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贻贝（Mytilus edulis）酶解液酵母发酵法
脱腥工艺探究及其风味变化分析

杨心怡，赵那娜，刘　荔，马昱阳，曾名湧*

（中国海洋大学食品科学与工程学院，青岛海洋食品保鲜技术工程研究中心，山东青岛 266003）

摘　要：为了消除贝类酶解物的腥味和苦味，本文以贻贝酶解液为研究对象，使用安琪果酒酵母进行发酵并以感官

评分和蛋白损失率为指标对酵母添加量、发酵温度和发酵时间进行研究，确定发酵参数。利用感官科学结合氨基

酸自动分析技术、质谱分析技术探究了发酵前后风味轮廓的差异。结果表明，当果酒酵母添加量为 0.2%，在 35 ℃
下发酵 2.0 h 处理后，贻贝酶解液的鱼腥味、泥土味、哈喇味显著下降，发酵味和果香显著提升（P<0.05）。甜味

氨基酸含量由 1.33 mg/g 显著上升至 1.99 mg/g（P<0.05），鲜味氨基酸含量由 1.60 mg/g 提高到 1.93 mg/g，苦味氨

基酸含量由 3.64 mg/g 下降至 3.34 mg/g。贻贝酶解液中共检测出挥发性风味物质 32 种，发酵后增加到 40 种，主

要包括醛类、醇类、酯类、酸类、酮类和呋喃类化合物，其中辛醛、2,4-庚二烯醛、2-辛烯醛、壬醛、1-辛烯-3-醇
为贻贝酶解液主要的异味来源。发酵后壬醛、2,4-庚二烯醛、2-辛烯醛不再作为酶解液的风味活性成分，产生鱼腥

味的 1-辛烯-3-醇和辛醛的 OAV 值也在发酵后大幅下降；此外，发酵后新增了癸醛、苯乙醛、2-壬酮、2-十一酮为

酶解液的风味成分，为酶解液提供了花果香和清香。因此，酵母发酵法有效改善了贻贝酶解液的异味。本研究为

贝类酶解液异味的消除提供了一定的理论依据。
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Optimization of Deodorization and Analysis of Flavor Change of Blue
Mussel (Mytilus edulis) Hydrolysate by Yeast Fermentation

YANG Xinyi，ZHAO Nana，LIU Li，MA Yuyang，ZENG Mingyong*

（College of Food Science and Engineering, Qingdao Engineering Research Center for Preservation Technology of Marine
Foods, Ocean University of China, Qingdao 266003, China）

Abstract：In order to eliminate the fishy and bitter taste of mussel hydrolysate, the fermentation process of mussel (Mytilus
edulis)  hydrolysate  were  studied  in  this  paper.  Angel  fruit  wine  yeast  was  used  to  ferment  and  the  optimal  fermentation
technology was determined by optimizing the yeast addition, fermentation temperature and time according to sensory score
and  protein  loss  rate.  The  difference  of  flavor  profile  before  and  after  fermentation  was  studied  by  sensory  science
combined with  automatic  amino acid  analysis  and mass  spectrometry.  The results  showed when the  fruit  wine yeast  was
added  at  0.2%  and  fermented  at  35 ℃ for  2.0  h  after  treatment,  the  fishy,  earthy  and  halal  flavor  of  the  hydrolysate
decreased significantly, while the fermented and fruity flavor increased significantly (P<0.05). The content of sweet amino
acid increased from 1.33 to 1.99 mg/g (P<0.05),  the content of umami amino acid increased from 1.60 to 1.93 mg/g,  the
content of bitter amino acid decreased from 3.64 to 3.34 mg/g. A total of 32 volatile flavor compounds were detected in the
mussel  hydrolysate,  which  increased  to  40  after  fermentation,  including  aldehydes,  alcohols,  esters,  acids,  ketones  and
furans,  4-heptadienal,  2-octenal,  nonanal  and  1-octene-3-ol  were  the  main  odor  sources  in  the  mussel  hydrolysate.  After  
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fermentation,  nonanal,  2,4-heptadienal  and  2-octenal  were  no  longer  used  as  flavor  active  components  of  mussel
hydrolysates,  and the  OAV values  of  1-octene-3-ol  and octenal,  which produced fishy odor,  also  decreased significantly,
after fermentation, decanal, phenylacetaldehyde, 2-nonone and 2-undecanone were added as the flavor components of the
mussel hydrolysate, which provided the floral and fruity aroma and fragrance for the mussel hydrolysate. Therefore, yeast
fermentation could effectively improve the odor of mussel hydrolysate. This study would provide a theoretical basis for the
elimination of odor in shellfish hydrolysate.

Key words：mussel (Mytilus edulis)；fermentation；hydrolysis；SPME-CG-MS；volatile flavor composition

 

贻贝，俗称海红，是一种双壳类软体动物[1]，生长

快、季节性强、产量高、营养物质丰富[2]。紫贻贝

（Mytilus edulis）是常见的贻贝品种之一，主要分布于

东北太平洋沿岸，西班牙至丹麦沿岸以及我国东南海

沿岸。2020 年我国贻贝养殖产量达到 88.6 万多吨，

大多以鲜销为主，深加工率较低。小分子多肽或低聚

肽具有不需消化直接吸收、不需消耗人体能量、吸收

速度快、优先吸收、在人体中合成蛋白质的速率较氨

基酸快等诸多优点[3]。因此，利用生物酶解技术将贻

贝蛋白水解成不同分子量的寡肽成为当下研究热

点。然而，在水解过程中往往会产生苦味、腥味等异

味[4]，制约了贻贝的加工利用。为此，能否有效改善

酶解物的异味就成为制约贻贝蛋白水解产物应用的

关键。

常见脱腥方法包括包埋法[5]、吸附法[6−7]、酸碱

中和法等。与之相比生物脱腥法具有高效便捷、安

全性高等优点。发酵作为最常见的生物脱腥法，是改

善腥味的有效方式，其中，酵母发酵法在消除水产品

异味中已被广泛使用[8]。酵母多孔且结构松散，能够

在发酵过程中吸附异味物质，并且能利用发酵过程中

产生的发酵产物对异味进行掩蔽[9−11]。周强等[12] 利

用酵母发酵法对明虾的下脚料进行脱腥研究，发酵脱

腥后的下脚料风味得到显著改善。李亚会等[13] 通过

酵母发酵法处理罗非鱼酶解液，脱腥后罗非鱼酶解液

腥味降低，且呈现发酵的清香。然而，目前通过酵母

发酵使紫贻贝酶解液脱腥的工艺探究较少，且发酵脱

腥前后酶解液中挥发性风味物质的具体变化尚且研

究不足。

本研究通过探究酵母发酵贻贝酶解液的条件，

并利用感官评价、氨基酸分析、固相微萃取-气相色

谱-质谱（SPME-GC-MS）等技术对酵母发酵处理前

后贻贝酶解液的风味差异进行分析，旨在探究酵母发

酵对贻贝酶解液风味改善的可行性。本研究结果将

为贝类酶解物制品的开发及其风味调控提供实验依

据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜带壳紫贻贝　购买于青岛当地海鲜市场；

耐高糖活性酵母、低糖活性酵母、果酒酵母、啤酒酵

母、米曲　安琪股份有限公司；动物蛋白酶（由风味

蛋白酶、内切酶、外切酶复合而成的中性复合酶，酶

活 105 U/g）　广西东恒华道酶制剂公司。

GL-21M 高速冷冻离心机　湘仪离心机仪器有

限公司；QP2010-SE 气相色谱质谱联用仪、VT32-
20 顶空进样瓶　日本岛津公司；57329U DVB/CAR/
PDMS 萃取头　西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；

L-8500A 氨基酸全自动分析仪　日本日立 HITACHI
公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   酶解液制备　将新鲜紫贻贝去壳取肉，贻贝肉

置于 4 ℃ 冰水中浸泡 30  min 进行脱盐 [14]，重复

4 次。其中，冰水体积为贻贝的 5 倍。将脱盐后的贻

贝置于匀浆机搅打制成贻贝匀浆。按照 1:2 的料液

比添加贻贝匀浆和蒸馏水，用均质分散机进行分散混

匀。使用动物蛋白酶（3000 U/g）对上述匀浆液进行

酶解，在 50 ℃ 下酶解 4 h 后于 100 ℃ 煮沸灭酶 10 min，
置于 20~25 ℃ 水浴中冷却。最后，在转速 8000×g
下离心 15 min，过滤取上清液得到贻贝酶解液。

 1.2.2   酵母的筛选　取 5 份贻贝酶解液 100 g 于锥

形瓶中，分别添加 0.5% 的耐高糖活性酵母、低糖活

性酵母、果酒酵母、啤酒酵母和米曲，于 35 ℃ 发酵

1.5 h，在转速 8000×g 下离心 10 min，取上清液进行

感官评定。

 1.2.3   发酵脱腥工艺探究　

 1.2.3.1   工艺流程及操作要点　工艺流程：贻贝酶解

液→发酵→离心→过滤取上清→发酵后贻贝酶解液

采用 1.2.2 筛选出的酵母进行发酵脱腥，探究最

佳的酵母添加量、发酵温度和发酵时间。

在转速 8000×g 下离心 10 min，去除发酵处理后

酶解液中的残余酵母，上清液即为发酵后的贻贝酶

解液。

 1.2.3.2   发酵条件的单因素实验　采用 1.2.2 筛选出

的酵母进行发酵脱腥工艺优化，固定发酵时间 1.5 h，
发酵温度 35 ℃，考察酵母添加量（0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%）对贻贝酶解液脱腥效果的影响；固定发

酵时间 1.5 h，酵母添加量 0.2%，考察发酵温度（25、
30、35、40、45 ℃）的影响；固定发酵温度 35 ℃，酵

母添加量 0.2%，考察发酵时间（1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 h）的影响。

 1.2.4   指标测定　

 1.2.4.1   感官评定　参照 NY/T 436-2009 感官评价

部分，选择 12 位品评员（6 男 6 女）对发酵后酶解液

的气味、滋味、色泽、组织状态进行评分，取均值作
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为感官评价得分。具体感官评价标准见表 1。
 
 

表 1    发酵后贻贝酶解液感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation of Mytilus edulis enzymatic

hydrolysate after fermentation

项目 评分标准 分值

气味
（25分）

滋味
（25分）

色泽
（25分）

组织状态
（25分）

无明显腥味，有强烈清香
腥味轻，清香重

腥味一般，清香一般
腥味重，清香轻

腥味强烈，无明显清香
无明显苦味，有强烈鲜味、甜味

苦味轻，鲜味、甜味重
苦味一般，鲜味、甜味一般
苦味重，有鲜味、甜味轻

苦味强烈，无明显鲜味、甜味
浅黄色
黄色

深黄色
黄绿色
深绿色

状态均匀，无明显沉淀
状态较均匀，仅有少量沉淀
状态不均匀，有较多沉淀
状态不均匀，有大量沉淀
状态浑浊，无澄清液体

21~25
16~20
11~15
6~10
0~5

21~25
16~20
11~15
6~10
0~5

21~25
16~20
11~15
6~10
0~5

21~25
16~20
11~15
6~10
0~5

 

为更详细探究发酵脱腥前后酶解液的风味差

别，对发酵前后的样品进行风味剖面检验。参考

Richards 等[15] 的方法，略作修改：将样品放于 20 mL

一次性食品调料盒中，在密封条件下室温平衡 30 min。

12 位感官评定员分别对脱腥前后的酶解液进行嗅

闻，并评价气味。本实验采用国际标准 ISO 6564-

1985《感官分析方法学—风味剖面检验》中的独立方

法对样品进行感官词汇描述及评价，最后每一项的分

值取所有评价员评定结果的平均值。经感官评定员

嗅闻讨论，选择鱼腥味、哈喇味、泥土味、发酵味、果

香作为感官描述词。

 1.2.4.2   蛋白质损失率　参照国标 GB 5009.5-2016，

使用凯氏定氮法测定发酵前后贻贝酶解液的蛋白含

量，发酵后酶解液的蛋白损失率由下列公式计算。

蛋白损失率(%) = 1−脱腥后酶解液蛋白含量
脱腥前酶解液蛋白含量

×100

 1.2.4.3   游离氨基酸分析　参考薛永霞等[16] 分析方

法略作修改，分别称取 2.00 g 样品，加入 15  mL

15%（w/w）的三氯乙酸溶液，匀浆后静置 2 h，冷冻离

心（10000 r/min、15 min、4 ℃），取上清液 5 mL，用

3 mol/L 的 NaOH 溶液调 pH 至 2.0，定容至 10 mL，

摇匀，过 0.22 μm 滤膜后采用 L-8500A 氨基酸全自

动分析仪进行测定。

 1.2.4.4   味觉活性值（TAV）的计算　当某种滋味物

质的 TAV≥1 时，说明其对整体滋味有贡献，称其为

味觉活性物质。TAV 表示每种滋味物质含量与阈值

的比值[17]。

 1.2.4.5   SPME-GC-MS 分析条件　参考张梅超 [18]

的方法。固相微萃取条件：在 20 mL 的顶空进样瓶

中装入 5 mL 待测样品，旋紧瓶盖后平稳放置在振荡

器上，设置温度 60 ℃、萃取时间 30 min，结束后立即

将萃取头插入 QP2010-SE 的进样口，解析温度

250 ℃，解析时间 4 min。
气相色谱条件：HP-INNOWax 色谱柱：30 m×

0.25 mm×0.25 μm，载气为高纯氦气（99.999%），氦气

流速为 1.0 mL/min，不分流进样，进样口温度 250 ℃。

起始柱温 40 ℃ 保持 2 min，再以 8 ℃/min 速度升温

至 250 ℃ 保持 10 min。
质谱条件：溶剂切除时间 1 min，离子阱温度

150 ℃，传输线温度 250 ℃，选用 Scan 采集方式并设

置扫描范围为 45~450 amu，扫描速率 0.220 s/scan。
EI 电子能量 70 eV。

数据处理：采用岛津 GC-MSsolution（Version
4.4.1）工作站的 NIST17.L Libraries 谱库自动检索各

组分质谱数据，选取匹配度大于 80% 的鉴定结果。

用峰面积归一化法确定物质的相对含量。

 1.2.4.6   气味活性值（OAV）的计算　当某种物质的

OAV≥1 时，说明其对整体气味有贡献，称其为气味

活性物质。计算公式如下[19]：

OAV =
Ci

Ti

式中：Ci 代表某一种风味物质的相对浓度；Ti 代

表其对应的感觉阈值。

 1.3　数据处理

实验数据平行测定三次，由 Excel 2010 和 SPSS
22.0 对数据进行统计分析，P<0.05 表示差异显著，分

析结果表示为平均值±标准差，利用 Origin 2018 对

分析结果进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　酵母的筛选

不同酵母发酵处理后的酶解液感官评分有明显

差别，因此有必要进行筛选，由图 1 可知经果酒酵母

发酵处理后的酶解液感官评分最高（72.83 分）。果酒

酵母发酵处理后，贻贝酶解液颜色呈浅黄色、质地均

一、无明显沉淀，且腥味、苦味较弱，有发酵的清香。
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图 1    不同酵母对贻贝酶解液感官评分的影响

Fig.1    Effect of different yeasts on sensory score of Mytilus
edulis enzymatic hydrolysate

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 6~图 7 同。
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这可能是因为果酒酵母具有较高的发酵和耐渗透压

能力[20]。低糖酵母和耐高糖酵母发酵处理后的酶解

液状态相似，颜色均呈浅黄色，无明显沉淀，但是腥

味、苦味较重，且发酵产生的酸味较重。啤酒酵母发

酵处理后的酶解液颜色呈深黄色，腥味、苦味较重，

且发酵产生了刺鼻的异味。米曲处理后的酶解液呈

黄绿色，且有明显杂质，腥味、苦味重，令人无法接

受。综上，选择果酒酵母作为后续进一步发酵脱腥处

理的菌种。

 2.2　发酵脱腥工艺条件单因素实验结果

发酵的脱腥效果受到酵母添加量、发酵温度、发

酵时间、酶解液渗透压等因素的影响，这些因素会直

接影响酵母的存活率及发酵效率[21]。本研究将蛋白

损失率和感官评分作为评价指标，评价不同条件下发

酵的脱腥效果和对酶解液营养品质的影响。

酵母添加量对脱腥效果的影响如图 2 所示。随

着酵母添加量的增加，感官评分呈先上升后下降的趋

势，于添加量为 0.2% 时达到最大值 68.00±1.05 分。

其原因可能是加入过量的酵母，过度引入了酵母本身

的酸味，使酶解液产生刺激性味道。蛋白损失率随着

酵母添加量的增加而上升后趋于稳定，可能是因为酵

母量增多，使蛋白质进一步转化，同时酵母的吸附能

力变强，导致蛋白损失率增大[22]，而后继续添加使酵

母逐渐为底物所饱和，蛋白损失率趋于稳定。综合感

官评分选择酵母的最适添加量为 0.2%。
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Fig.2    Effect of yeast addition on deodorization

注：不同小写字母表示感官评分差异显著（P<0.05），不同大写
字母表示蛋白损失率差异显著（P<0.05）；图 3~图 4 同。
 

如图 3 所示，随着发酵温度的上升，感官评分呈

先升高后下降的趋势，于 35 ℃ 达到最大值 78.00±
1.27 分，蛋白损失率随着温度上升呈上升的趋势，可

能是因为 35 ℃ 条件下酵母发酵产生的酶活性最高，

能更好地进行物质转化反应[23]，而根据吸附动力学原

理，在一定范围内，吸附能力随温度升高而增大。因

此，兼顾感官评分和蛋白损失率，选择最适发酵温度

为 35 ℃。

发酵时间对脱腥效果的影响如图 4 所示。随着

发酵时间的延长，感官评分先上升后下降，于 2.0 h
达到 84.00±1.24 分，这可能是由于发酵 2.0 h 后，酵

母对酶解液中的异味物质转化最为完全，随着发酵时

间增加，发酵程度过深，部分小分子肽、氨基酸被进

一步分解成氮氧化物，导致感官评分下降，蛋白损失

率增大[24]，且随着时间的延长，酵母的吸附量增大，也

会导致蛋白的损失。兼顾感官评分和蛋白损失率，选

择最适发酵时间为 2.0 h。
因此，最优发酵条件为：酵母添加量 0.2%、发酵

温度 35 ℃、发酵时间 2.0 h。在此条件下感官评分

最高，为 84.00±1.24 分，蛋白损失率为 5.76%±0.14%。

 2.3　感官描述风味剖面分析

由图 5 可知，酶解液的主要气味为鱼腥味、泥土

味和哈喇味，经发酵脱腥后，贻贝酶解液的鱼腥味、

泥土味、哈喇味显著降低（P<0.05），发酵味和果香味
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Fig.4    Effect of fermentation time on deodorization
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显著上升（P<0.05）。可能是因为酵母在发酵过程中，

异味物质被转化为含有果香味的醛类、醇类及酯类

等，使脱腥后的酶解液果香味明显增加。同时，在发

酵过程中产生特有的酵母发酵产物，使酶解液出现令

人愉悦的发酵清香[25]。综上，发酵脱腥后酶解液整体

风味得到明显改善。

 2.4　游离氨基酸组成及 TAV 分析

蛋白水解后产生大量的游离呈味氨基酸[26]，是

重要的呈味物质。游离氨基酸根据其呈味特点主要

划分为鲜味、甜味和苦味氨基酸。游离氨基酸对滋

味的作用不仅受其含量和阈值的影响，有时还会与核

苷酸等互相作用而共同影响风味。例如谷氨酸和 5’-
核苷酸的协同作用可使鲜味明显增强[27]。谷氨酸钠

与苯丙氨酸、酪氨酸等同样具有协同增鲜作用[28]。

如图 6，经过酵母发酵后，贻贝酶解液游离氨基酸含

量由 9.99 mg/g 上升至 10.73 mg/g。其中，甜味氨基

酸含量由 1.33 mg/g 显著上升至 1.99 mg/g（P<0.05），
鲜味氨基酸含量由 1.60 mg/g 提高到 1.93 mg/g，苦
味氨基酸含量由 3.64 mg/g 下降至 3.34 mg/g，甜/苦
味氨基酸和苦/甜味氨基酸含量略微增加。

在游离氨基酸分析中，各成分对样品整体滋味

的贡献程度可用味觉活性值（TAV）准确衡量。TAV
越大，表示该物质对样品总体味觉贡献度越高[17]。尤

其是当 TAV>1 时，可以独立于其他滋味物质存在。

由表 2 可知，经发酵脱腥后的贻贝酶解液 TAV>1 的

成分由 5 种减少为 4 种，减少了缬氨酸、异亮氨酸两

种具有苦味滋味特点的成分，增加了丙氨酸这种具有

甜味滋味特点的成分。发酵脱腥处理后的酶解液中

贡献最大的滋味成分仍然为具有鲜味滋味的谷氨酸

（TAV 值为 5.18），天冬氨酸 TAV 值上升；甜味氨基

酸苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸的 TAV 值均上

升，甜味氨基酸的总 TAV 值显著上升了 0.57（P<0.05），
说明甜味的滋味特征增加；苦味氨基酸总 TAV 值下

降，整体苦味有一定降低。该结果与王新宇等[29] 的

结果基本一致，但个别氨基酸含量变化趋势有所不

同，可能是由于底物和酵母菌种不同所致。17 种氨

基酸中只有异亮氨酸的含量显著下降（P<0.05），这可

能是由于酵母菌体对异亮氨酸的消耗速率大于水解

蛋白的产生速率所导致[30]。综上说明，经发酵处理可

以使酶解液甜味氨基酸含量显著增加（P<0.05），鲜味

氨基酸含量有所提高，苦味氨基酸含量下降，整体滋

味得到改善。这也与最佳发酵条件下处理得到的酶

解液感官评价结果一致。

 2.5　发酵处理前后贻贝酶解液 SPME-GC-MS 分析结

果

 2.5.1   挥发性成分风味分析　采用 SPME-GC-MS
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表 2    发酵前后贻贝酶解液中游离氨基酸含量及 TAV 分析

Table 2    Analysis of free amino acids and TAV in Mytilus edulis enzymatic hydrolysate before and after fermentation

名称 滋味特征 阈值（mg/g）[17]
含量（mg/g） TAV

酶解液 发酵液 酶解液 发酵液

苏氨酸 甜 2.60 0.29±0.02ab 0.33±0.05b 0.11 0.13
丝氨酸 甜 1.50 0.28±0.06a 0.61±0.03b 0.19 0.41
甘氨酸 甜 1.30 0.26±0.11ab 0.43±0.06b 0.20 0.33
丙氨酸 甜 0.60 0.48±0.07ab 0.61±0.12b 0.81 1.02

天冬氨酸 鲜 1.00 0.29±0.04a 0.37±0.06ab 0.29 0.38
谷氨酸 鲜 0.30 1.31±0.12a 1.55±0.23ab 4.36 5.18
组氨酸 甜/苦（+） 0.20 0.19±0.06a 0.20±0.02a 0.96 0.98
精氨酸 甜/苦（+） 0.50 1.00±0.23a 1.03±0.11a 2.00 2.06
脯氨酸 甜/苦（+） 3.00 0.09±0.07a 0.11±0.05a 0.03 0.04
缬氨酸 苦 0.40 0.43±0.04a 0.37±0.02ab 1.06 0.92

异亮氨酸 苦 0.90 1.04±0.06a 0.85±0.02b 1.16 0.94
亮氨酸 苦 1.90 0.91±0.23a 0.92±0.12a 0.48 0.50
酪氨酸 苦 0.91 0.59±0.08a 0.54±0.03ab 0.65 0.59

苯丙氨酸 苦 0.90 0.66±0.06a 0.66±0.13a 0.75 0.73
甲硫氨酸 苦/甜（−） 0.30 0.27±0.02a 0.30±0.04a 0.91 0.99
赖氨酸 苦/甜（−） 0.50 1.01±0.21a 1.03±0.15a 2.02 2.07

注：同行不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
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技术，经标准谱库检索匹配，以面积归一化法计算风

味物质相对百分含量，发酵脱腥处理前后的贻贝酶解

液挥发性风味成分分析结果见图 7 和表 3。由表 3
和图 7 可知，贻贝酶解液共检测出 32 种挥发性风味

成分，其中醛类 10 种，相对含量 40.26%；醇类 4 种，

相对含量 15.18%；酯类 6 种，相对含量 2.89%；酸类

4 种，相对含量 4.81%；其他化合物（酮类、烯烃类、

呋喃类、醚类、苯类）8 种，相对含量 4.60%。发酵脱

腥后共检测出 40 种挥发性风味成分，其中醛类增加

3 种，相对含量下降 13.72%；醇类增加 2 种，相对含

量增加 4.81%；酯类增加 2 种，相对含量增加 16.54%；

酸类增加 2 种，相对含量增加 4.28%；其他化合物种

类减少 1 种，相对含量增加 6.48%。发酵后贻贝酶解

液挥发性风味成分组分及相对含量都发生了变化，说

明发酵对酶解液风味产生了一定影响。

醛类物质在食品风味中起主导作用。醛类阈值

较低，且部分醛类物质可与其他组分产生强烈的风味

叠加效果，因此痕量存在时即可对风味产生显著贡

献[31]。经发酵脱腥处理后，贻贝酶解液中的醛类化合

物增加 3 种，但相对含量减少 13.72%。脱腥前呈现

不愉快气味的挥发性醛类物质辛醛（腥臭味）、2-辛烯

醛（蛤蜊味）、2,4-庚二烯醛（鱼腥味）、壬醛（鱼腥味）脱

腥前相对含量分别为 15.98%、7.61%、7.31%、1.86%，

脱腥后分别降低为 1.63%、0.17%、0.36%、0.27%，

这些物质主要是由不饱和脂肪酸氧化产生，是酶解液

中腥味的主要来源[32]。而呈现愉快气味的（E,E）-2,4-
壬二烯醛（坚果，紫罗兰香气）、苯乙醛（花果香）、2-
癸烯醛（甜橙香）、10-十一烯醛（玫瑰，柑橘香）、2,4-

 

表 3    发酵前后贻贝酶解液的挥发性风味化合物

Table 3    Volatile flavor compounds of Mytilus edulis enzymatic hydrolysate before and after fermentation

化合物种类 气味特征[33~36,41] 中文名称 保留时间（min） 酶解液（%） 发酵液（%）

醛
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
酯
14
15
16
17
18
19
20
21
22
醇
23
24
25
26
27
28
29
酸
30
31
32
33
34
35
酮
36
37

烯烃
38
39

其他
40
41
42
43
44

桂皮香
青草味、腥臭味

鱼腥味
坚果，紫罗兰香气
青草味、蛤蜊味

花香香气，低浓度呈果香
草腥味、鱼腥味

甜香，蜡香，花香，橘香
苦杏仁味

柑橘味、甜橙香
玫瑰，柑橘香

鸡油香
花和蜡的弱香气

清香带甜的花香
清香和酒香

愉快水果香气
蜂蜜和鸢尾样的香气

玫瑰底香果香
花香、蔬菜香和豆香

菠萝的甜香
淡的冬青油香气
果香、奶油香

刺激性的蒜臭味
土腥味、菇类气味
强烈芳香气味
玫瑰香、蜂蜜香

似芳樟醇和松油醇味
紫罗兰香
柠檬香

腥臭味
脂肪味

汗似的、酸臭
油脂味

令人愉悦的酸味
月桂油的香气

花果香、油脂香气
柑橘类香气

有类似萜烯气味
有类似樟脑气味

豆香、面包香、麦芽香
有特有气味

土豆和蔬菜香气
芳香香气

有特殊的烷基苯酚气味

肉桂醛
辛醛
壬醛

（E,E）-2,4-壬二烯醛
2-辛烯醛
苯乙醛

2,4-庚二烯醛
癸醛

苯甲醛
2-癸烯醛

10-十一烯醛
2,4-癸二烯醛
十六碳醛

三甲基乙酸香芹烯酯
乳酸乙酯

2-乙基己醇乙酸酯
肉豆蔻烯酸甲酯

甲酸庚酯
乙酸二氢香芹酯

正己酸乙酯
水杨酸乙酯
十六酸乙酯

乙硫醇
1-辛烯-3-醇

1-庚醇
苯乙醇

4-异丙烯基-1-环己烯甲醇
月桂醇

1-十一醇

二十二碳六烯酸
花生四烯酸

丁酸
十八碳三烯酸

柠檬酸
月桂酸

2-壬酮
2-十一酮

1,3-环戊二烯
双环戊二烯

2-乙基呋喃
1,3,5-三甲苯
2-戊基呋喃

苯酚聚氧乙烯醚
对叔丁基苯酚

13.208
14.096
18.501
19.341
19.955
20.996
22.762
22.850
23.946
28.495
32.552
34.720
37.494

0.137
2.434
4.359
5.991
21.139
37.592
46.174
46.692
47.779

1.595
20.982
22.534
35.248
35.777
37.325
38.386

6.718
7.080
27.050
39.895
40.106
55.618

18.288
26.789

1.769
32.971

3.375
9.534
11.628
46.107
48.68

ND
15.98
1.86
0.12
7.61
0.35
7.31
ND
4.30
0.23
2.50
0.36
ND

0.62
ND
ND
0.16
0.37
0.76
ND
0.54
0.44

0.88
10.02
0.38
ND
0.90
ND
ND

0.17
0.50
3.05
1.09
ND
ND

0.53
0.12

0.11
1.18

0.57
ND
1.34
0.24
0.51

2.54
1.63
0.27
2.23
0.17
2.92
0.36
7.11
0.94
2.02
3.04
3.01
0.66

ND
12.97
1.18
0.29
0.76
0.63
1.47
0.94
1.19

0.49
0.63
0.76
4.75
ND
5.62
4.74

0.37
0.43
0.49
0.52
2.46
4.82

5.12
3.95

ND
0.83

0.34
0.48
0.12
ND
0.24
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癸二烯醛（鸡油香）相对含量由脱腥前的 0.12%、

0.35%、0.23%、2.50%、0.36% 分别上升至 3.27%、

2.23%、2.92%、2.02%、3.01%。此外，经发酵处理后

新增了肉桂醛（桂皮香）、癸醛（甜香、蜡香、花香、橘

香）、十六碳醛（花和蜡的弱香气），其相对含量分别

为 2.54%、7.11% 和 0.66%，它们共同为酶解液提供

了令人愉悦的花果香、脂香[33−34]。综上所述，发酵脱

腥处理后的酶解液呈异味的醛类化合物显著减少，令

人愉悦的醛类化合物明显增多。该结论与刘慧[35] 在

利用酵母粉发酵牡蛎蛋白饮料进行脱腥处理中得到

结论相似。

发酵后醇类化合物增加 2 种，相对含量提高

4.81%。经过发酵处理后，酶解液中新增了发酵产物

苯乙醇、月桂醇、1-十一醇，分别呈玫瑰香、紫罗兰

香、柠檬香，它们协同作用，对酶解液风味起到正面

影响。此外，在醇类风味化合物中，部分不饱和醇类

阈值较低，因此会对风味产生显著影响。脱腥前酶解

液中的不饱和醇 1-辛烯-3-醇的相对含量为 10.02%，

发酵脱腥后降为 0.63%。1-辛烯-3-醇被证明是金头

鲷和大西洋马鲛鱼脂质氧化的特征标记物，会与过氧

化值和 TBARS 一起上升[36]，具有土腥味、蘑菇味，

阈值较低，是水产品中腥味的主要来源。推断 1-辛

烯-3-醇含量显著（P<0.05）降低的原因可能是酵母在

发酵过程中，通过微生物的新陈代谢作用将此类物质

转化为无异味物质[37]，从而改善贻贝酶解液风味，黄

可欣[38] 在利用酵母发酵牡蛎酶解液脱腥中也得到此

结论。综上，发酵处理使得酶解液中令人不愉悦的醇

类化合物减少，令人愉悦的醇类化合物增加。

酯类化合物是由醇和羧酸通过酯化反应生成，

通常香气良好[39]。脱腥后酯类化合物增加 2 种，相

对含量增加 16.54%，相比与其他风味化合物变化较

大，已有报道称酵母属在发酵过程中酯类代谢产物变

化明显[40]。其中，发酵后新增的发酵产物乳酸乙酯相

对含量为 12.97%，具有清香和酒香；正己酸乙酯相对

含量为 1.47%，具有菠萝的甜香[41]。酮类物质相对含

量的改变可能与部分氨基酸的降解和美拉德反应有

关，贝类中发现的甲基酮（C3~C17）一般可为整体气

味贡献芳香味、水果香[42]。发酵后 2-壬酮（花果香）

和 2-十一酮（柑橘类香气）相对含量分别提高 4.69%
和 3.83%。有研究认为酸类来源于脂肪酸的氧化或

者微生物对氨基酸发酵作用[43−44]，发酵后新增的月桂

酸（相对含量 4.82%）呈月桂油的香气；柠檬酸（相对

含量 2.46%）可以使产品味道浑厚丰满。呋喃类成分

通常有较低的香气阈值，会对整体气味产生轻微影

响，脱腥后酶解液中的 2-戊基呋喃和 2-乙基呋喃相

对含量均略有下降。

综上所述，果酒酵母发酵处理贻贝酶解液使酶

解液中呈腥味、泥土味、哈喇味等的异味物质显著减

少，显著增加了令人愉悦气味的醛类、酯类、醇类物

质，赋予了酶解液花果香以及发酵后的清香，这也与

感官评价结果一致。说明果酒酵母能够有效改善贻

贝酶解液的风味。

 2.5.2   气味活性物质分析　以 OAV 为评价标准，区

分每种挥发性物质对样品整体气味特征的贡献，当

OAV>1 时，说明该物质对整体风味有贡献，呈为气

味活性物质[16]。发酵处理前后贻贝酶解液中的气味

活性物质见表 4。贻贝酶解液中气味活性物质有

9 种，包括辛醛、1-辛烯-3-醇、2-辛烯醛、（E,E）-2,4-
壬二烯醛、2,4-癸二烯醛、壬醛、2-癸烯醛、2,4-庚二

烯醛、苯甲醛，其中辛醛、1-辛烯-3-醇、2-辛烯醛、

壬醛的 OAV 值相对较大，分别为 91.31、40.08 和

10.15、6.76，它们协同作用贻贝酶解液呈鱼腥味、泥

土味及哈喇味[45]，这与感官描述结果一致。

经果酒酵母发酵处理后，风味活性物质增加至
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图 7    发酵前后贻贝酶解液的挥发性风味成分统计

Fig.7    Statistics of volatile flavor components in Mytilus edulis
enzymatic hydrolysate before and after fermentation

 

 

表 4    发酵前后贻贝酶解液的风味活性物质分析

Table 4    Analysis of flavor active substances in Mytilus edulis
enzymatic hydrolysate before and after fermentation

编号 化合物
阈值[36,38,41]

（μg/kg）
OAV

酶解液 发酵液

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

辛醛
1-辛烯-3-醇

2-辛烯醛
（E,E）-2,4-壬二烯醛

2,4-癸二烯醛
壬醛

2-癸烯醛
2,4-庚二烯醛

癸醛
苯甲醛
苯乙醛

正己酸乙酯
2-壬酮

2-十一酮

0.70
1.00
3.00
0.09
0.35
1.10
0.30
15.4
0.10
3.00
4.00
1.00
5.00
5.50

91.31
40.08
10.15
5.33
4.11
6.76
3.06
1.89

−
5.73

<1.00
−

<1.00
<1.00

9.31
2.52

<1.00
99.11
34.40
<1.00
26.93
<1.00
284.40
1.25
2.92
5.88
4.09
2.87
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11 种，包括癸醛、（E,E）-2,4-壬二烯醛、2-癸烯醛、

2,4-癸二烯醛、苯甲醛、辛醛、苯乙醛、1-辛烯-3-醇、

正己酸乙酯、2-壬酮、2-十一酮。其中除辛醛和 1-辛
烯-3-醇之外，其他风味活性物质均具有令人愉悦的

气味，它们共同使脱腥后的酶解液呈花果香和发酵的

清香[45]。此外，与发酵前的酶解液相比，发酵脱腥后

辛醛和 1-辛烯-3-醇的 OAV 值明显降低，而 2-辛烯

醛、壬醛及 2,4-庚二烯醛在发酵脱腥后不再作为风

味活性物质。综上，说明果酒酵母可以较好地除去酶

解液中的异味物质，达到改善其风味的效果。

 3　结论
本研究通过单因素实验优化贻贝酶解液发酵脱

腥工艺，得到最优脱腥条件：使用果酒酵母进行发酵，

酵母添加量 0.2%，发酵温度 35 ℃，发酵时间 2.0 h。
采用全自动氨基酸分析仪、SPME-GC-MS 等方法分

析脱腥前后贻贝酶解液风味的具体变化。结果表明，

经过果酒酵母发酵后，酶解液中鲜、甜味氨基酸

TAV 值上升，苦味氨基酸 TAV 值下降。脱腥前酶

解液中的主要异味物质相对含量（如辛醛、1-辛烯-3-
醇、2-辛烯醛等）在发酵处理后显著（P<0.05）降低，且

脱腥后酶解液中呈花果香等令人愉悦气味的挥发性

成分（如癸醛、2-壬酮等）相对含量明显增加。综上所

述，酵母发酵法能够有效改善贻贝酶解液的不良风

味。
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