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贻贝热泵干制过程中的品质变化研究 
 

吕飞，沈军樑，丁玉庭 

（浙江工业大学海洋学院，浙江杭州 310014） 

摘要：为研究贻贝热泵干制过程中的品质变化，对其蛋白质变性、脂肪氧化程度和风味与色泽变化等进行了研究。研究表明贻

贝在干制过程中蛋白质主要在 55~60 发生变性，蛋白纤维紧缩和氢键的形成使得组织弹性和硬度增加，电镜观察到其肌纤维间隙减

小、蛋白凝聚程度增加，质构测试结果验证了其咀嚼性的提升；TBARS 值表明其脂肪氧化随着干制进程呈现先加剧后减缓的趋势，

伴随着蛋白质和脂肪发生的化学变化而进行的风味物质含量变化形成了其独特的风味，呈鲜的谷氨酸、天冬氨酸和呈甜的甘氨酸和丙

氨酸等氨基酸游离程度增加，使得干制品具有较好的鲜味，GC-MS 结果说明醛类与烃类等其他物质之间在干制过程中发生了相互转

化，挥发性风味物质的含量变化消除了海腥味，形成干品独特的氧化烘香气味；贻贝经过干制后颜色加深，得到以棕褐色为主的干制

品，热泵干制能够得到色、香、味等各方面品质较好的贻贝干品。 
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Changes in Mussel Quality during Heat-pump Drying 

LV Fei, SHEN Jun-liang, DING Yu-ting 

(Ocean College, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 

Abstract: Quality parameters including protein denaturation, lipid oxidation as well as changes in flavor and color were monitored during 

heat-pump drying of mussels. The results showed that protein denaturation of mussel meat occurred mainly at drying temperatures between 

55 ℃ and 60 ℃, while contraction of protein fibers and formation of hydrogen bonds increased tissue elasticity and hardness. Electron 

microscopy showed that the gap between muscle fibers decreased and degree of protein aggregation increased, while the texture test confirmed 

an increase in chewiness. Lipid oxidation, measured in terms of thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) content, increased at the 

beginning of the drying period and subsequently decreased. The flavor compounds varied in accordance with the changes in protein and lipid, 

thus generating the unique flavor of mussel meat. There was an increase in the level of free glutamic acid and aspartic acid, which produced a 

fresh flavor, and that of free glycine and alanine, which produced a sweet flavor, thereby causing the dried products to taste fresh. Gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) results showed that there were interconversions between aldehydes and hydrocarbons during the 

drying period. Changes in volatile odor compounds eliminated the fishy smell and produced a unique aroma in dried mussel meat. The color of 

dried mussels was a dark brown. Thus, heat pump drying technology can be used to yield high-quality dried mussel products in terms of color, 

fragrance, and flavor. 
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贻贝干作为贻贝市场销售的一种重要形式，已被

越来越多的消费者所喜爱，贻贝干制后不仅能够保持

原有的营养成分，而且能够根据消费者的不同喜好来

进行烹饪[1~2]。干制后能够有效降低贻贝的水分活度从

而延长贮藏时间[3]，而且方便进一步加工和运输，近

年来贝类等水产品的产量不断增加，而贻贝由于其季 
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节性养殖的特点会造成收获期产品囤积和越冬期供不

应求的局面，通过干制能够有效缓解此类问题，同时

干制过程中贝肉发生的品质变化使贻贝干具有独特的

色泽和风味。 

目前一些干制脱水研究已经越来越多涉及到水产

品，脱水规律的研究和干制模型的建立也日趋完善[4]。

干制作为一种重要的食品加工手段具有其独特的优

势，从最初的日晒风干到现在各种先进的手段，干制

除了降低水分防止腐败，也越来越多作为一种风味形

成的方式被用于食品制造中[5]。近年来海产品的干制

研究在国内外都十分热门，如海参、鱿鱼等通过干制

后得到的产品由于其营养流失少、风味佳、口感好等
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特点深受消费者欢迎[6~7]。贝类由于其带壳的特点干制

的产品不多，贻贝干作为一种比较有代表性的贝类干

制品，干制过程中会发生许多物理和化学特征变化，

随着物料温度升高和含水率降低，外在表现为其色泽

变化，其内部风味物质则伴随着脂肪氧化和蛋白质变

性发生转变，最终形成干品独特的色泽、品质和风味
[8]。干制技术的发展近年来十分迅速，设备和技术手

段也日趋成熟，而且呈现多种技术设备相结合的趋势，

如远红外结合热泵技术、微波结合真空技术等[7]，技

术的发展源于生产的需要，热泵干制作为一种节能高

效的干制方式具有控制简单、设备投资维护成本低的

优点，在食品干制上应用十分广泛，特别是对于贻贝

这种颗粒小、处理量大的原料十分适用。 

本研究利用热泵干制，对贻贝干制过程中蛋白质

变性、脂肪氧化指标进行研究，探索其基础的内在变

化，同时从色泽、风味等具有实际意义的质量特征的

变化入手，研究其变化规律，为贻贝干制工艺提供一

定的理论依据。 

1  设备及方法 

1.1  材料及方法 

贻贝原料由嵊泗县枸杞镇顺达海鲜食品有限公司

提供；CR21GⅡ高速冷冻离心机，日本日立公司；

DSC-1 差示扫描量热仪，德国 Mettler Toledo 公司；

Hitachi S-4 700电子显微镜，日本Hitachi公司；；TA.XT 

Plus 物性测试仪，英国 Stable Micro Systems 公司；

Hunter Lab Color Q 色差仪，美国 Hunter Lab 公司；

SCION SQ 456-GC，美国；热泵 GHGR-20。 

1.2  材料处理 

冷冻干燥处理：贝肉切碎后-80 ℃预冷 30 min，

-65 ℃冻干 24 h。 

电镜：贝肉冻干、制样、喷金后用于电镜观察。 

GC-MS 样品处理(固相微萃取法)：取 1 g 左右样

品置于 15 mL顶空瓶中，将老化后的 75 um Car/PDMS

萃取头插入样品瓶顶空部分，于 50 ℃吸附 40 min，

吸附后的萃取头取出后插入气相色谱进样口，于

250 ℃解吸 3 min，同时启动仪器采集数据。 

贻贝热泵干制样品：取未干制样品（水分含量

68%±1.5%）、干制半小时样品（水分含量 45%±1.5%）、

干制 1 h 样品（水分含量 30%±1.5%）、干制 1.5 小时

样品（水分含量 20%±1.5%）分别计为一、二、三、

四，各样品都均匀取样，图表中以一、二、三、四标

注的即分别为此四种样品。 

1.3  实验方法 

1.3.1  DSC 

参考 Shi Q L
[9]的方法，以冻干的新鲜贻贝肉为原

料，常温下以 5 ℃/min 升温至 160 ℃，再以 5 ℃/min

降温至 25 ℃，退火处理，设定温度范围 20 ℃

~160 ℃，升温速率 2 ℃/min，氮气流量 40 mL/min，

得到 DSC 结果。 

1.3.2  质构 

修改 Taniwaki M
[10]的方法，探头为 P/5S，触发力

5 g，应变 50%，下行速度 2 mm/s，下压速度 1 mm/s，

回升速度 2 mm/s。 

1.3.3  TBARS 测定 

参考 GB/T 5009.181-2003 的方法，将贝肉剪碎后

准确称取 5 g，加入 7.5%三氯乙酸混合溶液，混合静

置 30 min，4 ℃ 8000 r/min 离心 10 min,上清液过滤后

取滤液 5 mL 加 5 mL 0.02 mol/L TBA，90 ℃水浴 40 

min，冷水冷却 30 min，532 nm 处比色法测定 A 值，

结果与标准曲线对应得到 TBARS 值，根据水分含量

换算成干基的值。 

1.3.4  氨基酸组分测定 

参考 GB/T 5009.124-2003 的方法，采用氨基酸自

动分析仪测定。取均质后的贝肉样品0.1 g，移入50 mL

容量瓶，用 3%磺基水杨酸溶液溶解并定容，摇匀后

过滤，滤液再通过 0.45 μm 滤膜，条件：0.225 mL/min，

茚三酮流量 0.3 mL/min；柱温 53 ℃。 

1.3.5  GC-MS 

GC 条件：DB-WAX（30 m0.25 mm0.25 um）

色谱柱；升温程序：初始温度 40 ℃，保持 4 min；以

5 ℃/min 升温至 90 ℃；再以 10 ℃/min 升温至

230 ℃，保持 5 min；进样口温度 250 ℃；不分流进

样；载气：高纯氦气；载气流速：0.8 mL/min，。 

MS 条件：电离方式为 EI；离子源温度 200 ℃；

四级杆温度 150 ℃；MS 传输线温度 250 ℃；电离电

压 70 eV，收集电流 200 μA。 

1.3.6  数据分析 

利用Xcalibar(Thermo Scientific)软件对贻贝挥发性

成分进行检测，检测到的质谱信息与NIST 11.L和Wiley 

275质谱数据库中的数据进行匹配确认挥发性成分，采

用峰面积归一化法进行定量，风味成分以峰面积计算

相对量。 

2  结果及分析 

2.1  贻贝干制过程蛋白质变性情况 
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2.1.1  DSC 

 
图1 贻贝DSC曲线 

Fig.1 DSC analysis of mussel 

贝肉在随着温度升高的过程中有两个蛋白质变性

拐点，干制温度控制在 60 ℃左右，贝肉从常温到

60 ℃时间较短，干制过程中基本处于 60 ℃左右，无

法到达接近 90 ℃左右的拐点，而在 55~60 ℃的蛋白

质变性主要是组成肌原纤维蛋白的肌球蛋白、肌动蛋

白受热变性[11]，主要表现在肌原纤维蛋白紧缩，肌原

纤维的粗丝和细丝凝结。同时贝肉由于脱水作用体积

被压缩能够促进蛋白质之间相互作用，这种作用会导

致蛋白质之间形成氢键，使组织弹性和硬度增加，肌

球蛋白分子发生变性聚合，巯基-二硫键交联使分子结

构更加稳定，从而进一步提高组织硬度[12]。 

2.1.2  电镜观察 

 
图2 贻贝电镜图片 

Fig.2 Electron microscopic images of mussel 

在放大 300 倍和 800 倍情况下，可以明显看到纤

维外观发生了变化，随着干制脱水进程贝肉开始紧缩，

质地变得紧凑，外部表现为肌纤维之间空隙变小；放

大到 10000 倍时可以清楚看到肌球蛋白的凝聚情况存

在明显差异，一、二号样品的蛋白呈球形，而且比较

分散，干制后期发生凝胶结合，且随着干制进程凝胶

程度增加，这个过程主要发生在脱去大部分水以后，

这是由于干制前期水主要发生的是表面的脱水作用以

及内部的水分往外迁移的过程[13]，其蛋白质之间的变

性连接还未发生。 

2.1.3  质构测试 

质构结果进一步印证了蛋白质变性使得贝肉硬度

和弹性上升，从而使其具有较好的咀嚼性。单一的水

分脱除虽然也能对质地提升起到一定作用，然而从表

1 可以发现一号样品到二号样品的上升幅度偏小，而

干制过程中脱水速率在前期是最快的，在脱水比较慢

的后期其硬度、弹性、咀嚼性的上升反而加快，这说

明其质地变化不仅仅由脱水引起，由脱水引起的质地

变化结合在一定的温度下的干制引发其中的蛋白纤维

紧缩和分子聚合[14]，才是达到质地快速提升的原因。 

表 1 贻贝干制过程质构变化 

Table 1 Changes in TPA during drying of mussel 

样品 硬度 弹性 内聚性 咀嚼性 

一 143.4±25.3a 0.71±0.04a 0.75±0.03a 76.4±18.0a 

二 169.1±32.2b 0.78±0.03b 0.74±0.02a 97.6±22.6b 

三 195.0±28.6c 0.79±0.02b 0.73±0.03a 112.5±19.3c 

四 245.5±20.0d 0.82±0.06c 0.73±0.05a 147.0±16.7d 

注：表中数据为平均值±标准差。同一列数值上标不同字母

者表示差异显著(P＜0.05)。 

2.2  贻贝干制过程氧化情况 

 
图3 贻贝干制过程TBARS变化 

Fig.3 Changes in TBARS during drying of mussel 

干制温度不同对脂肪氧化情况有一定影响，在不

同干制温度下研究干制过程脂肪氧化情况 TBARS 值

都呈先上升后下降的趋势，图 3 为 60 ℃干制时的

TBARS 变化，TBARS 值在干制到水分含量 35%左右

时到达最大值后下降，这是由于丙二醛在干制过程中

与氨基相互作用，且能被进一步氧化为酸、醇等物质
[15]。以丙二醛为代表的醛类物质在干制时的氧化过程

中会与其他物质如烃类、酸类、醇类发生相互转变，
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其上升是由于烃类物质转变为醛类，而下降则是醛类

进一步氧化变成酸、醇类。 

2.3  贻贝干制过程色泽变化 

 
图4 贻贝干制过程色泽变化 

Fig.4 Changes in color during drying of mussel 

色泽影响食品的视觉效果，同时也能一定程度上

反映其品质的优劣。干制品一般具有与独特的色泽，

一方面是水分减少导致其色素加深，另一方面干制过

程中的化学变化也会是其色泽产生变化。图 4 种可以

看到贻贝随着干制进程 L*值明显下降，其下降速率随

着失水过程减缓，与脱水速率曲线比较相似，这主要

就是由水分减少引起的；L*值的下降和 a*值的缓慢

上升使得贻贝的颜色不断加深，而 b*值在干制初期上

升后下降，使得贻贝干品颜色加深的同时不会偏黄，

而是一种以棕褐色为主的干制品，在色泽上比较容易

被接受。 

2.4  贻贝干制过程风味变化 

食品风味的产生是建立在复杂的物质基础上，涉

及诸多因素，比如食品本身所含营养成分的降解和彼

此间的相互作用。贻贝作为一种海产贝类，具有贝类

特有的鲜香味、海腥味，经过一定加工处理后贻贝更

会呈现出丰富的风味。因此，对贻贝风味物质的研究

有助于贻贝产品的加工及品质改善，这里仅对贻贝干

制过程中的风味变化进行分析。 

甲壳类动物和贝类的滋味很大程度上取决于盐离

子、呈味氨基酸等物质，气味方面一些具有风味阈值

的挥发性风味化合物则起着贡献作用[16]，所以从游离

氨基酸和挥发性物质入手进行分析。 

2.4.1  贻贝干制过程游离氨基酸变化 

贻贝干基中蛋白质含量高达 53.5%，氨基酸组成

完善，必须氨基酸占总氨基酸的 33.2%，含有 8 种必

须氨基酸，这使得贻贝营养丰富的同时，其游离氨基

酸还能对其风味形成其重要作用。对不同干制阶段游

离氨基酸含量进行分析，结合不同氨基酸的呈味作用，

从而了解干制过程氨基酸变化所带来的风味影响。 

表2 贝肉干制过程中游离氨基酸含量变化 

Table 2 Changes in free amino acid content during drying of 

mussel 

氨基酸 简称 
游离氨基酸含量/(g/kg) 

一 二 三 四 

天冬氨酸 Asp 0.59 0.67 1.33 1.89 

苏氨酸 Thr 1.06 1.38 0.99 1.07 

丝氨酸 Ser 1.39 1.52 1.81 1.97 

谷氨酸 Glu 1.18 1.37 3.35 3.98 

甘氨酸 Gly 2.23 2.96 4.48 5.22 

丙氨酸 Ala 0.77 1.44 2.69 3.01 

半胱氨酸 Cys 0.31 0.29 0.27 0.29 

缬氨酸 Val 1.04 1.01 1.39 1.23 

蛋氨酸 Met 0.02 0.09 0.07 0.07 

异亮氨酸 Ile 0.01 0.02 0.00 0.00 

亮氨酸 Leu 0.98 0.79 0.77 0.81 

酪氨酸 Tyr 0.41 0.39 0.95 1.55 

苯丙氨酸 Phe 3.12 3.37 2.96 1.99 

组氨酸 His 1.21 1.35 0.97 0.00 

赖氨酸 Lys 0.07 0.11 0.19 0.24 

精氨酸 Arg 3.44 2.18 2.01 1.19 

脯氨酸 Pro 0.43 0.79 0.83 0.67 

注：以干基计。 

 
图5 贝肉干制过程呈味氨基酸含量变化 

Fig.5 Changes in flavor amino acid content during drying of 

mussel 

注：a:苦味 b:鲜味c:甜味d:含硫风味。 

不同氨基酸呈现风味不同，其中异亮氨酸、亮氨

酸、组氨酸、缬氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸、精氨酸呈

苦味；甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸呈甜味；谷氨酸、天

冬氨酸呈鲜味；半胱氨酸、蛋氨酸含硫风味。张亮[17]

研究了贻贝中的呈味物质，发现鲜味、甜味和苦味是

鲜贻贝中的主要物质，鲜味主要来自谷氨酸，甜味来

自甘氨酸和丝氨酸，苦味则比较复杂，除了呈苦味氨

基酸以外，还有可能是海水中的盐类。表 2 列出了不
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同干制样品游离氨基酸的含量，图 5 是不同氨基酸经

过呈味分类后的对比。可以明显看出其中的不同变化：

呈现苦味的氨基酸含量下降，而呈现良好风味的鲜味

和甜味上升，这些呈味氨基酸协同作用，共同对贻贝

的鲜甜风味做出贡献。 

2.4.2  贻贝干制过程挥发性风味物质变化 

 

 

 

 
图6 贝肉干制过程挥发性物质GC-MS图谱 

Fig.6 GC-MS of volatile compounds during drying of mussel 

 
图7 贝肉干制过程挥发性物质含量变化 

Fig.7 Changes in volatile compound content during drying of 

mussel 

注：a:烃类 b:醛类c:醇类d:酮类 e:酸类 f:酯类 g:芳香族 h:

其他。 

表3 贝肉干制过程挥发性物质含量变化 

Table 3 Changes in volatile compound content in mussel during 

drying of mussel 

化合物名称 
保留时 

间/min 

峰面积百分比/% 

一 二 三 四 

烃类      

2-甲基,2,4-己二烯 3.834 1.562    

2,4-二甲基-1,3-戊二烯 3.845  2.931 6.348 4.516 

2,2,4,6,6-五甲基庚烷 4.311  1.551 3.217 3.637 

正十一烷 5.091  0.543 3.468 3.782 

2,7,10-三甲基十二烷 5.19   2.543 2.715 

2,6,7-三甲基癸烷 5.612   2.738  

2,6-二甲基辛烷 5.826   2.26  

2,3,5-三甲基癸烷 6.156  1.397 1.222 0.704 

2,3,5-三甲基庚烷 8.48   0.719  

5,10-环二氧戊烷 10.128    0.5499 

苯乙烯 10.348 1.831 0.728 0.623 0.446 

3-甲基十三烷 12.478   0.318 0.449 

十八烷 12.978    0.584 

3,3-二甲基-1,6-庚二烯 15.3 1.113    

2,5,5-三甲基,1,6-庚二烯 15.307 1.789 0.911 0.611  

十九烷 16.884    0.492 

十一酸-2-环戊烷 18.217  0.632 1.241 1.701 

醛类      

正戊醛 4.4 9.183 11.932   

2,4-戊二烯醛 6.468 9.893    

正己醛 6.5  9.319 8.649 3.833 

庚醛 8.95 9.732 10.974 8.392 7.828 

2,4-癸二烯醛 9.986    0.564 

转下页 
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接上页 

正辛醛 10.9 7.274 9.802 8.048 4.276 

(E)-2-庚烯醛 11.482  0.316 0.335 0.461 

壬醛 12.69 8.393 10.312 10.704 5.506 

2-辛烯醛 13.15  0.375 0.311 0.573 

2,4-二烯醛 14.029    0.695 

癸醛 14.181 0.679 0.882 0.738 0.451 

苯甲醛 14.437 2.523 1.607 1.078  

2-壬烯醛 14.618 0.887    

(Z)-6-壬烯醛 14.646  0.593   

反,顺-2,6-壬二烯醛 15.296  0.271 0.423 0.773 

2-癸烯醛 16.004 1.685    

3，6-壬二烯醛 18.206 0.769    

醇类      

正丁醇 8.115 0.573    

1-戊烯-3-醇 8.48 0.930 0.491  3.811 

异戊醇 9.452    0.682 

十三醇 9.584    2.071 

正戊醇 10.25 2.668 2.338 1.732 2.117 

顺-2-戊烯-1-醇 11.444 0.401   2.109 

正己醇 12.001 0.515 0.435 0.449 0.779 

1-辛烯,3-醇 13.479 2.036 1.587 1.185 2.631 

1-庚醇 13.519 2.560 1.672 1.451 2.494 

2-壬烯-1-醇 13.61    0.591 

5-二亚乙基三胺-3-醇 13.963  0.768 0.971 1.023 

正辛醇 14.916  0.899  0.781 

2,3-丁二醇 15.027 0.398  1.068  

1-甲基环庚醇 15.46    0.391 

2,7-辛二醇 16.432   0.265  

酮类      

3-羟基-2-丁酮 10.75 7.291 4.475 5.177 1.1122 

2,3-辛二酮 11.589 0.831 0.695 0.821 0.737 

甲基庚烯酮 11.748 0.560 0.491 0.503  

6-甲基,5-庚烯-2-酮 11.767    0.716 

2-壬酮 12.607  0.382   

3,5-辛二烯酮 14.399    0.327 

3,5,5-三甲基环己-2-烯酮 15.325  0.241   

甲基壬基甲酮 15.495  0.2237   

9,12,15-十八烷三酮 15.561    0.417 

5,6-二氢-吡喃-2-酮 16.578    0.859 

6，7-十二烷二酮 16.711 0.448  0.341 0.431 

3-癸烯-2-酮 16.956 1.671 0.763 0.452 1.041 

酸类      

乙酸 13.358  0.788 2.454 10.258 

丙酸 14.557  1.557 5.963 2.051 

正戊酸 15.744 1.103 0.469 1.453 0.882 

2-甲基乙酸 16.22 0.966    

3-甲基丁酸 16.242  0.285 1.042  

己酸 18.228  0.423 1.196  

酯类      

乙二酸二丁酯 4.322    8.883 

月桂酸甲酯 7.5  2.463   

丁酸丁酯 9.758    0.792 

甲酸辛酯 14.897 1.095    

癸酸乙酯 16.027  1.231 1.336 0.884 

芳香族      

乙基苯 7.498 3.217 0.329 0.130  

1,2-二甲苯 7.757 1.278 1.615   

二甲苯 7.857 1.119    

对二甲苯 8.804  0.627 0.781  

氯苯 9.51 1.974    

4-乙基甲苯 9.785 0.612    

4-异丙基甲苯 12.253 0.728    

1,2,4,5-四甲苯 13.131 0.51    

苯酚 19.86 0.668    

4-甲基苯酚 20.623 1.319 0.672 0.449  

其他      

吡啶 8.746 0.511 0.334 0.266  

二甲基亚砜 14.775 0.816 0.618 0.668 0.623 

甲氧基苯基肟 17.22  1.237 0.502 0.902 

2-乙酰基-2-噻唑啉 17.304  1.201 1.238 1.292 

吲哚 23.964 0.419    

贝肉中醛类含量最高，变化也比较大，其变化趋

势也与 TBA 值的变化相吻合，由于醛类的阈值一般

最低，所以对风味有很大的影响，干制过程中产生的

各种氧化风味的来源也主要是醛类如烯醛、二烯醛和

烷基醛，而这些醛类是由烷烯烃类氧化而成[18]，所以

含量最高的烷烯烃类和醛类的含量变化基本呈现互

补。 

烷烯烃类的芳香阈值较高，虽然其种类多，含量

也高，但对贝肉初始的淡腥味和干制过程的氧化风味

影响不大，其对提高贝肉整体风味的作用在于其化合

物是形成杂环化合物的重要中间体[19]。 

杂环化合物是贝类和其他肉类中一种重要的风味

剂，这里主要为吡嗪类和噻唑等，美拉德反应对生成

此类物质贡献较大，而其中大部分含有甲基正是由于

形成其的烷烯烃类大部分为甲基硅氧烷。这些杂环化

合物风味阈值低，其能够形成坚果香、巧克力香、咖

啡香、花生香和烤香能良好风味，如 2-甲基吡嗪、2,5-

二甲基吡嗪等，所以对贝类风味有较大影响，噻唑和
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吡唑虽然含量少，但是其阈值同样较低，可能会带来

一定的苦味[20]。 

贝肉中酸类的含量本身比较少，且阈值比较高，

虽然乙酸等会产生刺激性的不良风味，但对于未经过

干制或者干制初期的贝肉其贡献不明显，干制后期醛

类可以进一步氧化成酸，酸的含量有了大幅提高，特

别是乙酸，这可能对风味产生一定的不良影响，但感

官上基本无法辨别，可能是由于其他良好风味物质的

掩盖作用大大强于其产生的不良风味。同时贝肉干制

过程的各个阶段都未检测出胺类物质，胺类物质会产

生一些臭味、烂鱼味等的不良气味，这也使得贝肉干

制后基本无不良风味。 

醇类化合物也由于其风味阈值高，虽然含量随着

干制进程有所上升，但是贡献不大，比较典型的如 1-

辛烯-3-醇，具有较好的清香，但其味觉特性要达到 10 

mg/kg 才能表达。 

另一个含量上升明显的是酯类，酯类能够使贝肉

在干制过程中有一种独特的风味，如乙二酸二丁酯有

很好的芳香气味，而且酯类对提升其他风味化合物的

气味有很好的作用，有利于贻贝干风味的加强。 

酮类物质虽然含量变化不大，但是种类有所增加，

通过美拉德反应和脂类等的降解氧化都有可能生成，

其阈值比醛类要高，能够产生很好的风味，如 6-甲基，

5-庚烯-2-酮、3，5-辛二烯酮有新鲜清香和花果香[21]。 

挥发性物质含量从总体来看，阈值较小且对产生

良好风味有促进作用的醛类、酯类等在干制过程中含

量增加和酮类种类增加有助于贻贝干良好风味的产

生，而酸类和会产生不良气味的杂环化合物未因干制

发生大的变化，使得贻贝在干制完成后形成一种比较

诱人的氧化烘香气味。 

综合来说，一般海产品都带有不同程度的海腥味，

而且容易腐败，通过干制能够很好的解决这两个问题。

与其他海产品的干制研究的结果类似，干制作用能够

很大程度上实现海产品风味的快速变化，这种变化能

够形成跟原产品相比更独特的良好风味[20~21]，而且经

过干制水分大量脱除后能够使食品组织结构紧密，并

且去掉海产品通常会呈现的泛白色泽[22]，诸如鱿鱼片

和一些小型的海水鱼的干制品取得了不错的效果。热

泵干制在同类的干制技术中的优势在于其稳定性和均

一性，特别是对于贻贝类等小型的海产品能够实现薄

层干燥，得到的干制品水分分布更均衡，表面色泽更

光滑，很少出现表面风化干硬的情况，这些与本研究

的结果都具有一致性。 

3  结论 

贻贝干制过程贝肉随着水分降低，会发生明显的

蛋白质变性和脂肪氧化，这些变化结合脱水作用能够

使贻贝干形成较好的质地和色泽，同时对于贝肉形成

独特的干制风味有显著的促进作用，干制贝肉风味随

苦味氨基酸含量降低和呈鲜、呈甜氨基酸含量上升而

表现出鲜香型的滋味，消除了新鲜贻贝中的海腥味和

咸味，挥发性物质含量和总类的变化总体上使得贻贝

干产生良好的气味。热泵干制相对于其他干制手段操

作方便、控制简单，同时还具有干制均匀性好和节约

能源的优点，得到的贻贝干品色、香、味各方面品质

都较好。 
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