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紫苏精油和姜汁腌制处理对烤制
武昌鱼冻藏后风味影响
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摘　要：目的：探究紫苏精油和姜汁对烤制武昌鱼鱼肉冻藏后风味影响的作用原理。方法：选用武昌鱼为原料研究

紫苏精油、姜汁腌制处理对烤制鱼肉冻藏过程中风味的影响，通过比较加去腥剂（紫苏精油和姜汁）腌制处理组

（PG）与未加去腥剂腌制处理组（CK）在冻藏 1、30、60、90、120 d后挥发性风味化合物、感官的变化并结合

S-曲线、分子对接技术探究紫苏精油和姜汁对鱼肉腥味的影响以及作用原理。结果：冻藏相同时间后 PG组鱼肉在

“香料味”“腥味可接受度”“整体气味可接受度”感官评分均显著高于 CK组（P<0.05），且两组间的电子鼻检测结

果差异明显；冻藏过程中鱼肉中主要风味贡献物质为正己醛和正辛醛，芳樟醇在 PG组中的相对气味活性值

（Relative Odor Activity Value，ROAV）远高于 CK组，芳樟醇在 PG组鱼肉风味特征中起着重要作用；芳樟醇与

正己醛三种比例（1:1、2:1、3:1）混合后混合物的M值（实际阈值/理论阈值）分别为（12.00、26.25、5.78）均

大于 1，芳樟醇与正己醛间存在掩蔽作用；芳樟醇与 OR1D2受体结合能为−5.40 kcal·mol−1 远低于正己醛与

OR1D2受体结合能−4.46 kcal·mol−1，且芳樟醇和正己醛与 OR1D2受体结合位点重合，芳樟醇能竞争抑制正己醛

与 OR1D2受体结合。结论：紫苏精油和姜汁腌制处理能改善烤制武昌鱼风味，紫苏精油和姜汁腌制处理后生成的

芳樟醇能掩蔽正己醛的气味。

关键词：分子对接，挥发性化合物，气味相互作用，冻藏，S-曲线
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Abstract：Objectives:  To  investigate  the  mechanistic  basis  of  the  effects  of Perilla  essential  oil  and  ginger  juice  on  the
flavor characteristics of roasted Megalobrama amblycephala (Wuchang fish) after frozen storage. Methods: Wuchang fish
was  selected  as  raw material  to  study  the  effect  of Perilla  essential  oil  and  ginger  salt  on  the  flavor  of  grilled  fish  after
frozen storage. A comparison was made between the treated (PG) and control (CK) groups that were frozen for 1, 30, 60,
90, and 120 d. After cooking and storage, the changes in volatile flavor compounds and sensory aspects combined with the
S-curve and molecular docking technology were used to explore the effect of Perilla essential oil and ginger juice on fish
taste. Results: After frozen storage for the same period, the sensory scores of "spicy taste" "fishy taste acceptability", and
"overall odor acceptability" in PG group were significantly higher than those in CK group (P<0.05). In addition, significant
differences  were  observed  in  the  electronic  nose  detection  results  of  the  two  groups.  During  frozen  storage,  the  primary
flavor contributors were n-hexanal and n-octanal. The relative odor activity value (ROAV) of linalool in the PG group was
notably higher than that in the CK group, and linalool played an important role in the flavor characteristics of the fish in the
PG group. The M values (actual threshold value/theoretical threshold value) of the mixtures of linalool and n-hexanal (1:1,
2:1, and 3:1) after mixing was (12.00, 26.25, and 5.78), thus all >1, and a masking effect between linalool and n-hexanal
was observed. The binding energy of linalool and the OR1D2 receptor was −5.40 kcal·mol−1, which was significantly lower
than the binding energy of n-hexanal and the OR1D2 receptor −4.46 kcal·mol−1. In addition, the binding sites of linalool and
n-hexanal and the OR1D2 receptor were coincident; therefore, linalool could competitively inhibit the binding of n-hexanal
and  the  OR1D2  receptor.  Conclusions:  The  flavor  of  roasted  Wuchang  fish  can  be  improved  by  treatment  with Perilla
essential oil and ginger marinade, and the linalool produced by this treatment can mask the smell of n-hexanal.

Key words：molecular docking；volatile compound；odor interaction；frozen storage；S-curve

武昌鱼（Megalobrama amblycephala）又名团头

鲂，主产于湖北，是我国主要淡水经济鱼类之一[1]。

以武昌鱼为原料制作的预制调味鱼也广受好评，但预

制淡水水产品发展还受到原有腥味和冻藏中因氧化

而风味劣变等因素的影响。

鱼肉在冻藏过程中会因蛋白质和脂质的氧化、

内源酶作用的腐败及微生物代谢产物积累等问题，导

致新鲜度降低、气味劣变，食用价值和经济效益降

低[2−3]。紫苏精油和生姜常被用作去腥剂加入淡水产

品加工过程中，且能有较好的去腥效果[4]。在已有的

研究中发现萜类物质能掩盖难闻气味是紫苏精油、

姜汁中主要的去腥成分。芳樟醇是紫苏精油中主要

的挥发性风味物质，能很好地掩盖武昌鱼的腥味[5−6]，

生姜中的姜醇、姜酚等物质也能针对海参制品的腥

味有较好的掩蔽效果[7]。王清政等[8] 也在实验中发

现紫苏精油作为香料能使细点圆趾蟹在蒸制后获得

更丰富的风味。黄丽琪等[5] 的研究中发现紫苏精油

与姜汁作为去腥剂加入腌料中对武昌鱼进行腌制处

理能改善鱼肉在烤制后的风味和滋味，但紫苏精油和

姜汁腌制处理对烤制武昌鱼在冻藏期间风味影响还

不清楚且紫苏精油和姜汁作为去腥剂加入对水产品

的腥味掩盖作用机理尚不明确。

分子对接技术能计算机模拟大分子蛋白与小分

子配体的结合，在医药领域，药物设计等领域使用广

泛，目前在食品风味形成的机理研究中也有较多应

用。嗅觉受体（Olfactory Receptors，Ors）属于 G蛋

白偶联受体（G Protein-Coupled Receptors，GPCRs），
属于膜蛋白，嗅觉受体具有七个跨膜 α-螺旋结构[9]，

嗅觉受体的 N端往往位于细胞膜外，羧基端往往位

于细胞膜内[10−11]，气味物质通过与嗅觉受体膜外的口

袋相结合而识别气味物质[12]，分子对接模拟气味分子

与嗅觉受体结合，能预测气味分子与受体结合难易程

度并预测结合位点，能很好地用于推测气味分子间相

互作用关系[13−14]。

因此，本实验通过比较加入紫苏姜汁腌制处理

和未加紫苏精油姜汁腌制处理的烤制鱼肉在冻藏 1、
30、60、90、120 d后的电子鼻、挥发性风味物质、感

官变化并结合 S-曲线、分子对接技术分析紫苏精油

和姜汁对鱼肉腥味的掩盖作用原理，为预制鱼肉风味

改善提供新方法。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

武昌鱼（500±5 g）　2023年 5月购于湖北省武

汉市白沙洲水产品批发市场；无水甲醇　分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；芳樟醇、正己醛　纯度大

于 99%，梯希爱（上海）化成工业发展有限公司；仲辛

醇　质谱纯，阿拉丁上海试剂有限公司；食盐　湖北

盐业集团有限公司；乙基麦芽酚　广东省肇庆香料有

限公司；酵母提取物　安琪酵母股份有限公司；复合

磷酸盐　徐州添安食品添加剂有限公司；纯净水　
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娃哈哈集团；紫苏精油　雪麦龙食品香料有限公司；

姜汁　青州姜正源农产品有限公司。

7890A-5975C GC-MS气相色谱质谱联用仪　美

国 Agilent Technologies公司；PEN 3型电子鼻　德

国 Airsense公司；7890 A高效液相色谱、DB-WAX
色谱柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm）　安捷伦科技（中

国）有限公司；PT3540烤箱　美的集团；SHJ-4CD水

浴恒温磁力搅拌器　济南欧莱博技术有限公司；

CPA225D型电子分析天平　赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鱼肉前处理　参考黄丽琪等[5] 方法，鲜活武昌

鱼屠宰后去鱼鳞、去鱼鳃和内脏，流水清洗，切花刀

后用厨房纸将表面水分擦拭干净，将调料混合搅拌均

匀，涂抹在鱼的全身，放置在 4 ℃ 冰箱中腌制 2 h。
调料包括基础腌制液（1%食盐、0.05%乙基麦芽酚、

0.1%酵母提取物、0.05%复合磷酸盐、1%水）和去

腥剂（0.05%紫苏精油和 2%姜汁）（腌制液各物质添

加量以鱼肉质量计算）。将腌制后的武昌鱼表面水分

用厨房纸擦干后置于烤箱中，烤箱温度和时间为

200 ℃ 和 25 min，烤制结束后取出，放置室温后用聚

乙烯袋真空密封包装，放置于−18 ℃ 冰箱冻藏。分

别取冻藏 1、30、60、90、120 d后样品置于 25 ℃ 解

冻 25 min后对各项指标进行检测分析，分别记为

1D、30D、60D、90D、120D。

CK组：腌制阶段只加入基础腌料腌制。

PG组：腌制阶段加入基础腌料和去腥剂腌制。

 1.2.2   感官评价　参考王婧[15] 和胡传峰等[16] 的方法

略作修改，为降低复热处理对鱼肉风味的影响，将解

冻后的武昌鱼分别置于沸腾后的蒸锅中蒸制 10 min
后用于感官实验。感官评价小组由男女比例为

1:1的 8位无饮食偏见和过敏反应、经验丰富的学

生组成，参与评价的人员年龄处于 20~24岁，感官评

价小组成员根据冷冻不同时间的烤制武昌鱼的烤

香、香料味、腥味可接受度和整体气味可接受度进行

综合评分，总分 100分，分值越大，特征越强。感官

评价总分按加权评分计算，具体评分标准如表 1所示。

 1.2.3   电子鼻测定　参考姚晓波等[17] 的方法并稍作

修改，取 2.0 g解冻后鱼肉搅碎放入 20 mL进样瓶

里，在温度为 40 ℃ 的水浴锅中平衡 30 min后进行

测定。PEN 3电子鼻检测参数：清洗时间 100 s，测试

时间 120 s，气体流量 150 mL/min，每组三个平行，特

征值提取时间点 115~116 s。电子鼻的 10个传感器

对应名称及性能描述见表 2。

 1.2.4   挥发性风味物质测定　参考陈芳雪等[18] 的方

法并稍作修改，取 2.0 g解冻后鱼肉搅碎置于 20 mL
顶空瓶中，放入磁力搅拌器在 40 ℃ 下平衡 15 min，
然后将 70 μm Carboxen/PDMS的 SPME针管插入

顶空瓶中吸附 40 min后插入气相色谱质谱联用仪进

样口解吸 5 min。在 DB-WAX色谱柱上进行分离。

定量分析：将 50  μL内标物仲辛醇（质量浓度为

0.8×10−6 g/mL）加入到上述样品中，各挥发性化合物

的含量通过待测挥发物与仲辛醇峰面积的比值得

出。定性分析：结果用谱库（NIST08）匹配，选取匹配

度为 60%以上的物质确定挥发性气味物质种类。

仪器参数：DB-WAX色谱柱（60 m×0.25 mm×

0.25 μm）。载气氦气的恒定流速为 1.0 mL/min，进

样器温度为 250 ℃，离子源温度为 230 ℃。温度程

序如下：烘箱温度保持在 40 ℃，以 2 ℃/min的速度

升至 100 ℃，然后以 5 ℃/min的速度升至 180 ℃，最

后再以 8 ℃/min升至 250 ℃，保持 5 min。涂层纤

维在进样口 250 ℃ 下解吸 5 min。质谱扫描在 30~

400 amu的范围内进行，并且全扫描模式，不分流。

 1.2.5   相对气味活性值 ROAV计算　表明风味化合

物贡献大小的物理量可以通过气味活性值（Odor

Activity Value，OAV）呈现，也可表示挥发性物质对

整体风味的贡献值，对风味有较大贡献的挥发性物

质 OAV值大于 1，并且 OAV值越大表明该组分对

 

表 1    感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation criteria

项目 评价标准 分数

烤香（20）

烤香味浓郁 16~20
较明显烤香味 11~15

较淡烤香 6~10
无烤香味 0~5

香料味（20）

香料味适中 16~20
香料味较淡 11~15

微弱的香料味 6~10
无香料味 0~5

腥味可接受度（30）

无腥味 24~30
有较淡腥味 17~23

有较明显腥味 9~16
特别浓烈腥味 0~8

整体气味可接受度（30）

香气浓郁无异味 24~30
淡淡香味，无明显异味 17~23

有淡淡异味 9~16
异味浓烈 0~8

 

表 2    PEN3型电子鼻传感器对应的敏感物质

Table 2    Sensitive substances corresponding to the PEN3
electronic nose sensor

阵列序号 传感器名称 性能描述

1 W1C 芳香成分、苯类

2 W5S 灵敏度大、对氮氧化合物灵敏

3 W3C 芳香成分、氨类

4 W6S 主要对氢化合物有选择性

5 W5C 短链烷烃芳香成分

6 W1S 对甲基灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对醇、醛、酮类灵敏

9 W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏

第  47 卷  第  1 期 胡传峰 ，等： 紫苏精油和姜汁腌制处理对烤制武昌鱼冻藏后风味影响 · 373 · 



总体风味贡献越大。ROAV用于评估单个化合物对

整体香气的贡献，ROAV的大小能确定关键风味成

分[19]。计算公式如下：

OAVi =
Ci

OTi

式（1）

ROAVi = 100× OAVi

OAVmax

式（2）

式中：Ci 为被测挥发性化合物的质量浓度，ng/g；
OTi 为被测香气化合物在水中的气味阈值，ng/g；
OAVi 为被测香气成分的气味活性值；OAVmax 为所

有香气成分中气味活性最大值。

 1.2.6   烤鱼中特异风味物质的气味相互作用关系　

气味阈值测定：基于 ROAV值筛选出的 CK组与

PG组中特异性风味物质（芳樟醇和正己醛），用三点

选配法（3-AFC）和 S-曲线法测定其气味阈值。参

考 CZERNY等 [20] 和 ZHANG等 [21] 的方法略作修

改[20−21]，将待测定芳樟醇和正己醛标准品分别用甲

醇 1:1混合溶解，通过预实验选取合适浓度，并以该

浓度作为嗅闻的起始最高浓度然后以 2倍浓度梯度

设置 12个嗅闻浓度进行嗅闻。依次将每个梯度的

溶液与另外两个空白溶剂装入随机编号的棕色小瓶

中，同时呈递给审评人员进行嗅闻，评价人员需从三

个小瓶中选出刺激性气味更大的样品。感官小组由

10名训练有素的专业人员组成，其中男性 5名，女

性 5名，年龄：20~24岁。

香气二元协同作用测定：根据 GC-MS检测结果

中芳樟醇与正己醛浓度比，分别配制不同质量比

（1:1、2:1、3:1）的二元混合物（芳樟醇:正己醛），用

甲醇 1:1溶解，通过预实验选取合适浓度，并以该浓

度作为嗅闻的起始最高浓度然后以 2倍浓度梯度设

置 12个嗅闻浓度进行嗅闻。依次将每个梯度的溶

液与另外两个空白溶剂装入随机编号的棕色小瓶中，

同时呈递给审评人员进行嗅闻，评价人员需从三个小

瓶中选出刺激性气味更大的样品。利用 Origin软件

对样品浓度和校正后检测概率进行 S-曲线（3）拟合，

当嗅觉检测概率为 0.5时，即为待测组分气味实际阈

值。二元混合物的理论检测概率根据 Feller加和公

式（5）计算得到，当实际阈值与理论阈值的比值

M>1时，则表现出掩盖作用；当 M=1时，则为折中作

用；当 1>M>0.5时，则为加成作用；当 M≤0.5时，则

为协同作用[22−23]。

Pe =
1

1+ e−
x−1
D

式（3）

Pd =
3
2

Pe −
1
2

式（4）

P(AB) = P(A)+P(B)−P(A)P(B) 式（5）

式中：Pd 为校正后的检测概率；Pe 为实际嗅觉

检测概率；x为待测组分浓度的对数值，单位为

lg（ng/g）；D为每种待测物的参数特征；P（AB）为检测

混合物理论嗅觉检测概率；P（A）为化合物 A嗅觉检

测概率；P（B）为化合物 B的嗅觉检测概率。

实验小组由遵循《GB/T 22366-2008：感官分析

方法学 采用三点选配法（3-AFC）测定嗅觉、味觉和

风味觉察阈值的一般导则》的男女比例为 1:1的

20位学生组成。

 1.2.7   嗅觉受体蛋白与气味分子 3D结构数据获得

与分子对接　嗅觉受体蛋白 OR1D2的结构来自

uniport数据库[24]（https://www.uniprot.org/），气味小

分子正己醛、芳樟醇的结构来自 Pubchem数据库[25]

（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）。下载的气味小

分子和受体蛋白分子经过 Chem3D能量最小化处理

后输出为 PDB格式。对接前利用 Autodock软件[26]

对蛋白进行去水加氢处理后选择为受体并导出为

PDBQT格式，对小分子进行加氢选择为配体并设置

扭转键后导出为 PDBQT格式。通过 https://proteins.

plus/网站预测蛋白活性口袋设置对接盒子[27]，选取

受体的 N端活性口袋进行 100次半柔性对接，利用

含有氢键的、结合能较低的对接结果，选取该次对接

配体分子周围最近 5个氨基酸为蛋白质柔性区间和

柔性对接的对接盒子。再利用 Autodock进行 50次

柔性对接，选择能量最低且含有氢键的构象为最佳构

象，利用 Pymol软件[28] 绘制对接结果三维图，再利

用 Ligplot+软件[29] 分析二维相互作用力。

 1.3　数据处理

采用 SPSS 27对实验所得数据进行单因素方差

分析，采用 Origin 2022、TB tools和 SIMCA 14.1进

行 PCA分析和作图。

 2　结果与分析

 2.1　感官评价

CK组与 PG组鱼肉在冻藏后感官得分如表 3

所示，在多种气味分子的共同影响下相同冻藏时间

的 PG组“气味可接受度”得分显著高于 CK组（P<
0.05），冻藏相同时间后 PG组鱼肉在“香料味”“腥味

可接受度”“整体气味可接受度”指标评分均远高于

CK组，这证明 PG组中香料气味掩盖了鱼肉原本的

腥味，经过紫苏精油和姜汁腌制处理后的鱼肉气味可

接受度显著升高（P<0.05）。冻藏 60 d后 CK组与

PG组“烤香”得分差异显著（P<0.05），但其他冻藏时

间 CK组与 PG组鱼肉“烤香”得分在相同冻藏时间

并未有明显差异。经过紫苏精油和姜汁腌制处理的

鱼肉有较明显的香料香味，使 PG组“香料味”得分远

高于 CK组。蛋白质与脂肪在冻藏过程中氧化产生

的醛类物质会加重鱼肉的腥味，使鱼肉的“腥味可接

受度”评分随着冻藏时间延长而呈下降趋势，冻藏相

同时间后 CK组鱼肉的“腥味可接受度”评分远低于

PG组，这可能是紫苏精油或姜汁延缓了鱼肉在冻藏

过程中的氧化，此外，紫苏精油与姜汁中可能存在某

种挥发性风味物质抑制了鱼肉腥味的形成。
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 2.2　电子鼻分析

为探究紫苏精油和姜汁对冻藏后武昌鱼鱼肉风

味影响的作用原理，利用电子鼻检测冻藏不同时间后

鱼肉中气味。电子鼻能反映样品风味的基本轮廓，对

不同冻藏时间的武昌鱼电子鼻响应值进行主成分分

析（Principal Component Analysis，PCA）能反映出不

同冻藏时间后鱼肉的气味差异，结果如图 1A所示，

主成分 PC1贡献率为 0.508、PC2贡献率为 0.34，前
两个主成分的贡献率之和为 0.848，能很好地反映样

品间的气味差异。由主成分分析可知各样品间气味

成分在 PC1上出现显著性差异，冻藏 1、30、60、90 d
的样品主要分布在 PC1的右侧，冻藏 120 d的样品

分布在 PC1的左侧，这表明样品挥发性风味物质在

冻藏 90 d至 120 d的过程中产生了显著的变质。如

图 1B和 C所示，PG组在 W5S（对氮氧化物敏感）、

W1W（对硫化物敏感）传感器上的响应值大于 CK
组，这与陈晓婷等[30] 的研究结果一致。在整个冻藏

期中 CK组和 PG组在 W5S上响应值先升高后降

低，在冻藏 60 d时最高，这可能与冻藏过程中蛋白质

变化有关，具体物质变化过程还需要对挥发性气味成

分进一步探究。

 2.3　挥发性风味物质分析

采用顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联用仪

（Gas  Chromatography-Mass  Spectrometry，GC-MS）
技术分析鉴定不同冻藏时间挥发性物质。如表 4所

示，所有样品中共检测出 39种挥发性风味物质，其

中包括醛类 5种、酮类 6种、醇类 9种、萜类物质

15种和其他化合物 4种。不同处理的样品挥发性风

味物质成分和含量存在明显差异，在储藏过程中总体

挥发性风味物种类呈现下降趋势；在已有的研究中认

为，萜类物质能很好改善食品风味，紫苏精油和姜汁

中含有丰富的柠檬烯、芳樟醇、紫苏醛、紫苏酮、姜

烯、姜黄烯等萜类物质[31−32]，使 PG组中的莰烯、桉

叶醇、异冰片、芳樟醇等萜类化合物在冻藏 1至

120 d样品中均有较大检出且显著高于 CK组（P<
0.05）；醛类物质是鱼肉中的主要腥味来源之一，图 2A
显示，冻藏过程中鱼肉中醛类物质呈动态变化，在冻

藏第 60 d CK组与 PG组醛类物质含量均出现显著

性增大，醛类物质主要来源于脂质氧化和氨基酸代

谢[33]。在冻藏第 90 d后醛类物质又呈下降趋势，这

可能是醛类物质氧化成羧酸所致[34]；酮类物质因其阈

值较高，在整体风味贡献较小；醇类物质在鱼肉风味

形成中起着较重要作用，1-辛烯-3-醇是鱼肉中主要

的腥味物质之一，1-戊醇通常认为是甜美的气味，能

对改善食品风味，在 PG组中含量明显高于 CK组。

在多种挥发性风味物质相互影响下形成 CK组与

PG组鱼肉的不同风味。

为了探究表征不同样品在储藏过程中风味的变

化，利用 ROAV评价关键风味物质成分来确定不同

冻藏时间的主要风味贡献物质。一般认为 ROAV>
1的物质才对整体风味有贡献，ROAV越大对风味贡

 

表 3    不同处理对烤鱼感官的影响

Table 3    Influence of different treatments on the sensory
properties of grilled fish

组别

指标

烤香 香料味
腥味可
接受度

整体气味
可接受度

CK

1D-CK 12.83±0.75ab 5.67±1.21e 15.67±1.21bc 21.17±1.47bc

30D-CK 12.17±1.47bc 7.67±1.21cd 15.13±0.23c 20.16±1.41cd

60D-CK 10.83±0.75d 7.14±0.89d 13.33±1.03de 16.83±1.17e

90D-CK 9.50±0.55e 6.83±0.75d 12.67±1.21e 13.33±1.63f

120D-CK 7.67±0.82f 5.50±1.05e 10.10±1.67f 12.83±0.75f

PG

1D-PG 13.5±0.55a 14.33±1.03ab 22.67±2.94a 24.17±2.56a

30D-PG 11.67±1.21cd 15.17±0.75a 21.5±1.38a 24.83±2.64a

60D-PG 11.83±0.75c 15.33±1.51a 17.07±2.14b 22.17±0.98b

90D-PG 9.67±0.52e 13.5±1.05b 17.17±1.17b 19.24±0.89d

120D-PG 8.50±0.55f 8.67±0.82c 14.83±1.17cd 16.17±0.98e

注：同列不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。
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图 1    冻藏不同时间后鱼肉电子鼻主成分分析（A）
和雷达图（B、C）

Fig.1    Principal component analysis (PCA) (A) and radar chart
(B, C) of fish after different freezing periods

using the electronic nose
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表 4    冻藏不同时间后鱼肉中挥发性物质含量

Table 4    Contents of volatile substances in fish after different freezing periods

类别 编号 中文 英文名 CAS
RT

（min）

阈值[35]

（ng/g）
气味描述

含量（ng/g）

1D-CK 1D-PG 30D-CK 30D-PG 60D-CK 60D-PG 90D-CK 90D-PG
120D-
CK

120D-
PG

醛类

1 壬醛 Nonanal 124-19-6 19.9784 0.34 腊味，豌豆味 9.66±
1.70

7.07±
4.33

4.51±
0.55

8.64±
0.75

2.16±
0.48

2.43±
0.20 nd nd nd nd

2 正庚醛 Heptanal 111-71-7 12.8921 0.18
脂肪气味、

腥味
1.81±
0.33

2.22±
0.78

1.62±
0.52 nd 1.74±

0.13
1.70±
0.20

0.77±
0.14

2.10±
0.36

0.87±
0.16 nd

3 正己醛 Hexanal 66-25-1 10.2056 0.28
腥味、刺鼻
的气味

4.24±
0.56

11.06±
1.80

15.08±
4.05

13.08±
1.87

83.15±
4.51

57.75±
2.72

16.65±
1.316

27.03±
2.13

20.06±
3.66

16.29±
8.27

4 正戊醛 Pentanal 110-62-3 7.9605 0.41
发酵面包味

果味 nd 8.11±
0.62 nd nd nd 3.43±

0.34 nd nd nd nd

5 正辛醛 Octanal 124-13-0 16.1061 0.01
腥味、
脂肪味

1.28±
0.20

1.64±
0.48

1.19±
0.17

2.19±
0.22 nd nd nd nd nd 0.51±

0.05

酮类

6 2,3-辛二酮 2,3-Octanedione 585-25-1 17.1741 2.52 草本味道 1.84±
0.18 nd nd nd nd 1.64±

0.11 nd nd 0.99±
0.11 nd

7 2-壬酮 2-Nonanone 821-55-6 19.8681 15 草本气味 nd nd nd 0.49±
0.07 nd nd nd nd nd nd

8
3-甲基环戊
烷-1,2-二酮

3-Methyl-1,2-
cyclopentanedione 765-70-8 39.178 木香 nd 0.51±

0.06
0.95±
0.16 nd nd nd nd nd nd nd

9
3-羟基-2-

丁酮
3-Hydroxy-2-
oxobutane 513-86-0 16.1957 259 黄油味 nd nd nd nd nd nd 1.83±

0.06
1.25±
0.33

0.46±
0.05 nd

10 3-辛酮 3-Octanone 106-68-3 14.999 28 果香 0.86±
0.06

1.26±
0.06

0.40±
0.07

0.85±
0.25 nd 0.44±

0.15 nd nd nd nd

11
甲基环戊烯

醇酮

2-Hydroxy-3-
methyl-2-

cyclopentenone
80-71-7 39.178 26

焦糖枫糖
浆气味

0.52±
0.09 nd nd 0.66±

0.02 nd nd nd 0.35±
0.07 nd nd

醇类

12 1-己醇 1-Hexanol 111-27-3 18.435 6 温和的甜味
11.84±
0.62

1.72±
0.28

2.58±
0.24

3.32±
0.22

1.59±
0.04

7.20±
0.33

1.12±
0.10

0.96±
0.07

1.4±
0.13

2.2±
0.36

13 1-戊醇 1-Pentanol 71-41-0 14.9478 0.1 愉快气味 1.05±
0.15

2.66±
1.68

0.53±
0.12

0.92±
0.03

3.45±
0.08

4.02±
0.25

1.68±
0.04

1.92±
0.05

0.82±
0.09

1.00±
0.09

14 1-戊烯-3-醇 1-Penten-3-ol 616-25-1 12.1893 1 热带果香 nd 1.78±
0.13 nd nd 2.21±

0.23 nd 0.53±
0.05 nd 0.60±

0.03
0.42±
0.16

15 1-辛醇 1-Octanol 111-87-5 27.2156 2.7 0.76±
0.15

0.83±
0.05 nd 0.75±

0.12 nd nd nd nd nd nd

16 1-辛烯-3-醇 1-Octen-3-ol 3391-86-4 22.249 1
生鸡肉味、

腥味
10.28±
1.48

8.51±
1.84

5.35±
0.77

7.01±
0.50

9.42±
0.40

8.46±
0.36

3.05±
0.44

4.92±
0.34

4.62±
1.54

3.23±
0.4

17 2-庚醇 2-Heptanol 543-49-7 17.1534 100
新鲜柠檬味，

花果味 nd 1.26±
0.49 nd 2.30±

0.28 nd 0.85±
0.25 nd 1.31±

0.24 nd 0.97±
0.02

18 2-乙基己醇 2-Ethylhexanol 104-76-7 24.0434 13 甜香味 1.03±
0.32

0.69±
0.16 nd nd nd 0.49±

0.04
0.52±
0.09

0.60±
0.03 nd nd

19 乙醇 Ethanol 64-17-5 7.1339 8 甜味、果味 0.89±
0.05

3.04±
0.32 nd nd 2.49±

0.52
4.64±
0.81

0.76±
0.126

0.77±
0.07 nd 2.76±

1.14

20 正庚醇 1-Heptanol 111-71-7 22.5566 4.8 微弱酒精味 0.87±
0.12 nd nd nd 0.55±

0.01
0.72±
0.06 nd nd nd nd

萜类

21
（1R）-（+）-

α蒎烯
（+）-α-Pinene 7785-70-8 8.9314 4 薄荷味 nd 1.32±

0.85 nd nd nd 1.90±
1.16 nd 4.32±

0.08
0.45±
0.16

0.90±
0.26

22 β-石竹烯 β-Caryophyllene 87-44-5 29.3865 0.2 丁香味 nd nd nd 5.12±
0.54 nd nd nd 2.82±

0.48 nd nd

23 α-水芹烯 α-Phellandrene 99-83-2 12.2442 柑橘气味 nd nd nd 0.93±
0.16 nd nd nd 0.93±

0.46 nd 0.33±
0.02

24 2-蒎烯 2-Pinene 80-56-8 8.9316 18
泥土气息
的木香 nd 1.40±

0.57 nd 3.58±
0.60 nd nd nd nd nd 1.58±

0.6

25 β-水芹烯 β-Phellandrene 555-10-2 13.7312 36
薄荷味、
松节油味 nd nd nd nd nd 1.52±

0.26 nd 4.63±
2.42 nd 2.44±

0.51

26 α-姜黄烯 α-Curcumene 644-30-4 37.3721 草药的气味 nd 1.60±
0.14 nd 5.11±

0.68 nd nd nd 1.02±
0.04 nd nd

27 β-蒎烯 β-Pinene 18172-67-3 10.9152 140
树脂香，
清香 nd nd nd nd nd 0.58±

0.05 nd 0.68±
0.08 nd 0.89±

0.17

28 莰烯 Camphene 79-92-5 9.9025 880 樟脑味 nd 5.69±
1.47 nd 13.74±

2.19 nd 8.63±
1.45 nd 14.02±

0.81 nd 3.20±
0.72

29 月桂烯 β-Myrcene 123-35-3 12.0721 36 胡椒香 nd 0.87±
0.23 nd 2.89±

0.36 nd nd nd 2.02±
0.11

0.57±
0.11

1.37±
0.53

30 4-萜烯醇 3-Cyclohexen-1-ol 562-74-3 29.5402 4.4
胡椒木质
混合味 nd 1.03±

0.05 nd 1.10±
0.08 nd nd nd nd nd nd

31 桉叶醇 Eucalyptol 470-82-6 13.7886 59.7
桉树、
草药、
樟脑味

nd 16.87±
3.53

0.36±
0.03

31.58±
1.86 nd 18.77±

4.31 nd 28.34±
2.11 nd 9.68±

1.06

32 异冰片 Isoborneol 10385-78-1 34.5864
木香、樟脑

味 nd 7.00±
1.73 nd 10.06±

0.55 nd 6.03±
1.04 nd 8.5±

0.9 nd 3.48±
0.68

33 芳樟醇 Linalool 78-70-6 26.6197 0.4
柑橘花香、
甜玫瑰
气味

nd 28.71±
15.52

0.48±
0.03

43.46±
2.74 nd 16.42±

2.21 nd 39.51±
4.98 nd 16.44±

2.92

34 2-茨酮 Bornan-2-one 464-49-3 25.7609 1.5
刺激性
芳香味 nd 1.47±

0.06 nd nd nd 0.88±
0.15 nd 1.09±

0.06 nd nd
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献越大，利用 ROAV>1的物质绘制热图，如图 2B，
鱼肉样品中最主要的风味贡献物为壬醛（腊味，豌豆

味）、正庚醛（脂肪气味、腥味）、正己醛（腥味、刺鼻

的气味）、正辛醛（腥味、脂肪味）、1-戊醇（愉快气

味）、1-辛烯-3-醇（生鸡肉味、腥味）、芳樟醇（柑橘花

香、甜玫瑰气味），鱼肉中主要的风味物质气味特征

为腥味，其中正己醛与正辛醛的 ROAV值最高是鱼

肉中最主要的气味物质；1-戊醇与芳樟醇为愉悦性气

味，芳樟醇在 PG组中含量较高、阈值较低，使其气

味贡献值远大于 CK组，与感官评价结果一致，这表

明紫苏精油与姜汁提供的芳樟醇能在一定程度上改

善鱼肉风味使 PG组烤制武昌鱼在冻藏过程中气味

感官更好。

 2.4　芳樟醇与正己醛气味识别阈值的测定

为探究紫苏精油与姜汁加入对烤制鱼肉在冻藏

期间风味改善的作用机制，选取 ROAV较高的两种

挥发性气味物质芳樟醇和正己醛利用 S-曲线法测定

其气味阈值，结果如图 3A和 B。正确识别概率为

0.5时所对应的浓度为该物质识别阈值，芳樟醇拟合

S-曲线的识别阈值为 0.51 ng/g；正己醛拟合 S-曲线

的识别阈值为 1.32 ng/g，且芳樟醇与正己醛的拟合

R2 分别为 0.9956、0.9906，具有较高准确性。实验所

得的正己醛和芳樟醇识别阈值与已报道的识别阈值

结果不一致，这可能源于不同个体对气味敏感度的

差异。
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图 3    芳樟醇（A）与正己醛（B）的阈值 S-曲线
Fig.3    S-curve of threshold values for linalool

(A) and n-hexanal (B)
 

 2.5　不同浓度比的芳樟醇与正己醛二元协同作用分析

通过 S-曲线和 Feller添加模型得出的不同比例

的芳樟醇与正己醛的相互作用 S-曲线如图 4，实际阈

值和理论阈值如表 5，芳樟醇:正己醛=1:1时理论阈

续表 4

类别 编号 中文 英文名 CAS
RT

（min）

阈值[35]

（ng/g）
气味描述

含量（ng/g）

1D-CK 1D-PG 30D-CK 30D-PG 60D-CK 60D-PG 90D-CK 90D-PG
120D-
CK

120D-
PG

35 α-松油醇 α-Terpineol 10482-56-1 34.2598 330 松木香 nd 1.98±
1.05 nd 3.65±

0.001 nd nd nd 1.82±
0.14 nd 0.77±

0.19

其他

36
4-异丙基甲

苯 p-Cymene 99-87-6 15.5136
温和，愉
快香味 nd nd nd nd nd nd nd nd 2.95±

0.14
4.17±
0.1

37 二氯甲烷 Methylene Chloride 27639 6.9824 160000 nd nd 4.46±
3.73

10.27±
1.59

1.98±
0.49 nd nd nd nd nd

38
邻异丙基甲

苯 o-Cymene 527-84-4 15.5481 150 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 3.84±
0.64

39 三氯甲烷 Trichloromethane 67-66-3 8.7526 nd 1.13±
0.13 nd nd 0.78±

0.09
0.49±
0.03 nd nd nd nd

注：“nd”表示未检出；气味描述来源于http://www.perflavory.com/index.html。
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Fig.2    Changes in volatile substance contents (A) and relative
odor activity value (ROAV) (B) in fish

after different freezing periods
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值为 0.37 ng/g，实际阈值为 4.44 ng/g，M=12.00；芳
樟醇:正己醛=2:1时理论阈值为 0.28 ng/g，实际阈

值为 7.35 ng/g，M=26.25；芳樟醇:正己醛=3:1时理

论阈值为 0.23 ng/g，实际阈值为 1.33 ng/g，M=5.78。
3种浓度比的芳樟醇与正己醛混合物的实际阈值与

理论阈值比值 M均大于 1，为掩盖作用。3种不同

比例的芳樟醇与正己醛混合物实际阈值均高于正己

醛和芳樟醇检测阈值，这证明正己醛与芳樟醇气味相

互间存在掩蔽作用。随着芳樟醇占比增大，M先增

后减，这可能是因为在低比例时，芳樟醇对正己醛气

味掩蔽效果较差，随着比例增大芳樟醇对正己醛掩蔽

效果也逐渐增强，当芳樟醇对正己醛掩蔽效果增至最

强后继续增大芳樟醇占比，正己醛对芳樟醇掩蔽作用

便会降低。

芳樟醇与正己醛二元协同作用 S-曲线结果与感

官评价结果相同，如表 6所示，PG组鱼肉腥味得分

与 M值的变化趋势一致，在冻藏 30 d PG组鱼肉腥

味更淡。鱼肉整体风味轮廓由多种气味物质共同组

成，伴随着冻藏时间延长，鱼肉中烤香味、香料味减淡

且鱼肉中蛋白质、脂质等氧化产生异味[3]，使鱼肉整

体感官变差。但在冻藏过程中 PG组鱼肉芳樟醇与

正己醛比值远高于 CK组，芳樟醇能很好地掩盖鱼肉

中正己醛产生的腥味，使 PG组在冻藏后风味更好。

 2.6　分子对接模拟正己醛和芳樟醇与 OR1D2受体

结合

利用分子对接技术模拟正己醛和芳樟醇与

OR1D2受体结合，进一步探究正己醛和芳樟醇相互

作用关系，结果见图 5A和 B。结合能大小反映了受

体和配体间结合的可能性，结合能越低，受体与配体

间结合稳定性越高、受体和配体的构象越稳定[36]。

正己醛与 OR1D2受体 259 TYR和 182 TYR氨基

酸残基间生成氢键，氢键键长均为 2 Å，且结合能为

−4.46 kcal·mol−1 能形成稳定对接；芳樟醇与 OR1D2

受体 182 TYR和 180 GLU氨基酸残基间生成氢键，

氢键键长分别为 1.9 Å和 1.8 Å，结合能为−5.40 kcal·

mol−1 能形成稳定对接。芳樟醇和正己醛均能与
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图 4    芳樟醇与正己醛不同浓度比的气味协同 S-曲线

Fig.4    S-curves of odor synergy for different concentration ratios of linalool to n-hexanal
注：（A）芳樟醇:正己醛=1:1；（B）芳樟醇:正己醛=2:1；（C）芳樟醇:正己醛=3:1。

 

表 5    芳樟醇与正己醛混合物的理论阈值和实际阈值

Table 5    Theoretical and measured threshold values for the
mixture of linalool and n-hexanal

芳樟醇:正己醛
理论阈值
（ng/g）

实际阈值
（ng/g）

M（实际阈值/
理论阈值）

效果

1:1 0.37 4.44 12.00 掩盖

2:1 0.28 7.35 26.25 掩盖

3:1 0.23 1.33 5.78 掩盖

 

表 6    冻藏过程 PG组中鱼肉芳樟醇与正己醛比值

Table 6    Ratio of linalool to n-hexanal in fish in the Perilla
essential oil and ginger salt-treated (PG) group during the

freezing process

组别
气味物质

比值
芳樟醇（ng/g） 正己醛（ng/g）

1D-CK 0 4.24 0
1D-PG 28.71 11.06 2.60
30D-CK 0.48 15.08 0.03
30D-PG 43.46 13.08 3.32
60D-CK 0 83.15 0
60D-PG 16.42 57.75 0.28
90D-CK 0 16.65 0
90D-PG 39.51 27.03 1.46
120D-CK 0 20.06 0
120D-PG 16.44 16.29 1.01
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Binding energy=−4.46 kcal·mol−1
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正己醛

芳樟醇

图 5    OR1D2与正己醛（A、C）和芳樟醇（B、D）的
分子对接图

Fig.5    Molecular docking diagram of OR1D2 with n-hexanal
(A, C) and linalool (B, D)
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OR1D2受体上 182 TYR氨基酸残基形成氢键，芳樟

醇与 182 TYR氨基酸残基结合氢键键长更短，且芳

樟醇与 OR1D2对接能远小于正己醛。将 Autodock
结果导入 ligplot+软件绘制正己醛和芳樟醇与

OR1D2受体对接的二维图，图中红色睫毛状符号表

示疏水作用力、绿色虚线表示氢键。如图 5C和 D
所示，正己醛和芳樟醇对接结果中均受到 277 TYR、
108 VAL、104 LEU、105 VAL、181 MET氨基酸残

基的疏水力作用 ，证明芳樟醇与正己醛在与

OR1D2结合时存在竞争抑制，芳樟醇更易抢占正己

醛与 OR1D2嗅觉受体结合位点，使正己醛气味识别

阈值增大。

 3　结论
本研究选用武昌鱼为原料研究紫苏精油和姜汁

腌制处理对烤制鱼肉在冻藏过程中的影响，比较了加

去腥剂（紫苏精油和姜汁）腌制处理（PG）组与未加去

腥剂腌制处理（CK）组在冻藏 1、30、60、90、120 d
后挥发性风味化合物、感官的变化并结合 S-曲线、

分子对接技术分析紫苏精油和姜汁对鱼肉腥味的掩

盖作用原理，并探究冻藏不同时间对烤制武昌鱼风味

影响。结果发现烤制后鱼肉中共检测出 39种挥发

性风味物质，其中包括醛类 5种、酮类 6种、醇类

9种、萜类 15种和其他化合物 4种，且不同组别气

味成分差异明显；感官评价结果中相同冻藏时间

PG组鱼肉气味显著优于 CK组；ROAV显示正己醛

是鱼肉中主要的腥味物质，芳樟醇是 PG组鱼肉中的

气味掩蔽物质；分子对接结果中芳樟醇和正己醛与

OR1D2受体结合位点重合，且芳樟醇结合能更低为

−5.40 kcal·mol−1 能抑制正己醛与 OR1D2受体的结

合而降低正己醛气味识别阈值，使紫苏精油和姜汁腌

制处理后的鱼肉风味更好。
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