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宰后僵直和解僵过程羊肉风味品质分析 
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摘要：本文研究了 4 ℃贮藏条件下，羊肉僵直和解僵过程中风味品质的变化。以羊背最长肌为研究对象，采用超快速气相电子

鼻和气相色谱质谱联用技术（Gas Chromatography-Mass Spectrometer，GC-MS），测定宰后不同贮藏时间羊肉挥发性风味物质的差异。

结果表明，宰后贮藏过程中共检测出挥发性风味物质 6 类 51 种，主要为醛类和醇类物质，随着贮藏时间的延长，熟制羊肉的醛类物

质含量先增加后降低，醇类物质的含量先降低后增加，己醛、庚醛、辛醛、壬醛、1-戊醇、1-辛烯-3-醇和 1-庚醇为宰后贮藏过程中羊

肉的关键风味物质，宰后 1 d 与 1 h 羊肉的共有关键风味物质含量无显著差异（p>0.05），宰后 3 d 和 5 d 羊肉的风味物质种类和含量

降低；超快速气相电子鼻主成分分析结果与 GC-MS 结果相一致。因此，僵直前（宰后 1 h）和解僵初期（宰后 1 d）羊肉的共有关键

风味物质种类和含量差异不显著，解僵后期（宰后 3 d 和 5 d）羊肉关键风味物质含量和种类明显降低。 
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Abstract: The aim of this study was to explore the changes of flavor quality in lamb during rigor moris and post-rigor periods at 4 ℃. 

Longissimus dorsi muscle was selected, ultra-rapid gas phase electronic nose instrument and gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) 

were used to determine the difference of volatile flavor compounds among different storage time of lambs. The results showed that 51 kinds of 

volatile flavor compounds were detected, mainly include aldehyde and alcohol. The aldehyde content of chilled lamb increased first and then 

decreased with the prolongation of storage time, while the alcohol content first decreased and then increased. Hexaldehyde, heptanal, octanal, 

nonaldehyde, 1-pentanol, 1-octene-3-alcohol and 1-heptanol were the key flavor compounds as these compounds always existed in lamb during 

storage. The difference was not significant in the key flavor compounds between 1 d and 1 h of lamb after slaughtered (p>0.05), however, the 

kinds and contents of flavor compounds in 3 d and 5 d of lamb decreased. The results of principal component analysis carried out by ultra-rapid 

gas phase electron nose were consistent with the GC-MS. Therefore, there was no significant difference in the types and contents of the key 

flavor compounds between pre-rigor (1 h after slaughtered) and the initial stage of rigor (1 d after slaughtered), while decreased at post-rigor 

stage (3 d and 5 d after slaughtered) significantly. 
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热鲜肉是指屠宰后未经人工冷却过程的肉，冷却

肉指畜禽屠宰后经冷却处理，在24 h内使肉的中心温

度降低到 0~4 ℃，并在 0~4 ℃的环境中贮存的鲜肉
[1]。近年来，冷却肉在我国市场上的比例有所上升， 
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但我国许多消费者认为热鲜肉新鲜度好且更加美味，

同时热鲜肉在国内市场上仍然占有较大的比例（约

60%）[2]。热鲜肉和冷却肉的本质区别在于是否经历

僵直、解僵成熟过程。研究表明，冷却肉和热鲜肉各

有优势，热鲜肉可有效降低冷却损失、滴水损失和冷

却费用等[3]，冷却肉可明显改善肉品嫩度[4]。 
羊肉是我国消费者食用的主要肉类之一，与其他

肉类相比，羊肉肉质更为细嫩，易被人体消化吸收，

此外因其独特的风味而深受广大消费者喜爱。食用品
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质是评价肉品品质的关键指标，风味品质是重要的指

标之一。目前，关于热鲜肉风味好，还是待其解僵成

熟后再加工的冷却肉风味更好，研究的相对较少。宰

后成熟对肉品品质具有很大影响，近年研究热点主要

集中在嫩度、色泽及保水性方面，Abdullah 等[5]对宰

后贮藏 1 d 和 7 d 的羊肉品质变化进行分析，结果发

现，与宰后 1 d 的肉相比，贮藏 7 d 的羊肉的亮度变

大，嫩度下降；李桂霞[6]和杨文婷等[7]对分别对宰后

羊肉的嫩度、色泽进行研究，得出了相似的结论；保

水性则随着宰后贮藏时间的延长而降低[5,8]。此外，

目前关于肉品风味品质变化主要集中在牛肉和禽肉
[9~12]，对宰后僵直、解僵过程中羊肉风味变化的研究

相对较少。因此，本研究以蒙寒杂交羊的背最长肌为

研究对象，探究僵直和解僵过程羊肉的风味品质变

化，为冷却肉和热鲜肉的品质研究提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

羊肉来源于内蒙古巴彦淖尔市某企业屠宰场。按

照伊斯兰屠宰方式进行屠宰，屠宰后从 4 ℃排酸库中

选用 7 月龄、胴体重 25 kg 左右的 6 只舍饲蒙寒杂交

公羊为实验羊。取宰后不同时间点（1 h、6 h、12 h、
1 d、3 d、5 d 和 7 d）的羊背最长肌肉样液氮速冻后，

贮存于-80 ℃冰箱中，用于后续挥发性风味物质和电

子鼻的检测。 

1.2  仪器与设备 

气相色谱质谱联用仪（GC-MS QP2010 plus），岛

津仪器（苏州）有限公司；Heracles Ⅱ超快速气相电

子鼻，法国 Alpha Mos 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  挥发性风味物质测定 
参考 Elmore 等[13]的实验方法采用固相微萃取方

法提取挥发性化合物，再通过气相色谱-质谱联用仪对

化合物进行分离并分析。 
固相微萃取条件：将 4 g 样品置于 20 mL 顶空瓶

内，沸水浴加热 5 min，采用 65 μm PDMS/DVB 萃取

头，将样品置于 50 ℃条件下平衡 20 min 后，将萃取

头插入顶空瓶中萃取 40 min，最后将萃取头拔出并置

于 200 ℃的进样口中解吸 2 min。 
气相色谱条件：色谱柱型号 DB-WAX（20 m×0.18 

mm×0.18 μm），柱温箱初始温度 40 ℃，进样口温度

200 ℃，不分流进样，载气流速 1 mL/min，柱温箱升

温程序为 40 ℃保持 3 min，5 ℃/min 升至 120 ℃，

10 ℃/min 升至 200 ℃，保持 13 min。 
质谱条件：离子源温度 200 ℃，传输线温度

250 ℃，采用全扫描（Scan）模式采集信号，扫描范

围 35~500 m/z。 
羊肉关键风味物质的测定：挥发性物质对总体风

味的贡献由其在气味体系中的浓度和感觉阈值共同决

定，因此本实验采用相对气味活度值（ROAV）法[14]

来确定关键风味物质。各挥发性成分的 ROAV 按下式

计算： 

100
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T

T
CROAV

max

max

i

i
i ××=

 
式中：Ci 和 Ti 分别表示各挥发性物质的相对含量和感觉

阈值；Cmax和 Tmax分别表示对总体风味贡献最大的挥发性物质

的相对含量和感觉阈值。 

所有组分均满足0<ROAV≤100，且ROAV值越大，

表明该组分对羊肉样品的总体风味的贡献越大。当

ROAV≥1 时，该挥发性物质对羊肉整体风味有显著影

响，被认为是关键风味物质；当 0.1≤ROAV<1 时，该

挥发性物质对羊肉整体风味具有重要作用。 
1.3.2  气相电子鼻分析 

参考 Yu 等[15]的方法并稍作修改。将 4 g 样品置于

20 mL 顶空瓶内，沸水浴加热 5 min，使用 HS-100 型

自动进样器进样，Heracles Ⅱ超快速气相电子鼻检测，

FID 检测器温度为 260 ℃，初始捕获温度为 50 ℃，

阀温为 250 ℃，进样量为 3000 μL，进样速度为 125 
μL/s，柱温从 50 ℃升到 250 ℃（速率为 2 ℃/s）。 
1.3.3  分析方法 

实验重复 3 次，所有测得数据采用 Excel 软件进

行数据整理，Origin Pro 9.0 软件作图。根据计算机普

库（NIST11、NIST11s）进行化合物的质谱鉴定，检

测出挥发性风味物质匹配度大于 80 的化合物各挥发

性风味物质的种类，然后采用峰面积归一化法分析各

组分的相对含量。利用软件 Alpha Soft Version 2012.46
处理电子鼻数据。实验数据以“平均值±标准差”表示，

利用 SPSS 19.0 中的方差分析（ANOVA）进行数据统

计，若方差分析差异显著，采用 Duncan 法进行均值

的多重比较，以 p<0.05 为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  挥发性风味物质分析 

为了比较热鲜羊肉和冷却羊肉风味的区别，选取

宰后 1 h（僵直前期）、1 d（解僵初期）、3 d 和宰后 5 d
（解僵后期）的肉样进行挥发性风味物质分析。本实
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验中宰后羊背最长肌检测出挥发性风味物质共计 6 类

51 种，其中，醛类 16 种、醇类 13 种、酮类 5 种、烃

类 8 种、含苯环类 6 种以及其它物质 3 种。宰后不同

时间点羊肉风味物质种类数量不同（表 1，表 2），1 h、
1 d、3 d 和 5 d 的风味物质种类数分别为 34、36、28
和 26，风味物质种类整体呈现先升高后降低的趋势。 

 
图1 宰后不同贮藏时间点羊肉（背最长肌）的风味物质种类分

布 

Fig.1 The distribution of flavor compounds of postmortem 

lamb (longissimus dorsi muscles) at different storage times 

表1 宰后贮藏过程中羊肉（背最长肌）不同类别挥发性风味物

质相对含量（%） 

Table 1 Relative content (%) of different kind of volatile flavor 

compounds of postmortem lamb (longissimus dorsi muscles) 

during storage 

风味物质种类 
宰后不同贮藏时间 

1 h 1 d 3 d 5 d 

醛类 73.04 75.80 73.02 60.28 

醇类 18.01 16.44 15.74 18.09 

酮类 5.26 5.54 4.41 4.18 

烃类 1.77 0.49 1.46 11.25 

苯环 1.21 1.29 4.61 5.96 

其它 0.71 0.44 0.76 0.24 

总量 100 100 100 100 

对贡献率占90%以上的挥发性风味物质进行分析

（表 2 见附件），得出羊肉的主要风味物质包括：壬醛、

1-辛烯-3-醇、辛醛、己醛、2,4-癸二烯醛、癸醛、(E) 2-
壬烯醛和(E) 2-癸烯醛。此外，不同贮藏时间各风味物

质的贡献率排名不同，僵直前（宰后 1 h）羊肉中 1-
辛烯-3-醇、辛醛的贡献率排名分别为 2 和 3，成熟后

（宰后 5 d）的羊肉风味中 1-辛烯-3-醇、辛醛的贡献

率排名分别为 3 和 2，推测其原因可能是醇类在宰后

贮藏过程中被氧化成了醛类。 
2.1.1  醛类物质分析 

宰后贮藏过程中羊肉的醛类物质有己醛、壬醛、

辛醛、(E)-2-癸烯醛等，分别呈现出青草味、脂肪味、

橘皮味和蜡香味等（表 2，表 3）。宰后 1 h，羊肉中醛

类物质有 12 种，占挥发性物质总量的 73.05%，其中

主要为己醛，占挥发性物质总含量的 40.77%；宰后 1 
d 的羊肉的醛类物质有 13 种，占挥发性物质总量的

75.80%，其中己醛占 37.28%；而宰后 3 d 和 5 d 时，

羊肉的醛类物质分别有 8 种和 5 种，占挥发性物质总

量的 73.02%和 60.28%，己醛含量依然最高，分别占

醛类物质的 41.41%和 26.70%。 
2.1.2  醇类物质分析 

宰后贮藏过程中羊肉的醇类物质主要有 1-辛烯

-3-醇、1-戊醇、1-辛醇、1-庚醇和 1-己醇等，这些物

质主要呈现出蘑菇味、芳香味和油脂味等。由表 2 可

知，宰后 1 h，羊肉中醇类物质有 10 种，占挥发性物

质总量的 18.11%，其中最主要是 1-辛烯-3 醇，占挥发

性物质总量的 10.48%；宰后 1 d 的羊肉醇类物质有 10
种，占挥发性物质总量的 16.44%，其中 1-辛烯-3 醇占

10.33%；3 d 和 5 d 时，羊肉的醇类物质总数分别为 9
种和 8 种，占挥发性物质总量的 15.74%和 18.09%，

1-辛烯-3 醇含量依然最高，分别占醇类物质的 9.12%
和 11.16%。可以看出，醇类物质种类有减少的趋势，

含量先降低后增加。 
2.1.3  酮类、烃类、含苯环类、其他类物质分

析 
对酮类物质分析发现，宰后贮藏过程中共检测出

4 种酮类物质，其中最主要的是 2,3-辛二酮和 2,5-辛二

酮。宰后初期 1 h 和 1 d 的羊肉均含有 2,3-辛二酮，分

别占挥发性物质总量的 5.67%和 5.52%。宰后 5 d 和 7 
d 羊肉中有 2,5-辛二酮，含量分别为 4.41%和 2.59%。 

宰后贮藏过程中共发现 8 种烃类物质，其含量整

体上呈现先降低后升高的趋势，其中，十四烷、十五

烷、十六烷和 D-柠檬烯等为主要物质。 
宰后贮藏过程中，羊肉的含苯环类物质含量从宰

后 1 h 的 1.87%增加到 5 d 的 5.96%，其中，苯甲醛、

1,2,3,4-四甲基苯和苯酚等为主要物质。 
此外，宰后贮藏过程中，羊肉的挥发性风味物质

也包含 2-戊基呋喃、N,N-二甲基甲酰胺和磺酰基二甲

烷等。 
 



 

 

表2 宰后贮藏过程中羊肉（背最长肌）挥发性风味物质相对含量、ROAV值分析及贡献率排序 

Table 2 Relative content of different kind of volatile flavor compounds, the ROAV value and the ranking of contribution rate of postmortem lamb (longissimus dorsi muscles) during storage 

类别 中文名 
风味物质相对含量/% 

阈值/(μg/kg)
相对气味活度值（ROAV） 风味贡献率 

1 h 1 d 3 d 5 d 1 h 1 d 3 d 5 d 1 h 排序 1 d 排序 3 d 排序 5 d 排序 

醛类 

己醛 40.73±2.69a 37.28±4.15a 41.41±1.17a 26.7±7.84b 4.50 45.58 36.13 54.09 27.75 16.32 4 10.69 4 16.93 3 11.05 4 

庚醛 3.13±0.13b 3.24±0.34b 6.19±0.95a 3.25±2.25b 3.00 5.28 4.72 12.12 5.07 1.89 7 1.39 10 3.79 6 2.02 6 

辛醛 6.58±0.73ab 7.36±1.23a 7.08±0.31a 8.43±0.32a 0.70 47.41 45.84 59.45 56.32 16.97 3 13.56 2 18.60 2 22.43 2 

壬醛 19.86±1.47a 22.93±3.17a 17.01±2.71ab 21.38±4.25a 1.00 100.00 100.00 100.00 100.00 35.80 1 29.58 1 31.29 1 39.82 1 

十四醛 0.51±0.17a 0.69±0.06a 0.10±0.03ab 0.51±0.28a 60.00 0.04 0.05 0.01 0.04 0.02 15 0.01 15 0.00 13 0.02 12 

2,4-癸二烯醛 0.25±0.04 0.28±0.08 0.36±0.17 ND 0.07 17.97 17.24 30.23 - 6.43 5 5.10 8 9.46 5 -  

(E)2-十二烯醛 0.17±0.04b ND 0.78±0.35a ND - - - - - -  -  -  -  

2-十一烯醛 ND ND 0.09±0.08 ND - - - - - -  -  -  -  

(E)2-辛烯醛 0.67±0.05 0.69±0.06 ND ND 3.00 1.12 1.00 - - 0.40 9 0.30 12 -  -  

(E)4-壬烯醛 0.33±0.05 0.33±0.02 ND ND - - - - - -  -  -  -  

十三醛 0.52±0.06a 0.22±0.02b ND ND - - - - - -  -  -  -  

顺-4-癸醛 0.21±0.03 ND ND ND - - - - - -  -  -  -  

癸醛 ND 0.66±0.29 ND ND 0.10 - 28.79 - - -  8.52 6 -  -  

(E)2-壬烯醛 ND 0.62±0.21 ND ND 0.08 - 33.62 - - -  9.95 5 -  -  

顺-4-十一烯醛 ND 0.22±0.02 ND ND - - - - - -  -  -  -  

(E)2-癸烯醛 ND 1.29±0.25 ND ND 0.30 - 18.80 - - -  5.56 7 -  -  

十一醛 0.08±0.03 ND ND ND 5.00 0.08 - - - 0.03 13 -  -  -  

醇类 

1-戊醇 1.55±0.13 1.45±0.24 1.65±0.49 1.52±0.29 1.23 6.56 5.13 7.87 5.79 2.35 6 1.52 9 2.46 7 2.31 5 

1-己醇 0.52±0.04b 0.57±0.10b 0.66±0.18b 0.96±0.08a 250.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 18 0.00 17 0.00 13 0.01 13 

1-辛烯-3-醇 10.43±0.56ab 10.33±1.12ab 9.12±0.47b 11.16±1.46a 1.00 52.73 45.06 53.62 52.21 18.88 2 13.33 3 16.78 4 20.79 3 

1-庚醇 0.68±0.09b 0.79±0.05b 0.93±0.24b 1.27±0.08a 3.00 1.14 1.15 1.83 1.97 0.41 8 0.34 11 0.57 8 0.79 7 

1-辛醇 1.48±0.25b 2.19±0.33a 1.59±0.27b 0.53±0.27c 110.00 0.07 0.09 0.09 0.02 0.02 14 0.03 14 0.03 10 0.01 13 

2-乙基-1-己醇 ND 0.21±0.05b ND 1.89±0.61a 270000.00 - 0.00 - 0.00 -  0.00 17 -  0.00 17 

反-2-十二烯-1-醇 0.21±0.03a 0.03±0.02b ND ND - - - - - -  -  -  -  

异山梨醇 0.15±0.18 ND 0.43±0.62 0.51±0.20 - - - - - -  -  -  -  

(Z)2-辛烯-1-醇 ND ND 0.85±0.31a 0.24±0.10b 40.00 - - 0.12 0.03 -  -  0.04 9 0.01 13 

(E)2-辛烯-1-醇 1.24±0.01a 0.16±0.10b ND ND 40.00 0.16 0.02 - - 0.06 12 0.01 15 -  -  
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2,4-二甲基环己醇 0.27±0.06ab 0.37±0.05a 0.18±0.07b ND - - - - - -  -  -  -  

2-己基-1-辛醇 1.48±0.25 ND ND ND - - - - - -  -  -  -  

[R-(R*,R*)]-2，3-丁二醇 ND 0.34±0.47 0.33±0.27 ND 4500.00 - 0.00 0.00 - -  0.00 17 0.00 13 -  

酮类 

3-羟基-2-丁酮 ND 0.05±0.04b ND 1.33±0.16a 55.00 - 0.00 - 0.11 -  0.00 17 -  0.04 9 

2,3-辛二酮 5.17±1.16 5.38±2.05 ND ND - - - - - -  -  -  -  

2,5-辛二酮 ND ND 4.41±1.81 2.59±1.21 - - - - - -  -  -  -  

2-癸酮 0.09±0.02 0.10±0.04 ND - - - - - - -  -  -  -  

2 -吡咯烷酮 ND ND ND 0.27±0.27 - - - - - -  -  -  -  

烃类 

D -柠檬烯 1.08±0.69b ND ND 3.42±1.70a 10.00 0.54 - - 1.60 0.19 11 -  -  0.64 8 

2-甲基-3-乙基-1,3-己二

烯 
0.18±0.06b 0.17±0.02b 0.30±0.07a ND - - - - - -  -  -  -  

十四烷 0.27±0.09 ND 0.91±0.59 0.77±0.33 60.00 0.02 - 0.09 0.06 0.01 15 -  0.03 10 0.02 11 

十五烷 ND ND ND 5.67±2.46 - - - - - -  -  -  -  

十六烷 0.15±0.21b 0.17±0.09b 0.25±0.12b 1.39±0.42a - - - - - -  -  -  -  

3-环氧乙基-7-氧杂二环

[4,1,0]-庚烷 
0.03±0.02 ND ND ND - - - - - -  -  -  -  

1-十二烯 3-炔 ND 0.04±0.06 ND ND - - - - - -  -  -  -  

十七烷 ND 0.11±0.02 ND ND - - - - - -  -  -  -  

苯环类 

1,2,3,4-四甲基苯 0.11±0.03b 0.08±0.12b 0.25±0.19b 1.59±0.58a - - - - - -  -  -  -  

1,2,4,5-四甲基苯 ND ND 0.42±0.13 ND - - - - - -  -  -  -  

苯甲醛 1.02±0.27b 1.03±1.06b 3.07±1.26a 2.42±0.30ab 350.00 0.01 0.02 0.05 0.03 0.01 15 0.00 17 0.02 12 0.01 13 

萘 0.04±0.01b 0.13±0.02b ND 1.02±0.59a 60.00 0.00 0.01 - 0.08 0.00 18 0.00 17 -  0.03 10 

甲基苯酚 ND ND 0.73±0.84 0.57±0.22 1550.00 - - 0.00 0.00 -  -  0.00 13 0.00 17 

苯酚 0.04±0.02b 0.05±0.06b 0.13±0.05ab 0.36±0.28b 5500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18 0.00 17 0.00 13 0.00 17 

其它 
2-戊基呋喃 0.71±0.29a 0.37±0.15b ND ND 6.00 0.72 0.37 - - 0.21 10 0.08 13 -  -  

N,N-二甲基甲酰胺 ND ND 0.64±0.39a 0.24±0.27b - - - - - -  -  -  -  
磺酰基二甲烷 ND 0.06±0.07 0.12±0.06 ND - - - - - -  -  -  -  

注：同一行不同小写字母表示差异显著（p < 0.05），“ND”表示未检测到，“-”表示未查询到或无法计算出结果，“0.00”表示其数值小于 0.01。 
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2.2  宰后贮藏过程羊肉关键挥发性风味物质

的分析 

当挥发性物质的 ROAV≥1 时，说明该物质对羊肉

整体风味有显著影响，被认为是关键风味物质。宰后

羊肉不同贮藏时间的风味存在一定的差异，但关键风

味组成有一定交叉，由表 3 可知，共有的关键风味物

有己醛、庚醛、辛醛、壬醛、1-戊醇、1-辛烯-3-醇和

1-庚醇，这与罗玉龙等[16]报道的羊肉中主要挥发性成

分一致。14 种关键风味物质使羊肉呈现出脂肪味、青

草味、芳香味和橘皮味等。其中，醛类物质对羊肉总

体风味的贡献最大。对宰后不同贮藏时间羊肉的风味

物质比较发现，宰后 1 h 和 1 d 的羊肉共有的关键风味

物质含量差异不显著（p>0.05）。随着贮藏时间的延长，

宰后 3 d 与 5 d 的共有关键风味物质含量降低。此外，

宰后 1 d 羊肉的关键风味物质种类最多，且相对含量

也较高，其中，癸醛、(E)-2-壬烯醛和(E)-2-癸烯醛仅

在宰后 1 d 的羊肉挥发性风味物质中检测出。 
羊肉具有独特的香味，与其肉香味相关的挥发性

风味物质主要包括醛、醇、酮、酯、酸、呋喃及含氮

化合物等。醛类化合物的来源主要是脂肪的氧化和降

解[17]。本研究中，醛类物质含量先升高后降低，这可

能是由于宰后初期，羊肉中的不饱和脂肪酸和空气中

的氧气发生氧化作用，使得醛类物质种类和含量有所

增加，随后醛类物质进一步被氧化，又会使其种类和

含量降低[18]。醇类物质是脂肪降解的另一种产物，与

醛类相比，醇类具有较高的阈值[19]。1-辛烯-3 醇是亚

油酸的氢氧化物降解产物，具有蘑菇味和土腥味[20]，

在宰后成熟过程中出现且含量较大，对于羊肉挥发性

气味有重要影响。酮类化合物是脂肪氧化的另一产物，

其种类比醛类少，但对羊肉的特征风味形成起重要作

用[21]。烃类化合物主要由脂肪酸烷氧自由基的均裂产

生，一般认为其香味阈值较高，对肉的直接风味贡献

不大，但因其种类丰富，可能有助于提高肉制品的整

体风味[22]。 
肉品风味前体物质是肉品中能产生的挥发性肉香

化合物，与终产品的风味品质密切相关。肉品中发现

的主要风味前体物质可分为水溶性和脂溶性两种。水

溶性主要包括游离氨基酸、肽、核苷酸和硫胺素（维

生素 B1）等[23~25]。脂溶性物质有油酸、亚麻酸、花生

四烯酸和磷脂等。宰后贮藏过程中，游离脂肪酸、氨

基酸、核苷酸等物质的含量会随着脂肪氧化、蛋白水

解等化学过程的变化而变化。这可能是影响宰后贮藏

过程中肉品风味物质种类和含量变化的主要因素。 
 

表3 宰后贮藏过程中羊肉（背最长肌）关键挥发性风味物质峰面积（ROAV≥1） 

Table 3 Area of characteristic volatile flavor compounds of postmortem lamb (longissimus dorsi muscles) during storage (ROAV≥1) 

关键 
挥发性物质 阈值/(μg/kg) 

面积（×106） 
感官描述 

1 h 1 d 3 d 5 d 

己醛 4.50 29.37±8.68a 32.89±17.19a 14.54±8.88ab 6.39±4.67b 青草味、绿植味、牛脂味 

庚醛 3.00 2.24±0.44 2.69±1.11 2.69±1.11 2.18±1.27 油味、脂肪味 

辛醛 0.70 4.66±0.76ab 5.97±2.16a 2.45±1.43bc 1.85±0.78c 脂肪味、橘皮味、蜂蜜味 

壬醛 1.00 14.16±3.07ab 18.87±7.51a 6.34±4.59b 4.5±1.14b 香草味、脂肪味、蜡味 

1-戊醇 1.23 1.16±0.34a 1.29±0.70a 0.52±0.26a 0.35±0.21b 辣味 

1-辛烯-3-醇 1.00 7.47±1.66ab 9.09±4.72a 3.26±2.02b 2.55±1.45b 蘑菇香、油脂味、发酵香 

1-庚醇 3.00 0.48±0.09ab 0.69±0.33a 0.31±0.16a 0.28±0.14b 淡芳香、脂肪香 

2,4-癸二烯醛 0.07 0.18±0.02 0.21±0.06 0.15±0.14 ND 脂肪味、鸡肉味 

(E)-2-辛烯醛 3.00 0.48±0.09 0.57±0.23 ND ND 绿植味、坚果味、脂肪味 

癸醛 0.10 ND 0.49±0.08 ND ND 蜡味、柑橘皮味、橡胶味 

(E)-2-壬烯醛 0.08 ND 0.50±0.25 ND ND 鸢尾草味、脂肪味、黄瓜味 

(E)-2-癸烯醛 0.30 ND 1.17±0.67 ND ND 蜡香味、脂香味、蘑菇味 

D-柠檬烯 - 0.73±0.43 ND ND 0.69±0.22 - 

注：同一行不同小写字母表示差异显著（p<0.05），“ND”表示未检测到，“-”表示未查询到或无法计算出结果。 

2.3  气相电子鼻分析 

超快速气相电子鼻获取的不同时间点的色谱峰面

积以及峰数量主成分分析（Principal Component 

Analysis，PCA）分析结果见图 2。如图 2a 所示，PC1
与 PC2 贡献率之和达到 99.52%。其中可以明显看出

宰后 1 h 与 12 h，1 d 之间存在差异，6 h 和 12 h 气味

差异不大，宰后 3 d、5 d 和 7 d 肉的风味物质较为接
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近。另外，判别因子（Discriminant Factor Analysis，
DFA）分析结果（图 2b）与 PCA 结果基本一致。 

PCA 分析是对未知样品原始数据向量进行线性

变换，来寻找样品间的差异的一种算法。本实验结果

表明快速气相电子鼻能够快速区分处于不同状态（僵

直前、解僵过程中以及解僵后）的羊肉，这与 GC-MS
结果基本一致。根据 GC-MS 分析结果，宰后 1 d 与其

余时间点风味存在差异，其原因可能与癸醛、(E)-2-
壬烯醛和(E)-2-癸烯醛 3 种醛类物质仅在宰后 1 d 的羊

肉中检出有关。 

 

 
图2 宰后贮藏过程中羊肉（背最长肌）电子鼻检测结果 

Fig.2 The results of e-nose of postmortem lamb (longissimus 

dorsi muscles) during storage 

注：a：主成分分析（PCA），b：判别因子分析（DFA）。 

3  结论 

僵直和解僵过程中羊肉的风味品质发生变化，风

味物质种类和含量存在差异。宰后贮藏过程中，羊肉

的关键风味物质主要包括己醛、庚醛、辛醛、壬醛、

1-戊醇、1-辛烯-3-醇和 1-庚醇，僵直前（宰后 1 h）与

解僵初期（宰后 1 d）羊肉的共有关键风味物质含量无

显著差异，解僵后期（宰后 3 d 和 5 d）羊肉的风味物

质种类和含量降低。因此，有必要对宰后不同贮藏时

间的风味前体物质展开研究，从而解释宰后贮藏过程

羊肉风味品质变化的根本原因。 
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