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“看得见”的畜禽产品风味

---FlavourSpec®风味分析仪在畜禽产品领域的应用 超高灵敏度，样品中痕量挥发性有机物“尽在掌握”；

无需富集浓缩，样品检测速度快，典型分析时间在5-15分钟；

数据处理省时省力，20个样品一天便可得到报告；

无需真空系统，开机稳定时间短，20分钟便可工作；

强大的软件功能可得到丰富的数据结果，风味成分一目了然：

1）Reporter插件在得到数据后可快速查看样品间风味物质的差异；

2）GalleryPlot插件可得到产品/原材料指纹图谱，数据直观可视化，风味差异“看得见”，适用于加工工艺的

优化选择；

3）PCA插件，用于聚类分析，帮助产品品控或分级，建立分类模型后可用于品种的区分、原产地的保护等。

软件功能示例如下：

M1-M5为不同浓度梯度戊酮、己酮、庚酮、辛酮、壬酮、癸醛混标溶液，浓度分别为5ppb、20ppb、

50ppb、75ppb、100ppb，各浓度混标测试顶空挥发性有机物图谱如下图：

图2中左下图为混标样品挥发性有机物的气相离子迁移谱图；

右上图为M1-M5混标中选取的6种醛酮的指纹谱图，其中：

图中每一行代表一个混标中选取6种醛/酮的信号峰；

图中每一列代表同一醛/酮在不同混标中的信号峰；

图中每一个点代表一种醛/酮，点颜色的深浅表示物质含量的多少；

定性出的醛酮物质名称标注在图谱下方；

上图中可直观看出M5混标中6种醛/酮含量最低，M1混标中醛/酮含量最高，从M5至M1，各种醛/酮含量逐渐

升高，建立标准曲线后可对其中任一醛酮物质进行定量分析。

FlavourSpec®气相离子迁移谱仪

图1. FlavourSpec®风味分析仪原理图

风味是消费者选购畜产品尤其是肉制品的决定性因素之
一，它取决于多种风味成分在顶空中的浓度、阈值等，
与温度、风味成分蒸气压及其他食品组分之间的相互作
用有关。

肉制品中挥发性气味物质浓度通常较低，大多数风味物
质在ppb级别，目前的检测技术如GC、GC-MS需要固相
微萃取的方式进行样品前处理，某些热敏性样品加热后
风味成分发生变化，检测的结果并非样品原有真实的气
味。由于食品的香气是动态的，在加工、贮藏、保鲜、
提取分离过程中的变化也是风味分析亟待解决的问题；
从食品的香气角度来看，不是所有仪器检测出来的挥发
性有机物都是同等重要的，有时我们只需找出有差异的
成分进行分析即可；感官评价虽然直观，但因主观因素
影响较大，亦需要与仪器分析相结合。

FlavourSpec®风味分析仪结合了气相色谱的高分离度和
离子迁移谱的高灵敏度，无需固相微萃取直接顶空进样
分析固体或液体样品的顶空成分，检出限可达ppbv级
别，可对单一化合物/标记物进行定性定量分析，也可对
样品的挥发性有机物进行快速与结果导向的分析。原理
如图1所示。

FlavourSpec®在畜禽产品风味分析中的优势：

图2. 混标样品的气相离子迁移谱图和指纹谱图
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4）软件内置NIST气相保留指数（RI）数据库和G.A.S.迁移时间（Dt）数据库,二维定性，数据更精准，且两个数据库均

可扩展，用户可建立本行业专有数据库。

例如：宁夏羊肉中定性出的部分物质如下表：

图3. 不同肉类的挥发性有机物指纹图谱

羊肉中挥发性物质主要是醇、醛、酮类成分，它们是羊肉风味的主要贡献物质。

Compound

Heptanal

hexanal

1-Pentanol

Acetoin

Pentanal

1-Hexanol

3-methylbutanal

octanal

Benzaldehyde

2-Heptanone

Acetone

1-Octen-3-ol

2-Pentylfuran

n-Nonanal

(E)-2-octenal

Butyl methyl ketone

ethanol

Butanal

2,3-butanedione

2-Hexen-1-ol

pentan-2,3-dione

Ethyl methyl ketone

CAS#

C111717

C66251

C71410

C513860

C110623

C111273

C590863

C124130

C100527

C110430

C67641

C3391864

C3777693

C124196

C2548870

C591786

C64175

C123728

C431038

C2305217

C600146

C78933

Formula

C7H14O

C6H12O

C5H12O

C4H8O2

C5H10O

C6H14O

C5H10O

C8H16O

C7H6O

C7H14O

C3H6O

C8H16O

C9H14O

C9H18O

C8H14O

C6H12O

C2H6O

C4H8O

C4H6O2

C6H12O

C5H8O2

C4H8O

MW

114.2

100.2

88.1

88.1

86.1

102.2

86.1

128.2

106.1

114.2

58.1

128.2

138.2

142.2

126.2

100.2

46.1

72.1

86.1

100.2

100.1

72.1

RI

899.7

799.6

773.1

718.8

699.7

873.0

654.8

1006.5

953.9

888.7

513.0

980.4

989.8

1103.1

1062.5

789.7

490.7

579.5

596.8

851.7

694.6

606.6

Rt [sec]

401.927

271.66

245.913

201.714

188.15

361.897

162.604

602.003

497.687

384.948

104.174

552.446

573.25

783.247

702.606

261.287

97.101

128.352

135.538

332.966

184.673

139.742

Dt [RIPrel]

1.3417

1.257

1.2514

1.061

1.1837

1.3261

1.1761

1.8215

1.1506

1.2624

1.1217

1.1545

1.2498

1.484

1.331

1.1866

1.039

1.2805

1.1754

1.1804

1.222

1.0582

Count

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

肉品种类的区分判别

肉品冻储时间快速判断

伊比利亚黑猪饲养方式的区分

畜产品加工工艺的优化选择

鸡蛋新鲜度的快速识别

加工过程中腥味形成机理研究

摘要：建立了一种快速、无损分析食用肉中挥发性有机成分的顶空进样气相色谱-离子迁移谱联用方法，实现

了食用肉种类的快速判别分析。

实验：以猪肉、牛肉、鸡肉和羊肉共77个样品为研究对象，称取约1 g待测样品于标准顶空进样瓶中，直接进

行GC-IMS检测，依据谱图差异选取42个特征区域的峰高作为表征变量，进行主成分分析，并采用k近邻算法

建立食用肉种类的判别模型。 

结论：GC-IMS三维图谱可以直观地观察不同肉类之间挥发性有机成分的差异，提取的前2个主成分能够表征

94.80%的原始信息，校正集识别率为100%，预测集中仅有1个牛肉样品被误判为猪肉样品，预测集识别率达

到95.65%。GC-IMS结合化学计量学方法可实现对不同种类肉的准确判别，方法快速、无损、准确，在肉制品

的品质控制及评价方面具有很大的应用潜力。

FlavourSpec®在畜禽产品领域的应用：

1.基于样品风味差异，进行肉类品种判别区分
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图4. 不同肉类的主成分分析图

从图5中VOCs的离子峰排列可明显看出，相同贮藏时间的冷冻猪肉含有共有VOCs，仅区别于浓度，样品组内具有明

显的相似性，不同贮藏时间的冷冻猪肉含有对应时间内所特有的VOCs，样品组间则呈现出明显的差异性。

该方法通过获取不同贮藏时间内冷冻猪肉表层脂肪氧化产生的VOCs组成特征，并利用PCA降维处理后的数据进行K

均值聚类分析，以判别样品是否符合已知贮藏时间冷冻猪肉所特有的数据特征，结果表明不同贮藏时间的样品归类

效果良好。

Reference: 基于顶空气相色谱-离子迁移谱技术的冷冻猪肉贮藏时间快速判别方法[J].食品科学.2019,40

(2):269-274.

结论：研究表明，HS-GC-IMS可有效分离冷冻猪肉中极性相近的VOCs，对VOCs组分的数据采集及分析可在600 

s内完成，并筛选出29 种离子峰强度变化明显的VOCs，通过二维数据可视化方式显示各VOCs离子峰的差异。经

数据降维处理后所构建的聚类判别模型，可将冷冻猪肉检验样品根据贮藏时间的不同归类到对应的时间簇。

摘要：通过分析冷冻猪肉在贮藏过程中发生劣变的主因、位置、产生的物质及检测方法的繁简程度，选择顶空气相

色谱-离子迁移谱（headspace-gas chromatography-ion mobility spectroscopy，HS-GC-IMS）技术作为冷冻

猪肉气味劣变的检测手段。

实验：采集和分析冷冻猪IV号肉表层或浅表层脂肪氧化所产生的挥发性有机物（volatile organic compounds，

VOCs），并采用主成分分析对不同贮藏时间冷冻猪肉的VOCs数据进行维度压缩，利用K均值聚类分析算法建立判

别模型，以此作为判别冷冻猪肉贮藏时间的方法。

采用GC-IMS联用仪测定4种不同肉类的挥发性有机成分的差异，构建了反映其归属信 息的GC-IMS指纹图谱，对不

同肉类的类别运用主成分分析和kNN模式识别方法进行了鉴别和分类。结果表明，GC-IMS技术结合化学计量学方

法可以获得较好的分类效果，预测集识别率可达95.65%，为肉类的掺假、掺杂提供了一种新的检测方法，具有一定

的前景和应用价值。

Reference: GC-IMS技术结合化学计量学方法在食用肉种类判别中的应用[J].食品科技.2019,44(08):311-321.

2.基于风味成分的变化，用于冷冻猪肉贮藏时间快速判别

图5. 不同贮藏时间冷冻猪肉HS-GC-IMS谱图中VOCs的图库

图6. 不同贮藏时间冷冻猪肉的PCA
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本文探索了两种不同极性色谱柱（极性和非极性）对伊比利亚火腿分类的方法，尽管它们之间在黑猪饲养方式判别上

没有显着差异，但非极性色谱柱需要较短的分析时间，75分钟即可，而极性柱每次分析需要115分钟以获得类似的结

果。

GC-IMS是一种非常有用的分析工具，可确保伊比利亚干腌火腿的真实性，并检测其标签中可能存在的欺诈行为。 此

外，与在常压下工作的其他方法和便携性相比，其相对较低的使用成本使其更易于植入农业食品实验室中使用。

Reference: Target vs spectral fingerprint data analysis of Iberian ham samples for avoiding labelling fraud 

using headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry. Food Chemistry. 246 (2018) 65-73.

图7. 不同饲养方式伊比利亚火腿的气相离子迁移谱图（极性色谱柱）

摘要：本文采用极性和非极性气相色谱（GC）与离子迁移谱联用技术检测橡实牧草和饲料育肥的伊比利亚干腌火

腿，获得了三维数据后进行化学计量学的处理。

实验：第一种方式基于样品中全部挥发性有机物信息进行饲养方式的区分，分类准确率可达90%；第二种方式采用

特征挥发性有机物进行分析，饲养方式准确率判别达到100%。

结论：在伊比利亚黑猪饲养方式判别方面，色谱柱的极性未发现显著性差异。

3.基于风味物质的差异，用于伊比利亚黑猪饲养方式的精准识别

摘要：冬虫夏草鸡汤因其营养价值高、风味独特，一直是中国人最受欢迎的汤类之一。 本文用酶解预处理后炖煮虫草

鸡汤，采用GC-MS、GC ×GC-TOF-MS和GC -IMS等几种先进技术研究了虫草鸡汤的挥发性有机物：

1）GC-MS和GC × GC-TOF -MS分析表明：酶解过程后，虫草鸡汤中主要化合物（特别是）醛和酯的含量和种类均有

所增加。 

2）GC-IMS结果表明：添加虫草后鸡汤中的一些挥发性物质消失，酶解过程后一些挥发性物质的浓度增加。 

结论： 酶解预处理的方法是提高虫草鸡汤可溶性蛋白质溶出率和挥发性风味物质的有效方法。

4.基于加工工艺风味差异，用于优化选择最佳加工工艺

图8. 不同饲养方式伊比利亚黑猪区分PCA（极性色谱柱）

 图9. 鸡汤、虫草汤、虫草鸡汤和酶解虫草鸡汤的气相离子迁移谱图
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在制备鸡汤前尝试对鸡肉进行酶解预处理，并证实是提高虫草鸡汤中挥发性风味物质种类和含量的有效方法。 

GC-IMS结果表明：添加虫草后，鸡汤中的一些挥发性物质消失，酶解后，一些挥发性物质的浓度增加。 GC-IMS可

以作为一种更可视化的技术用于香气检测和鸡汤中挥发性化合物的分析。

Reference: Variations of volatile flavour compounds in Cordyceps militaris chicken soup after enzymolysis 

pretreatment by SPME combined with GC-MS, GC ×GC-TOF -MS and GC-IMS. International Journal of Food 

Science and Technology. DOI:10.1111/ijfs.14294

10

摘要：蛋制品的新鲜度是生产安全和优质食品的关键问题。离子迁移谱（IMS）与气相色谱（GC）相结合，为检测新

鲜度问题提供了快速、灵敏、经济的工具。

实验：建立化学计量模型，记录不同批次蛋制品的挥发性指纹图谱，然后在室温下放置并且每日检测以此作为新鲜度

的识别方法：模型预测准确率可达97％；此外，通过固相微萃取气相色谱（SPME-GC-MS）技术并与串联IMS挥发性

指纹图谱相关联，确定了与鸡蛋热降解过程相关的化学标记物。

结论：GC-IMS系统通过分析以新鲜鸡蛋产品为主要成分的混合物，并逐步添加不同新鲜度的鸡蛋作为掺假物，实验

证明该方法可以作为检测商业欺诈活动的可靠方法。

5.基于样品风味物质的变化，用于快速判断鸡蛋的新鲜度

图10. 鸡汤、虫草汤、虫草鸡汤和酶解虫草鸡汤的挥发性有机物指纹图谱

图11. 放置不同时间鸡蛋样品的气相离子迁移谱图

图12. 放置不同时间鸡蛋样品的挥发性有机物指纹图谱
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摘要：本研究以腥味较重的鸭蛋为研究对象，采用感官评价、气相色谱-质谱联用、气相色谱-离子迁移谱联用、气相

色谱-嗅闻-质谱联用等技术，深入分析热处理过程中鸭蛋产生的腥味来源及形成规律，对鸭蛋黄中关键性风味物质进

行定性、定量，并探究可以降低蛋腥味的有效方法，从而为禽蛋腥味的调控提供基础。

由图14和图15知：样品间差异显著，无氧全蛋的挥发性成分的数量和强度小于有氧全蛋。有氧全蛋、无氧全蛋中有

醛、酯、醇、酮类等24种挥发性成分，分别占全蛋中挥发性成分总峰高的55.08%、22.26%、18.29%、3.31%；占无

氧全蛋中挥发性成分总峰高的 51.38%、22.36%、19.64%、4.06%。无氧全蛋与全蛋相比，醛类化合物的占比降低，

这与 GC-MS 结果一致。无氧全蛋的挥发性成分与有氧全蛋相比，峰高降低的化合物有醛、醇、酮和酯类。

结论：鸭蛋中蛋腥味主要来自于蛋黄，且氧化是产生蛋腥味的关键。蛋黄在热处理过程生成醛、醇、酯等物质，蛋清

主要生成烃和酯类物质。

Reference: 热处理过程中鸭蛋腥味形成规律的研究及调控【D】北京农学院. 2019.

FlavourSpec®风味分析仪在畜禽产品风味检测时，无需固相微萃取，在低温条件下快速捕捉样品真实风味的成分，检

出限可达ppbv级别，软件可给出直观可视的挥发性有机物指纹图谱，用户一眼便可看出产品风味成分的差异，结合感

官评价及其他理化指标的分析，对产品产地的区分、产品新鲜度的识别、保鲜方式的选择、加工工艺的优化等方面提

供科学的指导数据。

与官方控制方法相比，GC-IMS技术在常规实验室中的应用可以在更短的时间内有效地支持非新鲜批次的快速识别，

从而避免不合格产品进入生产链，进而确保蛋制品食品的生产安全和品质。 此外这种指纹图谱方法也可用于检测与新

鲜问题相关的其他欺诈行为，如非法使用孵化的蛋。

Reference: Ion mobility spectrometry coupled to gas chromatography: A rapid tool to assess eggs freshness. 

Food Chemistry. 271 (2019) 691-696.

6.基于加工过程风味变化，研究样品腥味形成的机理

图13. 放置不同时间鸡蛋样品PCA分析图

图14. 有氧全蛋、无氧全蛋气相离子迁移谱图

图15. 有氧全蛋、无氧全蛋的挥发性有机物的指纹图谱
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