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发软泡菜品质及风味物质主成分分析
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摘要!以软化的泡萝卜为研究对象!探究正常泡菜和不同发

软程度泡菜的理化性质及风味物质的差异!采用顶空固相微

萃取-气相色谱-质谱联用技术$
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OW,

WFE-,fC,EW

%对风味进行测定并进行主成分分析#试验结

果显示!正常泡菜的质构指标"感官品质均优于发软泡菜!发

软泡菜酸度"盐度高于正常泡菜!

+

种泡菜均呈黄绿色调#

正常泡菜与
!

种不同程度发软泡菜中分别检测出
+"

!

!?

!

!'

!

!$

种挥发性成分#二甲基三硫是区分正常泡菜与发软泡菜

的风味物质!严重发软泡菜特有的风味物质是乙醛二甲基硫

缩醛!其相对含量为
!?;$&H

#随着发软程度的加深!泡菜品

质逐步下降#

关键词!发软泡菜&品质&挥发性成分&主成分分析
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泡菜是以生鲜蔬菜!或蔬菜咸坯$为原料#添加或不添加

辅料#经中低浓度食盐水泡渍发酵,调味!或不调味$,包装

!或不包装$,灭菌!或不灭菌$等过程#加工而成的蔬菜制

品*

"

+

&食品腐败微生物的污染是泡菜腐败变质的最主要原

因*

?

+

#泡菜中发现的腐败菌有毕赤酵母菌,热带假丝酵母菌,

大肠杆菌,金黄色葡萄球菌,枯草芽孢杆菌,李斯特菌

等*

!U+

+

#引起食品发生化学或物理性变化#使食品失去原有

的营养价值,组织状态及色香味#从而使其不符合食品卫生

要求&脆度是衡量果蔬类泡菜品质的重要指标#泡菜的软化

严重影响了食用价值和经济价值*

%

+

&在生产过程中#由于微

生物和各种酶的作用#泡菜发生软腐#影响泡菜产业的效益&

目前国内外均对泡菜的风味,影响泡菜软化的环境因

素,外源物,前处理方法等进行了研究&已经有报道*

#U'

+利

#!



用
OW,WFE-,fC,EW

分析韩国泡菜的风味#含硫化合物!如

二甲基二硫$是韩国泡菜的主要风味物质&

F/7T

等*

(

+从泡菜

中分离了明串珠菌
XV&!

#并通过
"#W7BAG

鉴定#结果表明

该菌株可抑制产膜酵母生长&

W84

5

等*

&

+对过度发酵导致软

化的泡菜进行研究#结果发现
!(:7(%S$=9(%AW/A((

,

V%W%:7&

BC%)(%B/9A%W((

,

V%W%:7BC%)(%/@(

0

$%

,

V%W%:7BC%)(%R$;=/9(

和
M72=2C29$;% K$:(;%

0

()2B%

四类酵母菌导致产品品质

劣变&

陈功等*

"$

+采用
WFE-

与
fC

(

EW

联用法#分析并鉴定了

自然发酵泡菜,直投式功能菌剂发酵泡菜和老盐水发酵泡菜

的风味成分构成#确定其挥发性成分中醇,酮,醛,烯等占挥

发性成分总量的
&$H

&熊涛等*

""

+通过对比直投式与传统发

酵泡菜工艺中病原菌的变化规律#发现直投式发酵中植物乳

杆菌
ACN""#

对泡菜发酵过程中病原菌的生长具有显著的

抑制作用&盐浓度对果胶酶活性有显著影响#在低浓度盐条

件下!

A/C1

#

+H

$#盐腌渍对酶活有促进作用#在高浓度盐条

件下!

A/C1

"

#H

$#盐 腌 渍 对 果 胶 酶 酶 活 有 显 著 抑 制

作用*

"?

+

&

中国虽然有较长时间的泡菜制作历史#但对于正常泡菜

与发软泡菜的理化性质,风味成分的差异等少有研究&杜小

琴*

%

+研究了提高泡菜组织中的果胶酸盐含量和人工接种乳

酸菌缩短发酵周期这
?

种方法#以提高泡菜脆度%姚利玄*

"!

+

对腌制过程中萝卜的脆度和色度变化及变化机理进行了研

究#但都没有将理化指标和发软泡菜的风味差异进行研究&

因此#本研究采用
OW,WFE-,fC,EW

对工厂成熟的泡菜及

同一批次不同程度发软泡菜
+

种样品的挥发性成分进行分

离鉴定#利用主成分分析 !

M

704>0

M

1<>8.

M

84<4:/4/1

J
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#

FCG

$比较正常泡菜与发软泡菜的风味差别#同时比较理化

指标与感官品质#确定影响泡菜感官品质的内在因素#以期

为泡菜中风味成分的进一步研究及提高泡菜质量提供一定

的数据支持&

"

!

材料与方法
";"

!

材料与试剂

泡萝卜"放置室温正常发酵
%

个月的成熟泡萝卜及同一

批次发软泡菜#重庆市某泡菜厂%

A/[O

,酚酞,

G

5

A[

!

,铬酸钾,无水乙醇"分析纯#成都

市科隆化学品有限公司&

";?

!

仪器与设备

质构仪"

CI,!

型#美国
)788TK0<1=

公司%

气相质谱联用仪"

fCEW,?$"$

型#日本岛津公司%

M

O

计"

M

OW,!C

型#上海仪电科学仪器股份有限公司%

色差仪"

31:7/9>/4

型#美国
O34:<7X/P

公司&

";!

!

方法

";!;"

!

取样方法
!

选择在长宽高为
#._#._+.

的泡菜

池中取同一批次成熟泡菜#分别在其上,中,下
!

层的位置取

样混合#测定各项理化及挥发性风味成分#并进行感官评价&

";!;?

!

质构测定
!

将泡菜样品切成边长
%;$>.

相同大小的

块状#进行质地剖面分析!

:<Z:37<

M

78K01</4/1

J

909

#

IFG

$试验#

试验条件"选用
IG!

(

"$$

探头#探头预测试速率
?..

(

9

#测试

速率
$;%..

(

9

#返回速率
$;%..

(

9

#数据频率
"$

点(
9

#触发

点负载
"$

5

#等待时间
$9

#测量
+

次#取平均值*

"+

+

&

";!;!

!

感官评定
!

"$

位经过专门感官评价培训的感官评价

人员对泡菜感官特征进行描述#为了确保感官评定结果的准

确性#小组成员在进行评定之前的
"?2

内不允许吃辛辣的

食物和饮酒试验*

"%

+

#感官评价标准见表
"

*

"#

+

#选取色泽,气

味,滋味及质地
+

项指标综合得分#取平均值为最终评价

结果&

表
"

!

感官评定评分标准

I/P1<"

!

f7/=<9:/4=/7=8K9<49</99<99

项目 评分标准 评分

色泽

色泽鲜亮,无褐变#发酵液清晰透明
?%

"

?"

色泽鲜亮,稍有褐变#发酵液基本清澈
?$

"

"#

色泽较淡,褐变较重#发酵液不清澈
"%

"

""

色泽较淡,黄褐色较重,发酵液浑浊
"$

"

#

气味

发酵香气浓郁
?%

"

?"

发酵香味较淡#无异香
?$

"

"#

发酵香味较淡#有异香
"%

"

""

有明显异香
"$

"

#

滋味

滋味鲜美#酸甜适中
?%

"

?"

滋味较鲜#酸或咸味略重
?$

"

"#

滋味较淡#酸或咸味过重
"%

"

""

有不良滋味
"$

"

#

质地

质地清脆#形态完整
?%

"

?"

较脆不软#形态完整
?$

"

"#

口感松软#形态基本完整
"%

"

""

口感松软#形态不完整
"$

"

#

";!;+

!

色泽的测定
!

采用
4

$

%

$

R

$表色系统#利用色差仪

直接测定&

4

$

%

$

R

$表色系统以色度学为基础建立#其中#

4

$值是色彩的明度值#表示色彩的明暗程度%

%

$值和
R

$值

是色彩的色度值#其中
%

$值从红!

i%

$

$到绿!

U%

$

$渐变#

R

$值从黄!

iR

$

$到蓝!

UR

$

$渐变*

"'

+

#从泡萝卜中部切分成

'>._'>._!>.

的长方块进行测定#选择泡萝卜块的上

部,中部,下部进行测定#平行测定
!

次#取其平均值&

";!;%

!M

O

测定
!

按
f)"$+#(

'

"&(&

执行&

";!;#

!

总酸测定
!

按
f)

(

I"?+%#

'

?$$(

的酸碱中和法

执行&

";!;'

!

盐度测定
!

按
f)%$$&;++

'

?$"#

的间接沉淀滴定法

执行&

";!;(

!

挥发性风味物质的测定

!

"

$样品处理"称取泡萝卜约
"!

5

#制作匀浆#准确称取

%;$$$$

5

放入
"%.X

进样瓶#

+$\

恒温水浴
!$.04

#将活化

好的萃取头插入进样瓶顶空萃取
!$.04

&

!

?

$

fC,EW

分析条件"色谱柱"

OF,%EW

型!

!$ ._

$;?%..

#

$;?%

$

.

$%升温程序"柱温
!#\

!保留
!.04

$#以

%\

(

.04

升至
#%\

#以
!\

(

.04

升至
"$(\

#以
?\

(

.04

'!

基础研究
!

?$"'

年第
"?

期



升至
""$\

#以
! \

(

.04

升至
"%% \

#以
?$ \

(

.04

升至

?$$\

#保持
!.04

*

"(

+

&

电子电离源"离子源温度
?!$\

%电子能量
'$<@

%接口

温度"

?($\

%质量扫描范围"

%$

"

%%$N

&

!

!

$数据处理"由计算机谱库!

ASWI;""10P7/7

J

$进行初步

检索及资料分析#匹配度
"

($$

!最大
"$$$

$的结果将予以报

告#面积归一法计算各成分含量&

";!;&

!

数据分析
!

用
-Z><1?$"$

,

WFWW"(;$

等软件进行图

标绘制和相关数据处理分析&

?

!

结果与分析
?;"

!

正常样品和发软样品的质构及色泽变化

由表
?

,

!

可知#硬度,胶着性,咀嚼性,弹性显著相关#且

+

种样品之间差异显著#正常泡菜的硬度,胶着性,咀嚼性,

弹性指标均优于发软泡菜#说明在质构指标中#正常泡菜的

品质最优#泡菜发软的过程中#由于果胶的分解#使得泡菜的

脆度下降*

""U"?

+

#质构指标可在一定程度上反映泡菜的软化

程度&

由表
+

可知#正常泡菜的亮度小于发软泡菜的亮度#随

发软程度的增加#亮度显著上升,绿色调显著上升#黄色调显

著下降&尽管
+

种泡菜均呈黄绿色调#但
4

$

,

%

$

,

R

$的显著

差异说明发软对泡菜的色泽有一定影响#有研究*

"&

+表明受

酸性条件限制#酶促褐变在泡菜和酸菜中很轻微#

+

种泡菜

的酸度在
$;#?

"

$;&(

5

(

"$$

5

#可能是酸性环境抑制了泡菜

色泽的变化#但泡萝卜盐度,酸度与色泽的变化机理还有待

进一步研究&

?;?

!

不同品质泡菜感官评定

由图
"

可知#正常泡菜的色泽,质地,滋味均优于发软泡

菜#正常泡菜与发软严重的泡菜气味较优&将正常泡菜与不

同发软程度的泡菜测得的色泽,香气,质地,滋味以及总体得

表
?

!

不同品质泡萝卜质构分析b

I/P1<?

!

I<Z:37<

M

78K01</4/1

J

9098K=0KK<7<4:

e

3/10:

J

M

0>T1<=7/=092

样品 硬度(
5

胶着性(
.*

咀嚼性(
5

弹性(
..

正常
!!

((";$$h';#"

/

+"+;$$h!;&+

/

"!;%!h?;%%

/

+;'(h$;""

/

轻度发软
?(%;#'h+;%"

P

"(%;!!h+;%"

P

#;%$h";"'

P

!;($h$;""

P

中度发软
#!;#'h+;%"

>

&+;!!h!;!?

>

+;"!h$;&"

>

?;#+h$;$%

>

发软严重
#;%$h";#"

=

++;!!h!;%!

=

?;%!h";#"

=

";(%h$;$#

=

!

b

!

同列不同字母表示数据存在显著性差异!

F

#

$;$%

$&

表
!

!

不同品质泡萝卜的质构指标之间的相关性分析b

I/P1<!

!

C877<1/:08498K:2<:<Z:37<

M

78K01<8K:27<<

T04=98K

M

0>T1<=7/=092

指标 总分 色泽 气味 滋味 质地

胶着性
$;?(& ";$$$

咀嚼性
$;"!( $;&!"

$$

";$$$

硬度
!

$;?'! $;('&

$$

$;(!$

$$

";$$$

弹性
!

$;$&% $;'#$

$$

$;#$?

$

$;&?#

$$

";$$$

!

b

!$

表示差异显著#

F

#

$;$%

%

$$

表示差异极显著#

F

#

$;$"

&

表
+

!

泡萝卜色泽分析b

I/P1<+

!

C8187/4/1

J

9098K=0KK<7<4:

e

3/10:

JM

0>T1<9

e

3/10:

JM

0>T1<9

样品
4

$

%

$

R

$

正常
!!

+$;&%h";"(

=

U?;$%h$;+$

/

"#;%(h?;?!

/

轻度发软
+#;&"h";??

>

U?;?'h$;"+

P

"?;#%h$;+#

P

中度发软
+&;#'h";&(

P

U?;(!h$;+?

>

(;'?h";"%

>

发软严重
%#;#?h$;?'

/

U+;$&h$;+#

=

%;%"h$;!!

=

!

b

!

同列不同字母表示数据存在显著性差异!

F

#

$;$%

$&

分之间建立相关系数矩阵见表
%

&由表
%

可知#色泽,气味,

滋味,质地与感官总分均呈现显著正相关#并且因子之间也

存在显著相关性&从相关系数可知#各因子对感官总分的影

响大小依次为色泽
"

质地
"

滋味
"

气味#气味对感官总分的

影响较其他因子小#说明各影响因素不是独立影响感官品

质#而是综合起来共同决定感官品质&但仅凭感官评定无法

准确鉴定风味物质#还需进行香气成分的分离鉴定等&

图
"

!

不同品质泡菜感官评定雷达图

0̀

5

37<"

!

a/=/7>2/7:8K=0KK<7<4:

e

3/10:

JM

0>T1<9

表
%

!

不同品质泡萝卜的感官指标之间的相关性分析b

I/P1<%

!

C877<1/:08498K:2<9<49<98K:27<<T04=98K

M

0>T1<=7/=092

指标 总分 色泽 气味 滋味 质地

胶着性
$;&(%

$$

";$$$

咀嚼性
$;#$!

$

$;+%( ";$$$

硬度
!

$;&%%

$$

$;&$+

$$

$;'%!

$

";$$$

弹性
!

$;&'"

$$

$;&&!

$$

$;+"!

$;(#$

$

";$$$

!

b

!$

表示差异显著#

F

#

$;$%

%

$$

表示差异极显著#

F

#

$;$"

&

?;!

!

正常样品和发软样品的
M

O

值'总酸和盐度的变化

由图
?

"

+

可知#

M

O

的变化范围为
!;?"

"

!;'+

#总酸含

量变化范围为
$;#?

"

$;&(

5

(

"$$

5

#盐度的变化范围为
%;&#

"

&;&&

5

(

"$$

5

#正常泡菜的总酸,盐度含量最低#发软程度越

大#总酸含量越多&发软程度的加剧伴随着总酸含量的增

加#其原因在于蔬菜组织中的原果胶在原果胶酶,稀酸的作

用下#分解成可溶性果胶&蔬菜在泡制过程中#水溶性果胶

含量的增加#导致泡菜变软&水溶性果胶在果胶酶或酸,碱

的作用下#进一步分解成果胶酸#在该条件下#果胶酸进一步

分解成为还原糖及半乳糖醛酸导致泡菜软腐*

?$

+

&

(!

第
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不同小写字母表示差异显著#

F

#

$;$%

图
?

!

不同品质泡菜
M

O

值比较

0̀

5

37<?

!

C8.

M

/709848K

M

O04=0KK<7<4:

e

3/10:

JM

0>T1<9

不同小写字母表示差异显著#

F

#

$;$%

图
!

!

不同品质泡菜总酸含量比较

0̀

5

37<!

!

C8.

M

/709848K:8:/1/>0=>84:<4:04=0KK<7<4:

e

3/10:

JM

0>T1<9

不同小写字母表示差异显著#

F

#

$;$%

图
+

!

不同品质泡菜盐度比较

0̀

5

37<+

!

C8.

M

/709848K9/1040:

J

>2/4

5

<04=0KK<7<4:

e

3/10:

JM

0>T1<9

?;+

!

不同发软程度的泡菜挥发性成分分析

由表
#

可知#正常泡菜共检出
+"

种挥发性化合物#含量

较多的是酯类化合物,硫化物#分别占被检测总峰面积的

!%;%!H

#

!&;?(H

%轻度发软泡菜检测出
!?

种挥发性化合物#

其中#含量较多的是酯类化合物,硫化物,醇类化合物#分别

占被检测总峰面积的
"%;+%H

#

+$;(&H

#

(;!?H

%中度发软泡

菜检测出酯类化合物
!'

种挥发性化合物#含量较多的是酯

类化合物,硫化物,醇类化合物#分别占被检测总峰面积的

!';("H

#

+&;%H

#

%;&&H

%严重发软泡菜检测出
!$

种挥发性

化合物#其醛类相对含量显著高于其他类型泡菜#其中乙醛

二甲基硫缩醛相对含量为
!?;$&H

#醛类化合物阈值很低#具

有脂肪类香气#主要构成了肉香味*

?"

+

#且阈值较低#该化合

表
#

!

正常泡菜与不同发软泡菜挥发性成分变化

I/P1<#

!

C2/4

5

<904R81/:01<>8.

M

834=98K487.81/4==0KK<7<4:=<

5

7<<98K98K:4<998K

M

0>T1<9

化合物

种类
化合物名称

保留时间(

.04

相对含量(
H

正常 轻度发软 中度发软 发软严重

酯类

硫代乙酸甲酯
?;'+ "+;'+ ';+( "?;'+ ';$%

丁酸乙酯
!;%' $;%+ $;&( $;?' $;"#

乳酸乙酯
%;#' ';"% $;"? ?;#' !;#?

乙酸异戊酯
';%# ";+( ?;$# $;'? $;?(

硫代丁酸甲酯
';&$ $;'( ";+? ";## $;(?

巴豆酸乙酯
#;%! $;!# U U U

己酸乙酯
"";'+ $;!& $;"? $;"$ $;$#

异硫代氰酸己酯
"';$$ $;+" $;"% U $;("

辛酸乙酯
"(;"' !;?? ?;?+ ";#! ";'"

乙酸苯乙酯
"&;&+ $;?? $;?$ $;+( $;+#

水杨酸甲酯
"(;$& $;#' U U U

水杨酸乙酯
?$;!# $;+" U U U

癸酸乙酯
?!;&? $;"? U U U

6

#

6,

二硫代碳酸二甲酯
&;%# U U "';%+ U

壬酸乙酯
?!;&" U $;$'$ U U

!

N

$

,

丁酸
,!,

己烯酯
!$;%( U U U $;$"$

油酸甲酯
+$;$' U $;$&$ U U

乙酸松油酯
??;%# U $;$'$ U $;$+$

!,

苯丙酸乙酯
??;#% U $;"" U U

硫酸二丁酯
"?;%( $;$!$ U U U

反式
,?,

己烯酸乙酯
"!;!$ $;"( U U U

三硫代碳酸二甲酯
"';(" +;"' U U U

硬脂酸乙酯
!';&& $;%( U U U

油酸乙酯
"#;&& $;$($ U U U

&!

基础研究
!

?$"'
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续表
#

化合物

种类
化合物名称

保留时间(

.04

相对含量(
H

正常 轻度发软 中度发软 发软严重

硫类
二甲基二硫

!;%& !&;?( ?#;(& ?";'+ "?;++

二甲基三硫
"$;%+ U "+;$$ ';'+ +;&'

醇类

芳樟醇
"%;"& $;?% ";?? $;+' $;?'

四氢薰衣草醇
!";#% $;"? U U U

十二醇
?#;+' $;?# U U U

桉叶油醇
"?;'# U $;%" $;!# $;??

$

,

松油醇
"(;?% U ";#" $;'? $;&?

!

,

$

,+,

萜品醇
"!;## U #;"% +;(( %;"!

异戊醇
"';"! U $;$%$ $;$!$ U

醛类

壬醛
"%;?( ";(( ";$? ";?+ $;&?

正辛醛
"";(& $;!% U $;"% $;"?

癸醛
"(;+( ";&+ ";'# $;&& ";"(

?,

甲基戊醛
"+;(! $;"$ U $;$+ $;"(

丙醛二乙基乙缩醛
"$;$+ U $;"" $;$'$ $;$'$

乙醛二甲基硫缩醛
&;#" U U U !?;$&

烷烃类

十六烷
?&;?" $;?' U U $;"%

二十烷
!";%& U $;?+ U $;?"

正十三烷
?+;$+ $;"' U U U

?

#

?

#

!,

三甲基丁烷
?(;+' U U U $;$"$

?

#

?,

二甲基戊烷
!$;!? U $;$!$ U $;$'$

十二烷
?&;?$ U U $;?+ U

!,

甲基十一烷
!!;(' U U $;$%$ $;$+$

硝基环戊烷
?!;+# U U $;"" U

?

#

!

#

%,

三硫杂己烷
"%;&! $;+$ U $;%$ $;%!

?

#

?,

二甲基丁烷
?(;!$ $;$#$ $;$?$ $;$?$ $;$?$

?

#

?

#

!

#

+,

四甲基戊烷
!$;!$ $;$($ U $;$?$ U

!,

乙基
,!,

甲基庚烷
?$;+' $;$%$ U U $;$!$

十二烷
?&;?$ $;$#$ U U U

!,

溴戊烷
"(;#! U U U $;"%

!

#

+,

二甲基己烷
!!;"& U U $;$"$ $;$"$

",

乙酰环己烯
"%;%" $;"# U U U

?,

氯己烷
"";(& U $;$($ U U

月桂烯
"";!# U $;"& $;"" $;""

萜品烯
"!;## U $;"$ $;"$ $;$&

!

,

$

,

柠檬烯
"?;## U $;+% $;!% $;+"

其他

化合物

叔丁基苯
"?;%! U

!

$;$'$ U

!

$;$!$

+,

甲基苯戊酮
"?;%?

!

$;$+$ U

!

$;$%$ U

苯并噻唑
"&;"# $;$'$ U U U

-

#

-,

二甲基丙酰胺
!;?# $;$+$ U U U

",

甲基萘
?";"+ $;#% U U U

+,

乙基苯酚
"';%& %;%+ ';"" +;&& U

+,

乙基
,?,

甲氧基苯酚
?$;%' U U $;"' U

对乙基苯酚
"';%( U U U +;+$

",

甲基萘
?";"% U $;$&$ U U

?,

甲基萘
?";"( U U $;$%$ U

二甲基四硫醚
"(;'" $;!& U U U

$+
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物区分了严重发软泡菜与其他发软泡菜#但该化合物在其他

泡菜中少有检测出及报道&

+

种样品共有的化合物有硫代乙酸甲酯,丁酸乙酯,乳

酸乙酯,乙酸异戊酯,硫代丁酸甲酯,辛酸乙酯,乙酸苯乙酯,

二甲基二硫,芳樟醇,壬醛,癸醛,

?

#

?,

二甲基丁烷&酯类,醛

类,酮类,醇类,芳香烃,萜烯类,含硫化合物,含氮化合物和

杂环化合物具有各自独特的香气#因阈值较低#对风味的贡

献较大*

??U?+

+

&烃类!芳香烃,萜烯类除外$因阈值较高#对

风味影响不大*

?%

+

&因此硫代乙酸甲酯,丁酸乙酯,乳酸乙

酯,乙酸异戊酯,硫代丁酸甲酯,辛酸乙酯,乙酸苯乙酯,二甲

基二硫,芳樟醇,壬醛,癸醛这些共有的物质可能是泡萝卜的

特征风味物质&

二甲基三硫,桉叶油醇,

$

,

松油醇,萜品醇,异戊醇,丙醛

二乙基乙缩醛,月桂烯,萜品烯,柠檬烯
&

种物质是正常泡菜

没有检出#而
!

种发软泡菜均检出的风味物质&二甲基二硫

阈值为
$;"#

$

5

(

T

5

#具有刺激性的洋葱味#二甲基三硫阈值

为
$;$$%

$

5

(

T

5

#具有肉样和洋葱蔬菜样香气#两者香气阈值

极低#香味浓#是泡萝卜中的重要风味物质*

"$

#

?#

+

#类似报

道*

?'

+也出现在韩国泡菜和人工发酵泡菜中&从泡萝卜发软

的程度不同#其风味物质发生变化#二甲基二硫,二甲基三硫

含量随着软化程度加重而随之下降&由表
%

可知#二甲基二

硫在正常泡菜中检测出相对含量为
!&;?(H

#在发软泡菜中

检测出的相对含量依次下降#分别是
?#;(&H

#

?";'+H

#

"?;++H

#二甲基三硫只在发软泡菜中检出#随发软程度的加

深相对含量从
"+H

下降到
';'+H

#

+;&'H

#因此二甲基三硫

可作为发软泡菜区别于正常泡菜的特征成分&

?;+;"

!

不同发软程度的泡菜香气成分的变化
!

由图
%

可知#

随着软化程度的加深#泡萝卜中酯类化合物先下降后上升再

下降#硫化物的相对含量逐步下降#醇类物质不同程度上升#

烷烃类物质上升#醛类物质先下降#发软严重泡萝卜中醛类

物质急剧上升&正常泡萝卜,轻度发软萝卜和中度发软萝卜

检测出的挥发性风味成分均以酯类和硫类为主#而严重发软

萝卜除了酯类和硫类#还有醛类化合物#且相对含量高于前

两种化合物&由于含硫化合物是泡菜主要风味物质*

?(

+

#因

而严重发软泡菜的风味较其他泡菜的差#可能与泡菜中硫类

化合物含量低有关&

图
%

!

不同软化程度泡菜风味物质种类和相对含量

0̀

5

37<%

!

I2<:

JM

<9/4=7<1/:0R<>84:<4:8KR81/:01<93P9:/4><9

8K=0KK<7<4:=<

5

7<<98K98K:4<998K

M

0>T1<9

?;+;?

!

不同发软程度泡菜香气物质主成分分析
!

对正常泡

菜,轻度发软泡菜,中度发软泡菜及严重发软泡菜进行主成

分分析#相关矩阵特征值及贡献率见表
'

,图
#

#经主成分分

析#提取出了前
!

个主成分&正常泡菜第
"

主成分贡献率

%";&%(H

#第
?

主成分贡献率
?(;?""H

#第
!

主成分贡献率

"&;(!"H

&前
!

个成分累计贡献率为
"$$H

#说明前
!

个主

成分能较客观地反映原有变量信息#故选前
!

个主成分代替

原来
#'

个挥发性成分进行分析&

表
'

!

不同发软程度泡菜主成分特征值及贡献率

I/P1<'

!

-0

5

<4R/13<9/4=>84:70P3:0847/:<98K

M

704>0

M

/1>8.

M

8,

4<4:98K=0KK<7<4:=<

5

7<<98K98K:4<998K

M

0>T1<9

成分 特征值 贡献值(
H

累计贡献值(
H

" !%;!!" %";&%( %";&%(

? "&;"(! ?(;?"" ($;"#&

! "!;+(% "&;(!" "$$;$$$

图
#

!

主成分分析碎石图

0̀

5

37<#

!

W>7<<4

M

18:8KFCG

$

M

704>0

M

1<>8.

M

84<4:/4/1

J

909

%

!!

由表
(

可知#结合烷烃类化合物对主成分的贡献较大#

主要是由于其含量较高#而对风味实际贡献率则较小#硫代

乙酸甲酯,乳酸乙酯,巴豆酸乙酯,巴豆酸乙酯,辛酸乙酯,己

酸乙酯,水杨酸甲酯,水杨酸乙酯,癸酸乙酯,硫酸二丁酯,反

式
,?,

己烯酸乙酯,三硫代碳酸二甲酯,硬脂酸乙酯,硬脂酸乙

酯,硬脂酸乙酯,硬脂酸乙酯,硬脂酸乙酯,油酸乙酯,二甲基

二硫,四氢薰衣草醇,壬醛,正辛醛,对乙基苯酚,

",

甲基萘,

+,

乙基
,?,

甲氧基苯酚与第
"

主成分高度正相关%丁酸乙酯,乙

酸异戊酯,

!,

苯丙酸乙酯,二甲基二硫,芳樟醇,异戊醇,癸

醛,

+,

乙基苯酚,油酸甲酯,油酸甲酯,乙酸松油醇,叔丁基

苯,

?,

甲基萘,

-

#

-,

二甲基丙酰胺,

?,

甲基萘与第
?

主成分

高度正相关%硫代丁酸甲酯,乙酸苯乙酯,

6

#

6,

二硫代碳酸二

甲酯,

?,

甲基戊醛,

+,

乙基苯酚,

?,

甲基戊醛,

+,

乙基苯酚,

",

甲

基萘与第
!

主成分高度正相关&

为进一步明确第
"

主成分,第
?

主成分和第
!

主成分中

各种风味物质所起到的作用#将
#'

种风味物质的第
"

主成

分,第
?

主成分,第
!

主成分因子绘制成散点图#由图
'

可

知#影响泡菜香气组分的风味物质主要有丁酸乙酯,乙酸异

戊酯,己酸乙酯,乙酸苯乙酯,

!,

苯丙酸乙酯,硫酸二丁酯,反

式
,?,

己烯酸乙酯,芳樟醇,异戊醇,!

,

$

,

柠檬烯,丙醛二乙基

乙缩醛
""

种物质&
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表
(

!

主成分载荷矩阵及特征向量

I/P1<(

!

X8/=04

5

./:709/4=<0

5

<4R<>:8798K:2<

M

704>0

M

/1>8.

M

84<4:9

编号 挥发性气味物质
成分

"

载荷 特征向量

成分
?

载荷 特征向量

成分
!

载荷 特征向量

"

硫代乙酸甲酯
$;($% $;"!# U$;"?! U$;$?($ $;%($ $;%($

?

丁酸乙酯
U$;$'($ U$;$"!$ $;&&% $;??' $;$#+$ $;$#+$

!

乳酸乙酯
$;&?& $;"%# U$;!!' U$;$''$ U$;"%+ U$;"%+

+

乙酸异戊酯
$;"?& $;$??$ $;&'& $;??+ $;"#$ $;"#$

%

硫代丁酸甲酯
U$;%(! U$;$&( $;"!% $;$!"$ $;($? $;($?

#

巴豆酸乙酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

'

己酸乙酯
$;&%" $;"#$ $;!$+ $;$#&$ $;$+'$ $;$+'$

(

异硫代氰酸己酯
$;"++ $;$?+$ U$;!#& U$;$(+ U$;&"( U$;&"(

&

辛酸乙酯
$;(+% $;"+? $;%?? $;""& U$;""# U$;""#

"$

乙酸苯乙酯
U$;!#( U$;$#? U$;&?" U$;?"$ $;"?& $;"?&

""

水杨酸甲酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

"?

水杨酸乙酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

"!

癸酸乙酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

"+ 6

#

6,

二硫代碳酸二甲酯
U$;?$# U$;$!% U$;+'$ U$;"$' $;(%( $;(%(

"%

壬酸乙酯
U$;+&' U$;$(+ $;(#' $;"&( U$;$!!$ U$;$!!$

"#

!

N

$

,

丁酸
,!U

己烯酯
U$;?'& U$;$+' U$;%'+ U$;"!" U$;''$ U$;''$

"' !,

苯丙酸乙酯
U$;+&' U$;$(+$ $;(#' $;"&( U$;$!!$ U$;$!!$

"(

硫酸二丁酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

"&

反式
,?,

己烯酸乙酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

?$

三硫代碳酸二甲酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

?"

硬脂酸乙酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

??

油酸乙酯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

?!

二甲基二硫
$;''? $;"!$ $;%'# $;"!? $;?#& $;?#&

?+

二甲基三硫
U$;(%? U$;"+! $;+(+ $;""" $;?$? $;?$?

?%

芳樟醇
U$;%(% U$;$&( $;'&# $;"(? $;"%% $;"%%

?#

四氢薰衣草醇
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

?'

桉叶油醇
U$;(&( U$;"%" $;!!( $;$''$ $;?(! $;?(!

?(

$

,

松油醇
U$;&"$ U$;"%! $;+$$ $;$&" U$;"$( U$;"$(

?&

!

,

$

,+,

萜品醇
U";$$$ U$;"#( $;$"'$ $;$$+$$ $;$$#$$ $;$$#$$

!$

异戊醇
U$;#!+ U$;"$' $;%&' $;"!# $;+&? $;+&?

!"

壬醛
$;&#$ $;"#? $;"?! $;$?($ $;?%! $;?%!

!?

正辛醛
$;&#? $;"#? U$;?#' U$;$#"$ $;$%&$ $;$%&$

!!

癸醛
$;%+( $;$&? $;($$ $;"(! U$;?+# U$;?+#

!+ ?,

甲基戊醛
$;?%+ $;$+! U$;### U$;"%? U$;'$" U$;'$"

!%

丙醛二乙基乙缩醛
U$;&#& U$;"#! $;?++ $;$%# $;$?( $;$?(

!#

乙醛二甲基硫缩醛
U$;?'& U$;$+' U$;%'+ U$;"!" U$;''$ U$;''$

!' ?

#

?,

二甲基丁烷
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

!(

月桂烯
U$;&+' U$;"%& $;!?$ $;$'! $;$??$ $;$??$

!&

萜品烯
U$;&(! U$;"#% U$;"?! U$;$?($ $;"!# $;"!#

+$

!

,

$

,

柠檬烯
U$;&&' U$;"#( U$;$?! U$;$$%$$ U$;$'!$ U$;$'!

+" +,

乙基苯酚
$;"+! $;$?+$ $;'($ $;"'( $;#$& $;#$&

+?

二甲基四硫醚
U$;?'& U$;$+' U$;%'+ U$;"!" U$;''$ U$;''$

+!

对乙基苯酚
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

++

油酸甲酯
U$;+&' U$;$(+ $;(#' $;"&( U$;$!!$ U$;$!!$

+%

乙酸松油醇
U$;#'% U$;""+ $;%%% $;"?' U$;+(# U$;+(#

?+

第
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续表
(

编号 挥发性气味物质
成分

"

载荷 特征向量

成分
?

载荷 特征向量

成分
!

载荷 特征向量

+#

十六烷
$;(%+ $;"++ U$;"+# U$;$!! U$;+&( U$;+&(

+'

二十烷
U$;#(? U$;""% $;!!# $;$''$ U$;#%$ U$;#%$

+(

正十三烷
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

+& ?

#

?

#

!,

三甲基丁烷
U$;?'& U$;$+' U$;%'+ U$;"!" U$;''$ U$;''$

%$ ?

#

?,

二甲基戊烷
U$;%"& U$;$(' U$;?"! U$;$+&$ U$;(?( U$;(?(

%"

十二烷
$;$+" $;$$'$$ U$;+%$ U$;"$! $;(&? $;(&?

%? !,

三甲基十一烷
U$;+$( U$;$#&$ U$;((! U$;?$? $;?!$ $;?!$

%!

硝基环戊烷
U$;?$# U$;$!%$ U$;+'$ U$;"$' $;(%( $;(%(

%+

三硫杂己烷
$;?&$ $;$+&$ U$;&%' U$;?"( U$;$$?$$ U$;$$?$$

%% ?

#

?

#

!

#

+,

四甲基戊烷
U$;?$# U$;$!%$ U$;+'$ U$;"$' $;(%( $;(%(

%# !,

乙基
,!,

甲基庚烷
U$;?$# U$;$!%$ U$;+'$ U$;"$' $;(%( $;(%(

%'

溴戊烷
U$;?'& U$;$+'$ U$;%'+ U$;"!" U$;''$ U$;''$

%( !

#

+,

二甲基己烷
U$;+?$ U$;$'"$ U$;&$+ U$;?$# $;$'#$ $;$'#$

%& ",

乙酰环己烯
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

#$ ?,

氯己烷
U$;+&' U$;$(+$ $;(#' $;"&( U$;$!!$ U$;$!!$

#"

叔丁基苯
U$;#%" U$;""$ $;#%# $;"%$ U$;!(! U$;!(!

#? +,

甲基苯戊酮
$;%%" $;$&!$ U$;!"! U$;$'"$ $;''+ $;''+

#! -

#

-,

二甲基丙酰胺
U$;#%" U$;""$ $;#%# $;"%$ U$;!(! U$;!(!

#+ ",

甲基萘
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

#% +,

乙基
,?,

甲氧基苯酚
$;&(! $;"#% $;"'' $;$+$$ U$;$%%$ U$;$%%$

## ",

甲基萘
U$;?$# U$;$!%$ U$;+'$ U$;"$' $;(%( $;(%(

#' ?,

甲基萘
U$;+&' U$;$(+$ $;(#' $;"&( U$;$!!$ U$;$!!$

图
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!

主成分散点图
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704>0

M
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M
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以第
"

,

?

,

!

贡献率大小为分配系数#计算综合得分
3]

$;%?$_3"i$;?(?_3?i$;"&(_3!

&不同发软程度泡菜综

合得分见表
&

&从不同发软程度泡菜风味物质主成分综合得

分排名上看#正常泡菜风味物质综合得分最高#软化程度越

大#综合得分越低#因此泡菜发软导致风味下降#应采取适当

的措施阻止泡菜发软至软腐的状态&而从感官评分上看#发

软严重泡菜的气味评分较优#但气味对感官评分的影响最

小#说明不能单一的从感官评分来判定泡菜品质&

!

!

结论
正常泡菜的质构指标均优于发软泡菜#色泽均呈黄绿色

表
&

!

不同发软程度泡菜标准化后主成分得分

I/P1<&

!

F704>0

M

/1>8.

M

84<4:9>87<9

"

/K:<79:/4=/7=0Q/:084

#

8K=0KK<7<4:=<

5

7<<98K98K:4<998K

M

0>T1<9

样品
3" 3? 3!

综合得分 排名

正常泡菜
!

(;'%%#'&

!

";"#?+&# U$;!$?((%"

!!

&;#"%?(&% "

轻度发软
U+;+?&'$$ %;#&#+$& U$;"("""+% ";$(%%&(& ?

中度发软
U";(!&(#$ U!;$(&('$ +;'?!!?#' U$;?$#!&&& !

严重发软
U?;+(#"!$ U!;'#(&&$ U+;?!&!#!( U"$;+&++("+ +

调#色泽,气味,滋味,质地等因子不是独立影响感官品质#而

是综合起来共同决定感官品质&发软程度越大#总酸含量越

高#且发软泡菜盐度均高于正常泡菜%通过
OW,WFE-,fC,

EW

对泡菜挥发性成分进行分析#正常泡菜挥发性成分种类

最多#发软严重泡菜挥发性成分种类最少%二甲基三硫是区

别正常泡菜与发软泡菜的特征风味物质%乙醛二甲基硫缩醛

是发软严重泡菜的特征风味&通过对
+

种泡菜风味成分进

行主成分分析#综合考虑挥发性成分相对含量及种类#结合

理化指标#正常泡菜的品质最佳#随着发软程度的加深#泡菜

品质逐步下降&
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悉尼近日举办了澳州神经科学学会年度科学会议

!

!"#$%&'&()&* +,"-.(/01*2, 3.40,$5 6**"7' 340,*$0804 9,,!
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"#在会议中#来自悉尼大学心理学学院的约翰斯顿!

;&*

<.=*($.*

"进行了新研究成果展示#其指出食用高脂肪和高

糖食物#将减小自控力$

%先驱太阳报&报道#约翰斯顿指出#如果人们食用高

脂肪'高糖食物#将减小自控力#影响记忆力#并增加焦虑

感$ 而锻炼和健康饮食#可以极大降低这些负面影响$

研究者们给试验中的老鼠食用了
>

周甜炼乳$ 结果显

示#那些不能抵抗甜炼乳诱惑的老鼠#在食物选择方面表

现得更冲动$ 接下来
>

周时间#研究人员让老鼠恢复了健

康饮食#它们也就回到了最初的自控力$

此外#研究人员把一组老鼠归类为易冲动型#并给它

们食用了一个月在超市购买的垃圾食品$ 研究人员发现#

老鼠食用的垃圾食品越多#它们自控力就越差#并增加更

多体重$

!来源(澳洲网"

信 息 窗

悉尼大学研究!食用垃圾食品会减小自控力
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期 黄盛蓝等"发软泡菜品质及风味物质主成分分析
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