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摘  要：采用电子鼻和固相微萃取-气相色谱-质谱联用法分析了2 种不同饲养方式、3 个不同肌肉部位样品的挥发

性风味成分。电子鼻分析结果表明，2 种不同饲养方式的样品之间风味差异较大，相同饲养方式、不同肌肉部位的

样品之间风味差异较小。固相微萃取-气相色谱-质谱法共检测出26 种挥发性风味物质，包括醛类8 种、醇类7 种、

含苯芳香化合物6 种、脂肪烃3 种、酮类1 种、呋喃1 种。方差分析结果表明，肌肉类型对来自脂肪氧化产物总量有

显著影响（P＜0.05），而饲养方式对来自饲料成分总量有极显著影响（P＜0.01）。
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Abstract: The aim of this study was to analyze the differences in the volatile flavor components of Kazakh dry-cured beef 

from two different feeding systems and three different muscle cuts. The volatile components were analyzed by an electron 

nose and solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). The results of electronic 

nose analysis showed that there were significant differences in flavor components between the two feeding systems, but 

no difference was found between different muscle cuts. A total of 26 volatile compounds were detected by SPME-GC-

MS, including 8 aldehydes, 7 alcohols, 6 aromatic benzene compounds, 3 aliphatic hydrocarbons, 1 ketone and 1 furan. 

The results of analysis of variance showed that the muscle cuts had a significant effect on the total amount of fat oxidation 

products (P < 0.05), while the feeding systems had a significant effect on the total amount of feed ingredients (P < 0.01). 
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腌腊牛肉是深受消费者喜爱的一类肉制品，世界上

很多地区或民族有着悠久的制作腌腊牛肉的传统，例如

巴西的Charqui[1]、土耳其的Pastirma[2]、南非的Biltong[3]、

我国云南回族的牛干巴 [4]、新疆哈萨克族的风干牛肉 [5]

等。而不同地区的气侯条件、制作方法、原料特性的差

异形成了各自产品独特的感官品质，特别是风味。

独特风味的形成与不同种类和含量的挥发性成分组

成相关。在腌腊肉制品加工及成熟过程中，通过蛋白质

降解、脂肪水解和氧化、美拉德反应等过程可以形成大

量的挥发性成分[6]。加工条件和原料特性是影响腌腊肉制

品风味形成的重要因素[7]。一些世界知名的干腌火腿通常

具有独特的制作工艺，往往需要几个月甚至几年的成熟时

间去形成其独特的风味[8-9]。食盐作为重要的腌制剂，其含

量的高低及腌制时间会影响脂肪氧化进而影响挥发性成分

的含量[10-11]，而辣椒粉、大蒜、胡椒等香辛料的添加会促

进一些香气成分如萜烯类、含硫化合物等的产生[12-13]。动

物的品种、饲养体系、肌肉类型等会影响肌肉的生长、肌

肉与脂肪的比率、脂肪的沉积及脂肪酸组成等[14]，因而选

用的原料肉特性将影响腌腊肉制品的风味形成[15-18]。

哈萨克风干牛肉作为新疆地区特色的腌腊肉制品，

消费需求和知名度不断增加，生产方式逐渐由传统手工

制作向工业化生产转变。课题组前期对哈萨克风干牛肉

加工过程中的品质及风味形成规律进行研究[19-20]，结果

表明脂肪氧化是其风味形成的重要途径，而对其风味形

成的影响因素还缺少系统、深入地分析。本研究以放养

和舍饲2 种不同饲养方式下的新疆褐牛为原料制作风干

牛肉，深入分析饲养方式和肌肉部位对其风味成分的影

响，进一步扩展哈萨克风干牛肉风味形成理论。

1 材料与方法

1.1 实验动物及原料肉采集

随机选取新疆伊犁西天山农牧发展有限责任公司

的舍饲和天然放牧的新疆褐牛（24 月龄）各3 头，作

为实验对象。舍饲组在圈舍中饲养，采用精饲料（由玉

米、棉粕、葵粕、米糠、菜粕、麦麸、磷酸氢钙、添加

剂、食盐组成）和粗饲料（酒糟、甜菜渣、玉米秸秆）

混合喂养；放牧组从伊犁当地天然草场摄取食物。按照 

GB/T 19477—2004《牛屠宰操作规程》要求屠宰后，胴

体在0～4 ℃排酸24 h，分割后取左侧胴体冈上肌、背最

长肌和半腱肌，作为制作风干牛肉的原料肉。

1.2 仪器与设备

PEN3便携式电子鼻系统  德国Airsense公司；

7890A-7000气相色谱-质谱联用仪 美国安捷伦科技

有限公司；DB-WAX（30 m×250 μm，0.25 μm）色

谱柱  美国J&W公司；固相微萃取装置、50/30 μm

二乙基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷（divinylbenzene/

carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/CAR/PDMS）萃取头  

美国Supelco公司。

1.3 方法

1.3.1 哈萨克风干牛肉的制作

制作流程：原料肉→修整分割→腌制→风干→成品。

工艺要点：1）原料肉：选取冈上肌、背最长肌

和半腱肌3 个部位肉。2）修整分割：用刀剔除肌肉

表面的筋膜及多余的脂肪，沿顺肌纤维方向分割成

5 cm×3 cm×20 cm肉条。3）腌制：按原料肉质量的2%

加入食盐，在0～4 ℃条件下腌制48 h。4）风干：将腌

制后的肉条用钩子吊挂在通风的清洁房间里进行自然风

干，风干时温度为2～11 ℃，相对湿度为30%～55%，至

质量损失30%时结束风干。

1.3.2 电子鼻检测

使用PEN3型电子鼻分析仪。测定前，将肉样放于搅

肉机中绞成肉糜。称取15 g肉糜于密封的检测瓶内，然后

在室温条件下放置45 min，去平衡顶空气体。设定载气流

速为300 mL/min，信号检测时间为60 s，清洗时间为60 s。

挥发性气体成分经过10 个高灵敏金属氧化物检测器，产

生响应信号，选取50 s的数据进行主成分分析（principal 

component analysis，PCA），每个样品平行测定3 次。

1.3.3 固相微萃取-气相色谱-质谱检测

称取6 g肉糜，放入20 mL萃取瓶中，密封，50 ℃条

件下平衡20 min。将固相萃取进样器插入萃取瓶的顶空

部分，萃取40 min。然后将萃取器转移至气相色谱-质谱

联用仪，在250 ℃解吸7 min，同时启动仪器采集数据。

色谱条件：DB-WAX毛细管柱（30 m×250 μm，

0.25 μm）；升温程序：起始温度40 ℃，保持3 min，

然后以5 ℃/min升温到200 ℃，再以10 ℃/min升温到

230 ℃，保持3 min；气化室温度250 ℃；载气为He；流

速6 mL/min；分流比5∶1。

质谱条件：电子电离源；电子能量70 eV；接口温度

250 ℃；传输线温度280 ℃；离子源温度230 ℃；四极杆

温度150 ℃；质量扫描范围m/z 55～500。

化合物定性通过保留时间与NIST 2.0质谱数据库比

对进行鉴定，相似和反相似指数均大于800的为鉴定化

合物，另外，使用标准系列烷烃（C7～C22）在相同检测

条件下进行测定，根据化合物的保留时间计算保留指数

（retention indices，RI）[21]，并与文献报道中的RI进行比

较来鉴定化合物。化合物定量采用内标的方法，在顶空

固相微萃取前加入1 μL 0.41 mg/mL的内标物2-甲基-3-庚

酮到样品中，结果以样品（干基）计，按下式计算：

/ ng/g
0.41 1 000
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1.4 数据统计

电子鼻数据PCA使用仪器自带WINMUSTER软件完

成。气相色谱-质谱数据的统计使用SPSS 19.0软件完成，

采用一般线性模型进行方差分析，采用因子分析进行主

成分的确定。

2 结果与分析

2.1 不同饲养方式和肌肉部位哈萨克风干牛肉的电子鼻

分析

电子鼻分析通过模拟人类嗅觉系统可以实现对不同

样品的整体香气特征的区分，如图1所示。PC1和PC2的

方差贡献率分别为86.86%和10.68%，累计达到97.54%。

同一饲养方式的不同肌肉部位样品之间发生部分重叠，

表明不同肌肉样品间的风味组成比较相似，不能完全分

开，但2 种饲养方式的样品之间没有交集，表明饲养方式

对样品的风味组成有较大影响。
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图 1 电子鼻检测数据PCA

Fig. 1 Principal component analysis chart for electronic nose data

表 1 不同饲养方式和肌肉部位哈萨克风干牛肉的挥发性成分含量

Table 1 Contents of volatile constituents in Kazak dry-cured beef samples from different feeding systems and muscle cuts

ng/g

编号 化合物 RI
放牧组 舍饲组

鉴定方式
冈上肌 背最长肌 半腱肌 冈上肌 背最长肌 半腱肌

来自脂肪氧化产物 238.69±8.03b 603.61±115.37a 547.90±98.68aA 284.34±59.01b 507.91±345.59a 157.92±82.21bB

醛类 211.24±5.34b 523.91±99.97a 476.01±78.28aA 194.71±41.21 337.99±18.79 96.41±26.80B

A1 丙醛 823 87.25±24.26 54.30±17.96 90.87±35.15A 58.83±8.56 63.82±3.72 27.66±12.96B MS、RI
A2 己醛 1 078 8.66±1.15 97.87±47.28 82.09±64.44A 16.72±8.33 56.73±15.69 3.98±8.88B MS、RI
A3 庚醛 1 183 17.02±1.89b 31.93±4.80ab 37.97±6.47aA 24.93±4.83a 33.24±2.76a 8.83±4.17bB MS、RI
A4 辛醛 1 289 12.96±1.29b 30.76±3.61a 36.27±5.43aA 13.31±5.82 33.78±15.90 11.00±4.24B MS、RI
A5 壬醛 1 359 73.58±27.53b 270.35±34.79aA 213.63±43.99aA 68.93±15.40 112.29±39.76B 32.56±23.33B MS、RI
A6 反-2-辛烯醛 1 431 ND 7.61±3.85 2.69±1.69 2.57±1.37b 13.96±5.79a 1.11±0.11b MS、RI
A7 癸醛 1 496 11.77±4.14 21.49±3.52 12.50±3.43 8.14±2.90 15.56±4.32 5.00±2.09 MS、RI
A8 反-2-壬烯醛 1 536 ND 9.60±4.80 ND 1.29±0.29b 8.59±2.32a 1.18±0.18b MS、RI

醇类 27.44±2.70bB 66.37±9.01aB 60.37±9.61a 68.54±13.58bA 120.94±4.92aA 47.25±18.98b

A9 1-戊醇 1 239 ND 5.78±2.90 3.43±3.43 5.91±1.71b 14.89±2.55a 3.96±1.58b MS、RI

A10 1-己醇 1 355 1.30±0.81bB 3.35±1.70abB 6.91±0.59a 6.89±1.64A 10.22±0.93A 4.67±2.05 MS、RI

A11 1-辛烯-3-醇 1 451 8.17±0.62bB 21.91±3.44aB 19.90±3.79a 21.93±3.52bA 46.78±1.51aA 14.36±8.28b MS、RI

A12 1-庚醇 1 458 7.89±1.45b 15.90±1.14a 12.59±2.90ab 11.86±2.64 16.92±0.83 8.23±2.82 MS、RI

A13 反-2-癸烯醇 1 466 ND ND ND 4.26±1.62 5.58±0.88 4.03±0.98 MS

A14 1-辛醇 1 560 10.09±1.44b 19.44±2.02a 17.54±1.08a 12.55±3.99 16.89±1.25 7.92±3.70 MS、RI

A15 反-2-辛烯醇 1 615 ND ND ND 5.14±1.76 9.66±1.68 4.08±1.19 MS

呋喃 ND 7.29±3.65 7.10±7.10 9.88±2.55b 23.36±2.82a 5.62±1.65b

A16 2-戊基-呋喃 1 230 ND 7.29±3.65 7.10±7.10 9.88±2.55b 23.36±2.82a 5.62±1.65b MS、RI

酮类 ND 6.02±3.01B 4.41±2.41 11.19±2.28b 25.61±2.76aA 8.64±5.14b

A17 2,3-辛二酮 1 319 ND 6.02±3.01B 4.41±2.41 11.19±2.28b 25.61±2.76aA 8.64±5.14b MS、RI

来自饲料成分 156.41±9.41A 248.16±23.21A 331.76±143.53A 96.25±23.39B 129.25±22.31B 52.34±13.45B

含苯芳香物 105.38±13.89 156.92±14.04A 222.76±58.41A 61.63±18.10 85.29±20.16B 33.43±8.51B

B1 甲苯 1 037 49.55±11.99A 67.98±5.11A 107.71±28.82 20.35±6.33B 17.34±2.51B 9.40±2.57 MS、RI

B2 乙苯 1 123 8.84±1.40 11.31±2.27 20.42±5.85 9.85±4.48 9.04±1.16 5.04±0.79 MS、RI

B3 邻二甲苯 1 131 12.73±0.41 17.19±1.72 19.06±4.18A 11.07±3.83 19.23±5.33 5.91±2.01B MS、RI

B4 对二甲苯 1 137 15.64±1.33 21.94±4.30 39.33±11.88 14.46±2.60 31.44±13.65 8.94±2.32 MS、RI

B5 苯乙烯 1 257 18.63±0.79b 38.51±1.95a 36.25±8.35a ND ND ND MS、RI

B6 苯乙炔 1 607 ND ND ND 5.91±1.43 8.24±1.91 4.14±1.27 MS

脂肪烃 51.03±4.54 91.23±27.43 108.99±26.91A 34.61±11.08 43.96±9.29 18.91±4.95B

B7 十一烷 1 088 16.68±1.23 28.69±0.93 38.29±11.38 10.63±4.05 18.70±7.16 6.64±3.05 MS、RI

B8 十二烷 1 196 23.54±0.45 41.94±14.54 51.19±11.75A 13.80±4.69 15.00±3.13 7.17±2.12B MS、RI

B9 十三烷 1 259 10.81±2.89 20.61±12.33 19.51±4.14A 10.18±2.40 10.26±1.82 5.09±0.73B MS、RI

注：ND.未检出，下表同；表中数据以 ±s 表示（n=3）；不同小写字母表示同一饲养方式下不同部位之间差异显著（P＜0.05）；不同大写字母表示相

同部位不同饲养方式之间差异显著（P＜0.05）。
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2.2 不同饲养方式和肌肉部位哈萨克风干牛肉的挥发性

成分分析

表 2 挥发性成分的方差分析

Table 2 Analysis of variance of volatile components

ng/g

化合物
饲养方式 肌肉类型 显著性

放牧组 舍饲组 冈上肌 背最长肌 半腱肌 饲养方式 肌肉类型

脂肪氧化产物 463.40 316.73 261.52b 555.76a 352.91ab ns *
醛类 403.73a 209.71b 202.98b 430.96a 286.21ab ** *

丙醛 77.47 50.11 73.04 59.06 59.27 ns ns

己醛 62.88 28.69 12.69 77.30 47.37 ns ns

庚醛 28.97 22.33 20.97 32.59 23.40 ns ns

辛醛 26.66 18.17 13.13 32.27 21.85 ns ns

壬醛 185.85a 71.26b 71.25b 191.32a 123.09ab ** *

反-2-辛烯醛 3.43 5.88 1.28b 10.79a 1.89b ns *

癸醛 15.25 9.57 9.95b 18.53a 8.75b ns *

反-2-壬烯醛 3.20 3.68 0.64b 9.10a 0.59b ns *

醇类 51.40b 78.91a 47.99b 93.66a 53.81b * *

1-戊醇 3.07b 8.25a 2.95b 10.33a 3.69b * *

1-己醇 3.86b 7.26a 4.10 6.79 5.79 * ns

1-辛烯-3-醇 16.65b 27.69a 15.05b 34.34a 17.12b * **

1-庚醇 12.13 12.33 9.87b 16.41a 10.41b ns *

反-2-癸烯醇 ND 4.62 2.13 2.79 3.16 — ns

反-2-辛烯醇 ND 6.29 2.57 4.83 2.04 — ns

1-辛醇 15.69 12.46 11.31 18.17 12.73 ns ns

呋喃 4.80b 15.95a 4.94b 15.33a 6.36b * *

2-戊基-呋喃 4.80b 15.95a 4.94b 15.33a 6.36b * *

酮类 3.47b 15.14a 5.60b 15.81a 6.52b ** *

2,3-辛二酮 3.47b 15.14a 5.60b 15.81a 6.52b ** *

饲料成分 245.44a 92.61b 126.33 188.71 192.05 ** ns
含苯芳香物 161.68a 60.12b 83.51 121.11 128.09 ** ns

甲苯 75.07a 15.69b 34.95 42.66 58.56 ** ns
乙苯 13.52 7.98 9.34 10.17 12.73 ns ns

邻二甲苯 16.32a 12.07b 11.90 18.21 12.49 ns ns
对二甲苯 25.63 18.28 15.05 26.69 24.13 ns ns
苯乙烯 31.12 ND 9.31 19.25 18.12 — ns
苯乙炔 ND 6.09 2.96 4.12 2.07 — ns
脂肪烃 83.75a 32.49b 42.82 67.59 63.95 ** ns
十一烷 27.88a 11.99b 13.65 23.69 22.47 * ns
十二烷 38.89a 11.99b 18.67 28.47 29.18 ** ns
十三烷 16.98 8.51 10.50 15.43 12.30 ns ns

注：不同小写字母表示不同饲养方式间、不同肌肉部位间的差异性分析；
ns.差异不显著；*.差异显著（P＜0.05）；**.差异极显著（P＜0.01）； 
—.未做统计分析。

采用固相微萃取-气相色谱-质谱对样品的挥发性成分

进一步进行定性和定量检测，结果见表1。2 种不同饲养

方式、3 个不同肌肉部位的风干牛肉样品共检测出26 种

挥发性物质，包括醛类8 种、醇类7 种、含苯芳香化合物

6 种、脂肪烃3 种、酮类1 种、呋喃1 种。其中，放牧组

检测出23 种，舍饲组检测出25 种。苯乙烯仅在放牧组中

检测，其具有花香味、香油味[22]，反-2-癸烯醇、反-2-辛

烯醇、苯乙炔仅在舍饲组中检测，它们具有蘑菇味、刺

激味[23]，这4 种物质是2 组样品主要的差异性风味物质。

被检测的成分依据其可能来源分成两类，一类是来自脂

肪氧化产物，包括醛类、醇类、酮类和呋喃；另一类是

来自饲料的成分，包括含苯芳香化合物和脂肪烃类。

在腌腊肉制品加工过程中，不饱和脂肪酸易被氧

化生成醇、醛、酮、呋喃等化合物，是火腿风味成分的

主要来源[24]。从定量结果看，各组样品中来自脂肪氧化

产物的总量均高于来自饲料的成分总量，它们是哈萨克

风干牛肉中主要风味成分，其中，醛类在各类物质组成

中含量最高，这与Sha Kun等[20]的研究报道一致。对单个

化合物来说，壬醛、丙醛、庚醛、己醛、辛醛的含量较

高，C6～C9醛香气阈值低、具有青草味、花香和脂香[25]， 

是干腌肉制品中的重要活性香气成分。从相同饲养方

式的不同肌肉部位比较，在放牧和舍饲2 组样品中，

背最长肌的脂肪氧化产物含量均显著高于冈上肌或半

腱肌（P＜0.05）。比较不同饲养方式下的相同肌肉部

位，仅半腱肌在脂肪氧化产物总量上呈现显著性差异

（P＜0.05），放牧组高于舍饲组，这主要由放牧组的

丙醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛几个主要成分的含量显

著高于舍饲组引起（P＜0.05）。动物在食用有特殊气

味的饲草或饲料（含有萜类、脂肪酸衍生物等风味挥发

物）后，会被机体吸收，最终沉积到脂肪中。长链脂肪

烃（C＞10）和含苯的芳香化合物就来自动物的饲料[26]。

由表1可知，放牧组3 个部位肉样品来自饲料的成分含量

均显著高于舍饲组（P＜0.05），这主要由甲苯、邻二

甲苯、十二烷和十三烷几个化合物含量的显著差异造成 

（P＜0.05），这几个化合物具有苯味、刺激性味[27]，但

由于阈值较高对样品整体风味贡献很有限。

如表2所示，肌肉类型对脂肪氧化产物总量有显著

影响（P＜0.05），背最长肌含量最高，主要表现在有

较高含量的壬醛、反-2-辛烯醛、癸醛、反-2-壬烯醛、 

1-戊醇、1-庚醇、2-戊基-呋喃、2,3-辛二酮（P＜0.05）和 

1-辛烯-3-醇（P＜0.01）。壬醛有花香味，癸醛有辛甜

味，反-2-辛烯醛和反-2-壬烯醛有青香和脂香，1-戊醇和

1-庚醇有清香味，2-戊基-呋喃有果香味，2,3-辛二酮有氧

化脂肪味[25]，均为腌腊肉制品中经常被鉴定并且很重要

的活性香气成分。饲养方式对醇类、呋喃类（P＜0.05）

及酮类、醛类（P＜0.01）含量有显著影响，但对脂肪氧

化产物总量影响不显著（P＞0.05）。在放牧组获得较高

含量的壬醛，而在舍饲组获得较高含量的1-戊醇、1-己

醇、1-辛烯-3-醇、2-戊基-呋喃（P＜0.05）及2,3-辛二酮 

（P＜0.01）。Lorenz等[28]研究了饲养方式对牛肉的脂肪

酸组成及熟制后牛肉的风味成分影响，结果发现放牧组

牛肉中壬醛含量要高于舍饲组牛肉，而舍饲组中的1-辛

烯-3-醇含量要高于放牧组，这与本研究的结果是一致

的。由于不同的饲料（如牧草和精饲料）本身的脂肪酸

组成是不同的，已有研究[29]表明在牧草中含有更高含量

的n-3不饱和脂肪酸，而精饲料中含有更高含量的n-6不

饱和脂肪酸，这些脂肪酸会被吸收、贮存到动物的脂肪

中，因而导致原料肉中的脂肪酸组成差异，而不同的脂
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肪酸作为挥发性风味成分形成的前体物质，会进一步导

致加工后肉制品的风味成分差异[28]。Lorenz等[28]研究结

果中，放牧组原料肉中C18:1含量较高，而壬醛来自C18:1降

解氧化[30]，因此放牧中壬醛含量较高，而在精饲料组中

C18:2n-6含量较高，其降解氧化产物1-辛烯-3-醇的含量较

高。孙志昶等[31]研究发现舍饲的蕨麻猪的脂肪氧化产物

要高于放养的蕨麻猪，其中，在舍饲组中己醛、壬醛、

辛醛、庚醛的含量较高（P＜0.05），其结果与本研究的

差异可能与研究的动物种类不同有关，牛和猪在脂肪酸

组成上存在较大差异。

饲养方式对来自饲料成分总量有极显著影响 

（P＜0.01），放养组的含量高于舍饲组，主要表现在

有较高含量的甲苯（P＜0.01）、十一烷（P＜0.05）和

十二烷（P＜0.01）；而肌肉类型对来自饲料各成分含量

无显著性影响（P＞0.05）。本研究结果与王锡昌等[23]

的研究不太一致，比较研究放牧和舍饲的伊比利亚猪

制作的干腌火腿的风味成分时发现，饲养方式对一些

来自饲料的成分如甲苯、乙苯、邻二甲苯、对二甲苯等

没有显著影响（P＞0.05），但对脂肪氧化的产物有显

著影响，放牧组获得了较高的辛酸（P=0.000）、癸酸

（P=0.018）、己醛（P=0.014）等，其差异同样可能与

研究的动物种类不同有关，牛是反刍动物，它们采食的

饲料成分及自身的消化方式可能会对肉的风味成分产生

影响。 

2.3 挥发性成分的PCA
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图 2 变量（A）和样品（B）在PC1和PC2上的分布

Fig. 2 Locations and distribution of the variables (A) and  

the samples (B) at PC1 and PC2

对不同饲养方式和肌肉部位的哈萨克族风干牛肉中

的挥发性风味成分进行PCA。如图2A所示，PC1和PC2分

别解释了38.76%和33.02%的方差贡献率，累计方差贡献

率达71.78%。各变量在前2 个主成分上的分布图，与PC1

高度相关的变量有庚醛、辛醛、反-2-辛烯醛、1-戊醇、

1-辛烯-3-醇、1-辛醇等，它们主要来自脂肪氧化产物；

与PC2高度相关的变量有甲苯、苯乙烯、十一烷、十二烷

等，它们主要来自动物饲料。

如图2B所示，2 种不同饲养方式的样品分居在X轴的

两侧，能被X轴分开，表明2 组样品之间风味成分差异较

大，而同一饲养方式不同部位肉样品之间不能完全被区

分，表明肌肉类型对风味成分影响较小，这与前述电子

鼻分析结果一致。

3 结 论

电子鼻分析结果表明，2 种不同饲养方式的哈萨克

风干牛肉样品之间的风味差异较大，可以通过PCA进行

区分。

固相微萃取-气相色谱-质谱法从2 种不同饲养方式、

3 个不同肌肉部位的哈萨克风干牛肉中共检测出26 种挥

发性风味物质，包括醛类8 种、醇类7 种、含苯芳香化

合物6 种、脂肪烃3 种、酮类1 种、呋喃1 种。方差分

析结果表明，肌肉类型对来自脂肪氧化产物总量有显

著影响（P＜0.05），而饲养方式对其含量影响不显著 

（P＞0.05）；饲养方式对来自饲料成分总量有极显著

影响（P＜0.01），而肌肉类型对其含量无显著性影响 

（P＞0.05）。PCA结果表明，2 种不同饲养方式的样品

之间风味成分差异较大。
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