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摘要：［目的］对滨州沿海底播自然生长的近江牡蛎、文蛤、毛蚶 3 种贝类营养及呈味成分等进行分析和评价。［方法］分

析 3 种贝类的常规营养成分、氨基酸、脂肪酸、主要矿质元素、活性物质、游离氨基酸、核苷酸、季铵化合物、有机酸及挥

发性风味成分，并进行营养品质评价。［结果］近江牡蛎、文蛤和毛蚶均呈高蛋白、低脂肪、高灰分的特点，且富含糖原和

牛磺酸，其中近江牡蛎和文蛤中的糖原含量较高，毛蚶中的粗蛋白和牛磺酸含量较高；毛蚶氨基酸组成高于 FAO/WHO

标准模式，氨基酸平衡效果较好；3 种贝类脂肪酸的不饱和程度高，EPA 和 DHA 占总脂肪酸含量的 30.94%~40.90%；富

含 Ca、Mg、Fe、Se 矿质元素；重金属含量低于 GB 2762—2022 限量要求，食用安全性高。呈味成分方面，3 种贝类的谷氨

酸、丙氨酸、精氨酸等游离氨基酸，无机离子，还原糖，甜菜碱，苹果酸、乳酸、柠檬酸和琥珀酸等有机酸的 TAV 均>1，对

其呈味影响显著，文蛤中的游离核苷酸 GMP、毛蚶的游离核苷酸 AMP 也是其鲜味的主要贡献者。3 种贝类的味精当量

TAV 值分别高达 59.33，179.00，95.33，使其呈现强烈鲜味。挥发性风味成分方面，3 种贝类的主体风味物质为醛类、醇

类和酮类，近江牡蛎的主要风味物质为 2-壬醛、2，4-癸二烯醛和 1-辛烯-3-醇等；文蛤的主要风味物质为 3，6-壬二烯醛和

1-辛烯 -3-醇；毛蚶的主要风味物质为 2-壬醛、3，6-壬二烯醛、正辛醛和 1-辛烯 -3-醇等，各种风味物质相互协调，形成了

3 种贝类独特的鲜香风味。［结论］滨州沿海的近江牡蛎、文蛤和毛蚶为高蛋白低脂肪贝类，滋味鲜甜，矿质元素、糖原、

牛磺酸含量丰富，开发利用价值高。
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Abstract: ［［Objective］］ To analyze and evaluate the nutritional and flavor components of three shellfish species, namely Ostrea rivularis, 

Meretrix meretrix, and Scapharca subcrenata, naturally growing by seabed seeding along the Binzhou coast. ［［Methods］］ The conventional 
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nutritional components, amino acids, fatty acids, major mineral elements, bioactive substances, free amino acids, nucleotides, quaternary 

ammonium compounds, organic acids, and volatile flavor compounds of the three shellfish species were analyzed, and their nutritional 

quality was evaluated. ［［Results］］ O. rivularis, M. meretrix, and S. subcrenata all exhibited high protein, low fat, and high ash contents, and 

were rich in glycogen and taurine. Among them, O. rivularis and M. meretrix had higher glycogen contents, while S. subcrenata had higher 

crude protein and taurine contents. The amino acid composition of S. subcrenata exceeded the FAO/WHO reference pattern, indicating a 

well-balanced amino acid profile. The degree of fatty acid unsaturation in all three species was high, with EPA and DHA accounting for 

30.94%~40.90% of total fatty acids. All three species were rich in mineral elements such as Ca, Mg, Fe, and Se, and their heavy metal 

contents were lower than the limits specified in GB 276—2022, indicating high food safety. In terms of flavor components, the taste activity 

values (TAVs) of free amino acids (such as glutamic acid, alanine, and arginine), inorganic ions, reducing sugars, betaine, and organic acids 

(malic, lactic, citric, and succinic acids) were all greater than 1, indicating significant contributions to flavor. In addition, free nucleotide 

GMP in M. meretrix and AMP in S. subcrenata were also major contributors to umami flavor. The equivalent umami concentration (EUC) 

TAVs of the three shellfish were as high as 59.33, 179.00, and 95.33, respectively, resulting in a strong umami flavor. Regarding volatile 

flavor compounds, aldehydes, alcohols, and ketones were the predominant contributors. The main flavor compounds of O. rivularis included 

2-nonanal, 2, 4-decadienal, and 1-octen-3-ol; Those of M. meretrix included 3, 6-nonadienal and 1-octen-3-ol; And those of S. subcrenata 

included 2-nonanal, 3, 6-nonadienal, n-octanal, and 1-octen-3-ol. The coordination of these compounds contributes to the unique and 

characteristic flavor of the three shellfish species. ［［Conclusion］］ O. rivularis, M. meretrix, and S. subcrenata from the Binzhou coastal area 

are high-protein, low-fat shellfish with a fresh and sweet taste, and are rich in mineral elements, glycogen, and taurine, indicating high 

potential for development and utilization.

Keywords: Ostrea rivularis; Meretrix meretrix; Scapharca subcrenata; nutrient evaluation; flavor substance

滨州北邻渤海湾，浅海滩涂面积广阔，近海饵料生物

丰富。2024年，滨州贝类增养殖面积 2.66万 hm2，年产贝类

30 万 t，主要品种包括近江牡蛎、毛蚶、文蛤等。滨州市作

为中国文蛤的主要产区，2023年荣获“中国文蛤之乡”荣誉

称号，正在努力打造“渤海贝仓”国家级区域公用品牌；“滨

州文蛤”“滨州金蚝”通过国家地理标志证明商标认证。

近江牡蛎（Ostrea rivularis）是软体动物门双壳纲牡蛎

目牡蛎超科海洋双壳类软体动物，味道鲜美，营养丰富，

广泛分布于中国南北沿海，是主要的养殖品种之一；文蛤

（Meretrix meretrix）是软体动物门双壳纲帘蛤目帘蛤科文

蛤属贝类，素有“天下第一鲜”的美称，是中国沿海常见的

食用经济贝类；毛蚶（Scapharca subcrenata）是软体动物门

双壳纲列齿目蚶科毛蚶属贝类，俗称毛蛤，是渤海湾重要

的埋栖型经济贝类之一。目前有关这 3 种贝类的营养成

分研究较多［1-6］，对其滋味、风味等的研究相对较少。陈

素华等［7］、林海生等［8］分别对文蛤与美洲帘蛤以及中国沿

海养殖牡蛎的基本营养成分、呈味物质、挥发性风味物质

等进行了分析，但缺少对氨基酸等营养物质的分析评价，

且后者未注明所用牡蛎的壳长、体质量等形态参数，降低

了数据的可参考性。试验拟通过对滨州市无棣县沿海自

然生长的近江牡蛎、文蛤和毛蚶的常规营养成分、氨基

酸、脂肪酸、主要矿质元素、牛磺酸、游离氨基酸、核苷酸、

季胺化合物、有机酸及挥发性风味成分进行分析，系统比

较 3 种经济贝类的营养品质和风味特征，为 3 种贝类的营

养价值和风味评价提供基础数据，也为滨州沿海贝类深

加工和综合利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

近江牡蛎、文蛤、毛蚶：2024 年 10 月中旬取自山东省

滨州无棣县，冀鲁两省交界地带的渤海湾西南岸近海区

域，为人工底播苗天然生长，不投喂任何饵料，近江牡蛎

约 2 龄，文蛤约 3~4 龄，毛蚶约 3~4 龄；

混合氨基酸标准品：纯度≥99%，日本和光纯药工业

株式会社；

核苷酸标准品、苹果酸、L-乳酸、柠檬酸、L-酒石酸、琥

珀酸标准品：纯度≥98%，上海源叶生物科技有限公司；

甜 菜 碱 ：纯 度 97%，上 海 安 普 实 验 科 技 股 份 有 限

公司；

胆碱酒石酸氢盐：纯度 99.90%，曼哈格（上海）生物科

技有限公司；

氯 化 胆 碱 -D4：纯 度 98.7%，天 津 阿 尔 塔 科 技 有 限

公司；

甲醇、乙醇、正己烷、乙腈：色谱纯，美国天地公司；

石油醚、氯仿、无水乙醚、氢氧化铵、盐酸、甲酸、硫

酸、硫酸钠、柠檬酸钠、氯化钠、碳酸钠、乙酸钠、盐酸甲

胺、硫酸铜、硫酸氢钠、氢氧化钾、硫酸钾、硼酸、氢氧化

钠、亚铁氰化钾、乙酸锌、N-氯-对甲苯磺酰胺钠盐、2，6-二

叔丁基对甲酚、对二甲氨基苯甲醛、乙酸胺、硝酸银、冰乙

酸、丙酮等：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

糖原检测试剂盒：南京建成生物工程研究所。

1.2　仪器与设备

氨基酸自动分析仪：LA8080 型，日立高新（上海）国
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际贸易有限公司；

超高效液相色谱仪：Thermo U3000 型，美国赛默飞世

尔公司；

电子分析天平：CPA225D 型，赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；

全自动蛋白测定仪：Kjeltec 8400 型，丹麦 FOSS 公司；

全自动脂肪测定仪：Soxtec 8000 型，丹麦 FOSS 公司；

气相色谱仪：GC6890 型，美国安捷伦公司；

紫外可见分光光度计：UV2600 型，日本岛津公司；

液相色谱质谱联用仪：API5500 型，美国 ABI公司；

电感耦合等离子体发射光谱仪：ICAP7200 Duo 型，美

国赛默飞世尔公司；

电感耦合等离子体质谱仪：ICAP RQ 型，美国赛默飞

世尔公司；

三重四级杆气相色谱质谱联用仪：TQ8040 型，日本

岛津公司；

SPME Fiber Assembly 50/30 µm DVB/CAR/PDMS 萃

取纤维头、手动 SPME 进样器：美国 SUPELCO 公司。

1.3　试验方法

1.3.1　样品预处理　将样品表面杂质清洗干净，每种贝

类分别取 15 个测其壳长、壳宽、壳高和质量（见表 1）。所

有样品均活体开壳取出全部软组织，根据大小取约 10~

20 个贝肉合并为 1 个检测样品，每种贝类 3 个平行样品，

匀浆后于-20 ℃冻存，所有检测于 15 d 内完成。

1.3.2　营养成分测定　

（1） 水分：按 GB 5009.3—2016 执行。

（2） 灰分：按 GB 5009.4—2016 执行。

（3） 粗蛋白质：按 GB 5009.5—2016 执行。

（4） 粗脂肪：按 GB 5009.6—2016 执行。

（5） 氨基酸：按 GB 5009.124—2016 和 GB/T 18246—

2019 执行。

（6） 脂肪酸：按 GB 5009.168—2016 执行。

（7） P、Fe、Mg、K、Na、Ca、Zn、Se、As、Cd、Pb、Hg：按

GB 5009.268—2016 执行。

（8） 氯化物：按 GB 5009.44—2016 执行。

（9） 牛磺酸：按 GB 5009.169—2016 执行。

（10） 糖原：采用试剂盒法。

（11） 磷脂：参照李旭东［9］的方法。

1.3.3　滋味物质测定　

（1） 游离氨基酸：参照 Chen 等［10］的方法。

（2） 甜菜碱：按 GB/T 23710—2009 执行。

（3） 胆碱：按 GB 5413.20—2022 执行。

（4） 有机酸：按 GB 5009.157—2016 执行。

（5） 游离核苷酸：按 GB 5413.40—2016 执行。

（6） 还原糖：按 GB 5009.7—2016 执行。

1.3.4　挥发性成分分析　

（1） 挥发性成分提取：取样品 2 g 于固相萃取采样瓶

中，60 ℃ 平衡 20 min 后插入装有 50/30 μm DVB/CAR/

PDMS 纤维头的微萃取手动进样器，90 ℃顶空萃取 30 min

后，立即拔出萃取头插入气相色谱仪进样口中，250 ℃热

解析 5 min 进样。

（2） 气 相 色 谱 条 件 ：HP-5MS（30 m×0.25 mm×
0.25 μm）弹性石英毛细管柱，初始柱温 40 ℃，保持 2 min，

以 8 ℃/min 升至 250 ℃保持 10 min。柱箱温度 45 ℃，进样

口温度 250 ℃ ，汽化室温度 250 ℃ ，载气为氦气，纯度

99.999%，载气流量 1 mL/min。

（3） 质谱条件：EI 离子源，离子源温度 230 ℃，电子能

量 70 eV，接口温度 280 ℃，质量分析器为单四级杆，质量

扫描范围 35~300，检测电压 1.00 kV。

（4） 定性定量分析：通过标准图库 NIST17 进行定性

分析，选择匹配度>80% 的物质作为鉴定结果，用峰面积

归一化法确定各成分的相对含量。

1.3.5　呈味参数计算　采用呈味强度值（TAV）评价呈味

物质对整体的味觉贡献，按式（1）计算 TAV 值。

A= C
T
， （1）

式中：

A——TAV 值；

C——滋味物质含量，mg/100 g；

T——滋味物质的滋味阈值，mg/100 g。

采用味精当量（EUC）表示呈鲜味氨基酸与呈鲜味核

苷酸之间的协同作用，EUC 越大，鲜味越强。按式（2）计

算 EUC 值。

E= ∑a i b i + 1 218∑a ib i∑a jb j， （2）

式中：

E——EUC 味精当量，g MSG/100 g；

ai—— 鲜 味 氨 基 酸（天 冬 氨 酸 或 谷 氨 酸）含 量 ，

g/100 g；

aj——呈味核苷酸（IMP、GMP、AMP）含量，g/100 g；

bi——每种鲜味氨基酸相对于味精的鲜味浓度，天冬

氨酸取 0.077，谷氨酸取 1.00；

bj——每种呈味核苷酸相对于 IMP 的鲜度系数，GMP

取 2.3，IMP 取 1，AMP 取 0.18；

1 218——基于所用浓度的协同作用常数。

表 1　滨州市沿海 3种经济贝类的形态学参数

Table 1　Morphological traits of three economic shellfish 

species along the coast of Binzhou City

品种

近江牡蛎

文蛤

毛蚶

壳长/cm

9.86±1.34

6.94±0.88

5.68±0.42

壳宽/cm

7.65±1.12

5.61±0.65

4.49±0.37

壳高/cm

3.28±0.47

3.31±0.37

4.10±0.32

质量/g

131.58±46.82

96.14±31.58

54.64±14.85
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1.3.6　气味活度值评价　采用相对气味活度值（ROAV）

评价风味物质对整体风味的贡献程度。按式（3）计算

ROAV 值。

R= C iT i max

C i maxT i
× 100， （3）

式中：

R——ROAV 值；

Ci、Ti——风味物质的相对百分含量（%）和感觉阈值

（μg/kg）；

Cimax、Timax——对样品总体风味贡献最大的组分的相

对百分含量（%）和感觉阈值（μg/kg）。

1.3.7　氨基酸品质评价　根据 FAO/WHO 建议的氨基酸

计分标准模式和中国预防医学科学院营养与食品卫生研

究所提出的鸡蛋蛋白质化学评分进行评价，分别按式（4）~

式（6）计算凡纳滨对虾的氨基酸分（AAS）、化学分（CS）和

必需氨基酸指数（EAAI）［11］。

F= M 1

M 0
× 100， （4）

G= M 1

M 2
× 100， （5）

I= 100a
A

× 100b
B

× 100c
C

× … × 100h
H

n

， （6）

式中：

F——AAS 值；

G——CS 值；

I——EAAI值；

M1——待评蛋白质中必需氨基酸含量，mg/g；

M0——FAO/WHO 模式中蛋白质相应必需氨基酸含

量，mg/g；

M2——鸡蛋蛋白质中相应必需氨基酸含量，mg/g；

n——比较的氨基酸种数；

a、b、c、…、h——待评蛋白质的氨基酸含量，mg/g；

A、B、C、…、H——鸡蛋蛋白质的氨基酸含量，mg/g。

1.3.8　脂肪酸品质评价　血栓形成指数（IT）和动脉粥样

硬化指数（IA）是评估脂肪酸对人类心血管疾病发生影响

的指标，其计算式［12］为：

T= C 14:0 + C 16:0 + C 18:0

0.5 × ∑MUFA + 0.5 × ∑PUFA ( n⁃6 )+ 3 × ∑PUFA ( n⁃3 )+ ∑PUFA ( n⁃3 )
∑PUFA ( n⁃6 )

， （7）

S= C 12:0 + C 14:0 + C 16:0

∑MUFA + ∑PUFA， （8）

式中：

T——IT 值；

S——IA 值；

MUFA——单不饱和脂肪酸含量，%；

PUFA——多不饱和脂肪酸含量，%。

1.4　数据处理

采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件进行数据统计和方

差分析，结果以平均值±标准差表示，采用单因素方差 One-

Way ANOVA进行数据显著性分析，P<0.05表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　基本营养成分

由表 2 可知，3 种贝类均呈高蛋白、低脂肪、高灰分的

特点，其中毛蚶的粗蛋白含量最高，文蛤的粗脂肪含量最

低，灰分含量最高。与已报道的相同品种的营养成分相

比，近江牡蛎、文蛤和毛蚶的灰分含量偏高；文蛤的粗蛋

白含量偏低，毛蚶的粗蛋白含量明显偏高，粗脂肪含量偏

低，这种差异可能是由样品采集季节、生长环境、生长年

表 2　滨州市沿海 3种经济贝类的基本营养成分†

Table 2　Nutritional composition of three economic shellfish species along the coast of Binzhou City （n=3） %

品种

近江牡蛎

文蛤

毛蚶

近江牡蛎［2］

近江牡蛎［3］

近江牡蛎［8］

文蛤［5］

文蛤［7］

毛蚶［3］

毛蚶［5］

水分

79.20±0.07b

80.51±0.09b

76.06±0.05a

87.93±0.09

83.55

71.57±0.06

81.20

86.85±0.01

82.78

82.90

灰分

2.60±0.03a

3.00±0.04b

2.61±0.03a

2.24±0.02

1.70

1.69±0.01

1.65

2.42±0.01

2.20

2.19

粗蛋白

8.74±0.01a

8.01±0.03a

14.51±0.04b

8.07±0.05

9.90

11.29±0.01

10.70

8.77±0.01

7.31

8.20

粗脂肪

1.10±0.01b

0.51±0.01a

1.10±0.02b

0.71±0.01

1.22

0.71±0.03

1.15

0.32±0.01

2.78

2.70

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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限等导致的。

2.2　活性成分

由表 3 可知，近江牡蛎和文蛤的糖原含量相近，但高

于毛蚶；3 种贝类的糖原含量高于近江牡蛎［8］、长牡蛎［13］

和福建牡蛎［14］。作为贝类的主要能量储存形式，糖原具

有抗疲劳、解酒等活性［15］，也是影响其风味特征的重要因

子。张智翠［16］研究发现，长牡蛎糖原随季节呈现规律性

变化，冬季的最高（3%），次年 2 月开始下降，10 月底降至

2% 左右。试验测得近江牡蛎糖原含量处于较高水平，与

上述报道相近。

毛蚶的牛磺酸含量高达 54.10 mg/g，近江牡蛎、文蛤

牛的依次降低；近江牡蛎的牛磺酸含量与长牡蛎［9］的相

近，高于近江牡蛎［8］的。牛磺酸作为贝类的一种特征营养

素，具有促进大脑发育、保护视网膜、保护肝脏等多种生

物活性。牛磺酸在生物体内具有维持渗透压的作用，冬

季海水渗透压高于夏季，牡蛎等贝类需积累牛磺酸以适

应高渗透环境［17］，3 种贝类采集于 10 月中下旬，水温较

低，体内牛磺酸含量相对较高。

近江牡蛎体内磷脂含量较低（0.02%），远小于长牡

蛎［9］；文蛤和毛蚶体内检出少量磷脂。磷脂在贝类体内主

要以结构磷脂的形式存在［16］，易受到季节、盐度、温度等

环境因素影响。李旭东［9］研究表明，长牡蛎的磷脂含量在

春夏季节较高，秋冬季节较低。3 种贝类的磷脂含量均较

低，符合上述规律，但近江牡蛎的磷脂含量显著低于长牡

蛎［9］的，这可能是品种、检测方法、生长环境、取样季节不

同等导致的。

2.3　氨基酸成分分析

由表 4 可知，3 种贝类体内均检出 18 种氨基酸，包括

8 种必需氨基酸和 10 种非必需氨基酸，其中 3 种贝类均为

谷氨酸含量最高，近江牡蛎与毛蚶的胱氨酸含量最低，而

文蛤中的色氨酸含量最低。毛蚶的必需氨基酸占氨基酸

总 量（EAA/TAA）的 35.80%，与 FAO/WHO 推 荐 的 模 式

（35.38%） 相近，氨基酸平衡效果较好；文蛤和近江牡蛎的

EAA/DAA 低于 FAO/WHO 推荐模式，氨基酸平衡效果一

般。 3 种贝类呈味氨基酸占氨基酸总量（DAA/TAA）的

42% 以上，味道鲜美。

氨基酸评分（AAS）和化学评分（CS）是反映食物蛋白

质构成和利用率关系的重要指标。由表 5 可知，从 AAS

表 3　滨州市沿海 3种经济贝类的活性成分†

Table 3　Bioactive components of three economic shellfish species along the coast of Binzhou City （n=3）

品种

近江牡蛎

文蛤

毛蚶

近江牡蛎［8］

长牡蛎  ［9］

长牡蛎［13］

福建牡蛎［14］

糖原/%

2.88±0.07b

2.89±0.13b

2.06±0.12a

1.83±0.26

—

1.89±0.41

0.44±0.05

牛磺酸/（mg·g-1）

48.20±0.25b

33.90±0.17a

54.10±0.26c

11.19

47.21

—

—

磷脂酰胆碱/%

ND

0.04±0.00

0.07±0.00

—

0.29

—

—

磷脂酰乙醇胺/%

0.02±0.00

0.05±0.00

0.05±0.00

—

0.10

—

—

磷脂酰肌醇/%

ND

0.05±0.00

0.03±0.00

—

2.95

—

—

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；ND 为未检出；—为未检测。

表 4　滨州市沿海 3种经济贝类的氨基酸组成†

Table 4　Amino acid composition in three economic shellfish 

species along the coast of Binzhou City （n=3）

氨基酸

天门冬氨酸*

苏氨酸＃

丝氨酸

谷氨酸*

甘氨酸*

丙氨酸*

缬氨酸＃

异亮氨酸＃

亮氨酸＃

酪氨酸

苯丙氨酸＃

赖氨酸＃

组氨酸△

精氨酸△

脯氨酸

胱氨酸

蛋氨酸＃

色氨酸＃

氨基酸总和（TAA）

必需氨基酸（EAA）

呈味氨基酸（DAA）

EAA/TAA/%

DAA/TAA/%

近江牡蛎

3.27±0.12a

1.49±0.04a

1.44±0.03a

5.77±0.25a

2.02±0.07a

1.92±0.08a

1.39±0.03a

1.20±0.03a

2.21±0.12a

0.43±0.02a

1.20±0.03a

2.36±0.06a

0.77±0.02a

2.12±0.04a

1.63±0.07a

0.10±0.00a

0.05±0.00a

0.34±0.02a

29.71±0.78a

10.24±0.42a

12.98±0.37a

34.47

43.69

文蛤

3.64±0.14a

1.59±0.04a

1.38±0.03a

6.10±0.16a

1.90±0.08a

3.28±0.22b

1.54±0.04a

1.38±0.06b

2.36±0.14a

0.82±0.05b

1.18±0.04a

2.46±0.12a

0.87±0.05ab

2.56±0.13b

1.59±0.11a

0.36±0.02b

0.56±0.02c

0.31±0.00a

33.90±0.84b

11.38±0.36b

14.92±0.45b

33.59

44.02

毛蚶

5.58±0.19b

2.38±0.12b

2.29±0.09b

9.25±0.35b

2.88±0.11b

3.21±0.22b

2.29±0.13b

2.21±0.15c

4.08±0.35b

1.54±0.17c

2.17±0.16b

3.63±0.24b

1.00±0.09b

3.92±0.31c

2.04±0.18b

0.13±0.02a

0.42±0.04b

0.58±0.03b

49.58±0.94c

17.75±0.44c

20.92±0.46c

35.80

42.18

† #为必需氨基酸；*为呈味氨基酸；△为半必需氨基酸；同行

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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和 CS 来看，3 种贝类的第一限制性氨基酸均为半胱氨

酸+蛋氨酸。3 种贝类的赖氨酸和毛蚶的酪氨酸+苯丙

氨酸氨基酸评分>100。AAS 与 CS 均呈现近江牡蛎<
文蛤<毛蚶。从 EAAI 来看，3 种贝类的 EAAI 值呈现近

江牡蛎<毛蚶<文蛤，且均＜75［18］，表明其必需氨基酸

组成与鸡蛋蛋白相比存在明显差距，不属于优质蛋白质

来源。

2.4　脂肪酸成分分析

由表 6 可知，3 种贝类体内共检出 25 种脂肪酸，其中

饱和脂肪酸 10 种，单不饱和脂肪酸 6 种，多不饱和脂肪酸

9 种 。 3 种 贝 类 饱 和 脂 肪 酸 占 各 自 总 脂 肪 酸 含 量 的

40.55%~42.65%，其中棕榈酸、硬脂酸含量较高；单不饱和

脂肪酸中含量较高的为棕榈一烯酸和油酸，3 种贝类之间

存在显著差异，毛蚶中单不饱和脂肪酸占总脂肪酸含量

的 17.57%，显著高于文蛤和近江牡蛎的；3 种贝类多不饱

和脂肪酸占总脂肪酸含量的 39.47%~47.00%，其中含量最

高的为二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六烯酸（DHA），

占总脂肪酸含量的 30.94%~40.90%。EPA 和 DHA 具有促

进大脑与神经系统发育、保护心脑血管、免疫调节等生理

活性［19-20］，营养价值较高，近江牡蛎脂肪酸的营养价值高

于文蛤和毛蚶。 3 种贝类的 IA 和 IT 远低于牛肉和羊

肉［21］，说明 3 种贝类脂肪酸的不饱和程度高，具有潜在的

抑制动脉粥样硬化、软化血管和抗血栓的作用。

2.5　无机离子

贝类具有富集金属的特性，海水中含量丰富的 Na、

K、Cl、P 元素在 3 种贝类体内含量都较高（见表 7）。近江

牡蛎富含 Ca、Mg、Zn 和 Se 元素，其中 Zn 是牡蛎的特征营

养元素［8］；文蛤富含 Ca、Mg 和 Fe 元素，尤其其 Ca 含量高

达 3 690.00 mg/kg，是良好的补钙食物；毛蚶富含 Mg、Fe

和 Se 元素。近江牡蛎的 Ca 含量，文蛤的 Ca、Mg、Fe 含量

和毛蚶的 K、Fe 含量均远高于文献［2-3，6］报道的。Ca 具有

表 5　滨州市沿海 3种经济贝类的氨基酸评分

Table 5　Amino acid scores of three economic shellfish 

species along the coast of Binzhou City

必需氨基酸

异亮氨酸

亮氨酸

赖氨酸

半胱氨酸+蛋氨酸

苏氨酸

色氨酸

缬氨酸

酪氨酸+苯丙氨酸

平均分

EAAI

AAS

近江

牡蛎

71.50

75.19

101.93

9.81

88.68

80.10

66.36

64.83

69.80

48.34

文蛤

84.28

82.03

108.95

64.20

96.75

74.90

74.91

81.14

83.39

66.59

毛蚶

91.33

96.49

109.02

25.60

98.20

96.50

75.80

102.23

86.89

65.23

CS

近江

牡蛎

58.37

79.74

84.94

7.30

78.82

47.12

61.44

45.23

57.87

文蛤

68.80

87.00

90.79

47.81

86.00

44.06

69.35

56.61

68.80

毛蚶

74.55

102.33

90.85

19.06

87.29

56.76

70.19

71.32

71.54

表 6　滨州市沿海 3种经济贝类的脂肪酸成分†

Table 6　Fatty acid composition of three economic shellfish species along the coast of Binzhou City % 

脂肪酸

月桂酸

十三碳酸

豆蔻酸

十五酸

棕榈酸

棕榈一烯酸

十七酸

硬脂酸

花生酸

反油酸

油酸

亚油酸

γ亚麻酸

α亚麻酸

花生一烯酸

二十碳二烯酸

山嵛酸

近江牡蛎

0.09±0.01a

0.09±0.01a

4.69±0.33b

0.56±0.03b

28.05±0.89

4.13±0.08a

1.59±0.17a

5.53±0.62a

0.47±0.03a

1.41±0.14b

3.28±0.26a

1.88±0.19b

0.28±0.04

0.75±0.04a

0.75±0.04a

0.19±0.00a

0.19±0.03a

文蛤

0.21±0.03b

0.21±0.03b

2.52±0.11a

0.42±0.03a

26.26±0.68

4.83±0.29b

1.68±0.21a

6.93±0.73b

1.26±0.16c

0.42±0.00a

3.36±0.20a

0.84±0.06a

0.42±0.05

1.05±0.12b

2.10±0.27b

2.31±0.35b

0.63±0.08c

毛蚶

0.10±0.00a

0.10±0.01a

5.04±0.12b

0.31±0.06a

24.25±0.50

6.99±0.17c

1.95±0.14b

9.46±0.29c

0.82±0.14b

0.31±0.01a

6.06±0.62b

1.85±0.15b

0.31±0.03

1.54±0.11c

2.16±0.34b

0.21±0.00a

0.31±0.03b

脂肪酸

二十碳三烯酸

芥酸

花生四烯酸

木焦油酸

EPA

二十四碳一烯酸

二十二碳五烯酸

DHA

总饱和脂肪酸

总单不饱和脂肪酸

总多不饱和脂肪酸

ω-3 脂肪酸

ω-6 脂肪酸

ω-9 脂肪酸

EPA+DHA

动脉粥样硬化指数 IA

血栓形成指数 IT

近江牡蛎

0.47±0.03b

1.31±0.22a

1.69±0.17a

0.28±0.03a

18.01±1.08b

0.09±0.00a

1.31±0.21a

22.89±2.10b

41.56±1.98

10.98±0.81a

47.00±2.78c

42.96±2.89c

3.85±0.21a

3.28±0.26a

40.90±2.84b

0.48

0.03

文蛤

1.26±0.24c

3.57±0.76c

4.20±0.51c

0.42±0.02b

14.29±0.83a

0.21±0.03b

4.20±0.44c

16.39±1.07a

40.55±1.25

14.50±0.76b

43.70±2.01b

35.92±1.22b

5.46±0.42c

3.36±0.20a

30.67±1.53a

0.45

0.02

毛蚶

0.31±0.00a

1.95±0.48b

2.47±0.32b

0.31±0.03a

14.18±0.75a

0.10±0.01a

2.16±0.26b

16.75±1.17a

42.65±1.84

17.57±0.79c

39.47±1.72a

34.64±1.64a

4.62±0.46b

6.06±0.62b

30.94±1.37a

0.43

0.04

† 同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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促进创伤组织再生、提高食欲和免疫力的作用；Mg 具有

促进骨骼代谢，调节激素和能量代谢等作用；Fe 具有促进

血红蛋白合成，缓解贫血等功能；Zn 具有促进蛋白质合

成，参与人体营养吸收和脂肪代谢等作用；Se 具有抗氧

化，促进生长、维持正常免疫和甲状腺功能等作用。3 种

贝类的矿质元素含量丰富，有利于补充钙质和多种矿质

元素。

3 种贝类的重金属含量均低于 CXS 193—1995（Cd≤
2.0 mg/kg）和 GB 2762—2022的规定（无机 As≤0.5 mg/kg，

Pb≤1.5 mg/kg，Cd≤2.0 mg/kg，甲基汞≤0.5 mg/kg），食用

安全性较高。

2.6　游离氨基酸组成

游离氨基酸是水产品的主要呈味物质和风味前体物

质［22］。不同的游离氨基酸具有不同的呈味特征，某些游

离氨基酸与游离核苷酸、无机盐也存在一定的协同效

应［23-24］。由表 8 可知，近江牡蛎、文蛤和毛蚶中总游离氨

基酸分别为 920.04，1 174.87，544.72 mg/100 g，近江牡蛎

体内游离甘氨酸、苏氨酸、谷氨酸、丙氨酸含量较高；文蛤

和毛蚶体内游离丙氨酸、谷氨酸、精氨酸含量较高。甘氨

酸具有令人愉快的甘甜味；丙氨酸具有甜味，也能与谷氨

酸和某些核苷酸产生鲜味相乘作用［27］；谷氨酸是鲜味的

主要贡献者；精氨酸虽然是苦味氨基酸，但高含量时会与

丙氨酸产生一定的协同作用，赋予海产品特有的适宜风

味［28］。近江牡蛎中谷氨酸、丙氨酸、精氨酸、甘氨酸的

TAV>1；文蛤中谷氨酸、丙氨酸、缬氨酸、精氨酸和赖氨酸

的 TAV>1；毛蚶的谷氨酸、丙氨酸和精氨酸的 TAV>1，

为其鲜味的主要贡献者。

2.7　无机离子、季胺化合物、有机酸、呈味核苷酸等组成

无机离子本身主要提供咸味和苦味，但对水产品风

味的形成具有辅助作用，其中氯化钠对某些苦味物质有

消减或抑制作用，是水产品中不可或缺的呈味辅助物和

鲜味增强物［29-30］。由表 9 可知，3 组贝类中各呈味离子的

TAV 值均>1，Na+和 Cl-的 TAV 高达 30 以上，是其滋味的

重要贡献者。

氧化三甲胺、甜菜碱和胆碱是存在于甲壳类、软体类

水产品中的重要呈味物质。甜菜碱具有令人爽快的甜味

和一定的鲜味，同时可以增强浓厚味［32］。氧化三甲胺具

有特殊的海鲜味，是水产品中海腥味的主要来源［33］。3 种

贝类中氧化三甲胺含量较少，甜菜碱含量较高且 TAV>
1，是其滋味的重要贡献者。3 种贝类中均检出较高含量

的葡萄糖，可能是其甘甜滋味的重要来源。

有机酸也是水产品中重要的呈味物质，主要呈现酸味

和苦味，但琥珀酸及其钠盐具有鲜味，并与谷氨酸存在一

定协同增强鲜味的效应［27］。由表 9 可知，除酒石酸未检出

外，3 种贝类中苹果酸、乳酸、柠檬酸和琥珀酸的 TAV 值

均>1，赋予贝类柔和的酸味，丰富了其整体风味；其中文

蛤琥珀酸的 TAV高达 16.00，是其鲜香滋味的主要贡献者。

游离核苷酸是水产品的特征滋味物质，不仅本身带

有鲜味，还可以与游离氨基酸、无机离子等协同增鲜。

3 种贝类中腺嘌呤核苷酸（AMP）含量较高，次黄嘌呤核苷

酸（IMP）未检出，与文蛤［7］、牡蛎［8］等的检测结果不同，可

能是检测方法、生长地域、采样季节及检测时贝类新鲜程

度等不同导致的。毛蚶中 AMP 和文蛤中鸟嘌呤核苷酸

（GMP）的 TAV 均>1，为其各自鲜味的直接贡献者。味精

当量可以直观地显示鲜味氨基酸与呈味核苷酸之间的协

表 7　滨州市沿海 3种经济贝类主要矿质元素含量†

Table 7　Main mineral contents of three economic shellfish species along the coast of Binzhou City mg/kg 

矿质元素

Na

K

P

Cl

Mg

Ca

Fe

Zn

Se

无机 As

Cd

Pb

甲基汞

近江牡蛎

4 060.00±158.00b

2 310.00±110.00a

1 840.00±149.90a

5 700.00±220.00b

658.00±51.00a

1 740.00±98.00b

94.00±7.00a

70.00±5.00c

0.61±0.08b

ND

1.21±0.08c

0.14±0.00a

ND

文蛤

4 580.00±232.00c

2 280.00±98.00a

1 980.00±133.26b

6 100.00±240.00c

858.00±36.00b

3 690.00±126.00c

305.00±18.00c

20.00±3.00b

0.42±0.04a

ND

0.34±0.03b

0.19±0.02b

ND

毛蚶

3 570.00±106.00a

2 830.00±125.00b

2 200.00±78.25c

4 400.00±100.00a

819.00±63.00b

978.00±49.00a

217.00±14.00b

11.00±0.00a

0.65±0.05b

ND

0.01±0.00a

0.13±0.01a

ND

近江牡蛎［2］

5 827.86±111.07

2 161.22±33.98

—

—

866.62±12.11

98.63±1.29

75.41±6.35

332.26±9.22

0.43±0.03

—

—

—

—

文蛤［6］

3 380.00

2 210.00

1 100.00

6 010.00

622.00

1 310.00

211.00

21.80

628.00

—

—

—

—

毛蚶［3］

5 170.80

1 689.62

—

—

871.22

1 163.05

71.06

14.02

—

—

—

—

—

† 同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；ND 为未检出；—为未检测。
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同增鲜作用，被广泛应用于食品鲜味分析中［34］。近江牡

蛎 、文 蛤 和 毛 蚶 的 味 精 当 量 分 别 为 0.13，0.19，

0.11 MSG/100 g，即每 100 g 相应的贝肉（湿重）所具有的

鲜味强度大约相当于 0.13，0.19，0.11 g 味精所产生的鲜

味。味精的味道阈值为 0.03 g/100 mL，因此，近江牡蛎、

文蛤和毛蚶的味精当量 TAV 值分别为 4.33，6.33，3.67，为

3 种贝类味道鲜美的原因。

2.8　挥发性风味物质组成

由表 10 可知，近江牡蛎中共检出 70 种挥发性成分，

其中醛类化合物 16 种，酮类化合物 9 种，酯类化合物

3 种，醇类化合物 9 种；文蛤中共检出 33 种挥发性成分，

其中醛类化合物 4 种，酮类化合物 7 种，酯类化合物 3 种，

醇类化合物 9 种；毛蚶中共检出 55 种挥发性成分，其中

醛类化合物 17 种，酮类化合物 9 种，酯类化合物 3 种，醇

类化合物 5 种。醛类、酮类和醇类化合物是近江牡蛎中

主要的挥发性物质；烃类、醇类和酯类化合物是文蛤中

主要的挥发性物质；醛类、烃类和酮类是毛蚶中主要的

挥发性物质。醛类化合物主要来源于氨基酸的降解、多

不饱和脂肪酸的氧化及微生物的作用，由于其阈值一般

较低，对整体风味的贡献比较大［37-38］。3 种贝类中醛类

物质含量较高的是己醛、庚醛、辛醛、壬醛和（Z，Z）-3，6-

壬二烯醛。己醛和壬醛具有青草味，壬醛是构成海腥味

的主要物质之一，庚醛和烯醛类（2-己烯醛、2-辛烯醛、4-

壬烯醛、2，4-庚二烯醛、3，6-壬二烯醛）与海腥味的形成

有关。醇类物质一般是由糖代谢或脂肪酸在脂质氧化

酶的作用下氧化分解产生，饱和醇具有较高的阈值，对

贝类风味贡献不大；但不饱和醇阈值较低，对风味可能

产生影响［39］。3 种贝类中检出含量较高的醇类物质为 1-

辛烯 -3-醇，其阈值较低，主要呈青草味和蘑菇味，普遍存

在于海产品中。

烃类化合物通常是由脂质衍生和类胡萝卜素降解而

来，大多具有清香和甜香的风味，对海产贝类的风味产生

起到一定作用，其中 3，5，5-三甲基-2-己烯是 3 种贝类中含

量最高的烃类物质。但因烃类化合物的阈值一般相对较

高，对贝类风味的贡献较小［40］。酮类物质一般由不饱和

脂肪酸热氧化降解、氨基酸降解和微生物作用产生［41］，具

有独特的脂香和果香味。3 种贝类中检出酮类物质种类

较多但含量较低，对风味的影响较小。

表 8　滨州市沿海 3种经济贝类的游离氨基酸组成及呈味强度†

Table 8　Free amino acid composition and TAVs in three economic shellfish species along the coast of Binzhou City

游离氨基酸

天门冬氨酸*

苏氨酸

丝氨酸

谷氨酸*

甘氨酸*

丙氨酸*

胱氨酸

缬氨酸

蛋氨酸

异亮氨酸

亮氨酸

酪氨酸

苯丙氨酸

赖氨酸

组氨酸

精氨酸

脯氨酸

游离氨基酸总量

呈味氨基酸占比/%

呈味特征［25］

鲜/甜（+）

甜（+）

甜（+）

鲜（+）

甜（+）

甜（+）

-

苦/甜（+）

苦/甜（-）

苦（-）

苦（-）

苦（-）

苦（-）

苦/甜（-）

苦（-）

苦/甜（+）

甜/苦（+）

滋味阈值/

（10-2 mg·g-1）［26］

100

260

150

30

130

60

-

40

300

90

190

90

90

50

20

50

300

含量/（10-2 mg·g-1）

近江牡蛎

35.00±0.24b

124.19±0.45c

47.95±0.24b

126.89±0.43b

132.16±0.37 c

118.31±0.51b

8.01±0.00b

33.03±0.12b

21.15±0.03b

18.05±0.05b

28.14±0.04b

11.14±0.02a

17.01±0.10a

36.97±0.07b

15.12±0.04b

66.65±0.66a

80.27±0.43c

920.04±0.89b

44.82

文蛤

35.26±0.28b

86.14±0.35b

13.01±0.04a

179.11±0.54c

81.15±0.25b

327.66±0.67c

12.18±0.04c

48.27±0.06c

34.10±0.04c

36.26±0.09c

52.87±0.23c

18.25±0.07b

34.79±0.25b

59.83±0.08c

18.13±0.02c

109.69±0.68c

28.17±0.13b

1 174.87±0.56c

53.04

毛蚶

22.08±0.19a

25.02±0.10a

11.03±0.02a

103.13±0.28a

41.21±0.07a

100.13±0.16a

3.06±0.02a

12.12±0.02a

18.07±0.06a

8.01±0.07a

13.04±0.02a

9.07±0.02a

55.84±0.41c

19.14±0.04a

6.05±0.03a

80.55±0.36b

17.17±0.02a

544.72±0.64a

48.93

TAV

近江牡蛎

0.35

0.48

0.32

4.23

1.02

1.97

ND

0.83

0.07

0.20

0.15

0.12

0.19

0.74

0.76

1.33

0.27

文蛤

0.35

0.33

0.09

5.97

0.62

5.46

ND

1.21

0.11

0.40

0.28

0.20

0.39

1.20

0.91

2.19

0.09

毛蚶

0.22

0.10

0.07

3.44

0.32

1.67

ND

0.30

0.06

0.09

0.07

0.10

0.62

0.38

0.30

1.61

0.06

† *为呈味氨基酸；同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）；ND 为未检出。
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表 10　滨州市沿海 3种经济贝类的挥发性成分组成†

Table 10　Volatile flavor compounds of three economic shellfish species along the coast of Binzhou City

醛类 E-2-戊烯醛

正己醛

2-己烯醛

庚醛

苯甲醛

正辛醛

（E，E）-2，4-庚二烯醛

E-2-辛烯醛

壬醛

（E，E）-2，4-辛二烯醛

E-2-壬醛

4-乙基苯甲醛

E-4-壬烯醛

（Z，Z）-3，6-壬二烯醛

十二醛

E-2-癸烯醛

2，4-癸二烯醛

55

5

19.2

2.8

41.7

0.59

15.4

3

1.1

NA

0.07

123.23

NA

0.05

1.07

NA

0.2

3.95

1.97

2.17

2.20

2.68

ND

10.02

ND

1.83

0.48

2.83

0.32

0.13

ND

1.28

1.79

0.70

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

4.11

ND

ND

ND

ND

4.73

2.95

5.02

0.94

5.43

1.87

1.95

3.82

ND

1.06

0.40

ND

3.81

1.57

0.93

ND

青草味、海腥味

海腥味、哈喇味、烤鱼片味

杏仁香、坚果香和水果香

水果香、橙香

青草味、哈喇味

脂香、青草味

苦杏仁、甜茴香

青黄瓜味

花香、柑橘香

蜡香、脂香、蘑菇味

柑橘香、脂香

化合物 风味物质
阈值/

（μg·kg-1）［35-36］

相对含量/%

近江牡蛎 文蛤 毛蚶
气味特征

表 9　滨州市沿海 3种经济贝类的无机离子、季胺化合物、有机酸、核苷酸等的含量及 TAV†

Table 9　Contents and TAVs of inorganic ions， quaternary ammonium compounds， organic acids， nucleotides， and related 

components in three economic shellfish species along the coast of Binzhou City

类别

无机

离子

季胺化

合物

还原糖

有机酸

核苷酸

味 精 当 量/（10-2 g 

MSG·g-1）

滋味成分

Na+

K+

PO 3 -
4

Cl-

Mg2+

Ca2+

氧化三甲胺

甜菜碱

胆碱

葡萄糖

苹果酸

酒石酸

乳酸

柠檬酸

琥珀酸

GMP

IMP

AMP

CMP

UMP

呈味特征

咸/苦（-）

咸（+）

改善风味

改善风味

海鲜味/腥味

鲜/甜（+）

酸/苦（-）

酸

酸/苦（-）

酸/收敛

酸/鲜（+）

鲜（+）

鲜（+）

鲜/甜（+）

含量/（mg·kg-1）

近江牡蛎

4 060.00±158.00b

2 310.00±110.00a

5 638.71±259.36a

5 700.00±220.00b

658.00±51.00a

1 740.00±98.00b

0.21±0.00

3 480.00±59.00b

1 060.00±36.00b

4 4500.00±208.00c

1 800.00±45.00a

ND

1 100.00±46.00a

3 300.00±149.00a

500.00±48.00a

18.80±0.75a

ND

340.00±18.00b

79.10±3.20a

128.00±7.10b

0.13

文蛤

4 580.00±232.00c

2 280.00±98.00a

6 067.74±208.39b

6 100.00±240.00c

858.00±36.00b

3 690.00±126.00c

0.28±0.03

3 200.00±68.00a

876.00±24.00a

3 9700.00±180.00b

2 300.00±79.00b

ND

1 200.00±86.00b

1 700.00±94.00b

1 700.00±69.00b

82.70±3.27b

ND

244.00±16.00a

135.00±5.80b

61.60±2.30a

0.19

毛蚶

3 570.00±106.00a

2 830.00±125.00b

6 741.94±139.81c

4 400.00±100.00a

819.00±63.00b

978.00±49.00a

0.30±0.04

4 540.00±63.00c

1 020.00±43.00b

2 4200.00±210.00a

2 600.00±57.00c

ND

1 900.00±72.00c

2 200.00±104.00c

500.00±36.00a

ND

ND

1 200.00±48.00c

221.00±6.90c

135.00±7.80c

0.11

滋味阈值/

（mg·kg-1）［31］

89.70

508.29

1 424.85

138.45

155.55

248.48

4 882.15

2 343.00

>5 000.00

16 214.40

496.13

15.00

675.60

499.54

106.28

81.44

235.30

868.05

1 835.80

2 009.92

300.00

TAV

近江牡蛎

45.26

4.54

3.96

41.17

4.23

7.00

＜0.01

1.49

＜0.21

2.74

3.63

ND

1.63

6.61

4.70

0.23

ND

0.39

0.04

0.06

4.33

文蛤

51.06

4.49

4.26

44.06

5.52

14.85

＜0.01

1.37

＜0.18

2.45

4.64

ND

1.78

3.40

16.00

1.02

ND

0.28

0.07

0.03

6.33

毛蚶

39.80

5.57

4.73

31.78

5.27

3.94

＜0.01

1.94

＜0.20

1.49

5.24

ND

2.81

4.40

4.70

ND

ND

1.38

0.12

0.07

3.67

† 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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烃类

醇类

（2S，2'R，5'S）-丁香醛

十四醛

正十五碳醛

十六醛

9，12，15-十八碳三烯醛

3-溴-3，3-二氟丙烯

3-氯环戊烯

1，4-环氧环己烷

3-亚乙基环己烯

氧化环辛烯

3，5，5-三甲基-1-己烯

3，5，5，-三甲基-2-己烯

1-（2-丙烯基）环戊烯

1，2-环氧-7-辛烯

3-乙基-2-甲基-1，3-己二烯

1，1-二甲基-2-（2-甲基-2-丙烯基）环丙烷

Z-5-十四碳烯-3-炔

（3Z，5Z）-2，7-二甲基-3，5-辛二烯

1-丁烯基环己烷

2-甲基-1-壬烯-3-炔

1-亚丁烯-环己烷

蒈烯

3-十二碳炔

（3E）-3-十二烯-1-炔

1，5-二乙烯基-3-甲基-2-亚甲基-环己烷

5-己基-3，3-二甲基-1-环戊烯

（Z）-4-十三碳烯-6-炔

1-（己氧基）-2-甲基己烷

十四烷

2-十四烯

（Z）-3-十四碳烯-5-炔

（Z）2-十五碳烯-4-炔

2，6，10，14-四甲基十五烷

正二十烷

10-甲基十九烷

2-十五烷基-4-（十六烷氧基）-1，3-二恶烷

（Z）-2-丁烯-1-醇

1-戊醇

环丁-1-烯基甲醇

2-乙基己醇

1-辛烯-3-醇

2-辛炔-1-醇

E-2-辛烯-1-醇

2-丙基-1-戊醇

1-壬醇

2，7-辛二烯-1-醇

2-亚甲基-环戊烷丙醇

4-环辛烯-1-甲醇

NA

60

1.48

0.91

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

1 000

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

150.2

NA

13

1.5

NA

50

NA

2

NA

NA

NA

ND

ND

0.40

0.12

ND

ND

ND

ND

0.86

0.23

ND

13.20

0.15

0.92

0.66

0.34

6.01

0.08

0.31

ND

0.27

ND

1.58

4.14

0.72

ND

0.17

ND

ND

ND

0.76

ND

ND

0.08

ND

ND

ND

ND

ND

ND

5.35

7.78

0.19

ND

ND

1.90

0.11

1.06

3.96

ND

0.81

0.38

ND

ND

0.42

0.94

ND

ND

ND

35.70

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.41

3.20

ND

9.12

9.60

ND

ND

0.52

0.52

ND

ND

ND

ND

0.67

1.82

0.70

0.64

4.57

ND

ND

ND

ND

0.27

12.30

ND

0.51

1.08

ND

ND

0.14

ND

0.38

ND

0.23

ND

ND

ND

0.40

ND

1.56

0.24

0.30

ND

0.78

0.45

ND

0.37

0.18

ND

ND

4.77

ND

7.57

ND

ND

ND

0.12

0.29

0.55

ND

木质香草甜味

脂香

微弱花香

蜡香

蜡香

苹果白兰地香、辛辣味

甜味

蘑菇味、鱼腥味

玫瑰柑橘香、脂香

醛类

续表 10

化合物 风味物质
阈值/

（μg·kg-1）［35-36］

相对含量/%

近江牡蛎 文蛤 毛蚶
气味特征
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酮类

酯类

芳香族

其他

3，6-亚壬基-1-醇

烯丙基正戊基甲醇

3-癸炔-2-醇

2，7-二甲基-2，6-辛二烯-1-醇

十一醇

月桂醇

鲸蜡醇

4-甲氧基-4-甲基-2-戊酮

1-（2-呋喃基）-2-丁酮

7-甲基-双环［3.2.0］庚-3-烯-2-酮

3-甲基-4-亚甲基-2-己酮

2，5-辛二酮

E，E-3，5-辛二烯-2-酮

双环［3.3.1］壬-2，6-二酮

2-壬酮

顺式异长叶薄荷酮

2-甲基-5-（1-甲基乙基）环己酮

顺-1-甲基双环癸烷-2，10-二酮

甲基壬基甲酮

2-十三酮

α-紫罗兰酮

β-紫罗兰酮

1-环十二烷基-乙酮

2-十六烷酮

甲酸庚酯

正己酸乙烯酯

（2E）-2，7-辛二烯-1-醇乙酸酯

乙酸二氢香芹酯

三（2-乙基丁酸）1，2，3-甘油三醇酯

甘油三乙酰基蓖麻醇酸酯

二十二烷酸二十二烷基酯

2-氨基-5-甲基苯甲酸

4-乙基苯酚

2-乙基苯酚

9-乙基-9，10-二氢-9，10-二甲基蒽

5-羟基-7-甲氧基-2-甲基-3-苯基-4H-1-苯并吡喃-4-酮

叔戊基胺

2-乙基丁酸

3-2-甲基-1，3-二氧戊环-2-基丙酸

2-甲基-1-（4-硝基苯基）-1H-咪唑

2-异丙基-5-甲基己酯乙酸

十六烷基二甲基叔胺

2-乙酰基-9，12，15-十八碳三烯酸

2-己基-1，1'-双环丙烷-2-辛酸

Z-4，7，10，13，16，19-二十二碳六烯酸

1，4-双［2-（3-氯苯氧基）乙基］哌嗪

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

150

NA

38.9

NA

NA

NA

NA

500

1.64

474

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

10

30

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

0.81

ND

ND

1.52

0.16

ND

ND

ND

0.85

0.59

ND

ND

2.63

0.19

0.69

0.07

ND

0.13

ND

ND

ND

0.18

6.21

ND

0.41

0.54

ND

ND

ND

0.56

ND

1.13

0.34

ND

0.18

0.26

0.73

ND

ND

ND

0.07

0.58

1.02

0.21

0.21

ND

ND

0.95

2.20

ND

ND

ND

0.29

1.23

ND

ND

ND

0.49

ND

ND

0.70

ND

0.17

ND

ND

0.22

0.42

0.80

ND

ND

1.10

7.86

ND

ND

ND

ND

0.93

2.16

ND

0.76

ND

ND

5.58

1.17

0.29

ND

ND

ND

ND

ND

ND

3.03

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.44

ND

0.35

3.19

7.55

ND

0.77

ND

ND

ND

0.62

ND

ND

0.36

7.24

0.70

ND

ND

0.56

0.25

0.35

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.52

ND

ND

ND

ND

ND

1.73

黄瓜、西瓜味

甜味

蜡香、花香

果香、青草味

果香、青香

薄荷香

留兰香、草药气味

柑橘类油脂、芸香气味

壤香、蜡香、坚果和药草气味

暖木香、紫罗兰香

紫罗兰香、水果香、木香

鸢尾和玫瑰底香的果香

轻微果香

玫瑰花香，薄荷味，蔬菜香

强烈木香、烟熏香

淡干酪味，酸性果香

醇类

续表 10

化合物 风味物质
阈值/

（μg·kg-1）［35-36］

相对含量/%

近江牡蛎 文蛤 毛蚶
气味特征

† NA 为无法获得；ND 为未检出。
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一般认为 ROAV≥1 为关键风味化合物，0.1≤ROAV

≤1 对整体风味有修饰作用。由表 11 可知，近江牡蛎的主

体风味物质为庚醛、2，4-庚二烯醛、壬醛、2-壬醛、十二醛、

2，4-癸二烯醛和 1-辛烯 -3-醇；文蛤的主体风味物质为 3，

6-壬二烯醛、1-辛烯-3-醇；毛蚶的主体风味物质为正己醛、

庚醛、正辛醛、壬醛、2-壬醛、3，6-壬二烯醛、十二醛、十五

碳醛、十六醛和 1-辛烯-3-醇。从气味特征来看，近江牡蛎

的海腥味、蘑菇味、柑橘香、脂香和青草味较重；文蛤的青

黄瓜味、海腥味和蘑菇味较强；毛蚶的青黄瓜味、青草味、

水果香、橙香、海腥味较强。

3　结论

对滨州沿海近江牡蛎、文蛤和毛蚶 3 种经济贝类进行

了营养及风味成分的分析及评价。结果表明，近江牡蛎、

文蛤和毛蚶均呈高蛋白、低脂肪、高灰分的特点，其中毛

蚶蛋白质含量显著偏高；3 种贝类均富含糖原和牛磺酸，

其中近江牡蛎和文蛤中的糖原含量较高，毛蚶中的牛磺

酸含量较高，具有一定的保健功效；毛蚶的必需氨基酸占

氨基酸总量的比例（EAA/TAA）高于 FAO/WHO 标准模

式，氨基酸平衡效果较好；近江牡蛎和文蛤 EAA/TAA 低

于 FAO/WHO 标准模式，氨基酸平衡效果一般；由氨基酸

评分结果来看，3 种贝类的第一限制性氨基酸均为半胱氨

酸+蛋氨酸；脂肪酸的不饱和程度高，二十碳五烯酸和二

十二碳六烯酸占总脂肪酸含量的 30.94%~40.90%；富含矿

质元素，其中近江牡蛎富含 Ca、Mg、Zn 和 Se 元素，文蛤富

含 Ca、Mg 和 Fe 元素，毛蚶富含 Mg、Fe 和 Se 元素；重金属

含量低于 GB 2762—2022 限量要求，食用安全性高。

呈味成分方面，3 种贝类中的游离氨基酸（谷氨酸、丙

氨酸、精氨酸等）、无机离子、还原糖、甜菜碱和有机酸（苹

果酸、乳酸、柠檬酸和琥珀酸）等对其呈味影响显著；此

外，文蛤中的游离核苷酸鸟嘌呤核苷酸、毛蚶中的游离核

苷酸腺嘌呤核苷酸对其呈味影响显著，是其鲜味的主要

贡献者。 3 种贝类的味精当量呈味强度值高达 59.33，

179.00，95.33，也是 3 种贝类具有强烈鲜味的原因。挥发

性风味成分方面，3 种贝类的主体风味物质为醛类、醇类

和酮类，近江牡蛎的主要风味物质为 2-壬醛、2，4-癸二烯

醛、1-辛烯 -3-醇等；文蛤的主要风味物质为 3，6-壬二烯

醛、1-辛烯-3-醇；毛蚶的主要风味物质为 2-壬醛、3，6-壬二

烯醛、正辛醛、1-辛烯-3-醇等，各种风味物质相互协调，形

成了 3 种贝类独特的鲜香风味。

综上，滨州沿海的近江牡蛎、文蛤、毛蚶 3 种贝类味道

鲜美，矿质元素含量丰富，牛磺酸和糖原等活性物质含量

较高，营养价值高，在即食产品、方便食品、功能性食品研

发等方面具有巨大潜力。该研究仅对 10 月份采集的 3 种

贝类营养及风味成分进行了分析，未能覆盖不同季节样

品。贝类营养及风味成分受水温、饵料生物种类、繁殖周

期等影响较大，未来将开展不同季节、不同规格贝类的系

统性采样，构建全周期贝类品质数据库。
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