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冷藏和加热对鲢肌肉挥发性成分的影响
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摘要 以鲢(Hypohthalmichthyxtitrix)为原料,采用顶空-固相微萃取(headspace-solidphasemicroextrac-
tion,HS-SPME)和气相色谱-质谱联用(gaschromatography-massspectrometry,GC-MS)研究冷藏和加热对鲢肌

肉中主要挥发性物质的影响。结果表明,生鲜鲢肌肉中总共检测到26种挥发性成分,其中包括5种醇、7种醛、

3种酮和11种碳氢类化合物,1-辛烯-3-醇和乙醛分别为主要的醇类和醛类风味活性物质。鱼肉在5℃冷藏过程

中,挥发性物质种类和含量逐渐减少。新鲜鱼肉在100℃加热30min后,挥发性物质的种类和含量明显增加,

共检测到58种挥发性物质,其中包括15种醇、19种醛、9种酮、13种碳氢类化合物、1种酸和1种杂环类化合

物。鱼肉冷藏不同时间后再加热,挥发性物质含量在冷藏3d内较缓慢下降,在第5天急剧下降。
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  鲢(Hypohthalmichthyxtitrix)是中国淡水养

殖的一类重要的经济鱼类,被称为 “四大家鱼”之
一,年产量约360万t[1]。新鲜鲢一般具有植物性的

气味(如蘑菇味和青草味等)、鱼腥味,部分具有土霉

味[2]。目前,对形成新鲜鲢鱼肉特征风味的挥发性

物质已有较多报道,其中己醛、1-辛烯-3-醇、1,5-辛-
二烯-3-醇、2,5-辛-二烯-1-醇等C6~C8的羰基化合

物和醇类被认为是引起鲢植物性气味的特征物

质[2],三甲胺、(E,E)-2,4-庚-二烯醛、(E,E)-2,4-
癸-二烯醛、(E)-2-癸烯醛、辛醛和壬醛等是产生鲢

腥味的主要特征物质[2-4],而土霉味主要与土味素和

2-甲基异莰醇有关[2,5]。加热是形成鲢鱼肉风味的

重要单元操作,鱼肉中的脂肪酸在加热过程中发生

氧化降解反应生成大量新的醛、酮、醇和碳氢类挥发

性物质[6],其中己醛和1-辛烯-3-醇是形成熟鲢鱼肉

风味的重要挥发性物质[7]。鲢鱼肉制品在加热前常

常会经历一段时间冷藏,冷藏时间可能会影响最终

产品的风味品质。但是冷藏不同时间后再加热的鲢

风味品质的变化尚不清楚,在一定程度上制约了鲢

产业的发展。笔者以鲢肌肉为原料,通过顶空-固相

微萃取技术(HS-SPME)结合气质联用仪(GC-MS)
技术,研究冷藏(5℃,0、1、3、5、7d)和加热(100℃,

30min)对鱼肉中挥发性成分的影响,旨在为淡水鱼

加工和品质管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

鲢 (Hypohthalmichthyxtitrix)个 体 质 量

2.0±0.3kg,购于武汉市南湖渔场。将刚捕获的鲢

于2h内运送到实验室,采用快速击打头部的方式

将鱼击毙,去除鳞、鳃和内脏,清洗干净后取鲢背部

肌肉冷藏于5℃条件下,分别于0、1、3、5、7d定时

取样,将样品分为2份,一份直接测定,另一份于

100℃蒸汽加热30min,自然冷却后测定。
1.2 仪器设备

气相色谱质谱 联 用 仪,美 国 Finnigan公 司;
573000-U型固相微萃取(SPME)手柄,美国Supel-
co公司;85μm聚丙烯酸酯(PA)固相微萃取头,美
国Supelco公司。
1.3 试验方法

1)挥发性成分的提取。在15mL的顶空瓶中
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装入绞碎的6.0g鱼肉样品,用手柄将萃取头送入

萃取瓶中,调整并固定萃取头在顶空瓶中的位置,快
速加热到60℃,保持温度恒定,吸附40min。

2)挥发性成分分析。参照吕广英等[8]的方法,
并作了一些改动。具体方法为:将萃取好的探头取

出,迅速插入到气相色谱仪的进样口,进样口温度为

250℃,解吸时间为5mim。色谱条件:毛细管色谱

柱为DB-5ms柱(30m×0.25mm×0.25μm),进
样口温度为250℃,接口温度为250℃;升温程序:
起始温度为45℃,保留时间为2min,以4℃/min
的速率升温到220℃,保留时间为5min;载气为

He,流速为1.0mL/min。质谱条件:电离方式为

EI,电子能量为70eV,灯丝发射电流为200μA,离
子源温度为200℃,接口温度为250℃;扫描质量范

围为33~450aum。
1.4 数据处理

采用Xcalibur软件系统处理试验数据,未知化

合物经计算机检索同时与 Wiley谱库(320kcom-
pounds,version6.0)和 NIST 谱 库 (107kcom-

pounds)相匹配,文中报道的结果为正反匹配度均

大于800(最大值为1000)的鉴定结果。挥发性成

分的含量采用峰面积归一化法定量分析,各组分的

相对含量为其峰面积与总峰面积的比值。

2 结果与分析

新鲜鲢肌肉中共检测到27种挥发性物质,其成

分组成为5种醇、7种醛、3种酮和11种碳氢类物

质,分别占到总挥发性物质含量的9.2%、11.1%、

5.0%和74.7%(表1)。检出的最主要的挥发性醇

类化合物的链长范围为C6~C8,其中1-辛烯-3-醇和

己醇含量相对较高,分别为2.7%和2.0%;检出的

最主要的挥发性醛类化合物的链长范围为C6~C9,
其中 己 醛 和4-乙 基 苯 甲 醛 含 量 相 对 较 高,均 为

2.1%;检出的最主要的挥发性酮类化合物的链长为

C8和C11,其中3-十一碳二烯-2-酮含量相对较高,为

2.5%;检出的主要的挥发性碳氢类化合物的链长范

围较广(C7~C21),其中十五烷和8-十七烯含量相对

较高,分别为20.5%和20.1%。
表1 冷藏和加热后鲢肌肉中挥发性成分含量1)

Table1 Volatilecompoundscontentinfishfleshafterrefrigerationandheating 107(mAu·s)/g

化合物

Compounds
RI

R冷藏时间/dStoragetime
0 1 3 5 7

C冷藏时间/dStoragetime
0 1 3 5 7

醇类化合物 Alcoholcompounds
1-戊醇1-Pentanol 766 / / / / / 2.9 3.2 2.4 1.4 /
己醇1-Hexanol 868 1.0 0.8 0.7 0.6 0.3 31.6 32.9 20.8 11.6 4.1
庚醇 Heptanol 960 0.6 0.2 0.5 0.4 0.2 2.7 1.7 0.6 / /
(E,Z)-1,5二辛烯-3-醇 (E,Z)-1,5-Octadien-3-ol 974 / / / / / 7.5 3.3 1.9 0.5 /

1-辛烯-3-醇1-Octen-3-o 1981 1.3 0.8 0.8 0.6 0.5 47.3 51.3 38.9 27.2 8.8
2-乙基己醇2-Ethyl-1-hexanol 1028 0.8 0.6 0.4 0.7 0.7 2.2 2.0 1.4 0.3 /
(E)-2-辛烯-1-醇 (E)-2-Octen-1-ol 1067 / / / / / 6.0 5.6 3.9 2.1 0.9
1-辛醇1-Octanol 1070 / / / / / 25.3 25.2 17.7 11.3 3.9
2,7-辛烯-1-醇2,7-Octadien-1-ol 1071 / / / / / 12.1 10.0 6.5 4.0 0.7
1-壬醇1-Nonanol 1173 / / / / / 11.8 10.3 7.6 3.2 0.2
(E,Z)-2,4-癸二烯-1-醇 (E,Z)-2,4-Decadien-1-ol 1374 / / / / / 19.4 20.3 12.9 9.4 4.8
十二醇1-Dodecanol 1478 / / / / / 5.9 6.3 45.3 34.7 10.2
十三醇1-Tridecanol 1588 / / / / / 9.0 6.4 3.8 1.5 0.7
9-十四烯-1-醇9-Tetradecen-1-ol 1874 / / / / / 52.1 52.3 38.8 26.5 3.4
十七醇1-Heptadecanol 1986 0.9 0.7 0.5 0.2 0.1 11.5 12.2 10.0 5.6 2.0
合计Subtotal 4.6 3.1 2.8 2.5 1.7 247.3 243.0 212.4 139.3 39.5

醛类化合物 Aldehydecompounds
戊醛Pentanal 698 / / / / / 3.4 3.5 2.8 1.9 /
己醛 Hexanal 801 1.1 0.8 0.4 0.3 0.2 79.6 76.6 62.3 44.6 14.5
庚醛 Heptanal 903 / / / / / 4.9 4.3 3.7 2.3 0.8
辛醛 Octanal 1005 0.6 0.4 0.09 / / 8.3 6.0 4.7 3.2 1.1
(E,E)-2,4-庚二烯醛 (E,E)-2,4-Heptadienal 1011 / / / / / 4.4 4.2 3.2 2.1 0.9
2-辛烯醛2-Octenal 1062 0.5 0.4 0.4 0.3 0.1 5.9 5.4 4.4 2.7 1.4
壬醛 Nonanal 1107 0.5 0.4 0.2 0.1 / 25.6 27.0 20.5 15.3 6.6
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  续表1 ContinuedfromTable1
化合物

Compounds
RI

R冷藏时间/dStoragetime
0 1 3 5 7

C冷藏时间/dStoragetime
0 1 3 5 7

(E)-2-壬烯醛 (E)-2-Nonenal 1165 / / / / / 4.7 4.7 3.6 3.0 1.3

4-乙基苯甲醛4-Ethyl-benzaldehyde 1181 1.1 0.8 0.7 0.3 0.2 3.6 3.1 2.4 1.3 /

癸醛 Decanal 1208 / / / / / 6.6 6.7 5.1 3.2 1.6

(E,Z)-2,6-壬二烯醛 (E,Z)-2,6-Nonadienal 1218 / / / / / 4.1 4.0 3.1 2.0 1.0
(E)-2-癸烯醛 (E)-2-Decenal 1254 / / / / / 1.9 1.1 / / /

十一醛 Undecanal 1306 / / / / / 10.9 9.8 8.1 5.0 1.8

2-十二烯醛2-Tridecenal 1311 / / / / / 2.5 2.0 0.7 0.3 /

2,4-癸二烯醛2,4-Decadienal 1330 / / / / / 2.2 1.3 1.0 0.6 /

十二醛 Dodecanal 1415 / / / / / 3.4 3.3 2.3 1.4 0.5

十三醛 Tridecanal 1518 / / / / / 2.4 2.3 1.8 1.3 0.6

十四醛 Tetradecanal 1612 1.0 0.8 0.5 0.4 0.2 27.2 26.3 20.0 17.4 5.6

十八醛 Octadecanal 2037 0.9 1.1 0.4 0.6 0.4 34.1 35.0 29.6 26.4 10.0

合计Subtotal 5.5 4.6 2.6 2.0 1.1 236.0 226.7 179.2 134.1 47.5

酮类化合物 Ketonecompounds

2-庚酮2-Heptanone 890 / / / / / 1.5 0.8 0.7 0.5 /

2,3-辛二酮2,3-Octanedione 980 0.6 0.3 0.2 0.1 / 4.5 5.0 4.0 3.9 1.2

3-辛酮3-Octanone 989 0.6 0.4 0.2 0.1 / 3.0 3.2 2.6 1.7 0.5

3-壬酮3-Nonanone 1087 / / / / / 11.2 11.2 8.6 4.6 1.5

3,5-辛二烯-1-酮3,5-Octadien-2-one 1099 / / / / / 24.3 24.7 20.2 10.0 2.7

2-癸酮2-Decanone 1194 / / / / / 16.3 16.0 12.2 9.5 3.0

2-十一酮2-Undecanone 1297 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 3.4 3.4 2.6 1.2 /

3-十一碳二烯-2-酮3-Undecen-2-one 1341 1.3 1.0 0.6 0.3 0.1 7.3 7.7 6.4 4.5 1.5

3,5-壬二烯-2-酮3,5-Nonadien-2-one 1409 / / / / / 6.9 7.4 6.1 4.8 0.3

合计Subtotal 2.5 2.0 1.1 0.6 0.2 78.4 79.4 63.3 40.5 10.6

碳氢类 Hydracardoncompounds

甲苯 Methyl-benzene 775 1.3 1.1 0.8 0.8 0.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.5

l-柠檬烯Limonene 1041 2.3 1.1 1.1 0.7 0.3 50.6 50.7 39.9 28.7 3.1

十二烷 Dodecane 1200 0.8 0.6 0.3 0.3 0.1 8.8 8.5 8.3 5.0 0.3

萘 Naphthalene 1233 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 8.7 8.1 6.6 4.5 2.1

十三烷 Tridecane 1300 0.5 0.4 0.2 0.2 0.1 5.1 4.1 3.2 1.1 0.7

十四烷 Tetradecane 1400 0.6 0.4 0.8 1.0 0.4 9.1 8.7 3.4 2.2 1.1

十五烷Pentadecane 1500 10.2 8.6 5.8 3.3 0.6 85.6 84.5 65.8 40.2 3.7

十六烷 Hexadecane 1600 4.5 3.0 1.6 0.9 0.5 41.3 39.2 30.9 16.8 2.0

8-十七烯8-Heptadecene 1693 10.0 8.8 7.8 6.8 0.3 116.3 116.1 96.4 54.3 25.6
(E)-3-十八烯 (E)-3-Octadecene 1792 3.5 2.9 2.4 1.4 / 11.3 9.2 7.8 3.8 0.7

十九烯 Nonadecene 1895 / / / / / 136.7 137.5 122.1 116.0 45.0

二十烷Eicosane 2000 / / / / / 8.6 8.8 7.4 5.7 0.3

二十一烷 Heneicosane 2100 2.98 2.1 1.0 0.5 0.8 8.8 8.7 7.4 3.8 0.3

合计Subtotal 37.2 29.5 22.2 16.1 3.6 491.9 485.1 400.1 282.9 85.4

其他化合物 Othercompounds

2-戊基呋喃2-Pentyl-furan 984 / / / / / 4.1 2.7 2.3 17.8 1.3

十二酸 Dodecanoicacid 1549 / / / / / 2.6 2.2 1.8 1.5 1.2

合计Subtotal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 4.9 4.1 3.3 2.5

 1)干物质Drymatter;RI:保留指数Retentionindex;“/”表示没有被检测到 “/”indicatesnodetected;R:冷藏后的生鲢肌肉Fishfleshwith

differentcoldstoragetime;C:冷藏不同时间后再加热的熟鲢肌肉Fishfleshwithdifferentcoldstoragetimefollowedbyheating.
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生鲜鲢肌肉在冷藏过程中,挥发性物质种类和含量

随冷藏时间延长而逐渐降低,在第1、第3、第5和第

7天分别检测到27、27、26和22种挥发性物质,含
量较试验开始分别下降了21.3%、42.2%、57.7%、

86.7%。在第7天检测到的挥发性物质其成分为

5种醇、5种醛、2种酮和10种碳氢类物质,醇、醛、
酮、碳氢类挥发性物质总含量较试验开始分别降低

了62.1%、80.2%、93.4%、73.5%。在冷藏过程中

没有新的挥发性物质生成,而在第5天辛醛没被检

测到,在第7天壬醛、2,3-辛二酮、3-辛酮和(E)-3-十
八烯没有被检测到。

生鲜鲢肌肉加热后,检测到的挥发性物质的种

类显著增加,共58种,其中有19种醛、15种醇、9种

酮、13种碳氢类、1种酸和1种杂环类化合物。新检

测到的挥发性醇类化合物为1-戊醇、(E,Z)-1,5-二
辛烯-3-醇、(E)-2-辛烯-1-醇、1-辛醇、2,7-辛烯-1-醇、

1-壬醇、(E,Z)-2,4-癸二烯-1-醇、十二醇、十三醇、9-
十四烯-1-醇、十七醇,新检测到的挥发性醛类化合

物为戊醛、庚醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、(E)-2-壬烯

醛、癸醛、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-癸烯醛、十一

醛、2-十二烯醛、2,4-癸二烯醛、十二醛、十三醛,新
检测到的挥发性酮类化合物为2-庚酮、3-壬酮、3,5-
辛二烯-1-酮、2-癸酮和3,5-壬二烯-2-酮,新检测到

的挥发性碳氢类化合物为1-十九烯和二十烷,新检

测到的其他挥发性化合物为2-戊基呋喃和十二酸。

9-十四烯-1-醇、1-辛烯-3-醇、己醇和1-辛醇为主要

的挥发性醇类化合物,含量分别为7.9%、7.2%、

4.8%和3.8%;己醛、壬醛、十四醛和十八醛为主要

的挥发性醛类化合物,含量分别为12.1%、3.9%、

4.1%和5.2%;3,5-辛二烯-1-酮和2-癸酮为主要的

挥发性酮类化合物,含量分别为3.7%和2.5%;

1-柠檬烯、十五烷、8-十七烯和1-十九烯为主要的挥

发性碳氢化合物,含量分别占7.7%、13.0%、17.6%
和20.7%。

冷藏不同时间后的鲢肌肉再加热,挥发性物质

的总含量随着冷藏时间的延长而降低,其中挥发性

醇类化合物在第1、第3、第5和第7天的总量较试

验 开 始 分 别 降 低 了 1.8%、14.1%、43.7% 和

84.0%,挥 发 性 醛 类 化 合 物 分 别 降 低 了4.0%、

24.1%、43.2%和79.9%,挥发性酮类化合物分别

降低了-1.3%、19.2%、48.3%和86.4%,挥发性

碳氢类化合物分别降低了1.4%、18.7%、42.5%和

82.6%,其他挥发性化合物分别降低了26.8%、

39.6%、50.9%和62.2%。
在冷藏5d后再加热,庚醇未检测到;在冷藏

7d后再加热,1-戊醇、庚醇、(E,Z)-1,5二辛烯-3-
醇、2-乙基己醇、4-乙基苯甲醛、(E)-2-癸烯醛、2-十
二烯醛、2,4-癸二烯醛、2-十一酮未检测到。

3 讨 论

鱼肉中挥发性物质的阈值和浓度各不相同,因
此并不是所有挥发性物质对风味具有同等贡献,对
鲢肌肉的风味有影响的是风味活性物质[3]。Jo-
sephson等[9]报道指出,与淡水鱼气味相关的化合

物主要是一些C6~C9的烯醇类、烯酮类及烯醛类化

合物。本研究从新鲜鲢鱼肉中检测到的1-辛烯-3-
醇具有蘑菇的气味,己醛和己醇具有青草气味,十一

酮具有果香味,它们是构成新鲜鲢鱼肉植物性气味

的重要风味活性物质[10-12],这与已经报道的新鲜鲢

鱼肉的气味成分组成一致[2-3,11]。付湘晋[2]采用固

相微萃取-气相-质谱-嗅闻和同时蒸馏-香气提取稀

释法2种技术分析了鲢鱼肉中的挥发性物质,发现

(E,E)-2,4-庚二烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(E)-2-
癸烯醛等是形成鲢鱼腥味的特征物质。而这几种挥

发性物质在本研究中未检出,其原因可能是由于不

同的鱼肉新鲜程度不同。付湘晋[2]研究中所用的鱼

肉为冷冻一段时间再解冻的鱼肉,而本研究中所用

的鱼肉为新鲜的鱼肉。另外,不同的萃取头和萃取

方法也可能造成检出结果的差异[8]。我们从新鲜鱼

肉中检出的与鱼腥味相关的挥发性物质为辛醛和壬

醛。引起土霉味的挥发性物质土味素和2-甲基异

莰醇没有检出,其原因可能是这2种物质的浓度达

不到仪器的检测限。土味素和2-甲基异莰醇是脂

溶性物质,与鱼肉结合紧密,固相微萃取方法的提取

效果不好[3]。碳氢类化合物是生鲜鲢肌肉中检测到

的含量最高的挥发性成分,但是碳氢类化合物一般

具有较高阈值,其对鲢鱼肉风味特征贡献不大[11]。
生鲜鲢肌肉在冷藏过程中,挥发性成分的含量

随冷藏时间的延长而降低,这有可能与鲢肌肉中脂

肪氧合酶失活有关。在冷藏过程中,鱼肌肉中的脂

肪氧合酶会在微生物酶和内源酶的作用下发生降解

反应,致使脂肪氧合酶失活[13]。杜国伟等[14]报道

鲢鱼糜在15℃下保藏7d后,挥发性成分含量也有

不同程度的降低,这和本研究的结果是一致的。

Wierda等[13]和Edirisinghe等[15]分别对冷藏过程

中大马哈鱼和金枪鱼肌肉中的挥发性物质的变化进
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行研究,发现鱼肉中醛、醇、酮等挥发性物质含量随

冷藏时间延长而显著降低。而Prost等[16]研究了

沙丁鱼肌肉冷藏过程中挥发性物质的变化,却发现

挥发性物质含量会随冷藏时间延长而增加,这可能

由不同鱼肉中的脂肪氧合酶、内源蛋白酶和微生物

酶活性差异造成的。
生鲢肌肉加热后,1-辛烯-3-醇和乙醛等主要风

味活性物质的含量显著增加,而且形成新的挥发性

物质,鱼肉的风味增强。例如,新生成的辛醇具有壤

香、腊香和薄荷香[17],十二醇具有水果香味,庚酮、
壬酮和葵酮等具有花香及果香等味道[8],2-戊基呋

喃具有炒花香、脂肪香及非典型的鱼腥味[18]。然

而,新生成的(E,E)-2,4-庚二烯醛、2,4-癸二烯醛、
(E)-2-癸烯醛、庚醛以及辛醛和壬醛含量的增加,会
增强鲢鱼肉的腥味。加热后,醇类、醛类、酮类和碳

氢类挥发性物质种类和数量的显著增加主要与脂肪

在高温下的快速氧化和裂解有关[19-21],而杂环类化

合物是鲢鱼肉加热后发生糖的分解和美拉德反应产

生的特征物质[20]。鲢肌肉冷藏不同时间后再加热,
熟鲢肌肉中的挥发性物质的含量随时间延长而显著

降低,其主要原因可能是冷藏过程中鲢肌肉蛋白质

在酶和微生物的作用下水解,肌肉纤维和肌纤维膜

的结构破坏[21],因此,在加热过程中生成的挥发性

成分容易从样品中挥发释放出去,从而造成其含量

损失。Milo等[22]和 Grosch[23]在-60℃下冻藏鳕

鱼、鲑鱼和鳟鱼的肌肉14周,用铝箔包裹鱼肉,分析

加热后挥发性物质的变化,发现冻藏再加热后鱼肉

中挥发性物质的含量增加,和本试验结论相反,这可

能是采用不同保藏条件和加热方式造成的,在长时

间冻藏过程中脂肪酸会发生自动氧化反应使挥发性

物质的含量增加,而采用铝箔包裹鱼肉后再加热可

以很好的保留样品在冻藏和加热过程生成的挥发性

物质,因此,检测到冻藏后再加热的鱼肉中挥发性物

质的含量增加。
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Effectsofcoldstorageandheatingonvolatilecompounds
insilvercarp(Hypohthalmichthyxtitrix)flesh

YINTao LIUJing-ke ZHAOSi-ming XIONGShan-bai

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofEnvironmentCorrelativeDietology,MinistryofEducation/

NationalR& DBranchCenterforConventionalFreshwaterFishProcessing (Wuhan),

Wuhan430070,China

Abstract Effectsofcoldstorageandheatingonthevolatilecompoundsinthefleshofsilvercarp
wereinvestigatedbyheadspace-solidphasemicroextraction(HS-SPME)andgaschromatography-mass
spectrometry(GC-MS).26volatilecompoundsweredeterminedinthefreshflesh,including5alcohols,7
aldehydes,3ketonsand11hydracardons.1-Octen-3-olandhexanewerethemainaroma-activealcohol
andaldehydecompounds.Duringcoldstorageat5℃,volatilecompoundsamountandcontentdecreased
gradually.Volatilecompoundsamountandcontentinthefleshincreasedsignificantlyafterheatingat
100℃for30min.58volatilecompoundsweredeterminedinthecookedflesh,including15alcohols,19
aldehydes,9ketons,13hydracardons,1fattyacidand1heterocycle.Freshfleshwasstoredfordifferent
timefollowedbycookingat100℃for30min,volatilecompoundsdecreasedslowlywithin3days’stor-
age,whileitdecreasedrapidlyonthe5thday.

Keywords silvercarp;HS-SPME;GC-MS;volatilecompounds;refrigeration;heating
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