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即食秋刀鱼加工过程中挥发性成分变化规律
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摘要!目的!采用顶空固相微萃取法结合气相色谱质谱联

用技术&

Tj,jIH+,\',Hj

'分离鉴定不同加工阶段秋刀

鱼&

+;,;,%F.66%.7%

'的挥发性成分$方法!用气味阈值计

算相对气味活度值&

VPSW

'!确定样品的关键风味物质%

利用主成分和变量投影重要性分析值&

W8I

'分析不同阶

段的特征风味及化合物$结果!秋刀鱼样品中共检出

(7

种挥发性成分!醛类是主要的风味物质$

(

个关键风

味化合物分别为&

?

!

/

'

,!

!

(,

壬二烯醛#辛醛#

7,

甲硫基丙

醛#&

/

'

,3,

庚烯醛#&

?

!

?

'

,!

!

(

壬二烯醛和
#,

辛烯
,7

醇$

结论!腌制前的秋刀鱼香气特征为蘑菇香!腌制后样品的

香气特征为鱼香和果香!油炸处理的秋刀鱼风味物质最

为丰富!香气特征是油脂香和肉香$

关键词!秋刀鱼%气相色谱(质谱法&

\',Hj

'%挥发性成

分%关键风味%特征风味
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秋刀鱼!
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#为表层洄游性鱼类$主要集

中分布在北太平洋区)

#

*

$在中国则主要分布于黄海海域%

其蛋白质含量高达
!"O

)

!

*

$富含多种不饱和脂肪酸和维

生素)

7

*

%由于秋刀鱼含有丰富的脂肪)

3

*

$将其碳烤或香

煎)

J

*备受人们喜爱$这使得油炸秋刀鱼即时产品具有广

泛的消费者基础%新鲜鱼肉经腌制和油炸处理后会发生

脂肪酸降解和氧化)

(K)

*

+氨基酸降解)

$

*和美拉德反应)

*

*

$

香气风味物质)

#"K##

*在加工过程中得到增加%

目前$有关秋刀鱼风味方面的研究主要集中在采用

固相微萃取&气质联用法+顶空气相离子迁移谱+电子

鼻+感官评定等方式对鱼的挥发性成分进行研究$且挥发

性成分种类和含量受多种因素影响$如鱼的种类+生理状

态和加工工艺等)

#!K#J

*

%文章拟采用顶空固相微萃取法

结合气相色谱质谱联用技术分离鉴定不同加工阶段秋刀

鱼的挥发性成分$从而确定秋刀鱼的关键风味以及不同

加工阶段特征风味及对应化合物$旨在为提升即食油炸

秋刀鱼产品品质及改进生产工艺提供理论依据%
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!

材料与方法
#4#

!

样品#试剂及仪器

海捕
S

级秋刀鱼"福建东水食品股份有限公司,

饱和
U.'0

溶液"分析纯$国药集团化学试剂有限

公司,

IQHj

萃取头"

(J

"

-

$美国
j@

1

=056

公司,

气质联用仪"

\',Hj,oI!"#"

型$日本岛津公司%

#4!

!

方法

#4!4#

!

样品预处理
!

加工前
#A

于解冻冰柜中解冻,去

头+去内脏+去尾+切块$质量控制在
("

#

#!"

>

,以
#O

盐

和
"4JO

味精对鱼肉进行腌制$腌制时间
("-/9

$腌制温

度
%

#"[

,使用色拉油$

!""[

油炸
J-/9

,每
7;

对油炸

用油的过氧化值+酸价进行检测$以确保产品品质,于

!J[

下冷却%针对解冻后+腌制不同时期!

("

$

*"-/9

#+

腌制
("-/9

后油炸的样品进行气味分析%取秋刀鱼背脊

鱼肉部分样品$放入无菌均质袋$均质
!-/9

制成鱼糜$放

入
K!"[

冰箱中保存$备用%

#4!4!

!

挥发性成分萃取
!

称取
!4""

>

鱼糜放入
#J-Z

萃

取瓶中$加入
J-Z

饱和
U.'0

溶液$置于
("[

水浴中$采

用
IQHj

萃取头$萃取时间
7"-/9

%

#4!47

!

气相色谱质谱联用!

\',Hj

#分析

!

#

#气相色谱条件"参照文献)

#(

*的方法略有修改$

以
J[

'

-/9

升温至
#!"[

$保持
7-/9

$再以
!"[

'

-/9

升温至
!7"[

$保持
J-/9

,进样口温度
!J"[

$解吸时间

J-/9

$同一样品重复
7

次%

!

!

#质谱条件"电离方式为
+8

,电离电压
)"=W

,离子

源温度
!""[

,扫描质量范围
7J

#

77J.-@

%

#4!43

!

定性定量分析
!

参照文献)

#(

*%

#4!4J

!

主体风味物质评价方法
!

参照文献)

#)

*%

#47

!

数据处理

利用
+i5=0

软 件 对 数 据 进 行 处 理 和 统 计$利 用

j8H'S

软件进行主成分分析!

I'S

#并制图%

!

!

结果与分析
!4#

!

秋刀鱼样品中挥发性成分的差异分析

采用
\',Hj

并利用
X/0=

B

*

和
U8jE

质谱库对不同

加工阶段的秋刀鱼样品挥发性成分进行分析鉴定$结果

如表
#

所示%

!!

由表
#

可知$秋刀鱼样品中共检出
(7

种挥发性成

表
#

!

秋刀鱼挥发性成分种类及相对含量Y

E.G0=#

!

E

B1

=<.9A2=0.:/F=569:=9:<6?F60.:/0=56-

1

69=9:</9I.5/?/5<.@2

B

类别 化合物名称
相对含量'

O

腌制前
("-/9 *"-/9

油炸后

醛类

苯甲醛
74J) 74") !4*( 34""

十一醛
"4J) #4!( K "477

苯乙醛
"4)" "43$ "4*) "4)3

辛醛
347$ !4!( K 743)

肉豆蔻醛
"4*) "4(* "4$) "43"

!

?

$

?

#

,!

$

3,

己二烯醛
!4!$ #4#( #47( K

!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛
!4$$ #4$* #4$* #4(*

十六醛
K K K "437

!

?

#

,3,

庚烯醛
K K K !4(*

!

/

#

,!,

癸烯醛
"4($ K K K

7,

甲硫基丙醛
K "43* #4"7 "4J)

!

?

$

?

#

,!

$

3,

庚二烯醛
$4*! (4)# 34#$ 74"3

3,

乙基
,

苯甲醛
#47) "4*3 #473 K

叶醛!反式
,!,

己烯醛#

)4"$ 74*$ 74(* J4"*

!

/

#

,3,

庚烯醛
J47# !4J7 K 34(J

十三醛
!433 K K K

!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛
K #4(# K #4)J

醇类

柏木脑
"4!$ "437 K K

正庚醇
#437 #4J3 #4(J "4**

正辛醇
"4(# K K K

月桂醇
K K K "47$

#,

十四醇
K "4(J K "4*3

#,

戊烯
,7,

醇
K #J4(3 K K

*#

基础研究
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期
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续表
#

类别 化合物名称
相对含量'

O

腌制前
("-/9 *"-/9

油炸后

醇类

!

/

#

,!,

戊烯
,#,

醇
)4"$ )4)* J43# K

#,

辛烯
,7

醇
34)3 743# 747! 74!!

!,

十二烷醇
K K "433 K

酸类

醋酸
#4(" #4)" #47( !4!J

苯甲酸
K K "4#( K

丙酸
"4() K K "43(

正丁酸
K K K "4(J

辛酸
K K "4J$ K

己酸
"4(7 "4*) "4$J "4J)

月桂酸
"4"( "4"( K K

肉豆蔻酸
#4)( !43( #4(" "4))

酮类

苯乙酮
"43! "473 "4!* "47$

!,

十一酮
"4)* "43* K "4J(

!,

壬酮
!4*( !4#$ 74(" !43#

!

?

$

?

#

,(

$

#"

$

#3,

三甲基
,J

$

*

$

#7,

戊三烯
,!,

酮
K #4() K K

3,

!

!

$

(

$

(,

三甲基
,#,

环己烯
,#,

基#

,!,

丁酮
K K "4!J K

!

?

$

?

#

,7

$

J,

辛二烯
,!,

酮
K 74)( 34"! K

烃类

十二烷
)4$" ##4*# 7!4#( !(4!"

十六烷
"433 "4(( #4(! "47!

十四烷
J4$* (4## #34(3 )4"3

十五烷
!4$3 K K K

十一烷
K K K #!4J(

!

$

(

$

#",

三甲基
,

十二烷
"4$J "43( "4*! "4$3

7

$

(,

二甲基癸烷
J4"$ K J4J* K

#,

十二碳烯
K "43J K K

!

$

(,

二甲基
,!

$

3

$

(,

辛三烯
K K "4(3 "4)!

!

?

$

/

#

,!

$

(,

二甲基
,!

$

3

$

(,

辛三烯
"4*3 K K K

!,

一
,7

$

J,

辛二烯
)4$J 34)$ K !4(#

杂环类

#,

甲基萘
"43" K K "4!$

萘
"47* "47# "4!$ K

!,

甲基
,

萘
K K "4!3 K

苯并噻唑
"4$( !4!3 K K

.0

1

;.,

柏木烯
#43! #4#" #433 "4J)

!

$

7

$

J,

三甲基吡嗪
K K K #4)3

其他

苯酚
"4#" "4J7 "4#3 "4!#

!

$

(,

二叔丁基对甲酚
K "4$" "4J# "4(!

乙基麦芽酚
K K K 74!3

!

$

J,

二叔丁基酚
"4$( K K "4(7

丁酸丁酯
K "43( K K

乙二醇苯醚
"4#" K K K

!!!!!!!

Y

!

-

K

.表示未检出%

!#

"

W6047)

"
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分$包括醛类
#)

种$醇类
*

种$酸类
$

种$酮类
(

种$烃类

##

种$杂环类
(

种$其他
(

种%不同加工阶段的秋刀鱼样

品所含的挥发性成分在种类和构成比例上存在差异%总

体而言$秋刀鱼不同加工阶段的样品均具有更丰富的醛

类+烯醇类$烃类以十一+十二和十四烷含量较高$酮类整

体含量较低%

!4#4#

!

醛类化合物含量
!

醛类化合物主要由多不饱和脂

肪酸氧化产生$且阈值很低$与鱼类及其他水产品的植物

性气味及脂肪有关$对鱼类总体气味特征有重要影响)

#$

*

$

是秋刀鱼主要的挥发性成分之一%腌制前的秋刀鱼中醛

类化合物的相对含量最高达
3#4#JO

$腌制和油炸处理

后$秋刀鱼中醛类化合物的相对含量明显下降$与贡慧

等)

#3

*的结果较为一致%!

?

$

?

#

,!

$

3,

己二烯醛+!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛+!

?

$

?

#

,!

$

3,

庚二烯醛等醛类物质是鱼类腥

味的主要来源或者具有腥味促进作用)

#3

*

$在加工过程中显

著下降!

D

$

"4"J

#$甚至未检出$说明腌制可去除腥味%腌

制和油炸后检测到的醛类化合物主要是具有坚果香的苯

甲醛+具有青草和油脂香气的!

?

#

,3,

庚烯醛和具有果蔬香+

脂肪香的!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛$说明油炸处理显著提高鱼

的肉香味+油脂味!

D

$

"4"J

#并降低土腥味+青草味%

!4#4!

!

醇类化合物含量
!

醇类化合物主要由脂肪氧合酶

对脂肪酸的作用产生或由羰基化合物还原得到)

#*

*

$可分

为饱和醇类与不饱和醇类$其中不饱和醇阈值较低$具有

花香味+蘑菇味+土腥味或酸败味$对于风味贡献较大)

!"

*

%

#,

戊稀
,7,

醇是腌制鱼的有效气味成分$与鱼腥味的产生

有关)

!#

*

$

#,

辛烯
,7

醇是亚油酸氢过氧化物的降解产

物)

!!

*

$具有蘑菇和土腥味$这两种风味物质经腌制和油炸

后均显著下降!

D

$

"4"J

#$具有鱼腥味的庚醇含量在油炸

后也显著降低!

D

$

"4"J

#$表明加工处理可降低秋刀鱼中

的腥味物质%
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!

酮类化合物含量
!

酮类化合物主要是氨基酸降

解+不饱和脂肪酸的热氧化降解或微生物的氧化作用产

物$大多呈脂肪味和焦燃味$其阈值远远高于其同分异构

体的醛)

!7

*

$对鱼肉风味的贡献相对较小$但对鱼腥味具有

一定的增强作用%此外$腌制鱼中检出的多为不饱和酮$

如苯乙酮+!

?

$

?

#

,7

$

J,

辛二烯
,!,

酮等$一般具有典型的动

物油脂味$是腌制鱼风味的重要组成部分)

!3

*

%
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!

烃类化合物含量
!

烃类化合物主要由脂肪酸烷氧

自由基的均裂产生$但烃类物质的阈值较大$对特征风味

贡献较低%烯烃的不饱和度较高$且极易氧化为醛酮类

物质$是秋刀鱼鱼腥味的潜在因素%芳香烃物质主要为

萘+甲基萘等物质$具有樟脑气息$会对鱼肉风味造成令

人不愉快的气息$一般是由于水体污染进入鱼体内%

!4!

!

秋刀鱼样品的关键风味成分

风味特性是一个重要的鱼类产品质量指标$影响人

们对产品的接受度和偏好)

!J

*

%挥发性成分的浓度和感觉

阈值共同决定了挥发性成分对整体风味贡献度$因此采

用相对气味活度值法!

VPSW

#确定关键风味成分%秋刀

鱼加工过程中关键风味分析结果如表
!

所示$!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛具有青草和油脂香气$在未处理和各加工阶段

的感觉阈值均低且相对含量较大$对
J

组秋刀鱼样品总

体风味的贡献最大$所以将!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛确定为

最大气 味 活 度 值 !

PSW

-.i

#$将 其 相 对 气 味 活 度 值

!

VPSW

#设定为
#""

$并计算每组其他挥发性风味的

VPSW

%

!!

由表
!

可知$醛类和醇类物质构成了腌制和油炸秋

刀鱼的主体风味$

(

个挥发性成分被判定为关键风味

!

VPSW

#

#

#$分别是 !

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛+辛醛+

7,

甲硫

基丙醛+!

/

#

,3,

庚烯醛+!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛和
#,

辛烯
,

7

醇%

新鲜秋刀鱼中$!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛+!

/

#

,3,

庚烯醛

和辛醛的
VPSW

值较大$表明未处理的秋刀鱼主要以腥

味为主%随着腌制时间的延长$鱼腥味依旧较重$但具有

土豆香的
7,

甲硫基丙醛+具有玫瑰花香和醇香的苯乙醛

均有所增加$表明腌制处理可使秋刀鱼的香味物质得到

释放%具有果蔬香+脂肪香的!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛在腌

制过程中先增加后又有所降低$且总体上看腌制
*"-/9

的秋刀鱼风味物质均有所降低$推测是腌制时间过长$导

致水分流失过多$鱼肉脱水变干$风味物质也随之减少$

由此推断秋刀鱼的腌制时间以
("-/9

为宜%

油炸后秋刀鱼的风味更加丰富$油脂中的不饱和脂

肪酸$尤其是油酸和亚油酸在高温煎炸时通过发生氧化

降解反应$生成许多香气物质如辛醛+!

/

#

,3,

庚烯醛+!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛在油炸后显著上升!

D

$

"4"J

#,鱼肉在

高温炸制过程中发生蛋白质降解+美拉德反应等过程$具

有烤土豆+炒花生香气的
!

$

7

$

J,

三甲基吡嗪和具有焦糖

香味和水果味的乙基麦芽酚含量增加$这两种风味物质

VPSW

值小于
"4#

$不是关键风味$但对秋刀鱼总体风味

起到修饰作用%

!47

!

不同加工阶段秋刀鱼的特征风味

为进一步确定不同加工阶段秋刀鱼的特征挥发性成

分及其风味$以表
!

中
!#

种风味物质为变量$对不同加

工阶段的秋刀鱼样品进行主成分!

I'S

#分析$结果见

图
#

%

!!

由图
#

可知$将所测的主要挥发性成分可以归为
!

个

主成分$其分别为
3J4(O

$

734*O

$可以代表大部分原始变
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量的信息%不同加工处理方式的秋刀鱼样品具有明显的

区域分布特征$加工后的秋刀鱼与未处理组风味相差较

大$说明腌制和油炸可显著影响秋刀鱼的风味物质!

D

$

"4"J

#%随着腌制时间的增加$秋刀鱼风味有较大变化$而

油炸与腌制处理的秋刀鱼风味差异较大$且油炸后富集

较多的挥发性成分$说明油炸处理对秋刀鱼的风味有较

大影响$在这个过程中秋刀鱼发生腥味减弱+肉香与鲜香

味等风味变化较为明显%

!!

研究通过计算变量投影重要性分析值!

W8I

#衡量各

挥发性成分对不同组秋刀鱼的样本分类判别的影响强度

和解释能力$从而辅助标志挥发性成分的筛选!通常以

W8I

值
#

#4"

作为筛选标准#

)

7(

*

%

W8I

值越大的挥发性成

表
!

!

秋刀鱼挥发性成分相对气味活度值#阈值及气味特征Y

E.G0=!

!

V=0.:/F=6A62.5:/F/:

B

F.0@=

"

:;2=<;60A.9A6A625;.2.5:=2/<:/5<6?F60.:/0=56-

1

69=9:<6?I.5/?/5<.@2

B

化合物名称
阈值'

!

"

>

4

M

>

K#

#

.

气味特征
相对气味活度值

腌制前
("-/9 *"-/9

油炸后

苯甲醛
7""4""

坚果香)

!(

*

"4"# "4"# "4"# "4"!

十一醛
#34""

甜橙香+脂香)

!)

*

"4"7 "4#" K "4"7

苯乙醛
*4""

玫瑰花香$醇香)

!$

*

"4"J "4"( "4## "4#"

辛醛
"4#"

脂肪香)

!)

*

7"47$ !74*" K 3#4!#

肉豆蔻醛
("4""

脂肪香+鱼香+果香)

!*

*

"4"# "4"# "4"! "4"#

!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛
"4"!

鱼腥味)

7"

*

#""4"" #""4"" #""4"" #""4""

!

?

#

,3,

庚烯醛
#)4J"

青草和油脂香气)

7#

*

K K K "4#$

7,

甲硫基丙醛
"4"3

土豆香)

7!

*

K #!4*( !)4!$ #(4*)

叶醛
3"4""

青香+醛香+果香+脂肪香)

7!

*

"4#! "4## "4#" "4#J

!

/

#

,3,

庚烯醛
"4"(

青草和油脂香气)

7"

*

(#43! 334(! K *#4*)

!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛
"4)J

果蔬香$脂肪香
K !4!) K !4)(

正庚醇
!""4""

鱼腥$坚果香)

!)

*

"4"" "4"# "4"# "4"#

正辛醇
J34""

蘑菇香)

77

*

"4"# K K K

#,

戊烯
,7,

醇
7"""4""

青香+鱼腥)

73

*

K "4"# K K

#,

辛烯
,7

醇
!4""

蘑菇和泥土味)

!)

*

#4(J #4$" #4)( #4*#

己酸
)4J" K "4"( "4#3 "4#! "4"*

!,

十一酮
#"4""

油脂味+水果香+青草味)

7J

*

"4"( "4"J K "4")

!,

壬酮
$"4""

水果香+甜香)

!)

*

"4"7 "4"7 "4"J "4"3

!

$

7

$

J,

三甲基吡嗪
)4#"

烤土豆+炒花生香气)

!$

*

K K K "4!*

乙基麦芽酚
343"

焦糖香味和水果味)

7!

*

K K K "4"*

!

?

$

/

#

,!

$

(,

二甲基
,!

$

3

$

(,

辛三烯
"4)" K "4*3 K K K

!

Y

!

.

为阈值$即通过嗅觉感知的最小浓度$参照/化合物香味阈值汇编0!第二版#%

图
#

!

不同加工阶段秋刀鱼挥发性成分的
I'S

分析图
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图
!

!

不同挥发性成分
W8I

得分图

&/

>

@2=!

!

W8I<562=5;.2:6?A/??=2=9:F60.:/0=56-

1

69=9:<

分$其在各组之间含量差异越显著%

W8I

值
#

#

的挥发性

成分共有
#7

种$分别为正辛醇+!

?

$

/

#

,!

$

(,

二甲基
,!

$

3

$

(,

辛三烯+己酸+正庚醇+

#,

辛烯
,7

醇+苯甲醛+叶醛+!

?

#

,

3,

庚烯醛+

!

$

7

$

J,

三甲基吡嗪+乙基麦芽酚+

7,

甲硫基丙

醛+肉豆蔻醛和!

/

#

,3,

庚烯醛%

!!

结合图
#

和图
!

可知$

W8I

值
#

#

的挥发性成分中

!

+

$

k

#

,!

$

(,

二甲基
,!

$

3

$

(,

辛三烯+正辛醇与腌制前样品

比较靠近$表明腌制前秋刀鱼的香气特征为蘑菇香,

W8I

值
#

#

的挥发性成分中正庚醇+肉豆蔻醛+己酸与腌制

*"-/9

样品比较靠近$表明腌制
*"-/9

秋刀鱼的香气特

征为鱼香+果香,然而腌制
("-/9

样品附近无
W8I

值
#

#

的挥发性成分$说明腌制
("-/9

的样品风味不突出$结合

!4!

所讨论的
("-/9

风味比较丰富$而
*"-/9

风味物质

含量均较低$推测
*"-/9

的样品可能是由于一些风味物

质的丢失导致特征风味突出$最适合的腌制时间仍可以

认为是
("-/9

,

W8I

值
#

#

的挥发性成分中乙基麦芽酚+

!

$

7

$

J,

三甲基吡嗪+!

?

#

,3,

庚烯醛+苯甲醛+叶醛+!

/

#

,3,

庚烯醛与油炸样品比较靠近$表明油炸秋刀鱼的香气特

征成分为脂肪香和油脂香,

7

!

结论
采用

Tj,jIH+

'

\',Hj

技术分析了不同秋刀鱼样

品中挥发性成分的组成和含量情况$共检测到
(7

种挥发

性成分$确定了醛类物质是主要风味物质%秋刀鱼样品

中有
(

种关键风味物质"!

?

$

/

#

,!

$

(,

壬二烯醛+辛醛+

7,

甲硫基丙醛+!

/

#

,3,

庚烯醛+!

?

$

?

#

,!

$

(,

壬二烯醛和
#,

辛

烯
,7

醇,腌制前秋刀鱼中腥味物质含量较多$主要与不饱

和脂肪酸常温分解后产生醛+酮等腥味物质有关$香气特

征为!

?

$

/

#

,!

$

(,

二甲基
,!

$

3

$

(,

辛三烯+正辛醇提供的蘑

菇香,腌制后$具有醇香和脂肪香的风味物质得到释放$

样品的香气特征为正庚醇+肉豆蔻醛+己酸提供的鱼香和

果香,油炸处理的秋刀鱼风味物质最为丰富$香气特征为

乙基麦芽酚+

!

$

7

$

J,

三甲基吡嗪+!

?

#

,3,

庚烯醛+苯甲醛+

叶醛+!

/

#

,3,

庚烯醛提供的油脂香和肉香%后续可进一

步明确风味化合物的前体物质+细化反应的温度和时间

等$为加工工艺过程关键控制提供更好的提示和借鉴%
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