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摘　要：肉制品中含有大量的风味化合物（主要为香气与滋味化合物），然而只有极少部分影响着产品的最终风

味。如何从大量的风味化合物中分离并鉴定出关键的香气或滋味化合物，是肉制品风味及其品质研究的热点问

题。分子感官科学是分析化学、食品感官评价科学等多学科交叉的一门系统科学，其研究方法可以很好地解决上

述问题。本文概述了分子感官科学在肉制品中的应用，并对分子感官科学不同分析技术的优缺点进行了归纳总

结，同时对分子感官科学的评价方法进行了阐述，突出了重组与缺失实验对于进一步确认关键风味组分的重要

性，为肉制品风味领域的研究、感官技术创新提供了一定的实践借鉴与理论依据。

关键词：分子感官科学，肉制品，关键风味化合物，气相色谱-质谱法，气相色谱-嗅闻法，液相色谱-
质谱法
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Abstract：Meat products contain a large number of flavor compounds (mainly aroma and taste compounds), but only a few
of them affect the final flavor of the product. How to isolate and identify the key aroma or taste compounds from a large
number of flavor compounds is a hot issue in the research on the flavor and quality of meat products.  Molecular sensory
science  is  a  systematic  science  that  integrates  analytical  chemistry,  food  sensory  evaluation  and  other  disciplines.  Its
research methods can solve  the  above problems well.  In  this  paper,  the  application of  molecular  sensory science in  meat
products  and  the  advantages  and  disadvantages  of  different  analytical  techniques  are  summarized.  Meanwhile,  the
evaluation  methods  of  molecular  sensory  science  are  expounded,  and  the  importance  of  recombination  and  deletion
experiments to further confirm the key flavor components are highlighted. This review provides a certain practical reference
and theoretical basis for the research in the field of meat flavor and sensory technology innovation.
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MS)；gas chromatography-olfactometry (GC-O)；liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS)

风味是肉制品的一种基本感官特性，影响消费

者的可接受性[1−2]，优良的风味可以刺激消费者的感

觉和心理，进而提升消费者的购买欲望。风味包括滋

味与气味，滋味物质是指水溶性的、相对分子质量较

低的非挥发性化合物。例如游离氨基酸，其本身是一

种重要的滋味物质，具有鲜、甜、苦等味道[3]。此外，

大部分滋味物质还是挥发性风味物质的前体，参与美

拉德等反应产生重要的香气物质，对食品的特征风味

起到了重要作用[4]。迄今为止，已在肉制品中鉴定出

大量的挥发性化合物，其中大部分是非贡献或者低贡

献的香气化合物，只有少部分挥发性化合物影响肉制

品的整体香味，称之为关键香气化合物[5]。

分子感官科学由 Peter Schieberle教授于 2007
年提出，是分析化学、食品感官评价科学等多学科交

叉的一门系统科学，它的核心是在分子水平上定性、

定量描述，筛选出关键风味物质，并精确构建食品的

风味重组物，以进一步验证食品中的关键风味化合

物[6]。分子感官科学主要包括仪器检测分析技术以

及感官评价两部分，通常是以气相色谱-质谱（Gas
chromatography-mass  spectrometry，GC-MS）、气相

色谱-嗅闻（Gas chromatography-olfacto  metry，GC-
O）以及液相色谱-质谱（Liquid chromatography-mass
spectrometry，LC-MS）等仪器为基础，结合香气活性

值（Odor-active  value，OAV）或滋味活性值（Taste
activity value，TAV）、风味重组与缺失实验以及感官

评价，以确定食品中的关键风味成分。经过多年的发

展，分子感官科学已成为肉制品风味分析中比较先进

的系统应用技术，为识别肉制品的关键香气活性与滋

味活性化合物提供了更好的方法。

本文详尽地综述了分子感官科学在肉制品风味

分析中的研究与应用，总结了分子感官科学常用的仪

器分析技术在肉制品风味研究中的应用及其优缺点，

概括了分子感官科学的评价方法与基本步骤，为肉制

品风味领域的研究、感官技术创新提供了一定的理

论依据，为指导肉制品的加工，提高产品的品质提供

了实践借鉴。 

1　分子感官科学在肉制品中的应用概况
随着研究人员对肉制品风味不断地解析与探

究，越来越多的分子感官科学新技术应用到各种肉制

品风味的鉴别中，尤其是在发酵、酱卤、熏烤、腌腊

等肉制品关键风味物质的鉴定中应用较为广泛。

在酱卤肉制品中，Song等[7] 利用 GC-MS研究

了两种红烧肉在感官和香气化合物方面的差异，发现

有 17种挥发性化合物的 OAV>1，其中戊醛、壬醛、

（E,E）-2,4-癸二烯醛、苯乙醛、十二醛和芳樟醇的

OAV最高（>200），被认为是关键的风味物质。Yang
等[8] 利用核磁共振对炖煮过程中酱猪肘的味道进行

研究，最终发现炖煮 90 min时感官评分值最高，氨基

酸、糖、有机酸等滋味活性物质在炖煮过程中发生变

化，对酱猪肘的味道贡献较大；在熏烤肉制品中，

Gąsior等[9] 采用 GC-MS技术测定了烤鹅肉的关键

香气化合物，最初确定了 30种香气化合物，并计算

了这些化合物的 OAV，最终通过重组与缺失实验和

感官评价，在 30种香气化合物中确定出 9种关键香

气化合物，主要是醇、酮以及醛类化合物，认为对烤

鹅肉的香气特征有显著贡献。Pu等[10] 对烟熏猪腿

的关键挥发性成分进行分析，并结合 OAV、香气重

组与缺失实验加以验证，最终确定了（E）-2-壬烯醛、

2-甲氧基-4-乙烯基苯酚、愈创木酚等物质是其关键

芳香化合物，并证实了 2-乙酰基-1-吡咯啉有助于产

生烘烤香味，首次被描述为烟熏猪腿的关键气味物

质。在油炸肉制品中，Qian等[11] 利用分子感官技术，

评价了红烧乳鸽加工过程中腌制和油炸环节对乳鸽

风味的影响，不仅准确地鉴定出原料、腌制品以及油

炸鸽肉中风味物质的种类，同时鉴定出苯甲醛、苯乙

醛、辛醛等为主要挥发性香气成分，而庚醛、D-柠檬

烯、苯乙烯为红烧鸽子特有的挥发性成分。此外，在

发酵[12] 以及腌腊肉制品[13] 中也有较多的应用，并鉴

定出了其关键的香气化合物。

综上所述，随着分子感官科学的发展，在分子层

面上对肉制品风味有了更清楚的认识，可以鉴定出在

肉制品中存在多种风味物质，并通过一定的感官评价

手段，进一步对这些风味物质的重要性进行分析，为

肉制品中关键风味物质的鉴别提供了科学方法。

图 1为研究人员利用分子感官科学技术鉴定出的不

同肉制品的特征风味物质，由此可见，分子感官科学

技术在甄辨肉制品关键风味的贡献，指导高品质肉制

品的加工，以及探索其特征性滋气味的形成过程与机

制，有着绝对的优势与作用。 

2　分子感官科学的分析技术手段
分子感官科学是在分子水平上利用多学科交叉

技术手段揭示复杂体系下食品气味与滋味产生的本

质。在肉制品挥发性风味化合物研究中，仪器分析技

术以 GC-MS与 GC-O的应用相对普遍，逐渐发展出

综合二维气相色谱-质谱（Two-dimensional gas chro-
matography-mass spectrometry，GC×GC-MS）、综合

二维气相色谱飞行时间质谱（Comprehensive two-
dimensional  gas  chromatography-time-of-flight  mass
spectrometry，GC×GC-TOF/MS）、气相色谱-嗅觉-质
谱 （Gas  chromatography-olfactometry-mass  spectro-
metry，GC-O-MS）等仪器检测技术。在肉制品滋味

物质研究中，以高效液相色谱法（High performance
liquid chromatography，HPLC）、LC-MS、核磁共振

技术（Nuclear magnetic resonance technology，NMR）
普遍，随后液相色谱-串联质谱（Liquid  chromato-
graphy-tandem mass  spectrometry，LC-MS/MS）、亲
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水相互作用液相色谱-质谱（Hydrophilic interaction
liquid  chromatography-mass  spectrometry， HILIC-
MS）等检测技术手段也成为表征肉制品滋味物质的

有效途径，分类形式与技术关联路径如图 2所示。 

2.1　风味物质的提取与分离技术

肉制品是一个复杂的食品体系，想要精准分析

其关键风味化合物，必须采用精细的风味物质提取与

分离技术。最常用香气物质的提取与分离技术主要

有顶空固相微萃取（Headspace  solid-phase  micro-
extraction，SPME）、溶剂辅助风味蒸发法（Solvent-
assisted flavour evaporation，SAFE）、超临界流体萃

取技术（Supercritical fluid extraction，SFE）以及同时

蒸馏萃取（Simultaneous distillation extraction，SDE）。
在肉制品挥发性风味物质的研究中，SPME是比较常

用的提取方法，它的优势是操作简单、提取方便、灵

敏度高。Zang等[14] 利用 SPME结合 GC-O-MS技

术比较了七种五香牛肉的挥发性风味化合物，最终鉴

定出 3-甲基-1-丁醇、芳樟醇、二甲基吡嗪和 3-巯基

噻吩等为七种五香牛肉的关键香气化合物。Yan
等[15] 使用 SFE技术从道口烧鸡香料混合物中提取

挥发油，共提取出 65种化合物，相较于水法、乙醇法

等传统方法，其提取效率更高，提取的挥发性风味物

质更多。而对于 SDE与 SAFE技术而言，由于其涉

及溶剂的使用，往往需要消耗大量的时间和精力。尽

管如此，Yeo等[16] 在比较牛肉与鸡肉汤的香气物质

时，采用 SDE技术提取了挥发性风味物质，因为

SDE技术能够很好的通过样品的原位加热来捕获烹

饪过程中的香气中间体，从而模仿肉类在高汤和炖菜

中的烹饪，最终发现大多数挥发性化合物是含硫化合

物。而 SAFE技术利用有机溶剂辅助挥发性风味物

质快速蒸发，从而可以分离难挥发、非挥发的组分，

是一种相对温和的挥发性风味物质提取方式。Du
等[17] 在研究烤羊肉串的关键风味物质的过程中，采

用 SAFE技术结合 GC-MS、GC-O技术以及香气重

组与缺失实验鉴定出 3-（甲硫基）丙醛、2-甲基-3-呋
喃硫醇、2-乙酰基噻唑、2-糠基硫醇等关键香气

物质。

关于滋味物质的提取，不同的滋味物质采用不

同的提取方法，如氨基酸、核苷酸以及风味肽等都有

其提取技术。例如 Dang等[18] 对金华火腿和巴马帕

尔马火腿鲜味肽比较的研究中，使用的凝胶色谱法对

呈味肽进行分离纯化。 

2.2　肉制品香气物质仪器检测分析技术 

2.2.1   GC-MS　GC-MS技术因其具备分离效率高、

识别能力强、灵敏度高等特点[19]，一直以来是肉制品

挥发性化合物定性、定量分析的主要手段[4]。该技术
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图 1    利用分子感官科学技术鉴定出肉制品的特征风味物质

Fig.1    Characteristic flavor substances identified in meat products using molecular sensory science and technology
注：绘图软件为 Office 2016中的 Excel和 PowerPoint。
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能有效鉴定组份生成、质量控制以及风味特征等诸

多气味转变与形成的信息。Jiang等[20] 利用顶空固

相微萃取法结合 GC-MS技术研究盐焗鸡关键香气

时发现，GC-MS准确地鉴定出 67种风味化合物，进

一步结合香气阈值及 OAV理论分析得出包括醛、

醇、杂环、酯、酚等在内的 19种挥发性成分为关键

香气组分。

然而，进一步的研究发现肉类组分中因其多种

关键挥发性成分分子量与极性的相似性或其他原因，

限制了 GC-MS的分离分析能力。因此研究人员为

了解决上述问题，提出了高分辨、高灵敏度和高峰值

容量的综合二维气相色谱 （Comprehensive  two-
dimensional gas chromatography，GC×GC）[21]，同时，

它可以与质谱联用，即 GC×GC-MS。更有学者将其

与飞行时间质谱结合，形成表征能力更强的 GC×
GC-TOF/MS技术等。Bueno等[22] 为了揭示烧烤过

程中释放的不同香气化合物对羊肉风味的影响，采

用 GC×GC-MS技术直接分析其香气化合物，最终发

现（E,E）-2,4-癸二烯醛和（E）-2-壬烯醛对烤羊肉的风

味贡献较大。Zeng等 [23] 利用 GC-MS、GC×GC-
TOF/MS和 GC-IMS等多种先进技术研究冬虫夏草

鸡汤的挥发物，结果发现，与 GC-MS相比较，采用

GC×GC-TOF/MS检测到鸡汤中更多的挥发性化合

物，其中在鉴定出的 260种挥发物中，醛类化合物比

GC-MS检测到的多 1倍。因此 GC×GC-TOF/MS
可以被认为是一种更有效的挥发性风味检测技术。

综合二维气相色谱的出现，进一步促进了分子

感官科学在肉制品挥发性风味物质研究中的应用，进

而能更精准地鉴定出肉制品中的关键香气组分。诸

如 GC-MS/MS依靠其高灵敏度以及强抗干扰能力

的优点，在肉制品中的应用越来越普遍。Zhao
等[24] 在黑猪肉汤的风味分析中采用 GC-MS/MS技

术，借助标准品定量了 19种气味活性化合物，得出

肉汤中主要挥发物是脂肪醛、脂肪酸、醇和酯类。与
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图 2    分子感官科学的仪器分析技术分类形式与技术关联路径

Fig.2    Classification form and technical correlation path of molecular sensory science
注：绘图网站：www.processon.com；气相色谱-串联质谱（Gas chromatography-tandem mass spectrometry，GC-MS/MS）；高效液相色
谱-质谱（High performance liquid chromatography-mass spectrometry，HPLC-MS）；超高效液相色谱-质谱（Ultra-high performance
liquid chromatography-mass spectrometry，UPLC-MS）；高效液相色谱-串联质谱（High performance liquid chromatography tandem
mass  spectrometry，HPLC-MS/MS） ；超高效液相色谱串联质谱 （Ultra  high  performance  liquid  chromatography  tandem  mass
spectrometry，UPLC-MS/MS）。
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传统的 GC-MS检测技术不同，GC-MS/MS在特异

性、灵敏度和检测限方面更好。因此，GC-MS与其

相关技术的发展，能够克服复杂样品分离过程中的多

重限制，甄辨出不同条件下的特征性挥发性化合物，

有效地评析风味产生及其变化规律。 

2.2.2   GC-O　GC-MS这种间接的测量方法与其相

关技术对样品风味揭示的“程序性”成为研究单一挥

发性成分对整体风味贡献的屏障[25]。然而，GC-O检

测技术恰恰能够将气相色谱的强分离能力与人体灵

敏的嗅觉相结合，有效识别影响整个肉源香气的关键

芳香化合物，并确定其香气强度、香气的持续时间以

及香气的类型[26]。Fan等[27] 采用 SDE技术提取了

北京油鸡和商品肉鸡鸡汤中的挥发性风味物质，经

GC-O分析，在两种肉汤中发现的 71种挥发性风味

物质中，关键气味主要包括含硫化合物和脂肪族醛，

如 2-甲基-3-呋喃硫醇、3-（甲硫基）丙醛、（E,E）-2,4-
癸二烯醛等。此外，研究还发现北京油鸡肉汤比商品

肉鸡肉汤多 32种额外的气味，进一步解释了前者香

味更浓郁的产生机制。Du等[17] 利用 GC-O技术对

烤羊肉串的关键芳香化合物进行了研究，共鉴定出

57种香气物质，主要有脂肪族醛、含硫化合物以及吡

嗪，对香气物质进行了定量与香气物质重组与缺失实

验后，发现了（E）-2-辛烯醛、（E,Z）-2,6-壬二烯醛、

2,5-二甲基吡嗪等烤羊肉串的关键香气物质。田怀

香等[28] 采用 GC-O对金华火腿的气味活性化合物进

行研究，得出在长期发酵成熟过程中有 22种风味化

合物对整体风味有重要贡献。

虽然 GC-O技术被用于分析鉴定食品中的芳香

活性化合物，但对挥发性化合物的定性分析并不有

效[26]。于是，研究人员将 GC-MS与 GC-O技术的优

势相结合，开发出了 GC-O-MS技术。 

2.2.3   GC-O-MS　GC-O-MS检测技术是 GC-O和

GC-MS优势的集合，对于从多种挥发性成分中识别

各芳香化合物组份的差异性，辨析其香气浓度对感官

的直接响应性具有绝对的优势[26]。Liu等[29] 研究了

传统炭烤羊肉过程中关键香气物质，利用 GC-O-
MS技术鉴定出炭烤羊肉串的 37种挥发性风味物

质，再通过香气重组与缺失实验确定了其中 15种关

键的香气物质。Liu等[30] 研究了北京烤鸭的关键香

气成分，采用 GC-O-MS技术、气味活性值和香气重

组与缺失实验对北京烤鸭胸皮和胸肌中的主要香气

成分进行了分析，在 42种香气化合物中，18种被鉴

定为重要的 OAV值大于 1的气味物质。结合香气

重组与缺失实验和感官评定，鉴定出 9种香气化合

物对北京烤鸭的特征香气有显著贡献。谢恬等[31] 利

用 GC-O-MS分析了五项驴肉风味活性物质，鉴定出

桉叶油醇、丁香酚、2,6-二甲基吡嗪等 21种关键性

风味活性物质。由此可见，GC-O-MS检测技术搭建

了特征性关键风味与感官属性强度之间的必然关联，

形成了物质含量的改变与感官属性变化的相关性，从

而揭示高相关性物质对于风味的“把舵”以及对感官

品质的“靶点”效应制约。 

2.2.4   GC-IMS　GC-IMS技术是在大气压下分离离

子，利用电场中检测物质的离子迁移率，得到的保留

时间和迁移时间准确表征分析物，并且可以通过离子

迁移谱中离子信号峰的强度对分析物进行定量分析

的技术手段[32]。Chen等[33] 为了解不同加工阶段干

猪肉片的挥发性风味物质，采用 GC-IMS技术实时

监测了五种加工阶段（生肉、混合肉、腌制肉、半成

品肉和成品肉）的干猪肉片的挥发性风味物质，结果

表明干猪肉片中的挥发性风味物质主要包括醇、醛、

酸、酮、杂环化合物、芳香烃和酯等，有效区分了不

同阶段的风味特性属性。Liu等[12] 在研究金华火腿

的香气特征化合物时使用 GC-IMS技术和电子鼻对

金华火腿在陈化过程中三个阶段的挥发性成分进行

分析，结果证实随着陈化时间的推移，醇、酮、醛类等

物质含量增加，有效分析了不同样本间风味物质的差

异性。和其它检测技术相比，GC-IMS的突出优势是

快速分析，携带轻便。除此之外，能够较好地适应风

味的释放和感知，完成实时风味分析检测的需要与快

速无损的表征[34]。 

2.3　肉制品滋味物质仪器检测分析技术 

2.3.1   HPLC　高效液相色谱法以液体作为流动相，

当待测样品进入流动相时，流动相携带其通过填充有

固定相的色谱柱，在柱内各成分被分离后，进入检测

器进行检测，从而实现对试样的分析 [35]。由于高效

液相色谱具有较好的分离效果，在肉制品的滋味化合

物分析中有着较为广泛的应用。Li等[36] 运用高效液

相色谱法系统地比较了驴、猪、牛和羊颈部肉中鸟苷

酸、次黄嘌呤、腺苷酸等几种核苷酸的含量与风味特

征。研究发现 5’-肌苷酸（Inosine  5'-mono-phosph-
ate，IMP）和单磷酸腺苷（Adenosine monophosphate，
AMP）是驴颈肉味道最重要的核苷酸，其颈部肉的味

道比羊和牛的味道更好。通过计算 TAV值发现，驴

和猪中 IMP的 TAV≥1，表明 IMP可能是驴颈和猪

颈鲜味特征的显著贡献者，而牛和羊颈部肉中的

IMP具有的 TAV<1，不是主要风味核苷酸。Wang
等[37] 研究了两种烹饪方法（炖和烤）对三黄鸡和乌骨

鸡肉滋味成分的影响，采用高效液相色谱法分析味觉

活性化合物，结果表明，炖煮产生的苦味氨基酸含量

显著低于烘烤样品，而烘烤产生的鲜味氨基酸含量显

著高于炖煮样品。为了解不同的灭菌方法对糖醋排

骨风味成分的影响，Sun等[38] 利用高效液相色谱法

系统的分析了超高压灭菌和辐照灭菌前后糖醋排骨

的氨基酸、核苷酸与有机酸的含量。结果表明，超高

压灭菌可以提高风味氨基酸和无味氨基酸的含量，降

低苦味氨基酸的含量。超高压灭菌相比于辐照灭菌

降低了核苷酸的损失，并降低了有机酸含量，从而增

强了糖醋排骨的口感。 

2.3.2   LC-MS　LC-MS技术一直以其能分析鉴定难
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挥发、强极性及热稳定性差的化合物而闻名 [39]。

Xiong等[40] 采用基于液相色谱-质谱的非靶向脂质组

学方法，探讨放牧和畜栏饲养条件下脂质对牦牛肉质

及挥发性风味物质的影响，利用 LC-MS技术检测牦

牛背最长肌的脂质谱，结合 GC-MS鉴定出的挥发性

风味物质，发现 TG（18:1/18:1/18:2）、TG（18:0/
18:1/18:1）等对挥发性风味物质有着主要的影响，放

牧饲养条件的牦牛肌肉中的挥发性风味物质更为多

样化。HPLC技术出现以后，为了适应研究人员更高

的需求，衍生出了 UPLC技术，其可以更快更高效的

分离小分子物质[41]，通常与质谱技术联用对肉制品风

味进行研究。如 Setyabrata等[42] 为研究牛肉风味相

关化学成分以及在陈化过程风味的变化，对传统陈

化、真空湿式陈化以及袋装陈化的牛肉进行 UPLC-
MS代谢组学分析，最终发现，相比于真空湿式陈化，

干式陈化有着更高的蛋白质与核苷酸衍生代谢物。

与此同时，LC-MS/MS、HPLC-MS/MS、UPLC-
MS/MS等也成为较为常用的高效鉴定滋味物质组

分的技术手段。HPLC-MS/MS、LC-MS/MS、UPLC-
MS/MS等串联质谱仪器检测技术相对于 LC-MS技

术具有更高的分辨率、灵敏度和峰值容量。杂环胺

和多环芳烃广泛存在于食品中，Lai等[43] 对猪肉干中

的杂环胺和多环芳烃提取后，运用 GC-MS/MS与

UPLC-MS/MS技术进行分析，研究了调味料和加工

温度对多环芳烃和杂环胺生成的影响，最终发现

220 ℃ 烤制的猪肉干中多环芳烃的含量高于 180 ℃
烤制的猪肉肉干，但不影响杂环胺的形成。

此外还有 HILIC-MS技术，它是一种新兴的液

相色谱分离模式，能够有效减小复杂食物基质的干

扰，使基质效应减小[44]。由此可见，对于滋味性物质

分子层面的分析，液质及其相关技术仍然是一种有效

精准的分析技术手段。 

2.3.3   NMR　相比于质谱检测技术而言，NMR技术

在分子感官领域可以分析肉制品中互为同分异构体

但其滋味特征相差甚远的物质[45]。Zhang等[46] 在研

究 5种干腌火腿（金华、宣威、乡村、帕尔马和巴马）

口味差异性时，用 NMR技术来鉴定代谢物，共鉴定

出 33种滋味活性化合物，并有效区分出它们独特口

味的分子根源。Yang等[8] 采用 NMR波谱和多变量

数据分析研究了不同炖煮时间对酱油炖猪肘代谢产

物谱变化的影响，通过代谢产物的精准解析，结果显

示基于 NMR的代谢组学有助于更好地了解肉制品

在炖煮过程中的变化，从而调整炖煮时间，以提供更

好的味道和更高的肉制品品质。

尽管核磁共振与色谱相比具有很大的优势，但

其灵敏度相对较低以及常出现光谱重叠，因此，限制

了其可以观察到的代谢物种类与数量[44]。 

3　分子感官科学的评价方法
随着分子感官科学的逐渐成熟，仪器检测更加

灵敏、精准，与此同时多种感官评价手段与方法的更

新迭代，使得分子感官技术在肉制品关键风味的解析

上独树一帜。关于 GC-O技术的评价方法，根据原

理的不同，包含香气提取物稀释分析法（Aroma
extract dilution analysis，AEDA）、检测频率分析法

（Detection  frequency  analysis，DFA）等 [47]。其中

AEDA法应用最多，但需要的时间比较长，而且需要

对感官评价人员进行系统培训；DFA法相对简单，但

测定结果的准确度有待进一步提高。此外，对应于食

品中香气化合物的评价方法：AEDA法和 OAV法，

滋味物质的鉴定有滋味稀释分析法（Taste dilution
analysis，TDA）以及 TAV法。当某种香气或滋味物

质的 OAV/TAV>1时，意味着这种香气或滋味物质

可能是一种关键的气味剂，至于是否真正的影响肉制

品的整体风味，则需要进行香气物质的重组与缺失实

验加以验证。通常情况下，分析肉制品挥发性风味物

质的过程中，几种方法的联合应用可以增加实验结果

的准确性和可靠度。 

3.1　AEDA法

在 GC-O分析肉制品风味的过程中，AEDA法

是一种最常见的评价手段，是依据 GC-O监测每种

挥发性化合物最低浓度的溶液对应的稀释倍数，即香

气稀释因子（Flavor dilution，FD）[6]，FD值越高，说明

对应的稀释倍数越大，该挥发性化合物在肉制品中的

浓度越高，对香气特征的贡献就越大[48]，因此可以根

据各种香气物质的稀释因子对其进行排序，这样有助

于精准判定构成香气的关键组分。Gasior等[9] 在烤

鹅肉的关键香气成分的研究中使用 GC-O分析与

AEDA检测手段，通过将每种香气化合物与合适标

准品比较，最终确定了 30种挥发性化合物以及其

FD值。其中 1-辛烯-3-酮、2-乙酰基-1-吡咯啉以及

2-乙酰基-2-噻唑啉表现出最高的 FD值，为关键香气

化合物的鉴定提供了可靠的依据。Song等[7] 在对红

烧肉的香气模式进行表征的研究中，通过 GC-MS鉴

定了 109种挥发性风味化合物，随后利用 AEDA法

鉴定出 36种香气活性化合物。上述研究均表明

AEDA法对于香气贡献率的评价尤为重要。

然而，香气物质稀释分析法也有缺陷，它需要足

够多的感官评价人员执行评估，分析时间长，如果为

了节省人力、时间，那么它的准确性就会下降。此

外，测试结果取决于挥发性化合物本身的阈值特性，

而不是给定样品中分析物气味的实际强度[49]。 

3.2　DFA法

DFA法是一种在 GC-O监测过程中，以香气物

质对鼻子冲击频率（Nasal impact frequency，NIF）的
大小来衡量这些物质对香气贡献的一种评价手段，

NIF值越高，意味着对整体香气的贡献越大[50]。Jiang
等[13] 在对比四种中国干腌火腿香气活性成分的研究

中采用了 DFA分析方法，八名感官评价员评估和描

述了 GC设备分离的挥发性化合物，通过计算在分析

期间能够感知到某一种气味的评估人员的数量，获得
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每种气味的检测频率，求出对应的 NIF值，结合其他

的香气物质分析方法，最终从四种云南干腌火腿中共

鉴定出 66种挥发性化合物，其中醛类和烷烃类物质

在所有四种火腿中贡献率最高。

但 DFA法的局限性在于如果分析物中每一种

挥发性化合物的浓度都高于其检测阈值，评估员总是

会检测到它们，因此会得到相同的 DF值，从而造成

结果不准确[51]。 

3.3　TDA法

滋味稀释分析法（Taste dilution analysis，TDA）

最初是在鉴定食品苦味物质时使用并沿用至今。

Frank等[52] 为了表征美拉德反应后产生苦味的关键

化合物，开发的一种新颖的滋味物质测定方法。将人

的舌头作为检测器，检测出某种滋味物质的滋味阈

值，根据计算得出 TAV值再根据滋味物质重组与缺

失实验鉴定关键的滋味物质。Ottinger等 [53] 使用

HPLC结合 TDA法在研究赋予牛肉汤甜味的必需

化合物时，发现存在阿拉吡啶的牛肉汤组相比于缺少

阿拉吡啶组的甜度与鲜味显著增加，说明阿拉吡啶对

牛肉汤的整体味道质量，特别是对甜味和鲜味特性表

现出明显的影响。Dang等[18] 也利用 TDA法的分析

优势，比较了金华火腿和帕尔马火腿中水溶性鲜味肽

的感官特性，结果发现二者的水溶性提取物有着相似

的味道。由此可见，TDA法在肉制品中滋味的差异

性分析方面有着绝对的优势，但是值得注意的是，

TDA法仅适用于滋味活性成分的筛选，即定性分析，

而不适用于滋味活性成分的定量分析[54]。 

3.4　OAV/TAV
香气活度值是一种广泛而且有效的分析香气物

质对食品贡献程度的方法，它是香气物质的浓度与其

香气阈值的比值，当 OAV≥1时，预示着此种物质对

食品的整体香气有一定贡献。Xu等[55] 在对金华火

腿的关键香气物质研究中，利用 OAV筛选潜在的关

键香气物质，结果在检测出的 56种成分中甄辨出

21种关键香气挥发物，主要是醛、醇和酸等物质。

Qi等[56] 在炖羊肉中的关键香气成分的研究中，通过

仪器分析分离出 31种芳香化合物，经定量计算其

OAV，发现 20种芳香化合物的 OAV≥1。进一步通

过香气重组和缺失实验发现壬醛、（E）-2-辛烯醛和

（E,E）-2,4-癸二烯醛对炖羊肉的香气贡献最大，成为

炖羊肉关键的芳香化合物。因此，通过 OAV法可以

有效地定位关键挥发性风味物质，缩小关键香气物质

的检索范围，也可进一步通过其它方法如香气重组与

缺失实验验证 OAV法定位关键香气物质的准确性，

从而找出对食品的香气影响最大的挥发性风味物

质。同样地，TAV法也是如此，Xiang等[57] 在探究冷

藏速率对生羊肉冷藏过程中挥发性和非挥发性物质

演变的影响时，发现天冬氨酸、谷氨酸等滋味物质的

TAV>1，被认定为关键的非挥发性化合物。然而，某

种风味物质的 OAV/TAV>1不足以说明此种物质对

肉制品特征风味有重要贡献，还需进行香气或滋味物

质重组实验加以验证，以提高实验结果的准确性与说

服力。 

3.5　香气/滋味重组与缺失试验

香气重组与缺失试验是建立在 OAV≥1的基础

上[28]，是通过可靠的风味重组与缺失模型进一步确认

关键香味物质的分子组成[58]，其中省略模型系统与重

组模型系统相似。但通常采用省略了一种风味的重

组模型，如果二者经评定后，香气表现为显著不同，那

么被省略掉的香气物质便是一种关键的香气成

分[59]。Liu等[60] 在用 GC-O-MS等技术和香气重组

实验表征和鉴别烤羊肉前后的关键芳香化合物研究

时，发现有 8种香气物质的 OAV≥1，经香气重组与

缺失模型的进一步验证，证实 3-甲基丁醛是烤制前

后期变化显著的风味物质。Liu等[30] 还通过 GC-O-
MS、OAV和芳香重组实验研究了北京烤鸭中的关

键芳香化合物，结果表明包括醛类、含硫化合物以及

醇类等 18种 OAV≥1的芳香化合物中，只有 9种为

关键香气化合物。此外，滋味物质的鉴定也可以通过

重组与缺失试验证实关键滋味化合物。Sonntag
等[61] 为了研究炖牛肉汤的口感，对牛肉汤中的滋味

化合物进行了定量分析并开展了味觉重组实验，最终

发现 N-（1-甲基-4-氧代咪唑烷-2-亚基）-R-氨基酸对

牛肉汤的味道有显著的影响。

总而言之，香气/滋味重组与缺失试验是对关键

风味组分的进一步辨析，能有效评价肉制品个性属性

下的风味特性，合理有效的重组与缺失设计能够更加

准确的识别肉源样本之间的风味关联以及独特的属

性特征，能进一步说明风味形成机制，其分子感官分

析的基本策略与流程如图 3所示。 

3.6　与其他分析手段的结合

分子感官技术往往只能单纯地鉴定形成肉制品

风味的物质，然而、分子对接与分子动力学模

拟[62−63]、碳水水化合物模块标记[64]、化学计量学[65]、

多重光谱[66]、二元气味混合物[67] 等方法的引入，能够

更加精准的解析肉制品中的关键风味物质与其成分

之间的作用机制。

Wang等[62] 使用 SPME-GC-MS技术对顶空瓶

中的挥发性化合物进行定量，通过分子对接和分子动

力学模拟醛类化合物与猪肌原纤维蛋白之间的相互

作用，证实了共价键、疏水相互作用、范德华力和氢

键对其稳定性有很大的贡献。与此同时，Wang
等[63] 还以相同的技术手段阐明了肌原纤维蛋白与酯

的相互作用机制。此外，Zhao等[64] 在探究谷胱甘肽-
葡萄糖与脂肪反应形成芳香化合物的机理时，采用碳

水化合物模块标记证明了十种烷基链化合物确实是

由脂质降解、美拉德反应相互作用产生。由此可见，

多维度方法的结合能够有效地揭示肉制品中风味形

成历程、香气的控释机理以及滋气味的贡献价值，是

分子感官技术提升的重要体现。Wang等[65] 采用
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GC-MS技术、电子鼻结合化学计量学对羊肉电烤过

程中的关键香气成分进行分析鉴定，最后经 OAV计

算，确定了 13种化合物为关键香气化合物。Wang

等[66] 在探究猪肌原纤维蛋白与选定的酮类之间的相

互作用时，通过多重光谱结合分子对接的方法，研究

了肌原纤维蛋白与酮类化合物的结合能、作用力类

型与结合位点，揭示了肌原纤维蛋白与酮类化合物相

互作用的可能机制。为改善鸭肉的感官品质，促进鸭

肉的多元化发展，Pu等[67] 采用感官组学方法和二元

气味混合物分析法，对鸭肉汤中主要异味物质的识别

和抑制进行了比较研究，重组与缺失实验证实反式-

4,5-环氧-（E）-2-癸烯醛、（E）-2-辛烯醛、对甲酚、1-辛

烯-3-醇和 4-甲基辛酸是鸭肉汤中的关键异味物质。

总之，分子感官科学能够与其他分析方法结合

鉴定肉制品关键风味物质与风味物质之间的相互作

用机制，然而，肉与肉制品基质复杂，分子感官科学技

术在揭示肉制品基质中的某些物质与风味物质之间

的相互作用方面仍存在局限性。 

4　结论与展望
随着分子感官科学的进一步发展以及鉴定技术

的高精化，对于肉制品分子层面的风味研究会越来越

多，不论是仪器检测技术还是感官评价方法，都存在

其优势与局限性。研究者在分析肉制品的风味时，需

要将各种方法科学合理的结合，以提高肉制品关键风

味物质鉴定的精确度与可信度，更好地推进肉制品乃

至整个食品领域的关键风味的研究，为肉制品加工以

及生产实践提供科学有效的理论依据。与此同时，分

子感官技术的创新也迫在眉睫，检测设备的提升、分

析方法的优化将成为分子感官技术在肉制品风味评

鉴领域不断突破的方向。
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注：绘图软件为 Office2016中的 PowerPoint。
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