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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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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。ＹａｎｇＹｕａｎｆａｎ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 ＤＢＷＡＸ和 ＨＰ５ＭＳ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（ＰＦＰＤ）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（μＥＣＤ）代替ＰＦＰＤ，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。

参考文献

１　万郑凯，何娟，康长安，等．气相色谱—质谱联用在农药残留检测

方面的应用进展［Ｊ］．分析测试技术与仪器，２００６，１２（１）：５１～５８．

２　胡艳云．食品中有害残留物检测的前处理技术与色谱分析技术研

究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２００６．

３　刘虎威．气相色谱方法及应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００７：

２～３．

４　ＳｔｅｖｅｎＪＬｅｈｏｔａｙ，ＪａｎａＨａｊｌｏｖá．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇ

ｒａｐｈｙｉｎｆｏｏｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，

２１（９）：６８６～６９７．

５　薄海波．色谱技术在食品安全质量分析中的应用研究［Ｄ］．兰州：

中国科学院兰州化学物理研究所，２００５．

６　杜薇，邹巧根，孙莉莉，等．色谱及其联用技术在药物杂质分析中

的应用［Ｊ］．海峡药学，２０１３，２５（５）：１～５．

７　ＰａｕｌｉｎａＳｚａｔｋｏｗｓｋａ，ＭａｒｃｉｎＫｏｂａ，ＰｉｏｔｒＫｏＳｌｉńｓｋｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｏｄｉａｚｅｐｉｎｅｓ．Ａｓｈｏｒｔｒｅ

ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１２（１０）：

９９４～１００７．

８　季晓燕，王亚敏，梁逸曾，等．８种化湿药挥发油成分的气相色

谱—质谱研究［Ｊ］．时珍国医国药，２０１０，２１（１）：７１～７４．

９　ＭａＮｉｎｇ，ＨｏｕＤｕｊｉｅ，ＳｈｉＨｅｓｈｅｎｇ．Ｎｏｖｅｌｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｃｔｅｒｐａｎｅｓ

ｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｘｔｒａｃｔｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

４４２

第３１卷第６期 叶永丽等：气相色谱及其联用技术在肉品检测中的应用进展 　



ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２５（４）：７１３～７１８．

１０　杨海鹰．气相色谱在石油化工中的应用［Ｍ］．北京：化学工业出

版社，２００５：９１～１７５．

１１　綦敬帅，宋吉英，史衍玺，等．微波辅助萃取—气相色谱法测定农

用地膜中的邻苯二甲酸酯类增塑剂［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５

（１）：２８９～２９４．

１２　ＮｓｉｋａｋＵＢｅｎｓｏｎ，ＪｏｓｅｐｈＰＥｓｓｉｅｎ，ＦｒａｎｃｉｓＥＡｓｕｑｕｏ，ｅｔａｌ．

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｌａｙｅｒａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｆＬａｇｏｓＬａｇｏｏｎ，

Ｎｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４，

１８６（９）：５５１９～５５２９．

１３　翟建．气相色谱法在环境分析中的应用［Ｊ］．广州化工，２０１２，４０

（１４）：２４～２７．

１４　傅若农．色谱分析概论［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０００：１３５～１５９．

１５　傅若农．近几年国内外气相色谱固定相的进展［Ｊ］．分析实验室，

２０１３，３２（５）：１１１～１２４．

１６　傅若农．气相色谱近年的发展［Ｊ］．色谱，２００９，２７（５）：５８４～５９１．

１７　ＬｉＨｕａ，ＹａｎｇＦｅｎｇｑｉｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅ

ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａ

ｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，５１（７）：７０４～１５．

１８　ＰｈｉｌｉｐＪＭａｒｒｉｏｔｔ，ＳｕｎｇＴｏｎｇＣｈｉｎ，ＢｕｓｓａｙａｒａｔＭａｉｋｈｕｎｔｈｏｄ．

Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，３４：１～２１．

１９　傅若农．近两年国内气相色谱的进展［Ｊ］．分析试验室，２０１１，３０

（５）：８８～１２２．

２０　张艳华．气相色谱的联用技术［Ｊ］．光谱实验室，２０１３，３０（６）：

２８３６～２８４０．

２１　吴妹英，曹长贤，张力，等．不同品种猪肌肉内脂肪酸和氨基酸含

量［Ｊ］．福建农林大学学报，２００９，３８（２）：１６６～１７０．

２２　孟丽云，张文广，高爱琴，等．畜禽肉质特性研究进展［Ｊ］．中国畜

牧兽医，２０１１，３８（９）：１４３～１４８．

２３　ＪａｙｎｅＶＷｏｏｄｓｉｄｅ，ＤａａｎＫｒｏｍｈｏｕｔ．ＦａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄＣＨＤ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙ，２００５，６４（４）：５５４～５６４．

２４　皮立，胡凤祖，星玉秀，等．青海欧拉羊肌肉脂肪酸组成的气相色

谱—质谱分析［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（６）：１９０～１９３．

２５　ＡｎｇｅｌａＣｉｖｉｄｉｎｉ，ＡｌｅｎｋａＬｅｖａｒｔ，Ｓｉｌｖｅｓｔｅｒｇｕｒ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｍｂｍｅａｔｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓＪｅｚｅｒｓ

ｋｏＳｏｌ̌Ｃａｖａｂｒｅｅｄｒｅａｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７（４）：４８０～４８５．

２６　ＬｏｐｅｓＬＳ，ＭａｒｔｉｎｓＳＲ，ＣｈｉｚｚｏｔｔｉＭＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｇｏａｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉ

ｔｉｏｎａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９７（４）：６０２～６０８．

２７　ＰéｒｅｚＰａｌａｃｉｏｓＴ，ＭｅｌｏＡ，ＣｕｎｈａＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｏａｔｅｄｆｏｏｄｓｂｙＧＣ—ＭＳ：Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡ

ｎａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１４，７（１）：１７２～１８０．

２８　ＭａｇｄａｌｅｎａＣＷａｌｄｈｉｅｒ，ＭｉｃｈａｅｌＡＧｒｕｂｅｒ，ＫａｔｊａＤｅｔｔｍｅｒ，ｅｔ

ａｌ．Ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｂｉｏ

ｍｅｄｉｃａｌｃｈｉｒａｌａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏａｎａｌＣｈｅｍ．，

２００９，３９４（３）：６９５～７０６．

２９　吴容，陶宁萍，刘源，等．ＧＣ—Ｏ—ＡＥＤＡ法在食品风味分析中

的应用［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（４）：１６３～１６８．

３０　ＨｏａＶａｎＢａ，ＩｎｈｏＨｗａｎｇ，ＤａｗｏｏｎＪｅｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｍｅａｔａｒｏｍａｆｌａｖｏｒｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｃ］／／ＬａｔｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｏＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ．Ｃｒｏａｔｉａ：ＩｎＴｅｃｈＰｒｅｓｓ，２０１２：１４５～１７６．

３１　王霞，王健，侯云丹，等．电子鼻结合气相色谱—质谱联用技术分析

黄鳍金枪鱼肉的挥发性成分［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（１２）：２６８～２７２．

３２　ＹａｎｇＹｕａｎｆａｎ，ＣｈｅｎＳｈｅｎｒｕ，ＮｉＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｏｌａ

ｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｆｉｓｈｓａｕｃｅ，ＦｕｚｈｏｕＹｕｌｕ，ｂｙｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢ，２００８，９（１２）：９７７～９８１．

３３　ＨａｊａｒａｔｕｌＮａｊｗａＭｏｈａｍｅｄ，ＹａａｋｏｂＣｈｅＭａｎ，ＳｈｕｈａｉｍｉＭｕｓ

ｔａｆａ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｂｕｄｕ，ａｍａｌａｙｓｉａｎｆｉｓｈｓａｕｃｅ，ｕｓｉｎｇＧＣ—ＭＳ［Ｊ］．

Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１２，１７（５）：５０６２～５０８０．

３４　邓后勤，夏延斌，邓友光，等．三甲胺测定方法的研究进展［Ｊ］．食

品与发酵工业，２００５，３１（１２）：８４～８８．

３５　胡彩虹，许梓荣．气相色谱法测定猪肉、鱼和虾中三甲胺的含量

［Ｊ］．食品科学，２００１，２２（５）：６２～６４．

３６　洪兆鹏，邹小波，石吉勇．接种不同优势腐败菌的冷藏猪肉中挥

发性物质的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（６）：１１１～１１５．

３７　吴刚，鲍晓霞，王华雄，等．加速溶剂萃取—凝胶渗透色谱净化—

气相色谱快速分析动物源性食品中残留的多种有机磷农药［Ｊ］．

色谱，２００８，２６（５）：５７７～５８２．

３８　ＣｈｒｉｓＡｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ，ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓＬｉａｐｉｓ，ＳｅｒｋｏＡＨａｒｏｕｔ

ｏｕｎｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅａｓｙｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆａｔｓｏｌｕｂｌｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎａｎｉｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ

ｐｈｙｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ Ａｎａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ，

２０１４，７（１）：２０５～２１６．

３９　ＰａｕｌａＰａｙá，ＭｉｃｈｅｌａｎｇｅｌｏＡｎａｓｔａｓｓｉａｄｅｓ，ＤｏｒｏｔｈｅａＭａｃｋ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＱｕｉｃｋＥａｓｙＣｈｅａｐ

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＲｕｇｇｅｄａｎｄＳａｆｅ（ＱｕＥＣｈＥＲＳ）ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｇａｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，３８９（６）：１６９７～１７１４．

４０　ＧｉｕｌｉａｎａＯｔｔｏｎｅｌｌｏ，ＡｎｇｅｌｏＦｅｒｒａｒｉ，ＥｍａｎｕｅｌｅＭａｇｉ．Ｄｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｆｉｓｈ：Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１４，１４２：３２７～３３３．

４１　ＨａｊｒｕｌａｉＭｕｓｌｉｕＺ，ＵｚｕｎｏｖＲ，ＳｔｏｊｋｏｖｓｋｉＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｉｎｍｅａｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈＥＬＩＳＡａｎｄＧＣ—ＭＳｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，９（２１）：８１７～８２４．

４２　赵枫霞，赵金忠．动物性食品中克伦特罗（瘦肉精）残留的检测

［Ｊ］．中国计量，２０１２（１）：８０～８２．

４３　刘国祥，苏贻娟，方炳虎，等．气相色谱—质谱法测定鸡肉组织中

残留的氯羟吡啶［Ｊ］．色谱，２００９，２７（１）：８６～９０．

４４　宫向红，徐英江，张秀珍．气相色谱—质谱法测定水产品中的己

烯雌酚［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（２）：１６８～１６９．

４５　王丽，金芬，张雪莲，等．食品中多环芳烃及卤代多环芳烃的研究

进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１０）：３６９～３７３．

４６　沈海涛，马冰洁，高筱萍，等．气相色谱—质谱法测定水产品中的

有机锡［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００８，１８（１）：６９～７０．

４７　ＳｕｒｍａＭ，ＳａｄｏｗｓｋａＲｏｃｉｅｋＡ，ＣｉｅｌｉｋＥ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄ

ＳＰＥｉｎｔｈｅＱｕＥＣｈＥＲＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓｉｎ

ｆｏｏｄｏｆａｎｉｍａｌｏｒｉｇｉｎｗｉｔｈＧＣ—ＭＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒＦｏｏｄＲｅｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１４，２３８（６）：１０２９～１０３６．

４８　ＭａｄｕｒｅｉｒａＴＶ，ＶｅｌｈｏｔｅＴ，ＳａｎｔｏｓＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄｕ

ｓｉｎｇＱｕＥＣｈＥＲＳ（Ｑｕｉｃｋ，Ｅａｓｙ，Ｃｈｅａｐ，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，Ｒｕｇｇｅｄ，ａｎｄ

Ｓａｆｅ）ｂａｓｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｉｏｒｉｔｙｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ｉｎｗｉｌｄａｎｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｕｓｓｅｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ．ＰｏｌｌｕｔＲｅｓ，

２０１４，２１（９）：６０８９～６０９８．

４９　王盼，洪燕婷，朱雨辰，等．烹调食品中杂环胺检测的分析方法

［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２２）：３４３～３４８．

５４２

研究进展 　 ２０１５年第６期


