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摘  要: 目的  探究 6 种不同鱼类脂肪酸组成, 及其鱼汤中挥发性风味物质的差异与联系。方法  分别采用

气相色谱法和气相色谱-质谱法, 对鳙鱼、鲫鱼、鳊鱼、黄鱼、三文鱼、鳕鱼 6 种鱼类鱼肉脂肪酸组成与鱼汤

中的挥发性风味物质进行测定与对比。结果  在 6 种鱼肉中共检测出 20 种脂肪酸, 鳙鱼、鲫鱼、鳊鱼与三文

鱼中主要含有棕榈酸、油酸和亚油酸, 相比于这 4 种鱼, 鳕鱼和黄鱼中的 ω-3 多不饱和脂肪酸(polyunsaturated 

fatty acid, PUFA)含量较高, 而亚油酸含量较少。在鱼汤中共检测出挥发性风味物质 72 种, 鱼汤的挥发性风味

物质中均以萜类、醛类、醇类、烃类为主, 淡水鱼的挥发性风味物质中醇类与醛类含量均高于海水鱼。结论  黄

鱼与淡水鱼脂肪酸组成接近, 鳕鱼和黄鱼的 ω-3 PUFA 含量较高, 脂肪酸组成对醛、醇、酮等风味影响较大, 不

同鱼制备的鱼汤中脂肪氧化型风味存在较大差异。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the fatty acid composition of 6 kinds of different fish, and explore the differences 

and relationships of volatile flavor substances in fish soup. Methods  The fatty acid compositions of 6 kinds of fish, 

including Parabramis pekinensis, Carassius auratus, Aristichthys nobilis, Larimichthys crocea, Oncorhynchus, Gadus 

macrocephalus, and the volatile flavor substances in fish soup were determined and compared by gas chromatography and 

gas chromatography-mass spectrometry, respectively. Results  A total of 20 kinds of fatty acids were detected in 6 kinds 

of fish, Parabramis pekinensis, Carassius auratus, Aristichthys nobilis, Oncorhynchus, mainly contained palmitic acid, 

oleic acid and linoleic acid, compared with these 4 kinds of fish, Gadus macrocephalus and Larimichthys crocea had higher 

content of ω-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA), and less linoleic acid. A total of 72 kinds of volatile flavor compounds 
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were detected in fish soups, the volatile flavor compounds in fish soups were mainly terpenoids, aldehydes, alcohols and 

hydrocarbons, the content of alcohols and aldehydes in the volatile flavor compounds of freshwater fish were higher than 

those of seawater fish. Conclusion  The fatty acid composition of yellow croaker is similar with freshwater fish, and 

Oncorhynchus and Gadus macrocephalus have higher content of ω-3 PUFA, and the composition of fatty acids has a 

great influence on the flavor of aldehydes, alcohols and ketones, and there is a great difference in the flavor of lipid 

oxidation in fish soup prepared by different fish. 

KEY WORDS: fish; fish soup; fatty acid; volatile flavor compounds 

 

0  引  言 

鱼类因蛋白质含量高、脂肪含量低且富含多不饱和脂肪

酸及矿物质而被人们追捧。生鲜肉常需通过热加工处理才能

产生香味。中国烹饪方式多种多样, 目前鱼肉加工方式主要

有煎、炸、水煮、蒸制、烤制等[1]。其中鱼汤因其鱼肉蛋白

水解完全、滋味小肽含量高、营养物质保存好、风味醇厚等

深受广大消费者的喜爱。目前国内外对鱼汤的研究主要集中

在其营养特性、滋味等[2‒4], 对其挥发性风味成分研究较少。

本课题组前期已对草鱼鱼汤烹制过程中风味物质的变化及形

成规律进行了研究[5‒6], 发现草鱼汤中风味物质主要来源于

煮制过程中香辛料中物质的溶解与鱼肉中脂肪酸的氧化, 其

中萜烯类物质主要来源于生姜, 含硫化合物主要来源于大蒜; 

脂肪族的醛、醇、酮及芳香族化合物主要来源于草鱼脂肪的

氧化。关海宁等[7]研究也表明, 在肉汤煮制的过程中, 肉中的

脂质会受热分解为游离脂肪酸并进一步形成挥发产生风味物

质, 且鱼肉中的脂肪酸组成差异对其风味形成具有较大影响。

因此, 为进一步探究不同来源鱼类脂肪酸差异及其对鱼汤风味

物质的影响, 本研究对制备鱼汤的 3 种常用淡水鱼类[鳊鱼

(Parabramis pekinensis) 、鳙鱼 (Aristichthys nobilis) 、鲫鱼

(Carassius auratus)]及 3 种常用海水鱼[(黄鱼(Larimichthys 

crocea)、三文鱼(Oncorhynchus)、鳕鱼(Gadus macrocephalus)]

的脂肪酸含量及鱼汤风味物质进行分析, 并探究鱼肉脂肪酸组

成与鱼汤中挥发性风味物质差异的联系, 以期丰富我国烹饪的

风味化学理论, 为我国鱼汤的工业化、标准化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲫鱼、鳙鱼、鳊鱼、生姜、大蒜购于南昌天虹商场; 冰

冻三文鱼块、鳕鱼块、黄鱼购于南昌家乐福超市; 大豆油

购于益海嘉里(南昌)粮油食品有限公司。 

二氯甲烷(分析纯, 天津大茂化学试剂厂); 无水硫酸

钠(分析纯, 广东西陇化工有限公司); 邻二氯苯内标(纯度

99.9%, 上海安谱科技仪器有限公司); 香精标准品(纯度≥

99%, 美国 Sigma 公司); 37 种脂肪酸甲酯混合标准品(上海

安谱实验科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

C21-DC005 型电磁炉(九阳股份有限公司); ZQ02CJ2

不粘锅(浙江爱仕达电器股份有限公司); 1000-500 型同时

蒸馏萃取装置(安徽东冠器械设备有限公司); 20 cm 韦氏分

馏柱(南昌市青云谱区恒盛玻璃仪器厂); DK-98-1 型电热恒

温水浴锅(天津市泰斯特仪器有限公司); Leader-A1 超纯水机

(上海领德仪器有限公司); Milli-Q 超纯水机(美国 Millipore 公

司 ); DB-WAX 毛细管柱 (30 m×0.25 mm, 0.25 µm) 、

HP-INNOWAX 毛细管柱 (30 m×0.32 mm, 0.25 µm)、

7890A/5975 气相色谱-质谱联用仪(美国 Agilent 公司 ); 

RE-52C旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂); MTN-2800D氮

吹浓缩装置(天津奥特赛恩斯仪器有限公司); TGL16A台式

高速低温离心机(湖南凯达科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  预处理 

新鲜活鱼, 经宰杀、去鳞、去内脏、去头、去尾、清

洗后, 沿鱼背鳍两侧剖开, 去鱼鳍, 得鱼背部肉。将鱼背部

肉切成鱼块(125 g/块), 随机混合, 搭配均匀, 并从中取两

块制成一份样品(250 g/份), 冷藏放置, 备用。 

冰冻黄鱼, 经解冻、去头、去内脏、去鳞、清洗后, 沿

鱼背部两侧剖开, 得鱼肉, 将鱼背肉切成鱼块(125 g/块), 

取两块制成一份样品(250 g/份)。三文鱼、鳕鱼直接选购冰

冻鱼肉块, 解冻后称取 250 g 制成一份样品。 

1.3.2  鱼汤的制备 

参照李金林等[5]的方法, 取 23 g 大豆油, 倒入不粘锅

中, 采用电磁炉加热, 功率设置为 1400 W、2 min 后, 放入

鱼块(250 g), 在相同功率下油煎 2 min(正反各 1 min), 倒入

80~100 ℃热水 1000 g, 待水沸腾后加入生姜 4.5 g、大蒜

8.7 g, 并开始计时, 并在相同功率下煮制 25 min 后停止加

热, 趁热(≥80 ℃)采用双层普通医用纱布过滤, 得鱼汤, 

计重并用 80~100 ℃热水稀释至 250 g, 备用。 

1.3.3  鱼汤风味挥发性成分萃取 

参照 RATTAN 等[8]方法, 以二氯甲烷作为萃取剂, 采

用同时蒸馏萃取(simultaneous distillation-extraction, SDE)

装置进行鱼汤风味物质萃取, 取 1.3.2 中制备的鱼汤 100 g

放入 1000 mL 圆底烧瓶中并加入 500 g 水, 取 250 mL 二氯

甲烷放入 500 mL 圆底烧瓶, 同时接入同时蒸馏萃取仪, 其

中水相(含样品的圆底烧瓶)接入高端, 有机相接入低端, 

水相采用可温控电磁炉加热, 温度维持在 100 ℃, 有机相

采用水浴锅加热, 温度维持在 58 ℃, 萃取 2.5 h, 收集有机
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相, 加入 25 g 无水硫酸钠置于冰箱冷藏过夜, 备用。 

1.3.4  风味萃取液的浓缩 

采用韦氏分馏柱分馏, 初始温度 30 ℃, 逐步提高温

度, 使溶剂蒸发速度控制在 2~3 s/滴, 浓缩结束后转移至

样品瓶, 加入一定量已知浓度的内标物(邻二氯苯标准储

备液), 用二氯甲烷定容至 2 mL。 

1.3.5  脂肪酸成分测定 

参照 LI 等[9]方法。取生鱼肉样品 25 g, 加入 50:100:50 

(V:V:V)的氯仿-甲醇-蒸馏水溶液 200 mL, 在 4 ℃冰浴下, 采

用高速组织匀浆机以 9600 r/min 转速均质 2 min, 随后加入氯

仿 50 mL, 继续均质 1 min, 加入 50 mL 蒸馏水后再继续均

质 30 s。其后 4 ℃、1200 r/min 离心 10 min, 上清液经分液

瓶分液, 氯仿层转入 125 mL 锥形瓶中, 加 2~5 g 无水硫酸

钠充分摇匀后采用中速滤纸过滤, 滤液经真空旋转蒸发至

接近干燥(干燥时水浴温度控制 20 ℃), 然后采用氮气将萃

取液吹干, 备用。 

参照 ISO 1990:5508 方法进行脂肪酸的甲酯化, 然后

采用气相色谱法(gas chromatography, GC)进行脂肪酸组成

的测定, 色谱柱: HP-INNOWAX 毛细管柱(30 m×0.32 mm, 

0.25 µm), 以氮气为载气, 流速 1 mL/min; 采用分流模式, 

分流比 1:2; 程序升温: 起始温度为 100 ℃, 保持 0 min; 以

5 ℃/min 的速率升至 200 ℃; 再以 1 ℃/min 升温至 230 ℃并

保持 10 min, 进样口与检测器温度分别设置为 250 和

300 ℃。脂肪酸甲酯混合标准品采用相同的色谱条件进行

分析, 根据保留时间及峰面积计算样品中脂肪酸含量。 

1.3.6  气相色谱-质谱法分析 

色谱条件: 色谱柱为DB-WAX毛细管柱(30 m×0.25 mm, 

0.25 µm); 进样口温度 250 ℃; 载气 He, 流速 1.0 mL/min; 

采取分流模式进样, 进样量 1 µL, 分流比 10:1; 升温程序: 

起始温度 40 ℃, 保持 3 min, 以 5 ℃/min 的速度升至

240 ℃, 保持 10 min。 

质谱条件: 电子轰击(electron impact, EI)电离源, 电

离电压 70 eV, 离子源温度 230 ℃, 四极杆温度 150 ℃, 扫

描质量范围为 35~400 amu。 

定量方法: 以邻二氯苯为内标, 依据待测成分与内标

物的色谱峰面积比计算待测成分在供试样品中浓度, 并根

据样品处理过程计算鱼汤中待测成分浓度。 

挥发性成分鉴定: 采用 GC-MS 进行草鱼汤风味挥发性

成分分析与鉴定, 获得供试样品的 GC-MS 色谱图, 与 NIST 

08 质谱库进行匹配, 同时测定各组分的线性保留指数(linear 

retention indice, LRI)[10‒11], 与其他文献的相对保留指数进行

比较, 并经标准品确认, 最终鉴定各挥发性风味物质。 

1.3.7  统计分析 

除挥发性风味物质测定的数据外, 本研究所测数据

均表示为平均值±标准偏差, 重复 2 次, 且采用 SPSS 19.0

对数据进行单因素方差分析和 Duncan 多重比较分析 , 

P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  6 种鱼类鱼肉脂肪中脂肪酸组成分析 

由表 1 可知, 6 种鱼肉中共检测出 20 种脂肪酸, 其中, 

3 种淡水鱼和三文鱼脂肪中以棕榈酸 (C16:0)、油酸

(C18:1n-9)、亚油酸(C16:1)为主, 这 3 种脂肪酸占其总脂肪

的 80.70%、74.74%、71.94%、57.00%。黄鱼中棕榈酸、

棕榈油酸、油酸、二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, 

DHA)含量较高, 这 4种脂肪酸占其总脂肪的 74.82%; 鳕鱼

中棕榈酸、油酸、二十碳五烯酸 (eicosapentaenoic acid, 

EPA)、DHA 含量较高, 这 4 种脂肪酸分别占其总脂肪的

75.65%, 由此可见, 6 种鱼肉脂肪中脂肪酸组成存在差异。 

脂质是鱼汤中挥发性化合物的重要前体物质, 脂质

在鱼汤熬制的过程中会发生一系列复杂的变化, 对鱼汤的

风味起关键作用 [6], 脂肪氧化是挥发性风味成分(包括醛

类、酮类、烃类、酯类等)产生的重要来源[12]。此外, 不饱

和脂肪酸因为有双键的存在, 比饱和脂肪酸更容易发生氧

化, 产生风味性物质, 且其氧化产物如酮、醛等挥发性羰

基化合物可以产生特有的香气, 如肉香味、油脂味和醛味

等, 是食物在烹饪中风味物质的重要来源[13]。 

由表 1 可知, 6 种鱼肉脂肪中 MUFA 均以油酸为主, 

油酸可氧化产生辛醛和壬醛[14], 这两种物质主要赋予鱼汤醛

味、青草味、黄瓜味、熟土豆味等。油酸含量从高到低排序

分别为鳊鱼(46.36%)>三文鱼(41.82%)>鲫鱼(29.27%)>鳙鱼

(22.18%)>鳕鱼(20.87%)>黄鱼(20.27%), 其中, 黄鱼与鳕鱼之

间没有显著性差异, 其他 4 种鱼之间均存在显著性差异

(P<0.05)。但是黄鱼中棕榈油酸(11.06%)含量显著高于其他 5

种鱼(P<0.05), 而棕榈油酸氧化可以形成挥发性醇类物质 1-

壬醇、1,4-戊二醇等[15]。6 种鱼肉脂肪中 ΣMUFA 含量从高到

低分别为鳊鱼(51.43%)>三文鱼(45.56%)>黄鱼(33.37%)>鲫鱼

(32.81%)>鳙鱼(28.58%)>鳕鱼(22.95%), 其中, 除黄鱼与鲫鱼

之间没有显著性差异, 其他鱼之间均存在显著性差异。 

除黄鱼和鳕鱼外, 各鱼肉脂肪中的 PUFA 均以亚油酸

(C18:2n-6)为主, 其含量从高到低依次为鲫鱼(31.34%%)>

鳙 鱼 (18.92%)> 鳊 鱼 (18.15%)> 三 文 鱼 (17.90%)> 鳕 鱼

(6.69%)>黄鱼 (1.64%), 6 种鱼之间均存在显著性差异

(P<0.05), 亚油酸可氧化产生(E)-2-辛烯醛、(E)-2-癸烯醛、

己醛等[16]。黄鱼和鳕鱼两种海水鱼脂肪中的 PUFA 以 EPA

和 DHA 为主 , EPA+DHA 含量从高到低依次为鳕鱼

(36.31%)>黄鱼(21.98%)>鳙鱼(10.46%)>三文鱼(8.27%)>鲫

鱼(5.51%), 各组之间均存在显著性差异(P<0.05), 淡水鱼

中鳊鱼不含 EPA 和 DHA。6 种鱼肉脂肪中 ΣPUFA 含量从

高到低分别为鳕鱼(49.21%)>鲫鱼(47.09%)>鳙鱼(44.16%)>

三文鱼(35.34%)>黄鱼(29.60%)>鳊鱼(25.08%), 且 6 种鱼之

间差异显著(P<0.05)。 
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表 1  6 种鱼类鱼肉脂肪中的脂肪酸组成(n=2) 
Table 1  Fatty acid compositions of fish fats from 6 kinds of fishes (n=2) 

脂肪酸 
淡水鱼/% 海水鱼/% 

鳊鱼 鳙鱼 鲫鱼 三文鱼 鳕鱼 黄鱼 

C12:0  0.10±0.02b  0.51±0.01a  0.03±0.00d  0.05±0.00c ND  0.04±0.00cd 

C14:0  1.04±0.01e  2.60±0.03b  0.77±0.01f  2.05±0.05c  1.35±0.00d  3.03±0.12a 

C15:0 ND  1.34±0.02a  0.31±0.00c  0.20±0.01d ND  0.47±0.02b 

C16:0 16.19±0.07c  15.9±0.14c 14.13±0.04d 12.22±0.12e 18.47±0.08b 27.69±1.10a 

C17:0  0.17±0.02e  0.87±0.00b  0.36±0.00d  0.21±0.00e  0.99±0.08a  0.56±0.02c 

C18:0  4.55±0.01c  4.74±0.05c  3.17±0.00e  3.95±0.01d  7.01±0.04a  5.11±0.21b 

C21:0  1.43±0.01a  1.27±0.02b  1.32±0.00b  0.43±0.04c ND  0.12±0.01d 

SFA 23.48±0.14c 27.23±0.27b 20.09±0.05d 19.11±0.23d 27.82±0.20b 37.02±1.48a 

C16:1  3.96±0.03c  4.94±0.05b  2.01±0.01e  2.64±0.03d  2.08±0.03e 11.06±0.43a 

C17:1  0.24±0.02d  1.01±0.10a  0.33±0.02c  0.23±0.01d ND  0.73±0.02b 

C18:1n-9 46.36±0.02a 22.18±0.26d 29.27±0.00c 41.82±0.03b 20.87±0.03e 20.27±0.84e 

C20:1  0.25±0.01c  0.45±0.05a  0.13±0.02d  0.42±0.01b ND  0.46±0.05a 

C22:1n-9  0.62±0.03c ND  1.07±0.02a  0.45±0.03d ND  0.85±0.06b 

ΣMUFA 51.43±0.11a 28.58±0.46d 32.81±0.07c 45.56±0.11b 22.95±0.06e 33.37±1.40c 

C18:2n-6 18.15±0.02c 18.92±0.19b 31.34±0.03a 17.90±0.01d  6.96±0.04e  1.64±0.07f 

C18:3n-6  0.38±0.03c  0.57±0.00b  0.81±0.00a  0.22±0.00d ND  0.17±0.01e 

C18:3n-3  1.85±0.00e  5.48±0.06a  4.24±0.01c  4.84±0.01b  1.83±0.07e  3.57±0.41d 

C20:2n-6  1.75±0.00d   2.35±0.11ab  1.97±0.04c  2.42±0.03a  2.29±0.22b  1.08±0.02e 

C20:3n-6  0.86±0.05c  1.45±0.03a  0.76±0.01d  1.26±0.01b  0.74±0.07d  0.19±0.04e 

C20:4n-6  2.09±0.02c  4.93±0.06a  2.46±0.03b  0.43±0.02f  1.08±0.10d  0.97±0.04e 

C20:5n-3 ND  5.20±0.06c  1.27±0.00e  2.90±0.03d 12.05±0.02a  6.18±0.41b 

C22:6n-3 ND  5.26±0.82c  4.24±0.02c  5.37±0.07c 24.26±0.11a 15.80±0.68b 

EPA+DHA ND 10.46±0.88c  5.51±0.02e  8.27±0.10d 36.31±0.13a 21.98±1.09b 

ΣPUFA 25.08±0.12f 44.16±1.33c 47.09±0.14b 35.34±0.18d 49.21±0.63a 29.60±1.68e 

注: 饱和脂肪酸(saturated fatty acid, SFA); 单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, MUFA); 多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty 

acid, PUFA); ND 表示未检测到该物质; EPA+DHA 为 ω-3 PUFA; 同行不同小写字母同表示差异显著, P<0.05。 
 

综上, 6 种鱼肉中都含有的主要脂肪酸是棕榈酸和油

酸。除三文鱼外中 DHA 与 EPA 含量低于鳙鱼外, 黄鱼和

鳕鱼两种海水鱼中的 DHA、EPA 含量均高于淡水鱼。本

研究中三文鱼 DHA 与 EPA 含量与其他研究相比较低, 这

可能与同一种鱼类不同养殖模式及不同个体之间的脂质差

异性有关[17‒19]。 

2.2  鱼汤中挥发性成分分析 

由表 2 可知, 从 6 种鱼汤中共检测出 72 种挥发性风

味物质, 其中包括萜类 16 种、醛类 15 种、芳香族化合物

13 种、烃类 10 种、酯类 3 种, 醇类 5 种、酮类 4 种、其他

类 6 种。不同品种的鱼汤所含的挥发性风味物质在种类及含

量上有所差异, 但其风味类型接近, 如 6 种鱼汤中挥发性成

分含量较高的均主要为萜类、醇类、醛类和烃类物质, 而芳

香族化合物、酯类、酮类与其他类物质含量均较低。 

萜烯类化合物在 6 种鱼汤挥发性化合物中含量较高, 

为 337.82~429.38 μg/kg, 其主要来自于鱼汤中的辅料生姜, 

如 α-蒎烯、莰烯、月桂烯、柠檬烯、姜烯、α-姜黄烯等, 赋

予鱼汤花香、香菜味、草药味、青草味[20]。GE 等[21]和

BARTLEY 等[22]分别从生姜精油和干生姜中鉴定出大量萜

烯类化合物。 

醇类物质可由脂肪酸氧化或产生[23]。除不饱和醇外, 

多数醇类感官阈值较高, 对风味影响较小[24]。6 种鱼汤中, 

鳊鱼、鳙鱼及鲫鱼这 3种淡水鱼鱼汤醇类物质含量相对较高, 

分别为 1258.50、1224.31 和 860.17 μg/kg, 以硬脂醇、蒜醇

为主, 其中硬脂醇风味阈值高, 对风味影响小; 蒜醇具有刺

激性芥末味, 在鳕鱼汤、鳙鱼汤和鲫鱼汤中含量较高, 分别

为 120.00、96.94、77.97 μg/kg, 其他 3 种鱼中含量较低。 

醛类物质通常阈值较低, 具有脂肪香味[25], 对食品风

味具有重要贡献, 被认为是鱼肉的主体风味。6 种鱼汤中

醛类物质含量较高, 这与鱼肉中多不饱和脂肪酸含量较高

有关, 醛类物质主要来自于多不饱和脂肪酸氧化[26]。除黄

鱼中醛类含量稍高于鳙鱼外, 鲫鱼、鳊鱼和鳙鱼这 3 种淡
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水鱼鱼汤中醛类物质含量相对其他 2 种鱼汤较高, 分别为

810.64、487.79 和 398.78 μg/kg, 以反,反-2,4-癸二烯醛、2,4-

癸二烯醛为主, 其中鲫鱼汤中反,反-2,4-癸二烯醛、2,4-癸

二烯醛含量最高。6 种鱼汤中均检出反,反-2,4-癸二烯醛、

2,4-癸二烯醛、反,反-2,4-庚二烯醛、辛醛、壬醛、正戊醛、

正己醛和正庚醛, 其中, 反,反-2,4-癸二烯醛、2,4-癸二烯

醛、反,反-2,4-庚二烯醛是鱼类的主要特征性风味物质, 具油

脂香、肉腥味, 可能由亚油酸和亚麻酸经氧化降解形成[27]。

鲫鱼中的亚油酸含量显著高于另外 5 种鱼类, 其鱼汤中的

反,反-2,4-癸二烯醛、2,4-癸二烯醛含量也高于另外 5 种鱼

类, 反,反-2,4-庚二烯醛含量高于除黄鱼外 4 种鱼类; 说明

反,反-2,4-癸二烯醛、2,4-癸二烯醛、反,反-2,4-庚二烯醛的

形成与亚油酸含量正相关。辛醛、壬醛主要是油酸氧化的

产物[28], 具有油脂味、腊香, 鳊鱼中的油酸含量最高, 其鱼

汤中的辛醛与壬醛含量也高于其他鱼类。正己醛和正庚醛主

要产生于亚油酸和花生四烯酸的氧化, 具青草气味, 3 种淡

水鱼中的亚油酸含量均高于海水鱼, 其鱼汤中的正己醛含

量也高于 3 种海水鱼[29‒30]。 
 

表 2  鱼汤中挥发性风味物质 
Table 2  Volatile flavor compounds in fish soups 

名称 CAS 号 
含量/(μg/kg) 

鳙鱼 鲫鱼 鳊鱼 黄鱼 三文鱼 鳕鱼 

萜类 

α-蒎烯** 80-56-8 1.04 18.02 20.00 5.16 7.15 28.00 

莰烯* 79-92-5 82.01 84.80 50.52 26.16 31.73 66.14 

月桂烯* 123-35-3 7.00 8.37 4.36 3.95 ND ND 

柠檬烯* 138-86-3 14.76 15.90 9.18 37.54 1.95 14.32 

β-水芹烯** 555-10-2 18.73 34.05 20.27 14.52 24.68 43.00 

间伞花烃* 535-77-3 1.34 1.36 0.99 ND 0.83 1.30 

冰片* 507-70-0 17.57 22.88 31.66 42.34 50.00 23.87 

姜烯** 495-60-3 20.09 37.00 34.60 7.27 19.43 7.76 

β-甜没药烯** 495-61-4 3.56 3.91 1.79 155.62 3.38 4.56 

α-姜黄烯** 644-30-4 10.13 17.02 9.56 16.48 7.62 10.55 

α-法尼烯* 502-61-4 ND 4.01 7.30 4.46 1.15 1.60 

香叶醇* 106-24-1 6.42 7.53 11.09 7.82 4.59 3.71 

桉叶油醇* 470-82-6 27.87 25.68 22.96 0.95 13.90 19.25 

橙花醛** 141-27-5 167.56 146.58 200.00 ND 180.00 120.82 

醋酸冰片** 76-49-3 0.18 2.27 1.27 15.55 ND ND 

柏木脑** 77-53-2 ND ND 1.91 ND ND 0.22 

小计 378.26 429.38 427.46 337.82 346.41 345.10 

醛类 

正戊醛** 110-62-3 4.38 1.99 2.00 0.95 1.71 2.10 

正己醛* 66-25-1 34.13 42.22 56.70 5.75 6.00 28.19 

反-2-戊烯醛* 1576-87-0 2.16 1.53 ND 5.89 ND ND 

正庚醛* 111-71-7 3.43 3.88 5.30 7.32 2.12 3.03 

反-2-己烯醛* 6728-26-3 1.95 2.06 ND 5.25 1.93 1.85 

辛醛* 124-13-0 8.44 3.16 16.05 4.38 3.08 3.68 

反-2-庚烯醛* 18829-55-5 5.08 5.00 4.12 ND 6.99 11.72 

壬醛* 124-19-6 37.12 32.74 120.00 25.14 28.05 28.12 

反-2-辛烯醛* 2548-87-0 8.21 11.82 9.22 ND 5.34 4.79 

反,反-2,4-庚二烯醛* 881395 19.94 47.82 10.88 99.40 7.04 6.26 

反-2-壬烯醛* 18829-56-6 ND 4.16 7.98 ND 2.37 4.10 

5-甲基糠醛* 620-02-0 2.39 0.91 ND 5.80 0.69 ND 

2-十一碳烯醛** 2463-77-6 7.38 16.33 ND ND 10.54 8.54 

2,4-癸二烯醛** 2363-88-4 56.59 141.91 50.87 49.82 35.73 46.02 

反,反-2,4-癸二烯醛* 25152-84-5 207.58 495.11 204.67 191.43 110.00 156.89 

小计 398.78 810.64 487.79 401.13 221.59 305.29 

芳香类 

甲苯** 108-88-3 ND 3.08 8.00 2.93 3.47 2.98 
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表 2(续) 

名称 CAS 号 
含量/(μg/kg) 

鳙鱼 鲫鱼 鳊鱼 黄鱼 三文鱼 鳕鱼 

乙苯** 100-41-4 16.25 14.79 60.00 9.40 15.43 14.24

对二甲苯* 106-42-3 4.68 3.19 ND 7.04 7.28 ND 

间-二甲苯* 108-38-3 8.58 7.35 59.91 0.84 3.00 7.21

邻二甲苯* 95-47-6 4.78 0.22 31.69 ND 3.92 1.28

苯乙烯** 100-42-5 3.92 ND 83.22 ND ND ND 

1,2,3,4-四甲基苯** 488-23-3 ND ND ND 75.41 ND ND 

苯乙酮* 98-86-2 ND 1.63 ND ND 1.22 1.59

苯甲醇* 100-51-6 ND 0.51 ND 0.91 ND 0.32

2,6-二叔丁基对甲基苯酚** 128-37-0 2.87 ND 8.62 ND 85.90 ND 

2,4-二特丁基苯酚** 96-76-4 27.85 ND ND 12.46 25.52 28.64

邻苯二甲酸二异丁酯** 84-69-5 11.67 ND 9.00 ND ND 8.78

邻苯二甲酸二丁酯** 84-74-2 ND ND ND ND ND 10.57

小计 80.60 27.69 252.44 106.06 142.27 72.63

烃类 

正十烷* 124-18-5 27.45 19.69 37.25 12.57 40.00 19.80

十一烷* 1120-21-4 2.56 ND ND 0.98 1.12 ND 

十二烷* 112-40-3 49.89 36.91 150.00 23.30 47.22 20.00

二十二烷* 629-97-0 36.49 42.94 ND 23.90 50.00 40.00

二十三烷* 638-67-5 22.61 ND 14.47 10.03 19.15 17.25

二十四烷* 646-31-1 27.13 25.36 ND 19.38 30.00 16.97

十四烷* 629-59-4 19.50 16.98 115.88 ND 18.10 11.18

十五烷* 629-62-9 17.58 15.40 19.57 ND 34.74 6.33

十六烷* 544-76-3 25.96 26.22 30.00 1.04 20.50 17.00

十九烷* 629-92-5 10.28 ND 8.00 ND ND ND 

小计 239.45 183.50 375.17 91.20 260.83 148.53

酯类 

醋酸丁酯** 123-86-4 ND ND 3.09 ND 1.66 0.81

棕榈酸甲酯* 112-39-0 2.22 2.15 28.93 2.28 1.88 1.92

硬脂酸甲酯* 112-61-8 0.94 1.69 ND 0.55 0.51 0.32

小计 3.16 3.84 28.93 2.83 2.39 2.24

醇类 

蒜醇** 107-18-6 96.94 77.97 30.05 18.02 2.50 120.00

正丁醇* 71-36-3 1.46 2.49 2.78 3.43 1.48 2.21

十二醇* 112-53-8 ND 18.91 18.62 18.23 10.77 3.24

硬脂醇* 112-92-5 1118.30 754.27 1200.00 682.69 452.17 111.30

辛醇** 111-87-5 7.61 6.53 7.05 ND 6.59 6.95

小计 1224.31 860.17 1258.50 722.37 473.51 243.70

酮类 

2-庚酮** 110-43-0 1.21 1.18 1.53 0.64 0.52 0.59

3-羟基-2-丁酮* 513-86-0 ND 101.15 ND 1.89 6.62 ND 

2-壬酮* 821-55-6 ND ND ND 25.05 ND 0.14

3-辛烯-2-酮** 1669-44-9 0.33 ND ND 6.69 ND ND 

小计 1.54 102.33 1.53 34.27 7.14 0.73

其他 

烯丙基硫醚* 592-88-1 2.61 2.15 1.00 0.67 4.14 2.12

二烯丙基二硫醚* 2179-57-9 52.33 62.76 20.00 ND 55.98 111.01

甲基烯丙基三硫醚** 34135-85-8 18.74 1.28 10.18 26.47 8.44 29.29

二烯丙基三硫醚* 2050-87-5 5.60 3.21 2.58 8.40 4.69 15.61

二甲基三硫* 3658-80-8 ND ND 0.69 ND ND ND 

2-正戊基呋喃* 3777-69-3 16.85 17.29 22.57 ND 7.13 4.67

小计 96.13 86.69 57.02 35.54 80.38 162.70

注: ND 表示未检测到该物质; *采用质谱库匹配、线性保留指数比对及标准品对照鉴定; **采用质谱库匹配和线性保留指数比对鉴定。 
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芳香类化合物在 6 种鱼汤中含量在 27.69~252.44 μg/kg

之间, 鳊鱼中芳香族化合物的含量最高, 黄鱼和三文鱼中

的芳香族化合物含量高于鳙鱼和鲫鱼, 而一些含苯化合物

具有令人不愉快的气味[13]。6 种鱼汤中都检出较高含量的

烃类物质, 为 91.20~375.17 μg/kg。烃类物质一般不具有风

味活性且感官阈值比较高[31]。酮类物质源自不饱和脂肪酸

的热氧化降解、氨基酸降解, 具有独特的花香、水果香等[32]。

6 种鱼汤中酮类物质化合物种类数与含量均较低, 其中鲫

鱼汤中含量显著高于其他鱼汤, 为 102.33 μg/kg, 可能与其

n-6 PUFA 含量较高有关, 且鲫鱼中不饱和脂肪酸含量也相对

较高, 而其余 5 种鱼汤中含量较低, 为 0.73~34.27 μg/kg。6

种鱼汤中共同检出的酮类化合物仅 2-庚酮一种, 具花香味, 

可能对鱼汤特殊香味的形成有一定贡献。酯类物质大部分

有一种香甜的果香味, 对风味有重要作用, 但除内酯和硫

酯以外的酯感官阈值都较高, 对风味的影响不大[33]。在鱼

汤中检测出来的酯类物质含量均不高, 推测对鱼汤的风味

影响不大。 

此外, 6 种鱼汤中还检测出少量含硫化合物、呋喃化

合物以及酚类化合物。含硫化合物如烯丙基硫醚、二烯丙

基二硫醚、甲基烯丙基三硫醚等, 其感官阈值极低, 能够

赋予鱼汤大蒜味、洋葱味和辣根味, 主要来源于鱼汤中的

大蒜[5]。呋喃类化合物感官阈值极低, 通常具有很强的肉

香味, 来自于脂肪的氧化、美拉德反应和碳水化合物的降

解[34]。酚类化合物官阈值较高, 对鱼汤的风味的影响不大。 

3  结  论 

本研究以鳙鱼、鲫鱼、鳊鱼、黄鱼、三文鱼与鳕鱼为

研究对象, 探究了 6 种鱼脂肪酸的组成与鱼汤中挥发性物

质的差异与联系。结果表明, 鱼类中脂肪酸组成会对其鱼

汤中的挥发性物质造成影响, 不同鱼类鱼汤中的挥发性物

质种类相近, 但含量不同。几种鱼汤的挥发性物质中萜类

物质含量接近, 但脂肪酸氧化产生的风味物质含量相差较

大。6 种鱼汤中共检测出 72 种风味物质, 主要为萜类、醇

类、醛类、烃类; 其中醛和醇为主要香味物质, 6 种鱼汤中

醛类含量从高到低依次为鲫鱼、鳊鱼、黄鱼、鳙鱼、鳕鱼、

三文鱼; 醇类含量从高到低依次为鳊鱼、鳙鱼、鲫鱼、黄

鱼、三文鱼、鳕鱼。不饱和脂肪酸含量高的鱼类, 其鱼汤

挥发性物质中的醛类含量也会相对较高; 亚油酸含量高的

鱼类, 其鱼汤挥发性物质中亚油酸氧化产物的含量也会较

高。但具体脂肪酸在鱼汤风味形成过程中的作用与其变化

机制, 还有待进一步的研究。 
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