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四种微藻的风味成分及其特征分析
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3.广东省水产品加工与安全重点实验室，广东湛江 524088）

摘　要：目的：钝顶螺旋藻、富油新绿藻、三角褐指藻和湛江等鞭金藻是常见的食（饲）用微藻，它们可能通过食

物链传递作用影响食品或水产及畜禽肉类食品的风味。本研究通过分析这四种微藻的风味特性，为其相关食品风

味研究提供基础数据。方法：应用固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术结合电子鼻技术，检测微藻的挥发性化合

物，进而分析微藻的风味特征。结果：上述四种微藻分别检出挥发性成分 33 种、35 种、23 种和 29 种。钝顶螺旋

藻的主要呈味成分为己醇、1-辛烯-3-醇、(E,Z)-2,4-癸二烯醛，(E)-2-壬烯醛、己醛，赋予其青草、泥土和脂肪味；

富油新绿藻的主要呈味成分为 (E,Z)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、辛醛、1-辛烯-3-醇、己醛和己醇，赋予其

脂肪、泥土、鱼腥和青草味；三角褐指藻的主要呈味成分是庚醛、萘、辛醛、己醛和 1-辛烯-3-醇，赋予其脂肪

味；湛江等鞭金藻的主要呈味成分是 (E,Z)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、1-辛烯-3-醇、己醇、己醛和 (E,E)-
2,4-庚二烯醛，赋予其脂肪、青草和鱼腥味。结论：四种微藻的主要呈味成分是己醛、己醇、1-辛烯-3-醇和

7~10 个碳原子的烯醛和二烯醛类，使这几种微藻主要呈现青草、泥土、鱼腥和脂肪等风味特征。

关键词：微藻，挥发性成分，特征不良风味
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Abstract： Objective: Spirulina  platensis, Neochloris  oleoabundans, Phaeodactylum  tricornutum and Isochrysis
zhanjiangensis are  common  microalgae  for  food  and  feed.  Their  odors  can  affect  the  flavor  of  foods  made  from  the
aquaculture  and farm animals  through the food-chain transfer.  This  study aimed at  analyzing the flavor  characteristics  of
these four microalgae to provide fundamental data for the further researches of the relative foods. Methods: HS-SPME-GC-
MS and electronic nose techniques were applied to identify the volatile compounds and the flavor profiles of the microalgae
were  analyzed  thereafter.  Results:  In  the  four  microalgae  mentioned  above,  33,  35,  23  and  29  volatile  compounds  were
identified  respectively.  The  results  showed  that  hexanol,  1-octen-3-ol,  (E,Z)-2,4-decadienal,  (E)-2-nonenal  and  hexanal
were the main compounds in S. platensis contributing to its grassy, earthy and fatty odor; (E,Z)-2,4-decadienal, (E,E)-2,4-
decadienal, octanal, 1-octen-3-ol, hexanal and hexanol were the key volatile compounds in N. oleoabundans and gave it a  
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flavor feature of fatty, earthy, fishy and grassy note; heptanal, naphthalene, octanal, hexanal and 1-octen-3-ol were the main
volatile compounds in P. tricornutum contributing to its fatty odor; (E,Z)-2,4-decadienal, (E,E)-2,4-decadienal, 1-octen-3-
ol,  hexanol,  hexanal  and  (E,E)-2,4-heptadienal  were  the  primary  volatile  substances  in I.  zhanjiangensis giving  it  fatty,
grassy and fishy odor. Conclusion: Hexanal, hexanol, 1-octen-3-ol and olefin/diolefin aldehyde with 7~10 carbon atoms are
the main odorous compounds in the four microalgae, contributing to their grassy, earthy, fishy and fatty odorous feature.

Key words：microalgae；volatile compound；specific undesirable odor

 

微藻是具有光合作用能力的水生微生物，光合

色素主要为叶绿素、叶黄素、类胡萝卜素、藻胆蛋白

等，与大型水生植物——大藻不同，微藻不仅个体微

小大多需要在显微镜下才能观察，而且没有根、茎、

叶等植物分化[1]。微藻形态多样、适应性强、分布广

泛。许多微藻富含蛋白质、脂质、多糖、维生素、矿

物质等营养物质，具有很好的营养价值。微藻是鱼、

虾、贝等水生动物的天然饵料。现代水产品养殖业，

人们主动利用养殖微藻给水产品作饵料甚至添加到

加工饲料中，利用微藻调节水产养殖水塘水质也有广

泛应用。微藻的食用历史有数千年，近数十年来人们

认识到微藻营养和保健作用，微藻作为食品或食品配

料的应用得到了大力发展。但是，由于微藻常常含有

一些不良风味，对微藻在食品领域的应用产生了很大

的影响。不仅在食品中，由于食物链传递作用，即使

微藻不是直接用作食品配料，在微藻用作为饲料和饵

料的时候，其不良风味也可能最终带到食品中。

钝顶螺旋藻（Spirulina platensis）是蓝藻的一种，

蛋白质含量可高达 60%（对干重），具有很高的营养

价值。螺旋藻大规模人工养殖和加工始于 20 世纪

60 年代，经过几十年的发展，目前已经是世界范围内

产量最高的人工养殖微藻，其中我国产量占世界第一

位。螺旋藻最初主要作为保健食品原料和藻蓝蛋白

提取原料，随着藻产量的增加，现在也开发多种用途，

包括用作为一般食品的配料，一些提取藻蓝蛋白的藻

渣也用作饲料原料，甚至在鱼粉等饲料原料价格昂贵

的时候有用螺旋藻做饲料蛋白补充料的尝试。可以

说，螺旋藻是与食品紧密相关的微藻。富油新绿藻

（Neochloris oleoabundans）是一种淡水真核绿藻，脂

质含量为干重的 20%~54%，其中的三脂肪酰甘油酯

占总脂质含量的 80%，其中油酸和亚麻酸的含量达

到总脂肪酸的 48.98%[2−3]。富油新绿藻在油脂生产

和饲料应用方面具有很大潜力。富油新绿藻用作为贝

类养殖饵料已有报道[4]。三角褐指藻（Phaeodactylum
tricornutum）是一种海洋硅藻，可高产二十碳五烯酸

（EPA）和其他不饱和脂肪酸[5] 以及岩藻黄素[6]。三

角褐指藻是常见的水产饵料藻之一，也有培养其用于

生产岩藻黄素等的应用。湛江等鞭金藻（Isochrysis
zhanjiangensis）是一种海洋微藻，为等鞭金藻属金

藻，20 世纪 70 年代在湛江海域发现，作为鱼虾养殖

的饵料已经有几十年的历史，现已大量用于滤食性水

产动物[7] 和各种水产养殖动物幼苗的饵料。湛江等

鞭金藻含有大量高营养价值的多不饱和脂肪酸，包

括 EPA 和 DHA（二十二碳六烯酸），在食品和医药方

面也有很好的开发应用前景。这四种微藻都具有良

好的营养特性，它们在食品和饲料中具有很高的应用

价值，但是它们都存在某些不良风味，影响了它们的

应用。因此，研究这些微藻的风味特征及不良风味成

分具有重要意义。

目前，有关藻类的风味研究报告还比较少，少量

的报道主要是针对大型藻类的研究，如坛紫菜（Pyropia
haitanensis） [8]、红毛藻（Bangia  fusco-purpurea） [9]、

马尾藻（Sargassum）[10] 等，还有一部分研究是针对微

藻对环境和饮用水源气味的影响[11−12]。有关微藻对

食品风味的影响的研究报道有限，但是现有的研究依

然能够看到微藻风味对食品确实有不可小觑的影

响[13−15]。研究表明，用微藻补充饲料喂养的牡蛎具有

强烈的青草味[16]，奶酪中添加 1.5% 钝顶螺旋藻其风

味就难以被消费者接受[17]。对于已经是食品材料的

钝顶螺旋藻对食品风味的影响有少量的报道，但是对

其风味的化学成分阐明尚缺乏，而富油新绿藻、三角

褐指藻和湛江等鞭金藻三种已经作为饲料和饵料，又

具有作为食品原料前景的微藻，有关风味研究尚未见

报道。因此，本文拟研究上述四种微藻挥发性成分，

在此基础上分析这些微藻风味的特征，找出产生不良

风味的主要挥发性物质，为进一步深入开展微藻风味

研究提供数据支撑和研究基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

富油新绿藻 UTEX#1185　购自德克萨斯大学

奥斯汀分校藻种保藏中心；三角褐指藻 CCMP2561
藻种　暨南大学李宏业教授馈赠；湛江等鞭金藻藻种

　广东海洋大学黄翔鹄教授馈赠；钝顶螺旋藻藻泥

（藻细胞物质）　广西北海生巴达生物科技有限公司

馈赠；2-甲基-3-庚酮　色谱纯，上海 Macklin 生物技

术有限公司；正构烷烃混合物（C10~C25）　色谱纯，上

海安谱实验科技股份有限公司；其余试剂　均为国产

分析纯，广州化学试剂厂。

SCIENTZ-IID 超声细胞粉碎仪　宁波新芝生物

科技股份有限公司；TU-20H 恒温水浴锅　英国

Bibby Scientific 公司；PEN3 电子鼻　德国 AirSense
公司；65 μm PDMS/DVB 固相微萃取头、固相微萃

取手柄　美国 Supelco 公司；GCMS-TQ8050NX 三

重四级杆气相色谱质谱联用仪　日本岛津仪器有限

公司；X-30R 高速冷冻离心机　贝克曼库尔特商贸

（中国）有限公司。 

 · 292 · 食品工业科技 2022 年  12 月



1.2　实验方法 

1.2.1   培养基配制　BG11 淡水培养基组成：NaNO3

1.5  g/L，K2HPO4 0.04  g/L，MgSO4•7H2O 0.075  g/L，
CaCl2•2H2O  0.036  g/L，Na2CO3 0.02  g/L，A4 溶液

1 mL/L 和 A5 溶液 1 mL/L。A4 溶液：C6H8O7 0.60 mg/L，
（NH4）3 Fe（C6H5O7）2 0.60 mg/L，Na2EDTA 0.10 mg/L；
A5 溶液：H3BO3 2.86×10−3 g/L，MnCl2•4H2O 1.81×
10−3 g/L，ZnSO4•7H2O 0.22×10−3 g/L，Na2MoO4•2H2O
0.39×10−3 g/L，CuSO4•5H2O 0.80×10−4 g/L，Co（NO3）2•
6H2O 0.49×10−4 g/L。BG11 培养基用于富油新绿藻

培养。

f/2 海 水 培 养 基 组 成 ： NaNO3 75  mg/L，
NaH2PO4•H2O 5 mg/L，Na2SiO3•9H2O 30 mg/L，微量

金属溶液 1 mL/L，维生素 B12 溶液 1 mL/L，维生素

H 溶液 1 mL/L，维生素 B1 溶液 1 mL/L。微量金属

溶液：ZnSO4•7H2O 23 mg/L，MnSO4•H2O 152 mg/L，
Na2MoO4•2H2O  7.3  mg/L， CoSO4•7H2O  14  mg/L，
CuCl2•2H2O  6.8  mg/L， Fe（ NH4） 2（ SO4） 2•6H2O
4.6 g/L，Na2EDTA•2H2O 4.4  g/L；维生素 B12 溶液：

HEPES 缓冲液 2.4  g/200  mL  dH2O，维生素 B12

0.027 g/200 mL dH2O；维生素 H 溶液：HEPES 缓冲

液 2.4  g/200  mL  dH2O，维生素 H  0.005  g/200  mL
dH2O；维生素 B1 溶液：HEPES 缓冲液 2.4 g/200 mL
dH2O，维生素 B1 0.067 g/200 mL dH2O。f/2 培养基

用于三角褐指藻培养。

湛江等鞭金藻海水培养基：NaNO3 0.3  g/L，
KH2PO4 2×10−2 g/L，NaHCO3 0.5  g/L，FeCl3 1.25×
10−3 g/L，VB1 0.2 mg/L，VB12 5×10−7 g/L。 

1.2.2   前处理　微藻培养方法：在 500 mL 玻璃瓶中

加入 400 mL 相应培养基，加入 10%（v/v）对数生长

期藻种，磁力搅拌器 300~500 r/min 连续搅拌，同时

通入 400~500 mL/min 含有 5% CO2 的空气。培养

温度为（28±2）℃，连续光照强度为 2000 lux。培养

5~8 d 处于对数生长期（根据藻种不同确定培养时

间），离心收集新鲜藻细胞并立即储存在−80 ℃ 待分

析使用。

风味分析样品准备参考岳敏等[18] 的方法做修

改：取约 2 g 在−80 ℃ 冻存的藻细胞样品加入 30 mL
4 ℃ 预冷纯水，于冰浴中超声破碎藻细胞（超声 1 s，
间隔 1 s，550 W，总时间 20 min），待破碎完后，立即

用于上机分析。 

1.2.3   微藻气味电子鼻分析　参考卢佳芳等[19] 方法

做修改：取 10 mL 破碎后的藻悬液于 50 mL 离心管

中并加盖密封，置于 4 ℃ 过夜 24 h，从冰箱取出后在

室温（25 ℃）静置 30 min 后，插入电子鼻探头于试管

顶部空间进行取样检测。检测程序设置为样品制备

时间 5 s，测试时间 120 s，传感器清洁时间 180 s，进
样流量 300 mL/min。采用 Win Muster 软件对样品

的气味进行分析，见表 1。 

1.2.4   微藻挥发性化合物测定　取 7.5 mL 破碎后的

藻悬液于 20 mL 带 PTFE/Si 隔垫孔盖的顶空瓶中，

加入 5 μL 0.8160 mg/mL 2-甲基-3-庚酮内标溶液和

2.5 g NaCl，混合均匀，密封，在恒温水浴中 40 ℃ 预

热平衡 10 min。然后，将固相微萃取针插入瓶中暴

露于顶部空间吸附 25 min。然后将样品立即注入

GC-MS，250 ℃ 解吸 3 min，进行检测分析，平行重

复 3 次检测。

气相色谱条件：Rtx-5MS 色谱柱，30 m×0.32 mm

i.d.×0.25 μm 毛细管柱。程序升温参考闫爽等[20]：柱

初温 40 ℃，保持 3 min；以 4 ℃/min 升至 150 ℃，保

持 2 min；以 8 ℃/min 升至 250 ℃，保持6 min。载

气：He，流速：1 mL/min，进样口温度 250 ℃，不分流

进样。

质谱条件：电子轰击离子源（EI），电子能量 70 eV；

离子源温度：230 ℃，接口温度：250 ℃；质量扫描范

围：40~450 amu。

定性、定量分析参考潘晓倩等[21] 的方法做修

改：挥发性化合物通过与 NIST 和 FFNSC 3 标准谱

库匹配并结合正构烷烃混合物计算保留指数进行定

性，计算公式参考式（1），仅报告匹配度大于 80% 的

鉴定结果。

RI=100× tx+tn
(tn+1+tn)+n

式（1）

式中，tx、tn、tn+1 分别为化合物、含 n、n+1 个碳

原子的正构烷烃的保留时间，min。

以内标物（IS）2-甲基-3-庚酮的含量进行定量分

析，计算公式参考式（2）。

Ci(μg/kg) =
1
f ×

CIS×5×Ai

AIS
式（2）

式中，Ci 为化合物 i 的含量，μg/kg；f 为藻悬液中

所含新鲜藻生物量质量，kg；CIS 为内标物 IS 浓度，

μg/μL；Ai 为化合物 i 的峰面积；AIS 为内标物 IS 峰

面积。

气味活度值（Odor activity value，OAV）分析：根

据计算公式（3）计算 OAV，并定义 OAV≥1 的挥发

性化合物是关键的风味化合物，对微藻风味起重要贡

 

表 1    电子鼻的传感器阵列及其主要特性

Table 1    Sensor array of electronic nose and its main
characteristics

序号 传感器名称 主要性能描述

1 W1C 对芳香型化合物敏感

2 W5S 对氮氧化合物敏感

3 W3C 对氨类和芳香型化合物敏感

4 W6S 对氢类敏感

5 W5C 对烷烃、芳香族化合物敏感

6 W1S 对甲基类敏感

7 W1W 对无机硫化物和萜烯类敏感

8 W2S 对醇类和部分芳香族化合物敏感

9 W2W 对芳香族化合物和有机硫化物敏感

10 W3S 对烷烃敏感
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献作用；0.1≤OAV<1 的挥发性化合物为重要风味成

分，对微藻风味起修饰作用。

OAV = Ci

Ti
式（3）

式中，Ci 为挥发性化合物浓度，μg/kg；Ti 为挥发

性化合物在水中的嗅觉阈值，μg/kg。 

1.3　数据处理

x̄± s

所有样品检测平行重复 3 次，用 SPSS25.0 软件

对数据进行计算分析，图形采用 GraphPad  Prism
8.0.2 软件及 genescloud 平台（https://www.genescloud.
cn）进行图形绘制，数据结果以平均值±标准差（ ）

的形式表示。 

2　结果与分析 

2.1　电子鼻结果分析

根据电子鼻传感器对不同微藻气味响应值，利

用电子鼻自带软件 Win  Muster 对检测数据进行

Loadings（负荷加载分析）和 LDA（线性判别分析）分

析，结果分别如图 1（a）、（b）所示。Loadings 分析判

别传感器对样品中挥发性成分的敏感程度，反映样品

中挥发性化合物的类别。LDA 分析能评估样品间所

收集挥发性化合物数据的分布及其之间的距离[19]。

由图 1（a）可知，主成分 1（Loadings 1）的贡献率为

98.32%，主成分 2（Loadings 2）的贡献率为 1.65%，累

计贡献率达 99.97%，足以反映样品实际情况，且主成

分 Loadings 1 贡献率起决定性作用，表明 W1S 传感

器对微藻样品挥发性化合物最为敏感。根据表 1，结

合 PEN3 电子鼻传感器类型，微藻中挥发性化合物主

要是含甲基类化合物。LDA 分析如图 1（b）所示，判

别式 1（LDA1）的贡献率为 97.58%，判别式 2（LDA2）
的贡献率为 2.25%，累计贡献率达 99.83%。微藻样

品的组分信号在图中均无重叠，能够较好地反映样品

间的差距，表明这四种微藻有各自特有的风味特征。

其中，钝顶螺旋藻和湛江等鞭金藻均与其他微藻的距

离相隔较远，表明这两种微藻与其他微藻间的挥发性

气味成分较为不同。富油新绿藻和三角褐指藻的距

离较相近，表明这两种微藻间可能具有较为相似的挥

发性气味成分。 

2.2　四种微藻挥发性成分分析

采用 HS-SPME-GC-MS 技术对四种微藻挥发

性化合物进行分析。分析结果由表 2 和图 2（a）所
示，钝顶螺旋藻、富油新绿藻、三角褐指藻和湛江等

鞭金藻中分别检测出的挥发性化合物有 33、35、23、
29 种，它们各自特有的挥发性化合物分别有 10、9、
12、8 种，共性的挥发性化合物仅有 3 种，表明这四

 

主
轴

2 
(1

.6
5%

)
主

轴
2 

(2
.2

5%
)

钝顶螺旋藻

三角褐指藻

富油新绿藻

湛江等鞭金藻

主轴1 (98.32%)
(a) Loadings 分析

(b) LDA 分析
主轴1 (97.58%)

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2 W5S

W2S

W1S

W6SW
3S W5C

W1C
W3C W2W

W1W

0.1
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

−0.1
−0.2
−0.3
−0.4
−0.5

13.40 103

103

13.35

13.30

13.25

13.20

13.15

13.10

3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2

图 1    四种微藻电子鼻检测 Loadings 分析（a）和
LDA 分析（b）

Fig.1    Loadings analysis (a) and LDA analysis (b) of electronic
nose detection of four microalgae
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表 2    四种微藻挥发性成分

Table 2    Volatile compounds identified in four microalgae

挥发性成分
阈值

（μg/kg）
保留指数

（RI）
气味

描述[22-29]

挥发性成分浓度（μg/kg） OAV

钝顶
螺旋藻

富油
新绿藻

三角
褐指藻

湛江等
鞭金藻

钝顶
螺旋藻

富油
新绿藻

三角
褐指藻

湛江等
鞭金藻

醛类化合物

己醛 5 698 鱼腥味、青草味 24.29±3.61 220.24±82.62 15.63±3.79 72.35±26.04 5 44 3 14

（E）-2-庚烯醛 13 954
氧化油脂味、刺

鼻味 2.75±2.56 163.53±69.63 − − <1 13 − −

（E,E）-2,4-庚二烯醛 15.4 1009 脂肪味 − 150.72±70.20 − 108.82±37.27 − 10 − 7
（E）-2-辛烯醛 3 1056 脂肪味 4.12±0.93 39.97±22.57 − 16.16±4.03 1.37 13 − 5
β-环柠檬醛 5 1215 发霉味 4.51±2.78 52.61±15.62 − − <1 11 − −

（E,Z）-2,4-癸二烯醛 0.04 1312 鱼腥味 1.15±0.68 6.36±1.31 − 9.14±1.26 15 159 − 229
（E,E）-2,4-癸二烯醛 0.077 1373 脂肪味、煎炸味 8.21±3.75 − 12.75±1.22 − 107 − 166

苯甲醛 350 957 苦杏仁味 20.12±7.83 − 14.28±10.92 1335.64±308.06 <1 − <1 4
苯乙醛 6.3 1040 2.12±1.24 − − 12.47±0.73 <1 − − 2

（E）-2-壬烯醛 0.19 1157 脂肪味、青草味 1.09±0.35 − − − 6 − − −
辛醛 0.587 1002 脂肪味 − 58.44±44.41 6.28±2.07 − − 100 11 −
癸醛 0.1 1202 蜡质味 − 4.52±3.95 4.69±0.60 − − 2 2 −

月桂醛 10 1404 − 7.11±3.85 1.42±0.27 − − <1 <1 −
庚醛 2.8 899 脂肪味、木头味 − − 83.48±6.10 − − − 30 −

2,4-二甲基苯甲醛 1208 − − 155.40±92.83 − − − − −
2-丙基-2-庚醛 1179 − − − 10.16±0.86 − − − −
酮类化合物

3-辛酮 21.4 984 蘑菇味 29.20±3.32 85.99±19.90 − 54.31±10.53 1 4 − 3
α-紫罗兰酮 10.6 1416 甜紫罗兰味 − 12.02±2.44 − − − 1 − −
β-紫罗兰酮 8.4 1473 紫罗兰花香味 3.43±0.83 22.58±5.19 − 25.62±8.42 <1 3 − 3

4-[2,2,6-三甲基-7-氧
杂二环[4.1.0]庚-1-
基]-3-丁烯-2-酮

1475 1.72±0.64 − − − − − − −

6-甲基-5-庚烯-2-酮 983 − − 5.23±0.88 − − − <1 −
异氟尔酮 11000 1115 藏红花味 − − 46.25±16.43 − − − <1 −

香叶基丙酮 1440 − − 2.07±1.22 − − − − −
醇类化合物

1-戊烯3-醇 358.1 629 果香味 − 1780.67±1146.86 − − − 5 − −
（Z）-2-戊烯-1-醇 720 676 清新味、鲜草味 − 453.58±102.24 − − − <1 − −

叶醇 110 851 青草味 − 55.54±5.50 − 32.05±3.01 − <1 − <1
己醇 5.6 871 青草味 627.92±105.54 120.81±81.98 − 128.25±8.68 112 22 − 23

（E）-2-庚烯-1-醇 4172 967 10.11±2.83 − − − <1 − − −
1-辛烯-3-醇 1 979 脂肪味、泥土味 77.11±6.40 79.10±29.90 2.79±0.91 64.45±5.64 77 79 3 64

（E）-2-辛烯-1-醇 20 1066 青草味 15.75±2.50 − − − <1 − − −
辛醇 125.8 1070 脂肪味 12.15±7.30 − 14.00±3.25 18.15±11.48 <1 − <1 <1

3-辛烯-2-醇 1106 3.63±1.95 18.39±6.07 − − − − − −
十六烷醇 1679 12.15±3.76 − − − − − − −

戊醇 150.2 674 果香味 78.86±28.80 − − 136.13±17.22 <1 − − <1
正庚醇 5.4 969 坚果味 18.42±3.82 − 20.62±11.88 − 3 − 4 −

2-乙基己醇 300 1028 泥土味 2.33±0.77 36.82±8.96 8.46±1.76 44.25±5.82 <1 <1 <1 <1
（Z）-3-壬烯-1-醇 1151 3.20±0.62 − − − − − − −
（E）-2-壬烯-1-醇 1165 1.31±0.38 − − − <1 − − −

壬醇 280 1169 蜡质味 3.03±1.70 − − 12.91±2.28 <1 − − <1
月桂醇 16 1479 脂肪味 0.71±0.09 − − − <1 − − −

2-甲基-3-庚醇 964 − 43.54±5.66 12.25±2.81 18.69±4.18 − <1 <1 <1
苯乙醇 1108 − 20.66±1.42 − − − <1 − −

1-壬烯-3-醇 1079 泥土味 − − 9.31±2.51 − − − − −
3,5-二甲基苯甲醇 1251 − − 5.17±1.67 − − − − −
2,5-二甲基-3-己醇 1032 − − − 31.51±4.84 − − − <1
2,6-二甲基环己醇 1106 − − − 33.27±8.39 − − − −
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种挥发性有各自特有的风味特征，与电子鼻检测结果

相符。为进一步分析微藻中各类化合物的特点，将所

测得的化合物分为六大类，并对六大类挥发性化合物

进行聚类动态热图分析，如图 2（b）所示，图中蓝色越

深表示该类化合物的浓度越高，红色越深表示该类化

合物的浓度越低。由图 2（b）所示，四种微藻各类化

合物含量有明显的区别，钝顶螺旋藻中，其醛类化合

物的含量相较其他三种微藻低，但醇类和烃类化合物

的含量较高。在富油新绿藻中还含有较高含量的醇

类化合物。醛、酮、醇、烃类化合物均属于含甲基类

化合物，验证了电子鼻能够较好区分这四种微藻的风

味轮廓。醛、酮、醇类化合物的嗅觉阈值通常较低，

对风味起较大的贡献作用。初步可以判断微藻的风

味特征主要由这几类物质贡献产生。

为进一步探讨这些化合物对风味所起作用，根

据所测得的挥发性化合物含量和在水中嗅觉阈值计

算 OAV，见表 2。选取微藻中 OAV≥1 的化合物进

行聚类动态热图分析，如图 3 所示。图中蓝色越深

表示风味成分的浓度越高，红色越深表示风味成分的

浓度越低。 

2.2.1   钝顶螺旋藻挥发性成分分析　在钝顶螺旋藻

中鉴定出 33 种挥发性化合物，其中醛类 8 种，酮类

3 种，醇类 14 种，烷烃类 6 种，酯类 1 种，其他化合

物 1 种。在这些挥发性化合物中，含量最高的为十

七烷，其次为己醇、十五烷、戊醇、1-辛烯-3-醇、十六

烷、3-辛酮、甲氧基苯肟、己醛、苯甲醛、正庚醇等。

选取该藻中 OAV≥1 的化合物进行排序，如图 4 所

示。结合 OAV 考虑，OAV≥1 的化合物有 8 种。其

中，己醇的 OAV>100 且其被认为具有青草味[22]，因

此对钝顶螺旋藻整体风味起重要作用。十七烷是该

藻中含量最高的化合物，但由于烷烃化合物阈值较

高，因此对螺旋藻的整体风味影响不大。另外，在该

藻中还测得三种含量较高的醇类物质。其中，1-辛
烯-3-醇 OAV 高达 77，对该藻风味的影响仅次于己

醇，具有泥土气味[22]，因此它可能是钝顶螺旋藻不良

风味的主要来源之一。据报道，1-辛烯-3-醇是水产

品中主要挥发性醇类物质（例如草鱼、鲢鱼、鲈鱼和

文蛤）[30]。正庚醇具有坚果的气味[23]，其 OAV 为 3，
相比上述两种醇类组分 OAV 较低，对该藻风味有贡

献作用但低于上述两种醇类。另外，戊醇含量高达

续表 2

挥发性成分
阈值

（μg/kg）
保留指数

（RI）
气味

描述[22-29]

挥发性成分浓度（μg/kg） OAV

钝顶
螺旋藻

富油
新绿藻

三角
褐指藻

湛江等
鞭金藻

钝顶
螺旋藻

富油
新绿藻

三角
褐指藻

湛江等
鞭金藻

烃类化合物 − − − − − − − −
十四烷 1396 1.53±0.57 − − − − − − −
十七烷 1700 814.27±448.20 32.35±8.74 − − − − − −
十六烷 1597 鱼腥味 59.78±34.75 38.14±14.34 − − − − − −
十五烷 1496 126.19±54.78 102.43±28.15 − − − − − −
十二烷 10000 1197 − − 2.33±1.21 − − − <1 −

（Z,Z）-8,11-庚烷 1264 − − − 27.43±6.07 − − − −
3-乙基-1,5-辛二烯 942 − 120.16±9.06 − − − − − −

2-甲基-2-壬烯 1032 3.84±1.56 52.24±7.72 − − − − − −
1-溴-5-十七碳烯 1669 5.83±1.80 − − − − − − −

3,5,5-三甲基-1-己烯 972 − − − 132.82±13.87 − − − −
3-乙烯基-环己烯 1069 − − − 27.12±8.95 − − − −

酯类化合物 − − − − − − − −
邻苯二甲酸二乙酯 1580 2.72±1.40 29.31±27.85 − 28.34±26.82 − − − −
2-甲基丁基乙酸酯 875 − 103.40±22.40 − − − − − −

茉莉酯 1065 − 15.79±14.73 − − − − − −
苯甲酸丙酯 1265 − 13.37±8.37 − − − − − −

2,2,4-三甲基-1,3-戊
二醇二异丁酸酯 1583 − 19.76±7.24 − − − − − −

2-苯基-癸-2-丁酸酯 1168 − − 1.46±0.26 − − − − −
4-辛基戊酸酯 1338 − − − 26.36±1.62 − − − −
肉豆蔻酸乙酯 1794 − − − 15.61±14.66 − − − −
其他化合物 − − − − − − − −

甲氧基苯基胯 901 27.51±8.31 78.87±51.57 − 197.83±44.70 − − − −
2,4-二叔丁基苯酚 500 1500 − 7.45±2.40 6.56±1.48 11.53±3.00 − <1 <1 <1
1,3-二叔丁基苯 1245 − 21.07±2.08 − 49.43±11.97 − − − −

5-甲基茚满 1134 − − 6.70±1.36 − − − − −
1,2,4,5-四甲苯 1111 − − 4.54±0.61 − − − − −

萘 6 1178 樟脑味 − − 89.52±13.54 − − − 15 −

注：阈值：化合物在水中的嗅觉阈值；保留指数（RI）：化合物在Rtx-5MS色谱柱上的保留指数；“−”表示该化合物未检出。
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78.86 μg/kg，显著高于其他醇类物质，但其 OAV 相

对较低，因此其对螺旋藻风味影响较小。醛类组分

中，（E,Z）-2,4-癸二烯醛含量较低（1.15 μg/kg），但其

阈值较低，因此具有较高的 OAV，是钝顶螺旋藻中重

要的风味化合物之一，具有强烈的鱼腥味[24]。己醛和

（E）-2-壬烯醛的 OAV 也相对较高，分别为 5 和 6。

己醛具有鱼腥味和青草味[25]，其阈值低，对钝顶螺旋

藻的不良风味也起到了显著的影响作用。（E）-2-壬

烯醛则具有脂肪气味 [26]，尽管其含量较低，为

1.09 μg/kg，但其阈值低，因此气味活度较高，其所产

生的风味作用不容忽视。综上所述，己醇、1-辛烯-3-

醇、（E,Z）-2,4-癸二烯醛、（E）-2-壬烯醛和己醛是对

钝顶螺旋藻青草、泥土和脂肪风味特征起重要作用

的主要挥发性成分。 

2.2.2   富油新绿藻挥发性成分分析　富油新绿藻中

检测发现含有 35 种挥发性化合物。其中，含量最高

的化合物为 1-戊烯-3-醇（1780.67 μg/kg，OAV 5）。

其次是（Z）-2-戊烯-1-醇（453.58 μg/kg，OAV<1）和己

醛（220.24 μg/kg，OAV 44）。选取该藻中 OAV≥1

的化合物进行排序，如图 5 所示。在所有挥发性化

合物中，OAV≥1 的化合物有 15 种，OAV>100 的化

合物有 3 种，分别为（E,Z） -2,4-癸二烯醛（159）、

（E,E）-2,4-癸二烯醛（107）、辛醛（100）。（E,E）-2,4-

癸二烯醛被认为是多不饱和脂肪酸的氧化产物[31]。

（E,Z）-2,4-癸二烯醛和（E,E）-2,4-癸二烯醛在富油新

绿藻中 OAV 较高，对其风味起主要贡献作用。其

中，（E,E）-2,4-癸二烯醛具有脂肪和煎炸气味 [27]，

（E,Z）-2,4-癸二烯醛具有鱼腥味[24]。另外，在该藻中

还测得辛醛，其具有脂肪和刺鼻的气味 [28]，由于

OAV 较高，因此赋予富油新绿藻脂肪味的风味特

征。辛醛也曾被研究发现存在于氧化橄榄油中，是一

种脂肪酸氧化产物。富油新绿藻中还检测到 1-辛烯-

3-醇、己醛和己醇，且具有较高 OAV，均能影响其风

味特征。除此之外，（E）-2-庚烯醛和（E,E）-2,4-庚二
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图 3    四种微藻 OAV≥1 的挥发性化合物动态热图

Fig.3    Dynamic heat map of volatile compounds of four microalgae with OAV≥1
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烯醛含量也较高，但由于阈值较高，对富油新绿藻风

味的贡献相对较小。其他醛和酮的含量和 OAV 较

低，对富油新绿藻风味的贡献可能较小。因此，（E,Z）-
2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-癸烯醛、辛醛、1-辛烯-3-
醇、己醛和己醇是关键的不良挥发性化合物，赋予富

油新绿藻脂肪、泥土、鱼腥味和青草味的风味特征。 

2.2.3   三角褐指藻挥发性成分分析　三角褐指藻中

共检测出 23 种挥发性化合物，其中醛类 7 种，酮类

3 种，醇类 7 种，烃类 1 种，酯类 1 种，其他化合物

4 种。含量最高的化合物为 2,4-二甲基苯甲醛，目前

还较少报道，其具体风味还有待进一步研究。选取该

藻中 OAV≥1 的化合物进行排序，如图 6 所示。

OAV≥1 的化合物有 7 种，OAV 较高的化合物有 3 种，

分别为庚醛、萘和辛醛。其中，庚醛具有油腻、脂肪

和木质气味[28]。Zhao 等[32] 在研究藻类爆发产生鱼

腥味的水库中也检测到了它。三角褐指藻是一种硅

藻，庚醛是硅藻的一种具有特征性的代谢物，在三角

褐指藻不良风味特征中发挥重要作用[32]。萘有类似

樟脑的气味[27]，有研究发现其对鲜枣香味有贡献作

用[27]，一般不认为是不良风味。但由于萘的含量相对

较高，其樟脑气味可能会给三角褐指藻带来刺鼻的气

味。辛醛具有强烈的脂肪气味[27]，对三角褐指藻不良

风味特征产生重要影响作用。除此之外，三角褐指藻

中含量较高的化合物还包括正庚醇、己醛和 1-辛烯-
3-醇。正庚醇具有坚果气味，一般不认为是不良风

味。另外两种化合物的阈值相对较低，OAV>1，因此

它们对三角褐指藻风味的影响较大。其他化合物的

含量均低于上述六种，对整体风味的贡献程度较低。

因此，可以认为，庚醛、萘、辛醛、己醛和 1-辛烯-3-醇
这五种化合物是三角褐指藻的主要风味化合物，赋予

三角褐指藻以脂肪味为主的风味特征。 

2.2.4   湛江等鞭金藻挥发性成分分析　在湛江等鞭

金藻中共检出 29 种挥发性化合物，其中醛类 8 种，

酮类 2 种，醇类 10 种，烃类 3 种，酯类 3 种，其他化

合物 3 种。在这些挥发性化合物中，含量最高的为

苯甲醛。据研究报道，苯甲醛具有苦杏仁味，被认为

是微藻中酶促反应的产物[29]。它在烤花生仁中被检

测认为是具有坚果和杏仁的香气的主要单羰基化合

物。但由于其阈值较高，对湛江等鞭金藻的风味影响

较小。其次含量较高的化合物是甲氧基苯肟，一种含

氮化合物，关于其风味特征的研究较少。一些研究人

员将认为其来自萃取针的污染物[33]，也有研究人员在

一些食品中发现了它[34]。因此，它对风味的贡献还需

进一步研究。选取该藻中 OAV≥1 的化合物进行排

序，如图 7 所示。在这些挥发性化合物中，OAV>1
的有 11 种，其中 OAV>10 的有 5 种，分别是（E,E）-
2,4-癸二烯醛、（E,Z）-2,4-癸二烯醛、1-辛烯-3-醇、己

醇和己醛，均对该藻不良风味起重要的贡献作用。除

此之外，（E,E）-2,4-庚二烯醛的 OAV>1，2,4-庚二烯

醛和（E,E）-2,4-庚二烯醛都有鱼腥味，在水库中藻类

繁殖期间，它们在水中的浓度会增加[24, 32]。因此，

（E,E）-2,4-庚二烯醛在一定程度上引起了微藻的不良

风味。综上，（E,Z）-2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-癸二烯

醛、1-辛烯-3-醇、己醇、己醛和（E,E）-2,4-庚二烯醛

这六种化合物是湛江等鞭金藻的主要不良风味物质，

这些化合物使湛江等鞭金藻产生脂肪味、青草味和

鱼腥味的风味特征。

除了上述不良风味化合物外，本研究在螺旋藻
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Fig.5    The volatile compounds in N. oleoabundans
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和富油新绿藻中还检测到了 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰

酮。据报道，这两种物质参与了蓝藻水华期间水环境

中恶臭的形成[11]。β-环柠檬醛也在其他真核微藻中

检测得到，被认为是微藻的典型气味化合物[35−36]，由

藻类中的类胡萝卜素降解产生的。

由上述分析可知，己醛、1-辛烯-3-醇、（E,Z）-2,4-
癸二烯醛和己醇是这四种微藻中关键的不良气味化

合物。 

3　结论
钝顶螺旋藻的风味特征以青草，泥土和脂肪风

味为主，己醛、己醇、1-辛烯-3-醇、（E,Z）-2,4-癸二烯

醛和（E）-2-壬烯醛起主要贡献作用。富油新绿藻的

风味特征主要是脂肪、泥土、鱼腥味和青草味，

（E,Z）-2,4-癸二烯醛、（E,E）-2,4-癸烯醛、辛醛、1-辛
烯-3-醇、己醛和己醇是关键的不良挥发性化合物。

三角褐指藻主要呈现脂肪味，由庚醛、萘、辛醛、己

醛和 1-辛烯-3-醇起主要风味贡献作用。湛江等鞭金

藻的风味特征主要是脂肪味、青草味和鱼腥味，起主

要贡献的挥发性化合物为（E,Z） -2,4-癸二烯醛、

（E,E）-2,4-癸二烯醛、1-辛烯-3-醇、己醇、己醛和

（E,E）-2,4-庚二烯醛。己醛、1-辛烯-3-醇、（E,Z）-2,4-
癸二烯醛和己醇是主要的不良风味化合物，普遍存在

于四种微藻中。
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