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固相微萃取与气-质联用法分析鲍鱼烘烤前后 
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摘要：为揭示不同处理的鲍鱼主要特征风味成因，及时掌握鲍鱼品质变化情况。运用固相微萃取结合气-质联用技术分析解冻鲍

鱼烘烤加工前后挥发性成分的变化。结果表明：加工前后鲍鱼的挥发性成分发生明显变化。主要挥发性物质有醇、醛、含氮含硫化合

物、酮、烃、酸、酯、芳香族等，其中解冻鲍鱼检出 39种，烘烤鲍鱼检出 51种。解冻鲍鱼呈清鲜味，略带腥味，醇、醛类化合物是

其主要风味物质，其中苯甲醛（20.83%）、1-辛烯-3-醇（18.35%）、甲氧基-苯基-肟（13.25%）为最主要特征风味物质。而烘烤鲍鱼风

味发生明显变化，鲜鲍鱼固有的清鲜味逐渐消失，烤肉的香味显著增强，醇类，含氮含硫和酯类化合物是其主要的挥发性成分来源，

其中丁二醇（42.64%）、甲基吡嗪（12.41%）为其最重要特征风味物质。 
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Abstract: In order to reveal the origin of main characteristic flavor and promptly grasp the quality changes of different processing abalone, 

the changes of volatile components in abalone before and after processing were analyzed by the technology of solid phase microextraction 

(SPME) coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that the volatile components of abalone changed 

obviously before and after processing. Thirty-nine kinds of volatile components in thawed abalone and 51 kinds in baked abalone were detected 

respectively, including ethanol, aldehydes, nitrogen and sulfur containing compounds, ketones, hydrocarbons, acids, esters, aromatic series, etc. 

Thawed abalone had clear and slightly fishy flavor. Ethanol and aldehydes were its main flavor substances, in which benzaldehyde (20.83%), 

1-octen-3-ol (18.35%), oxime-methoxy-phenyl-(13.25%) were the most important characteristic flavor components. But the flavor in baked 

abalone changed dramatically . The inherent clear flavor in fresh abalone gradually disappeared and the barbecue flavor increased remarkably. 

And ethanol, nitrogen and sulfur containing compounds were its main volatiles sources, in which butanediol (42.64%) and methyl-pyrazine 

(12.41%) were the most important characteristic flavor components. 
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海洋经济已上升为国家战略，成为拉动我国经济

发展的重要引擎。福建省地处东南沿海，是我国最重 
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要的鲍鱼养殖基地之一。然而，由于阶段性“供过于

求”等因素影响，鲍鱼价格飞速下跌。单纯依靠出售

鲜活鲍鱼已很难再获得利润，有必要寻找方便、高效、

安全、高附加值的鲍鱼保鲜及深加工技术[1]。冷冻及高

温烘烤熟制是鲜活鲍鱼加工重要方式之一，在加工过

程中，不同处理的鲍鱼会呈现不同的气味，如：解冻

后鲍鱼依旧带有清鲜味，而高温烘烤的鲍鱼会产生烤

肉香味。目前国内尚未就不同处理鲍鱼呈味特性进行
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系统研究，尤其是鲍鱼烘烤加工前后挥发性成分变化

情况。分析不同处理的鲍鱼主要特征风味物质，对于

揭示鲍鱼产品风味成因，及时掌握产品品质变化情况

具有重要的意义。 

固相微萃取（Solid Phase Microextraction，简称

SPME）是一种样品分析预处理新技术，它是集采样、

萃取、浓缩、进样于一体，直接和气相或液相色谱仪

联用，可有效地分析样品中痕量挥发性有机物，重复

性好，检出限值低，操作简便，分析速度快，费用低，

且无需有机溶剂的优点，越来越广泛应用于食品中挥

发性成分检测及品质鉴定等方面。如Akan等利用

GC-MS技术有效检测出有机氯农药在四种不同种类鱼

中的残留状况；Ke等[3]利用气相色谱-质谱联用结合三

重四极杆分析系统（GC-MS-MS）开发出一种高度敏

感和特异性的测定鱼肉中己烯雌酚（DES）残留方法，

该方法最大优势是能够对鱼肉中的DES进行定量识别，

其检测限（LOD）和定量限（LOQ）值分别达到0.0142 

μg/kg和0.0475 μg/kg。因此，本研究通过固相微萃取结

合气-质联用技术研究解冻鲍鱼烘烤加工前后挥发性成

分变化情况，从而鉴定出解冻鲍鱼及烘烤鲍鱼风味中

的主要特征香气成分。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与仪器  

试验材料为皱纹盘鲍（Haliotis discus hannai Ino），

解冻鲍鱼为常温解冻后的鲍鱼，烘烤鲍鱼为解冻鲍鱼

经调味料腌制 2 h 后在150 ℃高温条件下烘烤 10 min

的鲍鱼。 

主要仪器：固相微萃取装置（Solid-phase Micro- 

extraction, SPME），（DVB/CAR/PDMS）三涂层的萃

取头，美国 Supelco 公司；气相色谱-质谱（Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）联用仪，

7890A GC system，5975C MSD，美国安捷伦公司。 

1.2  挥发性成分的顶空采集  

分别取鲍鱼 5 g，切碎后加入饱和氯化钠匀浆，转

入顶空进样瓶中。将 SPME针管插入样品瓶中进行萃

取，萃取温度 50 ℃、萃取时间 30 min，后取出萃取

头，立即插入色谱仪进样口，250 ℃热解吸 3 min 后

进行色谱和质谱分析。 

1.3  GC-MS分析鉴定鲍鱼挥发性成分 

1.3.1  气相色谱条件 

HP-INNOWax Polyethylene Glyco 毛细管柱（30 

m×250 μm×0.25 μm）；载气为He，流速为1.04 mL/min；

不分流模式进样；进样口温度为 250℃；程序升温：

柱初温60 ℃，保持3 min，以3 ℃/min上升至140 ℃，

保持 0 min，再以5 ℃/min 上升至210 ℃，保持 5 min。 

1.3.2  质谱条件 

5975C 型四极杆质谱仪，电子轰击（EI）离子源，

电子能量为 70 eV；离子源温度为230 ℃，四极杆温

度为 150 ℃，质量扫描范围：45～550 m/z。 

1.4  挥发性成分定性定量方法 

利用随机标准谱库检索和参考文献资料对机检结

果进行定性；定量采用峰面积归一化法计算出各挥发

性成分的相对含量。 

2  结果与分析 

2.1  鲍鱼加工前后挥发性成分总离子图谱 

对鲍鱼加工前后的挥发性成分进行分离鉴定，得

到总离子流色谱图，见图 1~图 2。 

 
图 1 解冻鲍鱼中挥发性成分离子图谱 

Fig.1 Total ion chromatogram of volatile components of thawed 

abalone 

 
图 2 烘烤鲍鱼中挥发性成分离子图谱 

Fig.2 Total ion chromatogram of volatile components of baked 

abalone 

2.2  鲍鱼加工前后挥发性成分的变化情况 

http://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author:Chang-liang%20Ke
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鲍鱼加工前后挥发性成分离子图谱中对应的化合

物及相对百分含量见表1。 

表 1 鲍鱼加工前后挥发性成分的相对含量 

Table 1 Relative contents of volatile components in abalone 

before and after processing 

序号 
保留时间 

/min 
中文名 

相对含量/% 

解冻鲍鱼 烘烤鲍鱼 

醇类   29.48 51.93 

1 9.65 2-十四烷醇 - 0.32 

2 15.20 1-辛烯-3-醇 18.35 4.35 

3 16.57 
3,4,4-三甲基-1- 

戊炔-3-醇 
9.84 - 

4 18.97 
（2R,3R）-（-）-2,3 

-丁二醇 
- 19.84 

5 20.46 2,3-丁二醇 - 22.80 

6 21.50 反式-2-癸烯醇 - 0.22 

7 23.44 2-呋喃甲醇 0.14 2.03 

8 25.60 5-甲基-2-呋喃甲醇 - 0.07 

9 26.78 α-二甲基-苄醇 0.21 - 

10 27.20 2-乙基己醇 - 0.06 

11 28.16 5-茚醇 - 0.13 

12 29.55 顺式 5-辛烯-1-醇 - 0.03 

13 30.88 苄醇 - 0.08 

14 31.90 苯乙醇 0.69 1.99 

15 35.55 3-苯丙醇 0.24 - 

醛类   28.57 6.62 

16 12.85 壬醛 3.53 - 

17 14.15 反-2-辛烯醛 0.29 0.45 

18 15.89 糠醛 - - 

19 17.78 苯甲醛 20.83 5.48 

20 18.30 苯甲醛二甲缩醛 3.45 - 

21 20.10 反式-2,6-壬二醛 0.23 - 

22 24.53 3-乙基苯甲醛 - 0.23 

23 24.68 肉豆蔻醛 0.24  

24 22.55 苯乙醛 - 0.25 

25 36.10 可卡醛 - 0.06 

26 32.28 2-苯基巴豆醛 - 0.15 

酮类   1.63 5.21 

27 6.83 2-乙基-环丁酮 - 4.36 

28 9.33 3-羟基-2-丁酮 - 0.85 

29 10.92 2,6-辛二酮 1.21 - 

30 29.88 香叶基丙酮 0.42 - 

烃类   2.26 4.10 

31 7.60 4-甲基-十三烷 - 2.91 

32 11.45 1-甲氧基-己烷 - 0.19 

33 20.41 
2,6,10,14-四甲基十 

七碳烷 
0.17 - 

34 26.79 4H-1,3-苯并二噁烷 - 0.12 

35 8.40 苯乙烯 1.42 - 

36 18.14 十五烯 0.66 - 

37 24.12 环辛二烯 - 0.88 

酯类   2.96 4.03 

38 11.37 乳酸异丁酯 - 0.69 

39 9.30 二氯乙酸癸酯 0.67 - 

40 16.60 乙二酸异壬酯 - 0.90 

41 24.35 结晶紫内酯 0.40 - 

42 25.22 1-丙基二十三酸甲酯 1.73 - 

43 25.37 
乙酸 2，2'-双氧-5 

二丁酯 
- 0.63 

44 26.95 水杨酸甲酯 0.16 - 

45 27.57 苯乙酸乙酯 - 0.27 

46 35.43 十四酸乙酯 - 1.19 

47 40.35 棕榈酸乙酯 - 0.34 

酸类   5.56 6.16 

48 15.50 乙酸 0.52 - 

49 23.74 异戊酸 2.56 3.96 

50 25.19 苯乙酸 - 1.35 

51 26.24 正戊酸 - 0.39 

52 28.54 4-甲基戊酸 1.61 0.09 

53 30.02 己酸 - 0.37 

54 40.65 苯甲酸 0.87 - 

芳香

类 

  8.89 1.02 

55 7.10 氯苯 0.77 - 

56 14.68 邻二氯苯 0.37 - 

57 21.90 五甲基苯 0.43 - 

58 22.48 1,2,4-三甲基-苯 1.17 - 

59 25.46 萘 4.02 - 

60 29.31 2-甲基萘 0.70 - 

61 29.84 2-羟基萘 - 0.09 

62 30.30 愈创木酚 - 0.40 

63 31.82 2,6-二叔丁基对甲酚 1.43 - 

64 34.65 苯酚 - 0.41 

65 36.60 4-甲基苯酚 - 0.01 

66 42.30 2,4-二叔丁基苯酚 - 0.10 

含氮

含硫

类 

  18.79 20.91 

67 38.81 1,6-己内酰胺 0.22 0.25 

68 10.40 2,5-二甲基吡嗪 - 0.63 

69 10.57 2,6-二甲基吡嗪 2.82 2.06 

70 12.86 2-乙基-5-甲基吡嗪 - 0.88 

转下页 
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71 13.23 三甲基吡嗪 - 6.34 

72 14.61 
3-乙基-2，5-二甲基-

吡嗪 
- 1.26 

73 15.81 四甲基吡嗪 - 6.07 

74 17.27 
3,5-二乙基-2-甲基 

-吡嗪 
- 1.95 

75 27.34 
2-乙酰基-3-5-二甲基

吡嗪 
- 0.08 

76 21.00 
4-4-氯苯氧基-8-氟-2-

三氟甲基-喹啉 
0.35 - 

77 33.71 2-乙酰基吡咯 - 0.62 

78 15.68 N-甲基-N-亚硝基脲 1.35 - 

79 27.90 甲氧基-苯基-肟_ 13.25 0.77 

80 44.55 吲哚嗪 0.48 - 

81 42.45 1,2,4-三氮唑 0.34 - 

注：“-”表示该挥发性成分未检出。 

 

图 3 不同处理鲍鱼中挥发性成分种类 

Fig.3 Kinds of volatile components in abalone by different 

processing 

如表 1 及图 3 所示，加工前后的鲍鱼中挥发性物

质共检出 81 种，其中解冻鲍鱼检出 39 种，烘烤鲍鱼

检出 51 种，比解冻鲍鱼多出 12 种。按面积归一化法

求得各成分在鲍鱼挥发性成分中的相对百分含量，这

些挥发性成分多为一些醇、醛、酮、含氮含硫化合物、

烃、酸、酯、芳香族等物质，其中醇类、醛类及含氮

含硫物质在加工前后的鲍鱼中含量均较高。 

2.3  解冻鲍鱼的主要挥发性成分 

从感官分析表明，解冻后鲍鱼色泽仍较好，组织

形态保持较为完整，鲍鱼固有的清鲜味明显，同时略

带少许腥味。根据 GC-MS 鉴定结果表明，解冻鲍鱼

挥发性成分中醇类物质含量相对最多，达到 29.48%。

其次为醛类（28.57%），含氮化合物（18.79%），芳香

族化合物（8.89%），酸类（5.56%），酯类（2.96%），

烃类（2.26%），酮类（1.63%）。单一挥发性成分中苯

甲醛含量最高（20.83%），其次 1-辛烯-3-醇（18.35%），

甲氧基-苯基-肟（13.25%），3,4,4-三甲基-1-戊炔-3-醇

（9.84%），萘（4.02%），壬醛（3.53%），苯甲醛二甲

缩醛（3.45%）等。醛类是脂肪降解的主要产物，一

般阈值很低，具有脂肪香味，可能构成肉品种的特征

性风味[4]。如苯甲醛具有令人愉快的杏仁香，对解冻

后鲍鱼的风味起加和作用[5]。壬醛是产生鱼体土腥味

的重要来源[6]。不饱和醇的嗅感往往比饱和醇更强烈。

Iglesias 等[7]认为 1-辛烯-3-醇是15-脂氧合酶催化 EPA

过程中形成的，是构成鱼腥味的重要成分之一，具有

类似蘑菇和泥土的气味[8]；1-戊烯-3-醇也具有明显的

鱼腥味[9]。各种烷烃广泛存在于鱼类的挥发性成分中，

但它们的阈值较高，对风味的作用不大[10]。几种含苯

化合物如萘、2-甲基萘、1,2,4-三甲基苯等会造成鱼肉

中令人不愉快的风味，这可能是从环境中转移到鱼体

内的，说明鲍鱼肉的风味也可能会受到环境污染物质

的影响[11]。可见，醇、醛类化合物是解冻鲍鱼主要风

味成因物质，其中苯甲醛、1-辛烯-3-醇、甲氧基-苯基

-肟为最主要特征风味物质。 

2.4  烘烤鲍鱼的主要挥发性成分 

感官分析表明：高温烘烤后的鲍鱼风味发生明显

变化，呈金黄色，组织结构更为饱满。由于产生一系

列的美拉德反应，鲜鲍鱼的清新味、腥味逐渐消失，

但烤肉的香味显著增强。根据 GC-MS 分析表明：与

解冻鲍鱼挥发性成分相比较，烘烤鲍鱼醇类物质含量

相对最多，由 29.48%大幅升高到 51.93%，含氮含硫

化合物升高到 20.91%，醛类降至 6.62%，酸类为

6.16%，酮类升至5.21%，烃类升至 4.10%，酯类升至

4.03%，芳香族化合物降至 1.02%。单一挥发性成分中

2,3-丁二醇最高，达到 42.64%，其次为三甲基吡嗪

（6.34%），四甲基吡嗪（6.07%）（两者合计12.41%），

苯甲醛（5.48%），2-乙基-环丁酮（4.36%），1-辛烯-3-

醇（4.35%）等。可见醇类物质仍是烘烤鲍鱼主要的

挥发性成分来源。在饱和醇中，C1~C3 的醇类有轻快

香气，C4~C6 的醇类有近似麻醉性的气味，C7~C8的醇

类则显示出芳香气味，碳数再多的饱和醇，其气味逐

步减弱以至无嗅感[12]，烘烤鲍鱼中醇类物质的提高可

能也与腌制料中加入的料酒有关。此外，含氮含硫和

酯类化合物是一种具有显著特征的风味物质，低含量

的酯类及含氮含硫物质可以产生明显的香气。而经过

高温烘烤后，鲍鱼发生一系列的化学反应，如蛋白质、

肽、氨基酸、糖类等的降解，类脂和脂肪酸的氧化、

脱氨，以及氨基酸和还原糖发生的美拉德反应等。由

此产生的挥发性与非挥发性成分再发生交互反应，导
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致含氮含硫和酯类化合物显著增加，从而产生具有烤

肉性质的特征香味。如吡嗪类化合物阈值低，对烘烤

焦香风味起主导作用；2,6-二甲基吡嗪具有类似牛肉

加热时散发的香味；三甲基吡嗪具有肉香、烘烤香；

四甲基吡嗪具有牛肉和猪脂肪加热时的香气和发酵的

大豆味[13~14]。但在烘烤鲍鱼中醛类物质相对含量显著

降低，由 28.57%降低至 6.62%，酮类物质由 1.63%升

至 5.21%。烷醛、烯醛等成分是由饱和脂肪酸和不饱

和脂肪酸氧化后形成的氢过氧化物的降解产物[15~16]。

醛类化合物含量降低，使得鲍鱼的鲜香味和腥味减弱，

但仍有少许的鲜味物质，如苯甲醛、1-辛烯-3-醇。酮

类物质主要呈现桉叶味、脂肪味和焦燃味，阈值远远

高于其同分异构体的醛，对鱼肉的气味贡献相对较小。

烘烤鲍鱼中新产生的酮类物质，如 3-羟基-2-丁酮有清

香、壤香、蜡香和未成熟的果香及牛奶风味。由此可

见，醇类，含氮含硫和酯类化合物是烘烤鲍鱼主要的

挥发性成分来源，其中丁二醇、甲基吡嗪为其最重要

特征风味物质。 

3  结论 

3.1  GC-MS 分析结果表明，加工前后鲍鱼的挥发性

成分发生明显变化，主要有醇、醛、含氮含硫化合物、

酮、烃、酸、酯、芳香族等物质。其中解冻鲍鱼检出

39 种，烘烤鲍鱼检出 51 种，比解冻鲍鱼多出 12种。 

3.2  解冻鲍鱼呈清鲜味，同时略带少许腥味。醇类物

质含量相对最多，达到 29.48%；其次为醛类（28.57%），

含氮含硫化合物（18.79%），芳香族化合物（8.89%），

酸类（5.56%），酯类（2.96%），烃类（2.26%），酮类

（1.63%）。单一挥发性成分中苯甲醛含量最高

（20.83%），其次为 1-辛烯-3-醇（18.35%），甲氧基-

苯基-肟（13.25%），3,4,4-三甲基-1-戊炔-3-醇（9.84%），

萘（4.02%），壬醛（3.53%），苯甲醛二甲缩醛（3.45%）

等。醇、醛类化合物是解冻鲍鱼主要风味物质，其中

苯甲醛、1-辛烯-3-醇、甲氧基-苯基-肟为最主要特征

风味物质。 

3.3  高温烘烤后的鲍鱼风味发生明显变化，鲜鲍鱼的

清鲜味、腥味逐渐消失，烤肉的香味显著增强。醇类

物质大幅升高至 51.93%，含氮含硫化合物升高到

20.91%，醛类降至 6.62%，酸类为 6.16%，酮类升至

5.21%，烃类升至4.10%，酯类升至 4.03%，芳香族化

合物降至 1.02%。单一挥发性成分中 2,3-丁二醇最高

42.64%，其次为三甲基吡嗪（6.34%），四甲基吡嗪

（6.07%），苯甲醛（5.48%），2-乙基-环丁酮（4.36%），

1-辛烯-3-醇（4.35%）等。醇类，含氮含硫和酯类化

合物是烘烤鲍鱼主要的挥发性成分来源，其中丁二醇、

甲基吡嗪为其最重要特征风味物质。 
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