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发酵酸鱼工艺条件的优化及品质分析 
 

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：以金鲳鱼为原料，采用自然固态发酵方式制备酸鱼。通过单因素和响应面实验优化发酵酸鱼的工艺条件，以总酸结合感

官评分为指标，得到最佳发酵条件为：食盐添加量 4%、玉米粉添加量 55%、发酵温度 38.9 ℃、发酵时间 21.8 d。在此条件下，测得

发酵后的酸鱼总酸为 4.19‰，感官评分为 92 分。金鲳鱼发酵后，pH 值、水分含量、水分活度、脂肪含量和蛋白质含量均降低。产品

经质构分析，硬度由 24.70 N 降低至 24.40 N，粘附性由 0.57 升高至 0.89，弹性由 1.43 mm 降低至 1.41 mm，胶粘性由 5.60 N 升高至

6.20 N，咀嚼性由 7.42 升高至 7.58。经过电子鼻分析比较，发现发酵前后风味有明显变化，金鲳鱼发酵后产生大量的香气成分，为后

续发酵酸鱼香气成分分析和香气形成机理的研究奠定基础。 
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Optimization of Technological Conditions of Fermented Suanyu and Their 

Quality Analysis 
ZHANG Da-wei, ZHANG Jie, TIAN Yong-hang  

(Hainan Tropical Ocean University, Hainan Engineering Research Center of Seafood, Sanya 572022, China) 
Abstract: Suanyu using golden pomfret as raw material was prepared by natural solid-state fermentation. The fermentation conditions of 

Suanyu were optimized by single factor and response surface experiments. The optimum fermentation conditions were obtained by using total 

acid and sensory score as the indice. The optimum fermentation conditions were as follows: salt addition of 4%, cornmeal addition of 55%, 

fermentation temperature of 38.9 ℃, fermentation time of 21.8 days. Under these conditions, the total acid and the sensory score of fermented 

golden Pomfret were 4.19‰ and 92, respectively. The pH, water content, water activity, fat and protein content were all decreased after 

fermentation. The protein content decreased from 19.43% to 17.76%. The hardness of the product decreased from 24.70 N to 24.40 N. The 

adhesion, elasticity and stickiness of the product increased from 0.57 mj to 0.89 mj, from 1.43 mm to 1.41 mm, from 5.60 N to 6.20 N, 

respectively. The chewiness increased from 7.42 mj to 7.58 mj. The electronic nose analysis indicated that the flavor of the fermented golden 

Pomfret changed obviously compared with fresh material. A large number of aroma compounds were produced after fermentation, which could 

provide a foundation for the analysis of aroma compounds and aroma formation mechanism of the fermented Suanyu. 

Key words: fermentation; suanyu; process; quality; optimization 

 
金鲳鱼，学名卵形鲳鲹（Trachinotus ovatus），地

方名称金鲳、鲳鲹、红三黄腊鲳，属鲈形目，鲹科，

鲳鲹属，暖水性，生活于热带及温带沿海。肉质细嫩，

味道鲜美，鱼肉富含不饱和脂肪酸和微量元素硒和镁，

有降低胆固醇、预防心血管疾病的作用，是名贵的食

用鱼类[1]。金鲳鱼主要产地在中国南方沿海地区，近

年来产量逐渐增大。仅以海南为例，截止 2016 年金鲳
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鱼养殖备案基地面积近 7000 亩。目前主要以活鲜、冰

鲜和冷冻三种方式进行生产和销售，附加值不高，市

场销售竞争十分激烈，贸易收购商和加工厂大打价格

战，不利于产业的发展[2]。如果将金鲳鱼进行深加工，

会提高产品附加值，解决上述问题。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。 
发酵鱼是指在新鲜鱼中添加盐、糖、醋、酒糟等

辅料，在微生物的作用下经过一系列微生物代谢作用

后，得到的一种风味独特、质感特殊、具有良好贮藏

性的鱼制品。目前，传统的发酵鱼及其制品众多，如

中国湖南湖北的腊鱼、广东梅香鱼、韩国的发酵淡水

鱼块 changran-jeot、Gajami sikhae、菲律宾的 Burong 
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isda 和 Balaobalao、泰国的 Som-fug、Plae-raa、老挝

的 Padec、柬埔寨的 Mam-ca-sat、日本的 Sada-naresushi
和 Funa-sushi 等。这些发酵鱼制品均是采用传统的发

酵方法，即选择合适的季节并依靠自然界中微生物在

鱼体上富集，并在一定的温度和湿度下生长繁殖，进

而长期发酵而得[3-6]。传统发酵鱼大多是作坊式生产，

规模较小，是一种季节性加工产品，一年只能发酵一

次而多次食用，使得产品易于二次污染或多次污染，

从而降低产品安全性及产品品质[7-10]。另外，发酵鱼

是一种利用环境或自身携带的微生物在自然条件下发

酵，产品生产周期长，难免在鱼体发酵期间会有产毒

微生物生长，降低了产品的食用安全性，同时，传统

制作方法往往含盐量不均，高浓度的食盐会损害人体

健康[11-13]。而采用在发酵过程中加入纯种微生物发酵

剂的方法可有效改进传统发酵的不足，但得到的产品

风味却不如传统的自然发酵，因为自然发酵过程中，

微生物的组成复杂多样，对发酵后产品的风味物质、

质构、色泽等有重要影响[14-16]。近年来，很多学者应

用微生物发酵技术对传统发酵鱼及其制品进行了广泛

研究，如 MatildaAsiedu 和 Abiodun I. Sanni 研究了西

非的鱼米发酵制品 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；薛长湖、徐伟等研究了采用三种不同工

艺加工墨鱼下脚料制成的低盐鱼酱在快速发酵过程中

的生化变化[17-21]。 
海南黎族以海鱼或淡水鱼为原料，经过自然发酵

得到一种酸香可口的酸鱼，极具民族特色，但是质量

差别比较大，将该酸鱼进行进一步研究，使其标准化、

规模化，对于开发民族特色食品具有重大意义。本研

究选用金鲳鱼作为原料，通过海南黎族发酵酸鱼的方

法进行自然发酵，通过单因素和响应面设计方法对发

酵酸鱼的工艺条件进行精准优化，得到最佳发酵工艺

条件。既保证了传统发酵的优良口感和滋味，又能对

发酵过程进行精确控制，有利于进行大规模标准化生

产。在此基础上，对最终发酵产品的 pH、水分活度、

水分含量、脂肪含量、蛋白质含量、质构、滋味和风

味等指标进行分析，得到了一种质地优良的一种发酵

酸鱼，为标准化生产奠定了一定的理论基础和技术支

持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与主要试剂 

金鲳鱼，购于三亚市旺豪超市。 
MRS 培养基、结晶紫中性红胆盐葡萄糖琼脂培养

基、PCA 培养基俊购于广州环凯微生物科技有限公

司；硫酸钾、硫酸铜、乙醇、酚酞等分析检测试剂均

为分析纯，购于天津市百世化工有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

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；电热食品烤炉（YXE-6），广东

创明遮阳科技有限公司；水分测定仪（MA35），赛多

利斯科学仪器（北京）有限公司；水分活度测定仪，

瑞士 NOVASINA 公司；质构仪（TMS-PRO），美国

FTC 公司；电子鼻（PEN3.5），德国 AIRSENSE 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  感官评价 
参考《食品安全国家标准  熟肉制品：GB 

2726-2016》中对感官要求并加以改进[22]，制成感官评

分标准见表 1，选取 15 名有感官评价经验且经过培训

的人员组成评价小组，取适量样品，在自然光下观察

其色泽，组织状态，并闻其气味，用温开水漱口后品

尝滋味，按照感官评分标准打分，总分取各项之和的

平均值。 
表1 感官评分标准 

Table 1 Sensory scoring criteria 

项目 特征描述 评分标准

色泽（20 分）

色泽红润 15~20 

呈浅红色，稍暗淡 7~14 

色泽暗淡 0~6 

气味（35 分）

发酵香气浓郁 30~35 

发酵香气一般 19~29 

发酵香气淡 0~18 

滋味（35 分）

酸香可口，无异味 30~35 

酸香味一般 19~29 

酸香味淡 0~18 

质地（10 分）

肉质紧密 8~10 

肉质较紧密 4~7 
肉质疏松 1~3 

1.3.2  理化指标测定方法 
总酸测定，参照 GB/T 12456-2008《食品中总酸

的测定》中的酸碱滴定法进行测定[23]。取样为烤制后

的鱼；pH 值测定，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[24]；水分含量测定，采用水分测

定仪测定，平行测定 3 次，取平均值；水分活度测定，

采用水分活度仪测定，平行测定 3 次，取平均值；脂
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肪测定，参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准食

品中脂肪的测定》中的索氏抽提法中肉与肉制品的测

定方法进行测定 [25]；蛋白质含量测定，参照 GB 
5009.5-2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测

定》中的凯氏定氮法进行测定[26]。 
1.3.3  发酵酸鱼工艺流程 

 
图1 发酵酸鱼工艺流程 

Fig.1 Technological process of fermented Suanyu 

注：金鲳鱼原料采用 1000 g 左右的整鱼，清洗、去鳞、

去内脏后去骨取肉，切成 3 cm×6 cm×1 cm 小块，用于后续实

验。 

1.3.4  单因素实验初步优化主要工艺参数 

酸鱼发酵初始参数为：食盐加量为鱼质量的 9%；

生姜、大蒜、小尖椒、大葱的添加量为鱼质量 2%；

料酒添加量为鱼质量 1%；腌制条件为 10 ℃，90 min；
烘干条件为 45 ℃，2 h；玉米粉添加量为 50%；发酵

条件为 35 ℃，15 d，烘烤条件为 100 ℃，20 min。单

因素实验确定工艺参数时，每次控制一个参数变量，

其余因素不变，成品采用总酸结合感官评分进行评价。 
1.3.4.1  食盐添加量的单因素实验 

食盐添加量分别为 3%、6%、9%、12%、15%五

个水平，其余参数采用发酵初始参数，分为 5 组进行

单因素实验。每个实验进行三次平行，结果取平均值

±标准差。 
1.3.4.2  玉米粉添加量的单因素实验 

玉米粉添加量分别为鱼重量的 35%、40%、45%、

50%、55%五个水平，其余参数采用发酵初始参数，

分为 5 组进行单因素实验。每个实验进行三次平行，

结果取平均值±标准差。 
1.3.4.3  发酵温度的单因素实验 

发酵温度分别为选取 25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃、

45 ℃五个水平，其余参数采用发酵初始参数，分为 5
组进行单因素实验。每个实验进行三次平行，结果取

平均值±标准差。 
1.3.4.4  发酵时间的单因素实验 

发酵时间分别为选取 5 d、10 d、15 d、20 d、25 d
五个水平，其余参数采用发酵初始参数，分为 5 组进

行单因素实验。每个实验进行三次平行，结果取平均

值±标准差。 
1.3.5  响应面实验优化发酵工艺参数 

采用 Design-expert 10.0.3 软件的 BBD 设计，在单

因素实验的基础上选取影响最大的四个因素及这些因

素的合适水平，以总酸为响应值，-1、0、+1 分别代

表低中高三个水平，进行四因素三水平的实验。再根

据这实验结果，用软件分析得到最佳发酵条件及该条

件下的预测总酸，并验证模型可靠性。 
1.3.6  质构分析 

将样品切成大小厚薄均匀的方块，室温下放上质

构仪测试其硬度、粘附性、弹性、胶粘性、咀嚼性。

测试条件：探头为 TPA P/50，量程为 800 N，回到样

品表面高度为 15 mm，压缩速率及返回速率皆为 60 
mm/min，弹性形变百分比为 60%，压缩间隔时间为 6 
s。每个样本测 3 次，取平均值。 
1.3.7  电子鼻分析 

将样品放入一个小烧杯中，用保鲜膜封口，保证

其密封性，放置 5 min 以收集气味。每个样品测定三

次，清洗时间为 500 s，零点调整时间为 10 s，预采样

时间为 10 s，检测时间为 400 s，进样速率为 350 
mL/min，载气速率 350 mL/min。每个样品检测 5 次，

检测后选取传感器响应值达到稳定状态时的值进行分

析。所用传感器性能描述见表 2。 
表2 传感器性能描述 

Table 2 Sensor performance description 

阵列序号 传感器名称 性能描述 

1 W1C 对苯类、芳香成分灵敏 

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏

3 W3C 对氨类、芳香成分灵敏 

4 W6S 主要对氢化物有选择性 

5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 对有机硫化物、芳香成分灵敏 

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

1.3.8  数据处理 
使用 Origin 9.1 对单因素实验结果作图分析，使

用 design-expert 10.0.3 进行响应面设计，使用 SPSS 对

电子鼻数据进行主成分分析（PDA）及负荷加载分析

（Loadings）。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

从图 2a 可知，随着食盐添加量的增加，感官评分

先增加后减少，总酸逐渐减少，食盐添加量为 3%时，
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鱼发酵程度较高，色泽红润，发酵香气浓郁，酸味明

显，但肉质松软，此时鱼总酸最高，为 4.03‰，感官

评分为 81 分。食盐添加量为 6%时，鱼发酵情况较好，

质地较食盐添加量为 3%时紧密，总酸为 3.59‰，感

官评分最高，为 86 分。此后随着食盐添加量的增加，

总酸和感官评分同时降低，在食盐添加量为 15%时，

总酸和感官评分同时达到最低，鱼发酵程度不高，呈

浅红色，发酵香气一般，咸味重，酸味淡，肉质紧密，

此时，总酸为 2.91‰，与最高值相差 1.12‰，感官评

分为 77 分，与最高值相差 9 分。从发酵状态来看，食

盐加量 6%时是最优。说明在发酵过程中，食盐对微

生物具有明显的抑制作用。 
由图 2b 可知，随米粉添加量的增加，总酸先增加

后小幅下降，感官评分先增加后不变，二者变化趋势

大致相同。米粉添加量为 55%时，鱼发酵状况较好，

色泽红润，发酵香气浓郁，酸味明显，肉质较紧密，

此时总酸和感官评分都达到最高，总酸为 3.37‰，感

官评分为 83 分，与最低值相比，总酸相差 0.85‰，

感官评分相差 8 分。故最适米粉添加量为 55%。 
由图 2c 可知，两种米粉感官评分一样为 82 分，

而糯米粉总酸为 3.22‰，玉米粉总酸为 3.29‰，仅相

差 0.07‰。说明玉米粉从营养方面更适合于有益微生

物的发酵。由图 2H 可知，随着发酵温度升高，感官

评分和总酸都先增加后减少，二者变化趋势大致相同，

发酵温度为 25 ℃时，鱼发酵程度较低，呈浅红色，

发酵香气和酸味较淡，肉质不够紧密，此时总酸为

2.42‰，感官评分为 73 分。在发酵温度为 40 ℃时，

感官评分和总酸都达到最高，鱼发酵程度较高，色泽

红润，发酵香气浓郁，酸味较浓，此时，鱼总酸为

3.54‰，感官评分为 83 分，与最低值相比，总酸相差

1.12‰，感官评分相差 10 分。 
由图 2d 可知，随着发酵时间的增加，感官评分先

增加后减少，总酸逐渐增加。在发酵时间为 5 d 时，

总酸和感官评分都最低，鱼发酵程度较低，呈浅红色，

发酵香气和酸味较淡，肉质不够紧密，此时总酸为

2.41‰，感官评分为 71 分。发酵时间为 20 d 时，感官

评分和总酸都达到最高，此时鱼发酵鱼发酵程度较高，

色泽红润，发酵香气浓郁，酸味较浓，肉质紧密。总

酸和感官评分分别相差 1.16‰和 15 分，故选择发酵

20 d 的鱼产品品质最好。 

 

 

 

 
图2 单因素实验结果 

Fig.2 Single factor experimental results 

表3 响应面因素水平 

Table 3 Response surface factor and level 

水平 A 食盐添加量/% B 米粉添加量/% C 发酵温度/℃ D 发酵时间/d 
-1 3 3 35 15 

0 6 6 40 20 

+1 9 9 45 25 
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由图 2 可知，感官评分与总酸两个指标在考察范

围内呈正相关，为更精确优化工艺条件，进行进一步

响应面优化工艺条件时采用总酸作为评价指标是可行

的。因素水平表见表 3。 

2.2  响应面实验优化结果 

表4 响应面设计方案及结果 

Table 4 Response surface design scheme and results 

序号 A B C D 总酸/‰ 

1 -1 -1 0 0 3.71±0.02 

2 1 -1 0 0 3.69±0.01 

3 -1 1 0 0 4.18±0.03 

4 1 1 0 0 3.61±0.02 

5 0 0 -1 -1 3.61±0.04 

6 0 0 1 -1 3.57±0.01 

7 0 0 -1 1 3.89±0.02 

8 0 0 1 1 3.69±0.03 

9 -1 0 0 -1 4.05±0.05 

10 1 0 0 -1 3.55±0.01 

11 -1 0 0 1 3.98±0.02 

12 1 0 0 1 3.89±0.01 

13 0 -1 -1 0 3.59±0.03 

14 0 1 -1 0 3.86±0.04 

15 0 -1 1 0 3.52±0.02 

16 0 1 1 0 3.72±0.02 

17 -1 0 -1 0 4.03±0.01 

18 1 0 -1 0 3.56±0.03 

19 -1 0 1 0 3.85±0.02 

20 1 0 1 0 3.43±0.04 

21 0 -1 0 -1 3.61±0.01 

22 0 1 0 -1 3.93±0.02 

23 0 -1 0 1 3.76±0.01 

24 0 1 0 1 4.16±0.03 

25 0 0 0 0 4.03±0.03 

26 0 0 0 0 4.01±0.02 

27 0 0 0 0 3.96±0.01 

28 0 0 0 0 4.03±0.02 
29 0 0 0 0 4.06±0.01 

以食盐添加量（A）、米粉添加量（B）、发酵温度

（C）、发酵时间（D）为响应面设计的四因素，Y（总

酸）为响应值，用 design expert 10.0.3 设计得到的响

应面设计方案及结果见表 4，由此得到的二次多元回

归方程为： 
Y 总酸=27.98133+0.34561A+0.53267B+0.80880C 

+0.10623D-9.16667AB-8.3333AC+6.8333AD-7.00000B

C+8.00000BD-1.60000CD-9.56481A2-4.39333B2-9.493
33C2-2.64333D2。 

模型的方差分析见表 5，由表 5 可看出，模型的 P
值小于 0.0001，而失拟项的 p 值为 0.1426，大于 0.05，
这表明模型是极显著的，能够有效地预测响应值，且

模型的校正决定系数为 0.9249，意味着仅有 7.51%的

响应值不能在模型中体现，这表明该模型具有极好的

拟和性，此外，模型的离散系数为 1.54%，表明实验

精确度高，操作可信。 
表5 模型的方差分析 

Table 5 Analysis of variance of the model 

方差 
来源 平方和

自由

度 均方 F 值 P 值 

Model 1.23 14   
<0.0001 

significant

A 0.36 1 0.088 25.63 <0.0001 

B 0.21 1 0.36 103.88 <0.0001 

C 0.048 1 0.21 60.52 0.0022 

D 0.092 1 0.048 14.00 0.0001 

AB 0.076 1 0.092 26.73 0.0003 

AC 0.00063 1 0.076 22.00 0.6763 

AD 0.042 1 0.000625 0.18 0.0036 

BC 0.00123 1 0.042 12.23 0.5601 

BD 0.0016 1 0.001225 0.36 0.5062 

CD 0.0064 1 0.0016 0.47 0.1939 

A2 0.048 1 0.0064 1.86 0.0022 

B2 0.078 1 0.048 13.98 0.0003 

C2 0.37 1 0.078 22.76 <0.0001 

D2 0.028 1 0.37 106.30 0.0123 

残差 0.048 14 0.028 8.24  

失拟项 0.043 10 0.00344  0.1426 
significant

纯误差 0.00548 4 0.00426 3.11  

总和 1.28 28 0.00137   

交互项 AB、AC、AD、BC、BD、CD 的三维响

应曲面图见图 3。由图 3 可知，食盐添加量和米粉添

加量交互作用对总酸的响应极显著，说明随着米粉添

加量的增加食盐对微生物的抑制作用减弱，从发酵鱼

品质来看，应该严格控制二者添加比例。食盐添加量

和发酵温度交互作用对总酸的响应不显著，食盐添加

量和发酵时间交互作用对总酸的响应较显著，米粉添

加量和发酵温度交互作用对总酸的响应不显著，米粉

添加量和发酵时间交互作用对总酸的响应不显著，发

酵温度和发酵时间交互作用对总酸的响应不显著。 
由软件分析所得最佳因素组合为食盐添加量
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4.0%，米粉添加量 55.0%，发酵温度 38.9 ℃，发酵时

间 21.8 d,，此时为总酸 4.2‰。根据此条件进行验证实

验，测三次总酸，取平均值，测得结果为(4.19±0.02)‰，

与预测值非常接近，对优化后的鱼进行感官评分，分

数高达 92±1.17 分，进一步证实了模型的可靠性。 

 

 

 

 

 

 
图3 交互项AB、AC、AD、BC、BD、CD的三维响应曲面图 

Fig.3 Three-dimensional response surface diagram of 

interaction terms AB, AC, AD, BC, BD, CD 

2.3  酸鱼发酵前后理化指标的变化 

表6 酸鱼发酵前后理化指标的变化 

Table 6 Changes of physicochemical indexes of suanyu before and after fermentation 

项目 pH 水分含量/% 水分活度 脂肪/% 蛋白质/% 

发酵前 6.84±0.03 41.73±0.09 0.948±0.01 12.14±0.20 19.43±0.05 

发酵后 4.73±0.05 39.92±0.16 0.836±0.02 9.79±0.05 17.96±0.03 

酸鱼发酵前后理化指标如表 6 所示，鱼发酵后的

PH 由 6.84 降低至 4.73，低于《DB312004-2012 食品

安全地方标准发酵肉制品》中要求的小于 5.2，较低的

PH 值，不仅对抑制致病菌和腐败菌的生长繁殖有重

要作用，还能在一定程度上改善产品的风味[4-6]。鱼发

酵后，水分含量和水分含量均有所下降，可能由于随

着 PH 的降低引发了蛋白质变性，使其持水能力降低
[16]。水分活度降低至 0.836，低于《DB312004-2012

食品安全地方标准发酵肉制品》中要求的小于 0.95，
有利于贮藏。鱼发酵后，脂肪含量由 12.14%降低至

9.79%，蛋白质含量由 19.43%降低至 17.96%。可能由

于发酵过程中微生物的作用，脂肪和蛋白质会被分解，

产生游离脂肪酸和游离氨基酸，使酸度升高，同时也

形成香味物质或香味前体物质[16]。 

2.4  酸鱼发酵前后质构分析 
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表7 酸鱼发酵前后质构的变化 

Table 7 Changes of texture of suanyu before and after fermentation 

项目 硬度/N 粘附性 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性 

发酵前 24.70±0.11 0.57±0.01 1.43±0.02 5.60±0.03 7.42±0.06 

发酵后 24.40±0.13 0.89±0.02 1.41±0.01 6.20±0.04 7.58±0.04 

发酵前后鱼的质构变化见表 7，由表可见发酵后

鱼的硬度由 27.4 N 降低至 24.4 N，相差仅 0.3 N，弹

性由 1.43 mm 降低至 1.41 mm，相差仅 0.02 mm，而

粘附性由 0.57 上升至 0.89，相差 0.32，胶粘性由 5.6 N
上升至 6.2 N、相差 0.6 N，咀嚼性由 7.42 上升至 7.58。
根据发酵原理分析，一方面随着大分子的蛋白质和脂

肪被酶分解为小分子的肽和游离氨基酸、脂肪酸等化

合物，会导致鱼组织变软[15]，但另一方面，随着发酵

过程中 PH 降低至蛋白质的等电点附近时，水溶性蛋

白及盐溶性蛋白会由于变性聚集，导致含量逐渐减少，

而不溶性蛋白含量则逐渐增加，从而形成不溶性凝胶

网络结构，使鱼的粘附性和胶粘性提高[11]。 

 

图 4 风味物质Loadings分析图 

Fig.4 Loadings analysis diagram of flavor 

由图 4 可知，发酵前后鱼的风味得到很好的区分，

且发酵前的鱼离坐标原点较近，意味此时的鱼没有明

显的气味，而发酵后的鱼远离坐标原点，说明鱼经过

发酵，产生了丰富的风味物质，比如脂质水解产生的

醛、酮和醇类化合物，蛋白质降解产生的多肽和游离

氨基酸可作为挥发性成分的前体等[17]。 

2.5  酸鱼发酵前后电子鼻分析 

本实验所用电子舌具有 10 个传感器。传感器响应

值在 183s 后都趋于稳定，因此选取 183s 时的值进行

分析。其 Loadings 分析图见图 4，PCA 分析图见图 5。 
由图 5 可知，第一主成分贡献率为 67.24%，第二

主成分贡献率为 19.34%，总贡献率为 86.58%，图中

电子鼻的 10 个传感器离坐标原点都远，这意味着这

10 个传感器对样品中的挥发性风味物质都敏感，而

W1S 离 Y 轴最近，离 X 轴较远，说明对主成分 2 贡

献率最大，W1C、W5S、W3C、W5C、W1S、W1W、

W2S、W2W 离 X 轴较近，离 Y 轴较远，且他们之间

距离较近，说明他们对主成分 1 贡献率较大，并有相

似的负载因子。 

 
图5 发酵前后的风味PCA分析图 

Fig.5 PCA analysis diagram of flavor before and after 

fermentation 

3  结论 

通过单因素和响应面实验优化发酵酸鱼最佳工艺

条件为：食盐添加量 4.0%、玉米粉添加量 55.0%、发

酵温度 38.9 ℃、发酵时间 21.8 d。在此条件下，发酵

金鲳鱼色泽红润，酸香可口，有明显的发酵风味，肉

质紧密，总酸度预测值为 4.2‰，实验测得值为 4.19%，

感官评分为 92 分。鱼经过发酵后，pH 值由 6.84 降低

至 4.73，水分含量由 41.73%降低至 39.92%，水分活

度由 0.948 降低至 0.836，有利于鱼的贮藏。而脂肪含

量由 12.14%降低至 9.79%，蛋白质含量由 19.43%降

低至 17.76%。通过产品质构分析，硬度由 24.70 N 降

低至 24.4 N，粘附性由 0.57 升高至 0.89，弹性由 1.43 
mm 降低至 1.41 mm，胶粘性由 5.60 N 升高至 6.20 N，

咀嚼性由7.42升高至7.58，说明发酵后产品口感优良。

经电子鼻分析可知，鱼发酵后产生了大量的香气成分，

为后续研究发酵酸鱼香气形成机理奠定了基础。本实

验研究结果为发酵酸鱼产业化提供理论和技术指导。 
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