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复合脱腥联合喷雾干燥处理对牡蛎蛋白酶解
产物风味的改良作用
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摘要：［目的］以香港牡蛎为原料，探究复合脱腥处理联合喷雾干燥对牡蛎蛋白酶解产物特征风味的改良作用，并高效

获得更好风味的牡蛎酶解产物基料。［方法］采用青柠汁、甜叶菊粉、红茶粉 3 种脱腥剂复配联合喷雾干燥对牡蛎蛋白酶

解产物进行处理，以感官评分和得粉率为指标，考察复合脱腥剂的配制比例、复合脱腥剂与酶解液的料液比及喷雾干

燥的最优工艺条件，并结合顶空固相微萃取—气相色谱—质谱联用（HS-SPME-GC-MS）法、电子鼻和电子舌辅助感官

检验进行风味分析 。［结果］最优工艺条件为 m 甜叶菊粉∶V 青柠浊汁∶m 红茶粉 =1∶3∶2，m 复合脱腥剂∶V 牡蛎酶解液 =1∶20，进风温度

180 ℃，蠕动泵转速 10 r/min，麦芽糊精添加量为 1.5 倍，此时得到的牡蛎酶解产物基料整体滋味和气味更佳。［结论］单

独喷雾干燥能使酶解液贝肉香浓郁，滋味咸鲜；而复合脱腥联合喷雾干燥处理后整体滋味呈酸甜，有效减弱了咸鲜味，

呈现鱼腥味和哈喇味的醛类物质含量减少，具有花香、果香等令人愉快气味特点的烯烃类物质相对含量增加，风味

更佳。
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Abstract: ［［Objective］］ Using the oyster (Crassostrea hongkongensis) as raw material, this study explores the improvement effect of 

combined treatment of composite deodorization and spray drying on the characteristic flavor of oyster proteolytic products, aiming to 

efficiently obtain a better-flavored base material of oyster protein enzymatic hydrolysates. ［［Methods］］ The oyster protein enzymatic 

hydrolysates were treated with a combination of three deodorants of lime juice, stevia powder, and black tea powder combined with spray 

drying, The sensory score and the powder yield were used as indicators to investigate the optimal process conditions for the preparation ratio 

of the composite deodorant, the solid-liquid ratio of the composite deodorant to enzymatic hydrolysates, and spray drying. The flavor 

analysis was carried out by headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS), assisted by 

electronic nose and electronic tongue sensory testing. ［［Results］］ The optimal process conditions are mstevia powder∶Vlime juice∶mblack tea powder in 1∶3∶

2, the solid-liquid ratio mcomposite deodorant∶Voyster enzymatic hydrolysate in 1∶20, the inlet air temperature at 180 ℃ , the peristaltic pump speed at 
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10 r/min, and the maltodextrin addition amount of 1.5 times. Under these conditions, the obtained base material of oyster protein enzymatic 

hydrolysates has a better overall taste and flavor. ［［Conclusion］］ Spray drying alone can make the enzymatic hydrolysates rich in oyster meat 

aroma and salty and delicious. However, the combined treatment of composite deodorization and spray drying produces a sweet and sour 

taste on a whole, effectively reduces the saltiness, reduces the content of aldehydes that cause fishy and rancid odors, increases the relative 

content of olefins that have pleasant floral and fruity aromas and produces a better flavor.

Keywords: Crassostrea hongkongensis; spray drying; flavor improvement; enzymatic hydrolysates; volatile flavor substances

牡蛎不仅风味独特，还含有丰富的蛋白质、糖原、牛

磺酸和锌元素，具有较高的营养价值。牡蛎酶解产物中

含有丰富的牡蛎多糖和牡蛎肽，因此其生物活性范围较

广，具有增强免疫力、抗氧化、降血压和降血脂等功能作

用［1］，在众多领域展现出良好的开发与应用潜力，为研发

高效、高性能的牡蛎保健食品、新资源食品或特殊医学用

途食品等提供了可能［2］。然而，酶解过程中脂肪的氧化反

应会生成醛类、酮类、醇类等挥发性风味物质，显著增强

了牡蛎酶解产物的腥味及哈喇味，尽管牡蛎本身具有独

特的海鲜风味，且酶解后的产物滋味鲜美、口感饱满，但

作为饮品开发时，这种强烈的腥味与浓郁的鲜味口感并

不符合大多数消费者的偏好，严重影响了牡蛎酶解产物

产品的风味品质，阻碍了其实际应用与产业化进程。

当前，针对牡蛎酶解产物的风味改良主要集中在采

用常规的脱腥方法来去除其腥味和苦味，进而通过与其

他辅料或添加剂的复配来优化整体滋味。常用的脱腥方

法如包埋法、吸附法、发酵法以及联合脱腥法等［3］，虽能有

效减轻腥味和苦味，但对鲜味的提升效果有限。李珂等［4］

通过对牡蛎酶解液的发酵工艺进行深入研究，成功提高

了产物的鲜味和甜味，对整体滋味有显著改善作用。然

而，即便经过脱腥处理和配方复配，市场上现有的牡蛎饮

品仍存在鲜味、回味过重的问题。为了掩盖这一鲜味，往

往会添加其他辅料或添加剂来丰富整体滋味，但效果并

不理想。李婉等［5］研发的两款果香型牡蛎肽饮料虽然无

腥味且口感细腻，但鲜味仍然明显。因此，同时针对牡蛎

酶解产物的腥味、苦味以及鲜味等多重风味进行改良的

方法仍在积极探索中。喷雾干燥作为一种常用的干燥方

式，不仅效率高、能降低生产成本，还能将酶解液在热空

气流中雾化。较高温度下，这一过程加速了美拉德反

应［6］、Strecker 降解［7］、焦糖化反应、脂肪与脂肪酸的氧化

和降解［8］等一系列化学反应的进行，从而促进了风味物质

的释放。热反应使得具有肉香特征香气的醛类、酯类、杂

环及芳香烃类化合物含量显著增加。董庆亮等［9］在制得

较低腥味的牡蛎酶解液产品的基础上，采用分子包埋脱

腥处理结合喷雾干燥制粉，该方法虽然对腥味、苦味有明

显的改善效果，但对鲜味的改良效果尚不明确。

研究拟基于课题组前期优化的酶法制备牡蛎酶解产

物的最佳工艺，采用多种脱腥剂对物料进行复合脱腥处

理，联合喷雾干燥，同时，运用顶空固相微萃取—气相色

谱—质谱联用（HS-SPME-GC-MS）法［10-11］对挥发性化合

物进行分析鉴定，并结合电子鼻、电子舌以及感官检验进

行风味分析，旨在获得风味更佳的牡蛎酶解产物基料，以

期为牡蛎风味、营养的各类食品开发提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

香港牡蛎肉：洗净、沥干、分装，于-20 ℃冷冻贮藏，

市售；

红茶粉提取物：陕西汉溯源食品有限公司；

甜叶菊粉、青柠：市售；

动物蛋白酶：10 万 U/g，南宁庞博生物工程有限公司；

食品用活性炭粉：上海麦克林生化科技有限公司；

氢氧化钠标准溶液：分析纯，上海易恩化学技术有限

公司。

1.2　仪器与设备

磁力搅拌水浴锅：SHJ-AB 型，常州金坛良友仪器有

限公司；

旋转蒸发仪：Eyela型，东京理化器械株式会社；

电子分析天平：FB224 型，上海舜宇恒平科学仪器有

限公司；

超声波清洗器：KQ-500DE 型，昆山市超声仪器有限

公司；

高速落地离心机：Thermo Lynx6000 型，美国 Thermo

公司；

电子鼻：PEN3 型，德国 AIRSENSE 公司；

电子舌：SA402B 型，日本 Insent公司；

气相色谱—质谱联用仪：TQ8050NX型，日本岛津公司；

喷雾干燥机：FY-PWGZ1000B 型，杭州菲跃仪器有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　牡蛎酶解样品的制备　

（1） 牡蛎酶解液［12］：

香港牡蛎肉→破碎匀浆→称重，按料液比 1∶4 （g/mL）

加水→均质（5 200 r/min，6 min）→超声处理 10 min→调节

pH 至 6.5→加动物蛋白酶（牡蛎匀浆肉质量的 1.6%）→灭

酶（100 ℃，20 min）→冷却→过滤取上清液→牡蛎酶解液

（2） 牡蛎酶解粉：

牡蛎酶解液→浓缩（可溶性固形物含量为 30%）→麦

芽糊精包埋→喷雾干燥制粉→牡蛎酶解粉
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（3） 牡蛎酶解产物基料：

牡蛎酶解液→加入复合脱腥剂→调节 pH 至 6.5→加

入 活 性 炭（牡 蛎 匀 浆 肉 质 量 的 1%）→ 水 浴 脱 腥（50 ℃ ，

60 min）→离心（9 000 r/min，20 min，4 ℃）→过滤取上清

液→浓缩（可溶性固形物含量为 30%）→麦芽糊精包埋→
喷雾干燥制粉→牡蛎酶解产物基料

1.3.2　复合脱腥剂最佳比例的确定　将甜叶菊粉、青柠

汁和红茶粉混匀组成复合脱腥剂，固定 m 复合脱腥剂∶V 牡蛎酶解液

为 1∶10，选择 m 甜叶菊粉∶V 青柠浊汁∶m 红茶粉为 1∶1∶2，1∶2∶2，1∶3∶

1，1∶3∶2，1∶4∶2，以感官评价为指标，确定最佳比例；固定

复合脱腥剂的最适比例，选择 m 复合脱腥剂∶V 牡蛎酶解液为 1∶10，

1∶12.5，1∶15，1∶20，1∶25，以感官评价为指标，确定最佳

比例。

1.3.3　牡蛎酶解蛋白粉基料喷雾干燥工艺优化　

（1） 单因素试验：固定进风温度 150 ℃，麦芽糊精添

加量 0.5 倍（牡蛎浓缩液中可溶性固形物含量的 0.5 倍），

蠕动泵转速 7 r/min，分别考察进风温度（150，160，170，

180，190 ℃）、麦芽糊精添加量（0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 倍）、

进料流速（7，9，11，13，15 r/min）对感官评分和得粉率为影

响。可溶性固形物含量测定使用手持折光仪进行测定，

并按式（1）计算得粉率。

Y= m 1

C× V+ m 2
× 100%， （1）

式中：

Y——得分率，%；

m1——喷雾干燥后收集粉末质量，g；

C——牡蛎浓缩液中可溶性固形物含量，%；

V——牡蛎浓缩液体积，L；

m2——麦芽糊精质量，g。

（2） 正交试验：在单因素试验基础上，进行三因素三

水平正交试验设计，以感官评分和得粉率为指标，确定最

优工艺条件。

1.3.4　产品品质分析　

（1） 感官评价：参照香江等［13］的方法稍作修改。将制

得的样品按 m 样品∶V 水为 1∶50 用温水冲调，相同的冲泡条

件下，根据 GB/T 16291.1—2012 选择 10 名接受过感官评

价培训的人员组成感官评定小组，要求在 12 h 内不吸烟、

不喝酒、不吃辛辣刺激性食物，分别对随机编号的样品进

行品尝，按表 1 进行评分。

（2） 风味剖面法：参照谢成城等［14］的方法稍作修改。

感官评定人员对酶解液、酶解粉及牡蛎酶解产物基料进

行嗅闻及品尝，从所有收集到的描述词中筛选出高频气

味和滋味描述词，最终确定气味描述词汇为鱼腥味、青草

味、哈喇味、贝肉香和水果香；口感滋味描述词为酸、甜、

咸、鲜、苦。感官评定人员针对气味和滋味的描述词进行

感官强度评分，分值为 0~5 分（由弱到强），最终结果取样

品平均分。

1.3.5　电子舌分析　参照杨志伟等［15］的方法。

1.3.6　电子鼻分析　参照王治军等［16］的方法。

1.3.7　SPME-GC-MS 风味分析　参照杨祺福等［17］的方法

稍作修改。向 20 mL 顶空进样瓶中装入质量浓度为

0.5 g/mL 的待测样品，萃取针于 250 ℃老化 30 min 后插入

固相萃取瓶中，平稳放置，70 ℃水浴吸附 40 min，迅速将

萃取针插入气相进样口 ，解析温度 250 ℃ ，解析时间

5 min。

（1） 气相色谱条件：参照杨心怡等［18］的方法并修改。

色 谱 柱 为  Inert CapPure-WAX 石 英 毛 细 柱（30 m×
0.25 mm，0.25 μm）；载气为高纯度氦气；流速 1.0 mL/min，

分流比 4∶1，进样口温度 250 ℃，进样量 1 μL，不分流进样。

色谱柱升温程序：40 ℃保持 5 min，以 5 ℃/min 升至 110 ℃，

保持 5 min，以 10 ℃/min 升至 230 ℃，保持 10 min。

（2） 质谱条件及数据处理：采用  EI 离子源，接口温度

250 ℃ ，离子源温度 230 ℃ ，扫描范围 m/z 33~550，采用

GC-MS solution 工作站的质谱数据库 NISTl7.L 自动检索

各组分质谱数据，分析匹配度＞80% 的化合物，用峰面积

归一化法确定物质的相对含量。

（3） 相对气味活性值（ROVA）：参照杜晓兰等［19］的方

法。样品总体风味贡献最大的组分为相对气味活性值

Rmax=100，按 式（2）计 算 其 他 组 分 的 相 对 气 味 活 性 值

（ROVA）。

ROVA ≈ C i

Cmax
× Tmax

T i
× 100%， （2）

式中：

Ci——挥发性化合物的相对含量，%；

Ti——其他化合物的感觉阈值，mg/kg；

表  1　牡蛎酶解样品的感官评价

Table 1　Sensory evaluation of oyster enzymatic 

hydrolysate samples

项目

外观

气味

口感

滋味

评价标准

颜色为黄色或黄橙色，溶液澄清透明

颜色为淡黄色或黄色，溶液较澄清透明

颜色为黄色或黄绿色，溶液浑浊

无明显牡蛎腥味

有较淡的牡蛎腥味

有较明显的牡蛎腥味

顺滑，无涩口感

较为顺滑，在口中有些许涩口

粗糙，涩口感明显

酸甜适中，咸、鲜、苦味较弱，回味后味较淡

偏酸，咸、鲜、苦味较明显，回味后味明显

咸、鲜、苦味明显，回味后味重

分值

17~25

9~16

0~8

17~25

9~16

0~8

17~25

9~16

0~8

17~25

9~16

0~8

197



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  279 期  | 2025 年  1 月  |

Cmax——贡献最大的挥发性成分的相对含量，%；

Tmax——贡献最大的挥发性成分的感觉阈值，mg/kg。

1.3.8　数据统计与分析　多样本差异性采用 IBM SPSS 

Statistics 27.0.1 进 行 单 因 素 方 差 分 析（ANOVA），采 用

Duncan 法 进 行 多 重 比 较 评 判 样 品 间 的 差 异 性 ，采 用

Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2.1　复合脱腥处理对感官评分的影响

由图 1 可知，随着青柠汁和红茶粉添加比例的增加，

牡蛎酶解粉基料的感官评分呈先上升后下降趋势，表明

复合脱腥剂的添加对牡蛎酶解液的风味处理在口感与气

味上具有显著改善效果。这可能是青柠汁的添加增强了

牡蛎粉的酸味口感，而酸味对咸味具有一定的消减作用，

显著减弱了牡蛎粉特有的咸鲜味口感。有研究［20］表明，

柠檬汁参与牡蛎水解过程可有效降低牡蛎酶解液的腥味

及异味，其风味改善的原因之一是引入柠檬自身具有的

香味，丰富了整体气味从而掩蔽了不良气味。

随着复合脱腥剂与牡蛎酶解液料液比的增加，牡蛎

酶 解 粉 基 料 的 感 官 评 分 先 逐 渐 上 升 后 缓 慢 下 降 ，当

m 复合脱腥剂∶V 牡蛎酶解液为 1∶20 时，感官评分达到峰值。这可能

是复合脱腥剂中各组分自带的花果香特征风味物质对牡

蛎酶解液中的腥味等不良气味起到了有效的掩蔽作用。

同时，考虑到牡蛎原料的主要滋味体现在鲜味和甜味上，

经过酶解处理后，咸鲜苦味变得尤为明显。复合脱腥剂

在水浴处理过程中产生的柠檬酸［20］、甜菊糖苷［21］和茶多

酚［22］等物质，在有效掩盖腥味的同时，也丰富了酶解液的

整体滋味，增添了甜味、酸味等风味元素。由于各种滋味

的相互作用，甜味和酸味可能对咸味、苦味具有一定的缓

解作用。因此，多种脱腥剂联合脱腥通过其除腥、掩味、

调味等多重作用的有机结合，对牡蛎酶解液的滋味和气

味展现出了显著的改良效果。

2.2　牡蛎酶解产物基料喷雾干燥工艺优化

2.2.1　单因素试验　由图 2（a）可知，牡蛎酶解产物基料

的感官评分和得粉率呈先上升后持续下降趋势。进风温

度较低时，由于不能完全迅速雾化干燥且含糖量较高，导

致大量物料黏附在壁上；当温度升至 190 ℃时，水分散失

速度过快，使得牡蛎粉中的杂质和变性蛋白质含量增

多［23］，同时高温喷雾导致颗粒破碎，包埋效果降低，苦味

增强。当温度为 180 ℃时，所得样品的评分较高，因此，选

择进风温度 170，175，180 ℃进行正交试验。

随着蠕动泵转速的增加，雾滴颗粒变大，雾化效果不

佳［24］。由图 2（b）可知，随着蠕动泵转速的增大，感官评分

和得粉率先上升达到顶峰后逐渐下降。蠕动泵转速过小

时，由于雾滴过细过轻，未能被旋风分离器有效分离，而

是直接黏附在内壁上；蠕动泵转速过快则会使雾滴变大，

在系统供给的热量一定的情况下，水分蒸发不彻底，出现

粘壁现象，且干燥不完全，挥发性物质不能完全释放。因

此，选择进料速度 9，10，11 r/min 进行正交试验。

由图 2（c）可知，随着麦芽糊精添加量的增加，其作为

甜味剂、香味剂、填充剂和色素的优良载体，能够有效保

证被承载物质的纯正风味。麦芽糊精能够对牡蛎浓缩液

的香气、色素以及生物活性物质起到包埋保护作用［25］，使

香味持久。此外，麦芽糊精在高温下会产生甜香的气味，

有助于改善牡蛎浓缩液的腥味和苦味。但可溶性固形物

含量过高可能会导致黏度过大，造成入料困难。因此，选

择麦芽糊精添加量为 1.25，1.50，1.75 倍进行正交试验。

2.2.2　正交试验　在单因素试验基础上进行三因素三水

平 正 交 试 验 ，试 验 因 素 水 平 见 表 2，试 验 设 计 及 结 果

见表 3。

由表 3 可知，各因素对牡蛎酶解产物基料的感官评分

和得粉率的影响程度依次为 A＞B＞C，两个优先方案

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　复合脱腥处理对感官评分的影响

Figure 1　Effect of composite deodorization treatment on sensory evaluation scores
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（A3B2C2 和 A3B2C3）中进风温度和蠕动泵转速条件相同。

为验证两个优先方案的有效性，进行 3 次验证实验，测得

A3B2C2 的 感 官 评 分 为 90.24±2.12，得 粉 率 为 84.15%；

A3B2C3 的感官评分为 89.48±1.86，得粉率为 85.64%。综

合考虑，确定最佳优化条件为 A3B2C2，即进风温度 180 ℃，

蠕动泵转速 10 r/min，麦芽糊精添加量为 1.5 倍，该条件不

仅可以显著改善风味，还能高效获得风味更佳的牡蛎酶

解产物基料。冲泡后基料呈澄清透亮的橙黄色，色泽鲜

艳，溶解性良好。

2.3　电子舌检测及人工感官评定结果

以参比溶液的味觉值为对照，当酸、咸味觉值分别低

于-13 和-6 时，其余味觉指标以 0 及以下界定为无味

点。感官评价所采用的口感滋味描述词包括酸、甜、咸、

鲜、苦，具体评分结果如图 3 所示。

牡蛎原料的滋味主要体现在鲜、甜，酶解处理后，咸鲜

苦味变得更为明显。电子舌检测结果显示，牡蛎酶解液的

主要呈味为咸、苦、鲜、甜，呈味值分别为-5.58，7.51，1.17，

4.53。相比之下，喷雾干燥后的牡蛎酶解粉苦味值降低了

3.37，甜味值提高了 9.67，而鲜、咸味值降至无味点以下。

人工感官评定结果显示，牡蛎酶解粉的整体滋味仍以咸鲜

为主。这可能是由于高温制粉过程中，呈味核苷酸的不稳

定性导致其分解，产生苦味氨基酸。但由于采用麦芽糊精

作为包埋剂，高温处理后增加了甜味。甜味对咸味与苦味

有减弱作用，对鲜味有增强作用。综上，高温喷雾干燥能

减弱咸味和苦味，但整体滋味仍以咸鲜为主。

采用复合脱腥处理后联合喷雾干燥制粉，得到牡蛎

酶解产物基料，电子舌检测结果显示主要呈味为酸、苦、

甜、涩。其中，酸味值明显高于呈味点，与酶解粉相比提

高了 24.24，而苦味、甜味分别降低了 1.48 和 7.26，鲜味和

咸味值均低于无味点。人工感官评定结果显示，整体滋

味以酸甜味为主。这可能是复合脱腥剂中的物质在脱腥

处理时提供了甜味和酸味等滋味。由于各种滋味混合时

可能发生变化，甜味和酸味对咸味、苦味有缓解作用。与

牡蛎酶解粉整体滋味以咸鲜为主相比，引入复合脱腥剂

中的酸味有效减弱了咸鲜味，使整体滋味效果更佳。

2.4　电子鼻检测及人工感官评定结果

由图 4 可知，PC1 的贡献率为 92.1%，PC2 的贡献率为

7.2%，累计贡献率达到 99.3%，表明 PCA 分析能够准确反

映 3 种牡蛎酶解样品的总体香气差异。以感官评价为指

表 2　正交试验因素水平表

Table 2　Factors and levels of orthogonal experiment

水平

1

2

3

A 进风温

度/℃
170

175

180

B 蠕动泵转速/

（r·min-1）

9

10

11

C 麦芽糊精

添加量/倍

1.25

1.50

1.75

表 3　正交试验设计及结果

Table 3　Design and results of orthogonal experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

感官评分

得分率

k1

k2

k3

R

k1

k2

k3

R

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

87.367

87.950

89.703

2.337

73.317

76.273

78.600

5.283

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

87.880

89.043

88.097

1.163

75.070

77.260

75.860

2.190

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

88.057

88.603

88.360

0.547

76.180

75.107

76.903

1.797

空列

1

2

3

3

1

2

2

3

1

88.357

88.347

88.317

0.040

75.573

75.857

76.760

1.187

感官

评分

86.64

88.34

87.12

87.73

88.69

87.43

89.27

90.10

89.74

得粉

率/%

71.95

73.35

74.65

75.02

77.82

75.98

78.24

80.61

76.95

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　喷雾干燥条件对基料感官评分和得粉率的影响

Figure 2　Effect of different spray drying conditions on sensory scores and powder yields of base material
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标进行气味对比，得到的气味描述词汇包括鱼腥味、青草

味、哈喇味、贝肉香和水果香。牡蛎原料的气味体现为黄

瓜味，同时带有鱼腥味以及贝肉香等风味特征。经动物

蛋白酶水解后，牡蛎蛋白发生降解，藻类物质被分离并除

去，从而释放出更多牡蛎原有的腥味物质［26-27］，主要呈现

为鱼腥味和哈喇味。3 种样品的雷达图轮廓相似，其中

W5S（氮氧化合物）传感器的响应值最高，其次是 W1W

（含硫化合物）传感器，其余传感器的检测值较小，表明喷

雾干燥的牡蛎酶解粉与牡蛎酶解液的特征气味物质主要

为氮氧化合物和含硫化合物，其区别在于含量的高低。

经复合脱腥结合喷雾干燥处理后得到的牡蛎酶解产物基

料中，W1W 和 W5S 的值最低，分别为 2.37 和 2.80。其中，

硫化物是与牡蛎相关的特征性挥发物质，可能对风味产

生负面影响。这与牡蛎酶解粉的感官评价结果一致，即

呈现鱼腥味和哈喇味。喷雾干燥的牡蛎酶解粉由于经过

高温处理，贝肉香明显增强；而经复合脱腥结合喷雾干燥

改良后，水果香与青草香得到增强。因此，需进一步结合

GC-MS 对挥发性物质进行明确和分析。

2.5　SPME-GC-MS挥发性风味分析

感官评价能够对整体风味特征进行描述，但无法清

晰揭示样品经不同处理后挥发性风味物质的组成及含量

的具体变化。醛类物质在牡蛎气味中与其呈现的鱼腥

味、黄瓜味以及草腥味紧密相关。由表 4 可知，与牡蛎酶

解液相比，喷雾干燥后的酶解粉中醛类物质的相对含量

增加了 21.99%，然而，其他具有不愉快气味的醛类物质种

类减少，转而呈现油脂香与贝肉香，这可能与高温促进脂

图 3　复合脱腥联合喷雾干燥处理前后电子舌检测与人工感官评定味觉雷达图

Figure 3　Taste radar of electronic tongue detection and artificial sensory evaluation before and after the combined 

treatment of composite deodorization and spray drying

图 4　复合脱腥联合喷雾干燥处理前后电子鼻分析与人工感官评定气味雷达图及电子鼻主成分分析图

Figure 4　Odor radar of electronic nasal analysis and artificial sense assessment as well as principal component analysis 

before and after combined treatment of composite deodorization and spray drying
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肪氧化有关。牡蛎酶解产物基料中，（E，E）-2，4-庚二烯醛

的相对含量从 6.46% 显著下降至 0.39%，同时己醛、庚醛、

辛醛、（E）-2-辛烯醛等消失，而具有愉快气味的醛类物质，

如苯乙醛、（Z）-2-癸烯醛、可卡醛的相对含量分别增至

2.57%，4.34%，0.23%。由于醛类物质的阈值较低或可能

产生风味重叠效果，因此即使痕量存在也能对风味产生

显著贡献［29］，为整体风味贡献了柑橘味、鸡肉香味、花香

等愉快气味，与感官气味描述结果一致。

牡蛎酶解液中最丰富的醇类物质为（E，Z）-3，6-壬二

烯 -1-醇，主要呈现绿色蔬菜的清香，1-辛烯 -3-醇主要呈

现蘑菇味和油脂味。喷雾干燥对这些醇类物质的含量

无显著影响，但醇类物质的种类有所减少。牡蛎酶解产

物基料中出现了一些由醛类、酮类物质和脂质的氧化及

还原产生的新的醇类物质，如山梨醇、芳樟醇、β-桉叶醇

等，这些物质为整体风味增添了薄荷和清凉香味。烯烃

类物质为柠檬类重要的挥发性风味成分，牡蛎酶解产物

基料中 D-柠檬烯的相对含量较高（41.25%），为整体风味

贡献了令人愉快的甜香、柑橘和柠檬香气，表明牡蛎酶

解基料中增加的烯烃类芳香物质主要来自复合脱腥剂

中青柠汁所具有的单萜烯烃类挥发性化合物，这些化合

物对不良风味起到掩蔽作用，与 Allegrone 等［30］的研究结

果一致。

酮类物质主要产生于牡蛎肉中多不饱和脂肪酸的降

解反应，牡蛎酶解液的腥味强度部分来源于此。喷雾干

燥后，具有花果香、油脂香气、烟草味的 3，5-辛二烯-2-酮、

3-癸烯 -2-酮、2-壬酮均增强，但在牡蛎酶解产物基料中却

消失。由于酮类的阈值远大于醛类物质，因此，酮类物质

一般仅作为辅助风味成分。

表 4　挥发性气味成分分析†

Table 4　Composition analysis of volatile odors

醛类 （E，Z）-2，6-壬二烯醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

己醛

辛醛

苯甲醛

（E）-2-辛烯醛

2-己烯醛

（E）-2-戊烯醛

（E）-2-壬烯醛

2-辛烯醛

壬醛

（E，E）-2，4-壬二烯醛

正丙醛

巴豆醛

癸醛

（E）-2-甲基-2-丁烯醛

4-乙基苯甲醛

对乙基苯甲醛

十二醛

异戊醛

（E，E）-2，4-癸二烯醛

月桂醛

2-十二烯醛

糠醛

肉豆蔻醛

十六醛

十三醛

黄瓜味

鱼腥味、蘑菇味

油脂味

脂味、蘑菇味

杏仁味

青草味、蛤蜊味

水果香味

青草味、蜡香

肉香、蘑菇

黄瓜和鸡肉香味

脂肪香

花果和油脂

刺激性气味

肉桂和丁香味

海味

清香和醚类气味

苦杏仁气味

芳香气味

脂肪、松叶、橙油香气

油脂味

蜡香、醛香

花香

芳香气味

焦苦及涩味

油脂香

有花和蜡的弱香气

肥皂味、柑橘味

2.48±0.36b

6.46±0.25b

3.83±0.33

2.24±0.30

6.41±0.42

2.87±0.65

1.24±0.30

0.92±0.08

0.47±0.10b

ND

1.65±0.17

ND

0.30±0.13

0.18±0.05

0.81±0.03b

0.26±0.03

ND

0.83±0.07

ND

0.94±0.12

0.20±0.01

0.45±0.07

ND

0.23±0.03

ND

ND

0.25±0.01

4.82±0.42a

16.35±1.52a

3.10±0.30

2.75±0.25

ND

ND

2.05±0.30

ND

2.10±0.17a

4.66±0.65

ND

0.78±0.03

ND

ND

0.99±0.05a

ND

0.71±0.03

ND

0.52±0.01

12.43±1.02

2.41±0.17

ND

0.26±0.03

ND

0.26±0.06

0.35±0.02

ND

0.35±0.01c

0.39±0.03c

ND

ND

0.98±0.05

ND

ND

0.11±0.01

0.08±0.00c

ND

0.54±0.03

ND

ND

ND

0.34±0.03c

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1.14±0.03

ND

ND

ND

种类 化合物 气味描述
相对含量/%

酶解液［28］ 酶解粉 基料
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醛类

醇类

酸类

苯乙醛

十一醛

（Z）-2-癸烯醛

（E，E）-2，4-辛二烯醛

可卡醛

2-甲基丁醛

2-十一烯醛

E-2-庚醛

2-苯基巴豆醛

3，5-二甲基苯甲醛

山梨醇

甲基苯甲醇

4-萜烯醇

α-松油醇

芳樟醇

反式-2-十二烯-1-醇

γ-桉树醇

1-戊烯-3-醇

正辛醇

（E，Z）-3，6-壬二烯-1-醇

1-壬醇

（E）-2-辛烯-1-醇

1-辛烯-3-醇

（Z）-2-戊烯-1-醇

香芹醇

苏合香醇

正庚醇

正己醇

2，4-癸二烯-1-醇

二环丙基甲醇

10-十一炔-1-醇

正戊醇

乙酸

己酸

庚酸

异戊酸

棕榈酸

丙酸

2-异丙基-5-甲基己酯乙酸

苯甲酸

棕榈酸

正辛酸

十五烷酸

花果香气

脂蜡气

柑橘味及鸡肉香味

青草香、脂肪香

芳香气味

－

－

－

－

－

清凉甜味

－

－

－

木香、果香气

芳香香气

樟脑气息和清凉草药香

土腥味

可用作香料

绿色蔬菜的清香

－

－

蘑菇香、花香、果香

黄瓜味

－

淡栀子花香味

黄瓜味

似樟脑气味

－

－

－

水果香气

刺激、尖酸气息

－

－

－

－

刺激、尖酸气息

－

－

－

－

－

0.27±0.03c

0.42±0.06

ND

0.63±0.12

ND

0.25±0.17

0.49±0.03

0.51±0.14

0.11±0.01

0.33±0.02

ND

ND

ND

ND

0.45±0.03

ND

ND

0.96±0.05

0.56±0.03

5.19±0.65

0.22±0.03

1.11±0.09

1.81±0.26

0.63±0.01

0.98±0.04

ND

1.13±0.28

0.37±0.04

1.26±0.12

0.34±0.05

0.40±0.02

0.38±0.02

0.23±0.01

0.63±0.03

0.29±0.03

0.40±0.04

ND

0.97±0.05

2.86±0.26

ND

ND

ND

ND

1.42±0.17b

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.55±0.03

0.15±0.02

0.58±0.02

ND

ND

ND

0.60±0.01

ND

ND

ND

ND

1.11±0.09

0.40±0.01

ND

0.55±0.05

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.32±0.01

ND

0.80±0.05

0.70±0.05

0.41±0.01

ND

0.27±0.01

0.70±0.05

0.08±0.00

0.25±0.05

2.57±0.25a

ND

4.34±0.45

ND

0.23±0.03

ND

ND

ND

ND

0.22±0.01

3.72±0.65

ND

ND

ND

0.24±0.03

0.09±0.00

0.18±0.01

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.25±0.01

ND

ND

ND

续表 4

种类 化合物 气味描述
相对含量/%

酶解液［28］ 酶解粉 基料
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酮类

酯类

呋喃与烯烃类

其他类

1-戊烯-3-酮

2，5-二甲基-3-己酮

2-壬酮

3，5-辛二烯-2-酮

2，3-戊二酮

异佛尔酮

2-十一酮

（E，E）-3，5-辛二烯-2-酮

2，5-己二酮

3-癸烯-2-酮

5-羟基-4-辛酮

2-环己基环己酮

3-辛烯-2-酮

1-（3-环己烯-1-基）乙酮

5，6-二氢-2H-吡喃-2-酮

壬-3，5-二烯-2-酮

香叶基丙酮

二环［3.3.1］壬烷-2，6-二酮

6-甲氧基-1-萘满酮

2-苯基环己酮

乙酸烯丙酯

乙酸香叶酯

壬酸甲酯

乙酸香茅酯

乙酸癸酯

2-戊基呋喃

2-乙基呋喃

反式-2-（2-戊烯基）呋喃

反式-2-（3-戊烯基）呋喃

2-（2-丙烯基）呋喃

3，5，5-三甲基-2-己烯

5-甲基-1，2-己二烯

D-柠檬烯

3-乙基-3-庚烯

柠檬烯

乙酰基环己烯

1，1-五亚甲基-1，2-戊二烯

顺-菖蒲烯

1-十二烯-3-炔

氯化新戊烷

2-（己氧基）-庚烷

苯酚

－

－

花果香、油脂香

脂肪味

坚果香

青香、樟脑果香

柑橘类香气

蛤蜊味

－

烟草味

－

－

－

－

－

－

青草香、果香、蜡香

－

－

－

－

玫瑰和薰衣草香气

具有葡萄酒、椰子香气

柠檬鲜果香气

橙香、玫瑰香、菠萝果香

脂肪香、蜡香

豆香、面包香、麦芽香

－

－

－

－

－

新鲜橙子香气

－

－

－

－

草木香气

－

－

－

－

0.28±0.02

2.87±0.32

0.73±0.02

1.79±0.21

0.12±0.01

0.15±0.02

ND

2.26±0.32

0.43±0.04

3.68±0.42

0.21±0.03

ND

0.14±0.01

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.13±0.02

ND

ND

ND

ND

0.15±0.05

0.38±0.03

ND

ND

ND

5.91±0.49

0.11±0.01

ND

0.07±0.00

ND

0.46±0.05

0.63±0.04

ND

6.63±0.64

0.34±0.03

2.48±0.36

6.46±0.25a

ND

ND

3.10±0.52

16.92±1.86

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.55±0.02

0.27±0.01

0.68±0.03

0.26±0.01

0.36±0.01

ND

ND

ND

0.29±0.02

ND

ND

ND

0.33±0.02

ND

1.29±0.42

1.68±0.49

1.79±0.21

ND

ND

ND

ND

ND

0.32±0.03

ND

ND

ND

ND

1.28±0.64

4.82±0.42b

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.59±0.05

ND

ND

5.27±0.72

ND

0.18±0.01

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.33±0.01

0.40±0.01

ND

1.55±0.05

0.04±0.00

0.10±0.00

0.30±0.02

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

41.25±2.72

ND

2.84±0.29

ND

ND

0.63±0.05

0.18±0.01

ND

ND

0.12±0.01c

续表 4

种类 化合物 气味描述
相对含量/%

酶解液［28］ 酶解粉 基料

      † ND 为未检出；同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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由图 5 可知，酶解后的牡蛎酶解液中共检出 71 种

挥发性风味化合物，经喷雾干燥得到的牡蛎粉中共检

出 48 种挥发性风味化合物，其中醛类和酮类分别减少

了 9，3 种，但其相对含量分别上升了 21.99%，14.75%。

经复合脱腥处理结合喷雾干燥处理得到的牡蛎酶解产

物基料中共检出 28 种挥发性风味化合物，与酶解液和

酶解粉相比，醛类分别减少了 19，8 种，相对含量分别减

少 了 31.36%，53.35%；烃 类 分 别 减 少 了 2 种 和 增 加 了

5 种，相对含量分别增加了 30.87%，43.42%。综上，牡蛎

酶解液及喷雾干燥后的样品中均含有丰富的挥发性风

味化合物。牡蛎酶解粉中醛类物质种类减少，但呈现

油脂香的醛类物质含量增多，可能是与牡蛎酶解粉在

高温喷雾干燥制粉过程中发生了美拉德反应和热反

应，促进了脂肪氧化，从而快速形成了具有油脂香和贝

肉香的醛类物质。牡蛎酶解产物基料中，呈现较好风

味的化合物含量增加，而腥味物质等异味化合物的种

类和含量减少。这可能与引入了脱腥剂中的愉快气味

烯烃类芳香物质有关，这些物质可能通过气味掩盖作

用结合高温热反应，从而减少了具有腥味及异味气味

的醛类物质的形成。

结合水中感觉阈值对表 4中的挥发性风味成分进行分

析对比，确定每种挥发性风味成分的气味活度值（ROAV）

及最大气味活度值（ROAVmax）所对应的物质。通常认为，

ROAV>1 的挥发性物质为样品中的关键风味物质，0.1<
ROAV<1 的物质对整体香味轮廓起修饰作用。为了进一

步探究样品间的差异性，结合 ROAV>1 的样品中的关键

风味物质绘制主成分分析图。由图 6 可知，PC1 的方差贡

献率为 59.1%，PC2 的方差贡献率为 40.8%，累计方差贡献

率达 99.9%。3 个样品具有较好的区分度，均匀地分散在

3 个区域，共有 19 种成分的 ROAV>1。其中，D-柠檬烯为

牡蛎酶解产物基料中贡献最大的物质，辛醛、（E）-2-壬烯醛

为牡蛎酶解液和喷雾干燥后的酶解粉中贡献最大的

物质。

由 图 7 可 知 ，牡 蛎 酶 解 液 中 的 关 键 风 味 化 合 物

（ROAV≥1），如（E，Z）-2，6-壬二烯醛、（E，E）-2，4-癸二烯

醛、辛醛、（E）-2-壬烯醛、壬醛、芳樟醇、（E，Z）-3，6-壬二

烯 -1-醇等，其中辛醛、壬醛、（E，E）-2，4-癸二烯醛等带有

油脂香和鱼腥味；而庚醛、癸醛、（E，E）-2，4-庚二烯醛等修

饰性风味物质带有腥味，表明经动物蛋白酶酶解，脂肪氧

化生成了醛类、酮类、醇类等挥发性风味物质，形成了明

显的鱼腥味以及哈喇味，与苏国万等［31］的结论相似。

喷雾干燥后的牡蛎粉中，（E，Z）-2，6-壬二烯醛、辛醛、

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 5　复合脱腥联合喷雾干燥处理前后风味物质种类及相对含量变化

Figure 5　Types and relative content of flavor substances before and after combined treatment of composite deodorization 

and spray drying

图 6　复合脱腥联合喷雾干燥处理前后主成分分析图

Figure 6　Principal component analysis before and after 

combined treatment of composite deodorization 

and spray drying
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（E）-2-壬烯醛、2-辛烯醛、（E，E）-2，4-壬二烯醛、异戊醛、

（E，E）-2，4-癸二烯醛等主要呈现油脂味。修饰性风味物

质除了青草和花果香外，大部分带有油脂味和鱼腥味。

表明经喷雾干燥高温制粉后，经过美拉德和热反应增强

了牡蛎酶解液的油脂香，与黄健等［32］的结果类似。

牡蛎酶解产物基料的关键风味化合物中，（Z）-2-癸烯

醛、D-柠檬烯等除了贡献青草和黄瓜香味外，还增添了果

香、花香以及清香，其中柑橘的香气最为明显。与牡蛎酶

解液相比，牡蛎酶解产物基料中带有鱼腥味的（E，E）-2，4-

庚二烯醛的 ROAV 从 0.34 下降至 0.14，说明修饰性气味中

的鱼腥味明显减弱。牡蛎酶解产物基料的整体风味以花

果香、柑橘香气为主，油脂味和鱼腥味明显减弱。这可能

是引入了复合脱腥剂，其中的醇类物质呈现薄荷清凉香

味，而烯烃类物质则具有令人愉快的气味，对不良风味起

到了掩蔽作用。

3　结论

研究采用多种脱腥剂对牡蛎蛋白酶解产物进行复合

脱腥处理，并联合喷雾干燥技术进行风味改良。结果显

示，当复合脱腥剂中 m 甜叶菊粉∶V 青柠浊汁∶m 红茶粉 为 1∶3∶2，

m 复合脱腥剂∶V 牡蛎酶解液为 1∶20，进风温度为  180 ℃，蠕动泵转

速为 10 r/min，麦芽糊精添加量为 1.5 倍时，牡蛎蛋白酶解

产物的改良效果最佳。单独的喷雾干燥处理使牡蛎酶解

液的整体滋味以咸鲜为主，带有浓郁的贝肉香味，同时鱼

腥味有所减弱。而牡蛎酶解产物基料在滋味上，由于引

入了具有酸甜味的复合脱腥剂，有效地减弱了咸鲜味，使

得整体滋味更为丰富，效果更佳。最优工艺条件下，牡蛎

蛋白酶解产物中呈现鱼腥味和哈喇味的醛类物质减少，

而具有花香、果香等愉快风味特点的烯烃类物质的相对

含量增加。不良风味挥发性化合物的整体含量减少，从

而使风味更佳。研究结果证实，复合脱腥对牡蛎蛋白酶

解产物的风味具有显著的改良效果，但复合脱腥剂中各

成分间的相互作用机制及其对风味改良的具体贡献尚不

明确，后续可深入研究脱腥剂成分间的交互作用，并评估

改良产物在不同贮藏条件下的风味稳定性，以提供更为

全面的牡蛎蛋白酶解产物风味改良方案。
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