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摘要：为探明鱼露在不同发酵时间点挥发性物质的差异以及脂肪酸对传统鱼露的香气物
质形成的影响，实验采用气相色谱—质谱联用(GC-MS) 技术分析鱼露发酵过程中的挥发
性风味成分和脂肪酸组成。结果显示，在5个不同发酵时间点的鱼露样品中共检测出7大
类56种挥发性化合物，并用内标法对各挥发性化合物进行定量。以OVA值为依据，从
56种挥发性化合物中筛选出12种对鱼露风味轮廓贡献显著的主体呈香化合物如3-甲硫基
丙醛等。鱼露的主体特征风味可描述为蘑菇香味、土豆香味、麦芽香味、香草味、水果
香味和鱼腥味。鱼露中的脂肪酸主要分布范围为C15~C26，不饱和脂肪酸(UFA)相对含
量高达67.23%。在鱼露发酵过程中，风味相关的亚油酸和亚麻酸变化较为显著，与主体
挥发性风味化合物的变化呈现一定的相关性，证明不饱和脂肪酸是鱼露发酵过程中产生
特征风味的重要前体物质。
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鱼露亦称鱼酱油，呈琥珀棕红色，是我国

沿海地区和东南亚一带的传统特色调味品 [1 -2]。

传统鱼露生产一般以腌渍和自然发酵工艺为基

础，采用日本鳀(Engraulis japonius)、蓝圆鲹(De-
capterus maruadsi)、沙丁鱼(Sardina pilchardus)等
低值海水鱼为原料 [3-4]。在内源蛋白酶和微生物

(如耐盐乳酸菌和酵母菌)的协同作用下，鱼体内

的蛋白质和脂肪经过高盐腌制进行发酵分解，

逐渐形成醛、酮、醇、酯等风味化合物 [5]。日晒

夜露的自然发酵被认为是传统鱼露工艺的传承

与延续，赋予传统鱼露浓郁独特的香气，深受

广大消费者的青睐[6]。

鱼露发酵过程中会产生一系列的理化反

应，包括鱼体中不饱和脂肪酸的氧化酸败和外

源腐败微生物的影响，致使鱼露在发酵过程中

容易产生己醛、三甲胺、吡嗪等不良风味物质[7]。

自20世纪90年代以来，国内外对不同类型的鱼露

挥发性风味化合物开展了大量研究，主要集中

在不同发酵工艺或不同原料的挥发性成分对比，

而缺少对挥发性风味化合物的来源和前体物质

进一步探讨[6，8-9]。有研究表明在水产品加工过程

中，脂类物质能够降解为醛酮类等小分子化合

物，大部分脂类物质对水产品良好特征风味的

形成起到关键作用 [10]。海水鱼富含多种脂肪酸，

如 二 十 碳 五 烯 酸 ( E P A ) 、 二 十 二 碳 六 烯 酸

(DHA)[11]，在鱼露发酵过程中不同脂肪酸含量的

变化对其风味形成具有重要的影响。本研究采

用气相色谱—质谱联用技术对鱼露发酵过程中
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的挥发性风味化合物和脂肪酸变化进行了检测

与分析，旨在探明鱼露在不同发酵时间点挥发

性物质的差异，并分析脂肪酸变化对传统鱼露

的香气物质形成的影响，为进一步探讨鱼露中

香气的产生机理和生产高质量鱼露产品提供理

论依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

日本鳀采集于中国南海，体长(20.0±3.0) cm，

体质量(150.0±30.0) g，随机取200尾，于–20 °C
条件下进行冻藏。对冰冻日本鳀进行流水解冻，

解冻完成后将其移至发酵池中进行自然发酵。

根据传统生产工艺，按照鱼体质量的20%用盐量

将日本鳀和食盐进行混合，每隔2天对发酵池中

的样品进行搅拌。按照发酵前中后期，取1个月

(1 M)、3个月(3 M)、6个月(6 M)、9个月(9 M)、
12个月(12 M)的鱼露发酵液，将每个时期5个平

行样品发酵液分别混匀后用定性滤纸过滤，收

集滤液保存于–80 °C冰箱待测。

1.2    试剂与仪器

2,4,6-三甲基吡啶标准品(2,4,6-trimethylpyr-
idine，TMP)，三氟化硼—甲醇溶液，日本TCI公
司；十一烷酸标准品，美国Sigma公司；其他试

剂均为分析纯。GC/MS-QP2010 plus气相质谱联

用仪，日本岛津公司；65 μm DVB-PDMS萃取

头，美国Supelco公司；DF-101S集热式恒温磁力

搅拌器，巩义市予华仪器有限责任公司；BS224S
分析天平，美国Sartorius公司；BYDCY-24Y氮吹

仪，上海秉越电子仪器有限公司。

1.3    实验方法

静态顶空固相微萃取挥发性物质       将5.00 mL
过滤后的鱼露样品置于20 mL顶空进样瓶中，加

入2 μg内标物TMP，用PTFE-silicone瓶盖迅速封

闭瓶口，插入已老化好的65 μm DVB-PDMS的萃

取头，置于60 °C的磁力搅拌台上，吸附40 min，
再插入GC/MS进样口进行解析，进样口温度为

250 °C，解析5 min，重复测定3次。为防止样品

间交叉污染，连续进样的萃取头需要在270 °C的

条件下老化 10 min。
脂肪酸提取与甲酯化       参照Metchalfe等 [12]

和Folch等 [13]的方法，略做修改：取5.00 mL过滤

后的鱼露样品于50 mL离心管中，加入  15 mL氯

仿—甲醇(2∶1，V/V)，10 mg十一烷酸内标物和

1 mg丁羟甲苯(BHT)，振荡混匀，静置1 h后进行过

滤，向滤液中加入 5 mL生理盐水，于 4 000 r/min
离心 20 min，取出离心管后弃去上层水与甲醇等

液体杂质，下层溶液再次离心5 min，重复上述

步骤，将下层溶液转移到50 mL离心管中，用氮

气吹扫有机试剂，得到浓缩脂肪。

向装有浓缩脂肪的离心管中加入2 mL 14%
三氟化硼—甲醇溶液，在60 °C水浴条件下甲酯

化反应30 min，待其冷却至室温，加入1 mL正己

烷溶液和1 mL蒸馏水，振荡混匀后静置10 min待
其分层，吸取上层正己烷层过0.22 μm有机滤

膜，取1 μL用GC-MS进行检测。

GC-MS检测条件         测定挥发性风味成分

的GC-MS参数条件：色谱柱为CD-5 MS (30 m×
0.25 mm，0.25 μm)；载气为氦气；载气流速为

1.0 mL/min，采用恒线速度，分流比为1∶20；进

样量为1 μL；升温程序：起始温度为35 °C，保

持1 min，以5 °C/min的速率升温到60 °C保持1 min，
再以6 °C/min上升到140 °C保持1 min，最后以

8 °C/min升温到230 °C，保持5 min；离子源温度

为200 °C；电子能量为70 eV；质量扫描范围为

35~350 m/z；无溶剂切除时间。

测定脂肪酸含量的GC-MS参数条件：色谱

柱为DB-5 MS (30 m×0.25 mm，0.25 μm)；载气为

氦气；载气流速为1.52 mL/min，采用恒线速度，

分流比为1∶30；进样量为1 μL；升温程序：起

始温度为110 °C，保持4 min，再以10 °C/min的速

率升温到160 °C保持1 min，最后以5 °C/min升温

到240 °C，保持15 min；离子源温度为200 °C；

电子能量为70 eV；质量扫描范围为35~350 m/z；
溶剂切除时间为3 min。

1.4    数据分析

定性分析         挥发性风味化合物和脂肪酸

的定性均由Xcalibur软件系统完成，利用计算机

检索各化合物，与WILEY和NIST 05a. L谱库数据

库相匹配，当化合物的正反匹配度大于800(最大

值1 000)才予以报道。

定量分析         按照待测挥发物与内标物

TMP的峰面积之比求得挥发性风味化合物的绝对

含量，计算公式：

( g=g) =
P £ 2

M
£ 103
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式中，P为挥发性化合物与内标物TMP的峰面积

之比；2为内标物TMP的质量(μg)；M为称取的鱼

露样品质量(g)。
按照待测脂肪酸与内标物十一烷酸的峰面

积之比求得各脂肪酸的绝对含量，计算公式：

(mg=g) =
P £ 10

M
式中，P为脂肪酸与十一烷酸的峰面积之比；

10为内标物十一烷酸的质量(mg)。

2    结果

2.1    鱼露发酵过程中挥发性风味化合物的鉴定

本研究采用静态顶空固相微萃取—气质联

用(HS-SPME-GC-MS)技术对鱼露发酵过程中挥发

性风味化合物进行检测，在5个不同发酵时间点

的鱼露样品中共检测出56种挥发性物质，包括醛

类(14种)、酮类(7种)、酸类(7种)、醇类(7种)、酯

类(11种)、烃类(8种)和含氮化合物(9种)，不同发

酵时间点的挥发性风味化合物差异较大 (图1)。
从1 M、3 M、6 M、9 M和12 M的样品中分别共

检测出26、35、41、45和49种挥发性风味化合

物，在鱼露发酵过程中，挥发性风味化合物的

数量随发酵时间的延长大体呈现上升的趋势，

酮类化合物则变化不大。有18种化合物在5个发

酵阶段中同时出现(在表1中以*标注)，除酮类化

合之外，其余挥发性风味化合物的浓度值总和

呈现上升趋势，并且其浓度值具有显著性差异

(P<0.05)，醛类和醇类是主要的挥发性风味化合

物，其总含量分别占1 M、3 M、6 M、9 M和12
M样品的72.76%、66.92%、70.74%、68.85%和

67.15%。发酵前后挥发性风味化合物种类和含量

上的差别可能是由于发酵过程中风味前体物质
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图 1    鱼露不同发酵时间的挥发性风味成分组成

1. 醛类；2. 酮类；3. 酸类；4. 醇类；5. 酯类；6. 烃类；7. 含氮化合物

Fig. 1    The volatile compounds profiles of fish sauce with different fermentation time
1. aldehydes; 2. ketone; 3. acids; 4. alcohols; 5. esters; 6. alkanes; 7. nitrogenous
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表 1    鱼露发酵过程中挥发性风味成分定性定量结果

Tab. 1    Qualitative and quantitative results of volatile flavor components during fish sauce fermentation

符号

sign
物质

component
阈值/(ng/g)[15-19]

threshold
气味描述[14，16-17，20-21]

odor description

浓度/(ng/g)
concentration

1 M 3 M 6 M 9 M 12 M

酸类

A1 乙酸* 22 000.0 酸味 8.63 10.56 8.95 10.56 14.29

A2 丁酸 2 200.0 奶酪味、汗味 n.d. 18.58 45.81 40.25 30.54

A3 辛酸 3 000.0 奶酪味、汗味 12.68 22.37 n.d. n.d. 27.42

A4 2-甲基丙酸 2 300.0 奶酪味、脂味 2.89 n.d. 5.03 1.89 3.47

A5 2-甲基丁酸 1 200.0 奶酪味、汗味 n.d. 20.04 10.73 3.02 10.29

A6 3-甲基丁酸 1 200.0 奶酪味、汗味 n.d. N.D. 33.67 84.87 62.86

A7 4-甲基戊酸 1 500.0 酸味 n.d. n.d. 0.49 n.d. 0.90

醇类

B1 乙醇* 100 000.0 酒香味 82.44 97.37 105.66 81.14 90.81

B2 2-甲基-1-丁醇* 16.0 麦芽香味 30.01 22.03 58.61 72.03 68.26

B3 3-甲硫基丙醇 500.0 土豆香味 n.d. 5.88 n.d. n.d. 31.21

B4 苯乙醇 390.0 花香味 n.d. n.d. n.d. 70.01 7.58

B5 1-戊烯-3-醇 358.1 烤洋葱味 n.d. 8.05 n.d. 22.47 n.d.

B6 2-甲基-1-丙醇 7 000.0 苦味 n.d. n.d. 7.98 n.d. 6.03

B7 1-辛烯-3-醇* 1.5 蘑菇香味 18.98 32.69 82.97 78.78 104.12

醛类

C1 3-甲硫基丙醛* 1.4 土豆香味 162.26 170.03 205.57 210.44 223.63

C2 2-甲基丙醛* 4.4 麦芽香味 45.12 31.45 60.28 65.21 92.75

C3 3-甲基丁醛* 1.2 麦芽香味 47.89 105.13 100.07 138.13 155.65

C4 戊醛* 9.0 水果味 6.64 5.05 7.78 8.91 9.28

C5 己醛* 4.5 青草味、油脂味 6.15 7.74 11.08 15.58 17.23

C6 庚醛* 30.0 鱼腥味 23.17 12.85 10.70 6.32 7.52

C7 (E, E)-2, 4-庚二烯醛 15.4 鱼腥味 0.83 0.05 n.d. 9.57 0.32

C8 苯甲醛 350.0 杏仁味 n.d. n.d. 12.58 26.15 13.38

C9 苯乙醛 4.0 花香味 n.d. n.d. 4.34 0.09 5.63

C10 (E, Z)-2, 6-壬二烯醛 0.8 青草味 n.d. n.d. 4.55 5.13 4.25

C11 2-辛烯醛 0.1 青草味 n.d. 7.54 6.58 n.d. n.d.

C12 2-壬烯醛 3.0 青草味 n.d. 3.15 2.12 4.03 2.85

C13 十一醛 5.0 花香味 n.d. n.d. n.d. 2.21 n.d.

C14 2-癸烯醛 300.0 青草味、泥土味 n.d. n.d. 2.12 4.03 2.85

酮类

D1 2-丁酮* 50 000.0 醚味 20.25 15.98 14.59 8.04 5.21
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发生分解代谢反应所致。

进一步分析表1可知，酸类化合物主要是由

脂肪酸甘油三酯发生水解或氧化反应生成[22]，大

部分酸类的阈值较高，因此对主体风味贡献不

大。在鱼露中检测到的挥发性酸以短链酸(C2~C5)

为主，发酵后期(9 M和12 M)酸类化合物的总量

明显升高，低浓度的乙酸具有柔和的酸味，在

所有发酵阶段均被检出，7种酸类化合物中，丁

·续表1·

符号

sign
物质

component
阈值/(ng/g)[15-19]

threshold
气味描述[14，16-17，20-21]

odor description

浓度/(ng/g)
concentration

1 M 3 M 6 M 9 M 12 M

D2 2-庚酮 140.0 奶酪味 30.15 n.d. 6.92 4.76 12.83

D3 2-辛酮 28.0 醚味 n.d. 5.27 8.12 7.55 6.98

D4 3，5-辛二烯-2-酮 150.0 焦香味 n.d. 15.85 11.24 20.91 23.14

D5 3-羟基-2-丁酮 800.0 奶酪味 20.25 15.98 14.59 8.04 n.d.

酯类

E1 乙酸乙酯* 5.0 水果香味 10.76 50.91 30.15 80.14 95.29

E2 丙酸乙酯 10.0 水果香味 n.d. n.d. 4.35 8.63 4.24

E3 异戊酸乙酯 3.0 水果香味 n.d. n.d. n.d. n.d. 1.25

E4 苯甲酸甲酯 73.0 花香味 n.d. n.d. 4.07 n.d. 0.53

E5 乙酸苯乙酯 249.6 花香味 n.d. 19.75 23.93 22.13 32.55

含氮化合物

F1 三甲胺* 2.4 鱼腥味 12.07 8.11 9.53 6.26 4.42

F2 2-甲基吡嗪 27 000.0 坚果味 15.04 14.13 n.d. 4.03 3.88

F3 2, 6-二甲基吡嗪 2 600.0 坚果味 n.d. n.d. 0.65 0.29 0.44

F4 2, 3, 5-三甲基吡嗪 297.0 焦臭味 n.d. 2.31 n.d. 3.21 0.84

F5 2-异戊基-6-甲基吡嗪* 9 000.0 橡胶味 21.23 18.25 31.12 16.27 20.08

F6 2-甲基呋喃 9.0 辛辣味 n.d. 0.41 0.77 n.d. 1.07

F7 2-乙基呋喃* 2.3 青草味 6.01 3.05 14.55 28.25 19.52

F8 2-戊基呋喃 5.8 豆香味 n.d. 1.02 n.d. n.d. 3.68

F9 3-苯基呋喃 5.9 豆香味 n.d. n.d. 2.34 1.98 4.09

烃类

G1 正十二烷 2 040.0 刺激性气味 n.d. 1.24 n.d. 0.38 n.d.

G2 2-癸烯 - - 0.11 n.d. 2.85 n.d. 3.12

G3 十三烷 2 140.0 刺激性气味 3.11 n.d. n.d. 2.34 n.d.

G4 十五烷* - - 6.33 2.48 2.12 4.25 4.13

G5 (E)-9-二十烯 - - 0.33 n.d. n.d. 1.23 0.87

G6 1-十七烯 - - n.d. 7.70 2.15 1.68 3.09

G7 十八烷* - - 0.80 5.78 3.37 4.27 7.59

G8 二十一烷 - - n.d. n.d. n.d. 2.14 8.45

注：“-”表示未检索到相关报道或无法得到相关数值；n.d.表示未检出

Notes: “-” indicated no relevant report was retrieved or related values could not be obtained; n.d. indicated not detected
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酸和3-甲基丁酸的含量相对较高。

醇类化合物来源于脂肪的氧化、氨基酸和

碳水化合物的代谢[23]，不饱和醇的阈值较低，对

鱼露的特征风味有一定的贡献，乙醇(酒香味)、
2-甲基-1-丁醇(麦芽香味)和1-辛烯-3-醇(蘑菇香

味)的含量相对较高，在5个发酵阶段均被检出。

在发酵前期，醇类化合物的含量相对较低，随

着发酵时间的延长，醇类化合物的含量和种类

逐渐升高，冯云子[14]研究高盐稀态酱油关键香气

风味化合物形成机理，发现品质等级越高的酱

油中醇类化合物的含量和种类越丰富，一级酱

油醇类的含量约为二、三级酱油的3倍，由此可

推测，适当延长发酵时间可能有利于提升鱼露

的整体品质。

醛类化合物是脂质氧化的降解产物，一般

具有令人愉快的气味，如青草味、麦芽香味、

水果香味和奶酪味 [24-25]。鱼露中的醛类物质种类

较多，其中3-甲硫基丙醛、2-甲基丙醛和3-甲基

丁醛含量较高，这3种化合物总浓度分别高达

971.93、294.81和546.87 ng/g。苯甲醛是由氨基酸

的Strecker (斯特克雷尔)反应生成的，已被鉴定

为烤花生中的主要羰基化合物，具有令人愉快

的杏仁味，也是存在于水产品中的一种特征风

味化合物。庚醛和三甲胺都是鱼腥味的主体成分，

经过12个月的发酵，鱼露中的庚醛和三甲胺含量

分别比发酵前期 (1 M)降低了67.54%和63.38%，

说明发酵时间的延长有利于降低鱼露的腥味。

酯类来源于鱼露发酵过程中醇类和酸类物

质的酯化反应，并且基本以乙酯类物质为主，

这主要是与鱼露发酵产生高浓度的乙醇有关，

其中乙酸乙酯的含量最高，与现有的文献报道

一致 [14， 26]。异戊酸乙酯和苯甲酸甲酯是鱼露发

酵后期(12 M)的独有物质，具有水果香味和花香

味，但其浓度相对较低。含氮化合物来源于碳

水化合物和氨基酸发生Maillard (美拉德)反应或

者氨基酸的热分解，2-异戊基-6-甲基吡嗪和2-乙
基呋喃在5个发酵阶段均被检出，呋喃类化合物

虽然含量相对较低，但其阈值较低，能产生一

定的青草味或豆香味。烷烃类化合物通常被认

为不具有气味活性，主要来源于烷氧自由基的

裂解[10]，但一部分烯烃可在一定条件下生成醛酮

类化合物如2-癸烯，可能会对鱼露的整体风味有

一定的影响。

2.2    主体呈香风味化合物的筛选

挥发性风味化合物的浓度值高低并不能反

映其对鱼露香气的贡献程度，不同化合物的嗅

觉最低感受浓度(阈值)不同，当浓度一定时，阈

值越低的化合物越容易被嗅觉器官感知 [19]。因

此，众多挥发性化合物中仅有小部分化合物对

鱼露的香气有贡献。本研究采用OAV值筛选鱼

露发酵过程中的主体呈香风味化合物，OAV值

是香气化合物浓度与其阈值的比值，已广泛应

用于特征性香气活性化合物的筛选。OAV≥1则
可认为此挥发性物质为主体呈香风味化合物，

且OAV值越大对整体香气贡献程度越高。表2展
示了鱼露发酵过程中活性香气化合物，55种挥发

性风味化合物中，检出12种化合物的浓度大于其

阈值，其中 3 -甲硫基丙醛 (土豆香味 )的平均

OAV值最大(138.85)，其次是3-甲基丁醛(麦芽香

味，91.15)、1-辛烯-3-醇(蘑菇香味，42.34)和2-辛
烯醛(青草味，35.30)。另外，OAV值大于  10 的
化合物还有2-甲基丙醛(麦芽香味，13.40)和乙酸

乙酯(水果香味，10.69)，这些风味物质都是对鱼

露的整体香气轮廓有显著贡献的主体呈香风味

化合物，此结果与Fukami等 [6]对鱼露的特征挥发

性风味物质鉴定结果较为一致。此外，2-甲基-1-
丁醇、1-辛烯 -3-醇、3-甲硫基丙醛、2-甲基丙

醛、3-甲基丁醛、乙酸乙酯、三甲胺和2-乙基呋

喃在不同发酵阶段的样品中OAV值均大于1，上

述这12种化合物的风味特征在文献中描述为蘑菇

香味、土豆香味、麦芽香味、香草味、水果香

味和鱼腥味，主体呈香风味化合物在鱼露发酵初

期就开始形成，其中部分化合物也被证实为豆瓣

酱[27]和酱油[8，28]等发酵食品的关键香气化合物。

2.3    鱼露发酵过程中脂肪酸组成的鉴定

本研究从1 M、3 M、6 M、9 M和12 M的鱼

露样品中分别检测出15、16、16、18、17种脂肪

酸，包括7种饱和脂肪酸 (saturated fatty acid,
SFA)，6种单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty
acids, MUFA)，5种多不饱和脂肪酸(polyunsatur-
ated fatty acids, PUFA)，鱼露中的脂肪酸主要分布

范围为C15~C26(表3)。含量较高的脂肪酸有棕榈

酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)，油酸(C18:1n9)、亚油

酸 (C18:2 n6)、花生四烯酸 (C20:4 n6)、亚麻酸

(C18:3n3)、二十碳五烯酸(EPA, C20:5n3)和二十

二碳六烯酸(DHA, C20:6n3)，这与Dincer等[29]的研
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究结果较为一致。

随着发酵时间的延长，SFA和MUFA的总含

量呈现上升的趋势，SFA的总含量由8.71 mg/g增
加到13.31 mg/g，MUFA的总含量由5.61 mg/g增加

到11.69 mg/g，而PUFA则由12.00 mg/g减少到

15.18 mg/g，鱼露发酵过程中PUFA的含量下降主

要是由亚油酸 (C18:2 n6)和亚麻酸 (C18:3n3)所
致，有研究表明PUFA在食品加工过程中会发生

氧化，降解生成具有独特风味的小分子化合物[30]，

这与本研究结果一致。不同发酵阶段的鱼露

UFA含量远高于SFA的含量，UFA的含量高达

67.23%。PUFA的n3/n6比值由0.93(1 M)升至

1.56(12 M)，ω-3系列的多烯酸的EPA和DHA是人

体生长发育所必须的营养物质[31]，这一定程度上

能够反映鱼露具有良好的风味和丰富的营养价值。

2.4    鱼露发酵过程中脂肪酸对挥发性风味成

分形成的作用

发酵为挥发性风味物质的形成提供了丰富

的酶系和各类前体物质，如碳水化合物、游离

氨基酸、脂肪酸等[32]。为进一步探讨鱼露发酵过

程中挥发性风味成分和脂肪酸组分的变化，本

研究根据12种主体呈香风味化合物和7种主要脂

肪酸的含量对5个样品进行聚类分析，5个样品整

体被分为3组，可分为发酵前期(1 M、3 M)、中

期(6 M)和后期(9 M、12 M)，这与本研究采样点

选择一致，表明实验结果可信度较高(图2)。热

图能更清晰地反映鱼露发酵过程中主体呈香风

味化合物和主要脂肪酸含量的动态变化，随着

发酵时间的延长，大部分风味化合物和脂肪酸

呈现增长的趋势，仅有E1(三甲胺 )、P1(亚油

酸)和P3(亚麻酸)呈现下降的趋势，因此亚油酸和

亚麻酸可能作为主要的前体物质，与鱼露的主

体风味形成具有密切的联系。

脂质衍生的挥发性风味化合物是由甘油三

脂和磷脂水解成脂肪酸，脂肪酸进一步发生氧

化降解生成的小分子化合物[10]。鱼露发酵过程中

主体风味化合物的前体物质大部分与脂肪氧化

代谢有关，其主体特征气味可描述为麦芽香味、

土豆香味、蘑菇香味和青草味，同时伴随着水

果香味和鱼腥味。醛类的变化最为明显，直链

醛是由不饱和脂肪酸氧化降解形成的[33]，其中烷

基醛、烯醛和二烯醛是亚油酸酯或者亚麻酸酯

氢过氧化物的降解产物[10]，本研究检测到的醛类

物质[己醛、庚醛、2-甲基丙醛、(E, Z)-2, 6-壬二

烯醛、2-辛烯醛]在一定程度上反映鱼露发酵过

程中脂肪酸组分的变化。Chung等 [34]发现己醛是

亚油酸的降解产物，这与本研究中鱼露发酵过

程中亚油酸含量逐渐降低的结果一致，己醛与

亚油酸含量变化呈负相关，其相关系数R2=0.958 7。

表 2    鱼露发酵过程中的主体呈香化合物(OVA≥1)

Tab. 2    Principal aroma compounds during fish sauces fermentation

符号

sign
物质

component
气味描述

odor description

OAV值　odor activity value

1 M 3 M 6 M 9 M 12 M

B2 2-甲基-1-丁醇 麦芽香 1.88 1.38 3.66 4.50 4.27

B7 1-辛烯-3-醇 蘑菇香味 12.65 21.79 55.31 52.52 69.41

C1 3-甲硫基丙醛 土豆香味 115.90 121.45 146.83 150.31 159.74

C2 2-甲基丙醛 麦芽香味 10.25 7.15 13.70 14.82 21.08

C3 3-甲基丁醛 麦芽香味 39.91 87.61 83.39 115.11 129.71

C5 己醛 青草味、脂味 1.37 3.46 1.72 2.46 3.83

C10 (E, Z)-2, 6-壬二烯醛 青草味 - - 5.69 6.41 5.31

C11 2-辛烯醛 青草味 - 94.25 82.25 - -

C12 2-壬烯醛 青草味 - 1.05 0.71 1.34 0.95

D7 乙酸乙酯 水果香味 2.15 10.18 6.03 16.03 19.06

F1 三甲胺 鱼腥味 5.03 3.38 3.97 2.61 1.84

F7 2-乙基呋喃 青草味 2.61 1.33 6.33 12.28 8.49
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在不同鱼露样品中检出各种烷烃及对应的C15:0
至C22:0的脂肪酸，在一定程度上说明烷烃主要

来源于脂肪酸烷氧自由基的均裂[10]。烷氧自由基

和脂肪酸能够发生反应生成醇类物质，鱼露发

酵过程中1-辛烯-3-醇与亚油酸含量的变化也呈负

相关，其相关系数R2=0.973 5。Iglesias等 [35]研究

鱼肌肉中脂肪酸氧化程度与挥发性风味成分的

关系时也得到类似的结果，证明1-辛烯-3-醇是亚

油酸的氧化产物，其含量的高低能在一定程度

上反映鱼肉脂肪氧化分解程度。综上所述，在

鱼露发酵过程中部分脂质氧化生成的挥发性风

味化合物的含量增加，而其对应的脂肪酸减

少，二者含量变化存在着一定的线性关系，证

明鱼肉中丰富的脂肪酸是鱼露发酵过程中挥发

性风味化合物的重要前体物质，这些物质无论

作为呈香物质还是中间体都对鱼露的特征风味

起着关键作用。

3    结论

采用HS-SPME-GC-MS技术对鱼露发酵过程

中挥发性风味化合物进行检测，5个不同发酵时

间点的鱼露样品中共检测出56种挥发性物质，不

同发酵时间点的挥发性风味化合物差异较大。

在鱼露发酵过程中挥发性风味化合物的数量和

含量大体呈现上升的趋势，酮类化合物则变化

不大。通过OVA值筛选出12种对鱼露发酵过程

表 3    鱼露发酵过程中的脂肪酸组成

Tab. 3       The fatty acid composition during fish sauces fermentation mg/g

符号

sign
脂肪酸

fatty acid

含量　composition

1 M 3 M 6 M 9 M 12 M

S1 C15:0 0.42±0.04 0.46±0.07 0.81±0.05 0.84±0.08 0.74±0.06

S2 C16:0 2.86±0.04 3.48±0.04 3.67±0.08 4.14±0.06 3.97±0.08

S3 C17:0 0.57±0.01 0.66±0.01 0.81±0.11 0.96±0.06 1.01±0.03

S4 C18:0 3.48±0.05 3.78±0.10 5.03±0.07 5.38±0.18 5.55±0.10

S5 C19:0 - 0.38±0.04 0.73±0.16 0.93±0.06 1.00±0.01

S6 C23:0 0.90±0.07 0.73±0.06 0.49±0.08 0.61±0.05 0.68±0.05

S7 C26:0 - - - 0.38±0.04 -

M1 C14:1n3 0.82±0.09 1.01±0.08 1.66±0.16 1.90±0.06 1.94±0.13

M2 C16:1n10 0.38±0.04 0.45±0.04 0.61±0.05 0.82±0.01 0.74±0.06

M3 C16:1n7 0.43±0.03 0.49±0.12 0.77±0.11 0.98±0.05 1.05±0.09

M4 C18:1n9 3.17±0.08 3.80±0.10 - 4.95±0.09 4.56±0.47

M5 C19:1n9 0.81±0.10 1.28±0.11 1.57±0.08 1.74±0.10 1.78±0.04

M6 C20:1n9 - - 0.70±0.06 0.80±0.01 0.89±0.05

M7 C24:1n9 - 0.42±0.09 0.57±0.06 0.67±0.08 0.75±0.09

P1 C18:2n6 7.63±0.59 6.45±0.62 4.34±0.31 3.15±0.23 2.62±0.29

P2 C20:4n6 1.38±0.04 1.74±0.18 2.58±0.13 3.08±0.08 2.93±0.08

P3 C18:3n3 4.02±0.23 3.18±0.18 2.52±0.09 1.37±0.06 0.89±0.03

P4 C20:5n3 1.69±0.08 1.90±0.06 2.12±0.16 2.39±0.25 2.65±0.37

P5 C22:6n3 2.71±0.04 3.01±0.13 4.25±0.37 5.17±0.37 5.13±0.15

SFA 8.71 9.91 11.74 13.23 13.31

MUFA 5.61 7.44 5.85 11.84 11.69

PUFA 12.00 13.11 14.59 15.22 15.18
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中主体风味贡献显著的风味物质(OAV>1)，其中

大部分为饱和及不饱和醛类，鱼露的主体特征

风味可描述为蘑菇香味、土豆香味、麦芽香

味、香草味、水果香味和鱼腥味。随着发酵时

间的延长，经过12个月发酵的鱼露样品整体感官

香味更加浓郁，味觉分布更加均匀，庚醛和三

甲胺等腥味化合物的含量明显下降，风味更

佳。鱼露中的脂肪酸主要分布范围为C15~C26，
UFA的含量高达67.23%，含量较高的脂肪酸有棕

榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)、油酸(C18:1n9)、亚

油酸(C18:2 n6)、花生四烯酸(C20:4 n6)、亚麻酸

(C18:3n3)、二十碳五烯酸(EPA, C20:5n3)和二十

二碳六烯酸(DHA, C20:6n3)。随着发酵时间的延

长，SFA和MUFA的总含量呈现上升的趋势，

PUFA呈现下降的趋势，其中风味相关较大的亚

油酸和亚麻酸变化较为显著。主体风味化合物

与脂肪酸变化趋势存在着一定的线性关系，证

明脂肪酸是鱼露发酵过程中产生特征风味的重

要前体物质。
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Analysis of volatile flavor components and fatty acids in
fish sauces during fermentation by GC-MS

WANG Yueqi 1,2,     LI Chunsheng 2,     LI Laihao 2*,     YANG Xianqing 2,     CHEN Shengjun 2,    
WU Yanyan 2,     ZHAO Yongqiang 2,     WEI Ya 2

(1. College of Food Science and Engineering, China Ocean University, Qingdao    266000, China;
2. Key Lab of Aquatic Product Processing, Ministry of Agriculture, South China Sea Fisheries Research Institute,

Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China)

Abstract: In order to explore the differences of volatile components at different time points of fish sauce fermenta-
tion and the influence of fatty acids on the formation of flavor components, GC-MS techniques were applied to
identify volatile flavor components and fatty acids in fish sauces during fermentation process. As a result of GC-
MS analysis, 56 volatiles components that can be divided into 7 types were identified in fish sauce samples during
different fermented time and further quantified based on internal standard analysis. And 12 kinds of key flavor
compounds were selected as main aroma compounds, such as 3-Methylthiopropional. Therefore, the main charac-
teristics flavors of fish sauces can be described as mushroom, potatoes, malt, vanilla, fruity and fishy flavors. The
main distribution of fatty acids in fish sauce ranged for C15–C26, and the content of unsaturated fatty acid was
high up to 67.23%. Moreover, the contents of linoleic acid and linolenic acid related to flavor changed signific-
antly which were correlated with the changes of volatile compounds during fermentation. Accordingly, fatty acids
were important precursor substances for characteristic flavor during fish sauces fermentation.
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