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吹扫/捕集-热脱附-气质联用比较分析长白山 
山黑猪和瘦肉型猪肉的挥发性风味物质
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摘  要：为全面解析长白山山黑猪和瘦肉型猪肉中挥发性风味物质的区别，采用吹扫/捕集-热脱附-气质联用法对比

分析这2 种猪肉中挥发性风味物质的组成和差异。结果表明：5 种醛类和2 种酮类物质在猪肉挥发性化合物中的气

味活度值（odor activity value，OAV）较高，且在长白山山黑猪肉中的含量显著高于瘦肉型猪肉。其中，己醛、庚

醛、辛醛、癸醛和反式-2-壬烯醛的OAV较高，是造成2 种猪肉风味差异的重要原因；苯乙酮和6-甲基-5-庚烯-2-酮

的OAV相对较高，对2 种猪肉风味差异具有一定贡献。
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Abstract: The volatile flavor components of lean meat from Changbai Mountain black pig and lean-type pig were 

comparatively analyzed by purge and trap thermal desorption combined with gas chromatography-mass spectrometry (P&T-

TDS-GC-MS). The results indicated that the odor activity values (OAVs) of five aldehydes and two ketone were higher, and 

their contents in lean meat from Changbai Mountain black pig were significantly higher than in lean meat from lean-type pig. 

The OAVs of hexanal, heptanal, octanal, decanal and (E)-2-nonenal were higher, which caused the flavor difference between 

the breeds. The OAVs of acetophenone and 6-methyl-5-hepten-2-one were also higher, which had a potential contribution to 

this difference.
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随着社会发展和生活水平的提高，人们不仅关心猪

肉的营养和安全，还对猪肉的品质提出了更高的要求，

于是，高品质的猪肉愈来愈受到消费者的喜欢，备受众

多研究者的关注[1-2]。目前，国内外的学者对不同品种猪

肉的营养与食用品质、肌间脂肪、氨基酸和硫胺素含量

等进行了多方面的研究 [2-9]，研究认为，挥发性风味物

质是猪肉食用品质的重要组成，它主要由肌肉风味前体

物质在受热时发生分解、氧化和还原等一系列化学反应
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所产生，如不饱和醛酮、含硫化合物以及一些杂环化合

物。由于本土猪肉相较于市场售卖的大部分瘦肉型猪肉

香气浓郁，受到学者们对其风味的广泛研究，如对豫南

黑猪、定远黑猪、川藏黑猪等地方土猪肉中挥发性风味

物质的组成及差异原因进行研究[10-14]。而长白山山黑猪因

其口感好、品质佳且香气浓郁，受到消费者的欢迎[15]，

但其与瘦肉型猪肉风味差异主要由哪种挥发性风味物质

所决定，至今尚未见到相关报道。

吹扫/捕集-热脱附法（purge/trap-thermal desorption 

system，P&T-TDS）是一种基于动态顶空原理对挥发

性风味成分分析的前处理方法，该法常选用有机多孔

聚合物吸附剂，具有快速准确、无需有机溶剂、灵敏

度高，对痕量物质的检测有良好的优势，检测限可

达到10－9级，能较真实地反映样品中挥发性物质的组

成 [16]。因此本研究采用P&T-TDS结合气-质联用（gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS）对长白山山

黑猪与瘦肉型猪肉中挥发性风味物质进行对比分析，充

分解析长白山山黑猪肉在挥发性风味物质方面的优势，

为其深入研究及进一步开发利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

长白山山黑猪肉 吉林精气神有机农业股份有限 

公司；瘦肉型猪肉 北京第五肉联厂。取3 个部位（五

花肉、前腿肉和后腿肉）为测定材料，低温保温箱运到

实验室。

2-甲基-3-庚酮 美国Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

Gerstel TDS半自动热脱附进样器、Tenax TA石英玻

璃吸附管、TC-20型Tenax-TA吸附管自动净化仪 德国

Gerstel公司；吹扫捕集器 自制；GC-MS联用仪、TG-5

毛细管柱 美国赛默飞世尔科技（中国）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 猪肉样品处理

分别取剔除可见脂肪、筋膜的前腿、后腿和五花

3 个部位的精瘦肉1 kg，用绞肉机绞碎，混匀待用。

1.3.2 P&T-TDS提取挥发性成分

准确称取10.00 g置于P&T样品瓶中，并加入1 μL的
2-甲基-3-庚酮（0.816 μg/μL）作为内标化合物，样品瓶

一端通氮气，氮气吹扫流速为50 mL/min，另一端接装有

Tenax TA吸附剂的吸附管，55 ℃保温，吸附40 min，然

后将吸附管取出插入TDS进样器中进样，实验重复3 次。

T D S 条件：采用标准加热模式；氦气流速： 

10  mL/min；分流比100∶1；初始温度40  ℃，延迟

0.5 min，保持1 min，然后以60 ℃/min上升到230 ℃，保

持2 min；传输线温度为230 ℃。

冷进样（cold injection system，CIS）条件：采用

标准加热模式；液氮冷却，初始温度－100 ℃，平衡

0.2 min，然后以10 ℃/min上升到230 ℃，保持3 min，分

流比为50∶1。

1.3.3 GC-MS测定挥发性风味成分

G C条件：T G - 5非极性柱（3 0  m×0 . 2 5  m m，

0.25 μm）进行GC分析；高纯氦气（纯度＞99.99%）作为

载气；流速1.0 mL/min；不分流模式。程序升温程序为：

起始柱温40 ℃保持3 min，以5 ℃/min升温到200 ℃，保

持0 min，再以10 ℃/min升到230 ℃保持3 min。

MS条件：传输线温度250 ℃，电子能量70 eV，

EI离子源，离子源温度280 ℃，质量扫描范围设定为

40～600 u；采用全扫描模式。

1.3.4 挥发性风味物质定性定量分析

定性：通过NIST和Willey谱库检索，化合物的确定

以SI和RSI均大于800为准。

定量：按面积归一化法计算各组分相对含量，以 

2-甲基-3-庚酮为标样，采用内标法进行绝对含量的定量

分析。按式（1）计算：

CX=
10 SO

1 000 CO SX
 （1）

式中：CX为未知挥发性化合物含量 /（μg /kg）； 

CO为内标化合物含量/（μg/kg）；SX为未知挥发性化合物

的峰面积/（AU·min）；SO为添加的内标化合物峰面积/

（AU·min）。 

1.3.5 风味成分评价

采用气味活度值（odor activity value，OAV）评价各

化合物对样品总体风味的贡献[18]；0.1＜OAV＜1，说明

该物质对总体风味有修饰作用；OAV＞1，说明该物质可

能对总体风味有直接影响；在一定范围内，OAV越大说

明该物质对总体风味贡献越大。按式（2）计算：

OAV=
T
C

 （2）

式中：C为物质含量/（μg/kg）；T为感觉阈值/（μg/kg）。

1.4 数据处理

数据用SAS 9.0统计软件方差分析程序进行显著差异

分析，P＜0.05为显著差异。

2 结果与分析

2.1 长白山山黑猪和瘦肉型猪肉中挥发性风味物质的测

定结果

采用P&T-TDS-GC-MS检测方法对2 种猪肉中挥发性

风味物质定性定量对比分析结果如表1所示。
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表 1 长白山山黑猪和瘦肉型猪肉中挥发性风味物质的分析结果

Table 1 Analytical results of volatile compounds in lean from 

Changbai mountain black pig and lean-type pig

类别 化合物名称
阈值/

（μg/kg）
含量/（μg/kg）

瘦肉型猪肉 长白山山黑猪肉

醛类

乙醛 15[25] 3.28±0.40a 5.81±0.69b

戊醛 12[25] 0.35±0.04 ND

己醛 4.5[25] 9.19±1.13a 21.7±2.59b

庚醛 3[25] 9.82±1.21a 15.81±1.88b

2-庚烯醛 13[19] 2.27±0.28a 3.18±0.38a

辛醛 0.7[25] 19.9±2.44a 32.35±3.86b

反式-4-壬烯醛 — 4.07±0.50a 11.25±1.34b

壬醛 1[25] 127.42±15.65a 179.68±21.42a

反式-2-壬烯醛 0.08[19] 6.42±0.79a 11.08±1.32b

癸醛 0.1[25] 70.07±8.61a 105.48±12.57b

对异丙基苯甲醛 — 1.91±0.23a 1.59±0.19a

7-十六烯醛 — 4.67±0.57a 2.07±0.25b

间苯二甲醛 — 3.18±0.39a 4.15±0.49a

4-甲氧基苯甲醛 — 7.33±0.90a 9.84±1.17a

反式-2-癸烯醛 0.3[18] 7.04±0.86a 7.44±0.89a

合计 — 276.92±34.02a 411.43±49.04b

醇类

2-硝基乙醇 — 0.29±0.04a 0.45±0.05b

3-氨基-1-丙醇 — ND 0.49±0.06

丁醇 500[19] 0.17±0.02 ND

丙二醇 — 0.30±0.04 ND

异戊烯醇 — 0.49±0.06a 0.55±0.07a

糠醇 5 000[19] 2.50±0.31 ND

2-十六烷醇 — 0.52±0.06a 0.40±0.05a

2-乙基己醇 270 000[19] 104.53±12.84a 103.21±12.30a

2-苯基-2-丙醇 — 4.19±0.51a 5.55±0.66a

1-十二烷醇-3,7,11-三甲基 — 13.01±1.60a 3.16±0.38b

反-2-癸烯醇 — 14.76±0.81a 17.87±1.13a

顺式-薄荷基-2,8-二烯醇 — 1.98±0.24a 8.28±0.99b

2-乙基-2-丙基己醇 — 15.18±1.86a 5.53±0.66b

2-辛基十二醇 — 31.46±3.86a 9.71±1.16b

2-己基-1-癸醇 — 11.14±1.37a 9.26±1.10a

合计 — 200.51±24.63a 164.46±19.6a

酸类

乙二酸 — 0.26±0.03 ND

甲酸 20[19] 0.57±0.07 ND

乙酸 22 000[25] 10.63±1.31a 16.67±1.99b

异丁酸 — 0.51±0.06a 0.14±0.02b

丁酸 240[25] 1.52±0.19a 20.79±2.48b

2 -甲基丁酸 120[25] 0.31±0.04a ND

2-甲基己酸 — ND 0.61±0.07

戊酸 3 000[25] 1.10±0.14a 1.93±0.23b

己酸 3 000[25] 4.97±0.61a 15.79±1.88b

2-乙基己酸 — 9.66±1.19a 26.17±3.12b

内消旋乳酸 — 4.67±0.57a 4.6±0.55a

辛酸 3 000[25] 1.38±0.17a 10.14±1.21b

花生五烯酸 — 0.54±0.07a 0.34±0.04b

壬酸 3 000[25] 13.26±1.63a 11.85±1.41a

3-羟基月桂酸 — 0.30±0.04a 0.69±0.08b

13-二十二碳烯酸 — 2.96±0.36a 3.81±0.45a

合计 — 52.64±6.47a 113.53±13.53b

酮类

羟丙酮 — ND 0.91±0.11

3-羟基-2-丁酮 800[25] 18.14±2.23a 66.3±7.90b

3-庚酮 — 0.77±0.09a 1.58±0.19b

环己酮 — 0.51±0.06a 4.76±0.57b

类别 化合物名称
阈值/

（μg/kg）
含量/（μg/kg）

瘦肉型猪肉 长白山山黑猪肉

2-甲基-2-环戊烯酮 — 0.28±0.03 ND

6-甲基-5-庚烯-2-酮 50[25] 5.04±0.62a 13.75±1.64b

苯乙酮 65[25] 16.19±0.99a 21.67±1.58b

合计 — 40.93±5.03a 108.97±12.99b

酯类

甲酸甲酯 — ND 0.15±0.02

乙酸仲丁酯 — 1.42±0.17a 0.81±0.10b

丁酸乙酯 1[25] 0.32±0.04 ND

乙酸丁酯 66[25] 12.32±1.51a 11.45±1.36a

丙二醇甲醚醋酸酯 — 3.29±0.40a 6.38±0.76b

丁内酯 — 3.93±0.48a 4.3±0.51a

戊酸十二酯 — 1.82±0.22a 0.59±0.07b

二乙二醇丁醚醋酸酯 — 7.73±0.95a 10.37±1.24a

2-甲基丙酸-2-乙基-3-羟基己酯 — 10.02±1.23a 11.27±1.34a

邻苯二甲酸二甲酯 — 44.82±5.51a 48.67±5.80a

邻酞酸二甲酯 — 23.13±2.84a 68.42±8.15a

丁二酸二异丁酯 — 43.07±5.29a 24.72±2.95b

异戊酸香叶酯 — 5.97±0.73a 3.70±0.44b

戊二酸二异丁基酯 — 43.78±5.38a 109.00±12.99b

2,4,4-三甲基戊烷-1,3-二（异丙酸酯） — 210.04±25.80a 473.22±56.40b

戊二酸-1-丁基-2-甲基丁基酯 — 56.94±7.00a 8.39±1.00b

己二酸异丁酯 — 23.74±2.92a 41.05±4.89b

苯甲酸-2-乙基己酯 — 32.58±4.00a 24.45±2.91a

十四酸甲酯 — 8.6±1.06a 11.55±1.38a

苯甲酸苄酯 — 9.02±1.11a 15.25±1.82b

对甲基苯甲酸-2-乙基己基酯 — 7.55±0.93a 5.73±0.68a

邻苯二甲酸二异丁酯 — 71.25±8.75a 81.66±9.73a

十六酸甲酯 — 20.05±2.46a 19.01±2.27a

邻苯二甲酸二丁酯 — 91.32±11.22a 119.97±14.30a

合计 — 732.71±90.01a 1 100.11±131.12b

饱和
烷烃类

3-甲基-戊烷 — 0.24±0.03a 0.17±0.02a

己烷 — 18.08±2.22a 20.3±2.42a

1-甲氧基-己烷 — ND 0.14±0.02b

辛烷 — 3.17±0.39a 1.96±0.23b

壬烷 — 3.39±0.42a 4.93±0.59b

3-甲基-壬烷 — ND 2.09±0.25

癸烷 — 8.19±1.01a 13.30±1.59b

3-乙基-2-甲基-庚烷 — 4.06±0.5a 10.94±1.30b

2-甲基-癸烷 — 5.74±0.71a 5.70±0.68a

3,5-二甲基-辛烷 — 2.40±0.29a ND

十一烷 — 10.65±1.31a 11.83±1.41a

2,6,10-三甲基-十二烷 — 2.78±0.34a 1.30±0.15b

4-甲基-十一烷 — 2.20±0.27 ND

2-甲基-十一烷 — 3.84±0.47 ND

十二烷 — 25.86±3.18a 33.3±3.97a

2,6-二甲基-十一烷 — 2.96±0.36a 3.35±0.40a

5-甲基-十二烷 — 1.34±0.16a 0.46±0.05b

3 -甲基-十二烷 — 1.04±0.13a 1.23±0.15a

2,3,5,8-四甲基-癸烷 — 9.27±1.14a 11.81±1.31a

3-甲基-十二烷 — 3.01±0.37a 3.57±0.43a

2,6,10三甲基-十二烷 — 34.37±4.22a 35.96±4.29a

十四烷 — 60.07±7.38a 73.56±8.77a

3-甲基-十四碳烷 — 12.45±1.53a 21.87±2.61b

十五烷 — 43.66±5.36a 191.13±22.78b

2,6,10-三甲基-十四烷 — 27.26±3.35a 18.33±2.18b

7-甲基-十五烷 — 8.14±1.00a 20.9±2.49b

续表1
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类别 化合物名称
阈值/

（μg/kg）
含量/（μg/kg）

瘦肉型猪肉 长白山山黑猪肉

4-甲基-十五烷 — 7.40±0.91a 9.33±1.11a

2-甲基-十五烷 — 14.37±1.77a 8.59±1.02b

3-甲基-十五烷 — 25.68±3.15a 27.22±3.24a

十八烷 — 7.46±0.92a 21.67±2.58b

2,6,10三甲基-十四烷 — 40.60±4.99a 3.67±0.44b

10-甲基-十九烷 — 12.31±1.51a 13.93±1.66a

2,6,10三甲基-十五烷 — 22.81±2.80a 57.63±6.87b

十九烷基-环己烷 — 12.42±1.53a 19.86±2.37b

3-甲基-十五烷 — 13.34±1.64a 23.22±2.77b

十七烷 — 35.08±4.31a 73.01±8.70b

2,6,10,14-四甲基-十五烷 — 42.69±5.24a 73.12±8.72b

3-甲基-十七烷 — 5.77±0.71a 7.39±0.88a

十八烷 — 19.37±2.38a 52.83±6.30b

2,6,10,14-四甲基-十六烷 — 18.56±2.28a 31.05±3.70b

正十九烷 — 7.73±0.95a 9.73±1.16a

合计 — 585.55±71.93a 920.39±109.70b

芳香族
化合物

苯 30 000[25] ND 0.54±0.06

甲苯 200[25] 6.34±0.78a 6.88±0.82a

乙基苯 — 29.53±3.63a 32.94±3.93a

邻二甲苯 — 59.1±7.26a 60.87±7.26a

苯乙烯 — 2.45±0.30a ND

焦化二甲苯 — 36.21±4.45a 34.87±4.16a

异丙苯 — 2.76±0.34a 1.16±0.14b

丙苯 — 13.15±1.62a 14.01±1.67a

3-乙基甲苯 — 50.35±6.19a 46.39±5.53a

1,3,5-三甲基苯 — 8.68±1.07a 5.84±0.70b

邻乙基甲苯 — 9.18±1.13a 7.45±0.89a

连三甲苯 — 51.11±6.28a 49.19±5.86a

苯酚 — 13.66±1.68a 29.04±3.46b

2-异丙基甲苯 — 7.35±0.90a 9.46±1.13a

4-正丙基甲苯 — 8.46±1.04a 6.72±0.80a

邻甲基异丙基苯 — 16.55±2.03a 17.48±2.08a

1-乙基-2,4-二甲苯 — 3.84±0.47a 3.20±0.38a

4-乙基-1,2-二甲苯 — 22.66±2.78a 18.08±2.15a

2-甲氧基-苯酚 — 9.51±1.17 ND

1,2,4,5-四甲苯 — 13.72±1.69a 8.78±1.05b

1-乙基-3,5-二甲苯 — 14.46±1.78a 15.21±1.81a

1-甲基茚满 — 3.00±0.37a 3.17±0.38a

2-乙基-1,4-二甲苯 — 7.24±0.89a 8.07±0.96a

萘 6[19] 298.94±36.72a 430.35±51.29b

β-甲基萘 — 142.80±17.54a 335.11±39.94b

α-甲基萘 — 135.03±16.59a 183.74±21.90a

联苯 — 100.34±12.33a 107.39±12.80a

1-乙基萘 — 11.60±1.43a 12.79±1.52a

2,6-二甲基萘 — 130.13±15.99a 157.35±18.75a

1,7-二甲基萘 — 40.40±4.96a 43.81±5.22a

苊 — 144.06±17.7a 243.92±29.07b

1，3-二甲基-萘 — 18.41±2.26a 13.70±1.63a

2,6-二叔丁基对甲基苯酚 — 2.18±0.27 ND

2,3,6-三甲基萘 — 11.20±1.38a 19.40±2.31b

芴 — 111.45±13.69a 206.30±24.59b

异丙烯基萘 — 35.88±4.41a 8.07±0.96b

9-氧杂蒽 — 37.15±4.56a 49.54±5.90a

3,4-二甲基-1,1-联苯 — 12.21±1.50a 12.64±1.51a

9-甲基-芴 — 9.54±1.17a 12.15±1.45a

菲 — 99.85±12.27a 146.53±17.46b

类别 化合物名称
阈值/

（μg/kg）
含量/（μg/kg）

瘦肉型猪肉 长白山山黑猪肉

芳香族
化合物

1-甲基菲 — 4.54±0.56a 4.49±0.54a

合计 — 1 735.01±213.15a 2 366.63±282.08a

烯烃类

辛烯 — 0.31±0.04a 1.11±0.13b

(±)-柠檬烯 10[19] 12.16±1.49a 10.09±1.20a

四氢二聚环戊二烯 — 3.31±0.41a 9.98±1.19b

2,5-二甲基苯乙烯 — 9.17±1.13a ND

长叶烯 — 7.32±0.90a 6.42±0.77a

2-甲基-4-十四碳烯 — 24.83±3.05a 43.57±5.19b

合计 — 57.11±7.02a 71.16±8.48a

醚类

丁醚 — 0.23±0.03a 0.57±0.07b

乙二醇丁醚 — 5.67±0.70a 10.76±1.28b

茴香醚 — 9.78±1.20a 9.89±1.18a

合计 — 11.46±1.41a 21.22±2.53a

含硫
化合物

5,6-二甲-6-羟基-1,3-硫胺-2-硫酮 — ND 0.80±0.10b

苯并[b]噻吩 — 37.69±4.63a 52.26±6.23b

苯并噻唑 80[19] 156.35±19.21a 212.95±25.38a

3-甲基苯并[b]噻吩 — 3.28±0.40a 1.26±0.15b

二硫代甲酸-二乙基-甲酯 — ND 12.68±1.51b

3,6-二甲基-苯并[b]噻吩 — 7.40±0.91a 9.05±1.08a

叔十六硫醇 — 40.69±5.00a 10.81±1.29b

二苯并噻吩 — 16.99±2.09a 29.28±3.49b

合计 — 262.40±22.24a 329.09±29.22a

含氮
化合物

喹啉 700[19] 38.96±4.79a 39.78±4.74a

N,N-二丁基甲酰胺 — 26.08±3.20a 39.70±4.73b

6-甲基-喹啉 — 1.91±0.23a 4.89±0.58b

烟酰胺 — 1.59±0.20a 8.04±0.96b

2,2,4-三甲基-1,2-二氢喹啉 — 38.53±4.73a 57.30±6.83b

十二烯基丁二酸酐 — 34.17±4.20a 15.69±1.87b

合计 — 107.07±13.15a 149.71±17.84a

呋喃类
3-甲基呋喃 — 0.71±0.09a ND

二苯并呋喃 — 142.35±17.49a 197.98±23.60a

合计 — 143.06±17.57a 197.98±23.60a

其他

四氯乙烯 — 0.44±0.05 ND

3-氯-2-丁醇 — 0.86±0.11a 1.03±0.12a

1,4-二氯苯 18[19] 21.92±2.69a 24.22±2.89a

合计 — 23.21±2.85a 25.25±3.01a

总计 — 4 228.6±319.48a 5 979.93±512.74b

注：ND. 未检出；—. 无法查到该化合物的嗅觉闪值；同行字母不同，
表示差异显著（P＜0.05）。

由表1可知，长白山山黑猪肉和瘦肉型猪肉中分别检

测出169 种和178 种挥发性风味化合物，虽然长白山山黑

猪肌肉中挥发性化合物的数量比瘦肉型猪肉少9 种，但其

挥发性风味物质的总含量比瘦肉型猪肉高1 751.33 μg/kg。

2 种猪肉的挥发性化合物中醛类、醇类、酸类、酮类和含

硫化合物的含量差异明显，因此本实验将对这几类化合

物进行分析，探究2 种猪肉风味差别的原因。

2.2 不同种类风味化合物的比较分析

2.2.1 醛类化合物的比较分析

从种类分析，长白山山黑猪肉中共检出14 种醛类化

合物，包括6 种饱和直链醛、5 种烯醛和3 种芳香醛，比瘦

肉型猪肉少一种戊醛，而戊醛的阈值较高为12 μg/kg[18]， 

续表1 续表1
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OAV小于0.1，对整体的香气不构成影响，因此，醛类

化合物的种类不是造成2 种猪肉风味差异的原因。从总

量分析，长白山山黑猪肉中醛类化合物的总含量显著

高于瘦肉型猪肉，分别为411.43 μg/kg 和276.92 μg/kg。

其中，除2-庚烯醛、壬醛、对异丙基苯甲醛、间苯二甲

醛、4-甲氧基苯甲醛和反式-2-癸烯醛之外，其余醛类的

含量在2 种猪肉中都差异显著。有7 种醛类（己醛、庚

醛、辛醛、壬醛、癸醛和反式-2-癸烯醛）在2 种猪肉中

的OAV都远大于1，对猪肉的整体风味具有重要的贡献，

这和潘见等[19]的研究结果基本一致，其中有5 种醛类（己

醛、庚醛、辛醛、癸醛和反式-2-壬烯醛）在长白山山黑

猪肉中的含量显著高于瘦肉型猪肉，其中OAV最高的是

癸醛，在瘦肉型猪和长白山山黑猪肉中分别为700.68、

1 054.80，具有甜香和柑橘香[20]；其次是壬醛，在瘦肉型

猪和长白山山黑猪肉中OAV值分别为127.42、179.68，

具有脂肪香味[21]；最后是反式-2-壬烯醛、辛醛、庚醛和

己醛，在瘦肉型猪肉中OAV分别为80.25、28.43、3.27和

2.04，在长白山山黑猪肉中OAV分别为138.5、46.22、

5.27和4.82，辛醛具有脂肪香气和水果气味，己醛具有

清香，庚醛具有油脂香和果香[20-22]。由此说明，这5 种醛

类在长白山山黑猪肉挥发性风味成分中含量和OAV都较

高，是造成其风味浓郁的主要原因之一。这些醛类化合

物主要来源于油酸、亚油酸、亚麻酸等这些不饱和脂肪

酸的氧化[22-23]。由此推测，长白山山黑猪肉中肌内脂肪含

量比瘦肉型猪肉更丰富，尤其是不饱和脂肪酸的含量，

导致这些对猪肉风味具有重要贡献的醛类物质在山黑猪

肉中的质量浓度显著高于瘦肉型猪肉。

2.2.2 醇类化合物的比较分析

从数量分析，长白山山黑猪肉中醇类化合物的数量

比瘦肉型猪肉少2 种，丁醇、糠醇和丙二醇是瘦肉型猪肉

所特有的，3-氨基-1-丙醇是长白山山黑猪所特有的，但

这几种物质含量较低且差异不显著，所以对2 种猪肉风味

差异基本没有贡献。从含量分析，长白山山黑猪肌肉中

醇类化合物的总含量不显著低于瘦肉型猪肉。而2-硝基

乙醇、反-2-癸烯醇和顺式-薄荷基-2,8-二烯醇在长白山山

黑猪肉中的含量显著高于瘦肉型猪肉，研究认为，直链

的低级一级醇总体是无风味的，醇类化合物中对肉味做

出贡献的主要是不饱和醇[23-25]，因此推测，反-2-癸烯醇

含量的高低可能对这2 种猪肉风味差异有一定贡献，但因

未能查知其风味阈值，因此无法做定论。

2.2.3 酸类化合物的比较分析

从数量分析，长白山山黑猪肉中酸类化合物比瘦肉

型猪肉少2 种，乙二酸、甲酸、2-甲基丁酸是瘦肉型猪肉

所特有的，2-甲基己酸是长白山山黑猪所特有的。但从

含量分析，酸类物质在长白山山黑猪肉中的总含量显著

高于瘦肉型猪肉。其中，乙酸、辛酸、戊酸、丁酸、己

酸、2-乙基己酸和3-羟基月桂酸在长白山山黑猪肉中的含

量显著高于瘦肉型猪肉，尤其是丁酸在长白山山黑猪肉

中的含量高达20.79 μg/kg，比瘦肉型猪肉高12 倍以上，

但这几种酸的阈值较高[21-25]，OAV小于0.1，因此对猪肉

的风味贡献不大。

2.2.4 酮类化合物的比较分析

从种类分析看，长白山山黑猪和瘦肉型猪肉中共检

出7 种，其中羟丙酮为长白山山黑猪肉所特有，2-甲基-2-

环戊烯酮是瘦肉型猪肉所特有，但含量都较低，对风味

不构成明显的影响。从总量分析，酮类化合物的总量是

瘦肉型猪肉的2.66 倍。其中，3-羟基-2-丁酮、3-庚酮、

苯乙酮、6-甲基-5-庚烯酮在长白山山黑猪肉中的含量显

著高于瘦肉型猪肉。苯乙酮在山黑猪和瘦肉型猪肉中的

OAV值分别为0.33和0.26，具有杏仁气息，稀释后具有

水果味[26]。6-甲基-5-庚烯酮在山黑猪和瘦肉型猪肉中的

OAV分别为0.28和0.10，具有柠檬草般的香气，因此这

2 种酮类对肉香的形成起着不可忽视的作用。

2.2.5 含硫化合物的比较分析

长白山山黑猪肉中检出8 种含硫化合物，比瘦肉型

猪肉多2 种，其中5,6-二甲基-6-羟基-1,3-硫胺-2-硫酮和二

硫代甲酸-二乙基-甲酯是长白山山黑猪肉所特有的。从总

量分析，长白山山黑猪肉中含硫化合物的总量是瘦肉型

猪肉的1.25 倍。含硫化合物主要来源于氨基酸和还原糖

之间的美拉德反应、氨基酸及硫胺素的热解[27-28]，具有洋

葱似的香气和肉香，提供肉的总体风味，且含硫化合物

感觉阈值较低[29]，因此这2 种物质可能对长白山山黑猪肉

香气具有潜在的贡献。

3 结 论

综上所述，采用P&T-TDS-GC-MS检测2 种猪肉中挥

发性风味成分，结果表明：2 种猪肉中部分挥发性风味物

质的含量差异明显，其中，5 种醛类在长白山山黑猪肉

中的含量显著高于瘦肉型猪肉，且OAV值大于1，是造成

长白山山黑猪肉风味浓郁的重要原因，OAV值按从高到

低依次为癸醛、壬醛、反式-2-壬烯醛、辛醛、庚醛和己

醛，这可能是由于2 种猪肉中肌内脂肪含量差异所造成。

2 种酮类在长白山山黑猪肉中的含量也显著高于瘦肉型猪

肉，且OAV值大于0.1，对长白山山黑猪风味丰富有一定

的补充作用，如苯乙酮、6-甲基-5-庚烯酮。7 种酸类物质

在长白山山黑猪肌肉中的含量显著高于瘦肉型猪肉，尤

其是丁酸，可能是由于其饲料的差异，但这几种酸的阈

值较高，OAV值小于0.1，所以对这2 种猪肉的风味差异

影响不明显。虽然含硫化合物在长白山山黑猪肉中的含

量不显著高于瘦肉型猪肉，其大多数阈值都较低，且有

2 种含硫化合物是山黑猪肉所特有的，可能对山黑猪风味

具有潜在的贡献。因此，这些醛类、酮类和含硫化合物

的含量差异是造成长白山山黑猪肉风味浓郁的原因。
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