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羊肉新鲜度与其挥发性有机化合物之间的关系研究 
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摘要：为研发根据挥发性有机化合物评价冷却肉新鲜度的智能冰箱，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用(HS-SPME-GC-MS)

技术分析羊肉贮藏在 4 ℃±2 ℃条件下挥发性有机化合物的变化，同时检测羊肉的总挥发性盐基氮含量（TVB-N）、菌落总数和 pH 值

等新鲜度指标，探讨羊肉新鲜度与其挥发性有机化合物之间的关系。结果表明，新鲜羊肉冷藏保鲜时间为 5 d，新鲜羊肉特征性气味

成分除丁酸乙酯外无明显规律，羊肉由新鲜变为不新鲜时产生的特征性气味成分有 2-丁酮、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、三氯甲烷、3-

甲基-1-丁醇和 3-羟基-2-丁酮，特征性气味成分的含量（3-羟基-2-丁酮第 7 d的数据除外）与冷却羊肉的新鲜度中度到高度相关（P<0.001

到 P<0.05），当其含量分别为 92.87 μg/L、5.81 μg/L、27.39 μg/L、30.53 μg/L、175.76 μg/L 和 159.96 μg/L 时冷却羊肉由新鲜变为不新

鲜。这为通过挥发性有机化合物判断羊肉的新鲜度提供了理论依据。 
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Abstract: To develop intelligent refrigerators that can evaluate the freshness of chilled meat based on the content of volatile organic compounds, 

changes in the content of volatile organic compounds of goat meat stored at 4 ℃  ± 2 ℃  were analyzed using headspace solid-phase 

microextraction–gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME- GC-MS). Indicators of goat meat freshness, including total volatile basic nitrogen 

(TVB-N), total bacterial count, and pH, were measured to explore the relationship between freshness and volatile organic compounds in goat meat. The 

results showed that after a 5-day cold storage of fresh goat meat, there were no obvious patterns in the components contributing to the characteristic odor 

of fresh goat meat (except for butanoic acid ethyl ester). The characteristic volatile organic compounds that were generated when the fresh meat turned 

stale included 2-butanone, 2-methyl-butanal, 3-methyl-butanal, trichloromethane, 3-methyl-1-butanol, and 3-hydroxy-2-butanone, at concentrations of 

92.87, 5.81, 27.39, 30.53, 175.76, and 159.96 μg/L, respectively. Components causing the characteristic odor showed a moderate to high correlation with 

the freshness of goat meat (p < 0.001 to p < 0.05) (except for 3-hydroxy-2-butanone on Day 7). The results provide a theoretical basis for the evaluation 

of goat meat freshness based on the content of volatile organic compounds.  

Key words: goat meat; cold storage; volatile organic compounds; headspace–solid phase microextraction–gas chromatography–mass 

spectrometry; freshness; refrigerator 

 

羊肉蛋白质含量高，风味独特，脂肪和胆固醇含

量低，容易消化吸收，是集营养和保健于一体的特色

肉食品
[1-3]

。近年来，羊肉深受消费者的青睐，产销量 
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不断扩大。但羊肉在生产、流通、贮藏过程中容易受

环境因素的影响而发生腐败变质，甚至产生有毒有害

物质，对食用者造成危害，对生产企业造成重大损失，

因此，羊肉的新鲜度检验尤为重要。目前，对羊肉的

新鲜度的检测主要是感官检测、理化检测和生物检测。

感官检测主观因素大，理化检测和生物检测耗时且过

程复杂[4]，尤其不适合冰箱食品新鲜度的在线检测。

因此需要一种新的客观快速的准确评价冰箱贮藏羊肉

的新鲜度的方法。 
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气质联用仪能够客观、准确、快捷地评价样品的

挥发性气体，并且重复性好。近年来被广泛应用于果

酒、肉类等食品挥发性有机化合物的检测
[5~10]

。目前，

国内外学者利用生物和光学技术等对羊肉新鲜度和品

质检测进行了研究。舒柏华
[11]
等利用 ATP 生物发光

分析技术和体细胞清除技术检测羊肉细菌污染，结果

显示 ATP 生物发光分析技术与标准的细菌培养方法

有良好的相关性(r
2
=0.98)。李伟妮等利用低场核磁共

振技术，研究了冷藏山羊肉中不同水分分布和变化情

况，结果可用于山羊肉冷藏的货架期快速检测[12]。

Rajamak 和 Panigrah 等利用电子鼻技术对肉新鲜度进

行检测，结果验证电子鼻用于肉品质检验是可行性的
[13~14]。王光华[15]通过阻抗技术发现鲜肉到腐败肉的阻

抗值有规律的下降，据此可以检测肉品的新鲜度。但

是这些方法大多投入较高，而且不能确定肉从新鲜到

腐败的本质，也不能应用冰箱中新鲜度的判断。本实

验利用顶空固相微萃取-气质联用技术结合肉的新鲜

度指标（pH值、挥发性盐基氮含量、菌落总数）探讨

羊肉挥发性有机化合物与新鲜度的关系，得到羊肉从

新鲜到不新鲜时的特征气味成分，为制备新鲜度气味

探头，通过气味判断原料肉的新鲜度的智能冰箱的开

发提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

陕北白绒山羊冷却后腿肉，购于杨凌商业超市。 

主要仪器：ISO 气相色谱/质谱联用仪，美国

Thermo Fisher scientific 公司；75CAR/PDMS 型号萃取

纤维头，上海安谱科学仪器有限公司；SPME 手动进

样手柄，美国 Supelco公司；PYX-DHS 隔水式恒温培

养箱，上海跃进器材有限公司；BCD-450ZE9H冰箱，

合肥美菱股份有限公司；PB-10 pH计，赛多利斯公司；

SW-CJ-IF 超净工作台，苏净集团安泰公司；MM12 绞

肉机，广东韶关市大善食品设备有限公司。 

1.2  主要试剂 

樟脑，色谱纯，美国Sigma 公司；营养琼脂培养

基，生化试剂，北京奥博星生物技术有限责任公司。 

氧化镁、硼酸、盐酸、甲基红、次甲基蓝、氯化

钾、氯化钠、乙醇等均为国产分析纯。 

1.3  方法 

1.3.1  羊肉处理   

将绞肉机洗净，消毒，晾干。冷却羊肉，用 8 mm

孔径的绞肉机绞碎 2 次，分装于食品袋和固相微萃取

瓶中，于 4±2 ℃冰箱中贮藏，相对湿度为冰箱自然湿

度（RH 70~85%）。每天测定羊肉的气味成分和新鲜

度，分析羊肉由新鲜变为不新鲜时气味成分的变化，

直到羊肉腐败。 

1.3.2  羊肉气味成分的测定 

顶空固相微萃取纤维头的老化：第一次使用之

前，75CAR/PDMS型号萃取纤维头在300 ℃老化 2 h。

使用时先于 300 ℃老化 30 min，再在与测定样品相同

的条件下做 2~3 次空白，直到解析空白萃取头的基线

平稳后再进样。 

羊肉气味成分的测定：取10 g 羊肉样品于固相微

萃取瓶中，加入100 mg/L的内标物樟脑 10 μL，将固

相微萃取瓶放在 40 ℃的水浴环境中，先平衡 40 min，

然后插入 75CAR/PDMS，SPME纤维头进行热解析，

萃取 40 min。 

1.3.3  色谱条件 

柱子型号， HP-INNOWAX 柱子 (60 m×0.25 

mm×0.25 µm)，载气为 He，流速 1.0 mL/min，不分流

进样，进样口温度为220 ℃，解析时间长 3.5min，自

动进样量为 2 mL。 

色谱柱升温程序：40 ℃保持 5 min，以 6 ℃/min

升温至 150 ℃，保持 2 min，以 10 ℃/min 升温至

200 ℃，保持 10 min。 

1.3.4  质谱条件 

传输线温度 220 ℃，离子源温度 230 ℃，电离

方式 EI，离子能量 70 eV。质量扫描范围为 30~400。 

1.3.5  羊肉新鲜度的检测 

通过测定羊肉总挥发性盐基氮含量、pH 值、菌

落总数来反映羊肉新鲜度。当有两个指标测定结果超

过国标规定值，则视为羊肉不新鲜。 

总挥发性盐基氮、pH 值和菌落总数分别按照国

家标准 GB/T 5009.44-2003（半微量定氮法）、GB/T 

9695.5-2008 和 GB/T 4789.2-2003 测定。 

1.3.6  数据处理 

挥发性气味成分：利用随机 Xcalibur 工作站

NIST2002 标准谱库进行挥发性成分成分定性分析，要

求 SI 和 RSI均大于 800，才确定为该化合物。按面积

归一化法计算各组分相对含量，以樟脑为标样，采用

内标法进行绝对含量的定量分析。 

pH值、挥发性盐基氮含量测定每次做 3 个平行，

细菌总数测定结果处理参考国标，结果取平均值。采

用 Minitab 15 和 DPS7.55 软件进行数据处理、相关性

分析、制作图表。 

新鲜及不新鲜气味成分的确定：比较羊肉每天的
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挥发性气味成分的差异，只有新鲜状态存在的气体即

为新鲜羊肉的气味成分。在羊肉不新鲜状态下检测到

而在新鲜状态下不存在的或与新鲜含量差异显著的气

味成分，就是不新鲜羊肉的气味成分。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏条件下羊肉 pH 值的变化 

pH 值是反映肉的新鲜度的重要指标之一。活的

家畜宰前 pH值在 7.1~7.2，宰后由于在肌肉组织中存

在糖酵解酶，糖原通过糖酵解产生乳酸，导致 pH 值

下降，并使胴体僵硬。随着时间的延长，僵硬的胴体

在钙激活酶的作用下自溶，完成生理成熟。一般宰后

1 h 畜肉的 pH 值可降至 6.2~6.3，经 24 h 后可降至

5.6~6.0，腐败前基本维持不变[16~17]。当肉开始腐败时，

由于产生氨和胺类等碱性物质使肉的pH值逐渐上升，

一级鲜肉 pH值为 5.7~6.2，二级鲜肉pH值为 6.3~6.6，

当 pH 值为 6.7 以上时属于不新鲜肉[18]。本试验羊肉

的 pH 值随贮藏时间的延长基本一直呈上升趋势（图

1），而没有出现明显的下降。原因是购买的羊肉已经

完成了肉的生理成熟，pH值已经下降到了最低点。从

pH值来看，前 120 h 的羊肉都属于新鲜肉。从 120 h

到第 144 h，pH值急剧上升，说明肉已经开始腐败。

但是，经过 96 h后，羊肉肉色已经变暗，表面较黏，

稍有不良气味。因此，用 pH 值判断羊肉新鲜度有一

定的局限性，需要和其他指标结合才能客观反映羊肉

的新鲜度。 

 
图 1 羊肉 pH 值与冷藏时间的关系 

Fig.1 Relationship between pH value of goat meat and cold storage 

duration 

2.2  冷藏条件下羊肉挥发性盐基氮含量的变

化 

总挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen，

TVB-N)是评定肉品新鲜度最具说服力的理化指标。蛋

白质分解产生碱性含氮物质氨和胺类，在碱性环境中

易挥发，通过蒸馏滴定，计算其挥发性盐基氮的含量，

判断其新鲜度。根据 GB2707-2005《鲜(冻)畜肉卫生

标准》规定，新鲜肉TVB-N<15 mg/100 g。4 ℃条件

下，羊肉的TVB-N含量随时间延长呈上升趋势（图2）。

前 3 d TVB-N 含量变化比较平缓，第72 h 到第144 h

上升较快。第 144 h到第 168 h TVB-N 含量大幅度增

加，说明羊肉已经腐败。根据标准规定，前 120 h 羊

肉处于新鲜状态，从 120 h~144 h，羊肉TVB-N 含量

超过 15 mg/100 g，说明羊肉从新鲜变为不新鲜。 

 

图 2 羊肉 TVB-N含量与冷藏时间的关系 

Fig.2 Relationship between TVB-N of goat meat and cold storage 

duration 

2.3  冷藏条件下羊肉菌落总数的变化 

随着贮藏时间的延长，肉表面附着的细菌会大量

繁殖，加速肉的腐败，肉中的菌落总数呈增长趋势[19]。

因而，菌落总数也是评判肉品被污染程度及卫生状况

的重要依据，可间接推断羊肉的新鲜度。根据 GB/T 

9961-2008，当羊肉菌落总数超过 5×10
5 

CFU/g 时，即

lgCFU/g 为 5.70 时，则被视为不新鲜。4 ℃条件下羊

肉菌落总数随贮藏时间的延长不断增加(图 3)。 

 
图 3 羊肉菌落总数与冷藏时间的关系 

Fig.3 Relationship between total bacterial count of goat meat and 

cold storage duration 

前 120 h 羊肉的菌落总数 lg CFU/g 为 5.17，小于

5.70，根据国标 GB/T 9961-2008，冷藏120 h 的羊肉
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都属于新鲜羊肉，第 144 h~168 h，羊肉的菌落总数 lg 

CFU/g 大于 5.70，即为不新鲜肉。即从 120 h 到 144 h

是羊肉从新鲜到不新鲜状态的转变期。 

综合羊肉新鲜度的三个检测指标，说明该羊肉在

4 ℃条件下的保鲜时间为5 d。而羔羊肉在2±1 ℃条件

下保鲜时间为 9.3 d
[20]，一般零售环境中羊肉保鲜期为

7 d
[21]。徐桂花研究的清真羊肉在不同温度下新鲜度变

化中，4 ℃条件下第6 d 羊肉变为不新鲜[22]。秦瑞升

研究的不同贮藏温度对速冻羊肉品质影响中，将速冻

羊肉置于 5 ℃条件下，第5 d羊肉的TVB-N 含量超标
[23]。除贮藏环境不同引起的实验结果差异外，羊肉贮

藏期不同还与羊的品种、饲养方式、羊肉初始状况等

都有关[24~26]。 

2.4  冷藏条件下羊肉挥发性成分的变化 

 

图 4 羊肉冷藏 48h的 GC-MS图谱 

Fig.4 GC-MS profile of goat meat after a 48-h cold storage 

羊肉在 4 ℃条件下冷藏时，前 120 h 都属于新鲜

肉，尤其前 72 h 的 GC-MS 图谱除标样外出峰较少，

峰形相似，以 48 h 的图谱为代表（图 4）；144 h以后

即属于不新鲜到初始腐败肉，不新鲜羊肉的 GC-MS

图谱出峰明显增多，相对含量也明显增大，以冷藏 144 

h 的图谱为代表（图5）。羊肉冷藏 168 h共检测出 81

种挥发性化合物（表1），其中醇类24 种，酮类12 种，

醛类 4 种，酯类 10种，烷烃类 13种，杂环类和其他

物质共 18种。由表 1 可知，乙醚、乙酸乙酯、2-丁酮、

己酸乙酯、3-甲基丁醛、1-戊醇和辛烷、三氯甲烷、

3-甲基-1-丁醇、3-羟基-2-丁酮、1-己醇在羊肉冷藏过

程中都能检出，部分挥发性物质含量变化规律性不明

显，但羊肉不新鲜时部分含量明显增加，如乙醚、乙

酸乙酯、己酸乙酯、1-戊醇、1-己醇和辛烷，而 2-丁

酮、2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、三氯甲烷、3-甲基-1-

丁醇、3-羟基-2丁酮含量随冷藏时间的延长不断增加，

变化规律性强。且羊肉由新鲜变为不新鲜时，2-丁酮、

2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、三氯甲烷、3-甲基-1-丁醇、

3-羟基-2-丁酮气味成分变化明显，可以作为判断羊肉

不新鲜时气味成分，其阈值分别为 92.87 μg/L、5.81 

μg/L、27.39 μg/L、30.53 μg/L、175.16 μg/L和 159.96 

μg/L，其中3-甲基-1-丁醇和 3-羟基-2-丁酮对不新鲜羊

肉的气味构成贡献最大。 

 
图 5 羊肉冷藏 144h的 GC-MS图谱  

Fig.5 GC-MS profile of goat meat after a 144-h cold storage 

表 1 羊肉冷藏时挥发性有机化合物和新鲜度的变化 (μg/L) 

Table 1 Changes in volatile organic compounds and freshness of goat meat during cold storage (μg/L) 

保留时 

间/min 

贮藏时间/h 0 24 48 72 96 120 144 168 

新鲜程度 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 新鲜 不新鲜 腐败 

4.23 正己烷 0.55 0.01 0.42 - - - 3.18 9.44 

4.30 乙醚 6.69 1.62 4.75 2.73 1.46 1.85 9.83 8.50 

4.37 N, N，N'-三甲基-1,2-乙二胺 - - - - - - - 21.89 

4.40 4 - 戊烯-1-醇 - - - - - - 2.06 - 

4.43 2 - 己炔酸 - - - 0.35 0.61 0.83 - - 

4.55 N -甲基乙胺 - - - - - - 1.69 8.81 

4.70 乙醛 - - - - - - 10.45 - 

4.97 1-庚烯 - - - - - - - 3.74 

5.07 二甲基硫醚 - - - - - - - 9.46 

5.32 2-丙胺 - - - - - - 2.32 0.08 
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5.33  2-氨基庚烷 - - - - - - - 3.36 

5.55 辛烷 0.32 0.64 4.20 0.57 0.93 1.75 5.47 19.30 

5.81 2-乙基-3-丙基-反式环氧乙烷 - - - - - - - 1.91 

5.83  3-甲基-2-己酮 - - - - 0.38 0.59 2.04 - 

5.88 丙酮 0.76 - 0.82 - - - 4.71 7.37 

6.21 3-乙基己烷 - - - - - - 0.19 0.60 

7.17 乙酸乙酯 11.97 10.19 32.43 0.54 10.41 13.38 57.64 70.34 

7.47 2-丁酮 1.27 0.08 -  10.63 1.75 6.51 92.87 258.4 

7.78  2-甲基丁醛   - - - 0.60 0.45 0.61 5.81 11.48 

7.86  3-甲基丁醛 0.39 0.15 0.69 0.09 7.66 4.84 27.39 33.63 

8.35 乙醇 141.60 70.84 189.60 58.42 187.40 64.34 219.06 352.94 

8.93 丙酸乙酯 1.16 0.25 0.57 0.49 0.59 0.93 2.42 3.33 

9.13  2-甲基-丙酸乙酯 - - 0.46 0.50 1.90 2.45 4.43 4.11 

9.47 2-戊酮 - - - 0.48 - 3.39 10.79 81.16 

9.54 2,3-丁二酮 - 1.63 - 0.14 9.80 10.73 12.85 - 

9.55 
N,N -二乙基-A-羟基喹喔啉-2-

乙胺 
- - 1.63 - - - - - 

9.68 醋酸乙烯酯 - - - 4.59 - - - - 

10.53 3-甲基-2-戊酮      0.50 2.14 7.18 

10.70 三氯甲烷 2.02 0.44 1.88 0.12 2.68 7.81 30.53 75.18 

11.11 丁酸乙酯 4.50 1.78 6.21 21.18 - 0.51 - - 

11.11 1-丙醇 - - - - - - 1.72 3.05 

11.23 甲苯 - - - - - - - 0.83 

11.57 2-甲基-丁酸乙酯 - - - 0.03 - 1.16 4.22 16.13 

12.22 3-甲基-丁酸乙酯 - - - 1.46 10.84 3.56 4.90 - 

12.39 2-己酮 - - - - - - - 1.15 

12.91 2-甲基-1-丙醇 - - - - 0.04 0.72 5.82 3.79 

13.42 
4-甲基-1-（1-甲基乙基）-二环

[3.1.0]己-2-烯 
4.19 - - - - - - - 

13.46 3-甲基-1-丁醇 1.26 0.56 1.93 1.47 51.14 59.47 175.16 486.09 

13.72 正十一醇 - - - - - - 1.50 3.34 

13.75 3-甲基-2-丁醇 - - - - - - - 1.85 

14.31 正丁醇 1.40 0.57 2.93 0.06 - - 1.31 - 

14.43 重氮乙烷 - - - - - - - 7.35 

15.45 脯氨酸 - - 0.20 - - - 6.46 - 

15.84 桉叶素 - 0.18 0.25 0.32 0.14 0.54 - 0.30 

15.89 吡啶 - - - 0.15 0.42 - 1.09 1.83 

16.66 己酸乙酯 0.19 0.30 1.99 - 0.04 0.27 0.92 2.66 

17.05 正戊醇 0.53 0.79 1.72 14.19 0.36 2.12 4.83 8.86 

17.23 3 -辛酮 - - - - - - 1.42 1.30 

17.38 苯乙烯 - - - - 0.94 0.07 - - 

17.61 N -苯甲酰基-L-异亮氨酸 1.04 - 0.89 1.40 0.37 - 1.09 - 
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17.63 
5-1,4-氯亚甲基-2-苯基- 

4,5-二氢恶唑 
- - - - - - - 1.20 

18.41 3-羟基-2丁酮 1.75 6.72 27.26 62.64 77.79 118.38 159.96 123.85 

19.38 2-癸醇 - - - - - - - 0.90 

19.56 2-羟基丙酸乙酯 - 0.65 1.43 - - - - - 

19.63 1-己醇 - 0.52 0.37 0.24 0.14 5.04 6.29 9.43 

19.67 内消旋 3,4-己二醇 - - - - 1.08 - - - 

19.73 2-甲基-3-戊醇 - - - - - 3.12 - - 

19.79 2-甲氧基丁烷 - - - 1.73 - - - - 

20.02 2-羟基-3-戊酮 - - - - 1.24 1.68 0.90 0.87 

20.13 2,4-二甲基-3-戊醇 - - - - 0.37 0.47 - - 

21.69 2-十六醇 - - 0.04 0.23 0.99 0.59 0.50 1.43 

22.04 2-甲基丁酸酐 - - - - - 7.94 - - 

22.34  6-甲基-1-庚醇 - - - - - - 2.31 - 

22.63 2,6-二甲基-4-庚醇 - - - - - 2.16 - - 

22.69  2-乙基-1-己醇 - - - - - 2.46 - - 

23.00 2-丙基-1-戊醇 - - - - - 0.68 2.13 7.35 

23.56 吡咯 - 0.19 - 1.01 0.05 1.11 2.78 1.40 

25.23 松香芹酮 2.04 - - - - - - - 

26.65 
6,6-二甲基-二环[3.1.1] 

庚烷-2-烯-2-羧醛 
1.43 - - - - - - - 

27.83 
1,7,7-三甲基-二环[2.2.1] 

庚烷-2-醇 
1.12 - 0.60 0.05 - - - - 

28.32 
4,6,6-三甲基-二环[ 3.1.1 ] 

庚烷-3-烯-2 酮 
4.76 - - - - - - - 

32.20 八乙二醇十二烷基醚 - - 0.09 0.57 0.50 0.27 0.75 0.53 

注：1.“-”表示未出峰；2.因设备精度影响，同一物质出峰时间略有差异，表 1 显示的是羊肉冷藏 96h 的出峰时间。 

表 2 羊肉新鲜度与其特征挥发性有机化合物的相关性 

Table 2 Correlation between the goat meat freshness and content of volatile organic compounds 

相关性 r(p) TVB-N 含量 菌落总数 pH 值 3-甲基-1-丁醇 3-羟基-2-丁酮 三氯甲烷 2-甲基丁醛 3-甲基丁醛 2-丁酮 

TVB-N 含量          

菌落总数 0.812(0.027)         

pH 0.717(0.045) 0.926(0.003)        

3-甲基-1-丁醇 0.986(0.000) 0.865(0.012) 0.738(0.037)       

3-羟基-2丁酮 0.958(0.001) 0.945(0.004) 0.912(0.004) 0.893(0.007)      

三氯甲烷 0.969(0.000) 0.875(0.010) 0.726(0.041) 0.995(0.000) 0.812(0.027)     

2-甲基丁醛 0.924(0.025) 0.930(0.022) 0.956(0.011) 0.978(0.004) 0.847(0.153) 0.991(0.001)    

3-甲基丁醛 0.856(0.007) 0.931(0.022) 0.808(0.015) 0.921(0.001) 0.827(0.022) 0.928(0.001) 0.945(0.015)   

2-丁酮 0.964(0.000) 0.845(0.034) 0.710(0.074) 0.990(0.000) 0.741(0.092) 0.995(0.000) 0.990(0.001) 0.906(0.005)  

由表 2 可知，羊肉冷藏期间，除 2-丁酮与 pH 值

和 3-羟基-2 丁酮，3-羟基-2 丁酮与 2-甲基丁醛不相关

外（P>0.05），冷却羊肉的新鲜度指标 TVB-N、菌落总

数和 pH 值与羊肉特征性挥发性有机化合物 2-丁酮、

2-甲基丁醛、3-甲基丁醛、三氯甲烷、3-甲基-1-丁醇

和3-羟基2-丁酮及特征性挥发性有机化合物之间的相

关系数均在 0.71-0.99 之间（P<0.001 或 P<0.05），表

明冷却羊肉的新鲜度与其特征性有机化合物之间及特

征性挥发性有机化合物之间中度到高度相关。说明可

以用 3-甲基-1-丁醇、三氯甲烷、3-甲基丁醛、2-丁酮、
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2-甲基丁醛、2-甲基丁醛和 3-羟基-2-丁酮等特征性挥

发性有机化合物来指示冷却羊肉的新鲜度。 

根据表 1，新鲜羊肉的乙醇含量虽然较高，但主

要是来自溶解标样的溶剂，所以，新鲜羊肉的特征气

味成分主要是丁酸乙酯。 

针对不新鲜羊肉或保藏过程中特征气体成分的

报道很少，大部分都是羊肉特征气味的研究[27~28]。李

伟等研究宁夏滩羊肉的特征香气成分为己醛、庚醛、

己酸乙酯、壬醛、1-壬醇和肉豆蔻酸，但没有具体含

量[29]。可以根据本研究结果，羊肉由新鲜变为不新鲜

时气味成分及其阈值制备新鲜度探头，研发根据气味

判断羊肉新鲜度的智能冰箱。但羊肉新鲜度探头具体

阈值的设定还需要进一步的实践探索。 

3  结论 

3.1  在羊肉冷藏过程中，通过对 pH 值、挥发性盐基

氮总量（TVB-N）、菌落总数等 3 个新鲜度指标的测

定，表明该新鲜羊肉在 4 ℃条件下的保鲜时间为 5 d，

5 d 后即由新鲜变为不新鲜。 

3.2  采用 HS-SPME-GC-MS 测定冷藏羊肉的挥发性

有机化合物，结合新鲜度指标，表明羊肉在新鲜状态

的特征性气味主要是丁酸乙酯。冷藏羊肉不新鲜状态

的特征性气味成分为 2-丁酮、2-甲基丁醛、3-甲基丁

醛、三氯甲烷、3-甲基-1-丁醇和 3-羟基2-丁酮，特征

性气味成分的含量与冷却羊肉的新鲜度中度到高度相

关。当其含量分别达到 92.87 μg/L、5.81 μg/L、27.39 

μg/L、30.53 μg/L和 175.76 μg/L和 159.96 μg/L时羊肉

由新鲜变为不新鲜。该结果为智能冰箱、冷库的研发

提供了理论依据，对通过挥发性有机化合物评价其他

农产品的新鲜度具有普遍意义。 
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