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摘要：本研究的目的是通过测定挥发性代谢化合物的变化来预测冷鲜黄羽肉鸡中微生物的动态变化。样品用托盘包装，置于-1 ℃

和 4 ℃贮藏，进行感官评价、微生物计数（细菌总数、肠杆菌科、乳酸菌、假单胞菌和热杀索丝菌）和挥发性代谢化合物分析。通过

顶空固相微萃取气相色谱-质谱联用技术共得到 61 种化合物，为了同时反映两种温度下冷鲜黄羽肉鸡的腐败情况，将含量很低或未在

两种条件下同时检出的物质剔除，最后共得到 24 种化合物。通过主成分分析得出：描述新鲜肉的指标有：2-丁酮、2-辛基-1-十二烷

醇、十一烷、十二烷、己酸乙酯、辛酸乙酯、丁酸茴香酯、壬醛和三氯甲烷；描述腐败肉的指标有：乙偶姻、异戊醇、异戊醛、2-

乙基己醇、2-氨基-6-苯甲酸、2-戊酮、二甲基二硫和乙酸乙酯。通过最小偏二乘法回归分析，发现这 17 种化合物可有效预测不同微

生物数量。 
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Abstract: The dynamic changes in microbial composition of chilled yellow broiler chicken meat were predicted by assessing changes in 

volatile metabolic compounds. Samples were packed in trays and stored at -1 and 4 ℃, and sensory evaluation, microbial counts (total viable 

counts of Enterobacteriaceae spp., lactic acid bacteria, Pseudomonas spp., and Brochothrix thermosphacta), and volatile metabolic compounds 

were analyzed. Sixty-one compounds were identified in headspace/solid phase microextraction-gas chromatography/mass spectroscopy analysis. 

To reflect spoilage of chilled yellow broiler chicken under two temperature conditions simultaneously, substances at very low or non-detectable 

amounts were removed, after which 24 compounds were obtained. The results of principal component analysis showed that 2-butanone, 

2-octyl-1-dodecanol, undecane, dodecane, ethyl caproate, ethyl caprylate, anisyl butyrate, 1-nonanal, and trichloromethane were descriptive 

indicators of freshness, whereas acetoin, 3-methyl-1-butanol, 3-methyl-l-butyraldehyde, 2-ethylhexanol, 2-amino-6-methylbenzoic acid, 

2-pentanone, dimethyl disulfide, and ethyl acetate were descriptive indicators of spoilage. Partial least squares regression analysis revealed that 

these 17 compounds could effectively predict the counts of different microorganisms. 

Key words: chilled yellow broiler chicken meat; meat spoilage; metabolites; headspace/solid phase microextraction-gas 

chromatography/mass spectroscopy; partial least squares regression 
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肉腐败程度通常是通过感官分析或微生物分析进

行评判。感官分析是指肉给消费者感官所提供的信息，

主要包括外观和气味等最重要的质量属性，消费者以

此来判断肉类质量和它的可接受性，因此气味在评判

肉的品质中有着重要地位[1]。一般来说，新鲜肉带有

血腥味和轻微的甜味，而腐败肉则是浓郁的甜味、黄

油味、酸味和令人不愉快的腐臭味。而这些腐败肉所

产生的气味主要是微生物的活动所产生的挥发性代谢

产物，其来源主要是脂肪（尤其是磷脂）的氧化所产

生的酸类、醛类、酮类和醇类物质[2]。基于气味与微

生物之间的必然联系，有研究者提出通过对微生物的

代谢产物进行定量和定性分析，可以综合全面地评估

肉的品质[3]。而现有的分析代谢化合物技术主要有高

效液相色谱技术、电子鼻嗅觉系统和HS/SPME-GC/ 
MS（顶空固相微萃取气相色谱-质谱联用）技术，其

中HS/SPME-GC/MS因廉价、无需溶剂、操作简单、

灵敏和良好的选择性等优点被广泛应用分析[4]。由于

HS/SPME-GC/MS分析所得的组分过多，多元统计数

据分析方法被广泛应用于食品等相关领域。多元统计

数据分析方法主要包括主成分分析法（principal 
component analysis，PCA）、主成分回归分析法

（principal component regression，PCR）和偏最小二乘

法（partial least squares regression，PLS-R）。这些方法

可以用于估计化学成分参数和感官特征之间关系，特

别是当变量之间存在多重共线性时，其优势更明显[1]。 
近年来有研究表明，肉在-1 ℃条件下组织中水分

呈微结晶状态，既不严重影响肉的质构特性，又能更

好地抑制微生物生长繁殖[5]。因此，本研究以黄羽肉

鸡为研究对象，分别考察-1 ℃和 4 ℃托盘包装条件下，

黄羽肉鸡感官评价、微生物计数（细菌总数、肠杆菌

科、乳酸菌、假单胞菌和热杀索丝菌）和挥发性代谢

化合物的变化情况，以确定冷鲜黄羽肉鸡储存过程中

需重点监控的的挥发性代谢化合物，并以这些挥发性

代谢化合物为基础，通过PLS-R分析预测整个储存过

程中不同微生物的数量，并对预测结果进行评价。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

材料：光鲜黄羽肉鸡购于广州市江丰实业股份有

限公司。 
试剂：氯化钠为分析纯，天津光复精细化工研究

所；C5-C20正构烷烃混合标准品为色谱纯，德国CNW 
Technologies GmbH公司；2,4,6-三甲基吡啶标准品为色

谱纯，Adamas Reagent公司；平板计数琼脂(PCA)和
MRS培养基，广州环凯微生物有限公司；VRBGA培养

基、STAA培养基和假单胞菌CFC选择性培养基，青岛

海博生物技术有限公司。 
仪器：气象色谱-质谱联用仪(6890N-5975B)，美国

Aglient公司；萃取头(75 μm CAR/PDMS)，美国Supelco
公司；超净工作台(SW-CJ-2D)，苏州净化设备有限公

司；分析天平(ALC-210.4)，德国赛多利斯爱科勒公司；

生化培养箱(LRH-250)，上海一恒科学仪器有限公司；

立式压力蒸汽灭菌器(LS-50LD)，江阴滨江医疗设备有

限公司；冰箱(BCD-648WDBE)，海尔集团；磁力加热

搅拌器(DF-Ⅱ)，常州润华电器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  样品分装 
将光鲜黄羽肉鸡，于无菌条件下取鸡胸肉部分，

切割成 50 g 左右的小块，然后置于经紫外灯灭菌的吸

塑托盘中，并用 PE 保鲜膜（氧气透过率：18800 
cm3/(m2·24 h·atm)；透湿量：23 g/(m2·24 h)）封口，分

别置于-1 ℃和 4 ℃条件下贮藏 12 d，每隔 2 d 取样进

行微生物分析、感官评价和挥发性代谢化合物测定。 
1.2.2  微生物分析 

无菌条件下准确称取-1 ℃和 4 ℃下储存的光鲜

黄羽肉鸡鸡肉 25 g（n=3），用无菌剪刀剪碎，加入 225 
mL 灭菌生理盐水中，扎紧口置于摇床上（200 r/min）
振荡 30 min。然后按 10 倍递增稀释到所需稀释度，

然后进行平板计数，主要检测细菌总数、肠杆菌科、

乳酸菌、假单胞菌和热杀索丝菌，具体的选择性培养

基和培养条件如表 1 所示。 

表1 微生物选择性培养基及培养条件 

Table 1 Selective media and incubation conditions for different bacteria 

微生物种类 培养基 培养温度/℃ 培养时间/h 参考文献 

细菌总数 PCA 37 48 参考 GB 4789.2-2010 

肠杆菌科 VRBGA 37 48 参考 SN/T 0738-1997 

乳酸菌 MRS 37 48 参考 GB 4789.35-2010 

假单胞菌 CFC 25 48 参考 ISO 13720-1995 
热杀索丝菌 STAA 30 48 参考 ISO 13722-1996 
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1.2.3  感官评价 
储藏期间，对每次取样的肉进行感官测定。评定

小组由 10 位实验室工作人员组成（5 男 5 女），每人

都进行相同的感官评价培训，在评定时对人员进行隔

离后打分。在煮熟前进行颜色和气味的评判，煮熟后

进行口感滋味的评判。评分共分为 5 个等级，分别为

1 分、1.5 分、2 分、2.5 分和 3 分。1 分表示新鲜；1.5
分表示二级鲜肉，一般体现在红度下降黄度上升，但

气味和味道无明显变化，还是可以接受的；2 分表示

肉的色泽气味已处于变质，但煮熟后还可以接受；>2
说明肉无论煮前还是煮后均已经完全变质[6]。 
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1.2.4  挥发性代谢化合物测定 
1.2.4.1  HS-SPME提取挥发性代谢化合物 

样品绞碎后称取 2 g 置于 15 mL 顶空样品瓶中，

再依次加入 5 mL、25%氯化钠、100 μL 2,4,6-三甲基

吡啶标准品，拧紧盖子。然后 40 ℃水浴 15 min，将

老化后的 75 μm CAR/PDMS 萃取头插入样品瓶顶空

部分，于 40 ℃吸附 30 min，吸附结束后上机测定。 
1.2.4.2  GC-MS 操作条件 

色谱条件：采用 DB-5MS 毛细管色谱柱 (30 
m×0.32 mm i.d.1 μm)对挥发性代谢化合物进行分离。

起始柱温 40 ℃，保持 3 min；以 6 /min℃ 升至 80 ℃，

无保留，以 10 /min℃ 升至 240 ℃，保留 7 min。进样

口温度 250 ℃；载气 He，不分流，流量 0.8 mL/min；
压力 35 kPa；检测温度 240 ℃。 

质谱条件：离子源温度 200 ℃，电离温度 EI，电

子能量 70 eV，灯丝电流 15 μA，扫描质量范围为

33~450 u。 
定性分析：通过计算机检索并根据NIST11.L谱库

和Wiley谱库匹配，记录相似度大于 85 的物质[7]。 
定量分析：以 2,4,6-三甲基吡啶为内标，根据内

标物的量、样品各组分的峰面积与内标峰面积的比值，

计算样品中各挥发性组分的含量[8]： 
)mA/(1000A)g/ng( i ××Ω=含量  

式中，Ω 为添加入检测样品的 2,4,6-三甲基吡啶内标的质

量(μg)；Ai为各挥发性组分的峰面积；A 为内标物质的峰面积；

m 为被测样品的质量(g)。 

1.3  数据处理 

测得的挥发性代谢化合物先进行主成分分析，选

取重要的挥发性代谢化合物，然后通过最小偏二乘法

回归分析预测微生物的数量。预测结果的通过偏差度

(bias factor，Bf )、准确度(accuracy factor，Af )、均方

根误差(root mean square error，RMSE)、预测值与真实

值间的回归系数(R2)和百分比相对误差(relative error，

RE)来评价。所有数据经 Excel 2007 和 SPSS 17.0 整理

和处理后，通过 Statistica 6.0 和 Unscrambler 9.7 进行

主成分分析和偏最小二乘法回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  冷鲜黄羽肉鸡冷藏过程中微生物与感官

品质变化 

 
图1 -1 ℃和4 ℃储存条件下冷鲜黄羽肉鸡中微生物的生长曲

线与感官评价 
Fig.1 Growth curves and sensory evaluation of the chilled 

yellow broiler chicken meat stored at -1 and 4 ℃ 

注：a 为-1 ℃条件；b 为 4 ℃条件。 

黄羽肉鸡储存期间微生物与感官评价的变化如图

1。从图中可看出，冷鲜黄羽肉鸡在储藏过程中的优势

腐败菌主要是假单胞菌和热杀索丝菌，肠杆菌科的生

长速率较慢，而乳酸菌前期生长速率较慢后期呈下降

趋势。这是由于低温条件下，假单胞菌、热杀索丝菌、

不动杆菌、嗜冷杆菌属和莫拉克斯氏菌属等是肉及肉

制品中主要的优势菌[9]。在好氧条件下，假单胞菌的

生长率较其它菌有明显的优势，而且这种优势随着贮

存温度降低而增加[10]。其它菌种由于不能与假单胞菌

竞争有效的氧分子而使生长受到抑制，与此同时低氧

分压有助于兼性厌氧的热杀索丝菌的生长[11]，因此在

有氧条件下，冷却肉在贮存后期的腐败菌主要是假单

胞菌和热杀索丝菌。乳酸菌和大肠杆菌由于假单胞菌
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和热杀索丝菌的大量繁殖而在竞争中处于劣势，生长

缓慢。此外，微生物的初始菌量相对较少对其成为优

势菌也有着重要影响[12]。在图 1 中可以看出假单胞菌

属及热杀索丝菌属的初始菌量均较高分别达到 3.06 
(Log cfu/g)和 2.98 (Log cfu/g)，而肠杆菌科与乳酸菌则

较低，分别为 1.72 (Log cfu/g)和 1.88 (Log cfu/g)。 
通过感官评价分析，发现随着温度的升高，冷鲜

黄羽肉鸡的货架期逐渐变短。与 4 ℃条件相比，-1 ℃
条件有利于延长冷鲜黄羽肉鸡的货架期。 

2.2  冷鲜黄羽肉鸡冷藏过程中挥发性代谢化

合物变化 

 
表2 冷鲜黄羽肉鸡储存过程中挥发性代谢化合物含量的变化 

Table 2 Changes in the volatile metabolite contents in chilled yellow broiler chicken meat during storage (ng/g) 

时间/d 
-1 ℃ 4 ℃ 

Aa Bb Cc Dd B C D 
0 6 10 12 4 6 8 

乙醇 237.87 246.78 328.26 150.31 206.14 226.71 245.18 

异戊醇 429.27 1897.12 3491.81 3657.79 3471.16 4726.20 5733.85 

1-辛烯-3 醇 2009.52 4151.09 1489.14 1638.77 3204.79 1958.74 1073.40 

2-乙基己醇 675.20 1603.33 1405.19 2175.13 1770.38 2144.33 2945.78 

2-辛醇 315.26 913.61 360.15 106.97 855.98 621.53 289.16 

2-辛基-1-十二烷醇 507.19 162.78 89.74 66.66 208.77 173.60 188.05 

三氯甲烷 493.91 1462.51 1419.84 1177.39 1122.66 652.88 254.13 

右旋萜二烯 3991.74 4017.36 3974.98 2470.05 447.18 3471.54 759.73 

十一烷 2543.09 934.66 416.30 335.19 678.87 652.35 343.54 

十二烷 3801.45 1834.28 624.73 306.49 1530.31 533.34 339.82 

2-丁酮 2160.35 791.56 364.96 195.52 945.56 1008.88 890.41 

2-戊酮 80.16 395.78 696.89 770.82 382.86 407.77 527.61 

乙偶姻 43.28 179.34 628.42 1330.64 559.64 975.05 1198.72 

异戊醛 100.16 1020.10 1731.90 2086.78 1181.95 1876.07 1759.29 

己醛 53957.26 19136.89 6387.53 5534.27 10706.66 7920.18 3600.18 

壬醛 2863.52 3513.36 1628.64 857.80 3310.11 1964.58 654.86 

癸醛 372.06 737.54 119.41 50.94 692.07 358.99 188.67 

乙酸乙酯 418.19 659.97 863.71 1242.04 1191.28 1320.06 1087.27 

丁酸乙酯 1021.52 757.69 727.58 144.61 182.41 1056.47 312.96 

己酸乙酯 1308.33 605.46 107.96 87.51 930.66 562.03 415.65 

辛酸乙酯 1289.28 687.81 123.14 110.75 130.72 50.94 103.22 

丁酸茴香酯 685.51 433.82 158.73 92.75 127.86 237.51 228.27 

二甲基二硫 37.82 344.05 1993.77 2925.50 1132.77 1149.33 1539.14 

2-氨基-6-甲基苯甲酸 616.32 1632.85 2471.56 2251.34 1774.48 2119.95 2062.85 

注：a 代表感官评分 1，新鲜；b 代表感官评分 1.5，二级鲜肉；c 代表感官评分 2，煮前外观已变质，煮后尚可接受，货架期结

束；d 代表感官评分 2.5，完全变质。 

通过 HS/SPME-GC/MS 技术，对-1 ℃和 4 ℃条件

下冷鲜黄羽肉鸡的整个储存过程中挥发性成分进行检

测，共得到 61 种挥发性代谢化合物。为了建立全局模

型，将含量很低或未在两种条件下检出的物质剔除，

最后共得到 24 种物质（表 2）。这些物质包括醇类物

质 6 个、烷烃类 4 个、酮类 3 个、醛类 4 个、酯类 5
个、硫化物和含氮化合物各 1 个。 

从表 2 中得到，在冷鲜黄羽肉鸡肉储存期间，异

戊醇、2-乙基己醇和癸醛在储存期间呈上升趋势；1-
辛烯-3 醇、2-辛醇、壬醛和己醛在初期呈上升趋势，

进入完全腐败阶段后呈下降趋势；乙醇在储存期间基

本保持稳定。醇类和醛类物质主要是由于微生物代谢

葡萄糖、氨基酸和脂肪产生，其中醇类物质可能来源

于蛋白质的水解和氨基酸的代谢[13]，而饱和醛类主要
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来自于脂肪的氧化[14]。具体参与产生这两类化合物的

微生物有：乙醇(Shewanella baltica，Pseudomonas spp.，
Moraxella，Leuconostoc gasicomitatum)[15,16]，异戊醇

(Pseudomonas fragi，Pseudomonas spp.，Brochothrix 
thermosphacta)[13,17,18] ， 1- 辛 烯 -3 醇 (P. fragi ，
Carnobacterium maltaromaticum，B. thermosphacta，
Pseudomonas spp.，Carnobacterium spp.，Rahnella 
aquatilis)[13,17,19]，2-乙基己醇(B. thermosphacta，P. 
fragi ， Pseudomonas spp. ， Enterobacteriaceae ， C. 
maltaromaticum)[13,17,20,21]，异戊醛(Pseudomonas spp.，
Streptococcus liquefaciencs，Enterobacter agglomerans，
P. fragi，B. thermosphacta, Aeomonas hydrophila)[22,23]，

己 醛 (B. thermosphacta ， L. gasicomitatum ， C. 
maltaromaticum)[13,16,19]，癸醛(C. maltaromaticum，P. 
fragi)[17,19]，壬醛(L. gasicomitatum，B. thermosphacta，
P. fragi，C. maltaromaticum)[13,16,17,19]。 

酮类化合物中，乙偶姻和 2-戊酮呈上升趋势；2-
丁酮在初期呈上升趋势，进入完全腐败阶段后呈下降

趋势。酮类物质的产生可能是脂肪的氧化、酶的α、β
氧化或通过革兰氏阴性细菌的其它代谢途径（如：烷

烃的降解和醇脱氢）[20,21,24]。具体参与产生酮类化合

物的微生物有：乙偶姻乙偶姻(L. gasicomitatum，

Pseudomonas spp.，S. putrefaciens，Moraxella，B. 
thermosphacta ， Enterobacteriaceae ， Lactic acid 
bacteria，C. maltaromaticum，P. fragi，Carnobacterium 
spp.)[15~18,21]，2-丁酮(L. gasicomitatum，Pseudomonas 
spp. ， S. putrefaciens ， Moraxella ， Clostridium 
algidicarnis，Hafnia alvei，Lactobacillus fuchuensis，
Lactobacillus sp.)[15,16,25]，2-戊酮(C. maltaromaticum，

L. gasicomitatum)[16]。 
酯类化合物中，除乙酸乙酯在储存过程中呈上升

趋势，其它酯类化合物均呈下降趋势。酯类化合物可

能是在微生物酯酶的作用下，各种醇和羧酸发生酯化

反应而产生[26]。具体参与产生酯类化合物的微生物

有：乙酸乙酯(P. fragi，Pseudomonas spp.，Moraxella，
S. putrefaciens)[15,17] ， 丁 酸 乙 酯 (P. fragi ， B. 
thermosphacta ，Pseudomonas spp. ，R. aquatilis ，
Carnobacterium spp.)[17,18,27] ， 己 酸 乙 酯 (B. 
thermosphacta，P. fragi，Serratia proteamaculans，
Pseudomonas spp.，Carnobacterium spp.)[17,18,20,21,27]，

辛酸乙酯(Carnobacterium spp.，P. fragi，Pseudomonas 
spp.，R. aquatilis，Carnobacterium spp.)[17,18,20,21,27]。 

二甲基二硫和 2-氨基-6-甲基苯甲酸呈上升趋势。

当肉及肉制品在有氧条件下储存，且假单胞菌成为优

势菌时,假单胞菌会利用葡萄糖、氨基酸代谢产生大量

含氮化合物和硫化物[12]。参与产生二甲基二硫的微生

物有：Pseudomonas spp.，S. putrefaciens，Moraxella，
P. fragi，Pseudomonas fluorescens，Enterobacteriaceae，
S. Liquefaciencs，H. alvei，Lactobacillus curvatus，
Lactobacillus sakei[17,21,27]。 

综 上 所 述 ， 菌 落 总 数 、 肠 杆 菌 科

（Enterobacteriaceae）、乳酸菌（Lactic acid bacteria）、
假单胞菌（Pseudomonas spp.）和热杀索丝菌（B. 
thermosphacta）会参与相应的醇类、酮类、醛类和酯

类等物的产生或分解。初步判定这些挥发性代谢化合

物可以预测各微生物。 

2.3  挥发性代谢化合物的主成分分析结果 

 

 
图2 提取的3个主成分的载荷图与得分图 

Fig.2 Loadings and scores plots of the 3 extracted principal components 
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注：a、b 和 c 为载荷图；d、e 和 f 为得分图(标记有感官评分)。 

以 24 种挥发性代谢化合物为变量进行主成分分

析，分析过程中抽取特征值为 0.6，共得到 5 个主成分

（累计方差为 94.33%），其中前 3 个主成分的累计方

差为 85.05%，能够较为全面的反应所有信息，各主成

分之间的载荷图及得分图如图 2 所示。 
从图 2a 中可知，PC1（横坐标）左侧物质与 PC1

呈负相关，右侧物质与 PC1 呈正相关；PC2（纵坐标）

上方物质与PC2呈正相关，下方物质与PC2呈负相关。

从图 2b 中可知，PC3（纵坐标）上方物质与 PC3 呈正

相关，下方物质与 PC3 呈负相关。 
通过分析选取负荷>0.8 的挥发性代谢化合物，并

结合图中 a~f 可得，在所有物质中，2-丁酮、2-辛基-1-
十二烷醇、十一烷、十二烷、己酸乙酯、辛酸乙酯、

丁酸茴香酯、壬醛和三氯甲烷可能与可接受的肉质呈

正相关，而乙偶姻、异戊醇、异戊醛、2-乙基己醇、

2-氨基-6-苯甲酸、2-戊酮、二甲基二硫和乙酸乙酯可

能与腐败的肉质呈正相关，这些主要物质可以作为冷

鲜黄羽肉鸡储藏过程中的重点监控指标。此外，这些

物质将被用于 PLSR 分析，来估测微生物数量。 

2.4  微生物数量的估测 
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图3 变量重要性图和各微生物预测值与实测值之间的百分比

相对误差图 
Fig.3 Variable importance plot and percent relative errors 

between observed and estimated counts for various microbes 

对主成分分析所得的主要挥发性代谢化合物数据

标准化处理，以 17 种挥发性代谢化合物为自变量和各

微生物数量为因变量，进行最小偏二乘法回归分析

（PLS-R）。为获得较优的模型，分析中选取交叉验证。

从变量重要性图（图 3）发现二甲基二硫贡献率较低，

故删除该化合物，以其它化合物来预测不同微生物数

量。 
利用 PLS-R 分析来估计细菌总数、肠杆菌科、乳

酸菌、假单胞菌和热杀索丝菌的数量，结果较为理想。

从图 4 可以看出，各微生物的预测值与实测值之间的

线性关系很好，二者之间很接近，且回归系数均在 0.98
以上，其中优势菌假单胞菌和热杀索丝菌的回归系数

为 0.9962 和 0.9965（表 3）。 
表3 通过PLS-R预测微生物数量的性能参数比较 

Table 3 Comparison of performance indices for the estimation 

of microbial counts using PLS-R 

微生物 Bf Af RMSE R2 

细菌总数 1.0003 1.0352 0.2149 0.9849 

肠杆菌科 1.0007 1.0212 0.0767 0.9922 

乳酸菌 0.9995 1.0085 0.0218 0.9917 

假单胞菌 1.0002 1.0149 0.1039 0.9962 
热杀索丝菌 1.0003 1.0140 0.0659 0.9965 

预测的结果理想与否，主要通过均方根误差

(RMSE)、偏差度(Bf)、准确度(Af)以及相对误差(RE)
来评价。其中Bf和Af越接近于 1，预测效果越理想；对

于Bf值一般认为在 0.90~1.05 的范围之内，预测效果较

为理想；Bf值在 0.70~0.90 或者 1.06~1.15 范围之内，

则预测结果是可以被接受的；如果Bf值大于 1.15 或者

小于 0.70，则说明预测失败[28]。从表 3 中可看出，Bf

和Af 均很接近于 1，其中Af 值的波动范围小于 4%；

Bf值 0.90~1.05。所以从Bf值和Af 值上看，各微生物的

预测效果较为理想。就RMSE值来说，各微生物的

RMSE值均较小，但细菌总数和假单胞菌的较大，表

明预测值与实测值之间的差异相对较大，所以它们二

者的预测效果没有其它微生物的效果好。从图 3 中的

相对误差图可以看出，所有微生物的相对误差范围均

小于 10%，除细菌总数和肠杆菌科有个别相对误差大

于 5%，绝大部分处于 5%的范围内。 
综合各评价指标可知，通过 PLS-R 分析，挥发性

代谢化合物可以较好地预测冷鲜黄羽肉鸡腐败过程中

各微生物的数量，其中对热杀索丝菌和乳酸菌的预测

效果最好，肠杆菌科、假单胞菌和细菌总数次之。 
由上面的分析可知最小偏二乘法回归分析的预测

效果比较理想。以往的微生物预测主要通过测定微生

物数量，然后利用数学模型（如：修正的 Gompertz
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模型、Baranyi 模型及修正的 Logistic 模型等）或人工

神经网络进行预测，其所能反映的信息相对较少。而

本实验将挥发性代谢化合物与微生物预测进行了有效

的结合，微生物数量的变化可以反映相应的代谢化合

物的积累与消耗，反过来代谢化合物的变化可以反映

微生物的生长趋势等现象。所以本实验可以对于微生

物的预测提供一个新的思路和方向。 

 
图4 各微生物预测值与实测值之间关系 

Fig.4 The relationship between observed and estimated values 

of microorganisms 

3  结论 

本研究通过 HS/SPME-GC/MS 技术，在冷鲜黄羽

肉鸡-1 ℃和 4 ℃的整个储存过程中，共检测出持续变

化的挥发性代谢化合物 24 种（包括醛类、醇类、酯类、

酮类、烷烃类和含氮含硫化合物）。对这些物质进行主

成分分析，得到 17 种主要物质可以作为冷鲜黄羽肉鸡

储藏过程中的重点监控指标。将这 17 种物质和微生物

之间通过 PLSR 分析，发现在删除二甲基二硫后，其

它 16 中挥发性代谢化合物能很好地预测冷鲜黄羽肉

鸡储存过程中不同微生物的变化，其中对热杀索丝菌

和乳酸菌的预测效果最佳。 
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