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秋刀鱼热加工后挥发性风味成分变化的分析
贡 慧1，杨 震1，刘 梦1，彭朝辉2，田 颖2，史智佳1,*

（1.中国肉类食品综合研究中心，北京 100068；2.北京北水食品工业有限公司，北京 100068）

摘  要：以秋刀鱼为研究对象，运用电子鼻、固相微萃取-气相色谱-质谱联用法（solid-phase microextraction coupled 

with gas chromatography-mass spectrometry，SPME-GC-MS）和感官评价的方法研究热加工对秋刀鱼风味物质的影

响。结果表明：生鲜秋刀鱼共检出27 种挥发性风味物质，主要风味构成为己醛、2,4-反式-庚二烯醛、（E）-2-己

烯醛、（Z）-2-戊烯-1-醛、庚醛、2,4-反式-己二烯醛、1-戊烯-3-醇和2,3-戊二酮；115 ℃热加工后检出48 种挥发性

风味物质，其主要风味物质构成为己醛、3-甲基环己醇、反式-2-辛烯-1-醇、顺式-3-辛烯-1-醇、反式-2,4-已二烯-1-

醇、2,4-癸二烯-1-醇、2-乙基呋喃、2-戊基呋喃和反-2-（2-戊烯基）-呋喃；热加工前后秋刀鱼风味物质发生明显改

变，醛酮类腥味物质种类和相对含量减少，而油脂味、肉香味、烤肉香气等怡人风味物质含量增加；不同热加工温

度对秋刀鱼风味物质构成产生不同影响，100 ℃热加工后风味物质与经115 ℃和121 ℃热加工后差异显著，且115 ℃

的样品获得更高感官评价分值。上述结果有助于秋刀鱼产品热加工温度选择与优化。
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Changes in Volatile Flavor Compounds during Heat Processing of Cololabis saira 
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Abstract: The impact of heat processing on the volatile flavor compounds of Cololabis saira was examined by electronic 

nose, sensory evaluation and solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (SPME-

GC-MS). The results showed that a total of 27 volatile flavor compounds were identified in fresh Cololabis saira, including 

hexanal, 2,4-trans,trans-heptadienal, (E)-2-hexenal, (Z)-2-penten-1-ol, heptanal, (E,E)-2,4-hexadienal, 1-penten-3-ol and 

2,3-pentanedione and 48 in heat-processed Cololabis saira, including hexanal, cis-3-methylcyclohexanol, trans-2-octen-1-ol,  

(Z)-3-octen-1-ol, 2,4-hexadien-1-ol, 2,4-decadien-1-ol, 2-ethyl furan, 2-pentyl furan and trans-2-(2-pentenyl)furan. The 

volatile flavor compounds of Cololabis saira were significantly changed before and after heat processing, that is the relative 

contents of fishy odor compounds including alcohols, aldehydes and ketones were reduced and the compounds responsible 

for the oily flavor, meaty flavor, barbecue aroma and other pleasant flavors were increased. Different heating temperatures 

had different effects on the flavor composition of Cololabis saira. There were significant differences between treatments at 

100 ℃ and at 115 or 121 ℃, and the 115 ℃ treated sample had higher sensory evaluation scores. The results were helpful to 

select the optimal processing temperature for Cololabis saira products. 

Key words: Cololabis saira; electronic nose; solid phase microextraction (SPME); gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS) 
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秋刀鱼学名Cololabis saira，也称Pacific saury，因其

自身较高的营养价值和低廉的价格作为一种重要的经济

鱼类，在日本、俄罗斯、韩国和中国台湾省受到了广泛欢

迎[1]。有研究报道，秋刀鱼在蛋白质、脂肪、矿物质与氨

基酸等营养指标上均可与三文鱼、金枪鱼等高价值鱼类相

媲美[2]。同时，秋刀鱼是一种高脂肪鱼类，其中主要成分为

不饱和脂肪酸[3]，特别是二十二碳六烯酸（docosahexaenoic 

acid，DHA）、二十碳五烯酸（eicosapntemacnioc acid，

EPA）的比例较高，ω-6/ω-3的值达到0.17，是一种含ω-3不

饱和脂肪酸极其丰富的鱼类[4-5]。

但是，我国消费者对于秋刀鱼的接受程度还普遍偏

低，造成捕捞的秋刀鱼大多出口，并未真正走上国内老

百姓的餐桌。秋刀鱼营养价值高、风味独特[6]，本身的风

味除了海洋鱼类共有的鲜香、肉香与鱼腥味[7]外还有一

种特殊的微苦味道，形成了一种特殊的风味，这种味道在

日本的接受度较高。在以往的科学研究中较少涉及秋刀鱼

风味的研究，经过热加工之后的挥发性风味物质研究则更

鲜见。关于水产品风味的报道多集中于贝类和大型海洋鱼

类[8-9]，比如贝类含有较多的醛类、呋喃和含氮化合物（吡

啶、吡嗪和吡咯），而海洋鱼类则1-戊烯-3-醇、2-乙基呋

喃和2,3-戊二酮等挥发性物质含量较多[10-12]。

本研究采用电子鼻分析和比较秋刀鱼生鲜样和不

同的熟制温度下的熟肉样的不同挥发性物质种类的响应

变化，结合感官评价选出风味与口感俱佳的熟制温度样

品，再进一步运用固相微萃取-气相色谱-质谱法（solid-

phase microextraction coupled with gas chromatography-

mass spectrometry，SPME-GC/MS）对生鲜与选定熟制温

度后的秋刀鱼样品的挥发性成分进行测定，将生鲜与不

同熟制温度的秋刀鱼挥发性成分进行定性与定量分析，

以期对其风味的形成机制有进一步了解，为秋刀鱼的加

工工艺与品质控制提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

秋刀鱼（远洋捕捞产品）由北京水产食品有限公司

提供，－18 ℃冻藏备用。

1.2 仪器与设备

PEN3便携式电子鼻系统  德国Airsense公司；

TRACE 1310-TSQ8000气相色谱-质谱联用仪 美国

Thermo公司；CAR/PDMS固相微萃取萃取头 美国

Supelco公司。

PEN3型电子鼻有10 个金属氧化物传感器，它们对不

同类型挥发性物质的敏感程度不同，具体性能描述如表1

所示。

表 1 PEN3型便携式电子鼻传感器性能描述[13]

Table 1 Chemical sensors corresponding to different types of volatile 

substances[13]

阵列序号 传感器名称 性能描述

R1 W1C 芳香成分苯类

R2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

R3 W3C 氨类，对芳香成分灵敏

R4 W6S 主要对氢化物有选择性

R5 W5C 短链烷烃芳香成分

R6 W1S 对甲基类灵敏

R7 W1W 对无机硫化物灵敏

R8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

R9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

R10 W3S 对长链烷烃灵敏

1.3 方法

1.3.1 样品制备

秋刀鱼解冻后，去内脏与骨，生鲜样品则直接将

鱼肉绞碎备用；不同加工温度样品则将鱼肉真空包装

后（未加调味料），分别在100、115、121 ℃蒸汽加热

20 min，冷却至室温，绞碎备用。感官评价样品则无需

绞碎，保留其原始组织结构。

1.3.2 感官评价

感官评价采用定量描述性感官评价法[14]。分析前，

综合考虑秋刀鱼的滋气味与组织结构特点制定6 个评价指

标，分别是鱼腥味、油脂味、金属味、苦涩味、肉香味

与组织结构，具体评价标准如表2所示，采用标度法中直

线评估法进行打分。

表 2 感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria

评价指标 指标描述

鱼腥味 水产品具有的腥味，以强弱评价

油脂味 熟制后鱼或肉类散发的油脂香味，以强弱评价

金属味 熟制后鱼类散发的类似于金属的气味，以强弱评价

苦涩味 秋刀鱼特有的苦涩味道，以强弱评价，适中为宜

肉香味 鱼或肉熟制后散发的肉香味，以强弱评价

口感 咀嚼时的感受，以松软有弹性为优，干柴为差

将不同加工温度的秋刀鱼分别取10～20 g保持样品

温度保持在50 ℃左右，进行感官分析。按GB 10220—

2012《感官分析 方法学 总论》[14]，成立感官小组。对每

一种风味指标的气味强度进行5 分制打分，取平均值，并

绘制风味剖面图。

1.3.3 电子鼻方法[15-16]

样品制备：取各组样品2 g于10 mL的样品瓶中密

封，25 ℃恒温环境平衡1 h，传感器响应信号在70 s后稳

定，分析的时间点选取在其响应稳定的时间为宜，本实

验选取75 s处分析[21]。每组样品设7 次平行重复。

1.3.4 SPME-GC-MS方法

固相微萃取方法[17]：取各组样品5 g于20 mL固相微

萃取顶空瓶中，密封放入50 ℃水浴锅中稳定30 min后，
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将经过老化处理过的固相微萃取头插入顶空瓶中，吸附

40 min，迅速将吸附了待分析成分的萃取头置于进样口

解吸2 min，进行GC-MS分析。

色 谱 方 法 [ 1 8 ]： T G - W A X M S 石 英 毛 细 管 柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；进样口温度与接口温

度均为250 ℃；程序升温：起始柱温40 ℃保持3 min，

以5 ℃/min升至200 ℃，以10 ℃/min升至230 ℃，保持

3 min，以10 ℃/min升至270 ℃；采用不分流进样模式；

载气为He。

质谱方法 [ 1 9 ]：离子源：电子轰击源（ e l e c t r o n 

impact，EI）；温度280 ℃；电子能量70 eV；接口温度

260 ℃；扫描质量范围40～600 u。

1.4 数据处理

电子鼻测定结果利用W i n m u s t e r进行响应值分

析、载荷（loadings）分析、线性判别式分析（linear 

discriminant analysis，LDA）以及主成分分析（principal 

component analysis，PCA）。

GC-MS数据检测结果通过计算机检索，并与NIST 27

和NIST 147数据库提供的谱图相匹配，选取匹配度和纯度

大于800（最大值为1 000）的化合物来实现定性鉴定[20-21]。

采用面积归一化法进行定量分析，求得各挥发性成分的

相对含量。

2 结果与分析

2.1 热加工后秋刀鱼风味的电子鼻测定结果分析

2.1.1 不同传感器响应分析

秋刀鱼生鲜和不同热加工温度后（100、115、

121 ℃）样品气味（挥发性成分）的强度变化，可通过电

子鼻的不同传感器在特定时间点（实验选取75 s处）的响

应值变化来表示。
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图 1 电子鼻传感器对不同加热温度下秋刀鱼挥发性物质的响应值

Fig. 1 Responses of electronic nose sensors to volatile substances of 

Cololabis saira under different temperatures

由图1可知，R1苯类、R3氨类、R4氢化物、R5短链

烷烃类和R10长链烷烃类传感器响应值较低且变化不大，

说明生鲜和熟制后的秋刀鱼挥发性成分在氨类、氢化物

和烷烃类的含量上几乎没有变化；R6甲基类和R8醇醛酮

类传感器的响应一直较高，说明这两类物质在生鲜和熟

制后的秋刀鱼中含量均较高；R2氮氧化合物类、R7无

机硫化物类和R9有机硫化物类传感器响应值较高且变化

明显，说明氮氧化物和硫化物有可能是秋刀鱼的主要风

味来源。R8醇醛酮类传感器的响应值在生鲜样品最高，

不同熟制温度样品的响应值变化不明显，说明此类物质

由生鲜到熟制后的变化较大，考虑是鱼类特有的腥味物

质，需要结合气相色谱质谱法的检测进一步确定；R2氮

氧化合物类、R9有机硫化物类传感器响应随着熟制温度

的升高而升高，而生鲜样品的响应也很高，表明这两类

物质在经过熟制时有先下降后上升的过程；而R7无机硫

化物类传感器的响应则是生鲜时最低，熟制后随熟制温

度上升而升高，所以说明此类物质有可能是随温度升高

挥发性增加的一类物质，而较少伴有物质的转化。

2.1.2 载荷分析

载荷分析是电子鼻不同传感器对于主成分分析贡献

率大小的分析，各传感器的载荷贡献率差异明显，据此

可对传感器进行选择与优化，选取贡献率最大的传感器

进行重点研究。
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图 2 电子鼻10 个传感器响应值的载荷分析

Fig. 2 Loadings analysis of responses of ten electronic nose sensors

通过综合4 个样品的电子鼻测试结果进行载荷分

析，由图2可知，在第1主成分贡献率方面，R2、R7传感

器贡献率最大；而在第2主成分贡献率方面，R2、R8、

R9传感器贡献率较大，其余传感器相差较小。此结果与

传感器响应分析相一致，说明可以选择R2、R7、R8和R9

传感器所属的敏感物质类型，也就是氮氧化合物类、无

机硫化物类、醇醛酮类和有机硫化物类化合物进行重点

分析研究。

2.1.3 主成分分析
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图 3 生鲜与不同加工温度下的秋刀鱼PCA分析

Fig. 3 PCA analysis of fresh and processed Cololabis saira under 

different temperatures
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对于生鲜和熟制后秋刀鱼的电子鼻检测数据经PCA

分析后结果如图3所示。第1主成分（PC1）和第2主成分

（PC2）的贡献率分别为76.71%和21.57%，累积贡献率

为98.28%，大于90%，表明2 个主成分已经基本代表了

样品的主要信息特征。生鲜样品与熟制后样品的挥发性

风味差异明显，而此差异能在PC1、PC2构建的平面上充

分展示，并且在平面上分布很有规律性，随着温度的升

高，样品沿第1主成分轴向右分布。

生鲜和熟制后秋刀鱼电子鼻PCA分析的判别指数如

表3所示。

表 3 生鲜与熟制后秋刀鱼电子鼻风味检测的判别指数

Table 3 Discriminant index of raw and cooked Cololabis saira by 

electronic nose detection 

%

指标 生鲜 100 ℃ 115 ℃ 121 ℃

生鲜 94.2 92.5 91.9

100 ℃ 94.2 97.8 87.3

115 ℃ 92.5 97.8 38.6

121 ℃ 91.9 87.3 38.6

由表3可知，除115 ℃与121 ℃间的判别指数较低

外，其他各组间的判别指数均在80%～100%之间。在组

间的判别指数高于80%时，说明组间区分明显，而115 ℃

与121 ℃样品间的判别指数低于80%，说明二者的风味差

异最小，进行后续挥发性风味物质分析时可以将其差异

忽略。生鲜样品与熟制样品相对比，其判别指数均高于

90%，且差距不大，所以选取任一熟制温度与生鲜样品

对比均可考察生、熟样品间的风味变化。

2.1.4 线性判别式分析

LDA分析更加注重样品在空间中的分布状态及彼此

之间的距离分析，将样品信号数据通过运算法则投影到

某一方向，投影后保证模式样本在新的子空间有最大的

组间距离和最小的组内距离，即模式在该空间中有最佳

的可分离性。
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图 4 生鲜与不同加工温度下的秋刀鱼LDA分析

Fig. 4 LDA analysis of fresh and processed Cololabis saira under 

different temperatures

由图4可知，LDA分析中各组间距离增大，组内距离

减小，达到了算法的目的。其中，线性判别函数LD1和

LD2的贡献率分别为88.57%和10.73%，累积贡献率达到

99.30%。LDA分析方法可更直观地看出不同组样品间的

距离（图4中各类中心点间的距离）与变化趋势，秋刀鱼

生鲜样品与熟制样品在LD1上变化较大，且呈现向LD1方

向延伸的趋势，说明熟制前后的风味变化较剧烈，熟制

过程中秋刀鱼的腥味减弱、本身特色风味释放、肉香与

鲜香味散发等风味变化多集中于这一阶段；而100 ℃样品

在LD2上与115、121 ℃样品距离较大，且呈现在LD2方

向上回归的趋势，说明100 ℃样品的风味有向另外2 个样

品变化的趋势。

综合电子鼻各项分析结果，可以看出对于秋刀鱼热

加工后风味变化明显，氮氧化合物、硫化物和醇醛酮类

化合物变化尤其显著，热加工温度达到115 ℃后秋刀鱼的

风味趋于稳定，可在115 ℃与121 ℃样品间选取一个与生

鲜样品的风味进行对比分析。

2.2 热加工后秋刀鱼风味的感官评价分析

100 
115 
121 

图 5 不同温度下秋刀鱼鱼肉风味剖面图

Fig. 5 Flavor profiles of Cololabis saira under different temperatures

通过风味剖面感官分析法对3 个不同熟制温度秋刀

鱼的风味进行整体评价。图5表明不同熟制温度的秋刀鱼

风味主要以鱼腥味、油脂味和肉香味为主，并带有一定

程度的特有苦涩味和较轻的金属味，在各个气味强度上

存在差异。3 个温度的样品在鱼腥味与肉香味上差异不

明显，100 ℃的样品在油脂味上明显比另2 个样品淡，金

属味最轻，而苦涩味却重，整体气味感觉较差。这也证

明了100 ℃的样品不适宜作为特征风味分析的样品。除此

之外，鱼肉的组织结构也是感官评价的重要指标之一，

组织结构过紧会造成干柴的不良口感，而过松则会给人

造成肉质糟烂的不良感觉，将气味感觉较优的115 ℃和

121 ℃样品相比，115 ℃样品在口感上更优。故综合电子

鼻和感官评价实验结果，选取115 ℃熟制的秋刀鱼进行特

征风味分析最为适宜。

2.3 热加工后秋刀鱼风味的SPME-GC-MS分析

经SPME-GC-MS测定后，生鲜秋刀鱼共检测出27 种

挥发性风味物质，熟制后的（115 ℃条件下）共监测出
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48 种挥发性风味物质，主要物质种类为醛类、醇类、酮类

和杂环类化合物，具体物质种类与相对含量如表4所示。

表 4 秋刀鱼肉挥发性成分及其相对含量

Table 4 Volatile compounds and their relative contents in Cololabis saira

化合物名称
相对含量/%

生样品 熟样品（115 ℃）

醛类 42.24 14.99

（E）-2-己烯醛 4.05

（Z）-2-戊烯-1-醛 3.68

2,4-反式-庚二烯醛 6.45 0.83

2,4-反式-己二烯醛 2.62

2-乙基-4-戊烯醛 3.54

4-异丙基苯甲醛 0.28

5,9-二甲基-4,8-癸二烯醛 1.70

苯甲醛 2.39

丁香醛D 0.10

反-2-顺-6-壬二烯醛 0.41 0.63

反式-2,4-癸二烯醛 0.10

反式-2-壬醛 0.16

庚醛 3.17

癸醛 0.19

己醛 10.54 11.80

壬醛 0.74

十一醛 0.13

顺-7-十四碳烯醛 0.02

戊醛 2.52

辛醛 1.17

醇类 29.14 35.91

1-庚醇 0.90

1-戊烯-3-醇 21.22

1-辛烯-3-醇 0.08

2,4-癸二烯-1-醇 3.47

2，7-辛二烯醇 1.88

2-壬烯-1-醇 0.65

3,7,11-三甲基-1-十二烷醇 0.02

3-甲基环己醇 11.80

cis-2-甲基环己醇 0.08

二十三醇 0.72

反式-2,4-已二烯-1-醇 4.83

反式-2-辛烯-1-醇 7.67

茴香脑 2.93

顺-3-庚烯-1-醇 0.16

顺式-3-辛烯-1-醇 7.15

乙烯戊醇 1.49

酮类 8.04 1.58

2,3-戊二酮 6.30

3,5-辛二烯酮 1.74 0.60

7-辛烯-2-酮 0.08

侧柏酮 0.90

烃类 20.54 32.34

1-丙基-环己烯 3.22

3,5,5-三甲基-2-己烯 7.31

3-甲基-1，4-庚二烯 5.20

4,4-二甲基-环戊烯 1.21

薄荷烯 0.36

苯乙烯 1.33

化合物名称
相对含量/%

生样品 熟样品（115 ℃）

姜黄烯 0.05

石竹烯 0.04

1-甲基亚乙基环己烷 1.30

2,4-二乙烯基-1甲基-环己烷 10.62

癸烷 2.98

甲苯 2.44

邻-异丙基苯 0.20

萘 0.42

壬烷 12.19

十二烷 0.65

十九烷 0.02

十七烷 0.22

十四烷 0.07

十五烷 3.05

亚丁烯基环己烷 0.82

酸类 0.06 0.04

蝶呤-6-羧酸 0.06

二十二碳六烯酸 0.03

二十碳烯酸 0.01

其他 0.00 14.63

4-乙基-愈创木酚 0.23

二甲氧基苯酚 0.04

2-乙基呋喃 0.11

2-戊基呋喃 1.25

反式-2-（2-戊烯基）呋喃 12.68

甲基烯丙基三硫醚 0.24

二烯丙基三硫醚 0.08

由表4可知，生鲜秋刀鱼的主要风味构成为己醛、

2,4-反式-庚二烯醛、（E）-2-己烯醛、（Z）-2-戊烯-1-

醛、庚醛、2,4-反式-己二烯醛、1-戊烯-3-醇和2,3-戊二

酮；而熟制后秋刀鱼的主要风味构成为己醛、3-甲基环

己醇、反式-2-辛烯-1-醇、顺式-3-辛烯-1-醇、反式-2,4-已

二烯-1-醇和2,4-癸二烯-1-醇、2-乙基呋喃、2-戊基呋喃和

反-2-（2-戊烯基）-呋喃。

2.3.1 醛醇酮类化合物分析

生鲜秋刀鱼中醛类化合物的相对含量较高，含量达

42.24%，主要为己醛、2,4-反式-庚二烯醛、（E）-2-己烯

醛、（Z）-2-戊烯-1-醛、庚醛、2,4-反式-己二烯醛。其

中己醛与庚醛是饱和醛，己醛是亚油酸氧化的产物[22]，

具有青草香味；庚醛则是被证实的鱼类腥味物质。其他

的不饱和醛则是鱼类腥味的主要来源或者具有腥味的促

进作用，2,4-反式-庚二烯醛是被证实的鱼类腥味物质，

（Z）-2-戊烯-1-醛具有青草味，（E）-2-己烯醛具有清新

香气，2,4-反式-己二烯醛具有黄瓜香味，这些物质的气

味与腥味物质混合后会对腥味产生促进作用。熟制后的

秋刀鱼中醛类化合物的相对含量明显下降，115 ℃样品

的醛类含量下降至14.99%，其中具有腥味的庚醛和2,4-反

式-庚二烯醛的含量明显降低，甚至未检出，说明其腥味

减退。己醛含量变化不明显，说明亚油酸的氧化与温度

续表4
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关系不大，生熟秋刀鱼中含量变化不明显。熟制后样品

检出了壬醛、反式-2-壬醛和反式-2,4-癸二烯醛等具有

油脂或油炸香气的物质，说明熟制后的秋刀鱼产生了

天然的油脂香味，与感官评价结果相一致。风味中醛

类物质多数来源于不饱和脂肪酸的氧化，有报道证实

壬醛是油酸氧化的产物，反式-2,4-癸二烯醛是聚不饱

和脂肪酸氧化的产物[23-24]。这也从一个侧面反映出秋刀

鱼的不饱和脂肪酸含量较高，熟制后不饱和脂肪酸氧

化分解形成具有油脂香味的醛类物质，形成秋刀鱼独

特的肉香风味。

生鲜秋刀鱼样品中1-戊烯-3-醇是主要醇类挥发性风

味物质，相对含量为21.22%，其对鱼腥味的形成起重要

作用；115 ℃热加工后，秋刀鱼主要醇类风味物质是3-甲

基环己醇、反式-2-辛烯-1-醇和顺式-3-辛烯-1-醇，相对含

量达到26.62%，3-甲基环己醇具有油脂香气，反式-2-辛

烯-1-醇具有肉汤风味，顺式-3-辛烯-1-醇有类似蘑菇的香

气，是亚油酸的氢过氧化物的降解产物，是熟鱼肉香气

的重要组成成分。

生鲜秋刀鱼样品中挥发性风味物质中的酮类含量为

8.04%，其中的2,3-戊二酮呈现乳香微甜气味，但对腥味

物质具有增强作用。熟制后的秋刀鱼样品的酮类含量明

显降低，为1.58%，对腥味的减退有促进作用。酮类物质

具有特殊的香气，多数呈现脂肪味和焦燃味，对鱼肉气

味的阈值远远高于其同分异构体的醛[25]，对鱼肉气味的

贡献相对较小。

结合前文电子鼻的检测结果，也就是图1中醇醛酮类

传感器R8的变化趋势可以发现，SPME-GC-MS的检测结

果与其相一致，也就是说生鲜秋刀鱼中醇醛酮类挥发性

风味物质的含量较高，热加工后醇醛酮类物质的含量降

低。也可以综合看出生鲜秋刀鱼中腥味的主要来源物质

是醛醇酮类物质，熟制后这类物质含量明显降低，且伴

有物质的转化，形成了兼具油脂与肉香的风味。

2.3.2 烃类与其他化合物分析

生鲜与熟制后秋刀鱼样品中均有大量烷烃检出，一般

饱和烃的阈值较高，对整体风味贡献不大。具有环己烷结

构的烷烃对肉香类风味的构成和转化有一定的作用。而不

饱和烃，特别是萜烯类的化合物在许多食品中均可检出，

文献也有在其他品种的水产品中检出的报到[26-27]。

熟制后的秋刀鱼中含有较大量的呋喃和含硫化合

物，它们多在烤制肉品中发现，是重要的呈香物质，主

要来源于美拉德反应与硫胺素的热解反应。熟制后秋刀

鱼产生的硫醚类化合物其含量虽然不高，但它具有极低

的香气阈值和特殊的洋葱气味，所以对肉香味的产生有

重要的影响，这也与电子鼻传感器响应的结果相一致。

呋喃类化合物大都具有很强的肉香味以及极低的香气阈

值，具有强烈焦香气味的2-乙基呋喃、具有类火腿香味

的2-戊基呋喃和反-2-（2-戊烯基）-呋喃在生鲜秋刀鱼中

均未检出，但在熟制秋刀鱼中含量并不低，这主要源于

熟制秋刀鱼中硫胺素的降解。

秋刀鱼属于高脂鱼类，生鲜时含有较多的腥味物质

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；而熟制后，温度促进脂肪酸进一步氧化分解，产

生具有油脂、肉香气味的醛酮类化合物，形成熟鱼肉香

气。以上结果与电子鼻和感官评价结果相一致。

3 结 论

综合运用电子鼻、感官评价和顶空固相微萃取气

质联用法对生鲜和不同温度热加工的秋刀鱼进行风味分

析，发现生鲜秋刀鱼与熟制后的风味差异明显，且熟制

温度在115 ℃时风味特征明显。生鲜秋刀鱼中检出较多种

类与较高相对含量的腥味物质，比如1-戊烯-3-醇、庚醛

和2,4-反式-庚二烯醛，而熟制后腥味物质种类与含量减

少，反之以油脂味、肉香味的3-甲基环己醇、反式-2-辛

烯-1-醇的具有烤肉香气的2-乙基呋喃、2-戊基呋喃等物

质为主要呈香特征物质，这与电子鼻的传感器响应程度

和感官评价结果相一致。本研究的结果给秋刀鱼精深加

工中的风味调控、除腥处理与热加工温度选取提供了一

定的指导意义。
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