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加工工艺对芷江鸭挥发性风味成分的影响
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摘要!采用固相微萃取结合气质联用技术检测了芷江鸭

生肉"油炸后"炒制后"灭菌后
(

个阶段挥发性风味物质

的种类及相对含量#结果表明!生肉"油炸"炒制"灭菌

(

个阶段的挥发性风味成分分别为
((

!

#0

!

)0

!

)0

种#其

中醛类"萜烯类"醇类和酮类是主要的风味物质!酯类"烷

烃类和其他杂环化合物次之#主成分分析显示!对芷江

鸭风味影响较大的物质有甲基庚烯酮"芳樟醇"苯甲醛"

!2

庚醇"桉叶油醇"正辛醛"壬醛"溴代环戊烷"

#2

壬醇和萜

烯类等!各工艺中灭菌工艺对挥发性风味物质的影响

最大#

关键词!芷江鸭%挥发性风味物质%气质联用%主成分分析
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芷江鸭是湖南省芷江县的一道传统名菜*

#

+

&为了将

芷江炒鸭的独特风味更加方便地提供给消费者%,芷江

鸭-袋装熟食产品应运而生%但在生产中经过杀菌处理的

,芷江鸭-风味与即炒即食的有较大差别&挥发性风味物

质是影响肉制品风味的重要因素%主要包括醛类)酮类)

酯类)醇类)酸类)含硫化合物等物质%其中醛类)酮类羧

基化合物是重要香气成分*

!

+

&目前%关于芷江鸭风味及

其在加工过程变化的研究还未见报道&试验拟以芷江鸭

袋装熟食产品为研究对象%采用固相微萃取!

,̀ X1

#结合

BS2X,

技术对芷江鸭加工过程中挥发性风味物质的变

化进行研究%并分析加工工艺对芷江鸭风味的影响&以

期为芷江鸭风味品质评价)风味品质控制与改进等提供

技术支持&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料与仪器

芷江麻鸭"芷民丰农牧科技有限公司$

精制碘盐)味精)糖)植物油)螺丝椒)老姜)米酒)生

抽)甜面酱"市售$

气质联用仪"

BSX,2ì !"#"

型%岛津企业管理!中

国#有限公司&

#<!

!

方法

#<!<#

!

芷江鸭的加工
!

将新鲜芷江鸭切成小块%加入

$)!

&VV'WXYSZFR1.%

第
)C

卷第
$

期 总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



#<AE

盐)

#E

糖)

"<AE

味精于室温腌制
)L

%沥干血水&放

入
#C"a

菜籽油中油炸
!"35:

%加入
#"E

青椒)

#"E

姜)

)E

米酒)

)E

生抽)

#<AE

甜面酱%翻炒
)35:

&将炒制后的

鸭肉真空包装%

#!#a

灭菌
!"35:

&

#<!<!

!

取样
!

分别在油炸后)炒制后)灭菌后取样&准确

称量
#

;

样品于
#A3_

顶空萃取瓶中%用聚四氟乙烯垫

密封%供
Z,2,̀ X1

使用&

#<!<)

!

气质联用!

BS2X,

#

!

色谱柱为
'[2̂ Yh

毛细管

柱!

)" 3b"<!A 33b"<!A

%

3

#$载 气 为
Z=

$流 速

#3_

(

35:

$进样量
#

%

_

$不分流方式进样$进样口温度

!A"a

&升温程序"起始温度
(" a

%保持
A 35:

%以

Aa

(

35:

上升至
$"a

%保持
A35:

$然后以
!a

(

35:

上升

至
0"a

%保持
)35:

%再以
)a

(

35:

上升至
#/"a

%保持

)35:

$最后以
Aa

(

35:

上升至
!("a

%保持
#"35:

&离

子源温度
!""a

$电离方式"

1F

$电子能量
$"=]

$扫描质

量范围
("

"

(""

&

#<!<(

!

数据分析
!

质谱图采用
RF,-"/

和
5̂6=

O

"0

数据

库进行检索%人工谱图解析%确定化合物成分%仅保留相

似度
&

/"

的结果%相对含量按峰面积归一化计算&采用

VH5

;

5: .̀V!"#0

软件对样品进行主成分分析并作图&

!

!

结果与分析

!<#

!

加工工艺对挥发性风味物质的影响

由表
#

可知%不同加工阶段的挥发性风味物质主要

有烃类)醇类)醛类)酯类)酮类
A

种&生肉)油炸后)炒制

后)灭菌后
(

阶段的挥发性风味物质分别为
((

%

#0

%

)0

%

)0

种%其种类和相对含量都发生了变化&生肉的挥发性

风味物质中烃类最多%为
!!

种%相对含量最高的是醛类%

为
(#<0$E

&油炸后挥发性风味物质种类变少%烃类和醇

类的相对含量急剧降低%从
!0<")E

和
!C<A0E

降低至

!<//E

和
(<$#E

%醛 类 的 相 对 含 量 从
(#<0$E

升 至

/)<//E

%酯类相对含量略有升高&炒制后挥发性风味物

质种类又开始增加%烃类增加至
#(

种%相对含量升至

#/<))E

%醇类和酮类的相对含量略有升高%醛类的相对含

量则降低至
CA<!0E

&灭菌后%烃类)醇类和酮类的相对

含量再次上升%而醛类的相对含量降低至
!)<A#E

&

!<!

!

不同种类的风味物质的变化

!<!<#

!

烃类
!

如表
!

所示%加工过程中芷江鸭烃类呈先

减少后增加的趋势%甲苯在
(

个阶段均有检出%一般认为

甲苯对风味没有显著贡献*

)

+

&生肉中检出的烃类多为长

链烷烃%其风味阈值较高%对食品风味的贡献较小*

(

+

&油

炸后%烃类物质种类和相对含量大量减少%只有少量正辛

烷)

)

%

$2

二甲基壬烷)甲苯和
!

%

!2

二甲基戊烷检出%可能是

因为油炸对烃类会产生破坏作用*

A

+

&炒制后检出的烃类

种类和相对含量有所增加%包括
(

种烷烃和
#"

种烯烃%

其中溴代环戊烷具有类似樟脑的香气$月桂烯具有令人

愉快的甜香脂气味*

C

+

$

(

2

倍半水芹烯)姜烯)水芹烯)

!

2

姜

黄烯等倍半萜类化合物具有浓烈的芳香气味%是姜味的

主要活性成分*

$

+

$蒎烯有干木香)树脂香)松香%似松脂的

味道*

/

+

$莰烯有樟脑香气*

0

+

%直链烷烃主要来自于原料肉

中脂肪酸烷氧自由基的断裂*

#"

+

%烯烃和萜烯类物质则主

要来源于炒制过程中加入的老姜)青椒等香辛料%对芷江

鸭风味有一定的贡献&灭菌后烃类的相对含量进一步增

加%直链烷烃增加了两种%可能是因为高温高压的条件导

致脂肪酸烷氧自由基的进一步断裂&

(

2

倍半水芹烯)姜

烯)

!

2

姜黄烯和蒎烯的相对含量降低%莰烯和水芹烯的相

对含量升高%!

U

#

2

(

2

蒎烯)

(

%

$

%

$2

三甲基双环*

(<#<"

+庚
2!2

烯)

!

2

法呢烯和
)2

亚甲基
2C2

!

#2

甲基乙基#环己烯
(

种萜烯

为新检出%可能是由于萜烯的化学性质不稳定%易受高温

高压的外在条件胁迫作用%刺激和诱导不同萜烯类代谢

产生香气代谢产物&同时%罗玉龙等*

##

+研究表明%不同的

烷烃和烯烃之间会产生协同作用%对肉制品风味有一定

的贡献&

!<!<!

!

醇类
!

如表
)

所示%加工过程中芷江鸭醇类物质

呈先减少后增加的趋势%正己醇和
#2

辛烯
2)2

醇在
(

个阶

段均有检出%正己醇具有水果香和椰香*

#!

+

%

#2

辛烯
2)2

醇具

有蘑菇和泥土香味*

#)

+

%其风味阈值较低%对鸭肉风味的形

成有重要作用&生肉中检出
0

种醇类&油炸后%所有醇

类物质含量均大幅下降%

#2

壬醇)

)2

甲基
2#

%

A2

戊二醇)十三

表
#

!

加工过程中芷江鸭挥发性风味物质种类及相对含量

-4P6=#

!

-L=I

OJ

=M4:>H=64I5K=@G:I=:IMG8KG64I56=864KGHM?PMI4:@=M5:IL=

J

HG@=MM5:
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G8eL5

9

54:

;

>?@\

化合物类别
生肉

种类 相对含量(
E

油炸后

种类 相对含量(
E

炒制后

种类 相对含量(
E

灭菌后

种类 相对含量(
E

烃类
!! !0<") ( !<// #( #/<)) #( !/<#)

醇类
0 !C<A0 C (<$# $ 0<)# #" !(<C!

醛类
A (#<0$ A /)<// / CA<!0 0 !)<A#

酯类
) "</$ # (<A! ) #<)" # "<A!

酮类
) #<!( ! !<C" ( A<C$ ( #/<(!

其他
! "<)" # #<(! ) "<#" # (<$0

%)!

"

]G6<)C

"

RG<$

龚姚谦等!加工工艺对芷江鸭挥发性风味成分的影响



表
!

!

加工过程中芷江鸭烃类物质的相对含量c

-4P6=!

!

SL4:

;

=M5:IL=H=64I5K=@G:I=:IG8L

O

>HG@4HPG:M>?H5:

;

IL=

J

HG@=MM5:

;

G8eL5

9

54:

;
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化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后 化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后

)2

甲基十一烷
#<"C

' ' '

!

%

$2

二甲基辛烷
!<!/

' ' '

正辛烷
#<!( #<#C "<$/

'

正十四烷
#<$#

' ' '

)

%

)

%

(2

三甲基己烷
"<$)

' ' '

(

%

A2

二甲基壬烷
"<C!

' ' '

)

%

$2

二甲基壬烷
#<$# "<)A

'

"<!$

A

%

C2

二甲基十一烷
!<0"

' ' '

)

%

(

%

A2

三甲基庚烷
#<#!

' ' '

)2

乙基
2(2

甲基己烷
"<)/

' ' '

#2

碘壬烷
#<("

' ' '

!

%

!2

二甲基戊烷
"<(/

' ' '

!

%

A

%

02

三甲基癸烷
C<A/

' ' '

!

%

!

%

(

%

(2

四甲基辛烷
"<$A

' ' '

!

%

!

%

C2

三甲基癸烷
)<##

' ' '

!

%

!2

二甲基丁烷
"<#/

' ' '

!2

硝基丙烷
"<"A

' ' '

!

%

)

%

(2

三甲基正己烷
#<A/

' ' '

!

%

!2

二甲基戊烷 '

#<#0

' '

溴代环戊烷 ' '

"<)(

'

!

%

(2

二甲基己烷 ' '

"<0C

'

)

%

/2

二甲基十一烷 ' ' '

"<CC

)2

乙基
2)2

甲基庚烷 ' ' '

"<(/

甲苯
"<#! "<#0 "<#" "<##

)2

氨基丙烯
"<#A

' ' '

双环氧化丁二烯
"<#(

' ' '

)

%

A

%

A2

三甲基
2#2

己烯
"<$)

' ' '

月桂烯 ' '

!<)/

'

(

2

倍半水芹烯 ' '

"<$" "<)"

)2

侧柏烯 ' '

"<C$

'

姜烯 ' '

!<$A #<#!

)

%

$

%

##2

三甲基
2#

%

)

%

C

%

#"2

十

二碳
2

四烯
' '

"</"

'

)2

亚甲基
2C2

!

#2

甲基乙基#环

己烯
' '

(<$$

'

!

2

姜黄烯 ' '

"<C( "<)$

蒎烯 ' '

"<$0 #<#C

莰烯 ' '

!<($ (<"!

水芹烯 ' '

"<#$ "<C(

!

U

#

2

(

2

蒎烯 ' ' '

/<$)

(

%

$

%

$2

三甲基双环*

(<#<"

+

庚
2!2

烯
' ' '

"<!A

D

2

法呢烯 ' ' '

"<))

)2

异丙基
2C2

亚甲基
2#2

环己烯 ' ' '

0<$"

!

c

!

,'-表示未检出&

表
)

!

加工过程中芷江鸭醇类物质的相对含量c

-4P6=)

!

SL4:

;

=M5:IL=H=64I5K=@G:I=:IG846@GLG6M

>?H5:

;

IL=

J

HG@=MM5:

;

G8eL5

9

54:

;

>?@\ E

化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后

正己醇
#"<!) "<!" "<)! "<#A

正庚醇
#<(( "<#A

' '

正辛醇
)<!/ #<(! "<$$

'

#2

壬醇
#</(

' ' '

#2

辛烯
2)2

醇
)<0A #<0# #<(/ "<C$

)2

甲基
2#

%

A2

戊二醇
#<"C

' ' '

正戊醇
)<A$ "<(0

' '

十三碳
2#2

炔
2(2

醇
"<))

' ' '

(2

甲基
2#2

己醇
"<0"

' ' '

02

氨基丙醇 '

"<A)

' '

!2

茨醇 ' '

"<$" #<#C

桉叶油醇 ' '

A<A# #"<$"

异丙醇 ' '

"<"#

'

芳樟醇 ' '

"<A) #<C#

!2

乙基己醇 ' ' '

"<#0

橙花醇 ' ' '

"<$(

薄荷醇 ' ' '

$</"

!2

庚醇 ' ' '

"<A)

!

2

松油醇 ' ' '

#<"/

!

c

!

,'-表示未检出&

碳
2#2

炔
2(2

醇和
(2

甲基
2#2

己醇含量降为零%可能是由于醇

类物质属于极易挥发的组分%高温油炸条件下%一部分醇

类物质被氧化成醛类%另一部分则挥发了%正己醇和
#2

辛

烯
2)2

醇含量虽有降低%但仍是油炸后的主要风味物质&

炒制后%醇类的种类和含量均增加%正庚醇)正戊醇和
02

氨基丙醇未检出%正辛醇和
#2

辛烯
2)2

醇含量持续降低%正

己醇含量升高%同时还新检出
(

种醇类%其可能来自于炒

制过程中加入的香辛料%对芷江鸭的风味有关键贡献&

其中
!2

茨醇具有类似樟脑的气味$桉叶油醇有樟脑和清

凉的草药气息$芳樟醇有君影草香*

#(

+

$异丙醇有似乙醇和

丙酮混合物的气味%气味强烈*

#A

+

%灭菌后%醇类的种类和

含量进一步增加%

!2

乙基己醇)橙花醇)薄荷醇)

!2

庚醇和

!

2

松油醇
A

种醇类为新检出%其中%

!2

乙基己醇具有特殊

刺激性异味%对芷江鸭风味有不良影响*

#C

+

%可能是高温灭

菌条件下由乙醛缩合而产生$橙花醇具有玫瑰)橙花)微

带柠檬样的果香*

#$

+

$薄荷醇有清凉的薄荷香气*

#/

+

$

!2

庚

醇具有柠檬样的香气*

#0

+

$

!

2

松油醇具有紫丁香味&

!2

茨

醇)桉叶油醇)芳樟醇含量均升高%正己醇和
#2

辛烯
2)2

醇

含量略有降低%正辛醇和异丙醇未检出%可能是因为高温

高压条件下这些醇类转化为其他物质&正己醇)正辛醇)

!2

庚醇等饱和醇的风味阈值较高%对风味贡献较小%

#2

辛

&)!

开发应用
'1]1_V̀ X1R- W Ỳ _̀FSY-FVR

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



烯
2)2

醇)

!2

茨醇)桉叶油醇)薄荷醇等不饱和醇的风味阈

值较低%对风味有一定的贡献*

!"

+

&

!<!<)

!

醛类
!

如表
(

所示%加工过程中芷江鸭醛类物质

含量呈先增加后减少的趋势&生肉中检出
A

种醛类%其

中正庚醛有水果香气味$癸醛具有甜香)柑橘香)蜡香)花

香$壬醛具有油炸香)烤焦香和强烈的油脂气息*

!#

+

$正己

醛具有果香味)叶香味)清草香味*

!!

+

&油炸后%正庚醛未

检出%癸醛含量降低%壬醛和正己醛含量升高%庚醛和正辛

醛新检出%可能是因为长时间的高温油炸使得脂肪进一步

氧化降解%醛类物质自身也发生了变化&庚醛有甜杏和坚

果香气*

!)

+

%正辛醛高浓度时具有粗油脂气息%低浓度时具

有似甜橙)轻微油脂)蜂蜜样香气%味道甜%似杏子*

!(

+

&炒

制后%醛类物质含量进一步减少%有具有柠檬香气的柠檬

醛检出*

!A

+

&灭菌后%醛类物质含量继续减少%十六醛)十八

醛和苯甲醛为新检出%十六醛有花和蜡的弱香气%十八醛

高浓度时有椰子香味%稀释时有杏仁味或桃花香%苯甲醛

具有令人愉快的杏仁香并略带水果香%主要来源于香辛

料%但其风味阀值较高%对芷江鸭风味的贡献远低于其他

醛类&醛类物质含量不断降低会造成产品的油脂香味和

清香减弱&总体而言%芷江鸭中醛类物质对整体风味贡献

较大%且主要来源于不饱和脂肪酸氧化和香辛料&

!<!<(

!

酯类
!

一般而言%除了内酯和硫酯以外的酯%其风

味阀值均较高%

S

#

"

S

#"

的酯类会赋予肉类一种甘甜的果

香*

!C

+

&由表
A

可知%生肉中有
)

种酯类%含量为
"</$E

&

油炸后只有正己酸乙烯酯%含量为
(<A!E

&炒制后检出的

)

种酯类中%己酸乙酯和乳酸乙酯都有酒香味%是浓香型白

酒的主要香气成分*

!$

+

%其来自于炒制时加入的白酒&灭菌

后只有
!2

乳酸乙酯检出%具有乳汁)水果等香气*

!/

+

&高温

灭菌使己酸乙酯和乳酸乙酯消失%说明产品酒香减弱&

表
(

!

加工过程中芷江鸭醛类物质的相对含量c

-4P6=(

!

SL4:

;

=M5:IL=H=64I5K=@G:I=:IG846>=L

O

>=M

>?H5:

;

IL=

J

HG@=MM5:

;

G8eL5

9

54:

;
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化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后

癸醛
!<!$ "<A) "<(# "<)C

壬醛
0<0$ )"<0$ #0<C$ /<!A

正己醛
!/<CC )$<## !A<A$ (<!!

!2

甲基丙烯醛
"<#)

' ' '

庚醛
"<0( (<!0 !<$# "<C)

正辛醛 '

#"<0/ $<$0

'

!

3

#

2

柠檬醛 ' '

!<$C !<C$

!

.

#

2

柠檬醛 ' '

!<CA

'

柠檬醛 ' '

)<$( )<!A

苯甲醛 ' ' '

"<!(

十六醛 ' ' '

!<!$

十八醛 ' ' '

#<C!

!!

c

!

,'-表示未检出&

表
A

!

加工过程中芷江鸭酯类物质的相对含量c

-4P6=A

!

SL4:

;

=M5:IL=H=64I5K=@G:I=:IG8=MI=HM>?H5:

;

IL=

J

HG@=MM5:

;

G8eL5

9

54:

;
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化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后

戊酸%

#

%

#2

二甲基丙酯
"<)A

' ' '

丙烯酸乙烯酯
"<#/

' ' '

丙烯酸四氢糠基酯
"<)(

' ' '

正己酸乙烯酯 '

(<A!

' '

己酸乙酯 ' '

"<)A

'

甲基丙烯酸乙烯酯 ' '

"<"C

'

乳酸乙酯 ' '

"</0

'

!2

乳酸乙酯 ' ' '

"<A!

!!

c

!

,'-表示未检出&

!<!<A

!

酮类
!

酮类一般源于脂肪氧化)酯类降解和氨基酸

的
,IH=@\=H

降解*

!0

+

%作为羧基化合物的一种%酮类对风味

的贡献小于醛类%由于其在芷江鸭风味物质中的相对含量

低于醛类%风味阈值高于同分异构体的醛类*

)"

+

%但对芷江

鸭的风味可以起到增强作用&由表
C

可知%生肉中检出

)

种酮类%含量为
#<!(E

&油炸后检出两种酮类%含量为

!<CE

%其中仲辛酮具有典型的酮香)牛奶和蘑菇的气

味*

)#

+

&炒制后检出
(

种酮类%含量为
A<C$E

%其中甲基庚

烯酮具有柠檬草和柑橘香气$

!

%

)2

辛二酮%

!

%

A2

辛二酮具有

强烈的奶油香和宜人的香味*

)!

+

&灭菌后检出
(

种酮类%含

量为
#/<(!E

%其中
!2

甲基四氢呋喃
2)2

酮具有老姆酒及面

包香味*

))

+

$

!2

茨酮具有樟脑气味&酮类的相对含量在芷江

鸭加工过程中持续升高%可能是加工过程中%特别是高温

灭菌条件下%脂肪持续氧化%醛类进一步氧化生成酮类&

表
C

!

加工过程中芷江鸭酮类物质的相对含量c

-4P6=C

!

SL4:

;

=M5:IL=H=64I5K=@G:I=:IG8\=IG:=M

>?H5:

;

IL=

J

HG@=MM5:

;

G8eL5

9

54:

;
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化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后

橙花基丙酮
"<A0

' ' '

!

%

!2

二甲基己酮
"<!C

' ' '

!2

甲基
2(2

庚酮
"<)0

' '

"<#/

仲辛酮 '

"<!"

' '

正戊基异丙基甲酮 '

!<("

' '

甲基庚烯酮 ' '

"<CA #C<"C

!

%

(2

二甲基
2#2

戊烯
2)2

酮 ' '

"<"0

'

!

%

A2

辛二酮 ' '

#<$!

'

!

%

)2

辛二酮 ' '

)<!#

'

!2

甲基四氢呋喃
2)2

酮 ' ' '

"<"A

!2

茨酮 ' ' '

!<#(

!!

c

!

,'-表示未检出&

')!

"

]G6<)C

"

RG<$

龚姚谦等!加工工艺对芷江鸭挥发性风味成分的影响



!<!<C

!

其他物质
!

由表
$

可知%生肉中有
#2

丙烷磺酰基

乙腈!

"<#$E

#和
(

%

/2

二乙酰基
2

二!

#

%

!

%

A2

恶二唑#*

)

%

(2P

"

)

%

(21

+吡嗪!

"<#!E

#检出%油炸后和灭菌后均有
!2

正戊基

呋喃检出%

!2

正戊基呋喃是亚油酸的一种氧化产物%具有

类火腿香味*

)(

+

&炒制后有氰乙酰胺)丙酸酐和甲基丙烯

酸酐检出%是由氨基酸降解所产生的*

)A

+

&

!<)

!

主成分分析

由图
#

可知%

S̀#

和
S̀!

的方差贡献率分别为
)C<$E

%

表
$

!

加工过程中芷江鸭其他物质的相对含量c

-4P6=$

!

SL4:

;

=M5:IL=H=64I5K=@G:I=:IG8GIL=HM?P2

MI4:@=M>?H5:

;

IL=

J

HG@=MM5:

;

G8eL5

9

54:

;
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化合物名称 生肉 油炸后 炒制后 灭菌后

#2

丙烷磺酰基乙腈
"<#$

' ' '

(

%

/2

二乙酰基
2

二!

#

%

!

%

A2

恶

二唑#*

)

%

(2P

"

)

%

(21

+吡嗪
"<#!

' ' '

!2

正戊基呋喃 '

#<(!

'

(<$0

氰乙酰胺 ' '

"<"#

'

丙酸酐 ' '

"<"!

'

甲基丙烯酸酐 ' '

"<"C

'

!

c

!

,'-表示未检出&

!!<$E

%累计为
A0<(E

%可以反映各样品的大部分信息%故

选取
S̀#

)

S̀!

进行
S̀Y

分析&

(

个样品间各有距离%灭

菌后的样品离其他
)

个工艺相距较远%说明风味物质在

加工过程中逐步发生变化%灭菌后发生的变化较大&

由表
/

可知%影响第一主成分的物质是在炒制和灭

菌过程中产生的甲基庚烯酮)芳樟醇)苯甲醛)

!2

庚醇)桉

叶油醇和萜烯类等&影响第二主成分的物质主要是油炸

和炒制过程中产生的正辛醛)壬醛)溴代环戊烷)月桂烯)

#2

壬醇等&

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0

P 1 (36. 7 )%C

P
C

2
 
(
2

2
.
 
7

)
%

!"#

$%#

&$#

'(

图
#

!

不同工艺阶段的主成分分析散点图

&5

;

?H=#

!

,@4II=H

J

6GIMG8

J

H5:@5

J

46@G3

J

G:=:I4:46

O

M5M

4I>588=H=:I

J

HG@=MMMI4

;

=M

表
/

!

旋转后主成分因子的成分矩阵

-4P6=/

!

SG3

J

G:=:I34IH5QG8

J

H25:@5

J

46@G3

J

G:=:I84@IGHM48I=HHGI4I5G:

化合物名称
主成分因子

S̀# S̀!

化合物名称
主成分因子

S̀# S̀!

甲基庚烯酮
"<#$CA! "<##!## )

%

$2

二甲基
2!

%

C2

辛二烯
2#2

醇
"<#!CA" "<"/#!!

芳樟醇
"<#$C)$ "<###0$

乙酸仲丁酯
"<#!CA" "<"/#!!

(

%

$

%

$2

三甲基双环*

(<#<"

+庚
2!2

烯
"<#$C!A "<##!"!

十八醛
"<#!CA" "<"/#!!

苯甲醛
"<#$C!# "<##!""

环五聚二甲基硅氧烷
"<#!CA" "<"/#!!

)2

异丙基
2C2

亚甲基
2#2

环己烯
"<#$C"$ "<###0! !2

茨醇
"<#!CA" "<"/#!!

!2

甲基四氢呋喃
2)2

酮
"<#$A$0 "<###A(

!

U

#

2

(

2

蒎烯
"<#!CA" "<"/#!!

)2

乙基
2)2

甲基庚烷
"<#$AC) "<###() )

%

/2

二甲基十一烷
"<#!CA" "<"/#!!

!2

庚醇
"<#$)A$ "<##"($

柠檬醛
"<##$)A U"<"$$#"

莰烯
"<#$#0/ "<#"0A! !2

茨酮
"<##AAC "<"$!(A

桉叶油醇
"<#$")0 U"<"))$$

橙花醇
"<#"0/( "<"C/$/

!

2

法呢烯
"<#C0#! "<#"$"C !2

乙基己醇
"<#"0/( "<"C/$/

水芹烯
"<#C0"! "<"A)!!

十六醛
"<#"0/( "<"C/$/

!

2

松油醇
"<#C/"A "<#"C)A !2

异丙基
2A2

甲基环己醇
"<#"0/( "<"C/$/

D

2

姜黄烯
"<#C$$C "<#"C#C !2

正戊基呋喃
"<"0A#! "<")A(0

正辛醇
U"<#A/A$ "<##000

正己酸乙烯酯
U"<"!A(( U"<"C#)(

蒎烯
"<#A$/" "<"")/C

甲基丙烯酸乙烯酯
"<"#""0 U"<#!"A$

!2

甲基
2(2

庚酮
"<#ACC/ "<"0/0(

正辛醛
U"<"#/!$ U"<!)A0(

正己醛
U"<#A(C$ U"<"""C!

壬醛
U"<"(/0$ U"<!"CC0

#2

辛烯
2)2

醇
U"<#(0A! "<"0"0"

溴代环戊烷
"<"#)!0 U"<#/"0"

月桂烯
"<"#)"! U"<#$C$#
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续表
/

化合物名称
主成分因子

S̀# S̀!

化合物名称
主成分因子

S̀# S̀!

#2

壬醇
U"<#!/)" "<#C/C0

丙烯酸四氢糠基酯
U"<"0C(( "<#)AA)

正辛烷
U"<#!C0$ "<#C$/! !2

甲基丙烯醛
U"<"0(!C "<#))#A

正戊醇
U"<#)$(0 "<#C$A/ )

%

$2

二甲基壬烷
U"<"/$$0 "<#)!(!

十三碳
2#2

炔
2(2

醇
U"<#!#0$ "<#C)"(

丙烯酸乙烯酯
U"<"0!)( "<#)#$A

正己醇
U"<#!C!) "<#C!C" !

%

A2

辛二酮
"<""A"0 U"<#)"#A

正庚醇
U"<#)#/" "<#C##C
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U"<"0#$0 "<#!("$

)

%

A

%

A2

三甲基
2#2

己烯
U"<##$/A "<#C"/" !

%

!2

二甲基己酮
U"<"0"C" "<##/#)

!

%

!2

二甲基丁烷
U"<#!#0( "<#A//C

!

3

#

2)

%

$2

二甲基
2!

%

C2

辛二烯醛
"<##$!! U"<##))$

(

2

倍半水芹烯
"<"C!!" U"<#AC0) #2

丙烷磺酰基乙腈
U"<"/(AC "<##")!

丙酸酐
"<"#!/$ U"<#A)$)

乳酸乙酯
"<"A))) U"<#"0)!

(

%

/2

二乙酰基
2

二!

#

%

!

%

A2

恶二唑#

*

)

%

(2P

"

)

%

(21

+吡嗪
U"<#"AA( "<#(()A

姜烯
"<"C!C" U"<#")A#

异丙醇
"<""CA$ U"<#("(0 !2

硝基丙烷
U"<"$0)" "<"0/A0

己酸乙酯
"<""$!0 U"<#("(0

仲辛酮
U"<"!C0! U"<"C(A)

戊酸%

#

%

#2

二甲基丙酯
U"<"0/)( "<#)$(0 !

%

!2

二甲基戊烷
U"<"/$/) "<"!/C$

)

%

(

%

A2

三甲基庚烷
U"<#"#C# "<#)C$0

甲苯
U"<""A!/ U"<"!#C/

!!

结合表
#

"

$

可知%油炸后主要的风味成分是醛类)

烃类和醇类%如正辛醛)正辛烷)正戊醇等&炒制后主要

的风味成分是酮类)醇类)醛类)萜烯类和酯类%如芳樟

醇)正己醛)莰烯)乙酸乙酯等%其主要来自炒制前加入的

调料&灭菌后主要的风味成分是酮类)醇类)醛类和萜烯

类%但其成分与炒制后发生了较大变化&其中醛类物质

含量减少%可能是因为高温高压条件下醛类分解%从而导

致灭菌后芷江鸭特有的芳香味道减弱&此外%炒制前加

入的生姜等调料带来的萜烯类风味物质经高温灭菌后发

生了降解%说明产品姜香味减弱与萜烯类的变化有关&

)

!

结论
在芷江鸭加工工艺基础上%采用顶空固相微萃取结

合
BS2X,

技术检测芷江鸭加工过程中挥发性风味物质

的变化%并进行主成分分析&结果表明%生肉)油炸后)炒

制后)灭菌后的挥发性风味物质分别为
((

%

#0

%

)0

%

)0

种&

其中醛类)萜烯类)醇类和酮类是主要的风味物质%酯类)

烷烃类和其他杂环化合物次之&不同加工过程中%挥发

性风味物质种类及其相对含量均发生变化%其中灭菌对

芷江鸭风味影响最大%醛类)酯类和萜烯类物质减少%使

得芷江鸭风味减弱&为减小灭菌对产品风味的影响%后

续可考虑降低高温高压灭菌的时间和温度%或者更换灭

菌方式%例如辐照灭菌等&有关芷江鸭加工过程中挥发

性风味变化对其总体风味的影响还有待进一步研究&
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