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HPLC、GC-MS 结合多元统计分析方法探究不同地区 

板鸭风味差异 
 

童红甘，王武，张华锋，李沛军，陈从贵，陈静 
（合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽合肥 230001） 

摘要：为探究不同地区板鸭风味物质的差异，采用高效液相色谱、顶空固相微萃取-气相色谱质谱技术（SPME-GC-MS）分析六

种板鸭的肌苷酸含量和挥发性成分，并结合多元统计方法对风味物质进行综合分析。结果表明：肌苷酸含量有显著差异，其中南安板

鸭肌苷酸含量最高，扬州板鸭含量较低。SPME-GC-MS 共检测 109 种风味物质，在各板鸭中醛类是含量最多的物质；OAV 分析得出

11 种关键挥发性风味化合物，其中苯甲醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛是板鸭共有的关键风味物质；己醛、壬醛、萘、(Z)-2-庚烯醛、(E)-2-

辛烯醛、(E)-2-葵烯醛、1-辛烯-3-醇、2-正戊基呋喃和芳樟醇是影响不同地区板鸭风味差异的主要物质。主成分分析提取 3 个成分累

计贡献率达到 85.017%，对不同地区板鸭区分明显，醛类、肌苷酸和酯类在 PC1 上贡献最大，是板鸭制品的主体风味物质；聚类分

析也将不同地区板鸭分为 3 大类，将距离放大各板鸭聚为一类。通过 OAV、主成分分析和聚类分析可知不同地区板鸭因风味物质和

关键挥发性风味物质种类和含量等因素的变化而具有各自的特色。 
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Abstract: The aim of this study was to characterize the flavor components of dry-cured ducks from different regions. High performance 

liquid chromatography and solid phase microextraction gas-chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) were used to analyze the 

inosinic acid content and volatile constituents of six dry-cured ducks, and multivariate statistical methods were used to analyze flavor 

compounds comprehensively. The results showed that there were significant differences in inosinic acid content, among which the inosinic acid 

content of Nanan duck was the highest and the content of Yangzhou duck was relatively low content. SPME-GC-MS detected a total of 109 

flavors compounds, and the aldehydes were the most abundant substances. OAV analysis showed that 11 key volatile flavor compounds were 

identified, of which benzaldehyde and (E,E)-2,4-nonadienal were the common key flavor substances; hexanal, nonanal, (E)-2-octenal, 

(Z)-2-Heptenal, naphthalene, (E)-2-decenal, 1-octen-3-ol, 2-pentylfuran, and linalool were the main substances causing the difference in flavor 

of dry-cured ducks from different regions. The cumulative contribution rate of the three components extracted by principal component analysis 

reached 85.017%, which was obvious to the dry-cured ducks from different regions. The aldehydes, inosines and esters contributed the most on 

PC1, which were the main flavor compounds of the dry-cured duck products. Cluster analysis also divided the dry-cured ducks from different 

regions into three categories, and the distinction was obvious. It can be seen that the dry-cured ducks from different regions have their own 

characteristics due to changes in flavor substances and the types and contents of key volatile flavor substances. 
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板鸭是我国传统腌腊肉制品，因其口感独特、风

味浓郁而深受广大消费者喜爱，尤以南京板鸭、江西

板鸭、福建板鸭等著名[1]。与其他肉制品相比，板鸭

具有水分低、蛋白质含量高等特点[2]。板鸭风味包括

挥发性风味和非挥发性风味，即香味和滋味。肌苷酸

（inosinic acid，IMP）是动物组织中重要的非挥发性

风味物质，与食品的滋味（鲜味）密切相关。肌肉组

织中肌苷酸含量被作为评定肉类品质的重要指标，已

广泛应用于各种肉类产品中，其含量的多少可间接反

映出肉类食品风味的优劣[3,4]。板鸭的香气主要来自加

工成熟过程中蛋白质降解、脂质氧化和美拉德反应以

及它们之间的交互作用产生的挥发性风味物质，如醛

类、醇类、酯类、酮类化合物等[5~7]，且不同地区板鸭

具有不同的特征性风味，由于地域、环境、工艺等改

变造成某些或者某种风味成分缺少或含量改变，整个

肉制品的香味轮廓就会偏离原有的呈香状态[8,9]，特征

性风味物质也会随之改变。 
目前，国外对风味的研究主要集中在发酵香肠、

火腿等产品[10~12]，而在鸭肉腌腊制品风味方面研究较

少。国内对鸭肉风味的研究主要关注原料鸭的品种、

脂质降解、氧化和蛋白质的分解以及内源酶的改变对

风味产生的影响[13~15]，而不同地区板鸭特征性风味的

比较关注较少。徐为民等[16]通过主成分分析法研究了

南京板鸭的风味成分，结果表明第一主成分主要由反

式-2-甲基-环戊醇、庚醛、戊醛、和己酸组成，第二主

成分主要由己醛、3,4-环氧基-3-乙基-2-丁酮、L-柠檬

烯和壬醛组成。曲直等[1]对南京板鸭、四川樟茶板鸭

和南安板鸭的理化特性和风味物质进行分析，共鉴定

63 种风味成分，主要的风味化合物为醇类、羧酸类、

酮类、烃类、酯类和醛类，从风味组成看四川板鸭和

南京板鸭及南安板鸭差异较大，尤其是酮类化合物差

异明显。常海军等[17]研究了在相同的生产季节下，不

同部位的白市驿板鸭样品中醇类和酯类相对含量变化

明显，而醛类和烃类变化不明显；而对于相同的肉品

部位，不同季节生产的板鸭样品中醇类和醛类相对含

量变化明显，而酯类和烃类含量变化不明显。 
本研究为探索不同地区板鸭的风味差异，通过对

6 种板鸭的肌苷酸和挥发性成分进行定性定量检测，

结合关键香气成分的气味活度值（odor activity value，
OAV）、主成分分析（principal components analysis，
PCA）和聚类分析（Cluster Analysis）方法进行综合分

析，找寻其关键风味物质，分析比较风味物质的差异

性及其原因，为风味评价、改善板鸭加工工艺研究提

供理论参考。 
 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

南安板鸭购于江西南安板鸭有限公司；沙县竹炭

板鸭购于三明绿康食品有限公司；重庆白市驿板鸭购

于白市驿板鸭食品旗舰店；南京板鸭购于南京聚客维

食品有限公司；扬州板鸭购于扬州口缘食品有限公司；

雷官板鸭购于安徽雷官板鸭有限公司。每种板鸭各买

六只，均为 2018 年春季生产，取腿部肌肉进行试验。 
肌苷酸标准品、2-辛醇、正构烷烃（C6~C22，色

谱级）美国 Sigma 公司；甲醇（色谱纯）、高氯酸合

肥泓熙生物技术有限公司；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

SCION SQ 四级杆气质联用仪美国布鲁克公司；

75 μm CAR/PDMS 固相微萃取针、57330U 固相微萃

取手柄美国 Supelco 公司；高效液相色谱仪、2998 二

极管阵列检测器美国 Waters 公司；MINI4-UV 实验室

纯水机科尔顿中国有限公司；TDZ5-WS 高速离心机

长沙平凡仪器仪表有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  肌苷酸的测定 

1.3.1.1  肌苷酸标准储备液 
参考刘文惠等[4]的方法，并稍作修改。准确称取

肌苷酸标准品 1 mg，用流动相定容至 2 mL，摇匀，

逐级稀释成不同浓度梯度，绘制标准曲线。 
1.3.1.2  样品前处理 

样品经绞碎混匀后，准确称取 2.50 g，置于 50 mL
烧杯中，用 20 mL 3.5%高氯酸溶液匀浆 3 次，匀浆液

转入离心管中，并用少量 3.5%高氯酸洗涤烧杯，洗液

并入离心管中，以 4000 r/min 离心 10 min，吸取上清

液，沉淀物用 3.5 mL 3.5%高氯酸溶液再次洗涤、离心，

合并两次上清液作为提取液。用 0.5 mol/L NaOH 溶液

调 pH 至 6.5，用超纯水定容至 25 mL，摇匀，过 0.22 
μm 滤膜，进样分析。 
1.3.1.3  色谱条件 

色谱柱：UItimateXB-C18 柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm）；流动相：甲醇-水（95:5，V/V）；流速：1 mL /min；
柱温：25 ℃；进样量：10 μL；紫外检测波长：254 nm；

在该色谱条件下标品与样品中的肌苷酸均被洗脱，达

到基线分离，无干扰。 
1.3.2  挥发性风味物质的测定 
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1.3.2.1  样品处理 
准确称取绞碎的样品 4 g 和 2-辛醇（最终在样品

中的质量分数为 0.206 μg/g）置于 10 mL 聚四氟乙烯

垫密封的螺口样品瓶中，将 75 μm CAR/PDMS 固相微

萃取针暴露在样品瓶中，60 ℃水浴 40 min，将萃取头

插入 GC-MS 气相色谱进样口，250 ℃解析 2 min，取

出萃取头，进行气相色谱质谱分析。 
1.3.2.2  GC-MS 条件 

GC 条件：DB-5MS 毛细管色谱柱（60 m×0.32 
mm×1 μm，Agilent 公司）；进样口温度与接口温度均

为 250 ℃，程序升温：初始柱温 40 ℃，保持 2 min，
以 5 /min℃ 上升至 60 ℃；再以 10 /min℃ 上升至

100 ℃，再以 18 /min℃ 上升至 240，保持 6 分钟；检

测温度 240 ℃；载气为 He，流速为 1 mL/min；恒压

35 kPa，不分流。 
MS 条件：离子源温度为 200 ℃，电子电离离子

源；电子能量为 70 eV，灯丝电流为 150 μA，扫描质

量范围 33~450 m/z。 
1.3.2.3  化合物定性定量 

利用美国布鲁克 GC-MS 工作站与 NIST 11 
Library 数据库检索比对，匹配度达到 800 以上，结合

在相同测定条件下对系列烷烃标准品进行分析，并根

据公式（1）计算保留指数（RI），与文献中的 RI 值比

较来进行定性分析；各成分的含量采用内标法进行半

定量分析，按公式（2）计算： 
ti tnn

t(n
RI=100

1) tn
⎡ ⎤−

× +⎢ ⎥+ −⎣ ⎦
                （1） 

式中：tn 和 t(n+1)分别为碳数为 n 和 n+1 的正构烷烃保留

时间；ti 待测化合物的保留时间。 

挥发性风味物质质量分数（μg/g）=（挥发性风味

物质峰面积/内标物峰面积）×内标物的质量分数  （2） 
1.3.2.4  气味活度值（OAV）测定 

按公式（3）计算： 
CiOAVi
Ti

=                             （3） 

式中：Ci 为某个组分的质量分数（μg/g）；Ti 为该组分的

感觉阈值（mg/kg）。 

1.4  数据分析 

采用 IBM SPSS 20软件进行数据统计分析和主成

分分析；R 语言软件进行聚类分析；Origin 8.5 软件绘

图。 

2  结果与分析 

2.1  肌苷酸分析 

以相应组分的色谱峰面积（Y）对肌苷酸浓度（X，

mg/mL ）进行线性回归，其标准曲线方程为

y=107x-64060，R²=0.9995。不同地区板鸭样品的肌苷

酸含量如表 1 所示，从表中可以看出南安板鸭含量最

高，扬州板鸭含量较低，白市驿板鸭与扬州板鸭和雷

官板鸭差异不显著（p>0.05），南京板鸭与其他板鸭存

显著性差异（p<0.05）。大量研究表明[18,19]，肉质鲜味

特性的主要物质基础是由肌苷酸所决定，因品种、性

别、日龄、饲料、屠宰的条件、肉类储存的时间和条

件、肌肉类型、添加剂的类型以及热处理条件等存在

明显的差异。关于影响肌苷酸含量差异性的原因，国

内外主要集中在牛肉、羊肉等肉制品，而对鸭肉制品

研究较少，但其研究成果可供参考。Dashdorj[20]研究

表明每种品种的肉都有其独特的滋味，虽然母牛肉具

有比公牛肉更强的特征风味，但公牛的肉具有强烈的

鲜味。Melton 等人[21]发现高能量的谷物饲料比低能量

牧草在肉产品中产生更可接受的鲜味。肌苷酸同时也

是香味物质的前体物质，其含量的改变，香味物质也

会随之改变，Lorenzen 等[22]表明 IMP、吡嗪和己醇之

间存在明显的相关性。 

2.2  挥发性风味物质分析 

经 SPME-GC-MS 对不同地区板鸭的挥发性成分

进行检测分析，如表 2 所示，共鉴定出 109 种风味物

质，其中包括 21 种醛类、21 种醇类、38 种烃类、9
种酯类、9 种酚类、4 种酮类、7 种其他类化合物。不

同地区板鸭的挥发性成分不仅种类繁多且复杂，挥发

性风味物质种类和含量存在一定的差异。 
在 6 种不同地区板鸭的挥发性物质种类中，醛类是

含量最高的物质，主要来源于不饱和脂肪酸氧化降解的

线性醛和 Strecker 降解的支链醛[23]。 
 

表1 不同地区板鸭的肌苷酸含量 

Table 1 Inosinic acid content of dry-cured duck in different regions 

序号 N S C Y J L 
肌苷酸含量/（mg/g） 2.10±0.06d 2.03±0.07d 0.97±0.04ab 0.83±0.04a 1.37±0.09c 1.05±0.06b 

注：N：南安板鸭，S：沙县竹炭板鸭，C：重庆白市驿板鸭，Y：扬州板鸭，J：南京板鸭，L：雷官板鸭（下同）；同行不同字

母表示差异显著（p<0.05）。 
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表 2、图 2 显示醛类具有较低气味阈值，且含量较

高，对板鸭的整体风味起着重要的作用，不同地区板鸭

的含量在 0.5~2.75 μg/g，其中南安板鸭的含量最高，白

市驿板鸭的含量最低，其含量低的原因可能是与其他板

鸭相比酚类物质含量较高。癸醛具有柑橘香和蜡香[24]，

但其含量低于其气味阈值，对板鸭香味贡献不大。 
醇类化合物主要由甲基酮和醛类的还原、氨基酸的

降解及脂肪分解氧化产生，直链醇可以通过脂质氧化生

成，而支链醇由 Strecker 降解产生的支链醛还原得到
[25,26]，直链低级醇一般无风味，但随碳链的增加而产生

芳香和脂肪香等香味。低气味阈值的醇是板鸭制品香味

的贡献者，具有令人愉快的水果味和花香味[27]。各地区

板鸭的醇类含量比例均较高，醇类属普遍性挥发性风味

物质，其中南京板鸭的醇类含量最高，种类最多，与徐

为民等[16]的研究一致。1-戊醇带有面包香、酒香和果香，

只在沙县竹炭板鸭和雷官板鸭中检测；苯乙醇只存在于

南京板鸭中，具有玫瑰香，广泛应用于酿酒工业、化妆

品和香料中。 
从表 2、图 2 中可以看出，烃类的种类最多，是

其他风味物质种类的 2~10 倍，其含量仅次于醛类。

碳氢化合物来源于脂质氧化，其可由血红蛋白和肌红

蛋白等催化形成[8]，但是碳氢化合物的气味阈值很高

而对板鸭制品的质量香气贡献很小[28]。 
板鸭中的酯类是在腌制过程中主要通过微生物

（如乳酸菌和微球菌）作用于脂肪酸和醇类的酶促酯

化而形成[29]，短链酸形成的酯具有果味，如己酸乙酯

能够增强肉制品的果香，长链酸形成的酯具有脂肪味
[30]。各酯类挥发性风味物质的气味阈值低，但各板鸭

的酯类含量很低且低于气味阈值，可以认为它们对板

鸭的香气贡献很小。 
酚类是由酚酸类和木质素在微生物降解或酶降解

过程中形成的[31]，表 2 显示被定量的酚类化合物共有

9 种，其中重庆白市驿板鸭含有 8 种，而其他地区板

鸭的酚类化合物只有 2~3 种。图 2 显示白市驿板鸭的

酚类物质含量显著高于其他地区板鸭，因为白市驿板

鸭制作工艺中经过了烟熏加工[32]，烟熏肉制品中含量

最多的是 2-甲氧基苯酚，2-甲基苯酚，和 4-乙基-2-甲

氧基苯酚等酚类化合物[8]，且这些物质是烟熏肉制品

的特征性风味物质，其中 4-乙基-2-甲氧基苯酚有辛辣

味、2-甲氧基-4-乙烯基苯酚有淡淡的丁香味[31]。 
相关研究表明酮类化合物的来源是多样的，大多

数酮由脂质氧化产生，少数酮如 3-羟基丁-2-酮通过美

拉德反应形成[33]，也可以通过脂质自动氧化和微生物

代谢产生[34]。图 2 表明相比于其他风味化合物种类，

酮类在 6 种板鸭中含量均很低。2-庚酮有辛辣、蓝芝

士、橡子的香气[8]，并且在沙县竹炭板鸭中含量较高，

表 2 显示 2-庚酮的含量在不同板鸭之间存在着显著性

差异，但其含量低于气味阈值，对板鸭的香气贡献较

小。 

 
图1 不同地区板鸭挥发性风味物质总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatograms for volatile components of 

dry-cured ducks in different regions 

 
图2 不同地区板鸭挥发性风味物质含量对比 

Fig.2 Comparison of volatile flavor compounds of dry-cured 

ducks in different regions 

 

表 2 不同地区板鸭挥发性风味组分的质量分数 

Table 2 Relative concentrations of volatile flavor compounds of dry-cured ducks in different regions 

NO RI 挥发性风味物质/(μg/g) N S C Y J L 鉴定方式

醛类 

1 439 异戊醛 0a 0a 0.008±0.002c 0a 0.003±0.001b 0a MS/RI

2 461 2-甲基-庚醛 0a 0.0142b 0a 0a 0a 0a MS/RI

3 840 己醛 1.531±0.12f 1.212±0.09e 0.043±0.021a 0.301±0.035b 0.522±0.074c 0.715±0.068d MS/RI
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4 542 丁二醛 0a 0a 0a 0a 0a 0.027±0.002b MS 

5 940 庚醛 0.026±0.009e 0.022±0.004de 0a 0.008±0.004b 0.010±0.008bc 0.016±0.002cd MS/RI

6 664 (Z)-2-庚醛 0.256±0.037e 0.017±0.008c 0a 0.006±0.002b 0.014±0.005c 0.030±0.009d MS/RI

7 978 苯甲醛 0.131±0.021c 0.141±0.018d 0.163±0.011e 0.099±0.024b 0.160±0.032e 0.062±0.009a MS/RI

8 889 苯乙醛 0.022±0.002c 0.014±0.007b 0.016±0.02b 0a 0.017±0.004b 0a MS/RI

9 920 (E)-2-辛烯醛 0.117±0.028c 0.114±0.054c 0a 0.188±0.011e 0.074±0.009b 0.122±0.017d MS/RI

10 957 3-羟基-2-甲基苯甲醛 0a 0.049±0.007b 0a 0a 0a 0a MS 

11 990 十二醛 0.043±0.008c 0a 0a 0a 0.006±0.002b 0a MS/RI

12 1009 壬醛 0.359±0.012e 0.174±0.023c 0.055±0.009a 0.104±0.042b 0.210±0.031d 0.371±0.027f MS/R 

13 1102 (E)-2-壬烯醛 0.060±0.006c 0a 0.010±0.005a 0.011±0.003a 0.013±0.004a 0.032±0.003b MS/RI

14 1169 葵醛 0.015±0.003b 0a 0a 0a 0.015±0.004b 0a MS/RI

15 1185 (E,E)-2,4-壬二烯醛 0.056±0.007c 0.034±0.005a 0.054±0.004c 0.056±0.003c 0.049±0.005b 0.036±0.006a MS/RI

16 1245 (E)-2-癸烯醛 0a 0a 0.002±0.001b 0.013±0.003d 0.011±0.002c 0.014±0.004e MS/RI

17 1236 4-苯基丁醛 0a 0.032±0.009b 0a 0a 0a 0a MS 

18 1314 (E,E)-2,4-癸二烯醛 0.111±0.065c 0.169±0.013e 0.119±0.016c 0.084±0.008a 0.160±0.017d 0.098±0.012b MS/RI

19 1236 苯丁醛 0a 0a 0.032±0.006c 0.018±0.003b 0a 0a MS 

20 1372 2-丁基-2-辛烯醛 0a 0.040±0.008c 0a 0.009±0.003b 0a 0a MS 

21 1775 十五烷醛 0a 0a 0.008±0.002b 0a 0a 0a MS/RI

醇类 

22 826 1-戊醇 0a 0.047±0.005c 0a 0a 0a 0.005±0.001b MS/RI

23 551 2-呋喃甲醇 0a 0.073±0.006c 0.165±0.004d 0a 0.004±0.002b 0a MS 

24 901 正己醇 0.024±0.004b 0a 0a 0a 0a 0a MS/RI

25 729 1-辛烯-3-醇 0.082±0.007e 0.067±0.005d 0a 0.054±0.004b 0.062±0.003cd 0.058±0.004bc MS/RI

26 947 2-十五烷基-1-醇 0a 0a 0a 0a 0.015±0.002b 0a MS 

27 943 (E)-2-辛烯-1-醇 0.016±0.003b 0a 0a 0a 0.21±0.004b 0.017±0.003b MS 

28 1030 苯乙醇 0a 0a 0a 0a 0.019±0.004b 0a MS/RI

29 1139 萜品烯-4-醇 0a 0a 0.054±0.005c 0.107±0.009c 0.008±0.003b 0.005±0.003b MS 

30 1363 3-癸炔-2-醇 0a 0a 0.055±0.005d 0a 0.017±0.003c 0.010±0.002b MS 

31 1411 十三烷基二醇 0a 0a 0.007±0.002b 0a 0a 0a MS 

32 1512 1-二十六醇 0.003±0.001b 0a 0a 0a 0.098±0.004d 0.012±0.003c MS 

33 1001 芳樟醇 0a 0a 0.029±0.003c 0.039±0.004d 0a 0.017±0.002b MS/RI

34 1520 二十二醇 0.007±0.003b 0.004±0.002b 0a 0a 0a 0a MS/RI

35 1364 2-癸烯-1-醇 0a 0a 0a 0.019±0.003b 0.021±0.004b 0a MS/RI

36 1759 2-甲基-1-十六烷醇 0a 0a 0a 0a 0.003±0.001b 0a MS 

37 1554 2-辛醇-1-癸醇 0.012±0.003b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

38 1577 
3,7,11,15-四甲基-2- 

十六碳烯-1-醇 
0.008±0.002b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

39 1599 2-己基-1-癸醇 0.024±0.003d 0.009±0.003c 0.008±0.002c 0a 0.003±0.001b 0a MS/RI

40 1641 2-辛基-1-十二烷醇 0a 0.056±0.004b 0a 0a 0a 0a MS 

41 1662 
3,7,11-三甲基- 

1-十二烷醇 
0.005±0.002b 0a 0a 0a 0.017±0.003c 0a MS 

42 1673 2-甲基-1-十六烷醇 0.002±0.001b 0a 0a 0a 0a 0a MS 
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烃类 

43 402 2-环丙基-丙烷 0a 0.003±0.002b 0a 0a 0a 0.021±0.004c MS 

44 628 三丙基己烯 0a 0a 0a 0.003±0.002b 0a 0a MS 

45 703 甲苯 0a 0a 0a 0a 0.078±0.006b 0a MS/RI

46 858 柠檬烯 0.002±0.001a 0.012±0.002b 0.021±0.004cd 0.001±0.001a 0.015±0.003bc 0.027±0.003d MS/RI

47 1102 十一烷 0a 0.011±0.002b 0a 0a 0a 0.018±0.003c MS/RI/S

48 1245 (Z)-2-十二烷 0.097±0.008c 0a 0a 0a 0.013±0.002b 0a MS 

49 1252 1,3-二甲基-丁基苯 0a 0.031±0.007b 0a 0a 0a 0a MS 

50 1363 1-十三炔 0a 0.044±0.005b 0a 0a 0a 0a MS/RI

51 1392 (Z)-5-十一碳烯 0a 0a 0a 0.007±0.003b 0a 0.009±0.002b MS 

52 1493 1-十五烯 0a 0a 0.021±0.003b 0a 0a 0a MS/RI

53 1363 正十八炔 0.066±0.008b 0a 0a 0a 0a 0a MS/RI

54 1472 2,6,10-三甲基十二烷 0.010±0.003b 0a 0a 0a 0.480±0.023c 0a MS 

55 1400 十四烷 0.058±0.004d 0.054±0.003d 0.018±0.002c 0.019±0.003c 0a 0.009±0.002b MS/RI/S

56 1452 葵烷 0.014±0.003c 0a 0a 0a 0.021±0.003b 0a MS/RI

57 1500 十五烷 0a 0.204±0.021d 0a 0.005±0.002b 0a 0.016±0.003c MS/RI/S

58 1483 2-甲基-1-十五碳烯 0.005±0.002b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

59 1493 1-十八烯 0.008±0.003c 0a 0a 0a 0.002±0.001b 0a MS/RI

60 1599 1-十六碳烯 0a 0.064±0.006b 0a 0a 0a 0a MS/RI

61 1600 十六烷 0.128±0.006c 0.089±0.004b 0.120±0.007c 0.142±0.003d 0.084±0.004b 0.017±0.003a MS/RI/S

62 1532 5,8-二乙基-十二烷 0.004±0.002b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

63 1543 7-甲基-十五烷 0.016±0.003c 0a 0a 0a 0a 0.006±0.002b MS 

64 1548 2,6,10-三甲基-十四烷 0.023±0.004c 0.003±0.002b 0.002±0.001b 0a 0.003±0.001b 0a MS 

65 1678 十七烷 0a 0.117±0.007e 0.095±0.004d 0a 0.011±0.002b 0.034±0.003c MS/RI/S

66 2059 二十一烷 0.061±0.006c 0.010±0.004b 0a 0a 0a 0a MS/RI/S

67 1566 3-甲基-十五烷 0.014±0.003c 0a 0a 0a 0a 0.002±0.001b MS/RI

68 1582 3,5,24-三甲基-四十烷 0.005±0.002b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

69 1633 2,6,10-三甲基-十五烷 0.089±0.008d 0.045±0.006b 0.031±0.004b 0a 0.003±0.001a 0.001±0.001a MS 

70 1650 癸基-环己烷 0.005±0.002b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

71 1878 十九烷 0.160±0.007e 0.010±0.003a 0.084±0.005d 0.028±0.004c 0.017±0.005ab 0.020±0.004bc MS/RI/S

72 1765 
2,6,10,14-四甲 

基-十六烷 
0.037±0.006b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

73 1367 庚基苯 0a 0.018±0.003b 0.020±0.003b 0a 0a 0a MS/RI

74 1101 戊基苯 0a 0.097±0.008c 0a 0a 0.003±0.001b 0a MS/RI

75 1475 辛基苯 0a 0.015±0.003b 0a 0a 0.011±0.003b 0a MS/RI

76 1245 乙基苯 0a 0.091±0.007b 0a 0a 0a 0a MS/RI

77 992 月桂烯 0.009±0.003b 0a 0.067±0.004e 0a 0.042±0.003d 0.018±0.0002c MS 

78 1296 萜品烯 0a 0.013±0.003b 0.021±0.004c 0a 0a 0a MS/RI

79 1104 松油烯 0a 0a 0.098±0.009c 0a 0.002±0.001b 0a MS 

80 1849 萘 0.010±0.002b 0.016±0.003cd 0.015±0.004bcd 0.011±0.002bc 0.018±0.003d 0.003±0.001a MS/RI

酯类 

81 831 正葵酸乙烯酯 0.077±0.007b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

82 1810 邻苯二甲酸二丁酯 0a 0.015±0.003c 0a 0a 0.005±0.002b 0.006±0.002b MS 
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83 1236 乙酸-2-苯乙酯 0.021±0.003d 0a 0.003±0.002a 0.001±0.001a 0.016±0.002c 0.009±0.004b MS/RI

84 1267 壬酸-2-丙烯酯 0.012±0.003b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

85 1392 癸酸乙酯 0a 0a 0a 0a 0.013±0.004b 0a MS/RI

86 1737 十六烷酸乙酯 0a 0.003±0.002b 0a 0a 0a 0a MS/RI

87 741 己酸乙酯 0.002±0.001b 0a 0.018±0.004c 0a 0.005±0.003b 0.003±0.002b MS/RI

88 767 己酸苯酯 0a 0a 0a 0.033±0.005b 0a 0a MS/RI

89 1392 5-甲基壬酸乙酯 0.011±0.004b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

酚类 

90 732 苯酚 0a 0a 0.394±0.087c 0a 0.056±0.011b 0a MS/RI

91 911 2-甲基-苯酚 0.045±0.012c 0a 0.060±0.021d 0a 0a 0.004±0.002b MS/RI

92 976 2-甲氧基-苯酚 0a 0.102±0.034b 0a 0a 0a 0a MS/RI

93 956 3-甲基-苯酚 0a 0.035±0.004b 0.210±0.006c 0a 0.034±0.003b 0a MS/RI

94 1129 甲酚 0a 0a 0.029±0.007b 0.087±0.006c 0a 0a MS/RI

95 1112 4-乙基-苯酚 0a 0a 0.086±0.004b 0a 0a 0a MS/RI

96 1263 4-乙基-2-甲氧基-苯酚 0a 0.009±0.002b 0.176±0.023e 0.024±0.003d 0a 0.014±0.002c MS/RI

97 1308 2-甲氧基-4-乙烯基苯酚 0.013±0.002b 0a 0.026±0.003c 0a 0.027±0.005c 0a MS 

98 1355 
2-甲氧基-3- 

（2-丙烯基)-苯酚 
0a 0a 0.017±0.004b 0a 0a 0a MS 

酮类 

99 937 苯乙酮 0a 0a 0.045±0.004b 0a 0a 0a MS 

100 1404 3,5-二烯-2-壬酮 0a 0a 0.004±0.002b 0a 0a 0a MS 

101 875 (E)-3-辛烯-2-酮 0.014±0.003c 0a 0a 0a 0a 0.005±0.003b MS 

102 667 2-庚酮 0a 0.017±0.003c 0a 0a 0.013±0.004c 0.003±0.002b MS/RI

其他类 

103 433 吡啶 0a 0.036±0.004c 0a 0a 0.002±0.001b 0a MS/RI

104 546 甲基-吡嗪 0a 0.121±0.012b 0a 0a 0a 0a MS 

105 598 2,5-二甲基-吡嗪 0a 0.107±0.023b 0a 0a 0a 0a MS 

106 1279 茴香脑 0.034±0.005a 0.067±0.012b 0.026±0.004a 0.201±0.034d 0.109±0.036c 0.198±0.027d MS/RI

107 1668 顺式-13-二十碳烯酸 0.004±0.002b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

108 955 2-正戊基呋喃 0.032±0.004b 0.181±0.019f 0a 0.084±0.008e 0.064±0.017d 0.055±0.011c MS/RI

109 1162 4-烯丙基苯甲醚 0.088±0.012b 0a 0a 0a 0a 0a MS 

注：同行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.3  关键风味化合物分析 

肉制品的香气是由数百种风味各异的挥发性物质

混合而成，然而只有少数的风味物质赋予食品特有的

风味，这些特征性风味化合物对于产品的最终感官特

性是必不可少的[31]。采用 OAV 筛选对板鸭总体风味

最大的组分，OAV>1 表示为板鸭的关键风味化合物，

对总体风味有直接影响。在一定范围内，OAV 越大表

示对板鸭的总体风味贡献最大。 
由表 3 可知，不同地区板鸭关键风味物质

（OAV>1）包括己醛、壬醛、萘、(Z)-2-庚烯醛、苯

甲醛、(E)-2-辛烯醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛、(E)-2-葵烯

醛、1-辛烯-3-醇、2-正戊基呋喃和芳樟醇。各地区板

鸭的关键风味物质数量和含量均不同，其中苯甲醛、

(E,E)-2,4-壬二烯醛是 6 种不同地区板鸭共有的关键风

味物质；己醛、壬醛、萘、(Z)-2-庚烯醛、(E)-2-辛烯

醛、(E)-2-葵烯醛、1-辛烯-3-醇、2-正戊基呋喃和芳樟

醇是影响不同地区板鸭风味差异的主要物质。苯甲醛

由氨基酸之间的反应产生，也可以在脂质氧化过程中

形成，其气味阈值低且具有苦杏仁味[24]，在 6 种板鸭

中均有发现，OAV 为 1.03~2.71，因此它对不同地区

板鸭香气均有很大贡献。己醛作为评价氧化水平的一

个指标，低浓度的己醛具有令人愉悦的青香，但浓度

高会产生强烈的腐臭味[33]，严重影响食品的风味。1-
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辛烯-3-醇未在重庆白市驿板鸭中检测到，在其他板鸭

中含量均很高，其气味阈值较低，且具有蘑菇香、泥

土香[35]，出现在很多加热肉制品中，提高了肉类风味
[36]。2-正戊基呋喃是沙县竹炭板鸭特有的风味物质，

是与其他板鸭之间形成风味差异的主要成分，呋喃类

物质是氨基酸和糖通过美拉德反应及 Strecker 降解产

生，通常具有甜香、豆香、果香等特征[33]，其存在可

能对肉制品整体风味中起重要作用，同时也是脂质氧

化的一个指标。 

表3 不同地区板鸭特征性挥发性风味物质的气味活度值 

Table 3 Odor activity value of key volatile flavor compound of dry-cured duck in different regions 

No 名称 
阈值/

（mg/kg） 

OAV 
风味描述 

鉴定

方式N S C Y J L 

1 己醛 0.08[24,35] 19.12±0.12f 15.16±0.21e 0.53±0.02a 3.76±0.09b 6.52±0.12c 8.93±0.13d 青草香，脂肪香[24] MS/RI

2 壬醛 0.15[35] 2.39±0.03e 1.16±0.05c 0.36±0.04a 0.69±0.02b 1.4±0.06d 2.47±0.12e 青味，油脂味[35] MS/RI

3 萘 0.014[37] 1.28±0.02e 0.42±0.02b 1.07±0.04d 0.78±0.02c 1.28±0.04e 0.21±0.01a 樟脑丸味[37] MS/RI

4 (Z)-2-庚烯醛 0.034[38] 7.53±0.13f 0.5±0.03d 0a 0.17±0.02b 0.41±0.03c 0.88±0.02e 烘烤，蔬菜味[38] MS/RI

5 苯甲醛 0.06[24] 2.17±0.05c 2.35±0.06d 2.71±0.08e 1.65±0.04b 2.66±0.05e 1.03±0.05a 苦杏仁味[24] MS/RI

6 (E)-2-辛烯醛 0.004[35] 29.25±0.13c 28.5±0.09c 0a 47±0.21e 18.5±0.17b 30.5±0.18d 果香，脂肪香[35] MS/RI

7 
(E,E)-2,4- 

壬二烯醛 
0.00009[37] 622±12.74de 377±8.65a 596±11.34d 622±15.1de 543±4.23c 400±3.21b 花果，油脂香气[37] MS/RI

8 (E)-2-癸烯醛 0.0003[37] 0a 0a 6.67±0.14b 43±1.23d 36.67±1.42c 43.33±2.32d 柑橘香[37] MS/RI

9 1-辛烯-3-醇 0.001[35] 82±2.53f 67±1.94e 0a 54±1.36b 62±0.98d 58±1.25c 蘑菇，泥土香[24] MS/RI

10 2-正戊基呋喃 0.1[35] 0.32±0.04b 1.81±0.58e 0a 0.84±0.05d 0.64±0.07c 0.55±0.06c 豆香，焦味[35] MS/RI

11 芳樟醇 0.006[39] 0a 0a 4.83±0.19c 6.5±0.45d 0a 2.83±0.18b 花香，柑橘， 
铃兰香[17,39] 

MS/RI

注：同行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.4  主成分分析和聚类分析 

对不同地区板鸭的肌苷酸、各种类挥发性风味物

质和关键风味化合物进行主成分分析，结果见表 4。
取特征值大于 3，得到 3 个主成分，PC1、PC2 和 PC3

累计方差贡献为 85.017%，能够解释样本绝大部分信

息。将样品各个特征向量标准化后，取特征值大于 5，
不同地区板鸭的得分图和因子载荷得分图如图 3 所

示。 

表4 相关矩阵特征值 

Table 4 The characteristic value of correlation matrix 

成份 
初始特征值 载荷抽出平方和 

特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 

PC1 7.505 39.499 39.499 7.505 39.499 39.499 

PC2 5.355 28.185 67.685 5.355 28.185 67.685 

PC3 3.293 17.332 85.017 3.293 17.332 85.017 

PC4 1.723 9.071 94.087 1.723 9.071 94.087 

PC5 1.123 5.913 100 1.123 5.913 100 

由图 3(a)可知，不同地区板鸭在主成分空间上的

分布较为分散，各板鸭均处于相对独立的空间，由此

可见，主成分分析方法对不同地区板鸭有较好的区分

效果，也说明各板鸭挥发性成分的相对含量有着一定

程度的区别。由图 3(b)可知 2 个椭圆分别表示 50%和

100%的贡献率，位于 2 个椭圆之间的香气物质与板鸭

的总体风味有良好的相关性，结合表 3 可知，主成分

的贡献率与 OAV>1 的关键风味化合物贡献率基本一

致。且 3(b)显示 PC1 将醛类、肌苷酸、酯类、烃类和

酚类、酮类、醇类明显地区分开，且醛类、肌苷酸和

酯类在 PC1 上贡献最大，说明这 3 类是板鸭制品的主

体风味物质。 
从图 3 可知沙县竹炭板鸭在 PC1 上得分较高，白

市驿板鸭在 PC2 上得分较高，南安板鸭在 PC1 和 PC2
上的得分均较高，原因可能是特征性风味物质种类多

且含量较高。南京板鸭、扬州板鸭与雷官板鸭相隔较
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近，说明其相关性较大。从图 3(b)中可以看出，己醛、

壬醛与醛类距离很近，表明他们之间相关性很大，即

己醛、壬醛可以反映大部分醛类在香气方面的贡献。

脂质氧化产生的壬醛、己醛通常能在干腌肉质品中检

测到，并且具有花香，青香和果香，有助于整体香味

的形成。图 3(b)和图 4 显示 F1（己醛）、F2（壬醛）、

F4（(Z)-2-庚烯醛）和 F9（1-辛烯-3-醇）相关性很大，

说明在板鸭中含量较高。 
为了进一步的分析不同地区板鸭的差异性，将 11

种关键风味物质进行层次聚类分析，生成的聚类热图

如图 5 所示。根据组间平均距离法可以将板鸭分为 3
大类，其中南京板鸭、扬州板鸭和雷官板鸭距离较近，

归为一类；白市驿板鸭为一类，其原因可能是白市驿

板鸭苯甲醛和芳樟醇含量显著高于其他板鸭，而未检

测出(E)-2-辛烯醛和 1-辛烯-3-醇；重庆白市驿板鸭和

南安板鸭距离较近，归为一类；这与 PCA 结果一致。

将距离放大各板鸭聚为一类，表明板鸭的起源可能相

同，只是在长期的发展中，因地域、环境、鸭肉品种、

日龄、性别、饲料和加工工艺等的改变而出现各种各

样的地方特色板鸭。 

 

 
图3 不同地区板鸭风味物质主成分分析图 

Fig.3 Principal components analysis of flavor components of 

dry-cured duck in different regions 

注：（a）表示不同地区板鸭的得分图；（b）表示载荷得分

图；N1-N6：南安板鸭，S1-S6：沙县竹炭板鸭，C1-C6：重庆

白市驿板鸭，Y1-Y6：扬州板鸭，J1-J6：南京板鸭，L1-L6：雷

官板鸭（同下）。 

 
图4 关键风味物质相关性热图 

Fig.4 Related heat map of key flavor components 

 
图5 关键风味物质聚类分析热图 

Fig.5 Cluster analysis heat map of key flavor components 
注：F1：己醛，F2：壬醛，F3：萘，F4：(Z)-2-庚烯醛，

F5：苯甲醛，F6：(E)-2-辛烯醛，F7：(E,E)-2,4-壬二烯醛，F8：

(E)-2-葵烯醛，F9：1-辛烯-3-醇，F10：2-正戊基呋喃，F11：芳

樟醇。 

3  结论 

3.1  采用 HPLC 和 SPME-GC-MS 对不同地区板鸭的

肌苷酸和挥发性成分进行定性定量检测分析。对不同

地区板鸭肌苷酸含量而言，南安板鸭含量最高，扬州

板鸭含量较低，白市驿板鸭与扬州板鸭和雷官板鸭差

异不显著（p>0.05），南京板鸭和雷官板鸭与其他板鸭

均存显著性差异（p<0.05）；SPME-GC-MS 共检测 109
种风味物质，其中醛类含量最多。由 OAV 分析得到

11 种关键风味化合物，其中苯甲醛、(E,E)-2,4-壬二烯

醛是 6 种不同地区板鸭共有的特征性风味物质；己醛、

壬醛、萘、(Z)-2-庚烯醛、(E)-2-辛烯醛、(E)-2-葵烯醛、

1-辛烯-3-醇、2-正戊基呋喃和芳樟醇是影响不同地区

板鸭风味差异的主要物质。 
3.2  由主成分分析可知，不同地区板鸭分布较为分

散，主成分分析法将不同地区板鸭区分较好。醛类、

肌苷酸和酯类在 PC1 上贡献最大，是板鸭制品的主体

风味物质。2-正戊基呋喃是沙县竹炭板鸭特有的风味
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物质，是与其他板鸭之间形成风味差异的主要成分。

聚类分析表明南京板鸭、扬州板鸭和雷官板鸭距离较

近，归为一类；重庆白市驿板鸭和南安板鸭距离较近，

归为一类；白市驿板鸭为一类。将距离放大各板鸭聚

为一类，表明板鸭的起源可能相同，因地域、环境、

鸭肉品种和加工工艺等因素的变化而出现各种各样的

地方特色板鸭。本实验的研究结果为板鸭风味评价、

工艺改良提供一定的参考价值。 
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