
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.7 

242 

 

酶解前后牡蛎风味变化的对比分析 
 

苏国万，黄可欣，何伟炜，赵谋明 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州510640） 

摘要：为了解牡蛎肉酶解前后挥发性风味物质变化及确定关键风味化合物，本文利用顶空固相微萃取技术（Solid Phase 

Micro-extraction，SPME）提取牡蛎肉酶解前后的挥发性风味物质，采用气相色谱-质谱（Gas Chromatography-Mass Spectrometer，GC-MS）

联用法对风味物质进行鉴定，根据 ROAV 值来量化评价各组分对牡蛎肉及酶解液风味的贡献程度，并结合感官评价实验对牡蛎肉及

酶解液风味进行分析。感官结果显示牡蛎肉主要呈现果香味和青草味，而酶解后呈现较重的腥味和哈喇味。利用 GC-MS 从牡蛎肉及

其酶解液中分别检测出 42 种和 41 种包括醛类、酮类、醇类、酯类、烃类等挥发性物质；且经计算可得牡蛎肉及其牡蛎酶解液的关键

风味化合物（ROAV≥1）分别为 4 种和 8 种，同时有 6 和 5 种挥发性化合物（0.1≤ROAV<1）分别对牡蛎肉及其酶解液总体风味有重

要修饰作用，结合感官数据，牡蛎酶解后腥味和哈喇味增强，青草味和果香味减弱，酶解后牡蛎风味变差。 
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Enzymatic Hydrolysis 
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Abstract: In order to understand the changes of volatile flavors before and after enzymatic hydrolysis of oyster meat and to determine key 

flavor compounds, in this work, the volatile flavor substances before and after enzymatic hydrolysis of oyster meat were extracted by headspace 

solid phase microextraction (SPME). The flavor substances were identified by chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and the 

contribution of these flavor substances for the characteristic flavor of enzymatic hydrolysate of oyster meat were quantified according to ROAV 

values. The sensory evaluation was also used to evaluate the flavor of oyster meat and its enzymatic hydrolysates. The sensory results showed 

that the oysters mainly showed fruity aroma and grassy taste before enzymatic hydrolysis, and showed heavier fishy smell and scent after 

enzymatic hydrolysis. The 42 and 41 kinds of volatile substances including aldehydes, ketones, alcohols, esters, hydrocarbons were detected 

from oyster meat and its enzymatic hydrolysate by GC-MS. The key flavor compounds (ROAV≥1) of oyster hydrolysate are 4 and 8 

respectively, and 6 and 5 volatile compounds (0.1≤ROAV<1) are important for the overall flavor of oyster meat and its enzymatic hydrolysates, 

respectively. Combined with the sensory data, the flavor of oyster was degraded by enzymatic hydrolysis. The sensory results showed that the 

oysters mainly showed fruity aroma and grassy taste before enzymatic hydrolysis, and showed heavier fishy smell and scent after enzymatic 

hydrolysis. 
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牡蛎俗称生蚝，是我国养殖产量最大的经济贝类，

在广东、福建、浙江等沿海地区均有大量养殖[1]。牡

蛎含有丰富的营养物质，如蛋白质（包括均衡 8 种必

需氨基酸）、糖原、维生素及锌、硒、铁、铜、碘等微

量元素，尤其牛磺酸含量较高，是一种营养价值极高

的海产软体类动物[2]。 
目前市场上牡蛎大部分以开壳鲜食为主[3]，随着

生物技术的快速发展，对牡蛎进行精深加工、开发牡

蛎新产品、实现牡蛎资源的优化及高值化利用受到国

内外科研工作者及企业的高度重视。有研究指出，富

含优质蛋白质的牡蛎是开发生物活性肽的优质材料
[4]。牡蛎经过不同方式酶解，可制备出不同生物活性

的牡蛎肽，如具有抗氧化、抗菌、抗衰老、抗肿瘤、

降血糖和降血压等生理作用的功能性肽产品，Dong
等人[5]采用多种蛋白酶（胰蛋白酶、Alcalase 蛋白酶和

中性蛋白酶）复合酶解牡蛎肉，并从酶解产物中纯化

出具有强还原力和 DPPH⋅清除力的抗氧化肽。 
采用酶解方式对牡蛎肉进行精深加工，牡蛎中固

有的腥味以及酶解过程中产生的异味严重影响牡蛎酶

解产物的应用[6]。有研究表明，牡蛎酶解液腥味主要

来源于牡蛎自身生长环境，以及牡蛎酶解过程中脂质

和蛋白质的氧化降解。在牡蛎肉加工过程中，肌肉组

织受到机械损伤，不饱和脂肪会暴露在空气中，促使

氧化进行，并且经过蛋白酶水解作用，牡蛎质构变得

松散，导致脂肪与空气中氧气接触面积进一步增大，

从而加剧氧化裂解反应。同时，蛋白质酶解产物中大

量释放的氨基酸会与脂肪氧化产物发生反应，进一步

加强酸败作用，引起牡蛎酶解液色、香、味的不断恶

化[7]。 
本研究将采用 SPME-GC-MS 分析鉴定牡蛎肉的

风味物质基础，并通过 ROAV 值确定牡蛎肉酶解前后

的关键风味化合物，为深入研究酶解对牡蛎风味的影

响机制，以及为进一步去腥处理提供理论支撑。 

1  材料和方法 

1.1  原料 

冰冻近江牡蛎肉由广东华肽生物科技有限公司提

供；胰蛋白酶(120 U/mg)，重庆翔盛生物工程有限公

司；风味蛋白酶(500 LAPU/g)诺维信；氢氧化钠、盐

酸等均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

电子天平（AL204 型），瑞士梅特勒-托利多集团；

气相色谱-质谱联用仪（Trace DSQ GC-MS），美国

Finnigan 公司；SPME（50/30 μm DVB-CAR-PDMS 萃

取头），美国 Supelco 公司；恒温水浴振荡器（THZ-82A
型），常州奥花仪器有限公司；高速离心机（GL-21M
型），长沙湘仪离心仪器有限公司；pH 计，梅特勒-
托利多仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品的制备方法 
样品 1：取 100 g 冰冻牡蛎肉自然解冻，搅拌机搅

碎，匀浆，取 10 g 待测。 
样品 2：取 100 g 冰冻牡蛎肉自然解冻，搅拌机搅

碎，匀浆；取 10 g 牡蛎匀浆，加蒸馏水，使料液比为

1:3，摇匀。用 1 mol/L 氢氧化钠和 1 mol/L 盐酸调节

pH 至 8.0，添加蛋白酶（加酶量为牡蛎肉固体的 0.5%，

胰蛋白酶和风味蛋白酶比例为 1:3）在 55 ℃下恒温水

解3 h，然后酶解液加热至90 ℃保温30 min进行灭酶，

冷却后于 8000 r/min 离心 15 min，取上清液进行浓缩，

待用。 
1.3.2  感官评分 

感官评定分析在温度为（23±2）℃的感官评价室

进行，将样品装在 100 mL 锥形瓶中。选取 10 个感官

评定员（5 男 5 女），学过系统的感官评定课程，有丰

富的感官评定经验。采用 0~10 分制评定气味强度，0
分最弱，10 分为最强，取平均值为气味最后得分。在

训练阶段，感官评定员在嗅闻样品后经过讨论，决定

使用与牡蛎风味相关的感官描述词汇。 
1.3.3  挥发性成分的收集 

将样品 1 和样品 2 分别装入 20 mL 固相萃取小瓶

中，迅速将盖子旋紧，置于 60 ℃水浴中预热平衡 30 
min。将DVB-CAR-PDMS萃取头于250 ℃老化30 min
后插入固相萃取瓶中，吸附 30 min。待吸附完成后，

进样至气相色谱进样口解析 4 min，然后通过气相色

谱-质谱联用仪检测并分析挥发性风味物质。 
1.3.4  色谱方法 

色谱柱型 DB-WAX 石英毛细管色谱柱（I.D 30 
m×0.25 mm）；升温程序 40 ℃保持 2 min，6 /min℃ 的

速度升温至 120 ℃，再以 10 /min℃ 的速度升温至

250 ℃，保持 8 min。载气流量 He 0.8 mL/min。 
1.3.5  质谱方法 

谱检测器 EI 电离源电离电压 70 eV，传输线温度

250 ℃，离子源温度 200 ℃。扫描质量范围 33~550 μ，
检测器电压 350 V。 
1.3.6  GC-MS 结果处理方法 

化合物经计算机检索，与 NIST Library 和 Wiley 
LibraryVersion 6.0 相匹配，取匹配度 80%以上者；同
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时，根据保留时间，参考相关文献对实验中检测到的

物质进行定性分析；相对含量按峰面积归一化法计算。 
1.3.7  牡蛎肉酶解前后关键风味化合物分析 

食品中挥发性风味化合物的气味强度由该化合物

在样品中浓度及其感官阈值决定。相同浓度下，化合

物阈值越低则气味强度越大。通常把人们能够感受到

的化合物风味的最低浓度称为“感觉阈值”。化合物的

感觉阈值与该化合物在样品中的存在方式及自身结构

有关。 
本研究参考刘登勇的方法[8]，考虑各个风味物质

感觉阈值的差异，采用气味活度值“OAV”值对牡蛎肉

酶解前后的挥发性风味成分进行分析。即： 
OAV=C/T                               (1) 
其中：C 为浓度，T 为感觉阈值。 

OAV<1 说明该化合物对样品风味无实际作用，

OAV>1，说明该化合物对总体风味有直接影响。在一

定范围内，OAV 值越大，表明化合物对样品风味的贡

献越大。食品的挥发性风味物质越多，成分越复杂，

绝对定量的难度就越大。因此我们用峰面积归一化法

计算得到的挥发性风味化合物相对浓度（Cr）来代替

绝对浓度进行分析，即： 
Cr≈C                                          (2) 

为了便于分析，定义一个新的参数 ROAV 使得对

样品总体风味贡献最大的组分 ROAVmax=100 则对于

其他组分化合物（i）的 ROAV 值计算公式如下： 

max

100iOAVOAV
OAV

= ×                         (3) 

式中：OAVmax表示 OAV 最高化合物的 OAV 值。 

根据（1）、（2）和（3）得： 

max

max

100i
i

i

C TROAV
C T

≈ × ×                    (4) 

显然，所有组分均应满足 ROAV≤100，并且 ROAV
越大的组分对样品总体风味贡献也就越大。本研究认

为 ROAV≥1 的组分为样品的主体风味成分，而

0.1≤ROAV<1 的化合物起到风味修饰作用。 
按照公式（4）计算各个共有组分的 ROAV 值，

结果见表 2。 

2  结果与讨论 

2.1  酶解前后牡蛎肉感官描述分析 

蛋白质酶解是改造蛋白质、实现蛋白质功能多元

化、提高蛋白质价值的最有效途径之一，通过酶解后

制成牡蛎肽具有广阔的应用前景。但牡蛎本身腥味会

对牡蛎酶解制品的应用造成一定影响[9]。本文首先采

用感官评价方法分析牡蛎肉酶解前后的风味表现，初

步探讨酶解对牡蛎肉的风味影响，结果如图 1 所示。 

 
图1 酶解前后牡蛎肉的风味感官描述 

Fig.1 Sensory description of oysters before and after enzymatic 

hydrolysis 

由图 1 感官评定结果可知，牡蛎肉呈现出较强的

果香味和青草味，同时带有少许海腥味、哈喇味和金

属味。牡蛎在生长过程中，主要采食水体中藻类，牡

蛎内脏中存有消化及部分未消化的藻类物质，因此呈

现出果香及青草香味。而腥味与牡蛎的生长环境以及

生长过程中吸附水体中腥味物质密切相关。牡蛎肉中

存在一定含量的脂肪及大量水分，经脱壳后放入冷库

长时间冻藏会导致脂肪发生氧化反应，从而产生哈喇

味。牡蛎金属味主要来自于牡蛎吸附水体中金属离子

并在体内富集。经过蛋白酶水解后，牡蛎果香味和青

草味减弱，主要是因为蛋白酶使得牡蛎蛋白降解，牡

蛎内脏中藻类物质被分离出来，并通过离心分离去除

所致。海腥味及哈喇味在酶解后明显提高，可能是由

于酶解过程中高温加速了不饱和脂肪酸氧化，并释放

出更多牡蛎原有的海腥物质。酶解后牡蛎的金属味也

有所增强，可能是与酶解产生的异味物质发生加和作

用有关。由此可见，酶解会使得牡蛎的风味品质变差，

严重限制其应用领域。 

2.2  牡蛎肉及其酶解液挥发性成分分析 

 
图2 酶解前牡蛎肉的风味物质总离子流图 

Fig.2 Diagram of total ion flow of flavor substances in oyster 

meat before enzymatic hydrolysis 
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图 3 酶解后牡蛎肉的风味物质总离子流图 

Fig.3 Diagram of total ion flow of flavor substances in oyster 

meat after enzymatic hydrolysis 

 
图4 酶解前后的牡蛎肉挥发性组分 

Fig.4 Volatile components of oysters before and after enzymatic 

hydrolysis 

由于感官评定实验只能对牡蛎肉及其酶解液整体

风味特征进行描述，并不能清楚了解挥发性风味物质

组成及含量变化，因此，后续采用 SPME-GC-MS 对

牡蛎酶解前后的挥发性风味物质进行分析，牡蛎肉及

其酶解液挥发性风味物质总离子流图及风味物质种类

变化图如图 2~图 4 所示。 
由图 2、3、4 可知，从牡蛎肉匀浆中共检测出 42

种风味化合物，其中醛类物质 21 种，含量为 49.83%；

醇类物质 6 种，含量为 35.33%；酮类 5 种，含量为

4.98%；酯类 4 种，含量为 5.64%；烃类物质 4 种，含

量为 2.41%；酸类 2 种，含量为 1.41%；其他类如胺

类物质和醚类物质各 1 种。经过胰蛋白酶和风味蛋白

酶酶解后，从牡蛎肉酶解液中共检测出 41 种风味化合

物，其中醛类物质 21 种，含量为 39.88%；醇类物质

8种，含量为30.56%；呋喃类物质3种，含量为14.64%；

烃类物质 6 种，含量为 8.22%；酯类物质 3 种，含量

为 4.06%；酮类物质 4 种，含量为 2.73%。该结果和

邓嫣容[10]研究结果相似，都在酶解液中检测到了包括

醛类、醇类、酸类、酯类、呋喃类等风味物质，但是

种类和含量存在差异，可能是复合酶解使用酶的种类

不同造成的。 
牡蛎肉酶解前后风味物质相对含量变化及气味特

征描述见表 1。 
醛类物质在较多食品气味中都有着关键作用，它

们可能与牡蛎肉及其酶解液的鱼腥味、草腥味息息相

关，能通过脂肪氧化快速形成，醛类物质有很强的叠

加效应，痕量存在时仍对总体风味有很大贡献[11]。 
 

表1 牡蛎肉酶解前后风味化合物分析 

Table 1 Analysis of flavor compounds of oysters before and after enzymatic hydrolysis 

序号 化合物名称 保留时间
/min 

#1 相对含量
/% 

#2 相对含量
/% 气味特征描述[7] 

1 戊醛 7.03 0.54 0.26 具有特殊香味 

2 1-戊烯-3-醇 7.87 1.38 0.49 土腥味 

3 硅烷二醇二甲酯 8.30 1.11 - - 

4 2-乙基呋喃 8.40 - 2.90 有强烈的焦香香气，略有甜味 

5 己醛 12.28 1.85 2.12 鱼腥味、呈生的油脂和青草气及苹果香味 

6 2-戊烯醛 13.21 - 0.85 腥味 青草味 

7 2-已烯醛 14.72 0.47 0.34 青草味 

8 环己醇 16.17 0.32 - 有似樟脑气味 

9 Z-4-庚烯醛 16.73 0.25 - - 

10 庚醛 16.81 0.62 1.30 呈强烈和不愉快脂肪气味、鱼腥味、哈喇味 

11 3-辛酮 19.21 - 0.32 树脂清香 

12 苯甲醛 19.57 0.85 0.69 具有苦杏仁、樱桃及坚果香 

13 1-辛醇 20.04 16.81 6.63 强烈的油脂气息，并带有柑橘、玫瑰气味 

14 1-辛烯-3-醇 20.26 19.58 18.80 具有蘑菇、薰衣草、玫瑰和干草香气、土腥味

15 2,3-辛二酮 20.41 0.5 0.67 金属味 

转下页
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16 2-戊基呋喃 20.78 - 3.55 具有豆香、果香、泥土香 

17 (E,E)-2,4-壬二烯醛 20.79 3.11 15.45 脂肪、坚果、紫罗兰香气、瓜果清香 

18 (E,E)-2,4-庚二烯醛 21.67 1.27 1.40 鱼腥味，草腥味 

19 3-羟基己酸乙酯 22.27 0.32 - 果香 

20 (Z)-2 辛烯醛 22.51 2.17 2.41 哈喇味，青草味 

21 4-乙基-2-炔醛 22.59    

22 苯乙醛 23.09 0.66 - 有类似风信子的香气，稀释后具行水果的甜香气

23 2-辛炔-1-醇 24.13 - 2.06 - 

24 环十五酮 24.45 0.24 - - 

25 2-壬酮 24.90 0.79 1.11 呈水果、花、油脂和药草似香气 

26 3,5-辛二烯-2-酮 25.03 3.02 0.63 哈喇味 

27 壬醛 25.40 - 1.85 鱼腥味、哈喇味 

28 柠檬醛 25.57 1.71 - 柠檬香气 

29 (Z,E)-2,6-壬二烯醛 27.59 19.75 - 具有强烈的紫罗兰和黄瓜似香气 

30 （Z)-2-壬烯醛 27.84 - 5.13 脂肪、坚果、紫罗兰香气、瓜果清香 

31 (E)-壬烯醛 27.85 3.09 - 具有脂肪气息、青香、蜡香、黄瓜香 

32 二乙基苯甲醛 28.16 - 1.58 - 

33 肉豆蔻醛 29.36 1.20 2.60 具有脂肪香、蜡香、牛奶香、奶油香 

34 癸醛 29.63 - 0.86 黄瓜味 

35 十一醛 29.64 0.16 1.27 脂蜡气和甜橙玫瑰样花香 

36 异戊酸 29.66 0.17 - - 

37 2-丁基乙酸 30.21 1.13 - - 

38 2-乙酸甘油酯 31.83 2.83 - - 

39 癸醇 32.70 0.49 - - 

40 （E,E）-2,4-癸二烯醛 33.30 1.00 1.10 黄色液体，呈强烈的鸡香和鸡油味 

41 2-壬炔酸甲酯 33.92 - 3.21 呈尖锐清香，稀释后呈紫罗兰香气 

42 丁香醛 33.92 4.09 - - 

43 羟基十一烷酸内酯 35.13 0.89 - - 

44 异戊酸香叶酯 35.32 - 0.43 呈玫瑰香气，有苹果和菠萝底香 

45 十二醛 35.61 - 0.73 具有强烈脂肪香气，类似松叶油香 

46 2,5-十八碳二炔酸甲酯 37.21 - 0.42 - 

47 油醇 37.41 2.16 - - 

48 2-甲基-1-十六烷醇 39.52 - 0.54 - 

49 (9Z,12Z)-十八碳-9,12-二
烯醛 

43.00 2.85 - - 

由表 1 可知，在牡蛎肉挥发性风味物质中，（E,Z）
-2,6-壬二烯醛含量最高，达 19.75%，呈现强烈的紫罗

兰和黄瓜似香气；(E,E)-2,4-壬二烯醛含量为 3.11%，

酶解后增加到 15.45%，主要呈现脂肪气息和坚果紫罗

兰气息；(E)-壬烯醛含量为 3.09%，酶解后消失，呈现

脂肪和瓜果气味。其中己醛、庚醛含量分别为 1.85%、

0.62%增加到酶解后的 2.12%、1.30%。主要呈现不愉

快的脂肪味和鱼腥味 [12]。 (E,E)-2,4-癸二烯醛和

(E,E)-2,4-庚二烯醛分别由酶解前的 1.00%、1.27%增加

到 1.10%、1.40%，主要呈现鱼腥味和草腥味。其中

(E,E)-2,4-庚二烯醛由 n-3 不饱和脂肪酸氧化产生，己

醛和庚醛主要由不饱和脂肪酸氧化酸败产生，（E,E）
-2,4-癸二烯醛是亚油酸氧化产[13]。 

牡蛎肉挥发性物质中，醇类物质有 6 种，酶解后

有 8 种。其中 1-辛烯-3-醇含量最高为 19.17%，酶解

后为 18.88%，主要呈现土腥味，是花生四烯酸氧化的

产物。1-辛醇含量为 16.81%，酶解后减少到 6.63%，

主要呈现油脂和柑橘气息[14]。1-戊烯-3-醇酶解前含量
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为 1.38%，酶解后减少到 0.49%，主要呈现土腥味。

其他饱和醇类由于阈值较高，不作为重点研究对象。 
牡蛎酶解前酮类物质有 5 种，酶解后有 4 种，其

中 3,5-辛二烯-2-酮、2-壬酮的含量分别由酶解前的

3.02%、0.79%增加到酶解后的 0.63%和 1.11%。2,3-
辛二酮主要呈现金属味，酶解后减少到 0.63%，3,5-
辛二烯-2-酮对腥味有一定加和作用。2-壬酮主要呈现

水果和花香气味。酮类物质可能来源于脂肪氧化和氨

基酸降解反应，对腥味有一定的增强作用。 
在牡蛎肉酶解产物挥发性成分中，2-戊烯醛、(E)-2

辛烯醛、壬醛、癸醛、十二醛为新产生的醛类物质，

其中，十二醛和(E)-2 辛烯醛呈现脂肪香和瓜果香，癸

醛呈现黄瓜香，2-戊烯醛和壬醛主要呈现腥味和鱼腥

味，2-戊烯醛可能是由于 n-3 不饱和脂肪酸氧化产生，

有研究认为壬醛是由于 n-9 不饱和脂肪酸氧化产生。 
2-戊基呋喃和 2-乙基呋喃是酶解后新产生的物

质，其中 2-戊基呋喃呈现土豆和蔬菜香气。2-乙基呋

喃主要呈现强烈的焦糖香气和甜味[15]，可能是由于酶

解过程中糖类和氨基酸类发生美拉德反应产生的。这

两种物质阈值都比较低，对酶解液风味成分起到一定

贡献作用。酶解后产生了 3 种酯类物质，异戊酸香叶

酯和 2-壬炔酸甲酯，主要呈现尖锐的花香和果香。 
饱和烃类物质一般阈值很高，主要来源于脂肪酸

烃链的断裂，对风味贡献程度不大，因此不做分析。 

2.3  牡蛎酶解前后关键风味化合物分析 

结合表 1 数据，牡蛎酶解前 42 种组分中（Z,E）
-2,6-壬二烯醛含量最高，按照食品风味研究的一般方

法[16]，可判断其对总体风味贡献程度最大，故规定其

ROAV=100，同理，牡蛎酶解后（E,E)-2,4-壬二烯醛总

体风味贡献程度最大，规定其 ROAV=100,根据 1.3.7
公式计算各风味物质的 ROAV 值，结果见表 2。 

表2 牡蛎酶解前后关键风味化合物分析 

Table 2 Analysis of key flavor compounds before and after enzymatic hydrolysis of oyster 

 #1 香气成分 阈值[7]/(μg/kg) ROAV 值 #2 香气成分 阈值[7]/(μg/kg) ROAV 值

关键风味 
化合物 

（Z,E）-2,6-壬二烯醛 0.01 100 （E,E)-2,4-壬二烯醛 0.09 100 

(E)-壬烯醛 0.08 1.99 (E)-2-壬烯醛 0.09 33.04 

1-辛烯-3-醇 1.00 1.00 (E,E)-2,4-庚二烯醛 0.1 8.12 

(E,E)-2,4-壬二烯醛 0.09 1.79 肉豆蔻醛 0.23 6.57 

   (E)-2,4-癸二烯醛 0.2 3.18 

   2-乙基呋喃 1.29 1.31 

   1-辛烯-3-醇 1 1.09 

   壬醛 1 1.08 

修饰风味 
化合物 

(E,E)-2,4-庚二烯醛 0.1 0.66 （E）-2 辛烯醛 3 0.47 

肉豆蔻醛 0.23 0.27 2-戊基呋喃 6 0.35 

（E,E）-2,4-癸二烯醛 0.2 0.26 庚醛 3 0.25 

正辛醛 0.7 0.05 己醛 4.5 0.27 

（E）-2 辛烯醛 3 0.05 十一醛 5 0.15 

戊醛 1.03 0.03 癸醛 6 0.08 

己醛 4.5 0.02 1-辛醇 110 0.04 

庚醛 3 0.01 2-壬酮 28 0.02 

潜在风味 
化合物 

1-戊烯-3-醇 400 <0.01 戊醛 1.03 <0.01 

2-已烯醛 17 <0.01 1-戊烯-3-醇 400 <0.01 

环己醇 2500 <0.01 2-戊烯醛 1500 <0.01 

(Z)-4-庚烯醛 10 <0.01 正辛醇 110 <0.01 

苯甲醛 350 <0.01 3-辛酮 28 <0.01 

1-辛醇 110 <0.01 苯甲醛 350 <0.01 

苯乙醛 4 <0.01   <0.01 

2-壬酮 28 <0.01   <0.01 

十一醛 5 <0.01   <0.01 
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结果表明，牡蛎肉的挥发性关键风味化合物

（ROAV≥1）有 4 种，分别为(E,Z)-2,6-壬二烯醛、(E)-
壬烯醛、1-辛烯-3-醇、(E,E)-2,4-壬二烯醛，同时

(E,E)-2,4-庚二烯醛、肉豆蔻醛、（E,E）-2,4-癸二烯、

正辛醛、(E)-2 辛烯醛、戊醛、己醛、庚醛对总体风味

起到修饰作用(0.1≤ROAV<1)。这使得新鲜牡蛎肉主要

呈现黄瓜香气、青草香和清甜的果香，同时带有一定

的脂肪味、土腥味和鱼腥味。 
牡蛎酶解液的关键风味化合物(ROAV≥1)的有 7

种，分别为(E,E)-2,4-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、肉豆蔻

醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、(E)-2,4-癸二烯醛、2-乙基呋

喃、壬醛，1-辛烯-3-醇，同时（E）-2 辛烯醛、2-戊基

呋喃、庚醛、己醛、十一醛、癸醛、1-辛醇、2-壬酮

对总体风味起到修饰作用。这使得牡蛎酶解液主要呈

现脂肪和瓜果清香，同时呈现较重的鱼腥味、草腥味

和哈喇味。张梅超[17]在研究牡蛎蛋白酶解液风味改善

时也有类似结果，感官分析发现牡蛎肉酶解后青草味

减少，哈喇味和腥味加重，酶解前牡蛎肉挥发性风味

物质主成分为 1-辛烯-3-醇、辛醛、2，3-辛二酮等，

主要贡献青草味，酶解后主成分为 2-壬烯醛、壬醛、

2-乙基呋喃等，呈现较重的哈喇味与腥味，酶解使得

牡蛎风味变差。 

3  结论 

3.1  本文利用感官实验结合 SPME-GC-MS 法对牡蛎

酶解前后挥发性风味物质进行分析，通过感官实验可

知，牡蛎酶解前主要呈现青草味和果香味，同时存在

一定的腥味和哈喇味。而酶解后，腥味和哈喇加重，

青草味和果香味减弱。利用 GC-MS 从牡蛎肉及其酶

解液中分别检测出 42 种和 41 种包括醛类、酮类、醇

类、酯类、烃类等挥发性物质，虽然酶解后醛类物质

从酶解前的 49.83%减少到 39.88%，但是呈现愉悦气

味的醛类物质减少，呈现不愉快气味的醛类物质增加，

酶解前后己醛、庚醛含量从 1.85%、0.62%增加到

2.12%、1.30%，(E,E)-2,4-癸二烯醛和(E,E)-2,4-庚二烯

醛分别由酶解前的 1.00%、1.27%增加到 1.10%、

1.40%，这些成分主要呈现鱼腥味和草腥味，可能是

由牡蛎酶解过程中脂肪氧化或蛋白质和氨基酸降解产

生的。酶解后产生了呈果香或焦糖香气的呋喃类物质

如 2-乙基呋喃和对腥味有增强作用的 3,5-辛二烯-2-酮
等，脂肪氧化可能也是其主要来源。 
3.2  通过 ROAV 值分析发现，牡蛎肉挥发性风味化

合物主要以醛类物质为主，酶解前牡蛎肉关键风味化

合物主要有 4 种，分别为（Z,E）-2,6-壬二烯醛、(E)-
壬烯醛、1-辛烯-3-醇、(E,E)-2,4-壬二烯醛，主要呈现

瓜果香气、脂肪香气和青草味。而酶解后变为 8 种，

主要为（E,E)-2,4-壬二烯醛、(E)-2-壬烯醛、（E,E)-2,4-
庚二烯醛、(E)-2,4-癸二烯醛、2-乙基呋喃、壬醛、肉

豆蔻醛、1-辛烯-3-醇，使牡蛎酶解液呈现较重的青草

味、腥味和哈喇味等让人不愉快的气味。结合感官分

析，酶解前牡蛎果香味，青草味明显，酶解后腥味和

哈喇味增强，这和 SPME-GC-MS 结果相符合。说明

酶解使得牡蛎挥发性风味成分发生了变化，使得不愉

快气味增多，酶解后牡蛎风味变差。 
3.3  本文对牡蛎酶复合酶解前后挥发性风味物质种

类及关键风味化合物进行了分析，但并未对风味化合

物来源进行探究，牡蛎酶解前后风味物质与脂肪氧化

的关系还有待研究。 
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