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不同部位察哈尔手抓羊肉品质差异分析

察丽罕1，宋玉1，郭玉杰1，张春晖1,2，王晶3*，迟明4，张艳珍4，黄峰1,2*

（1.中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）
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摘要：为研究不同部位察哈尔羊肉对内蒙手抓羊肉品质的影响，该研究以后腿、脊骨、肋排制作的手抓羊肉为研究对

象，进行理化性质、营养成分分析，并利用感官评价结合电子鼻、气相色谱 - 质谱联用技术和气相色谱 - 离子迁移谱技术

对风味进行分析。原料肉中后腿蛋白含量（23.73%）、水分含量（70.61%）最高，但脂肪含量低。肋排部位手抓肉的剪切

力小于其他部位，拥有较好的色泽（L* 为 36.6）。加工成手抓肉后的亮度值、黄度值和 pH 值升高，红度值下降。电子鼻

可以有效地区分三个部位的手抓肉的挥发性物质。不同部位手抓肉中，GC-MS 共检测出 65 种挥发性物质，共有 9 种关键

挥发性风味物质。不同部位手抓羊肉风味中，肋排煮制成的手抓肉的醛类、醇类含量最高，且其感官评价的风味得分最高。

脊骨的酯类、酮类物质含量最高。综上所述，结合感官评价在察哈尔羊不同部位手抓羊肉中肋排嫩度和风味最好、后腿口

感最好，结果旨在为探究煮制加工后不同部位手抓羊肉的品质特性及风味上提供数据支撑。
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Abstract: To investigate the effects of different cuts of Chahar mutton on the quality of Inner Mongolian hand-grabbed mutton, 

the physicochemical properties, nutritional composition, and texture characteristics of both raw meat and prepared hand-grabbed 

mutton from the hind leg, backbone, and ribs were analyzed. Sensory evaluation, electronic nose analysis, gas chromatography-

mass spectrometry (GC-MS), and gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) were performed to identify key volatile 

flavor compounds. The hind leg exhibited the highest protein content (23.73%) and moisture content (70.61%) among the three cuts, 

whereas its fat content was relatively low. Hand-grabbed mutton prepared from the rib cut showed a lower shear force than the other 

cuts and displayed better color characteristics, with an L* value of 36.6. After processing into hand-grabbed mutton, brightness, 

yellowness, and pH values increased, whereas redness decreased. The electronic nose effectively differentiated the volatile profiles 
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手抓羊肉是我国西北地区的特色菜肴，以炖煮简

单、风味自然而闻名，是我国蒙、藏、回、维等民族

的传统食品。不同地区手抓羊肉的加工方式不尽相同，

宁夏、新疆等地手抓羊肉炖煮一般不加入食盐，而内

蒙古手抓羊肉需要加入食盐。目前关于宁夏滩羊 [1] 、

青海藏羊等手抓羊肉的研究较多，如赵冰等 [2] 研究了

不同区域水对宁夏手抓羊肉滋味特性的影响，方婕

等 [3] 研究了不同贮藏方式对手抓藏羊肉风味形成的影

响，而关于内蒙古手抓羊肉的研究相对较少。内蒙古

手抓羊肉多以当地的察哈尔羊为原料，察哈尔羊作为

我国优良的地方羊品种，其肉质柔软而不肥腻，脂肪

含量适中，具有出肉率高、瘦肉率高等特点 [4] 使其成

为当地民众在烹饪中使用的优质食材。由于羊肉不同

部位在水分、脂肪和蛋白质等成分含量和组成上的不

同导致炖煮后其风味、嫩度和口感会表现出明显的不

同 [5] 。如因羊肉原料肌内脂肪差异的影响，在烹饪后

会产生不同的芳香化合物，从而呈现不同的香味特征

对其风味特征起着至关重要的作用 [6,7] 。巴吐尔 · 阿不

力克木等 [8] 研究表明，不同部位肌肉的脂肪、蛋白质

的差异会影响肌肉中发生的代谢反应，进而引起羊肉

嫩度、色泽和多汁性等食用品质的差异。本研究通过

采用肋排、脊骨和后腿三个常用部位的察哈尔羊肉，

深入探讨它们在传统内蒙古手抓羊肉加工工艺中的差

异，明确肋排、脊骨、后腿三个部位原料肉的基本成

分组成，解析不同部位手抓羊肉颜色、质构、风味等

品质差异，为内蒙古手抓羊肉品质提升提供技术支撑

和理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

察哈尔羊购于内蒙古自治区锡林郭勒盟正镶白旗

第一商业屠宰场，选取 24 月龄饲养条件一致的去势公

羊 5 只。经屠宰成熟 48 h 后，取肋排、脊骨、后腿三

个部位带骨羊肉，真空包装冷冻运输至实验室，-18 ℃
冰箱保存待用。

ME403 电子分析天平，梅特勒 − 托利多仪器（上

海）有限公司；便携式 pH208 计，testo 公司；CR-
400 色差仪，日本柯尼卡美能达公司；DH-101-3BS 型

电热恒温鼓风干燥箱，天津市中环实验电炉有限公

司；K9840 自动凯氏定氮仪，山东海能科学仪器有

限公司；TA-XT plus 质地分析仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司；PEM3 电子鼻，德国 Airsense 公司；

Flavour Specs® 食品风味分析与质量控制系统（配

备 Laboratory Analytical Viewer（LAV）分析软件及

GCIMS Library Search 定性软件），北京海能公司；GC-
MS-QP2010 型气相色谱 - 质谱（Gas Chromatography 
Mass Spectrometry, GC-MS）联用仪，日本岛津公司。

1.2 实验方法

1.2.1 手抓羊肉制备

羊肉 4 ℃解冻后把 5 只羊的肋排、脊骨、后腿同

一部位放在一起炖煮，按料液比 1:2 加入纯净水，3%
（质量分数）的食盐，煮制 1 h 沥干水分，室温后装入

自封袋。

1.2.2 营养成分测定 
水分：根据 GB 5009.3-2016 方法测定，将样品编

号后，干燥至恒重，然后称量烘干后的样品质量。蛋

白质：根据 GB 5009.5-2010 方法，用凯氏定氮仪测

定。脂肪：根据 GB/T 5009.6-2003 方法，用索氏抽

提法测定。

1.2.3 理化品质测定

1.2.3.1 色泽测定

测定前用白板校准色差计，每个处理随机选 6 个

样品进行测定，记录 L* 值（亮度值）、a* 值（黄度值）、

b*（红度值）。

1.2.3.2 pH 测定 
参照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》，使用便携式 pH 计，实验采用两点标

定测定样品 pH 值。

1.2.3.3 蒸煮损失测定

按照手抓羊肉蒸煮过程在煮前称重 500 g，蒸煮后，

用吸水纸吸干羊肉外表面水分后称重。蒸煮损失率的

of hand-grabbed mutton from the three cuts. A total of 65 volatile compounds were identified in hand-grabbed meat using GC-MS, 

including nine key flavor compounds. Hand-grabbed ribs exhibited the best flavor quality, showing the highest sensory evaluation 

scores and the highest contents of aldehydes and alcohols. In contrast, hand-grabbed backbone meat contained the highest levels of 

esters and ketones. Overall, sensory evaluation indicated that ribs provided the best tenderness and flavor, while hind legs exhibited 

superior texture. These findings provide data support for understanding the quality and flavor characteristics of different cuts of 

Chahar hand-grabbed mutton after cooking and processing.

Key words: Chahar sheep; hand-grabbed mutton; volatile compounds; cooking; quality
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计算如公式（1）所示：

W = 
W1-W2

W1
×100%                                                （1）

式中：

W——蒸煮损失，%（质量分数）；

W1——蒸煮前肉块质量，g ；

W2——蒸煮后肉块质量，g。

1.2.3.4 质构和剪切力的测定

参考刘颜等 [9] 方法进剪切力测定：手抓羊肉剔

骨，除去样品表面的筋膜和脂肪，沿肌纤维方向切成      
2 cm×0.5 cm×0.5 cm 的长条状，用嫩度仪测定羊肉的

剪切力值，用 N 表示。质构特性测定：将测定肉样切

成 1.5 cm×1 cm×1 cm 的方块，测定其硬度、弹性、凝

聚性、胶黏性和咀嚼性等质构参数。测定条件：选择

P36 圆柱形探头，测前速度为 2 mm·s-1，测试速度为

1 mm·s-1，测后速度为 2 mm·s-1，测定间隔时间为 5 s，
压缩比为 30%，触发力为 20 g。用质构仪自带的 TPA-
macro 软件对测定结果进行分析，每个样品测量 6 次。

1.2.4 风味测定

1.2.4.1 电子鼻分析

取 2 g 肉样，切碎，装 20 mL 顶空瓶中，所有样

品室温平衡 30 min 后进行电子鼻分析。传感器平衡

180 s，检测 60 s，48~52 s 为信号采集时间。每组实验

重复 3 次。

表 1  电子鼻传感器性能表

Table 1 Performance table of electronic nose sensors

传感器 响应物质

W1C 对芳烃化合物敏感

W5S 对氮氧化合物敏感

W3C 对氨、芳香分子灵敏

W6S 对氢化合物灵敏

W5C 对锻链烷烃芳香分子灵敏

W1S 对烷类化合物灵敏

W1W 对硫化合物灵敏

W2S 对醇、醛、酮灵敏

W2W 对有机硫化合物灵敏

W3S 对长链烷烃灵敏

1.2.4.2 SPME-GC-MS 分析

SPME 条件：50 μm PDMS/DVB 萃取头置于 250 ℃
老化 30 min。称取 2.0 g 肉样置于 20 mL 顶空瓶中，

加入 1 μL 的邻二氯苯（0.02 μg·μL-1）内标，密封后置

于 55 ℃恒温磁力搅拌器中解析 20 min，后插入顶空瓶

橡胶垫内吸附 40 min。待吸附结束后，将萃取头插入

进样口，230 ℃解析 5 min。

    GC 条件：柱子型号：DB-WAX 色谱柱（30 m×
0.18 mm×0.18 μm）；流量：1.0 mL·min-1 ；进样口温

度：240 ℃；解析时间：5 min ；升温程序：40 ℃保

持 3 min，以 5 ℃ ·min-1 升温至 120 ℃，维持 2 min，
以 10 ℃ ·min-1 升至 230 ℃，维持 10 min。

MS 条件：传输线温度：250 ℃；离子源温度：200 ℃；

电子能量：70 eV ；扫描范围（m/z）：35~500。
  定量分析：以邻二氯苯为内标计算各挥发性化合

物含量，计算公式如式（2）所示： 

Cx = 
Ax×C0×v

A0×m
×1000                                              （2）

式中：

Cx——待测物含量，μg·kg-1
；

Ax—— 待测物色谱峰面积；

A0——内标物色谱峰面积；

C0——内标物质量浓度，μg·μL-1
；

V——内标物体积，μL-1
；

1 000——换算系数。

定性分析：将质谱数据与美国国家标准与技术研究

院（National Institute of Standards and Technology, NIST）
数据库相匹配，仅保留匹配度大于 80% 的成分，对

其成分进行定性分析，计算每种待测化合物的保留指

数 [10] ，计算公式如式（3）所示：

I =100×
tx-tn

tn+1-tn

×100n                                             （3）

式中：

I——保留指数 RI ；

n——碳数；

tx——化合物 x ；

tn——碳数为 n ；

tn+1——n+1 的正构烷烃的保留时间。

1.2.4.3 气味活性值（Odor Activity Value, OAV）分析

OAV 为风味物质浓度与其阈值的比值，OAV ＞ 1
说明该物质对样品的风味感知具有重要作用 [11] 。计算

公式如式。

O = 
C
T                                                                    （4）

式中：

O——气味活性值 OAV ；

C——化合物的含量，μg·kg-1
；

T——化合物的水体中的呈香阈值，μg·kg-1
。

1.2.4.4 气相色谱 -离子迁移谱（Gas Chromatography-
Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）分析

精确称取 2 g 样品于 20 mL 顶空进样瓶中，密封，

自动进样器参数设置为：顶空温度孵化：60 ℃；孵化

时间：15 min ；孵化速度：500 转；注射体积：100 L ；
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注射针温度：65 ℃，进样体积 500 μL，每个样品设 3
个重复。

气相色谱参数为：色谱柱 MXT-5（15 mL，0.53 mm 
ID，1 μm FTK），色谱柱温度：60 ℃，载气：N2（纯

度  ＞  99.99%），运行时间：30 min，载气起始流量

2 mL·min-1，保持 2 min，2~5 min 流量为 10 mL·min-1，

5~15 min 流量为 15 mL·min-1，15~20 min 流量为

50 mL·min-1，20~25 min 流量为 100 mL·min-1。

1.2.5 感官评价

参考董阳阳等 [12] 感官评价方法并稍作修改，由 14
名经过训练的人员组成评价小组，根据表 2，对不同

部位手抓羊肉进行感官评价打分。感官评分求得平均

值，即为该组样品的最终感官评分。

表 2  感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation standard

感官指标 标准 评分

色泽
（20%）

肉色为褐色或棕色，色泽均匀 20~16

肉色为褐色，色泽基本均匀 15~11

肉色过深或过浅，色泽比较不均匀 10~6

肉色呈现淡褐色，浅黄，色泽不均匀 5~0

滋味、风
味（20%）

有羊肉的滋味与风味，香气浓郁，
咸度适中，无羊膻味

20~16

有羊肉的滋味与风味，但气味不是
很浓郁，咸度较合适膻味适中

15~11

羊肉的滋味与风味不是很明显，
咸度不均匀，羊膻味较明显

10~6

羊肉的滋味与风味不明显，咸度偏淡或
偏咸，味道不均匀，羊膻味明显

0~5

口感
（20%）

肉质鲜嫩，质地柔软，咀嚼性好 20~16

肉质散烂，质地较柴，有一定的咀嚼性 15~11

肉质稍老，质地柴，咀嚼性较差 10~6

肉质过硬，质地老韧，咀嚼困难 0~5

组织状态
（20%）

韧性和肉质良好，肌肉纤维清晰 20~16

韧性和肉质较好，肌肉纤维较清晰 15~11

韧性和肉质较差，肌肉纤维不清晰 10~6

肉质组织松散，状态较差 0~5

总体接受
度（20%）

整体非常喜欢 20~16

良好 15~11

一般 10~6

不可接受 0~5

1.3 数据处理

使用 IBM SPSS Statistics 软件对数据进行单因

素分析，Duncan’s 法用于判定数据间的显著性差异

（P ＜ 0.05），数据以平均值 ± 标准差表示，每个实验

指标平行测定 3 次。使用 Origin 2022 软件作图，并进

行主成分分析。

2  结果与分析

2.1 不同部位羊肉的基本营养成分含量变化

不同部位察哈尔原料肉中的蛋白、水分和脂肪含

量如表 3 所示（文中所涉及的含量均为质量分数），三

个部位原料肉中粗蛋白含量无显著差异（P ＞ 0.05），
蛋白含量均相对较高，达到 20% 以上，可能因为本研

究采用的是当地手抓羊肉常采用的成年羊，成年羊通

常在生长发育阶段积累了较多的肌肉蛋白质，组织更

加完善 [13] 。三个部位羊肉中，后腿的水分含量相对高

于肋排和脊骨，但差异不显著（P ＞ 0.05）。不同部位

羊肉中的肌内脂肪含量存在差异，其中肋排和脊骨脂

肪含量无显著差异，但显著高于后腿的肌内脂肪含量

（P ＜ 0.05）。俞彭欣 [14] 的研究结果表示，不同部位羊

肉中的肌内脂肪含量可能与肌肉运动量有关，运动量

大的部位脂肪含量少。后腿的运动量大可能造成蛋白

含量高，而肌内脂肪含量相对较少的。肌内脂肪含量

也有报道 [15] 与水分含量相关。

表 3  不同部位原料肉的营养成分（%）

Table 3 The nutritional content of different parts of the raw meat

粗蛋白含量 水分含量 肌内脂肪含量

肋排 23.04±0.82a 67.76±2.14a 9.06±1.78a

后腿 23.73±0.23a 70.61±1.44a 6.06±1.50b

脊骨 22.55±0.49a 67.36±1.90a 10.17±0.51a

  注：同行中不同小写字母表示原料肉差异显著（P ＜ 0.05）。

2.2 不同部位手抓羊肉的色泽和pH值差异分析

色泽是消费者对于食品的第一直觉，直接决定着

消费者的购买欲望，良好的色泽可以刺激食欲 [16] 。加

热过程中肉的颜色从感官上观察一般是由鲜红色变为

发灰的淡粉色，最后变为棕褐色。本研究中不同部位

原料肉和手抓羊肉的色泽如表 4 所示，三个部位原料

肉经煮制后亮度值（L*）和黄度值（b*）提高，红度

值（a*）下降。不同部位原料肉亮度值、红度值、黄

度值存在显著性差异（P ＜ 0.05），其中肋排亮度值最

高，其次是后腿和脊骨。窦玉琴等 [17] 研究结果表示亮

度值的差异可能是由于不同部位肉中肌原纤维的排列

顺序和水分含量的不同，从而使其对光的散射性质发

生了变化。肋排样品含水量低，但蒸煮损失大，说明

其保水性差，造成更多游离水附着在肉的表面，增强

了光的反射。后腿原料肉红度值最高，肋排的红度值

最低，红度值的差异可能是由于腿部运动活跃，含有
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更多的肌红蛋白而颜色较深，而不常用的肌肉如肋排

则颜色较浅 [18] ，经过煮制后的手抓羊肉红度值下降 [19] ，

这可能是由于煮制过程中血红蛋白流失，肌红蛋白在

氧气的作用下转化为褐色的高铁肌红蛋白 [20] 。但不同部

位手抓羊肉的红度值大小排序与原料肉存在不同，脊骨

手抓羊肉的红度值相比肋排和后腿最大，可能是由于脊

骨肉保水性好，肉中的肌红蛋白不易流出所造成。

原料肉中肋排的黄度值最高，后腿黄度值最低，

差异显著（P ＜ 0.05），但经过煮制变成手抓羊肉后三

部位的黄度值无显著区别。可能是因不同部位的脂肪

含量不同，脂肪层较厚的部位通常肉质呈现较淡的颜

色，因为脂肪掩盖了部分肌肉的颜色。三种原料肉种

肋排的 pH 值相对较高，脊骨 pH 值较低可能是由于不

同部位肉中肌肉本身糖原含量较低，乳酸产生低 [21] 。

后腿肉的 pH 值最小，这可能因为羊腿部运动量最大，

从而产生较多的糖原分解产生乳酸，陈素勤 [22] 研究结

果表明，由于羊腿部运动量大，在宰后羊腿有较多的

糖原分解产生入乳酸，因此羊腿 pH 值最小。原料肉

经煮制加工成手抓羊肉后的 pH 值升高 [23] ，可能与羊

肉不同蛋白质受热变性引起的蛋白表面酸碱基团动态

变化有关。

2.3 不同部位手抓羊肉的加工品质特性差异
分析

蒸煮损失是评价肉制品保水性的重要指标，不

同部位羊肉的蒸煮损失如表 5 所示，脊骨手抓羊肉

的蒸煮损失最小，显著低于肋排和后腿手抓羊肉

（P ＜ 0.05），这可能手抓羊肉的 pH 相关，脊骨手抓羊

肉的 pH 值最高，这有利于羊肉中水分的保持 [23] ，从

而使其蒸煮损失较小。Bi 等 [24] 研究结果表示，蒸煮损

失与鲜羊肉的 pH 值变化有关，宰后早期乳酸产生降

低生肉的 pH 值降低肌肉持水能力，导致烹饪损失增

加，后肉整体含水量降低烹饪损失减少。肋排和后腿

手抓羊肉的蒸煮损失之间无显著差异，两者之间的 pH
值也无差异（P ＞ 0.05），这也支持蒸煮损失 pH 值影

响的推测。手抓羊肉中水分损失的不同也可能与肌纤

维的收缩有关，肌纤维受热后会发生横向和垂直收缩，

导致水分受挤压流失 [25] ，本研究中脊骨手抓羊肉由于

带骨炖制，从物理层面阻碍了肌纤维收缩。

肉制品肉质构特性一般从硬度、恢复力、凝聚力、

弹性、咀嚼性等方面评价。本研究中不同部位原料肉

和手抓羊肉的质构如表 5 所示，脊骨的硬度显著高于

其他部位（P ＜ 0.05），而三个部位手抓羊肉的恢复力、

凝聚力、弹性、咀嚼性无显著性差异。剪切力是反映

肉类嫩度的重要指标，剪切力值越小，表示肉的嫩度

越好 [26] 。后腿手抓羊肉的剪切力较大，显著高于肋排

和脊骨部位，后两者之间的剪切力无显著差异，这可

能与后腿中的脂肪含量较少有关，瘦肉含量相对较高，

同时后腿肉中可能受运动量的影响而含有更多的筋膜，

肌纤维较粗，嫩度较差。

表 4  不同部位原料肉、手抓羊肉的理化指标

Table 4 Color of raw meat from different parts and hand-grabbed mutton

原料肉 手抓羊肉

肋排 后腿 脊骨 肋排 后腿 脊骨

L* 36.6±1.27A 28.74±0.70B 26.66±1.30C 43.13±0.90a 41.45±1.40ab 40.54±1.77b

a* 9.88±1.77B 11.8±0.80A 10.88±0.90AB 4.14±0.79a 3.48±0.90a 4.68±0.69a

b* 8.03±1.21A 6.88±0.45AB 6.12±1.25B 10.5±0.71a 10.52±0.12a 10.75±0.36a

pH 值 5.91±0.06A 5.52±0.04B 5.54±0.03B 6.18±0.12a 6.15±0.06a 6.09±0.08b

注：同行中不同小写字母表示手抓羊肉差异显著（P ＜ 0.05），大写字母表示原料肉差异显著（P ＜ 0.05）。

表 5  不同部位手抓羊肉的加工品质特性

Table 5 Texture characteristics of hand-grabbed mutton from different parts

硬度 /g 恢复力 凝聚力 弹性 咀嚼性 /g 剪切力 /N 蒸煮损失 /%

肋排 670.19±131.34b 28.16±6.24a 0.66±0.04a 74.02±10.19a 329.85±101.70a 35.26±2.27b 36.2±0.54a

后腿 770.7±97.78ab 19.68±1.99a 0.52±0.06b 60.89±4.94a 248.66±59.70a 47.53±5.49a 36.15±0.47a

脊骨 1 170.64±306.56a 23.51±3.77a 0.59±0.06ab 70.42±6.75a 509.71±22.70a 35.88±1.33b 31.07±0.68b

注：同行中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。
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2.4 不同部位手抓羊肉的电子鼻响应差异分析

电子鼻是模拟人类嗅觉系统，通过传感器阵列对

挥发性化合物进行快速检测，实现对样品整体气味轮

廓表征 [27] 。目前，电子鼻广泛应用于不同加工方式、

品种、部位等肉制品的风味差异分析 [28] 。如图 1 所示，

三个部位手抓羊肉均在 W1W、W5S 的传感器上响应

值较高，且存在较大差异，其中后腿在这两个传感器

上响应值最大，其他传感器基本重合。而对传感器

W3S、W1C、W3C、W6S、W5S 信号强度较弱，说明

三个部位手抓羊肉中中氨类、烯烃类、烷烃类物质含

量相对较低。进一步对不同部位手抓羊肉的香气进行

主成分分析（Principal Component Analysis, PCA），第

一成分贡献率 76.0%。第二成分贡献率 18.2%，累计

贡献率 94.2（大于 90.0%），能较好的反应手抓羊肉的

整体信息。三个部位手抓羊肉在 PCA 图中区域分散，

说明电子鼻能较好区分三个部位的香气。

图 1 电子鼻测定不同部位手抓羊肉的雷达图和 PCA 图

Fig.1 Radar diagram and PCA plots of hand-grabbed mutton 

from different parts analyzed by electronic nose

2.5 不同部位手抓羊肉的GC-MS差异分析

采用顶空固相微萃取法提取不同部位手抓羊肉的

挥发性化合物，通过 GC-MS 鉴定分析，得到的离子

流色谱图见图 2。
三个部位手抓羊肉的 GC-MS 共检测到 65 种挥发

性化合物（表 6），主要包括醛类、醇类、酯类、酮类

和其他类化合物。脊骨、后腿、肋排手抓羊肉中分别

含有挥发性化合物 33、38、36 种，挥发性化合物的种

类和含量具有明显差异。

图 2 不同部位手抓羊肉 GC-MS 离子流色谱图

Fig.2 GC-MS ion chromatograms of hand-grabbed mutton 

from different parts

在羊肉中，醛类是关键的风味化合物，其次是醇

类和酮类。醛类物质一般认为是肉类风味的主要香气

物质主要来自肉类脂肪氧化、降解和美拉德反应 [29] 。

从表 6 可知，本研究中三种部位手抓羊肉检测的醛类

物质含量最丰富，共有 12 种。己醛、壬醛、戊醛、庚

醛、辛醛为羊肉不同部位所共有的化合物，戊醛、己醛、
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庚醛和壬醛这些醛类通常是肉类制品脂质衍生的挥发

物，被描述为脂肪味、甜味 [30] 。具有柑橘香的癸醛和 3-
乙基苯甲醛、十六醛为肋排独有的挥发性化合物。本

研究中异戊醛存在于后腿部位，亮氨酸的 Strecker 降
解会产生异戊醛，即麦芽和可可香气 [31] ，极大地丰富

了羊肉在烹饪过程中产生的独特风味；苯甲醛，具有

苦杏仁、坚果味 [32] ，主要是由于支链氨基的 Strecker
降解造成的。从不同部位来看，肋排中所含有的醛类

物质会比脊骨和后腿丰富。这些独有的挥发性化合物

多与脂肪氧化密切相关 [33] 。柏霜等 [1] 研究了不同高温

烹饪方式加工过程中滩羊肉风味化合物的差，研究结

果显示己醛明显提高了羊肉整体的香气，同时掩盖了

其他化合物的感官属性。

醇类物质具有令人愉悦的气味，是主要来自脂肪

的氧化降解 [33] 。本试验共检测出 12 种化合物，脊骨中

有 7 种、后腿中有 6 种、肋排中 9 种，从试验结果来

看，肋排中的醇类挥发性化合物种类多于脊骨跟后腿，

这说明因不同部位羊肉中醇类化合物的不同，导致风

味上的差异。己醇、芳樟醇、苯乙醇、1,4- 丁二醇为

三种不同部位共有的化合物，己醇具有果香和脂肪气

味 [34] ，在肋排中含量显著高于其他两个部位；芳樟醇

具有柑橘、柠檬香；桉叶油醇、异辛醇、仅存在于后

腿部位，桉叶油醇具有樟脑、草药香，异辛醇具有油

脂味和玫瑰味 [33] 。庚醇仅存在于肋排部位，具有柠檬

香味和草药味，肋排检测到的 1- 辛烯 -3- 醇含量最多具

有坚果，蘑菇的香气，可能是来自脂肪氧化，能够增加

肉的香气，是一种重要的风味物质 [34] 。由此得出，三个

不同部位中肋排的醇类挥发性风味优于后腿跟脊骨。

酮类物质对肉类风味形成有重要的作用，本试验

总共检测出 9 种化合物，脊骨中有 4 种，后腿中有 6 种，

肋排中有 2 种。后腿中酮类含量最高，说明所含酮类

物质更为丰富，酮类的来源多为不饱和脂肪酸的降解。

三个部位中都检出的 2,3- 辛二酮，但是肋排中含量最

多，这主要是由于肌肉类型对脂肪氧化产物总量有显

著影响；后腿部位中有苯乙酮、2- 十一酮，具有油脂

气味、橙子味；甲基庚烯酮、甲基壬基甲酮是合成芳

樟醇的中间体，具有水果香气也少量存在于后腿部位

中。3- 羟基 -2- 丁酮具有奶香气，只有在脊骨跟后腿有

检出且差异不明显。

酯主要来源于脂质的氧化和降解，赋予令人愉悦

的果香和花香 [35] ，本次试验共检测出 6 种化合物，脊

骨中有 4 种，后腿中有 2 种，肋排中未检测出酯类物质。

脊骨中有 4- 羟基丁酸内酯和甲酸辛酯，具有芳香气味和

果香；脊骨和后腿部位中有癸酸乙酯，具有果香芳香。

烷烃类物质主要可能来源于脂肪酸中烷氧自由基

的断裂而产生，阈值相对较高，对羊肉风味形成没有

直接作用，不同部位烷烃含量的差异可能是羊肉原料

肉脂肪酸的差异 [36] 。检测出 5 种烯烃类物质，不同部

位之间没有明显差异，右旋萜二烯具有清新的柑橘味

存在于三种部位；2,4- 二甲基苯乙烯具有特殊的含羞草

气味少量存在于脊骨部位中。呋喃类物质是美拉德反

应的产物，茴香脑是唯一鉴定出来的醚类物质。肋排

中检测到少量己酸，这可能是由于长时间煮制导致的

脂质氧化降解更多而产生。成年羊肉中可能包含了更

多的肌内脂肪，这些脂肪对肉质的风味和口感有一定

的影响。脂肪含量及其分布可能使成年羊肉在风味上

具有独特的特点 [37] 。

2.6 不同部位手抓羊肉的OAV差异分析

OAV 是一种评估气味强度与感知的指标，是挥发

性风味物质的浓度与其阈值的比值，OAV 值的大小

可以帮助判断某一气味化合物对整体气味的贡献。如

果 OAV 大于 1，说明该化合物的浓度超过其检测阈

值，对气味有显著影响。OAV 等于 1 时，表示该气

味化合物的浓度刚好到达可以被感知的水平，通常

将 OAV ≥ 1 的组分视为关键风味物质 [38] 。由表 7 可

知，三种不同部位羊肉中共检出 9 种关键风味物质

（OAV ≥ 1），分别是己醛、庚醛、辛醛、壬醛、癸醛、

反 -2- 辛烯醛、1- 辛烯 -3- 醇、辛醇、2,3- 辛二酮。其中

己醛、辛醛、壬醛、2,3- 辛二酮是所有样品共有的风

味物质。癸醛、反 -2- 辛烯醛和辛醇仅存在于肋排中，

肋排中 2,3- 辛二酮明显高于其他两个部位。2,3- 辛二酮

是肉中常见的甲基酮，甲基酮与脂质氧化程度有关，

可能来源于亚油酸的氧化分解 [39] ，能够增强羊肉风味，

尤其是在加工过程中，特有的能增加肉类香气。

2.7 不同部位手抓羊肉GC-IMS结果分析

为了解析三种不同部位制成的手抓羊肉之间挥发

性风味物质的差异，采用 GC-IMS 对手抓羊肉中挥发

性风味物质进行了鉴定。图 3 中横纵坐标为离子迁移

时间和保留时间，色垂直线表示反应离子峰反应离子

峰的位置，亮点红色越深含量越高、白色代表对应含

量低 [40] 。三种羊肉不同部位挥发性化合物含量及浓度

存在一定差异。
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表 6  不同部位手抓羊肉的挥发性化合物差异

Table 6 Differences in volatile compounds in different parts of hand-grabbed mutton

序号
分
类

化合物种类
保留时
间 /min

保留
指数

阈值
 [11,32] 

 /(μg·kg-1) 气味特征 脊骨 /(μg·kg-1) 后腿 /(μg·kg-1) 肋排 /(μg·kg-1)

1

醛
类
物
质

己醛 7.5 1 106 4.5 青草味、脂肪味 25.93±1.38c 47.02±4.67b 89.59±0.76a

2 戊醛 4.2 — 12 5.61±0.77b 3.705±1.33b 10.66±0.22a

3 异戊醛 4.5 — — — 4.428±0.82a
—

4 庚醛 9.8 1 187 2.8 脂肪味 2.79±1.13b 6.753±0.71b 16.64±1.28a

5 辛醛 12.6 1 286 0.7 肉香、坚果香 1.69±1.31b 5.109±4.42b 16.39±0.86a

6 壬醛 15.5 1 392 1 脂肪味、花香、柑橘香 7.08±0.78c 13.45±0.84b 27.82±0.15a

7 癸醛 16.2 1 419 0.1 柑橘香、脂肪香 — — 0.31±0.01a

8 苯甲醛 18.7 1 516 350 坚果香、杏仁香 10.16±1.94a 14.38±0.36a
—

9 3- 乙基苯甲醛 23.1 1 701 — — — 0.18±0.00 a

10 十六醛 32.0 2 098 — — — 0.83±0.20a

11 4- 乙基苯甲醛 23.1 1 701 — — 0.232±0.12a
—

12 十四醛 31.9 2 098 — — 1.930±1.97a
—

13 反 -2- 辛烯醛 16.4 1 426 0.2 1.359±0.78 a

14

醇
类
物
质

桉叶油醇 10.3 1 204 — 0.84±0.72a
— —

15 戊醇 11.7 1 254 470 香醋味 — — 7.46±1.68a

16 己醇 14.5 1 355 250 0.40±0.17b 0.355±0.13b 12.88±0.38a

17 1- 辛烯 -3 醇 17.1 1 457 1 蘑菇香、蔬菜香 0.43±0.35b 1.280±0.39b 7.64±1.68a

18 异辛醇 18.1 1 492 — 0.34±0.16a
— —

19 芳樟醇 19.5 1 549 — 0.25±0.05a 0.354±0.16a 0.19±0.03a

20 庚醇 17.2 1 457 330 — — 2.12±1.25a

21 2- 乙基己醇 18.1 1 492 300 — 0.536±0.24a 1.98±1.23a

22 辛醇 19.8 1 561 110 — — 1.72±0.13a

23 苯乙醇 27.5 1 905 — 花香 0.08±0.07a 0.146±0.06a 0.13±0.00a

24 1,4- 丁二醇 27.8 1 920 — 0.09±0.00a 0.048±0.02a 0.11±0.11a

25

酯
类
物
质

乙二醇二乙酸酯 1 461 — 0.42±0.11a
— —

26 癸酸甲酯 20.7 1 598 — 0.23±0.03a
— —

27 4- 羟基丁酸内酯 21.2 1 620 — 0.95±0.02a
— —

28 癸酸乙酯 21.7 1 641 — 0.53±0.21a 0.540±0.22a
—

29 甲酸辛酯 19.8 1 561 — — 0.726±0.32a
—

30 乙酸松油酯 22.9 1 693 — — 0.208±0.00 a —

31

酮
类
物
质

3- 羟基 -2- 丁酮 12.3 1 275 800 奶香 1.16±0.63a 1.675±1.07a —

32 2,3- 辛二酮 13.7 1 326 0.28 豆香味 2.19±0.23b 5.575±1.52b 45.09±5.37a

33 甲基庚烯酮 14.0 1 337 50 0.27±0.17a 0.561±0.20a —

34 乙酰氧基 -2- 丙酮 17.3 1 461 — 0.72±0.77a — —

35 甲基环戊烯醇酮 18.2 1 496 — — 0.211±0.17a —

36 2- 十一酮 20.7 1 598 7 — 0.222±0.00a —

37 甲基壬基甲酮 20.7 1 598 — — 0.135±0.03a —

38 苯乙酮 21.7 1 641 — — 0.368±0.19a —

39 3- 己酮 6.6 — — — — 1.38±2.42a
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序号
分
类

化合物种类
保留时
间 /min

保留
指数

阈值
 [11,32] 

 /(μg·kg-1) 气味特征 脊骨 /(μg·kg-1) 后腿 /(μg·kg-1) 肋排 /(μg·kg-1)

40
烯
烃
类
物
质

右旋萜二烯 10.0 1 194 — 1.11±0.91b 3.201±0.45b 18.80±1.58a

41 苯乙烯 11.7 1 254 730 香料味 9.50±0.23b 14.48±2.14b 5.37±0.95a

42 2,4- 二甲基苯乙烯 16.7 1 438 — 1.68±0.44a — —

43 3- 甲基 -1- 环己烯 11.3 1 701 — — 0.298±0.17a —

44 环辛四烯 12.1 1 268 — — — 2.85±1.05a

45 烷
烃
类
物
质

异十二烷 3.8 — — 2.60±0.66a — —

46 十五烷 18.3 1 500 — 0.35±0.21a 0.636±0.19b 0.39±0.28a

47 十八烷 19.9 1 566 — — — 0.51±0.08

48 十六烷 35.8 2 086 — — 2.063±1.16a —

49

其
他
类
物
质

甲苯 5.7 — 24 涂料味 8.69±0.56a 5.375±1.84a 1.13±0.22b

50 乙基苯 8.1 1 127 — 0.58±0.29a — —

51 间二甲苯 8.4 1 137 — 5.19±1.91a 3.519±0.31a 0.82±0.00b

52 对二甲苯 8.5 1 141 — 1.12±0.60a — —

53 萘 23.8 1 733 — 0.30±0.10a 0.629±0.26a —

54 茴香脑 25.7 1 820 — 0.16±0.09a 0.610±0.40a 0.71±0.04a

55 甲氧基苯基肟 24.5 1 762 — 0.27±0.13a — —

56 2- 正戊基呋喃 11.1 1 233 6 花香、蔬菜香 — 0.103±0.01a 0.850±0.48 a

57 N- 乙基苯胺 23.6 1 724 — — 0.130±0.09a —

58 N,N- 二丁基甲酰胺 24.6 1 769 — — 0.161±0.15a 0.27±0.16 a

59 邻异丙基甲苯 12.5 1 282 — — — 0.45±0.15a

60 N,N- 二甲基硫代乙酰胺 20.1 1 574 — — — 0.30±0.02a

61 4- 甲基噻唑 21.5 1 632 — — — 0.18±0.04a

62 2- 乙酰基噻唑 21.7 1 641 — — — 1.88±0.08a

63 己酸 26.7 1 867 3 000 膻味 — — 0.44±0.11a

64 苯并噻唑 28.4 1 949 — — — 0.34±0.06a

65 苯酚 29.4 1 999 — — — 0.41±0.02a

注：同行中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

表 7  不同部位手抓羊肉挥发性风味物质OAV值

Table 7 OAV value of volatile flavor compounds in different parts of hand-grabbed mutton

序号 物质 阈值 /(μg·kg-1) 气味特征 脊骨 后腿 肋排

1 己醛 4.5 青草味、脂肪味 5.76 10.45 13.27

2 庚醛 2.8 脂肪味 0.10 2.42 5.94

3 辛醛 0.7 肉香、坚果香 2.41 7.30 23.41

4 壬醛 1 脂肪味、花香、柑橘香 7.08 13.46 27.82

5 癸醛 0.1 柑橘香、脂肪香 — — 3.15

6 反 -2- 辛烯醛 0.2  — — — 6.80

7 1- 辛烯 -3- 醇 1 蘑菇香、蔬菜香 0.68 1.28 7.64

8 辛醇 110 — — — 2.46

9 2,3- 辛二酮 0.28 豆香味 7.82 19.91 161.03

续表6
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图 3 不同部位手抓羊肉 GC-IMS 二维图谱

Fig.3 GC-IMS two-dimensional map of hand-grasped mutton 

in different parts

图 4 中横向表明三种不同部位制成的三个平行手

抓羊肉，分别是 J（脊骨）、L（肋排）和 H（后腿），

纵向表示不同部位手抓羊肉部位样品之间同一种挥发

性化合物的差异，颜色的深浅代表挥发性化合物含量

的高低，颜色越深，则含量越高 [40] 。从图 4 纵向对比

差异可看出，羊后腿样品和羊肋排样品亮点数较多，

响应强度较大，脊骨响应亮点最少。不同部位手抓羊

肉挥发性风味物质存在较大差异，可能是脂肪含量、

蛋白含量导致 [41] 。

A区域中 J组（脊骨组）的 2- 己烯醛、正己醛、2- 己
烯醛、1- 己醇、庚醛、(E)-2- 庚二醛、3- 辛醇、正辛烷、

2,2,4,6,6- 五甲基庚烷、正辛烷 (D)、壬醛含量均比其

他组高，贡献大，赋予了 J 组（脊骨组）柑橘等香气。

D 区域中 J 组（脊骨组）的仲辛醇、己醛、丙酸、乙

酸丙酯、3- 甲基 -1- 戊醇、3- 甲硫基丙醛、1- 辛烯 -3- 酮
的颜色比其他两组较浅。H 组（后腿组）1- 辛烯 -3- 酮
贡献最大，赋予 H 组蘑菇香气。B 区域为三种不同部

位手抓羊肉中挥发性风味物质的共有峰区域，有 3- 羟
基 -2- 丁酮、乙酸乙酯、二戊酮、1- 丁醇、正己醛、1- 戊
醇、(z)-2- 戊烯 -1- 醇、反 -2- 戊烯醛、乙酰丙酮，各组

分在含量上有明显差异。其中 3- 羟基 -2- 丁酮具有奶油

香气、乙酸乙酯具有苹果香气和令人愉悦的花香。利

用主成分分析图，可以直观分析不同部位的差异，由

图 5 可知，三个部位羊肉样品均能分开，没有出现重叠，

证明 GC-IMS 能较好的区分不同部位手抓羊肉的风味

物质。

图 4 不同部位手抓羊肉挥发性物质指纹图谱

Fig.4 Fingerprints of volatile substances in different parts of hand-grasped mutton
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图 5 不同部位手抓羊肉的挥发性物质 PCA 图

Fig.5 PCA diagram of volatile substances in different parts 

of hand- held lamb

2.8 不同部位手抓羊肉感官评价分析

羊肉感官品质与许多因素有关。由图 6 不同部位

手抓羊肉的感官评价可以看出，肋排在滋味、风味感

官评价得分高于其他两个部位，这可能跟肋排脂肪含

量有关，肋排中有壬醛、正辛醛等肉香味物质含量高。

Wu 等 [42] 研究表明，羊肉热加工引起的脂质氧化是肉

味的关键原因，说明羊肉不同部位制成的手抓羊肉风

味不同是由于脂肪氧化所产生的脂肪酸组成不同。色

泽上三个部位手抓羊肉没有太大差异，肋排煮制成的

手抓肉的感官评价的风味得分最高，在总体接受度上

后腿的感官评价总分得分最高。

图 6 不同部位手抓羊肉感官评价雷达图

Fig.6 Radar chart of sensory evaluation of hand-grabbed 

mutton in different parts

3  结论

通过对察哈尔羊后腿、脊骨、肋排 3 个部位的羊

肉制成的手抓羊肉品质和风味进行分析结果表明不同

部位羊肉的肌内脂肪、pH 值、色差值存在差异，水

分含量、蛋白含量无显著差异。其中，肋排和脊骨肌

内脂肪含量无显著差异，但显著高于后腿的肌内脂肪

含量（P ＜ 0.05）；三种原料肉的 pH 值均在正常范围；

后腿的红度值显著高于肋排，肋排黄度值和亮度值高

于其他两个部位。不同部位加工后的手抓羊肉在质

构、挥发性风味物质等方面存在差异。在质构方面脊

骨的硬度显著高于其他部位。后腿弹性、凝聚力和咀

嚼性最低。肋排弹性、凝聚力最高。剪切力值表示肋

排嫩度最好；电子鼻分析显示不同部位手抓羊肉在气

味上明显不同，在气味上主要和 W1W、W5S 传感器

上的响应值最大，羊后腿样品在气味变化最大。通过

GC-MS 共检测到 65 种挥发性化合物，主要包括醛类

12 种、醇类 12 种、酯类 6 种、酮类 9、烯烃类 5 种、

烷烃类 4 种和其他类化合物。脊骨、后腿、肋排分别

含有挥发性化合物 33、38、36 种。综上所述羊肋排嫩

度最好，羊脊骨样品种酯类物质含量最高、羊后腿样

品中醛类含量最高、羊肋排样品中醇类物质含量最高。

三种不同部位羊肉中共检出 9 种关键风味物质，其中

己醛、辛醛、壬醛、2,3- 辛二酮是所有样品共有的风

味物质。癸醛、反 -2- 辛烯醛和辛醇仅存在于肋排中；

结合感官评价可知羊后腿样品在组织状态及口感上最

好，肋排煮制成的手抓肉风味得分最高。结果旨在为

深入探究煮制加工后不同部位手抓羊肉的品质特性及

风味上提供数据支撑。
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