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摘要 目的：利用植物乳杆菌发酵金枪鱼鱼白来改善其风味，研究脱腥增香的效果，为水产品加工提供参考。 方

法：利用主成分分析（PCA）和特征风味雷达图来确定新鲜鱼白和发酵不同时间的鱼白及其发酵液的挥发性物

质变化趋势，采用顶空固相微萃取与气-质联用仪（HS-SPME-GC-MS）对这个过程中的挥发性风味成分进行分

析，结合感觉阈值，相对气味活度值（ROAV）确定发酵鱼白的主体风味成分。 结果：PCA 和雷达图显示新鲜鱼白

与发酵鱼白的气味差异明显，发酵液的气味变化相对较小，较稳定。 通过 GC-MS 在新鲜鱼白、种子发酵液、发酵

12 h、24 h、36 h 和 48 h 的鱼白及其发酵液中分别检测出 22，13，12，23，35，34，11，13，15，17 种挥发性物质。经过

发酵的鱼白中庚醛、己醛、1-辛烯-3-醇等具有腥味的物质减少，具有奶香气味的己酸、2，3-丁二酮、乙偶姻等物

质含量增加。 这些物质是发酵鱼白中的主体风味物质。 结论：植物乳杆菌发酵鱼白 24 h 后，其风味得到改善，脱

腥增香的效果非常明显。
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金枪鱼类是硬骨鱼纲、鲈形目、鲭科鱼类中具

有胸甲的几个属鱼类的总称，又称鲔鱼、吞拿鱼，
是一种生活在海洋的中上层水域的高度洄游性鱼

类。 近年来，全世界每年金枪鱼消费量在 300 万 t
以上，我国每年 20 万 t 左右，而且逐年上升 [1]。 众

所周知，金枪鱼的营养价值高，富含蛋白质、脂肪、
维生素 A、D 和微量元素，含有大量的二十二碳六

烯酸（DHA）。 目前，金枪鱼肉用来做罐装食品，其

加工过程会产生大量的精巢（鱼白），富含鱼精蛋

白，具有一定的利用价值。 因鱼白的腥味极大，故

难以得到有效的利用。 尝试对其风味进行改良，便

于后续加工利用。
植物乳杆菌属于人体益生菌， 能够去除水产

品的腥味和异味，产生特殊的香味，能够提高发酵

肉的感官品质[2-3]。裘迪红等[4]利用植物乳杆菌发酵

草鱼肉，在整个发酵过程中，有土腥味的己醛、庚

醛等醛类物质逐渐减少， 后期产生了有薄荷香味

的丙酮，以及有奶油香味的乙偶姻等增香成分。 蔡

敬敬等[5]利用乳酸菌发酵鲢鱼，以此改善鲢鱼的风

味。 本试验利用植物乳杆菌来发酵金枪鱼鱼白，结

合 电 子 鼻 和 顶 空 固 相 微 萃 取 （headspace solid-
phase microextraction，SPME） - 气 - 质 联 用 （gas
chromatography-mass spectrometry，GC-MS） 技 术

来探究发酵过程中腥味物质和香味成分的变化情

况。 结合 感 觉 阈 值， 通 过 计 算 相 对 气 味 活 度 值

（relative odor activity value，ROAV） 确定发酵条

件，为金枪鱼鱼白进一步加工利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

金枪鱼鱼白取自宁波今日食品有限公司。 植

物乳杆菌 从 泡 菜 中 分 离 鉴 定 获 得， 其 鉴 定 号 为

JX025073.1。 蒙牛纯牛奶（全脂灭菌乳），购于宁波

大学农贸加贝超市。
PEN3 型电子鼻， 德国 Airsense 公司；GC-MS
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联用仪（7890/M7-80），美国 Agilent 公司、北京普

析 通 用 仪 器 有 限 责 任 公 司 ； 萃 取 头 （65μm
PDMS），美国 Supelco 公司。
1.2 方法

1.2.1 种子发酵液的制备 取 1 mL 保存于液体

培养基的植物乳杆菌于全脂灭菌乳中，37 ℃摇床

培养 24 h，制得种子发酵液。
1.2.2 样品制备 取 4 个锥形瓶，每瓶中加入 20
g 金枪鱼鱼白。 在无菌条件下， 往锥形瓶中加 20
mL 的种子发酵液，将瓶口密封，置于 37 ℃恒温培

养箱中分别发酵 12，24，36 h 和 48 h。
在无菌条件下从 4 个锥形瓶中分别取出 0.2 g

鱼白和 0.5 mL 发酵液放入样品瓶中，每个样品重

复取样 5 组， 同时取 0.2 g 新鲜鱼白、0.5 mL 种子

发酵液，重复取样 5 组，用于电子鼻的检测。
在同样条件下取样， 置于 15 mL SPME 顶空

瓶中， 密封 30 min 后， 将 经 老 化 处 理 的 65 μm
PDMS 萃取头插入顶空瓶中，60 ℃顶空微萃取 30
min 后移入气-质联用仪进样口， 于 250 ℃解吸 2
min，进行 GC-MS 分析。
1.2.3 电子鼻检测 样品进样流量 300 mL/min，
载气流量 300 mL/min，测量时间 200 s，清洗时间

500 s。
1.2.4 GC-MS 分析 色谱条件：DB-5 毛细管色

谱柱（30 m × 0.25 mm × 2.5 μm）；载 气：He，流 速

0.3 mL/min；不分流模式进样，恒压 35 kPa；进样口

温度与接口温度均为 220 ℃；程序升温：起始柱温

50℃，以 5℃/min 升至 200℃，保留 5 min，再以 10
℃/min 升至 250℃，保持 2 min。

质谱条件：离子源：电子轰击源（EI）；电子能

量：70 eV；离子源温度：230℃；扫描质量范围：45～
500 u。
1.2.5 数据分析 运用电子鼻配套的 WinMuster
软件进行分析。电子鼻数据信号采集时间为 200s，
取稳定后的第 199~200 秒进行主成分分析， 通过

Origin9.0 软件绘制雷达图， 分析传感器的响应值

差异[6]。
气-质谱检测所得数据采用计算机检索谱库

WILEY 及 NIST 处理， 并参考有关文献来确定检

出成分， 最后通过面积归一化法确定各挥发性物

质的相对质量分数。

1.2.6 主 体 风 味 成 分 的 评 价 方 法 参 照 刘 登 勇

等 [7-8]评价方法，采用相对气味活度值的方法评价

各化合物对样品总体风味的贡献。 对样品总体风

味贡献最大的组分定义为：ROAVstan=100， 对其它

挥发性风味成分的 ROAV 计算公式：

ROAVi≈100× Cri

Crstan
× Tstan

Ti

式中，Cri 、Ti———分别是各挥发性风味物质的

相 对 含 量（%）和 相 应 的 感 觉 阈 值（μg/kg）；Crstan、
Tstan———分 别 是 对 样 品 总 体 风 味 贡 献 最 大（OAV
值最高）组分的相对含量（%）和相应的感觉阈值

（μg/kg）。 定义 ROAV≥1 的挥发性风味成分为主

体风味成分，对样品总体风味起关键作用。

2 结果与讨论
2.1 金枪鱼鱼白及其发酵液的气味变化

图 1a 为植物乳杆菌发酵金枪鱼鱼白的电子

鼻 PCA 分析图。 图中每个图形代表发酵不同时间

后鱼白的数据采集点。 经分析可知，PC1 和 PC2
的方差贡献率分别为 96.05%和 2.41%， 总贡献为

98.46%，表明 PCA 可用于区分不同发酵时间鱼白

的主要气味特征。 发酵鱼白与新鲜鱼白的气味差

异很大，说明鱼白的气味经过发酵产生明显变化。
发酵 12，24，36 h 的鱼白样品分布发生部分重叠，
而发酵 48 h 的鱼白样品没有重叠，说明发酵前期

鱼白的气味变化小，较相近；发酵后期鱼白出现变

化。
图 1b 为不同传感器对发酵鱼白的响应值雷

达图。 可以看出，发酵鱼白和新鲜鱼白的整体轮廓

存在显著差异。 W3C、W6S 和 W3S 传感器的响应

值基本无差异；W1C、W1S 和 W2S 传感器的响应

值差异较明显， 且发酵鱼白的响应值都低于新鲜

鱼白。W1C、W1S 和 W2S 传感器分别对芳香类、甲

烷类和醇类物质敏感， 表明植物乳杆菌发酵鱼白

产生这 3 类物质。 W1W 传感器主要对硫化物敏

感， 新鲜鱼白和发酵前期鱼白的响应值基本无变

化；发酵后期后期响应值大幅度增加，可能是由于

发酵时间过长，硫化物含量增加。
由发酵液的 PCA 分析图（图 1c）可知，第 1 主

成分的贡献率为 77.34%，第 2 主成分的贡献率为

7.86%，总贡献率为 85.20%。 种子发酵液没有和其
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它发酵液发生重叠， 说明种子发酵液和其它发酵

液之间存在差异。 由于发酵液的总贡献率偏低，说

明原发酵液和其它发酵液的差异较小。 图 1d 为不

同传感器对发酵液的响应值雷达图。 种子发酵液

和其它发酵液的整体轮廓较为相似，差异不显著，

与 PCA 分析结果一致。 其微小差异主要存在于

W1C 和 W2S 传感器的响应值。 经 12，24，36 h 和

48 h 发酵，发酵液中的芳香类和醇类物质增加。 用

发酵液浸泡鱼白，两者相互作用，使得发酵液的成

分发生变化。
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图 1 金枪鱼鱼白及其发酵液的气味变化

Fig.1 The change of smell in milt of Tuna and its fermented liquid

（b）

（c） （d）

2.2 金枪鱼鱼白及其发酵液中的挥发性物质

由 GC-MS 分析新鲜鱼白以及发酵 12，24，36
h 和 48 h 的鱼白， 分别从中鉴定出 22，12，23，35
和 34 种挥发性物质。 种子发酵液以及经 12，24，
36 h 和 48 h 的 发 酵 液 中 分 别 鉴 定 出 13，11，13，
15，17 种挥发性物质，其中主要包括醛类、醇类、
酮类、酸类和烃类等化合物。

发酵不同阶段的鱼白及其发酵液的挥发性成

分变化如图 2 和表 1 所示。 新鲜的鱼白中烃类物

质占主要部分（55.19%），其次含量较高是醇类物

质（30.15%）和醛类物质（11.41%），未检出酸类物

质。 经植物乳杆菌发酵 24 h 后，鱼白中的酸类物

质占主要成分，达到 64.64%。 醇类、醛类和烃类物

质都明显减少，酮类物质从 2.23%增加到 34.07%。
随着发酵时间的延长，醛类，醇类和呋喃类物质含

量增加，酸类和酮类物质含量减少。
种子发酵液中的物质较单一， 主要是酸和酮

两大类物质，分别占 35.15%，57.49%。 经发酵后，

金枪鱼鱼白的植物乳杆菌发酵脱腥增香作用研究 149
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醛类 11.41 1.71 4.42 14.16 22.15 0.00 2.05 0.00 0.00 0.47
（E）-2-戊烯醛 - - - - 0.71 - - - - -
（E）-2-辛烯醛 3 - - - 0.91 3.67 - - - - -
（E， E）-2，4-庚二烯醛 10 - - 0.71 2.93 5.27 - - - - -
（E， E）-2，4-己二烯醛 - - - - 0.38 - - - - -
十一醛 - - - - - - - - - 0.47
2-己烯醛 - - - 0.87 1.26 - - - - -
2-壬烯醛 - - - - 0.36 - - - - -
庚醛 3 2.27 - 0.31 0.91 0.91 - - - - -
己醛 4.5 7.32 1.71 2.78 7.35 9.59 - - - - -
壬醛 1 1.82 - 0.62 0.46 - - 2.05 - - -
戊醛 3 - - - 0.74 - - - - - -
烃类 55.19 18.99 18.40 8.86 11.89 0.00 0.00 0.00 2.89 1.30
2，2，4-三甲基戊烷 - - - - 1.56 - - - - -
（3Z， 5Z）-1，3，5-辛三烯 2.87 - - 0.55 - - - - - -
（Z）-4-庚烯 - - - 0.59 0.51 - - - - -
（E， Z）-2，6-壬二烯 - - - 0.82 1.19 - - - - -
2，4-辛二烯 3.75 - - 0.78 - - - - - -
3，5，5-三甲基-2-己烯 - - - 1.87 - - - - - -
3-甲基-1，4-庚二烯 3.46 - - 0.76 - - - - - -
5-甲基-1-己炔 - - 0.78 - - - - - - -
5-甲基-2-庚烯 2.00 - - - 1.55 - - - - -

12h 24h 36h 48h 12h 24h 36h 48h
化合物名称

感觉阈值/
g·kg-1

新鲜

鱼白

不同阶段的鱼白 种子

发酵液

不同阶段的发酵液

发酵液中的主导成分未发生变化， 只是酸类物质

含量有所增加，酮类物质含量减少；同时醛类、烃

类、醇类及一些硫化物等代谢物质出现。

图 2 不同发酵时间的鱼白及其发酵液的挥发性物质变化

Fig.2 The change of volatile compounds in milt and its fermented liquid during different fermentation time

表 1 鱼白及其发酵液中挥发性成分的相对含量和感觉阈值

Table 1 Relative content of volatile compounds and sensory threshold in milt
and its fermented liquid during different fermentation time

相对百分含量/%
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丁羟甲苯 1.98 - - - 0.85 - - - - -
十二烷 3.88 - 1.22 - - - - - - -
十五烷 35.18 16.42 15.69 3.26 3.59 - - - 2.40 -
十一烷 - - - - - - - - 0.49 -
四十四烷 - - 0.42 0.23 - - - - - -
亚乙基环辛烷 - - - - 3.49 - - - - -
3-乙基-5-（2-乙基丁基）-十八烷 1.74 2.56 0.29 - - - - - - 1.30
醇类 30.15 0.00 2.88 4.82 6.04 0.00 0.00 2.21 3.14 2.87
（E）-2-辛烯-1-醇 40 5.28 - - - - - - - - -
（Z）-2-戊烯-1-醇 89.2 - - - - 0.43 - - - - -
1-环戊基-2-丙烯-1-醇 12.49 - - - - - - - - -
1-己醇 250 - - - 0.61 - - - - - 1.13
1-戊醇 4 000 1.67 - - - - - - - - -
1-戊烯-3-醇 400 3.73 - 1.20 2.95 3.51 - - - - -
1-辛烯-3-醇 1 1.81 - - 1.26 0.91 - - - - -
2-呋喃甲醇 - - - - - - - - - 1.00
2-乙基-1-己醇 2.7×105 - - - - - - - 2.21 - 0.74
3-环己烯-1-乙醇 - - 0.60 - 0.76 - - - - -
3-甲基-2-丁醇 - - - - - - - - 2.46 -
3-戊醇 5.17 - - - - - - - - -
4-甲基-1-戊醇 - - - - 0.42 - - - 0.67 -
5-甲基-1-己炔-3-醇 - - 1.08 - - - - - - -
酸类 0.00 45.08 64.64 48.66 38.77 35.15 38.71 50.01 68.81 58.09
丁酸 - 21.39 25.74 21.16 17.45 0.54 - 16.18 21.02 16.09
己酸 0.42 - 18.34 32.14 22.54 17.06 7.29 13.26 18.58 35.81 23.11
乳酸 - - - 0.74 - - - - - -
戊酸 - - - - 0.56 - - - - -
辛酸 0.5 - 1.23 2.51 1.81 1.60 0.95 1.29 2.09 4.28 3.11
乙酸 2.2×104 - 4.13 4.24 2.41 2.10 26.36 24.17 13.16 7.71 15.78
酮类 2.23 34.07 8.91 8.59 7.37 57.49 59.23 38.61 23.31 31.67
乙偶姻 55 - 28.35 6.23 3.29 2.10 34.95 39.37 22.67 12.72 23.53
2-十一酮 7 - - - - - 0.38 - - 0.58 -
2，3-丁二酮 2.3 - 5.71 0.59 1.27 1.61 - 2.38 2.06 0.64 1.52
2-庚酮 140 - - 1.63 1.84 1.07 15.24 12.22 6.68 6.40 3.30
2-壬酮 38.9 - - 0.46 0.87 0.69 4.09 3.44 4.56 2.97 2.68
2 十二烷酮 - - - - - - - - - 0.65
2-戊酮 - - - - - 2.83 1.82 - - -
3，5-辛二烯-2-酮 - - - 1.32 1.90 - - - - -
3-甲基-2-丁酮 - - - - - - - 2.64 - -
3-戊酮 2.23 - - - - - - - - -

12h 24h 36h 48h 12h 24h 36h 48h
化合物名称

感觉阈值/
g·kg-1

新鲜

鱼白

不同阶段的鱼白 种子

发酵液

不同阶段的发酵液

（续表 1）
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其它 1.35 0.15 0.75 14.90 13.77 7.36 0.00 9.17 1.85 5.60
2-乙基呋喃 2.3 - - - 3.86 3.95 - - - - -
3，4-二氢-2H-吡喃 - - - 0.74 - - - - - -
2-戊基呋喃 6 1.01 - - 3.27 - - - - - -
（E）-2-（2-戊烯基）呋喃 - - - 4.84 7.73 - - - - -
异胆酸乙酯 - - - - - - - - - 0.48
正己酸乙烯酯 - - - 0.53 2.09 - - - - -
醋酸乙烯酯 - - 0.22 - - 1.90 - - - -
2-羟基丙酰胺 - - - - - - - 2.18 - -
二甲基三硫化物 0.10 0.15 0.53 1.66 - - - 6.99 1.85 -
亚硝基甲烷 0.24 - - - - 5.46 - - - 5.12

12h 24h 36h 48h 12h 24h 36h 48h
化合物名称

感觉阈值/
g·kg-1

新鲜

鱼白

不同阶段的鱼白 种子

发酵液

不同阶段的发酵液

（续表 1）

2.3 鱼白中主体挥发性物质 ROAV 分析

挥发性物质的浓度和感觉阈值共同决定总体

风味[9-10]。 为进一步确定鱼白的主体风味成分，结

合表 1 所示挥发性成分的相对含量和感觉阈值，
通过 ROAV 计算公式， 得到表 2 中发酵不同时间

鱼白的相对气味活度值。 选择相对含量较高以及

感官阈值较低的挥发性物质， 将其相对气味活度

值定义为 100。 新鲜鱼白中定义壬醛的相对气味

活度值 ROAVstan=100； 发酵 12，24，36h 和 48h 的

鱼白定 义 己 酸 的 相 对 气 味 活 度 值 ROAVstan=100。
其它挥发性风味化合物的相对气味活度值按公式

计算，得到不同发酵时间鱼白的主体风味成分，并

对其中的重要风味化合物的气味特征进行描述。
其中所有组分均满足 0≤ROAV≤100， 且 ROAV
值越大的组分对样品总体风味的贡献也越大[11]。

不同种类挥发性风味成分的感觉阈值差异巨

大， 直接影响挥发性风味成分对食品总体风味的

影响。 其中，醛类化合物能产生原生、浓郁的气味，
醇类能产生品质柔和的气味， 均为鱼肉的重要贡

献因素[12-13]。
醛类化合物的感觉阈值普遍较低，其中庚醛、

己 醛 和 壬 醛 的 感 觉 阈 值 依 次 为 3，4.5 μg/kg 和 1
μg/kg。 新鲜的鱼白中 ROAV 值较高，是其主体风

味成分。 在发酵后的鱼白中也检出庚醛、己醛和壬

醛，其 ROAV 值均较小。这 3 种物质通常呈现出青

草味和鱼腥味，并带有油、蜡的特征性气味 [14]，是

新鲜鱼白产生腥味的重要原因。
在新 鲜 鱼 白 中 检 出 1-戊 醇、1-戊 烯-3-醇、

（E）-2-辛烯-1-醇和 1-辛烯-3-醇， 其中 1-戊醇

和 1-戊烯-3-醇的感觉阈值较高， 对应的 ROAV
值小于 1， 说明其对新鲜鱼白的风味形成无实际

作用。（E）-2-辛烯-1-醇和 1-辛烯-3-醇的 ROAV
分别为 7.26 和 99.45， 对新鲜鱼白风味的形成贡

献较大。 发酵鱼白中主要检出 1-辛烯-3-醇，其对

风味有一定的贡献。 它是一种亚油酸的氢过氧化

物的降解产物，具有类似蘑菇、泥土的气味，普遍

存在于淡水鱼及海水鱼的挥发性物质中， 与新鲜

鱼白的特征气味相关[15-16]。
酮类物质通常具有特殊的香气， 对发酵鱼白

特殊香味的形成起着重要作用[17-18]。 发酵鱼白中检

出乙偶姻、2，3-丁二酮、2-庚酮和 2-壬酮。由于 2-
庚酮、2-壬酮在发酵鱼白中的相对气味活度值均

小于 1，所以对鱼白的风味贡献不显著。 2，3-丁二

酮是一种具有强烈奶油香味的重要香料， 它是乳

杆菌通过葡萄糖代谢途径生成的重要中间代谢产

物丙酮酸，是利用非酶氧化脱羧作用而产生的 [19]。
其对发酵鱼白的风味贡献较大， 且随着发酵时间

的延长，其贡献减弱。 乙偶姻化学名为 3-羟基-2-
丁酮，具有令人愉悦的奶油香味，它是乳杆菌经糖

酵解途径合成丙酮酸，在 α-乙酰乳酸合成酶的作

用下生成乙酰乳酸和二氧化碳， 随后乙酰乳酸经

α-乙酰乳酸脱羧酶脱羧作用而产生的 [20]。 发酵时
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间越长，其风味贡献越弱。
利用植物乳杆菌发酵鱼白， 产生一些酸类物

质，包括乙酸、己酸和辛酸。 乙酸的感觉阈值极高，

ROAV 偏低，对发酵鱼白风味无实际作用。 己酸和

辛酸的 ROAV 值均大于 1， 是发酵鱼白主体风味

成分，其主要呈现奶酪香、水果香和酸奶香气。

（E）-2-辛烯醛 3.00 - - - 0.57 3.01 脂肪味、肉香味

（E， E）-2，4-庚二烯醛 10.00 - - ＜0.1 0.55 1.30 脂香、青香

庚醛 3.00 41.59 - 0.13 0.57 0.74 鱼腥味

己醛 4.50 89.41 0.87 0.81 3.04 5.25 青草味

壬醛 1.00 100.00 - 0.81 0.85 - 青草味、脂肪味

戊醛 3.00 - - - 0.46 - 辛辣味、果香

（E）-2-辛烯-1-醇 40.00 7.26 - - - - 脂肪味、酸败味

1-己醇 250.00 - - - ＜0.1 - 新鲜的、脂肪香

1-戊醇 4 000.00 ＜0.1 - - - - 酒香、醚香

1-戊烯-3-醇 400.00 0.51 - - ＜0.1 ＜0.1 类似蘑菇香气

1-辛烯-3-醇 1.00 99.45 - 1.57 5.50 8.65 类似蘑菇香气、泥土味

己酸 0.42 - 100.00 100.00 100.00 100.00 奶酪、水果香

辛酸 0.50 - 5.64 6.56 6.74 7.88 水果香、花香

乙酸 2.2×104 - ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 酸味

乙偶姻 55.00 - 1.19 0.15 0.11 ＜0.1 令人愉快的奶香气

2， 3-丁二酮 2.30 - 5.69 0.34 1.03 1.72 强烈奶油香味

2-庚酮 140.00 - - ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 水果香

2-壬酮 38.90 - - ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 果香、甜香、青香、奶油香

2-乙基呋喃 2.30 - - - 3.13 4.23 豆香、面包香、麦芽味

2-戊基呋喃 6.00 9.27 - - 1.02 - 豆香，麦芽味

新鲜鱼白 12h 24h 36h 48h
化合物名称

感觉阈值/
g·kg-1

相对气味活度值（ROAV）
风味描述

表 2 发酵鱼白不同阶段主要挥发性风味成分的相对气味活度值及其气味特征

Table 2 The relative odor activity value and their odor characteristics during the different times
of fermentation milt

3 结论
植物乳杆菌发酵使金枪鱼鱼白的风味发生变

化。 新鲜鱼白中的庚醛、己醛、壬醛、（E）-2-辛烯-
1-醇、1-辛烯-3-醇和 2-戊基呋喃 ROAV 值均大

于 1，且呈土腥味、青草味、泥土味及豆香味。 经植

物乳杆菌发酵后， 产生具有奶油香气的己酸、辛

酸、乙偶姻和 2，3-丁二酮物质，发酵 24h 鱼白的

主体风味最佳。
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Studies on the Deodorization during Fermentation of Tuna’s Milt
by Lactobacillus plantarum
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Abstract Objective： To analyze the effect of deodorization and aroma enhancement about the fermentation of Tuna's
milt by Lactobacillus plantarum and to provide a theoretical reference for processing. Methods： The change trend of
volatile substances in milt and its fermented liquid was detected by principle component analysis （PCA） and features fla-
vor radar. Then flavor of the volatile composition in the process was identified by head solid-phase microextraction （HS-
SPME） coupled with gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS）. The relative odor activity value （ROAV） in asso-
ciation with odor threshold was applied to confirm the key compounds of the fermented milt. Results： The PCA and radar
map showed distinctly difference between the smell of fresh milt and fermentation milt. the smell of the fermented liquid
change was relatively small and steady. A total of 22， 13， 12， 23， 35， 34， 11， 13， 15， 17 volatile substances were
identified in fresh milt， seed fermented liquid， fermentation milt and its fermented liquid in different time. After fermen-
tation of milt the main fishy smell compounds of heptyl aldehyde， hexanal， 1-octene-3-alcohol were reduced ， while the
milk fragrance compounds of caproic acid， 2，3-butyl ketone， ethyl benzoin were increased. These substances were main
flavor of fermentation milt. Conclusion： After fermenting 24 h by Lactobacillus plantarum， the effect of deodorization and
aroma enhancement was very remarkable.

Keywords Tuna’s milt； Lactobacillus plantarum； HS-SPME； GC-MS； ROAV
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