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基于 GC-IMS 与 GC-MS 技术研究金华猪猪肉
挥发性风味物质
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摘 要：为了探究金华猪猪肉优异风味的关键性挥发性成分，本试验利用气相色谱 - 离子迁移谱（GC-IMS）
与气相色谱 - 质谱联用技术（GC-MS）对 6 头金华猪去势公猪的背最长肌肌肉挥发性风味物质进行了定性、

定量检测。结果表明：2 种技术检测到 12 类物质，包括醛类、醇类、酮类、酸类、酯类等 104 种挥发性化合物；

GC-IMS 技术检测到 70 种化合物，其中主要为醛类（42.86%）、醇类（11.43%）、酮类（14.29%)，GC-MS
技术检测到以醛类（28.26%）、醇类（13.04%）、酸类（26.09%）、酯类（13.04%）为主的 46 种化合物；

综合 2 种方法检测结果并结合相对气味活度值（Relative Odor Activity Value，ROAV）进行分析，确定壬醛、

正己醛、庚醛、正辛醛、反 -2- 辛烯醛、（E）-2- 壬烯醛、3- 甲硫基丙醛、正庚醇及 1- 辛烯 -3- 醇这 9 种化

合物是金华猪的关键风味物质（ROAV≥1），其中（E）-2- 壬烯醛（ROAV=100）和壬醛（ROAV=100）为贡

献度最高的关键物质。本研究揭示了金华猪优异风味产生的关键挥发性成分，可为金华猪猪肉品质的有效利

用及遗传改良提供参考。
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随着人们消费水平的迭代升级，猪肉的品质和口感

越来越被重视。肉质风味是一种综合的品味感官印象 [1]，

生肉加热后形成香味前体物，再通过脂质氧化、美拉德

反应以及各种次级反应产生挥发性风味化合物（Volatile 

Organic Compounds，VOCs）[2-3]，VOCs 共 同 作 用 形

成特征香气 [4]。

目前，猪肉中挥发性风味物质的检测方法有电子

鼻 [5-6]、气相色谱 - 质谱联用技术（GC-MS）、气相色谱 -

离子迁移谱（GC-IMS）[7]、气相色谱 - 嗅闻质谱（GC-

O-MS）等 [8-9]。GC-MS 以其选择性强、灵敏度高的优势

被广泛使用，但对一些痕量化合物的检测存在局限性 [10]。

而 GC-IMS 具有分析效率高、样品制备简单、风味物

质可视化等优点逐渐被应用。杨智博等 [11] 在猕猴桃果

酒挥发性风味的研究中表明，同时使用 GC-MS 和 GC-
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IMS 2 种技术相比于单一技术能检测出更多的挥发性物

质。Xi 等 [12] 同时使用 GC-IMS 和 GC-MS 技术对核桃

油进行鉴定，共检测出 75 种挥发性有机化合物，揭示

了不同阶段核桃油的关键挥发性成分。因此，2 种技术

结合可以更全面地反映食品风味信息 [12-14]。

金华猪是中国四大名猪之一，具有肉质鲜红、肉味

香郁、肥而不腻等特点。尽管金华猪以肉质风味著称，

但其挥发性风味成分的解析仍缺乏系统性研究 [15-17]。因

此，本研究拟利用 GC-IMS 与 GC-MS 技术对金华猪背

最长肌挥发性风味物质进行检测，结合相对气味活度值

（Relative Odor Activity Value，ROAV）鉴定金华猪优

异风味的关键挥发性成分，为金华猪高端猪肉的开发利

用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料    金华两头乌去势公猪 6 头，饲养日粮为

玉米豆粕型，详见表 1。屠宰日龄为 330 d，屠宰体重

为（70.75±1.92）kg，试验猪只由浙江伟丰肉食品有限

公司永康伟丰猪场提供。

1.2 样品采集    根据《瘦肉型猪胴体测定技术规范》

（NY/T825-2004）、《猪肌肉品质测定技术规范》（NY/

T821-2004）进行宰前处理和取样，金华猪取样部位为

左半胴体腰椎连接部背最长肌，0~4℃冷库内排酸 48 h，

剔除表皮筋膜后使用绞肉机（Ymimi，九阳股份有限公

司）搅碎成泥，置于 5 mL PE 冻存管内，-80℃冰箱中

保存待用。

1.3 GC-IMS 检测    准确称取 3.5 g 金华猪背最长肌肉样

置于 20 mL 顶空瓶（山东海能科学仪器有限公司）进

样中，基于 GC-IMS 平台（山东海能科学仪器有限公司），

使 用 Flavour Spec® 气 相 离 子 迁 移 谱 联 用 仪（ 德 国

G.A.S. 公司）进行分析。自动顶空进样条件：进样体积

500 μL，孵育温度 100℃，孵育时间 20 min，进样针

温度 105℃；孵化转速 500 rpm。气相 - 离子迁移谱条

件：色谱柱类型：MXT-5（15 m×0.53 mm×1 μm；美国

Restek 公司）；色谱柱温：60℃；分析时间 20 min；

载气：高纯 N2（99.999%，杭州今工特种气体有限公司），

载气流量：2 mL/min 运行 2 min 后在分析时间内提高

至 100 mL/min；IMS 迁移管温度：45℃；漂移气：高

纯 N2（99.999%，杭州今工特种气体有限公司），漂移

气流量：150 mL/min。使用 GC-IMS 联用仪配置的分

析软件，其内置的 NIST 数据库和 IMS 数据库可对物质

进行定性分析，并绘制指纹图谱，基于峰体积大小进行

定量分析。

1.4 GC-MS 检测    使用 7890A-5975 型气相色谱质谱联

用仪（安捷伦科技（中国）有限公司）进行物质分析，

称取 3.0 g 样品和内标物仲辛醇（上海麦克林生化科技

有限公司）添加到顶空进样瓶内，放入活化后的薄膜固

相微萃取装置（美国 Supelco），用 PTFE/S 瓶盖密封。

将顶空瓶放置在加热摇床上，在 80℃、250 rpm 的条件

下加热 20 min，萃取 30 min。萃取结束后取出萃取装置，

将萃取装置插入热脱附装置内，于 250℃条件下解吸

5 min，联用仪自动采集数据。GC 条件：色谱柱：DB-

WAX（30 m×0.25 mm×0.25 μm；Agilent J&W），载气

为氦气（杭州今工特种气体有限公司），流速：3.0 mL/min。

升温程序：色谱柱起始柱温 40℃，保持 2 min，后以

5℃ /min 提升到 250℃，保持 10 min。MS 条件：GC-MS

接口温度：250℃；EI 离子源：电子能量 70 eV；离子源

温度：230℃；扫描范围：33~350 m/e；溶剂延迟时间：

3 min。

GC-MS 联用仪采集数据，人工筛选分子式及匹配

表 1  玉米豆粕型基础日粮组成和营养成分表

注：①每千克预混料中维生素 A 6 500 IU，维生素 B1 0.98 mg，维生素 B2 3.2 mg，

维生素 B6 2.5 mg，维生素 B12 26 μg，维生素 D 3 813 IU，维生素 E 85 IU，维生素

K 32 mg，烟酸 26 mg，泛酸 19.9 mg，叶酸 1.24 mg，生物素 156 μg，Zn（ZnSO4） 

50 mg，Cu[Cu2（OH）3Cl]15 mg，Fe （FeSO4·7H2O） 110 mg，Mn（MnSO4） 10 mg，

Se（Na2SeO3） 0.3 mg，I（KI） 0.2 mg。②蛋白质、钙和磷均为实测值，其余均为

计算值。

项目 含量

原料 , %

玉米 68.62

豆粕 12.36

麦麸 16.00

石粉 0.94

大豆油 0.08

预混料 2.00

合计 100.00

营养水平

消化能 , MJ/kg 13.84

粗蛋白 , % 13.50

钙 Ca, % 0.587

磷 , % 0.472

赖氨酸 , % 0.897

蛋氨酸 + 半胱氨酸 , % 0.536

苏氨酸 , % 0.511
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度、反匹配度均在 700 以上的物质，并计算保留指数 I，

与标准保留指数进行比对确定，并通过内标物仲辛醇计

算挥发性风味物质含量 C。

I=100×[n+———————————]lgt'（i）–lgt'（n）

lgt'（n+1）–lgt'（n）                                                                        
（1）

C=———×1000
M1X

M0Y                                                                        
（2）

式（1）中，n 和 n+1 为未知物流出前、后正构烷烃的

碳原子数；t'（n）和 t'（n+1）为相应的正构烷烃的

调整保留时间；t'（i）为待测组分的调整保留时间，t'

（n）<t'（i）<t'（n+1）。

式（2）中，C 为挥发性风味物质的含量；M1 为样品重量；

X 为待测挥发性风味物质的峰面积；Y 为内标物仲辛醇

的峰面积；M0 内标物的质量。

1.5 关键挥发性物质的确定    关键挥发性物质的确定是

从化合物的浓度（Ci）及阈值（OTi）2 个维度出发，其

比值表示该化合物对该挥发性物质的贡献程度，用相对

气味活度值 ROVA 表示 [18]。

ROAV=—————×—————×100
CA% T–stan

C–stan% TA                                                                                
（3）

式（3）中，CA 表示某化合物的相对含量；TA 表示某化

合物的阈值；以该方法检测到的最大挥发性化合物的相

对含量为标准 C-stan；T-stan 表示检测到的最大挥发性

化合物的阈值。

1.6 数据处理    使用 WPS 进行数据整理，SPSS 27 对 2

种方法的检测结果进行独立 T 检验分析，P<0.05 为差

异显著，P<0.01 为差异极显著，数据用平均值 ± 标准

误表示。利用 GraphPad Prism 8 软件进行图表绘制。

2 结果与分析

2.1 挥发性风味物质种类检测结果    使用 GC-IMS 与

GC-MS 技术对金华猪挥发性风味化合物的种类进行

检测，根据化合物的化学结构可分为 12 类（图 1A、

1B）。其中 GC-IMS 技术检测种类为醛类（30）、醇

类（8）、酮类（10）、酸类（2）、醚类（1）、杂环

类（2）、含氮类（1）、酰胺类（1）、碳氢类（2）、

其他物质（2）以及未定性物质（11），共计 10 个类别

70 种化合物（单体和二聚体）。GC-MS 技术检测种类

为醛类（13）、醇类（6）、酮类（2）、酸类（12）、

醚类（1）、酯类（6）、酚类（2）、杂环类（1）、酰

胺类化合物（1）及其他物质（2），共计 10 个类别 46

种化合物。GC-IMS 技术检测结果显示构成金华猪主要

挥发性风味物质的种类是醛类（42.86%）、醇类（11.43%）

及酮类（14.29%）；GC-MS 技术检测结果显示构成金

华猪挥发性风味物质的主要种类是醛类（28.26%）、

醇类（13.04%）、酸类（26.09%）、酯类（13.04%）。

由图 1C 可知，利用 GC-IMS 技术和 GC-MS 技术对金

华猪挥发性风味物质进行检测，共计检测出 104 种化合

物，其中有 12 种为共有化合物。GC-IMS 检测出 70 种

化合物，占总化合物的 55.77%；GC-MS 检测出 46 种

化合物，占总化合物的 32.69%。其中 12 种共有化合物

种类见表 2，分别为正己醛、庚醛、正辛醛、壬醛、反 -2-

辛烯醛、癸醛、苯甲醛、1- 戊醇、正己醇、1- 辛烯 -3- 醇、

己酸、2- 正戊基呋喃，包含醛类 7 种（58.36%），醇

类 3 种（25.03%），酸类 1 种（8.31%）、杂环类 1 种

（8.31%）。从共有物质的检测结果种类上可见，2 种

检测方法对醛类物质的检测数量最高，醇类次之。

2.2 挥发性风味物质相对含量检测结果    由图 2A、2B

可知，通过 GC-IMS 技术对金华猪挥发性有机化合物的

相对含量进行检测，结果显示，醛类（54.67%）、醇

类（6.19%）、酸类（3.48%）及酮类物质（25.27%）

是构成其风味物质的主要成分；GC-MS 技术检测结果

显示，醛类（57.88%）、醇类（4.45%）、酸类（27.73%）、

酯类（2.67%）及酮类物质（0.57%）是构成风味物质

的主要成分。除 GC-IMS 技术未检测到酯类物质外，2

种技术检测到的醛类、醇类、酸类及酮类物质分别占据

了金华猪挥发性有机物总量的 89.61% 和 91.29%。对上

述 4 类物质的相对含量进行差异性分析发现，GC-IMS

技术和 GC-MS 技术检测到的醛类含量差异不显著；相

较于 GC-MS 技术，GC-IMS 检测到的醇类含量显著高

于 GC-MS 技术，酸类含量极显著低于 GC-MS 技术，

酮类含量极显著高于 GC-MS 技术，化合物类别总量差

异不显著。

由图 2C、2D 可知，对 2 种方法共同检测到的 12

种有机化合物的相对含量进行差异性分析发现，不同方

法相对含量存在一定差异，但共计含量差异不显著。与

GC-MS 技术相比，GC-IMS 技术检测到的醛类相对总

量显著低于 GC-MS 技术，其中正己醛相对含量极显著

低于 GC-MS 技术，葵醛相对含量显著低于 GC-MS 技术，

而反 -2- 辛烯醛相对含量极显著高于 GC-MS 技术；醇类
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A：2 种检测方法的挥发性有机化合物种类差异；B：2 种检测方法的挥发性有机化合物种类构成比；C：2 种检测方法鉴定的挥发性有机化合物的 Venn 图。

图 1  挥发性风味物质种类检测结果
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的相对总量极显著高于 GC-MS 技术，除正己醇外，1- 戊

醇和 1- 辛烯 -3- 醇含量均显著高于 GC-MS 技术；杂环类

化合物 2- 正戊基呋喃相对含量也极显著高于 GC-MS。

2.3 金华猪的关键挥发性物质    由表 3 可知，对 2 种方

法检测到的金华猪挥发性化合物进行香气贡献程度分

析，计算其相对气味活度值 ROAV，共筛选到 22 种特

征性有机化合物，其中醛类有 14 种（63.64%），醇类 4

种（18.18%），酸类 1 种（4.55%），酯类 1 种（4.55%），

酮类 1 种（4.55%），杂环类化合物 1 种（4.55%）。

GC-IMS 技术检测到的（E）-2- 壬烯醛相对含量较高

（1.07%）， 且 阈 值 较 低（0.01 μg/kg）， 因 此 选 用

（E）-2- 壬烯醛作为标准，记 ROVA=100；而 GC-MS

表 2  GC-IMS 与 GC-MS 2 种技术对金华猪样品共有挥发性风味物质种类检测结果

类别 化合物名称 CAS 分子量 化学式

醛类 Hexene（正己醛） 66-25-1 100.16 C6H12O

醛类 Heptaldehyde（庚醛） 111-71-7 114.19 C7H14O

醛类 Octanal（正辛醛） 124-13-0 128.21 C8H16O

醛类 1-Nonanal（壬醛） 124-19-6 142.24 C9H18O

醛类 （E）-2-Octenal（反 -2- 辛烯醛） 2548-87-0 126.20 C8H14O

醛类 Decyl aldehyde（癸醛） 112-31-2 156.27 C10H20O

醛类 Benzaldehyde（苯甲醛） 100-52-7 106.12 C7H6O

醇类 1-Pentanol（1- 戊醇） 71-41-0   88.15 C5H12O

醇类 1-Hexanol（正己醇） 111-27-3 102.17 C6H14O

醇类 1-Octen-3-ol（1- 辛烯 -3- 醇） 3391-86-4 128.21 C8H16O

酸类 Hexanoic acid（己酸） 142-62-1 116.16 C6H12O2

杂环类 2-Pentylfuran（2- 正戊基呋喃） 3777-69-3 138.21 C9H14O
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技术检测到的正辛醛相对含量较高（12.2%）且阈值较

低（1 μg/kg），记 ROVA=100，分别计算 2 种技术其

他物质的 ROVA 值。其中通过 GC-IMS 技术得到的特

征性化合物 16 种，GC-MS 技术得到的特征性化合物

14 种。

在 ROAV≥1 范围内筛选的化合物是金华猪风味形

成的关键物质，2 种技术共同筛选到壬醛、正己醛、

庚醛、正辛醛、反 -2- 辛烯醛 5 种关键香气化合物，除

此之外，GC-IMS 技术检测到（E）-2- 壬烯醛和 3- 甲

硫基丙醛，GC-MS 检测到 1- 辛烯 -3- 醇和正庚醇。在

0.1≤ROVA<1 范围内筛选的化合物对金华猪风味的形成

起修饰作用，GC-IMS 技术共筛选到 8 种化合物，分别

是癸醛、（E）-2- 庚烯醛、正丁醛、异戊醛、2- 甲基丁醛、

正戊醛、1- 辛烯 -3- 醇和 2- 正戊基呋喃；GC-MS 技术

共筛选到 6 种化合物，分别是十三醛、辛醇、辛酸、癸

酸乙酯、2- 癸酮和 2- 正戊基呋喃。

3 讨  论

3.1 基 于 GC-IMS 技 术 对 猪 肉 挥 发 性 风 味 物 质 分 析    

GC-IMS 联用技术是将气相色谱（GC）和离子迁移谱

（IMS）联合使用 [19]。挥发性有机物经气相色谱柱进行

洗脱分离，后进入 IMS 系统，在电离源条件下，经离

子迁移管道进入离子探测器进行检测，根据漂移速度与

迁移时间 [20]，实现待测物质浓度确定。

本研究使用 GC-IMS 技术对金华猪背最长肌进行

检测，共检测到醛类、醇类、酮类、酸类、醚类、杂环类、

含氮类、酰胺类、碳氢类、其他及未定性物质共计 10

类 70 种化合物，其中定性化合物有 59 种。该检测结果

比孟维一等 [21] 采用 GC-IMS 技术对市场购买的不同部

位猪肉检测到的 41 种定性化合物多 18 种；比 Duan 等 [22]

A：2 种检测方法的挥发性有机化合物相对含量构成比例图；B：2 种方法共检类别的相对含量差异图；C：12 种共有挥发性有机化合物相对含量差异图；D：12 种化合物所属

类别差异图。* 表示数据差异显著（P<0.05），** 表示数据差异极显著（P<0.01）。

图 2  挥发性风味物质相对含量检测结果
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通过 GC-IMS 技术对外三元（杜 × 长 × 大）的腰、腿、

肩、腹 4 个部位检测鉴定出的 49 种化合物多 10 种；比

李睿等 [23] 采用 GC-IMS 技术对不同加工方式的荣昌猪

肉检测到 34 种已知化合物多 25 种。本研究发现醛类、

醇类和酮类为是构成猪肉挥发性风味物质的主要成分，

与孟维一等 [21] 的研究结果一致。影响猪肉挥发性风味物

质的因素有很多，其中品种、部位及加工方式均会造成

化合物种类和含量差异。采用多种加工方式的荣昌猪 [23]，

以及对不同部位进行综合检测的市场普通猪 [21] 和外三

元猪 [22]，其挥发性风味化合物的类型及数量上均少于

金华猪，荣昌猪还检测到少量的酚类物质 [23]，酚类物

质是猪肉经熏制而产生的特殊风味 [24]。

3.2 基 于 GC-MS 技 术 对 猪 肉 挥 发 性 风 味 物 质 分 析    

GC-MS 技术是将气相色谱仪（GC）与气相质谱仪（MS）

进行连接，挥发性物质通过色谱柱进行分离，在质谱仪

中经离子源电离成离子 [25]，按照气态离子质荷比的大

小进行分离 [2]，并根据化合物固有的特性质谱对化合物

进行定性与定量。

本研究使用 GC-MS 技术对金华猪背最长肌进行风

味物质检测，共检测到 10 类 46 种化合物。比 Dashmaa

等 [26] 使用 GC-MS 技术对杜洛克猪、巴克夏猪和约克

夏猪检测到的 40 种挥发性化合物多 6 种；比王克晨 [27]

等对杜长大中检测到 35 种化合物多 11 种。本研究中金

华猪比藏香猪肉 [28] 检测到的 40 种挥发性风味物质多 6

种，比原种青海八眉猪 [27] 中检测到的 60 种挥发性风味

物质少 14 种。杜长大中挥发性物质种类包括醛类、酸

类、酮类、酯类、烃类及其他类共计 7 类 [27]；藏香猪

的挥发性物质种类包括醛类、醇类、酯类、酸类等 12

类 [28]；青海八眉猪的挥发性物质种类包括醛类、醇类、

烃类等 11 类 [27]，其中醛类、醇类、烃类、酮类、酸类

物质分别包含 8、7、13、6、12 种化合物，这 5 类物质

的相对含量分别为 17.161%、6.415%、21.136%、6.428%、

10.793%[27]。与青海八眉猪相比，本研究使用 GC-MS

技术检测到金华猪挥发性物质有醛类、醇类、酮类、酸类、

醚类、酯类、酚类等共计 10 类，且金华猪中醛类、醇类、

酸类、酯类及酮类物质分别包含 13、6、12、6、2 种化

表 3  不同检测技术的 ROAV 值含量及气味描述

注：- 表示此物质在该检测方法中未检测到。

化合物名称 阈值 , μg/kg GC-IMS GC-MS 气味描述

（E）-2- 壬烯醛 0.01 100.00 - 肉香、黄瓜青香

壬醛 1 11.33 100.00 橙子、玫瑰香

正己醛 4.5 1.15 46.72 油脂、青草、苹果香

庚醛 2.8 1.42 16.73 脂肪

正辛醛 0.59 10.12 74.96 脂肪、甜橙香

癸醛 3 0.11 - 花香、橙香

十三醛 70 - 0.11 油脂、柑橘香

3- 甲硫基丙醛 0.45 1.62 - 洋葱香、肉香

（E）-2- 庚烯醛 40 0.14 - 特殊芳香气味

正丁醛 2 0.65 - 醛味，稀释后清香

异戊醛 1 0.61 - 苹果香、桃香

2- 甲基丁醛 1.5 0.80 - 咖啡、可可香

正戊醛 12 0.23 - 特征性气味

反 -2- 辛烯醛 3 2.27 2.40 脂肪、肉香、黄瓜青香

正己醇 250 0.00 0.03 嫩叶、果香、脂肪

辛醇 110 - 0.18 蜡脂、青草、果香

正庚醇 3 - 4.21 油脂、柑橘香气

1- 辛烯 -3- 醇 2 0.89 5.45 蘑菇、薰衣草、玫瑰、干草香

辛酸 300 - 0.10 稀释后呈果香

癸酸乙酯 5 - 0.79 果香

2- 癸酮 8.3 - 0.23 油脂、柑橘香

2- 正戊基呋喃 5.8 0.38 0.87 豆香、果香、泥土、青香
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合物，其相对含量分别为 57.88%、4.45%、27.73%、

2.67%、0.57%。从挥发性风味物质的种类、数量及相

对含量的结果上看，金华猪挥发性风味物质的丰富度更

优于国外猪种、外三元及藏香猪，尽管八眉猪检测到金

华猪未检测到的烃类物质，但烃类物质一般阈值较高，

对猪肉风味的贡献小。

3.3 基于 GC-MS 技术与 GC-IMS 技术联合分析金华猪

关键风味物质    本研究采用 GC-MS 和 GC-IMS 2 种不

同技术对金华猪的风味物质进行检测，结果发现 2 种技

术检测到的化合物种类与相对含量不同，这是由于不同

检测器对物质的响应、色谱柱种类及孵育温度 [29] 存在

差异而引起的。马伟等 [30] 发现不同型号的色谱柱对挥

发性物质的分离程度不同。本研究中 GC-IMS 使用的色

谱柱 MTX-5 属于弱极性色谱柱，而 GC-MS 检测使用

的 DB-WAX 色谱柱属于强极性色谱柱，色谱柱极性不

同，保留与分离的挥发性物质也不同，是本研究结果中

2 种技术鉴定物质种类不同的重要原因。样品检测时孵

育温度的差异会导致脂质氧化反应产物不同，本研究中

GC-IMS 检测孵育温度 100℃，是本团队比较了 3 个温

度水平（60℃、80℃、100℃）和 2 个时间水平（15、

20 min）确定的最优检测条件。为了与 GC-IMS 一致

确保检测样品达到熟制状态，结合文献报道 [28, 31] 将

GC-MS 检测孵育稳定设定为 80℃。

食物的香气特征不能仅由挥发性化合物的含量这一

因素反映，评价每个挥发性成分的贡献度还需要与香气

阈值相结合。ROVA 值 [18, 33] 常被用来判断香气成分对

食物香气体系贡献大小。因此对于金华猪关键香气物质

的确定，参照刘登勇等 [18] 的 ROVA 值对其进行计算。

尽管 2 种方法检测到的挥发性风味物质的种类及相对含

量存在差异，但 2 种方法共检测到壬醛、正己醛、庚

醛、正辛醛和反 -2- 辛烯醛 5 种关键香气化合物，除此

之外，GC-MS 技术检测还检测到 1- 辛烯 -3- 醇和正庚醇，

GC-IMS 技术检测到（E）-2- 壬烯醛和 3- 甲硫基丙醛。

醛类是构成猪肉挥发性风味的主要成分，因其阈值低是

猪肉中的特征气味化合物，对猪肉风味的影响最大 [34-35]。

陶旋等 [36] 在影响肉类风味的各种非挥发性滋味物质和

挥发性香味物质的基础上，筛选出己醛与壬醛的总量可

以作为挥发性风味的评价指标。王言等 [33] 认为己醛与

壬醛含量低是引起四川成华猪和雅南猪肉质风味相对较

差的部分原因，本研究通过 GC-MS 技术检测到的己醛

和壬醛的相对含量显著高于其他醛类，推测具有橙香味

的壬醛及具有脂肪、青香味的己醛对金华猪肉类风味

起重要贡献作用。GC-IMS 技术检测到的具有肉香味的

3- 甲硫基丙醛与蛋氨酸的 Strecker 降解有关，Liu 等 [37]

对牛肉加热过程中产生的关键气味物质进行鉴定，发现

3- 甲硫基丙醛浓度降低会导致肉香风味减少。2 种技术

都检测到 ROAV 值较高的正辛醛，该物质呈现橙香与

脂肪香，其形成与油酸的氧化有关，可能与金华猪特有

的脂肪酸组成密切相关 [17]。通常饱和醇的阈值较高，

对猪肉风味形成的贡献较小 [38]，而具有蘑菇香味的 1-

辛烯 -3- 醇属于不饱和醇，其阈值（2 μg/kg）低且相对

浓度较高，其形成过程与亚油酸的氧化降解有关，2 种

检测方法对 1- 辛烯 -3- 醇的检测含量不同，可能是由

于 2 种技术的孵育温度不同引起的。与向进等 [39] 研究

结果不同的是 GC-MS 技术检测到具有油脂味的正庚醇

对金华猪的风味形成起到关键作用。与 GC-MS 技术相

比，GC-IMS 检测到了更高比例的酮类物质，可能是由

于 MTX-5 弱极性色谱柱对极性化合物分离效率不同，

在孵育温度高于 GC-MS 的条件下，酮类化合物更易洗

脱。此外，酯类物质通常具有果香甜味 [10]，GC-MS 技

术检测到的癸酸乙酯对金华猪猪肉风味的形成也提供了

重要的修饰作用。

4 结  论

本研究使用 GC-IMS 和 GC-MS 联合分析鉴定了金

华猪背最长肌肌肉挥发性风味成分，共分离鉴定 104 种

化合物，主要为醛类、醇类、酸类及酮类。结合相对气

味活度值，以 ROAV 值大于 1 为界，筛选到（E）-2-

壬烯醛、壬醛、正己醛、庚醛、正辛醛、反 -2- 辛烯醛、3-

甲硫基丙醛、正庚醇和 1- 辛烯 -3- 醇等 9 种化合物可以

作为金华猪鲜肉挥发性香味形成的关键物质，为金华猪

鲜肉风味特征鉴定及开发利用提供科学依据。
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