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多技术结合 PCA-BP神经网络研究黄羽鸡炖煮
过程中鸡汤挥发性风味物质变化

吕虹霞1，王永瑞2, *

（1.西安外事学院医学院，陕西西安 710077；
2.宁夏大学动物科技学院，宁夏银川 750021）

摘　要：为研究黄羽鸡炖煮过程中鸡汤挥发性风味物质的变化，采用顶空固相微萃取（headspace solid-phase
microextraction，HS-SPME）结合气相色谱-质谱联用（gas-chromatographic mass-spectrometric，GC-MS）、电子

鼻、电子舌结合 PCA-BP神经网络对不同炖煮时间（0.5、1.0、1.5、2.0和 2.5 h）鸡汤样品进行研究。结果表明，

随着炖煮时间增加，鸡汤颜色变浓。通过 GC-MS共鉴定出 35种挥发性化合物，主要为醛类和醇类化合物。挥发

性风味物质的总含量随炖煮时间先增加后降低，其中在炖煮 2.0 h时达到了最高。GC-MS结合 OAVs值法鉴定出

关键挥发性物质 13种，分别为 1-己醇、1-辛烯-3-醇、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛、(Z)-2-庚烯醛、(E)-
2-壬烯醛、(E)-2-辛烯醛、(E)-2-十一烯醛、2-戊基呋喃、庚醛、己醛、壬醛和辛醛。基于 VIP值筛选出 19种特征

挥发性化合物，可用来区分 5种鸡汤样品。不同炖煮时间鸡汤样品的电子鼻和电子舌数据存在显著差异，并能通

过 PCA及聚类分析有效区分。电子舌数据 PCA-BP神经网络模型可准确预测鸡汤样品炖煮时间，真实值与预测值

线性关系良好（R2=0.9998）。感官评价表明，炖煮 2.0 h的鸡汤在风味、色泽、外观和总体可接受性方面得分很

高。综上，鸡汤的最佳炖煮时间为 2.0 h，研究结果可作为原始鸡汤的风味依据，为后续高质量的中药鸡汤研究作

为铺垫。
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Changes of Volatile Flavor Compounds in Chicken Soup during Stewing
Process of Yellow-feathered Chicken Using Multiple Technologies

Combined with PCA-BP Neural Network
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（1.Medical College, Xi'an International University, Xi'an 710077, China；
2.College of Animal Science and Technology, Ningxia University, Yinchuan 750021, China）

Abstract：To investigate the changes in volatile flavor compounds in chicken soup during the stewing process of yellow-
feathered  chicken,  headspace  solid  phase  microextraction  (HS-SPME)-gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS),
electronic nose, and electronic tongue combined with PCA-BP neural network were used to study chicken soup samples at
different cooking times (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 h). The results showed that as the stewing time increased, the color of the
chicken  soup  became  darker.  A  total  of  35  volatile  compounds  were  identified  through  GC-MS,  primarily  consisting  of
aldehydes and alcohols.  The total  content  of  volatile  flavor  compounds increased first  and then decreased,  and reached a  
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peak after stewing for 2.0 h. GC-MS combined with OAVs value method identified 13 key volatile compounds, including
1-hexanol,  1-octene-3-ol,  (E,E)-2,4-decadiena,l  (E,E)-2,4-nonadienal,  (Z)-2-heptenal,  (E)-2-nonenal,  (E)-2-octenal,  (E)-2-
decenal, 2-pentylfuran, heptanal, hexanal, nonanal and octanal. Based on VIP values, 19 characteristic volatile compounds
were screened, which could be used to distinguish 5 chicken soup samples. Significant differences in the electronic nose and
electronic tongue  of  chicken  soup  samples  with  different  stewing  times,  and  these  samples  could  be  effectively   distin-
guished  by  PCA and  cluster  analysis.  The  electronic  tongue  PCA-BP neural  network  model  could  accurately  predict  the
stewing time of chicken soup samples and the linear relationship between the true value and the predicted value was good
(R2=0.9998). The chicken soup stewed for 2.0 h showed significantly high scores for flavor, color, appearance, and overall
acceptability. In conclusion, the optimal stewing time for chicken soup was 2.0 h. The results can be used as the basis for
the flavor of the original chicken soup and pave the way for subsequent high-quality Chinese herbal chicken soup research.

Key  words： chicken  soup； stewing  process；GC-MS； E-tongue； E-nose； PCA-BP  neural  network； volatile flavor   com-

pounds；sensory analysis

在中国，鸡肉被认为是一种营养丰富且美味的

肉类产品。与其他肉类相比，鸡肉具有低脂肪、低胆

固醇、低热量和高蛋白质的优势[1−3]。全球对鸡肉需

求的增长速度超过了猪肉和牛肉，其中中国消耗了全

球约 12%的鸡肉产量[4]。鸡肉的烹饪方式有很多

种，如煎、炸、烤、煮、蒸等，其中炖煮成鸡汤在中国

是较为常见的一种烹饪方式[5]。鸡汤富含多肽、氨基

酸等多种营养成分，具有缓解感冒症状、消除疲劳、

促进机体代谢、增强免疫力等作用，特别适合儿童、

老年人、体弱者以及手术后的患者饮用[6−8]。在炖煮

过程中，来自鸡肉中的部分蛋白质、碳水化合物、维

生素、矿物质、多肽和氨基酸等水溶性成分会溶解到

鸡汤中，随着炖煮时间的延长，汤中的这些成分含量

会逐渐增加[9−10]。鸡汤中还含有大量源自肉类的风

味化合物。这些化合物在炖煮过程中逐渐积累，传统

上认为这种积累是炖汤独特风味的重要来源[11]。 黄

羽鸡饲养周期较长，超过 90 d，主要加工成煮鸡肉或

鸡汤。基于鲜美肉质和特殊香气，这种鸡肉制成的鸡

汤深受中国消费者的喜爱[12]。

风味是影响消费者对鸡汤接受度和偏好的重要

因素。鸡汤的风味是由烹饪过程中碳水化合物、蛋

白质和脂质的热反应产生的，主要包括美拉德反应、

脂质氧化以及反应产物之间的相互作用[1,13−14]。醛、

酯、醇、酸、内酯、烃、醚、杂环化合物和硫化合物是

最常见的风味物质。许多研究比较了鸡汤（包括鸡

肉）成分中的挥发性化合物，到目前为止在鸡肉和汤

中发现了数百种挥发性化合物[11,15]。Jia等[16] 研究了

云南武定鸡与狄高肉鸡杂交 F1代鸡在炖煮过程中

的挥发性风味物质变化，在炖煮 1、1.5、2、2.5和 3 h

的 5个鸡汤样品共检测出 86种挥发性风味化合物，

包括 20种醛类、18种醇类、2种呋喃、16种烯烃、

4种酯类、8种酮类、4种芳香烃以及 14种其他化合

物。Qi等[17] 采用了 GC-MS结合 OAV研究了不同

炖煮次数黄羽鸡鸡汤挥发性风味化合物，发现戊醛、

己醛、庚醛、辛醛、（E）-2-辛烯醛、壬醛、（Z）-4-癸烯

醛、癸醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、1-戊醇和 1-辛烯-3-

醇是黄羽鸡鸡汤中的主要挥发性化合物。并且 Qi

等[17] 还发现随着炖煮时间的延长，鸡汤中醛类显著

减少，醇类则显著增加，2 h炖煮后产生的强烈香气主

要归因于 1-戊醇和 1-辛烯-3-醇。Guan等 [18] 采用

GC-MS研究中国大沽鸡汤发现鸡汤中挥发性化合

物主要是己醛、辛醛、庚醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛、壬

醛和 1-辛烯-3-醇。Liao等[19] 研究确定（E,E）-2,4-癸
二烯为鸡汤中最重要的气味成分，其权重重要性排序

（Variable Importance in Projection，VIP）和气味活性

值（Odor Activity Value，OAV）最高。醛、烯、酮、杂

环化合物和硫化合物在鸡肉煮制过程中对鸡肉风味

有重要影响[20]。然而目前的研究主要是对鸡汤风味

物质含量以及贡献度的研究，对于鸡汤品质控制的预

测模型研究较少。

鉴于此，本研究旨在通过 GC-MS鉴定鸡汤炖煮

过程中的挥发性化合物，基于 OAV和偏最小二乘判

别分析（Partial Least Squares Discriminant Analysis，
PLS-DA）确定鸡汤中的关键挥发性化合物和关键标

志化合物。然后采用电子鼻、电子舌对不同鸡汤样

品进行区分并建立鸡汤电子舌 PCA-BP神经网络预

测模型，旨在对炖煮过程中鸡汤样品的品质控制提供

一定的理论基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鸡肉　150日龄，雌性，当天现宰，宁夏晓鸣农牧股

份有限公司；邻二氯苯（99.78%，g/g）、辛醛（99.0%）、

1-己醇（98.0%）、己醛（95.0%）、（E）-2-辛烯醛（97.0%）、

（E）-2-壬烯醛（95.0%）、壬醛（99.0%）、（E）-2-十一烯

醛（96%）、庚醛（97%）、正构烷烃（C7~C40）标准品　

美国 Sigma-Aldrich公司 ； 1-辛烯 -3-醇 （ 98.0%）、

（E,E）-2,4-癸二烯醛（94.0%）、（E,E）-2,4-壬二烯醛

（95.8%）、2-戊基呋喃（98.0%）　梯希爱（上海）化成

工业发展有限公司；甲醇（色谱纯）　赛默飞世尔科技

有限公司。

Qp2010ultra气相色谱-质谱仪　日本 Shimadzu
公司；PEN 3.5电子鼻　德国 Airsence公司；cTongue
型电子舌　保圣科技有限公司；ST22J1型不锈钢汤

锅　苏泊尔股份有限责任公司；C21-SC011型九阳
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触控式电磁炉　九阳股份有限公司；WNB22型精密

数显恒温水浴槽　上海树立仪器仪表有限公司；

LT202E型电子天平　常熟市天量仪器有限责任

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品的制备　取 20块新鲜带皮鸡胸肉（黄羽

鸡，重量为 290~320 g）洗净平均分为 5组。称取

4块鸡胸肉，加入 2.5倍于鸡胸肉的纯净水于 4 L不

锈钢锅中，将电磁炉设置为 300 W，待水煮沸时加入

鸡肉。分别炖 0.5、1.0、1.5、2.0和 2.5 h。使用分液

漏斗分离出汤面油层后，对鸡汤样品进行检测。

 1.2.2   挥发性成分的 HS-SPME萃取以及 GC-MS

分析

 1.2.2.1   HS-SPME提取挥发性成分　准确称取

（2.00±0.01）g鸡汤样品于 15 mL顶空瓶，使用 10 μL
微型注射器加入 4 μL浓度为 6.42 μg/mL的邻二氯

苯/甲醇溶液，旋盖并用聚四氟乙烯隔膜密封，涡旋

混匀。于 55 ℃ 的恒温水浴中平衡 20 min后使用

50/30 μm DVB/CAR/PDMS纤维萃取头吸附挥发性

化合物，吸附时间为 30 min。结束后立即将萃取头

转移到 GC进样口，250 ℃ 解吸 7 min。每个样品平

行测定 3次。

 1.2.2.2   GC-MS条件　GC：DB-WAX色谱柱（30 m×
0.25 mm×0.25 μm）；程序升温：柱温 40 ℃ 保持 3 min，
5 ℃/min升至 90 ℃， 8 ℃/min升至 230 ℃ 保持

10 min。载气为 He，流速为 1.8 mL/min。进样口温

度 250 ℃；不分流模式，进样量 1 μL。
MS：电子电离源，温度 230 ℃，能量 70 eV；四极

杆温度 150 ℃；全扫描，质量扫描范围 m/z 20~350。

 1.2.2.3   定性与定量分析　挥发性化合物定性方式

为 NIST质谱库（MS）、保留指数（RI）以及标准品

（S）。定量计算公式如下：

Mx =
4×1000×Ax

2×Ai ×1000
×Ci 式（1）

式中：Mx 为目标挥发性化合物的含量（μg/kg）；
Ax 为目标挥发性化合物峰面积；Ai 为邻二氯苯的峰

面积；Ci 为邻二氯苯质量浓度（μg/kg）。

 1.2.2.4   OAVs分析　浓度以及感觉阈值共同决定了

挥发性物质对于样品总体气味的贡献大小，因而本实

验采用气味活度值（odor activity values，OAVs）法[21]

对鸡汤样品中挥发性物质的香气贡献进行分析。

OAVs按式（2）计算：

OAVx=Mx/Ti 式（2）

式中：Mx 和 Ti 分别为各挥发性物质的含量

（μg/kg）和感觉阈值（μg/kg）。
OAVs贡献率为鸡汤样品中某一关键挥发性物

质的 OAVs与该样品中所有关键挥发性物质总

OAVs的百分比。

 1.2.3   电子鼻检测　准确称取（2.00±0.01）g鸡汤样

品置于电子鼻进样瓶内，旋盖并用聚四氟乙烯隔膜密

封。50 ℃ 恒温水浴中放置 30 min，取出至室温静置

平衡 30 min。电子鼻参数与王永瑞等[22] 一致，每个

样品平行测定 3次。

 1.2.4   电子舌分析　根据 Zhu等[23] 的方法对样品进

行预处理，并作修改。称取 10 g样品加入 100.0 mL

超纯水进行均质化；然后将溶液在 4.0 ℃ 下以

3000 r/min离心 15 min。使用 12.5 cm滤纸过滤稀

释的样品上机进行检测分析。电子舌由 6个传感器

（铂 S1、金 S2、钯 S3、钨 S4、钛 S5、银 S6）组成，每

个传感器取三个特征数值，总共有 18个特定值，即

P-1~P-18。传感器的信号放大倍数为 100倍，检测时

间为 120 s。

 1.2.5   感官评价　感官评价由宁夏大学 18名研究生

（9名女性和 9名男性，年龄 22~25岁）进行。在评估

之前，所有学生都接受了专业培训。选择四个感官特

征来评估鸡汤的质量，包括外观、色泽、风味和总体

可接受性[24]。感官评估小组对鸡汤的感官属性进行

0到 10的评分，评价标准见表 1。
 
 

表 1    鸡汤样品感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criteria of chicken soup samples

指标 0~3分 4~6分 7~9分 10分

外观
清水样/浑浊、浮沫

残留
浑浊 略微浑浊 均匀不浑浊

色泽 无色/灰暗
汤色发灰不

透亮
奶白浓稠 鲜亮、金黄

风味
无味/异味（腥味、腐
败味、酸臭味等）

略带腥味、脂
肪味缺乏肉香

浓郁肉香、脂
肪味厚重

浓郁鲜香、
肉香、

总体可
接受性

外观、色泽、风味
整体较差

外观、色泽、风
味整体一般

外观、色泽、
风味整体良好

外观、色泽、
风味整体极佳

 

 1.3　数据处理

每个样品重复测定三次，数据的平均值和标准差

采用 Excel软件进行；采用 SPSS 19.0软件进行单因

素方差分析，并结合 Duncan法进行多重比较检验组

间差异性，设定 P<0.05为显著性差异。PLS-DA分

析由 SIMCA 14.1软件完成；聚类热图、相关性分析

热图、OAVs贡献率图和 PCA分析采用在线网站

http://www.bioinformatics.com.cn/绘制。其他雷达

图、OAVs值热图、柱状图由 Origin 18C软件绘制。

 2　结果与分析

 2.1　样品外观

将鸡胸肉分别炖煮 0.5、1.0、1.5、2.0和 2.5 h后

得到鸡汤样品如图 1所示。由图 1可知随着炖煮时

间的延长，鸡汤颜色加深，浓稠度升高。在鸡肉炖煮

的过程中，鸡肉中的营养物质如蛋白质、碳水化合

物、维生素、矿物质、多肽和氨基酸等水溶性成分会

溶解到鸡汤中[9−10]。随着加热时间的延长，汤中的这

些成分含量会逐渐增加，导致了鸡汤的颜色加深、浓
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稠度升高。

 
 

图 1    不同炖煮时间鸡汤样品
Fig.1    Chicken soup samples with different stewing times

 

 2.2　鸡汤样品 HS-SPME-GC-MS分析

 2.2.1   鸡汤样品挥发性化合物种类和含量分析　采

用 HS-SPME结合 GC-MS对鸡汤样品中的挥发性

化合物进行萃取分析，5份样品中共鉴定出 35种挥

发性化合物，包括 15种醛类、8种醇类、8种酸类、

2种酮类、1种酯类和 1种杂环类化合物，这些物质

的含量变化如图 2所示。这一结果与 Jia等 [16] 和

Qi等[17] 的研究结果差异明显，这主要归因于鸡汤炖

煮工艺、检测仪器、萃取头型号、升温程序的差异。

共有 14种挥发性化合物在 5个炖煮样品中均被检

测出，分别为 1-庚醇、1-辛醇、1-辛烯-3-醇、己醛、壬

醛、（E,E） -2,4-癸二烯醛、（E,E） -2,4-庚二烯醛、

（E,E）-2,4-壬二烯醛、（Z）-2-庚烯醛、（E）-2-壬烯醛、

（E）-2-辛烯醛、2,4-二甲基苯甲醛、2,3-辛二酮和壬

酸。有研究表明己醛、1-辛烯-3-醇、壬醛、（E,E）-

2,4-癸二烯醛和（E）-2-壬烯醛在煮熟的鸡肉或肉汤中

具有强烈的气味效力[12,25]。这些物质主要来源于脂

质氧化，表明鸡汤在炖煮过程中的风味物质的形成主

要来自肌内脂肪中各不饱和脂肪酸的氧化裂解。在

炖煮 0.5、1.0、1.5、2.0和 2.5 h样品中，分别鉴定出

26、22、26、27和 26种化合物，各类别化合物种类

如图 3（a）所示。醛类、醇类和酸类化合物是所有样

品中种类最多的 3类化合物，各类化合物数目随着

炖煮时间的增加变化不大（图 3（b））。鸡汤中鉴定出

的醇、醛类物质主要为 C6~C10 类化合物。醇类物质

除 1-辛烯-3-醇和 2-乙基-1-己醇外均为直链 1号位

醇。醛类物质为 2种直链醛、5种直链烯醛、3种直

链二烯醛和 2种芳香醛。有研究表明，己醛、辛醛、

壬醛、庚醛、（E）-2-辛烯醛和（E）-2-己烯醛等醛类为

鸡汤的关键风味物质[26-27]。酸类物质均为直链饱和

脂肪酸，是肉中长链脂肪酸氧化代谢的产物。2,3-辛
二酮和 2-戊基呋喃是肉中较常见的挥发性风味物

质，在鲜鸡肉[24]、鲜羊肉[28]、鲜牛肉[29]、烤羊肉[28,30]、

烤鸡肉[31]、炸鸡肉[24] 样品中均有存在。在所有样本

中，挥发性化合物的总含量范围在 67.49~270.45 μg/
kg。随着炖煮时间的增加，挥发性化合物的总量先增

加后降低，其中在炖煮 2.0  h时达到了最高。Qi
等[17] 研究表明炖煮 3 h鸡汤样品挥发性化合物总含

量较炖煮 2 h鸡汤样品明显降低，这可能是因为在鸡

汤炖煮 2 h后部分低沸点、不稳定的挥发性香气成

分挥发或者分解导致总香气强度减弱。醛类和醇类

化合物是鸡汤样品中含量较高的两类化合物，其总含

量与所有挥发性化合物总含量的变化一致，而酯类物

质只在炖煮 0.5 h样品中检测出。酸类化合物和杂
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图 2    不同炖煮时间鸡汤样品挥发性风味物质聚类热图

Fig.2    Cluster heatmap of volatile flavor compounds in chicken
soup samples with different stewing times
注：图中括号数字为挥发性化合物编号。
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图 3    不同炖煮时间鸡汤挥发性物质各类别总含量分析（a）、
各类别种类图（b）

Fig.3    Analysis of the total content of volatile substances
in different categories of chicken soup with different

stewing times (a), types of categories (b)
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环类化合物总含量在炖煮 2.0 h时最高，而酮类在炖

煮 0.5 h的鸡汤样品中含量最高。在这些化合物中，

己醛在不同炖煮时间样品中含量普遍较高，含量范围

在 22.04~59.99 μg/kg，且在 1.5 h达到最高。1-辛烯-
3-醇 （ 6.90~35.88  μg/kg） 和 （ E,E） -2,4-癸二烯醛

（4.94~83.02 μg/kg）也是鸡汤样品中含量较高的化合

物，它们分别在 1.5 h和 2.0 h样品中达到最高。此

外，（Z）-2-庚烯醛的含量在个别样品中也超过了 10
μg/kg，范围在 1.63~19.51  μg/kg之间，炖煮 2.0  h
后最高。其他的化合物的含量在所有样品中均小于

10 μg/kg，这表明相对于炖煮鸡肉的挥发性物质，鸡

汤中的风味物质含量较低[17]。鸡汤中风味物质主要

来源于鸡肉中风味前体物质溶解、反应，并且随着炖

煮的进行，部分挥发性风味化合物随水分的蒸发被

带出。

 2.2.2   OAVs分析　根据 Guadagni气味活度值理

论，食品中香气浓度高而阈值低的成分很可能是食品

的特征香气，因此结合化合物浓度以及阈值研究鸡汤

炖煮过程中的关键挥发性化合物[32]。结合《化合物

香味阈值汇编（原书第二版）》[33]、《食用调香术》[32]

以及文献 [34]中的香气阈值计算出鸡汤样品中各挥

发性化合物的 OAVs。通过筛选最终得到 13种化合

物的 OAVs>1，分别为 1-己醇、1-辛烯-3-醇、（E,E）-

2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-壬二烯醛、（Z）-2-庚烯醛、

（E）-2-壬烯醛、（E）-2-辛烯醛、（E）-2-十一烯醛、2-戊

基呋喃、庚醛、己醛、壬醛和辛醛，这与 Qi等[17] 研究

结果相近。这 13种化合物为鸡汤的关键风味物质，

其 OAVs在 5种鸡汤样品中的变化如表 2所示。由

于（E,E）-2,4-癸二烯醛的香气阈值较低，因此其在所

有鸡汤样品中的 OAVs均最高。脂质氧化是肉类风

味物质产生的重要原因，辛醛、壬醛和（E）-2-十一烯

醛主要由油酸氧化生成。己醛、1-己醇、（E）-2-壬烯

醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛和 2-戊基呋喃主要由亚油酸

氧化产生[34−35]。亚油酸的 9-氢过氧化物和 13-氢过

氧化物的降解分别导致（E,E）-2,4-癸二烯醛和己醛生

成[36]。（E,E）-2,4-癸二烯醛的反式醇化反应生成（E）-

2-辛烯醛[37]。庚醛在肉中的形成主要由亚油酸降解

主导、氨基酸与美拉德反应协同[38]。具有蘑菇香气的

1-辛烯-3-醇主要由花生四烯酸氧化生成[39]。（E,E）-

2,4-壬二烯醛来源于 α-亚麻酸，是 ω-3油脂氧化程度

的标志物[40]。（Z）-2-庚烯醛的前体物质为 ω-6多不

饱和脂肪酸，如亚油酸或花生四烯酸。其中亚油酸经

热氧化生成 13-氢过氧化物，进一步裂解产生庚醛，

庚醛再脱水或异构化形成（Z）-2-庚烯醛。花生四烯

酸氧化生成 12-氢过氧化物，裂解后可直接产生（Z）-

2-庚烯醛，同时生成其他烯醛（如（E）-2-辛烯醛）。此

外，庚醛经 Strecker降解或与含硫化合物结合，可能

异构化为（Z）-2-庚烯醛。这 13种关键挥发性化合

物对鸡汤的整体风味起重要的贡献作用。而其余

OAV<1的化合物为鸡汤样品的整体香气起到重要

修饰作用[41]。

为进一步了解这 13种化合物对于鸡汤风味的

贡献，计算出了各物质 OAVs贡献率，结果如表 2所

示。在 5种鸡汤样品中（E,E）-2,4-癸二烯醛的 OAVs

贡献率均在 85%以上，并且在炖煮 2.0 h时（E,E）-

2,4-癸二烯醛的 OAVs贡献率达到了 97.78%，表明

（E,E）-2,4-癸二烯醛是鸡汤风味最主要的贡献者，这

与 Liao等[19] 的研究结果一致。有研究表明（E,E）-

2,4-癸二烯醛有助于提高鸡汤的浓郁度[19]。相较于

其他关键挥发性醛类化合物，（E,E）-2,4-癸二烯醛碳

链较长。随着醛类链长的增加，鸡汤中的肉基质对醛

类物质的吸附能力也随之增强[42]。其余 12种关键

挥发性化合物的 OAVs贡献率则全部小于 5%。
 

表 2    鸡汤关键挥发性物质 OAVs及 OAVs贡献率

Table 2    OAVs and contribution rate of key volatile substance of chicken soup

关键挥发性
化合物

阈值
（μg/kg）

0.5 h 1.0 h 1.5 h 2.0 h 2.5 h

OAVs 贡献率（%） OAVs 贡献率（%） OAVs 贡献率（%） OAVs 贡献率（%） OAVs 贡献率（%）

1-己醇 5.6 0.22±0.03b 0.11±0.02a 0.35±0.06b 0.09±0.07ab − − 1.04±0.31a 0.03±0.01b 0.14±0.04b 0.03±0.01b

1-辛烯-3-醇 1.5 4.60±1.28b 2.26±0.71bc 23.92±8.84a 4.71±0.84a 6.95±1.73b 2.00±0.29c 22.07±4.1a 0.70±0.08d 17.43±2.03a 3.24±0.31b

（E,E）-2,4-
癸二烯醛

0.027 183.12±9.50b 89.43±2.42bc 470.91±232.61b 86.64±2.37c 320.58±85.49b 91.09±1.41b 3074.86±233.61a 97.78±0.21a 482.65±41.66b 89.60±1.02bc

（E,E）-2,4-
壬二烯醛

1 1.66±0.28c 0.81±0.16bc 3.29±1.37b 0.63±0.06c 3.68±0.79ab 1.07±0.16a 4.14±0.25ab 0.13±0.01d 5.15±0.43a 0.96±0.04ab

（Z）-2-庚烯醛 10 0.16±0.02b 0.08±0.01cd 1.82±0.89a 0.34±0.01a 0.37±0.05b 0.11±0.03c 1.95±0.45a 0.06±0.01d 1.28±0.15a 0.24±0.02b

（E）-2-壬烯醛 0.19 3.16±0.99c 1.54±0.46c 13.37±6.39ab 2.49±0.06ab 7.07±1.56bc 2.05±0.34bc 14.35±2.00a 0.45±0.03d 14.08±1.26a 2.62±0.17a

（E）-2-辛烯醛 3 0.42±0.05c 0.20±0.03c 1.73±0.84ab 0.32±0.01ab 0.98±0.21bc 0.29±0.08b 2.09±0.27a 0.07±0.00d 2.02±0.13a 0.38±0.02a

（E）-2-十一烯醛 5 − − − − 0.44±0.11c 0.13±0.01b 1.29±0.14a 0.04±0.00c 0.89±0.09b 0.17±0.00a

2-戊基呋喃 5.8 0.12±0.02c 0.06±0.01c 0.59±0.25b 0.11±0.01b − − 1.55±0.41a 0.05±0.01c 0.84±0.12b 0.16±0.02a

庚醛 2.8 0.61±0.22b 0.30±0.10a 1.17±0.29a 0.25±0.09ab − − 0.99±0.27ab 0.03±0.01c 0.79±0.11ab 0.15±0.02bc

己醛 5 5.31±1.77ba 2.59±0.88a 12.00±3.50a 2.48±0.82ab 4.41±0.97c 1.29±0.29bc 9.23±2.20ab 0.29±0.05d 9.19±2.60ab 1.71±0.48ab

壬醛 1.1 2.70±0.04c 1.32±0.04a 4.99±2.02ab 0.97±0.14b 3.25±0.89bc 0.96±0.31b 6.53±0.92a 0.21±0.01c 4.15±0.30bc 0.77±0.10b

辛醛 0.59 2.65±0.60b 1.29±0.29a 4.76±1.23a 0.99±0.34a 3.47±1.08ab 1.00±0.21a 4.94±0.91a 0.16±0.02b − −

注：同行字母不同表示差异显著（P<0.05）；“−”表示无。
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 2.2.3   PLS-DA分析　采用 SIMCA 14.0软件对 GC-

MS数据进行 PLS-DA，以寻找鸡汤样品特征挥发

性成分。由图 4（a）可知，炖煮 0.5 h鸡汤位于第 1象

限，炖煮 1.5 h和 2.0 h鸡汤样品位于第 2象限，炖煮

1.0 h鸡汤样品位于第 4象限，炖煮 2.5 h鸡汤样品位

于第 3象限。5个鸡汤样品差异显著，可以明显区

分。挥发性化合物对已构建的分析模型的贡献大小

可由 PLS载荷图反映。挥发性化合物离中心圆点和

主要化合物团越远，说明其对已构建的模型贡献越

大[43]。从图 4（b）可以看出，在鸡汤样品中戊酸（33）、
1-壬醇（4）、十三醛（35）、乙酸己酯（20）、（Z）-2-癸烯

醛（12）等化合物在载荷图中的位置与炖煮 0.5 h鸡

汤样品在得分图中的位置相近，表明这些化合物为炖

煮 0.5 h鸡汤的主要挥发性物质。1-十二醇（1）、苯

甲醛（21）、2,4-二甲基苯甲醛（22）等挥发性物质为炖

煮 1.0 h鸡汤样品主要挥发性物质。6,10-二甲基-5,
9-十一烯-2-酮（18）、十四碳酸（34）为炖煮 2.5 h鸡汤

样品的主要挥发性物质。2,3-辛二酮（8）、辛醛（31）
为炖煮 1.5 h鸡汤样品的主要挥发性物质。1-己醇

（3）、1-辛醇（5）、庚醛（24）、己醛（26）、癸酸（28）、2-
乙基-1-己醇（13）、（E,E）-2,4-癸二烯醛（9）、1-庚醇

（2）、壬醛（29）、壬酸（30）、（Z）-2-庚烯醛（14）、1-辛
烯-3-醇（6）、己醛（27）、庚酸（25）等为炖煮 2.0 h鸡

汤样品的主要挥发性物质。

采用有监督的 PLS-DA进行分析时易产生过拟

合现象，因此通过 200次响应的置换检验验证 PLS-
DA模型是否存在过拟合现象[22]。如图 4（c）所示，置

换检验得到 R2 为 0.451，Q2 为−0.742，Q2 与 Y轴的

截距为负，表明该模型不存在过拟合现象，模型的预

测能力好，能够胜任后续特征挥发性物质的筛选。

VIP展示每个变量对样品分类的贡献大小，其中

VIP值大于 1的变量通常被认为是模型的重要标志

化合物。VIP值越大的变量在判别过程中贡献越大，

在样品之间的差异也越显著[44]。从图 4（d）可以看

出，有 19个香气组分 VIP值大于 1.0，可作为区分

5个鸡汤样品的重要挥发性化合物。分别为十四碳

酸（34）、6,10-二甲基-5,9-十一烯-2-酮（18）、辛醛

（31）、苯甲醛（21）、2,4-二甲基苯甲醛（22）、庚醛

（24）、乙酸己酯（20）、1-十二醇（1）、（E）-2-十一烯醛

（17）、戊酸（33）、十三醛（35）、（Z）-2-癸烯醛（12）、癸

酸（28）、（E,E）-2,4-壬二烯醛（11）、己醛（27）、己醛

（26）、2,3-辛二酮（8）、1-壬醇（4）和（E,E）-2,4-癸二烯

醛（9）。以上挥发性物质能作为 5个鸡汤样品的关键

变量，可用于区分不同炖煮时间鸡汤样品。

 2.3　电子鼻分析

电子鼻是通过其内部的金属传感器对挥发性化

合物的响应来辨别气味的电子系统，在 PEN3.5型电

子鼻中共含有 10个金属传感器，分别为：W1C（响应

特征：芳香类物质）、W5S（响应特征：氮氧化合物）、

W3C（响应特征：氨，芳香类化合物）、W6S（响应特

征：氢气）、W5C（响应特征：烷烃类，芳香类化合物）、

W1S（响应特征 ：甲烷 ，与 W2S传感器类似 ）、

W1W（响应特征：萜烯类）、W2S（响应特征：醇类，部

分芳香化合物）、W2W（响应特征：芳香类化合物，有

机硫化物）、W3S（响应特征：烷烃类） [45]。采用

PEN3.5电子鼻对不同炖煮时间鸡汤样品进行检测分

析，各传感器对样品的响应值结果如图 5（a）所示。

金属传感器 W1C、W3C、W6S和 W5C对鸡汤样品

的响应曲线始终在 1附近，表明氨、烷烃类以及部分
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图 4    鸡汤样品挥发性化合物 PLS二维得分图（a）、二维载荷
图（b）、PLS-DA模型的置换检验（c）和 VIP排序（d）

Fig.4    PLS score plot (a), loading plot (b), permutation test
of PLS-DA model (c), and VIPs (d) of volatile compounds

in chicken soup samples
注：图（b）、图（d）中数字为挥发性化合物编号。
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芳香族化合物在鸡汤样品中的含量较低且变化较

小。传感器 W5S、W2W、W2S、W1W以及 W1S对

鸡汤样品的响应明显，其中 W5S的响应值与炖煮时

间呈正相关，这表明氮氧类化合物随着炖煮时间增加

含量上升。W2W、W1W、W2S和 W1S传感器的响

应值在炖煮 2.0 h时最大，表明鸡肉炖煮 2.0 h时鸡

汤中的芳香类化合物、有机硫化物、萜烯类、醇类和

部分芳香化合物含量较高。

PCA是一种多元统计分析方法， 它利用多元线

性变换选择几个显著变量，通常用于分析观测变量之

间的关系，已在肉制品风味鉴定方面广泛应用[46]。电

子鼻数据 PCA结果如图 5（b）所示，鸡汤样品在 PC1

和 PC2维度上有较好区分，PC1和 PC2的贡献度分

别为 74.0%和 13.4%。PC1+PC2为 87.4%，说明前

2个 PC已将鸡汤样品中绝大多数挥发性化合物信

息涵盖。结合雷达图和 PCA得分图看，炖煮 2.5 h

的鸡汤样品与其他 4个样品差异显著。雷达图中炖

煮 2.5 h鸡汤样品的 10个传感器的轮廓与其他 4个

样品差异明显，因而在 PCA得分图中炖煮 2.5 h的

鸡汤样品位于第一象限、第二象限的边缘处，独立于

其他 4个鸡汤样品。炖煮 0.5 h和炖煮 1.0 h的鸡汤

样品完全坐落于第三象限，平行样之间相互略有交

集。炖煮 1.5 h鸡汤样品横跨第三象限、第四象限和

第一象限。炖煮 2.0 h位于第四和第一象限，与炖煮

1.5 h  鸡汤样品互相略有交集。5个鸡汤样品在

PCA得分图中呈现逆时针的过渡，表明鸡汤样品中

的挥发性化合物随着炖煮时间的增加呈现规律性的

变化。

 2.4　电子舌分析

电子舌是一种被广泛采用、客观且高效的工具，
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图 6    电子舌响应雷达图（a）、二维载荷图（b）、聚类分析（c）、PCA-BP神经网络模型（d）和模型验证（e）
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用于评估食物的味道特征[47−48]。不同炖煮时间的鸡

汤样本的电子舌检测结果如图 6（a）所示。可以看出，5

个不同时间鸡汤的电子舌传感器特征数据存在差

异。其中特征值 P-1、P-2、P-7、P-8、P-13和 P-14随

着炖煮时间增加明显上升。18个特征值在炖煮

2.5 h达到最大值。这说明炖煮 2.5 h后，鸡汤内滋味

物质丰富。为了进一步了解 5种不同炖煮时间的鸡

汤样品在味道特征上的差异，使用 PCA和聚类分析

对它们的味道成分进行了定性比较分析（图 6（b）和

图 6（ c））。由图 6（b）可知，PC1方差贡献率为

84.80%，PC2方差贡献率 11.20%，累计方差贡献率

96.00%；5个鸡汤样品按味道大致可分为 3类，即炖

煮 0.5、1.0和 1.5 h为一类，炖煮 2.0 h为一类，炖煮

2.5 h为一类。图 6（c）显示了以树状图形式呈现的

合并数据，其中水平轴表示组之间的欧几里德距离，

垂直轴表示鸡汤滋味相似性。人工神经网络是模仿

人脑神经细胞的结构和功能的系统，是一种大规模并

行的非线性动力系统，能够实现输入与输出之间的高

度非线性映射，在信号和模式识别中的应用非常广

泛[49−51]。采用主成分分析（PCA）降维：将 18个电子

舌特征值压缩成了两个主成分（图 6（d））。横轴：主

成分 1，占 84.7835%的信息量。纵轴：主成分 2，占

11.1425%的信息量。总共解释了 95.9%的数据变

异性，已经覆盖了大部分有效信息。垂直轴是 BP神

经网络的输出值（炖煮时间），呈现一个明显的单峰分

布，说明模型在主成分空间中有一个清晰的最优响应

区域。采用主成分分析结合 BP人工神经网络技术

建立鸡汤样品鉴别模型。在最优条件下模型定标集

的相关系数为 0.996，验证集的相关系数为 0.9998。

对预测模型进行验证，R2=0.9998表明模型训练的决

定系数非常高，接近 1，说明预测值和真实值拟合度

极高（图 6（e））。模型拟合的线性方程为：预测

值=0.9998×真实值+0.0002。

 2.5　感官评价

感官评价用于表征样品的各种视觉、味觉、嗅觉

的特征。如表 3所示，炖煮 2.0 h的鸡汤在风味、色

泽、外观和总体可接受性方面得分最高，这表明此时

会产生很多气味化合物，更具吸引力。并且 GC-MS
数据得出挥发性风味物质的总含量在炖煮 2.0 h时

达到了最高。鉴于此，鸡汤的最佳炖煮时间为 2.0 h。

 2.6　相关性分析

在炖煮过程中，鸡肉中的营养物质逐渐渗透至

汤中，发生各类化学反应形成挥发性风味物质。这些

物质的含量与炖煮时间存在着一定的关系。将鸡汤

中关键挥发性物质的含量与电子鼻数据、电子舌数

据、感官评价数据进行相关性分析，结果如图 7所

示。1-己醇与电子鼻 W2S和 W2W传感器呈显著正

相关（P<0.05），与电子鼻 W1C、W3C和 W5C传感

器呈显著负相关（P<0.05）。辛醛与电子鼻 W1S和

W3S传感器呈显著正相关（P<0.05）。壬醛与电子鼻

W3C和 W5C传感器呈显著负相关（P<0.05），与电

子鼻 W2S和 W2W传感器呈显著正相关（P<0.05）。
（E,E）-2,4-癸二烯醛与电子鼻 W2W传感器呈显著正

相关（P<0.05）。（E,E）-2,4-壬二烯醛与电子舌的 P-
1、P-2、P-7、P-8、P-9、P-13和 P-14特征值呈显著正

相关（P<0.05）。（E）-2-壬烯醛与电子鼻 W5S传感

器、电子舌的 P-7、P-8、P-9、P-13和 P-14特征值呈

显著正相关（P<0.05）。（E）-2-辛烯醛与电子鼻 W5S
传感器、电子舌的 P-7、P-8、P-9、P-13和 P-14特征

值、感官评价的外观、色泽、风味和总体可接受性呈

显著正相关（P<0.05）。（E）-2-十一烯醛与电子鼻

W1W传感器、感官评价的外观、色泽、风味和总体

可接受性显著正相关（P<0.05）。2-戊基呋喃与感官

评价的外观、色泽、风味和总体可接受性显著正相关

（P<0.05）。
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图 7    鸡汤中关键挥发性物质含量与电子鼻、电子舌及感官
评价数据的相关性分析

Fig.7    Correlation analysis between the content of key volatile
compounds in chicken soup and the data of E-nose,

E-tongue, and sensory evaluation
注：*代表显著相关（P<0.05）。

 

 3　结论
本文研究了黄羽鸡炖煮过程中鸡汤挥发性风味

物质的变化。鸡汤颜色随着炖煮时间增加逐渐变

浓。在所有鸡汤样品中共鉴定出 35种挥发性化合

物，醛类、醇类和酸类化合物种类最多。鸡汤中的关

键挥发性化合物主要来源于脂质氧化，（E,E）-2,4-癸
二烯醛在其中起到极其重要的作用。不同炖煮时间

的鸡汤样品可通过电子鼻和电子舌进行有效区分。

电子舌 PCA-BP神经网络模型可准确预测鸡汤样

 

表 3    不同炖煮时间鸡汤样品的感官评价

Table 3    Sensory evaluation of chicken soup samples with
different stewing times

指标 0.5 h 1.0 h 1.5 h 2.0 h 2.5 h

外观 5.38±0.14e 6.27±0.12d 6.55±0.11c 8.77±0.13a 8.22±0.14b

色泽 5.37±0.12d 6.27±0.17c 6.53±0.05c 8.49±0.26a 7.52±0.14b

风味 4.16±0.84c 4.73±0.08bc 5.26±0.20b 7.44±0.25a 7.21±0.15a

总体可接受性 5.35±0.08e 5.77±0.04d 6.17±0.07c 8.22±0.13a 7.60±0.07b

注：同行字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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品炖煮时间，模型拟合的线性方程为：预测值=
0.9998×真实值 +0.0002。综合感官评价和 GC-
MS数据得出鸡汤的最佳炖煮时间为 2.0 h。论文研

究结果可初步作为原始鸡汤风味物质的依据，下一步

就中药对鸡汤的风味影响以及鸡汤滋味物质变化进

行研究，有助于生产高质量的药食同源的鸡汤产品。
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tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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