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熏制即食罗非鱼片加工过程中的挥发性成分分析 
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摘要：为研究熏制即食罗非鱼片在不同加工阶段产品风味变化，采用同时蒸馏萃取结合 GC-MS 分析了新鲜鱼肉、熏制鱼肉、

熏制腌制鱼肉以及添加调味油的熏制腌制鱼肉的挥发性物质，最终新鲜罗非鱼检测出 17 种挥发性成分，熏制罗非鱼和熏制腌制罗非

鱼分别检测出 35 种和 45种挥发性成分，而添加调味油的产品检测出 53种挥发性成分。结果表明熏制过程赋予了鱼肉较多的以愈创

木酚、4-甲基愈创木酚、4-已基愈创木酚、苯酚为代表的酚类物质，另外还有醛酮类物质以及一定的酸类物质，使鱼肉呈现出特有的

烟熏风味，腌制过程对改变产品的风味作用不明显，添加香辛料油后产品增加了酯类物质、酚类物质和不饱和烯烃类物质，这些成分

虽然在挥发性成分中含量较低，但是对改变产品的风味作用明显。 
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Abstract: In order to understand the change of volatile compounds during processing of instant smoked tilapia, the volatile compounds in 

fresh fish, smoked fish, smoked and salted fish, smoked and salted fish adding spice oil were identified by SDE-GC-MS. The results showed 

that 17, 35, 45 and 53 kinds of volatile compounds were detected in fresh fish, smoked fish, smoked and salted fish, and smoked and salted fish 

adding spice oil, respectively. Many phenolic substances were produced in the smoking process of the tilapia fillets, which mainly were guaiaco 

l,4-methyl-guaiacol, 4-hexyl-guaiacol, phenol; otherwise, aldehyde, ketone and acids rendering special smoking flavor. Salted processing had 

little effect to the product; adding spices oil endowed ester, phenolic and unsaturated olefins compounds, which had an obvious effect on flavor 

of products. 

Key words: smoked; tilapia; processing; GC-MS; volatile compounds 

 

近年来我国罗非鱼(tilapia)产量稳在120万 t以上，

稳居世界第一位。风味物质是评价鱼肉品质最重要的

指标之一，将罗非鱼开发成熏制即食罗非鱼产品，不

仅要有较佳的产品色泽和适口性，其风味更是决定产

品的被接受度，风味物质的形成与脂类、蛋白质物质

的水解等因素有关。目前常见的食品风味物质分析检

测方法有同时蒸馏萃取结合气质联用、固相微萃取结

合气质联用、超临界 CO2 萃取结合气质联用等[1~2]。

国内外采用不同的萃取方式对新鲜鳙鱼、鲢鱼、鲟鱼 
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的挥发性成分的分析已有报道[3~5]；研究人员也开展了

鱼肉加工过程中加工工艺对鱼肉产品风味影响的研

究，谭汝成等采用固相微萃取与气-质联用技术鉴定了

不同工艺制作的腌腊鱼中挥发性物质的组成，得出腌

制可促进鱼中挥发性物质及前体向腌腊鱼相关风味物

质的转化，同时盐水浓度对腌腊鱼风味形成有重要影

响。 

张家骊等对带鱼腌制前后和风干不同时间产品风

味物质的变化进行研究，得出风干后，醛类化合物质

量分数逐渐增加，种类也逐渐增加，醇类化合物质量

分数快速下降；刘昌华等人[8]采用固相微萃取-气质联

用技术，对鲈鱼腌制风干成熟工艺过程中挥发性化合

物进行测定，结果表明：不同加工阶段鱼肉中的挥发

性成分组成差异明显，腌制风干成熟工艺过程中随着

肌肉氧化程度增加，醛类、酮类、酯类化合物含量升
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高，烃类和醇类挥发性化合物含量降低。熏制即食罗

非鱼产品加工经过腌制、熏制、干燥等多道工艺，目

前尚未有人对熏制罗非鱼加工过程中不同工艺阶段产

品风味变化进行研究。本研究以新鲜罗非鱼为原料，

采用同时蒸馏萃取（SDE）结合气相色谱-质谱联用技

术（GC-MS）对新鲜罗非鱼肉、熏制罗非鱼肉、熏制

腌制罗非鱼肉以及添加香辛料油的最终产品的挥发性

成分进行鉴定分析，分析加工工艺过程中主体风味物

质变化，探讨不同加工工艺对产品风味的贡献，为熏

制即食罗非鱼风味的控制提供依据和参考。 

1  材料与设备 

1.1  试剂与材料 

新鲜罗非鱼（个体重0.6~0.8 kg），购买于南宁市农

贸市场；II-2008着色烟熏液，济南华鲁食品有限公司；

食盐、白糖、油、味精符合国家食品卫生标准，购于

当地北京华联超市；香辛料，购于广西玉林中药材批

发市场；乙醚，石油醚、无水硫酸钠，均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

QP5050A气相色谱质谱连用仪，日本岛津仪器有

限公司；RE-52AA旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

同时蒸馏萃取装置，自制；电热鼓风干燥箱，中国上

海实验仪器厂有限公司；真空充气包装机，中国上海

鸿良包装机械厂；HH-6恒温水浴锅，浙江宁波新芝生

物科技股份有限公司；DLSB-520低温冷却液循环泵，

郑州长城科贸有限公司；SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵，

郑州长城科贸有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  加工工艺 

1.3.1.1  工艺流程 

新鲜罗非鱼→取片→鱼片→漂洗→熏制→腌制→干燥→添

加调味油→真空包装→熟化灭菌→即食鱼片 

1.3.1.2  关键工艺 

鱼片漂洗后放入浓度 3%（V:V）II-2008着色烟熏

液（肉液比=1:2）浸泡鱼片1 h，溶液温度控制在 20 ℃

以下。熏制结束沥干水分加入鱼肉重 2%食盐、2%蔗

糖和 0.5%味精干法腌制 1 h，60 ℃热风干燥 8 h，每 1 

kg 干燥后的熏制鱼块添加 0.05 kg 调味油，真空包装

后 100 ℃条件下蒸煮熟化 30 min。 

香辛料调味油的制作方法：将 1000 mL植物油加

热到 120 ℃~150 ℃，倒入 50 g自制香辛料粉，熬 15 

min 后冷却过滤而得。 

1.3.2  样品制备 

新鲜罗非鱼肉、熏制罗非鱼肉、熏制腌制罗非鱼

肉以及添加香辛料油的最终产品的挥发性成分进行鉴

定分析 

同时蒸馏（SDE）法制备样品，取样品100 g（新

鲜罗非鱼 200 g），加 400 mL蒸馏水，打浆机匀浆转

移到 1000 mL圆底烧瓶中与SDE装置的右端相连接，

油浴加热至微沸，同时装置的左端与 100 mL 的圆底

烧瓶相连接，小烧瓶内装50 mL重蒸乙醚，水浴 50 ℃

加热保持乙醚成微沸腾状态；萃取 2 h后向装有乙醚

的圆底烧瓶中加入适量的无水硫酸钠，放入冰箱冷冻

过夜，过滤浓缩到1 mL待测。 

1.3.3  GC-MS 条件 

色谱条件：DB-1 弹性毛细管柱 0.25 μm×0.25 

mm×30 m；程序升温：柱初温 50 ℃保持 4 min，

10 ℃/min 升到 60 ℃，然后 4 ℃/min 升到 120 ℃，再

以 8 ℃/min 升到 250 ℃，维持 8 min，分流比 1:50，

载气为氦气，接口250 ℃。 

质谱条件：柱前压 47 kPa，进样口温度 270 ℃，

扫描质量范围 33~500 amu，电子倍增器电压1.25 kV。 

1.3.4  数据处理与分析 

采用NIST标准质谱库自动检索各组分质谱数据，

并参考相关文献对检测结果进行分析和确认，根据出

峰的面积采用归一化法计算各组分相对含量。 

2  结果与讨论 

采用 GC-MS 分别测定了新鲜罗非鱼片，熏制罗

非鱼片、熏制腌制罗非鱼片、添加调味油的熏制腌制

鱼片的挥发性成分，四个样品的总离子流图如图 1 到

图 4 所示，对以上样品的各吸收峰进行分析汇总，得

到罗非鱼及其不同加工过程中的挥发性组分及其含量

如表 1 所示。 

2.1  不同加工阶段产品的挥发性成分 

新鲜罗非鱼片总离子流图如图 1，对新鲜罗非鱼

片挥发性成分进行分析，共鉴定出 17种挥发性成分，

占总挥发性成分的(98.97%)，其中醇类 2 种(2.05%)，

羰基化合物类 9 种，(77.47%)，酯类 1 种(1.31%)，酸

类 1 种(11.61%)，其他烷烃类等 3 种(6.57%)。主要挥

发性物质(含量超过 1%)为十九醇(1.24%)，壬醛

(2.22%)，十一醛(2.45%)、2-十二烷酮(3.09%)、肉豆

蔻醛(2.47%)、十六醛(52.65%)、2-十三烯醛(2.66%)、

2-十七酮(1.65%)、E-9-十四烯醛(10.03%)、十八醛

(1.25%)、乙酸己酯(1.31%)、十六酸(11.61%)、3-异丁

基-环己烯(2.70%)、十六烷(1.29%)、十七烷(2.56%)。 
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图 1 新鲜罗非鱼肉挥发性成分总离子图 

Fig.1 Total ion chromatogram of aromatic compositions in fresh 

Tilapia fillets 

 
图 2 熏制罗非鱼肉挥发性成分总离子图 

Fig.2 Total ion chromatogram of aromatic compositions in 

smoked Tilapia fillets 

 
图 3 熏制腌制罗非鱼肉挥发性成分总离子图 

Fig.3 Total ion chromatogram of aromatic compositions in 

smoked and salted Tilapia fillets 

熏制后的罗非鱼肉总离子流图如图 2，共检测出

35 种化合物，其中醇类 3 种（5.13%），羰基化合物类

9 种（13.29%），酯类 2 种（0.88%），酚类 8 种（54.03%），

酸类 4 种(12.72%)，烷烃类等 9 种（11.48%）。主要挥

发性物质（含量超过 1%）为丙二醇（3.79%）、十六

酮（7.52%）、十六醛（2.26%）、苯酚（4.59%）、邻甲

基苯酚（2.61%）、对甲氧基苯酚（20.3%）、3-甲基苯

酚（7.66%)、2,3-二甲基苯酚（1.45%）、4-甲基愈创木

酚（10.69%）、4-乙基愈创木酚(5.21%)、4-丙基愈创木

酚（1.27%）、肉豆蔻酸（十四酸）（1.44%）、十八烯

酸（10.12%）、2-乙氧基丙烷（6.55%）、十六烷（2.19%）。 

熏制腌制后的罗非鱼肉总离子流图如图 3，其挥

发性成分共检测 45 种挥发性成分，其中醇类 7 种

（6.27%），羰基化合物类 5 种，（8.30%），酯类 4 种

（1.24%），酚类 11 种(50.58%)，酸类 4 种（14.59%），

其他烷烃类等 14 种（13.80%）。主要挥发性物质(含量

超过 1%)为丙二醇 (2.77%)、3,4-二甲氧基苯甲醇

（1.03%）、十九醇（1.38%）、2,3-二甲基-2-环戊烯酮

（1.26%）、十六醛（4.79%）、十八醛（1.55%）、苯酚

（7.65%）、对甲氧基苯酚（17.78%）、3-甲基苯酚

（6.65%）、2,3-二甲基苯酚(2.88%)、4-甲基愈创木酚

（10.08%）、4-乙基愈创木酚（3.89%）、4-丙基愈创木

酚（1.24%）、肉豆蔻酸（2.03%）、9-十六烯酸（1.86%）、

十八烯酸（10.03%）。 

 
图 4 添加调味油的熏制罗非鱼肉挥发性成分总离子图 

Fig.4 Total ion chromatogram of aromatic compositions in 

smoked product adding spice oil 

添加调味油的熏制罗非鱼肉总离子流图如图 4，

共检测出 53 种挥发性成分。其中醇类 6种（7.49%），

羰基化合物类 7 种（8.29%），酯类 6 种（9.78%），酚

类 13 种（37.20%)，酸类 6 种(5.29%)，其他烷烃类等

15 种（22.01%）主要挥发性物质（含量超过 1%）为

丙二醇（1.16%）、糠醇（3.66%）、α-松油醇（1.73%）、

对异丙基-苯甲醛（1.38）、右旋香芹酮（1.76)、十六

醛（4.85%）、乙酸丁香酚酯（8.19%）、苯酚（1.17%）、

对甲氧基苯酚（15.14%）、3-甲基苯酚（4.35%）、2,3-

二甲基苯酚（1.49%）、4-甲基愈创木酚（8.76%）、2,5-

二甲基苯酚（1.59%)。二氢丁香酚（1.02%）、细辛脑

（1.27%）、芹菜脑（1.64%)、十六酸（3.63%）、2-乙

氧基丙烷（1.70%）、3,4-二甲氧基甲苯（5.68%）、4-

烯丙基苯甲醚（4.69%）、2,3,3-三甲基辛烷（3.45%）、

十六烷（1.51%）、十八烷（1.19%）。 
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表 1 鲜鱼肉、熏制鱼肉、熏制腌制鱼肉、最终产品的主要挥发性成分及含量 

Table 1 Main Volatile compounds and contents in fresh fish,smoked fish,smoked and salted fish, smoked and salted fish adding spice 

oil 

化合物名称 分子式 分子量 
相对含量/% 

鲜鱼肉 熏制鱼肉 熏制腌制鱼 最终产品 

醇类       

丙二醇 C5H12O 76  3.79 2.77 1.16  

糠醇 C5H6O2 98  0.93 0.73 3.66  

2-壬炔-1-醇 C9H16O 140   0.1  

3,4-二甲氧基苯甲醇 C9H12O3 168   1.03  

反式-2-壬烯-1-醇 C9H18O 142   0.15  

α-松油醇 C10H18O 154    1.73  

2-癸炔-1-醇 C10H18O 154    0.20  

2,3-二甲氧基苄醇 C9H12O3 168    0.41  

2-丁基辛醇 C12H26O 186  0.41 0.11  

2-十四烯醇 C14H28O 212    0.33  

己基葵醇 C16H34O 242 0.81    

十九醇 C19H40O 284 1.24  1.38  

合计 
  2 种 3 种 7 种 6 种 

  2.05% 5.13% 6.27% 7.49%  

羰基化合物类       

2,3-二甲基-2-环戊烯酮 C7H10O 110  0.68 1.26  

3-亚甲基-2-苯并呋喃酮 C9H12O2 152  0.32 0.57  

壬醛 C8H16O2 144 2.22    

4-甲基-3-(2-甲基-2-丙烯基)-2-呋

喃酮 
C9H12O2 152  0.17 0.13  

4-正壬氧基苯甲醛 C16H24O2 248    0.11  

对异丙基-苯甲醛 C10H12O 148    1.38  

右旋香芹酮 C10H14O 150    1.76  

瓜菊醇酮 C10H14O 166  0.77   

十一醛 C11H22O 170 2.45    

2-十二烷酮 C12H24O 184 3.09    

肉豆蔻醛  C14H28O 212 3.47   0.10  

十六酮 C16H32O 240  7.52   

十六醛 C16H32O 240 49.65 2.26 4.79 4.85  

2-十三烯醛 C13H24O 196 3.66    

2-十七酮 C17H34O 254 1.65 0.62   

6，10,14-三甲基-2-十五酮 C18H36O 268  0.54  0.09  

E-9-十四烯醛 C14H26O 210 10.03    

十八酮 C18H36O 268  0.41   

十八醛 C18H36O 268 1.25  1.55  

合计 
  9 种 9 种 5 种 7 种 

  77.47% 13.29% 8.3% 8.29%  

酯类       

乙酸己酯 C8H16O2 144 1.31    

转下页 
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羟基十一烷酸内酯 C11H20O2 184  0.55   

乙酸丁香酚酯  C12H14O3 206    8.19  

乙酸香叶酯 C12H20O2 196    0.48  

10-十一碳烯酸乙烯酯 C13H22O2 210    0.24  

邻苯二甲酸丁基酯 C20H30O4 334  0.33 0.2 0.32  

12-甲基十四烷酸甲酯 C16H32O2 256   0.18  

棕榈酸甲酯/十六酸甲酯 C17H34O2 270   0.53 0.14  

邻苯二甲酸丁基辛基酯  C20H30O4 334     

邻苯二甲酸二正辛酯 C24H38O4 390    0.41  

油酸甲酯 C19H36O2 296   0.33  

合计 
  1 种 2 种 4 种 6 种 

  1.31% 0.88% 1.24% 9.78%  

酚类       

苯酚 C6H6O 94  4.59 7.65 1.17  

邻甲基苯酚 C7H8O 108  2.61 0.12  

对甲氧基苯酚  C7H802 124  20.3 17.78 15.14  

3-甲基苯酚  C7H8O 108  7.66 6.65 4.35  

2,3-二甲基苯酚 C8H10O 122  1.45 2.88 1.49  

4-甲基愈创木酚 C8H10O2 138  10.69 10.08 8.76  

2,5-二甲基苯酚 C8H10O 122  0.25 0.29 1.59  

2-(2-丙烯基)苯酚 C9H10O 134    0.20  

4-乙基愈创木酚 C9H12O2 152  5.21 3.89 0.15 

二氢丁香酚 C10H14O2 166    1.02  

4-丙基愈创木酚 C10H14O2 166  1.27 1.24 0.43  

细辛脑 C12H16O3 208    1.27  

芹菜脑 C12H14O4 222    1.64  

合计 
  0 种 8 种 11 种 13 种 

  0 54.03% 50.58% 37.21% 

酸类       

3-丁香酸 C10H12O2 164    0.31  

肉豆蔻酸/十四酸  C14H28O2 288   2.03 0.71  

十五酸  C15H30O2 242    0.26  

9-十六烯酸 C16H30O2 254  0.55 1.86  

十六酸 C16H32O2 256 11.61   3.63  

2,3-二甲氧基苯乙酸 C10H12O4 196  0.61   

肉豆蔻酸(十四酸) C14H28O2 228  1.44   

十八烯酸(油酸) C18H34O2 282  10.12 10.03 0.41  

二十碳酸 C20H40O2 312   0.67  

十二烯基丁二酸酐 C16H26O3 266    0.07  

合计 
  1 种 4 种 4 种 6 种 

  11.61% 12.72% 14.59% 5.39% 

其他       

2-乙氧基丙烷 C5H12O 88  6.55 7.5 1.70  

2-甲基四氢吡喃 C6H10O 98  0.13 0.53  

3,4-二甲氧基甲苯 C9H12O2 152  0.45 0.30 5.68  

转下页 
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3-异丁基-环己烯 C10H18 138 2.70    

8-氧-顺-罗勒烯 C10H14O 150  0.25   

异松油烯  C10H16 136   0.36  

1,5,5-三甲基 -6-亚甲基环己烯 C10H16 136   0.17 0.24  

1,2,3―三甲氧基苯 C9H12O3 168    0.81  

2-溴壬烷 C9H19Br 206   0.62 0.34  

1-溴癸烷 C10H21Br 220   0.53  

3,7-二甲基葵烷 C12H26 170    0.40  

丁香烯 C11H24 204    0.89  

巴伦西亚橘烯 C15H24 204    0.55  

4-烯丙基苯甲醚 C10H120 148    4.69  

3,4,5-三甲氧基甲苯 C10H14O3 182  0.31 0.88  

4-羟基-3-叔丁基-苯甲醚 C11H16O2 180   0.35  

1-溴-2-甲基葵烷 C11H23Br 234 0.02 0.13  0.11  

1-溴十一烷 C11H23Br 234    0.25  

1-乙氧基-2-异丙基苯 C11H16O 164    0.21  

2，3，3-三甲基辛烷 C11H24 156    3.45  

1-十六烯 C16H32 224  0.54   

十五烷 C15H32 212   1.04  

十六烷 C16H34 226 1.29 2.19 0.47 1.51  

十七烷 C17H36 240 2.56 0.93   

十八烷  C18H38 254    1.19  

十九烷 C19H40 268   0.2  

壬二酰二氯 C9H14Cl2O2 224   0.66  

8-十七烯 C17H34 238   0.19  

合计 
  4 种 9 种 14 种 15 种 

  6.57% 11.48% 13.80% 22.01% 

2.2  讨论 

研究表明，饱和醇一般出现在经过蒸煮的动物或

者鱼肉的挥发性成分中，出现的原因可能是羰基化合

物还原得到或者脂肪经过氧化分解生成的醇；醇的阈

值较高，只有当醇的含量较高时对鱼肉的风味贡献才

会显现出来[9]。新鲜鱼检测到的含量最高的醇为十九

醇，百分含量1.24%，因此对鱼的风味贡献较小。熏制

后的罗非鱼片检测出3种醇，含量最高的为丙二醇

（3.79%），对熏制后罗非鱼的风味有一定贡献；熏制

腌制后罗非鱼检测出7种醇，丙二醇在醇类中含量最高

（2.77%），同熏制后的罗非鱼相同，另外还含有十九

醇（1.38%)、3,4-二甲氧基苯甲醇（1.03%），其他含量

都低于1%；添加调味油的产品醇类为丙二醇（1.16%）、

糠醇（3.66%）、α-松油醇（1.73%），其中α-松油醇可能

来自香辛料。 

羰基化合物类主要指醛、酮类物质，Ephson 等[10]

研究得出低分子的醛类化合物对蒸煮后鱼的香气成分

贡献较大，尤其是烯醛和二烯醛，一般饱和的 C6-C12

醛类物质具有脂肪香、草香的气味；这些醛类物质的

阈值较低为食品中重要的气味物质。而 C13以上的长

链醛类物质的阈值较高对食品风味贡献不大[11]此方

法检测到饱和醛类物质涵盖了的饱和醛类物质这些醛

类物对南湾鳙鱼肉的风味有重要影响2-烯醛一般具有

水果和脂肪的气味，它们的阈值随链长增加而增加
[11]。新鲜罗非鱼挥发性成分检测出 E-9-十四烯醛、2-

十三烯醛，可能是鱼肉特有的香气成分；而直链的壬

醛、十一醛、肉豆蔻醛、十六醛、十八醛使鱼肉具有

辛辣味。熏制后的罗非鱼肉和新鲜罗非鱼相比，醛类

数量降低，只检测到十六醛，百分含量为 2.26%；熏

制腌制后的醛类比熏制后多十八醛；而添加调味油的

熏制罗非鱼同样检测到十六醛；相比较不同加工阶段

的四种鱼肉，都检测出十六醛，说明是鱼肉本身含有

的较高的醛类物质。作为直链醛，对鱼肉可能带来一

定的不愉悦气味。 

醇、醛、酮类化合物都对鱼肉的香气起到重要的
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作用，从分析结果可以看出， 酮类物质在新鲜罗非鱼

中检测出 2 种，为 2-十二烷酮和 2-十七烷酮；熏制后

的罗非鱼挥发性酮分别检测出 8 种，含量较高的为十

六酮（7.52%），其他含量均低于 1%；值得指出的是，

熏制后和熏制腌制后的鱼肉均含有 2,3-二甲基-2-环戊

烯酮、3-亚甲基-2-苯并呋喃酮、4-甲基-3-(2-甲基-2-

丙烯基)-2-呋喃酮，而新鲜罗非鱼中不存在此三种物

质，显然是熏制液赋予的香气成分。添加调味油的熏

制罗非鱼检测出 6,10,14-三甲基-2-十五酮、右旋香芹

酮 2 种酮类物质。 

酯类物质会赋予食品香甜的果香味，新鲜罗非鱼

检测出乙酸乙酯，该物质在白鲢鱼肉中同样存在[12]，

熏制后罗非鱼和熏制腌制后罗非鱼酯类含量都较低，

酯类含量占总挥发性成分百分比分别为0.88%和

1.24%，而添加调味油后酯类物质占比例达9.78%，其

中乙酸丁香酚酯含量最高，达8.19%，该成分为丁香的

香气代表成分。 

新鲜罗非鱼挥发性成分不存在酚类物质，而熏制

罗非鱼、熏制腌制罗非鱼以及添加调味油的熏制罗非

鱼都检测到较多的酚类物质，酚类物质含量分别占总

挥发性物质百分含量的54.03%、50.58%、37.21%。酚

类物质主要是熏制过程烟熏液赋予鱼肉的香气成分，

Daun等 [13]人认为烟熏食品的主要香气成分为愈创木

酚、4-甲基愈创木酚、4-已基愈创木酚等，和本实验结

果比较类似，同时研究得出，苯酚、邻甲基苯酚、对

甲氧基苯酚、3-甲基苯酚、2,3-二甲基苯酚、2,5-二甲

基苯酚、2-(2-丙烯基)苯酚含量也较高，这与陈胜军等

人的研究结果比较一致[14]。添加调味油的酚类物质种

类比未加调味油的三种样品多。但百分含量相对减少，

这可能是由于香辛料中香气成分的加入相对降低了酚

类物质的百分含量。 

新鲜罗非鱼检测出 1 种酸类物质，即十六酸，熏

制鱼肉和熏制腌制鱼肉含有的酸味物质鱼肉中的主要

酸味物质相同，为十八烯酸，分别占挥发性成分的

10.12%和10.03%；而添加调味油后的主要酸类物质为

十六酸。 

除了醇、羰基化合物、酚类物质、酯类和酸类物

质外，鱼肉中还含有烷烃类物质等，C6-C19的各种烷

烃都在甲壳类动物和鱼肉的挥发性成分中被发现，一

般它们的阈值较高，因此这些物质对食品的整体风味

贡献很小，但一些支链烃可能对鱼肉的香气有贡献
[10]。新鲜罗非鱼检测到 3 种烃类物质，包括 2 种直链

烷烃和一种不饱和烯烃，熏制和熏制腌制后的鱼肉含

量较高的为 2-乙氧基丙烷和十五烷、十六烷，另外为

一些含量较低的含苯化合物或者溴的烷烃取代物，原

因可能是一部分来自环境污染物或者药物在鱼体的残

留；添加调味油的烟熏鱼含有的烷烃类等物质检测出

16 种，含量较高的为 2-乙氧基丙烷、3,4-二甲氧基甲

苯、4-烯丙基苯甲醚、2,3,3-三甲基辛烷、十六烷、十

八烷。另外该样品中特有的丁香烯、巴伦西亚橘烯可

能来自于香辛料中，虽然含量较低，由于是烯烃类物

质，对产品风味有改善作用。 

3  结论 

GC-MS 对新鲜鱼肉、熏制鱼肉、熏制腌制鱼肉以

及添加调味油的熏制腌制鱼肉的挥发性成分进行分

析，结果发现：罗非鱼在加工过程中，产品的挥发性

成分发生较大的变化，新鲜罗非鱼检测出 17种挥发性

成分，熏制和熏制腌制的罗非鱼肉分别检测出 35种和

45 种挥发性成分，而添加调味油的产品检测出 53 种

挥发性成分。熏制过程赋予了鱼肉较多的以愈创木酚、

4-甲基愈创木酚、4-已基愈创木酚、苯酚为代表的酚

类物质，另外还有醛酮类物质以及一定的酸类物质，

使鱼肉呈现出特有的烟熏风味，腌制过程对改变产品

的风味作用不明显，添加香辛料油后产品增加了酯类

物质、酚类物质和不饱和烯烃类物质，这些成分虽然

在挥发性成分中含量较低，但是对改变产品的风味作

用明显。 
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