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驴腿肉与其他畜腿肉挥发性风味物质差异研究
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摘要!利用气相电子鼻和气相色谱)质谱联用分析仪等

对
6

种畜腿肉挥发性风味物质进行定性和定量检测"并

通过气相色谱分析仪进行脂肪酸组成测定&气相电子鼻

结果表明驴腿肉与猪腿肉风味差异最小"与牛腿肉差异

最大&

QV)UO

共检出
"'

种挥发性物质"以醛类为主"驴!

猪!牛!羊腿肉中醛类占比分别为
"$3"!Z

"

"53%'Z

"

623"'Z

"

553&6Z

"其中具有清香和青草气味的正己醛含

量最高"贡献风味比例依次为
#&32&Z

"

#$36'Z

"

!#3"6Z

"

!$3"2Z

&驴!猪!牛!羊腿肉中的主要饱和脂肪酸总含量

依次为
%$3$!Z

"

%&3$5Z

"

%'3%6Z

"

6236#Z

'不饱和脂肪酸

总量依次为
'%3!&Z

"

5"3!$Z

"

6&3$%Z

"

6%3"!Z

&综上"影

响驴腿肉风味特征的主要化合物为正己醛"其来源于亚

油酸的氧化分解&

关键词!驴腿肉风味'挥发性风味物质'脂肪酸
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毛驴的役用和交通运输价值随着机械水平的提高和

科技的发展而逐渐弱化$取而代之的是它的食用价值越

来越凸显*

!

+

%中国早先驴产品的开发主要是用驴皮作为

生产阿胶的原料*

#

+

%阿胶与人参)鹿茸被历代医学家誉

为,滋补三宝-$是理想的滋补上品%随着阿胶的市场越

来越广阔$驴皮的需求量也越来越高$但由于驴的其他产

品利用率不高$导致了整个养驴业利润单薄$养殖户养驴

积极性日益降低$毛驴存栏总量持续减少*

%

+

$造成了日益

增长的阿胶药用需求量与消极的驴养殖产业之间的矛

盾%因此,以肉谋皮-$综合开发肉用价值$打开驴肉市

*%
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场$提高其食用价值$将驴资源完整地利用起来$对拉动

整个产业链发展至关重要%

目前对驴肉风味的研究较少$尤娟等*

6S'

+

)

P1

等*

"

+对

驴肉中的水分)灰分)蛋白质)脂肪酸)矿物质和氨基酸含

量进行了测定$谢恬等*

2

+对五香驴肉的风味活性物质进行

了测定%尚缺乏利用现代试验技术对驴肉风味物质进行

分析$形成驴肉特有香味的化学物质基础尚未明确$缺乏

比较驴肉与其他畜肉风味差异的研究%畜肉消费种类主

要为猪肉)牛肉和羊肉*

&

+

$而腿肉是畜肉的典型食用部位%

试验拟选择驴腿肉和猪)牛)羊腿肉为研究对象$对

驴腿肉及其他畜腿肉风味物质进行鉴定和差异分析$找

出影响驴腿肉风味的主要物质$探究风味物质的主要来

源和形成机理$旨在推动驴腿肉及其制品的深开发和资

源的综合利用%

!

!

材料与方法

!3!

!

材料与试剂

新鲜驴腿肉"山东东阿阿胶股份有限公司(

新鲜猪)牛)羊腿肉"购于当地大型连锁超市(

二氯苯)正庚烷"分析纯$阿拉丁试剂!上海#有限

公司(

高氯酸)氢氧化钾)石油醚"分析纯$上海沪试实验室

器材股份有限公司(

次黄嘌呤)肌苷酸)鸟苷酸)腺苷酸)肌苷等
%"

种脂

肪酸标品"美国
O,

:

+*+

公司%

!3#

!

仪器与设备

电子天平"

8X##6VR

型$奥豪斯仪器有限公司(

快速气相色谱电子鼻"

?BF+0-BCWW

型$法国
8-

L

E+

公司(

三重四级杆气质联用仪"

>Oe e1+/D1* P9O

型$赛

默飞世尔科技有限公司(

高效液相色谱"

OE,*+<f19V#$8

型$日本岛津公司(

数显恒温水浴锅"

??)%8

型$常州国华电器有限

公司(

离心机"

52$6X

型$德国艾本德公司(

L

?

计"

OD+FDBF%!$$

$美国奥豪斯公司(

顶空瓶"

#$*9

$美国
8

:

,-B/D

公司%

!3%

!

试验方法

!3%3!

!

快速气相电子鼻
!

取适量驴)猪)牛)羊腿肉$用绞

肉机绞碎后$分别称取
53$$$

:

于
#$*9

顶空瓶中$加盖

密封后放入
2$i

恒温水浴锅中煮
%$*,/

$冷却至室温后

测定%

参考陈修红等*

!$

+方法设置检测程序$开始检测分析

样品%两根不同极性的色谱柱的参数分别为
=7)5)MW=!

$

=7)!"$!)MW=#

$柱长
#*

$柱内径
!**

$程序升温速度

!$i

'

C

$仪器进样体积
#$$$

#

9

$进样速度
!#5

#

9

'

C

$进

样口温度
#$$i

(进样持续时间
!2C

(检测器温度
#'$i

%

!3%3#

!

O@U()QV)UO

检测
!

参考徐微微等*

!!

+方法$并适

当调整%

!

!

#顶空固相萃取条件"萃取头型号
5$

'

%$

#

*

=c7

'

V8X

'

@=UO

(萃取头经
#5$ i

$

%$*,/

老化后$于

5$i

加热托盘中$恒温顶空萃取
%$*,/

(结束萃取后$仪

器自动进行分析$进样深度
6$**

$渗透速度
6$**

'

C

$

解吸
5*,/

%

!

#

#气相色谱条件"

=7)5

毛细管柱!

8

:

,-B/D[T\

QV%$* $̂3#5** $̂3#5

#

*

#(进样口温度
#5$i

(柱初

温
6$ i

$保持
% *,/

$以
5 i

'

*,/

升温至
!5$ i

$以

!$i

'

*,/

升温至
#6$i

保持
5*,/

(载气为
&&3&&&Z

高

纯氦气$流量
!3$*9

'

*,/

(不分流模式进样%

!

%

#质谱条件"传输线和离子源温度
#6$i

(扫描范

围
%5

"

5$$

!

B

'

Q

#(碰撞能量
!$c

%

!3%3%

!

游离脂肪酸的测定
!

取适量猪)牛)羊)驴腿肉$用

绞肉机绞碎后$置于蒸发皿中$于烘箱中!

!$$b#

#

i

干燥

!E

$冷却后将残渣以及蒸发皿上的残留擦净!脂肪用石油

醚湿润的脱脂棉#后一并放入滤纸筒中%将滤纸筒塞入

索氏抽提器内$加入石油醚并水浴加热$使其不断回流抽

提!

'

"

2

次'
E

#$抽提约
2E

$回收溶剂$接收瓶干燥至恒

重$冷却待用%

参考
Q75$$&3!'2

&

#$!'

进行游离脂肪酸测定%色

谱条件"

!$$Z

二氰丙基聚硅氧烷为固定相的
O1

L

B-04O@)

#5'$

气相毛细管柱!

%$*^$3#5**^$3#

#

*

#(载气为

高纯氦气(

!3$*9

'

*,/

恒定流量(进样量
!

#

9

(分流比

5$

#

!

(

!6$i

保持
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$以
6i

'

*,/

升温到
#$$i

$保

持
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$以
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'
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升温到
##$i

$保持
#'*,/

(进样

口温度
#%$i

%
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结果与分析
#3!

!

驴腿与其他畜腿肉电子鼻分析

对驴)猪)牛)羊
6

种动物腿肉的电子鼻检测数据进

行
=M8

分析*

!#S!%

+

$结果如图
!

所示%样品在横)纵坐标

图
!

!

驴!猪!牛!羊腿肉的电子鼻
=M8

图
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单向距离代表了样品间差异性的大小(如果两个样品单向

的横向距离越大$表明样品间存在大差异$反之则小*

!6

+

%

据田怀香等*

!5

+报道$超过
"$Z

"

25Z

的总体贡献率可以

进行试验检测%由图
!

可知$第一区分指数!

=M!

#和第二

区分指数!

=M#

#贡献率分别为
&&3#"'Z

$

$3'$%5Z

$二者累

计
&&32"&5Z

$说明
=M!

和
=M#

已包含大量信息$能够反映

样品的整体差异信息%从横纵坐标距离上分析$驴腿肉和

猪腿肉间横坐标距离最小$说明二者风味较相似$而驴腿

肉和牛腿肉之间的距离最大$表明二者风味差异最大%

由图
#

可知$使用色谱柱
=7)5)MW=!

时$驴)猪)牛)

羊腿肉风味存在差异性的保留时间分别为
!'3!2

$

!"3#&

$

6#35&*,/

(使用色谱柱
=7)!"$!)MW=#

时
6

种畜腿肉风味

存在差异的保留时间分别为
!&35"

$

#!3$#

$

5!365*,/

%从

而初步找出
6

种肉存在的差异性物质$并利用仪器自带

的
8F4VEB*7+CB

数据库对差异物质进行定性分析$结果

显示可能的风味物质如表
!

所示%

图
#

!

驴!猪!牛!羊腿肉的电子鼻
7+F

图

M,

:

1FB#

!

>EB7+F,*+
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B4HB-B0DF4/,0/4CB+/+-

G

CBH4F<4/;B

GL

,

:

0+DD-B+/<CEBB

L

-B

:

*B+D

表
!

!

驴(猪(牛(羊腿肉风味差异成分信息

>+I-B!

!

=,HHBFB/D04*

L

4C,D,4/,/<4/;B

GL

,

:

0+DD-B+/<CEBB

L

-B

:

*B+D

分子式 名称
保留指数

=7)5)MW=! =7)!"$!)MW=#

可能的物质 气味特征

V

%

?

6

N

@F4

L

B/+- 6'6 552

丙烯醛 辛辣刺激气味

V

'

?

!#

N

?BJ+/+- 2$! 2&6

正己醛
低浓度$清香)果香味$浓度

,

635

#

:

'

;

:

$青草

和腐臭味*

!'

+

V

%

?

2

N

#)

L

F4

L

+/4- 6&$ 5&%

异丙醇 有似乙醇和丙酮混合物的气味$其气味不大

#3#

!

驴腿肉与其他畜腿肉
QV)UO

分析

为了对电子鼻分析中的数据进行验证和分析挥发性

成分的组成$对驴)猪)牛)羊腿肉进行
QV)UO

分析%从

图
%

可以观察到
6

种畜腿肉风味物质存在明显差异%进

一步解析可得$

6

种畜腿肉共检测出有效挥发性风味物质

"'

种$主要由烃类)醇类)醛类)酯类)酮类)酸类等组成$

其中驴腿肉中
%"

种$主要有正己醛)

!)

辛烯
)%)

醇)壬醛)

正辛醛$含量分别为
6'35%

$

23$5

$

"325

$

'3#6

#

:

'

!$$

:

%牛腿

肉中
%!

种$主要有正己醛)壬醛)

%)

甲基
)!)

戊醇)

%)

羟基
)#)

丁酮$含量分别为
!&32%

$

232&

$

232&

$

235#

#

:

'

!$$

:

%羊腿肉

中
%$

种$主要有正己醛)壬醛)

#)

羟基
)#)

甲基丙二酸)庚酸)

正辛醛$含量分别为
!'3"2

$

!#365

$

53!"

$

63$5

$

63$#

#

:

'

!$$

:

%

猪腿肉中
#&

种$主要有正己醛)

!)

辛烯
)%)

醇)壬醛$含量

分别为
%!325

$

635%

$

%3$"

#

:

'

!$$

:

%

"'

种有效风味物质
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图
%

!

驴!猪!牛!羊腿肉挥发性成分的
QV)UO

离子流图

M,

:

1FB%

!

W4/0EF4*+D4

:

F+*4HA4-+D,-BH-+A4F04*

L

41/<C,/<4/;B

GL

,

:

0+DD-B+/<CEBB

L

-B

:

*B+D

中$醇类和醛类相对含量较高%

!)

戊醇)

!)

辛烯
)%)

醇)正己

醛)壬醛)正辛醛为猪)牛)羊)驴
6

种动物腿肉中共同的

挥发性成分%其中$正己醛在各畜腿肉中占比最大$为主

要风味物质%

将气相电子鼻数据和
QV)UO

分析结果比对后$确定

驴)猪)牛)羊腿肉中的主要风味成分为正己醛%由内标

化合物
!

$

6)

二氯苯的浓度计算出驴)猪)牛)羊腿肉正己

醛含量分别为
6'35%

$

!&32%

$

!'3"2

$

%!325

#

:

'

!$$

:

$均明

显高于正己醛的气味阈值
$365

#

:

'

!$$

:

%可见$驴腿肉

中正己醛含量显著高于其他畜腿肉$一定程度上说明正

己醛是影响驴腿肉风味的主要挥发性物质$也是
6

种畜

腿肉的主要差异物质%驴腿肉中醛类化合物较多可能与

脂肪酸氧化有关%脂肪酸氧化分解会产生醛类)醇类)酮

类等化合物$其中醛类气味阈值较低$对食物整体气味贡

献较大*

!"

+

$为探究影响驴腿肉的风味物质正己醛的来源$

进一步测定分析各样品中脂肪酸组成%

由表
#

可知$检测出的有效风味物质中$醛类和醇类相

对含量较高$占主要风味化合物的
''Z

"

&$Z

$其中醛类的

贡献比例几乎均超过
5$Z

$甚至达到
"5Z

%驴腿肉中风味化

合物种类最丰富$且与猪腿肉的比例最接近%

!)

戊醇)

!)

辛

烯
)%)

醇)正己醛)壬醛)正辛醛为猪)牛)羊)驴
6

种动物腿肉中

共同的挥发性成分%其中$正己醛在各畜腿肉中占比最大$

#%

$

c4-3%5

$

R43&

李
!

秀等!驴腿肉与其他畜腿肉挥发性风味物质差异研究



是主要风味物质$其在
6

种畜腿肉中的含量关系为驴

!

#&32&Z

#

*

猪!

#$36'Z

#

*

牛!

!#3"6Z

#

*

羊!

!$3"2Z

#%

表
#

!

驴(猪(牛(羊腿肉主要风味化合物

>+I-B#

!

V4/DB/DC4H*+,/H-+A4F04*

L

41/<C04*

L

4C,D,4/

,/<4/;B

G

$

L

,

:

$

0+DD-B+/<CEBB

L

-B

:

*B+D Z

化合物分类 驴腿 猪腿 牛腿 羊腿

醛类
"$3"! "53%' 623"' 553&6

醇类
!"3&$ !63%& #636# !$35&

酮类
63%& $32! !!32' 53#5

酸类
$3'2 63#! 5322 !&3!5

酯类
!3$$ $3&& %35' %3#2

烃类
!3!5 63#6 53%$ 53'2

呋喃
63$!

' ' '

其他
$3!"

' ' '

!!

取猪)牛)羊)驴腿肉的甲酯化样品按测定条件对样

品进行测定$得到完整的色谱图$如图
6

所示%结合脂肪

酸甲酯化混合标准品溶液的气相色谱图进行解析$并利

用归一化法计算各组分相对含量$分析结果见表
%

%

图
6

!

脂肪酸甲酯混合标准溶液气相色谱图

M,

:

1FB6

!

Q+C0EF4*+D4

:

F+*4HH+DD

G

+0,<*BDE

G

-

BCDBF*,JB<CD+/<+F<C4-1D,4/

表
%

!

驴(猪(牛(羊腿肉中脂肪酸含量

>+I-B%

!

M+DD

G

+0,<04/DB/D,/<4/;B

G

$

L

,

:

$

0+DD-B+/<CEBB

L

-B

:

*B+D

牲畜
!!!!!!!!!

饱和脂肪酸'
Z

!!!!!!!!! !!!!!! !!

不饱和脂肪酸'
Z

!!!!!!!!!

肉豆蔻酸 棕榈酸 十七碳酸 硬脂酸 总和 棕榈油酸 油酸 亚油酸
%

)

亚麻酸 总和

驴
!3&6 #53%# $3$$ #3"6 %$3$! '3"# %&3$$ !532% !3'% '%3!&

猪
!3## #%32$ $3$$ !63$% %&3$5 #3'! 6%3$# !!3!" $3%$ 5"3!$

牛
!3"# ##352 $36% !!3'! %'3%6 63$& %&3%5 53%2 $3## 6&3$%

羊
#3!% ##3"# !3!' ##36! 6236# !3!! %&3"! !32# !3$" 6%3"!

保留时间'
*,/ !&36" #"3$# %$3$5 %#3"& #"3"2 %%3%% %635% %'3$#

----------------------------------------------

!!

由表
%

可知$驴)猪)牛)羊腿肉中的主要饱和脂肪酸

总含量分别为
%$3$!Z

$

%&3$5Z

$

%'3%6Z

$

6236#Z

(不饱和

脂肪酸总含量分别为
'%3!&Z

$

5"3!$Z

$

6&3$%Z

$

6%3"!Z

%

由此可见$驴腿肉中的饱和脂肪酸最少$不饱和脂肪酸最

多$其不饱和脂肪酸的相对含量!

'%3!&Z

#远高于饱和脂肪

酸的含量!

%$3$!Z

#$比值约为
#3!

$明显高于其他畜腿肉$

在一定程度上说明驴腿肉的脂肪酸组成优于其他腿肉%

同时$驴腿肉中的多不饱和脂肪酸含量也高于其他腿肉$

主要为亚油酸和亚麻酸%根据王小龙等*

!2S!&

+研究表明$

动物肌肉中多不饱和脂肪酸'饱和脂肪酸的比值越高$其

嫩度)滋味以及总体可接受程度就越高$因此$驴腿肉比其

他腿肉更加鲜嫩$能更好地满足人体营养需求%

由表
%

可知$驴腿肉中不饱和脂肪酸含量高于其他

腿肉$而此差异主要由亚油酸含量引起%亚油酸属
#

)'

型多不饱和脂肪酸$是
%

)

亚麻酸和花生四烯酸等
#

)'

长

链多不饱和功能性脂肪酸的前体$是人体必需脂肪酸之

一$含有两个极其活跃的烯丙烯基$是肉制品)植物油等

风味特征性成分的重要前体物质$在储存过程中极易氧

化为醛)醇)酮等化合物$主要有正己醛)

!)

辛烯
)%)

醇和
#)

戊基呋喃等*

#$

+

$综上结果可推断$影响驴腿肉风味特征的

主要化合物正己醛来自亚油酸的氧化分解%从表
%

可以

观察到$亚油酸在各畜腿肉中的含量关系为驴
*

猪
*

牛
*

羊$与正己醛在
6

种畜腿肉中的含量大小关系一致%

%

!

结论
研究结果表明$醛类对

6

种畜腿肉的风味影响最大$

正己醛为驴腿肉与其他畜腿肉挥发性风味物质差异的主

要贡献成分%正己醛主要来源于亚油酸的氧化分解$驴

腿肉中的亚油酸含量高于其他畜腿肉$因此正己醛的含

量也随之增高$驴腿肉呈现出比其他畜腿肉更浓的青草

味%另外$驴腿肉中的脂肪酸组成优于其他畜腿肉$其中

不饱和脂肪酸显著高于其他畜腿肉%下一步将对驴腿肉

滋味)口感)色泽等进行研究$综合评价驴腿肉与其他畜

腿肉的差异%
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