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摘要：为探讨安徽当涂、江苏泗洪、湖北洪湖和辽宁盘锦４个地区中华绒螯蟹蟹肉挥发性物质的差异，选用

电子鼻（Ｅ－ｎｏｓｅ）并结合顶空固相微萃取－气质联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技术定性定量分析其挥发性物质。
结果表明：４个地区雄蟹肌肉中分别检测到３３，３１，２８，２４种挥发性风味化合物；雌蟹肌肉中分别检测到３５，
２９，２５，３０种挥发性风味化合物。醛类和酮类是蟹肉风味的主要贡献物，且安徽当涂雄蟹和雌蟹蟹肉气味

活度值（ＯＡＶ）总和均在４个地区中为最高。进一步分析得到４个地区蟹肉的关键风味物质：安徽当涂蟹

肉为１－辛烯－３－酮和壬醛；江苏泗洪和湖北洪湖蟹肉为壬醛和癸醛；而辽宁盘锦雄蟹蟹肉为壬醛和癸醛，雌
蟹蟹肉为β－紫罗兰酮和癸醛。本研究将为构建完整的中华绒螯蟹风味数据库打下一定的基础。
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　　中 华 绒 螯 蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　Ｍｉｌｎｅ－Ｅｄｗａｒｄｓ）
别名大闸蟹、河蟹、毛蟹等，以其螯足密生绒毛得名［１］。
河蟹是我国重要的水产养殖品种之一，其养殖已经遍

布全国，但主产区集中在江苏、湖北、安徽、辽宁等省份
（我国河蟹 产 量 最 大 的４个 省 份）［２］。已 有 的 研 究 认

为，中华绒螯蟹蟹肉鲜美细嫩，并且具有舒筋益气、理

胃消食、活血化瘀、通经络、散诸热等功效［３］。

挥发性物质是指一类能为人体感觉器官所感知的

挥发性的低分子质量化合物［４］，通常需在一定条件下
（如加热、酶催化等），由风味前体物质转化而来，目前

在水产品中 经 鉴 定 得 到 的 挥 发 性 物 质 已 达 上 千 种 之

多［５］。水产品挥发性物质研究的进展很大程度上归功

于挥发性混合物中气味化合物的分离、检测和鉴定等

研究 技 术 的 发 展。顶 空 固 相 微 萃 取 －气 质 联 用（ＨＳ－
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ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）技 术 可 以 成 功 分 离 和 鉴 定 复 合 物 中

的挥发性化合物，同时具有高灵敏度和强抗干扰能力，
被广泛应用于食品香气分析［６，７］。电 子 鼻（Ｅ－ｎｏｓｅ）主

要由采样系统、检测系统和数据处理系统组成，它可以

为复杂食品样本中不同挥发性化合物的混合物提供不

同的响应［８］，得到样品中挥发性物质的整体信息，具有
客观、准确、重复性好及无损等优点［９］。将电子鼻结合

顶空固相微萃取－气质联 用 技 术 对 挥 发 性 物 质 进 行 定

性定量分析，能进一步推动食品中挥发性物质的研究。
近年来，国内已有不少学者对中华绒螯蟹蟹肉的

风味品质进行了比较研究，如顾赛麒等比较了松江、阳
澄湖和崇明 三 地 熟 制 中 华 绒 螯 蟹 蟹 肉 中 的 挥 发 性 成

分［１０］；Ｚｈｕａｎｇ等研究比较了天然膳食、传统饮食和配

方饲料３种喂养方式喂养的雌性中华绒螯蟹的蟹肉和

肝胰脏的风味物质［１１］。然而，还未见有对我国四大主

产区养殖的中华绒螯蟹蟹肉进行挥发性物质的比较研

究。鉴于此，本文采用ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ和Ｅ－ｎｏｓｅ技术

比较了安徽当涂、江苏泗洪、湖北洪湖和辽宁盘锦４个

地区雌、雄中华绒螯蟹蟹肉挥发性风味物质的种类与

含量，期望为后续构建完整的中华绒螯蟹风味物质数

据库提供相关实验依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

分别 从 我 国４个 地 区，即 江 苏 泗 洪（规 格：雄 蟹

１５０～１７０ｇ；雌蟹１００～１２０ｇ）、湖北洪湖（规格：雄蟹

１５０～１７０ｇ；雌蟹１００～１２０ｇ）、安徽当涂（规格：雄蟹

１５０～１７０ｇ；雌蟹１００～１２０ｇ）和辽宁盘锦（规格：雄蟹

８０～１００ｇ；雌蟹６０～８０ｇ）取雌雄蟹各２０只，活蟹捕

捞出水后立即用麻绳扎紧，放置入底部铺有冰袋的泡

沫箱内，迅速带回实验室，于４℃保藏。
萃取头（碳分子筛（ＣＡＲ）／二甲基硅氧 烷（ＰＤＭＳ）／

７５μｍ），手动 进 样 手 柄　德 国Ｓｉｇｍａ公 司；ＰＥＮ３电 子

鼻　德国Ａｉｒｓｅｎｓｅ公司；５９７５Ｃ－７８９０Ａ气相色谱－质谱联

用仪，ＤＢ－５ＭＳ色谱柱（６０ｍ×０．３２ｍｍ×１μｍ）　美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＨＨ－２数显水浴锅　江苏金坛市环宇科学

仪器厂。
１．２　方法

１．２．１　样品处理

将捆扎好的雌、雄蟹用自来水反复冲洗（清除表面

的泥沙等杂质）多次后，置于不锈钢锅中隔水于１００℃
蒸煮２０ｍｉｎ。取 出 蒸 熟 的 蟹 样，冷 却 至 室 温，解 剖 后

取出肌肉，并充分绞碎混合均匀，精确称取每份质量为
（２．００±０．０１）ｇ和（５．００±０．０１）ｇ的肉样，分别装入

１０ｍＬ的电子鼻进样瓶和２０ｍＬ的顶空瓶中备用。
１．２．２　电子鼻检测

各组进样瓶在６０℃下平衡６００ｓ后利用电子鼻检

测，以洁净、干燥的空气为载体，气体流量４００ｍＬ／ｍｉｎ，采
样间隔１ｓ，清洗时间１５０ｓ，归零时间５ｓ，预进样时间

１５０ｓ，测量时间１００ｓ。检测在相同条件下重复５次。
１．２．３　ＧＣ－ＭＳ检测

采用顶空固相微萃取（ＨＳ－ＳＰＭＥ）分离 挥 发 性 物

质。将老化后的萃取头通过隔膜插入，并暴露于顶空

瓶的顶部空间，经１００℃水浴加热提取４０ｍｉｎ进行预

处理，将吸附完成的萃取针由气质联用（ＧＣ－ＭＳ）注射

口２４０℃解吸５ｍｉｎ后进样分析。
色谱条件：挥发性化合物的分析通过ＧＣ－ＭＳ系统

进行。对每个蟹肉样品，利用ＧＣ－ＭＳ检测，重复３次。
色谱柱为ＤＢ－５ＭＳ柱（６０ｍ×０．３２ｍｍ×１μｍ）；使用氦

气（９９．９９９％）作 为 载 气，流 量 为１ｍＬ／ｍｉｎ；不 分 流 进

样；升 温 程 序：起 始 温 度 为４０℃，先 以５℃／ｍｉｎ升至

１００℃，再以３℃／ｍｉｎ升至１８０℃，最后以５℃／ｍｉｎ升至

２４０℃，保持５ｍｉｎ；汽化室温度２４０℃。
质谱条件：检 测 器 接 口 温 度２５０℃；离 子 源 温 度

２３０℃；电离能量７０ｅＶ；质量扫描范围４０～４５０ａｍｕ／ｓ；电
子倍增器电压１５７６Ｖ；扫描速度１．８ｓ－１。

定性定量方法：气相色谱－质谱数据采用ＮＩＳＴ　２００８数

据库进行定性分析，仅报道化合物正反匹配度大于８０
（最大值为１００）的鉴定结果。将内标２，４，６－三甲基吡啶
（ＴＭＰ）溶解在甲醇中，以使最终浓度为１０００ｍｇ／Ｌ，并

在进行ＳＰＭＥ过程之前，将１μＬ该溶液加入到５ｇ均质

样品中。通过峰面积比（分析物／内标）与数量比（分析

物／内标）的标准曲线确定挥发性化合物的浓度。在这

项研究中，我们使用ＴＭＰ作为内标不考虑标准曲线，即
校准系数都假定为１．００［１２］。蟹样品中每种挥发性化合

物的浓度计算公式如下：

化合物浓度（ｎｇ／ｇ）＝
Ｖ１／Ｖ２
５ ×１×１０００。

式中：Ｖ１为挥发物的峰面积；Ｖ２为内标的峰面积；
１为内标的含量（μｇ）；５为样品的质量（ｇ）。
１．３　数据分析

电子鼻数据由仪器自带的 ＷｉｎＭｕｓｔｅｒ软件采用主成

分分析法（ＰＣＡ）处理；ＧＣ－ＭＳ数据采用ＮＩＳＴ　２００８数据

库进行定性分析；其他试验结果均采用ＳＳＰＳ　１９．０软件进

行计算。

２　结果与分析

２．１　４个地区蟹肉风味的电子鼻分析

ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）是 将 多 个 传

感器所得到的信息进行数据转换和降维（重复的变量

删去，建立尽可能少的新变量，使得这些新变量两两不

相关），并对降维后的特征向量进行线性分类，结果显

示主要的 两 维 散 点 图［１３］。４个 地 区 蟹 肉 电 子 鼻 数 据

ＰＣＡ分析图见图１，其中每个椭圆区域代表同一地区
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同一性别样品的数据采集点。

第一主成分（贡献率：97.37%）

第
二
主
成
分（
贡
献
率
：1

.9
1%
）

5 10 15 20 25 30 35 40 45
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-10
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辽宁雌蟹

辽宁雌蟹

湖北雌蟹
江苏雌蟹 江苏雌蟹

湖北雌蟹 安徽雌蟹

安徽雌蟹

图１　４个地区蟹肉电子鼻数据ＰＣＡ分析图

Ｆｉｇ．１Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　Ｅ－Ｎｏｓｅ　ｄａｔａ
ｏｆ　ｃｒａｂ　ｍｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ

由图１可 知，第 一 主 成 分（ＰＣ１）和 第 二 主 成 分
（ＰＣ２）的贡献率之和为９９．２８％，大于８５％，表明ＰＣ１
和ＰＣ２可以较好地表征样品整体的风味特征。同时，
不同蟹肉样品的电子鼻数据组之间无重叠，表明其区
分度也较好。

由图１还可知，不仅代表不同雌、雄蟹肉样品的椭
圆可明显区分开，且不同地区蟹肉数据的分布也存在
一定规律性，即安徽当涂蟹肉的香气较为特殊，其数据
点与其他３个地区的数据点距离较远，且差异主要体
现在第一主成分轴上，ＰＣ１贡献率达９７．３７％，可较好
地反映原始高维矩阵数据的信息。
２．２　４个地区蟹肉的 ＧＣ－ＭＳ分析

２．２．１　４个地区蟹肉气味主体分析
利用顶空固相微萃取－气质联用仪对安徽当涂、江

苏泗洪、湖北洪湖、辽宁盘锦４个地区的雄蟹和雌蟹肌
肉挥发性物质进行检测，结果见表１和表２。

表１　４个地区雄蟹肌肉挥发性成分分析

Ｔａｂｌｅ　１Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｍａｌｅ
ｃｒａｂ　ｍｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ

类别
保留
时间
（ｍｉｎ）

化学物名称
含量（ｎｇ／ｇ）

安徽当涂 江苏泗洪 湖北洪湖 辽宁盘锦

烃
类
芳
香
族

８．２６４ 乙苯 － ９．７０ － ３．４６
８．５１３ 对二甲苯 ７２．１８　 ４７．０３　 ７９．１６　 ２０．８０
９．１０８ 苯乙烯 ２０７．５４　 １９０．９０　 １１７．１２　 ４．９３
１８．６８６ 萘 － － １５．１６ －
１８．９７９ 十二烷 ２２．９３　 ４７．８９ － －
２０．４６７ 壬基环戊烷 ０．９９　 １４．３８ － －
２５．３３５　１，２－环氧十六烷 － － １９．８５　 ９．７２
２５．６０３ 三十四烷 － １５．３５　 １４．５４ －
２６．７９２ 十四烷 ４７．００　 ４６．５８　 ２５．９６　 １４．０２
２７．１５０ 环癸烷 － ５．１３ － －

２９．１２１ ２
，６，１０，１４－四甲

基－十六烷 － １７．１２　 １７．６４　 １２４．１６

续　表

类别
保留
时间
（ｍｉｎ）

化学物名称
含量（ｎｇ／ｇ）

安徽当涂 江苏泗洪 湖北洪湖 辽宁盘锦

烃
类
芳
香
族

２９．１３７ ２
，６，１０，１４－四甲

基－十七烷 １０．２９　 １５．１２ － －

３０．６９０ 十五烷 ２６．８３ － ２７．９５　 ２３．１２
３２．６３２　５－甲基－十五烷 ３．７８　 ３．６３ － －
３４．４６６ 十九烷 － １７．５８ － ３．３５
３４．４７１ 十六烷 ２９．０６　 １７．４６　 ２７．１２ －

３８．２５０ ２
，６，１０，１４－四 甲 基

十五烷 ３７９．２３　 ２６９．１２　 ４６．０３　 ８５．４３

４１．５７９ ２
，６，１０－三 甲 基－十

二烷 ９．３０ － １６．４５　 ９．９０

４６．９１３　１，２－环氧十八烷 － － １６．３６ －

总计 ８０９．１３±
１８．７９ａ

７１６．９９±
１１．０７ｂ

４２３．３４±
１３．１６ｃ

２９８．８９±
９．１８ｄ

醇
类

２１．０２４　４－十二碳烯醇 － － － ４．２５
２１．１２３　１－辛烯－３－醇 － － － ７３．４４
２４．１４２　２－丁基－１－辛醇 － １．６９ － －
２５．６１５　１，１０－葵二醇 ４．９３ － － －
３６．５３２　１－十六烷醇 ７．６５ － ２２．１０ －

４０．９１９ ３
，７，１１－三 甲 基－１－

十二烷醇 ３．１５ － － －

４４．５５４　２－壬烯－１－醇 ２．４６ － － －

总计 １８．１９±
１．２６ｂ

１．６９±
０．０９ｃ

２２．１±
０．９８ｂ

７７．６９±
４．９３ａ

酮
类

１５．０７３　２－壬酮 １５．６４　 １１．３３ － ２７８．８０
２２．５３７　２－十一烷酮 １１．８９ － ３．６４ －
３２．２４６　１－辛烯－３－酮 １．５８ － － －

总计 ２７．５３±
１．５４ｂ

１２．５２±
１．１１ｃ

３．６４±
０．３４ｄ

２７８．８±
１５．１９ａ

醛
类

１１．１７３ 苯甲醛 ８０．８８　 ３５．１１　 １１８．６２　 ９．９４
１５．５１４ 壬醛 １５６．８２　 ３６．９４　 ２４．９９　 ８５．６９
１９．２１３ 癸醛 － ２３．８　 ２５．２５　 １７．７０
２３．１５７　５－甲基－己醛 １４．９９ － １７．９６ －
２３．１７５ 十一醛 － － － ５２．７９
２４．１４２ 十六醛 － ９．２２ － －
２４．６２９ 庚醛 ７．８４　 １．２１　 ７．２３　 ６．６７
２５．３５２　１－丙基－１－庚醛 － １１．１１ － －
４１．８４４ 肉豆蔻醛 １１．４１　 ２．５１　 ２７０．６０ －
４１．８５１ 十五醛 － ３６．９４　 １１．２７ －

总计 ３０３．５５±
９．７６ｂ

１３３．０４±
９．９８ｄ

４７５．９２±
１５．７３ａ

１７２．７９±
１２．０９ｃ

酯
类

２４．９１２　３－辛酸乙酯 ５．０７ － １０．７９ －
３１．７１７ 癸基丙基乙二酸酯 ９．３７　 ６．４２ － ４．３６
３１．８０７ 丙酸丙酯 ５．８８ － １．７９ －
３１．９９９ 乙酸辛酯 － １３．７３ － －
３２．３６９　３－辛烯乙酯 ５．９４　 ２．１３ － ０．７３
３３．３６７ 辛酸甲酯 ２６．９６　 ２６．２９　 ３３．５８ －
３５．６９２ 癸酸癸酯 ８．５０ － － －
３７．３０６ 丁酸甲酯 ４．７０ － － －
４２．９５６ 邻苯二甲酸双十二酯 ６．８２ － － １．９６

总计 ７３．２４±
４．３５ａ

４８．５７±
１．２６ｂ

４６．１６±
２．６６ｂ

７．０５±
０．３１ｃ

含
Ｎ
类

９．６６４ 甲氧基苯基肟 － － － １４．１
３３．０７９ 十七胺 － － － １．２５
３５．９６８　３－丁烯酰胺 ０．８６ － － －

总计 ０．８６±
０ｂ

１５．３５±
１．９ａ

—８１—

基础研究　　第４４卷 第４期
２０１９年４月

　　　　　　　　　　　　　　　中 国 调 味 品
Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｎｄｉｍｅｎｔ



续　表

类别
保留
时间
（ｍｉｎ）

化学物名称
含量（ｎｇ／ｇ）

安徽当涂 江苏泗洪 湖北洪湖 辽宁盘锦

其
他

２１．５５６　４－己基－１，３－苯二酚 － － １０８．３７ －
２４．２７５ 乙烯基正十八醚 － ７．８２ － －
２５．５９７　２－戊基呋喃 － ２９．３３ － －
３０．８５５　２，４－二叔丁基苯酚 － － １．１１ －

３０．８７４ ２
，６－双 （１，１－二 甲

基乙基）－苯酚 ６．８３　 ０．８２　 ９．７４ －

３３．９３４ 丁酸酐 － － ３．５０　 ６．５２

总计 ６．８３±
０．１４ｃ

３７．９７±
２．８６ｂ

１２２．７２±
９．９２ａ

６．５２±
０．６３ｃａ

　　注：同 行 字 母 不 同 表 示 有 显 著 性，相 同 则 表 示 无 显 著 性

（Ｐ＜０．０５）；“－”表示未检出。
表２　４个地区雌蟹肌肉挥发性成分分析

Ｔａｂｌｅ　２Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｆｅｍａｌｅ
ｃｒａｂ　ｍｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ

类别
保留
时间
（ｍｉｎ）

化学物名称
含量（ｎｇ／ｇ）

安徽当涂 江苏泗洪 湖北洪湖 辽宁盘锦

烃
类
芳
香
族

８．２６４ 乙苯 － ５．１４ － ４．９７
８．５１３ 对二甲苯 ５３．８３　 １１７．５６　 １０５．０７　 ３６．５９
９．１０８ 苯乙烯 ２０４．４６　 ２２０．９６　 ２４６．２１　 ２．８７
１３．１０３ 柠檬烯 － － － ９．４７
１５．４８９　３－壬烯 － － － ４５．０４
１８．６８６ 萘 １７．７１ － ９．１０ －
１８．９７９ 十二烷 ３１．９７　 １３．３２　 ２３．６４ －
２０．４６７ 壬基环戊烷 １８．９９　 １２．４１　 １１．３５ －
２４．２９２ 二十一烷 ６．５０　 ５３．９２　 ２５．１２ －
２６．７９２ 十四烷 ５２．６６　 ３０．０４　 １９．４５　 ３．８１
２７．１５０ 环癸烷 － ２．３１ － －

２９．１２１ ２
，６，１０，１４－四甲

基－十六烷 － ５．６４ － －

２９．１３７ ２
，６，１０，１４－四甲

基－十七烷 ８３．１９ － １５．７３　 ４．５０

３０．６９０ 十五烷 ２０．５１　 ２７．４３ － －
３０．７４５ 丁羟甲苯 － － － ０．５７
３２．６３２　５－甲基－十五烷 － １７．６２ － －
３４．４６６ 十九烷 － １２．９０ － －
３４．４７１ 十六烷 １３．０７　 ２９．７６　 １．４７ －
３６．５２３ 环十六烷 １４．２６ － － －

３８．２５０ ２
，６，１０，１４－四 甲 基

十五烷 ８７１．７５　 １４４．５２　 ７．９３　 ９．３３

４１．５７２ ２
，６，１０，１４－四甲

基－２－十六碳烯 １５．２２ － － －

总计 １４０４．１２±
３３．６３ａ

６９３．５３±
１９．１６ｂ

４６５．０７±
１３．５７ｃ

１１７．１５±
１０．１１ｄ

醇
类

２１．１２３　１－辛烯－３－醇 － － － ５３．４９
２４．１４２　２－丁基－１－辛醇 ５．９４ － － －
２５．１１６　３－壬烯－１－醇 － ８．４７ － －
２９．６９２　２－乙基－１－癸醇 ４．３７ － ４．６２ －

３８．６３０ ２－
丁基－２，７－辛二

烯－１－醇 － － － １．９６

３９．０４２　２－己基－１－辛醇 ２２．３６ － － －
４４．５１２　２－甲基－１－癸醇 － １．８８ － －

总计 ３２．６７±
１．５４ｂ

１０．３５±
０．７６ｃ

４．６２±
０．１４ｄ

５５．４５±
２．８３ａ

续　表

类别
保留
时间
（ｍｉｎ）

化学物名称
含量（ｎｇ／ｇ）

安徽当涂 江苏泗洪 湖北洪湖 辽宁盘锦

酮
类

１５．０７３　２－壬酮 － － － ５３．１８
１８．６２９　２－癸酮 － － － １０．８７
２２．５３７　２－十一烷酮 １３．６９ － ２．２９ －
２２．５４０　１１－十二烯－２－酮 － ５．４０ － －
２２．５５１ 六氢假紫罗酮 １２．２３ － － －
２９．８３０ β－紫罗兰酮 － － － ０．９６
３２．２４６　１－辛烯－３－酮 ２．９３ － － －

３４．９５９ １－
（２，２－二 甲 基 环

戊基）－乙酮 ３０．３５ － － －

总计 ５６．５２±
１．９６ａ

６．６５±
０．４９ｃ

２．２９±
０．４４ｄ

１１．８３±
２．１６ｂ

醛
类

１１．１７３ 苯甲醛 ５８．８８ － １１．８５　 ８０．０８
１５．０８２　３－甲基－丁醛 － － ２．８１ －
１５．５１４ 壬醛 ２２１．５３　 ７３．６３　 ７８．９０　 ４５．０４
１９．２１３ 癸醛 － ２５．０１　 ２８．６１　 １０．９９
２０．５５０　３，５－二甲基－苯甲醛 － － － ３．６３
２３．１５７　５－甲基－己醛 ２２．０４ － － －
２３．１７２ 十二醛 ２２．６２ － － ３．４６
２３．６５５　２，４－葵二烯醛 － － － ８．８６
２４．６２９ 庚醛 １０．９８　 ２．４１　 ５．７７　 ５．８６
２５．６０１　２－丁基－２－辛烯醛 － － － ２３．２８
４１．８４４ 肉豆蔻醛 ２６．５２　 ４．３６　 ５．４７　 １．９６
４１．９５７ 十六醛 ８２．１１　 ２４．６０ － －

总计 ５０３．３５±
３０．７６ａ

１３３．６±
１０．１６ｃ

１０４．８０±
１１．４４ｄ

１８３．１６±
１５．１７ｂ

酯
类

２３．８７６　３，７－二甲基乙酸辛酯 － － １．１５ －
２５．３６５ 乙酸丁酯 １４．７９ － ５．７４　 ２．８２

２５．７７４
环丁基十四烷基乙
二酸酯 － １．５５ － －

２７．３０４ 十八烷酸甲酯 － － － ４．４３

３１．８０２
环丁基十八烷基乙
二酸酯 １５．２０　 ５．０３ － －

３１．９９９ 乙酸辛酯 － ３７．３３　 ２．７２ －
３２．３６９　３－辛烯乙酯 １２．１４ － － ２．６１
３４．９６７ 己酸甲酯 ２．９５ － ０．７９ －
３７．３０６ 丁酸甲酯 ２．３９ － － ６．７２

３８．６４７
烯丙基十三烷基乙
二酸酯 １１．７３　 １．５６ － －

总计 ５９．２３±
４．３６ａ

４５．４７±
０．２６ｃ

１０．４±
０．９７ｃ

１６．５８±
２．３４ｂ

含
Ｎ
类

９．６６４ 甲氧基苯基肟 － － － ５４．４８
３７．６０７ 甲基烯丙基胺 － １．８３ － －

总计 ０ １．８３±
０．０４ｂ ０ ５４．４８±

１．１６ａ

其
他

１５．６６９ 安息香甲基醚 － ３５．８２ － －
２１．５５６　４－己基－１，３－苯二酚 － － ６５．０４ －
２２．３４５ 二甲基硫醚 － － － ８．９８
３０．８５５　２，４－二叔丁基苯酚 ３２．５６ － ３．３３　 １．２７
３９．８４１ 庚基己基醚 ５．１８　 ２．８９ － －
４１．８７７ 十八烷基乙烯基醚 － － ５．４８ －

总计 ３７．７４±
２．３１ｂ

３８．７１±
１．９６ｂ

７３．８５±
６．７８ａ

１０．２５±
２．１９ｃ

　　注：同行字母不同表示有显著性，相同则表示无显著性（Ｐ＜
０．０５）；“－”表示未检出。
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本次试验共分离鉴定出９１种化合物：烃类芳香族

２５种，醇类１２种，酮 类８种，醛 类１６种，酯 类１６种，
含Ｎ类化合物４种，其他化合物１０种。从４个 地 区

雄蟹中分别 检 测 出３３，３１，２８，２４种 挥 发 性 风 味 化 合

物；而从雌蟹中分别检测出３５，２９，２５，３０种挥发性风

味化合物。
２．２．２　化合物种类及风味特征

烃类芳香族：４个地区雄蟹肌肉挥发性组分中，烃

类芳 香 族 化 合 物 含 量 分 别 为８０９．１３ｎｇ／ｇ（安 徽 当

涂）、７１６．９９ｎｇ／ｇ（江 苏 泗 洪）、４２３．３４ｎｇ／ｇ（湖 北 洪

湖）和２９８．８９ｎｇ／ｇ（辽宁盘锦）；雌蟹肌肉挥发性组分

中，烃类 芳 香 族 化 合 物 含 量 分 别 为１４０４．１２ｎｇ／ｇ（安

徽当涂）、６３９．５３ｎｇ／ｇ（江苏泗洪）、４６５．０７ｎｇ／ｇ（湖北

洪湖）和１１７．１５ｎｇ／ｇ（辽 宁 盘 锦）。烃 类 芳 香 族 化 合

物具有高芳香阈值，需要在高浓度下才能引起嗅觉反

应，一般认为对食品整体风味的贡献较小［１４］。有较多

报道指出２，６，１０，１４－四甲基十五烷具有清甜的香味，
在４个地区的河蟹肌肉中均被检测到，这可能是中华

绒螯蟹风味较好的原因之一［１５］，且安徽当涂雄蟹和雌

蟹肌 肉 中，该 化 合 物 含 量 分 别 高 达３７９．２３ｎｇ／ｇ和

８７１．７５ｎｇ／ｇ，远远高于其他地区。本次试验还检测出含量

较高的对二甲苯，雄蟹肌肉中含量分别为７２．１８ｎｇ／ｇ（安徽

当涂）、４７．０３ｎｇ／ｇ（江苏泗洪）、７９．１６ｎｇ／ｇ（湖北洪湖）
和２０．８０ｎｇ／ｇ（辽 宁 盘 锦），雌 蟹 肌 肉 中 含 量 分 别 为

５３．８３ｎｇ／ｇ（安 徽 当 涂）、１１７．５６ｎｇ／ｇ（江 苏 泗 洪）、
１０５．０７ｎｇ／ｇ（湖北洪湖）和３６．５９ｎｇ／ｇ（辽宁盘 锦），但

相关文献指出，烷基苯类化合物可能存在于环境中的

污染物，具有刺激性气味。此外，仅在湖北洪湖和安徽

当涂检测出少量萘，可能来自外界环境。
醇类化合物：醇类化合物可能由脂肪酸的二级氢

过氧化物的分解、脂质氧化酶对脂肪酸的作用生成或

由羰基化合 物 还 原 生 成［１６］。醇 类 是 一 种 高 阈 值 化 合

物［１７］，一般具有酸败、土腥味或花香味，对食物的风味

影响不大。但有些长直联醇或是不饱和的烯醇阈值较

低，也可能对食品风味有较大贡献。雄蟹肌肉中共检

测到４－十二碳烯醇、１－辛烯－３－醇、３－壬烯－１－醇３种不饱

和醇，其中１－辛烯－３－醇是一种酯类降 解 产 物［１８］，是 甲

壳类动物的 主 要 挥 发 性 醇，具 有 蘑 菇、青 草 和 泥 土 气

味［１９］，且 辽 宁 盘 锦 雄 蟹 肌 肉 中 该 醇 含 量 高 达

７３．４４ｎｇ／ｇ。值得注意 的 是，辽 宁 盘 锦 雌 蟹 肌 肉 中 该

醇的含 量 也 较 高，为５３．４９ｎｇ／ｇ，可 能 与 养 殖 水 域 环

境有关。
酮类化合物：酮类化合物多为脂质受热氧化和降

解的产物，贡献甲壳纲鱼肉甜的花香和果香风味，具有

浓郁的近似玫瑰叶的香味，且随着碳链的延长，花香味

也逐渐增加，伴有一种青叶的芳香气味［２０］。雄蟹肌肉

中共检测到３种 酮 类，２－壬 酮 呈 果 香、甜 香、青 香 及 椰

子、奶油的气味［２１］，安 徽 当 涂、湖 北 洪 湖、辽 宁 盘 锦 均

检测 到２－壬 酮，其 中 辽 宁 盘 锦 雄 蟹 蟹 肉 中 含 量 高 达

２７８．８０ｎｇ／ｇ，远远高于其他地区。雌蟹肌肉中共检测

到８种酮类，仅在辽宁盘锦雌蟹肌肉中检测到２－壬酮，
且辽宁盘锦雄蟹肌肉酮类总含量最高。烯酮类也是脂

质氧化的产物，由肉制品在加热期间生成，具有青草的

气味［２２］。本 次 试 验 在 安 徽 当 涂 河 蟹 肌 肉 中 检 测 到

１－辛烯－３－酮，具有很浓厚的似玫瑰叶香，该烯酮在锯缘

青蟹（Ｓｃｙｌｌａ　ｓｅｒｒａｔａ）中也被检测到［２３］。
醛类化合物：醛类是由不饱和脂肪酸氧化以及氨

基酸斯特蕾克尔（Ｓｔｒｅｃｋｅｒ）降解产生的一类低阈值呈

味物质，具有气味叠加效应，也是存在于食品中的一类

重要风味化合物。低分子量的醛具有油香、脂香、清香

气味，较高分子量的醛具有橘子皮似的气味。苯甲醛

是由Ｓｔｒｅｃｋｅｒ氨 基 酸 反 应 生 成 的，具 有 杏 仁 香、坚 果

香和水果香，在虾尾肉和蟹肉的风味特征中起重要作

用，结果表明，安徽当涂和湖北洪湖两地的雄蟹肌肉苯

甲醛含量较高，且安徽当涂和辽宁盘锦两地雌蟹肌肉

苯甲醛含量较高。壬醛和庚醛已被证实为多种鱼类的

典型腥味物质，４个地区蟹肉均检测到壬醛，其中安徽

当涂河蟹肌肉中壬醛含量最高，雄蟹和雌蟹肌肉中分

别达到１５６．８２，２２１．５３ｎｇ／ｇ；除此之外，４个地区蟹肉

均检测到庚醛，且安徽当涂河蟹肌肉中的含量略高于

其他地区，这可能是安徽当涂蟹肉土腥味高于其他地

区的原因之一。
酯类化合物：酯类化合物是由低级饱和单羧酸或

多数不饱和 单 羧 酸 与 饱 和 醇 或 不 饱 和 醇 酯 化 后 的 产

物，具有令人愉悦的水果香气，对蟹肉的风味特征具有

重要风味 贡 献。安 徽 当 涂 蟹 肉 检 测 到 的 酯 类 含 量 最

高，分别为雄蟹７３．２４ｎｇ／ｇ和雌蟹５９．２３ｎｇ／ｇ。在江

苏泗洪蟹肉中检测到乙酸己酯，这也可能是该地区蟹

肉风味的贡献者，呈清香、甜香和果香香气。
含Ｎ类化合 物：含 Ｎ类 化 合 物 主 要 来 源 于 蛋 白

质、游离氨基酸和核酸的分解［２４］。在安徽当涂雄蟹肌

肉中检测到一种 含 Ｎ类 化 合 物，为３－丁 烯 酰 胺，含 量

为０．８６ｎｇ／ｇ；在江苏泗洪蟹肉中检测到一种含 Ｎ类

化合物，为 甲 基 烯 丙 基 胺，含 量 为１．８３ｎｇ／ｇ；而 在 辽

宁盘锦雄蟹和雌蟹肌肉中均检测到甲氧基苯基肟，含

量分别为１４．１０，５４．４８ｎｇ／ｇ，其具体风味特征需要进

一步的研究。
其他化合物：其他化合物中主要包括醚类、酚类、

呋喃和酸酐。醚 类 化 合 物 具 有 独 特 的 气 味，４个 产 地

蟹肉中均检测到醚类，如辽宁盘锦雌蟹肌肉中检测到

二甲基硫醚，有报道称该物质产生熟蛤与熟牡蛎的香

味［２５］，这可能与辽宁盘锦蟹肉的独特性有关。呋喃类

化合物是糖的分解和美拉德反应的产物，如检测到的

２－戊基呋喃具有可可豆 风 味，有 报 道 称 该 物 质 对 虾 蟹
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肉的风味有负面影响。酚类化合物是芳烃的含羟基衍

生物，赋予食品特殊香味，对于食品风味的形成十分重

要［２６］，本次试验在雌雄蟹肉中均检测到２，４－二叔丁基

苯酚。另外，在湖北洪湖和辽宁盘锦２个地区的雄蟹

肌肉中检测 到 丁 酸 酐，含 量 分 别 为３．５０，６．５２ｎｇ／ｇ，
而在其他２个地区并未检测到。
２．２．３　４个地区蟹肉风味活性物质分析

表３　４个地区雄蟹肌肉主要风味活性物质

Ｔａｂｌｅ　３Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｄｏｒ－ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ　ｍａｌｅ　ｃｒａｂ　ｍｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ

风味活性
物质

气味
阈值
（ｎｇ／ｇ）

风味特征

气味活度值

安徽
当涂

江苏
泗洪

湖北
洪湖

辽宁
盘锦

１－辛烯－３－醇 １．５ 蘑菇、青草、泥土味 － － － ４８．９６
２－壬酮 ３８．９ 果香、甜香、青香 ０．４０　 ０．２９ － ７．１７

２－十一烷酮 ７
脂肪香、酮香、腊香、
果香 １．７０ － ０．５２ －

１－辛烯－３－酮 ０．００５ 玫瑰叶香 ３１６．１０ － － －
苯甲醛 ４１．７ 杏仁、坚果、水果味 １．９４　 ０．８４　 ２．８４　 ０．２４
壬醛 １．１ 鱼腥味 １４２．５６　３３．５８　２２．７２　７７．９０
癸醛 ０．１ 柑橘、腊香味 － ２３８．００　２５２．１０　１７７．００
５－甲基－己醛 ９．１８ 青草香 １．６３ － １．９６ －
十一醛 ５ 水果香、花香 － － － １０．５６
十六醛 ０．９１ 甜杏、坚果味 － １０．１３ － －
庚醛 ２．８ 鱼腥味 ２．８０　 ０．４３　 ２．５８　 ２．３８
肉豆蔻醛 ６７ 脂肪香、腊香、果香 ０．１７　 ０．０４　 ４．０４ －
十五醛 １．４８ － － ２４．９６　７．６１ －
乙酸己酯 ２ 清香、甜香、果香 － ６．８７ － －
２－戊基呋喃 ５．８８ 可可豆风味 － ４．９９ － －
总计 ４６７．３０　３２０．１３　２９４．３７　３２４．２１

　　注：“－”表示未检索到相关报道。

表４　四个地区雌蟹肌肉主要风味活性物质

Ｔａｂｌｅ　４Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｄｏｒ－ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｉｎ　ｆｅｍａｌｅ　ｃｒａｂ　ｍｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ

风味活性
物质

气味
阈值
（ｎｇ／ｇ）

风味特征

气味活度值

安徽
当涂

江苏
泗洪

湖北
洪湖

辽宁
盘锦

１－辛烯－３－醇 １．５ 蘑菇、青草、泥土味 － － － １．３４
２－壬酮 ３８．９ 果香、甜香、青香 － － － １．３７
２－癸酮 ７．９４ － － － － １．３７

２－十一烷酮 ７
脂肪香、酮香、腊香、
果香 １．９６ － ０．３３ －

β－紫罗兰酮 ０．００７ 紫罗兰香 － － － １３７．１４
１－辛烯－３－酮 ０．００５ 玫瑰叶香 ５８６．７０ － － －
苯甲醛 ４１．７ 杏仁、坚果、水果味 １．４１ － ０．２８　 １．９２
３－甲基－丁醛 ２ 杏仁、坚果味 － － １．４１ －
壬醛 １．１ 鱼腥味 ２０１．３９　６６．９４　７１．７３　 ４０．９５
癸醛 ０．１ 柑橘、腊香味 － ２５０．１０　２８６．１０　１０９．９０
５－甲基－己醛 ３．１８ 青草香 ６．９３ － － －
庚醛 ２．８ 鱼腥味 ３．９２　 ０．８６　 ２．０６　 ２．０９
十六醛 ０．９１ 甜杏、坚果味 ９０．２３　２７．０３ － －

续　表

风味活性
物质

气味
阈值
（ｎｇ／ｇ）

风味特征

气味活度值

安徽
当涂

江苏
泗洪

湖北
洪湖

辽宁
盘锦

乙酸己酯 ２ 清香、甜香、果香 － １８．６７　 １．３６ －
二甲基硫醚 １ 熟蛤、熟牡蛎味 － － － １８．９８
总计 ８９２．５４　３６３．６０　３６３．２７　３１５．０６

　　注：“－”表示未检索到相关报道。

挥发性物质对食品香气的贡献程度不仅仅取决于

其浓度大小，还必须考虑阈值的影响，通常认为人能感

受到某种挥发性物质的最小浓度为阈值（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ），
当浓度一定时，化合物阈值越低越容易被感知［２７］。因

此，对各挥发性物质的“感受强度”可通过该物质的绝

对 浓 度 除 以 嗅 觉 阈 值 得 到，该 比 值 即 为 气 味 活 度 值
（ｏｄｏｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｖａｌｕｅ，ＯＶＡ），以 此 进 一 步 阐 明 这 些 化

合物对食品香气的贡献度。
由表３和表４可知，４个地 区 雄 蟹 和 雌 蟹 蟹 肉 中

均鉴别出１５种对各 自 风 味 有 贡 献 的 风 味 活 性 物 质，
其中１１种是 雌 蟹 和 雄 蟹 蟹 肉 共 同 呈 现 的 风 味 活 性

物质。醛 类 和 酮 类 由 于 其 含 量 高 和 相 对 较 低 的 阈

值，是蟹 肉 风 味 的 主 要 贡 献 物。安 徽 当 涂 雄 蟹 和 雌

蟹蟹肉 的ＯＡＶ总 和 分 别 为４６７．３０和８９２．５４，均 高

于其他 地 区。进 一 步 分 析 可 知，安 徽 当 涂 蟹 肉 的 关

键风味物 质 为１－辛 烯－３－酮 和 壬 醛；江 苏 泗 洪 蟹 肉 的

关键风味物 质 为 壬 醛 和 癸 醛；湖 北 洪 湖 蟹 肉 的 关 键

风味物质为 壬 醛 和 癸 醛；辽 宁 盘 锦 雄 蟹 蟹 肉 的 关 键

风味物质为 壬 醛 和 癸 醛，雌 蟹 蟹 肉 的 关 键 风 味 物 质

为β－紫罗兰酮和癸醛。

３　结论

我国４个地 区 中 华 绒 螯 蟹 蟹 肉 电 子 鼻 数 据ＰＣＡ
分析图结果表 明，４个 地 区 雌 雄 蟹 肉 的 气 味 区 分 度 较

好，差异明显，且数据分布也存在一定规律性，其中安

徽当涂蟹肉的香气较为特殊，与其他３个地区的数据

点距离较远。醛类和酮类是蟹肉风味的主要贡献物，
安徽当涂雄蟹和雌蟹蟹肉的ＯＡＶ总和均高于其他地

区。此外，安徽当涂蟹肉的关键风味物质为１－辛烯－３－
酮和壬醛；江苏泗洪和湖北洪湖蟹肉的关键风味物质

为壬醛和癸醛；辽宁盘锦雄蟹蟹肉的关键风味物质为

壬醛和癸醛，雌蟹蟹肉的关键风味物质为β－紫罗兰酮

和癸醛。
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，５０（１－２）：

１３１－１４９．
［１８］裘迪红，欧昌 荣，苏 秀 榕，等．植 物 乳 杆 菌 发 酵 草 鱼 肉 挥 发

性成分的变化规律［Ｊ］．食品科学，２０１５（２０）：１７４－１８０．
［１９］Ｌｅｅ　Ｂ　Ｈ，Ｌａｉ　Ｙ　Ｓ，Ｗｕ　Ｓ　Ｃ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｅｎｚｙｍｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅ，ａｎｄ
ａｎｔｉｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ （ｎａｔｔｏ）－ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｐｉｇｅｏｎ　ｐｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　＆ Ｄｒｕｇ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，

２３（４）：７５０．
［２０］Ｄｅｅｐａｋ　Ｖ，Ｋａｌｉｓｈｗａｒａｌａｌ　Ｋ，Ｒａｍｋｕｍａｒｐａｎｄｉａｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉａ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｎａｔｔｏｋｉｎａｓｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１７）：８１７０－８１７４．

［２１］Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｇｕｏ　Ｌ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｎａｔｔｏ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０（９）：３６１－３６２，３６６．
［２２］Ａｒｍｅｎｔａ　Ｒ　Ｅ，Ｇｕｅｒｒｅｒｏｌｅｇａｒｒｅｔａ　Ｉ．Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｓｈｒｉｍｐ　ｃａｒｏｔｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１２（２）：

３１０－３１５．
［２３］Ｃｈｕａｎｇ　Ｃ　Ｃ，Ｙｅｈ　Ａ　Ｉ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｇｌｕｔｉｎｏｕｓ　ｒｉｃｅ　ｃａｋｅｓ（ｍｏｃｈｉ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，７４（３）：３１４－３２３．
［２４］齐凤元，毕海 燕，邵 悦，等．花 生 纳 豆 与 传 统 纳 豆 营 养 成 分

含量对比［Ｊ］．中国调味品，２０１７，４２（５）：９９－１０２．
［２５］王瑞珍，蔡天 娇，徐 亚 飞，等．双 菌 株 联 合 固 态 发 酵 冷 榨 核

桃粕提高 产 品 纳 豆 激 酶 活 性 的 研 究［Ｊ］．食 品 工 业 科 技，

２０１７（１６）：１１２－１１７．
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