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固相微萃取结合气相色谱-质谱法测定内蒙古通辽

牛肉中挥发性风味物质 

赵志惠, 张燕东, 盈  盈, 李润航, 降晓伟, 刘江英, 黄奕颖, 阿嘎日, 吴洪新* 
(1. 中国农业科学院草原研究所, 呼和浩特  010000; 2. 通辽市科尔沁区农畜产品质量安全中心, 通辽  028000) 

摘  要: 目的  探究内蒙古通辽地区牛肉中挥发性风味物质及特征风味物质, 以牛肉的前腿、后腿和背脊为

研究对象, 对其挥发性风味物质进行测定分析。方法  利用固相微萃取结合气相色谱-质谱法(solid phase 

microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry, SPME-GC-MS)及 AOC-6000 自动进样器对

牛肉 3 个部位共 12 个样本进行分析。结果  共鉴定出 117 种挥发性成分, 包括酮类、醇类、醛类、酸类、酯

类、烷烃类和其他类化合物。利用偏最小二乘判别分析及聚类热图分析, 较好的识别 3 种部位之间的关系, 结

合相对气味活度值(relative odor activity value, ROAV)初步得出影响通辽牛肉的 9 种风味化合物, 分别为十六

醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛、(E)-2-癸烯醛和 1-辛烯-3-醇。结论  本研究探讨了通辽

牛肉 3 个部位中挥发性风味物质的相互关系，初步确定牛肉的关键性风味化合物，以期为提升牛肉风味及其

品质评价提供科学依据。 
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Determination of volatile flavor compounds in Inner Mongolia Tongliao beef 
by solid phase microextraction coupled with gas chromatography-mass 

spectrometry method 

ZHAO Zhi-Hui, ZHANG Yan-Dong, YING-Ying, LI Run-Hang, 
JIANG Xiao-Wei, LIU Jiang-Ying, HUANG Yi-Ying, A Ga-Ri, WU Hong-Xin* 
(1. Institure of Grassland Research of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Hohhot 010000, China;  

2. Tongliao Keerqin District Agricultural and Livestock Product Quality and Safety Center, Tongliao 028000, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the volatile flavor compounds and characteristic flavor compounds in beef 

from the Tongliao region of Inner Mongolia, and to determine and analyze the volatile flavor compounds in the front 

leg, hind leg and back of beef. Methods  This article used gas chromatography-mass spectrometry combined with 

solid-phase microextraction and AOC-6000 automatic sampler to analyze a total of 12 samples from three parts of 

beef. Results  A total of 117 kinds of volatile components were identified, including ketones, alcohols, aldehydes, 

acids, esters, alkanes, and other compounds. Partial least squares discriminant analysis and cluster heatmap analysis 

were used to better identify the relationship between the three parts. Combined with relative odor activity value, 9 

kinds of common key flavor substances were identified, namely hexadecanal, hexanal, heptanal, octanal, nonanal, 
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(E)-2-nonenal, decanal, (E)-2-decenal and 1-octen-3-ol, respectively. Conclusion  The interrelationships of volatile 

flavor substances in three parts of Tongliao beef were explored, and the key flavor substances of beef were 

preliminarily identified, with a view to providing a scientific basis for enhancing the flavor of beef and its quality 

evaluation. 
KEY WORDS: Tongliao beef; volatile flavor; different part; relative odor activity value 
 
 

0  引  言 

内蒙古通辽市地处科尔沁草原的腹地, 是以农牧为

主的经济类型区, 享有“黄牛之乡”的美誉, 因其独特的资

源及地域优势, 通辽市已成为内蒙古自治区发展肉牛产业

的重要区域[1]。牛肉因其高蛋白、低脂肪、富含丰富的维

生素 B 和矿物质, 具有补精血、温经脉、滋养脾胃等作用

而广受消费者欢迎[2–3]。通常消费者购买牛肉更加愿意选择

鲜嫩、多汁且风味口感好的产品, 而在嫩度和多汁性差异不

大的情况下, 风味更佳的牛肉便成为人们的最佳选择[4–6]。

随着生活水平的提高 , 人们对食品风味的要求也不断提

高。但目前对于内蒙古通辽牛肉及其他地方特色牛肉的风

味品质研究还很少。 
牛肉风味物质主要是由水溶性小分子化合物和脂肪

酸经热诱导后形成的非挥发性滋味物质和挥发性气味物质

构成[7], 在肉制品加工过程中, 脂类被脂肪酶水解产生游

离脂肪酸等风味前体, 然后进一步氧化形成挥发性风味化

合物[8]。目前, 用于检测肉类中风味物质的研究方法有高

效液相色谱法 (high performance liquid chromatography, 
HPLC)[9]、气相色谱法(gas chromatography, GC)[9]、质谱法

(mass-spectrometric, MS)[9]、核磁共振技术(nuclear magnetic 
resonance, NMR)[9]、电子鼻和电子舌技术[10]、气相色谱-
质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[11]

等, 由于气相色谱-质谱技术结合了 GC 和 MS 的优点, 能
够同时进行定性和定量分析, 因而被广泛应用。固相微萃

取技术(solid phase microextraction, SPME)可以将目标分析

物吸附在微量固相吸附剂表面, 从而实现萃取、分离、富

集及分析检测[12], 在测定食品风味方面由于无溶剂、易操

作、高灵敏度、高效浓缩、操作简单快速、低成本等特点

及优势, 已成为一种理想的食品风味测定方法。 
因此, 本研究通过固相微萃取结合气相色谱-质谱法

(solid phase microextraction coupled with gas 
chromatography-mass spectrometry, SPME-GC-MS) 及

AOC-6000 自动进样装置分别对通辽牛肉 3 个部位中挥发

性风味物质进行了测定分析, 并通过偏最小二乘法判别分

析(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)及聚

类热图分析判断其相关差异, 通过计算相对气味活度值

(relative odor activity value, ROAV)筛选影响通辽牛肉的特

征风味物质, 以期为牛肉的风味品质提升提供科学的数据

理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

牛肉样品按照 NY/T 5344.1—2006《无公害食品 产品

抽样规范》第 1 部分通则、NY/T 5344.6—2006《无公害食

品 产品抽样规范》第 6 部分畜禽产品规定的方法进行抽样, 
4 头牛肉样本经屠宰分割后, 分别从每头牛胴体的前腿、后

腿、背部 3 个部位取样分装, 共计 12 个样品, 运输过程中保

持保温箱内温度不高于 4℃, 24 h 内抵达送检测实验室。 
氯化钠(分析纯, 天津市鑫铂特化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GCMS-TQ8040 三 重 四 极 杆 气 质 联 用 仪 ( 附 带

AOC-6000 自动进样器)、80 μm DVB/Carbon WR/PDMS 萃

取纤维头、Rtx-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 µm)(日本

岛津公司); MR9405 高速组织搅拌机(广东新宝电器股份有

限公司); 电子天平[精度 0.01 g, 赛多利斯科学仪器(北京)
有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
将各牛肉样品 500~1000 g 用高速组织搅拌机搅成肉

糜状, 放置在自封袋中, –20℃冷冻备用。 
1.3.2  实验条件 

固相微萃取条件: 称取 2.00 g 氯化钠于 20 mL 顶空进样

瓶底部, 再称取 5.00 g 牛肉样品, 拧紧瓶盖, 置于仪器自

带的固相微萃取装置进样盘上。 
1.3.3  自动进样装置设置条件 

老化温度 250℃; 老化时间: 2 min; 萃取温度 80℃; 萃
取时间: 40 min; 解析时间 3 min。 
1.3.4  GC-MS 条件设置 

色谱柱型号 Rtx-5MS (30 m×0.25 mm, 0.25 µm), 柱初

温: 40℃, 保留时间 2 min; 8℃/min 升温至 150℃, 不保持; 
10℃/min 升温至 260℃保持 15 min; 分流比 5:1; 质谱离子

源 EI; 离子源温度 220℃; 接口温度 260℃; 电子轰击能量

70 eV; 采集方式: Q3 Scan; 扫描范围 35~350 (m/z)。经过分

离的各挥发性组分通过 Nist20 谱库进行定性分析, 且匹配

度大于 80 的组分予以确认, 利用峰面积归一化法计算各

组分相对含量。 
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1.4  ROAV 
参考刘登勇等[13]对于确定食品关键风味化合物的方

法, 计算 ROAV 按以下公式(1)计算。 

 ROAVi=100× maxi

max i

TC
C T

×     (1) 

其中 ROAVi 表示某挥发性风味物质的 ROAV; Ci 表示

某挥发性风味物质的相对含量, Cmax 表示贡献最大风味物

质的相对含量, Tmax 表示最大贡献风味物质的阈值, Ti 表示

某种风味化合物的阈值。 

1.5  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件对原始数据进行整合计

算, 运用Origin Pro 2021软件及Metabo Analyst 6.0网站作图。 

2  结果与分析 

2.1  挥发性风味物质组分分析 

采用 SPME-GC-MS 法分别对牛肉的 3 个部位 12 个样

本进行分析, 共鉴定出 117 种挥发性风味物质, 其中酮类 6
种, 醇类 21 种, 醛类 27 种, 羧酸类 8 种, 酯类 12 种, 烃类

34 种, 其他类 9 种, 其中其他类化合物包括呋喃类、吡嗪

类、含硫化合物及杂环类。采用峰面积归一化法计算各组

分相对含量, 结果见表 1。 
如图 1 所示, 牛肉各部位中醛类平均相对含量最高, 

醛类化合物通常由于脂肪氧化而产生[14], 且阈值较低, 具
有强烈的挥发性及脂肪香味, 对肉类风味的贡献较大, 被
认为是肉类风味的主要挥发性成分之一[15], 同时也是食物

风味的重要来源[16]。其次是醇类化合物, 醇类化合物是由

肌肉中的亚油酸被脂肪酶及氢氧化物酶氧化降解产生[17], 
醇类化合物风味柔和[18], 对于提升肉质的风味具有一定作

用[19], 羧酸类化合物与烃类化合物含量相近, 其中羧酸类

化合物主要由肌肉中甘油酯和磷脂酶或加热氧化产生, 由
于其阈值较高[20], 对牛肉的风味影响不大。烃类化合物主

要由脂肪酸的烷氧自由基均裂产生[21], 由于其阈值较高, 
对风味贡献较小[22], 酯类化合物由游离氨基酸与醇相互作 

 
表 1  牛肉各部位挥发性风味物质结果(%) 

Table 1   Results of volatile flavor compounds in various parts of beef (%) 
序号 化合物名称 Cas 号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 

 酮类              
1 3-羟基-2-丁酮 513-86-0 1.63  3.71 1.99 5.34 3.20 2.35 2.26 4.51 2.57  2.80  1.34 1.08 
2 4,5-辛二酮 5455-24-3 1.01  0.95 0.96 0.41 0.68 0.50 - 0.85 0.49  0.94  0.96 0.90 
3 2-己基环戊酮 13074-65-2 0.36  0.34 - - 0.43 0.31 0.32 0.33 - - - 0.30 
4 3,3’-丁二酮 6951-22-0 - - 0.20 - - - - - - - - - 
5 3-异戊基悉尼酮 26537-51-9 - - - 0.24 - - - - - - - - 
6 (Z)-2-硝基-4-叔丁基环己酮 74609-73-7 - - - - - - - - - 0.33  - - 
 总计  3.00 5.01 3.16 5.99 4.30 3.16 2.58 5.69 3.06 4.08 2.30 2.28
 醇类              
1 1-戊醇 71-41-0 1.33  1.14 0.79 0.29 1.09 0.87 0.87 1.04 0.95  1.22  1.47 0.95 
2 1-己醇 111-27-3 0.60  0.50 0.58 0.26 0.46 0.42 0.40 0.55 0.57  0.77  0.74 0.63 
3 1-辛烯-3-醇 3391-86-4  10.48 9.61 4.81 2.46 7.40 6.45 8.27 8.57 4.97  4.62  4.60 5.13 
4 2-乙基己醇 104-76-7 0.61  0.29 0.32 0.58 0.29 - 0.25 0.32 0.27  0.32  - 0.35 
5 1-辛醇 111-87-5 3.02  3.18 4.24 2.30 3.13 2.27 1.87 3.14 2.85  2.68  3.59 3.66 
6 1-壬醇 143-08-8 0.22  0.21 0.30 0.19 0.17 0.18 0.22 0.25 - 0.28  0.27 0.36 
7 1-十二烷醇 112-53-8 1.92  0.47 0.39 0.32 2.11 3.41 6.89 3.71 0.62  0.63  0.37 0.88 
8 1-十四醇 112-72-1 0.79  - - - 1.32 1.85 2.44 1.80 - - - - 
9 丙三醇 56-81-5 - 1.72 2.50 1.81 1.27 0.99 - - 3.46  3.36  2.79 3.48 
10 1-庚醇 111-70-6 - 1.71 2.43 1.07 1.59 1.09 - - 1.77  1.81  4.27 2.56 
11 4-乙基环己醇 4534-74-1 - 0.30 0.20 - 0.29 - 0.36 - - - - - 

12 
(2R,3R)-(-)-2,3- 

丁二醇 24347-58-8 - - 0.43 0.36 0.22 - - 0.34 - - - - 

13 1-十六醇 36653-82-4 - 0.72 2.00 - - - - - - 0.50 0.20 0.38 
14 1-十七醇 1454-85-9 - - - 0.21 - - - - - - - - 
15 1-癸醇 112-30-1 - - - - 0.19 - - - - - - - 
16 1-十一醇 112-42-5 - - - - 0.35 0.29 0.38 - - - - - 
17 十三醇 112-70-9 - - - - 0.72 - 0.97 0.66 - - - - 
18 2-己基1-十二烷醇 110225-00-8 - - - - 0.19 - - - - - - - 
19 (Z, Z)-5,10-十五碳二烯-1-醇 64275-51-0 - - - - - - 0.15 0.17 - - - - 
20 2,6,10,14-四甲基十五烷-2-醇 21980-66-5 - - - - - - - 0.46 - - - - 
21 2-己基-1-癸醇 2425-77-6 - - - - - - - - - - 0.31 - 

 总计  18.97 19.85 18.99 9.86 20.80 17.83 23.06 21.01 15.46 16.19 18.62 18.36 
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表 1(续) 

序号 化合物名称 Cas 号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 
 醛类              
1 己醛 66-25-1 4.10 3.74 4.05 2.33 3.83 3.93 1.97 3.64  4.69  5.40 5.47 4.40 
2 庚醛 111-71-7 2.20 2.00 3.38 1.64 2.71 1.89 0.70 2.16  2.52  2.87 4.74 2.98 
3 3-甲硫基丙醛 3268-49-3 0.39 0.32 0.28 - 0.16 - 0.20 0.18  - 0.37 0.22 - 
4 苯甲醛 100-52-7 3.89 3.13 3.12 4.79 3.10 3.16 2.28 2.49  10.74  12.07 3.43 6.47 
5 辛醛 124-13-0 2.24 2.31 4.56 2.52 3.64 2.31 0.83 2.89  2.84  2.60 4.32 3.61 
6 苯乙醛 122-78-1 0.42 0.44 0.19 0.26 0.23 0.19 0.28 0.30  0.38  0.50 0.32 - 
7 (E)-2-辛烯醛 2548-87-0 0.69 0.60 0.80 0.32 0.61 0.52 0.43 0.60  0.49  0.66 1.06 0.57 
8 壬醛 124-19-6 6.14 6.63 12.35 9.57 8.26 6.80 2.79 7.78  7.76  7.56 9.80 10.26 
9 (E)-2-壬烯醛 18829-56-6 1.58 1.40 3.12 1.07 1.71 1.47 0.56 1.73  1.15  1.31 3.48 1.61 
10 癸醛 112-31-2 0.31 0.28 0.48 0.45 0.35 0.37 0.28 0.38  0.55  0.43 0.34 0.44 
11 (E)-2-癸烯醛 3913-81-3 2.98 3.47 6.48 2.36 3.90 2.30 1.83 3.26  1.88  3.03 5.28 3.09 
12 十一醛 112-44-7 0.30 0.24 0.34 0.28 0.45 0.47 0.43 0.45  - 0.41 0.27 0.28 
13 (E,E)-2,4-十一碳烯醛 13162-46-4 0.62 0.63 0.82 0.35 0.56 0.54 0.38 0.55  0.35  0.45 0.63 0.39 
14 十二醛 112-54-9 0.74 0.38 0.66 0.61 1.18 1.35 1.93 1.28  0.84  0.67 0.50 0.58 
15 十三醛 10486-19-8 1.05 1.00 1.10 0.82 1.27 1.43 1.11 1.19  0.76  0.93 0.47 0.75 
16 十四醛 124-25-4 2.05 2.48 2.18 2.01 2.80 3.52 3.93 2.74  1.41  1.34 0.76 1.23 
17 十五醛 316249 3.79 5.50 4.11 4.72 5.03 7.36 0.44 5.39  2.94  2.89 1.02 2.52 
18 十六醛 629-80-1 15.56 17.94 11.56 23.26 20.16 23.95 23.50 15.85  16.58  12.78 13.33 15.81 
19 十八醛 638-66-4 3.43 3.52 1.72 4.62 3.69 5.19 5.58 4.31  2.69  1.82 0.55 1.20 
20 (E)-2-庚烯醛 18829-55-5 - 0.15 0.22 - 0.15 0.14 - 0.17  - - 0.61 0.36 
21 (E,E)-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 - 0.13 0.26 - - - - - - - 0.34 - 
22 2,4-十二烯醛 13162-47-5 - 0.10 0.18 - 0.13 - - - - - 0.19 - 
23  (E)-4-癸烯醛 65405-70-1 - - 0.18 - - 0.12 - - - - - - 

24 
(E,E)-2,4-十一烷 

二烯醛 
30361-29-6 - - 0.29 - 0.33 0.18 - - - - - - 

25 (Z)-9-十六碳烯醛 56219-04-6 - - - 0.30 - 0.21 - - - - - - 
26 4-戊基苯甲醛 6853-57-2 - - - - - - 0.50 0.51  - - - - 
27 (Z)-9-十八碳烯醛 191297 - - - - - - - - - 0.23 - - 
 总计   52.46  56.40 62.42 62.27 64.26 67.41 49.97 57.85 58.56 58.31 57.15 56.54
 羧酸类     
1 L-乳酸 79-33-4  11.98 6.59 3.22 3.96 2.84 3.28 4.41 5.60  6.27  4.84 8.33 9.01 

2 
2-甲基双环[2.2.1]庚-5-烯-2-

羧酸 
825-03-6 0.52 - 0.47 0.59 0.34 - 0.32 0.33  - 1.17 - 0.77 

3 十四烷酸 544-63-8 - 0.14 0.45 0.31 0.13 0.28 0.23 0.23  - 0.32 0.20 0.38 
4 十二烷酸 143-07-7 - - 0.55 0.59 0.32 0.39 0.59 0.39  - - - - 
5 己酸 142-62-1 - - - 0.57 - - - - - 2.01 - - 
6 辛酸 124-07-2 - - - 0.65 0.69 0.51 0.70 - 0.67  - 0.81 -
7 (Z,Z)-5,10-十五碳二烯酸 64275-69-0 - - - 0.21 - 0.19 0.16 - - - - - 
8 正癸酸 334-48-5 - - - - - - 2.23 - - - - - 
 总计   12.50 6.73 4.69 6.89 4.32 4.64 8.63 6.55 6.93 8.34 9.34 10.16
 酯类     
1 乳酸甲酯 547-64-8 0.25 0.25 - - - - - - 0.31  0.82 0.50 0.40 
2 邻苯二甲酸二异丁酯 84-69-5 0.57 0.63 1.34 1.11 0.29 - - 0.68  1.14  0.70 0.48 0.94 

3 
2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二异

丁酸酯 
6846-50-0 0.27 - - - - - - - 0.43  - - 0.44 

4 (2E)-5-苯基-2-戊烯酸乙酯 55282-95-6 - - - - 0.24 - - 0.16  - - - - 
5 甲酸十二烷基酯 28303-42-6 - - - - - 0.82 - - - - - - 

6 亚油酸乙酯 544-35-4 - - - - - 0.10 - - - - - - 

7 乙酸壬酯 143-13-5 - - - - - - 0.28 - - - - - 

8 3,7-二甲基乙酸辛酯 20780-49-8 - - - - - - - 0.22  - - - - 
9 草酸二异丁酯 2050-61-5 - - - - - - - 0.45  - - - - 
10 (Z)-肉桂酸甲酯 19713-73-6 - - - - - - - - 0.38  - - - 
11 乙二酸二丁酯 2050-60-4 - - - - - - - - - 0.94 - 0.66 

中
国
仪
器
仪
表
学
会



182 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

表 1(续) 

序号 化合物名称 Cas 号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 

12 
邻苯二甲酸正丁基异丁

基酯 
17851-53-5 - - - - - - - - - - - 1.36 

 总计  1.09 0.89 1.34 1.11 0.53 0.92 0.28 1.51 2.26 2.46 0.97 3.79
 烃类              
1 2,6,7-三甲基癸烷 62108-25-2 0.28  - - - - - - - - - - - 
2 4, 4-二乙基-2, 5-辛二炔 61227-87-0 0.64  - - - - - - - - - - - 
3 3-甲基-5-丙基壬烷 31081-18-2 0.58  - 0.26 0.34 - - - 0.17 1.63  1.66  0.90 1.14 
4 2,6,10-三甲基十三烷 3891-99-4 0.24  0.11 0.23 - - - - - 0.49  0.55  0.27 - 
5 十六烷 544-76-3 1.29  0.72 1.36 1.78 0.60 1.09 0.68 0.66 1.47  1.22  0.87 1.20 
6 8-甲基十七烷 13287-23-5 0.45  - - 0.76 0.26 - - 0.19 - - - - 

7 
2,6,10,14-四甲基 

十六烷 
638-36-8 0.81  - 0.74 1.03 - - - - 0.98  1.26  - - 

8 
3,7,11,15-四甲基十六碳

-2-烯 
2437-93-6 0.38  0.33 0.38 0.53 0.39 - - - 0.65  0.54  0.29 0.55 

9 (1-乙基癸基)苯 2400-00-2 0.20  - - - - - - - - - - - 
10 十六烷基环氧乙烷 7390-81-0 0.84  2.44 0.49 2.51 1.93 2.69 2.82 2.42 0.60  0.53  0.21 0.38 
11 十二烷 112-40-3 - 0.26 - - - - - - - - - - 
12 十七烷 629-78-7 - 0.49 0.51 - - 0.25 0.23 - 0.97  0.84  0.58 0.86 

13 
4-甲基-4-甲氧基-1, 2-戊

二烯 
49833-91-2 - 1.50 - 2.26 - - - 1.25 - - - - 

14 十八烷 593-45-3 - 0.22 - 0.63 - - - - - - - - 

15 己基环戊烷 4457-00-5 - - 0.19 - - - - - - - - - 

16 1,1’-亚甲基双吡咯烷 7309-47-9 - - 0.44 - - - - - - - - - 

17 1-苯基-5-甲基庚烷 103240-92-2 - - 0.67 - - - - - - - - 0.35 

18 5-丙基十三烷 55045-11-9 - - 0.26 - - - - - - - - 0.38 

19 3-甲基十八烷 6561-44-0 - - 0.34 - - - - - - - - - 

20 2-丁基噻唑烷 30188-50-2 - - - 0.30 - - - - - - - - 

21 
2,6,10,14-四甲基 

十五烷 
1921-70-6 - - - 0.30 - - - - - - - 0.25 

22 2,3,5,8-四甲基癸烷 192823-15-7 - - - - 0.18 - - - - - - - 

23 (1-乙基辛基)苯 4621-36-7 - - - - 0.19 - - - - - - - 

24 2-甲基十二烷 1560-97-0 - - - - - 0.13 - - - - - - 

25 
1,E-4,Z-8-十二碳 

三烯 
83489-22-9 - - - - - 0.14 - - - - - - 

26 (1-甲基癸基)苯 4536-88-3 - - - - - 0.17 0.17 - - - - - 
27 (1-甲基十二烷基)苯 4534-53-6 - - - - - 0.16 - - - - - - 

28 
1-甲基-4-(1-甲基乙烯

基)-环己烯 
5989-54-8 - - - - - - 0.18 - - - - - 

29 
反式, 反式-2,8-二甲基

螺[5.5]十一烷 
95530-76-0 - - - - - - 0.41 - - - - - 

30 苯乙烯 100-42-5 - - - - - - - - 0.46  0.38  0.95 0.67 
31 2,3,5-三甲基癸烷 62238-11-3 - - - - - - - - 0.76  0.93  0.37 0.69 
32 壬基环戊烷 2882-98-6 - - - - - - - - 0.49  - 0.25 - 

33 
3,7,11,15-四甲基-2-十

六烯 
14237-73-1 - - - - - - - - 0.39  - - - 

34 
1-(1,5-二甲基己

基)-4-(4-甲基戊基)环
己烷 

56009-20-2 - - - - - - - - 0.48  - - - 

 总计  5.70 6.08 5.86 10.44 3.56 4.62 4.49 4.69 9.38 7.90 4.69 6.47

 其他杂原子类              

1 2-正丁基呋喃 4466-24-4 3.13  2.95 1.19 0.85 0.89 1.10 2.21 2.53 - - - - 
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表 1(续) 

序号 化合物名称 Cas 号 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 
2 3-甲基-2-(2-氧丙基)呋喃 87773-62-4 0.28  - - - - 0.11 - 0.17  - - 0.19 - 
3 叔丁基 3-甲基丁基二硫化物 75203-68-8 0.28  0.24 0.21 - 0.26 - 0.24 - - - 0.22 - 

4 
2-(3-甲基丁基)-3, 5-二甲基

吡嗪 
111150-30-2 2.59  1.86 2.17 2.19 0.89 0.20 - - 3.47  2.72  2.64 2.39 

5 1H-1,2,3-三唑 288-36-8 - - - 0.40 - - - - 0.33  - - - 
6 2-庚基呋喃 3777-71-7 - - - - 0.19 - - - - - - - 
7 3,4-二氨基-1,2,4(4H)-三唑 38104-45-9 - - - - - - 0.83 - - - - - 
8 2-庚基-1,3-二氧戊环 4359-57-3 - - - - - - - - 0.54  - 0.43 - 
9 2-戊基呋喃 3777-69-3 - - - - - - - - - - 3.45 - 
 总计  6.29  5.05 3.56 3.44 2.23 1.41 3.28 2.71  4.34  2.72  6.94 2.39 

注: -表示未检出, A、B、C 分别代表牛肉的前腿、后腿和背肌。 
 

 
 

图1  牛肉不同部位挥发性风味物质相对含量 
Fig.1  Relative content of volatile flavor compounds in  

different parts of beef 

 
用产生, 不同碳链长度的酯类物质呈现不同的味道[23], 由
于其阈值较低, 能够平衡和调节样品的整体风味[23], 酮类

物质是由肌肉中多不饱和脂肪酸氧化、氨基酸降解或微生

物氧化产生[24], 由于其阈值远高于其他类化合物[25], 所以

对样品的整体风味影响不大。其他类化合物中, 含硫、含

氧、含氮类化合物及呋喃、吡嗪等主要来源于美拉德反应

及氨基酸的热解[26], 也是肉品质中重要的呈味物质[26]。 
牛肉不同部位 A1、A2、A3、A4、B1、B2、B3、B4、

C1、C2、C3 和 C4 样品分别检测到 49、51、60、54、58、
52、51、52、48、50、53 和 50 种挥发性风味物质, 其中 4
个前腿样品中共有成分有 34 种, 4 个后腿样品中共有成分

有 33 种, 4 个背肌样品中共有成分 36 种, 如图 2 可以看出

3 个部位中共有 25 种挥发性风味物质, 主要为醛类和醇类, 
但在牛肉的不同部位中又有其独有的成分, 前腿中检测到

了 2-乙基己醇, 后腿中检测到了 2-己基环戊酮、1-十四醇、

十二烷酸、十四烷酸, 背肌中检测到了丙三醇、1-庚醇、

乳酸甲酯、苯乙烯、2, 3, 5-三甲基癸烷、3-甲基-5-丙基壬

烷、十七烷。 

 
 

图2  前腿、后腿和背肌挥发性风味物质Venn图(n=4) 
Fig.2  Venn plot of volatile flavor compounds in the front, back and 

back muscles (n=4) 
 

2.2  牛肉不同部位挥发性风味物质的 PLS-DA 模型

评价 

虽然牛肉各部位中挥发性风味物质成分相近, 但含

量分布有部分差异, 如图 3 所示, 基于牛肉 3 个部位 12 个

样本数据的共有组分的含量, 建立了 PLS-DA 评价模型的 

 
 

图3  牛肉不同部位样品挥发性风味组分的PLS-DA得分图 
Fig.3  PLS-DA score of volatile flavor components in beef samples 

from different parts 
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得分图, 可以直观的显示不同样本之间关系[27], 样品之间

距离近表示差异较小, 距离远代表差异明显[28–29], 从图 3
中可以看出, 牛肉前腿与后腿之间的挥发性风味组分含量

差异较小, 而背肌与前腿、后腿之间的差异较大。 

2.3  牛肉不同部位样品的聚类热图分析 

基于通辽牛肉 3 个部位的 25 种共有组分, 对其相对

含量通过热图的统计方法进行聚合分析, 其中横坐标代

表各挥发性风味组分 , 纵坐标代表牛肉的不同部位 , 图
中红色表示正相关, 蓝色表示负相关[30], 从图 4 中可以

看出, 3 组样品含量分布差异明显, 对于聚类样本, 可以

分为两类, A、B 组为一类, C 组为一类, 与 PLS-DA 分析

结果一致。 

2.4  关键性风味物质分析 

基于通辽牛肉中前腿、后腿、背肌 3 个部位的风味

分析, 对其共有组分运用 ROAV 进行分析评价[31]。当挥

发性风味化合物 ROAV≥1 时, 认为该化合物是该样品的

关键风味化合物, 在一定范围内, ROAV 越大, 表明该物

质对整体风味的贡献越大[32], 从表 1 中可以看出, 在不

同样品中 , 十六醛的相对含量均为最高 , 因此将十六醛

的 ROAVmax 定为 100, 结合相关报道的化合物阈值, 计
算各组分的 ROAV 值, 以此判断通辽牛肉中关键性风味

成分[33]。 
通辽牛肉 3 种不同部位中共鉴定出 9 种共有香气化合

物 ROAV>1, 认定为牛肉中的关键性风味物质, 包括 8 种

醛类, 1 种醇类, 分别为十六醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛、

(E)-2-壬烯醛、癸醛、(E)-2-癸烯醛和 1-辛烯-3-醇。在醛类

当中, 直链脂肪醛和烯醛均是脂肪氧化的产物[34], 其中庚

醛、辛醛、壬醛赋予了牛肉愉快的果香气味及水果味[35–36], 
己醛呈现生油脂、青草及苹果香气[35], 十六醛具有甜杏及

坚果味[19], 癸醛具有柑橘及青草香味[35], (E)-2-壬烯醛、

(E)-2-癸烯醛分别赋予牛肉黄瓜及柑橘类清香的味道[35], 1-
辛烯-3-醇呈现蘑菇香及药草香味[35], 得到的 ROAV 结果

如表 2 所示。 
 
 

 

 
图4  不同部位牛肉样品挥发性风味组分相对含量聚类热图 

Fig.4  Cluster heatmap of relative content of volatile flavor components in beef samples from different parts 
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表 2  牛肉中不同部位挥发性风味物质 ROAV 
Table 2  Volatile flavor compounds ROAV in different parts of beef 

化合物 
名称 

感觉阈值
/(µg/kg) 

ROAV 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 

十六醛 0.91[19] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
3-羟基-2- 

丁酮 
14[37] 0.68 1.35 1.12 1.49 1.03 0.64 0.63 1.85 1.01 1.43 0.65 0.45 

1-戊醇 4000[15] 0.0019 0.0014 0.0015 0.0003 0.0012 0.0008 0.0008 0.0015 0.0013 0.0022 0.0025 0.0014

1-辛烯-3-醇 1[15] 61.29 48.73 37.83 9.64 33.38 24.52 32.02 49.19 27.27 32.89 31.43 29.50 

1-辛醇 110[13] 0.16 0.15 0.30 0.08 0.13 0.08 0.07 0.16 0.14 0.17 0.22 0.19 

1-十二烷醇 16[37] 0.70 0.15 0.19 0.08 0.59 0.81 1.67 1.33 0.21 0.28 0.16 0.32 

己醛 4.5[13] 5.33 4.22 7.09 2.02 3.84 3.32 1.70 4.65 5.72 8.54 8.31 5.62 

庚醛 3[12] 4.29 3.38 8.88 2.14 4.08 2.39 0.90 4.13 4.61 6.81 10.80 5.72 

苯甲醛 350[13] 0.06 0.05 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.04 0.17 0.25 0.07 0.11 

辛醛 0.7[31] 18.70 16.71 51.23 14.06 23.49 12.54 4.58 23.71 22.29 26.48 42.17 29.71 
(E)-2-辛 
烯醛 

3[31] 1.34 1.01 2.09 0.42 0.91 0.66 0.56 1.15 0.90 1.56 2.42 1.09 

壬醛 1[15] 35.91 33.66 97.19 37.45 37.27 25.82 10.79 44.68 42.57 53.80 66.93 59.08 
(E)-2-壬 
烯醛 

0.08[31] 115.82 88.81 306.99 52.15 96.35 69.60 27.17 124.28 78.71 116.70 297.04 115.59 

癸醛 0.1[35] 18.02 14.22 38.12 17.42 15.82 14.14 10.87 21.98 30.20 30.64 23.39 25.37 
(E)-2-癸 
烯醛 

5[31] 3.49 3.52 10.19 1.84 3.52 1.75 1.42 3.75 2.06 4.31 7.21 3.56 

(E,E)-2,4-十
一碳烯醛 

12.5[37] 0.29 0.26 0.51 0.11 0.20 0.16 0.12 0.25 0.15 0.25 0.34 0.18 

十二醛 30[37] 0.14 0.06 0.17 0.08 0.18 0.17 0.25 0.24 0.15 0.16 0.11 0.11 

十三醛 70[37] 0.09 0.07 0.12 0.05 0.08 0.08 0.06 0.10 0.06 0.09 0.05 0.06 

十四醛 110[37] 0.11 0.11 0.16 0.07 0.11 0.12 0.14 0.14 0.07 0.09 0.05 0.06 

十五醛 1000[37] 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 

 
3  结论 

采用 SPME-GC-MS 对通辽牛肉前腿、后腿、背肌 3
个部位 12 个样品中的挥发性风味物质进行分析, 共鉴定

出 117 种挥发性风味化合物, 包括酮类、醇类、醛类、酸

类、酯类、烃类及其他类化合物, 其中醛类和醇类相对含

量最高且对通辽牛肉的风味起着重要的作用, 通过韦恩图

筛选出牛肉 3 个部位中 25 种共有挥发性风味物质, 建立

PLS-DA 评价模型得分图及聚类分析热图, 表明牛肉前腿

和后腿中各挥发性风味组分差异较小, 背肌与前腿和后腿

差异较大, 通过计算各组分的相对气味活度值, 初步得出

影响通辽牛肉的 9 种风味化合物, 包括醛类 8 种, 醇类 1
种, 分别为十六醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛、(E)-2-壬烯

醛、癸醛、(E)-2-癸烯醛和 1-辛烯-3-醇, 为提升牛肉风味及

其品质评价提供科学依据。 
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