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控温控湿对西式发酵火腿理化性质及

风味物质的影响
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摘要!以猪后腿为原料"在控温!控湿条件下发酵火腿%

研究控温控湿技术对发酵火腿水分!

O

1

!颜色!灰分!食

盐!总蛋白质等理化指标及风味物质的影响%结果表明&

经过控温控湿发酵的火腿水分质量分数为
'*B!)I

"显著

高于对照组#

&

#

*B*'

$'相较于对照组火腿控温控湿组火

腿颜色偏亮偏红'控温控湿组食盐质量分数为
!!B!,I

"

显著高于对照组#

&

#

*B*'

$"降低了
)I

'发酵
'

个月时蛋

白质质量分数为
-HB!HI

"显著高于对照组#

&

#

*B*'

$"蛋

白质质量分数高有利于火腿风味物质的形成'主成分分

析结果显示经过控温控湿发酵的火腿与对照火腿具有良

好区分度'气相色谱)质谱联用结果表明控温控湿组火

腿己醛!壬醛!庚醛!

!6

辛烯
6-6

醇!

H6

庚酮等化合物质量分

数均高于对照组"香气更加浓郁%说明控温控湿有利于

火腿整体发酵%

关键词!发酵火腿'控温'控湿'理化变化'风味物质
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发酵火腿是以猪后腿为原料%经长期的发酵成熟%形

成的一种具有独特风味的发酵肉制品&传统的火腿加工

一般从冬季开始加工%在自然条件下风干)发酵成熟&冬

季低温能抑制微生物生长繁殖$春季温度回升%利于火腿

风干%增强微生物的抑制作用$夏季温度较高%有利于火

腿的成熟%火腿风味物质增加*

!

+

&整个过程受自然因素

制约%而且加工时间长%卫生质量存在隐患&而现代的发

酵工艺加工火腿%在不同时期采用不同的发酵温度和湿

度%有利于其风味的形成并能抑制有害微生物的生长繁

殖&如"在火腿上盐阶段%维持低温高湿环境%有利于食

)"
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卷第
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期 总第
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期
"

H*H!

年
-

月
"



盐渗透%防止微生物过度繁殖%避免火腿发酵前期腐

败*

H

+

4[!!

$在火腿加工后期%升高温度湿度%组织蛋白酶
]

活性增高%加快肌肉中氨基酸的分解%有利于火腿风味的

形成*

-

+

&在中国%目前控温控湿技术已被应用于金华火

腿加工*

(['

+

%但该技术应用于西式火腿发酵的研究还鲜

有报道&将控温控湿新技术运用火腿生产%能够大幅提

高产量且干净卫生%但制品口感风味与传统工艺发酵的

火腿存在一定差异&目前中国对于西式发酵火腿控温控

湿与传统发酵的火腿产品品质比较研究甚少%如何运用

合理控温控湿技术生产西式发酵火腿使其具有与传统发

酵火腿同样优良甚至风味更优的火腿%是目前大型西式

火腿加工企业亟待解决的问题&

试验拟采用控温控湿技术发酵西式火腿%并对发酵

过程中的理化变化及风味物质的差异进行研究%以期实

现控温控湿技术在西式火腿加工中的应用&

!

!

材料与方法
!B!

!

材料与仪器

!B!B!

!

材料与试剂

猪后腿肉"山东省潍坊市得利斯同路食品有限公司$

硫酸溶液)硝酸银溶液"分析纯%国家标准物质中心$

硫酸钾)三氯乙酸)铬酸钾"分析纯%科密欧化学试剂

有限公司&

!B!BH

!

主要仪器设备

水分活度仪"

08MYW2%5V68;

型%瑞士
3X_W2Z3W

公司$

电子天平"

.&-*H3

型%上海菁海仪器有限公司$

凯式定氮仪"

/X224H**

型%福斯分析仪器公司$

箱式电阻炉"

2fH6(6!*

型%山东省龙口市先科仪器公司$

电子鼻"

&53-

型%德国
W9KLC>LC

公司$

气相色谱
[

质相联用仪"

i&H*!*&:AL

型%日本岛津

公司$

萃取纤维"

)'

#

7&QY2

(

Q_]

型%美国
2A

O

C:@G

公司&

!BH

!

方法

!BHB!

!

样品制备

!

!

#工艺流程"

原料预处理#冷却排酸"需确保排酸
H(T

后猪腿中心

温度在
(B)

"

'B*P

$

)

一次上盐#温度
H

"

-P

"相对湿度

4*I

"

4'I

$

)

二次上盐#

H

"

- P

"相对湿度调整至

,*I

"

4*I

$

)

去盐
)

预腌制#温度
-

"

' P

"相对湿度

)*I

"

,'I

$

)

腌制#温度
-

"

' P

"相对湿度
)'I

"

4*I

$

)

清洗!修整及风干#温度
H(

"

!(P

$

)

熟化
)

包

装
)

入库

!

H

#分组及取样"试验分为
H

组%每组
!H

条火腿%对

照组!

$+

#%控温控湿组!

%1

#%从熟化期开始对照组置于

常温库*!

H*e'

#

P

+进行自然发酵%控温控湿组采用表
!

的温度湿度进行发酵&对照组和控温控湿组火腿取样分

别于
(

个主要工艺步骤进行取样&火腿发酵第
!

个月时

在其表面涂抹猪油%防止水分流失及产品过度氧化&样

品取出后搅碎真空包装%

[H*P

下保存&

根据帕尔玛火腿加工工艺*

)

+及得利斯实际生产加工

工艺%设置如下温湿度参数&具体温度湿度参数详见表
!

&

表
!

!

控温控湿组火腿加工过程中温度

湿度参数及取样工艺点
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工艺阶段 取样工艺点 加工时间(
D

温度(
P

湿度(
I

!

发酵第
!

个月
!)* !-

"

!' ,'

"

4*

H

发酵第
H

个月
!"* !4 ,'

"

"-

-

发酵第
(

个月
H'* !-

"

!' ,*

"

"-

(

发酵第
'

个月
H4* !-

"

!' 4'

"

"-

!BHBH

!

水分的测定
!

按
\]'**"B-

'

H*!)

的直接干燥法

执行&

!BHB-

!O

1

的测定
!

参照文献*

,

+&

!BHB(

!

颜色的测定
!

采用便携式色差计&肉色用亮度

!

0

,值#)红度!

(

,值#)黄度!

G

,值#表示&

!BHB'

!

灰分的测定
!

按
\]'**"B(

'

H*!)

的第一法

执行&

!BHB)

!

食盐的测定
!

按
\]'**"B((

'

H*!"

的第三法!银

量法#执行&

!BHB,

!

总蛋白质的测定
!

称取绞碎样品
*B'

F

于消化管

中%加入硫酸镁
*BH

F

)硫酸钾
)

F

和
"4I

浓硫酸
!H70

%

置于加热炉上%从
!(*P

升温%每隔
!T

升温
!**P

直至

升温至
((*P

下消化
(T

以上%室温冷却后用全自动凯氏

定氮仪测定&

!BHB4

!

电子鼻分析
!

取
'

F

样品置于样品瓶中%密封&测

试前平衡气体
-* 79>

%以干燥空气为载气%气体流速

(**70

(

79>

%清洗时间
H(*L

%测试时间
!**L

%准备时间

!*L

%测试温度
H'P

&采集样品气味数据&

!BHB"

!

挥发性风味物质分析
!

参照文献*

4

+&

!BHB!*

!

数据统计与分析
!

所有试验重复
-

次%使用

5d@C:

软件进行数据统计整理%结果用
2&22

软件进行统

计分析%采用
&K9L74B*

软件作图&

H

!

结果与分析
HB!

!

对发酵火腿水分的影响

如图
!

所示%对照组和控温控湿组在发酵过程中水

分变化趋势一致%均随着发酵时间的延长先升高后降低%

在发酵第
H

个月达到最大值%分别为
'*B,"I

和
')B'-I

&

火腿在发酵期间%食盐不断渗透导致水分流失%当涂抹猪

油时%表面水分不易蒸发%水分含量升高&发酵第
'

个月

时对照组与控温控湿组水分质量分数分别为
(HBH'I

和

*#

基础研究
/̀ 3QWY53%W0V525WV$1

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



小写字母不同表示差异显著!

&

#

*B*'

#

图
!

!

加工过程中火腿水分质量分数的变化

/9

F

AKC!

!

$T8>

F

CL9>;8?CK@G>?C>?GRT87DAK9>

F

O

KG@CLL9>

F

'*B!)I

%存在显著差异!

&

#

*B*'

#&水分质量分数变化趋

势与大多数发酵肉制品水分质量分数的变化趋势一

致*

"

+

&

\9GN8>C::9

等*

!*

+研究了
-

种意大利火腿发酵时的

变化%发现在发酵过程中水分质量分数剧烈下降原因之

一是盐的渗透作用&试验通过控温控湿技术能够改变食

盐渗透速率%进而改变两组火腿水分质量分数%促进火腿

发酵%提高产品品质&

HBH

!

对发酵火腿
O

1

值的影响

由图
H

可知%加工过程中火腿处在偏酸性环境%随着

发酵时间的延长%对照组和控温控湿组
O

1

值均呈上升趋

势&火腿
O

1

值上升与微生物代谢产生酸性的代谢产物

以及蛋白质和脂肪的分解有关*

!![!H

+

&这种偏酸环境能

抑制有害微生物的生长繁殖%促进发酵火腿风味品质的

形成*

!-

+

&发酵第
!

个月%对照组和控温控湿组
O

1

值分

别为
-B")

和
-B4'

$发酵第
'

个月%对照组和控温控湿组的

O

1

值分别达到
(B(*

和
(BH!

%控温控湿组
O

1

值低于对照

组%说明控温控湿组的蛋白质和脂肪分解速率高%这更有

利于火腿风味物质的形成&

HB-

!

对发酵火腿颜色的影响

!!

由图
-

可知%对照组和控温控湿组火腿在发酵过程

小写字母不同表示差异显著!

&

#

*B*'

#

图
H

!

加工过程中火腿
O

1

的变化

/9

F

AKCH

!

$T8>

F

CL9>

O

1GRT87DAK9>

FO

KG@CLL9>

F

中
0

,值逐渐降低%

(

,值)

G

,值逐渐升高&控温控湿组火

腿相较于对照组火腿偏亮)偏红&火腿在发酵第
H

个月

时进入高温发酵阶段%蛋白质降解速率增加%其颜色变化

主要由肌肉纤维中的亚硝酰基肌红蛋白累计引起%积累

量越高火腿颜色越红*

!(

+

&此外肌肉中食盐质量分数)水

分质量分数差异都会导致颜色差异%水分质量分数越高

肌肉颜色越亮%这也许是控温控湿组
0

,值高于对照组的

原因&经过控温控湿可以显著提高火腿的颜色%使感官

品质得到提升&

HB(

!

对发酵火腿食盐的影响

由图
(

可知%控温控湿组食盐质量分数均低于对照

组%发酵末期控温控湿组食盐质量分数与对照组相比显

著降低!

&

#

*B*'

#%降低了
)B**I

&说明控温控湿处理可

以有效降低含盐量%提高产品品质&有研究*

!'

+表明%火腿

食盐质量分数在
!*I

"

!-I

时%火腿香味物质随发酵时

间的延长逐渐增加&试验过程中%发酵
'

个月时对照组

食盐质量分数为
!!B!,I

%控温控湿组食盐质量分数为

!*B'I

%与上述研究结果相符&

HB'

!

对发酵火腿灰分的影响

发酵过程中由于食盐渗透%火腿水分流失%无机盐含

量不断升高&因此%火腿在发酵期间灰分质量分数呈上

小写字母不同表示差异显著!

&

#

*B*'

#

图
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小写字母不同表示差异显著!

&

#

*B*'

#

图
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火腿加工过程中食盐质量分数的变化
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升趋势!图
'

#%发酵第
'

个月时对照组灰分质量分数达到

!-B')I

%而控温控湿组灰分质量分数为
!HB'!I

&火腿中

的灰分质量分数可以作为判断其食盐质量分数)蛋白质

降解和脂肪氧化程度的指标之一*

!'

+

&蛋白质降解和脂肪

氧化产生次级产物都会使灰分质量分数不断增加*

!)

+

&由

于控温控湿组食盐质量分数低于对照组%因此可以推测

控温控湿条件下加工的火腿%氧化程度较低%可以防止火

腿因过度氧化而产生不良风味%间接证明了火腿在控温

控湿的条件下%品质得到更好提升&

HB)

!

对发酵火腿蛋白质的影响

由图
)

可知%对照组和控温控湿组火腿蛋白质质量

分数先升高%在发酵第
H

个月时达到峰值%之后蛋白质质

量分数呈降低趋势%在发酵第
'

个月时控温控湿组和对

照组蛋白质质量分数差异显著!

&

#

*B*'

#%分别为

-HB!HI

%

H4B'*I

&发酵前期%火腿水分质量分数的减少

和食盐的渗透使得其干基蛋白质质量分数增加%但是随

着发酵时间的延长%发酵温度上升%使组织蛋白酶和氨肽

酶的活性增加%加快了蛋白质降解%形成小分子多肽和多

种游离氨基酸%这是形成火腿特殊风味的重要过程*

!,

+

&

T̂GA

等*

-

+对金华火腿加工过程中蛋白质降解规律的研

究发现相似结果"与传统加工的火腿相比%现代加工的火

小写字母不同表示差异显著!
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腿在成熟后的火腿中组织蛋白酶
]

活性的值是传统加工

火腿的
H

倍%这可能有助于现代加工火腿的肌肉蛋白质

的广泛降解&试验中控温控湿组蛋白质质量分数高于对

照组%有利于火腿风味的形成&

HB,

!

电子鼻分析

对发酵第
'

个月的火腿进行电子鼻分析&由图
,

可

知%第一主成分贡献率占
,'B,)I

%第二主成分贡献率占

H-B''I

&二者之和达到
""B-!I

%表明这两个主成分基本

可以代表分析样品所有信息%可以用来表征所选择的两

组火腿样品*

!4

+

&从图
,

中还可以看出%控温控湿组的火

腿样品与对照组的火腿样品距离较远且无重叠部分%区分

度良好%表明电子鼻可以区分常温条件下发酵的火腿和控

温控湿条件下发酵的火腿&由于湿度和温度不同%控温控

湿组比对照组
O

1

低%导致火腿表面及内部微生物群落产

生差异%两组火腿的微生物产生蛋白酶)脂肪酶的量不同&

蛋白质在蛋白酶作用下经
2?KC@ECK

降解产生游离氨基酸$

脂肪酶将肌内脂肪氧化形成游离脂肪酸%进一步水解形成

挥发性风味物质&温度和湿度不同%导致两组火腿挥发性

风味物质不相同%因此在电子鼻检测中%两种条件发酵的

火腿特征性风味化合物不同%可以被有效区分&

HB4

!

挥发性风味物质分析

!!

由表
H

可知%对照组和控温控湿组共鉴定出
!,

种

图
,

!

发酵第
'

个月火腿主成分分析图
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表
H

!

发酵第
'

个月火腿挥发性成分及相对质量分数

%8M:CH

!

_G:8?9:C@G7

O

G>C>?L8>DKC:8?9NC@G>?C>?LGRT878??TC'?T7G>?TGRRCK7C>?8?9G>

类别
保留时

间(
79>

相似度 保留指数 化合物名称
相对质量分数(

I

$+ %1

醛
!

HB,H 44 ,*,

戊醛
*B'- *B4"

HB"- 4* )(-

异戊醛
!BH4 [

'B"( "4 4*)

己醛
-4B"! (HB!-

!HB," ", "*'

庚醛
!B"" HB!H

!'B", ") "!-

!

!

#

6H6

庚醛
*B)- !B-,

!)B!* "! "4H

苯甲醛
!B*H *B4(

!4BH, "' !**'

辛醛
-B'H HB,"

!"B"4 "' !*4!

苯乙醛
*B'( *B'4

H*B)! "H !*!-

!

9

#

6H6

辛醛
*B(! *B4,

HHB(H ") !!*(

壬醛
-B)H -B4H

H(B-" "' !!!H

!

9

#

6

壬烯醛
*B"" *B-!

H'B") "H !H*(

癸醛
*B)- *B,H

H)BH" "' !!H* H

%

(6

壬二醛
!B*, *B-)

H,B,) "( !H!H

!

!

#

6H6

癸烯醛
*B", *B-"

H4B,) "* !HH*

!

9

%

9

#

6H

%

(6

癸烯醛
*B(, [

H"B(4 "' !HH* H

%

(6

癸二烯醛
*B"* *B-(

(HB!H ") !)*!

肉豆蔻醛
*B)H [

醇
!

-B!( "' (*"

二甲基硅烷二醇
[ !B)(

(B,* "' ,)!

戊醇
!B!, HB!*

!*B)) "' 4)*

正己醇
*B4) !B*!

!)B4H "( ")*

庚醇
*B'' *B''

!,BH' "4 ")" !6

辛烯
6-6

醇
)B*H )B-)

H*B), 44 !!*(

己酸甲硫醇
!B), [

H!B*- "* !*),

!

9

#

6H6

辛烯
6!6

醇
[ !B*,

H!B!H "H !*'"

正辛醇
!B-' !B!(

HHB*H 4! !*)4 !6

壬
6(6

醇
-B)* [

--B4- ", !(',

十二醇
-B*H [

酯
!

!4B!* 4, "4(

己酸乙酯
HB*' !B,)

H!B-" 4- ""H

反式
6H6

己烯基乙酸酯
*B-H *B(,

H'B)* "' !!4-

辛酸乙酯
*B"' *B(!

(-B4H ", !4,4

十六酸甲酯
*B-" [

酮
!

!!B"( 4- 4'- H6

庚酮
*B,- !B*"

!,B*! "- "(- !6

辛烯
6-6

酮
[ *B(*

H!B4" "' !*'H H6

壬酮
*B(, [

-,B") ,) !4"* !

%

)6

二氧环十二烷
6,

%

!H6

二酮
*B)4 [

烷
!

!,B(" "- ,*- H

%

H

%

-

%

(6

四甲基戊烷
"B"* !)B!,

!"B!) "( !*(' H

%

H

%

(

%

(6

四甲基辛烷
*B4) *B4"

H!BH* "! 4!4

戊基环丙烷
*B,* [

H!B'4 4H !'!) H6

乙酰氧基十二烷
[ *B()

HHBHH "4 !!!'

十一烷
!B!H !B-4

H(B,- ", !!'* -6

甲基十一烷
[ *B(H

H'B,- "4 !-!-

十三烷
(B,! (B!)

其他

H*B*( 4H !'H'

!

H6

甲基辛基#苯
*B(H [

H*B)) "! * '6

氨基
6H6

甲基
6H16

四唑
[ *B""

HHB"H "( !!'- H

%

-6

二氯甲苯
*B-) [

##

"
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醛)

!*

种醇)

(

种酯)

(

种酮)

,

种烷)

-

种其他类%共计

('

种挥发性风味化合物&

HB4B!

!

醛类化合物
!

醛类化合物是脂质氧化的主要副产

物&醛类化合物中%质量分数最高的是己醛)壬醛)辛醛)

庚醛己醛&对照组己醛质量分数
-4B"!I

%控温控湿组己

醛质量分数为
(HB!-I

%降低了
,B)(I

&醛类化合物通常

表现为水果香味且阈值相对较低%对整体香味的贡献较

大*

!"

+

&己醛)壬醛)辛醛等来源于
,6)

脂肪酸等不饱和脂

肪酸的氧化%不饱和脂肪酸进一步降解%形成短链醛&其

中己醛在许多干腌肉制品中都是比较重要的挥发性化合

物*

H*

+

&而支链醛主要来源于氨基酸的
2?KC@ECK

降解%如

苯甲醛)苯乙醛等%其中苯乙醛是苯丙氨酸降解的一个标

志性产物*

H

+

4

%控温控湿组的苯乙醛质量分数高于对照组%

说明控温控湿组蛋白质降解程度较大%对风味的形成有

利&在火腿发酵过程中醛类物质是一个积累的过程%随

着脂肪不断分解以及游离氨基酸的增加%醛类物质也逐

渐升高&醛类化合物主要是脂质降解以及亮氨酸与异亮

氨酸
2?KC@ECK

降解生成的*

H!

+

&

HB4BH

!

醇类)酯类化合物
!

醇类化合物阈值较高%因而对

风味的贡献度不高&

!6

辛烯
6-6

醇又称蘑菇醇%具有蘑菇

香味是主要的醇类化合物%其阈值相对不高&发酵
'

个

月火腿对照组中
!6

辛烯
6-6

醇质量分数为
)B*HI

%控温控

湿组的为
)B-)I

&

!6

辛烯
6-6

醇通常是肉制品最丰富的醇

类%在
ZMCK9@G

干腌火腿中较为常见*

HH

+

&正辛醇来自油酸

氧化%具有脂香和蜡香%直链伯醇风味香气随着碳链增

长%香气增加%呈正比关系*

H-

+

&控温控湿组正辛醇质量分

数
!B!(I

略低于对照组%但无明显统计学差异&对照组

!6

壬
6(

醇和十二醇质量分数分别为
-B)I

和
-B*HI

%而在

控温控湿组未检出%但由于二者阈值高%因此对整体风味

贡献率较小&

酯类化合物由酸和醇酯化形成*

H(

+

%己酸乙酯和辛酸乙

酯都具有水果香气%通常在葡萄酒中比较常见%作为发酵

葡萄酒中的特征性风味化合物%对酒体香气有突出

贡献*

H'

+

&

HB4B-

!

酮类)烷烃类化合物
!

酮类化合物一般具有奶香

或果香味%是火腿香气的重要组成部分%

H6

庚酮主要由亚

油酸分解得到%是肉类发酵后期的主要挥发性化合物%在

ZLKK98>

火腿中也是主要的挥发性化合物*

H)

+

&在控温控湿

条件下发酵的火腿
H6

庚酮质量分数为
!B*"I

%高于对照

组%也证明在控温控湿条件下发酵的火腿滋味更浓烈一

些&不饱和酮类化合物是植物油脂味的主要来源%

!6

辛

烯
6-6

酮氧化形成
!6

辛烯
-6

醇%控温控湿组中
!6

辛烯
6-6

酮

质量分数为
*B(I

%随着发酵时间的延长%可进一步反应

形成
!6

辛烯
-6

醇&

H6

庚酮和
!6

辛烯
-6

酮质量分数均可以

反映控温控湿组火腿挥发性香气优于对照组火腿&

烷烃类的阈值普遍较高%对香气的贡献率较小%一般

不作为火腿特征性挥发性化合物%因此十三烷虽然在对

照组和控温控湿组的质量分数均不低%但对整体香气贡

献率不高&

!!

综上%控温控湿组火腿己醛)壬醛)庚醛)

!6

辛烯
6-6

醇)

H6

庚酮等化合物质量分数均高于对照组火腿的%香气

比对照组火腿更加浓郁&此外%这些挥发性化合物气味

活性阈值较小%对火腿整体香气的贡献率较大&因此%可

以证明采用控温控湿技术发酵火腿%在风味上优于正常

条件下发酵的火腿%两组不同加工工艺发酵的火腿能够

被区分开%与电子鼻分析结果一致&

-

!

结论
通过控温控湿技术能够有效提高发酵火腿的水分质

量分数%降低火腿发酵过程中的
O

1

值%抑制有害微生物

的生长繁殖$降低火腿的食盐质量分数%更加符合现代人

对低盐健康的需求%同时节约生产成本&此外%控温控湿

技术还提高火腿的色泽以及蛋白质质量分数%使产品品

质得到提升&通过控温控湿的合理应用%使火腿有益微

生物得到良好发展%在高温熟化阶段%蛋白酶活性增强%

因此在发酵第
H

个月时蛋白质质量分数最高%随后蛋白

质在蛋白酶作用下分解速率增加%获得多种氨基酸%滋味

得到改善&主成分分析显示控温控湿条件下发酵的火腿

与正常条件发酵的火腿有良好的区分度&气相色谱质谱

联用分析表明通过控温控湿条件下发酵火腿的己醛)壬

醛)庚醛)

!6

辛烯
6-6

醇)

H6

庚酮等特征性风味化合物质量分

数高于对照组%气味更浓郁&后续可进一步探究控温控

湿条件下对火腿脂质代谢与风味形成机制%以期进一步

提高发酵火腿产品质量&
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