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排酸时间与熟制程度对牛肉挥发性风味物质的影响
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摘要!为研究排酸时间与熟制程度对牛肉挥发性风味成分的

影响"选择排酸过程中!

!

"

/

"

C3

#的西门塔尔牛背最长肌分

别制作五成熟'七成熟和全熟牛排"采用顶空固相微萃取)

气相色谱)质谱联用!

\4@4A]N@8<@]4

#法对不同排酸时

间下各熟制程度牛肉进行挥发性风味物质的定性'定量与主

成分分析"探究利于风味物质形成的排酸时间与熟制程度%

结果表明(各牛肉样品中共鉴定出
/%

种挥发性风味化合物"

其中酯类化合物相对含量与排酸时间呈正相关"与熟制程度

呈负相关"烃类'酮类化合物相对含量分别与排酸时间'熟制

程度对应呈负相关"而醛类化合物相对含量与排酸时间和熟

制程度均呈正相关"呋喃类化合物仅在排酸
C3

的牛肉中有

检出%主成分分析!

A<F

#与综合因子评分结果显示排酸
C3

的五成熟牛肉中的挥发性风味化合物综合评分远高于其它

样品组"该条件最利于牛肉中挥发性风味物质的形成%

关键词!牛肉&排酸时间&熟制程度&挥发性风味物质&主成分

分析
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目前!牛肉已成为中国肉类消费增长的热点!消费市场

呈逐步扩大之势!但中国牛肉产品主要集中于酱卤类制

品/

#

0

#作为牛肉的一种深加工产品!牛排的引入打破了中国

牛肉产品原有的单一现状#西方人将牛排的熟制程度分为

一成熟"三成熟"五成熟"七成熟及全熟/

$

0

#牛排在煎"烤过

程中会发生脂肪酸的热氧化"

]2O))2:3

反应与
4B:-.6-:

降解

反应/

!

0

!产生大量风味物质#李辉/

"

0比较了直接煎制与水浴

后煎制牛排的风味差异!发现
$

种加热方式对牛排挥发性风

味化合物的种类与含量均有较大影响#

排酸是改善牛肉生产品质的重要工艺/

/

0

!排酸过程主要

涉及细胞凋亡与内源性蛋白酶对结构蛋白降解等变化/

D

0

!会

对肉类风味前体物产生一定的影响/

C

0

!因此适宜的排酸时间

除了能使牛肉具有较好的嫩度外!还能收获较佳的风味#

M:Q.-

等/

&

0研究发现与未经排酸的牛肉相比!排酸后的牛肉

具备特殊的咸味或烧烤香味#

目前!国内外对牛肉排酸机理的研究已较为深入/

HI#%

0

!

但结合宰后排酸过程来指导牛肉后期加工的研究甚少!仅有

的是对其食用品质如质构"感官"保水性 等 方 面 的 研

D#



究/

##I#$

0

!未见有排酸期间不同熟制度牛肉挥发性风味物质

的相关研究#因此!本试验选取排酸期间的牛肉!严格控制

肉块中心温度制作不同熟制程度牛排!分析排酸时间与熟制

程度对牛肉挥发性风味物质的影响!并结合主成分分析

$

>

:O1.O

>

2).(=

>

(1-1B212)

;

7O7

!

A<F

%与综合因子评分法!整

合"简化数据体系!筛选出对牛肉挥发性风味物质形成最有

利的排酸时间及其对应的熟制程度!旨在为中国牛排加工行

业的科学化与规范化生产提供理论参考#

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与试剂

试验牛,随机选取的
/

头
#$

月龄的中国西门塔尔牛!常

规育肥
D

个月!无锡天鹏集团有限公司+

甲醇"正己烷,

8<

级!国药集团化学试剂有限公司#

+2

$

4

2

H\

$

K

"

UK\

,

F0

级!国药集团化学试剂有限

公司#

#*$

!

仪器与设备

热电偶接触式测温仪,

]U@!%#

型!杭州美控自动化技术

有限公司+

电子天平,

M4$#%4

$

#

.

#%%%

%型!北京赛多斯仪器系统有

限公司+

韩式自动恒温电扒炉,

8N8@&$%

型!河北德科机械设备

有限公司+

万能蒸烤箱,

4<<#%#N

型!北京丰汇加机电设备销售有

限公司+

萃取头,

4Q

>

-).(C/

'

=<2:?(R-1

!上海楚定分析仪器有

限公司+

气质联用仪,

Y:2.-E4fEE

型!美国热电公司#

#*!

!

方法

#*!*#

!

牛排的制作
!

按照标准$

8M

.

Y#H"CC

'

$%%"

%屠宰工

艺进行屠宰!在胴体
#$

&

#!

根肋骨处取背最长肌肉样!置于

"V

排酸库中进行排酸处理/

#!

0

#序时取出宰后放置
!

!

/

!

C3

的牛肉!将其切成规格为
D.=iD.=i!.=

厚块#为减少

烤制过程中牛肉内部的汁液流失!将电扒炉预热至
#&%V

!

加少许油先煎制牛排的
"

个面!每个面分别煎制
$%7

后取出

置于烤盘中!以确保牛肉外层率先成熟#后将热电偶插入牛

排几何中心处$为确保精确!在几何中心插入
!

个热电偶来

记录温度%!烤箱预热至
$$%V

后!将烤盘送入烤箱的中间一

层进行烤制!严格控制肉块中心温度!分别制作五成熟$

]N

!

D%

&

D!V

%"七成熟$

]Z

!

DD

&

D&V

%"全熟$

Z,

!

C#V

%牛

排/

#"

0

#按测试要求取样#

#*!*$

!

挥发性风味物质

$

#

%样品预处理,取
!

!

/

!

C3

不同熟制程度牛肉样品用

高速组织捣碎机绞碎!在液氮中粉碎成粉末!在
I$%V

条件

下储藏!直至挥发性化合物检测#

$

$

%顶空固相微萃取,肉样解冻后!称取
$*%

W

!加入

#=T

的饱和食盐水!匀浆后置于
$%=T

萃取瓶中!以封口

膜立即密封瓶口#将经
$/%V

老化
"%=O1

后的萃取头穿过

顶空瓶口的橡胶密封塞插入到萃取瓶中!然后在
D%V

水浴

条件下顶空萃取
"%=O1

!萃取结束后迅速拔出萃取头插入气

质联用仪进样口!启动气质联用仪采集数据进行分析"鉴定#

$

!

%

8<@]4

检测,色谱条件,色谱柱为
,M@Z2R

$

!%=i

%*$/==i%*$/

'

=

%!载气为氦气#流速为
#*%=T

.

=O1

!不

分流进样!进样口温度为
$/% V

+升温程序,起始温度为

"%V

!保持
$=O1

!以
"V

.

=O1

升到
#$%V

!再以
&V

.

=O1

升到
$"%V

!保持
C=O1

+质谱条件,离子源温度
$"%V

+电离

方式
NE

J

+电子能量
C%-'

+灯丝电流
#/%

'

F

+质量扫描范

围,

!%

&

"/%K

.

8

#

$

"

%挥发性化合物的定性"定量分析,用
YQ?(:]277"*#*

#

数据处理系统!对
8<@]4

结果进行分析!通过对比系统自

带的
+M4

"

+O7B

等数据库进行人工解析!各物质峰所得质谱

图与标准数据库进行比对!根据其匹配度鉴定各挥发性化合

物!同时采用峰面积归一化法计算出各挥发性风味成分的相

对含量#

#*"

!

数据分析

所有数据用平均值
k

标准差表示#采用
]O.:(7(9B

K99O.-NR.-)$%%!

软件与
4A44#C*%

全因子模型对测试结果

进行数据统计分析与主成分分析!差异显著水平
!

为
%*%/

#

$

!

结果与分析
$*#

!

挥发性风味化合物的组分与变化

不同排酸时间下各熟制度牛肉的挥发性风味物质的变

化如表
#

所示#

风味是牛肉的重要属性之一!

]2B7QO7PO

等/

#/

0研究表明

风味是能在多种动物肉样中鉴定出不同肉类品种的首要指

标!其次才是质地#由表
#

可知!在不同排酸时间下各熟制

程度牛肉中共检测出
/%

种挥发性风味化合物!包括酮类
D

种"醛类
C

种"醇类
#$

种"烃类
##

种"酸类
$

种"酯类
/

种"其

它类
C

种#这些风味物质主要是由脂肪酸的热氧化"

]2O))2:3

反应与
4B:-.6-:

降解反应所形成#由脂肪酸热氧化

与降解产生的化合物主要包括醛类"醇类"酮类和烃类化合

物!而由
]2O))2:3

反应所产生的化合物主要包括含硫"含氮

及杂环化合物/

#D

0

#由表
#

&

!

可知!

H

组样品中检测出共有

的酮类化合物
$

种!酮类化合物在排酸
C3

的五成熟牛肉中

相对含量最高!占
$*&Ĉ

!与其它各组差异显著$

A

"

%*%/

%#

酮类化合物主要由不饱和脂肪酸的氧化"降解及
]2O))2:3

反

应产生!其阈值较高!对风味影响较小!可辅助形成杂环化合

物!使肉品的香味更加饱满/

#C

0

#随着熟制程度的提高!酮类

物质的相对含量在排酸
/3

与排酸
C3

的牛肉样品中呈明显

递减趋势$

A

"

%*%/

%!显示牛肉中的部分酮类化合物可能转

化形成了杂环类化合物#而排酸
!3

牛肉样品中的酮类物

质随熟制程度的提高呈先增加后减少趋势!可能是此排酸期

间牛肉中不饱和脂肪酸的热氧化程度提高所致#

醛类化合物主要源于原料肉中脂肪酸的氧化分解与氨

基酸的
4B:-.6-:

降解/

#&

0

!且阈值较低!对肉品风味有一定的

贡献作用#

H

组牛排样品中检测出共有的醛类化合物
"

种!

排酸
!3

的五成熟牛肉中己醛含量最高!达
"H*/!̂

!且随着

熟制程度的提高总体呈明显递减趋势$

A

"

%*%/

%!己醛主要

C#

基础研究
!

$%#&

年第
#$

期



表
#

!

不同排酸时间下各熟制度牛肉的挥发性风味物质含量n

Y2?)-#

!

YP-[()2BO)-9)2[(:7Q?7B21.-7(92))=2BQ:-3-

W

:--7(9?--9Q13-:3O99-:-1B:O

>

-1O1

W

BO=-

"

%h/"

#

类别 名称
!3

]N ]Z Z,

/3

]N ]Z Z,

C3

]N ]Z Z,

酮类

丙酮
%*"% #*!! #*#$ #*/! %*C$ %*/# #*H% %*CH %*"#

/@

甲基
@$@

己酮
I I I I I I I %*%" %*%"

!@

羟基
@$@

丁酮
%*%! %*#! I I %*%/ %*%/ %*&% %*#H I

$@

壬酮
%*%" %*%" %*%! %*%/ %*%/ %*%D %*#% %*%" %*%!

D@

甲基
@!

!

/@

庚二烯
@$@

酮
%*%" %*%" %*%D I %*%H I %*%C %*%! %*%!

$@

十三烷酮
I I I I I %*%D I I I

醛类

己醛
"H*/% !$*"H $H*D& $&*%" $H*C! $C*$! H*$& !!*%! $!*&C

壬醛
##*C# #"*!D #C*#$ ##*$/ #/*!D #&*H$ H*/D #!*"" $%*#!

十一醛
D*"& D*D$ H*#" "*$D &*$! &*C! !*/! C*/& #%*%D

十二醛
%*D$ %*%" %*!H %*%D I I I %*#" %*#/

$@

乙基丁醛
"*C% !*D& #*&C I I C*$D "*%D /*&D &*#C

苯甲醛
%*!C %*/D %*&! %*/" %*CC #*%& %*D# %*CH %*DH

$@

甲基戊醛
I #*D% $*## I I I I I I

醇类

异辛醇
%*$D %*%" %*/" #*/% %*D! #*/& "*%C %*#D %*%D

环戊醇
#*$# I I I #*%! I I I I

顺
@$@

戊烯
@#@

醇
I %*#$ %*#" %*#C %*%H %*%H %*#$ %*%& %*%"

#@

戊醇
#*H" !*!/ $*#%

.

!*DC #*HC #*"# "*H# $*"/ #*//

#@

癸醇
%*%/ I I I I I $*D% I I

十三醇
%*&H !*/& !*D# #*DH !*"% !*$! #*H& $*H$ !*#!

#@

十一醇
#*$! %*"$ %*C! %*H/ %*$# %*#D I I %*!D

正己醇
!*$$ D*D# /*#D &*$D #*HD #*/C "*"" #*H$ $*D$

反式
@H@

十四烯
@#@

醇
%*"# %*$& %*!C %*$$ %*!H %*!/ I %*#& %*$$

反式
@$@

己烯
@#@

醇
%*%D I I %*#% I I !*DC !*"$ I

#@

辛醇
!*#D !*%" "*#% !*#C !*D& $*"# I $*/D "*%C

#@

十四醇
I %*#! %*%C %*$& %*#C %*$C %*$& I I

烃类

丁烷
%*%! %*%/ #*## %*%/ %*%" %*%! $*/% I I

癸烷
I %*$" %*$/ %*C" %*!% %*D# %*%C %*$/ %*$!

#@

辛烯
$*&D $*H% !*/H $*CH !*%# #*CD I I $*&!

#

!

$

!

"

!

/@

四甲苯
%*#& I I %*%& %*D! I %*#% I %*/&

十四烷
I I I I %*$/ I #*/% %*!C %*$C

十五烷
%*#$ I I I %*#D I #*"/ %*"$ %*D%

!@

甲基
@!@

羟甲基氧杂环丁烷
!*/D !*D$ !*/H !*!/ !*!D !*!! I I !*DH

十六烷
I %*%/ I I I I #*C" %*/! %*!!

二十烷
%*%! %*%H %*%& %*$/ %*#" %*#& %*C! %*/$ %*!$

#

!

!@

二乙基苯
%*!& %*!! %*&C I %*/" %*!H I %*!% %*"$

#@

十三烯
%*%! %*%" %*%" %*%D %*%/ %*%D %*C/ %*"/ %*#D

酸类
反式

$@

己烯基己酸
%*#/ %*$# %*$% %*#$ %*!$ %*#/ I I I

己酸
%*#D %*$/ %*$D %*!/ %*$$ %*#H %*"$ %*$# %*$&

酯类

乙酸烯丙酯
I %*%" %*%" %*%& I I %*%D I I

丙位庚内酯
I %*%C %*%! %*%& %*%C %*%C %*%& %*%D %*%!

丙位十二内酯
I %*%/ %*%! /*!D %*C& #*"" H*!# !*!C #*%H

油酸甲酯
%*## I I I I I I I I

邻苯二甲酸二丁酯
%*%! %*%& %*%D %*$% %*%/ %*## %*!" %*#C %*#%

&#
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!!!!!!

续表
#

类别 名称
!3

]N ]Z Z,

/3

]N ]Z Z,

C3

]N ]Z Z,

其它类

$@

烯丙基
@D@

甲基苯酚
%*#D I I I %*D& I %*%/ I %*"#

甘菊蓝
%*#& %*%& %*%D %*$C %*"! %*#" %*!& %*#C %*/#

草蒿脑
I %*%" I %*%" %*## I I I I

$@

正戊基呋喃
I I I I I I &*CD $*#C #*%&

#@

甲基萘
%*$# I I I I I I I %*"D

$@

甲基萘
%*## I I I I I I I %*!#

环十五$烷%酰
%*#$ %*"H !*!& %*&$ !*"$ !*C/ $*#/ $*// #*CD

!!!!!

n

!

&

I

(表示未检出#

由亚油酸氧化产生!具有刺激性的辛辣味!是肉品重要的风

味物质/

#H

0

#排酸
C3

的全熟牛肉中壬醛与十一醛的含量最

高!随着熟制程度的提高呈明显递增趋势$

A

"

%*%/

%!壬醛"

十一醛具有柑橘"玫瑰等香气!油脂气味浓厚!可赋予牛排浓

郁的肉香味/

$%

0

#不同排酸时间下各熟制程度牛肉的醛类化

合物含量差异较大!可能与排酸和熟制过程中牛肉的脂肪酸

氧化程度有关#

醇类化合物主要由脂肪氧化产生!其阈值较高!对肉品

风味贡献较小!对整体风味起协同作用/

$#

0

#表
#

显示!

H

组

牛排样品中检测出共有的醇类化合物
"

种!每组检出数均在

&

种以上#表
$

显示!排酸
C3

的五成熟牛肉中醇类物质的

相对含量最高!达
$$*%Ĉ

!而排酸
/3

全熟牛肉中醇类物质

的相对含量最低!仅占
##*%Ĉ

#反式
@$@

己烯
@#@

醇为脂肪族

不饱和醇!具有蘑菇香气!阈值较低!对风味起重要作用/

$$

0

!

此化合物的相对含量在排酸
C3

的五成熟牛肉中达到最高#

烃类化合物主要来自脂肪酸烷氧自由基的均裂!萜烯类

除外/

$!

0

!其阈值较高!对肉品风味贡献较小!但可作为形成

杂环化合物的重要中间体/

$"

0

#五成熟牛肉中烃类化合物的

相对含量随排酸时间的延长逐渐增加!全熟牛肉的变化趋势

则与之相反!可能因排酸过程中的牛肉发生脂质过氧化反应

进一步产生烷氧自由基!而熟制程度的提升则使部分烃类化

合物转化为杂环类化合物#

!!

酸类化合物主要由中性脂肪降解及氨基酸脱氨反应产

生!挥发性较低!对肉品风味有微弱的调节作用#从表
#

可

以看出!不同排酸时间下各熟制程度牛肉样品中酸类化合物

的相对含量较低!检出量少#且在排酸
C3

制作的牛排中未

表
$

!

不同排酸时间下各熟制程度牛肉挥发性化合物的种类

Y2?)-$

!

YP-[()2BO)-9)2[(:7

>

-.O-7(92))=2BQ:-3-

W

:--7(9?--9Q13-:3O99-:-1B:O

>

-1O1

W

BO=-

"

%h/"

#

种类
!3

]N ]Z Z,

/3

]N ]Z Z,

C3

]N ]Z Z,

酮类
!

" " ! $ " " " / "

醛类
!

D C C / " / / D D

醇类
!

#% H H #% #% H & & &

烃类
!

& & C C #% C & C #%

酸类
!

$ $ $ $ $ $ # # #

酯类
!

$ " " " ! ! " ! !

其它类
/ ! $ ! " $ " ! D

表
!

!

不同排酸时间下各熟制程度牛肉挥发性化合物的含量

Y2?)-!

!

YP-[()2BO)-9)2[(:.(1B-1B7(92))=2BQ:-3-

W

:--7(9?--9Q13-:3O99-:-1B:O

>

-1O1

W

BO=-

"

%h/"

#

^

种类
!3

]N ]Z Z,

/3

]N ]Z Z,

C3

]N ]Z Z,

酮类
!

%*/# #*/" #*$# #*/& %*H# %*D& $*&C #*%H %*/#

醛类
!

C!*"# /H*!/ D#*#" ""*#/ /"*%H D!*$$ $D*&D D%*&" D!*%C

醇类
!

#$*"! #C*/C #D*&$ $%*%# #!*/! ##*%C $$*%C #!*DH #$*%/

烃类
!

C*#H C*!$ H*/& C*!$ &*"& D*!D &*&" $*&" D*!C

酸类
!

%*!# %*"D %*"D %*"C %*/" %*!" %*"$ %*$# %*$&

酯类
!

%*#" %*$" %*#D /*C$ %*H% #*D$ H*CH !*D% #*$$

其它类
%*C& %*D# !*"" #*#! "*D" !*&H ##*!" "*&H "*/!

H#

基础研究
!

$%#&
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#$
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检测出反式
$@

己烯基己酸#酯类化合物主要因游离脂肪酸

与脂肪氧化产生的醇酯化反应形成!短链脂肪酸酯化产生的

酯具有果香味!而长链脂肪酸酯化生成酯呈油脂味/

$/

0

#牛

肉中酯类化合物的相对含量随排酸时间的延长总体呈明显

递增趋势$

A

"

%*%/

%!可能与排酸牛肉中游离脂肪酸的释放

程度增加有关$表
!

%#排酸
C3

的五成熟牛肉中的丙位十二

内酯相对含量最高!与其它各组差异显著$

A

"

%*%/

%!丙位十

二内酯具有油脂香气与桃子香韵!香气较持久!使牛排的风

味更具层次感$表
#

%#

其它类化合物主要由醚类"呋喃类"杂环类等物质组成!

仅在排酸
C3

的牛肉中检测出
$@

正戊基呋喃!

$@

正戊基呋喃

主要由
]2O))2:3

反应产生!具有豆香"果香及类似蔬菜的香

味/

$D

0

!对牛排风味形成具有重要的调节作用!且在排酸
C3

的五成熟牛肉中相对含量最高#

$*$

!

挥发性化合物的主成分分析"

A<F

#

通常选取特征根
#

#

的成分与累积贡献率
&

&%̂

的主

成分数目作为研究对象/

$C

0

#由表
"

可知!第
#

主成分和第
$

主成分的特征根为
"*$HH

和
#*C/#

!均
#

#*%%%

!其累计贡献率

分别达
D#*"#Ĥ

和
&D*"!&̂

!能较好地反映出不同排酸时间

下各熟制程度牛肉中风味物质构成的原始信息#牛肉中挥

发性风味化合物主成分的载荷矩阵与特征向量如表
/

所示#

根据第
#

"第
$

主成分的特征根!结合因子载荷系数
0

$

E

表
"

!

挥发性风味化合物的主成分因子特征值及方差贡献率

Y2?)-"

!

NO

W

-1[2)Q- 213 [2:O21.-.(1B:O?QBO(1 :2B- (9

>

:O1.O

>

2).(=

>

(1-1B92.B(:(9[()2BO)-.(=

>

(Q137

成分

初始特征根

合计
方差贡

献率.
^

累计贡

献率.
^

提取因子载荷平方和

合计
方差贡

献率.
^

累计贡

献率.
^

# "*$HH D#*"#H D#*"#H "*$HH D#*"#H D#*"#H

$ #*C/# $/*%#H &D*"!& #*C/# $/*%#H &D*"!&

! %*D%$ &*D%% H/*%!H

" %*$%" $*H#$ HC*H/%

/ %*##& #*D&H HH*D!H

D %*%#H %*$CC HH*H#D

C %*%%D %*%&" #%%*%%%

表
/

!

挥发性风味化合物的主成分载荷矩阵与特征向量

Y2?)-/

!

A:O1.O

>

2).(=

>

(1-1B)(23=2B:OR213-O

W

-1[-.B(:

(9[()2BO)-.(=

>

(Q137

化合物
第

#

主成分$

A<

#

%

载荷
0

特征向量
-

第
$

主成分$

A<

$

%

载荷
0

特征向量
-

酮类
!

%*H/H %*"D! I%*%&$ I%*%D$

醛类
!

I%*HC" I%*"C% %*##" %*%&D

醇类
!

%*H%! %*"!D %*#"# %*#%C

烃类
!

%*"C" %*$$H %*CC! %*/&"

酸类
!

%*"&" %*$!! %*&$" %*D$!

酯类
!

%*&"H %*"%H I%*"D" I%*!/#

其它类
%*DD# %*!#H I%*"D& I%*%!/

与主成分系数
-

$

E

之间的关系
0

$

E

J

-

E

$

%槡E

!计算出特征向

量!可得主成分系数表达式,

N

#

J

%9"D!V

#

W

%9"C%V

$

X

%9"!DV

!

X

%9$$HV

"

X

%9$!!V

/

X

%9"%HV

D

X

%9!#HV

C

! $

#

%

N

$

J W

%9%D$V

#

X

%9%&DV

$

X

%9#%CV

!

X

%9/&"V

"

X

%9D$!V

/

W

%9!/#V

D

W

%9%!/V

C

# $

$

%

式中,

N

#

'''表示第
#

主成分的评分+

N

$

'''表示第
$

主成分的评分+

系数'''各化合物的特征向量+

V

#

&

V

C

'''分别为醛类"酮类"醇类"酯类"其它类"酸

类"烃类化合物标准化后的数据#

结合第
#

"第
$

主成分初始特征根的方差贡献率!可得每

组样品的综合评分表达式,

N

J

%9D#"#HN

#

X

%9$/%#HN

$

%9&D"!&

! $

!

%

式中,

N

'''样品综合评分+

系数'''各主成分的方差贡献率#

通过计算可得
H

组风味样品的第
#

"第
$

主成分评分与

综合评分!如表
D

所示#

载荷绝对值越大!对主成分的贡献越大/

$&

0

!由表
"

可

知!酮类"醛类"醇类"酯类是第
#

主成分的重要风味物质!贡

献率大小依次为醛类
#

酮类
#

醇类
#

酯类#第
$

主成分的

重要风味物质只有烃类和酸类!贡献率大小为酸类
#

烃类#

表
D

!

第
#

$第
$

主成分评分及综合得分

Y2?)-D

!

GO:7B2137-.(13

>

:O1.O

>

2).(=

>

(1-1B7.(:-7213

.(=

>

:-P-17O[-7.(:-7

排酸时间.
3

熟制程度
N

#

$

A<

#

评分%

N

$

$

A<

$

评分%

N

$综合评分%

]N I$*#/& I%*%// I#*//%

! ]Z I%*#%" %*&%H %*#D%

Z, %*%C! #*"&! %*"&#

]N #*"&/ %*$"$ #*#$/

/ ]Z %*%#% #*"#$ %*"#/

Z, I#*!HC I%*""% I#*#$%

]N "*C%! I%*$H& !*$//

C ]Z I#*#%H I$*""/ I#*"H/

Z, I#*/%! I%*C%C I#*$C$

!!

由表
D

可知!排酸
C3

的五成熟牛肉
A<

#

评分最高!且综

合评分远高于其它样品组#结合不同排酸时间下各熟制程

度牛肉挥发性风味物质的变化情况!显示排酸
C3

的五成熟

牛肉中反式
@$@

己烯
@#@

醇"丙位十二内酯"

$@

正戊基呋喃等物

质的相对含量最高$表
#

%!这些化合物阈值较低!均具有特殊

的果蔬香气!对风味有重要的贡献作用!该条件下牛肉样品

风味物质的综合评分最高#因此!从利于挥发性风味物质形

成的角度考虑!宜选择排酸
C3

的牛肉来制作五成熟牛排#

%$

第
!"
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!

!

结论
采用

\4@4A]N@8<@]4

法分析牛肉的风味品质!发现

排酸时间与熟制程度对牛肉挥发性风味物质的组分与其含

量变化有显著影响#在不同排酸时间下的各熟制程度牛肉

中共检测出
/%

种挥发性风味化合物!有且仅在排酸
C3

的牛

肉中检测出对风味组成具有重要贡献作用的呋喃类化合物#

A<F

与综合因子评分结果显示醛类"醇类"酮类"酯类与其

它类"酸类与烃类化合物的共同作用构成了牛肉的主体特征

风味!排酸
C3

的五成熟牛肉的风味化合物综合评分最高!

此条件最利于风味物质的形成#本研究仅对排酸过程中的

不同熟制度牛肉的挥发性风味化合物进行了测定与分析!并

未深入探究风味物质的形成机理!后续研究可通过监测相关

风味前体物质的变化情况!阐明排酸期间的不同熟制度牛肉

挥发性风味化合物的形成机理#
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