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摘要!采用电子鼻和气质联用!
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#技术分析花椒添加

量对卤兔腿挥发性风味物质的影响$电子鼻可以明显区分

花椒不同添加量的卤兔腿$
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分析结果表明"随着花

椒添加量的增加"醛类%酸类和醚类的峰面积呈先下降后上

升的趋势&主要来自脂肪氧化降解产物的烃类峰面积呈先上

升后下降的趋势&来自氨基酸
#FG@9N@G

降解和美拉德反应产

物的峰面积呈无规律性变化$花椒对卤兔后腿挥发性风味

成分的影响主要是改变了其含量和比例"对其原有挥发性风

味成分的种类基本没有影响$与对照组相比"卤兔后腿肉中

新增加的挥发性风味成分来自花椒的直接引入"主要是烃

类%酮类和醇类物质"其含量和种类随着花椒添加量的增加

而增加"且当花椒添加量为
)87)j

时新增加的物质种类

最多$

关键词!花椒&卤兔腿&挥发性风味物质&电子鼻&
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花椒!

*/&9.7(
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%/&)O \1620

#%又称蜀椒*川

椒或山椒%为芸香科*花椒属落叶灌木或小乔木%其果皮可作

为调味料&中国花椒具有资源广*产量大的特点%主要分布

在四川及秦岭以南等地区(

'

)

&中国使用花椒有着非常悠久

的历史%既可充当常用的食品调味料%又是一种传统的中药

材&花椒可掩盖各种肉类的腥气+促进唾液分泌%增加食欲+

使血管扩张%起到降低血压的作用&四川汉源县是花椒的著

名产地%汉源花椒以皮厚肉丰*色艳味浓而闻名全国%有1贡

椒2之称(

;

)

&

酱卤肉制品以其自身的风味特点越来越受到广大消费

者的接受和喜爱&其中%常用的原料肉中兔肉以其1四高四

低2的特点(

7<(

)尤受人们青睐&各地传统酱卤兔腿制品也已

形成各自的特点(

&

)

&香辛料的使用对酱卤肉制品风味影响

很大&如何继承*保持传统酱卤肉制品特有的风味是工业化

生产中的关键点&目前已有相关学者(

*<Y

)报道了酱卤肉制

品中挥发性风味成分&反式茴香脑*茴香醛(

,<')

)

*桂皮醛(

''

)

等香辛料挥发性成分在酱卤肉制品中均被检测到%且被作为

(&'



这些制品的特征风味成分之一&目前%关于香辛料添加量对

酱卤肉制品挥发性风味物质影响的研究仅见刘欣等(

')

)和鲁

松涛等(

';

)的报道&关于兔肉挥发性风味物质的研究%仅有

对其不同部位(

'7

)或不同性别(

'(

)新鲜兔肉的挥发性风味物质

的研究%尚未发现对卤制兔肉挥发性风味物质的报道%尤其

是针对花椒不同添加量%研究其对卤兔腿挥发性风味物质的

影响%目前国内外均未见相应的报道&本研究选取花椒为研

究对象%通过设置不同的添加量梯度%对用其煮制的兔腿进

行挥发性风味成分检测*分析%以期为传统酱卤制品的大规

模*批量化工业生产提供一定的试验依据&

'

!

原料和方法

'8'

!

原料与仪器

冷冻兔后腿"品种为獭兔%重量!

'-&k;&

#

L

%购自四川

成都市农贸市场+

花椒"品种为汉源清溪花椒%购自四川省雅安市吉选

超市+

电子鼻"

Z@02J2

型%法国
+3

B

K1\8M8#8

公司+

气相色谱$质谱联用仪"

+

L

23@JF-Y,)+

型%美国
+

L

23@JF

P@9KJ:3:

L

2@D

公司+

#%\.

萃取头"

-&

#

0b1G

'

%]\#

%美国
#C

B

@39:

公司+

#%\.

萃取头手柄"

&-77)/"

型%美国
#C

B

@39:

公司&

'8;

!

试验方法

'8;8'

!

样品制备
!

本试验分为两组%分别为对照组!未添加

花椒#和花椒组!花椒添加量为
)8)&j

%

)8')j

%

)8;)j

%

)87)j

#&对照组煮制兔腿时只添加
(8))j

的食盐%花椒组

煮制兔腿时分别添加不同量的花椒和
(8))j

的食盐!食盐和

花椒的添加量为质量分数%均以肉重计#&将清洗过的兔腿

冷水下锅煮制!水与兔腿质量比为
;

,

'

#%同时加入食盐和花

椒%煮至沸腾后开始计时%大火
'Y)[

煮制
&02J

%小火
*)[

煮制
7)02J

&煮制好的兔腿冷却至室温后迅速去皮*剔骨%

用于电子鼻和气质!

Zb

$

\#

#的检测&

'8;8;

!

电子鼻检测
!

将样品迅速切碎%称取
;8))

L

于

')0̀

顶空瓶中%专用瓶盖封口%于
*& [

孵化炉中加热

7)02J

%用于电子鼻检测&测试条件"测试时间
,)D

%采样间

隔
'D

%清 洗 时 间
';)D

%归 零 时 间
')D

%样 品 流 量

7))0̀

'

02J

%内部流量
7)) 0̀

'

02J

&所有样品平行测定

7

次%取
((

"

(*D

处的数据作为分析点&

'8;87

!
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分析
!

将样品迅速切碎成
;00

左右肉

粒%称取
&8))

L

于
#%\.

顶空萃取瓶中%在
Y)[

条件下将

样品瓶加热
'&02J

%然后用
#%\.

萃取头萃取样品瓶中挥发

性化合物
7&02J

%用于气质的分析*鉴定&色谱条件"

+

L

23@JF

T%&\#

毛细管柱!

7)0c)8;&00c)8;&

#

0

#+载气为

T@

%流速
'0̀

'

02J

&进样口温度
;&)[

%不分流进样%解析

时间
&02J

&升温程序"起始温度
()[

%保持
702J

%

&[

'

02J

升

温至
Y)[

%保持
'02J

%

&[

'

02J

升温至
';)[

%保留
'02J

%

再以
*[

'

02J

升温至
;7)[

%于
;7)[

保持
Y02J

&质谱条

件"

+

L

23@JF&,-&\#]

质谱%电子电离!

@3@9FG:J2:J2I1F2:J

%

.d

#离子源+电子能量
-)@=

+

Zb

与
\#

接口温度
;Y)[

+离

子源温度
;7)[

+电子检测器检测电压
7&)=

+质量扫描范围

')

"

(&)10C

&

'8;8(

!

数据处理
!

电子鼻数据利用
+3

B

K1#:HF

操作及数据

处理软件!

=';

版本#中的主成分分析!

B

G2J92

B

139:0

B

:J@JF

1J13

4

D2D

%

%b+

#进行分析&挥发性风味物质的定性与定量"

采用
>d#P''

谱库检索%结合保留指数和相关文献进行人工

谱图解析%鉴定花椒不同添加量煮制兔腿的风味成分+采用

面积归一化法进行定量分析%得出各挥发性风味物质的相对

含量&本试验共分
&

组%每一组样品平行测定
7

次&利用

.69@3;)')

进行数据统计分析&

;

!

结果与分析
;8'

!

卤兔腿挥发性风味物质的电子鼻分析结果

用
+3

B

K1#:HF

软件对花椒不同添加量的卤兔腿风味在

电子鼻
*

个传感器上的感应值!取第
(&

秒时的值#进行主成

分分析%图
'

中每个点所组成的三角形代表花椒不同添加量

煮制兔腿样品的数据采集点&第一主成分!

%b'

#和第二主

成分!

%b;

#的贡献率分别为
,(8-((j

和
&8)Y7j

%二者之和

达到
,,8Y;-j

&如图
'

所示卤兔腿肉在花椒添加量
)8')j

的数据采集点在第一主成分和第二主成分上变化都很大%而

花椒添加量
)8)&j

%

)8;)j

%

)87)j

的变化不大&花椒添加

量
)8)&j

的样品能够与花椒添加量
)8;)j

%

)87)j

的样品

很好的区分%但花椒添加量
)8;)j

与花椒添加量
)87)j

的

样品区分程度不佳&对
&

组样品的挥发性风味成分进行

Zb

$

\#

的分析和鉴定%以期探明花椒不同添加量煮制兔腿

样品中风味成分的变化规律&

图
'

!

花椒不同添加量卤兔腿挥发性风味物质主成分分析图

?2

L

CG@'

!

%b+

B

3:F:HG1AA2FD10

B

3@D2JE2HH@G@JF

L

G:C

B

D

;8;

!

Zb

*

\#

检测及挥发性风味成分分析

图
;

为
&

组样品风味物质的总离子流图%表
'

为风味物

质的种类*保留时间*匹配度和相对含量&

!!

由表
'

可知%当花椒添加量为
)8))j

%

)8)&j

%

)8')j

%

)8;)j

%

)87)j

时分别鉴定出
;Y

%

;,

%

77

%

77

%

()

种挥发性风

味物质%主要为醛类*酮类*醇类*烃类*酸类*酯类*醚类等%

相对含量最高的为醛类化合物%对兔肉的整体风味贡献很

大%符合相关学者(

'7<'(

)的研究结果&添加花椒后兔腿中新

增加了花椒中特有的挥发性风味物质%如
]/

柠檬烯*月桂烯

等&除了由花椒引入的挥发性风味成分外%其他挥发性风味

成分的种类基本不变%但含量和比例均发生了变化&

&&'

开发应用
!

;)'*

年第
;

期



图
;

!

花椒不同添加量卤兔腿的
#%\.

)
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总离子图
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花椒不同添加量卤兔腿的
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\#

分析

P1A3@'
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\#1J13

4

D2DG@DC3FD:HO:31F23@H31O:G9:0

B
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L

G:C

B

D

种类 保留时间 化合物名称 相似度
相对含量'

j

)8))j )8)&j )8')j )8;)j )87)j

醛类

*8(Y

己醛
Y7 7(8(( ,8,& Y8)- -8'' *8;Y

*8(,

庚醛
,) 78'- '87* '87; )8&& )8;,

Y8((

!

.

#

/;/

庚烯醛
,(

$

)8;' )8'7

$

)8-'

Y8&-

苯甲醛
,- ;8)* )8,7 )8&& )8,7 (8&;

')8;7

正辛醛
,- ;87- (87* ;8)* (8&Y 78'(

'(8*7

壬醛
Y* &8Y- '-8); 'Y8;' ',8Y; ;78)&

'&8Y)

反
/;/

辛烯醛
-Y

$

)8*, )87, ;8,' ;8-,

',8;;

癸醛
,' )8(( '8() )8(& )8(; )8-)

;78-;

十一醛
Y7

$

)8(-

$ $ $

;78,7 ;/

丁基
/;/

辛烯醛
,& )8'(

$

)8')

$

)8'7

;*8** ;/

辛烯醛
,- )8';

$ $ $ $

7)8&-

十二醛
,' )8;7 )8(& )8''

$ $

7'8,Y

十三醛
,' )8('

$ $ $ $

778,(

肉豆蔻醛
,- )8(& '8(Y )8() '87& )8*)

778)&

正十五碳醛
,&

$

)8(Y )87; )8&&

$

7(8)&

十六醛
,( '8&,

$

)8**

$

'8'(

7*87&

十八醛
,'

$ $

)877 )8'Y )87Y

*&'

第
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卷第
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期 朱成林等"花椒添加量对卤兔腿挥发性风味物质的影响
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!!!

续表
'

种类 保留时间 化合物名称 相似度
相对含量'

j

)8))j )8)&j )8')j )8;)j )87)j

烃类

&8*7

甲苯
,)

$

)8;' )8*Y )8&7 )8;Y

Y877

苯乙烯
Y-

$ $ $ $

)8'&

''8;' ]/

柠檬烯
,Y

$

)8,; 78;) (8-- *8;(

''8&*

月桂烯
,'

$ $
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表
;

!

花椒不同添加量卤兔腿挥发性成分分类统计结果

P1A3@;

!

#F1F2DF2913G@DC3FD:HO:31F23@H31O:G9:0

B

:CJEDHG:0E2HH@G@JF

L

G:C

B

D

类别
相对含量'

j

)8))j )8)&j )8')j )8;)j )87)j

种类数

)8))j )8)&j )8')j )8;)j )87)j

醛类
&'8;Y 7Y8-, 778') 7Y8() (78-7 '; '; '( ') ';

烃类
'8(, *877 'Y8&' '-8', '*8-; ( Y , '; '&

酮类
'8), )8&( ;8Y) Y8*; -8'; ' ' 7 & (

酯类
'877 )8-' )8;' '8;- )8'( 7 ; ' ; '

酸类
''8** ')8Y( '8') (87& '78*' ( 7 ' 7 (

醇类
)8)) )8)) &8Y( )8)) )8*( ) ) ; ) ;

醚类
78Y, 78;) ;8*, ;8Y- 78*( ; ' ' ' '

其他
-87& ';8)& *8'& &8,& &8&' ' ' ' ' ;

总计
*********************************************

-Y8), -;8(* -)8() -Y8*& ,'8'' ;- ;Y ;, 7( ('

;8;8'

!

花椒添加量对醛类物质的影响
!

脂肪降解的主要产

物为具有脂肪香味的醛类物质%因其检出浓度高且气味阈值

低%是肉制品的主要风味成分之一(

'&

)

&本试验检测出来的

主要醛类为己醛*壬醛和辛醛等%主要来自不饱和脂肪酸的

氧化和某些氨基酸的
#FG@9N@G

降解(

-

%

'*<'-

)

&本试验
&

组卤

兔腿样品的挥发性风味成分中%己醛和壬醛的含量最高%这

与相关学者(

''<';

)的研究结果基本一致&这些醛类一共有

'-

种%包括
''

种饱和醛*

(

种不饱和醛和
;

种芳香醛&

随着花椒添加量的增加%己醛*庚醛等物质的相对含量

均呈现逐渐下降的趋势%可能是花椒中的某些活性成分抑制

了脂肪氧化产物的生成所造成的(

'Y<',

)

%且随着花椒添加量

的增加这种抑制作用逐渐增强+而苯甲醛*

;/

丁基
/;/

辛烯醛

的相对含量无明显变化规律&

;8;8;

!

花椒添加量对烃类物质的影响
!

烃类物质主要来自

于脂肪酸烷氧自由基的均裂(

;)<;'

)

&本试验检测到的烷烃和

芳香烃类物质的相对含量在
'j

"

',j

%花椒不同添加量的

样品之间相差较大&但烷烃和芳香烃因其气味阈值较高%故

对卤兔腿的风味影响不大&花椒组新增加的烃类物质有甲

苯*

'

%

7/

二叔丁基苯*

]/

柠檬烯和月桂烯&

;8;87

!

花椒添加量对酮类物质的影响
!

脂肪氧化和美拉德

反应是酮类物质产生的主要途径(

;;

)

&酮类物质中不饱和酮

是动物特征风味和植物油脂味的主要来源(

;7

)

&本试验共鉴

定出
&

种甲基酮%分别是
;/

庚酮*

;

%

&/

辛二酮*

;/

壬酮*右旋香

芹酮和
7

甲基
/*/

!

'/

甲基乙基#

/;/

环己烯
/'/

酮&由于酮类的

阈值高(

;7

)

%且检出的相对含量较低%故对卤兔腿挥发性风味

的贡献相对较小&

与对照相比%添加花椒后新增加的酮类物质有
;

%

&/

辛二

酮*

;/

壬酮*右旋香芹酮和
7

甲基
/*/

!

'/

甲基乙基#

/;/

环己烯
/

'/

酮%而
;

%

&/

辛二酮的含量随花椒的增加而减少&

;8;8(

!

花椒添加量对酯类物质的影响
!

脂质氧化产生的醇

和游离脂肪酸之间的酯化作用是酯类最主要的来源&一般

酯类的阈值较高*含量较低%通常认为对肉制品挥发性风味

影响很小(

;(

)

&

本试验检出对照组样品中相对含量最高的为
Y/

油酸甲

酯%原因可能为兔肉脂肪中油酸含量较高&对照组和花椒组

中检测出的酯类类别和相对含量都相差较大%可能与萃取挥

发性风味物质时%温度过高%酯类氧化有一定的关系&

;8;8&

!

花椒添加量对羧酸类物质的影响
!

磷脂和脂肪酸甘

油酯的加热氧化或酶解是羧酸类物质的主要来源之一&一

般认为
b

*

"

b

''

羧酸会在一定程度上影响肉类风味&

Zb

$

\#

检测出样品中种类和含量较丰富的为羧酸%且均检

测到了棕榈酸%其中对照样品中棕榈酸含量相对较高&随着

花椒添加量的增加%其相对含量呈无规律性变化%可能与花

椒中某些活性成分的抗氧化作用有关&

;8;8*

!

花椒添加量对醇类物质的影响
!

脂肪氧化会产生醇

类物质%饱和醇对卤兔腿风味影响不大%而不饱和醇则对其

风味的形成有一定的影响(

;&

)

&本试验
&

组样品中醇类物质

主要为不饱和醇类&

醇类物质主要在花椒添加量为
)8')j

和
)87)j

时检测

到%可能是由于仪器设备检测误差所致&随着花椒添加量的

增加%卤兔腿醇类物质的相对含量的呈无规律性变化&

;8;8-

!

花椒添加量对醚类物质的影响
!

醚类化合物通常对

肉制品风味的形成具有不可替代的作用%且一般含有苯环的

醚都具有愉快而强烈的香气&样品中检测出的茴香脑的含

量最高%很可能与加入的花椒有关&

;8;8Y

!

花椒添加量对含氮及杂环化合物的影响
!

主要来源

于还原糖和氨基酸之间的美拉德反应等生成的含氮及杂环

化合物(

;*

)

%一般来讲气味阈值较低&

试验组只在花椒添加量为
)87)j

时%检测到了
>/

乙基

苯胺&

&

组试验样品中均检测到
;/

戊基呋喃&亚油酸氧化

会产生
;/

戊基呋喃%气味阈值较低%是肉制品的重要风味物

质(

;-

)

%随花椒添加量的增加其相对含量呈下降趋势&

7

!

结论
本研究采用电子鼻和

Zb

$

\#

技术对花椒不同添加量

的卤兔腿的挥发性风味成分进行了检测和分析&电子鼻可

以明显区分出花椒不同添加量的卤兔腿&结合
Zb

$

\#

进

一步检测发现%相对含量最高的为醛类化合物%与卤兔腿的

特征香味的形成关系很大%前人的相关研究(

''<';

)也证明了

此观点+花椒的加入主要是改变了样品挥发性风味物质的比

例和含量%且直接带入了花椒本身的某些挥发性风味物质

!不排除某些风味物质是由于花椒的加入促使某些反应产

生#%主要是萜烯类物质及其含氧衍生物%这些物质与花椒的

添加量呈正相关&样品中花椒添加量达到
)87)j

时萜烯类

Y&'
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物质和其含氧衍生物的相对含量急剧上升&样品中主要来

自于脂肪氧化降解的风味物质的相对含量随花椒添加量的

增加基本变化趋势为先升后降%可能由于花椒中一些活性物

质的抗氧化作用所致%但仍有待进一步研究&
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结语
本试验针对传统分装机存在的分装精度差*自动化程度

低*工作效率不高等缺点进行了深入研究&从自动分装机的

硬件设计*算法研究*软件设计*抗干扰设计等多个角度%开

展了相关理论与试验研究%提出了模糊$

%d]

动态称重控制

算法%优化了内置芯片处理程序%简化了外围硬件设计%降低

了开发成本&最后研制得到了一种可以应用于颗粒食品分

装的新型自动定量分装控制机&通过现场实际试验研究发

现%新型分装控制机分装效果稳定*分装误差小*工作效率

高%可以满足颗粒食品的生产需求&
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