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顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法分析桂花板鸭

加工过程中挥发性风味物质的变化 

王  丽 1, 张  耀 1, 刘光宪 1*, 李  雪 1, 黄锦卿 1, 程文龙 1, 董  博 1,  
刘彩玲 1, 何雪平 2, 张  晓 2 

(1. 江西省农业科学院农产品加工研究所, 南昌  330200; 2. 瑞昌市溢香农产品有限公司, 九江  332299) 

摘  要: 目的  探究桂花板鸭加工过程中挥发性风味成分的变化规律。方法  采用顶空固相微萃取-气相色谱-

质谱技术, 分析原料肉、腌制 1 d、腌制 4 d、 晾晒 10 d、晾晒 20 d、成品 30 d 6 个阶段中挥发性风味物质组分

与含量, 结合气味活性值、主成分分析和变量重要性投影, 解析加工过程中关键挥发性风味物质。结果  整个加

工阶段共鉴定出 117 种挥发性风味物质, 挥发性风味物质的总含量呈上升趋势。通过气味活性值分析法得到了

34 种主体挥发性风味物质, 戊醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、壬醛、(E)-2-壬烯醛、2-辛烯-1-醇、3-甲基-1-丁醇、1-

辛烯-3-醇、2-戊基呋喃为 6 个阶段中共有的主体挥发性风味物质, 其中(E,E)-2,4-癸二烯醛和 1-辛烯-3-醇为整

个加工过程中主要的关键挥发性风味物质。主成分分析表明, 与原料肉和腌制期相比, 桂花板鸭在晾晒和贮藏

期内风味产生了显著的变化, 且主体挥发性风味物质在贮藏期内大量积累。此外, 通过变量重要性投影筛选出

了 13 种挥发性风味物质标记物。结论  本研究解析了桂花板鸭不同加工阶段挥发性风味成分差异, 为桂花板

鸭风味物质研究及其品质评价提供了理论参考。 
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Analysis of volatile flavor compounds during processing of Guihua dry-cured 
duck based on headspace solid phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry 

WANG Li1, ZHANG Yao1, LIU Guan-Xian1*, LI Xue1, HUANG Jin-Qing1,  
CHENG Wen-Long1, DONG Bo1, LIU Cai-Ling1, HE Xue-Ping2, ZHANG Xiao2 

(1. Institute of Agricultural Products Processing, Jiangxi Academy of Agricultural Science, Nanchang 330200, China;  
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ABSTRACT: Objective  To explore the changes of volatile flavor compounds during Guihua dry-cured duck 

processing. Methods  Headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry was used to 
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analyze the components and contents of volatile flavor substances in 6 stages of raw meat, curing for 1 d, curing for 

4 d, drying for 10 d, drying for 20 d and product for 30 d. Combining with odor activity value, principal component 

analysis and variable importance for the projection to analyze the the key volatile flavor compounds during 

processing. Results  A total of 117 kinds of volatile flavor compounds were identified during processing, and the 

total content of volatile flavor compounds showed an increasing trend. Meanwhile, 34 kinds of main volatile flavor 

substances were obtained by odor activity value analysis. Pentanal, (E,E)-2,4-decadienal, nonanal, (E)-2-nonenal, 

2-octene-1-ol, 3-methyl-1-butanol, 1-octene-3-ol and 2-pentylfuran were the main volatile flavor compounds in the 

six samples. Among them, (E,E)-2,4-decadienal and 1-octene-3-ol were the key volatile flavor compounds in the 

whole process. The principal component analysis indicated that compared with raw meat and curing period, the flavor 

of Guihua dry-cured duck changed significantly during drying and storage period, and the main volatile flavor 

substances accumulated in large quantities during storage period. In addition, 13 kinds of volatile flavor substance 

markers were screened by variable importance projection. Conclusion  This study analyze the differences of volatile 

flavor components of Guihua dry-cured duck during processing, which provide theoretical reference for flavor and 

quality evaluation of Guihua dry-cured duck. 
KEY WORDS: Guihua dry-cured duck; processing; volatile flavor compounds; odor activity value 
 
 

0  引  言 

板鸭是我国传统腌腊肉制品的代表[1], 目前市场上的

板鸭产品主要包括南安板鸭、南京板鸭、建昌板鸭、桂花

板鸭等。其中, 桂花板鸭属于江西瑞昌特产, 经腌制、漂

洗、定型和自然晾晒而成, 形成了独特的生产工艺, 其“色、

香、味、型”俱全, 持有原生态传统腊味, 是当地特色鸭肉

制品。挥发性风味是评价肉制品整体品质的重要指标之一, 
挥发风味物质主要来源于肉制品在加工过程中脂质的氧

化、蛋白质氨基酸的降解、美拉德反应和硫胺素降解产生

的醛类、醇类、酮类等有机化合物[2]。目前, 针对传统腌

腊肉制品的风味研究多以腊肠、火腿和腊肉等[3–6]为主, 而
在板鸭风味方面的研究相对较少, 且多集中于南京板鸭、

重庆白市驿板鸭、南安板鸭或不同品牌板鸭产品间的风味

比较[7–11]。但对桂花板鸭加工过程中风味物质的变化研究

还相对缺乏。研究表明醇类、醛类、酮类和酯类化合物是

板鸭风味形成的主体成分[8–9], 受原料、环境、加工工艺的

影响, 不同地区板鸭的风味物质组成、关键风味物质种类

和含量存在一定差异性。 
因此, 本研究以桂花板鸭为对象, 采用顶空固相微萃

取-气相色谱-质谱(headspace solid phase microextraction- 
gas chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)
技术, 探究桂花板鸭在不同加工阶段的风味变化规律, 结
合气味活性值 (odor activity value, OAV)和主成分分析

(principal components analysis, PCA)明确加工过程中主体

挥 发 性 风 味 物 质 , 通 过 变 量 重 要 性 投 影 (variable 
importance for the projection, VIP)筛选出主体挥发性风味

物质标志物, 为桂花板鸭的风味评价及加工工艺研究提供

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

分别选取原料肉、腌制 1 d、腌制 4 d, 晾晒 10 d、晾

晒 20 d、成品 30 d 6 个工艺点的鸭股二头肌作为分析样品, 
选取 3 个重复, 将样品置于–80 ℃冷冻贮藏备用, 上述样

品均来源于瑞昌市溢香农产品有限公司。 
2-辛醇(色谱纯, 美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

HH-4A 型 恒 温 水 浴 锅 ( 国 华 电 器 有 限 公 司 ); 
7890B-5977B 气相色谱质谱联用仪(美国 Agilent 公司); 
57330-U 固相微萃取装置、50/30 μm 57348-U 固相微萃取

针(美国 Supelco 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  挥发性风味物质前处理及检测分析 
将板鸭样品于室温下切碎混匀后, 称取 100 mg 样品

置于 20 mL 萃取瓶中, 加入 10 μL 10 mg/L 2-辛醇内标物, 
密封, 60 ℃水浴 20 min。将经 250 ℃老化 30 min 后的萃取

头插入萃取瓶中, 30 min 后取出, 250 ℃解吸 4 min 后进行

数据采集与检测。 
升温条件: 进样口温度 250 ℃, 初始温度 50 ℃, 保持

2 min, 以 5 ℃/min 速率升温到 100 ℃保持 2 min; 4 ℃/min 速

率升温到180 ℃保持3 min; 5 ℃/min升温到250 ℃保持5 min。
传输线温度 250 ℃, 电子能量 70 eV, 离子源温度 230 ℃, 质
量扫描范围 20~600 m/z。 
1.3.2  定性定量方法 

使用 ChromaTOF 软件和 NIST 库对质谱数据进行对
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比分析, 保留正反匹配度大于 800 的物质。以 2-辛醇为内

标物对样品中挥发性风味物质进行定量分析, 计算公式

如下(1):  

 x
x

A mC
A M

×=
×

    (1) 

式中: Cx 和 Ax 分别为待测挥发性化合物的浓度(μg/kg)和峰

面积; m 和 A 分别为加入内标物的质量(μg)和峰面积; M 为

样品的质量, kg。 
1.3.3  主体挥发性风味物质的评价 

通过 OAV 对不同加工阶段的板鸭主体挥发性风味物

质进行分析与评价, 计算公式如下(2):  

 OAV
OT
C=       (2) 

式中: C 为某种挥发性风味化合物的含量, μg/kg; OT 为该

化合物的阈值, μg/kg。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 18.0 和 Excel 2016 软件对板鸭制作过程中

的挥发性风味物质进行试验数据统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  桂花板鸭加工过程中挥发性风味物质的变化 

由表 1 可知, 在板鸭加工过程中共鉴定出 117 种挥发

性风味物质, 包括醛类、酯类、醇类、酮类、酸类及其他

类。由图 1 可知, 6 个工艺点的样品中(原料肉、腌制 1 d、
腌制 4 d、晾晒 10 d、晾晒 20 d 和成品 30 d)分别鉴定出 68、
72、74、84、101 和 96 种挥发性风味物质, 总含量分别为

1965.21、2373.99、2963.90、7562.57、8695.66和15063.34 μg/kg; 
挥发性风味物质的种类呈先上升后趋于稳定的状态, 质量

浓度呈上升趋势。 

 
表 1  桂花板鸭加工过程中挥发性风味物质成分 

Table 1  Components of volatile flavor compounds during Guihua dry-cured duck processing 

化合物 
名称 

含量/(μg/kg) 阈值 
/(μg/kg) 

气味描述 
原料肉 腌制 1 d 腌制 4 d 晾晒 10 d 晾晒 20 d 成品 30 d 

醛类 

戊醛 19.70±1.05a 58.62±2.21b 130.80±24.90c 343.43±27.73d 415.31±15.07e 392.35±11.84de 12[12] 青香、花香

十六醛  1.00±0.26a 7.07±0.11b - - 7.34±0.10b 7.36±0.03b 0.91[13] 甜杏、坚果味

5-乙基环戊

-1-烯醛 
 0.73±0.05a 3.17±0.12b 9.03±0.19c 14.78±0.35d 34.58±2.68e 54.84±4.62f / / 

苯甲醛 - 56.82±8.61b 16.05±1.35a 97.30±10.58d 97.35±1.35d 79.30±8.61c 350[12] 杏仁味 
(E,E)-2,6-壬

二烯醛 
- - 0.92±0.02a - 2.13±0.04b 2.05±0.04b 0.0045[12] 花香 

(E)-2-己烯醛 - - - - 17.10±1.84a - 190[12] 苹果味、杏仁味

癸醛  1.02±0.25a - 2.24±0.12b - 11.18±0.30c 25.13±3.03d 0.1[12] 油脂香、果香

柠檬醛 - - - 1.20±0.01a 1.25±0.05a - 5[14] / 

苯乙醛 - 6.72±0.30a 8.28±0.05ab 52.59±5.23d 35.92±2.01c - 4[12] 花香、甜味

3-甲基丁醛  0.78±0.10a 1.54±0.06b - 20.27±1.46bc 18.41±1.11c 22.20±0.36d 0.2[12] 杏仁、坚果味

4-戊基苯甲醛 - 1.81±0.05a - - 3.35±0.11b - / / 

(E)-2-辛烯醛 - 101.77±9.16a 140.99±38.96b 164.21±40.54bc 250.47±29.98d 468.67±39.13e 3[15] 清香味 

丙醛 - 3.87±0.17a 22.56±1.12b - 39.54±1.82c 20.30±0.31b 15.1[16] 清香、果香

(E,E)-2,4-壬
二烯醛 

 4.17±0.30a 5.45±0.21ab 33.36±2.80c - 48.37±2.15d 84.45±3.49e 0.09[15] 果香、油脂

己醛  0.04±0.00a 0.10±0.00b 0.37±0.05d 0.20±0.00c 0.18±0.00c 0.56±0.02e 10[12] 青草味 
反-2-十一 

烯醛 
 1.37±0.13a 2.31±0.14b 4.52±0.06c - 10.06±0.71d 25.05±0.75e 0.78[17] 蜡香味、清香味

2-丁基-2-辛
烯醛 

 5.12±0.06d 1.73±0.06a 3.58±0.08b 3.69±0.10b 4.01±0.05bc 9.19±0.57e / / 

2-羟基苯甲醛 - 0.79±0.07a 1.08±0.01ab - - - 30[18] / 
(E,E)-2,4-癸

二烯醛 
 2.85±0.10a 6.95±0.05b 46.11±3.62d 29.29±1.89c 47.86±1.46d 90.29±4.73e 0.07[12] 肉味、脂香

(E)-14-十六 
烯醛 

- - - 0.42±0.01a 3.95±0.08b 5.31±0.18c / / 

(E)-2-癸烯醛 - 3.77±0.05a 9.02±0.15b 16.40±0.80c 23.12±1.84d 67.72±7.23e 0.4[17] 松香、青香
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表 1(续) 

化合物 
名称 

含量/(μg/kg) 阈值 
/(μg/kg) 

气味描述 
原料肉 腌制 1 d 腌制 4 d 晾晒 10 d 晾晒 20 d 成品 30 d 

十二醛 - - - - 0.12±0.00a 0.12±0.00a 1[12] 洋葱味, 清香味

2,4-二甲基苯

甲醛 
0.38±0.00a 5.44±0.23cd 1.61±0.03a 4.16±0.05c 2.76±0.01b 8.81±0.54e / / 

3-乙基苯甲醛 0.33±0.00a 1.17±0.01a 1.35±0.01a 2.75±0.05b 4.30±0.05c 3.31±0.01b / / 

十四烷醛 0.67±0.02ab 1.75±0.01c 0.40±0.01a 1.47±0.06 3.03±0.09d - / / 

庚醛 11.80±0.40a 42.73±1.91b 85.77±11.46c - 384.07±39.83d 598.65±32.54e 3[12] 脂肪味、油味

(E,E)-2,4-辛
二烯醛 

- - - - 4.52±0.07a 11.98±0.03b / / 

乙醛 - 72.52±0.53b 43.15±0.91a - 80.35±1.65b - / / 

十五醛 2.09±0.08a 3.92±0.01b - - 5.70±0.09c 2.12±0.03a 1.48[15] / 
(E,E)-2,4-七 

烯醛 
0.68±0.01a 2.01±0.03b 17.28±0.62e 8.54±0.34c 12.82±0.05d 22.60±1.02f / / 

4-酮醛 - - - 0.54±0.02a 1.03±0.03b 1.62±0.01c / / 
2-乙基-2-己

烯醛 
- 1.53±0.06a - 17.69±0.35b 20.07±0.95bc 49.92±1.32d / / 

十三醛 - 1.29±0.01a - 1.02±0.02a 2.74±0.02c 1.50±0.06ab / / 

(E)-2-戊烯醛 - - 5.83±0.14b 3.31±0.05a 9.67±0.36d 7.51±0.45c / / 

(Z)-2-庚醛 3.89±0.03a 12.29±0.15b 65.80±1.32c 63.94±5.68c 143.15±10.65d 284.18±20.38e / / 

壬醛 9.61±0.31a 20.28±1.63b 58.38±10.81c 183.69±29.41d 370.19±31.91e 783.98±21.45f 1[12] 油脂香, 甜橙香

辛醛 5.60±0.26a 12.58±0.60b 24.70±2.94c 89.32±10.09d 178.31±7.51e 494.44±12.07f 6.9[12] 清香, 甜橙香

丁醛 - 0.72±0.03a - - 9.10±0.08b 9.77±0.14b 11[19] / 

(E)-2-壬烯醛 0.36±0.04a 1.03±0.02b 3.51±0.02c 4.83±0.18cd 11.38±0.15e 23.60±0.27f 0.19[12] 黄瓜味, 纸壳味

酯类 

己酸乙酯 5.46±0.81a 44.89±3.25c 23.28±0.25b 250.25±10.68d 257.63±23.68d 1484.88±100.25e / / 

庚酸乙酯 - - - 7.66±0.05a 12.73±0.05b 141.75±6.98c / / 

亚油酸乙酯 - - 2.09±0.02d 1.40±0.04c 0.47±0.01a 0.94±0.02b / / 
3-甲基丁酸 

乙酯 
- - - 5.03±0.20b 2.14±0.10a 8.37±0.50c / / 

3-甲基环戊基

乙酸酯 
- 2.62±0.04b 1.27±0.02a 6.62±0.05c 8.16±0.35cd - / / 

十六酸乙酯 1.82±0.02a - 14.88±0.54cd 12.03±0.25c 7.58±0.45b 9.07±0.15bc / / 

乳酸乙酯 - 77.07±5.32b 321.45±15.68c - 28.70±1.98a 30.83±2.65a / 水果香 

戊酸乙酯 - - - 11.40±0.20b 6.62±0.98a 36.55±3.25c / / 

十八酸乙酯 - - - 1.03±0.02b - 0.66±0.01a / / 

丁酸乙酯 - 4.91±0.09ab 3.13±0.04a 7.75±0.07c - - 1[20] 香蕉、菠萝味

邻苯二甲酸

二丁酯 
2.88±0.12a - 4.18±0.51b 23.38±2.38e 14.97±4.35d 10.93±3.94c / / 

2-甲基丁酸 
乙酯 

- - 0.39±0.02a 2.14±0.02b - - 0.3[21] 苹果香、清香

辛酸乙酯 - - 3.09±0.09a 22.88±1.12b 25.26±0.09b 250.57±29.92c 19.3[22] 青草味 

乙酸乙酯 7.61±0.32c 2.58±0.06b 11.26±0.28d 0.65±0.03a 0.60±0.03a 0.61±0.01a 7.5[20] 甜味 

醇类 

辛醇 17.67±1.30a 45.52±4.19c 23.20±2.88ab 93.41±8.70d 127.92±15.57e 200.59±17.58f 126[12] 油脂味 

甲硫醇 - - - 2.32±0.01a 5.61±0.06b 8.99±0.12c / / 

2-辛烯-1-醇 8.64±0.26a 101.72±28.15c 68.37±11.08b 150.50±10.73d 227.67±13.48e 115.66±4.06f 4[12] 柑橘味 
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表 1(续) 

化合物 
名称 

含量/(μg/kg) 阈值 
/(μg/kg) 

气味描述 
原料肉 腌制 1 d 腌制 4 d 晾晒 10 d 晾晒 20 d 成品 30 d 

3-甲基-1- 
丁醇 

4.63±0.08a 117.86±37.06e 287.88±61.91f 87.78±7.65cd 55.47±0.79b 71.55±2.64c 0.35[23] 杏仁、麦芽

丙醇 - 14.63±0.52a 32.70±1.68b - - - / / 

苯乙醇 5.10±0.12a 24.17±3.72cd 35.88±1.01e 19.96±0.19b 19.14±0.36b 22.01±2.05bc 7.23[20] 玫瑰花香 

苯甲醇 0.98±0.01a 1.39±0.05b 1.38±0.05b - 2.91±0.04c 4.24±0.11d / / 

1-戊烯-3-醇 10.52±0.05a 104.37±20.35c 26.32±3.25b 161.21±12.67e 113.32±20.34c 122.57±15.35d 358.1[24] 烧烤味、肉味

3-甲基-1- 
庚醇 

- - - 1.63±0.02a - 6.23±0.35b / / 

1-辛烯-3-醇 271.47±11.94a 311.01±58.58ab 627.60±70.5c 2220.06±204.84d 2742.01±212.52e 2300.80±301.25d 1[12] 蘑菇味、泥土味

庚醇 21.44±2.35a - 26.01±1.95ab 97.78±10.35c 109.32±9.24cd 149.23±20.34e 520[12] 青草味、芳香味

三甲基硅醇 11.82±1.02a 17.03±1.05c 13.26±0.09b 13.73±2.02b 10.24±1.98a - / / 

丁醇 10.45±0.05a 16.03±0.14bc 14.31±1.32b 27.48±3.25e 13.95±2.35b 20.21±3.01d / / 

戊醇 86.01±9.68a 101.10±1.35b 132.81±15.36c 530.69±20.36e 284.93±30.25d 302.30±10.35d 4000[12] 清香 
1-甲氧基- 

2-丙醇 
21.95±0.58d 8.04±0.32c 5.32±0.94b - 8.21±0.64c 3.07±0.62a / / 

己醇 222.81±20.35bc 138.09±10.68a 156.62±13.57a 241.36±22.38c 198.63±15.36b 252.29±19.98cd 500[12] 水果芬芳香

酮类 

丙酮 814.39±68.12d 144.17±12.35c 72.23±9.65b 87.06±8.35b 29.52±6.37a 26.69±5.32a / / 
1-羟基-2- 

丙酮 
0.42±0.01a 0.36±0.00a - - - - 80000[18] / 

3-辛烯-2-酮 1.23±0.10a 7.36±0.62b 1.78±0.03a 38.99±2.62c 100.64±0.71d 156.00±16.37e 6.7[16] / 

2-庚酮 8.01±0.18a 47.47±4.99bc 34.79±3.16b 129.61±10.09d 220.71±19.29e 305.15±23.95f 140[12] 甜蜜花香味

2-辛酮 12.38±0.40a 30.65±3.90b - 47.92±3.62c 68.87±2.54d 75.49±5.34e 50.2[24] 苹果味、花香味

3-辛酮 - - - 6.27±1.32a 12.79±1.65c 7.54±0.94ab 50[25] / 
6-甲基-5-庚

烯-2-酮 
1.16±0.02a 3.04±0.20b 2.47±0.34a 7.96±1.35c 13.88±0.51e 10.81±0.64d 50.2[24] 甜味、水果味

2,3-丁二酮 116.71±12.35c 55.35±11.35b - 45.75±9.64a - - / / 

2,3-戊二酮 2.41±0.08a 30.79±1.89d 9.48±0.46b 33.08±0.95d 22.81±1.49c - 29[16] 烤肉味、焦糖味

2-癸酮 - - - 3.24±0.01a 7.85±0.05b 21.65±0.41c 7.94[13] / 

酸类 

2-乙基己酸 1.00±0.02a 1.22±0.05a - 3.23±0.04c 1.53±0.12ab - / / 

辛酸 4.36±1.02a 7.66±0.65b - 8.14±0.98b - 45.34±5.62c 910[23] 奶酪味、果酸味

丙酸 6.12±1.35a - - - - 15.86±1.35b / / 

己酸 60.40±0.36a 211.62±59.76c 80.72±5.27b 1523.95±196.17e 656.98±32.72d 3495.59±433.84f 3000[12] 辛辣味、刺激味

乙酸 107.88±25.37b 86.74±5.34a 112.11±9.24b 188.62±15.34d 200.89±20.35d 120.84±14.35bc 26000[23] 酸味 

戊酸 - - 7.71±0.54a 118.90±9.34c 50.67±0.57b 205.84±22.35d / / 

3-甲基丁酸 - - - - 52.30±0.61a 131.38±20.96b 20[23] 酸味 

壬酸 1.72±0.31a - - 3.29±0.94bbc 2.45±0.37ab 20.06±1.94d 342000[12] 油脂味 

4-羟基丁酸 0.89±0.06a 3.81±0.18b - 5.58±0.64c 3.95±0.37b 7.84±1.35d / / 

庚酸 - - - - - 80.83±20.35a 130[23] 油脂味 

其他类 

对甲酚 1.49±0.02a - 1.21±0.02a 1.75±0.05ab 1.55±0.07a 2.33±0.56b 3.9[12] 肉味、皮革味

苯酚 - - - - 7.57±1.32a 10.26±2.65b 5500[18] 甜香味 

2-己基吡啶 - - 0.38±0.00a 3.41±0.14b - 7.13±0.65c / / 

三甲苯 1.39±0.05a - 4.78±1.30b 4.87±0.24b 17.71±2.54c 51.35±10.32d / / 
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表 1(续) 

化合物 
名称 

含量/(μg/kg) 阈值 
/(μg/kg) 

气味描述 
原料肉 腌制 1 d 腌制 4 d 晾晒 10 d 晾晒 20 d 成品 30 d 

甲苯 3.31±0.32a 32.95±0.65e 5.53±0.49ab 7.32±0.94bc 13.61±2.01d 15.80±0.91d 1550[18] / 

2-甲基萘 - - - - 0.55±0.02a 0.81±0.03a / / 

对二甲苯 2.15±0.08a - 4.94±1.04b 4.33±0.84b 10.21±2.64c 24.38±4.61d 450.11[18] 油味、天竺葵味

十五烷 1.04±0.40a - - 5.53±1.02b 19.00±2.05c 16.98±3.25c / / 

癸烷 - - - 0.30±0.00a 1.18±0.24b 9.25±1.32c / / 

2-甲基吡嗪 2.82±0.24a - 2.35±0.64a - - - 60000[12] 肉味 

邻二甲苯 1.37±0.35a 14.51±1.32c - 3.42±0.02b - 18.29±1.05sd 490[18] 油味、天竺葵味

十二烷 3.28±0.54a 12.15±3.57cd 5.77±0.57ab 9.68±1.35c 22.33±2.55e 113.04±30.32f / / 

十九烷 2.61±0.05a 2.02±0.84a 3.06±0.35a 6.57±0.87b 13.88±1.68d 10.53±1.35c / / 

辛烷 0.24±0.01a 0.31±0.01a 0.44±0.02b 2.76±0.51c 6.04±1.34d 21.75±5.32e 1190[26] 肉香 

十四烷 2.02±0.02a 2.17±0.21a 2.84±0.08a - 34.69±5.32b 30.15±4.37b 1000[17] 微弱腊味 

3-乙基吡啶 - - - - 0.41±0.01a - / / 

3-甲基十三烷 - - - - 3.06±0.21a 6.78±1.02b / / 

苯乙烯 0.69±0.02a - 0.76±0.03a - - - 35[20] 芬香味 

D-柠檬烯 1.68±0.21a 22.60±1.37f 3.12±0.91b 3.81±0.24c 5.86±0.91d 11.25±1.34e 200[23] 柠檬味、橘子味

2-戊基呋喃 15.88±1.47a 67.45±6.54c 28.34±2.06b 120.65±10.37d 469.03±20.96e 722.79±33.77f 6[12] 香料味、黄油味

1,2,3-三甲 
基苯 

- 3.59±0.25c 0.89±0.11a 0.82±0.05a 2.56±0.84b 7.62±1.65d / / 

十三烷 1.24±0.68a - 2.17±0.14b 4.89±0.47cd 5.32±0.34de 4.10±0.54c 220[15] 刺激性气味

十一烷 - - - - 1.67±0.24a 5.58±0.64b / / 

萘 - - - 1.64±0.09a 2.63±0.12b - 60[18] 樟脑味 

正己烷 - 1.52±0.15a - - - - / / 

乙苯 1.47±0.24a 9.70±0.84d 2.66±0.34b 2.47±0.34b 5.63±0.91c 9.96±0.81d 2205[18] 花香味 

壬烷 - - - - 3.56±0.14a 18.64±1.94b / / 

(E)-3-辛烯 - - - 1.59±0.35a 2.79±0.98b 3.88±0.84c / / 

注: -表示未检测出该化合物; 下同。/表示文献未有相关描述。不同小写字母代表同行数据差异显著, P<0.05。 

 
 

 
 

图 1  桂花板鸭加工过程中挥发性风味物质的种类(A)及含量(B) 
Fig.1  Composition (A) and content (B) of volatile flavor compounds during the processing of Guihua dry-cured duck 

 
2.1.1  醛类物质变化分析 

醛类物质的风味阈值较低, 其主要来源于脂质氧化

降解、氨基酸和还原糖发生的美拉德反应[27], 是构成肉制

品特征风味的重要组成部分和区分不同类别肉制品风味差

异的主要因素[28]。由图 1A 可知, 6 个样品中共鉴定出 39
种醛类物质, 是桂花板鸭加工过程中种类最丰富的挥发性

风味物质; 由图 1B 可知, 醛类物质的含量呈上升趋势, 从
原料肉 72.19 μg/kg 到成品 30 d 增加到 3658.88 μg/kg, 这与
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常海军等[9]研究结果一致。戊醛、5-乙基环戊-1-烯醛、己

醛、2-丁基-2-辛烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、2,4-二甲基苯

甲醛、3-乙基苯甲醛、(E,E)-2,4-七烯醛、(Z)-2-庚醛、壬醛、

辛醛和(E)-2-壬烯醛为 6 个样品中共有的挥发性醛类物质。

其中, 5-乙基环戊-1-烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(Z)-2-庚醛、

壬醛、辛醛和(E)-2-壬烯醛的含量随着加工过程呈上升趋

势。其中, 辛醛和壬醛主要是由原料肉中脂肪在微生物和

内源酶的作用下氧化产生的, 有助于对肉制品形成鲜香的

油脂香和水果清香[29]; (E,E)-2,4-癸二烯醛、(Z)-2-庚醛和

(E)-2-壬烯醛可能源于多不饱和脂肪酸(如花生四烯酸和亚

油酸)的氧化降解, 赋予桂花板鸭脂香和青草香味。短链饱

和醛、烯醛, 如戊醛、辛醛、庚醛、壬醛、(E,E)-2,4-癸二

烯醛、(Z)-2-庚醛和(E)-2-壬烯醛是鸭肉制品的典型醛类物

质[19,30], 由表 1 可知, 这些醛类物质含量相对较高, 是构成

桂花板鸭加工过程中主要的醛类物质。其中, 晾晒 20 d 的戊

醛含量高于成品 30 d, 这可能与在板鸭贮藏过程中部分醛

类物质参与氧化反应; 而(E)-2-辛烯醛在原料肉中未检测

出, 随着加工过程中脂肪氧化降解, 其含量呈上升趋势。 
2.1.2  酯类物质变化分析 

酯类物质主要是在微生物作用下羧酸类和醇类发生

酯化反应产生的, 其阈值较低但有助于提升肉制品整体风

味品质[31]。6 个样品中共鉴定出 14 种酯类, 其含量呈上升

的趋势, 成品 30 d 总酯含量达到 1975.16 μg/kg。原料肉与

腌制过程中酯类物质含量与种类较少, 其中庚酸乙酯、3-
甲基丁酸乙酯、戊酸乙酯仅在晾晒和贮藏期检测出, 且呈

上升趋势, 可能是在晾晒、贮藏加工过程中脂质氧化所产

生的醇与游离酸之间相互作用产生了一定的酯类化合物。

辛酸乙酯在腌制 4 d 后才检测出, 在加工后期含量逐步上

升, 说明该酯类物质主要在晾晒与贮藏过程中产生。己酸

乙酯和乙酸乙酯为 6 个样品中共有的挥发性酯类物质, 成
品 30 d 的己酸乙酯的含量最高(1484.88 μg/kg), 占酯类物

质总量的 75.18%。除 3-甲基环戊基乙酸酯外, 其余的酯类

均为乙酯类, 这可能是由于板鸭加工过程中加入了一定量

的白酒, 其含有的乙醇是参与酯化反应的重要物质, 这些

乙酯化合物是由相应的酸类与乙醇发生酯化反应产生的, 
它们对肉制品的果香和脂香味有一定的增强作用, 该结果

与张顺亮等[32]研究结果一致。 
2.1.3  醇类物质变化分析 

由图 1B 可知, 6 个样品中醇类物质总含量分别为

693.49、1000.96、1451.66、3647.91、3919.33 和 3579.74 μg/kg, 
占比分别为 35.28%、42.16%、48.97%、48.24%、45.07%
和 23.76%。在整个加工过程中, 醇类物质含量呈先上升后

下降的趋势, 其主要来源于不饱和脂肪酸的氧化和醛类物

质还原[33], 在腌制过程中, 脂肪酸不断的氧化和醛类物质

的还原, 相应的醇类物质含量逐步上升, 但随着不断晒制, 
醇类物质会裂解为酮类、醛类化合物或发生酯化反应, 因

此后期醇类物质含量呈下降趋势。辛醇、2-辛烯-1-醇、3-
甲基-1-丁醇、苯乙醇、1-辛烯-3-醇、1-戊烯-3-醇、丁醇、

戊醇和己醇为加工过程中共有的挥发性醇类物质。有研究

报道[20,34–35]辛醇、丁醇、戊醇、己醇和 1-辛烯-3-醇是肉制

品中主要的醇类物质, 结果显示这些醇类物质在桂花板鸭

加工过程中含量相对较高, 但在含量上存在一定的差异性, 
这可能与肉制品的种类、加工方式有关。在整个加工过程

中含量最高的醇类物质均为 1-辛烯-3-醇, 其主要是由亚油

酸或其它不饱和脂肪酸氧化产生的, 且在整个加工过程中

呈上升趋势。戊醇、3-甲基-1-丁醇和己醇的含量相对较高, 
但饱和醇类的阈值相对较高, 其对整体风味的贡献较小。

戊醇主要由油酸氧化而成, 有助于肉制品形成清香味, 在
晾晒 10 d 样品中含量最高(530.69 μg/kg), 呈现先上升后下

降的趋势, 这可能是板鸭在晾晒与贮藏过程中, 醇类物质

发生裂解或酯化反应。 
2.1.4  酮类物质变化分析 

酮类物质可通过脂肪氧化降解和美拉德反应产生 , 
风味阈值较高 , 但其性质较为稳定 , 一般具有奶香味和

果香味。由图 1B 可知, 酮类物质在原料肉中含量最高

(956.71 μg/kg), 其含量呈先下降后上升的趋势, 前期可能

由于酮类是形成杂环化合物的中间体, 作为反应底物而被

消耗, 后期在晾晒和储藏期间由肉制品中的脂质氧化或美

拉德反应产生。丙酮、3-辛烯-2-酮、2-庚酮和 6-甲基-5-庚
烯-2-酮是 6 个样品中共有的挥发性酮类物质。其中, 2-庚
酮能赋予肉制品辛辣味, 其含量呈上升趋势, 在成品 30 d
中含量较高(305.15 μg/kg), 这与童红甘[35]研究结果一致。研

究结果显示, 原料肉中的丙酮含量最高(814.39 μg/kg), 但随

着加工的进行呈下降趋势, 这可能因丙酮的含量与肉质品的

新鲜度有关。2-辛酮和 2-癸酮在原料肉与腌制过程中均未检

测出, 这可能是晾晒、贮藏过程中不饱和脂肪氧化和氨基酸

的降解导致的。与其他挥发性风味物质相比, 酮类物质的含

量与种类相对较少, 这可能与酮类物质可通过氧化降解成其

他物质有关。同时, 酮类物质的阈值高于其同分异构体的醛

类物质, 对风味贡献不突出, 主要是起到辅助和修饰作用。 
2.1.5  酸类物质和其他类物质变化分析 

酸类物质的含量总体呈上升趋势, 这可能与腌制、晾

晒等加工过程中脂肪水解和氧化产生一定的酸类物质有

关。己酸和乙酸是加工过程中共有的挥发性酸类物质, 其
中己酸含量呈上升趋势, 这与表 1 中己酸乙酯的含量呈上

升趋势且含量较高相吻合, 表明在加工阶段己酸参与了酯

化反应; 而乙酸含量较为稳定, 但两者的阈值较高, 对肉

类风味贡献起到助香、协调和平衡的辅助作用。 
此外, 6 个样品中共鉴定出 28 种其他类物质, 包括烃

类、酚类、呋喃类、吡嗪类化合物。烃类物质是脂肪酸烷

氧基自由基的裂解产物, 是杂环物质的中间体, 但其含量

较低, 阈值较高, 一般认为对风味的影响较小。2-戊基呋喃
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属于杂环化合物, 具有香料味、黄油味, 主要来源于脂肪

氧化和美拉德反应, 其含量相对较高且呈上升趋势。童红

甘等[10]发现重庆白市驿板鸭的酚类物质含量显著高于其

他品牌地区板鸭, 但本研究中仅检测出对甲酚和苯酚, 且
含量较低, 这可能与重庆白市驿板鸭在制作过程中经烟熏

处理有关。有研究报道[36–37]在腌腊制品中检测出二烯丙基

二硫醚、茴香脑等多种醚类化合物, 但本研究中未检测出

醚类化合物, 这些醚类化合物可能来源于腌腊肉制品在加

工过程中添加的八角、茴香等香料物质。 

2.2  挥发性风味物质的 OAV 分析 

挥发性风味物质对肉制品风味贡献度是由各挥发性

风味物质的浓度及其风味阈值共同决定 ,  一般认为 , 
OAV>1 的挥发性风味物质对样品的整体风味有直接影响, 
且 OAV 越大, 则对风味的贡献越大。由表 2 可知, OAV>1
的主体挥发性风味物质共有 34 种, 包括 17 种醛类、4 种

酯类、5 种醇类、5 种酮类、2 种酸类、1 种呋喃类, 且随着

加工过程的进行, 气味活性化合物的种类呈增加趋势。戊

醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、壬醛、(E)-2-壬烯醛、2-辛烯-1-醇、

3-甲基-1-丁醇、1-辛烯-3-醇、2-戊基呋喃为 6 个样品中共有

的主体挥发性风味物质。有研究表明[10,20,34](E,E)-2,4-癸二

烯醛和 1-辛烯-3-醇分别属于脂肪族醛类和醇类, 多数源自

于脂肪酸的氧化降解, 赋予肉制品油脂、清香、蘑菇及坚

果的香味 ,  为肉制品中常见的主体挥发性风味物质 , 

结果显示这两种化合物的 OAV 值均呈上升趋势, 在成品

30 d 中分别为 1289.86 和 2300.80, 是桂花板鸭加工阶段中

主要的主体挥发性风味物质。3-甲基-1-丁醇在整个加工阶

段含量虽较低, 但其阈值低(0.35 μg/kg), 在腌制 1 d、腌制

4 d 和晾晒 10 d 中 OAV 值较高。2-戊基呋喃是一种衍生于

亚油酸或其他 n-6 脂肪酸的非羰基化合物, 是板鸭加工过

程中产生的特有风味物质[35], 因阈值较低, 对 6 个样品的

风味具有较大贡献 (OAV>2), 成品 30 d 中 OAV 最大

(120.47)。(E,E)-2,4-壬二烯醛在原料肉、腌制 1 d、腌制 4 d、
晾晒 20 d 和成品 30 d 中 OAV 值较高, 能赋予肉制品果香、

油脂味。2-甲基丁酸乙酯具有浓郁的苹果香和清香味, 仅
在腌制 4 d 和晾晒 10 d 样品中检测出, 虽含量低, 但阈值

相对较低, 是腌制 4 d 和晾晒 10 d 中特征香气物质。2,3-
戊二酮能赋予肉制品烤肉味和焦糖味, 其阈值相对较高, 
仅腌制 1 d 和晾晒 10 d 的 OAV 值大于 1, 这可能与其在加

工后期发生了氧化降解有关。综上所述, 在桂花板鸭不同

加工阶段的特征香气物质的成分存在一定的差异性。在腌

制、晾晒等加工过程中会伴随着一定的脂肪氧化、美拉德

反应和酯化反应, 会导致醛类、醇类、酮类、酯类、酸类

物质大量产生, 但酮类、酯类、酸类物质的阈值相对较大, 
OAV 值相对较小, 对风味整体贡献不突出。因此, 醛类和

醇类是桂花板鸭加工过程中主要的主体风味物质, 与王浩

文等[8]和常海军等[9]研究结果一致。 

 
表 2  桂花板鸭加工过程中挥发性风味物质 OAV 分析 

Table 2  OAV analysis of volatile flavor compounds during the processing of Guihua dry-cured duck 

化合物名称 
OAV 

原料肉 腌制 1 d 腌制 4 d 晾晒 10 d 晾晒 20 d 成品 30 d 

戊醛  1.64  4.89  10.90  28.62  34.61   32.70 

十六醛  1.10  7.77 - -   8.07     8.09  

(E,E)-2,6-壬二烯醛 - - 204.44 - 473.33  455.56 

癸醛 10.20 -  22.40 - 111.80  251.30 

苯乙醛 -  1.68   2.07  13.15    8.98 - 

3-甲基丁醛  3.90  7.70 - 101.35  92.05  111.00 

(E)-2-辛烯醛 - 33.92  47.00  54.74  83.49  156.22 

丙醛 - +   1.49 -   2.62    1.34 

(E,E)-2,4-壬二烯醛 46.33 60.56 370.67 - 537.44  938.33 

反-2-十一烯醛  1.76  2.96   5.79 -  12.90   32.12 

(E,E)-2,4-癸二烯醛 40.71 99.29 658.71 418.43 683.71 1289.86 

(E)-2-癸烯醛 -  9.43  22.55  41.00  57.80  169.30 

庚醛  3.93 14.24  28.59 - 128.02  199.55 

十五醛  1.41  2.65 - -   3.85    1.43 

壬醛  9.61 20.28  58.38 183.69 370.19  783.98 

辛醛 +  1.82   3.58  12.94  25.84   71.66 

(E)-2-壬烯醛  1.89   5.42  18.47  25.42  59.89  124.21 

丁酸乙酯 -  4.91   3.13   7.75 - - 
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表 2(续) 

化合物名称 
OAV 

原料肉 腌制 1 d 腌制 4 d 晾晒 10 d 晾晒 20 d 成品 30 d 

2-甲基丁酸乙酯 - -   1.30    7.13 - - 
辛酸乙酯 - - +    1.19   1.31   12.98 
乙酸乙酯   1.01  +   1.50  + + + 

辛醇 + + + +   1.02    1.59 
2-辛烯-1-醇   2.16  25.43  17.09   37.63  56.92   28.92 

3-甲基-1-丁醇  13.23 336.74 822.51  250.80 158.49  204.43 
苯乙醇 +   3.34   4.96    2.76   2.65    3.04 

1-辛烯-3-醇 271.47 311.01 627.60 2220.06 2742.01 2300.80 
3-辛烯-2-酮 +   1.10 +    5.82  15.02   23.28 

2-庚酮 + + + +   1.58    2.18 
2-辛酮 + + - +   1.37    1.50 

2,3-戊二酮 +   1.06  +    1.14 + - 
2-癸酮 - - - + +    2.73 
己酸 + + + + +    1.17 

3-甲基丁酸 - - - -   2.62    6.57 
2-戊基呋喃   2.65  11.24   4.72   20.11  78.17  120.47 

注: +表示 OAV 值小于 1; -表示未检测出该化合物。 
 

2.3  主体挥发性风味物质 PCA 分析 

基于筛选出的 34 种主体挥发性风味物质成分对桂花

板鸭不同加工阶段样品进行 PCA 分析, 由图 2A 可知, 
PC1 贡献率为 63.5%, PC2 贡献率为 15.2%, 总贡献率为

78.7%, 表明第 1 和第 2 主成分能较好地反映样品风味特

征。由图 2A 可知, 晾晒 20 d 和成品 30 d 的样品分布在 Y
轴右侧, 其余样品分布在 Y 轴左侧, 说明在 PC1 上晾晒

20 d 和成品 30 d 与其他 4 组(原料肉、腌制 1 d、腌制 4 d
和晾晒 10 d)存在差异显著; 在 PC2 上样本大致分布两部

分, 其中, 晾晒 10 d 分布在 X 轴上方, 原料肉、腌制 1 d
和腌制 4 d 分布在 X 轴下方, 说明晾晒 10 d 与原料肉、腌

制 1 d 和腌制 4 d 存在差异显著, 该结果与表 1 中挥发性

风味物质的变 

化规律相类似。由图 2B 可知, 蓝色圈内的化合物与原料

肉、腌制 1 d 和腌制 4 d 相关性较高, 绿色圈内的化合物

与晾晒 10 d 相关性较高, 紫色圈内的化合物与晾晒 20 d
相关性较高。红色圈内的化合物与成品 30 d 高度相关, 且
多数化合物集中于红色圈内, 如(E)-2-壬烯醛、2-癸酮、

辛醛、(E)-2-癸烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,6-壬二

烯醛等 , 表明在贮藏期内挥发性风味物质显著积累 , 该
结果与 OAV(表 2)结果一致。 

进一步对样品挥发性风味物质进行偏最小二乘判别

分析(partial least squares-discriminant analysis, PLS-DA), 
层次聚类分析（hierarchical clustering analysis, HCA）结果

显示(图 3A)，6 个不同加工阶段分为 3 类: 晾晒 20 d 和成

品 30 d 为一类, 晾晒 10 d 为第二类, 原料肉、腌制 1 d 和 
 

 
 

注: YL. 原料肉; YZ1. 腌制 1d; YZ4. 腌制 4 d; LS10. 晾晒 10 d; LS20. 晾晒 20 d; CP30. 成品 30 d。A1. 戊醛; A2. 十六醛; A3. (E,E)-2,6-
壬二烯醛; A4. 癸醛; A5. 苯乙醛; A6. 3-甲基丁醛; A7. (E)-2-辛烯醛; A8. 丙醛; A9. (E,E)-2,4-壬二烯醛; A10. 反-2-十一烯醛; A11. 

(E,E)-2,4-癸二烯醛; A12. (E)-2-癸烯醛; A13. 庚醛; A14. 十五醛; A15. 壬醛; A16. 辛醛; A17. (E)-2-壬烯醛; B1. 丁酸乙酯; B2. 2-甲基丁

酸乙酯; B3. 辛酸乙酯; B4. 乙酸乙酯; C1. 辛醇; C2. 2-辛烯-1-醇; C3. 3-甲基-1-丁醇; C4. 苯乙醇; C5. 1-辛烯-3-醇; D1. 3-辛烯-2-酮;  
D2. 2-庚酮; D3. 2-辛酮; D4. 2,3-戊二酮; D5. 2-癸酮; E1. 己酸; E2. 3-甲基丁酸; F1. 2-戊基呋喃。 

图 2  主成分分析(A)及载荷图(B) 
Fig.2  Principal component analysis (A) and loading plot (B) 
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注: VIP 图中红色表示 VIP>1; 组别与化合物的简称同图 2 注释。 
图 3  基于 PLS-DA 模型的 HCA (A)和 VIP (B)分析 

Fig.3  HCA (A) and VIP (B) analysis based on PLS-DA model 
 

腌制 4 d 为第三类, 这与 PCA 结果相吻合(图 2A), 表明桂

花板鸭加工过程中, 在晾晒与贮藏期间风味产生了显著的

变化。通常认为 VIP 评分大于 1.0 的代谢物是重要的差异

香气标志物, 由图 3B 可知, 共 13 种化合物 VIP 大于 1.0, 
包括 3-甲基-1-丁醇、苯乙醇、十六醛、十五醛、丙醛、丁

酸乙酯、2,3-戊二酮、苯乙醛、2-甲基丁酸乙酯、乙酸乙酯、

2-辛烯-1-醇、1-辛烯-3-醇、(E,E)-2,6-壬二烯醛。 

3  结  论 

桂花板鸭加工过程中挥发性风味物质含量呈上升趋

势, 且鉴定出 117 种挥发性风味物质, 在原料肉、腌制 1 d、
腌制 4 d、晾晒 10 d、晾晒 20 d 和成品 30 d 样品中分别鉴

定出 68、72、74、84、101 和 96 种。结合 OAV 筛选出 34
种主体挥发性风味物质, 其中醛类和醇类是整个加工过程

中主要的主体挥发性风味物质。在晾晒和贮藏期, 桂花板

鸭风味产生了显著的变化, 尤其在贮藏期挥发性风味物质

显著积累, 并筛选出 13 种 VIP>1 的挥发性风味标志物。研

究结果为桂花板鸭加工过程中特征挥发性风味物质形成的

机理揭示及加工工艺优化提供了一定的理论依据。 
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