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气相色谱及其联用技术在肉品检测中的应用进展
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摘要：气相色谱作为一门发展成熟的技术在物质组分及含量

分析方面得到了广泛应用，该技术具有简便、快速等优点，是

食品营养组分及质量安全分析的主要技术之一。文章对气

相色谱及其联用技术在肉及肉制品中营养成分分析、风味物

质、新鲜度、农药和兽药残留、环境富集和加工过程中产生的

有毒化合物检测几个方面的应用进行综述，并对其在肉类检

测方面的应用前景进行展望。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓａｍａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｈａｓｂｅｅｎ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｉｔ

ｉｓａｌｓｏｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｏｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｑｕａｌｉ

ｔｙａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｉｔｉｓｅａｓｙ，ｆａｓｔｔｏｕｓｅ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｃｈｒｏ

ｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｈｙｐｈｅｎａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ，ｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｎｄｖｅｔｅｒｉｎａｒｙｒｅｓｉ

ｄｕｅ，ａｎｄｔｏｘｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｆｒｏｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅａｔａｎｄ

ｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄｉｔｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｍｅｅｔａｎｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｈｙｐｈｅｎａｔ

ｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在动物饲养、屠宰到加工、贮藏过程中，由于饲养管理不

当或因不良条件会引发自身成分发生转化等，导致肉及肉制

品变质，营养价值降低，甚至含有外来的或者自身合成的有

毒有害物质，影响食用安全性。随着消费水平和消费意识的

提高，人们越来越重视肉品的营养要求和品质安全。而传统

的农兽药残留、有毒化合物、营养成分分析等各种肉类质量

安全检测方法中，如微量扩散法、索氏抽提法、斑点半定量法

等，灵敏度和准确度不高，重复性、定量效果较差［１－２］。因此

需要一种既可以反映肉品品质，又可以满足简便、准确定量

分析的检测评价技术，实现对肉品质量、有害物质残留等的

检测。

气相色谱（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＧＣ）是根据待检物质的

沸点、极性和吸附性质的差异来分离混合物的一种仪器分析

方法［３］。由于具有技术成熟、检测灵敏度高、物质分离效果

好、选择性高、方便快速等特点，气相色谱在食品［４－５］、制

药［６－８］、石油化工［９－１０］、环境检测［１０－１２］等众多行业中均有着

广泛的应用。文章综述了气相色谱及其联用技术在肉及肉

制品中营养成分分析、肉品安全卫生检测等方面的应用，以

期为该技术在肉品行业检测中发挥更大的作用提供参考。

１　气相色谱及其联用技术
在对气相色谱的研究过程中产生了一些新的技术，如快

速气相色谱、制备气相色谱、微型气相色谱、多维气相色谱、

顶空气相色谱、裂解气相色谱等［１３－１８］。随着相关技术的普

及，国内外生产不同类型和不同用途的气相色谱仪的规模增

加，但中国气相色谱仪的使用情况仍不乐观。据傅若农［１９］

对中国发表的涉及气相色谱或者气相色谱—质谱（ＧＣ—

ＭＳ）设计的论文统计结果显示国产仪器的使用只占１．５％，

而美国产安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ）的使用量将近２／３。

气相色谱自１９５２年问世以来，在技术上的创新已取得

了巨大的成就，并且在各领域中的应用范围也越来越广。其

与质谱、光谱等其它分析设备的联用在复杂混合物的分析中

显示出更高的灵敏度、更优的选择性以及适用性。气相色谱

联用技术能够弥补单纯气相色谱的不足。目前应用较多的

气相色谱联用技术除气相色谱—质谱（ＧＣ／ＭＳ）外，固相微
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萃取—气相色谱联用（ＳＰＭＥ—ＧＣ）、气相色谱—傅立叶变换

红外光谱联用（ＧＣ／ＦＴＩＲ）、气相色谱—原子光谱联用（ＧＣ／

ＡＳ）等
［２０］的应用也较广泛。由于研究对象的复杂性，简单的

两种技术联用已不能满足分析需求，进而出现了气相色谱与

多种精密仪器联用的应用，且这一趋势成为气相色谱技术应

用的主流。

２　气相色谱及其联用技术在肉与肉制品分
析中的应用进展

２．１　在肉品营养成分分析中的应用

肉及肉制品是蛋白质、氨基酸、脂肪酸等必需营养成分

的主要来源之一。氨基酸作为营养来源，在肉风味贡献上也

起着重要作用，如谷氨酸、甘氨酸、丝氨酸等鲜味氨基酸是形

成畜禽肉香味的前提物质［２１］。肌内脂肪含量及组成对肉的

嫩度、风味、多汁性、适口性等有重要影响，如磷脂赋予了肉

品细嫩多汁和良好口感的品质，且可通过化学反应使得其挥

发性产物的构型发生改变而影响肉制品的风味［２２］。营养成

分的平衡摄取，对机体健康及发育有重要意义，例如饱和脂

肪酸和反式脂肪酸过量摄取会提高冠心病的发病率，而
$３、

$６系列不饱和脂肪酸则能降低该病发病率
［２３］。因而对肉

品中营养成分及其含量进行定量，不但可为营养膳食提供参

考，而且对研究肉品保藏方法、降低肉品在保藏过程中营养

价值损耗程度等也均有意义。

ＧＣ法是最常用的脂肪酸分析技术，与液相色谱法（ＰＬＣ）

相比，其样品前处理简便、耗时短。皮立等［２４］采用三氟化硼—

甲醇法对青海欧拉羊背最长肌肉中的脂肪进行甲酯化，ＧＣ—

ＭＳ技术检测脂肪酸组分及含量，结果共检测到１７种脂肪酸，

建立的方法分离效果好，精确度高。ＣｉｖｉｄｉｎｉＡ．等
［２５］采用气

相色谱法探讨了放牧／圈养方式以及哺乳期／断奶期对羔羊背

最长肌肌内脂肪酸组成的影响，而ＬｏｐｅｓＬ．Ｓ．等
［２６］也采用该

法探讨了３种不同基因型和３种不同饲养方式对山羊羊肉质

量和脂肪酸组成的影响，所建立的方法精密度和灵敏度高，检

出限低，方法具有可行性和实用性。

ＧＣ法在分析氨基酸中有自身的优势，如高分辨率、分析

速度快、成本比 ＨＰＬＣ法低等
［２７］。氨基酸在 ＧＣ分析前必

须进行衍生化，以保证其进样成分具有挥发性［２８］。Ｐéｒｅｚ

ＰａｌａｃｉｏｓＴ．等
［２７］采用 ＧＣ—ＭＳ技术检测了鳕鱼、虾米、牛

肉、猪肉等样品中的游离氨基酸组成和含量，在优化前处理

条件的基础上，对１９种氨基酸进行了定量，检出限为２．０×

１０－５～１．８×１０
－１

μｇ／μＬ，回收率为８２．９９％～１１５．７７％，精

确度好。该方法可应用于解冻及油炸样品中游离氨基酸的

检测。但ＧＣ分析方法由于常用衍生化剂而不稳定或者柱

吸附能力太强而不能检测高分子量氨基酸，加之氨基酸分析

前处理步骤耗时、繁琐的缺点，限制了该法在氨基酸检测分

析中的广泛应用。此外，ＧＣ法及其联用技术还可应用于糖

类、维生素等检测中［５］。

２．２　肉品中风味物质的检测

当前已有各种技术如ＧＣ与 ＭＳ或ＦＩＤ联用应用于测定

熟肉的挥发性风味物质。其中，水蒸气同步蒸馏提取（ＳＤＥ）、

动态顶空夹带ＴｅｎａｘＴＡ、以及固相微萃取（ＳＰＭＥ）是提取熟

肉中风味物质的常用技术。这些技术单独使用不能确定所检

组分的香味或其特征，但与ＧＣ／ＭＳ或气—固色谱（ＧＳＣ）／ＦＩＤ

联用则可有效检测肉样中的挥发性风味物质。结合两种或多

种技术进行风味成分测定已有报道，如气相色谱法和嗅觉测

量法结合（ＧＣ／Ｏ）
［２９］。结合模拟人嗅觉的高灵敏度和选择性

的仪器使用，使得ＧＣ在风味化学上成为一种强有力的、意义

深远的技术手段。近年来，ＧＣ／Ｏ成为测定熟肉挥发性风味物

质气味特征强度的主要技术之一［３０］。

王霞等［３１］在采用电子鼻对经不同温度处理的黄鳍金枪

鱼肉和新鲜鱼肉进行主成分分析的基础上，进一步用顶空固

相萃取气相色谱—质谱联用方法对生鲜的以及经９５，１５０℃

处理的３种鱼肉挥发性风味物质进行分析，结果表明，３种样

品分别检测到了５２，５０，５３种组分，并发现黄鳍金枪鱼生肉

中如１戊烯３醇、１，５辛二烯３醇等腥味组分较多，而热处

理的鱼肉中具有特殊香气的长链醛类和呋喃类物质相对含

量增加。ＹａｎｇＹｕａｎｆａｎ等
［３２］采用气相色谱—质谱法对福

州鱼露挥发组分进行分析，试验共检测到鱼酱中挥发性组分

２２种，方法的精确度和灵敏度高。ＨａｊａｒａｔｕｌＮ．Ｍ．等
［３３］也

采用ＧＣ—ＭＳ技术，考察 ＤＢＷＡＸ和 ＨＰ５ＭＳ色谱柱对

Ｂｕｄｕ鱼酱特殊芳香起主要作用的挥发性组分分离效果，结

果显示两种柱均可检测到３０种组分，其中共同检测到的组

分为１６种，表明两种柱均适用于鱼酱挥发性组分的分析测

定。与其它技术相比，对具挥发性风味物质组分的检测，气

相色谱技术优势明显，特别是近年来样品萃取技术的发展，

气相色谱及其联用技术成为这方面检测的首选方法。

２．３　肉品新鲜度检测

肉制品在微生物和酶的作用下，其脂肪、蛋白质等组分

会分解而导致腐败变质，品质下降。传统的肉品新鲜度评价

很大程度上存在个人主观差异，而气相色谱法可根据肉品在

存放过程中产生的挥发性成分以及降解产物等进行定量检

测，从而对肉及肉制品的新鲜程度作出量化的判断。

猪肉和水产品中含氧化三甲胺，其在酶、微生物的作用

下分解成三甲胺和二甲胺，肉品新鲜度下降的同时，生成三

甲胺的量也增加［３４］。传统检测三甲胺含量的方法在特异

性、精密度和灵敏度上较低，且样品处理过程复杂。胡彩虹

等［３５］在考察样品处理条件的基础上，采用气相色谱法对猪

肉、带鱼、沼虾中的三甲胺进行检测，其操作简便、样品重现

性好。洪兆鹏等［３６］以新鲜猪肉为样品，采用固相微萃取—

气相色谱—质谱（ＨＳ—ＳＰＭＥ—ＧＣ—ＭＳ）方法，探讨了在

４℃下随冷藏时间的延长其挥发性物质的组分和含量变化

情况，以此对猪肉的新鲜度作出评价，结果显示随着冷藏时

间的延长，猪肉中的挥发性组分变化明显，由于微生物代谢

使得烷烃类和醇类含量增多，时间在４ｄ以上时，蛋白质分

解程度明显，样品中可检测到硫氢甲烷、３甲硫基丙烯等含

硫化合物，表明样品已经腐败。

２．４　肉品中农药残留的检测

农药作为控制病虫害、提高农作物收率的重要手段之

一，在农业生产中起着重要作用。而由于农药的大量使用，

加之其降解速度慢，使得动植物和生态环境受到不同程度的

污染，并通过食物链的富集作用，对人类生命健康造成威胁，

因而对农残进行准确测定意义重大。采用常规的样品前处

理方法，操作繁琐，有毒溶剂使用量大，检测设备灵敏度低，

３４２
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从安全角度出发，建立并推广灵敏度和精密度高、选择性好

的农药残留分析方法具有必要性。

吴刚等［３７］以乙腈为提取溶剂，采用加速溶剂萃取

（ＡＳＥ）法提取目标物，毛细管气相色谱法进行组分分离，磷

型火焰光度检测器（ＰＦＰＤ）检测，分析猪肉、牛肉、鸡肉和鱼

肉中的３６种有机磷农药残留量。结果表明，前处理净化效

果好，杂质干扰少，分离效果好。此外，该课题组以微池电子

捕获检测器（μＥＣＤ）代替ＰＦＰＤ，测定动物源性食品中的

５０种电负性残留农药含量，其最低检出限范围为０．０４～

２．６０μｇ／ｋｇ。以牛肉作试样测定回收率，农药添加浓度为

０．０５～０．２０ｍｇ／ｋｇ时，回收率为６１．４％～１１２．７％，回收效

果好。

ＣｈｒｉｓＡ．等
［３８］利用气相色谱—质谱串联建立了一种简

便的动物产品中脂溶性农药残留检测方法。以脂肪含量较

高的猪肉为待检肉样，萃取过程参考ＰａｙáＰ等
［３９］建立的

ＱｕＥＣｈＥＲＳ方法，可检测样品中有机氯、有机磷、拟除虫菊酯

类、苯三唑等数十种农药，该方法的平均回收率为７０％～

１２０％，检出限为３μＬ／ｋｇ，准确度、精确度和线性度高。Ｏｔ

ｔｏｎｅｌｌｏＧ．等
［４０］采用加速溶剂萃取—固相萃取柱净化—气相

色谱—质谱（ＡＳＥ—ＳＰＥ—ＧＣ—ＭＳ）法对鲈鱼、巨鲈、海鳟、

鳎目鱼体内的１８多氯联苯（ＰＣＢｓ）进行检测，结果发现，最低

检出限为ＰＣＢ２８（０．４ｎｇ／ｇ脂肪重），线性关系（犚
２
＞０．９９４）

和回收率（８０％～１１０％）较好。气相色谱及其联用技术检测

农残已成为一种常规方法，但简便、成本低、精确度高、对操

作者安全有保障的前处理技术探究是推广其在农残检测中

应用的关键所在。

２．５　肉品中兽药残留检测

为提高经济收益，一些不法商家在饲养畜禽时无节制使

用兽药、禁用添加剂，导致畜禽产品中抗生素、激素等残留严

重。若长期摄入这些物质，会致机体产生急性、慢性中毒甚

至“三致”效应。动物源性食品中兽药残留的状况和检测技

术已成为世界各国关注的焦点之一。气相色谱及其相关联

用技术测定肉品中兽药残留，具有灵敏高、重复性好、准确度

高等优点。

Ｚｅｈｒａ等
［４１］利用 ＧＣ—ＭＳ法对由ＥＬＩＳＡ法从５５份牛

肉样品中筛选得到２１份潜在含克伦特罗的样品进行验证，

结果显示其中１份样品为阳性。赵枫霞等
［４２］认为与 ＨＰＬＣ

法相比，ＧＣ—ＭＳ法检测克伦特罗的灵敏度更高，假阳性率

更低。刘国祥等［４３］采用ＧＣ—ＭＳ技术对鸡肉组织中氯羟吡

啶的含量进行测定，结果发现，该方法不仅优于气相色谱法、

液相色谱—质谱法，具有简单、灵敏、重现性好的优点，而且

其检出限（０．５μｇ／ｋｇ）远低于中国无公害食品禽肉中所规定

的氯羟吡啶残留量（０．０５ｍｇ／ｋｇ）。宫向红等
［４４］建立了一种

ＧＣ—ＭＳ检测水产品中己烯雌酚激素残留的方法，以鳗鱼和

虾为样品进行方法回收率、精密度以及检出限测定，结果显

示添加水平为０．５～１．０μｇ／ｋｇ时，己烯雌酚的回收率＞

７５％，检出限为０．５μｇ／ｋｇ。

２．６　环境富集和加工过程中产生的有毒化合物检测

在畜禽养殖、屠宰、加工以及肉品贮藏过程中会产生潜

在的外、内源性污染物，如环境、加工和包装过程可能污染的

多环芳烃、由于富集作用积蓄在水产品体内的有机化合物、

加热过程产生的杂环胺等具有致癌毒性的物质［４５－４６］。目前

建立的各种有毒化合物的检测方法诸多，而色谱及其联用技

术的检测因其定性定量方面效果更好而应用更为普遍。

ＳｕｒｍａＭ．等
［４７］采 用 ＱｕＥＣｈＥＲＳ—ＧＣ—ＭＳ 方 法 对

１０多种火腿中的１２类多环芳烃进行了检测，结果发现该方

法的检出限为０．１～０．９μｇ／ｋｇ，回收率为７２．４％～１１０．８％，

适用于动物性食品多环芳烃的检测。ＭａｄｕｒｅｉｒａＴ．Ｖ．等
［４８］

同样采用此法建立了野生型和饲养型贻贝中的多环芳烃种

类和含量，试验对样品中的１６种多环芳烃进行了定量，结果

显示两种贻贝中多环芳烃的含量有差异，野生型、饲养型贻

贝中１６种多环芳烃的总含量分别为５２．９１，３７．５８ｎｇ／ｇ。沈

海涛等［４６］建立了水产品中３种有机锡的 ＧＣ—ＭＳ检测方

法，方法检出限范围为０．３３～０．９７ｎｇ／ｇ，方法模型可靠，可

应用于水产品中有机锡的检测。王盼等［４９］对烹调食品中的

杂环胺检测方法进行了综述，其认为气相色谱与质谱联用具

有灵敏度高、分析速度快、鉴别能力强等优点，但由于该化合

物自身挥发性低的性质限制了气相色谱法的推广。

３　展望
与其它检测技术相结合的应用，是近些年来气相色谱突

破其局限性、克服其缺点的发展趋势。气相色谱仪虽然具有

比一般检测仪器更高的灵敏度和精密度，但对样品处理要求

高，加上样品前处理的自动化程度仍有待提高，难以适应肉

制品行业的发展，因此研发低成本、检测方便的在线监测设

备以及更加便捷、高效、自动化程度高的样品处理技术很有

必要。此外，对于气相色谱及其联用技术在肉及肉制品行业

中的一些空白领域，如肉类掺假等一些目前尚缺乏便捷、低

成本检测手段的领域，可尝试其可行性研究，以拓展其在肉

类行业中更广泛、更普遍的应用。随着其它检测技术的发

展，特别是样品制备自动化趋势的发展，相信气相色谱及其

联用技术变得越来越实用化，其优势也将得到充分发挥。
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