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摘  要: 贝类作为海水养殖的重要经济品种, 因其鲜美的风味感官和独特的营养价值而深受人们喜爱。风味

是贝类品质评价的一项重要指标, 风味物质分为气味物质和呈味物质两大类。本文对国内外经济海水贝类风

味物质的形成、作用及其在加工贮藏中的变化情况进行综述; 其次, 以生化代谢水平以及生命活力状态为指

标, 对活品贝类的风味品质研究进行总结; 最后, 介绍了感官评价、色谱-质谱法、代谢组学、风味指纹图谱

等风味品质评价技术, 以期为海水贝类的风味品质研究提供参考。 
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Research progress on flavor quality of marine shellfish 
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ABSTRACT: As an important economic species in mariculture, shellfish is loved by people because of its delicious flavor 

and unique nutritional value. Flavor is an important index to evaluate the quality of shellfish. Flavor substances can be 

divided into two categories: Odor substances and flavor substances. This paper reviewed the formation, function and 

changes in processing and storage of the flavor substances of economic marine shellfish at home and abroad, secondly, 

summarized the study on the flavor quality of live shellfish according to the biochemical metabolism level and life vigor state, 

finally, introduced sensory evaluation, chromatography-mass spectrometry, metabolomics, flavor fingerprint and other flavor 

quality evaluation techniques, so as to provide reference for the study of flavor quality of marine shellfish. 
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0  引  言 

中国海域辽阔, 贝类物种资源丰富, 产量可观, 许多

种类已经发展为海水养殖的重要经济品种。据中国渔业统计

年鉴显示, 2022 年, 中国贝类的总产量已经达到 1638.02 万 t, 

其中养殖产量为 1588.56 t, 占世界贝类养殖产量的 89%[1‒2]。

贝类味道鲜美, 营养丰富, 深受消费者的喜爱。风味是评

价水产品品质重要的指标之一, 气味和滋味共同决定了贝

类的风味, 此外贝肉的色泽、质地及后味等感官特性也对产

品品质有重要贡献。食品的风味特性并不是单一物质作用的
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结果, 而是多种风味成分的共同作用, 相互影响, 这一过程

是复杂多变的。尽管人们对于贝类的风味成分及品质评价已

有研究, 然而对于贝类贮藏过程中风味品质的变化仍然了

解的不够全面。此外, 活品流通模式下贝类活力状态与其风

味品质也密切相关, 这为贝类的风味品质研究提供了新的

角度。近些年来, 海产品味和需求的不断提升使得人们对于

贝类风味品质有了新的认知, 随着贝类保鲜加工新技术的

发展[3], 也迫切需要人们对贝类风味品质有更深入的理解, 

从而建立具有针对性的贝类风味品质评价体系。目前, 尚没

有关于海水贝类风味品质研究进展的相关文章。本文综述了

海水贝类气味以及呈味物质及其在贮藏加工过程中的品质

变化情况, 并对活品贝类风味品质研究进行总结, 介绍了贝

类风味品质评价技术, 以期为贝类的风味品质研究提供参

考, 为我国贝类产品的开发与利用提供思路。 

1  贝类风味物质的研究 

风味涉及嗅觉和味觉两方面。一般来说, 刺激嗅觉的

主要是气味成分, 刺激味觉的主要是呈味成分。气味成分

对于贝类风味最为重要, 主要有醇类、醛类、酮类、含硫

化合物、烃类和酯类化合物。呈味成分有含氮化合物和不

含氮化合物两大类[4]。这些化合物的存在不仅可以单独提

供给贝类不同的风味, 同时也可以通过协同作用产生更复

杂的香味。不同贝肉中含有的化合物含量不同, 这些化合

物中有的掩盖了腥味, 有的提供了鲜味等香味, 或者它们

之间互相影响, 彼此协同激发出特殊的香气。 

1.1  气味物质 

气味物质的存在对贝类风味品质至关重要。已有大量

文献针对贝类挥发性气味物质进行了研究。贝类中气味物质

主要包括醛类、醇类、酮类、酯类、烃类、硫类、胺类等化

合物。这些风味化合物在不同种类水产品中存在构成比例上

的差异, 使得不同贝类产生了不同的风味[5]。几种海洋贝类

的气味物质见表 1。通常而言, 醛类物质以青草味、花香味

等愉悦性气味为主, 少部分醛类物质表现出鱼腥味、苦杏仁

味等气味。含硫类物质以臭鸡蛋味、硫磺味和哈喇味等非愉

悦性气味为主。此外, 烃类物质虽具有清香、甜香等气味, 但

它们的阈值较高, 对贝类整体风味贡献较小。 
 

表 1  贝类的气味物质 
Table 1  Odour material of shellfish 

种类 化合物名称 气味特征描述 来源 参考文献

醛类 

2,4-庚二烯醛 

青草味、脂肪味、花香味、清香味、

坚果香、奶油香、甜味、蜂蜜样

香气、酒香、苦杏仁味等 

香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)、 

华贵栉孔扇贝(Chlamys nobilis)、 

太平洋牡蛎(Crassostrea gigas) 

[6‒8] 

庚醛 

己醛 

壬醛 

2-辛烯醛 

2-丁烯醛 

癸醛 

4-乙基-苯甲醛 

间苯二甲醛 

2-癸烯醛 

十一醛 

十四醛 

2,4-癸二烯醛 

肉豆蔻醛 

顺-9,17-十八烯醛 

D-丁香醛 

反-4-癸烯醛 

醇类 

1-戊烯-3-醇 

酒香、蘑菇香、泥土味、青菜香等
香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)、 

虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis) 
[7,9‒10]

1-戊醇 

2-戊烯-1-醇 

1-己醇 

1-庚醇 

1-辛烯-3-醇 

3-辛醇 

2-(2-乙氧基乙氧基)-乙醇 

2-乙基-1-己醇 

4-乙基-环己醇 

3, 3-二甲基-4-庚醇 

2-辛烯-1-醇 

3-壬烯-1-醇 
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表 1(续) 

种类 化合物名称 气味特征描述 来源 参考文献 

醇类 

1-壬醇 

   
4-壬醇 

4-庚醇 

1,5-辛二烯-3-醇 

酮类 

3-戊酮 

蘑菇香、水果香等 

香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)、

华贵栉孔扇贝(Chlamys nobilis)、

太平洋牡蛎(Crassostrea gigas) 
[6‒7,11‒12]

2,3-辛二酮 

3-辛酮 

5-甲基-5-庚烯-3-酮 

3,5-辛二烯-2-酮 

3-壬酮 

2-十一烷酮 

3-十一烯-2-酮 

1-(3,4-二甲基苯基)-乙酮 

2-壬酮 

 甲基壬基甲酮 

香叶基丙酮 

酯类 

苯甲酰基异硫氰酸酯 

果香 
太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)、华

贵栉孔扇贝(Chlamys nobilis) 

[11,13] 

丙酸戊酯 

环己基草酸丁酯 

环己基丙酸甲酯 

环丁基羧酸-2-二甲基乙酯 

戊酸-5-羟基-2,4-二叔丁酯 

邻苯二甲酸环丁基乙酯 

丙酸-2-甲基-1-(1,1-二甲基)-2 甲基

-1,3-丙二酯 

2-三氟甲基苯甲酸-6-乙基-3-辛酯 

氨基甲酸甲酯 

[6] 

邻苯二甲酸二乙酯 

邻苯二甲酸二异丁酯 

己二酸二辛酯 

邻苯二甲酸二丁酯 

烃类 

(1-亚丁基)环己烷 

多数烃类物质具有清香和 

甜香味 

香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)、

华贵栉孔扇贝(Chlamys nobilis) 

[7,11] 

1-十二碳烯-3-炔 

1,3,5-辛三烯 

4,4-二甲基-1-庚烯 

十二烷 

十四烷 

2,6,10-三甲基-十五烷 

2,6,10,14-四甲基-十五烷 

2,6,10,14-四甲基-十六烷 

2,6,10,15-四甲基-十七烷 

十七烷 

二十一烷 

萘 

2-乙基-呋喃 

1,3-二乙酰基苯 

二十三烷 

[6,14] 
十六烷 

甲基磺酸酐 

四硝基甲烷 

硫类 
二甲基二硫醚 洋葱味、卷心菜味、煮沸的硫磺味

或臭鸡蛋味 
虾夷扇贝(Yesso scallop) [15] 

二甲基三硫醚 

胺类 
三甲胺 

鱼油臭味或腥臭味 华贵栉孔扇贝(Chlamys nobilis) [6,14] 
二甲胺 
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贝类从海上养殖到销售终端的过程中, 由于外界环

境变化、微生物作用及自身生理状况的改变导致体内相关

呈味物质发生改变, 从而引起贝类的风味发生改变, 产生

或好或坏的气味。另外, 贝类的加工烹饪方式繁多, 不同

的加工温度和方法也会改变贝类体内的风味物质。通过研

究不同贝类在不同温度条件下冻藏, 结果发现不同的冻藏

条件影响其挥发性盐基氮和氨基态氮的含量变化, 而不同

贝类中同一种物质的变化趋势也不尽相同[16]。冰鲜牡蛎中

的挥发成分主要是己醛、1-辛烯 3-醇、3-辛酮等, 且解冻

时间不同, 挥发性物质也发生变化。随着解冻时间的延长, 

醛酮类相对含量逐渐减少, 胺类相对含量逐渐增加[17]。对

活体牡蛎在流通过程中进行研究对比发现, 酮类化合物在

流通过程中波动下降, 而醛类物质逐渐累积, 含量增加, 

风味降低, 当对其进行 24 h 暂养后, 具有愉悦风味的化合

物含量得到了提高[11]。生鲜水产品经过热加工后风味物质

有着极大的变化, 如热加工温度对牡蛎挥发性风味成分有

着不同的影响, 经过 100℃加热后, 叶青香的醛类物质大

量减少, 而腥味的醛类相对含量变化不大, 苦杏仁气味的

苯甲醛相对含量有所增加; 呋喃类物质在加热后大量产生; 

酮类物质的相对含量变化不大, 但腥味的 3,5-辛二烯-2-酮

相对含量有所减少, 当温度加热到 150℃时, 焦糖味的物

质开始大量增加[18]。生鲜状态下腥味物质含量较高, 比如

1-戊烯-3-醇、2,4-反式-庚二烯醛和庚烯, 而经过热加工熟

制的腥味物质含量与种类均有所减少, 同时油脂味和肉香

味的物质含量增加, 比如 3-甲基环乙醇、反式-2-辛烯-1-

醇, 以及具有烤肉香气的 2-乙基呋喃等物质[19]。 

1.2  呈味物质 

水产品中呈味物质按照是否含氮, 可以分为含氮化

合物和不含氮化合物, 这些化合物大多与滋味有关。 

1.2.1  含氮化合物 

贝类中的含氮化合物一般包括游离氨基酸、低分子呈

味肽、核苷酸类、甜菜碱、冠瘿碱、氧化三甲胺等, 这些

物质对于贝类风味起到了重要作用[20]。不同的物质体现出

水产品不同的滋味, 这些物质之间相互协同使每种水产品

都具有独特的风味。 

(1)游离氨基酸 

游离氨基酸是海产品鲜味的主要来源, 贝类中含有

大约 20 种氨基酸[21], 体现出水产品甜味、鲜味以及苦味等

多种复杂的滋味。例如谷氨酸(glutamic acid, Glu)的钠盐具

有 鲜味、 精氨酸 (arginine, Arg)可以提 高鲜度 、丙氨 酸

(alanine, Ala)作为甜味氨基酸带有略微的苦味、蛋氨酸

(methionine, Met)缬氨酸(valine, Val)是海胆独特的呈味物

质等[22], 其中蛋氨酸有淡淡的硫磺味, 缬氨酸为甜味。除

小环亚胺氨基酸外, D-氨基酸大多具有甜味。L-氨基酸的味

道与侧链的结构息息相关, 侧链为酸性时则呈现酸味感, 

例如 Glu、Asp; 当侧链短小时, 氨基酸具有甜味感, 例如

丝氨酸(serine, Ser)、苏氨酸(threonine, Thr)、甘氨酸(glycine, 

Gly)、丙氨酸、半胱氨酸(cysteine, Cys)、蛋氨酸; 而当侧

链 为 长链 或大链 时 , 氨 基酸有 苦 味 , 如亮氨 酸 (leucine, 

Leu)、缬氨酸、苯丙氨酸(phenylalanine, Phe)、异亮氨酸

(isoleucine, Ile)、色氨酸(tryptophan, Trp)、酪氨酸(tyrosine, 

Tyr); 而当侧链为碱性时呈现出苦中略甜的味感, 例如离

氨酸(lysine, Lys)、组氨酸(histidine, His)、精氨酸(arginine, 

Arg)[19]。在活体贝类中, 一些氨基酸还起着调节渗透压的

作用[23]。张苏平等[24]测定了青蛤、缢蛏、文蛤和牡蛎中的

氨基酸含量, 其中以牛磺酸(taurine, Tau)、谷氨酸、丙氨酸、

精氨酸为主。研究发现, 当牡蛎在不同的温度下杀菌净化时, 

体内的总游离氨基酸(free amino acid, FAA)含量发生了明显

的变化, 同时核苷酸、脂肪酸以及糖原含量均有着不同程度

的变化[25]。在对不同煮制时间的近江牡蛎煮制液的风味进

行分析后得出, 随着煮制时间的延长, 游离氨基酸的含量上

升, 鲜味、甜味和苦味氨基酸总量也大幅上升[26]。 

(2)低分子呈味肽 

呈味肽是一种分子量在 500~1500 Da、可通过氨基酸合

成或者酶水解产生的低聚肽[27], 具有呈味功能和加工特性, 

可以提高水产品的风味, 同时可用来加工成各种调味品。目

前已知的呈味肽主要分为咸味肽、甜味肽、苦味肽、鲜味肽

和酸味肽 5 类, 呈味肽的风味不同是由于其组成氨基酸的种

类与排列顺序的差异[28], 5 种呈味肽见表 2。除此之外, 有研

究表明谷胱甘肽可以引起滋味的厚重感(kokumi)[29‒30]。呈味

肽是水产品特征性滋味中不可或缺的成分, 当人为筛选去

除河鲀鱼中的呈味肽之后, 会导致河鲀鱼的鲜味和浓厚感

显著降低[31]。有学者采用酶法提取从鲍鱼脏器中制备了呈

味肽及呈味氨基酸[32‒33]。谢晓霞[34]提取了文蛤和蓝蛤中的

呈味肽, 通过分子模拟手段与鲜味受体结合, 表明文蛤蓝蛤

中的鲜味肽可以作为天然鲜味剂。 
 

表 2  5 种呈味肽 
Table 2  Five kinds of flavorful peptides 

呈味肽种类 化合物 作用 

甜味肽 阿斯巴甜、阿力甜、纽甜 甜度高、热量低、易被人体吸收, 是蔗糖的替代品 

苦味肽 Gly-Leu、Phe-Leu、Leu-Lys、Arg-Leu 低浓度时可改善感官品质, 同时具有降血压、降胆固醇等作用

酸味肽 Glu-γ-Gly、Glu-γ-A1a、G1u-γ-G1u 与鲜味肽密切相关, 被看做是鲜味肽的一部分 

咸味肽 Orn-TauꞏHCl、Lys-TauꞏHCl、Orn-GlyꞏHCl、Lys-GlyꞏHCl 可提替代食用盐, 减少钠盐食用 

鲜味肽 Gly-Asp、Ala-Glu、Gly-Asp-Gly、Asp-Leu 增强风味特征 
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(3)核苷酸类物质 

核苷酸及其衍生物是细胞中最为丰富的代谢物, 对于提

供细胞能量和细胞内信号传导起着重要作用。贝类中 ATP 的

含量与新鲜度有关, 影响其口感和风味。贝类组织中 ATP

降解途径有两种① ATP→ADP→AMP→IMP→HxR→Hx; ② 

ATP→ADP→AMP→AdR→HxR→Hx[35]。不同贝类品种在

核 苷 酸 分 解 途 径 上 存 在 差 异 , 马 氏 珠 母 贝 (Pinctada 

martensi)以上两种途径均存在, 虾夷扇贝中的降解途径仅

为 AdR 生成途径[35]。IMP 被认为是贝类鲜味的主要成分, 

亦可通过与游离氨基酸的协同作用提升海产品的滋味。研

究表明长牡蛎中 IMP 含量较高, 中国蛤蜊和缢蛏中 AMP

含量较高, 这也是贝类具有较高鲜味的原因[36‒37]。此外, 

鲜味氨基酸(Asp 和 Glu)、甜味氨基酸(Ser、Gly 和 Ala)

与 核 苷 酸 之 间 的 协 同 效 应 使 水 产 品 呈 现 强 烈 的 鲜 味 , 

如 采用味精当量值(EUC)来评价它们在牡蛎(Crassostrea 

rivularis)、文蛤 (Meretrix meretrix)、波纹巴非蛤(Paphia 

undulata)中的鲜味协同效应, 结果表明这 3 种贝类具有强

烈的鲜味[38]。 

(4)甜菜碱 

甜菜碱广泛分布在海洋无脊椎动物中, 可以有效维

持水产动物的细胞渗透压, 对水产品的甜味有贡献[15,39]。

甜菜碱包括 β-丙氨酸甜菜碱、γ-丁酸甜菜碱、肉毒碱、江

珧碱、石勃足碱、龙虾肌碱、葫芦巴碱、水苏碱等[40]。研

究发现水产品中甜菜碱含量越高, 甜味越明显。有学者研

究了牡蛎(Crassostrea rivularis)、文蛤(Meretrix meretrix)和

波纹巴非蛤(Paphia undulata), 3 种贝类中的甜菜碱滋味活

性值(taste activityvalue, TAV)值均大于 1, 这说明甜菜碱对

贝类甜味有直接的影响[38]。 

(5)冠瘿碱 

冠瘿碱是无脊椎动物体内通过一种特定的 opine 脱氢

酶(OpDHs)产生的物质, 它是一组厌氧终产物的总称, 在

海洋软体动物中广泛存在。常见的包括章鱼碱、丙氨奥品、

甘氨奥品、牛磺奥品及 β-丙氨奥品等[40]。当海洋无脊椎动

物处于缺氧状态时, 通过 OpDHs 相关途径可调节缺氧条件

下糖酵解胞质内氧化还原平衡, 以应对缺氧条件下的能量

代谢, 这与脊椎动物在糖酵解过程中由乳酸脱氢酶介导生

成乳酸相类似。如缺氧牡蛎心脏中有 30%的葡萄糖分解代

谢生成丙氨奥品和甘氨奥品[41]。除了牡蛎之外, 不同贝类中

opine 化合物的种类不尽相同, 扇贝中含有 D-strombine, 而

贻贝中含有 D-甘氨奥品和 meso-丙氨奥品[42], 鲍鱼肌肉中

检测到丙氨奥品、赖氨奥品、甘氨奥品和牛磺奥品[43], 这

些差异可能是造成不同贝类风味差异的来源。 

(6)氧化三甲胺 

氧化三甲胺(trimetlylamine oxide, TMAO)一般存在于

海洋动物中, 头足类、甲壳类含量较高, 贝类含量较低[44]。

当其达到一定含量时可作为鱼贝类的呈味物质, 为鱼贝类

提供甜味, 但由于其具有不稳定性, 在贮存过程中易被还

原成三甲胺(trimetlylamine, TMA), TMA 是水产品腐败后

产生氨臭味的主要原因[22,45]。TMAO 在两种情况下易发

生改变 , 一是热分解和还原性物质降解 , 生成二甲胺与

甲醛[46]; 二是在微生物作用下, 通过氧化三甲胺还原酶的

还原作用, 最终变成三甲胺[47]。由于二甲胺和三甲胺具有腐

败味, 因此可用来辨别水产品的新鲜程度[48]。值得注意的是, 

仅凭 TMA 或 TMAO 无法准确判断水产品的新鲜度, 可以用

TMA/TMAO 含量的比值作为新鲜度指标, 该比值随着贮藏

时间的增加逐渐上升, 水产品新鲜度逐渐降低[49]。 

1.2.2  不含氮化合物 

(1)有机酸 

有机酸被认为是水产品的呈味物质之一[4]。琥珀酸及

其钠盐是文蛤的主要呈味成分和特征鲜味成分, 即使在含量

很少时其作用也很明显, 在贝类水产品中含量甚多[50‒51]。蛤

仔中含有反丁烯二酸、琥珀酸、苹果酸以及乳酸 4 种有机

酸, 牡蛎中含有丁二酸, 其含量的减少会导致牡蛎肉美味

度降低[25]。有机酸随着时间的推移变化趋势各不相同, 有

学者在研究蛤仔有机酸时指出, 反丁烯二酸在 1~6 mg%的

范围内增减, 乳酸始终保持在 2~3 mg%的固定值, 苹果酸

也在 10 h 后显示出减少的趋势, 与此相反的是琥珀酸含量

逐渐增加, 甚至达到最初水平的 3 倍[17]。pH 是肉类品质变

化的重要评价指标, 由于糖原发酵产生乳酸, ATP 降解, 因

此 pH 降低[4]。如果牡蛎解冻时间较长, 由于微生物分解以

及酶分解的作用, 其 pH 发生明显变化, 因此, 测量 pH 可

以作为检测牡蛎品质变化的快捷手段[52]。 

(2)糖类 

存在于贝类肌肉中的是游离糖、磷酸糖和多糖类, 且

糖类含量较高[53]。游离糖主要是葡萄糖和核糖, 由糖原分

解而成, 呈甜味, 经烹饪加热生成特殊香味, 这与蛋白质

和氨基酸中氨基与还原糖的羰基的反应有关, 即美拉德反

应[10]。贝类以糖原作为主要能量储藏, 而鱼类的能量储藏

物质除了糖原以外还包括脂质, 因此贝类的糖原含量要高

于鱼类[20]。牡蛎肉质鲜美是由于糖类含量高, 占其湿重的

4.02%, 干重的 20.11%[54], 牡蛎中的糖类结构一般为葡萄

糖 [55], 文蛤 (Meretrix meretrix)中的糖为葡萄糖和甘露

糖 [51]。通过研究发现贝类多糖的中性糖和硫酸多糖的含量

差异较大, 例如等边浅蛤(Gomphina aequilatera)、脉红螺

(Rapana venos)的中性糖含量高, 而菲律宾蛤仔(Ruditapes 

phliippinarum)、厚壳贻贝(Mytilus coruscus Gould)以及水泡

蛾螺(Buccinum pemphigum)中的硫酸多糖含量比较高[56]。 

(3)脂类 

在水产动物生命代谢过程中, 脂类有着重要的生理

功能, 可以维持细胞结构、正常生理功能; 此外, 脂类在营

养代谢中也起着重要的作用。海水贝类的脂肪营养性高于

淡水贝类[57]。牡蛎中含有丰富的多不饱和脂肪酸, 尤其是二
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十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)和二十碳五烯酸

(eicosapentaenoic acid, EPA), 约为牡蛎总脂肪酸的 1/4[58]。

在贮藏过程中, 贝类中的脂类容易发生氧化酸败, 产生臭

味、酸味和涩味等不愉快气味, 从而降低贝类品质[59]。 

(4)无机盐 

无机盐不仅是人类必须的营养元素, 也是动植物生命活

动必须的要素, 无机盐作为水产品的呈味物质之一, 对水产

品的风味口感也发挥了重要作用[60]。贝类作为滤食性动物, 

进食过程中可以将食物和环境中的无机盐富集到体内, 这些

矿质元素无机盐等在对贝类的颜色产生影响的同时也影响着

贝类肌肉的风味。杨晋等[51]通过研究文蛤的营养成分及其对

风味的影响中指出贝类体内的无机盐离子如 Cl‒、K+、Na+、

Ca2+、PO4
3‒的含量对水产品的呈味有着重要贡献, 这些无机

物的存在能够使有机物质的呈味得到充分发挥。这些元素除

了单独提供了呈味作用外, 还具有协同累积的趋势[61]。水产

品中无机盐含量受到产地和品种的影响较大[62]。 

2  贝类活品品质的研究 

经济贝类以活品流通为主, 贝类在捕后流通过程中

会经历温度、湿度、氧气、压力及光照度等环境因素的改

变, 导致贝类存活率及品质受到影响。除了上述风味物质, 

贝类的生化代谢水平以及生命活力状态也能够反映贝类的

活品品质。随着贝类养殖产业的升级以及消费者品味的提

高, 传统经验下的活力判别已无法满足人们对于高品质产

品的追求, 也使海产品存在“活而不鲜”的问题。针对这一

研究盲区, 本实验室团队先后提出了“鲜活品质”“易逝期

锁鲜”等理念[63‒64], 在探究贝类原料品质上限的基础之上, 

更可有针对性地制定贝类产品的锁鲜方案。 

2.1  贝类生化代谢与活品品质 

活品贝类流通过程中所受到的应激胁迫会导致体内

生化代谢水平发生改变, 与能量代谢相关的指标可反映贝

类的活力状态与活品品质。氨基酸和核苷酸等物质不仅作

为贝类重要呈味成分而影响整体风味, 同时也参与了贝类

能量代谢和渗透调节功能。此外, 通过计算 ATP 及其关

联物的含量比例, 可反映水产品鲜度指标, 如 K 值[65], 腺

苷酸能荷(adenylate energy charge, AEC)[66]等。杨文鸽等[20]

研究发现缢蛏(Sinonovacula constricta)在冰藏期间 K 值升高, 

品质发生劣化 ; MAGUIRE 等 [67]研究发现大扇贝(Pecten 

maximus)在运输过程 AEC 值变低。磷酸精氨酸广泛存在于

无脊椎动物肌肉中, 起着能量储藏和传递体的重要作用, 

贝类中磷酸精氨酸的含量会因生物体剧烈运动受到环境刺

激等因素发生变化, 可作为品质活力的指标, 如水产动物

所受应激胁迫程度越大, 磷酸精氨酸消耗越大, 活品品质

越差[68]。贝类在低氧环境下体内发生糖酵解反应, 其代谢产

物丙酮酸和乳酸使得肌肉 pH 降低, 也可反映贝类的鲜度品

质。如太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)在捕后贮藏过程中 pH

随着贮藏时间的延长不断降低 [69]; 菲律宾蛤仔(Ruditapes 

philippinarum)体腔液和肌肉的 pH 在高胁迫条件下也明

显更高于低胁迫条件[70]。此外, 蛋白质、糖原和甘油三酯

也可反映贝类代谢, 如太平洋牡蛎在干藏 96 h 后均有显著

下降[69]。贝类肌肉组织中的酶类的活性也与活品贝类的活

力 品 质 密 切 相 关 , 如 郑 尧 等 [71] 研 究 表 明 虾 夷 扇 贝

(Patinopecten yessoensis)中过氧化氢酶(catalase, CAT)活力

很低, 溶菌酶(lysozyme, LSZ)未检出活力, 而酸性磷酸酶

(acid phosphatase, ACP) 及 超 氧 化 物 歧 化 酶 (superoxide 

dismutase, SOD)活力与扇贝所受胁迫强度均有相关性。周

晏琳等[72]研究结果显示虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)

闭壳肌中 SOD 活性在干露条件下呈现上升趋势。此外, 通

过 活 品 贝 类 的 代 谢 特 征 变 化 也 可 以 反 映 活 品 品 质 , 如

TIAN 等 [73] 通 过 探 究 捕 后 机 械 碰 击 对 活 品 虾 夷 扇 贝

(Mizuhopecten yessoensis)的代谢影响表明碰击胁迫对活品

扇贝的氨基酸代谢和合成产生干扰。XU 等[74]采用超高效

液相色谱-四极杆飞行时间质谱法的代谢组学技术揭示了

扇贝在捕后缺氧胁迫及复水环节中代谢物的变化规律, 并

筛选了 13 个有显著变化的生物标志物。 

2.2  贝类生命活力与活品品质 

活品贝类的生命活力也可作为评价贝类品质的重要

特性, 反映活品贝类的风味品质走势。WOLL 等[75]研究了

欧洲大扇贝(Pecten maximus)捕后供应链下的应激胁迫与

死亡率, 结果显示高强度摔落的扇贝在第 1 d 死亡率达到

了 46%。李亚烜等[76]采用扇贝外套膜缩边情况和贝壳闭合

响应时间来指示贝类活品品质, 研究结果显示胁迫强度与

时间越长 , 外套膜缩边程度越严重 , 闭合响应时间也越

久 。 此 外 , DUNCAN[77] 研 究 发 现 欧 洲 大 扇 贝 (Pecten 

maximus)在 4~18.7℃的环境下心率与温度呈正相关, 且贝

类在高温下心率失常; 贝类在空气中暴露 8 h 后氧气消耗

仅为水中的 50%, 在 60 h 后呼吸速率下降至 25%~30%, 且

血淋巴的 pH、氧分压(PO2)以及体腔液 PO2 均为下降趋势, 

并呈现鳃组织损伤。以上研究均显示贝类在应激胁迫环境

下活力状态受损, 导致活品品质变差。 

3  贝类品质评价技术 

3.1  感官评价技术 

对于水产风味品质的检测, 最直观的方法就是感官

评价, 一般由经过专业培训的感官评价小组来进行测试。

杨婷婷等[78]通过严格的感官评价流程, 建立了海藻味、土

腥味、牛奶味、甜味、苦味、纤维感等感官词汇来描述扇

贝(Mizuhopecten yessoensis), 并且通过此方法评价了扇贝

贮藏早期主要表现为鲜味和甜味, 而后期呈现苦味。在人

工检测的基础上, 逐渐有了电子鼻、电子舌等检测手段, 
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不仅使感官评价更加方便快捷, 同时赋予了检测过程更为

统一的标准。如生物电子鼻技术可以在冷藏 2 d 时识别出

牡蛎(Crassostrea gigas)中的 TMA 成分, 可实现贝类早期

新鲜度的无损化检测[79]。高慧[80]采用感官评定和电子舌检

测 3 种贝类不同提取物以及不同贝类间的呈味成分, 结果

表明 3 种贝肉的水提物鲜味强度均大于酶解提物, 水提物

鲜味强度为华贵栉孔扇贝(Mimachlamys nobilis)>皱肋文蛤

(Meretrix lyrata)>香港牡蛎(Crassostrea hongkongens), 且

鲜味强度与其氨基酸和核苷酸的含量呈正相关。WANG 等[81]

采用电子鼻和电子舌技术评价烹饪方式对扇贝(Argopectens 

irradias)感官特性的影响, 结果显示油炸可以得到较好的

风味产品, 煮制可以最大程度保留扇贝的原始风味, 且挥

发性有机化合物和游离氨基酸及其在味觉和嗅觉中的相互

作用对感官接受度很重要。 

3.2  色谱-质谱技术 

色谱-质谱技术在食品风味检测领域有着广泛的应用, 

包括气相色谱-质谱法与液相色谱-质谱法。色谱仪具有极强

的分离能力, 质谱仪对未知化合物具有独特的鉴别能力, 且

灵敏度极高, 因此色谱-质谱法是分离提取和检测复杂化合

物的最有力工具之一。如 FRATINI[82]采用顶空固相微萃取-

气相色谱-质谱法测定紫贻贝(Mytilus galloprovincialis)、蛤蜊

(Venerupis pullastra)、牡蛎(Ostrea edulis)、竹蚶(Ensis ensis)、

蛤(Cerastoderma edule)和鹅藤壶(Pollicipes cornucopia) 6 种

大西洋贝类的挥发性成分, 结果表明二十烷酸脂肪酸, 特

别是 20:2ω6、20:3ω6 和非甲基中脂肪酸的出现与特定醛的

存 在 有 关 。 林 恒 宗 等 [11] 基 于 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas 

chromatograph-mass spectrometry, GC-MS)鉴别活体太平洋

牡蛎(Crassostrea gigas)不同流通阶段气味特征变化, 结果

显示活体太平洋牡蛎组织中共鉴定出 51 种挥发性风味物质, 

主要由醛类、酮类、酯类、烃类、醇类、含氮含硫杂环类化

合物构成。另有学者利用离子迁移谱结合气相色谱法分析了

不同养殖地区香港牡蛎(Crassostrea hongkongensis)的挥发

性物质, 发现(E,Z)-2,6-壬二烯醛可显著影响程村蚝、钦州大蚝

和湛江蚝的气味, 1-辛烯-3-酮可显著影响汕头蚝的气味[83]。此

外, 液相色谱-质谱法在水产品品质检测方面有很重要的作

用, 刘斌[84]采用高效液相色谱-质谱法对腹足纲和双壳纲贝

类的酸性多糖进行检测和分析, 结果显示酸性多糖在贝类

中广泛存在, 同时采样时间和产地对贝类的多糖含量和种

类有一定影响。赵艳芳等[85]利用高效液相色谱-电感耦合等

离子体质谱法检测海产贝类中无机铅离子, 结果表明该方

法可以准确科学的平价水产品及其制品的质量安全。 

3.3  代谢组学技术 

代谢组学技术通过分析生物体内小分子代谢物的变

化情况, 反映出代谢应答信息, 得出代谢物的变化规律。

将代谢组学技术用于水产风味品质的研究, 可从代谢物层

面揭示水产品品质变化的分子机制, 同时有助于寻找用于

指示水产鲜度变化的生物标志物。如 FANG 等[86]分析了带

鱼(Trichiurus haumela)在冷冻贮藏期间肌肉的脂质谱变化, 

共检测到 1223 种脂类, 包括 261 种甘油三酯、251 种磷脂

酰胆碱、153 种磷脂酰乙醇胺和 66 种甘油二酯, 带鱼在冷

冻过程中有 153 个差异脂类发生上调, 有 67 个脂类发生下

调。此外, 代谢组学技术还可通过对活品代谢特征的描述

以评价其鲜活品质变化情况。如 TIAN 等[73]基于高效液相

色 谱 - 质 谱 法 的 代 谢 组 学 研 究 了 机 械 碰 击 对 活 品 扇 贝

(Patinopecten yessoensis)的代谢影响 , 表明捕后早期的

碰击胁迫会对活品扇贝的氨基酸代谢和合成产生干扰。

XU 等 [74]利用代谢组学方法研究活品扇贝(Patinopecten 

yessoensis)捕后干露胁迫下的代谢特征, 发现有 34 个代谢

物发生变化, 涉及磷酸戊糖途、乙醛酸和二羧酸代谢、不

饱和脂肪酸生物合成等; 复水处置后有 13 个差异代谢物

发生回调, 表明捕后早期的干露胁迫不会造成活扇贝不可

逆的损伤。CHEN 等[87]利用代谢组学技术研究了活体扇贝

(Chlamys farreri)保藏过程中生理情况的变化, 发现了活体

扇贝受到低氧胁迫时代谢模式从乳酸作为终产物的通路切

换为琥珀酸, 同时生物标志物水平的变化也反映了渗透调

节系统紊乱以及氧化损伤。毕诗杰[88]采用代谢组技术研究

太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)在净化及无水保活过程中的

代谢组变化, 共鉴定出 58 种差异代谢物, 主要为氨基酸、

有机酸和脂肪酸, 起主要作用的代谢途径有 8 条, 该研究

揭示了太平洋牡蛎在净化和无水保活过程中的风味品质变

化的关键代谢物和代谢通路。以上研究均表明代谢组学可

作为揭示活品贝类新鲜品质变化的新策略。 

3.4  风味指纹图谱技术 

指纹图谱是指某些复杂物质经适当处理后, 采用一

定的分析手段, 得到的能够标示其化学特征的色谱图或光

谱图。近些年来风味指纹图谱的发展为食品风味物质的研

究提供了新的视角。风味指纹图谱可以直观地表征食物中

不同香气成分物质含量的图表。同一物种, 由于其产地、

生产工艺等因素的不同, 其香气成分的种类和含量也会不

同, 因此其香气指纹图谱也会存在差异。傅润泽等[89]通过

建立鲜活虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)保活流通过程

中电子鼻气味指纹图谱, 得到的不同气味指纹图谱可以对

活品虾夷扇贝的保活状态进行评价。孙建民等[90]对大连獐

子岛、山东青岛以及澳洲等 3 个产地的鲍鱼进行了高效液

相色谱指纹图谱比对, 发现鲍鱼中 13 个共有峰的含量有

极为明显的差异, 说明 3 种鲍鱼由于生存海域环境不同而

导致主要成分含量差别很大。崔明仙等[14]建立了海湾扇贝

(Argopecten irradians)、栉孔扇贝(Chlamys farreri)、虾夷扇

贝(Patinopecten yessoensis)闭壳肌的挥发性风味物质指纹

图谱, 结果表明 3 种贝类在新鲜状态下共定性出 27 种挥发
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性风味物质, 加热情况下中共定性出 52 种物质, 说明指纹

图谱可在新鲜状态和加热状态下有效区分 3 种扇贝闭壳肌

组织。陈李品等[91]采用超高液相色谱-四极杆飞行时间质谱

法分析了活品太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)清洗、净化和

无水保活 3 个阶段的内源肽变化, 结果分别筛选出 3、10、

8 条潜在多肽标志物, 为活品贝类流通过程中的品质检测

提供了依据。 

4  结束语 

贝类在运输贮藏过程中的风味变化是复杂的, 决定

贝类风味品质的因素也是多方面的。除了针对风味物质中

气味和呈味物质的挖掘, 探究贝类的生命状态与活品品质

之间的关联也可阐明贝类品质变化机制。同时, 代谢组学、

风味指纹图谱等新兴技术的运用也为探究贝类风味品质打

开新的视角。随着检测技术的进步以及新理念、新方法的

提出, 贝类风味品质机制的研究有着广阔的发展前景, 可

为我国贝类产业升级提供科学理论支撑。 
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