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基于气相色谱-嗅闻-质谱法和风味活度值分析 
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摘  要: 目的  利用香气活性值和气相色谱-嗅闻-质谱法鉴定安丘大姜关键香气活性成分, 为安丘大姜的种

植、质量控制及风味评价提供指导。方法   运用气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)对各挥发物进行分离鉴定, 以内标法对其进行半定量, 用气相色谱-嗅闻-质谱法(gas chromatography- 

olfactometry-mass spectrometry, GC-O-MS)和风味活度值(odor activity value, OAV)进一步筛选得到关键挥发性

风味物质。结果  通过 GC-MS 鉴定出 59 种挥发性化合物, OAV 法确定了 30 种 OAV>1 的挥发性物质, 

GC-O-MS 确定了 13 种挥发性物质。结论  综合两种方法发现安丘大姜关键挥发性风味物质为莰烯、月桂烯、

β-蒎烯、芳樟醇、α-松油醇、橙花叔醇、香茅醇、香茅醛、乙酸香茅酯、冰片, 为生姜风味物质鉴定提供理论

支持。 
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Identification of key flavor active compounds in Anqiu ginger based on gas 
chromatography-olfactometry-mass spectrometry and odor activity value 
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ABSTRACT: Objective  To identify the key aroma active components of Anqiu ginger by aroma activity value and 

gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry, provide guidance for the planting, quality control and flavor 

evaluation of Anqiu ginger. Methods  The volatile compounds were separated and identified by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and semi-quantified by internal standard method. The key volatile 

flavor compounds were further screened by gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry (GC-O-MS) and 

odor activity value (OAV). Results  Fifty-nine kinds of volatile compounds were identified by GC-MS, 30 kinds of 

volatile compounds with OAV>1 were identified by OAV method, and 13 kinds of volatile compounds were 

identified by GC-O-MS. Conclusions  Based on the 2 kinds of methods, it is found that the key volatile flavor 

compounds of Anqiu ginger are camphene, laurene, β-pinene, linalool, α-terpineol, neroli, citronellol, 

citronellaldehyde, citronellyl acetate, borneol, which provides theoretical supports for the identification of ginger 
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flavor compounds. 
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0  引  言 

姜是姜科草本植物 [1], 其作为一种药食两用作物 [2], 

在山东、河南、江苏、云南等地广泛种植[3]。姜营养丰富, 

除了含有碳水化合物、蛋白质、维生素等营养成分以外, 还

含有一些呈香物质, 姜精油和姜辣素是姜风味的主要贡献

物质[4]。姜具有独特的芳香风味和辛辣口感[5], 在我国常被

当作香辛料用于烹饪; 随着食品行业的发展, 姜也被用于

制作姜汁饮料、腌姜、姜汁酸奶、姜膏、姜味饼干等[6]。 

有关生姜风味物质的研究一直以来都是风味化学工

作者研究的重点。汪莉莎等[7]采用顶空固相微萃取-气相色

谱-质谱法分别从仔姜和老姜中鉴定出 63 种和 68 种挥发性

有机物, 仔姜与老姜的主要挥发性成分基本一致。袁观富

等[3]比较了鲜姜与干姜水溶性风味物质的差异, 从鲜姜与

干姜提取液中共鉴定出 57 种化学成分, 其中从鲜姜中鉴

定出 38 种化学成分, 从干姜中鉴定出 49 种化学成分, 但

鲜姜与干姜中主要呈香呈味成分基本相同, 都是倍半萜类

化合物。YU 等[8]研究了不同干燥方式对姜中风味物质的影

响, 热风干燥的生姜挥发性物质含量较高, 保留了最丰富

的气味, 表明热风干燥更适合于生姜干的生产。姜受地域

差异、气候环境和生产条件的影响, 其品质和风味具有一

定的差异 [9] 。熊运海等 [10] 采用气相色谱 -质谱法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)分离测定重庆

竹根姜、湖南红芽姜、山东莱芜大姜 3 个不同产地生姜中

挥发性成分, 3 个产地生姜中共有挥发性成分有 40 个, 分

别占鉴定组分总数的 39.60%、39.22%、40.00%, 不同产地

生姜挥发油化学成分差异较大。目前关于生姜风味物质的

研究仅停留在运用 GC-MS 对生姜中风味物质进行定性和

定量, 未明确生姜关键风味活性物质及风味物质的活度值

对香气的贡献度, 也未对生姜主要风味进行总结。安丘大

姜作为中国国家地理标志产品, 在风味物质鉴定方面却未

见相关报道, 因此对其进行风味活性物质研究, 鉴定出关

键风味活性物质是具有一定意义。 

气相色谱-嗅闻-质谱法(gas chromatography-olfactometry- 

mass spectrometry, GC-O-MS)是将气相色谱的高效分离能

力与人类的嗅觉能力相结合, 从复杂的混合物中选择和评

价气味活性物质的一种有效分析技术[11–13]。CHEN 等[14]

利用 GC-O-MS 对中国广东、广西和云南红糖的气味成分

进行了比较和分析, 共检测到 80 种气味化合物, 包括 5 种

醇类、9 种醛类、8 种酚类、21 种酸类、14 种酮类、5 种

酯类、12 种吡嗪类及其他 6 种化合物。项攀等[15]利用

GC-O-MS 从番茄中共鉴定出 56 种香气活性物质。物品的

整体风味除受风味物质浓度影响以外, 还与风味物质的阈

值有关。气味阈值随不同介质的变化而变化[16]。风味活度

值(odor activity value, OAV)是通过计算挥发性物质浓度与

相应介质中气味阈值的比值, 其值越大, 说明该物质对呈

香越重要[17]。岳翠男等[18]通过 OAV 的计算发现, 浮梁红

茶中分离鉴定出的 73 种挥发性成分中有 15 种挥发性成分

的 OAV 值>1, 最终筛选出柠檬醛、苯甲醇等 11 种化合物

为浮梁红茶的关键呈香物质。LI 等[19]通过计算 OAV 确定

了水蜜桃中 5 种主要的香气活性化合物。 

本研究通过 GC-O-MS 技术分析鉴定安丘大姜中的风

味物质, 采用内标法定量, 结合 OAV, 找到关键风味活性

物质, 为安丘大姜的种植、质量控制及风味评价提供指导, 

为研究生姜香气特征化合物的产生机制和途径, 以及香气

与周围食物基质的相互作用提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验用新鲜、完整的安丘大姜(5.0 kg)于 2022 年秋天

采收于安丘市中国生姜产业现代化示范园区。 

2-辛醇、 C7~C30 正构烷烃混合物 (色谱级 , 美国

Sigma-Aldrich 公司); 氦气(纯度 99.999%, 山东宏运达赭

山气体有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

KS-1053 打 浆 机 ( 广 州 市 祁 和 电 器 有 限 公 司 ); 

Trace1300-ISQ 气相色谱质谱联用仪、Trace 1300-ODP3 

GC-O仪(德国 Gerstel 公司); MS204S电子分析天平[精密度

0.0001 g, 梅特勒 -托利多仪器 (上海 )有限公司 ]; DVB/ 

CAR/PDMS 萃取头(美国 Supelco 公司); TG-5MS 毛细管色

谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国 Thermos 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  生姜样品预处理 

将安丘大姜切块后用打浆机破碎成均匀的浆状物后

用于 GC-O-MS 检测。 

1.3.2  GC-MS 测定挥发性化合物 

称取 5.00 g 浆状生姜样品于 20 mL 顶空瓶中, 加入

20 μL 2-辛醇(50.00 μg/mL)作为内标, 密封后在 40℃、振摇

速度为 450 r/min 条件下孵热 5 min, 将已老化的 50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS 萃取头(300℃下老化 1 h)插入顶空瓶, 在

40℃下顶空萃取 40 min, 再将萃取头插入气相色谱进样口, 
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热解析 5 min, 注入气相进样端。 

GC 条件: 色谱柱为 TG-5MS 毛细管色谱柱(30 m× 

0.25 mm, 0.25 μm)。升温程序: 初始温度为 40℃, 保持 2 min, 

以 5℃/min 升温速率升至 200℃, 保持 1 min, 再以

15℃/min 升温速率升至 250℃, 保持 1 min。载气(氦气)流

速为 1.5 mL/min, 进样口温度为 250℃, 不分流。 

MS 条件 : 质谱接口温度为 250℃, 离子源温度为

250℃, 电离源为电子轰击电离源, 电离能量为 70 eV, 灯丝发

射电流为 20 A, 质量扫描范围为 50~450 amu, 全扫描模式。 

定性分析: 利用 NIST10 标准库自动检索各组分质谱

数据, 仅对正向检索匹配度和反向检索匹配度大于 800 的

化合物进行研究, 通过 C7~C30 正构烷烃计算待测化合物保

留指数(retention index, RI), RI 按式(1)计算:  

RI=100×n+100× a n

n+1 n




t t

t t
 (1) 

式(1)中: ta 为样品的保留时间, min(在正构烷烃 Cn 和 Cn+1

之间); tn 为正构烷烃 Cn 的保留时间, min; tn+1 为正构烷烃

Cn+1 的保留时间, min。 

定量分析: 以 2-辛醇为内标, 根据加入内标的含量从而

计算样品中每一个挥发性香气物质的含量, 计算公式见式(2):  

Ci= i s

s

A c V

A m

 


×Fi  (2) 

式(2)中, Ci为该挥发性物质的含量, mg/kg; cs为 2-辛醇的质

量浓度, μg/mL; V 为加入 2-辛醇的体积, mL, Ai 为该挥发性

物质的峰面积, AS为 2-辛醇的峰面积; m为称取的生姜样品

质量, g; Fi 为相对校正因子, 相对校正因子为 1[20]。 

1.3.3  关键香气化合物活度值分析 

通过查阅文献确定挥发性成分在水中的阈值 [21–23], 

根据挥发性成分的质量浓度与阈值的比值确定 OAV 值, 

依据 OAV 值的大小来判断该挥发性成分对样品整体风味

的贡献度[24–25], OAV 计算公式见式(3):  

OAVi= i

i

W

Q
 (3) 

式(3)中, OAVi 表示该挥发性物质的气味活度值; Wi 表示该

挥发性物质的含量, mg/kg; Qi 表示该挥发性物质在水中的

气味阈值, mg/kg。 

1.3.4  香气活性化合物的测定 

色谱条件同 1.3.2。在气相毛细管柱末端以 1:1 的分流

比分别连接质谱检测器和嗅闻仪, GC-O 传输线的温度为

240℃, 在嗅闻口通入湿润的空气。挑选感官实验人员 10

位(5男 5 女, 平均年龄 25 岁)进行嗅闻分析, 在嗅闻的过程

中记录每个能感知到的挥发性物质的流出时间及结束时间, 

并对气味进行描述。6 位以上嗅辨员都闻到的化合物选定

为关键香气活性化合物。 

1.4  数据处理 

实验数据为平均值±标准偏差, 采用 Excel 2019 软件

进行数据统计。 

2  结果与分析 

2.1  安丘大姜挥发性风味物质的 GC-MS 结果分析 

采用 GC-MS 对安丘大姜中的挥发性有机物进行了

鉴定, 如图 1、表 1 所示。共鉴定出 59 种挥发性化合物, 其

中烃类化合物种类最多, 共 24 种, 主要包括姜烯、莰烯、

β-蒎烯等 , 黄雪松等 [26]研究中也鉴定出相应物质; 醇类

14 种, 主要包括主要有 β-桉叶醇、α-松油醇、芳樟醇等, 

烃类化合物和醇类化合物占总挥发性化合物的 64.4%。汪

莉莎等 [7]在对仔姜和老姜的研究中发现 , 烃类化合物和

醇类化合物的占比也相对较高, 这与本研究结果一致。另

外还有 7 种醛类、6 种酯类、3 种酮类以及 5 种其他类物

质。59 中化合物中含量最高的为烃类化合物 , 含量为

1780.66 mg/kg, 醛类(148.42 mg/kg)、酯类(73.60 mg/kg)、醇

类(38.20 mg/kg)、其他类(21.62 mg/kg)、酮类(12.43 mg/kg)。

挥发性化合物含量的高低无法直接反映该物质对风味贡

献度的大小[27], 需结合 OAV 和 GC-O-MS 进一步分析。 

 

 
 

图1  安丘大姜中挥发性物质的总离子流图 

Fig.1  Total ion current chromatogram of volatile aroma compounds in Anqiu ginger 
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表 1  安丘大姜中挥发性物质的定性定量结果 
Table 1  Qualitative and quantitative analysis of volatile compounds in Anqiu ginger 

序号 分类 保留时间/min 化合物名称 CAS 含量/(mg/kg) 
RI 

定性方法
测定值 参考值 

1 

烃类 

11.88 α-蒎烯 80-56-8 51.58±1.00 955 939 MS、RI 

2 12.43 莰烯 79-92-5 166.91±2.02 973 953 MS、RI 

3 13.35 桧烯 3387-41-5 9.37±0.001 1003 - MS 

4 13.77 月桂烯 123-35-3 25.46±0.04 1017 992 MS、RI 

5 14.26 水芹烯 99-83-2 12.20±0.009 1033 - MS 

6 14.48 3-蒈烯 13466-78-9 0.56±0.003 1040 - MS 

7 14.69 α-松油烯 99-86-5 0.47±0.005 1047 1012 MS、RI 

8 15.19 β-蒎烯 127-91-3 265.88±4.00 1063 981 MS、RI 

9 16.10 γ-松油烯 99-85-4 0.91±0.007 1093 1074 MS、RI 

10 17.11 萜品油烯 586-62-9 11.06±0.04 1128 - MS 

11 25.90 (+)-环苜蓿烯 22469-52-9 5.86±0.04 1439 - MS 

12 26.53 β-榄香烯 515-13-9 22.98±1.00 1467 - MS 

13 27.42 β-石竹烯 87-44-5 3.36±0.04 1509 1467 MS、RI 

14 27.68 大根香叶烯 B 15423-57-1 12.32±0.05 1523 - MS 

15 28.12 (E)-β-金合欢烯 18794-84-8 23.53±0.05 1548 - MS 

16 28.35 α-律草烯 6753-98-6 1.01±0.02 1560 - MS 

17 28.57 (+)-香橙烯 489-39-4 7.07±0.02 1572 - MS 

18 28.97 α-姜黄烯 644-30-4 82.80±2.00 1594 1553 MS、RI 

19 29.47 姜烯 495-60-3 602.55±2.00 1624 - MS 

20 29.60 α-法呢烯 502-61-4 101.96±3.00 1633 1500 MS、RI 

21 29.73 β-红没药烯 495-61-4 127.64±2.00 1641 1498 MS、RI 

22 30.17 β-倍半水芹烯 20307-83-9 236.25±6.00 1668 - MS 

23 30.30 Α-香柠檬烯 17699-05-7 8.54±0.05 1676 - MS 

24 30.45 (-)-Α-荜澄茄油烯 17699-14-8 0.39±0.004 1686 - MS 

  总量  1780.66    

1 

醇类 

10.65 2-庚醇 543-49-7 0.44±0.003 914 925 MS、RI 

2 14.04 仲辛醇 123-96-6 0.13±0.006 1025 - MS 

3 17.39 芳樟醇 78-70-6 7.26±0.05 1138 1100 MS、RI 

4 20.04 4-萜烯醇 562-74-3 1.90±0.06 1228 - MS 

5 20.43 α-松油醇 98-55-5 9.44±0.06 1241 1195 MS、RI 

6 20.66 桃金娘烯醇 19894-97-4  0.82±0.004 1249 - MS 

7 21.47 香茅醇 106-22-9 4.89±0.22 1275 1233 MS、RI 

8 22.28 香叶醇 106-24-1 5.73±0.04 1302 1276 MS、RI 

9 22.37 
反式-1-甲基-4-(1-甲基乙烯

基)环己-2-烯-1-醇 
7212-40-0 1.51±0.04 1305 - MS 

10 23.64 2-十一醇 1653-30-1 0.17±0.01 1350 - MS 

11 30.78 榄香醇 639-99-6 2.40±0.06 1707 - MS 

12 30.93 橙花叔醇 7212-44-4 2.00±0.12 1717 - MS 

13 31.30 金合欢醇 106-28-5 0.44±0.05 1743 - MS 

14 33.44 β-桉叶醇 473-15-4 1.06±0.33 1899 1837 MS、RI 

  总量  38.20    

1 

醛类 

14.14 正辛醛 124-13-0 1.11±0.003 1029 1105 MS、RI 

2 16.00 反-2-辛烯醛 2548-87-0 1.26±0.03 1090 - MS 

3 19.14 香茅醛 106-23-0 2.68±0.05 1198 1159 MS、RI 
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表 1(续) 

序号 分类 保留时间/min 化合物名称 CAS 含量/(mg/kg) 
RI 

定性方法 
测定值 参考值

4 

 

20.77 癸醛 112-31-2 0.51±0.01 1252 1209 MS、RI 

5 21.96 (Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 106-26-3 50.65±2.01 1291 1183 MS、RI 

6 22.51 反式-2-癸烯醛 3913-81-3 1.75±0.04 1310 - MS 

7 22.87 (E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 141-27-5 90.46±2.12 1323 - MS 

  总量  148.42    

1 

酯类 

20.91 醋酸辛酯 112-14-1   0.55±0.006 1257 1149 MS、RI 

2 23.40 左旋乙酸冰片酯 5655-61-8 17.88±0.07 1342 - MS 

3 24.52 
(1S)-6,6-二甲基二环[3.1.1]庚

-2-烯-2-基甲醇乙酸酯 
1079-01-2 0.47±0.02 1381 - MS 

4 25.15 乙酸香茅酯 150-84-5 7.55±0.05 1405 1357 MS、RI 

5 26.04 乙酸香叶酯 105-87-3 46.97±2.06 1445 1382 MS、RI 

6 31.87 2,5-十八碳二炔酸甲酯 57156-91-9 0.17±0.02 1783 - MS 

  总量  73.60    

1 

酮类 

10.35 2-庚酮 110-43-0   0.52±0.004 905 895 MS、RI 

2 13.59 6-甲基-5-庚烯-2-酮 110-93-0 10.92±0.07 1011 - MS 

3 35.06 莪术二酮 13657-68-6   0.98±0.006 2031 - MS 

  总量  12.43    

1 

其他类 

14.96 邻-异丙基苯 527-84-4 1.10±0.005 1056 - MS 

2 17.96 2-甲基异冰片 2371-42-8 1.66±0.04 1157 - MS 

3 19.02 左旋樟脑 464-48-2 1.94±0.03 1194 1139 MS、RI 

4 19.70 冰片 507-70-0 15.89±1.00 1217 1162 MS、RI 

5 32.89 石竹素 1139-30-6 1.03±0.22 1858 - MS 

  总量  21.62    

注: MS: 质谱定性; RI 值来自风味数据库 https://www.vcf online.nl/VcfCompoundSearch.cfm 和 http://www.odour.org.uk/index.html; -: 无参

考值, 表 3 同。 

 

2.2  安丘大姜关键香气物质的 OAV 分析 

OAV 提供了基于食物基质和空气之间平衡的合理香气

效能评价[28]。一般认为 OAV 值>1 的香气化合物对物质的整

体香气贡献较大, 可被认为是特征香气化合物[29]。如表 2

所示, 在检测出的 59 种挥发性风味物质中, 有 30 种化合

物的 OAV 大于 1, 包括 10 种烃类物质、12 种醇类物质、2

种醛类物质、2 种酯类物质、1 种酮类物质以及 3 种其他类

物质。它们对安丘大姜的风味有贡献作用。其中 α-蒎烯、

桧烯、月桂烯、(E)-β-金合欢烯、芳樟醇、α-松油醇、香茅

醇、橙花叔醇、香茅醛、癸醛、乙酸香叶酯、2-庚酮、2-

甲基异冰片的 OAV 相对较大, 说明它们对安丘大姜的风

味有关键性贡献作用。 

通过 OAV 发现, 安丘大姜中共筛选出 11 种烃类化合

物, 烃类化合物主要来源于脂肪酸烷氧自由基的均裂[30]。

烯烃类广泛存在于植物体内, 阈值低, 具有特殊气味[31]。

α-蒎烯、β-蒎烯在安丘大姜中的含量较高, 主要呈现松萜、

松脂的特殊香味, 陈凌霄等[32]从高良姜中、史先振等[33]从

铜陵白姜中均检测到了这两种物质; 月桂烯、α-松油烯、γ-

松油烯等烯烃类物质主要呈现柑橘和柠檬的香气。其中月桂

烯(25.46±0.04) mg/kg 与(E)-β-金合欢烯(23.53±0.05) mg/kg

的含量相差不大, 但是他们的 OAV 值却相差甚远, 这说明挥

发性风味物质的 OAV 不仅与物质含量有关还与阈值有关。 

醇类主要由脂肪的氧化形成, 不饱和醇的阈值较低, 

OAV 较大, 对整体风味的贡献度较大[34]。通过 OAV 筛选

出的 12 种醇类, 其中不饱和醇类有 9 种, 按照 OAV 值大

小排列分别是: 芳樟醇、香叶醇、α-松油醇、香茅醇、橙

花叔醇、桃金娘烯醇、榄香醇、金合欢醇、4-萜烯醇。其

中芳樟醇、香叶醇、α-松油醇的 OAV 值均大于 1000, 分别

呈现柠檬、丁香、玫瑰的香气; 香茅醇、橙花叔醇、桃金娘

烯醇 3 种醇类的 OAV 也在 100 以上, 桃金娘烯醇具有樟脑

样香气, 香茅醇、橙花叔醇两种醇类呈现玫瑰的香气, 这些

挥发性组分基本可以认为是安丘大姜中的重要风味物质。 

醛类物质阈值一般较低 , 普遍具有强烈的气味特

征 [35]。本研究通过 OAV 共鉴定出 2 种醛类, 分别为香茅醛

和癸醛, 二者的 OAV 值都较大, 主要呈现柠檬香、玫瑰香。 

酯类化合物通常由游离脂肪酸和醇反应生成, 短链

脂肪酸生成的酯主要呈现果香味、花香味[30]。本研究通过

OAV 共鉴定出乙酸香茅酯、乙酸香叶酯两种短链脂肪酸, 

两种挥发性成分均呈现玫瑰和水果的香气, 陈磊[36]从 6 个

品牌的泡姜中均检测到这两种酯类物质的存在, 这两种挥
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发性成分可以认为是安丘大姜的关键风味物质。 

通过 OAV 鉴定出 1 酮类物质以及 3 种其他类物质。

2-庚酮在安丘大姜中的含量较低 , 但由于其阈值较小 , 

OAV 值达到 520.85, 说明该物质是安丘大姜中的关键风味

物质。肖锦等[37]对来凤姜中的研究发现, 2-庚酮在来凤姜中

含量相对较高。2-甲基异冰片的 OAV 值高达 166095.43, 该

物质对安丘大姜风味的贡献程度也相对较大, 冰片主要呈

现出松脂香、樟脑香。 

2.3  安丘大姜风味活性物质的 GC-O-MS 分析 

表 3 列出了由嗅闻检测到的 13 种风味活性物质, 包括

烃类 4 种、醇类 4 种、醛类 2 种、酮类 1 种、酯类 1 种、其 

他类化合物类 1 种。但由质谱检测出的挥发性物质却有 59

种, 说明大部分挥发性物质香气强度不大。从嗅闻口闻到的

香气特点包括柑橘香、柠檬香、玫瑰香、松脂香、樟脑味等。 

对比可知, OAV 和 GC-O-MS 两种方法共同确定的关

键风味活性物质有 10 种, 包括莰烯、月桂烯、β-蒎烯、芳

樟醇、α-松油醇、橙花叔醇、香茅醇、香茅醛、乙酸香茅

酯、冰片。说明两种方法在鉴定安丘大姜风味活性物质方

面有一致性。两种方法鉴定结果的不同之处在于被 OAV

鉴定为风味活性物质的 α-蒎烯、桧烯、水芹烯、香叶醇等

却没有在 GC-O-MS 中检测到, 说明两种方法存在一定的

差异性。赵玉等[35]在对橄榄油关键香气成分的研究中也发

现了类似情况。 

 
表 2  基于 OAV 确定安丘大姜中的风味活性物质 

Table 2  Flavor active compounds in Anqiu ginger identified based on OAV 

序号 化合物 含量/(mg/kg) 阈值/(mg/kg) OAV 

1 α-蒎烯 51.58±1.00 0.1 515.77 

2 莰烯 166.91±2.02 1.98 84.30 

3 桧烯 9.37±0.001 0.037 253.21 

4 月桂烯 25.46±0.04 0.0012 21215.12 

5 水芹烯 12.20±0.009 0.04 304.98 

6 α-松油烯 0.47±0.005 0.08 5.91 

7 β-蒎烯 265.88±4.00 2.54 104.68 

8 γ-松油烯 0.91±0.007 0.065 14.03 

9 β-石竹烯 3.36±0.04 0.064 52.54 

10 (E)-β-金合欢烯 23.53±0.05 0.087 270.47 

11 2-庚醇 0.44±0.003 0.065235 6.75 

12 仲辛醇 0.13±0.006 0.0078 16.86 

13 芳樟醇 7.26±0.05 0.00022 33015.96 

14 4-萜烯醇 1.90±0.06 0.34 5.60 

15 α-松油醇 9.44±0.06 0.0046 2051.09 

16 桃金娘烯醇 0.82±0.004 0.007 116.82 

17 香茅醇 4.89±0.22 0.0106 461.42 

18 香叶醇 5.73±0.04 0.001 5731.26 

19 2-十一醇 0.17±0.01 0.0086 19.65 

20 榄香醇 2.40±0.06 0.1 24.04 

21 橙花叔醇 2.00±0.12 0.01 200.13 

22 金合欢醇 0.44±0.05 0.02 22.01 

23 香茅醛 2.68±0.05 0.006 446.59 

24 癸醛 0.51±0.01 0.0001 5082.89 

25 乙酸香茅酯 7.55±0.05 1 7.55 

26 乙酸香叶酯 46.97±2.06 0.009 5218.96 

27 2-庚酮 0.52±0.004 0.001 520.85 

28 2-甲基异冰片 1.66±0.04 0.00001 166095.43 

29 冰片 15.89±1.00 0.18 88.28 

30 石竹素 1.03±0.22 0.41 2.51 
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表 3  GC-O-MS 法鉴定安丘大姜的风味活性物质 
Table 3  Flavor active compounds in Anqiu ginger identified by GC-O-MS 

序号 化合物 含量/(mg/kg) 香气特征 
RI 

鉴定方式 
测定值 参考值 

1 莰烯 166.91±2.02 樟脑味 973 953 MS、RI、O 

2 月桂烯 25.46±0.04 甜橘味、香脂气 1017 992 MS、RI、O 

3 β-蒎烯 265.88±4.00 树脂、松脂香气 1047 1012 MS、RI、O 

4 β-红没药烯 127.64±2.00 柑橘香、香脂气 1641 1498 MS、RI、O 

5 芳樟醇 7.26±0.05 柠檬香 1138 1100 MS、RI、O 

6 α-松油醇 9.44±0.06 丁香香气 1241 1195 MS、RI、O 

7 橙花叔醇 2.00±0.12 玫瑰香、苹果香 1717 - MS、O 

8 香茅醇 4.89±0.22 玫瑰香 1275 1233 MS、RI、O 

9 正辛醛 1.11±0.003 甜橙香 1029 1105 MS、RI、O 

10 香茅醛 2.68±0.05 柠檬香、玫瑰香 1198 1159 MS、RI、O 

11 乙酸香茅酯 7.55±0.05 柠檬香、玫瑰香 1405 1357 MS、RI、O 

12 6-甲基-5-庚烯-2-酮 10.92±0.07 果香、清香 1011 - MS、O 

13 冰片 15.89±1.00 松树香、薄荷香、樟脑味 1217 1162 MS、RI、O 

 

3  结  论 

采用 GC-MS 对安丘大姜中的挥发性化合物进行了检

测分析, 依据质谱和 RI 值定性, 内标法定量, 共鉴定出烃

类 24 种、醇类 14 种、醛类 7 种、酯类 6 种、酮类 3 种、

其他类 5 种, 共 6 大类总计 59 种化合物。 

利用 OAV 对安丘大姜挥发性风味物质筛选得到 30

种主要香气物质(OAV>1), 其中 α-蒎烯、桧烯、月桂烯、

(E)-β-金合欢烯、芳樟醇、α-松油醇、香茅醇、橙花叔醇、

香茅醛、癸醛、乙酸香叶酯、2-庚酮、2-甲基异冰片的 OAV

相对较大 , 对安丘大姜的风味有显著贡献。最后通过

GC-O-MS 对安丘大姜挥发性风味物质进一步筛选得到 13

种挥发性活性物质, 其中莰烯、月桂烯、β-蒎烯、芳樟醇、

α-松油醇、橙花叔醇、香茅醇、香茅醛、乙酸香茅酯、冰

片 10 种物质与 OAV 鉴定结果重合, 这 10 种挥发性成分可

认为是安丘大姜中主要关键风味活性物质, 这也是首次对

安丘大姜的关键风味活性物质进行鉴定。通过嗅闻可知, 

安丘大姜的整体香气由柠檬香、柑橘香、松脂香、玫瑰香、

樟脑香 5 种主要香韵组成, 不过, 关于安丘大姜中关键风

味活性化合物和各香韵间的贡献关系仍然是未知的, 还有

待接下来进一步研究。 
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