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3种天然提取物对金鲳鱼片脱腥

及挥发性风味物质的影响
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广州 510610）（2.广东药科大学中药学院，广东广州 510006）（3.广州城市职业学院食品健康学院，广东广州 510405）

摘要：为研究不同质量分数藿香、紫苏和丁香提取物对金鲳鱼预制菜腥味的影响，通过其色泽、硫代巴比妥酸反应物

质（TBARS）、腥味值、感官评价及电子鼻、顶空固相微萃取 - 气相色谱 - 质谱联用（HS-SPME-GC-MS）比较脱腥效果

及风味物质的变化。结果表明，经 3 种天然提取物浸泡后蒸制的鱼肉的 ΔE 值随质量分数增高而变大。0.5% 藿香、紫苏、

丁香组均能有效抑制脂肪氧化，且鱼肉评价得分最高。电子鼻传感器 W2W、W1W 和 W5S 响应值均低于空白样品，脱腥

处理可有效减少氮氧化物、硫化物等物质。主成分分析区分明显，电子鼻能有效区分不同处理组的气味差异。GC-MS 共

检测出 64 种挥发性物质，己醛、庚醛、辛醛、壬醛 OAV 值均 >1，是金鲳鱼肉主要腥味物质，经脱腥处理后含量均显著下

降（P<0.05），丁香组醛类含量最低为 181.58 μg.kg-1，其脱腥效果最好。综上，3 种天然提取物均可有效改善金鲳鱼的风味，

0.5% 丁香提取物具有最优的脱腥效果。研究结果为提升水产类预制菜产品风味提供参考。
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Abstract: To investigate the effects of different mass fractions of patchouli, perilla, and clove extracts on the fishy flavor 
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金鲳鱼（Trachinotus ovatus）属于鲈形目鲹科鲳

鲹属，其营养丰富，生长迅速，养殖周期短，深受养

殖户喜爱，是我国南方沿海地区的珍贵海水养殖鱼类

品种之一。《2024 中国渔业统计年鉴》显示，2023 年

金鲳鱼的海水养殖量产量为 292 300 t [1] ，超越大黄鱼

成为全国第一大海水鱼养殖品种，将其用于制备预制

菜肴，不仅能丰富金鲳鱼的产品形式也能促进其高值

化利用。但是水产品普遍存在区别于海鲜鲜味的特殊

腥味，严重影响消费者对水产品的接受度 [2] 。另外，

水产品培养、运输、加工和储存中，脂质氧化、蛋白

质降解和微生物生长易致风味变差 [3] 。因此，水产品

加工业一直关注如何有效控制鱼制品腥味的产生。

近年来，随着消费者对食品安全关注度的持续提

升，绿色天然型食品脱腥剂日益成为市场关注的焦点。

研究表明，天然提取物有良好的脱腥效果，还具备安

全性高以及增加风味和营养的优点。在亚洲，姜、孜

黄素和迷迭香等传统香料和植物提取物用于提香减

臭，提升食物整体感官 [4] 。天然提取物能有效减少鱼

腥味，提高整体可接受度，已被广泛应用于鱼类产品。

例如 Li 等 [5] 指出红辣椒叶提取物可以有效降低咸鱼的

TBARS 和 POV 值，从而减少脂质氧化产生的不良气

味成分。Dang 等 [6] 发现添加紫苏汁和姜汁对鲢鱼鱼糜

的腥臭味具有掩盖作用。黄丽琪等 [7] 研究表明紫苏精

油和姜汁减少武昌鱼肉腥味物质的形成，并产生 α- 松
油醇、芳樟醇、莰烯等丰富香气。本研究选用的藿香、

紫苏、丁香提取物是我国传统药食同源植物，日常用

作香辛料改善食物风味，均具备抗菌、抗氧化和抑菌

性质，同时含有与健康相关的有益成分 [8] 。

当前，针对鱼肉腥味的研究主要聚焦于淡水鱼类，

而对于海水养殖经济鱼类在热加工过程中脂质氧化所

引发的鱼肉腥味挥发性物质增多现象缺乏关注。因此

本研究将采用不同质量分数（0.1%、0.5%、1%、5%）

藿香、紫苏、丁香 3 种天然提取物对金鲳鱼肉进行脱

腥后蒸制处理，以色泽值、TBARS 值、腥味值、感官

评价、电子鼻和 HS-SPME-GC-MS 等指标，比较 3 种

提取物对鱼肉品质以及风味的影响，旨在为金鲳鱼脱

腥以及提高加工产品的质量和未来开发与应用提供理

论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜活金鲳鱼（每条质量 400~500 g）购于广州市盒

马鲜生超市。紫苏提取物（水提物）、藿香提取物（水

提物）、丁香提取物（水提物）购于陕西海益斯生物科

技有限公司（均为食用级）；三氯乙酸、丙二醛、硫代

巴比妥酸、氯化钠均为分析纯，购于广州化学试剂厂；

2- 甲基 3- 庚酮，德国 Dr.Ehrenstorfer 公司。

1.2 仪器与设备

6980N-5975B 型气相色谱 - 质谱联用仪，美国安

捷伦公司；XHF-DY 型高速分散器，宁波 SCIENTZ 公

司；CR-400 型色差仪，柯尼卡美能达公司；UV1800
型紫外分光光度仪，日本岛津公司；HWS-12 型电热恒

温水浴锅，上海一恒科技有限公司；PEN3 型电子鼻，

德国 AIRSENSE 公司。

evaluation, electronic nose detection, and headspace solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-

GC-MS) were used to compare the deodorization effects of these extracts and examine the changes in flavor compounds in golden 

pomfret. The results showed that the ΔE values of steamed fish, which underwent immersion in the three natural extracts, increased 

with the mass fractions of the extracts. All treatments with patchouli, perilla, and clove at a mass fraction of 5% effectively inhibited 

fat oxidation, and the corresponding treated fish received the highest evaluation scores. The response values of the electronic nose 

sensors W2W, W1W, and W5S were lower than those of the blank samples, suggesting that the deodorization treatment was effective 

in reducing nitrogen oxides and sulfides. Principal component analysis showed clear separation, and the electronic noses could 

effectively distinguish odor differences among the different treatment groups. A total of 64 volatile compounds were detected using 

GC-MS, with hexanal, heptanal, octanal, and nonanal all exhibiting odorant activity values greater than 1; this indicated that they 

were the main compounds causing the fishiness of golden pomfret. After deodorization treatment, the contents of these compounds 

significantly decreased (P<0.05). The clove group exhibited the lowest aldehyde level (181.58 μg·kg-1), suggesting that it was the 

most effective in deodorization. In conclusion, all three natural extracts can effectively improve the flavor of golden pomfret, and 

the 0.5% clove extract demonstrated the optimal deodorization effect. The results of the study provide a reference for enhancing the 

flavor of pre-prepared aquatic dishes.

Key words: golden pomfret; natural extract; deodorization; electronic nose; flavor substances
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1.3 实验方法

1.3.1 样品预处理

新鲜金鲳鱼采买后，宰杀去内脏去骨，经清水洗

涤至不再有血水，将鱼肉切为 4 cm×3 cm×1 cm 的鱼块

并进行分组。随机选取金鲳鱼肉块，称重，分别添加

紫苏、藿香、丁香 3 种提取物（食用级），质量分数为

0.1%、0.5%、1% 和 5%，料液比 1:3，温度 4 ℃浸泡

40 min，空白组用蒸馏水代替提取物溶液，同样操作

浸泡，结束时取出鱼肉蒸制 5 分钟，进行各指标测定。

1.3.2 色差的测定

用色差计在室温下测量样品之间的颜色变化，测

色度计用标准白板和黑板校准。在 CIE-LAB 系统中，

采用指数亮度值（L*）、红绿值（a*）、黄蓝值（b*）
表色，根据公式（1）计算 ΔE 值。

ΔE= ( ) ( ) ( )22 *
0

**
0

**
0

* b-ba-aL-LÅ ++=∆ (L*  - L0*)  + (a*  - a0*) 2+ (b*  - b0*)2               （1）
式中：

L*、a*、b*——脱腥后金鲳鱼片的色泽值；

L0*、a0*、b0*——未脱腥处理金鲳鱼肉的色泽值。

1.3.3 硫代巴比妥酸TBARS值测定

参照 GB 5009.181-2016《食品安全国家标准 食品

中丙二醛的测定》中的方法。

1.3.4 腥味值评定

选择 10 名年龄为 20~25 岁食品专业学生，根据腥

味评价标准感官评估全程在 25 ℃、无异味且通风良好

的环境中进行。感官评价人员对金鲳鱼的腥味进行 5
分制感官评定。腥味强度：腥味极弱 1 分、腥味较弱 2
分、有腥味 3 分、腥味略重 4 分、腥味非常强劲 5 分。

1.3.5 感官评价方法

在 1.3.4 同等条件下采用闻在先尝在后的方式对脱

腥前后金鲳鱼片的色泽、气味、滋味和组织质地进行

综合评定。感官评定标准见表 1。

1.3.6 电子鼻分析

称取 2 g 金鲳鱼样品置于 30 mL 离心管用保鲜膜

密封，水浴 55 ℃静置 30 min，待样品气味充满后，将

探头插入检测挥发性风味物质。参数设定为传感器清

洗时间 100 s，气流流量 400 mL.min-1，数据采集时间

为 120 s，每组样品平行测定 3 次。10 个传感器敏感

性能描述见表 2。

1.3.7 挥发性成分测定

随机选取预处理后的金鲳鱼肉块，配制质量分数

为 0.5% 的藿香、紫苏、丁香提取物，按 1.3.1 进行处理，

将鱼肉搅碎后进行挥发性成分测定分析。

参考熊添等 [9] 的方法，称取 2 g 鱼肉加入 5 g 的饱

和氯化钠，100 µL 0.816×10-3 mg.mL-1 的 2- 甲基 3- 庚
酮混合密封。60 ℃顶空萃取 40 min，进样口 250 ℃下

解吸 10 min。
气相色谱条件：采用氦气作为载气，流速设定为

1.00 mL.min-1，采用不分流进样方式，进气温度维持在

250 ℃。升温程序为：初始 40 ℃保持 2 min，以 6 ℃ .min-1

的速率升至 200 ℃并保持 3 min，接着以 10 ℃ .min-1 的

速率加热至 250 ℃并保持 3 min。
质谱条件：EI 离子源，接口温度 280 ℃，离子源

温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，电子能量 70 eV，

质量扫描范围 35~350 m/z。

表 1  感官评定标准

Table 1 The criteria for sensory evaluation

评价指标 标准 感官分值

色泽

色泽光亮，鱼肉嫩白

色泽较暗淡，鱼肉偏黄

颜色暗淡不均

8~10

3~7

0~3

气味

鱼腥味较弱，稍伴有草药香气味

鱼香不明显，鱼腥味较浓

鱼腥味淡，草药香浓郁

8~10

3~7

0~3

滋味

正常的鱼鲜味，无腥味

鱼鲜味清淡，稍伴有鱼腥味

无明显的鱼鲜味，鱼腥味明显

8~10

3~7

0~3

组织质地

质地均匀，形态完整，鱼肉紧实

质地较均匀，形态较完整，鱼肉稍松散

质地不均匀，鱼肉松散

8~10

3~7

0~3

表 2  PEN3型电子鼻传感性能描述

Table 2 PEN3 electronic nose sensing performance description

阵列序号 传感器名称 敏感性能描述

1 W1C 对芳香烃化合物敏感

2 W5S 对氮氧化合物敏感

3 W3C 对氨类、芳烃化合物敏感

4 W6S 对氢化物敏感

5 W5C 对烯烃、芳烃等短链烷烃敏感

6 W1S 对甲基类敏感

7 W1W 对无机硫化物敏感

8 W2S 对醇类、醛酮类敏感

9 W2W 对有机硫化物、芳烃化合物敏感

10 W3S 对长链烷烃类敏感

1.3.8 气味活性值分析

气味活性值（Odorant Activity Value，简称 OAV）

是衡量挥发性成分对总体香味影响程度的一个关键参

数。根据公式（2）计算 OAV 值：
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OAV = 
Ci

OTi
                                                       （2）

式中：

Ci——挥发性物质的质量浓度，μg.kg-1
；

OTi——挥发性物质在文献中报道的气味阈值。

1.3.9 数据处理和分析

所有数据结果通过平均值与标准差（mean±SD）

的形式呈现。采用 SPSS 20.0 中单因素方差分析和

Duncan 法进行数据间显著性差异分析处理。同时，借

助GraphPad Prism以及Origin 2021软件进行图表绘制。

2  结果与讨论

2.1 3种天然提取物脱腥处理对金鲳鱼片色差
值的影响

色泽是评价鱼肉质量的一个关键指标，能够体现

鱼肉的光学特征直观判断肉质的外在变化。如图 1 所

示，经 3 种天然提取物脱腥处理的鱼肉，其 ΔE 值随

着提取物质量分数的增加均呈现上升趋势，其中 0.1%
与 0.5% 处理组的鱼肉色泽较为接近未处理的原鱼肉。

据研究表明，当 ΔE ＜ 1.5 时，肉眼难以感观样品和对

照组的色泽差异，ΔE ＞ 1.5 能轻微察觉到样品颜色的

变化，ΔE ＞ 3 则色泽差异变得极为显著 [10] 。在藿香与

丁香处理组中，ΔE 值均大于 3，表明其色泽相较于原

鱼肉发生了明显变化。由图 2 可知，丁香提取物浸泡

后的鱼肉色泽相较于紫苏与藿香提取物处理组更为深

沉。3 种植物提取物可能富含水溶性呈色化合物，包

括花青素、花色苷及甜菜红素等色素组分 [11] ，其在浸

渍过程中通过分子渗透作用改变肌肉组织的显色特性。

图 1 不同质量分数的藿香、紫苏、丁香提取物对金鲳鱼片

色差值的影响

Fig.1 Effect of different mass fractions of patchouli, perilla 

and clove extracts on the color difference value of 

golden pomfret fillet

注：不同字母表示数据间有显著性差异（P ＜ 0.05）。下同。

图 2 不同质量分数的藿香、紫苏、丁香提取物对金鲳鱼片

外观颜色的变化

Fig.2 Changes in appearance color of golden pomfret fillets by 

different mass fractions of patchouli, perilla and clove extracts

2.2 3种天然提取物对金鲳鱼片TBARS值的
影响

TBARS 值的升高表明脂肪氧化生成的醛酮化合

物增多，导致鱼肉腥味增加，因此 TBARS 值与腥

味密切相关  [12] 。图 3 结果表明，3 种天然提取物处

理后鱼肉的 TBARS 值随着提取物质量分数的提升，

均呈现出先下降后趋于平缓的趋势。当质量分数大

于 0.5%，TBARS 值无显著性变化（P ＞ 0.05）。在质

量分数为 0.5% 时，相较于空白组，藿香、紫苏、丁

香处理组的 TBARS 值分别下降了 54.55%、30.43%、

61.90%，表明 3种天然提取物均能有效抑制脂肪氧化，

从而降低金鲳鱼肉的腥味。这种抑制作用可能归因于

提取物中的多酚、黄酮类等抗氧化成分，它们能够清

除鱼肉加工过程中产生的过氧化物自由基，通过替代

自由基作用于不饱和脂肪酸，从而有效抑制脂质氧化

过程  [13,14] 。

图 3 不同质量分数的藿香、紫苏、丁香提取物对金鲳鱼片

TBARS 值的影响

Fig.3 Effect of different mass fractions of patchouli, perilla and 

clove extracts on the TBARS value of golden pomfret fillet

2.3 3种天然提取物脱腥处理对金鲳鱼片腥味
值的影响

如图4所示，随着3种天然提取物质量分数的增加，

腥味值显著降低（P ＜ 0.05），这可能是提取物本身所

具备的独特风味对鱼肉腥味产生一定的掩蔽作用。当
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质量分数达到 5% 时，腥味值降至最低点，此时金鲳

鱼肉的腥味基本被掩盖，但伴随而来的是较为浓郁的

中草药味。相比之下，当 3 种天然提取物质量分数为

0.5% 时，既能有效遮盖腥味，又能表现出植物本身的

清香。陈秋翰等 [15] 研究表明 0.15% 紫苏、0.20% 藿香、

0.12% 酵母提取物处理金鲳鱼，腥味值较低且具有提

味去腥的作用。藿香、紫苏、丁香提取物或可通过浸

泡等加工手段作用于鱼体，借助其独特风味物质来遮

蔽鱼腥味，利用其含有的挥发油成分的极强渗透力，

能够深入到食材内部，包裹并中和食材中的异味分子，

从而实现去腥的效果 [16] 。

图 4 不同质量分数的藿香、紫苏、丁香提取物对金鲳鱼片

腥味值的影响

Fig.4 Effect of different mass fractions of patchouli, perilla and 

clove extracts on the fishy flavor value of golden pomfret fillet

2.4 3种天然提取物脱腥处理对金鲳鱼片感官
评价的影响

图 5 为不同处理组对金鲳鱼片感官评价的影响。

随着 3 种天然提取物质量分数的增加，感官评分呈

现出先上升后下降的趋势。当浸泡液的质量分数为

0.5% 时，鱼肉的感官评分达到峰值，此时鱼肉的腥

味较弱，并伴有轻微的药香气，这表明适度提升浸

泡液的浓度能有效增强对金鲳鱼腥味的掩盖效果。

藿香提取物散发清新自然的木质香，紫苏提取物味

道辛香带有薄荷般的清凉感，丁香提取物味道芳香浓

烈，适量使用既能增加口感，又能去腥增香，但过

高的浓度反而会掩盖食材本身的味道，甚至产生令

人不适的苦涩感。黄卉等  [17] 发现姜、蒜、香菜提取

液质量浓度为 6~8 g.L-1 处理罗非鱼片感官评价较好，

若提取液浓度过高，其强烈的风味可能会影响产品

的整体接受度。因此，当藿香、紫苏及丁香提取物

的质量分数均为 0.5% 时，对鱼肉的气味、口感、质

地及滋味改善效果最佳，此时对应的感官评分最高，

分别为 26.67、27.67 和 25.33。

图 5 不同质量分数的藿香、紫苏、丁香提取物对金鲳鱼片

感官评价的影响

Fig.5 Effect of different mass fractions of patchouli, perilla and 

clove extracts on sensory evaluation of golden pomfret fillets

2.5 电子鼻分析

电子鼻利用模拟人类嗅觉的原理，识别空气中特

定分子的技术进行检测，在客观辨别挥发性成分方面

扮演着重要角色 [18] 。经不同质量分数的藿香、紫苏、

丁香提取物处理的金鲳鱼肉电子鼻的雷达图如图 6a、
7a、8a 所示，W2W、W1W 和 W5S 等 3 个传感器具

有较强的感应值，表明氮氧化物、硫化物和芳香族化

合物是主要的气味化合物。相较于空白组，经 3 种提

取物处理后的鱼肉所对应的电子鼻传感器响应值均有

所降低，且该响应值随着处理液质量分数的增加而逐

渐下降，这表明脱腥处理对金鲳鱼的风味物质产生一

定的影响。鱼肌肉中硫化物的存在与腐败过程中发生

的生化反应有关，细菌会分解鱼肌肉中的蛋白质和含

硫氨基酸从而产生具有不愉快气味的化合物，如硫化

氢（H2S）。脱腥处理能有效降低硫化物含量，这一过

程可能与蛋白质巯基的修饰有关 [19] 。

PCA 技术是一种通过线性变换方法，将原始数据

集转换为新的、相互正交的变量集合（即主成分 PC）
的算法，以减少数据维度的同时尽可能保留原始数据

信息，以评估样本间的总体差异 [20] 。如图 6b 所示，

藿香处理组的 PC1（第一主要贡献成分贡献率）为

68.3%，PC2（第二主要贡献成分贡献率）为 16.3%，

累积贡献率为 84.6% ；如图 7b 所示，紫苏处理组的

PC1 贡献率为 71.8%，PC2 贡献率为 12.8%，累积贡

献率同样为 84.6% ；如图 8b 所示，丁香处理组的 PC1
贡献率为 69.9%，PC2 贡献率为 19.5%，累积贡献率

高达 89.4%。经 3 种天然提取物处理后的鱼肉，两个

主成分对结果的总贡献率都超过 80%，涵盖样品的大

部分信息，表明这两个成分可以有效地解释挥发性成

分之间的差异 [21] 。此外，样品分散点的聚集、离散程度，
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分散点间的距离间隔越远则说明气味差异越显著 [22] 。

在本研究中，3 种天然提取物在不同质量分数处理均

能与空白组位置区分明显，进一步证明电子鼻能够有

效区分不同处理对金鲳鱼肉气味主要成分的变化。

图 6 不同质量分数藿香提取物脱腥前后电子鼻雷达图

及主成分分析

Fig.6 Electronic nose radargram and principal component 

analysis before and after deodorization of patchouli extract 

with different mass fractions

图 7 不同质量分数紫苏提取物脱腥前后电子鼻雷达图

及主成分分析

Fig.7 Electronic nose radargram and principal component 

analysis before and after deodorization of perilla extract at 

different mass fractions

图 8 不同质量分数丁香提取物脱腥前后电子鼻雷达图

及主成分分析

Fig.8 Electronic nose radargram and principal component 

analysis before and after deodorization of clove extract at 

different mass fractions
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图 9 3 种天然提取物脱腥处理后鱼肉中挥发性成分聚类热图

Fig.9 Clustering thermogram of volatile components in fish after deodorization treatment with three natural extracts

所示，脱腥后金鲳鱼中醛类挥发性物质含量和种类均

有减少，说明腥味有所降低，醛类总含量丁香处理组

（181.58 μg.kg-1） ＜ 紫苏处理组（789.22 μg.kg-1） ＜ 藿香

处理组 （820.10 μg.kg-1） ＜ 空白组（1 315.40 μg.kg-1）。

醛类主要是脂质氧化及降解产物，具有较低的阈值，

是导致鱼腥味的主要原因 [24] 。在金鲳鱼肉中检测到的

己醛含量高达 1 063.70 μg.kg-1，占比 80.87%，主要源

自亚油酸和亚麻酸的氧化分解，带有青草、鱼及土腥

等味道。庚醛（青草味、鱼腥味）、辛醛（油脂味、鱼

腥味）、壬醛（鱼腥味、哈喇味）均来自脂质氧化，绝

对含量分别为 106.96、62.37、74.16 μg.kg-1。经 3 种

天然提取物进行脱腥处理后，醛类物质总含量均有显

著下降，藿香、紫苏、丁香处理组分别下降 37.65%、

40.00%、86.20%。杨学博等 [25] 认为酵母 - 藿香复合

液脱腥液中的黄酮、酯类散发的清新香气掩盖了鱼

腥味和草腥味，导致腥味物质占比相对减少。Huang

2.6 GC-MS分析

挥发性成分聚类分析是通过计算样本中挥发性成

分之间的相似度或距离，将具有相似挥发性成分特征

的样本归为一类，从而实现样本的分类或分组 [23] 。3
种天然提取物处理的鱼肉样品挥发性化合物含量的聚

类分析结果如图 9 所示。空白、藿香、紫苏和丁香处

理组中分别检测出 41、37、42 和 34 种挥发性成分。

藿香和空白组的鱼肉风味成分位于同一个子集中，说

明两组鱼肉挥发性风味成分的组成和含量接近。丁香

处理组的鱼肉的挥发性风味成分的组成和含量与其他组

差距较大，说明丁香提取物脱腥处理对鱼肉挥发性成分

影响最大。L- 薄荷醇、α- 依兰烯以及一些酯类物质等来

源于提取物本身的挥发性成分在脱腥处理组中被检出。

各组的总离子流图如图 10 所示，金鲳鱼肉经 3 种

天然提取物脱腥前后共检测出 64 种挥发性成分，且各

组样品中挥发性化合物的种类和含量存在差异。如表 3
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等 [26] 发现迷迭香提取物对白鲢鱼脱腥处理后可显著降

低醛类物质含量，并对 RE 中的单体酚与鱼腥味化合

物之间相互作用作进一步研究，证实了酚在脱腥过程

中的重要作用。本研究中金鲳鱼肉醛类物质的降低可

能是因为藿香、紫苏和丁香提取物自身散发的气味掩

蔽作用或者是其活性成分与腥味物质相互作用，从而

降低金鲳鱼肉的腥味。醇类对肉制品风味的影响相对

小于醛类，可以为鱼肉提供花香与水果香气，L- 薄荷

醇呈现薄荷香气，3 种提取物处理组中均被检测出。

酮类物质由脂肪氧化和其他反应生成，具有奶油及果

香等气味特征 [27] ，对腥味具有一定的消除作用，仅在

紫苏处理组检测出 2,3- 辛二酮（24.61 μg.kg-1）贡献了

独特的清香和果香味。烃类化合物因阈值较高，对风

味贡献有限，但烷烃与烯烃的相互作用能提升肉制品

的整体风味，紫苏和丁香处理组的烃类含量高于空白

组。酯类化合物源于发酵或脂类代谢过程中羧酸与醇

的酯化反应，能带来愉悦的水果香或酒香 [28] ，增强整

体风味，其中藿香组的酯类含量最高为 49.89 μg.kg-1。

检测出的甲苯、对二甲苯、萘、2,6- 二叔丁基对甲酚

等这些不愉快气味的物质可能源于鱼类的生长环境，

影响鱼肉的感官品质 [29] 。综上，经 3 种天然提取物脱

腥处理后，金鲳鱼肉的醛类物质含量明显下降，不同

处理组所产生的各种风味化合物之间的相互作用，对

金鲳鱼肉整体风味的构成具有重要贡献。

  

  

图 10 3 种天然提取物脱腥处理后鱼肉中总离子流图

Fig.10 Total ion chromatogram of fish meat treated with three natural extracts for deodorization

表 3  金鲳鱼肉脱腥前后挥发性成分的变化

Table 3 Changes in volatile components of golden pomfret fish meat before and after deodorization

类
别

序号 化合物名称
保留时
间 /min CAS 号

绝对含量 /(μg·kg-1)

空白 藿香 紫苏 丁香

醛
类

1 己醛 6.16 000066-25-1 1 063.7±10.03 671.48±29.42 571.81±15.34 181.58±4.93

2 庚醛 8.8 000111-71-7 106.96±7.13 60.82±2.91 93.5±2.40 —

3 辛醛 11.58 000124-13-0 62.37±5.92 36.58±2.88 29.97±1.94 —

4 壬醛 14.26 000124-19-6 74.16±0.33 51.22±4.24 93.94±3.71 —

5 2- 庚醛 ,(Z)- 10.35 057266-86-1 8.20±1.63 — — —

合计 1 315.40±4.31 820.10±33.68 789.22±23.39 181.58±4.93
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类
别

序号 化合物名称
保留时
间 /min CAS 号

绝对含量 /(μg·kg-1)

空白 藿香 紫苏 丁香

醇
类

6 二甲基硅烷二醇 - 4.72 001066-42-8 225.27±14.52 138.06±12.03 199.37±0.92 —

7 L- 薄荷醇 16.18 002216-51-5 — 1.88±0.01 7.85±3.91 5.57±4.70

合计 225.27±14.52 139.94±12.04 207.21±4.83 5.57±4.70

酮
类

8 2,3- 辛二酮 7.13 000585-25-1 — — 24.61±2.62 —

合计 — — 24.61±2.62 —

烃
类

9 2,4- 二甲基 -1- 庚烯 12.31 019549-87-2 9.30±0.43 — 18.63±1.48 25.25±1.41

10 4- 甲基辛烷 - 14.46 002216-34-4 16.2±3.11 15.46±0.92 — 35.31±1.27

11 癸烷 16.65 000124-18-5 11.95±2.85 8.16±0.69 12.31±3.11 25.83±4.4

12 D- 柠檬烯 21.26 005989-27-5 21.43±2.84 11.54±0.44 10.59±2.11 21.93±1.33

13 4- 甲基十一烷 - 21.85 002980-69-0 53.25±7.57 11.47±1.47 12.83±5.71

14 十二烷 23.38 000112-40-3 31.16±7.07 10.17±0.74 16.27±4.24 22.96±1.46

15 十四烷 24.03 000629-59-4 12.21±0.3 13.02±3.62 22.17±1.33 13.93±1.48

16 石竹烯 24.13 000087-44-5 5.21±0.02 1.79±0.14 — 6.63±1.56

17 十五烷 25.37 000629-62-9 26.13±1.42 — 40.79±4.47 38.93±1.35

18 二十四烷 26.71 000646-31-1 15.49±3.54 — 6.22±1.43 —

19 二十八烷 27.14 000630-02-4 4.61±0.71 — 9.84±1.48 —

20 十六烷 27.25 000544-76-3 4.21±1.54 4.82±0.42 3.66±0.76 —

21 1- 庚二烯 27.32 006765-39-5 4.05±0.29 — — —

22 二十烷 23.01 000112-95-8 2.31±0.42 — — —

23 十七烷 18.96 000629-78-7 10.25±0.00 40.62±5.49 41.4±1.27 9.24±0.54

24 姥鲛烷 24.65 001921-70-6 13.6±1.33 — 16.88±2.82 17.94±1.44

25 二十一烷 23.21 000629-94-7 1.82±0.82 19.66±2.64 — —

26 十三烷 26.87 000629-50-5 — — 20.43±1.71 25.45±1.59

27 二十六烷 26.87 000630-04-6 — 2.52±0.13 3.61±0.21 —

28 1- 癸烯 24.03 013360-61-7 — — 2.98±0.20 —

29 8- 十七烷烯 26.25 002579-04-6 — 5.01±0.93 8.79±0.66 —

30 3- 庚二烯 ,(Z)- 19.49 1000141-67-3 — 2.10±0.11 2.89±0.63 —

31 二十五烷 22.97 000629-99-2 — 12.18±1.50 — —

32 四十四烷 23.01 007098-22-8 — 2.25±0.06 — —

33 5- 乙基 -2- 甲基辛烷 - 25.14 062016-18-6 — — 9.29±1.26 21.48±1.63

34 α- 依兰烯 26.25 030021-74-0 — — — 4.79±0.57

35 二十七烷 31.75 000593-49-7 — 3.60±0.39 — —

合计 243.17±30.88 164.36±17.06 259.56±27.84 271.19±14.93

酯
类

36 2,2,4- 三甲基 -1,3- 戊二醇二
异丁酸酯

25.14 006846-50-0 34.54±2.80 42.73±1.18 10.89±2.77 5.46±0.68

37 甲氧基乙酸乙酯 26.25 1000282-04-8 2.22±0.17 — — —

38 十六烷酸甲酯 31.75 000112-39-0 2.7±0.02 2.5±0.16 5.59±1.36 —

39 2- 甲基丁酸乙酯 7.38 007452-79-1 — — — 5.46±0.33

40 戊二酸丁基庚酯 26.48 1000358-32-5 — 4.66±0.28 — —

合计 39.46±2.63 49.89±1.06 16.47±4.13 10.93±1.01

续表3
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类
别

序号 化合物名称
保留时
间 /min CAS 号

绝对含量 /(μg·kg-1)

空白 藿香 紫苏 丁香

芳
香
烃

41 甲苯 5.43 000108-88-3 41.19±4.24 28.39±2.70 — 83.37±2.34

42 对二甲苯 7.98 000106-42-3 37.99±6.83 42±2.83 62.21±1.38 144.85±5.82

43 均三甲苯 10.66 000108-67-8 22.5±7.62 5.29±0.08 20.77±1.58 38.1±2.18

44 1,2,4- 三甲基苯 - 12.07 000095-63-6 10.5±2.82 — — —

45 邻异丙基苯 13.77 000527-84-4 14.07±2.91 7.59±1.19 12.97±0.98 47.34±3.03

46 1,2,4,5- 四甲基苯 - 14.61 000095-93-2 6.96±1.39 — 13.23±1.56 27.94±1.48

47 1,2,3,4- 四甲基苯 - 14.69 000488-23-3 9.07±0.70 — — —

48 1,3- 二乙基 -5- 甲基苯 15.17 002050-24-0 2.88±0.46 2.05±0.11 4.66±0.66 9.48±1.54

49 萘 16.45 000091-20-3 8.87±1.01 4.5±0.14 11.9±1.55 4.08±0.24

50 2,6- 二叔丁基对甲酚 23.49 000128-37-0 834.77±134.34 159.33±2.96 170.71±12.81 1 695.91±48.94

51 邻二甲苯 8.56 000095-47-6 — — — 44.57±2.83

52 1- 乙基 -3- 甲基苯 - 10.44 000620-14-4 — — 15.37±1.64 61.15±2.81

53 1,2,3- 三甲基苯 - 11.35 000526-73-8 — 12.65±1.44 12.22±1.38 60.44±1.88

54 1,2- 二乙基苯 - 12.78 000135-01-3 — — — 8.11±0.26

55 1- 乙基 -3,5- 二甲基苯 13.51 000934-74-7 — — — 19.6±1.41

56 1,3- 二甲基苯 - 7.96 000108-38-3 — — 22.58±2.93 —

57 1,2,3,5- 四甲基苯 - 14.60 000527-53-7 — 9.78±1.43 — —

合计 988.78±156.49 271.58±12.87 346.61±26.46 2 244.93±25.96

其
他

58 甲氧基苯基肟 8.81 1000222-86-6 28.07±2.89 — — 95.51±3.25

59 2- 戊基呋喃 - 11.22 003777-69-3 13.81±1.40 8.19±0.57 — —

60 六甲基环三硅氧烷 - 6.47 000541-05-9 15.84±1.60 — 156.39±0.00 46.21±2.97

61 十甲基环五硅氧烷 - 14.94 000541-02-6 26.29±2.82 18.91±1.32 39.69±4.20 46.21±1.41

62 十二甲基环六硅氧烷 18.96 000540-97-6 30.07±1.42 — 29.45±4.32 31.92±1.52

63 八甲基环四硅氧烷 - 10.92 000556-67-2 — 5.94±0.20 84.88±3.59 —

64 7,9- 二叔丁基 -1- 氧杂螺 (4,5)
十碳 -6,9- 二烯 -2,8- 二酮

31.25 082304-66-3 — — 4.65±0.03 —

合计 114.08±10.13 33.04±1.69 315.06±12.11 219.84±3.21

注：“—”表示未检出成分。

续表3

2.7 3种天然提取物对金鲳鱼片气味活性值
（OVA）的影响

OVA 值可用于评估单个挥发性化合物对食品气味

分布的相对重要性 [31] ，当 OAV 值达到或超过 1 的标准

时，该化合物被归类为具有活性的挥发性成分，对食

品的整体风味具有重要影响 [32] 。根据表 4 与图 11，金

鲳鱼肉中的己醛、庚醛、辛醛及壬醛因其OAV值均＞ 1，

被视为关键的腥味活性成分。3 种天然提取物对金鲳

鱼肉脱腥处理后，己醛、庚醛、辛醛、壬醛含量均显

著下降（P ＜ 0.05），不同处理组之间的下降程度存明

显差异，丁香提取物处理组下降程度最大，庚醛、辛醛、

壬醛含量下降 100%，说明对鱼肉脱腥效果最好。
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表 4  金鲳鱼肉主要腥味物质及其OAV值

Table 4 The main fishy substances in the flesh of golden 

pomfret and their OAV values

化合物名称 风味特征
 [30] 

气味阈值
a/(μg·kg-1) OAV 值

己醛 青草味、鱼腥味 5 >1

庚醛 青草味、鱼腥味 2.8 >1

壬醛 鱼腥味、哈喇味 1.1 >1

辛醛 油脂味、鱼腥味 0.59 >1

注：a. 气味阈值主要来自在线数据库（http ：//www.

flavornet.org ；http ：//www.odour.org.uk）。

图 11 3 种天然提取物处理后对金鲳鱼肉腥味活性物质

OAV 值的影响

Fig.11 Effect of treatment with three natural extracts on the 

OAV value of fishy active substances in the flesh of 

golden pomfret fish

3  结论

本研究旨在探讨天然提取物对金鲳鱼脱腥效果及

其挥发性风味物质的影响，通过色差值、TBARS 值、

腥味值、感官评价、电子鼻分析以及气相色谱 - 质谱

联用技术（GC-MS）进行综合评估。结果显示，经不

同质量分数的 3 种天然提取物处理后，鱼肉的 ΔE 值

均显著增大，紫苏处理组的色泽与原鱼肉颜色较为接

近。脱腥处理可以显著抑制鱼肉中脂肪的氧化分解，

丁香组抑制效果最好。当 3 种提取物质量分数为 0.5%
时，不仅能有效掩盖腥味，还赋予鱼肉植物本身的香

气，鱼肉感官评分最高。电子鼻检测结果显示，脱腥

处理后鱼肉的氮氧化物、硫化物和芳香族化合物含量

均低于空白组。主成分分析（PCA）进一步验证了电

子鼻在区分不同脱腥处理组气味特征方面的有效性。

挥发性风味物质结果显示在脱腥前、藿香、紫苏和丁

香处理的鱼肉中检测出 41、37、42 和 34 种挥发性成分。

空白组醛类化合物总含量高达 1 315.40 μg.kg-1，经脱

腥后分别下降 37.65%、40.00%、86.20%。金鲳鱼中主

要腥味活性物质为己醛、庚醛、辛醛、壬醛，丁香处

理后醛类含量下降程度最大。3 种天然提取物均具有

脱腥效果，丁香提取物综合脱腥效果优于藿香和紫苏

提取物。本研究通过分析不同脱腥条件下金鲳鱼的感

官差异和风味变化，为预制水产品的脱腥及其他研发

工作提供了理论基础。
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