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复合香辛料精油结合气调包装对三黄鸡冷藏
期蛋白质氧化和挥发性风味物质的影响

李　雪，刘彩玲，刘光宪*，王　丽，董　博，张　耀，付冬文，黄锦卿

（江西省农业科学院农产品加工研究所，江西南昌 330200）

摘　要：为探明复合香辛料精油（迷迭香精油和肉桂精油）结合气调包装处理（MEP）对三黄鸡冷藏过程中

（4 ℃，1~10 d）肌原纤维蛋白氧化特性与挥发性风味物质的影响。以空气包装（CON）和气调包装（MAP）为

参照，分析冷藏过程中（1~10 d）鸡胸肉肌原纤维蛋白羰基、巯基、表面疏水性和挥发性风味物质的变化。结果表

明，随着冷藏时间的延长，3种包装的肌原纤维蛋白羰基含量和表面疏水性均呈现逐渐上升趋势，巯基含量呈现逐

渐降低趋势，冷藏第 10 d时，MEP组羰基含量较 CON组和 MAP组分别低 33.04%和 22.82%，巯基含量下降率

为 12.21%，显著低于 CON组的 21.80%（P<0.05）。3种不同包装的鸡胸肉在冷藏期间共鉴定出 71种挥发性风味

物质。其中，3-羟基-2-丁酮为 CON组和 MAP组冷藏中后期的关键腐败特征风味物质，二甲基三硫为 MEP样品

组的关键特征风味物质。相关性分析结果进一步证明 3-羟基-2-丁酮是鸡胸肉冷藏过程中肌原纤维蛋白氧化进程的

潜在标志物。本研究结果可为禽肉储存过程中的质量控制提供理论支撑。
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Effects of Compound Spice Essential Oil Combined with Modified
Atmosphere Packaging on Protein Oxidation and Volatile Flavor

Compounds in Sanhuang Chicken during Cold Storage
LI Xue，LIU Cailing，LIU Guangxian*，WANG Li，DONG Bo，ZHANG Yao，FU Dongwen，HUANG Jinqing

（Institute of Agricultural Products Processing, Jiangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanchang 330200, China）

Abstract：To investigate the effects of compound spice essential oils from rosemary and cinnamon combined with modified
atmosphere packaging (MEP) on myofibrillar protein oxidation and volatile flavor compounds in Sanhuang chicken during
refrigeration  (4 ℃， 1~10  d).  Air  packaging  (CON)  and  modified  atmosphere  packaging  (MAP)  were  used  as  controls.
Changes  in  carbonyl  content,  sulfhydryl  content,  surface hydrophobicity,  and volatile  flavor  compounds in  breast  muscle
myofibrillar proteins were analyzed during storage. The results showed that carbonyl content and surface hydrophobicity of
myofibrillar  proteins  gradually  increased,  while  sulfhydryl  content  decreased  during  refrigeration  in  all  three  packaging
groups. On the 10th day of refrigeration, the carbonyl content in the MEP group was 33.04% and 22.82% lower than that in
the CON and MAP groups, respectively. The reduction rate of sulfhydryl content in the MEP group was 12.21%, which was
significantly lower than the 21.80% observed in the CON group （P<0.05） .  A total of 71 volatile flavor compounds were
identified in chicken breast meat packaged in three different ways during refrigeration. Among them, 3-hydroxy-2-butanone  
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was the key flavor substance of chicken breast meat in CON and MAP, and dimethyl trisulfide was the key characteristic
flavor substance of MEP sample group. Correlation analysis further confirmed that 3-hydroxy-2-butanone was a potential
marker for myofibrillar protein oxidation process in chicken breast meat during refrigeration. These research findings can
provide theoretical support for quality control during the storage of poultry meat.

Key words：Sanhuang chicken；compound spice essential  oil；modified atmosphere packaging；protein oxidation；volatile

flavor compounds

三黄鸡具有高蛋白质、低脂肪、风味浓郁和口感

独特等优点，在我国南方地区深受消费者喜爱[1−2]。

但三黄鸡宰后易变质，是腐败微生物的“天然培养

基”，特别在储运过程中，鸡肉蛋白质易受到大量活性

氧自由基的攻击，造成蛋白质氧化降解，从而造成肉

品风味和食用品质的劣变[3]，这不仅影响肉品生产企

业的经济效益，也对消费者的健康构成了潜在的威

胁。针对这一问题，研究者们采用不同包装方式与天

然抑菌剂相结合的手段来抑制肉品腐败变质，已逐渐

成为国内外的研究热点[4−5]。

目前，肉品的包装方式主要有托盘包装、真空包

装、气调包装和贴体包装等，其中气调包装（Modified
atmosphere packaging，MAP）已经成为肉品领域重要

的保鲜技术之一，主要通过改变食品包装内的气体组

分（CO2、N2 和 O2）来抑制微生物的生长，从而延长

货架期。Cha等[6] 研究了不同气体组分的气调包装

对低温鸡肉品质特性的影响，发现 30% CO2/70% N2

的气体组分能有效抑制微生物的生长和维持产品品

质。Yin等[7] 探讨了自封袋密封包装、真空包装和

MAP对贮藏过程中虹鳟鱼品质的影响，发现 MAP
可有效延缓虹鳟鱼蛋白质降解。

香辛料精油是一种具有抑菌、防腐和抗氧化功

能的挥发性植物提取物，在肉品保鲜领域备受关注。

其中，肉桂精油和迷迭香精油含有丰富的肉桂醛和萜

烯类等生物活性化合物，具有广谱抗菌性和强抗氧化

性，可有效抑制蛋白质氧化、自由基形成和肉品品质

劣变[8]。因此，近些年研究人员尝试采用香辛料精油

与 MAP相结合的处理方式应用于肉品保鲜和病原

微生物控制方面。余文志等[9] 的研究表明，固体精油

保鲜剂结合 MAP能有效抑制卤鸭脖常温贮藏期间

的蛋白质和脂肪氧化，与空气包装相比，可延长货架

期 4 d。Queiroga等[10] 研究发现，大蒜精油和洋葱精

油结合 MAP能有效抑制虾的颜色变化和病原微生

物的繁殖，在冷藏条件下可将保质期延长至 15 d以

上。但鲜有研究系统报道香辛料精油结合 MAP处

理对三黄鸡冷藏期间鸡胸肉肌原纤维蛋白氧化和挥

发性风味物质的影响。

因此，本研究以三黄鸡鸡胸肉为研究对象，探究

固载复合香辛料精油保鲜剂结合气调包装处理

（MEP）对鸡胸肉冷藏期间肌原纤维蛋白氧化特性的

影响，并采用气相色谱-离子迁移谱联用技术（Gas
chromatography ion mobility spectroscopy，GC-IMS）
分析不同包装处理的鸡胸肉在 4 ℃ 冷藏过程中挥发

性风味物质的变化规律，筛选出不同包装的关键差异

风味物质，再进一步探究关键差异风味物质与肌原纤

维蛋白氧化之间的相关性，从而筛选出潜在腐败风味

物质，为畜禽肉运输和储存过程中的质量控制提供理

论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

三黄鸡鸡胸肉　宁都鑫龙食品有限公司；磷酸

氢二钠、磷酸二氢钠、乙二胺四乙酸（EDTA）、氯化

钠（NaCl）、5,5'-二硫代双（2-硝基苯甲酸）（DTNB）、

溴酚蓝　北京索莱宝科技有限公司；纳米二氧化硅

　江苏天行新材料有限公司；多孔淀粉　陕西博林

生物技术有限公司；微晶纤维素　浙江一诺生物科技

有限公司；迷迭香精油（食品级）、肉桂精油（食品级）

　阿兰精油批发商城；蛋白质羰基含量测定试剂盒

　南京建成生物工程研究所。

XL-80旋转制粒机　常州市湘宏干燥制粒设备

有限公司；JY260气调锁鲜包装机　上海积亿机械有

限公司；UV2800PC紫外分光光度计　上海舍岩仪器

有限公司；Flavour Spec® GC-IMS仪　德国 G.A.S.

公司；MXT-WAX色谱柱（15 m×0.53 mm×1.0  μm）

　美国 Restek公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   保鲜剂的制备与样品处理　固载香辛料精油

保鲜剂的制备：参照 Jiang等[11] 的方法并稍作改动。

分别将 35 g多孔淀粉、20 g纳米二氧化硅和 5 g微

晶纤维素混合均匀，逐滴加入 40 g的 1:1（w:w）混

合的肉桂精油和迷迭香精油，在室温下充分揉捏固化

均匀，混匀过程中喷洒 10 g蒸馏水。将混合后的物

料倒入 16目的旋转制粒机中，然后在 50 ℃ 烘箱中

烘干 5 min，过 18目筛，将所制备的固体保鲜剂以每

包 3 g的规格密封在无纺布袋（5 cm×7 cm）中，放入

干燥器中备用。

样品处理：将集中屠宰分割的三黄鸡（120日龄，

大小均一）置于洁净的保鲜袋中，用放有冰袋的保温

箱快速运至实验室。在无菌环境下用已消毒的手术

刀具去除鸡胸肉表面的结缔组织和脂肪，并将其随机

分成 3组。所有样品均置于透明的 20 cm×14 cm×

3.5 cm聚丙烯盒内，用气调包装机和 PE-EVOH薄

膜（在 25 ℃ 和 0%相对湿度下，氧气透过率为 15 cm3/

m2·d·atm，二氧化碳渗透率为 64 cm3/m2·d·atm，水蒸

气透过率为 16 g/m2·d，厚度为 25 μm）密封。具体样
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品处理过程如图 1所示。空气包装组（CON）为盒内

直接充入大气空气；气调包装组（MAP）为盒内充入

70% N2+30% CO2；气调保鲜剂组（MEP）为盒内充

入 70% N2+30% CO2，并放 3 g固载香辛料精油保鲜

剂。封口后的所有样品均置于 4 ℃ 下冷藏，分别在

第 1、3、5、7、10 d取样。

 1.2.2   肌原纤维蛋白提取　参照李可等[12] 的方法并

稍作修改。取 5 g鸡胸肉肉糜于 50 mL离心管中，

加入预冷的 20 mL 10 mmol/L 磷酸盐缓冲溶液（含

0.1 mol/L NaCl，1 mmol/L EDTA，pH7.0），12000 r/min
匀浆 60 s，5000 r/min冷冻离心 10 min，弃上清液，重

复 3次。将沉淀分散在 20 mL 0.1 mol/L的 NaCl溶
液中，在上述条件下匀浆、冷冻离心，重复 3次，最

后一次用四层纱布过滤去除肌肉匀浆液中的结缔组

织，得到的滤浆即为肌原纤维蛋白。用 10倍体积的

10  mmol/L磷酸盐缓冲溶液 （含 0.6  mol/L  NaCl，
pH7.0）溶解肌原纤维蛋白，采用双缩脲法测定肌原纤

维蛋白的质量浓度。

 1.2.3   羰基含量的测定　羰基含量的测定使用蛋白

质羰基含量测试盒，按其说明书进行冷藏鸡胸肉肌原

纤维蛋白羰基含量测定。

 1.2.4   巯基含量的测定　参照 Jiang等[13] 的方法并

稍作修改。取 1 mL 2 mg/mL的肌原纤维蛋白溶液

于 4 mL 50 mmol/L 磷酸盐缓冲溶液（0.6 mol/L NaCl、
4 mmol/L EDTA、8 mmol/L尿素，pH8.0）中，混合均

匀后再加入 50 μL 4 mg/mL的 Ellman's试剂（40 mg
DTNB溶于 10 mL  50  mmol/L  磷酸盐缓冲溶液，

pH8.0），37 ℃ 反应 15 min后在 412 nm波长处测定

吸光值。肌原纤维蛋白的巯基含量按公式（1）计算。

巯基含量(μmol/g) = 73.5× A×DC 式（1）

式中：A为吸光度，C为样品浓度（mg/mL），D为

稀释倍数。

 1.2.5   表面疏水性的测定　参照 Lu等[14] 的方法并

进行微调。取 1 mL、2 mg/mL的肌原纤维蛋白溶

液，加入 40 μL、1 mg/mL溴酚蓝溶液，混匀，在室温

下避光反应 15 min。反应结束后 5000 r/min离心

15 min，取上清稀释 4倍在 595 nm处测定吸光度

（A1）。空白用 1 mL 10 mmol/L的磷酸盐缓冲溶液

（pH7.0）代替肌原纤维蛋白溶液（A0）。肌原纤维蛋

白的表面疏水性以溴酚蓝结合量表示，按式（2）计算：

结合态溴酚蓝(μg) = 40× A0 −A1

A0
式（2）

 1.2.6   挥发性风味物质的测定　采用 FlavourSpec®
GC-IMS仪对 3种不同包装冷藏时间为第 1、5、10 d
的鸡胸肉样品进行挥发性风味物质的测定。参数设

置参考刘彩玲等[15] 的方法并稍作修改。顶空进样单

元：准确取 3.00 g绞碎的鸡胸肉样品置于 20 mL顶

空瓶中，每个样品重复 3次，孵育温度 60 ℃，孵育时

间 15 min，进样针温度 65 ℃，进样体积 0.5 mL，孵化

转速 500 r/min。GC条件：色谱柱为 MXT-WAX柱

（15 m×0.53 mm×1 μm），柱温 40 ℃，载气 N2（纯度≥

99.999%）。载气初始流速 2 mL/min，保持 2 min，2~
10 min流速为 10 mL/min，10~30 min流速为 100 mL/
min。IMS检测条件：漂移气 N2（纯度≥99.999%），

流速 150  mL/min，分析时间 30  min，漂移管长度

98 mm，温度 45 ℃，管内线性电压 500 V/cm。

定性定量分析：采用 VOCal软件中内置的 NIST
数据库和 IMS 数据库对 3种不同包装的鸡胸肉样品

的挥发性化合物进行定性，采用峰体积归一化法进行

定量。

 1.2.7   关键挥发性风味物质评价　采用相对气味活

度值法（Relative odor activity value，ROAV）对鸡胸

肉样品的关键挥发性风味物质进行评价[16]。设定对

鸡胸肉风味贡献度最大化合物的 ROAV为 100，其
他化合物的 ROAV按如下公式计算：

ROVAi =
Tstan

Cstan
×Ci

Ti
×100 式（3）

式中：Ci 和 Ti 分别为各挥发性风味物质的相对

含量（%）和对应的感觉阈值（μg/kg）；Cstan 和 Tstan 分
别表示在鸡胸肉冷藏过程中对整体风味贡献度最大

化合物的相对含量（%）和对应的感觉阈值（μg/kg）。

 1.3　数据处理

所有实验重复 3次，结果以平均值±标准差表

示。通过 IBM SPSS Statistics 24.0软件中的单因素

方差分析法（ANOVA）和 Duncan检验对样品进行显

著性分析（P<0.05表示差异显著）。采用 SIMCA
14.1对挥发性风味物质进行 OPLS-DA分析，利用

Origin 2021软件绘制柱形图和相关性分析图。

 2　结果与分析

 2.1　羰基分析

鸡胸肉在冷藏过程中，其肌原纤维蛋白分子易

受到活性氧自由基的攻击，导致蛋白质分子中的氨基

酸残基转化为羰基，因此羰基含量通常用来评估蛋白

 

图 1    样品处理过程

Fig.1    Sample processing procedure
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质氧化程度[17]。3种不同包装方式对鸡胸肉冷藏过

程中肌原纤维蛋白羰基含量的影响如图 2所示，从

图中可以看出，随着冷藏时间的延长，CON组、

MAP组和 MEP组的肌原纤维蛋白羰基含量均呈现

逐渐上升趋势，这表明鸡胸肉在 3种不同冷藏环境

下均发生了蛋白氧化，肌原纤维蛋白内部的氨基酸暴

露，被活性氧自由基攻击，发生氧化脱酰胺反应，从而

使羰基含量逐渐增加[13]。此外，从图 2中还可看出，

在鸡胸肉冷藏至第 10 d时，MEP组的羰基含量显著

低于 CON组和 MAP组，分别低 33.04%和 22.82%
（P<0.05）。这表明固载香辛料精油保鲜剂协同气调

包装能显著抑制冷藏过程中鸡胸肉肌原纤维蛋白羰

基的生成。一方面可能是由于 MEP组中的低氧环

境（70% N2+30% CO2）减少了鸡胸肉与空气中 O2 的

接触，抑制了鸡肉中的脂质氧化，从而减少了活性氧

自由基的生成，降低了活性氧自由基对鸡胸肉中肌原

纤维蛋白分子的攻击[18−19]。另一方面，在固载精油保

鲜剂中，肉桂精油中的主要挥发性成分肉桂醛和迷迭

香精油中的主要挥发性成分丁香酚、β-萜品烯、桉树

醇等萜烯类化合物能有效阻断氧化链式反应，清除

MEP组中的氧活性自由基，抑制蛋白质分子中的氨

基酸残基转化为羰基，从而减少了鸡胸肉中肌原纤维

蛋白的氧化劣变[20]。
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 2.2　巯基分析

鸡胸肉肌原纤维蛋白含有丰富的巯基，在受到羟

基自由基和脂质氧化产物的攻击后，易转化为分子间

或分子内的二硫键，导致冷藏过程中鸡胸肉中的巯基

含量流失。因此，通过测定肌原纤维蛋白的巯基含量

可以反映鸡胸肉储藏过程中蛋白质的氧化程度[21−22]。

冷藏过程中，香辛料精油结合气调包装对鸡胸肉巯基

含量的影响如图 3所示。从图 3可知，随着冷藏时

间的延长，3种储藏方式下的鸡胸肉肌原纤维蛋白的

巯基含量均呈现下降趋势。这与猪肉冷藏期间巯基

含量呈下降趋势的结果一致[23]。这说明三黄鸡中的

蛋白质氧化程度随时间的延长而逐渐增加，本实验的

羰基测量结果与之一致。在整个冷藏过程中，CON组

的巯基含量由 47.47 μmol/g显著下降至 37.12 μmol/
g，下降了 21.80%，而 MEP组的巯基含量下降缓慢，

由冷藏初期的 47.16 μmol/g缓慢下降至冷藏末期的

41.41 μmol/g，下降了 12.21%。这说明 CON处理的

蛋白质氧化程度远大于 MEP组，这可能是由于随着

储藏时间的延长，空气包装中蛋白质分子内部的巯基

大量暴露，被氧化为二硫键[24]。另一方面也说明固载

香辛料保鲜剂中挥发出的肉桂精油和迷迭香精油能

有效减缓鸡胸肉肌原纤维蛋白的氧化，这可能与肉桂

精油中的主要抑菌物质肉桂醛[25] 以及迷迭香精油中

的酚二萜等物质[26] 有关，这些活性物质与肌原纤维

蛋白中的巯基相互竞争捕获活性氧自由基，从而对巯

基的氧化起到了抑制作用[27]。此外，MEP处理组中

的气体环境能减少鸡胸肉中脂质氧化产物对肌原纤

维蛋白质中含硫氨基酸（如肌球蛋白）的攻击，从而抑

制了肌原纤维蛋白巯基的氧化[28]。

 2.3　表面疏水性分析

溴酚蓝是一种常用的疏水性探针，可与蛋白质

表面的疏水性氨基酸残基特异性结合，因此通过测定

溴酚蓝与肌原纤维蛋白的结合程度来确定蛋白质表

面疏水性强弱[29]。表面疏水性越高，蛋白质氧化变性

程度越大。图 4是香辛料精油结合气调包装对鸡胸

肉肌原纤维蛋白表面疏水性含量的影响。由图 4可

知，在整个冷藏过程中，所有样品的表面疏水性均随

冷藏时间的延长而逐渐升高，在鱼肉和猪肉的冷藏保

鲜过程中也发现了类似的现象[30−31]。这种现象可能

是由于在储藏初期，鸡胸肉中的疏水性氨基酸基团埋

藏于蛋白质分子内部，而随着冷藏时间的延长，鸡胸

肉中腐败微生物的滋生和内源酶的生成，使得肌原纤

维蛋白的空间结构改变，导致原本藏于蛋白质分子内

部的疏水性氨基酸（如色氨酸和苯丙氨酸）逐渐暴露

至蛋白质分子表面，导致表面疏水性增加[32]。在整个

冷藏过程中，CON、MAP和 MEP三个处理组的增

长速率分别为 51.38%、34.46%和 22.98%，MEP处
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理组的表面疏水性增长速率最低。这说明 MAP处

理和 MAP结合香辛料精油处理均可减少疏水性氨

基酸残基的暴露，抑制三黄鸡鸡胸肉表面疏水性的增

加，从而不同程度地减少了鸡胸肉中蛋白质的氧化变

性。其中，气调包装处理能有效抑制鸡肉样品中的微

生物活动和减少样品与氧气的接触，肉桂精油和迷迭

香精油能有效清除自由基和螯合金属离子，从而减少

了巯基和羰基的氧化，使冷藏过程中肌原纤维蛋白质

的三维结构维持稳定，减少疏水性氨基酸的暴露。

本实验结果与上述巯基和羰基的数据均印证肌原纤

维蛋白在鸡胸肉冷藏过程中发生了氧化劣变，且

MEP处理组的肌原纤维蛋白氧化速率显著低于

CON组和 MAP组。因此，气调包装与固载精油保

鲜剂协同作用可有效实现蛋白质氧化的高效抑制。

 2.4　GC-IMS测定结果分析

 2.4.1   指纹图谱分析　为了准确辨别样品间挥发性

化合物的差异，通过 GC-IMS系统内置的 Gallery

Plot插件绘制 3种不同包装方式的鸡胸肉在 4 ℃ 冷

藏过程中挥发性风味物质指纹图谱。在指纹图谱中，

信号峰的亮度与对应化合物的含量呈正相关，颜色由

蓝色到红色表示化合物含量由低到高[33]。如图 5所

示，共检测到 71种挥发性风味物质。且不同包装和

不同冷藏时间的鸡胸肉样品中挥发性风味物质的含

量均发生了显著变化。随着冷藏时间的增加，与冷藏

第 1 d相比，3种包装中的鸡胸肉挥发性风味化合物

含量和种类均增多，这与赵志平等[34] 的研究一致。

这主要与鸡胸肉冷藏过程中蛋白质、脂肪和还原糖

等风味前体物质的氧化降解有关。图 5中的 A区域

显示了所有样品共有的挥发性风味化合物，主要包

括二烯丙基硫醚、乙酸乙酯（M）、2-丁酮、丁醛和乙

酸（M）。B区域为空气包装冷藏末期（第 10 d）的鸡

胸肉中相对含量较高的风味化合物，主要包括 2-戊

酮（M）、2-庚酮（D）、甲酸乙酯、2-甲基吡嗪和 4-甲

基-1-戊醇等。气调包装组中的 MAP10与 MAP5和

MAP1的差异化合物主要分布在 C区域，包括 3-羟

基-2-丁酮、2-甲基丙醛、（Z）-4-庚烯醛和羟基丙酮

等。D区域为 MEP5样品含量较高的化合物，主要

包括 α-蒎烯、2-辛醇（M）和己酸丁酯等 9种风味物

质。E区域为 MEP10样品含量较高的化合物，主要

包括 2-庚醇、（E）-2-己烯-1-醇、2,6-二甲氧基苯酚等

24种风味物质。

 2.4.2   挥发性风味物质定性与定量分析　采用保留

时间和离子迁移时间对挥发性风味物质进行定性分

析，利用 GC-IMS系统峰体积归一法进行定量分

析。3种不同包装的冷鲜鸡胸肉在冷藏过程中挥发

性风味物质变化和相对含量结果如表 1所示，共鉴
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续
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定出 71种挥发性风味物质，其中醛类 4种、醇类 16
种、酯类 11种、酮类 18种、酸类 4种、烃类 9种和

其他类 9种。在分离过程中，2-辛醇、正己醇、2-甲
基丙醇、3-甲基-1-丁醇乙酸酯、乙酸乙酯、2-莰酮、

2-庚酮、3-己酮、2,3-戊二酮、2-戊酮、乙酸、α-水芹

烯和 β-蒎烯以单体和二聚体的形式存在。

肉品中的醛类物质主要来源于脂质氧化，具有

独特的气味特征（脂肪味、芳香味和花香味）对肉品的

整体风味影响较大[33]。由表 1可知，共检测出醛类物

质 4种，分别是苯甲醛、（Z）-4-庚烯醛、丁醛和 2-甲
基丙醛。随着冷藏时间的延长，3种不同包装的鸡胸

肉中挥发性醛类化合物的相对含量均呈现下降趋势，

CON组的醛类相对含量由 27.19%降低至 20.78%，

MAP组的醛类相对含量由 29.44%降低至 18.87%，

MEP组的醛类相对含量由 17.15%降低至 5.68%。

这可能是由于脂质氧化产生的醛类化合物不稳定，易

与鸡胸肉中的蛋白质发生反应形成加合物[35]。

酮类物质是鸡胸肉腐败过程中重要的挥发性风

味化合物，其主要来源于脂肪酸的自动氧化、醇类物

质的氧化、酯类化合物的降解以及革兰氏阴性菌的

作用[36]。由表 1可知，3种不同包装的鸡胸肉在冷藏

1~10 d过程中共检测出 18种酮类物质，占挥发性化

合物总含量的 21.49%~43.28%，是鸡胸肉腐败过程

中种类和含量最丰富的挥发性化合物。其中，2-戊酮

（M）具有刺激性和不愉快的气味，在肉类腐败过程中

起着关键作用，是鸡胸肉腐败气味的重要贡献者[34]。

从表 1可知，3种不同包装的鸡胸肉在冷藏过程中 2-
戊酮（M）含量均显著上升，且 CON、MAP和 MEP
处理组的鸡胸肉在冷藏第 10 d时，2-戊酮（M）的相

对含量分别为 4.40%、3.29%和 0.83%，MEP处理组

的 2-戊酮（M）含量最低。这可能是由于气调包装中

的低氧环境和固载精油保鲜剂中的活性成分能有效

抑制鸡胸肉中脂肪的氧化和腐败微生物的繁殖，从而

抑制肉品腐败气味的生成。

酯类化合物一方面来源于肉品中醇和游离脂肪

酸的酯化反应，另一方面也可来源于甘油三酯中的脂

肪酸与乙醇的酯交换反应[37]。3个处理组的鸡胸肉

样品共检测出 11种酯类物质，相对含量在 2.49%~
14.14%，其中乙酸乙酯（D）是鸡胸肉冷藏过程中含量

最多的酯类化合物。乙酸乙酯具有水果香味，在空气

包装和气调包装中的含量均随着鸡胸肉冷藏时间的

增加而显著上升，并在冷藏第 10 d时其含量分别达

到 11.08%和 8.84%，与郭依萍等[38] 研究生鲜猪肉的

冷藏结果一致。乙酸乙酯是由于鸡肉中的内源酶分

解产生和微生物生长代谢引发的肉类腐败气味，其含

量随着肉品腐败程度的增加而增加，且酯类物质的积

累是导致肉品冷藏后期异味的主要来源之一[39]。但

值得注意的是，MEP组中的乙酸乙酯（D）含量呈现

先增加后降低的趋势，这可能是由于在鸡胸肉冷藏末

期（第 10 d），精油保鲜剂缓释出的挥发性风味成分增

加，其强烈的精油气味掩盖了乙酸乙酯的检测信号；

也可能是在鸡胸肉冷藏末期，MEP组中的优势微生

物利用乙酸乙酯（D）作为供其生长繁殖的碳源，从而

导致了鸡胸肉在第 10 d时乙酸乙酯（D）含量降低。

肉品冷藏过程醇类物质的来源途径多样，主要

包括碳水化合物发酵、氨基酸代谢、脂质氧化以及微

生物代谢等[40]，但由于其阈值相对较高，对鸡胸肉的

整体风味贡献较小。由表 1可知，鸡胸肉在冷藏过

程中共检测到 16种醇类化合物，且醇类化合物总量

在 3种不同包装方式鸡胸肉冷藏过程中均不同程度

升高。这可能是由于腐败微生物在鸡胸肉冷藏过程

中迅速繁殖并发酵所导致。乙酸（M）是酸类化合物

中相对含量最高的风味物质，其相对含量均随着冷藏

时间的延长而降低，这可能是由于鸡胸肉在冷藏过程

中乙酸（M）在一定条件下形成了烃类物质[39]。

 2.4.3   挥发性风味物质 OPLS-DA及模型验证　为

探究不同包装处理冷藏鸡胸肉风味物质的差异，以鉴

别出的 71种化合物为因变量，3种不同包装的鸡胸

肉分别冷藏 1、5、10 d的 9个样品为自变量，进行正

交偏最小二乘判别分析（Orthogonal  Partial  Least
Squares Discriminant Analysis，OPLS-DA）分析。由

图 6A可知，所有组间样品的距离都比较相近，说明

样品的重复性良好。此外还可看出，在不同冷藏时间

下，除 CON1和 MAP1样品聚集于一处外，其他 7组

样品的鸡胸肉区分明显，说明随着冷藏时间的延长，3
种包装的鸡胸肉挥发性风味物质均发生了变化。此

外，MEP组的样品均分布在 Y轴左边，而 CON组

和 MAP组均分布在 Y轴的右边，这可能是由于固载

精油保鲜剂挥发出的精油导致其与 CON组和 MAP
组的风味相差较大。图 6A的模型中，R2X=0.964，
R2Y=0.952，Q2=0.83，R2 和 Q2 均超过 0.5，表明该模

型拟合结果可接受且比较合理。同时，本研究对鸡胸

肉挥发性风味物质的 OPLS-DA模型进行了 200次

置换检验以评估其是否过度拟合（图 6B）。经过

200次交叉验证后，R2 和 Q2 两条回归线与 Y轴分别

相交于（0.0，0.319）和（0.0，−0.574），表明该模型不存

在过拟合，可用于不同包装处理鸡胸肉冷藏过程中香

气物质的判别分析[41]。

通过 VIP对不同处理的冷藏鸡胸肉的特征风味

物质进行筛选，结果如图 6C所示。通常将 VIP>1作

为筛选条件，VIP值越大，说明该风味物质在 3种包

装中的差异越显著[42]。由图 6C可知，VIP>1的挥发

性风味物质共有 25种，分别为 2-甲基丙醛、乙酸己

酯、氧化芳樟醇、正己醇（M）、正丁醇、乳酸乙酯、乙

酸（D）、α-蒎烯、2-乙酰基吡啶、羟基丙酮、3-羟基-2-
丁酮、3-甲基-1-丁醇乙酸酯（M）、二甲基三硫、1-苯
乙酮、正己醇（D）、3-甲基-1-丁醇乙酸酯（D）、3-甲基

丁酸、己酸丁酯、2-辛醇（M）、2,3-戊二酮（M）、2-戊
酮（D）、乙酸（M）、3-己酮（M）、丁酸甲酯和 1-戊烯-3-
酮，这 25种风味物质可用于区别不同组别鸡胸肉风

味的差异成分。
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 2.4.4   关键风味物质分析　为进一步确定样品间挥

发性风味物质的差异，采用 ROAV法来评价鉴定出

的 71种挥发性风味物质对不同包装环境下鸡胸肉

整体风味的贡献程度，这个贡献程度是由挥发性风味

物质的相对含量和其对应的阈值共同决定的。一般

来说，当 0.1≤ROAV≤1时，该香气化合物被认为是

鸡胸肉的重要挥发性风味物质，对样品的整体风味具

有修饰作用；而 ROAV>1则认为该香气成分为不同

包装处理鸡胸肉冷藏过程中的关键挥发性风味物质。

因此，本研究将相对含量与阈值比值最高的二甲基三

硫的 ROAV定义为 100，然后对其他化合物进行

ROAV分析。表 2为鸡胸肉中 ROAV≥0.1的挥发

性化合物，共有 16种，其中 ROAV>1的关键挥发性

风味物质共有 11种，分别是丁醛、1,8-桉叶油醇、戊

酸乙酯、乙酸乙酯（D）、乙酸乙酯（M）、3-羟基-2-丁

酮、2-庚酮（D）、2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪、二甲基三
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图 6    鸡胸肉冷藏过程中挥发性风味物质的 OPLS-DA得分图（A）、置换检验图（B）和 VIP图（C）
Fig.6    OPLS-DA score plot (A), permutation test plot (B), and VIP diagram (C) of volatile flavor compounds in chicken breast meat

during refrigeration

 

表 2    鸡胸肉冷藏过程中挥发性物质的 ROAV值

Table 2    ROAV of volatile compounds in chicken breast during refrigeration

编号 物质名称 阈值（μg/kg）
ROAV

CON1 CON5 CON10 MAP1 MAP5 MAP10 MEP1 MEP5 MEP10

1 丁醛 8.2 23.22 20.02 14.27 22.56 19.84 7.44 9.16 3.20 1.48

2 1,8-桉叶油醇 1.3 1.29 1.30 0.82 1.04 1.36 0.48 1.44 1.64 3.28

3 戊酸乙酯 0.58 6.45 5.85 4.34 5.71 5.35 1.58 2.39 3.55 4.33

4 乙酸乙酯（D） 5 6.53 13.91 14.68 5.57 3.95 7.37 0.48 1.38 0.59

5 乙酸乙酯（M） 5 2.29 1.82 0.44 1.84 1.09 0.47 0.30 0.29 0.11

6 3-羟基-2-丁酮 14 2.58 12.23 5.81 2.43 7.30 5.13 0.74 1.33 0.61

7 2-庚酮（D） 9 0.09 0.54 1.22 0.10 0.12 0.63 0.04 0.11 0.06

8 2-庚酮（M） 9 0.12 0.10 0.07 0.11 0.10 0.04 0.21 0.24 0.13

9 α-水芹烯（M） 40 0.18 0.20 0.13 0.16 0.14 0.08 0.73 0.37 0.18

10 （+）-柠檬烯 10 0.10 0.08 0.05 0.08 0.09 0.03 0.18 0.19 0.10

11 α-蒎烯 6 0.28 0.25 0.13 0.24 0.30 0.06 0.13 0.25 0.01

12 2,3,5-三甲基吡嗪 23 0.07 0.21 0.06 0.07 0.11 0.03 0.11 0.19 0.20

13 2-乙烷基-3,5-二甲基吡嗪 0.04 26.72 24.55 13.25 27.03 25.32 15.63 56.22 48.76 23.15

14 二甲基三硫 0.1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

15 二烯丙基硫醚 1 64.43 40.18 16.89 48.38 37.03 15.25 17.75 7.87 2.88

16 2-乙酰基吡啶 19 2.42 0.55 0.30 1.93 0.35 0.19 0.12 0.01 0.01

注：阈值参考《化合物嗅觉阈值汇编（原书第二版）》空气中嗅觉的觉察阈值[44]。
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硫、二烯丙基硫醚、2-乙酰基吡啶。为进一步明确不

同包装处理鸡胸肉冷藏过程中的关键挥发性风味物

质，本研究将 ROAV与 VIP均大于 1的挥发性风味

物质进行整体分析与比对，得出 3-羟基-2-丁酮、二

甲基三硫和 2-乙酰基吡啶为鸡胸肉 3种不同包装冷

藏过程中的关键特征挥发性风味物质[43]。

 2.4.5   不同包装方式与关键特征风味物质相关性分

析　对筛选出的 3种关键特征风味物质与不同包装

冷藏过程中的样品进行相关性分析，结果如图 7所

示。图 7中 PC1和 PC2的贡献率分别为 52.8%和

40.9%，总贡献率为 93.7%，表明这两个主成分能够

有效代表 3种不同包装鸡胸肉冷藏过程中关键特征

挥发性风味物质的主要特征。图 7中红色三角形表

示鸡胸肉在 3种包装中分别冷藏 1、5、10 d的 9个

样品，关键特征挥发性风味物质的分布位置及其与鸡

胸肉样品的相对距离，反映了不同包装和不同冷藏时

间下，这些物质对鸡胸肉风味的影响趋向和大小[43]。

从图 7可以看出，2-乙酰基吡啶与 MAP1和 CON1
均落在 PCA图的第四象限，表明 2-乙酰基吡啶是气

调包装和空气包装冷藏初期的关键特征风味物质。

3-羟基 -2-丁酮与 CON5、CON10、MAP5、MAP10
样品均分布在 X轴的上面，说明 3-羟基-2-丁酮对鸡

胸肉在空气包装和气调包装冷藏中后期的腐败风味

贡献较大，推动了鸡胸肉异味的生成。3-羟基-2-丁
酮是氨基酸和油酸的氧化产物[45]，通常被认为是肉品

冷藏过程中的重要腐败风味化合物[46]。二甲基三硫

与 MEP组的样品均分布在第三象限，说明二甲基三

硫对鸡胸肉在固载精油协同气调包装冷藏过程中的

风味贡献较大。二甲基三硫是鸡胸肉在冷藏过程中

含硫氨基酸降解产生不愉悦的气味[47]。
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图 7    不同包装方式中关键特征挥发性风味物质 PCA图
Fig.7    PCA plot of key characteristic volatile flavor compounds

in the different packaging methods
 

 2.4.6   蛋白氧化指标与关键特征风味物质相关性分

析　为进一步探究鸡胸肉冷藏过程中肌原纤维蛋白

氧化与筛选出的 3个关键特征挥发性风味物质之间

的关系，本研究将羰基、巯基、表面疏水性和 ROAV
与 VIP均大于 1的挥发性风味物质进行 Spearman
相关性分析。结果如图 8所示，红色代表正相关，蓝

色代表负相关，颜色越深表示相关性越强。表面疏水

性与巯基呈显著负相关，与羰基呈显著正相关。3-羟

基-2-丁酮与羰基和表面疏水性均呈显著正相关。这

说明肌原纤维蛋白的氧化对 3-羟基-2-丁酮的产生有

正向影响。因此，3-羟基-2-丁酮可作为冷藏鸡胸肉

在空气包装、气调包装和固载精油结合气调包装中

肌原纤维蛋白氧化进程的潜在标志物。
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图 8    肌原纤维蛋白氧化指标与关键差异挥发性风味物质的
相关性分析

Fig.8    Correlation analysis between oxidation indices
of myofibrillar protein and key characteristic

volatile flavor compounds
注：“*”表示显著相关（P<0.05）。

 

 3　结论
本研究探究了 3种不同包装处理对三黄鸡冷藏

过程中肌原纤维蛋白氧化特性和挥发性风味物质的

影响。CON组、MAP组和 MEP组的肌原纤维蛋白

羰基和表面疏水性均随着冷藏时间的延长而增加，巯

基含量随着冷藏时间的延长而降低。与 CON组和

MAP组相比，MEP处理组能有效抑制鸡胸肉肌原纤

维蛋白羰基的生成，巯基的氧化以及表面疏水性的增

加。三组样品冷藏过程中共鉴定出 71种挥发性物

质，其中 3-羟基-2-丁酮、二甲基三硫和 2-乙酰基吡啶

为 ROAV与 VIP均大于 1的共有挥发性风味物质。

二甲基三硫为 MEP组的关键特征风味物质，3-羟基-

2-丁酮为鸡胸肉空气包装和气调包装冷藏中后期的

关键腐败风味物质。并通过 Spearman相关性分析

发现 3-羟基-2-丁酮为 3种包装中鸡胸肉冷藏过程中

肌原纤维蛋白氧化进程的潜在标志物。为此，本研究

可为三黄鸡的冷藏保鲜提供理论依据。
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