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宁夏滩羊肉的特征香气成分分析 
 

李伟，罗瑞明，李亚蕾，杨波 

（宁夏大学农学院，宁夏银川 750021） 

摘要：为探明宁夏滩羊肉的特征香气成分，采用顶空固相微萃取法（HS-SPME）提取滩羊肉的挥发性风味物质，结合气质联用

技术（GC-MS）和气相色谱-嗅闻技术（GC-O）对其挥发性风味物质和主体风味物质进行分析。试验选取 75 μm CAR/PDMS萃取头、

60 ℃萃取温度、30 min 萃取时间，萃取物经 GC-MS和 GC-O 分析，鉴定出 43 种挥发性化合物，其中烃类 5种、醛类 12种、酮类 5

种、醇类 6种、酸类 6 种、酯类 7种、杂环类（含硫、含氮或含氯）2 种。确定对宁夏滩羊肉风味贡献较大的物质分别为己醛、庚醛、

己酸乙酯、壬醛、1-壬醇和肉豆蔻酸。 
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Abstract: To research characteristic aroma compounds of Ningxia Tan mutton, the volatile compounds in the mutton was extracted by 

headspace solid-phase microextraction (HS-SPME), and analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and gas 

chromatography-olfactometry (GC-O). The optimum pre-extraction conditions for mutton samples were determined as 75 μm CAR/PDMS, 

60 ℃ and 30min. Totally 43 volatile flavor compounds were then identified by GC-MS and GC-O, including 5 hydrocarbons, 12 aldehydes, 5 

ketones, 6 alcohols, 6 acids, 7 ester and 2 cyclo-compounds. Among these volatile flavor compounds, hexanal, heptanal, hexanoic acid-ethyl 

ester, nonanal, 1-nonanol and tetradecanoic acid made a greater contribution to the flavor of Ningxia Tan mutton. 

Key words: Ningxia Tan mutton; headspace solid-phase microextraction (HS-SPME); gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS); 

gas chromatography-olfactometry (GC-O); volatile flavor compounds 

 

滩羊是我国独特的名贵裘肉兼用型绵羊品种，为

宁夏优势特色畜种，其肉质细嫩鲜美，脂肪分布均匀，

营养丰富，风味独特[1~2]。近年来，宁夏清真食品产业

发展迅猛，特别是清真羊肉制品，呈现出其品种多样

化、产品优质化等特点。测定食品香气成分的方法中

最有效的是气质联用法，梁茂雨[3]等用GC-MS 分析了

红提葡萄中的香气，江健[4]等用气质联用法分析淡水

鱼肉气味成分。有关羊肉挥发性风味物质的研究已有

报道，如 Ramarathnam 等[5]发现在牛、羊、猪和禽肉

中共有 1000 多种挥发性风味物；羊肉中已报道的挥

发性香味物质有 10种醛、3种酮和 1种内酯，包括烷

烃、醛、酮、醇、内酯及杂环化合物[6]。对宁夏滩羊

肉某个部位的挥发性化合物的研究工作也有报道，杨

晓燕 [7]等用固相微萃取技术结合气相色谱/质谱联用

（GC-MS）分析了宁夏滩羊背最长肌挥发性风味成

分；赵万余等[8]用固相微萃取技术结合气相色谱/质谱

联用（GC-MS）分析了宁夏滩羊不同部位肉中挥发性

化合物，但至今尚未见有关宁夏滩羊肉特征香气成分 
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的研究报道。 

本文采用顶空固相微萃取（HS-SPME）提取宁夏

滩羊肉的挥发性风味物质，并优化了顶空固相微萃取

的条件；利用气质联用法（GC-MS）分离、鉴定宁夏

滩羊肉中的挥发性化合物。然而食品中的大量挥发性

化合物中只有小部分对风味有贡献，因此在香气分析

中如何在众多挥发性物质中区分出少数致香化合物是

研究的关键所在[9]。气质联用法（GC-MS）无法确定

单个风味活性物质对整体风味贡献的大小，而气相色

谱-嗅闻测量法（GC-O）却能解决上述问题[10~11]。故

结合相色谱-嗅闻技术（GC-O）确定宁夏滩羊肉的特

征香气成分，为更深入的研究宁夏滩羊独特风味的化

学本质提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

滩羊肉：购自于宁夏盐池县保种场。屠宰后，分

别取脖颈、胸腹、腿臀、腰脊、肋排肉各 100 g，分别

置于密封袋于-80 ℃冰箱保存待分析。 
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1.2  仪器与设备 

气相色谱-质谱联用仪，Finnigan Trace MS (美国

Finnigan 公司制造)；手动 SPME进样器，75 μm碳分

子筛 /聚二甲基硅氧烷(CAR/PDMS)萃取头(美国

Supelco公司制造)；嗅闻仪ODP，德国 Gerstal公司；

水浴箱，DS-Ⅱ型电热三用恒温水浴箱；FA系列电子

天平，上海方瑞仪器有限公司；电磁炉，美的SK2105；

蒸煮锅。 

1.3  方法 

1.3.1  HS-SPME提取挥发性风味物质 

在提取挥发性风味物质之前，先对 HS-SPME 的

萃取条件进行优化，确定出最佳的萃取头、萃取温度

和萃取时间。 

样品自然解冻，取煮熟的脖颈、胸腹、腿臀、腰

脊、肋排肉各 1 g（共约 5 g），切碎并混合均匀后装入

顶空瓶内，加入 20%氯化钠（分析纯），迅速摇匀并

密，然后封置于 60 ℃恒温水浴箱1 h，将老化后的 75 

μm CAR/PDMS 萃取头插入样品瓶顶空部分，于 50 ℃

吸附 30 min，吸附后的萃取头取出后插入气相色谱进

样口，于 250 ℃解吸3 min，同时启动仪器采集数据。 

1.3.2  GC-MS 定性定量挥发性风味物质 

色谱条件：毛细管柱为 DB-WAX 柱（30 m×0.25 

mm×0.25 μm）；进样口 250 ℃，接口 250 ℃，起始柱

温 40 ℃，保持 3 min，以 6 ℃/min 升温至 80 ℃，再

以 10 ℃/min 升温至 230 ℃，保持 7 min；载气为 He，

柱流速为 0.8 mL/min，不分流。 

质谱条件：电离方式 EI+；电子能量 70 eV；离

子源温度 200 ℃；检测器电压350 ℃；灯丝发射电流

200 µA；扫描质量范围 32.60~373.40（m/z）。 

定性分析：未知化合物经计算机检索的同时与

NIST 谱库（107000 个化合物的数据）和 Wiley 谱库

（320000 个化合物的数据，Version 6.0）相匹配，只

有当正反匹配度均大于 800（最大值为1000）的鉴定

结果才予以确认。 

定量分析：各化合物的相对百分含量按峰面积归

一法进行定量。 

1.3.3  GC-O 鉴定主体风味物质 

GC-O 系统由配有FID 检测器的 Agilent 6890 GC

装置及嗅闻装置组成。毛细管柱为 DB-WAX 柱（30 

m×0.25 mm×0.25 μm，Agilent）。载气为 He，柱流速

为 0.8 mL/min，进样口 250 ℃，柱箱升温程序与

GC-MS 一致。流出物在毛细管末端以1:1 的分流比分

别流入 FID 和 ODP。 

由 3 个有经验的感官评价员进行 GC-O 实验，在

实验过程中至少有两名感官评价员在同一嗅闻时间处

能得到相同的感官描述才将该记录记入最终结果。感

官评价员不仅要描述化合物的气味性质，还要确定化

合物的气味强度。香气强度分为 I、II、III、三个等级，

“I”表示该化合物香气微弱，“II”表示该化合物香气

中等，“III”表示该化合物香气较强[12]。 

2  结果与分析 

2.1  HS-SPME条件优化 

2.1.1  萃取头的选择 

不同材质的萃取头对不同化合物的萃取率不同，

故萃取头的选择对宁夏滩羊肉中挥发性化合物的分析

结果有一定影响。本试验选用了100 μm PDMS（红

色）、75 μm CAR/PDMS（黑色）和85 μm CAR/PDMS

（浅蓝色）3种萃取头在相同的条件下对宁夏滩羊肉挥

发性风味物质进行分析，分析结果见表1。对比分析结

果，发现黑色萃取头萃取效果较好，且有效峰较多，

故选取75 μm CAR/PDMS为顶空固相微萃取的萃取

头。 

表 1 3种萃取头的萃取效果 

Table 1 Extraction efficiencies of three SPME fibers 

序号 萃取头/颜色 总峰面积/×108 有效峰数量/个 

1 

2 

3 

红色 

黑色 

浅蓝色 

5.48 

7.25 

6.89 

31 

43 

37 

2.1.2  萃取温度的选择 

选用75 μm CAR/PDMS作为萃取头，在吸附时间

为30 min，在不添加其他物质的条件下对萃取温度进

行优化。 

萃取温度对色谱峰面积及有效峰数量的影响见表 2。 

表 2 萃取温度对测试结果的影响 

Table 2 The effect of extraction time on the detection results 

萃取温度/℃ 总峰面积/×108 有效峰数量/个 

50 

60 

70 

5.86 

7.48 

8.13 

35 

44 

41 

由表2可知，随着温度的升高，萃取的挥发性化合

物的含量增多，原因是挥发性化合物在高温下容易挥

发，萃取量增加；挥发性化合物的种类数目先增加在

减少，当温度高于60 ℃时，醇类物质和酸类物质的挥

发量增加，占据了萃取头上的吸附位点，使部分在低

温时能被吸附的酯类物质不能被吸附，导致萃取得到

的挥发性化合物种类数目减少。综合以上因素，选取

60 ℃为萃取温度。 

2.1.3  萃取时间的选择 

选用75 μm CAR/PDMS作为萃取头，萃取温度为
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60 ℃在不添加其他物质的条件下对萃取时间进行优

化。时间对色谱峰面积及有效峰数量的影响见表3。 

表 3 萃取时间对测试结果的影响 

Table 3 The effect of extraction temperature on the detection 

results 

萃取时间/min 总峰面积/×108 有效峰数量/个 

20 5.67 39 

30 7.18 43 

40 6.52 41 

由表3可知，随萃取时间的增加，色谱的峰面积和

有效数量都上升。当萃取时间超过30 min时，色谱的

峰面积和有效数量都下降。因为吸附在萃取头上的易

挥发性物质随萃取时间的延长得到了解析。当萃取时

间为30 min时，萃取达到平衡，得到色谱的峰面积和

有效数量都达到最大。因此，选取30 min为萃取时间。 

2.2  GC-MS测定宁夏滩羊肉中挥发性风味物质 

 
图 1 宁夏滩羊肉中挥发性风味物质总离子流色谱图 

Fig.1 TIC chromatogram of volatile flavor compounds in 

Ningxia Tan mutton 

应用 HS-SPME 的最佳条件，对宁夏滩羊肉的挥

发性风味物质进行 GC-MS 分析，得到总离子流色谱

图如图 1 所示。共鉴定出43 种挥发性风味物质，见表

4。其中烃类 5 种、醛类 12种、酮类 5 种、醇类 6 种、

酸类 6 种、酯类 7种、杂环类（含硫、含氮或含氯）2

种。从相对百分含量上看，烃类化合物占 2.73%，醛

类化合物占 50.50%，酮类化合物占 6.41%，醇类化合

物占 9.50%，酸类化合物占 9.66%，酯类化合物占

11.74%，杂环类化合物占 3.83%。对表 4 的分析如下： 

（1）烃类化合物主要来源于脂肪酸烷氧自由基的

均裂，其中正构烷烃可能来自支链脂肪酸的氧化。通

常认为烃类化合物的香味阈值较高，对肉味的直接贡

献不大，但它们可能有助于提高肉品的整体风味[13]。 

（2）醛类化合物主要来源于脂肪的氧化[14]。醛

类具有脂肪的香味，是肉品的特征风味物质。 

 

 

表 4 滩羊肉中挥发性风味物质的 GC-MS分析结果 

Table 4 GC-MS results of volatile flavor compounds in Ningxia 

Tan mutton 

保留 

时间 
分子式 

化合物 

名称 

相对含 

量/% 
种类 

4.89 

7.19 

9.53 

9.75 

10.33 

10.65 

10.74 

11.32 

11.43 

11.94 

12.09 

12.44 

13.07 

13.31 

13.56 

13.62 

13.85 

13.93 

14.06 

14.55 

14.90 

15.03 

15.31 

15.82 

15.96 

16.04 

16.40 

16.59 

16.67 

17.04 

17.69 

17.79 

18.39 

18.74 

18.81 

20.00 

24.68 

25.59 

26.45 

27.60 

28.94 

29.48 

31.91 

C4H8O 

C6H12O 

C7H14O 

C12H26 

C8H16O2 

C19H40 

C5H12O 

C4H8O2 

C8H16O 

C7H12O2 

C9H18O2 

C6H14O 

C9H18O 

C10H20O2 

C8H14O 

C10H20O2 

C8H16O 

C2H2O2 

C5H4O2 

C10H20O 

C7H6O 

C9H14O 

C8H16 

C16H34 

C12H24O2 

C8H16O 

C10H18O 

C9H20O 

C16H33Cl 

C17H36 

C11H20O 

C4H4O2 

C11H22O 

C6H12O2 

C13H22O 

C11H24O 

C12H24O6 

C16H22O4 

C4H6O3 

C14H28O2 

C18H34O2 

C15H30O2 

C16H32O2 

2-丁酮 

己醛 

庚醛 

十二烷 

己酸乙酯 

十九烷 

戊醇 

3-羟基-2-丁酮 

辛醛 

2,5-辛二酮 

庚酸乙酯 

己醇 

壬醛 

己酸丁酯 

反-2-辛烯醛 

辛酸乙酯 

1-辛烯-3-醇 

乙酸 

糠醛 

癸醛 

苯甲醛 

顺-2-壬烯醛 

Cyclopropane,pentyl- 

十六烷 

己酸己酯 

反-2-辛烯-1-醇 

反-2-癸烯醛 

1-壬醇 

氯代十六烷 

十七烷 

2-十一烯醛 

2(5H)-呋喃酮 

十一醛 

己酸 

香叶基丙酮 

十一醇 

18-冠醚-6 

邻苯二甲酸二异丁酯 

(+/-)-β-羟基-γ-丁内酯 

肉豆蔻酸 

反油酸 

十五烷酸 

棕榈酸 

2.03 

22.22 

3.45 

0.34 

7.77 

0.32 

1.37 

0.30 

3.88 

4.08 

0.79 

5.32 

15.86 

0.35 

0.37 

1.95 

1.13 

1.79 

0.28 

1.30 

1.07 

0.71 

1.17 

0.45 

0.88 

0.32 

0.42 

0.94 

0.39 

0.45 

0.37 

0.94 

0.85 

0.57 

0.19 

0.42 

0.25 

0.28 

1.50 

1.28 

0.93 

0.20 

4.89 

酮 

醛 

醛 

烃 

酯 

烃 

醇 

酮 

醛 

酮 

酯 

醇 

醛 

酯 

醛 

酯 

醇 

酸 

醛 

醛 

醛 

醛 

烃 

烃 

酯 

醇 

醛 

醇 

杂 

烃 

醛 

酮 

醛 

酸 

酮 

醇 

杂 

酯 

酯 

酸 

酸 

酸 

酸 
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Noleau 等[15]指出，醛（特别是烯醛和二烯醛）是

鸡脂肪受热时的特征呈香物质。Mottram D S 研究表

明，醛类一般阈值很低，可能构成肉品的特征风味[16]。

本试验检测到宁夏滩羊肉中醛类 12 种，其相对含量由

高到低依次为己醛、壬醛、辛醛、庚醛、癸醛、苯甲

醛、十一醛、顺-2-壬烯醛、反-2-癸烯醛、反-2-辛烯醛、

2-十一醛和糠醛。己醛是肉中脂肪酸自动氧化最重要

的产物，易产生刺激性的、不愉快的、腐败和辛辣的

味道；辛醛和壬醛是油酸氧化的产物，具有水果香气；

顺-2-壬烯醛是亚油酸的主要挥发物氧化的产物，具有

甜香味；反-2-癸烯醛是聚不饱和脂肪酸氧化的主要产

物之一，具有青草香和松香味。 

（3）酮类化合物是脂肪氧化的主要产物之一，其

相对含量少。本试验检测到宁夏滩羊肉中的酮类主要

为 2-丁酮、3-羟基-2-丁酮、2,5-辛二酮、2(5H)-呋喃酮

和香叶基丙酮。酮类阈值较高，对肉风味的贡献不大。 

（4）醇类化合物的阈值较高，一般对于食品的风

味贡献较小[17]。本试验检测到宁夏滩羊肉中的醇类化

合物中戊醇、己醇、1-辛烯-3-醇、反-2-辛烯-1-醇、和

十一醇对于滩羊肉的风味贡献较小，只有 1-壬醇对滩

羊肉的风味贡献较大。 

（5）酸类化合物，尤其是挥发性脂肪酸是致羊肉

特殊的风味（膻味）的主要原因。国内研究认为，己

酸、辛酸和癸酸等直链脂肪酸的组合效应形成了羊肉

独特的膻味；国外研究表明，挥发性支链脂肪酸中的

4-甲基辛酸和 4-甲基壬酸对羊肉膻味有重要作用[18]。

本试验到乙酸、己酸、肉豆蔻酸、反油酸、十五烷酸

和棕榈酸，故宁夏滩羊并无强烈的膻味。 

（6）酯类化合物是由脂肪氧化产生的醇和游离的

脂肪酸相互作用形成的[19]。Grosch[20]在鸡汤中鉴定出

的γ-十二内酯，是对鸡肉味有重要贡献的化合物。本

试验从宁夏滩羊中分离出己酸乙酯、庚酸乙酯、己酸

丁酯、辛酸乙酯、己酸己酯、邻苯二甲酸二异丁酯和

(+/-)-β-羟基-γ-丁内酯。 

2.3  GC-O 鉴定宁夏滩羊肉的特征香气成分 

表 5 宁夏滩羊肉中挥发性风味物质 GC-O分析结果 

Table 5 GC-O results of volatile flavor compounds in Ningxia 

Tan mutton 

序号 化合物名称 气味描述 气味强度 

1 2-丁酮 具有辛辣味 I 

2 己醛 具有弱果香，酸败气味 III 

3 庚醛 具有脂肪的酸腐味 III 

4 己酸乙酯 有果香和酒香的香气 III 

5 戊醇 有青草味 I 

6 3-羟基-2-丁酮 具有脂肪、奶油的香气 II 

7 辛醛 有水果香气 II 

8 庚酸乙酯 有水果香气 II 

9 己醇 具有水果芬芳香气 I 

10 壬醛 有强烈的脂肪气味 III 

11 己酸丁酯 有菠萝香味 II 

12 反-2-辛烯醛 有水果香、甜味 II 

13 辛酸乙酯 有玫瑰香 II 

14 1-辛烯-3-醇 具有青草香、水果香 I 

15 乙酸 具有醋酸味 II 

16 糠醛 有大蒜香、肉味 II 

17 癸醛 具有脂肪酸败气味 II 

18 苯甲醛 有苦杏仁味 I 

19 顺-2-壬烯醛 具有甜香味 II 

20 己酸己酯 有水果香 II 

21 反-2-辛烯-1-醇 有青草香、果香 I 

22 反-2-癸烯醛 具有青草香、松香味 II 

23 1-壬醇 具有橙香、油脂味 III 

24 2-十一烯醛 有脂香、烟味 II 

25 十一醛 有水果香、甜味 II 

26 己酸 有汗臭味 II 

27 香叶基丙酮 有青草香、果香 I 

28 十一醇 有甜味 I 

29 肉豆蔻酸 有强烈的奶香味 III 

30 反油酸 有油脂气味 I 

31 棕榈酸 具有酸奶香味 II 

注：“I”表示气味微弱；“II”表示气味中等；“III”表示气味

较强。 

对已鉴定的宁夏滩羊肉中 43 种挥发性化合物进

行 GC-O 实验分析，见表 5，发现 31 种化合物具有明

显的气味，其中 6 种物质对宁夏滩羊肉的风味有较大

贡献，因此确定其为宁夏滩羊肉的特征香气成分。他

们分别为己醛（具有弱果香，酸败气味）、庚醛（具有

脂肪的酸腐味）、己酸乙酯（具有果香和酒香香气）、

壬醛（有强烈的脂肪气味）、1-壬醇（具有橙香、油脂

味）和肉豆蔻酸（有强烈的奶香味）。 

3  结论 

本试验以色谱峰面积及色谱峰数量为判定指标，

对顶空固相微萃取（HS-SPME）的条件进行优化，得

到最佳条件，即 75 μm CAR/PDMS 萃取头、60 ℃萃

取温度和 30 min 萃取时间。在此条件下提取宁夏滩羊

肉的挥发性风味物质，经 GC-MS 分析，鉴定出 43 种

挥发性化合物，再对其进行 GC-O 实验分析，结果表

明：宁夏滩羊肉 43种挥发性风味物质中，有 31种化

合物具有明显的气味，其中己醛（具有弱果香，酸败
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气味）、庚醛（具有脂肪的酸腐味）、己酸乙酯（具有

果香和酒香香气）、壬醛（有强烈的脂肪气味）、1-壬

醇（具有橙香、油脂味）和肉豆蔻酸（有强烈的奶香

味）这 6 种物质对宁夏滩羊肉的风味有较大贡献，因

此确定其为宁夏滩羊肉的特征香气成分。 
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