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摘 要：目的　研究陇西腊羊肉在原料期、腌制期、卤煮期和高温灭菌期 4 个阶段挥发性风味物质的变化。

方法　以陇西腊羊肉为研究对象，通过电子鼻和固相微萃取-气相色谱-质谱（SPME-GC-MS）联用技术，用相对气味

活度值（ROAV）进行表征。结果　陇西腊羊肉在不同加工阶段中共检出 74 种挥发性风味物质，各阶段种类数分别

为 34、26、37、38 种，峰面积占比先增大后减小。腌制期和卤煮期是影响腊羊肉风味的重要加工阶段。ROAV 分析

得出 23 种关键性风味物质，其中醛类对腊羊肉风味形成的贡献最大，烃类和醇类次之。1-辛烯-3-醇、己醛、壬醛为

腊羊肉的特征性风味物质。总体来看，陇西腊羊肉加工过程中的挥发性风味物质在腌制期和卤煮期变化明显，且

醛类、烃类、醇类是主要挥发物种类。结论　陇西腊羊肉在加工过程中的挥发性风味物质的变化，可促进陇西腊羊

肉在现代化工业中关于风味控制技术的研发，加快其品质改良与工业进程。
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Abstract： Objective　To investigate the changes of volatile flavor components in Longxi cured mutton during the four 
stages of raw material， curing， cooking and autoclaving. Methods　 Longxi cured mutton was studied by electronic nose 
and solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry （SPME-GC-MS） combined with relative odor 
activity value （ROAV） method. Results　A total of 74 volatile flavor components were detected in Longxi cured mutton at 
different processing stages， with the number of species at each stage being 34， 26， 37 and 38 respectively， and the peak 
area ratio increased and then decreased.  The curing and cooking stages were important processing stages affecting the 
flavor of cured mutton.  ROAV analysis yielded 23 key flavor substances， with aldehydes contributing the most to the flavor 
formation of cured mutton， followed by hydrocarbons.  1-octen-3-ol， hexanal and nonanal were the characteristic flavor 
components of cured mutton.  Overall， the volatile flavor components in the processing of Longxi cured mutton varied 
significantly during the curing and cooking periods， and aldehydes， hydrocarbons and alcohols were the main volatile 
species. Conclusion　 The experiment yielded changes in the volatile flavor components of Longxi cured mutton during 
processing， which could promote the development of Longxi cured mutton in modern industry regarding flavor control 
technology and accelerate its quality improvement and industrialization process.
Key words： Longxi cured mutton； volatile flavor substances； electronic nose technology； solid phase microextraction-

gas chromatography-mass spectrometry
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陇西腊羊肉被誉为“陇原三绝”之一，是以新鲜

羊肉为原料，经着色、腌制、卤煮等传统工艺制作而

成的一种酱卤肉制品，因其较高的营养价值、鲜美

的色泽、醇香的口感和独特的风味而深受消费者喜

爱［1］。挥发性风味物质是影响酱卤肉制品品质特性

的一项重要指标，一般与加工过程中前体、中间及

降解产物间的化学反应有关［2］。

近年来，酱卤肉制品的风味成分受到了研究者

的广泛关注［3-6］。但是目前对酱卤肉制品的风味研

究主要集中在对成品的不同加工方式［7-8］、不同品

类间的差别分析［9-10］。如朱文政等［11］研究了烹制

时间对红烧肉挥发性风味的影响，其中共检出 93
种挥发性风味物质，得出醛类、酯类、呋喃类是红

烧肉烹制过程中的主要风味物质；张哲奇等［12］揭

示了粉蒸肉从熟制到使用前的不同处理中风味特

征的变化，得出微波复热对产品风味的不良影响

小；李娟等［13］研究了北京地区不同品牌中酱卤牛

肉中挥发性风味物质的贡献度，最终鉴定出 78 种

挥发性风味物质和 12 种气味活性物质。而对加

工过程中挥发性风味物质的变化规律的研究鲜见

报道。

陇西腊羊肉是我国传统的酱卤肉制品，在生产

中对其加工过程的风味物质变化规律并不明确，缺

乏对风味控制方面的理论指导，这极大地限制了其

品质改良与工业化进程。固相微萃取（Solid phase 
microextraction，SPME）被广泛应用于食品中挥发性

物质的萃取，气相色谱 -质谱（Gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）是肉制品风味物质分类

鉴 定 的 主 要 方 法 之 一 ，结 合 相 对 气 味 活 度 值

（Relative odor activity value，ROAV）分析可精确判断

肉制品中有主要贡献的物质，电子鼻能对样品中挥

发性成分的整体信息进行综合分析［5，14］。

因此，本试验采用电子鼻和 SPME-GC-MS 技术

联用，并结合 ROAV，分析陇西腊羊肉在加工过程中

挥发性风味物质的变化，旨在探明整个加工过程中

风味品质的变化规律，得出陇西腊羊肉加工过程中

的重要阶段和关键性风味物质，为陇西腊羊肉的工

艺优化和指导工厂标准化生产提供依据。

1　材料与方法

1. 1　样品制备

1. 1. 1　腊羊肉加工工艺流程

原料期（选料→清洗修整）→腌制期（着色→腌

制）→卤煮期（卤煮→冷却）→高温灭菌期（高温灭

菌→冷却）→成品。

1. 1. 2　操作要点

1. 1. 2. 1　原料期

选用新鲜羊腿肉；剔除筋腱、碎骨等，按 20 cm×
3 cm×2 cm 大小切片，置于清水中浸泡漂洗至无血

水，沥干水分。

1. 1. 2. 2　腌制期

将红曲放入锅内加少量清水，小火烧开溶解红

曲，冷却后均匀涂抹在羊肉表面；加姜、混合香料

（桂子、花椒、桂皮、丁香、草果）、香油、食盐和料酒，

腌制 1 h。
1. 1. 2. 3　卤煮期

将羊肉置于蒸煮锅内，锅中加清水至没过肉，

旺火煮沸后用小火焖煮约 2 h，期间定时翻动；取出

冷却。

1. 1. 2. 4　高温灭菌期

将样品置入杀菌釜中，121 ℃保持 30 min；当釜

内压力为 0 时，取出冷却至常温。

1. 1. 3　取样

在腊羊肉原料期、腌制期、卤煮期和高温灭菌

期 4 个加工阶段分别取 50 g，依次编号为 T0、T1、T2
和 T3。
1. 2　主要仪器与试剂

PEN 型电子鼻（德国 Air sense 公司），顶空固相

微萃取（HS-SPME，50/30 μm DVB/CAR/PDMS，美
国 SUPELCO），气相色谱 -质谱联用仪（Agilent6890 
GC-5973MSD，美国 Agilent 公司）。

羊肉、姜、混合香料（桂子、花椒、桂皮、丁香、草

果）、红曲、食盐、料酒（市售）。

1. 3　挥发性风味物质分析

1. 3. 1　固相微萃取

称取 5 g 试样于 40 mL 顶空瓶，加入磁力搅拌

子和 5 mL 饱和氯化钠，封盖摇匀，置于磁力搅拌仪

上加热（60 ℃，1 600 r/min），60 ℃平衡 20 min，将已

老化好的萃取头插入顶空瓶中，60 ℃萃取 40 min，
取出，将萃取头于气相色谱质谱仪解吸 5 min。
1. 3. 2　GC 条件

参考刘颜等［3］的方法并修改，HP-INNOWAX 柱

（60. 0 m×0. 25 mm×0. 50 μm）；进样口温度：200. 0 ℃；

程序升温：初始温度 60 ℃，保持 1 min，以 2 ℃/min
升至 180. 0 ℃后以 20 ℃/min 升至 230. 0 ℃，保持

5 min；载气氦气（纯度≥99. 999%）。

1. 3. 3　MS 条件

电子能量：70 eV；离子源温度：230 ℃，溶剂延

迟时间：3 min，质量扫描范围：m/z 35~500。
1. 3. 4　定性及定量

参考刘登勇等［15］的方法，样品中的挥发性风味
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物质经气相色谱分离、质谱进行分析鉴定后，将质

谱图中的峰与计算机谱库（Nist/Wiley）进行检索结

果比对，选择匹配度>80 的检索结果（总值 100），各

化合物峰面积由软件系统计算，用峰面积归一化法

计算各挥发性成分在腊羊肉挥发性物质中的相对

含量。

1. 4　ROAV 计算

根据文献中各挥发性化合物的感觉阈值［15-22］，

利用以下公式计算各组分的 ROAV 值［20］。

ROAV i = Ci

Cmax
× Tmax
Ti

× 100
式中：Ci：样品中各挥发性物质的相对含量，%；Cmax：

为对样品风味贡献最大组分的相对含量，%；Ti；样

品中各挥发性物质在水中的感觉阈值，μg/kg；Tmax：

为对样品风味贡献最大组分在水中的感觉阈值，

μg/kg。
1. 5　电子鼻分析

参照王瑞花等［23］的方法并修改，取 5 g 肉样于

500 mL 烧杯中，50 ℃加热 5 min。载气为洁净的干

燥空气，载气流量为 100 mL/min，采用顶空抽样法

用电子鼻检测，检测时间为 80 s，传感器流量为

100 mL/min，清洗时间为 60 s。使用稳态信号进行

分析，将 70 s 的信号作为分析电子鼻的时间点，每

组样品做 6 次平行重复测定。电子鼻传感器性能

见表 1。
1. 6　统计学分析

通过 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 25. 0 对数据

进行统计学分析；利用 Origin 2018 对试验结果进行

主成分分析、线性判别分析和作图；每组试验重

复 3 次。

2　结果

2. 1　电子鼻检测结果

2. 1. 1　电子鼻对特征气味的响应

图 1 可知，腊羊肉在 R2、R6 的响应值最强，其

次为 R7、R8、R9、R10，故氮氧化物、烷类、硫化合物、

醇醛酮类、有机硫化物及长链烷烃是其中主要存在

的挥发性物质。而 R1、R3、R4、R5 响应值较低，故

芳香烃化合物、氨类、氢化物以及短链烷烃类物质

较少。此外，腌制期（T1）在 R2、R4、R6、R7、R8 和

R9 的响应值显著高于其余阶段（P<0. 05），卤煮期

（T2）在 R2、R7 和 R9 的响应值显著高于原料期

（T0）和高温灭菌期（T3）（P<0. 05），说明腌制期（T1）
和卤煮期（T2）对腊羊肉风味形成具有重要作用。

综上，氮氧化合物、烷类、硫化合物、醇醛酮类、有机

硫化物及长链烷烃是腊羊肉加工过程中的主要风

味物质，且腌制期（T1）和卤煮期（T2）是腊羊肉风味

形成的重要阶段。

2. 1. 2　主成分分析和线性判别分析

主成分分析（Principal component analysis，PCA）
和线性判别分析（Linear discriminant analysis，LDA）
如图 2 所示。PC1 和 PC2 的总贡献率为 92. 16%，高

于 85%，能充分反应腊羊肉的整体风味特征。腌制

期（T1）构成独立组群，显著区别于其余阶段；卤煮期

（T2）与高温灭菌期（T3）有部分重叠；原料期（T0）区分

不明显。采用 LDA 进一步分析，LD1 和 LD2 的总贡

献率为 95. 13%，能有效识别不同样品间风味的差

异。原料期（T0）区分明显；卤煮期（T2）与高温灭菌期

（T3）能被区分，但仍有重叠部分。这表明 LDA 能够

较好地区分 4 个加工阶段，腌制期（T1）开始风味发生

表  1　PEN3 型便携式电子鼻传感器敏感物质

Table 1　PEN3 portable electronic nose sensor sensitive material
阵列序号

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

传感器名称

W1C
W5S
W3C
W6S
W5C
W1S
W1W
W2S
W2W
W3S

敏感物质

芳香烃化合物

氮氧化物

氨类，对芳香成分敏感

氢化物

短链烷烃芳香成分

烷类

硫化合物

醇、醛酮类

芳烃化合物，硫的有机化合物

长链烷烃

a

c

a
b a

c

d

b
d

b

b

a

b
a

b

a

a

a

a
a

a

b

a
b

a

b
b

b b

a

a

c

a
b

a

b

c

b
c

a

0

1

2

3

4

5

6

7

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

响
应
值

电子鼻阵列编号

T0

T1

T2

T3

注：不同小写字母代表差异显著，P＜0.05
图  1　电子鼻传感器对腊羊肉风味的响应值

Figure 1　Response value of electronic nose sensor to flavor of cured mutton

——1195



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2022 年第  34 卷第  6 期

较大变化，卤煮期（T2）和高温灭菌期（T3）挥发性气味

相似。综上，LDA 的总贡献率较 PCA 高，对样品的区

分度高，腌制期（T1）对腊羊肉风味形成有重要作用，

卤煮期（T2）与高温灭菌期（T3）有部分相似风味。

2. 2　腊羊肉加工过程中挥发性风味物质的变化

分析

由表 2 可知，腊羊肉的加工中共检出 74 种挥

发性风味物质，分别为 34、26、37、38 种，峰面积占

比为 76. 40%、84. 14%、90. 63%、74. 23%；包括烃类

21 种、醇类 17 种、醛类 10 种，酯类、杂环类各 5 种、

酸类、酮类各 4 种、酚类 1 种和其他 7 种。综上，不

同加工阶段所检的挥发性风味物质差异大，峰面积

占比先增大后减小，在腌制期（T1）与卤煮期（T2）达

到最大，与电子鼻检测所得腌制期（T1）和卤煮期

（T2）对腊羊肉风味的形成具有重要作用的结果一

致；检出烃类种类最多，醇、醛类次之，与电子鼻中

烷类、醇醛酮类和长链烷烃这几部分响应值较高的

结果相符。

表 2　腊羊肉加工过程中风味物质种类和峰面积占比

Table 2　Types and the proportion of peak area of flavor substances in the processing of cured mutton

烃类（21）

醇类（17）

正己烷

2，4-二甲基乙烷

蒎烯

3-蒈烯

四氯乙烯

莰烯

十一烷

左旋-beta-蒎烯

香桧烯

桧烯

月桂烯

十二烷

十三烷

γ-松油烯

金刚烷

柠檬烯

正十六烷

3-甲基-5-丙基壬烷

2-蒈烯

烯烃

Alpha-姜黄烯

总峰面积占比

乙醇

异戊醇

桉叶油醇

1-戊醇

正己醇

1-辛烯-3-醇
正庚醇

2-乙基己醇

芳樟醇

4-侧柏醇

正辛醇

4.94
6.44

12.82
12.84
12.93
14.61
14.82
16.52
17.16
17.31
19.47
20.43
20.53
20.81
20.83
21.90
26.84
26.97
27.39
54.68
57.90

/
9.38

22.11
22.71
24.75
31.32
37.60
37.93
40.11
43.78
44.27
44.38

0.18±0.02a

0.28±0.01a

-
-

0.73±0.29a

-
-
-
-
-
-
-

0.68±0.04a

-
-
-
-
-
-
-
-

1.88±0.30d

0.40±0.03b

0.90±0.01a

0.53±0.04d

4.13±0.32a

1.64±0.07a

2.89±0.23b

0.48±0.03a

0.75±0.02a

0.21±0.03b

-
0.46±0.09b

-
-
-
-

0.29±0.01b

-
0.35±0.25a

-
-
-
-

1.46±0.02a

-
-
-

1.61±0.14b

0.77±0.05a

-
-

1.19±0.07a

0.65±0.04a

6.34±0.17b

4.85±0.21a

-
6.50±0.01b

2.00±0.01b

-
11.41±0.04a

-
-

12.71±1.12a

-
2.23±0.35a

-
-

0.28±0.11a

-
0.36±0.02b

-
-

0.24±0.01a

0.36±0.06a

0.17±0.01a

0.75±0.03a

-
-

1.37±0.01a

0.43±0.03a

3.07±0.21a

-
-

0.31±0.06a

-
-

7.35±0.33a

0.27±0.02b

-
7.48±0.06a

0.13±0.02c

-
1.76±0.05c

-
-
-
-
-

-

-

-

0.09±0.01a

0.17±0.13b

0.05±0.05a

0.11±0.04a

0.08±0.01b

-

0.14±0.02a

0.31±0.02b

-

-

0.19±0.03b

-

1.36±0.11b

-

0.11±0.01a

0.14±0.03b

0.27±0.04b

0.10±0.01b

3.15±0.20c

-

-

3.87±0.12c

0.13±0.02c

0.07±0.01b

0.51±0.01d

-

0.19±0.03b

-

0.19±0.02a

0.10±0.01b

种类 化合物名称 保留时间/min 峰面积占比/%
T0 T1 T2 T3

图 2　腊羊肉加工过程中电子鼻 PCA 和 LDA 分析

Figure 2　PCA and LDA analysis of electronic nose in the stewing process of cured mutton
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醛类（10）

酯类（5）

杂环（5）

酸类（4）

酮类（4）

酚类（1）

其他（7）

反式-4-（异丙基）-1-甲基环己-2-烯-1-醇
2,3-丁二醇

4-萜品醇

环辛醇

3-呋喃甲醇

α-松油醇

总峰面积占比

戊醛

异戊醛

己醛

正庚醛

辛醛

（E）-2-庚烯醛

壬醛

癸醛

苯甲醛

反式-2-癸烯醛

总峰面积占比

正己酸乙烯酯

乙酸辛酯

丙醇酸丙酯

乙酸芳樟酯

乙酸香叶酯

总峰面积占比

3-甲基-2-（3-甲基-2-丁烯基）呋喃

吡啶

2-正戊基呋喃

3-甲基噻吩

2-甲基吡咯

总峰面积占比

乙酸

L-酪氨酸

甲酸

丁酸

总峰面积占比

2-庚酮

3-羟基-2-丁酮

1-葵烯-3-酮
甲基庚烯酮

总峰面积占比

丁香酚

总峰面积占比

1,2-二甲苯

4-异丙基甲苯

甲苯

二氧化碳

氨基甲酸胺

乙腈

六氟-2,4-乙酰丙酮钕（III）二水合物

总峰面积占比

45.29
45.76
47.93
48.11
51.28
53.40

/
11.17
11.21
15.51
21.32
27.82
30.33
34.48
41.23
43.79
50.39

/
29.85
37.94
40.12
44.6
56.51

/
34.97
21.48
23.90
16.17
45.16

/
38.97
39.86
46.32
49.69

/
21.06
28.13
28.54
30.93

/
53.25

/
18.80
26.70
13.82

4.48
4.51

12.33
34.93

/

-
0.03±0.05a

-
0.42±0.01a

0.90±0.04a

-
12.94±0.65c

1.28±0.01a

-
27.94±1.02a

0.45±0.04b

-
2.33±0.05a

1.95±0.12c

-
-

0.17±0.02a

34.12±1.17b

-
-
-
-
-
-
-

1.15±0.07a

0.37±0.02a

-
0.34±0.01a

1.85±0.05a

6.80±1.38a

0.06±0.01a

-
1.95±0.58a

8.82±1.95a

-
0.62±0.19a

0.31±0.03a

-
0.92±0.22b

-
-
-
-

2.08±0.09a

-
6.53±1.21a

7.25±1.02a

-
15.87±2.28a

-
-

1.61±0.06c

-
-

0.85±0.12b

42.18±1.78a

-
0.39±0.01a

11.8±1.31b

-
1.76±0.01a

-
6.93±0.05a

-
-
-

20.88±1.37c

3.02±0.03a

1.17±0.05a

0.98±0.01a

3.41±0.01b

-
8.58±0.05a

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1.21±0.01b

2.59±0.65a

-
2.37±0.01b

-
6.17±0.64b

6.57±0.87a

-
4.1±0.24a

-
-

2.32±0.31a

22.64±1.53b

0.81±0.05b

-
10.07±0.09c

1.35±0.03a

1.28±0.04b

-
3.41±0.26b

0.18±0.01a

26.25±1.57a

-
43.36±1.84a

2.20±0.10b

-
-

6.57±1.01a

0.31±0.25a

9.12±1.14a

-
-
-

0.13±0.01a

-
0.13±0.01b

2.28±0.25b

-
0.33±0.01a

-
2.61±0.25b

0.29±0.05a

-
-

2.82±1.65a

3.11±1.70a

-
-

0.13±0.01a

0.19±0.01a

0.84±0.15c

-
-

0.95±0.04c

0.19±0.02a

2.30±0.17c

0.07±0.03b

-

2.27±0.14b

0.07±0.01b

-

-

7.50±0.11d

-

0.14±0.01b

1.72±0.01d

0.13±0.01c

0.26±0.02c

-
1.12±0.07d

-
-
-

3.37±0.09d

-
-
-

2.7±0.15b

0.13±0.08a

2.83±0.23b

0.05±0.01a

-
-
-
-

0.05±0.01c

-
-
-

0.07±0.01b

0.07±0.01c

-
0.14±0.03b

-
1.40±0.02a

1.53±0.04ab

55.17±1.63a

55.17±1.63a

0.04±0.02b

0.07±0.01b

-
-
-

0.45±0.07c

-
0.56±0.08c

续表 2
种类 化合物名称 保留时间/min 峰面积占比/%

T0 T1 T2 T3

注：/：总峰面积占比无保留时间；-：未检出；同行不同肩标小写字母表示差异显著（P＜0.05）
2. 2. 1　烃类物质分析

腊羊肉的加工过程中，烃类物质的种类由原料

期（T0）的 4 种增至高温灭菌期（T3）的 13 种，峰面

积占比在腌制期（T1）和卤煮期（T2）显著增至最大

（P<0. 05）。原料期（T0）的主要烃类物质为有醚样

气味的四氯乙烯，在腌制后峰面积占比下降明显，

故加工工艺及高温利于掩盖原料的不良风味；柠檬

烯是后续过程中的主要烃类物质，在原料期（T0）未

检出，应由香料中的花椒引入［24］。此外，十二烷、正

十六烷可能由高不饱和脂肪酸降解，并在加工过程

中发生进一步分解。烃类物质总体峰面积占比较

低，由于其可形成醛、酮和醇类等风味物质，故对肉

类风味形成具有潜在作用［25］。

2. 2. 2　醇类物质分析

醇类物质主要源于不饱和脂肪的氧化［7］。不同

加工阶段中分别鉴定出醇类 13、8、7、10 种，总峰面
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积占比分别为 12. 94%、42. 18%、22. 64%、7. 50%，

在 4 组样品间差异显著（P<0. 05），这主要受 1-辛烯

-3-醇和芳樟醇的影响。1-辛烯-3-醇又称蘑菇醇，是

亚油酸氢过氧化物的降解产物，也可以增强肉中的

脂肪香味［19］，与 MARUŠIĆ 等［26］发现 1-辛烯 -3-醇在

火腿中含量较高，是火腿中重要的风味成分的结果

相同。芳樟醇是花椒、生姜等香料中常见的风味物

质，贡献花香气味［14］。桉叶油醇在腌制期（T1）峰面

积占比较大［27］，是草果中的主要成分；1-戊醇随加工

进行而降低，可能在加工中发生了转化。此外，4-萜

品醇、α-松油醇等也可能是由香料或其他物质转化

引入。醇类物质种类和峰面积占比较大，故在肉类

整体风味构成中发挥着重要作用。

2. 2. 3　醛类物质分析

醛类物质一般与脂肪氧化有关［6］。腊羊肉加工

过程中共检出 10 种醛类物质，其种类和峰面积占

比 呈 波 动 性 变 化 ，在 卤 煮 期（T2）达 到 最 大（P<
0. 05）。研究表明，己醛浓度高时会产生不愉悦的

味道，在低浓度时呈现清香和草香味［25］，在腊羊肉

加工过程中，己醛的峰面积占比在高温灭菌期（T3）
最小，说明加工赋予产品更好的风味。辛醛、壬醛

在腌制期（T1）峰面积占比较大，主要来自油酸的氧

化［19］，此外，生姜也是辛醛的一大来源。正庚醛和

苯甲醛在卤煮期（T2）占比较大，正庚醛主要来自亚

油酸的氧化，苯甲醛的产生与加热条件下的美拉德

反应有关［28］。醛类物质广泛存在于肉制品中，在腊

羊肉的加工中有较大贡献。

2. 2. 4　酯类和杂环类物质分析

新鲜羊肉中未检出酯类物质，可能由料酒带入，

故在后续加工中的种类减小。正己酸乙烯酯、乙酸

辛 酯 、丙 醇 酸 丙 酯 在 腌 制 期（T1）占 比 最 大（P<
0. 05）。乙酸芳樟酯是卤煮期（T2）和高温灭菌期酯

类中的主要物质，除花椒直接提供的风味外，也与芳

樟醇与脂肪氧化产物乙酸的反应有关，与回锅肉中

该物质在拌料调味以及包装灭菌阶段中存在的结果

相同［17］。酯类物质为腊羊肉增加了特殊的酯香味。

杂环类物质随加工进行逐渐降低，与吡啶和 2-正戊

基呋喃仅存在于原料期（T0）有关。3-甲基噻吩仅存

在于卤煮期（T2）的一种含硫化合物，在电子鼻中也

检出一定的硫化合物。杂环类物质由于种类及峰面

积占比均较低，故整体对腊羊肉风味贡献不大。

2. 2. 5　酸类和酮类物质分析

酸类一般源于脂肪水解和氧化［13］。腊羊肉加

工过程中的酸类物质主要存在于原料期（T0），峰面

积占比在高温灭菌期（T3）极小，可以忽略，故有利

于抑制酸价，延长货架期。在腊羊肉的加工过程

中，酮类物质的种类数较小，峰面积占比呈波动性

变化，对产品色泽有一定影响。其中，甲基庚烯酮

在卤煮期（T2）和高温灭菌期（T3）的峰面积占比大

于其余阶段（P<0. 05），可呈现柠檬草香味和柑橘样

气息。3-羟基 -2-丁酮在高温灭菌期（T3）存在，也有

研究得出该物质是羊肉串在烤制后的特征风味

物质［29］。

2. 2. 6　酚类和其他物质分析

酚类物质对肉制品的风味和抗氧化均有贡献，

在本试验中，仅在高温灭菌期（T3）检出丁香酚一种

物质，且是该阶段峰面积占比最大的物质，其对成

品风味的影响较大，能遮盖羊肉的膻味，增加肉的

醇厚感。腊羊肉加工过程中所检出的其他类物质

多为含氮化合物，主要为乙腈和氨基甲酸铵，其中

乙腈贯穿整个加工阶段，与电子鼻结果中氮氧化物

响应值较高的结果一致。

2. 3　腊羊肉加工过程中 ROAV 分析

ROAV 以感觉阈值为基础，是一种确定食品关

键风味化合物的有效方法。一般认为，ROAV>1 的

是关键性风味物质，0. 1≤ROAV≤1 的为修饰风味物

质，ROAV<0. 1 为潜在风味物质［5］。

由表 3 可知，腊羊肉加工过程中关键性风味物

质共 23 种。不同加工阶段的关键性风味物质分别

为 9、8、16 和 8 种。包括醛类 10 种，烃类、醇类 4
种，酯类 2 种，酮类、酚类、杂环类各 1 种。可见，卤

煮期（T2）的关键风味种类数与其余阶段区别较大，

这与 GC-MS、PCA 和 LDA 的分析相同。醛类物质

的贡献最大，烃类与醇类次之。此外，1-辛烯 -3-醇、

己醛、壬醛在不同加工阶段均存在且 ROAV>1，可
视为腊羊肉的特征性风味物质。

通过对各加工阶段关键性风味物质进行分析发

现，加工中经过添加香料后热处理，较原料期（T0）增

加了辛醛、芳樟醇、柠檬烯、乙酸芳樟酯、丁香酚等风

味物质，贡献了甜橙样、铃兰、柠檬、水果味、丁香及

辛香香气等令人愉悦的气味，说明加工使得吡啶等

产生的不良气味以及羊肉原有的膻味等得到改善，

促使陇西腊羊肉呈现更丰富更愉悦的味道。

3　讨论

本试验采用 SPME-GC-MS 得出陇西腊羊肉在

加工过程中共存在 74 种挥发性风味物质，峰面积

占比先增大后减小，在腌制期和卤煮期达到最大，

和电子鼻检测结果一致。ROAV 分析得出 23 种关

键性风味物质，醛类物质的贡献最大，烃类和醇类

次之。初步证明己醛、辛醛、壬醛、苯甲醛、柠檬烯、

桉叶油醇、1-辛烯 -3-醇、芳樟醇等为腊羊肉中的关
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键性风味物质。

在肉制品卤制过程中，酱卤肉制品的脂质氧化

是其香气形成的主要途径，硫胺素降解和香辛料添

加也对肉品风味产生有一定作用，且香辛料的抗氧

化、防腐和抑菌等作用可控制肉制品中杂环胺的生

成［30］。本试验通过电子鼻和固相微萃取-气相色谱-

质谱联用技术检测腊羊肉挥发性风味物质的变化，

并用 ROAV 表征关键性风味物质。

表  3　腊羊肉加工过程中挥发性风味物质的 ROAV 值

Table 3　ROAV values of volatile flavor substances in cured mutton processing

烃类

醇类

醛类

酯类

杂环

酸类

酮类

酚类

其他

化合物名称

蒎烯

3-蒈烯

四氯乙烯

十一烷

香桧烯

桧烯

月桂烯

十二烷

十三烷

γ-松油烯

柠檬烯

乙醇

异戊醇

桉叶油醇

1-戊醇

正己醇

1-辛烯-3-醇
正庚醇

2-乙基己醇

芳樟醇

正辛醇

2,3-丁二醇

4-萜品醇

α-松油醇

戊醛

异戊醛

己醛

正庚醛

辛醛

（E）-2-庚烯醛

壬醛

癸醛

苯甲醛

反式-2-癸烯醛

乙酸辛酯

乙酸芳樟酯

乙酸香叶酯

吡啶

2-正戊基呋喃

乙酸

甲酸

丁酸

2-庚酮

3-羟基-2-丁酮

甲基庚烯酮

丁香酚

甲苯

阈值/(μg/kg)
6

770
240

10 000
7.5

37
13

10 000
2 040
1 000

10
100 000

4
12

4 000
500

1
425

270 000
6

110
100
340
300

12
0.4
4.5
3
0.70

13
1
0.1

350
0.3

12
60

9
7.9
6

22 000
450 000

240
140

55
68

6
1 150

T0
—

—

0.05
—

—

—

—

—

0.01
—

—

<0.01
3.62
0.71
0.02
0.05

46.55
0.02

<0.01
0.56
0.07

<0.01
—

—

1.72
—

100.00
2.42
—

2.89
31.41
—

—

9.13
—

—

—

2.34
0.99

<0.01
—

0.13
—

0.18
—

—

0.03

T1
—

—

0.01
<0.01
—

—

—

<0.01
—

—

1.41
<0.01
—

4.75
<0.01
—

100.00
—

—

18.57
0.18
—

0.04
0.02
—

8.55
23.14
—

22.04
—

60.74
—

—

—

0.85
0.50
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.01

T2
1.37
—

0.04
—

1.41
0.13
1.69
—

—

0.04
9.00

<0.01
—

18.28
<0.01
—

51.61
—

—

—

—

—

0.35
0.23
1.98
—

65.62
13.20
53.62
—

100.00
52.79

2.20
—

—

3.21
1.01
—

—

<0.01
<0.01
—

0.06
—

1.22
—

0.02

T3
—

<0.01
0.01

<0.01
—

0.04
0.26
—

—

<0.01
1.48
—

—

3.51
<0.01
<0.01

5.55
—

<0.01
-
0.01
—

0.07
—

—

3.81
4.16
0.47
4.04
—

12.18
—

—

—

—

0.49
0.16
—

—

—

—

<0.01
—

0.03
0.22

100.00
—

气味描述

*
柠檬、树脂

有醚样气味

*
*
*

香脂味

*
*

柑橘和柠檬香气

柠檬香味

*
酒香、果香

樟脑气息

有杂醇油气味

果香和脂肪气息

蘑菇味

有油脂气息，柑橘香气

花香

铃兰香味

油脂果香，草香味

*
胡椒香

丁香香气

杏仁、麦芽、辛辣

苹果香气

油脂、苹果香味

*
脂蜡香，甜橙样香气

脂香、果香

油脂气味和甜橙气息

柑橘类

杏仁气味

青草、坚果、脂肪

*
橙叶、香柠檬、梨的气息

清凉的甜味

具有令人讨厌的气味

青豆、黄油

食醋酸味

*
有刺激性及难闻的气味

*
呈奶油香气

水果香气

丁香和辛香香气

*
注：—：未检测出该类物质；*：未查到相对应的气味
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腊羊肉的不同加工阶段中共鉴定出 74 种挥发

性风味物质，腌制期（T1）和卤煮期（T2）是风味形成

的重要阶段，峰面积占比最大。高温灭菌期（T3）虽

峰面积占比下降，但挥发性风味成分的种类数达到

最大，产品的风味更丰富。GC-MS 结果中烃类、醛

类、醇类的种类及峰面积占比均较高，但由于部分

烃类和醇类物质的阈值较高，故在 ROAV 分析中得

到的关键性风味中，醛类物质的贡献最大，烃类与

醇类次之，共得到 23 种关键性风味物质；1-辛烯 -3-

醇、己醛、壬醛可视为腊羊肉的呈味特征物质，具有

蘑菇香、油脂、苹果和甜橙香气以及灭菌后丁香酚

的丁香和辛香香气，都是陇西腊羊肉风味区别于其

他酱卤肉制品的一大特色。该结果与毛永强等［16］

在陇西腊肉中共鉴定出 81 种挥发性风味物质，22
种关键性风味物质，最大贡献物为醛类的研究结果

一致；与孔园园等［31］认为，醛类物质是羊肉的特征

性风味物质的结果分析相吻合。说明陇西腊羊肉

经过加工后风味变化差异明显，整体风味有较大提

升，可以从风味角度观测其品质变化采取合理措

施，如通过控制香料的添加量和卤制时间，增加愉

悦气味物质的产生及预防、去除不良的气味物质产

生来获得更好的风味。

本文可为陇西腊羊肉在加工过程中风味物质

演变规律及关键风味物质的确定提供理论指导，促

进其在现代化工业中关于风味控制技术的研发，加

快其品质改良与工业化进程。但本试验并未对关

键性风味物质、特征风味物质以及修饰和潜在风味

物质进行实际验证对比，今后还需进一步根据风味

形成机制对此进行研究。
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