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电子鼻检测辐照肉鸭产品的挥发性风味物质
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摘要：为了研究辐照肉鸭产品的“辐照味”问题，通过挥发性风味物质区分辐照肉鸭产品，对烤鸭、盐水

鸭2种肉鸭产品进行不同剂量的辐照处理后，采用电子鼻检测产品中挥发性风味物质的变化，并对产品

中挥发性风味物质的主要类别进行分析。结果表明，辐照处理后2种肉鸭产品中的挥发性风味物质的

响应值都发生了变化，但辐照前后主要的挥发性风味物质的类别都是氨类和芳香型化合物、硫化氢、芳

香化合物和有机硫化物。Loading、LDA、PCA分析结果表明，LDA分析能够有效区分经不同剂量辐照处

理的烤鸭和盐水鸭。本研究结果为促进辐照技术在鸭肉产品中的应用提供了理论依据。
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近几年，随着生活水平的提高，人们对肉类产品的

消费观念发生了较大变化，不再仅以猪肉、牛羊肉等畜

肉产品为主，逐渐向鸡、鸭、鹅等家禽肉产品转变，其

中，盐水鸭、烤鸭等肉鸭产品在家禽肉产品中占据了半

壁江山⋯。我国的养鸭业历史悠久，早在公元前500

年就有大群养鸭、食用鸭肉和鸭蛋的记载。上世纪80

年代，我国的养鸭业迅速发展，饲养量以平均每年5％

一8％的速度递增旧1，市场对肉鸭产品的需求量日益增

大的同时，对其产品质量的要求也越来越高¨J，但由

于鸭肉含水量高(高达78％)、营养丰富(富含优质蛋

白质、维生素、微量元素等)，为微生物提供了良好的

生长、繁殖环境。因此，肉鸭产品加工过程中如果杀菌

不彻底，极易出现出水、变色、涨袋、货架期短等问

题‘¨1。

辐照技术以其杀菌彻底，且可在不破坏产品包装

的前提下对预包装产品进行加工处理等优势引起了广

泛关注。上世纪80年代，我国对肉鸭产品的辐照加工

研究已有报道M1，目前已经涉及辐照保鲜工艺"。8】、辐

照对营养品质的影响一叫引、辐照对产品风味的影响¨¨

等。江苏省农业科学院核农应用研究室前期开展了盐

水鸭辐照保鲜工艺方面的研究，发现对经保鲜剂处理

的盐水鸭在真空包装后进行辐照处理(2—8 kGy)，辐

照杀菌效果显著，可将盐水鸭产品的货架期延长至2—

3月，但辐照剂量超过4 kGy后盐水鸭的风味发生了

变化，含有“辐照味”，且随辐照剂量的增加其“辐照

味”加剧"o。目前，盐水鸭的辐照处理尚处于研究阶

段，未应用于商业化生产，故无相关标准明确规定盐水

鸭辐照加工的适宜剂量，“辐照味”仍是一个未解的难

题。

电子鼻是一种通过模拟哺乳动物嗅觉识别食品中

挥发性成分进而快速检测、分析食品品质的仪器¨⋯，

现已被广泛应用于检测鱼肉‘”]、牛肉‘141、腊肉‘”]、鸡

肉¨“、盐水鸭Ⅲ1等产品的挥发性风味化合物。本研

究以盐水鸭、烤鸭2种肉鸭产品为试验材料，采用电子

鼻检测了2种肉鸭产品在辐照前后包装袋内挥发性风

味物质组成的变化，并对检测值进行传感器贡献率分

析(Loading分析)、主成分分析(principal component

analysis，PCA)分析和线性判别分析(1inear

discriminant analysis，LDA)分析，以期为进一步深入研

究“辐照味”、区分辐照肉鸭产品，促进辐照技术在鸭

肉产品中的应用提供技术依据。
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1材料与方法

1．1试验材料

试验用烤鸭、盐水鸭样品购自南京市板鸭厂。盐

水鸭和烤鸭样品均是同一批次加工的产品，且原料肉

鸭为同一品种、同一鸭龄。加工完成后按1／4只每袋

进行切割、真空包装后运送至实验室；辐照处理前，除

了工艺中必须的煮制、烤制工序外，未对样品进行其他

的杀菌处理。

1．2主要仪器与设备

VS2660真空包装机，深圳爱博士实业有限公司；

GM200搅拌捣磨仪，德国RETSCH公司；PEN3便携式

电子鼻，德国Airsense公司，含有W1C／S。、W5S／S：、

W3C／S”W6S／S4、W5C／S5、W1S／S6、W1W／S7、W2S／

S¨W2W／S9、W3S／S10 10个不同的金属传感器，特异

性响应的气体类型依次为芳香型化合物、氮氧化物、氨

类和芳香型化合物、氢气、烯烃和芳香型化合物、烃类

物质、硫化氢、醇类和部分芳香型化合物、芳香化合物

和有机硫化物、烷烃。顶空瓶(50 mL)，德国Airsense

公司。

1．3试验方法

1．3．1 辐照处理 样品的辐照处理于南京航空航天

大学辐照中心进行。辐照源为60Co--／射线，预设辐照

剂量分别为0、2、4、6、8 kGy，每个剂量处理设3个重

复，辐照剂量率为0．9 kGy·h一，辐照后于低温条件

(4℃左右)下储藏备用。

1．3．2电子鼻气味值的提取参照沈旭娇等¨8。、顾

欣哲等¨引的方法进行电子鼻气味值提取。

烤鸭：精确称取5 g烤鸭腿肉，将其剪碎后置于20

mL的样品瓶中，于20℃顶空萃取30 min，电子鼻测量

参数设置：洗气时间120 S、调零时间5 S、样品准备时

间5 S、进样时间60 s、流速300 mL·min～。

盐水鸭：精确称取10 g盐水鸭腿肉，绞碎后置于
150 mL的三角瓶中，用锡纸密封后，在30℃条件下水

浴顶空萃取30 min，电子鼻测量参数设置：洗气时间

120 S、调零时间5 S、样品准备时间5 S、进样时间90 S、

流速150 mL·min～。

1．4数据处理

采用电子鼻自带WinMuster软件进行Loading

分析、PCA分析和LDA分析。应用SPSSl9．0软件

中的t检验对辐照前后各传感器的气味值进行差异

显著性分析。

2结果与分析

2．1 烤鸭、盐水鸭辐照前后气昧值的Loading分析

由图1可知，烤鸭样品袋内气味值第1主成分的

主要贡献传感器为S：、S，和S，，且3个传感器贡献大

小的排序为s，>s。>s：；第2主成分的主要贡献传感器

为S。。第1主成分、第2主成分的主要贡献传感器在

辐照前后无变化，但辐照后各传感器的响应值有不同

程度的增强，且辐照后第1、第2主成分的贡献率均增

加。辐照前后第1主成分贡献率为94．7％一97．7％，

第2主成分的贡献率为1．1％一1．4％。

-0．75 0．00 0．75 l 50 2．25 3．00 3．75 4 50 5 25 6．00 6 75

第l主成分1．main axis(97，72％)

注：辐照前后样品气味值的Loading分析图相似，因此，仅列出辐

照剂量为10 kGy的样品气味值的分析图。下同。

Note：For unirradiated and irradiated samples，the Loading analysis

charts of the sample odor value are similar．Therefore，only the sample

odor value analysis diagram with the irradiated dose of 10 kGy is

listed，The same as following．

图l不同剂量辐照处理下烤鸭的Loading分析

Fig．1 Loading analysis of roast duck irradiated

with difierent doses

由图2可知，盐水鸭样品袋内气味值第1主成分

的主要贡献传感器也为s：、S，和S。，3个传感器贡献

大小的排序为s：>S，>S，；第2主成分的主要贡献传感

器为S，、S。，贡献大小的排序为S，>S。。与烤鸭的

Loading分析结果相似，盐水鸭Loading分析中第1、第

2主成分的主要贡献传感器在辐照前后未发生变化，

但辐照后的第1主成分的贡献率增加，而第2主成分

的贡献率减小。辐照前后第1主成分贡献率为85．3％

一90．9％，第2主成分的贡献率为7．4％一9．4％。

2．2烤鸭、盐水鸭辐照前后气味值的LDA分析

由图3可知，经不同剂量辐照烤鸭的气味值分布

于图中的不同位置，各剂量之间无重叠，且第1和第2

主成分的总贡献率超过95％，说明第1和第2主成分

已经包含了很大的信息量，能够反映样品的整体信息，
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图2不同剂量辐照处理下盐水鸭的Loading分析

Fig．2 Loading analysis of salty wild duck

irradiated with different doses

即在本试验条件下，不同剂量辐照后的气味值存在差

异，电子鼻能够有效区分不同剂量辐照后的烤鸭样品

的气味。此外，不同剂量辐照后的气味值在图3中的

横向分布呈现一定的规律性，即从左向右对应的辐照

剂量逐渐增大。
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第1主成分1 main axis(94．74％)

图3不同剂量辐照处理下烤鸭的LDA分析

Fig．3 LDA analysis of roast duck irradiated

with difierent doses

与烤鸭的分析结果相似，经不同剂量辐照烤鸭的

气味值也分布于图中的不同位置，第1和第2主成分

的贡献率超过94％，说明不同剂量辐照后的样品气味

值也能够通过电子鼻有效地区分出来(图4)。但不同

剂量辐照后的气味值在图4中的横向分布的规律不

同，即随着辐照剂量的增加，引起的气味值的变化规律

不完全相同。

2．3烤鸭、盐水鸭辐照前后气味值PCA分析

由图5可知，未辐照样(0 kGy)的分布位置和2、4

kGy辐照样部分重叠在一起，2 kGy辐照样和4、6 kGy

辐照样也有部分重叠在一起，说明本试验条件下，PCA

分析不能将这些烤鸭样品区分开。

经不同剂量辐照处理的盐水鸭分布位置的重叠情
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不同剂量辐照处理下盐水鸭的LDA分析

LDA analysis of salty wild duck irradiated

with different doses

第1主成分1．main axis(97 72％)

图5不同剂量辐照处理下烤鸭的PCA分析

Fig．5 PCA analysis of S roast duck irradiated

with different doses

况比烤鸭更复杂(图6)。未辐照样(0 kGy)的分布位

置和2、4、6 kGy辐照样的有重叠，2 kGy辐照样与4、6

kGy辐照样有重叠，4 kGy辐照样与6、8 kGy辐照样有

重叠，且6 kGy辐照样与8 kGy辐照样也有小部分重

叠，说明本试验条件下，PCA分析同样不能将这些盐

水鸭样品区分开。
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图6不同剂量辐照处理下盐水鸭的PCA分析

Fig．6 PCA analysis of salty wild duck

irradiated with different doses
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2．4烤鸭、盐水鸭辐照前后气味值差异显著性分析

由表1可知，烤鸭经一定剂量辐照处理后，除S，、

S。和s。外，其他7个传感器的响应值都发生了显著变

化。与未辐照样(0 kGy)相比，S。和S。。的响应值在辐

照剂量为6 kGy时达到显著差异，s：、s，和s。在4 kGy

时达到显著差异，S，和s。在2 kGy时达到显著差异；

除S。外，其他传感器的响应值都是达到相应的辐照剂

量后显著增加，且总体上随着辐照剂量的增加呈逐渐

增加的趋势。综上，经辐照处理，烤鸭挥发性风味物质

的响应值发生了变化，但主要风味的类别无明显变化。

裹l 辐照处理前后电子鼻传感器对烤鸭气昧的响应值方差分析

Table 1 Analysis of variance of response values of electronic nose sensors for flavor of roast duck

注：同行不同小写字母表示差异显著(P<0．05)。下同。

Note：Different lowercase letters in the same line indicate significant difference at 0．05 level．The same as following

裹2辐照处理前后电子鼻传感器对盐水鸭气味的响应值方差分析

Table 2 Analysis of variance of response values of electronic nose sensors for flavor of salty wild duck

传感器 辐照剂量Irradiation dose／kGy

Sensor
0 2 4 6 8

与烤鸭的分析结果有所不同，盐水鸭经一定剂量的

辐照处理后，除S。外，其他9个传感器的响应值都发生

了显著变化(表2)。与未辐照样(0 kGy)相比，S。和S，

的响应值在辐照剂量为8 kGy时达到显著差异，s：、s¨

S，、S。和S，在2 kGy时达到显著差异，s．o在4 kGy时达

到显著差异；这8个传感器的响应值都是达到相应的辐

照剂量后显著增加，且总体上随着辐照剂量的增加呈增

加的趋势。s，的响应值在6 kGy时显著增加，8 kGy时

与未辐照样无显著差异。综上，经辐照射处理，盐水鸭

挥发性风味物质的响应值也发生了变化。
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3 讨论

肉类食品的“辐照味”是辐照后产生的自由基、活

性物质与营养成分相互作用生成的挥发性物质旧0I。

通常肉类在辐照后生成的有“辐照味”物质达100种

以上、21。“。。本研究中，2种肉鸭产品的检测结果中传

感器s：、s，和s，的响应值较高，LDA分析能够将不同

剂量辐照处理的肉鸭产品明显区分出来。辐照处理改

变了肉鸭样品中各类挥发性风味物质的响应值，但没

有改变挥发性风味物质的主要组成类别，即辐照前后

起主要作用的传感器都是S：、S，和s。，这3个传感器

响应的特异性气体分别为氨类和芳香型化合物、硫化

氢、芳香化合物和有机硫化物。研究表明，肉类在辐照

后生成的硫化物主要来自脂肪的降解，而硫化物和芳

香族化合物(如苯、甲苯等)主要来自蛋白质的降

解旧3I。施帅等¨u发现经辐照处理后，含硫化合物等

物质的含量随着贮藏时间的延长而增加，可能是由于

辐照处理导致含硫氨基酸降解后形成了新的含硫化合

物。氨类等含氮化合物的增加也可能是蛋白质降解导

致的，因为蛋白质分子遭受射线辐照后，分子中的二硫

键、氢键等容易断裂，使蛋白质分子的三级、二级结构

遭到破坏，生成了挥发性的氨类等含氮化合物旧4。2 5|。

因此，本研究中，2种肉鸭产品辐照处理后，传感器的

响应值发生变化可能是由于辐照处理后产品中的脂

肪、蛋白质降解或氨基酸结构遭到破坏引起的。

电子鼻与顶空固相微萃取一气质联用法旧⋯、同时

蒸馏萃取一气质联用法。2 7|、衍生化一气质联用法旧副等

检测方法不同，其检测得到的不是被测样品中各挥发

性物质的定性或定量结果，而是样品的整体风味信

息。29‘30。。沈旭娇等¨引采用与本研究相同型号的电子

鼻检测盐水鸭芳香成分，传感器s。、s，和s。所起的作

用最大，对电子鼻的检测结果进行LDA分析的结果优

于PCA分析，这与本研究的结果相似。赵泽伟等。3¨

利用固相微萃取一气质联用法(olid phase

microextraction—gas chromatography—mass spectrometry

SPME—GC—MS)和电子鼻测定薏仁饮料贮藏过程中挥

发性化合物的变化，发现电子鼻和SPME—GC．MS联用

能较好地对薏仁饮料贮藏期间挥发性化合物进行检

测、分析，同时能有效区分不同贮藏时间样品的品质变

化。综上，在研究辐照处理对肉制品挥发性风味物质

的中，可以将电子鼻和SPME—GC—MS等方法联用以定

性或定量检测辐照前后挥发性风味物质的变化。

4 结论

电子鼻检测结果表明，辐照处理导致烤鸭、盐水鸭

袋内挥发性风味物质的响应值发生了变化，但主要的

挥发性风味物质的类别未发生明显变化，辐照处理前

后肉鸭的挥发性风味物质均是氨类和芳香型化合物、

硫化氢、芳香化合物和有机硫化物。采用电子鼻检测

样品袋内各类气体的响应值，LDA分析可以将经不同

剂量(0—8 kGy)辐照处理的样品区分出来。今后的研

究可将电子鼻和其他挥发性风味物质检测方法联合使

用，以便深入研究并解决肉鸭产品“辐照味”问题，为

明确肉制品适宜的辐照剂量提供理论依据。
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The Detection of Volatile Flavor Substances of Irradiated

Duck Products by Electronic Nose
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Abstract：In order to study the”Irradiation off-odor”of duck products，and distinguish the irradiated duck products

through the volatile flavor substances，samples of roasted ducks and sahy wild ducks were irradiated with different doses．

The changes of volatile flavor substances were detected using electronic Hose，and the main categories of volatile flavor

substances in duck products were investigated．The results show that the response values of the volatile flavor substances

of two duck products change after irradiation，but the main volatile flavor substances before and after irradiation did not

change which were aromatic compounds，ammonia hydrogen sulfide，aromatic compounds and organic sulfide．From the

results of three kinds of analysis(Loading，LDA and PCA)，the LDA analysis can effectively distinguish roasted ducks

or salty wild ducks irradiated with different doses．It provides the potential for promoting irradiation technology in duck

products．

Keywords：duck products，irradiation，volatile flavor components，electronic nose
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