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牦牛肉成熟过程中主要挥发性成分的变化

师希雄　余群力　田甲春
（甘肃农业大学食品科学与工程学院，兰州 ７３００７０）

　　【摘要】　采用固相微萃取与气质联用，对成熟０、３、８ｄ的牦牛肉中挥发性风味成分进行测定，分析了牦牛肉成

熟过程中不同来源挥发性成分相对含量的变化。结果表明：在牦牛肉成熟的 ０、３、８ｄ分别检测到 ５４、５８、６３种挥发

性的风味成分；牦牛肉成熟过程中美拉德反应产物相对含量总体增加，其中，经过 ８ｄ的成熟，３羟基２丁酮、

２甲基３呋喃硫醇、２甲基丁醛分别比成熟 ０ｄ时增加了 １８３１７％、１２８４０％、１９０１０％，增强了牦牛肉的香味；脂

质来源挥发性化合物相对含量总体降低，其中，醛类相对含量总体降低，减弱了牦牛肉的脂肪味；饲料来源挥发性

风味成分相对含量降低了 ２０３０％，来自于饲料的气味有所降低。
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　　引言

甘南黑牦牛肉营养丰富，具有高蛋白、低脂肪、

肉色深红等特点，并且具有良好的加工特性
［１］
。目

前，国内对甘南牦牛肉的研究主要集中在食用品

质和营养品质方面
［１～２］

，关于甘南牦牛肉宰后成熟

期间挥发性风味成分的变化鲜有报道。常用于肉

品香味分析的萃取技术有：同时蒸馏萃取、固相微

萃取、吹扫捕集等，固相微萃取技术具有廉价、容

易操作、灵敏度高、具有选择性、萃取条件温和等

特点
［３］
。

本文采用顶空固相微萃取和 ＧＣ／ＭＳ联用检测
甘南牦牛肉成熟期间挥发性成分含量的变化，以便

为甘南牦牛肉加工提供科学依据。



１　材料与方法

１１　试验材料
１１１　原料

牦牛选自甘南藏族自治州夏河县，随机选取自

然放牧条件下，年龄３岁的健康无病黑牦牛６头，进
行屠宰试验。

１１２　仪器
气相色谱 质谱联用仪：Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０ＧＣ ５９７３

ＭＳＤ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；色谱柱：ＯＶ１７０１６０ｍ×
０２５ｍｍ（ｉ．ｄ）×０５μｍ，中国科学院兰州化物所；
固相微萃取器 （ＳＰＭＥ）：５０／３０μｍ ＤＶＢ／ＣＡＲ ／
ＰＤＭＳ，美国 ＳＵＰＥＬＣＯ公司。
１２　试验方法
１２１　样品处理

宰后分别取胸腰结合处背最长肌 ５０ｇ，切成
１ｃｍ３肉丁，装入具塞玻璃瓶中，加盖密封，在 ４℃条
件下冷藏０、３、８ｄ进行挥发性风味成分测定。
１２２　固相微萃取

在肉样中加入１０ｇＮａＣｌ，放在９０℃水浴中恒温
６０ｍｉｎ。将老化后的萃取头插入 １００ｍＬ玻璃瓶中，
推出纤维头１ｃｍ，降温至 ６０℃，在 ６０℃下恒温吸附
４０ｍｉｎ，收回已完成吸附萃取的纤维头，迅速插入
ＧＣ／ＭＳ仪器进样口，推出纤维头，解析 １５ｍｉｎ，抽回
纤维头后拔出萃取头，同时启动仪器采集数据。

１２３　ＧＣ／ＭＳ检测条件
ＧＣ条件：进样口温度 ２５０℃，不分流；载气为

Ｈｅ气；柱流速 １ｍＬ／ｍｉｎ；初温 ５０℃，保持 １ｍｉｎ，
３５℃／ｍｉｎ升温至２２０℃，保持２０ｍｉｎ。

ＭＳ条件：离子源温度 ２３０℃，四级杆温度
１５０℃，电子轰击能 ７０ｅＶ，扫描范围为质荷比 １５～
５５０，辅助温度２８０℃。

２　结果与分析

不同成熟期牦牛肉中挥发性风味成分的总离子

流色谱图如图１所示，对肉品风味起主要贡献作用
的化合物根据来源分为：美拉德反应产物、脂质来源

化合物、美拉德 脂质交互反应产物、饲料来源的成

分
［４～６］

。在成熟 ０、３、８ｄ的牦牛肉中分别检测到
５４、５８、６３种挥发性化合物，将这些化合物按照来源
分类，如表１所示。随着成熟时间的延长，美拉德反
应产物的相对含量不断增加，成熟 ３ｄ比成熟０ｄ增
加了３３５４％，成熟８ｄ比成熟３ｄ增加了 ６５２３％；
但是，随着成熟时间的延长，脂质来源挥发性成分相

对含量不断降低，成熟 ３ｄ比成熟 ０ｄ降低了
８２０％，成熟 ８ｄ比成熟 ３ｄ降低了 ２１８９％；经过

８ｄ成熟，饲料来源挥发性成分降低了 ２０３０％；美
拉德 脂质交互反应产物相对含量几乎没有变化，说

明宰后成熟过程对交互反应产物影响不大。

图 １　牦牛肉 ＧＣ／ＭＳ色谱总离子图

Ｆｉｇ．１　ＩｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｙａｋｍｅａｔｂｙＧＣ／ＭＳ
（ａ）成熟０ｄ　（ｂ）成熟３ｄ　（ｃ）成熟８ｄ

　
表 １　成熟过程中不同来源挥发性成分的相对含量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ ％

挥发性成分来源
成熟时间／ｄ

０ ３ ８

美拉德反应 ６４４ ８６０ １４２１

脂质来源 ３９４１ ３６１８ ２８２６

美拉德 脂质交互反应 ０６１ ０６５ ０６３

饲料来源 １９７ １８６ １５７

２１　美拉德反应产物相对含量的变化
美拉德反应是食品加热产生风味最重要的途径

之一
［７］
。根据反应途径美拉德反应的产物可分为

３类：含硫化合物；Ｓｔｒｅｃｋｅｒ氨基酸反应产物；糖胺分
解的羰基化合物

［４］
。

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ氨基酸反应产物包括 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ醛以及
由两分子 α氨基酮缩合形成的烷基吡嗪等［４］

。由

表２可见，在本试验中检测到两种 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ醛及一
种烷基吡嗪。其中，在成熟过程中相对含量变化较大

的是３甲基丁醛与 ２甲基丁醛，它们分别是由亮氨酸
与异亮氨酸的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解产生的［８］

。２甲基丁醛增
加的程度最大（１９０１０％），它具有甜味和果香味［９］

，这

可能与成熟过程中释放的异亮氨酸的含量增加有

关
［１０］
。因此，成熟可能增强了牦牛肉的果香味与甜味。
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表 ２　成熟过程中美拉德反应产物相对含量

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｉｎｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ ％

化合物名称
成熟时间／ｄ

０ ３ ８

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ氨基酸
３甲基丁醛 ０５２８０６５８０７７２

反应产物
２甲基丁醛 ０２９３０３５００８５０

２，６二甲基吡嗪 ０２６８０２４９０２３７

二硫化碳 ０５０６ ０ ０

含硫化合物

噻唑 ０ ０ ００７３

２噻吩酸庚酯 ０ ０４１０１９９５

２甲基３呋喃硫醇 ００８１０１０００１８５

２，３二丁酮 ０５４４０９３７０２７３

２丁酮 １２２７１０３５２４０１

羰基化合物

２戊酮 ０３３００９８１ ０

２壬酮 ０６５８０８４９０９２４

３羟基２丁酮 ２００８２３１６５６８６

８羟基２辛酮 ０ ０７１６０８１５

　　由表２可见，牦牛肉成熟过程中共检测到 ４种
含硫化合物，经过８ｄ的成熟，含硫化合物的相对含
量从 ０５９％增加到 ２２５％，其中，２甲基３呋喃硫
醇在３个时间点均检测到，经过 ８ｄ成熟增加了
１２８４０％。它的香气阈值为２×１０－８ｍｇ／ｋｇ，它是由
半胱氨酸与核糖通过美拉德反应产生的，为牛肉香

气的重要成分
［４］
。说明成熟可能加强了牦牛肉的

肉香味。成熟 ８ｄ后，含硫化合物的相对含量总体
增加，这可能是由成熟过程中释放的含硫氨基酸含

量增加造成的
［１０］
。

在牦牛肉成熟０、３、８ｄ时羰基化合物的相对含
量分别是 ４７７％、６８３％、１０１０％，随着成熟时间
的延长，羰基化合物的相对含量不断增加，在这些羰

基化合物中增加程度最大的是 ３羟基２丁酮，经过
８ｄ的成熟增加了 １８３１７％。它具有奶香味和回味
感

［１１］
，因此，经过成熟可能使牦牛肉的奶香味与回

味感增强。

２２　脂质来源挥发性成分相对含量的变化
脂质来源挥发性成分包括脂质过氧化产物与脂

质高温反应产物，脂质过氧化产物分为饱和脂肪醛、

单不饱和脂肪醛、多不饱和脂肪醛、烯醇、甲基酮、内

酯及脂肪酸，脂质高温反应产物主要为芳香烃
［１２］
。

从表３可以看出，在牦牛肉成熟的过程当中，饱和醛
与单不饱和醛的相对含量明显降低，经过 ８ｄ的成
熟，分别降低了 ４０８７％、３４５％，醛类物质主要代
表了牛肉中的脂肪味

［１１］
，说明成熟可能使牦牛肉的

脂肪味减弱。但是，烯醇、甲基酮、内酯及脂肪酸相

对含量变化不大。因此，成熟过程对牦牛肉烯醇、甲

基酮、内酯及脂肪酸影响不大。芳香烃的相对含量

在成熟的过程中有所增加，但是，该类物质阈值较

大
［１２］
，因此对牦牛肉总体风味影响不大。

表 ３　成熟过程中脂质来源挥发性成分相对含量

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｍｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｌｉｐｉｄｉｎｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ ％

化合物名称
成熟时间／ｄ

０ ３ ８

饱和脂肪醛 ２６１３ ２２９９ １５４５

单不饱和脂肪醛 ６００ ５００ ３９３

多不饱和脂肪醛 １２１ １１５ １１７

烯醇 ０７０ ０８７ ０９５

甲基酮 １７６ １２４ １４２

内酯 １０２ １２８ １２６

脂肪酸 ０９７ １０４ ０９１

芳香烃 １６２ ２６１ ３１７

２３　饲料来源挥发性风味成分相对含量的变化
饲料来源挥发性风味成分包括酚类化合物、萜

烯化合物等。酚类化合物是植物次级代谢的产物，

反刍动物肉中的酚类化合物或者由牧草中直接转移

或者由瘤胃微生物合成；柠檬油精可能是从青贮饲

料中转移来的；植物烷是由瘤胃微生物分解叶绿素

形成的
［６］
。在本试验中检测到两种酚类化合物与

两种萜烯化合物。由表 ４可知，经过 ８ｄ的成熟牦
牛肉中饲料来源挥发性风味成分相对含量降低了

２０３０％。

表 ４　成熟过程中饲料来源挥发性风味成分相对含量

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｆｅｅｄ

ｉｎｙａｋｍｅａｔｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇ ％

化合物名称
成熟时间／ｄ

０ ３ ８

３甲基苯酚 ０１２３ ０１１５ ０１０７

对甲酚 １２２１ １１９２ ０９５２

柠檬油精 ０５００ ０４３６ ０４０５

植物烷 ０１２６ ０１１３ ０１０６

３　结论

（１）在牦牛肉成熟的 ０、３、８ｄ分别检测到 ５４、
５８、６３种挥发性的风味化合物。

（２）牦牛肉成熟 ８ｄ的过程中，美拉德反应产
物相对含量显著增加，脂质来源挥发性成分的相对

含量显著降低，饲料来源挥发性风味成分含量降低

了２０３０％。
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（３）经过８ｄ的成熟，美拉德反应产物中，３羟
基２丁酮、２甲基３呋喃硫醇、２甲基丁醛分别比成
熟 ０ｄ时增加了 １８３１７％、１２８４０％、１９０１０％，增

强了牦牛肉香味；脂质来源挥发性化合物中，醛类物

质相对含量总体降低，减弱了牦牛肉脂肪味。

参 考 文 献

１　李鹏，余群力，杨勤，等．甘南黑牦牛肉品质分析［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００６，４１（６）：１１４～１１７．

ＬｉＰｅｎｇ，ＹｕＱｕｎｌｉ，ＹａｎｇＱｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｅａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆＧａｎｎａｎｂｌａｃｋｙａｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，

４１（６）：１１４～１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李鹏，王存堂，韩玲，等．甘南牦牛肉质特性和营养成分分析［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（２２）：４１４～４１６．

ＬｉＰｅｎｇ，ＷａｎｇＣｕｎｔａｎｇ，ＨａｎＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｅａｔｏｆｙａｋｆｒｏｍ

Ｇａｎｎａｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（２２）：４１４～４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　刘源．鸭肉风味及其在加工过程中的变化研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００６．

ＬｉｕＹｕａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｄｕｃｋｍｅａｔ＆ ｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＣａｌｋｉｎｓＣＲ，ＨｏｄｇｅｎＪＭ．Ａｆｒｅｓｈｌｏｏｋａｔｍｅａｔｆｌａｖｏｒ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，７７（１）：６３～８０．

５　ＭｏｔｔｒａｍＤＳ．Ｆｌａｖｏｕｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍｅａｔａｎｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，６２（４）：４１５～４２４．

６　ＶａｓｔａＶ，ＰｒｉｏｌｏＡ．Ｒｕｍｉｎａｎｔｆａｔｖｏｌａｔｉｌｅｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｅｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，７３（２）：２１８～２２８．

７　苏扬．牛肉的风味化学及风味物质的探讨［Ｊ］．四川轻化工学院学报，２０００，１３（２）：７１．

ＳｕＹａｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓａｂｏｕｔｆｌａｖｏｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｆｌａｖｏｒｓｏｆｂｅｅｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１３（２）：７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＷｈｉｔｆｉｅｌｄＦＢ．ＶｏｌａｔｉｌｅｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，

１９９２，３１（１～２）：１～５８．

９　ＭａｃＬｅｏｄＧ，ＡｍｅｓＪＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｏｎｂｅｅｆａｒｏｍａ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＦｌａｖｏｒａｎｄＦｒａｇｒａｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，１９８６，１（３）：９１～１０４．

１０　ＫｏｕｔｓｉｄｉｓＧ，ＥｌｍｏｒｅＪＳ，ＯｒｕｎａＣｏｎｃｈａＭＪ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆｂｅｅｆｆｌａｖｏｕｒ．ｐａｒｔＩＩ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，７９（２）：２７０～２７７．

１１　ＳｈａｈｉｄｉＦ．肉制品与水产风味［Ｍ］．２版．李洁，朱国斌，译．北京：中国轻工业出版社，２００１：１～１０．

１２　李永鹏，余群力．宰后成熟过程对牦牛肉中挥发性风味化合物的影响［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（５）：１～５．

ＬｉＹｏｎｇｐｅｎｇ，ＹｕＱｕｎｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔｍｏｒｔｅｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｙａｋｍｅａｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，３２（５）：１～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４１第 １１期　　　　　　　　　　　　师希雄 等：牦牛肉成熟过程中主要挥发性成分的变化


