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摘 要:气相色谱－嗅觉测量法( Gas Chromatography－Olfactometry，GC－O) 作为肉制品风味物质研究的有力工具，能够
确定单一风味组分对整体风味的贡献大小，弥补了 MS在这一领域研究的不足之处，正受到越来越多的重视。简述了
GC－O的原理和分析方法，重点介绍了 GC－O在肉制品风味分析中的应用，以使人们对 GC－O 有所了解，为相关领域
的研究提供一些帮助。
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Abstract: Gas chromatography － olfactometry method ( GC － O ) as a powerful tool，it could identify a single
component of flavor’s contribution to the overall flavor and make up the research of MS in this area.Researchers
concerned more and more about this method.The principle and analytical method of GC－O were introduced，its
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控制。

对于肉类食品而言，风味是其整体可接受性中

一个非常重要的指标。在当前，对肉制品风味物质
的研究中，GC－MS 法是最常用的分析手段。但在
大量的挥发性化合物中，往往只是一小部分阈值和

含量都很低的物质对食品风味有贡献，并非所有成

分都有贡献，使用 GC－MS 往往不能对这些低含量
的有效风味物质加以鉴定。同时，GC－MS 也无法
确定单一风味活性物质对整体风味贡献的大小。
气相色谱－嗅觉测量法 ( GC－O) 的引入，使风味物
质研究有了新的突破。因为人的鼻子通常比任何
物理检测器都更敏感，人类鼻子能感知到食品中挥

发物其挥发性的强弱与挥发性化合物释放的相关

程度。从肉制品大量的挥发性物质中有效的区分
出风味活性物质 ( 或关键风味物质) 已成为肉制品

风味分析的一项重要任务，GC－O 法为该领域的研
究提供了一个有力的工具

［1－5］。

1 GC－O的原理
气相色谱－嗅觉测量法 ( Gas Chromatography －

Olfactometry，GC－O) 是将气味检测仪( 或使用人的鼻
子作检测器来分析气流中的气味活性物质) 与气相

色谱仪相结合的一种感官检测技术
［6］，是一种能够从

复杂的混合物中选择和评价气味活性物质的有效方

法。其原理是在气相色谱柱末端安装分流口，把处
理好的样品经 GC分离，并将得到的流出组分经分流
阀分为两路，一路进入到检测器［如氢火焰离子检测

器( FID) 或质谱( MS) ］，另一路通过专用的传输线进
入嗅探口。嗅探口通常是圆锥形的，由玻璃或者聚
四氟乙烯制成。嗅闻人员就在嗅探口处对所闻到的
气味进行描述和记录

［2］，其结构如图 1 所示。

图 1 气相色谱－嗅味检测仪结构示意图

2 GC－O的分析方法
随着感官评定培训的专业化，评审人员的嗅觉

变得更加敏锐，使得一些通常只用于传统感官评定

的分析方法也开始应用于 GC－O 数据的收集和处
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理，并以此来评价单个风味活性组分对物质整体感

官的贡献大小
［7］。这些方法又称为气味测量技术

( sniffing) ，通常分为四类: 稀释法 ( dilution) 、频率检
测法 ( detection frequency ) 、时间 － 强度法 ( time －
intensity) 和峰后强度法( posterior intensity) ［8－10］。

2.1 稀释法
稀释法是通过对香气提取物进行连续稀释，直

至达到评审人员的嗅觉感受阈值的测量技术。该法
的应用最为广泛，主要包括 CHARM 法 ( combined
hedonic aroma response method ) ［8］和 AEDA 分析法
( aroma extraction dilution analysis) ［11］。
2.1.1 CHARM法 CHARM法是 Acree在 1984 年提
出的，该法对挥发性成分采取逐步稀释的方法，然后

随机抽取稀释样品进行 GC－O 分析，这样可以在一
定程度上避免评审员主观偏见的干扰。Charm 值可
以通过方程 c = dn－1

来计算，其中: c 代表 Charm 值，d
代表稀释值，n是评审小组对某成分具有一致反应的
人数

［8］。
2.1.2 AEDA 分析 AEDA 分析法由 Ullrich 和
Grosch最先提出，是对样品进行一系列的梯度稀释，
然后分别对各梯度稀释的样品进行 GC－O 分析并评
价，直至检测不到呈味物质的存在为止［11］。通过
AEDA可以确定呈味化合物的稀释因子值 ( Dilution
Factor value，FD值) ，即呈味化合物的初始浓度和最
大稀释后浓度的比值。一般而言，FD 值越大表明其
气味强度越大，对整体风味的贡献愈大。AEDA分析
时，一般采用蒸馏法制样，近年来有人将静态顶空提

取、动态顶空提取以及 SPME 法同 AEDA 分析相
结合

［6］。

2.2 频率检测法
频率检测法最早是由 Linssen 等于 1993 年提出

的，该法由大量非专业的评审人员 ( 通常为 6 至 12
人) 对 GC分离物同时评定。每位评审员的检测频率
为 1 /n( n为嗅闻到该气味的评审员人数) ，n 值越大
表明嗅闻到的人数越多，检测频率就越高［12］。该法
简便易行，一次实验即可完成评定，对评审人员要求

较低，且具有较高的统计学意义。因此，其应用
广泛。

2.3 时间－强度法
时间－强度法是测试者在嗅闻到气味后，立即记

下该气味成分的强度和持续时间，并对其进行描述。
气味强度通过一次实验获得，对嗅闻人员要求较高。
但该法不需对样品进行稀释，并易与其它提取技术

结合使用。代表性方法有: OSME法和指距法( Finger
Span) ［5］。
2.3.1 OSME 法 OSME 法是由 McDaniel 等在 1990
年
［13］
提出的，该方法中评审人员通过手动可调电阻

来确定气味成分的强度。与此电阻连接的电脑会将
不同的强度信号同步的以图谱的形式显示出来。图
谱以保留时间为横坐标，以风味强度为纵坐标，峰高

表示风味强度，峰宽表示持续时间［5］。
2.3.2 指距法 指距法( Finger Span) 是利用指距与
跨通道匹配相结合的方法对气味强度进行评价的。

它使得拇指与其他手指间的距离得以精确测量。两
手指间的距离和气味强度成正相关，手指滑动的时

间和气味的持续时间相对应
［14］。

2.4 峰后强度法
峰后强度法即在 GC 分析出峰后的一定时间内

跟踪记录气味强度变化的方法。它将感受到的气味
强度以标度进行描述，常见的有 5～9 点标度法。各
标度均代表相应的强度，以 5 点标度法为例: 1－极
弱; 2－弱; 3－中等; 4－强; 5－极强。该法对于感官评
价员而言属于中等难度，在使用标度时可能会因评

价员的不同而有较大的差异
［15］。

3 GC－O在肉制品风味物质分析中的应用
随着 GC － O 在乳制品［16］、咖啡［7］、茶叶［17］、水

果
［18］、蔬菜［19］等食品风味研究中展现出的优越性，

GC－O也被引入到了肉制品风味分析领域，并受到国
内外学者越来越多的重视。

3.1 GC－O在畜肉制品风味分析中的应用
Machiels等［20］使用频率检测法对爱尔兰市售的

传统饲喂法生产的牛肉和有机牛肉的挥发性风味物

质进行了强度分析和描述，结合 GC－MS共鉴定出 81
种风味物质( 传统牛肉 72 种，有机牛肉 62 种) ，包括
14 种醛类、12 种杂环化合物、11 种酮类、10 种醇类、
10 种酸、7 种烷烃、6 种腈类、5 种氨基化合物、3 种脂
类、3 种硫化物和 1 种内酰胺类物质。气味活性物质
方面，传统牛肉确认出 11 种，有机牛肉 14 种;共同的
风味物质 10 种，分别为甲硫醇、二甲基硫醚、2－丁
酮、乙酸乙酯、2－甲基丁醇、3－甲基丁醇、2－辛酮、正
癸醛、苯并噻唑和一种未知化合物;两种牛肉在挥发
性风味物质和风味特征方面存在很大差异。
何洁等

［21］
运用动态顶空制样和气相色谱－嗅闻

结合气－质联机法对宣威火腿的挥发性物质进行了
分析，共鉴定出 42 种香味活性物质，包括 15 种醛
类，5 种酮类，1 种酸类，3 种醇类，2 种酯类，7 种硫
化物，6 种含氮化合物，4 种芳烃以及 2 种萜类化合
物。并将 3－甲基丁醛 ( 黑巧克力味 ) 、己醛 ( 青草
味) 、3－甲硫基丙醛( 土豆味) 、1－辛烯－3－酮( 蘑菇
味) 、辛醛 ( 清香、甜香) 确认为宣威火腿重要的香
味活性物质。
宋焕禄

［22］
和田怀香等

［23］
分别通过 GC－O实验对

金华火腿中的风味活性物质进行了研究，检测出 56
种气味化合物，确定了 42 种，并认为丁二酮、己醛、
1－辛烯－3－酮、甲基丙醛、3－甲基丁醛、丙酸乙酯、庚
醛、己酸乙酯、顺－4－庚烯醛、2－乙酰基－1－吡咯啉、
蛋硫醛和反－2－壬烯醛这十二种物质为金华火腿的
关键风味物质。田怀香等人用自制的 Sniffing 装置，
通过 GC－O分析，有效地将风味物质由 88 种精简到
较重要的 22 种，包括 9 种醛类化合物( 2－甲基丙醛、
3－甲基丁醛、2－甲基丁醛、己醛、庚醛、3－甲硫基丙
醛、辛醛、苯乙醛、壬醛) ，4 种含硫化合物 ( 甲硫醇、
二甲基二硫化物、3－甲硫基丙醛、二甲基三硫化物)
和 3 种杂环化合物( 甲基－吡嗪、2，6，－二甲基吡嗪、
2－戊基呋喃) ，并认为它们对金华火腿的整体风味贡
献很大。
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Carrapiso等［24］采用频率检测法对正常和腐败的
Iberian 火腿中的风味活性物质进行了研究，并首次
鉴定出腐败的 Iberian 火腿中臭味物质为丁酸乙酯、
二甲基二硫醚、苯乙醛、醋酸、丙酸、丁酸、3－甲基丙
酸和戊酸。正常火腿中乙醛的检测频率值 ( DF，
detection frequency values) 最大，2－甲基丙醛、乙酸－2
甲基丙酯、乙酸－2 甲基丁酯、苯乙醛和 3－甲硫基丙
醛的 DF 值最低，这些呈味物质在腐败火腿中的 DF
值则表现出显著的差异。

3.2 GC－O在水产品风味分析中的应用
Niimi等［25］采用指距法对新西兰南部和北部所

产的球海胆卵的气味活性成分进行了研究，评审人

员嗅闻到 81 种气味活性成分，经 MS 鉴定出包括 8
种中短链游离脂肪酸、4 种醇类、4 种芳香环类化合
物和两种萜类化合物在内的 18 种主要气味活性成
分;并认为上述物质对球海胆卵的风味起到了较大

的贡献作用。
赵庆喜等

［26］
用气相色谱－质谱－嗅觉检测器联用

技术对微波蒸馏( MD) －固相微萃取( SPME) 提取的
鳙鱼鱼肉挥发性成分进行了分析鉴别，共确定出以

C6～C9 羰基化合物和挥发性醇类为主的 53 种风味
物质。实验结论认为，己醛、1，5 －辛二烯－ 3 －酮、
2－己烯醛、2，5－辛二酮、2－壬烯醛、1－戊烯－3－醇、2，
4－庚二烯醛、2－辛烯－1－醇、1－辛烯－3－醇、l－辛醇、
3，6－壬二烯醇、1，10－二甲基－9－萘烷醇等挥发性物
质的协同作用构成了鳙鱼鱼肉特殊的鱼腥味和泥

腥味。
陈德慰

［27］
在对熟制大闸蟹的风味研究中，使用

了 HS－ SPME－GC－MS 结合 GC－O 技术，认为三甲
胺、甲硫醚、3－甲硫基丙醛、1－辛烯－3－酮、二甲基三
硫、1－辛烯－3－醇、苯甲醛和 2－乙酰基噻唑为熟制蟹
肉主要的风味化合物，对其“鱼腥、蟹肉”、“土豆”、
“青甜、鸡蛋”以及“硫臭”、“泥土”等气味的形成具
有重要作用。
张青等

［28］
采用 SDE－GC－O结合 GC－MS 技术对

鲢鱼肉中的挥发性气味活性物质进行了特征评价和

定性分析。得到的 31 种挥发性风味物质中有 11 种
具有气味活性，主要体现为鱼腥，青味、油脂和蘑菇
等气味。通过稀释法发现，( E) －2－辛烯醛和 3－甲硫
基丙醛对鲢鱼肉的腥味有很大贡献，并认为 SDE－GC
－O法能有效地筛选出鲢鱼肉中的气味活性物质，同
时确定了各物质对鱼肉风味的贡献大小。

4 展望
GC－O在肉制品风味物质研究领域的应用展示

了其强大的功能，然而任何技术或多或少的都会存

在不足之处。鼻子的灵敏度会因人甚至因时而异，
每位嗅闻人员对不同气味敏感度也有所差异。嗅
闻人员的参与，就决定了该方法在一定程度上会受

到主观因素的制约。通过对评审人员进行专业的
嗅闻培训，并将评审人员的描述进行比较从而确认

结果的可靠性，可以解决个人主观因素造成的困

扰。萃取方法的不同也会影响到 GC－O 的分析结
果，如果想对待测物风味化合物组成进行较全面的

研究，充分的富集萃取方法就显得十分重要。
GC－O解决了 MS在风味研究中的难题，但不可

能完全取代 MS的地位，因此通过 MS 来获取化合物
的结构信息仍是不可或缺的。若将 GC－O 与 MS 结
合使用，使其相互取长补短，集成两者的优点，会使

其在肉制品风味研究的领域中发挥更大的作用。
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