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热反应肉味香精风味检测方法研究进展 
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摘  要: 热反应肉味香精对改善食品风味与质量至关重要, 是一种安全稳定且接受度高的食用香精, 但其成

分复杂, 需要通过精确、无损、快速的检测方法进行提取与检测。本文概述了热反应肉味香精风味物质检测

方法的基本原理及研究进展, 包括风味物质前处理方法及分离鉴定技术, 同时阐述了不同方法的优缺点与应

用范围。热反应肉味香精风味物质的提取方法主要有顶空法、同时蒸馏萃取法、固相微萃取法、溶剂辅助风

味蒸发法。对于风味物质的检测方法, 气相色谱-质谱法的应用最为广泛, 是热反应肉味香精检测方法发展的

基础, 通过结合电子鼻、离子迁移谱等技术, 使热反应肉味香精检测的完整度与准确度进一步提高。此外, 随

着选择离子流动管质谱法和生物传感等技术的发展, 实现了热反应肉味香精的痕量与定向监测。本综述为热

反应肉味香精的风味检测提供了新的参考依据与技术支持, 拓宽了其在食品调味领域中的应用场景。 

关键词: 热反应肉味香精; 分离提取; 风味检测; 质谱; 生物传感 

Research progress of thermal process meat flavorings detection methods 
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ABSTRACT: Thermal process meat flavorings are safe, stable and highly acceptable edible flavors, which are 

essential to improve the quality of food products. The utilization of precise, nondestructive and rapid extraction and 

detection methods are required due to the complex composition of thermal process meat flavorings. This review 

summarized the basic principle and research progress of the detection methods for thermal process meat flavorings, 

including flavor substance pretreatment methods and the technology of isolation and identification. Meanwhile, 

described the characteristic and application of different methods. Head space, simultaneous distillation, solid-phase 

micro-extraction and solvent assisted flavor evaporation were the main extraction methods of thermal process meat 

flavorings. For the detection methods of thermal process meat flavorings, gas chromatograph-mass spectrometer was 

the most widely used method, which was the basis for the development of thermal reactive flavor detection methods. 

The combination of gas chromatography-mass spectrometry with electronic nose and gas chromatography-ion 

mobility spectrometry could improve the completeness and accuracy of the detection for thermal process meat 

flavorings. In addition, trace and directional monitoring of thermal process meat flavorings have become a reality 

with the development of selected ion flow tube mass spectrometry and biosensors. This review provided a new 

reference and technical support for the flavor detection of thermal process meat flavorings, broadening its application 
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scenarios in the field of food flavor. 
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0  引  言 

热反应型香精是一种由食品原料和(或)允许在食品或

反应香精中添加的原料加热制备的产物, 具有较高的安全

性[1]。热反应香精的风味更接近于天然食物, 且稳定性好, 

人们的接受度更高, 但是以植物资源为原料制备的热反应

香精特征香味不明显[2], 因此目前研究主要集中在以畜禽

副产品为原料制备热反应肉味香精, 特别是牛肉、猪肉、

鸡肉等肉味香精[3–5]。肉味香精主要用于增强肉制品的香味, 

掩蔽生产过程中产生的不良气味[6]。此外, 其还可用于植

物基肉制品的调味, 不仅可以降低生产成本, 而且保证产

品的风味、香味不减。 

热反应肉味香精的风味物质较多, 且常常具有含量

少、易挥发等特点[7], 因此, 常规提取、分析方法不能获取

完整的风味物质信息, 不利于热反应肉味香精的风味评价

和呈味机制研究, 灵敏而准确的检测方法对热反应肉味香

精的风味物质分析尤为重要。热反应肉味香精风味成分的

提取分析方法有顶空法[8‒10]、同时蒸馏萃取法[11]、固相微

萃取法[12]、溶剂辅助风味蒸发法[13]、气相色谱-质谱法(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[14]、电子鼻[15]、

气 相 - 离 子 迁 移 谱 法 (gas chromatography-ion mobility 

spectrometry, GC-IMS)[16]、气相色谱 -嗅闻 -质谱法 (gas 

chromatography-olfactometry-mass spectrometry, GC-O-MS)[17]、

全二维气相色谱-质谱法[18‒19]、选择离子流动管质谱法[20]、

生物传感法等[21], 这些方法单独使用时往往存在局限性, 

在检测热反应肉味香精风味物质时应根据被测样品的性质

进行合理选择。 

本文首先介绍了热反应肉味香精中的风味物质组成, 

随后, 对风味物质的提取方法进行了概述, 最后, 综合比

较了传统与新兴检测方法的优缺点和适用范围, 以期为热

反应肉味香精的研发及其品质调控提供理论依据, 实现热

反应肉味香精风味的痕量与实时检测。 

1  热反应肉味香精的风味物质 

香精按照生产方式可以分为调配型、热反应型、调理

型。调配型香精是采用天然或化学原料勾兑的香精, 香气冲

鼻、体香不饱满、回香差[22]。热反应肉味香精主要通过还

原糖与氨基酸之间的美拉德反应产生风味物质, 此外还有

脂肪的氧化、硫胺素的降解、氨基酸和肽的热降解、糖的焦

糖化反应[23]。因此, 热反应香精的化学成分复杂, 涵盖了醇

类、醛类、酮类、酯类、酸类、呋喃、吡啶、吡嗪等将近

20 多种化合物, 以肉类香精为例, 热处理过程中就能产生

30 多种肉类风味物质, 如表 1 所示[24]。调理型香精是对热

反应香精再进行调配, 但是其留香时间短、热稳定性差[22]。

相比之下, 热反应肉味香精热稳定性好、留香时间长且香味

更接近天然物质, 具有更广阔的工业应用前景。 

 
表 1  反应中产生的肉类风味物质[24] 

Table 1  Meat flavor compounds in the reactions[24] 

反应过程 风味物质 

美拉德反应 
酮、醛、醇、呋喃、吡嗪、吡咯、噻吩、噻唑、

咪唑、吡啶、恶唑、硫化物 

脂肪氧化 脂肪族的烃、醛、酮、呋喃、醇、羧酸、内酯

硫胺素的降解
呋喃、呋喃硫醇、噻吩、噻唑和脂肪族含硫化

合物 

氨基酸的降解
烃类、醛类、醇类、胺类、硫化氢、苯型化合

物、噻吩、噻唑 

肽的降解 氨基酸、吡嗪 

糖的焦糖化 糠醛、呋喃衍生物、醇类、脂肪烃和芳香烃类

 

2  热反应肉味香精风味物质提取 

热反应肉味香精的工艺及底物具有高度可选择性 , 

制备过程中会发生许多呈味反应, 因此热反应肉味香精的

基质成分复杂, 选择合适的样品前处理方法才能保障后续

检测结果的准确度。本节将详细介绍 4 种提取方法的原理

及其优缺点, 包括顶空法、同时蒸馏萃取法、固相微萃取、

溶剂辅助风味蒸发法。 

2.1  顶空法 

顶空法 (headspace, HS)分为动态顶空取样 (dynamic 

headspace, DHS)和静态顶空取样(static headspace, SHS)。

SHS 是将待测物质放入密闭容器中, 待挥发性成分从基质

中释放进容器顶空后, 取一定量的顶空气体注入气相色谱

中分析。DHS 则利用惰性气体流从热的恒温样品表面进行

吹扫, 将基质的挥发性风味物质连续排出, 当收集柱上聚

集一定量的香气化合物, 再将收集柱加热使香气化合物挥

发出来, 进行成分分析[8‒11]。 

SHS 是一次萃取, 挥发性成分能够有效保留, 但存在

萃取不完全的情况; DHS 是连续萃取, 可以将挥发性成分

完全萃取、浓缩, 但在吸附和解吸的过程中可能造成样品

组分的丢失。二者都适用于香精中高挥发、高含量与低沸

点成分地提取, 但 DHS 还可用于分析较高沸点的组分[25]。

郑旭等[26]比较了固相萃取、吹扫捕集、DHS、SHS 共 4 种
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顶空进样方式的萃取效率和能力, 相较于其他 3 种萃取方

式, DHS 不仅能有效减少食品基质的影响, 还可以提高香

精风味化合物的萃取效率。总体来说, 低成本的静态顶空

取样更适用热反应肉味香精快速与粗略的提取, 而高成本

的动态顶空取样灵敏度更高, 适用范围更广, 对复杂样品

的萃取效果更佳。 

2.2  同时蒸馏萃取法 

同时蒸馏萃取法(simultaneous distillation extraction, 

SDE)的原理是同时对样品和溶剂加热处理, 风味成分挥发

后和溶剂蒸汽一起冷凝, 香气成分被萃取后在 U 型管中分

层, 两相流回烧瓶[11]。吴昊等[27]对自制牛肉香精的香气成

分进行提取与浓缩时发现, SDE 更多地得到中、高沸点化

合物。陈冠清等[28]结合 SDE 和 DHS 两种前处理方法提取

热反应猪肉香精的香味成分, 比单独使用 SDE 多检测到

10 种风味物质, 二者结合能够提高挥发物浓缩的浓度, 同

时能够减少 SDE 浓缩过程中高挥发性化合物的损失。

SONG 等[29]用 SDE 和 DHS 提取热反应牛肉风味香精的风

味物质, 通过气相-嗅闻法分析, 牛肉香精的关键香味成分

都得到了完全萃取。因此, 在未来的实际应用中, 可以采

取 SDE 和顶空法结合的方式进行热反应肉味香精的前处

理, 弥补顶空法存在萃取过程中组分丢失的缺点, 更全面

地获取风味活性物质。 

2.3  固相微萃取法 

固相微萃取法(solid-phase micro-extraction, SPME)是

将附着萃取相的固体载体放置于液相或气相中提取挥发性

物质[12]。SPME 的萃取形式有很多, 如探针式、磁吸式、搅

拌式等, 其中最经典的是探针式萃取。探针的固体载体上具

有能吸收风味物质的涂层, 其可以和样品接触萃取, 也可以

和顶空取样结合进行非接触式萃取, 取样后的探针可以直

接进行后续风味物质检测。常规 SPME 纤维材质为石英, 耐

久性差、使用寿命短[30], 一定程度上限制了其应用。箭形

SPME 是将传统石英材质的 SPME 纤维改为金属材质, 机械

强度高, 箭头形的尖端更容易刺穿样品的隔膜, 不仅延长了

吸附材料的寿命, 而且降低了检测限, 提高了回收率和重现

性[31], 在食品风味分析领域有广泛的应用[32‒34]。张宁等[35]

和曾世通等[36]分别采用 SPME 和 SDE 两种方法进行风味

分析的前处理, 检测效果证明了 SPME 对挥发性高、阈值

低的化合物萃取效果较好, 且两种方法一起使用可以达到

更好的分析效果。SPME 的萃取效果和探针结构与材质存

在密切联系, 因此, 探针形状的改进与新型材料的应用可

以大幅提高 SPME 的萃取效率和使用寿命。 

2.4  溶剂辅助风味蒸发法 

溶剂辅助风味蒸发法(solvent assisted flavour evaporation, 

SAFE), 在高真空条件下, 利用水或其他有机溶剂辅助挥

发性风味物质的快速蒸发, 从而分离复杂基质中难挥发、

非挥发的组分 [13], 是一种相对温和的提取方式 , 且低温

与高真空的分离环境能减少热敏挥发性成分的损失, 使

得萃取物具有原有样品的自然风味[37‒38], 适合用于感官分

析[39]。然而, SAFE 在提取风味物质时需要样品较多, 提取

过程长且对人力需求较高。在 SAFE 提取过程中, 操作人

员需要时刻关注装置情况, 手动控制开关阀门并监测冷阱

中的液氮液位, 导致重现性差。目前已有学者进行 SAFE

装置自动化改进[39], 但整体自动化程度仍然较低, 还需继

续改进。此外, SAFE 提取时间较长, 无法高效快速的处理

样品是制约其推广的另一重要因素, 因此, 设备自动化改

进与提高效率是 SAFE 未来的优化方向, 同时也能推动难

挥发物质提取技术的发展。 

2.5  前处理方法对比 

如表 2 所示, 顶空法设备简单、操作方便, 适用高挥

发、高含量香味物质的提取, 在分析热反应肉味香精中主要

呈味物质方面具有经济高效的优势, 但是顶空法对热反应

肉味香精中微痕量物质的提取不完全, 易造成样品组分丢

失[24], 无法进一步分析微量的关键呈味物质。固相微萃取法

可高效提取热反应肉味香精中的高挥发性、低阈值成分, 此

法集采样、分离、富集、进样于一体, 不需要有机溶剂, 但

分析结果极易受萃取相和基质影响[26,29], 不同香精风味物 

 
表 2  热反应肉味香精风味检测前处理方法比较 

Table 2  Comparison of pretreatment methods for flavor detection of thermal process meat flavorings 

提取方式 优点 缺点 适用范围 参考文献 

顶空法 
静态顶空 操作简单、挥发性成分不易丢失 萃取不完全 高挥发、高含量成

分的提取 
[24‒25] 

动态顶空 灵敏度高、挥发性成分萃取完全 样品组分易丢失 

同时蒸馏法 
少量溶剂就可萃取大量样品、

环境友好 

制备时间长、去除溶剂时会

损失易挥发成分 

中、高沸点成分的

提取 
[11,40] 

固相微萃取法 
集采样、分离、富集、进样于一

体, 不需要有机溶剂 

分析结果受萃取相和基质 

影响较大 

高挥发性、低阈值

成分的提取 
[12,25,29] 

溶剂辅助风味蒸发 分离条件温和 
提取过程长、无法自动化、

重现性差 

低沸点、热敏性挥

发成分的提取 
[13,37‒39] 
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质的分析需要建立不同的萃取工艺, 导致工作量增加。对于

热反应肉味香精中低挥发、高沸点成分的提取, 主要采用同

时蒸馏法, 此方法兼备蒸馏与萃取功能, 只需要少量溶剂就

可萃取大量样品, 是一种环境友好的绿色提取方式, 然而提

取过程温度高、时间长、易损失高挥发成分[40]。溶剂辅助

风味蒸发法可以在低温、高真空的温和条件下提取低沸点、

热敏性挥发成分, 得到的萃取物接近原始风味, 但整个提取

过程长、人力需求高、重现性差, 需要继续优化装置[13,37‒39]。

4 种前处理方法适用的香精呈味成分存在重叠与互补, 往往

需要根据提取对象的性质和检测目的选择合适的处理方式, 

如针对具有不同沸点的样品分析, 可结合同时蒸馏法与溶

剂辅助风味蒸发法全面提取出风味物质, 对于痕量风味物

质的提取, 应该首选固相微萃取法。 

3  热反应肉味香精风味物质的检测 

3.1  电子鼻 

电子鼻是风味分析比较特别的一种方法。电子鼻的核

心元件气体传感器与待测气体接触后, 将气体分子在传感

器表面的作用转化为可测的电信号, 以此对气体分析[15]。

与普通化学分析仪器(如色谱仪、光谱仪、毛细管电泳仪)

不同的是, 它得到的不是热反应肉味香精中某种或某几种

成分的定性或定量的结果, 而是香精中挥发性成分的整体

信息, 也称“指纹信息”[41‒42]。它不仅可以根据各种不同的

气味测到不同的信号, 而且可以将这些信号与经训练后建

立的数据库中的信号加以比较进行判断识别[43], 在品种鉴

别[44]、品质鉴定[45]、风味分析[46]、新鲜度检测[47]等方面有

广泛的应用。李迎楠等[48]采用电子鼻技术发现了不同温度

下香精整体风味的变化。王玉芬等[49]和田怀香等[50]均利用

电子鼻技术对美拉德反应制备鸡肉香精的工艺进行优化, 

不仅简单快速, 而且对环境友好, 是一项绿色健康的检测技

术。电子鼻技术虽然可以获取香精整体气味的信号, 更接近

人的感知, 但需要与已知的数据库比对后才能定性判断, 因

此扩大数据库存量, 完善各种气味的电信号是电子鼻技术

未来需要重点关注的方向[41‒43], 同时, 与其他检测技术联

用, 才能实现热反应肉味香精风味物质定性与定量分析。 

3.2  色谱质谱法 

GC-MS 是风味分析中最常用也是应用最广泛的分析

方法。质谱是用来鉴别未知化合物最强有力的技术, 分子

量测定准确、灵敏度高、可与多种检测器联用。目前, 这

种方法在风味物质的检测和分析中都有广泛应用。宋焕禄

等[51‒52]对制得的热反应鸡肉香精挥发性香味化合物进行

GC-MS 分析, 共鉴定到 40 余种化合物, 包括 2-甲基-3-呋

喃硫醇系列关键性肉味化合物和 10 余种含硫香味化合物, 

该法适合易挥发物的风味物质的检测, 是热反应肉味香精

风味分析最常用的方法。辛然等[53]用固相微萃取法结合

GC-MS 检测海鲜风味热反应香精的挥发性成分, 发现了

不同干燥方式下香精的风味差异。 

液相色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, 

LC-MS)的适用范围与气相色谱互补[14]。液相色谱的灵敏

度和分离效率低于气相色谱, 且气相色谱更适于分析气体

和易挥发物质。因此 LC-MS 在热反应肉味香精风味检测

中的应用不如 GC-MS 广泛。 

3.2.1  气相-离子迁移谱法 

离子迁移谱的分离原理是将样品在迁移管中加热气

化, 由载气带入电离区, 在 Ni 的作用下发生电离反应和离

子-分子反应, 形成各种产物离子。具体分离过程如图 1 所

示, 离子从电场获得能量定向漂移进入迁移区, 同时与逆

向流动的中性迁移气体分子不断碰撞而损失能量, 由于这

些产物离子的质量、所带电荷、碰撞截面和空间构型各不

相同, 故在电场中各自迁移速率不同, 使得不同的离子到

达探测器上的时间不同而得到分离[16]。离子迁移谱与气相

色谱联用后, 样品先在气相色谱中被分离为单独的组分, 

进入迁移管的时间不同, 减少竞争电离。YANG 等[54]采用

GC-IMS 结合电子鼻技术对兰茂牛肝菌美拉德产物的挥发

性风味化合物分析, 鉴定了 84 种化合物, 其风味主要由醛

类、酮类和醇类提供, 美拉德反应使苯乙醛、辛醛、苯乙

酮、大部分吡嗪类化合物浓度增加。DOU 等[55]采用顶空

法结合 GC-IMS 对比芝麻香精和芝麻油的风味成分, 将 2-

甲基丁酸、2-糠基硫醇、甲基吡嗪、蛋氨酸和 2,5-二甲基

吡嗪定为芝麻香精的关键物质, 可用于判断芝麻油的掺假

情况。目前, 随着香精基质越来越复杂, 对离子迁移谱提

出了更高的要求, 出现了超高分辨离子迁移谱等技术, 但

离子迁移谱技术仍面临着分析时间长、离子热化效应等影

响测量精度的问题, 未来发展需要从技术串联方面着手, 

以克服离子迁移谱技术的自身局限性。 
 

 
 

图 1  离子迁移谱示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the gas chromatography-ion  
mobility spectrometry 

 

3.2.2  气相色谱-嗅闻-质谱法 

气相-嗅闻法是一种从复杂混合物中筛选出香味活性

组分非常有效的方法。将待测样品通过气相色谱分离后通

入嗅闻仪(或以人鼻作为检测器)来评价样品的香味活性, 

从而定性分析香味物质[17]。气相-嗅闻法和气相-质谱分开

使用可能会使机器稳定性差, 导致实验误差或错误, 两部
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分分开进行还会增加分析时间和工作量, 因此, GC-O-MS

应运而生, 将样品经气相色谱分离后按 1:1 的比例分别送

入质谱和嗅闻检测口或者电子鼻中, 同时进行风味物质的

定量检测和关键风味物质的确定。邓海莲等 [56]采用

GC-O-MS 探究酶解对美拉德反应香精风味物质的影响。徐

欣如等[57]采用 GC-O-MS 对热反应香精的挥发性风味物质

进行鉴定和溯源。两位作者在试验中均采用毛细管

DB-WAX(极性柱)和 DB-5(非极性柱)进行化合物的分离与

验证。为了将低浓度的关键风味物质分离、检测出来, 还会

采用二维气相色谱-吸闻-质谱法进行痕量物质的检测[58]。在

通过嗅闻仪来评价样品的香味活性检测时, 结果极易受到

环境和检测人员的影响, 主观性强、重复性差。因此, 可

以通过联用电子鼻的方法将主观感官评价与客观仪器分析

相结合, 更好地解释风味成分与感官体验之间的关系, 从

而了解热反应肉味香精风味物质组成与构效关系。 

3.2.3  全二维气相色谱-质谱法 

全二维气相色谱-质谱法(comprehensive two-dimensional 

gas chromatography-mass spectrometer, GC×GC-MS)是在分

离机制不同而又互相独立的两支色谱柱中间安装调制器, 

将三者串联结合。样品在第 1 个色谱柱上分离出的每个馏

分首先进入调制器聚焦, 然后脉冲送至第 2 个色谱柱上分

离, 最终全部成分由第 2 个色谱柱送至检测器[18‒19]。信号

经数据处理系统后, 得到三维色谱图或二维轮廓图。其峰

容量是两根色谱柱峰容量的乘积, 分辨率是两色谱柱分辨

率平方和的二次方根数[59], 所以本技术在峰容量、灵敏度

及分辨率等方面均有较大的优越性。它对于热反应肉味香

精的分离、痕量物质的检测都极其有效[60]。WANG 等[61]

采用全二维气相色谱-嗅闻-质谱法对热反应牛肉香精进行

风味分析, 共鉴定出 231 种挥发性气味化合物, 3-甲基丁醛

首次被确定为热反应牛肉香精中的关键气味活性化合物。

ZHENG 等 [62]比较全二维气相色谱 -飞行时间质谱法和

GC-MS 对风味挥发物的分离鉴定能力, 采用全二维气相

色谱-飞行时间质谱法可以鉴定出 130 种风味物质 , 比

GC-MS 多 42 种, 全二维气相色谱具有较好的分离效果。

张喆等[2]结合固相微萃取和全二维气相色谱-飞行时间质

谱法分析肉味香精挥发性风味成分, 确定肉味的呈味物质

主要是醛类、杂环类物质及含硫化合物, 明确了肉类香精

的风味组成和特征性风味物质, 为肉味香精的质量控制、

安全性评价提供依据。全二维气相色谱较传统气相色谱技

术分离能力大幅增加, 同时也增大了分析结果的处理难度, 

固态热调制器的出现, 使全二维气相色谱有望实现集成化

和小型化, 从而更快地进入常规分析领域。 

3.2.4  不同气相色谱-质谱方法对比 

鉴于风味分析的样品一般为气体, 气相色谱比液相色

谱更适合于热反应肉味香精挥发性风味物质的分析。如表 3

所示, 现阶段最常用的热反应肉味香精风味物质鉴定检

测方法为 GC-MS, 在各种热反应肉味香精的风味物质检

测中均有应用, 具有分离效率高、分析速度快、分子量测

定准确、灵敏度高等优点。GC-IMS 在常压下进行工作, 接

口简单且方便快捷, 使用成本低, 可以实现设备小型化, 

特别适合于热反应肉味香精中挥发性有机化合物的痕量

探测。与 GC-MS 相比, GC-IMS 的分离探测效果更好[68]。在

环境监测[69]、食品鉴定[70]与掺假[71]、异味检测[72]、食品加

工过程的监测和食品储藏过程中香气变化的评价[73]有着更

出色的表现。GC-O-MS 是在 GC-MS 的基础上加入嗅闻仪

或电子鼻, 可以同时进行风味物质的定量检测和关键风味

物质的确定[41‒42,44], 快速地定性分析热反应肉味香精的关

键风味物质, 避免气味物质的误检。全二维气相色谱-质谱

法更加注重风味物质分离能力, 在峰容量、灵敏度及分辨率

等方面均有更大的优势[59], 对成分复杂的热反应肉味香精可

以全面、细致地分离检测, 且检测阈值更低。以 GC-MS 为基

础衍生出的风味物质分析方法普遍存在设备价格昂贵、维护

成本高、操作复杂、较难实现实时现场检测等不足, 但由于

其高效、灵敏、准确度高等特点, 仍是热反应肉味香精风味

分析的主流方法。因此, 低成本的快速检测与高精准度的痕

量检测技术的研发应并向而行, 基于关键风味成分的定向分

析是快速检测的突破方向, 提高热反应肉味香精风味物质的

分离度并降低检测器的感应阈值是痕量检测技术的关键, 两

种方向的研究进展将满足不同需求的样品检测, 进而推动热

反应肉味香精真伪辨别、风味变化与呈味机制的研究。 

3.3  新兴香精风味物质检测技术 

3.3.1  选择离子流动管质谱法 

选择离子流动管质谱法(selected ion flow tube-mass 

spectrometry, SIFT-MS)是一种灵敏度高(检出限为 10‒12 g

级)、可以实时在线检测气体中痕量物质成分及其绝对浓度

的仪器[20]。其原理如图 2 所示, 微波放电离子源产生的正离

子流经四极杆过滤获得给定质量电荷比的初始离子, 一般

为 H3O
+、NO+、O2

+, 初始离子与载气碰撞去除多余的能量, 

产生具有一致热能的试剂离子。样品被试剂离子电离以形成

表征良好的产物离子。产物离子和未反应的试剂离子被采样

到流动管下游端的第二个四极杆中过滤, 对选择出来的目

标反应产物离子进行离子计数, 定量分析[74]。 

SIFT-MS 的取样方式为直接取样或顶空取样, 分析样

品时, 无需进行样品富集或浓缩等预处理, 避免样品因预处

理、吸附、受热等造成的变化和损失[75]。SMITH 等[76]发现, 

与 GC-MS 相比, SIFT-MS 的样品通量提高了 4 倍, 作为替代

分析工具显示出巨大的前景。因此, 该方法特别适用于测定

难分离、热稳定性差的挥发物质[77], 如生物体呼出气体[78]、

环境中气体[79]等。相较于 GC-MS 等分析方法, SIFT-MS 可

以跳过富集过程, 不仅避免风味物质损失, 而且能做到实

时检测。热反应肉味香精由于其工艺的特殊性, 在制备过

程中会损失一些热敏性关键风味物质, 通过 SIFT-MS 实时

检测, 有助于确定香精制备过程中风味物质的变化, 为香

精的呈味机制研究和品质调控提供科学依据。 
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表 3  基于不同检测方法的热反应肉味香精中挥发性风味物质的检出量 
Table 3  Detected quantity of volatile flavor compounds in thermal process meat flavorings based on different detection methods 

检测方法 优点 缺点 适用范围 香精种类
挥发性气

味化合物
化合物种类 

参考

文献

GC-MS 
分离效率高、分析速

度快、敏度高 

对于难挥发和热稳定

的物质难以分析, 无

法识别关键挥发性化

合物 

用于气体和易

挥发成分的分

离与检测 

烟用美拉德

反应香精 
27 

杂环类、酯类、酮类、醇类、

有机酸 
[63]

热反应猪肉

香精 
31 

含硫化合物、含氮杂环、含氧

杂环、醛类、酮类、醇类 
[64]

热反应鸡肉

香精 
56 

醇类、醛类、酮类、酯类、芳

香族、呋喃、噻唑、吡嗪、吡

咯、其他化合物 

[1] 

热反应牛肉

香精 
57 

醛类、醇类、酮类、酸类、呋

喃类、吡嗪类、吡咯类、吡啶

类、酚类、噻吩类、硫醚类、

其他化合物 

[65]

热反应虾味

香精 
28 

吡嗪、酮类、醛类、酸类、醇

类、胺类、其他化合物 
[66]

GC-IMS 
接口简单且方便快

捷、使用成本低 

分析时间长、离子热

化效应影响测量精度 

用于挥发性有

机化合物的痕

量探测 

菇类美拉德

反应香精 
84 

醛类、醇类、酮类、酯类、吡

嗪类、酸类、呋喃类和其他化

合物 

[54]

GC-O-MS 

对关键气味物质的分

析更准确快速、避免

气味物质的误检 

检测结果易受环境和

检测人员影响 

同时进行风味

物质的定量检

测和关键风味

物质的确定 

牛骨素热反

应香精 
64 

醛类、醇类、酮类、芳香族化

合物、酸类、烯类、呋喃类、

噻吩类、噻唑类、硫醇类、吡

嗪类、其他化合物 

[57]

热反应清炖

牛肉香精 
42 

烃类、醛类、醇类、酯类、酮

类、酸类、醚类、杂环类化合

物、其他化合物 

[67]

鸡骨素美拉

德反应香精 
70 

醛类、醇类、酯类、酮类、含

氮硫杂环类、酸类、呋喃类、

酚类、其他化合物 

[56]

GC×GC-MS 
分离效果好、得到的

峰容量大、分辨率高 

数据分析复杂、附属

设备较多、操作维护

复杂、运营费用高昂 

用于复杂成分

的分离和痕量

物质的检测 

热反应牛肉

香精 
231 

醛类、酮类、醇类、酯类、呋

喃、吡嗪、含硫化合物、噻吩

类、噻唑类、其他化合物 

[62]

 

 
 

图 2  选择离子流动管质谱法原理示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the selected ion flow tube mass spectrometry 
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3.3.2  生物传感器 

生物传感器是由生物敏感元件与信号转换器构成的

分析装置 [21], 其识别元件是生物物质或者是仿生物质

(图 3)。生物传感器的检测原理是待测物质扩散进入生物

活性材料 , 经分子识别发生反应 , 产生的信息被物理或

化学换能器转变成可定量处理的电信号 , 以此对被测物

定量[80‒81]。生物受体只有与目标物质特异性结合才能生成

信号, 因此生物传感器具有特异性强、响应速度快、灵敏

度高的特点[82], 可以用于香精中某类特征风味物质(如酯

类[83])的进一步分析, 基于味觉的感知机制, 选择合适的生

物识别元件, 可实现对热反应肉味香精鲜味[84]、苦味[85]的

定量检测, 且生物传感器易于实现设备小型化, 有望做到

热反应香精风味物质的现场快速检测。生物传感器的工作

原理决定了其具有高度特异性, 无法像 GC-MS 对多种风

味物质做定性检测, 而是更多地用于某类确定物质的定量

检测, 选择的生物元件合适与否决定了检测结果的准确度

与完整性, 生物活性材料的开发成为制约生物传感器发展

的重要因素, 同时也是实现未来热反应肉味香精快速检测

的关键技术之一。 
 

 
 

图 3  生物传感器原理示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the biosensors 
 

4  总  结 

热反应肉味香精作为一种食用安全、应用广泛的食品

添加剂, 对食品风味调控具有重要作用。各种热反应香精

由于制备工艺不同, 其特征性风味物质也不尽相同。因此

完整度高、准确性好的提取检测方法对热反应肉味香精的

风味物质分析尤为重要。通过 HS、SDE、SPME、SAFE

等方法提取风味物质, 使后续的检测更加高效准确。热反

应肉味香精风味分析应用最多的检测方法是 GC-MS, 它

可以快速、高效地得到香精中的风味化合物 ; GC-IMS, 

GC×GC-MS等方法是在GC-MS的基础上发展而来, 具有优

秀的分离能力, 更适合于香精中痕量物质与复杂成分的分

析。相比于质谱的分离分析能力, 电子鼻技术侧重于获取热

反应肉味香精整体的风味, 以及各香气对香精整体风味的

贡献度, 与质谱联用可以更全面获取香精的呈味物质。 

此外, 新兴的检测方法进一步推动了香精的定向检

测与痕量研究, 生物传感器依靠其高选择性、灵敏、经济

的特点, 在香精鲜味、苦味的定量研究方面具有更大优势。

SIFT-MS 具备几乎无需样品预处理、高灵敏度、高通量的

优点, 能高效获取反应过程中损失的热敏性关键风味物

质。然而, 单一的检测方法不能满足热反应肉味香精风味

分析的要求, 需要多种方法结合使用实现互补, 并结合统

计学手段多维分析结果。未来, 分级检测更适合于香精风

味物质的分析, 且随着分析技术的更新进步, 最终会形成

一套快速、准确及低成本的检测体系, 不仅能推动热反应

肉味香精真伪辨别、配方优化与呈味机制研究, 还为其他

风味物质的检测提供参考借鉴。 
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