 式（2）

式中：X 为化合物含量，ng/g；V1 为挥发性成分

的峰面积；V0 为内标的峰面积；0.5 为内标的含量，

μg；m 为样品量，g。

 1.2.8   气味活度值评价方法　采用气味活度值（odor
activity value，OAV）评价各化合物对总体风味的贡

献，通过式（3）计算 OAV 值。

OAV=CT 式（3）

式中：C 为挥发性风味物质的浓度，ng/g；T 为挥

发性风味物质的气味阈值，ng/g。

 1.3　数据处理

本文实验数据均重复平行实验 3 次，结果以平

均值±标准差表示。选用 Design-Expert 10.0.7 软件

进行响应面试验设计，采用 SPSS 21.0 软件进行试验

 

表 1    鸭汤调味粉样品溶液感官评定

Table 1    Sensory evaluation of duck soup seasoning powder
sample solution

指标 标准 分数

色泽

色泽均匀，呈乳白色 17~25
色泽稍不均匀，呈乳白色 9~16
色泽不均匀，呈浅黄色 0~8

组织形态

质地均一，透明，无杂质及沉淀物 17~25
质地不太均一，杂质及沉淀物很少 9~16

质地很不均一，杂质及沉淀物很明显 0~8

香气

有鸭油香味，无异味 17~25
鸭油香味不够突出，略有异味 9~16

鸭油香味不突出，异味重 0~8

口感

甜度适当，有少许颗粒感，口感细腻光滑 17~25
甜度过淡或过浓，颗粒较多，口感欠柔和 9~16

口感粗糙 0~8
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数据统计及方差分析，采用 Origin 2018 作图。同列

标注不同字母的平均值之间差异显著（P>0.05 表示

不显著，P<0.05 表示显著，P<0.01 表示极显著）。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果

各单因素对鸭汤调味粉产品感官性质的影响如

图 1 所示。由图 1A 可知，感官评分（P<0.05）随鸭油

微囊粉添加量的增大呈先上升后下降的趋势，白度

值（P<0.05）先上升后下降，当鸭油微囊粉添加量为

200 g/L 时，样品溶液的感官评分和白度值都较高，当

添加量继续增大时，感官评分下降。这可能是因为鸭

油微囊粉添加量过大，整体产品后味的苦涩感及颗粒

感逐渐增强，造成口感不佳，当鸭油微囊粉浓度过高

时使其颜色失真。综上，选择鸭油微囊粉的响应面试

验设计区间为 175~225 g/L。

由图 1B 可知，感官评分（P<0.05）随食用盐添加

量的增大呈先上升后下降的趋势，白度值（P<0.05）先

上升后下降再上升，在食用盐添加量为 150 g/L，样品

溶液的感官评分最高，为 84.1 分，当添加量继续增大

时，感官评分反而下降。该结果与赵敏等[21] 的报道

相一致，原因可能在于盐度提高后破坏了原有的咸鲜

比，鲜味及其他风味被盐味覆盖，感官分值及白度值

受到一定影响。综上，选择食用盐的响应面优化试验

设计区间为 125~175 g/L。

由图 1C 可知，感官评分（P<0.05）随白砂糖添加

量的增大呈先上升后下降的趋势，白度值（P>0.05）先

下降后上升，当白砂糖添加量为 87.5 g/L 时，样品溶

液的感官评分最高，为 83.1 分。这可能是因为白砂

糖在一般调味料中起到中和风味、提鲜味的作用，添

加量过高会打破咸甜比平衡，影响产品风味，降低产

品整体品质，对感官分值及白度值产生一定的影响。

综上，确定白砂糖的添加量为 87.5 g/L。

由图 1D 可知，感官评分（P<0.05）随酵母抽提物

添加量的增大呈先上升后下降的趋势，白度值（P<
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图 1    各单因素对鸭汤调味粉品质指标的影响

Fig.1    Effects of single factors on quality indexes of duck soup seasoning powder
注：A-鸭油微囊粉添加量；B-食用盐添加量；C-白砂糖添加量；D-酵母抽提物添加量；E-呈味核苷酸二钠添加量。
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0.05）先下降后上升，在添加量为 6.25 g/L 时，样品溶

液的感官评分最高，且白度值较高。该结果与刘伟

等[22] 的报道一致，原因可能在于酵母抽提物在滋味

上鲜味过于浓郁，当酵母抽提物添加量低于 6.25 g/L
时，不足以掩盖调味粉中不良风味，当酵母抽提物添

加量高于 6.25 g/L，鲜味过重，掩盖产品自身风味，影

响产品整体感官评分及白度值。综上，选择酵母抽提

物的响应面优化试验设计区间为 6.25~8.75 g/L。
由图 1E 可知，感官评分（P<0.05）随呈味核苷酸

二钠添加量的增大呈先上升后下降的趋势，白度值先

上升后下降，在添加量为 7.5 g/L 时，样品溶液的感官

评分和白度值都最高，分别为 81.2 分和 29.74%（P<
0.05）。这可能是因为呈味核苷酸二钠的添加量与咸

味剂和鲜味剂总量有一定的关系，当呈味核苷酸二钠

添加量低于 7.5 g/L 时，口感及颜色一般，当呈味核

苷酸二钠添加量为 7.5 g/L 时，鲜味浓厚，感官评分及

白度值达到最高，当呈味核苷酸二钠添加量高于

7.5 g/L 时，产品本身风味被掩盖，结合经济因素，添

加量不宜过大，最终确定呈味核苷酸二钠的添加量

为 7.5 g/L。

 2.2　响应面优化试验

 2.2.1   响应面试验设计及结果　通过单因素实验及

显著性分析结果，并综合用料成本等因素，固定白砂

糖添加量 87.5 g/L，呈味核苷酸二钠添加量 7.5 g/L，
选取鸭油微囊粉添加量（A）、食用盐添加量（B）、

酵母抽提物添加量（C），利用 Box-Behnken 原理设

计 3 因素 3 水平的响应面试验，其试验结果如表 3
所示。
  

表 3    鸭油微囊粉响应面试验结果
Table 3    Response surface test results of duck oil

microencapsulated powder

实验号 A鸭油微囊粉 B食用盐 C酵母抽提物 R感官评分（分）

1 0 −1 −1 78.4±0.2
2 1 0 −1 79.6±0.3
3 −1 0 −1 76.5±0.1
4 0 1 1 81.7±0.2
5 −1 0 1 80.4±0.3
6 0 1 −1 78.4±0.1
7 −1 1 0 79.9±0.2
8 −1 −1 0 78.1±0.2
9 1 0 1 81.9±0.3

10 0 0 0 84.3±0.2
11 0 −1 1 79.8±0.4
12 0 0 0 84.6±0.2
13 1 1 0 82.2±0.3
14 0 0 0 85.3±0.3
15 0 0 0 84.8±0.2
16 1 −1 0 79.3±0.1
17 0 0 0 84.2±0.3

采用 Design-Expert  10.0.7 软件对表 3 的试验

结果进行回归分析，得到的二次多项式回归方程为：

R=84.64+1.01A+0.83B+1.36C+0.27AB−0.40AC+
0.48BC−2.37A2−2.40B2−2.67C2，回归模型方差分析

及显著性检验结果如表 4 所示。

R2
adj

由表 4 可知，模型极显著（P<0.01），且失拟项

P值为 0.2044，不显著（P>0.05），表明模型预测值与

实际值误差较小，具有良好的拟合程度，可以进行数

据分析。对回归方程进行显著性检验，结果为 R2=
0.9817，因素 A、因素 B、因素 C 项对鸭汤调味粉的

感官评分的影响呈现极显著水平（P<0.01），说明 A、

B、C 三因素与响应值之间具有良好的相关性，可以

通过此方程预测鸭汤调味粉的最佳工艺条件。因素

A2、因素 B2、因素 C2 项对鸭汤调味粉的感官评分的

影响呈现极显著水平（P<0.01），因素 A 和 B，因素

A 和 C，因素 B 和 C 之间的交互作用影响均相对较

弱（P>0.05）。回归方程校正系数 为 0.9582，这表

明该模型能解释 95.82% 的受试验因素影响的响应

值变化。因此可用该模型对鸭汤调味粉配方进行分

析及预测。

 2.2.2   各因素相互作用分析　鸭油微囊粉添加量

（A）、食用盐添加量（B）、酵母抽提物添加量（C）之间

交互作用的响应面图和等高线图如图 2 所示，可以

直观的分析 2 个因素之间交互作用对感官评分的影

响程度。等高线图的形状可呈现出各因素之间交互

作用的强弱，椭圆形反映了两因素之间的交互作用具

有显著影响，越接近圆形则代表两因素之间的交互作

用越不显著。由图 2 结合表 5 中的 F值分析可知，

对鸭汤调味粉的感官评分的影响次序：酵母抽提物添

加量（C）>鸭油微囊粉添加量（A）>食用盐添加量（B）。

 2.2.3   最优工艺条件预测及验证　通过软件对实验

数据进行优化预测，当添加 205.081 g/L 鸭油微囊

粉、155.247 g/L 食用盐、7.823 g/L 酵母抽提物时，此

时的感官评分最高，其理论值为 85.0 分。按照该条

件进行验证试验，为方便操作，添加 205 g/L 鸭油微

囊粉、155 g/L 食用盐、7.8 g/L 酵母抽提物测得鸭汤

 

表 4    鸭汤调味粉回归模型及显著性检验

Table 4    Regression model and significance test of duck soup
seasoning powder

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 117.28 9 13.03 41.76 <0.0001 **
A-鸭油微囊粉 8.20 1 8.20 26.28 0.0014 **

B-食用盐 5.45 1 5.45 17.45 0.0042 **
C-酵母抽提物 14.85 1 14.85 47.59 0.0002 **

AB 0.30 1 0.30 0.97 0.3576
AC 0.64 1 0.64 2.05 0.1952
BC 0.90 1 0.90 2.89 0.1328
A2 23.65 1 23.65 75.78 <0.0001 **
B2 24.15 1 24.15 77.39 <0.0001 **
C2 30.02 1 30.02 96.18 <0.0001 **

残差 2.18 7 0.31
失拟项 1.41 3 0.47 2.44 0.2044
误差 0.77 4 0.19
总和 119.46 16
R2 0.9817

R2
adj 0.9582

注：表中*为显著（P<0.05）；**为极显著（P<0.01）。
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调味粉感官评分（84.9±0.2）分，白度值为 29.3±0.1，
与模型值较为接近，该模型较准确，无显著性差异

（P>0.05）。说明响应面法对鸭汤调味粉制备的工

艺条件优化得到的工艺参数可靠度高，具有一定应用

价值。

 2.3　产品分析

 2.3.1   产品感官分析　醇厚的口感、鲜香的气味可

以提高产品的评分，良好的外观可增强产品的视觉效

果，提升整体质量。在自然光线下对鸭汤调味粉进行

感官检测，结果如表 5 所示。鸭汤调味粉质地均一，

无霉斑和异物，加上其感官评分及口感最佳，是一款

风味适宜，味道鲜美的复合调味品。

 2.3.2   产品冲调性分析　经检验检测，鸭汤调味粉产

品冲调性良好。以 50 ℃ 温水为载体时，口感良好，

具有独特风味。

 2.3.3   产品理化指标分析　经检验检测，鸭汤调味粉

的理化指标检测结果如下表 6 所示，结果表明鸭汤

调味粉各项指标均符合 GB 31644-2018《食品安全国
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图 2    鸭油微囊粉添加量、食用盐添加量、酵母抽提物添加量交互作用对鸭汤调味粉感官评分的影响

Fig.2    Effects of the addition of microencapsulated duck oil powder, edible salt and yeast extract on the sensory score of duck soup
seasoning powder

 

 

表 5    感官检测结果

Table 5    Sensory test results

项目 质量要求 检测结果

滋味、气味 无异味、无异嗅 符合

状态 质地均一，无外来异物，无正常视力可见霉斑 符合
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家标准 复合调味粉》[14] 要求。
 
 

表 6    鸭汤调味粉理化指标结果
Table 6    Physical and chemical indicators of duck soup

seasoning powder

检测指标 实测值 标准

干燥失重（g/100 g） 2.6±0.12 ≤5.0

氯化物（以NaCl计）（g/100 g） 31.05±0.31 ≤50.0

总氮（以氮计）（g/100 g） 4.58±0.05 ≥1.40
 

 2.4　样品挥发性风味物质分析

通过三组平行试验所得鸭汤调味粉中挥发性化

合物的总离子流色谱图如图 3 所示，通过检索得出

鸭汤调味粉的主要化学成分，并采用内标法定量，以

邻二氯苯为内标物，计算得到含量。

 2.4.1   挥发性物质组成及含量分析　鸭汤调味粉中

挥发性物质 SPME-GC-MS 分析结果如表 7 所示。

主要检出挥发性风味物质 8 大类，共 49 种，主要包

含醛类、醇类、酸类、烯烃类、酮类、酯类、酚类等化

合物。
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图 3    鸭汤调味粉中挥发性化合物的总离子流色谱图

Fig.3    Total ion flow chromatogram of volatile compounds in
duck soup seasoning powder

 

 

表 7    鸭汤调味粉挥发性风味物质 SPME-GC-MS 分析结果

Table 7    Analysis of volatile flavor compounds in duck soup seasoning powder by SPME-GC-MS

序号 化合物 保留时间（min） CAS号 化学式 含量（ng/g）

酸类

1 3,4-二甲氧基苯甲酸 15.6049 93-07-2 C9H10O4 35.15±14.77

2 丙酸 18.8837 79-09-4 C3H6O2 41.90±5.14

3 异丁酸 19.6445 79-31-2 C4H8O2 80.40±0.56

4 异戊酸 22.0784 503-74-2 C5H10O2 126.20±10.74

5 正戊酸 23.6331 109-52-4 C5H10O2 14.03±2.49

6 庚酸 28.4124 111-14-8 C7H14O2 22.16±10.75

7 辛酸 30.7704 124-07-2 C8H16O2 23.45±12.09

8 壬酸 33.2450 112-05-0 C9H18O2 8.05±1.34
小计 351.34
醛类

9 己醛 6.9432 66-25-1 C6H12O 275.15±68.80

10 庚醛 9.7304 111-71-7 C7H14O 65.80±17.88

11 2-己烯醛 10.5533 505-57-7 C6H10O 5.40±3.25

12 辛醛 12.5467 124-13-0 C8H16O 140.05±54.80

13 2-庚烯醛 13.4112 2463-63-0 C7H12O 442.90±58.26

14 壬醛 15.3547 124-19-6 C9H18O 1065.15±77.42

15 苯甲醛 18.4137 100-52-7 C7H6O 389.60±30.12

16 反式-2-壬烯醛 18.9262 18829-56-6 C9H16O 134.50±22.20

17 苯乙醛 21.2746 122-78-1 C8H8O 230.20±21.21

18 2,4-癸二烯醛 25.2849 2363-88-4 C10H16O 8.20±3.14
小计 2756.95
烃类

19 右旋萜二烯 10.1211 5989-27-5 C10H16 140.20±51.27

20 3-异丙基-6-亚甲基-1-环己烯 10.3109 555-10-2 C10H16 8.17±4.55

21 十二烷 10.3842 112-40-3 C12H26 14.80±4.10

22 邻异丙基甲苯 12.0091 527-84-4 C10H14 98.10±18.43

23 十四烷 15.7648 629-59-4 C14H30 23.65±12.09
小计 284.92
醇类

24 戊醇 11.5777 30899-19-5 C5H12O 255.03±23.24

25 正己醇 14.3524 111-27-3 C6H14O 53.15±4.73

26 1-辛烯-3-醇 16.8868 3391-86-4 C8H16O 382.05±6.01

27 庚醇 17.0334 111-70-6 C7H16O 178.40±3.11
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酸类化合物主要来源于脂肪的分解[23]。本次试

验中共检测出 8 种酸类化合物，主要有异戊酸、异丁

酸和丙酸。其中异丁酸含量为 126.20 ng/g，主要赋

予刺激性气味，对鸭汤调味粉样品整体风味有轻微

的调节作用，而丁酸和丙酸的含量分别为 80.40 和

41.90 ng/g，对产品口感影响不大。

醛类化合物主要来源于脂肪酸的氧化，阈值相

对较低，对产品风味有突出的贡献[24]。该类物质化学

性质极其不稳定，易被还原分解成对应的酸类和醇类

物质[25−26]。本次试验中共检测出 10 种醛类化合物，

主要有壬醛、苯甲醛和辛醛，其中壬醛的含量最高，

为 1065.15 ng/g，主要赋予浓厚的油脂气息，并伴有

些许玫瑰香气，对产品风味贡献极大；苯甲醛和辛醛

的含量分别为 389.60 ng/g 和 140.05 ng/g，赋予产品

杏仁味和蜂蜜样香气，对整体风味有一定的贡献作

用；烯醛和二烯醛类化合物，如 2-庚烯醛，2-己烯醛对

样品特征风味贡献更小，相较于猪[27]、牛[28]，壬醛和

辛醛是鸭汤调味粉中特有的醛类物质。

烃类化合物的含量相对偏低，但其风味阈值较

高，一般认为烃类化合物对鸭汤调味粉呈味作用不

大[29]，但产品中该类物质少量的存在可以使得口感

更加醇厚[30]。本次试验共测得 5 种烃类化合物，主

要有右旋萜二烯和邻异丙基甲苯，含量分别为

140.20 ng/g 和 98.10 ng/g，对产品整体风味有轻微的

调节作用。

醇类化合物可能来源于蛋白质的分解、氨基酸

的代谢及亚油酸的降解作用[31]。醇类的阈值普遍偏

高[32]，其含量也相对较高，对样品特征风味有一定的

贡献。本次试验共测得 10 种醇类化合物，主要有 1-辛
烯-3-醇、戊醇和庚醇，其中戊醇的含量为 255.03 ng/g，
庚醇的含量为 178.40 ng/g，主要赋予新鲜的油脂气

息，并伴有淡淡的清香，而 1-辛烯-3-醇是个特例，其

阈值仅为 1 ng/g，表现出类似蘑菇香、干草香的气

味。相较于猪[27]、牛[28]，1-辛烯-3-醇是鸭汤调味粉中

特有的醇类风味物质。

酮类化合物可能是由不饱和脂肪酸的热氧化或

降解产生[33−34]。本次试验中共检测出 5 种酮类化合

物，主要包括 1-辛烯-3-酮、甲基庚烯酮、2-壬酮、苯

乙酮等，其中苯乙酮和 2-壬酮含量分别为 31.75 ng/g
和 15.55 ng/g，主要贡献山楂香气，对产品整体风味

续表 7

序号 化合物 保留时间（min） CAS号 化学式 含量（ng/g）

28 2-乙基-1-己醇 17.9048 104-76-7 C8H18O 195.40±3.53

29 芳樟醇 19.3155 78-70-6 C10H18O 25.30±1.83

30 辛醇 19.6029 111-87-5 C8H18O 118.80±111.86

31 （-）-4-萜品醇 20.5996 20126-76-5 C10H18O 2.50±0.56

32 苯乙醇 27.4018 60-12-8 C8H10O 39.10±0.98

33 十三醇 28.9152 112-70-9 C13H28O 5.45±5.30
小计 1255.18
酮类

34 1-辛烯-3-酮 12.8224 4312-99-6 C8H14O 23.45±9.12

35 甲基庚烯酮 13.8009 110-93-0 C8H14O 15.05±0.49

36 2-壬酮 15.2407 821-55-6 C9H18O 15.55±8.69

37 苯乙酮 21.5131 98-86-2 C8H8O 31.75±0.91

38 2（5H）-呋喃酮 23.7462 497-23-4 C4H4O2 0.95±0.21
小计 86.75
酯类

39 己酸乙烯基酯 21.8218 3050-69-9 C8H14O2 122.45±16.47

40 丙位己内酯 22.6680 695-06-7 C6H10O2 5.60±1.70
小计 128.05
酚类

41 苯酚 29.3709 108-95-2 C6H6O 4.80±0.70

42 乙基麦芽酚 29.5530 4940-11-8 C7H8O3 167.10±36.62
小计 171.90
其他

43 2-甲基吡嗪 11.8205 109-08-0 C5H6N2 10.50±4.10

44 2,5-二甲基吡嗪 13.3856 123-32-0 C6H8N2 151.16±39.90

45 2-乙基-5-甲基吡嗪 15.1020 13360-64-0 C7H10N2 22.40±0.98

46 乙酸铵 16.6666 631-61-8 C2H7NO2 157.7±15.83

47 2-乙基-3,6-二甲基吡嗪 16.6896 13360-65-1 C8H12N2 36.5±0.98

48 茴香脑 25.5762 104-46-1 C10H12O 6.45±3.46

49 2-乙酰基吡咯 28.6162 1072-83-9 C6H7NO 17.05±1.06
小计 401.76
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有一定的修饰作用。

酯类化合物是一种芳香性化合物，通常来源于

蛋白质水解生成的有机酸和醇类物质的酯化作用[35]。

本次试验中共检测出 2 种酯类化合物，分别为己酸

乙烯基酯和丙位己内酯。己酸乙烯基酯含量为

122.45 ng/g，OAV 值小于 0.1，对产品整体风味贡献

微弱，而丙位己内酯含量为 5.60 ng/g，对产品整体风

味起修饰作用。

样品中另一特征风味的重要来源来自于杂环化

合物以及酚类化合物，这些化合物的存在会使得样品

的整体风味更为浓郁[36]，其中苯酚和 2,5-二甲基吡嗪

呈现出坚果香、花生、脂肪香和椰子豆香等气味，但

它们含量低，气味阈值相对较高，对样品整体风味贡

献微弱。

 2.4.2   挥发性风味物质气味特征分析　挥发性物质

在风味体系中的含量与气味阈值共同决定了食品的

特征风味[37]。通常认为，OAV≥1，说明该物质对总

体风味有主要贡献，并在一定范围内该值越大说明该

化合物对风味影响越大；0.1<OAV<1，说明该物质对

总体风味起一定修饰作用。通过文献 [32,35−36,38]
共找到以下 14 种挥发性物质气味阈值，通过公式（3）
求出各挥发性气味物质的 OAV 值，结果如表 8 所示。

 
 

表 8    鸭汤调味粉挥发性成分的气味活度值

Table 8    Odor activity volatile components in duck soup seasoning powder

序号 化合物名称 阈值（ng/g） 气味活度值 气味特征

酸类

1 异丁酸 10.0 8.04 刺激性气味

醛类

2 庚醛 3 21.93 稀释后类似甜杏、坚果香气

3 辛醛 0.7 200.07 高度稀释下类似甜橙、蜂蜜样香气

4 壬醛 1 1065.15 强烈的油脂气息，稀释后呈现玫瑰和柑橘样香气

5 苯甲醛 320.0 1.22 杏仁味

6 苯乙醛 4 57.55 玫瑰、蜂蜜甜味

醇类

7 1-辛烯-3-醇 1 382.05 蘑菇香、干草香

8 庚醇 3 59.47 新鲜清淡的油脂气息，并带有清香

9 芳樟醇 1.5 16.87 人造精油的调合原料

10 辛醇 110 1.08 强烈的油脂气味，并带有柑橘、玫瑰气味

酮类

11 2-壬酮 38.0 0.41 -

12 苯乙酮 36.0 0.88 山楂香气

酯类

13 丙位己内酯 12.0 0.47 浓甜药草、椰子豆香

杂环及其他类

14 2-乙基-3,6-二甲基吡嗪 1 36.50 -

注：-表示未找到相关气味特征的形容词。
 

异丁酸、庚醛、辛醛、壬醛、苯甲醛、苯乙醛、1-
辛烯-3-醇、庚醇、芳樟醇、辛醇以及 2-乙基-3,6-二甲

基吡嗪等化合物是鸭汤调味粉中的主要香味成分。

这些化合物的 OAV 值均大于 1，表明它们在食品中

的浓度高于其感官阈值，对鸭汤调味粉的整体风味有

主要贡献。除了以上化合物外，2-壬酮、苯乙酮和丙

位己内酯等化合物的 OAV 值处于 0~1 之间。虽然

它们对总体风味的贡献不如前者显著，但仍然具有一

定的修饰作用。

综上，鸭汤调味粉的特征挥发性风味物质为壬

醛、辛醛和 1-辛烯-3-醇，它们共同赋予了鸭汤调味

粉独有的新鲜香气。

 3　结论
本文鸭油微囊粉为原料，在单因素试验的基础

上，应用 Box-Behnken 和响应面优化确定研制鸭汤

调味粉的最优配方：205 g/L 鸭油微囊粉、155 g/L 食

用盐、87.5 g/L 白砂糖、7.8 g/L 酵母抽提物，7.5 g/L

呈味核苷酸二钠，此时的鸭汤调味粉感官评分及口感

最佳，是一款风味适宜、味道鲜美的复合调味品。并

基于 HS-SPME-GC-MS 技术对鸭汤调味粉挥发性

风味物质进行监测分析，结果表明，醛醇类化合物最

多，各为 10 种，其次是酸类 8 种、其他类 7 种、烃类

5 种、酮类 5 种、酯类 2 种、酚类 2 种，其中壬醛贡

献油脂气息、辛醛主要贡献蜂蜜样香气、1-辛烯-3-醇

主要贡献蘑菇香、干草香，属于鸭汤调味粉产品中特

有的风味物质。本研究可为以微囊粉为原料制备调

味料的工艺提供一定的理论指导，并拓展了鸭油在产

品中的应用范围。
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