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肉类风味物质检测技术研究进展
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摘  要：肉类的风味是一个重要的感官参数，主要决定肉的感官特性。肉类风味是影响肉类滋味和消费者接受度的

重要因素。过去，风味物质的检测常使用嗅觉分析人员，近年来，肉类风味物质的检测技术研究取得了显著进展。

一种常用的检测技术是化学分析，包括高效液相色谱法和气相色谱法，这些技术可以精确地测定肉类中风味物质

的种类和含量。此外，质谱技术的发展也为肉类风味物质的分析提供了新的方法和工具，目前常将2 种方法结合运

用。另一种常用的方法是核磁共振，其在检测风味物质中具有非破坏性、高分辨率、多参数分析等优点。总之，色

谱-质谱联用技术和核磁共振技术是目前常用的肉类风味物质检测技术，本文总结了它们的原理和优缺点，旨在为

肉类风味物质的研究提供一定的理论依据。
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Abstract: Meat flavor is an important sensory parameter which mainly determines the sensory characteristics of meat, and 
also an important factor affecting meat taste and consumer acceptance. In the past, flavor substances were often detected by 
olfactory analysts. In recent years, significant progress has been made in developing analytical techniques for the detection 
of meat flavor substances. The commonly used techniques are chemical analysis, including high performance liquid 
chromatography and gas chromatography, which can accurately determine the types and contents of flavor substances in 
meat. In addition, the development of mass spectrometry provides new methods and tools for the analysis of meat flavor 
substances. At present, the two methods are often combined for use. Another commonly used method is nuclear magnetic 
resonance, which has the advantages of non-destructive, high resolution, and multi-parameter analysis in the detection of 
flavor substances. In summary, chromatography-mass spectrometry and nuclear magnetic resonance are commonly used 
techniques for meat flavor detection. This paper summarizes their principles, advantages and disadvantages in order to 
provides a theoretical basis for the study of meat flavor substances.
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风味是动物产品非常重要的感官特性。随着生活

水平的提高，人们对动物产品的要求不断提高。表面颜

色、触感及风味等是人们在选择动物产品时可通过感官

获得的第一信息，在食品质量评价中占据重要地位[1]。其

中，风味是动物产品非常重要的感官特性，主要包括香

味和味道，香味的产生主要源于食物中的挥发性风味物

质（如挥发性脂肪酸等），脂质反应和美拉德反应是其

产生的主要途径[2-3]；味道源于食物中多种有机物质（如

氨基酸和核糖等物质）[4-5]。食品感官评价最初是通过人

口、鼻、舌等器官完成，如通过培训较为专业感官接触

的小组评定食物间的细微差异或者直接通过消费者群体

对肉类进行评定，多次重复后以获得科学的结果。随着

食品加工业和科技的发展，感官评价逐渐趋于专业化[6]，

出现了更为灵敏和客观的检测方式，如色谱-质谱联用、

核磁共振及电子鼻等技术，这些技术在肉类风味物质检

测中的优缺点如表1所示。本文综述目前检测肉类风味的

主要技术，相较于之前发表的此类综述，本文聚焦于色

谱-质谱联用技术、核磁共振技术及电子鼻技术，总结其

最新研究进展及应用，为肉类风味物质的研究提供一定

的理论依据。

1 色谱-质谱联用技术在肉类检测中的应用

色谱-质谱联用技术常被用于研究小分子代谢物以及

外部刺激、病理生理变化和生物遗传突变引起的上述物

质的组成和数量变化[7]。色谱-质谱联用技术可通过分析

生物液和组织确定系统生化图谱和整个生物体的功能调

节[8]。当前，色谱-质谱联用技术被广泛应用于对风味前

体物质的检测。

1.1 超高效液相色谱-质谱

超高效液相色谱-质谱是21世纪初发展起来的分析技

术，它是结合了液相色谱的高效分离能力和质谱的高灵

敏度的分离检测技术，具有应用广泛、分离能力强、灵

敏度高、分析速度快和自动化程度高等特点，也存在仪

器复杂性高、样品处理复杂、数据处理复杂及重复性较

低等不足，其主要原理可分为4 部分：样品制备、超高效

液相色谱分离、质谱检测和数据分析。与其他检测方法

不同之处主要表现在超高效液相色谱分离，其色谱柱内

填充有高效液相固定相[9-10]。在肉类风味前体物质的检测

中，超高效液相色谱-质谱常用于对游离氨基酸和挥发性

脂肪酸的检测。在牛肉风干过程中，不同的风干方式可

造成风味相关物质的不同。利用超高效液相色谱-质谱，

有学者发现常规成熟方法挥发性物质含量较高[11]。同样

是利用超高效液相色谱-质谱的方法研究牛肉，Setyabrata
等[12]还发现成熟牛肉中含有更多的短链多肽，但多不饱

脂肪酸和游离脂肪酸较少。通过超高效液相色谱-质谱技

术对烤制肉类及腌制肉类进行检测[13]，发现其中杂环胺

物质主要通过肌酸、氨基酸和糖混合加热产生，具有多

种危害[14]，同时杂环胺常影响肉制品的风味。据此，Hsu
等[15]研究得出，在烘烤过程加入迷迭香香料可显著抑制

杂环胺的形成。

1.2 顶空微萃取-气相色谱-质谱

顶空微萃取-气相色谱-质谱法是分析风味物质的常用

方法之一，其原理是采用顶空的进样方式，通过加热使

风味挥发性物质从样品中分裂，具有样品制备简单、灵

敏度高等优点，但也存在样品处理复杂、分辨率低、仪

器成本高、样品存在损失及非常规样品难处理等不足。

顶空微萃取-气相色谱-质谱法可分为顶空液相微萃取和顶

空固相微萃取2 种[16–19]。在肉类风味物质的检测中，顶空

微萃取-气相色谱-质谱法运用广泛。Zhen Zongyuan等[20]

采集鸭肉中3 种不同部位（胸部、腿部和翅膀），利用

顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法提取了挥发性风味物质

并进行测定，共检出81 种挥发性物质，包括15 种碳氢化

合物、10 种醇、7 种酸、12 种醛、4 种酯、19 种含硫和

表 1 不同挥发性物质检测方法的原理及其优缺点

Table 1 Principles, advantages and disadvantages of different methods for detecting volatile substances

名称 出现年份 优点 缺点 原理

色谱技术 1950 高灵敏度、高选择性、
高分辨率、快速分析

设备昂贵、样品准备复杂、操作复杂 基于物质在固定相（如填充柱或固定液相）和流动相中的分配行为

质谱技术 1950 高灵敏度、高选择性、
提供结构信息、多组分分析

设备昂贵、样品准备复杂、操作难度大
基于将样品中的分子或离子离子化并加速，

然后将它们按m/z分离并检测

核磁共振 1940 非破坏性、高分辨率、
提供结构信息、定量分析

设备成本高、样品制备复杂、操作复杂、检测时间较长
基于原子核在外加磁场中的共振现象，

通过对核自旋状态的探测和分析来获取样品信息

电子鼻技术 1980 快速分析、多组分分析、
便携性、可重复性

选择性相对较低、进一步分析有限、易受环境干扰、对模型训练
依赖性

由气体传感器、数据处理单元和模式识别算法组成，
通过将化学信号转化为物理信号，进而使用电脑处理

红外光谱 1920 非破坏性、高效快速、
多功能、非选择性

灵敏性低、数据重复性低、易受环境干扰
利用傅里叶变换将样品的红外光信号转化为频谱图，
并通过对比标准库中的光谱图鉴定样品中的物质成分

荧光光谱 1910 高灵敏度、快速便捷、
选择性、非破坏性

易受干扰、标准库建立复杂、仪器和操作复杂
通过测量样品在不同激发波长下发出的荧光强度和峰位，

推断样品的成分和特性

电化学分析技术 1910 高灵敏度、高选择性、实时监测 仪器复杂、探测电极的选择复杂、干扰物难以处理 基于物质在电场或电流下的电化学行为进行分析

表面增强拉曼光谱 1970 高灵敏度、高选择性、
快速便捷、非破坏性

表面增强剂的选择和制备、信号干扰、校准和标准库建立复杂
拉曼散射原理，通过在纳米金属表面或其他表面增强剂上定向吸附

或吸附肉类风味物质来增强其拉曼散射信号
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含氮化合物以及14 种其他化合物。Zhang Xue等[21]利用顶

空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术探究不同饲养方式

对藏羊肌肉代谢的影响，研究表明，畜舍饲养组的肉营

养品质（包括蛋白质和脂肪含量）和食用品质（包括嫩

度、持水力、口感和风味）均优于传统放牧组。在畜舍

饲养组中，上调的代谢物和代谢途径以必需氨基酸和氨

基酸代谢为主，下调的代谢物和代谢途径以多不饱和脂

肪酸和脂质代谢为主。王珺等[22]对兔4 个部位的风味物

质进行定性和半定量分析，发现兔肉主体风味物质为醛

类、酮类、醇类及烃类化合物。同时，顶空固相微萃取-
气相色谱-质谱联用技术还用于揭示板鸭微生物和风味物

质的联系[23]。除此之外，该技术还可用于检测由土豆素

和2-甲基异龙脑等所引起的鱼肉中的异味以及评估不同

温度对冷冻牛肉代谢物的影响[24]。

1.3 全二维气相色谱-飞行时间质谱联用

全二维气相色谱是20世纪90年代发展起来的技术，

相较于传统气相色谱技术，其具有更高的灵敏度、选择

性和峰容量，同时它的另一个优势是同系物系列（如直

链烷烃、脂肪酸甲酯等）的有序洗脱模式[25]，但是同样

存在仪器复杂、成本高、样品处理要求严格和数据分析

难度大等缺点。全二维气相色谱-飞行时间质谱联用技术

是2 根不同性质的气相色谱柱由两级环形调制器串联的，

样品经过一维柱分离后，再以周期脉冲方式进样至二维

柱对样品进行再次分离[26-29]。全二维气相色谱依靠飞行时

间质谱适合分析复杂的物质，其具有全范围质谱学的高

采集率[30]。

基于全二维气相色谱-飞行时间质谱联用技术的众多

优势，其也被用于肉类风味前体物质的检测。氨基酸和

还原性碳水化合物之间的美拉德反应是导致肉类产生各

种气味和味觉的重要反应之一，其有助于肉类在烹调过

程被赋予更多的风味和味道。采用气相色谱-飞行时间质

谱和感官评价相结合的非目标分析方法以及结合最小二

乘回归分析，Lee等[31]发现，2-甲基呋喃-3-硫醇、3-磺基

戊烷-2-酮等可能对牛肉中美拉德反应产生的风味有关键

贡献。Li Wenqian等[32]基于全二维气相色谱-飞行时间质

谱联用技术对生、熟驴肉的风味物质进行检测，鉴定出 

γ-氨基丁酸和丁烷-1,2,3,4-四醇等9 种潜在物质可区分生

驴肉和熟驴肉。除此之外，全二维气相色谱-飞行时间质

谱联用技术还可用于分析不同组织部位风味优劣和阉割

与否对肉风味的影响。同时，基于此技术还可对肉类加

工产品，如干腌火腿等的风味物质进行分析，以发现不

同地区间火腿的差异[33-34]。

1.4 气相色谱-离子迁移谱

气相色谱 -离子迁移谱技术在19世纪中叶发现和

创新，20世纪90年代得到了蓬勃发展 [35]，其根据物质

迁移时间进行定性，根据所形成的峰值和峰面积对物

质定量，具有检测时间短、结果可靠及灵敏度高等优

点，同时具有设备成本高、操作困难和样品需要预处理 

等缺点[36]。其基本原理是：样品经过气相色谱色谱柱分

离出单个组分并进入离子迁移谱反应区，通过电离反

应，并且在电场力的作用下，离子进入漂移区，在不断

的碰撞过程中，由于不同离子在电场中的迁移速率不

同，使得不同离子间分离，其到达电极的时间不同而分

别得以检测。气相色谱-离子迁移谱技术广泛应用于药物

检测、疾病监控和环境保护等领域，近年来也被用于对

风味物质的检测[37]。

对羊肉挥发性风味物质研究中，有学者利用气相色

谱-离子迁移谱分析不同地区羊肉的挥发性风味物质发

现，不同地区的羊肉以及不同品种羊肉存在差异。如青

海玉树羊肉特征风味物质为2,3-丁二酮、苯甲醛、丁醇、

丙酮、2-丁酮、辛醛和1-辛烯-3-醇等，而2-戊酮和2-己醇

等是四川羊肉的特征风味物质[38]。乌珠穆沁羊肉与苏尼

特羊肉差异风味物质有7 种，分别为乙酸乙酯、丙酮、

乙醇、2-丁酮、丁醛、壬醛和苯甲醛[39]。Zhang Xue等[40]

研究日粮能量水平对绵羊肉质风味的影响，利用气相色

谱-离子迁移谱发现高能饲料饲喂显著增加了挥发性风味

物质。在禽肉风味的研究中，姚文生等[41]基于气相色谱-
离子迁移谱发现生鲜鸡肉货架期不超过4 d，超过4 d会
产生二甲基三硫醚、二甲基二硫醚和3-甲基丁酸等主要

挥发性物质。巨晓军等[42]通过分析不同生长速度肉鸡鸡

肉中的挥发性物质发现，慢速型鸡肉中醛类和醇类含量

显著高于快速和中速型鸡肉，主要包括反-2-辛烯醛、戊

醛、壬醛、己醛、1-丁醇、乙醇、1-戊醇和1-辛烯-3-醇。

利用气相色谱-离子迁移谱技术检测烧鸡和炖煮鸡肉中的

风味物质，发现己醛（二聚体）、3-羟基-2-丁酮（二聚

体）、1-辛烯-3-醇、甲硫醚是静宁烧鸡中的关键挥发性

风味物质，随着炖煮次数的增加（到达15 次时），鸡肉

中风味物质趋于稳定[43-44]。

2 核磁共振在肉类检测中的应用

核磁共振技术源于20世纪40年代，直到20世纪80年
代末才开始被应用于食品领域[45]。其基本原理是：具有

活性自旋的原子核在静态磁场存在的情况下，具有能量

的吸收，能量吸收主要通过适当的射频脉冲获得；在脉

冲之后，被激发的原子核松弛，其发射的能量被检测为

与时间关联的信号强度，该信号将产生与构成核磁共振

信号的激发核，并与激发核的数量成正比；同时每个原

子核在频谱显示特定位置，由此产生的谱线可测量的参

数就可用于解释分子结构、构象及分子运动等，其具有

非破坏性、高分辨率、无毒性及可定量性等优点，也存

在仪器复杂、分析时间长及样品准备时间长等缺点[46-47]。
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根据磁场强度大小，核磁共振可分为3 类：高场、中场、

低场。由于核磁共振技术所产生的的数据较为庞大、繁

杂，所以需要对数据进行处理和分析，现有的核磁共振

数据分析方法有主成分分析、偏最小二乘法判别分析和

正交偏最小二乘法判别分析等[48]。

低场和高场核磁共振在食品领域被广泛应用，低场

核磁共振常用于分析食品掺假[49]、食品含有水分类型、

水分分布及水分移动等[50]。朱莹莹等[51]利用低场核磁共

振鉴别不同干燥方式牛肉干产品，发现不同干燥加工方

式牛肉干的T2弛豫特性存在显著差异，且主成分分析有

明显分离。季美泉等[52]基于低场核磁共振技术结合化学

计量学方法实现了对冻融肉的快速鉴别。相较于低场核

磁共振，高场核磁共振实现了对多种化合物的快速鉴定

和定量检测，因此其也更多地被应用于对肉类及肉制品

风味和品质的研究[53-54]。许多研究表明，在肉类烹调过程

中，水溶性低分子化合物是形成肉类风味的重要因素，

Xiao Zhichao等[55]利用高场核磁共振比较中国地方鸡（武

定鸡和盐津乌骨鸡）和商品肉鸡生肉和鸡汤中的水溶性

低分子化合物含量，发现中国地方鸡胸肉和腿肉中的主

要风味物质含量显著高于普通商品肉鸡，同时鸡汤中风

味物质含量也显著高于普通肉鸡。在对不同品种鸡肉风

味物质差异的研究中，Kim等[56]利用核磁共振技术对韩

国土鸡、KNC-D鸡和商业KNC肉鸡的鸡胸肉和鸡腿肉

中的风味活性物质和生物活性物质进行定量研究，发现

KNC-D鸡胸部组织中的丝氨酸、肌酸、肌肽和肌苷酸含

量高于商业KNC和韩国土鸡品种。

利用核磁共振技术可揭示肉类制品风味形成的原

因。Zhang Jian等[57]利用高场核磁共振技术研究无骨干

腌火腿加工过程中代谢产物的变化，共鉴定出28 种代谢

物，包括氨基酸、多肽、有机酸、核酸及其衍生物、糖

等，发现氨基酸（异亮氨酸、缬氨酸、丙氨酸、谷氨酸

和组氨酸）、有机酸（乳酸、醋酸盐、琥珀酸、柠檬酸

和甲酸盐）和核苷酸衍生物（次黄嘌呤）是影响最终产

品滋味的主要因素。Huang Ling等[58]采用核磁共振氢谱

和多元数据分析方法，研究不添加亚硝酸盐的腊肉在加

工过程中口感品质的变化。结果表明：加工过程中含有

21 种代谢产物，包括氨基酸、糖类、有机酸、核酸及

其衍生物、生物碱等，异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸、丙

氨酸、醋酸盐、谷氨酸、琥珀酸、甘氨酸、蔗糖、酪氨

酸和苯丙氨酸的含量在整个过程中不断增加；烘烤后乳

酸、肌酸、肌氨酸、甜菜碱、牛磺酸、次黄嘌呤和腺苷

含量均显著升高；肌苷含量发酵后先显著升高后降低；

组胺含量风干后显著升高后降低；组氨酸含量降低；各

加工处理均能促进不添加亚硝酸盐腊肉（未熏）的风味

形成，尤其是烘焙。

3 电子鼻在肉类检测中的应用

仿生嗅觉技术，即电子鼻技术是一种智能仿生系

统，最早应用在1982年。其主要是由传感器和模式识别

系统组成，基本工作原理是：通过气体采集系统、气敏

传感器列阵和模式识别系统等部分，当被测样品中挥发

性混合气体和传感器接触时，气体与灵敏材料发生反应

并产生可收集信息，再利用模式识别系统对信号进行分

析，在特定类型的气味检测和识别系统中，其敏感元件

的激发导致特定信号的产生[59-61]。电子鼻技术目前广泛

应用于食品安全、环境监测及临床医学诊断等领域。电

子鼻应用于风味物质检测，具有快速、高灵敏度和非破

坏性等特点，但也存在易受环境干扰、仪器昂贵和学习

能力不足的缺点。在肉类风味和品质评定方面，电子鼻

技术常用于对不同品种肉类挥发性气味的检测，其主要

通过风味识别、肉质评估、新鲜度识别和风味调控等方

面对肉类品质进行调控[62]。Chen Jingru等[63]利用电子鼻

和顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术分析证实了

北京油鸡、鲁花鸡和AA肉鸡之间的显著差异，醛的种类

较多和相对含量较高可能是北京油鸡鸡肉风味更浓郁的

原因。北京油鸡必需氨基酸、花生四烯酸、肌苷一磷酸

含量高于另外2 种鸡。Wilson等[64]通过电子鼻对叉尾鱼鱼

片中的气味化合物进行检测，发现其中存在异味气味化

合物，同时传感器列阵输出结果表明，风味良好和风味

差的鱼片香味特征有显著差异，这都表明电子鼻技术可有

效、快速评估肉类质量。需要注意的是，电子鼻在肉类风

味和品质评定方面的应用仍然面临一些挑战。例如，不同品

种肉类之间的挥发性化合物差异较大，因此需要建立合适的

模型和数据库。此外，环境条件和样品处理等因素也可能对

电子鼻的检测结果产生影响。因此，在实际应用中需要结合

其他分析手段和专业知识进行综合评估和判断[65-67]。

4 结 语

对肉类风味物质的检测，无论是色谱-质谱联用技

术，还是核磁共振波谱技术，都应用较为广泛。色谱-质
谱联用技术可以同时分离和定性分析复杂的肉类风味物

质，如氨基酸、肽类、脂肪酸和挥发性化合物等，这种

技术具有高效、灵敏和可靠的特点，可以提供关于风味

物质的结构和含量信息。核磁共振作为一种无损分析技

术，可以提供关于食品中化学成分的结构和动态信息。

在肉类风味物质检测中，核磁共振技术可以用于鉴定和

定量分析肉类中的营养成分、氨基酸和脂类等风味物

质，具有高分辨率、非破坏性和多维的特点，可以提供

全面的风味物质分析结果。电子鼻技术是一种模拟人类

嗅觉系统的传感器装置，可以通过探测和识别气体混合
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物的特征模式来辨别不同的风味。在肉类风味物质检测

中，电子鼻技术可以用于分析和区分肉类产品中的挥发

性风味物质，具有快速、便捷和非破坏性的特点，用于

大规模的样品分析和实时的风味检测。

这些检测技术虽然都已较成熟，但对风味物质在机

体内的分布及代谢机制等研究尚显不足。近年来，由于

技术平台的愈加成熟，代谢组学随之兴起，各个组织中

的代谢物分布被充分揭示。因此，未来代谢组学的应用

将更加深入，主要体现在以下几个方面：1）多组学的融

合运用，代谢组学、转录组学及蛋白组学等多组学联合

分析，以探究各种风味代谢物质产生的分子机制；2）对

代谢物库的扩充，不断增加肉类风味库中所含有的代谢

物质，增加可检测范围；3）对样品预处理和后续庞大数

据的准确性及可重复性分析；4）随着技术的不断进步，

研究人员将利用创新的检测技术应用于肉类风味物质检

测。例如，基于人工智能和机器学习的方法可以快速、

准确地识别和定量肉类风味物质，从而提高肉类产品的

质量控制和食品安全。未来代谢组学将被更加广泛地应

用于肉类风味检测及动物育种领域中。
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