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摘 要：为提高即食牡蛎的风味品质，该研究以福建近海新鲜牡蛎为原料，通过单因素试验和 L₉（3⁴）正交试验，优化

蒜末添加量、白砂糖添加量、料酒添加量及含水量等工艺参数，采用顶空固相微萃取（headspace solid‑phase microex‑
traction，HS‑SPME）结合气相色谱‑质谱联用仪（gas chromatography‑mass spectrometry，GC‑MS）对挥发性风味物质进行

定性与定量分析。结果表明，风味即食牡蛎最佳工艺条件为 10% 蒜末、6% 白砂糖、1.0% 料酒和 50% 含水量，优化

条件下的产品感官评分为 90.42，质构特性优良。GC‑MS 分析结果显示，优化组挥发性成分种类增加至 45 种，腥味

标志物 1‑辛烯‑3‑醇未检出，而苯甲醛和 3‑乙基‑2，5‑二甲基吡嗪等芳香物质的含量高度显著增加（P<0.001）。聚类分

析和主成分分析（principal component analysis，PCA）显示综合评分最高组（RO‑1）与综合评分最低组（RO‑2）风味特征

显著分离，进一步验证了优化工艺在风味改善方面的有效性。

关键词：牡蛎；工艺优化；气相色谱‑质谱法；挥发性风味物质；主成分分析
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Abstract：The flavor quality of ready‑to‑eat oysters was improved. With fresh oysters（Crassostrea gigas）from
Fujian as raw materials，the process parameters including minced garlic addition，white granulated sugar addi‑
tion，cooking wine addition，and moisture content were optimized through single‑factor experiments and an
L9（34）orthogonal array design. Volatile flavor compounds were qualitatively and quantitatively analyzed via
headspace solid‑phase microextraction coupled with gas chromatography‑mass spectrometry（GC‑MS）. The op‑
timal process conditions were determined as follows：10% minced garlic，6% white granulated sugar，1.0%
cooking wine，and 50% moisture content. The product prepared under these optimized conditions showed a
sensory score of 90.42 and possessed excellent texture properties. According to the GC‑MS results，the number
of volatile compounds identified in the optimized group was increased to 45. The fishy odor marker 1‑octen‑3‑ol
was not detected，while the content of aromatic compounds such as benzaldehyde，and 3‑ethyl‑2，5‑dimethyl‑
pyrazine increased（P<0.001）. Cluster analysis and principal component analysis demonstrated significant
separation in flavor characteristics between the group with the highest comprehensive score（RO‑1）and the
group with the lowest score（RO‑2），further validating the effectiveness of the optimized process in flavor im‑
provement.
Key words：oyster；process optimization；gas chromatography ‑ mass spectrometry；volatile flavor com‑
pounds；principal component analysis
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牡蛎（Crassostrea gigas）又称蚝、蛎子、蛎黄、海蛎

子等，隶属于瓣鳃纲牡蛎科牡蛎属，广泛分布于全球

温、热带沿海地区，是我国重要的经济贝类[1]。牡蛎肌

肉组织以高蛋白为特征，富含锌、牛磺酸及多种必需氨

基酸，兼具营养与保健双重价值[2]。然而，牡蛎的水分

活度高，且富含内源性组织蛋白酶，在流通过程中易发

生腐败变质[3]。目前，牡蛎多以活体市售或简易腌制、

罐头等传统加工形式流通，以上加工有效抑制微生物，

但常出现腥味、金属味、口感软烂等问题影响产品的口

感和品质。

前期有学者研究表明，如微波‑热风干燥的非油炸

技术[4]、真空低温烹调技术[5]、烟熏技术[6]等可提升质

构、保持营养与构建特征风味。丘华等[4]通过响应面

法研究微波‑热风联合干燥对即食牡蛎感官品质的影

响，确定微波功率 300 W、微波时间 60 s、热风温度

60 ℃、热风时间 60 min 的最优工艺参数，解决了传统

干燥方式效率低、品质差的问题。Zhang等[5]探讨真空

低温烹饪时间（0~30 min，75 ℃）对牡蛎风味和滋味的

影响，揭示了其处理中脂质氧化与风味形成的关联机

制。目前，针对牡蛎固有的腥味及加工过程中易出现

的金属异味，腥味遮蔽、脱腥及调味策略成为研究热

点。李辉等[6]以新鲜牡蛎肉为原料，通过优化即食液

熏牡蛎的加工工艺，确定了烟熏调味液的最优配方（食

盐 2.5%、白砂糖 12%、烟熏液 0.4%、酱油 5%）和液熏

工艺参数（浸渍温度 50 ℃、时间 1.5 h；干燥温度 60 ℃、

时间 120 min），证实液熏工艺对牡蛎色泽与质构的协

同优化作用。陈晓婷等[7]开发的鲜甜口味即食牡蛎采

用分段烘烤工艺（60 ℃烘烤 3 h与 70 ℃烘烤 1 h）和最

佳调味配比（酱油 2.5%、白糖 5.0%、味精 0.4%、料酒

0.2%），阐明了调味剂比例与牡蛎风味形成的定量关

系。以上研究取得较好的效果，同时也表明牡蛎加工

过程中水分含量与质构特性和感官品质关系密切，且

与不同加工方式有关，但在优良风味形成方面仍有待

考察。

本研究针对牡蛎含水量与配方工艺，采用单因素

与正交试验优化即食牡蛎辅料配方，并借助顶空固相

微萃取‑气相色谱质谱联用（headspace solid‑phase mi‑
croextraction‑gas chromatography‑mass spectrometry，HS‑
SPME‑GC‑MS）技术对挥发性风味物质进行定性与定

量解析，结合聚类分析与主成分分析，探究即食牡蛎加

工过程中关键风味物质的变化特征，以期为低腥味、高

风味即食牡蛎提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

新鲜牡蛎：福建漳州元新食品有限公司；蒜末、白

砂糖、食用盐、食用糖、鸡精、水溶性姜粉、生抽、料酒、

香油：市售；氯化钠（分析纯）：国药集团化学试剂有限

公司；环己酮（纯度≥99.5%，分析纯）：西陇科学股份有

限公司

1.1.2 仪器与设备

TA‑XT Plus C型质构仪：英国 Stable Micro Systems
公司；HJ‑9型集热式磁力搅拌器、HH‑3A 型数显恒温

水浴锅：金坛市易晨仪器制造有限公司；7890B/5977B
型气相色谱‑质谱联用仪：美国安捷伦科技有限公司；

MJ‑78A型高压蒸汽灭菌锅：施都凯仪器设备（上海）有

限公司；DHG‑9070A 型电热鼓风干燥箱：上海一恒科

学仪器有限公司。

1.2 风味即食牡蛎制备工艺

1.2.1 工艺流程

风味即食牡蛎制备工艺流程如图 1所示。

具体操作如下。

1）原料处理：选用个体完整、大小均一、无腐败异

味的新鲜牡蛎，用流动清水冲洗表面泥沙与杂质，开壳

取肉，沥干后待调味。

2）调味腌渍：将白砂糖、食用盐、鸡精、水溶性姜

粉、生抽、料酒、香油、蒜末等辅料配制后，将牡蛎与调

味液混合，并煮沸 3 min，静置 45 min，腌渍入味。

3）干燥脱水：参照徐玫瑰等[8]的方法，将腌渍结束

后的牡蛎肉再次沥干，均匀平铺于烘盘中，置于电热鼓

风干燥箱（70 ℃）中干燥，至成品含水率达（45±2）%。

4）装袋灭菌：将脱水后的牡蛎肉按定量装入高温

蒸煮袋，热封封口。使用 121 ℃高压蒸汽灭菌锅处理

15 min，以确保无菌。

5）成品冷却：灭菌后迅速冷却至室温以下（可使用
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图 1 风味即食牡蛎制备工艺流程

Fig.1 Process flow for the preparation of ready⁃to⁃eat oysters
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冰水浴或风冷方式），成品即食牡蛎包装完成，储存在

4 ℃条件下。

1.2.2 风味即食牡蛎加工工艺优化试验设计

1.2.2.1 单因素试验设计

在固定基础配方（食盐 1%、鸡精 0.4%、生抽 0.7%、

水溶性姜粉 0.04%、香油 4%）的基础上，系统考察蒜末

添加量、白砂糖添加量、料酒添加量及含水量对即食牡

蛎感官品质的影响，以 500 g新鲜牡蛎肉为基准，依次

对 4个因素进行单因素试验。每个因素均设置 5个水

平：1）蒜末添加量：6%、8%、10%、12%和 14%；2）白砂

糖添加量：3%、4%、5%、6% 和 7%；3）料酒添加量：

0.2%、0.6%、1.0%、1.4%和 1.8%；4）含水量：40%、45%、

50%、55%和 60%。

每次试验仅变动 1个因素的水平，其余因素固定

中间水平以及固定基础配方的条件均保持一致，并以

感官评分为主要响应指标，初步确定各因素的适宜添

加范围，为后续正交试验提供水平依据。

1.2.2.2 正交试验设计

在单因素试验结果的基础上，选取蒜末添加量、白

砂糖添加量、料酒添加量和含水量 4个因子设计正交

试验，以硬度、弹性、咀嚼性及感官评分为评价指标，优

化风味即食牡蛎加工工艺参数，获得综合评分最高组

（RO‑1）和综合评分最低组（RO‑2）。正交因素与水平

设计见表 1。

1.2.3 产品指标测定

1.2.3.1 感官评定

参照 GB/T 37062—2018《水产品感官评价指南》

并结合郝恩瑞[9]的评价标准略作修改，制定风味即食

牡蛎感官评价标准表，如表 2所示。由 10位经培训的

品评员采用 100分法，从色泽、气味滋味、口感和组织

状态 4个方面评分。

1.2.3.2 水分含量测定

水分含量依据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》，采用直接干燥法测定。

1.2.3.3 质构测定

即食牡蛎样品的硬度、弹性、咀嚼性等质构特性使

用质构仪进行测定。参考林靖莹等[10]的方法并稍作修

改。采用 P/36R圆柱形探头，探头的下降、测试和返回

速度分别为 2、1 mm/s和 2 mm/s，压缩比为 60%，触发

力为 5.0 g，测量时间为 5.0 s。平行测定 5 个样品，结

果取平均值。

1.2.3.4 综合评分

综合评分法参照叶琳弘等[11]的研究。将 9组正交

试验测得的感官评分、硬度、弹性、咀嚼性的数值进行

线性百分制赋分，其中感官评价及硬度、弹性、咀嚼性

权重分别为 0.7、0.1、0.1和 0.1，进一步进行加权统计，

获得综合评分。

1.2.3.5 挥发性风味物质测定

参考杨欣然等[12]的方法并略作修改，采用顶空固相微

萃取（headspace solid‑phase microextraction，HS‑SPME）
结合气相色谱 ‑质谱联用仪（gas chromatography‑mass
spectrometry，GC‑MS）分析即食牡蛎中的挥发性风味物

质。称取 2.5 g搅碎后的样品，置于 40 mL顶空瓶内，依

次添加 100 μL 环己酮内标溶液（9.47×10-4 mg/mL）和

2.5 mL饱和氯化钠溶液。将顶空瓶置于 65 ℃、300 r/min
磁力搅拌器中，平衡 10 min，萃取 30 min 后进样。各

组分风味物质通过计算机谱库（NEST17）检索进行定

性分析，选取匹配度高于 80%的化合物。挥发性风味

物质含量计算公式如下，每组样品测定 3个平行，结果

取其平均值。

Cx = C0 × V0 × SxS0 × m
式中：Cx为未知挥发性风味物质含量，μg/kg；C0为

环己酮内标浓度，μg/μL；V0 为环己酮内标的进样体

积，μL；Sx为未知风味化合物的峰面积；S0为添加的内

标环己酮的峰面积；m为样品质量，kg。
1.3 数据处理

采用 SPSS Statistics 26软件对数据进行显著性差

异分析及组间相关性分析；采用 Origin 2018 软件绘

图；采用 SIMCA‑P软件（14.1）进行主成分分析（princi‑

表 1 正交试验因素水平设计

Table 1 Factors and levels of orthogonal design

水平

1
2
3

因素

A蒜末添加
量/%
8
10
12

B白砂糖添加
量/%
4
5
6

C料酒添加
量/%
1.0
1.4
1.8

D含水量/%
45
50
55

项目

组织形态
（20分）

色泽
（20分）

气味滋味
（30分）

口感
（30分）

评分标准

牡蛎外形完整无缺，肉质紧密饱满

牡蛎有少量破损，肉质稍松散

牡蛎破损严重，肉质松散不成形

牡蛎表面呈现出自然的光泽，颜色深浅适中、
略带金黄

牡蛎表面色泽变化严重，过焦或过白

无腥味，牡蛎香气浓郁，甜咸恰到好处

有轻微腥味，牡蛎香气较淡，味道偏甜或偏咸

腥味刺鼻，无牡蛎香气，味道过甜或过咸

紧实有嚼劲，口感弹牙

口感稍硬，咀嚼稍费力

口感软烂，缺乏嚼劲

分值

15~20
6~<15
0~<6
11~20

0~<11
20~30
10~<20
0~<10
20~30
10~<20
0~<10

表 2 风味即食牡蛎感官质量评定标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for ready⁃to⁃eat oysters
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pal components analysis，PCA）；结果以平均值±标准差

表示，P<0.05表示差异显著且具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 单因素试验

2.1.1 蒜末添加量的确定

蒜末添加量对即食牡蛎感官评分的影响见图 2。

由图 2可知，随着蒜末添加量增加，牡蛎感官评分

先升高后降低。在蒜末添加量为 10%时，感官评分最

高。含硫化合物是大蒜特征风味的关键物质基础，其

中大蒜素产生的辛辣芳香可与牡蛎固有的腥味发生中

和反应，同时还能与牡蛎中的鲜味组分产生协同效应，

显著提升整体鲜味强度[13]。当蒜末添加量增至 12%
及以上时，感官上表现为大蒜辛辣感，导致感官评分下

降。因此，选择蒜末添加量为 8%、10%、12%进行后续

正交试验。

2.1.2 白砂糖添加量的确定

白砂糖添加量对即食牡蛎感官评分的影响如图 3
所示。

由图 3可见，随着白砂糖添加量的增加，即食牡蛎

的感官评分先上升后下降，在白砂糖添加量为 5%时，

感官评分达到最高。牡蛎的蛋白质含量高，添加适量

糖可与氨基化合物发生美拉德反应，促进吡嗪、呋喃等

风味增强物质的形成，从而显著改善产品的色泽与香

气[14]；同时，也可以降低产品的水分活度，起到抑菌作

用，有利于产品的贮藏。当白砂糖添加量≥6%时，体系

甜度升高，口感趋于甜腻，感官评分因此下降。因此，选

择白砂糖添加量为 4%、5%、6%进行后续正交试验。

2.1.3 料酒添加量的确定

料酒添加量对即食牡蛎感官评分的影响见图 4。

由图 4可知，随料酒添加量递增，感官评分呈先升

高后降低的变化趋势。在料酒添加量为 1.4%时，牡蛎

腥味显著减弱，滋味协调，感官评分达到峰值。这可能

与料酒中含微量乙醇与多种呈香组分有关，乙醇的挥

发及其与调味料间的化学反应可提升产品风味[15]。当

料酒用量继续增大时，感官评分下降。其原因可能与

酒味过浓，掩盖牡蛎本味，导致风味失衡有关，该趋势

与 Xue 等[15]的研究一致。因此，选择料酒添加量为

1.0%、1.4%、1.8%进行后续正交试验。

2.1.4 含水量的确定

含水量对即食牡蛎感官评分的影响如图 5所示。

图 2 蒜末添加量对即食牡蛎感官评分的影响

Fig.2 Effect of minced garlic addition on sensory score of ready⁃
to⁃eat oysters
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图 3 白砂糖添加量对即食牡蛎感官评分的影响

Fig.3 Effect of white granulated sugar addition on sensory score
of ready⁃to⁃eat oysters
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图 4 料酒添加量对即食牡蛎感官评分的影响

Fig.4 Effect of cooking wine addition on sensory score of
ready⁃to⁃eat oysters
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图 5 含水量对即食牡蛎感官评分的影响

Fig.5 Effect of moisture content on sensory score of ready⁃to⁃eat
oysters

125



食品研究与开发 应用技术应用技术
20262026年年 99月月

第第 4747卷卷 第第 1717期期

如图 5 所示，当含水量为 50% 时，牡蛎的感官评

分达到峰值，其组织形态、色泽、气味滋味及口感均处

于最优状态。在该水分水平下，牡蛎既保留了适度的

湿润度，又兼具良好的口感与风味，质地、口感及风味

三者间实现了最佳平衡。感官评价结果表明，水分含

量过低会导致牡蛎过度干燥，表现为硬度增加、弹性下

降；而水分含量过高则使牡蛎过于湿润，质地软烂，咀

嚼性减弱，进而破坏口感与风味的协调性。因此，选择

含水量为 45%、50%、55%进行后续正交试验。

2.2 正交试验

基于单因素试验结果，本研究选取蒜末添加量

（A）、白砂糖添加量（B）、料酒添加量（C）和含水量（D）4个
关键因素，进行 L9（34）正交组合试验设计，以优化风味

即食牡蛎加工工艺参数，正交试验结果如表 3所示。

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

综合评分

主次顺序

最优组合

K1
K2
K3
R

A蒜末
添加量

1
1
1
2
2
2
3
3
3

228.67
247.98
225.15
7.61

A>D>B>C
A2B3C1D2

B白砂糖
添加量

1
2
3
1
2
3
1
2
3

231.77
233.08
236.93
1.72

C料酒
添加量

1
2
3
2
3
1
3
1
2

236.09
232.27
233.42
1.28

D含水量

1
2
3
3
1
2
2
3
1

229.82
237.69
234.27
2.62

质构特性

硬度/N
85.46
89.09
111.24
145.57
157.42
158.19
77.66
72.14
70.27

弹性/mm
13.15
28.36
29.74
11.43
10.00
27.56
17.02
22.78
24.85

咀嚼性/J
46.53
46.27
18.23
35.00
4.64
37.11
40.64
45.09
46.96

感官评分

86.20
86.10
87.50
89.00
90.90
90.50
88.40
88.00
85.60

综合评分

74.85
76.64
77.17
81.50
80.84
85.64
75.41
75.60
74.13

表 3 风味即食牡蛎正交试验结果及极差分析

Table 3 Orthogonal experimental results and range analysis of processing parameters of ready⁃to⁃eat oysters

由表 3可知，试验号 6（A2B3C1D2组，标记为 RO‑1）
综合评分最高，试验号 9（A3B3C2D1组，标记为 RO‑2）综

合评分最低。进一步分析各因素对综合评分的影响程

度，其主次顺序为蒜末添加量（A）>含水量（D）>白砂糖

添加量（B）>料酒添加量（C）。其中，蒜末添加量对综

合评分的影响最为显著（R=7.610），表明其是影响即食

牡蛎品质的最主要因素。

根据正交试验极差分析结果，确定最优组合为

A2B3C1D2，即蒜末添加量为 10%、白砂糖添加量为 6%、

料酒添加量为 1.0%、含水量为 50%。在该组合下，产品

的质构特性（硬度、弹性和咀嚼性）和感官评分均表现

良好，综合评分最高。对其进行验证性试验，结果显

示，该组合下产品的质构特性（硬度 160.28 N、弹性

28.18 mm、咀嚼性 38.06 J）和感官评分（90.42）均表现

优异，综合评分为 85.95，与正交试验结果无显著差异

（P>0.05）。这表明 RO‑1工艺参数具有稳定性和可重

复性，可作为风味即食牡蛎加工的最佳配方。

2.3 品质特性分析

2.3.1 挥发性成分分析

食品的感官品质主要由挥发性风味物质的组成决

定，而风味物质的种类和含量对食品的整体风味特征

具有重要影响[16]。RO‑1与 RO‑2的挥发性风味物质及

其含量如表 4和图 6所示。

由表 4 和图 6 可知，RO‑1 共检出 45 种挥发性成

表 4 RO⁃1 与 RO⁃2 的挥发性化合物含量

Table 4 Volatile compound content in RO⁃1 and RO⁃2 groups

化合物类别

醛类

化合物名称

戊醛

己醛

庚醛

壬醛

辛醛

苯甲醛

肉桂醛

RO‑1含量/（μg/kg）
22.02±1.47
17.81±1.35
16.19±0.47
22.39±1.12
27.71±2.81
31.37±1.62
18.19±2.49

RO‑2含量/（μg/kg）
40.28±0.40
38.85±2.83

ND
36.89±1.15
19.61±0.95
19.78±1.64

ND

t值

-29.27
-16.46
83.69
-22.17
6.70
12.34
17.91

P值

<0.001***
<0.001***
<0.001***
<0.001***
0.003**
<0.001***
0.003**
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续表 4 RO⁃1 与 RO⁃2 的挥发性化合物含量

Continue table 4 Volatile compound content in RO⁃1 and RO⁃2 groups

化合物类别

醛类

醇类

酮类

烃类

酯类

酸类

其他类

化合物名称

2‑己烯醛

反‑2‑辛烯醛

反式‑2，4‑癸二烯醛

反式‑2‑己烯醛

反式‑2，4‑庚二烯醛

糠醛

5‑甲基呋喃醛

反式‑2，6‑壬二醛

5‑羟甲基糠醛

异戊醛

反式‑2‑癸烯醛

肉豆蔻醛

合计

乙醇

糠醇

正戊醇

环己醇

1‑辛烯‑3‑醇
苯乙醇

正庚醇

反式‑2‑辛烯‑1‑醇
3‑甲基‑1‑丁醇

合计

甲基庚烯酮

2‑壬酮

苯乙酮

3‑辛酮

β‑紫罗兰酮

合计

右旋萜二烯

十六烷

2，6，10，14‑四甲基十五烷

环辛四烯

合计

乙酸乙酯

合计

丙酸

壬酸

乙酸

合计

二烯丙基硫醚

甲基烯丙基二硫醚

2‑乙烯基‑噻吩

二甲基三硫

甲基烯丙基三硫醚

二烯丙基三硫醚

二烯丙基二硫

3，4‑二甲基噻吩

2‑戊基呋喃

3‑乙基‑2，5‑二甲基吡嗪

2，3，5‑三甲基吡嗪

2，5‑二甲基吡嗪

合计

RO‑1含量/（μg/kg）
3.49±0.13
5.94±1.33
ND

4.50±0.71
19.6±6.05
15.28±0.47

ND
19.67±0.83
11.03±2.85
28.2±2.31
ND

13.80±0.91
224.81±5.07
18.44±1.75

ND
12.74±1.20
4.13±1.04
5.89±0.87
26.10±2.35
37.72±1.83
16.10±1.09

ND
121.13±4.72
9.00±0.26
14.43±1.86
16.24±0.02

ND
ND

39.67±2.1
11.56±0.91
6.49±1.48
3.58±0.05
2.94±0.89
24.57±1.46
15.91±0.7
15.91±0.7
3.67±0.02
2.47±0.39
ND

12.13±2.09
21.41±0.50
28.64±0.60
23.15±3.81
14.60±0.79
20.83±0.81
12.34±0.24
41.39±1.56
20.39±0.21
12.46±1.28
3.51±0.05
2.34±0.49
2.17±0.24
182.74±3.97

RO‑2含量/（μg/kg）
ND
ND

3.77±0.20
18.78±1.34
36.61±3.33
3.99±0.03
3.14±0.20
5.54±0.68
4.09±0.31
14.92±2.00
12.30±2.28
2.22±0.32
260.77±12.66
28.68±2.64
9.40±0.82
35.87±0.96

ND
17.46±4.64
13.57±1.02
13.11±0.06
8.45±0.33
6.06±0.13
132.60±0.54

ND
6.06±0.97
ND

10.02±0.01
12.61±0.08
33.82±1.15

ND
ND

13.33±1.23
12.60±0.22
31.3±1.05
7.62±0.64
7.62±0.64
13.49±0.43

ND
10.75±1.06
24.24±1.50
6.63±1.15
18.87±0.95
13.03±0.03

ND
13.69±1.51
11.84±0.47
64.86±0.99
3.18±0.87
2.59±0.28
ND
ND

1.17±0.24
136.12±2.40

t值
68.42
10.96
-45.51
-23.06
-6.03
58.52
-37.78
32.17
5.93
10.64
-13.20
29.32
-28.03
-36.89
9.74
-6.00
12.00
32.89
16.46
-118.15
85.31
1 776.76
-2 424.60
-397.54
31.00
10.76
-1.81
21.46
-55.53
15.42
28.87
6.50
17.57
10.20
-31.08
47.08
18.40
6.11
1.73
-1.73
-29.27
-16.45
83.68
-22.17
6.69
12.34

P值

<0.001***
0.008**
<0.001***
<0.001***
0.004**
<0.001***
0.001**
<0.001***
0.004**
<0.001***
0.006**
<0.001***

0.001**
<0.001***
<0.001***
0.001**
0.004**
<0.001***
<0.001***
<0.001***
<0.001***

<0.001***
0.001**
<0.001***
<0.001***
<0.001***

<0.001***
<0.001***
<0.001***
0.144
<0.001***

<0.001***
0.004**
0.002**

<0.001***
<0.001***
0.003**
<0.001***
0.001**
<0.001***
<0.001***
<0.001***
<0.001***
0.004**
0.158
0.158

注：t值表示两组独立样本 t检验的统计量；P值为对应的双尾检验显著性水平。*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01；***表示

差异高度显著，P<0.001。ND表示未检出。
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分，显著多于 RO‑2（40 种），包括醛类、醇类、酮类、烃

类、酯类、酸类及其他类化合物共七大类。其中，醛类、

醇类和酮类是即食牡蛎的主要挥发性成分，这一结果

与 Van Houcke等[17]的研究结论一致。

醛类化合物是影响水产品风味的关键因素，主要

是由脂肪氧化分解产生。与 RO‑2相比，RO‑1中典型

腥味醛类（如反‑2‑辛烯醛、反式‑2‑己烯醛及辛醛）的含

量显著降低甚至未检出（P<0.01）。其中，己醛、庚醛和

辛醛等饱和直链醛可能源于 ω‑6多不饱和脂肪酸的氧

化降解，其阈值较低且呈青草或腥臭味，对腥味具有显

著贡献[18]。而 RO‑1中苯甲醛含量高度显著提升 58.6%
（P<0.001），并具有令人愉快的杏仁香、坚果香和水果

香[19]，其浓度升高可在一定程度上掩盖不良腥味，并赋

予产品更为丰富的香气层次。

醇类化合物在水产品中普遍存在，主要来源于多

不饱和脂肪酸的降解或羰基化合物的还原[20]，微生物

活动和其他生化反应等，饱和醇阈值相对较高，对食品

整体风味的贡献较低[21]。1‑辛烯‑3‑醇是一种不饱和

醇，广泛存在于贝类中[20]，具有蘑菇和土腥味，且气味

阈值低，却是牡蛎的特征风味物质。RO‑1中 1‑辛烯‑3‑
醇含量为 5.89 μg/kg，而 RO‑2 含量达 17.46 μg/kg，差
异极显著（P<0.01），也侧面表明优化工艺能有效抑制

腥味物质的生成。此外，RO‑1中苯乙醇（26.10 μg/kg）
和正庚醇（37.72 μg/kg）含量高度显著高于 RO‑2（P<
0.001），这些物质具有花香和果香特征，对产品风味具

有正向贡献。统计比较显示，尽管两组醇类总量差异

不显著（P>0.05），但 RO‑1在降低腥味醇类和富集芳香

醇类方面效果显著。

酮类化合物是脂肪氧化的最终产物，主要由脂肪

的分解、氧化和美拉德反应产生[22]，能够通过进一步的

还原反应生成相应的醇类，也可经氧化反应转化为其

他化合物[21]。RO‑1 检出的 3‑辛酮、2‑壬酮等物质，具

有清香和水果香气，含量极显著高于 RO‑2（P<0.01），

且随着碳原子数的增加，花香味会更加明显[23]。
烷烃也是通过脂质氧化作用产生，其风味阈值较

高，但对牡蛎整体风味的贡献较小[24]。在其他杂环化

合物方面，研究表明，杂环含氮化合物是熟食制品风味

的重要贡献者，吡嗪和呋喃类均与美拉德反应有

关[25‑26]，RO‑1 中 2‑戊基呋喃具有烤肉香，有助于提升

产品风味，这也与 Fu等[27]的研究结果相符合。

此外有研究表明，大蒜果聚糖在酶解后生成的果

糖可以与氨基酸发生美拉德反应，促进吡嗪类化合物

生成[13]。同时，外加糖类亦可通过类似途径促进美拉

德反应的发生，提升吡嗪含量，从而增强整体香气的效

果[28]。RO‑1中 3‑乙基‑2，5‑二甲基吡嗪、2，3，5‑三甲基

吡嗪等烘烤香型吡嗪含量显著高于 RO‑2。
总体而言，RO‑1的挥发性风味物质种类显著多于

RO‑2（P<0.05），腥味特征物质（如 1‑辛烯‑3‑醇、反式‑2‑
己烯醛）平均降低了 46.2%（P<0.01），愉悦香气物质

（如苯甲醛、3‑乙基‑2，5‑二甲基吡嗪）平均提升了 58.7%
（P<0.001）。这些显著性差异与感官评价结果高度一

致，从统计学角度进一步验证了优化工艺在“降腥增

香”方面的有效性。

2.3.2 挥发性风味物质聚类分析

RO‑1 和 RO‑2 的挥发性化合物聚类分析热图如

图 7所示。

由图 7可知，RO‑1与 RO‑2在挥发性风味物质分

布上呈现出明显差异。RO‑1中含硫化合物（二烯丙基

硫醚、甲基烯丙基二硫醚）及吡嗪类物质（如 3‑乙基‑2，
5‑二甲基吡嗪、2，3，5‑三甲基吡嗪）显著富集，这些化

合物具有较强的烘烤香和刺激性香气，可有效掩盖牡

蛎原有的腥味。此外，RO‑1中苯甲醛和 2‑壬酮等具有

坚果香和果香特征的化合物也表现出较高丰度，表明

优化工艺可通过激活美拉德反应及脂肪氧化通路，有

效削减腥味醛类并富集吡嗪‑硫醚类愉悦香气，从而提

升产品整体香气品质。相比之下，RO‑2 中腥味物质

（如 1‑辛烯‑3‑醇、反式‑2‑己烯醛）和酸类物质（如乙酸、

丙酸）的聚类紧密，可能与水分控制不足及调味配比不

合理有关，从而导致产品呈现出腥重、酸败等负面风味

特征。这一结果从化合物空间分布角度证实了优化工

艺对风味特征的显著调控作用。

2.3.3 主成分差异分析

为进一步探究 RO‑1 和 RO‑2 的挥发性风味物质

差异，采用 PCA方法分析两组样品中挥发性风味物质

的贡献，结果如图 8所示。

由图 8可知，PC1的贡献率为 98.9%，PC2的贡献

率为 0.9%，累计贡献率为 99.8%，大于 90%，表明这两

个主成分能够较为全面地代表样品中挥发性风味物质

的主要信息。PCA空间分布表明，RO‑1、RO‑2在风味
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Fig.6 Comparison of content of compound categories between
RO⁃1 and RO⁃2 groups

同类化合物不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
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特征上存在显著分离。具体而言，RO‑1样品沿 PC1正

向分布，表明其风味轮廓以 3，4‑二甲基噻吩（蒜香‑烘
烤香）为主导，辅以正庚醇（花果香）与戊醛（坚果香），

整体呈“低腥高香”特征。相较之下，RO‑2聚集于 PC1
负向，壬醛（鱼腥味）、己醛（油脂氧化味）、正戊醇（酸腐

味）及反式‑2，4‑庚二烯醛（金属腥味）贡献显著，是形成

腥味的主因。PCA 结果与 GC‑MS 及感官评价数据高

度一致，从统计学角度验证了工艺优化对即食牡蛎风

味品质的提升作用。

3 结论

本文围绕风味即食牡蛎产品的工艺优化与品质特

性展开研究，通过单因素试验与正交试验，确定最优配

方为蒜末添加量 10%、白砂糖添加量 6%、料酒添加量

1.0%、含水量 50%。在此条件下，产品的感官评价达

90.42，表现出良好的组织形态、色泽、风味和口感。质

构分析显示，优化工艺显著改善了产品的硬度、弹性与

咀嚼性，提升了整体口感；风味成分分析结果表明，优

化工艺能有效降低腥味关键物质如 1‑辛烯‑3‑醇、反式‑
2‑己烯醛的含量，同时富集 3‑辛酮、3‑乙基‑2，5‑二甲基

吡嗪等风味增强物质，使产品具有更为浓郁的烘烤香

和坚果香。聚类分析和主成分分析结果进一步证实，

不同加工工艺对产品风味特征具有显著影响，优化组

合 RO‑1 形成了以低腥味、高愉悦香气为特征的风味

主导区，实现了牡蛎产品风味从“腥腻”向“鲜香”的显

著转变。本研究为低腥味、高风味即食牡蛎的开发提

供了理论依据与技术方案，为牡蛎产业的精深加工和

可持续发展提供一定支持。
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