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低温等离子体处理 4 ℃贮藏过程中金鲳鱼粗脂肪

风味表征及分析 
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摘  要: 目的  研究低温等离子体(atmospheric cold plasma, AP)处理对金鲳鱼粗脂肪在 4 ℃贮藏期间产生的挥

发性化合物, 并对其进行表征和分析。方法  用电子鼻和气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)定性定量分析 4 ℃贮藏过程中 AP 处理后金鲳鱼粗脂肪产生的挥发性有机化合物, 用电子舌检测金鲳鱼

粗脂肪的滋味物质。结果  AP 处理组检出的醇类和酸类物质的种类和含量均较低。气味活性值表明, 异丁醛、

丁基羟基甲苯、(Z)-3-苯基丙烯醛、乙酸桂酯和邻苯二甲酸二丁酯是金鲳鱼新鲜组、AP 处理组和贮藏对照组的

主要挥发性化合物。电子鼻雷达图显示 AP 处理组传感器响应与另外两者相比较弱。结论  AP 处理能够有效

保护食品在 4 ℃贮藏过程中的风味稳定性, AP 处理组能为金鲳鱼粗脂肪带来特殊的挥发性化合物, 同时减缓

了 4 ℃贮藏过程中脂质氧化速度。本研究有助于探索 AP 处理在水产品方面的应用。 

关键词: 低温等离子体; 粗脂肪; 电子鼻; 挥发性化合物; 金鲳鱼 
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ABSTRACT: Objective  To study the volatile compounds produced by atmospheric cold plasma (AP) treatment on 
the crude fat of Trachinotus ovatus during storage at 4 ℃, and characterize and analyze them. Methods  The volatile 
organic compounds in the crude fat of Trachinotus ovatus after AP treatment during storage at 4 ℃ were qualitatively 
and quantitatively analyzed by electronic-nose and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the taste 
substances of crude fat of Trachinotus ovatus were detected by electronic tongue. Results  The types and content of 
alcohols and acids detected in the AP treatment group were low. The odor activity values showed that 
isobutyraldehyde, butyl hydroxytoluene, (Z)-3-phenylacrolein, cinnamyl acetate and dibutyl phthalate were the main 
volatile compounds in the fresh group, AP treatment group and storage control group. The electronic-nose radar map 
showed that the sensor response of the AP treatment group was weaker than the other two. Conclusion  AP 
treatment can effectively protect the flavor stability of food during storage at 4 ℃. AP treatment group can bring 
special volatile compounds to the crude fat of Trachinotus ovatus, and slow down the rate of lipid oxidation during 
storage at 4 ℃. This research is helpful to explore the application of AP treatment in aquatic products. 
KEY WORDS: atmospheric cold plasma; crude fat; electronic-nose; Trachinotus ovatus 
 
 

0  引  言 

金鲳鱼学名卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus), 是一种重

要的海水养殖鱼类, 因其富含不饱和脂肪酸且具有独特风

味, 在市场上广受欢迎[1]。目前, 关于金鲳鱼的研究主要集

中在腐败与氧化和加工利用方面[2]。然而, 关于金鲳鱼脂

质氧化的过程与机制仍缺乏深入研究。赵腾飞等[3]采用脂

质组学方法研究了大黄鱼油在低温贮藏期间的脂质组成变

化, 发现脂质氧化会影响大黄鱼的品质。本研究对于金鲳

鱼粗脂肪在贮藏或加工过程中的脂质氧化规律进行了进一

步探究。 
脂质氧化是食品风味形成的一种重要途径, 其反应

产物(如醛类、酮类和醇类等挥发性化合物)直接影响食品

的香气特征与感官品质[4]。适度脂质氧化可赋予水产品独

特且愉悦的风味特征, 而过度氧化则会导致不良风味物质

(如己醛、2,4-癸二烯醛)引起食品产生腥味、哈喇味等品质

劣变问题, 显著降低产品的可接受性[5–6]。因此, 分析金鲳

鱼粗脂肪在贮藏过程中挥发性化合物的含量与变化, 能侧

面反映出其脂质氧化规律[7]。 
低温等离子体(atmospheric cold plasma, AP)作为一种

新兴的非热加工技术, 因其具有安全性高、处理条件温和、

成本效益显著等优势, 近年来在食品杀菌领域展现出巨大

潜力[8]。该技术是在两个金属电极间设置绝缘介质, 以阻

挡板间的气隙, 使气隙通道内放电不产生电弧, 而是在大

压力放电过程中产生丝状放电的模式[9]。AP 通过产生高活

性粒子可对细菌、真菌及孢子等微生物表现出广谱灭活效

应。同时, 因其具有非热特性, 对食品营养成分和感官品

质的影响较小[10]。此外, AP 技术不仅能有效延缓水产品腐

败变质, 还能较好地维持其原有品质特性, 因而在水产保

鲜领域具有广阔应用前景[11]。ZHANG 等[12]在研究中发现

在长期冷链贮藏过程中 AP 处理可以更好地保护风味特征, 
且对其他品质指标无显著影响。本研究探究在 4 ℃贮藏过

程中 AP 处理对金鲳鱼粗脂肪挥发性化合物的影响。 
多技术联用分析可以更好地解释食品风味成分的变

化, 从而理解某种香气的作用机制[13]。其中, 电子鼻和电

子舌是基于多学科交叉的新型智能感官分析技术, 通过模

拟人类嗅觉和味觉感知系统, 可实现对大批量样品气味和

滋味特征的客观评价[14]。本研究应用该技术对金鲳鱼粗脂

肪样品的风味进行表征分析 [15]。气相色谱 -质谱法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)是一种利用标

准参考数据库分析食品中挥发性化合物的技术[16], 该技术

可对复杂试样组分进行定量和定性分析。目前, 电子鼻、

电子舌和 GC-MS 均已广泛应用于食品工业的风味分析和

质量控制, 可以更全面揭示食品风味的本质特征。 
在本研究中, 使用 AP 处理金鲳鱼并进行冷藏实验, 

采用电子鼻、电子舌和 GC-MS 技术, 对 AP 处理的金鲳鱼

粗脂肪在 4 ℃贮藏期间的风味成分进行定性定量分析。本

研究可为 AP 技术在水产品加工和贮藏的应用及粗脂肪挥

发性化合物的变化机制提供新的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金鲳鱼[重量(520±60) g, 长(29±3) cm]购自舟山国际

水产城水产品贸易区(2024 年 11 月, 中国)。整条鱼在低温
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下被运送到实验室, 保留腹部部分, 待用。 
石油醚(沸程 30~60 ℃)、无水硫代硫酸钠、冰醋酸、

酚酞指示剂、氢氧化钾、乙醇、吐温 80、氯化钠(分析纯, 国
药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FOSS 自动索氏提取器(丹麦 FOSS 分析有限公司); 
HP-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)、PAL/PAL3 自动

进样器系统、5975B 气相色谱仪质谱仪(美国 Agilent 公司); 
BK130/36 低温等离子体反应装置(美国 PHENIX 公司); 
PEN-3 电子鼻系统(德国 AIRSENSE 公司); iTongue20 电子

舌 ( 浙 江 浙 科 仪 器 设 备 有 限 公 司 ); T 25 digital 
ULTRA-TURRAX 剪切机(德国 IKA 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备和贮藏 
金鲳鱼取腹部可食用位置 , 分装样品 , 每份样品

(92±8) g, 放入聚乙烯塑料盒中。将金鲳鱼放在平板中心的

位置上, 在 30 kV 的放电电压下处理 1.5 min, 等离子体可

以均匀分布在整个放电空间。未冷藏处理的金鲳鱼为新鲜

组, AP 处理后在–4 ℃保存 0、3、6、9、12 d 的作为 AP 组, 
未用 AP 处理的作为对照组。 
1.3.2  粗脂肪提取率 

粗脂肪提取参考李邰宇等[17]的方法, 采用 FOSS 自动

索氏抽提仪, 样品在浸提纸筒内称重后装入浸提器, 在封

闭系统中加入溶剂, 样品与石油醚料液比为 1:5 (g:mL), 
通过电子加热板对浸提杯加热。萃取程序包括 4 个步骤: 
热浸提、淋洗、溶剂回收和预干燥。金鲳鱼脂肪的提取率

计算如公式(1)所示。 

 W/%= 1 2m m
m
− ×100%      (1) 

式中: W 为金鲳鱼粗脂肪提取率, %; m1 为提取器的质

量, g; m2为提取杯的质量, g; m为金鲳鱼样品的称样质量, g。 
1.3.3  金鲳鱼粗脂肪酸价测定 

测定酸价(acid value, AV)的方法参考赵思敏等[18]方法, 
并稍作修改。将提取的 5.00 g 粗脂肪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。以酚酞指示剂颜色变化

作为终点判定依据。用滴定结束时消耗的标准滴定溶液的

体积来计算粗脂肪的 AV, 如公式(2)所示。 

 XAV= ( )0

3

56.1V V c
m

− × ×
    (2) 

式中: XAV 为粗脂肪的 AV, 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  GC-MS 对金鲳鱼粗脂肪挥发性化合物检测 
参考 WANG 等[19]的方法, 并作出适当修改。称取 5 g

金鲳鱼粗脂肪于顶空瓶中, 加入 1 g 饱和氯化钠, 压盖, 置
于 80 ℃水浴中平衡 20 min, 再将固相微萃取针扎进顶空中, 
继续放入 80 ℃水浴中 30 min, 250 ℃进样口解析 5 min。
HP-5MS色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 初温柱温 50 ℃保

持2 min, 以5 ℃/min升至180 ℃保持5 min, 再以 10 ℃/min
升至 250 ℃, 保持 5 min。进样口温度 250 ℃, 传输线温度

280 ℃, 载气流: 1.0 mL/min。离子源温度: 230 ℃, 四极杆

温度 150 ℃, 电子轰击源(electron lonization source, EI), 全
扫 40~600 m/z。 
1.3.5  气味活性值分析 

气味活性值(odor activity value, OAV)是根据样品中

香气活性成分的浓度与嗅觉阈值的比值得出的[20], 通过计

算 OAV, 可以评估每种挥发性化合物对样品整体香气特征

的贡献程度。OAV 的计算如公式(3)所示。 
 OAV=Ci/Ti            (3) 
式中: Ci 是样品中化合物的浓度, µg/kg; Ti 是化合物

的气味阈值, µg/kg。 
1.3.6  电子舌检测金鲳鱼粗脂肪的滋味物质 

参考陈戈辉等[21]的方法, 并作适当修改。取 25 g 温度

回升至室温金鲳鱼粗脂肪于烧杯中, 加入 75 mL 超纯水, 
再加入 5 g 乳化剂(吐温 80), 用剪切机以 8500 r/min 搅拌

10 min, 使其成为乳液, 将预处理后的各样品每个等分为

15 mL 用于电子舌检测。用待测样品对进行仪器预热, 使
传感器全部运行数次以使传感器稳定, 进样后, 根据传感

器响应信号值的大小及响应曲线进行灵敏度的调节, 最终

确定各个传感器的灵敏度, 每个样品重复 6 次平行。 
1.3.7  电子鼻对金鲳鱼粗脂肪挥发性化合物检测 

参考魏来等[22]的方法, 并作适当修改。电子鼻由传

感部分、信号传输部分和信息处理部分 3 个主要部分组

成传感器。将金鲳鱼粗脂肪解冻且温度回升至室温后, 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。将进样针头插入含样品的密封烧

杯中, 电子鼻进行测定。测定条件: 采样时间为 1 s/组; 传
感器自清洗时间为 80 s; 传感器归零时间为 5 s; 样品准备

时间为5 s; 进样流量为400 mL/min; 分析采样时间为 80 s。 

1.4  数据处理 

使用 OriginPro 9.1 进行分析。对实验结果进行统计分

析, 根据 3 个独立实验的结果计算平均值和标准偏差。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  粗脂肪提取率分析 

如图 1A 所示 ,  0 d 金鲳鱼组粗脂肪的提取率为 
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注: 不同小写字母表示组内显著性差异(P<0.05)。 
图 1  金鲳鱼在不同处理条件下粗脂肪提取率(A)和 AV (B) 

Fig.1  Crude fat extraction rates (A) and AV (B) of Trachinotus ovatus under different treatment conditions 
 

24.12%±1.06%, 初始金鲳鱼粗脂肪提取率有一定的波动, 
这可能与金鲳鱼购买时间、金鲳鱼的状态和实验过程中的

操作有关。在贮藏时间延长的条件下, AP 处理组和对照组

的粗脂肪提取率均呈现显著下降趋势。经过 12 d 贮藏后

AP 处理的金鲳鱼组粗脂肪提取率为 18.32%±0.78%, 对照

组粗脂肪提取率为 19.51%±0.85%。这表明, AP 处理过程中

释放高活性自由基可能会与鱼肉中的不饱和脂肪酸发生反

应, 导致油脂氧化, 氧化的油脂在提取过程中容易形成沉

淀, 从而降低粗脂肪提取率, 因此需要进一步研究 AP 处

理对金鲳鱼粗脂肪的影响。 

2.2  酸价测定分析 

AV 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。通过图 1B 可知, 新鲜组金鲳鱼粗脂肪 AV
为(0.39±0.04) mg/g, 经过 12 d 贮藏后 AP 处理的金鲳鱼粗

脂肪 AV 为(0.84±0.09) mg/g, 对照组金鲳鱼粗脂肪 AV 为

(1.32±0.16) mg/g, 均达到 SC/T 3502—2016《鱼油》中粗鱼

油一级标准[23]。AV 的增加与粗脂肪在贮藏期间发生的氧化

降解过程呈正相关, 表明鱼油品质在贮藏过程中出现渐进

性劣变。当贮藏时间延长至 6 d 时, 对照组样品的 AV 显著性

升高, 这可能是由于油脂的氧化降解以及水解反应造成的。

而 AP 处理在初始阶段促进了金鲳鱼粗脂肪的初级氧化反应, 
但贮藏后期并无显著性影响, 基于此, 需要进一步研究 AP 处

理对贮藏过程中金鲳鱼粗脂肪挥发性化合物的影响。 

2.3  GC-MS 对挥发性化合物分析 

采用 GC-MS 对 3 组粗脂肪中挥发性有机化合物进行

了定性和定量分析。不同组的挥发性有机物含量不同, 说
明 3 组间的香气特征不同[24]。通过表 1 能看到, 不同储藏

时间以及是否经过 AP 处理的挥发性有机物类型与含量

存在差异。新鲜组检测出烷烃类挥发性化合物 9 种, 醇类

未检测到, 醛类 2 种, 酮类 5 种, 酸类 1 种, 酯类 3 种, 其
他类 6 种。AP 组-12 检测出烷烃类挥发性化合物 11 种, 醇

类未检测到, 醛类 2 种, 酮类 5 种, 酸类 2 种, 酯类 6 种, 
其他类 12 种。对照组-12 检测出烷烃类挥发性化合物 7
种, 醇类 3 种, 醛类 0 种, 酮类 5 种, 酸类 6 种, 酯类 7
种, 其他类 6 种。通过 GC-MS 数据得到, 挥发性挥发物

主要为烷烃类 , 烷烃是形成杂环化合物的重要中间体 , 
它们广泛存在于水产品的挥发性化合物中, 但是大多数

烷烃通常具有较高的气味阈值, 对水产品整体气味的贡

献最小[25]。相较于对照组, AP 处理组的醇类和酸类物质

的种类和含量均较低。醇类和酸类是脂质氧化产生的次

生代谢产物, 主要来源于多不饱和脂肪酸的氧化降解。因

此可以得到对照组在多不饱和脂肪酸氧化方面高于 AP
处理组。经过 AP 处理的金鲳鱼粗脂肪的酮类和其他类挥

发性化合物相对含量高于对照组, 说明 AP 处理为金鲳鱼

粗脂肪带来了特殊的挥发性化合物, 但也有可能是粗脂

肪的其他氧化产物, 值得进一步研究。 

2.4  气味活性值数据分析 

化合物嗅觉阈值是表征气味物质特性的重要指标 , 
对关键致香物质鉴定、异味污染的形成机制、恶臭评估以

及污染控制有重要意义, 是判定化合物对香气和恶臭贡献

率的基础性数据, 0.1<OAV<1 的化合物被认为是气味活性

物质, OAV≥1 的化合物被进一步定义为主要气味活性物

质[26]。如表 2 所示, 3 组共筛选出 5 种 OAV>1 的关键挥发

性化合物, 分别为异丁醛、丁基羟基甲苯、(Z)-3-苯基丙烯

醛、乙酸桂酯和邻苯二甲酸二丁酯。在新鲜组金鲳鱼粗脂

肪中, 丁基羟基甲苯、(Z)-3-苯基丙烯醛、乙酸桂酯和邻苯

二甲酸二丁酯的 OAV 均大于 1, 表明其对该样品风味具有

贡献。新鲜组的气味活性特征主要与脂类挥发性化合物相

关, 同时检测到少量苯类挥发性化合物。苯类物质的生成

可能源于脂质氧化或苯丙氨酸的降解代谢, 这说明新鲜金

鲳鱼粗脂肪在初期就已发生轻微脂质氧化, 结合 AV 检测

综合分析, 可以判定新鲜组金鲳鱼粗脂肪属于优质脂质。  
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表 1  GC-MS 分析对照组、AP 贮藏 12 d 和新鲜金鲳鱼粗脂肪中的挥发性有机化合物 
Table 1  Volatile organic compounds in crude fat of control group, AP storage for 12 d and fresh Trachinotus ovatus analysed by GC-MS 

类别 化合物名称 CAS 分子式 
相对含量/% 

新鲜组 AP 组-12 对照组-12 

烷烃类 

2-叔丁基磺酰基-2-甲基丙烷 1886-75-5 C8H18O2S ND 0.67 ND 

正戊烷 109-66-0 C5H12 ND 2.50 ND 

4,6-二甲基十二烷 61141-72-8 C14H30 1.54 0.97 ND 

1-丁基-1-甲基-2-丙基环丙烷 41977-34-8 C11H22 ND 0.42 ND 

2,6,11,15-四甲基十六烷 504-44-9 C20H42 ND 1.20 ND 

2,5,5-三甲基庚烷 1189-99-7 C10H22 ND 1.02 ND 

正十七烷 629-78-7 C17H36 3.58 2.94 1.46 

姥鲛烷 1921-70-6 C19H40 4.92 2.14 1.12 

正二十一烷 629-94-7 C21H44 ND 0.97 1.75 

正十八烷 593-45-3 C18H38 ND 0.93 ND 

角鲨烷 111-01-3 C30H62 ND 0.46 ND 

十五烷 629-62-9 C15H32 8.70 ND 1.11 

3-甲基-5-丙基壬烷 31081-18-2 C13H28 ND ND 0.58 

5-乙基-5-甲基癸烷 17312-74-2 C13H28 ND ND 0.72 

7-甲基庚烷 20959-33-5 C18H38 ND ND 1.16 

正丁基正丁烷- 111-92-2 C8H19N 7.63 ND ND 

5-甲基-5-丙基-壬烷 17312-75-3 C13H28 0.71 ND ND 

3-甲基十一烷 1002-43-3 C12H26 0.75 ND ND 

3-乙基-3-甲基癸烷- 17312-66-2 C13H28 0.71 ND ND 

3,5-二甲基十一烷- 17312-81-1 C13H28 1.59 ND ND 

醇类 

2,4,6-三甲基苯甲硫醇 21411-42-7 C10H14S ND ND 0.98 

11-甲基十二醇 85763-57-1 C13H28O ND ND 0.82 

2-己基-1-癸醇 2425-77-6 C16H34O ND ND 0.91 

醛类 

异丁醛 78-84-2 C4H8O ND 1.31 ND 

甲基 4-甲酰苯甲酸酯二缩醛 42228-16-0 C11H14O4 ND 3.02 ND 

(Z)-3-苯基丙烯醛 57194-69-1 C9H8O 5.14 ND ND 

2,6-二甲基-10-亚甲基十二碳-2,6,11-三烯-1-醛 60066-88-8 C15H22O 2.90 ND ND 

酮类 

4-(4-甲氧苯基)-3-丁烯-2-酮 943-88-4 C11H12O2 ND 0.19 ND 

过氧化乙酰丙酮 592-20-1 C5H8O3 ND 1.79 ND 

1-[5-乙基-3-(5-硝基-2-呋喃基)-1H-1,2,4-三唑-1-基]-乙酮 35732-76-4 C10H10N4O4 ND 0.16 ND 

2-氨基-4-羟基-6,8-二甲基-7(8H)-蝶呤酮 25477-64-9 C8H9N5O2 ND 0.45 ND 

4-甲氧基-3-(异戊烯-2-基)苯乙酮 26931-99-7 C14H18O2 ND 1.50 1.01 

2,3-二氢-3-羟基-2-(4-二甲氨基苯基)铬-4-酮 101442-35-7 C17H15NO3 ND ND 0.46 

8-肼-1,3,7-三甲基-3,7-二氢-嘌呤-2,6-二酮 53703-63-2 C8H12N6O2 ND ND 0.49 

2-丁酮 78-93-3 C4H8O 2.34 ND ND 

1-羟基-2-丁酮 5077-67-8 C4H8O2 1.24 ND ND 

(+/-)-1,3,5-三甲基-5-苯基-2,4-咪唑啉二酮 55822-88-3 C12H14N2O2 ND ND 0.51 

2-亚甲基-5-(1-甲基乙基)环己酮 15297-07-1 C10H16O ND ND 0.53 

水合茚三酮 485-47-2 C9H6O4 1.29 ND ND 

(2S, 6R)-2-甲基-6-壬基哌啶-4-酮 264149-06-6 C15H29NO 2.72 ND ND 

5-庚基-吡咯烷-2-酮 2405-92-7 C11H21NO 0.84 ND ND 
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表 1(续) 

类别 化合物名称 CAS 分子式 
相对含量/% 

新鲜组 AP 组-12 对照组-12 

酸类 

1-氰基-1-[2-(2-苯基-1,3-二氧杂环戊-2-基)乙基]戊基乙烷丙酸 58422-92-7 C19H25NO5 ND  2.37 ND 

3,4-二甲氧基肉酸酸 14737-89-4 C11H12O4 ND  0.51  8.98 

2,5-二甲氧基肉桂酸 10538-51-9 C11H12O4 ND ND  0.18 

4-苯并吡喃酮-2-羧酸 4940-39-0 C10H6O4 ND ND  0.68 

3,4-二甲氧基肉桂酸 2316-26-9 C11H12O4 ND ND  0.21 

2,3-二甲氧基肉桂酸 7345-82-6 C11H12O4 ND ND  0.90 

5-叔丁基-1,3-苯二羧酸 2359-09-3 C12H14O4 ND ND  4.74 

4-苄氧基-3-甲氧基-2-硝基苯甲酸 3584-32-5 C15H13NO6 1.15 ND ND 

酯类 

异氰酸酯 75-13-8 CHNO ND  7.45 ND 

DL-去甲缬氨酸甲酯 51220-50-9 C6H13NO2 ND  1.81 ND 

3,4-二甲基-2-(3-甲基丁基)苯甲酸甲酯 71940-29-9 C15H20O3 ND  0.30 ND 

邻苯二甲酸二甲酯 131-11-3 C10H10O4 ND  5.95  8.70 

十四酸甲酯 124-10-7 C15H30O2 ND  1.06  0.56 

棕榈酸甲酯 112-39-0 C17H34O2 ND  1.80  1.54 

2-氨基对苯二甲酸二甲酯 5372-81-6 C10H11NO4 ND ND  0.27 

2-甲酰基-4,6-二甲氧基-7-甲酰基庚-2-基苯甲酸酯 312305-59-2 C18H24O6 ND ND  0.51 

原苯甲酸三甲酯 707-07-3 C10H14O3 ND ND  1.05 
对甲酰基苯甲酸甲酯 1571-08-0 C9H8O3 ND ND  1.20 

N-(2-苄基-3-氧代-4-异恶唑烷基)-氨基甲酸苄酯 28832-03-3 C18H18N2O4  1.68 ND ND 
乙酸桂酯 103-54-8 C11H12O2  1.82 ND ND 

邻苯二甲酸二丁酯 84-74-2 C16H22O4  6.31 ND ND 

其他 

四氮唑 288-94-8 CH2N4 ND  0.51 ND 
4H-苯并[def]咔唑 203-65-6 C14H9N ND  0.63 ND 

4,5,6,7-四甲基苯并[c][1,2,5]-噻二唑 106148-64-5 C10H12N2S ND  0.63 ND 

5-氨基-2-巯基苯并咪唑 2818-66-8 C7H7N3S ND 15.69 ND 

5-甲基-3-(5-硝基-2-呋喃基)吡唑 16239-90-0 C8H7N3O3 ND  1.59 ND 

5-甲基-5H 萘并[2,3-c]咔唑 100025-44-3 C21H15N ND ND  0.49 
1-甲氧基-4-(1-甲基丙基)苯 4917-90-2 C11H16O ND  1.70 ND 

1-(1,2-二甲氧基丙基)-4-甲氧基苯 138169-72-9 C12H18O3 ND  2.96 ND 
丁基羟基甲苯 128-37-0 C15H24O 27.60 28.59 53.89 

N-噻吩并[3,2-c]吡啶-3-基乙酰胺 28783-16-6 C9H8N2OS ND  0.13 ND 
N-(叔丁基)-2-哌啶甲酰胺 179007-60-4 C10H20N2O ND  0.58 ND 

3-羟基-4-苯基 2(3H)-噻唑亚胺 58275-64-2 C9H8N2OS ND ND 0.15 
环丁基胺 2516-34-9 C4H9N  1.95 ND ND 

1-(1-乙基-1H-1,2,4-三唑-5-基)乙胺 1015846-51-1 C6H12N4  0.46 ND ND 
N-苯基喹唑啉-4-胺 34923-95-0 C14H11N3  6.92 ND ND 

2,3,4-三甲氧基苯乙腈 68913-85-9 C11H13NO3 ND  1.77 ND 

2-氨基-5-异丙基-8-甲基-1-氮杂环碳腈 93946-48-6 C15H16N2 ND ND  1.72 

双(五甲基苯基)-氧化膦 122085-61-4 C22H31OP ND  0.39 ND 

9-[2,2-双(羟甲基)-1-丙基]蒽 144000-85-1 C19H20O2 ND ND  0.29 

二苯并[a,c]吩嗪 215-64-5 C20H12N2 ND ND  0.14 

八氢-2,2’-联[2H-吡喃] 16282-29-4 C10H18O2  0.87 ND ND 

β-石竹烯 87-44-5 C15H24  2.98 ND ND 

注: ND 表示未检测到或者检测结果低于仪器的检出限, 下同; AP 组-12 表示 AP 组贮藏 12 d; 对照组-12 表示对照组贮藏 12 d。 
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AP 组-12 处理组中, 金鲳鱼粗脂肪检出 2 种 OAV>1
的关键挥发性化合物(异丁醛和丁基羟基甲苯)。而对照组

-12 仅检出丁基羟基甲苯一种关键挥发性化合物。丁基羟

基甲苯作为一种抗氧化剂, 不具有挥发性气味。对照组-12
丁基羟基甲苯 OAV 远高于 AP 组-12 和新鲜组, 这表明 AP
组-12处理组氧化程度较轻, 消耗丁基羟基甲苯较少, 而对

照组因氧化严重需要更多丁基羟基甲苯残留来维持稳定

性。佐证了 AP 处理能减缓粗脂肪氧化并对挥发性化合物

起到一定的保护作用[27]。 

 
表 2  AP、对照组贮藏 12 d 和新鲜组金鲳鱼粗脂肪挥发性 

化合物的 OAV 
Table 2  OAV of volatile compounds in crude fat of Trachinotus 
ovatus in the AP, control group storage for 12 d and fresh group 

化合物名称 嗅觉阈值
OAV 

新鲜组 AP 组-12 对照组-12

异丁醛 0.41 ND  3.20 ND 

正戊烷 4.1 ND  0.61 ND 

丁基羟基甲苯 1.0 27.60 28.59 53.89 

正十八烷 157 ND ND ND 

棕榈酸甲酯 2 ND  0.90  0.77 

2-丁酮 29  0.08 ND ND 

环丁基胺 32.5  0.06 ND ND 

正丁基正丁烷 36  0.31 ND ND 

(Z)-3-苯基丙烯醛 0.37 13.89 ND ND 

β-石竹烯 12  0.25 ND ND 

乙酸桂酯 0.15 12.13 ND ND 

邻苯二甲酸二丁酯 0.26 24.27 ND ND 

 
2.5  电子舌检测金鲳鱼粗脂肪的滋味物质分析 

采用电子舌对金鲳鱼粗脂肪中的滋味物质进行系统

分析, 如图 2 所示。图 2 中每一个点代表每一次重复实验, 

不同点组合成的簇代表一类样品, 样本空间分布的距离直

观反映了各组样品整体感官品质的差异程度。从图 2 中可

以看出: 电子舌通过滋味的识别将不同组的粗脂肪样品区

分开来。新鲜组、AP 组-12 和对照组-12 在 PCA 图上呈现明

显分离状态, 且不同组的样品粗脂肪的含量存在比较明显的

差异, 可以根据实际应用场景需求作进一步的探究[28]。 
 

 
 

图 2  AP、对照组贮藏 12 d 和新鲜组电子舌 PCA 图 
Fig.2  Electronic tongue PCA diagram of AP, control group  

storage for 12 d and fresh group  
 

2.6  电子鼻特征挥发性风味物质分析 

选取每个样品特征图上 71~72 s 对金鲳鱼粗脂肪进

行分析, 结果如图 3 PCA 所示, 第一和第二主成份贡献

率之和达到 90%以上, 第一主成分占比 83.81%, 第二主

成分贡献率是 9.91%, 说明样品 PCA 数据是可信的。通

过电子鼻雷达图和 PCA 分析可见, 3 个粗脂肪样品在气味

上存在明显的差异, 在 PCA 图中可被明确的区分开来,  
 
 

 
 

图 3  AP、对照组贮藏 12 d 和新鲜组的电子鼻雷达图(A)和 PCA 图(B) 
Fig.3  Electronic-nose radar map (A) and PCA map (B) of AP, control group storage for 12 d and fresh group 
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基于样品在 PCA 图中的空间分布特征及传感器响应可知, 
样品之间的差异主要表现在第一主成分上, 对照组-12 和

新鲜组重叠分布在一起, 表明 AP 组-12 与另外二者在气味

上差异最大, 对照组-12 和新鲜组二者在气味上更为接近。

电子鼻传感器对粗脂肪样品有明显的应答, 响应值较大的

传感器主要是 W5S、W1S、W1W、W2S、W2W; 此外, 对
照组-12 和新鲜组的传感器信号强度较高, AP 组-12 中除

W5S 传感器外, 其余通道的信号强度均低于另外两组。这

表明 AP 组-12 挥发性风味物质的释放量较少, 有效抑制了

脂质的氧化反应; 并且 AP 组-12 可能具有更温和的风味特

征(对照组-12 和新鲜组可能由于氧化导致哈喇味或者鱼腥

味)。电子鼻在宏观检测数据上与 GC-MS 检测出的数据相

似, 说明 AP 处理在不显著影响其他特性的情况下, 对挥

发性化合物起到了很好的保护效果[29–30]。 

3  结  论 

本研究利用电子舌区分滋味物质, 结合 GC-MS 和电

子鼻技术, 系统分析了 AP 处理对金鲳鱼 4 ℃贮藏期间粗

脂肪挥发性化合物的特征, 揭示了 AP 处理对金鲳鱼粗脂

肪挥发性有机物的组成差异及风味特征。GC-MS 联用 OAV
共检测到异丁醛、丁基羟基甲苯、(Z)-3-苯基丙烯醛、乙酸

桂酯和邻苯二甲酸二丁酯 5 种关键挥发性化合物, 新鲜组

主要为脂类挥发性化合物, 对照组检出的苯类物质与新鲜

组和 AP 处理组存在差异, 对照组中检出的挥发性化合物

主要与苯类化合物相关, 说明 AP 处理能减缓脂质氧化。

电子鼻雷达图显示新鲜组与对照组-12 的挥发性物质有部

分重叠, 而 AP 组-12 与其他两组差异较大, 这些差异可能

与 AP 处理在 4 ℃冷藏过程中脂质氧化和代谢密切相关, 
在挥发性化合物检测方面与 GC-MS 结果相似。综上所述

AP 处理为金鲳鱼粗脂肪带来了特殊的挥发性化合物并减

缓了 4 ℃贮藏过程中脂质氧化。本研究详细表征了 AP 处

理金鲳鱼在 4 ℃贮藏过程中挥发性化合物的差异变化, 为
AP 在水产品挥发性化合物方面的应用和质量控制方面提

供了理论依据。此外, 本研究的不足之处在于样本代表性

不足, 未涵盖不同季节、养殖环境的样本, 可能影响结果

的普适性。未来研究可结合多组学技术和动态监测以全面

评估 AP 的作用机制。 
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