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发酵金鲳鱼糜制品工艺条件的优化及发酵过程中 

品质变化分析 
 

张大为，张洁，田永航 

（海南热带海洋学院，海南省海洋食品工程技术研究中心，海南三亚 572022） 

摘要：以金鲳鱼糜为主要原料，毛霉为发酵菌种，通过单因素试验得到发酵金鲳鱼糜制品的最佳主发酵工艺条件，同时研究发

酵过程中蛋白酶活性、理化指标及质构特性等的变化。实验结果表明：金鲳鱼糜制品最佳发酵工艺条件为：发酵时间为 48 h、发酵温

度为 26 ℃、毛霉菌悬液接种量为 5%。在发酵过程中金鲳鱼糜制品的水分含量逐渐降低，发酵到 48 h 时，水分降低到 49.08%；pH

由 6.86 降低到 6.23；总酸由 0.03%增高到 0.51%；挥发性盐基氮由 1.16 mg/100 g 增加到 20.57 mg/100 g，相对于对照组来说明显降低；

氨基酸态氮由 0.04%上升到 0.51%；蛋白酶活力从 0 上升到 65.05 U/g。发酵过程中金鲳鱼糜制品的硬度呈先升高后降低的趋势，发酵

结束后硬度为 248.36 g；胶黏性呈现先升高后降低再升高的趋势，发酵结束后胶黏性为 18.15，明显低于对照组；弹性呈逐渐降低的

趋势（48 h 后达到 0.63），但是较对照组高；咀嚼性呈先降低后升高而后趋于平稳的趋势，发酵结束后咀嚼性为 264.58，明显高于对

照组。从最终产品质量来看，金鲳鱼糜制品发酵后品质明显提高。为发酵金鲳鱼糜食品的开发奠定了一定了理论和技术基础。 

关键词：金鲳鱼；发酵；优化；理化指标；分析 

文章篇号：1673-9078(2020)09-211-218                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2020.9.0182 

Optimization of Process Conditions of Fermented Golden Pomfret Surimi 

Production and Analysis of Quality Changes in Fermentation in Process 
ZHANG Da-wei, ZHANG Jie, TIAN Yong-hang 

(Hainan Tropical Ocean University, Hainan Engineering Research Center of Seafood, Sanya 572022, China) 
Abstract: Using golden pomfret Surimi as the main raw material and hairy mould as the fermentation strain, the optimum fermentation 

conditions were obtained by single factor test. At the same time, the changes of protease activity, physicochemical index and texture 

characteristic were studied. The experimental results showed that the optimum fermentation conditions of golden Pomfret surimi production 

were as follows: the fermentation time was 48 h, the fermentation temperature was 26 ℃, and the inoculation amount of suspension was 5%. 

The water content of golden pomfret surimi production decreased gradually during fermentation, at 48 h, the water content decreased to 49.08%, 

pH decreased from 6.86 to 6.23, the total acid increased from 0.03% to 0.51%, the volatile base nitrogen increased from 1.16 mg/100 g to 20.57 

mg/100 g compared with control group, the amino acid nitrogen increased from 0.04% to 0.51%; the protease activity increased from 0 to 65.05 

U/g. During the fermentation process, the hardness of golden Pomfret was increased first and then decreased, the hardness was 248.36 g after 

fermentation, the adhesive property was increased first and then decreased, and the adhesive property was 18.15 after fermentation, which was 

obviously lower than that of the control group, but the elasticity was higher than that of the control group (0.63 after 48 hours). The masticatory 

property decreased first and then increased and then tended to be stable. After the fermentation, the masticatory property was 264.58, which was  
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significantly higher than that of the control group. Based on the final product quality, the quality of the golden pomfret surimi production after 

fermentation significantly improved. It lays a theoretical and technical foundation for the development of fermented golden Pomfret surimi 

production. 

Key words: golden pomfret; fermentation; optimization; physical and chemical index; analysis 

 

金鲳鱼是一种重要的海洋生物资源，含有丰富的

蛋白质、碳水化合物、不饱和脂肪酸等多种营养成分
[1]。具有益气养血、补胃益精、降低胆固醇等功效。

其养殖成活率高，一般可达 90%以上，是我国海南、

广东和广西等沿海地区主要海水养殖品种之一[2]。但

是近年来，随着金鲳鱼养殖技术的发展，其产量大幅

增加，出现了供过于求、滞销的局面，利润空间被压

至成本线边缘[3]。如果将金鲳鱼进行深加工，将会提

高产品附加值，解决上述问题。金鲳鱼在初加工方面

以整条冷冻产品为主，鱼片的加工量较少，水产品深

加工最多的是制成鱼糜制品，但深加工仍处在实验课

题研究阶段。采用微生物发酵技术来对金鲳鱼进行深

加工是一种行之有效的方式，具有较好的前景。 
传统的发酵鱼制品是以鱼作为主要原料，通过发

酵方式得到而的一种发酵类食品，该类传统食品不仅

是一种亚非国家便宜的优质蛋白提供源，还具有独特

的保健作用，深受当地人民的喜爱。目前国内外众多

研究者对于发酵鱼制品进行了广泛研究，主要包括工

艺条件、理化指标、风味品质、发酵微生物特性等诸

多方面[4-8]。例如 MatildaAsiedu 和 Abiodun I. Sanni 研
究了西非的鱼糜发酵制品 Enam Ne-Setaakye，对采用

自然发酵和接种发酵各自的化学成分和微生物消长变

化情况进行了分析[9]；胡永金等根据微生物的发酵性

能和鱼糜的基本制作工艺，结合现代食品与发酵技术，

研究了单一发酵剂，混合微生物发酵剂对鲢鱼肉糜进

行发酵，研制出了具有独特风味，高营养、高安全性、

贮藏期长，符合中国人饮食心理等特点的优质发酵鱼

糜[10]；谭汝城等从优化发酵工艺制得的鱼鲊中分离筛

选出适用于鱼鲊制品生产的优势乳酸菌[11]；刘忠义等

研制的基于乳酸菌的混合菌种发酵的红曲鱼及其制备

方法，克服了自然发酵难以保证制品的卫生安全且含

盐量高的缺陷[12]。在研究发酵鱼糜制品中，发酵菌种

主要以乳酸菌为主要，应用真菌的发酵在国外较常见，

而在国内尚处于起步阶段。除乳酸菌外，霉菌在发酵

产品中也被广泛应用，大部分霉菌能够产生蛋白酶、

淀粉酶、脂肪酶等酶类，发酵过程中将蛋白质、多糖

等转化为小分子物质。在发酵产品中常用的霉菌主要

是具有优良特性的毛霉、青霉、曲霉等菌种[13,14]。近

年来，霉菌在发酵豆制品、发酵肉制品、发酵乳制品

领域被广泛研究，为霉菌发酵制品的开发、工艺研究

等奠定了基础[15-18]。 
本研究以金鲳鱼糜为主要原料，以毛霉为发酵菌

种进行固态发酵，开发出一种发酵金鲳鱼糜制品。优

化发酵金鲳鱼糜的主要工艺参数，并研究发酵过程中

产品品质的变化，为金鲳鱼的深加工奠定理论和技术

基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及试剂 

金鲳鱼（Trachinotus blochii）：新鲜，重量为 1 kg
左右的金鲳鱼购于海南省三亚市旺豪超市；毛霉

（Mucor）菌粉：济宁玉园生物科技有限公司；食用

盐、玉米淀粉、葡萄糖、大豆分离蛋白等均为市售；

硼酸、氢氧化钠、邻苯二甲酸氢钾等常规试剂均为分

析纯，购自用西陇科学股份有限公司。 

1.2  主要设备 

恒温培养箱（DPX-9082B-1）：金坛市盛蓝仪器制

造有限公司；电热鼓风干燥箱（Heratherm OMH400）：
赛默飞世尔科技公司；分析天平（ME204E）：梅特勒

-托利多仪器（上海）有限公司；质构仪（TMS-PRO）：

美国 FTC 公司；高压蒸汽灭菌锅（SQ510C）：重庆雅

马拓科技有限公司；水分测定仪（MA35）：赛多丽斯

科学仪器（北京）有限公司；冷冻离心机（Heraeus 
Multifuge X1R）：赛默飞世尔科技公司；高剪切均质

机（XHF-DY）：宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.3  金鲳鱼糜的制备工艺 

1.3.1  金鲳鱼糜的制备 
金鲳鱼宰杀后除去头、尾、内脏、鱼鳞，用清水

冲洗干净后进行人工采肉、漂洗、脱水等常规环节，

为使原料辅料拌和更加均匀，将处理好的金鲳鱼肉切

碎、斩拌，参照马立安等制作腐乳毛坯的工艺优化条

件加入食用盐 1%、葡萄糖 2%、玉米淀粉 5%、大豆

分离蛋白10%，擂溃15 min，然后放操作台静置5 min。
40 ℃，60 min 条件下形成凝胶，然后立即放置在蒸锅

中蒸汽加热 20 min。而后将金鲳鱼糜制品放置在无菌

操作台上冷却至室温，切块（3 cm×3 cm×1 cm）[19]。 
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1.3.2  金鲳鱼糜制品的接种及主发酵 

取适量的毛霉菌粉溶于 20 倍的无菌水（30 ℃）

中浸泡 5 min，充分混匀后过滤，得到菌粉滤液。将

菌悬液按一定比例均匀喷洒于鱼糜制品坯块上，坯块

间隔约 1.5 cm 摆放于底部有孔的无菌不锈钢盘上，放

置 26 ℃、湿度为 85%的恒温恒湿培养箱中培养，定

期取样测定相关指标。同时设定不接种毛霉组为对照

组。 

1.4  金鲳鱼糜发酵工艺条件优化 

1.4.1  发酵时间的确定 

将毛霉菌悬液以 5%的接种量均匀喷洒于金鲳鱼

糜制品表面，置于 26 ℃、湿度为 85%的恒温恒湿培

养箱进行主发酵，发酵时间分别为 12、24、36、48、
60 h，测定蛋白酶活力，以确定最佳发酵时间。 
1.4.2  发酵温度的确定 

将毛霉菌悬液以 5%的接种量均匀喷洒于金鲳鱼

糜制品表面，置于 22、23、24、25、26、27、28、29
和 30 ℃，湿度为 85%的恒温恒湿培养箱进行主发酵，

发酵时间 48 h，测定蛋白酶活力，以确定最佳发酵温

度。 
1.4.3  接种量的确定 

将毛霉菌悬液以 2%、3%、4%、5%、6%、7%和

9%的接种量均匀喷洒于金鲳鱼糜制品表面，置于

26 ℃、湿度为 85%的恒温恒湿培养箱进行主发酵，发

酵时间 48 h，测定蛋白酶活力，以确定最佳接种量。 

1.5  试验方法 

1.5.1  水分含量的测定 
参照 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》中的直接干燥法[20]。 
取洁净的玻璃制的扁型称量瓶，置于 101 ℃干燥

箱中，瓶盖斜支于瓶边，加热 1.0 h，取出盖好，置干

燥器内冷却 0.5 h，称量，并重复干燥至前后两次质量

差不超过 2 mg，即为恒重。称取 2 g~10 g 试样，放入

此称量瓶中，试样厚度不超过 5 mm，加盖，精密称

量后，置于 101 ℃干燥箱中，瓶盖斜支于瓶边，干燥

2 h 后，盖好取出，放入干燥器内冷却 0.5 h 后称量。

然后再放入 101 ℃干燥箱中干燥 1 h 左右，取出，放

入干燥器内冷却 0.5 h 后再称量。并重复以上操作至前

后两次质量差不超过 2 mg，即为恒重。 
1.5.2  pH 值的测定 

参照 GB 5009.237-2016《食品安全国家标准 食品

pH 值的测定》中肉与肉制品的 pH 值的测定方法进行 
测定[21]。 

称取 10 g 绞碎的鱼糜制品，加蒸馏水至 100 mL，
摇匀，浸渍30 min后过滤，取约500 mL滤液于100 mL
烧杯中，pH 值校正后，测定。 
1.5.3  总酸含量的测定 

参照 GB/T 12456-2008《食品安全国家标准 食品

中总酸的测定》中的酸碱滴定法进行测定[22]。 
1.5.4  挥发性盐基酸的测定 

参照 GB 5009.288-2016《食品安全国家标准 食品

中挥发性盐基氮的测定》中的微量扩散法[23]。 
1.5.5  氨基酸态氮的测定 

参照 GB 5009.235-2016《食品安全国家标准 食品

中氨基酸态氮的测定》中的酸度计法[24]。 
1.5.6  蛋白酶活性的测定 

取 3 g 发酵金鲳鱼糜制品与 27 mL pH 6.0~7.0 的

磷酸缓冲液制得混合液，按福林酚法测定蛋白酶活力。

在 10 mL 的刻度管后加入 1 mL 已处理好的发酵鱼糜

样品稀释液，放置于 40 ℃水浴加热 5 min，然后加入

1 mL 酪蛋白，保温 10 min 后立即加入 2 mL 的 0.4 
moL/L 的三氯乙酸，静置 15 min 后，在 5 ℃条件下

9000 r/min 离心 10 min 取上清液，加入 5 mL 碳酸钠

和 1 mL 福林酚试剂，摇匀后放入 40 ℃水浴加热 20 
min，在 680 nm 下利用分光光度计（T6 新世纪型紫

外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限公司）测

OD 值，测定蛋白酶活力。 
A= 4
10

n× ×蛋白酶活力单位  

式中：A-由样品测得的吸光度对应的相当于酪氨酸微克

数；n-酶液稀释倍数。 

1.5.7  质构的测定 
采用压力测试模式中的 TPA 测试。将样品切成大

小厚薄均匀的方块，在室温下把样品放置于质构仪测

试（参数为：硬度、粘性、弹性、胶着性、胶黏度、

咀嚼性、弹力）TPA 测试条件：探头为 P5，输入力量

感应元的量程为 800 N，回到样品表面高度为 15 mm，

检测速度为 60 mm/min，形变百分量为 50，间隔压缩

时间为 6 s。每个样品测 3次，取平均值。结果用Texture 
Expert（V2.1）软件处理。 

1.5  数据处理 

数据处理和作图采用 Origin 8.5，每个实验做三

次，所有实验数据结果均为：平均值±标注差（SD）。 
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2  结果与分析 

2.1  金鲳鱼糜制品发酵工艺条件优化结果 

2.1.1  发酵时间对蛋白酶活力的影响 

 
图1 发酵时间对蛋白酶活力的影响 

Fig.1 Effect of fermentation time on protease activity 

毛霉在金鲳鱼糜制品中生长代谢，随发酵的进行

毛霉菌种会分泌蛋白酶，从而降解基质，会形成小分

子物质，构成风味的主要物质或前体物质，对金鲳鱼

糜的风味形成具有关键的作用[25]。如图 1 所示，发酵

时间在 12~24 h 内，蛋白酶活力逐渐增加，但增加比

较缓慢，毛霉处于快速生长期前期。随着发酵的进行

达到 36 h 时，蛋白酶活力显著增加，此时毛霉生长活

跃且处于快速生长期。发酵 48 h 后，蛋白酶活力得到

最高值 65.05 U/g。发酵继续进行，酶活力呈下降的趋

势，主要原因是毛霉生长处于衰亡期，菌丝老化，蛋

白酶分泌能力下降。由实验可知，金鲳鱼糜制品的最

佳主发酵时间是 48 h。此结果与吴拥军等研究者对于

腐乳发酵过程中蛋白酶活力的变化有相似之处[25]。 
2.1.2  发酵温度对发酵酶活力的影响 

 
图2 发酵温度对蛋白酶活力的影响 

Fig.2 Effect of fermentation temperature on protease activity 

由图 2 可知，在整个温度考查范围内（22~30 ℃），

随着温度的升高，毛霉所产蛋白酶活力呈先升高后降

低的趋势。发酵温度在 22~24 ℃时，蛋白酶活力从

28.23 U/g 升高到 31.90 U/g，升高不明显。而发酵温度

从 24 ℃到 26 ℃时，蛋白酶活力升高至 65.07 U/g，升

高速度明显高于前一个阶段，且酶活力达到最高值。

说明在考查范围内，26 ℃时蛋白酶活力最佳。随着温

度的继续升高（26~30 ℃），蛋白酶活力呈下降趋势。

说明随着温度的升高已经不适合菌体的生长或酶的代

谢。所以，金鲳鱼糜制品最佳的发酵温度选择 26 ℃比

较恰当。 
2.1.3  接种量对蛋白酶活力的影响 

 
图3 接种量对蛋白酶活力的影响 

Fig.3 Effect of inoculum on protease activity 

随着接种量的增加，菌种在基质的浓度相应增加，

能够缩短延滞期，从而加快生长代谢。如图 3 可知，

接种量在 2%~5%之间，毛霉所产的蛋白酶活力呈上升

的趋势。接种量在 5%时，蛋白酶活力达到最高值 65.02 
U/g。随着接种量的继续增加，蛋白酶活力趋于稳定，

接种量达到 8%时，蛋白酶活力下降较明显，原因可

能是随着菌种数量的增加消耗较多的营养物质，以至

于破坏毛霉的生长环境，菌丝老化提前。综上所述，

当毛霉接种量为 5%时，较适合蛋白酶的代谢及活力

增加。 

2.2  金鲳鱼糜制品发酵过程中理化指标的变化 

2.2.1  发酵过程中金鲳鱼糜制品水分含量的变化 

 
图4 发酵过程中金鲳鱼糜制品水分含量的变化 

Fig.4 Change of moisture content of golden pomfret surimi 

production during fermentation  

图 4 显示发酵过程中金鲳鱼糜制品水分含量的变

化，发酵 48 h 内，毛霉组和对照组水分含量随着时间

的增加总体程下降趋势。发酵 0~24 h 内，两组鱼糜水

分含量变化均较小，发酵 24~48 h 后，毛霉组鱼糜制

品的含水量明显下降，此时水分含量为 49.08%；对照
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组含水量下降幅度较小。原因是金鲳鱼糜制品发酵过

程中水分的损失主要来自于菌体生长消耗和暴露在空

气中时挥发失水。发酵 24 h 后，毛霉生长进入了迅速

生长期，在消耗大量水分的同时产生的生物热也加剧

水分的散失，所以导致水分含量的下降幅度大于对照

组。水分含量的变化与以往同类型产品研究具有相同

的规律[26]。 
2.2.2  发酵过程中金鲳鱼糜制品 pH 值的变化 

由图 5 显示发酵过程中金鲳鱼糜制品 pH 值的变

化。从图 5 可以看出，发酵 0~24 h，毛霉组和对照组

pH 值呈下降趋势。接种毛霉的鱼糜制品在 0~24 h 时

间段内 pH 由 6.86 降至 6.26，随后下降速度明显缓慢，

发酵 48 h 后，pH 降低至 6.23。而对照组的 pH 值在

0~24 h 下降，24 h 后又逐渐上升。两组出现的趋势原

因可能是在相对开放的环境中，毛霉可以快速增长并

且成为优势菌，在一定的程度上抑制其它杂菌的生长，

而对照组从感官上来看，明显有腐臭味道，原因可能

是某些杂菌生长，产生大量的胺类物质，从而导致 pH
值上升。由此说明，毛霉的生长对腐败菌生长有较好

的抑制作用。 

 
图5 发酵过程中金鲳鱼糜制品pH值的变化 

Fig.5 Change of ph of golden pomfret surimi production during 

fermentation  

2.2.3  发酵过程中金鲳鱼糜制品总酸的变化 

 
图6 发酵过程中金鲳鱼糜制品总酸的变化 

Fig.6 Change of total acid of golden pomfret surimi production 

during fermentation  
如图 6 所示，在整个发酵过程中，两组鱼糜制品

的总酸均呈上升趋势。在 0~12 h 内，毛霉组总酸上升

较对照组快，主要原因是毛霉作为优势菌开始生长并

利用底物产生有机酸，而对照组中各种微生物相互竞

争原料利用率较低，故产生的酸性产物较少。12~24 h
内，两组鱼糜制品的总酸均上升较缓慢，但毛霉组较

对照组的总酸含量高。24~36 h 内，毛霉组总酸急剧

上升，而对照组上升相对缓慢，主要是毛霉作为优势

菌更加明显，有效抑制了杂菌的生长[27]。发酵到 48 h，
总酸含量从开始 0.03%上升到 0.51%，与 pH 的变化相

互印证。 
2.2.4  发酵过程中金鲳鱼糜制品挥发性盐基氮

含量的变化 
鱼类产品中挥发性盐基氮（TVB-N）是酶和微生

物对蛋白质的作用程度，在腐败过程中，使蛋白质分

解而产生氨以及胺类等碱性含氮物质。通常挥发性盐

基氮的含量与组胺成正比，是反应鱼类产品的主要指

标。如图 7 所示，毛霉组和对照组 TVB-N 值都会随

着发酵时间而逐渐增加，但接种毛霉组鱼糜制品

TVB-N 值上升比较缓慢，在发酵 48 h 后，挥发性盐

基氮从开始的 1.16 mg/100 g 上升到 20.57 mg/100 g，
未见腐败和臭味的产生，而对照组在发酵 36 h 以后已

经出现腐败现象，并且有臭味的产生。原因可能是因

为某些杂菌利用游离氨基酸等含氮化合物产生了挥发

性含氮的成分[25]。但接种毛霉后，毛霉在发酵过程中

作为优势菌，在一定程度上抑制腐败菌的生长而降低

胺类物质的生成。 

 
图7 发酵过程中金鲳鱼糜制品挥发性盐基氮的变化 

Fig.7 Variation of volatile salt-based nitrogen in golden pomfret 

production during fermentation  

2.2.5  发酵过程中金鲳鱼糜制品氨基酸态氮的

变化 

氨基酸态氮主要包括氨基酸和多肽类物质，对于

鱼糜制品的风味形成具有重要作用。如图 8 所示主，

毛霉组和对照组氨基酸态氮含量都随着发酵时间的增

加而增加，接种毛霉组氨基酸态氮含量迅速上升，48 h
内从 0.04%上升到 0.51%，氨基酸态氮的含量增加主

要是毛霉生长代谢并产生蛋白酶，从而降解基质中的

蛋白质所产生。对照组的氨基酸态氮也增长，但发酵
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到 24 h 时后增加缓慢，原因可能是杂菌快速生长，导

致基质环境复杂，抑制蛋白酶的表达和活性[28]。 

 
图8 发酵过程中金鲳鱼糜制品氨基酸态氮的变化 

Fig.8 Changes of amino acid nitrogen in gold pomfret surimi 

production during fermentation 

2.2.6  发酵过程中金鲳鱼糜制品蛋白酶活力的

变化 
由图 9 看出，毛霉发酵产蛋白酶和菌体生长基本

同步，毛霉在生长过程中产生大量的蛋白酶，能将物

料中的大分子蛋白降解为利于人体消化吸收的小分子

肽类。提高鱼糜制品的营养价值，并且毛霉蛋白酶主

要为内切酶，产生的主要为多肽，表明增加了多肽质

量分数[28]。主发酵中毛霉产蛋白酶活性的变化如图 9
所示。毛霉组产蛋白酶活力总体随发酵时间的增加而

增加，且对照组 48 h 内时酶活处于 0~15.07 U/g，明

显低于毛霉组，毛霉组 48 h 内时酶活处于 0~65.05 
U/g，这与钟晓敏、付静等人的研究结果相类似[29]。 

 
图9 发酵过程中金鲳鱼糜制品蛋白酶活力的变化 

Fig.9 Change of neutral protease activity in gold pofret surimi 

production during the fermentation 
2.2.7  发酵过程中金鲳鱼糜制品质构的变化 
 

表1 发酵过程中金鲳鱼糜制品质构的变化 

Table 1 Change of quality texture of golden pomfret surimi production during the fermentation 

时间/h 处理组别 硬度/g 胶黏性 弹性 咀嚼性/g 

0 
毛霉组 288.03±0.18 0.62±0.03 0.85±0.02 208.32±1.93 

对照组 288.03±0.18 0.62±0.03 0.85±0.02 208.32±1.93 

12 
毛霉组 605.58±6.82 15.19±0.85 0.81±0.02 179.41±0.75 

对照组 572.05±4.03 12.11±0.12 0.75±0.02 158.52±0.64 

24 
毛霉组 336.15±1.84 10.35±0.07 0.65±0.04 284.55±0.84 

对照组 521.23±1.06 12.11±0.15 0.71±0.02 165.40±1.40 

36 
毛霉组 298.06±1.25 13.54±0.60 0.68±0.02 318.76±0.91 

对照组 455.68±1.82 37.35±0.38 0.61±0.02 127.05±1.19 

48 
毛霉组 248.36±1.53 18.15±0.08 0.63±0.01 264.58±1.54 

对照组 311.13±1.72 81.04±0.98 0.60±0.02 95.85±1.20 

发酵过程中，金鲳鱼腐糜制品的硬度、胶黏性、

弹性、咀嚼性的变化如表 1 所示。对于硬度、弹性和

胶黏性能比较好的反映了金鲳鱼糜制品的感官适口性
[30]。毛霉组鱼糜发酵过程中硬度先增大后减少，发酵

48 h 后，硬度达到 248.36，增大是与金鲳鱼糜制品发

酵前期表层失水过多有关，后期硬度下降是由于毛霉

的生长，分泌蛋白酶等酶物质，酶分解金鲳鱼糜制品

的蛋白质，破坏了其蛋白质凝胶的结构，这和腐乳固

态发酵过程中的变化相似，也是金鲳鱼糜制品弹性下

降的原因之一[31]。胶黏性能反映金鲳鱼糜制品的的光

滑性和韧性。毛霉组鱼糜制品胶黏性增长幅度较小，

发酵 48 h 后，胶黏性达到 18.15，对照组鱼糜制品的

胶黏性随着发酵时间变化幅度较大，二者的变化受到

真菌菌丝增长的影响，毛霉组鱼糜制品发酵过程中产

生的毛霉菌丝包围着鱼糜制品，减少了腐败菌繁殖引

起的鱼糜表面发粘，给予鱼糜制品较好的成型性；对

照组鱼糜制品由于杂菌的繁殖产生酸而导致鱼糜制品

发粘和腐败加速。弹性呈逐渐降低的趋势（48 h 后达

到 0.63），但是较对照组高；咀嚼性反映了金鲳鱼糜制

品从咀嚼的状态到可吞咽状态所需要的能量。咀嚼性

越高“咬感”就越好[32,33]。毛霉组鱼糜制品的咀嚼性在

发酵时间为 24~48 h 时明显高于 0~24 h 的，并在发酵

时间为 36 h 达到最大值，发酵 48 h 后，达到 264.58。
而对照组鱼糜制品咀嚼性在发酵时间为 24~48 h 明显

下降，金鲳鱼糜制品本身的水分、蛋白质、脂肪含量

改变比较明显，导致咀嚼性明显下降[34]。推测出金鲳



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.9 

217 

鱼糜制品中的含水量影响咀嚼性的大小，毛霉组鱼糜

制品在发酵时间为 24~48 h 时含水量低于对照组，所

以毛霉组鱼糜制品的咀嚼性良好。 

3  结论 

以金鲳鱼糜为主要原料，毛霉为发酵菌种，通过

单因素试验得到发酵金鲳鱼糜制品的最佳主发酵工艺

条件为发酵时间为 48 h、发酵温度为 26 ℃、毛霉菌悬

液接种量为 5%。在发酵过程中金鲳鱼糜制品的水分

含量逐渐降低，发酵结束后水分降低到 49.08%；pH
由 6.86 降低到 6.23；总酸由 0.03%增高到 0.51%；挥

发性盐基氮由 1.16 mg/100 g 增加到 20.57 mg/100 g，
相对于对照组来说明显降低；氨基酸态氮由 0.04%上

升到 0.51%；蛋白酶活力从 0 上升到 65.05 U/g。通过

质构分析可知，发酵过程中金鲳鱼糜制品的硬度呈先

升高后降低的趋势；胶黏性呈现先升高后降低再升高

的趋势；弹性呈逐渐降低的趋势，但是较对照组高；

咀嚼性呈先降低后升高而后趋于平稳的趋势，明显高

于对照组。说明经过毛霉发酵后产品口感优良，实验

结果为金鲳鱼糜深加工提供了一定的理论和技术支

持。 
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