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　　　Vo茎翻e舞av◎r　c◎即◎imds◎f　h膿a熟総圭k　have　bee譲熱vesも韮gaもed　co脚ar重蕪9沁。◎㎜erc量a王

cow　m旧く．　V◎ぬも難es　f沁照もhe　m戯ks　were　is◎｝ated　by　s㎞u圭ta貧eo慧s　stea澱disも灘ati◎簸一exもracti◎R

（SDE）　under　reduced　pressure　using　diethyl　ether　as　a　solvent．　The　odor　coneentrates　were

anaiyzed　by　gas　chromatography　and　gas　chromatography－mass　spectrometry．　ldentified

compounds　from　the　human　milk　ineluded　6　esters，　13　ketones，　6　fatty　acids，　2　lactones，　24

aliphatic　aldehydes，　9　alcohols，　18　hydrocarbons，　and　6　miscellaneous　compounds．　The

co類pos主もio轟◎重v◎lati｝e　c（）】餓p（）慧鼓ds　was⑳ite　d撚ere瀧fr◎環t熱aもof　th¢c◎w憩ilk．　Ofもhe

vo璽a撮es魚the　hu蹟a跳認k　the　pr漁ary㎞【山門aRt　c至ass　was　a1δehydes，　a難d撫e　sec◎ndary◎轟e

was　volatile　fatty　acids．

INTRODUCTION

　　　Humam皿k　is　an㎞portant　me血㎜for　early　sensoly　experiences　of　h㎜an㎡ants．

H㎜an　m泳，　however，　is　not　a鉛od　of血variant且avor　but甑e　the　m欺of　other　a皿mals

h㎜a簸m患く韮s哉ls◎flav（）red　by　ingesもed　c◎類P◎㎜ds　s毛…eh　as　gar鍍。｝㎞も，　var腿a，　alcohd｝

etc．．　lt　provides　the　peteRtial　for　a　rich　source　of　varyiiig　ehemosensery　experiences　to

the　infants，　although　human　rnilk　has　to　have　a　typical　odor　which　is　related　to　a　human

metabolism　（Mermella，　1995）．

　　　ExteRsive　w◎rk　has　bee鍛carried　O慧t　oRもhe　ef艶。もs◎f　heaもt罫ea撫e魏and　st◎rage◎貧

the　aroma　of　cow　rniik　（Rerkrai　et　al．，　1987；　Badings，　1991；　Gaafar，　1991；　CoRtarmi，　et　ag．，

1997）．　Detailed　information　on　volatile　flavor　compounds　in　the　raw　milks　from　cow，

ovine，　caprine　and　water　buffalo　was　provided　by　Moio　et　at．　（1993a；　1993b；　1994）．　A

large　nuraber　of　volatile　fiavor　compounds　from　spray－dried　skim　milk　powder　were

idenも温ed　a籍d（茎uanti薮e（iも◎搬ake　clearもhe費avor　qua蓋もy◎f　s㎞m澱く（S｝癒aもs這chi，　et　a9．，

ユ994a；1994b；1995）。

　　　To　date，　no　information　is　available　on　the　volatile　fiavor　eompounds　of　human　milk．

We　have　carried　out　a　study　on　the　identification　and　quantification　of　volatiles　in　human

iiiilk　to　investigate　the　early　seRsory　experieRces　of　humaR　infaRt＄．
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　　727－0023，　Japan

199



200 M．　Shimoda　et　at．

MATERIALS　AND　METHODS
Mat｛うria】匡S

　　　Fresh　humaR　milk　（1　L）　was　ebtained　frcm　Melji　Milk　Products　Co．，　Ltd．　（Tokyo）　as　a

mixture　of　milks　from　Japanese　voluntary　mothers．　The　milk　sample　was　frozen　just　after

co11ection　and　stored勲aglass　bottle　aレ20℃u画嚢it　was　arとalyzed（the　storage　tirae　was

about　2　weeks）．　Ultra－high　temperature　treated　（UHT）　cow　ruilk　（whole　milk）　as　a

refereRce　was　purchased　from　a　market．

Isolation　of　Volatile　F｝avor　Cempounds

　　　Amilk　sa艶p韮e　GL）was　p玉aced拠a2◎◎◎一難L　rαmd　b◎もも◎獄f玉ask．　V（）1a斑es　were

separated　with　80　mL　of　diethyl　ether　by　simultaneouS　distillation－extraction　under

reduced　pressure　（appretmate｝y　I　Oe　KwtHg）　for　2　h，　gsing　a　racdifried　Likens－Nicker＄ex

apparatus　（SDE　method）．　Temperature　ef　the　milk　was　about　62－650C　during　the　SDE

operation．　For　the　cow　m丑k　this　SDE　procedure　was　repeated　5撫資es．　A脱r　addition　of

2－ethyll｝exy｝　acetate　（20　ppb）　as　aR　iRtemal　standard，　the　extract　solutioR　was　dried　over

anhydrous　sodium　sulfate　for　15　h　and　coneentrated　to　about　100　2LL．

Capillary　Gas　Chromatography　（GC）

　　　Capillary　GC　aRalysis　was　earried　out　on　a　Hewlett－Packard　Model　5890A　gas

chromatograph　equipped　with　a　flame　ionization　detector　（FID）　and　connected　to　a

Shmadzu　Chromatopak　C－R5A　integrator．　Separation　was　achieved　on　a　60　m×O．25inm

i．d．　fusecl　silica　capptary　colamrt，　coated　with　cros，　s－lifiked　polyethy｝efte　glyco｝　20　M，　fim

thickness　O．25ptm　（DB－Wax；　J＆W　Scientific，　Folsom，　CA）．　The　oven　temperature　was

programmed　frorR　50　to　23e　eC　at　2　eC／rain　（4e一一miR　hold）．　The　irljector　and　detector

temperatures　were　240　aRc｝　250℃，　respeetive｝y．　The　he｝iwm　carrier　gas　fiew　rate　was

28　cm／s　with　an　inj　ection　splitter　at　a　spttt　ratio　of　20：1．　Retention　indices　were　estimated

in　accordance　with　a　moclif7ied　Kcvats　method　（Vaxx　deR　Doo｝　aRd　Kratz，　1963）．

Caplllary　Gas　Chromatography－Mas＄　Spectrometry　（GC．MS）

　　　Electron　impact　mass　spectrornetrie　data　were　collected　on　a　JEOL　Automass　50

mass　spectrometer　interfaced　to　a　Hewlett－Packard　5890　Series　ll　gas　chromatograph．

［1］he　co｝nm　and　chrorrtatographie　cgRditioRs　were　the　same　as　described　for　GC　aRalysis．

The　mass　speetrometer　was　operated　at　an　ionization　voltage　of　70　V　and　an　ion　source

ter｛iperature　o／f　20e”C．　The　iRass　spectra　ef　unknown　corapounds　were　compared　with

those　in　the　Wiley／NBS　Registry　of　Mass　Spectral　Data　（Wiley／NBS　Registry　of　Mass

Spectral　Data，　1983）．

RESULTS　AND　DISCUSSION

　　　The　recoveries　of　total　volandes　vyrere　1800　ppb　aRd　190　ppb　for　the　human　aRd　cow

Milk，　respectively．　The　volatile　concentrate　from　the　human　milk　developed　oily　and

aldehydic　odors，　oR　the　contrary，　the　conceRtrate　from　the　cow　milk　had　sweet　and　mil．ky

odors．　Total　of　l　Og　peaks　from　two　mnk　samples　were　de血itely　or　tentatively　ident温ed

（Tab｝e　1）．　The　area　of　t，he　peaks　ideRtified　represented　94　aRd　93g／）　o£　the　chromatogram
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Table　1．　Continued．　（2），
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鷹Modi黛e縫K◎vaも＄雛磁ees　calculated｛for　DB－Wax　cap鐵ary　colv蹴1≧．

bnoも（玉etected．

ctrace．　d　Tenta翻denti最catlon　by　mおs　spect㎜alo聡．

SurねCeS◎bもa漁ed　fr◎搬もhe　huma跳and　COw　mまlk妻r¢SpeCもively（exCIUd呈ng　Sdve簑t　a繋d

internal　standard）．　Figures　in　Tab｝e　1　were　on｝y　approximate　coRcentration　since

recoveries　from　the　ixrilk　sarnples　and　FID　response　faeto／r＄　were　not　determined　for　each

compouRd　（assur（ie　ail　recoveries　aRd　response　factors　o．　．f　1．0）．　The　compounds　identified

in　the　human　milk　ineluded　6　esters，　13　ketones，　6　fatty　aeids，　2　lactenes，　24　aliphatie．

aldehydes，　9　a｝coholls，　1，8　hydrocarbons，　and　6　miscellaneous　eompounds．

　　　Meもhyl　and　e搬y玉esもers（）f嬢もy　acids　were　ide就i艶d．　Methyl　esもers◎f　d◎deca鍛（）ic，

tetradecanoic　and　hexaciecanoic　acids　and　ethy｝　esters　of　decanoic　and　dedecanoic　aeid，

however，　were　detected　oR｝y　from　the　humaR　rniik．　Large　araount　of　ethyl　acetate　was

fouRd　in　the　cow　vyulk．　These　are　in　disagreemene　w’ith　the　fact　that　shert－chain　amd

medium－chain　fatty　aci，d＄　are　abundant　in　the　milks　from　rurmant　anmals　by　the　a¢tions

◎fr慧搬e捻薫iα◎or蔀anisras（Christie，1983）．　F繋rもherm◎re，重t　was　the　m◎st　i憩porta瓢

characteristic　that　．methyl　esters　were　predominant　in　the　human　milk．　According　to

Moio，　et　aL．　（1993a）　al，iphatie　ethyl　esters　were　the　most　important　class　of　milk　volatiles，

compris聴aboミ1漁撮f（）f　the・Re瞭al　volat嚢e　fractiO鍍（）f撫e　Mitks｛）r◎搬。◎w，◎v頚e，　cap欝漁

and　water　buffalo．　Above　all，　ethyl　esters　of　butyric，　hexanoic，　octanoic，　and　decanoi（r

acids　have　been　repo．rted　as　the　most　representative　compounds．　They　also　found　ethyl

acetate　oRly　ik　cow　aRd　water　buffa｝o　mi｝ks．　Ethyi，　esters　of　butyric，　hexarioic　and
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oetaReic　acids，　however，　were　Rot　fouBd　iR　the　preseRt　zztiik　sara，ples　（Table　1）．　Paimquist

et　al．　（Palmquist，　et　a・g．，　1993）　demonstrated　that　the　fat　composition　of　cow　milk　was

stroRgly　iRflueiiced　by　．the　stage　of　laetation，　dietary　c（m｝pesltiori　aRd　feed，i，n，g　regimen．，

　　　Many　chemical　species　of　ketones，　which　are　considered　to　be　degradation　products

of　hydreperoxides　from　urisaturated　free　fatty　acids　（｝lawTke，　1966；　Dartey　and　Kin＄ella，

1971；　Forss，　1979）　vvere　．klentified．　Tota｝　con，centratioR　ef　ketortes　tR　the　hwmaR　mitk　was

22．lppb，　on　the　other　hand，　34．9ppb　in　the　eow　milk．　There　was　great　difference　in　the

c◎mpos誌io塗，も難aもis，　meもhyl　keも。鷺¢s　s殺ch　aL92－butanon．e，2－heP捻n◎難e群雲d　2－R◎llaft◎ne

were　predominant　in　the　cow　milk，　and　ethyl　ketones　s．uch　as　3．．．・っctanone　and

4一◎ct繊一3－one　were　pred◎m㎞a蕊漁the　h㎜職膿懲．　Methyl　ket◎Res　are癒e　c◎mpo膿ds

which　play　a　fundarrtental　role　in　determining　the　typi，cal　odor　of　blue　cheeses　（Gallois

and　Langlois，　1990）．　The　eoRcentrations　of　these　methyl　ketones，　however，　in　the　cow

milk　were　extremely　low，　far　be｝ow　the　thresho｝d　va｝ue　（500－8000　ppb）　iR　fresh　milk

（Badings，　1984）．　Ethyl　ketones　have　not　been　found　in　the　rnilks　from　rurninant　an，imals

（Meio，　et　ag．，　1993a）．　These　cempownds　were　fo£md　i，R　bgt，ter，　chickeR，　k）eef，　perk，　egc．

（Volatile　Compounds　in　Food，　1992）．　These　differenees　in　the　composition　wou｝d　be

atもrib載tedも◎th．愈differe捻ces　i塗もhe　c〈）mpo＄itioR　of　faももy　acl．ds　aRdもhe　acもivi鍼es◎f

enzyii｝，es　such　as　lipoxygenase，　hydroperoxtde　lyase　axxd　hydroperexide　iseraerase．　Ethy｝

ketones　in　the　hinmari　milk　were　utikely　to　have　sensory　irnportance．

　　　The　chemical　class　with　the　highest　proportion　was　free　fatty　acids，　comprising　84

and　46e／o　of　the　total　volatile　fraction　of　the　hurnan　and　cow　milk，　respectively．　The

am（兀凱t◎f　fatty　aci（is　fr（）搬乞he　hurnax　mi酷く。（）mprisedも（）ab◎鞍も20も㎞es　as　r震嚢ch　asもhaも

from　the　cow　miUく．　Since　these　compo㎜ds　are㎞own　to　be　released　from　triglycerides

aRd　phospholipids　by　the　actioR　cf　．railk　｝ipase　or　bacterial　｝ipase　iR　rurntftaxt　aptmals，　the

activity　of　milk　lipase　in　the　huraaR　milk　was　eoRsidered　to　be　higher　than　that　iR　the　cow

milk．　Octanoic，　decanoic　and　dodecanoic　acids　were　predomnant　compounds　in　both　the

milks．　Considering　the　odor　threshold　values　（200－800　ppb）　（Osawa，　1987）　’these

compoimds　would　contribute　to　buctery，　miky　and　creamy　odor＄　only　in　the　human　mik．

Greaもd撚ere難ce鎗the　arR◎unも（）f　v（）1a磁e　acids滋tw◎艶欺samp王¢s　w◎撮d　be　atもribuもedも◎

the　levels　of　volatile　esters．

　　　Amor｛g　lactexxes，　whie．h　are　charaeterized　by　sweet，　inilky　or　ereamy　odgrs，　6一一・deca

and　6－dodecalactoRe　are　associated　with　the　＄mell　of　milk　with　sweet　aRd　body　attributes

（Osawa，　1987）．　ReceRtly，　it　was　aiso　reported　that　6－cteca　and　6－undecal．actone，　and　7

－undeea　aRd　7－dedecalaetone　were　the　important　contributors　to　the　sweet　arid　inilky

odors　of　spray－dried　skim　milk　powder　（Shiratsuchi，　et　al．，　1995），　．　7－Nona，　6－nona　and

6－deealaeteRe　were　detected　iR　the　presex＊　cgw　mi｝k，　gR　the　ctker　haRd，　S一一dode－

calactone　was　predominant　in　the　h’trman　milk．　The　sensory　irnpo．　rtance　of　lactones　eould

Ret　be　e｝arified　because　the　ceRcentrations　recovered　were　very　low．　The　pereeRt

recoveries　from　cow　ir［ilk　were　practieally　less　than　5％　exceptfor　7－nonalactone　（80／o）．

It　was　coRsidered　that　the　bin（img　of　lactones　to　irnilk　proteins　lewered　their　volatilaties．

Studies　（O’Neill　aRd　KiRsel｝a，　1987a；　1987b）　on　the　ingeraction　of　velatiles　wtth　proteins

supportthis　hypothesis．

　　　Ald曲ydes主！．．蓋Tab玉e　l　except　for　4－heptema王were　oxi（iaもi◎鼓欝ro（i慧。もs（）f　oleic，㎞o圭eic

and　imolenic　acid．　（E）一　and　（Z）一4－1－leptenal　are　knowm　to　be　the　degradati，on　product　of

（Z，Z）一1．1，，15－oc’tadecadieiwic　acid．　（Belitz　and　Groseh，　1987）．　［1］he　cor’itributioxxs　of
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aldehydes　to　the　odors　of　tvvo　milk　sarap｝es　were　extreraely　differeRt．　These　corapeands

in　the　con，centrations　found　in　humai’i　mi］k　undoubtedly　develop　elly　and　al（iehydic　odors．

Because　their　odor　threshold　value＄　in　aqueous　phase　are　extremely　low：　hexanal；　4．5

（By蕊ery，認αζ．，1987），　hepta盗a1；2．（）ppb（B載ももery，　e＃a9．登1994），　oc繊蓑a1；0．7ppb

（Karahad姶n　and　Johnson，1993），（Z）一4－heptena1；0．06　ppb（Mi玉。　and　Grosch，1993），

nonanal；　1．Oppb　（Karahadian　and　Johnson，　1993），　（（E）一2－octenal；　3．Oppb　（Cha　and

Cadwallader，　1998），　（E）一2－Ronexal；　O．08　ppb　（Karahadiax　aRd　JohRseR，　1993），

（E，Eり一2，4…nonadiena1；0．06　ppb（Mn（）and　Grosch，1993），（E；E）一2，4－deca（慧enal；0．07ppb

（Karal｝adiaft　aRd　JohRsoR，　1993）．

　　　Total　conceRtratioxx　of　alceho｝s　iiKhe　huiREm　milk　was　about　4　tiirRes　as　much　as　that

in　the　cow　ink．　Almog．　t　all　of　the　compounds　were　degradation　products　of　unsaturated

fatty　acids．　Considering　their　quite　high　odor　thresho｝ds　in　B｝jlk　（400－600　ppb）　it　was

幽くelyもhaもthey　COftもriセ）U匙e（i　t◎the登泌k◎（ior．

　　　As　hydrocarbons　10　aliphatic　compounds，　9　aromatic　compounds，　and　2　terpeltes

were　f6顧d．　Excepもfbr　peRもadeca聡泌嶽e　h㎜翻m丑k　a嚢¢ompo㎜ds　we罫e　prese薦at

low　levels　less　than　10　ppb，　so　probably　did　not　contribute　to　the　milk　odor．

　　　Arnong　miscellaneous　compounds　the　possible　eontributors　to　milk　odor　were　not；

fognd．　BeRzethiazo｝e　deve｝eped　the　off－fiavor　iR　spray　dried　skim　milk　pewder

（Shiratsuchi，　et　at．，　1994b）　but　it　was　unlikely　to　have　any　sensory　importance　in　the　cow

mi｝k　because　of　its　low　coRceRtration．

　　　IR　conclitsicR，　the　results　showed　that　the　corftpesitiek　ef　volatlle　coReeiitrate　from

the　human　miik　sample　was　very　different　from　that　of　the　cow　milk　sample．　ln　the

h職a勲熱慧ka玉dehy（簸。α）獄po膿（is　had　a　fif就se籍sory㎞P◎rも哉臓ce　a貧d　vd畿も戴e　faももy　acids

had　a　secondary　irnportance．　The　sensory　contribution　of　laetones　was　not　made　clear

although　they　surely　played　a　role　in　developing　rnilky　odor．

REFERENCES
BadiRgs，　H．　T．　1991　MMc．　IR　Yoiatige　oompozs7zds　in　foeds　a？zci　be？？erages；　Maarse，　H．，　Ed．；　De｝cker：

　　　New　York，　pp　91－106．

Badi㎎s，　H．　T．1984　Flavor　and　off－navour＄．　In　Dα吻ChemdStry　and　Phgys乞cs，　Walstra，　P．　and　Jenness，

　　　R．　Ed．；　W“ey，　Nevv，　Ycrk，　pp　336－35．

Belitz，　H．一．D．～md　Grosch，　W．1987　Foodα給mistry；tr顯slate曲y琵a面y蘇v，　D．，　S諏聯トVerlag：Ber㎞，

　　　pp　128－200．

Buttery，　R．　G．，｛　eranis｝’ti，　R．　and　l」ing，　L．　C．　i　987　Fresh　tomato　aroma　vo｝atites：　A　qnantitative　study．　」．

　　　Agric．　FTood　Chem．，　35，　54e－544．

Buttery，　R．　G．，　Stern，　D．　J．　and　Ling．　L．　C．　，1994　Studies　on　fiavor　volanies　of　some　sweet　corn　product＄．

　　　」∴49短（穿．．澱）◎dC～溜？3．｝4露｝791－795．

C｝篭a，Y．ふ欲畷Cad～￥a玉lader，．K飛．1998　Ar（）ma－acも董ve　c◎IY四川nds蟄sk瞬ackもuna　sa幾。磁＿Z携9痂施。認

　　　Chem．，　46，　1123－1128．

Christie，　W．　W．　1983　ln　Pevelopment　of　Dai7ru　Che77u．ist？”y？　Vol．　2；　b“ox，　P．　F．　Ed．；　Elsivier　Applied

　　　ScieRce　IZ’ub．　1．oRdon，　pp　K．

Contar瞬α；Povoめ，　M．；L磁．rdi，　R．　and　T◎PPino，　P．　M．1997　h滋uenc黛of　heaもtreatm磁oR　the　vo玉atiie

　　　compounds　of　milk．　」．　Agwtc．　Food　Chevrz．，　45（8），　3171一一，3177．

Darもey，　C．　K．　aRd　Ki嚢se董1a，護。鴛。　1971　飛at¢Of　fgrmatiOlk　Of獄e撫y1｝（etoxxes　d疑r塗g　b蓋ge　cheese趨）e顯曝；．

　　　」．　Agric．　／”ood　Chem．，　19，　711－714．

Forss，　D．　A．　1979　Reviews　of　the　progres．＄　of　dairy　science．　Mechanismas　of　formation　o．f　inilk　and　milk

　　　produets　」．　Dai・ry　Res．，　46，　691－706．

Gaafarハ．　M．1991　Ch稲叢戯ch融㎎es重出醸ra－h蚤9h－treated　mi至k二二奮sも◎rage．2．　Prod2・＄cttonげ



206 Mε編窺αオα8襯9．

　　　　voZαtaleプZα”oアcomf）OZtn（ls．ノMlch－wisse？z80九（zft，46，233－235．

Ga難ois，　A．　and　Lemgl◎重s，　D。199◎恥w　res滋§蟄漁e　vo1鼓嶽e◎d◎r◎9s　corapogmds　of　FreRch　blue　cheese．

　　　五α乞t．，70，89一一106．

王｛awke，」。　C．　1966　Reviews　of　progress加dairy　scie簑ce．　The　formatio嚢and　metabolism　of　meもhyl

　　　　keも｛）Res　a蕊d　relaもed　c◎IIIp◎撒ds．」二Z）α¢瑠ノ～85．，33，225－243．

Karahadian，　C。　and　Jolmson，　K．，　A．1993　Analysis　of　headspace　volat丑es　and　sensoly　characteristics　of

　　　　fresh　corn　Tort∬1as　made　from　fresh　Masa　dough　and　spray－dried　Masa　flour．」：AgWic．　Fooel　Chem．，

　　　　41791－799．
　　　　　　ク

MenneHa，　J．　A．1995　Mother’s　m狂k；a　medium　for　early　fiavor　experiences．♂Huma？z　Lactestio7z，11，

　　　　39－45．

M◎i◎，L；De㎞pe，」．；Etievanも，　P．　and　Addeo，　F．1993a　Neutral・vo玉aも銭e　c◎即◎膿ds　in　the　raw雌ks

　　　　from　different　species．」：1）αiT　1　Res．，60，199－213．

Moio，　L．；La㎎10is，工）．；Etievant，　P．　and　Addeo，　F．1993b　PQwerfU1　odorants　im　bovine，　ovine，　caprlne　and

　　　waもer　b羅翻◎癒茎k　deもey惣ed　by膿ea鼓s　of　gas　chrG搬aも◎grap矯y一一eifaetGme£ry．」：．0α吻Res．，　60，

　　　　215－222．

鍛◎i（），L．湿嬢eva蕊，　P。；LaRgleis量D．；玉）e㎞pe，」．　a簑d　Adde◎，　F。　1994　Detecti◎汽of　p◎werf綴磁ora滋s溢

　　　heaもed　m懇k　by　use　of　exもract　d録uもi◎難an晦s圭s．」．　Dαtrzl　Res．，61，385－394．

M且。，C．　and　Grosch，　W．1993　Chartges　in　the　odorants　of　bolled　trout（Satmo　fario）as　affected　by　the

　　　　storage　of　the　raw　materla1．．1．　Agγic．　f700d　Chem．，4叢，2076－208ユ。

Pa㎞quisも，　D．　L；Beau叢eu，　A．　D．　and　Barban◎，　D．　M。　ま993　Feed　aRd　a磁a三捻。も◎rs　ilkflueRcag　mlll〈fat

　　　　composition，」．　Dαiγ　y　Sci．，76，1753－i771．

Rerkra三，　S．；Jeo澄，三、」、　a難d　Bassette，　R．　　1987　　｝嚢ffecも◎£var三〇us　d董recも思愈ra－high　temperatvtye　heat

　　　もreaもmeRもon難avor　of　eo㎜erc囲y　prepared　m如く．9．　Dα乞rg　Sci．，70，2◎46－2◎54．

Osawa，　N．1987　Dairy　products　and　their且avors．　K～）瑠。，153，37－47．

e’Neill，　T．　E，　a難d　K麺sella，よE．1987a　Bi貧di難g　oね欺a難。鼓e翫v◎rsも◇β一三acも◎gl◎bulik：Effects　ef

　　　co㎡b㎜atio酬and　chemical　mo（翫ation．」．　Agric．βood伽窺．，35，770－774．

0’Ne且1，　T．　E．　and　Khlsella，　J．　E．　1987b　Flavor　protein　interactions：Characteristics　of　2－nonanone

　　　b撫湛㎎もoisd鑛ed　s◎y　pr◎teiR　fracti◎RS。」：Food・Sci．，52，98－1◎1．

Sh勧a乞sud匿，　H．；S㎞◎da，　H．；㎞ayGshi，　K．；Noda，　K，　and　Os再㎞a，　Y．　1994a　Volaも韮e　f玉ayor　co】mpoun（is　in

　　　spray－dried　sk㎞m丑k　powder．」．　AgWic．　Food　Chθ鴉．，42，984－988．

S惣aもs穀。麺1，H．；Sh㎞◎（量a，蟹．；鎌ay◎s撚，　K．；No｛ia，　K．　a鍛d　Os肉織a，　Y．　199婆b　Off－fiavor　c◎搬p◎wa〈墨s　i蓑

　　　spray－dried　s㎞rn狂k　powder．」．oAgrio．摂）o（i　Chem，，42，1323－1327．

Shiratsuchi，　H．；Yos㎞ura，　Y；Sh㎞oda，　M；Noda，1（，　and　Osajima，　Y．　1995　Contributors　to　sweet　and

　　　m翌ky◎d◎r　aも願b滋es◎f　spray－d鍾愈（蔓s㎞認k　p（）wder。」．　Ag？・ic．　Food　Chem．，43，2453－2457．

Van　den　D◎o玉，　H。　a筑（l　Kratz，　P．　D．　1963　Agenerahzati（）難◎f　the　reもenもio葺1㎞dex　s￥ste】〔資i㎞ciuded㎞ear

　　　もemperature　programmed　gas－hquld　chromatography．♂Chro7uatogT．，　U，463－471．

V（）王a趨eCo澱P◎ミ羅ds蟄F◎od　1992　Q疑a翫at重ve　a捻d　Quantitative　Data，　Maarse，｝至．　a難｛i　Visscher，　C．　A．　E（i．，

　　　TNO　Biotechnology　and　Chemistry　lnstitute，　The　Netherlands．

W丑ey／NBS　Regist1y◎f　Mass　Spectral　Data，1989　W丑ey－lntersciencel　New　York．


