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发酵过程中乌鳢鱼糜的品质特征变化
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摘  要：与自然发酵组作对比，以pH值、总酸、挥发性盐基氮、脂肪酸、色差、质构特性、氨基酸和感官评分为

评价指标，分析接种戊糖片球菌对乌鳢鱼糜发酵过程中品质特征的影响。结果表明，与pH值下降的趋势相反，总

酸含量逐渐升高，且接种发酵组在发酵48 h后比自然发酵组增加了52.29%。与自然发酵组相比，接种发酵组总挥发

性盐基氮值的增加受到显著抑制。饱和脂肪酸含量在自然发酵组中增加，而在接种发酵组中降低。与单不饱和脂肪

酸含量呈减少的趋势不同，接种发酵组多不饱和脂肪酸含量在发酵完成后高于自然发酵组。接种发酵组具有更高的

L*值，且硬度和附着性的绝对值高于自然发酵组。接种发酵提高了鱼糜总必需氨基酸和鲜味氨基酸含量，必需氨基

酸指数从73.9提高到74.8。发酵48 h后，接种发酵组的气味、色泽和总体接受度评分高于自然发酵组，且与品质特

征显著相关。综上，采用戊糖片球菌发酵可以更好地提升乌鳢鱼糜的品质。
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Changes in Quality Characteristics of Snakehead Surimi during Fermentation
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Abstract: In this study, the effects of Pediococcus pentosaceus inoculation on the quality characteristics of snakehead 
surimi during fermentation were analyzed in comparison with natural fermentation. The quality of fermented surimi was 
evaluated in terms of pH, total acid, total volatile basic nitrogen (TVB-N), fatty acids, color difference, texture, amino acids 
and sensory scores. The results showed that pH declined and total acid content gradually increased during fermentation. 
After fermentation for 48 h, total acid content in the inoculated fermentation group increased by 52.29% when compared 
with that in the natural fermentation group. Compared with the natural fermentation group, the increase in TVB-N content 
was significantly inhibited in the inoculated fermentation group. The content of saturated fatty acids increased during natural 
fermentation, but decreased during inoculated fermentation. The content of monounsaturated fatty acids was lower while 
the content of polyunsaturated fatty acids was higher in the inoculated fermentation group than in the natural fermentation 
group at the end of fermentation. The inoculated fermentation group showed an increase in L* value and the absolute values 
of hardness and adhesiveness, and increased the contents of total essential amino acids and umami amino acids in surimi 
samples and the essential amino acid index from 73.9 to 74.8. After fermentation for 48 h, the scores for odor, color and 
overall acceptability in the inoculated fermentation group were higher than those in the natural fermentation group, which 
were significantly correlated with quality characteristics. Therefore, the quality of snakehead surimi can be better improved 
by fermentation with P. pentosaceus. 
Keywords: snakehead; surimi; Pediococcus pentosaceus; fermentation; quality
DOI:10.7506/spkx1002-6630-20230329-299
中图分类号：TS201.3                                      文献标志码：A	 文章编号：1002-6630（2024）02-0203-08

引文格式：

李松林, 钱心睿, 张艺彤, 等. 发酵过程中乌鳢鱼糜的品质特征变化[J]. 食品科学, 2024, 45(2): 203-210. DOI:10.7506/

spkx1002-6630-20230329-299.    http://www.spkx.net.cn
LI Songlin, QIAN Xinrui, ZHANG Yitong, et al. Changes in quality characteristics of snakehead surimi during 

fermentation[J]. Food Science, 2024, 45(2): 203-210. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-

20230329-299.    http://www.spkx.net.cn



204  2024, Vol.45, No.02  食品科学 ※生物工程

乌鳢（Channa argus）是蛇头鱼科的主要品种，因其

蛋白质和多不饱和脂肪酸含量高、脂肪含量低以及价格

相对便宜而受到关注，在我国是重要的淡水养殖鱼类，

年产量超过50万 t[1-2]。目前乌鳢加工方式较为简单，且产

品类型较少，主要以冷冻鱼片作为出口水产品[3]。因此，

开展乌鳢精深加工，对更好地利用乌鳢资源以及提高其

产品经济价值具有重要意义。

鱼糜是一种深受世界各地消费者喜爱的高蛋白、低

脂肪的健康食品，将鱼肉加工成鱼糜，可以丰富产品的

多样性，增加其附加值[4]。目前对于乌鳢鱼糜的研究主要

集中于鱼糜的品质研究。吴丰芮[5]研究了当归、党参和山

药的添加对乌鳢鱼糜质构特性和感官评价的影响。米红

波等[6]对乌鳢鱼糜与其他淡水鱼的营养特性和品质差异进

行了分析比较。俞启[7]建立了乌鳢鱼糜制品品质的快速检

测方法，对近红外光谱技术应用于鱼糜制品原料的质量

控制进行了探究。微生物发酵技术被广泛应用于食品加

工中，鱼糜的风味、质地、色泽等品质属性在经过发酵

后会发生不同程度的变化。传统发酵鱼制品主要依靠自

然界和原料自身携带的微生物在适宜温湿度条件下发酵

而成，存在发酵时间长、产品质量不稳定等缺点[8]。而接

种发酵剂进行发酵是提升发酵鱼制品品质的一种有效途

径，可以缩短发酵过程，提升营养、质地和风味品质[9]。 

益生菌尤其是片球菌属被广泛应用于生产淡水鱼糜。Xu 
Yanshun等[10]采用戊糖片球菌发酵鲢鱼鱼糜48 h后，可

形成致密的凝胶网络，增强了凝胶强度，提升了质构品

质。Li Chunsheng等[11]发现戊糖片球菌发酵改善了鱼糜的

凝胶强度和硬度等物理特性，同时显著提高了鲜味和甜

味游离氨基酸含量。此外，Nie Xiaohua等[12]采用戊糖假

单胞菌GY23发酵草鱼香肠，发现接种菌株在发酵过程中

可以快速降解蛋白质，显著增加了与风味形成相关的游

离氨基酸浓度。虽然微生物发酵技术在鱼糜加工中得到

了广泛的研究与应用，但对于采用微生物发酵剂接种发

酵乌鳢鱼糜提升其品质的研究鲜见报道。 
因此，本研究采用戊糖片球菌发酵乌鳢鱼糜，以自然

发酵鱼糜为对照，以pH值、总酸、总挥发性盐基氮（total 
volatile basic nitrogen，TVB-N）值、色差、质构特性、游

离氨基酸、总氨基酸、脂肪酸和感官评价为主要指标，研

究发酵过程中鱼糜的品质变化情况，以期为人工接种发酵

剂进行乌鳢鱼糜加工提供理论依据和支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

乌鳢、食盐和葡萄糖（食品级）购于本地超市。

戊糖片球菌 中国工业微生物菌种保藏管理中心；

MRS培养基 上海弘顺生物科技有限公司；沃特曼4号
滤纸 英国Whatman公司；氯仿、甲醇 国药集团化

学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

TA-XT物性测试仪 英国Stable Micro Systems 
公司；SP907R料理机 浙江绍兴苏泊尔生活电器有限

公司；5810R冷冻高速离心机 德国艾本德股份有限 

公司；BG-160隔水式培养箱 上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司；PHS-2F型pH计 上海仪电科学仪器股份

有限公司；MiniScan EZ4000L色差仪 美国HunterLab 
公司；L-8800氨基酸分析仪 日本日立公司；6890-
5973型气相色谱-质谱联用仪、HP-88毛细管柱 美国安

捷伦公司。

1.3 方法 

1.3.1 乌鳢发酵鱼糜的制备

戊糖片球菌在MRS培养基中以30 ℃培养24 h，进行

2 次传代，随后4 ℃、10 000 r/min离心15 min收集菌体，

用无菌生理盐水稀释成108～109 CFU/mL的菌悬液，用于

鱼糜接种。乌鳢去除鳞片、头、刺和内脏后，将鱼肉切

片，使用无菌水清洗3 次后搅成肉糜。以原料鱼糜质量为

基准加入质量分数2%食盐和1%葡萄糖，随后混合均匀。

最后，将适量的菌悬液接种至鱼糜中，使其最终浓度 

为7（lg（CFU/g））。将接种后的鱼糜灌入直径32 mm
塑料肠衣中，35 ℃发酵48 h，每12 h取非熟化鱼糜制品进

行分析检测。

1.3.2 pH值、总酸和TVB-N值的测定 

取鱼糜制品（5.0 g）加入50 mL蒸馏水研磨均质后，

采用pH计测定pH值；总酸的测定方法参考GB 12456—
2021《食品中总酸的测定》[13]；TVB-N值的测定方法参考

GB 5009.228—2016《食品中挥发性盐基氮的测定》[14]。

1.3.3 色差的测定

将鱼糜制品切成块状（20 mm×20 mm×15 mm），

采用色差仪测定L*（亮度值）、a*（红/绿值）和b*（黄/

蓝值）。

1.3.4 质构特性的测定

将 半 固 态 的 鱼 糜 制 品 切 成 块 状 （ 2 0   m m × 

20 mm×15 mm），采用带P/5探头的物性测试仪测定硬

度、附着性、弹性和内聚性。测试速率和触发力分别为

0.7 mm/s和0.2 N，两次压缩过程的时间间隔为5 s，实验

样本平行测定6 次。

1.3.5 游离氨基酸和总氨基酸的测定

在鱼糜样品（5.0 g）中加入45 mL蒸馏水进行研磨均

质，随后在4 ℃、10 000 r/min离心10 min获得上清液。

上清液经过0.22 μm过滤膜过滤后，采用氨基酸分析仪

测定游离氨基酸。另取5.0 g鱼糜样品与10 mL盐酸溶液

（6 mol/L）混合后置于水解管中，110 ℃水解22 h。随后

将冷却至室温的水解液过滤至容量瓶中，定容至50 mL。
取1.0 mL滤液于10 mL试管中进行干燥，随后加入柠檬酸
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钠缓冲溶液（pH 2.2），经过0.22 μm过滤膜过滤后，采

用氨基酸分析仪测定总氨基酸。

1.3.6 蛋白质质量评价

化学评分和必需氨基酸指数按照参考文献[15]的方法

进行计算，分别如式（1）、（2）所示：

	 （1）

S S S

r r r

n

	（2）

式中：s为实验样本中的氨基酸含量；r为1～2 岁儿

童的必需氨基酸需求量；n为氨基酸数量（取苯丙氨酸＋

酪氨酸、甲硫氨酸＋半胱氨酸为1）。

1.3.7 脂肪酸的测定

将研磨后鱼糜制品（20.0 g）与氯仿-甲醇（50 mL，
2∶1，V/V）的混合物以11 000 r/min均质60 s，随后继续

加入25 mL氯仿，以相同速率均质30 s，通过沃特曼4号
滤纸进行过滤。氯仿相使用旋转蒸发器在30 ℃进行蒸

发，并使用氮气吹干去除残留溶剂。采用气相色谱法测

定鱼糜制品中的游离脂肪酸[16]。色谱柱：HP-88毛细管柱

（100 m×0.25 mm，0.20 μm）；升温程序：初温60 ℃，

保持2 min，以28 ℃/min的速率增加到180 ℃，然后以

2 ℃/min的速率增加到248 ℃，保持10 min；进样口和检

测温度分别设置为250 ℃和300 ℃。

1.3.8 感官评价

发酵鱼糜制品的色泽、组织状态、气味和总体接受

度由5 名男生和5 名女生组成的感官鉴评小组采用九点快

感标度法进行感官评定[17]。

1.4 数据处理

除质构特性测定外，实验样本平行测量3 次，采用 

Origin 2021和GraphPad软件进行显著性差异分析与作

图。采用R软件（4.2.2版），通过dplyr、linkET和ggplot2
软件包进行Mantel检验，分析感官特征与品质指标之间

的相关性，并使用qcorrplot指令进行绘图。

2 结果与分析

2.1 发酵过程中鱼糜pH值和总酸的变化

如图1所示，鱼糜在发酵过程中pH值逐渐下降，发

酵48 h后，接种发酵组pH值从6.40降至4.97。与pH值下

降的趋势相反，总酸含量随发酵时间的延长而上升，发

酵完成时接种发酵组的总酸含量比自然发酵组增加了

52.29%。自然发酵组pH值的下降可能是由于鱼死后内

源酶或自身携带的微生物酶的作用引起三磷酸和糖原分

解，导致乳酸、磷酸和其他酸含量的增加[18-19]。接种发

酵组在发酵过程中，由于戊糖片球菌能够有效分解碳水

化合物而产生酸类物质，从而进一步快速降低pH值[20]。 

李培瑜等[21]在探究鲅鱼糜发酵过程中理化特性的变化规

律时，同样发现由于戊糖片球菌的生长繁殖而产生大量

有机酸，导致pH值在发酵36 h后大幅降低。低pH值在对食

品感官评价产生影响的同时，形成的酸化环境会对致病菌

和碱性腐败菌的生长进行抑制，从而提升食品安全性[22]。
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图 1 发酵过程中鱼糜pH值和总酸含量的变化 

Fig. 1 Changes in pH and total acid content of surimi samples  

during fermentation

2.2 发酵过程中鱼糜TVB-N值的变化

鱼肉中的TVB-N值反映了酶和微生物对蛋白质进

行分解而产生氨和碱性含氮物质的作用程度，是肉制

品新鲜度重要的评价指标之一 [23]。随着发酵时间的延

长，自然发酵组和接种发酵组的TVB-N值均呈增加趋势

（图2）。虽然两组样品在发酵48 h后的TVB-N值未超过

GB 10136—2015规定的上限值（30 mg/100 g）[24]，但是

自然发酵组比接种发酵组增加了14.61%，接种发酵组的

TVB-N值增长速率受到显著抑制。Zhang Yulong等[22]同

样发现使用戊糖片球菌发酵可以延缓肉制品中TVB-N值

的增加，进一步提升肉类产品的新鲜度。戊糖片球菌在

发酵过程中产生的乳酸可以中和肉制品中的挥发性碱性

氮，从而减少TVB-N的积累[25-26]。 
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图 2 发酵过程中鱼糜TVB-N值的变化

Fig. 2 Changes in TVB-N content of surimi samples during fermentation

2.3 发酵过程中鱼糜的色差变化

色差参数反映了肉制品的光学特性，鱼糜发酵过程

中的L*、a*和b*值的变化如图3所示。发酵鱼糜的L*值呈

现增加趋势，发酵48 h后，接种发酵组L*值显著高于自

然发酵组。这是由于在戊糖片球菌发酵过程中，随着总

酸含量的增加，鱼糜及其蛋白凝胶的pH值下降，在酸性
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条件下血红素蛋白发生变性并产生渗出物，最终导致接

种发酵组具有更高的L*值[27-28]。发酵过程中a*值和b*值
同样增加，但是在接种发酵组与自然发酵组之间均无显

著区别。Zhao Changcheng等[29]在鳐鱼肉发酵48 h后发现

a*值增加，认为这与肌红蛋白的氧化和氧性肌红蛋白的

形成有关。b*值的增加则是磷脂头基中胺或蛋白质中胺

发生脂质氧化造成的结果[30]。
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图 3 发酵过程中鱼糜的色差变化

Fig. 3 Changes in color difference of surimi samples during fermentation

2.4 发酵过程中鱼糜的质构特性变化

如图4所示，与自然发酵组的硬度在发酵过程中持续

下降不同，接种发酵组的硬度在前24 h增加，这是由于

接种发酵组中更高的总酸含量导致鱼糜蛋白产生酸诱导

凝胶；此外形成的低pH值环境导致蛋白质发生变性、肌

原纤维收缩而引起硬度增加[27,31]。在随后的24 h发酵过程

中，硬度的下降是由于内源性组织蛋白酶和微生物对蛋

白质进行降解，降低了肌肉间细胞结合力，导致鱼糜肌

肉结构松弛[32-33]。但发酵结束时，接种发酵组的硬度仍然

高于自然发酵组。接种发酵组的附着性绝对值在发酵结

束时同样高于自然发酵组。Zhou Xuxia等[34]认为鱼糜附

着性在发酵过程中持续增加的原因是由于鱼糜蛋白不断

被水解以及其他大分子降解为小分子。发酵48 h后，接种

发酵组的弹性和内聚性比自然发酵组分别降低了14.46%

和39.06%。这是由于接种微生物、内源蛋白酶和pH值降

低等因素导致了肌蛋白质的水解而进一步降低产品的弹

性[35]。由于鱼糜蛋白质在戊糖片球菌发酵过程中被大量

水解，破坏了蛋白质分子之间、蛋白质与脂肪之间的凝

胶网络结构[36]，最终导致接种发酵组的内聚性低于自然

发酵组。
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图 4 发酵过程中鱼糜的质构特性变化

Fig. 4 Changes in texture  property of surimi samples during fermentation

2.5 发酵过程中鱼糜的氨基酸变化

由表1可知，总必需氨基酸质量分数在接种戊糖片

球菌发酵后提高了1.28%，且必需氨基酸中的苏氨酸、

赖氨酸和异亮氨酸的含量显著提高（P＜0.05）。游离

氨基酸中的总必需氨基酸含量在接种发酵后同样显著

增加，其中赖氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸＋酪氨酸、异

亮氨酸、亮氨酸以及甲硫氨酸＋半胱氨酸含量显著提

高（P＜0.05），而色氨酸含量显著降低（P＜0.05）。

除丙氨酸、组氨酸和精氨酸含量未有显著变化，游离

氨基酸中的其余非必需氨基酸含量在接种发酵后增加 
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（P＜0.05）。接种发酵对甜味氨基酸和苦味氨基酸

含量没有显著影响，但是鲜味氨基酸含量显著增加 

（P＜0.05）。肌肉蛋白质的初始分解主要是由于内源性

蛋白酶的作用，随后微生物肽酶将蛋白质片段进一步降

解为小肽和游离氨基酸，进而影响最终的质地和风味。

Li Chunsheng等[11]发现采用戊糖片球菌发酵30 h的罗非

鱼肠的游离氨基酸含量达到最高值，此外鲜味氨基酸的

浓度也显著提高。Nie Xiaohua等[12]发现接种戊糖片球菌

GY23的草鱼香肠中发生了由内源酶和微生物酶引起的

蛋白质水解作用，其中微生物酶主要是参与小分子蛋白

质和多肽的二次水解，此外由于戊糖片球菌GY23具有

更多的外肽酶，可以从肌肉蛋白质和多肽的N-氨基端产

生游离氨基酸。采用联合国粮食及农业组织（Food and 
Agriculture Organization of the United Nations，FAO）

1～2 岁儿童的必需氨基酸需求量作为参照进行评价[37]，

与未发酵鱼糜相比，苏氨酸、赖氨酸和异亮氨酸的化学

评分均显著提高（P＜0.05）。此外，必需氨基酸指数从

73.9提高到74.8，表明戊糖片球菌接种发酵可以有效提高

鱼糜蛋白质的营养价值。

表 1 接种发酵鱼糜总氨基酸和游离氨基酸组成 

Table 1 Total and free amino acid composition of fermented surimi 

inoculated with P. pentosaceus

氨基酸

总氨基酸质量分数/%
FAO

参照物

化学评分 游离氨基酸含量/（mg/100 g）
未发

酵鱼糜
接种发酵鱼糜

（48 h）
未发

酵鱼糜
接种发酵鱼糜

（48 h） 未发酵鱼糜
接种发酵鱼糜

（48 h）
必需氨基酸

苏氨酸A 3.86±0.03a 3.95±0.03b 27 1.43±0.01a 1.46±0.01b 128.39±6.88a 129.02±4.70a

赖氨酸A 6.76±0.03a 6.90±0.06b 52 1.30±0.01a 1.33±0.01b 45.45±0.98a 62.49±2.10b

缬氨酸B 6.64±0.06a 6.67±0.05a 41 1.62±0.01a 1.63±0.01a 51.31±1.01a 64.31±1.50b

苯丙氨酸＋酪氨酸B 5.21±0.05a 5.28±0.03a 46 1.13±0.01a 1.15±0.01a 145.87±6.76a 165.89±8.24b

异亮氨酸B 4.22±0.04a 4.32±0.03b 31 1.36±0.01a 1.39±0.01b 51.61±1.46a 59.44±1.00b

色氨酸B — — 7 — — 15.18±0.59b 10.29±0.68a

亮氨酸B 6.36±0.04a 6.40±0.02a 63 1.01±0.01a 1.02±0.00a 171.31±5.28a 187.01±6.08b

甲硫氨酸＋半胱氨酸B 2.90±0.05a 2.89±0.03a 25 1.16±0.02a 1.16±0.01a 63.73±0.43a 86.17±1.46b

非必需氨基酸

谷氨酸C 9.77±0.05a 9.88±0.07a 9.58±0.31a 41.70±1.83b

天冬氨酸C 9.59±0.18a 11.00±0.25b 35.44±0.76a 110.20±3.94b

脯氨酸A 6.76±0.08a 6.65±0.06a 42.67±2.25a 69.57±2.37b

丙氨酸A 4.75±0.03b 4.65±0.06a 82.01±1.40a 80.71±1.91a

丝氨酸A 5.59±0.06a 5.47±0.07a 35.25±1.00a 38.63±1.77b

甘氨酸A 5.26±0.10a 5.36±0.06a 63.99±0.43a 77.00±2.06b

组氨酸B 2.81±0.05a 2.74±0.04a 86.43±0.99a 85.33±4.48a

精氨酸B 9.60±0.06a 9.62±0.05a 93.33±2.06a 93.90±3.94a

鲜味氨基酸 19.35±0.20a 20.88±0.29b 
甜味氨基酸 32.98±0.24a 32.98±0.09a

苦味氨基酸 37.75±0.18a 37.93±0.11a

总必需氨基酸 35.95±0.13a 36.41±0.13b 759.29±16.16a  849.95±18.85b

注：相同指标同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）；—.未检
出；A.甜味氨基酸；B.苦味氨基酸；C.鲜味氨基酸。

2.6 发酵过程中鱼糜的脂肪酸成分变化

对脂肪酸在接种发酵组和自然发酵组之间的差异使

用热图进行分析（图5），颜色表示脂肪酸成分的相对丰

度。随着发酵时间的延长，饱和脂肪酸含量在自然发酵

组中增加，而在接种发酵组中降低。与单不饱和脂肪酸

在自然发酵组和接种发酵组中均呈降低趋势不同，n-6多
不饱和脂肪酸和n-3多不饱和脂肪酸含量在发酵过程中增

加。多不饱和脂肪酸不仅是重要的营养物质，在生物系

统中也具有广泛的生物学功能。n-6多不饱和脂肪酸通过

降低血脂表现出抗动脉粥样硬化作用，n-3多不饱和脂肪

酸则可以抑制血小板的聚集而作为抗凝血剂，同时降低

胆固醇和磷脂[38]。脂肪氧化是导致肉制品和鱼糜贮藏过

程中品质下降的主要原因[39]。发酵完成时，接种发酵组

多不饱和脂肪酸含量高于自然发酵组，这是由于戊糖片

球菌在发酵过程中可以抑制不饱和脂肪酸的生物氢化或

脂质过氧化而导致的降解[40-41]。其中，对人体健康至关

重要的二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸在发酵后含量增

加，提高了发酵鱼糜的营养品质[42-43]。发酵过程中的微生

物代谢可以产生由异构酶和水解酶引起的脂肪酸相互转

换，同时可以将多不饱和脂肪酸水解成其他低分子质量

的脂肪酸，进而促进发酵产品中特征香气化合物和内酯

的形成[44]。上述结果表明，接种发酵对鱼糜脂肪酸组成

有重要影响，在降低饱和脂肪酸含量的同时，增加了多

不饱和脂肪酸含量，提升了营养价值。
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图 5 鱼糜发酵过程中的脂肪酸成分变化热图

Fig. 5 Heatmap showing changes in fatty acid composition in surimi 

samples during fermentation 

2.7 发酵鱼糜的感官评价与Mantel检验

通过对食品的组织状态、气味、色泽、总体接受度

等感官特征进行评价，可以直观地反映评价者的接受程

度和喜好。发酵开始时，接种发酵组的4 种感官特征的

评分均与自然发酵组无显著区别（图6）。发酵48 h后，

接种发酵组的气味、色泽和总体接受度评分均高于自

然发酵组，但是鱼糜组织状态评分在两组之间没有显著

差别。图7中，对4 项感官特征与17 项品质指标进行了

Pearson相关性分析和Mantel检验。用颜色梯度表示品质
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指标的两两比较，蓝色表示正相关，红色表示负相关，

颜色越深，相关性越强。此外，连接感官特征与品质指

标的线颜色和宽度分别代表统计学显著性和Mantel检验

的r统计量[45]。Mantel检验结果表明，气味与n-3多不饱和

脂肪酸、n-6多不饱和脂肪酸、pH值、TVB-N值和鲜味

氨基酸之间存在明显的相关性（0.2＜r＜0.4或者r≥0.4， 

P＜0.01）。戊糖片球菌发酵过程中产生的活性酶对蛋白

质和脂类物质进行水解，产生氨基酸、多肽、脂肪酸等

风味前体物质，最终通过微生物碳水化合物代谢和非酶

褐变反应形成其特有风味[40,46]。此外，发酵产酸不仅使鱼

糜具有独特的乳酸风味，同时可以掩盖或抑制鱼腥味。

发酵过程中pH值与气味和色泽指标均具有明显的相关性

（Mantel’s r≥0.4，P＜0.01）。Pearson相关性分析表明

L*与a*、b*呈负相关关系，接种发酵虽然促进了L*值的

进一步提高，但是与L*相比，a*、b*与色泽和总体接受

度具有更显著的相关性（Mantel’s r≥0.4，P＜0.01）。硬

度与附着性、弹性、内聚性具有正相关关系，然而与硬

度指标相比，附着性、弹性、内聚性与总体接受度具有

更加显著的相关性（Mantel’s r≥0.4，P＜0.01）。综上所

述，戊糖片球菌发酵鱼糜的理化性质与感官特征中的色

泽、气味和总体接受度存在显著统计学相关性，接种发

酵对鱼糜的感官品质有重要影响。

8.6
0 h

48 h 12 h

36 h 24 h

8.4
8.2
8.0
7.8

6.8

7.6
7.4
7.2
7.0

A

0 h

48 h 12 h

36 h 24 h

B
8.6
8.4
8.2
8.0
7.8
7.6
7.4
7.2

12 h

0 h

48 h

36 h 24 h

C
8.8

7.8
7.6
7.4

8.6
8.4
8.2
8.0

12 h

0 h

48 h

36 h 24 h

D
8.4

7.8
7.6
7.4
7.2

8.2
8.0

A.组织状态；B.气味；C.色泽；D.总体接受度。

图 6 鱼糜发酵过程中的感官评分变化

Fig. 6 Changes in sensory scores of surimi samples during fermentation
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Fig. 7 Pearson correlation analysis and Mantel tests between 

organoleptic characteristics and quality indicators

3 结 论

将戊糖片球菌接种到乌鳢鱼糜中，探究在35 ℃发

酵时其对鱼糜品质特性的影响。接种发酵组的pH值显著

下降，在总酸含量增加的同时，抑制了TVB-N的形成，

进而提升了鱼糜的新鲜度。发酵可以提升鱼糜的亮度，

Pearson相关性分析和Mantel检验表明感官指标中的色泽

和总体接受度评分在接种发酵后的提高与a*和b*具有明

显的相关性。接种发酵并未对组织状态评分产生显著影

响，Mantel检验同样表明组织状态与品质指标均无显著

相关性。戊糖片球菌发酵过程中对蛋白质进一步水解，

提高了鱼糜蛋白质的营养价值。接种发酵提高了多不饱

和脂肪酸含量，这对于风味的形成和气味指标评分的提

高起到了促进作用。本研究可以为发酵乌鳢产品的开发

和品质改善提供理论参考。
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