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摘 要:为探究牦牛不同部位肉的风味和品质差异,采用电子鼻技术和顶空固相微萃取 气相色谱 质谱联用仪(HS-SPME-

GC-MS),结合牦牛肉食用品质评价指标,对牦牛眼肉、霖肉和后腱子的风味成分及食用品质进行了分析。电子鼻实验结果

表明:正交偏最小二乘判别分析(OPLS-DA)能够较好地区分3种不同部位的肉。HS-SPME-GC-MS实验结果显示:牦牛不

同部位肉共测出了32种风味成分,其中11个差异风味物质可用于区分牦牛肉的各个部位。香气活性值(OAV)分析结果表

明:己醛、壬醇、辛酸等风味成分在不同部位肉中的OAV值较为突出。基于差异风味物质的主成分分析(PCA)发现,两个主

成分的累计方差贡献率达到80.59%,有效阐明了不同部位肉的整体风味特征。食用品质评价结果表明:后腱剪切力远大于

眼肉和霖肉且存在显著性差异(p<0.05),pH值在不同部位肉中存在显著性差异(p<0.05),色泽分析发现后腱的L* 值最

低,霖肉的a*和b*相对较高,在持水性和TPA特性方面,后腱肉要优于其他部位肉。
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Abstract:Thisstudyaimedtoinvestigatethedifferencesinflavorandediblequalityamongdifferentpartsofyakmeat.Weemployedelec-
tronicnosetechnologyandheadspacesolid-phasemicroextraction-gaschromatography-massspectrometry(HS-SPME-GC-MS),combined

withediblequalityevaluationindicatorsforyakmeat,toanalyzetheflavorcomponentsandediblequalityofyakeyemeat,Linmeat,andhind

tendon.TheelectronicnoseresultsshowedthatOrthogonalPartialLeastSquaresDiscriminantAnalysis(OPLS-DA)couldeffectivelydistin-

guishthethreedifferentmeatparts.HS-SPME-GC-MSanalysisrevealedatotalof32flavorcomponentsinyakmeatfromdifferentparts,a-

mongwhich11differentialflavorsubstanceswereidentifiedasmarkersfordistinguishingbetweentheparts.Aromaactivityvalue(OAV)a-

nalysisindicatedthatflavorcomponentssuchashexanal,nonanol,andcaprylicacidexhibitedrelativelyhighOAVvaluesindifferentmeat

parts.Furthermore,principalcomponentanalysis(PCA)basedonthedifferentialflavorsubstancesdemonstratedthatthecumulativevariance

contributionrateofthetwoprincipalcomponentsreached80.59%,effectivelyelucidatingtheoverallflavorcharacteristicsofthedifferent

parts.EdiblequalityevaluationresultsindicatedthattheshearforceofhindtendonmeatwassignificantlyhigherthanthatofeyemeatandLin

meat(p<0.05).Additionally,pHdifferedsignificantlyamongthedifferentparts(p<0.05).Coloranalysisshowedthathindtendonhadthe

lowestL*value,whileLinmeathadrelativelyhighera*andb*values.Intermsofwater-holdingcapacityandTPAproperties,hindtendon

meatwassuperiortotheotherparts.
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  西藏作为中国的传统牧区,拥有丰富的畜牧

资源,现有牲畜存栏总数高达1726.46万头,其
中牦牛数量约为490万头[1],牦牛产业不仅根植

于西藏当地深厚的畜牧业文化,还为当地经济发

展提供了重要支持。此外,西藏地区独特的地理

环境和气候条件孕育出多种优良的牦牛地方品

种,如娘亚牦牛、斯布牦牛等,这些地方品种的牦

牛在各自的饲养模式下,形成了独特的品质特

点。牦牛肉的品质受多种因素影响,包括品种、
饲养模式和屠宰方式等。风味作为评定牦牛肉

品质的重要因素[2-3],一直深受消费者和市场的

高度重视。近年来,随着消费者对优质牦牛肉需

求不断上升,西藏牦牛的出栏数、出栏率以及肉

产量持续增长[4],体现出该行业的发展潜力。同

时,得益于冷链物流及精细分割技术的进步,精
细分割的牦牛冷鲜肉在市场上越来越受到消费

者的喜爱,逐渐成为高端肉类消费的重要选择。
由于消费者对牦牛肉不同部位的偏好和认可度

存在差异,开展对牦牛肉不同部位肉的风味特征

及食用品质的深入研究显得尤为必要。
挥发性化合物与牦牛肉的风味特征之间存

在密切关系,但在风味物质的提取和分离过程

中,容易受到外界环境因素的影响。因此,选择

合适的设备和方法对于风味物质的测定至关重

要。电子鼻利用传感器和模式识别系统,能够生

成不同的“气味指纹”以鉴别风味样本。然而,该
技术的局限性在于无法进行风味成分的分离和

鉴定。相较之下,顶空固相微萃取(HS-SPME)
技术在富集挥发性化合物方面表现出色,具备高

效率和便捷性。气质联用(GC-MS)主要用于挥

发性风味物质的定性和定量分析,充分发挥气相

色谱在分离能力上的优势以及质谱在灵敏度上

的特性,从而实现对痕量物质的系统分析[5-7]。
目前,众多学者从不同角度对牦牛肉的风味进行

了研究,如皮立等[8]对不同性别的玉树牦牛肉的

挥发性风味成分进行了比较分析,发现母牦牛肉

的风味品质较为优越;张婧年等[9]的研究表明,3
甲基丁醛、2 甲基丙酸乙酯及1 戊烯 3 酮是

影响牦牛不同部位肉风味差异的重要物质;左子

珍等[10]的研究则发现,饲喂过瘤胃蛋氨酸的麦洼

牦牛,其挥发性风味物质的含量会受到显著影响。
本研究选取了牦牛胴体的眼肉、霖肉和后腱

子3个特征部位,采用电子鼻结合顶空固相微萃

取 气相色谱 质谱联用仪(HS-SPME-GC-MS)
技术,对牦牛不同部位肉的风味差异进行分析和

品质评价,以期为扩充牦牛肉的分级和分类标准

提供理论支撑,并为生鲜牦牛肉的精细分割产业

化发展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牦牛肉采自西藏圣佳食品开发有限公司,牦
牛来源为青海玉树,选取体况评分一致的年龄为

3岁左右公牦牛6头且未阉割,屠宰时间为2024
年7月,屠宰后冷却排酸48h,选取眼肉、霖肉、
后腱子3个部位肉装入冻存管中,液氮运输后于

-80℃保存。另选取不同部位牦牛鲜肉置于冰

袋中保存,用于食用品质评价。

2 甲基 3 庚酮(分析纯),上海西格玛奥德

里奇贸易有限公司;氯化钠 (分析纯),国药集团

化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

电子鼻PEN3,北京盈盛恒泰科技有限责任

公司;气相色谱质谱联用(GC-MS)Clarus680-
SQ8,美国铂金埃尔默公司;DB-WAX毛细管柱

(30m×0.25mm×0.25μm),美国安捷伦公司;
电子分析天平称ElectronicBalance,深圳市普云

电子 有 限 公 司;萃 取 头 120μm DVB/CAR/

PDMS,美国安捷伦公司;固相微萃取装置SPME
AllowCond,CTCAnalyticsAG;便携式pH计

BLD-pH205,北 京 布 拉 德 科 技 发 展 有 限 公 司;

FTC质构仪,北京盈盛恒泰科技有限责任公司。

1.3 方法

1.3.1 电子鼻测定

1.3.1.1 样品前处理

将肉样搅碎,称量3.00g(精确值0.001g)肉
末放入到50mL顶空瓶中水浴30min,检测倒

计时10s左右取出。

1.3.1.2 电子鼻检测参数

气体流量为300mL/min;进样准备等待时

间为10s;样品清洗时间为90s;样品测定时间

为60s;操作环境温度25℃。

1.3.2 气相色谱质谱测定

1.3.2.1 样品前处理

将冷冻后的样品放入搅拌机中粉碎处理,准
确称量5.00g肉样放入到20mL顶空瓶中,分别
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加入5mL饱和氯化钠溶液和20μL2 甲基 3
庚酮溶液(16.32μg/mL),使用硅胶顶空隔垫钳

口盖密封顶空瓶,加入转子置于磁力搅拌器中。

1.3.2.2 顶空固相微萃取条件

将萃取头插入进样口,在250℃温度下老化

5min后,插入到顶空瓶中,萃取头距离肉糜样品

约1cm,在65℃条件下平衡20min,萃取30min,
插入GC进样口,250℃条件下解析4min[11]。

1.3.2.3 气相色谱质谱条件

采用不分流进样,溶剂延迟0min[12-13],载气

流速为1.0mL/min高纯度氦气(99.999%);升温

程序:初始温度40℃,保持3min,以4℃/min升

温到150℃,保持1min,再以5℃/min升温到

200℃,并以20℃/min升至230℃,保持5min[8];
进样口、接口、离子源、传输线温度均为250℃;
电子 能 量 为70eV ,扫 描 方 式 为 全 扫 描 模 式

(SCAN),质量扫描范围30~600m/z,标准调协

文件[14]。

1.3.2.4 气味活度值(OAV)
参考黄宇杏等[15]的研究方法,以每种香气

成分的浓度与对应物质嗅觉阈值的比值计算

OAV 值,具体测算公式(1)如下:

OAV=
C
T

(1)

式中:C 为样品中测得香气成分的含量(μg/kg);

T 为该香气成分在油中的觉察阈值(μg/kg)。

1.3.3 食用品质评价

1.3.3.1 色度测定

参考茹志莹等[16]的方法,分别用白板和黑

板对色差仪进行校正,将色差仪探头紧贴肉样表

面,对同一块肉选取不同的5个位点,测定牦牛

肉的L*(亮度)、a*(红度)、b*(黄度),计算其平

均值为该肉样的色度值。

1.3.3.2 pH值测定

参考周立等[17]的方法,对pH 计进行校正,
将pH计垂直插头肉样中约2cm,取5次测定的

平均值为该肉样的pH值。

1.3.3.3 剪切力测定

参考吴文君[18]的方法,将样品修剪为2cm
×2cm×1cm小块肉样,沿着肌纤维垂直方向

进行剪切测定,取3次测定的平均值为该肉样的

剪切力。

1.3.3.4 全质构测定(TPA)
参考刘亚娜等[19]的方法并略作修改,将样

品切成2cm×2cm×1cm的肉块,探头回升高

度为15mm,测 试 前 速 率2mm/s,检 测 速 率

1mm/s,测试后速率5mm/s,压缩比75%,最小

起始力0.25N,数据收集频率100Hz,通过力量

时间曲线获得TPA参数。测定样品的硬度、粘
附性、弹性、胶黏性、咀嚼性等指标。

1.3.3.5 持水力测定

1)汁液流失:参照《肉的食用品质客观评价

方法》(NY/T2793—2015)进行测定[20]。

2)贮藏损失:参照《肉的食用品质客观评价

方法》(NY/T2793—2015)进行测定[20]。

3)蒸煮损失:参考贾娜等[21]的方法并略做修

改,准确称取肉样放入蒸煮袋中并置于72℃的恒

温水浴锅中加热,当待肉样中心温度上升至70℃
后流水冷却30min,擦净表面水分并称重,取3
次测定的平均值为该肉样的蒸煮损失。

4)加压损失:参考李文东等[22]的方法,取厚

度为1cm的肉样,准确测定其初始重量,采用纱

布包裹并在下方放置定性分析滤纸,设置压力为

1283.80N,持续时间为5min,测定其重量,取3
次测定的平均值为该肉样的加压损失。

5)离心损失:参考路立立等[23]的方法并略做

修改,取3.00g左右肉样准确称量其重量并放入

离心管中,在4℃下,9000r/min离心10min并

称重,计算其差值,取3次测定的平均值为该肉

样的离心损失。

1.4 数据分析

SIMCA14.1软件进行正交偏最小二乘判别

分析(OPLS-DA),计 算 预 测 变 量 重 要 性 投 影

(VIP),绘制主成分分析图;SPSS27.0软件进行

单因素分析,以p<0.05,VIP≥1为条件筛选差

异风味成分;Origin2021软件绘制雷达图、瀑布

图谱、聚类热图。

2 结果与分析

2.1 牦牛不同部位肉品质差异分析

牦牛不同部位肉电子鼻稳定响应数据如表1
所示。通过对牦牛不同部位肉电子鼻数据进行

OPLS-DA分析,结果如图1A中3个部位在得分

散点图的横轴和纵轴上实现了部位区分,自变量

拟合 指 数 (R2x)为0.999,因 变 量 拟 合 指 数

(R2y)为0.919,模型预测指数 (Q2)为0.911,对
于牦牛不同部位肉的预测率为91.1%。后腱子
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肉主要在纵轴上半部分分布,霖肉在坐标系左下

部分分布,眼肉在坐标系右下部分分布。经过

200次置换检验,如图1B,Q2 回归线与纵轴的相

交点小于零,说明模型不存在过拟合,模型验证有

效,该结果可用于牦牛肉不同部位的鉴别分析。
结合表1数据绘制的电子鼻特征气味雷达

指纹图 (图1C),可看出10个传感器对牦牛不同

部位肉挥发性成分的响应值不同。在10个传感

器中,R2、R6、R7、R8这4个传感器VIP>1,其
中R2、R7传 感 器 响 应 值 霖 肉>后 腱>眼 肉

(p<0.05,VIP>1),认为这些传感器可能在本

试验OPLS-DA判别模型中的贡献较大。R2传

感器对氮氧化物敏感、R7传感器对硫化物敏感,
相关研究表明,这两类传感器在区分常温和冷藏

鸡肉不同储藏时间过程中发挥了主要作用[24]。

图1 牦牛不同部位肉的正交偏最小二乘判别分析(A)、模型交叉验证结果(B)及雷达图(C)
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表1 牦牛不同部位肉的电子鼻响应值

传感器编号 性能特点
响应值

眼肉 霖肉 后腱
VIP 值

R1 对芳香成分灵敏 0.75±0.06a 0.66±0.01b 0.66±0.01b 0.43
R2 对氮氧化合物很灵敏 2.38±0.51c 4.84±0.33a 3.43±0.19b 1.29
R3 对氨水 芳香成分灵敏 0.87±0.03a 0.83±0.01b 0.83±0.01b 0.31
R4 对氢气有选择性 1.14±0.03b 1.19±0.01a 1.19±0.01a 0.32
R5 对烷烃 芳香成分灵敏 0.91±0.02a 0.88±0.01b 0.88±0.01b 0.27
R6 对甲烷灵敏 3.71±1.24b 4.65±0.17a 4.73±0.05a 1.21
R7 对硫化物灵敏 3.37±0.77c 9.59±0.95a 6.29±0.30b 2.03
R8 对乙醇灵敏 2.28±0.58b 2.92±0.07a 2.95±0.03a 1.08
R9 对芳香成分、有机硫化物灵敏 3.02±0.66c 4.48±0.11a 3.57±0.15b 0.99
R10 对烷烃灵敏 1.13±0.03b 1.17±0.01a 1.18±0.01a 0.30

  注:表中数值为平均值±标准差,英文小写字母不同表示差异显著p<0.05,小写字母相同表示差异不显著p>0.05。

下同。

2.2 牦牛不同部位肉风味成分特征分析

为研究不同部位牦牛肉的风味特征,利用

HS-SPME-GC-MS联用的方法对牦牛3个部位

肉风味化合物成分及相对含量进行分析鉴定。
由表2可知,共检测到32种风味成分,其中醛类

化合物8种、醇类化合 物11种、酮 类 化 合 物

2种、酯类化合物3种、酸类化合物6种、萜烯类

化合物2种。以32个风味组分作为因变量,不同

部位肉为自变量,通过 OPLS-DA分析(图2A),

可以实现2个牦牛部位肉的有效区分。本次分

析中的自变量拟合指数(R2x)为0.988,因变量拟

合指数(R2y)为0.973,模型预测指数(Q2)为

0.973,R2 和Q2 超过0.5表示模型拟合结果可接

受[25]。经过200次置换检验,如图2B,Q2 回归

线与纵轴的相交点小于零,说明模型不存在过拟

合,模型验证有效,该结果可用于牦牛不同部位

肉的鉴别分析。

表2 牦牛不同部位肉的香气成分

编号
保留时间
/min

化学物质
登录号

物 质
含量/(μg·kg-1)

眼肉 霖肉 后腱
VIP 值

1 5.668 66-25-1 正己醛 6.51±0.33c 43.71±1.85a 17.56±0.79b 1.10
2 11.337 124-13-0 正辛醛 6.04±0.32c 10.60±0.86a 2.48±0.80b 1.08
3 15.295 124-19-6 正壬醛 2.56±0.60c 7.19±0.55b 10.11±2.08a 1.12
4 18.087 112-31-2 癸醛 0.72±0.05b 6.51±0.18c 3.42±0.40a 1.75
5 18.593 100-52-7 苯甲醛 2.90±0.47c 12.39±0.94a 9.18±2.00b 0.64
6 32.886 112-54-9 十二醛 1.42±0.19c 4.39±0.66a 2.79±0.55b 0.31
7 35.335 124-25-4 十四烷醛 1.41±0.20c 2.13±0.64b 5.11±0.28a 0.53
8 37.586 2765-11-9 十五醛 1.61±0.20b 1.69±0.19b 4.08±1.44a 0.43

醛类 - - - 21.17±1.88 72.61±14.46 53.73±5.33 -
9 10.977 71-41-0 正戊醇 0.74±0.07c 0.66±0.16b 2.08±0.34a 2.12
10 15.009 31502-14-4 反 2 壬烯 1 醇 3.56±0.10b 3.46±0.35b 13.87±0.88a 0.91
11 17.096 4938-52-7 1 庚烯 3 醇 1.28±0.20c 4.45±0.24b 8.03±2.17a 0.69
12 18.212 104-76-7 2 乙基己醇 10.14±2.51b 22.01±0.58a 34.21±5.99a 1.56
13 18.341 22104-80-9 2 癸烯 1 醇 0.77±0.06c 1.30±0.09b 1.70±0.11a 0.25
14 19.919 78-70-6 芳樟醇 5.98±1.00a 3.45±0.24b 2.41±0.16c 0.48
15 20.359 111-87-5 正辛醇 4.44±0.68a 2.35±0.35b 4.65±0.10a 0.29
16 20.653 6982-25-8 2,3 丁二醇 1.49±0.18b 2.56±0.21a 1.70±0.58b 0.17
17 23.286 143-08-8 壬醇 21.61±0.70a 6.96±0.42b 2.77±0.57c 1.12
18 26.023 106-22-9 香茅醇 3.14±0.28a 2.68±0.18b 1.25±0.15c 0.37
19 31.312 112-42-5 十一醇 4.32±1.04a 3.99±0.33a 1.99±0.36b 0.39
醇类 - - - 57.47±6.09 53.87±5.91 64.66±7.17 -
20 12.148 513-86-0 3 羟基 2 丁酮 25.52±2.84a 149.63±20.94c 56.2±9.95b 2.02
21 13.223 110-93-0 甲基庚烯酮 1.21±0.05c 1.69±0.11b 2.88±0.52a 0.34
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续表2 牦牛不同部位肉的香气成分

编号
保留时间
/min

化学物质
登录号

物 质
含量/(μg·kg-1)

眼肉 霖肉 后腱
VIP 值

酮类 - - - 26.73±17.19 151.32±104.61 59.08±37.70 -
22 17.166 112-23-2 甲酸庚酯 0.56±0.04c 0.79±0.15b 2.15±0.38a 0.35
23 21.524 96-48-0 γ 丁内酯 0.79±0.10b 0.76±0.34b 1.08±0.14a 0.12
24 21.843 52-01-7 螺内酯 3.87±0.13a 0.69±0.15b 3.63±1.37a 0.32
脂类 - - - 5.22±1.74 2.24±0.75 6.86±2.29 -
25 22.926 495-69-2 马尿酸 128.71±14.77c 440.78±91.46a 189.72±33.26b 3.13
26 26.287 4080-48-2 6 甲基吡啶甲酸 18.36±1.99b 7.02±0.44c 37.87±5.46a 1.34
27 33.518 124-07-2 辛酸 28.93±0.84a 4.61±0.13c 9.95±0.96b 1.09
28 16.866 64-19-7 冰醋酸 2.09±0.15 - - -
29 38.231 334-48-5 正癸酸 11.82±1.46 - - -
30 39.025 50-53-3 无环羧酸 - 2.03±1.17a 0.96±0.23b -
酸类 - - - 189.91±60.89 454.44±251.13 238.5±96.74 -
31 14.079 4312-76-9 1 氢过氧己烷 1.18±0.05b 1.01±0.15c 1.48±0.25a 0.14
32 37.629 7320-37-8 1,2 环氧十六烷 1.72±0.17c 3.78±0.82b 4.98±0.40a 0.46

烯萜类 - - - 2.90±0.38 4.79±1.96 6.46±2.47 -
总计 - - - 289.49±24.11 737.24±84.68 428.33±35.79 -

图2 不同部位牦牛肉的正交偏最小二乘判别分析 (A)、模型交叉验证结果(B)及风味瀑布图(C)
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  根据牦牛肉风味成分的峰保留时间、峰面积

值等相关参数建立牦牛不同部位肉风味瀑布图

谱(图2C),如图所示,牦牛不同部位肉风味瀑布

图谱之间具有明显差异。从整体来看,风味物质

的组成非常相似,但单一成分的含量存在差异,
含量最高的风味组分是酸类,其次是醇类、醛类

和酮类,其中霖肉中的酸类和酮类化合物的含

量远高于眼肉和后腱。研究发现牦牛肉富含丰

富的醇类、醛类、醇类物质,这与蔡雨静等[26]的

研究结果一致,朱青云等[27]的研究也证实了这

一观点。
醛类物质主要来源于糖类降解和不饱和脂

肪酸氧化[28],其阈值较低,但对肉类的风味贡献

较大,是牦牛肉的特征风味化合物[29]。牦牛不同

部位肉中共鉴定出8种醛类物质,分别占据其总

质量的7.31%、9.85%、12.54%。壬醛作为有效

鉴别青海牦牛与其他产地牦牛的标志性化合

物[27],正壬醛在醛类物质的占比为10.75%,与
前人的研究结果接近。此外,试验中的醛类主

要为C5-C9的醛,其对应的风味主要为脂香和

清香[30]。
醇类物质主要来源于脂肪的氧化[31],牦牛

不同部位肉中共鉴定出11种醇类物质,分别占

据其总质量的18.82%、7.31%、15.96%。其中2
乙基己醇在醇类物质中的占比高达32.58%,是

不同部位牦牛肉的优势醇类,这与张浩等[14]的

研究结果基本一致。孙斌等[32]的研究表明里脊

中含有较高的醇类化合物,是牦牛肉独特风味的

关键物质。
酮类物质不稳定,容易被氧化还原为醇类物

质,与醇类相似主要来源于脂肪的氧化[6,33]。牦

牛不同部位肉中共鉴定出2种酮类物质,这可能

与其作为中间体不稳定的化学性质有关,分别占

据其总质量的9.23%、20.53%、13.79%。其中

3 羟 基 2 丁 酮 在 酮 类 物 质 中 的 占 比 高 达

97.60%,前人的研究表明3 羟基 2 丁酮具有

浓郁的 奶 香 味[34],能 够 使 牦 牛 肉 的 风 味 更 加

浓郁。
脂类物质是肉类的典型风味,主要来源于酯

化反应[35],主要表现为果香味和甜味[36]。牦牛

不同部位肉中共鉴定出3种脂类物质,分别占据

其总质量的1.80%、0.30%、1.60%。前人的研究

表明脂类物质的检测阈值较低,同样属于重要的

风味物质[9]。
酸类物质主要来源于脂肪酸以及脂类物质

的氧化分解,主要表现为酸味及不愉快的风味,
这可能与牦牛肉特殊气味密切相关。牦牛不同

部位肉中共鉴定出6种酸类物质,分别占据其总

质量的65.60%、61.64%、55.68%。马尿酸又名

苯甲酰氨基乙酸,主要来源于食植动物代谢的副

产物[37],相关研究表明乳品中的乳酸菌能够将马

尿酸转化为苯甲酸,但在牦牛机体内部的转化过

程罕见报道。

2.3 牦牛不同部位肉风味成分差异分析

为进一步探究不同风味成分对区牦牛不同

部位肉的贡献率,根据VIP>1及p<0.05的标

准,筛选出11种牦牛不同部位肉风味差异物质,
其中醇类3种、醛类4种、酮类1种、酸3种。眼

肉含量较为突出的风味成分是辛酸和壬醇,霖肉

含量较为突出的风味成分是辛醛、2 乙基己醇、
马尿酸、3 羟基 2 丁酮、己醛,后腱含量较为突

出的风味成分是6 甲基吡啶甲酸、戊醇、癸醛、
壬醛。

2.3.1 差异风味的OAV 值分析

单一风味成分含量高低并不能作为特征香

气的判定依据,相关的研究表明,特征香味成分

通常取决于化合物浓度和气味阈值,通过测算

OAV 值来判断风味物质对整体的贡献大小。当

OAV>1时,认为该化合物对牦牛肉的风味具有

一定的影响,当OAV>10时,认为该化合物对牦

牛肉的整体风味贡献极大[38]。表3结果表明,结
合相关文献共有8种风味成分可计算OAV 值,
结果均>1,由此推断上述物质对于牦牛肉的特

征风味具有重要作用。

2.3.2 基于差异风味成分的主成分分析

选取11种差异风味成分进行归一化处理

后,进行主成分分析。由表4可知,4个主成分

的特征值均>1,其中主成分1(PC1)和主成分

2(PC2)的贡献率分别为48.26%和32.33%,累
计贡献率为80.59%,表明该主成分经过降维处

理后能够反映整体风味信息。牦牛不同部位肉

主成分散点图(图3A)对不同部位肉的风味物

质实现了有效区分。碎石图表明(图3B),PC1>
PC2>PC3>PC4,且PC1和PC2值远大于PC3,
说明选取PC1和PC2分析样本具有较好的可

靠性。

·820·

 2026年第1期                           



表3 牦牛不同部位肉的差异风味成分OAV 值

化学物质
登录号

物 质
阈值[9,14,39-40]

/(μg·kg-1)
OAV 值

眼肉 霖肉 后腱
香气描述

66-25-1 己醛 4.50 1.45±0.07 9.71±0.41 3.90±0.18 青草香、苹果香味

124-13-0 辛醛 0.00088 6863.64±363.64 12045.45±977.27 2818.18±909.09 果香、橙香味

124-19-6 壬醛 0.0031 825.81±193.55 2319.35±177.42 3261.29±670.97 脂肪味、青涩味道

112-31-2 癸醛 0.0026 276.92±19.23 2503.85±69.23 1315.38±153.85 花香味、肥皂香味

71-41-0 戊醇 0.1502 4.93±0.47 4.40±1.01 13.87±2.27 白兰地香气

104-76-7 2 乙基己醇 0.0031 3270.97±809.68 7100.00±187.10 11035.48±1932.26 香料气味

513-86-0 3 羟基 2 丁酮 - - - - 奶香味

495-69-2 马尿酸 - - - - -

143-08-8 壬醇 0.0053 4077.35±132.08 1313.21±79.24 522.64±107.54 -

4080-48-2 6 甲基吡啶甲酸 - - - - -

124-07-2 辛酸 0.0051 5672.54±164.70 903.92±25.49 1950.98±188.23 脂肪味、蜡味

  注:表中数值为平均值±标准差;“-”表示无法计算OAV 值。

表4 主成分特征值及其贡献率

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%
PC1 14.00 48.26 48.26
PC2 9.38 32.33 80.59
PC3 1.34 4.62 85.22
PC4 1.12 3.86 89.07

图3 牦牛不同部位肉风味成分

主成分散点图(A)和碎石图(B)

2.4 肉品质分析

剪切力能够直观反应肉的嫩度,其数值的大

小与肌纤维种类密切相关。肉的嫩度主要取决

于结缔组织状态、肌原纤维结构及蛋白水解程

度[41],剪切力数值越高说明肉品的嫩度越好[42]。
如图4A所示,后腱肉的剪切力为169.45N,分别

大于霖肉的69.17N和眼肉的51.55N,且存在

显著性差异(p<0.05)。pH 值能够反应肉品的

新鲜程度及冻存条件,如图4B所示,眼肉、霖肉、
后腱3种部位肉的pH 值分 别 为5.44、5.53、

5.78,存在上升的趋势,且3种部位肉之间存在显

著性差异(p<0.05)。

图4 牦牛不同部位肉剪切力(A)和pH值(B)
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肉色能够直观反应肉品的新鲜程度[43],如
图5所示,后腱的L*值远低于其他部位,且存在

显著性差异(p<0.05),这可能与肌纤维类型及

含水量的差异,从而导致光的折射率变化,相关

研究表明,肌肉亮度与鲜肉中胶原蛋白含量呈正

相关[44]。霖肉中的a*值最高为20.52,高于其他

两个部位肉,表明霖肉中的血红蛋白和氧合肌红

蛋白等物质含量更丰富[45]。此外,霖肉中的b*

值最高为13.44,与其他部位肉且存在显著性差

异(p<0.05),相关研究表明,这可能与肉中的脂

肪含量有关[46]。

图5 牦牛不同部位肉色泽

蒸煮损失、离心损失、汁液流失等指标是反

应肉品持水性的重要指标,其数值越大表明肉的

持水性越差[47]。牦牛不同部位肉的持水性具有

较大差异(图6),从整体上看,后腱肉的持水性

相对较好,眼肉的蒸煮损失高于霖肉和后腱,霖
肉的离心损失和加压损失要高于眼肉和后腱

肉,这主要是由肌肉纤维和蛋白质组成差异所

导致的[46]。

图6 牦牛不同部位肉的持水性测定

TPA全质构检测广泛应用于肉品质检测,
主要从硬度、粘附性、弹性、胶黏性、咀嚼性等方

面描述肉的质构特性[48]。由表5可知,眼肉和霖

肉中的TPA指标较为接近,无显著性差异(p>
0.05),而后腱的各项TPA指标则明显高于眼肉

和霖肉,且存在显著性差异(p<0.05),这可能与

后腱这一特殊部位的结构和功能所决定的,相关

研究表明生物功能、蛋白质类型及占比不同,会
导致TPA特性差异[49]。

表5 牦牛不同部位肉TPA特性

组 别 眼 肉 霖 肉 后 腱

硬度/N 101.94±12.89b 123.60±34.69b 143.52±14.94a
粘附性/(N·mm-1) 0.69±0.27b 0.52±0.12b 0.98±0.15a
弹性/mm 3.61±0.62b 3.03±0.44b 5.08±0.95a
胶黏性/N 34.66±2.75b 40.66±18.89b 61.85±12.53a
咀嚼性/mj 126.15±28.69b 125.50±69.18b 323.23±117.72a

3 讨论与结论

本研究采用电子鼻技术对不同部位牦牛肉

风味成分进行分析,所形成的风味指纹图谱能够

对不同部位肉进行有效区分。采用 HS-SPME-
GC-MS技术对不同部位肉风味物质分析发现,
不同部位牦牛肉共检测到32种风味成分,其中

醛类化合物8种、醇类化合物11种、酮类化合物

2种、酯类化合物3种、酸类化合物6种、萜烯类

化合物2种。壬醛作为有效鉴别青海牦牛与其

他产地牦牛的标志性化合物,壬醛在醛类物质的

占比为10.75%,风味成分在种类上相似,但在含

量上存在明显差异,具有明显的部位特征。
基于p<0.05和VIP 值>1,进一步筛选出

与肉品质相关的正己醛、正戊醇、1 壬醇、3 羟

基 2 丁酮、马尿酸、6 甲基吡啶甲酸、辛酸等11
个差异风味成分。通过对不同部位肉OAV值对

比分析,共筛选出8种牦牛肉关键香气物质,经
过定性及定量得出影响风味差异的化合物分布

结果为:2 乙基己醇、壬醇、辛酸主要存在于眼肉

中,呈现的风味为香料气味和脂肪味,霖肉中富

含己醛、辛醛、癸醛,主要呈现的风味为青草香、
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果香和花香,后腱中富含壬醛、戊醇,主要呈现的

风味为脂肪味和肥皂香味。采用11种差异风味

成分主成分分析表明,两个主成分累计方差贡献

率达到80.59%,能够对部位肉整体风味信息进

行有效解释,进一步对不同部位肉有效区分进行

验证。
不同部位肉品质特性分析发现,后腱剪切力

远大于 眼 肉 和 霖 肉 且 存 在 显 著 性 差 异(p<
0.05),表明后腱具有更强的耐咀嚼型,可能更加

适应于年轻群体。pH值在不同部位肉中存在显

著性差异(p<0.05),肉质越细嫩,其ph变化相

对就越快,但不利于长期存储。色泽分析发现,
霖肉的a*值相对较高,表明霖肉中的血红蛋白

和氧合肌红蛋白等物质含量更丰富,在持水性和

TPA特性方面,后腱肉要优于其他部位肉。
本研究对牦牛的眼肉、后腱、霖肉的风味成

分和品质特性进行对比分析,为牦牛不同部位肉

的判别提供了理论参考。基于当前牦牛肉“二分

体”或“四分体”售卖的实际情况,通过精细分割、
风味分析及品质评价,有助于理解牦牛不同部位

肉的品质特点,对生鲜牦牛肉的“精品化”路线及

肉产品的深加工提供参考依据。
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