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鲟鱼不同部位挥发性成分分析
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摘   要：采用固相微萃取结合气相色谱 - 质谱联用技术分析鲟鱼不同部位挥发性成分，初步探究鲟鱼特征气味及主要

腥味物质。从鲟鱼腹肉、背肉、尾肉、皮、鳃、肝中共检出 6 0 余种挥发性物质，这些物质包括醛类、酮类、

醇类、烃类和酸类等，其中醛类、醇类、烃类含量较高。不同部位挥发性成分种类和含量不同，醛、烃在鲟鱼

各部位挥发性物质中所占比重较大，醇类在肝(32.08%)、皮(44.96%)、鳃(5.51%)含量较高；背肉挥发性物质检出总

量最低。鲟鱼的主要特征气味为青草味、鱼腥味及脂类气味；己醛、1- 辛烯 -3- 醇等是构成鲟鱼鱼腥味的主要成分。
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Abstract：Volatile compounds in different parts of sturgeon were analyzed by solid phase microextraction (SPME) and gas
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) to find out the major compounds responsible for the characteristic smell and
fishy odor. Over 60 compounds including aldehydes, ketones, alcohols, hydrocarbons and acids were identified in the ventral,
tergal, tail, skin, gill and liver of the fish. Among the identified compounds, aldehydes, alcohols and hydrocarbons were
predominant. Six different parts of sturgeon varied in the types and relative contents of volatile compounds and were richer in
aldehydes and hydrocarbons than other identified compounds. The contents of alcohols in sturgeon liver, skin and gill were 32.08%,
44.96% and 5.51%, respectively. The lowest amount of volatile compounds was found in tergal meat. Sturgeon was mainly
characterized by grassy, fishy and fatty odor. The major compounds contributing to the fishy odor were hexanal and 1-octen-3-ol.
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鲟鱼为冷水性鱼类，喜栖息于寒带和温带盐度较低

的水体中，是淡水鱼类中个体最大、寿命最长的鱼，

与恐龙共称为“活化石”。鲟鱼的营养价值和经济价

值较高，其中鱼籽酱素有“黑色黄金”之称；软骨

含有抗癌因子，并有美容和延缓衰老等作用 [ 1 ]。

21 世纪以来，中国鲟鱼养殖业飞速发展，成为世

界鲟鱼养殖大国。根据 2010 年 FAO 数据，我国鲟鱼年

产量超过 2.8 万 t，占世界鲟鱼养殖总产量 80% 以上[2]。

鲟鱼以其独特的营养价值及经济价值日益受到人们的青

睐。但随着物质生活水平的不断提高，人们对鲟鱼的

风味也提出了更高的要求。气味是水产品的一个重要感

官评定要素，它从某些方面反应了水产品的品质。在

日常生活中，消费者常常通过嗅闻的方法来判定水产品

的新鲜程度。一些刚捕捞的新鲜水产品具有清新的植物

气味，而一些水产品则有令人生厌的腥味、土味，这

些具有腥味、土味水产品是很难被追求营养、健康、

美味的现代消费者所接受的。所以，水产品的腥味问

题已成为制约水产品消费和加工的不利因素。
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目前，国内外对鲟鱼的开发利用研究主要集中在鲟

鱼子酱制品方面，对鲟鱼风味研究较少。本实验采用

固相微萃取 - 气质联用(solid phase microextraction-gas
chromatography-mass spectroscopy，SPME-GC-MS)方
法，对鲟鱼不同部位挥发性物质进行研究，初步确定

鲟鱼特征气味及主要腥味成分，为鲟鱼风味的研究和产

业的发展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

鲟鱼    杭州千岛湖鲟龙科技开发有限公司。

1.2 仪器与设备

DVB-PDMS 65μm 萃取头    美国 Supelco 公司；

GCMS-QP2010 气质联用仪    日本岛津公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

鲟鱼宰杀、清洗干净后，取腹肉、背肉、尾肉、

鱼皮、鱼鳃、肝分别按料液比 1:3(g/mL)加入饱和食盐水，

冰水浴中匀浆。

1.3.2 固相微萃取方法

取 2.5g 样品于样品瓶中，在萃取温度 60℃、磁力

搅拌条件下平衡 20min，顶空萃取 30min 后取出萃取

头，迅速用气质联用仪进行分析鉴定，每个样品进行

3 次平行。

1.3.3 色谱条件

DB-5MS 色谱柱(30m × 0.25mm，0.25μm)；程序升

温：柱初温 40℃，保持 4min，以 6℃/min 的速度升温

到 200℃保持 5min，再以 10℃/min 上升到 250℃保持

5min；载气：氦气，流量 1.0mL/min；采用恒线速度，

分流比为 1:20。

1.3.4 质谱条件

离子源温度为 230℃；电子能量 70eV；质量扫描范

围 50～400m/z，溶剂切除时间 2min。
1.4 分析方法

1.4.1 定性分析

化合物经计算机检索，与 NIST Library(10.7 万种化

合物)和 Wiley Library(32 万种化合物，Version 6.0)相匹

配，取匹配度 8 5 % 以上者；同时，参考相关文献对实

验中检测到的物质进行定性分析。

1.4.2 定量分析

相对含量按峰面积归一化法计算。

2 结果与分析

2.1 鲟鱼体内挥发性成分分布情况

鲟鱼处理时可闻到强烈鱼腥味、青草味及脂香等混

合气味，且皮、鳃、肝部位的腥味比肉明显。鲟鱼

不同部位挥发性物质总量分布见图 1。可知，皮、鳃、

肝中挥发性物质峰面积总量明显大于鱼肉部位。因鱼鳃

和鱼皮直接与外界环境接触，所以环境因素可能是影响

鲟鱼腥味的重要因素；而肝中含有丰富的多不饱和脂肪

酸，其中挥发性物质可能与脂肪状况有关。鱼肉组织

中，背肉挥发性物质检出量明显少于腹肉与尾肉，这

与蔡原等[3]对虹鳟鱼挥发性物质的研究结果一致，即背

肉挥发性成分总量最少，腹肉较多。

图 1 鲟鱼不同部位挥发性物质含量比较

Fig.1   Comparison of total volatile compound content in different parts
of sturgeon
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2.2 鲟鱼体内挥发性成分组成

采用 SPME-GC-MS 法测得鲟鱼不同部位挥发性物质

共 6 0 余种，这些物质主要为醛类、酮类、醇类、烃

类和酸类等。各类挥发性物质在鲟鱼不同部位含量分布

状况见图 2。可知，不同部位主要挥发性物质种类各不

相同，醛、烃、醇类在鲟鱼各部位挥发性物质中所占

比例较大。3 种鱼肉挥发性成分组成基本一致，以醛、

烃、酮为主，其中酮类在鱼肉(10% 左右)挥发性物质中

所占比例较高，这与周益奇等[4]研究结果一致；背肉中

酸类含量(9.66%)较高；酮类在鱼鳃中含量达 20.08%，

是鲟鱼各部位酮类含量最高的部位；鱼皮与鱼肝中挥

发性物质组成相似，以醛、烃、醇为主，其中醇类

在肝(32.08%)、皮(44.96%)部位的气味形成中起重要作

用，而醛类在肝(39.02%)、皮(21.44%)部位所占比例明

显低于其他部位(大于 50%)，这与杨玉平等[5-6]对鲤鱼、

鲢鱼挥发性物质研究结果一致。
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图 2 鲟鱼不同部位挥发性物质组成比较

Fig.2   Volatile compound profiles in different parts of sturgeon



     2012, Vol. 33, No. 16 食品科学 ※分析检测144

化合物名称
保留时 相对含量 /%
间/min 腹肉 背肉 尾肉 鳃 皮 肝

4-亚乙基环己烯 7.778 — — — — 1.35 0.95
1,3,5,7- 环辛四烯 8.181 0.44 2.25 1.10 0.57 0.40 0.24

3-乙基 -1,5-辛二烯 9.495 — — — — 1.27 —

3,5,5- 三甲基 -1- 己烯 10.509 1.60 — 2.38 5.66 7.02 16.66
柠檬烯 11.964 5.98 — — — 0.06 —

5-乙基 -1,3-环己二烯 13.158 — — — 5.34 16.35 —

1-十二烯 -3-炔 13.169 — — 2.74 — — —

2-戊烯 -4-炔 13.448 1.91 — — — — —

十一烷 13.781 2.44 — — — — —

1,3,5,8- 十一碳四烯 15.837 0.33 — — — 1.14 —

十二烷 16.354 1.73 — 0.81 — — —

3-十二炔 18.180 — — 0.26 0.96 0.70 0.50
正十四碳烷 18.710 0.69 0.85 0.77 0.22 0.21 0.30
十六烷 18.792 2.15 — 2.25 — — —

长叶烯 21.540 0.97 1.37 0.83 0.36 0.29 0.77
石竹烯 21.720 1.98 0.55 1.81 0.40 0.44 0.75
十七烷 23.244 6.17 4.89 6.62 1.07 1.48 0.64
二十烷 24.557 1.14 1.23 0.07 — 0.03 —

2,6,10,14- 四甲基十五烷 27.293 5.27 4.70 6.20 1.02 1.28 3.22
合计(19) 32.80 15.85 25.81 15.61 32.02 24.03

表 3 鲟鱼不同部位烃类化合物及其相对含量

Table 3   Hydrocarbons identified in different parts of sturgeon and
their relative contents

2.3 鲟鱼体内各类挥发性成分组成特征

2.3.1 羰基化合物

羰基化合物包括醛类物质和酮类物质，很多研究表

明，醛酮类在水产品风味特征中起着重要作用，与水

产品青草味、腥味等有关，在挥发性物质中所占比例

较大，实验中检出羰基化合物结果见表 1。

化合物类别 化合物名称
保留时 相对含量 /%
间 /min 腹肉 背肉 尾肉 鳃 皮 肝

己醛 5.778 21.68 11.77 11.68 14.23 3.65 2.46
2-己烯醛 7.157 0.28 — 0.31 0.66 1.03 0.18
庚醛 8.428 4.07 2.64 3.83 5.32 0.67 0.62

2-庚烯醛 9.959 3.09 3.44 5.86 — — —

苯甲醛 10.201 — — 1.40 0.63 — —

辛醛 11.227 2.71 2.37 12.37 5.20 3.02 —

2,4-庚二烯醛 11.532 6.41 1.42 2.92 13.98 6.90 9.16
2-辛烯醛 12.759 — 1.63 5.10 — — 4.26
壬醛 13.974 6.00 7.52 7.12 5.16 1.40 2.59

醛 2,4-辛二烯醛 14.205 — 0.14 0.11 0.90 0.16 0.58
2,6-壬二烯醛 15.266 0.32 0.25 0.53 — 0.26 0.71

癸醛 16.582 2.02 7.18 3.21 1.86 0.82 1.42
2,4-壬二烯醛 16.907 0.29 0.37 0.34 0.63 — 16.90

2,4-十二烷二烯醛 18.799 — 4.24 — 0.31 — —

十一醛 19.035 0.29 1.48 0.89 — 1.00 0.13
2,4-癸二烯醛 19.378 2.39 10.00 2.51 5.39 2.39 —

2-十一碳烯醛 20.385 1.03 5.55 — 1.60 — —

十六醛 22.659 0.48 0.22 0.41 — 0.13 —

合计(18) 51.06 60.22 58.59 55.86 21.44 39.02

3-辛酮 10.703 — 0.29 — 19.93 — —

2,5-辛二酮 10.721 8.27 2.44 9.94 — — —

酮 3-辛烯 -2-酮 12.204 0.06 0.13 0.38 0.15 0.07 —

3,5-辛二烯 -2-酮 13.073 2.04 0.99 1.37 — — 0.18
合计(4) 10.37 3.85 11.69 20.08 0.07 0.18

表 1 鲟鱼不同部位羰基化合物及其相对含量

Table 1   Carbonyl compounds identified in different parts of sturgeon
and their relative contents

注：“—”为未检出；数据为 3 次平行实验的平均值。下同。

由表 1 可知，醛类化合物是鲟鱼体内主要挥发性物

质之一，在鲟鱼体中共检出 18 种醛类化合物，主要为己

醛、庚醛、辛醛、壬醛、癸醛等饱和直链醛及 2 , 4 - 庚

二烯醛、2,4- 癸二烯醛、2,4- 壬二烯醛等烯醛类。一般

认为，醛类主要由多不饱和脂肪酸氧化产生，与鱼类

及其他水产品的植物性气味及脂肪味有关，且阈值很

低，对鱼类总体气味特征有重要影响。己醛具有青草

味、腥味，由ω - 6 不饱和脂肪酸氧化产生 [ 7 ]，阈值只

有 4.5μg/kg，其在鲟鱼体内各部位含量均很高，可认

为是对鲟鱼气味最重要的醛类物质；庚醛、辛醛具有油

脂氧化味[8]；壬醛具有鱼腥味[9]。此外，2,4- 庚二烯醛

具有青草香气[10]；2,4- 壬二烯醛具有瓜果香气，在气味中

有加和作用[11]；2,4- 癸二烯醛具有油炸食品的脂香[12]。

酮类物质共检出 4 种，主要为 3- 辛酮、3- 辛烯 -2-
酮、2 , 5 - 辛二酮等。酮类物质呈脂肪味、燃焦味，阈

值高、含量少，对鲟鱼气味特征贡献较小。酮类主要

由脂肪酸氧化、热降解，氨基酸降解及美拉德反应产

生，对腥味有一定增强作用 [ 1 3 ]。此外，在赵庆喜等 [ 1 4 ]

对鳙鱼挥发性成分的研究中认为 2,5- 辛二酮与鱼腥味的

产生有关。

2.3.2 醇类化合物

本研究共检出 1- 辛烯 -3- 醇、2- 辛烯 -1- 醇、3- 环
己烯 -1- 乙醇、1- 辛醇等 7 种醇类物质，结果见表 2。其

中，含量较高的为 1- 辛烯 -3- 醇、2- 辛烯 -1- 醇。醇类

由鱼体内脂肪酸氧化酶诱导的 n-3、n-6 多不饱和脂肪酸

过氧化产生，由于气味阈值较高，一般认为，醇类对

气味贡献不大[15]。但不饱和醇阈值相对较低，且具有蘑

菇香气和金属味，对鱼肉香味有一定作用[16]。如 1- 辛烯 -
3- 醇是花生四烯酸经脂肪氧化酶氧化的产物[17]，具有蘑菇

香气，在已报导的鱼类挥发性物质中出现较多，在鲟鱼

皮中含量较高，对鲟鱼的特征气味有重要影响。此外，

有研究表明 1- 辛醇形成令人讨厌的土腥味、金属味[14]。

化合物名称 保留时间 /min
相对含量/%

腹肉 背肉 尾肉 鳃 皮 肝

2-戊烯 -1-醇 5.187 — — — 1.36 — 1.06
1-辛烯 -3-醇 10.697 — — — — 24.78 10.93

2-甲基 -1-己醇 12.012 — 2.56 1.43 — — 0.15
2-壬烯 -1-醇 13.062 — — — 4.15 — —

2-辛烯 -1-醇 13.072 — — — — 20.18 4.09
3-环己烯 -1-乙醇 13.160 — — — — — 15.85

1-辛醇 13.173 2.77 — — — — —

合计(7) 2.77 2.56 1.43 5.51 44.96 32.08

表 2 鲟鱼不同部位醇类化合物及其相对含量

Table 2   Alcohols identified in different parts of sturgeon and their
relative contents

2.3.3 烃类化合物
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由表 3 可知，实验检出烃类种类较多，其中，

3,5,5- 三甲基 -1- 己烯、2,6,10,14- 四甲基十五烷、十七

烷含量较多。大量研究表明，各种烃类也普遍存在于

鱼类的挥发性物质中，但其阈值较高，对风味特征影

响较小。烃类可能来源于脂肪酸烷氧自由基的均裂[12]。

2,6,10,14- 四甲基十五烷具有清新香甜的气味，来源于烷

基自由基的脂质自氧化过程或类胡萝卜素分解而成[18]。

烯、炔类在一定情况下可形成酮、醛，是腥味物质的

潜在因素。长叶烯、石竹烯具有木香、温和的丁香香

气，在鲟鱼各部位均有分布；本研究发现 3,5,5- 三甲基 -
1- 己烯含量较多，特别是在肝中达到 16.66%，与谱库

对照匹配度达 9 0 %，目前未见相关文献报道。

2.3.4 酸类化合物

化合物名称 保留时间 /min
        相对含量 /%

腹肉 背肉 尾肉 鳃 皮 肝

苯甲酸 10.201 — 1.69 — — — —

十四烷酸 28.560 1.49 2.60 0.61 0.16 — 0.14
十五烷酸 30.643 1.46 5.37 — 0.32 0.18 —

合计(3) 2.95 9.66 0.61 0.48 0.18 0.14

表 4 鲟鱼不同部位酸类化合物及其相对含量

Table 4   Acids identified in different parts of sturgeon and their
relative contents

由表 4 可知，酸类检出较少，只有 3 种物质，主

要存在于背肉挥发性物质中，这类化合物在挥发性物质

的研究中报道较少。苯甲酸具有刺激气味；十五烷酸、

十四烷酸等大分子酸类在 Guillen 等[19]对烟熏剑鱼挥发性

物质的研究中有报道。

2.3.5 其他化合物

研究还检出了苯类、呋喃类等化合物，大部分含

量较少(小于 1%)。其中，甲氧基 - 苯基 - 肟在鲟鱼各部

位挥发性物质中均存在，此物质只在沈丽等[20]对鲫鱼体

内挥发性物质的研究中有报导，成因、性质、对鲟鱼

挥发性物质的影响等尚不明确，可能与环境、饵料等

因素有关。

3 结  论

本研究利用固相微萃取法萃取鲟鱼各部位挥发性物

质，经气质联用技术检测鉴定，共检出 60 余种挥发性

成分，其中醛、烃、醇等物质含量较高。不同部位

挥发性成分的种类和含量不同，醛类在各部位普遍存

在，醇类在皮、鳃、肝含量较高；检出背肉的挥发

性物质总量最低。鲟鱼主要气味特征为青草味、鱼腥

味和脂类气味；己醛、1- 辛烯 -3 醇等是构成鲟鱼鱼腥

味的主要成分。
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