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气味指纹图谱技术在肉类产品中的应用研究进展
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摘要!研究综述了气味指纹图谱技术的概念"特点"构建

指纹图谱的主要步骤#以及气味指纹图谱技术在肉类产

品溯源与品种鉴定"工艺控制"贮藏期"质量控制领域的

应用#并对气味指纹图谱技术在肉类产品应用中的研究

方向和发展前景进行了展望!

关键词!气味指纹图谱技术'肉类产品'挥发性物质'溯源

与品种鉴定'工艺控制'贮藏期'质量控制
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肉类食品富含人体所需营养物质且口感极佳%在人

们的日常生活中必不可少)

)P#

*

&气味特征是评判肉类产

品品质的重要指标之一%在实际生产中起到指导作用)

%

*

&

气味特征的描述和判定可以通过感官评价实现%由于个

体间的差异对结果影响较大%可以结合气味指纹图谱技

术共同表征&气味指纹图谱技术)

*

*是指利用现代先进的

检测仪器对挥发性物质进行数据检测%得到相应的带有

本质属性特征的光谱+色谱以及其他图谱的一门技术&

该技术是以挥发性物质分析为基础%通过绘制特征气味

指纹图谱达到表征与鉴别的目的&研究检索并总结该技

术在肉类产品研究领域的具体应用%如产品溯源与品种

鉴定+工艺控制+贮藏期+质量管理等%并对该技术在肉类

产品应用中的研究方向和发展前景进行展望%以期为肉

类产品研究提供依据&

)

!

气味指纹图谱的构建流程
构建气味指纹图谱的主要步骤见图

)

#样品采集)

,

*

+

数据采集)

'

*

+数据分析与特征信息提取)

8P)$

*

+建立气味指

纹图谱&根据检测需要进行样品采样%理论上采样数量

越多越好&在肉类产品研究中%通常采用一种或多种方

法进行数据采集&依据所提取的特征信息%建立一种可

以反映一类或一种样品主要特征的图像或图形)

))

*

&气味

指纹图谱技术应用在挥发性成分检测与评价方面具有不

可替代的优势&

#

!

气味指纹图谱技术在肉类产品中的
应用

#5)

!

在肉类产品溯源与品种鉴定上的应用

肉类产品的可追溯性和真实性研究对于保证肉类品
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气味指纹图谱的构建
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质及其产品的安全和质量+维护消费者的利益+保护地方

特色产品均具有重要意义)

)#

*

&目前针对肉类产品溯源与

品种鉴定的方法较多%主要有稳定同位素技术+

TXM

技

术+光谱技术+矿物元素分析和 气 味 指 纹 图 谱 技 术

等)

)%P),

*

%各方法的优势和不足见表
)

&在产品溯源与品

种鉴定领域%气味指纹图谱技术仍处于发展阶段%相较于

TXM

技术+同位素技术等常规方法%其在溯源+品种鉴定

协同风味表征上具有不可替代的优势&

有研究)

)'

*表明%可应用气相色谱'质谱联用!

NO-

V(

"或气相色谱'离子迁移色谱!

NO-WV(

"等检测设备

对挥发性风味物质进行检测%经数据分析如采用主成分

分析方法!

[OM

"+线性判别分析方法!

<TM

"+偏最小二

乘'判别分析!

[<(-TM

"等方法找到关键化合物%通过绘

制指纹图谱来进行肉类产品的品种鉴定&此外%不同地

区的肉类产品的品质特征不同%通过气味指纹图谱技术

也可以进行产品溯源&表
#

列举了相关气味指纹图谱技

术在肉类产品溯源与品种鉴定上的应用&

#5#

!

在肉类产品工艺控制上的应用

气味指纹图谱技术不仅可以对风味进行表征%还可

以评判加工工艺对肉类产品风味的影响&其中%不同的

辅料添加与加工过程影响着产品的风味&王宁宁等)

#%

*应

用气相色谱'质谱联用!

NO-V(

"检测低钠复合盐发酵香

肠中挥发性风味物质%得到的指纹图谱数据中低钠复合

盐组对发酵香肠的风味无影响&刘萍等)

#*

*采用气相色谱

离子迁移谱!

NO-WV(

"对肉脯加工过程中产生的原料肉+

拌料肉+发酵肉+半成品肉和成品肉的挥发性有机物进行

检测和分析%对选取的气相色谱离子迁移谱!

NO-WV(

"图

表
)

!

不同溯源与品种鉴定方法的对比
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方法 优点 缺点

稳定同位素技术
利用

Q

+

O

+

X

+

S

+

(

和
(F

的稳定同位素比值实

现不同溯源与品种鉴定
可能受地理和饮食历史的影响%应用成本较高

矿物元素分析 分析速度快%灵敏度高%检出限低 受环境+个体差异及不同加工方式的影响

TXM

技术
具有动物个体或品种固有的特征%能提供准确

的信息
要面临分子标记的选择问题

光谱技术 一种客观+快速的肉类种类鉴别和鉴定方法
该方法对高光谱图像不敏感%高光谱图像的数据

处理困难

气味指纹图谱技术 如应用电子鼻不需要样品预处理 特征成分需要结合
NO-V(

或
NO-WV(

共同表征

表
#

!

气味指纹图谱技术在肉类产品溯源与品种鉴定上的应用
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类别 研究内容 检测方法 主要结论 参考文献

品种鉴定

测定牛肉+羊肉和鸡肉的挥发性成分
NO-WV(

该方法可以对肉类品种进行有效区分 )

)8

*

测定不同来源羔羊的胸腰长肌和腰长

肌的化学成分和挥发性化合物
([V"

+

NO-V(

该方法可对两个品种进行有效辨别 )

)&

*

测定不同品种+年龄段羊肉脂肪组织中

的挥发性成分和瘦肉中的代谢产物

Q(-NO-V(

+溶剂萃取

结合
NO-V(

草味和苦味成分可用于种群划分 )

)+

*

产品溯源

对
)#

批
#,

份羊肉样品的气味活性化

合物进行分析
NO-V(

+

NO-S

筛选出
)*

个主要化学标记物%用于羊

肉品质和可追溯性的检测
)

#$

*

对
'

组中国干腌火腿挥发性有机物进

行测定

NOkNO

联合
>7R-

V(

+

NO-WV(

分别鉴定出
#',

%

*,

个挥发性有机物$

NO-WV(

法是区分不同区域的干腌火

腿的较好选择

)

#)

*

测定
*

个品种猪肉的挥发性风味化

合物
([V"

+

Q(-NO-V(

)-

辛醛+

)-

辛烯
-%-

醇和壬醛是能有效区

分
*

个品种猪肉的挥发性风味化合物
)

##

*

!!"

"

f715%&

"
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李月明等!气味指纹图谱技术在肉类产品中的应用研究进展



谱特征区域信号进行主成分分析%发现该方法能够有效

区分各加工阶段的肉脯样品&姚敏等)

#,

*应用电子鼻和气

相质谱联用!

NO-V(

"的方法通过对红烧肉加工过程中的

关键过程如漂烫+油炸+炖煮及添加调味汁等进行风味物

变化分析%发现电子鼻技术结合气相质谱联用!

NO-V(

"

依据风味物质的变化可以较好地反映红烧肉的不同加工

阶段&表
%

列举了相关气味指纹图谱技术在肉类产品工

艺控制上的应用&

#5%

!

在肉类产品贮藏期表征上的应用

肉类产品由于化学反应+内源酶反应+细菌活动等因

素会出现异味+变色+产气和黏稠现象)

%%

*

&应用气味指纹

图谱技术探究肉类产品贮藏期间挥发性成分的变化%结

合感官评价和微生物指标检验可以表征其贮藏期&其

中%气相色谱'质谱联用!

NO-V(

"是检测肉中微生物产

生的挥发性成分最常用的分析方法)

%*

*

&

[/

E

/97

E

7A17A

等)

%,

*为探究腐败微生物对无菌猪肉挥发性化合物在贮藏

期间的变化%采用顶空'固相微萃取'气相色谱'质谱

!

Q(-([V"-NO-V(

"分析%发现变质样品中挥发性物质主

要为醇类+酮类+乙酸丁酯和乙酸乙酯%而新鲜样品中挥

发性物质主要为二甲基硫+呋喃+乙酯和乳酸乙酯&通过

指纹图谱比对%可判断猪肉处于贮藏期的具体阶段&

<0

等)

%'

*应用气相色谱'质谱联用!

NO-V(

"法对腊肉冷藏

期间挥发性成分进行测定%并应用电子鼻对主成分进行

分析&经测定共检出
,'

种挥发性有机物%将其绘制成不

同贮藏期的气味指纹图谱&使用不同贮藏时间的指纹图

谱可以很好地识别和区分贮藏期超过
),9

的样品&周慧

敏等)

%8

*采用吹扫捕集'热脱附'气相色谱'嗅闻'质谱

联用技术%结合指纹图谱技术研究了黑白胡椒腊肠贮藏

期的气味活性化合物的演变规律%并建立了评价货架期

风味劣变和货架期预测的方法&

(6:A?@DF

等)

%&

*研究了不

同瘦肉+脂肪组织和骨骼比例对真空包装羔羊在
#c

贮

藏
),9

的挥发性有机化合物!

fSO

"&应用气味指纹图谱

技术%采用质子转移'反应质谱!

[>Y-V(

"和互补固相微

萃取'气相色谱'质谱!

([V"-NO-V(

"对部分样品进行

检测%发现微生物数量的增加会导致不同挥发性有机化

合物的产生%包括醇+醛+酮+酸和含硫化合物&说明利用

气味指纹图谱技术可以表征肉类产品贮藏期&

#5*

!

在肉类产品质量管理上的应用

中国牛肉+羊肉+马肉等价格要远高于猪肉+鸡肉+鸭

肉等%在利益的驱动下%一些不法商家在肉类产品中掺假

的现象屡见不鲜%严重侵害了消费者的权益)

%+

*

&应用气

味指纹图谱技术可以进行掺假辨别&此外%不同的陈化

时间会影响肉类产品的品质%尤其是一些传统发酵制品&

随着陈化时间的延长%产品的品质与风味都有较大提升&

应用气味指纹图谱技术可以通过挥发性成分的测定来鉴

定不同的陈化时间%进而对肉类产品进行品级分类&表
*

列举了相关气味指纹图谱技术在肉类产品质量管理上的

应用&

此外%气味指纹图谱技术也可应用于营养代谢与风

味协同调控研究中&如辨别与揭示各种类型肉类产品中

是否具有致敏潜力的植物蛋白)

*,

*

$表征肉类产品贮藏过

程中挥发性化合物和代谢途径的特征)

*'

*

$探究降低脂肪

表
%

!

气味指纹图谱技术在肉类产品工艺控制上的应用
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类别 研究内容 检测方法 主要结论 参考文献

辅料

添加

分析评价盐含量对干腌猪肉风味成

分的影响
电子舌+

Q(-NO-WV(

在含盐量为
%=

%

,=

的干腌猪肉中%化合

物含量和口感指标最高
)

#'

*

探究混合香辛料组和不同添加量花

椒组对哈尔滨风干肠中挥发性风味

的影响

同时蒸馏萃取法+

NO-V(

混合香辛料组能够获得更好的风味 )

#8

*

分析不同来源鱼香肉丝调味料的挥

发性风味物质
"-47?D

不同的辅料添加影响产品风味 )

#&

*

加工

工艺

分别对熏肉的整体风味特征和挥发

性风味成分!

fRO?

"进行感官评价
"-47?D

+

Q(-NO-WV(

超声波是通过提高培根中壬醛+庚醛+辛

醛+

%-

甲基丁醛+乙酸正己酯和乙酸正丙

酯含量%改善非烟熏培根的风味特征

)

#+

*

对二次接种发酵腊肉的挥发性风味

成分进行检测分析

([V"-NO-V(

结 合

YSMf

接种复合发酵剂能显著增加腊肉挥发性

风味物质的种类和含量
)

%$

*

测定干猪肉片不同加工阶段的挥发

性有机物
NO-WV(

可以有效区分产品的不同加工阶段 )

%)

*

探究冬虫夏草鸡汤中挥发性风味

成分

NO-V(

+

NOk NO

联 合

>7R-V(

和
NO-WV(

酶解处理可以有效提高挥发性风味成分 )
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掺假辨别

对烤羊肉中掺入不同比例鸭肉的挥发

性成分进行测定

"-47?D

+

Q(-([V"-

NO-V(

)-

辛醇+

)-

戊醇+己醛+乙酸和十二烷是

辨别掺入鸭肉比例的特征挥发性物质
)

*$

*

对羊肉中掺加不同比例的猪肉+鸡肉的

挥发性成分进行测定
NO-WV(

该技术可以有效辨别与区分羊肉中掺

假样品
)

*)

*

研究饲喂橡子+草+饲料的伊比利亚猪

制得火腿的挥发性成分
NO-WV(

该技术可以被用于伊比利亚火腿的分

类%避免火腿标签的欺诈行为
)

*#

*

品级分类

对
)

%

#

%

%

年的金华火腿进行挥发性成

分测定
NO-WV(

该技术可以有效辨别不同陈化时间的

金华火腿
)

*%

*

对
)

%

#

%

%

年的干腌火腿进行挥发性成

分测定
NO-WV(

消除无关特征和多重共线性特征后%可

以有效辨别不同陈化时间的干腌火腿
)

**

*

含量)

*8

*

+降低钠盐含量)

*&

*

+以植物基部分替代原料

肉)

*+P,)

*等改变肉类产品原料组成所带来的风味变化&

%

!

气味指纹图谱技术在肉类产品应用中的
研究方向

%5)

!

改进提取肉类产品挥发性物质的方法

采用不同的挥发性物质提取手段会得到不同的试验

结果&即使是同一种肉类产品%不同的萃取手段也会影

响预处理结果)

,#

*

&如何最大限度地收集并保留检测物质

是保证气味指纹分析能够准确检测的前提&因此%继续

探索新型提取方法%制定不同肉类产品的前处理标准%是

今后气味指纹图谱技术在肉类产品应用中的研究方向&

%5#

!

健全不同加工工艺处理下的气味指纹数据库

肉类产品在加工过程中的变化因素较多%对挥发性

风味物质的变化影响较大%为气味指纹图谱数据库的建

立提出了挑战&如发酵处理中微生物的作用+发酵工艺

与贮藏时间的改变等%均影响挥发性风味物质的种类与

数量&因此%对不同加工工艺处理的肉类产品进行系统

划分+制定相关工艺标准以及全面建立指纹数据库%是气

味指纹图谱技术在肉类产品风味领域的研究方向&

%5%

!

采用多种方法共同表征肉类产品溯源与品种鉴定

气味指纹图谱技术可以根据肉类产品中收集到的挥

发性成分信息来进行溯源与品种鉴定&但要准确辨别产

品品质及其溯源还应结合其他分析手段)

*,

*

&中国气味指

纹图谱技术正处于发展初期阶段%得到的结果与真实情

况仍会有一定的差异&因此%采用多种方法共同表征肉

类产品溯源与品种鉴定%是气味指纹图谱技术在肉类产

品溯源+品种鉴定与风味研究相结合的研究方向&

%5*

!

结合多种数据处理方法对数据进行分析

气味指纹图谱技术应用仪器检测设备得到的数据偏

多%如何找到重要信息是关键&数据处理方法较多%如何

选择合适的数据分析方法是难点&目前应用于肉类产品

挥发性成分研究中的方法大多是采用主成分分析和聚类

分析&仅使用一种方法有时并不能较好地对数据进行分

类%还需结合其他数据处理方法如偏最小二乘法+线性辨

别分析+模糊信息分析法和人工神经网络法等&因此%探

究与改进数据处理与分析方法+结合多种数据处理方法

对数据进行分析%也是今后气味指纹图谱技术在肉类产

品应用中的研究方向&有关不同数据分析方法在肉类产

品中的应用还需要更多专业学者的深入研究&

*

!

结论与展望
气味指纹图谱技术在肉类产品溯源与品种鉴定+工

艺控制+贮藏期表征+质量管理等领域均有应用&与传统

通过感官评价来评判风味的方法相比%气味指纹图谱技

术具有更科学+更准确等优势&但该技术目前并不成熟%

还需要改进与规范在肉类产品挥发性风味物质中的提取

方法+健全气味指纹数据库+结合其他方法如矿物元素分

析+

TXM

技术和红外光谱等技术手段共同表征肉类产品

的来源与品质%结合多种数据处理方法对关键挥发性成

分进行数据分析%达到在不损坏肉类产品品质的基础上

对产品品质进行准确评价&
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