
中国水产科学  2017 年 3 月, 24(2): 341354 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2016-04-29; 修订日期: 2016-07-22. 

基金项目: 宁波市科学技术局自然科学基金项目(2014A610192); 宁波市科技重大专项(2015C110005); 浙江海洋高效健康养殖

协同创新中心. 

作者简介: 肖雄(1990–), 男, 硕士研究生, 研究方向: 水产健康养殖与工程. E-mail: 1282289948@qq.com 

通信作者: 吴雄飞(1963–), 男, 研究员. E-mail: wxiongfei@hotmail.com 

 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2017.16140 

三种不同养殖模式下大黄鱼鱼皮、鱼鳞挥发性风味成分分析 

肖雄1, 2, 林淑琴2, 吴雄飞2, 郑忠明1 

1. 宁波大学 教育部应用海洋生物技术重点实验室, 浙江 宁波 315211; 

2. 宁波市海洋与渔业研究院, 浙江 宁波 315211 

摘要: 为了探讨不同养殖模式对大黄鱼(Pseudosciaena crocea)挥发性风味成分的影响, 对于养殖大黄鱼的风味评

价和养殖模式优化具有重要的现实意义。采用顶空固相微萃取-全二维气相色谱/飞行时间质谱技术对小网箱、深

水网箱和围网养殖大黄鱼的鱼皮、鱼鳞挥发性风味成分进行了分析。结果表明：小网箱(X)、深水网箱(S)和围网(W)

养殖大黄鱼的鱼皮(P)、鱼鳞(L)中共检测出醛类、醇类、酮类、脂类、烃类及其他共 118 种挥发性成分, 其中醛类、

醇类、酮类和烃类含量较高。3 种模式养殖大黄鱼的鱼皮、鱼鳞中挥发性成分存在显著性差异(P<0.05), 且羰基化

合物和醇类含量变化较大。在 3 种模式养殖大黄鱼的鱼皮中, 围网养殖的鱼皮(WP)羰基化合物和醇类含量最高, SP

次之, XP 最低(P<0.05)。在 3 种模式养殖大黄鱼的鱼鳞中, WL 的羰基化合物和醇类含量显著高于 XL 和 SL(P<0.05), 

而 XL 与 SL 的羰基化合物和醇类含量无显著差异(P>0.05)。通过相对气味活度值法, 在 3 种模式养殖大黄鱼的鱼

皮中分别筛选出 5、15、13 种主体风味成分, 与 XP 相比, WP 和 SP 主体风味成分数量和种类更多。在 3 种模式养

殖大黄鱼的鱼鳞中分别筛选出 9、10、16 种主体风味成分, 与 XL 和 SL 相比, WL 中主体风味成分数量和种类更多。

结论显示, W 组羰基化合物和醇类含量最高, 风味物质构成最优; 主体风味成分的数量和种类最多, 风味最丰富。 

关键词: 大黄鱼; 网箱养殖; 围网养殖; 挥发性成分; 相对气味活度值; 主体风味成分 

中图分类号: TS254.1      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2017)02034114 

大黄鱼(Pseudosciaena crocea)肉质细腻鲜美、

富含蛋白质、维生素及 EPA、DHA 等高度不饱和

脂肪酸, 深受国内外消费者的青睐。随着大黄鱼

人工育苗和养殖技术的成熟和完善, 大黄鱼已成

为中国养殖规模最大的海水鱼类以及八大优势出

口养殖水产品之一[1]。近年来, 随着大黄鱼产量的

不断上升, 养殖大黄鱼的整体风味降低的问题日

益凸显。产品风味是决定消费者是否接受该产品

的主要因素, 也是决定产品是否能在市场上被重

复购买的主要因素[2]。因此, 优化大黄鱼养殖模式, 

提高产品风味已经成为当前的养殖研究热点之一。 

大黄鱼的挥发性风味物质已有一些研究报

道。翁丽萍[3]比较了养殖大黄鱼和野生大黄鱼的

鱼肉挥发性风味成分, 发现野生大黄鱼的风味成

分的构成要明显优于养殖大黄鱼, 其中对野生大

黄鱼风味贡献最大的是(E)-2-辛烯醛 , 对养殖大

黄鱼风味贡献最大的是辛醛。卢春霞等[4]对养殖

大黄鱼的鱼肉主体风味成分进行了分析, 认为壬

醛、(Z)-4-庚烯醛、己醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、戊

酸乙酯、(Z)-3-己烯-1-醇、1-辛烯-3-醇、2-甲基丁

醛、庚醛、戊醛、(E)-2-己烯醛、2-戊基呋喃等是

养殖大黄鱼的鱼肉主体风味成分。但不同模式养

殖大黄鱼鱼皮和鱼鳞挥发性成分的比较研究暂无

报道。研究表明, 鱼皮重量占鱼体总重的 4%左右[5–6], 

鱼鳞重量占鱼体总重的 1%~5%[7–8]。杨玉平等[9]、

周益奇 [10]和王国超等 [11]研究发现鱼皮和鱼鳞含
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有的挥发性风味物质比鱼肉含有的挥发性风味物

质多。因此, 在比较不同养殖模式间大黄鱼挥发

性成分时, 研究大黄鱼鱼皮、鱼鳞的挥发性成分

意义更大。 

本实验以小网箱、深水网箱和围网 3 种模式

养殖大黄鱼为研究对象 , 采用顶空固相微萃取-

全二维气相色谱 /飞行时间质谱 (HS-SPME-GC× 

GC/TOFMS)技术对 3 种养殖模式大黄鱼鱼皮、鱼

鳞挥发性成分进行分析鉴定, 并结合相对气味活

度值(ROAV)确定不同养殖模式大黄鱼鱼皮、鱼鳞

主体风味成分, 为大黄鱼的养殖模式优化和深层

加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

3 种模式实验用鱼均取自位于浙江奉化白石

山的岱衢族大黄鱼养殖精品园区, 均为投喂鲜杂

鱼饵料养殖大黄鱼。其中, 小网箱(长 4.5 m, 宽

4.5 m, 深 4.5 m)养殖大黄鱼体重(395.58±5.37) g, 

文中简称 X 组。深水网箱(直径 15 m, 深 6 m)养

殖大黄鱼体重(398.50±2.59) g, 文中简称 S 组。围

网(长 50 m, 宽 40 m, 深 12 m)养殖大黄鱼体重

(401.20±3.14) g, 文中简称 W 组。大黄鱼宰杀、

清理干净后, 分别取鱼皮、鱼鳞备用。鱼皮、鱼

鳞文中分别简称 P、L。小网箱养殖大黄鱼鱼皮、

深水网箱养殖大黄鱼鱼皮、围网养殖大黄鱼鱼皮, 

文中分别简称 XP、SP、WP; 小网箱养殖大黄鱼

鱼鳞、深水网箱养殖大黄鱼鱼鳞、围网养殖大黄

鱼鱼鳞, 文中分别简称 XL、SL、WL。 

1.2  仪器与设备 

全二维气相色谱/飞行时间质谱仪, 由 Agilent 

7890 气相色谱仪, 美国 Agilent 公司; KT-2001 型

冷 喷 调 制 器 (Zoex Corp, Lincoln, NE, USA) 和

Pegasus III 型飞行时间质谱仪(Leco Corporation, 

St.Joseph, MI, USA)组成。 

手动 SPME 进样器、50/30 DVB/CAR/PDMS

萃取头美国 Supelco 公司; 15 mL 顶空采样瓶美国

Agilent 公司; IKA®RCT basic 加热型磁力搅拌器

德国 IKA 公司; JJ-2 组织捣碎匀浆机武汉格莱莫

检测设备有限公司; Sartorius 电子天平上海晟琰

实业有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  挥发性成分捕集  取 X 组、S 组、W 组大

黄鱼各 5 尾, 分别取鱼皮和鱼鳞, 剪碎, 每组随机

称取 3 g 鱼皮、鱼鳞, 加入 7 mL 饱和氯化钠溶液

匀浆处理, 并迅速转入含有微型磁力搅拌子的 15 mL

顶空采样瓶中, 置于加热磁力搅拌台上, 将 50/30 

DVB/CAR/PDMS 萃取头插入顶空瓶中, 并调整、

固定萃取头在顶空体积中的位置, 在 70℃恒温水

浴中顶空萃取 40 min 后取出, 并迅速插入全二维

气相色谱/飞行时间质谱仪进样口, 在 250℃下解

吸 5 min 后, 由全二维气相色谱/飞行时间质谱仪

(GC×GC/TOFMS)进行检测。 

1.3.2  全二维气相色谱/飞行时间质谱(GC×GC/ 

TOFMS)条件  色谱条件：色谱柱 1 为 DB-5MS(30 m× 

0.25 mm×0.25 µm), 色谱柱 2 为 DB-17MS(2 m× 

0.1 mm×0.1 µm); 载气(He), 流速 1.0 mL/min, 不

分流进样; 进样口温度：250℃; 程序升温：主炉

箱初始温度 50℃, 保持 5 min, 以 8℃/min 的速度

升温至 180℃, 保持 2 min, 再以 15℃/min 的速度

升温至 270℃, 保持 2 min; 小炉箱以高于主炉箱

5℃的温度平行升温; 调制器补偿温度：10℃; 调

制周期为 8 s(热吹 1.2 s, 冷吹 2.8 s)。 

质谱条件：EI 离子源; 电子能量 70 eV; 离子

源温度 240℃; 传输线温度 300℃; 检测器电压为

1700 V; 质量扫描范围 50~600 m/z; 采集频率为

100 spectrum/s; 质谱溶剂延迟时间为 220 s, 由

Pegasus4D 工作站进行控制。 

1.4  分析方法 

1.4.1  定性方法  实验数据处理由 Chroma TOF 软

件系统完成。挥发性成分通过经计算机谱库检索并结

合已有相关文献进行确认定性, 且仅报到正反匹配度

均大于 800(最大值为 1000)的鉴定结果。 

1.4.2  数据处理方法  实验数据经 Excel 统计分

析软件进行整理统计 , 以平均值±标准偏差( x ± 

SD, n=5)来表示, 各挥发性成分的相对百分含量

按面积归一化法进行定量分析; 采用 SPSS19.0 统

计软件中独立样本 t 检验(t-test)进行两组间比较, 

同时多组间进行单因素方差分析(one-way ANOVA)
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和 Duncan 多重比较分析, 差异的显著性设置为

P<0.05。 

1.4.3  关键风味化合物确定  关键风味化合物的

确定采用相对气味活度值法(ROAV)[12], 定义对

样品整体风味贡献最大的组分：ROAVstan=100, 

对其他挥发性成分则有： 

ROVAi≈100×(Ci/Cstan)×(Tstan/Ti) 

式中, Ci、Ti 是各挥发性组分的相对百分含量(%)

和对应的感觉阈值(µg/kg); Cstan、Tstan 分别是对样

品整体风味贡献最大组分的相对百分含量(%)和

对应的感觉阈值 (µg/kg)。显然 , 所有组成 0≤

ROAV≤100; 当 0.1≤ROAV<1 时, 表示该组分

对样品的整体风味有修饰作用; 当 ROAV≥1 时, 

表示该组分是样品的主要风味化合物, ROAV 值

越大表示该组分对样品整体风味贡献也就越大。 

2  结果与分析 

2.1  不同模式养殖大黄鱼的鱼皮、鱼鳞的挥发性

成分分析 

小网箱、深水网箱和围网养殖大黄鱼的鱼皮、

鱼鳞挥发性成分的相对百分含量及部分化合物的

感觉阈值见表 1, 各挥发性成分种类的相对百分

含量见图 1 和图 2。 

由表 1 可知, XP、SP、WP 的挥发性成分分别

为 65、64、41 种。XP 和 SP 的挥发性成分明显多

于 WP 的挥发性成分, XP、SP 比 WP 多的物质大

部分为烃类物质。由图 1 可知, XP、SP、WP 中烃

类含量呈显著性下降趋势(P<0.05), 表现为 XP 最

高, SP 次之, WP 最低。但烃类感觉阈值一般较高, 

对整体风味影响并不大[4, 1324]。新鲜鱼肉的风味

主要是由挥发性羰基化合物和醇类造成的[2527]。

羰基化合物和醇类包括醛类、酮类和醇类。XP、

SP、WP 中羰基化合物和醇类含量整体呈显著性

上升趋势(P<0.05), 表现为 XP 最低, SP 居中, WP

最高, 含量分别为 46.693%、63.280%、74.491%。

据此分析, XP、SP、WP 的挥发性成分存在显著性

差异, 且 WP 的羰基化合物和醇类含量最高, SP

次之, XP 最低。 

由表 1 可知, XL、SL、WL 的挥发性成分分

别为 58、70、43 种, 其中绝大多数为羰基化合物

和醇类。XL、SL、WL 中羰基化合物和醇类的种

数分别为 41、47、39 种, 含量分别为 81.871%、

77.825%、95.497%。由图 2 可知, XL 和 SL 中羰

基化合物和醇类含量均显著低于 WL 中羰基化合

物和醇类含量(P<0.05), 而 XL 中羰基化合物和醇

类含量与 SL 中羰基化合物和醇类含量差异不显

著(P>0.05)。此外, XL 和 SL 中烃类含量显著高于

WL 中烃类含量(P<0.05), 而 XL 中烃类含量与 SL

中烃类含量差异不显著(P>0.05)。据此分析, XL、

SL、WL 的挥发性成分存在显著性差异, WL 的羰

基化合物和醇类含量显著高于 XL 和 SL 的羰基化

合物和醇类含量, 而 SL 与 XL 的羰基化合物和醇

类含量无显著差异。 

2.2  不同模式养殖大黄鱼的鱼皮、鱼鳞主体风味

成分分析 

小网箱、深水网箱和围网养殖大黄鱼的鱼皮、

鱼鳞中主体风味成分见表 2。 

由表 2 可知, XP、SP、WP 中主体风味成分分

别有 5、15、13 种。进一步分析, 发现三者主体

风味成分中绝大多数是醛类、醇类和酮类化合物。

XP、SP、WP 的共有主体风味成分是辛醛和壬醛。辛

醛和壬醛是养殖大黄鱼的重要主体风味成分[3–4, 25], 

它们具有清香、脂香和青草香等风味[28]。同时, 我

们还发现己醛、(Z)-4-庚烯醛、庚醛、(E, E)-2, 4-

庚二烯醛、(E)-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇等 8 种物质

是 SP 和 WP 的共有主体风味成分, 但它们在 XP

中 ROAV<1, 不是 XP 的主体风味成分。这 8 种

主体风味成分包括 5 种醛类, 1 种醇类, 2 种酮类。

翁丽萍[3]、卢春霞等[4]、叶婧等[25]、吕卫金等[29]

在研究大黄鱼的主体风味成分时 , 得出己醛、

(Z)-4-庚烯醛、庚醛、(E, E)-2, 4-庚二烯醛、(E)-2-

辛烯醛、1-辛烯-3-醇也是大黄鱼的主体风味成分。

据此分析, WP 和 SP 中主体风味成分数量和种类

比 XP 中主体风味成分数量和种类多。 

XL、SL、WL 中主体风味成分分别有 9、10、

16 种, 三者主体风味成分均为醛类、醇类和酮类。

XL、SL、WL 的共有主体风味成分是辛醛、壬醛

和(E, Z)-2, 6-壬二烯醛。(E, Z)-2, 6-壬二烯醛是由

ω-3-多不饱和脂肪酸降解生成, 具有青草味[16]。

进一步分析, 发现 WL 的主体风味成分明显多于 
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图 1  小网箱、深水网箱和围网养殖大黄鱼鱼皮挥发性成分种类含量 

SP: 深水网箱鱼皮; WP: 围网养殖的鱼皮; XP: 小网箱鱼皮 

柱上字母不同的数值表示 3 种模式间鱼皮挥发性成分种类有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 1  Volatile compounds content in skin of small cages, submersible cages and purse seines cultured Pseudosciaena crocea 

SP: fish skin in submersible cages; WP: fish skin in purse seins; XP: fish skin in small cages. 
Values in bars that do not have the same letter are significant different (P<0.05). 

 

 
 

图 2  小网箱、深水网箱和围网养殖大黄鱼鱼鳞挥发性成分种类含量 

SP: 深水网箱鱼鳞; WP: 围网养殖的鱼鳞; XP: 小网箱鱼鳞.  

柱上字母不同的数值表示 3 种模式间鱼皮挥发性成分种类有显著性差异(P<0.05). 
Fig. 2  Volatile compounds content in scales of small cages, submersible cages and purse seines cultured Pseudosciaena crocea 

SP: fish scales in submersible cages; WP: fish scales in purse seines; XP: fish scales in small cages. 

Values in bars that do not have the same letter are significant different (P<0.05). 

 
XL 和 SL 的主体风味成分。对 XL、SL、WL 中

独有主体风味成分分析, 发现 XL 中无独有主体

风味成分, SL 中独有主体风味成分只有(E)-2-癸

烯醛 1 种, 而 WL 中独有主体风味成分有戊醛、

庚醛、(E)-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇、2,3-戊二酮等

7 种。WL 中 7 种独有主体风味成分包括 3 种醛类, 1

种醇类, 3 种酮类。据此分析, WL 中主体风味成分

数目和种类比XL、SL中主体风味成分数目和种类多。 

3  讨论 

3.1  不同模式养殖大黄鱼挥发性成分分析 

分析 3 种模式养殖大黄鱼的鱼皮、鱼鳞中挥

发性成分得到, WP 的羰基化合物和醇类含量最高, 

SP 次之, XP 最低; WL 的羰基化合物和醇类含量

显著高于 XL 和 SL, 而 SL 与 XL 的羰基化合物和

醇类含量无显著差异。 
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表 2  小网箱、深水网箱和围网养殖大黄鱼鱼皮、鱼鳞主体风味成分 
Tab. 2  Key odor compounds in skin and scales of small cages, submersible cages and  

purse seines cultured Pseudosciaena crocea 

相对气味贡献度(ROAV≥1) relative odor activity value (ROAV≥1) 

鱼皮 skin 鱼鳞 scale 化合物名称 compound 

小网箱 
small cage

深水网箱 
submersible cage

围网 
purse seine

小网箱 
small cage

深水网箱 
submersible cage 

围网 
purse seine

丙醛 propanal — — 0.659~2.567 — — — 

戊醛 pentanal — — — — — 1.438~5.034

(E,E)-2,4-己二烯醛 (E,E)-2,4-hexadienal — 0.230~1.383 — — — — 

(E)-2-戊烯醛 (E)-2-pentenal — — 1.18 — — — 

己醛 hexanal — 6.435 22.167 — 2.351 7.003 

(E)-2-己烯醛 (E)-2-hexenal — — 2.085 — — — 

(Z)-4-庚烯醛 (Z)-4-heptenal — 3.391 14.888 — 1.43 10.719 

庚醛 heptanal — 12.907 32.145 — — 20.729 

辛醛 octanal 1.657 3.713 33.599 1.647 4.368 86.925 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 (2E,4E)-hepta-2,4-dienal — 5.699 11.352 — 1.112   1.08 

苯乙醛 phenylacetaldehyde — 3.464 — — — — 

(E)-2-辛烯醛 (E)-2-octenal — 5.429 4.228 — —   2.96 

壬醛 nonanal 4.91 100 100 1.471 10.422 100 

(E,Z)-2,6-壬二烯醛 (E,Z)-2,6-nonadienal — — — 1.099 1.936 4.241 

(E)-2-壬烯醛 (E)-2-nonenal — — — 1.568 4.54 — 

癸醛 decanal 1.014~20.286 — — 0.106~2.114 — 2.088~41.753

(E)-2-癸烯醛 (E)-2-decenal — 21.249~28.331 — — 2.11~2.814 — 

2,4-癸二烯醛 2,4-decadienal — — — 13.883 30.714 — 

叶醇 leaf alcohol 0.279~13.945 — — 0.046~2.313 — 1.218~60.920

1-辛烯-3-醇 1-octen-3-ol — 4.312 11.032 — — 2.753 

1-戊烯-3-酮 1-penten-3-one — 3.855 7.193 1.552 — 9.52 

2,3-戊二酮 2,3-pentanedione — 5.008 9.496 — — 6.699 

1-辛烯-3-酮 1-octen-3-one 100 — —   100 100 — 

2-壬酮 2-nonanone — — — — — 0.075~3.005 

2-癸酮 2-decanone — — — — — 1.127 

蒎烯 pinene — 1.057 — — — — 

柠檬烯 limonene — 1.887 — — — — 

 
羰基化合物和醇类是通过特定的脂肪氧合酶

作用于鱼脂质中的多不饱和脂肪酸 (PUFA)衍生

而来的[26]。钟爱华等[30]对大黄鱼营养成分比较及

品质评价的研究表明随着养殖水体的扩大, 养殖

大黄鱼 PUFA 的含量不断上升, 其中海区放养大

黄鱼最高, 深水网箱次之, 而小网箱最低。大黄鱼

的挥发性风味成分中羰基化合物和醇类含量与鱼

体 PUFA 含量有直接关系, 而鱼体 PUFA 含量会

随着养殖水体的增大而逐渐增加。本研究中, X

组、S 组、W 组均位于相同海区, 且养殖水体空

间依次扩大。因此, W 组鱼体内 PUFA 沉积最多, 

由此产生的羰基化合物和醇类含量最高; S 组次

之; X 组最低。 

新鲜鱼肉的风味主要是由挥发性羰基化合物

和醇类造成的[26–27]。新鲜鱼类挥发性成分中的羰

基化合物通常具有浓郁的香味, 而醇类通常会产

生比较清淡、柔和的气味[31–32]。因此可以推断, 在

3 种模式养殖大黄鱼中, WP 风味物质构成最优, 

SP 次之, XP 最差; WL 风味物质构成较 XL 和 SL

优, XL 与 SL 间差异较小。 
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3.2  不同模式养殖大黄鱼主体风味成分分析 

3 种模式养殖大黄鱼的鱼皮、鱼鳞中主体风

味成分主要由醛类、醇类及酮类等构成。WP 和

SP 中主体风味成分数量和种类多于 XP 中主体风

味成分数量和种类; WL 中主体风味成分数目和

种类多于 XL、SL 中主体风味成分数目和种类。

X 组、S 组、W 组主体风味成分的差异可能由 3

种模式间养殖大黄鱼运动量和天然饵料的摄食量

差异造成的体内多不饱和脂肪酸沉积不同导致。

主体风味成分的差异导致 3 种模式养殖大黄鱼的

鱼皮、鱼鳞的风味存在一定差异。在 XP、SP、

WP 主体风味成分中, 己醛、庚醛、(Z)-4-庚烯醛、 

(E, E)-2, 4-庚二烯醛、(E)-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇

等 8 种物质是 SP 和 WP 的共有主体风味成分, 但

不是 XP 的主体风味成分。己醛是脂肪氧化产生

的, 是亚油酸氧化的基本产物, 其具有青草气味[4], 

庚醛具有烤鱼片味[16], (Z)-4-庚烯醛、(E, E)-2, 4-

庚二烯醛、(E)-2-辛烯醛和 1-辛烯-3-醇, 分别具有

清香、脂香及蘑菇香气[4]。在 XL、SL、WL 主体

风味成分中, XL 无独有主体风味成分, SL 中独有

主体风味成分只有(E)-2-癸烯醛 1 种, 而 WL 中独

有主体风味成分有戊醛、2, 3-戊二酮、2-壬酮、

2-癸酮等 7 种。(E)-2-癸烯醛具有蜡香、脂香[4], 戊

醛具有青草味[16], 2, 3-戊二酮对奶油香气有贡献[33], 

而 2-壬酮、2-癸酮普遍存在于蟹类挥发性成分中, 

且 2-癸酮是崇明中华绒螯蟹肉中香味主体风味物

质, 对蟹肉香味贡献较大[15]。因此可以推断, 在 3

种模式养殖大黄鱼鱼皮中, WP 和 SP 的风味比 XP

的风味更丰富; 在 3 种模式养殖大黄鱼鱼鳞中, 

WL 的风味比 XL 和 SL 的风味更加丰富。 

4  结论 

小网箱、深水网箱和围网养殖大黄鱼的鱼皮、

鱼鳞挥发性成分存在显著性差异, 主体风味物质

数量和种类也存在差异。 

3 种模式养殖大黄鱼鱼皮中, WP 的风味物质

构成最优, SP 次之, XP 最差。WP 和 SP 中主体风

味成分数量和种类多于 XP 中主体风味成分数量

和种类。与 XP 相比, WP 和 SP 风味更丰富。 

3 种模式养殖大黄鱼鱼鳞中, WL 的风味物质

构成比 XL 和 SL 的风味物质构成更优, XL 与 SL

的风味物质构成差异较小。WL 主体风味成分数

量和种类多于 XL 和 SL 中主体风味成分数量和种

类。与 XL 和 SL 相比, WL 风味更丰富。 

总的来说, W 组羰基化合物和醇类含量最高, 

风味物质构成最优; 主体风味成分的数量和种类

最多, 风味最丰富。X 组和 S 组风味物质构成和

主体风味成分的优劣有待进一步研究分析。 
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Volatile flavor compounds on the skin and scales of Pseudosciaena 
crocea cultured using three different methods 
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Abstract: This study applied headspace solid phase microextraction combined with comprehensive two- dimen-
sional gas chromatography-time of flight mass spectrometry to analyze the volatile flavor compounds in the skin 
and scales of Pseudosciaena crocea cultured in small cages (X), submersible cages (S), and purse seines (W). A 
total of 118 volatile components were detected in skin and scales of fish from X, S, and W. In addition, aldehydes, 
alcohols, ketones, and hydrocarbons were the dominant compounds. Significant differences were observed be-
tween the volatile components in the skin and scales of X, S, and W (P<0.05). In particular, carbonyl compound 
and alcohol contents were highest in scales of W fish, followed by scales of those in S, and lowest in scales of fish 
from X. The carbonyl compound and alcohol contents in skin of fish in W were significantly higher than those in 
skin of fish from X and S, but no differences were detected between skin from fish in X and S. Differences in 
carbonyl compound and alcohol contents were directly related with polyunsaturated fatty acid (PUFA) content in 
the bodies of P. crocea cultured using different methods. PUFA content accumulated gradually in the body of P. 
crocea as physical activity and natural food intake increased. Therefore, the carbonyl compounds and alcohols 
produced by PUFAs increased accordingly. Among the volatile compounds in scales of fish held in all three en-
closures, 5, 15, and 13 kinds of compounds (ROVA≥1) were selected as key odorants with relative odor activity 

value. The number of key odor compounds (ROVA≥1) in scales of fish from W and S were more than that in 
scales of fish from X. In addition, more key odor compounds were detected in scales of fish from W and S than 
from the other. Nine, 10, and16 key odor compounds (ROVA≥1) were selected in skin from fish in the X, S, and 

W. More key odor compounds (ROVA≥1) were detected in scales from fish in W than those in skin from fish in 
X and S. Similarly, more key odor compounds were detected in scales of fish from W than the others. We con-
cluded that carbonyl compound and alcohol contents in W was higher than those in X and S. In addition, the flavor 
composition in W was optimal. The number and variety of key odor compounds were greater in W than those in X 
and S, and, flavor in W was richer than that in X and S. 

Key words: Pseudosciaena crocea; cage culture; purse seines culture; volatile components; relative odor activity 
value; key odor compounds 
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