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摘要:为明确发酵兔肉脯在加工过程中挥发性风味物质的变化规律,
 

采用顶空固相微萃取 气相色谱 质谱联用技

术分析其在原料肉、
 

腌制后、
 

发酵后、
 

烤制后和成品5个加工过程中的挥发性风味物质差异,
 

并利用相对气味活度

值法和主成分分析法确定每个加工过程中的关键风味物质.
 

结果表明:
 

发酵兔肉脯不同加工过程中的挥发性风味

物质存在明显差异,
 

5个加工过程中共检测出128种挥发性风味物质,
 

通过计算相对质量分数和相对气味活度值,
 

发现原料肉中主要的挥发性风味物质是己醛、
 

1-辛烯-3-醇和1-辛烯3-酮;
 

腌制后和发酵后的样品中挥发性风味物

质较为相似,
 

主要为丁香酚和茴香脑;
 

烤制后的样品中3-羟基-2-丁酮、
 

(+)-柠檬烯和葵酸乙酯等物质对其风味贡

献较大;
 

成品由苯乙醛、
 

(E)-2-壬烯醛、
 

甲基环戊烯醇酮、
 

芳樟醇和乙基麦芽酚等物质构成了主体风味.
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

the
 

changes
 

of
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

during
 

the
 

processing
 

of
 

fermented
 

rabbit
 

jerky,
 

headspace
 

solid-phase
 

microextraction
 

coupled
 

with
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry
 

(GC-
MS)

 

was
 

used
 

to
 

analyse
 

the
 

differences
 

in
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

in
 

the
 

meat
 

of
 

five
 

processes:
 

fresh
 

meat,
 

post-curing,
 

post-fermentation,
 

post-roasting
 

and
 

finished
 

product,
 

and
 

to
 

identify
 

the
 

key
 

flavour
 

substances
 

in
 

each
 

process
 

using
 

the
 

relative
 

odour
 

activity
 

value
 

method
 

and
 

principal
 

component
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

in
 

the
 

meat
 

of
 

dif-
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ferent
 

processes
 

of
 

fermented
 

rabbit
 

preserved
 

meat.
 

128
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

were
 

detected
 

in
 

the
 

five
 

processes,
 

and
 

by
 

calculating
 

the
 

relative
 

percentage
 

content
 

and
 

relative
 

odour
 

activity
 

values,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

main
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

in
 

the
 

raw
 

meat
 

were
 

hexanal,
 

1-octanol-3-ol
 

and
 

1-octanol
 

3-one.
 

The
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

in
 

the
 

post-curing
 

and
 

post-fermentation
 

samples
 

were
 

similar,
 

and
 

the
 

main
 

volatile
 

flavour
 

substances
 

were
 

eugenol
 

and
 

anise
 

brain.
 

The
 

substances
 

such
 

as
 

3-hydroxy-2-bu-
tanone,

 

(+)-limonene
 

and
 

ethyl
 

sunflowerate
 

in
 

roasted
 

sample
 

had
 

a
 

large
 

contribution
 

to
 

the
 

flavor.
 

The
 

main
 

flavour
 

of
 

finished
 

product
 

was
 

composed
 

by
 

substances
 

such
 

as
 

phenylethylaldehyde,
 

(E)-2-none-
nal,

 

methylcyclopentenolone,
 

linalool
 

and
 

ethyl
 

maltol.
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兔肉富含多不饱和脂肪酸、
 

蛋白质和必需氨基酸,
 

且脂肪、
 

胆固醇和过敏源含量较少[1],
 

现已逐渐成

为国民饮食结构中的理想肉食.
 

肉脯是一种味道鲜美、
 

芳香浓郁、
 

食用方便、
 

耐贮藏、
 

便于运输的休闲干肉

制品.
 

发酵肉脯具有特殊的风味,
 

并且还能改善传统肉脯的感官和质构特性,
 

但目前关于发酵兔肉脯的研

究还较少,
 

主要集中于发酵剂对兔肉脯的游离氨基酸含量[2]和游离脂肪酸含量[3]的影响上.
风味是用于评判肉及肉制品食用品质的重要组成部分,

 

其中风味物质包括挥发性风味物质和非挥发性

物质.
 

目前,
 

气相色谱 质谱联用(GC-MS)技术已广泛用于探究肉制品加工过程中挥发性风味物质的定性

和定量分析.
 

彭健斌[4]研究发现,
 

对照组和发酵羊肉脯的挥发性风味物质中,
 

烯烃类、
 

醛类和酸类物质的

数量和相对质量分数存在统计学意义(p<0.05),
 

烯烃类和醛类物质相对质量分数均高于30%.
 

赵树斌[5]

的研究则发现,
 

发酵鸭肉脯中化合物峰值增加,
 

烃类、
 

醛类、
 

醇类、
 

含氮化合物等提供风味的化合物含量显

著增多,
 

氧化物含量减少.
 

目前关于发酵兔肉脯挥发性风味物质方面的研究还未见报道.
基于此,

 

本研究使用顶空固相微萃取 气相色谱 质谱联用技术(headspace
 

solid-phase
 

micro-extraction
 

and
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry,
 

HS-SPME-GC-MS),
 

分析发酵兔肉脯加工过程中的挥发性风

味物质的组成及相对质量分数,
 

通过计算相对气味活度值(relative
 

odor
 

activity
 

value,
 

ROAV)确定不同加

工阶段的关键风味物质和具有重要修饰作用的风味物质,
 

并运用主成分分析法(principal
 

component
 

analy-
sis,

 

PCA)对挥发性风味物质的ROAV进行对比分析,
 

确定不同加工过程中的主体风味物质,
 

以此阐明发

酵兔肉脯的风味特征,
 

为发酵兔肉脯的风味研究提供理论参考.

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

从重庆阿兴记挑选70~75日龄的雄性伊拉兔(1.5~1.7
 

kg),
 

按照国家畜禽屠宰加工卫生规范宰杀,
 

去除皮、
 

头、
 

内脏和骨后立即放入装有冰袋的冷藏箱(6
 

℃左右)运送到实验室,
 

再将兔肉于4
 

℃排酸处理

24
 

h,
 

于-18
 

℃冻藏备用.
 

主要试验原料和试剂如表1.
表1 主要试验原料与试剂

原料与试剂名称 级别 生产厂家

发酵剂 食品级(B-LC-78) 科汉森股份有限公司

白砂糖 食品级 购于重庆市永辉超市

食盐 食品级 购于重庆市永辉超市

鸡蛋 食品级 购于重庆市永辉超市

味精 食品级 购于重庆市永辉超市

十三香 食品级 购于重庆市永辉超市

姜葱料酒 食品级 购于重庆市永辉超市
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 续表1

原料与试剂名称 级别 生产厂家

鱼露 食品级 购于重庆市永辉超市

乙基麦芽酚 食品级 河南万邦化工科技有限公司

复合磷酸盐 食品级 河南万邦化工科技有限公司

红曲红 食品级 河南万邦化工科技有限公司

D-异抗坏血酸钠 食品级 河南万邦化工科技有限公司

瓜尔豆胶 食品级 河南万邦化工科技有限公司

大豆分离蛋白 食品级 河南万邦化工科技有限公司

氯化钠 分析纯 重庆跃翔化工有限公司

1.2 仪器与设备

试验所用主要仪器和设备如表2.
表2 主要仪器与设备

仪器与设备名称 型号 生产厂家

人工气候箱 RXZ-800B 宁波东南仪器有限公司

电热恒温鼓风干燥箱 DGG-9240A 上海森信试验仪器有限公司

电子分析天平 FA214A 上海豪晟科学仪器有限公司

气相色谱 质谱联用仪 GCMS-QP2010Plus 日本SHIMADZU公司

恒温水浴锅 HH-6 金坛市富华仪器有限公司

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

原料肉处理→斩拌、
 

腌制→发酵→抹片→烘干→熟化、
 

压片、
 

切片→冷却→包装

操作要点(工艺参数由前期单因素试验得出):

1)
 

原料肉处理:
 

试验前12
 

h将兔肉取出放于4
 

℃人工气候箱解冻,
 

解冻后除去肉眼可见的筋膜和淤

血等,
 

切成小块.
2)

 

斩拌、
 

腌制:
 

在兔肉中加入白砂糖、
 

食盐、
 

全蛋液、
 

味精、
 

乙基麦芽酚、
 

复合磷酸盐、
 

十三香、
 

红曲

红、
 

D-异抗坏血酸钠、
 

姜葱料酒、
 

鱼露、
 

瓜尔豆胶、
 

大豆分离蛋白等辅料后混合均匀,
 

用斩拌机斩拌4
 

min,
 

于4
 

℃腌制2
 

h.
3)

 

发酵:
 

按发酵剂添加量加入发酵剂,
 

于25
 

℃恒温恒湿培养箱中发酵24
 

h.
4)

 

抹片:
 

将肉糜抹到瓷盘上,
 

用抹刀打平整,
 

厚度为2~3
 

mm.
5)

 

烘干:
 

将烘箱预热至65
 

℃,
 

再将抹片的瓷盘放入,
 

在65
 

℃烘5
 

h,
 

烘干期间每隔30
 

min翻1次.
6)

 

熟化、
 

压片和切片:
 

将烘干后的肉脯放入烘箱中于150
 

℃熟化2
 

min,
 

趁热压片,
 

然后切成4
 

cm×
6

 

cm的片状,
 

待自然冷却后用PET/PE包装袋包装.
1.3.2 挥发性风味物质的测定

参考 Wen等[6]的方法并稍作修改.
 

称取5
 

g(精确到0.001
 

g)肉脯于50
 

mL顶空萃取瓶中,
 

加入

2.5
 

mL饱和氯化钠溶液,
 

旋紧瓶盖,
 

震荡均匀,
 

插入SPME萃取头,
 

75
 

℃吸附30
 

min,
 

随后于气相色谱

仪进样口解析5
 

min.
色谱条件:

 

气相分析毛细管柱为DB-5MS(30
 

m×0.2
 

mm,
 

0.25
 

μm),
 

压力为100.0
 

kPa,
 

总流量为

50.0
 

mL/min,
 

柱流量为1.01
 

mL/min,
 

进样口温度为250
 

℃,
 

载气为氦气,
 

不分流进样.
 

升温程序:
 

柱初

温40
 

℃保持2
 

min;
 

然后以5
 

℃/min的速率升温到90
 

℃,
 

保持2
 

min;
 

再以10
 

℃/min的速率升温至

250
 

℃,
 

保持5
 

min.
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质谱条件:
 

接口温度250
 

℃,
 

离子源温度250
 

℃,
 

电离方式为EI+,
 

电子能量为70
 

eV,
 

溶剂延迟时间

3
 

min,
 

扫描质量范围30~550
 

m/Z.
挥发性物质定性定量分析:

 

利用NIST17谱库检索进行比对定性,
 

且选择匹配度大于80(最大为100)
的化合物,

 

采用峰面积归一化法,
 

计算挥发性风味物质的相对质量分数.
1.3.3 主要挥发性物质的确定

相对气味活度值(ROAV,
 

以R 表示)能表述风味化合物的贡献大小,
 

故采用ROAV法来评价不同肉

脯的主要挥发性物质[7].
 

首先定义对样品风味贡献最大的物质Rmax=100,
 

再计算其他物质的贡献值,
 

计算

公式为

Ri=
Ci

Ti
×

Tmax

Cmax
×100

式中:
 

Ri 为第i个挥发性风味化合物的相对气味活度值;
 

Ci 和Ti 分别为各挥发性化合物的相对质量分数

(%)和阈值(mg/kg);
 

Cmax 和Tmax 分别为对样品整体风味贡献最大的挥发性化合物的相对质量分数(%)
和阈值(mg/kg).

当样品中的挥发性组分R≥1时,
 

说明该化合物是样品的关键风味物质;
 

0.1≤R<1时,
 

则说明挥发

性组分对样品风味有重要修饰作用[8].
1.3.4 数据处理

采用SPSS
 

23进行单因素方差分析,
 

显著性分析采用Duncan检验法,
 

p<0.05表示差异有统计学意

义;
 

试验结果表示为x±s,
 

使用Origin
 

2021软件制图.

2 结果与分析

图1 加工过程中的挥发性风味物质相对质量分数及数量

2.1 加工过程中挥发性风味物质的变化

肉及肉制品中挥发性风味物

质的主要形成途径是脂质分解、
 

蛋

白质水解和糖类代谢[9].
 

发酵兔肉

脯加工过程中的挥发性风味物质

共有128种(图1),
 

其中原料肉、
 

腌制后、
 

发酵后、
 

烤制后及成品这

5个加工过程分别检测出23,
 

53,
 

55,
 

65和66种挥发性风味物质.
 

原料肉中主要是醛类、
 

烃类和醇类

物质,
 

分别占72.76%,
 

11.97%和

8.16%;
 

加入辅料腌制后挥发性风

味物质的种类增加,
 

主要是醚类、
 

烃 类 和 酚 类,
 

分 别 占 40.73%,
 

34.93%和14.12%;
 

在发酵阶段,
 

挥发性风味物质主要是醚类和烃类,
 

分别占49.83%和29.37%;
 

经长时

间的烤制后,
 

挥发性风味物质的种类进一步增加,
 

主要是烃类、
 

醚类和酚类,
 

分别占26.35%,
 

24.72%和

22.62%;
 

高温熟化后的成品中最多的挥发性风味物质是烃类和酚类,
 

分别占36.58%和22.42%.
 

总的来

说,
 

发酵兔肉脯在加工过程中的挥发性风味物质种类呈现逐渐增多的趋势.
醇类物质主要来源于脂肪的氧化和降解,

 

具有令人愉悦的水果和花香气味[10].
 

虽然醇类的整体阈值较

高,
 

但阈值较低的不饱和醇类化合物对成品风味也有较大的贡献[11].
 

发酵兔肉脯加工过程中检测到少量的

醇类物质,
 

可能对发酵兔肉脯风味有影响的有1-辛烯-3-醇、
 

4-萜烯醇、
 

芳樟醇和辛醇.
 

1-辛烯-3-醇是亚油

酸的降解产物之一,
 

具有蘑菇香味[12],
 

其阈值较低,
 

对发酵兔肉脯的风味有重要修饰作用.
 

芳樟醇具有兰
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花香气[13],
 

在发酵阶段生成,
 

经发酵、
 

烤制、
 

熟化后,
 

其相对质量分数逐渐增加,
 

在成品中的相对质量分数

最高,
 

对发酵兔肉脯的风味有重要贡献.
醛类是脂肪氧化和热降解产生的化合物[14],

 

由于其阈值较低,
 

故通常被认为是肉制品的主要风味贡献

者[15].
 

在加工过程中可能会对发酵兔肉脯风味有影响的主要有苯乙醛、
 

(E)-2-壬烯醛、
 

庚醛、
 

葵醛、
 

壬醛、
 

十五醛、
 

己醛和辛醛.
 

庚醛、
 

壬醛、
 

己醛和辛醛是肉制品中常见的挥发性化合物,
 

主要由不饱和脂肪酸的降

解产生[16].
 

苯乙醛具有花香,
 

壬醛具有烤香味,
 

庚醛呈现油脂香和果香,
 

对发酵兔肉脯的风味有较大的贡

献.
 

己醛是兔肉腥味的主要来源[17],
 

其含量较低时能赋予产品肉味,
 

但含量较高时会产生不愉悦的味道.
 

在原料肉阶段,
 

己醛的相对质量分数为62.23%,
 

在腌制后和发酵后均未检出,
 

可能是腌制和发酵过程中

其他风味物质对其进行了掩埋[18],
 

在烤制和熟化阶段己醛的相对质量分数分别为4.16%和8.15%,
 

相对

于原料肉有所降低.
 

醛类化合物的相对质量分数在成品中较高,
 

且风味阈值较低,
 

在发酵兔肉脯风味中起

着至关重要的作用.
烃类化合物可能来源于脂质的氧化分解和香辛料的添加[19],

 

通常具有甜香和清香味[20].
 

原料肉中含

有7种烃类物质,
 

占11.97%;
 

加入辅料腌制后共检测到37种烃类物质,
 

其相对质量分数增加至34.93%;
 

发酵后烃类物质的种类和相对质量分数分别下降至32种和29.37%;
 

烤制后共检测到39种烃类物质,
 

占

26.35%;
 

成品中共有37种烃类物质,
 

占36.58%.
 

对成品的风味有修饰作用的烃类物质主要有(+)-柠檬

烯、
 

α-石竹烯、
 

β-石竹烯、
 

茴香烯、
 

十二烷、
 

十四烷、
 

正十六烷、
 

正十五烷,
 

且(+)-柠檬烯的相对质量分数

最高,
 

达到13.04%.
 

在加工过程中检测到的烃类物质种类最多,
 

且相对质量分数在各阶段占比均较大,
 

但

其阈值一般较大,
 

故对成品的风味贡献较小.
酮类物质主要是由脂肪氧化和美拉德反应生成[21].

 

一般酮类化合物的阈值较低,
 

对风味的贡献较大,
 

在整个加工过程中共检测出11种酮类物质,
 

能为兔肉提供果香和清香味.
 

在发酵后、
 

烤制后和成品阶段都

含有较多的3-羟基-2-丁酮,
 

其是肉制品中常见的甲基酮,
 

一般出现在热处理后的肉制品中[22].
 

甲基酮在烹

调肉类中具有脂肪香气,
 

且与脂肪的氧化程度密切相关[23].
酯类化合物来自于酸类和醇类物质的酯化反应[24],

 

发酵兔肉脯加工过程中共检测出8种酯类化合物.
 

酯类一般呈果香,
 

但其种类较少和相对质量分数较低,
 

故对成品整体的风味影响不大.
 

酚类物质主要来自

于香料,
 

在腌制后、
 

烤制后和成品阶段的占比较高,
 

分别占14.12%,
 

22.62%和22.42%.
 

大部分醚类化合

物都具有令人愉悦的香气[25],
 

在加工过程中仅检测出茴香脑一种醚类物质,
 

但其在腌制后、
 

发酵后、
 

烤制

后和成品阶段的占比较大,
 

分别占40.73%,
 

48.89%,
 

24.72%和13.34%.
 

在加工过程中共检测出4种酸

类物质,
 

酸类物质主要来自于甘油三酯和磷脂的水解或脂肪的氧化反应[26].
 

在所有挥发性物质中,
 

酸类物

质的相对质量分数远低于其他化合物.
 

此外,
 

还检测出了一些杂环化合物,
 

包括吡嗪类和呋喃类等.
 

杂环

化合物有助于形成独特的肉类风味特征[27],
 

可能是由氨基酸与还原糖发生美拉德反应形成[28].
为了更直观地表达不同肉脯中挥发性风味物质的相对质量分数的差异,

 

对检测到的挥发性风味物质

的相对质量分数变化进行聚类热图分析.
 

由图2可知,
 

不同加工过程中各挥发性风味物质的相对质量分

数有较大差异.
 

综合来看,
 

加辅料腌制后,
 

原料兔肉中的部分异味物质,
 

如己醛含量降低,
 

α-松油烯、
 

月

桂烯和姜烯等烃类物质的相对质量分数增加,
 

使腌制后的兔肉具有甜味或清香味.
 

经乳酸片球菌和肉葡

萄球菌发酵后,
 

部分酸类、
 

酮类和酯类物质增加,
 

使发酵兔肉的风味物质更加丰富;
 

烤制后,
 

乙基麦芽

酚和十六醛等酚类和醛类物质的相对质量分数增大;
 

经过高温熟化后,
 

植烷、
 

γ-榄香烯等烃类物质的相

对质量分数增大.
2.2 加工过程中挥发性风味物质气味活度值(ROAV)分析

为研究发酵兔肉脯加工过程中的挥发性风味物质差异,
 

将己醛的ROAV定义为100,
 

根据ROVA法

选择出对发酵兔肉脯加工过程有贡献的挥发性风味物质.
 

由表3可知,
 

5个加工过程中有贡献的物质共有

27种,
 

其中醇类3种、
 

酚类2种、
 

醚类1种、
 

醛类8种、
 

酸类4种、
 

烃类2种、
 

酮类5种、
 

酯类2种.
 

在原料

肉阶段,
 

1-辛烯-3-醇、
 

壬醛、
 

己醛和1-辛烯-3-酮这4种物质的ROAV大于1,
 

且己醛的ROAV最大,
 

表明
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图2 挥发性风味物质相对质量分数变化及聚类热图分析
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己醛是鲜兔肉中的主要腥味物质,
 

这与邓大川[17]的研究一致.
 

腌制后有6种主要的风味物质,
 

分别是丁香

酚、
 

乙基麦芽酚、
 

茴香脑、
 

壬醛、
 

(+)-柠檬烯和茴香烯.
 

发酵后的关键风味物质有10种,
 

分别是芳樟醇、
 

丁香酚、
 

茴香脑、
 

壬醛、
 

乙酸、
 

正丁酸、
 

异戊酸、
 

(+)-柠檬烯、
 

茴香烯和3-羟基-2-丁酮.
 

烤制后的关键风味

物质有12种,
 

分别是芳樟醇、
 

丁香酚、
 

乙基麦芽酚、
 

茴香脑、
 

(E)-2-壬烯醛、
 

壬醛、
 

己醛、
 

(+)-柠檬烯、
 

茴

香烯、
 

3-羟基-2-丁酮、
 

甲基环戊烯醇酮和癸酸乙酯.
 

在成品中,
 

对风味起主要作用的14种风味物质包括:
 

芳樟醇、
 

丁香酚、
 

乙基麦芽酚、
 

茴香脑、
 

苯乙醛、
 

(E)-2-壬烯醛、
 

葵醛、
 

壬醛、
 

己醛、
 

(+)-柠檬烯、
 

茴香烯、
 

3-羟基-2-丁酮、
 

甲基环戊烯醇酮和癸酸乙酯.
 

整个加工过程的关键风味物质数量呈现逐渐增多的趋势,
 

在

腌制后、
 

发酵后、
 

烤制后和成品阶段均有丁香酚、
 

茴香脑、
 

壬醛、
 

(+)-柠檬烯和茴香烯的存在,
 

且占比较

大,
 

表明这些物质可能是发酵兔肉脯加工过程中的特征风味物质.
表3 加工过程中挥发性风味物质

类别 风味物质名称
ROAV

原料肉 腌制后 发酵后 烤制后 成品

醇类 1-辛烯-3-醇 1.66 0.15 0.00 0.00 0.13

芳樟醇 0.00 0.00 1.96 4.42 7.08

辛醇 0.57 0.00 0.00 0.06 0.23

酚类 丁香酚 0.00 20.15 24.10 12.84 5.53

乙基麦芽酚 0.00 3.59 0.00 6.02 6.03

醚类 茴香脑 0.00 8.61 10.55 5.23 2.82

醛类 2-庚烯醛 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00

苯甲醛 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00

苯乙醛 0.00 0.00 0.00 0.00 7.53

(E)-2-壬烯醛 0.00 0.00 0.00 1.85 9.27

葵醛 0.65 0.00 0.00 0.00 1.25

壬醛 18.47 2.80 2.72 3.97 18.82

己醛 100.00 0.00 0.00 6.68 13.10

辛醛 0.13 0.00 0.00 0.00 0.11

酸类 乙酸 0.00 0.00 2.99 0.00 0.00

正丁酸 0.00 0.00 2.31 0.00 0.00

异丁酸 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00

异戊酸 0.00 0.00 2.56 0.00 0.00

烃类 (+)-柠檬烯 0.00 2.33 2.91 1.92 3.49

茴香烯 0.00 1.20 2.23 1.52 1.00

酮类 1-辛烯-3-酮 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00

2-壬酮 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19

3-羟基-2-丁酮 0.00 0.00 1.27 9.15 1.88

葑酮 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00

甲基环戊烯醇酮 0.00 0.00 0.00 1.19 1.27

酯类 癸酸乙酯 0.00 0.70 0.60 1.00 1.71

月桂酸乙酯 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00
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图3 加工过程中的主成分分析图

2.3 加工过程中挥发性风味物

质的主成分分析

主成分分析可以将大量数

据简化,
 

并且尽可能地反映原

始数据,
 

实现关系的可视化识

别,
 

还能解释数据集中差异的

方向[29].
 

为了更直观地表征发

酵兔肉脯加工过程中挥发性风

味物质的差异,
 

根据ROAV选

取加工过程中的19种关键风味

物质进行主成分分析,
 

结果如

图3,
 

其中PC1和PC2的方差

贡 献 率 分 别 为 42.8% 和

38.1%,
 

累 计 方 差 贡 献 率 为

80.9%,
 

大于80%,
 

符合主成

分分析的要求.
在主成分分析图中,

 

不同样品的距离越远,
 

表示其风味差异越大;
 

样品的分布区域和某种挥发性物质

的分布越近,
 

表明该物质对样品的风味贡献越大[30].
 

由图3还可知,
 

各加工阶段样品分布的区域明显不

同,
 

原料肉位于第3象限,
 

其主要的挥发性风味物质是己醛、
 

1-辛烯-3-醇和1-辛烯3-酮.
 

腌制后和发酵后

的样品均位于第4象限,
 

说明两者的挥发性风味较为相似,
 

其主要的挥发性风味物质为丁香酚和茴香脑.
 

烤制后的样品位于第1象限,
 

3-羟基-2-丁酮、
 

(+)-柠檬烯和葵酸乙酯等物质分布在其附近,
 

对其风味贡献

较大.
 

成品位于第2象限,
 

苯乙醛、
 

(E)-2-壬烯醛、
 

甲基环戊烯醇酮、
 

芳樟醇和乙基麦芽酚等物质构成了成

品的主体风味.
 

总体来说,
 

发酵兔肉脯不同加工过程中的挥发性风味物质存在明显差异,
 

PCA可对不同加

工阶段的样品进行可靠的区分.

3 结论

以发酵兔肉脯为研究对象,
 

采用HS-SPME-GC-MS技术在发酵兔肉脯的加工过程中,
 

共检测出128种

挥发性风味物质,
 

其中原料肉、
 

腌制后、
 

发酵后、
 

烤制后和成品阶段分别为23,
 

53,
 

55,
 

65和66种,
 

整体

呈现逐渐增多的趋势.
 

根据ROAV确定各加工阶段的主体风味物质各有4,
 

6,
 

10,
 

12和14种,
 

并且物质

种类存在较大的差异.
 

进一步对加工过程中的19种关键风味物质进行主成分分析,
 

发现原料肉中主要的挥

发性风味物质是己醛、
 

1-辛烯-3-醇和1-辛烯3-酮;
 

腌制后和发酵后样品的挥发性风味物质较为相似,
 

丁香

酚和茴香脑是其主要的挥发性风味物质;
 

烤制后的样品中3-羟基-2-丁酮、
 

(+)-柠檬烯和葵酸乙酯等物质

对其风味贡献较大;
 

成品由苯乙醛、
 

(E)-2-壬烯醛、
 

甲基环戊烯醇酮、
 

芳樟醇和乙基麦芽酚等物质构成了主

体风味.
 

本文探究了发酵兔肉脯加工过程中的风味变化规律,
 

为发酵兔肉脯的风味研究以及产品开发提供

了参考.
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