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摘　要：太行鸡作为地方鸡种，以其丰富的风味备受青睐，然而与商品白羽肉鸡（利丰鸡）相比，对其全面特征的

解析较为有限。本研究对太行鸡和利丰鸡鸡胸肉的营养特性、食用品质及挥发性风味轮廓进行了评价。结果表

明，太行鸡肉的加压失水率（P<0.05）和蒸煮损失（P<0.05）较高，红度值（P<0.05）和蛋白质含量（P<0.05）更

高，且富含亮氨酸（P<0.05）、异亮氨酸（P<0.05）2种支链氨基酸。气相色谱-四级杆-轨道阱质谱联用技术鉴定

出 205种挥发性化合物，醛类物质在两个鸡种中均占主导地位。气味活性值（Odor activity value，OAV）计算表

明，太行鸡中显著富集 14 种香气活性化合物（OAV≥1，P<0.05），这些物质赋予其脂肪香、烤香等风味特征。

太行鸡独特的风味和营养优势凸显了其作为优质禽产品的潜力。本研究为开发以风味为导向的品牌策略及提升地

方鸡种的市场竞争力提供了参考依据。
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Abstract：Taihang chicken (TH), an indigenous Chinese breed, was highly valued for its rich flavor. However, its compre-  
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hensive characterization remained limited compared with that of commercial, white-feathered broilers (e.g., Lifeng chicken,
LF). In this study, we evaluated the nutritional, edible, and volatile flavor profiles of TH and LF breast meat. The results re-
vealed  that  although  TH  displayed  higher  press  loss  (P<0.05)  and  cooking  loss  (P<0.05),  it  exhibited  superior  redness
(P<0.05) and higher protein content (P<0.05). In addition, it was rich in two branched-chain amino acids, namely leucine
(P<0.05) and isoleucine (P<0.05).  Volatile  compound analysis  using GC-Q-Orbitrap-MS identified 205 compounds,  with
aldehydes  dominating  both  breeds.  Odor  activity  value  (OAV)  calculations  highlighted  14  aroma-active  compounds
(OAV≥1)  significantly  enriched  in  TH  (P<0.05),  imparting  fatty  and  roasted  notes.  The  unique  flavor  and  nutritional
advantages  of  TH  underscored  its  potential  as  a  premium  poultry  product.  This  study  provides  insights  into  developing
flavor-oriented branding strategies and enhancing the market competitiveness of indigenous chicken breeds.

Key words：Taihang chicken；volatile organic compounds (VOCs)；flavor profile；edible quality；nutritional quality

白羽肉鸡因其生长周期短、养殖成本低，已成为

中国畜禽产业的主导品种，但其肉质风味单一、营养

价值有限，难以满足消费者对“健康化、特色化”食

品的需求。相比之下，地方鸡种因养殖周期长、风味

物质积累丰富，逐渐成为高品质肉类消费的新选择。

目前，已有关于北京油鸡、广元灰鸡等许多本土鸡种

品质特性的相关研究[1−2]，但对太行鸡的系统研究仍

不足。

太行鸡是河北省优质种质资源，具有羽色斑驳、

胫部青绿的独特表型特征[3]，并被列入《中国畜禽遗

传资源目录》。随着太行鸡产业的不断发展，养殖范

围已扩展到河北省的 11个地市及北京、天津、山西

等省市区，存栏数达到 1200万只以上。太行鸡体型

瘦小，适应性强，肉质以风味独特、肌纤维紧实、营养

丰富著称，尤其适合中式炖煮等传统烹饪方式，能够

充分释放其风味优势。当前研究普遍认为，鸡肉风

味品质受遗传背景、饲养模式及加工工艺共同影

响[4]，其中脂质氧化与美拉德反应生成的挥发性化合

物（如醛类、酮类、含硫物质）是决定风味特征的核

心因素[5]。研究发现，太行公鸡胸肌中的肌苷酸和牛

磺酸含量极显著高于罗斯公鸡，另外太行鸡肌肉中的

多种呈味游离氨基酸（如甘氨酸、脯氨酸、组氨酸和

天冬氨酸）含量也显著更高[6]，这些物质是形成其独

特风味的重要基础。然而，目前对太行鸡肉风味品质

的系统性研究仍处于空白，其挥发性风味物质组成、

与传统白羽肉鸡的差异化品质特征尚未明确，导致市

场推广缺乏科学支撑，制约了其品牌化发展。

本研究以现行规模化养殖模式下的太行鸡为对

象，通过以下方法系统解析其品质特性：a.以白羽肉

鸡利丰鸡作为对照，开展太行鸡肌肉营养品质和食用

品质研究，量化其品质优势的理化基础。b.利用气相

色谱-四级杆-轨道阱质谱（GC-Q-Orbitrap-MS），定性

定量分析太行鸡肉挥发性风味物质组成，构建其风味

轮廓图谱，筛选太行鸡的差异化品质生物标志物。本

研究将风味组学技术应用于太行鸡风味研究，旨在为

其品质评价、产品分级及精准加工提供理论依据，助

力打造“风味导向型”地方鸡品牌，推动河北畜禽产

业的高值化转型与乡村振兴战略实施。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

太行鸡（TH，日龄 147 d，体重 1.65±0.20 kg）、利

丰鸡（LF，日龄 45 d，体重 2.10±0.30 kg）　各 30只，

购自河北省洛杉奇公司，所有试验样本均为随机选

取，性别为公鸡，选取时确保其健康状况良好，体重相

近，以保证样本均一性。饲养方式为笼养，供试鸡自

由采食和饮水，参照鸡饲养标准（NY/T33-2004）中肉

鸡营养需要，饲喂相应的商品全价饲料，分段分料饲

养。利丰鸡 1~20日龄饲喂育雏料，21~45日龄饲喂

育成料；太行鸡 1~60日龄饲喂育雏料，60~147日龄

饲喂育成料。本试验选择 147日龄的太行鸡和

45日龄的利丰鸡进行研究，这两个日龄分别为对应

品种的典型商品出栏日龄；色谱级甲醇、正构烷烃标

准品（C6~C30）、脂肪酸甲酯（FAME）混合物、十一酸

甲酯　购自 Sigma-Aldrich公司；2-甲基-3-庚酮（纯

度≥98%）　购自德国 Dr. Ehrenstorfer GmbH；其他

所有化学试剂均为分析纯　国药集团化学试剂有限

公司。

HI99163便携式 pH计　美国 HANNA Instru-
ments公司；CR-400色差计　日本柯尼卡美能达

公司；TA.XT Plus物性分析仪　英国 Stable Micro
Systems公司；GC-Q-Orbitrap-MS　美国赛默飞世尔

科技； HP6890 气相色谱仪　安捷伦公司； L-8900氨

基酸自动分析仪　日本日立公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样本处理方法　样本宰后立即送往实验室，胴

体经生理盐水冲洗后分离双侧胸大肌，去除可见脂肪

与结缔组织。左胸肌 30只真空包装并于 4 ℃ 冷藏

24 h，用于食用品质分析；右胸肌随机选取 10只样

本，水浴加热至中心温度 70 ℃ 后切碎，液氮速冻并

于−80 ℃ 保存，用于挥发性风味物质测定；其余右胸

肌在液氮中快速冷冻，−80 ℃ 储存，用于脂肪含量、

蛋白含量、水分含量及氨基酸和脂肪酸含量的测定。

 1.2.2   食用品质测定方法

 1.2.2.1   pH　参考 HARR等[7] 方法，使用便携式 pH
计于宰后 24 h测定胸肌不同位置，取三次测量平

均值。

 1.2.2.2   肉色　参考 SUN等[8] 方法，利用色差计测
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定 L*（亮度）、a*（红度）、b*（黄度）值，样品在 25 ℃ 环

境下避光平衡 30 min后于新鲜切面随机选取三点

测量。

 1.2.2.3   加压失水率　用圆形钻孔取样器将肉块沿

肌纤维垂直方向切取 1 cm厚，直径为 2.5 cm的圆形

肉柱。称重用双层纱布包裹，再用上下各 16层滤纸

包裹。在无限压缩仪上加压 30.0 kg，并保持 5 min[9]，
去除纱布、滤纸后，再次称重。加压前后肉样重量的

损失占其原重量的百分比即为加压失水率。

 1.2.2.4   蒸煮损失　参考 WEI等 [10] 方法，将宰后

24 h鸡肉分割成特殊大小的肉块（3 cm×5 cm×5 cm）

并称重（M1），用聚乙烯材料的塑料袋对肉块进行密

封并放入 80 ℃ 左右预热好的水浴锅中加热，至样品

中心温度达到 70 ℃ 时取出袋子。在保证袋口封紧

的前提下，将其置于流动自来水中降温 20 min左右，

在 4 ℃ 冰箱内过夜保存。第二天进行实验时，取出

肉块后，将表面水分用滤纸轻轻擦干并称重（M2）。

蒸煮损失(%) =
M1 −M2

M1

×100

 1.2.2.5   嫩度和质构剖面分析 （TPA）　将肉样

（3 cm×5 cm×5 cm）置于 80 ℃ 水浴中至样品中心

温度为 70 ℃，取出室温冷却后置于 4 ℃ 冰箱过夜。

测定时将肉样平行于肌纤维方向切成 12条（1 cm×
1 cm×2 cm）肉条，使用质构仪分别测定剪切力和

TPA特性。剪切力测试速度为 1.0 mm/s，每个样品

测量 6次。TPA质构参数采用以下条件：十字头速

度，1 mm/s；第一次和第二次压缩之间的时间间隔 5 s；
压缩距离 75%；启动力 5 g[11]。

 1.2.3   营养品质测定方法

 1.2.3.1   水分、脂肪、蛋白质　分别依据 GB 5009.
3-2016、GB  5009.6-2016与 GB  5009.5-2016进行

测定。

 1.2.3.2   氨基酸组成　胸肌样品经 6 mol/L HCl溶
液 110 ℃ 水解 24 h，茚三酮柱后衍生法结合氨基酸

自动分析仪测定[12]。

 1.2.3.3   脂肪酸组成　称取 0.5 g冻干肉样，加入

1 mL正己烷与内标溶液（十一酸甲酯，1 mg/mL），
5 mL乙酰氯-甲醇（1:10，v/v），于 80 ℃ 反应 3 h生

成脂肪酸甲酯（FAME），冷却后加入 7%碳酸钾溶

液 5 mL，3500 r/min离心 10 min，吸取上层有机相

1.2 mL后利用气相色谱仪进行测定。载气为高纯氮

气，流速 3.0 mL/min，分流比为 20:1。升温程序：初

始 温 度 为 100  ℃（ 保 持 0.5  min） ， 以 4  ℃/min
升至 220 ℃，以 5 ℃/min升至 250 ℃（保持 5 min）。
进样口和火焰离子化检测器温度分别为 250 ℃ 和

280 ℃。脂肪酸甲酯（FAME）经 DB-23毛细管柱

（60 m×0.251 mm）分离，火焰离子化检测器（FID）

定量[13]。

 1.2.4   挥发性风味物质分析　参考 WEI等[14] 方法，

称取 4 g研磨后的样品，放置在密封的棕色顶空瓶中

（20 mL）。向其中加入 2-甲基-3-庚酮（0.41 mg/mL，
2 μL）作为内标。将样品在 60 ℃ 下平衡 10 min，
使用 DVB/CAR/PDMS固相微萃取纤维（SPME）在
60 ℃ 下萃取挥发性化合物 30 min，随后通过 GC-Q-
Orbitrap-MS分析。分离采用 DB-Wax色谱柱（30 m×
250 μm×0.25 μm），载气为氦气（流速1.0 mL/min）。
程序升温条件：40 ℃、保持 2 min，以 4 ℃/min升至

230 ℃ 保持 5 min。质谱条件：电子轰击（EI）模式，

离子源温度 250 ℃，扫描范围 m/z 35~500。使用 X-
Calibur和 Trace Finder 5.1软件（美国赛默飞世尔科

技公司）进行峰识别。保留指数（RIs）通过正构烷烃

标准品（C6~C30）计算。化合物通过 NIST 2.3和 Wi-
ley 9数据库检索鉴定（ΔRI<50），并以内标进行相对

定量。

RI = 100N+100n
tx − tN

tN+n − tN

其中，N为低碳原子数正构烷烃的碳原子数；

n为高低碳原子数正构烷烃的碳原子数差；tx 为待测

物保留时间；tN 为低碳原子数正构烷烃的保留时间；

tN+n 为高碳原子数正构烷烃的保留时间。

C =
Ax ×C0 ×V×1000

A0 ×m

其中，C为测定的挥发性化合物含量（μg/kg）；
Ax为测定挥发物的峰面积；C0 为内标物质量浓度

（μg/μL）；A0 为内标物峰面积；V为内标物进样量

（μL）；m为样品质量（g）。

 1.3　数据处理

太行鸡与白羽肉鸡每个品种各取 n=30只个体

作为食用品质测定的生物学重复，各取 n=10只个体

作为挥发性风味物质测定的生物学重复，各取

n=6只个体作为营养品质测定的生物学重复，每个

样品均进行 n=3次技术重复测定，结果以均值±标
准差表示。两组间比较使用 SPSS 20.0软件进行独

立样本 T 检验，显著性水平定义为 P<0.05。主成分

分析（PCA）和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）通过

MetaboAnalyst 5.0在线平台（https://www.metaboana-
lyst.ca）完成，数据在分析前进行了 Range scaling预

处理以消除量纲差异并增强模型稳定性。作图使用

GraphPad Prism 9.0软件和 MetaboAnalyst 5.0平台，

图中误差棒均表示标准差（SD），PCA与 PLS-DA得

分图中均添加了 95%置信区间的置信椭圆。

 2　结果与分析

 2.1　食用品质比较

太行鸡（TH）和利丰鸡（LF）的食用品质特性见

表 1。蒸煮损失反映烹饪后的得率，数值越低表明多

汁性越好且营养损失（如水溶性蛋白质）越少。加压

失水率用于衡量保水能力，数值越低表示水分保留能

力越强。如表 1所示，TH的蒸煮损失和加压失水率

显著高于 LF（P<0.05），表明其在烹饪或加压等加工
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过程中保水性能较差，可能导致产品得率降低和质地

较硬。TH蒸煮损失和加压失水率高，可能源于其肌

原纤维蛋白的结构差异。肌肉保水性取决于蛋白网

络的持水空间，蛋白质处于膨胀状态时网格空间大、

系水力高，反之紧缩状态下则系水力低[15]。这一推断

与下文 TH更高内聚性的结果一致，说明其蛋白结构

更为紧密，导致持水空间压缩和系水力下降。肌肉保

水能力受 pH、离子强度、肌原纤维蛋白氧化程度和

交联密度的影响[16]，可利用食盐、磷酸盐、大豆蛋白

或食用胶等进行腌制、滚揉、斩拌来提高系水力[17]，

使肉制品的品质和经济价值进一步提高。

宰后 pH反映了糖酵解速率，并会对保水性、嫩

度和肉色产生影响[18]。pH的快速下降可能会导致

肉呈现苍白、柔软且渗出的（PSE）状态，而缓慢下降

则会形成深色、坚硬且干燥的（DFD）肉。两个品种

的宰后 pH（24 h）均处于正常范围，且不存在显著差

异（P>0.05）。肉色主要受肌红蛋白状态、光反射以

及氧化作用的影响[19]，通常用肌肉的红度（a*）、黄度

（b*）和亮度（L*）来表示。TH 品种的红度（a*）显著高

于 LF品种，而亮度（L*）和黄度（b*）则更低（P<0.05），
这与消费者更偏爱偏红肉类的偏好相符[20]。

嫩度测试结果显示，两个品种之间没有显著差

异（P>0.05）。由于剪切力反映了肌肉的嫩度，嫩度越

好，剪切力值越低[21]，因此这两个品种的嫩度并无明

显不同。质构剖面分析（TPA）通常通过对样品进行

两次压缩来测定食品的质构特性。TPA分析表明，

TH品种的硬度、粘附性和弹性显著低于 LF品种，

但内聚性更高（P<0.05）（表 1）。硬度这一参数通常

用于描述食物等材料的初始口感，太行鸡硬度较低表

明煮后的鸡胸肉坚实程度低，这可能与太行鸡肌纤维

较细有关。粘附性是第一次挤压的负峰面积[22]。研

究表明，蛋白质修饰和水分分布与粘附性相关，因此

TH品种粘附性低可能与其失水率高有关[23]。内聚

性是指两次挤压的正峰面积之比[24]。TH品种内聚

性更高，表明其肌肉结构更为紧密，这有助于提升咀

嚼性。

 2.2　营养成分比较

太行鸡和利丰鸡蛋白质、脂肪和水分的含量见

表 2。TH鸡胸肉的蛋白质含量（25.97%）显著高于

LF（24.16%，P<0.05），这凸显了其作为蛋白质来源的

价值。相关文献也证实，相较于快大白羽肉鸡品种

（如罗斯肉鸡），太行鸡的蛋白质含量表现更优[6]。脂

肪含量会影响肉的嫩度、多汁性和风味[4]。脂肪含量

越高，咀嚼时感受到的肉汁越丰富。在烹饪过程中，

脂质会发生热降解，产生挥发性风味物质。然而，品

种间未观察到显著差异（P>0.05）。水分含量不仅能

维持肉的新鲜度，还对肉的加工特性和得率有重要影

响。本实验中，两个品种的水分含量均符合国家标准

（GB 18394-2020，≤77%）。
 
 

表 2    太行鸡和利丰鸡营养成分含量
Table 2    Nutritional composition of Taihang and Lifeng

chicken breast meat

营养物质 TH LF

蛋白质（%） 25.97±1.18a 24.16±1.10b

脂肪（%） 0.94±0.72a 1.08±0.95a

水分（%） 74.62±0.46b 76.45±2.83a

 

两品种鸡肉的氨基酸组成见表 3。太行鸡与利

丰鸡的总氨基酸含量（TAA）无显著差异（P>0.05），但
必需氨基酸中亮氨酸、异亮氨酸和蛋氨酸含量均显

著高于利丰鸡（P<0.05），苏氨酸含量显著低于利丰鸡

（P<0.05）。亮氨酸、异亮氨酸属于支链氨基酸

 

表 1    太行鸡和利丰鸡食用品质测定结果

Table 1    Edible quality results of Taihang and Lifeng chicken
breast meat

食用品质指标 TH LF

蒸煮损失（%） 21.40±2.13a 19.27±3.72b

加压失水率（%） 39.54±5.24a 29.40±5.35b

pH 5.70±0.11a 5.72±0.12a

肉色

L* 51.06±1.40b 53.16±3.32a

a* 4.73±1.19a 2.30±3.51b

b* 3.83±0.76b 7.32±1.68a

TPA

第一次压缩硬度（N） 127.53±12.25b 165.61±34.59a

粘附性（mJ） 0.81±0.39b 1.74±0.38a

第二次压缩硬度（N） 109.71±11.41a 135.74±28.46a

咀嚼性（mJ） 168.91±25.12a 216.82±48.95a

弹性（mm） 3.35±0.14b 3.97±0.23a

内聚性（N） 0.40±0.01a 0.33±0.01b

胶黏性（N） 50.36±6.19a 54.84±11.88a

嫩度（N） 13.05±1.27a 14.21±2.06a

注：同一行中不同字母表示差异显著（P<0.05），“TH”、“LF”分别代表太
行鸡和利丰鸡，表2~表4同。

 

表 3    太行鸡和利丰鸡氨基酸组成

Table 3    Amino acid composition of Taihang and Lifeng
chicken breast meat

氨基酸名称 TH（g/100 g） LF（g/100 g）

缬氨酸 0.07±0.02a 0.06±0.01a

苏氨酸 0.01±0.01b 0.05±0.01a

亮氨酸 0.08±0.02a 0.06±0.01b

异亮氨酸 0.04±0.01a 0.03±0.01b

苯丙氨酸 0.06±0.01a 0.06±0.01a

蛋氨酸 0.04±0.01a 0.03±0.00b

赖氨酸 0.16±0.02a 0.10±0.07a

谷氨酸 0.07±0.03b 0.12±0.02a

丝氨酸 − 0.01±0.01
脯氨酸 0.02±0.01b 0.03±0.01a

甘氨酸 0.04±0.01b 0.05±0.01a

丙氨酸 0.08±0.04a 0.10±0.01a

精氨酸 − −
组氨酸 0.01±0.01b 0.04±0.01a

天门冬氨酸 − 0.03±0.01
酪氨酸 − 0.02±0.01

总氨基酸 0.68±0.14a 0.79±0.11a

注：“−”表示未检出。
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（BCAAs），这类氨基酸对人体有多重益处，尤其在代

谢调节、肌肉健康等方面表现突出。

由表 4脂肪酸含量可知，太行鸡脂肪酸含量与

利丰鸡均无显著差异（P>0.05）。多不饱和脂肪酸

（PUFA）是脂肪酸中的重要营养成分，在改善心血管

健康、维持正常免疫功能等方面发挥关键作用。TH
的多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸比值（P/S）为 0.68，
超过了推荐的 0.45[25]，表明 TH富含 PUFA。此外，

n-6与 n-3脂肪酸的比例对维持心血管健康至关重

要 [26]。n-6:n-3 PUFA的摄入最大值建议为 4.0[27]。
本研究中，TH肉的 n-6/n-3比值为 3.26，在推荐范围

内，具有潜在的健康益处。
 
 

表 4    太行鸡和利丰鸡脂肪酸组成
Table 4    Fatty acid composition of Taihang and Lifeng chicken

breast meat

脂肪酸名称 TH（g/100 g） LF（g/100 g）

豆蔻酸C14:0 0.02±0.02 0.02±0.03
棕榈酸C16:0 0.12±0.10 0.13±0.12

十七碳酸C17:0 0.02±0.02 0.03±0.03
硬脂酸C18:0 0.15±0.11 0.16±0.14
山嵛酸C22:0 0.02±0.02 0.03±0.03

饱和脂肪酸总量（SFA） 0.34±0.26 0.37±0.33
棕榈油酸C16:1n7c 0.03±0.03 0.04±0.04

油酸C18:1n9c 0.21±0.16 0.22±0.19
顺-13-二十二碳一烯酸（芥酸）C22:1n9 0.01±0.01 0.02±0.02

单不饱和脂肪酸总量（MUFA） 0.24±0.19 0.27±0.23
反式亚油酸C18:2n6t 0.03±0.03 0.04±0.04

亚油酸C18:2n6c 0.04±0.03 0.04±0.04
α-亚麻酸C18:3n3 0.04±0.03 0.05±0.05

二高-γ-亚麻酸C20:3n6 0.01±0.01 0.02±0.02
花生四烯酸C20:4n6c 0.09±0.07 0.11±0.10

DHA C22:6n3 0.02±0.02 0.02±0.02

多不饱和脂肪酸总量（PUFA） 0.23±0.19 0.28±0.26
不饱和脂肪酸（UFA） 0.47±0.37 0.55±0.48

总脂肪酸 0.81±0.63 0.93±0.81
n-6 0.17±0.14 0.21±0.19
n-3 0.05±0.05 0.07±0.07

n-6/n-3 3.26±1.11 3.07±0.68
 

 2.3　挥发性风味物质比较

 2.3.1   挥发性风味特征　GC-Q-Orbitrap共鉴定出

205种挥发性有机物，具体定性和定量结果见（附表

1，详见本刊官网 http://www.spgykj.com/文章的网络

版）。这些挥发性物质可以归纳为 11个类别，如图 1
所示，包括 31种醛类化合物、13种醇类、26种酮

类、16种酯类、50种烃类、18种含氧杂环类、16种

含硫类、15种含氮类、4种醚类、7种酚类和 9种酸

类。由图 1可知，太行鸡肉中风味物质含量最高的

为醛类（8341.50±3513.57 μg/kg），其次为酮类、烃

类、醇类、含氧杂环类、酯类、含氮类、酚类、醚类、

酸类、含硫类。利丰鸡肉中风味物质含量最高的也

为醛类（4417.52±1081.64 μg/kg），其次是烃类、酮

类、含氧杂环类、醇类、酯类、含氮类、含硫类、酚

类、酸类、醚类。除了含氧杂环类物质外，太行鸡中

其余种类的风味物质含量均显著高于利丰鸡（P<
0.05），这种差异使得太行鸡和利丰鸡呈现出不同的

风味特征。
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图 1    太行鸡和利丰鸡挥发性有机物相对含量
Fig.1    Relative contents of volatile organic compound
categories in Taihang and Lifeng chicken breast meat

注：“TH”、“LF”分别代表太行鸡和利丰鸡。
 

肉中挥发性风味化合物的形成主要源于美拉德

反应、脂质氧化降解、硫胺素热降解以及各反应路径

间的相互作用。其中，脂质氧化降解是醛类物质关键

的生成途径。肉类中丰富的不饱和脂肪酸在氧、热

或酶催化下发生氧化降解，如油酸氧化可产生壬醛、

辛醛等，亚油酸氧化降解则主要生成己醛、2-壬烯醛

等系列醛类物质[28]，这些物质对肉品的特征风味具有

重要贡献。相较于商业品种，太行鸡作为地方品种，

生长周期较长，其肌肉组织中可能积累更多的次级代

谢产物，这为其在加工过程中形成更浓郁、更复杂的

风味奠定了物质基础。

醛类是鸡胸肉中含量最高的一类挥发性物质，

可分为直链醛和支链醛。直链醛是不饱和脂肪酸的

主要降解产物，直链醛含量最多是己醛（TH 3643.04±

1965.58 μg/kg，LF 2077.07±418.25 μg/kg），这一结果

与前人研究一致，即己醛是熟肉中的主要化合物[29]。

己醛来源广泛，可以由油酸、亚油酸或花生四烯酸氧

化而生成，也可以来源于 2,4-癸二烯醛的降解[30]。支

链醛中的苯甲醛含量最高，具有杏仁气味，太行鸡和

利丰鸡中苯甲醛含量分别为 2037.98±905.76 μg/kg
和 1105.73±662.17 μg/kg，苯甲醛等可能来自酪氨酸

的 Strecker降解[31]。

醇类一般具有较高的气味阈值，是由脂质氧化

或羰基化合物还原产生。其中 1-辛烯-3-醇含量最

高，它是亚油酸的降解产物，因具有典型的蘑菇风味

而被称为“蘑菇醇”[32]。酮类中以 2,3-辛二酮含量最

高。2,3-辛二酮被认为是黄油味的重要贡献者。另

外还发现了种类较多的烃类物质、醚类、酚类和酸

类，其中烷基苯（甲苯、乙苯和二甲苯）的浓度较高。

然而，由于它们的气味阈值较高，对风味的影响较弱。

两种鸡胸中含有多种含氮、含氧和含硫化合

物。虽然这几类物质含量并不高，但由于其气味阈值
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较低，它们是肉风味中的特征性化合物，表现出明显

的气味特征。含氧杂环类物质中 2-戊基呋喃（豆味、

草味）含量最高，它是由 2,4-癸二烯醛氧化而成[33]。

含氮类物质中鉴定出较多的吡啶和吡嗪类，吡嗪主要

由 Strecker降解反应生成的羰基氨化合物缩合形

成。一般认为，吡嗪会给肉类带来坚果味和烘烤味。

含硫类物质中的二甲基二硫和 3-甲硫基丙醛在肉类

风味中发挥了重要作用。另外噻唑类物质主要来源

于硫胺素的降解或含硫氨基酸与还原糖的美拉德反

应，具有烹调肉类或谷物的气味[34]。这些成分的存在

可能使鸡肉的风味更加丰富。

 2.3.2   太行鸡和利丰鸡风味物质差异分析　聚类风

味热图（附图 1，详见本刊官网 http://www.spgykj.com/

文章的网络版）描述了两个品种的风味轮廓，标准化

刻度从最大值 4.2（红色）到最小值-2.7（蓝色）表示风

味物质含量的高低。热图及火山图（附图 1及附图

2，详见本刊官网 http://www.spgykj.com/文章的网络

版）显示两品种鸡肉的 205种挥发性成分中有

145种存在显著差异，且 137种风味物质含量太行鸡

显著高于利丰鸡（P<0.05）。为了进一步分析两个品

种间的差异，进行了 PCA和 PLS-DA分析。PCA

和 PLS-DA得分图（图 2（a）、图 2（b））均显示了两组

之间明显的分离趋势，表明太行鸡和利丰鸡的整体风

味存在显著差异。PCA模型前两个主成分的累计解

释率为 62.6%；PLS-DA模型的解释率（R2Y）和预测

能力（Q2）分别为 0.998和 0.828，表明该模型稳健可

靠，具有良好的预测能力。为了进一步筛选两组间挥

发性风味物质的潜在标记物，结合 PLS-DA计算两

组间挥发性风味物质的 VIP评分。结果显示两组间

VIP>1的挥发性化合物有 91个。将 VIP评分>1且

P<0.05的挥发性化合物被定义为两组分类的潜在标

记物[35]。因此，筛选出符合上述条件的 91种挥发性

化合物，其中除 2-丁基-2-辛烯醛和 6-十一酮外，太行

鸡中 89种风味物质显著高于利丰鸡。

VOCs的种类和含量对人们感知到的风味强度

有很大影响。VOCs对风味的贡献不仅与含量有关，

还与它们的气味阈值和相互作用有关，只有特定的具

有香气活性的 VOCs才能被人感知。这些具有气味

活性的挥发性化合物有助于调味。通过计算 VOCs
浓度与阈值（介质为水）的比值，得出气味活度

值（OAVs）。气味活性挥发物定义为 OAV≥1的

VOCs[36]。经计算共发现 15种气味活性挥发物（附

表 1[37]，详见本刊官网 http://www.spgykj.com/文章

的网络版），包括壬醛、2-戊基吡啶、辛醛、（E）-2-十
一烯醛、（E）-2-癸烯醛、2,6,6-三甲基-2-环己烯-1,4-
二酮、戊醛、3-甲硫基丙醛、（E）-2-辛烯醛、联苯、1-
辛烯-3-酮、庚醛、（E）-2-壬烯醛、2,3-戊二酮和 2-丁
基-2-辛烯醛。除 2-丁基-2-辛烯醛外，其余 14种气

味活性挥发物含量太行鸡均显著高于利丰鸡。戊醛

呈现出青草味、庚醛、辛醛、壬醛呈现水果、柑橘味；

（E）-2-壬烯醛、（E）-2-癸烯醛、（E）-2-十一烯醛和 2-
戊基吡啶带有明显的脂肪味；1-辛烯-3-酮和 2,6,6-三
甲基-2-环己烯-1,4-二酮贡献突出的蘑菇味；2,3-戊二

酮具有典型的黄油香；联苯具有玫瑰香；而 3-甲硫基

丙醛则以其熟肉香和土豆样风味增强了肉香[38−41]，这

些物质共同赋予太行鸡丰富的香气特征。挥发性风

味化合物通过美拉德反应、脂质氧化及其中间体之

间的相互作用产生。受品种、饲养时长、饮食和饲养

管理实践影响的前体分子（脂肪酸、氨基酸）的差异，

可能是太行鸡独特风味的驱动因素。未来结合代谢

组学或脂质组学的研究可阐明前体-风味化合物的

关系。

 3　结论
本研究系统比较了太行鸡和利丰鸡的营养品

质、食用品质及挥发性风味特征。太行鸡表现出更

高的加压损失率和蒸煮损失率，表明其在加工过程中

保水性存在挑战。在产品的制作过程中，可采用适当

措施来提高系水力，提高肉制品的品质和经济价值。

太行鸡在消费者偏好属性上表现更优，包括更高的红

度、更低的硬度和更强的内聚性，使其具有更有嚼劲

的质地。营养方面，太行鸡鸡胸肉蛋白质含量更高，

且富含支链氨基酸。此外太行鸡的多不饱和脂肪酸

与饱和脂肪酸比值（P/S：0.68）和 n-6/n-3比值（3.26）
均处于有利水平，符合心血管健康推荐标准。挥发性

化合物分析显示，TH具有独特的风味特征，其 14种
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图 2    太行鸡和利丰鸡胸肉挥发性风味物质差异分析

Fig.2    Differential analysis of volatile flavor compounds in Tai-
hang and Lifeng chicken breast meat

注：（a）PCA得分图，PC1和 PC2分别表示第一和第二主成
分；（b）PLS-DA得分图，Component1和 Component2分别表
示第一和第二主成分；“TH”、“LF”分别代表太行鸡和利
丰鸡。
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香气活性化合物的含量显著更高。这些化合物赋予

太行鸡丰富的香气特征，包括脂肪香、柑橘香、水果

香、花香、甜香、肉香、蘑菇香和草香等。这些风味

活性物质主要来源于美拉德反应以及脂肪氧化，未来

可结合代谢组学或脂质组学的方法进行肌肉前体物

质的测定，分析品种或饲养方式对太行鸡香气特征的

影响，以进一步调控太行鸡风味。基于上述结果，为

实现太行鸡品质优势向市场价值转化，可针对其风味

浓郁、肉质有嚼劲的特点，重点开发适用于清炖、煨

汤等突出本味的高端中式烹饪场景，打造优质食材品

牌；还可结合其健康脂肪酸组成和较高蛋白含量的特

点，面向注重健康饮食的消费群体，开发即食鸡胸

肉、低温调理鸡肉等健康食品，实现从产品特性到消

费价值的精准转化。本研究系统阐明了太行鸡的特

色品质与风味基础，为其品质调控、加工利用和市场

开拓提供了理论支撑与应用方向。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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