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摘　要：为明确陈酿年份醋对鱼香调味汁风味形成的影响，本研究基于电子鼻、顶空-气相色谱质谱（GC-MS）、

气味活度值（OAV）及正交偏最小二乘法（OPLS-DA）等技术，系统分析了不同醋龄（1、3、5年）醋调制样品

的挥发性物质差异。结果表明：D样品（5年醋）与 A样品（未添加醋）在气味轮廓上差异最大，B（1年醋）与

C（3年醋）样品相似度较高；该趋势亦在聚类热图和关键香气物质主成分分析中得到进一步验证，表明年份醋添

加影响了气味构成；GC-MS共鉴定到 76种挥发性物质，醛类、酯类、萜烯类及含硫化合物为主要成分。随醋龄

增加，醛类、酯类含量上升，萜烯类、硫化合物含量下降。OAV分析筛选出 40种关键香气物质，其中 (E)-2-庚烯

醛、壬醛、十二醛、反式-2,4-癸二烯醛、异戊醛、二烯丙基四硫醚对风味贡献最突出。OPLS-DA模型显示，正戊

醛、4-乙基苯酚等 12种 VIP>1的化合物是区分年份醋的特征标志物。研究揭示了年份醋在调控鱼香调味汁关键香

气物质组成及气味轮廓中的作用机制，为复合调味品的标准化开发和风味品质提升提供理论依据。
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Abstract：To elucidate the influence of aged vinegar on the flavor development of fish-flavor seasoning sauce, this study
systematically investigated the differences in volatile compounds among samples prepared with vinegars aged for 1, 3, and
5  years.  Advanced  analytical  techniques,  including  electronic  nose  (E-nose),  headspace–gas  chromatography–mass
spectrometry (HS-GC-MS), odor activity value (OAV), and orthogonal partial least squares discriminant analysis (OPLS-
DA), were employed. Results showed that the D sample (5-year-aged vinegar) exhibited the most distinct odor profile com-
pared to the control (A, without vinegar), while samples B (1-year) and C (3-year) showed high similarity. This trend was
further validated by cluster heatmap and PCA of key aroma substances, indicating that aged vinegar significantly altered the
overall odor composition. A total of 76 volatile compounds were identified by GC-MS, with aldehydes, esters, terpenes, and
sulfur-containing compounds as the major components. With increasing vinegar age, the contents of aldehydes and esters  
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increased,  whereas  those  of  terpenes  and  sulfur  compounds  decreased.  OAV  analysis  identified  40  aroma-active  com-
pounds,  among  which  (E)-2-heptenal,  nonanal,  dodecanal,  trans-2,4-decadienal,  isovaleraldehyde,  and  diallyl  tetrasulfide
were the most prominent contributors to the characteristic flavor. The OPLS-DA model highlighted 12 marker compounds
with  a  variable  importance  in  projection  (VIP)  greater  than  1,  such  as  valeraldehyde  and  4-ethylphenol, as  key  discrimi-
nants among the samples. This study reveals the regulatory role of aged vinegar in shaping the key aroma-active profile of
fish-flavor seasoning  sauce,  providing  a  theoretical  foundation  for  the  standardization  and  quality  enhancement  of   com-
pound condiments.

Key words：year-aged vinegar；fish-flavored sauce；volatile substances；odor activity value；chemometrics

鱼香调味汁是川菜中极具代表性的复合味型调

味料，其独特风味主要源于姜、葱、蒜、郫县豆瓣、香

醋等原料之间的协同作用。该调味料具有咸、酸、

甜、微辣各味平衡的特点，同时姜、葱、蒜的香味浓

郁，呈现出“煮鱼而不见鱼”的风味特征[1]。醋是鱼香

调味汁的主要调料之一。在醋的酿造过程中，微生物

发酵会产生大量挥发性物质，包括有机酸、醇类、酯

类、醛类和酮类等[2]。这些挥发性物质赋予醋独特的

风味，并随着醋龄的增长，其酸类、醇类、酯类、醛类

和酮类等发生变化[3]，从而对醋的整体风味产生影

响。这说明不同醋龄的食醋在风味特性上存在一定

差异，然而目前尚缺乏其对鱼香调味汁风味影响的系

统研究。因此，有必要探究不同醋龄的食醋对鱼香调

味汁风味形成的影响，为鱼香味型调味品的工业化开

发与风味标准化提供理论与实践支持。目前对鱼香

调味汁的研究主要集中在配方优化[4]、工艺改进[5]、

风味分析[6] 等方面。如易宇文等[4] 采用模糊数学优

化其配方，确定了主要原料的用量；黄文垒[5] 融合现

代食品加工理念，优化了鱼香肉丝的工艺流程，有效

提升了木耳丝、笋丝的组织稳定性与护色效果；易宇

文等[6] 则通过气质联用技术探明了郫县豆瓣对调味

汁香气成分的贡献。上述研究在调味汁的配方优化

与风味分析方面开展一定探索，但对核心调料——醋

在鱼香风味形成中的具体作用尚未深入研究，相关挥

发性风味物质的生成机制亦缺乏系统揭示。

本研究以不同醋龄（1、3、5年）食醋制备的

鱼香调味汁为研究对象，旨在探明年份醋对其风味构

成的影响机制。采用电子鼻、气相色谱-质谱联用技

术（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）、
气味活性值（odor activity value，OAV）分析与正交偏

最小二乘判别分析（Orthogonal Partial Least Squares
Discriminant Analysis，OPLS-DA）等手段，系统识别

关键挥发性物质，解析其含量变化与整体气味轮廓之

间的关联关系。研究结果有望为鱼香味型调味品的

风味调控、品质优化及标准化生产提供理论基础与

数据支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

1、3、5年醋龄醋　四川某某醋有限公司；郫县

豆瓣　四川省某某豆瓣股份有限公司；锦珍生抽　某

锦记（新会）食品有限公司；玉棠白砂糖　上海市糖业

烟酒有限公司；豪吉鸡精　四川豪吉食品有限公司；

精炼一级大豆精炼油　益海嘉里食品营销有限公司；

精盐　中盐上海市盐业有限公司；姜、葱、蒜　市售。

FOX 4000电子鼻　Alpha MOS公司；捕集阱顶

空进样器 HST40+Clarus680气相色谱+SQ8T质谱

仪（配备 Elite-5MS色谱柱：30 m×0.25 mm×0.25 μm）

　美国 PerkinElmer。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　样品配方及制备方法参考 SB/T

10946-2012《川菜烹饪工艺》[1]。在保持其余配料比

例一致的基础上，制备 4组样品，分别编号为 A样品

（空白对照）、B样品（添加 1年醋龄食醋）、C样品

（添加 3年醋龄食醋）和 D样品（添加 5年醋龄食醋）。

所有样品经搅拌机混合均匀后密封保存，备用。

 1.2.2   电子鼻分析　FOX 4000电子鼻由 3类（LY2、

T、P），各 6根，共计 18根金属氧化物传感器组成，

每根传感器对一类或几类物质敏感[7−8]。传感器具体

特性见表 1。样品处理：取样品 2.00 g置于 10 mL

顶空瓶，用金属瓶盖密封待用；顶空加热温度设置为

70 ℃，加热时间 300 s；进样量 500 μL。电子鼻检测

参数设置：手动进样速度 500 μL/s；分析时间 120 s，
 

表 1    电子鼻传感器性能特点

Table 1    Performance characteristics of electronic nose sensors

序号 传感器名称 性能 参考物质

1 LY2/LG 对氧化能力较强的气体敏感 2-甲基-3-呋喃硫醇

2 LY2/G 对有毒气体敏感 甲胺

3 LY2/AA 对有机化合物敏感 戊醛

4 LY2/Gh 对有毒气体敏感 苯胺

5 LY2/gCTl 对有毒气体敏感 硫化氢

6 LY2/gCT 对易燃气体敏感 丙烷、丁烷

7 T30/1 对极性化合物敏感 丙醇

8 P10/1 对非极性化合物敏感 正辛烷

9 P10/2 对非极性易燃气体敏感 正庚烷

10 P40/1 对氧化能力较强的气体敏感 甲基糠基二硫醚

11 T70/2 对芳香族化合物敏感 二甲苯

12 PA/2 对有机化合物、有毒气体敏感 乙醛、胺类化合物

13 P30/1 对可燃气体、有机化合物敏感 乙醇

14 P40/2 对氧化能力较强的气体敏感 甲硫醇

15 P30/2 对有机化合物敏感 α-松油醇

16 T40/2 对氧化能力较强的气体敏感 糠硫醇

17 T40/1 对氧化能力较强的气体敏感 二甲基二硫醚

18 TA/2 对有机化合物敏感 己醇
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分析器清洁 180 s，每个样品检测 15次，取其中后

5次信号稳定的测值进行平均，作为最终分析数据。

 1.2.3   GC-MS分析

 1.2.3.1   样品处理　准确移取 2.00 g样品置于顶空

瓶，密封，待测。每种样品设 5个平行样本，每个样本

独立测试 1次。

 1.2.3.2   萃取条件　萃取温度 70 ℃，萃取时间

30 min；进样针 55 ℃，传输线 60 ℃；干吹 2 min，解
析 0.1 min，加压/释压 2 min；捕集阱保持 4 min；捕
集阱循环 4次。

 1.2.3.3   色谱条件　Elite-5  MS（ 30  m×0.25  mm×
0.25 μm）；载气：氦气（99.999% He），进样口温度：

250 ℃。升温程序：初温 40 ℃，保持 1 min，5 ℃/min
升至 170 ℃，保留 1 min，15 ℃/min升至 250 ℃，保

留 1 min。

 1.2.3.4   MS条件　EI离子源，电子轰击能量为

70 eV，离子源温度 250 ℃；全扫描；质量扫描范围：

45~400 m/z；扫描延迟 66 s；使用标准调谐文件进行

质谱校准。

 1.2.3.5   定性、定量方法　选取正反匹配度均大于

800，参考 NIST 2011谱库，同时结合人工解谱和参

考文献。仅纳入在 3次及以上样品中重复检测到的

成分作为有效结果。定量分析按峰面积归一化法进

行，求得各挥发性成分的相对百分含量。

 1.2.3.6   OAV分析　根据“Guadagni”的香气值理

论[9]，样品中含量较高且阈值较低的物质很可能是其

特征香气成分[10]。这一特性通常通过气味活度值

（OAV）进行量化表征。OAV 的计算公式如下（1）：

OAV =
C
T

式（1）

式中，OAV：气味活度值；C：化合物含量；T：该化

合物文献阈值。

 1.3　数据处理

雷达图、主成分分析（PCA）和聚类热图采用 Ori-
gin  2021软件绘制。化合物的平均值及标准差

（Mean±SD）由 Excel 2022和 SPSS 25.0计算，采用邓

肯氏极差法检验组间差异显著性（P<0.05）。OPLS-
DA分析及预测变量重要性投影（variable  impor-
tance in projection，VIP）由 SIMCA14.1软件完成。

 2　结果与分析

 2.1　电子鼻分析

 2.1.1   电子鼻雷达图分析　图 1是利用电子鼻传感

器原始数据制作的雷达图，解析年份醋对鱼香调味汁

挥发性物质组成的影响。样品在 LY2/LG、LY2/G、

LY2/AA、LY2/Gh、LY2/gCTl、LY2/gCT等传感器

上的响应值差异较小（标准偏差 0~0.01），表明这些

传感器对样品的区分能力有限，可能因其目标化合物

（如硫化氢、丙烷等）含量较低或变化不显著。然而，

P30/1传感器（对乙醇等可燃气体敏感）的响应值极

差较大（A：0.21→D：0.34），达到 0.13，这表明 4个样

品中对 P30/1敏感的气体含量差异较大，而 P30/1与

发酵/酒香等特征相关。这说明随着醋龄的增加，醇

类物质逐步累积。雷达图中，所有 T和 P型传感器

上 D样品的响应值最大，其次为 C、B，最小为 A，所

以 D、A极差最大，C、B的极差较小，基本可以推测

C、B较为相似，D、A差异大。从 4个样品雷达图区

域重叠程度来看，D样品的响应轮廓覆盖了 C、B、

A样品的区域，且在多个 T型与 P型传感器上的响

应值明显增强，反映其在气味强度、挥发性成分种类

与丰度上更具优势。该结果提示，5年醋龄的醋明显

提升了鱼香调味汁气味的复杂度，在贡献气味物质的

种类和浓度方面均具有增强作用。鉴于电子鼻分析

反映出样品间气味轮廓差异，后续通过 GC-MS解析

其挥发性化合物组成，以揭示风味差异的化学基础。

 2.1.2   电子鼻主成分分析　图 2是年份醋对鱼香调

味汁挥发性物质的影响主成分分析载荷图。从主成

分载荷分析中可以看出，4个样品在 95%的置信区

间内无交叉重合，表明 4个样品之间存在明显差异

（载荷分析显示主要是 T和 P型传感器贡献）。图

中，PC1和 PC2共解释 92.2%的数据变异，表明降

维结果具有良好代表性 [11]。A、B、C、D样品沿

PC1轴呈序列分布，差异主要由 PC1贡献，且 A与

D间差异最大。具体来说，A与 D样品的差异最大

（指纹分辨指数为 96.11%），A与 C样品的差异次之

（指纹分辨指数为 95.85%），A与 B样品的差异最小

（指纹分辨指数为 91.40%）；而 B与 C样品的差异也

较小（指纹分辨指数为 81.48%）。这一结果与电子鼻

传感器雷达图分析结果一致。这些结果表明，未添加

醋的样品（A）与添加了醋的样品（B、C、D）之间存在

明显差异，说明醋对鱼香调味汁的气味有较大影响。

进一步分析发现，1年和 3年醋龄的醋对鱼香调味汁
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的影响差异不大，而 5年醋龄的醋对鱼香调味汁的

影响最大。这可能是因为随着醋龄增加，其挥发性物

质的种类和含量发生变化，从而对鱼香调味汁的风味

产生了更大的影响[3]。电子鼻分析表明，醋龄显著影

响调味汁挥发性物质的组成，且年份越长差异越明

显，5年醋龄的醋影响最大。该结果为配方优化和后

续机制研究提供理论支持。
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 2.2　GC-MS分析

 2.2.1   GC-MS离子流图分析　图 3为采用 GC-MS
技术解析不同年份醋制备的鱼香调味汁所得到的总

离子流图。由图 3可知，A样品的主要离子峰集中

出现在 8~26 min区间，而 B、C、D样品的主要离子

峰则分布于 4~25 min范围内。图中红框标记区域

为 A样品与 B、C、D样品在挥发性成分组成上的主

要差异物质对应的色谱峰区域。结合各离子峰的出

峰时间差异可初步推断，年份醋的差异可能对鱼香调

味汁的风味物质组成及特征产生了明显的影响。

 2.2.2   GC-MS定性定量分析　年份醋对鱼香调味汁

挥发性物质的影响的定性和定量分析结果见表 2，样
品挥发性物质种类及相对含量分析见表 3。

醛类物质是鱼香调味汁中的主要挥发性成分，

其形成涉及多种途径的协同作用，包括微生物代谢、

脂质氧化、醇类转化及美拉德反应等。在醋的长期

陈酿过程中，富集的微生物群落可能通过 Strecker降
解（氨基酸与 α-二羰基化合物反应）或醇脱氢作用生

成特异性醛类[12]。例如，亮氨酸经 Strecker降解转化

为异戊醛[12]，其含量随醋龄增加呈上升趋势（A→D：

2.72%→3.87%），表明陈酿醋中微生物群落的演替可

能强化了此类代谢活动 [13]。此外，糠醛（10.09%~
17.66%）作为共有物质，其累积效应与醋中耐酸酵母

菌对戊糖的发酵密切相关[14]。耐酸酵母菌能够在酸

性环境中发酵戊糖，并通过非酶促反应促进糠醛等挥

发性化合物的生成，导致其在添加醋的样品中含量显

著升高。与此同时，不饱和脂肪酸（如亚油酸）的氧化

是（E）-2-庚烯醛等醛类的重要来源[15]，然而，随着醋

龄增加，该物质含量下降，可能与陈醋中多酚类抗氧

化成分（如阿魏酸）抑制脂质过氧化有关[14]。这些变

化表明，年份醋通过促进异戊醛和糠醛的生成（A→
D：异戊醛 2.72%→3.87%，糠醛 10.09%→17.66%），

以及抑制（E）-2-庚烯醛的氧化降解（2.27%→1.26%），

实现了对醛类组成的双重调控。陈酿醋中积累的游

离氨基酸（如谷氨酸）和还原糖（如葡萄糖）为美拉德

反应提供了前体[16]，进一步促进了糠醛的生成（A：

10.09%→D：17.66%）。此外，在鱼香调味汁的烹制

过程中，氨基酸与还原糖发生美拉德反应，也生成了

具有苦杏仁香的糠醛[14]。橙花醇经氧化生成顺式-柠
檬醛[17]，这一过程主要由醇脱氢酶催化，在不同年份

醋中顺式-柠檬醛的变化与醇脱氢酶活性密切相关。

随着醋陈酿时间的延长，醇脱氢酶活性可能逐渐降

低，同时底物（橙花醇）的消耗也导致顺式-柠檬醛的

生成减少，表现为在 5年醋龄的醋中的含量较低（D：

2.16%）。此类变化可能还与其他代谢途径和化学反

应有关，如顺式-柠檬醛可能被进一步氧化或代谢为

其他化合物。本研究发现，醛类总含量随醋龄增加呈
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图 3    GC-MS解析年份醋制备的鱼香调味汁的离子流图

Fig.3    Ion chromatogram of gc-ms for volatile compounds
in fish-flavor seasoning sauce prepared with aged vinegar
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表 2    GC-MS定性定量分析

Table 2    Qualitative and quantitative analysis by GC-MS

序号 分类 CAS 化合物 A（%） B（%） C（%） D（%）

1

醛类

98-01-1 糠醛 10.09±1.07c 14.18±0.35b 15.54±1.93ab 17.66±0.97a

2 18829-56-6 （E）-2-庚烯醛 2.27±0.20a 1.19±0.11b 1.13±0.15b 1.26±0.18b

3 100-52-7 苯甲醛 1.06±0.05b 1.58±0.20a 1.71±0.25a 1.99±0.29a

4 5910-85-0 反,反-2,4-庚二烯醛 0.61±0.04a 0.43±0.04b 0.35±0.02b 0.41±0.04b

5 2548-87-0 反-2-辛烯醛 0.55±0.06a 0.32±0.07b 0.44±0.04ab 0.38±0.04b

6 124-19-6 壬醛 0.68±0.05a 0.28±0.03b 0.27±0.00b 0.34±0.05b

7 2385-77-5 （+）-香茅醛 0.25±0.03a 0.10±0.00b 0.12±0.02b 0.14±0.01b

8 18829-55-5 反式-2-壬烯醛 0.20±0.02a 0.23±0.03a 0.20±0.02a 0.20±0.03a

9 112-54-9 十二醛 0.10±0.01ab 0.11±0.00a 0.08±0.00c 0.09±0.00ab

10 3913-81-3 反式-2-癸烯醛 0.41±0.10b 0.67±0.08a 0.36±0.03b 0.31±0.05b

11 141-27-5 （E）-柠檬醛 0.28±0.04d 2.22±0.16c 2.85±0.30b 3.60±0.20a

12 110-62-3 正戊醛 0.49±0.06b ND 0.65±0.08a 0.08±0.01c

13 124-13-0 正辛醛 0.12±0.05a ND ND 0.10±0.00b

14 122-78-1 苯乙醛 0.80±0.08a 0.53±0.07b 0.59±0.02b 0.65±0.06b

15 106-26-3 顺式-柠檬醛 3.29±0.39ab 3.90±0.52a 3.16±0.32ab 2.16±0.44c

16 25152-84-5 反式-2,4-癸二烯醛 ND 0.46±0.03a 0.46±0.05a 0.29±0.02b

17 123-73-9 巴豆醛 0.68±0.09a 0.45±0.06b 0.59±0.03a ND

18 66-25-1 正己醛 0.26±0.03a 0.17±0.01b 0.17±0.02b 0.17±0.00b

19 590-86-3 异戊醛 2.72±0.13a 3.35±0.66a 3.54±0.42a 3.87±0.32a

20 酸类 64-19-7 乙酸 ND 6.92±0.51a 7.01±0.41a 7.85±0.58a

21

萜烯类

79-92-5 莰烯 0.59±0.07a 0.59±0.07a 0.69±0.09a 0.53±0.03a

22 18172-67-3 （-）-β-蒎烯 1.84±0.27a 1.11±0.09b 1.13±0.13b 1.14±0.13b

23 99-83-2 α-水芹烯 0.80±0.04a 0.54±0.03b 0.60±0.03b 0.60±0.07b

24 586-62-9 萜品油烯 0.16±0.00a 0.11±0.01b 0.12±0.02ab 0.12±0.02ab

25 33880-83-0 β-榄香烯 0.13±0.00b 0.29±0.07a 0.19±0.02b 0.13±0.01b

26 555-10-2 （±）-β-水芹烯 16.21±1.60a 8.41±1.23b 8.63±1.37b 11.22±0.80b

27 18794-84-8 反式-β-金合欢烯 0.13±0.01b 0.17±0.03a 0.20±0.02a 0.10±0.00b

28 2416-27-9 大根香叶烯B ND 0.10±0.00a 0.10±0.01a 0.07±0.01b

29 3338-55-4 巴伦西亚橘烯 0.28±0.01b 0.32±0.01ab 0.35±0.04a 0.26±0.01b

30 483-76-1 γ-杜松烯 0.50±0.03a 0.24±0.01c 0.29±0.03c 0.39±0.04b

31 77-52-1 （-）-α-柏木烯 0.53±0.06bc 0.66±0.06b 0.84±0.08a 0.46±0.06c

32 483-77-2 （-）-Alpha-荜澄茄油烯 ND 0.37±0.03a 0.11±0.01b 0.14±0.01b

33 489-40-7 Alpha-姜黄烯 0.25±0.02c 2.03±0.45b 2.09±0.25b 3.21±0.33a

34 127-91-3 2-蒎烯 0.42±0.02b 0.19±0.03d 0.49±0.03a 0.35±0.02c

35 111-67-1 2,4-辛二烯 0.15±0.02a 0.08±0.01b 0.15±0.01a 0.07±0.00b

36 100-42-5 苯乙烯 0.37±0.04a 0.14±0.02c 0.22±0.02b 0.23±0.02b

37 7785-26-4 （-）-Alpha-蒎烯 0.33±0.03a 0.09±0.02b 0.09±0.01b 0.07±0.01b

38 1673-79-4 3,3,4,4-四氟-1,5-己二烯 0.09±0.01b ND ND 0.43±0.06a

39 470-40-6 （+）-花侧柏烯 3.59±0.48 ND ND ND

40 99-85-4 γ-松油烯 ND 4.67±0.47a 4.77±0.3a 0.24±0.04b

41

硫化物类

2179-59-1 烯丙基甲基二硫 0.40±0.03a 0.16±0.01c 0.22±0.02b 0.21±0.01b

42 2179-57-9 二烯丙基二硫 4.45±0.20a 3.70±0.42a 3.67±0.77a 3.75±0.22a

43 2444-49-7 二烯丙基四硫醚 3.67±0.20a 0.89±0.11b 0.87±0.10b 1.05±0.07b

44 2050-87-5 二烯丙基三硫醚 2.83±0.38a 0.69±0.05b 0.61±0.09b 0.53±0.06b

45 6028-61-1 二丙基三硫醚 ND 0.14±0.02a 0.08±0.01b 0.07±0.00b

46 592-88-1 二烯丙基硫醚 0.43±0.03ab 0.37±0.06b 0.52±0.06a 0.55±0.07a

47 638-02-8 2,4-二甲基噻吩 3.81±0.39a 3.24±0.24a 3.13±0.40a 3.61±0.54a

48

醇类

1960/12/8 苯乙醇 0.11±0.01c 0.19±0.05c 0.54±0.07b 0.87±0.10a

49 64-17-5 乙醇 0.41±0.01b 0.58±0.10ab 0.67±0.08a 0.77±0.11a

50 1117-61-9 （R）-（+）-β-香茅醇 0.21±0.02a 0.21±0.03a 0.27±0.02a 0.28±0.03a

51 106-25-2 橙花醇 0.40±0.06a 0.49±0.02a 0.41±0.03a 0.45±0.06a

52 98-55-5 α-松油醇 0.21±0.01a 0.27±0.03a 0.25±0.02a 0.28±0.04a

53 18881-04-4 （S）-顺式-马鞭草烯醇 0.26±0.05a 0.29±0.03a 0.21±0.04a 0.24±0.03a
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梯度上升（A：24.87%→D：33.70%），且与电子鼻传感

器 P30/1（对易燃气体敏感，发酵的酒香）的响应值呈

正相关（r=0.75，P<0.01），证实了醛类（如糠醛）等对

整体风味的关键贡献。该结论与肖阳等[18]、张玥琪

等[19] 的研究一致，均认为醛类化合物在鱼香风味形

成中起着重要作用。

萜烯类物质是鱼香调味汁中种类最丰富的挥发

性物质类别（4个样品中共检出 21种），其总含量在

20.13%~26.37%范围内波动（表 3）。然而，随着醋龄

增加，萜烯类物质的含量呈现递减趋势（A：27.11%→

D：20.21%），这可能与年份醋中的酸性环境或微生物

群落的变化密切相关。GC-MS数据分析表明，萜烯

类物质主要来源于香辛料（如姜、蒜）[20]，但其具体组

成显著受到年份醋的影响。以（±）-β-水芹烯为例，其

含量在添加醋的样品中下降近 50%（A：16.21%→B：

8.41%），这可能与醋中乙酸（B~D：6.92%~7.85%）诱

导的酸性环境加速萜烯氧化有关[21]。与此一致的是，

电子鼻传感器 T70/2（对芳香族化合物敏感，如果香、

甜香）的响应值显著升高（A：0.06→D：0.12），推测可

能是由于萜烯氧化降解产生的小分子芳香化合物（如

醛、酮）所致。此外，γ-松油烯在 B、C样品中显著累

积（>4%），但在 D样品中骤降至 0.24%。这一变化

可能与陈酿醋中耐酸菌群的代谢活动相关[22]，推测长

期陈酿醋中的微生物群落可能通过氧化作用将 γ-松

油烯转化为更稳定的单萜氧化物。大根香叶烯 B和

（-）-Alpha-荜澄茄油烯仅在 B、C、D样品中微量检

出，含量较低，可能对气味形成影响较小。综上所述，

萜烯类物质的含量变化表明其是鱼香风味形成的重

续表 2

序号 分类 CAS 化合物 A（%） B（%） C（%） D（%）

54 553-86-6 马鞭烯醇 0.51±0.04a 0.14±0.01c 0.16±0.01c 0.24±0.01b

55 98-00-0 3-呋喃甲醇 0.13±0.01b 0.35±0.06a 0.36±0.08a 0.36±0.05a

56 19132-06-0 （R,R）-（-）-2,3-丁二醇 ND ND ND 1.06±0.14

57 513-85-9 2,3-丁二醇 ND 0.14±0.01c 0.58±0.07b 0.90±0.06a

58

酮类

3343-71-5 1-辛烯-3-酮 0.28±0.05a 0.18±0.01b 0.18±0.01b 0.19±0.02b

59 821-55-6 2-壬酮 0.53±0.07a 0.23±0.05b 0.32±0.01b 0.34±0.04b

60 1731-84-6 2-十一酮 1.79±0.18a 1.88±0.29a 1.46±0.07a 1.45±0.07a

61 134-84-9 2-羟基-5-甲基苯乙酮 0.10±0.00b 0.16±0.02a 0.08±0.01b 0.09±0.00b

62 110-93-0 甲基庚烯酮 0.20±0.03 ND ND ND

63 553-83-3 2-羟基苯乙酮 0.58±0.11 ND ND ND

64

酯类

101-41-7 苯乙酸甲酯 0.17±0.01d 0.35±0.03c 0.55±0.11b 0.79±0.09a

65 119-36-8 柳酸甲酯 0.23±0.02c 0.25±0.03c 0.36±0.02b 0.64±0.07a

66 101-97-3 苯乙酸乙酯 0.30±0.02b 0.46±0.05b 0.76±0.11a 0.88±0.13a

67 141-78-6 乙酸乙酯 0.38±0.05c 0.48±0.05c 0.57±0.07ab 0.66±0.06a

68 106-33-2 月桂酸乙酯 0.14±0.02c 0.21±0.03c 0.49±0.02b 0.58±0.05a

69 124-06-1 十四酸乙酯 0.10±0.01c 0.21±0.02c 0.44±0.04b 0.68±0.12a

70 93-89-0 安息香酸乙酯 3.83±0.22a 3.02±0.26b 2.61±0.37b 2.57±0.27b

71 16325-61-8 山梨酸乙酯 5.54±0.43b 6.02±0.79ab 6.43±0.33ab 7.42±0.50a

72 93-58-3 苯酸甲酯 0.58±0.10b 0.75±0.08ab 0.76±0.10ab 0.98±0.14a

73

其他

1124-11-4 2,3,5,6-四甲基吡嗪 0.27±0.04a 0.21±0.03ab 0.17±0.01b 0.24±0.03ab

74 123-07-9 4-乙基苯酚 0.51±0.08b 0.61±0.03b 0.39±0.01b 1.46±0.19a

75 2785-89-9 4-乙基愈创木酚 0.64±0.06b 0.87±0.08a 0.49±0.07b 0.55±0.08b

76 628-80-8 3-甲氧基己烷 0.74±0.08a ND 0.41±0.06b 0.46±0.01b

注：“ND”表示未检出；同一行中不同字母则表示差异显著（P<0.05）。

 

表 3    样品挥发性物质种类及相对含量

Table 3    Types and relative contents of volatile compounds in samples

种类
A B C D

含量（%） 种类 含量（%） 种类 含量（%） 种类 含量（%） 种类

醛类 24.87 18 30.13 17 32.22 18 33.70 18
酸类 0.00 0 6.92 1 7.01 1 7.85 1

萜烯类 26.37 17 20.13 18 21.05 18 19.75 19
含硫 15.58 6 9.18 7 9.09 7 9.78 7
醇类 2.25 8 2.66 9 3.45 9 5.45 10
酮类 3.48 6 2.47 4 2.04 4 2.06 4
酯类 11.28 9 11.76 9 12.96 9 15.20 9
其他 2.15 4 1.69 3 1.47 4 2.70 4
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要来源，这一结论与肖阳等[18] 的研究结果一致。

酯类物质是鱼香调味汁中重要的风味成分，其

总含量随醋龄增加呈梯度上升趋势（A：11.28%→D：

15.20%；表 3），表明年份醋可能通过促进酸与醇的酯

化反应间接影响酯类累积，当然原料中天然酯类的释

放及氧化反应的促进也可能有一定贡献。结合 GC-
MS检测结果，推测陈酿醋中富集的醋酸菌（如巴氏

醋杆菌 Acetobacter pasteurianus）和乳酸菌（如短乳

杆菌 Lactobacillus brevis）通过代谢产生酸（如乙酸）

和醇（如乙醇、苯乙醇），为酯化反应提供底物[23−24]。

例如，山梨酸乙酯含量从 A（5.54%）升至 D（7.42%），

可能与原料中防腐剂山梨酸的酯化反应增强有关。

电子鼻传感器 P30/1（对乙醇等敏感）的响应值升高

（A：0.21→D：0.34）或反映了微生物代谢产生的挥发

性有机物（如乙醇、酯类（r=0.83，P<0.01）等）增加。

酯类物质主要来源于郫县豆瓣酱和醋的发酵，4个样

品中共检测到 9种酯类，其中安息香酸乙酯（2.57%~
3.83%）和山梨酸乙酯（5.54%~7.42%）含量较高。

共检测到 7种含硫化合物，A、B、C、D 4个样品

的含量分别为 15.58%、9.18%、9.09%和 9.78%。含

硫化合物的来源应该与添加的大蒜中的蒜氨酸的降

解有关。当大蒜组织受损时，原本分隔的蒜氨酸酶与

蒜氨酸发生接触，催化生成大蒜素；在氧气作用下，大

蒜素进一步降解为二烯丙基二硫醚、二烯丙基三硫

醚、二烯丙基四硫醚及二烯丙基硫醚等化合物[25−26]。

含量较高的含硫化合物包括二烯丙基二硫醚、2,4-二
甲基噻吩、二烯丙基四硫醚、二烯丙基三硫醚。大部

分含硫化合物的含量随醋龄增加呈递减趋势，可能与

醋中乙酸的催化作用有关：乙酸一方面促进大蒜素降

解生成硫化物[27]，另一方面低 pH环境可能加速硫化

物的分解或挥发[28]。例如，随醋龄增加，多硫化物（如

二烯丙基四硫醚、三硫醚）因硫-硫键（S-S）的酸敏感

性显著降解（A→D：四硫醚 3.67%→1.05%，三硫醚

2.83%→0.53%），而单硫醚（如二烯丙基硫醚）因化学

稳定性较高，含量微升（0.43%→0.55%）。这一差异

与硫化物分子结构的键合特性直接相关，表明不同硫

化物对陈酿环境的响应存在显著分化。

此外，醇类物质在四个样品中的相对含量逐步

递增，这与电子鼻分析中 P30/1传感器（对乙醇等可

燃气体敏感）的响应值逐步递增的趋势一致（极差较

大，A：0.21→D：0.34），这表明随着醋龄的增加，醇类

物质逐步累积。

 2.2.3   OAV分析　为进一步明确年份醋中挥发性物

质对鱼香调味汁香气的贡献，本文进行了 OAV分

析。有研究表明，挥发性物质的贡献取决于含量和

阈值的比值（OAV），当 OAV>1时，被认为是关键香

气物质；OAV<1时，认为对整体香气的形成贡献不

大 [29]。表 4中 OAV>1的物质有 40种，包括醛类

19种，萜烯类 6种、含硫化合物 3种、醇类 2种，酮

类 3种、酯类 5种，其他 2种。500>OAV≥10的有

反-2-辛烯醛、壬醛、反式-2-癸烯醛、（E）-柠檬醛、正

戊醛、正辛醛、苯乙醛、顺式-柠檬醛、巴豆醛、正己

醛、α-水芹烯、巴伦西亚橘烯、（±）-β-水芹烯、二烯丙

基二硫、3-呋喃甲醇、2-壬酮、2-十一酮、甲基庚烯

酮、柳酸甲酯、安息香酸乙酯、苯酸甲酯、乙酸乙

酯、4-乙基苯酚，共计 23种。OAV≥500的有（E）-
2-庚烯醛、壬醛、十二醛、反式-2,4-癸二烯醛、异戊

醛、二烯丙基四硫醚共计 6种，这些物质对鱼香

调味汁香气的形成贡献尤为显著。二烯丙基四硫醚

（OAV>105）虽含量较低（D:1.05%），但因阈值极低

（0.0000086 μg/L）成为核心风味物质，其青葱香气与

大蒜素降解直接相关，且随醋龄增加（B→D）含量提

升 18.20%；二烯丙基四硫醚还具有抗菌消炎、抗氧

化、抗肿瘤以及保护心血管等生理活性[32]。（E）-2-庚
烯醛（OAV>5000）在未添加醋的 A样品中含量最高

（2.27%），添加醋后随醋龄增加呈波动下降（B→D：

1.19%→1.26%），推测与醋中多酚类抗氧化成分（如

阿魏酸）抑制脂质氧化有关[33]。（E）-2-庚烯醛是呈青

草香气息的物质，能够抑制黄曲霉菌丝的生长[34]，显

示出一定的粮食保鲜潜力，但要确定其作为粮食保鲜

剂的合理性，还需进一步研究其对其他微生物的抑制

效果、安全性及实际应用效果。

综上，（E）-2-庚烯醛、壬醛、十二醛、异戊醛、二

烯丙基四硫醚对参照品气味的形成有重要贡献。其

中，（E）-2-庚烯醛的青草香、十二醛的瓜果香与异戊

醛的苹果香协同构建了鱼香调味汁的清新果香基底，

而二烯丙基四硫醚的青葱香气则赋予其独特的大蒜

底蕴。（E）-2-庚烯醛、十二醛、反式-2,4-癸二烯醛、

异戊醛、二烯丙基四硫醚是 B、C、D样品香气形成

的重要物质基础。在 B、C、D样品中，反式-2,4-癸
二烯醛（OAV>3800）和壬醛的波动是醋龄差异的体

现。其中，反式-2,4-癸二烯醛在 B、C中因脂质氧化

活跃而含量极高（OAV>5900），但在 D中受抗氧化

作用抑制（OAV=3818.18）；壬醛则随醋龄增加呈现

非单调变化（A→D：619.09→311.82），可能与美拉德

反应前体消耗和微生物代谢竞争相关。

 2.2.4   多元统计分析　为进一步明确年份醋对鱼香

调味汁香气的贡献，试验选取 OAV≥10的物质为自

变量，年份醋为因变量，利用 OPLS-DA分析各化合

物与年份的关系。OPLS-DA模型通过分离变量的

变异性和相关性，能够有效识别与年份醋相关的特征

化合物。图 4是关键香气物质的 PCA得分图，图中

可以看出 4个样品差异明显，A样品位于二维坐标

的第一、四象限，B、C位于第二象限，D位于第三象

限，4个样品无交叉重合，说明 4个样品在气味上差

异大，其中 B、C的气味比较相似。通过交叉验证，

选择“3+0+0”组合（3个正交成分，0个非正交成分）

作为最优模型参数。最优模型结果显示解释变量

R2
X 为 0.816，表示模型对自变量（化合物）变异性的

解释程度为 81.6%；R2
Y 为 0.970，表示模型对因变量
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表 4    挥发性物质 OAV分析

Table 4    OAV analysis of volatile compounds

序号 化合物 阈值[30] A B C D 感官描述[31]

1 糠醛 9.562 1.06 1.48 1.63 1.85 苦杏仁味

2 （E）-2-庚烯醛 0.00019 11973.68 6242.11 5947.37 6652.63 青草香

3 苯甲醛 0.75089 1.41 2.1 2.28 2.65 坚果香、杏仁香

4 反,反-2,4-庚二烯醛 0.15 4.06 2.85 2.35 2.75 ND

5 反-2-辛烯醛 0.003 183 105.33 145.67 125 青草

6 壬醛 0.0011 619.09 252.73 249.09 311.82 脂肪气息，稀释时具有橙子味

7 （+）-香茅醛 0.03 8.47 3.3 3.97 4.63 蜂蜜的清香气味

8 反式-2-壬烯醛 0.04 5.05 5.7 4.9 5.03 肥皂味、脂肪香、杏仁味

9 十二醛 0.00013 746.15 823.08 592.31 730.77 脂肪香、瓜果香

10 反式-2-癸烯醛 0.017 24.18 39.12 21.24 18 脂肪味、蘑菇味

11 （E）-柠檬醛 0.032 8.63 69.44 89 112.63 浓烈柑橘的果香

12 正戊醛 0.012 40.83 0 54.42 6.33 花果香、青草味、脂香

13 正辛醛 0.000587 209.54 0 0 161.84 青草

14 苯乙醛 0.0063 127.14 83.97 94.44 103.33 风信子香气，低浓度时有杏仁味

15 顺式-柠檬醛 0.053 62.02 73.58 59.7 40.83 青香

16 反式-2,4-癸二烯醛 0.000077 0 5961.04 5922.08 3818.18 ND

17 巴豆醛 0.003 227.67 150.67 196 0 ND

18 正己醛 0.005 52.6 33 34.8 33 脂肪香、果香及青草气味

19 异戊醛 0.0011 2475.45 3045.45 3218.18 3518.18 苹果果香

20 乙酸 99 ND 0.07 0.07 0.08 刺激

21 莰烯 30 0.02 0.02 0.02 0.02 樟脑气息

22 （-）-β-蒎烯 4.16 0.44 0.27 0.27 0.27 松木香、树脂香

23 α-水芹烯 0.04 20.08 13.58 15.13 14.93 黑胡椒香、蔼荷香

24 萜品油烯 0.2 0.79 0.55 0.6 0.61 松木香

25 巴伦西亚橘烯 0.034 8.29 9.38 10.44 7.62 柑橘香气

26 2-蒎烯 0.14 2.99 1.38 3.49 2.5 松油味及香辛料气味

27 2,4-辛二烯 2 0.07 0.04 0.07 0.03 ND

28 苯乙烯 0.65 0.57 0.22 0.33 0.36 汽油香、水果香

29 （-）-Alpha-蒎烯 0.1 3.28 0.93 0.9 0.7 ND

30 （±）-β-水芹烯 0.036 450.39 233.72 239.61 311.61 薄荷香气

31 γ-松油烯 1 0 4.67 4.77 0.24 柑橘味

32 二烯丙基二硫 0.08 55.58 46.19 45.86 46.86 蒜香

33 二烯丙基四硫醚 0.0000086 426395.35 103720.93 100581.4 122558.14 青葱香

34 二烯丙基硫醚 0.3 1.42 1.22 1.74 1.84 汽油、生蒜气味

35 苯乙醇 0.56423 0.2 0.34 0.96 1.53 玫瑰花香

36 乙醇 950 0 0 0 0 酒香

37 橙花醇 0.68 0.59 0.71 0.6 0.66 花香、果香

38 α-松油醇 1.2 0.18 0.22 0.21 0.23 樟脑、辛辣味

39 3-呋喃甲醇 0.0123 10.65 28.21 29.19 29.27 ND

40 2,3-丁二醇 100 ND 0 0.01 0.01 ND

41 2-壬酮 0.041 13.02 5.71 7.76 8.32 水果香、甜香

42 2-十一酮 0.04 44.63 47.08 36.5 36.2 果香气味

43 甲基庚烯酮 0.01889 10.69 0 0 0 柑橘气息

44 柳酸甲酯 0.04 5.68 6.2 8.95 15.9 薄荷的冬青油香味

45 苯乙酸乙酯 0.15555 1.94 2.97 4.91 5.68 ND

46 月桂酸乙酯 5.9 0.02 0.04 0.08 0.1 ND

47 十四酸乙酯 4 0.03 0.05 0.11 0.17 ND

48 安息香酸乙酯 0.05556 68.95 54.45 47.01 46.27 ND

49 苯酸甲酯 0.073 7.96 10.33 10.36 13.4 花香、果香

50 乙酸乙酯 0.055 76 96 114 132 果酒香

51 2,3,5,6-四甲基吡嗪 2.52502 0.1 0.08 0.07 0.09 肉香和发酵大豆气息

52 4-乙基苯酚 0.021 24.1 29.19 18.62 69.38 ND

53 4-乙基愈创木酚 0.08925 7.18 9.7 5.52 6.15 ND
注：“ND”表示未查到。
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（年份醋）变异性的解释程度为 97.0%；预测能力

Q2 为 0.901，表示模型的预测能力为 90.1%。这些结

果表明，建立的模型预测能力强，区分效果良好，年份

醋对鱼香调味汁在关键香气上有明显差异。一般认

为自变量拟合指数（R2
X）和因变量拟合指数（R2

Y）大

于 0.5即可接受[35]，而 Q2>0.5表示模型具有良好的

预测能力。因此，本研究中的模型参数表明，年份醋

对鱼香调味汁的香气影响具有显著性且结果可靠。
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图 4    年份醋对鱼香调味汁挥发性物质的影响关键性化合物
主成分得分图

Fig.4    Principal component score plot of key aroma substances
for the effects of aged vinegar on volatile compounds

in fish-flavor seasoning sauce
 

图 5是判别模型 200次置换实验的结果。图中

通过 200次置换验证评估模型稳健性：原始模型的

R2 分布（0.0，0.348）和 Q2 分布（0.0，−0.759），R2 在

Y轴的截距为 0.348<0.4（判断阈值），表明模型稳健，

没有过拟合风险；Q2 在 Y轴截距为−0.759<0（基准

线），表明模型预测能力强；原始 Q2 值显著高于随机

排列后的分布，证实模型未过拟合且预测能力可靠。

综上，OPLS-DA模型能区分醋龄对鱼香调味汁气味

特征的影响，表明年份醋对鱼香调味汁气味的影响显

著（P<0.05），为传统发酵调味品品质控制提供了重要

理论依据。
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图 5    模型交叉验证图
Fig.5    Model cross-validation plot

 

图 6是以 OAV≥10的物质为自变量（X），年份

醋为因变量（Y），绘制的二维载荷图。载荷图反映的

是各个物质对样品区别于其他样品的贡献程度，对应

的载荷值越大，则该变量对得分图的贡献越大。图 6

中，二烯丙基四硫醚、壬醛、甲基庚烯酮、正已醛、

（E）-2-庚烯醛、α-水芹烯、2-壬酮、（±）-β-水芹烯、反-
2-辛烯醛、苯乙醛、安息香酸乙酯、二烯丙基二硫、

正辛醛是 A样品区别于其他样品的重要特征气味物

质，使得 A样品具有大蒜、柑橘、青草、黑胡椒等气

息；具体而言，二烯丙基四硫醚具有强烈的青葱香气，

与大蒜素的降解有关；（E）-2-庚烯醛具有青草香气

息，可能与脂质氧化有关。巴伦西亚橘烯、反式-2-癸
烯醛、4-乙基愈创木酚是 B、C样品区别于其他样品

的重要特征风味物质，赋予 B、C样品柑橘、脂肪、蘑

菇气息；这些化合物可能与醋中微生物代谢和脂质氧

化有关。异戊醛、柳酸甲酯、苯酸甲酯、乙酸乙酯、

4-乙基苯酚是 D样品区别其他样品的重要特征风味

物质，使 D样品呈现薄荷的冬青油香味；这些化合物

的高含量可能与醋中酯化反应和微生物代谢有关。
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图 6    关键香气物质载荷图
Fig.6    Key aroma compound loading plot

 

图 7为基于 SIMCA14.1软件的变量重要性投

影（variable importance in projection，VIP）分析结果，

旨在评估 OPLS-DA模型中各预测变量（X，即化合

物的 OAV值）对分类因变量（Y，即年份醋）的贡献程

度。有研究表明[29]，VIP>1的物质是对样品分类具

有显著贡献的标志物。本研究中 ，共筛选出

VIP>1的物质 12种，分别是正戊醛、4-乙基愈创木

酚、4-乙基苯酚、巴豆醛、十二醛、巴伦西亚橘烯、正

辛醛、柳酸甲酯、反式-2-癸烯醛、2-十一酮、顺式-柠
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图 7    关键化合物 VIP分析
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檬醛、反式-2,4-癸二烯醛。这些关键香气物质囊括

了醛类、酚类、萜烯、酮类和酯类，这表明年份醋对鱼

香调味汁香气的影响涉及多类化合物的协同调控，进

一步证明了年份醋对鱼香调味汁香气形成的复杂性。

 2.2.5   关键香气物质聚类分析　图 8是选择 OAV≥
10的化合物利用 Origin的 Heat Map插件制作的聚

类热图。热图通过颜色变化（各列）直观展示了各化

合物在不同样品中的相对重要性，其中红色表示

OAV值较大，深蓝色 OAV值较小。聚类热图可直

观展示各物质分布规律，并通过聚类分析揭示样品间

差异。从图中可以看出（E）-2-庚烯醛、反-2-辛烯醛、

壬醛、正辛醛、苯乙醛、正已醛、α-水芹烯、（±）-β-水
芹烯、二烯丙基四硫醚、2-壬酮、甲基庚烯酮、安息

香酸乙酯等 12种物质在 A中的 OAV值较大，对

A样品区别于其他样品有重要意义。十二醛、反式-
2-癸烯醛、4-乙基愈创木酚是 B中 OAV值较大的物

质，对 B样品区别于其他样品有重要意义。正戊醛、

巴伦西亚橘烯是 C中 OAV值较大的物质，对 C样

品区别于其他样品有重要意义。异戊醛、柳酸甲酯、

苯酸甲酯、乙酸乙酯、4-乙基苯酚是 D样品中

OAV值较大的物质，对 D样品区别于其他样品有重

要意义。这一结果与二维载荷图中各化合物对各样

品特征风味的形成结果基本一致。
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聚类热图分析结果表明，B和 C样品首先聚类，

说明 1年和 3年醋龄的醋在某些挥发性物质的含量

较为接近。接着，D样品与 B、C聚类在一起，这可

能是由于添加醋的样品在挥发性物质的分布上较为

相似。最终，A样品与其他样品聚为一个大类，表明

其与含醋样品在挥发性物质组成上存在较大差异。

这一分析结果与电子鼻主成分分析和关键香气物质

OAV的主成分分析一致。

结合电子鼻主成分分析（图 2）和关键香气物质

主成分分析（图 4）的结果，可以更清楚地揭示各样品

之间的相似性和差异性。电子鼻分析结果显示，A样

品与添加醋的样品（B、C、D）之间存在明显差异，且

随着醋龄增加，这些差异逐渐加大。特别是，B和

C样品之间的差异较小，表明它们的挥发性物质组成

相似；B、C样品与 D样品之间有一定差异，而 D样

品与 A样品之间的差异最大。关键香气物质的主成

分分析也证实了这一结论，A样品与其他样品在关键

香气物质上的差异最为显著，B、C样品的差异较小，

而 D样品与 A样品的差异则最为明显。

 3　结论
本研究通过电子鼻、GC-MS及多元统计分析，

系统探讨了不同醋龄的醋对鱼香调味汁挥发性物质

的影响，揭示了年份醋在构建鱼香风味体系中的关键

作用。结果表明，随醋龄增长，调味汁中挥发性物质

的组成和含量显著变化，尤其在醛类、酯类、萜烯类

和含硫化合物四类关键风味物质中表现尤为突出，醛

类、酯类含量随醋龄增加显著提升，萜烯类物质因酸

性环境加速氧化而减少，含硫化合物则因低 pH环境

部分分解；5年醋龄的醋对风味的调控效应最为显

著，可有效增强调味汁的香气层次和复杂度。研究还

发现，醋龄增加不仅提升了糠醛、异戊醛等具有坚果

与苦杏仁香的醛类物质含量，还促进了山梨酸乙酯等

酯类物质的富集，同时对多硫化物的稳定性与释放具

有调节作用。这表明年份醋可通过调控关键风味物

质比例，实现鱼香风味结构重塑，具有较强的风味引

导能力。综上，年份醋在鱼香调味汁中的风味构建不

仅体现在物质种类和含量的变化，更在于其对关键香

气物质的整合调节作用。本研究为复合风味体系中

核心调料的风味调控机制提供了新视角，为后续开展

风味协同机制、多维感官评价等研究奠定了基础。
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