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摘  要: 目前食品接触材料安全性日益受到关注。食品接触材料产生的挥发性物质, 常常具有异常的气味, 可

能通过气相传质或直接接触迁移至食品中, 不但会引发食品感官特性的变化, 影响消费者的使用体验, 削弱

消费者购买欲望, 过量摄入后还会危及人体健康。因此, 准确识别和检测食品接触材料产生的异味物质, 对确

保食品接触材料的合规以及保护消费者健康安全显得尤为重要。本文对国内外关于挥发性物质气味评估和检

测技术及其在食品接触材料领域的运用进行综述。重点介绍了顶空、顶空-固相微萃取、热脱附、电子鼻等气

味分析技术, 及其与气相色谱、气相色谱/质谱或气相色谱-嗅闻-质谱仪等结合的联用分析技术, 并梳理和展望

了食品接触材料中挥发性气味物质分析技术发展前景, 为有效管控食品接触材料异味问题提供技术参考。 
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Research progress on analysis technology of volatile odorant substances in 
food contact materials 
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ABSTRACT: At present, the safety of food contact materials is increasingly concerned. The volatile substances 

migrate from food contact materials by direct contact or through the gas-phase transfer occurred between the material 

and food surface probably have specific odor, which may cause the change of organoleptic character of food, affect 

consumers' experience and weaken the purchase desire. Furthermore, it may cause health problem if the migration 

level exceed the threshold limit of exposure. Therefore, it is important to identify and quantify the volatile substances 

from food contact materials, so that to ensure the compliance of food contact materials and protect the health and 

safety of consumers. This paper aimed to summarize the development of the techniques and approach for analysis of 

volatile substances and their applications in food contact materials, mainly introduced static headspace, 

headspace-solid-phase micro-extraction, thermal desorption and electronic nose, etc., and the relevant identification 

technics by combination with gas chromatography, gas chromatograph/mass spectrometry or gas chromatography- 

olfactometry-mass spectrometry, etc, and reviewed and prospected the development of volatile odor analysis 
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technology in food contact materials, so as to provide technical reference for effectively controlling the peculiar smell 

of food contact materials. 
KEY WORDS: volatile odorant substances; food contact material; odor analysis 
 
 

1  引  言 

食品接触材料的异味问题是一个较为敏感的话题。食

品接触材料的主要功能是利用自体阻隔性与抗污染性保证

食品的安全和质量, 既要防止外部污染物迁移至食品中, 
也要避免其自身的化合物迁移至食品中而造成化学污

染[1]。而后者往往因具有挥发性气味物质的迁移而导致食

品气味异常、味道不正, 引发食品的感官品质发生劣变。

这些问题的产生不仅会引起消费者在使用过程中的不满, 
甚至会由于气味物质本身具有的毒性而影响消费者的身体

健康。因此, 异味问题已经成为食品接触材料不可忽视的

问题。中国、欧盟等国家和地区均对食品接触材料的气味

感官特性予以立法, 以有效控制由食品接触材料和制品给

食品带来的感官品质劣变风险。 
欧 盟 所 颁 布 的 食 品 接 触 材 料 框 架 性 法 规 EC 

No.1935/2004[2]中, 在通用基本要求部分明确规定了“对于

材料和制品, 包括活性剂智能材料和制品, 其生产应符合

良好生产规范, 在正常或可预见的使用条件下, 其成分向

食品的迁移量不会导致: (a)……(b)食品成分发生不可接受

的变化, 或(c)食品感官特性的劣变。” 
美国联邦法规 21CFR 174《非直接食品添加剂》[3]也

规定了与欧盟类似的要求, 即如果通过适当的测试发现食

品包装材料会向所包装食品带来不可接受的气味和味道, 
则将被视为违法美国食品、药品和化妆品法案的要求。 

中国食品安全国家标准 GB 4806.1《食品安全国家标

准  食品接触材料及制品通用安全要求》[4]规定“食品接

触材料及制品在推荐的使用条件下与食品接触时, 迁移

到食品中的物质不应造成食品成分、结构或色香味等性

质的改变”。 
总之, 食品中原有的风味或气味不得因食品接触材料

而发生改变。GB/T 35773《包装材料及制品气味的评价》[5]   
和 SN/T 3179《食品接触材料检测方法 纸和纸板感官分析

气味》[6]对于食品接触材料中的气味的解释为嗅觉器官嗅

某些挥发性物质所感受到的感官特性。为了防止食品接触

材料中的挥发性气味物质迁移至食品中而引起食品气味和

风味发生改变, 同时也为了人体健康, 对于挥发性气味物

质的分析显得尤为重要。目前针对挥发性气味物质的检测

分析技术主要有人工感官分析和仪器分析, 其中仪器分析

包括顶空 (static headspace, HS)[710]、顶空 -固相微萃取

(headspace-solid-phase microextraction, HS-SPME)[1114]、热

脱 附 (thermal desorption, TD)[15,16] 、 电 子 鼻 (electronic 

nose)[17,18]等串联气相色谱(gas chromatography, GC)、气相

色谱 /质谱联用仪 (gas chromatograph/mass spectrometry, 
GC/MS) 以 及 气 相 色 谱 - 嗅 闻 - 质 谱 联 用 仪 (gas 
chromatography-olfactometry-mass spectrometry, GC-O-MS)
等, 且挥发性气味物质检测分析技术仍处在不断地改进和

发展中。 
本文就近些年不同挥发性气味物质现有的分析技术

及其在食品接触材料领域的运用进行综述分析, 并结合食

品接触材料的特殊要求提出可能进一步发展的研究测试手

段, 为食品接触材料的气味分析提供有效的技术支持。 

2  食品接触材料中挥发性气味物质来源及毒性

简介 

食品接触材料中的挥发性气味物质的来源较为复杂, 
可能是来源于生产、运输和消费过程中, 释放出的一些单

体、起始物、添加剂及降解产物等产生的气味[12,1921], 包
括甜味、酸臭味、药味、焦臭味、石蜡味、石油味、油墨

味、焦油味、溶剂味等。 
例如, 常常用来制造食品接触材料的塑料, 其生产过

程需经过加聚或缩聚反应, 并添加一定助剂, 最终形成高

分子聚合物材料[22]。研究发现引起塑料异味的物质主要是

羰基化合物, 包括醛类、酮类和酯类化合物等, 并且萜烯

和不饱和、支链的碳氢化合物比直链的碳氢化合物气味性

更强 [16,23]。例如用于食品包装薄膜的低密度聚乙烯(low 
density polyethylene, LDPE)不仅本身可降解产生己醛、辛

醛等气味成分, 其爽滑剂中的芥酸酰胺也可降解产生己

醛、庚醛和 2 -庚酮等气味物质 [24]。高温条件下聚丙烯

(polypropylene, PP)中的抗氧剂 168 和抗氧剂 1010 会发生

降解, 产生对叔丁基苯酚、2-甲基-5-(1-甲基乙基)苯酚、1-
甲基-4-(1-甲基亚乙基)烯等具有刺激性气味的挥发性有机

物[25]。 
食品接触材料中加入的溶剂、助剂、添加剂及分解产

物中包含的挥发性有机物[26]主要有烷烃类、烯烃类、芳香

烃类、卤代烃类、酯类、醛类和酮类等, 其中具有强烈气

味的物质不但在与食品接触时易迁移至食品中, 影响食品

的味道, 甚至许多物质能对人体组织产生致癌变、致畸变

和致突变的“三致”作用, 并且难以降解, 在人体内有蓄积

效应, 危害性极大[27]。 
例如, 具有特殊芳香族气味的苯系物[28]是树脂材料

的原料和良好溶剂, 在食品包装中主要用于复合包装材料

的原料、粘合剂和塑料印刷油墨的溶剂[29]。苯是世界公认
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的致癌物质, 其他苯系物(甲苯、乙苯、异丙苯、苯乙烯等)
对人体的危害主要表现有皮肤和粘膜刺激症状、麻醉作用

以及引起头晕、头痛、恶心、呕吐、全身无力等, 严重中

毒可发生昏迷、抽搐等症状[28]。 
具有特殊辛辣气味和催泪性[28]的丙烯酸酯类物质是

生产丙烯酸树脂的重要原料。而此类物质均有一定的毒

性[28,30]。例如甲基丙烯酸甲酯对粘膜具有刺激作用, 会导

致头部眩晕、头痛以及全身无力等症状, 严重时可能会损

害神经系统和中枢系统[31]。而毒性更大的丙烯酸乙酯为致

癌物, 美国职业安全与健康管理局规定其空气中容许暴露

浓度仅为甲基丙烯酸甲酯的二十分之一[28]。 
常常用于生产制造食品接触材料的丁腈橡胶、丙烯腈

-苯乙烯、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯等丙烯腈聚合物中残留的

腈类化合物, 如丙烯腈等, 会引起呼吸道刺激、呼吸加快、

头痛甚至昏迷和呼吸心跳停止而死亡[32]。 

3  主要分析技术 

3.1  人工感官分析 

人工感官分析通过人的感觉器官对产品的特征和品

质进行检测, 以便得出准确可靠的数据和结论。人工感官

在食品接触材料中的气味分析具有极其重要的作用。在国

外, 食品接触材料领域最广泛使用的人工感官分析标准为

德国标准 DIN10955[33]、EN 1230-1[34]、EN 1230-2[35]。国

内关于食品接触材料气味感官分析的标准主要基于 GB/T 
35773《包装材料及制品气味的评价》[5]和 SN/T 3179《食

品接触材料检测方法 纸和纸板感官分析气味》[6]。人工感

官分析的过程一般是让若干受过专业训练的感官人员对与

食品接触材料接触的原始包装产品或食品模拟物的气味进

行人工嗅辨并分级, 取平均值进行结果判定。 
人工感觉器官非常敏感, 可以嗅到阈值极低的迁移

物质, 并且该方法与普通消费者对食品接触材料的感受一

致性较强[36], 但却无法获知气味的成分、来源、危害性等

信息[37,38]。此时必须用到现代仪器分析手段。 

3.2  现代仪器分析 

目前用于挥发性气味物质的仪器分析技术, 主要包

括 HS、HS-SPEM、TD、电子鼻等测试手段与 GC、GC/MS
和 GC-O-MS 之间的串联使用。  
3.2.1  顶空分析技术 

顶空分析通常被定义为气相萃取, 是在已达到平衡

的密闭容器中对液体或固体样品基质上方的气体进行定性

和定量分析[39], 所以顶空气态取样分析的技术具有避免将

复杂基质成分带入到分析仪器系统中, 从而减少对挥发性

组分分析的干扰的优点[40]。  
由于具有气味的物质多为挥发性有机物, 故目前实

验室通常将样品直接放入顶空瓶内进行一定时间的孵化后

进入 GC 或 GC/MS 进行分析。该方法能获知食品接触材料

中挥发性有机物的种类、成分, 甚至可以进行定量分析, 所
以 HS 分析技术在气味分析方面有独特的意义和价值[41]。 

早在 1979 年, 德国健康政府部门将 HS-GC 作为检测

聚氯乙烯(polyvinyl chloride, PVC)产品以及与其直接接触

的食品中微量单体氯乙烯的官方方法[42]。 
目前, 顶空技术最多应用在食品接触材料中挥发性

有机物的分析测试。在该技术的应用过程中, 顶空条件、

检出限、检测通量等技术不断的得到优化和改善[43, 44]。例

如研究表明高温利于样品中挥发性有机物的挥发和扩散, 
可在一定程度上提高灵敏度, 降低检出限。这对于挥发性

有机物含量较低的实际样品具有很高的实用价值。 
刘宝圣等[45]利用 HS-GC/MS 法同时检测了食品包装

材料中包括异丙醇、乙酸乙酯、苯、乙酸丙酯、甲苯、乙

酸丁酯、乙苯以及邻、间、对-二甲苯等 10 种具有气味性

的残留溶剂。在以上相同取样量的情况下优化条件, 获得

物质的定量限为 0.001 mg/m2, 可满足各物质的限量要求。 
王建玲等[46]采用 HS-GC/MS 法对食品接触塑料制品

中 32 种挥发性有机物进行了测试分析。将食品接触塑料制

品剪成颗粒状, 取 0.1 g 进行 90 ℃ 40 min 的顶空加热后, 
进入 GC/MS 测定 , 得到不同挥发性物质的定量限均在   
5 mg/kg 以下。 

将顶空技术运用在基质较为复杂的食品气味分析中

具有明显的优势。如 Ang 等 [10]分别利用人工感官和

HS-GC/MS 来分析大豆分离蛋白浆的顶空气味, 其中 HS
可模拟人工感官时样品的顶空条件, 对顶空气味物质进行

定量。利用 HS 避免了样品制备时溶剂的使用, 也避免了

通过加热或真空进行浓缩和蒸馏从而导致沸点较低的挥发

物发生损失的情况。该分析方法在水稻蛋白质样品中的主

要气味分析中也取得了较好的成果。与易造成低分子量化

合物损失的溶剂辅助香味物质蒸发法的实验结果相比, 顶
空分析能够成功检测出水稻蛋白质中具有代表性的芳香气

味物质的主要成分[9]。然而, 顶空分析灵敏度极其有限, 因
此它只能检测出含量最丰富的物质和最强烈的气味。 

因此在食品接触材料领域, 顶空技术可借鉴食品气

味分析并结合食品接触材料中挥发性有机物的检测手段, 
对食品接触材料中的挥发性气味物质进行检测分析。顶空

技术虽然可以排除难挥发性物质以及溶剂基质对于进样系

统的影响, 并且操作简便, 易于实施, 但是顶空所取的样

品量一般较少, 灵敏度有限[47], 而对于阈值较低的挥发性

气味物质, 顶空技术可能无法达到其定量分析所需的检出

限, 此时顶空对于分析挥发性气味物质是不适合的[48]。并

且顶空分析时通常需要将样品加热到一定温度, 这样虽然

有利于挥发性物质的挥发, 但也同样增加了样品中的副反

应[49], 如顶空加热处理后测试所得的物质与人在常温下闻

到的真实气味物质存在一定的差异, 导致测试结果失真。
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因此, 急需一个取样量少, 灵敏度高, 并且在常温下即可

富集样品, 可以反映样品真实情况的检测手段, 如顶空固

相微萃取技术。 
3.2.2  顶空-固相微萃取 

HS-SPEM 法是一种新的样品采集技术, 是以涂渍在

石英玻璃纤维上的固定相(高分子涂层或吸附剂)作为吸收

(吸附)介质, 对目标分析物进行萃取和浓缩, 并在 GC 进样

口中通过热解吸, 进入到检测器中进行分析检测的技术。

这一技术适合于挥发性和半挥发性有机物的分析[50]。由于

可将分析物浓缩富集在固相微萃取涂层上, 该技术可将检

出灵敏度提高几倍到几十倍[51]。HS-SPEM 具有成本低、

无需有机溶剂、样品需求少但灵敏度高、操作简便等特点, 
能较准确地反映样品中的挥发性组成。 

SPEM 技术最早可追溯于 1989 年 , Belardi 与

Pawliszyn 等[52]为了节省样品处理时间, 将样品的前处理

和气相色谱进样口相结合, 即将涂渍固定相的石英丝置于

样品水溶液中进行吸附, 而后取出吸附有待分析物的石英

丝置于 GC 的气化室中进行分析, 从而开启 SPEM 技术的

发展[53]。 
最初的 SPME 与 GC 联用技术主要应用于环境中挥发

性的有机污染物的检测分析, 如: 农药、苯及其同系物、

抑菌剂残留、酚类、多氯联苯、多环芳烃、芳香胺化合物、

醛类等[5456]。目前的 SPME 已广泛应用于食品、医药化工、

临床等各个方面。 
对于 HS-SPME 技术, 其吸附和脱附时间、搅拌、加

盐、萃取头的选择等诸多因素对于目标物的吸附效果具有

重要的影响。康平利等[57]利用 HS-SPME-GC/MS 对饮用水

中主要引起发霉气味的土臭素(geosmin)和 2-甲基异莰醇

(MIB)成分进行检测分析时, 同时对 HS-SPME 的前处理条

件进行了优化。结果表明, 对水样进行搅拌可提高对目标

物的吸附量, 吸附最佳时间为 30 min, SPME 进行吸附时加

盐可降低目标物的溶解度, 提高其分配系数。利用 SPME
技术, 可解决分析低浓度样品时需大量取样的问题, 并且

避免高沸点化合物的干扰。 
不同 SPME 萃取头对于不同物质具有不同的萃取效

果, 这种取样方法不能保证“平衡覆盖”所有的分析目标物, 
例如, 水溶性差、挥发性好的化合物容易被 SPEM 富集, 相
反则不易被富集[58]。因此利用 HS-SPME 技术进行挥发性

气味物质的检测时, 选择合适的萃取头极其重要。萃取头

的性质决定了 HS-SPME 方法的应用范围。因此, 研制更多

新型涂层和改进涂渍的技术, 将会大大拓宽 SPME的应用

范围。 
SPME 萃取头的选择和使用在水中具有特殊芳香族

气味的挥发性物质-苯系物的测定中得到了有效的体现[59]。

例如分析苯及其同系物时, 主要用到的萃取头为聚二甲基

硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS), 而新型萃取头聚丙

烯酸酯 (polyacrylate, PA) 、聚二甲基硅氧烷 /Carboxen 
(PDMS/CAR) 、 聚 二 甲 基 硅 烷 / 二 乙 烯 基 苯

(polydimethylsiloxane /divinylbenzene, PDMS/DVB)等也同

样有所报道。 
刘瑛等[60]分析纺织品中的异味时选用的 SPME 萃取

纤维膜为 70 μm 乙烯二醇二乙烯基苯共聚物, 并且通过对

样品的多次取样分析, 获取到了霉味、高沸点石油味(如汽

油、煤油味)、鱼腥味、芳香烃气味、香味物质气相色谱的

指纹图谱, 为后续的挥发性或气味物质的分析, 做了数据

库的积累。 
近年来, HS-SPME 技术在食品接触材料在食品接触

材料领域的应用越来越多。Osorio 等[12]采用 HS-SPME 技

术和 GC-O-MS 用于鉴别淀粉基聚合物食品接触材料中的

35 种气味化合物, 发现醛类物质是影响淀粉基材料的主要

气味物质。Ezquerro 等[61]利用 GC-MS 来测定食品接触材

料中挥发性气味物质, 分别对比了 HS-SPME 和 HS 样品制

备技术提取的样品在 MS上的色谱特征, 发现 HS-SPME方

法在灵敏度方面要远远优于 HS 法。 
Vera 等[13,37,62]利用 HS-SPME 技术在食品接触材料气

味分析领域也取得了许多实质性的进展。Vera 等[37]利用顶

空-固相萃取(headspace-solid-phase extraction, HS-SPE)和
HS-SPEM 技术 , 结合 GC-O-MS, 分别采用 PDMS 和

DVB/CAR/PDMS 萃取头对食品包装材料中的热熔型和其

他类型(包括乙烯醋酸乙烯, 淀粉, 聚醋酸乙烯和丙烯酸)
共 5 种胶粘剂进行了的分析。胶粘剂中具有气味特征的挥

发性的化合物多达 33 种, 其中分别具有奶酪味、酸臭味、

酸味、医药味和香草气味的丁酸、乙酸、丁酸甲酯、1-
丁醇和壬醛等普遍存在于多数胶粘剂中, 并且乙酸含量

最大。 
随后, 该技术也被运用于可生物降解聚乙烯中的气

味物质的定性定量分析中 [13]。经 HS-SPME-GC/MS 和

HS-SPME-GC-O-MS 2 种检测技术的分析后, 多达 62 种不

同的气味化合物被鉴定出。其中含量最大的(Z)-3-己烯酸具

有李子的水果香味。但是包括 2-十二烯醛在内多达十余种

的化合物均无法被 MS 检测, 却可以通过 GC-O 进行检测, 
这表明 GC-O-MS 不仅具有 GC/MS 能够分析样品化合物的

组成的特点, 甚至还能够鉴别挥发性化合物的类别、气味

强度, 灵敏度高。GC-O-MS 与 HS-SPME 技术相结合, 对
气味分析具有十分重要的作用。 

近日, HS-SPME-GC-O-MS 技术又被应用到用于食品

包装材料的聚丙烯、聚乙烯、纸和纸板材质样品中挥发性

气味物质的 Tenax 迁移实验研究中[62]。样品被 HS-SPME
富集后, 经气相色谱解吸分离分别进入嗅探端口进行人工

感官分析 , 鉴别挥发性气味物质的感官特性 ; 或者进入

MS 端进行定量分析, 计算挥发性气味物质的迁移量, 判
断其合规性, 评估该挥发性气味物质对人体的危害性。经
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过 GC-O-MS 分析发现, 在 PP、PE 和纸制品中, 气味最强

的化合物是带有脂肪气味的醛类。具有醋酸和腐臭气味的

乙酸、丙酸、丁酸存在于 PP 样品中。而硬纸板和纸张样

品中则含有带有木质、溶剂和油性气味的萜烯和三甲基苯。 
由此可见, HS-SPEM 结合 GC/MS 和 GC-O-MS 技术

可对食品接触材料进行有效的气味分析, 并且可实现食品

接触材料中阈值较低的挥发性气味物质的气味鉴别和定性

定量分析。SPEM 的前处理技术在食品接触材料气味分析

领域的应用最为广泛。 
3.2.3  热脱附分析技术 

液体进样时高聚物极易导致进样口的污染和堵塞 , 
而顶空进样时高温加热可能引起聚合物样品发生分解, 从
而影响最后测定结果[49,63]。TD 与 GC/MS 联用技术可直接

通过吸附管将固体或液体样品中的挥发性组分进行低温富

集, 再进行快速升温脱附后直接导入 GC/MS 或 GC-O-MS
中进行分离和检测, 从而提高了样品中挥发性有机物的检

出限,同时也可具有顶空技术的优点。 
TD 分析技术最常应用于环境空气中挥发性有机物的

分析[64]。朱晓平等[65]利用 TD 和 GC/MS 对环境空气样品

中挥发性有机物的检测已可达到 67 种, 包括芳香烃、脂肪

烃、卤代烃和含氧挥发性有机物等。并考察了 5 种不同填

充材料的不锈钢吸附管对 78 种挥发性有机物的吸附能力。

研究发现吸附材料对分析物的捕集效果十分重要。极易挥

发性有机物(沸点小于 100℃)可能不易被某些吸附材料(如
Tenax TA 填料)吸附, 这对如何选择合适的吸附管进行科

学研究具有重要的启示。 
TD技术在食品接触材料中的应用, 包括纸塑复合材

料、纸基材料、塑料复合材料、铝塑复合材料等, 主要对

其残留的醇类、苯、酮、酯等代表性挥发性物质进行检

测[66]。方法中样品采用冷冻粉碎处理后置于空白热脱附管

中, 为防止样品中的挥发性物质发生过早解吸, 将脱附管

插入低于室温的解吸室中,随后升温脱附, 经 GC/MS 进行

检测后可得检出限 0.07~0.11 mg/L, 回收率 92.7%~112.5%, 
相对标准偏差<3.3%, R2>0.9890 等较好的分析效果。 

对于其他材质的 FCM, 也可借鉴。 
TD还常与环境舱配合使用, 此时环境舱可模拟样品在

实际使用中的条件, 能够更直观反映样品在使用过程中释

放的挥发性物质。如家具中总挥发性有机物释放[67]的探究

和软体家具面料中的挥发性物质[68]的研究。其方法是将样

品放入环境仓中, 控制环境仓中的温度、湿度以及空气速率

等。样品放入环境舱一定时间后, 以一定的流速对环境舱中

的空气进行采集, 挥发性物质经热脱附后进入 GC/MS 分

析。对于较大体积的食品接触材料也可采用此方法, 模拟实

际储存温度或实际使用情况对样品进行气味分析。 
TD 技术与 GC-O-MS 结合使用可用于气味分析。

Villberg 等[16]对 LDPE 在挤出涂层时产生的烟雾进行了异

味分析。与分析环境空气样品的处理方法类似, Villberg 用

Tenax GR吸附管分别收集了 285 ℃和 315 ℃两种温度下挤

出机(热熔体)附近空气和出料管内部烟雾。经 GC-O-MS 检

测, 样品中气味最大的化合物为羧酸类化合物。并且能检

测到的气味随挤出温度升高而增多。 
TD 技术在食品接触领域中的应用仍在不断发展。TD

技术具有 HS 和 SPEM 技术的诸多优点, 配合环境舱使用

后不仅可以模拟样品的实际使用情况, 还可避免 HS 和

SPEM 对少量样品进行检测时, 样品的代表性和均匀性不

够等缺点。因此将 TD 技术结合 GC/MS 或 GC-O-MS 在食

品接触材料气味分析方面具有较好的发展前景。 
3.2.4  电子鼻 

电子鼻是采用传感器模拟人的嗅觉来分析样品气味

的一种新型仪器, 能够分析识别和检测混合挥发性气体

的信息特征, 从而对气味进行识别和预测气味强度等级, 
分辨不同样品之间的气味差异[69]。具有快速、客观等优

点[70,71]。1994 年, “电子鼻”的概念[72]被提出之后, 电子鼻

研究便取得了快速进展。目前电子鼻已广泛应用在烟草行

业[73]、食品工业[74,75]、精细化工[76]、医药[77]、环境监测[78,79]

等领域中。其中, Zhu 等[80]利用电子鼻代替人工感官分析, 
结合 HS 分析方法, 检测分析了药物制剂中的香精。研究结

果表明, 电子鼻可以识别不同的香精原料, 还可以定量分析

口服溶液制剂中的香精, 用于测定口服液制剂释放试验期

间的香精浓度, 甚至可以监测销售包装瓶中香精的有效期。 
在食品领域的应用上, 迟雪露等[81]利用人工感官分

析法和电子鼻分别评价脱脂纯牛奶的风味属性。并采用主

成分分析(principal component analysis, PCA)和聚类分析

(cluster analysis, CA)结合偏最小二乘回归 (partial least 
squares regression, PLSR)法对电子鼻的传感器性能和人工

感官属性进行相关性分析, 结果表明电子鼻可以较好地预

测不同品牌脱脂纯牛奶的感官属性。 
塑料制品广泛应用于食品接触材料领域, 其生产过

程中加入的添加剂含有许多挥发性物质, 往往使最终产品

产生不愉快的气味。用电子鼻检测塑料的气味比感官的检

测更节省时间、更客观、准确[82]。 
Torri 等[83]使用便携式电子鼻和人工感官分析法对应

用于食品包装的 25 种聚乙烯和 5 种 PP 的气味进行了分析, 
研究表明电子鼻可以对不同的树脂样品进行有效的区分, 
并且可以得到与感官评价相一致的分类结果。利用电子鼻

的数据模型可以有效地将传感器阵列数据与感官评价数据

相关联, 并用于预测样品的气味等级。 
魏峰等[84]使用 Alpha MOS 公司的 Fox 4000 电子鼻进

行快速分析, 研究了不同助剂配方对透明聚丙烯母料气味

的影响, 并选用合适的配方组合, 得到性能接近进口成核

剂的国产透明成核剂, 有效减少反复试验的次数, 提高了

生产效率。 
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康鹏等[85]同样利用 Fox 4000电子鼻系统配合 S-HS进

样技术, 对不同聚丙烯树脂的气味差异进行探究, 并优化

了电子鼻各检测参数, 最终确定作为关键影响因素的顶空

温度和顶空时间分别为 120 ℃, 30 min。经研究发现在合适

的条件下 PCA 模型可以对聚丙烯树脂的气味强度进行准

确分析, 并且可以用来识别 PP 树脂气味。   
综上, 电子鼻已广泛应用在不同领域中的气味分析, 

借鉴电子鼻在食品、高分子材料、医药等的应用, 可实现

对食品接触材料中挥发性气味物质的区分, 利用气味特征

分辨不同样品之间的差异, 从而获取较为理想的气味分析

结果。但是目前应用最为广泛的传感电子鼻无法给出详细

的气味物质成分信息, 必须配合 GC/MS 对样品中的气味

物质进行鉴别。 

3.3  食品接触材料气味分析解决方案 

表 1 描述各气味分析方法优缺点, 结合表 1 和依据

以上气味分析方法综述, 可提出以下食品接触材料气味

分析解决方案 : (1)对于样品初筛或者气味较重的样品 , 

可首先进行耗时较短的 HS-GC/MS 或 HS-GC-O-MS 分析, 
对于样品量较少、阈值较低的气味物质采用此法只能对

样品进行简要分析和初步筛选; (2)对于“散发”气味物质

的材料 , 可将一定量的样品放置在密封气袋中 , 常温下

挥发一定时间后, 用 SPME 萃取头吸附挥发出来的气味

物质, 然后进入 GC/MS 或 GC-O-MS 进行分析; (3)而针对

样品量大、体积较大的样品或者需模拟实际使用情况的

样品, 应采用 TD 法, 将样品置于标准环境舱内, 常温下

下挥发指定的时间, 选择合适的 Tenax吸附管采集环境舱

内的空气样品, 经热解析后进入 GC/MS 或 GC-O-MS 分

析; (4)对需要进行快速分析、区分不同样品间的气味差异

(尤其对正常样品和有异味样品的对比分析)或者对气味

浓度给出分级的样品, 可利用 HS、HS-SPME 取样后, 进
入电子鼻进行分析; (5)人工感官分析是目前具有标准支

持的测试手段, 在进行仪器分析时可同时结合人工感官

分析对食品接触材料进行气味鉴别和等级判断, 从而给

出合规性评判。 
 

表 1  气味分析方法优劣势 
Table 1  Comparison of different odor analysis methods  

分析技术 优点 缺点 

人工感官分析法 
对气味敏感, 可嗅到阈值极低的物质; 能够感知样品的

实际气味。 
无法区分和辨别气味成分和来源; 主观性强。 

顶空法 
操作简便; 可避免复杂基质干扰; 避免低分子量化合

物的损失; 可对气味物质成分进行定性定量分析。 
灵敏度低; 顶空加热发生副反应, 导致测试结果失真; 
取样量少, 样品的代表性和均匀性不够。 

顶空-固相微萃取法 
成本低; 无需有机溶剂; 可避免高沸点化合物的干扰; 
样品需求少; 灵敏度高; 操作简便; 可对气味物质种进

行定性定量分析。 

不能保证覆盖所有化合物, 不同萃取头的选择性有限; 
取样量少, 样品的代表性和均匀性不够。 

热脱附法 
可模拟样品在实际使用中的条件; 灵敏度高, 拥有顶空

和固相微萃取的诸多优点。 
需根据样品中的物质类型选择合适的吸附管 

电子鼻法 
快速分析; 可根据物质的气味特征, 分辨样品间的气味

差异。 

维护要求高: 传统的传感器对灰尘、水和二氧化碳非常

敏感 , 须定期校准; 无法给出详细的气味物质成分信

息, 必须配合 GC/MS 对样品中的气味物质进行鉴别。

 

4  结论与讨论 

目前, 针对于食品接触材料的气味分析测试方法还

不够成熟, 需要借鉴食品、环境、医药等对于挥发性气味

物质的分析, 说明食品接触材料气味分析技术依旧具有较

大的发展空间。在对食品接触材料挥发性气味物质的研究

中, 可运用顶空、顶空-固相微萃取、热脱附和电子鼻串联

GC、GC/MS 或 GC-O-MS 等仪器测试方法, 结合已有的研

究成果, 针对食品接触材料的实际使用情况, 制定合理的

分析技术方案, 及时检测和分析食品接触材料中的挥发性

气味物质的种类和来源, 促进生产工艺上的改进, 从根源

上消除污染物质, 从而保证食品安全和改善消费者的用户

体验, 满足消费者对于质量安全的要求。在以后的发展中, 
高分辨质谱及二维色谱等更加先进的仪器对于提高食品接

触材料挥发性气味物质的检出灵敏度以及改善其定性手段

可提供强有力的技术支持, 而检测仪器的微型化和便携化

也将成为仪器分析领域的发展趋势。 
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