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不同贮藏条件下草鱼肌肉挥发性成分的变化分析 

 

杨晶，王建辉，刘永乐，陈奇，俞健，王发祥，李向红 

（长沙理工大学，湖南省水生资源食品加工工程技术研究中心，湖南长沙 410114） 

摘要：为了探讨不同贮藏时期草鱼肌肉挥发性成分的变化情况，采用固相微萃取-气相-质谱联用法(SPME-GC-MS)检测冷藏

（0~4 ℃）及常温（25 ℃）条件下不同贮藏时间点草鱼肌肉的风味成分组成。本研究共检出 9大类物质，主要是醛酮类、醇类、酸

类、胺类、烃类及少量其他类化合物，并分析了主要挥发性成分的含量、气味及其可能的来源。研究结果表明，新鲜至冷藏 9 d和常

温 6 h的草鱼肌肉挥发性成分以羰基化合物和醇类为主导风味，且醇类物质含量较多，此时青草味、土腥味明显；冷藏 9 d 及常温 6 h

后，酸类、胺类等低阈值物质明显增加，加之醛类物质的作用，此时表现为酸腐味和氨臭味明显；常温贮藏条件下，草鱼肌肉产生特

征腐败气味速度更快，即与冷藏相比，腐败更为迅速。 
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Abstract: To investigate the variationin volatile components of grass carp muscleunder different storage conditions, solid phase 

micro-extraction-gas chromatography-mass spectrometry(SPME-GC-MS) was performed to detect volatile components from samples stored at 

0~4 ℃ and 25 ℃, at different time points. Nine types of volatile compounds were detected, including aldehydes, ketones, alcohols, acids, 

amines, hydrocarbons, and small amounts of other compounds. In addition, the relative content, flavor, and possible origin of the main volatile 

compounds were further analyzed. The results showed that carbonyl compounds and alcohols were the main volatile components in fresh grass 

carp muscles, those under cold storage for 9 d, and those stored at room temperature for up to 6 h. In addition, these samples showed higher 

content of alcohols, and heavy grassy and earthy flavors were noted. After cold storage for 9 d and room-temperature storage for 6 h, the 

quantities of low-thresh old substances such as acids and amines, were significantly increased. In addition to the effects of aldehydes, strong, 

sour, and ammonia-like odors were noted. Under room-temperature storage, the characteristic odor of spoilt  fish developed more quickly. Thus, 

fish at room temperature spoilt more quickly than that under cold storage. 

Key words: grass carp muscle; solid phase micro-extraction-gas chromatography-mass spectrometry; volatile components; cold storage; 
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我国淡水鱼产量超过 2000 万 t，占渔业总输出的

50%左右。如何有效利用淡水鱼资源并且开发出高附

加值的产品成为现今研究的热点。近年来鱼酱制作在 
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解决鱼骨剔除问题上取得了很大进展，然而，淡水鱼

在加工及贮藏过程中极易产生不良风味的问题仍没得

以从根本上解决。草鱼产量高、生长速度快、肉嫩、

味美，且有暖胃之功效，深受消费者欢迎，随着生活

水平的提高，鱼类产品的营养价值和风味品质越来越

受到人们的重视。然而草鱼鱼肉因富含不饱和脂肪酸、

内源组织酶活跃、易携带细菌等，在贮藏过程中极易

腐败变质，并产生异味。新鲜度检测常用的方法如感

官评定、理化指标检测和微生物检测等，耗时长且工

作量大。近年来，风味成分检测技术迅速发展，固相

微萃取-气相-质谱联用法（SPME-GC-MS）可对挥发
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性成分进行定性和定量检测，且具有快速、准确，易

重复的优点，日趋受到人们的重视 [1]。王璐等采用

SPME-GC-MS 技术对草鱼不同部位肌肉的气味进行

检测，发现草鱼背肉、腹肉及红肉的挥发性成分均以

挥发性羰基化合物和醇类为主 [2]。Fu 等采用

SPME-GC-MS-O 技术对脂肪氧合酶（LOX）和血红

蛋白在草鱼鱼片脂质氧化及挥发性风味形成动力学中

的作用进行了比较，发现相对于血红蛋白，开始阶段

LOX 引发脂肪氧化的速度更快，但最终的 POV 值及

TBARS 值较低，即 LOX 与鱼腥味关系密切，而血红

蛋白导致氧化鱼油味的产生 [3] 。 Shi 等采 用

SPME-GC-MS 分析了不同季节养殖草鱼腹部肌肉和

红肉之间挥发性成分的差异，发现季节对草鱼红肉挥

发性成分的影响较腹肉的小[4]。 

尽管对草鱼肌肉风味研究的报道较多，然而，基

于 SPME-GC-MS 技术对贮藏期间草鱼肌肉挥发性气

味变化的研究尚无报道。本研究以常温（25 ℃）及冷

藏（0~4 ℃）条件下草鱼肌肉为研究对象，采用

SPME-GC-MS 对不同贮藏时期草鱼肌肉的挥发性气

味进行检测与比较分析，旨在揭示对草鱼肉风味影响

较大的主要成分，在丰富风味化学理论的同时，为淡

水鱼的风味研究、土腥味脱除和加工利用提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

鲜活草鱼，凌晨购自当地市场，每尾约 2.5 kg 左

右。 

NaCl为分析纯（试剂只用了 NaCl）。 

1.2  仪器 

固相微萃取装置：手动进样手柄、萃取头[聚二甲

基硅氧烷/二乙烯苯（PDMS/ DVB），涂层厚度 65 μm]，

上海安谱科学仪器有限公司；QP2010 Plus 气质联用

仪，日本岛津公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  原料处理 

鲜活草鱼置于冰浴中，经“三去”（去头、去尾、

去内脏）处理，去鱼鳞，剔除主刺和鱼皮，将鱼肉分

割成 2.0 cm×3.0 cm×1.5 cm的鱼块，将所有鱼块混

匀后随机分装，自封袋内密封，一部分置于4 ℃冰箱 

 

 

中冷藏备用，另一部分置于 25 ℃培养箱中。分别于处

理当天及冷藏 3、6、9、12、15 d，常温6、12、18、

24 h 取样分析。 

1.3.2  样品制备 

分别于各取样点，随机选取不同处理的草鱼鱼块

样品，绞碎，准确称取2.5 g，加 0.18 g/mL NaC1 溶液

2.5 mL，匀浆后置于 10 mL进样瓶中，并加入微型搅

拌子。 

1.3.3  试验条件 

1.3.3.1  SPME条件 

采用 65 μm PDMS/DVB萃取头，萃取温度 45℃，

萃取时间 30 min，中速磁力搅拌(500~700 r/min)。 

1.3.3.2  GC-MS 条件 

GC 条件 色谱柱：DB-5 ms 毛细管柱(30 m×0. 25 

mm×0.25 μm) ；程序升温：柱初温 45 ℃，保持 3 min，

以 10 ℃/min 升至 250 ℃，保持 8 min；进样口温度

230 ℃；载气（He）流量 0.95 mL/min；解吸时间 3 min，

解吸温度 250 ℃，采用不分流模式进样。 

MS 条件 传输线温度为 220 ℃，离子源温度为

200 ℃，四极杆温度为 150 ℃，电子能量为 70 eV，质

量扫描范围 m/z 为 10～350。挥发性成分通过 NIST08

质谱数据库确认定性。 

1.3.4  数据分析 

色谱图的分析由 GCMS postrun analysis 软件完

成，挥发性成分根据其与 NIST 数据库的正反匹配度

（≥800）予以确认。对全部峰面积积分后，运用 Excel

数据处理系统，按面积归一化法求得各挥发性成分的

相对百分含量。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏时期草鱼肌肉挥发性成分的

SPME-GC-MS检测 
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图 1 不同贮藏条件下草鱼肌肉挥发性成分的 GC 离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram of GC for volatile components of 

grass carp muscle under different storage conditions 

注：a：新鲜鱼肉样品；b~f: 分别为冷藏 3、6、9、12、

15 d的鱼肉样品；g~j:分别为常温保藏 6、12、18、24 h 的鱼肉

样品。 

不同贮藏时期草鱼肌肉挥发性成分的 GC 总离子

流图如图 1。结合 MS 检测结果，经 NIST 检索及文献

确认，按面积归一化法分析得到了不同贮藏时期草鱼
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肌肉挥发性成分的相对百分含量，其中对草鱼肌肉特

征风味影响较大的挥发性成分的相对百分含量如表 1

所示。 

 

表 1 不同贮藏条件下草鱼肌肉的主要挥发性成分 

Table 1 The main volatile components of grass carp muscle under different storage conditions 

分类 名称 

相对含量/% 

新鲜鱼肉  冷藏（0~4℃）  常温（25℃） 

0 d 3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 6 h 12 h 18 h 24 h 

醛类 

己醛 8.34  6.63 14.46 14.66 21.70 15.59  18.06 20.70 21.10 9.82 

庚醛 -  - 2.43 1.29 2.22 -  3.32 2.56 1.71 1.03 

苯甲醛 0.24  0.21 0.23 0.26 0.32 0.25  0.40 0.59 0.38 0.60 

辛醛 2.44  2.43 2.90 3.84 4.64 2.56  6.09 4.57 4.13 1.72 

2-壬烯醛 0.73  0.56 0.41 0.23 0.28 0.32  0.13 0.28 0.20 0.11 

壬醛 10.24  8.99 6.90 13.45 18.27 7.89  23.27 19.59 20.52 10.22 

2-癸烯醛 0.05  0.21 0.16 0.26 0.33 0.20  0.17 0.19 0.11 0.20 

2,4-癸二烯醛 0.24  0.84 0.42 0.60 0.45 0.83  0.35 0.18 0.25 0.20 

2-辛烯醛 1.05  1.03 0.54 0.48 0.49 0.31  0.31 0.33 0.30 0.43 

其他醛类 0.15  0.80 3.83 2.60 5.61 1.33  5.33 5.53 4.81 3.17 

小计 23.48  21.70 32.28 37.67 54.31 29.28  57.43 54.52 53.51 27.50 

醇类 

1-己醇 17.97  18.94 13.11 9.11 4.48 3.55  4.68 2.53 1.00 1.37 

1-庚醇 0.46  1.60 1.37 1.84 0.87 0.56  1.13 0.63 0.42 0.68 

1-辛烯-3-醇 24.03  24.67 24.53 24.38 14.36 18.76  12.43 9.58 9.99 19.67 

异辛醇 0.43  0.09 0.16 0.22 0.33 0.26  0.19 0.14 0.11 0.29 

（E）-2-辛烯-1-醇 3.51  2.53 2.24 1.20 - -  1.59 1.27 1.04 - 

1-壬醇 0.68  1.57 0.83 0.68 0.33 0.26  0.51 0.45 0.3 0.21 

正戊醇 0.50  0.36 0.54 0.45 0.20 0.17  0.36 0.45 0.29 0.1 

3-辛醇 0.15  0.20 0.16 0.64 0.45 0.36  0.27 0.60 0.60 0.70 

正辛醇 -  2.97 3.01 3.80 2.51 -  3.04 2.14 1.92 - 

其他醇类 2.39  1.19 3.31 3.29 2.18 8.40  3.11 3.61 3.01 8.83 

小计 50.12  54.12 49.26 45.61 25.71 32.32  27.31 21.40 18.68 31.85 

酮类 

2,3-辛二酮 16.69  - - 0.28 7.99 7.20  6.26 9.88 7.96 7.95 

2,5-己二酮 -  18.96 12.23 9.03 - -  - - - - 

其他酮类 1.93  0.73 1.02 0.86 0.87 7.91  1.45 - 4.09 1.18 

小计 18.62  19.69 13.25 10.17 8.86 15.11  7.71 9.88 12.05 9.13 

羰基化合物和醇类总量 92.22  95.51 94.79 93.45 88.88 76.71  92.45 84.80 84.24 68.48 

酸类 

乙酸 -  0.19 0.52 0.39 0.34 4.48  0.2 0.30 1.04 6.30 

十四酸 -  - - 0.31 0.16 0.46  0.19 0.13 0.16 0.31 

十六酸 -  - - - 4.33 10.27  - 2.87 2.89 5.12 

其他酸类 -  0.07 0.11 0.18 0.63 0.96  0.06 0.09 2.37 6.22 

小计 -  0.26 0.63 0.88 5.46 16.17  0.45 3.39 6.46 17.95 

胺类 乙胺、三甲胺及其他胺类 -  - - 0.95 1.73 1.75  0.86 2.42 3.32 4.75 

酸类和胺类总量 -  0.26 0.63 1.83 7.19 17.92  1.31 5.81 9.78 22.70 

烃类及 

其他类 

烃类 2.88  2.40 1.47 3.16 2.28 2.03  4.21 6.06 1.97 8.35 

其他 4.90  1.83 3.11 1.56 1.65 3.34  2.03 3.33 4.01 0.47 

小计 7.78  4.23 4.58 4.72 3.93 5.37  6.24 9.39 5.98 8.82 

总计 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 

注：“-”代表未检出。 
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2.2  主要挥发性成分含量的比较 

2.2.1  醛类化合物 

醛类是脂肪氧化的主要产物，阈值相对较低，具

有脂肪香，对鱼类总体风味有重要影响。庚醛通常产

生辛辣的刺激性气味，辛醛和壬醛均为油酸的氧化产

物，前者具有水果香和青草香，后者表现为不愉快气

味；而苯甲醛则由亚油酸降解产生，也可能涉及其他

非脂肪氧化途径[5]，对鱼腥味的产生具有一定影响。

己醛因其合成途径多样，如由油酸、亚油酸和花生四

烯酸氧化形成的氢过氧化物的裂解生成，或者由其它

不饱和醛如 2,4-癸二烯醛降解生成[6]，在鱼类挥发性

成分中通常占有很大比例，表现为酸腐味。不饱和醛

在鱼肉特征风味形成中发挥着很大作用，其中，2,4-

癸二烯醛作为腥味物质普遍存在于鱼体内。2-辛烯醛

和 2-壬烯醛均为亚油酸降解产物，2-癸烯醛则为油酸

和亚油酸的降解产物，常带有油脂腐臭味及鱼腥味[7]。 

 

 
图 2 冷藏（a）及常温（b）贮藏过程中草鱼肌肉主要挥发性醛

类的变化 

Fig.2 The variations of volatile aldehydes in grass carp muscle 

of chilled storage (a) and at room temperature (b) 

由表 1 可知，在草鱼肌肉的挥发性成分中醛类物

质所占比例较大，且常温贮藏条件下草鱼肌肉挥发性

醛类相对冷藏样品要多。在不同贮藏时期草鱼肌肉产

生的挥发性醛类中，己醛、庚醛、辛醛、壬醛和烯醛

类化合物等，因阈值较低，故对草鱼肌肉特征风味的

产生起重要作用，这与 Rabe 等人的研究结果一致，

即脂肪氧化产物对风味成分的组成有重要影响[8]。在

主要的挥发性醛类物质中，己醛和壬醛的含量较高，

且随着草鱼肌肉贮藏时间的延长，己醛和壬醛含量的

变化比较明显，由图 2 可见，0 d 到冷藏 12 d 和常温

18 h 期间，己醛含量呈上升趋势，由8.34%分别上升

到 21.70%、21.10%；0 d到冷藏6 d，壬醛含量稍有下

降，由 10.24%降至 6.90%，冷藏 6 d 至 12 d又上升至

18.27%， 0 d 到常温 6 h 壬醛含量由 10.24%上升至

23.27%而后下降。常温贮藏下这种变化速度更快，这

是由于随着脂肪氧化程度的加深，油酸、亚油酸和花

生四烯酸氧化加剧而形成，常温下脂肪酸的氧化降解

更为迅速。冷藏12 d 及常温 18 h 后己醛含量下降，冷

藏 12 d及常温 6 h 后壬醛含量下降，可能是氧化生成

酸或其它腐败味成分相对增加的缘故。2-辛烯醛、2-

壬烯醛、2-癸烯醛和 2,4-癸二烯醛等不饱和醛具有较

低阈值，虽含量低，对草鱼腥味的形成也有一定的影

响。此外，研究发现其它醛类物质的微量存在，如十

二醛、十四醛、十八醛，分别具有柑橘香、脂肪香和

椰子香。由此可见，0 d到冷藏12 d及常温18 h草鱼

肌肉中己醛引起的酸腐味不断加重，而后相对减弱；0 

d 到冷藏 12 d 及常温 6 h壬醛引起的不愉快气味加重，

而后相对减弱。 

2.2.2  醇类化合物 

 

 
图 3 冷藏（a）及常温（b）贮藏过程中草鱼肌肉主要挥发性醇

类的变化 

Fig.3 The variations of volatile alcohols in grass carp muscle of 

chilled storage (a) and at room temperature (b) 
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醇类的风味阈值较醛酮类高，其分子结构对香气

强度及类型有一定影响，挥发性醇通常产生柔和的气

味，而低级脂肪醇香气不明显；但随着碳链的增长，

可产生清香、木香、脂肪香；而不饱和醇的阈值一般

较低，具有蘑菇香及类似金属味[9]，这些醇类物质一

般通过脂肪的氧化分解或羰基化合物还原生成。1-己

醇与新鲜淡水鱼的植物性气味密切相关，呈现出青草

味[10]，正辛醇由油酸氧化分解产生，表现为金属味，

(E)-2-辛烯-1-醇则带有泥土气味，1-辛烯-3-醇是一种

亚油酸的氢过氧化物的降解产物，具有类似泥土或蘑

菇气味[11]，在鱼类的挥发性成分中普遍存在，因其阈

值较低，且在草鱼肉中含量较高，可能是造成草鱼较

重泥土味的重要原因。 

由表 1 可见，醇类物质在草鱼肉挥发性成分中亦

占相当比例，与醛类物质相反，冷藏草鱼肌肉中挥发

性醇类相对常温样品要多。草鱼肌肉中主要的挥发性

饱和醇有 1-己醇、1-庚醇、异辛醇、1-壬醇、正戊醇、

3-辛醇和正辛醇 7种，主要不饱和醇有 1-辛烯-3-醇和

（E）-2-辛烯-1-醇 2 种。其中，含量相对较大的有1-

己醇、正辛醇、1-辛烯-3-醇和（E）-2-辛烯-1-醇 4 种。

由图 3 可见，1-己醇和 1-辛烯-3-醇在草鱼肌肉贮藏过

程中产生量多且变化明显。冷藏条件下草鱼肌肉挥发

性成分中，1-己醇的相对含量由新鲜时的 17.97%降为

15 d 的 3.55%，1-辛烯-3-醇由新鲜时的 24.03%降为 12 

d 的 14.36%；常温条件下 1-己醇的相对含量由新鲜时

的 17.97%降至 18 h 的1.37%，1-辛烯-3-醇由新鲜时的

24.03%降为 18 h 的 9.99%。该两种物质在常温贮藏草

鱼肌肉样品中下降幅度更大，即表现出的青草味和泥

土味减弱，说明常温贮藏条件下醇类挥发性成分组成

变化更为明显，而其具体原因有待进一步深入研究。

而冷藏 12 d和常温18 h 后，1-辛烯-3-醇的含量有所上

升，可能是因为腐败加剧，亚油酸降解加速的缘故。

总体来说，由于醇类物质的阈值较高，除非以高浓度

存在，否则对鱼肉风味的贡献较小。本研究中1-辛烯

-3-醇阈值相对其他醇类较低，且以高浓度存在，可能

对贮藏期间草鱼特征风味影响较大，1-己醇、（E）-2-

辛烯-1-醇次之。 

2.2.3  酮类化合物 

酮类主要由不饱和脂肪酸的氧化、微生物作用或

氨基酸降解产生[12]，对腥味物质起到增强作用。草鱼

肌肉中存在量较多的酮类物质包括 2,3-辛二酮和 2,5-

己二酮两种，已有报道称这两种酮类是很多鱼类肌肉

中对风味影响较大的成分，故可推测其对草鱼肌肉特

征风味的形成也有一定影响。从表 1 可知，该两种酮

类物质含量的总和在整个贮藏过程中呈现先升高后下

降的趋势，即 0 d 到冷藏3 d 由 16.69%上升至 18.96%，

到冷藏 15 d 下降至 7.20%；0 d 到常温 6 h 由 16.69%

下降至 6.26%，到常温12 h 上升至 9.88%而后又下降。

其变化原因有待于进一步研究。 

2.2.4  其他类化合物 

由检测结果可见，对草鱼肌肉风味影响较大的挥

发性成分除了羰基化合物及醇类物质外，酸类，胺类

及一些其它化合物对草鱼肉风味影响亦很大，尤其是

对腐败的草鱼肌肉而言。酸类的来源较复杂，如乙酸、

丙酸等小分子酸多通过微生物降解糖类而产生[13]，而

一些带支链的脂肪酸则可能由氨基酸的微生物降解产

生。鱼类死后，鱼体组织中的含氮物质被分解生成氨、

三甲胺、组胺等胺类物质，使鱼肉散发出具有腐败特

征的臭味。由表 1 可见，草鱼肌肉贮藏过程中酸类主

要以乙酸、十四酸及十六酸为主，胺类物质有乙胺和

三甲胺等。随着贮藏时间的延长，其新鲜度下降，所

产生的挥发性酸类、胺类物质逐渐增多。冷藏 15 d 和

常温 24 h 总酸含量分别达到 16.17%和 17.95%，总胺

类物质含量分别达到 1.75%和4.75%；冷藏12 d草鱼

肌肉中的酸类物质含量为4.83%，与常温18 h的4.08%

含量相当，常温贮藏12 h 草鱼肉中的胺类物质含量为

2.42%，已超过冷藏 15 d 的 1.75%，即常温贮藏的草

鱼肉腐败变质速度更快，凸显出了冷藏的优势。 

烃类主要由脂肪酸烷氧自由基的均裂产生，阈值

较高，对草鱼肌肉风味贡献不大，但有助于提高其整

体风味效果，而 3,5,5-三甲基-2-己烯、3,5,5-三甲基己

烯、8-甲基十一烯等烯烃在一定条件下可能形成酮或

醛，是腥味产生的潜在因素。此外，还检测到一些化

合物如萘、1-甲基萘、甲苯等通常会造成鱼肉不愉快

风味的物质，可能是环境污染物转移到鱼体内而形成
[14]。酯类、呋喃类物质等也微量检出，如戊酸甲酯、

2-戊基呋喃等，这些物质通常有较低的阈值，对草鱼

肌肉的肉香味有一定贡献。 

3  结论 

本研究采用 SPME-GC-MS 技术研究了新鲜草鱼

肌肉在冷藏（0~4 ℃）和常温（25 ℃）贮藏期间的挥

发性气味的变化，共检出 9大类物质，主要是醛酮类、

醇类、酸类、胺类、烃类及少量其他类化合物。新鲜

至冷藏9 d和常温6 h的草鱼肌肉挥发性气味以羰基化

合物和醇类为主，且醇类物质含量较多，此时青草味、

土腥味明显；冷藏 9 d 及常温 6 h 后，酸类、胺类等低

阈值物质明显增加，加之醛类物质的作用，此时表现

为酸腐味和氨臭味；与冷藏相比，常温贮藏草鱼肌肉

产生特征腐败气味速度快，腐败更为迅速。究其风味
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劣变原因，主要是脂质、蛋白质的氧化降解所引起，

而温度是影响脂质、蛋白质氧化降解的重要因素，常

温条件下草鱼肌肉内源酶活性及微生物活动等加强，

更易发生腐败变质。本研究揭示了对草鱼肉风味影响

较大的主要成分，在丰富风味化学理论的同时，也为

淡水鱼的风味研究、土腥味脱除和加工利用提供了理

论依据。 
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