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气相色谱-质谱联用和电子鼻用于鉴别鸡精 
调味品香气成分
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3.上海应用技术大学计算机科学与信息工程学院，上海 201418）

摘  要：以新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡精为研究对象，采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术分析其挥发

性风味成分，并利用感官评价和电子鼻技术对鸡精样品的风味属性进行评定，并采用主成分分析法和聚类分析法研

究电子鼻对鸡精的区分能力，采用偏最小二乘法建立挥发性风味成分与嗅闻感官属性之间的相关性。结果表明，鸡

精调味品共检测出53 种挥发性风味成分，主要包括烯类3 种、醇类6 种、酮类4 种、醛类12 种、酯类6 种、芳香族

化合物3 种、含硫化合物13 种、杂环化合物4 种和其他化合物2 种；人工感官评价和电子鼻结果一致，认为新鲜鸡

精与久置鸡精的风味更为接近，与挥发性风味物质含量结果相吻合；偏最小二乘法结果表明，有30 种挥发性风味

成分与嗅闻感官属性具有较好的相关性。研究结果表明气相色谱-质谱、电子鼻结合化学计量学方法可以综合评价

鸡精调味品的嗅觉风味。
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Identification of Flavor Components of Chicken Bouillon Flavor Components by Gas Chromatography- 

Mass Spectrometry and Electronic Nose

TIAN Huaixiang1, ZHANG Yajing1, WU Xuan1, QIN Lan2, CHEN Chen1, XIAO Lizhong3, YU Haiyan1,*
(1. School of Perfume and Aroma Technology, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China; 

2. Nestlé R&D Centre Shanghai Co. Ltd., Shanghai 201812, China;

3. School of Computer Science and Information Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China)

Abstract: The volatile components of fresh chicken bouillon, out-of-date chicken bouillon and rancid chicken bouillon 

were extracted by headspace solid-phase micro-extraction (SPME) and identified by gas chromatography-mass spectrometry  

(GC-MS). Sensory evaluation and an electronic nose were used to evaluate the flavor attributes of chicken bouillons. The 

ability of the electronic nose to differentiate chicken bouillons was evaluated by principal component analysis (PCA) and 

cluster analysis (CA). The correlation between flavor components and electronic nose was established by partial least squares 

(PLS). The results showed that a total of 53 flavor compounds were identified in chicken bouillons, including 3 alkenes, 

6 alcohols, 4 ketones, 12 aldehydes, 6 esters, 3 aromatic compounds, 13 sulfides, 4 heterocyclic compounds and 2 other 

compounds. The results of sensory evaluation agreed with the electronic nose results. The flavor of fresh chicken bouillon 

was regarded to be more similar to that of out-of-date chicken bouillon, and they were also similar in terms of volatile 

composition. PLS showed that 30 flavor components exhibited good correlation with the electronic nose sensors. These 

findings indicated that combination of GC-MS and electronic nose with chemometrics could evaluate the olfactory flavor of 

chicken bouillons. 
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鸡精作为最畅销的复合调味品之一，由于其营养

性与卓越的调味功能，在近几年中迅速走进了千家万

户。它不仅适用于烹饪工艺，还广泛应用于食品加工领

域，是我国正在快速增长的消费品。除了能增强食物的

味感，鸡精同样也具有鸡肉香、鲜香及辛香料等感官属

性，对食品的增鲜、增香具有重要作用。研究者先后对

鸡精调味品的配方[1]、工艺[2]、应用[3]等方面进行研究。

然而由于鸡精中含有鸡油、植物油等物质，使得鸡精在

某些情况下可能产生不良的风味，从而影响鸡精的品质

和风味。研究鸡精调味品香气成分，分析新鲜鸡精、哈

败鸡精和久置鸡精的香气差异，对提高产品品质、研究

呈香机理、完善质量评价体系具有重要意义。

气相色谱 -质谱（ g a s  c h r o m a t o g r a p h y - m a s s 
spectrometry，GC-MS）联用技术具有检测灵敏度高，通

用性和专用性强，操作简单且快速，结果准确等特点，

而且有庞大的标准质谱库可供检索，是定性、定量的优

良工具。GC-MS作为分析挥发性风味物质的有效方法，

已广泛应用于鸡肉及调味品的挥发性风味物质分析。

Yao Yingzheng等[4]利用GC-MS结合电子鼻分析腌渍1、
2 a和3 a的四川特色风味冬菜的挥发性风味物质，结果表

明有57 种风味物质可以有效评价四川冬菜的整体风味。

Wettasinghe等[5]检测出鸡肉的主要呈香物质为醛类、醇

类化合物以及含氮化合物和含硫化合物。Madruga等[6] 

分析了烹煮鸡肉中的关键挥发性香气成分，主要包括一

些呋喃硫醇及其衍生物，还有一些杂环类物质。

电子鼻作为仿生的电子感官仪器，用以代替人的鼻

子来分析、识别和检测复杂香气，与其他常规的检测仪

器相比，电子鼻对于样品的要求较低，无需样品处理，

可快速分辨样品的气味信息，是一种将现代科技集于一身

的高端检测仪器。与人工感官评定相比，电子鼻的检测更

为客观，不受人的主观因素影响，结果可靠稳定，并具有

较好的重复性[7-9]。目前，电子鼻技术已经成功应用于饮料

制品[10]、乳制品[11]、茶[12]、咖啡[13]、肉制品[14]、水果[15]以

及其他食品风味[16]分析中。秦蓝等[17]利用电子鼻对6 种
鸡精调味料进行分类，并利用偏最小二乘（partial least 
squares，PLS）法研究了电子鼻传感器与感官属性的相关

性。Zhang Qinyi等[18]采用电子鼻技术对中国的食醋进行

辨别分析，从而控制其样品品质。Song Shiqing等[19]利用

电子鼻快速检测氧化鸡脂，研究其风味质量变化情况。

本实验通过固相微萃取（solid phase microextraction，
SPME）-GC-MS技术对新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡

精的挥发性风味成分进行分析鉴定，并结合电子鼻技

术，对其风味轮廓进行研究，利用聚类分析（cluster 
analysis，CA）法研究电子鼻对样品的分析能力，PLS法
分析香气成分与嗅闻感官属性之间的相关性，为企业调

控鸡精调味品的生产及香气品质控制提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜鸡精、高温处理的哈败鸡精（包装完好于37 ℃
恒温箱贮存1 a）和常温久置鸡精（包装完好25 ℃恒温

室贮存2 a）干燥保存，感官培训标准品（美极鸡粉、鸡

油、新鲜生鸡肉、谷氨酸钠、I＋G、苦荞、过期的植物

油） 雀巢研发中心上海有限公司。

2-辛醇（色谱纯） 上海安谱实验科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

7 5   μm碳分子筛 /聚二甲基硅氧烷（ c a r b o x e n /

p o l y d i m e t h y l s i l o x a n e， C A R / P D M S ）萃取头  
美国 S u p e l c o 公司； B S  1 2 4 S电子天平  北京

赛得利斯科学仪器有限公司； 5 2 4 G 恒温水浴锅  
上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司；EMS-20磁力搅拌水 

浴锅 上海乔跃电子有限公司；7890A-5975C GC-MS
联用仪、HP-INNOWAX色谱柱（60 m×0.25 mm，

0.25 μm） 美国安捷伦科技有限公司；α-FOX4000型电

子鼻 法国Alpha MOS公司。

1.3 方法

1.3.1 感官评定

首先对感官评价人员进行单个感官属性的培训，

对鸡肉味（美极鸡粉，参照物，下同）、油脂味（鸡

油）、腥味（新鲜生鸡肉）、鲜味（谷氨酸钠、 I＋
G）、苦味（苦荞）、腐败感（过期植物油）等感官属

性进行定义。将鸡精样品调配成质量分数1%的溶液，

保持70 ℃，置于一次性感官评定杯中。选取16 名感官

评价人员（8 男8 女，20～30 岁之间）根据鸡肉味、油

脂味、腥味、腐败感进行嗅闻打分。评分方式采用10 分
制，0～2 分，似有似无；2～4 分，弱；4～6 分，中

等；6～8 分，强；8～10 分，非常强。鲜味、苦味采用
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品尝的方法测试，以参照物为对照，评分方式同嗅闻的

标准。整体接受度的评价标准为：0～2 分，无法接受；

2～4 分，接受度低；4～6 分，接受度中等；6～8 分接受

度强；8～10 分，接近新鲜样品。

1.3.2 GC-MS分析条件

顶空 -SPME条件：将萃取头先在GC进样口老化

30 min，老化温度为250 ℃。称取7 g鸡精调味料样品，

倒入GC-MS样品瓶中，再分别加入7 g去离子水，100 μL

内标，放入转子于65 ℃磁力恒温水浴锅中平衡15 min，
搅拌萃取30 min后，供GC-MS分析。

GC条件：HP-INNOWAX色谱柱（60 m×0.25 mm，

0 .25  μm）；进样口温度2 5 0  ℃；载气（H e）流速 

1 mL/min；程序升温：40 ℃保持6 min，以3 ℃/min升
至100 ℃，再以5 ℃/min升至230 ℃保持10 min；进样方

式：不分流进样。

MS条件：电子电离源；电子能量70 eV；离子源温

度230 ℃；四极杆温度150 ℃；发射电流35 µA；扫描速

率1.9 scans/s；质量扫描范围50～550 u。
所得MS数据用Wiely7n.1数据库检索，用内标法确

定各组分的相对含量，内标为2-辛醇（4.3 mg/L，内标量

100 μL，以水为内标溶剂）。每个样品重复3 次，取其平

均值。

1.3.3 电子鼻检测

取质量分数50%的鸡精溶液3 g于电子鼻专用瓶中，

精确至±0.000 1 g。电子鼻分析条件：顶空产生参数：

温度70 ℃，时间1 080 s，搅动速率500 r/min；顶空注

射参数：注射体积1 500 μL，注射温度80 ℃，注射速率

1 500 μL/s。获取参数时间120 s，延滞时间600 s。
本实验采用法国Alpha MOS公司的α-FOX4000电

子鼻系统，自带18 根传感器（T30/1、P10/1、P10/2、
P40/1、T70/2、PA/2、P30/1、P40/2、P30/2、T40/2、
T40/1、TA/2、LY2/LG、LY2/G、LY2/AA、LY2/GH、

LY2/gCTL、LY2/gCT）。在实验之前将电子鼻系统进行

预热和校准处理，实验时保持实验室温度和湿度恒定，

以确保电子鼻采集数据时的稳定性和精确度。每个样品

重复10 次，取信号稳定的后5 次数据结果用于进一步的

分析。

1.4 数据处理

感官评定和GC-MS的结果（ ±s）由SPSS Statistics 
version 19软件分析；主成分分析（principal component 
analysis，PCA）由电子鼻自带软件完成；CA由The SAS 
System for Windows完成；风味物质与感官属性的PLS相
关统计分析由Unscrambler version 9.7软件完成。

2 结果与分析

2.1 基于SPME-GC-MS的鸡精调味品挥发性风味成分

分析

对新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡精的挥发性风味成

分进行SPME-GC-MS分析检测，如图1、表1所示。
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图 1 新鲜鸡精（A）、久置鸡精（B）和哈败鸡精（C）的挥发性风味

成分总离子流图

Fig. 1 Total ion chromatogram of volatile compounds in fresh chicken 

bouillon (A), out-of-date chicken bouillon (B) and rancid chicken bouillon (C)

表 1 基于SPME-GC-MS的新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡精样品的 

挥发性风味成分结果

Table 1 Volatile compounds in fresh chicken bouillon, out-of-date chicken 

bouillon and rancid chicken bouillon identified by SPME-GC-MS

序号 物质 KIa KI参考值 鉴定方法
含量/（μg/kg）

新鲜鸡精 久置鸡精 哈败鸡精

烯类（3 种）

1 左旋-β-蒎烯 1 114 1 116b KI、MS — 1.39±0.02 —

2 3-蒈烯 1 148 1 148b KI、MS — 1.64±0.09 1.10±0.02
3 柠檬烯 1 199 1 178[20] KI、MS 10.81±1.27 8.46±0.23 —

烯类总计 10.81 11.49 1.10

醇类（6 种）

4 乙醇 959 942[21] KI、MS 4.77±0.22 — —

5 正戊醇 1 137 1 107b KI、MS — 2.53±0.10 18.93±2.05
6 桉树油醇 1 215 1 213b KI、MS 4.42±0.29 1.95±0.03 —

7 1-辛烯-3-醇 1 460 1 462[21] KI、MS 0.91±0.07 3.60±0.12 8.52±0.38
8 1-庚醇 1 466 1 467[22] KI、MS — — 20.01±2.21
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序号 物质 KIa KI参考值 鉴定方法
含量/（μg/kg）

新鲜鸡精 久置鸡精 哈败鸡精

9 1-辛醇 1 575 1 553[22] KI、MS — — 38.93±1.84
醇类总计 10.10 8.08 86.39

酮类（4 种）

10 6-甲基-2-庚酮 1 248 MS — — 2.37±0.04
11 2-辛酮 1 293 1 285[22] KI、MS 2.14±0.02 2.46±0.13 —

12 3-辛烯-2-酮 1 421 1 420[22] KI、MS — 1.62±0.04 32.71±2.38
13 姜黄酮 2 336 MS 1.76±0.02 — —

酮类总计 3.89 4.08 35.08
醛类（12 种）

14 丙醛 597 601b KI、MS 18.19±0.43 26.30±2.78 —

15 3-甲基丁醛 940 918[21] MS — 2.50±0.13 —

16 戊醛 1 004 982[21] KI、MS — 4.59±0.05 56.20±2.10
17 己醛 1 102 1 084[20] KI、MS 9.53±0.35 66.78±4.06 458.07±19.80
18 2-甲基-2-戊烯醛 1 178 MS 1.20±0.00 1.62±0.00 —

19 庚醛 1 198 1 175[21] KI、MS — — 95.04±5.56
20 辛醛 1 294 1 284[21] KI、MS — — 188.58±9.45
21 （E）-2-庚烯醛 1 337 1 330b KI、MS — — 3.82±0.23
22 壬醛 1 401 1 388[21] KI、MS — 2.05±0.05 128.16±7.78
23 （E）-2-辛烯醛 1 445 1 430b KI、MS — — 15.68±2.02
24 糠醛 1 486 1 455[22] KI、MS 6.22±0.21 — —

25 癸醛 1 511 1 510[21] KI、MS — — 7.86±0.21
醛类总计  35.14 103.84 953.41

酯类（6 种）

26 乙酸戊酯 1 185 1 161b KI、MS — — 1.92±0.01
27 丙酸戊酯 1 246 1 223b KI、MS — — 2.75±0.04
28 甲酸庚酯 1 331 1 310b KI、MS — — 9.50±0.32
29 辛酸甲酯 1 395 1 378b KI、MS — 2.42±0.04 6.32±0.26
30 乙酸辛酯 1 436 1 459b KI、MS — — 10.84±1.25
31 己酸戊酯 1 521 1 500b KI、MS — — 4.78±0.65

酯类总计 0.00 2.42 36.11
芳香族化合物（3 种）

32 甲苯 1 061 1 061b KI、MS 2.43±0.04 2.22±0.03 2.29±0.02
33 对二甲苯 1 151 1 151b KI、MS 1.54±0.02 4.30±0.03 —

34 4-异丙基甲苯 1 271 1 271b KI、MS 3.67±0.04 1.83±0.01 4.09±0.03
芳香烃总计 7.64 8.36 6.38

含硫化合物（13 种）

35 1-丙硫醇 862 MS 1.74±0.00 2.15±0.04 —

36 1-丙烯-1-硫醇 913 MS 74.42±4.88 110.15±8.80 34.68±2.21
37 2-戊硫醇 966 MS — 3.97±0.26 —

38 烯丙基甲基硫醚 980 981b KI、MS 2.83±0.11 3.83±0.23 —

39 二甲基二硫醚 1 093 1 071[22] KI、MS 1.37±0.01 — —

40 烯丙基丙基硫醚 1 121 MS 1.61±0.01 — —

41 二烯丙基硫醚 1 158 1 150b KI、MS 33.69±2.10 37.64±1.77 26.65±1.32
42 甲基丙基二硫醚 1 241 1 264b KI、MS 13.56±0.77 3.22±0.15 4.79±0.20
43 烯丙基甲基二硫醚 1 289 MS 27.84±1.32 39.35±1.45 24.85±1.34
44 甲基丙烯基二硫醚 1 295 MS 4.37±0.10 8.01±0.10 —

45 二丙基二硫醚 1 387 1 358b KI、MS 32.57±1.77 19.61±0.66 34.57±1.96
46 烯丙基丙基二硫醚 1 450 MS 2.43±0.01 13.30±0.68 —

47 二烯丙基二硫醚 1 497 1 504b KI、MS 123.17±6.55 135.76±7.05 166.54±7.32
含硫化合物总计 319.59 377.01 292.08

杂环化合物（4 种）

48 2-丁基呋喃 1 142 1 130b KI、MS — — 2.31±0.07
49 3,4-二氢-2-甲基-2H-噻喃 1 206 MS 3.26±0.03 — —

50 2-戊基呋喃 1 234 1 229b KI、MS — 2.82±0.02 32.04±2.08
51 3,4-二甲基噻吩 1 263 1 245b KI、MS 4.45±0.13 4.74±0.04 6.59±0.09

杂环化合物总计 7.70 7.55 40.94
其他化合物（2 种）

52 茴香脑 1 881 1 870b KI、MS 16.70±0.88 5.26±0.07 10.75±1.10
53 4-羟基-3-叔丁基-苯甲醚 2 455 MS 5.35±0.09 — —

其他总计 22.05 5.26 10.75

注：—.未检出；a.采用HP-INNOWAX柱分析时的Kovats指数（Kovats 
index，KI）；b.参考flavornet数据库；鉴定方法中KI、MS为质谱与
数据库对照（Wiely7n.1）且KI与文献一致，MS为质谱与数据库对照
（Wiely7n.1）。

由表1可知，鸡精样品中共检测到53 种挥发性风

味物质，主要包括烯类3 种、醇类6 种、酮类4 种、醛

类12 种、酯类6 种、芳香族化合物3 种、含硫化合物

13 种、杂环化合物4 种和其他化合物2 种。在新鲜鸡精中

烯丙基甲基硫醚、二甲基二硫醚、烯丙基丙基硫醚、二

烯丙基硫醚、甲基丙基二硫醚、烯丙基甲基二硫醚、甲

基丙烯基二硫醚、二丙基二硫醚、烯丙基丙基二硫醚和

二烯丙基二硫醚提供了主要的大蒜、葱样香气。

脂肪氧化是一个十分复杂的过程，不饱和脂肪酸

被氧化，形成氢过氧化物，这些物质更容易被氧化或者

分解形成二级氧化产物，比如短链的醛类、酮类以及其

他的氧化产物，这些物质能够影响肉类相关产品的整体

质量和可接受度[23]。Park等[24]采用GC-MS分析了猪肉片

贮存期间的氧化产物，实验发现有更高浓度的己醛和

（E）-2-辛烯醛产生，其中（E）-2-辛烯醛由亚油酸反

应生成。实验结果表明饱和的（C5～C10）和5 个碳原子

（C6～C11）以上不饱和的醛是典型的脂肪变质产物，这

些物质由脂类的自氧化代谢作用产生。己醛是一种重要

的腐败气息化合物，Beltran等[25]将己醛含量的增加作为

指标来评估煮熟的鸡肉随着贮藏时间延长的脂肪氧化程

度。从挥发性风味物质含量上来看，哈败鸡精的风味和

新鲜鸡精、久置鸡精有较大不同。哈败鸡精中的醇类、

酮类、醛类、酯类和杂环化合物明显增多，例如1-庚
醇、1-辛醇、3-辛烯-2-酮、戊醛、己醛、庚醛、辛醛、

壬醛、乙酸戊酯、丙酸戊酯、甲酸庚酯、辛酸甲酯、乙

酸辛酯、己酸戊酯、2-戊基呋喃，醛类尤其是己醛的含

量有显著增加，说明非真空的贮藏环境使鸡精中的油脂

发生了氧化反应，较高的贮藏温度更是加速了这一反

应，从而生成了大量的氧化产物。这些物质不仅使鸡精

失去了原本的香味，还产生了令人不悦的哈败气。而

在哈败鸡精中含硫化物明显减少，尤其是1-丙硫醇、

烯丙基甲基硫醚、二甲基二硫醚、烯丙基丙基硫醚、

甲基丙烯基二硫醚、烯丙基丙基二硫醚未检测到，说

明哈败鸡精中提供主要大蒜香气的含硫化合物已经缺

失，导致香气上的改变。久置鸡精中醛类物质明显升

高，这是由于经过长期放置脂肪氧化导致的，其他各

类物质变化不明显。

2.2 人工感官评价

对鸡精样品的感官属性（鸡肉味、油脂味、腥味、

鲜味、苦味、腐败感和整体接受度）进行感官评定，感

官属性结果见表2。邓肯氏分析表明新鲜鸡精、久置鸡

精和哈败鸡精的感官属性（鸡肉味、油脂味、腥味、鲜

味、苦味、腐败感和整体接受度）除油脂味均具有显著

性差异（P＜0.05），说明3 个鸡精在嗅觉感官上的差异

显著，人工感官评价可以很好地体现3 种鸡精的不同感

续表1



※成分分析	                            食品科学	 2017, Vol.38, No.02   195

官特性。新鲜鸡精具有最强的鸡肉味和鲜味，不良气息

如腥味、苦味、腐败感分值最低，因苦味的味感强度较

低，感官评价的结果差异较大，整体接受度分值最高，

表明新鲜鸡精具有怡人的整体风味；哈败鸡精具有最强

的油脂味、苦味和腐败感，鸡肉味、鲜味这2 个鸡精最主

要的特征风味分值最低，整体接受度也最低，表明哈败

鸡精的嗅觉感官体验最差，哈败后产生的油脂味、苦味

和腐败感让人无法接受；久置鸡精的腥味最重，整体接

受度在新鲜鸡精和哈败鸡精之间，说明久置鸡精的风味

不及新鲜鸡精，也产生如腥味的不良气息，但整体感官

接受度比哈败鸡精要高。

表 2 鸡精样品的感官评定结果

Table 2 Sensory evaluation results of three bouillon samples

名称
感官评分

鸡肉味 油脂味 腥味 鲜味 苦味 腐败感 整体接受度

新鲜鸡精 6.00±1.51b 4.38±1.60a 2.38±1.60a 6.00±1.93b 0.50±0.76a 1.13±0.99a 7.63±0.92c

久置鸡精 4.88±1.25ab 4.75±1.75a 4.63±1.92b 4.88±1.64b 1.50±1.07a 2.13±1.13a 5.00±1.31b

哈败鸡精 3.50±1.69a 6.13±1.46a 2.88±1.55ab 2.75±1.75a 3.13±1.73b 3.63±1.77b 3.25±0.89a

注：同列不同字母表示组间差异显著（P＜0.05）。
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图 2 人工感官评价CA图

Fig. 2 CA plot of chicken bouillons by sensory evaluation

根据人工感官评价结果进行CA，如图2所示。根据

人工感官评价结果，新鲜鸡精和久置鸡精在离差平方和

约为0.3时可以聚为一类，表明从感官上新鲜鸡精与久置

鸡精更为接近，而哈败鸡精与其他2 个样品之间的差异更

显著。

2.3 电子鼻鉴别不同鸡精样品
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图 3 新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡精的电子鼻雷达图

Fig. 3 Electronic nose radar profiles of fresh chicken bouillon,  

out-of-date chicken bouillon and rancid chicken bouillon

分别将新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡精的电子鼻数

据作雷达图，对比结果如图3所示。3 种鸡精样品被明

显地区分开来。哈败鸡精的风味轮廓明显与新鲜鸡精、

久置鸡精不同，传感器T40/2、P30/2、P40/2、P30/1、
PA/2、T70/2、P40/1、P10/2、P10/1、T30/1的响应值明

显大于新鲜鸡精、久置鸡精；传感器LY2/gCTL、LY2/

GH、LY2/AA、LY2/G的响应值由于是负值，哈败鸡精

的响应信号则明显低于新鲜鸡精、久置鸡精，说明哈败

鸡精的响应值信号与新鲜鸡精、久置鸡精有较大差异，

电子鼻分析得到新鲜鸡精和久置鸡精的风味轮廓更为接

近，并与哈败鸡精有较大不同。
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图 4 新鲜鸡精、久置鸡精和哈败鸡精的电子鼻PCA图

Fig. 4 PCA plots of fresh chicken bouillon, out-of-date chicken bouillon 

and rancid chicken bouillon by electronic nose

PCA是一种综合了向量分析以及相关矩阵的分类方

法，通过分析传感器采集的信息，将数据转换及降维，

从而最大程度上体现不同样品之间的差异[26]。根据电子

鼻采集到的样品信息，对3 种鸡精样品做PCA，如图4所
示。2 个主成分的累积方差贡献率为99.74%，表明前2 个
主成分可以反映样品的综合信息。不同样品间的差异可

以通过PCA图上的距离表征[27]。同一样品的5 次重复数

据均能够促成一团，并与其他样品明显区分开来，说明

电子鼻数据的稳定性和重复性良好。新鲜鸡精聚集在第2
象限，久置鸡精聚集在第3象限，哈败鸡精聚集在第1象
限，表明电子鼻对新鲜鸡精、久置鸡精、哈败鸡精可以

有效区分。由两两之间的距离对比可得，新鲜鸡精和久

置鸡精更为接近，说明二者风味更为接近，这与感官评

价结果一致。

Tian Huaixiang等[20]使用电子鼻结合PCA不同等级的

调味品，PC1贡献率为90%，PC2贡献率为10%，充分解

释了样品间的差异，样品在图中均不重叠并且按照等级

聚集成几簇。说明电子鼻系统能够区分样品间气味的差

异，并且能够把相似度高的样品聚集到一起。

2.4 挥发性风味物质与嗅闻感官属性相关性分析

为了探究检测得到的挥发性风味物质对鸡精整体风

味的贡献程度，利用PLS建立感官评定与挥发性风味成

分的关系，从而推断每种风味成分与嗅闻感官属性的相

关性，如图5所示。以SPME-GC-MS检测得到的53 种挥
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发性风味物质作为X变量，人工感官评价的鸡肉味、油

脂味、腥味、刺激感和整体接受度5 个感官属性作为Y变
量。图5中的2 个椭圆表示50%（小椭圆）和100%（大椭

圆）的贡献率，模型对位于2 个椭圆之间的挥发性风味物

质与嗅闻感官属性解释能力较好。所有的香气成分和5 个
嗅闻感官属性均在2 个椭圆之内，说明模型包含的信息可

以解释所有香气成分与5 个嗅闻感官属性的相关性。PLS
法结果表明，共有30 种挥发性风味成分与电子鼻传感器

具有较好的相关性。其中，3-蒈烯、正戊醇、1-辛烯-3-
醇、1-庚醇、正辛醇、6-甲基-2-庚酮、3-辛烯-2-酮、

戊醛、己醛、庚醛、辛醛、（E）-2-庚烯醛、壬醛、 

（E）-2-辛烯醛、癸醛、乙酸戊酯、丙酸戊酯、甲酸庚

酯、辛酸甲酯、己酸戊酯、二甲基二硫醚、烯丙基丙

基硫醚、二烯丙基二硫醚、2-丁基呋喃、3,4-二氢-2-甲
基-2H-噻喃、2-戊基呋喃、3,4-二甲基噻吩与油脂味和刺

激感2 个感官属性相关性较好。挥发性风味物质与嗅闻感

官属性建立相关性，便于确定影响感官属性的物质，为

鸡精的货架期调控有重要的参考价值。
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图 5 挥发性风味物质与嗅闻感官属性相关性PLS分析图

Fig. 5 PLS plot showing the correlation between volatile compounds 

and electronic nose sensors

Tian Huaixiang等[20]采用人工感官分析、电子鼻和GC-MS
分析不同等级的调味品，并对人工感官分析和GC-MS数据

进行相关性分析，PLS建模提供了一个双因子模型，解释了

99%的变量X（人工感官）和87%的变量Y（57 种挥发性物

质）。找出了与高品质调味料有关的感官属性，并得出了

与这些属性相关的风味物质。Song Shiqing等[28]采用相关性

分析比较了氧化牛脂样品的人工感官、电子鼻和挥发性风

味物质数据，得到了各指标间的相关性，取得了较为理想

的结果。

3 结 论

采用SPME-GC-MS法、人工感官评价和电子鼻技

术，对鸡精样品的挥发性风味物质和风味属性进行较全

面分析。GC-MS分析检测到挥发性风味物质共有53 种，

哈败鸡精中的醇类、酮类、醛类、酯类和杂环化合物明

显增多，而含硫化合物含量明显减少，新鲜鸡精和久置

鸡精的挥发性风味物质含量差异相对较小，与人工感官

评价结果、电子鼻分析结果一致。研究表明GC-MS、电

子鼻结合PLS法可以综合评价鸡精调味品中的挥发性风味

物质和风味属性，更全面地评价鸡精调味品的香气。
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