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虎纹蛙肌肉挥发性成分和脂肪酸分析

夏明明 1，邵 晨 1,*，刘 源 2

(1.浙江师范大学生态研究所，浙江 金华      321004；2.上海海洋大学食品学院，上海      201306)

摘   要：对虎纹蛙肌肉中的挥发性成分和脂肪酸分别进行测定。采用顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱联用技术(HS-

SPME-GC-MS)分析虎纹蛙肌肉中的挥发性成分。结果共鉴定出 36种成分，其中醛类化合物有 15种，且含量最高，

占挥发性成分总量的 68.76%；己醛、(Z)-4-庚烯醛、(E,Z)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、1-辛烯 -3-醇和 2,3-

戊二酮等可能对虎纹蛙肉的整体风味贡献较大；虎纹蛙肌肉脂肪酸主要由不饱和脂肪酸(UFA)组成，占脂肪酸总量

的 72.89%；在日常饮食中，虎纹蛙肉为 n-3多不饱和脂肪酸(n-3 PUFA)较为丰富的食物资源；亚麻酸(C 18:3 n -3，

ALA)、二十碳五烯酸(C20:5 n-3，EPA)和二十二碳六烯酸(C 22:6 n-3，DHA)为主要的 n-3 PUFA。UFA为虎纹蛙肉的

重要风味前体物质。
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Abstract ：The volatile components and fatty acids in tiger frog meat were analyzed by headspace-solid phase microextraction

combined with gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS). Results indicated that 36 volatile compounds

were isolated and identified, which included 15 aldehydes with the highest content and were accounted for 68.76% of total

volatile components. Hexanal, (Z)-4-heptenal, (E,Z)-2,4-decadienal, (E,E)-2,4-decadienal, 1-octen-3-ol and 2,3-pentanedione

made the great contribution to the total flavor of tiger frog meat. The fatty acids of tiger frog meat were dominated by unsaturated

fatty acids (UFA), which was accounted for 72.89% of total fatty acids. Tiger frog meat was an n-3 PUFA-rich food source in

daily diet. Linolenic acid (C18:3 n-3, ALA), eicosapentaenoic acid (C20:5 n-3, EPA) and docosaheraenoic acid (C22:6 n-3, DHA) were

the major n-3 PUFA. UFA was the important aromatic precursor of tiger frog meat.
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风味是评定肉品质的一个重要指标，主要由香味物

质(挥发性)和滋味物质(非挥发性)组成，非挥发性滋味物

质产生肉的滋味；挥发性风味物质产生肉的香味。而挥

发性风味物质是风味质量的决定性因素，它可能包括醛

类、醇类、酮类、酸类、烃类和酯类等多种化合物，

肉的香味就是这些化合物综合作用的结果。当然，有

的物质对风味的产生作用较大，有的作用较小。作用

较大的物质为肉的香气活性成分，决定肉的特征性香

气。肉品的挥发性风味成分是一个极其复杂的混合物，

是由多种风味前体物质经过一系列的复杂化学反应生

成，如氨基酸和肽的水解、脂肪的氧化、糖的降解、

核苷酸的降解和硫胺素的降解等[1 ]，这些初级反应产生

的化合物之间再发生二级反应从而产生更多的风味物质。

虎纹蛙(Hoplobatrachus rugulosus)是我国的一种大

型经济食用蛙类，因其营养价值高、肉质细嫩、味道

鲜美、风味独特，颇受广大消费者的喜爱。目前对虎

纹蛙肉质的研究主要集中于对其营养价值的评价上[2-4]，

而对其风味品质的研究还少见。本实验拟采用较新的风

味提取分析技术，顶空固相微萃取结合气相色谱质谱联

用技术(HS-SPME-GC-MS)，对虎纹蛙肌肉中的挥发性成
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分进行初步分析，并就挥发性成分对蛙肉的整体风味可

能的贡献进行初步探讨。另外，对虎纹蛙肌肉中的脂

肪酸进行分析，评价虎纹蛙肉脂肪酸营养品质的优劣，

并分析脂肪酸对风味产生的影响，可为虎纹蛙肌肉主体香

味成分及香气产生机理的进一步研究提供部分理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜虎纹蛙成体 6只(雌雄比例为 1:1)购于温州市永

嘉县虎纹蛙养殖场。经处死后，取蛙肉绞碎混匀，冻

存于－ 70℃冰箱中保存备用。

氯仿、氢氧化钾、甲醇、氯化钠、正己烷、无水

硫酸钠(均为分析纯)    中国医药集团(上海)化学试剂公司。

1.2 仪器与设备

Trace MS气相色谱 -质谱联用仪    美国 Finnigan公

司；SPME装置[配手动进样手柄及 75μm碳分子筛 /聚

二甲基硅氧烷(CAR/PDMS)萃取头]    美国 Supelco公司；

电热磁力搅拌器   日本岛津公司；HWS-12电热恒温水

浴锅    上海一恒科学仪器有限公司；DB-Wax 弹性石英

毛细管柱(30m× 0.25mm，0.25μm)    美国 J & W Scien-

t i fic 公司。

1.3 方法

1.3.1 挥发性成分分析

取适量蛙肉按 1:2的比例(g/mL)加入饱和NaCl溶液，

混合匀质。量取 6mL样液于含有微型搅拌子的 10mL样

品瓶中。置于磁力搅拌器上，将已老化好的萃取头插

入样品瓶顶空部分，于 40℃吸附 30min后取出，迅速

插入GC进样口，于 250℃解吸 3min，同时启动GC-MS

采集数据。

1.3.2 脂肪酸分析

参照 Folch等[5]的方法，即用氯仿 -甲醇(C-M，2:1，

V/V)抽提法提取总脂肪。取 0.1g脂肪于 10mL具塞试管

中，加入 1mol/L的氢氧化钾甲醇溶液 2mL，于 60℃水

浴中至脂肪滴完全消失，冷却至室温后，加入 2mL正

己烷，振荡摇匀。随后加入 2mL的饱和NaCl溶液，静

止片刻，吸取上层正己烷溶液约 1mL于试管中，加适

量无水硫酸钠脱水后，取 10μL进行 GC-MS分析。

1.3.3 气相色谱与质谱联用(GC-MS)分析

挥发性成分的 GC-MS分析：进样方式为不分流进

样；脂肪酸的 GC-MS分析：进样方式为分流进样，分

流比为 10:1。挥发性成分与脂肪酸GC-MS分析的其他条

件一致。GC条件：载气为氦气(He)，流速为 0.8mL/min，

进样口温度为 250℃；柱温设定为程序升温：初始温度

40℃，保持 3min，以 5℃/min的速度升温至 100℃，无

保留；然后以 10℃/min的速度升温至 230℃，保留 7min。

MS条件：采用 GC-MS全扫描模式，质量扫描范围为

m/z 33～450；电离方式：电子轰击(EI)；电子能量：

70eV；离子源温度：200℃；检测器电压：350V；发

射电流：2 0 0μA。

1.3.4 定性与定量分析

定性：将获得的挥发性成分和脂肪酸的谱图经计算

机检索，同时与 NIST、REPLIB、MAINLIB和Wiley

等 4个标准谱图库相匹配，正反匹配度均大于 800(最大

值 1000)的为有效化合物。定量：各化合物按照峰面积

归一化方法计算相对含量。

2 结果与分析

2.1 虎纹蛙肌肉挥发性成分的组成及含量

挥发性成分 相对含量/% 挥发性成分 相对含量/%

醛 类 酮 类

戊醛 4.70 2,3-戊二酮 4.05

己醛 45.30 3-辛酮 0.32

庚醛 5.73 1-辛烯 -3-酮 0.46

(Z)-4-庚烯醛 0.20 2,3-辛二酮 6.30

辛醛 3.83 6-甲基 -5-庚烯 -2-酮 0.43

2-乙基 -2-己烯醛 0.87 3,5-辛二烯 -2-酮 0.30

壬醛 1.83 烃 类

(E)-2-辛烯醛 0.36 甲苯 1.09

(E,E)-2,4-庚二烯醛 0.52 1,4-二甲基苯 0.57

苯甲醛 4.44 酸类

(E)-2-壬烯醛 0.26 乙酸 0.26

2,5-二甲基苯甲醛 0.30 己酸 0.71

(E)-2-十一烯醛 0.07 辛酸 0.08

(E,Z)-2,4-癸二烯醛 0.12 壬酸 0.23

(E,E)-2,4-癸二烯醛 0.22 呋 喃 类

醇 类 2-乙基呋喃 0.76

1-戊醇 2.79 2-戊基呋喃 0.23

1-己醇 1.75 酯 类 和 酚 类

1-辛烯 -3-醇 8.18 乙酸乙酯 1.57

4-乙基环己醇 0.25 苯酚 0.28

(E)-2-辛烯 -1-醇 0.63

表 1 虎纹蛙肌肉挥发性成分的组成与相对含量

Table 1   Compositions and contents of volatile components in

tiger frog meat

采用HS-SPME结合GC-MS萃取和分离鉴定虎纹蛙

肌肉中的挥发性成分。挥发性成分的组成及相对含量如

表 1 所示。本研究中共检出 36 种挥发性成分，其中醛

类 15种、醇类 5种、酮类 6种、酸类 4种、烃类 2种、

呋喃类 2种、酯类和酚类各 1种。通过对挥发性成分的

定量分析得知，虎纹蛙肌肉挥发性物质主要由醛类化合

物组成，占总量的 68.76%，其次为醇类和酮类，含量

分别为 13.60%和 11.85%。显然，醛、醇和酮类化合

物是虎纹蛙肉中的主要挥发性化合物，达总量的 94.21%，

即虎纹蛙肉的挥发性成分主要由挥发性羰基化合物和醇

类化合物组成。戊醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛和
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苯甲醛为虎纹蛙肉中含量较高的醛类化合物；1-戊醇、

1-己醇和 1-辛烯 -3-醇为含量较高的醇类化合物；2,3-戊

二酮和 2,3-辛二酮是含量较高的酮类化合物。己醛是含

量最高的挥发性成分，占总量的 45.30%，其次为 1-辛

烯 -3-醇和 2,3-辛二酮，含量分别为 8.18%和 6.30%。

2.2 虎纹蛙肌肉挥发性成分贡献性分析

肉品风味的形成一般与低阈值的挥发性化合物密切

有关。挥发性羰基化合物和醇类化合物具有较好的感官

特性且风味阈值较低，对风味的影响较大，已报道对

鱼肉风味的产生有重要作用[6 ]。

醛类化合物的阈值通常比其他化合物的阈值低，且

具有脂肪香味，因此此类化合物对肉的整体风味有重要

作用。5～9个碳原子的醛具有青香、油香和脂香风味[7]，

戊醛、己醛、庚醛、辛醛和壬醛作为虎纹蛙肌肉中主

要的挥发性饱和醛类，可能对虎纹蛙肉的风味有重要作

用。其中，己醛为虎纹蛙肉中含量最高的挥发性成分，

其阈值较低，并具有清香青草气味，对虎纹蛙肉风味

的产生有重大贡献。研究中烯醛含量均低于饱和醛，但

是它们的阈值一般也低于饱和醛，因此烯醛对虎纹蛙肉

的风味起着较重要的作用。值得特别指出的是，(Z ) -4 -

庚烯醛、(E,Z)-2,4-癸二烯醛和(E,E)-2,4-癸二烯醛。(Z)-4-

庚烯醛阈值很低(0.04μg/kg)，能产生瓜果类香气，广

泛存在于冷贮存的鳕鱼、牡蛎、生的和熟的虾、熟的

蟹肉、小龙虾的废物、蒸的蛤和多刺大熬虾尾肉的挥

发性风味中[8]。(E,E)-2,4-癸二烯醛阈值(0.07μg/kg)和

(E,Z)-2,4-癸二烯醛阈值(0.04μg/kg)[9]，远低于己醛，具

有油炸食品的香味，已被报道为牛蛙蛙腿肉的重要主体

风味成分[9]。苯甲醛为虎纹蛙肉中含量较高的芳香醛(4.44%)，

其具有令人愉快的坚果香和水果香，已报道为海鲜中重

要的挥发性风味物质[10]。

与相应的醛类和酮类相比，醇类具有较高的阈值，

除非它们具有较高的含量或者为不饱和醇，否则不会对

肉品的风味产生很大影响[10]。本研究中 1-己醇和 -戊醇
含量较高，但是它们的阈值较高(4mg/kg和 0.25mg/kg)[7]，

所以对虎纹蛙肉风味的形成可能作用不大。不饱和醇是

香味的重要组成部分，本研究中 1-辛烯 -3-醇含量较高，

阈值较低，并具有类似于蘑菇的气味，已被报道为牛

蛙蛙腿肉中的主体风味成分之一[9]。

酮类物质的阈值高于其同分异构体醛，对风味贡献

相对较小。但是不饱和酮是动物特征风味的来源。2,3-

戊二酮和 2,3-辛二酮是虎纹蛙肉中主要的酮类化合物。
有研究[8]报道，烷基二酮给予食品一种强烈的奶油香和

宜人的香味。2,3-戊二酮、3,5-辛二烯 -2-酮和 1-辛烯 -
3-酮作为酮类化合物中的最强气味剂[8]，对虎纹蛙肉的

特征风味可能起较大作用。

虎纹蛙肌肉中烃类、酸类、呋喃类、酯类和酚类

化合物较少。这些化合物通常具有较高的风味阈值，而

被认为对肉品风味的贡献不大。2 - 戊基呋喃和乙酸乙

酯，分别具有蔬菜芳香和菠萝的果香气，且阈值均较

低，对虎纹蛙肉的风味可能有一定贡献。

2.3 虎纹蛙肌肉脂肪酸的组成及含量

虎纹蛙肌肉中脂肪酸的组成及其相对含量如表 2所

示。在本研究中，共检出 22种脂肪酸，其中饱和脂肪

酸(SFA)8种，单不饱和脂肪酸(MUFA)5种，多不饱和

脂肪酸(PUFA)9种。虎纹蛙肌肉脂肪酸主要由不饱和脂

肪酸(UFA)组成，占总量的 72.89%；SFA含量(27.12%)

和 PUFA含量(30.44%)相差不多；MUFA含量(42.45%)高

于 PUFA含量(30.44%)；n-6 PUFA含量(20.77%)高于 n-

3 PUFA的含量(9.67%)。

n-3 PUFA和 n-6 PUFA具有不同的生理功能，但

是过多的摄入 n-3 PUFA或者 n-6 PUFA对于人类的健康

都是不利的，所以两者在日常膳食中的平衡相对来说更

为重要，医学研究证明，n-3 PUFA和 n-6 PUFA的平

衡摄入将会预防心血管疾病、关节炎、哮喘、癌症和

精神性疾病等多种疾病[11]。国际粮农组织和世界卫生组

织(FAO/WHO)联合委员会推荐，在日常膳食中 n-6/n-3

PUFA的比值在 5:1～10:1之间为宜[12]。本研究中虎纹蛙

肉中 n-6/n-3 PUFA的比值为 2.15。因此，尽管虎纹蛙

肉中含有较高含量的 n-6 PUFA，但是在正常饮食中，

其为 n -3 PUFA较为丰富的食物资源。科学研究表明，

降低 n-6 PUFA的摄入增加 n-3 PUFA的摄入，将会防止

心血管疾病和冠心病发生，防止慢性炎症性疾病(如关节

炎、牛皮癣和炎症性肠病等)发生，并能提高视觉功能[13]。

油酸(C 18 :1  n -9)为虎纹蛙肌肉中含量最高的脂肪酸，

占到总脂肪酸的 30.80%，其次为棕榈酸(C 16:0)和亚油酸

(C 18:2 n -6，LA)，含量分别为 16.30%和 14.33%。α-亚

麻酸(C 18 :3  n-3，ALA)、二十碳五烯酸(C 20 :5  n-3，EPA)和

二十二碳六烯酸(C22:6 n-3，DHA)为主要的 n-3 PUFA，与

耿宝荣等[3]研究结果一致。n-3 PUFA不能由人类自身合

成，只能通过饮食获得[14]。耿宝荣等[3]报道ALA、EPA

脂肪酸 相对含量 /% 脂肪酸 相对含量 /%

C12:0 0.27 C18:3 n-6 0.23

C14:0 1.22 C18:3 n-3(ALA) 6.02

C15:0 1.09 C20:2 n-6 0.80

C16:0 16.30 C20:3 n-6 0.13

C17:0 2.01 C20:4 n-6(ARA) 5.28

C18:0 5.85 C20:4 n-3 0.23

C19:0 0.18 C20:5 n-3(EPA) 2.22

C20:0 0.19 C22:6 n-3(DHA) 1.19

C16:1 n-7 10.48 SFA 27.12

C18:1 n-9 30.80 MUFA 42.45

C18:1 n-5 0.16 PUFA 30.44

C19:1 n-10 0.19 UFA 72.89

C20:1 n-11 0.81 n-3 PUFA 9.67

C18:2 n-6(LA) 14.33 n-6 PUFA 20.77

表 2 虎纹蛙肌肉脂肪酸的组成与相对含量

Table 2   Compositions and contents of fatty acids in tiger frog meat
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和 D H A 具有抗病、解毒、增强免疫力等作用。

本研究所测定的脂肪酸组成比较复杂，与耿宝荣等[3]

研究的虎纹蛙肉中脂肪酸组成差异较大。本研究虎纹蛙

肌肉中除含有奇数碳链脂肪酸(如 15、17、19、C19:1 n -10)

外，还检出C20:0、C18:1 n-5、C20:1 n-11、γ-亚麻酸(C 18 :3  n -6)、

C 20 :2  n-6、C 20 :3  n -6、ARA 和 C 20 :4  n -3等多种脂肪酸。从脂

肪酸的相对含量上讲，ARA 为本研究中检出的一种含

量较高的脂肪酸(5.28%)，而在耿宝荣等[3]研究中未有检

出。其研究检测出的DHA含量(7.50%) 高于本研究中的

DHA含量(1.19%)，而ALA含量 1.80%。低于本研究中

ALA的含量(6.02%)。究其原因，可能与虎纹蛙样本的

性别比例(其研究中雌雄比例为 1:3)、营养条件和生活环

境等因素有关。ALA是DHA和 EPA等 n-3 PUFA的前

体物质，而 LA是 n-6 PUFA中ARA的前体物质[15]。由

此可以发现，脂肪酸组成和含量的差异也可能与所测虎

纹蛙自身合成不同长链脂肪酸的能力有关。另外，本

研究中脂肪提取方法与耿宝荣等[3]研究中脂肪提取方法不

同，其研究中脂肪提取方法为索式提取法。显然其研

究中提取的脂肪主要为甘油三酯，本研究提取的脂肪包

括甘油三酯和磷脂。刘源等[ 1 6 ]报道，甘油三酯只含极

低比例的 PUFA，而磷脂含有高比例的 PUFA，特别是

含有 3个或者更多双键的脂肪酸，如 ARA，这可能为

ARA未有在耿宝荣等[3]研究中检出的一个重要原因。本

研究中 PUFA含量较高，大于耿宝荣等[3]研究中的 PUFA

含量。

2.4 脂肪酸对挥发性成分的影响

风味主要来自前体物质脂肪、蛋白质、碳水化合

物和一些微量的矿物质和维生素等，其中，脂肪起着

关键性的作用，它是肉品主要的风味前体物质[ 1 6 ]。脂

肪衍生的挥发性物质是由热导致的磷脂和甘油三酯中脂

肪酸的氧化产生的，这些成分无论是作为香味化合物，

还是作为其他化合物的中间体对于理想的肉类香味都是

十分重要的[16]。由表 1可以看出，虎纹蛙肌肉挥发性成

分大部分为脂肪降解的产物，如醛类、醇类、酮类、

烃类和呋喃类等化合物[17]，这与虎纹蛙肉含有较高含量

的UFA有关，UFA比 SFA更容易自动氧化产生肉风味。

脂肪酸是影响肉品风味的一个重要因素。它不仅具

有重要的营养价值，还是重要的风味前体物质。肉的

独特风味与UFA 有着很大关系，特别是 PUFA，它极

易氧化，其氧化产物直接影响风味物质的组成。挥发

性羰基化合物和醇类化合物是通过特定的脂肪氧化酶作

用于脂质中的 PU F A 衍生而来[ 8 ]。其中，烷基醛、烯

醛和二烯醛是亚油酸酯和亚麻酸酯的氢过氧化物的降解

产物[8]。而本研究中 LA和ALA含量较高，这可能为蛙

肉含有较高含量的醛类化合物的主要原因。另外，研

究中高含量的己醛和 1-辛烯 -3-醇为亚油酸的降解产物。

3 结  论

3.1 虎纹蛙肌肉挥发性成分主要由挥发性羰基化合物和

醇类化合物组成，醛类化合物最为丰富。通过分析讨

论挥发性成分对蛙肉的整体风味可能的贡献，初步认为

己醛，(Z)-4-庚烯醛、(E,Z)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-癸二

烯醛、1-辛烯 -3-醇和 2,3-戊二酮等成分可能为虎纹蛙

肉的重要挥发性风味物质。另外，戊醛、己醛、庚

醛、辛醛、壬醛、苯甲醛、2 ,3 - 辛二酮、1 - 辛烯 - 3 -

酮、3,5-辛二烯 -2-酮、2-戊基呋喃和乙酸乙酯等成分

对蛙肉的风味也可能有一定贡献。

3.2 虎纹蛙肌肉 UFA含量丰富，在日常饮食中为 n -3

PU F A 较为丰富的食物资源。油酸为含量最高的脂肪

酸，占到总脂肪酸的 30.80%，其次为棕榈酸和 LA，含

量分别为 16.30%和 14.33%。ALA、EPA和DHA为主

要的 n-3 PUFA。虎纹蛙肌肉脂肪酸不仅具有重要的营

养价值，而且对风味的产生也有重要作用。肉的独特

风味与 UFA(特别是 PUFA)有着密切关系。
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