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摘　要：为改善养殖海鲈鱼的腥味问题，本研究选取牛至、香茅、辣木三种药食同源物质及其复配物，通过电子

鼻、电子舌、氨基酸及顶空固相微萃取-气质联用仪（HS-SPME-GC-MS）分析调味处理对海鲈鱼风味的影响。结

果表明，在 0.3 g/100 mL处理浓度下，各调味液均能有效改善鱼肉风味品质，其中复配组（牛至:香茅:辣木=
1:1:1）呈现协同增效作用。经调味液处理后，鱼肉的 TBARS值显著降低（P<0.05），表明有效延缓了鱼肉的脂

质氧化，同时总色差（ΔE）值增大使鱼肉色泽显著加深。电子鼻分析显示调味处理显著降低了 W1W（硫化

物）、W2W（有机硫化物）和W1S（甲基类）传感器响应值，与腥味相关的含硫化合物及甲基类异味物质含量减

少，且主成分分析能明显区分五组样品。电子舌检测表明各处理组的酸味和苦味值较对照组显著降低

（P<0.05）。复配组使游离氨基酸总量由 357.94 mg/100 g显著增加至 418.96 mg/100 g（P<0.05），其中鲜味氨基

酸增长趋势明显，表明调味能有效促进氨基酸的释放从而提升营养价值。GC-MS分析结果表明，添加调味液后鱼

肉挥发性物质的种类显著增加，其中复配调味液处理组挥发性物质种类由对照组的 19种增至 45种，醇类和萜烯

类物质增长明显。醛类含量则有所减少，主要腥味物质己醛含量从 3207.03 μg/kg降低至 317.67 μg/kg。研究表明

三种天然提取物可通过多途径协同作用减少腥味物质生成，为天然物质在水产品风味改良中的应用提供了理论支撑。
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Abstract：To address the issue of fishy odor in farmed sea bass, this study investigated the effects of seasoning treatments
using  extracts  from  three  medicinal  and  edible  plants—oregano,  citronella,  and  moringa  oleifera—and  their  compound
mixture, on fish flavor profiles. Flavor characteristics were analyzed via electronic nose, electronic tongue, free amino acid
analysis, and headspace solid-phase microextraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-
MS). Results demonstrated that all seasoning solutions applied at a concentration of 0.3 g/100 mL effectively improved the
flavor  quality  of  sea  bass  fillets.  Notably,  the  compound  treatment  group  (oregano:citronella:moringa  oleifera=1:1:1)
exhibited a synergistic effect.  Seasoning treatments significantly reduced (P<0.05) thiobarbituric acid (TBARS) values in
fish  muscle,  indicating  effective  retardation  of  lipid  oxidation.  Concurrently,  increased  total  color  difference  (ΔE)  values
resulted  in  visibly  darker  coloration.  E-nose  analysis  revealed  that  seasoning  treatments  significantly  attenuated  sensor
response values for W1W (sulfides), W2W (organosulfides), and W1S (methyl groups), corresponding to reduced levels of
sulfur-containing compounds and methyl-derived off-flavors associated with fishiness. Principal component analysis (PCA)
effectively  discriminated  among  the  five  sample  groups.  E-tongue  detection  indicated  significantly  reduced  acidity  and
bitterness values in all treatment groups compared to the control (P<0.05). The compound treatment significantly increased
the total free amino acid content from 357.94 mg/100 g to 418.96 mg/100 g (P<0.05), with a marked increase in umami-
related amino acids. This suggested that the seasoning treatments effectively promote amino acid release, thereby enhancing
nutritional  value.  GC-MS analysis  demonstrated a  significant  increase in the diversity of  volatile  compounds in seasoned
fish.  Specifically,  the  number  of  volatile  compounds  in  the  compound  seasoning  treatment  group  increased  from  19
(control)  to 45 types,  with notable increases in alcohols and terpenes.  Aldehyde content  decreased,  and the primary fishy
odor compound, hexanal, was substantially reduced from 3207.03 μg/kg to 317.67 μg/kg. The study demonstrates that these
three  natural  extracts,  particularly  in  combination,  can  reduce  the  generation  of  fishy  odor  substances  through  multi-
pathway synergistic effects, providing theoretical support for the application of natural substances in flavor enhancement of
aquatic products.
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海鲈鱼（Sea bass，Lateolabrax japonicas），又名

花鲈，是海洋中最常见的经济鱼类之一，因其肉质细

嫩、富含蛋白质和不饱和脂肪酸而受到消费者的喜

爱[1]。然而，海鲈鱼在养殖过程中容易因摄食藻类及

底泥有机物而蓄积土臭素等致腥物质，导致腥味问题

突出，同时在流通环节中容易受到内源性酶和腐败微

生物的影响，引发脂质氧化、蛋白质降解及三甲胺累

积，从而使腥臭味进一步加剧并劣变品质[2]。这些问

题不仅降低了消费者接受度，也制约了海鲈鱼产品的

市场推广[3]。因此，如何有效改善海鲈鱼泥腥味与提

升风味已成为水产品加工领域亟待解决的关键问题。

天然植物提取物因具有绿色安全、抑菌去腥及

风味增效特性，逐渐成为水产品风味改良的研究热

点。Wang等[4] 研究表明，0.3%的紫苏多酚通过其

芳香特性和抑制脂肪酸氧化途径减弱了马面鱼的腥

味；张海燕等[5] 通过在海鲈鱼里添加酵母和薄荷香精

复合液，有效降低海鲈鱼的腥味并提升香味。此外，

天然成分的复配应用还可通过抗氧化与抑菌活性延

长产品货架期。Guan等[6] 研究将葡萄籽、鼠尾草和

牛至叶添加到带鱼加工中，既可以改善整体风味，还

可利用抗氧化和抗菌特性延长保质期。在众多天然

植物提取物中，牛至、香茅与辣木因其独特的化学组

分备受关注。牛至富含香芹酚、百里香酚等酚类物

质，具有抗氧化与抑菌活性，可作为天然抗菌剂应用

于鱼肉的保鲜中[7]；香茅中柠檬醛、香叶醇等挥发性

成分能有效掩盖不良气味并赋予鱼肉清新果香[8]。

Isra等[9] 研究发现，将辣木叶作为天然抗氧化剂添加

到鲶鱼鱼丸中，可以延长保质期并丰富营养价值，辣

木中含有丰富的维生素、酚类、黄酮类成分，其独特

的植物风味对掩盖腥味具有潜在价值[10−11]。然而，目

前针对上述三种天然物质在水产品中的应用研究多

聚焦于单一成分的保鲜或调味效果，其复配使用的协

同作用机制尚不明晰，尤其在水产品中的风味调控规

律仍需深入探讨。

本研究采用牛至、香茅、辣木三种药食同源物质

及其复配物对海鲈鱼进行调味处理，通过检测其气

味、色泽、滋味、腥味值等感官指标，结合 GC-MS分

析挥发性成分变化，探究三者对海鲈鱼腥味抑制与风

味增益的协同作用，为改善水产品天然风味及提升品

质提供理论依据与技术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鲜活海鲈鱼　购于广东省广州市盒马鲜生超市

（质量 400~500 g/条），超市货源自广东珠海市；牛至

叶、香茅叶　安徽亳州桤膳堂生物科技有限公司；辣

木叶　云南德宏天佑生物技术有限公司；磺基水杨

酸、石油醚、硫代巴比妥酸、三氯乙酸、氯化钠　分

析纯，天津市富宇精细化学化工有限公司；2-甲基-3-

庚酮（>95.0%）　上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；乙二胺四乙酸　分析纯，德国 Biofroxx公司。

D-160手持式均质机　大龙兴创实验仪器（北

京）股份公司；6980N-5975B气相色谱质谱联用仪

　美国安捷伦公司；H2P-250型恒温培养箱（控温精

度±0.1 ℃）　上海精宏实验设备有限公司；PEN3型

电子鼻　德国 Airsense 公司；Alpha MOS型电子舌
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　法国 ASTREE公司；UV-1800紫外-可见分光光度

计　日本 Shimmadz公司；CR-400色差仪　柯尼卡

美能达（日本）公司；L-8900全自动氨基酸分析仪　

日本日立公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   原材料预处理　将鲜活的海鲈鱼击晕，宰

杀后刮去鱼鳞、鱼头和内脏，清水冲洗干净。沿脊

背骨切到鱼的腹腔，将鱼身剖成两半后，切成大小一

致（3 cm×2 cm×2 cm）的鱼块，为保证鱼肉新鲜，将切

好的鱼块放入 4 ℃ 冰箱中，以待进行下一步的调味

处理。

 1.2.2   调味液的制备　将牛至叶、香茅叶、辣木叶分

别制成粉末，按 0.1~0.5 g/100 mL的固形物浓度在水

中浸泡 60 min，复配液由三种粉末按 1:1:1混合制

备，浓度梯度相同，过滤后制成不同浓度的调味液

（表 1）。
  

表 1    不同调味液的制备
Table 1    Preparation of different seasoning liquids

调味液类型 原料 浓度梯度（g/100 mL） 浸泡时间（min）

牛至调味液 牛至叶粉末 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 60
香茅调味液 香茅叶粉末 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 60
辣木调味液 辣木叶粉末 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 60

复配调味液 三种粉末（1:1:1） 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 60
 

 1.2.3   不同调味液对海鲈鱼肉的调味效果　选取大

小一致的海鲈鱼样品，随机分组后分别浸渍于不同质

量浓度的牛至、香茅、辣木单一调味液及其复配液

中，并以去离子水作为空白对照。浸渍处理采用固定

料液比（鱼肉:调味液=1:3 g/mL），时间为 120 min。
通过评估处理样品后的腥度值和感官评分，筛选出各

调味液的最佳作用浓度，供后续研究使用。

 1.2.4   腥度的判定　腥度是衡量水产品脱腥效果的

关键指标[12]，综合评估腥气与腥味两方面的指标，最

终得到的腥度值分数可以直观展示脱腥效果。根据

现代食品感官评定方法，选择 10名经过食品感官培

训的人员对海鲈鱼肉进行评定，重复 3次，采用

0~6分制对腥度强度进行评分，取加权平均值作为最

终腥度评定结果[13−14]。

 1.2.5   感官评价　参考 GB/T 39625-2020《感官分析

方法学建立感官剖面的导则》[15]，采用定量描述法对

海鲈鱼肉进行评价。感官实验在室温下进行，评价小

组由 10名经过食品感官培训的成员组成（5男 5女，

年龄 20~30岁）。针对外观、色泽、气味、质地四个

方面进行评分，总分为 100分，3 次重复，感官评价标

准如表 2所示。

 1.2.6   色差的测定　选取经上述最佳浓度调味液处

理后的鱼肉样品，选择 5个不同位置（包括四个边角

及一个中心点）进行色差测定，取 5点的平均值。其

结果以亮度值（L*）、红绿值（a*）、黄蓝值（b*）、总色差

（ΔE）表示。

 1.2.7   硫代巴比妥酸值（TBARS值）的测定　依据

GB 5009.181-2016中的方法进行测定[16]，称取不同

调味液处理后的鱼肉样品 3 g置入 50 mL离心管中，

准确加入 30 mL三氯乙酸混合液，摇匀，置于恒温

振荡器上 50 ℃ 振摇 30 min，取出冷却至室温，过滤

后取滤液备用。准确移取上述滤液和标准系列溶液

各 5 mL分别置于 25 mL具塞比色管内，另取 5 mL
三氯乙酸混合液作为样品空白，分别加入 5 mL硫代

巴比妥酸水溶液，加塞混匀，置于 90 ℃ 水浴内反应

30 min，取出，冷却至室温，于 532 nm处 1 cm光径

测定样品溶液的吸光度值。

 1.2.8   电子鼻分析　参考刘琳等[17] 方法，将不同调

味液处理后的鱼肉绞碎，准确称取 2.5 g鱼肉样品于

50 mL顶空瓶，用保鲜膜密封后静置 30 min。参数

设定：气流流速 300 mL/min，数据采集时间为 120 s。
PEN3型电子鼻的 10个传感器性能描述见表 3。
  

表 3    电子鼻不同传感器对应物质种类
Table 3    Corresponding substance types for different sensors

in the electronic nose

传感器名称 阵列序号 响应物质类型

1 W1C 对苯类、芳香成分灵敏

2 W5S 对氮氧化合物灵敏

3 W3C 对氨类、芳香成分灵敏

4 W6S 对氢化物灵敏

5 W5C 对短链烷烃灵敏

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

9 W2W 对有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏
 

 1.2.9   电子舌分析　参考李亚俐等[18] 的方法，称取

20 g不同调味液处理后的鱼肉，加入 100 mL超纯

水，均质 1 min后，4 ℃、10000 r/min离心 10 min，过
滤，取 85 mL滤液上机分析。

 1.2.10   游离氨基酸的测定　参考 Hu等[19] 的测定

方法并稍作修改，称取约 2 g不同调味液处理后的鱼

肉样品，然后与 10 mL磺基水杨酸混合，使用均质机

于 7000 r/min下均质 40 s，之后将混合液在 4 ℃、

 

表 2    感官评价标准

Table 2    Sensory evaluation criteria

指标 权重（%） 标准 评分（分）

外观 20
外观饱满透亮，整体肌理清晰
外观轻微氧化泛黄，稍显灰暗

外观明显发黄，肌理模糊

81~100
61~80
0~60

气味 40
鱼香浓郁，有鱼固有的鲜香味

鱼香较弱，稍伴有鱼腥味
鱼香味不明显，鱼腥味较浓

81~100
61~80
0~60

色泽 30
色泽光亮，鱼肉嫩白

色泽较暗淡，鱼肉偏黄
颜色暗淡不均

81~100
61~80
0~60

质地 10
质地均匀，形态完整，鱼肉较嫩

质地较均匀，形态较完整，鱼肉稍粗糙
质地不均匀，鱼肉粗糙，失去弹性

81~100
61~80
0~60
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10000 r/min下离心 15 min，上清液和石油醚各 4 mL
混合振荡，去除有机层，取 1  mL样品溶液稀释

10倍，0.22 μm水相滤膜过滤，取滤液 1.5 mL于进样

瓶中，用全自动氨基酸分析仪进行测定。

 1.2.11   挥发性风味物质成分的测定　参考袁可怡

等[20] 的方法，略有修改。准确称取不同调味液浸泡

后的海鲈鱼肉 2 g于 20 mL的顶空瓶中，加入 5 g的

饱和 NaCl溶液混合，再加入 100 µL内标物（0.816×
10−3 mg/mL的 2-甲基-3-庚酮）充分混合。将已老化

的 DVB/CAR PMDS（50/30 μm）固相微萃取探头插

入样品瓶中，在 60 ℃ 顶空萃取 40 min，250 ℃ 下解

吸 10 min，每个样品 2个平行。

气相色谱条件：进气温度为 250 ℃，升温程序：

40 ℃ 保持 2 min，6 ℃/min升至 200 ℃，保持 3 min，
再以 10 ℃/min加热至 250 ℃，保持 3 min。

质谱条件：接口温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，

四级杆温度 150 ℃，电子能量 70 eV，质量扫描范围

35~350 m/z。
定性和定量分析：根据 NIST11检索谱库筛选匹

配度大于 80的挥发性成分进行定性。根据公式计

算出各挥发性风味物质的含量，结果用 μg/kg表示。

挥发性物质含量 =
化合物峰面积

内标峰面积
×内标质量
样品质量

 1.3　数据处理

采用 Excel进行数据整理，采用 SPSS软件进行

显著性差异分析，采用 GraphPadPrism 9、Origin2024
对数据进行可视化处理。挥发性化合物使用在线工

具（https://www.chiplot.）对结果进行可视化。

 2　结果与分析

 2.1　不同调味液调味效果对比

基于感官评分与腥度值的综合评价结果显示，

不同调味液处理组对海鲈鱼均表现出显著风味改良

作用，其中复配组效果最为显著，且当浓度为 0.3 g/
100 mL时呈现最优调味效果。如图 1所示，复配组

感官评分达到峰值（93分），显著高于单一处理组，且

伴随调味液浓度提升，各组腥度值呈梯度下降，而感

官评分在 0.1~0.3 g/100 mL浓度范围内持续上升。

但当浓度超过 0.3  g/100 mL时，感官评分趋于稳

定甚至出现下降趋势，推测可能由于过量植物提取物

会引发原料特征气味的过度释放及色泽加深，故选择

0.3 g/100 mL为最佳作用浓度。复配组的协同增效

源于三种天然植物活性成分的功能互补，这主要归因

于牛至中香芹酚与薄荷醇的强效抑菌特性可抑制腥

味前体物质的生成[21]；香茅所含芳樟醇、香叶醇[22] 通

过芳香物质掩蔽作用直接中和己醛等腥味成分；辣木

异硫氰酸酯[23] 则通过阻断脂质氧化反应减少不良风

味物质的产生。三者兼具香味掩盖、抑菌和抗氧化

的多重作用，能较好地抑制不良气味，从而实现海鲈

鱼风味的优化与改善。

 2.2　不同调味液对海鲈鱼色差的影响

鱼肉生理结构、内部化学反应及微生物繁殖会

引起颜色变化，色泽是影响消费者选购意愿的关键感

官指标[24]。亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*）和

总色差（ΔE）可全面反映色泽的变化。

不同处理的海鲈鱼色泽表现出显著差异。由
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图 1    不同调味液对海鲈鱼调味效果对比

Fig.1    Comparison of seasoning effects of different treatments
on sea bass

注：A：复配调味液，B：牛至调味液，C：香茅调味液，D：辣木调
味液。不同小写字母表示不同处理方式之间差异显著（P<
0.05），图 2同。
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表 4可知，与对照组相比，不同处理的海鲈鱼肉 L*值

显著降低（P<0.05），表明鱼肉表面亮度下降，可能与

植物中多酚类、叶绿素等深色色素渗透有关，同时浸

泡处理可能会引起鱼肉表面蛋白质氧化或变性，导致

亮度降低。a*值均为负值，表明鱼肉整体偏向绿色调

（负值代表绿色，正值代表红色），复配组（−3.79）、牛

至组（−3.66）、香茅组（−3.16）与对照组（−3.8）接近，

但辣木组显著降低（−6.41）（P<0.05），可能是由于辣木

本身颜色干扰及其提取物促氧化特性，导致颜色偏向

绿色。b*值分析显示，复配组（9.02）、香茅组（10.24）
高于对照组（8.73），可能是由于香茅含类胡萝卜素等

黄色色素，溶解后吸附于鱼肉表面，导致黄度增加。

辣木组的 b*值（7.69）与对照组接近，牛至组的 b*值下

降可能与其抗氧化成分抑制了氧化反应有关，从而减

少黄色物质的生成。各处理组与对照组相比 ΔE 值

显著增加（P<0.05），说明总体色差变大，处理后鱼肉

色泽发生明显改变。
  

表 4    不同调味液对海鲈鱼色差的影响
Table 4    Impact of different seasoning liquids on the color

difference of sea bass

处理组
色差指标

L* a* b* ΔE

对照 60.46±0.89a −3.8±0.88a 8.73±2.01b 34.38±0.6c

复配 56.62±1.06b −3.79±0.47a 9.02±1.62a 38±0.87b

牛至 53.11±2.01c −3.66±2.18a 3.45±3.9c 40.97±0.8a

香茅 56.25±0.07b −3.16±1.08a 10.24±1.42a 40.33±1.96a

辣木 54.61±1.05bc −6.41±1.45b 7.69±0.34b 40.35±0.74a

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。
 

 2.3　不同调味液对海鲈鱼 TBARS的影响

硫代巴比妥酸（TBARS）值用于评估食品中脂肪

的氧化程度。当脂肪发生氧化时会产生一系列的低

分子量化合物，这些化合物与硫代巴比妥酸反应会形

成有色物质，TBARS值越高，说明脂肪氧化程度越

高[17]。如图 2所示，对照组 TBARS值为 0.261 mg
MDA/kg，当添加牛至、香茅和辣木三种天然物质复

配处理后，TBARS值降低至 0.233 mg MDA/kg，可
能是由于调味料中有多种抗氧化成分，如多糖类、多

酚类、维生素类等，这些成分能够帮助鱼肉结合氧自

由基，从而有效抑制脂质的氧化分解，达到降低

TBARS值的目的。单独添加辣木、牛至和香茅后，

TBARS值分别为 0.249、0.242和 0.235  mg  MDA/
kg，结果表明，虽然三种调味料都具有一定的抗氧化

能力，但辣木的抗氧化能力相对较弱，香茅的抗氧化

能力较强，而三种调味料复配使用的效果最佳。

 2.4　电子鼻分析

电子鼻通过模拟人类鼻子的活动，在挥发性

成分的客观辨别中发挥重要作用。主成分分析

（Principal component analysis，PCA）是一种通过提

取数据的主成分进行降维来评估样本之间总体差异

的算法，横坐标和纵坐标分别代表第 1主成分（PC1）
和第 2主成分（PC2），当两个主成分的贡献率超过

80%，表明可以有效解释挥发性成分组间差异[25]。如

图 3（a）所示，第 1主成分和第 2主成分的贡献率分

别为 74.3%和 15.3%，总贡献率为 89.6%，表明 PC1
和 PC2能够有效表征样品间挥发性成分的差异性特

征。五组样品分别落在图中的独立区域，说明五组样

品的气味特征具有显著差异，辣木组与复配组距离较

近，说明两组样品在挥发性成分特征上相似性较高。

如图 3（b）所示，响应值较高的传感器主要为 W1W
（硫化物）、W2W（有机硫化物）和 W1S（甲基类/短链

烷烃），表明鱼肉中硫醇、硫醚、二甲基硫醚及三甲胺

等异味物质含量较高。其中W1W的响应值最高，说

明硫化物在海鲈鱼整体风味中占主导地位。经植物

提取物处理后，三个传感器的响应值均显著低于对照
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Fig.3    Principal component analysis (PCA) plot (a) and radar
chart (b) of the impact of different seasoning liquids

on the odor characteristics of sea bass
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组（P<0.05），这一现象与调味处理对异味生成路径的

抑制有关，硫化物源于含硫氨基酸的氧化分解，有机

硫化物由腐败菌代谢产生，而三甲胺则来自氧化三甲

胺的细菌还原反应。植物提取物的活性成分会通过

抗氧化和抗菌作用干预上述过程，如牛至中酚类物质

抑制脂质氧化和硫前体释放，从而协同降低三类异味

物质的积累。复配组的传感器响应值显著低于单一

提取物处理组（P<0.05），如 W1W值较香茅组显著降

低，可能归因于复配处理多方面协同作用，不同成分

可能对传感器产生复合影响，达到增强去腥增香效

果。这些结果表明了调味处理对关键腥味组分的抑

制效果，也为进一步 GC-MS检测样品具体风味物质

的变化提供依据。

 2.5　电子舌分析

电子舌作为食品滋味特征分析的灵敏工具，能

检测包括酸味（AHS）、甜味（ANS）、苦味（SCS）、咸

味（CTS）、鲜味（NMS）及综合滋味（PKS、CPS）等关

键味觉指标[26−27]。如图 4（a）所示，不同处理的样品

PC1和 PC2贡献率分别为 57.3%和 35.8%，累计贡

献率达到 93.1%，大于 80%，说明 PC2和 PC1可以

代表不同样品的整体滋味特性。雷达图可以反映出

海鲈鱼基础滋味的特征分布，其中苦味传感器信号强

度最大，鲜味传感器信号最弱。

不同处理对海鲈鱼的滋味特征具有显著影响。

如表 5所示，牛至、香茅、辣木以及三者复配使用均

降低了海鲈鱼的酸味，其中辣木组酸味响应值最低，

可能与抗氧化成分延缓脂质氧化酸败有关[28]。添加

辣木的海鲈鱼展现出最高的鲜味响应值（2087.43），
这可能与辣木中含有谷氨酸、核苷酸等鲜味物质有

关[29]。咸味响应值在各组之间变化较小，对照组略高

于各个处理组，说明处理后的鱼肉通过风味协同减弱

了咸味。香茅组综合滋味（CPS）响应值高于其余处

理组，说明香茅对综合滋味有一定的提升作用。所

有处理组甜味、苦味值均呈下降趋势。综上所述，辣

木在提升鲜味方面效果最为显著，而香茅和牛至则在

其他滋味方面表现出一定的优势。三种植物复配

后，虽鲜味响应值有所降低，但整体仍能通过风味协

同作用，在降低酸味、甜味和苦味的同时，实现较为

均衡的滋味调配，有助于减少异味，改善整体风味接

受度。

 2.6　不同调味液对海鲈鱼游离氨基酸的影响

氨基酸作为蛋白质降解产物及风味前体物质，

可与脂质和糖等互相作用生成香味物质，从而有效促

进食物整体风味的提升[30−32]。各种游离氨基酸呈现

不同的滋味，其中鲜味主要与天冬氨酸和谷氨酸有

关，甜味主要与丝氨酸、甘氨酸、苏氨酸和精氨酸等

有关[33]，而苦味则与组氨酸、酪氨酸、半胱氨酸和蛋

氨酸等有关。

海鲈鱼经过不同处理后氨基酸含量的变化如

表 6所示。对照组总氨基酸含量 357.94 mg/100 g，

包括 7种必需氨基酸（38.44 mg/100 g），16种非必

需氨基酸（319.5 mg/100 g），辣木处理组与对照组相

比总氨基酸含量显著提升至 488.29 mg/100 g（P<
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Fig.4    Principal component analysis plot (a) and radar plot (b)
of the effects of different seasoning liquids on the taste

characteristics of sea bass

 

表 5    不同调味液对海鲈鱼滋味特征响应值的影响

Table 5    Influence of different seasoning liquids on the response values of sea bass flavor characteristics

味觉指标
调味液处理组

对照 复配 牛至 香茅 辣木

酸（AHS） 5289.81±14.7a 5130.72±11.93c 5110.07±10.64cd 5194.32±13.73b 5091.11±13.39d

复合（PKS） 2502.16±55ab 2489.14±48.08b 2516.7±43.44a 2545.47±45.03a 2546.02±44.01a

咸（CTS） 3358.5±122.63a 3286.15±107.47c 3277.03±97.22c 3310.89±95.04b 3245.06±101.35d

鲜（NMS） 2004.13±2.38c 1996.64±2.64c 2041.99±14.95b 2081.81±3.79a 2087.43±9.67a

复合（CPS） 1997.5±61.35c 1965.16±52.59d 2006.78±47.4c 2044.5±49.53a 2027.85±52.92b

甜（ANS） 2794.17±69.13a 2734.56±67.57c 2752.82±57.12b 2789.64±56.95a 2750.84±62.3b

苦（SCS） 5890.38±13.18a 5716.07±10.66c 5693.81±7.81cd 5784.58±12.37b 5680.29±9.58d

注：同一行不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），表6、表7同。
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0.05），复配组和香茅组各增加为 418.96 mg/100 g和

400.68 mg/100 g，牛至组降低至 344.71 mg/100 g，可
能的原因是辣木和香茅本身含有丰富的氨基酸，这些

氨基酸可能溶解在水溶液中，被海鲈鱼吸收或与其自

身的氨基酸混合，导致检测到的游离氨基酸含量增

加[34]。牛至中的某些成分可能与鱼肉中的蛋白质相

互作用，从而影响游离氨基酸的生成和含量[20]。

天冬氨酸和谷氨酸作为典型的鲜味氨基酸[35]，

其协同作用已被证明可以增强鱼肉的鲜味强度，其中

谷氨酸不仅是鲜味的主要贡献者，还是重要的营养物

质，能起到促进蛋白质的合成和维持正常的代谢功能

的作用。除牛至组外，其余三个处理组均提高了鱼肉

的谷氨酸含量。丝氨酸、甘氨酸和羟脯氨酸是鱼肉

中常见的甜味氨基酸，其中甘氨酸含量最高，具有提

升甜味和中和苦味的作用，辣木处理组甘氨酸含量

（214.95 mg/100 g）显著高于对照组（151.16 mg/100 g）
（P<0.05），牛至组无显著影响。苦味氨基酸如组氨

酸、半胱氨酸和色氨酸会增加令人不悦的味道，但研

究表明，它们对产品整体的鲜味效果和丰富性有一定

的作用[36]，复配（86.02 mg/100 g）、香茅（73.95 mg/
100 g）和辣木（101.09 mg/100 g）处理组的苦味氨基

酸均高于对照组（68.9 mg/100 g），而牛至组降低为

67.95 mg/100 g。综上所述，复配、香茅和辣木处理

均可提高鱼肉的甜味与鲜味氨基酸含量，但苦味氨基

酸的含量也会增加。牛至处理虽然降低了苦味氨基

酸的含量，但对风味改善无明显贡献。

 2.7　不同调味液对海鲈鱼片挥发性风味物质的影响

不同调味液对海鲈鱼挥发性风味物质的影响如

图 5所示，经 GC-MS分析共检测出 63种匹配度超

过 80%的挥发性成分，涵盖醛类（4种）、醇类（12
种）、酮类（4种）、烷烃（12种）、卤代烃（2种）、萜烯

类（14种）、酚类（5种）、醚类（5种）、酯类（2种）、芳

香烃（2种）及肟类（1种）。其中对照组检测出 19种

物质，复配组和香茅组挥发性物质种类数量多于其他

组，分别高达 45和 51种，牛至组与辣木组则分别为

28和 27种。萜烯类物质在种类数量上占比最高，而

相对含量较高的风味物质集中在醛类、醇类和酚类

化合物。为了更直观地显示样品之间的风味物质差

 

表 6    不同调味液对海鲈鱼游离氨基酸含量的影响

Table 6    Impact of different seasoning liquids on the free amino acid content of sea bass

种类 味感
含量（mg/100 g）

对照 复配 牛至 香茅 辣木

天冬氨酸 Asp 鲜 0.91±0.41a 0.79±0.14ab 0.42±0.07c 0.65±0.07ab 0.61±0.18ab

谷氨酸 Glu 鲜 5.53±0.19c 6.49±0.32b 4.34±0.54d 7.3±0.1a 6.71±0.06b

苏氨酸 Thr* 甜 8.65±0.92bc 10.06±0.89ab 6.97±1.53c 7.77±1.36c 11.2±0.19a

丝氨酸 Ser 甜 15.68±2.27bc 17.67±0.89ab 13.38±2.73c 15.01±2.29bc 19.93±0.13a

甘氨酸 Gly 甜 151.16±10.66bc 184.76±12.82ab 138.02±30.32c 155.88±23.68bc 214.95±7.5a

丙氨酸 Ala 甜 20.71±1.74b 24.26±1.9ab 21.13±4.78b 25.47±3.2ab 28.45±0.71a

羟脯氨酸 Hypro 甜 9.52±0.28c 11.55±0.01b 9.8±0.97c 9.45±1.78c 15.42±0.14a

脯氨酸 Pro 甜 6.16±0.89b 8.47±0.81a 5.62±0.39b 6.26±0.16b 7.78±0.35a

缬氨酸 Val* 苦 5.04±0.63b 7.12±0.15a 5.76±1.32ab 5.38±0.44ab 6.92±1.45ab

蛋氨酸 Met* 苦 1.25±0.2b 3.61±0.71a 2.16±1.14ab 1.52±0.23b 3.11±1.62ab

异亮氨酸 Ile* 苦 1.79±0.47b 3.29±1.47ab 1.75±0.34b 2.2±0.45ab 4.57±2.13a

亮氨酸 Leu* 苦 3.42±0.75b 4.3±0.66ab 3.44±0.74b 3.95±0.64b 5.89±1.43a

苯丙氨酸 Phe* 苦 1.67±0.15b 1.91±0.16b 1.54±0.3b 1.98±0.25b 5.43±3.17a

赖氨酸 Lys* 苦 16.62±2.31ab 18.53±2.32a 13.32±2.57b 14.17±2.34b 19.12±0.17a

半胱氨酸 Cys 苦 2.26±0.24bc 6.33±2.66ab 2.32±0.95abc 1.54±0.29c 6.62±3.99a

酪氨酸 Tyr 苦 1.87±0.37b 2.39±0.46ab 1.7±0.29b 1.96±0.22b 4.86±2.76a

组氨酸 His 苦 32.47±4.02c 35.58±2.77bc 33.99±7.37c 39.15±4.97a 41.42±0.06a

精氨酸 Arg 苦 2.51±0.29bc 2.96±0.41ab 1.97±0.35c 2.1±0.39c 3.15±0.09a

瓜氨酸 Cit − 61.53±4.16b 59.02±0.72b 69.2±15.98b 90.65±2.85a 71.02±1.99b

牛磺酸 Tau − 0.6±0.08a 0.61±0.05a 0.24±0.24b 0.21±0.21b 0.64±0a

羟赖氨酸 Hylys − 0.61±0.05c 0.8±0.05ab 0.76±0.08b 0.87±0.01a 0.77±0.02b

鸟氨酸 Orn − 1.41±0.53ab 1.55±0.07a 0.79±0.2c 0.91±0.2bc 1.54±0.14a

天冬酰胺 Ans − 6.57±0.39bc 6.91±0.7b 6.09±0.09c 6.3±0.3c 8.18±0.2a

必需氨基酸 38.44±5.43b 48.82±6.36ab 34.94±7.94b 36.97±5.71b 56.24±10.16a

非必需氨基酸 319.5±26.57c 370.14±24.78b 309.77±64.81c 363.71±40.72b 432.05±18.32a

总氨基酸 357.94±32bc 418.96±31.14b 344.71±72.75c 400.68±46.43b 488.29±28.48a

甜味氨基酸 211.88±16.76b 256.77±17.32ab 194.92±40.72c 219.84±32.47ab 297.73±9.02a

鲜味氨基酸 6.44±0.6b 7.28±0.46a 4.76±0.61c 7.95±0.17a 7.32±0.24a

苦味氨基酸 68.9±9.43c 86.02±11.77b 67.95±15.37c 73.95±10.22bc 101.09±16.87a

注：*表示必需氨基酸。
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异，绘制了挥发性化合物聚类热图，如图 6所示，从整

体上看，各处理组的挥发性物质相对含量较对照组显

著增加，其中复配组与香茅组具有更复杂的风味物质

组成，其次为牛至组和辣木组，多种挥发性成分丰富

风味多样性。

醛类是脂质氧化及降解产物，气味阈值比较低，

对鱼肉的整体风味具有显著影响，主要表现为鱼腥

味，青草香等味道[37]。如表 7所示，对照组醛类含量

（5012.47 μg/kg）明显高于所有处理组，具体表现为：

香茅组（1455.45 μg/kg）>复配组（1004.29 μg/kg）>牛

至组（998.30 μg/kg）>辣木组（920.48 μg/kg），其中辣

木组展现出最强的醛类抑制效果，说明三种提取物的

添加可以减少醛类物质的生成从而改善鱼腥味。不

同的醛类物质具有不同的气味特征，己醛表现出青

草味和鱼腥味，为主要腥味来源，壬醛（脂肪味）、辛

醛（清香、油脂味）、庚醛（青草味）共同影响风味

层次[38]。

醇类主要来源于糖、氨基酸还原反应或不饱和

脂肪酸降解[39]。阈值较高，对整体风味贡献有限，通

常具有花香、果香或酒香等。复配组与香茅组各检

测出 10种物质，其中芳樟醇在香料中属于“头香香

料”，具有清甜的木青气息[40]；香茅醇具有玫瑰香味，

常被用作食品中的香料；L-薄荷醇具有清凉的薄荷香

气；橙花醇具有甜润的果香和花香香气[41]；复配组与

牛至组均检测出的 2-茨醇具有樟脑气味，以上成分

可协同提升风味复杂度。

酮类多来源于鱼体脂肪的氧化分解、氨基酸的

降解以及微生物的代谢活动，其中异薄荷酮和 L-薄

荷酮均具有强烈的薄荷香味，可以通过掩盖腥味或协

同作用塑造风味特征。萜烯类物质阈值较低，具有清
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图 5    不同处理的挥发性物质相对含量图（a）和
种类图（b）

Fig.5    Graph (a) of relative content of volatile compounds
under different treatments and graph (b) of volatile compound

categories under different treatments
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图 6    不同处理的挥发性物质聚类热图

Fig.6    Clustered heatmap of volatile compounds from different treatments
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表 7    挥发性风味物质组成与含量

Table 7    Composition and content of volatile flavor compounds

类别 序号 化合物名称
含量（μg/kg）

对照组 复配组 牛至组 香茅组 辣木组

醛类

1 己醛* 3207.03±769.16a 317.67±118.69b 326.49±46.37b 431.03±60.16b 274.81±125.53b

2 庚醛* 443.96±10.85a 209.71±5.01b 213.14±107.45b 399.8±55.16ab 127.77±69.92c

3 正辛醛* 360.44±72.81a 191.85±16.02b 169.81±33.69b 292.03±30.28b 146.08±87.78b

4 壬醛* 1001.04±279.93a 285.07±88.96b 288.86±68.56b 332.6±78.16b 371.83±153.74b

合计 5012.47±1132.75 1004.29±228.68 998.3±256.08 1455.45±223.77 920.48±436.97

醇类

1 2-乙基-1-己醇 140.01±16.88a − − − 115.37±56.33b

2 5-甲基-2-（1-甲基乙基）-环己醇 67.17±9.09b − 73.66±31.56b 190.12±56.71a 56.45±1.78b

3 芳樟醇 − 173.3±10.56b − 289.36±83.29a −

4 5-甲基-2-（1-甲基乙烯基）-环己醇 − 18.67±0.98b − 540.01±199.03a −

5 香茅醇 − 3023.2±222.78b − 5836.03±1058.93a −

6 L-薄荷醇 − 97.84±1.06b − 190.12±76.42a −

7 2-茨醇 − 56.55±0.72a 46.03±3.88b − −

8 4-乙烯基-环己烷甲醇 − 1860.52±98.73b − 3769.69±760.13a −

9 异胡薄荷醇 − 737.14±87.49b − 1354.27±541.94a −

10 2-萘甲醇 − 256.47±3.82b − 308.64±25.97a −

11 新异胡薄荷醇 − 1123.14±740.83b − 2993.02±1572.96a −

12 橙花醇 − 1121.78±47.27b − 2479.16±306.93a −
合计 207.17±25.97 8468.61±1214.24 119.7±35.44 17950.41±4682.31 171.83±58.11

酮类

1 异薄荷酮 − − − 35.27±0.36 −

2 L-薄荷酮 − − − 35.27±5.7 −

3 3-丁烯-2-酮 − − − − 15.9±0.94

4 甲基庚烯酮 − 223.59±60.94b − 570.27±33.94a −
合计 0 223.59±60.94 0 640.8±40 15.9±0.94

烷烃类

1 十六烷* 29.16±1.42c 19.66±1.81b 119.94±64.83a 37.83±4.53c 79.39±13.54bc

2 二十七烷 17.86±0.69b − 23.09±0.46b − 78.6±32.97a

3 十四烷* 20.23±5.78b 124.35±56.76a 31.83±0.87ab 64.72±3.77a 22.67±0.64b

4 十五烷* 49.88±12.56ab 52.51±17.31ab 73.2±43.86a 93.96±39.04a 38.19±0.71b

5 十七烷* 58.05±34.7b 28.56±4.6b 48.47±54.18b 60.12±18.63a 33.11±0.86b

6 二十六烷 24.32±17.43b − − − 32.29±8.64a

7 三十烷* 14.51±8.28c 10.19±0.57c 38.04±5.64a 23.74±12.63b 28.87±2.53b

8 正十三烷 − 178.35±24.53a 97.7±6.73ab 58.61±31.97b 60.39±9.56b

9 二十一烷 − 105.64±32.16a 104.5±11.73b − −

10 二十八烷 − 23.22±5.77b 48.79±0.54a − 51.73±7.97a

11 二十五烷 − − 45.02±12.84a − 30.11±0.62b

12 二十烷 − − 25.66±8.64b 25.57±5.33b 34.64±6.1a

合计 214.01±80.86 542.48±143.51 656.24±210.32 364.54±115.9 490±84.14

卤代烃
1 1-碘二十烷 − − 58.13±28.99a − 58.55±2.63b

2 三氯甲烷 − 15.68±0.29b 22.01±17.33a 25.79±1.46a 34.69±1.85a

合计 0 15.68±0.29 80.14±46.32 25.79±1.46 93.24±4.48

萜烯类

1 石竹烯* 19.71±6.42b 80.87±7.99a 61.76±5.71a 73.86±14.85a 41.83±6.72a

2 β-月桂烯 − 395.34±43.71a − 382.6±44.66b −

3 D-柠檬烯 − 301.41±97.6a − 91.01±2.76b −

4 α-蒎烯 − 55.25±8.78a − 58.43±7.85b −

5 α-荜澄茄油萜 − 27.9±3.42b − 79.58±5.73a −

6 罗勒烯 − − − 40.78±1.78 −

7 γ-摩勒烯 − 53.41±5.73a − 38.52±12.9b −

8 顺-菖蒲烯 − 22.84±1.06b − 60.63±7.4a −

9 2-异丙基-5-甲基-9-亚甲基-二环[4.4.0]癸-1-烯 − 188.26±99.02a − 190.67±67.65b −

10 反式卡拉梅烯 − 55.36±0.45b − 150.52±42.71a −

11 六氢-4,7-二甲基-1-（1-甲基乙基）-萘 − 107.23±53.05b − 113.97±38.61a −

12 1-乙烯基-1-甲基-2,4-双（1-甲基乙烯基）-
环己烷 − 35.52±7.83b − 101.64±27.93a −
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新、花香、木香、柑橘香等天然香气，其中石竹烯在

各实验组含量相对较高，具有丁香气味，α-蒎烯主要

呈清香气味[42]。酚类物质可通过抑制脂肪氧化及参

与美拉德反应，与鱼肉中的醛、酮等风味前体物相互

作用，减少腥味并生成新的呈味化合物[43]，从而优化

风味复杂性，牛至组与香茅组均含有的百里酚具有草

药味，辣木组高含量的 2,4-二叔丁基苯酚具有特殊气

味，对整体气味轮廓产生一定的影响。醚类物质中玫

瑰醚具有玫瑰花香，可以进一步丰富风味层次。

综上所述，醛类、醇类、酮类等物质在海鲈鱼整

体风味形成中发挥着重要作用，各物质之间的相互作

用和变化共同决定了海鲈鱼的风味特征，实现减弱腥

味与提升风味复杂度的效果。

 3　结论
本研究通过分析牛至、香茅、辣木单独及复配使

用对海鲈鱼风味的调控作用，发现植物提取物的复配

应用可通过对海鲈鱼色泽、气味、滋味、氧化稳定性

及挥发性组分的多方面干预，从而实现风味品质的全

面提升。相较于单一处理，复配组（牛至:香茅:辣

木=1:1:1）在质量浓度为 0.3 g/100 mL时，展现出最

佳的调味效果。植物中多酚类与叶绿素等深色色素

会通过渗透作用，导致鱼肉表面色泽加深。TBARS
值分析表明，复配组较单一组分增强了对脂质氧化抑

制能力。电子鼻与电子舌检测表明，调味处理可以减

少硫化物、烷烃和胺类物质的产生，且抑制了海鲈鱼

的酸味及苦味，其机制可能与各组分的抗氧化及抗菌

特性有关。复配处理显著提升了鱼肉中游离氨基酸

总量，尤其是鲜味氨基酸增长幅度明显，表明三种药

食同源物质复配应用可协同促进氨基酸的生成，从而

增强滋味层次并提升其营养价值。通过 GC-MS分

析进一步表明，复配调味可以显著降低腥味，其中泥

腥味关键物质己醛含量从 3207.03  μg/kg降低至

317.67 μg/kg，同时可促进芳樟醇、香茅醇等醇类芳

香成分的富集，三种天然物质调味处理可实现腥味掩

蔽与芳香风味协同增效。该研究为天然风味改良剂

的开发提供了理论支撑，后续可结合抗菌抗氧化机制

深入探究其保鲜机理，并建立货架期预测模型以推动

工业化应用。
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