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摘要：为探究未发酵茶（绿茶）、半发酵茶（铁观音）、全发酵茶（红茶）与香辛料对咸香鸡品质影响的差异性，结合感官分析、

电子舌、电子鼻、气相色谱-质谱联用（GC-MS）、呈味氨基酸和游离脂肪酸指标分析，解析茶叶和香辛料对咸香鸡风味品质的改善效

果。感官与电子舌检测显示茶叶及香辛料添加均显著提升咸香鸡风味品质；电子鼻检测显示香辛料组受 W1W（硫化合物、萜烯类）

和 W5S（氮氧化合物）影响较大，其次为红茶组、铁观音组和绿茶组；GC-MS 检测显示香辛料组主要风味物质有茴香脑、反式-肉

桂醛、(+)柠檬烯、对烯丙基甲醚、α-蒎烯等烃类物质，与电子鼻检测结果一致；红茶组较其他茶叶组相比其种类和含量更丰富，包

含醇类、醛类、酸类、酮类和其他类，达到了 186.5、600.13、145.5、129.79 和 193.39 ng·g-1。结合呈味氨基酸和游离脂肪酸，红茶

组的总氨基酸和总脂肪酸最高，达到 25.10 g/100 g 和 5 293.55 mg/100 g，但香辛料组的总游离氨基酸为 24.23g/100 g，总脂肪酸含量

最小，仅为 902.68 mg/100 g；其次为绿茶组和铁观音组。综上，茶叶和香辛料添加可提升呈味物质含量及丰富挥发性风味物质改善

咸香鸡品质，红茶组效果最优，其次为香辛料组，为咸香鸡风味优化及品质调控提供了理论依据。 
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Abstract: To investigate the differential effects of unfermented tea (green tea), semi-fermented tea (Tieguanyin), fully fermented tea 

(black tea), and spices on the quality of savory chicken, sensory evaluation, electronic tongue, electronic nose, gas chromatography–mass 

spectrometry (GC–MS), taste-active amino acids, and free fatty acid analyses were conducted to elucidate the improvement effects of tea and 

spices on flavor quality. Sensory evaluation and electronic tongue results indicated that the addition of both tea and spices significantly enhanced 

the flavor quality of savory chicken. Electronic nose analysis revealed that the spice group was most influenced by W1W (sulfur compounds and 

terpenes) and W5S (nitrogen oxides), followed by the black tea, Tieguanyin, and green tea groups. GC–MS analysis revealed that the main 

volatile components in the spice group were hydrocarbons including anethole, trans-cinnamaldehyde, (+)-limonene, allyl methyl ether, and 

α-pinene, which were consistent with the electronic nose results. Compared with other tea groups, the black tea group possessed a greater variety 

and higher contents of alcohols, aldehydes, acids, ketones, and other compounds, reaching 186.5, 600.13, 145.5, 129.79, and 193.39 ng·g-1, 

respectively. In terms of taste-active amino acids and free fatty acids, the black tea group exhibited the highest total amino acid and total fatty 

acid contents, at 25.10 g/100 g and 5 293.55 mg/100 g, respectively. In contrast, the spice group contained a total free amino acid content of 
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24.23 g/100 g but the lowest total fatty acid content (902.68 mg/100 g), followed by the green tea and Tieguanyin groups. In conclusion, the 

addition of tea and spices increased the content of taste-active substances and enriched the volatile flavor compounds, thereby enhancing the 

quality of savory chicken. Among the treatments, the black tea group demonstrated the most pronounced effect, followed by the spice group, 

providing a theoretical basis for flavor optimization and quality regulation of savory chicken. 

Keywords: savory chicken; tea powder; edible quality; flavor evaluation 

 

咸香鸡作为粤菜系的传统风味肉制品，核心在于通过盐腌与浸煮工艺实现风味物质的渗透与肉质改良，其风

味品质更是依赖于加工过程中的辅料调控，尤以香辛料为主[1]。近年来，将茶叶融入传统肉类加工的跨界创新逐

渐兴起，茶叶中的茶多酚、氨基酸、挥发性香气成分等可通过赋香、嫩化、抗氧化等作用提升肉制品品质[2,3]。茶

叶按发酵程度可分为未发酵茶（如绿茶）、半发酵茶（如铁观音茶）和全发酵茶（如红茶），不同发酵阶段的茶叶

因氧化程度差异，形成了成分组成与风味特征的显著分化：未发酵茶保留了高含量的茶多酚（15%~30%）和氨基

酸（1%~4%），滋味鲜爽苦涩[4,5]；半发酵茶经部分氧化，多酚类物质降解约 30%~60%，形成独特的花果香与醇厚

口感[6]；全发酵茶则通过深度氧化，茶多酚转化为茶红素、茶黄素等衍生物，滋味甘甜温润，香气以蜜香、陈香

为主[7,8]。 

当前，茶叶或香辛料在肉类加工中的应用多为单独研究，而针对咸香鸡加工中茶叶组与香辛料组的风味差异

及内在机制缺乏系统对比。咸香鸡的品质评价涵盖感官特性、营养成分及理化指标等多个维度，如茶叶中特征成

分（如绿茶中的儿茶素、乌龙茶中的茶皂素、红茶中的茶红素）与鸡肉蛋白的相互作用，改变肌肉纤维结构与水

分分布，进而影响肉质嫩度与多汁性[9]；茶叶的挥发性香气物质在焗制过程中与鸡肉的脂肪、含硫化合物发生美

拉德反应，形成独特的复合香味[10]。 

基于此，本研究选取具有代表性的未发酵绿茶、半发酵铁观音茶、全发酵红茶及香辛料作为辅料，系统分析

其对咸香鸡风味品质的影响。本研究以咸香鸡为对象，通过感官评价、电子舌和电子鼻分析、挥发性风味物质组

成、呈味氨基酸和游离脂肪酸的分析，对比茶叶处理组与香辛料处理组的风味品质差异，揭示两类辅料对咸香鸡

感官特性、风味物质组成的调控作用，为咸香鸡加工中辅料选择及风味优化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

三黄鸡 10 只（1 kg/只）、迷迭香、桂皮、八角、茴香、香叶、沙姜、黄栀子粉，铁观音，购于广东省广州

市白云区钟落潭镇庆达广场惠客多超市；绿茶，购于河源市茗心茶行，红茶，购于英德市君雁茶业有限公司；盐

酸，购于广东广试试剂科技有限公司；酒石酸和氢氧化钾，购于天津市永大化学试剂有限公司；氯化钾，购于天

津市大茂化学试剂厂；乙醇（95%），购于山东科源生化有限公司。 

1.2  仪器与设备 

PEN3 电子鼻传感器，德国 AIRSENSE；K9840 电子舌传感器，日本 Insent 公司；Rapid TA 质构仪，上海腾

拔仪器科技有限公司；GC6890-MS5973 气相色谱-质谱联用仪，美国安捷伦科技有限公司；LA8080 日立氨基酸自

动分析仪，日立高新集团。 

1.3  实验方法 

1.3.1  咸香鸡的制作 

 

图1 咸香鸡制作工艺流程图 

Fig.1 Processing Flow Chart of Savory Chicken 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.9 

3 

注：腌制过程分两种，对照组为正常腌制，实验组则在对照组的基础上再添加茶叶粉及香辛料腌制。 

咸香鸡加工工艺如图 1 所示，通过此工艺处理后得到咸香鸡成品。 

1.3.2  实验样品处理 

将三黄鸡从冰箱中拿出来在常温状态下自然解冻 2 h，后用清水浸泡 20 min 除去血水并清洗，待整鸡沥干水

分备用。将预处理好的三黄鸡进行腌制，香辛料组腌制时将 2.5 g 迷迭香、5 g 桂皮、4 g 八角、2 g 茴香和 2 g 香

叶研磨成粉过 24 目筛网，与 15 g 盐、5 g 沙姜粉、5 g 黄栀子粉和 10 ml 食用油混合均匀制成腌制料，将鸡里里

外外涂抹均匀然后常温下腌制 60 min，记为 X 组；茶叶组则添加 15 g 盐、5 g 沙姜粉、5 g 黄栀子粉、10 ml 食用

油及分别加入研磨后的绿茶粉、铁观音粉和红茶粉，添加量分别为 20 g，将鸡里里外外涂抹均匀然后常温下腌制

60 min，记为 L20 组、T20 组和 H20 组。随后将整只鸡在蒸锅中蒸制 30 min，取出后迅速冷却，取肉较多的部位

搅碎均匀进行指标测定。 

1.4  指标测定方法 

1.4.1  感官评价 

根据 GB 2726-2016《食品安全国家标准熟肉制品》，设计感官评价方法。实验选取 10 人（7 个专业培训的实

验人员，3 个专业培训的非实验人员），年龄 20~25 岁，5 男 5 女，健康状况良好，无其他不良嗜好，采用随机编

码的方式标记样品，最后统计各项总分进行对比分析（2 分制），选定评分标准及分值见表 1，最终取平均值制作

风味剖面图。 

表1 咸香鸡感官评价分数表 

Table 1 Sensory Evaluation Score Sheet of Savory Chicken 

项目 
评分标准 

优（1.5~2 分） 良（1~1.5 分） 中（0.5~1 分） 差（0~0.5 分） 

色泽 
外表亮黄 

富有色泽 

外表亮黄 

有色泽 

外表较黄 

较有色泽 

外表较黄 

没有色泽 

香气 咸香味浓郁 咸香味较浓 咸香味较淡 咸香气不明显 

口感 富有韧性 有韧性 较有韧性 口感较柴 

组织 组织紧密 组织较紧密 组织较松 组织松散 

异味 无异味臭味 无异臭味 淡异臭味 异臭味 

1.4.2  电子舌分析 

参照 Li 等[11]的方法略有改动。将 10 g 样品与 100 mL 蒸馏水混合,均质后在 5 000 r·min
-1离心 10 min，最后

取滤液 80 mL 用电子舌检测，样品测定时间为 30 s，电子舌配有 5 个传感器：鲜味、涩味、咸味、酸味和苦味，

传感器与味觉值的匹配信息见表 2。 

表2 传感器与味觉值的匹配信息 

Table 2 Matching Information of Sensors and Taste Values 

传感器 对应的味觉 
味觉信息 

先味 回味 

C00 酸性苦味 苦味（Bitterness） 酸性苦味回味（Aftertaste-B） 

AE1 涩味 涩味（Astringency） 涩味回味（Aftertaste-A） 

CA0 酸味 酸味（Sourness） × 

CT0 咸味 咸味（Saltness） × 

AAE 鲜味 鲜味（Umami） 丰富度（Richness） 

注：鲜味物质的持续释放特性通过味觉丰富性表征，苦味残留度体现味觉受体对苦味成分的吸附作用强度，而涩味回味值反映

多酚类物质的持久性感官效应。 

1.4.3  电子鼻分析 

参照 Yang 等[12]的方法对咸香鸡进行测定。准确称取 10 g 待测样品于 20 mL 顶空进样瓶中，用聚四氟乙烯硅

胶垫片的顶空瓶盖密封，室温平衡 30 min 后，使用德国 PEN3 电子鼻对样品组进行检测。测定条件：单组特征信
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号捕获周期为 1 s；传感器自净化时间为 60 秒；样品进样时间为 5 s；进样流量为 400 mL·min
-1；完整分析时间设

定为 80 s，数据取特征信号稳定阶段的时序数据（69~71 s）为结果进行分析，重复测定过程中通过传感器自净化

消除干扰，电子鼻传感器敏感物质见表 3。 

表3 德国PEN3电子鼻传感器敏感物质 

Table 3 Sensitive Substances of German PEN3 Electronic Nose Sensors 

传感器编号 传感器代码 敏感物质 

1 W1C 芳烃化合物 

2 W5S 氮氧化合物 

3 W3C 氨，芳香分子 

4 W6S 氢化物 

5 W5C 烯烃、芳族，极性分子 

6 W1S 烷类 

7 W1W 硫化合物、萜烯 

8 W2S 醇类，部分芳香族化合物 

9 W2W 芳烃化合物，硫的有机化合物 

10 W3S 烷类和脂肪族 

1.4.4  挥发性风味物质含量测定 

将样品经绞肉机搅碎成 2 mm 左右，称取 3 g，放入 20 mL 样品瓶中，1 μL 的 2-甲基-3 庚酮（0.816 μg·μL
-1，

溶于正己烷）作为内标，并密封顶空瓶。萃取头在老化装置中，250 ℃温度下老化 10 min 后，插入样品顶空瓶中，

60 ℃顶空恒温萃取 40 min，并在 230 ℃下解吸 5 min，进行 GC-MS 分离鉴定。 

GC 条件：色谱柱 DB-WAX（30 mm×0.25 mm×0.25 μm）；载气为氦气；进样方式为不分流进样；进样口温度

设置为 230 ℃；流速 1.5 mL/min；程序升温：初始温度设定为 40 ℃，并保持 3 min，随后以 4 ℃·min
-1的速率升

温至 230 ℃保持 5 min。 

质谱条件：采用电子轰击离子源（EI）进行离子化，设定电子能量为 70 eV，灯丝发射电流 200 μA；离子源

温度为 280 ℃；接口温度设置为 230 ℃；扫描范围 30~350 m/z。 

定性：利用 NIST 谱库、感官嗅觉测定和线性保留指数（RI）来鉴定气味化合物。使用 C7~C25 正构烷烃的

保留指数来确定实际 RI。目标化合物的 RI 值的计算公式如（1）所示： 

                   （1） 

式中： 

n——代表正构烷烃的碳原子数量； 

Tn——具有 n 碳原子数的正构烷烃 Cn所对应的保留时间； 

T（n+1）——具有 n+1 个碳原子数的正构烷烃 C（n+1）的保留时间； 

Ta——样品中未知化合物的保留时间位于 Tn与 T（n+1）之间。 

定量：定量采用内标半定量法，GC-MS 在 SCAN 模式下，采用浓度为 0.816 μg·μL
-1的 2-甲基-3-庚酮作为内

标化合物，通过计算峰面积与浓度的关系，对样品中的目标化合物进行定量分析，公式如（2）所示： 

                          （2） 

式中： 

AX——样品中挥发性风味化合物的相对质量浓度，ng·g-1； 

F1——某物质的峰面积； 

F2——内标物质的峰面积； 

C——内标物质的含量，μg·μL-1； 

( 1)

100( )
100 a n

n n

T T
RI n

T T


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
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2

/
F

Ax C m
F
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m——样品质量，g。 

1.4.5  游离氨基酸分析 

按照 GB 5009.124-2016《食品安全国家标准食品中氨基酸的测定》进行测定。 

1.4.6  脂肪酸含量测定 

根据 GB 5009.168-2016《食品安全国家食品中脂肪酸的测定》进行脂肪酸测定。 

1.4.7  数据分析 

所有实验数据采用平行测定，使用 IBM SPSS Statistics 20 进行方差分析和邓肯多重极差比较（P<0.05）。图表

制作采用 origin 2024、TBtools-ll 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  感官评价 

添加绿茶组、铁观音组、红茶组和香辛料组的感官效果如图 2 所示，添加绿茶组、铁观音组、红茶组、香辛

料组的咸香鸡感官评分值比较，得出其香辛料组的感官效果总体评分较好，其风味、色泽和香气最佳，具有明显

的风味效果提升，可能是香辛料易被总体人群所接受；而 L20 绿茶组、T20 铁观音组和 H20 红茶组组间感官评分

差异较小，主要区别于色泽、香气与口感。结论得出，不同茶叶种类的化学组成存在显著差异，如绿茶富含高活

性茶多酚及游离氨基酸[13]，红茶经发酵后生成大量茶黄素、茶红素[14,15]，铁观音兼具半发酵茶特有的成分[16]。因

此，绿茶粉、红茶粉、铁观音粉及香辛料的添加均能显著提升咸香鸡的风味品质，提升了咸香鸡的风味口感。 

 

图2 添加茶叶粉和香辛料对咸香鸡风味的感官轮廓 

Fig.2 Sensory profile of the flavor of savory chicken with the addition of tea powder and spices 

2.2  仪器分析产品的感官差异 

电子舌可以识别和分类食品中蕴含的各种化合物并进行味道特征评价[17]。由图 3 的雷达图分析可知，L20 绿

茶组在酸味和苦味较强，T20 铁观音组在酸味、醇厚味、后味和涩味都较强，而 H20 红茶组在咸味、鲜味、后味、

涩味和苦味上较丰富，说明发酵红茶组能够减少酸味，给咸香鸡增添丰富的口感[18]；铁观音组既保留了绿茶组的

酸涩味，又丰富了茶叶在发酵过程中的苦味回味、涩味后味和丰富性。Li 等[19]提出铁观音茶在加工过程中儿茶素

和黄嘌呤生物碱的含量分别显著降低了 20.19%和 7.15%,这可能有助于缓解铁观音乌龙茶的涩味或苦味,促进铁观

音乌龙茶醇厚浓郁的特征风味。由图 4 的 PCA 图分析可知，PC1 的风味差异为 99.12%，PC2 的风味差异为 0.77%，

累计贡献率达 99.89%，说明两个主成分可以全面的揭示样品的特征。根据 PC1 值分析，红茶粉组的 PC1 值最大，

其次为香辛料组和绿茶组，铁观音组最小，与其他实验组组间的差异性较为显著，说明红茶组和其他组的组间差

异较大。结果表明，相比于未发酵茶，半发酵茶和全发酵茶有助于提升咸香鸡整体风味，由以红茶组效果最优，

较接近香辛料组。 

电子鼻可实现对食品基质中挥发性有机物分子簇的动态响应与模式识别[12]。由图 5 的 PCA 图分析可知，PC1

和 PC2 贡献率分别为 91.20%和 7.63%，累积贡献率达到 98.83%，说明 PCA 图已经包含样品差异的主要信息，可

以全面呈现样品的总体特征，并且传感器的数据采集点可以明显区分，说明了不同茶叶粉和香辛料的腌制对咸香

鸡中的挥发性风味有明显的影响[20]，能够较好的区分香辛料组和茶叶组的香气区别。由图 6 可知，在 PC1 中贡献
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最大的传感器为 W1W（硫化合物、萜烯类）和 W5S（氮氧化合物），这是鸡肉中的含硫氨基酸在加工中生成挥发

性硫化物及咸香鸡加工中的腌制辅料转化、高温氧化生成氮氧化物化合物；在 PC2 中贡献最大的传感器为 W2S

（醇类及部分芳香族化合物），主要由鸡肉中的蛋白质及脂肪分解和基础腌制料中成分的迁移，在高温下反应产生。

图 7 雷达图所示，香辛料组受 W1W（硫化合物、萜烯）和 W5S（氮氧化合物）影响最大，其次为红茶、铁观音

和绿茶，其余传感器相差较小。 

 

图3 咸香鸡电子舌检测雷达图 

Fig.3 Radar Chart of Electronic Tongue Detection for Savory Chicken 

 

图4 咸香鸡电子舌检测的PCA图 

Fig.4 PCA Plot of Electronic Tongue Detection for Savory Chicken 

 

图5 咸香鸡电子鼻检测的PCA图 

Fig.5 PCA Plot of Electronic Nose Detection for Savory Chicken 
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图6 咸香鸡电子鼻检测的LOADINGS图 

Fig.6 Loadings Plot of Electronic Nose Detection for Savory Chicken 

 

图7 咸香鸡电子鼻检测雷达图 

Fig.7 Radar Chart of Electronic Nose Detection for Salty-Fragrant Chicken 

注：a，绿茶粉处理组；b，红茶粉处理组；c，铁观音粉处理组；d，普通香辛料处理组。 

2.3  SPME-GC/MS风味分析 

 

图8 咸香鸡风味物质总离子流图 

Fig.8 Total Ion Chromatogram of flavor substances in salted chicken 
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表4 不同腌制方式对咸香鸡的关键性挥发性化合物的影响 

Table 4 Effects of Different Marination Methods on Key Volatile Compounds in Savory Chicken 

序号 中文名称 RT/min RI 值 
含量/(ng·g-1) 

X L20 T20 H20 

1 正己醇 20.57 1 360 9.19±0.13 27.09±1.54 22.44±1.97 95.42±2.17 

2 1-辛烯-3-醇 26.06 1 458 5.98±0.54 12.49±1.14 6.30±0.63 63.05±2.47 

3 2-乙基-1-己醇 28.36 1 487 3.01±0.37 4.56±0.81 4.02±1.41 3.15±0.71 

4 辛醇 29.18 1 553 1.56±0.11 2.63±0.24 1.65±0.41 10.47±1.03 

5 壬醇 31.15 1 668 2.09±0.74 2.73±0.85 0.89±0.63 1.96±0.15 

6 正丙醇 11.27 1 034 1.59±0.26 6.78±0.86 1.79±0.24 -- 

7 3-甲基-1-丁醇 17.50 1 217 3.2±0.13 3.57±0.21 5.83±0.33 -- 

8 4-甲基-1-己醇 25.68 1 414 0.66±0.08 0.90±0.09 -- -- 

9 庚醇 25.77 1 467 -- 1.26±0.10 0.97±0.12 8.10±0.52 

10 戊醇 18.73 1 252 4.96±0.13 -- -- -- 

11 2-甲基-2-丙醇 8.41 920 1.13±0.05 -- -- -- 

12 桉叶油醇 17.37 1 211 48.5±1.45 0.66±0.03 3.39±0.19 0.95±0.05 

13 十一醇 32.87 1 720 -- -- -- 1.16±0.11 

14 十二醇 40.55 1 972 -- -- -- 2.24±0.23 

15 橙花醇 33.89 1 770 -- -- 3.43±0.16 -- 

16 苏合香醇 37.25 1 795 1.04±0.06 -- 0.98±0.07 -- 

17 顺-氧化芳樟醇 25.77 1 425 0.62±0.07 -- -- -- 

19 芳樟醇 28.84 1 537 15.1±1.88 -- -- -- 

20 4-萜烯醇 30.77 1 591 4.73±0.88 -- -- -- 

21 α-萜品醇 33.69 1 688 8.18±1.14 -- -- -- 

22 2-莰醇 35.08 1 692 8.21±0.74 -- -- -- 

23 对异丙醇 42.5 1 820 0.66±0.08 -- 0.21±0.05 -- 

24 肉桂醇 47.74 2 252 1.69±0.17 -- -- -- 

25 苯乙醇 40.22 1 912 -- 1.63±0.24 -- -- 

 总醇  -- 121.1 64.3 51.9 186.5 

26 戊醛 10.02 935 1.83±0.17 2.02±0.24 1.20±0.13 26.71±0.26 

27 己醛 11.67 1 097 22.06±0.54 12.90±0.11 5.14±0.16 322.76±7.89 

28 辛醛 20.55 1 291 3.52±0.76 2.15±0.21 3.09±0.13 45.36±1.74 

29 壬醛 25.77 1 394 15.16±0.99 9.26±1.31 18.53±1.47 112.34±4.25 

30 丁醛 7.54 867 -- -- -- 1.12±0.24 

31 苯甲醛 28.56 1 508 33.48±1.42 7.55±0.29 5.02±0.38 28.35±0.87 

32 反式-肉桂醛 42.78 2 025 29.93±1.62 1.64±0.24 -- 3.44±0.42 

33 异丁醛 8.03 821 0.31±0.01 0.12±0.04 -- -- 

34 异戊醛 8.77 916 -- 0.19±0.08 -- -- 

35 庚醛 15.72 1 182 1.2±0.14 -- -- 24.84±1.25 

36 癸醛 25.97 1 484 -- -- -- 14.18±0.87 

37 3-甲基己醛 15.96 1 182 -- 0.79±0.23 0.52±0.14 -- 

38 十五醛 43.87 2 041 -- 3.72±0.56 -- -- 

39 十二醛 32.86 1 722 -- -- 5.49±1.14 3.78±0.58 

40 反-2-辛烯醛 24.16 1 437 -- -- -- 6.08±1.02 

41 反式-2-壬烯醛 27.57 1 544 -- -- -- 5.99±0.79 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.9 

9 

42 反-2-癸烯醛 28.86 1 590 -- -- -- 1.54±0.18 

43 肉豆蔻醛 39.59 1 940 -- -- -- 3.64±0.61 

 总醛 -- -- 107.49 40.34 38.99 600.13 

44 醋酸 25.96 1 450 4.11±0.21 6.22±0.74 10.40±0.71 6.77±0.87 

45 壬酸 45.35 2 171 18.66±0.97 45.12±2.07 8.63±1.01 120.86±6.48 

46 己酸 39.07 1 849 -- -- 1.15±0.14 3.77±0.11 

47 癸酸 47.73 2 279 0.18±0.01 4.81±0.18 0.79±0.09 8.64±0.07 

48 丁酸 32.24 1 628 0.49±0.04 0.05±0.00 -- 3.80±0.27 

49 辛酸 42.85 2 060 -- 0.59±0.13 1.06±0.09 1.66±0.14 

50 戊酸 34.57 1 744 -- 0.21±0.06 1.19±0.17 -- 

 总酸 -- -- 23.44 57 23.22 145.5 

51 丙酮 6.55 816 18.38±1.44 21.11±2.31 4.05±0.27 69.00±1.53 

52 2-丁酮 7.93 904 0.83±0.09 0.63±0.07 0.39±0.09 1.83±0.41 

53 3-庚酮 15.43 1 163 0.9±0.08 0.96±0.07 1.02±0.06 0.79±0.08 

54 6-甲基-5-庚烯酮 22.23 1 336 0.58±0.04 0.46±0.09 0.52±0.07 -- 

55 6-甲基-2-庚烯酮 17.69 5 894.39 0.13±0.03 -- -- 1.87±0.21 

56 3-羟基-2-丁酮 19.98 1 273 7.5±0.81 2.81±0.31 8.63±0.61 44.97±2.41 

57 2-羟基-2-环戊烯-1-酮 20.8 1 301 0.15±0.08 -- -- -- 

58 2,3-辛二酮 21.73 1 325 1.81±0.14 -- -- -- 

59 蒿酮 22.57 1 358 0.1±0.07 -- -- -- 

60 2-庚烯酮 16.47 1 179 -- 1.05±0.10 0.41±0.07 5.40±0.56 

61 2-壬烯酮 20.99 1 388 -- -- -- 0.73±0.08 

62 1-庚烯-3-酮 16.84 1 196 -- 0.05±0.00 0.53±0.02 1.14±0.12 

63 (+)-2-莰酮 28.55 1 529 17.66±1.27 -- 0.67±0.09 -- 

64 2-甲基-3-戊酮 10.03 1 000 -- 0.15±0.02 0.20±0.00 0.42±0.03 

65 4-己烯-3-酮 16.76 1 197 -- -- -- 0.26±0.06 

66 3-辛酮 19.04 1 240 -- 0.70±0.07 -- 2.11±0.19 

67 2,3-戊二酮 12.49 1 054 -- -- -- 0.32±0.08 

68 辛-4-烯-3-酮 20.55 1 352 -- -- -- 0.95±0.14 

 总酮  -- 48.04 27.92 16.42 129.79 

69 肉桂酸乙酯 44.85 2 108 2.74±0.77 0.73±0.08 4.08±0.18 0.99±0.14 

70 棕榈酸乙酯 47.40 2 246 1.19±0.14 0.87±0.18 0.76±0.13 1.32±0.07 

71 棕榈酸甲酯 46.59 2 223 0.23±0.08 -- -- -- 

72 γ-庚内酯 37.47 1 796 0.09±0.00 0.07±0.00 0.41±0.01 -- 

73 丙酸戊酯 7.5 853 -- -- -- 0.73±0.08 

74 异丁酸丁酯 11.92 1 149 0.38±0.06 -- -- -- 

75 乙酸乙酯 8.03 878 --- 0.43±0.04 -- 0.16±0.02 

76 戊酸异丙酯 13.22 1 132 -- 0.17±0.03 -- -- 

77 戊酸丙酯 17.67 1 233 -- -- -- 0.24±0.08 

 总酯 -- -- 4.63 2.27 5.25 3.44 

78 (+)柠檬烯 16.88 1 201 48.5±1.87 0.66±0.09 3.40±0.74 0.95±0.06 

79 3-蒎烯 15.38 1 135 -- 19.50±2.41 23.09±2.68 10.76±2.14 

80 莰烯 12.31 1 065 -- 0.73±0.11 -- 0.19±0.07 

81 甲苯 11.42 1 036 1.23±0.19 1.48±0.17 1.33±0.26 2.36±0.33 

82 间二甲苯 14.96 1 140 -- 0.49±0.08 -- 0.33±0.03 
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83 对二甲苯 13.27 1 119 -- -- -- 0.22±0.02 

84 邻异丙基甲苯 20.57 1 298 2.56±0.16 0.46±0.06 1.68±0.24 0.78±0.09 

85 萘 37.26 1 718 0.87±0.14 0.81±0.11 -- 1.02±0.05 

86 罗勒烯 17.51 1 233 1.34±0.10 -- -- -- 

87 α-水芹烯 15.23 1 157 - 0.62±0.07 0.79±0.09 0.61±0.04 

88 苯乙烯 19.54 1 254 1.9±0.07 -- -- -- 

89 α-蒎烯 27.59 1 488 25.29±1.37 -- -- -- 

90 β-石竹烯 30.88 1 594 1.16±0.08 -- -- -- 

91 β-月桂烯 15.98 1 164 -- -- 0.92±0.07 -- 

 烃类 -- -- 83.03 24.75 31.21 17.22 

92 二甲醚 8.75 923 113.01±4.87 100.79±3.54 125.18±3.17 131.06±4.46 

93 对烯丙基甲醚 29.58 1 661 38.66±1.44 0.91±0.14 1.90±0.07 5.03±0.34 

94 吡咯 28.16 1 498 0.6±0.09 -- -- -- 

95 丁香酚 45.62 2 193 8.16±1.07 -- -- -- 

96 吲哚 51.96 2 441 34.21±4.58 104.74±5.47 25.70±2.46 -- 

97 苯酚 41.75 1 992 -- 0.14±0.03 -- 0.17±0.02 

98 香豆素 52.32 2 456 3.18±0.57 -- -- -- 

99 2-戊基呋喃 17.63 1 229 -- 1.85±0.21 -- 23.04±2.47 

100 2-正丁基呋喃 14.93 1 123 -- -- -- 0.66±0.09 

101 甲基叔丁基醚 18.44 1 232 -- 17.26±3.41 -- -- 

102 二甲基砜 39.33 1 895 -- 0.18±0.02 -- 0.06±0.00 

103 茴香脑 37.47 1 817 203.71±3.57 14.14±0.98 8.37±1.41 32.81±0.83 

104 丁基羟基甲苯 39.40 1 910 -- 0.11±0.03 -- 0.56±0.06 

105 2-氨基丁烷 7.75 864 -- 1.74±0.37 0.58±0.07 -- 

 其他类 -- -- 401.53 240.86 161.73 192.39 

注：―--‖表示未检出或低于检测阈值。 

HS-SPME-GC/MS 技术高效富集微量挥发性成分，精准分离鉴定复杂基质下的挥发性风味物质并进行定性定

量分析[21]，总离子流图如图 8 所示。在对不同的咸香鸡中的挥发性风味物质进行分离鉴定后共 105 种挥发性风味

物质，如表 4 所示，四组样品中共有性挥发性风味物质有 26 种，主要集中在醇类、醛类、酸类、酮类和烃类等。 

由表 4 图 9 分析对咸香鸡的关键性挥发性化合物可知，风味物质主要集中在醇类、醛类、酸类、酮类和烃类

等挥发性风味物质。其中，香辛料组主要以醇类、醛类、烃类和其他类为主，分别为 122.1、107.49、83.03 和     

401.53 ng·g
-1，其中茴香脑、反式-肉桂醛、(+)柠檬烯、对烯丙基甲醚和 α-蒎烯等挥发性风味化合物是香辛料引入

咸香鸡的特殊风味物质[22,23]，其结论与电子鼻结论一致；由于发酵程度存在差异，不同茶叶组对咸香鸡风味品质

的影响也呈现出显著区别。茶叶的发酵过程会改变其自身挥发性成分（如醇类、醛类、酮类和酸类等）的组成与

含量，而这些成分在与鸡肉相互作用时，通过渗透、吸附及化学反应等方式，对咸香鸡的香气层次、滋味协调性

等风味品质产生差异化影响。绿茶组主要以醇类、醛类、酸类、酮类、烃类和其他类为主，分别为 64.3、40.34、

57.0、27.92、24.75 和 240.86 ng·g
-1；铁观音组中则以醇类、醛类、烃类和其他类为主，分别为 51.9、38.99、31.21

和 161.73 ng·g
-1，而红茶组中较丰富的挥发性风味物质有醇类、醛类、酸类、酮类和其他类，达到了 186.5、600.13、

145.5、129.79 和 192.39 ng·g
-1。总体而言，香辛料组与 H20 组的挥发性风味物质不仅种类更丰富，含量也显著更

高，这主要归因于香辛料本身含有大量萜烯类化合物，这类物质是构成其独特风味的核心成分；而红茶组因经过

发酵过程，在微生物代谢及酶促反应的作用下，醇类、醛类、酸类、酮类等挥发性风味物质的含量随着发酵进程

不断积累提升，形成了其特有的风味轮廓。 

醇类物质作为肉制品加工过程中脂肪氧化、茶叶及香辛料挥发性成分释放的重要产物，具有较高的呈味阈值，

其中正己醇、辛醇、1-辛烯-3-醇、4-丙烯基丙烯醇、壬醇和庚醇都是咸香鸡肉实验组中的典型风味化合物，具有

一些青草香、玫瑰花香、脂香味和蘑菇味等[24]；醛类主要是由鸡肉中含有的不饱和脂肪酸（亚油酸和亚麻酸）氧
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化或添加茶叶粉及香辛料所生成[25]；香辛料组中生成了更多的茴香脑，具有甘草味；在红茶粉组外的实验组中检

测出中有少量的正丙醇、3-甲基-1-丁醇、4-甲基-1-己醇，具有一些辛辣味。酮类风味物质可能来自脂肪酸的氧化

和美拉德反应，对于肉香的形成具有重要作用，其中丙酮、2-丁酮、丁基乙基酮、丙酮具有清新味、脂肪味[26]；

醚类物质更多的来源于外源化合物与鸡肉组分之间的相互作用，其中二甲醚和对烯丙基甲醚主要表现为清新味、

甘草味。酸类物质可能来源于脂肪的分解与氧化，阈值较高，一般认为对鸡肉的风味贡献不大。 

 

图9 咸香鸡的关键风味物质热图 

Fig.9 Heatmap of Key Flavor Compounds in Savory Chicken 

注：X，普通香辛料组；L20，绿茶粉组；T20，铁观音粉组；H20，红茶粉组。 

2.4  呈味游离氨基酸 

表5 咸香鸡游离氨基酸的含量 

Table 5 Free Amino Acid Content in Savory Chicken 

氨基酸种类 
含量/(g/100 g) 

L20 T20 H20 X 

鲜味氨基酸 6.17±0.16c 5.89±0.02d 6.56±0.03a 6.35±0.14b 

甜味氨基酸 5.61±0.10ab 5.17±0.13c 5.94±0.17a 5.66±0.15b 

苦味氨基酸 12.04±0.10c 11.41±0.10d 12.60±0.10a 12.22±0.13b 

总氨基酸 22.93±0.36b 22.47±0.25c 25.10±0.24a 24.23±0.42ab 

注：表中上标不同字母表示具有显著性差异。 

 

图10 咸香鸡游离氨基酸分析 

Fig.10 Free Amino Acids Analysis of Savory Chicken 

注：图中不同字母表示具有显著性差异。 

呈味游离氨基酸能够直接赋予食物滋味，如鲜味氨基酸、甜味氨基酸和苦味氨基酸等，呈味氨基酸的含量对
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咸香鸡的滋味具有重要作用[27]。如表 5 和图 10 所示，在 4 种实验组中共检测出 15 种氨基酸，依据氨基酸的呈味

特性可分成鲜、甜和苦 3 类。从表 2 中可以看出添加不同发酵程度的茶叶粉和香辛料对咸香鸡的鲜、甜和苦三类

滋味氨基酸有一定影响。红茶组的总氨基酸为最高，达到 25.10 g/100 g，其次为香辛料组，绿茶组和铁观音组，

为 24.23、22.93 和 22.47 g/100g；其中红茶组的鲜味氨基酸、甜味氨基酸和苦味氨基酸含量最高，为 6.56、5.94

和 12.60 g/100 g；香辛料组为 6.35、5.66 和 12.22 g/100 g，而铁观音组最低，为 5.89、5.17 和 11.41 g/100 g。整体

结果表明，香辛料组和茶叶的呈味氨基酸差异较小，但随茶叶发酵程度的加深（从绿茶、铁观音到红茶），咸香

鸡中总氨基酸及三类滋味氨基酸的含量呈现动态递增，推测发酵程度较高的茶叶可能通过自身风味物质的迁移或

与鸡肉成分的相互作用，为咸香鸡赋予了更丰富的滋味层次[17]。 

2.5  不同茶叶对咸香鸡脂肪酸的影响 

鸡肉中的脂肪酸是影响肉类风味、质构、氧化稳定性及营养价值的关键成分[28,29]，根据碳原子间化学键类型，

脂肪酸可分为饱和脂肪酸（SFA）、单不饱和脂肪酸（MUFA）和多不饱和脂肪酸（PUFA），不饱和脂肪酸含量的

增加可明显改善肉制品风味[30]。表 6 为茶叶组和香辛料组的脂肪酸成分，红茶组的总脂肪酸最高，达到了         

5 293.55 mg/100 g，绿茶组达到了3 827.17 mg/100 g，铁观音组为2 655.73 mg/100 g及香辛料组为902.68 mg/100 g，

这可能是红茶中的多酚类物质在一定的温度下受多酚氧化酶和过氧化物酶的影响被分解，和高温焗制时对脂肪酸

氧化的抑制较弱，脂肪酸分解少而总含量最高[31]；绿茶组和铁观音组含较多抗氧化物质，一定程度抑制脂肪酸氧

化分解，故含量次之，香辛料组因自身抗氧化成分更强或作用机制不同，脂肪酸氧化分解更明显，总含量最低[32]。

红茶组中多不饱和脂肪酸（PUFA）含量为 1 891.45 mg/100 g、绿茶组为 1 766.27 mg/100 g、铁观音组和香辛料组

为 1 051.58 mg/100 g 和 254.66 mg/100 g，α-亚麻酸（C18：3n3）是氧化敏感的脂肪酸，红茶组的 α-亚麻酸达到   

176.22 mg/100 g 均高于其他茶叶组。棕榈酸（C16）和硬脂酸（C18）是饱和脂肪酸（SFA），氧化稳定性高不易

发生氧化，红茶组的 SFA 含量最高达到 1 114.53 mg/100 g，铁观音组达到 703.47 mg/100 g，绿茶组           

420.27 mg/100 g 和香辛料组 268.83 mg/100 g；油酸（C18：1n9C）、棕榈油酸（C16:1n7）和反式油酸（C18：1n9t）

为单不饱和脂肪酸（MUFA），其氧化稳定性居中，红茶组的 MUFA 含量最高达到 1 904.38 mg/100 g，绿茶为       

1 573.81 mg/100 g，随后是铁观音组为 850.98 mg/100 g 和香辛料组为 334.48 mg/100 g。由此可见，与香辛料组相

比，茶叶的添加对咸香鸡的脂肪酸组成及特征风味相关脂质成分具有重要调控作用；能促进咸香鸡肉风味的形成、

提升其营养价值，尤以发酵红茶组效果最优，其结果和与其他指标一致。 

表6 咸香鸡游离脂肪酸成分表（mg/100 g） 

Table 6 Fatty Acid Composition of Savory Chicken (mg/100 g) 

化合物名称 红茶组 绿茶组 铁观音组 香辛料组 

棕榈酸（C16.0） 1060.21±56.24a 87.2±1.68d 495.33±7.24b 204.21±6.1c 

硬脂酸（C18.0） 354.32±8.41a 333.07±5.89b 208.14±2.45c 64.62±2.01d 

反式油酸（C18：1n9t） 12.81±1.21c 16.71±0.87b 9.54±0.08d 38.61±2.41a 

油酸（C18：1n9C） 1710.34±76.14a 1440.03±50.14b 783.22±21.41c 273.14±5.61d 

亚油酸（C18：2n6C） 1610.26±65.43a 1650.11±88.13a 885.21±2.98b 219.13±6.48c 

α-亚麻酸（C18：3n3） 176.22±8.76a 17.42±0.94c 94.61±3.54b 20.01±0.65c 

二十碳三烯酸（C20：3n6） 14.53±1.11a 10.71±0.51b 7.91±0.33c 3.31±0.14d 

二十碳四烯酸（C20：4n6） 82.91±2.86a 78.53±1.25b 62.13±1.85c 15.52±0.51d 

癸酸（C10） -- -- -- 26.04±0.84 

月桂酸（C12） -- -- -- 6.61±0.21 

肉豆蔻酸（C14） 24.61±1.21a 20.71±0.23b 15.21±0.7c 8.75±0.66d 

肉豆蔻油酸（C14:1n5） 5.51±0.15 -- -- -- 

棕榈油酸（C16:1n7） 181.23±1.41a 117.13±1.02b 58.22±1.24c 22.73±1.32d 

二十碳二烯酸（C20.2） 17.22±0.24a 15.12±0.32b 9.96±1.01c -- 

二十二碳六烯酸（C22:6n3） 12.71±0.07a 11.93±0.41a 9.63±0.57b -- 

顺-15-二十四一烯酸（C24.1） 21.32±1.14a 20.22±0.94b 16.62±1.45c -- 
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γ-亚麻酸（C18：3n6） 9.35±0.09 8.28±0.09 -- -- 

总脂肪酸 5293.55 3827.17 2655.73 902.68 

注：―-‖表示未检出或低于检测阈值。表中上标不同字母表示具有显著性差异。 

3  结论 

本文探究了未发酵茶（绿茶）、半发酵茶（铁观音）、全发酵茶（红茶）与香辛料对咸香鸡品质的影响，结果

表明：香辛料组与茶叶组均能显著提升咸香鸡风味品质，其中红茶组效果最优，香辛料组次之。感官评价与电子

舌测定结果证实，添加茶叶和香辛料可有效改善咸香鸡风味；电子鼻结合挥发性风味物质分析显示，香辛料组风

味主要受 W1W（硫化合物、萜烯类）与 W5S（氮氧化合物）影响，气相色谱-质谱联用（GC-MS）进一步检测出

其特有的挥发性风味物质，包括茴香脑、反式-肉桂醛、(+)柠檬烯、对烯丙基甲醚、α-蒎烯等烃类，与电子鼻结论

一致。对比不同茶叶组，红茶组挥发性风味物质的种类与含量最为丰富，涵盖醇类、醛类、酸类、酮类及其他类，

含量分别达 186.5、600.13、145.5、129.79 和 193.39 ng‧g
-1。呈味氨基酸与游离脂肪酸分析显示，红茶组总氨基酸

含量最高，为 25.10 g/100 g，香辛料组次之，为 24.23 g/100 g，绿茶组与铁观音组较低且整体差异较小，分别为

22.93 g/100 g 和 22.47 g/100 g；总脂肪酸含量方面，红茶组与绿茶组较高，分别为 5 293.55 mg/100 g 和            

3 827.17 mg/100 g，铁观音组与香辛料组较低，分别为 2 655.73 mg/100 g 和 902.68 mg/100 g。综上所述，添加茶

叶和香辛料可通过提高呈味物质含量、丰富挥发性风味物质来改善咸香鸡品质，其中添加全发酵红茶与香辛料的

效果最佳。本研究结果为咸香鸡的风味优化及品质调控提供了理论支撑。 
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