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兰州大尾羊肉挥发性风味组分研究
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摘要!以小尾寒羊肉为对照$利用相对气味活度值%

Y\ZB

&

对不同性别的兰州大尾羊肉的主体风味成分进行了分析"

结果表明$兰州大尾羊羯羊和母羊肉分别检出了
W#

和
W&

种

挥发性风味物质$其中醛类物质是主体风味成分$相对含量

分别为
!">""#e

和
$$>!#&e

"兰州大尾羊肉的主体风味物

质有癸醛!辛醛!壬醛!

$2

壬烯醛!

$

$

%2

壬二烯醛!反
2$2

癸烯

醛!

$

$

%2

癸二烯醛等$其气味特征主要表现为蜡香味$脂香

味$蘑菇味和黄瓜味等$羯羊肉主体风味物质比母羊肉多
$

种"与小尾寒羊相比$兰州大尾羊肉主体风味物质的种类和

Y\ZB

值高于小尾寒羊肉"

关键词!兰州大尾羊'风味物质'相对气味活度值
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兰州大尾羊!
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#是由陕西大荔附

近的同羊与兰州当地蒙古羊杂交选育而成的绵羊品种(是中

国著名的十六个地方绵羊品种之一)之所以得名是因其尾

部脂肪过度沉积导致体积大(它不仅肉质鲜美+耐粗饲+饲料

利用率高(而且抗病能力和适应性强%

"

&

)

关于兰州大尾羊的研究资料并不多(主要集中在种质资

源保护+酶和蛋白质的多态性研究+食用品质及营养成分分

析等方面%

$T&

&

(关于其风味物质的研究未见报道)而羊肉的

风味是鉴别羊肉品质的重要指标)

本研究拟以不同性别的兰州大尾羊背最长肌为原料(并

以在兰州地区的小尾寒羊肉作为对照(采用顶空固相微萃

取'气相色谱'质谱联用法检测羊肉中的挥发性风味成分(

结合风味物质的感觉阈值(利用相对气味活度值!
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#确定兰州大尾羊肉的主体风味成

分(并对其主要挥发性风味组分的气味特征进行分析)此法

能克服传统方法中只研究风味物质的相对含量而忽略其感

觉阈值的缺点(大大提高了主体风味成分的准确性(旨在为

科学系统的评价兰州大尾羊肉的特征风味提供可靠依据)

"

!

材料与方法
">"

!

材料与仪器

试验羊只选自甘肃省兰州市榆中县的刘小刚羊场)挑

选
"$

只健康的成年兰州大尾羊(羯羊和母羊数量各半(以相

同饲养管理条件下的小尾寒羊为对照组)宰前
$%;

停止喂

食(

$;

停止喂水)

#&



固相微萃取器"
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试验方法
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羊肉处理
!

将屠宰后的每只兰州大尾羊胴体分别取

第
"

#

%

腰椎间的背最长肌(将同类肉样进行混合后放置于

%a

冰箱内冷藏备用)取相同性别及部位的小尾寒羊肉为

对照组)

">$>$
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样品中挥发性风味物质的捕集与解析
!

样品前处理

采用固相微萃取法)于水浴锅
0&a

恒温
";

(加水使肉降温

至
&#a

并恒温)插入活化好的固相微萃取器(常温吸附

!#358

(取出后插入气'质联用仪进样口于
$&# a

解析

"&358

)

">$>!
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挥发性风味物的测定
!

.+

'

([

条件"载气为氦气(

流量
" 3b

*

358

(进样口
$&# a

(接口
$&# a

)柱温初温

&#a

(保持
$358

(

!a

*

358

升温至
$$&a

(保持
"358

)离

子源温度
$##a

(电子轰击离子源!

1S

#
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(扫描质量范围
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定性定量分析
!

扫描结果分别与
(ZSDbŜ

+

DS[G2

E1(\

+

Y1XbŜ

和
_Sbb1-%

个谱库对照进行鉴定分析(

只分析匹配度!

[S

#和反匹配度!

Y[S

#均在
W##

以上!最大

"###

#的物质(按化合物峰面积的归一化法进行定量分析)

">$>&
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关键风味化合物的确定
!

采用相对气味活度值法%

0
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(

定义对样品风味贡献最大的组分"
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34N

c"##

(对其他挥

发性成分则有"
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34N
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34N
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式中"
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'

'''相对气味活度值$

E>

'

'''各挥发性成分的相对百分含量$

V

'

'''各挥发性成分对应的感觉阈值$

E>

34N

'''对试样总体风味贡献最大组分的相对百分

含量$

V

34N

'''对试样总体风味贡献最大组分相对应的感觉

阈值)

所有组分都满足
#

%

Y\ZB

%

"##

(且
Y\ZB

越大的组

分对样品总体风味的贡献也越大)一般认为(

Y\ZB

*

"

的

物质是试样的主体风味成分(而
#>"

%

Y\ZB

%

"

的物质对

样品的整体风味也有比较重要的辅助作用)
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结果与分析
$>"

!

兰州大尾羊肉挥发性风味物质的测定分析

兰州大尾羊和小尾寒羊肉挥发性风味物质总离子流图

分别见图
"

#
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)
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由表
"

和表
$

可知(兰州大尾羊羯羊肉挥发性风味物质

共计
W#

种(兰州大尾羊母羊肉共检测出
W&

种挥发性风味物

质)对照组小尾寒羊羯羊肉和母羊肉分别检出
W"

种和
**

种风味化合物)

$>$

!

兰州大尾羊肉主体风味成分分析

结合兰州大尾羊肉中挥发性组分的相对百分含量和感

图
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兰州大尾羊羯羊肉挥发性物质总离子流图
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兰州大尾羊母羊肉挥发性物质总离子流图
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小尾寒羊羯羊肉挥发性物质总离子流图
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小尾寒羊母羊肉挥发性物质总离子流图
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觉阈值(去除感觉阈值极高或者不明确的物质(计算得到其

Y\ZB

值(即得到兰州大尾羊肉主体风味成分及其气味特

点(结果见表
!

)

!!

由表
!

可知(兰州大尾羊羯羊肉中的主体风味成分

!
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表
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兰州大尾羊肉挥发性风味物质成分f

G4P6?"
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类别 名称

相对含量*
e

兰州大尾羊

羯羊 母羊

小尾寒羊

羯羊 母羊

烷烃

类
!

$

(

!2

环氧丁烷 *

#>$"W

* *

辛烷 *

#>"0W #>%&W

*

甲基磺酰甲烷 * * *

#>!""

!

(

&2

二甲基辛烷 *

#>"!! #>#W$

*

十二烷
#>**! #>%0) #>$W% ">!W*

$

(

%

(

02

三甲基
2

癸烷 * * *

#>#W$

!2

甲基
2

十三烷 * * *

#>"#0

十四烷
0>)0* $>W"* *>")# "*>W&#

%2

甲基
2

十四烷
#>#)$

*

#>"#)

$

(

0

(

"#2

三甲基
2

十二烷
#>"$W ">#!# #>#** #>"#*

!2

甲基
2

十三烷
#>"&"

*

#>"%$

十五烷
#>WW! #>)$! ">000 $>$)$

香树烷
%>&#) #>"!$

* *

&2

甲基
2

十五烷
#>%*0 #>"*& #>$&W #>&%%

$

(

0

(

"#2

三甲基
2

十四烷
#>&*)

*

#>"*! #>$)!

%2

甲基
2

十六烷
#>!)$ #>%&% #>*!W ">$0)

十六烷
"$>)!" "0>&W$ $!>$0" ")>)"!

"2

庚酰
2!2

亚甲基
2$2

戊基
2

环丙烷
#>*"% #>0$& ">*!& $>#)0

$

(

!

(

&

(

W2

四甲基
2

癸烷
#>#W&

*

#>"W$

*

%2

甲基戊基
2

环己烷 * *

#>"%*

*

十七烷
#>!") #>!!0 #>W)0 #>%"$

%2

乙基
2

十四烷
#>"##

*

#>%#$

*

%2

甲基
2

十七烷 * *

#>"$0

*

$2

甲基
2

十八烷
#>"*% #>$!$ #>*&0 #>&$%

十八烷
!>W*! !>**0 &>#*) )>"##

十九烷
#>"&0 #>"&0 #>%!$

*

烯烃

类
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苯乙烯
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#>"00 #>"*0 #>!W"

*

.

2
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#>!#) #>0$) ">0W" #>))#

柠檬烯
#>!&$ #>!W# ">&&) $>$$"

"2

十二烯 *

!>*W#
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"2

十四烯 *
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可巴烯
#>!)& ">0#" #>$"$ #>!#0
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十
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续表
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类别 名称

相对含量*
e

兰州大尾羊

羯羊 母羊

小尾寒羊

羯羊 母羊

醇类
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庚醇
#>0&*

* * *

桉树醇
#>!&) #>"!W #>!%! #>$#W
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癸烯
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#>"""
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*

(

""2
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(
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*
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*
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!>#&" &>00* $>W"! ">W!W

$

(

%2

庚二烯醛
#>!&& #>$$#

* *

$2

辛烯醛
#>)%0 #>"W# #>"0# #>"%0

苯乙醛
#>$*" #>"#! #>#&$ #>#0*

壬醛
&>#W% *>$%0 %>"0" !>%"$

$2

壬烯醛
%>%"" #>!&! #>$W# #>$##

癸醛
#>0"& ">W0" #>!!$ #>))&

$

(

%2

壬二烯醛
#>")# #>#0*

*

#>#)0

反
2$2

癸烯醛
#>))* #>!$# #>"*W $>#!0

$

(

%2

癸二烯醛
#>$*! #>#*&

*

#>!#%

$2

十一烯醛
#>*)% #>"!) #>")& #>"!0

十二醛
#>$!" #>0)# #>"W% #>!W0

十四醛
#>"** #>#*" #>%$) #>"*0

十五醛
#>$!& #>"*" #>WW& #>!!%

十六醛 *

">#%#

* *

十八醛
#>!!) $>%** &>#!) $>"&!

$&

第
!$
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"$
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续表
"

类别 名称

相对含量*
e

兰州大尾羊

羯羊 母羊

小尾寒羊

羯羊 母羊

酮类

丙酮
#>$*0 #>%)# "#>"*& #>!*)

$

(

!2

丁二酮
#>$W# #>#)$ #>!!) #>"%$

"

(

$2

环戊二酮 * * *

#>#%!

!2

羟基
2$2

丁酮
#>&#% ">"0% #>$*)

*

$2

甲基
2!2

辛酮
#>!0) #>""* #>$%$ #>0W"

02

甲基
2&2

庚烯
2$2

酮
#>#*# #>#W*

*

#>"%&

$2

!

!

氢#呋喃酮 *

#>"W$

*

#>"!&

02

甲基
2&2

庚烯
2$2

酮 * *

#>#)$

*

&2

甲基
2$2

异丙基
2

环己酮
#>&$$ #>&"# #>&"$ #>$&$

$2

戊基
2

环己酮 *

#>)0)

*

#>#0W

对甲基苯乙酮
#>0"#

* * *

$2

!

$2

辛烯基#

2

环戊酮
#>$!$ #>#)% #>"#" #>"&"

!2

!

!2

丁羟基#

2$

(

$

(

%2

三

甲基
2$2

环己烯
2"2

酮
#>%W0 ">*"# #>W*& ">&"&

酸类

甲基牛磺酸
#>W$ $>!%) #>0*" #>0W&

乙酸
#>*$& $>$%0 #>)00 #>0"$

己酸
#>%!" #>$*W

*

#>"!#

壬酸 *

#>"!$

* *

酯类

%2

乙基苯甲酸
2$2

戊酯 *

#>"$0

* *

/

2

戊内酯 * *

#>"0)

*

乙酸芳樟酯 * *

#>"!W #>"#"

邻苯二甲酸二辛酯
#>#WW #>$%& #>$#&

*

邻苯二甲酸二丁酯 *

#>"$&

* *

十五烷基乙酸酯 * *

#>"&$

*

十四酸异丙酯 * *

#>"&)

*

杂环

类
!

甲苯
"*>0" "0>"!" 0>W"% %>0%%

对二甲苯 *

#>"$W #>"#* #>#0"

间甲基异丙基苯
#>&%# #>!%) #>&)W #>0!%

$2

丁基四氢呋喃 * *

#>#&!

*

$2

戊基呋喃
#>"W* #>#W! #>")W #>""W

$2

异丙基哌嗪
#>"#)

* *

#>#0!

$

(

&2

二异丙基噻吩
#>"$" #>00& #>!0* #>!#W

苯丙噻唑 *

#>%WW

*

#>$$$

%2

!

!2

苯丙基#吡啶 *

#>*)0

* *

$2

甲基萘 * * *

#>#*$

$

(

$F

(

&

(

&F2

四甲基联苯
#>#*!

*

#>"0%

*

醚类
%2

烯丙基苯甲醚
!

#>$%* #>$"0 #>"%% #>!0$

胺类 异丙胺
!

!>%"0 *>"%0 0>!%# *>W#"

酚类

苯酚 *

#>#0! #>#*& #>#%!

$

(

02

二 叔 丁 基 对 甲 基

苯酚
!

#>#W$ #>$&! #>$*! #>)%*

$

(

%2

二特丁基苯酚 *

#>!)% #>"W&

*

合计
))>&W$))>&0) ))>)$! ))>&*"

!

f

!

,*-表示未检出该物质)

表
$

!

兰州大尾羊肉挥发性风味物质种类f

G4P6?$

!

G

ML

?<CHOC64I56?AC3

L

C8?8I<CHb48:;C=

R4I2I456?@<;??

L

类别
兰州大尾羊

羯羊 母羊

小尾寒羊

羯羊 母羊

烷烃类
"W "0 ") "*

烯烃类
) "" W &

醇类
!

) W "# W

醛类
!

$$ $" "* $"

酮类
!

) "# W "#

酸类
!

! % $ !

酯类
!

" ! & "

杂环类
0 * * W

醚类
!

" " " "

胺类
!

" " " "

酚类
!

" ! ! $

合计
!

W# W& W" **

'''''''''''''''''''''

风味成分有修饰作用的物质!

#>"

%

Y\ZB

%

"

#有
$2

辛烯醛+

苯乙醛等$兰州大尾羊母羊肉中的主体风味成分有癸醛+

$

(

%2

壬二烯醛+壬醛+

$2

壬烯醛+辛醛+

$

(

%2

癸二烯醛+反
2$2

癸烯

醛等
*

种(其它比较重要的风味成分有己醛+庚醛+

$2

辛烯

醛)兰州大尾羊羯羊肉中的主体风味成分种类比母羊多
$

种(而且
$2

壬烯醛+

$

(

%2

壬二烯醛+反
2$2

癸烯醛和
$

(

%2

癸二烯

醛的
Y\ZB

值也比母羊肉高(这些物质呈现出脂香味+蘑菇

味+黄瓜味+西瓜味+天竺葵味和蜡香味等特点(使羯羊肉比

母羊肉具有更丰富而鲜香的风味)兰州大尾羊羯羊肉中的

主体风味成分种类比小尾寒羊羯羊肉多
!

种(

Y\ZB

值也普

遍高于小尾寒羊肉(尤其是
$2

壬烯醛的
Y\ZB

值明显高于

其他样品(这种物质具有鸢尾草味+脂肪味和黄瓜味$兰州大

尾羊母羊肉中的主体风味成分种类比小尾寒羊母羊肉少
"

种(但
Y\ZB

值高于小尾寒羊肉(故风味更鲜美)

兰州大尾羊肉的挥发性风味物质种类超过
W#

余种(但

其风味特征却是由挥发性成分的浓度及其感觉阈值共同决

定的)当浓度确定时(感觉阈值越低的物质越容易被感

知%

0

&

)由表
"

#

!

可知(兰州大尾羊肉挥发性风味物质中醛

类物质相对含量较丰富(在羯羊肉和母羊肉中分别占

!">""#e

和
$$>!%&e

(且因其阈值较低(因此对兰州大尾羊

肉的总体风味具有重要贡献)己醛+庚醛+辛醛和壬醛主要

来源于油酸+亚麻酸+亚油酸和花生四烯酸等不饱和脂肪酸

的氧化)辛醛具有显著的腊香+水果和脂肪气味(稀释后有

脂肪蜜样香气)庚醛具有强烈而不愉快的+刺鼻粗糙的油脂

气味(己醛则拥有苹果香+叶子香味和清香青草气味等)这

些直链醛是形成肉类风味的基础物质)烯醛+二烯醛等不饱

和醛可能是由多不饱和脂肪酸氧化形成的氢过氧化物的裂

解而成%

)

&

)在兰州大尾羊羯羊肉中
Y\ZB

值最高的
$2

壬烯

醛具有鸢尾草味+脂肪味和黄瓜味(

$

(

%2

壬二烯醛具有脂肪

味+蜡味+青草味+西瓜味+辛辣味(癸醛呈现蜡味(桔子味和

柑橘皮味(

$

(

%2

癸二烯醛具有脂肪味+鸡肉味(反
2$2

癸烯醛具

!&
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!
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表
!

!

兰州大尾羊肉主体风味物质成分f

G4P6?!

!

/?

M

OC64I56?AC3

L

C8?8I<CHb48:;C=H4I2I456?@<;??

L

化合物
感觉阈值*

!

"

9

.

Q

9

T"

#

Y\ZB

值

兰州大尾羊

羯羊 母羊

小尾寒羊

羯羊 母羊

气味描述%

*TW

&

己醛
%>&# ">)$# #>%## ">%"# ">$)#

植物味+青草味+绿植味+牛

脂味+脂肪味

庚醛
!>## !>&&# #>!"# #>!)# #>!!#

油味+脂肪味+腐臭味

辛醛
#>*# *>)## "%>0W# *>$)# %>*0#

脂肪味+橘皮味+柠檬味+青

草味+蜂蜜味

$2

辛烯醛
!>## #>&*# #>""# #>"## #>#)#

绿植味+坚果味+脂肪味

苯乙醛
%>## #>"$# #>#&# #>#$# #>#!#

杏仁香+坚果味

壬醛
">## )>$$# "!>"%# *>&&# 0>")#

花香味+柑橘味+脂肪味+青

草味+蜡味+绿植味

$2

壬烯醛
#>#W "##>### W>### 0>!&# %>&!#

鸢尾草味+脂肪味+黄瓜味

癸醛
#>"# "">"&# !!>*&# 0>#$# "W>#&#

蜡味(桔子味(柑橘皮味

$

(

%2

壬二烯醛
#>#" !%>%0# "$>"&#

*

"*>%"#

脂肪味+蜡味+青草味+西瓜

味+天竺葵味+辛辣味

反
2$2

癸烯醛
#>!# 0>#!# ">)!# ">#W# "$>!"#

蜡香味(脂香味(蘑菇味

戊醛
"$>## #>#0# #>#"# #>#$# #>#!#

*

$2

己烯醛
"*>## #>#&# #>#"#

*

#>#"#

青草香+脂肪香

顺
2%2

庚烯醛
#>W# #>&0#

*

#>!%# #>"*#

清香+似亚麻油香

$

(

%2

庚二烯醛
"#>## #>#0# #>#%#

* * 脂香+青香+油腻

$

(

%2

癸二烯醛
#>#* *>#*# ">)%#

*

*>WW#

脂肪味(鸡肉味

$2

戊基呋喃
0>## #>#0# #>#!# #>#0# #>#%#

泥土+蔬菜香韵

$2

庚醇
!!#>## #>##!

* * * 油脂气息和酒香

"2

辛醇
""#>##

*

#>##!

* * 土腥味+金属味

02

甲基
2&2

庚烯
2$2

酮
&#>## #>##! #>##!

*

#>##&

*

$2

甲基萘
"%>##

* * *

#>#0#

*

!!!!!!!!

f

!

Y\ZB

*

"

的物质是主体风味成分(

#>"

%

Y\ZB

%

"

的物质是有修饰作用的风味成分)

有蜡香味(脂香味(蘑菇味等)这些不饱和醛类的
Y\ZB

值

比较高(对兰州大尾羊肉的主体风味贡献最大)

饱和烷烃+烯烃类物质和酸类物质相对含量虽然较多(

但由于其感觉阈值通常也很高%

"#

&

(一般不产生明显嗅感(因

此对兰州大尾羊肉主体风味贡献不大)酮类物质通常具有

果香味+奶油味+青草香味等%

""

&

)兰州大尾羊肉挥发性风味

物质中含有
"#

种左右的酮类(含量也较高(但
Y\ZB

值普

遍不高(因此不是兰州大尾羊肉主体风味物质)其它一些分

子量较大的化合物的发香基往往因为支链或其他基团的影

响而不容易产生明显嗅感(且其沸点一般比较高(常温下的

挥发性明显不如小分子化合物%

"$

&

)杂环类化合物可能是美

拉德反应的产物(对羊肉香气起着非常重要的作用(高浓度

的某些杂环化合物可能会引起膻味%

"!

&

)在兰州大尾羊肉挥

发性风味物质中检测到呋喃+吡啶+噻吩+噻唑和哌嗪类等物

质(但这些物质的
Y\ZB

值较低(不会使兰州大尾羊肉具有

显著的膻味)它们或直接参与羊肉中的风味(或与其他物质

发生协同+拮抗等作用(间接影响羊肉的风味)羊肉的风味

是多种呈味物质相互影响相互作用的综合结果(而不只是某

几种呈味物质的简单组合(其他物质也可能对兰州大尾羊肉

的风味特征有一定影响(具体影响有待进一步研究)

!

!

结论
兰州大尾羊羯羊和母羊肉分别含有

W#

和
W&

种挥发性

风味物质)醛类物质是主体风味成分(主要包括
$2

壬烯醛+

癸醛+辛醛+

$

(

%2

壬二烯醛+壬醛+

$

(

%2

癸二烯醛+反
2$2

癸烯醛

等)各种风味成分协同作用(使兰州大尾羊肉具有独特的香

味和较轻的膻味(具有广阔的市场前景)今后可结合挥发性

脂肪酸中的膻味成分和脱膻技术进行更深入的分析研究)
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">

出油口
!

$>

压力传感器
!

!>

进油口

图
*

!

齿轮式机油泵实验台

R5

9

=J?*

!

1N

L

?J53?8ICHI;?C56

L

=3

L

表
$

!

实验流量与仿真流量值比较

G4P6?$

!

G;?H6CKO46=?CH?N

L

?J53?8I48@<53=64I5C8

转速*

!

J

.

358

T"

#

泵出压

力*
QX4

实验流量*

!

b

.

358

T"

#

+RE

分析流量*

!

b

.

358

T"

#

误差*

e

""## "## "$>*)W "$>")"%) T%>)*

$### "## $!>&)W $$>)&0#! T$>W#

$*## "## !$>$)W !">""$*# T!>W"

%### "## %0>&&$ %&>%)&*# T$>!$

&%## "## &W>$&% &)>W#!## $>&)

0### "## 0!>$0% 00>%*$"* %>W!

图
W

!

实验流量与仿真流量曲线

R5

9

=J?W

!

1N

L

?J53?8I48@<53=64I5C8CHH6CKA=JO?<

%

!

结论
通过对不同齿形的齿轮式机油泵的

+RE

分析(并对直

齿轮式机油泵进行了实验(得到如下结论"

!

"

#与直齿轮式机油泵相比(在
""##

#

$*##J

*

358

时(

其他齿形的机油泵出口流量都有所降低(但降低的幅度不

大)中高转速
%###

#

&%##J

*

358

时(流量基本相同(错位齿

轮式机油泵的流量较低)

!

$

#实验测得的流量与
+RE

分析的流量误差在
&e

以

内(基本吻合(证明了
+RE

仿真能比较真实的模拟机油泵的

工作情况(为机油泵的研发提供了依据)

!

!

#在降低流量脉动方面(错位齿轮式机油泵能有效的

降低流量脉动(

""##J

*

358

时降低了
$*e

左右(

$*##J

*

358

时降低了
!&e

左右(

&%##J

*

358

时与直齿轮式机油泵一样)

所以在中低转速时(错位齿轮式机油泵的流量脉动降低幅度

大(效果明显)

!

%

#该实验和仿真分析的结论可以为机油泵的研发以

及优化提供了理论基础和技术支持)不同齿形的齿轮式机

油泵各优化参数还需进一步研究)
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