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摘　要：采用植物乳杆菌、酵母菌及复配适度发酵大口黑鲈，研究改善其风味的效果。利用感官分析、电子鼻
和新型固相萃取整体捕集气相色谱质谱联用技术 （ＭＭＳＥＧＣＭＳ）检测不同微生物发酵处理后鲈鱼的挥发
性风味成分，分析其脱腥前后风味物质的变化。感官和电子鼻分析结果显示处理组与对照组间气味差异明

显。ＧＣＭＳ结果表明，鲈鱼经生物发酵后，辛醛、壬醛、癸醛、１戊烯３醇和６甲基５庚烯２酮等腥味物质经
微生物转化利用，呈现不同程度的减少，显示出脱腥效果。其中，植物乳杆菌处理组产生了２，３戊二酮、香叶
基丙酮等具有奶油香、花香等愉悦气味的物质，风味更协调，脱腥增香效果明显。
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　　淡水鱼因其低廉的价格和较高的营养价值
深受消费者的欢迎。２０２０年 《中国渔业统计年
鉴》显示，２０１９年全国淡水产品总产量３１９７．８７
万ｔ，比 ２０１８年增长了 １．３２％［１］。大口黑鲈

（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）原产北美，从２０世纪引进
国内养殖，因其是淡水养殖，腥味较重，大大降低

了消费者的购买欲，影响其销售和加工利用［２］。

腥味是全球水产养殖业中最严重的问题之

一，其存在使得消费者对水产品的可接受程度降

低［３］，进而制约了该类产品市场的拓展。因此，

如何有效地调控腥味一直是水产品加工业研究

的热点问题［４］。腥味的产生主要有两条途径：一

是脂质氧化产生己醛、壬醛、１辛烯３醇等挥发
性物质［５］，二是鱼体通过皮肤、呼吸道和鳃吸收

了养殖环境中蓝藻和放线菌的次级代谢产物而

呈现土腥味［６］。

目前，水产品脱腥方法形式多样，根据作用

机理不同，主要分为物理法、化学法、生物法及复

合法［４，７］。其中，物理脱腥效果欠佳，化学脱腥存

在潜在的安全性问题，而生物脱腥不仅能达到脱

腥效果、改善风味，还可将水产品蛋白质和脂肪

分解为更易吸收的短肽、氨基酸及脂肪酸，提高

营养价值［８］。生物脱腥法常用的菌种有酵母菌、

乳酸菌等，经不同微生物发酵处理后的脱腥效果

及风味存在明显差异［９］。吴建中等［１０］采用安琪

酵母发酵秋刀鱼汤，降低鱼汤中烯醛类、二烯醛

等醛类物质的含量，减弱了鱼汤的腥味。明庭红

等［１１］采用植物乳杆菌发酵草鱼，生成了具有柠檬

香的 Ｄ柠檬烯和具有脂肪香的３羟基２丁酮等
物质，脱腥增香效果显著。

现有的鱼制品多以冻品形式销售，存在因腥

味重而滞销的问题。利用益生菌发酵生产鱼制

品是一种新型的加工方法，它借助菌种的发酵作

用，不仅可以有效抑制腥味物质生成，使产品形

成独特的风味、色泽和质地［１２］，还能够抑制腐败

菌的繁殖，延长鱼制品的货架期。本研究利用植

物乳杆菌及酵母菌对大口黑鲈进行生物发酵脱

腥处理，采用整体材料吸附萃取气相色谱质谱
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联用技术，同时结合感官评价和电子鼻分析，旨

在探究生物脱腥对淡水鱼挥发性风味物质的影

响，以期为进一步控制水产品腥味提供一定的理

论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
本研究所用大口黑鲈 （体质量：４００～５００ｇ／

条）由江苏中洋生态鱼类股份有限公司提供。

植物乳杆菌菌种Ｒ８从泡菜中分离纯化鉴定
获得；ＭＲＳ肉汤培养基，上海盛思生化科技有限
公司；安琪高活性干酵母，湖北安琪酵母股份有

限公司；氯化钠为分析纯，上海国药集团化学试

剂有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器设备：ＦＯＳＳＫｊｅｌｔｅｃ８４００全自动凯

氏定氮仪，丹麦 ＦＯＳＳ中国上海有限公司；７８９０
５９７７ＡＧＣＭＳ联用仪，美国安捷伦公司；固相萃
取整体捕集剂 ＭｏｎｏＴｒａｐＲＣＣ１８（２．９ｍｍ×
５ｍｍ×１ｍｍ），日本 ＧＬｓｃｉｅｎｃｅｓ公司；Ｆｏｘ４０００

ＳｅｎｓｏｒｙＡｒｒａｙＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔＡｎａｌｙｚｅｒ，法国 Ａｌｐｈａ
ＭＯＳ公司。
１．３　方法
１．３．１　植物乳杆菌种子发酵液的制备

将植物乳杆菌菌液以２％的添加量接种到
ＭＲＳ液体培养基中，在３７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下
活化培养２４ｈ。将所得菌液于高速冷冻离心机
（４℃，８０００ｇ）中离心１０ｍｉｎ，并收集离心管底
部的菌体。将菌体悬浮于已灭菌的０．９％生理
盐水中，离心后收集沉淀，再重悬于离心前等体

积生理盐水中作为后续发酵种子液。

１．３．２　样品的制备
脱腥鲈鱼生样：将鲈鱼去头去尾去内脏后切

成４ｃｍ×４ｃｍ×１ｃｍ的小块，放入发酵罐中，无
菌条件下按鱼质量与水体积比１∶１的比例加入
无菌水，接种菌株 （表１），并于２５℃、湿度为７０
％的恒温恒湿培养箱中发酵３ｈ。

脱腥鲈鱼熟样：脱腥鲈鱼生样在沸水浴蒸制

１５ｍｉｎ。

表１　生物脱腥处理鲈鱼的方法
Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｂａｓｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ 接种菌株 Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

植物乳杆菌处理组 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ 植物乳杆菌种子发酵液

酵母菌处理组 Ｙｅａｓｔｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ 安琪酵母

复配处理组 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ 植物乳杆菌种子发酵液，安琪酵母

１．３．３　 挥发性盐基氮 （Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ）的测定

参考 ＧＢ５００９．２２８—２０１６《食品安全国家标
准 食品中挥发性盐基氮的测定》。

１．３．４　感官评价
参考付湘晋［１３］和吉思茹［１４］的感官评定方

法，整理出气味感官描述词，包括鱼腥味、发酵香

味、发酵酸臭味和鱼肉香味。试验前对感官员进

行培训，并成立感官评定小组 （５男５女），感官
评分标准见表２。
１．３．５　电子鼻检测

称取１．００ｇ样品于１０ｍＬ顶空瓶，加入１ｍＬ
０．１８ｇ／ｍＬＮａＣｌ溶液，均质后置于样品托盘中检
测。

表２　感官评分标准
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目

Ｉｔｅｍ
无

Ｎｏｎｅ
很轻

Ｖｅｒｙｌｉｇｈｔ
较弱

Ｗｅａｋ
中等

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
偏重

Ｈｅａｖｙ
很重

Ｖｅｒｙｈｅａｖｙ
鱼腥味 Ｆｉｓｈｙｏｄｏｒ
发酵酸臭味 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｏｕｒｏｄｏｒ
发酵香味 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄａｒｏｍａ
鱼肉香味 Ｆｉｓｈａｒｏｍａ

０ １ ２ ３ ４ ５

３４１１
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　　测定条件参考 ＺＨＡＮＧ等［１５］并略作修改。

在５０℃下平衡１０ｍｉｎ，载气为过滤的干燥空气
（纯度 ＞９９．９９９％），流速 １５０ｍＬ／ｍｉｎ，进样量
２４００μＬ，进样速度２４００μＬ／ｓ，进样针温度 ５０
℃，数据采集时间１２０ｓ，传感器清洗时间１０８０ｓ。

电子鼻的数据使用 ＡｌｐｈａｓｏｆｔＶ１２．４４进行主
成分分析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）。
１．３．６　ＧＣＭＳ检测

参考张晶晶等［１６］的方法，称取５．００ｇ样品
于顶空瓶，加入５ｍＬ０．１８ｇ／ｍＬＮａＣｌ溶液，均质
后，取５个ＭｏｎｏＴｒａｐＲＣＣ１８吸附子固定在顶空
瓶上方，５０℃水浴条件下顶空萃取４５ｍｉｎ，最后
将吸附子装入衬管中进行ＧＣＭＳ分析。

色谱 条 件：ＤＢ５ＭＳ色 谱 柱 （６０ ｍ ×
０．３２ｍｍ×１μｍ）。程序升温：４０℃保持１ｍｉｎ；
以５℃／ｍｉｎ升至１００℃；然后以３℃／ｍｉｎ升至
１８０℃，再以５℃／ｍｉｎ升至２２０℃；最后以７℃／
ｍｉｎ升至２４０℃，保持５ｍｉｎ。采用不分流进样模
式。

质谱条件：离子源温度２３０℃；电子电离源；
电子能量７０ｅＶ；接口温度２８０℃。

定性方法：将各挥发性物质的质谱图与 ＮＩＳＴ
２００８谱库进行比对，仅报道正反匹配度均大于
８００的化合物。

采用相对气味活度值 （ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｄｏｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ｖａｌｕｅ，ＲＯＡＶ）［１７］确定各化合物对样品总体风味
的贡献。规定样品中气味贡献最大的组分

ＲＯＡＶｍａｘ＝１００，其他挥发性风味成分的 ＲＯＡＶ按
如下公式计算：

ＲＯＡＶｉ≈１００×Ｃｉ／Ｃｍａｘ×Ｔｍａｘ／Ｔｉ （１）
式中：ＲＯＡＶｉ表示相对气味活度值；Ｃｉ和 Ｔｉ分别代
表各挥发性风味成分的相对含量 （％）和感觉阈
值 （μｇ／ｋｇ）；Ｃｍａｘ和 Ｔｍａｘ分别代表对样品总体气
味贡献最大组分的相对含量 （％）和感觉阈值
（μｇ／ｋｇ）。一般认为 ＲＯＡＶ≥１的挥发性风味物
质是样品的主体气味成分，０．１≤ＲＯＡＶ＜１的挥
发性风味物质对样品整体气味起修饰作用［１６１７］。

１．４　数据处理
试验结果以平均值 ± 标准差 （Ｍｅａｎ±

Ｓ．Ｄ．）表示。采用ＳＰＳＳ２３．０进行显著性差异分
析，不同的字母表示有统计学差异 （Ｐ＜０．０５）。
Ｏｒｉｇｉｎ８．０用于处理和生成图像。采用 Ａｌｐｈａｓｏｆｔ
Ｖ１２．４４软件进行ＰＣＡ分析。

２　结果与分析

２．１　ＴＶＢＮ结果分析
ＴＶＢＮ与蛋白质、氨基酸等含氮化合物的降

解有关［１８］，是评估水产品卫生质量的重要指标。

由表３可知，３种处理组 ＴＶＢＮ含量均降低，且
都远低于 ＧＢ２７３３—２０１５《食品安全国家标准
鲜、冻动物性水产品》规定的限量标准２０ｍｇＮ／
１００ｇ。有研究［１９］发现，乳酸菌产生的抗菌化合

物可在不改变食品感官特性的情况下抑制腐败

微生物的生长。鲈鱼经植物乳杆菌处理后 ＴＶＢ
Ｎ含量降低，说明植物乳杆菌发酵会抑制腐败菌
的繁殖。复配组生样和熟样的 ＴＶＢＮ值分别为
５．１５ｍｇＮ／１００ｇ和３．７９ｍｇＮ／１００ｇ，与其他处理
组相比下降最多，但其作用机制有待进一步研究。

表３　不同处理组生／蒸制鲈鱼肉挥发性盐基氮含量
Ｔａｂ．３　ＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｗ／ｓｔｅａｍｅｄｂａｓｓｍｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐｓ ｎ＝３，ｍｇＮ／１００ｇ

样品

Ｓａｍｐｌｅ

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

植物乳杆菌处理组

Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ
ｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ

酵母菌处理组

Ｙｅａｓｔ
ｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ

复配处理组

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ

鲈鱼生样 Ｒａｗｂａｓｓｍｅａｔ ６．３２±０．３４ａｂ ５．９５±０．９３ａｂ ６．０２±０．１３ａ ５．１５±０．９４ｂ

鲈鱼熟样 Ｓｔｅａｍｅｄｂａｓｓｍｅａｔ ７．１７±０．２６ａ ５．８５±０．９７ａ ６．３９±１．００ａ ３．７９±０．４５ｂ

注：不同的字母表示有统计学差异 （Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　感官评价
不同处理组均有脱腥效果，且生样和熟样呈

现出较好的一致性。由图１ａ和图１ｂ可知，随着
植物乳杆菌接种量的增加，鱼块腥味变弱，这可

能是因为在一定时间内，植物乳杆菌数量增加，

消耗的能源增多，促使鱼肉中的羰基化合物和蛋

白质降解，生成的小分子风味物质与腥味物质相

互作用［２０］，达到消除或掩蔽腥味的效果。当添加

量为１０％时，出现较为明显的发酵酸臭味，影响
鲈鱼风味，因此植物乳杆菌的最佳添加量为８％，
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此时鱼肉的腥味最弱，并伴有令人愉悦的发酵香

味。图１ｃ和ｄ与图１ａ和 ｂ具有相同趋势，随着
酵母添加量的增加，腥味逐渐减弱，但当添加量

超过３‰时，腥味逐渐变重，且出现令人不悦的酒
糟味，原因可能是当酵母生长到一定的生物量

后，对能源的竞争愈发激烈，生长受到抑制［２０］，故

确定３‰为酵母菌的最优添加量。在此基础上，

将单一菌种的最佳添加量进行复配，并探究复配

菌种的最优条件。由图１ｅ和ｆ可知，当接种复配
菌种后，随着发酵时间延长，腥味呈现先下降后

上升的趋势，当发酵３ｈ时，腥味最弱，伴有发酵
香味，气味协调。这可能是因为植物乳杆菌和酵

母

不同的字母表示有统计学差异 （Ｐ＜０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　脱腥效果感官评价结果
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｏｄｏｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
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菌相互促进，对腥味物质实现生物转化，产生了

令人愉快的风味。但随着发酵时间继续延长，鱼

肉中的碳水化合物经微生物分解形成乳酸或醋

酸［２１］，产生发酵酸臭味使风味劣化。鲈鱼经蒸制

后腥味变弱，并有浓郁的鱼肉香味，这主要是由

于鱼肉受热过程中发生蛋白质和肽类的降解、碳

水化合物的焦糖化、糖和氨基酸或肽类的相互作

用以及脂质的热降解等反应［２２２３］，产生的各种挥

发性物质相互作用形成鱼肉香味。

２．３　电子鼻结果分析
将电子鼻特征参数进行主成分分析，见图２ａ

和ｂ。不同处理组生样第一主成分的贡献率为
９２．５２３％，第二主成分的贡献率为６．１０７％，ＰＣ１

和ＰＣ２总和为９８．６３０％；不同处理组熟样 ＰＣＡ
累计贡献率为９９．３７９％，丢失的总差异信息较
少，能反映主成分平面上各样品差异信息的完整

性［２４］。

ＰＣＡ分析中，样品在 ＰＣ１轴上距离越大，说
明样品间差异越大［２５］，而在 ＰＣ２上即使距离很
远，差异也不显著，这是由于其所占比例相对较

小。如图２ａ，生样在 ＰＣ１轴上没有重合，说明不
同处理间整体区分度较好，风味相互独立。在

ＰＣ１轴上，植物乳杆菌处理组和酵母菌处理组均
与对照组距离较大，说明这两种脱腥方式对鲈鱼

的风味均有影响。由图 ２ｂ可知，不同脱腥处理
组熟样在ＰＣ１轴上距离较近，这可能是因为鱼肉

图２　电子鼻ＰＣＡ分析图
Ｆｉｇ．２　ＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ
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在加热过程中形成的鱼肉香味占主导作用，使不

同脱腥处理组间特征性风味差异不明显。为了

进一步明确不同脱腥处理对鲈鱼整体风味的变

化，需结合ＧＣＭＳ进行分析鉴定。
２．４　ＧＣＭＳ结果分析

ＧＣＭＳ结果表明，不同脱腥处理组的挥发性
风味物质主要由醛类、酮类、醇类、烃类和芳香族

化合物组成 （图３）。鲈鱼经发酵脱腥处理后挥
发性风味物质种类变化不大，这可能与发酵条件

较温和有关。从不同处理组生样中分别检测出

２４、３１、２２和２４种物质，熟样中分别检测出 ２５、
２０、２３和２７种物质。从图３和图４可以看出，鲈
鱼经蒸制后挥发性风味物质的种类和峰面积大

多增加，这可能是因为在蒸制过程中脂肪酸的热

氧化和分解［２６２７］，形成了更多的挥发性化合物。

图５ａ和图５ｂ，不同处理组经蒸制后腥味物质的
峰面积也增加，这与周明珠等［２８］的研究一致。其

中，１戊烯３醇峰面积的增幅最大，这可能是因为
加热处理使ＥＰＡ在１５脂氧合酶 （１５ＬＯＸ）的作
用下氧化［２９］产生了更多的 １戊烯３醇，腥味增
强。这与感官评价结果不一致，可能与加热后生

成的鱼肉香味对腥味具有感官掩蔽效果有关。

图３（ａ）中，植物乳杆菌处理的生样与对照组相
比，挥发性风味物质的数量增加，主要表现为烃

类和芳香族化合物的增加。由图３和图４分析可
得，蒸制后植物乳杆菌处理组烃类及芳香族化合

物的数量和峰面积却减少，可能与植物乳杆菌作

用下挥发性风味成分之间的物质转化有关，其机

制有待进一步研究。

生物发酵脱腥主要通过微生物的生长代谢

实现对腥味物质的生物转化，产生令人愉快的风

味，达到消除或掩蔽腥味的效果［８］。辛醛、壬醛

和癸醛通常呈现青草味和鱼腥味，并带有油、蜡

的特征性气味［３０］，由图５可知，经发酵处理后峰
面积均降低；１戊烯３醇呈现青草味、蘑菇味，对
腥味有很大贡献，经发酵处理后其峰面积降低；６
甲基５庚烯２酮呈现金属味或血腥味［１６］，对腥

味起增强作用，经发酵处理后其峰面积降低。综

上，鲈鱼经植物乳杆菌和酵母菌发酵后，辛醛、壬

醛、癸醛、１戊烯３醇、６甲基５庚烯２酮等腥味
物质经微生物转化利用，其峰面积降低，显示出

脱腥效果。同时，产生了 ２，３戊二酮、香叶基丙
酮等具有奶油香、花香等愉悦气味的物质，对改

善鲈鱼腥味有很大贡献。

图３　挥发性风味物质数量
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
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不同的字母表示有统计学差异 （Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图４　挥发性风味物质峰面积
Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋａｒｅａｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

不同的字母表示有统计学差异 （Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

图５　腥味物质峰面积
Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋａｒｅａｓｏｆｆｉｓｈｙｏｄｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

２．５　主成分分析
为更好地了解样品感官属性与挥发性风味

成分之间的关系，进行主成分分析。通过１．３．５
中公式 （１）计算出各挥发性化合物的ＲＯＡＶ值，

确定不同处理组生样中的主体风味成分是辛醛、

壬醛和癸醛 （ＲＯＡＶ≥１），对整体气味起修饰作
用的是 ２，３戊二酮、十一醛、苯乙酮、乙苯和萘
（０．１≤ＲＯＡＶ≤１）；而不同处理组熟样中的主体
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风味成分为辛醛、壬醛和癸醛 （ＲＯＡＶ≥１），对整
体气味起修饰作用的是１戊烯３醇、十一醛、十
二醛、苯乙酮、乙苯和萘。选择对整体风味具有

一定贡献度的化合物 （ＲＯＡＶ＞０．１）作为类似电
子鼻传感器的指标，同时与感官属性指标及电子

鼻传感器响应值结合，对生／熟状态下不同处理
组的挥发性风味化合物分布进一步分析，利用

ＡｌｐｈａｓｏｆｔＶ１２．４４软件分析相关性得到主成分分
析载荷图。见图６。

图６　主成分载荷图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　图６中箭头和星号分别代表各自变量和样
品在１、２主成分二维空间的投影，箭头尖端与原
点的距离越远表示该变量被主成分１、２解释的
程度越高，空间距离越近的变量间正相关程度越

高［３１］。

图６ａ中，对照组与腥味均位于第四象限且距
离较近，呈现出相关性。植物乳杆菌处理组、酵

母菌处理组及复配处理组均位于 Ｙ轴正半轴，与

腥味呈现负相关性，显示出脱腥效果。植物乳杆

菌处理组与２，３戊二酮 （焦香、奶香味）均位于
第二象限，表现出相关性，说明该处理能赋予样

品优良风味。

图６ｂ中，对照组与腥味均位于第二象限且
距离较近，呈现出相关性，而不同处理组与腥味

距离较远，说明采用生物发酵法脱腥具有可行

性。植物乳杆菌处理组与肉香味同处于第四象
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限，说明该处理具有脱腥增香的效果。

３　结论

本研究采用植物乳杆菌、酵母菌对鲈鱼进行

发酵脱腥处理。感官评价结果表明，植物乳杆菌

和酵母菌的添加量分别为８％和３‰，处理３ｈ；
将单一菌种最优添加量进行复配，处理３ｈ，显示
出良好的脱腥效果。电子鼻结果显示，不同脱腥

处理组间风味相互独立，整体区分度较好。ＧＣ
ＭＳ结果显示，辛醛、壬醛、癸醛、１戊烯３醇、６甲
基５庚烯２酮等腥味物质的含量均减少，显示出
脱腥效果。由于不同微生物代谢底物及产物的

不同，发酵后的脱腥效果及风味存在差异。采用

植物乳杆菌处理，会生成２，３戊二酮、香叶基丙
酮等令人愉悦的挥发性风味物质，风味更协调。

因此，采用植物乳杆菌脱腥效果更佳，在改善水

产品风味方面具有潜在的应用前景。
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