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摘要：为明晰保鲜处理对冷鲜鲟鱼肉冷藏期间的特征性风味物质的影响。本实验利用固
相微萃取—气相色谱—质谱联用 (SPME-GC-MS) 结合电子鼻和电子舌技术，对经微酸性
氧化电解水和 ε-聚赖氨酸两步法保鲜处理的冷鲜鲟鱼肉在冷藏期间的挥发性成分和滋味
成分进行分析。电子鼻能够对挥发性成分从整体上进行分析，贮藏后期保鲜处理组和对
照组的鲟鱼肉挥发性气味的数据集无重叠区域，差异明显。利用 SPME-GC-MS 定性鉴
定出 46 种挥发性物质，主要包括醛类、酮类、烃类和醇类等物质，其中己醛、庚醛、
苯甲醛、辛醛、壬醛、癸醛和 2,5-辛二酮、苯乙酮、3,5-辛二烯-2-酮为保鲜处理组的主
要挥发性物质，保鲜处理延缓了冷鲜鲟鱼肉腥味的产生以及鱼肉香味的下降。电子舌检
测冷藏过程中鲟鱼肉的滋味物质时发现，保鲜处理组苦味、涩味、咸味均低于对照组，
两组样品贮藏 6 d 后，在苦味、涩味、咸味、鲜味方面均呈显著差异。保鲜处理起到了
减缓冷藏期间冷鲜鲟鱼肉风味物质下降的作用，为保鲜处理在冷鲜鲟鱼肉中的应用提供
了一定的理论基础。
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鲟营养丰富，具有较高的食用价值及保健

功效，是我国重要的养殖经济鱼类。目前，鲟

的产品形式较为单一，除鱼子酱外，新鲜鲟鱼

肉是重要的产品消费形式 [1-2]。冷鲜鲟鱼肉受众

广泛，具有广阔的市场前景。但冷鲜鱼肉极易

受微生物污染而腐败变质的特点，制约了该产

品的发展。为维持新鲜鱼肉品质，延长货架期，

众多学者采用氧化电解水 [3-4]、ε-聚赖氨酸 [5]、气

调包装 [6-9] 等保鲜处理手段以降低产品中初始微

生物数量以及抑制贮运环节微生物的增殖，均

起到了良好的作用[10]。

挥发性气味成分和非挥发性滋味成分是构

成鱼肉风味的主要物质。其中挥发性气味成分

是构成鱼肉风味物质的重要组分，含量较低但

对鱼肉品质贡献极大，研究表明电子鼻可准确、

客观区分鱼肉腐败期气味差异 [11-13]，结合品质指

标拟合分析模型可达到区别鱼肉新鲜程度的目

的 [14-15]；固相微萃取 — 气相色谱 — 质谱联用

(SPME-GC-MS) 通过量化挥发性物质相对百分比

含量，可以区别鱼肉不同部位、不同时期以及

不同处理的挥发性气味 [16-19]；电子舌能够检测不

同时段鱼类产品的滋味成分的变化 [20-21]，有效区
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分不同部位、不同处理的鱼肉滋味[22]。基于电子

舌、SPME-GC-MS、电子鼻技术，可区分鱼类产

品随时间、处理方式等因素所引起的鱼肉品质

的变化，符合现代水产品的生产和消费要求[23-25]。

目前，保鲜处理后的鱼肉品质维持规律已

有较多的研究 [26-28]，但保鲜处理对气调条件下冷

鲜鲟鱼肉的风味影响研究则少见报道。本研究

采用实验室前期优化得到的微酸性氧化电解水

和 ε-聚赖氨酸保鲜法处理新鲜鲟鱼肉 [5, 29]，以气

调包装的冷鲜鲟鱼肉为对照 [30]，SPME-GC-MS 联

合电子鼻与电子舌作为检测手段，分析冷藏期

间的鲟鱼肉挥发性成分和滋味成分，探究保鲜

处理对冷鲜鲟鱼肉风味的影响，为保鲜处理在

冷鲜鲟鱼肉中的应用提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    材料与试剂

新鲜俄罗斯鲟 (Acipenser gueldenstaedti)，产

地为湖北宜昌清江水域。

微酸性氧化电解水 (有效氯浓度为 70 mg/L，
氧化还原电位 928 mV，pH 值为 6.5)，武汉轻工

大学化学与环境工程学院自制；氯化钠 (优级纯)，
天津市科密欧化学试剂有限公司；ε-聚赖氨酸

(食品级)，郑州拜纳佛生物工程有限公司。

1.2    仪器与设备

LRH-100C 型低温培养箱，上海一恒科学仪

器有限公司；DVB-PDMS 65 μm 萃取头，美国

Supelco 公司；FSH-2A 可调高速匀浆机，金坛市

医疗仪器厂；GCMS-7890A-5975C 安捷伦气质联

用仪，美国安捷伦公司；FOX4000 电子鼻系统，

法国 Alpha M.O.S 公司；CP214(C) 型电子天平，

奥豪斯仪器 (上海) 有限公司；SA 402B 电子舌系

统，日本 Insent 公司；LXJ-IIB 低速大容量多管

离心机，上海安亭科学仪器厂。

1.3    实验方法

　　样品处理　　采购体质量为 (1 500±300)g 的

鲜活鲟，击晕，除鳞、内脏，用无菌刀去皮、

切块，每块鱼肉厚度 1 cm，重 20~30 g。自来水

冲洗鱼肉表面黏液和血液，用无菌滤纸吸去水

分，随机平均分为 2 组。

对照组：将处理后的鱼肉以 30% CO2+70%

N2 气调包装，贮藏于 4 °C 冰箱，分别于第 0、3、
6、9、12 天进行测定。

保鲜处理组：两步法对冷鲜鲟鱼肉进行保

鲜处理，即将处理后的鱼肉按照质量体积比

1∶2(W/V) 投入到微酸性氧化电解水溶液中，浸

泡 5 min 后沥干；再按照质量体积比 1∶3(W/V)
投入浓度为 0.5% 的 ε-聚赖氨酸溶液中浸泡 3 min
后沥干，然后将鱼肉进行气调包装 (30% CO2+
70% N2)，置于 4 °C 冰箱贮藏，分别于第 0、3、
6、9、12 天进行测定。

　　电子鼻分析　　样品准备：准确称取鲟鱼

肉样品 4.0 g，切碎，置于 10 mL 样品瓶中，压

盖密封，冰浴待测。电子鼻分析参数：顶空产

生时间 300 s，温度 60 °C，振荡速率 500 r/min，
注射体积 3 500 μL，注射速率 2 500 μL/s。获取参

数：获取时间 180 s，获取间隔时间 1 s。电子鼻

检测环境温度为 (23±1)°C，相对湿度为 62%，

FOX4000 所用载气为过滤的干燥的空气。

　　SPME-GC-MS 联用分析　　样品准备：准

确称取鲟鱼肉样品 5.0 g，绞碎，按照 1∶3(W/V)
的比例加入饱和 NaCl 溶液 15 mL，匀浆后取 5.0
g 匀浆液置于 10 mL 玻璃进样瓶中，每个样品设

置 3 次重复。固相萃取条件：采用 65 μm PDMS/
DVB 萃取头，萃取温度 60 °C，孵化箱中平衡

20 min，萃取 30 min，萃取完成后迅速用气质联

用仪进行分析鉴定，解析温度为 250 °C，解析时

间为 5 min。每个样品 3 次平行。气相色谱条件：

DB-5MS 色谱柱 (30 m×0.25 mm，0.25 μm)；程序

升温：柱初温 40 °C，保持 4 min，以 6 °C/min 的

速率升温到 200 °C 保持 5 min，以 10 °C/min 上升到

250 °C 保持 5 min；载气为氦气，流量 1.0 mL/min；
采用恒线速率，不分流进样。质谱条件：离子

源温度 230 °C；电子能量 70 eV；质量扫描范围

50~400 m/z，溶剂切除时间 2 min。
　　电子舌分析　　样品准备：准确称取鲟鱼

肉样品 20.0 g，加入 200 mL 蒸馏水匀浆 2 min，
于 4 °C 下 12 000 r/min 离心 10 min，取上清液抽

滤，滤液于 4 °C 静置 12 h，备用。电子舌分析

参数：参照 Kobayashi 等 [31] 的方法。去除传感器

上吸附的物质和洗涤传感器，读取参比溶液电

势 Vr 和 样 品 溶 液 电 势 Vs， 通 过 不 同 传 感 器

Vs−Vr 的电势差值对样品的鲜味、酸味、咸味、

苦味和涩味 5 个基本味进行检测；再次洗涤传感
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器后读取参比溶液电势 Vr′，通过 Vr′−Vr 的电势

差对样品苦味、鲜味和涩味 3 个基本味的回味进

行检测。每个样品重复测定 4 次，取后 3 次测量

的数据进行后续分析。

1.4    数据分析

　　电子鼻数据处理　　样品数据经 Software Uns-
crambler  X  10.4  (64-bit,  CAMO Software  Inc.  USA)
统计分析软件分析得出 18 个金属氧化物传感器

信号强度图，将经过优化后的传感器响应特征

值进行主成分分析。

　　SPME-GC-MS 联用数据处理　　①定性分

析：化合物经计算机检索，与 NIST Library11
(10.7 万种化合物) 和 Wiley Library(32 万种化合物，

Version 6.0) 相匹配，取匹配度 80% 以上者；②定

量分析：相对百分比含量按峰面积归一化法计

算。③初始样品进行 3 次平行实验，计算数据的

相对标准偏差 (%RSD)，能够识别的挥发性物质

的 %RSD的范围为 5%~19%，平均值为 9%。

　　电子舌数据处理　　样品数据经电子舌统

计分析软件分析得出传感器信号值，将经过优

化后的传感器响应特征值进行差分分析，并利

用差分后的响应特征值作雷达图，利用 SPSS 软

件进行单因素方差分析，显著性水平为 0.05。

2    结果

2.1    基于电子鼻技术定性分析保鲜处理对冷

鲜鲟鱼肉挥发性气味物质的影响

电子鼻检测的数据通常需要进行降维处理，

提取主要特征，将主要信息保留在几个主成分

中，其中 PCA 分析为研究中常采用的方法。对

保鲜处理后的冷鲜鲟鱼肉在贮藏 12 d 中的挥发

性风味物质进行 PCA 分析。在贮藏期间，对照

组和保鲜处理组 PC1 和 PC2 的贡献率之和分别为

97.713%、94.814%、94.450%、81.872%、96.369%，

均高于 80%(图 1)，主成分 PC1 和 PC2 已包含绝

大多数的挥发性物质信息，能够反映样品的整
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图 1    冷藏过程中鲟鱼肉挥发性成分 PCA图

M.对照组，X.保鲜处理组；(a) 第 0 天；(b) 第 3 天；(c) 第 6 天；(d) 第 9 天；(e) 第 12 天，下同

Fig. 1    PCA scatter plot of volatile compounds of sturgeon meat during refrigerated storage
M. control group, X. fresh-keeping treatment group; (a) 0 day；(b) 3 day；(c) 6 day；(d) 9 day；(e) 12 day, the same below
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体信息。贮藏初期，保鲜处理组和对照组的鲟

鱼肉挥发性气味相近，随着贮藏时间的延长，

二者样品间的距离加大，挥发性气味的数据无

重叠区域，差异明显，保鲜处理对贮藏期间冷

鲜鲟鱼肉的挥发性气味物质影响较大。

2.2    基于 SPME-GC-MS技术定量分析保鲜处

理对鲟鱼肉挥发性成分的影响

在电子鼻定性区分样品挥发性成分的基础

上，采用 SPME-GC-MS 技术进一步分析鲟鱼肉

在贮藏过程中挥发性成分的种类和相对含量，

以定量表征保鲜处理对鲟鱼肉挥发性成分的影

响。基于 SPME-GC-MS 技术检测冷藏过程中冷

鲜鲟鱼肉的挥发性成分结果见表 1。结果表明，

冷鲜鲟鱼肉中检测到的挥发性成分有 46 种，主

要为醛类、酮类、烃类、醇类，以及少量的酯

类物质和苯类化合物。

两组鱼肉中检测到的醛类物质共 18 种，总

表 1    鲟鱼肉冷藏期间挥发性化合物及其相对百分含量

Tab. 1    Content of compounds and relative percentages of sturgeon meat during refrigerated storage

化合物名称

compound

保留时间/
min

retention
time

相对百分含量/%　relative percentage content

对照组

control group
保鲜处理组

fresh-keeping treatment group

0 d 3 d 6 d 9 d 0 d 3 d 6 d 9 d 12 d

醛类化合物

己醛　hexanal 5.62 27.873 25.695 18.511 14.945 27.889 25.385 16.333 15.853 12.579

庚醛　heptanal 8.69 4.666 4.399 4.881 5.460 5.202 3.921 6.317 6.469 6.174

2-庚烯醛　2-heptenal 10.38 0.584 —   —   —   0.359 0.422 1.075 —   —   

苯甲醛　benzaldehyde 10.49 2.962 3.491 4.707 3.864 2.988 3.396 4.918 6.456 6.728

辛醛　octanal 11.77 4.196 3.380 3.855 4.059 4.776 4.074 4.164 4.610 4.096

(E,E)-2,4-庚二烯醛　(e,e)-2,4-heptadienal 11.99 0.677 0.707 0.976 0.758 0.401 0.726 0.506 1.681 0.782

2-辛烯醛　2-octenal 13.33 0.956 1.003 1.379 0.964 0.945 —   2.078 1.478 1.719

壬醛　nonanal 14.60 11.991 9.349 11.043 12.845 14.533 13.268 10.811 14.086 10.756

2-壬烯醛　2-nonenal 16.05 —   0.233 0.266 0.294 —   0.995 0.340 0.308 0.333

3-乙基苯甲醛　3-ethylbenzaldehyde 16.14 0.541 1.062 0.393 0.446 0.475 0.749 0.488 0.583 0.578

癸醛　decanal 17.21 8.140 9.506 3.993 5.045 5.025 10.542 2.196 2.982 2.391

2,4-壬二烯醛　2,4-nonadienal 17.46 0.123 0.135 —   —   0.126 0.140 —   —   —   

2-癸烯醛　2-decenal 18.57 0.305 0.360 0.284 —   0.351 0.438 0.355 0.264 0.294

十一醛　undecanal 19.65 0.906 0.958 0.390 0.366 0.624 1.148 0.306 0.286 0.337

2,4-癸二烯醛　2,4-decadienal 19.90 0.500 0.288 0.214 —   0.391 0.397 0.510 0.581 0.415

1-十二烯醛　1-dodecenal 20.39 —   —   —   —   —   0.735 —   —   —   

十二醛　dodecanal 21.93 0.655 0.710 0.243 0.265 0.425 0.765 0.172 0.168 0.183

5,9,13-三甲基-4,8,12-三烯醛

5,9,13-trimethyl-4,8,12-tetradecatrienal
30.12 1.480 0.708 —   0.452 1.577 0.256 0.377 0.369 0.362

酮类化合物

2,5-辛二酮　2,5-octanedione 11.26 16.765 21.095 23.189 26.221 17.657 17.474 22.427 24.749 25.915

苯乙酮　acetophenone 13.52 0.092 —   —   1.882 0.078 —   —   2.393 3.568

3,5-辛二烯-2-酮　3,5-octadien-2-one 13.63 3.715 6.033 4.261 6.163 4.510 6.834 5.636 4.342 5.762

香叶基丙酮　6,10-dimethyl-5,9-undecadien-2-one 22.73 0.596 0.641 0.210 0.753 1.225 0.349 0.280 0.546 0.254
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量占总挥发性物质的 50% 以上。贮藏初期保鲜

处理组中癸醛含量为 5.025%，低于对照组。保

鲜处理组壬醛含量在初期高于对照组，但后期

有下降趋势，而对照组壬醛呈缓慢增长；不饱

和醛类如 2-癸烯醛、2,4-癸二烯醛为亚油酸降解

产物，苯甲醛可能为其他非脂肪氧化产物 [32]，2-

·续表 1·

化合物名称

compound

保留时间/
min

retention
time

相对百分含量/%　relative percentage content

对照组

control group
保鲜处理组

fresh-keeping treatment group

0 d 3 d 6 d 9 d 0 d 3 d 6 d 9 d 12 d

烃类化合物

1 -乙基-环己烯　1-ethyl-cyclohexene 11.61 0.416 0.422 —   —   —   0.542 0.805 —   —   

柠檬烯　limonene 12.53 —   —   1.582 —   —   —   —   —   —   

1,4 -环二辛烯　1,4-cyclooctadiene 16.97 —   0.978 0.315 —   0.500 0.757 0.449 0.710 0.847

十四烷　tetradecane 21.73 0.421 0.518 0.311 0.397 0.172 0.448 0.172 0.297 0.364

二十八烷　octacosane 23.58 0.944 0.516 1.181 0.749 0.865 0.508 0.303 0.353 0.179

十五烷　pentadecane 23.79 0.747 —   1.594 1.143 —   0.292 1.085 1.480 1.694

十九烷　nonadecane 24.51 0.531 0.591 —   —   0.991 0.242 0.226 —   —   

环十五烷　cyclopentadecane 24.93 0.286 0.212 0.274 1.026 0.211 0.142 0.667 0.147 0.483

十六烷　hexadecane 25.85 0.623 0.632 1.029 3.101 0.505 0.308 1.149 0.581 1.492

1,2-环氧十八烷　hexadecyl-oxirane 26.10 0.650 0.761 —   —   0.480 0.696 —   —   —   

十七烷　heptadecane 27.76 0.855 0.690 1.975 1.978 1.142 —   3.108 0.992 2.315

2,6,10,14-四甲基十五烷　

2,6,10,14-tetramethyl-pentadecane
27.83 1.723 0.971 4.420 3.892 1.008 0.745 5.299 2.746 4.730

庚烷　heptane 28.04 —   0.382 —   —   —   —   —   —   —   

十八烷　octadecane 29.56 0.185 0.243 0.330 —   0.136 0.156 1.751 0.152 0.324

醇类化合物

3,6-壬二烯-1-醇　3,6-nonadien-1-ol 12.52 0.960 0.260 0.309 0.447 0.859 0.560 0.367 1.643 0.384

3,5 -辛二烯-2-醇　3,5-octadien-2-ol 12.74 0.264 0.335 —   0.336 0.341 0.417 0.278 0.432 0.486

1-辛烯-3-醇　1-octen-3-ol 15.73 0.092 —   —   —   —   —   —   —   —   

2-辛烯-1-醇　2-octen-1-ol 16.31 —   —   —   —   0.793 —   —   —   —   

其他化合物

萘　naphthalene 16.72 0.708 0.717 0.884 0.923 0.567 0.564 0.885 0.882 1.084

2,3,5,6-四甲基苯酚　2,3,5,6-tetramethyl-phenol 17.56 0.090 0.135 —   —   0.102 0.221 —   —   —   

茴香醚　anethole 19.18 0.445 0.770 2.068 0.599 0.300 0.395 1.525 0.539 0.962

二丁基羟基甲苯　butylated hydroxy toluene 23.92 0.834 0.539 4.257 0.345 0.646 0.246 0.740 0.428 0.906

十六碳酸烷基-2,2,2-三氯乙基酯　

carbonic acid, hexadecyl 2,2,2-trichloroethyl ester
27.62 0.117 —   —   —   0.112 —   —   —   —   

邻苯二甲酸异丁酯

phthalic acid, isobutyl octyl ester
30.57 1.292 0.555 0.409 0.283 0.697 0.477 0.490 0.388 0.522

合计　total 99.906 99.980 99.733 100.001 99.984 99.730 98.588 99.974 99.998

注：—.未检出

Notes: —. not deteced
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癸烯醛在各组中均下降，2,4-癸二烯醛在后期未

检测到。辛醛具有水果香和青草香，贮藏期间

各组辛醛相对百分比含量呈下降趋势，在贮藏

第 9 天，对照组和保鲜处理组的鱼肉中辛醛相对

百分比含量分别为 4.059% 和 4.610%，一定程度

上说明保鲜处理组能有效保留鲟鱼肉固有香味。

2,4-壬二烯醛呈脂肪味，贮藏前期检测到少量存

在，后期未检测出。

本次共检出 4 种酮类物质，主要是 2,5-辛二

酮、苯乙酮、3,5-辛二烯-2-酮、香叶基丙酮。2,5-
辛二酮呈现出令人不愉悦的鱼腥味。贮藏期间，

由于脂肪酸氧化作用及微生物生长繁殖导致 2,5-
辛二酮含量均呈上升趋势；贮藏第 9 天，对照组

及保鲜处理组的 2,5-辛二酮相对百分比含量的增

幅分别为 36.06% 和 28.66%，可见保鲜处理对鱼

腥味相关化合物的产生有一定程度的影响。3,5-
辛二烯-2-酮具有清新的水果香气，保鲜处理组

较对照组变化较小，可能是由于气调包装中的

气体压力对鱼肉中的香气成分产生了保留作用。

此次还检测出微量的香叶基丙酮，在一些香料

的挥发性成分中发现较多，在水产品的挥发性

物质研究中尚未报道。

烃类物质检出的种类较多，共 14 种，但烃

类物质相对含量较低，除了 2,6,10,14-四甲基十

五烷是烃类物质中对鲟鱼肉风味贡献较大的物

质，其余化合物含量均低于 1%。贮藏第 12 天，

在保鲜处理组的挥发性物质检测中，烷烃种类

较第 9 天减少，但十五烷、十六烷、十七烷、

2,6,10,14-四甲基十五烷的相对百分比含量增加，

可能是鲟鱼肉在冷藏后期，脂肪酸的氧化裂解

速率加快所导致。

本次的挥发性检测中，共检出 4 种醇类物

质，分别为 3,6-壬二烯 -1-醇、3,5 -辛二烯 -2-醇、

2-辛烯-1-醇、1-辛烯-3-醇。两组样品中 3,6-壬二

烯-1-醇、3,5-辛二烯-2-醇含量相对较高，2-辛烯-
1-醇只在保鲜处理组中微量检出，而 1-辛烯-3-醇
仅在对照组中微量检出。鲟鱼肉中的挥发性物

质中也检测到一些萘类、苯类、酚类和酯类化

合物。酯类化合物一般由酸、醇酯化缩合而成，

是肉品特征香味的重要来源，由上表可以看出，

所检测到的两种脂类物质，如碳酸、十六碳酸

烷基-2,2,2-三氯乙基酯和邻苯二甲酸异辛酯含量

均较少。

综上，冷鲜鲟鱼肉中主要挥发性物质为醛

类、酮类、烃类和醇类，其中己醛、庚醛、苯

甲醛、辛醛、壬醛、癸醛和 2,5-辛二酮、苯乙酮、

3,5-辛二烯-2-酮为保鲜处理的冷鲜鲟鱼肉的主要

挥发性物质。与对照组相比，经保鲜处理的冷

鲜鲟鱼肉中形成腥味物质的壬醛、不饱和醛类

等醛类增加较慢，同时形成鲟鱼肉香味的辛醛、

烃类化合物等下降较慢。保鲜处理延缓了冷鲜

鲟鱼肉腥味、哈喇味的产生，起到维持冷鲜鲟

鱼肉的新鲜气味的作用。

2.3    基于电子舌技术分析保鲜处理对冷鲜鲟

鱼肉滋味成分的影响

采用电子舌技术综合判断保鲜处理对鲟鱼

肉的滋味的影响，冷藏第 0 天，保鲜处理组与对

照组各滋味指标的响应值基本重合，表明保鲜

处理并未立即造成冷鲜鲟鱼肉滋味较大的改变。

但是随着贮藏时间的延长，处理组与对照组在

涩味、咸味、苦味及酸味上差异逐渐加大，对

照组涩味、咸味、苦味指标均高于保鲜处理组

(图 2)。酸味指标方面，冷藏第 6 天时，保鲜处

理组的酸味上升，到冷藏第 12 天时，保鲜处理

组酸味高于对照组 5 个单位。进一步的各滋味指

标单因素方差分析结果显示 (图 3)，贮藏初期，

保鲜处理对滋味影响不显著 (P>0.05)，贮藏过程

中，贮藏 6 d 以后保鲜处理组与对照组在苦味、

涩味、咸味、鲜味方面均呈显著差异 (P<0.05)。

3    讨论

利用电子鼻技术可以对样品中的挥发性物

质进行定性识别，起到对不同样品进行区分的

目的。研究中电子鼻技术直观地呈现了对照组

和保鲜处理在主成分 PC1 的 PC2 差别，并随着

冷藏时间的延长，两组样品挥发性成分整体差

异加大，显示了电子鼻技术在区分不同处理方

式对挥发性风味物质影响上的作用。食品的风

味中，滋味也是决定食品品质的一个重要因素，

可以通过电子舌进行不同样品滋味成分的定性

识别。电子舌可以测定酸味、苦味、涩味、咸

味、鲜味五味以及鲜味回味、苦味回味和涩味

回味。利用电子舌各传感器对样品所采集的信

号差分处理后所得到的雷达图可直观判断各传

感器对样品信号响应的差异，综合判断保鲜处
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理对鲟鱼肉滋味的影响。并可通过进一步的差

分分析直观体现出不同样品之间在各传感器之

间响应值的差异度，该分析是以每次测定的处

理组各传感器的响应值与对照组做差分，呈现

两组样品之间在五味上的差异程度。冷藏第

6 天时，保鲜处理组的酸味上升，这可能是由于

保鲜处理中酸性氧化电解水与 ε-聚赖氨酸处理在

鲟鱼肉中的迁移导致酸味有一定程度的增强。

冷藏第 12 天时，保鲜处理组酸味高于对照组 5
个单位，推测与保鲜处理对微生物抑制，从而

与减缓微生物分解产生的碱性物质有关[33]。贮藏

初期，保鲜处理对滋味影响不显著 (P>0.05)，贮

藏 6 d 后两组样品在苦味、涩味、咸味、鲜味上

均呈显著差异 (P<0.05)，此结果与电子鼻的结果

相一致。

SPME-GC-MS 联用可以对样品中挥发性风

味物质进行定性与定量分析，该技术可以进一

步表明处理方式对鱼肉中具体的挥发性成分的

影响。除了固有挥发性成分外，鱼肉中挥发性

物质的产生还与蛋白质被内源性酶类及微生物

增殖分解及不饱和脂肪酸发生氧化有关。醛类

与酮类为冷鲜鲟鱼肉中的主要挥发性物质，醛

类物质是鱼肉脂肪氧化的主要产物，阈值相对

较低[34]，对总体挥发性成分贡献较大，可产生青

草味、腥味等气味[35]。己醛具有青草味，与油酸

的降解有关。冷藏过程中，各组己醛含量下降

趋势相同，可能与低温、无氧的气调包装在一

定程度上抑制了油酸的降解 [36] 以及保鲜剂 ε-聚
赖氨酸协同气调包装能有效延缓鱼肉中的生化

反应有关[37]。庚醛和壬醛是油脂酸败的产物，具
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图 2    冷藏期间鲟鱼肉电子舌信号雷达图

Fig. 2    Signal radar map of sturgeon meat during refrigerated storage
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图 3    鲟鱼肉冷藏期间滋味指标单因素方差分析

同一滋味指标贮藏期间显著性差异采用不同小写字母表示

(P<0.05)。1. 酸味，2. 苦味，3. 涩味，4. 咸味，5. 鲜味

Fig. 3    ANOVA for taste indicators of sturgeon meat
during refrigerated storage

Significant differences during storage of the same taste index are indic-
ated by different lowercase letters (P <0.05). 1. sourness, 2. bitterness, 3.
astringency, 4. saltiness, 5. umami
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有鱼腥味、哈喇味。保鲜剂处理是采用微酸性

电解水和 ε-聚赖氨酸溶液对产品进行 2 步法处理，

微酸性氧化电解水主要降低鲟鱼肉中初始微生

物数量，起到杀菌和减菌的作用，而 ε-聚赖氨酸

主要在贮藏过程中发挥抑菌的作用。但是由于

微酸性电解水含有的有效氯的氧化作用，一定

程度上加剧了样品中脂肪的氧化，因此，第 0 天

样品中表征脂肪酸败氧化的庚醛及壬醛等挥发

性物质较第 0 天的对照组高，但同时聚赖氨酸的

作用造成了呈现鱼肉清香味有关的辛醛等正向

风味物质含量也较高，同时又一定程度上延缓

了脂肪的氧化，因此起到了保鲜的作用。酮类

物质主要由不饱和脂肪酸的氧化、微生物作用

及氨基酸降解产生，对腥味物质起到一定的增

强作用，阈值较高，对气味贡献较小。苯乙酮

挥发性低，阈值高，对鱼肉气味特征作用不大，

具有蘑菇气味，可对鱼肉的腥味产生加和作用，

贮藏后期，两组中苯乙酮含量增幅大，说明后

期鱼肉气味变差。大量研究表明，烃类物质普

遍存在于鱼类挥发性物质中，含量低、阈值高，

对鱼类的风味特征贡献小，但对鱼肉整体风味

有一定的加和作用。烯烃类物质是腥味的潜在

因素，一定情况下可形成羰基类化合物，产生

令人不愉悦的气味。2,6,10,14-四甲基十五烷在贮

藏后期，由于鱼肉脂质氧化加重、类胡萝卜素

分解加重导致各组鱼肉 2,6,10,14-四甲基十五烷

的相对百分含量上升[38]，进一步说明鱼肉的气味

已经变差。萘阈值高，可造成鱼肉中的不愉快

气味，在龙虾、扇贝和蟹中均有检出，一般认

为萘受环境的影响较大，可能是环境中的污染

物转移到鱼体中而形成[39]。贮藏期间，醇的协同

作用较少，对风味的贡献较少。

本研究中，鲟鱼肉中己醛、庚醛、苯甲醛、

辛醛、壬醛、癸醛和 2,5-辛二酮、苯乙酮、3,5-
辛二烯-2-酮含量较高。与对照组相比，经保鲜

处理的冷鲜鲟鱼肉中形成腥味物质的庚醛、壬

醛、不饱和醛类等增加较慢，同时形成鲟鱼肉

香味的辛醛、烃类化合物等下降较慢。因此，

总体来看，无论是第 0 天，还是在后期的贮藏过

程中，保鲜处理均对样品有一定程度的影响，

起到了延缓冷鲜鲟鱼肉腥味的产生，维持冷鲜

鲟鱼肉的新鲜气味的作用，与电子鼻和电子舌

技术检测结果相一致。采用保鲜手段来维持鱼

肉鲜度及品质是生产中常用的技术手段，目前

采用微酸性氧化电解水和 ε-聚赖氨酸联合保鲜手

段处理鱼肉以及评价其对鱼肉的风味影响研究

则较少见，本研究采用 SPME-GC-MS 联合电子

鼻与电子舌技术开展保鲜处理对冷鲜鲟鱼肉风

味成分的影响分析，均证实了保鲜处理对冷鲜

鲟鱼肉风味品质的维持作用，为保鲜处理在冷

鲜鲟鱼肉中的应用提供了一定的理论支撑。
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Effects of preservation treatment on the characteristic flavor
composition of chilled sturgeon meat

YUE Qiqi 1,     LIU Wen 1,     HAN Qianhui 1,     GONG Heng 1,    
HOU Wenfu 1,2*,     ZHOU Min 1,2,     WANG Hongxun 2,3

(1. College of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan    430023, China;
2. Fresh Food Engineering and Technology Research Center of Hubei Province, Wuhan    430023, China;

3. College of Biological and Pharmaceutical Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan    430023, China)

Abstract: In order to ensure the effect of fresh treatment on the characteristics of flavors of sturgeon meat during
refrigerated  storage,  this  experiment  used  solid  phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry
combined with electronic nose and electronic tongue technology to analyze chilled sturgeon meat with the fresh-
keeping  treatment  of  slightly  acidic  oxidation  water  and ε-polylysine  during  refrigerated  storage.  The  result
showed that the electronic nose can analyze the volatile components from the whole, and the data sets of the volat-
ile  odor  of  chilled  sturgeon  meat  in  the  two  groups  had  no  overlapping  areas,  and  the  difference  was  obvious.
SPME-GC-MS  qualitatively  identified  46  volatile  substances,  including  aldehydes,  ketones,  hydrocarbons  and
alcohols.  Among  them,  the  main  volatile  substances  of  the  fresh-keeping  treatment  group  were  caproaldehyde,
enanthaldehyde, benzaldehyde, capryl aldehyde, nonanal, capric aldehyde, 2,5-octanedione, hypnone and 3,5-octa-
nedipine-2-ketone. Thus, the preservation treatment can delay the production of astringency and the decline of fla-
vor  of  chilled  sturgeon  meat.  The  bitterness,  astringency  and  salty  taste  of  chilled  sturgeon  meat  during  chilled
storage were found to be lower than those of the control group. The two groups of samples showed significant dif-
ferences in bitterness, astringency, salty taste and umami after 6 days of storage. The research showed the preser-
vation treatment played a role in slowing down the decline of flavor of chilled sturgeon meat during refrigerated
storage, and provided a theoretical basis for the application of chilled sturgeon meat preservation.

Key words: sturgeon meat; chilled; flavor; solid phase microextraction-gas chromatography-mass spe; electronic
nose; electronic tongue
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