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气相色谱-嗅闻-质谱联用分析牦牛肉的 
“膻味”成分

吕  玉1，史智佳2，曲  超2，贡  慧1，乔晓玲1,*
（1.中国肉类食品综合研究中心，北京 100068；2.肉类加工技术北京市重点实验室，北京 100068）

摘  要：采用同时蒸馏提取制样，通过气相色谱-嗅闻-质谱联用对熟牦牛肉的挥发性风味物质进行分析，共检测出

72 种化合物，其中酯类4 种、羰基化合物31 种、醇类6 种、烃类13 种、醚类1 种，酚类2 种、杂环化合物7 种，含

硫化合物6 种、未知化合物2 种。通过嗅闻仪检测表明：异丁酸、丁酸、1-戊烯-3-酮、2,3-戊二酮4 种化合物具有强

烈的刺激性气味，对牦牛肉腥膻味的形成影响较大。
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Analysis of Odor-Active Compounds of Yak Meat by GC-O-MS 
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Abstract: The flavor compounds of cooked yak meat were investigated by gas chromatography-olfactometry-mass 

spectrometry (GC-O-MS) and simultaneous distillation extraction (SDE). A total of 72 flavor compounds were identified 

including 4 esters, 31 carbonyl compounds, 6 alcohols, 13 hydrocarbon compounds, 1 ether, 2 phenolic compounds, 7 

heterocyclic compounds, 6 sulfur-containing compounds and 2 unknown compounds. Meanwhile, 2-butanoic acid, butanoic 

acid, 1-penten-3-one and 2,3-pentanedione were identified by olfactometry to have a strong pungent odor, which made a 

great contribution to the formation of the disgusting odor of yak meat.
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牦牛是适应高原恶劣环境的特有物种，被誉为“高

原之舟”。在当今世界环境污染和环境破坏日趋严重的情

况下，牦牛因生活在污染较少的高原地带，越来越引起国

内外学术界和商业界的兴趣和关注。研究[1-6]表明：牦牛

肉蛋白含量高、脂肪含量低、维生素含量丰富且安全无

污染，在国际市场上具有明显的竞争优势。但通过调研

发现，一些地区的牦牛肉具有一种特别的“膻味”，这

可能是由于牦牛成长过程中所食牧草、品种、年龄、性

别、部位、屠宰后的处理方式等不同造成的。本实验通

过气相色谱-嗅闻-质谱（gas chromatography-olfactometry-

mass spectrometry，GC-O-MS）联用技术对牦牛肉的挥发

性风味物质进行分析，以期发现对牦牛肉“腥膻”味形

成起重要作用的化合物，从而为开发优质除膻剂提供技

术支持，为生产过程中提高牦牛肉的风味品质提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

牦牛肉 青海一食品公司；系列烷烃（C6～C20，

色谱纯）、正戊烷、无水乙醚 北京化学试剂公司。

1.2 仪器与设备

7890A-7000气相色谱-质谱联机 美国Agilent公

司；Sniffer9000嗅闻仪 瑞士Brechbühler公司；DB-

WAX毛细管柱 美国J&W Scientific公司；氮吹仪 

上海乔跃电子有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

生鲜牦牛肉整体气味较淡，青草味、焦甜味比较突

出，无突出的膻味。通过对生牦牛肉的挥发性物质进行

分析验证发现：生牦牛肉整体挥发性成分含量较低，己
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醛（青草味）、糠醛（焦糖、甜味）含量较高，无明

显异味存在。

但通过预实验发现，牦牛肉煮制后，在不添加香辛

料的情况下，整体膻味强烈。因此，为了更好的分析牦

牛肉的挥发性膻味成分，将生鲜牦牛肉按通常的加工工

艺，按肉∶水=1∶1.5的比例加水，添加4%食盐（以肉质量

计），大火煮制30 min，小火煮制30 min后留样待测。

1.3.2 同时蒸馏法提取挥发性风味成分

将煮制后的牦牛肉样取250 g放入1 000 mL圆底烧瓶

中，加入沸石和500 mL蒸馏水后，放在电热套上固定，

然后接上同时蒸馏提取装置，加热至沸腾；在100 mL圆

底烧瓶中放入40 mL正戊烷与20 mL无水乙醚，于40 ℃水

浴锅中加热，用同时蒸馏提取器提取3 h；合并提取液。

提取液首先用无水Na2SO4除去水分，然后过滤得到无水

的提取液，最后将提取液用氮吹仪在37 ℃水浴条件下浓

缩至1 mL，供GC-O-MS分析鉴定。

1.3.3 GC-O-MS检测分析 

样品进样后，通过气相毛细管柱进行分离，然后按

1∶1的比例分流后分别进入质谱检测器及嗅闻检测仪。

本实验采用DB-WAX（30 m×250 μm，0.25 μm）

毛细管柱来分离熟牦牛肉的挥发性成分；采用高纯氦

气作载气（恒流模式，流速1.2 mL/min）；进样口温度

250 ℃；分流比5∶1；气相色谱程序升温：起始40 ℃，保持

3 min，以5 ℃/min升到200 ℃，维持0 min，再以10 ℃/min升

到230 ℃保持3 min。

质谱离子化方式：电子电离；电子能量：70 eV；离子

源温度：230 ℃；四极杆温度：150 ℃；溶剂延迟：4 min；

质谱质量扫描范围40～600 u。化合物的质谱鉴定在谱库

NIST 05a中进行。连接嗅闻检测仪的传输线温度为280 ℃。

1.4 数据处理方法

挥发性风味物质是由质谱结果、化合物保留指数

（retention index，RI）比对和嗅闻气味描述3 个方法共同

确定的。质谱结果通过NIST 05a检索得到；根据待测化

合物RI值及气味描述通过专门的香味分析数据库及相关

文献[7-15]报道比对得到嗅闻所检测的化合物。

通过化合物与相同条件下系列正构烷烃的保留时间

计算RI值的计算公式如下：

RI=100N＋100n（tRa—tRN）/（tR（N+n）—tRN）

式中：N为烷烃的碳原子数；n为两个烷烃碳原子数的

差值；tRa、tRN和tR（N+n）分别为待测化合物的保留时间、低

碳原子数烷烃的保留时间和高碳原子数烷烃的保留时间。

2 结果与分析

通过同时蒸馏法提取熟牦牛肉的挥发性风味物质，

GC-O-MS结合进行分析，所得检测结果见表1。

表 1 GC-O-MS结合分析所得熟牦牛肉的挥发性风味物质

Table 1 Analysis results of flavor compounds in cooked yak meat by 

GC-O-MS

序号 化合物 RI 文献相应化合物RI 香气描述 鉴定方法

酯类

1 丁酸丁酯d 1 854 MS

2 γ-辛内酯d 1 897 MS

3 邻苯二甲酸二甲酯d 2 274 MS

4 邻苯二甲酸二丁酯d 2 673 MS

羰基化合物

5 戊醛a 936 941 葱香、肉香Me MS，RI，aroma

6 己醛c 1 075 1 083 MS，RI

7 庚醛a 1 160 1 160 爆米花、醚味Me MS，RI，aroma

8 辛醛a 1 287 1 290 硫味、肉香M/We MS，RI，aroma

9 2-十一烯醛d 1 375 MS

10 壬醛a 1 393 1 390 甜、焦味、肉香Me MS，RI，aroma

11 （E）-2-辛烯醛a 1 404 1 408 肉香、烧饼Se MS，RI，aroma

12 糠醛a 1 436 1 444 甜、烤地瓜Se MS，RI，aroma

13 （E,E）-2,4-庚二烯醛a 1 462 1 468 烤、油腻We MS，RI，aroma

14 癸醛a 1 487 1 488 甜味We MS，RI，aroma

15 苯甲醛a 1 495 1 499 杏仁、坚果味We MS，RI，aroma

16 （Z）-2-壬烯醛a 1 51 9 1 520 烤味We MS，RI，aroma

17 （E,Z）-2,6-壬二烯醛b 1 575 1 582 黄瓜、清香We RI，aroma

18 苯乙醛d 1 624 MS

19 （E,E）-2,4-壬二烯醛a 1 682 1 685 烤味Me MS，RI，aroma

20 4-乙基苯甲醛 1 690 MS

21 （E）-2-十三碳烯醛a 1 741 1 740 花生香、烤香S/Me MS，RI，aroma

22 （E,E）-2,4-癸二烯醛a 1 800 1 803 油炸方便面S/Me MS，RI，aroma

23 1-戊烯-3-酮b 1 021 1 015 烤香、橡胶、胶皮M/We RI，aroma

24 2,3-戊二酮b 1 030 1 040 焦味、橡胶M/We RI，aroma

25 2-壬酮d 1 379 MS

26 4-羟基-4-甲基环己酮d 1 676 MS

27 乙酸a 1 427 1 427 酸Me MS，RI，aroma

28 丁酸a 1 621 1 623 刺激、橡胶、焦糊M/We MS，RI，aroma

29 异丁酸b 1 786 1 791 农药、刺激Me RI，aroma

30 己酸d 1 815 MS

31 辛酸d 2 044 MS

32 正癸酸d 2 253 MS

33 月桂酸d 2 464 MS

34 N-棕榈酸d 2 888 MS

35 棕榈油酸d 2 950 MS

醇类

36 正己醇d 1 347 MS

37 2-乙基-1-己醇d 1 482 MS

38 芳樟醇a 1 527 1 530 甜味、果香味We MS，RI，aroma

39 1-辛醇d 1 550 MS

40 α-松油醇a 1 706 1 706 牙膏、清新We MS，RI，aroma

41 1-癸醇d 1 753 MS

烃类

42 乙苯d 1 117 MS

43 邻二甲苯d 1 124 MS

44 β-蒎烯a 1 127 1 120 烤香、焦味M/We MS，RI，aroma

45 对二甲苯d 1 130 MS

46 β-月桂烯d 1 140 MS

47 D-柠檬烯d 1 187 MS

48 苯乙烯d 1 244 MS

49 （E）-2-十四碳烯d 1 335 MS

50 2-乙基-1,4-二甲基-苯d 1 341 MS

51 1-十四碳烯d 1 601 MS
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序号 化合物 RI 文献相应化合物RI 香气描述 鉴定方法

52 8-十七碳烯d 1 658 MS

53 萘d 1 722 MS

54 2-甲基萘d 1 833 MS

醚类化合物

55 茴香脑d 1 810 MS

酚类化合物

56 苯酚d 1 987 MS

57 对甲酚d 2 063 MS

杂环化合物

58 2-戊基呋喃a 1 219 1 222 葱香、烧饼、维生素Me MS，RI，aroma

59 2,6-二甲基吡嗪a 1 320 1 329 烧饼、烤坚果S/Me MS，RI，aroma

60 2-巯基-4-苯基噻唑d 1 491 MS

61 5-甲基-2-呋喃甲醛a 1 568 1 565 坚果、烤We MS，RI，aroma

62 2-乙酰基噻唑a 1 638 1 635 烤香、烧饼M/We MS，RI，aroma

63 2-呋喃甲醇a 1 649 1 655 甜味We MS，RI，aroma

64 2-（2-噻吩基）呋喃b 1 820 1 825 油脂、肉香、硫Me RI，aroma

含硫化合物

65 甲基丙基二硫醚d 1 165 MS

66 二乙基二硫醚c 1 201 1 208 MS，RI

67 二（1-甲基乙基）二硫醚d 1 241 MS

68 2-甲基-3-呋喃硫醇b 1 314 1 310 肉香、烤味M/We RI，aroma

69 巯基丙酮b 1 338 1 335 葱香、烤香、肉香S/Me R，aroma

70 二甲基三硫化物a 1 362 1 366 肉香、蔬菜香、锈味Me MS，RI，aroma

未知化合物

71 未知b 996 葱香、VB1、肉香M/We RI，aroma

72 未知b 1 713 芝麻盐、烤香We RI，aroma

注：a. 化合物由 3 种方法共同鉴定确认的，3 种方法分别是质谱检测、

相同色谱柱上保留指数的比对和气味描述；b. 该化合物质谱信号太弱难

以判断，化合物仅根据保留指数和化合物的气味描述进行判断；c. 该化

合物在嗅闻口未检测到其气味，仅根据质谱检测结果和保留指数进行判

断；d. 查阅相关文献，该化合物未找到相匹配的保留指数，嗅闻口也未

感觉到气味，仅被质谱检测到；e. 香气描述后所标 W 表示气味较弱，M

表示气味中等强度，S 表示气味很重，S/M、M/W 表示气味强度在两者

之间，无法严格界定。

由表1可看出，GC-O-MS联用分析熟牦牛肉，共检

测出72 种化合物。其中酯类4 种、羰基化合物31 种（其

中醛类、酮类、酸类化合物分别有18、4、9 种）、醇类 

6 种、烃类13 种、醚类1 种、酚类2 种、杂环化合物 

7 种，含硫化合物6 种，未知化合物2 种。72 种化合物中

由质谱检测结果、匹配保留指数、气味描述3 种方法共同

检测出的有24 种；仅通过匹配保留指数和气味描述检测

出的化合物9 种；通过质谱和匹配保留指数共同检测的化

合物有2 种；剩余37 种化合物仅由质谱检测到。

煮制后的牦牛肉，通过感官评价，整体是肉香味中

伴着膻味。牦牛肉的整体风味是多种化合物相互协同作

用形成的，并不是由某一种或几种化合物单独形成的。

通过嗅闻仪对所检化合物的气味描述，异丁酸（农药、

刺激）、丁酸（刺激、橡胶、焦糊）、1-戊烯-3-酮（烤

香、橡胶、胶皮）、2,3-戊二酮（焦味、橡胶）4 种化合

物具有强烈的刺激性气味，对牦牛肉膻味的形成影响较

大。丁酸、异丁酸一般具有持久、刺鼻、酸败的奶油气

息；而1-戊烯-3-酮具有香辣、胡椒、大蒜、洋葱的气味，

并有鱼香、醚香；2,3-戊二酮则具有奶油、焦糖香气[16]，

但由于4 种化合物的香味阈值较低，煮熟的牦牛肉中其整

体气味比较浓烈，呈现出不易被人接受的不良气味，影

响了牦牛肉的整个风味体系。

对甲酚这种酚来源于牧草中的木质素，其含量可以

说明动物的放养程度[17]，有文献[18]称该化合物与反刍动

物的“膻味”有关；Schreurs等[19]指出这类来自牧草中特

殊成分的挥发性化合物会使得肉品风味更不易被消费者

所接受；李永鹏等[20]研究发现，牦牛屠宰后，肉的宰后

成熟过程可减少对甲酚等牧草中特殊成分对牦牛肉风味

的不良影响，有利于牦牛肉风味的改善。本实验也检测

到了对甲酚，但是仅由质谱检测到，并未有实验员通过

嗅闻仪感受到其气味，这可能是由于样品提取方法不一

致造成的，也可能是由于原料肉的品种、部位、饲养方

式、年龄、屠宰加工方式不同等[20-23]可能的因素引起的。

目前，针对羊肉中的膻味成分研究比较多。当前研究

多认为羊肉膻味是由很多因素共同作用的结果，挥发性的

短链脂肪酸，尤其4-甲基辛酸、4-甲基壬酸等支链脂肪酸

对羊肉膻味的形成非常重要，除此之外，如烷基酚类、含

硫酚类、硫化氢、吡啶和吡嗪等对羊肉膻味的形成也具有

一定作用[24-25]。分析牦牛肉膻味的过程中，共检测到9 种

酸，但未检测到羊肉中所含有4-甲基辛酸、4-甲基壬酸，

这也说明两种肉的“膻味”组成成分并不相同。

3 结 论

通过GC-O-MS联用对熟牦牛肉的挥发性风味物质进

行分析，共检测出72 种化合物，其中酯类4 种、羰基化

合物31 种、醇类6 种、烃类13 种、醚类1 种、酚类2 种、

杂环化合物7 种、含硫化合物6 种、未知化合物2 种。异

丁酸、丁酸、1-戊烯-3-酮、2,3-戊二酮4 种化合物具有强

烈的刺激性气味，对牦牛肉腥膻味的形成影响较大。
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