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摘要：采用SPME-GC-MS结合GC-O技术对不同产区的15个羊肉样品中挥发性成分进行分析鉴定，以系统聚类分析法优选了14

个羊肉样品，共筛选出34种检测频率大于50%的共有成分作为羊肉特征风味化合物构建羊肉特征风味指纹图谱。为了考察测定方法的

准确性，通过精密度实验、重复性实验和样品的稳定性实验对所建立的指纹分析方法进行了验证，同时进行了相似度分析，14个羊肉

样品的相似度均大于0.80，结果表明不同批次的羊肉样品较为一致，该方法符合指纹图谱建立的要求，可以应用于羊肉指纹图谱的构

建。依据所建立的指纹图谱信息，采用PCA分析法对其它不同肉类样品和掺假样品进行对照研究，显示羊肉样品和其它肉类样品和掺

假样品均存在明显差异，表明该风味指纹图谱可用于羊肉样品质量的鉴定和监控。 
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Abstract: Fifteen mutton samples from different districts were analyzed by gas chromatography-mass spectroscopy (GC-MS) and gas 

chromatography-olfactometry (GC-O), among which 14 samples were selected to establish a flavour fingerprint according to the results of 

clustering analysis. Thirty-four compounds were identified as odor-active compounds of characteristic information of mutton flavour fingerprint. 

The validation of method for fingerprint establishment was evaluated by the test of precision, repeatability and stability, and the similarities of 

the 14 mutton samples were more than 0.80, indicating that the samples from different batches were relatively consistent. These results also 

indicated that the method was reliable and applicable to establish chromatographic fingerprint of mutton flavor. Based on the fingerprint, it could 

be easily to differentiate mutton from other meats a0nd fraud samples by principal component analysis (PCA).  
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以高蛋白、低脂肪的形式存在的羊肉产品具有较

高的营养价值和经济效益，不存在宗教和文化的禁忌，

已经被越来越多的人所接受和喜爱[1]，与其它品种肉

类相比，加工及烹饪整体过程的特殊膻味赋予了羊肉

产品明显的特征气味状态，因此对羊肉进行感官识别 

相对较易。然而，以多次媒体曝光的假冒羊肉卷为例，

基于低价羊脂对膻味的协同或共性表征性，羊脂与鸭

肉或猪肉等某些相对低廉肉类的着色与重组制品已逐

渐成为不法商贩牟取利益的主要形式，为防止羊肉市

场鱼目混珠的局面对市场的扰乱蔓延，保护消费者权 
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益及健康，建立一种能够真实反应羊肉品质、并能对

掺假肉类样品进行鉴别的方法，是目前国内外羊肉品

质监管与监控领域亟需解决的主要问题。 

肉的风味基于受热条件的存在而产生，生肉只有

很少或根本没有香味，只存在类似血腥的味道，且一

般情况下受到对滋味感觉有作用的化合物以及某些刺

激嗅觉器官的化合物的影响。熟肉中的挥发性化合物

类别与含量决定了其特异呈香程度，并对肉的特征风

味起到十分重要的作用。羊肉作为一种多组分的复杂

体系，在加热过程中会产生大量的香气特征化合物，

结合特定样本多种成分协同作用的呈味理念，采用指

纹图谱分析技术对样品的整体性进行描述，并通过待

测样品与其进行比对分析，预期可实现待测样品优劣

品质及掺假状态的快速及准确判别。 

本研究采用 SPME-GC-MS 和 GC-O 分析技术对
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制备羊肉样品进行分析，筛选出对羊肉风味起决定作

用的特征成分，建立其指纹图谱中的特征指纹信息，

采用系统聚类和相似度分析法构建羊肉指纹图谱。同

时，通过主成分（PCA）分析，可实现快速、准确地

鉴别羊肉品质和掺假的目的，为羊肉和羊肉产品的开

发及品质认证提供坚实的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

羊肉（绵羊、山羊品种），分别由新疆北屯额河草

原食品有限公司、新疆绿翔牧业有限责任公司提供（经

屠宰后，依据中华人民共和国农业行业标准《NY/T 

1564-2007羊肉分割技术规范》，结合相关企业分割具

体规定，略做修改后，将胴体分割为 5 部分，分别为

颈部、前肢部、胸肋部、腰腹部和腿臀部，去骨后各

部分分别取 500 g，用锡箔包装后于-20 ℃冰柜保存备

用）；牛肉、猪肉、鸡肉、马肉，购于新疆石河子爱家

超市；实验试剂，正构烷烃混合标样（C6-C26）购自

上海国药集团化学试剂有限公司；甲苯为色谱级，购

自梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；其它试剂

均为国产分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。 

SPME 萃取装置，美国 Supelco 公司， 75 

μmCAR/PDMS；气相色谱质谱联用仪，美国Finnigan

公司，Finnigan Trace GC/MS；嗅闻系统，日本 GL 

Sciences 公司，OP275 嗅闻端口。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品的制备 

绵羊样品编号为 1~10，山羊样品编号为 11-15。

将编好号的储备样品经自然解冻后，5 个部位肉样各

精确称取 100.0 g，切成 0.5 cm×0.5 cm小方块，装入

样品瓶中，加入 500 mL水和1.0 g NaCl，迅速均匀后

密封瓶口，蒸煮 2 h后立即于冰浴中冷却，密封，于

-18 ℃条件下保藏，待分析。 

1.2.2  羊肉挥发性物质的顶空固相微萃取

（SPME） 

将 3.0 g混和均匀的样品放入到 15 mL的固相微

萃取瓶中。迅速盖上瓶盖，将样品瓶放入到 55 ℃恒

温水浴中，待样品温度升至 55 ℃时，将老化的固相

微 萃取 萃取 头（ 75 μm carboxen/ polydimethyl 

-siloxane）插入样品瓶中，同时推出纤维头，顶空平

衡吸附 30 min。吸附后，立即收回纤维头，同时将

SPME移至 GC 中，在 250 ℃条件下解析 10 min。 

1.2.3  GC-MS 分析条件 

美国 Finnigan Trace GC/MS，采用 DB-WAX 毛细

管柱(J&W Scientific Inc., Folsom，CA, USA，30 m×0.25 

mm×0.25 μm)，载气为 99.999%氦气，流速为 1.8 

mL/min。检测器温度：250 ℃，进样口温度：250 ℃。

色谱柱升温方式为程序升温，起始柱温为 40 ℃（保

持 3 min），以 6 ℃/min 的升温速度升到 230 ℃，保持

5 min，无分流进样。质谱条件：电离方式为 EV，电

子能量 70 eV，灯丝发射电流为 200 μA，离子源温度

为200 ℃，接口温度为250 ℃，扫描质量范围为35~450 

amu。 

1.2.4  特征物质的 GC-O 分析 

采用SPME提取羊肉样品中挥发性成分，流出物

在毛细管末端以1:1的分流比流入质谱检测器和嗅闻

仪。嗅闻仪端口由8名经过培训的感官评价员进行嗅闻

评定实验。本次研究采用检测频率法分析不同批次羊

肉样品中的特征风味活性物质，同一相对嗅闻时间内

可以同时被8名感官评价员中的4名及以上人员感觉到

时，记录结果。 

1.3  数据统计分析 

相似度分析采用 Excel 2003 软件分析，聚类分析

（clustering）和主成分分析（PCA）采用 SPSS18.0 软

件处理，所有数据均进行 3 次平行试验。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地羊肉特征风味物质聚类分析 

 
图 1 羊肉挥发性物质聚类分析 

Fig.1 Cluster pedigree diagram of active-volatile of mutton 

羊肉特征香气指纹图谱的构建旨在为羊肉样品的

识别和质量控制提供有效手段。然而，由于羊肉产地

与批次的差异，其香气组成与含量亦存在相应差异，

同样羊肉样品如果本身存在质量问题，也会对最终指

纹图谱的构建带来影响。为了选用较为稳定的羊肉样

品进行指纹图谱的构建，得到较为标准化的指纹图谱

信息，本研究分别选择 15 批不同产地和批次的羊肉，
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采用SPME-GC-MS对其活性风味物质进行分析测试，

将各色谱峰的峰面积与样品号建立矩阵，采用

SPSS18.0 软件结合系统聚类法对样品进行聚类分析，

剔除差异较大样品对指纹信息的影响。实验中采用组

间联接法，以欧式距离为度量标准，以 Z得分法对相

关变量进行标准化处理，获取羊肉特征风味活性物质

的聚类谱系图，聚类分析结果用树状图表示，如图 1

所示。 

由图 1 可知，样品 7 和样品 8、以及样品 4 和样

品 5 在最小距离水平上形成两个聚类，表明样品 7 和

8、样品 4 和 5 之间分别具有最大相似性。随着欧氏距

离的增大，其它样品也随之并入到不同的类别当中。

当欧氏距离增至 7.5 时，从上图中明显可以看出，15

个羊肉样本可被划分为两大类，第一大类包括样本 7、

8、10、9、11、12、15、13、4、5、1、3、2 和14，

而此时的第二大类仅包括样本 6。第一大类 14 个样本

中欧氏距离最大差值约为 5，随着欧氏距离的继续增

大，当增至 25.0时，才可将样本 6并入第一大类中，

说明样本 6 与其余 14 个样本之间相似度明显较低，若

将其引入后续指纹信息的计算中，可能会对指纹图谱

的构建产生较大的影响，如对羊肉特征峰选取产生一

定的盲目性，造成部分共有峰数量上的遗漏或含量上

的差异，同时也可能降低各谱图与指纹模式之间的相

似性，从而影响后续利用指纹信息对羊肉样品质量监

控和掺假鉴定的准确度。通过聚类分析的结果可知，

当取阈值为 7.5 时，选取第一大类的14 个（样本 7、8、

10、9、11、12、15、13、4、5、1、3、2 和 14）羊肉

样本进一步实施指纹图谱分析，具有较高的可信度。 

2.2  羊肉风味活性物质指纹图谱的构建 

为了建立能够切实反映羊肉整体风味的指纹图

谱，并规范其信息特征，关键问题在于如何选取特征

指标的类型。对于羊肉风味而言，对羊肉风味有贡献

的风味活性物质组分的峰面积不一定大，而峰面积较

大的成分则未必对整体羊肉风味起决定性作用。因此，

选取适宜的方法对羊肉风味特征峰进行选取就显得尤

为重要。与其它产品指纹构建稍有不同的是，在羊肉

挥发性成分的分析过程中，需要同时结合 GC-O分析，

选取对羊肉整体风味有贡献的风味活性成分以建立羊

肉特征风味指纹图谱。本研究对聚类分析所选定的具

有代表性的 14 个羊肉样品在相同条件下进行 GC-MS

分析，峰宽和初始阈值分别设置为 0.04 和 1，在谱峰

分析过程中删除峰面积低于 10000（浓度过低）和保

留时间大于 35 min 的峰（此类峰一般为高沸点化合

物，没有香气），依此条件获得定向图谱后，采用全

频率法提取出 14 个羊肉样品中的共有挥发性成分，同

时结合 GC-O 的检测频率法选取检测频率>50%（即 8

名感官人员中至少有 4 名及以上人员能够感觉到）的

物质作为共有风味物质，建立羊肉风味指纹图谱。 

 

图 2 羊肉挥发性化合物指纹图谱构建 

Fig.2 GC-MS fingerprint of volatiles of mutton samples 

注：1~10 为绵羊羊肉样品，11~15 为山羊羊肉样品。 

14 批次的羊肉样本中共检出 171 种物质，包括 12

种醇类、46 种醛类、9 种酮类、17 种羧酸、10 种烷

烃、5 种烯烃、6种呋喃、3 种噻吩、12种噻唑、6 种

酯类、18 种吡嗪、4 种酚类、2种吡咯、15种含硫化

合物和 6 种未知化合物。在以上化合物中，共有 103

种物质同时存在于14个羊肉样本中。结合GC-O分析，

去除对于羊肉风味形成无任何贡献的化合物，共筛选

出 36 种检测频率大于 50%风味物质，作为羊肉挥发

性成分的共有物质，通过质谱分析进行定性和定量分

析，建立羊肉风味的共有模式。然而，在实际的数据

处理过程中，发现同一物质即使在同一操作条件下，

在色谱分析过程经常会出现保留时间漂移、响应值变

迁等现象，这无疑对指纹色谱信息的构建产生极大的

影响。针对这类情况，一般来说可采用内标物质或者

选用色谱中某一较为稳定的色谱峰[2]或者选用一系列

正构烷烃的混合标样作为参照[3]来计算其相对保留指

数（包括相对保留时间和相对保留面积），从而对样品

中各个谱峰进行定性和定量分析。对本实验来说，需

要建立能够真实反映羊肉风味品质的相对标准化的指

纹图谱，若在谱图中选择某一稳定峰作为参照峰，可

能由于该峰值在各个样品中峰值的响应值或含量差异

较大，而造成所建指纹谱图特征信息的失真现象，因

此本实验选用 1,2-二氯苯作为内标添加参考物，根据

被测化合物和内标物相应的色谱峰面积之比，来计算

被测组分的相对含量；并将样品色谱图中的每个峰与

Willey 和 NIST 数据库中的已知化合物的质谱数据进

行比对定性分析，同时采用 C6~C26的正构烷烃混合物

为标准计算得出待测物质的 KI 值，通过文献化合物

中的 KI 指数比对，对所得化合物进行定性分析。 
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表1 羊肉特征风味活性物质指纹图谱信息 

Table 1 The information of chromatographic fingerprint of 

active-odor compounds of mutton 

No.a 组分 KIb 
相对 

含量 c 
气味描述 IDd 

1 3-甲基丁醛 986 10.38 焦糖味,坚果味 A 

2 己醛 1097 109.23 生油脂味 A 

3 庚醛 1219 31.32 坚果味,水果香 A 

4 辛醛 1347 21.92 青果皮香,脂肪味 A 

5 壬醛 1471 18.25 强烈的脂肪味 A 

6 癸醛 1582 9.18 橡胶味,油脂味 A 

7 (E)-2-壬烯醛 1626 30.09 青香,油脂香 A 

8 2-辛烯醛 1642 2.12 水果味,果香味 A 

9 苯甲醛 1622 13.09 杏仁味 A 

10 2-十一烯醛 1812 4.53 煮肉味,脂肪香 A 

11 (E) -2-癸烯醛 1836 5.38 松香,青草香 B 

12 (E,E)-2,4-辛二烯醛 1776 6.21 青香,带有脂肪气息 A 

13 十四醛 1873 7.05 奶油香,果香 A 

14 十八醛 2314 3.21 脂肪香,蜡像 A 

15 1-辛烯-3-醇 1435 7.76 蘑菇味 A 

16 己醇 1426 12.42 青香,果香,油脂香 A 

17 3-辛醇 1566 7.88 蜡味,木香,霉腐香 B 

18 乙酸 1543 5.09 酸味,刺激性味 A 

19 4-乙基辛酸 1998 186.22 干酪味,煮羊肉味 A 

20 己酸 2006 17.39 腐臭干酪味,汗臭味 A 

21 4-甲基壬酸 2261 316.73 羊脂味,烤羊肉香 A 

22 壬酸 2309 21.99 脂肪味,干酪味 A 

23 癸酸 2407 12.06 油脂酸败味 A 

24 甲基庚烯酮 1441 32.78 肉味,强烈的脂肪香 B 

25 2-十一酮 1711 14.32 奶油香,脂肪香 A 

26 2-戊基癸酮 1772 31.09 脂肪香 A 

27 2-十五酮 2140 3.29 油脂味 A 

28 十二酸乙酯 2053 6.18 蜡香,果香,奶油香 B 

29 2-戊基呋喃 1280 24.21 清香,泥土味 A 

30 
2-甲基-5-(甲硫基) 

呋喃 
1455 36.09 烤花生味,胡椒香气 A 

31 2-乙酰基噻唑 1761 9.32 坚果,爆米花香 B 

32 
4-甲基-5-羟乙 

基噻唑 
2443 16.09 肉香,烤香,坚果味 B 

33 苄基甲基硫醚 2057 4.88 烤香,羊肉味 B 

34 
2,3,5,6-四甲 

基吡嗪 
2207 15.52 烤香,肉香 B 

35 未知 1244 0.92 膻味,肉味  

36 未知 1547 2.39 药味,膻味,肉味  

注：a 峰号代码，分别代表在GC-MS-O 分析中的 36种香

气活性成分；b KI：采用DB-Wax柱分析时的Kovat 指数；c 相

对含量（µg/kg）；d 鉴定方法：A：质谱与数据库对照 (NIST 98 

& Wiley 6.0) 且KI与文献一致；B：质谱和与标准品对照的保

留指数鉴别。 

对共有峰进行进一步的分析，所建立的标准化指

纹图谱信息见表 1 和图 2。所确定的 36个共有色谱峰

可为羊肉特征风味的判别及其质量评价提供重要依

据，可成为羊肉品质认证的有效手段与方法。 

肉类在加热过程中会发生一系列复杂的反应，正

是由于此类反应的发生才导致肉类风味的形成，这些

反应包括氨基酸和肽类的热解、碳水化合物的焦糖化、

核糖核苷酸的降解、硫胺素的降解、糖和氨基酸或肽

类的相互作用以及脂质的热降解。这些复杂排列的反

应被次级反应的总体寄主作用而变得更为复杂化，该

次级反应可以在初级反应的产物间产生，从而产生大

量的能对肉类风味呈现起作用的挥发性化合物。烃类

和醇类物质由于具有相对较高的风味阈值，对于羊肉

风味一般没有重要贡献[4]。羰基化合物主要是由脂肪

降解产生，包括脂肪醛、酮类和羧酸类等风味阈值较

低的物质，对于羊肉特征风味的整体呈现具有重要作

用。除此之外，含硫化合物、吡啶和吡嗪等对羊肉风

味的形成也具有一定的作用。由表 1 可知，在以上选

定的 36 种香气活性物质中，包括 14种醛、3 种醇、2

种呋喃、4 种酮、6 种羧酸、2 种噻唑、1 种吡嗪、1

种醚类物质、1 种酯类和 2种未知物，其中有 4 种物

质已经被确认为对羊肉风味起决定性作用的特征风味

物质[5]，如苄基甲基硫醚具有烤香和羊肉味道、4-乙

基辛酸具有干酪味和煮羊肉味道、4-甲基壬酸具有羊

脂味和烤羊肉香味、己酸具有类似羊肉特有的腐臭干

酪味、汗臭味。另外，在 GC-MS-O 分析过程中还发

现有两种未知化合物（A35 和 A36）也具有类似羊肉

的特有膻味，可能由于这两种物质含量较低，或者该

物质的检测限较高等原因造成的。Caporaso 等[6]发现 14

种脂肪醛，尤其是一些短链脂肪醛（C5~C9）可能对

羊肉风味起着较为重要的作用，如己醛具有生油脂味、

庚醛具有坚果味和水果青香、辛醛具有青果皮香和脂

肪味、壬醛具有强烈的脂肪味、2-辛烯醛具有水果味

和果香味。通过感官人员对 36 种香气特征物质鉴评，

甲基庚烯酮也被推测或描述为具有辅助羊肉香气呈现

的特征，而 3-甲基丁醛、2-甲基 5-(甲硫基)呋喃、2-

十一烯醛和 2,3,5,6-四甲基吡嗪则被描述为肉的气味，

对羊肉整体风味有着一定的作用，其它香气活性物质

的描述见表 1 所示。 

2.3  羊肉风味活性物质指纹图谱建立方法的
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验证 

测定方法的精确性直接关系到后续指纹图谱信息

的采集准确程度。考察测定方法的精确性包括精密度

实验、重复性实验和样品的稳定性实验。通过对同一

处理样品，重复连续进样 3 次，研究仪器的精密度。

将同一批次羊肉平行制备 3 份供试样品，研究方法的

重复性。将同一羊肉样品，处理后，密封于室温条件

下保存，分别在供试样品制备完成后第 0、8、16、24、

32、40、48 h 进样分析（为防止样品因变质造成的稳

定性差异，样品置于4 ℃保存），研究样品的稳定性。

结果显示：本方法相对保留时间的精密度低于 0.73%，

而峰面积的精密度在 0.13~3.21%之间；方法的重复性

实验显示，各个峰的保留时间和峰面积的重复率的标

准偏差分别低于 0.79%和 4.25%；样品在分别放置了

0、8、16、24、32、40 和 48 h后经分析发现，其样品

的稳定性的标准偏差（包括峰的保留时间和峰面积）

也分别在 0.07~0.86%和 0.62~4.34%之间。表明本研究

所采用的方法可行，符合指纹图谱建立的要求，可以

应用于羊肉指纹图谱的构建。 

2.4  羊肉风味活性物质相似度评价 

指纹图谱的相似度是指纹图谱的整体相关性，计

算样品的相似度可以复核样品及建立样品的评定标准
[7]。常用的评价方法有欧氏距离、相关系数、向量夹

角余弦等方法[8]。另外，样品分析中的相对峰面积也

可以用来评价样品之间的相似度[9]。 

 
图 3 不同产地羊肉样品相似度分析 

Fig.3 The results of similarity among different batches of mutton 

samples 

本实验在将所选定的 14 个样本建立羊肉样品风

味活性成分的共有模式（表 1），以其为对照分别采用

夹角余弦法、相关系数计算出各样品与共有模式的相

似度，并对各个样品的相对峰面积进行了比较，用来

说明不同批次羊肉样品之间的一致性[10]，结果如图 3

所示。 

由图 3 可以看出，15 个不同批次的羊肉样品共有

峰的相对峰面积具有明显的差异性。样本 6的相对峰

面积远远高于其它样品，同时，样品 6 的相关系数和

夹角余弦的值与其它样品相比也呈明显差异，这一结

果与聚类分析结果一致（图 1），表明样品 6与其它样

品存在较大差异，利用聚类分析所选定的样本构建的

指纹信息准确可靠。然而样品 2 和样品 15 其相对峰面

积与所建立的指纹模式相比，分别低于（0.714）或高

于（1.237）指纹数据的均值，单纯从相对峰面积分析

来看，表明样品 2 和 15与指纹图谱相似度稍显偏低。

采用相关系数和夹角余弦法发现，样品 2 和 15 分别为

0.881、0.950 和 0.937、0.972。这一结果与 Fan 等人[11]

的结果较为一致，充分说明单纯依靠相对峰面积来评

价样品之间的相似度是不可行的。在实际分析中，待

测样品与指纹信息的相似度如果低于某一特定值，即

可被看为不合格产品。基于以上结论，在实验中可通

过设定合适的相似度阈值（0.80）作为羊肉质量控制

的阈值。 

2.5  不同肉类产品和掺假样品主成分分析 

 
图 4 羊肉样品、其它肉类样品与 4种掺假羊肉样品 PCA 分析 

Fig.4 PCA plot of the 15 mutton samples, 25 other meats and 5 

fraud samples 

注：Y1-Y15，15个羊肉样品（与聚类分析样品号一致）；

N，牛肉；J，鸡肉；M，马肉；Z，猪肉；A，鸭肉；F，掺假

样品；字母后面的数字（1-5）代表样品号。 

主成分分析（principal component analysis，PCA）

是一种较为经典的特征抽取和降维技术之一，可用于

大量数据的简化及优化处理，快速实现模式或关系的

可视化识别。本研究依据所建立的标准指纹信息数据

（表 1），分别对 15个不同批次羊肉样品、5种其它不

同种类的肉类样品和 4 个掺假羊肉样品进行分析，5

种肉类样品分别为牛肉、马肉、鸡肉、猪肉和鸭肉样

品，4 种羊肉掺假样品分别模拟市场上常用的掺假方

法制备（鸭肉样品分别添加不同比例的羊肉，4 个掺

假样品采用随机编码方式进行测定），利用建立的羊肉
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特征风味指纹图谱，将各个样本谱图的原始数据进行

Z标准化后合并成图谱矩阵，对其进行 PCA分析，结

果见图 4。 

如图 4 所示，以 36 种羊肉指纹所确立的风味活性

物质为分类变量，对 15 个羊肉样品、5种其它肉类样

品（共25 个样品）和 4 个掺假羊肉样品进行分类，除

了 6 号羊肉样品以外，其余 14 个羊肉样品和其它 25

个不同种类的肉类样品分别聚集在不同位置，说明羊

肉样品与其它样品之间存在明显差异。这与前面聚类

分析（图1）和相似度比较（图 3）得到的结果基本一

致，再次证实以聚类分析结果选取的 14个羊肉样本构

建的指纹信息准确可靠。同时，掺假样品 F1（猪肉掺

入合成羊肉香精）、F2（鸭肉掺入合成羊肉香精）、F3

（鸭肉掺入 20% 羊肉）和 F4（猪肉掺入 20% 羊肉）

与 6 类肉类样品区分明显。PCA 分析中 PC1(48.03%)

和 PC2(14.70%)累计方差贡献为62.73%，能反映样本

的大部分信息，表明通过PCA分析可以较好的区分羊

肉、其它肉类和掺假羊肉样品，整体上利用所建指纹

信息能够对羊肉的品质进行控制。 

3  结论 

采用 GC-MS-O 技术结合聚类分析的方法在优选

获得了 14个羊肉样品的基础上，建立了能够反映羊肉

特征风味的指纹图谱；结合色谱指纹图谱相似度和主

成分分析，能将羊肉、其它 5 种不同肉类和 4 种掺假

羊肉样品明显的区分开来，表明利用所建立的指纹图

谱信息可以有效评价待测样品与合格样品的偏离程

度。 
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