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顶空固相微萃取－气质联用技术分析青海省不同
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摘　要：本研究旨在分析青海省不同产地牦牛肉 中 挥 发 性 风 味 成 分 的 基 础 上，用 主 成 分 分 析 法

找出牦牛肉中挥发性风味成分中的关键化合物。在 青 海 省５个 地 区 选 取 公 母 牦 牛 各３头，采 用

顶空固相微萃取－气质联 用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技 术 分 析 鉴 定 的 牦 牛 背 最 长 肌、股 二 头 肌 和 肋

间肌中挥发性风味成分。结果显示：从牦牛３个部 位 的 肌 肉 中 鉴 定 出３４种 挥 发 性 风 味 成 分，主

要包括醛类、酮类、醇类、酸类、烃类、含氮杂环化合物 和 含 硫 化 合 物。对 牦 牛 肉 挥 发 性 风 味 成 分

的主成分分析发现，８种化 合 物（十 六 醛、十 八 醛、壬 醛、苯 甲 醛、正 辛 醇、２，３－戊 二 酮、３－羟 基

－２－丁酮、己酸）是牦牛肉中关键挥发性风味成分；对牦牛肉产地的主成分分析结果显示，３０份

牦牛肉样品可以按照产地和草场类型划分为３类。
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　 　 青 海 是 牦 牛 的 主 要 产 区，现 有 牦 牛 约

４７８．６９万头，占全国牦牛总数的３６％，是牦牛养殖

第一大省，也 是 牦 牛 资 源 最 集 中 的 地 区 之 一［１－３］。
青海牦牛 主 要 品 种 是 青 海 高 原 牦 牛，青 海 高 原 牦

牛是我国青藏高 原 型 牦 牛 中 一 个 面 较 广、量 较 大、
质量较好 的 地 方 良 种，对 高 寒 严 酷 的 高 原 生 态 条

件有着杰 出 的 适 应 能 力，是 雪 域 高 原 不 可 缺 少 的

特种役畜。青海高 原 牦 牛 的 主 要 地 方 类 群 有 大 通

牦牛、天峻牦牛、甘 德 牦 牛、雪 多 牦 牛 和 环 湖 牦 牛。
大通牦牛 是 世 界 上 第１个 人 工 培 育 的 牦 牛 品 种，
而环湖牦 牛 在２０１７年 通 过 国 家 畜 禽 资 源 品 种 鉴

定，正 式 成 为 国 家 畜 禽 遗 传 资 源 列 入 保 护

名录［４－６］。

　　对牦牛肉挥发 性 风 味 成 分 的 研 究 过 去 一 直 集

中 在 青 海 周 边 省 份［７－１１］，对 青 海 省 牦 牛 肉 挥 发 性

风味成分的 研 究 仅 见 零 星 报 道［１２－１３］，缺 乏 系 统 的

分析和研究，尤其 是 研 究 者 多 不 在 当 地，牦 牛 肉 在

长途运输 过 程 中 挥 发 性 风 味 成 分 难 免 发 生 改 变。
本研究 选 取 产 自 青 海 省 不 同 地 区（天 峻、祁 连、大

通、刚查、甘德地区）的 牦 牛 肉，采 用 顶 空 固 相 微 萃

取－气 质 联 用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技 术 分 析 青 海

省不同产 地 牦 牛 肉 中 挥 发 性 风 味 成 分，比 较 在 不

同海拔和 生 境 条 件 下，牦 牛 肉 中 挥 发 性 风 味 成 分

的共同之处和不 同 之 处，探 索 牦 牛 肉 的 品 质，为 青

海高原牦 牛 品 种 选 育、饲 养 管 理 水 平 的 提 高 以 及

青海牦牛 肉 经 济 价 值 的 提 升 提 供 科 学 依 据，并 为

建立青 海 高 原 牦 牛 肉 品 质 评 价 标 准 提 供 理 论 基

础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　随机 选 取 自 然 放 牧、发 育 正 常、健 康 无 病、体

网络首发时间：2020-03-04 10:44:38
网络首发地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.5461.S.20200303.1153.032.html



　
动　物　营　养　学　报 ３２卷

重相近、年 龄 在３～４岁 的 大 通 牦 牛（大 通 回 族 土

族自治县）、刚 查 牦 牛（海 西 州 刚 察 县）、天 峻 牦 牛

（海西州天峻县）、祁 连 牦 牛（海 北 州 祁 连 县）、甘 德

牦牛（果洛州甘 德 县）公 母 各３头，每 头 牦 牛 屠 宰

前禁食１２ｈ，禁水２ｈ，屠 宰 后 在１ｈ内 劈 半、剔 骨

分割。取胴体左侧 的３个 部 位（背 最 长 肌、股 二 头

肌、肋间 肌），去 除 肉 样 表 面 的 脂 肪、筋 腱、污 血 等

杂物，称约２００ｇ处理后的肌肉，用铝箔包装 后，暂

置于放有冰袋的冷藏箱（０～４℃）保鲜。肌肉 样 品

带回实验室后先 切 成 小 块，然 后 粉 碎 成 肉 糜，称 取

２ｇ样品 于２０ｍＬ顶 空 瓶 中，封 口 后 于－２０℃冰

箱保存，待检 测，样 品 信 息 见 表１。２－甲 基－３－
庚酮标 准 品 购 于 美 国Ｓｉｇｍａ公 司；Ｃ５～Ｃ２５正 构

烷烃购于美国Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司。

１．２　试验仪器

　　ＤＥ－２０３型分析 天 平：瑞 士 Ｍｅｔｔｌｅｒ　Ｔｏｌｅｄｏ公

司；手 动 ＳＰＭＥ进 样 器：５０／３０μｍ，ＤＶＢ／ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ［１４－１６］，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公 司；ＴＧ－Ｗａｘ　ＭＳ毛 细

色谱 柱：长３０ｍ，内 径０．２５ｍｍ，膜 厚０．２５μｍ；

Ｔｈｅｒｍｏ１３００／８０００Ｅｖｏ气相色谱－质 谱 联 用 仪：美

国赛默飞世尔科技（中国）有限公司。
表１　采自青海省不同地区的牦牛肉样品

Ｔａｂｌｅ　１　Ｙａｋ　ｍｅａｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．
地区

Ｒｅｇｉｏｎ

地理坐标

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
草地类型

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ

ＤＴＧ１、ＤＴＧ２、ＤＴＧ３
ＤＴＭ１、ＤＴＭ２、ＤＴＭ３

西宁市大通县宝库乡
Ｎ３７°０６′４２．５９″
Ｅ１０１　３３′５９．０７″

３　６００ 高寒灌丛草甸亚类

ＱＬＧ１、ＱＬＧ２、ＱＬＧ３
ＱＬＭ１、ＱＬＭ２、ＱＬＭ３

海北州祁连县八宝镇
Ｎ３８°１０′５８．３５″
Ｅ１００°１４′３６．３７″

３　１６９ 高寒草甸亚类

ＧＣＧ１、ＧＣＧ２、ＧＣＧ３
ＧＣＭ１、ＧＣＭ２、ＧＣＭ３

海北州刚察县沙柳河镇
Ｎ３７°１９′１７．２２″
Ｅ１００°０８′４３．８４″

３　５５０ 高寒草甸亚类

ＴＪＧ１、ＴＪＧ２、ＴＪＧ３
ＴＪＭ１、ＴＪＭ２、ＴＪＭ３

海西州天峻县龙门乡
Ｎ３７°５２′４３．３１″
Ｅ９８°４９′２４．９３″

３　８３２ 高寒草甸亚类

ＧＤＧ１、ＧＤＧ２、ＧＤＧ３
ＧＤＭ１、ＧＤＭ２、ＧＤＭ３

果洛州甘德县上贡麻乡
Ｎ３３°５１′５２．９５″
Ｅ９９°３９′２．９３″

４　０２０ 高寒灌丛草甸亚类

　　样品编号中的前２个大写字母代表产地汉语拼音缩 写，字 母“Ｇ”代 表 公 牛，字 母“Ｍ”代 表 母 牛；数 字“１、２、３”依 次 代 表

牦牛背部最长肌、股二头肌和肋间肌。
　　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｐｉｎｙｉｎ　ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒ“Ｇ”
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｈｅ　ｂｕｌｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｔｔｅｒ“Ｍ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｗ；ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ“１，２，３”ｉｎ　ｔｕｒｎ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ　ｍｕｓｃｌｅ，
ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ　ｄｏｒｓｉ　ｍｕｓｃｌｅ　ａｎｄ　ｂｉｃｅｐｓ　ｆｅｍｏｒｉｓ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　ｙａｋ．

１．３　试验方法

１．３．１　牦牛肉中挥发性风味成分测定

１．３．１．１　肉样前处理

　　将处理好的装 有２ｇ肉 样 的２０ｍＬ顶 空 瓶 从

冰箱取 出 解 冻４０ｍｉｎ，加 入２０％的 ＮａＣｌ颗 粒 和

５μＬ的２－甲基－３－庚酮溶液（０．３０６μｇ／ｍＬ），摇

匀后封口，放 入 水 浴 锅 中，在９０℃水 浴 锅 中 加 热

６０ｍｉｎ，然后转移到 另 一 个６０℃水 浴 锅 中 降 温 冷

却至６０℃，在６０℃恒 温 条 件 下 用 手 动ＳＰＭＥ进

样器吸附３０ｍｉｎ［１４，１６］，在 气 质 联 用 进 样 口２５０℃
解吸附５ｍｉｎ。

１．３．１．２　上机条件

　　检测 器：质 谱 检 测 器（ＭＳＤ）；不 分 流 进 样；进

样 器 温 度：２５０ ℃；载 气：高 纯 氦 气；柱 流 量：

１．０ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温：初温５０℃，保持２ｍｉｎ，以

３℃／ｍｉｎ升 至２２０ ℃，保 持５ ｍｉｎ；接 口 温 度：

２５０℃；电 子 轰 击 离 子（ＥＩ）源，电 子 轰 击 能 量

７０ｅＶ；扫描方式：全 扫 描；离 子 源 温 度：２３０℃；四

极杆温度：１５０℃；质量扫 描 范 围：质 荷 比（ｍ／ｚ）＝
３０～６００。

１．３．１．３　挥发性风味成分定性与定量

　　化合物经计算机 检 索 同 时 与 ＮＩＳＴ　０８标 准 数

据库相匹 配，根 据 匹 配 度 大 于８００并 参 考 相 关 文

献［７－１０］人工解析鉴定 各 挥 发 性 风 味 成 分。通 过 正

构烷烃（Ｃ５～Ｃ２５）在相同条件下的保 留 时 间，计 算

各挥发性风味 成 分 的 保 留 指 数（ＲＩ），定 性 得 到 有

效挥发 性 风 味 成 分，并 按 已 知 浓 度 的２－甲 基－
３－庚酮（内标）的峰面积进行定量。

２
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１．４　数据分析

　　采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进行方 差 分 析，并

采用Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多 重 比 较，以Ｐ＜０．０５为 差

异显著；同 时 运 用 该 软 件 对 牦 牛 肉 中 挥 发 性 风 味

物质进行主成分分析（ＰＣＡ）。

２　结果与分析

２．１　牦牛肉中挥发性风味成分的鉴定

　　对采 自 青 海 省５个 地 区、２种 性 别、３个 部 位

的３０份牦牛 肉 样 品，用 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ技 术 分

析挥发性风味成 分，共 鉴 定 出３４种 挥 发 性 风 味 成

分。以天峻公牦牛 股 二 头 肌 中 挥 发 性 风 味 成 分 的

鉴定结果为例，详见图１和表２。

图１　天峻公牦牛股二头肌中挥发性

风味成分的总离子流图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌ　ｉｏｎ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆｌａｖｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂｉｃｅｐｓ　ｆｅｍｏｒｉｓ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｊｕｎ　ｂｕｌｌ

表２　天峻公牦牛股二头肌中挥发性风味成分鉴定结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｂｉｃｅｐｓ　ｆｅｍｏｒｉｓ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　Ｔｉａｎｊｕｎ　ｂｕｌｌ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

中文名称

Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｎａｍｅ

英文名称

Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｎａｍｅ

相对分子质量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

分子式

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

ＣＡＳ号

ＣＡＳ
ｎｕｍｂｅｒ

参考保

留指数

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ
ＲＩ

计算出的

保留指数

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ＲＩ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ／
（μｇ／ｇ）

Ｘ１　 ０．３３　 ２－丁酮 ２－ｂｕｔａｎｏｎｅ　 ７４ Ｃ４Ｈ１０Ｏ　 ７８－９３－３　 ６０１　 ６２０．５　 １１．６６
Ｘ２　 ０．５０　 ２－甲基－丁醛 ２－ｍｅｔｈｙｌ－ｂｕｔａｎａｌ　 ８６ Ｃ５Ｈ１０Ｏ　 ９６－１７－３　 ６４３　 ６５０．３　 ９．８５
Ｘ３　 ０．５７　 ３－甲基－丁醛 ３－ｍｅｔｈｙｌ－ｂｕｔａｎａｌ， ８６ Ｃ５Ｈ１０Ｏ　 ５９０－８６－３　 ６４３　 ６５９．７　 ２８．８０
Ｘ４　 ３．５１ 甲苯 Ｔｏｌｕｅｎｅ　 ９２ Ｃ７Ｈ８ １０８－８８－３　 ７５４　 ６９０．１　 １３．８４
Ｘ５　 ４．３０　 ２，３－戊二酮 ２，３－ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｎｅ　 １００ Ｃ５Ｈ８Ｏ２ ６００－１４－６　 ７９０　 ７０８．９　 ８．２０
Ｘ６　 ４．５１ 二甲基二硫醚 Ｄｉｍｅｔｈｙｌ－ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　 ９４ Ｃ２Ｈ６Ｓ２ ６２４－９２－０　 ７２２　 ７１５．５　 ３．０９
Ｘ７　 ４．８５ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ　 １００ Ｃ７Ｈ１４Ｏ　 ６６－２５－１　 ８０６　 ７２５．５　 ５１．６６
Ｘ８　 ６．０１ 乙基苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ　 １０６ Ｃ８Ｈ１０ １００－４１－４　 ８９３　 ８５５．０　 ３．０９

Ｘ９　 ６．２９　 １，３－二甲基苯
１，３－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－
ｂｅｎｚｅｎｅ

１０６ Ｃ８Ｈ１０ １０８－３８－３　 ９０７　 ８６１．２　 ５．８７

Ｘ１０　 ６．４９ 对二甲苯 ｐ－ｘｙｌｅｎｅ　 １０６ Ｃ８Ｈ１０ １０６－４２－３　 ９０７　 ８６５．５　 １０．３８
Ｘ１１　 ８．３２ 吡啶 Ｐｙｒｉｄｉｎｅ　 ７９ Ｃ５Ｈ５Ｎ　 １１０－８６－１　 ６７４　 ６９９．７　 ３８．４９
Ｘ１２　 ９．６１　 ２－戊基－呋喃 ２－ｐｅｎｔｙｌ－ｆｕｒａｎ　 １３８ Ｃ９Ｈ１４Ｏ　３７７７－６９－３　 ９７７　 ９３９．２　 ４６．０１
Ｘ１３　 １１．２２ 辛醛 Ｏｃｔａｎａｌ　 １２８ Ｃ８Ｈ１６Ｏ　 １２４－１３－０　 １　００５　 ９８２．１　 ５０．００

Ｘ１４　 １１．６４　３－羟基－２－丁酮
３－ｈｙｄｒｏｘｙ－２－
ｂｕｔａｎｏｎｅ

８８ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ ５１３－８６－０　 ７１７　 ６９２．３　 １５１．９０

Ｘ１５　 １３．９４ 二甲基三硫醚 Ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ　 １２６ Ｃ２Ｈ６Ｓ３ ３６５８－８０－８　 ９７２　 ９６３．１　 ４．３６
Ｘ１６　 １４．４５ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ　 １４２ Ｃ９Ｈ１８Ｏ　 １２４－１９－６　 １　１０４　 １　０７８．０　 ９３．０１
Ｘ１７　 １５．３８ 反－２－辛烯醛 （Ｅ）－２－ｏｃｔｅｎａｌ　 １２６ Ｃ８Ｈ１４Ｏ　２５４８－８７－０　 １　０３４　 １　００５．４　 ３．１６
Ｘ１８　 １６．００　 １－辛烯－３－醇 １－ｏｃｔｅｎ－３－ｏｌ　 １２８ Ｃ８Ｈ１６Ｏ　３３９１－８６－４　 ９６９　 １　０２８．７　 １７．５９
Ｘ１９　 １６．１９ 乙酸 Ａｃｅｔｉｃ　ａｃｉｄ　 ６０ Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ６４－１９－７　 ５９４　 ５３５．６　 ４４．３６
Ｘ２０　 １７．８０ 苯甲醛 Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ　 １０６ Ｃ７Ｈ６Ｏ　 １００－５２－７　 ９８２　 ８９１．５　 １５３．５０
Ｘ２１　 １８．１２ 反－２－壬烯醛 （Ｅ）－２－ｎｏｎｅｎａｌ　 １４０ Ｃ９Ｈ１６Ｏ　１８８２９－５６－６　１　１１２　 １　１０２．６　 ２３．３８
Ｘ２２　 １８．８２ 正辛醇 １－ｏｃｔａｎｏｌ　 １３０ Ｃ８Ｈ１８Ｏ　 １１１－８７－５　 １　０５９　 １　１３２．３　 １８．７７
Ｘ２３　 ２０．４９ 丁酸 Ｂｕｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 ８８ Ｃ４Ｈ８Ｏ２ １０７－９２－６　 ７７５　 ６９８．９　 １５．７１
Ｘ２４　 ２０．８０　 ２－乙酰基噻唑 ２－ａｃｅｔｙｌｔｈｉａｚｏｌｅ　 １２７ Ｃ５Ｈ５ＮＯＳ　２４２９５－０３－２　１　０６８　 １　０１３．３　 ８．４２

３
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续表２

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

中文名称

Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｎａｍｅ

英文名称

Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｎａｍｅ

相对分子质量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｓｓ

分子式

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

ＣＡＳ号

ＣＡＳ
ｎｕｍｂｅｒ

参考保

留指数

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ
ＲＩ

计算出的

保留指数

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ＲＩ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ／
（μｇ／ｇ）

Ｘ２５　 ２１．９１　 ３－噻吩甲醛 ３－ｆｏｒｎｉｙｌｔｈｉｏｐｈｅｎｅ　 １１２ Ｃ５Ｈ４ＯＳ　 ４９８－６２－４　 ９８３　 ９６４．４　 ５．１９
Ｘ２６　 ２３．２３　 ２－十一碳烯醛 ２－ｕｎｄｅｃｅｎａｌ　 １６８ Ｃ１１Ｈ２０Ｏ　２４６３－７７－６　 １　３１１　 １　２２５．１　 １３．６８
Ｘ２７　 ２５．３０ 己酸 Ｈｅｘａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １１６ Ｃ６Ｈ１２Ｏ２ １４２－６２－１　 ９７４　 ９２４．６　 ２２．４０

Ｘ２８　 ２７．８１
１Ｈ－吡咯－２－

基－乙酮
１－（Ｈ－ｐｙｒｏｌ－２－ｙｌ）－

ｅｔｈａｎｏｎｅ
１０９ Ｃ６Ｈ７ＮＯ　１０７２－８３－９　 １　０３５　 ９５６．８　 ２５．４１

Ｘ２９　 ２９．６３ 辛酸 Ｏｃｔａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １４４ Ｃ８Ｈ１６Ｏ２ １２４－０７－２　 １　１７３　 １　１４３．３　 ４２．１０
Ｘ３０　 ３１．１３ 十六醛 Ｈｅｘａｄｅｃａｎａｌ　 ２４０ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ　 ６２９－８０－１　 １　８００　 １　７２３．２　 １７５．２０
Ｘ３１　 ３１．６４ 壬酸 Ｎｏｎａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １５８ Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ １１２－０５－０　 １　２７２　 １　２５１．０　 ３．３１
Ｘ３２　 ３３．５６ 癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ　ａｃｉｄ　 １７２ Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ ３３４－４８－５　 １　３７２　 １　２５７．１　 ２３．９１

Ｘ３３　 ３４．２６
２，４－二叔

丁基苯酚
２，４－ｄｉ－ｔｅｒｔ－
ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｌ

２０６ Ｃ１４Ｈ２２Ｏ　９６－７６－４　１　５５５　 １　５９６．１　 ４４．２１

Ｘ３４　 ３４．９３ 十八醛 Ｏｃｔａｄｅｃａｎａｌ　 ２５４ Ｃ１７Ｈ３４Ｏ　 ６３８－６６－４　 １　９９９　 １　９３５．０　 １８．３４

２．２　牦牛肉中挥发性风味成分的分类

　　通过对青海省 不 同 产 地 牦 牛 肉 中 挥 发 性 风 味

成分进行分类，发 现 青 海 牦 牛 肉 中３４种 挥 发 性 风

味成分主 要 由 醛 类、酮 类、醇 类、酸 类、烃 类、含 氮

杂环化合 物 和 含 硫 化 合 物 组 成，具 体 统 计 结 果 见

表３、表４和表５。青 海 牦 牛 背 最 长 肌 和 股 二 头 肌

中７类化合物的 含 量 按 照 醛 类、酮 类、酸 类、醇 类、
烃 类、含 氮 杂 环 化 合 物、含 硫 化 合 物 由 大 到 小 排

列。青海牦牛肋间 肌 中７类 化 合 物 的 含 量 按 照 醛

类、含硫化 合 物、酮 类、含 氮 杂 环 化 合 物、酸 类、烃

类、醇类 由 大 到 小 排 列。不 同 采 样 部 位 的 挥 发 性

风味成分中含量 最 高 的 化 合 物 都 是 醛 类。构 成 青

海牦牛肉中挥发 性 风 味 成 分 的 醛 类 有１１种，数 量

在７类化合物中 最 多。肋 间 肌 中 含 硫 化 合 物 含 量

比其他２类肌肉高，可用于区别其他２类肌肉。

表３　５个产地牦牛背最长肌中挥发性风味成分统计结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓ　ｄｏｒｓｉ

ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　ｙａｋｓ　ｆｒｏｍ　ｆｉｖｅ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　 ｎｇ／ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

天峻

公牛

Ｔｉａｎｊｕｎ
ｂｕｌｌ

天峻

母牛

Ｔｉａｎｊｕｎ
ｃｏｗ

刚查

公牛

Ｇａｎｇｃｈａ
ｂｕｌｌ

刚查

母牛

Ｇａｎｇｃｈａ
ｃｏｗ

祁连

公牛

Ｑｉｌｉａｎ
ｂｕｌｌ

祁连

母牛

Ｑｉｌｉａｎ
ｃｏｗ

大通

公牛

Ｄａｔｏｎｇ
ｂｕｌｌ

大通

母牛

Ｄａｔｏｎｇ
ｃｏｗ

甘德

公牛

Ｇａｎｄｅ
ｂｕｌｌ

甘德

母牛

Ｇａｎｄｅ
ｃｏｗ

平均值

Ｍｅａｎ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ　 ９１８．５５　８３２．５１　４８６．５９　７１４．１１　４８７．６４　９３５．１９　６４６．７０　２９８．２６　６６２．９５　７４５．６８　 ６７２．８２
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ　 １８．２４　１０１．５７　 ８０．８２　 ５３．５５　３８４．３２　１０４．８２　１１５．６６　 ２０．９０　 ４５．１２　 ３６．９５　 ９６．２０
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ　 １１８．０１　 ６５．０７　 ５２．９５　 ９４．２０　 ５７．６２　 ３６．０９　 ８８．１３　１４７．６３　１９５．６７　 ６３．１６　 ９１．８５
酸类 Ａｃｉｄｓ　 ３９．７１　 ５９．１６　１３０．１０　 ３７．９０　１４７．００　 ８５．０７　１６７．４４　１５２．１５　 ４５．２７　 ７５．３０　 ９３．９１

含氮杂环化合物

Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１４．２３　 ５６．９６　 １４．２８　 ２４．６７　 ２６．６７　 ９０．３９　 ５４．１５　 １．２５　 ３８．９６　 ２６．９２　 ３４．８５

含硫化合物

Ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
１．８５　 ４２．２６　 １７．５０　 １．２５ — ２０．７６　 ２．４１　 ８．２７　 ６．２７　 １０．０８　 １１．０７

烃类 Ａｌｋａｎｅｓ　 ７５．２６　 ７３．３９　 ４４．３７　 ５０．２４　 ４９．７５　 ３２．３３　 ７４．５９　１４１．７７　２００．６８　 ８５．１３　 ８２．７５

４



６期 皮　立等：顶空固相微萃取－气质联用技术分析青海省不同产地牦牛肉中挥发性风味成分

表４　５个产地牦牛股二头肌中挥发性风味成分统计结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｂｉｃｅｐｓ　ｆｅｍｏｒｉｓ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ

ｙａｋｓ　ｆｒｏｍ　ｆｉｖｅ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　 ｎｇ／ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

天峻

公牛

Ｔｉａｎｊｕｎ
ｂｕｌｌ

天峻

母牛

Ｔｉａｎｊｕｎ
ｃｏｗ

刚查

公牛

Ｇａｎｇｃｈａ
ｂｕｌｌ

刚查

母牛

Ｇａｎｇｃｈａ
ｃｏｗ

祁连

公牛

Ｑｉｌｉａｎ
ｂｕｌｌ

祁连

母牛

Ｑｉｌｉａｎ
ｃｏｗ

大通

公牛

Ｄａｔｏｎｇ
ｂｕｌｌ

大通

母牛

Ｄａｔｏｎｇ
ｃｏｗ

甘德

公牛

Ｇａｎｄｅ
ｂｕｌｌ

甘德

母牛

Ｇａｎｄｅ
ｃｏｗ

平均值

Ｍｅａｎ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ　 ６３５．０１　６２４．４８　７２５．９６　８１６．３４　５８１．３１　８３１．０８　７１２．５８　２８１．４９　８０８．８１　７８４．０２　 ６８０．１１
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ　 ５０．５３　２０４．０４　１１３．９９　 ２１．９６　１６６．４５　 ２８．７２　１０２．０９　 １０．５２　 ６８．８７　１５９．３９　 ９２．６６
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ　 ４２．５５　 ９５．０３　１１５．０４　 ７０．８２　１０１．０４　 ６０．４５　１１６．２２　 ２３．９１　 ３０．２２　 ６８．１２　 ７２．３４
酸类 Ａｃｉｄｓ　 ３８．７９　１４２．４０　 ２９．３４　 ７２．７８　１５５．９２　 ８１．９６　 ９１．１３　 １５．６４　 ７６．８２　１１６．０８　 ８２．０９

含氮杂环化合物

Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２５．４１　 ４９．７７　 ５８．４９　 ２５．４２　 ４６．９１　 ６．３２　 ３９．１０　 ３．９１　 ６２．１０　 ４０．００　 ３５．７４

含硫化合物

Ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
７．３７　 ９．４７　 ２１．９５ — １３．５４　 ６．９１　 １．８０　 １７．７５　 ２５．１１　 ７．９７　 １１．１９

烃类 Ａｌｋａｎｅｓ　 ５４．２８　 ７１．４３　 ２８．４２　 ７３．５３　１００．４５　 ４９．７７　 ９７．５８　 １４．５３　 １７．４４　 ５３．０８　 ５６．０５

表５　５个产地牦牛肋间肌中挥发性风味成分统计结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｆｌａｖｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｃｏｓｔａｌ　ｍｕｓｃｌｅ　ｏｆ　ｙａｋｓ　ｆｒｏｍ　５ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｎｇ／ｇ

项目

Ｉｔｅｍｓ

天峻

公牛

Ｔｉａｎｊｕｎ
ｂｕｌｌ

天峻

母牛

Ｔｉａｎｊｕｎ
ｃｏｗ

刚查

公牛

Ｇａｎｇｃｈａ
ｂｕｌｌ

刚查

母牛

Ｇａｎｇｃｈａ
ｃｏｗ

祁连

公牛

Ｑｉｌｉａｎ
ｂｕｌｌ

祁连

母牛

Ｑｉｌｉａｎ
ｃｏｗ

大通

公牛

Ｄａｔｏｎｇ
ｂｕｌｌ

大通

母牛

Ｄａｔｏｎｇ
ｃｏｗ

甘德

公牛

Ｇａｎｄｅ
ｂｕｌｌ

甘德

母牛

Ｇａｎｄｅ
ｃｏｗ

平均值

Ｍｅａｎ

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ　 ６９５．４６　７１７．１０　７４６．４２　６０７．４８　５２３．２８　３５０．２１　５１５．７７　５７２．７４　６８０．５７　７３５．２８　 ６１４．４３
酮类 Ｋｅｔｏｎｅｓ　 ４８．５７　 ７．５２　 ８９．６１　 ８７．３７　１５８．９４　 ８０．１４　 ７２．７８　 ７１．８７　 ９７．１４　１０４．８０　 ８１．８７
醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｓ　 ２２．５６　 ２０．７５　 ７．６７　 ８．４２　 ３．４５　 ３６．６９　 ２８．２７　 １２．３３　 １１．１３　 １４．５９　 １６．５９
酸类 Ａｃｉｄｓ　 ６８．８６　 ４４．０６　 ２８．８７　 ５９．２４　 ５７．７４　 ２５．８６　 ９０．６８　 ８７．８２　 ６４．２０　 ９５．３３　 ６２．２７

含氮杂环化合物

Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

８９．１７　 ２８．１２　 ７６．０８　 ５３．２２　 ７６．３９　 １２．９３　１２４．９５　 ９８．０３　 ９１．８７　１１２．７７　 ７６．３５

含硫化合物

Ｓｕｌｆｕｒ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
３６．２３　２０８．４１　 ５７．１３　１９０．８０　 ７６．３９　２２２．０９　１６５．４０　 ５８．１９　 ７３．９７　 ６４．５０　 １１５．３１

烃类 Ａｌｋａｎｅｓ　 １２５．４１　 ４．５１　 ５９．５４　 ５９．５４　 ５０．２３　 ９３．５２　 ６４．９５　 ６２．２５　 ４１．０５　 ４２．１０　 ６０．３１

２．３　牦牛肉中挥发性风味成分含量的检测结果

　　青海 省 不 同 产 地 牦 牛 背 最 长 肌、股 二 头 肌 和

肋间肌 中 挥 发 性 风 味 成 分 含 量 检 测 结 果 分 别 见

表６、表７和表８。

　　醛类是 脂 类 氧 化 的 产 物［１７－１８］，是 青 海 牦 牛 肉

中挥发性风味成 分 的 重 要 组 成 部 分。这 些 醛 类 主

要由己 醛、庚 醛、辛 醛、壬 醛、反－２－辛 烯 醛、癸

醛、反－２－壬 烯 醛、苯 甲 醛、十 六 醛 组 成，其 中 含

量较高 的 有 壬 醛、苯 甲 醛 和 十 六 醛。壬 醛 在 背 最

长肌中含 量 最 高 的 是 天 峻 公 牛（３６５．２７ｎｇ／ｇ），显

著高于其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。比 较 股 二 头 肌

中壬醛含 量 发 现，最 高 的 是 刚 查 母 牛（３３５．４７ｎｇ／

ｇ），显著高于其他产地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。肋 间 肌 中

壬醛含量 最 高 的 是 刚 查 公 牛（３６９．４５ｎｇ／ｇ），显 著

高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。环 湖 牦 牛（天 峻 和

刚查牦牛）肋间 肌 中 壬 醛 含 量 比 其 他２类 肌 肉 有

优势，可以作为区别其他产地牦牛的标志化合物。

　　背 最 长 肌 中 苯 甲 醛 含 量 最 高 的 是 甘 德 母 牛

（３６６．２２ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜
０．０５）。股二头肌中苯甲醛含量最高的也是甘 德 母

牛（３４３．２９ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．
０５）。肋 间 肌 中 苯 甲 醛 含 量 最 高 的 是 大 通 母 牛

（２８４．４９ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜
０．０５）。甘德母牛背最长肌和股二头肌中苯甲 醛 含

５
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量均显著高于其他产地牦 牛（Ｐ＜０．０５），而 且 甘 德

母牛肋间肌中苯甲 醛 含 量 与 大 通 母 牛 的 差 异 不 显

著（Ｐ＞０．０５），表明苯甲醛 可 以 作 为 甘 德 母 牛 的 标

志化合物，用于区别其他产地的牦牛。

　　背 最 长 肌 中 十 六 醛 含 量 最 高 的 是 祁 连 母 牛

（５２７．４５ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。
股 二 头 肌 中 十 六 醛 含 量 最 高 的 是 甘 德 公 牛

（３４７．６５ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。
肋 间 肌 中 十 六 醛 含 量 最 高 也 是 甘 德 公 牛

（３４０．７３ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。
甘德公牛的十六醛含量在股二头肌和肋间肌中均最

高，可以作为区别其他产地牦牛的标志化合物。

　　构成青海牦牛肉中挥发性风味成分的主体化合

物除了醛类还有酮类，酮类的阈值比醛类要高，但它

也是构成挥发性风味成分的主体之一［１９－２０］。青海牦

牛肉挥发性风味成分中的酮类主要有２，３－戊二酮、３
－羟基－２－丁酮、４－苯基－２－丁酮等。３－羟基－
２－丁酮具有浓郁的奶香，让肉香味更丰富。背最长

肌中３－羟基－２－丁酮含量最高的是祁连公牛（３２９．
５８ｎｇ／ｇ），显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。股二

头肌中３－羟基－２－丁酮含量最高的是天峻母牛

（１７５．４８ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。
肋间肌中３－羟基－２－丁酮含量最高的是祁连公牛

（１０６．０１ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。
祁连公牛的３－羟基－２－丁酮在背最长肌和肋间肌

中均显著高于其他产地牦牛，而且祁连公牛股二头肌

中３－羟基－２－丁酮含量仅低于天峻母牛，表明３－
羟基－２－丁酮可以作为祁连公牛的标志化合物，用
于区别其他产地的牦牛。

　　醇类在构成青海牦牛肉挥发性风味成分中处于

次要地位，主要 是 醇 类 的 阈 值 较 高［２１－２２］，在 牦 牛 肉

中１－辛烯－３－醇和正辛醇含量较高。１－辛烯－
３－醇主要来 源 于 脂 肪 氧 化，在 低 含 量 下 具 有 蘑 菇

香、泥土香气［２３］。正辛醇具有浓烈的花香［２４］。这２
种醇类为牦牛肉增加了其他香味。背最长肌中１－
辛烯－３－醇含量最高的是大通公牛（５７．７５ｎｇ／ｇ），
显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。股 二 头 肌 中１
－辛烯－３－醇含量最高的是刚 查 公 牛（６４．０６ｎｇ／

ｇ），显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。肋间肌中１
－辛烯－３－醇含量最高的是甘 德 母 牛（３５．９４ｎｇ／

ｇ），显著高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。背 最 长 肌

中正辛醇 含 量 最 高 的 是 天 峻 公 牛（４５．７２ｎｇ／ｇ），显

著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。股二头肌中正辛

醇含量最 高 的 是 刚 查 母 牛（４７．０６ｎｇ／ｇ），显 著 高 于

其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。肋间肌中正辛醇含量最

高的是刚 查 公 牛（５６．３９ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地

牦牛（Ｐ＜０．０５）。

　　含氮杂环化合物和含硫化合物对肉中挥发性风

味成分的 贡 献 也 很 大［１８，２５］，尤 其 是 含 硫 化 合 物，是

形成牦牛肉风味不可或缺的成分。牦牛肉挥发性风

味成分中含硫化合物主要有二甲基二硫醚、二甲基

三硫醚、２－乙酰基－噻唑、３－噻吩－甲醛等。背最

长 肌 中 二 甲 基 二 硫 醚 含 量 最 高 的 是 天 峻 母 牛

（７．６７ｎｇ／ｇ），显 著 高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。
股二头肌中二甲基二硫化合物含量最高的是甘德母

牛（７．９７ｎｇ／ｇ），显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。
肋间肌中二甲基二硫醚 含 量 最 高 的 是 天 峻 公 牛（８．
１２ｎｇ／ｇ），显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。背最

长肌中二甲基三硫醚含量最高的是天峻母牛（３４．５６
ｎｇ／ｇ），显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。股二头

肌中二甲 基 三 硫 醚 含 量 最 高 的 是 甘 德 公 牛（２１．０５
ｎｇ／ｇ），显著高于其他产地牦牛（Ｐ＜０．０５）。肋间肌

中二甲基三硫醚含量最高的是祁连母牛（３１．２８ｎｇ／

ｇ），显著高 于 其 他 产 地 牦 牛（Ｐ＜０．０５）。天 峻 母 牛

背最长肌中二甲基二硫醚和二甲基三硫醚含量均很

高，显著高于其他产地牦牛，表明天峻母牛背最长肌

的肉香味更浓。

２．４　牦牛肉中挥发性风味成分的主成分分析

　　主成分分析中以方差大小来衡量变量的变异程

度，以方差贡献率来反映其变异信息完整度。主成

分分析作为一种常用的化学统计学方法广泛地用于

食品 代 谢 组 学 的 数 据 分 析 之 中［１５－１６］。利 用 软 件

ＳＰＳＳ　１９．０对３０份牦牛肉样品的３４种挥发性风味成

分进行主成分分析，得到主成分的特征值和贡献率见

表９，主成分旋转后的载荷矩阵见表１０。

　　主成 分 确 定 一 般 根 据 因 子 的 累 计 贡 献 率、特

征值等因 素 来 确 定［２６－２７］。由 表９可 知，前６个 主

成 分 的 特 征 值 分 别 为９８．７９２、３９．１８４、２４．８３０、

１９．４７１、７．２２７、６．８５３，均 大 于１，贡 献 率 分 别 为

４５．７２５％、１８．１３６％、１１．４９３％、９．０１２％、３．３４５％、

３．１７２％，其 累 计 贡 献 率 达 到９０．８８％。根 据 主 成

分分析一般 提 取 主 成 分 包 含８０％以 上 信 息 原 理，
前４个主成分包含了３４种挥发性香味物质的绝大

部分信息，因此取 前４个 主 成 分 说 明３４种 挥 发 性

风味物质的变化 趋 势，根 据 贡 献 率 的 大 小，依 次 定

为第１、２、３、４主成分。

６
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表
６
　
５

个
产

地
牦

牛
背

最
长

肌
中

挥
发

性
风

味
成

分
含

量
检

测
结

果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６
　
Ｄｅ
ｔｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔ
ｓ
ｏｆ
ｖｏ
ｌａ
ｔｉｌ
ｅ
ｆｌ
ａｖ
ｏｒ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｎｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｓ
ｉｎ
ｌｏ
ｎ ｇ
ｉｓ
ｓｉ
ｍ
ｕｓ
ｄｏ
ｒｓ
ｉ
ｍ
ｕｓ
ｃｌ
ｅ
ｏｆ
ｙａ
ｋｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
５
ｐｒ
ｏｄ
ｕｃ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ
ｓ

︶ｎ
＝
３︵

ｎ ｇ
／ ｇ

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

２
－

丁
酮
２－
ｂｕ
ｔａ
ｎｏ
ｎｅ

８
．１２

±
２
．１１

ｃ

２０
．４５

±
５
．８１

ａ

１６
．０９

±
３
．５９

ｂ

５
．７２

±
６
．６４

ｄ

１９
．８０

±
４
．５１

ｅ

４
．６６

±
１
．５１

ｄ

２
．５６

±
０
．６６

ｅ
—

１
．６５

±
０
．４７

ｅ

４
．８１

±
１
．２３

ｄ

２
－

甲
基
－

丁
醛

２－
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｕ
ｔａ
ｎａ
ｌ

１０
．８３

±
２
．０５

ｃ

２０
．７６

±
６
．６４

ｂ

４
．２１

±
６
．６４

ｄ

２
．７１

±
０
．７２

ｄ

８４
．１２

±
１２
．７５

ａ

７
．０７

±
２
．２３

ｃ

６
．９２

±
１
．９６

ｃ
—

３
．０１

±
０
．５９

ｄ

５
．７２

±
１
．６４

ｄ

３
－

甲
基
－

丁
醛

３－
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｕ
ｔａ
ｎａ
ｌ

２９
．４３

±
５
．９１

ｂ

５０
．３８

±
１０
．８８

ａ

１０
．９８

±
２
．９４

ｄ

７
．３７

±
１
．６９

ｅ
—

１４
．１４

±
３
．２４

ｃ

１４
．９４

±
３
．６６

ｃ

８
．４２

±
１
．９６

ｄ

８
．８７

±
２
．３８

ｄ

８
．２７

±
２
．２６

ｄ

甲
苯

Ｔｏ
ｌｕ
ｅｎ
ｅ

１４
．７４

±
３
．１８

ｄ

４２
．２１

±
８
．２７

ａ

５
．５６

±
１
．２６

ｆ

１１
．４３

±
２
．６２

ｅｆ

１９
．６５

±
４
．６２

ｃ

１０
．９８

±
２
．５１

ｅｆ

２０
．１５

±
４
．７６

ｃ

６
．７７

±
１
．９６

ｆ

８
．４２

±
１
．９５

ｆ

２８
．２８

±
６
．４７

ｂ

２
， ３
－

戊
二

酮

２
， ３
－ ｐ
ｅｎ
ｔａ
ｎｅ
ｄｉ
ｏｎ
ｅ

５
．１１

±
１
．３０

ｃ

１８
．９５

±
４
．４７

ａ

２
．２６

±
０
．６５

ｅ

２
．２６

±
０
．５３

ｅ

８
．２７

±
１
．９１

ｂ

４
．９６

±
１
．６７

ｃｄ

４
．６６

±
０
．９８

ｃｄ

２
．８６

±
０
．７９

ｄｅ

３
．９１

±
１
．１０

ｄ

２
．７１

±
０
．７２

ｅ

二
甲

基
二

硫
醚

Ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ
ｄｉ
ｓｕ
ｌｆｉ
ｄｅ

１
．８５

±
０
．４１

ｃ

７
．６７

±
１
．９８

ａ
—

１
．２５

±
０
．３７

ａ
—

３
．０１

±
１
．０８

ｂ
—

—
—

３
．３１

±
０
．８６

ｂ

己
醛

Ｈ
ｅｘ
ａｎ
ａｌ

５８
．２０

±
１４
．２６

ｂ

５３
．０９

±
１３
．３２

ｃ

１８
．３５

±
４
．８８

ｄ

６５
．５７

±
１８
．３６

ｂ

７６
．４０

±
１７
．１９

ａ

９
．４８

±
１
．８９

ｄｅ

８３
．７２

±
１５
．６５

ａ

１３
．２３

±
２
．７５

ｄｅ

８
．０２

±
２
．０９

ｅ

１５
．４９

±
３
．８３

ｄｅ

乙
基

苯

Ｅｔ
ｈ ｙ
ｌｂ
ｅｎ
ｚｅ
ｎｅ

２
．９６

±
０
．７６

ｂ
—

２
．２６

±
０
．６３

ｃ

１
．９６

±
０
．６３

ｃｄ

２
．５６

±
０
．６３

ｃ

１
．２５

±
０
．２４

ｄ

５
．５６

±
１
．６１

ａ

１
．５０

±
０
．４２

ｄ

１
．１０

±
０
．３３

ｄ

２
．１１

±
０
．５２

ｃ

１
．３
－

二
甲

基
苯

１
， ３
－ｄ
ｉｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｅ
ｎｚ
ｅｎ
ｅ

３
．４６

±
０
．９９

ｃ
—

４
．９６

±
１
．２６

ｂ

４
．３６

±
１
．２２

ｂ

３
．０１

±
０
．６６

ｃ

１
．６０

±
０
．３５

ｄ

６
．７７

±
１
．６３

ａ

２
．１０

±
０
．５３

ｄ

１
．５０

±
０
．３９

ｄ

４
．３６

±
１
．１８

ｂ

对
二

甲
苯

ｐ－
ｘ ｙ
ｌｅ
ｎｅ

９
．９３

±
２
．２４

ｂ

１
．１０

±
０
．３２

ｇ

６
．７７

±
１
．６５

ｄ

６
．３２

±
１
．８２

ｄ

８
．２７

±
１
．８９

ｃ

２
．８６

±
０
．５６

ｆ

１１
．７３

±
２
．５８

ａ

３
．６１

±
０
．８９

ｅｆ

２
．８６

±
０
．８２

ｆ

４
．３６

±
１
．０２

ｅ

吡
啶

Ｐ ｙ
ｒｉ
ｄｉ
ｎｅ

９
．２２

±
２
．９５

ａ

５
．９２

±
１
．７５

ｂ

５
．４１

±
１
．１６

ｂ

５
．７２

±
１
．２５

ｂ
—

—
２
．８６

±
０
．６５

ｄ

１
．２５

±
０
．２９

ｅ

２
．５６

±
０
．７２

ｄ

４
．５１

±
１
．１５

ｃ

２
－

戊
基
－

呋
喃

２－
ｐｅ
ｎｔ
ｙｌ
－ｆ
ｕｒ
ａｎ

８
．１７

±
２
．３７

ｅ

３８
．５０

±
６
．２４

ｂ

２３
．７６

±
５
．３０

ｄ

４８
．２８

±
１１
．０５

ａｄ

６
．９２

±
１
．４６

ｅ

２８
．１７

±
４
．６８

ｃ

１６
．８４

±
３
．６７

ｄ

６
．３１

±
１
．７８

ｅ

５
．７２

±
１
．４５

ｄｅ

１１
．５８

±
２
．５６

ｅｄ

辛
醛

Ｏｃ
ｔａ
ｎａ
ｌ

１０
０
．２７

±
１７
．８４

ａ

２５
．４２

±
５
．３２

ｅ

３２
．９４

±
７
．５４

ｄ

３９
．８６

±
９
．１３

ｃ
—

２０
．１５

±
３
．７９

ｆ

４６
．７７

±
９
．３１

ｂ

８
．２７

±
２
．１７

ｇ

１０
．２３

±
２
．５２

ｇ

１２
．９３

±
２
．６４

ｇ

３
－

羟
基
－
２
－

丁
酮

３－
ｈ ｙ
ｄｒ
ｏｘ
ｙ－
２－
ｂｕ
ｔａ
ｎｏ
ｎｅ

—
１１
．１３

±
３
．１９

ｄｅ

６２
．４７

±
１４
．７４

ｂｃ

４５
．５７

±
１０
．１６

ｃ

３２
９
．５８

±
５５
．３７

ａ

４
．８１

±
０
．９７

ｅ

６７
．５３

±
１３
．４５

ｂ

１８
．０４

±
３
．９６

ｄ

３
．１６

±
０
．８５

ｅ

１６
．０４

±
４
．２９

ｄｅ

二
甲

基
三

硫
醚

Ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ
ｔｒ
ｉｓ
ｕｌ
ｆｉ
ｄｅ

—
３４
．５９

±
７
．９２

ａ

６
．３７

±
１
．４９

ｃ
—

—
１０
．２３

±
２
．７５

ｂ

２
．４１

±
０
．６３

ｄ
—

６
．２７

±
１
．７８

ｃ

６
．７７

±
１
．２６

ｃ

７
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项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

壬
醛

Ｎｏ
ｎａ
ｎａ
ｌ

３６
５
．２７

±
５３
．３３

ａ

６９
．３３

±
１４
．１４

ｄ

１３
７
．０６

±
２６
．８６

ｂ

１４
２
．７８

±
２９
．９３

ｂ

１０
９
．１４

±
２０
．５２

ｃ

１０
８
．３９

±
１３
．２２

ｃ

１１
２
．３５

±
１５
．８３

ｃ

４１
．２９

±
８
．６７

ｅ

６０
．９１

±
１２
．７９

ｄ

６９
．７４

±
７
．８８

ｄ

反
－
２
－

辛
烯

醛

︶

Ｅ

︵－
２－
ｏｃ
ｔｅ
ｎａ
ｌ
－

—
１２
．７８

±
２
．８１

ｂ

３
．１６

±
１
．０４

ｄ

２
．４１

±
０
．５０

ｄ

２
．８６

±
０
．７５

ｄ
—

９
．１７

±
２
．３５

ｃ
—

６１
．０６

±
１０
．３２

ａ

４
．９６

±
１
．３３

ｄ

１
－

辛
烯
－
３
－

醇

１－
ｏｃ
ｔｅ
ｎｅ
－３
－ｏ
ｌ

２８
．１２

±
６
．３６

ｃ

２３
．１６

±
５
．７２

ａ

９
．７８

±
２
．７４

ｅ

４５
．１２

±
１３
．０８

ｂ

２５
．２７

±
５
．７１

ｃｄ

１１
．５８

±
２
．９９

ｅ

５７
．７５

±
９
．０２

ａ

１３
．３８

±
２
．７４

ｅ
—

１３
．０８

±
２
．４９

ｅ

乙
酸

Ａｃ
ｅｔ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

１０
．５８

±
３
．０６

ｆ

１０
．６３

±
２
．５３

ｆ

６０
．０１

±
１４
．８８

ｂ

２０
．１５

±
４
．５７

ｅ

２３
．９１

±
５
．６９

ｂ

３３
．３９

±
５
．９４

ｄ

３５
．４９

±
７
．８７

ｄ

６８
．８５

±
１５
．８３

ａ
—

４４
．９２

±
１０
．３３

ｃ

苯
甲

醛

Ｂｅ
ｎｚ
ａｌ
ｄｅ
ｈ ｙ
ｄｅ

２４
７
．２１

±
４６
．４８

ｂ

２７
２
．３７

±
５０
．９３

ｂ

１８
０
．９３

±
４６
．４９

ｃｄ

１９
３
．７２

±
３８
．９１

ｃ

１９
５
．４２

±
３９
．２８

ｃ

１５
１
．８０

±
２５
．６５

ｄ

１４
４
．０８

±
１５
．８６

ｄ

２０
９
．７６

±
２３
．０７

ｃ

１８
６
．９５

±
２５
．２９

ｃｄ

３６
６
．２２

±
４３
．２２

ａ

反
－
２
－

壬
烯

醛

︶

Ｅ

︵－
２－
ｎｏ
ｎｅ
ｎａ
ｌ

６
．７７

±
１
．７９

ｆ

９
．４８

±
２
．７２

ｄ

３３
．６９

±
８
．３５

ａ

１４
．２９

±
２
．７２

ｃ

１４
．２９

±
３
．１１

ｃ

９
．７８

±
２
．８２

ｄ

２３
．１６

±
５
．４６

ｂ
—

１１
．７３

±
２
．８３

ｃｄ

５
．８７

±
１
．６３

ｅ

正
辛

醇

Ｏｃ
ｔａ
ｎｏ
ｌ

４５
．７２

±
１０
．５１

ａ

１１
．８３

±
２
．９９

ｅ

１８
．３５

±
４
．３２

ｃ

２２
．９１

±
６
．５７

ｂ

１６
．０９

±
３
．９６

ｄ

８
．８７

±
２
．３３

ｆ
—

６
．４６

±
１
．４８

ｇ

８
．８７

±
２
．３７

ｆ

４
．０６

±
０
．９６

ｈ

丁
酸

Ｂｕ
ｔ ｙ
ｒｉ
ｃ
ａｃ
ｉｄ

—
６
．４７

±
１
．２９

ｄ

３
．１６

±
１
．０１

ｄ

１７
．７５

±
３
．６３

ｂ
—

５
．１１

±
１
．２７

ｄ

６２
．８７

±
９
．９９

ａ

１５
．７９

±
３
．７３

ｂ

８
．２７

±
１
．７３

ｃｄ

１１
．１３

±
２
．３１

ｃ

２
－

乙
酰

基
噻

唑

２－
ａｃ
ｅｔ
ｙｌ
ｔｈ
ｉａ
ｚｏ
ｌｅ

—
—

８
．８７

±
２
．２９

ｃ

１８
．９５

±
３
．８４

ａ
—

—
１０
．３８

±
２
．５９

ｂ
—

—
９
．０２

±
２
．２８

ｃ

３
－

噻
吩

甲
醛

３－
ｆｏ
ｒｍ
ｙｌ
ｔｈ
ｉｏ
ｐｈ
ｅｎ
ｅ

—
—

１１
．１３

±
２
．５６

ａ
—

—
７
．５２

±
２
．０２

ｂ
—

８
．２７

±
２
．１９

ｂ
—

—

２
－

十
一

碳
烯

醛

２－
ｕｎ
ｄｅ
ｃｅ
ｎａ
ｌ

—
６
．４７

±
１
．９３

ｄ

２８
．８８

±
６
．５０

ｂ
—

５
．４１

±
１
．１８

ｃ

６
．９２

±
１
．９３

ｃ

４９
．４８

±
１０
．２４

ａ
—

５
．５１

±
１
．２６

ｃ

６
．３２

±
１
．７１

ｃ

己
酸

Ｈ
ｅｘ
ａｎ
ｏｉ
ｃ
ａｃ
ｉｄ

—
１２
．０３

±
２
．３９

ｃ

１０
．８３

±
２
．４８

ｃ
—

８１
．２２

±
２３
．３１

ａ

９
．１７

±
１
．９７

ｃｄ

２５
．７２

±
６
．０２

ｂ

８
．４２

±
２
．３１

ｃｄ

７
．０７

±
１
．９１

ｄ

４
．３６

±
０
．９６

ｄ

１
Ｈ
－

吡
咯
－
２
－

基
－

乙
酮

１－

︶

Ｈ－
ｐｙ
ｒｏ
ｌ－
２－
ｙｌ

︵－
ｅｔ
ｈａ
ｎｏ
ｎｅ

５
．０１

±
１
．４０

ｅ

５１
．０４

±
１４
．５８

ｂ
—

—
２６
．６７

±
５
．７６

ｄ

９０
．３９

±
１６
．６３

ａ

４０
．９１

±
８
．０２

ｃ
—

３６
．４０

±
７
．０８

ｃ

１３
．３９

±
２
．９２

ｅ

辛
酸

Ｏｃ
ｔｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

—
９
．１７

±
２
．６１

ｃ

６
．９２

±
１
．９４

ｄ
—

３３
．５９

±
６
．９８

ａ

７
．３７

±
１
．６６

ｃｄ

１１
．８８

±
３
．１９

ｂ

１２
．５３

±
３
．０２

ｂ

６
．４７

±
１
．２８

ｄ

５
．２６

±
１
．３２

ｄ

十
六

醛

Ｈ
ｅｘ
ａｄ
ｅｃ
ａｎ
ａｌ

９０
．５９

±
２２
．６５

ｅ

２９
１
．７８

±
８０
．５３

ｂ

２０
．００

±
４
．８４

ｆ

２３
３
．１２

±
３６
．３９

ｃ
—

５２
７
．４５

±
５９
．０７

ａ

１４
０
．７７

±
１６
．８９

ｄ

６
．６１

±
１
．７８

ｆ

２６
４
．５５

±
２９
．１１

ｂｃ

２２
６
．９５

±
２７
．２３

ｃ

８
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表
６

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

壬
酸

Ｎｏ
ｎａ
ｎｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

—
２
．８６

±
０
．９２

ｅ

４
．６６

±
１
．４９

ｃ
—

２
．２６

±
０
．４９

ｅ

５
．８７

±
１
．５１

ｂ

４
．２１

±
１
．１８

ｃ

７
．０２

±
１
．９６

ａ

３
．４６

±
１
．０２

ｄ
—

癸
酸

Ｄｅ
ｃａ
ｎｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

２９
．１３

±
６
．６７

ｃ

１８
．００

±
４
．２３

ｅ

４４
．５２

±
１０
．１９

ａ
—

６
．０２

±
１
．２３

ｆ

２４
．１６

±
６
．８９

ｄ

２７
．２７

±
７
．０９

ｃｄ

３９
．５４

±
１０
．１２

ｂ

２０
．００

±
４
．５６

ｅ

９
．６３

±
２
．７６

ｆ

２
， ４
－

二
叔

丁
基

苯
酚

２
， ４
－ｄ
ｉ－ｔ
ｅｒ
ｔ－
ｂｕ
ｔ ｙ
ｌ ｐ
ｈｅ
ｎｏ
ｌ

４４
．１７

±
１３
．１６

ｃ

３０
．０８

±
７
．７６

ｅ

２４
．８２

±
６
．２２

ｅｆ

２６
．１７

±
５
．８４

ｅｆ

１６
．２６

±
４
．５２

ｆ

１５
．６４

±
３
．８９

ｆ

３０
．３８

±
６
．６８

ｅ

１２
７
．７９

±
１５
．８２

ｂ

１８
６
．８０

±
２２
．２８

ａ

４６
．０２

±
９
．１２

ｃ

十
八

醛

Ｏｃ
ｔａ
ｄｅ
ｃａ
ｎａ
ｌ

９
．９８

±
２
．６３

ｄｅ

２０
．６５

±
５
．５３

ｃｄ

５
．２６

±
１
．７３

ｅ

１２
．２８

±
２
．７６

ｄ
—

７２
．４９

±
１２
．２５

ａ

１５
．３４

±
３
．０７

ｄ

２
．４１

±
０
．５４

ｅ

４２
．１１

±
１１
．０８

ｂ

２３
．２１

±
４
．６４

ｃ

　
　

同
行

数
据

肩
标

不
同

小
写

字
母

表
示

差
异

显
著

︶

Ｐ
＜
０
．０５

︵

。
表
７

和
表
８

同
。

　
　
Ｖａ
ｌｕ
ｅｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ｒｏ
ｗ
ｗｉ
ｔｈ
ｄｉ
ｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｔ
ｓｍ
ａｌｌ
ｌｅ
ｔｔ
ｅｒ
ｓｕ
ｐｅ
ｒｓ
ｃｒ
ｉ ｐ
ｔｓ
ｍ
ｅａ
ｎ
ｓｉ
ｇｎ
ｉｆｉ
ｃａ
ｎｔ
ｄｉ
ｆｆ
ｅｒ
ｅｎ
ｃｅ

︶

Ｐ
＜
０
．０５

︵

．Ｔ
ｈｅ
ｓａ
ｍ
ｅ
ａｓ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７
ａｎ
ｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
８
．

表
７
　
５

个
产

地
牦

牛
股

二
头

肌
中

挥
发

性
风

味
成

分
含

量
检

测
结

果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７
　
Ｄｅ
ｔｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔ
ｓ
ｏｆ
ｖｏ
ｌａ
ｔｉｌ
ｅ
ｆｌ
ａｖ
ｏｒ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｎｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｓ
ｉｎ
ｂｉ
ｃｅ
ｐｓ
ｆｅ
ｍ
ｏｒ
ｉｓ
ｍ
ｕｓ
ｃｌ
ｅ
ｏｆ
ｙａ
ｋｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
５
ｐｒ
ｏｄ
ｕｃ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ
ｓ

︶ｎ
＝
３︵

ｎ ｇ
／ ｇ

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

２
－

丁
酮

２－
ｂｕ
ｔａ
ｎｏ
ｎｅ

１０
．６８

±
１
．０８

ｃ

５
．４１

±
０
．５５

ｅ

１１
．４３

±
２
．０８

ｂｃ

４
．９６

±
０
．６４

ｅ

１２
．６３

±
２
．０２

ｂ

１６
．２４

±
２
．９６

ａ

４
．５１

±
０
．７４

ｅ

８
．２７

±
１
．９２

ｄ

３
．７６

±
０
．６３

ｅ
—

２
－

甲
基
－

丁
醛

２－
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｕ
ｔａ
ｎａ
ｌ

１４
．１３

±
１
．５１

ｂ

３
．４６

±
０
．７３

ｅ

９
．０２

±
１
．０７

ｃ
—

５
．５６

±
０
．９４

ｄ

１７
．５９

±
２
．６２

ａ

３
．４６

±
０
．６３

ｅ

６
．６２

±
１
．２２

ｄ

１３
．３８

±
２
．２６

ｂ
—

３
－

甲
基
－

丁
醛

３－
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｕ
ｔａ
ｎａ
ｌ

４７
．８２

±
５
．３８

ｃ

１５
．１９

±
２
．８５

ｅ

２１
．６５

±
３
．３６

ｄ

４
．９６

±
０
．８４

ｅ

９
．７７

±
１
．５８

ｅ

７５
．０３

±
１１
．１８

ｂ

８
．１２

±
１
．４３

ｅ

９
．４７

±
１
．２８

ｅ

２９
．３２

±
４
．７８

ｄ

９０
．９７

±
１１
．０９

ａ

甲
苯

Ｔｏ
ｌｕ
ｅｎ
ｅ

１６
．９９

±
２
．４８

ｂｃ

１９
．７０

±
３
．６８

ｂ

１４
．１３

±
１
．７４

ｃ

２４
．３６

±
０
．２１

ａ

１０
．６８

±
２
．３８

ｄ

２０
．００

±
３
．３６

ｂ

７
．８２

±
１
．２７

ｄ

６
．６２

±
１
．０５

ｅ

１０
．２２

±
１
．６９

ｄ

１８
．１９

±
３
．１４

ｂ

２
， ３
－

戊
二

酮

２
， ３
－ ｐ
ｅｎ
ｔａ
ｎｅ
ｄｉ
ｏｎ
ｅ

１４
．４４

±
１
．７１

ａ

５
．４１

±
１
．０５

ｃ

２
．５６

±
０
．４２

ｄ
—

１
．９５

±
０
．３９

ｄ

１２
．４８

±
１
．５８

ｂ

１
．５０

±
０
．２６

ｄ

１
．０５

±
０
．２１

ｄ

３
．９１

±
０
．７３

ｃｄ

１５
．１９

±
１
．１２

ａ

二
甲

基
二

硫
醚

Ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ
ｄｉ
ｓｕ
ｌｆｉ
ｄｅ

３
．３１

±
０
．５３

ｂ
—

—
—

２
．８６

±
０
．５２

ｃ

１
．８０

±
０
．４１

ｄ
—

—
—

７
．９７

±
１
．２９

ａ

己
醛

Ｈ
ｅｘ
ａｎ
ａｌ

８０
．３０

±
１２
．６４

ｂ

９７
．８９

±
１４
．９８

ａ

５４
．５８

±
９
．３９

ｂ

３３
．０８

±
６
．２９

ｃ

２３
．０１

±
３
．１８

ｃ

６７
．５１

±
１０
．４５

ｂ

３２
．０３

±
５
．２８

ｃ

２５
．７１

±
４
．２０

ｃ

３４
．５８

±
５
．３０

ｃ

９３
．８３

±
１２
．７５

ａ

９
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续
表
７

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

乙
基

苯

Ｅｔ
ｈ ｙ
ｌｂ
ｅｎ
ｚｅ
ｎｅ

２
．２６

±
０
．５２

ｄ

６
．６２

±
１
．０７

ａ

０
．７５

±
０
．１１

ｅ

５
．８６

±
０
．９５

ａ

３
．９１

±
０
．７３

ｃ

４
．２１

±
０
．６３

ｃ

１
．６５

±
０
．２８

ｄｅ

１
．６５

±
０
．３１

ｄｅ

０
．９０

±
０
．１１

ｅ
—

１
．３
－

二
甲

基
苯

１
， ３
－ｄ
ｉｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｅ
ｎｚ
ｅｎ
ｅ

４
．０６

±
０
．５３

ｄ

６
．９２

±
０
．９７

ｂ

２
．１１

±
０
．４１

ｅ

１０
．９８

±
２
．０９

ａ

７
．６７

±
１
．０６

ｂ

５
．４１

±
０
．８４

ｃ

２
．４１

±
０
．５２

ｅ

１
．８０

±
０
．３１

ｅ

２
．８６

±
０
．５２

ｅ
—

对
二

甲
苯

ｐ－
ｘ ｙ
ｌｅ
ｎｅ

４
．９６

±
０
．４４

ｅ

２１
．３５

±
３
．２１

ａ

３
．７６

±
０
．８３

ｅｆ

２０
．７５

±
３
．１８

ａ

１５
．７９

±
２
．７３

ｂ

１２
．４８

±
２
．０８

ｃ

１
．９５

±
０
．４２

ｆ

１
．６５

±
０
．３１

ｆ

３
．４６

±
０
．６３

ｅｆ
—

吡
啶

Ｐ ｙ
ｒｉ
ｄｉ
ｎｅ

—
２０
．７５

±
２
．２１

ｂ

４
．２１

±
０
．８３

ｃｄ

３
．４６

±
０
．６３

ｃｄ

３８
．４９

±
４
．３１

ａ

６
．３２

±
０
．９６

ｃ

２
．７１

±
０
．５２

ｄ

２
．７１

±
０
．６２

ｄ

２
．５６

±
０
．５２

ｄ
—

２
－

戊
基
－

呋
喃

２－
ｐｅ
ｎｔ
ｙｌ
－ｆ
ｕｒ
ａｎ

６５
．４１

±
１０
．５２

ａ

３９
．１０

±
６
．３９

ｂ

６３
．１５

±
１１
．４６

ａ

１８
．６５

±
１
．８６

２６
．６１

±
５
．２１

ｃ

１９
．５５

±
３
．１３

ｃ

１０
．８３

±
２
．０９

ｄ

２１
．６５

±
４
．１７

ｃ

３６
．５４

±
５
．３１

ｂ

３
．３１

±
０
．７２

ｄ

辛
醛

Ｏｃ
ｔａ
ｎａ
ｌ

６１
．６５

±
１１
．４９

ｃ

４７
．６７

±
９
．４７

ｃｄ

８０
．７５

±
１０
．５９

ｂ

７３
．２３

±
１２
．６３

ｂ

３８
．３４

±
６
．３１

ｄ

２３
３
．０７

±
２２
．５０

ａ

１７
．７４

±
２
．１５

ｅ

１４
．１３

±
１
．８１

ｅ

１３
．８３

±
２
．１２

ｅ
—

３
－

羟
基
－
２
－

丁
酮

３－
ｈ ｙ
ｄｒ
ｏｘ
ｙ－
２－
ｂｕ
ｔａ
ｎｏ
ｎｅ

—
１７
５
．４８

±
１８
．７０

ａ

５５
．４９

±
１０
．４０

ｄ

６
．４７

±
１
．６５

ｅ

１５
１
．９０

±
１５
．２１

ｂ
—

７０
．９７

±
１２
．６１

ｄ
—

２０
．００

±
３
．１７

ｅ

１０
４
．２０

±
１０
．８３

ｃ

二
甲

基
三

硫
醚

Ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ
ｔｒ
ｉｓ
ｕｌ
ｆｉ
ｄｅ

—
９
．４７

±
２
．０９

ｃ

７
．９７

±
１
．６６

ｃ
—

４
．３６

±
０
．８３

ｅ
—

１
．８０

±
０
．４２

ｆ

１５
．０４

±
３
．１２

ｂ

２１
．０５

±
３
．１８

ａ
—

壬
醛

Ｎｏ
ｎａ
ｎａ
ｌ

３５
．３４

±
６
．０４

ｆ

１１
５
．６３

±
１０
．７０

ｄ

２３
４
．１２

±
２５
．７０

ｂ

３３
５
．４７

±
４１
．９０

ａ

１５
０
．６７

±
１６
．２０

ｃ

１０
５
．１１

±
１１
．７
ｄ

７０
．６７

±
９
．６１

ｅ

３９
．７０

±
６
．３２

ｅ

５０
．９７

±
８
．４４

ｅ

３９
．８５

±
６
．３２

ｅ

反
－
２
－

辛
烯

醛

︶

Ｅ

︵－
２－
ｏｃ
ｔｅ
ｎａ
ｌ
－

—
９
．７７

±
１
．０９

ａ

９
．４７

±
１
．０７

ａ
—

３
．１６

±
０
．６２

ｅ

３
．１６

±
０
．５２

ｅ

４
．８１

±
０
．９１

ｃ

７
．６７

±
１
．２６

ｂ

４
．３６

±
０
．８４

ｃｅ
—

１
－

辛
烯
－
３
－

醇

１－
ｏｃ
ｔｅ
ｎｅ
－３
－ｏ
ｌ

—
５４
．１３

±
９
．５４

ｂ

６４
．０６

±
１０
．４７

ａ

１２
．１８

±
２
．１０

ｅ

１７
．５９

±
２
．６４

ｅ

４１
．０５

±
５
．２７

ｃ

１８
．１９

±
３
．１６

ｅ

１７
．５９

±
３
．２４

ｅ

３０
．２２

±
５
．２６

ｄ

２７
．８２

±
５
．２２

ｄ

乙
酸

Ａｃ
ｅｔ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

—
３７
．４４

±
５
．３７

ｂ
—

—
４４
．３６

±
６
．３５

ａ

１９
．４０

±
３
．１３

ｄ

２６
．７７

±
４
．２３

ｃ
—

３４
．４３

±
５
．２９

ｂ

１７
．８９

±
３
．１４

ｄ

苯
甲

醛

Ｂｅ
ｎｚ
ａｌ
ｄｅ
ｈ ｙ
ｄｅ

１７
１
．４０

±
２１
．３７

ｃｄ

１８
８
．８６

±
２３
．８８

ｃ

１１
３
．３８

±
１６
．８３

ｄ

２３
９
．０８

±
２６
．０７

ｂ

１３
５
．６３

±
１６
．０８

ｄ

２２
８
．７１

±
２１
．５２

ｂｃ

２２
０
．２９

±
２２
．９０

ｂｃ

９４
．８８

±
１２
．４０

ｅ

２１
９
．３９

±
２８
．８９

ｂｃ

３４
３
．２９

±
５２
．７４

ａ

反
－
２
－

壬
烯

醛

︶

Ｅ

︵－
２－
ｎｏ
ｎｅ
ｎａ
ｌ

２０
．３０

±
３
．１６

ｃｄ

２３
．７６

±
５
．２４

ｂｃ

４０
．３０

±
６
．２９

ａ
—

２６
．４６

±
５
．２１

ｂ

１６
．６９

±
３
．１１

ｄ

６
．０１

±
１
．０５

ｅ
—

５
．２６

±
１
．０４

ｅ
—

正
辛

醇

Ｏｃ
ｔａ
ｎｏ
ｌ

１６
．５４

±
３
．１３

ｃ

２４
．０６

±
４
．２４

ｂ

４３
．３１

±
７
．３２

ａ

４７
．０６

±
７
．４１

ａ

２１
．０５

±
３
．１７

ｂｃ

１１
．７３

±
２
．０８

ｃ

１４
．２８

±
３
．１２

ｃ

３
．４６

±
０
．８３

ｄ
—

５
．４１

±
０
．９４

ｄ

０１
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续
表
７

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

丁
酸

Ｂｕ
ｔ ｙ
ｒｉ
ｃ
ａｃ
ｉｄ

１３
．６８

±
３
．１１

ｂｃ

３５
．９４

±
５
．３６

ａ

１１
．２８

±
２
．０８

ｃｄ
—

１７
．７４

±
３
．１４

ｂ

１２
．３３

±
２
．０８

ｃ
—

７
．３７

±
１
．６６

ｄ

８
．７２

±
１
．３７

ｃｄ

３５
．６４

±
５
．２８

ａ

２
－

乙
酰

基
噻

唑

２－
ａｃ
ｅｔ
ｙｌ
ｔｈ
ｉａ
ｚｏ
ｌｅ

—
１１
．２８

±
２
．１１

ｂ

９
．７７

±
１
．９７

ｂ

１１
．４３

±
２
．１０

ｂ

８
．４２

±
１
．５７

ｃ
—

１１
．２８

±
２
．０９

ｂ
—

１８
．３４

±
３
．１６

ａ
—

３
－

噻
吩

甲
醛

３－
ｆｏ
ｒｍ
ｙｌ
ｔｈ
ｉｏ
ｐｈ
ｅｎ
ｅ

４
．０６

±
０
．８３

ｃ
—

１３
．９８

±
２
．１０

ａ
—

６
．３２

±
０
．８５

ｂ

５
．１１

±
１
．０３

ｃ
—

２
．７１

±
０
．５２

ｄ

４
．０６

±
０
．７３

ｃ
—

２
－

十
一

碳
烯

醛

２－
ｕｎ
ｄｅ
ｃｅ
ｎａ
ｌ

—
１４
．４４

±
２
．１４

ｂ

３４
．５８

±
５
．２５

ａ

８
．５７

±
１
．１７

ｃ

１３
．６８

±
２
．１１

ｂ

７
．６７

±
１
．３５

ｃ

１３
．６８

±
１
．８２

ｂ
—

６
．７７

±
１
．３６

ｃ
—

己
酸

Ｈ
ｅｘ
ａｎ
ｏｉ
ｃ
ａｃ
ｉｄ

—
４３
．３１

±
５
．４３

ａ

１０
．５３

±
２
．０８

ｄｅ

２０
．４５

±
３
．１８

ｃ

２２
．４０

±
２
．９８

ｃ

２７
．０７

±
４
．１８

ｂｃ

１２
．６３

±
１
．８１

ｄ
—

５
．７１

±
１
．０５

ｅ

２９
．７７

±
４
．２４

ｂ

１
Ｈ
－

吡
咯
－
２
－

基
－

乙
酮

１－

︶

Ｈ－
ｐｙ
ｒｏ
ｌ－
２－
ｙｌ

︵－
ｅｔ
ｈａ
ｎｏ
ｎｅ

２５
．４１

±
３
．２０

ｃ

１７
．７４

±
３
．１８

ｄ

４４
．５１

±
６
．３２

ｂ

１０
．５３

±
２
．０９

ｅ
—

—
２５
．１１

±
３
．２２

ｃ

１
．２０

±
０
．２１

ｆ

４１
．２０

±
５
．３５

ｂ

４０
．００

±
４
．３２

ｂ

辛
酸

Ｏｃ
ｔｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

—
１３
．０８

±
１
．６３

ｃ

２
．７１

±
０
．５２

ｄ

１８
．５０

±
１
．１６

ｂ

４２
．１０

±
５
．３４

ａ

１４
．４４

±
３
．０９

ｃ

１９
．２５

±
３
．５７

ｂ

３
．４６

±
０
．６３

ｄ

５
．２６

±
０
．９４

ｄ

１１
．５８

±
２
．０９

ｃ

十
六

醛

Ｈ
ｅｘ
ａｄ
ｅｃ
ａｎ
ａｌ

１９
９
．９９

±
１６
．６０

ｃ

９７
．７４

±
８
．９７

ｅｆ

１０
４
．８１

±
１０
．８０

ｅ

１２
１
．９５

±
１１
．１０

１５
０
．３７

±
１９
．２０

ｄ

６５
．１１

±
８
．４３

ｆ

２７
５
．６２

±
２９
．４０

ｂ

７７
．８９

±
９
．０２

ｇ

３４
７
．６５

±
３１
．３０

ａ

１９
７
．２８

±
１６
．６０

ｃ

壬
酸

Ｎｏ
ｎａ
ｎｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

３
．６１

±
０
．７３

ｂ
—

２
．１１

±
０
．５１

ｄ
—

３
．０１

±
０
．４２

ｃ
—

—
１
．６５

±
０
．３６

ｄ

４
．５１

±
０
．８４

ａ
—

癸
酸

Ｄｅ
ｃａ
ｎｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

２１
．５０

±
３
．４７

ｃ

１２
．６３

±
２
．１３

ｄ

２
．７１

±
４
．０２

ｅ

３３
．８３

±
５
．２９

ａ

２６
．３１

±
４
．８１

ｂ

８
．７２

±
１
．８６

ｄ

３２
．４８

±
４
．７８

ａ

３
．１６

±
４
．０２

ｅ

１８
．１９

±
３
．１６

ｃ

２１
．２０

±
３
．１７

ｃ

２
， ４
－

二
叔

丁
基

苯
酚

２
， ４
－ｄ
ｉ－ｔ
ｅｒ
ｔ－
ｂｕ
ｔ ｙ
ｌ ｐ
ｈｅ
ｎｏ
ｌ

２６
．０１

±
４
．２１

ｄ

１６
．８４

±
３
．１６

ｅ

７
．６７

±
１
．６６

ｆ

１１
．５８

±
２
．１０

ｅｆ

６２
．４０

±
１
．４９

ｂ

７
．６７

±
１
．５５

ｆ

８３
．７５

±
８
．７２

ａ

２
．８６

±
１
．９２

ｆ
—

３４
．８９

±
６
．２８

ｃ

十
八

醛

Ｏｃ
ｔａ
ｄｅ
ｃａ
ｎａ
ｌ

—
１０
．０７

±
２
．１０

ｄ

９
．３２

±
１
．９７

ｄ
—

１８
．３４

±
３
．１５

ｃ

６
．３２

±
１
．０４

ｄ

６０
．１５

±
９
．５２

ｂ

２
．７１

±
０
．７２

ｅ

７９
．２４

±
１１
．６８

ａ

１８
．８０

±
２
．１５

ｃ

１１
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表
８
　
５

个
产

地
牦

牛
肋

间
肌

中
挥

发
性

风
味

成
分

含
量

检
测

结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
８
　
Ｄｅ
ｔｅ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔ
ｓ
ｏｆ
ｖｏ
ｌａ
ｔｉｌ
ｅ
ｆｌ
ａｖ
ｏｒ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｎｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔｓ
ｉｎ
ｉｎ
ｔｅ
ｒｃ
ｏｓ
ｔａ
ｌ
ｍ
ｕｓ
ｃｌ
ｅ
ｏｆ
ｙａ
ｋｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
５
ｐｒ
ｏｄ
ｕｃ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ
ｓ

︶ｎ
＝
３︵

ｎ ｇ
／ ｇ

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

２
－

丁
酮

２－
ｂｕ
ｔａ
ｎｏ
ｎｅ

１１
．４３

±
２
．０９

ａ

７
．５２

±
１
．５５

ｂ

４
．８１

±
０
．８４

ｃ

１０
．９８

±
１
．８９

ａ

１２
．３３

±
２
．１０

ａ

５
．７１

±
１
．０４

ｃ
—

３
．０１

±
０
．５３

ｄ

５
．８６

±
１０
５
ｃ

—

２
－

甲
基
－

丁
醛

２－
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｕ
ｔａ
ｎａ
ｌ

２５
．２６

±
４
．２０

ａ

７
．２２

±
１
．５５

ｄ

１１
．１３

±
２
．０９

ｃ

１７
．７４

±
２
．６５

ｂ

１７
．１４

±
３
．１４

ｂ

３
．４６

±
０
．７２

ｅ
—

１１
．１３

±
２
．１２

ｃ

７
．３７

±
１
．５６

ｄ
—

３
－

甲
基
－

丁
醛

３－
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｕ
ｔａ
ｎａ
ｌ

７６
．５４

±
１２
．６１

ａ

１９
．７０

±
３
．１４

ｅ

２９
．７７

±
４
．２４

ｄ

４３
．７６

±
６
．３８

ｃ

６１
．２０

±
９
．４９

ｂ

８
．７２

±
１
．０６

ｆ
—

１５
．１９

±
２
．１６

ｅｆ

１６
．９９

±
２
．５３

ｅｆ

５５
．９４

±
９
．４１

ｂ

甲
苯

Ｔｏ
ｌｕ
ｅｎ
ｅ

２４
．９６

±
３
．２０

ｃ

２２
．７１

±
４
．０７

ｃｄ

１５
．９４

±
３
．１３

ｄｅ

３１
．４３

±
５
．２７

ｂ

３７
．２９

±
６
．３０

ａ

１９
．４０

±
３
．１３

ｄ

７
．２２

±
１
．０７

ｆ

１３
．３８

±
２
．１４

ｅ

９
．４７

±
１
．６７

ｅｆ

２３
．７６

±
４
．１７

ｃｄ

２
， ３
－

戊
二

酮

２
， ３
－ ｐ
ｅｎ
ｔａ
ｎｅ
ｄｉ
ｏｎ
ｅ

６
．０１

±
１
．０５

ｃ
—

８
．５７

±
１
．２７

ｂ

９
．９２

±
２
．０８

ｂ

８
．８７

±
１
．５７

ｂ

２
．４１

±
０
．５２

ｅ

２
．８６

±
０
．４３

ｅ

５
．７１

±
１
．０６

ｃ

３
．０１

±
０
．６２

ｅ

１７
．４４

±
２
．１３

ａ

二
甲

基
二

硫
醚

Ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ
ｄｉ
ｓｕ
ｌｆｉ
ｄｅ

８
．１２

±
１
．２６

ａ
—

１
．５０

±
０
．３５

ｂ

１
．８０

±
０
．３２

ｂ

１
．８０

±
０
．２９

ｂ

１
．５０

±
０
．２５

ｂ

２
．１１

±
０
．４２

ｂ

７
．６７

±
１
．３８

ａ

１
．９５

±
０
．５２

ｂ
—

己
醛

Ｈ
ｅｘ
ａｎ
ａｌ

８１
．０５

±
９
．６５

ｂ

２３
．７６

±
３
．１７

ｄ

４３
．６１

±
４
．３５

ｃｄ

９７
．７４

±
１０
．８４

ａ

５２
．４８

±
６
．４２

ｃ

２９
．３２

±
４
．１９

ｄ

１８
．９５

±
３
．１９

ｅ
—

３２
．７８

±
５
．２６

ｄ

９５
．９３

±
９
．７０

ａ

乙
基

苯

Ｅｔ
ｈ ｙ
ｌｂ
ｅｎ
ｚｅ
ｎｅ

１
．８０

±
０
．３１

ｃ

２
．７１

±
０
．６２

ｂ

１
．２

±
０
．２６

ｄ

４
．５１

±
０
．９８

ａ

１
．８０

±
０
．４１

ｃ

１
．３５

±
０
．３５

ｃｄ

０
．９０

±
０
．２３

ｄ

２
．２６

±
０
．５６

ｂｃ

１
．８０

±
０
．３８

ｃ

４
．９６

±
０
．８４

ａ

１
．３
－

二
甲

基
苯

１
， ３
－ｄ
ｉｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ－
ｂｅ
ｎｚ
ｅｎ
ｅ

１
．８

±
０
．４１

ｄ

４
．５１

±
０
．９３

ｂ

２
．１１

±
０
．４２

ｄ

５
．４１

±
１
．０５

ａ

２
．７１

±
０
．６２

ｃｄ

１
．８０

±
０
．３４

ｄ

２
．２６

±
０
．５１

ｄ

３
．３１

±
０
．７３

ｃ

２
．８６

±
０
．６２

ｃｄ
—

对
二

甲
苯

ｐ－
ｘ ｙ
ｌｅ
ｎｅ

１
．３５

±
０
．３１

ｅ

９
．０２

±
１
．２７

ａ

３
．７６

±
０
．７３

ｄ

４
．５１

±
０
．９４

ｃｄ

４
．８１

±
０
．９２

ｃ

３
．３１

±
０
．６２

ｄ

３
．４６

±
０
．７３

ｄ

６
．３２

±
１
．０７

ｂ

３
．７６

±
０
．７３

ｄ
—

吡
啶

Ｐ ｙ
ｒｉ
ｄｉ
ｎｅ

９４
．２８

±
１１
．７５

ａ
—

８
．５７

±
１
．３７

ｂ

９
．７７

±
１
．８８

ｂ
—

１
．８０

±
０
．２５

ｃ
—

５
．８６

±
０
．９６

ｂ

１
．８０

±
０
．４１

ｃ
—

２
－

戊
基
－

呋
喃

２－
ｐｅ
ｎｔ
ｙｌ
－ｆ
ｕｒ
ａｎ

１
．９５

±
０
．４１

ｆ
—

２３
．６１

±
４
．１９

ｂ

１０
．９８

±
２
．０９

ｄ

６
．３２

±
１
．０５

ｅ

２
．８６

±
０
．６２

ｆ

２８
．４２

±
４
．２８

ａ

１７
．８９

±
３
．１９

ｃ
—

１２
．６３

±
１
．７９

ｄ

辛
醛

Ｏｃ
ｔａ
ｎａ
ｌ

１２
．３３

±
１
．７０

ｄ

３９
．７０

±
７
．２９

ｂ

１０
７
．８１

±
１１
．８６

ａ

２０
．７５

±
３
．１８

ｃ
—

２６
．９２

±
３
．６９

ｃ
—

１０
．０７

±
１
．８１

ｄ

２２
．２５

±
３
．１８

ｃ
—

３
－

羟
基
－
２
－

丁
酮

３－
ｈ ｙ
ｄｒ
ｏｘ
ｙ－
２－
ｂｕ
ｔａ
ｎｏ
ｎｅ

—
—

２５
．２６

±
４
．２０

ｄ

３９
．１０

±
６
．３４

ｃ

１０
６
．０１

±
１０
．８５

ａ

５
．２６

±
１
．０３

ｅ

１０
．８３

±
１
．６７

ｅ

１８
．３４

±
３
．１９

ｄｅ

４９
．０２

±
７
．３９

ｂ

４５
．２６

±
８
．３３

ｂｃ

２１
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续
表
８

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

二
甲

基
三

硫
醚

Ｄｉ
ｍ
ｅｔ
ｈ ｙ
ｌ
ｔｒ
ｉｓ
ｕｌ
ｆｉ
ｄｅ

１４
．４４

±
１
．８１

ｃ
—

—
６
．６２

±
１
．０６

ｄ

１
．６５

±
０
．８１

ｆ

３１
．２８

±
４
．２１

ａ

１７
．２９

±
２
．１７

ｂ
—

６
．３２

±
１
．０５

ｄ

７
．８２

±
１
．５６

ｄ

壬
醛

Ｎｏ
ｎａ
ｎａ
ｌ

２６
６
．３０

±
３１
．１２

ｂ

１３
０
．９７

±
１２
．９６

ｃ

３６
９
．４５

±
３５
．９５

ａ

１３
９
．６９

±
１５
．２１

ｃ

１３
３
．８３

±
１４
．８７

ｃ

７
．０７

±
１
．２５

ｅ

５９
．７０

±
９
．５９

ｄ

３７
．４４

±
７
．３９

ｄｅ

４１
．９５

±
６
．３３

ｄ

４８
．５７

±
７
．３５

ｄ

反
－
２
－

辛
烯

醛

︶

Ｅ

︵－
２－
ｏｃ
ｔｅ
ｎａ
ｌ－

—
８
．４２

±
１
．２６

ｃｄ
—

９
．０２

±
１
．６８

ｃ
—

１３
．０８

±
２
．０９

ａ

２
．５６

±
０
．５３

ｅ

１０
．６８

±
１
．５１

ｂ

７
．０７

±
１
．０６

ｄ
—

１
－

辛
烯
－
３
－

醇

１－
ｏｃ
ｔｅ
ｎｅ
－３
－ｏ
ｌ

９
．４７

±
１
．４７

ｄｅ

２３
．０１

±
３
．１７

ｃ

１３
．８３

±
２
．１１

ｄ

６
．０１

±
１
．３５

ｅ

３５
．１９

±
６
．２８

ａｂ

５
．４１

±
０
．８４

ｅ

３０
．０７

±
３
．３０

ｂ

２１
．８０

±
３
．２３

ｃ

３３
．６８

±
６
．２７

ａｂ

３５
．９４

±
５
．２６

ａ

乙
酸

Ａｃ
ｅｔ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

—
１２
．９３

±
２
．０９

ｃ

３０
．３７

±
２
．２４

ｂ

１４
．２８

±
１
．１２

ｃ
—

４１
．８０

±
５
．２８

ａ

４０
．７５

±
４
．９１

ａ

４６
．４６

±
５
．４９

ａ
—

１３
．３８

±
３
．１０

ｃ

苯
甲

醛

Ｂｅ
ｎｚ
ａｌ
ｄｅ
ｈ ｙ
ｄｅ

１２
１
．２０

±
１０
．９７

ｃｄ

１０
８
．５６

±
９
．７９

ｄ

１４
３
．００

±
１１
．１４

ｃｄ

２１
２
．９２

±
１６
．８４

ｂ

１７
９
．９９

±
１５
．４４

ｂｃ

１８
９
．４６

±
１６
．２６

ｂ

１５
８
．４９

±
１６
．５８

ｃ

２８
４
．４９

±
２６
．０３

ａ

１３
７
．２９

±
１１
．０９

ｃｄ

２６
３
．７４

±
２１
．９３

ａ

反
－
２
－

壬
烯

醛

︶

Ｅ

︵－
２－
ｎｏ
ｎｅ
ｎａ
ｌ

１５
．９４

±
１
．６３

ｂ

９
．０２

±
１
．０７

ｃ

２５
．２６

±
３
．２０

ａ

１８
．５０

±
１
．８５

ｂ

２４
．６６

±
３
．２０

ａ

７
．５２

±
１
．３５

ｃｄ

１０
．２２

±
１
．９６

ｃ

１８
．３４

±
２
．６９

ｂ

７
．０７

±
１
．３６

ｃｄ

５
．５６

±
１
．０６

ｄ

正
辛

醇

Ｏｃ
ｔａ
ｎｏ
ｌ

４０
．７５

±
４
．３２

ｂ
—

５６
．３９

±
６
．４５

ａ

３３
．８３

±
４
．２９

ｃ

３０
．０７

±
３
．２４

ｃ

７
．５２

±
１
．２５

ｅ

１８
．０４

±
２
．１８

ｄ

１３
．６８

±
１
．６４

ｄｅ

１１
．８８

±
１
．６９

ｅ

１０
．２２

±
１
．３７

ｅ

丁
酸

Ｂｕ
ｔ ｙ
ｒｉ
ｃ
ａｃ
ｉｄ

４
．２１

±
０
．８３

ｅ
—

—
６
．０１

±
１
．１５

ｄ

１５
．０４

±
１
．７２

ａ
—

１２
．０３

±
１
．３２

ｂ

５
．４１

±
０
．８６

ｄｅ

１０
．２２

±
１
．６８

ｃ

９
．６２

±
１
．５７

ｃ

２
－

乙
酰

基
噻

唑

２－
ａｃ
ｅｔ
ｙｌ
ｔｈ
ｉａ
ｚｏ
ｌｅ

—
４
．５１

±
０
．９３

ｄ
—

２２
．４０

±
３
．８９

ａ

１８
．５０

±
２
．９５

ｂ

２４
．９６

±
３
．６７

ａ

５
．８６

±
１
．２６

ｄ

１１
．５８

±
１
．８２

ｃ
—

—

３
－

噻
吩

甲
醛

３－
ｆｏ
ｒｍ
ｙｌ
ｔｈ
ｉｏ
ｐｈ
ｅｎ
ｅ

—
２０
．７５

±
３
．７５

ａ

６
．１７

±
１
．１５

ｃｄ
—

—
３
．９１

±
０
．８３

ｄｅ

８
．８７

±
１
．２９

ｂ

４
．６６

±
０
．９６

ｄ

２
．８６

±
０
．６２

ｅ

６
．７７

±
０
．８５

ｃ

２
－

十
一

碳
烯

醛

２－
ｕｎ
ｄｅ
ｃｅ
ｎａ
ｌ

１６
．２４

±
２
．６３

ｂ

７
．０７

±
１
．２５

ｄ

１０
．２２

±
２
．０８

ｃ

４
．６６

±
０
．９７

ｅ

４
．３６

±
０
．７６

ｅ

３
．７６

±
０
．７２

ｅ

２０
．４５

±
３
．１８

ａ

８
．８７

±
１
．４９

ｃｄ

４
．５１

±
０
．９３

ｅ

５
．８６

±
１
．０４

ｄｅ

己
酸

Ｈ
ｅｘ
ａｎ
ｏｉ
ｃ
ａｃ
ｉｄ

１３
．０８

±
１
．８０

ｃｄ

２９
．７７

±
４
．８２

ａ

７
．３７

±
１
．２６

ｄ

３０
．０７

±
５
．１２

ａ

２２
．２５

±
３
．９８

ｂ

１０
．５３

±
２
．０７

ｄ

２８
．８７

±
４
．２９

ａ
—

１６
．６９

±
３
．１３

ｃ

１３
．３８

±
２
．３９

ｃｄ

１
Ｈ
－

吡
咯
－
２
－

基
－

乙
酮

１－

︶

Ｈ－
ｐｙ
ｒｏ
ｌ－
２－
ｙｌ

︵－
ｅｔ
ｈａ
ｎｏ
ｎｅ

３１
．１３

±
５
．８５

ｃｄ
—

５０
．９７

±
８
．２６

ｂ

２７
．３７

±
４
．２４

ｄ

３１
．７３

±
５
．２５

ｃｄ

６６
．７６

±
９
．８４

ａ

５９
．０９

±
７
．６９

ａｂ

４４
．８１

±
６
．４８

ｂｃ

３９
．２５

±
５
．３７

ｃ

４２
．１０

±
６
．１２

ｂｃ

３１
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续
表
８

项
目

Ｉｔ
ｅｍ
ｓ

天
峻

公
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｂｕ
ｌｌ

天
峻

母
牛

Ｔｉ
ａｎ
ｊｕ
ｎ
ｃｏ
ｗ

刚
查

公
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｂｕ
ｌｌ

刚
查

母
牛

Ｇａ
ｎ ｇ
ｃｈ
ａ
ｃｏ
ｗ

祁
连

公
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｂｕ
ｌｌ

祁
连

母
牛

Ｑｉ
ｌｉ
ａｎ
ｃｏ
ｗ

大
通

公
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｂｕ
ｌｌ

大
通

母
牛

Ｄａ
ｔｏ
ｎ ｇ
ｃｏ
ｗ

甘
德

公
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｂｕ
ｌｌ

甘
德

母
牛

Ｇａ
ｎｄ
ｅ
ｃｏ
ｗ

辛
酸

Ｏｃ
ｔｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

—
—

—
１３
．２３

±
２
．１１

ｃ

１９
．８５

±
２
．８６

ｂ

２５
．７１

±
４
．１７

ａ

２４
．２１

±
３
．９１

ａ

６
．３２

±
１
．０９

ｄ

１６
．２４

±
２
．６３

ｃ

２２
．８６

±
３
．８６

ａｂ

十
六

醛

Ｈ
ｅｘ
ａｄ
ｅｃ
ａｎ
ａｌ

７６
．６９

±
１２
．６２

ｄ

３１
２
．１６

±
３２
．２８

ａ
—

１３
．８３

±
２
．１２

ｅ

４５
．７１

±
６
．３６

ｄｅ

５２
．１８

±
７
．３８

ｄ

２０
０
．７４

±
２２
．６４

ｂ

１４
４
．５０

±
１３
．５４

ｃ

３４
０
．７３

±
３２
．７２

ａ

２２
７
．３５

±
２５
．６６

ｂ

壬
酸

Ｎｏ
ｎａ
ｎｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

４
．９６

±
１
．０９

ｂ

１０
．６８

±
１
．８８

ｂ

９
．６２

±
１
．７８

ｂ

１２
３
．３０

±
１８
．０７

ａ

４
．０６

±
０
．８３

ｂ

３
．３１

±
０
．７２

ｂ

９
．０２

±
１
．８９

ｂ
—

４
．８１

±
０
．９７

ｂ
—

癸
酸

Ｄｅ
ｃａ
ｎｏ
ｉｃ
ａｃ
ｉｄ

１３
．９８

±
２
．１１

ｄｅ

１５
５
．０３

±
１６
．１３

ａ

９
．７７

±
１
．６８

ｅ

３
．９１

±
０
．７３

ｅ

１５
．１９

±
２
．５２

ｄｅ

１４
０
．７４

±
１５
．９４

ｂ

５０
．５２

±
７
．５２

ｃ
—

２６
．０１

±
４
．２８

ｄ

５
．２６

±
１
．０４

ｅ

２
， ４
－

二
叔

丁
基

苯
酚

２
， ４
－ｄ
ｉ－ｔ
ｅｒ
ｔ－
ｂｕ
ｔ ｙ
ｌ ｐ
ｈｅ
ｎｏ
ｌ

３８
．９５

±
４
．３１

ｃ

５
．１１

±
０
．８４

ｄ

５
．８６

±
０
．７５

ｄ

１３
．３８

±
２
．１５

ｄ

１１
．１３

±
２
．０９

ｄ
—

７６
．８４

±
８
．７７

ａ

６２
．５５

±
７
．６６

ｂ

４６
．３１

±
６
．３７

ｃ

６６
．６１

±
９
．４９

ｂ

十
八

醛

Ｏｃ
ｔａ
ｄｅ
ｃａ
ｎａ
ｌ

３
．９１

±
０
．７３

ｄ

２９
．７７

±
５
．２２

ｂｃ
—

２８
．８７

±
４
．２５

ｃ

３
．９１

±
０
．７３

ｄ

４
．８１

±
０
．６３

ｄ

３５
．７９

±
４
．３６

ｂ

２７
．３７

±
４
．２９

ｃ

５９
．７０

±
７
．４８

ａ

２５
．５６

±
４
．１９

ｃ

４１
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表９　主成分的特征值及其贡献率

Ｔａｂｌｅ　９　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

累计贡献率

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

１　 ９８．７９２　 ４５．７２５　 ４５．７２５
２　 ３９．１８４　 １８．１３６　 ６３．８６０
３　 ２４．８３０　 １１．４９３　 ７５．３５３
４　 １９．４７１　 ９．０１２　 ８４．３６５
５　 ７．２２７　 ３．３４５　 ８７．７１０
６　 ６．８５３　 ３．１７２　 ９０．８８１

　　由表１０可知，第１主 成 分 反 映 的 指 标 主 要 有

十六醛、十八醛；第２主 成 分 反 映 的 指 标 主 要 有 壬

醛、正辛 醇；第３主 成 分 反 映 的 指 标 主 要 有 苯 甲

醛、２．３－戊二酮；第４主成 分 反 映 的 指 标 主 要 有３
－羟基－２－丁 酮、己 酸。４个 主 成 分 反 映 的８种

化合物为青海省５个 产 地 牦 牛 肉 中 关 键 挥 发 性 风

味成分。上述８种 化 合 物 中，有４种 醛 类，分 别 是

十六

醛、十八醛、壬醛、苯 甲 醛，其 他４种 化 合 物 分 别 为

１种醇类（正辛醇）、２种酮 类（２，３－戊 二 酮、３－羟

基－２－丁 酮）和１种 酸 类（己 酸）。其 中 壬 醛、苯

甲醛和十六醛也是 牦 牛 肉 挥 发 性 风 味 成 分 中 含 量

较高的３种醛类。２种酮类均 有 浓 郁 的 奶 香 味，也

是牦牛肉挥发性风味成分中的重要组成部分。

表１０　主成分旋转后的载荷矩阵结果

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｌｏａｄ　ｍａｔｒｉｘ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１　 ２　 ３　 ４

Ｘ３０ －０．９９２　 ０．００８　 ０．０８０ －０．０５３
Ｘ３４ －０．８０５　 ０．０２１　 ０．０４３ －０．０２１
Ｘ２８ －０．３２３　 ０．１２４　 ０．０６７ －０．０８９
Ｘ３１　 ０．３０５ －０．２０４　 ０．１５９ －０．２２５
Ｘ２４　 ０．２８１　 ０．２２８　 ０．１０１ －０．０２６
Ｘ８　 ０．２１５ －０．１５４　 ０．０５３　 ０．１９９
Ｘ１６　 ０．０９１ －０．９５３ －０．０１７ －０．１４３
Ｘ２２　 ０．３０８ －０．７４３　 ０．０１７ －０．１５１
Ｘ１３　 ０．０４８ －０．６６６ －０．１２３ －０．２４９
Ｘ１５　 ０．０２８　 ０．４１１ －０．１０６ －０．２４０
Ｘ１０　 ０．０７９ －０．３６８ －０．０２７　 ０．３１６
Ｘ２０ －０．１３３ －０．１１１　 １．０１０　 ０．０５０
Ｘ２５ －０．２２６　 ０．００１ －０．４３８ －０．１０４
Ｘ４　 ０．１４１ －０．０３９　 ０．４３４ －０．０１４
Ｘ２１　 ０．２０８ －０．１４４ －０．２７４　 ０．２０５
Ｘ２６　 ０．０５９ －０．１０９ －０．２４８　 ０．０９８
Ｘ１４　 ０．０４６　 ０．０１４　 ０．０６４　 ０．９８９
Ｘ２７　 ０．０３３　 ０．０２７　 ０．０１６　 ０．８３４
Ｘ２　 ０．０９４ －０．０２６ －０．０１２　 ０．６１６
Ｘ２９　 ０．０９５　 ０．２０３　 ０．０３４　 ０．６０８
Ｘ１８ －０．２０４ －０．１１８ －０．０４５　 ０．３６０
Ｘ１　 ０．２０４ －０．０３４ －０．１６１　 ０．３１８
Ｘ６ －０．０３２ －０．０２６　 ０．１８３ －０．２９０

５１
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续表１０

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１　 ２　 ３　 ４

Ｘ３３ －０．１４２ －０．０２１　 ０．１３９ －０．０７６
Ｘ１７　 ０．０３７　 ０．１８０ －０．１１３ －０．１３５
Ｘ３２ －０．０５８　 ０．１８９ －０．２５２ －０．１３７
Ｘ７　 ０．１８９　 ０．００１　 ０．２３６　 ０．２７２
Ｘ１９ －０．０２４　 ０．０５０　 ０．２１４　 ０．２２７
Ｘ３　 ０．０５３　 ０．０１５　 ０．３４２ －０．１７０
Ｘ５　 ０．００２　 ０．０５５　 ０．４６４　 ０．０２０
Ｘ１２ －０．１３２　 ０．０１３ －０．１６１ －０．０７６
Ｘ２３ －０．０３４　 ０．１８４　 ０．０６０　 ０．２２８
Ｘ１１　 ０．１５３ －０．３４２ －０．１８３ －０．０８１
Ｘ９　 ０．０２８ －０．０４７ －０．００６　 ０．０２０

　　将第１和２主 成 分 分 别 作 为Ｘ 轴 与Ｙ 轴，在

二维坐标 系 内 得 到 主 成 分 因 子 得 分 图，即 样 品 分

布图，如图２所示。从 图 中 可 以 看 出，代 表５个 产

地、２种性别、３个 取 样 部 位 的３０种 牦 牛 肉 样 品 被

分为独立 的３类，在 图 中 从 左 至 右 依 次 命 名 为Ⅰ
类、Ⅱ类、Ⅲ类，其中Ⅰ类 包 括８份 样 品，Ⅱ类 包 括

９份样品，Ⅲ类 包 括１３份 样 品。图 中 样 品 分 布 比

较分散，在一定程 度 上 反 映 了３０份 牦 牛 肉 样 品 中

挥发性风味成分存在差异。

图２　样品在第１、２主成分上的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｔ　ＰＣ１ａｎｄ　ＰＣ２

３　讨　论

３．１　牦牛背最长肌中挥发性风味成分分析

　　通过分析青海 省５个 产 地 的 牦 牛 背 最 长 肌 中

挥发性风 味 成 分 组 成 和 含 量 可 知，在７类 化 合 物

中醛类含 量 最 高，其 中 含 量 最 高 的 祁 连 母 牛 达 到

了９３５．１９ｎｇ／ｇ，含 量 最 低 的 大 通 母 牛 也 有

２９８．２６ｎｇ／ｇ，高于 文 献 报 道 的 牛 肉 挥 发 性 风 味 成

分中醛类的含量［２８－３１］。背最长肌中酮类含量最高

的是祁连公牛，达到３８４．３２ｎｇ／ｇ，最低的是大通母

牛。牦牛背最长肌 挥 发 性 风 味 成 分 中 酮 类、醇 类、
酸类和烃类含量的 平 均 值 均 高 于 股 二 头 肌 和 肋 间

肌。牦牛背最长肌 中 醛 类、酮 类、醇 类 等 含 量 较 高

可能是其风味独特的原因之一。

３．２　牦牛股二头肌中挥发性风味成分分析

　　股二头肌的醛 类 含 量 在７类 化 合 物 中 也 是 最

高的，５个产地牦牛的股二头肌 中 醛 类 含 量 最 高 的

是祁连母牛，测得值是８３１．０８ｎｇ／ｇ，最低的是大通

母牛，测得 值 是２８１．４９ｎｇ／ｇ。股 二 头 肌 中 酮 类 含

量最高的是天峻母牛，测得值是２０４．０４ｎｇ／ｇ，最低

的是大通母牛，测得值是１０．５２ｎｇ／ｇ。牦牛股二头

肌中醛类 含 量 的 平 均 值 略 高 于 背 最 长 肌，是３类

肌肉中含量 最 高 的。也 许 正 是 因 为 股 二 头 肌 中７
类挥发性 风 味 成 分 的 含 量 不 同，构 成 了 其 独 有 的

味道。

３．３　肋间肌中香气成分分析

　　在构成肋间肌 中 挥 发 性 风 味 成 分 的７类 化 合

物中，含量最高的也是醛类。５个 产 地 牦 牛 肋 间 肌

中 醛 类 含 量 最 高 的 是 刚 查 公 牛，测 得 值 是

７４６．４２ｎｇ／ｇ，最 低 是 祁 连 母 牛，测 得 值 是

３５０．２１ｎｇ／ｇ。牦牛肋间肌中醛 类 含 量 的 平 均 值 低

于背最长肌和股 二 头 肌。酮 类 含 量 最 高 的 是 祁 连

公牛，测得值 是１５８．９４ｎｇ／ｇ，最 低 的 是 天 峻 母 牛，
测得值是７．５２ｎｇ／ｇ。牦牛肋间肌中含氮杂环化 合

物和含硫 化 合 物 含 量 高 于 背 最 长 肌 和 股 二 头 肌。
肋间肌的含硫化合 物 含 量 的 平 均 值 在３类 肌 肉 中

最高，且其 含 硫 化 合 物 含 量 是 其 他２类 肌 肉 的 近
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１０倍，表明肋间肌的肉香味更浓郁，更 能 体 现 牦 牛

的风味，这也是消费者更青睐肋间肌的原因。

３．４　牦 牛 肉 中 挥 发 性 风 味 成 分 与 品 种、生 存 地

海拔和草地类型的关系

　　从３类牦牛肉的产地分析，Ⅰ类的８份样品有

３份来自 天 峻，３份 来 自 刚 查，１份 来 自 大 通，１份

来自祁连。Ⅱ类的９份样品有３份 来 自 刚 查，４份

来自祁 连，来 自 大 通 和 天 峻 的 样 品 各 有１份。Ⅲ
类的１３份样品有６份来自是甘德，４份 来 自 大 通，

２份来自天峻，１份 来 自 地 祁 连。从 牦 牛 肉 样 品 产

地的分类来看，Ⅰ类 样 品 主 要 来 自 天 峻 和 刚 查，Ⅱ
类样品主 要 来 自 刚 查 和 祁 连，Ⅲ类 样 品 主 要 来 自

大通和甘德。天峻 牦 牛 和 刚 查 牦 牛 代 表 了 环 湖 牦

牛，刚查牦牛和祁 连 牦 牛 肉 中 香 气 成 分 接 近，表 明

从血缘上这２个 地 区 的 牦 牛 很 近。甘 德 牦 牛 和 大

通牦牛肉 中 风 味 成 分 接 近，考 察５个 牦 牛 产 地 的

生境发现甘德牦牛 和 大 通 牦 牛 的 草 场 类 型 都 是 高

寒草甸类 的 高 寒 灌 丛 草 甸 亚 类，而 其 他３个 产 地

的草场类 型 是 高 寒 草 甸 类 的 高 寒 草 甸 亚 类，这 说

明牦牛肉 中 挥 发 性 风 味 成 分 不 但 与 基 因 有 关，同

时生境也是一个重要影响因素。

　　牦牛 肉 的 风 味 成 分 不 但 与 牦 牛 的 品 种 有 关，
也与其生存的环 境 息 息 相 关。本 试 验 所 选 的 青 海

省５个地 区 的 牦 牛，从 品 种 上 可 分 为 大 通 牦 牛 和

环湖牦牛。环湖的 天 峻 牦 牛、刚 查 牦 牛、祁 连 牦 牛

从基因上很相 近，而 且 生 境（草 地 类 型）上 也 有 很

大的 相 似 性。虽 然 生 存 地 海 拔 高 度 有 较 大 的 差

异，但是主 成 分 分 析 的 结 果 表 明３个 不 同 产 地 的

牦牛肉中挥发性风味成分归为一类。

　　甘德 牦 牛 和 大 通 牦 牛 虽 然 产 地 相 距 远，生 存

地海 拔 高 度 不 同，但 是 具 有 相 同 的 生 境（草 地 类

型）。２个地区的高寒灌丛草甸 优 势 种 都 是 由 金 露

梅和嵩草组成［３２－３３］。食物来源的相似对牦牛肉中

挥发性风味成分 的 组 成 可 能 有 更 大 的 影 响。在 牦

牛肉挥 发 性 风 味 成 分 中 占 较 大 比 重 的 是 醛 类 物

质。甘德牦牛和大 通 牦 牛 公 牛 肌 肉 挥 发 性 风 味 成

分中的苯甲醛 和 十 六 醛 的 含 量 就 显 著 高 于 其 他３
个地区的公牛。

　　本研 究 中，对 于 牦 牛 肉 中 挥 发 性 风 味 成 分 与

海拔的关系没有 找 到 明 显 的 规 律。这 既 可 能 与 采

样数据量 较 少 有 关，也 可 能 与 挥 发 性 风 味 成 分 前

体物质含量受海 拔 的 影 响 较 小 有 关。分 析 牦 牛 的

生境（草地类型）和 挥 发 性 风 味 成 分 的 关 系，发 现

牦牛肉中挥发性 风 味 成 分 与 生 境 有 关 联。这 可 能

是由于食物来源对 牦 牛 肉 风 味 前 体 物 质 含 量 的 影

响较大。

４　结　论

　　① 采用ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ技术结合主成分分

析，本试验 系 统 地 对 青 海 省５种 地 方 牦 牛 类 型 大

通牦牛、甘 德 牦 牛、祁 连 牦 牛、天 峻 牦 牛 和 刚 查 牦

牛肉中挥发性风 味 成 分 进 行 了 分 析，鉴 定 出３４种

代表性化合物，对 风 味 成 分 贡 献 较 大 的 有 醛 类、酮

类、醇类、酸类、烃类、含 氮 杂 环 化 合 物 和 含 硫 化 合

物，其中醛 类 占 的 比 重 最 高，其 次 是 酮 类、烃 类 和

酸类。牦牛 肉 的 挥 发 性 风 味 成 分 中，醛 类 主 要 有

己醛、庚醛、辛醛、壬醛、２－辛 烯 醛、癸 醛、２－壬 烯

醛、苯甲醛、２－癸 烯 醛、十 六 醛 组 成，其 中 含 量 较

高的是壬醛、苯 甲 醛 和 十 六 醛；酮 类 主 要 有２，３－
戊二酮、３－羟 基－２－丁 酮、４－苯 基－２－丁 酮

等；醇类中１－辛烯－３－醇 和 正 辛 醇 的 含 量 较 高；
含硫化合物主要 有 二 甲 基 二 硫 醚、二 甲 基 三 硫 醚、

２－乙酰基－噻唑、３－噻吩－甲醛等。

　　② 对青海 省５个 产 地 的３０分 牦 牛 肉 样 品 中

３４种挥发 性 风 味 成 分 进 行 主 成 分 分 析，确 定 了８
种化合物（十六 醛、十 八 醛、壬 醛、苯 甲 醛、正 辛 醇、

２．３－戊二醇、３－羟 基－２－丁 酮、己 酸）是 青 海 省

牦牛肉中关键的 挥 发 性 风 味 成 分。对 牦 牛 肉 产 地

的主成分分析 结 果 表 明，３０份 样 品 可 以 很 好 地 划

分为３类，此分类结果说明３类牦牛肉中挥发性风

味成 分 存 在 差 异。Ⅰ类 样 品 主 要 来 自 天 峻 和 刚

查，Ⅱ类样品主要 来 自 刚 查 和 祁 连，Ⅲ类 样 品 主 要

来自大通和甘德。
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