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气相色谱-离子迁移谱法与电子鼻联用对金鲳鱼粗

脂肪特征挥发性化合物表征及分析 
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摘  要: 目的  结合气相色谱-离子迁移谱法(gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)与电子鼻联

用技术, 系统分析金鲳鱼粗脂肪中的挥发性化合物特征。方法  采用 GC-IMS 对金鲳鱼不同部位(鱼头、腹部

及内脏)粗脂肪中的挥发性化合物进行定性和定量分析, 重点识别醇、酮、酸和醛类等关键风味组分的差异。

结合电子鼻技术对各部位粗脂肪的整体风味轮廓进行表征, 进一步评估主要挥发性化合物对风味形成的贡献。

结果  金鲳鱼不同部位粗脂肪均属于优质脂质, 但在挥发性成分组成上存在显著差异, 鱼头组主要为醇和酮类化

合物; 腹部组则以醇、烷烃和酸类物质为主; 内脏组含有较高的挥发性酸类物质。结论  本研究揭示了金鲳鱼不同

部位挥发性化合物的差异, 为其风味调控提供了理论支持, 也为副产物如内脏的高值化利用提供了方向指引。 

关键词: 金鲳鱼; 气相色谱-离子迁移谱法; 电子鼻; 挥发性化合物 
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ABSTRACT: Objective  To systematically analyze the characteristics of volatile compounds in the crude fat of 

Trachinotus ovatus by gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) combined with electronic-nose. 

Methods  GC-IMS was used to qualitatively and quantitatively analyze the volatile compounds in the crude fat of 

different parts (head, abdomen and viscera) of Trachinotus ovatus, focusing on the identification of differences in key 

flavor components such as alcohols, ketones, acids and aldehydes. Combined with electronic-nose technology, the 

overall flavor profile of crude fat in each part was characterized to further evaluate the contribution of major volatile 

compounds to flavor formation. Results  The crude fat in different parts of Trachinotus ovatus belonged to 

high-quality lipids, but there were significant differences in the composition of volatile components. The fish head 

group was mainly composed of alcohols and ketones. The abdominal group was dominated by alcohols, alkanes and 

acids; the visceral group contained higher volatile acids. Conclusion  This study reveals the differences in volatile 

compounds in different parts of Trachinotus ovatus, provides theoretical support for its flavor regulation, and also 

provides guidance for the high-value utilization of by-products such as viscera. 
KEY WORDS: Trachinotus ovatus; gas chromatography-ion mobility spectrometry; electronic-nose; volatile compounds 

 
 

0  引  言 

金鲳鱼学名卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus), 属硬骨鱼

纲鲈形目鯵科鲳鲹属, 其肉质鲜嫩、味道鲜美、无肌间刺、

营养价值高, 是南海地区名贵海产经济鱼类之一[1]。作为

重要的海水养殖鱼类, 金鲳鱼丰富的营养成分和独特的风

味使其成为市场上备受欢迎的水产品[2]。 
随着水产加工业的快速发展和资源可持续利用理念的

普及, 深入研究金鲳鱼副产物中脂质与风味物质的特性, 并
探索其高值化利用路径, 已成为水产科学领域的热点[3]。金

鲳鱼加工过程中会产生大量鱼头、内脏等副产物, 约占金

鲳鱼总重的 20%~50%, 这些副产物的利用仍处于初级阶

段, 多用于鱼粉生产或直接废弃[4]。但它们与食用部分一

样营养丰富, 具有一定的分离开发潜力, 如鱼头中含有丰

富的多不饱和脂肪酸, 内脏中富含脂肪酶[5]。目前, 对于金

鲳鱼脂质成分的全面解析仍存在不足, 尤其是对副产物中

的脂质特性研究较为匮乏, 这制约了对其营养价值的深层

次挖掘和综合利用的开发。 
本研究通过提取金鲳鱼鱼头、腹部和内脏 3 部分的

粗 脂 肪 样 品 , 并 应 用 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 法 (gas 
chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)对其

挥发性化合物进行定性与定量分析。GC-IMS 融合了 GC
的高效分离性能与 IMS 的高灵敏度特性, 显著提升了挥

发性成分检测的灵敏度和分辨率[6]。通过该方法, 定性分

析了 3 部分粗脂肪中主要的挥发性化合物, 揭示了不同

部位粗脂肪中挥发性化合物的浓度差异, 为风味特征的

评估提供了数据支持。同时, 本研究还采用了电子鼻技

术对 3 部分粗脂肪样品的整体风味特征进行评价, 通过

模拟人类嗅觉系统 [7], 对金鲳鱼不同部位的气味特征进

行综合分析。通过与 GC-IMS 分析结果的对比, 进一步

揭示了不同部位粗脂肪在挥发性化合物组成上的差异以

及这些化合物如何共同作用形成特定的风味, 为风味的

形成机制提供了新的见解 [8]。研究结果不仅为金鲳鱼风

味的优化和改良提供了理论支持, 还为其他水产品的风

味改善和质量控制提供了参考。未来, 基于粗脂肪挥发

性化合物的精准分析, 有望为水产品加工和存储过程中

脂质挥发性化合物的全面解析提升提供新的思路与技术

手段。 

1  材料与方法 

1.1  样品和试剂 

金鲳鱼[重量(520±60.86) g, 长(29±3.25) cm]购自舟山

国际水产城水产品贸易区(2024 年 11 月, 中国)。整条金鲳

鱼在低温环境下运送至实验室, 并被分割为鱼头、腹部和

内脏 3 部分, 以备后续实验使用。 
石油醚(沸程 30~60 ℃)、无水硫代硫酸钠、冰醋酸、

酚酞指示剂、乙醚、碘化钾、氢氧化钾、三氯甲烷、异

辛烷、硫代巴比妥酸、乙醇、三氯乙酸、正己烷、氯化

钠、乙酸镁、浓盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司)。 
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1.2  仪器与设备 

FOSS 自动索氏提取器(丹麦 FOSS 分析有限公司); 
Agilent7890A-5977C 单四极杆气质联用仪(加装免放空换

柱装置)、VF-624 ms 色谱柱(30 m×0.25 mm, 1.4 μm)、
PAL/PAL3自动进样器系统、微量进样针(美国 Agilent公司); 
FlavourSpec®风味分析仪(德国 G. A. S公司); PEN-3电子鼻

系统(德国 AIRSENSE 公司); QUINTIX35-1CN 十万分之一

电子天平(南京莱步科技实业有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  金鲳鱼理化指标测定 
参 考 周 鑫 盛 [9] 的 实 验 方 法测 定 2- 甲 基 异 莰 醇

(2-methylisoborneol, 2-MIB)和土臭素, 称取 2.0 g 烘烤后的

氯化钠于 20 mL 顶空样品瓶中, 再加入 10.0 mL 样品, 旋
紧瓶盖, 摇匀, 待氯化钠充分溶解后放置于自动进样器系

统的样品盘, 按照所建方法进行测定。孵化盒温度设置为

50 ℃, 转速为 450 r/min。水样于 50 ℃孵化 5 min 后萃取

25 min, 最后在 250 ℃进样口解吸 5 min。萃取纤维在首次

使用时需要在 270 ℃ 老化 30 min 。灰分参照 GB 
5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》的

高温灼烧法进行测定; 粗蛋白参照 GB 5009.5—2016《食品

安全国家标准 食品中蛋白质的测定》的凯氏定氮法进行

测定。 
1.3.2  粗脂肪提取 

粗脂肪提取参考李邰宇等[10]的方法, 使用新鲜的金

鲳鱼鱼头、腹部和内脏作为原料。以石油醚作为萃取溶剂, 
液料比为 1:5 (g/mL)。样品在提取纸管中称重后, 将其放入

烘干至恒重的提取器中 , 两端放置脱脂棉花 , 在温度为

65 ℃下于索氏提取器中回流提取 1 h。取下接收瓶, 回收

石油醚, 待接收瓶冷却至室温后, 记录质量。用式(1)计算

金鲳鱼粗脂肪的提取率。 

 1 2

0

100%m mW
m
−= ×     (1) 

式中: W 为金鲳鱼油的提取率, %; m1 为金鲳鱼粗脂肪

加提取杯的质量, g; m2 为提取杯的质量, g; m0 为金鲳鱼粗

脂肪的称样质量, g。 
1.3.3  金鲳鱼不同部位酸价测定 

测定酸值(acid value, AV)可作为油的变质程度的指

标。参考 ZHANG 等[11]和 ZHAO 等[12]的方法, 并稍作修改。

将从金鲳鱼腹肉中提取的 5.00 g 鱼油溶解在石油醚和乙醇

中(1:1, V:V)。随后, 用 0.10 mol/L 氢氧化钾标准滴定剂测

定样品溶液中的游离脂肪酸含量。终点是以酚酞的颜色变

化作为指标来确定的。用滴定结束时消耗的标准滴定溶液

的体积来计算油样的酸价。 

 ( )0
AV

3

56.1V V c
X

m
− × ×

=     (2) 

式中: XAV 为酸价, mg/g; V 为试剂测定所消耗的标准

溶液的体积, mL; V0 为相应的空白测定所消耗的标准滴定

溶液的体积, mL; c 为标准滴定溶液的摩尔浓度, moL/L; 
56.1 为氢氧化钾的摩尔质量, g/moL; m3 为粗脂肪样品的称

样量, g。 
1.3.4  金鲳鱼不同部位过氧化值测定 

过氧化值(peroxide value, POV)的测定参考 ZHAO 等[13]

的测定方法, 并进行了某些修改。将制备的 5.00 g 鱼油溶解在

乙酸和异辛烷(3:2, V:V)中。过氧化物与碘化钾反应生成碘, 用
0.01 mol/L 硫代硫酸钠的标准溶液滴定沉淀后的碘。 

 ( )1 2 1
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4

0.1269
100

V V c
X

m
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式中: XPOV为 POV, g/100 g; V1为试样消耗的硫代硫酸

钠标准滴定溶液体积, mL; V2 为空白实验消耗的硫代硫酸

钠标准滴定溶液体积, mL; c1 为硫代硫酸钠标准滴定溶液

的浓度, moL/L; 0.1269 为与 1.00 mL 硫代硫酸钠标准滴定

溶液相当的碘的质量, g/mmoL; m4 为粗脂肪样品的称样量, 
g; 100 为折算为 100 g 的试样的换算系数。为更好的分析

金鲳鱼粗脂肪 POV, 在 g/100 g 的基础上将单位换算为

mg/100 g。 
1.3.5  GC-IMS 对金鲳鱼不同部位挥发性化合物检测 

参考文献[14–15]方法并作出适当修改, 量取 1.0 mL
粗脂肪, 置于 20 mL 顶空瓶中, 使用 FlavourSpec®风味分

析仪进行分析。自动顶空进样单元: 进样体积 1.0 mL, 孵
育时间 10 min, 孵育温度 60 ℃, 进样针温度 85 ℃, 孵化转

速 500 r/min; GC-IMS 单元: 分析时间 30 min, 色谱柱类型

为 VF-624 ms 色谱柱(30 m×0.25 mm, 1.4 μm), 柱温 60 ℃, 
载气 N2, IMS 温度 45 ℃。 
1.3.6  电子鼻对金鲳鱼不同部位挥发性化合物检测 

参考文献[16–17]方法并进行一定修改, 将解冻且温

度回升至室温后的金鲳鱼粗脂肪摇匀后, 称取 0.5 g 置于

100 mL 烧杯中, 双层保鲜膜封口, 静置 30 min 后上机测

试。在样品分析过程中, 将进样针头直接插入含有样品的

密封烧杯, 利用电子鼻进行检测。检测条件如下: 采样频

率为每组 1 s; 传感器自清洗时长为 80 s; 传感器归零时长

为 5 s; 样品准备时长为 5 s; 进样流量设定为 400 mL/min; 
分析采样时长为 80 s。在对每个样品进行数据采集时, 通
过观察各传感器响应信号的变化趋势、各时间点的信号数

值以及星型雷达图, 确定样品在分析过程中主要挥发的特

征气体。 

1.4  数据处理 

使用 OriginPro 9.1 进行分析。GC-IMS 数据的采用

Reporter 插件、 LAV (Laboratory Analytical Viewer) 、
Dynamic 主成分分析(principal component analysis, PCA)插
件、Gallery Plot 插件以及 GC×IMS Library Search 软件进



46 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

行分析。为对实验结果进行统计分析, 根据 3 个独立实验

的结果计算了平均值和标准误差。采用多范围检验评估均

数的差异, 在 P<0.05 时认为差异有显著性意义。 

2  结果与分析 

2.1  金鲳鱼理化指标分析 

金鲳鱼的理化性质, 如表 1 所示, 2-MIB 与土臭素均

为天然萜烯醇类化合物, 它们是由地表水中的蓝藻(蓝绿藻)
及放线菌(一种细菌)产生的[18]。当 2-MIB 和土臭素的质量浓

度分别达到 5 ng/L 和 30 ng/L 时, 人类的嗅觉系统能够感知

到这两种化合物。鉴于食品中挥发性化合物的感官特性及其

对消费者接受度的潜在影响, 对水产品中 2-MIB 和土臭素

进行鉴定与定量分析, 已成为保障水产品质量不可或缺的

重要环节[19]。通过表 1 得出金鲳鱼在检测过程中 2-MIB 和

土臭素均低于检出限。煅烧后的无机物为 0.66 g/100 g, 说明

金鲳鱼在生产中达到了合理的鲜鱼标准; 金鲳鱼整理的粗

蛋白为 15.2 g/100 g, 属于优质高蛋白鱼类[20]。 
 

表 1  金鲳鱼理化指标分析 
Table 1  Analysis of physical and chemical indicators of 

Trachinotus ovatus 

理化项目 含量 

2-MIB <0.044 μg/kg 
土臭素 <0.044 μg/kg 
灰分 0.66 g/100 g 
蛋白 15.2 g/100 g 

 

2.2  金鲳鱼不同部位粗脂肪提取率分析 

如图 1(A)所示。用索氏提取法提取鲜金鲳鱼的鱼头组

粗脂肪提取率为 13.15%±1.65%, 腹部组粗脂肪提取率为

28.41%±1.02%, 内脏组粗脂肪提取率为 10.77%±1.54%。

金鲳鱼腹部是油脂的脂质来源, 同时鱼头和内脏也含有

油脂的脂质, 此外, 金鲳鱼粗脂肪提取率有一定的波动, 
这可能与储存时间、金鲳鱼本身的状态和实验过程中的操

作有关。 

2.3  金鲳鱼不同部位酸价分析 

酸价主要反映鱼油中游离脂肪酸的含量, 在一定程

度上可以判断鱼油品质的劣变程度。通过图 1(B)金鲳鱼的

鱼头组粗脂肪酸价为(0.23±0.06) mg/g, 腹部组粗脂肪酸价

为(0.22±0.03) mg/g, 内脏组粗脂肪酸价为(0.85±0.08) mg/g, 
均达到 SC/T 3502—2016《鱼油》中粗鱼油一级标准[21]。

酸价测量结果反映了鱼油的氧化特性, 可作为评价新鲜鱼

油的指标。 

2.4  金鲳鱼不同部位过氧化值分析 

POV 是衡量鱼油酸败程度的关键指标 , 其主要反

映氢过氧化物的含量[22]。如图 1(C)所示, 金鲳鱼的鱼头

组粗脂肪 POV 为(1.42±0.01) mg/100 g, 腹部组粗脂肪

POV 为 (1.61±0.02) mg/100 g, 内脏组粗脂肪 POV 为

(2.14±0.05) mg/100 g, 均符合优质鱼油评判标准[23]。 

2.5  GC-IMS 对金鲳鱼不同部位挥发性化合物分析 

2.5.1  金鲳鱼不同部位 GC-IMS 谱图分析 
采用 GC-IMS 获得金鲳鱼不同部位粗脂肪的二维俯

视图, 分析挥发性有机物的保留时间、迁移时间和离子信

号强度, 通过俯视图可以直观看出金鲳鱼不同部位鱼油产

品中挥发性有机物的差异对比[24]。如图 2 所示, 金鲳鱼内

脏组的反应离子峰左侧出现了一个显著的竖峰, 该峰为氨

气的特征峰, 这表明内脏组织中富含在加热条件下能够产

生氨气的物质。为了实现更精准的差异对比分析, 本研究以

金鲳鱼鱼头组的谱图为基准, 采用谱图扣减法对其他样品

的谱图进行处理, 从而凸显各组之间的差异特征[25]。如果二

者挥发性有机物一致, 则扣减后的背景为白色, 而红色代

表该物质的浓度高于参比, 蓝色代表该物质的浓度低于参

比[26]。金鲳鱼不同部位的峰值强度主要集中在 200~300 s
和1.00~1.50 ms范围内, 腹部组在400~600 s和1.00~1.50 ms
范围内挥发性化合物与鱼头组相似 , 金鲳鱼内脏组在

400~1000 s 和 1.00~1.50 ms 范围内与金鲳鱼鱼头组和腹部

组有较大差异, 说明金鲳鱼的内脏粗脂肪与其他两组粗脂

肪存在较大差别。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示显著性差异(P<0.05)。 
图 1  金鲳鱼不同部位粗脂肪提取率(A)、酸价(B)和 POV (C) 

Fig.1  Extraction rate (A), acid value (B) and POV (C) of crude fat from different parts of Trachinotus ovatus 
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图 2  金鲳鱼不同部位粗脂肪中的挥发性有机物的 GC-IMS 谱图(差异对比) 
Fig.2  GC-IMS spectra of volatile organic compounds in crude fat of different parts of Trachinotus ovatus (comparison of differences) 

 
2.5.2  金鲳鱼不同部位粗脂肪的芳香化合物分析 

采用 GC-IMS 获得金鲳鱼不同部位粗脂肪中的挥发

性化合物的种类和含量。如图 3 所示, 对比了金鲳鱼鱼头

组、腹部组和内脏组中 6 类挥发性化合物的相对含量, 可
见在 3 个部位中含量最高的芳香化合物成分都是醇类物

质。除此以外, 鱼头组还有较多的酮类物质, 但酸类物质

较少; 腹部组含有较多杂环化合物和烷烃类物质, 酯类物

质含量相对较少; 内脏组的醛类和酸类物质含量均高于其

他两组。 
采用 GC-IMS 获得挥发性化合物指纹图谱, 分析芳香

化合物, 了解金鲳鱼不同部位的挥发性化合物的组成和变

化。图 4 中每一行展示了一特定样品中所选取的全部信号

峰, 而每一列则反映了同一种挥发性有机物在不同样品中

的信号峰变化。通过图 4 可以清晰地观察到每种样品所包

含的完整挥发性有机物信息, 以及不同样品之间挥发性有

机物的差异性。图 4 中物质名称后的“M”和“D”分别表示该

物质的单体和二聚体形式[27–28]。在金鲳鱼 3 部分粗脂肪中

共检测到 49 种挥发性化合物, 其中包括 39 种已知成分和

10 种未知成分。金鲳鱼鱼头组主要挥发性化合物为醇和酮

类物质, 含量最高的醇类挥发性物质为乙醇, 含量最高的

酮类物质为丙酮, 其次是醛类挥发性化合物。金鲳鱼腹部

组主要挥发性化合物包括乙醇、1,4-二氧己环、丙酮和乙

酸等物质, 金鲳鱼内脏组主要挥发性化合物为醇、酮、酸

和醛类物质, 包括乙醇、丙酮、乙酸和戊醛等物质。对比

金鲳鱼 3 个部位的挥发性化合物指纹图谱能看到鱼头组的

醇类和烷烃类物质要高于其他两组 , 腹部组含有的醛类

物质要少于其他两组, 金鲳鱼内脏组在加热过程中有明

显的氨气的峰说明金鲳鱼内脏组含有较高的易挥发性酸

类化合物。 

 
 

图 3  金鲳鱼不同部位粗脂肪中挥发性有机物的含量图 
Fig.3  Content of volatile organic compounds in crude fat of 

different parts of Trachinotus ovatus 
 

2.6  金鲳鱼不同部位特征挥发性风味物质分析 

电子鼻由于其对食品风味的综合表征, 已广泛应用

于食品工业的风味分析和质量控制[29]。根据图 5(A)可以得

到传感器 W3S、W1S 和 W5C 之间存在差异, 表明观察到

的组间气味差异主要归因于烷烃类和烷烃芳香成分[30]。

PCA 图有助于观察个体样本之间的相似性, 样本之间的规

律性和差异可以通过主成分(principal component, PC)因子

的贡献来评估[31]。3 组挥发性 PCA 分析图如图 5(B)所示。

PC1 和 PC2 的方差贡献分别为 84.27%和 10.00%, 总方差

贡献超过 94%。图 5(B)为金鲳鱼不同部位粗脂肪中挥发性

有机物的 PCA 分析图 ,  样品之间距离近则代表差异 
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图 4  金鲳鱼不同部位粗脂肪中挥发性有机物的 Gallery Plot 图(指纹图谱) 
Fig.4  Gallery Plot (fingerprinting) of volatile organic compounds in crude fat of different parts of Trachinotus ovatus 

 
 

 
 

图 5  金鲳鱼不同部位粗脂肪电子鼻雷达图和 PCA 图 
Fig.5  Electronic-nose radargram and PCA diagram of crude fat in different parts of Trachinotus ovatus 

 
小, 距离远则代表差异明显。3 种鱼油差异均较大, 鱼头组

与腹部组和内脏组在 PCA图上存在部分重叠, 而腹部组和

内脏组在 PCA图上不存在重叠, 内脏组粗脂肪跟另两组粗

脂肪样品差异更大, 结果与 GC-IMS 的检测结果相似。 

3  结  论 

本研究结合 GC-IMS 与电子鼻技术, 系统分析了金

鲳鱼不同部位(鱼头、腹部和内脏)粗脂肪中的挥发性化合

物, 揭示了各部位挥发性有机物的组成差异及可能的风

味特征。GC-IMS 分析检测到 49 种挥发性化合物, 其中

39 种已知成分, 10 种未知成分。鱼头组主要为醇和酮类

化合物, 以乙醇和丙酮为主; 腹部组则以醇、烷烃和酸类

物质为主 , 乙醇和丙酮含量较高; 内脏组则含有较多氨

气和酸类物质, 显示出明显差异。电子鼻 PCA 图显示鱼

头组与腹部组和内脏组的挥发性物质有部分重叠 , 而腹

部组和内脏组差异较大, 这些差异可能与各部位脂肪酸

的组成和代谢特性密切相关, 与 GC-IMS 结果一致。本

研究详细表征了金鲳鱼不同部位的挥发性化合物, 揭示

了各部位在风味物质上的显著差异, 为金鲳鱼风味优化

和质量控制提供了理论依据。 
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