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摘要：本文研究了巴马香猪饲料中添加金枪鱼蒸煮液对猪肉气味和滋味的影响。采用电子鼻与 GC-MS 研

究猪肉气味的变化、电子舌与 HPLC 检测猪肉滋味的变化。结果表明：电子鼻前 2 个主成分（PC1 和 PC2）

累计方差贡献率为 99.41%，能够涵盖传感器原始信息，反应猪肉气味的变化；与对照组相比，实验组中醛

类、酯类和醇类化合物含量分别增加 13.294%、5.93%和 0.244%，而烷烃类和酮类化合物含量分别减少

6.864%和 2.639%，赋予了猪肉显著的油脂气味、果香和清香青草气味，同时减少了腥味；作为主要的呈味

氨基酸，鲜味氨基酸和甜味氨基酸含量分别增加 3.48%和 3.29%，而苦味氨基酸含量降低 4.27%。本研究证

明，喂食金枪鱼蒸煮液可以有效提高巴马香猪猪肉的气味和滋味，这为巴马香猪工业化养殖饲料优化和金

枪鱼加工废弃物再利用提供了重要参考。 
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Abstract: This study aimed to clarify the effects of tuna cooking liquid (TCL) addition on the odor and taste of 

Bama pork. The pork odor of Bama pigs was measured by electronic nose and GC-MS, whereas the taste, aroma 

profiles and amino acid compositions were measured by electronic tongue and HPLC. The total variance of the 

electronic nose was 99.41%, indicated that it can be used to measure the change trend of odor in this study. 

Compared with control group, the total contents of aldehydes, esters and alcohols were respectively increased by 

13.294%, 5.93% and 0.244%, whereas the total concentrations of alkanes and ketones were respectively decreased 

by 6.864% and 2.639%, which lead to increased oily, fruity and grassy odor and reduced astringency in the 

treatment group. In addition, the TCL treatment increased the concentrations of tasty amino acids and sweet amino 

acids by 3.48% and 3.29%, respectively, whereas decreased the contents of bitter amino acids by 4.27%. In 
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conclusion, TCL feeding will improve the odor and taste of the Bama pork, and this study will provide theoretical 

foundation for further development of TCL into high value products. 

Key words: Bama pig; Tuna cooking liquid; electronic nose; electronic tongue; gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS) 
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猪肉是我国人均消费量最高的肉类品种，而滋味鲜美、气味浓郁的猪肉更加受到消费者的欢

迎。快速育肥技术在猪肉规模化生产中的广泛应用，虽然提高了猪肉生产效率，但是降低了猪肉

风味，使其滋味淡薄、气味较差且口感一般[1]。巴马香猪是我国地方优良猪种，其胴体皮薄肉细、

肉质鲜美、营养丰富。传统的巴马香猪养殖采用放养模式，饲料以野草为主，养殖效率低；现代

化的生猪笼养和圈养模式，由于饲料组成和饲养模式的改变，有效提高了养殖效率，但同时影响

了巴马香猪的猪肉风味[2]。 

如何在规模化养殖中维持巴马香猪的生长性能和猪肉品质，是巴马香猪养殖业中亟待解决的

问题。孔智伟等将甜叶菊废渣发酵后添加到饲料中，发现其不影响香猪体重增长，但是可以明显

降低料重比，同时影响猪肉营养组分[3]；而饲料中添加富含益生菌的生物草料，则可以同时提高

巴马香猪的生长性能和猪肉品质[4]；乙丛敏等将金枪鱼碎肉酶解液作为饲料添加剂，显著改善

了巴马香猪猪肉气味和滋味[5]。因此，将加工副产物开发成巴马香猪饲料添加剂，既能够增

加原料附加值，实现废物利用，又可以促进巴马香猪养殖业规模化发展。 

金枪鱼蒸煮液是金枪鱼鱼柳和鱼罐头加工过程中产生的废弃物，价格比金枪鱼碎肉更加低

廉，无需酶解处理，并且含有大量蛋白质、核苷酸、氨基酸等营养成分和风味物质[6]。将金枪鱼

蒸煮液作为饲料添加剂以改善猪肉风味，目前尚未有系统研究。本文中，使用金枪鱼蒸煮液喂养

巴马香猪，基于电子鼻、GC-MS 和电子舌、HPLC 分别检测猪肉的气味和滋味，考察其作为饲

料添加剂的效果。 

 

1 材料与方法 

1.1 材料与仪器 

金枪鱼蒸煮液取自宁波今日食品有限公司。喂食普通饲料的巴马香猪为对照组（CK），喂

食添加金枪鱼蒸煮液的巴马香猪为实验组（PW）。 

PEN3 型电子鼻 德国 Airsense 公司；7890GC 型气相色谱仪 美国安捷伦公司；M7-80Ei 型

质谱仪 北京普析通用仪器有限公司；65 μm聚二甲基硅烷萃取头 美国 Supelco 公司；TS-5000Z

型电子舌 日本 INSENT 公司；MARS 5 微波消解系统 美国 CEM 公司；L-8900 型全自动氨

基酸分析仪 日本日立公司。 



1.2 实验方法 

1.2.1 挥发性风味物质的检测 

1.2.1.1 样品前处理   

电子鼻样品：分别称取 0.5 g 猪背最长肌，置于样品瓶中并旋紧瓶盖，静置至瓶中气体

达到平衡。用电子鼻检测样品，每组设置 5 个平行样品[7]。 

GC-MS 样品：分别称取 1.0 g 背最长肌样品，置于样品瓶中并旋紧瓶盖，静置至样品瓶

中等待气体达到平衡。将萃取头置于气质联用仪进样口在 250 ℃下老化 30 min，插入样品

瓶中，于 60 ℃下顶空微萃取 30 min，随后将萃取头置于气相色谱-质谱联用仪进样口解吸 2 

min，进行 GC-MS 分析[8]。 

1.2.1.2 检测条件   

电子鼻：检测时间 200 s，传感器清洗时间 300-500 s，数据采集时间为 199-200 s。 

气相色谱条件：VOCOL 毛细管色谱柱（60m×0.32mm×1.8μm）；载气为 He，恒流模式，

流速为 0.3 mL/min；不分流模式进样；进样口温度与接口温度均为 210 ℃；程序升温：起始

柱温 35 ℃保持 2 min，以 3 ℃/min 升至 40 ℃，保持 1 min，再以 5 ℃/min 升至 210 ℃，保

持 25 min。 

质谱：离子源为电子轰击源（EI），电子能量 70 eV，离子源温度 200 ℃，扫描质量范

围 45-450 u。 

1.2.2 非挥发性风味物质的检测 

1.2.2.1 样品前处理  

电子舌样品：将适量背最长肌用搅拌机打成匀浆后水浴加热至 40 ℃，称取 20 g 样品匀

浆按 1:4 比例用超纯水稀释至 100 mL，3000 r/min 离心 10 min 后取上清液 80 mL 用于电子

舌检测[9]。 

样品微波消解：准确称取 0.1 g 样品，置于消解罐中，加入 6 mol/L 盐酸 10 mL，充入

氮气后密封放入微波消解仪中，160 ℃下反应 30 min 后，冷却至室温并用 0.1 mol/L 盐酸定

容至 25 mL。取 500 μL样品经氮吹仪吹干并用 0.02 mol/L 盐酸重新溶解，经 0.22 μm滤膜过

滤后备用[10]。 

1.2.2.2 检测条件   

电子舌条件：用 30 mmol/L KCl 溶液与 0.3mmol/L 酒石酸溶液配成 RefSol 参比溶液。

将传感器置于参比溶液中归零 30 s，随后开始进行鲜味测定。测试时间为 30 s，测试完毕后

用参比溶液清洗 3 s，再次进行回味测定，测试时间 30 s。每个样品重复 4 次，取后 3 次做



为测试结果。 

氨基酸分析仪测定条件：用外标法测定样品中氨基酸含量。缓冲液流速 0.40 mL/min，

茚三酮溶液流速 0.35 mL/min；检测波长 570 nm（其中脯氨酸检测波长为 440 nm）；保护柱

温度 57 ℃；反应柱温度 135 ℃；进样量 20 μL[10]。 

1.2.3 数据分析 

电子鼻数据采用 PEN3-Win Muster 数据处理软件进行主成分分析（PCA）[7]。 

GC-MS 数据利用谱库 WILEY 和 NIST08 进行数据检索，相似度低于 80（最大值为 100）

的化合物视为未检出[8]。 

电子舌数据利用 Matlab 软件的 Z-score 命令进行标准化处理，随后进行 PCA 分析；根

据传感器采集的原始数据，采用味道强度值（TAV）法对氨基酸的组成进行分析[9]。 

把氨基酸标准溶液稀释成 5 个浓度梯度，在相同条件下进行检测，以得到的峰面积为横

坐标，氨基酸浓度为纵坐标绘制标准曲线，采用峰面积外标法对样品进行定量分析。 

数据用 SPSS 19.0 软件进行分析，结果以平均值±标准差形式表示。 

 

2  结果与分析 

2.1 挥发性风味物质 

2.1.1 巴马香猪猪肉的电子鼻检测结果 

由电子鼻 PCA 分析可知，第一主成分（PC1）贡献率为 92.79%，第二主成分（PC2）

贡献率为 6.62%，总贡献率为 99.41%，说明 PC1 和 PC2 共解释了原始变量 99.41%的信息，

能够代表传感器的原始信息，反应猪肉气味的变化。本研究中，同组样品的数据采集点聚集

在同一区域，不同组样品（实验组和对照组）数据采集点则分散于不同区域，说明不同饲料

喂养下的巴马香猪猪肉挥发性气味在 PC1 和 PC2 上具有显著差异（图 1）。 

 



图 1 电子鼻的 PCA 分析 

Fig.1 PCA analysis of electronic nose 

注， CK：对照组；PW：实验组 

2.1.2 巴马香猪猪肉的 GC-MS 检测结果 

GC-MS 检测分析发现，对照组猪肉中含有 4 种烷烃类物质，总含量为 6.864%，其中含

量最高的是 1,3,5-三甲基-2-十八烷-环己烷，而实验组中 4种烷烃类化合物含量均为零（表 1）。

虽然烷烃类化合物含量存在显著变化，但是因为其阈值比较高，所以对猪肉的风味贡献较少

[11]。与烷烃类物质相比，醛类、醇类、酯类和酮类是猪肉风味的主要特征化合物[12]，而何

亮宏等的研究也发现，在育肥猪饲料中添加桑叶粉可以改善猪肉风味，其主要影响了醛类、

醇类、酯类和酮类化合物的含量[13]。因此我们对这些化合物进行进一步的分析。 

醛类是本研究中最主要的挥发性化合物类型，也是构成猪肉特征风味的主要化合物[14]。

本实验共检测到醛类化合物 11 种，其中对照组和实验组中均检测出 7 种，总含量分别为

28.028%和 41.322%。辛醛、甲硫基丙醛、正庚醛和反式-2,4-癸二烯醛只在对照组中检出，

而壬醛、十一醛、3-甲基丁醛/异戊醛和庚醛只在实验组中检出。两组中均检出的醛类化合

物中，与对照组相比，苯甲醛和苯乙醛含量升高而己醛含量降低。潘见等人认为十一醛和壬

醛含量是导致土猪肉风味优于普通瘦肉型猪肉的重要原因，十一醛具有果香，壬醛具有清香

青草气味[15]。实验组中十一醛和壬醛含量分别达到 5.501%和 15.718%，而对照组中均未检

出，这两种实验组中特有的醛类化合物对猪肉良好风味贡献较大。同时，仅在对照组中检出

的辛醛具有腥味而 2,4-癸二烯醛表现出青草脂肪味[16]，他们含量的下降说明实验组猪肉挥发

性风味组成的改善。 

此外，实验组中的酯类化合物（2-乙酰丁酸乙酯和二乙基二硫代氨基甲酸甲酯）、酸类

化合物（甲酸和乙酸）以及醇类化合物（1-辛烯-3-醇）含量均较对照组升高，而酮类化合物

（1-醇-2-烯酮）和其他化合物（甲酰胺、甲氧基苯基肟、2-戊基-呋喃和 2-乙酰基噻唑）含

量较对照组降低。酯类是由脂质氧化所产生的醇和游离脂肪酸相互作用所产生，一般具有果

香、奶油、脂肪气味等良好的香味[17]。李铁志等在对阿坝州半野血藏猪肉和普通猪肉的挥

发性风味物质比较分析中发现，酯类中的丁内酯和丁酸甲酯对猪肉香味贡献显著[18]。但是，

本研究中未检测到上述两种酯类，检测到的 2-乙酰丁酸乙酯和二乙基二硫代氨基甲酸甲酯

在实验组中的含量均高于对照组，推测其对猪肉香味具有提升作用。醇类物质是猪肉中一类

重要的挥发性化合物，多为不饱和醇，对猪肉油脂气味具有较大贡献[19]。本研究中唯一检

测到的醇类化合物是 1-辛烯-3-醇，它在实验组中含量升高。1-辛烯-3-醇具有熟蘑菇气味，

是花生四烯酸热降解的产物，对猪肉气味有重要贡献，邹英子等认为 1-辛烯-3-醇是土猪肉



气味正相关高载荷物质之一[20]。酮类化合物一般由不饱和脂肪酸氧化或者降解产生，是后

续猪肉加工过程中形成肉汤香气的主要化合物，其中 2,3-辛二酮是肉汤香气的特有成分[21]。

但是，本研究中仅检测到 1-醇-2-烯酮，该化合物在实验组中含量降低。 

表 1 巴马香猪背最长肌的挥发性物质组成 

Tab.1 Composition of volatile substances of Bama longissimus dorsum 

 
中文名称 

相对百分含量(%) 

 CK PW 

烷烃类（4 种） 1,3,5-三甲基-2-十八烷-环己烷 1.957 - 

6-乙基-2-甲基-癸烷 1.107 - 

3-乙基-5-（2-乙基丁基）-十八烷 1.611 - 

十九烷 2.189 - 

总计 6.864 - 

醛类（11 种） 辛醛 2.473 - 

苯甲醛 2.386 8.103 

壬醛 - 15.718 

苯乙醛 2.982 4.065 

十一醛 - 5.501 

甲硫基丙醛 1.008 - 

正庚醛 2.386 - 

己醛 11.174 2.812 

3-甲基丁醛/异戊醛 - 2.976 

庚醛 - 2.147 

反式-2,4-癸二烯醛 5.619 - 

总计 28.028 41.322 

酯类（2 种） 2-乙酰丁酸乙酯 1.373 6.907 

二乙基二硫代氨基甲酸甲酯 2.077 2.473 

总计 3.45 9.38 

酸类（2 种） 甲酸 - 0.867 

乙酸 1.501 5.597 

总计 1.501 6.464 

酮类（1 种） 1-醇-2-烯酮 2.639 - 

总计 2.639 - 

醇类（1 种） 1-辛烯-3-醇 1.008 1.252 

总计 1.008 1.252 

其他（4 种） 甲酰胺 2.738 - 

甲氧基苯基肟 2.329 5.099 

2-戊基-呋喃 2.839 0.769 

2-乙酰基噻唑 3.704 1.264 

总计 11.61 7.132 

注， CK：对照组；PW：实验组；-：未检出 

 

 



2.2 非挥发性风味物质 

2.2.1 数据稳定性分析 

每个样品重复测定 4 次，取后 3 次作为测试结果。从图 2 中可以看出，3 次循环测试的

响应折线基本保持一致，说明传感器响应稳定，有较好的重现性，可以认为测量数据有效。 

 

图 2 样品响应折线图 

Fig.2 Line chart of samples 

2.2.2 巴马香猪猪肉电子舌检测结果 

电子舌检测结果显示，本实验中酸味、涩味、苦味回味、涩味回味、丰富性和咸味均在

无味点以下，而鲜味和苦味均在无味点以上，可以作为有效的评价指标（图 3）。 

 
图 3  巴马香猪背最长肌的味觉特征雷达图 

Fig. 3 Taste characteristics radar chart of Bama longissimus dorsum 

 

对照组和实验组的巴马香猪猪肉味觉差异主要体现在鲜味和苦味上。与对照组相比，实

验组样品鲜味增加 0.3 而苦味降低 0.4（图 4）。此外，与对照组相比，实验组猪肉的苦味回

味、涩味回味基本无变化，酸味增加，涩味与咸味降低（图 5）。电子舌测定结果表明，在

饲料中添加金枪鱼蒸煮液使巴马香猪猪肉滋味得到改善。 



 

图 4 巴马香猪背最长肌的鲜味与苦味 

Fig. 4 Umami and bitterness of Bama longissimus dorsum 

 

图 5 巴马香猪背最长肌的酸味、涩味、咸味、苦味回味、涩味回味和丰富性 

Fig. 5 Sourness, Astringency, Saltiness, Aftertaste-B, Aftertaste-A and Richness of Bama longissimus dorsum 

 

2.2.3 巴马香猪猪肉电子舌结合氨基酸分析仪检测结果 

巴马香猪猪肉中呈味氨基酸种类丰富，而呈味氨基酸在猪肉滋味形成过程中扮演重要角

色。一般认为，人类对味道的感知取决于呈味物质的含量以及其味道阈值[22]。本实验中，

实验组和对照组中均检出 14 种常见的呈味氨基酸，其中含量较高的氨基酸为亮氨酸、异亮

氨酸、蛋氨酸、精氨酸、谷氨酸和苏氨酸，这 6 种氨基酸在对照组和实验组中的总含量分别

达到 74.47%和 75.13%（表 2）。 

氨基酸与滋味之间的关系并不简单取决于氨基酸的含量。因此，我们进一步计算了各种

氨基酸在本实验中的呈味强度（TAV）（表 2）。其中，呈味强度大于 1 的氨基酸味道可以被

人体感知，对猪肉的滋味具有显著性贡献，包括：天冬氨酸、丙氨酸、谷氨酸、异亮氨酸、

亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸和苏氨酸。呈味强度值小于 1 的氨基酸味道不



能被人体所感知，包括：甘氨酸、缬氨酸、丝氨酸和脯氨酸。值得注意的是，呈味强度值小

于 1 并不代表该氨基酸对猪肉的滋味没有贡献，因为猪肉的滋味是由不同呈味物质共同作用

产生，而猪肉中各呈味物质之间存在协同作用[23]。 

在肉类所含的氨基酸中，天冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸和甘氨酸呈鲜味，属于鲜味氨基酸。

其中，谷氨酸是最常见的鲜味氨基酸，它的阈值较低且能与丙氨酸、鸟苷酸、肌苷酸等产生

鲜味协同作用，还可引出肉类、鱼贝类等食材的鲜味成分[24]；丝氨酸、苏氨酸、脯氨酸、

甘氨酸和丙氨酸等具有舒适的甜味，属于甜味氨基酸[25]。其中，丙氨酸和甘氨酸同时兼具

鲜味和甜味，本文中将其归为甜味氨基酸。前期研究表明，呈鲜味和甜味的两类氨基酸是肉

类重要的滋味呈味和香味前体，属于主要的呈味氨基酸，在后续猪肉加工过程中也非常重要

[26]。与对照组相比，实验组猪肉的鲜味氨基酸和甜味氨基酸含量分别提高 3.48%和 3.29%，

说明饲料中添加金枪鱼蒸煮液后巴马香猪猪肉鲜味和甜味均得到增强。此外，缬氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸和精氨酸等均产生苦味，属于苦味氨基酸，其中

精氨酸的苦味具有提鲜的作用[27]。对照组中苦味氨基酸种类较多、含量较高，且除了缬氨

酸外其他苦味氨基酸的呈味强度值均大于 1。饲料中添加金枪鱼蒸煮液后，猪肉中除了赖氨

酸外的所有苦味氨基酸含量均降低，总含量降低 4.27%，有效减少了巴马香猪猪肉的苦味（表 

2）。 

表 2 氨基酸味道强度值和相对质量分数 

Tab.2 Taste active value of amino acid 

名称 

味道阈值

/(mg/g) 

味道特征 

CK PW 

TAV 质量分数/% TAV 质量分数/% 

天冬氨酸 1 鲜味 2 5.06 2.01 6.24 

谷氨酸 0.3 15.35 11.26 15.38 13.56 

小计    16.32  19.80 

缬氨酸 0.4 苦味 0.66 0.69 0.67 0.67 

异亮氨酸 0.9 5.27 11.92 4.37 11.27 

亮氨酸 1.9 3.42 16.34 3.03 15.06 

苯丙氨酸 0.9 1.77 4.16 1.64 3.70 

蛋氨酸 0.3 17.39 13.10 15.13 11.87 

赖氨酸 0.5 2.13 2.79 2.26 2.83 

精氨酸 0.5 9.30 11.68 8.42 11.01 



小计    60.68  56.41 

丝氨酸 1.5 甜味 0.35 1.32 0.54 2.11 

苏氨酸 2.6 1.56 10.17 1.82 12.36 

脯氨酸 3 0.24 1.90 0.30 2.28 

甘氨酸 1.3 0.21 0.68 0.18 0.61 

丙氨酸 0.6 4.96 7.48 5.39 8.45 

小计    21.94  25.43 

 

3  结论 

金枪鱼蒸煮液在金枪鱼加工工业中产生，其营养物质含量丰富，但是缺乏有效的利用手

段。本研究利用金枪鱼蒸煮液作为饲料添加剂喂养巴马香猪，利用电子鼻和 GC-MS 监测猪

肉挥发性风味物质变化，利用电子舌与 HPLC 监测猪肉非挥发性风味物质变化。结果表明，

饲料中添加金枪鱼蒸煮液之后，醛类、醇类和酯类物质含量大幅增加，产生比对照组更加显

著的油脂气味、果香和清香青草气味，同时减少了腥味；此外，鲜味氨基酸和甜味氨基酸作

为猪肉中主要的呈味氨基酸，在实验组中含量均显著提高，而苦味氨基酸含量降低。这些气

味和滋味参数的变化，说明饲料中添加金枪鱼蒸煮液可以有效提升巴马香猪猪肉的气味和滋

味品质。本研究为巴马香猪工业化养殖和金枪鱼加工废弃物再利用提供了重要参考。 
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