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杀菌和复热工艺对黄焖鸡挥发性风味物质的影响
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摘  要：为探究杀菌和复热工艺对黄焖鸡产品风味品质的影响，采用固相微萃取-气相色谱-质谱法对产品杀菌和复

热前后的挥发性风味物质进行分析，并比较产品中特征风味物质的变化情况。结果表明：杀菌和复热前后的黄焖

鸡产品中检出的挥发性风味物质主要包括醇类、醛类、酮类、酯类、酸类、烃类和杂环化合物，其中醛类化合物

是主要的挥发性风味物质，尤以己醛的含量最高；杀菌和复热工艺均可使产品本身的鸡肉风味有所增强，其中杀

菌后产品中烃类化合物和乳酸乙酯的含量显著降低，鸡肉产品的特征风味物质1-辛烯-3-醇和2-正戊基呋喃的含量显

著增加，复热后产品中由短链脂肪酸生成的酯含量显著降低，鸡肉产品的特征风味物质烯醛、二烯醛和6-甲基-5-庚

烯-2-酮的含量显著增加。
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Abstract: The objective of our present study was to evaluate the effect of pasteurization and reheating processing on the 

flavor properties of braised chicken. The changes of volatile compounds in braised chicken before and after pasteurization 

and reheating were analyzed using solid phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry 

(SPME-GC-MS). The results showed that the volatile compounds in the braised chicken before and after pasteurization 

and re-heating mainly included aldehydes, ketones, alcohols, esters, acids, hydrocarbons and heterocyclics and aldehydes 

especially hexanal were the major volatiles. Both pasteurization and re-heating processing enhanced the chicken flavor of 

the product. After  pasteurization, the contents of hydrocarbons and ethyl acetate reduced significantly, while the contents 

of 1-octen-3-ol and 2-pentylfuran, two characteristic volatiles of braised chicken, remarkably increased. On the other hand, 

after re-heating the content of esters containing short chain fatty acids obviously decreased, whereas the contents of the other 

characteristic volatiles olefine aldehyde, dienal and 6-methyl-5-hepten-2-one increased considerably.
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黄焖鸡起源于济南名店“吉玲园”，属于鲁菜系家常

菜品，主要食材为鸡腿肉，配以青椒、香菇等焖制而成，

具有味道鲜美、肉质嫩滑的特点。近几年来，黄焖鸡以惊

人的速度席卷全国，其商业价值和市场需求不断攀升；同

时，鸡肉具有脂肪和胆固醇含量低、蛋白质含量高及易消

化等优点，使得黄焖鸡深受广大消费者的喜爱[1]。

挥发性物质的变化是评价鸡肉产品风味品质的重要

指标，它可以清晰地反映产品的嗅感特性，同时有助于
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产品的工艺选择和优化。国内外已有许多相关研究，例

如：Sohaib等[2]分析鸡肉冻藏期间的脂肪氧化和挥发性风

味物质变化情况，确定了能够有效抑制脂肪氧化同时改

善鸡肉风味的抗氧化剂；Wei Xiuli等[3]通过研究2-戊基呋

喃等鸡肉特征风味物质的变化情况，发现将腌制工艺和

美拉德反应相结合可以改善腌制鸡肉的风味。

杀菌和复热是肉制品加工和食用过程中的重要工

艺。肉制品最常用的杀菌方式是热杀菌，按照杀菌温度

的不同一般可以分为巴氏杀菌和高温灭菌。巴氏杀菌的

杀菌温度较低，一般不超过85 ℃，而高温灭菌的杀菌温

度在100 ℃以上，经过一定强度的杀菌处理可以保证产品

的食用安全。市面上销售的许多肉制品在食用前均需再

次加热，经过加热处理后产品的食用口感更佳，这种食

用前再加热的处理过程通常称为复热。肉制品常用的复

热方法主要包括水浴复热、微波复热和红外复热，其中

微波复热和红外复热的传热速率快，而水浴复热的传热

更均匀。杀菌和复热工艺会影响肉类产品中挥发性风味

物质的变化，从而影响产品风味。李星等[4]对卤鹅进行微

波杀菌，发现杀菌处理对产品中挥发性风味物质的种类

和含量均有影响，经杀菌处理后，卤鹅肉中特征风味成

分的种类显著增加；苏里阳等[5]研究红外电烤箱复热对冷

藏烤全羊风味品质的影响，结果表明，复热后产品中挥

发性风味物质的种类和含量均显著增加，其中酯类、酮

类、醇类和芳香烃类化合物共同参与构成烤全羊的特征

香气。但是，目前关于杀菌和复热工艺对鸡肉产品风味

品质影响的相关研究较少，对黄焖鸡产品风味品质影响

的研究未见报道。

本研究利用固相微萃取-气相色谱-质谱（solid phase 

microextraction-gas chromatograph-mass spectrometry，

SPME-GC-MS）法对黄焖鸡产品杀菌和复热前后挥发性

风味物质的变化情况进行分析，探究杀菌和复热工艺对

产品风味品质的影响，以期为黄焖鸡产品的品质评价和

工艺优化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

20 只新鲜黄羽肉鸡琵琶腿。黄羽肉鸡来自于集中饲

养，屠宰平均日龄49 d，体质量（2.00±0.14） kg。黄焖

鸡加工制作过程中所用的材料均为食品级。

1.2 仪器与设备

PB2002-N电子天平 梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；DF-6L专用油炸锅（额定功率2.3 kW） 广州 

杰冠西厨设备厂；HHS11-1电热恒温水浴锅 上海博

讯实业有限公司；BCD-251 WBCY冰箱 青岛海尔股

份有限公司；57300-U顶空固相微萃取器、75 μm碳分 

子筛/聚二甲基硅氧烷（carboxen/polydimethylsiloxane，

CAR/PDMS）萃取头 美国Supelco公司；7890气相色

谱仪、5975质谱仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

在4 ℃条件下将琵琶腿切段，称取3.00 kg琵琶腿段

用于制备黄焖鸡。

将约1.00 kg带骨琵琶腿段切成3 cm×4 cm的肉

块，添加2.50%（占鸡肉块的质量分数，下同）的食

盐和0.20%的白酒（酒精度38%），于4 ℃条件下腌制

30 min；按照油料比4∶1（m/m）向锅内加入新鲜橄榄

油，将腌制好的鸡肉块下锅，180 ℃油炸30 s，沥油备

用；向炒锅内加入6.00%的新鲜橄榄油，加热至油温

150 ℃，依次加入0.35%姜片和0.50%冰糖炒香；向锅内

加入30.00%的水，再依次加入0.15%干辣椒段、1.00%老

抽、5.00%黄豆酱和炸鸡肉块，焖制10 min（锅内实际温

度约为100 ℃）。

制备完成后，将黄焖鸡产品冷却至常温，采用真空

包装，每袋质量（150.00±10.00） g，共4 袋。重复上述

加工过程3 次，一共制备12 袋产品。将包装好的鸡肉块

立即进行杀菌处理。

1.3.2 实验设计

将12 袋样品等分为4 组，使每组均含3 次加工所得

产品各1 袋。第1组：不作处理，作为杀菌空白对照；

第2组：采用高温巴氏杀菌，杀菌温度95 ℃，杀菌时间

15 min；第3组和第4组：均采用与第2组相同的巴氏杀菌

条件，杀菌样品用流水快速冷却至室温，于4 ℃条件下

冷藏14 d，取出样品后，第3组采用水浴复热，水浴温度

80 ℃，复热时间10 min，第4组不作处理，作为复热空

白对照。处理完成后，对4 组样品进行挥发性风味物质

测定。

1.3.3 样品的SPME

取 5  g样品置于 2 0  m L顶空瓶中，将老化后的

50/30 μm CAR/PDMS萃取头插入样品瓶的顶空部分，

50 ℃吸附30 min；取出吸附后的萃取头，插入GC仪进样

口，250 ℃解吸3 min，同时启动仪器采集数据。

1.3.4 GC-MS条件

GC条件：DB-WAX毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.25 µm）；进样口温度250 ℃，以恒定流速进样；升温

程序：40 ℃加热3 min，然后以5 ℃/min的速率升温至

90 ℃，保持1 min，再以10 ℃/min的速率升温至230 ℃，

保持7 min；载气（He）流速0.8 mL/min。

MS条件：电子轰击离子源；电子能量70 eV；电压

1 000 V，电流80 µA；GC-MS仪的接口温度250 ℃；离子

源温度200 ℃；质量扫描范围（m/z）35～500。

以相似指数（similar index，SI）和反相似指数
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（reverse similar index，RSI）均大于800作为定性依据，

通过比较NIST 2011和WILLEY 7 Library化合物系统和保

留指数（kovats index，KI）（以C8～C26的烷烃为标准）

来鉴定化合物的种类和类别。利用峰面积进行风味成分

的定量分析。

1.4 数据处理

利用SPSS Statistics 20软件中的单因素方差分析对数

据进行分析，显著性水平P＜0.05。数据均以“平均值±

标准差”的形式表示。

2 结果与分析

2.1 杀菌前后黄焖鸡产品中挥发性风味物质的变化情况

表 1 杀菌前后黄焖鸡产品中的挥发性风味物质

Table 1 Volatile compounds in braised chicken before and after 

pasteurization

挥发性风味物质
KI

峰面积（×107 AU）

种类 名称 杀菌前 杀菌后

醇类

桉叶油醇 1 199 3.42±0.30a 0.00±0.00b

戊醇 1 249 3.24±0.18a 0.00±0.00b

己醇 1 351 0.00±0.00a 1.03±0.08b

庚醇 1 353 1.06±0.12a 2.55±0.25b

1-辛烯-3-醇 1 446 0.00±0.00a 12.34±1.29b

2,4-二甲基环己醇 1 462 0.07±0.01a 0.00±0.00b

芳樟醇 1 540 0.00±0.00a 0.40±0.03b

辛醇 1 553 2.37±0.27 1.61±0.18

反式-2-辛烯-1-醇 1 608 1.32±0.21 1.43±0.31

2-莰醇 1 700 0.23±0.07a 0.00±0.00b

2-乙基-1-己醇 1 766 0.00±0.00a 0.10±0.04b

苯乙醇 1 909 0.00±0.00a 0.17±0.01b

总计 11.72±1.15 19.65±2.18

醛类

戊醛 972 3.81±1.07 8.77±0.62

己醛 1 085 57.39±3.35 70.56±1.38

庚醛 1 178 9.78±1.68 10.31±0.34

辛醛 1 282 11.99±1.54 13.55±0.30

壬醛 1 387 22.25±1.41 22.32±1.94

E-2-辛烯醛 1 422 0.75±0.14 1.28±0.19

癸醛 1 493 1.73±0.38 2.37±0.70

苯甲醛 1 514 2.21±0.27 2.77±0.06

柠檬醛 1 678 0.00±0.00a 0.51±0.05b

十二醛 1 707 0.00±0.00a 0.16±0.02b

E-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 1 728 0.56±0.24 0.97±0.04

E,E-2,4-十二烯醛 1 808 0.31±0.05 0.38±0.08

十四醛 2 134 0.00±0.00a 0.36±0.01b

总计 110.78±7.99 134.30±2.98

酮类

仲辛酮 1 278 0.16±0.04a 0.00±0.00b

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1 331 0.99±0.24 1.81±0.01

2-壬酮 1 383 0.06±0.03a 0.00±0.00b

总计 1.20±0.25 1.81±0.01

酸类 己酸 1 841 0.18±0.03 0.35±0.00

酯类

乙酸乙酯 887 0.84±0.26a 0.00±0.00b

乳酸乙酯 933 10.90±0.31a 0.00±0.00b

乙酸冰片酯 1 580 0.00±0.00a 0.22±0.02b

总计 12.00±0.55a 0.22±0.02b

挥发性风味物质
KI

峰面积（×107 AU）

种类 名称 杀菌前 杀菌后

烷烃

正辛烷 803 0.64±0.13a 0.00±0.00b

2,2,4,6,6-五甲基庚烷 957 1.13±0.26a 2.40±0.08b

2,2,4,4-四甲基辛烷 1 012 0.20±0.03a 0.00±0.00b

癸烷 1 098 0.16±0.05a 0.00±0.00b

环氧庚烷 1 140 0.17±0.09a 0.00±0.00b

十甲基环五硅氧烷 1 165 0.45±0.06a 0.00±0.00b

十二烷 1 191 0.81±0.18a 0.00±0.00b

十四烷 1 297 0.00±0.00a 0.16±0.09b

3-甲基十三烷 1 365 0.16±0.01a 0.00±0.00b

环氧辛烷 1 446 17.17±0.28a 0.00±0.00b

1,2-环氧十六烷 1 599 0.17±0.02 0.11±0.02

总计 21.07±0.01a 2.68±0.14b

烯烃

β-蒎烯 1 017 0.51±0.01 0.73±0.05

莰烯 1 062 1.47±0.10a 0.00±0.00b

月桂烯 1 157 0.45±0.25a 5.10±0.24b

2-甲基-3-乙基-1,3-己二烯 1 408 0.40±0.07 0.00±0.00b

总计 2.84±0.24a 5.83±0.29b

芳香烃

甲苯 1 036 3.58±0.81 1.38±0.08

对二甲苯 1 128 1.50±0.69a 0.00±0.00b

间二甲苯 1 133 3.67±1.39a 0.00±0.00b

邻二甲苯 1 173 2.86±1.57a 0.00±0.00b

总计 11.60±4.45a 1.38±0.08b

萜类 薑萜 1 721 0.00±0.00a 1.03±0.02b

杂环化合物 2-正戊基呋喃 1 226 0.00±0.00a 2.89±0.01b

合计 171.13±14.59 170.13±4.61

注：AU为总离子色谱图的面积单位；0.00±0.00表示未检出；同行小写
字母不同，表示杀菌前后差异显著（P＜0.05）。下同。

由表 1可知：杀菌前后产品中总挥发性风味物

质的色谱峰面积基本相同，分别为 1 7 1 . 1 3× 1 0 7、

170.13×107 AU，没有显著性差异；杀菌前后产品中检

出的挥发性风味物质种类也基本相同，主要包括醇类、醛

类、酮类、酸类、酯类、烃类和杂环化合物，其中醛类化合

物的种类和含量最多，这与王春青等[6]关于蒸煮鸡肉的研究

结果相似。但是，杀菌后产品中检出的挥发性风味物质的数

量明显减少，由杀菌前的41 种减少至32 种，表明杀菌处理能

够导致黄焖鸡产品中挥发性风味物质的数量发生变化。

杀菌前后的黄焖鸡产品中分别检出 7、 8  种醇

类化合物，分别占挥发性风味物质总量的6 . 8 4 %和

11.55%。肉制品中的醇类化合物主要来源于脂肪的

氧化 [7]，本研究中黄焖鸡产品中醇类物质的生成可能

是调味料和脂肪氧化共同作用的结果。Marušić等 [8]的

研究表明，饱和醇类化合物的阈值较高，对肉类风

味的贡献较小；不饱和醇类化合物的阈值较低，对

鸡肉风味的形成有一定作用。杀菌后，黄焖鸡产品中

不饱和醇类化合物的含量明显增加，其中1-辛烯-3-醇 

的含量变化最为明显，其色谱峰面积由杀菌前的

（0.00±0.00）×107 AU增加到（12.34±1.29）×107 AU， 

与张玉玉等[9]关于鸡肉炖煮前后挥发性风味物质变化情况

续表1
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的研究结果一致。1-辛烯-3-醇是蒸煮鸡肉和鸡肉香精的

特征风味物质之一，这种不饱和醇含量的增加会使产品

本身的鸡肉风味有所增强。

肉制品中醛类化合物也主要由脂肪氧化产生[10]，本

研究中黄焖鸡产品中醛类物质的生成可能是调味料和脂

肪氧化共同作用的结果。醛类化合物阈值较低，对鸡肉

产品特征风味的形成起着不可替代的作用[11]。在杀菌前

后检出的挥发性风味物质中，醛类化合物的种类和含量

最为丰富，杀菌前后分别检出10、13 种醛类化合物，

分别占挥发性物质总量的64.64%和78.94%。国内外其他

鸡肉产品中所检出的挥发性风味物质也以醛类化合物为

主[12]。醛类化合物中的烯醛和二烯醛是鸡肉脂肪受热时

形成特征香气的主要物质，若除去这些不饱和醛类化合

物，鸡肉产品会失去其独特香气，从而产生类似牛肉的

气味[13]。杀菌前后均检出E-2-辛烯醛和E,E-2,4-癸二烯醛

2 种不饱和醛，且杀菌后二者的含量有所增加，但均无显

著性差异。除了不饱和醛之外，己醛、辛醛、壬醛等饱

和醛也参与鸡肉产品的风味构成[14]。在杀菌前后检出的

饱和醛中，己醛的含量最高，分别占挥发性风味物质总

量的33.54%和41.47%，这表明己醛是产品中主要的挥发

性风味物质，杀菌处理对己醛的含量没有显著影响。

肉制品中的酮类化合物主要来源于脂肪氧化或微生

物作用[10]，本研究中黄焖鸡产品中酮类物质的生成可能是

调味料和脂肪氧化共同作用的结果，其种类很少，但也对

鸡肉风味的形成起着一定作用[15]。杀菌前产品中检出3 种

酮类化合物，杀菌后产品中检出1 种，分别占挥发性风味

物质总量的0.70%和1.06%。其中，6-甲基-5-庚烯-2-酮在杀

菌前后均被检出，该物质在德州扒鸡、烧鸡等其他鸡肉产

品中也被检出，是鸡肉产品的特征风味物质[16-17]。此外，

6-甲基-2-庚酮也是鸡肉特征香味的重要来源[18]，但本研究

中没有检出6-甲基-2-庚酮，这可能与实验条件有关。

酯类化合物通常由游离脂肪酸和醇相互作用形成，

大多具有芳香气味[19]；酸类化合物主要来源于酯类化合

物的加热氧化或酶解，其自身的挥发性较低，对肉类香

气的贡献很小[20]。杀菌前产品中共检出2 种酯类化合物

和1 种酸类化合物，分别占挥发性风味物质总量的7.00%

和0.11%，杀菌后产品中共检出1 种酯类化合物和1 种酸类

化合物，分别占挥发性风味物质总量的0.21%和0.13%。

可以看出，杀菌后产品中酯类化合物的含量显著下降，

这主要是由乳酸乙酯含量的显著降低导致的，而杀菌前

后酸类化合物的含量无显著变化。杀菌后，产品中乳酸

乙酯的色谱峰面积由杀菌前的（10.90±0.31）×107 AU减

少至（0.00±0.00）×107 AU，乳酸乙酯主要来源于产品

制作时加入的白酒，是酒中主要的挥发性风味物质[21]， 

这表明杀菌处理会使产品的酒香减弱，从而可能使产品

的鸡肉风味变得明显。

杀菌前产品中共检出10 种烷烃、4 种烯烃和4 种芳

香烃，分别占挥发性风味物质总量的12.29%、1.66%和

6.77%，杀菌后产品中共检出3 种烷烃、2 种烯烃和1 种

芳香烃，分别占挥发性风味物质总量的1.58%、3.43%和

0.81%。可以看出，杀菌后产品中脂肪烃和芳香烃的含量

均显著降低。烃类化合物的形成与脂质氧化和热分解关

系密切，由于自身的香味阈值很高，烃类化合物一般被

认为对鸡肉香气的形成无特殊贡献[22]。

杂环类化合物主要来源于氨基酸和还原糖之间的美

拉德反应及氨基酸的热解等[22]，杂环类化合物多数具有

肉香，有的还具有洋葱样香气，这些化合物阈值较低，

对鸡肉产品的风味形成至关重要，也是构成鸡汤风味的主

要成分[23]。杀菌后产品中检出1 种杂环化合物即2-正戊基

呋喃，占挥发性风味物质总量的1.70%，在杀菌前未检出

任何杂环化合物。研究表明，2-正戊基呋喃由亚油酸氧化

形成，被认为是鸡肉产品中重要的特征风味物质[24]，因此

杀菌后产品本身的鸡肉风味有所增强。此外，杀菌后的

产品中还检出了少量萜类化合物，占挥发性风味物质总

量的0.61%，萜类化合物具有令人愉悦的柠檬、柑橘香

气，其主要来源于香辛料，也可能来源于鸡饲料[25]。

2.2 复热前后黄焖鸡产品中挥发性风味物质的变化情况

表 2 水浴复热前后黄焖鸡产品中的挥发性风味物质

Table 2 Volatile compounds in braised chicken before and after reheating

挥发性风味物质
KI

峰面积（×107 AU）

种类 名称 水浴复热前 水浴复热后

醇类

桉叶油醇 1 200 1.78±0.41a 0.00±0.00b

戊醇 1 248 1.48±0.03a 2.31±0.38b

己醇 1 351 0.64±0.03a 1.27±0.19b

1-辛烯-3-醇 1 446 8.60±0.47 9.58±0.63

庚醇 1 452 0.00±0.00a 0.66±0.00b

2-乙基-1-己醇 1 485 0.63±0.00a 0.00±0.00b

2,4-二甲基环己醇 1 536 0.82±0.03a 0.00±0.00b

芳樟醇 1 600 0.00±0.00a 1.55±0.12b

辛醇 1 553 1.26±0.01a 1.89±0.16b

4-萜烯醇 1 600 0.00±0.00a 0.69±0.03b

E-2-辛烯-1-醇 1 608 0.56±0.02a 1.03±0.10b

糠醇 1 650 0.17±0.01a 0.28±0.03b

2-莰醇 1 700 0.00±0.00a 1.08±0.10b

香叶醇 1 841 0.00±0.00a 0.39±0.00b

苯乙醇 1 908 0.32±0.02 0.18±0.00

总计 16.25±0.05a 20.91±1.42b

醛类

3-甲基丁醛 914 0.00±0.00a 0.65±0.28b

戊醛 972 4.22±0.33 7.52±1.08

己醛 1 084 60.19±3.54 64.14±5.50

庚醛 1 179 8.00±1.52 10.00±0.54

辛醛 1 283 13.67±0.11 16.04±0.07

壬醛 1 389 25.60±0.56 23.84±0.84

E-2-辛烯醛 1 423 0.60±0.05a 1.35±0.14b

癸醛 1 493 1.38±0.13 1.74±0.04

苯甲醛 1 515 3.08±0.18 3.03±0.15

6-壬烯醛 1 531 0.23±0.01a 0.00±0.00b
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挥发性风味物质
KI

峰面积（×107 AU）

种类 名称 水浴复热前 水浴复热后

6,6-二甲基二环[3.1.1]庚-2-
烯-2-甲醛

1 629 0.00±0.00a 0.11±0.02b

E-2-癸烯醛 1 641 0.00±0.00a 1.61±0.09b

E-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 1 729 0.00±0.00a 3.35±0.42b

E,E-2,4-十二烯醛 1 809 0.00±0.00a 0.22±0.03b

总计 116.96±1.70a 130.60±6.06b

酮类

仲辛酮 1 279 1.63±0.08a 0.00±0.00b

6-甲基-5-庚烯-2-酮 1 332 1.99±1.74a 8.91±0.66b

2-壬酮 1 384 0.24±0.00a 0.39±0.00b

2-癸酮 1 489 0.08±0.00a 0.20±0.04b

2-十一酮 1 554 0.25±0.13a 0.00±0.00b

总计 4.06±0.09a 9.50±0.61b

酸类 己酸 1 841 0.20±0.00a 0.00±0.00b

酯类

乙酸乙酯 901 1.55±0.16a 0.00±0.00b

乳酸乙酯 933 12.24±0.80 10.83±0.06

Z-2-甲基-5-（1-甲基乙烯
基）-2-环己烯-1-醇乙酸酯

1 148 0.00±0.00a 0.44±0.15b

乙酸丁酯 1 075 2.89±0.15a 0.00±0.00b

乳酸丙酯 1 337 0.00±0.00a 0.08±0.00b

乙酸冰片酯 1 580 0.67±0.10a 0.00±0.10b

乙酸香茅酯 1 657 0.41±0.03a 0.00±0.10b

乙酸香叶酯 1 751 0.99±0.03a 0.00±0.10b

总计 18.75±1.11 11.36±0.04

烷烃

正辛烷 812 5.02±0.67a 0.00±0.00b

正丁烷 813 0.00±0.00a 3.08±0.40b

2,2,4,6,6-五甲基庚烷 957 1.62±0.30a 3.77±0.21b

2,2,4,4-四甲基辛烷 1 012 0.16±0.03a 0.00±0.00b

十甲基环五硅氧烷 1 165 0.53±0.09a 0.00±0.00b

3-甲基十三烷 1 367 0.14±0.02 0.25±0.02

环氧十六烷 1 600 0.16±0.01a 0.00±0.00b

总计 7.63±1.11 7.11±0.21

烯烃

莰烯 1 062 0.55±0.01a 0.00±0.00b

β-蒎烯 1 115 0.00±0.00a 0.23±0.01b

桧烯 1 119 0.00±0.00a 0.45±0.05b

月桂烯 1 163 20.21±5.34 10.27±1.23

柠檬烯 1 191 0.00±0.00a 16.51±8.52b

紫苏烯 1 413 0.00±0.00a 0.30±0.06b

茴香烯 1 825 0.00±0.00a 0.16±0.13b

总计 20.76±5.33 27.91±9.89

芳香烃

乙苯 1 123 0.36±0.03a 0.00±0.00b

2-乙基甲苯 1 252 0.29±0.08 0.20±0.09

间异丙基甲苯 1 264 0.00±0.00a 1.63±0.28b

1,2,3-三乙基苯 1 274 0.00±0.00a 0.85±0.07b

1-甲基-4-（1-甲基乙烯基）苯 1 432 0.00±0.00a 0.28±0.03b

总计 0.65±0.01a 2.96±0.46b

杂环
化合物

2-乙酰基吡咯 1 967 0.13±0.00 0.11±0.01

2-正戊基呋喃 1 224 2.62±2.76 2.94±0.15

总计 2.83±0.06 3.06±0.16

萜类 薑萜 1 721 0.00±0.00a 3.06±0.63b

合计 188.08±5.03a 219.44±2.90b

由表2可知：复热后产品中总挥发性风味物质的色谱

峰面积显著增加，由复热前的（188.08±5.03）×107 AU

增加至复热后的（219.44±2.90）×107 AU，这主要是

由醛类化合物色谱峰面积的增加导致的；复热前后产

品中检出的挥发性风味物质种类基本相同，主要包括醇

类、醛类、酮类、酸类、酯类、烃类和杂环化合物，其

中醛类化合物的种类和含量最多。复热后产品中检出的

挥发性风味物质数量明显增加，由复热前的43 种增加至

49 种，表明复热处理能够导致黄焖鸡产品中挥发性风味

物质种类的变化，这与马文睿等[26]对于复热前后冷冻预

油炸鸡肉挥发性风味物质变化情况的研究结果相符。

复热前后的黄焖鸡产品中分别检出10、12 种醇类化

合物，分别占挥发性风味物质总量的8.74%和9.44%。复

热后，产品中醇类化合物的含量明显增加，但1-辛烯-3-醇 

等鸡肉特征香气物质的含量无显著变化。与复热前产品

相比，复热后产品中己醇和庚醇的含量均显著增加，这

2 种物质为鸡肉中脂肪的氧化产物，具有油脂味[27]。

复热前后产品中所检出的挥发性风味物质中，醛类

化合物的种类和含量均最为丰富，复热前后分别检出9、

13 种醛类化合物，分别占挥发性风味物质总量的62.88%

和58.96%，复热后，产品中醛类化合物的含量显著增

加。在复热前后产品中检出的饱和醛中，己醛的含量均

最高，分别占挥发性风味物质总量的32.36%和28.96%，

这表明己醛是产品中主要的挥发性风味物质，但复热处

理并未对己醛的含量产生显著影响。与复热前产品相

比，复热后产品中E,E-2,4-癸二烯醛、E-2-辛烯醛等不饱

和醛的含量显著增加。E,E-2,4-癸二烯醛由亚油酸自动

氧化形成，具有强烈的鸡油味，是鸡肉香气的特征化合

物，并且对鸡汤风味的形成起着决定性作用[28]；E-2-辛

烯醛虽然含量很低，但由于其阈值（0.07 μg/kg）极低，

因此也被认为是鸡肉产品中重要的特征风味物质[29]。因

此，复热处理会使产品本身的鸡肉风味有所增强。

复热前产品中共检出 5  种酮类化合物，复热

后产品中检出3  种，分别占挥发性风味物质总量的

2.18%和4.29%。复热后，产品中酮类化合物的含量

显著增加，这主要是由6 -甲基 - 5 -庚烯 - 2 -酮含量的

增加造成的，该物质的色谱峰面积由复热处理前的 

（1.99±1.74）×107 AU增加至复热后的（8.91±0.66）×107 AU。 

6-甲基-5-庚烯-2-酮是许多鸡肉产品中共有的特征挥发性

物质，因此复热后该物质含量的增加会使产品本身的鸡

肉风味有所增强。

复热前后产品中检出的挥发性风味物质中，酯类化

合物和酸类化合物的种类和含量均很少。复热前产品中

检出6 种酯类化合物和1 种酸类化合物，分别占挥发性风

味物质总量的8.96%和0.11%；复热后产品中检出6 种酯

类化合物，占挥发性风味物质总量的6.06%，未检出酸类

化合物。复热后，产品中由短链脂肪酸生成的酯类化合

物含量显著降低。酯类化合物中由短链脂肪酸生成的酯

呈典型的果香味，是许多水果中的特征挥发性成分[30]。

续表2
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因此，复热处理后产品中的果香减弱，从而可能使产品

中的鸡肉风味变得明显。

复热前产品中共检出6 种烷烃化合物、2 种烯烃化

合物和2 种芳香烃化合物，分别占挥发性风味物质总量

的3.06%、0.24%和0.64%；复热后产品中共检出3 种烷烃

化合物、6 种烯烃化合物和4 种芳香烃化合物，分别占挥

发性风味物质总量的3.21%、12.60%和1.34%。复热处理

后，产品中脂肪烃和芳香烃的含量均无显著变化。月桂

烯是复热前后产品中检出的主要烃类化合物，该物质主

要来源于产品制作时加入的辣椒[31]。

复热前后产品中均检出2 种杂环化合物，分别占挥

发性风味物质总量的1.52%和1.38%。复热处理后，产品中

杂环化合物的含量无显著变化，其中，2-正戊基呋喃是产

品的特征风味化合物，而2-乙酰基吡咯则主要来源于产品

制作时添加的黄豆酱[32]。此外，复热后的产品中还检出少

量薑萜，该物质占挥发性风味物质总量的1.38%。

3 结 论

本研究利用SPME-GC-MS法分析杀菌和复热工艺对

黄焖鸡产品中挥发性风味物质的影响，结果表明：杀菌

和复热前后的黄焖鸡产品中检出的挥发性风味物质主要

包括醇类、醛类、酮类、酯类、酸类、烃类和杂环化合

物，其中醛类化合物是主要的挥发性风味物质，尤以己

醛的含量最高；杀菌后，黄焖鸡产品中挥发性风味物质

的含量变化不显著，挥发性风味物质数量明显减少，其

中烃类化合物和乳酸乙酯的含量显著降低，鸡肉产品的

特征风味物质1-辛烯-3-醇和2-正戊基呋喃的含量显著增

加，表明杀菌工艺能使产品本身的鸡肉风味有所增强；

复热后，黄焖鸡产品中挥发性风味物质的种类和含量均

显著增加，其中由短链脂肪酸生成的酯含量显著降低，

鸡肉产品的特征风味物质烯醛、二烯醛和6-甲基-5-庚

烯-2-酮的含量显著增加，表明复热工艺能使产品本身的

鸡肉风味有所增强。
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