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摘要：为分析和鉴定牦牛干巴和黄牛干巴中的特征性风味成分，采用电子鼻和固相微萃取（ＳＰＭＥ）／气相色谱 嗅

闻 质谱联用（ＧＣ Ｏ ＭＳ）方法分析了其中的挥发性风味成分。电子鼻检测结果表明，２组样品之间的风味差异

显著（ｐ＜００５）。２组样品中共鉴定出 ５４种挥发性化合物，其中，牦牛干巴和黄牛干巴中分别鉴定出 ４２种和

５０种。２组样品中共有成分 ３８种，包括 １２种烃类、７种醛类、８种醇类、３种酮类、２种呋喃类、１种酯类和 ５种其他

类，其中，１３种成分含量差异显著（ｐ＜００５）。烃类在牦牛干巴的风味组成中含量最高，而醛类在黄牛干巴的组成

中含量最高。二氢化茚、十六烷、乙酸乙酯、乙酸２乙基己酯 ４种成分是牦牛干巴中的特有成分，３甲基丁醛、反２

辛烯醛、反式２壬烯醛、４乙基苯甲醛、３甲基丁醇、反式２癸烯醇、反式２辛烯醇、１壬醇、苯乙醇、醋酸乙烯基酯、

己酸乙酯、草蒿脑 １２种成分是黄牛干巴中的特有成分，这些物质是 ２组产品的主要差异性物质。脂肪氧化、氨基

酸的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解及微生物代谢是牛干巴产品风味形成的主要来源。本研究将为牛干巴风味品质评价、生产工艺

的控制、产品的标准化等提供理论依据。
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　　引言

牛干巴（腊牛肉）是云、贵、川等地常见的一种

干腌牛肉产品，产品主要品种有黄牛干巴和牦牛干

巴，制作原料的差异使产品风味品质呈现一定差异。

风味是干腌肉制品非常重要的品质特征，决定了消

费者对产品的挑选和喜好。干腌肉制品在加工过程

中，通过脂肪氧化、脂肪水解、氨基酸的降解等生物

化学过程会生成大量的挥发性化合物
［１］
，这些挥发

性化合物对产品风味的形成有重要贡献，同时，不同

的挥发性成分组成会使产品形成不同的风味特征。

目前，国内外关于干腌猪火腿的风味研究已经有相

当多的报道
［２－４］

，而关于我国牛干巴的风味研究还

未见报道。

电子鼻是一种新兴智能感官仪器，是通过模拟

人类嗅觉系统来实现对样品的整体香气特征的比较

分析，但不能检测具体风味物质的种类和含量
［５－７］

。

而气相色谱 质谱联用（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ ＭＳ）虽然可以对样品中风味物质
进行定性和定量分析，却不能分析这些物质作为一

个整体时对样品风味的贡献，同时，有些香气物质阈

值较低，也不能通过 ＧＣ ＭＳ检测到。气相色谱 嗅

闻技术（Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ Ｏ）
可以弥补 ＧＣ ＭＳ的不足，它是以人的鼻子作为检
测器，将气相色谱分离出的挥发性成分用鼻子进行

嗅觉辨别，可以有效地鉴定具有活性特征的香气成

分。将几种分析技术结合可以从宏观和微观全面了

解食品的风味。

本文结合电子鼻和 ＧＣ Ｏ ＭＳ方法对牦牛干
巴和黄牛干巴中挥发性风味成分进行分析，目标是

找到２种产品的特征性风味物质，应用于牛干巴产
品的风味品质评价，并从风味物质入手，通过对关键

风味物质在生产加工及储藏过程中的调控，为生产

工艺、储藏条件的优化及产品的标准化提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用６个牦牛干巴和６个黄牛干巴样品分

别从云南的昆明和香格里拉的农贸市场购买，样品

编号分别为：Ａ１～Ａ６和 Ｂ１～Ｂ６，样品购买后切分
成小块于 －８０℃冷冻储存备用。
１２　仪器与设备

ＰＥＮ３型便携式电子鼻系统，德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ公
司；７８９０Ａ ７０００Ｂ型气 质联用仪，美国安捷伦科技

有限公司；Ｓｎｉｆｆｅｒ９０００型嗅闻仪，瑞士Ｂｒｅｃｈｂｕｈｌｅ公
司；ＤＢ ＷＡＸ 型 色 谱 柱 （３０ｍ ×２５０μｍ ×
０２５μｍ），美国 Ｊ＆Ｗ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；固相微萃取装
置，５０／３０μｍＣＡＲ／ＤＶＢ／ＰＤＭＳ固相微萃取头，美国
Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＨＨ １型超级恒温水浴锅，金坛市至
翔科教仪器厂；ＸＳ１０５型电子天平，梅特勒 托利多

仪器（上海）有限公司。

１３　试验方法
１３１　电子鼻检测

样品前处理：用刀剔除风干牛肉表面可见的脂

肪和筋膜，切小块后放于搅肉机中绞成肉糜。称取

１５ｇ肉糜于１０００ｍＬ容器内密封，在室温（２０℃）条
件下静置４５ｍｉｎ，至顶空气体达到平衡。

电子鼻检测前，对电子鼻测试系统事先预热

３０ｍｉｎ。通入洁净空气，打开数据采集系统进行数据
采集，等采集系统稳定后，在设定的 ３００ｍＬ／ｍｉｎ载
气流速下，让洁净空气携带试样散发出的挥发性成

分经过传感器阵列，与传感器阵列接触，产生响应信

号。信号检测时间设为６０ｓ，清洗时间设为 ６０ｓ，每
个样品平行测定３次。

ＰＥＮ３型电子鼻由 １０个不同性质的金属氧化
物传感器组成：Ｒ１对芳香成分敏感；Ｒ２对氮氧化
合物很灵敏，如吡嗪类、呋喃酮等；Ｒ３对氨类和芳
香成分敏感；Ｒ４对氢气敏感；Ｒ５对烷烃和芳香类
化合物敏感；Ｒ６对甲烷灵敏（对烃类化合物敏
感）；Ｒ７对无机硫化物灵敏；Ｒ８对醇类物质敏感；
Ｒ９对芳香成分和有机硫化物灵敏；Ｒ１０对烷烃灵
敏。电子鼻采集的数据是样品气体接触各传感器

时的电导率 Ｇ与基准气体通过时传感器的电导率
Ｇ０的比值。
１３２　挥发性香气成分测定

肉样的挥发性成分分析采用固相微 萃取

（ＳＰＭＥ）结合气相色谱 嗅闻 质谱联用（ＧＣ Ｏ
ＭＳ）的方法。称取 ６ｇ肉样切碎成 ２ｍｍ３左右的颗
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粒，放入 ２０ｍＬ萃取瓶中，密封，５０℃条件下平衡
２０ｍｉｎ。将固相萃取进样器插入萃取瓶的顶空部分，
萃取４０ｍｉｎ。然后将萃取器转移至气质联用仪，在
２５０℃解吸７ｍｉｎ，同时启动仪器采集数据。

气谱条件：毛细管柱为 ＤＢ ＷＡＸ柱，程序升
温：起始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ的速
度升温至 ２００℃，再以 １０℃／ｍｉｎ的速度升温至
２３０℃，保持３ｍｉｎ，气化室温度２５０℃；载气为 Ｈｅ，流
速６ｍＬ／ｍｉｎ，分流比５∶１。

质谱条件：电离方式为ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，接口温
度２５０℃，传输线温度２８０℃，离子源温度为２３０℃，四级
杆温度为１５０℃，质荷比扫描范围５５～５００。

化合物的定性使用 ３种方法，一种是通过保留
时间与 ＮＩＳＴ２０质谱数据库比对进行鉴定，相似指
数和反相似指数均大于 ８００的为鉴定化合物，另一
种是使用标准系列烷烃（Ｃ７～Ｃ２２）在相同气质测定
条件下进行分析，测定化合物的保留时间并计算保

留指数（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ，ＲＩ）［８］，并与文献［９－１４］
中的 ＲＩ值进行比较来鉴定化合物。同时，以３位有
资质的感官分析人员嗅闻鉴定香气成分。

化合物的定量采用内标法，以 ０４１ｍｇ／ｍＬ的
２甲基３庚酮为内标物，在顶空固相微萃取前加入
到样品中，通过计算各检测化合物与内标物的峰面

积之比求得其浓度，结果表示为 ２甲基３庚酮占样
品（干基）的质量比，用单位 ｎｇ／ｇ表示。
１４　统计分析

２组数据间的显著性差异分析使用 ＳＰＳＳ１９０
统计分析软件进行 ｔ检验。电子鼻数据主成分分析
（ＰＣＡ）使用仪器自带的 ＷＩＮＭＵＳＴＥＲ软件。

２　结果与分析

２１　电子鼻检测分析
将电子鼻检测到的２组牛干巴传感器响应值绘

制成雷达图，如图１所示。由图１可知，黄牛干巴组
的 Ｒ１～Ｒ１０的响应值均显著高于牦牛干巴组（ｐ＜
００５），表明黄牛干巴组中各传感器检测到的气味
物质含量要高于牦牛干巴组，其中 Ｒ２和 Ｒ８的响应
值差异较大，说明 ２组样品中的氮氧化合物和醇类
物质组成存在较大差异。

将２组样品的传感器响应值进一步进行主成分
分析（图２），结果表明，第１主成分和第 ２主成分的
累积方差贡献率已达到 ９８５４％，表明这 ２个主成
分能够反映原始数据 ９８５４％的信息。由图 ２可
见，牦牛干巴组（Ａ１～Ａ６）内，有部分样品发生重叠，
说明它们之间挥发性气味组成较相近。黄牛干巴组

（Ｂ１～Ｂ６）内，除 Ｂ２样品以外，其余的样品相距较

图 １　牦牛干巴和黄牛干巴电子鼻检测的雷达图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄａｔａｏｆ

ｄｒｙｃｕｒｅｄｙａｋａｎｄｂｅｅｆ
　

图 ２　２组牛干巴电子鼻检测数据主成分（ＰＣＡ）分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｃｈａｒｔ

ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｄａｔａｏｆｄｒｙｃｕｒｅｄｙａｋａｎｄｂｅｅｆ

近，表明它们之间的气味差异亦较小。但 Ａ组和 Ｂ
组之间可以通过第１主成分将它们区分开来。电子
鼻检测结果只能粗略地判断样品之间的风味差异，

对于２组样品中含有的具体风味成分及其差异物质
种类，仍需要通过气相色谱 质谱进一步进行分析和

鉴定。

图 ３　牦牛干巴的挥发性成分的总离子流图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ｄｒｙｃｕｒｅｄｙａｋｓａｍｐｌｅ

２２　挥发性香气成分分析
结合 ＳＰＭＥ和 ＧＣ Ｏ ＭＳ方法对 ２组牛干巴

中挥发性风味成分进行了分析，图 ３和图 ４分别是
牦牛干巴和黄牛干巴样品的 ＧＳ ＭＳ的总离子流
图，各组样品中的挥发性风味成分的种类和含量如
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表１所示。

图 ４　黄牛干巴挥发性成分的总离子流图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｉｎｄｒｙｃｕｒｅｄｂｅｅｆｓａｍｐｌｅ
　

　　由表１可知，在２组样品中共检测出５４种挥发
性风味成分，包括烃类 １４种、醇类 １３种、醛类
１０种、酯类 ５种、酮类 ３种、呋喃类 ３种、其他成分
６种。牦牛干巴和黄牛干巴在挥发性风味成分组成
的种类和含量上存在一定差异，牦牛干巴中检测出

４２种挥发性化合物，黄牛干巴中检测到 ５０种挥发
性化合物，其中，２组样品中检出的共有成分有 ３８
种，包括１２种烃类、７种醛类、８种醇类、３种酮类、２
种呋喃类、１种酯类、５种其他类。而二氢化茚、十六
烷、乙酸乙酯、乙酸２乙基己酯 ４种成分仅在牦牛
干巴中检出，３甲基丁醛、反２辛烯醛、反２壬烯
醛、４乙基苯甲醛、３甲基丁醇、反２癸烯醇、反２
　　

表 １　牦牛干巴和黄牛干巴挥发性成分的定性和定量分析

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｄｒｙｃｕｒｅｄｙａｋａｎｄｂｅｅｆ

类别 编号
保留

时间／ｍｉｎ
化合物

牦牛干巴／

（ｎｇ·ｇ－１）

黄牛干巴／

（ｎｇ·ｇ－１）

计算 ＲＩ值／

文献 ＲＩ值
气味性质 鉴定方式

１ ６２７ 苯 ２１７３±４９０ １６１６±２２８ ９３６／９３７［９］ ＭＳ；ＲＩ

２ ８６５ 甲苯 ５２４２±１０９０ ５７０１±２６８３ １０３６／１０５１［１０］ ＭＳ；ＲＩ

３ １００５ 十一烷 １３７２±２８７ １９０３±４５１ １０８８／１０９９［１１］ ＭＳ；ＲＩ

４ １１００ 乙苯 １４８４±２８９ １４５８±２４６ １１２２／１１３１［１０］ ＭＳ；ＲＩ

５ １１２２ 邻二甲苯 １９２０±３４２ ２３５１±２０５ １１３０／１１３４［１１］ ＭＳ；ＲＩ

６ １１４１ 对二甲苯 ２９６６±６３０ ３８５５±５２９ １１３７／１１８８［１１］ ＭＳ；ＲＩ

烃类 ７ １３０２ 十二烷 ３１３１±４８４ｂ ５４３９±１４７３ａ １１９４／１２００［１１］ ＭＳ；ＲＩ

８ １４７４ 苯乙烯 ８０３±３４７ｂ ２９２９±３６９ａ １２５６／１２４６［１０］ ＭＳ；ＲＩ

９ １５８２ 十三烷 １５７７±３２２ｂ ３５１８±６９７ａ １２９５／１３００［１１］ ＭＳ；ＲＩ

１０ １７９３ 二氢化茚 ８３２±１５５ １３７４ ＭＳ

１１ ２０９８ 十五烷 ８５７±２１４ ８２５±０９４ １４９５／１５００［１１］ ＭＳ；ＲＩ

１２ ２３３９ 十六烷 ８２５±２４３ １５９６ ＭＳ

１３ ２３６１ 石竹烯 ７６６±５６３ ９９７±５６８ １６０５／１５９２［９］ ＭＳ；ＲＩ

１４ ２６７８ 萘 １５５２±３４９ １１０４±１４４ １７４７／１７５１［１１］ ＭＳ；ＲＩ

总计 ２５５００ ３１６９６

１５ ５７６ ３甲基丁醛 １７８８±２５１ ９１３／９３３［１０］ ＭＳ；ＲＩ

１６ ９７７ 己醛 ２８３２±１６７３ ３２０６±５１２ １０７８／１０８１［１１］ 青草味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

１７ １２７１ 庚醛 ３７７０±１８２５ ４３８１±６２７ １１８２／１１８３［１１］ 植物清香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

１８ １５６３ 辛醛 ２６３２±１３７７ ２８０３±３７２ １２８８／１２８９［１１］ 清凉味；薄荷味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

１９ １８４２ 壬醛 １２１１８±４４８０ １１０２３±１３２０ １３９３／１３９４［１１］ 青草味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

醛类 ２０ １９３８ 反２辛烯醛 ５２１±１１５ １４３１／１４３３［１２］ 甜香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

２１ ２１０９ 癸醛 ２４０±１６１ ８１４±３０３ １４９９／１４９４［９］ 植物清香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

２２ ２１７３ 苯甲醛 ２５１４±７４８ｂ ８１７１±９７３ａ １５２６／１５３０［１１］ 苦杏仁味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

２３ ２２００ 反２壬烯醛 ９８６±２５９ １５３８／１５３６［１３］ 清凉；清香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

２４ ２６０３ ４乙基苯甲醛 ７３８±１４３ １７１３ 薄荷味；清凉 ＭＳ；ＧＣ Ｏ

总计 ２４１０６ ３４４３１

２５ １２０５ １戊烯３醇 ３１８±１４０ ５７３±４３６ １１５９／１１６４［１１］ 植物清香味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

２６ １３４２ ３甲基丁醇 ４４６６±７９８ １２０８／１２０６［１１］ ＭＳ；ＲＩ

２７ １４６１ １戊醇 ７５６±３６７ｂ １６６８±１７１ａ １２５１／１２５６［１１］ 熟土豆味；烤肉味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

２８ １７３８ １己醇 ８０２±３７０ｂ ３６１４±９８３ａ １３５４／１３６１［１１］ ＭＳ；ＲＩ

醇类 ２９ １９８５ １辛烯３醇 ２１５２±５１２ｂ ６１４０±１３７７ａ １４５０／１４５５［１４］ 生蘑菇味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

３０ ２００１ １庚醇 ５０１±２６６ｂ ２３９６±３６８ａ １５３２／１４９４［１１］ ＭＳ；ＲＩ

３１ ２０８６ ２乙基１己醇 ７７６±２１４ ８３２±１２４ １４９０／１４９２［１４］ 土味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

３２ ２０７３ 反２癸烯醇 ９３５±１０７ １４８５ ＭＳ

３３ ２２２３ 芳樟醇 ８７５±３７６ｂ ３０６２±５５７ａ １５４７ 茉莉花香 ＭＳ；ＧＣ Ｏ
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续表 １　

类别 编号
保留

时间／ｍｉｎ
化合物

牦牛干巴／

（ｎｇ·ｇ－１）

黄牛干巴／

（ｎｇ·ｇ－１）

计算 ＲＩ值／

文献 ＲＩ值
气味性质 鉴定方式

３４ ２２５０ １辛醇 １３８１±３１４ ２０９５±３３９ １５５９／１５６５［１３］ ＭＳ；ＲＩ

３５ ２３８６ 反２辛烯醇 １１１６±１８１ １６１６ ＭＳ

３６ ２４８６ １壬醇 ９１５±２５７ １６６１／１６７１［１１］ 玫瑰花香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

３７ ３０２９ 苯乙醇 １５６２±３６２ １９１６ ＭＳ

总计 ７５６１ ２９３７４

３８ ４２１ 丙酮 ５２３５±１４１８ａ ２２８７±４８２ｂ ８１０／７７５［１２］ ＭＳ；ＲＩ

酮类
３９ １６５２ ２，３辛二酮 １０５１±６９８ １５８２±３０６ １３２１／１３２０［１４］ ＭＳ；ＲＩ

４０ １６９７ ６甲基庚烯酮 ５４４±１７２ ２７４±０７９ １３３８／１３３９［１１］ 爆米花味 ＭＳ；ＲＩ

总计 ６８３０ ４１４３

４１ ５１６ 乙酸乙酯 ３７３７±８７３ ８７８／８９０［１１］ 甜香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

４２ ７０８ 醋酸乙烯基酯 １５４３±２１１ ９７８ ＭＳ

酯类
４３ １４１１ 己酸乙酯 ０７６±０５７ １２３３ ＭＳ

４４ １８１８ 乙酸２乙基己酯 ４６１±１７７ １３８４ ＭＳ

４５ ２４２８ 丁内酯 ６２４±１９７ ９３１±２６８ １６３５ 苦味 ＭＳ；ＧＣ Ｏ

总计 ４８２２ ２５５０

４６ １４００ ２戊基呋喃 ６２８±２３９ １３５３±３２２ １２２９／１２３７［１０］ 米香 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

呋喃类
４７ ２０２２ 呋喃甲醛 ５６１±１７７ ４５１±１３０ １４６５／１４６６［１１］ ＭＳ；ＲＩ

４８ ２１３１ 香豆酮 ５８３±３３８ ０７４±０５６ １５０８ 清香 ＭＳ；ＧＣ Ｏ

总计 １７７２ １８７８

４９ ２３７４ 苯甲腈 ６０９±１３２ａ １８７±０８２ｂ １７５４

５０ ２５１４ 草蒿脑 １０５３±２４１ １６７３ ＭＳ

５１ ２６８７ 甲氧基苯基肟 ２０４８±６２９ １８０８±４６３ １７５２

杂环及其他类 ５２ ２８５３ 茴香脑 ２２０±０６３ｂ ７３６±１１２ａ １８３０ ＭＳ

５３ ３１３１ 苯并噻唑 ８０５±３０８ １０８９±１０５０ １９６８／１９６２［１３］ 肉香味 ＭＳ；ＲＩ；ＧＣ Ｏ

５４ ３２０５ 苯酚 １１１３±２７８ａ ４１６±１４９ｂ ２００６／２０５１［１１］ ＭＳ；ＲＩ

总计 ４７９５ ５２８９

　　注：同一行不同字母表示有显著性差异（ｐ＜００５）。

辛烯醇、１壬醇、苯乙醇、醋酸乙烯基酯、己酸乙酯、
草蒿脑１２种成分仅在黄牛干巴中检出，这些差异性
物质是２组样品风味特征与差异的主要来源，原料
特性、加工条件等的不同可能是形成这些差异性物

质的重要原因。从总体含量上看，黄牛干巴中醛类

含量最高，其次是烃类和醇类，其中烃类、醛类、醇

类、呋喃类、其他类的总含量要高于牦牛干巴；而牦

牛干巴中的烃类含量最高，其次是醛类和醇类，其

中，酮类、酯类的总含量要高于黄牛干巴。

尽管 ２组样品中挥发性风味成分的种类较多，
但由于受含量和香气阈值的影响，不同挥发性化合

物对产品风味形成的贡献会不同，活性香气成分将

是重要的风味贡献物质。

２２１　烃类
烃类是检测种类最多的化学类别，其中，长链脂

肪烃类和含苯的芳香烃类（如苯、甲苯、乙苯、邻二

甲苯、对二甲苯等）则主要来源于动物的饲料，它们

被沉积在动物的脂肪里
［１５］
。在烃类物质中，只有十

二烷、苯乙烯和十三烷在含量上存在显著差异（ｐ＜
００５），且都是黄牛干巴组高于牦牛干巴组。本研

究中检测到的烃类都未能经嗅闻鉴定，主要由于烃

类物质的香气阈值一般较高，所以它们对牛干巴的

风味形成作用较小。

２２２　醛类
醛类由于香气阈值一般较低，对干腌肉制品的

风味形成有重要贡献。在本研究中，有 ９种醛类经
嗅闻被鉴定，如己醛、庚醛、壬醛、癸醛具有青草味、

植物的清香味；辛醛、反２壬烯醛、４乙基苯甲醛具
有清凉、薄荷味；反２辛烯醛具有甜味；而苯甲醛具
有苦杏仁味。这些醛类当中，直链脂肪醛、烯醛是典

型的脂肪氧化的产物
［２］
，而支链醛（苯甲醛和 ４乙

基苯甲醛）则可能通过氨基酸的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解形
成

［１６］
。统计分析结果表明，２组样品中，只有苯甲

醛的含量存在显著性差异（ｐ＜００５），且黄牛干巴
组大于牦牛干巴组。

２２３　醇类
多数直链醇类（如 １戊醇、１己醇、１庚醇、１辛

醇、１壬醇、１戊烯３醇、１辛烯３醇、反２癸烯醇、
反２辛烯醇等）是不饱和脂肪酸氧化的产物，而
３甲基丁醇、苯乙醇等支链醇可能由氨基酸的
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Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解或微生物的代谢产生［１６］
。黄牛干巴组

各种醇类的含量都要高于牦牛干巴组，这一结果与

电子鼻检测结果一致。经嗅闻鉴定的醇类有 ６种，
１戊烯３醇具有植物清香味；１戊醇具有熟土豆味
或烤肉味；１辛烯３醇具有生蘑菇味；２乙基１己醇
具有土味；而芳樟醇和 １壬醇则具有典型的茉莉花
香和玫瑰花香。

２２４　酮类
酮类通常是不饱和脂肪酸氧化的产物，本研究

中共检测到 ３种酮类，包括丙酮、２，３辛二酮、６甲
基庚烯酮，只有丙酮含量在统计学上存在显著差异

（ｐ＜００５）（牦牛干巴组高于黄牛干巴组），只有
６甲基庚烯酮通过嗅闻鉴定，具有爆米花味。
２２５　酯类

酯类是由羧酸和醇类通过微生物的酯化作用而

生成。２组样品中检出的酯类物质差异较大，乙酸
乙酯和乙酸２乙基己酯是牦牛干巴中的特有成分，
醋酸乙烯基酯和己酸乙酯是黄牛干巴中的特有成

分，而丁内酯在 ２组样品中都被检出。经嗅闻鉴定
得到的２种酯类，乙酸乙酯和丁内酯分别呈现香甜
味和苦味。

２２６　呋喃类和其他类
２组样品中均检出了３种呋喃类化合物，２戊基

呋喃、呋喃甲醛和香豆酮，２戊基呋喃是典型的脂肪

氧化产物，在多种干腌肉制品中均被检出
［１７－１８］

，是

重要的香气成分。２戊基呋喃和香豆酮均呈现出清
香的气味。苯并噻唑被嗅闻鉴定为肉香味，也是牛

干巴中重要的风味物质。

３　结论

（１）电子鼻检测结果表明，２组牛干巴样品中的
挥发性风味成分有显著差异（ｐ＜００５），通过主成
分分析可以进行有效的区分。

（２）在２组样品中，通过 ＳＰＭＥ／ＧＣ Ｏ ＭＳ方
法共检测到５４种化合物，其中，牦牛干巴和黄牛干
巴中分别鉴定出４２种和 ５０种。２组样品中共有成
分３８种，同时，存在一些差异性物质。二氢化茚、十
六烷、乙酸乙酯、乙酸２乙基己酯 ４种成分是牦牛
干巴中的特有成分，３甲基丁醛、反２辛烯醛、反２
壬烯醛、４乙基苯甲醛、３甲基丁醇、反２癸烯醇、
反２辛烯醇、１壬醇、苯乙醇、醋酸乙烯基酯、己酸乙
酯、草蒿脑 １２种成分是黄牛干巴中的特有成分。
２组样品的挥发性成分组成亦不同，烃类在牦牛干
巴的风味组成中含量最高，而醛类在黄牛干巴的组

成中含量最高。

（３）对各类风味物质来源分析表明，脂肪氧化、
氨基酸的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解、微生物代谢是牛干巴产品
挥发性风味成分的主要来源。
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