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摘　要：目的：本研究考察清酒乳杆菌 JXNU1-3接种发酵对中国传统发酵霉鱼品质的影响，为接种发酵霉鱼的工艺

开发提供理论依据和基础研究数据。方法：通过感官评价、电子鼻、质构仪、固相微萃取结合气相色谱-质谱联用

等技术比较不同盐浓度的传统发酵和接种发酵霉鱼在发酵过程中的感官评价得分、色泽、质构及挥发性风味组

分。结果：2%盐浓度、发酵 3 d的接种发酵霉鱼具有较好的色泽、质构和较高的感官评分。相比传统发酵霉鱼，

接种发酵霉鱼对硫化物和甲基类化合物的响应值较低；两种发酵霉鱼的主要风味组分和关键风味成分总体相似，

然而，相比接种发酵霉鱼，传统发酵霉鱼中检测出对霉鱼风味具有修饰作用的异戊醇（酸臭味）和 2-乙酰基吡咯

（霉味）化合物。结论：相比传统发酵，接种发酵能降低腐败程度，改善霉鱼的感官品质，清酒乳杆菌 JXNU1-3
可作为良好的发酵剂应用于接种发酵霉鱼的工艺开发。

关键词：霉鱼，清酒乳杆菌 JXNU1-3，接种发酵，感官品质，风味
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Abstract：Objective: To provide theoretical basis and basic research data for the technological development of inoculated
Chinese traditional fermented fish, Mei yu, the effects of inoculated fermentation with Lactobacillus sake JXNU1-3 on the
quality  of  Mei  yu  were  investigated.  Methods:  The  sensory  evaluation,  color,  texture  and  composition  of  volatile  flavor
compounds of Mei yu prepared by traditional fermentation and inoculated fermentation with Lactobacillus sakei JXNU1-3
with different salt concentration during fermentation were compared by sensory evaluation, electronic nose, texture analyzer
and solid phase micro-extraction and gas chromatography-mass spectrometry (SPEM/GC-MS). Result: It was showed that
inoculated fermented Mei yu with a salt concentration of 2% and fermentation time of 3 days had better color, texture, and
higher sensory score. The inoculated fermented Mei yu had lower response values to sulfides and methylated compounds  
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compared with the traditional fermented Mei yu.  Further,  the main flavor substances and key flavor components of these
two  fermented  fish  samples  were  similar.  However,  compared  with  inoculated  fermented  Mei  yu,  isoamyl  alcohol  (sour
odor)  and  2-acetylpyrrole  (musty  odor)  compounds  were  only  detected  in  traditional  fermented  Mei  yu.  Conclusions:
Compared  with  traditional  fermentation,  inoculated  fermentation  could  reduce  the  corruption  degree  and  improve  the
sensory quality of Mei yu, which indicated that Lactobacillus sakei JXNU1-3 could be used as a good starter culture for the
development of inoculated fermentation technology of Mei yu.

Key words：Mei yu；Lactobacillus sakei JXNU1-3；inoculated fermentation；sensory quality；flavor

霉鱼是江西省吉安市永丰县的一道特色佳肴，

是地方代表性美食。霉鱼的主要原料是鳙鱼块、辣

椒粉和盐，经过晾干、腌制和发酵工艺制得，形成典

型的霉鱼香味[1]。发酵的方法分为传统发酵和接种

发酵。然而，霉鱼现多由作坊通过传统发酵的方式加

工生产，尚无完整的企业标准，产品品质和质量不稳

定；其次，在发酵保存期间，容易滋生腐败菌，导致食

品安全和营养得不到保证[2]。随着经济不断发展，人

们物质水平提高，食品安全和营养问题已成为公众关

注的焦点，因此，亟需对霉鱼制作工艺过程进行标准

化技术调控，以保证食品安全和质量，突破霉鱼产业

的发展瓶颈。

接种发酵工艺的研究既能满足人们对传统发酵

食品的需求，也能消除传统发酵带来的食品安全顾

虑[3]。其中，乳酸菌发酵作为最古老、最经济、最有

价值的生物技术方法之一，它能保持和改善农产品的

营养、感官、安全性和保质期[4]。研究人员将发酵性

能优良的乳酸菌接种到鱼肉制品中，既能提高鱼肉制

品的食品安全性，缩短加工时间，又能提升其感官价

值[5]。Benjakul等[6] 将乳酸菌应用于接种发酵 Som-
fug（一种泰国发酵鱼制品），显著缩短了产品发酵时

间，发酵鱼制品的硬度和胶粘性均显著增加。张潇

等[7] 研究发现接种发酵可抑制稣鱼中有害菌的生长

和生物胺的积累，其效果显著优于传统发酵。周长艳

等[8] 从传统腊鱼中分离出优势菌，并将其应用于接种

发酵腌制鱼制品，结果表明接种发酵可以有效保留发

酵鱼制品的香腊味，并显著降低了发酵鱼制品的咸

度、过氧化值以及挥发性盐基氮。因此，接种发酵可

以有效地改善鱼制品的感官品质、风味、贮藏性，缩

短发酵周期，在促进发酵鱼制品的商业化、产业化方

面具有研究应用潜力。

前期研究从江西省吉安市永丰县传统发酵霉鱼

中筛选出了一株耐盐、耐酸、生长性能较好的清酒乳

杆菌 JXNU1-3[9]。在此基础上，本研究应用清酒乳杆

菌 JXNU1-3进行接种发酵，综合评价不同盐浓度、

不同发酵时间的接种发酵对发酵霉鱼的色泽、质构、

挥发性风味物质组成和感官评价的影响，确定接种发

酵霉鱼的最佳工艺，并分析其可行性，以期为接种发

酵霉鱼的工艺开发提供理论依据和基础研究数据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜鳙鱼（Aristichthys nobilis）规格为 2.5~3.0 kg/

尾　南昌市长胜菜市场；食用盐、辣椒面等调料　南

昌市长胜菜市场；清酒乳杆菌 JXNU1-3　由本实验

室筛选、鉴定并保藏于中国典型培养物保藏中心（保

藏编号为 CCTCC NO: M 20231834）；MRS液体培

养基　Solarbio公司。

BSC-1300双人单面净化工作台　苏州安洋科

技发展有限公司；YFN-100T立式压力蒸汽灭菌锅　

上海云泰仪器仪表有限公司；SPH-211B恒温振荡培

养箱　上海智城分析仪器制造有限公司；JCS-21002C
电子天平　上海然浩电子有限公司；5430R高速冷

冻离心机　德国 Eppendorf公司；TA.XT Plus质构

仪　美国伯腾仪器有限公司；CM-26DG测色色差

仪　柯盛行（杭州）仪器有限公司；PEN3电子鼻　德

国 Airsense公司；DVB/CAR/PDMS萃取头　美国

Supelco公司；7890A/5975气相色谱-质谱联用仪　

美国 Agilent公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   霉鱼的制备　传统发酵霉鱼制作流程：a. 新鲜

鳙鱼，祛除鱼体表面鱼鳞，剖腹宰杀，祛除内脏、鱼头

和鱼尾，鱼身用流水清洗干净，切成均匀大小的鱼块

（3.0 cm×3.0 cm×3.0 cm）；b. 加入食用盐（1%、2%、

4%）拌匀 ，自然晾干水分 （ 6  h） ，备用 ； c. 按照

10%（w/w）的比例加入辣椒粉并拌匀，放入已灭菌的

陶瓷罐中，密封，25 ℃，发酵 7 d。
接种发酵霉鱼制作流程：参考传统发酵霉鱼制

作流程准备鱼块备用，步骤 c改为：按照 10%（w/w）

的比例加入辣椒粉并拌匀，并在超净工作台中，按每

1.00 kg鱼添加 1.25 g清酒乳杆菌湿菌体（106 CFU/
mL），均匀涂抹在鱼块的表面，放入已灭菌的陶瓷罐

中，密封，25 ℃，发酵 7 d。分别于发酵后 1、3、5、7 d
取接种发酵、传统发酵霉鱼样品，于−80 ℃ 保存，

备用。 

1.2.2   色度　参照 Manat等[10] 的方法把鱼肉切成

1 cm厚的块状样品，采用手持色差仪测定鱼肉的亮

度（L*）、红度（a*）和黄度（b*），每个样品测试 10个切

面，以平均值作为各参数测定值。样品白度按照公式

（1）计算。

白度=100−
√
(100−L*)2+a*2+b*2 式（1）

 

1.2.3   质构　参照唐贤华等[11] 的方法，将鱼肉样品

切成小立方块（1.0 cm×1.0 cm×1.0 cm），用 TA.XTplus
型质构仪测定鱼肉包括硬度、黏附性、弹性、内聚
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性、胶黏性、咀嚼性和回复性质构参数。选用

P36R探头，设定压缩比为 50%，测前速度为 2 mm/s、
测试速度为 1 mm/s，测后的速度 5 mm/s，所得平均

值为各参数测定值。 

1.2.4   感官评价　参照刘玉等[12] 方法进行霉鱼产品

感官评价，小组由 5名男性和 6名女性（23~30岁）组

成，提前接受两个多月培训，从色泽、气味、组织状

态、滋味、口感五个方面对霉鱼进行评分。每项感官

参数的分数在 0到 20分之间，感官评价总分为

100分。其中分数 0表示未察觉的属性强度，分数

20表示非常强的属性强度，评分标准如表 1所示。 

1.2.4.1   气味感官评价　取 0.5 g霉鱼样品与 30 mL
蒸馏水与进样瓶中混合，60 ℃ 水浴孵育 30 min后进

行气味感官评价；气味评价采用嗅闻，每次嗅闻后，与

新鲜空气进行 20 s的间隔以恢复嗅觉疲劳。 

1.2.4.2   色泽和组织状态评价　样品进行竖切，观察

切面的颜色及组织状态，并打分。 

1.2.4.3   滋味和口感评价　霉鱼煎炸 4 min至成熟，

小组成员对煎炸之后的鱼肉进行品尝，对其滋味和口

感进行测评。 

1.2.5   电子鼻检测　称取 5.00 g霉鱼样品，经料理机

粉碎 1 min，装入 15 mL离心管中，用保鲜膜封口，

60 ℃ 水浴 30 min，插入电子鼻探头进行测定。电子

鼻检测参数设置为清洗时间 100 s，检测时间 100 s，

载气速度为 300 mL/min，进样流量为 300 mL/min。

电子鼻的 10个标准传感器信息见表 2。 

1.2.6   挥发性风味物质检测与鉴定　采用固相微萃

取结合气相色谱-质谱联用（GC-MS）技术，参照张权

等[13] 的方法对霉鱼挥发性风味物质进行测定与鉴

定。称取 5.00 g霉鱼于 20 mL样品瓶中，密封瓶口，

于 60 ℃ 水浴加热平衡 30 min后，插入老化好的萃

取头顶空吸附 30 min，后取出插入气相色谱进样口

中，于 250 ℃ 下解析 10  min。气相条件：进样口

温度 250 ℃，DB-Wax毛细管柱，载气 He，流速

1.0  mL/min，采用不分流模式；升温程序为 40 ℃

（3 min）→5 ℃/min→240 ℃（15 min）。质谱条件为

EI电离源，电离电压 70 eV，离子源温度 230 ℃，四

极杆温度 150 ℃。未知化合物经 NIST 14质谱库检

索，匹配度和纯度大于 800的化合物保留下来，并给

出化合物名称。通过相对峰面积求出霉鱼中挥发性

物质的相对含量。 

1.2.7   关键风味物质分析　采用刘登勇等[14] 的相对

气味活度值（ROAV）法对传统发酵和接种发酵霉鱼

中关键风味化合物进行分析。样品 A的相对气味活

度值按照公式（2）计算。

ROAVA ≈ 100× C%A

C%stan

× Tstan

TA

式（2）

式中，C%A 表示样品 A嗅感物质相对百分含

量，TA 表示其感觉阈值；C%stan 表示对样品总体风味

贡献最大的组分物质的绝对浓度，Tstan 表示其感觉

阈值。 

1.3　数据处理

实验数据采用均值±标准偏差（M±SD）方式表

示；采用 SPSS 19.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）进

行统计分析，组间采用 one-way ANOVA进行检验

分析，两组样品间比较采用配对样本 T 检验，通过 LSD

检验和 5%置信水平。统计显著性分别采用 P<0.05

和 P<0.01表示显著差异和极显著差异。 

 

表 1    感官指标评分标准

Table 1    Sensory evaluation standard

分值
（分）

指标

色泽 气味 组织状态 滋味 口感

20~17 颜色亮白，色泽均匀 具有发酵特殊香味，发酵
香味浓厚，无不良气味

组织结构紧密，无明显气孔，
切面平整

滋味较为鲜美，咸度适中，
有回香 口感弹脆，细腻，不黏牙

16~13 颜色亮白，色泽轻微不匀 具有发酵特殊香味，发酵
香味较淡，无不良气味

组织结构紧密，有少数细小气孔，
切面平整

滋味较为鲜美，咸度适中，
有少许回香

口感适中，稍有颗粒感，
稍微黏牙

12~9 颜色部分亮白，轻微发黄，
色泽不匀 发酵香味较淡，无不良气味 组织结构较为紧密，有些许气孔，

切面平整边缘有裂痕
滋味较为淡，咸度适中，

没有回香
咀嚼性差，有粗糙

颗粒，黏牙

8~5 颜色灰白，部分发黄，
色泽不匀

发酵香味较淡，味道平淡，
有轻微异味

组织结构稍微松散，有气孔，
切面不平整，边缘有裂痕和软化

滋味较为淡，没有回香，
适口性差 口感无弹性，很粗糙

4~1 颜色发黄，色泽暗淡 没有明显的发酵香味，
有异味

组织结构松散，有较多气孔，
切面不平整，边缘软化严重

滋味不好，没有回香，
适口性差 口感粘糯，非常黏牙

注：共计五项指标，每项指标满分20分，感官评价总分共计100分。

 

表 2    PEN3型电子鼻的标准传感器信息

Table 2    Standard sensor information of PEN3 electronic nose

序号 传感器名称 功能描述

1 W1C 对芳香成分灵敏

2 W5S 对氮氧化物灵敏

3 W3C 对氨水、芳香成分灵敏

4 W6S 对氢化物灵敏

5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对硫化物灵敏

8 W2S 对乙醇灵敏

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

10 W3S 对烷烃类物质灵敏
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2　结果与分析 

2.1　色度参数的变化

不同食盐浓度的接种发酵与传统发酵霉鱼横切

面展示和白度变化结果如图 1所示。随着发酵时间

的延长，不同食盐浓度的传统发酵霉鱼和接种发酵霉

鱼的白度整体有下降的趋势；特别是 1%食盐浓度的

两种发酵霉鱼的白度呈现线性下降趋势，可能是由于

低盐添加导致鱼肉随时间延长产生了腐败现象，从而

引起其白度显著降低[15]。相较而言，盐浓度的增加，

有助于霉鱼白度的维持。在提倡“三减”健康生活方

式的背景下，研究发现：2%食盐浓度的接种发酵霉

鱼的白度在发酵过程中趋于稳定，且在 7 d时其白度

有所升高。这可能与水溶性蛋白、盐溶性蛋白和色

素蛋白水解有关[16]。相比于传统发酵组，2%食盐浓

度的接种发酵霉鱼的白度参数在发酵期间更加稳定。 

2.2　质构参数的变化

传统发酵和接种发酵霉鱼的 TPA测定结果见

表 3。总体而言，随着发酵时间的延长，不同盐浓度

的传统发酵霉鱼的硬度、胶黏性、咀嚼性和回复性指

标呈降低趋势，1%盐浓度的传统发酵霉鱼的硬度、

胶黏性、咀嚼性和回复性随着发酵时间显著降低

（P<0.05）；然而，不同盐浓度的接种发酵霉鱼的硬度

（P<0.05）和胶黏性（P<0.05）呈现先下降后升高的趋

势，其咀嚼性呈上升趋势，回复性指标无显著变化

（P>0.05）。由于硬度、胶黏性、咀嚼性和回复性主要

与水分、脂肪含量有关，水分的流失以及脂肪的降解

会导致以上四个指标值的增加[17]。另外，发酵过程产

生的有机酸，可增加鱼肉的硬度和胶黏性[18−20]。文献

报道采用发酵剂发酵可增加“扎鱼”[21] 和泰国发酵鱼

制品 Som-fug[6] 的硬度，该结果与本论文中接种发酵

霉鱼的硬度增加结果一致。内聚性作为一个重要的
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图 1    不同盐浓度的传统发酵和接种发酵霉鱼横切面展示
（A、B）、白度（C）变化

Fig.1    Cross section display (A and B) and whiteness (C) of
Mei yu prepared by traditional fermentation and inoculated

fermentation with different salt concentrations
注：图 C中同一组不同小写字母表示为差异显著（P<0.05）。

 

表 3    不同盐浓度的传统发酵和接种发酵霉鱼质构参数的比较

Table 3    Comparison of texture parameters of Mei yu prepared by traditional fermentation and
inoculated fermentation with different salt concentrations

质构参数 发酵天数（d）
不同盐浓度处理

1%（传统发酵） 2%（传统发酵） 4%（传统发酵） 1%（接种发酵） 2%（接种发酵） 4%（接种发酵）

硬度（N）

1 4794.00±45.56a 367.45±102.40c 3751.65±228.74a 1191.18±312.68c 1245.56±325.96ab 2519.38±237.13b

3 4464.91±292.34a 3835.08±1185.36a 2284.93±280.86b 1843.92±168.76b 1257.76±511.86ab 2415.97±435.53b

5 1069.47±65.99b 1534.64±234.32b 2036.29±13.22b 1498.18±164.58bc 1019.43±176.17b 1606.91±315.94c

7 785.34±258.42b 834.61±145.26bc 1301.05±418.24c 3767.43±362.79a 1938.32±277.27a 3389.53±166.37a

黏附性

1 16.07±1.32a 29.25±5.14a 21.52±3.21a 29.15±7.98ab 84.22±36.08b 55.98±7.10b

3 39.13±13.30b 54.36±4.21b 39.21±14.55a 68.35±37.01b 32.38±6.82a 40.86±12.77ab

5 34.78±6.82ab 24.79±4.19a 50.98±10.73a 27.35±9.68a 60.59±10.81ab 52.66±3.76ab

7 20.49±12.84ab 31.38±10.92a 36.88±23.95a 31.77±6.56ab 42.45±7.26ab 35.80±0.27a

弹性

1 0.42±0.02a 0.42±0.03b 0.47±0.03a 0.40±0.01a 0.50±0.05a 0.56±0.11a

3 0.46±0.01a 0.53±0.04a 0.47±0.10a 0.42±0.02a 0.54±0.03a 0.51±0.05a

5 0.46±0.01a 0.42±0.06b 0.50±0.02a 0.44±0.07a 0.45±0.01a 0.48±0.02a

7 0.41±0.05a 0.46±0.05ab 0.46±0.07a 0.45±0.10a 0.49±0.07a 0.48±0.01a

内聚性

1 0.53±0.03a 0.56±0.01a 0.62±0.01a 0.48±0.06a 0.48±0.10a 0.58±0.02a

3 0.47±0.02b 0.54±0.09a 0.57±0.01ab 0.52±0.03a 0.57±0.04a 0.52±0.09a

5 0.56±0.03a 0.51±0.04a 0.45±0.03c 0.47±0.01a 0.54±0.06a 0.60±0.16a

7 0.53±0.01a 0.48±0.04a 0.52±0.04b 0.46±0.04a 0.49±0.03a 0.49±0.04a
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感官参数，是咀嚼时鱼肉抵抗受损并紧密连接使其保

持完整的性质，数值越大，内聚性越强[22]。接种发酵

霉鱼的弹性、内聚性和黏附性趋于稳定，无显著变化

（P>0.05）；相反，2%盐浓度传统发酵霉鱼的弹性指

标于发酵 3 d后显著降低（P<0.05），4%盐浓度传统

发酵霉鱼的内聚性指标于发酵 3  d后显著降低

（P<0.05），说明传统发酵霉鱼质构维持不稳定，易松

散。因此，接种发酵可改善霉鱼的质构。

咀嚼度是综合反映硬度、弹性和胶黏性的质构

特性指标，将固体食品咀嚼到可吞咽时需要做功的大

小。咀嚼性表现为将样品咀嚼至吞咽所需的能量,当

食品咀嚼至吞咽状态所需的能量超出了消费者所能

接受的范围,这个食品基本上是不会被接受的[23]。张

婷等[24] 报道咸鱼总体感官评分与咀嚼性呈显著负相

关，说明咀嚼性越大，感官评分越低。相比 1%和 4%
盐浓度，2%盐浓度接种发酵霉鱼的硬度和咀嚼性较

低。综上，2%盐浓度、清酒乳杆菌 JXNU1-3接种发

酵霉鱼的质构较好。 

2.3　感官评价

基于色泽、气味、组织状态、滋味、口感五个指

标，对传统发酵霉鱼和接种发酵霉鱼随进行感官评

价，其结果如图 2所示。随着发酵天数的增加，鱼肉

续表 3

质构参数 发酵天数（d）
不同盐浓度处理

1%（传统发酵） 2%（传统发酵） 4%（传统发酵） 1%（接种发酵） 2%（接种发酵） 4%（接种发酵）

胶黏性

1 2525.60±110.76a 205.40±54.42c 2310.71±130.60a 569.11±179.14c 572.53±29.08b 1458.30±181.41ab

3 2100.02±250.00b 2010.09±298.49a 1297.53±179.61b 964.65±142.01b 718.89±289.48ab 1246.37±183.34bc

5 592.99±5.71c 784.20±103.05b 913.61±70.12bc 708.83±66.24bc 540.13±28.34b 938.59±117.94c

7 413.03±130.62c 402.51±58.07c 673.87±244.19c 1709.23±13.07a 956.55±160.61a 1653.60±223.95a

咀嚼性

1 1064.00±35.06a 86.27±21.67c 1097.82±122.48a 230.99±79.12b 283.92±12.91a 801.83±60.48a

3 957.66±135.83a 1063.28±235.34a 614.10±146.80b 401.20±38.84b 392.97±168.39a 632.84±46.89b

5 275.40±5.34b 334.09±77.46b 458.57±54.81bc 309.04±22.34b 242.201±7.44a 451.22±50.31c

7 173.00±70.74b 183.89±22.34bc 312.75±150.82c 762.17±176.32a 477.05±138.61a 787.83±131.24a

回复性

1 0.38±0.04a 0.25±0.01b 0.40±0.02a 0.26±0.04a 0.25±0.05a 0.31±0.03a

3 0.31±0.01b 0.29±0.05a 0.31±0.01b 0.27±0.01a 0.29±0.02a 0.28±0.05a

5 0.23±0.02c 0.26±0.02ab 0.23±0.02c 0.21±0.01a 0.24±0.01a 0.29±0.09a

7 0.24±0.03c 0.22±0.01b 0.24±0.01c 0.25±0.03a 0.25±0.01a 0.27±0.03a

注：同一列不同小写字母表示为差异显著（P<0.05）。
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图 2    不同盐浓度的传统发酵霉鱼和接种发酵霉鱼的感官评价

Fig.2    Sensory evaluation of Mei yu prepared by traditional fermentation and inoculated fermentation with different salt concentrations
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的发酵气味、口感和滋味逐渐变好，但从第 5 d开始，

各指标评分降低，说明发酵 3 d的霉鱼具有更好的感

官。发酵 3 d后，随着盐浓度的升高，两种发酵方式

制备的霉鱼滋味和口感评分降低，其原因是加入的食

盐太多使人口感不适。低盐发酵鱼制品具有较好的

接受度[24]，2%盐浓度的发酵霉鱼口感最佳。相比传

统发酵霉鱼，发酵 3 d、2%盐浓度的接种发酵霉鱼的

口感、滋味、色泽、组织状态指标均较高。综上，

2%盐浓度、发酵 3 d的接种发酵霉鱼的感官评分最

高，揭示清酒乳杆菌 JXNU1-3接种发酵可改善霉鱼

的感官品质。 

2.4　电子鼻检验

为了进一步探明接种发酵工艺对霉鱼风味的影

响，对 2%盐浓度、发酵 3 d的传统发酵和接种发酵

霉鱼进行电子鼻检测，传感器灵敏度结果如图 3所

示。传统发酵霉鱼和接种发酵霉鱼均在 W1S（对甲

基类敏感）、W1W（对硫化物敏感）、W2S（对乙醇灵

敏）和 W2W（芳香成分、有机硫化物灵敏）传感器的

响应值较高，该结果与梁钻好等[25] 报道的采用电子

鼻检测混合乳酸菌发酵臭鳜鱼的结果一致，说明两种

发酵方式的霉鱼均产生了独特的霉鱼风味（醇类和芳

香类）。相比接种发酵霉鱼，传统发酵霉鱼在传感器

W1S（对甲基类敏感）和 W1W（对硫化物敏感）的响

应值略高，可能反映了霉鱼变质的程度更高[26]。综

上，清酒乳杆菌 JXNU1-3接种发酵霉鱼保持了霉鱼

的特有香气成分，同时可维持鱼肉的品质。 

2.5　霉鱼挥发性风味物质分析

采用顶空进样 GC-MS联用技术分析 2%盐浓

度、发酵 3 d传统发酵和接种发酵霉鱼的挥发性风

味物质组成（表 4）。两种霉鱼制品中共检测出 53种
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图 3    2%盐浓度、发酵 3 d的传统发酵和接种发酵
霉鱼的电子鼻传感器的响应雷达图

Fig.3    Response radar chart of electronic nose sensor of Mei yu
prepared by traditional fermentation and inoculated fermentation

with 2% salt concentrations after 3 days

 

表 4    2%盐浓度、发酵 3 d的传统发酵和接种发酵霉鱼挥发性物质组成及相对含量

Table 4    Composition and relative contents of volatile substances of Mei yu prepared by traditional fermentation and inoculated
fermentation with 2% salt concentrations after 3 days' fermentation

序号 化合物名称 分子式 CAS RT（min）
感官阈值

（μg·kg−1）[1−2]
相对含量（%）

传统发酵 接种发酵

烃类

1 右旋萜二烯 C10H16 5989-27-5 8.28 − − 0.16±0.13*

2 十四烷 C14H30 629-59-4 14.97 − 0.93±0.22 0.50±0.35

3 十五烷 C15H32 629-62-9 17.56 − 0.95±0.02 0.65±0.17

4 1-石竹烯 C15H24 87-44-5 19.82 64 0.91±0.13 0.75±0.41

5 环庚烯 C15H24 80923-88-2 20.89 − 2.86±0.65 1.64±1.02

6 （4R,4aS,6S）-4,4a-Dimethyl-6-（prop-1-en-2-yl）-
1,2,3,4,4a,5,6,7-octahydronaphthalene C15H24 823810-22-6 22.26 − − 0.33±0.16*

7 十七烷 C17H36 629-78-7 22.41 − 19.96±4.46 24.82±5.76

8 α-丁烯 C15H24 29621-78-1 22.48 − 1.14±0.55* −

9 香树烯 C15H24 25246-27-9 22.71 − − 5.57±3.54*

10 十八烷 C18H38 593-45-3 24.61 − 0.68±0.12* −
合计 27.44±4.05 34.42±6.81
醇类

11 桉叶油醇 C10H18O 470-82-6 8.86 − − 0.25±0.22*

12 异戊醇 C5H12O 123-51-3 9.39 250 2.96±0.76* −

13 正己醇 C6H14O 111-27-3 13.70 2500 0.97±0.28 0.90±0.49

14 1-辛烯-3-醇 C8H16O 3391-86-4 16.33 1 0.33±0.06 0.42±0.32

15 芳樟醇 C10H18O 78-70-6 18.77 6 1.62±0.44 0.92±0.65

16 1-壬醇 C10H18O 143-08-8 21.49 50 0.11±0.01* −

17 苄醇 C7H8O 100-51-6 26.13 − 1.80±0.53 1.72±0.28

18 苯乙醇 C8H10O 60-12-8 26.87 750 7.62±0.39 8.94±6.67

19 对异丙基苯甲醇 C10H14O 536-60-7 30.68 − 0.45±0.06* −

20 1-十五醇 C15H32O 629-76-5 34.00 − − 0.30±0.12*

合计 15.86±1.12 13.46±6.44
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挥发性风味化合物，共计 7类：10种烃类化合物，

10种醇类化合物，6种醛类化合物，4种酮类化合物，

11种脂类化合物，8种芳香类化合物和 4种其他化

合物。其中，传统发酵霉鱼中共检测出 42种化合

物，高于接种发酵霉鱼检测出的 39种化合物，两样

品均以芳香类化合物含量最高，分别为 41.37%±
2.37%和 36.53%±4.00%，其次为烃类、醇类、醛类、

脂类、其他类和酮类化合物。相比接种发酵霉鱼，传

统发酵霉鱼的酮类显著增加（P<0.05），其他类化合物

显著降低（P<0.05）。
烷烃类化合物分子量大且阈值高，气味强度低[27]，

对发酵霉鱼的风味贡献较小。两种发酵方式霉鱼中

主要烃类化合物均为十七烷，分别为 19.96%±4.46%
和 24.82%±5.76%；接种发酵霉鱼中检测出特有的风

味成分——香树烯。

醇类物质是脂肪氧化分解或由羰基化合物还原

续表 4

序号 化合物名称 分子式 CAS RT（min）
感官阈值

（μg·kg−1）[1−2]
相对含量（%）

传统发酵 接种发酵

醛类

21 苯甲醛 C7H6O 100-52-7 17.90 3 0.91±0.15 0.66±0.06

22 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-羧醛 C10H16O 432-25-7 20.36 5 0.45±0.08 0.35±0.16

23 E-14-十六烷烯醛 C16H30O 330207-53-9 23.45 − − 1.15±0.36*

24 十三醛 C13H26O 10486-19-8 24.91 − 1.56±0.54* −

25 肉豆蔻醛 C14H28O 124-25-4 27.16 14 2.23±1.01* −

26 （9Z）-十八碳-9,17-二烯醛 C18H32O 56554-35-9 36.08 − 1.96±2.42 5.22±2.42*

合计 7.12±0.77 7.38±1.86
酮类

27 α-紫罗酮 C13H20O 127-41-3 25.58 − 0.11±0.02* −

28 β-紫罗兰酮 C13H20O 14901-07-6 27.43 − 1.38±0.38* −

29 对甲氧基苯基丙酮 C10H12O2 122-84-9 31.60 − 0.11±0.01* −

30 2-羟基-4,6-二甲氧基苯乙酮 C10H12O4 90-24-4 39.39 − 0.06±0.04 0.03±0.02
合计 1.66±0.40* 0.03±0.02
酯类

31 正己酸乙酯 C8H16O2 123-66-0 10.41 1 1.19±1.00 1.49±1.78

32 辛酸乙酯 C10H20O2 106-32-1 15.88 1000 0.37±0.20 0.36±0.32

33 十一酸乙酯 C13H26O2 627-90-7 23.30 − 0.36±0.13 0.28±0.01

34 水杨酸甲酯 C8H8O3 119-36-8 23.97 60 0.24±0.02 0.17±0.13

35 月桂酸乙酯 C14H28O2 106-33-2 25.55 − 0.39±0.14 0.25±0.05

36 十四酸甲酯 C15H30O2 124-10-7 28.97 − 0.15±0.07* −

37 十四酸乙酯 C16H32O2 124-06-1 29.75 − 0.66±0.28 0.44±0.12

38 棕榈酸甲酯 C17H34O2 112-39-0 32.92 4 000 0.63±0.31 0.30±0.10

39 棕榈酸乙酯 C18H36O2 628-97-7 33.61 2 000 1.88±0.74 1.32±0.56

40 二氢猕猴桃内酯 C11H16O2 17092-92-1 34.89 500 − 1.57±0.22*

41 反油酸乙酯 C20H38O2 6114-18-7 37.48 − 0.10±0.08* −
合计 5.97±1.10 6.18±1.90

芳香类

42 草蒿脑 C10H12O 140-67-0 21.55 100 1.78±0.42* −

43 茴香脑 C10H12O 104-46-1 25.05 − 34.36±1.83 28.27±3.51

44 愈创木酚 C7H8O2 90-05-1 25.76 10 2.85±0.90 2.94±0.72

45 苯酚 C6H6O 108-95-2 28.76 5 900 − 0.71±0.28*

46 丁香酚 C10H12O2 97-53-0 31.88 − − 2.92±0.31*

47 4-乙基苯酚 C8H10O 123-07-9 32.05 − 0.04±0.01* −

48 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 C9H10O2 7786-61-0 32.42 3 2.34±0.83 1.63±0.15

49 吲哚 C8H7N 120-72-9 36.70 500 − 0.05±0.01*

合计 41.37±2.37 36.53±4.00
其他

50 N-甲基吡咯 C5H7N 96-54-8 6.70 − 0.08±0.07 0.12±0.09

51 2,3,5,6-四甲基吡嗪 C8H12N2 1124-11-4 16.86 1 000 0.39±0.12 0.31±0.03

52 2-乙酰基吡咯 C6H7NO 1072-83-9 28.05 100 0.19±0.02* −

53 2,3-二氢苯并呋喃 C8H8O 496-16-2 35.88 − − 0.84±0.18*

合计 0.58±0.21 1.27±0.25*

注：−为未检出或检索到该物质，*表示显著性差异（P<0.05）。
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产生的[28]，两种发酵霉鱼中醇类物质的相对含量和种

类都较高，传统发酵霉鱼中占 15.86%±1.12%，接种

发酵霉鱼中占 13.46%±6.44%，对霉鱼风味具有较强

的贡献作用。

醛类物质主要来源自不饱和脂肪酸的氧化和美

拉德反应[29]，该类化合物的阈值一般较低，对发酵霉

鱼的风味有较大影响，两种霉鱼样品中醛类化合物的

相对含量相当（约 7%），无显著差异（P>0.05）。其中，

肉豆蔻醛、苯甲醛、十三醛等醛类，赋予霉鱼果香、

脂香以及甜香等多种香气。

酮类物质在两组霉鱼样品中相对含量较低，其

中 β-紫罗兰酮、α-紫罗酮和对甲氧基苯基丙酮仅在

传统发酵霉鱼样品中检出，其中 β-紫罗兰酮和 α-紫
罗酮可以赋予霉鱼一定的果香味，而对甲氧基苯基丙

酮为中等毒性物质，揭示传统发酵霉鱼可能存在食品

安全隐患。

酯类物质在两种霉鱼中的相对含量较低，无显

著差异（P>0.05），接种发酵霉鱼中酯类物质种数为

9种，相对总含量为 6.18%±1.90%。

芳香类化合物在霉鱼风味中发挥了重要作用。

在传统发酵霉鱼中检测出了 5种芳香化合物，相对

总含量为 41.37%±2.37%；在接种发酵霉鱼中检测出

了 6种芳香化合物，相对总含量为 36.53%±4.00%。

在两组样品中，共同检测出了茴香脑、愈创木酚和 4-
乙烯基-2-甲氧基苯酚；其中茴香脑在所有化合物的

相对含量最高，传统发酵霉鱼中的相对含量为

34.36%±1.83%，接种发酵霉鱼中的相对含量为

28.27%±3.51%。值得注意的是：仅在接种发酵霉鱼

中检测出丁香酚，它不仅可以提供食品一种独特的烟

熏香味，而且具有良好的抑菌防腐功效及较强的保鲜

作用[30]。

除以上种类化合物外，两种发酵霉鱼中还含有

吡嗪、吡啶、呋喃等杂环类化合物，因其感官阈值高，

对霉鱼制品的风味影响不大。

综上，在挥发性物质组成上，接种发酵霉鱼明显

区分于传统发酵霉鱼。主要表现为芳香类物质种类

更丰富，产生了特有的风味物质香树烯、丁香酚，后

者具有抑菌防腐的作用[30]。接种发酵方式可维持发

酵霉鱼的传统风味，同时产生了一些特有的抑菌防腐

作用的香气成分，有助于降低传统发酵食品在食品安

全方面存在的隐患[31]。 

2.6　霉鱼关键风味成分分析

参考刘登勇等[14] 的研究方法，对 2%盐浓度、发

酵 3 d的传统发酵和接种发酵霉鱼关键风味成分进

行对比分析，结果如表 5所示。ROAV值越大，该组

分对样品总体风味的贡献也越大，当 ROAV≥1，该
组分为所分析样品的关键风味化合物，当 0.1≤
ROAV<1，该组分对样品的总体风味具有重要的修饰

作用。通过分析，传统发酵和接种发酵霉鱼中分别得

到 10种（1-石竹烯、正己醇、芳樟醇、苯甲醛、2,6,6-

三甲基-1-环己烯-1-羧醛、肉豆蔻醛、正己酸乙酯、草

蒿脑、愈创木酚、4-乙烯基-2-甲氧基苯酚）、7种（正

己醇、芳樟醇、苯甲醛、2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-羧

醛、正己酸乙酯、愈创木酚、4-乙烯基-2-甲氧基苯

酚）关键风味成分。传统发酵和接种发酵的霉鱼关键

风味成分总体相似，但也存在一定差异性。

正己酸乙酯 ROAV值均为 100，对霉鱼的整体

风味贡献最大，贡献了甜香和果香；其他酯类如水杨

酸甲酯和二氢猕猴桃内酯（0.1≤ROAV<1），对霉鱼

风味有修饰作用，分别贡献冬青味、薄荷香和香豆素

味。芳香类化合物中，愈创木酚和 4-乙烯基-2-甲氧

基苯酚的 ROAV值分别为 23.95、19.73和 65.55、

36.47，均为传统发酵和接种发酵霉鱼的关键风味化

合物，共同赋予霉鱼木香、熏肉香。醇类化合物中，

正己醇的 ROAV值分别为 27.73和 28.19；芳樟醇

的 ROAV值分别为 22.69和 10.29，两种醇类均对霉

鱼的甜香和果香风味起了较大的贡献作用；然而，异

戊醇仅在传统发酵霉鱼中被检测到，其 ROAV值为

0.99，贡献了酸臭味。本实验结果与周迎芹等[29] 报

道的一致，研究发现清酒乳杆菌接种发酵臭鳜鱼的挥

发性风味物质较传统发酵组变化更明显，产恶臭味的

甲硫醇含量明显减少。在醛类化合物中，传统发酵霉

鱼的苯甲醛和 2,6,6-三甲基 -1-环己烯 -1-羧醛的

ROAV值分别为 25.49和 7.56，接种发酵霉鱼中

ROAV值依次为 14.77和 4.70，贡献了辛辣味、甜

 

表 5    基于 ROAV的 2%盐浓度、发酵 3 d传统发酵和
接种发酵霉鱼挥发性风味化合物的分析结果

Table 5    Analysis results of volatile flavor compounds based on
ROAV of Mei yu prepared by traditional fermentation and

inoculated fermentation with 2% salt concentrations
after 3 days' fermentation

化合物名称
ROAV

气味特征描述
传统发酵 接种发酵

1-石竹烯 1.19 0.79 甜香，木香，丁香味

异戊醇 0.99 − 酸臭味

正己醇 27.73 28.19 醇香，果香，甜香

芳樟醇 22.69 10.29 甜香，木香

1-壬醇 0.18 − 花香，柑橘香，油脂味

苯乙醇 0.85 0.80 花香，甜香，面包香

苯甲醛 25.49 14.77 辛辣味，甜香，杏仁味，樱桃香

2,6,6-三甲基-1-
环己烯-1-羧醛 7.56 4.70 香草味，玫瑰花香，烟草香，果香

肉豆蔻醛 13.39 − 油脂味，烟熏味，柑橘香，麝香

正己酸乙酯 100.00 100.00 甜香，果香

水杨酸甲酯 0.34 0.19 冬青味，薄荷香

二氢猕猴桃内酯 − 0.21 香豆素味

草蒿脑 1.50 − 甜香，药草味

愈创木酚 23.95 19.73 木香，熏肉香，烟熏味

4-乙烯基-2-
甲氧基苯酚 65.55 36.47 木香，熏肉香

2-乙酰基吡咯 0.16 − 坚果香，霉味，甘草香

注：−为未检出或检索到该物质无法计算ROAV；气味描述来源于http://
www.perflavory.com/index.html。

第  45 卷  第  15 期 尹红梅 ，等： 传统发酵和接种发酵霉鱼的品质比较分析 · 63 · 

http://www.perflavory.com/index.html
http://www.perflavory.com/index.html
http://www.perflavory.com/index.html


香、果香、烟草味等丰富的风味。此外，传统发酵霉

鱼中检出肉豆蔻醛和 2-乙酰基吡咯。肉豆蔻醛作为

其关键风味化合物，为传统霉鱼提供了油脂味、烟熏

味、柑橘香、麝香；然而，2-乙酰基吡咯的 ROAV值

为 0.16，贡献了霉味。因此，传统发酵霉鱼具有更多

种类的关键化合物，风味丰富；然而，同时也检测到不

良的风味（如酸臭味、霉味），影响了其最终风味的感

官评分。相反，清酒乳杆菌 JXNU1-3作为发酵菌

剂，可以在一定程度上抑制杂菌[32]，如沙雷氏菌、金

黄色葡萄球菌和嗜麦芽窄食单孢菌[9]，抑制了酸臭

味、霉味等不良风味物质的产生。综上，清酒乳杆菌

JXNU1-3接种发酵霉鱼与传统发酵的霉鱼在总体风

味上具有相似性，另外，可能通过抑制杂菌有效地降

低不良风味物质的形成。 

3　结论
2%盐浓度、发酵 3 d的接种发酵霉鱼的色泽、

质构较好，感官评分较高，揭示接种发酵可应用低盐

腌制，获得较好的色泽、质构和感官评分，产品更加

符合现在减盐的政策。相比传统发酵霉鱼，接种发酵

的霉鱼对硫化物和甲基类的响应值较低；两种发酵方

式制备的霉鱼芳香类化合物相对含量均最高，接种发

酵维持了传统发酵霉鱼的主要风味物质组成，并且产

生了特有的风味组分：如香树烯、丁香酚；然而，在传

统发酵霉鱼中检测出具有酸臭味的异戊醇和霉味的

2-乙酰基吡咯化合物，揭示接种发酵霉鱼具有较好的

风味组分和感官评分。因此，相比传统发酵霉鱼，清

酒乳杆菌 JXNU1-3接种发酵霉鱼具有更好的商业

性和安全性。
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