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α  水产品中的气味成分的种类很多o且由于水产物

不同阶段生理生化的变化以及加工!保存方式的不同o

使气味成分的研究变得复杂∀随着分析技术的进步o现

在已获得了许多这方面的信息∀ 下面就海藻等水产食

品香气成分的生源!分析方法o以及海藻的重要香气成

分进行介绍∀

t 水产品中香气形成途径

水产品中香气化合物的生成几乎都是由水产品中

有关成分的反应所引起o这些反应可以分为有酶参加

的反应和无酶参加的反应∀前者还可进一步分为}在生

鲜水产品中天然生成香气的反应k生物合成香气lo如

不饱和脂肪酸的代谢分解和水产品经过人为加工处理

后生成香气的反应k加工香气lo如水产品加工过程中

在脂肪氧合酶作用下的氧化反应生成醛类等∀ 非酶香

气生成反应o如水产品在加工烹调过程中的糖类与蛋

白质之间发生的美拉德反应k� ¤¬̄̄¤µ§ µ̈¤¦·¬²±l以及

斯特雷克k≥·µ̈¦® µ̈l分解产物≈z ∀

水产物中有些香气的形成与陆上动!植物的生源

相同或相近≈tou ∀ 但由于水产物特有的生态环境o使其

在香气化合物形成上还具有另外的途径∀例如o不饱和

脂肪酸如二十碳四烯酸k� µ¤¦«¬§²«¬¦¤¦¬§lo二十碳五

烯 酸 k∞¬¦²¶¤³̈ ±·¤̈ ±²¬¦ ¤¦¬§lo 二 十 二 碳 六 烯 酸

k⁄²¦²¶¤«̈ ¬¤±²¬¦¤¦¬§l等是水产生物中酶促生化反应

产生香气物质的重要来源≈w ∀如 ∞¬¦²¶¤³̈ ±·¤̈ ±²¬¦¤¦¬§

的代谢过程如图 t所示∀

藻类k主要是褐藻l中不饱和脂肪酸代谢的另外一

条途径o可产生萜烯类的气味化合物k如图 ulo这些化

合物是藻类生物的性引诱物质o可刺激藻类雌!雄配子

体的结合o增加受精量o其中起关键作用的化合物 wo

即反式 t2乙烯2u2≈kt∞ov�l2已二烯 环丙烷∀ 化合物

zo即kn l2ky¶l2kt½2丁烯基l2tow2环庚二烯的形成途

径见文献≈x ∀研究这类化合物对了解藻类的生殖生态

规律具有重要的价值∀

藻类等水生植物的气味成分o还可通过氨基酸的

代谢而生成∀如甲硫醚!丙烯酸及酯类的生成是由蛋氨

酸经过二甲基2Β2丙噻亭中间体o再在酶的作用下而产

生的k如图 vl∀

图 t 二十碳五烯酸酶促反应生成芳香化合物的途

径

图 u 褐藻中释放的性引诱物质

u 水产品香气成分的分析方法

水产品香气成分的分析一般包括样品预处理!香
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气化合物的采集!浓缩!分离!鉴定k含定量l!综合评价

等几个步骤∀

采集香气成分前o需要将被研究的样品进行研磨!

均化!离心!过滤或挤压等预处理o预处理时应避免热!

光或空气的氧化o以及由于细胞结构的破坏而发生的

酶与前驱体的作用o通常采取的措施是在 ≤ � u 或 �u

气流中捣碎样品∀

图 v 蛋氨酸的酶促分解过程

采集香气成分时o大多利用蒸馏法!萃取法和吸附

法∀ 其中蒸汽蒸馏法是采集香味成分最常用的方法≈y 

k图 wl∀ 在蒸馏中产生的挥发性物质被吸附剂所吸附o

可用的吸附剂有活性炭!氧化铝!硅胶!分子筛和多孔

性聚合物o如 °²µ¤³¤µ2Α! × ±̈¤¬2�≤ ! ≤«µ²°²¶²µ¥ tss

等∀被吸附剂吸住的成分o可用少量溶剂或加热脱附方

式o将香气成分分离o再注入 �≤ 2� ≥ 进行分析o还有

人开发出了以微波加热放出吸附于活性炭的香气成分

装置o可直接将释放物导入气相色谱仪k�≤ lo已应用

于干松鱼!烤鱼等的风味分析∀

�¬® ±̈¶和 �¬¦® µ̈¶²± 设计的精巧仪器集蒸馏与萃

取于一体o常被用来分离样品中的挥发性物质∀这种装

置称为连续蒸馏萃取法k即 ≥⁄∞ 法l≈v ∀它是把样品用

水制成浆液o置于一圆底烧瓶中o圆底烧瓶连接在仪器

的右侧o以另一烧瓶盛装溶剂o连接于仪器的左侧o两

瓶分别加热o水蒸汽和挥发的溶剂同时在仪器中被冷

凝下来o水和溶剂不相混溶o在仪器的/ � 0型管中被分

开来o分别流向两侧的烧瓶k图 xlo结果蒸馏和萃取同

时连续进行o并且只需少量的溶剂就可萃取大量的样

品∀

萃取后除去溶剂通常采用 �2⁄ 浓缩器k见文献

≈{ lo它可浓缩含极易挥发成分的溶液o用该仪器可将

数十毫升的溶液浓缩至数毫升甚至几百 Λ ∀̄ 在浓缩时

可加入石蜡基石油作为/ 保持剂0以减少损失o浓缩的

样品o可注入气相色谱进行分析∀

图 w 蒸馏吸附分析

图 x ≥⁄∞ 法装置

对于采集到的香味浓缩物o通常采用气相色谱

k�≤ l鉴定∀ 最先是利用填充管色谱柱来分离o原来改

用玻璃毛细管及硅胶毛细管之后o大大提高了香气分

析的技术水平o气相色谱仪除检测通常含 ≤ q� q� 化

合物外o配以不同的检测器~可检测含其他元素的化合
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物o如 ƒ°⁄k≥q° 原子l!� ∞≤⁄k≥q�q卤原子l!× ≥⁄k�

原子l!�°⁄k�q° 原子l!∞≤⁄k卤原子l等∀ 气相色谱

与质谱仪联用k�≤ 2� ≥l是鉴定化合物结构的重要设

备∀ 计算机化的 �≤ 2� ≥ 系统o可对 �≤ 检出物进行质

谱分析o并将所有信息贮存于电脑内o只需几小时就可

把一个复杂的混合物分析完毕∀近几年o超临界流体色

谱与质谱的联用k≥ƒ≤ 2� ≥lo它可以使水产品中挥发

性成分和非挥发性成分的分析同时进行o并且快速!精

确o成为具有发展前景的微量分析的重要手段之一∀

表 1 褐藻类的香气化合物组成

�≤ 峰面积kh l

化合物 相对保留时间k°¬±l 狭叶海带 海带 两栖藻 翅藻

� � × kΛqανγ υσταταl kΛqϕαπονιχαl kΧqχοσταταl kΑqχρασσιτδ ιαl

已醛 uuquy sqsz sqsx sqtx Ù
k∞l2u2已烯醛 uyqyz sqs{ sqtv sqtw tqs|

k�l2v2已烯醛 u{qst sqsy Ù Ù sqsz

k∞l2v2已烯醇 u{qyu Ù Ù Ù sq|s

k∞l2u2已烯醇 u|qxw Ù sqsz Ù Ùuqvx

已醇 u|qz| sq{s sqsv Ù squ{tqyt

庚醛 vtq|x Ù sqsy Ù squw

k∞l2u2庚烯醛 v{quy sqsx sqts Ù
t2辛烯2v2酮 wsqyt sqv{ Ù squ| Ù
t2辛烯2v2醇 wtqyz uqzx sqsx tqtz tqy{

k∞o∞l2uow2庚二烯醛 wvq|w sqts sqsz sqv{ sqvt

丁基苯 wxqzx vqxt sqsv sqtu Ù
k∞l2u2辛烯醛 w|qz{ sqys sqts sq|v squw

k∞l2u2辛烯醇 xuqsx sqsz sqsx tqwv tqst

k∞o∞l2uow2辛烯醛 xyqy| Ù sqsu sqs| Ù
k∞o∞l2uoy2壬二烯醛 ytq{| uqvs sqt{ sqxv tzquy

k∞l2u2壬烯醛 yuqss {qyt sqt| sqzt tqtt

k∞o�l2uoy2壬二烯醛 yvqws tq{z Ù Ù tqtt

k∞l2u2壬烯醇 yvq{z xq{y Ù Ù Ù
Α2萜品醇 yyqxs Ù sqsw Ù Ù

k∞o∞l2uow2壬二烯醛 yzq|w sqsz Ù Ù Ù
苯并噻唑 y|qxv squ{ Ù Ù Ù
Β2环宁檬醛 ztqts Ù sqsy sqvx squx

k∞o�l2uow2癸二烯醛 z|q{y sqwu Ù squx Ù
k∞o∞l2uow2癸二烯醛 z|qu| tqt| sqtv tq{v sqyz

Χ2壬内酯 {vq{t sqsz Ù Ù Ù
十二烷醛 {|qvv squs Ù Ù Ù
Β2紫罗兰酮 |zqvz tqty sqyy vq{z uquz

十三烷醛 ||qwt uqwy Ù tqyt Ù
十五烷 tssqss sqx| sqwx squu Ù

十三烷醇 tsuqv{ sqvt Ù squw sqt{

表立方烯醇 tttqw{ Ù sqsx Ù Ù
立方烯醇 ttvqwz {qz| tyqts vqty tqyt

Α2杜松烯醇 ttwqsz sq|v Ù sqtz Ù
十五烷醛 tt{quv Ù Ù Ù sqwt

肉豆蔻酸 tuvqxz ttqvw v{qws vsqzs tzqy{

邻苯二甲醇二丁酯 twuqvz uqvs sq|| sqxy sqv|

Ξ2十六烯酸 twxqtx sq|t vqts tqu{ Ù
棕榈酸 twyqxx uqzz tsqz| xquu vqwt

植醇 tzuqxw sq{w uqtu uqus uqtu

油酸 t{vqx{ sqxx Ù uqw| Ù
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表 2 绿藻类的香气化合物组成

�≤ 峰面积kh l

化合物 保留时间 孔石莼 孔石莼 条浒苔 礁膜

k� # × l°¬± kΥλϖα περτυσαl kΥλϖα περτυσαl kΕ ντεροµ αρπηα kΜονοστροµ α

k日本山口县产l k日本德岛县产l kΧλατηραταl νιτιδ υµ l

丁基苯 utqzs sq{y sqtu Ù Ù

∞2u2辛烯醛 uvqyw squw Ù Ù Ù

≤ tt� t| uzqx{ squ| Ù Ù Ù

∞2u2壬烯醛 u|qv| sqtv Ù Ù Ù

苯并噻唑 vvqsv sqxt sqww Ù Ù

uowoz2葵三烯醛 vxqss Ù Ù vqwu txqu{

u∞ow�2葵二烯醛 vyqxx sqxx 微量 Ù Ù

u∞ow∞2葵二烯醛 vzqy{ uqzv sqz| Ù Ù

十四烷 wuq|t sqtw sqtv Ù Ù

Α2紫罗兰酮 wvqxz sqzy 微量 Ù Ù

Β2紫罗兰酮 wyquv vqsw sqyt tqvu |qs|

十三烷醛 wzqtv tqxw tqut tqvs uqz{

十五烷 Ù Ù Ù squy ttq{|

二氢猕猴桃碱内酯 wzq|w sq|v sqtz squ{ Ù

十四烷醛 xtqyu sq|x tquv sq|| Ù

立方烯醇 xuq|w Ù Ù xqtt wquu

�2z2十七烯 xxqtt {q{t vq|t utqz{ Ù

正十五烷醛 xxq|x zqys txqz| |qtu Ù

zotsotv2十六三烯 x|qt{ tquu Ù Ù Ù

yotsotw2三甲基十五烷p up 酮 yuqxx tqtu tqxx sqvw Ù

{ott2十七二烯二醛 ywquz tqt| wquv Ù Ù

{ottotw2十七三烯醛 ywqxx {qtx ttqw{ xqv{ Ù

十七烷醛 ywq|u vqzz wqxz uqyt Ù

植醇 {uqwx xquv tzqvt tqtu tq||

以上所述对香气成分的分析方法o同样也适用于对水

产品中不良气味的分析监测∀

v 海藻的香气成分

生镁食用海藻k褐藻类l的精油成分如表 tou∀
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