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戊糖片球菌发酵大黄鱼风味代谢途径分析
秦 菲1，张舒雨1,2，魏好程1,2,*，倪 辉1,2,3
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摘  要：本研究在低盐腌制大黄鱼中接种戊糖片球菌制备低盐发酵大黄鱼，并采用风味代谢组学和风味分子感官科

学表征其风味轮廓和挥发性风味化合物，鉴定关键气味活性化合物，同时开展脂肪酸风味前体的差异代谢调查和关

键气味活性化合物的相关性分析，探讨戊糖片球菌促进脂肪酸生成关键气味活性化合物的代谢途径。研究表明，

戊糖片球菌发酵大黄鱼减弱了青草味和鱼腥味，增强了脂肪味和肉香味，提升了大黄鱼可接受度。庚醛、1-辛烯-3-

醇、壬醛、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛、十一醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛8 种化合物被鉴定为关键气味活

性化合物。本研究还明晰了(Z,Z)-9,12-十八碳烯酸、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸等4 种差异脂肪酸在戊糖片球菌发

酵中经氧化、降解生成1-辛烯-3-醇、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛及(E,E)-2,4-癸二烯醛关键气味活性化

合物的潜在代谢途径。
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Abstract: In this study, low-salt fermented large yellow croaker was prepared by inoculating low-salt cured yellow croaker 

with Pediococcus pentosaceus and fermenting it, its flavor profile and volatile flavor compounds were characterized using 

flavor metabolomics and molecular sensory science, and its key odor-active compounds were identified. The differential 

metabolism of fatty acid flavor precursors was investigated and the correlation between the key odor-active compounds 

and free fatty acids was analyzed. Moreover, the metabolic pathways of P. pentosaceus for promoting the production of 

the key odor-active compounds from fatty acids were explored. The results showed that fermentation with P. pentosaceus 

reduced the grassy and fishy smell while enhancing the fatty and meaty aroma, thereby improving the acceptability of 

large yellow croaker. Eight compounds, including heptanal, 1-octen-3-ol, nonanal, (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-nonenal, 

decanal, undecanal, and (E,E)-2,4-decadienal, were identified as the key odor-active compounds. The study also elucidated 

the potential metabolic pathways for the oxidation and degradation of four differential fatty acids, including (Z,Z)-9,12-

octadecadienoic acid and (Z,Z,Z)-9,12,15-octadecatrienoic acid, by P. pentosaceus to produce the key odor-active compounds 

1-octen-3-ol, (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-nonenal, decanal, and (E,E)-2,4-decadienal.
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我国是水产品生产、加工和消费大国，水产品总

产量连续多年位居世界第一，2022年水产品总产量达

6 865.91万 t[1]。水产品富含蛋白质、不饱和脂肪酸及维生

素等营养成分，深受消费者喜爱[2]，同时水产品也是响应

“大食物观”理念以及“蓝色粮仓”中提供优质食物的

重要来源。然而水产品在加工、贮存、运输和销售过程

中极易产生风味劣变等问题，严重限制了水产品工业化

生产和推广应用[3]。

腥味是水产品主要异味，会严重影响和限制消费者

的选择。目前水产品的风味改良加工手段包括物理法、

化学法和生物法等。前者多采用强机械力和强酸、强

碱，易损害肌肉组织和营养成分，而生物法反应温和且

对组织损伤小，安全性更高[4]。发酵法是在微生物和酶作

用下延长水产品的贮藏期并产生独特风味的脱腥、增香

方法。传统水产品的自然发酵加工更多依赖于经验化的

指导，优势微生物演替、发酵进程以及产物的不可控，

会造成传统发酵水产品风味优势不突出、生物胺和氨类

异臭味难以控制等问题。人工接种外源发酵剂的加工方

式可多角度弥补传统发酵的不足，能够促进优势微生物

生长、缩短发酵进程、定向生成特征风味化合物，便于

发酵水产品的风味调控。已有大量研究开展了植物乳杆

菌、酿酒酵母等在鱼类发酵加工中的风味改良[5-6]。戊糖

片球菌作为发酵肉制品及香肠中常用的外源发酵剂，但

在发酵水产品中的风味贡献鲜有报道[7]。发酵水产品的挥

发性风味化合物主要由风味前体脂肪酸、氨基酸在发酵

过程中受微生物、酶和环境等影响生成，进而形成发酵

水产品典型的风味特征[8]。风味前体靶向代谢组学研究表

明，脂肪酸风味前体是发酵鱼主要的风味来源，可代谢

生成不同气味特征的挥发性风味化合物[9]，如亚油酸可自

发氧化为呈油脂味的(E)-2-壬烯醛，亚麻酸可氧化为呈青

草味的(E,Z)-2,6-壬二烯醛，花生四烯酸易降解为呈蘑菇

味的1-辛烯-3-醇等[10-11]，这些化合物对发酵水产品风味轮

廓起重要作用，然而基于戊糖片球菌发酵处理引起的风

味化合物代谢途径尚不明确。

挥发性风味化合物含量低、易转化，其检测分析

具有挑战性。Greger等[12]提出了将风味化合物的提取和

检测融为一体的风味分子感官科学，目前是风味研究

的主流方法。水产品风味提取技术主要有同时蒸馏萃

取（simultaneous distillation extraction，SDE）、固相微

萃取（solid phase microextraction，SPME）、溶剂辅助

风味蒸发（solvent-assisted flavor evaporation，SAFE）

等，SDE不适用热敏性化合物的提取，SPME不适用弱

挥发性化合物的吸附，而SAFE可在低温、高真空条件

下从复杂基质中全面提取挥发性化合物，对热敏性、弱

挥发性、痕量化合物的定量分析更准确[13-14]。水产品风

味检测多采用气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）联用技术、气相色谱-嗅闻（gas 

chromatography-olfactometry，GC-O）等[15]。基于挥发

性风味化合物具有人体感官阈值特性的定量描述分析

（quantitative descriptive analysis，QDA）、气味活性值

（odor activity value，OAV）分析、气味提取物稀释分析

（aroma extract dilution analysis，AEDA）等[16]是将嗅觉

与仪器结合的方法，已广泛应用于鱼类中热敏性挥发性

化合物的研究[17]。

大黄鱼（Larimichthys crocea）又称黄花鱼，金鳞

朱唇、肉质鲜美，被誉为“国鱼” [18]。目前大黄鱼加

工水平滞后，冷链储运成本高、易腐烂、腐烂后气味 

难闻[19]。黄鱼鲞是传统盐腌加工大黄鱼，利用高浓度盐

腌技术抑制腐败菌生长。但是较高的食盐浓度与当前低

盐健康生活模式不相宜，同时高盐处理还会抑制风味功

能微生物活性而导致产品风味单一，难以实现工业化生

产[20]。戊糖片球菌（Pediococcus pentosaceus）是肉制品

中常用的发酵剂，能抑制致病性和腐败微生物生长，减

少肉制品中亚硝酸盐、胺类残留，提高发酵食品安全性

并抑制异臭味[21]。同时戊糖片球菌还表现出降解蛋白质

和脂质的能力，可以提升香气风味[22-23]，然而关于戊糖

片球菌在海水鱼中发酵加工的研究还鲜有报道。综上所

述，本研究以大黄鱼为材料，采用人工接种戊糖片球菌

对低盐腌制大黄鱼进行发酵加工，结合SAFE-GC-MS、

GC-O等技术对戊糖片球菌发酵大黄鱼挥发性风味化合物

的种类、含量进行检测，运用QDA、OAV及AEDA等分

析手段确定关键气味活性化合物，探究戊糖片球菌发酵

大黄鱼中关键气味活性化合物的形成机理，以期为水产

品风味品质的提升提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选择福建宁德深海网箱人工养殖的12 月龄健康大黄

鱼，单尾质量0.4～0.5 kg，捕捞后次日冰鲜运至实验室进

行预处理。戊糖片球菌（P. pentosaceus ATCC 33316）购

自中国普通微生物菌种保藏管理中心。

色谱级标准品：癸酸乙酯、2,4,6-三甲基吡啶、正构

烷烃（C8～C20）、己醛、庚醛、辛醛、(E,E)-2,4-庚二烯
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醛、壬醛、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛、

2,4-二叔丁基酚、姥鲛烷、蒎烯、柠檬烯、1-十三烯、 

α-柏木烯、1-辛烯-3-醇、α-松油醇、十四醇、3-羟基-2- 

丁酮 美国Sigma-Aldrich公司；无水乙醇 上海麦克

林生化科技有限公司。

1.2 仪器与设备

GC-MS-QP-2020 GC-MS仪 日本岛津公司；Rtx-

5MS毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 μm） 美国

Restek公司；OP275嗅闻仪 日本GL Sciences公司；SAFE

装置 德国Glasbläserei-Bahr公司；XB-CPJ高速多功能

粉碎机 永康市久品工贸有限公司；SPS402F电子天平 

奥豪斯国际贸易（上海）有限公司；HH-1数显恒温水 

浴锅  常州国华电器有限公司；TS-25C高温杀菌锅 

北京兰德梅克科技开发有限公司；SW-CJ-2FD双人单面

净化工作台 苏州净化设备有限公司；LRH-150恒温箱 

上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 发酵大黄鱼的制备

冰鲜大黄鱼“三去”处理，沿背脊将鱼剖开，清洗

鱼腔内膜、血污等，沥干后统一剪成3 cm×3 cm×2 cm

的鱼块。戊糖片球菌（P. pentosaceus ATCC 33316）在

37 ℃ MRS培养基中培养24 h，在4 ℃、8 000 r/min条件

下离心15 min，弃上清液后，向沉淀物中加入适量无菌

水，稀释至OD600 nm为0.7，使菌液浓度达107～108 CFU/mL

作为发酵液。

参考周长艳等[24]的工艺条件并略作修改。鱼肉用质

量分数为3%的食盐水按固液比1∶3（g/mL）低盐腌制大

黄鱼，10 ℃盐腌8 h，作为空白对照组（记为SA）。同

上述腌制条件，鱼肉与发酵液按固液比1∶2（g/mL）接

种戊糖片球菌，37 ℃发酵6 h，作为实验处理组（记为

PP）。各实验处理组重复3 次。

1.3.2 发酵大黄鱼感官评价分析

采用QDA，感官评价小组由15 名受过发酵鱼风味感

官培训成员（年龄20～30 岁，男性5 人、女性10 人）组

成，采用GB/T 16291.1—2012《感官分析 选拔、培训与

管理评价员一般导则 第1部分：优选评价员》中的方法

培训。根据发酵鱼气味特征及相关研究结果[25-26]将风味定

义为青草味、甜香味、蘑菇味、脂肪味、肉香味和鱼腥

味。取10 g样品置于25 mL顶空瓶，60 ℃水浴30 min后，

感官评价成员随机对每个样品风味打分，参考曾欢等[27]的

感官评定方法，采用5 分制进行风味强度评价，“0”表示

没有香气，“5”表示香气最强，每个样品重复评价3 次。

1.3.3 挥发性风味化合物的提取与检测

SAFE提取挥发性风味化合物：称量50 g样品并用液

氮冷冻后研磨成粉置于500 mL锥形瓶中，加入150 mL

色谱级CH2Cl2和内标（50 μL 100 mg/L 2,4,6-三甲基吡

啶溶液、100 μL 100 mg/L 癸酸乙酯溶液），用磁力搅

拌器以450 r/min浸提5 h，过滤收集有机相。SAFE条

件参考An Yueqi等 [28]的方法进行提取并适当调整。在 

4.6×10－3 Pa的高真空条件下，通过SAFE将浸提液挥发

性风味化合物于42 ℃萃取分离，馏出物用无水Na2SO4于

4 ℃除水12 h后在温和的氮气流下浓缩至1 mL。

GC条件：Rtx-5MS色谱柱（30 m×0.32  mm，

0.25 μm），载气为氦气（纯度为99.999%），不分

流进样，柱流量4  mL/min，进样口温度240  ℃，进

样量1.0 μL。升温程序：初始温度30 ℃保持4 min； 

以4 ℃/min升至120 ℃；再以6 ℃/min升至250 ℃，保持

2 min。MS条件：离子源温度230 ℃，接口温度250 ℃，

溶剂延迟4  m i n，采集方式为全扫描模式，扫描范 

围m/z 35～500。

1.3.4 挥发性风味化合物的定性定量分析

采用NIST20s、NIST20-1、NIST20-2质谱数据库分

析化合物基峰、特征离子碎片，保留匹配度大于80%物

质。按式（1）计算保留指数（retention index，RI）[29]：

RIx
a 100n 100 RTn 1 RTn

RTx RTn
	 （1）

式中：RIa
x为待测物的RI；n和n＋1分别为待测物出

峰前后相邻两个正构烷烃的碳原子数；RTx为待测物的保

留时间/min；RTn和RTn＋1分别为待测物出峰前后相邻两个

正构烷烃的保留时间/min。

配制9 种不同质量浓度的混合标准品，选择中间浓

度建立选择性离子检测方法，GC-MS条件同1.3.3节。将

混标浓度从小到大依次进行选择性离子检测模式分析。

建立各化合物的标准曲线，分别计算各挥发性化合物含

量。无标准品的化合物可采用内标法半定量，以2,4,6-三

甲基吡啶为内标，按式（2）计算：

/ µg/kg
/ µg/kg

	（2）

1.3.5 OAV分析

食品中的挥发性风味化合物在低浓度条件下可被

感知，这种感知通常用阈值表示，OAV是评价各挥

发性风味化合物对样品总体风味贡献的指标 [30]。按式

（3）计算OAV：

OAV
Ci

Ti
	 （3）

式中：Ci为各挥发性化合物的含量/（μg/kg）；Ti为

各挥发性化合物在水中的阈值/（μg/kg）。

1.3.6 挥发性化合物的AEDA

AEDA可鉴定关键气味活性化合物，通过结合GC-O

实现对挥发性风味化合物的关键性分级[31]。将风味提取

物稀释一系列倍数后进行GC-O检测，最大稀释倍数为香

气稀释因子（flavor dilution factor，FD），FD与挥发性

风味化合物对整体风味的贡献程度呈正相关[32]。
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1.3.7 游离脂肪酸的提取分析及定量分析

参考Li Wenrong等[33]的方法并略作修改。取15 g样品

于50 mL离心管中，加入CHCl3-CH3OH（2∶1，V/V）溶液

12 mL和超纯水5 mL，超声提取30 min（26 ℃、60 Hz）

后离心15 min（4 ℃、8 000 r/min），收集下层有机相，

采用0.22 μm有机滤膜过滤，将提取物在温和的氮气流下

吹至质量恒定，得到粗脂质，于冰箱4 ℃冷藏备用。

脂肪酸甲酯化：称取粗脂质0.1 g至15 mL离心管中，

加入1 mL体积分数为0.1%的内标（十九烷酸-正己烷）、

1 mL 0.5 mol/L KOH-CH3OH溶液，混匀后置于65 ℃水

浴皂化10 min至油滴溶解；继续加入1 mL体积分数为

10% H2SO4-CH3OH溶液，65 ℃水浴30 min；水浴结束

后，加入1.2 mL正己烷、0.6 mL甲基叔丁基醚、2.0 mL饱

和NaCl并混匀；静置分层后，收集上层正己烷相，加入

无水Na2SO4过夜除水；采用0.22 μm有机滤膜过滤，稀释

后供GC-MS仪测定。

G C条件：柱流量 3 . 8 3  m L / m i n，进样口温度

250 ℃，进样量1.0 μL。升温程序：初始温度100 ℃，

保持7 min；以10 ℃ /min升至180 ℃，保持6 min； 

以1 ℃/min升至200 ℃；以4 ℃/min升至230 ℃，保持

6 min。MS条件：离子源温度230 ℃，接口温度250 ℃，

溶剂延迟时间5.2 min，采集方式为全扫描模式，扫描范

围m/z 35～500。游离脂肪酸的定性定量分析采用标准曲

线法，标准曲线的建立方法同1.3.4节。

1.4 数据处理

使用Microsoft Office软件处理数据，结果表示为

±s；采用SPSS Statistics 26软件进行显著性分析；采

用OriginPro 2024软件进行雷达图、柱状图、哑铃图、

Spearman相关性热图等的绘制；采用Chem Draw 20.0软

件绘制化学结构式，并结合京都基因与基因组百科全书

（Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes，KEGG）推

导关键气味活性化合物的潜在代谢途径。

2 结果与分析

2.1 发酵大黄鱼的感官评价分析

通过评价水产品的风味、可接受度等感官特征可

直观反映出评价者的喜好以及不同样品主体间的风味差 

异[34]。如图1所示，SA组的样品主要气味为青草味、甜香

味和鱼腥味，PP组相比于SA组青草味、鱼腥味减弱，脂

肪味、肉香味增强，总体可接受度提高，这可能由于水

产品在发酵过程中蛋白质、脂质等大分子降解生成呈油

脂味、肉香味的小分子风味化合物，并与鱼腥味相互作

用，达到减弱或掩盖鱼腥味的效果，从而提高发酵大黄

鱼的风味品质[35]。感官评价结果表明，PP比SA组的风味

更为丰富浓郁，主要归因于发酵过程中戊糖片球菌参与

了大黄鱼中复杂的生化反应，风味前体经微生物作用生

成了丰富的风味化合物[36]。为进一步确定戊糖片球菌发

酵对大黄鱼风味的影响，需结合GC-MS进行定性分析。

3.5
*

*

*

* *

SA
PP

2.5

2.0

3.0

*.组间差异显著（P＜0.05）。

图 1 低盐发酵大黄鱼感官评价雷达图

Fig. 1 Radar map of the sensory evaluation of low-salt fermented large 

yellow croaker

2.2 戊糖片球菌发酵前后低盐腌制大黄鱼中挥发性风味

物质的定性分析

如图2所示，PP与SA组样品的挥发性风味化合物存

在区别，相比于SA组，PP组中3-羟基-2-丁酮、甲苯、

十六酸等物质峰增高，2,4-二叔丁基酚、姥鲛烷等物质峰

降低。定性结果如表1、图3所示，共鉴定出8大类挥发性

风味化合物，种类数量由多到少分别为醛类、芳香类、

烷烃类、烯烃类、醇类、酸类、酮类和酯类，这与相关

研究结果[37]相似，其中烯烃类、烷烃类种类较多，可能

由于挥发性风味化合物的提取方式和检测手段与其他研

究不同[38]。有研究表明，混菌发酵酒糟大黄鱼中酯类、

醇类及酮类较为丰富，这可能由于混菌发酵剂相比于单一

菌种发酵更有利于大黄鱼风味化合物的形成[39]。SA组和

PP组分别鉴定出42、44 种化合物，41 种共有化合物。相

比于SA组，PP组新生成苯甲醛、(E)-2-壬烯醛和2,3-辛二

酮且α-松油醇消失，这表明戊糖片球菌发酵导致大黄鱼中

醛类和酮类化合物种类增加，而醇类化合物种类减少。醛

类、芳香类和醇类等挥发性风味化合物是戊糖片球菌发酵

大黄鱼中重要化合物，能减少大黄鱼的草腥味、鱼腥味等

不良气味，增加脂肪味和肉香味，提高戊糖片球菌发酵大

黄鱼的风味品质[40]，这与感官评价结果相印证。
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图 2 低盐发酵大黄鱼中挥发性风味化合物的总离子流色谱图

Fig. 2 Total ion chromatograms of volatile flavor compounds in low-

salt fermented large yellow croaker
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表 1 低盐发酵大黄鱼的挥发性风味化合物

Table 1 Qualitative analyses of volatile flavor compounds in low-salt 

fermented large yellow croaker

种类 序号
挥发性

风味化合物
RT/min RIa RIb 特征离子

碎片
鉴定依据 SA PP

醛类

1 2-甲基戊醛 5.973 735 746 41、43、58 MS、RI D D

2 己醛 7.678 791 793 41、43、44 MS、RI、Std D D

3 庚醛 11.666 894 894 41、44、70 MS、RI、Std D D

4 苯甲醛 14.062 953 951 77、105、106 MS、RI、Std ND D

5 辛醛 15.810 995 996 41、43、44 MS、RI、Std D D

6 (E,E)-2,4-庚二烯醛 16.150 1 004 1 003 41、81、110 MS、RI、Std D D

7 壬醛 19.763 1 096 1 098 41、43、57 MS、RI、Std D D

8 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 21.551 1 144 1 148 41、69、70 MS、RI、Std D D

9 (E)-2-壬烯醛 21.824 1 152 1 155 43、55、70 MS、RI、Std ND D

10 癸醛 23.523 1 197 1 195 41、43、57 MS、RI、Std D D

11 十一醛 27.026 1 298 1 298 41、43、57 MS、RI、Std D D

12 (E,E)-2,4-癸二烯醛 27.382 1 310 1 310 39、41、81 MS、RI D D

13 十二醛 29.935 1 400 1 401 41、55、57 MS、RI、Std D D

14 十六醛 38.392 1 804 1 811 43、57、82 MS、RI、Std D D

芳香类

1 甲苯 6.388 749 759 65、91、92 MS、RI D D

2 乙苯 9.873 849 848 51、91、106 MS、RI D D

3 对二甲苯 10.293 859 862 91、105、106 MS、RI、Std D D

4 邻二甲苯 11.145 881 879 91、105、106 MS、RI、Std D D

5 4-乙基邻二甲苯 18.930 1 075 1 078 91、119、134 MS、RI D D

6 1,2,3,5-四甲基苯 20.274 1 110 1 120 91、119、134 MS、RI、Std D D

7 2,4-二叔丁基酚 32.346 1 499 1 502 41、57、119 MS、RI、Std D D

烷烃类

1 4,6-二甲基十二烷 27.477 1 314 1 325 43、57、71 MS、RI D D

2 2,6,10-三甲基十二烷 29.041 1 368 1 365 43、57、71 MS、RI D D

3 2,6,10-三甲基十五烷 35.239 1 636 1 641 43、57、71 MS、RI D D

4 姥鲛烷 36.344 1 692 1 701 43、57、71 MS、RI、Std D D

5 3-甲基十七烷 37.579 1 759 1 770 43、57、71 MS、RI D D

6 植烷 38.220 1 794 1 795 43、57、71 MS、RI D D

烯烃类

1 蒎烯 12.834 923 922 91、92、93 MS、RI、Std D D

2 3,5,5-三甲基-2-己烯 14.670 967 968 41、57、70 MS、RI D D

3 柠檬烯 16.790 1 020 1 020 67、68、93 MS、RI、Std D D

4 1-十三烯 26.549 1 284 1 287 41、43、55 MS、RI、Std D D

5 α-柏木烯 30.127 1 408 1 408 93、105、119 MS、RI、Std D D

醇类

1 1-辛烯-3-醇 14.970 975 975 43、57、72 MS、RI、Std D D

2 2-乙基己醇 16.893 1 023 1 024 41、43、57 MS、RI、Std D D

3 α-松油醇 23.145 1 187 1 187 59、93、121 MS、RI、Std D ND

4 十四醇 35.849 1 667 1 668 41、43、55 MS、RI、Std D D

5 1-十六醇 39.471 1 869 1 870 55、69、83 MS、RI、Std D D

酸类

1 壬酸 25.965 1 268 1 267 57、60、73 MS、RI D D

2 十四酸 37.418 1 750 1 748 43、60、73 MS、RI D D

3 十六酸 40.907 1 952 1 958 43、60、73 MS、RI D D

酮类

1 2,3-戊二酮 4.596 680 29、43、57 MS、RI D D

2 3-羟基-2-丁酮 4.878 698 27、43、45 MS、RI、Std D D

3 2,3-辛二酮 15.133 979 979 30、41、43 MS、RI ND D

酯类
1 乙酸丁酯 6.309 776 41、43、56 MS、RI D D

2 棕榈酸乙酯 41.319 1 977 1 975 43、88、101 MS、RI、Std D D

注：RIa.根据C8～C20计算所得RI；RIb. NIST Chemistry WebBook数据库检
索结果；下同。MS.谱库检索结果定性；RI.保留指数定性；Std.标准品
定性。D.可由GC-MS仪检测出；ND.未检出，无法计算。
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图 3 低盐发酵大黄鱼的挥发性风味化合物类别

Fig. 3 Types of volatile flavor compounds in low-salt fermented large 

yellow croaker

2.3 低盐腌制大黄鱼和戊糖片球菌发酵大黄鱼中挥发性

风味化合物的定量分析

如表2所示，SA、PP组中十六酸、1-十六醇、己醛

等含量较高。相比于SA组，PP组的化合物含量大多呈

增加趋势，如十六酸、3-羟基-2-丁酮、己醛等，相关研

究表明挥发性风味化合物含量随着发酵时间的延长而增

加[41]。本研究中部分挥发性化合物含量增长幅度小，可

能是发酵时间较短导致[42]。如图4所示，SA和PP组中酸

类、醇类、醛类含量较高，酯类、芳香类等含量较低。

相比于SA组，PP组的醛类、酸类含量明显增高，该变化

主要由于己醛、辛醛、(E)-2-壬烯醛、十六酸等含量明显

增加（表2）；醇类含量略有增加，主要由于十六醇含量

增多，结合2.2节醇类化合物种类减少的结果，可能是由

于大黄鱼发酵过程中风味前体发生降解生成十六醇。相

关研究表明，乳酸菌发酵可增加大黄鱼中酯类、酸类的

含量，减少烃类、醛类的含量，这与本研究结果不同，

可能由于发酵菌种不同引起大黄鱼挥发性风味化合物的

种类、含量变化也有所差异[43]。戊糖片球菌发酵中活性

酶可将大分子蛋白质、脂肪分解成氨基酸、脂肪酸等风

味前体，再由微生物作用发生氧化降解，酯键断裂释放

醛类、酯类、酸类、酮类等[36]，因此发酵大黄鱼的油脂

味提升、鱼腥味减弱。为进一步确定关键气味活性化合

物，对挥发性风味化合物的OAV进行分析。

表 2 低盐发酵大黄鱼挥发性风味化合物的定量分析

Table 2 Quantitative analysis of volatile flavor compounds in low-salt 

fermented large yellow croaker

种类 序号
挥发性

风味化合物
标准曲线方程 R2 线性范围/

（μg/kg）
含量/（μg/kg）

SA PP

1 2-甲基戊醛** — — — 2.11±0.07 2.42±0.08

2 己醛** Y＝0.121 7X－0.002 7 0.999 9 3～10 000 44.26±8.04 82.40±3.14

3 庚醛** Y＝0.087 7X－0.011 2 0.999 4 3～10 000 8.18±0.02 17.82±0.34

4 苯甲醛** Y＝0.194 8X－0.018 3 0.999 4 3～10 000 — 8.62±0.18

5 辛醛** Y＝0.042 7X＋0.000 1 0.999 3 3～10 000 21.33±0.74 44.31±3.40

6 (E,E)-2,4-庚二烯醛** Y＝0.269 5X－0.053 2 0.999 7 3～10 000 18.15±0.06 21.30±1.09

7 壬醛** Y＝0.146 7X＋0.004 3 0.999 5 3～10 000 12.25±0.80 26.22±3.79

8 (E,Z)-2,6-壬二烯醛** Y＝0.288 2X－0.082 4 0.999 9 3～10 000 21.55±0.44 22.25±0.48

9 (E)-2-壬烯醛** Y＝0.066 2X－0.004 0 0.999 6 3～10 000 — 33.00±1.18

醛类 10 癸醛** Y＝0.067 7X－0.002 2 0.999 6 3～10 000 17.77±0.14 21.44±0.87
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种类 序号
挥发性

风味化合物
标准曲线方程 R2 线性范围/

（μg/kg）
含量/（μg/kg）

SA PP

11 十一醛** Y＝0.101 3X－0.007 5 0.999 6 3～10 000 14.73±0.44 16.92±1.42

12 (E,E)-2,4-癸二烯醛** — — — 6.57±0.88 6.26±0.43

13 十二醛** Y＝0.180 4X－0.023 4 0.999 1 3～10 000 16.19±0.63 18.64±1.57

14 十六醛** Y＝0.045 6X－0.004 3 0.999 8 3～10 000 22.30±1.41 26.83±0.42

芳香类

1 甲苯* — — — 10.95±0.62 14.26±1.44

2 乙苯** — — — 2.75±0.15 4.77±0.37

3 对二甲苯** Y＝1.066 1X＋0.001 3 0.999 6 3～10 000 3.44±0.10 4.24±0.11

4 邻二甲苯* Y＝0.264 9X－0.013 5 0.999 6 3～10 000 8.48±0.23 10.13±0.72

5 4-乙基邻二甲苯** — — — 1.15±0.07 2.18±0.19

6 1,2,3,5-四甲基苯** Y＝0.345 9X－0.002 0 0.999 3 3～10 000 2.85±0.03 3.37±0.14

7 2,4-二叔丁基酚** Y＝0.606 6X－0.025 8 0.999 6 3～10 000 2.72±0.07 5.74±0.43

烷烃类

1 4,6-二甲基十二烷 — — — 2.48±0.25 3.07±0.29

2 2,6,10-三甲基十二烷 — — — 4.56±0.30 3.89±0.31

3 2,6,10-三甲基十五烷 — — — 9.10±0.40 9.30±0.79

4 姥鲛烷** Y＝0.275 9X－0.017 2 0.999 5 3～10 000 11.17±0.83 16.79±0.55

5 3-甲基十七烷** — — — 3.16±0.13 4.99±0.22

6 植烷* — — — 16.67±1.31 20.45±0.93

烯烃类

1 蒎烯** Y＝0.256 7X＋0.001 9 0.999 7 3～10 000 1.67±0.11 2.44±0.11

2 3,5,5-三甲基-2-己烯 — — — 2.58±0.34 3.32±0.49

3 柠檬烯** Y＝0.125 6X－0.000 1 0.999 4 3～10 000 10.32±0.43 15.25±1.24

4 1-十三烯** Y＝0.236 0X－0.022 9 0.999 4 3～10 000 39.45±2.99 58.08±5.34

5 α-柏木烯* Y＝0.471 8X－0.051 6 0.999 0 3～10 000 9.93±0.16 10.89±0.52

醇类

1 1-辛烯-3-醇** Y＝0.573 7X－0.070 1 0.999 8 3～10 000 4.59±0.02 5.07±0.16

2 2-乙基己醇 Y＝0.365 7X－0.040 0 0.999 4 3～10 000 5.08±0.05 5.39±0.20

3 α-松油醇** Y＝0.149 9X－0.005 0 0.999 1 3～10 000 3.44±0.09 —

4 十四醇 Y＝0.173 9X－0.007 3 1.000 0 3～10 000 13.63±0.84 15.00±0.97

5 1-十六醇** Y＝0.006 4X＋0.000 3 0.999 9 3～10 000 104.61±2.77 168.24±4.84

酸类

1 壬酸** — — — 7.56±0.40 15.99±0.65

2 十四酸* — — — 8.59±1.12 11.34±0.67

3 十六酸** — — — 196.16±16.05 371.42±34.92

酮类

1 2,3-戊二酮** — — — 3.41±0.14 6.17±0.02

2 3-羟基-2-丁酮** Y＝0.443 6X－0.036 3 0.999 7 3～10 000 7.11±0.15 54.98±1.61

3 2,3-辛二酮** — — — — 2.39±0.15

酯类
1 乙酸丁酯* — — — 7.04±0.29 7.94±0.33

2 棕榈酸乙酯 Y＝0.313 1X－0.045 2 0.999 7 3～10 000 7.13±0.23 10.24±1.13

注：*.组间差异显著（P＜0.05）；**.组间差异极显著（P＜0.01）。 
—.无标准曲线、无法计算含量，下同。
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图 4 低盐发酵大黄鱼的挥发性风味化合物含量

Fig. 4 Contents of volatile flavor compounds in low-salt fermented 

large yellow croaker

2.4 低盐腌制大黄鱼和戊糖片球菌发酵大黄鱼的OAV分析

OAV可以评估挥发性风味化合物对鱼肉风味的贡

献，OAV≥1表明该化合物对风味贡献显著，OAV越大

则贡献越大[26]。如表3所示，SA组中OAV≥1的化合物

有13 种，包括醛类11 种、醇类1 种及烯烃类1 种，因此

醛类、醇类和烯烃类对大黄鱼风味贡献较大，这些化合

物OAV大小排序为(E,E)-2,4-癸二烯醛＞癸醛＞(E,Z)-2,6-

壬二烯醛＞辛醛＞壬醛＞己醛＞(E,E)-2,4-庚二烯醛＞1-

辛烯-3-醇＞庚醛＞十二醛＞2-甲基戊醛＞十一醛＞柠檬

烯。相比于SA组，PP组中OAV≥1的化合物增加了(E)-2-

壬烯醛、3-羟基-2-丁酮和2,3-戊二酮，且大部分OAV≥1

的化合物OAV提高并对风味贡献增强；其中，3-羟基-2-

丁酮、己醛及庚醛等的OAV增长幅度较大，是SA、PP组

风味差异的关键成分。这些化合物多为醛类，研究表明

醛类是不饱和脂肪酸双键氧化生成氢过氧化物和甘油三

酯自动氧化降解的产物，其产生与鱼类脂质构成有关，

具有气味加合作用，气味阈值低、易被感知[44]。醛类在

低浓度时呈青草味、水果味，在高浓度时会呈鱼腥味或

油脂味，壬醛和庚醛等在较高浓度时可呈现油脂味[45]。

结合感官评价和定量结果可知，戊糖片球菌可促进己

醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛等化合物的

生成，使大黄鱼青草味减弱、油脂味增强。

表 3 低盐发酵大黄鱼挥发性风味化合物的OAV 

Table 3 OAV of volatile flavor compounds in low-salt fermented large 

yellow croaker

序号
挥发性风味
化合物

RT/min RIa 嗅觉阈值/
（μg/kg）

OAV
SA PP

1 2,3-戊二酮 4.596 — 5.13[46] 0.665 7 1.202 2
2 3-羟基-2-丁酮 4.878 — 14[47] 0.507 7 3.927 3
3 2-甲基戊醛 5.973 — 1.6[48] 1.319 8 1.509 5
4 乙酸丁酯 6.304 — 58[49] 0.121 5 0.136 8
5 甲苯 6.388 — 527[48] 0.020 8 0.027 1
6 己醛 7.678 — 4.5[50] 9.834 9 18.311 6
7 乙苯 9.873 849 2 205.25[49] 0.001 2 0.002 2
8 对二甲苯 10.293 859 68.6[49] 0.050 2 0.061 8
9 邻二甲苯 11.145 881 450.23[49] 0.018 8 0.022 5
10 庚醛 11.666 894 2.8[50] 2.920 6 6.362 9
11 蒎烯 12.834 923 100[48] 0.016 7 0.024 4
12 苯甲醛 14.062 953 750.89[48] — 0.011 5
13 1-辛烯-3-醇 14.970 975 1[51] 4.588 7 5.073 1
14 2,3-辛二酮 15.133 979 2.52[48] — 0.949 5
15 辛醛 15.810 995 0.59[50] 36.157 4 75.095 7
16 (E,E)-2,4-庚二烯醛 16.150 1 004 3[26] 6.051 1 7.100 3
17 柠檬烯 16.790 1 020 10[26] 1.032 3 1.525 4
18 2-乙基己醇 16.893 1 023 246[26] 0.020 6 0.021 9
19 壬醛 19.763 1 096 1.1[49] 11.139 1 23.840 0
20 1,2,3,5-四甲基苯 20.274 1 110 61[48] 0.046 8 0.055 2
21 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 21.551 1 144 0.16[26] 134.656 5 139.064 8
22 (E)-2-壬烯醛 21.824 1 152 0.19[48] — 173.703 7
23 α-松油醇 23.145 1 187 330[26] 0.010 4 —
24 癸醛 23.523 1 197 0.1[51] 177.746 8 214.402 2
25 壬酸 25.965 1 268 4 600[48] 0.001 6 0.003 5
26 1-十三烯 26.549 1 284 2 000[48] 0.019 7 0.029 0
27 十一醛 27.026 1 298 12.5[47] 1.178 4 1.353 8
28 (E,E)-2,4-癸二烯醛 27.382 1 310 0.027[52] 243.269 0 231.947 9
29 4,6-二甲基十二烷 27.477 1 314 10 000[48] 0.000 2 0.000 3
30 十二醛 29.935 1 400 10[48] 1.618 5 1.863 5
31 2,4-二叔丁基酚 32.346 1 499 200[14] 0.013 6 0.028 7
32 十四醇 35.849 1 667 5 000[48] 0.002 7 0.003 0
33 十四酸 37.418 1 750 10 000[48] 0.000 9 0.001 1
34 十六烷酸 40.907 1 952 10 000[53] 0.019 6 0.037 1
35 棕榈酸乙酯 41.319 1 977 1 000[54] 0.007 1 0.010 2

续表2
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2.5 戊糖片球菌发酵前后低盐腌制大黄鱼的AEDA 

AEDA可评估SA、PP组中挥发性风味化合物及对

鱼肉整体风味贡献程度，结果如表4所示。SA组鉴定出

18 种挥发性风味化合物，包含醛类5 种、烷烃类4 种、

烯烃类4 种、醇类3 种、芳香类2 种；PP组鉴定出17 种挥

发性风味化合物。相比于SA组，PP组中增加了(E)-2-壬

烯醛、癸醛，而减少了壬醛、α-松油醇及1-十三烯，PP

组中FD较大的化合物有(E,Z)-2,6-壬二烯醛、2,4-二叔丁

基酚、3-甲基十七烷、1-辛烯-3-醇、姥鲛烷等。为直观

表示戊糖片球菌对大黄鱼风味化合物的影响，绘制挥发

性风味化合物FD变化哑铃图。如图5所示，经戊糖片球

菌发酵后，低盐腌制大黄鱼中的壬醛、α-松油醇、1-十三

烯等FD降低甚至未被GC-O感知，而1-辛烯-3-醇、(E,Z)-

2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛等发酵后FD增高，且

被感知为青草味、甜香味等，这可能由于戊糖片球菌发

酵引起大黄鱼风味前体氧化、降解导致这些重要风味化

合物含量增高[55]，这与感官结果相一致。相关研究表明

1-辛烯-3-醇、(E)-2-壬烯醛、癸醛等被归类于鱼腥味，但

GC-O感知为青草味、苦味，这可能由于PP组中挥发性风

味化合物间的协同效应导致风味变化[52]。其中2,4-二叔丁

基苯酚、姥鲛烷、3-甲基十七烷的FD高达64，但其气味

阈值大，对大黄鱼风味品质影响较小[45]。

表 4 低盐发酵大黄鱼挥发性风味化合物的AEDA 

Table 4 AEDA of volatile flavor compounds in low-salt fermented 

large yellow croaker

序号
挥发性风味
化合物

RT/min RIa 气味描述
FD

SA PP

1 庚醛 11.67 894 青草味、油脂味 2 8

2 蒎烯 12.83 923 米香 8 8

3 3,5,5-三甲基-2-己烯 14.67 967 青草味、米香 2 2

4 1-辛烯-3-醇 14.97 975 蘑菇味、铁锈味 8 16

5 4-乙基邻二甲苯 18.93 1 075 青草味、塑料味 2 4

6 壬醛 19.76 1 096 油脂味 2 —

7 (E,Z)-2,6-壬二烯醛 21.60 1 144 脂肪味、黄瓜味 8 64

8 (E)-2-壬烯醛 21.80 1 152 脂肪味、苦涩味 — 2

9 α-松油醇 23.14 1 187 青草味 2 —

10 癸醛 23.52 1 197 脂肪味、青草味 — 8

11 1-十三烯 26.55 1 284 甜香 2 —

12 十一醛 27.03 1 298 青草味 2 4

13 (E,E)-2,4-癸二烯醛 27.38 1 310 青草味、霉味 8 4

14 4,6-二甲基十二烷 27.50 1 314 青草味 8 2

15 2,6,10-三甲基十二烷 29.04 1 368 塑料味、甜香 4 4

16 α-柏木烯 30.13 1 408 青草味、甜香 16 8

17 2,4-二叔丁基苯酚 32.35 1 499 塑料味 16 64

18 十四醇 35.80 1 667 青草味、甜香 8 2

19 姥鲛烷 36.34 1 692 青草味 32 16

20 3-甲基十七烷 37.58 1 759 青草味、甜香 16 32
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图 5 低盐发酵大黄鱼的FD因子哑铃图

Fig. 5 Bar graph of FD factors in low-salt fermented large yellow croaker

OAV理论数据与AEDA实际感官数据存在差异，如蒎

烯、α-松油醇FD较高，但其OAV＜1；α-柏木烯、十四醇

FD较高，但无气味阈值无法计算OAV。这可能由于GC-O

以空气为介质感知，OAV基于香气成分在水中的阈值计

算，且计算OAV时难以排除气味成分间的相互作用，导

致结果会产生差异[56]。OAV与AEDA结合可更全面鉴定

样品中关键成分，OAV≥1且FD≥1的8 种挥发性风味化

合物被确认为戊糖片球菌发酵大黄鱼中关键气味活性化

合物，包括庚醛、1-辛烯-3-醇、壬醛、(E,Z)-2,6-壬二烯

醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛、十一醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛。

本研究结果与臧金红[57]应用植物乳杆菌发酵酸鱼得到乳

酸乙酯、2-辛烯醛及(E,E)-2,4-癸二烯醛等9 种差异风味物

质的结果相似。

2.6 戊糖片球菌发酵前后低盐腌制大黄鱼的游离脂肪酸

分析及相关性途径分析

新鲜大黄鱼富含多不饱和脂肪酸，对其风味形成

有重要作用。如表5所示，SA、PP组均检测到19 种游

离脂肪酸，包含7 种饱和脂肪酸、7 种单不饱和脂肪酸

和5 种多不饱和脂肪酸；其中，单不饱和脂肪酸含量

最高，分别占SA和PP组总游离脂肪酸含量的57.70%和

55.01%，其次是多不饱和脂肪酸（SA组为22.63%，PP

组为27.03%）和饱和脂肪酸（SA组为19.68%，PP组为

17.96%）。SA和PP组中含量较高的脂肪酸为(Z)-9-十六

烯酸、十六烷酸、(E)-9-十八碳烯酸、4,7,10,13,16,19-

二十二碳六烯酸。与SA组相比，PP组的游离脂肪酸含量

基本上均增加，戊糖片球菌可以提高大黄鱼发酵过程中

脂肪酶、脂氧合酶的活性，利于脂肪氧化分解和游离脂

肪酸的释放[58]。
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表 5 低盐发酵大黄鱼的脂肪酸含量

Table 5 Contents of fatty acids in low-salt fermented large yellow croaker

序号 RT/min 脂肪酸 标准曲线方程 R2 含量/（μg/g）

SA PP

1 15.496 十二烷酸 Y＝261 503.25X－37 220.53 0.999 6 0.02±0.01 0.03±0.01

2 19.003 (Z)-9-十四碳烯酸** Y＝98 248.05X－19 652.51 0.999 2 0.04±0.01 0.06±0.01

3 19.267 十四烷酸** Y＝276 450.5X－54 393.81 0.999 6 0.31±0.02 0.59±0.09

4 22.129 十五烷酸** Y＝282 546.75X－47 267.23 0.999 3 0.05±0.01 0.10±0.02

5 25.027 (Z)-9-十六烯酸** Y＝80 412.80X－18 901.99 0.999 1 4.42±0.31 8.46±1.19

6 25.853 十六烷酸** Y＝267 940.00X－98 271.95 0.999 5 3.45±0.20 6.31±0.80

7 29.258 (Z)-10-十七碳烯酸** Y＝85 555.25X－16 655.56 0.999 8 0.16±0.02 0.32±0.05

8 30.400 十七烷酸** Y＝271 653.20X－56 638.15 0.999 2 0.06±0.01 0.11±0.02

9 33.449 (Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸* Y＝15 949.90X－23 999.15 0.999 4 0.09±0.03 0.16±0.05

10 33.947 (Z,Z)-9,12-十八碳烯酸** Y＝94 431.00X－23 138.17 0.999 2 0.82±0.14 1.42±0.20

11 34.294 (E)-9-十八碳烯酸** Y＝121 622.83X－66 905.93 0.999 2 6.65±0.43 12.31±1.48

12 34.594 (Z)-9-十八碳烯酸** Y＝77 223.15X－17 597.70 0.999 4 1.44±0.12 2.90±0.40

13 35.755 十八烷酸** Y＝251 107.25X－60 772.68 0.999 6 0.66±0.04 1.30±0.18

14 43.320 5,8,11,14-二十碳四烯酸** Y＝80 684.15X－28 048.43 0.999 9 0.23±0.02 0.58±0.10

15 43.655 5,8,11,14,17-二十碳五烯酸** Y＝88 317.80X－23 431.17 0.999 3 1.05±0.09 2.54±0.40

16 45.335 (Z)-11-二十碳烯酸** Y＝130 307.20X－24 314.66 0.999 4 0.46±0.03 1.10±0.16

17 46.456 二十烷酸** Y＝235 964.55X－40 619.81 0.999 7 0.05±0.01 0.10±0.01

18 50.899 4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸 Y＝86 104.55X－25 088.27 0.999 9 2.51±0.25 6.58±1.08

19 52.814 13-二十二碳烯酸 Y＝89 341.25X－19 313.20 0.999 4 0.33±0.03 1.01±0.13

注：**.组间差异极显著（P＜0.01）。

为探究SA、PP组中游离脂肪酸和关键气味活性化

合物的关系，采用Spearman相关性分析并结合相关文

献、KEGG推测戊糖片球菌发酵大黄鱼中游离脂肪酸

生成关键气味活性化合物的代谢途径，结果如图6、7 

所示。(Z)-9-十八碳烯酸、(Z ,Z)-9,12-十八碳烯酸、

(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸等不饱和脂肪酸先由脂氧合

酶（lipoxygenase，LOX）催化氧化为氢过氧化物，再经

氢过氧化物裂合酶（hydroperoxide lyase，HPL）催化裂解

为短链醇和醛类[59]。1-辛烯-3-醇在SA组中与十二烷酸、

(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸、(Z)-11-二十碳烯酸呈负相

关，而在PP组中呈显著正相关，这表明1-辛烯-3-醇（蘑

菇味）可能由十二烷酸、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸、

(Z)-11-二十碳烯酸在戊糖片球菌发酵过程中降解生成，

进而促进PP组的蘑菇味提升。相关研究表明1-辛烯-3-醇

可能由(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸、5,8,11,14-二十碳四

烯酸氧化形成[60]，但本研究显示PP组的1-辛烯-3-醇还与

饱和脂肪酸十二烷酸有关，这种差异可能由不同的加工

过程导致[61]。(E,Z)-2,6-壬二烯醛在SA组中与(Z)-9-十四

碳烯酸呈负相关，在PP组中呈显著正相关，因此戊糖片

球菌发酵可能利于(Z)-9-十四碳烯酸降解生成(E,Z)-2,6-壬

二烯醛（脂肪味），对PP组的脂肪味提升具有贡献。相

关研究表明(E,Z)-2,6-壬二烯醛可能来自(Z,Z,Z)-9,12,15-

十八碳三烯酸的氧化降解[62]。(E)-2-壬烯醛为PP组的特有

成分，仅与(Z)-9-十四碳烯酸呈正相关，与其他18 种脂

肪酸均呈负相关，这种负相关可能是部分游离脂肪酸含

量相对于正相关游离脂肪酸含量的百分比降低导致[63]。

(E)-2-壬烯醛（脂肪味）含量的增加与PP组的脂肪味提升

有关，相关研究表明(E)-2-壬烯醛的生成可能来自(Z,Z)-

9,12-十八碳烯酸、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸等多不

饱和脂肪酸氧化降解，且(E)-2-壬烯醛可由(E,Z)-2,6-壬二

烯醛转化生成[62]。癸醛在SA组中与二十烷酸呈负相关，

在PP组中呈显著正相关，推测PP组的癸醛含量升高可能

与戊糖片球菌发酵引起二十烷酸降解有关。相关研究表

明，癸醛为(Z)-9-十八碳烯酸氧化降解的产物，可提供脂

肪味[60]，这与PP组脂肪味提升有关。(E,E)-2,4-癸二烯醛

在SA组中与十七烷酸、十八烷酸、5,8,11,14,17-二十碳五

烯酸、4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸、13-二十二碳烯酸

呈显著正相关，在PP组中呈负相关，推测PP组中脂肪酸氧

化降解生成(E,E)-2,4-癸二烯醛较少，且(E,E)-2,4-癸二烯醛

可能转化成其他物质。(E,E)-2,4-癸二烯醛（青草味）含量

的降低使PP组的青草味减弱，相关研究表明(E,E)-2,4-癸二

烯醛可能来自(Z,Z)-9,12-十八碳烯酸等氧化降解[64]，(E,E)-

2,4-癸二烯醛的降低可能与反醛醇反应生成己醛有关[65]。

臧金红[57]研究发现，在酸鱼中5,8,11,14-二十碳四烯酸、

4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸是主要脂肪酸风味前体，

与本研究结果不同，表明不同发酵剂差异化代谢成不同的

风味前体，从而形成不同发酵产品的风味轮廊。

以上研究表明，SA和PP组中(Z)-9-十八碳烯酸、

(Z,Z)-9,12-十八碳烯酸、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三烯酸、

5,8,11,14-二十碳四烯酸等不饱和脂肪酸主要通过脂质氧

化生成氢过氧化物为风味前体，继而发生氧化降解生成

1-辛烯-3-醇、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛及

(E,E)-2,4-癸二烯醛等，这些关键气味活性化合物共同形

成了戊糖片球菌发酵大黄鱼的典型风味轮廓，在发酵大

黄鱼风味形成中起重要作用[66]。
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图 6 低盐发酵大黄鱼中关键气味活性化合物与游离脂肪酸的相关性分析

Fig. 6 Correlation analysis between key odor-active compounds and 

fatty acids in low-salt fermented large yellow croaker
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图 7 戊糖片球菌发酵大黄鱼挥发性风味化合物的代谢途径

Fig. 7 Metabolic pathways of volatile flavor compounds in fermented 

large yellow croaker with P. pentosaceus

3 结 论

本实验以低盐腌制并接种戊糖片球菌发酵大黄鱼为

研究对象，利用SAFE-GC-MS、GC-O、OAV和AEDA等

风味分子感官科学方法，研究了戊糖片球菌发酵对大黄

鱼风味的影响。感官评价结果表明，戊糖片球菌可明显降

低低盐发酵大黄鱼的青草味和鱼腥味，增强脂肪味和肉香

味，提高可接受度。GC-MS结果表明，戊糖片球菌可增

加低盐发酵大黄鱼中醛类、酮类的种类及含量，而醇类

化合物种类减少，含量增加。OAV和AEDA结果表明，

OAV≥1且FD≥1的8 种关键气味活性化合物为庚醛、 

1-辛烯-3-醇、壬醛、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、

癸醛、十一醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛。Spearman相关性

分析结合代谢途径表明，呈脂肪味、肉香味的1-辛烯-3-

醇、(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、癸醛及(E,E)-2,4-

癸二烯醛等关键气味活性化合物可能来自于(Z)-9-十八碳

烯酸、(Z,Z)-9,12-十八碳烯酸、(Z,Z,Z)-9,12,15-十八碳三

烯酸等不饱和脂肪酸在戊糖片球菌发酵过程中发生的氧

化、降解反应。本研究揭示了戊糖片球菌发酵对大黄鱼

风味变化的影响规律，可为今后深入了解发酵鱼风味形

成机制提供理论参考。
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