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摘 要：为探究山楂处理对鸡肉挥发性风味物质的影响，采用顶空固相微萃取‑气相色谱质谱联用（headspace solid‑
phase microextraction coupled with gas chromatography‑mass spectrometry，HS‑SPME‑GC‑MS）技术结合电子鼻和电子舌

对山楂处理组和对照组鸡肉进行分析。结果表明，2组样品共鉴定出 60种挥发性化合物，山楂处理显著改变了挥发

性成分组成结构：醛类含量增加 197.8%，酮类含量增加 136.9%，醇类含量降低 65.2%。基于气味活度值（odor activ‑
ity value，OAV）分析筛选出 6 种关键香气物质（OAV>1），其中苯甲醛仅在山楂处理组中具有香气贡献（OAV 为

118.53），己基乙酸酯仅在对照组检出（OAV 为 295.38），表明山楂处理显著改变了鸡肉的香气轮廓。电子鼻和电子

舌主成分分析结果均实现了 2组样品的良好分离（累积方差贡献率分别为 80.84% 和 99.37%）。正交偏最小二乘判

别分析结合 t检验最终筛选出 35种风味差异显著的特征性挥发性成分。
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Abstract：To investigate the effect of hawthorn treatment on volatile flavor compounds in chicken meat，HS‑
SPME‑GC‑MS combined with an electronic nose and an electronic tongue was employed to analyze hawthorn‑
treated and control chicken samples. A total of 60 volatile compounds were identified，and hawthorn treatment
significantly altered the volatile composition：aldehyde content increased by 197.8%，ketone content in‑
creased by 136.9%，and alcohol content decreased by 65.2%. Based on odor activity value（OAV）analysis，
six key aroma compounds（OAV>1）were identified，among which benzaldehyde contributed to aroma only in
the hawthorn‑treated group（OAV of 118.53），and hexyl acetate was detected only in the control group（OAV
of 295.38），indicating that hawthorn treatment significantly altered the aroma profile. E‑nose and E‑ tongue
PCA results both achieved good separation between the two groups（cumulative variance contribution rates of
80.84% and 99.37%，respectively）. Orthogonal partial least squares discriminant analysis（OPLS‑DA）com‑
bined with t‑test finally identified 35 significantly different characteristic volatile compounds.
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鸡肉因高蛋白、低脂肪的营养特性以及温和适口

的风味特征，已成为全球消费量最大的肉类产品之

一[1]。风味是衡量鸡肉产品品质优劣的重要指标，也

是影响消费者接受度和购买意愿的关键因素，主要由

挥发性化合物和非挥发性滋味物质共同决定[2]。鸡肉

中的挥发性风味物质种类繁多，主要包括醛类、醇类、

酮类、酯类、含硫化合物和杂环化合物等，这些化合物

的种类、含量及相互作用共同构成了鸡肉特有的风味

轮廓[3]。然而，鸡肉在加工和贮藏过程中容易因脂质

氧化、蛋白质降解等化学反应产生不良风味，严重影响

产品的感官品质和货架期[4]。因此，探索有效的风味

调控手段对提升鸡肉产品品质具有重要的理论意义和

实践价值。

天然植物源性添加物在改善肉类品质方面展现出

显著的应用潜力，已成为食品科学领域的研究热点[5]。
山楂（Crataegus pinnatifida）作为我国传统药食同源植

物，富含有机酸（如柠檬酸、苹果酸和酒石酸）、多酚类

物质（如表儿茶素、原花青素和绿原酸）、黄酮类化合物

以及维生素 C 等多种生物活性成分[6]。已有研究表

明，山楂中的有机酸能够降低肉类体系的 pH值，促进

肌原纤维蛋白的变性和水解，从而发挥嫩化作用[7]；山
楂多酚类物质具有较强的抗氧化活性，能够清除自由

基、螯合金属离子，有效抑制脂质过氧化反应的发

生[8]。脂质氧化是肉类挥发性风味物质形成的重要途

径之一，多不饱和脂肪酸的氧化降解可产生大量的醛

类、酮类和醇类化合物[9]。因此，山楂中活性成分对脂

质氧化途径的调控可能显著影响鸡肉挥发性风味物质

的组成和含量，进而改变产品的整体风味特征。

近年来，随着仪器分析技术的快速发展，顶空固相

微萃取‑气相色谱质谱联用（headspace solid‑phase mi‑
croextraction combined with gas chromatography ‑ mass
spectrometry，HS‑SPME‑GC‑MS）技术因其高灵敏度、高

分辨率和良好的重现性，已成为食品挥发性成分分析

的主流方法[10]。结合气味活度值（odor activity value，
OAV）分析，可从众多挥发性成分中筛选出对样品整体

香气具有实际贡献的关键香气物质。电子鼻和电子舌

作为仿生传感技术，能够快速、无损地获取样品的整体

嗅觉和味觉信息，与气相色谱‑质谱联用（gas chroma‑
tography‑mass spectrometry，GC‑MS）技术形成有效互

补[11]。主成分分析（principal component analysis，PCA）、

线性判别分析（linear discriminant analysis，LDA）、正交

偏最小二乘判别分析（orthogonal partial least squares
discriminant analysis，OPLS‑DA）计算变量投影重要性

（variable importance in projection，VIP）等多元统计分析

方法的综合运用，可从不同维度系统揭示样品间的风

味差异特征[12]。
目前，关于山楂在肉制品加工中应用的研究主要

集中在嫩化效果和抗氧化性能方面，而山楂处理对鸡

肉挥发性风味物质影响的系统性研究尚十分有限，尤

其是从挥发性成分组成、关键香气物质识别到整体风

味特征表征的多层次综合分析鲜有报道。深入探究山

楂对鸡肉风味的调控作用及其机制，对于拓展天然植

物源性添加物在肉类加工中的应用、实现鸡肉风味品

质的定向调控具有重要的科学意义和实用价值。鉴于

此，本文以鸡肉为研究对象，采用 HS‑SPME‑GC‑MS技

术系统分析其挥发性成分组成，利用 OAV分析筛选关

键香气物质，并运用电子鼻和电子舌技术对样品的整

体风味特征进行表征，同时结合 PCA、LDA 和 OPLS‑
DA等多元统计方法深入解析山楂处理对鸡肉风味的

调控作用及其潜在机制，以期为山楂在鸡肉加工中的

应用提供科学依据，并为肉类风味品质调控提供新的

思路和理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜三黄鸡胸肉、新鲜山楂果实：市售；正构烷烃

标准品（C7~C40）、2，4，6‑三甲基吡啶（分析纯）：美国

Sigma‑Aldrich公司；氯化钠（分析纯）：国药集团化学试

剂有限公司；试验用水为超纯水（电阻率 ≥18.2 MΩ/cm）。
1.2 仪器与设备

TSQ 9000 型气相色谱‑质谱联用仪：美国 Thermo
Fisher Scientific 公司；PEN3 型电子鼻系统：德国 Air‑
sense Analytics 公司；SA402B 型电子舌系统：日本 In‑
sent 公司；HWS‑12 型恒温水浴锅：德国 Memmert 公
司 ；手 动 固 相 微 萃 取（solid ‑ phase microextraction，
SPME）进样器及纤维头支架、SPME 纤维头[50/30 μm
二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷（divinylben‑
zene/carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/CAR/PDMS）]：
美国 Supelco公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品制备

选取新鲜三黄鸡胸肉（同一批次、同一品种、新鲜

度一致），去除表面筋膜和可见脂肪，切成约 2 cm×
2 cm×1 cm 的肉块，混匀后随机分为 2 组。山楂处理

组（山楂处理组）：将色泽均匀、无病虫害、成熟度一致

的新鲜山楂果实洗净去核，榨汁过滤后取山楂汁，按照

山楂汁与鸡肉 1∶5（质量比）的比例将山楂汁均匀涂抹

于鸡肉表面，于 4 ℃条件下腌制处理 2 h（该工艺条件

经前期单因素试验和响应面优化确定）。对照组为未

添加山楂汁的鸡肉样品，以等量超纯水替代山楂汁，其

余处理条件与山楂处理组保持一致。处理完成后，2组

样品分别于沸水浴中蒸煮 30 min（中心温度达到 85 ℃
以上），冷却至室温后立即进行后续检测分析。每组样

品设置 3个重复。
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1.3.2 顶空固相微萃取条件

准确称取 3.0 g样品（绞碎混匀）置于 20 mL 顶空

瓶中，加入 1.0 g氯化钠以提高萃取效率，再加入 2 μL
质量浓度为 10 μg/kg 的内标溶液（2，4，6‑三甲基吡

啶）。将顶空瓶用聚四氟乙烯/硅胶隔垫密封后，置于

60 ℃恒温水浴中平衡 15 min。将预先于 250 ℃活化

30 min 的 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 纤维头插入顶空

瓶顶空部分，于 60 ℃下萃取 40 min。萃取完成后，将

纤维头插入 GC进样口于 250 ℃热解吸 5 min。
1.3.3 色谱条件

HP‑5MS毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；

载气为高纯氦气（纯度 ≥ 99.999%），流速 1.0 mL/min；
进样口温度 250 ℃，不分流进样；升温程序：初始温度

40 ℃，保持 3 min，以 5 ℃/min升至 150 ℃，再以 10 ℃/min
升至 250 ℃，保持 5 min。
1.3.4 质谱条件

电子轰击（electron ionization，EI）离子源；电子能

量 70 eV；离子源温度 230 ℃；传输线温度 280 ℃；质量

扫描范围 m/z 35~500；全扫描模式。

1.3.5 定性与定量分析

将采集的质谱图与 Wiley 8n和 NIST 21质谱数据

库进行比对，匹配度（match factor）>80%的化合物视为

可靠鉴定结果，并通过与 C7~C40 正构烷烃标准品在

相同色谱条件下的保留时间计算各化合物的保留指数

（retention index，RI），与文献报道值进行对照验证。采

用内标法进行半定量分析，以 2，4，6‑三甲基吡啶为内

标物（质量浓度 10 μg/kg），各化合物的质量分数按以

下公式计算。

m = a/b × m1
式中：m为化合物质量分数，μg/kg；a为化合物峰

面积；b为内标物峰面积；m1为内标物质量分数，μg/kg。
气味活度值按以下公式计算。

R = m/c
式中：R 为气味活度值；m 为化合物质量浓度，

μg/kg；c为嗅觉阈值，μg/kg。
OAV>1 的化合物定义为关键香气物质。阈值数

据主要参考文献[13]及 ChemicalBook化学数据库。内

标法半定量分析假设各化合物与内标物具有相似的检

测器响应因子，因此所得质量分数为近似值，仅用于组

间相对比较。

1.3.6 电子鼻分析

采用电子鼻系统对样品进行检测。电子鼻配备

10个金属氧化物传感器阵列，分别为 W1C（芳香型化

合物敏感）、W5S（广谱响应型）、W3C（芳香型化合物敏

感）、W6S（氢气类敏感）、W5C（芳香‑脂肪族化合物敏

感）、W1S（广谱‑甲烷类敏感）、W1W（硫化物‑有机化合

物敏感）、W2S（广谱‑醇类敏感）、W2W（硫化物‑氯化物

敏感）和 W3S（甲烷‑脂肪族化合物敏感）。准确称取

5.0 g样品置于电子鼻专用顶空瓶中，密封后于 25 ℃恒

温条件下平衡 10 min。检测参数设置如下：进样流速

400 mL/min，清洗时间 120 s，检测时间 80 s，取 75~80 s
稳定阶段的传感器响应值作为最终数据。其中 W1C、
W3C 和 W5C 传感器的原始数据取倒数后使用，其余

传感器直接使用原始响应值。每组样品设置 3个平行。

1.3.7 电子舌分析

采用电子舌系统对样品进行滋味特征分析，检测

酸味（sourness）、苦味（bitterness）、涩味（astringency）、

苦味回味（aftertaste‑B）、涩味回味（aftertaste‑A）、鲜味

（umami）、丰富度（richness）和咸味（saltiness）8 个滋味

指标。准确称取 10.0 g样品，加入 50 g超纯水[料液比

1∶5（g/mL）]，进行匀浆（10 000 r/min，2 min），经 4 ℃、

8 000×g 离心 10 min 后取上清液，再经 0.45 μm 微孔

滤膜过滤，取滤液作为测试样品。每组样品设置 3个

平行。

1.4 数据处理与统计分析

所有试验数据以平均值±标准差表示，每组试验设

3个生物学重复。采用独立样本 t检验对 2组样品间

的差异进行显著性分析。采用 PCA 对数据进行降维

和可视化；采用 LDA 评价分类判别能力；采用 OPLS‑
DA筛选特征化合物，模型通过 200次置换检验验证有

效性。数据分析和可视化采用 Python 3.8 编程语言

实现。

2 结果与分析

2.1 基于电子鼻技术的鸡肉挥发性成分分析

电子鼻配备的 10 个金属氧化物传感器（W1C、
W5S、W3C、W6S、W5C、W1S、W1W、W2S、W2W、W3S）
分别对不同类型的挥发性化合物具有选择性响应。鸡

肉挥发性成分分析见图 1。
由图 1a可以看出，2组样品在多个传感器上的响

应信号存在明显差异，表明山楂处理改变了鸡肉的整

体挥发性成分轮廓。其中，W5S传感器（广谱响应型）

和 W1W 传感器（硫化物‑有机化合物敏感）在 2 组样

品间表现出较大的响应差异，提示山楂处理对鸡肉中

山楂处理组
对照组W1C

W5S**W3S

*W2W

a

W3C

W6SW2S

**W1W W5C
W1S

1.12
2.18

1.961.12
6.57

4.82 1.111.741.57
2.22

2.86

1.25
1.201.14

1.09
1.10 1.11

1.10
1.12

1.01
1.00
1.003.46

10.38
17.31

2.31 2.06
3.08
1.081.81
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广谱挥发性化合物和含硫化合物的组成产生了显著影

响。为进一步揭示 2组样品挥发性成分特征的整体差

异，对电子鼻数据进行 PCA 和 LDA 分析。如图 1b
示，PCA得分图中前 2个主成分的累积方差贡献率达

80.84%（PC1 为 49.1%，PC2 为 31.7%），能够有效解释

原始数据的主要变异信息。对照组和山楂处理组样品

在 PCA得分图中呈现出明显的分离趋势，95%置信椭

圆无重叠，表明 2组样品的挥发性成分特征存在显著

差异。由图 1c可知，模型对所有样品的分类准确率为

100%，混淆矩阵显示无错分样品，表明电子鼻技术结

合 LDA 算法能够有效区分山楂处理组与对照组鸡肉

样品。图 1d显示，W5S传感器对 LDA 分类模型的贡

献率最高（21.5%），其次为W1W（19.0%）、W1S（11.3%）、

W3S（11.0%）和 W2W（10.9%），这些传感器所响应的挥

发性化合物类型是区分 2组样品的关键嗅觉标志物。

W5S传感器作为广谱响应型传感器，对多种挥发性化

合物均具有较高的灵敏度，其最高的贡献率表明山楂

处理对鸡肉挥发性成分的整体轮廓产生了全面性的调

控作用[14]；W1W 传感器主要响应硫化物和有机化合

物，其较高的贡献率提示山楂处理可能通过影响含硫

氨基酸的降解途径改变含硫挥发性成分生成。

2.2 基于电子舌技术的鸡肉滋味特征分析

采用电子舌系统对 2组鸡肉样品的滋味特征进行

分析，结果见图 2。
由图 2a可以看出，山楂处理显著改变了鸡肉的滋

味轮廓。山楂处理组的酸味响应值（−19.5）高度显著

高于对照组（−38.9），变化幅度达 49.9%（p<0.001），这

与山楂中富含的有机酸成分（柠檬酸、苹果酸和酒石酸
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a.雷达图；b. PCA得分图；c.LDA判别图；d.传感器贡献率。*表示

差异显著（p<0.05）；**表示差异极显著（p<0.01）。

图 1 电子鼻分析

Fig.1 Electronic nose analysis
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等）在处理过程中渗透到鸡肉组织有关[6]。对照组在

鲜味（5.3）和咸味（1.3）指标上显著高于山楂处理组（鲜

味−0.5、咸味−5.7），表明山楂处理改变了鸡肉中游离

氨基酸和离子的分布状态，从而影响了鲜味和咸味的

感知。苦味指标方面，对照组（10.4）高于山楂处理组

（7.9），山楂处理高度显著降低了鸡肉的苦味强度（p<
0.001），这可能与山楂中多酚类化合物对苦味物质的

掩蔽效应有关。由图 2b可知，前 2个主成分的累积贡

献率高达 99.4%（PC1 为 89.3%，PC2 为 10.1%），表明

PC1和 PC2几乎完全捕获了原始数据的变异信息。2组
样品在 PCA得分图中实现了完全分离，置信椭圆无任

何重叠区域，证实了山楂处理对鸡肉滋味特征的显著

调控效应。图 2c 对所有样品实现了 100% 的分类准

确率，进一步验证了电子舌技术在区分 2组样品方面

的有效性。图 2d 表明，咸味传感器的贡献率最高

（43.0%），其次为酸味传感器（31.4%），两者累积贡献

率达 74.4%，是区分山楂处理组与对照组鸡肉样品的

最关键滋味特征指标。结合山楂富含有机酸的化学特

性[6]，酸味和咸味的显著变化可能是山楂中有机酸对

鸡肉组织中离子平衡和 pH值调控作用的直接反映[7，15]。
2.3 山楂处理对鸡肉挥发性成分组成的影响

采用 HS‑SPME‑GC‑MS技术对 2组鸡肉样品进行

挥发性成分分析，2组样品共鉴定出 60种挥发性化合

物，其中山楂处理组检测到 44种，对照组检测到 51种，

35 种为共有成分，山楂处理组特有成分 9 种，对照组

特有成分 17种。共有成分代表了鸡肉的基础挥发性

物质特征，而特有成分的差异则反映了山楂处理对鸡

肉风味形成途径的调控作用。山楂处理组总挥发性成

分含量为 365.06 μg/kg，对照组为 353.38 μg/kg，2组样

品总含量差异较小，但挥发性成分的组成结构发生了

显著变化。鸡肉挥发性成分种类及含量的分析结果见

表 1，60种化合物的完整鉴定信息见表 2。
由表 1可知，山楂处理显著改变了各类挥发性化

合物的含量分布。醛类含量方面，山楂处理组[（74.58±
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图 2 电子舌分析

Fig.2 Electronic tongue analysis

a.雷达图；b. PCA得分图；c. LDA判别图；d.滋味指标贡献率。

***表示差异高度显著（p<0.001）。

种类

醛类

酮类

醇类

酯类

烃类

酸类

酚类

胺类

醚类

其他

合计

山楂处理组

含量/
（μg/kg）
74.58±1.58
62.58±1.63
20.92±0.42
91.72±1.48
54.74±1.85
25.48±0.56
14.07±0.56
9.36±0.14
9.74±0.18
1.86±0.04
365.06±2.42

占比/%
20.43
17.14
5.73
25.12
14.99
6.98
3.85
2.56
2.67
0.51
100.00

对照组

含量/
（μg/kg）
25.05±0.89
26.41±1.01
60.10±0.83
97.20±2.38
105.97±1.68
25.67±0.52

nd
8.85±0.25
1.75±0.02
2.37±0.06
353.38±1.02

占比/%
7.09
7.47
17.01
27.50
29.98
7.27
‑
2.50
0.50
0.67
100.00

显著性

*
*
*
ns
*
ns
‑
ns
*
ns
ns

表 1 鸡肉挥发性成分种类及含量比较

Table 1 Comparison of types and contents of volatile components
in chicken

注：*表示组间差异极显著（p<0.01），ns表示差异不显著（p>0.05）；nd
表示未检出；‑表示不适用。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
24

化合物

苯甲酸异丙酯

2，3‑戊二酮

二硫化碳

丙酸

异戊醇

1‑甲氧基‑2‑丙胺

γ‑壬内酯

2‑戊基呋喃

4‑乙烯基苯酚

γ‑癸内酯

壬‑3，5‑二烯‑2‑酮
丙酰乙酸乙酯

壬基环丁烷羧酸酯

戊酸‑4‑己烯‑1‑基酯

莰烯

异戊酸己酯

5‑甲基‑2‑苯基‑2‑己
烯醛

（E）‑香叶酸甲酯

丙酸丁酯

2，3‑丁二酮

碳酸癸基‑2‑乙基己
基酯

DL‑2‑甲基丁酸

羰基硫

2，6，10‑三甲基十四烷

RI值
737
890
935
1 010
1 010
1 028
1 100
1 140
1 172
1 175
1 212
1 221
1 266
1 268
1 272
1 310
1 336

1 344
1 367
1 384
1 385

1 821
1 427
1 436

山楂处理组/
（μg/kg）
1.405±0.036
1.636±0.047
1.801±0.010b
2.488±0.086a
11.798±0.184b
9.365±0.141a
24.938±0.349a
1.861±0.035a
14.071±0.563
4.882±0.151b
22.527±0.155a
10.276±0.187b
1.987±0.038a
1.657±0.040b
2.524±0.113b
7.555±0.161a
3.760±0.078a

22.426±0.119a
1.619±0.036b
1.043±0.022
4.394±0.120

6.038±0.031a
1.122±0.034b
15.914±0.540b

对照组/
（μg/kg）

‑
‑

9.084±0.006a
1.674±0.029b
20.942±0.269a
8.855±0.254a
3.010±0.148b
1.228±0.025b

‑
7.141±0.196a
1.857±0.017b
16.159±0.703a
1.767±0.020a
26.829±0.728a
24.766±0.789a
6.558±0.255a
4.165±0.034a

1.047±0.016b
10.392±0.284a

‑
‑

2.359±0.052b
19.930±0.536a
25.936±0.314a

表 2 鸡肉挥发性成分鉴定结果

Table 2 Identification results of volatile components in chicken
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1.58）μg/kg，占 20.43%）]极显著高于对照组 [（25.05±
0.89）μg/kg，占 7.09%]（p<0.01），增幅达 197.72%。醛

类化合物是肉类风味的重要贡献者，主要来源于不饱

和脂肪酸（如亚油酸、花生四烯酸）的氧化降解[16]。已

有研究表明，低 pH 值环境能够加速脂质氢过氧化物

的分解并促进醛类生成[17]，山楂汁中丰富的有机酸（柠

檬酸、苹果酸）降低了鸡肉体系的 pH 值，这一作用机

制与 Liu等[18]报道的柠檬酸处理对猪肉风味的调控效

应一致。此外，Mottram[19]指出氨基酸与还原糖在较低

pH 值条件下更倾向于发生 Strecker 降解而非缩合反

应，生成更多的醛类物质。酮类含量在山楂处理组

[（62.58±1.63）μg/kg，占 17.14%]极显著高于 对照组

[（26.41±1.01）μg/kg，占 7.47%]（p<0.01），增幅达 136.96%。

Shahidi 等[16]指出酮类化合物可通过脂质氢过氧化物

的 β‑裂解或脂肪酸的 β‑氧化途径生成，山楂处理后酮

类含量的大幅增加与脂质氧化途径的改变密切相

关。醇类含量呈现相反的变化趋势，对照组[（60.10±
0.83）μg/kg，占 17.01%]极显著高于山楂处理组[（20.92±
0.42）μg/kg，占 5.73%]（p<0.01），降幅为 65.19%。这一

变化趋势与 Yang等[15]报道的有机酸处理对肉制品中

醇类化合物的抑制效应相似，其原因可能包括 1）酸性

条件促进了醇类与有机酸之间的酯化反应；2）酸性环

境改变了醛酮还原酶的活性，抑制了醛类还原为醇类

的途径。酯类是 2组样品中含量较高的化合物种类之

一，山楂处理组为（91.72±1.48）μg/kg，占 25.12%，对照

组为（97.20±2.38）μg/kg，占 27.50%，差异不显著（p>
0.05）。烃类在对照组中含量较高[（105.97±1.68）μg/kg，
占 29.98%]，极显著高于山楂处理组[（54.74±1.85）μg/kg，
占 14.99%]（p<0.01）。酚类仅在山楂处理组中检出，对照

组未检出。山楂处理组中 4‑乙烯基苯酚（14.07 μg/kg）
为酚类的主要贡献成分，该化合物是阿魏酸热降解的

典型产物[20]，其在山楂处理组中的大量生成与山楂果

实中丰富的酚酸类物质（特别是绿原酸和阿魏酸）在

蒸煮过程中的热分解直接相关[6]。此外，山楂处理组

[（9.74±0.18）μg/kg]的醚类含量极显著高于对照组

[（1.75±0.02）μg/kg]（p<0.01），其中甲基丙基二硫醚为

主要成分，可能来源于含硫氨基酸在酸性条件下的分

解[19]。酸类含量在 2组样品间差异不显著（p>0.05），山

楂处理组为（25.48±0.56）μg/kg，占 6.98%，对照组为

（25.67±0.52）μg/kg，占 7.27%。

鸡肉挥发性成分组成分析见图 3。
由图 3可知，聚类热图分析图 3a直观展示了 60种

挥发性成分在各样品中的相对含量分布模式。双向层

次聚类结果显示，山楂处理组 3个平行样品紧密聚类

在一起，对照组 3个平行样品同样形成独立的聚类分

支，表明组内重复性良好，组间差异显著。种类含量堆

积柱状图 3b清晰呈现了 2组样品在化合物种类组成

上的差异，山楂处理组以酮类和醛类为主要组成，而对

照组以酯类和醇类含量较高。图 3c展现了山楂处理

组独有的挥发性成分有 9种，对照组独有的挥发性成

分有 17种，两组共有的挥发性成分有 35种。

2.4 挥发性成分多元统计分析

为从整体层面系统比较 2组样品挥发性成分的差

序号

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49

50
51
52
53
54
55

56
57
58
60
61

化合物

壬酸

苯甲醛

癸酸

十五醛

α‑草澄茄烯

5‑甲基‑5‑己烯‑2‑酮
β‑大马酮

2‑十一烯醛

庚醛

γ‑十一内酯

新薄荷醇

癸基环氧乙烷

甲基丙基二硫醚

β‑紫罗兰酮‑5，6‑环
氧化物

柠檬烯

戊酸

丙基己酸酯

E⁃2‑壬烯醛

3，5‑辛二烯‑2‑醇
2‑庚烯醛

2，2，6‑三甲基环己酮

5‑乙基‑1，3‑环己
二烯

环丙烷羧酸乙酯

1‑十一醇

2‑乙基‑3‑羟基己基‑
2‑甲基丙酸酯

己基乙酸酯

4‑丙基环己醇

β‑松油烯

环癸烯

（Z）‑β‑罗勒烯

s‑甲基‑3‑甲基丁硫
酸酯

1‑十九烯

草蒿脑

3‑甲基壬烷

正癸酸正癸酯

乙基甲苯

RI值
1 442
1 444
1 448
1 481
1 490
1 490
1 516
1 519
1 519
1 562
1 564
1 621
1 641
1 669

1 702
1 706
1 719
1 722
1 792
1 796
734
927

950
1 054
1 065

1 175
1 180
1 200
1 252
1 252
1 292

1 464
1 519
1 521
1 616
1 846

山楂处理组/
（μg/kg）
4.545±0.294
5.927±0.105
9.703±0.178a
28.718±0.635a
3.273±0.109a
19.218±0.097
1.615±0.063b
13.129±0.629a
1.101±0.013b
1.345±0.020b
7.531±0.133
24.047±1.126a
9.736±0.179a
16.538±0.415a

6.073±0.059a
2.711±0.110b
9.231±0.100a
18.687±0.153a
1.588±0.035a
3.255±0.079b

‑
‑

‑
‑
‑

‑
‑
‑
‑
‑
‑

‑
‑
‑
‑
‑

对照组/
（μg/kg）

‑
‑

10.244±0.227
7.996±0.235b
1.023±0.034b

‑
2.558±0.042a
4.328±0.066b
2.697±0.109a
2.523±0.111a

‑
4.429±0.069b
1.752±0.015b
1.138±0.040b

2.140±0.061b
11.397±0.452a
2.126±0.090b
1.474±0.011b
1.218±0.031b
4.384±0.206a
20.869±0.837
1.269±0.016

1.040±0.015
6.080±0.092
1.567±0.049

11.815±0.431
2.758±0.008
2.318±0.042
1.081±0.040
5.907±0.114
1.866±0.029

3.341±0.112
1.143±0.032
2.934±0.068
3.368±0.082
1.806±0.039

续表 2 鸡肉挥发性成分鉴定结果

Continue table 2 Identification results of volatile components in
chicken

注：同行不同字母表示组间差异显著（p<0.05）；‑表示未检出。
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异特征，采用 PCA、LDA和 OPLS‑DA等多元统计分析

方法对 GC‑MS 数据进行深入解析[21]。对挥发性成分

进行多元统计分析，结果见图 4。

由图 4a可知，2组样品在二维主成分空间中实现

图 3 GC⁃MS 挥发性成分组成分析

Fig.3 Composition analysis of volatile components by GC⁃MS

a.聚类热图；b.种类含量堆积柱状图；c.韦恩图。
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a. PCA得分图；b. LDA得分图；c. OPLS‑DA得分图；d. VIP值图。

图 4 GC⁃MS 多元统计分析

Fig.4 Multivariate statistical analysis of GC⁃MS data60
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了良好的分离，95%置信椭圆无重叠，表明 2组样品的

挥发性成分轮廓存在本质性差异。图 4b的分类准确

率为 100%，留一法交叉验证准确率同样为 100%。本

研究仅涉及 2个类别的样品，LDA在 2类分类问题中

天然具有较高的准确率，其分类结果的参考价值有

限[22]。因此，LDA在本研究中主要作为 PCA分析的辅

助验证手段，用于确认 2组样品在挥发性成分特征上

的分离趋势，而非作为独立的分类判别模型。OPLS‑
DA分析用于筛选导致 2组样品差异的特征挥发性成

分。图 4c中，2组样品沿预测成分方向实现了完全分

离，正交成分则反映了组内变异。模型通过 200次置

换检验验证，R²Y截距和 Q²截距均满足模型有效性标

准，排除了过拟合的可能性。基于 OPLS‑DA模型计算

的 VIP 值（图 4d），以 VIP>1 为初步筛选标准，共筛选

出 53种化合物（占总检出化合物的 88%）。该比例较

高，说明在仅有 2组样品的试验设计中，VIP>1的筛选

阈值区分力有限。因此，本研究进一步结合独立样本 t
检验对 VIP>1 的化合物进行二次筛选，最终确认了

35 种同时满足 VIP>1 且组间差异显著的特征性挥发

性成分（见表 2中标注不同字母的化合物）。VIP排名

前列且组间差异显著的化合物主要涉及醛类（如 E‑2‑
壬烯醛、2‑十一烯醛）、酮类（如壬‑3，5‑二烯‑2‑酮、β‑紫
罗兰酮‑5，6‑环氧化物）和酯类[如 γ‑壬内酯、（E）‑香叶

酸甲酯]，这些化合物的差异变化揭示了山楂处理对鸡

肉脂质氧化途径和美拉德反应产物的调控作用[9，18]。
电子鼻/电子舌的传感器响应数据与 GC‑MS鉴定

结果之间存在一定的关联性。电子鼻中贡献率最高的

W5S传感器（广谱响应型）和 W1W传感器（硫化物‑有
机化合物敏感）的响应差异，与 GC‑MS 结果中几种含

硫化合物的含量变化相吻合：甲基丙基二硫醚在山楂

处理组中的含量为 9.736 μg/kg，显著高于对照组的

1.752 μg/kg；而羰基硫在山楂处理组中为 1.122 μg/kg，
低于对照组的 19.930 μg/kg。电子舌中酸味传感器

的贡献率为 31.38%，这与山楂汁富含有机酸、导致

处理后鸡肉体系酸度升高的特征一致。GC‑MS 数据

中酸类化合物的变化也印证了这一关联：丙酸在山

楂处理组中的含量为 2.488 μg/kg，高于对照组的

1.674 μg/kg；壬酸仅在山楂处理组中检出。上述多技

术交叉验证结果表明，电子鼻/电子舌的快速检测结果

与 GC‑MS 定量数据在反映山楂处理效应方面具有良

好的一致性。

2.5 关键香气物质分析

OAV 是评价挥发性化合物对食品整体香气贡献

的重要指标[23]，OAV>1的化合物被认为是对样品香气

具有实际贡献的关键香气物质[13]。基于 OAV分析，从

2组样品中共筛选出 6种关键香气物质，如表 3所示。

化合物名称

2‑庚烯醛

己基乙酸酯

苯甲醛

丙基己酸酯

壬‑3，5‑二烯‑2‑酮
4‑乙烯基苯酚

香气描述

刺鼻、青草味、脂肪味

水果香、甜香

杏仁味

水果香、甜香

脂肪味、青香

酚味、药香

阈值/（μg/kg）
0.01
0.04
0.05
1.3
10
10

山楂处理组含量/（μg/kg）
325.43±7.88

‑
118.53±2.10
7.10±0.08
2.25±0.02
1.41±0.06

对照组含量/（μg/kg）
438.43±20.59
295.38±10.78

‑
1.64±0.07
<1
‑

显著性

*
‑
‑
*
*
‑

表 3 鸡肉关键香气物质 OAV 含量

Table 3 Odor activity values of key aroma compounds in chicken

注：*表示组间 OAV差异极显著（p<0.01）；‑表示未检出或不适用（仅一组检出，无法进行组间比较）。

由表 3可知，2‑庚烯醛是 2组样品中 OAV最高的

关键香气物质，其呈现刺鼻、青草味和脂肪味，主要

来源于亚油酸 ω‑6 多不饱和脂肪酸的氧化降解物 [9]。
对照组的 OAV（438.43±20.59）极显著高于山楂处理组

（325.43±7.88）μg/kg（p<0.01），表明山楂处理降低了 2‑
庚烯醛的生成量。Han等[23]在炖猪肉风味研究中同样

发现 2‑庚烯醛是 OAV最高的关键香气物质。山楂多

酚（特别是原花青素和表儿茶素）可通过供氢机制清除

脂质过氧自由基，从而在一定程度上抑制亚油酸氧化

产生 2‑庚烯醛的链式反应[8]。己基乙酸酯仅在对照组

中检出[OAV 为（295.38±10.78）μg/kg]，呈现水果香和

甜香特征。该化合物在山楂处理组中未被检测到，其

原因可从两个方面解释：一是山楂汁中有机酸导致的

低 pH 环境促进了酯键的酸催化水解反应[24]；二是酸

性条件可能改变了脂肪酶的活性，影响了酯类化合物

的生物合成途径。苯甲醛仅在山楂处理组中具有显著

的香气贡献[OAV为（118.53±2.10）μg/kg]，呈现杏仁味

特征。苯甲醛的生成途径包括苯丙氨酸的 Strecker降
解 反 应 和 山 楂 中 苯 甲 酸 类 物 质 的 脱 羧 反 应[19]。
Resconi 等[25]在反刍动物肉类香气研究中也证实了苯

甲醛对肉制品坚果类香气的重要贡献。丙基己酸酯在

2 组样品中均具有香气贡献，山楂处理组[OAV（7.10±
0.08）μg/kg]极显著高于对照组[（1.64±0.07）μg/kg]（p<
0.01），表明山楂处理选择性地促进了该酯类化合物的生

成。壬‑3，5‑二烯‑2‑酮仅在山楂处理组中 OAV[（2.25±
0.02）μg/kg]>1，呈现脂肪味和青香，该化合物属于共

200



食品研究与开发检测分析检测分析
20262026年年 99月月

第第 4747卷卷 第第 1717期期

轭烯酮类，是亚麻酸 ω‑3不饱和脂肪酸氧化降解的特

征物[16]。4‑乙烯基苯酚仅在山楂处理组中 OAV[（1.41±
0.06）μg/kg]>1，呈现酚味和药香。如前所述，4‑乙烯基苯

酚为山楂中阿魏酸热降解的直接产物，该化合物在葡萄酒

和啤酒风味研究中也被广泛报道为酚酸热解标志物[20]。
关键香气物质分析见图 5。
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a.关键香气物质桑基图；b.风味轮。

图 5 关键香气物质分析

Fig.5 Analysis of key aroma compounds

由图 5可知，山楂处理显著改变了鸡肉的香气轮

廓。对照组的香气特征以刺鼻的脂肪味（2‑庚烯醛）和

水果香（己基乙酸酯）为主；而山楂处理组的香气特征

更为多元化，在保留脂肪味基调的同时，新增了苯甲醛

赋予的杏仁味、壬‑3，5‑二烯‑2‑酮赋予的青香以及 4‑乙
烯基苯酚赋予的酚味和药香。这一结果与吴惠玲等[26]

关于不同烹饪方式影响鸡肉风味轮廓的研究结论相呼

应，说明前处理方式对鸡肉关键香气物质的种类和丰

度具有显著的调控作用。苯甲醛、壬‑3，5‑二烯‑2‑酮和

4‑乙烯基苯酚可作为山楂处理鸡肉的特征香气标志

物，己基乙酸酯可作为对照组的特征标志物，为山楂处

理组的风味品质评价提供了可量化的化学指标。

3 结论

本研究采用 HS‑SPME‑GC‑MS结合电子鼻和电子

舌技术系统分析了山楂处理对鸡肉挥发性风味物质的

影响，发现山楂处理极显著改变了挥发性成分的组成

结构（p<0.01）：醛类含量增加 197.8%，酮类含量增加

136.9%，醇类含量降低 65.2%，酚类仅在山楂处理组中

检出（14.07 μg/kg），这些变化与山楂有机酸对脂质氧

化途径的调控以及酚酸的热降解密切相关。山楂处理

赋予了鸡肉以杏仁味和酚香为特征的差异化香气轮

廓。电子鼻和电子舌 PCA结果均实现了 2组样品的良

好分离（累积方差贡献率分别为 80.84% 和 99.37%），

且传感器响应差异与 GC‑MS 定量结果之间具有良好

的一致性。OPLS‑DA结合独立样本 t检验筛选出 35种
差异显著的特征挥发性成分。本研究揭示了山楂处理

对鸡肉挥发性风味物质组成、关键香气物质和整体风

味特征的调控作用，可为山楂在鸡肉加工中的应用提

供科学依据和实践指导。后续研究应进一步测定山楂

处理前后鸡肉的 pH 值、脂质氧化指标和游离氨基酸

含量等辅助数据，以阐明风味调控的具体分子机制。
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