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基于 GC-IMS分析三种植物油炒制海鲈鱼鱼
松中挥发性风味物质的研究
火玉明1,2，周　静1,2，张华丹1,2，程文健1,2,3，陈丽娇1,2,3，梁　鹏1,2,3, *

（1.福建农林大学食品科学学院，福建福州 350002；
2.闽台特色海洋食品加工及营养健康教育部工程研究中心，福建福州 350002；

3.福建省海洋生物技术重点实验室，福建福州 350002）

摘　要：本研究以海鲈鱼鱼松为研究对象，通过感官评分、色差和质构确定了植物油最佳添加量为 3%。在此基础

上，采用气相色谱-离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectroscopy，GC-IMS）技术深入分析了三种植

物油（花生油、棕榈油和葵花籽油）炒制鱼松过程中挥发性风味物质的组成情况。结果表明，三种植物油炒制的

鱼松中共鉴定出 40 种挥发性风味物质，包括醛类、醇类、酯类和酮类化合物等，其中，花生油、棕榈油和葵花籽

油炒制鱼松中醛类的相对含量最高，分别为 63.33%、57.58% 和 43.75%。不同植物油炒制鱼松中存在特征风味物

质，其中，丙醛、苯甲醛分别只存在于花生油、棕榈油炒制鱼松中；3-甲基-1-丁醇和己醛同时存在于花生油和葵

花籽油炒制鱼松中。本研究结果表明根据 GC-IMS 建立的三种植物油炒制鱼松指纹图谱相似度较低，能有效区分

炒制鱼松的植物油来源，可作为植物油炒制鱼松的鉴定及掺伪鉴别的有效手段。
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Abstract：On the basis of sensory scoring, color difference and texture of the optimal amount of vegetable oil to be added to
3%, compositions of volatile flavor compounds in Lateolabrax japonicus fish floss during frying process with three kinds of
vegetable  oils  (peanut  oil,  palm  oil  and  sunflower  oil)  were  thoroughly  evaluated  by  gas  chromatography-ion  mobility
spectroscopy (GC-IMS) in this study. The results showed that 40 volatile substances were identified in the three kinds of
vegetable oils fried fish floss, including aldehydes, alcohols, esters, and ketones compounds. The highest relative content of
aldehydes  was respectively  63.33%, 57.58% and 43.75% in peanut  oil,  palm oil  and sunflower  oil  fried fish  floss.  There
were  characteristic  flavor  components  of  fish  floss  fried  with  different  vegetable  oils,  which  propanal  and  benzaldehyde
were detected in fish floss fried with peanut oil and palm oil respectively; 3-methylbutan-1-ol and hexanal in fish floss fried
with peanut oil  and sunflower oil.  The results indicated that the fingerprints of the three vegetable oil  fried fish floss had  
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low similarity established according to GC-IMS, which could effectively distinguish the vegetable oil source of fried fish
floss, and could be used as the identification of vegetable oil fried fish floss and the identification of adulteration.

Key words：Lateolabrax japonicus；fish floss；vegetable oil；volatile flavor compounds

 

海鲈鱼（Lateolabrax japonicas），学名为日本真

鲈，又称花鲈，俗称海鲈鱼[1]。其鱼肉纯白细腻，口味

鲜甜，蛋白质含量略高于其他优质鱼类，还含有维生

素、必需氨基酸、矿物质等营养物质，特别是富含钙

和微量元素锌等，深受人们的喜爱[2−3]。近年来，鲈鱼

养殖规模越来越大，产量不断增加，《2021 中国渔业

年鉴》最新统计显示，2020 年我国鲈鱼养殖年产量

约 19 万吨，比上一年增长了 8.37%[4−5]。鱼松是我国

传统的一类鱼肉加工产品，它是用蒸煮后的鱼类肌肉

加入植物油炒制一定程度制得的金黄色绒毛状调味

干制品[6]。市售鱼松常通过添加植物油来赋予鱼松

酥脆的口感，植物油含有脂溶性维生素和其他有益健

康成分，可补充人体所需的能量，因而添加植物油对

保持鱼松风味和强化鱼松营养具有重要作用[7−9]。

鱼松风味的形成主要受温度、植物油添加量和

蛋白质的影响。鱼肉中蛋白质较丰富，在加工过程中

加入植物油，高温炒制过程中由于水分蒸发、蛋白质

变性和油脂氧化等因素的影响，鱼松在加工时产生香

味物质，增加了鱼肉的风味[10−11]。花生油、棕榈油和

葵花籽油等植物油是目前市场上较为常见的鱼松炒

制用油，在炒制过程中补充鱼松营养价值的同时可赋

予其独特风味，但肉眼难以区分掺入添加量一致、种

类不同的植物油炒制的鱼松产品。气相色谱-离子迁

移谱（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectrosco-
py，GC-IMS）能够快速准确地检测出挥发性风味物

质的组成和含量[12]，陈辉等[13] 利用气相色谱质谱联

用技术建立橄榄油、大豆油和掺入大豆油的橄榄油

的指纹图谱，快速辨识橄榄油与掺伪橄榄油。

本文以三种植物油炒制的海鲈鱼鱼松为研究对

象，通过色度、质构和感官评价得出植物油的最佳添

加量，在植物油最佳添加量下采用 GC-IMS 技术研

究三种植物油对海鲈鱼鱼松挥发性风味物质的影响，

建立三种植物油炒制鱼松中挥发性风味指纹图谱，旨

在为较好地区分不同植物油炒制的海鲈鱼鱼松产品

提供一定的理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲜冻海鲈鱼　每尾长（35.0±5.0）cm，重约 1.5 kg，
由福建闽威实业养殖基地提供；棕榈油、花生油、葵

花籽油、料酒　福州永辉超市，均符合食品卫生标准。

BS 224S 型电子天平　赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；WK2102 电磁炉　美的集团股份有限

公司；WSC-S 测色色差计　上海申光仪器仪表有限

公司；TA.XT EXpressC 物性分析仪　英国 SMS 公

司；FlavourSpec®风味分析仪（配有 LAV（Laboratory
Analytical  Viewer）分析软件和 GC×IMS  Library

Search 定性软件）　德国 G.A.S 公司；Checkmate3
顶空分析仪　丹麦 Densensor 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鱼松制作工艺流程　解冻→预处理→去腥

→蒸煮→去皮去骨→碾压脱水→添加植物油→炒制

→冷却→密封包装[14−15]。

将解冻的鲜冻海鲈鱼进行清洗，沥水后加入料

液比 1:2（g/mL）料酒腌制 20 min 去腥，后置于电磁

炉 1600 W，200 ℃ 蒸 20 min，冷却后去除鱼皮、鱼

刺，按鱼肉纤维组织手撕鱼肉至条、块状，揉搓打开

鱼肉纤维；将揉搓好的鱼肉中加入一定量的植物油使

其分布均匀，倒入不粘锅中电磁炉 300 W，100 ℃ 炒

制 10 min，去除鱼肉表面水分，转电磁炉 120 W，60 ℃
继续炒制 25 min，直到鱼肉纤维呈金黄色绒毛状为

止，冷却至室温将鱼松密封包装。 

1.2.2   植物油添加量对炒制鱼松品质的影响　鱼松

制备过程同 1.2.1，分别添加花生油、棕榈油和葵花

籽油 1%、2%、3%、4%、5% 于揉搓好的鱼肉中，炒

制鱼松，研究植物油添加量对鱼松色度、质构和感官

品质的影响。 

1.2.3   不同植物油对炒制鱼松挥发性物质的影响　

鱼松制备过程同 1.2.1，分别加入添加量 3% 的花生

油、棕榈油和葵花籽油炒酥，研究不同植物油对炒制

鱼松挥发性风味物质的影响。 

1.2.4   色度测定　采用色差计对鱼松色泽进行分析，

以白色标准板和光阱校正。以 b*值为指标，记录色

度值（b*值越大表示颜色越偏黄[16]），比较不同条件对

鱼松金黄色泽的影响。每组鱼松随机选择 3 个样

品，每个样品测量 3 次后取平均值。 

1.2.5   质构测定　利用质构仪对鱼松制品的质构特

性（硬度）进行测定，使用探头 P/36R，采用全质构

（TPA）模式进行测试，测试前速度：2.0 mm/s，测试速

度：2.0 mm/s，测试后速度：5.0 mm/s；应变为 75%，触

发力 1.0 g。每个样品测量重复 3 次，取平均值。 

1.2.6   感官评价　感官评定采用加权评分检验法，根

据鱼松色泽、组织形态、风味、口感等四个方面进行

综合评分（满分以 100 分计）。由 10 名经过专业训

练的人员组成评定小组，随机抽取样品，于室温环境

下进行评分，评定标准见表 1 所示。 

1.2.7   GC-IMS 检测挥发性风味物质　称取 1.0 g 样

品，置于 20 mL 顶空瓶中待分析。测定三种植物油

炒制鲈鱼鱼松中挥发性风味物质的组成。 

1.2.7.1   气相-离子迁移谱单元　分析时间：25 min；
色谱柱类型：FS-SE-54-CB-1 （15 m×0.53 mm）；柱

温：60 ℃；载气/漂移气：N2；IMS 温度：45 ℃。 
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1.2.7.2   自动顶空进样单元　进样体积：500 μL；孵
育时间：15 min；孵育温度：90 ℃；进样针温度：85 ℃；

孵化转速：500 r/min。
气相色谱条件：0~2 min：漂移气 150 mL/min，载

气 2 mL/min；2~10 min：漂移气 150 mL/min，载气

2  mL/min 提升到 10  mL/min；10~20  min：漂移气

150 mL/min，载气 10 mL/min 提升到 100 mL/min；
20~25  min：漂移气 150  mL/min，载气 100  mL/min
提升到 150 mL/min。 

1.3　数据处理

采用 Origin 2018 软件、IBM SPSS 23 软件进行

数据处理及显著性分析，P<0.05 为差异显著。鱼松

样品中的挥发性物质采用仪器配套的 LAV（Labora-
tory  Analytical  Viewer）分析软件和 Library  Search
软件进行采集和分析。利用 LAV 分析谱图并进行

定量分析；通过 Reporter 和 Gallery Plot 插件对比指

纹图谱的差异；利用 Dynamic PCA 插件对样品进行

聚类分析，以确定未知样品的种类；利用 VOCal 软件

查看分析谱图和数据的定性定量，应用软件内置的

NIST 数据库和 IMS 数据库可对物质进行定性分析。 

2　结果与分析 

2.1　植物油添加量对鱼松色度、质构及感官的影响 

2.1.1   植物油添加量对鱼松色度的影响　植物油添

加量对鱼松品质至关重要。植物油在炒制时与鱼松

相互接触，会以薄膜的形式在短时间内被高温加热，

期间因较大的比表面积而被氧化发生一系列的物

理、化学变化，包括色泽加深等[17]。三种植物油添加

量对鱼松色度 b*的影响见表 2。
如表 2 所示，不同植物油炒制时鱼松的色度

b*随着植物油添加量的增加而增大。棕榈油中添加

量为 2% 和 3%、3% 和 4% 间差异不显著；葵花籽油

中 1% 和 2%、3% 和 4%、4% 和 5% 之间差异不显著

（P>0.05），花生油炒制鱼松在添加量为 3%、4%、5%
时色度无明显差异（P>0.05）。这是因为不同种类的

植物油在相同条件下发生物理、化学变化的趋势、快

慢都不同，可能是由于其脂肪酸组成不同和内源性抗

氧化剂含量不同而导致炒制鱼松的色度不同[18]。其

中，当添加量大于 3% 时，鱼松色度 b*虽随着植物油

添加量的增加而逐渐升高但差异不显著。 

2.1.2   植物油添加量对鱼松质构的影响　当温度不

变，植物油添加量增加时，鱼肉外层水分在炒制过程

中快速蒸发，过多的植物油会使鱼肉表面形成壳[19]，

三种植物油添加量对鱼松质构（硬度）的影响见图 1。
  

1 2 3 4 5
2000

4000

6000

8000

10000

硬
度

 (g
)

添加量 (%)

花生油
葵花籽油
棕榈油

图 1    三种植物油添加量对鱼松硬度的影响
Fig.1    Effect of three kinds of vegetable oils on the hardness of

fish floss
 

如图 1 所示，三种植物油炒制的鱼松硬度随添

加量的增大而呈现先减小后增大的趋势，其中，当植

物油的添加量为 3% 时鱼松硬度最低。导致上述现

象的原因可能是植物油添加量太多，炒制中较多的植

物油使鱼肉里层水分不容易蒸发，纤维易断裂，容易

造成成品变硬、酥性差、口感不佳且油脂味重，呈现

出较差的品质[20]。 

2.1.3   植物油添加量对鱼松感官评分的影响　植物

油虽具有重要的生理功能，但在炒制过程中不饱和脂

肪酸会发生热氧化裂变和热氧化分解，产生高聚合物

及醛、酮、酸类小分子化合物等，当使用量较大时该

现象明显，易引起炒制物的感官变化[17]，三种植物油

添加量对鱼松感官评分的影响见图 2。
如图 2 所示，鱼松的感官评分随着植物油添加

量的增加而增加，添加量为 3% 时评分最高，之后再

增加植物油的添加量时，口感、风味等均有下降，感

官评分降低。结合上述色度和质构的变化情况，说明

鱼松形态、风味、色泽、口感等都会随着植物油添加

量的增加而趋于较优的感官品质，最后变化不明显，

 

表 1    鱼松感官评定标准

Table 1    Sensory evaluation standard of fish floss

指标 权重 标准 评分（分）

色泽 25%

金黄，颜色均匀，有光泽 81~100
浅金黄色，颜色稍不均匀，稍无光泽 61~80
浅黄或深褐色，颜色不均匀，无光泽 0~60

形态 25%

纤维分明疏松，无颗粒 81~100
纤维疏松，稍有颗粒 61~80

纤维少，颗粒多 0~60

风味 25%

香味纯正，无异味 81~100
香味较纯正，稍有鱼腥味 61~80

香味淡，有鱼腥味 0~60

口感 25%

口感好，有酥脆 81~100
口感一般，稍有酥脆 61~80
口感差，较硬或较软 0~60

 

表 2    三种植物油添加量对鱼松 b*的影响

Table 2    Effect of three kinds of vegetable oils on the b* of
fish floss

植物油添加量（%）
b*

花生油 棕榈油 葵花籽油

1 20.16±1.52c 24.78±1.40d 21.34±1.50c

2 25.46±1.20b 29.34±1.11c 23.08±0.99c

3 27.51±0.12a 31.66±1.44bc 28.17±0.86b

4 28.47±1.18a 32.84±2.18b 29.29±0.39ab

5 28.71±0.47a 39.02±0.83a 30.78±0.75a

注：同列不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。
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由此，采用 3% 为最优的植物油添加量水平。其中，

棕榈油是一种饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸各约占

50% 的油脂，较其他植物油脂具有更好的氧化稳定

性，其在炒制过程不易发生氧化分解、聚合等反应，

品质随添加量变化较稳定[15]。 

2.2　三种植物油炒制鲈鱼鱼松挥发性风味物质组成

分析 

2.2.1   三种植物油炒制鲈鱼鱼松挥发性风味物质成

分谱图分析　图 3 是三种鱼松气相色谱离子迁移三

维谱图。受到挥发性物质含量和状态的影响，谱图离

子峰上每个化合物可能会有 1~3 个斑点（指示单体

或二聚体或三聚体）[21−22]。图 3 中挥发性成分 3D 谱

图从左到右分别为花生油、棕榈油、葵花籽油炒制的

鱼松样品。从 3D 谱图外观可见，不同植物油炒制鱼

松样品中挥发性风味物质肉眼不容易直接区分。

图 4 中不同植物油炒制鱼松表现出相对特征性

的 GC-IMS 谱图，不同植物油炒制的鱼松样品挥发

性风味成分通过 GC-IMS 技术可以得到较好地识别

与分离，能直观对比分析花生油、棕榈油、葵花籽油

炒制鱼松中挥发性风味物质的细微差别。本文利用

GC-IMS 技术对三种植物油炒制鱼松中挥发性风味

成分差异进行检测，如图 4 所示，浅蓝色点和红色点

的数量在三种植物油炒制鱼松样品中有明显的增加

或减少，说明三种鱼松样品中某些挥发性成分浓度的

升高或降低。该现象可能是由于炒制过程中植物油

受高温加热而发生的一系列物理、化学等综合因素

变化，导致不同植物油物质溶出或氧化分解速率不

同，炒制产品风味物质呈现较明显差异[17,23]。 

2.2.2   三种植物油炒制鲈鱼鱼松挥发性风味物质定
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图 2    三种植物油添加量对鱼松感官评分的影响

Fig.2    Effect of three kinds of vegetable oils on the sensory
score of fish floss
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Fig.3    3D GC-IMS spectra of three kinds of fish floss
注：H 为添加花生油；Z 为添加棕榈油；K 为添加葵花籽油；图 4~图 6、图 8 同。
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图 4    三种鱼松 GC-IMS 二维谱图

Fig.4    2D GC-IMS spectra of three kinds of fish floss
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性分析　利用 GC-IMS 技术对海鲈鱼肉的挥发性风

味物质进行分析鉴定。图 5 表示三种植物油炒制鲈

鱼鱼松 GC-IMS 差异谱图。横坐标代表离子迁移时

间（ms），纵坐标代表保留时间（s），图中 1.0 处红色竖

线表示反应离子峰（RIP 峰），每个样品的迁移时间约

为 2.08 ms 左右，各种风味物质的保留时间集中分布

在 100~380 s。RIP 峰两侧的每个点反映了离子流的

信号强度，代表一种挥发性物质，点的颜色及面积表

示物质含量的大小，点的颜色越深、面积越大反映离

子流的信号越强，物质浓度越高，反之越低[24−26]。当

以花生油炒制鱼松样本谱图为参照时，发现棕榈油炒

制样本谱图中会出现红色和蓝色斑点，葵花籽油炒制

的样本中大都是蓝色斑点，即花生油炒制样本或是棕

榈油炒制样本中都有含量较高的挥发性风味物质，葵

花籽油炒制的样本中几乎没有，即葵花籽油炒制的鱼

松样本中挥发性物质少于另外两种植物油炒制鱼松

样本。

为了进一步分析三种植物油炒制鲈鱼鱼松挥发

性风味物质的变化，利用 Vocal 软件查看分析谱图和

数据的定性定量，应用软件内置的 NIST 数据库和

IMS 数据库可对物质进行定性分析[27]。三种植物油

炒制鱼松样本鉴定到的样本中挥发性物质如表 3 所

示。鉴定出的挥发性物质的碳链普遍集中在 C3~
C10 之间，包括醛类物质 21 种，醇类物质 6 种，酯类

物质 3 种，酮类物质 2 种，其它物质 8 种，其中，醛类

物质种类最多。醛类物质多呈刺激性或清香果香味，

可有效掩盖鱼肉本身的腥臭味，说明植物油的添加对

鱼松产品风味的产生具有很大的影响。 

2.2.3   三种植物油炒制鲈鱼鱼松挥发性风味物质指

纹谱图　利用 Gallery Plot 插件框选所有挥发性组

分信号峰，形成各样品指纹图谱进行对比，如图 6 所

示。图中每一行代表一个样品中选取的全部信号峰，

每一列代表同一挥发性组分在不同样品中的信号峰，

若为数字则表示该物质在谱库中匹配度较低未被鉴

定出[31−32]。观察指纹图谱可知，红框中框出的丙醛、

戊醛、3-甲基丁醛、（E）-2-庚烯醛、辛醛、3-甲基-3-丁
烯-1-醇、双戊烯等物质在花生油炒制鱼松样品中含

量较高，绿框中框出的 2-甲基丙醛、（E）-2-己烯醛、

己醛、庚醛、壬醛、苯甲醛、羟基丙酮、环己酮、2，3-
丁二醇、1-辛醇、α-水芹烯、己酸乙酯、丙酸等物质在
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图 5    三种鱼松 GC-IMS 差异谱图

Fig.5    Difference GC-IMS spectra of three kinds of fish floss
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棕榈油炒制鱼松样品中含量较高，葵花籽油炒制的鱼

松样品中挥发性物质较少。其中，只有花生油炒制鱼

松中有丙醛，棕榈油炒制鱼松中有苯甲醛；花生油和

葵花籽油炒制鱼松中都有己醛和 3-甲基-1-丁醇，说

明三种植物油炒制的海鲈鱼鱼松挥发性风味物质的

成分有较明显的区别。

为了更好表征各类挥发性化合物的变化，根据

化合物在指纹图谱上的信号强度，换算得到三种植物

油炒制海鲈鱼鱼松中挥发性风味物质的相对含量变

化如图 7 所示。由图可知，花生油、棕榈油、葵花籽

油炒制鱼松的挥发性成分以醛类（63.33%、57.58%、

43.75%）、酯类（3.33%、6.06%、6.25%）、酮类（6.67%、

6.06%、18.75%）、醇类（10.00%、12.12%、12.50%）

为主，其中，醛类物质在三种植物油炒制的鱼松中相

对含量最高。醛类物质主要为脂肪氧化的产物，阈值

较低，对鱼松总体挥发性风味影响较大；酮类和醇类

物质也来源于脂肪酸的氧化降解，其阈值高于醛类，

带有一定浓香的风味；酯类物质主要是酸类和醇类物

质酯化反应的产物[33−35]。含量不同的挥发性成分赋

予了不同植物油炒制鱼松的差异性风味。 

 

表 3    三种鱼松中鉴定出的挥发性物质

Table 3    Volatile compounds identified from three kinds of fish floss

编号 类别 风味化合物名称 分子式 保留指数 保留时间（s） 迁移时间（ms） 气味描述[28-30]

1

醛类

Propanal（丙醛） C3H6O 511.1 97.128 1.05199 刺激性味

2 2-methyl-propanal（2-甲基丙醛） C4H8O 533.5 106.809 1.09629 刺激性气味

3 3-methylbutanal（3-甲基丁醛） C5H10O 651.8 157.925 1.41059 苹果香

4 Pentanal M（戊醛M） C5H10O 695.0 179.028 1.18249
刺激性味

5 Pentanal D（戊醛D） C5H10O 695.0 179.028 1.42647

6 Hexanal M（己醛M） C6H12O 791.2 258.718 1.25424
青草、葡萄酒味7 Hexanal D（己醛D） C6H12O 792.9 260.575 1.33926

8 Hexanal T（己醛T） C6H12O 792.0 259.572 1.56613

9 （E）-2-hexenal（（E）-2-己烯醛） C6H10O 848.4 321.200 1.18619 清香、果香

10 Heptanal M（庚醛M） C7H14O 900.4 383.331 1.3285
蜡脂、果香11 Heptanal D（庚醛D） C7H14O 901.6 385.462 1.40284

12 Heptanal T（庚醛T） C7H14O 900.9 384.185 1.69767

13 （E）-2-heptenal（（E）-2-庚烯醛） C7H12O 957.2 482.975 1.26025 青草香

14 Benzaldehyde（苯甲醛） C7H6O 972.5 509.913 1.15574 杏仁味

15 Octanal M（辛醛M） C8H16O 1011.2 581.346 1.40276
强烈果香16 Octanal D（辛醛D） C8H16O 1010.9 580.891 1.46204

17 Octanal T（辛醛T） C8H16O 1009.5 577.932 1.8271

18 Phenylacetaldehyde（苯乙醛） C8H8O 1064.2 687.286 1.25377 鲜花、水果

19 n-Nonanal M（壬醛M） C9H18O 1105.7 770.312 1.46958
玫瑰、油脂20 n-Nonanal D（壬醛D） C9H18O 1106.0 770.957 1.51551

21 n-Nonanal T（壬醛T） C9H18O 1104.8 768.377 1.9476

22

醇类

3-methylbutan-1-ol（3-甲基-1-丁醇） C5H12O 722.4 201.150 1.23947 不愉快的气味

23 3-Methyl-3-buten-1-ol（3-甲基-3-丁烯-1-醇） C5H10O 770.7 240.195 1.2852 辛辣、不愉快味

24 2,3-Butanediol（2,3-丁二醇） C4H10O2 846.8 319.422 1.37207 特殊香味

25 2-Octanol（2-辛醇） C8H18O 956.4 481.613 1.44958 特殊味

26 2-Ethyl-1-hexanol（2-乙基-1-己醇） C8H18O 1043.2 645.331 1.39704 刺激性气味

27 1-Octanol（1-辛醇） C8H18O 1066.0 690.961 1.461 特殊气味

28
酮类

1-hydroxy-2-propanone（羟基丙酮） C3H6O2 691.5 176.125 1.22335 刺激性香味

29 Cyclohexanone（环己酮） C6H10O 899.0 380.889 1.15717 薄荷味

30 酸类 Propanoic acid（丙酸） C3H6O2 695.6 179.510 1.26808 刺激性气味

31
酯类

n-Propyl acetate（乙酸丙酯） C5H10O2 728.7 206.228 1.16401 特殊的水果香味

32 Isoamyl acetate（乙酸异戊酯） C7H14O2 866.9 341.352 1.3059 香蕉、梨味

33 Ethyl hexanoate（己酸乙酯） C8H16O2 972.4 509.710 1.34542 曲香、菠萝香

34
烯类

alpha-Phellandrene（α-水芹烯） C10H16 974.6 513.508 1.22075 香辛料香气

35 Limonene M（双戊烯M） C10H16 1036.1 631.118 1.2204
柠檬香味

36 Limonene D（双戊烯D） C10H16 1035.2 629.292 1.29169

37

苯胺类

Trimethylamine M（三甲胺M） C3H9N 575.1 124.775 0.95337
鱼腥味

38 Trimethylamine D（三甲胺D） C3H9N 545 111.782 1.15499

39 Benzeneamine M（苯胺M） C6H7N 992.8 545.47 1.16059
强烈气味

40 Benzeneamine D（苯胺D） C6H7N 991.7 543.671 1.43701

注：Monomer为单体；Dimer为二聚体；Tripolymer为三聚体。
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2.2.4   三种植物油炒制鲈鱼鱼松挥发性风味物质主

成分分析　利用 GC-IMS 技术对挥发性成分数据采

用主成分分析，探究不同条件对样品区分的可行性[36]。

根据主成分分析在双标图上的距离来反映样品中挥

发性组分与样品之间的相关性，每组样品风味物质谱

图数据相对集合一处，使得不同处理样品实现较好的

分类[37]。由图 8 可知，植物油炒制鱼松挥发性物质

两个主成分 PC1 和 PC2 叠加贡献率可达 92%，同种

植物油炒制鱼松风味物质谱图数据相对集合一处，使

得不同植物油炒制鱼松分类明显。花生油、棕榈油、

葵花籽油炒制的海鲈鱼鱼松在挥发性风味上差异明

显，棕榈油和葵花籽油炒制的鱼松样品相对较好地聚

集在一处，均一性好，而花生油炒制的鱼松样品均一

性较差，究其原因是花生油富含不饱和脂肪酸，其不

饱和脂肪酸含量高达 80% 以上，因此，煎炸烹炒后裂

变程度大[38]。
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图 8    三种鱼松挥发性物质 PCA 分析图
Fig.8    PCA of volatile organic compounds of three kinds

of fish floss
  

3　结论
本研究利用色度、质构和感官评分确定植物油

炒制海鲈鱼鱼松的最佳添加量为 3%，采用 GC-IMS
技术对花生油、棕榈油、葵花籽油炒制的海鲈鱼鱼松

中挥发性风味物质进行分析，共鉴定出 40 种挥发性

物质，包括醛类、酮类、醇类、酸类、酯类和其它物

质，其中，醛类物质的相对含量最高，其次是醇类和酮

类物质。不同植物油炒制的海鲈鱼鱼松风味物质组

成存在明显差异，其中，花生油炒制的鱼松中辛醛、

丙醛、3-甲基-3-丁烯-1-醇、戊醛、双戊烯、3-甲基丁

醛、（E）-2-庚烯醛相对含量较高，棕榈油炒制鱼松中

壬醛、己醛、丙酸、2-甲基丙醛、羟基丙酮、庚醛、苯

甲醛、环己酮、α-水芹烯、2,3-丁二醇、己酸乙酯、1-
辛醇、（E）-2-己烯醛相对含量较高，葵花籽油炒制鱼

松风味物质含量较少。因而，结合 GC-IMS 分析得

出的风味物质，能较好地区分不同植物油炒制的海鲈

鱼鱼松产品。
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图 7    三种鱼松挥发性风味物质相对含量变化

Fig.7    Relative conternt changes of volatile flavor components
of three kinds of fish floss
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