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米曲霉发酵牡蛎调味基料的开发及其风味品质分析 
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摘要：该研究以牡蛎肉为原料，采用米曲霉为发酵菌种，在 35 ℃下恒温发酵制备新型牡蛎调味基料，并对其进行电子鼻分析、

顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用分析和感官评价。结果表明，牡蛎肉中挥发性成分以反-2-顺-6-壬二烯醛、1-戊烯-3-醇和 2-正戊基

呋喃为主，米曲霉发酵后，反-2-顺-6-壬二烯醛的含量大幅升高，1-戊烯-3-醇含量逐渐下降。感官评价结果表明添加 0.1%米曲霉发酵 48 h

后的发酵基料风味最好，此时顺-4-庚烯醛、反-2-顺-6-壬二烯醛等关键挥发性成分的含量最高，其中反-2-顺-6-壬二烯醛的香气活度值

达到最大值（OAV=110），是影响牡蛎发酵基料特征风味的关键成分。此外，牡蛎发酵液在不同发酵时间的感官评价结果与反-2-顺-6-

壬二烯醛的相对含量具有良好的线性关系，表明发酵液中反-2-顺-6-壬二烯醛的相对含量与发酵液的感官评价结果的相关系数

R2=0.97，说明其具有成为新型牡蛎调味基料风味品质评价指标的潜力。 
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Abstract: In this study, a new oyster seasoning base was prepared via fermentation of the raw material, oyster meat, with Aspergillus 

oryzaeat a constant temperature of 35 ℃, and the based was subjected to electronic nose analysis, analysis by headspace solid-phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry and sensory evaluation. The results showed that the volatile components in oyster meat 

were dominated by (2E,6Z)-nonadienal, 1-penten-3-ol and 2-pentylfuran, and the content of (2E,6Z)-nonadienal increased significantly and the 

content of 1-penten-3-ol decreased gradually after the fermentation by Aspergillus oryzae. The sensory evaluation results showed that the flavor 

of the fermented base was the best after 48 h of fermentation with 0.1% Aspergillus oryzae, and the content of key volatile components such as 

cis-4-heptanol and (2E,6Z)-nonadienal reached the highest, among which (2E,6Z)-nonadienal had the highest odor activity value (OAV=110) 

and acted asthe key component affecting the characteristic flavor of the oyster fermented base. In addition, the sensory evaluation revealed that 

the oyster fermentation broth yielded at different fermentation times showed a good linear relationship with the relative content of 

trans-2-cis-6-nonadienal, with a correlation coefficient R2of 0.97, indicating its potential as a new oyster seasoning base. 
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水产调味品香气浓郁、滋味鲜美、营养丰富，在

人类饮食结构中占据重要地位。研究表明，水产调味

品按加工方法分为抽提型、分解型或反应型等[1]，发

酵法是分解型水产品调味品的主要工艺。在发酵过程

中，通过微生物代谢产生的复杂酶系将水产品中的蛋

白质，脂质和碳水化合物等大分子物质分解为呈味肽、

脂肪酸、核苷酸等呈香呈味前体成分，然后经过次生

代谢途径进一步生成有机酸和呈味核苷酸等滋味物质

以及醛类和酮类等挥发性香气成分[2]。其中，鱼露、

虾酱和蟛蜞酱等作为发酵水产调味品，广泛流行于我

国沿海地区。 

牡蛎作为我国重要的养殖贝类之一，滋味鲜美，

营养丰富。研究表明，牡蛎中蛋白含量达 51%~57%，

碳水化合物含量达 17%~22%，同时富含 DHA、EPA

等活性脂质[3]以及锌、牛磺酸、维生素 B2 和维生素

B12 等营养物质[4]。蚝油以牡蛎为原料并被广泛使用

的海鲜调味品，提鲜增味效果显著[5]。研究发现，使

用发酵法制备蚝汁，随着发酵时间延长，牡蛎中的脂

质降解为各类脂肪酸，以及提高呈味氨基酸的含量，

产品的风味品质优于传统方法制备的蚝油[6]。可见，

使用发酵法制备高品质牡蛎调味基料具备一定的可行

性。而米曲霉[7]（Aspergillus oryzae）是调味品生产中

较为常见的发酵菌种，具有强大的产酶能力，被广泛

用于酱油、豆豉等传统调味料的生产以及米酒、粮食

酒等酒曲的制作[8]。Xu 等[9]发现，在酱油发酵 60 d 后

加入米曲霉菌丝体，能够增加酱油中挥发性风味成分

的含量；Murthy 等[10]使用咖啡浆中分离的米曲霉生产

羧肽酶，能够增加咖啡中风味前体物质的含量；Han

等[11]通过对比酒曲中米曲霉和芽孢杆菌的发酵能力，

发现 2-甲基丁醛、异戊醛和麦芽酚等独特的风味成分

均由米曲霉产生。可见，米曲霉发酵剂对食品的风味

具有良好的优化作用，并具有作为新型高品质调味基

料发酵菌种的潜力。 

本文以牡蛎为原料，通过添加米曲霉（Aspergillus 

oryzae）发酵制备新型调味基料，使用感官品评法分

析不同发酵时间的挥发性风味特征，通过固相微萃取-

气相色谱质谱联用（Solid-Phase Microextraction-Gas 

Chromatograph-Mass Spectrometer，SPME-GC-MS）技

术结合气味活性值（Odor Activity Values，OAV），分

析挥发性风味物质组成及关键香气化合物，建立米曲

霉-牡蛎发酵液的感官属性与风味物质间的相关性，以

期为发酵剂的开发及牡蛎新型调味品的产业化提供理

论基础。 

 

 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

去壳牡蛎肉，购买于青岛市城阳海鲜批发市场，

-20 ℃贮藏；米曲霉孢子粉，济宁祥园生物科技有限

公司；食盐、白砂糖、味精、小麦粉、燕麦麸皮，市

售；大豆分离蛋白，山东禹王集团；酵母提取物 Y306，

广西一品鲜生物科技有限公司；黄原胶，食品级，中

轩生化有限公司；2,4,6-三甲基吡啶、氢氧化钠，分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；去离子水，青岛世

纪星化学试剂有限公司。 

1.2  实验仪器 

恒温发酵箱、高压灭菌锅、恒温气浴振荡仪、循

环水式真空泵、电子 pH 计，上海力辰仪器科技有限

公司；气相色谱-质谱联用仪，美国安捷伦科技公司；

砂芯漏斗，青岛世纪星化学试剂有限公司；固相微萃

取手动进样手柄 57330-U 及萃取头 50/30 UM 

DVB/CAR/PDMS，美国 Supelco 公司；PEN3 型电子

鼻，德国 Air sense 仪器公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  米曲霉-牡蛎发酵液的制备工艺 

取 50 g 牡蛎肉，7.5 g 麸皮粉，2.5 g 大豆分离蛋

白，10 g 去离子水，7 g 食盐，置于 250 mL 锥形瓶，

搅拌均匀 121 ℃灭菌 20 min；称取 2.4 g 经 110 ℃高

压灭菌 15 min 的小麦粉，与 0.024 g 米曲霉孢子粉混

合，加入牡蛎混合液中，使用封口膜封住瓶口，置于

35 ℃、200 r/min 恒温振荡仪中，待瓶内半固态混合物

至可流动状，开始计算发酵时长。以上米曲霉-牡蛎发

酵物平行制备 5 份，发酵时间分别为 24、48、72、96、

120 h。取出不同发酵时间的米曲霉-牡蛎发酵物，加

入 140 mL 去离子水，经 121 ℃灭菌 60 min 后，冷却

抽滤，保留滤液，即为米曲霉-牡蛎发酵液。 

1.3.2  电子鼻分析 

牡蛎发酵前后的样品均通过PEN-3型电子鼻系统

分析，各金属氧化物传感器的响应信息如表 1 所示。 

准确称量（5.00±0.01）g 样品置于 20 mL 顶空瓶，

加盖密封待检，电子鼻设置自动调零时间 10 s，样品

准备时间 5 s，内部气体流量 400 mL/min，进样流量

400 mL/min，样品测试时间为 150 s，电子鼻清洗时间

100~300 s，每个样品重复 3 次。 
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表 1 电子鼻传感器信息 

Table 1 Electronic nose sensor information 

传感器名称 响应的挥发性物质 检测限/(mL·m3） 

W1C 芳香族化合物 10 

W5S 氮氧化合物 1 

W3C 氨 10 

W6S 氢 100 

W5C 芳香族，非极性化合物 1 

W1S 甲烷 100 

W1W 无机硫化合物 1 

W2S 醇类、醛类、酮类 100 

W2W 有机硫化物 1 

W3S 高浓度烷烃 10 

表 2 感官评价标准及其对应分值 

Table 2 The score of sensory standard 

评价项目 分值 评价标准 

香气 

0~20 明显伴有不快的腥臭味 

20~40 不及蚝油，微有腥臭味 

40~60 与蚝油相似，无差异不大 

60~80 优于蚝油，具有自然的牡蛎香气 

80~100 明显优于蚝油，海鲜风味浓郁 

口感 

0~20 口腔舒适感差 

20~40 不及蚝油，余味不舒适 

40~60 与蚝油相似，无差异不大 

60~80 优于蚝油，口感舒适 

80~100 明显优于蚝油，鲜味浓郁 

整体 

0~20 整体风味差，极不协调 

20~40 不及蚝油，有腥味，不协调 

40~60 与蚝油相似，无差异不大 

60~80 优于蚝油，整体风味自然协调 

80~100 明显优于蚝油，口感浓郁，风味自然 

1.3.3  顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用分析 

称取 10 g 待测样品，以 2,4,6-三甲基吡啶（质量

分数为 10
-6）为内标，搅拌均匀后置于 20 mL 顶空瓶

中，封盖后置于 40 ℃恒温水浴锅中恒温萃取 60 min

后进样分析，每个样品重复进样 3 次。 

GC 条件：高纯度氦气（He），进样口加热器温度

250 ℃，分流比 50:1，流量 1 mL/min，升温条件：起

始温度 40 ℃，保持时间 5 min；升温速率为 3 ℃/min，

升温至 250 ℃，保持时间 10 min。MS 条件：EI 离子

源，离子源温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质量扫

描范围 30~350，溶剂延迟 1 min。 

1.3.4  牡蛎调味汁的调配 

取 5 g 酵母抽提物、5 g葡萄糖、10 g 白砂糖、0.5 g 

5'-呈味核苷酸二钠、50 g 去离子水，置于 250 mL 三

口烧瓶，搅拌均匀并加热至 95 ℃恒温 30 min，加入 5 g

食盐、5 g 味精、1 g 变性淀粉、0.2 g 葡萄糖、5 g 牡

蛎发酵液、13.3 g 去离子水，升温至 90 ℃恒温 10 min。 

1.3.5  感官评价方法 

选 10 名具备描述和识别风味特征能力的感官小

组成员，以市售蚝油作为对照，使用对不同调味汁进

行感官评价，同一样品间隔 15 min 后重新打分，重复

3 次，并统计平均得分。评分标准如表 2，其中香气权

重 30%，口感权重 20%，整体权重 50%，三者相加，

最终所得分数取 10 人评分的平均值。 

1.3.6  数据分析 

使用 SPSS、Excel 对实验结果进行主成分分析和

误差分析，使用 Origin 2018 进行绘图和线性拟合，分

析各实验结果之间的相关性。 

2  结果与讨论 

2.1  发酵前后的分子感官分析 

采用电子鼻对样品的总体香气特点进行分析，如

图 1a 所示。 

 

 

图 1 不同发酵时间下米曲霉牡蛎发酵液香气属性雷达图(a)与

响应值热点图(b) 

Fig.1 (a) Aroma radar plot and (b) Hot plot of senor response of 

E-nose of Aspergillus oryzae fermentation at different 

fermentation times 

牡蛎经发酵后，W2S、W1W，W1S，W3C 和

W2W 传感器的响应值明显高于未经发酵的。据表 1
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中的对应关系，表明发酵过程中伴有醇类、醛类、酮

类、芳香族、烃类等多种挥发性物质生成。据图 1b

所示，牡蛎经米曲霉发酵 24 h 或 48 h 后，W2S 传感

器的响应值明显增大，即醇类、醛类、酮类等化合物

为此阶段的主要挥发性成分。曲霉属在发酵早期脂肪

酶活性较高，脂质在脂肪酶作用下能够产生大量醛、

酮等羰基化合物[12]，而 W2S 传感器对羰基化合物最

为敏感，说明在此阶段下挥发性成分主要为醇类、醛

类和酮类化合物。 

2.2  发酵前后的 HS-SPME-GC-MS 挥发性成

分分析 

电子鼻结果表明，牡蛎发酵调味品在不同发酵时

间的挥发性成分差异较大，但是电子鼻只能分析挥发

性物质的总体特征。为了深入研究牡蛎在发酵过程中

因其风味差异的挥发性成分和关键香气物质，采用

HS-SPME-GC-MS 法结合 OAV 分析不同发酵时间的

米曲霉牡蛎-发酵液的挥发性成分。 

发酵前后各类化合物的相对含量变化趋势如图 2

所示，未经发酵的牡蛎挥发性成分中，羰基类化合物、

烃类化合物、羧基化合物均处于较低水平。羟基化合

物以及羰基类化合物的相对含量在发酵初期快速上

升，为主要的挥发性成分，并于 48 h 相对含量达到最

大值，与电子鼻W2S 传感器在发酵 48 h 响应值最大的

分析结果一致，说明此时醇类、醛类以及酮类化合物

的生成量达到最大值，并在挥发性成分中占主体地位。 

由于化合物的相对含量并不等同于物质对香气的

贡献程度[13]，为确定关键的风味成分，将测得挥发性

成分的相对含量转化为气味活性值 OAV，将其定义为

挥发性成分的相对含量与阈值的比值。OAV 值大于 1

的化合物对产品的气味起主要作用[14]，挥发性化合物

的 OAV 值越大对香气的贡献越大。相对含量为以

2,4,6-三甲基吡啶为内标所测得挥发性成分的相对百

分含量，阈值据 Van Gemert 等汇编资料[15]中查得。 

 

图 2 不同发酵时间的各类化合物变化趋势图 

Fig.2 Tendency of volatile components in different stage of 

fermentation 

表3中列出了不同发酵时间OAV值大于1的挥发

性成分。未经发酵时，牡蛎的风味关键性成分为反-2-

顺-6-壬二烯醛、1-戊烯-3-醇和 2-正戊基呋喃，研究表

明，1-戊烯-3-醇被认为有鱼腥气息[16]，反-2-顺-6-壬二

烯醛具有黄瓜样香气[17]，研究表明，2-戊基呋喃被认

为具有水煮小麦样香气[18]。当发酵至 24 h 时，反-2-

顺-6-壬二烯醛的含量大幅升高，顺-4-庚烯醛、顺-4-

己烯-1-醇等开始生成，前者被认为是鱼油中鱼腥味的

来源[19]，后者被认为是武夷岩茶中青涩味的来源[20]；

1-戊烯-3-醇相对含量降为 0，不再影响风味。 

 

表 3 不同阶段下米曲霉-牡蛎发酵液的关键挥发性成分分析（OAV值>1） 

Table 3 Analysis of key volatile components (OAV>1) of fermented oyster condiments by Aspergillus oryzae in different stage 

化合物名称 
阈值/ 

(mg/kg) 

发酵时间/h 

未经发酵  24  48  72  96  120 

含量/% OAV 含量/% OAV 含量/% OAV 含量/% OAV 含量/% OAV 含量/% OAV 

1-戊烯-3-醇 0.002 0.34 1.71  0 0  0 0  0 0  0 0  0 0 

异戊醇 0.005 0 0  0.40 0.8  1.51 3.02  0.24 0.49  0.20 0.41  0 0 

顺-4-己烯-1-醇 0.000 8 0 0  0.11 1.4  0.13 1.61  0.07 0.89  0 0  0 0 

正己醛 0.006 0.03 0.05  0.56 0.9  1.25 2.09  0.29 0.48  0.20 0.33  0 0 

2-己烯醛 0.000 2 0.02 0.2  0.10 1.2  0.01 0.09  0 0  0 0  0 0 

顺-4-庚烯醛 0.000 04 0 0  0.16 4  0.26 6.54  0.23 5.87  0.20 4.98  0.10 3.05 

E,Z-2,6-壬二烯醛 0.000 02 0.09 54.6  0.20 105  0.22 110  0.15 61.9  0.12 60.3  0.11 57.5 

异戊酸 0.000 1 0 0.16  0.01 0.5  0.16 5.28  0.01 0.47  0 0  0 0 

2-戊基呋喃 0.001 0.73 1.53  0.73 1.5  1.29 2.68  1.12 2.33  0.36 0.75  0.01 0.01 
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当发酵至 48 h 时，除 2-己烯醛开始下降外，所有

大于 OAV＞1 的风味成分均达到最大值，按对风味影

响程度的大小依次为反-2-顺-6-壬二烯醛、顺-4-庚烯

醛、异戊酸、异戊醇、2-戊基呋喃、正己醛，其中异

戊酸被认为是葡萄酒发酵风味的来源[21]，异戊醇是芝

麻香白酒风味的重要组成部分[22]，正己醛被认为是鱼

糜腐败后异味的来源[23]。可见，这三种物质的产生均

与发酵有关，其中异戊醇和正己醛两者更是发酵食品

风味的重要影响因素。发酵超过 72 h 后，所有风味物

质含量均快速下降，发酵至 120 h 后，对风味仍有较

大影响的挥发性成分为反-2-顺-6-壬二烯醛和顺-4-庚

烯醛。综上所述，在米曲霉作用下，发酵 48 h 时的牡

蛎发酵液挥发性风味成分最丰富。反-2-顺-6-壬二烯醛

是牡蛎的主要风味成分，其含量随着发酵过程而变化，

使用米曲霉发酵牡蛎，有利于关键风味物质的形成，

提高产品的风味品质。 

2.3  牡蛎调味汁的感官评价 

表 4 感官评价得分表 

Table 4 Sensory scores of sauce with fermented material 

评价结果 A B C D E F 

平均值 65.7 80.2 82.1 70.3 69.9 68.1 

标准偏差 2.5 2.44 2.58 2.91 3 1.73 

相对标准偏差 4.28% 3.20% 3.07% 4.04% 4.29% 2.54% 

表 4 中样品编号 A、B、C、D、E、F 分别对应使

用未经发酵的牡蛎液和发酵时间为 24 h、48 h、72 h、

96 h 与 120 h 的牡蛎发酵物调配的牡蛎调味汁。感官

评价结果的相对标准偏差小于 4.5%，相对偏差较   

小[24]。结果表明，使用米曲霉-牡蛎发酵液制备的牡蛎

调味汁具有良好的牡蛎风味。6 组样品的总得分均大

于 60，其中发酵 24 h、48 h 的样品得分最高，平均得

分达 80.2，说明风味优化效果较为明显；发酵 72 h、

96 h、120 h 的样品得分较低，优化效果不明显。结合

HS-SPME-GC-MS 分析结果可知，感官结果的差异可

能是由顺-4-庚烯醛、反-2-顺-6-壬二烯醛等关键性风味

成分含量变化导致的。此感官评价结果与电子鼻分析

结果、GC-MS 分析结果具有一致性。 

 

图 3 电子鼻分析结果与感官评价得分的相关性分析（α=0.05） 

Fig.3 The correlation between the result of E-nose and sensory 

scores (α=0.05) 

对电子鼻分析结果与感官评价结果进行相关性分

析，如图 3 所示，感官评价结果与电子鼻传感器响应

值变化呈现正相关的共有 7 个成分，包含电子鼻分析

结果中响应值变化最为明显 W2S、W1W、W1S，W3C

和 W2W 传感器，其中 W2S 相关系数更达 0.97     

（＞0.95），说明感官评价结果与电子鼻分析结果具有

一定的相关性，其中对醇、醛、酮类敏感的 W2S 传

感器相关系数最大。W2S 传感器的响应值变化趋势与

GC-MS 结果中羟基及醚类化合物以及羰基类化合物

的相对含量变化趋势一致。说明电子鼻分析结果、

GC-MS 挥发性风味分析结果与感官结果之间存在良

好的相关性。 

 

图4 反-2-顺-6-壬二烯醛的OAV值与感官评价得分的线性关系

(α=0.05) 

Fig.4 The linear relationship between OAV of 

(2E,6Z)-nonadienal and sensory scores (α=0.05) 

Riad 等[25]认为，反-2-顺-6-壬二烯醛为深海水产品

的重要香气成分，由 DHA 等活性不饱和脂质分解产

生。据 Zhu 等[26]的研究，牡蛎中 DHA 的含量占牡蛎

中总脂质含量的 18.53%~21.16%。Miranti 等[27]研究发

现，底物经米曲霉发酵能生成 DHA。由此可知，反-2-

顺-6-壬二烯醛的生成受到发酵微生物的影响，并影响

感官评价结果。为此对感官评价结果与反-2-顺-6-壬二

烯醛的相对含量变化进行线性拟合。如图 4 所示，反

-2-顺-6-壬二烯醛在不同发酵时间下的气味活度值

OAV 与感官评价结果具有良好的线性关系，相关系数
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R
2
=0.97＞0.95，二者具有一定的相关性。由此认为，

反-2-顺-6-壬二烯醛是影响牡蛎发酵液风味的重要因

素，其含量与发酵时间具有相关性，具有作为牡蛎发

酵液风味品质评价指标的潜力。 

3  结论 

牡蛎经米曲霉发酵后的关键性风味成分发生明显

变化，发酵前影响最大的风味成分为反-2-顺-6-壬二烯

醛、1-戊烯-3-醇和 2-正戊基呋喃，发酵后转变为反-2-

顺-6-壬二烯醛、顺-4-庚烯醛、异戊酸、异戊醇、2-戊

基呋喃、正己醛、顺-4-己烯-1-醇及 2-己烯醛。 

使用电子鼻分析、GC-MS 分析以及感官评价三种

方法评估发酵过程中挥发性风味成分与感官品质的变

化，结果具有良好的相关性。电子鼻分析结果显示，

发酵过程中变化最大的风味成分为醇、醛、酮类化合

物；结合 GC-MS 结果及气味活度值法，反-2-顺-6-壬

二烯醛是影响牡蛎发酵液风味的主要挥发性成分，其

含量随着发酵过程变化，发酵 48 h 达最大值。感官评

价结果表明，反-2-顺-6-壬二烯醛相对含量的变化对发

酵液风味品质具有一定的影响，其相关含量与感官评

价结果具有良好的线性关系，相关系数 R
2
=0.97＞

0.95，说明二者具有一定的相关性。因此，反-2-顺-6-

壬二烯醛的相对含量具有作为评价牡蛎发酵液风味品

质指标的潜力。 
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