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摘!要!简述了食品生产企业产生的异味无机物!有机物的种类"指出其异味主要来源于食品加工!原料贮存以及废物处理
等环节"分析了异味物质的产生机理# 介绍了空气中异味物质的监测方法包括"嗅辨法!气相色谱'质谱联用法!傅里叶红
外光谱法以及气相色谱(气相色谱'质谱与嗅闻联用法等"及其适用性"以及测定结果的评价方法#
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!!)气味*是指以空气为介质"人的嗅觉器官对
挥发性物质物理性能的嗅觉感知+#,

# 而)异味*是
人的感觉器官%鼻!舌和口&所感知的令人讨厌或
异常的气味"这令人讨厌的异常气味和气味量因人
而异+" '%,

"臭气或异常浓郁的香气都可能是异味#

环保工作中定义的)恶臭*与)异味*类似"指一切
刺激嗅觉器官引起人们不愉快及损坏生活环境的
气体物质+.,

# 异味分子在嗅觉细胞表面活性高"

刺激性强"具有较强的嗅觉污染力"虽浓度达标"往
往还能被人的感官捕捉到"即具有低污染浓度!高
臭气强度的特性++,

# 随着生活质量的提高和环境
意识的增强"人们对异味所带来的污染更加敏感"

因此异味作为环境公害之一已受到广泛关注#

目前国内外对环境空气中异味的研究主要集
中在垃圾处理场+& '*,

!污水处理厂+W,

!石油炼化
厂+#$ '##,及制药厂+#",等行业"恶臭污染物优先控制
的筛选研究也多集中在上述行业+#%,

"关于食品加

工业产生的异味研究相对较少# 对食品本身的气
味%食品风味&物质研究较多+#. '#+,

"对食品生产时
所排放的!对周边环境有影响的异味物质研究很
少"我国)恶臭污染物的排放标准*中也仅控制氨!

三甲胺!甲硫醇等* 种污染物+.,

# 迄今"国内对食
品加工业产生的异味污染的排放特征!标志性化合
物及来源研究十分有限"有些异味引起公众反感"

但食品企业认为自己生产!排放的不是像化工厂那
样的有毒物质"也不承认有)异味*污染"这导致政
府管理部门无法进行有针对性的污染控制"直接影
响对此类异味的环境监管#

现通过文献调研"综述了食品企业异味物质种
类!产生机理及其相关监测方法"旨在为了解食品
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加工业异味污染特征!针对性控制这类异味的产生
提供技术支撑#

#!食品生产企业产生的主要异味物质
从物质种类来看"食品企业产生的异味通常源

于食品加工时各种低浓度有机!无机混合物"典型
的异味物质包括醛类!酮类!内酯类!醇类!酸类!酯
类!氨!胺类!吡嗪类!硫化物!硫醇类等"这些都无
毒且容易生物降解# 在某些食品加工过程中"还会
产生较难降解的挥发性有机物+#&,

#

从产生环节上分"异味可能产生于食品的物理
加工过程%如食品的烹煮!加热!干燥或熏制等&"

也可能源于企业原材料!食品以及废品贮存时因微
生物活动产生的腐败+#-,

"还可能源于企业的污水!

废气处理过程++,

#

"!食品生产行业异味物质的产生机理
"R#!化学反应

不同的化学反应产生不同的挥发性物质"其中
有些物质具明显的异味#

在加热或贮藏过程中"食品中的还原糖和含氨
基化合物%主要是氨基酸和蛋白质&之间的梅拉德
%X37<<3JI&反应会产生呋喃!糠醛!呋喃酮和碳酰基
化合物"它们与其他活性物质如胺类!氨基酸!硫化
氢!硫醇!氨!醛类进一步反应后会产生杂环类如吡
嗪!噻吩!噻唑! " '糠基硫醇"以及其他杂环硫
化物+#* '"#,

#

氨基酸及肽的热解会形成醛类!烃类!腈类和
胺类+#&,

$当糖加热到极高温度时会有焦糖味"形成
许多其他有气味的物质"如呋喃衍生物!羰基化合
物!醇类!脂肪烃和芳香烃+"# '"",

#

在半胱氨酸的斯特雷克% ;OJFKZFJ&降解过程
中"会生成硫化氢!氨气和乙醛+"%,

"蛋氨酸的
;OJFKZFJ降解则生成含硫物质如甲硫基丙醛!甲硫
醇!" '丙烯醛+".,

$亮氨酸的;OJFKZFJ降解生成异
戊醛!% '甲基丁醛+"#""+,

#

硫胺素%维生素,

#

&的热解产生具强烈香味的
物质"包括呋喃!硫醇!巯基呋喃!噻吩!噻唑以及脂
肪链的含硫化合物+"&,

$多元不饱和脂肪酸的热氧
化产生很多挥发性物质"包括烷烃!烯烃!醛类!酮
类!醇类!酯类和酸类+#&,

#

脂肪食品在加热!冷藏!再加热的过程中"细胞膜
上磷脂的自动氧化"以及一些蛋白质和含硫杂环物质

的降解"会生成短链饱和或不饱和的醛!酮!醇类"继
续反应形成醛类!酮类!酸类!醇类!烃类!内酯和酯
类"产生热异味%B>T&"如硫化味!酸败味!苦味!亚麻
仔油味!湿纸板味等"热异味产生程度的衡量指标有
戊醛!己醛!庚醛!辛醛!壬醛!戊醇!# '辛烯'% '醇!

""% '辛二酮!" '戊基呋喃和" '庚酮等# 随着脂源
性挥发性物质的不断增加"一些含二硫键及以上的硫
化物如二甲基二硫!二甲基三硫在贮藏过程中逐渐减
少"生成硫化氢等小分子含硫物质+"- '"*,

#

"R"!微生物反应
食品中许多挥发性物质还可能来源于微生物

作用# 醋酸!氨基酸!脂肪酸和酮酸等原物质在微
生物%真菌!酵母!细菌&作用下"通过德诺约生物
合成%IF4HPHU7HNP4O@FN7N&"生成初级和次级代谢
产物'挥发性物质# 源自微生物的挥发性物质是
许多物质的混合物"指示着腐败"但有些也是发酵
食品的风味物质"包括低浓度的酸!醇!醛!酯!酮!

内酯!吡嗪!胺!含硫物质以及萜类化合物等+#&""W,

#

%!食品企业相关环境空气中异味物质的监测
空气中的异味物质监测"通常有嗅辨法%包括

人工法和电子鼻法&!仪器分析法等"可用便携式
或在线仪器现场监测"如傅立叶红外法!便携式气
相色谱'质谱法等# 也可以使用吸附剂!苏码罐!

采样袋等采集样品后"送实验室用嗅辨法!气相色
谱'质谱法!气相色谱'嗅闻'质谱联用法!液相
色谱法!分光光度法等分析# 无论哪种监测方式"

需要保证样品的完整性"减少异味物质的损失"避
免储存样品介质之间的化学或物理反应+%$,

#

目前环境空气中异味的监测标准方法很少"而
针对食品企业排放异味的监测方法更少# -恶臭
污染物排放标准.

+.,中指定的分析方法有嗅辨法
测定恶臭+%#,

"气相色谱法测定硫化氢!甲硫醇!甲
硫醚和二甲二硫+%",

!三甲胺+%%,

"以及分光光度法
测定二硫化碳+%.,

!氨+%+,等#

现行国家标准方法中"还有高效液相色谱法测
定醛!酮类+%&,

!气相色谱'质谱法测定挥发性有机
物+%- '%*,

# 其中醛!酮类等极性化合物在直接采样
分析时"会在样品采集!进样分析等环节发生吸附
或反应"且往往有拖尾!灵敏度低等现象"测定难度
大# 因此"在对醛!酮类异味物质进行针对性测定
时"通常在吸附管采样过程中"就使得醛!酮类与
"". '二硝基苯肼%[:\/&反应生成相应的腙类衍
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生物"后者具有较好的色谱学行为"适合于液相色
谱分析+%&,

#

用仪器法测定多组分气味样品时"在定性方
面"可与标准谱库%质谱数据库!红外光谱库等&中
的物质进行结构相似度匹配对比"结合出峰保留时
间%有标准样品作比较时&!企业生产特征等进行
人工解析"最终对各组分进行定性$在定量方面"由
于气味样品可能包含几十甚至上百种挥发性有机
物"很难通过标准样品逐一进行绝对定量"可通过
峰面积归一化法计算化合物的相对含量来进行
定量+#.,

#

虽然食品本身的异味检测不同于食品企业生
产时周边环境空气的异味监测"非食品行业产生的
异味物质也不完全等同于食品行业的异味物质"但
由于食品行业周边环境中异味监测的研究很少"可
借鉴食品中异味物质的监测方法"以及其他非食品
行业周边空气中异味物质的测定方法"为供食品企
业周边环境中异味物质的监测参考#

%R#!嗅辨法
嗅辨法检测得到的是臭气气味的大小+%#,

"或
是否有气味的定性描述+%W,

# 臭气气味的大小%又
称臭气浓度&用于环境空气监测"即用无臭的清洁
空气对臭气样品连续稀释至嗅辨员阈值时的稀释
倍数"是根据人工嗅觉器官试验法对臭气气味的大
小予以数量化表示的指标+%#,

"不能反映臭气的类
型以及引起臭气的物质种类$另一种嗅辨法用于判
断是否)有异味*"如检测纺织品时"在洁净!无异
常气味的环境中"操作者嗅闻纺织品试样所带有的
气味"如检测出有霉味!高沸程石油味%如汽油!煤
油味&!鱼腥味!芳香烃气味中的一种或几种"则判
为)有异味*"否则判为)无异味*

+%W,

"这种嗅辨法
不能指示异味的强度以及何种物质引起的异味#

电子鼻是W$ 年代发展起来的分析!识别和检
测复杂气味和挥发性成分的仪器"其利用嗅觉传感
器阵列"将吸附气味分子产生的信号经各种方法加
工处理与传输"处理后的信号经模式识别系统对气
味做出判断"从而对样品进行定性或定量分
析+.$ '.#,

# 其模拟的是人和动物的鼻子")闻到*的
是目标的整体信息"不能得到被测样品中异味成分
的定性和定量结果+.",

#

%R"!气相色谱'质谱联用法
气相色谱'质谱联用法%18'X;&是常用的

异味物质监测方法"可对混合物组分逐一定性!定

量监测"根据所测的组分浓度!特性及其嗅阈值"人
工判断该组分是否是样品异味的贡献者#

孙代华等+.%,使用便携式18'X; 仪"对有异
味投诉的居民区进行监测"测出有苯乙烯及其他苯
系物等物质"通过对企业生产所需原料及产品!中
间品"可能产生的污染物等进行分析"最终锁定污
染源是某石化企业#

吴传东等+..,将气体样品采集于GFI<3J袋中"

用固相微萃取纤维富集!18'X;法分析了生活垃
圾填埋场的气体"共检出异味污染物组分."种"包
括含氧有机物!含氮化合物!含硫化合物!芳香族化
合物!卤代物!烷烃和萜烯等-类#

肖洋等+.+,将便携式18'X;法与嗅辨法相结
合"调查了淄博市- 座工业园的化工企业"定性和
定量分析了空气中引起异味的有机化合物"检测出
" '甲基'. '羟基环丁酮!#"%"+ '环辛三烯!#"%

'二甲基环己胺!二甲基呋喃!二甲基乙酰胺!甲
胺!戊醇!乙醛!苯乙烯等特征污染物#

陈功等+#.,运用;\X9(X; '18法"分析自然
发酵泡菜!老盐水发酵泡菜和直投式功能菌剂发酵
泡菜的风味成分"检测出%种泡菜样品中的风味成
分有%$多种"其中乙醇!乙醛!苎烯!乙酸乙酯占挥
发性成分总量的-+]以上"影响泡菜的主体风味
物质为二甲基硫化物!烯类!醛类#

叶少文+"W,采用18'X; 法"测定出异味蛋白
粉中的%种挥发性成分'戊醛!戊醇和己醛"指出其
是蛋白粉因产生脂肪酸腐败而产生异味的来源#

近年来发展起来的!灵敏度更高的环境空气中
挥发性有机物的监测方法"虽然目标化合物不尽是
异味物质"也可作为借鉴# 如空气样品以不锈钢罐
采样"经冷阱浓缩!热解析后进入18'X; 仪分
析+%*,

"可测定&- 种挥发性有机物"当取样量为
.$$ L̂时"方法检出限为$R" _"R$

!

C(L

%

# 又如
吸附管采样'热脱附(气相色谱'质谱法可分析
%+种挥发性有机物+%-,

"当采样体积为" ^时"方法
检出限为$R% _#R$

!

C(L

%

#

%R%!傅立叶红外光谱法
傅里叶红外光谱仪是基于对干涉后的红外光

进行傅里叶变换的原理而开发的红外光谱仪"可对
样品中的异味成分进行定性!定量分析#

关胜等+.&,应用便携式傅立叶红外气体分析仪
对某化工园区环境空气进行了现场监测"检测出了
丙烯腈!氯乙烯!二氯乙烷!甲烷. 项特征因子"并
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指出前%项污染因子是该化工园区内某厂的目标
污染因子"甲烷则是该化工园区西南方向+ ZL的
垃圾填埋场的目标污染因子#

潘光等+.-,利用傅立叶红外光谱仪对鱼粉生产
过程中及采取治理措施后恶臭污染物的排放进行
了现场连续监测"主要测出硫化氢!氨!三甲胺!甲
硫醇!甲硫醚等组分#

%R.!气相色谱(气相色谱'质谱与嗅闻联用法
气相色谱'嗅闻法%18'>&是在气相色谱仪

末端添加一个分流装置"使流出色谱柱的化合物一
部分进入18检测器"另一部分分流进入气味检测
器"感官员对18流出的各个组分进行嗅闻"从而
对嗅闻到的挥发性化合物的气味特征和气味强度
进行评价+.* '.W,

#

刘笑生等++$,采用溶剂辅助风味蒸发系统和同
时蒸馏提取技术分离并提取金华火腿风味成分"通
过气相色谱'嗅闻'质谱仪%18'>'X;&对气味
物质进行分析"共检测并嗅闻到.* 种气味活性化
合物"在已鉴定出的.+ 种气味物质中"包括醛类
#"种"醇类"种"酸类<$种"酮类.种"酯与内酯类
&种"硫醚类% 种"含苯化合物& 种"其他类物质"

种# 对脂肪气味贡献度较大的#$种关键性化合物
分别是己醛!庚醛!二异丙基二硫醚!辛醛!反'" '

辛烯醛!% '甲基丁酸!反'"". '癸二烯醛!

!

'癸
内酯!

!

'十一内酯和苯乙酸# 18'>嗅闻结果表
明油脂味!酸味和水果味是构成金华火腿皮下脂肪
特征风味的主体气味类型"表现在气味化合物中主
要为直链醛类"小分子酸类和内酯类物质#

邱寿宽等++#,对已产生异味的绿豆挂面进行
18'X;和18'>分析"鉴定出其主要异味成分
为油脂氧化产物"即*&RW]的# '已醇和$R&.]

的" '庚醇#

王锡昌等+%*,采用XH4HGJ3M作为固相萃取整
体捕集剂"提取阳澄湖大闸蟹的挥发性成分并用
18'X; 测定"得到W 大类-& 种挥发性物质"同
时"用18'>及直接强度法分析挥发性物质"共嗅
闻到#- 种气味特征"在-& 种挥发性物质中"筛选
出+& 种具有气味特征的嗅感物质"其中三甲胺
%鱼腥味&!%?& '. '庚烯醛%油脂味&!""+ '二甲
基吡嗪%糯米味&!%9"9& '%"+ '辛烯'" '酮%番
茄味&和%?& '. '癸烯醛%番茄味&对阳澄湖大闸
蟹的典型风味贡献显著#

.!异味物质的评价
用嗅辨法得到的臭气浓度"可用-恶臭污染物

排放标准.

+.,进行)超标*与否的评价$用仪器分析
法定性!定量出具体的异味物质++",

"如属于上述标
准中所控制的* 种物质"也可以对照该标准进行
)超标*与否的评价# 对于多数无评价标准的异味
物质"采用相对气味活度值% >̀=Y&评价某异味物
质对样品总体气味的贡献# 设对样品气味贡献最
大的组分的̀>=Y a#$$"按下式计算'

>̀=Y

(

!

>

)(

>

JNO34

B

C

NO34

C

(

B#$$

式中'>

)(

和C

(

(((异味组分的相对含量"]$

气味阈值"

!

C(ZC$>

JNO34

和C

NO34

(((对样品整体气味
贡献最大组分的相对含量"]$气味阈值"

!

C(ZC#

>̀=Y

(

"

# 的物质可能对总体气味有直接影
响"在一定范围内"其值越大说明该物质对总体气
味贡献越大$$R#

#

>̀=Y

(

b# 的物质对整体气味
也有比较重要的贡献+#."+% '+.,

#

+!结语
食品企业加工!贮存以及废物处理过程中"都

会因化学或微生物反应产生各种挥发性异味物质"

如醛类!酮类!内酯类!醇类!酸类!酯类!氨!胺类!

吡嗪类!噻吩!噻唑!糠醛!硫化物!硫醇类等"目前
针对食品企业生产时周边环境空气的异味研究较
少"在监测技术上"可采用嗅辨法检测异味的大小!

或定性描述是否有气味"采用气相色谱'质谱联用
法或傅里叶红外光谱法定性!定量异味样品"进而
人工判断某组分是否对样品异味有贡献"还可采用
气相色谱或气相色谱'质谱与嗅闻联用法联用技
术"鉴别异味成分"并评价气味特征和气味强度#
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水体"蓝藻为优势种的可能性较大$蓝藻密度低的
水体"绿藻!硅藻等其他藻种为优势种的可能性较
大# 上文根据蓝藻密度将样品进行分类分析后"相
关性均显著提升"蓝藻被激发的荧光强度与其他藻
种的差异性"是造成在使用统一校准标准的情况下
蓝藻高密度样本区的偏差要高于蓝藻低密度样本
区的偏差的主要原因#

对d;c&&$$Y"叶绿素3系统进行校正"建议先
根据d;c&&$$Y" 测得蓝藻密度的不同%# $$$万
^

'#为界效果最好&"对样本进行分类"再对
d;c&&$$Y"方法与实验室方法测得的叶绿素3结
果分别进行回归分析"将得到的"个回归方程分别
应用到蓝藻高密度样本的叶绿素3校正与蓝藻低
密度样本的叶绿素3校正#

在具体的水体样本中"藻类的种群构成不能简
单地以d;c&&$$Y" 测得的蓝藻密度来区分"这需
要实验室镜检的分析结果# 现根据蓝藻密度来估
算水体中优势种的构成"从而对d;c&&$$Y" 方法
测定的叶绿素3结果进行校准只是大致估算"有着
一定的局限性#

%!结论
%#& 通过对d;c&&$$Y" 和实验室分光光度法

" 种方法测定的叶绿素3值进行回归分析"

d;c&&$$Y" 测定值多数偏低"相关性较差且不显
著# 在利用d;c&&$$Y"测得的蓝藻密度将样本分
为"类后"相关性显著且得到大幅度提升$

%"& 依据d;c&&$$Y" 测定叶绿素3和蓝藻密
度的荧光法原理"分析了荧光法测定叶绿素3和蓝
藻密度的生物光学机理和测定蓝藻叶绿素3的局
限性$

%%& 基于比对分析结果"以及荧光法测定叶绿

素3和蓝藻密度的原理"提出利用蓝藻密度对样本
进行分类后"再分别进行叶绿素3的校正$

%.& 以蓝藻密度来区分水体中藻类种群构成"

并依此对d;c&&$$Y"测得的叶绿素3浓度进行分
组校正只是大致估算"还需要结合藻类镜检结果进
行精确分析与验证#
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