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摘要：取１２０ｄ奶公犊不同部位小白牛肉（牛腩、牛柳、牛霖），

利用顶空固相微萃取技术（ＳＰＭＥ）采集风味物质，采用气相

色谱和质谱联用法（ＧＣ—ＭＳ）对风味物质进行定性分析和

峰面积相对含量测定。结果表明：同一类化合物在不同部位

小白牛肉所占比例不同。其中牛腩的醛类含量最低，只有

３２．１８１％，牛腩的烃类含量最高，是牛柳、牛霖的２倍之多，

牛霖的酮类含量最低，只有２．９２８％。不同部位挥发性风味

物质种类及占总风味含量的比例不同，牛腩中的挥发性风味

物质种类６４种、牛柳４８种、牛霖３４种。
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　　小白牛肉是利用奶牛或者优良的肉牛公犊，采用全乳、

脱脂乳或代用乳饲喂１００～１５０ｄ，体重达到１５０～２００ｋｇ后

屠宰所生产的牛肉［１］。与一般牛肉相比，其肉质细嫩多汁、

蛋白质含量高而脂肪含量低，属于高档牛肉。挥发性风味物

质是牛肉香味的来源，是评价牛肉品质的重要指标之

一［２－４］。魏红梅等［５］曾对全乳饲喂１００ｄ奶公犊小白牛肉背

最长肌的挥发性风味物质进行了分析，但对于不同部位小白

牛肉的风味物质分析尚未见报道。

　　本试验拟以饲养１２０ｄ奶公犊屠宰后的小白牛肉，选用

具有代表性的３个特征部位的牛腩、牛柳和牛霖作为研究对

象［６］，采用固相微萃取技术（ＳＰＭＥ）和气相色谱—质谱联用

法（ＧＣ—ＭＳ）分析其各部位挥发性风味物质组成，旨在为小

白牛肉精深加工提供技术参数。

１　材料与方法

１．１　肉样选择

　　于贵州省贵阳市清镇奶牛养殖示范基地，选择品种来源

一致、出生时间不超过３ｄ的中国荷斯坦初生公犊３０头，平

均初生重（４３．６３±３．３８）ｋｇ，１～７日龄哺喂常乳，８日龄开

始逐渐用代乳取代常乳，２２日龄全部饲喂代乳，并投放少许

青贮任其自由采食；饲养至 １２０ 日龄，屠宰 ３ 头，体重

（１４１．３７±１５．５０）ｋｇ。屠宰分割后于４℃以下贮藏２４ｈ，对

牛腩（牛腹部及靠近牛肋处的松软肌肉）、牛柳（牛的里脊肉）

和牛霖（牛后腿部位肉）３个主要部位取样作为试验样品。
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１．２　仪器设备

　　电子天平：ＡＲ１５３０／Ｃ型，美国ＯＨＡＵＳ公司；

　　气相色谱—质谱联用仪：６８９０５９７５Ｃ型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公

司；

　　手动固相微萃取头：ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ５０／３０μｍ型，美

国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　风味物质萃取　取牛肉样５ｇ置于采样瓶，加热板温

度１１０℃，瓶盖上空插入萃取装置。吸附时间３０ｍｉｎ，完成

后将萃取装置拔出，插入气相色谱进样口，热解析１５ｍｉｎ，采

集数据［７］。

１．３．２　气相色谱—质谱联用仪参数　色谱柱型号ＳＥ５２

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），柱初温４５℃，保留２ｍｉｎ，

４℃／ｍｉｎ升温至２２０℃，保持时间２ｍｉｎ，检测温度２５０℃；

载气 Ｈｅ流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ，不分流模式进样。质谱离子源

ＥＩ，温度２３０℃；四极杆温度１５０℃；电子轰击能量７０ｅＶ；扫

描范围２０～４５０（犿／狕）
［８］。挥发性成分经气相色谱分离，根

据机器自带的标准质谱图对匹配之后，确定各挥发性组分的

化学成分，计算其相对质量分数。

２　结果与分析

２．１　不同部位小白牛肉总离子流图谱

　　采用ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ法分析检测不同部位小白牛肉

的挥发性风味物质。由图１可知，不同部位的总离子流图的

走势大体相似。

２．２　不同部位小白牛肉挥发性风味物质的鉴定与含量

　　由表１可知，所检出的物质中，所占比例最多的为醛类

化合物，和魏晋梅等［５］的研究结果一致。其中以己醛为代

表，其 在 各 部 位 肉 样 百 分 含 量 为 牛 腩 １４．８６２％、牛 柳

３４．００６％、牛霖３６．８２７％。牛肉加工产品挥发性物质中的醛

类主要来源于其肌肉组织中的脂肪氧化，例如油酸氧化的主

要产物是壬醛［９］，亚油酸氧化的主要产物己醛［１０］。

　　醇类化合物的百分含量居第二，以１辛烯３醇为代表，

其在各部位肉样百分含量为牛腩１０．４３３％、牛柳６．０４８％、

牛霖８．２９９％。醇类可能是由脂肪酸的二级氢过氧化物的分

解［１１］、脂质氧化酶对脂肪酸的作用［１２］或由羰基化合物还原

生成醇［１３］。

　　酮类化合物的百分含量居第三，其中，３羟基２丁酮具

有令人愉快的奶香气。牛腩检测出的烃（芳香烃、脂肪烃类）

含量高于牛柳、牛霖，可能和不同部位脂肪含量差别有很大

关系。Ｗｅｔｔａｓｉｎｇｈｅ等
［１４］和Ｇｏｔｏｈ等

［１５］的研究结果认为，较

多脂肪含量在相同处理条件下，其脂肪氧化程度高，易形成

较多的挥发性物质。

　　含氮、含硫或杂环类化合物主要来自美拉德反应的产物

或氨基酸的热解，是肉品最重要的风味呈味物［１６］。３个部位

均检测到２戊基呋喃，和段艳等
［１７］的研究结果一致。

图１　不同部位小白牛肉的总离子流图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆ

ｄａｉｒｙｖｅａｌｃａｌｆ

２．３　不同部位小白牛肉挥发性风味物质分类

　　由表２可知，同一类化合物在小白牛肉不同部位所占比

例不 同。以 醛 类 为 例，牛 柳 和 牛 霖 分 别 为 ６０．８８９％，

５３．４０２％，而牛腩只有３２．１８１％，醛类的阈值很低，是小白牛

肉的主要构成部分。以烃类为例，牛腩的含量是牛柳、牛霖

的２倍之多，可能是由于烃类化合物是脂肪酸烷氧自由基均

裂生成的，且牛腩的脂肪含量较高，烃类化合物较多。以酮

类为例，牛霖的含量最低，与羰基氨基结合的美拉德反应有

关，不同部位蛋白质氨基酸含量存在差异。
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表１　不同部位小白牛肉的挥发性风味物质组成分析


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｄａｉｒｙｖｅａｌｃａｌｆ

名称 保留时间／ｍｉｎ
相对含量／％

牛腩 牛柳 牛霖
名称 保留时间／ｍｉｎ

相对含量／％

牛腩 牛柳 牛霖

乙醛 ２．００ ２．５２８ ２．７３３ ３．２４３ 乙基戊基甲酮 １１．８４ １．３７３ １．７８８ １．０５６

乙醇 ２．１２ ２．５３０ １．１８１ ４．９９２ ２戊基呋喃 １２．０２ ０．７７４ １．０２８ ０．７４４

丙酮 ２．２３ １．７０２ １．２８４ ０．７６３ 辛醛 １２．３５ ２．１０５ ４．４３０ １．２６４

二甲基硫醚 ２．３４ ０．２６５ ０．３３０ － 二戊烯 １２．６７ － － ０．０９５

异丁醛 ２．５４ ０．２２８ ０．０８０ － ２乙基２乙醇 １３．２２ ２．２０７ １．３７６ ０．９１９

戊烷 ２．６２ － － ０．８０７ （Ｅ）２辛烯醛 １４．１３ ０．３３７ － －

２，３丁二酮 ２．７３ ０．２５１ ０．１７５ － （Ｚ）２辛烯醇 １４．４７ ０．５４１ － －

２丁酮 ２．８０ ０．６２０ ０．５２５ － 正辛醇 １４．５４ １．７９４ ０．５６０ １．２４８

乙酸乙酯 ２．９７ ０．０８２ ０．４８１ ０．２９８ ２，３辛二酮 １５．３０ ０．６３５ － ０．１３９

３丁烯１醇 ３．０４ － － １．６３６ 壬醛 １５．５１ ４．６８８ ０．６４８ １．９７７

异丁醇 ３．１１ ０．１３２ ０．１４７ ２．７６２ （Ｚ）２壬烯醛 １７．２５ ０．３９２ １．６８８ －

３甲基１丁醇 ３．４１ ０．１２２ ０．０８７ － １壬醇 １７．９８ － － ０．３７９

２甲基１丁醇 ３．５３ ０．１１７ － ０．３９４ 癸醛 １８．５５ ０．６３１ ８．６９５ ０．９７３

２戊酮 ３．６４ － － ０．３０６ （Ｅ）２癸烯醛 ２０．３４ ０．４７６ ０．５２７ ０．３２１

１戊烯３醇 ３．８２ ０．０７６ － － 十二烷 ２１．２０ ０．１２５ ０．６１２ ０．２４１

３甲基２丁酮 ３．８８ ０．１００ － － 十四烷 ２３．８５ ０．２３０ ０．７７３ ０．３１４

戊醛 ４．０２ １．０３４ ２．１３３ － ２甲基十四烷 ２５．４５ ０．３３０ － －

异戊醛 ４．２３ － － １．４３３ 十五烷 ２６．３５ １．４２２ ０．１１８ －

羟基丁酮 ４．４９ ０．３０３ － － ２甲基十六烷 ２７．８７ ０．６５９ ０．３０２ ０．７８４

３甲基１丁醇 ４．７６ ０．４４１ ０．５１０ － ３甲基十六烷 ２８．０５ ０．４５４ － －

２甲基１丁醇 ４．８３ ０．１６０ － － 十六烷 ２８．７３ ３．００９ ０．６７０ ５．７２１

异戊醇 ４．９４ － － ７．３１１ ２甲基十六烷 ３０．０４ ０．６４２ ０．２７５ －

正戊醇 ５．４８ ２．３６６ １．５４０ ３．９２１ ４甲基十六烷 ３０．１６ ０．９８２ ２．３８４ －

辛烷 ５．７９ － － ０．９１２ ３甲基十六烷 ３０．３４ ０．７０２ ０．５５１ －

己醛 ６．２１ １４．８６２ ３４．００６ ３６．８２７ 十七烷 ３０．９８ ４．１７４ ０．２０３ －

乙酸丁酯 ６．６５ ０．３７８ － － 十六醇 ３１．３２ ０．８１０ ０．２２７ －

正己醇 ８．２３ ６．２０５ ３．８７５ － ２甲基十七烷 ３２．３４ ０．６６８ ０．１８４ －

２庚酮 ８．８４ ０．３８３ ０．３７６ ０．６６４ ３甲基十七烷 ３２．５１ ０．４９６ ０．３０６ －

邻二甲苯 ８．９１ ０．２４９ ０．３６７ － 十八烷 ３３．１２ ２．５０４ ０．３９９ －

庚醛 ９．１５ ２．８８０ ５．９４６ ６．７４４ 异十八烷 ３３．３２ ０．４２１ ０．２８８ －

松油二环烯 １０．１９ ０．０９６ ０．１５５ － 十八醛 ３３．４９ １．０１４ ２．００３ －

（Ｅ）２庚醇 １０．９１ ０．１３５ － － ２甲基十八烷 ３４．４２ ０．１９２ － －

苯甲醛 １１．０８ １．００６ － ０．６２０ 十九烷 ３５．１６ ０．８２３ ０．４８２ －

１庚醇 １１．３９ ０．６８１ ０．６２８ ０．８９３ ３甲基十九烷 ３５．５６ ０．１４３ － －

１辛烯３醇 １１．６７ １０．４３３ ６．０４８ ８．２９９ 二十烷 ３７．１１ ０．２７４ － －

２，３辛二酮 １１．７６ ３．６２６ ３．９４０ －

　　　　 “—”表示未检出。

表２　不同部位小白牛肉挥发性物质分类

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

ｏｆｄａｉｒｙｖｅａｌｃａｌｆ

种类 牛腩 牛柳 牛霖

醇类 １６（２８．７５０％） １１（１４．６３９％） １１（３２．７５４％）

醛类 １３（３２．１８１％） １１（６０．８８９％） ９（５３．４０２％）

酯类 ２（０．４６０％） １（０．４８１％） １（０．２９８％）

酮类 ９（８．９９３％） ６（８．０８８％） ５（２．９２８）

烃类 ２０（１８．０４３％） １６（７．７０２％） ７（８．７７９％）

含氮含硫

及杂环类
３（１．３８４％） ３（１．８２１％） １（０．７４４％）

总计


６３ ４８ ３４

　　不同部位挥发性风味物质总量与相对含量均不同。牛

腩挥发性风味物质总量最多，达到６３种，其次为牛柳４８种，

最后为牛霖３４种。风味物质数量差异可能和运动有关，牛

腩处于牛腹部及靠近牛肋处，脂肪积累较多，经加热之后风

味物质数量占优；牛柳是牛的里脊部位肉，脂肪含量居中；牛

霖是牛后腿部位肉，属于运动部位，蛋白质含量高，脂肪含量

低，风味较差。据报道［１８］，牛腩、牛柳、牛霖３个部位的脂肪

含量分别为２．７４％，２．４１％，２．０７％，且差异显著。牛肉加工

中常选择牛柳为最优部位，而本次试验结果表明，小白牛肉

风味物质数量最优的是牛腩部位，而非以往研究认为的牛柳

部位。
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３　结论
　　同一类化合物在不同部位小白牛肉所占比例不同。其

中牛腩的醛类含量最低，只有３２．１８１％，牛腩的烃类含量最

高，是牛柳、牛霖的２倍之多，牛霖的酮类含量最低，只有

２．９２８％，由于风味物质与脂肪氧化以及美拉德反应有关，不

同部位的脂肪、蛋白质、氨基酸含量的差异造成了风味物质

比例不同。

　　不同部位挥发性风味物质总量与相对含量均不同。牛

腩挥发性风味物质总量最多，达到６３种，其次为牛柳４８种，

最后为牛霖３４种。风味物质数量差异可能和运动有关，牛

腩处于牛腹部及靠近牛肋处，脂肪积累较多，经加热之后风

味物质数量占优；牛柳是牛的里脊部位肉，脂肪含量居中；牛

霖是牛后腿部位肉，属于运动部位，蛋白质含量高，脂肪含量

低，风味较差。

　　对不同部位风味成分的鉴定可改善小白牛肉加工提供

一定的理论基础，也可为小牛肉分级加工提供参考数据。
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