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摘 要: 运 用 电 子 鼻 和 顶 空 固 相 微 萃 取 气 质 联 用 ( headspace solid phase micro extraction gas chromatograph － mass
spectrometer，HS－SPME－GC－MS) 技术，分析不同贮藏时间的油浸鲣鱼罐头的挥发性成分的变化。结果表明: 电子鼻能

够快速、灵敏地检测到油浸鲣鱼罐头在贮藏过程中的气味变化。利用气质联用仪在油浸鲣鱼罐头贮藏过程共鉴定出

47 种可挥发性化合物，呋喃类化合物、含氮类化合物为主要挥发性成分，其中呋喃类化合物相对含量随着贮藏时间的

延长，含量不断降低，从刚出厂罐头的 51.42%减少到贮藏第 4 年的 41.20%。电子鼻可以用来区分罐头的贮藏时间，超

过保质期的罐头挥发性风味物质变化较大。
关键词:鲣鱼，油浸罐头，挥发性成分，电子鼻，气质联用法( GC－MS)
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Abstract: Electronic nose combining with headspace solid phase micro extraction gas chromatograph－mass spectrometer( HS－
SPME－GC－ MS) were used to identify the variety and amount of volatile flavor compounds in canned oil skipjack during
storage.The results showed that the electronic nose was capable of rapid and sensitive detect of the smell changes of canned oil
skipjack during storage.The application of GC－MS in canned oil skipjack had identified 47 kinds of volatile compounds during
its storage.Furan compounds and nitrogen－ containing compounds were the main volatile components，where in the relative
amounts of furan compounds decreased with the extension of storage time from 51.42% of the first delivery to 41.20% after
being stored for four years.It proved that the electronic nose could be used to distinguish the storage time of cans and volatile
flavor compounds of canned tuna warranty expired had a big change.
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鲣鱼，属鲈形总目、金枪鱼亚目、金枪鱼科、舵鲣

亚科、鲣属［1］。俗称炸弹鱼，是制作金枪鱼罐头的主

要原料，在欧美市场十分畅销。世界上最大的金枪

鱼进口国和金枪鱼罐头生产国是美国，其最主要的

供应国为印度尼西亚、泰国、菲律宾和马来西亚等 20
多个国家和地区。近年来，随着人们对蛋白质的需

求持续增长、水产品消费量的不断增大、民众购买力

的变强、人们对健康意识的提升，没有污染的高档水

产开始进入居民家庭，金枪鱼罐头的消费量也呈现

不断上升的趋势。在中国金枪鱼罐头还有待于进一

步加大。
油浸鲣鱼是国内外市场上出现较早，且比较常
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见的鱼罐头，其他品种都是在它的基础上开发起来

的，而随着我国经济的快速发展和人们生活水平的

不断提高，消费者对于罐头品质的要求也在不断提

高。罐头食品的保质期在一定程度上体现了技术的

先进，是反应产品质量水平的一项重要指标。
目前国内外对鲣鱼的研究主要集中在鲣鱼鱼肉

的保鲜［2－3］、加工过程中的变化［4－5］、渔业资源分布［6］

以及罐头杀菌工艺的研究等［7］，国内尚无对鲣鱼罐头

产品保质期以及贮藏期间的风味研究，国外相关研

究也比较少，Sims 等采用感官分析来衡量不同品种

的鲣鱼罐头质量指标［8］。当前鱼类罐头的保质期是

来自于原中国轻工业部于 1991 年发布的“关于印发

《罐头、饮料等十类食品专业标签标注内容》的通

知”，其中规定鱼类罐头保质不短于 24 个月; 而随着

罐头生产技术越来越成熟，罐头产品的保质期逐渐

能够延长至三年、五年，甚至更久。但部分消费者会

对保质期较长的产品产生疑虑，因此，为了确保产品

的质量安全，切实维护消费者的利益，对鲣鱼罐头进

行贮存实验，探究油浸鲣鱼罐头在贮藏期间品质变

化规律的研究很有必要。本文采用电子鼻和 HS－
SPME－GC－MS( 顶空固相微萃取－气质联用) 技术对

鲣鱼罐头挥发性风味物质的组成变化进行研究，以

期为油浸鲣鱼罐头的质量安全控制以及保质期的确

定提供依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

同一批次的、常温干燥避光仓库分别贮藏 0、1、
2、3、4 年的油浸鲣鱼罐头 宁波今日食品有限公司

提供。
PEN3 电 子 鼻 德 国 AIＲSENSE 公 司; Agilent

7890A 气相色谱仪 安捷伦科技有限公司; M7 质谱

仪 单四极杆质谱仪，北京普析通用仪器有限责任

公司; XHF－DY 高速分散器 宁波新芝生物科技股

份有限公司; 萃取头 65 μm PDMS，美国 Supelco 公

司; 毛细管色谱柱( VOCOL 60 m ×0.32 mm ×1.8 μm)

美国 Supelco 公司。
1.2 实验方法

1.2.1 样品预处理 不同贮藏时间油浸鲣鱼罐头摇

匀、破罐，倾倒于圆孔筛上沥干 3 min 后，于高速分散

器上粉碎均匀后准确称量 1.0 g 放入带盖可密封的

15 mL 样品瓶中，每组取 8 个平行样品，5 个做电子

鼻，3 个用于 GC－MS 检测。
1.2.2 常规理化指标检测 罐头内固形物的含量与

pH 的测定采用 GB /T 10786－2006; 鱼肉中的水分: 直

接干燥法( GB 5009.3 －2010 ) ; 蛋白质: GB 5009.5 －
2010; 粗脂肪: 索氏抽提法( GB /T 14772－2008 ) ; 组

胺: AOAC Official Method 977.13 等，每组取 5 个平行

样品。
1.2.3 电子鼻检测条件 PEN 3 电子鼻，传感器室流

量 300 mL /min，样 品 流 量 300 mL /min，测 定 时 间

200 s，清洗时间根据实际情况，本次实验电子鼻采集

时间定为 200 s。
1.2.4 HS－SPME－GC－MS 检测条件

1.2.4.1 固相微萃取 将萃取头在气相色谱的进样

口 250 ℃老化 30 min。萃取头插入样品瓶于 60 ℃水

浴吸附 30 min 后在进样口 210 ℃解吸 2 min。
1.2.4.2 气 相 色 谱 条 件 VOCOL 毛 细 管 色 谱 柱

( 60 m ×0.32 mm ×1.8 μm) ; 载气 He，流速 1 mL /min;

不 分 流 模 式 进 样，进 样 时 间 1 min; 进 样 口 温 度

210 ℃ ; 程序升温: 起始柱温 60 ℃，保持 2 min，以

5 ℃ /min升至 210 ℃，保留 35 min。
1.2.4.3 质谱条件 电子轰击离子源( EI) ; 电子能量

70 eV; 传输线温度 210 ℃ ; 离子源温度 220 ℃ ; 质量

扫描范围 m/z 45～400。

1.3 数据处理
电子鼻数据主要利用 WinMuster1.2.5.1 软件( 德

国 AIＲSENSE 公 司 ) 进 行 主 成 分 分 析 ( Principal
Component Analysis，PCA ) 以 及 Loading 分 析。PCA
分析是常用的降维技术，可以对新求出的“主元”向

量的重要性进行排序，根据需要取前面最重要的部

分，将后面的维数省去，可以达到降维的效果，同时

最大程度的保持了原有数据的信息，Loadings 分析则

是用来反应主成分变量占原来变量的比重，常应用

于指标( 变量) 分类。将电子鼻的各个传感器当成变

量，通过 Loading 分析可以直观看出各种传感器在

PCA 分析中的作用。
气相色谱－质谱检测的数据利用 NIST 和 WILEY

谱库相互匹配进行定性分析。将谱库中化合物相似

度大于 80( 最大值为 100) 的组分利用谱图库工作站

数据处理系统按峰面积归一化法进行定量分析，求

得各化学成分在挥发性风味物质中的相对含量。

2 结果与分析
2.1 贮藏时间对气味的影响

图 1 是对不同生产日期的油浸鲣鱼的罐头的电

子鼻 PCA 分析结果，经过分析可得，PC1、PC2 的方差

贡献率为 97.77% 和 1.51%，总贡献率为 99.28%，说

明 PCA 分析提供的信息可以很好地反应原始高维矩

阵数据的信息。在 PCA 分析中不同贮藏期的油浸鲣

鱼罐头呈现一定的聚类特性，不同贮藏时间阶段的

罐头均能相互区分。贮藏 3 年内的产品样品聚集在

同一区域，在 x 轴即第一主成分上距离较近，而贮藏

图 1 不同贮藏期油浸鲣鱼罐头的 PCA 分析

Fig.1 PCA for canned oil skipjack
with different storage period

注: S0，当年生产的罐头; S1，贮藏 1 年的罐头; S2，贮藏

2 年的罐头; S3，贮藏 3 年的罐头; S4，贮藏 4 年的罐头。
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表 1 鲣鱼罐头不同贮藏时间的常规理化指标( 珋x ± s)
Table 1 General physical and chemical indicators of canned oil skipjack at different storage time( 珋x ± s)

贮藏时间
( 年)

固形物含量
( % )

鱼肉水分
( % )

pH 组胺
( mg /kg)

脂肪
( g /100 g)

蛋白质
( g /100 g)

0 68.2 ± 0.7 69.2 ± 1.1 6.02 ± 0.26 14.56 ± 0.21 14.5 ± 0.7 9.1 ± 0.5
1 73.3 ± 1.3* 72.3 ± 1.5＊＊ 6.13 ± 0.19 14.89 ± 0.59 14.8 ± 0.5 8.9 ± 0.2
2 72.9 ± 0.9＊＊ 73.1 ± 0.8＊＊ 6.14 ± 0.32 15.21 ± 0.88 14.9 ± 0.7 9.3 ± 0.9
3 74.3 ± 0.6＊＊ 72.3 ± 1.2＊＊ 6.07 ± 0.28 14.98 ± 0.75 15.6 ± 1.1* 9.1 ± 0.7
4 74.6 ± 1.1＊＊ 73.8 ± 1.0＊＊ 6.09 ± 0.25 15.73 ± 0.76 16.1 ± 1.3* 8.8 ± 0.2

注:“＊＊”表示差异极显著( p ＜ 0.01) ，“* ”表示差异显著( p ＜ 0.05) 。

4 年的罐头距离其他样品较远，说明油浸鲣鱼罐头气

味随贮藏时间的延长在不断发生变化，贮藏 4 年后

的鲣鱼罐头的气味与其他年份差异较大。
图 2 是不同贮藏期油浸鲣鱼罐头的 Loading 分

析，如果传感器的分布点接近于( 0，0 ) ，说明该传感

器在所做分析的识别力可以忽略，从图 2 可以看出，

2 号传感器在 x 轴方向上距离最远，即其对第一主成

分的识别能力最强，1 号和 7 号传感器在 y 轴方向上

相对其他传感器距离最远，说明 1 号和 7 号传感器对

第二主成分的识别较强。而电子鼻 PEN3 的 1、2、7
号传感器分别对苯类芳香成分、含氮类化合物、无机

硫化物比较灵敏，其中 2 号传感器灵敏度比较大，敏

感物质种类较多，除了对含氮类化合物比较灵敏外，

对于呋喃类、酸类、醇类等也比较灵敏，故用 GC－MS
对不同生产日期的油浸鲣鱼罐头的挥发性风味物质

做进一步鉴定和分析。

图 2 不同贮藏期油浸鲣鱼罐头的 Loading 分析

Fig.2 The Loading analysis of
canned oil skipjack with different storage period

2.2 常规理化指标

从表 1 可以看出，鲣鱼罐头随着贮藏时间的延

长，固形物以及鱼肉水分含量总的趋势是上升的，固

形物 含 量 从 刚 生 产 出 的 68.2% 升 高 到 第 4 年 的

74.6%，与刚生产的鲣鱼罐头相比，其他几个年份的

固形物以及鱼肉水分含量均有显著差异( p ＜ 0.05 ) ，

原因是刚生产的罐头经高温灭菌后，罐内的鱼肉和

汤汁未能充分渗透，所以贮藏时间较短的罐头固形

物和鱼肉水分相对较低，但经过一段时间的贮藏后，其

鱼肉水分和固形物含量基本不再变化。除 3、4 年的脂

肪外，罐头中的蛋白质、脂肪以及 pH 在保质期内没有

明显差异( p ＞0.05) ，说明罐头的主要营养成分基本没

有流失，而组胺在贮藏第 4 年的含量较高，可能是由于

罐头中的鱼肉的蛋白质发生降解所导致。

2.3 主要挥发性成分分析

鲣鱼罐头中检测出的挥发性成分( 见表 2 ) 主要

包括呋喃类、烃类、醛类、醇类、酯类等化合物，5 个样

品中共检测出 47 种可挥发性化合物，包括 3 种呋喃

类、17 种烃类、5 种醛类、6 种酮类、6 种醇类、3 种酯

类、2 种杂环类、2 种酸类以及胺类、酚类、肟类化合

物各 1 种。其主要挥发性成分为十四烷、2－乙基呋

喃、2－戊基呋喃、顺－2－ ( 2－戊烯基) 呋喃、苯甲醛、壬
醛、2－丁酮、2－庚酮、( Z) －2－戊烯－1－醇、( Z) －3－己

烯－1－醇、2－呋喃甲醇、1－辛烯－3－醇、亚麻酸甲酯、
4－乙基酚、2－乙酰基吡咯以及 DHA 等。鲣鱼罐头随

着贮藏期的延长，所鉴定出的挥发性成分数量、含量

都在不断发生变化，在常温干燥避光贮藏 0、1、2、3、4
年后鉴定出的挥发性成分数量分别为 33、32、28、28、
32 种。其中，呋喃类化合物、亚麻酸甲酯以及 2－乙

酰基吡咯等的芳香物质总体变化趋势是不断降低

的，十四烷、苯甲醛、2－庚酮、( Z) －2－己烯－1－醇、
1－辛烯－3－醇、2－乙酰基吡咯等物质的变化趋势不

断上升。其中，2，6－二甲基苯甲醛、2，4－二氨基噻

唑－5－酮、2－硫代呋喃甲醇仅在刚出厂的样品中检测

到，己醛、庚醛、4－乙基酚仅在储藏 2 年以前的罐头

中出现，甲氧基苯基肟只在 2 年后的罐头中检出，

2－羟甲基亚氨基－4－噻唑烷酮、醋酸、O－癸基－羟胺

以及 2，5－二甲基吡嗪仅在第 4 年的罐头中检出。全

晶晶［5］等采用 GC－MS 对 95 ℃的鲣鱼普通肉的挥发

性成分进行检测，结果检出烃类、醛类、醇类、酮类、杂
环类 等 21 种 物 质，含 量 分 别 为 58.61%、19.60%、
0.25%、1.79%、7.60%。而油浸鲣鱼罐头内原料为去除

红肉的普通鲣鱼肉，与之相比，检出物质种类类似，数

量偏多，其中呋喃类物质取代烃类物质为挥发性成分

的主要成分，应是由于油浸鲣鱼罐头的加工温度高

( 杀菌时达到121 ℃ ) 以及辅料大豆油的使用所导致。

2.4 主要挥发性成分的变化规律

在贮藏过程中，鲣鱼罐头贮藏的挥发性成分变

化较为复杂。刚生产的与贮藏 1 年后的罐头挥发性

成分种类和含量变化不大，贮藏 2 年、3 年时检出的

挥发性成分数量减少，贮藏 4 年的罐头挥发性成分

种类又明显增多，一些酸类、胺类、吡嗪物质第一次

被检出。在所检出的烃类可能是由于烷基自由基的

自氧化过程产生的，变化范围在 25.67% ～31.23% 之

间，但是因为烃类物质的阈值较大，对罐头风味贡献

较小，主要起加成作用［9］。
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表 2 不同贮藏时间的鲣鱼罐头挥发性风味成分及含量

Table 2 Flavor components of canned oil skipjack at different production date

化合物名称

挥发性成分相对含量( % )

贮藏时间( 年)

0 1 2 3 4
烃类

戊烷 1.45 1.95 1.68 1.52 1.57
庚烷 3.70 3.19 2.88 2.75 2.96
壬烷 2.13 1.84 2.04 1.84 1.74

( Z) －2－辛烯 1.04 1.76 1.79 2.59 1.29
( Z) －3－辛烯 1.46 1.53 1.25 2.06 1.31

( Z，Z) －3，5－辛二烯 2.41 1.68 2.88 2.29 1.85
3－甲基－1，4－庚二烯 1.23 0.99 1.4 1.57 1.3

2－氯己烷 － － － － 0.99
3－乙基己烷 － 4.85 － － －

3，5，5－三甲基－2－己烯 － － 0.86 － －
2－甲基－1－庚烯－3－炔 1.78 0.91 1.26 － －

3－ ( 1－甲基乙基)－环己烯 2.05 1.56 1.99 1.31 1.14
癸烷 － － － 0.34 －

( Z) －2－十五碳烯－4－炔 2.41 2.07 2.38 2.42 2.21
十八烷 0.74 － － － －
十一烷 － － － 0.67 －
十四烷 5.27 4.83 10.82 11.12 10.93
总含量 25.67 27.16 31.23 30.48 27.29

呋喃类

2－乙基呋喃 18.51 18.68 18.01 17.7 15.4
2－戊基呋喃 15.31 15.85 15.46 14.19 12.74

顺－2－ ( 2－戊烯基) 呋喃 17.6 17.03 16.67 14.97 13.06
总含量 51.42 51.56 50.14 46.86 41.2

醛类

己醛 1.24 0.81 － － －
庚醛 0.81 0.57 － － －

苯甲醛 0.79 0.53 0.91 1.39 1.17
壬醛 1.74 0.82 1.06 0.62 1.03

2，6－二甲基苯甲醛 0.55 － － － －
总含量 5.13 2.73 1.97 2.01 2.2

酮类

2－丁酮 0.92 0.88 0.45 1.03 1.43
甲基异丁基酮 － 0.74 － － 0.29

2－庚酮 0.59 1.16 1.34 1.2 1.31
二氢－2－甲基－3( 2H)－呋喃酮 － － － 1.19 －
2－羟甲基亚氨基－4－噻唑烷酮 － － － － 1.21

2，4－二氨基噻唑－5－酮 0.91 － － － －
总含量 2.42 2.78 1.79 3.42 4.24

醇类

( Z) －2－戊烯－1－醇 0.77 0.99 1.34 1.33 2.21
( Z) －3－己烯－1－醇 0.96 1.77 0.69 1.96 1.25

2－呋喃甲醇 － － 0.82 0.93 1.48
2－硫代呋喃甲醇 0.41 － － － －
1－辛烯－3－醇 2.45 3.2 4.29 4.77 4.83
3－庚炔－1－醇 3.49 2.25 0.85 － 1.86



320

续表

化合物名称

挥发性成分相对含量( % )

贮藏时间( 年)

0 1 2 3 4
总含量 8.08 8.21 7.97 8.99 11.63

酯类

乙酸丁酯 1.72 1.52 0.68 － －
丙酸乙酯 － 0.13 － － －

亚麻酸甲酯 3.38 3.11 4.35 3.96 2.41
总含量 5.1 5.37 5.03 3.96 2.41

其他

醋酸 － － － － 0.40
O－癸基－羟胺 － － － － 1.22
甲氧基苯基肟 － － － 2.19 4.74
4－乙基酚 0.77 0.56 － － －

2，5－二甲基吡嗪 － － － － 2.37
2－乙酰基吡咯 0.66 1.02 1.18 1.45 1.66

DHA 0.75 0.61 0.69 0.64 0.64
总含量 2.18 2.19 1.87 4.28 11.03

注:“－”为未检出。

呋喃类化合物在所有样品都有检出。一般地，

呋喃类化合物被认为是亚油酸氧化特有产物，大都

具有很强的肉香味以及极低的香气阈值，几乎存在

于所有的食品香味中［10］，不过也有研究表明硫胺素

的降解也会产生众多呋喃类化合物［11］。文中呋喃类

化合物含量相对较高，总体变化趋势是随着贮藏时

间的延长，含量不断降低，从出厂的 51.42% 减少到

第 4 年的 41.20%，油浸鲣鱼罐头的肉类香气与这几

种呋喃类物质密切相关。其中 2－乙基呋喃有强烈的

焦香气，略有甜味，存在于干鲣鱼中，属天然等同香

料。2－戊基呋喃是亚油酸的 9－羟基自由基开裂产

生的共轭双烯自由基与氧反应生成乙烯基氢过氧化

物，该乙烯基氢过氧化物经由烷氧自由基经历环化

作用生成［12］，其阈值较低，具有辣根样的辛味和油腻

味，是 含 脂 食 品 中 的 重 要 香 味 物 质，在 各 种 植 物

油［13］、肉类［14］、水产品［15］ 以及一些发酵产品中［16］ 基

本都能检出。而来自于 n－3 系列多不饱和脂肪酸的

顺－2－ ( 2－戊基) 呋喃具有很强的肉香，许多这类呋

喃化合物在煮肉香味及模拟肉味系统中也有被发

现［17］。因此，可以判断，这几种呋喃类物质是油浸鲣

鱼罐头脂香、肉香味的重要组成部分，而且随着时间

延长，呋喃类物质含量下降，罐头的脂香、肉香有一

定的减弱。
小分子的醛，一般阈值比较低，具有强烈气味。

被检出的 5 种小分子醛类基本都是油酸和亚油酸的

重要氧化裂解产物，其中己醛具有大豆豆腥味，是亚

油酸的一级氧化产物，它自动氧化生成 C9－和 C13－
的氢过氧化物; C13 － 的氢过氧化物将裂解生成己

醛［18］，在含量较低时己醛的气味一般被描述为新鲜、
青草味，在己醛含量很大时呈油脂味。庚醛是 11－亚

油酸氢过氧化物裂解产物，在稀释后具有面包香和

果香。壬醛是油酸的一级氧化产物，具有强烈的油

脂气息。苯甲醛是芳香族醛，具有苦杏仁及坚果香

气，是苯丙氨酸降解的产物，它是氨基酸代谢的标志

性产物，在罐头中的含量随贮藏时间的延长呈上升

趋势，说明罐头中的氨基酸在不断发生降解。
酮类化合物一般由美拉德反应生成或来自于不

饱和脂肪酸的热氧化降解，主要通过烷氧基被另一

个烷游离基所氧化生成酮和烃类物质，这是一个链

终止反应［19］。2－丁酮有类似丙酮气味，甲基异丁基

酮浓度较低时有令人愉快的酮样香味，2－庚酮是亚

油酸的氧化产物，该物质具有香蕉、奶酪和轻微的药

香气味。二氢－2－甲基－3 ( 2H) －呋喃酮、2－羟甲基

亚氨基－4－噻唑烷酮以及 2，4－二氨基噻唑－5－酮等

可能来源于美拉德反应: 氨基酸中的氨基与还原糖

的羰基发生羟氨缩合反应，脱水后形成 Schif 碱，经

Amadori 重排形成了 1－氨基－1－脱氧－2－酮糖，在酸性

条件下，1，2－烯醇化后脱去氨基，经过环化反应形成呋

喃酮、吡喃酮或类似杂环化合物。随着贮藏时间的延

长，罐头中的酮类物质总体呈种类增加以及含量上升

的趋势，这可能导致罐头中刺激性气味的产生。
醇类化合物一般来源于脂肪酸的二级氢过氧化

物的降解或是由羰基化合物还原生成的［20］，脂质自

动氧化生成醇的阈值比醛的高，所以在臭味方面的

影响小。1－辛烯－3－醇为脂肪族不饱和醇，视含量不

同而具蘑菇香气至霉味，系亚油酸自动氧化后降解

所致，普遍存在于鱼的挥发性香味物质中。( Z) －3－
己烯－1－醇有强烈新鲜的青叶香气，( Z) －2－戊烯－1
－醇因浓度不同具甘甜清香及刺激臭。1－辛烯－3－

醇、( Z) －3－己烯－1－醇、( Z) －2－戊烯－1－醇都是脂

类氧化的产物，也是有代表性的不饱和醇，对油浸鲣

鱼罐头风味的形成可能有重要作用。2－呋喃甲醇具

有特殊的苦辣气味，贮藏 2 年检出为 0.82%，含量逐

渐增多至 4 年的 1.48%。2－硫代呋喃甲醇微量时呈

强咖啡香味和肉香气，天然品存在于鸡、牛肉、咖啡

等中，可能来源于氨基酸与还原糖之间的美拉德反
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应、氨基酸如脯氨酸以及硫胺素的热解反应，仅在刚

生产出的产品有，应是罐头新鲜肉香的来源。醇类

物质的种类和含量随着贮藏时间的延长基本都呈现

上升的趋势，但醇类物质的浓度增加，香气可能转变

为不良气味，影响罐头的风味感官，其对罐头的风味

起到重要加成作用。
酯类物质一般认为是由脂肪氧化产生的醇和游

离脂肪酸相互作用生成，乙酸丁酯能赋予食品一种

清甜的果香，丙酸乙酯有菠萝的气味，亚麻酸甲酯有

鱼腥味。这些酯类化合物的阈值都较低，对罐头的

整体风味有柔和作用，在整个贮藏期间，随着贮藏时

间延长，酯类物质种类含量总体呈下降趋势，这也说

明了罐头风味品质有一定的降低。
有不愉快气味的胺类化合物是蛋白质的分解产

物，与罐头的腐败味有关［21］。贮藏 3 年、4 年的罐头

都有检测出的甲氧基苯基肟，是含有羰基的醛、酮类

化合物与羟胺作用而生成的有机化合物，O－癸基－
羟胺在贮藏的 4 年后有被检出。所有样品都有检出

的 2－乙酰基吡咯具有核桃、甘草、烤面包、炒榛子和

鱼样的香气。总的来看，贮藏 4 年后的罐头中检出

醋酸、O－癸基－羟胺、2，5－二甲基吡嗪( 具有坚果香、
霉味、壤香、脂肪香) ，可能是由于鱼肉中的氨基酸发

生 Strecker 降解反应所产生。此外具有肉香气的 4－
乙基酚仅在贮藏 2 年内罐头中检出，应是由美拉德反

应生成。从上述结果可以看出，在贮藏后期，含氮类化

合物如 2，5－二甲基吡嗪、2－乙酰基吡咯、O－癸基－羟

胺、甲氧基苯基肟等含氮类化合物含量明显增多( 见

表 2) ，应是蛋白质分解所导致，这与电子鼻的主成分

分析检测结果比较吻合，即 2 号传感器( 对含氮类化合

物比较灵敏) 对第一主成分贡献最大。可以推断，罐

头中的蛋白质在不断发生降解，含氮类化合物含量不

断升高，与罐头的常规理化指标的检测结果一致。

3 结论
鲣鱼罐头在贮存过程中，呋喃类物质是其风味

贡献最重要的挥发性成分，醛类、酮类、酯类和醇类

物质等都是构成油浸鲣鱼罐头特异香气的重要组成

成分。随着贮藏时间的延长，构成罐头脂香、肉香的

呋喃类物质、2－硫代呋喃甲醇、己醛、庚醛、4－乙基酚

等含量降低甚至消失，而可能会对罐头产生不良影

响的酮类、胺类化合物种类和含量都呈上升趋势，醋

酸、甲氧基苯基肟和 2，5－二甲基吡嗪等物质在保质

期外罐头内的出现也对罐头的风味有一定影响。但各

种物质的具体浓度以及相应浓度下对罐头风味的影响

还需要进一步进行研究。总的来说，保质期内的油浸

鲣鱼罐头营养物质如蛋白质、脂肪等发生一定的降解，

但幅度不大，对罐头总体风味的影响较小。
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