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鸡脂的酶解对鸡肉风味前体物形成的影响
宋诗清1 ，袁  霖2 , 张晓鸣2,*，刘  芳2

(1.上海应用技术学院香料香精技术与工程学院，上海 201418；2.江南大学食品学院，江苏 无锡 214122)

摘  要：研究鸡脂肪酶解及酶解-温和加热控制氧化两种方法对鸡脂氧化规律的影响。采用化学指标分析、感官分

析和固相微萃取/气相色谱-质谱(SPME/GC-MS)分析技术分别对酶解鸡脂和酶解-温和加热控制氧化鸡脂进行分析比

较。化学指标分析结果表明：酶解后的鸡脂再经过氧化，其过氧化值显著增加；感官分析结果表明：与单独采用酶

解、高温氧化处理的鸡脂比较，酶解-温和加热控制氧化鸡脂参与热反应后提供的鸡脂香味特征风味突出，肉香味圆

润持久，异味降低明显；SPME/GC-MS分析结果表明：采用此方法制备的氧化脂肪(过氧化值(POV)52.36meq/kg、酸

值(AV) 34.06mg KOH/g)形成的鸡肉风味前体物含量适中，是赋予热加工鸡肉风味的最合适风味前体物。
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Abstract：The effects of enzymatic hydrolysis and enzymatic hydrolysis coupled with mild controlled oxidization on 

lipid oxidation in chicken were studied. Chemical index analysis, descriptive sensory analysis and SPME/GC-MS analysis 

were used to comparatively evaluate lipid oxidation in chicken through enzymatic hydrolysis and enzymatic hydrolysis 

coupled with controlled oxidization. Peroxide value (POV) of chicken fat was significantly increased through oxidization 

after enzymatic hydrolysis. Quantitative sensory analysis showed that species-specific characteristics of chicken were more 

prominent in chicken subjected to enzymatic hydrolysis coupled with controlled oxidized fat. Furthermore, SPME/GC-

MS analysis proved that the oxidized chicken fat had POV of 52.36 meq/kg and AV of 34.06 mg KOH/g by enzymatic 

hydrolysis coupled with mild control oxidation at the medium level of characteristic flavour precursor.
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随着我国食品工业的迅猛发展以及人们生活水平的

日益提高，食品对人们来说已不仅是裹腹的作用，而是

要以先进的工艺、繁多的品种和优良的质量来满足其对

食品色、香、味的新要求，并应逐步向天然、营养、卫

生、方便、可口的方向发展。调味品中的香精香料就是

以改善、增加和模仿食品的香气和香味为主要目的的食

品添加剂，它为消费者提供了香气袭人的含香物质和美

味诱人的呈味物质。肉味香精是近年来快速发展起来的

食用香精之一，包括牛肉香精、鸡肉香精、猪肉香精、

各类海鲜香精等，此类香精能赋予肉制品以良好的风

味，主要用于方便面调味包、肉制品、调味品、休闲食

品、膨化食品、速冻调理食品以及动物饲料和宠物食品

等。动物脂肪是动物肉类特征风味的主要来源[1-4]，利用

酶解、控制氧化、Maillard反应等技术处理的动物脂肪

制作肉味香精的研究已有较多的报道，借助先进仪器分

析出各种肉香成分后，运用现代科技将酶解、调香、超

临界萃取、微胶囊包埋以及烹饪呈味等技术综合运用于

香精的生产，通过调香生产出具有各种肉香和肉味的香

精也有较多的阐述[5-8]。鸡肉香精作为国际市场上用途最

为广泛的咸味香精之一，其特征风味不足一直是香精研

究的难题。研究[9-10]表明，将动物脂肪氧化降解后加入

反应体系，可以使肉类特征风味更加突出。然而脂肪的

氧化程度对特征风味形成的影响程度仍不明确。本课题

组[11-12]在前期牛肉香精、羊肉香精等关键技术成果总结
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分析的基础上，基于鸡肉特征香味形成机制亟待深入探

讨与明晰的需要，着重研究鸡脂的酶解对鸡肉风味前体

物形成的影响，首先以过氧化值(POV)和酸值(AV)为指

标，考察鸡脂经脂肪酶单独酶解及先酶解后氧化的氧化

规律；然后采用定量感官分析比较酶解鸡脂、酶解-温和

加热控制氧化鸡脂及高温控制氧化鸡脂对热反应鸡肉香

精风味形成的影响；再次结合固相微萃取/气相色谱-质

谱(SPME/GC-MS)分析技术对不同预处理鸡脂的主要挥

发性风味组分进行剖析，探讨不同预处理方式对鸡脂氧

化形成特征风味前体的影响，最终为制备鸡肉特征香味

突出、脂香浓郁、风味饱满和柔和的鸡肉香精确定鸡脂

氧化工艺条件，同时为通过“脂肪控制氧化-美拉德热反

应”法制备肉味香精提供一定的参考，这对进一步提高

我国肉味香精质量，增加在国内外市场上的竞争力，促

进相关食品工业的发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

精炼鸡脂(未添加任何添加剂，POV 6.16meq/kg，

AV 0.78mg KOH/g) 安徽牧洋油脂有限公司；脂肪酶

(Lipase MER，7500 LU/g) 日本天野酶制剂株式会社。

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、硫代硫酸钠、重铬酸

钾、可溶性淀粉、水杨酸、氢氧化钾、冰醋酸、95%乙

醇、无水乙醚、无水乙醇等(均为分析纯) 国药集团化

学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

AB204-S型分析天平、pH计 梅特勒-托利多仪器

(上海)有限公司；超级循环恒温水浴锅 上海实验仪

器有限公司；DW-1增力无极恒速搅拌器 巩义市予华

仪器有限公司；WMZK-01型温度指示控制仪 上海飞

龙仪表电器有限公司；75μm CAR/PDMS萃取头 美

国Supelco公司；Trace MS气相色谱质谱联用仪 美国

Finnigan质谱公司。

1.3 鸡脂肪预处理

1.3.1 酶解处理

原料鸡脂→加入磷酸缓冲溶液(pH6)配制成一定质

量分数的溶液(底物质量分数分别为50%、60%、70%、

80%、90%)→温度调节至40℃→添加脂肪酶(脂肪酶添加

量分别为0.01%、0.02%、0.03%、0.04%、0.05%)进行酶

解反应(酶解时间0.5、1.0、1.5、2.0、2.5h)→90℃灭酶

5min→降温冷却。冷却并静置分层，取上层鸡脂层用于

分析测定POV和AV。每个样品重复制备2次。

1.3.2 鸡脂酶解-温和加热控制氧化

在装有电动搅拌器、水银温度计和回流冷凝管的

250mL四口烧瓶中加入酶解完全的鸡脂，加热使其溶化

并搅拌。固定反应温度60℃、反应时间3h、压缩空气流

速60L/h。待反应结束，将鸡脂取出，冷却并静置分层，

取上层鸡脂层用于分析测定POV和AV。每个样品重复制

备2次。

1.3.3 鸡脂高温加热控制氧化

在装有电动搅拌器、水银温度计和回流冷凝管的

250mL四口烧瓶中加入精炼鸡脂，加热使其溶化并搅

拌。固定反应温度110℃、反应时间1h、压缩空气流速

25L/h。待反应结束，将鸡脂取出，冷却并静置分层，取

上层鸡脂层用于分析测定POV和AV。

1.4 指标测定

POV和AV的测定分别按照文献[13]的方法进行。

1.5 SPME/GC-MS分析

1.5.1 固相微萃取(SPME)

采用酶法酶解、酶解-温和加热控制氧化及高温加热

法控制氧化的方法处理待分析的5个鸡脂样品，见表1。

表 1 GC-MC待检测样品的预处理方法

Table 1 Sample pretreatment methods used in this study for GC-MS 

analysis

样品编号 样品处理

1 酶解(加酶量0.02%、反应时间2h、底物质量分数70%)

2 酶解-温和加热控制氧化(酶解：加酶量0.02%、反应时间2h、底物质量分数
70%；温和加热：温度60℃、反应时间3h、空气流速60L/h)

3 酶解-温和加热控制氧化(酶解：加酶量0.03%、反应时间0.5h、底物质量分数
70%；温和加热：温度60℃、反应时间3h、空气流速60L/h)

4 酶解-温和加热控制氧化(酶解：加酶量0.03%、反应时间2h、底物质量分数
50%；温和加热：温度60℃、反应时间3h、空气流速60L/h)

5 高温加热控制氧化(温度110℃、反应时间1h、空气流速25L/h)

取3.0g待测鸡脂放入特制的15mL顶空瓶，加入2μL

的邻二氯苯溶液0.54μg/μL做内标，迅速盖封后置于预先

设定温度55℃的水浴中保温5min，将老化的固相微萃取

针插入样品瓶中大约1cm处，顶空吸附30min后，于气相

进样口250℃条件下解吸2min。

1.5.2 气相色谱-质谱条件

采用DB-WAX毛细管柱(30m×0.25mm，液膜厚度

0.25μm)，载气为氦气，流速1.8mL/min；色谱柱起始柱温

40℃，保持3min，以8℃/min升到80℃，然后以10℃/min升

到230℃，保持10min；进样口温度230℃，无分流进样，

检测器温度230℃；电离方式为EV，电子能量70eV，

离子源温度200℃，接口温度250℃，扫描质量范围

33～450u。

1.5.3 挥发性化合物的定性及定量分析

测定化合物的保留指数(RI)，采用质谱数据库检索

与文献检索相结合的方法进行检测结果与标准化合物对

比，对所得化合物进行定性分析；采用内标法进行定量

分析，根据被测化合物和内标物相应的色谱峰面积之比

计算被测组分的含量。
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1.5.4 数据处理

数据处理由Xcalibur软件系统完成，未知化合物经计

算机检索，同时与NIST谱库(107k compounds)和Wiley谱

库(320k compounds，6.0版本)相匹配。

1.6 热反应鸡肉香精的制备及其感官分析

1.6.1 热反应鸡肉香精的制备

将各成分(包括鸡脂11.70g、L-半胱氨酸0.58g、核

苷酸二钠(I＋G) 0.58g、野味素0.98g、VB1 0.98g、VC 

0.49g、葡萄糖4.88g、L-蛋氨酸0.68g、味精5.55g、白砂

糖5.55g、去离子水37.82g、酵母精2.93g、鸡肉酶解物

27.29g)混合均匀后置于定制Maillard反应瓶内，密封，

在预定温度100℃条件下，反应1h后停止，冷却，取样评

香，进行感官分析。

1.6.2 热反应鸡肉香精的评价标准

采用定量感官描述分析法对热反应鸡肉香精的品质

进行评价，感官评价小组由8位评价人员(23～45岁，5位

女性和3位男性)组成，取样测试前让评价人员熟悉待测

样品的风味特性与强度，讨论习惯性描述的词汇，确定

鸡肉香精的评价特征包括鸡肉特征香气、肉香味、脂肪

香气、香气仿真度、圆润感。评价人员对不同预处理鸡

脂美拉德产物各项指标评分，评价标准如表2所示。每个

样品重复评价3次，取平均值。

表 2 美拉德产物评价标准

Table 2 Criteria for sensory evaluation of Maillard reaction products

项目 标准 分值(由弱至强)
鸡肉特征香气 香气直冲、留香持久 ―3～3

肉香味 肉味饱满、圆润 ―3～3
脂肪香气 脂肪味突出 ―3～3
香气仿真度 浓郁的鸡肉汤感 ―3～3
圆润感 气味不直冲，不刺激 ―3～3

2 结果与分析

2.1 鸡脂酶解-氧化规律的研究

2.1.1 加酶量对鸡脂酶解和酶解-温和加热控制氧化规

律的影响

由图1可知，随着脂肪酶添加量的增加，酶解鸡脂的

POV变化不显著；而随着脂肪酶添加量由0.01%增加至

0.03%时，酶解-温和加热控制氧化鸡脂的POV呈现显著

的增长趋势，之后再增加加酶量，POV变化趋于平缓。

这可能是因为单纯的酶解只能使鸡脂分解生产甘油和游

离脂肪酸，但由于反应体系缺乏氧气参与，导致游离脂

肪酸的进一步水解、氧化生成过氧化物过程受阻；而在

酶解之后再进行加热法温和氧化，在体系中通入氧气，使

得游离脂肪酸大量断裂、氧化生成过氧化物，导致POV

较高。对于AV随着脂肪酶添加量的增加，酶解鸡脂以

及酶解-温和加热控制氧化的鸡脂AV值呈线性增长的趋

势，如酶解-温和加热控制氧化，当加酶量由0.01%上升到

0.05%时，AV由23.67mg KOH/g升高到50.32mg KOH/g，

可能是酶与底物比([E]/[S])偏低，酶被底物所饱和，随着

酶添加量的增加，鸡脂不断分解生成游离脂肪酸。比较

单独酶解和酶解-温和加热控制氧化鸡脂中AV的变化，

发现前者略大于后者。这是由于在温和加热控制氧化

中，游离脂肪酸被进一步水解、氧化生成过氧化物、醛

类、酮类等非酸类物质，从而导致AV略有下降。酶解鸡

脂经加热氧化后引起游离脂肪酸大量断裂，应导致氧化

后鸡脂的AV显著低于单纯酶解法，但是结果发现二者之

间的AV并不存在显著性差异，这可能是由于氧化过程中

的游离脂肪酸在分解时，既能生成醛类、酮类物质，也

会产生大量的短链脂肪酸，从而导致AV的增加。这一现

象已被课题组前期的实验结果所证实[14]。
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图 1 POV、AV值随脂肪酶添加量的变化趋势

Fig.1 Effect of lipase dosage on POV and AV values 

2.1.2 酶解时间对鸡脂酶解和酶解-温和加热控制氧化

规律的影响
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图 2 POV、AV随酶解时间的变化趋势

Fig.2 Effect of hydrolysis time on POV and AV values

由图2可知，随着酶解时间的增加，酶解和酶解-

温和加热控制氧化鸡脂的POV始终呈增长趋势，且在

1.5～2.0h之间，POV增长幅度最为明显。比较酶解和酶

解-温和加热控制氧化鸡脂中POV的变化，后者POV远大

于前者，其原因与酶添加量对鸡脂酶解和酶解-温和加热

控制氧化的POV影响类似。对于AV，随着酶解时间的增

加，酶解鸡脂以及酶解-温和加热控制氧化鸡脂的AV均
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呈线性增长的趋势。其趋势与加酶量对鸡脂酶解和酶解-

温和加热控制氧化的AV影响类似。

2.1.3 底物质量分数对鸡脂酶解和酶解-温和加热控制

氧化的影响

50 60 70 80 90
0

20
40
60
80

100
120
140

0
10
20
30
40
50
60

AV
/(m

g K
O

H
/g)

POV
- POV

PO
V

/(m
eq

/k
g)

/%

AV
- AV

图 3 POV、AV随底物质量分数的变化趋势

Fig.3 Effect of substrate concentration on POV and AV values

由图3可知，随着底物质量分数的增加，酶解和酶解-

温和加热控制氧化鸡脂的POV呈现先上升后下降的趋势，

在底物质量分数为60%时，POV达到最大，继续提高底物

质量分数，POV出现明显下降，如酶解-温和加热控制氧

化中，底物质量分数为60%时，POV为120.36meq/kg，当

底物质量分数为70%时，POV下降为81.39meq/kg。酶解-

温和加热氧化中POV的变化明显大于单纯酶解处理样品

值，其原因与加酶量和酶解时间对鸡脂酶解和酶解-温和

加热控制氧化的POV影响类似。对于AV，随着底物质量

分数的增加，酶解和酶解-温和加热控制氧化鸡脂的AV

值呈线性下降的趋势，这是因为脂肪酶在油水界面上具

有较大的活性，其催化作用需要一定的水分(必需水)以维

持酶分子的活性构象，当底物质量分数不断增加时，体

系中用于维持脂肪酶构象的水无法与酶充分接触，故而

酶的活性受到抑制，脂肪酸的生成受阻[15]。

2.2 不同鸡脂处理方式对热反应鸡肉香精风味形成的影响

表 3 热反应鸡肉香精的感官评定结果

Table 3 Results of sensory evaluation of chicken flavoring

样品编号 POV/(meq/kg) AV/(mg KOH/g) 风味特征描述 综合评分

1 15.33 39.25 鸡脂香和肉香味弱，有少许酱香，
回味弱，无异味

―1.6

2 52.36 34.06 鸡脂香和肉香味较好，酱香圆润浓
郁，回味持久，无异味

9.6

3 32.09 26.19 鸡脂香和肉香味较弱，酱香圆润，
回味稍弱，无异味

1.8

4 111.96 51.24 鸡脂香和肉香味浓郁，酱香浓郁刺
鼻，回味持久，有少许酸败味

4.6

5 104.83 1.31 鸡脂香和肉香味浓郁，酱香浓郁刺
鼻，回味持久，有酸败味

3.2

由表3可知，样品2具有较好的鸡肉特征香气和肉香

气，它所代表的是酶解-温和加热控制氧化处理鸡脂的

Maillard反应产物。

2.3 不同氧化处理鸡脂的GC-MS分析

采用SPEM法快速富集氧化鸡脂的挥发性风味物质，

通过GC-MS进行检测分析，在不同氧化鸡脂中分离鉴定

出的化合物包括：20种醛类、6种酮类、9种醇类、9种羧

酸类、2种烷烃和2种杂环化合物，结果见表4。

表 4 不同氧化处理鸡脂产生的挥发性成分

Table 4 Volatile compounds identified in oxidized chicken fat

化合物 RIa IDb 化合物 RIa IDb

醛类 1-辛醇 1557 A
戊醛 1021 A 1-壬醇 1662 A

3-羟基丁醛 915 A 1,4-戊二醇 1669 C

(E)-2-丁烯醛 987 B 3-癸烯-1-醇 1748 C

己醛 1094 A 酮类

1-甲氧基-2-丙醛 1102 C 1-辛烯-3-酮 1501 B

庚醛 1193 A (E)-3-辛烯-2-酮 1620 C

2-己烯醛 1227 A 3-壬烯-2-酮 1520 B

辛醛 1295 A 1,13-十四碳二烯-3-酮 1565 C

(E)-2-庚烯醛 1333 A 4-苯甲酸基-二氢吡喃-3-酮 1671 C

壬醛 1399 A 2,3-辛二酮 1683 C

2-辛烯醛 1409 A 羧酸类

(E,E)-2,4-庚二烯醛 1475 A 丁酸 1577 A

癸醛 1495 A 戊酸 1744 A

苯甲醛 1541 A 己酸 1853 A

(E)-2-壬烯醛 1547 A 庚酸 1961 A

(E)-2-癸烯醛 1655 A 辛酸 2067 A

(E,E)-2,4-壬二烯醛 1285 A 2-庚烯酸 2086 A

2-十一烷烯醛 1766 B 壬酸 2173 A

(E,Z)-2.4-癸二烯醛 1778 B (E)-2-辛烯酸 2195 A

(E,E)-2,4-癸二烯醛 1826 A 棕榈酸(甲酯) 2224 C

醇类 烷烃类

1-戊醇 1254 B 柠檬烯 C

1-己醇 1355 B 甲基萘 1896 C

1-辛烯-3-醇 1451 A 杂环类

1-庚醇 1455 A 2-戊基呋喃 1220 A
4-乙基环己醇 1744 C 2-戊基吡啶 1581 B

注：a. RI 代表保留指数，以 C6～C26 的正构烷烃混合物为标准；b. ID

代表鉴定方法，其中 A 与标准品的质谱和 RI 值对照、B 与参考文献的

质谱和 RI 值对照、C 与质谱数据库比较[16-18]。
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图 4 氧化鸡脂的重要挥发性成分总含量

Fig.4 Total content of important volatile compounds in oxidized 

chicken fat

基于比较对照的便捷性考虑，按照产物类别绘制成

图4，结果发现：1)醛类物质的含量明显高于其他4类化

合物，这说明醛类是脂质降解的主要产物，对于热反应

形成特征风味具有关键作用[19]。值得注意的是，样品4和
样品5中含有更高含量的醛类，而其Maillard反应产物感

官评定结果有异味，可能是因为2种样品中2-庚烯醛、2-
辛烯醛、2-壬烯醛、2-癸烯醛、2-十一烯醛等不饱和醛类
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含量明显高于其他3种样品含量的缘故，而样品2中醛类

含量适中，既保证了良好的鸡脂香和肉香味，又避免了

氧化异味的产生。由此也说明低含量的醛可以产生特征

香味，当某些醛类含量过高时会产生氧化异味。2)样品1

和样品5中酸类物质的含量最高，其中样品1中含有大量

的棕榈酸(甲酯)，而样品5中含有大量的短链脂肪酸，原

因是样品1的鸡脂经过酶解得到大量长链脂肪酸，但是由

于体系中缺乏氧气参与，大量长链脂肪酸无法进一步反

应；而样品5经过高温110℃通空气氧化，原料鸡脂中少

量的长链脂肪酸被大量分解成短链脂肪酸。另外，样品5

的酸类物质总含量最高，但其化学指标AV则明显低于其

他2种氧化方法的鸡脂，原因是鸡脂中甘油三酯的含量达

到90%以上，酶法水解氧化可以生成大量游离长链脂肪

酸，再经过温和加热控制氧化后，长链脂肪酸进一步反

应生成挥发性风味物质以及少量短链脂肪酸；而加热控

制氧化的温度条件下无法将甘油三酯大量裂解生成游离

脂肪酸，只能与鸡脂中本身存在的少量脂肪酸反应，但

由于脂肪酸与氧气大量反应，所以生成了大量挥发性风

味物质以及短链脂肪酸。另外需要强调的是，引起脂肪

酸败的脂肪酸主要是C10以内的短链脂肪酸，所以尽管经

过酶解的鸡脂AV较高，但相比加热法控制氧化，酶解-

温和加热控制氧化更不易酸败。
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图 5 氧化鸡脂的重要特征性风味物质

Fig.5 Typical volatile substances of oxidized chicken fat

由图5针对几种对鸡肉特征风味形成有重要贡献的典

型物质进行分析发现：1)壬醛、2-癸烯醛、2,4-癸二烯醛

和2-十一烷烯醛作为形成鸡肉风味的关键物质，提供鸡

肉的特征香味，在5种样品中含量具有显著差异。其中鸡

脂香和肉香味较弱的样品1和样品3中，上述几种化合物

检测到的含量相对也最低；而其余3组样品中上述几种化

合物含量相对较高，热反应鸡肉香精的鸡脂香和肉香味

浓郁，回味持久；2)正己醛、正辛醛、1-辛烯-3-醇、2-戊

基呋喃等化合物本身不具有肉香味，但是对于整体肉香

味的形成有重要的贡献。在感官评定最好的样品2中，上

述几种化合物都检测出了较高的含量，其中辛醛、杂环

类化合物2-戊基呋喃的含量明显高于其他组分。

3 结 论

与单独脂肪酶酶解相比，经酶法-温和加热控制氧

化后所得鸡脂样品的酸值变化不明显，但是其过氧化值

提高显著。研究发现经过酶解-温和加热控制氧化的鸡脂

(氧化程度为POV 52.36meq/kg、AV 34.06mg KOH/g)参与

热反应后，所提供的鸡脂香特征风味突出，肉香味圆润

持久，异味降低。其中POV 52.36meq/kg、AV 34.06mg 

KOH/g的氧化鸡脂所形成的鸡肉风味前体物含量适中，

是赋予热加工鸡肉风味的最合适风味前体物。本实验成

果对提升热反应肉味香精的风味品质具有重要的理论指

导作用及实践意义。
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