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致死方式对养殖草鱼肉挥发性成分的影响

施文正!&王锡昌!

!&陶宁萍!&刘&源!&许&茜
"上海海洋大学食品学院!上海&#$%!$<#

摘要! 采用电子鼻技术和固相微萃取$0A82%结合气相色谱;质谱$Y3C80%联用技术研究了

抽血和急杀致死草鱼肉挥发性成分的差异" 通过电子鼻检测分析!抽血致死对草鱼背肉和腹

肉的挥发性成分有影响!对红肉部分无影响或影响不大'固相微萃取技术可以有效地吸附草鱼

肉中的挥发性成分!经+/0S质谱数据库检索和文献对照!抽血致死草鱼背肉#腹肉和红肉分

别确定出 #>##B 和 ?> 种挥发性成分!急杀致死草鱼背肉#腹肉和红肉分别确定 ?##?% 和 ?! 种

挥发性成分!可见致死方式对草鱼背肉和腹肉的挥发性成分影响较大!相对来说对红肉的影响

较小'鱼血中确定 ?< 种挥发性成分!其中 !? 种为芳香族化合物!相对含量达 >"7"B]" 因此!

建议草鱼加工或食用前采用抽血致死方式"

关键词! 草鱼' 致死方式' 电子鼻' 固相微萃取' 气相色谱;质谱联用' 挥发性成分

中图分类号! 0BO"7%

d

!&&&&&&&文献标识码(,

&&我国淡水资源丰富!淡水鱼产量居世界首位!

但是淡水鱼特殊的土腥味使其不被一部分人群接

受!而严重地制约了其加工与消费) 传统鱼加工

一般是将鱼重击致死后再进行采肉等加工操作!

但是这样会使鱼产生应激&鱼血渗入到肌肉组织

中!影响到鱼肉的色泽和风味!从而加重淡水鱼土

腥味!为此将鱼血先尽量抽出去除后再进行加工

则可有效地避免鱼血对鱼肉品质的影响) 国内外

对致死方式影响水产品质量的研究报道较少!牛

宝卫等'%(曾对致死方式对大菱鲆保鲜进行研究)

固相微萃取;气相色谱 ;质谱联用技术"0A82C

Y3C80#

'# ;"(和电子鼻'" ;>(是目前研究食品中挥

发性成分的主要方法) 草鱼"B2('+8*13&',+C+'

.C(55/##是我国四大淡水鱼之一!本文通过 0A82C

Y3C80和电子鼻对两种方式致死的草鱼肉挥发

性风味成分进行分析研究!不仅可以丰富鱼肉风

味化学的理论知识!还可以脱除淡水鱼的土腥味

从而对淡水鱼的加工利用提供理论指导)

%&材料与方法

!"!#实验材料

草鱼购于上海市浦东新区果园镇农贸市场!

体重为每尾 #7" W!7$ [F!致死方式一种采用重击

头部致死"晕#后去头"简称急杀#!分取背肉&腹

肉和红肉等样品%另一种方式为采用注射器先从

尾部将活鱼的血尽量抽出后去头"简称抽血#!分

取背肉&腹肉和红肉等样品) 草鱼肉样品冻藏备

实验用)

!"$#主要仪器

电子鼻$.(jC?$$$!法国 ,6QH98(0公司制

造%固相微萃取装置$手动进样手柄&萃取头"聚

二甲基硅氧烷@二乙烯苯"A=80@=4Z#!涂层厚

度 <"

!

D#!美国 0KQM6L5 公司%气质联用仪$Y3

<OB$&80"B>"!美国 ,FE6MIb公司%色谱柱$1AC

"80弹性毛细管柱 "!$ Da$7#" DDa$7#"

!

D#)

!"+#样品制备方法

电子鼻法&&分别准确称取经搅碎的不同部

位草鱼肉 #7$ F!加 #7$ D-$7%O F@D-+936溶

液!匀浆后置于 %$ D-进样瓶中)

0A82法&&分别准确称取经搅碎的草鱼肉

#7" F!加 #7" D-$7%O F@D-+936溶液!匀浆后

置于含有微型搅拌子的 %" D-顶空瓶中)
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!"H#实验条件

电子鼻条件&&样品温度 ?7$ ^!清洗时间

%#$ U!测样时间 <$$ U%载气$合成干燥空气%流速$

%"$ D-@DEI%顶空产生参数$产生时间 <$$ U!产生

温度 ?" ^!搅动速度 "$$ :@DEI!顶空注射参数$

注射体积 # "$$

!

-!注射速度 # "$$

!

-@U!注射针

总体积 #7" D-!注射针温度 "" ^!获取参数$获

取时间 %#$ U!延滞时间 <$$ U) 每个样品均在上

述条件下重复分析 < 次)

顶空固相微萃取条件& &采用 <"

!

D

A=80@=4Z萃取头!萃取温度 ?" ^!萃取时间

?$ DEI!磁力搅拌选用中速)

色谱条件&&参考陈俊卿等'<(方法并做改

进$柱初温 ?$ ^!保持 # DEI!以 ? ^@DEI 升至

%<$ ^!而后以 %$ ^@DEI 升至 #"$ ^!保持 "

DEI%进样口温度 #"$ ^%载气"1M#流量 %7$ D-@

DEI%解吸时间 " DEI!解吸温度 #"$ ^%不分流模

式进样)

质谱条件&&传输线温度 #O$ ^!离子源温

度 #!$ ^!四极杆温度 %"$ ^!电子能量 >$ M4!质

量扫描范围$!" W!"$ D@G) 挥发性成分通过

+/0S$# 质谱数据库确认定性)

数据处理&&电子鼻数据处理$用主成分分

析"Q:EILEQ96L5DQ5IMIb9I96fUEU!A3,#对实验数

据进行分析%Y3C80数据处理$实验数据处理由

jL96EPK:软件系统完成) 挥发性成分通过 +/0S

和lE6Mf谱库确认定性!且仅当正反匹配度均大

于 O$$"最大值为 % $$$#的鉴定结果才予以报道)

通过2_LM6数据处理系统!按面积归一化法求得

各化学成分在不同样品的挥发性成分中的相对百

分含量)

#&结果与分析

$"!#电子鼻法判别不同致死方式草鱼肉的差异

不同草鱼肉样品响应值的比较&&电子鼻是

一个新颖的分析&识别和检测复杂嗅味和挥发性

成分的传感器阵列形式的电化学传感系统'> ;O(

)

不同鱼肉对传感器响应值的柱状图见图 %) 从图

中可以看出!每个样品的传感器响应强度的最大

值均达到了 $7" 以上!满足了对电子鼻检测样品

的响应值要求%大部分传感器的响应值可以看出

不同样品间的差别!且急杀草鱼红肉响应值一般

最大!抽血草鱼红肉稍小一些!但是两种致死方式

得到的背肉与腹肉响应值相差不大!一部分传感

器急杀草鱼的响应值大!而有一部分传感器却是

抽血草鱼的响应值大)

图 !#不同致死方式草鱼肉样品电子鼻分析响应值比较

97急杀红肉!P7急杀背肉!L7急杀腹肉!N7抽血红肉!M7抽血背肉!X7抽血腹肉)

?7@"!#)0DC-5790<90=:>22123:50<73<092529C0<928-1420=@5-993-5CD2-:.; 67==252<:91-4@>:25D2-94529

97:MN DM9b5X[I5L[C[E66MN!P7N5:U96DM9b5X[I5L[C[E66MN!L7PMM6f DM9b5X[I5L[C[E66MN!N7:MN DM9b5XM_U9:FKEI9bE5I!M7N5:U96DM9b5X

M_U9IFKEI9bE5I!X7PMM6f DM9b5XM_U9IFKEI9bE5I7

&&不同草鱼肉电子鼻实验的主成分分析&&不

同致死方式草鱼不同部位鱼肉的电子鼻响应值的

A3,分析结果见图 #) 主成分分析"A3,#是一种

设法将原来若干指标变量重新组合成一组新的互

相无关的几个综合指标来代替原来指标变量!同时

根据实际需要选取少数几个综合指标!实现对所研

究对象简化和综合评价的一种多元统计分析方法)

经A3,分析以二维散点图来显示!其中 A3,% 和

A3,#包含了在A3,转换中所得到的第一主成分

和第二主成分的贡献率!贡献率越大!说明主要成

*$#
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分可以较好的反映原来多指标的信息) 一般情况

下!所选的主成分累计贡献率超过>"]WO"]为

宜'B ;%$(

) A3,分析结果图中所显示的判别指数

"NEUL:EDEI9bE5I EINM_!=/#!是对选定目标的判别质

量给出一个评价!通过计算各个组之间的表面积和

每个组的表面积得到的) 判别指数为正!说明各个

组之间互相独立!且最大值 %$$!越接近 %$$说明效

果越好) 判别指数为负!说明各组间有重叠) 本实

验的=/为;##!最主要是因为两种致死方式的红

肉不能区分%从图 #中可以明显看出两种不同致死

方式草鱼背肉和腹肉可以区分!说明这两种致死方

式对背肉和腹肉的挥发性成分有明显的影响!对红

肉挥发性成分无影响或影响很小) 表 % 为不同鱼

肉挥发性成分响应值经 A3,分析后两两间的距

离!可以更准确的说明不同鱼肉间挥发性成分差别

的大小"距离越大差别越大#)

图 $#不同致死方式草鱼肉的()'分析结果

?7@"$#,>2()'52941:0=@5-993-5CD2-:.; 67==252<:91-4@>:25D2-94529

表 !#不同致死方式草鱼肉挥发性成分响应值间距离

,-."!#,>2679:-<320=:>2529C0<928-1420=@5-993-5CD2-:.; 67==252<:91-4@>:25D2-94529

项目

EbMDU

急杀红肉

:MN DM9b5X

[I5L[C[E66MN

急杀腹肉

PM66f DM9b5X

[I5L[C[E66MN

急杀背肉

N5:U96DM9b5X

[I5L[C[E66MN

抽血红肉

:MN DM9b5X

M_U9IFKEI9bE5I

抽血腹肉

PM66f DM9b5X

M_U9IFKEI9bE5I

抽血背肉 N5:U96DM9b5XM_U9IFKEI9bE5I $7?>% $7$"O % $7$?< O $7?>> $7$%> O

抽血腹肉 PM66f DM9b5XM_U9IFKEI9bE5I $7?"" $7$<" " $7$"! % $7?<%

抽血红肉 :MN DM9b5XM_U9IFKEI9bE5I $7$?"O $7?B> $7?OO

急杀背肉 N5:U96DM9b5X[I5L[C[E66MN $7?O# $7$%! %

急杀腹肉 PM66f DM9b5X[I5L[C[E66MN $7?B%

$"$#草鱼肉挥发性成分的鉴定

不同草鱼肉样品的 Y3C80总离子峰&&抽

血和急杀草鱼不同部位肉挥发性成分的 Y3C80

色谱图如图 ! W图 O 所示!鱼血的Y3C80色谱图

见图 B) 良好的总离子峰表示 10C0A82法可以

较好地吸附鱼肉样品中的挥发性成分!并可以通

过 Y3C80对挥发性成分进行分析检测)

图 +#抽血草鱼背肉挥发性成分总离子峰

?7@"+#,b)0=801-:71230DC04<697<:>26059-1D2-:0=2T9-<@47<-:70<@5-993-5C

&$#
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图 H#抽血草鱼腹肉挥发性成分总离子峰

?7@"H#,b)0=801-:71230DC04<697<:>2.211; D2-:0=2T9-<@47<-:70<@5-993-5C

图 K#抽血草鱼红肉挥发性成分总离子峰

?7@"K#,b)0=801-:71230DC04<697<:>2526D2-:0=2T9-<@47<-:70<@5-993-5C

图 L#急杀草鱼背肉挥发性成分总离子峰

?7@"L#,b)0=801-:71230DC04<697<:>26059-1D2-:0=Y<03YAY71126@5-993-5C

图 M#急杀草鱼腹肉挥发性成分总离子峰

?7@"M#,b)0=801-:71230DC04<690=:>2.211; D2-:7<Y<03YAY71126@5-993-5C

'$#
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图 N#急杀草鱼红肉挥发性成分总离子峰

?7@"N#,b)0=801-:71230DC04<697<:>2526D2-:0=Y<03YAY71126@5-993-5C

图 P#鱼血挥发性成分总离子峰

?7@"P#,b)0=801-:71230DC04<697<:>2.10060=@5-993-5C

&&不同草鱼肉挥发性成分的鉴定&&经 +/0S

图库检索以及参考文献'%$ ;%%(确认!抽血后致

死的草鱼背肉&腹肉和红肉分别确定出 #>&#B 和

?> 种挥发性成分!急杀草鱼的背肉&腹肉和红肉

分别确定 ?#&?% 和 ?! 种挥发性成分!鱼血中确定

?< 种挥发性成分!按面积归一化法求得各成分在

不同草鱼鱼肉挥发性成分中的相对百分含量!并

分别对两种致死方式的背肉间&腹肉间和红肉间

共有成分进行差异性检验!结果见表 #%鱼血挥发

性成分相对含量结果见表 !) 由表 # 可以看出各

鱼肉的挥发性成分都以羰基化合物和醇类为主!

抽血和急杀致死草鱼背肉&腹肉和红肉中的相对

含量分别达到 B$7?B]& B!7<<]& B"7B<]和

B"7><]&B%7B>]& B<7O>]!均在 B$]以上!与前

人的结果基本一致'%# ;%"(

%从表 ! 可以看出!鱼血

中的挥发性成分以芳香族化合物为主!其相对含

量可达到 >"7"B])

!&讨论

+"!#各类化合物对草鱼风味的贡献

由于醛酮类化合物的阈值较低"与醇类相

比#!因此在草鱼腥味形成的过程中起着重要的

作用) 一般来说!一些相对低分子质量的醛类化

合物对鱼肉的特征香味有贡献'%# ;%!(

!饱和的直链

醛如己醛&庚醛&辛醛&壬醛等通常会产生一些令

人不愉快&辛辣的刺激性气味%特别是本次实验结

果中含量很高的己醛!被鉴定出普遍存在于淡水

鱼及海水鱼中'%# ;%!(

!表现为青草味&酸腐味!它常

常与3O ;&3B ;的挥发性化合物混合一起共同对

鱼肉的香味起贡献) 除了含量较高的直链醛外!

不饱和醛如 #C己烯醛&#!?C庚二烯醛等具有较低

的阈值!具有油脂腐臭味和鱼腥味'%< ;%>(

!对草鱼

的腥味形成有一定的影响) 酮类是由于多不饱和

脂肪酸的热氧化或降解而产生的'%O(

!具有植物芳

香气味的特征) 本次实验结果中!#!!C辛二酮的

含量很高!因此会对草鱼腥味有一定的影响!此外

红肉中的 %C辛烯C!C酮虽然只有 %]左右!但由于

其阈值很低'%>!%B(

!因此对红肉的气味贡献也较

大) 醇的香气强度&特征和类型与它的分子结构

存在着一定的关系!挥发性醇一般产生品质较为

柔和的气味'%"(

) 由于醇类的阈值比较高!除非以

高浓度存在!否则对鱼肉的风味贡献很小'#$(

) 在

本次检测的鱼肉中!%C己醇和 %C辛烯C!C醇含量较

高!其中%C己醇与新鲜淡水鱼所具有的植物性气

(%#
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表 $#不同致死方式草鱼鱼肉挥发性成分的相对含量

,-."$#,>230<:2<:0=:>2801-:71230DC0<2<:97<@5-993-5CD2-:.; 67==252<:91-4@>:25D2-94529

c$ D2-<fR%$+g+

类别

[EINU

保留时间

"DEI#

:MbMIbE5I bEDM

化合物

L5DQ5KINU

背肉 N5:U96DM9b

抽血

M_U9IFKEI9bE5I

急杀

[I5L[C[E66MN

腹肉 PM66f DM9b

抽血

M_U9IFKEI9bE5I

急杀

[I5L[C[E66MN

红肉:MN DM9b

抽血

M_U9IFKEI9bE5I

急杀

[I5L[C[E66MN

醛酮类

96N5[Mb5IMU

L5DQ5KINU

O7$>> 戊醛 +7=7 $7## R$7$! +7=7 +7=7 +7=7 +7=7

%%7!#B 己醛 %>7O% R$7#B %O7O% R$7B!

%$7>" R$7?#

!

O7?" R$7><

#>7%" R$7B%

!!

#%7<$ R$7%!

%!7!OO #C己烯醛 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7#! R$7$# $7%B R$7$%

%"7#?O 庚醛 $7B! R$7$$ %7$# R$7$< $7>! R$7%% $7O? R$7$# %7$$ R$7!? %7%> R$7$#

%>7"%% #C庚烯醛 +7=7 +7=7 $7#> R$7$% $7#" R$7$> #7#B R$7#% +7=7

%>7O>% 苯甲醛 $7?# R$7$# $7"% R$7%! $7!> R$7%$ $7!$ R$7$<

$7#O R$7$!

!

$7!! R$7$%

%O7#B% %C辛烯C!酮 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7

%7?! R$7%%

!!

$7BB R$7$"

%O7"#% #!!C辛二酮
%#7O# R$7!!

!!

%<7B$ R$7#O %!7%" R%7$# %<7O< R#7%" ##7%> R$7>? #%7B# R$7<$

%O7<%< !C辛酮 +7=7 +7=7 +7=7 $7O< R$7%" +7=7 $7"# R$7%#

%B7%O? "2!i##!?C庚二烯醛 +7=7 $7#$ R$7$! $7#! R$7$! +7=7

%7>" R$7%$

!!

%7!? R$7$#

%B7!"O 辛醛
$7O! R$7$%

!!

$7BB R$7$!

$7>> R$7%?

!!

%7?" R$7$#

%7$! R$7$#

!!

%7%> R$7$!

%B7>O> "2!2##!?C庚二烯醛 $7%B R$7$! $7%O R$7$% $7#$ R$7$$ $7## R$7$? #7#? R$7## %7B% R$7$?

#$7>B! !C辛烯C#C酮 +7=7 $7#" R$7$! +7=7 $7%O R$7%?

$7"% R$7$%

!!

$7!# R$7$?

#%7<%< #C辛烯醛
$7<B R$7$?

!

$7>< R$7$% $7>? R$7$# $7O< R$7%%

?7>$ R$7%$

!

"7#" R$7%B

##7"B# #甲基C!C辛酮
$7#% R$7$#

!!

$7!O R$7$% $7## R$7$< $7!O R$7%$ $7<< R$7$" $7#O R$7!>

#!7!B? 壬醛
<7#" R$7?$

!

"7%O R$7%!

?7?O R%7$>

!

<7<B R$7!< "7#% R$7!% <7%B R$7#$

#!7>#! #!?C辛二烯醛 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7$> R$7$% $7$> R$7$%

#"7!% #!<C壬二烯醛 +7=7 $7%# R$7$% +7=7 $7%! R$7$! $7%B R$7$% $7%> R$7$#

#"7"<< #C壬烯醛
$7#> R$7$?

!

$7%< R$7$% $7%> R$7$% $7%B R$7$# $7>O R$7$? $7B# R$7$B

#<7O%? ?C癸烯醛 +7=7 $7%O R$7$% +7=7 $7%? R$7$?

$7%# R$7$%

!

$7%< R$7$#

#>7#!B 癸醛
$7!% R$7$?

!!

$7%O R$7$! $7%B R$7$" $7## R$7$< $7$O R$7$% $7%$ R$7$%

#>7<B #!?C壬二烯醛 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7

$7<# R$7$!

!

$7O< R$7%$

#B7?!! #C癸烯醛 +7=7 $7!% R$7$% +7=7 $7#< R$7$"

$7#? R$7$%

!!

$7!> R$7$"

#B7OB# !C十一酮 +7=7 $7?" R$7$$ +7=7 $7!< R$7$B

$7#> R$7$%

!!

$7?O R$7$!

!$7"$? "2!i##!?C癸二烯醛
$7%? R$7$>

!!

$7!< R$7$% $7%> R$7$$ $7#! R$7$?

%7BB R$7%$

!

#7<" R$7#B

!%7!!# "2!2##!?C癸二烯醛
$7#% R$7$%

!!

$7!< R$7$%

$7%< R$7$%

!!

$7!! R$7$?

%7?O R$7%$

!!

#7%% R$7#%

!#7>O? !!"C壬二烯C#C壬酮 +7=7 $7"$ R$7$" +7=7 $7#" R$7%# $7!? R$7$! $7?? R$7$B

!<7"$O 正十三醛 +7=7 $7%? R$7$# +7=7 +7=7 +7=7 +7=7

!B7BB? 正十六醛 $7$> R$7$# $7%O R$7$$ +7=7 +7=7 +7=7 $7$" R$7$%

小计 ?%7%" ?O7!? !#7<% !B7?" ><7O% >%7"<

醇类

96L5H56U

L5DQ5KINU

%$7#? %C戊醇
$7#? R$7$#

!!

%7#? R$7$!

$7!$ R$7$!

!

$7?% R$7$"

$7?$ R$7$#

!

$7?" R$7$#

%!7B$? %C己醇
#<7?" R%7<?

!!

%>7?B R$7%<

!>7B! R!7<#

!!

#?7$< R#7$!

#7!O R$7#B

!!

?7B> R$7!#

%>7BB< %C庚醇 $7O! R$7$< $7O! R$7$! %7%? R$7%? %7?! R$7#% $7!" R$7$% $7?< R$7$%

%O7!B% %C辛烯C!C醇
%<7!O R$7"B

!!

#$7O# R$7O! %>7%? R#7"$ #$7$O R$7"# %$7?" R$7?O %$7!" R$7?$

%B7$OB !C辛醇 +7=7 $7#O R$7$"

$7#< R$7$<

!

$7"O R$7%O +7=7 +7=7

#$7!<O #C乙基C%C己醇
$7?! R$7$!

!!

$7#! R$7$# $7#? R$7%! $7#B R$7$< +7=7 +7=7

#$7O!< ?C乙基环己醇 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7#" R$7$?

#%7B%% #C辛烯C%C醇 $7>> R$7$? $7>< R$7$! $7?! R$7$# $7!O R$7$>

%7OB R$7$>

!

%7"< R$7%"

##7$!> %C辛醇 %7OO R$7$> #7$% R$7$O

%7"B R$7%>

!!

#7!B R$7%B %7OO R$7%< %7<# R$7%#

#!7$% %C壬烯C?C醇
%7B? R$7$O

!!

!7#B R$7!B %7<# R$7## #7%# R$7"%

%7>> R$7#<

!!

"7<" R$7#O

#"7B%> %C壬醇 $7?# R$7$< $7?> R$7$?

$7?% R$7$O

!!

$7>O R$7$" +7=7 +7=7

小计 ?B7!" ?>7?# <%7$< "#7"# %B7%# #"7#B

)%#



&&& 水&产&学&报 !" 卷

&&!续表 #!

类别

[EINU

保留时间

"DEI#

:MbMIbE5I bEDM

化合物

L5DQ5KINU

背肉 N5:U96DM9b

抽血

M_U9IFKEI9bE5I

急杀

[I5L[C[E66MN

腹肉 PM66f DM9b

抽血

M_U9IFKEI9bE5I

急杀

[I5L[C[E66MN

红肉:MN DM9b

抽血

M_U9IFKEI9bE5I

急杀

[I5L[C[E66MN

烃类芳香族

及其它

96[9IM!

9:5D9bEL

9LENU

9IN

5bHM:U

%O7O?# #C戊基呋喃 +7=7 $7?B R$7$< +7=7 $7<! R$7%% $7"B R$7%# $7"? R$7$!

#$7"># =C柠檬烯 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7$> R$7$% +7=7

#$7<"O "C乙基C%C环戊烯C%C甲醛 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7"B R$7$! $7<# R$7$!

##7>> %C乙基C#!?C二甲基苯 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7$" R$7$# +7=7

#?7$?O %!#!!!?C四甲基苯 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7$> R$7$% +7=7

#"7?!% %!#!?!"C四甲基苯 +7=7 +7=7 +7=7 $7!! R$7$< $7%" R$7$# $7$B R$7$%

#<7B#> 萘
$7"" R$7$!

!!

$7O# R$7$? $7>" R$7%O %7?B R$7#$

%7!# R$7$<

!!

$7B! R$7$!

#>7$?? 五甲基苯 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7$> R$7$% +7=7

#>7%%! %C乙基C?C"%C甲乙基#苯 +7=7 +7=7 +7=7 +7=7 $7$" R$7$$ +7=7

!$7"!B 正十三烷 +7=7 +7=7 +7=7 $7%" R$7$! +7=7 +7=7

!$7B"" #C甲基萘
$7!O R$7$>

!!

$7<< R$7$#

$7?O R$7%#

!

$7B" R$7%!

$7"! R$7$#

!!

$7!B R$7$#

!%7"#> %C甲基萘
$7%! R$7$!

!!

$7#? R$7$%

$7%< R$7$!

!

$7#B R$7$? $7%< R$7$% $7%! R$7$#

!!7"?> 环巴比妥
O7?? R%7B>

!!

%7"O R$7%#

?7B? R$7"%

!

!7<" R$7"$ $7#O R$7$# +7=7

!!7B# #C嘧啶胺 +7=7 $7#$ R$7$% +7=7 $7%% R$7$?

$7$> R$7$%

!

$7$B R$7$%

!?7>O! %!!C二甲基萘 +7=7 $7$> R$7$% +7=7 +7=7 +7=7 +7=7

!<7### 正十五碳烷 +7=7 $7$> R$7$" +7=7 $7%? R$7$?

$7$! R$7$%

!

$7%? R$7$"

!B7>#% 正十七碳烷 +7=7 $7%! R$7%% +7=7 $7#> R$7$"

$7$! R$7$%

!

$7%B R$7$<

小计 B7"% ?7#< <7!! O7$% ?7$< !7%#

注$+7=7代表未检出%

!

表示差异显著""o$7$"#!

!!

表示差异极显著""o$7$%#)

+5bMU$+7=7DM9IUI5bNMbMLbMN%

!

DM9IUUEFIEXEL9IbNEXXM:MILM!"o$7$"!

!!

DM9IUHEFH6f UEFIEXEL9IbNEXXM:MILM!"o$7$%7

表 +#鱼血中挥发性成分的相对含量

,-."+#,>2521-:78230<:2<:0=:>2801-:71230DC0<2<:97<:>2.10060=@5-993-5C

c$D2-<fR%$+g+

化合物

L5DQ5KINU

相对含量

:M69bEeML5IbMIb

化合物

L5DQ5KINU

相对含量

:M69bEeML5IbMIb

化合物

L5DQ5KINU

相对含量

:M69bEeML5IbMIb

乙苯 $7<! R$7?? 壬醛 %7"$ R$7#> #!!C二氢C"!<C二甲基C%1C茚 $7?B R$7$?

对二甲苯 Aj <7O? R%7BB %C乙基C#!?C二甲基苯 $7!< R$7$# 五甲基苯 %7?B R$7%"

邻二甲苯 Yj !7?B R$7#O %!#!!!?C四甲基苯 %7<B R$7$B %C甲基萘 %"7$% R7OO

%C辛烯C!C醇 ?7#O R%7#% #!!C二氢C"C甲基C%1C茚 %7!! R$7$B #C甲基萘 ?7%# R$7>O

#!!C辛二酮 #7?! R$7"O %!#!?!"C四甲基苯 !7O> R$7?" 联苯 $7#O R$7$<

!C辛酮 O7#! R!7>! #!?C二乙基C%C甲基苯 $7?! R$7$% %C乙基萘 $7?# R$7%#

#C戊基呋喃 $7O$ R$7#O %!?C二乙基C#C甲基苯 $7?< R$7$! #!>C二甲基萘 $7"$ R$7%$

%!!!"C三甲基苯 %7"$ R$7>! %C甲基C?C"%C甲丙基#苯 $7"# R$7$! %!"C二甲基萘 $7"" R$7$B

辛醛 $7?$ R$7%# 萘 %O7#% R#7#> %!?C二甲基萘 $7B" R$7#%

#C乙基C%C己醇 !7?# R%7!? %C乙基C!C"%C甲乙基#苯 %7<O R$7#$ %!<C二甲基萘 $7?# R$7%#

=C柠檬烯 $7?" R$7%" %C乙基C?C"%C甲乙基#苯 %7!% R$7#% %!#C二甲基萘 $7>! R$7#<

%C乙基C!!"C二甲基苯 %7!! R$7%% %!!C二甲基C"C"%C甲乙基#苯 %7$> R$7$> 正十五烷 $7!O R$7#O

#C辛烯C%C醇 $7"< R$7$" %!?C二甲基C#C"%C甲乙基#苯 $7"B R$7%" #!<C二叔丁基C?C甲基苯酚 %7$" R$7#<

#C乙基C%!?C二甲基苯 $7!" R$7$$ #!!C二氢C#C乙基C%1C茚 $7"O R$7$" 正十七烷 $7B% R$7<"

%C乙基C#!!C二甲基苯 $7"# R$7$< #!!C二氢C?!>C二甲基C%1C茚 %7<! R$7%"

?C乙基C%!#C二甲基苯 %7!> R$7$! #!!C二氢C%!<C二甲基C%1C茚 $7O? R$7%$

!%#



! 期 施文正!等$致死方式对养殖草鱼肉挥发性成分的影响 &&

味相关!呈现出青草味'%?(

) 据文献报道'#%(

!%C辛

烯C!C醇的是由一种亚油酸的氢过氧化物的降解

产物!具有类似泥土或蘑菇的气味!普遍存在于淡

水鱼及海水鱼的挥发性香味物质中!可能是造成

草鱼鱼肉具有较重泥土味的原因之一) 烃类由于

含量少且阈值高!对整体风味贡献不大!几种芳香

族化合物如 %C甲基萘&#C甲基萘&%!#!?!"C四甲基

苯等会造成鱼肉中令人不愉快的风味)

+"$#致死方式对草鱼肉挥发性成分的影响

由Y3C80结果可知!经抽血后草鱼背肉和

腹肉中鉴定出的挥发性成分减少 %@! 左右!多数

为低阈值的烯醛类!并且醛酮类总的相对含量减

少!醇类含量增加!醇类主要增加的是 %C己醇含

量!对腥味影响较大的 %C辛烯C!C醇都要减少 #$]

左右%因此经过抽血后背肉和腹肉的风味要好于

急杀的草鱼背肉和腹肉的风味) 在共有的成分

中!抽血后背肉间相对含量差异"极#显著的成分

有 %O 种!腹肉间的有 %# 种!说明抽血处理对背肉

的影响要较对腹肉的影响大) 而红肉经抽血处理

后多鉴定出 ? 种化合物!且抽血前后增多或减少

的化合物的含量都在 $7%]左右!含量很少!可能

是红肉样品取样时样品鱼之间造成的差异%抽血

前后红肉间相对含量差异"极#显著的成分有 #%

种!但是从抽血前后相差的各成分相差的绝对值

看大都比较小!因此统计意义上的差异显著主要

是因为红肉样品平行比较好!从而造成 "$]左右

的挥发性成分差异显著) 总体来说!抽血对草鱼

肉的挥发性成分有较明显改善!减少其腥臭味!且

主要对草鱼白色肉部分"背肉和腹肉#的挥发性

成分有影响!而对红肉影响则较小)

抽血对草鱼肉风味产生影响的原因首先可能

是抽血致死相对于急杀致死使草鱼死亡前未受剧

烈刺激'##(

!而产生较小的应激反应!从而对鱼肉

的风味产生影响%此外急杀致死方式会使鱼血渗

入鱼肉中!鱼血本身的异味可能会增加鱼肉的腥

味!而其可能含有的一些酶类可能会促使鱼肉中

一些脂肪和"或#蛋白质间的反应!而产生一些不

良的风味!从草鱼尾部尾静脉抽血后会使渗入到

肌肉中的血明显减少!并且红肉的肌肉组织内有

鱼血的含量大于背肉和腹肉!因此鱼血渗入量的

减少对于背肉和腹肉来说更明显!因而抽血处理

后对草鱼白色肉的风味影响较大!对红色肉影响

较小%且由于鱼尾部血管所抽的血主要来自于体

壁肌肉附近!因此虽然同为白色肉!但是抽血与否

对背肉的挥发性成分影响要大!腹肉要相对小些)

+"+#抽血致死对草鱼加工的影响

通过对鱼血的挥发性成分进行分析!发现鱼

血中对风味有贡献的成分主要为 %C辛烯C!C醇&#!

!C辛二酮&辛醛和壬醛等!挥发性成分中 >"7"B]

为芳香族化合物"在鱼血中的实际含量有待进一

步研究确认#!不仅会影响草鱼的风味!还潜在着

食品安全问题) 因此建议鱼加工前先做抽血

处理)

综上所述!可得结论如下$

"%# 草鱼加工前抽血致死较急杀致死可以减

少其白色肉部分"背肉和腹肉#的挥发性成分或

降低挥发性成分含量!减小腥臭味!从而改善草鱼

肉的风味)

"## 草鱼加工前抽血处理可以减少鱼肉中芳

香族化合物含量!从而增加长期摄入草鱼肉产品

的安全性)
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