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不同品种鸡肉蒸煮挥发性风味成分比较研究 

 

王春青，李学科，张春晖，李侠，陈旭华 
（中国农业科学院农产品加工所,农业部重点实验室，北京 100193） 

摘要：利用固相微萃取-气相色谱-质谱（SPME-GC-MS）联用内标法对不同品种鸡肉的蒸煮挥发性风味物质进行定性定量分析，

基于挥发性物质种类及含量差异，对鸡肉蒸煮主要风味物质进行主成分分析，并对品种进行聚类分析。同时利用电子鼻（E-nose）风

味分析技术，对鸡品种进行种类区分。结果表明：10 种蒸煮鸡肉共鉴定出 72 种挥发性物质，其中醛类 20 种、酮类 7 种、醇类 11 种、

其它化合物 34 种，共有的挥发性风味物质 19 种。不同品种鸡肉相比，柴母鸡和乌鸡的挥发性风味物质种类较多，分别为 49 和 46

种；清远鸡和北京油鸡的醛类含量较高，分别为 11785.47 和 11050.57 ng/g。主成分分析表明，蒸煮鸡肉主要挥发性物质为(E)-2-壬烯

醛、(E)-2-辛烯醛、庚醇和 2-癸酮。基于蒸煮鸡肉中挥发性风味物质种类和含量不同，可将 10 个品种鸡肉聚为两类。采用电子鼻分析

技术，可将中国地方品种鸡与白羽肉鸡很好地区分。 
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Abstract: The volatile compounds in different varieties of cooked chicken meat were identified using solid phase microextraction coupled 

with gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) and were further quantified based on internal standard analysis. Based on the 

difference in the type and concentration of volatile substances, the main flavor components were analyzed using principal component analysis 

and different chicken varieties were analyzed by cluster analysis. E-nose was used to distinguish the different varieties of chicken. A total of 72 

volatile components were identified in ten varieties of cooked chicken, including 20 aldehydes, 7 ketones, 11 alcohols, and 34 other compounds, 

19 of which were observed in all samples. There were more volatile compounds in Chai and Silkie hens than those in other chicken varieties; 

these varieties contained 49 and 46 volatile compounds, respectively. The aldehyde and ketone content in Beijing fatty chicken and Tsingyuan’s 

chicken were greater than those in the other chicken varieties, and were 11785.47 ng/g and 11050.57 ng/g, respectively. (E)-2-octenal, 

(E)-2-nonenal, heptanol, and 2-decanone were the main volatile components according to principal components analysis. The cluster analysis 

showed that the ten chicken varieties could be divided into two classes, based on the type and content of volatile flavor substances. Chinese 

indigenous chickens and broiler chicken could be distinguished by the E-nose. 

Key words: cooked chicken; volatile flavor compounds; solid phase microextraction coupled with gas chromatography-mass 

spectrometry; principal component analysis; cluster analysis; e-nose 

 

鸡肉是我国主要肉类品种之一，因其具有高蛋白、

低脂肪、低胆固醇的特点，广受消费者欢迎。我国主

要存在种类是以艾维茵为代表的快大型白羽肉鸡和以

我国地方品种为代表的优质黄羽肉鸡。鸡肉加工制品 
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类型丰富，包括卤制、烤制和炖煮等，给消费者提供

较多的选择。在肉品品质评价方面，风味品质是评价

鸡肉制品感官品质的重要指标之一，但是由于品种和

加工方式不同，风味品质会呈现一定差异。李建军等
[1]采用微捕集法分析了石歧黄鸡胸肉在烘烤过程中的

挥发性风味物质成分，结果表明，烘烤鸡肉中醛、酮

和杂环化合物为主要成分；何香等[2]通过采用同时蒸

馏萃取法提取蒸煮鸡肉的挥发性香气成分，研究发现

蒸煮鸡肉中羰基化合物 多，对鸡肉特征香气的形成
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起重要作用；陈建良等[3]比较三个不同品种鸡的胸肉

和腿肉的挥发性风味成分，研究表明快大型肉鸡风味

不及清远鸡和三黄鸡，但是三种鸡肉中醛、酮等化合

物含量均较高。由于蒸煮加工（如卤制、煮制）是目

前鸡肉加工的 主要加工方式，但是在蒸煮加工方面

缺乏专用的原料肉以及标准化程度不高；同时对生产

上广为使用的不同鸡肉原料蒸煮风味品质研究鲜有系

统报道，因此本文利用固相微萃取-气相色谱-质谱

（SPME-GC-MS）联用内标法，对 10 种鸡胸肉煮后

的挥发性风味物质进行定性定量分析比较，采用主成

分分析和聚类分析，研究不同蒸煮鸡肉特征挥发性风

味物质的种类和含量，为筛选鸡肉加工专用品种以及

研究鸡肉加工适宜性提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试鸡肉品种为清远鸡、北京油鸡、柴母鸡、乌

鸡、贵妃鸡、三黄鸡、矮脚鸡、童子鸡、青海麻鸡和

白羽肉鸡，均为母鸡，来自河南省鹤壁市，每个鸡品

种采用同种饲料散养，达到其 佳适宰时期和 佳出

栏期时宰杀。其中，童子鸡饲喂时间为 120 d，体重为

1.0~1.10 kg；北京油鸡、乌鸡和贵妃鸡饲喂时间为 150 
d，体重为 1.05~1.53 kg；清远鸡饲喂时间为 168 d，
体重为 1.20~1.27 kg；柴母鸡、矮脚鸡、三黄鸡和青

海麻鸡饲喂时间为 180 d，体重为 1.28~1.35 kg；白羽

肉鸡饲喂时间为 45 d，体重约为 2.10~2.40 kg。每个

鸡品种宰后经 0~4 ℃成熟 8 h 后，取其胸肉，去除皮、

结缔组织及可见脂肪组织后置于-80 ℃超低温冰箱中

保存，备用。 

1.2  仪器设备 

气质联用仪（GC-MS-QP2010 Plus），日本岛津公

司；SPME 进样器、萃取头（PDMS/DVB，涂层厚度

65 μm），美国 Supelco 公司；HHS 型电热恒温水浴锅，

上海博讯实业有限公司；PEN3 便携式电子鼻系统，

德国 Airsense 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  蒸煮鸡肉制备 
将鸡胸肉去皮、去除可见脂肪，清洗干净，料水

比为 1:1.5，加盐 1%（添加量为质量分数，以肉重计），

置于聚乙烯塑料袋，在 100 ℃下煮制 30 min，取出。 
1.3.2  固相微萃取 

萃取头与温度为 250 ℃下进行老化，老化时间为

30 min；样品瓶于 50 ℃恒温下平衡 20 min 后进行顶

空萃取，时间为 40 min。 
1.3.3  气相色谱-质谱条件 

色谱柱为 HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 
μm）；升温程序：起始柱温 40 ℃ 保持 3 min，以

5 ℃/min 的速率升到 120 ℃，保持 0 min，然后以

10 ℃/min 的速率升到 230 ℃保持 5 min；载气为高纯

氦气，柱流量为 1.01 mL/min，分流比为 30:1。质谱检

测器四级杆温度 150 ℃，电子轰击(EI)离子源，电子

能量 70 eV，离子源温度 230 ℃。质谱质量扫描范围

35-500 amu。 
1.3.4  定性与定量方法 

定性方法：根据计算机谱库（NIST05、NIST05s）
进行化合物的质谱鉴定，检测出挥发性成分匹配度大

于 85 的化合物， 高匹配度为 100。定量方法：样品

在顶空固相微萃取前加入 1 μL 0.41 mg/mL 内标物 2-
甲基-3-庚酮，通过计算待测挥发物与内标物的峰面积

之比求得其浓度[4]。计算公式如下：浓度（ng/g）=峰
面积比例×4.1×1000/2.5(样品质量） 
1.3.5  电子鼻分析测定 

电子鼻载气为干燥空气，样品置于密封的测试瓶

中，于 50 ℃下恒温 20 min，经顶空抽样方式测定，

时间为 60 s，重复 3 次，经过 10 个高灵敏金属氧化物

检测器，选取第 54~56 s 时间做 PCA 分析。 

1.4  数据分析 

利用 SPSS19.0 软件将 10 种蒸煮鸡肉共有成分进

行主成分分析，利用 SAS9.2 软件对 10 个品种鸡肉进

行聚类分析，聚类分析采用离差平方和聚类方法。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品种蒸煮鸡肉的挥发性物质分析 

通过 GC-MS 分析和数据库检索，10 种鸡肉的蒸

煮挥发性风味物质种类及含量见表 1，共鉴定出 72 种

物质，主要包括醛类、酮类、醇类及烷烃类等化合物，

其中 10 种鸡共有物质有 19 种，分别为己醛、庚醛、

辛醛、（E）-2-辛烯醛、壬醛、（E）-2-壬烯醛、4-乙基

苯甲醛、2-庚酮、2-癸酮、6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-
酮、庚醇、1-辛烯-3-醇、（E）-2-辛烯醇、辛醇、2,5-
二甲基十一烷、4-甲基十二烷、十四烷及二十一烷。

不同品种鸡肉中各类挥发性风味物质的种类数和总含

量不同（见表 2），挥发性物质总含量变幅为

2974.65~59547.04 ng/g，其中，白羽肉鸡含量 低，

北京油鸡含量 高；从整体挥发性风味种类和含量比
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较，中国地方品种鸡的挥发性风味成分种类和含量高 于白羽肉鸡。 
表1 10种鸡肉蒸煮挥发性风味成分的GC-MS定性定量分析结果 

Table 1 Qualitative and quantitative analysis of volatile flavor compounds in ten varieties of cooked chicken by GC-M 

保留时 

间/min 
化合物名称 相似度 

含量/(ng/g) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

醛类 

5.74 己醛 95 5509.21 7079.14 4621.92 2922.41 3478.64 174.13 17.04 1519.60 251.55 18.01

8.84 庚醛 94 552.65 420.42 416.87 328.81 446.32 393.72 410.30 26.54 838.79 553.89

10.74 苯甲醛 98 123.08 182.09 69.30 63.29 57.53 179.65 163.95 206.63 207.03 200.24

12.18 辛醛 97 1216.19 564.35 663.13 599.23 875.21 58.29 0.64 233.74 125.50 6.83 

12.89 2-甲基十一醛 85 8.93 N.D N.D 5.89 11.09 N.D N.D N.D N.D N.D 

13.94 (E)-2-辛烯醛 91 91.76 194.97 125.72 101.23 100.53 22.93 9.69 34.19 61.16 7.71 

15.45 壬醛 97 3701.16 1947.79 2063.60 2290.45 2558.61 456.55 98.75 839.49 405.61 2.04 

17.12 (E)-2-壬烯醛 95 46.71 99.17 62.66 59.36 56.34 24.74 2.78 197.44 42.50 2.83 

17.21 4-乙基苯甲醛 90 9.50 15.54 10.26 20.48 21.74 12.43 2.54 32.84 18.53 2.58 

17.72 2,4-二甲基苯甲醛 90 N.D N.D N.D 19.10 14.14 18.20 24.41 33.78 N.D 9.50 

18.16 反式-十一碳-4-烯醛 90 N.D 122.64 129.70 96.30 N.D N.D N.D N.D 49.58 N.D 
18.52 癸醛 97 229.573 114.01 172.60 192.30 209.91 44.27 N.D 64.60 53.73 9.34 
20.80 2,4-癸二烯醛 91 N.D N.D 24.76 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

20.81 
(E,E)-2,4-十二 

碳二烯醛 
88 11.45 255.56 N.D N.D N.D 15.84 N.D N.D N.D N.D 

21.31 (E,E)-2,4-癸二烯醛 94 35.80 54.89 55.70 45.97 28.02 N.D N.D N.D 24.87 N.D 

22.21 2-十一碳烯醛 92 82.24 N.D 129.70 110.86 120.01 N.D N.D N.D N.D N.D 

23.02 三癸醛 95 127.18 N.D 155.50 183.96 156.03 111.67 N.D N.D 98.31 N.D 

25.99 十四醛 97 19.76 N.D 107.54 206.09 145.32 82.39 N.D N.D 96.15 N.D 

27.24 十五醛 96 16.72 N.D 133.35 276.25 227.69 167.61 N.D N.D 285.79 N.D 
28.39 十六醛 95 3.56 N.D 47.77 94.46 20.71 12.97 N.D N.D 92.86 N.D 

酮类 

8.43 2-庚酮 91 56.39 46.92 41.86 56.07 47.45 49.54 47.23 77.74 124.09 40.59

10.52 6-甲基-2-庚酮 89 N.D N.D N.D N.D 61.89 N.D N.D N.D N.D N.D 

14.98 2-壬酮 95 N.D N.D N.D N.D N.D 29.65 46.70 32.93 120.38 121.75

18.08 2-癸酮 91 16.66 25.32 11.56 20.86 34.39 28.92 54.05 5.84 18.53 6.55 

21.62 
1-(3,4-二甲基 

苯基)-乙酮 
86 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 86.32 58.0 

23.63 
6,10-二甲基-5,9- 

十一双烯-2-酮 
91 27.05 41.40 61.06 43.84 26.52 32.19 31.50 248.18 42.89 11.08

24.36 2-十三烷酮 90 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 46.97 40.48

醇类 

4.87 戊醇 93 N.D N.D 13.57 N.D N.D 101.90 N.D N.D 134.82 N.D 

7.80 正己醇 98 N.D N.D 150.37 N.D N.D 1233.48 1767.26 1565.42 4018.99 656.84

11.10 庚醇 95 88.42 73.0 53.61 33.93 54.91 79.67 111.26 52.98 155.55 24.10

11.43 1-辛烯-3-醇 95 1132.33 2355.79 1495.40 1347.93 910.42 764.68 673.17 1283.76 2617.91 427.30

13.03 
（E，Z）-3,6-壬 

二烯-1-醇 
86 N.D 77.53 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 57.20 N.D 

转下页
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13.26 2,4-二甲基环己醇 86 37.64 96.36 86.82 44.18 N.D 8.33 48.42 N.D 149.37 19.74

14.23 反式-2-辛烯醇 95 92.68 392.26 194.14 124.54 74.71 60.82 15.95 76.56 260.76 6.01 

14.36 辛醇 97 215.51 239.61 180.27 193.61 229.78 204.34 213.51 158.94 240.08 61.20

15.06 1-壬烯-4-醇 84 57.71 159.28 88.40 146.0 95.71 N.D N.D N.D N.D N.D 

17.53 壬醇 98 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 256.97 N.D 199.59 N.D 
17.57 2-甲基-1-辛醇 89 N.D N.D 63.02 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

醚类 

20.05 正癸醚 87 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 112.07 N.D 

20.76 烯丙基正辛醚 86 N.D N.D N.D 56.24 43.49 58.12 N.D N.D N.D 9.02 

烷烃类 

12.82 2,5,5-三甲基正庚烷 93 N.D 39.44 12.11 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

13.03 
2-甲基-3-乙基- 

1,3-己二烯 
88 43.44 N.D 34.65 29.58 30.37 N.D N.D N.D N.D N.D 

13.87 3-乙基-3-甲基庚烷 92 27.78 70.45 23.04 14.58 N.D 31.59 25.43 39.06 N.D N.D 

17.29 3,4-二甲基十一烷 90 29.55 54.28 22.59 21.12 N.D N.D 35.30 N.D N.D N.D 

18.37 十二烷 95 85.96 N.D 86.32 93.12 78.65 122.87 N.D 102.38 92.53 47.54

18.74 2,5-二甲基十一烷 93 75.35 135.31 75.09 56.26 52.29 56.42 75.17 146.45 35.68 39.45

18.99 4-甲基十二烷 95 36.57 76.32 42.13 18.89 16.08 35.77 52.99 80.73 12.42 23.59

19.83 4,6-二甲基十二烷 96 66.03 156.15 78.05 59.59 49.38 77.16 103.17 N.D 52.37 55.11

20.57 5-甲基-5-丙基壬烷 93 N.D 109.14 33.51 28.21 31.41 35.60 56.80 N.D N.D 25.68

21.39 5-丁基壬烷 91 N.D 200.94 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

22.73 1-十四烯 89 N.D N.D 20.08 34.07 30.83 N.D N.D N.D 39.25 N.D 

22.88 十四烷 97 94.29 4953.0 20.90 176.70 131.16 142.18 159.08 2806.22 75.53 99.58

23.22 4-甲基十四烷 86 N.D N.D N.D 30.61 21.96 33.63 51.11 1659.45 0.02 20.92

23.33 
2,6,11,15-四甲基 

十六烷 
91 N.D 2149.42 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

23.71 4-环己基十一烷 91 N.D 9013.98 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

23.86 
2,6,10,14-四甲基 

十五烷 
91 N.D 11404.01 48.31 N.D N.D 52.83 N.D 6578.03 35.99 25.51

24.02 3-甲基十四烷 94 N.D 5507.82 N.D N.D N.D N.D N.D 4434.23 N.D N.D 

24.37 
2,6,10,15-四甲基 

十七烷 
91 7.02 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

24.39 十五烷 88 N.D 47.47 27.80 N.D N.D N.D 29.14 N.D N.D N.D 

25.06 
2,6,11,15-四甲基 

十六烷 
86 8.34 N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

25.80 十六烷 93 173.22 377.38 185.42 145.36 119.81 181.59 294.98 28.76 N.D 133.96

27.07 十七烷 91 25.09 8956.60 355.12 78.43 100.87 161.86 68.18 7361.71 68.94 N.D 

27.57 二十烷 93 8.34 N.D 106.12 59.68 44.65 57.62 62.23 N.D 92.22 11.02
28.20 二十一烷 90 20.57 1473.80 161.75 63.06 5.57 16.99 10.39 8431.6 49.12 31.62

芳香烃类 

17.85 萘 89 N.D N.D N.D N.D 21.11 35.09 72.61 27.11 N.D 11.38

23.35 1,4-二乙酰基苯 85 8.22 N.D 21.36 33.93 24.14 37.38 36.46 N.D 32.40 26.70

酸和酯类 

转下页
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11.34 己酸 92 N.D 141.89 59.24 N.D N.D N.D 49.38 N.D N.D N.D 

16.99 苯甲酸 95 20.91 81.88 32.86 45.54 39.52 58.28 56.37 N.D 75.86 48.61

17.35 辛酸 94 N.D N.D N.D N.D 10.64 N.D N.D N.D 15.77 N.D 

17.55 壬基氯甲酸 92 82.95 N.D N.D 102.89 69.11 106.06 N.D N.D N.D 59.81

18.64 
亚硫酸基，己基 

酯十五烷基 
90 27.21 39.72 30.69 165.06 N.D 23.42 35.22 N.D 6.40 18.54

含氮化合物 
9.27 甲氧基苯基-肟 85 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 303.56 N.D 667.89 N.D 

注：1 清远鸡，2 北京油鸡，3 柴母鸡，4 乌鸡，5 三黄鸡，6 矮脚鸡，7 童子鸡，8 贵妃鸡，9 青海麻鸡，10 白羽肉鸡。N.D

表示未检测出，下同。 

表2 不同品种鸡肉主要挥发性风味成分种类总数和总含量对比 

Table 2 Comparison of contents and varieties of volatile flavor compounds identified in different varieties of chicken 

化合物 醛类 酮类 醇类 醚类 酸和酯类 烷烃类 总计 

清远鸡 
种类 17 3 6 N.D 3 14 43 

含量/(ng/g) 11785.47 100.1 1624.29 N.D 131.07 701.55 14350.7 

北京油鸡 
种类 12 3 7 N.D 3 17 42 

含量/(ng/g) 11050.57 113.64 3393.83 N.D 263.49 44725.51 59547.04 

柴母鸡 
种类 17 3 9 N.D 3 17 49 

含量/(ng/g) 8990.08 114.48 2325.6 N.D 122.79 1332.99 12907.3 

乌鸡 
种类 18 3 6 1 3 15 46 

含量/(ng/g) 7616.44 120.77 1890.19 56.24 313.49 909.26 10940.32 

三黄鸡 
种类 17 4 5 1 3 13 43 

含量/(ng/g) 8527.84 170.25 1365.53 43.49 119.27 713.03 10984.66 

矮脚鸡 
种类 15 4 7 1 3 13 43 

含量/(ng/g) 1775.39 140.3 2453.22 58.12 187.76 1006.11 5693.37 

童子鸡 
种类 9 4 7 N.D 3 13 36 

含量/(ng/g) 730.1 132.78 3086.54 N.D 140.97 1023.97 5526.99 

贵妃鸡 
种类 10 4 5 N.D N.D 11 30 

含量/(ng/g) 3188.85 364.69 3137.66 N.D N.D 31668.62 38386.93 

青海麻鸡 
种类 15 6 9 1 3 11 45 

含量/(ng/g) 2651.96 439.18 7834.27 112.07 98.03 554.07 12389.87 

白羽肉鸡 
种类 10 6 6 1 3 11 37 

含量/(ng/g) 812.97 278.45 1195.19 9.02 126.96 513.98 2974.65 

2.1.1  醛类化合物 

醛类化合物一般由脂肪氧化产生，阈值较低，有

研究证实醛类化合物对产品中肉香味的构成起到不可

替代的作用[5]。由表 2 可知，童子鸡和白羽肉鸡醛类

化合物种类、含量均较少，其中种类分别仅为 9 种和

10 种，含量分别为 730.10 ng/g 和 812.97 ng/g。醛类分

为饱和醛和不饱和醛，其中饱和醛中庚醛、辛醛和壬

醛是鸡肉主要的挥发性风味化合物[5]，在 10 种蒸煮鸡

肉的挥发性风味物质中均有检测到，同时 8 种鸡肉中

己醛含量也较高（ 174.13~7079.14 ng/g ），这与

Schindler[6]研究结果相似。在蒸煮鸡肉中检测到的相

应的不饱和醛中 2-烯醛和 2,4-癸二烯醛是重要的风味

物质，对鸡汤风味起决定作用，是鸡肉香气的特征化

合物中 主要的成分[7]，但是白羽肉鸡中检测到的含

量较低，由此得出，白羽肉鸡的醛类挥发性风味不及

其它品种鸡。 
2.1.2  酮类化合物 

酮类化合物是脂肪氧化的另一产物，其种类较醛

类少，但对鸡肉特征风味形成起重要作用[2]。本研究

中共检测出 7 种酮类化合物，其含量变幅为

100.10~439.18 ng/g ， 占 挥 发 性 物 质 总 量 的

0.19%~9.36%，其中青海麻鸡、贵妃鸡和白羽肉鸡的
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酮类化合物含量较高，清远鸡的酮类化合物种类及含

量较少。在 7 种酮类化合物中，2-庚酮、2-癸酮和 6,10-
二甲基-5,9-十一双烯-2-酮为 10 个品种蒸煮鸡肉所共

有。6-甲基-2-庚酮是鸡肉特征香味的主要来源[8]，但

仅在三黄鸡中检测出，陈建良[3]研究中并没有检测出，

可能与实验条件有关。 
2.1.3  醇类化合物 

醇类主要是肉中脂质在脂肪氧合酶和氢过氧化酶

作用下通过酶降解亚油酸反应产生亚油酸降解酶作用

下氧化产生[9]。10 个品种蒸煮鸡肉挥发性风味物质中

共检测出 12 种醇类化合物，其含量占总含量的

5.70%~63.23%，变幅较大，说明品种之间差异较大。

Marušić 等[10]通过研究干腌火腿的挥发性风味物质表

明醇类化合物的阈值较醛类高，对肉的风味作用较小，

同时有研究报道[11]不饱和醇类化合物阈值较低，具有

蘑菇香味和类似金属味，对肉鸡肉品风味的形成有一

定作用。实验结果表明，10 个品种鸡肉中青海麻鸡和

北京油鸡的1-辛烯-3醇含量较高，柴母鸡的含量 低。

白羽肉鸡检测到的醇类化合物种类仅有 6 种，含量变

幅为 6.01~656.84 ng/g。 
2.1.4  酸和酯类化合物 

脂肪酸甘油酯和磷脂加热氧化或酶解会产生酸类

化合物，但是一般酸挥发性较低对肉香气贡献较小，

而酯类通常由游离脂肪酸和脂质氧化所产生的醇之间

的相互作用生成[12]，短链脂肪酸生成的酯呈典型的果

香味，长链脂肪酸生成的酯具有油脂味[13]。从 10 个

品种蒸煮鸡肉中检测到了 4 种酸和 1 种酯，含量变幅

在 6.40~165.06 ng/g，三黄鸡和贵妃鸡中并未检测出酯

类化合物，由此得出，品种不同，脂肪含量以及由脂

肪作为前提物质产生的风味也存在差异。 
2.1.5  烷烃类化合物 

烷烃类化合物主要由脂肪酸烷氧自由基的均裂产

生，但由于其香味阈值较高，对肉的直接风味贡献不

大，但有助于提高肉制品的整体风味[14]。10 个品种蒸

煮鸡肉中共检测出 24 种烷烃，北京油鸡、柴母鸡、矮

脚鸡、贵妃鸡、青海麻鸡及白羽肉鸡六种蒸煮鸡肉中

均检测出 2,6,10,14-四甲基十五烷，金燕等[15]研究蟹肉

的挥发性风味物质表明，2,6,10,14-四甲基十五烷存在

于加工后的小龙虾废物中，具有一种清香的气味。 

2.2  不同品种鸡蒸煮挥发性风味成分电子鼻

检测分析 

图 1 显示了风味传感器响应值的主成分分析图。

在 PCA 图中可以看出，第一主成分和第二主成分的贡

献率分别为 96.4%和 2.64%，中国地方品种鸡发生部

分重叠，这说明中国地方品种鸡的蒸煮挥发性风味成

分较为相似，结合表 2 知，白羽肉鸡的醇类物质含量

低于其它 9 个品种鸡。基于蒸煮挥发性风味物质，白

羽肉鸡和中国地方品种鸡能较好的区分。 

 
图1 基于蒸煮挥发性风味物质的10个品种鸡的PCA图 

Fig.1 Principal component analysis (PCA) of different chicken 

varieties based on volatile flavor compounds 

2.3  不同蒸煮鸡肉挥发性物质含量主成分分

析 

表3 四个主成分的特征值和贡献率 

Table 3 Eigen values and contribution rates of four principal 

components 

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%
1 6.42 33.82 33.82 

2 4.72 24.82 58.64 

3 3.49 18.37 77.01 

4 1.91 10.04 87.05 

 
图2 主成分载荷图 

Fig.2 Principal component load diagram 

主成分分析方法是通过研究指标体系的内在关

系，把多指标转化成少数几个相互独立而且包含原有

指标大部分信息的综合指标的一种分析方法。参考蔡

原等[16]和Gu等[4]分别利用相对含量高于 1%的成分和

OAV 值筛选的 15 种物质进行主成分分析的方法，本
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文为探寻用于评价鸡肉加工适宜性和品质评价中的主

要挥发性物质，本研究对 10 个品种蒸煮鸡肉共同含有

的 19 种挥发性物质进行主成分分析，所得相关性矩阵

的特征值见表 3，所得载荷矩阵图见图 2。 
由表 3 可知，前四个主成分方差累积贡献率达到

了 85%以上，贡献率分别是 33.82%、24.82%、18.37%
和 10.04%，由主成分载荷矩阵知，对第一主成分贡献

较大的是(E)-2-壬烯醛、2,5-二甲基十一烷、十四烷、

二十一烷和 6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-酮，但由于烷

烃对第一主成分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，因此对第一主成分贡献较

大的只有(E)-2-壬烯醛和 6,10-二甲基-5,9-十一双烯-2-
酮。第二主成分中，(E)-2-辛烯醛贡献 大，其次是己

醛、辛醛和壬醛。对第三主成分贡献 大的是庚醇，

其次是 2-庚酮、1-辛烯-3-醇、苯甲醛、庚醛。第四主

成分中，2-癸酮、4-甲基十二烷及 4-乙基苯甲醛贡献

较大。(E)-2-壬烯醛、(E)-2-辛烯醛、庚醇和 2-癸酮是

鸡肉重要的挥发性风味物质，其它物质对鸡肉风味贡

献较大。 

2.4  不同蒸煮鸡肉挥发性物质含量聚类分析 

 

图 3 不同品种蒸煮鸡肉的聚类分析图 

Fig.3 Cluster analysis of different varieties of cooked chicken 

根据测出的挥发性物质对蒸煮鸡肉进行聚类分

析，由图 3 可知，10 个品种鸡被分成两大类群：清远

鸡、北京油鸡、柴母鸡、乌鸡、三黄鸡及矮脚鸡 6 个

品种是第一类群，第二类群中有童子鸡、贵妃鸡、青

海麻鸡和白羽肉鸡。结合表 1 和表 2 知，第一类群中

6 个品种蒸煮鸡肉的挥发性风味物质种类较多，含量

较高，尤其是醛类和烷烃类；第二个类群中挥发性风

味物质中酮类、醇类种类较多，含量较高。 

3  结论 

3.1  本文利用固相微萃取-气相色谱-质谱（SPME- 
GC-MS）联用内标法分析 10 种鸡肉的挥发性风味物

质，共鉴定出 72 种挥发性化合物，主要由醛类、酮类、

醇类及烷烃类等化合物组成，其中醛类、烷烃类和醇

类化合物种类较多，含量较高；酮类化合物种类较少，

含量较低；共有的挥发物质有 19 种。10 种蒸煮鸡肉

中，贵妃鸡的挥发性风味物质种类较少，白羽肉鸡和

童子鸡的含量较低；中国地方特色品种鸡的风味物质

优于快大型白羽肉鸡。 
3.2  电子鼻主成分结果表明，中国地方品种鸡和白羽

肉鸡能够通过主成分较好的区分。主成分分析结果表

明，（E）-2-壬烯醛、（E）-2-辛烯醛、庚醇和 2-癸酮

对鸡肉风味物质贡献较大，在今后研究中可作为品质

评价的参数之一。聚类分析结果表明，10 个品种鸡肉

分为两大类群，其挥发性物质都有其显著特征，因此

在蒸煮类（如酱卤、炖煮）鸡肉产品加工过程中，应

根据原料的风味特性选择使用不同的肉鸡品种。 
3.3  通过比较10个品种鸡肉的蒸煮挥发性风味物质，

筛选主要风味化合物，为鸡肉加工品质研究及加工适

宜性评价提供理论参考。 
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