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摘 要：海藻是重要的海洋生物资源，富含多种生物学功能的膳食纤维。传统工艺制备的海藻膳食纤维具有较强的腥
味，影响其在食品中的应用。以江蓠为原料，研究直投式酵母菌发酵对江蓠腥味及其膳食纤维性质的影响。研究表明，
优化得到酵母菌直投式发酵剂发酵脱腥的温度为 25℃、活化菌液稀释倍数为 4、江蓠与稀释菌液比例为 1∶20（g/mL）、
发酵时间为 4h。发酵后，江蓠样品的腥味强度评分由 2.28上升至 9.67，腥味成分中的正己醛、1‐辛烯‐3‐醇、（Z）‐4‐
癸烯醛、（Z），（Z）‐2，4‐癸二烯醛含量明显下降。发酵前后，江蓠膳食纤维的持水性分别为 29.20、30.50g/g、持油性分
别为 5.73、6.09g/g、白度分别为 1.86%和 1.77%、凝胶强度分别为 355、463N?mm。综上，江蓠进行直投酵母菌发酵
后，能较好地降低其腥味，且对江蓠膳食纤维的性质影响较小。
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Abstract：Seaweedisanimportantmarinebiologicalresourcerichindietaryfiberwithvariousbiologicalfunc�
tions.Theseaweeddietaryfiberpreparedbytraditionaltechnologyhasstrongfishyodor，whichaffectsitsappli�
cationinfood.Theeffectsofdirectedvatset（DVS）yeastfermentationonthefishyodoranddietaryfiberprop�
ertiesofGracilariawerestudied.Theresultsshowedthattheoptimizedfermentationtemperatureforreducing
thefishyodorwas25℃，thedilutionratioofactivatedyeastliquidwas4，theratioofGracilariatodilutedyeast
liquidwas1∶20（g/mL），andthefermentationtimewas4h.Afterfermentation，theintensityofthefishyodorof
Gracilariasamplewasincreasedfrom2.28to9.67，andthecontentsofhexanal，1‐octene‐3‐ol，（Z）‐4‐decenal
and（Z），（Z）‐2，4‐decadienalamongtheodorcomponentsdecreasedsignificantly.Beforeandafterfermenta�
tion，thewater‐holdingcapacityofGracilariadietaryfiberwas29.20g/gand30.50g/g，oil‐holdingcapacity
was5.73g/gand6.09g/g，whitenesswas1.86%and1.77%，gelstrengthwas355N?mmand463N?mm，re�
spectively.Inconclusion，thefishyodorofGracilariacanbereducedbyDVSyeastfermentation，andtheprop�
ertiesofGracilariadietaryfiberarelessaffected.
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海藻是海带、紫菜、江蓠等海洋藻类的总称，其养
殖地主要分布在我国福建、山东、广东、海南等东南沿
海地区。其中，福建省是我国海藻大省，由《2020中国
渔业统计年鉴》可知，2020年福建省海藻产量高达
12万 t，约占全国海藻产量的 48%[1]。海藻中富含藻
胶、纤维素和半纤维素等，是制备膳食纤维的优质原
料[2]。海藻膳食纤维作为从海洋藻类中提取的一种天
然膳食纤维，具有一定的持水性、持油性及凝胶强度等
特性[3]，主要作为增稠、稳定用途的食品配料。但是，
碳氢化合物、酮、醛、醇、羧酸、酯等挥发性化合物构成
了海藻中广泛的挥发性代谢物[4]，直接采用海藻制备
膳食纤维具有较浓烈的腥味，影响其在下游加工产品
中的应用。因此，对海藻进行脱腥处理是提高其膳食
纤维品质的重要研究内容。

脱除腥味的方法主要有物理法、化学法及生物
法[5]。张丽君等[6]研究发现，活性炭及 β‐环状糊精对螺
旋藻吸附脱腥效果不明显；加热法则会引起严重变色
及沉淀产生。潘江球等[7]研究发现，用碱法进行脱腥
会导致江蓠营养成分严重损失。杨超[8]研究发现，利
用微生物发酵不仅可以有效脱除龙须菜腥味，而且还
可以改善其风味。与物理和化学脱腥法相比，生物法
脱腥不需要长时间的热处理，且不引入外源化学物质，
是一种绿色的脱腥方法。传统食品发酵方法是采用微
生物扩大培养的方式，近年来，直投式微生物发酵剂越
来越广泛地用于增强食品风味[9]，为简化发酵脱腥工
艺提供了方便的途径。

酵母菌是常用的发酵脱腥微生物。相关研究表
明，酵母菌体内的醇脱氢酶、醛脱氢酶能将醛类以及烯
醛类等腥味物质氧化或还原成风味较柔和的醇和酸，
使用酵母菌发酵能有效地降低水产品的腥味[10]。刘豪
等[11]用安琪高活性干酵母对小麦麸皮进行发酵，发酵
后麸皮的蛋白质及灰分含量、持水性、溶胀性均增强。
研究表明，酵母菌的代谢反应不仅可将腥味成分转化
成无腥味的成分，也可能对脂肪、蛋白质和多糖等成分
具有转化作用。因此，在研究酵母菌发酵去除海藻腥
味的同时，也要关注其发酵脱腥对海藻膳食纤维相关
性质的影响。

目前，已有关于腥味及海藻膳食纤维相关性质的
研究。例如，腥味不仅可借助人嗅觉器官感知腥味的

强度，还可以通过气相色谱‐质谱联用（gaschromatogra�
phy‐massspectrometer，GC‐MS）及电子鼻（electronic
nose，E‐Nose）等方法进行测定[12‐13]。膳食纤维的持水
性、持油性等理化性质通常采用离心前后的质量比来
评价，凝胶强度则用质构仪进行测定[14]。这些有关海
藻腥味分析检测及海藻膳食纤维应用性质分析检测方
法为深入研究发酵对海藻腥味及其膳食纤维性质的影
响提供参考。

江蓠（Gracilaria）是我国一种重要的经济类海藻，
其膳食纤维含量高达 80%~90%[7]。研究显示，江蓠藻
膳食纤维能显著降低高血脂模型小鼠血清中总胆固醇
（totalcholesterol，TC）、甘油三酯（triglyceride，TG）、低
密度脂蛋白胆固醇（lowdensitylipoproteincholesterol，
LDL‐C）含量及肝脏脂质水平，还能降低高脂膳食导致
的氧化损伤[15]。用传统方法制备的江蓠膳食纤维具有
较强烈的腥味，目前尚未开展膳食纤维脱腥的研究。
因此，本研究以江蓠为原料，运用感官检验和固相微萃
取‐气相色谱‐质谱联用（solidphasemicroextraction‐gas
chromatography‐massspectrometer，SPME‐GC‐MS）技术，
研究直投式酵母菌发酵对江蓠腥味的影响，同时，基于
仪器分析评价酵母菌发酵对江蓠腥味及其膳食纤维持
水性、持油性、凝胶强度等应用性质的影响。本研究可
为江蓠膳食纤维的生产奠定技术基础，同时还为其他
海藻脱腥及其膳食纤维加工提供参考，对提高江蓠及
其他海藻的价值具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

江蓠：绿新（福建）食品有限公司；直投式安琪耐高
温酿酒高活性干酵母：河南洲洋生物科技有限公司；白
砂糖：市售；乙醇、3‐己酮、C8‐C20、柠檬烯、4‐萜品醇、2‐
辛烯‐1‐醇、香茅醛、肉豆蔻酸异丙酯、异植物醇、橙花
醇、顺，顺‐2，4‐壬二烯醛、苯甲醇、2，4‐二甲基苯甲醛、
柠檬醛、2，4‐二叔丁基苯酚、芳樟醇、1‐辛烯‐3醇、邻苯
二甲酸二丁酯、十一醛、柏木脑、邻苯二甲酸二异丁酯、
棕榈酸甲酯、反‐2‐癸烯醛、反‐2‐壬醛、邻苯二甲醚、2‐
乙基己醇、反‐2‐辛烯醛、苯乙酮、2，4，6‐三甲基吡啶、茴
香脑、癸醛、顺‐香叶基丙酮、壬醛（均为色谱纯）：美国
Sigma‐Aldrich公司。

引文格式：
木尼热?卡地尔，姚沅俊，蔡真珍，等 .直投式酵母菌发酵对江蓠腥味及膳食纤维性质的影响[J].食品研究与开发，
2024，45（6）：23‐30.
MunireKADIER，YAOYuanjun，CAIZhenzhen，etal.EffectofDirectedVatSetYeastFermentationontheFishyOdorand
PropertiesofDietaryFiberofGracilaria[J].FoodResearchandDevelopment，2024，45（6）：23‐30.
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1.2 仪器设备
ZSBB‐712电热恒温水浴箱、ZXRD‐B5110恒温鼓

风干燥箱：上海智城分析仪器制造有限公司；FW100
高速粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公司；GL1241‐
1SCN电子分析天平：赛多利斯科学仪器（北京）有限公
司；TA‐TOUCH质构仪：上海保圣实业发展有限公司；
SX2‐12‐10箱式电阻炉：济南精密科学仪器仪表有限公
司；MB25水分测定仪：奥豪斯仪器（苏州）有限公司；
DL‐1电子调温电炉：江阴保利科研器械有限公司；
H2050R台式高速大容量冷冻离心机：湖南湘仪实验
室仪器开发有限公司；WSB‐2数显白度仪：河北慧采科
技有限公司；QP‐2010Plus气相色谱质谱串联仪：日本
岛津公司；Rtx‐5MS（30m?0.25mm?0.25μm）色谱柱：
美国色谱科公司。
1.3 试验方法
1.3.1 酵母菌的活化

取 1g直投式安琪耐高温酿酒高活性干酵母，加
至 1000mL灭菌的 3%白糖溶液中，混合均匀，密封
后置于室温活化 10h，分别用无菌水稀释至一定的比
例备用。
1.3.2 发酵江蓠样品的制备

采用一定条件进行发酵后，滤除酵母菌液，藻体用
40倍的自来水清洗 3次，滤干后在 60℃干燥 12h，粉
碎过 40目筛，制备江蓠粉备用。以未发酵样品作为空
白对照。
1.3.3 酵母发酵工艺参数对江蓠腥味的影响
1.3.3.1 发酵温度对脱腥效果的影响

准确称取 20g江蓠藻（用 15~20倍藻体积清水清
洗，除去掺杂在江蓠藻中的泥沙、碎壳等杂质）于
500mL锥形瓶中，按料液比 1∶15（g/mL）、菌液稀释
4倍的条件进行混合，密封后分别置于 15、20、25、30、
35℃电热恒温水浴箱中，发酵 4h后进行感官评价（腥
味强度）。
1.3.3.2 菌液稀释倍数对脱腥效果的影响

准确称取 20g江蓠藻（用 15~20倍藻体积清水清
洗，除去掺杂在江蓠藻中的泥沙、碎壳等杂质）于
500mL锥形瓶中，按料液比为 1∶15（g/mL）、菌液稀释
1、2、4、8、16倍的条件进行混合，密封后置于 25℃电
热恒温水浴箱中，发酵 4h后进行感官评价（腥味
强度）。
1.3.3.3 料液比对脱腥效果的影响

准确称取 20g江蓠藻（用 15~20倍藻体积清水清
洗，除去掺杂在江蓠藻中的泥沙、碎壳等杂质）于
500mL锥形瓶中，按菌液稀释 4倍、料液比 1∶5、1∶10、
1∶15、1∶20、1∶25（g/mL）的条件进行混合，密封后置于
25℃电热恒温水浴箱中，发酵 4h后进行感官评价（腥
味强度）。

1.3.3.4 发酵时间对脱腥效果的影响
准确称取 20g江蓠藻（用 15~20倍藻体积清水清

洗，除去掺杂在江蓠藻中的泥沙、碎壳等杂质）于
500mL锥形瓶中，按料液比 1∶15（g/mL）、菌液稀释
4倍的条件进行混合，密封后置于 25℃电热恒温水浴
箱中，分别发酵 0、2、4、6、8h，待发酵完成后进行感官
评价（腥味强度）。
1.3.4 发酵对江蓠腥味成分的影响

取 20mL超纯水于 45mL萃取瓶中，加入 5g发
酵处理后的江蓠，再加入 10μL1mg/mL的 3‐己酮作
为内标物，拧紧瓶盖，摇匀，置于 60℃电热恒温水浴箱
中平衡 30min。采用老化后的 65μmDVB/CAR/PDMS
的萃取头吸附 30min，进行 GC‐MS分析。每组样品处
理设 5次平行。未经发酵处理的江蓠作为空白对照。
1.3.5 发酵对江蓠膳食纤维应用性质的影响
1.3.5.1 白度的测定

利用白度仪测定江蓠粉的白度。仪器调好后，将
待测的江蓠粉放在试样座上进行测定，待显示值稳定
后便即可记下其白度值。每组样品做 3次平行，结果
取平均值。
1.3.5.2 持水性的测定

参考吴兴雨等[16]的方法，略微修改，取 0.5g江蓠
粉，加入 10mL蒸馏水，充分振荡，4000r/min离心
30min，弃去上清液，称量离心后沉淀的质量，按公式
（1）计算持水性。

h1=（m1-m0）/m0 （1）
式中：h1为江蓠粉持水性，g/g；m0为江蓠粉初始质

量，g；m1为离心后沉淀的质量，g。
1.3.5.3 持油性的测定

参考吴兴雨等[16]的方法，略微修改，取 0.5g江蓠
粉，加入 10mL玉米油，充分振荡，4000r/min离心
30min，弃去上清液，称量离心后沉淀的质量，按公式
（2）计算持油性。

h2=（m2-m0）/m0 （2）
式中：h2为江蓠粉持油性，g/g；m0为江蓠粉初始质

量，g；m2为离心后沉淀的质量，g。
1.3.5.4 凝胶强度的测定

参照 GB1886.239—2016《食品安全国家标准 食
品添加剂 琼脂》[17]中 1.5%琼脂（干基计）凝胶试样制
备的方法，根据上述测得的江蓠粉的水分含量，按公式
（3）计算出称取样品量。

X= 1.5
1�D （3）

式中：X为称取试样质量，g；D为试样水分的质量
分数，%。

准确称取由公式（3）计算所得到的样品 0.001g，
置于 500mL锥形瓶中，加入 100mL水，静置浸泡 1h
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后，微沸加热直至试样出现胶着状态，将胶着液平均倒
入 100mL烧杯中，冷却至胶体形成，用保鲜膜密封，室
温放置 15h备用。利用质构仪测定其凝胶强度。参
考王鑫等[18]的研究方法，采用 P/0.5探头，测试前、中、
后速度分别为 1、1、1mm/s，触发力 5g，压入凝胶中心
位置 4mm。
1.3.6 腥味的感官评价

采用感官评分法，对发酵后的江蓠整体气味可接
受程度进行评分。通过阅读大量文献及预试验选择了
腥味参照物质，选择 10名（男 5名，女 5名）食品专业
学生作为评审人员，对不同浓度梯度的腥味标准溶液
进行培训，使评审人员熟悉腥味强度的定量感官评价
方法，再按照表 1所示的评分描述进行感官评价。

1.3.7 腥味成分的 GC‐MS挥发性成分测定
色谱条件：Rtx‐5MS石英毛细柱（60m?0.32mm?

0.25μm）；进样口温度为 230℃；最初温度为 40℃并
保持 0min，以 1℃/min升温至 57℃，在 57℃保持
0min，再以 5℃/min升温至 230℃，在 230℃保持
5min。用高纯氦气（纯度 99.999%）作为载气，柱流量
为 3.16mL/min，不分流进样。

质谱条件：电子轰击（electronimpact，EI）离子源；
电子能量为 70eV；离子源温度为 220℃；接口温度为
250℃；通过选择扫描模式进行定性分析，质量扫描范
围 m/z35~500。溶剂延迟时间为 3min。

定 性 定 量 分 析 ：运 用 质 谱 数 据 库（NIST11、
NIST11s、FFNSC1.3）进行相似度检索，根据不同物质的
基峰、质荷比和相对峰度做串连检索与人工解析，质谱
匹配度大于 80%作为物质鉴定标准；按公式（4）计算
待测组分的保留指数（retentionindex，RIx），与文献报
道的保留指数进行对比定性。

R=100n+100（ti-tn）/（tn+1-tn） （4）
式中：R为待测定成分的保留指数；ti为待测成分 i

的调整保留时间，min；tn为具有 n个碳原子数的正构
烷烃的调整保留时间，min；tn+1为具有 n+1个碳原子数
的正构烷烃的调整保留时间，min。

此外，采用面积归一法进行定量，按公式（5）计算
各组分百分含量。

Xi=（Aifi/∑Aifi）?100 （5）

式中：Xi为组分 i的百分含量，%；A1、A2…Ai为组
分 1、2…i的峰面积；f1、f2…fi为组分 1、2…i的相对校
正因子。
1.4 数据处理

采用 Excel2017对江蓠脱腥工艺及其挥发性成分
进行定性、定量等统计分析，并绘制相关图表；利用
IBMSPSS26.0对试验数据进行显著性分析。

2 结果与分析
2.1 直投式酵母菌发酵工艺对江蓠腥味的影响

直投式酵母菌发酵工艺参数对江蓠腥味的影响如
图 1所示。

表 1 发酵脱腥效果评分标准
Table1 Scoringcriteriafortheeffectoffermentationon

reducingfishyodor

感官标准
基本无腥味
腥味较弱
有腥味

腥味一般
腥味较重

评分
9~10
6~<9
4~<6
2~<4
0~<2

A、B、C、D分别为发酵温度、菌液稀释倍数、料液比及发酵时间对发

酵脱腥感官评分的影响。不同小写字母代表差异显著，p<0.05。

图 1 直投式酵母菌发酵工艺参数对江蓠腥味的影响
Fig.1 Theeffectsofdirectedvatsetyeastfermentation

parametersonfishyodorofGracilaria
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由图 1A可知，腥味强度随发酵温度的升高先降
低后升高，当发酵温度为 25℃时，腥味强度最低。由
图 1B可知，腥味强度随菌液稀释倍数增加呈先下降
后上升的趋势，当活化菌液稀释倍数为 4时，腥味最
淡。由图 1C可知，腥味强度随溶剂添加量的增加先
降低后升高，当料液比为 1∶20（g/mL）时腥味强度最
低。由图 1D可知，随着发酵时间的延长，腥味强度呈
先下降后上升的趋势，当发酵至 4h时，腥味强度最
低。相关研究表明，发酵时间、菌液稀释倍数、料液比

以及发酵温度是影响酵母菌发酵的主要因素，发酵温
度过高或者过低都会对酵母菌活性造成一定的影响，
从而影响其最终的脱腥效果[19]。顾赛麒等[5]研究表明
脱除海带腥味时酵母菌发酵温度在 25℃左右较适宜。
本研究的发酵温度条件与文献[5]的研究结果相似，但
活化菌液稀释倍数、料液比及发酵时间存在差异，其主
要原因是发酵的藻类原料不同。
2.2 发酵对江蓠挥发性成分的影响

GC‐MS分析结果如表 2所示。

表 2 发酵前后江蓠挥发性化合物定性定量结果
Table2 Qualitativeandquantitativeresultsofvolatilecompoundsbeforeandafterfermentation

RT/min

醇类
20.49
23.45
23.70
25.44
26.85
29.84
29.85
30.04
31.83
38.83
50.29
52.64
53.87
醛类
7.95
18.73
21.91
24.88
27.05
29.06
29.30
30.31
30.32
30.62
31.02
31.33
32.95
33.28
34.40
34.72
37.41
47.52
酮类
20.95
25.53
38.67
48.14

挥发性化合物名称

1‐辛烯‐3‐醇
2‐乙基己醇
苯甲醇

2‐辛烯‐1‐醇
芳樟醇
L‐薄荷醇

α，α‐4‐三甲基环己基甲醇
4‐萜品醇
橙花醇

（E）‐5‐十二烯‐1‐醇
异植物醇

油醇
叶绿醇

正己醛
（Z）‐2‐庚烯醛

正辛醛
（Z）‐2‐辛烯醛

壬醛
香茅醛

（Z）‐2‐壬醛
2，4‐二甲基苯甲醛

4‐乙基苯甲醛
（Z）‐4‐癸烯醛

癸醛
（E，E）‐2，4‐壬二烯醛

（Z）‐2‐癸烯醛
柠檬醛
十一醛

（Z），（Z）‐2，4‐癸二烯醛
十二醛
十六醛

甲基庚烯酮
苯乙酮

（E）‐香叶基丙酮
植酮

RIa

983
1032
1037
1067
1100
1176
1176
1181
1231
1462
1949

801
960
1002
1061
1105
1156
1162
1187
1188
1195
1207
1216
1264
1274
1309
1319
1410
1818

989
1068
1456
1847

RIb

981
1030
1037
1069
1101
1172
1178
1182
1232
1464
1949
2060
2089

780
964
1001
1062
1104
1157
1162
1190
1181
1193
1207
1216
1264
1276
1308
1319
1409
1817

986
1068
1457
1845

特征离子碎片

577285
577083
517991
576895
417193
417195
417195
437193
416993
416782
437182
556782
437195

447283
417083
416984
417083
417082
416995
417083
3977105
3977105
416784
437082
418282
437083
416984
436882
418183
436882
436882

436994

436993
435885

鉴定依据

MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI

MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS，RI，Std

MS，RI，Std
MS，RI
MS，RI

MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI
MS，RI

MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS，RI
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI

相对占比/%
未脱腥

10.83?1.20
25.78?2.73
6.61?6.85
3.48?3.20
7.28?0.32

-
4.59?0.66
2.06?1.17

-
-
-

13.00?17.25

21.83?20.22
2.11?2.11
17.04?4.42
56.86?7.35
93.52?15.98

-
-
-

4.60?0.70
10.57?3.94
75.30?18.00
5.17?0.73

30.65?11.67
6.91?0.97
8.67?1.079
46.97?7.02
9.16?2.02
9.78?1.59

-
32.24?8.60
50.42?2.55

101.12?23.87

脱腥

5.35?0.52
25.71?2.30
5.83?5.65
4.46?0.29
9.43?0.82
6.95?2.10

-
3.05?0.41
3.37?0.32
7.39?1.00
1.48?1.70
2.87?2.91

50.25?24.29

-
-

20.58?2.65
49.43?1.00

180.02?19.12
2.42?0.89
13.62?0.79
3.75?2.11

-
3.92?0.29

127.54?71.90
-

15.54?1.16
-

12.46?2.63
12.13?1.30
16.12?3.54
4.50?4.55

2.13?0.13
21.16?2.57
60.94?1.99
74.57?42.03
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由表 2可知，未经脱腥的江蓠样品中共鉴定出 7
大类 37种挥发性成分，其中醇类 8种、烯烃 1种、醛类
15种、酮类 3种、酯类 5种、醚类 1种、其他类 4种；发
酵脱腥的江蓠样品中共鉴定出 6大类 40种挥发性成
分，其中醇类 12种、醛类 13种、酮类 4种、酯类 4种、
醚类 1种、其他类 6种。江蓠空白对照样品的挥发性
成分中，醇类主要有 1‐辛烯‐3‐醇（10.83%）、2‐乙基己
醇（25.78%），导 致 腥 味 的 醛 类 主 要 有 正 己 醛
（21.83%）、（Z）‐2‐辛烯醛（56.86%）、（Z）‐4‐癸烯醛
（10.57%）、（Z），（Z）‐2，4‐癸二烯醛（46.97%），酮类主要
有植酮（101.12%）。江蓠经过发酵后，醇类、醛类和酮
类物质明显减少，烯烃类和其他类物质明显增多。相
关研究表明，醛类、醇类化合物气味阈值一般较低，通
常会产生一些令人不愉快、辛辣的刺激性气味，其中正
己醛、2‐辛烯醛、（Z）‐4‐癸烯醛、2，4‐癸二烯醛、1‐辛烯‐3
‐醇等是腥味的主要贡献者[20‐22]。未发酵的江蓠含有一
定量的 1‐辛烯‐3‐醇、正己醛、（Z）‐2‐癸烯醛、（Z），（Z）‐
2，4‐癸二烯醛和（Z）‐4‐癸烯醛，这些成分主要呈现腥
味，可能是构成江蓠腥味的主要物质。酵母菌发酵后，
正己醛未检出，1‐辛烯‐3‐醇由 10.83%降至 5.35%、（Z）
‐4‐癸烯醛由 10.57%降至 3.92%、（Z），（Z）‐2，4‐癸二烯
醛由 46.97%降至 12.13%。通过对比发现，经过发酵
处理后，江蓠中的腥味成分大幅度降低，其中正己醛脱

除率为 100%，1‐辛烯‐3‐醇降低率达 51%，（Z）‐4‐癸烯
醛降低率为 63%，（Z），（Z）‐2，4‐癸二烯醛降低率为
74%，（Z）‐2‐辛烯醛降低率为 13%，该结果与顾赛麒
等[5]研究结果相似。此外，L‐薄荷醇由 0%增至 6.95%，
（E）‐5‐十二烯‐1‐醇由 0%增至 7.39%，（E）‐香叶基丙酮
由 50.42%增为 60.94%。相关文献报道，L‐薄荷醇和
（E）‐5‐十二烯‐1‐醇主要呈柑橘香和薄荷香，（E）‐香叶
基丙酮主要呈玫瑰花香[23]。根据 Xu等[24]研究结果，酿
酒酵母发酵脱腥是在还原型辅酶Ⅰ（nicotinamidead�
eninedinucleotide，NADH）/还 原 型 辅 酶 Ⅱ（nicotin�
amideadeninedinucleotidephosphate，NADPH）、烟酰胺
腺嘌呤二核苷磷酸（nicotinamideadeninedinucleotide
phosphate，NADP+）/烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（nicotin�
amideadeninedinucleotide，NAD+）的前提下，烯酮还原
酶、醛酮还原酶、醇脱氢酶、醛脱氢酶、环氧化物水解酶
等催化发生醛、醇类的氧化还原反应、醚的分解以及酯
化合成反应，将腥味成分转化成无腥味的成分。以上
研究结果说明，发酵后江蓠腥味的降低可能与其腥味
成分大幅度降低有关，但也可能与其花香成分增加有
关，其生化反应过程可能与酶催化的醛醇氧化还原反
应、醚分解以及酯化合成反应相关。
2.3 发酵脱腥对江蓠粉应用性质的影响

发酵脱腥对江蓠粉应用性质的影响见表 3。

RT/min

烯烃类
23.25
酯类
25.58
36.47
47.66
48.81
49.83
50.81
醚类
28.88
其他类
21.03
30.24
32.25
33.81
40.31
41.00
43.01

挥发性化合物名称

（D）‐柠檬烯

三氟乙酸辛酯
异丁酸 2‐乙基‐3‐羟基己基酯

肉豆蔻酸异丙酯
邻苯二甲酸二异丁酯

棕榈酸甲酯
邻苯二甲酸二丁酯

邻苯二甲醚

2，4，6‐三甲基吡啶
萘

2，3‐二甲氧基甲苯
茴香脑

2，4‐二叔丁基苯酚
双（2‐甲基‐3‐呋喃基）二硫

柏木脑

RIa

1028

1074
1378
1825
1878
1926
1974

1151

990
1186
1243
1290
1517
1540
1624

RIb

1028

1057
1375
1824
1876
1926
1973

1150

987
1185
1183
1290
1518
1544
1619

特征离子碎片

416893

417084
437189
4360102
5776104
437487
4176104

417795

3979106
5164102
397791
3977105
5774107
436985
438195

鉴定依据

MS，RI，Std

MS，RI
MS，RI

MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std

MS，RI，Std

MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std
MS，RI，Std

相对占比/%
未脱腥

2.36?1.52

9.05?0.90
-

2.45?2.36
18.73?13.07
16.96?5.20
7.07?3.35

21.37?5.46

-
-

3.49?1.15
-

5.87?1.30
13.49?4.17
3.32?2.04

脱腥

-

9.14?0.57
1.78?1.65

-
12.75?5.87

-
6.03?3.71

15.16?1.47

26.03?9.00
1.58?0.89

-
44.98?5.78
7.37?2.06
25.71?2.61
7.26?1.64

续表 2 发酵前后江蓠挥发性化合物定性定量结果
Continuetable2 Qualitativeandquantitativeresultsofvolatilecompoundsbeforeandafterfermentation

注：RT（retentiontime）为挥发性化合物在 Rtx‐5MS色谱柱上的保留时间；RIa为本研究根据 C8‐C20的保留时间计算得到的保留指数；RIb为参
考网站（https：//webbook.nist.gov/chemistry/）相同型号柱子的保留指数；鉴定依据中 MS为质谱库（NIST11、NIST11s、FFNSC1.3）搜索结果；Std为
标准品对比结果；RI为保留指数对比结果；-表示未检出。
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由表 3可以看出，经过发酵脱腥处理的江蓠样品，
腥味强度明显降低，持水性、持油性、白度和凝胶强度
有轻微变化。研究表明，膳食纤维多糖链能够形成多
孔结构，其大量亲水基团可通过氢键作用来吸收和保
持水分[25]。同时，膳食纤维结构上含有大量的疏水亲
油基团，使其具有良好的持油能力。此外，白度和凝胶
强度对膳食纤维的应用也具有重要影响[26‐27]。研究显
示，持水能力高的膳食纤维可以锁定食品中更多水分，
稳定食品的形态，减少焙烤类制品因脱水而引起的皱
缩[28‐29]。在酵母菌发酵过程中，江蓠粉的比表面积和
亲水基团增加，从而使其持水性提高。研究表明，高持
油性的膳食纤维可以防止烹饪过程中脂肪流失，显著
改善食品的风味和口感，并使高脂食品更稳定，有助于
延长保质期[30]。

3 结论
以江蓠为原料，研究直投式酵母菌发酵对海藻腥

味强度、腥味成分、膳食纤维持水性、持油性、凝胶强度
等应用性质的影响。结果表明，直投式酵母菌在发酵
温度 25℃、菌液稀释 4倍、江蓠与稀释菌液比例 1∶20
（g/mL）、发酵时间 4h条件下具有良好的发酵脱腥效
果。酵母菌发酵后，江蓠样品的腥味强度评分由 2.28
上升至 9.67，腥味成分正己醛、1‐辛烯‐3‐醇、（Z）‐4‐癸烯
醛、（Z），（Z）‐2，4‐癸二烯醛明显下降，持水性、持油性、
白度及凝胶强度变化很小。本研究可为江蓠的脱腥及
其膳食纤维的生产奠定技术基础，还为其他海藻脱腥
及其膳食纤维加工提供参考，对提高江蓠的加工利用
价值具有重要参考意义。
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