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肉制品挥发性风味物质研究进展
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摘 要：肉制品的挥发性风味物质是影响其风味的重要因素，研究肉制品中的挥发性化合物的组成和含量对评价肉

制品质量、指导肉制品生产和改善加工工艺尤为重要。简述肉制品风味的形成途径、肉制品挥发性风味物质的提取方

法和检测技术以及几种肉制品挥发性风味物质的研究进展，为研究肉制品挥发性风味物质提供参考。
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粤遭泽贼则葬糟贼：The volatile flavor substances are important factors affecting meat products' flavor profile. Studying
the composition and content of volatile compounds is particularly important for meat products to evaluate its
quality，guide its production and improve its processing technology. This review briefly described the formation
pathways，extraction methods and detection techniques of meat volatile flavors，as well as the research progress
of volatile flavors in several meat products，providing reference for the research of meat volatile flavors.
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19世纪 50年代开始研究食品风味，随后约 100
年才开始研究肉制品风味。随着现代科技的发展，肉

制品风味的研究逐渐从鉴定非挥发性风味物质到挥

发性风味物质[1]。肉制品的风味是评价其整体品质的

一个重要感官指标。它受多方面因素的影响，研究及

评价过程涉及物理、化学、生物等多个领域[2]。对肉制

品的特征风味贡献最大的是挥发性风味物质，它决定

了肉制品的香气特性[3]。肉制品的风味物质检测技术

包括提取肉制品中的挥发性组分；选择合适的检测技

术对关键风味物质进行鉴定；研究不同类型肉制品的

挥发性风味组分并进行归纳分类。风味物质研究对指

导产品生产、提高产品质量意义重大。

1 肉制品中风味物质的来源

生肉几乎不产生风味物质，只略带些铁腥味，加

工后的肉制品则产生了特征性风味物质。因此，肉制

品产生风味物质经历了一个较为复杂的过程[1，3]，涉及

多种风味前体物质、中间产物以及它们之间相互作用

的产物。产生风味物质的基本反应包括美拉德反应、

脂肪氧化、蛋白质降解、油脂降解、硫胺素降解等 [2-4]，

通过基本反应产生的一些初级产物一部分构成肉制

品的风味物质，另外一部分还可继续反应，相互作用

产生许多次级产物，这些次级产物也参与形成肉制品
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的风味[4]。

1.1 前体物质降解

风味前体物质可分为：水溶性和脂溶性前体物

质。它们自身不产生风味，但在特定条件下会转化为

风味化合物[1]。肉制品的部分风味来自前体物质的降

解，包括蛋白质的降解、糖类降解、脂肪降解及硫胺素

的降解[5-10]。

研究发现，鹅肉中含氮含硫化合物部分来自氨基

酸和硫胺素降解，对香气贡献较大[5]。腌干带鱼中的甲

苯和邻二甲苯可能来自苯丙氨酸的降解[6]。快速干燥

形成的腊肠主要通过非微生物因素引起的蛋白质、糖

类和脂肪的降解产生特殊风味[7]。另外，李俊丽等[8]从

经过复合保鲜剂处理过的清真雪花牛肉中检测到 7种
醛类，占总体的 22.52 %，其中部分醛类物质可能来自
脂肪、蛋白质和糖类降解。潘晓倩等[9]在检测新鲜牛肉

冷藏过程中挥发性物质变化时，第 8天检测到的乙醇
胺和甲氧苯丙甲胺主要源于肉在腐败过程中蛋白质、

氨基酸等含氮化合物的分解作用。张音等[10]研究鸭汤

挥发性成分中的含硫化合物百分含量较低，主要是胱

氨酸、蛋氨酸等的降解产物。

1.2 美拉德反应

美拉德反应不仅能赋予肉类良好的色泽，而且是

形成肉类香气成分的重要途径。周恒量等[5]检测风味

泡椒鹅肉中的含硫、含氮杂环化合物主要来自美拉德

反应。朱建军等[7]研究黔氏腊肉在加工过程中挥发性

风味物质变化时，鉴定出的甲基环戊烯酮、乙基环戊

烯酮、胡椒酮等酮类物质是美拉德反应和脂质氧化的

产物。白雪等[11]分析经过微生物脂肪酶处理的猪肉风

味时，检测的含氮含硫化合物主要源自美拉德反应、氨

基酸和硫胺素的热降解，是肉中重要的呈味物质。另

外，与美拉德反应相关的另一重要反应—Strecker降
解产生的各种醛类是构成肉制品风味的重要物质 [4]。

研究表明，由固相微萃取-气相色谱-质谱（solid phase
microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，
SPME-GC-MS）技术检测干腌带鱼得到具有杏仁味的
苯甲醛主要由 Strecker反应产生[6]。

1.3 脂质氧化

脂肪氧化一方面是肉类酸败的途径，另一方面也

是形成肉制品特殊风味的重要来源。研究证明，发酵

肉制品的挥发性风味物质约有 60 %来自脂肪的水解
氧化[12]。羊肉[13]、牛肉[8]、鹅肉[5]中的醛、酮、醇类化合物

主要由脂肪氧化产生。何立超等[14]研究表明，经过辐射

处理的猪肉火腿肠风味和色泽的劣变与脂质氧化有

紧密的关联。肖群飞等[15]鉴定五花肉肉汤中的脂肪醇

和脂肪醛主要来源于脂肪氧化作用。吴燕燕等[6]研究

表明阈值较低的醛类物质对腌干带鱼的整体风味贡

献较大，主要是不饱和脂肪酸的氧化产物。此外，乳酸

菌发酵可有效抑制发酵腌干带鱼中亚油酸和花生四

烯酸的氧化降解产生（E，E）-2，4-癸二烯醛。

2 挥发性风味物质的提取技术

在检测和分析食品中挥发性气体之前，提取方法

也尤为重要，直接对后续工作产生影响。常见的提取气

体的方法主要有：固相微萃取法（solid phase microex原
traction，SPME）[5，16-21]、同时蒸馏萃取法（simultaneous
distillation extraction，SDE）[22-25]、静态顶空萃取法（static
headspace extraction，SHS）[19，26-29]、动态顶空萃取法[30-35]、

热脱附法[33-34]、超临界流体萃取法[36-40]、固相萃取法[3]、

溶剂辅助蒸发法[4]等。

2.1 固相微萃取技术

萃取技术有两种：直接固相微萃取和顶空固相微

萃取（headspace solid phasemicroextraction，HS-SPME）。
该技术集采样、萃取、浓缩、进样于一体，大大提高了检

测和分析效率[11]。

不少学者利用固相微萃取作为样品的前处理方

法，并且和气相色谱-质谱仪（gas chromatography-mass
spectrometer，GC-MS）结合使用进行风味物质的检测，
研究的范围较广。李鑫等[16]、Yan 等[17]、Wei等 [18]利用

SPME或 HS-SPME分别从金华火腿、虾酱、河豚肉中
提取挥发性组分，并联合 GC-MS测定化合物。另外，
在酱卤脱脂鸭肉的挥发性风味物质测定[19]、猪肉香精

分析[20]、南京盐水鸭风味检测[21]等都有应用。

2.2 同时蒸馏提取法

SDE法是将水蒸汽蒸馏与有机溶剂萃取结合的
一种技术，集提取、蒸馏、萃取为一体，适用于提取复杂

样品中易挥发性风味物质[3]。

同时蒸馏萃取法在食品分析中应用范围较为广

泛，对于肉类风味物质分析，徐欢等[22]、曾晓房等 [23]分

别将 SDE法应用于金华火腿和广式腊肠的风味提取，
并结合 GC-MS进行定性分析。赵健等[24]采用 SDE法
处理猪肉，基于保留指数和质谱库检索，GC-MS检测
到猪肉香气成分中的 98种物质，主要是十六碳醛、十
八碳醛、壬醛、1-己醇、十七碳醛。Chang等[25]采用 SDE
从鳕鱼肉中提取了 24种挥发性化合物，主要为（E）-
2-戊烯-1-醇、2-辛醇、丁酸乙酯、甲基甘氨酸甲酯、2-
十二烯醛和十五烷醛。

2.3 顶空分析技术

顶空取样技术分为静态顶空取样和动态顶空取

专题论述胡子璇，等：肉制品挥发性风味物质研究进展

220



样，是将待测样品释放进入容器顶空的挥发性成分进

行提取，而后通过分析仪器进行检测的一种方法[5，19]。

样品的物化性质决定其在顶空的含量多少。

2.3.1 静态顶空取样技术

静态顶空采样（SHS）是当处于密闭容器内的样品
基质和周围顶空物达到热力学平衡后，取顶空物进样

的一种技术[6]。

SHS法仅适用于检测组分含量或挥发度高的样
品，但是该法操作简单，无需其他溶剂，对环境无污

染，已在一定程度上用于提取肉类食品的风味物质，

如鸭肉[19，21]、鱼肉[26]、羊肉[27]、火腿[16]、腊肉[7]等风味物质

的提取分析。此外，Maria等[28]使用微波辅助和静态顶空

提取肉制品中的消毒副产物，Zhao等[29]也采用了 SHS
法提取水稻蛋白质的气味。

2.3.2 动态顶空取样技术

动态顶空取样也称吹扫捕集技术，此法具有取样

量少、富集效率高等优点，但在提取低挥发性组分时

效率低下[2]。该提取技术用于检测饮用水的挥发性有

机物[30]的报道较多，针对肉制品，周慧敏等 [31-32]、刘纯

友等[33]、贡慧等[34]采用吹扫捕集技术分别对鲜猪肉和

干腌猪肉、水产品、北京酱牛肉的挥发性风味物质进

行有效提取。此外，Kremser等[35]还对静态和动态顶空

技术做了系统的比较。

2.4 热脱附

热脱附是基于动态顶空原理将挥发性物质通过

热解吸实现脱附的一种方法。该法重现性好、灵敏性

强、操作便捷，能较为真实全面地反映食品组成[13]。在

肉制品风味检测研究中多与 GC-MS联合分析，如在
提取猪肉[32]、水产品[33]、牛肉[34]、羊肉[13]等挥发性风味物

质时都应用了热脱附技术。

2.5 超临界 CO2流体萃取

超临界 CO2流体萃取的原理主要是：控制处于高

于临界温度和压力状态的超临界流体（CO2）从样品中

萃取目标物，然后恢复到常温常压，使溶解于 CO2中

的目标组分与之分离，完成萃取过程[3]。该萃取技术主

要特点是：温度较低，可有效保持物质的生物活性；安

全性高，对环境无污染；溶解力优良，萃取效果好。

超临界 CO2流体萃取技术已广泛应用于化工、医

药、食品、环境等领域[36-40]。例如，在化工领域用于混合

物的分离[36]，在医药领域用于提取中草药中的有效成

分[37]。该技术在食品行业的应用也有较大的发展潜力，

可用于提取食品色素[38]、有益成分或活性物质[39]、检测

食品中的有害物质[36]，此外，在生物工程[37]、组织工程[40]

等新型领域具有良好的发展前景。

3 挥发性风味物质的检测技术

样品经过前处理后，提取和富集的挥发性风味物

质进一步检测、鉴定，从而得到样品挥发性化合物的

信息。鉴定分析结果直接决定研究的准确性，选取合

适的检测技术是鉴定风味物质的关键。常用的检测技

术主要有：气相色谱-质谱联用（GC-MS）、电子鼻、高
效液相色谱-质谱联用（high performance liquid chro原
matography-mass spectrometry，HPLC-MS）、气相色谱-
质谱-嗅觉测量（gas chromatography-mass spectrometry-
olfaction，GC-MS-O）、气相色谱—嗅觉测量法等[4，33，41-51]。

3.1 GC-MS
气质联用（GC-MS）的检测与分析性能较高，是目

前检测食品中的挥发性风味物质较为优良的手段之

一，广泛应用于肉制品的风味分析。例如，Zhao等[41]通

过溶剂辅助蒸发与 GC-MS结合测定猪肉肉汤中的挥
发性风味组分，确定了 104种挥发性化合物；Vasiliki
等[27]通过 GC-MS研究日粮组成及食用时间对羊肉挥
发性风味化合物的影响。Wu等[18]通过 SDE和HS-SPME
分离河豚肉中的挥发性成分，共鉴定出 91种物质。朱
亚珠等[42]运用 GC-MS检测毛皮皮虾在储藏过程中的
挥发性成分，研究发现风味物质的种类和含量在不同

时期有明显的变化。

3.2 电子鼻

电子鼻主要由 3个部分组成：采样系统、检测系统、
数据处理系统[17]。气体通过多个气敏传感器列阵，将化

学信号转化为电信号得到感应器响应值，实现对挥发

性风味或复杂气体的识别、分析和检测。获得的是样

品的整体指纹信息，而不是某种或某几种成分定性定

量结果[3]。

电子鼻作为一种检测快速、灵敏、准确、无损的智

能感官仪器，在肉制品的质量控制、过程监测、新鲜度

和成熟度检测、掺假识别等方面均有应用[43-46]。此外，

无线电子鼻系统的使用、电子鼻结合其他分析仪器如

GC-MS、高光谱、电子舌等在肉制品的检测分析中也
有所发展[44-45]。

3.3 GC-MS-O
GC-MS-O是在 GC的毛细管柱末端接上分流口，

挥发性组分进入气相后，一部分进入质谱进行检测，

另一部分流入嗅口，再由人类鼻子分辨气味。该技术

结合了 GC的高效分离性能、MS的定性能力和人鼻的
灵敏性的优势，不仅可实现对挥发性物质的定性定量

分析，还能确定挥发性组分对风味的贡献值[4]。现已用

于水产品[33]、风干牛肉[47]、植物油[48]等食品香气物质的

检测。
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3.4 HPLC-MS
HPLC-MS技术是利用 HPLC强大的分离能力和

MS对物质的定性能力，得到挥发性化合物的分子质
量及结构信息，从而实现对香气成分的快速分析[33]。

HPLC作为分离器的应用远不如 GC那样广泛，但所具
有的巨大优势为其带来良好的发展前景。近几年，国

外已有采用 HPCL-MS技术测定肉制品中植物蛋白[49]、

海产品中丙烯酰胺和 5-羟甲基糠醛[50]、水果和果汁中

农药[51]的报道。

4 肉制品中挥发性风味物质的研究

4.1 鸭肉制品

鸭肉属于低脂肪、高蛋白的禽肉类食品，其营养

组成及比例适宜，富含多种对人体有益的多不饱和脂

肪酸、矿物质、维生素及微量元素等。鸭肉的挥发性香

气成分是消费者评价其品质优劣的重要指标。魏玲

等 [19]采用 HS-SPME结合 GC-MS技术检测酱卤脱脂
鸭肉挥发性香味物质的组成成分，共检测出 41种挥发
性香气成分，主要由脂肪氧化、降解产物和香辛料产

生。李聪等[21]综合运用 SPME-GC-MS、电子鼻和全自
动氨基酸分析仪 3种技术，从宏观和微观角度对不同
品牌市售盐水鸭的挥发性风味成分和滋味成分做了

全面分析，所测化合物在种类和含量上有显著差异。

Liu等[52]通过 HS-SPME与 GC-MS技术探索南京盐水
鸭在加工过程中挥发性风味化合物的变化，鉴定出

57种挥发性化合物，主要是脂肪酸的降解产物构成了
盐水鸭的典型风味。张音等[10]采用 SPME-GC-MS技术
检测 4种鸭汤（水鸭、北京鸭、洋鸭、麻鸭）的挥发性成
分，共得到 159种化合物，含量最高的醛类是构成鸭汤
的特征风味物质。

4.2 干腌肉制品

干腌肉制品是一类具有典型风味特色的传统肉

制品，主要包括火腿和腊肉。干腌肉制品的风味对其

质量监控及预测具有重要意义，尤其是挥发性成分对

干腌肉制品的整体风味具有突出贡献。宋雪[53]采用电

子鼻和电子舌检测和分析金华火腿和宣威火腿的挥

发性风味化合物，进一步量化了干腌火腿的风味特

性。Nerea等[54]比较了物理化学特性（肌内脂肪、盐浓

度、水分活度）和高压处理对伊比利亚火腿挥发性馏

分的影响，研究表明高压处理火腿的挥发性物质比物

理化学处理的影响大得多。钱烨等[55]用 GC-MS法测定
干腌火腿中的胆固醇氧化物含量，结果显示，陈放一

年的火腿肌肉组织和脂肪组织中的胆固醇氧化物含

量均比新鲜火腿高。

4.3 牛肉制品

牛肉品质优良与否与肉的嫩度、多汁性及风味有

较大的联系。针对牛肉的风味研究较多。Gong等[43]采

用电子鼻、GC-MS和热解吸系统检测中国炖辣牛肉中
的挥发性风物物质，共鉴定出 82种物质。张迪雅等[44]

应用电子鼻和 GC-MS技术比较了不同部位牛肉的挥
发性风味物质的组成，电子鼻检测得到不同部位和不

同加热温度的指纹图谱，GC-MS分析了影响不同部位
牛肉气味的挥发性物质的组成。潘晓倩等[9]利用吹扫/
捕集-热脱附-气质联用技术分析牛肉在冷藏过程中
风味物质的变化，根据挥发性成分种类和含量的变化

来体现牛肉的新鲜度。

4.4 水产品

水产品的种类较多，且多数比畜禽肉营养价值

高。含有丰富的优质蛋白和多不饱和脂肪酸，有益人

体健康。Chang等[25]采用 SPME和 SDE两种方法提取
鳕鱼中的挥发物，GC-MS及保留指数和标准化合物来
识别挥发物质，鉴定出的 86种挥发性化合物中醇、醛、
酯类物质对鳕鱼的新鲜风味贡献较大。Fan等[17]通过

HS-SPME-GC/MS和电子鼻技术鉴定和分析了中国传
统发酵虾酱的风味物质，共检测了 62种挥发性化合
物、二甲基二硫化物、四甲基二硫化物、二甲基三硫化

物、2，3，5-三甲基-6-乙基吡嗪、乙基-2，5-二甲基吡
嗪、苯酚和吲哚构成虾酱的典型风味。刘璘等[26]采用

HS-SPME-GC-MS技术研究了庚醛、辛醛、壬醛和 1-
辛烯-3-醇 4种典型呈腥味挥发物与白鲢鱼肌纤维蛋
白质、肌球蛋白和肌动蛋白的结合能力。基于热力学

模型（Scatchard方程及其 Klotz图）发现，肌球蛋白与
这几种腥味物质的结合自由能 驻G约0，是白鲢鱼中典
型腥味物质的主要结合受体。

5 展望

肉制品中挥发性风味物质是形成肉制品香气的

重要成分，其研究对指导肉制品加工、探索新工艺都

有较大的启发和帮助。

在未来发展中，结合多种提取方法以达到最佳提

取效果还需更加深入的研究，辅助提取技术有待进一

步发展。为了提高检测的准确性，充分发挥分析仪器

的联用作用和不断开发精密分析仪器是重要的研究

方向。例如，发展超临界流体色谱与质谱联用检测技

术、无线电子鼻等。另外，与更多高新技术如高光谱图

像技术结合使用可使肉制品分析更加全面。

随着各检测手段不断应用于快速检测技术并与

指纹图谱技术联合，有利于食品的质量控制和品质分
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级，在识别掺假、防伪、检验农残和添加剂等领域将有

较大的发展空间。
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