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虾夷扇贝活力变化对其呈味特性的影响研究 

蔡  琰, 李  杨, 李  漫, 支慧敏, 田元勇* 

(大连海洋大学食品科学与工程学院, 大连  116023) 

摘  要: 目的  研究虾夷扇贝活力变化对于呈味特性的影响。方法  将活品虾夷扇贝在 4℃干藏 0、6、24 h 后, 

使其分别处于不同的活力状态。通过扇贝组织形态、扇贝闭壳肌中三磷酸腺苷(adenosine triphosphate, ATP)及其

关联化合物、腺苷酸能荷 (adenylate energy charge, AEC)值、线粒体活性、能量代谢物水平等指标分析活力; 对

加热熟制后的各样品进行感官评价, 测定呈味化合物含量、计算味觉活度值; 最后分析扇贝活力变化对呈味特性

的影响。结果  干藏期间扇贝外套膜收缩, 活力轻微下降, 但 ATP 及其关联化合物、AEC 值均无显著变化

(P>0.05)。线粒体活性由 85.59%显著下降至 59.21% (P<0.05), 线粒体功能下降。另外, 干藏导致糖酵解代谢物糖

原由 4.32 g/100 g 下降至 3.14 g/100 g, 同时葡萄糖 1-磷酸、果糖 6-磷酸、磷酸二羟丙酮等代谢物含量显著上升

(P<0.05), 三羧酸循环代谢物丙氨酸含量由 0.44 mg/g 增加至 0.71 mg/g。干藏导致扇贝中呈味化合物谷氨酸含量由

0.93 mg/g 下降至 0.51 mg/g, 精氨酸含量由 9.05 mg/g 上升至 10.56 mg/g, 滋味中鲜味降低、苦味上升。结论  虾夷

扇贝活力下降导致了谷氨酸含量的下降和精氨酸含量的上升, 进而造成扇贝滋味中鲜味的下降和苦味的上升。 
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Effects of vitality changes of Mizuhopecten yessoensis on taste characteristics 

CAI Yan, LI Yang, LI Man, ZHI Hui-Ming, TIAN Yuan-Yong* 

(College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the effect of vitality changes of Mizuhopecten yessoensis on taste characteristics. 

Methods  After dry storage at 4℃ for 0, 6 and 24 h, the live Mizuhopecten yessoensis were kept in different vitality 

states. The vitality of Mizuhopecten yessoensis was analyzed by tissue appearance, adenosine triphosphate (ATP) and its 

related compounds, adenylate energy charge (AEC) value, mitochondrial activity and energy metabolite level in 

Mizuhopecten yessoensis adductor muscle. Sensory evaluation was taken each adductor muscle after heating, the content 

of taste properties compounds was determined, and taste activity value  was calculated. Finally, the influence of 

Mizuhopecten yessoensis vitality on taste characteristics was analyzed. Results  The mantle of Mizuhopecten 

yessoensis shranked and the Mizuhopecten yessoensis decreased viability slightly during the dry storage, but there were 

no significant changes in ATP and its related compounds and AEC value (P>0.05). The mitochondrial activity decreased 

significantly from 85.59% to 59.21% (P<0.05) and the mitochondrial function decreased. In addition, dry storage led to 

a decrease in glycogen, a glycolytic metabolite, from 4.32 g/100 g to 3.14 g/100 g, and a significant increase in glucose 

1-phosphate, fructose 6-phosphate and dihydroxyacetone phosphate metabolites (P<0.05), as well as an increase in 

alanine, a TCA metabolite, from 0.44 mg/g to 0.71 mg/g. The dry storage resulted in a decrease in glutamate content 
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from 0.93 mg/g to 0.51 mg/g and an increase in arginine content from 9.05 mg/g to 10.56 mg/g in the Mizuhopecten 

yessoensis, with a decrease in umami and an increase in bitterness in the taste. Conclusions  The decrease in the 

vitality of Mizuhopecten yessoensis lead to a decrease in glutamate content and an increase in arginine content, which 

in turn lead to a decrease in umami and an increase in bitterness in the taste of Mizuhopecten yessoensis. 

KEY WORDS: Mizuhopecten yessoensis; vitality; energy metabolism; taste characteristics; sensory evaluation 
 
 

0  引  言 

虾夷扇贝 (Mizuhopecten yessoensis)是我国辽宁地

区重要的养殖经济贝类之一, 营养价值丰富、味道鲜美, 

深受广大消费者的喜爱。活力状态是影响虾夷扇贝售价

的最主要因素。近年来, 有关虾夷扇贝活力的评价包括

感官评价和生化评价。感官评价是最直观的手段, 通常

以外套膜的状态 [1]、刺激后的外壳闭合反应时间 [2]、闭

合力 [3]进行判断 , 感官评价操作简单但评价精度尚需提

升。生化评价主要针对闭壳肌中能量水平进行评价, 如三磷

酸腺苷[4](adenosine triphosphate, ATP)、磷酸精氨酸[5](arginine 

phosphate, ArP)、腺苷酸能荷 [6](adenylate energy charge, 

AEC)值等, 生化评价已被广泛使用, 但依然存在操作复

杂、耗时长等缺点。此外, ATP 和 AEC 值对活力评价存在

延迟效应, 如扇贝经历短时间干露处置后 ATP 含量无显著

变化, 但干露处置会显著影响复水后的存活率、ATP 水平

和 AEC 值[7‒8]。这是由于干露胁迫消耗了糖原、游离氨基酸、

ArP 等能量储备, 以补充消耗的 ATP, 维持机体能量恒定。代

谢物水平的变化影响了熟制后的呈味特性。但由于评价指标

具有延迟效应, “活而不鲜”问题非常突出, 亟需开发更为灵敏

的活力评价指标。虾夷扇贝中呈味物质除甘氨酸、谷氨酸、

精氨酸、丙氨酸等游离氨基酸外 , 还包括一磷酸腺苷

(adenosine monophosphate, AMP)、肌苷酸(inosinieaeid, IMP)、

琥珀酸等呈味核苷酸和有机酸[9]。糖原虽没有特定滋味, 但被

认为能够增加滋味的浓厚感[10]。杨婷婷等[11]首次建立了完整

的活品虾夷扇贝感官评价方案, 将活品虾夷扇贝熟制后进行

评价, 并研究了活力变化对风味的影响[12], 发现活品风味变

化与生命代谢存在一定的相关性。 

线粒体是生物对外界胁迫感受最灵敏的细胞器, 也

是生物体内最主要的能量合成场所, 因此线粒体被称为生

命活动的“能量工厂”。当生物感受到外界胁迫后 ATP 含量

尚未发生变化, 但线粒体呼吸活性显著下降, 因此线粒体

活性可以用来评价早期胁迫对扇贝造成的影响[13‒14], 更灵

敏地反应扇贝活力变化 [15] 。线粒体内三羧酸循环

(tricarboxylic acid cycle, TCA)循环涉及柠檬酸、琥珀酸、

苹果酸、延胡索酸、α-酮戊二酸等有机酸浓度的改变, 其

对扇贝风味的影响有待于深入研究。 

本研究将采捕的活品虾夷扇贝分别干露贮藏 0、6、

24 h 以达到不同活力状态, 通过测定其横纹肌中代谢物、

ATP 及其关联化合物、AEC 值等传统活力指标和线粒体呼

吸活性来判断贮藏过程中活力变化, 同时对部分扇贝加热

熟制后进行感官评价并测定呈味化合物变化, 以分析其活

力对呈味特性的影响, 为虾夷扇贝活力评价提供新的方法

参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

90 只活品虾夷扇贝, 2022 年 12 月 2 日购自大连海洋

岛水产集团股份有限公司 , 壳长约 10 cm, 体质量为

(135.12±6.27) g。 

无水甲醇、乙腈(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 硫酸、

磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、高氯酸(分析纯, 国药集团化学

试剂有限公司); 氯化钠、氯化钾、KOH(分析纯, 中国天津

市科密欧化学试剂有限公司); 碘乙酸钠(分析纯, 上海麦

克林生化科技有限公司); 葡萄糖、蒽酮(分析纯, 中国北京

索莱宝科技有限公司); 氨基酸分析试剂盒(大连依利特分

析仪器有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 1260 高效液相色谱仪(美国 Agilent 公司); 

HG-200 高 速 分 散 均 质 机 ( 日 本 HSIANGTAI 公 司 ); 

GL-21M 高速冷冻离心机(德国 Hermle Labortechnik GmbH

公司 ); Milli-Q 超纯水净化仪 ( 美国 Millipore 公司 ); 

JXFSTPRP-24 破碎仪 (上海净信实业发展有限公司 ); 

BS224S 型精密电子天平(精度 0.0001 g, 北京赛多利斯仪

器系统有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 
底播虾夷扇贝采捕后, 以泡沫箱内干藏、冰袋降温方

式送至实验室后, 立即于充氧循环海水中缓冲 12 h, 以消

除运输胁迫的影响。缓冲结束后, 分组置于 4℃冷柜中干

藏 0、6、24 h。为防止水分蒸发的影响, 贮藏期间扇贝表

面应覆盖海水润湿的纱布, 每隔 6 h 更换一次。具体分组

及取样说明见表 1。生品组(F)扇贝经针灸针刺探活力后, 

对半剖开, 拍照记录外套膜收缩情况, 随后迅速分离闭壳

肌横纹肌, 切碎混匀, 取部分肌肉立即分析, 其余肌肉液

氮速冻后保存在‒80℃冰箱中, 用于生化指标分析。熟品组

(H)扇贝经沸水蒸锅加热熟化 8 min 并冷却 40 s 后, 分离闭

壳肌, 一部分用于感官评价, 另一部分切碎混匀, 保存在

‒40℃冰箱中, 用于呈味化合物分析。 
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表 1  样品分组说明 
Table 1  Sample grouping and sampling instructions 

分组 
干藏时间/h 

采样说明 
0 6 24 

生品组(F) D0-F D6-F D24-F 
每个时间点取 9 只扇贝, 分离闭壳肌, 测定 ATP 及其关联化合物、线粒

体活性、糖原、能量代谢物。 

熟品组(H) D0-H D6-H D24-H 
每个时间点取 17 只扇贝, 加热熟化后, 8 只用于感官评价, 9 只用于测定

AMP、IMP、游离糖、有机酸、游离氨基酸等。 

 
1.3.2  ATP 及其关联化合物测定 

准确称取 0.20 g 横纹肌放入 5 mL 离心管, 加入 1 颗

中号钢珠和 2.0 mL 5%高氯酸, 破碎仪 800 r/min 破碎 60 s

后用 2 mol/L KOH 调 pH 至 2.0~3.5, 定容至 4 mL, 5000×g

离心 5 min, 取上清, 过 0.45 μm 滤膜, 取 2 mL 加入 0.5 mL 

0.1 mol/L磷酸盐缓冲溶液后, 参照姜明慧等[16]的方法测定

分析。AEC 值按公式(1)计算:  

AEC/%=
2ATP + ADP

100%
2(ATP + ADP + AMP)

      (1) 

式中: ATP、ADP、AMP 为肌肉中各物质的含量(μmoL/g)。 

1.3.3  线粒体呼吸活性测定 

线粒体呼吸活性参照 YIN 等[17]的方法测定。 

1.3.4  糖原测定 

糖原含量参照曲秦坤等[18]的方法测定。 

1.3.5  能量代谢物/有机酸测定 

准确称取 0.50 g 横纹肌放入 5 mL 离心管中, 加入 1

颗中号钢珠和 3.0 mL 提取液(甲醇:乙腈:水=1:1:1, V:V:V)后

放入破碎仪 , 800 r/min 破碎 60 s, 冰浴超声 30 min, 

10000×g 离心 10 min, 取上清, 过 0.45 μm 滤膜, 取 1 mL

冻干后, 参照李鑫月[19]的方法测定。 

1.3.6  感官评价 

感官评价根据闫丽新等[20]的方法进行。 

1.3.7  游离氨基酸测定 

游离氨基酸提取与 ATP 提取一致。在 5 mL 棕色容量

瓶中依次加入 100 μL 提取液、衍生缓冲溶液、衍生液, 混

匀, 封口, 置于 60℃水浴锅中避光反应 60 min, 冷却至室

温后, 加入平衡缓冲溶液定容, 过 0.45 μm 滤膜。参照 LI

等[21]的方法使用高效液相色谱进行分析。 

1.3.8  游离糖测定 

游离糖提取与 ATP 提取一致, 使用蒽酮比色法进行

定量。 

1.3.9  味觉活度值计算 

味觉活度值(taste active value, TAV)按公式(2)计算:  

TAV=
C

T
          (2) 

式中: C 为呈味化合物的浓度; T 为呈味化合物对应的滋味

阈值(mg/g)。 

1.3.10  味精当量的计算 

味精当量(equivalent umami concentrations, EUC)是指

氨基酸与核苷酸协同增鲜作用产生的鲜度相当于多少浓度

味精(monosodium glutamate, MSG)产生的鲜味强度。参照

崔妍春等[22]的方法进行计算, 稍作修改。按公式(3)计算:  

EUC/(g MSG/100 g)= i i i i j j+ 1218( )( )  a b a b a b  (3) 

式中: ai为谷氨酸浓度(g/100 g); aj为AMP、IMP浓度(g/100 g); 

bi 为谷氨酸相当于 MSG 的相对鲜度系数(谷氨酸=1); bj 为

AMP、 IMP 相当于 MSG 的相对鲜度系数 (AMP=0.18, 

IMP=1), 1218 为基于所有浓度的协同作用常数。 

1.4  数据处理 

实验至少重复 3次测定, 使用Origin 2018软件对感官

评价数据进行分析。采用 Graphpad Prism 7 软件对测定数

据进行整理统计并绘图。实验数据均以平均值±标准偏差

的形式表示。使用 IBM SPSS Statistic 25 进行方差分析, 用

单因素方差分析(analysis of variance, ANOVA)对组间显著

性进行检验, 显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同干藏时间虾夷扇贝的组织形态 

D0-F、D6-F、D24-F 组分别对应刚到达市场源头、流

通 6 h、流通 24 h 后的扇贝状态。D0-F 组扇贝外套膜较为

饱满, 无明显收缩(图 1), D6-F 组扇贝外套膜轻微收缩, 

D24-F 组扇贝外套膜明显收缩。以针灸针触碰外套膜 , 

D0-F、D6-F、D24-F 组扇贝分别在 2、4、7 s 时闭合, 均能

在 10 s 内快速有力闭合, 根据本团队构建的表观活力评价

方法[2]认为贮藏期间扇贝活力轻微下降, 但始终较强。 
 

 
 

图 1  不同干藏时间虾夷扇贝的组织形态 

Fig.1  Tissue appearance of Mizuhopecten yessoensis at  
different dry storage time 

 

2.2  不同干藏时间虾夷扇贝闭壳肌ATP及其关联化

合物含量 

不同干藏时间虾夷扇贝闭壳肌 ATP 及其关联化合物

含量的变化如图 2 所示, D0-F 组 ATP、ADP、AMP 含量分 
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注: A~D 分别为干藏期间扇贝 ATP、ADP、AMP、AEC 值含量的变化, 不同小写字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 2  不同干藏时间虾夷扇贝闭壳肌中 ATP 及其关联化合物含量的变化 

Fig.2  Changes in ATP and its related compounds of adductor muscle in Mizuhopecten yessoensis at different dry storage time 
 

别为 4.36、1.07、1.47 μmol/g。与 D0-F 组相比, D6-F 组和

D24-F 组中 ATP、ADP、AMP 含量均无显著性变化

(P>0.05)。干藏期间扇贝通过无氧糖酵解供能, ATP 合成效

率低, 为维持生命活动, 磷酸精氨酸在精氨酸激酶作用下

将 ADP 转化为 ATP, 保证机体能量平衡[23]。D0-F 组扇贝

AEC 为 70.93%, 由于 D6-F 组扇贝未出现死亡, 存活率为

100%, AEC 值未发生变化 , 即扇贝活力并未发生变化 , 

D24-F 组扇贝开始死亡, 但存活率仍高达 95%, 此时 AEC

值仍未发生变化, 但活力已开始下降。 

扇贝中 ATP 及其关联化合物含量、AEC 值变化不能

准确指示扇贝贮藏期间活力变化, 因此利用新的指标线粒

体活性来衡量虾夷扇贝贮藏期间活力的变化。 

2.3  不同干藏时间虾夷扇贝闭壳肌线粒体功能 

此前研究发现, 线粒体形态能够反映死后冷藏期间

鱼、贝类的早期鲜度变化[16,24], 线粒体活性作为扇贝冷藏

期间鲜度评价指标的有效性已经被验证[17]。活品虾夷扇贝

贮藏过程中线粒体活性变化如图 3 所示, D0-F 组扇贝线粒

体活性为 85.59%。与 D0-F 组相比, D6-F 组线粒体活性显

著下降至 69.77%, D24-F 组线粒体活性显著下降至 59.21% 

(P<0.05), 线粒体功能均出现下降。证明线粒体可作为评价

虾夷扇贝早期活力变化的方法。 

2.4  虾夷扇贝活力变化对代谢物含量的影响 

2.4.1  不同活力虾夷扇贝闭壳肌中糖酵解代谢物含量 

不同活力虾夷扇贝闭壳肌中糖酵解代谢物含量如图 4

所示, D0-F 组扇贝中糖原含量为 4.32 g/100 g, D24-F 组显

著下降至 3.14 g/100 g (P<0.05)。在糖原磷酸化酶作用下, 

糖原会分解为葡萄糖 1-磷酸[25], 经磷酸葡萄糖变位酶作用

下无需消耗能量就可转变为葡萄糖 6-磷酸, 迅速进入无氧

呼吸糖酵解。D0-F 组中葡萄糖 1-磷酸、果糖 6-磷酸、磷

酸二羟丙酮、3-磷酸甘油醛、3-磷酸甘油酸、2-磷酸甘油

酸含量分别为 0.26、1.50、4.54、0.39、11.60、15.20 μg/g。

与 D0-F 组相比, D6-F 组中 3-磷酸甘油醛、3-磷酸甘油酸、

2-磷酸甘油酸含量显著上升, D24-F 组中葡萄糖 1-磷酸、果

糖 6-磷酸、磷酸二羟丙酮含量显著上升(P<0.05)。虾夷扇贝

在干藏 6 h 后, 糖原大量消耗, 导致糖酵解后半段产物 3-磷 

 

 
 

图 3  不同干藏时间虾夷扇贝闭壳肌中线粒体功能的变化 

Fig.3  Changes in mitochondrial function of adductor muscle in 
Mizuhopecten yessoensis at different dry storage time 
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图 4  不同活力虾夷扇贝闭壳肌中糖酵解代谢物含量 

Fig.4  Glycolytic metabolites content of different vitality of adductor muscle in Mizuhopecten yessoensis 
 

酸甘油醛等的积累。为避免能量快速消耗导致机体死亡, 干

藏 24 h 后通过抑制磷酸果糖激酶活性来降低 ATP 消耗, 导

致果糖 6-磷酸含量和磷酸二羟丙酮的积累。刘洋等[8]发现

扇贝在干藏期间的磷酸果糖激酶活性始终处于较低的水平, 

这可能也与果糖 6-磷酸的积累存在相关性。 

2.4.2  不同活力虾夷扇贝闭壳肌中 TCA 循环代谢物含量 
TCA 循环发生在线粒体内, 是生物体将糖代谢酵解

产物转化成能量的最主要方式。不同活力虾夷扇贝闭壳肌

中 TCA 循环代谢物含量如图 5 所示, D0-F 组中柠檬酸、琥

珀酸、苹果酸、草酰乙酸含量分别为 0.41、0.17、7.00、17.01 

μg/g。与D0-F组相比, D6-F组中苹果酸含量显著下降, D24-F

组中苹果酸含量显著下降, 琥珀酸含量显著上升(P<0.05), 

其余 TCA 循环代谢物含量在各组中均无显著性差异

(P>0.05)。在本研究中, 苹果酸含量的下降伴随着琥珀酸的

生成, 可能是由于扇贝在干藏期间, 酸性物质逐渐积累导致

闭壳肌 pH 下降, 磷酸烯醇式丙酮酸开始催化磷酸烯醇式丙

酮酸转化为苹果酸[26], 苹果酸逆向循环生成琥珀酸导致的。

苹果酸含量下降导致草酰乙酸含量的下降, TCA 正向循环

受到抑制。此外氨基酸也是扇贝中重要的储能物质, 通过草

酰乙酸、α-酮戊二酸、琥珀酰 CoA、延胡索酸等关键物质与

TCA 循环相连接。在本研究中, 与 D0-F 组相比, D24-F 组扇

贝闭壳肌中丙氨酸含量由 0.44 mg/g 显著增加至 0.71 mg/g 

(P<0.05), 其余氨基酸无显著变化(P>0.05)。无氧糖酵解会导

致丙酮酸和乙酰 CoA 积累, 且缺氧会导致烟酰胺腺嘌呤二

核苷酸的积累, 这两种情况均会导致天冬氨酸通过转氨作

用, 转化为丙氨酸, 因此, 丙氨酸也被认为是许多海洋无脊

椎动物在环境缺氧期间无氧糖酵解的最终产物[27]。 

2.5  不同活力虾夷扇贝熟制后呈味特性比较 

2.5.1  不同活力虾夷扇贝的感官分析 

感官评价能够快速、直接地反映扇贝的风味品质。将

不同活力的扇贝(干藏 0、6、24 h)同等条件下蒸熟后进行

感官评定, 结果如图 6 所示, 扇贝颜色、气味由于扇贝个

体差异和表面附着物影响, 无明显规律。和 D0-H 组相比, 

D6-H 和 D24-H 组扇贝光泽、质地中弹性和多汁性评分持

续下降, 这可能与扇贝贮藏过程中体腔液流失有关。周晏

琳等[7]报道扇贝在冷却干露 12 h 和 24 h 后的失重率分别为

6%和 10%左右, 且时间越长, 失重率越高。其中滋味变化

最明显, 和 D0-H 组相比, D6-H 和 D24-H 组扇贝滋味中鲜

味均显著下降, 苦味显著上升(P<0.05)。滋味中甜味、咸味、

酸味在三组间无显著变化(P>0.05)。李亚烜等[2]研究发现扇

贝在无水贮运期间, 风味呈下降趋势, 气味和滋味中鲜、

香、甜味均下降, 且扇贝质地变软, 与本研究结论一致。 

2.5.2  不同活力虾夷扇贝呈味化合物含量及味觉活度值

分析 

将不同活力的扇贝(干藏 0、6、24 h)同等条件下蒸熟

后, 对闭壳肌中呈味化合物含量进行分析。不同活力虾夷

扇贝闭壳肌中呈味化合物含量如表 2 所示, 呈味核苷酸主

要有 AMP 和 IMP 两种, D0-H 组的 AMP、IMP 含量为 2.53、

0.02 mg/g, 相比之下 D6-H 和 D24-H 组中 AMP 含量在贮

藏期间无显著性变化, D24-H 组中 IMP 含量显著增加。甘

氨酸是扇贝闭壳肌中含量最高的游离氨基酸, 其次是精氨

酸、谷氨酸、丙氨酸和丝氨酸, 占游离氨基酸总量的 90%。

与闫丽新等[20]研究结果一致。与 D0-H 组相比, D24-H 组

中谷氨酸含量由 0.93 mg/g 显著下降至 0.51 mg/g (P<0.05), 

精氨酸含量由 9.05 mg/g 显著上升至 10.56 mg/g (P<0.05), 

这与感官评价结果中 T-鲜味的下降和苦味的上升是一致

的, 其余氨基酸均无显著变化(P>0.05)。在 D0-H 组扇贝中

检测出的有机酸有苹果酸、琥珀酸、柠檬酸, 其中苹果酸

含量最高, D24-H 组中苹果酸含量无显著变化(P>0.05), 柠

檬酸和琥珀酸含量显著增加(P<0.05)。琥珀酸被认为赋予 
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图 5  不同活力虾夷扇贝闭壳肌中 TCA 循环代谢物含量 

Fig.5  TCA metabolites content of different vitality of adductor muscle in Mizuhopecten yessoensis 

 

 

 
图 6  不同活力虾夷扇贝的感官评价 

Fig.6  Sensory evaluation of different vitality of  
Mizuhopecten yessoensis 

 

了贝类独特的愉悦风味[28], 而其余有机酸均会造成酸味的

增加, 降低食用品质。与 D0-H 相比, D24-H 组扇贝闭壳肌

中游离糖含量由 41.79 mg/g 显著下降至 17.33 mg/g。一般

认为游离糖都具有还原性且呈现一定的甜味[22], 这可能与

甜味下降相关。 

AMP、谷氨酸、甘氨酸、精氨酸和游离糖的 TAV 均

大于 1, 是扇贝中主要的呈味化合物, 除精氨酸外均呈愉

悦的味道, 对风味影响较为显著; 而 IMP、柠檬酸、苹果

酸、琥珀酸、丝氨酸 TAV 小于 1, 对扇贝风味几乎没有影

响。MORIHIKO[29]认为糖原与风味存在一定的相关性, 虽

然糖原本身没有特定的味道, 但它被认为可以增强风味的

连续性、复杂性和丰满度, 并能够与贝类的各种风味融合。 

2.5.3  氨基酸与呈味核苷酸之间的鲜味协同效应分析 

呈味化合物之间会发生相互作用, 对虾夷扇贝的风味

产生不同的影响。鲜味是水产品中重要的特征滋味, 因此使

用 EUC 值来评价氨基酸(谷氨酸)和呈味核苷酸(AMP、IMP)

之间的协同作用。结果如图 7 所示, D0-H 组 EUC 值为 5.55, 

相比之下牡蛎中 EUC 值(6.47 g MSG/100 g)更高[30]。与 D0-H

组相比, D6-H 组扇贝 EUC 值无显著变化(P>0.05), D24-H 组

EUC 值显著下降(P<0.05)。HIRABAYASI 等[31]发现活贻贝

(Mytilus galloprovincialis) EUC 值在冰藏 1 d 后无显著变化, 

冰藏 3 d 后显著下降。EUC 值下降主要与谷氨酸下降相关。

YANG 等[32]发现适当的热处理能提高水产品的 EUC 值, 这

意味着加热后食用可能比生食有更好的鲜味。 

3  结  论 

扇贝在干藏期间 ATP 含量、AEC 值无显著变化, 但

是外套膜形态变化明显, 并且线粒体活性显著下降。缺氧

代谢影响了肌肉中丙氨酸、琥珀酸、苹果酸的含量, 其余

代谢物含量无明显变化。不同活力的虾夷扇贝加热后滋味

中鲜味下降、苦味上升, 可能与闭壳肌中谷氨酸的下降和

精氨酸的上升密切相关。 
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表 2  不同活力虾夷扇贝中呈味化合物含量及 TAV 值 
Table 2  Taste properties compounds content and TAV value of different vitality of Mizuhopecten yessoensis 

呈味物质 呈味特征 
阈值

/(mg/g) 

含量 TAV 值  

D0-H D6-H D24-H D0-H D6-H D24-H 

组Ⅰ: 呈味核苷酸 

AMP 甜/鲜味 0.50  2.53±0.07a  2.46±0.01a  2.83±0.05a  5.06±0.14a  4.91±0.02a  5.66±0.10a 

IMP 鲜味 0.25  0.02±0.00a  0.02±0.00a  0.03±0.00b <1 <1 <1 

组Ⅱ: 游离氨基酸 

谷氨酸 鲜味 0.30  0.93±0.08a  1.07±0.08a  0.51±0.08b  3.11±0.27a  3.58±0.26a  1.69±0.25b 

丝氨酸 甜味 1.50  0.66±0.09a  0.63±0.07a  0.63±0.09a <1 <1 <1 

精氨酸 苦/甜味 0.50  9.05±0.25b  9.78±0.44ab 10.56±0.15a 18.11±0.50b 19.57±0.88ab 21.13±0.30a 

甘氨酸 甜味 1.30 15.00±0.18a 16.35±0.07a 14.15±1.39a 11.54±0.14a 12.58±0.05a 10.88±1.07a 

丙氨酸 甜味 0.60  0.89±0.07a  0.58±0.06b  0.71±0.02ab  1.49±0.12a  0.96±0.11b  1.18±0.03ab

组Ⅲ: 有机酸 

柠檬酸 酸味 0.45  0.15±0.01b  0.17±0.02b  0.32±0.07a <1 <1 <1 

苹果酸 酸味 0.50  2.07±0.23a  2.11±0.52a  1.43±0.16a <1 <1 <1 

琥珀酸 酸/鲜味 0.11  0.10±0.03a  0.12±0.02a  0.24±0.03b <1 <1 <1 

组Ⅳ: 游离糖 

游离糖 甜味 8.60 41.79±6.22a 30.95±4.14a 17.33±0.72b  4.86±0.72a  3.60±0.40a  2.02±0.06b 

注: 同行中标有不同字母表示组内有显著性差异(P<0.05), 标有相同字母者表示组内无显著性差异(P>0.05)。有机酸含量单位为 μg/g, 其

余呈味化合物含量的单位为 mg/g。 

 

 
 

图 7  不同活力虾夷扇贝 EUC 值的变化 

Fig.7  Changes on EUC value of different vitality of  
Mizuhopecten yessoensis 
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