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摘　 要： 风味是衡量肉品质特性的重要指标。 鸡肉风味是由于风味前体物质经热诱导发生一

系列复杂的化学反应，形成了挥发性气味物质和非挥发性滋味物质。 本文综述了鸡肉中的主要

风味物质、风味前体物质转化成风味物质的主要途径、影响鸡肉风味的主要因素以及风味前体

物质形成的营养调控技术，为提升鸡肉风味提供参考和借鉴。
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　 　 随着人民生活水平的提高和对健康的重视，
我国居民饮食消费观念也发生了转变，对肉类产

品的营养价值、品质特性和健康保健等方面有了

更高的要求。 肉的风味和质构、营养、安全性等一

起成为决定其品质特性的重要指标。 肉的风味物

质主要是由肉中的脂肪酸和水溶性化合物经热诱

导后形成的挥发性气味物质和非挥发性滋味物

质，直接影响肉的食用口感及消费的选择。 鸡肉

以其高蛋白质、低脂肪特性以及较低的价格，深受

消费者青睐。 但是，现代肉鸡养殖业对生长速度

和胴体产出的单向追求使得鸡肉品质尤其是风味

特性难以满足消费需求。 鸡肉风味受到品种、性
别、日龄、营养、环境、屠宰方式、宰后贮藏以及加

工方式等诸多因素的影响，风味调控是一项复杂

的工程，而营养调控则是这项工程的基础环节之

一。 本文概述了鸡肉中的主要风味物质及其形成

路径，分析了影响鸡肉风味形成的主要因素，并对

现有关于鸡肉风味营养调控手段的研究进行了综

述，为推进鸡肉风味的科学研究和利用营养调控

手段提高鸡肉风味的生产应用提供参考和借鉴。

１　 鸡肉中的主要风味物质
　 　 生肉一般只有血腥味、咸味和金属味，而不具

有肉的“特征香味”。 肉的风味是由前体物质经热

诱导形成的挥发性气味物质和非挥发性滋味物质

组成，这些物质具有微量性、多样性和复杂性等特

点，对肉的特征风味形成起到决定作用［１］ 。
　 　 肉的挥发性气味物质主要是由蛋白质、脂质、
碳水化合物等形成的挥发性香味前体物质经过美

拉德反应、脂类及硫胺素的热降解以及脂质－美拉

德反应之间的互作等一系列复杂化学反应而产

生。 现已发现，禽肉中的挥发性化合物种类约有

５００ 种，主要包括醇类、醛类、酮类、噻吩呋喃及其

衍生物和含硫、氮类化合物等［１－２］ 。 决定鸡肉及其

制品的挥发性特征的风味物质主要是醛、内酯、含
硫直链化合物以及杂环化合物等［３］ 。
　 　 非挥发性滋味物质是具有滋味或触觉的水溶

性物质，主要包括有机酸、糖、游离氨基酸、核苷酸

等水溶性小分子物质和盐类。 当它们溶于唾液，
与舌头上的受体蛋白结合时，可诱导产生酸、甜、
苦、咸、鲜等呈味应答［４］ 。 游离氨基酸及其钠盐大
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部分具有呈味作用，如谷氨酸和天冬氨酸主要呈

鲜味，Ｄ－疏水性氨基酸主要呈甜味，而大多数 Ｌ 型

氨基酸主要呈苦味［５］ 。 肌苷酸（ ＩＭＰ）、鸟苷酸和

腺苷酸等核苷酸也是肉中重要的滋味物质；此外，
呈味核苷酸也是重要的风味增强剂［６］ 。

２　 鸡肉中风味物质的产生途径
２．１　 挥发性风味物质的产生途径

２．１．１　 脂质氧化降解

　 　 肉在加工过程中，脂质的热降解会产生醇、
醛、酮、呋喃、酯、烃以及杂环化合物等大量的挥发

性风味物质［５］ ，这些物质是构成肉类特征香气的

主要来源和不同肉类风味差异的主要原因。 脂质

氧化反应的原理是脂质中的脂酰链氧化生成过氧

化物中间体，进一步自动氧化失去羟基生成烷氧

基，形成醛和烷基残基等［７］ 。 脂质的氧化主要是

脂肪酸组分的氧化，脂肪酸的饱和程度是影响脂

质热 降 解 反 应 的 重 要 因 素， 多 不 饱 和 脂 肪 酸

（ＰＵＦＡ）更容易发生热降解反应，产生脂肪族化合

物。 与猪肉和牛肉相比，鸡肉中不饱和脂肪酸

（ＵＦＡ）的含量相对较高，因而更容易发生氧化降

解［８］ 。 通过脂质降解在鸡肉中产生的挥发性化合

物有数百种之多，对鸡肉风味的形成起到重要作

用。 例如，鸡肉脂肪氧化产生的烯醛和二烯醛是

重要的特征性风味化合物，它们进一步降解可以

形成醇类和呋喃［９］ 。
２．１．２　 美拉德反应

　 　 羰基化合物（还原糖）与氨基化合物（氨基酸

和蛋白质）之间发生的美拉德反应是肉在煮制过

程中发生的主要化学反应之一。 美拉德反应非常

复杂，会产生超过 ２ ５００ 种化合物［１０］ 。 美拉德反

应通常可以分为初期、中期和末期 ３ 个阶段：１）糖
在高温下直接降解，如焦糖化反应生成呋喃、吡喃

酮、烯醇酮类等挥发性物质；２）氨基酸与还原糖发

生缩合反应，生成席夫碱，重排后形成 Ａｍａｄｏｒｉ 或
Ｈｅｙｎｓ 重组产物，如糠醛、呋喃酮衍生物、羟基酮和

二羰基化合物等；３）随后这些重组产物发生环化，
形成氮杂环化合物，如吡咯和吡啶；或经烯醇化脱

氨形成重组糖或还原酮，如 １－脱氢－２，３－二酮和

３－脱氢－１，２－二酮；重组糖进一步环化为含氧杂环

化合物，如呋喃和糠醛；或降解为丙酮醛、丁二酮

等；羰基化合物缩合后也可形成呋喃；二羰基化合

物还能与氨基酸直接经 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ 反应形成中间体；

进一步生成醛类或缩合形成吡嗪类；中间阶段产

物与氨基化合物经过进一步反应，最终形成类黑

精［１１］ 。 美拉德反应产生的挥发性化合物可以分为

含氮杂环化合物（如吡咯和吡嗪类）、含氧杂环化

合物（呋喃类）、羰基化合物、Ｓｔｒｅｃｋｅｒ 醛和含硫杂

环化合物等。 鸡肉在烹饪加工过程中，添加少量

核糖能显著增加 ２－呋喃甲硫醇、２－甲基－３－巯基

呋喃和 ３－甲硫基丙醛的生成量，增强“烤鸡味”香
气［１２］ 。 甲硫基丙醛和 ２，３－甲基丁醛分别来源于

甲硫氨酸和亮氨酸参与的 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ 降解，是水煮鸡

中重要的风味物质。 此外，半胱氨酸发生 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ
降解形成的硫化氢，是烤肉中重要芳香物质 ２－糠
基硫醇的前体物；同时，它也参与形成水煮肉中最

重要的芳香物质成分 ２－甲基－３－呋喃硫醇［１３］ 。
２．１．３　 硫胺素降解

　 　 硫胺素即维生素 Ｂ１，是维持机体葡萄糖代谢

的重要物质。 同时，它也是肉中重要的风味前体

物质，热降解后主要形成硫化氢、硫醇、噻吩、呋
喃、双环和脂环等多种具有香气的含硫化合物，对
肉的风味产生起着至关重要的作用［５］ 。 硫胺素热

降解的初级产物 ４－甲基－５－（２－羟基乙基）噻唑和

中间产物 ５－羟基－３－巯基－２－戊酮可反应生成噻

唑、呋喃、噻吩和许多其他的含硫化合物，并进一

步与呋喃酮等杂环化合物反应生成含硫杂环化合

物［１４］ ，赋予肉更加浓厚的香味。
２．１．４　 氨基酸热降解

　 　 作为肉中重要的水溶性前体物质，氨基酸受

热时会脱氨基或者脱酰胺基，形成高活性氨，进一

步与羰基发生美拉德反应，产生噻唑、噻吩及含硫

化合物，对风味化合物的形成起到一定的作用［１５］ 。
例如，半胱氨酸、胱氨酸加热会形成噻唑、噻吩及

其衍生物，丝氨酸和苏氨酸则是形成吡嗪的特征

性氨基酸。
２．２　 滋味物质的产生途径

　 　 畜禽肉中游离氨基酸大部分具有呈味作用，
而这些游离氨基酸主要来源于饲料摄入和蛋白质

降解。 蛋白质可在组织蛋白酶和钙蛋白酶作用下

水解形成多聚肽，进一步在肽酶和氨基肽酶作用

下经由小肽最终形成游离氨基酸［１６］ 。 游离氨基酸

及其盐类主要呈现苦、甜和鲜味。
　 　 核苷酸由嘌呤或嘧啶碱基、核糖或脱氧核糖

以及磷酸组成，是肉中重要的滋味物质。 畜禽体

内核苷酸主要由核糖磷酸、氨基酸、二氧化碳

９２０３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３３ 卷

（ＣＯ２）和氨气（ＮＨ３） 等原料经从头合成途径形

成，也可由游离碱基或核苷经补救合成途径形成。
如上所述，ＩＭＰ 是鸡肉中最主要的呈鲜味物质，机
体内 ＩＭＰ 主要来源于三磷酸腺苷（ＡＴＰ）降解；此
外，ＩＭＰ 还可与鸟苷酸协同作用增强鲜味［６］ 。 ＡＴＰ
降解的最终产物是次黄嘌呤，它本身具有一定的

苦味，但在腌腊肉制品中可以增强滋味强度［１７］ 。
　 　 在加工过程中，畜禽肉中的矿物盐类离子也

是重要的滋味呈味物质。 例如，钠离子、钾离子和

氯离子是主要的呈咸味离子［１８］ ；在牛肉炖煮过程

中，减少镁离子和钙离子会显著降低肉汤的咸味，
而减少磷酸盐则会显著增加苦味，并降低鲜味和

酸味［１９］ 。 此外，氯化钠可与谷氨酸钠、天冬氨酸和

ＩＭＰ 等协同作用，增强肉的鲜味特性。

３　 影响鸡肉风味的非营养因素
　 　 鸡肉风味受到多种因素的影响，包括遗传背

景（品种、日龄和性别）、饲粮、饲养管理以及宰后

成熟、贮藏和加工方式等，这些因素对风味前体物

质的组成和含量，以及加工过程中风味的最终形

成都有着不同程度的影响。 本节简要概述遗传因

素、饲养管理以及屠宰加工这 ３ 大非营养因素对

鸡肉风味的影响。
３．１　 遗传因素

　 　 品种、日龄和性别等遗传因素对鸡肉风味有

显著影响。 相比于选育程度较高的快大型商品肉

鸡，选育程度较低的地方鸡肉质鲜美、香味更佳，
这主要与鸡肉中呈味氨基酸、核苷酸、还原糖以及

ＵＦＡ 等风味前体物质的含量和组成差异有关［２０］ 。
日龄对优质地方鸡种的胴体品质、风味特性和口

感等方面均有一定的影响，比如武定鸡、盐津乌骨

鸡以及大围山微型鸡肌肉中水溶性化合物含量随

日龄的延长而增多，而脂肪酸含量在不同饲养阶

段也表现出显著差异［２１］ 。 青脚麻母鸡炖煮后，汤
中的挥发性物质种类多于公鸡，且含量高出近

３０％ ［２２］ 。 此外，研究发现阉割和切除卵巢处理可

改善北京油鸡的肉质特性，增加肌内脂肪（ ＩＭＦ）
沉积；且切除卵巢能显著增加鸡肉 ＩＭＰ 含量，提高

风味［２３］ 。
３．２　 饲养管理

　 　 当前鸡的饲养主要有笼养、平养和散养等几

种方式。 不同的饲养方式，决定了鸡群不同的运

动量和活动范围。 不同饲养方式下鸡肉中脂肪

酸、氨基酸、ＩＭＰ 和硫胺素等风味前体物质含量也

不相同，进而对风味的形成有着重要影响。 相比

于笼养，半舍饲饲养方式能提高北京油鸡肌肉中

脂肪酸和 ＩＭＰ 含量，对挥发性风味物质的组成也

有所影响，更利于改善鸡肉风味［２４］ 。 除饲养方式

外，饲养环境的改变也会对鸡肉风味物质产生影

响。 卢庆萍等［２５］发现，爱拔益加肉鸡在 ３４ ℃环境

温度下饲养 ３ 周后，胸肌中 ＩＭＰ 含量降低，ＩＭＦ 含

量升高；而在相同的温度条件下，北京油鸡 ＩＭＦ 和

ＩＭＰ 含量均无显著变化。 也有研究发现，鸡在低

饲养密度条件下，其腿肌的香味更浓［２６］ 。 通过科

学调控饲养方式、饲养环境条件以及饲养密度可

在一定程度上改善鸡肉风味。
３．３　 屠宰加工

　 　 宰前管理、宰杀方式、宰后成熟以及贮藏方式

等屠宰加工过程与肉品风味的形成紧密相关。 宰

前管理环节处理不当或不规范宰杀，引发鸡的剧

烈应激、沥血不充分和胴体损伤等都会影响鸡肉

品质，导致风味下降［２７］ 。 宰后肉成熟过程会形成

糖、有机酸、游离氨基酸以及核苷酸代谢产物等很

多丰富的风味前体物质，赋予肉特殊风味［２８］ 。 宰

后贮藏方式也可能对鸡肉风味产生影响，如冷鲜

雪山黄羽肉鸡肌肉中某些风味前体物质如肌苷和

次黄嘌呤含量显著高于热鲜鸡，天冬氨酸和谷氨

酸等呈味氨基酸含量也有一定差异［２９］ 。 不同的加

工方式处理，如烧烤、蒸煮和烟熏等，直接决定着

鸡肉的主体风味。 烤制、油炸等热加工处理有助

于鸡肉中大量吡嗪、吡啶、吡咯和噻唑类杂环化合

物的形成，而炖煮则不会形成上述化合物［２］ 。 此

外，相同加工方式下，不同处理工序也可能影响鸡

肉风味，比如赵电波等［３０］研究发现，与传统炒制相

比，智能炒制大盘鸡中鉴定出的香味物质组分较

多，且短链醛类、酮类、不饱和杂环类等化合物种

类和含量均较高，更能保持大盘鸡的风味。

４　 鸡肉风味的营养调控手段
　 　 饲粮的营养成分以及生物活性组分是影响肉

品质的重要因素。 畜禽肉中风味前体物质的组成

和含量受到饲粮的直接影响。 近年来，研究发现，
饲粮营养水平、饲料原料类型以及饲粮中维生素、
矿物质和功能性饲料添加剂等都会对鸡肉风味的

形成产生一定影响。 因而，提升肉品风味的各种

饲料配方和功能性添加剂，逐渐成为动物营养与
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饲料科学领域的研究热点。
４．１　 饲粮营养水平

　 　 能量和蛋白质水平作为构成饲粮的基本因

素，对畜禽的生长性能和屠宰性能有重要影响，同
时也会对鸡肉中风味前体物质产生显著影响。 杨

烨等［３１］以河田鸡为研究对象，发现当鸡采食高能

饲粮时，其胸肌中饱和脂肪酸（ＳＦＡ）和单不饱和

脂肪酸（ＭＵＦＡ）含量显著升高，而 ＩＭＦ、ＰＵＦＡ 和

ＩＭＰ 含量显著降低；当采食高蛋白饲粮时，ＰＵＦＡ
含量显著增加，而 ＩＭＦ、ＳＦＡ 和 ＭＵＦＡ 含量显著下

降；感官评价表明低营养水平组的总体可接受性

高于高营养水平组。 王剑锋等［３２］ 报道认为，随着

饲粮中蛋白质和能量水平的升高，京海黄鸡肌肉

中 ＩＭＰ 含量显著升高，而 ＩＭＦ 含量呈现降低趋势。
可见，饲粮中蛋白质和能量水平的变化对鸡肉中

滋味物质含量的影响因品种而异，降低饲粮营养

水平可能更利于鸡肉中 ＩＭＦ 的沉积。
４．２　 饲料原料组成

　 　 饲料中碳水化合物、蛋白质类型、脂肪酸组成

以及青绿饲料等对鸡肉中风味前体物质的形成有

着重要影响。 玉米不仅是重要的能量饲料，同时

对鸡肉风味也有一定的影响。 Ｌｙｏｎ 等［３３］ 研究发

现，饲喂玉米饲粮的肉鸡胸肉煮制后，其肉汤评分

显著高于小麦或高粱饲粮。 商品肉鸡饲粮中蛋白

质类型的改变也会影响鸡肉风味，如过高比例的

菜籽饼、鱼粉和蚕蛹粉会造成鸡肉异味［１］ 。 饲料

中油脂的脂肪酸组成直接影响风味前体物质的形

成。 饲粮中添加含有不同种类和比例的脂肪酸油

脂会改变广西黄鸡胸肌和腿肌中的脂肪酸组成，
该变化与饲粮油脂中的脂肪酸组成相对应，即在

饲粮中适当添加富含 ＰＵＦＡ 的油脂有助于提高鸡

肉中富含特定长链的 ＵＦＡ 含量［３４］ ；饲粮中添加

１％ ～ ２％共轭亚油酸会改变鸡肉中脂肪酸组成，降
低 ＭＵＦＡ 含量，并且能有效提高氧化稳定性，改善

风味特性［３５］ 。 北京油鸡饲粮中适当拌入碎细的优

质牧草如菊苣草等，鸡肉中 ＩＭＰ 和呈味氨基酸含

量均表现出增加趋势，风味特性更佳［３６］ 。 此外，饲
料中维生素的添加可通过减少脂肪氧化，降低鸡

肉的异味［３７］ 。
４．３　 饲料添加剂

４．３．１　 影响游离氨基酸含量的添加剂

　 　 饲粮中添加甜菜碱可提高肉鸡肌肉中天冬氨

酸和谷氨酸等代表性风味氨基酸的含量，这可能

与甜菜碱作为甲基供体，能促进 ＲＮＡ 合成和含硫

氨基酸代谢有关；此外，甜菜碱还能增加鸡肉 ＩＭＦ
含量，并改善脂肪酸的组成，从而提升鸡肉风味品

质［３８］ 。 中草药添加剂中含有多种营养成分和生物

活性物质，可以促进动物生长，提高免疫性能，改
善畜产品品质，而且对风味化合物的形成有促进

作用。 饲粮中添加复方中草药（由大蒜、紫苏、小
茴香、肉桂、牛膝、黄芪和当归配成）可显著提高鸡

肉中呈鲜味氨基酸含量［３９］ 。 刘彦慈［４０］ 选用小茴

香、肉桂等具有芳香气味的复方中草药添加剂，研
究其对鸡肉风味的影响，发现添加 １．５％复方中草

药的肉仔鸡肌肉中蛋白质含量显著提高 ６．４９％，
且复方中草药组肌肉中谷氨酸、丙氨酸和甘氨酸

等呈味氨基酸含量均显著升高；此外，１．０％的复方

中草药添加剂可将鸡肉中 ＩＭＰ 含量提高 ２８．２３％。
４．３．２　 影响 ＩＭＰ 含量的添加剂

　 　 作为鸡肉中的主要呈鲜味物质，畜禽体内

ＩＭＰ 的沉积受到多种添加剂的调控。 肉鸡饲粮中

添加 ０．３％外源嘌呤核苷酸可将鸡肉中 ＩＭＰ 含量

提高 ４０％以上，这可能与机体内游离嘌呤或嘌呤

核苷酸增多，加强核苷酸的补救合成有关［４１］ 。 肉

碱作为类维生素营养物质，被广泛用于饲料添加

剂，占 秀 安 等［４２］ 研 究 发 现， 饲 粮 中 添 加 ５０ 和

７５ ｍｇ ／ ｋｇ的 Ｌ－肉碱可显著提高 ４９ 日龄肉鸡肌肉

中 ＩＭＰ 含量。 甜菜碱可经由肝脏产生大量肌酸和

肉碱，促进肌肉中脂肪酸 β－氧化反应，生成 ＡＴＰ，
最终形成大量的 ＩＭＰ，由此提高肉的风味［４３］ 。 益

生菌不仅能改善畜禽生长性能，还能提升肉品质，
改善 风 味 特 性。 饲 粮 中 添 加 １ × １０５ 或 １ ×
１０６ ＣＦＵ ／ ｇ约 氏 乳 杆 菌 （ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ）
ＢＳ１５ 能显著提高科宝肉鸡肌肉中 ＩＭＰ 含量［４４］ 。
植物多酚提取物作为饲料添加剂，可以防止饲粮

中的脂肪氧化，对鸡肉中 ＩＭＰ 含量的提高有一定

的作用［４５］ 。
４．３．３　 影响 ＩＭＦ 沉积和脂肪酸组成的添加剂

　 　 ＩＭＦ 和脂肪酸组成是决定鸡肉中挥发性风味

前体物质的关键因素，与其香味的形成密切相关。
现代白羽肉鸡肌肉中 ＩＭＦ 含量很低，通过添加外

源活性物质提高 ＩＭＦ 含量对提升鸡肉风味具有重

要意义。 饲粮中添加 ０．１０％的沙棘黄酮可以将鸡

肉中 ＩＭＦ 含量显著提高 ２３．４２％，同时可在一定程

度上提高 ＵＦＡ 与 ＳＦＡ 的比例［４６］ 。 饲粮添加戊糖

片球菌（Ｐｅｄｉｏｃｏｃｃｕｓ ｐｅｎｔｏｓａｃｅｕｓ）发酵产物可显著
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增加青脚麻鸡胸肌中特征性风味物质的丰度，并
提高 Ｃ６ ～ Ｃ９ ＵＦＡ 含量，改善鸡肉风味［４７］ 。 使用

富含 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 的油脂如亚麻籽油、芥末油和鱼油

等替代葵花籽油，能在不影响鸡生长性能和屠宰

性能的前提下，显著增加鸡肉中 ｎ⁃３ ＰＵＦＡ 的沉

积，降 低 ｎ⁃６ ＰＵＦＡ ／ ｎ⁃３ ＰＵＦＡ， 进 而 提 高 鸡 肉

风味［４８］ 。

５　 小　 结
　 　 风味是影响肉类食用口感和消费选择的重要

因素，风味前体物质的形成和风味物质的产生伴

随着一系列复杂的生化反应过程。 目前，针对鸡

肉风味的研究还相对不足，仍然存在鸡肉特征风

味成分不明确、来源和生成路径不清晰等问题；后
续研究应进一步完善鸡肉风味物质图谱分析，揭
示风味前体物质转化成风味化合物的机制。 近年

来，关于鸡肉风味的营养调控技术研究逐渐增加，
但主要局限于单一营养因素的改变或饲料添加剂

的使用对鸡肉风味总体变化的初步表征阶段。 因

此，后续研究可通过适当调整肉鸡生长不同阶段

的饲粮营养水平和饲料原料组成，合理筛选功能

性饲料添加剂种类、剂量和组合等，拓展提升鸡肉

风味的营养干预技术；在此基础上，解析各种方案

干涉对风味前体物质形成的调控机制，挖掘相关

代谢途径中关键调控因子的功能及作用路径，以
期建立定向调控风味前体物质的应用技术，为生

产优质风味鸡肉产品提供理论依据和新的参考。
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