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摘 要:本文旨在通过酒酿发酵的方式去除鲣鱼血合肉的腥臭味。运用电子鼻( electronic nose) 对经不
同时间、温度和固液比发酵的血合肉及未经发酵的新鲜血合肉的挥发性物质的变化进行初步测定，对所
得数据通过主成分分析( PCA) 和线性判别分析法( LDA) 进行了处理。而后通过感官评定，确定最佳发
酵条件。最终利用顶空固相微萃取 －气质联用仪( HS-SPME-GC-MS) 对发酵前后血合肉的挥发性物质
进行检测和分析。电子鼻能检测到酒酿发酵前后鲣鱼血合肉挥发性成分的变化趋势。由 GC-MS 分析
可知，经过酒酿发酵后，血合肉的腥味成分明显减少。通过感官评定结果可知，发酵时间为 4d、温度
30℃、固液比 1∶ 2时，脱腥作用最好。由此说明，酒酿发酵能够较好的去除鲣鱼血合肉的腥臭味，改良其
风味。
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金枪鱼作为一种远洋性红肉鱼，具有肉质鲜美，营

养价值高等特点。广义的金枪鱼是指鱼类中的鲭科、
箭鱼科和旗鱼科共计约 30 种鱼类［1］。经济价值较大

的种类包括蓝鳍金枪鱼( Thunnus maccoyii) 、大眼金枪

鱼( Thunnus obesus) 、黄鳍金枪鱼( Thunnus albacares) 、
长鳍 金 枪 鱼 ( Thunnus alalunga ) 、鲣 鱼 ( Katsuwonus
pelamis) 。鲣鱼作为主要的捕捞品种，其捕捞量正有逐

年上涨的趋势［2 － 6］。但鲣鱼的血合肉腥味较重，无法

食用，一般作为动物饲料。因此有必要对其风味进行

改良。目前，鱼肉制品脱腥的方法主要为三大类: 物理

法脱腥、化学法脱腥和生物法脱腥［7］。李淑芳等［8］利

用柠檬酸、β － CD 包埋和 CaCl2 混合溶液浸泡、乙醇萃

取等方法对金枪鱼肉进行脱腥处理，并取得一定效果。
李钰金等［9］曾在金枪鱼鱼松的工艺研究中，采用浸泡

脱腥法，结果表明以 1% NaCl 和 40% 乙醇作为浸泡剂

时能达到去腥目的，同时还能有效降低样品中的脂肪

含量。以上两种去腥法虽有效果，但是操作过程相对

复杂。而酒酿作为一种江南特色食品，不仅制作过程

方便、简单，同时还有去除腥味的作用［10 － 11］。因此，本

研究通过酒酿发酵的方法，再结合电子鼻和 HS-SPME-
GC-MS 来研究鲣鱼血合肉风味的改良，以期能确定一

种更加简便且快捷的去腥方法。

1 材料与方法

1. 1 材料

冰鲜鲣鱼血合肉取自宁波今日食品有限公司。
1. 2 方法

1. 2. 1 酒酿制作和发酵 依照淘米 － 浸米 － 蒸米 －
冲淋 － 拌酒曲 － 装坛( 加曲) 发酵等顺序制作酒酿，待

其发酵完成后，按不同发酵条件 ( 固液比、时间及温

度) 分别称取相应的鲣鱼血合肉后，连同一定量酒酿

按上酒酿、中鱼肉、下酒酿的顺序将其分别置于密闭容

器中经行发酵( 成品即为酒酿鲣鱼血合肉) 。
按照固液比 1 ∶ 2的比例称取血合肉及酒酿，经严

格密封后置于 30℃ 的恒温培养箱中分别发酵 1、2、3、
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4、5d。待发酵完成时称取 0. 2g 的血合肉各 5 份，分别

置于 15mL 螺纹口样品瓶后待测( 每个发酵时间做 5
个平行) 。

按固液比 1 ∶ 2的比例称取血合肉及酒酿，密封后

在 15、25、30、35 和 40℃ 的条件下发酵 4d。待发酵完

成时称取 0. 2g 的血合肉各 5 份，而后分别置于 15mL
螺纹口样品瓶后待测( 每个发酵温度做 5 个平行) 。

按照固液比 1∶ 1、1∶ 2、1∶ 3、1∶ 4和 1∶ 5的比例分别

称取血合肉及酒酿，置于密封容器内在 30℃下恒温发

酵 4d。待发酵完成后称取 0. 2g 的血合肉各 5 份，分

别置于 15mL 螺纹口样品瓶后待测( 每个发酵固液比

做 5 个平行) 。
1. 2. 2 电子鼻检测 分别称取不发酵新鲜下的血合

肉 0. 2g 于 15mL 螺纹口样品瓶中( 每个条件做 5 个平

行样) ，连同上述样品用电子鼻( PEN3，德国 Airsense
公司) 检测。数据采集时间 250s，传感器清洗时间 800
～ 1 000s。
1. 2. 3 GC-MS分析 通过感官评定确定最佳发酵条

件后，分别称取 1. 0g 发酵血合肉及未发酵的新鲜血合

肉进行测定。
将萃取头( 65μm PDMS，美国 SUPELCO 公司) 在

气相色谱的进样口 250℃ 老化 30min。萃取头插入样

品瓶 于 50℃ 水 浴 吸 附 30min 后 移 进 气 质 联 用 仪

( 7890 /M7 － 80EI，美国 Agilent 公司、北京普析通用仪

器有限责任公司) 与进样口 220℃解吸 5min，启动气质

联用仪采集数据。
DB －5 毛细管色谱柱( 30m × 0. 25mm × 2. 5μm) ;

载气 He，流速 1mL·min －1 ; 不分流模式进样，进样时间

1min，恒流 1mL·min －1 ; 进样口温度和传输线温度均为

220℃ ; 程序升温: 起始柱温 50℃，以 5℃·min －1 升至

200℃，保留 5min，再以 10℃·min －1 升至 250℃，保持

2min。
离子源为电子轰击源( EI) ，电离电压 70eV，离子

源温度 230℃，扫描范围 45 ～ 400u。
1. 3 数据分析

电子鼻检测数据的信号采集时间为 250s，取平稳

状态下 249 ～ 250s 的测量数据作为分析的点，采用

PEN3 自带 WinMuster 数据处理软件进行主成分分析

法( PCA) 和线性判别分析法 ( LDA) 进行数据分析。
气相色谱 － 质谱检测结果通过计算机检索，利用 NIST
和 WILEY 谱库相互匹配进行定性分析。将谱库中化

合物相似度低于 80 ( 最大值为 100 ) 的组分标为未鉴

定出。各组分相对百分含量按照峰面积归一化法计

算。

注: F0: 新鲜血合肉; F1 － F5: 发酵时间为 1、2、3、4、5d 的血合肉。

Note: F0: unfermented; F1 － F5: fermentation days 1，2，3，4，5d．

图 1 不同发酵时间下鲣鱼血合肉的 PCA 分析图

Fig． 1 Principal component analysis of fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis at different time
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2 结果与分析

2. 1 不同发酵因素对挥发性风味物质的影响

2. 1. 1 不同发酵时间挥发性物质的 PCA 及 LDA 分
析 对不同发酵时间血合肉的挥发性物质进行 PCA
分析，结果如图 1 所示。图中椭圆代表同一批次鲣鱼

血合肉挥发性风味物质的数据采集点。当两种成分的

总贡献率超过 70% ～85% 时，即表明该图能较好反映

原数据的信息，否则说明在此分析中会存在干扰成分

作用［12 － 17］。由 图 1 可 知，两 种 成 分 的 总 贡 献 率 为

96. 83%，可见 PCA 分析可用于不同发酵时间血合肉

的挥发性物质的统计中。经 1 ～ 4d 发酵的鱼肉风味有

部分重叠，且无明显的变化趋势，需要运用 LDA 方法

进一步分析。

注: F0: 新鲜血合肉; F1 － F5: 发酵时间为 1、2、3、4、5d 的血合肉。

Note: F0: unfermented; F1 － F5: fermentation days 1，2，3，4，5d．

图 2 不同发酵时间下鲣鱼血合肉的 LDA 分析图

Fig． 2 Linear discriminant analysis of fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis at different time

LDA 方法侧重于分析芳香化合物速率( 各类中心

点间的距离) 的变化，因此，从图 2 分析可得，与新鲜

的状态相比，发酵后的鱼肉 LD1 变化均很大，这种变

化是因为鱼肉在发酵过程中风味前体物质产生了大量

新的风味化合物所致。其中以 1d 的发酵时间影响最

大，可能是由于发酵初期风味前体物质含量较丰富，产

生的新风味物质较多。发酵 1 ～ 3d 的 LD1 变化很小，

但 1 与 2、3d 的 LD2 变化较大，说明风味前体物质随发

酵时间的延长而减少，而新产生的风味物质之间的相

互作用导致了风味的变化。当发酵时间变为 4、5d 时，

两者之间的 LD2 较大。由此说明，血合肉的挥发性风

味物质在酒酿前后的确发生了较大变化。
2. 1. 2 不同发酵温度挥发性物质的 PCA 及 LDA 分
析 图 3 为不同发酵温度下血合肉的 PCA 分析图。
由图可知，两种成分总贡献率虽为 99. 74%，但在不同

的发酵温度下，鱼肉风味分布呈现有较多重叠，因此需

运用 LDA 方法进一步分析。
由图 4 可知，不同发酵温度条件下血合肉的 LDA

中的两种成分的总贡献率达到 98. 79%。新鲜血合肉

明显有别于其他温度的鱼肉，而 15、25、30、35℃ 条件

下的挥发性物质均重叠在一起，区分度不高，说明这 4
个温度对鱼肉风味的影响较小。但当发酵温度变为

40℃时，其挥发性成分会明显的区别于之前，这可能是

该温度下的血合肉经发酵又产生了更多新的挥发性物

质，由此产生较大差异。但 40℃的发酵鱼肉与新鲜鱼

肉的 LD1 变化没有其余 4 个温度的变化明显，可能是

因为在 40℃不是酒酿发酵的合适温度，导致发酵效果

差; 而其 LD2 变化较大的原因是风味成分相互作用的

结果。
2. 1. 3 不同发酵固液比挥发性物质的 PCA 及 LDA
分析 由图 5 可知，不同发酵固液比的血合肉 PCA 分

析中，两成分的总贡献率为 99. 86%，且不同固液比的

鱼肉挥发性风味物质均能较好地得到区分。这可能是
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注: F0: 新鲜血合肉; F1 － F5: 发酵温度为 15、25、30、35、40℃的血合肉。

Note: F0: unfermented; F1 － F5: fermentation temperatures 15，25，30，35，40℃ ．

图 3 不同发酵温度下鲣鱼血合肉的 PCA 分析图

Fig． 3 Principal component analysis of fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis at different temperatures

注: F0: 新鲜血合肉; F1 － F5: 发酵温度为 15、25、30、35、40℃的血合肉。

Note: F0: unfermented; F1 － F5: fermentation temperatures 15，25，30，35，40℃ ．

图 4 不同发酵温度下鲣鱼血合肉的 LDA 分析图

Fig． 4 Linear discriminant analysis of fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis at different temperatures

因为酒酿中的酒精与脂质、有机酸等反应生成多种风

味物质，故导致不同的固液比下生成的风味物质也不

尽相同。
由图 6 可知，不同发酵固液比血合肉的 LDA 分析
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注: F0: 新鲜血合肉; F1 － F5: 发酵固液比为 1∶ 1、1∶ 2、1∶ 3、1∶ 4、1∶ 5的血合肉。

Note: F0: unfermented; F1 － F5: solid-liquid ratios 1∶ 1，1∶ 2，1∶ 3，1∶ 4，1∶ 5．

图 5 不同发酵固液比下鲣鱼血合肉的 PCA 分析图

Fig． 5 Principal component analysis of fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis at different solid-liquid ratios

注: F0: 新鲜血合肉; F1 － 5: 发酵固液比为 1∶ 1、12、1∶ 3、1∶ 4、1∶ 5的血合肉。

Note: F0: unfermented; F1 － F5: solid-liquid ratios 1∶ 1，1∶ 2，1∶ 3，1∶ 4，1∶ 5．

图 6 不同发酵固液比下鲣鱼血合肉的 LDA 分析图

Fig． 6 Linear discriminant analysis of fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis at different solid-liquid ratios

中，总贡献率为 96. 37% ; 除固液比 1∶ 3与其他有所重

叠外，其余均能明显区分。5 个固液比的血合肉与新

鲜鱼肉在 LD1 上变化很大，说明在发酵过程中风味前

体物质发生了明显变化，可能产生了大量新的挥发性
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表 1 发酵前后挥发性成分相对百分含量对比

Table 1 Comparision of volatile components of unfermented
and fermented dark muscle in Katsuwonus pelamis /%

类别 Component
相对百分含量 Ｒelative content

未发酵 Unfermented 发酵 Fermented

醛类 Aldehydes 22. 07 2. 93

烃类 Hydrocarbons 10. 64 0. 48

酮类 Ketones 10. 95 0. 67

醇类 Alcohols 11. 82 4. 12

酯类 Esters 3. 72 68. 43

杂环类 Heterocyclic 4. 10 1. 81

其他类 Others 36. 70 21. 56

物质。由此说明，血合肉的风味经酒酿发酵后产生了

较大变化。
2. 2 酒酿发酵前后挥发性风味物质的变化

对新鲜和经最佳酒酿发酵条件发酵后的鲣鱼血合

肉进行 GC-MS 分析，最终从 2 种样品分别检出 43、37
种挥发性风味成分，主要有醛类、烃类、酮类、醇类、酯
类等。由表 1 可知，发酵后的鱼肉，产生了大量的酯类

物质，而醛类、烃类和酮类的含量明显减少。
2. 2. 1 醛类化合物及风味特征 醛类物质相对于其

他挥发性物质而言其自身阈值较低，因此可能会对鱼

肉风味产生较大影响。由表 2 可知，酒酿前的鲣鱼血

合肉中含有较多醛类物质，如: 己醛 ( 4. 32% ) 、庚醛

( 1. 33% ) 、辛醛( 3. 32% ) 和 2，4 － 癸二烯醛( 1. 47% )

等，其中己醛、庚醛、辛醛等醛类物质被认为是鱼肉腥

味的主要来源［18］，而酒酿后其相对含量明显减少甚至

消失，由此说明酒酿法确实去除了原鱼肉中的部分腥

味物质。
2. 2. 2 烃类化合物及风味特征 检测结果显示大部

分的烃类物质经酒酿完成后均已消失，仅剩柠檬烯

( 0. 2% ) 和 2，6，10，14 － 四甲基十五烷( 0. 28% ) ，但由

于烃类物质阈值较高，故认定其对酒酿发酵后的鱼肉

风味贡献甚微。值得注意的是在酒酿前检测出的十五

烷( 1. 41% ) 和十七烷( 1. 81% ) 是天然鱼香及其饵料

的共同香气物质［19 － 21］。
2. 2. 3 酮类化合物及风味特征 大多数的酮类物质

具有果香和青草香，且阈值较低，因此可能会对鱼肉风

味产生较大影响。3，5 － 辛二烯 － 2 － 酮在酒酿前后其

相对含量发生了变化，由 2. 66%降低至 0. 34%。该物

质能带来水果香，因此该物质的存在可能会对鱼肉风

味产生较好影响。
2. 2. 4 醇类化合物及风味特征 醇类化合物由于其

阈值较高，故一般在低含量状态下对鱼肉风味贡献较

小。1 － 辛烯 － 3 － 醇和 1 － 戊烯 － 3 － 醇的相对含量

在酒酿前后有明显的减少，1 － 辛烯 － 3 － 醇具有辛辣

味和油样气息，较为普遍的存在于鱼肉当中的，并被证

实对鳙鱼腥味的形成起重要作用［22］; 而 1 － 戊烯 － 3
－ 醇作为一种亚油酸氢过氧化物的降解产物，则能带

来青草香和蘑菇香，并被认为是沙丁鱼的典型性风味

成分［23］。本次试验在酒酿后的鱼肉中检测到正辛醇

( 2. 1% ) ，该物质具有强烈的柑橘果香，可能会为鱼肉

风味带来一定的正面影响。
2. 2. 5 酯类化合物及风味特征 酯类物质通常是由

发酵或者脂质代谢生成的羧酸和醇酯化后的产物，由

表 2 可知，血合肉中酯类物质的相对含量在酒酿后有

明显的上升，由 3. 72% 增加至 68. 43%。其中相对含

量最高的两种酯类物质为: 十四酸乙酯( 22. 94% ) 和

十六酸乙酯( 20. 81% ) ，十四酸乙酯会呈现椰子香气

和甜的蜂蜡似风味; 而十六酸乙酯则会带来微弱蜡香

和奶油香气，由此可以看出酒酿后的鲣鱼血合肉的确

产生了相对含量较高的香气物质。
2. 2. 6 杂环类化合物及风味特征 本次检测中的杂环

类物质主要是呋喃类化合物，该类化合物作为糖类分解

和美拉德反应的生成物，通常都具有较强的肉香及较低

的香气阈值，值得注意的是在新鲜血合肉中检测到的

表 2 发酵前后鲣鱼血合肉挥发性成分分析表

Table 2 Analysis of volatile compounds of unfermented and fermented dark muscle of Katsuwonus pelamis

化合物组分名称
Component

保留时间
Ｒetention time /min

相对百分含量 Ｒelative content /%

未发酵 Unfermented 发酵 Fermented

己醛 Hexanal 8. 383 4. 32 0. 36

庚醛 Heptanal 11. 837 1. 33 －

辛醛 Octanal 12. 579 3. 32 －

反 － 2 － 辛烯醛 trans － 2 － Octenal 13. 513 0. 56 －

反 － 2 － 壬烯醛 trans － 2 － nonenal 14. 833 1. 09 0. 31
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表 2( 续)

化合物组分名称
Component

保留时间
Ｒetention time /min

相对百分含量 Ｒelative content /%

未发酵 Unfermented 发酵 Fermented

反 － 2 － 癸烯醛 trans － 2 － Decenal 15. 603 0. 36 －

4 － ( 羟甲基) － 环己基甲醛
4 － ( hydroxymethyl) － cyclohexanecarboxaldehyde

15. 970 － 0. 77

壬醛 Nonanal 16. 061 2. 49 －

反，反 － 2，6 － 壬二醛 trans，trans － 2，6 － Nonadienal 16. 635 － 0. 42

反，反 － 2，4 － 庚二醛 trans，trans － 2，4 － Heptadienal 16. 909 0. 67 －

反，反 － 2，4 － 己二醛 trans，trans － 2，4 － Hexadienal 17. 899 － 0. 34

2，4 － 癸二烯醛 2，4 － Decadienal 19. 523 1. 47 0. 73

丁香醛 D Lilac aldehyde D 22. 087 6. 46 －

4，4 － 二甲基 － 1，2 － 戊二烯 4，4 － Dimethyl － 1，2 － pentadiene 12. 403 1. 09 －

4，4 － 二甲基 － 1 － 戊烯 4，4 － Dimethyl － 1 － pentene 12. 516 1. 02 －

柠檬烯 Limonene 13. 939 0. 63 0. 2

反 － 氧化柠檬烯 trans-limonene oxide 14. 008 0. 67 －

1，3 － 双( 1. 1 － 二甲基乙烯基) － 苯
1，3 － Bis( 1，1 － dimethylethyl) － benzene

14. 393 0. 64 －

7 － 甲基 － 1 － 壬炔 7 － Methyl － 1 － nonyne 14. 854 0. 55 －

4 － 甲基 － 1 － ( 1 － 甲基乙烯基) － 环己烯
4 － Methyl － 1 － ( 1 － methylethenyl) － cyclohexene

15. 183 0. 09 －

1，5 － 二甲基三环［3. 3. 0. 0( 2，6) ］辛烷
1，5 － Dimethyltricyclo［3. 3. 0. 0( 2，6) ］octane

15. 593
0. 9 －

4，5 － 二乙基 － 3，5 － 辛二烯 4，5 － diethyl － 3，5 － octadiene 16. 327 0. 56 －

十四烷 Tetradecane 16. 599 0. 74 －

十五烷 Pentadecane 17. 168 1. 41 0. 28

十六烷 Hexadecane 17. 66 0. 53 －

十七烷 Heptadecane 18. 327 1. 81 －

2，2 － 二羟基 － 1 － 苯基乙酮 2，2 － Dihydroxy － 1 － phenyl-ethanone 10. 088 0. 52 －

2，2 － 二甲基 － 3 － 辛酮 2，2 － Dimethyl － 3 － octanone 10. 939 1. 72 －

3，5 － 辛二烯 － 2 － 酮 3，5 － Octadien － 2 － one 13. 901 2. 66 0. 34

2 － 壬酮 2 － Nonanone 14. 591 1. 29 －

反，反 － 3，5 － 辛二烯 － 2 － 酮 trans，trans － 3，5 － octadien － 2 － one 14. 709 1. 78 －

5，6 － 二氢 － 4 － ( 2 － 甲基 － 1 － 丙烯 － 3 － 基) － 2H － 吡喃 － 2 － 酮
5，6 － Dihydro － 4 － ( 2 － methyl － 1 － propen － 3 － yl) － 2H-pyran － 2 － one

18. 753 0. 34 －

2 － 十一酮 2 － Undecanone 20. 735 1. 44 0. 33

3 － 壬烯 － 5 － 酮 3 － Nonen － 5 － one 23. 261 1. 2 －

1 － 戊烯 － 3 － 醇 1 － Penten － 3 － ol 12. 462 2. 02 0. 33

3 － 甲基 － 1 － 丁醇 3 － Methyl － 1 － butanol 13. 090 － 1. 05

戊醇 Pentanol 13. 970 4. 09 －

2，3 － 丁二醇 2，3 － Butanediol 14. 164 － 0. 32

1 － 辛烯 － 3 － 醇 1 － Octen － 3 － ol 15. 791 5. 71 0. 32

正辛醇 Octanol 17. 079 － 2. 10

丙酸戊酯 Propanoic acid，pentyl ester 10. 552 2. 94 －
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表 2( 续)

化合物组分名称
Component

保留时间
Ｒetention time /min

相对百分含量 Ｒelative content /%

未发酵 Unfermented 发酵 Fermented

二碳酸二叔丁酯 Di-tert-butyl dicarbonate 12. 430 0. 78 －

辛酸乙酯 Octanoic acid，ethyl ester 17. 922 － 1. 29

乙酸 － 2 － 苯基乙酯 Acetic acid，2 － phenylethyl ester 19. 659 － 0. 60

癸酸乙酯 Decanoic acid，ethyl ester 23. 493 － 1. 93

十二酸乙酯 Dodecanoic acid，ethyl ester 28. 585 － 5. 29

十三酸乙酯 Ethyl tridecanoate 32. 088 － 4. 06

9 － 十四碳烯酸乙酯 Ethyl 9 － tetradecenoate 34. 683 － 0. 39

十四酸乙酯 Tetradecanoic acid，ethyl ester 35. 035 － 22. 94

十五酸乙酯 Pentadecanoic acid，ethyl ester 36. 231 － 0. 52

9 － 十六碳烯酸乙酯 Ethyl 9 － hexadecenoate 38. 039 － 6. 99

十六酸乙酯 Hexadecanoic acid，ethyl ester 38. 356 － 20. 81

9 － 十七碳烯酸乙酯 Ethyl 9 － heptadecenoate 38. 982 － 0. 40

十七酸乙酯 Heptadecanoic acid，ethyl ester 39. 559 － 0. 41

反 － 9 － 十八烯酸乙酯 trans － 9 － octadecenoic acid ethyl ester 40. 360 － 1. 73

9 － 十八烯酸乙酯 9 － octadecenoic acid，ethyl ester 40. 424 － 0. 35

十八酸乙酯 Octadecanoic acid，ethyl ester 40. 642 － 0. 72

2 － 戊基呋喃 2 － pentyl-furan 11. 045 0. 70 －

顺 － 2 － ( 2 － 戊烯基) 呋喃 cis － 2 － ( 2 － pentenyl) furan 11. 367 － 1. 48

2 － 丙基呋喃 2 － Propyl-furan 11. 903 2. 13 －

反 － 2 － ( 2 － 戊烯基) 呋喃 trans － 2 － ( 2 － pentenyl) furan 20. 505 1. 27 0. 33

( 苯基甲基) － 肼 ( Phenylmethyl) － hydrazine 15. 446 － 12. 34

3，7 － 二甲基 － 1，7 － 辛二烯 － 3 － 胺
3，7 － Dimethyl － 1，7 － octadien － 3 － amine

16. 614 － 0. 34

N － 甲基 － 2 － 丙炔 － 1 － 胺 N-Methyl － 2 － propyn － 1 － amine 16. 650 0. 39 －

1 － 碘十一烷 1 － Iodo-undecane 25. 132 27. 98 5. 59

1 － 碘十二烷 1 － Iodo-dodecane 26. 173 － 0. 69

1 － 碘十三烷 1 － Iodo-tridecane 32. 446 6. 34 －

1 － 碘十八烷 1 － Iodo-octadecane10 32. 456 1. 99 2. 6

注:“ －”表示未检出。

Note:“ －”means not detected．

2 － 戊基呋喃，有报道称该物质可能会对鱼虾类风味有

负面影响［24 － 25］，但经酒酿发酵后该物质已消失。
2. 2. 7 其他类化合物及风味特征 该类物质的相对

含量在酒酿前后也发生了一定变化，含量有所下降，由

36. 7%减少为 21. 56%，从表 2 可以看出经酒酿发酵

后的鱼肉产生了少量胺类物质，该类物质可能是鱼肉

经较长时间发酵后产生的，其可能会对鱼肉风味产生

一定影响。

3 讨论

通过电子鼻结合 HS-SPME-GC-MS 分析发现，鲣

鱼血合肉中的挥发性物质在发酵前后均呈现出复杂且

多变的特点，酒酿发酵对其风味产生较大影响。新鲜

血合肉中的醛类和醇类含量较多，此时呈现出较重的

腥味，其中己醛、庚醛、辛醛和 1 － 戊烯 － 3 － 醇等物质

是鱼肉腥味的主要来源。而鱼肉经酒酿发酵后，其原
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有腥味物质的含量明显降低，并且产生了大量的酯类

化合物，如: 十四酸乙酯和十六酸乙酯。这些酯类物质

在一定程度上更好地消除了鱼腥味对鱼肉风味造成的

负面影响，可能是酒酿后血合肉具有较好香气的主要

原因。
本研究仅用电子鼻结合 HS-SPME-GC-MS 对鲣鱼

血合肉的挥发性物质经行了初步分析，接下来还需再

利用嗅觉检测技术( GC /O) 对其经行深入研究。

4 结论

本研究先通过电子鼻对酒酿发酵前后鲣鱼血合肉

的挥发性物质进行了初步测定，再利用 PCA 和 LDA
法对数据进行分析，以期找到发酵过程中鱼肉挥发性

物质变化的大致规律，而后结合酒酿前后腥味去除感

官评定确定了最佳的鱼肉酒酿发酵条件。即当发酵时

间为 4d、温度为 30℃、固液比为 1 ∶ 2时，脱腥效果最

好。最后结合 HS-SPME-GC-MS 分析可知，经此条件

发酵后的血合肉，不但其原有腥味物质大大减少甚至

消失，同时还呈现出独特的酒酿风味，从而达到了脱腥

目的。
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Flavor Improvement of the Dark Muscle of
Katsuwonus pelamis

XU Mao-qin1 PAN Jun-xian2 LIN Jia-liang2 WANG Qiu-juan3 CHEN Yi-fang3
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( 1 Ningbo City College of Vocational Technology，Ningbo，Zhejiang 315100; 2School of Marine Science，

Ningbo University，Ningbo，Zhejiang 315211; 3Ningbo Jinri Food Co． ，Ltd，Ningbo，Zhejiang 315502)

Abstract: The goal of this study was to examine the volatile substances in the dark muscle of Katsuwonus pelamis and
how they change by fermentation in order to removing the fishy flavor in the dark muscle． Electronic nose was used to
detect the change of volatile components in the dark muscle of Katsuwonus pelamis dealt with the fermentation at different
time，temperature and solid-liquid ratio． The data obtained were dealt with principal component analysis ( PCA) and
linear discriminant analysis ( LDA) ． The optimum fermentation conditions were determined by sensory evaluation． The
change of volatile components were detected and analyzed by headspace solid-phase microextraction ( HS-SPME) and
gas chromatography-mass spectrometry ( GC-MS) ． The results showed that the electronic nose could detect change trend
of volatile components． It could be known from GC-MS analysis that the fishy components had decreased obviously after
the fermentation of sweet ferment rice． By the result of sensory evaluation，it showed that when the fermentation time was
4 days，the temperature was 30℃ and the solid-liquid ratio was 1 ∶ 2，the effect of removing the smell was the best．
Therefore，sweet ferment rice could remove the fishy smell of the dark muscle of Katsuwonus pelamis and improve its
flavor．
Key words: Dark muscle of Katsuwonus pelamis; Volatile components; Flavor improvement
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