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蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的营养 

与主要风味分析* 
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2. 山东省中鲁远洋渔业股份有限公司  山东  青岛  266061) 

摘要    为科学评价蓝鳍金枪鱼(Thunnus thynnus)不同部位肌肉营养与风味特征，对比分析了其背

部和腹部肌肉的基本营养成分、氨基酸组成、脂肪酸组成和挥发性风味物质。结果显示，除灰分外，

蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉的水分、粗蛋白和粗脂肪含量差异显著；背部、腹部粗蛋白含量分别为

24.70 g/100 g 和 18.61 g/100 g；背部、腹部粗脂肪含量分别为 19.34 g/100 g 和 30.29 g/100 g。蓝鳍

金枪鱼背部和腹部肌肉氨基酸总量分别达到(22.07±0.74) g/100 g 和(16.57±0.47) g/100 g，差异显著

(P<0.05)。必需氨基酸与氨基酸总量的比值均在 40%左右，必需氨基酸与非必需氨基酸含量的比值

均大于 60%，接近于 FAO/WHO 推荐的蛋白质营养评价的理想模式，属于优质蛋白。谷氨酸的含

量均最高，其次为天冬氨酸，胱氨酸含量最低。背部和腹部肌肉鲜味氨基酸占氨基酸总量的比例分

别为 34.93%和 35.91%。背部和腹部肌肉中分别检测出 24 种和 29 种脂肪酸，各脂肪酸含量差异显

著(P<0.05)；饱和脂肪酸中肉豆蔻酸(C14:0)、棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)的含量高；单不饱和脂

肪酸中油酸(C18:1)和二十碳一烯酸(C20:1)含量高；二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)总

量占多不饱和脂肪酸总量的 88.55%和 75.13%。气相离子迁移谱可以有效区分蓝鳍金枪鱼背部和腹

部肌肉，共检测到 39 种挥发性物质，包括醛类、酮类、醇类、酯类、酸类和烯烃及含氮、含硫化合

物等；背部肌肉中 2-庚酮、2-甲基噻吩、E-2-己烯-1-醇、戊酸、α-蒎烯、丙酸、丁酸丁酯、2-戊基

呋喃、丁酸戊酯、二丙基二硫醚、二烯丙基二硫醚、庚酸乙酯、α-松油醇、甲基异丁酮、2-甲基丁

醛-D、2-甲基丁醛-M 的相对含量较腹部高；腹部肌肉中 E-2-戊烯醛、N-亚硝基甲基乙基胺、甲基

吡嗪、3-甲基丁醇、二甲苯、三乙胺、E-3-己烯-1-醇、4-甲基-2-戊醇、2-甲基丙酸乙酯、2-丁酮、

乙酸乙酯、3-丁烯腈、2, 4, 5-三甲基噻唑的相对含量较高。综上所述，蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉

营养丰富、肉质鲜美，富含 n-3 多不饱和脂肪酸，风味各异。 

关键词    蓝鳍金枪鱼；背部肌肉；腹部肌肉；营养；风味 
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蓝 鳍 金 枪 鱼 (Thunnus thynnus) 属 硬 骨 鱼 纲

(Osteichthyes)、鲈形目(Perciformes)、鲭科(Scombridae)，

广泛分布于北半球的太平洋和大西洋海域，是金枪鱼

属(Thunnus)中体型最大、经济价值最高的一种(赵巧灵
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等，2014)。蓝鳍金枪鱼具有很高的营养价值，富含

蛋白质、二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)

等不饱和脂肪酸、维生素等，有“金枪鱼之王”的美称

(王定等, 2009)。 

蓝鳍金枪鱼多以生鱼片的方式食用，通常根据脂

肪含量的不同，将背、腹部肌肉分成 3 个部分，鱼体

背部称为“赤身”；腹部的中间和末尾称为“中腹”；腹

部的前段称为“大腹”。大腹肉油脂丰富，肉质鲜滑而

带有浓郁的特有香味，价格最贵；中腹肉肉质鲜美，

味道不及大腹浓郁，价格也较之便宜；赤身油脂较少，

肉质坚实具嚼感，价格最便宜(廖明涛, 2013)。由于

不同部位肌肉的蛋白质、脂肪含量等存在差异，导致

营养品质和风味也会有较大差异。目前，国内外关于

蓝鳍金枪鱼的研究报道集中在渔业生物学(Brophy 

et al, 2020; Bennema, 2018)、捕捞(宋利明等, 2021)、遗

传多样性(王定等, 2009)等方面。关于营养的研究报

道较少，仅邹盈等 (2018) 将大眼金枪鱼 (Thunnus 

obesus)、黄鳍金枪鱼(Thunnus albacores)和蓝鳍金枪

鱼腹部肌肉的营养成分进行对比评价。周胜杰等

(2021)评价了中国南海美济礁附近海域大目金枪鱼、

蓝鳍金枪鱼和黄鳍金枪鱼 3 种金枪鱼肉的营养价值，

缺乏对蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉营养价值与风味的

研究。因此，本研究选取蓝鳍金枪鱼背部和腹部(大

腹)肌肉为原料，通过测定其基本营养成分、氨基酸、

脂肪酸和挥发性风味物质，对比分析不同部位的营养

价值及特征风味，旨在为蓝鳍金枪鱼的精深加工利用

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

蓝鳍金枪鱼背部和腹部(大腹)肌肉由山东省中

鲁远洋渔业股份有限公司提供，捕捞区域：FAO37.1，

捕捞时间：2020 年 2 月。 

1.2  仪器 

DHG-9423A 型电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实

验设备有限公司；K9840 凯氏定氮仪，济南海能仪器股

份有限公司；ST310 索氏脂肪浸提系统，丹麦 Foss 公

司；LX0711 箱式高温电阻炉，天津莱玻特瑞仪器设备

有限公司；LA8080 高速氨基酸分析仪，日本 Hitachi

公司；BR4I 离心机，美国 Thermo 公司；7890A 气相

色谱仪，美国 Agilent 公司；Flavorspace®气相色谱–离子

迁移谱仪，德国 G.A.S 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  基本营养成分测定     水分含量按照 GB 

5009.3-2016 采用直接干燥法测定；灰分含量按照 GB 

5009.4-2016 采用高温灼烧法测定；粗蛋白按照 GB 

5009.5-2016 采用凯氏定氮法测定；粗脂肪按照 GB 

5009.6-2016 采用索氏抽提法测定。 

1.3.2  不同部位肌肉营养评价    蛋白质氨基酸营

养品质评价对比 FAO/WHO 氨基酸评分标准模式及

鸡蛋蛋白质模式，分别计算氨基酸评分(AAS)、化学

评分(CS)和必需氨基酸指数(EAAI)。 

1.3.3  氨基酸组成测定     氨基酸含量按照 GB 

5009.124-2016 采用氨基酸自动分析仪测定。 

1.3.4  脂肪酸含量测定     脂肪酸含量按照 GB 

5009.168-2016 采用外标法测定。 

1.3.5  风味物质检测    检测条件：MXT-5 弱极性柱

(15.00 m×0.53 mm, 1.0 μm)，色谱柱温度为 40℃；载气

为 N2 (纯度≥99.999%)；载气流速程序：初始流速为

2.0 mL/min，增速至 5.0 mL/min，保持 2 min；增速

至 15 mL/min，保持 8 min；增速至 50 mL/min，保持

5 min；增速至 100 mL/min，保持 5 min。漂移管温度

为 45℃；漂移气为 N2 (纯度≥99.999%)。 

称取 3.0 g 待测样品于 20 mL 顶空进样瓶中，用

气相离子迁移谱仪进行检测，通过比对 NIST 数据库

和 IMS 数据库定性分析，采用 Gallery Plot 功能绘制

样品的挥发性成分谱图。 

1.3.6  数据处理    采用 SPSS 25.0 进行统计分析，

结果以平均值±标准差(Mean±SD)表示，显著性界值

以 P<0.05 为显著，P>0.05 为不显著。 

2  结果与讨论 

2.1  蓝鳍金枪鱼不同部位的基本营养成分分析 

蓝鳍金枪鱼不同部位的基本营养成分见表 1。由

表 1 可知，除灰分外，蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉的

水分、粗蛋白和脂肪含量差异显著。腹部粗蛋白含量

为 18.61 g/100 g，背部粗蛋白含量为 24.70 g/100 g，

背部是腹部的 1.33 倍；与杨金生等(2013)的研究结果

一致。蓝鳍金枪鱼腹部脂肪含量高达 30.29 g/100 g，是

背部脂肪含量的 1.57 倍，显著高于邹盈等(2018)研究

的蓝鳍金枪鱼腹部脂肪含量，二者存在较大差异可能

与海域、捕捞季节等有关，还可能与样品采集部位有关。 
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表 1  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的基本营养成分 
Tab.1  Basic nutrient components in different muscle parts of T. thynnus (g/100 g) 

部位 
Parts 

水分 
Moisture 

粗蛋白 
Crude protein 

粗脂肪 
Crude lipid 

粗灰分 
Crude ash 

背部 Dorsal 57.79±0.65a 24.70±0.52a 19.34±0.33b 1.01±0.02a 

腹部 Abdomen 50.16±0.41b 18.61±0.27b 30.29±0.50a 1.08±0.05a 

注：同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

Note: Different lowercases in the same column indicate significant differences (P<0.05). 

 
2.2  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉氨基酸的测定结果 

表 2 为蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的氨基酸组成，

由表 2 可知，2 个部位肌肉均检测出 17 种氨基酸(色

氨酸除外)，氨基酸总量分别达到(22.07±0.74) g/100 g

和(16.57±0.47) g/100 g，差异显著(P<0.05)。必需氨基酸

总量分别为(8.61±0.29) g/100 g 和(6.28±0.17) g/100 g；背

部 和 腹 部 肌 肉 ∑EAA/∑TAA 值 均 在 40% 左 右 ，

∑EAA/∑NEAA 值均大于 60%，接近于 FAO/WHO 推

荐的蛋白质营养评价的理想模式，属于优质蛋白。蓝

鳍金枪鱼背部和腹部中谷氨酸的含量均最高，其次为

天冬氨酸，而胱氨酸含量最低，这与邹盈等(2018)的

研究结果一致。水产品的鲜味与鲜味氨基酸的含量密

切相关，背部和腹部肌肉中 4 种鲜味氨基酸含量均较

高，含量顺序均为谷氨酸>天冬氨酸>丙氨酸>甘氨酸，

且∑UAA/∑TAA 为 34.93%~35.91%，均超过 30%，这

表明蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉均具有海水鱼类的鲜

美品质。 

2.3  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉脂肪酸的测定结果 

由表 3 可知，蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉中分别

检测出 24 种和 29 种脂肪酸，其中，SFA 分别为 8 种、

12 种，MUFA 均为 6 种，PUFA 分别为 10 种、11 种。

金枪鱼背部和腹部肌肉中各脂肪酸含量均为 PUFA> 

MUFA>SFA，差异显著 (P<0.05)，SFA 中肉豆蔻酸

(C14:0)、棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)的含量高；

MUFA 中油酸(C18:1)和二十碳一烯酸(C20:1)含量高。

油酸是最重要的单不饱和脂肪酸，是鱼类生长代谢过

程中能量的主要来源(杨彩莉等, 2019)。PUFA 是具有

独特生理功能的生物活性物质，在视觉系统发育、预 

防心脑血管疾病、延缓脑衰老等(Martinez et al, 2018; 

曹万新等, 2011; Swanson et al, 2012; Frensham et al, 

2012)方面具有显著功效。PUFA 中 DHA 含量最高，

EPA 次之，背部和腹部肌肉中 EPA+DHA 总量分别占

PUFA 总量的 88.55%和 75.13%。因此，蓝鳍金枪鱼背

部和腹部肌肉具有很好的保健作用。过量的 n-6 脂肪 
 

表 2  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的氨基酸组成(以湿基计) 
Tab.2  Amino acid composition in different muscle  

parts of T. thynnus (in wet basis) 

含量 Content /(g/100 g) 
氨基酸 

Amino acid 背部 
Dorsal 

腹部 
Abdomen 

天冬氨酸 Asp** 2.18±0.05a 1.60±0.02b

苏氨酸 Thr* 1.04±0.02a 0.77±0.01b

丝氨酸 Ser 0.88±0.01a 0.67±0.01b

谷氨酸 Glu** 3.15±0.11a 2.30±0.08b

甘氨酸 Gly** 1.03±0.05a 0.99±0.04a

丙氨酸 Ala** 1.35±0.07a 1.06±0.04 b

缬氨酸 Val* 1.18±0.03a 0.87±0.01b

蛋氨酸 Met* 0.70±0.01a 0.51±0.01b

异亮氨酸 Ile* 1.05±0.03a 0.76±0.01b

亮氨酸 Leu* 1.74±0.07a 1.26±0.03b

酪氨酸 Tyr 0.78±0.01a 0.50±0.01b

苯丙氨酸 Phe* 0.88±0.01a 0.65±0.01b

赖氨酸 Lys* 2.02±0.12a 1.46±0.09b

组氨酸 His 2.09±0.07a 1.52±0.05b

精氨酸 Arg 1.24±0.06a 0.95±0.04b

脯氨酸 Pro 0.76±0.02a 0.70±0.01b

胱氨酸 Cys 0.24±0.01a 0.18±0.01b

必需氨基酸总量∑EAA 8.61±0.29a 6.28±0.17b

非必需氨基酸总量∑NEAA 13.46±0.45a 10.29±0.31b

鲜味氨基酸总量∑UAA 7.71±0.28a 5.95±0.18b

氨基酸总量∑AA 22.07±0.74a 16.57±0.47b

∑EAA/∑AA 39.01 37.90 

∑UAA/∑AA 34.93 35.91 

∑EAA/∑NEAA 63.96 61.03 

注：*：必需氨基酸；**：鲜味氨基酸；同行不同小

写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。 
Note: * represents essential amino acids; ** represents 

umami amino acids. Different lowercases in the same row 
indicate significant differences (P<0.05), the same as below. 
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表 3  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的脂肪酸组成及含量 
Tab.3  Fatty acid composition of muscle in different  

parts of T. thynnus 

含量 Content/% 脂肪酸 
Fatty acid 背部 Dorsal 腹部 Abdomen 

C12:0 0.02±0.00a 0.01±0.00b 

C13:0 0.01±0.00a 0.01±0.00a 

C14:.0 1.13±0.03b 1.65±0.01a 

C15:0 0.13±0.01b 0.22±0.01a 

C16:0 2.99±0.11b 6.91±0.23a 

C17:0 0.12±0.01b 0.31±0.03a 

C18:0 1.05±0.04b 2.59±0.09a 

C20:0 0.03±0.00b 0.10±0.01a 

C21:0 ND 0.03±0.00 

C22:0 ND 0.04±0.00 

C23:0 ND 0.01±0.00 

C24:0 ND 0.02±0.00 

∑SFA 5.48±0.20b 11.90±0.38a 

C14:1 0.02±0.00a 0.02±0.00a 

C16:1 0.68±0.02b 1.71±0.07a 

C18:1 3.72±0.11b 9.29±0.35a 

C20:1 3.42±0.07a 1.01±0.04b 

C22:1 0.22±0.03b 0.33±0.05a 

C24:1 0.17±0.01b 0.42±0.03a 

∑MUFA 8.23±0.24b 12.78±0.54a 

C18:1n9t 0.04±0.00b 0.15±0.01a 

C18:2n9c 0.34±0.02b 0.70±0.05 a 

C18:2n9t 0.05±0.01b 0.19±0.04a 

C18:3n3 0.27±0.03b 2.60±0.12a 

C18:3n6 0.03±0.00b 0.09±0.01a 

C20:2n6 0.07±0.01b 0.14±0.01a 

C20:3n6 0.03±0.00b 0.07±0.00a 

C20:4n6 0.23±0.01b 0.56±0.05a 

C20:5n6(EPA) 2.02±0.16b 4.02±0.30a 

C22:2n6 ND 0.01 ±0.00 

C22:6n3(DHA) 5.48±0.18b 8.58±0.33a 

∑PUFA 8.47±0.42b 16.77±0.92a 

注：SFA：饱和脂肪酸；MUFA：单不饱和脂肪酸；

PUFA：多不饱和脂肪酸；ND 表示未检出。 
Note: SFA: Saturated fatty acid; MUFA: Monounsaturated 

fatty acid; PUFA: Polyunsaturated fatty acid; ND stands for 
no detected. 
 
酸或者高比例的 n-6 与 n-3 多不饱和脂肪酸将引发疾病，

较低比例的 n-6 与 n-3 多不饱和脂肪酸或较高的 n-3 不

饱和脂肪酸水平则有助于抗炎和抗癌等(段叶辉等 , 

2014)。WHO/FAO 建议膳食中 n-6 与 n-3 多不饱和脂

肪酸摄入比值应为 4~6，而蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌

肉 n-6 与 n-3 多不饱和脂肪酸比值为 0.41~0.44，远小

于 WHO/FAO 建议的标准，这表明蓝鳍金枪鱼背部和

腹部脂质中富含 n-3 多不饱和脂肪酸，是优质的 n-3 多

不饱和脂肪酸来源。 

2.4  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的风味分析 

蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉的挥发性物质组成

如表 4 所示，共检测到 39 种挥发性物质，包括醛类、

酮类、醇类、酯类、酸类和烯烃及含氮、含硫化合物等。 

图 1 是蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉挥发性成分的

主成分分析，根据 PCA 分析可知，2 组样品分布于 X

轴的两侧，表明蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉的气味间

有明显差异，GC-IMS 可以有效区分蓝鳍金枪鱼背部

和腹部肌肉。 

利用 Gallery Plot 软件将每个化合物在不同样品

中的信号峰排列在一起得到指纹图谱，图 2 为蓝鳍金

枪鱼不同部位肌肉中挥发性化合物的指纹图谱，从图 2

可以清晰地看出挥发性化合物在背部和腹部肌肉中

的分布情况。蓝鳍金枪鱼背部肌肉中 2-庚酮、2-甲基

噻吩、E-2-己烯-1-醇、戊酸、α-蒎烯、丙酸、丁酸丁

酯、2-戊基呋喃、丁酸戊酯、二丙基二硫醚、二烯丙

基二硫醚、庚酸乙酯、α-松油醇、甲基异丁酮、2-甲

基丁醛-D、2-甲基丁醛-M 的相对含量较腹部高；腹

部肌肉中 E-2-戊烯醛、N-亚硝基甲基乙基胺、甲基吡

嗪、3-甲基丁醇、二甲苯、三乙胺、E-3-己烯-1-醇、

4-甲基-2-戊醇、2-甲基丙酸乙酯、2-丁酮、乙酸乙酯、

3-丁烯腈、2, 4, 5-三甲基噻唑的相对含量较高；背部

和腹部挥发性风味物质组成和含量的差异使其形成

了各自的风味特征。 

醛类物质主要由不饱和脂肪酸氧化产生，其阈值

较低，很低的浓度即可产生很浓的风味，2-甲基丁醛

被认为是鱼露的特征风味化合物(Zeng et al, 2017)，

其对蓝鳍金枪鱼背部肌肉总体风味也有重要贡献。一

般饱和醇类物质的阈值很高，对气味的贡献不显著，

而不饱和醇则有较低的阈值(赵玲等, 2021)。α-松油

醇、E-2-己烯-1-醇和 E-3-己烯-1-醇对肌肉的整体风味

有一定的贡献。酮类化合物可能是由于多不饱和脂肪

酸的热氧化或降解、氨基酸降解或微生物氧化产生

的，贡献鱼肉甜的花香和果香(赵勇等, 2020)。2-庚酮

具有梨香味(赵洪雷等, 2019)，2-丁酮具有水果香气

(Laura et al, 2018)，对背部和腹部肌肉的整体风味有

一定的贡献作用。酯类化合物包括丁酸丁酯、丁酸戊

酯、庚酸乙酯、乙酸乙酯和 2-甲基丙酸乙酯，其由酸

和醇类化合物酯化形成的，可以赋予食品一种香甜的 
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表 4  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉的挥发性物质组成 
Tab.4  Volatile compounds of muscle in different parts of T. thynnus 

类别 
Category 

化合物 
Compound 

保留时间 
Retention time/s 

迁移时间 
Migration time/ms

E-2-戊烯醛-D E-2-Pentenal-D 164 967 13 703 

E-2-戊烯醛-M E-2-Pentenal-M 164 475 10 944 

2-甲基丁醛-D 2-Methyl-butanal-D 107 616 14 134 

醛类 
Aldehydes 

2-甲基丁醛-M 2-Methylbutanal-M 107 703 1167 

2-庚酮-M 2-Heptanone-M 28 671 1256 

2-庚酮-D 2-Heptanone-D 286 146 17 144 

甲基异丁酮 Methylisobutyl ketone 153 158 11 775 

羟基丙酮-D 1-Hydroxy-2-propanone-D 117 508 12 448 

羟基丙酮-M 1-Hydroxy-2-Propanone-M 118 332 10 429 

酮类 
Ketones 

2-丁酮 2-Butanone 98 069 10 638 

α-松油醇 Alpha-Terpineol 1 046 959 12 141 

E-2-己烯-1-醇 E-2-Hexen-1-ol 269 456 11 865 

E-3-己烯-1-醇 E-3-Hexen-1-ol 245 359 1251 

4-甲基-2-戊醇 4-Methyl-2-pentanol 163 194 12 703 

2,3-丁二醇 2,3-Butanediol 17 265 13 786 

醇类 
Alcohols 

3-甲基丁醇 3-Methylbutanol 173 075 12 279 

丁酸戊酯 Pentylbutanoate 727 653 14 066 

庚酸乙酯 Ethylheptanoate 768 246 14 047 

乙酸乙酯 Ethyl Acetate 105 635 11 091 

丁酸丁酯 Butylbutanoate 481 268 13 324 

酯类 
Esters 

2-甲基丙酸乙酯 Ethyl-2-methylpropanoate 163 026 15 777 

丙酸 Propanoic acid 126 089 10 932 

戊酸 Pentanoic acid 307 613 12 311 

酸类 
Acids 

3-甲基丁酸 3-Methylbutyric acid 228 202 12 159 

烯烃 Olefins α-蒎烯 Alpha-Pinene 345 971 12 095 

4-甲基苯酚 4-Methylphenol 636 546 11 481 

2,4,5-三甲基噻唑 2,4,5-Trimethylthiazole 474 618 11 411 

2-戊基呋喃 2-Pentylfuran 462 769 12 607 

己腈-M Hexanenitrile-M 277 796 12 585 

二甲苯 1-2-Dimethylbenzene 289 403 10 714 

甲基吡嗪 Methylpyrazine 2279 11 037 

2-甲基噻吩 2-Methylthiophene 175 495 10 411 

2-乙基呋喃 2-Ethylfuran 132 534 1056 

三乙胺 Triethylamine 116 993 12 118 

3-丁烯腈 3-Butenenitrile 11 563 11 192 

己腈-D Hexanenitrile-D 282 128 15 839 

含氮化合物 
Nitrogen-containing 
compounds 

N-亚硝基甲基乙基胺 N-Nitrosomethylethylamine 215 387 11 079 

二烯丙基二硫醚 Diallyldisulfide 689 909 16 313 含硫化合物 
Sulfur-containing 
compounds 二丙基二硫醚 Dipropyldisulfide 794 817 12 514 
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图 1  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉挥发性成分的主成分分析 
Fig.1  Principal component analysis based on volatile 

compounds of muscle in different muscle parts of T. thynnus 

 
果香(胡梦月等, 2020)。呋喃类化合物大都具有较低的

风味阈值(王玉等, 2018)，2-戊基呋喃的阈值为 6 μg/kg，

贡献豆香、果香、青香及类似蔬菜的香味。含硫化合

物主要来自甲硫氨酸、胱氨酸和半胱氨酸的 Strecker

降解形成的(Josephson et al, 2002)，含硫化合物阈值

很低，对新鲜鱼肉中的海味特征香气具有重要贡献。

噻吩是一种杂环化合物，也是一种硫醚。新鲜小黄鱼

(Larimichthys polyactis) (张晶晶等, 2019)、牡蛎(Ostrea 

gigas thunberg) (吉思茹, 2016)、鳕鱼(Gadus) (田迪英等, 

2015)都曾鉴定出硫醚类化合物，背部肌肉中 2-甲基

噻吩、二丙基二硫醚和二烯丙基硫醚等浓度较高，使

得背部肌肉具有海味特征香气；2, 4, 5-三甲基噻唑对

腹部肌肉的风味也有积极的贡献作用。吡嗪类化合物

是由含氨基化合物和羰基化合物发生的 Maillard 反应

产生(赵玲等, 2021)，主要呈现肉香味和烤香味，吡

嗪类既是酱类的特征性风味物质，也是新鲜虾肉中主

要的风味物质(赵洪雷等, 2019)，甲基吡嗪在腹部肌肉

中的浓度高，可能是腹部肌肉香味的重要来源之一。 

根据指纹图谱可以看出(图 2)，脂肪醛类、酮类

和醇类在腹部中含量较高，例如戊醛、2-丁酮、E-2-

戊烯醛等物质含量较高，主要产生脂肪香气。而背部

鱼肉中气味物质主要以 2-甲基丁醛、2-戊基呋喃、二

烯丙基二硫醚等物质为主，这些物质的产生与氨基酸

的氧化降解有关，另外，甲基异丁酮等支链酮类的产

生也与氨基酸降解氧化有关。总的来说，背部和腹部

肌肉风味物质的种类和含量有明显差异，主要与 2 个

部位氨基酸和脂质组成有关，腹部主要呈现脂肪香

味，而背部鱼肉主要呈现清香味。 

3  结论 

蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉中均含有丰富的粗

蛋白和粗脂肪，其中，背部蛋白含量高，腹部脂肪含 

 
 

图 2  蓝鳍金枪鱼不同部位肌肉中挥发性化合物的指纹图谱 
Fig.2  Fingerprint of volatile compounds of muscle in 

different muscle parts of T. thynnus 

每行代表一种挥发性化合物，每列代表一个样本。每组

3 个平行，颜色深度表示挥发性化合物的浓度  

(“M”表示单体，“D”表示二聚体)。 

Each row represents a volatile compound, each column 
represents a sample. 3 parallels in each group. The color 
depth represents concentration of the volatile compound 

 (“M” means monomer, “D” means dimer). 
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量高；氨基酸组成比例合理，接近于 FAO/WHO 推荐

的蛋白质营养评价的理想模式，属于优质蛋白；富含

多不饱和脂肪酸，是优质的 n-3 多不饱和脂肪酸来源；

背部和腹部肌肉共检测到包括醛类、酮类、醇类、酯

类、酸类和烯烃及含氮、含硫化合物等 39 种挥发性

风味物质，其组成和含量的差异使得背部和腹部肌肉

形成了各自的风味特征。蓝鳍金枪鱼背部和腹部肌肉

营养丰富、肉质鲜美，是符合人体健康标准的理想食品。 
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Analysis of Nutrition and Major Flavor of Different Muscle  
Parts of Thunnus thynnus 

ZHAO Ling1, HU Mengyue1, CAO Rong1, LIU Qi1①, MENG Fanyong2 
(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao, Shandong  266071, China;  

2. Shandong Zhonglu Oceanic Fisheries Co. Ltd., Qingdao, Shandong  266061, China) 

Abstract    At present, local and foreign research reports on Thunnus thynnus have focused on fishery 

biology, fishing, and genetic diversity, among others. There are few reports on nutrition and flavor related 

to the different muscles of T. thynnus. To scientifically evaluate the nutritional quality and major flavor of 

different muscle parts of T. thynnus, the basic nutritional components, amino acid composition, fatty acid 

composition, and volatile flavor substances of dorsal and abdominal muscles were compared. Except for 

ash, the moisture, crude protein, and fat contents varied significantly between the dorsal and abdominal 

muscles (P<0.05). The moisture contents of the dorsal and abdominal muscles were 57.79 g/100 g and 

50.16 g/100 g, respectively. The protein content was 24.70 g/100 g and 18.61 g/100 g, respectively. The 

protein content of dorsal muscles was 24.70 g/100 g, which was 1.33 times that of the abdomen. The 

crude fat content of the dorsal muscles was 19.34 g/100 g, and in the abdomen was 30.29 g/100 g, which 

was 1.57 times that in the dorsal muscles. The crude ash content of dorsal and abdominal muscles was 

1.01 g/100 g and 1.08 g/100 g, respectively. Seventeen amino acids were detected in different parts of   

T. thynnus. The total amino acid content differed significantly between the dorsal (22.07±0.74) g/100 gand 

abdominal muscles (16.57±0.47) g/100 g. The essential amino acid content of dorsal and abdominal 

muscles was (8.61±0.29) g/100 g and (6.28±0.17) g/100 g, respectively. The content of glutamate was the 

highest among the amino acids, followed by aspartic acid, and the content of cystine was the lowest. The 
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ratio of essential amino acids to total amino acids of different muscle parts of T. thynnus was 40%, and the 

ratio of essential amino acids to nonessential amino acids was >60%, which was close to the ideal protein 

nutrition evaluation model recommended by the Food and Agriculture Organization of the United 

Nations/World Health Organization (FAO/WHO). Thus, the dorsal and abdominal muscles are 

high-quality proteins. The umami taste of aquatic products is closely related to the content of umami 

amino acids. Four types of umami amino acids showed the highest content levels, namely glutamic acid, 

aspartic acid, alanine, and glycine (in descending order of content level). The proportion of umami amino 

acids in dorsal and abdominal muscles was 34.93% and 35.91%, respectively, both exceeding 30%, which 

indicated that the dorsal and abdominal muscles of T. thynnus have a delicious quality. In the dorsal and 

abdominal muscles, 24 and 29 kinds of fatty acids were detected, including 8 and 12 kinds of saturated 

fatty acids, 6 kinds of monounsaturated fatty acids, and 10 and 11 kinds of polyunsaturated fatty acids, 

respectively, and there was a significant difference among the contents of different types of fatty acids. 

The contents of myristic acid, palmitic acid, and stearic acid were higher than those of other saturated 

fatty acids. The contents of oleic acid and eicosanoic acid were higher in monounsaturated fatty acids. The 

total content of eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid in the dorsal and abdominal muscles 

accounted for 88.55% and 75.13% of polyunsaturated fatty acids, respectively. Therefore, the dorsal and 

abdominal muscles have good functional properties. The FAO/WHO recommends that the intake ratio of 

n-6 to n-3 polyunsaturated fatty acids in the diet should be 4:6, and the ratio of dorsal and abdominal 

muscles ranged from 0.41 to 0.44, which is much smaller than the standard. These results indicate that   

T. thynnus is rich in n-3 polyunsaturated fatty acids. A total of 39 volatile substances were detected in the 

dorsal and abdominal muscles of T. thynnus, including aldehydes, ketones, alcohols, esters, acids, alkenes, 

and compounds containing nitrogen and sulfur. PCA analysis showed that there was a significant 

difference between the odors of the dorsal and abdominal muscles of T. thynnus. Gas chromatography–ion 

mobility spectrometry can effectively be used to distinguish the different volatiles associated with the 

muscles. The relative contents of 2-methylthiophene, (E)-2-hexen-1-ol, pentanoic acid, alpha-pinene, 

propanoic acid, butyl butanoate, 2-pentylfuran, pentyl butanoate, dipropyl disulfide, diallyl disulfide, 

ethylheptanoate, alpha-terpineol, methylisobutylketone, 2-methylbutanal-D, and 2-methylbutanal-M were 

higher in the abdomen; the relative contents of (E)-2-pentenal, N-nitromethylethylamine, methylpyrazine, 

3-methylbutanol, 1-2-dimethylbenzene, triethylamine, E-3-hexene-1-ol, 4-methyl-2-pentanol, ethyl 

2-methylpropanoate, 2-butanone, ethyl acetate, 3-butenonitrile, and 2,4,5-trimethylthiazole were higher in 

abdominal muscle. The difference in composition and content caused the dorsal and abdominal muscles to 

form their own flavor characteristics, which were mainly related to the amino acid and fatty acid 

composition of the two parts. In general, the dorsal muscles mainly presented a fatty fragrance, whereas 

the abdominal muscles mainly presented a clear fragrance. The dorsal and abdominal muscles of T. 

thynnus are rich in nutrients and n-3 polyunsaturated fatty acids. Both muscles have a delicious taste, 

though they vary in flavor characteristics. This study provides a scientific basis for the deep processing 

and utilization of T. thynnus. 
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