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基于GC-MS鉴别活体太平洋牡蛎不同 
流通阶段气味特征变化

林恒宗，梁志源，秦小明*，高加龙，范秀萍，黄艳平，常向阳，邓 杰，吴炜俊
（广东海洋大学食品科技学院，国家贝类加工技术研发分中心（湛江），广东省水产品加工与安全重点实验室， 

水产品深加工广东普通高校重点实验室，广东 湛江 524088）

摘  要：为揭示活体牡蛎在商业流通各环节风味品质变化规律，优化活品运输管理，提升牡蛎存活质量，本研究模

拟太平洋牡蛎产业流通实际，采用固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术对活体太平洋牡蛎暂养净化、诱导休眠、无

水保活流通中挥发性风味物质种类及含量变化进行分析。结果显示：活体太平洋牡蛎组织中共鉴定出49 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；采捕后应激胁迫对其风味品质

有较大影响，通过24 h暂养净化，牡蛎愉悦性风味化合物明显提升，刺激性气味化合物明显降低，脂质氧化得到明

显的缓解；诱导休眠至保活流通阶段，牡蛎脂质氧化随保活流通时间的延长进一步加剧，挥发性风味物质总量呈

缓慢积聚特征。气味活性值分析表明，己醛、庚醛、十一醛、(E)-2-壬烯醛、4-乙基苯甲醛、壬醛、(E)-2-癸烯醛、

(E,E)-2,4-壬二烯醛、癸醛、(E)-2-辛烯醛、2-戊基呋喃、3-辛酮、2-壬酮是活体太平洋牡蛎流通中的关键风味物质，

可以作为反映活体牡蛎生理状态的参考。主成分分析显示，前3 个主成分累计贡献率为85.6%，可对不同流通阶段

进行明显区分。研究表明，太平洋牡蛎采捕后通过暂养净化24 h，其活力品质与风味物质达到新的水平，更有利于

后期长时低温无水保活；同时挥发性成分分析可以作为活体贝类流通过程中活力品质鉴定的一种方法。

关键词：太平洋牡蛎；暂养净化；无水保活；气相色谱-质谱联用；挥发性风味物质
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Crassostrea gigas during Different Circulation Stages
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Abstract: This study aimed to reveal the flavor quality changes of live oysters during different steps of circulation, and 

optimize the management of live oyster transportation in order to improve the survival quality of oysters. The changes in 

the types and contents of volatile flavor compounds in Crassostrea gigas sequentially subjected to depuration, induced 

dormancy and simulated waterless live transportation were investigated using solid phase microextraction coupled to gas 

chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS). Results showed that a total of 49 volatile flavor substances were 

identified in live C. gigas, including aldehydes, ketones, esters, hydrocarbons, alcohols, nitrogen-containing and sulfur-

containing heterocyclic compounds. Post-harvest stress had a significant impact on the flavor quality. The content of pleasant 

flavor compounds was significantly enhanced while the content of irritating odor substances was evidently reduced, and lipid 

oxidation was significantly alleviated after 24 h of depuration. Lipid oxidation in oysters was increased with waterless live 

transportation time, and the total amount of volatile flavor substances was slowly accumulated. Odor activity values (OAVs) 

showed that heptanal, nonanal, (E)-2-nonenal, 4-ethylbenzaldehyde, hexanal, (E)-2-octenal, undecanal, (E)-2-decenal, 
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decanal, (E,E)-2,4-nonadienal and 2-pentyl furan were the key flavor substances of live C. gigas, which could be used as a 

reference to reflect the physiological status of live oysters. Principal component analysis (PCA) showed that the cumulative 

contribution of the first three principal components to total variances was 85.6%, allowing a clear distinction between the different 

stages of circulation. In conclusion, the vitality and flavor substances of C. gigas reach a new level after post-harvest depuration 

for 24 h, which is more conducive to long-term low temperature and waterless live oyster preservation. Meanwhile, the analysis of 

volatile components can be used as a method to identify the vitality during the circulation of live shellfish.
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牡蛎为我国重要的经济贝类，2020年总产量约为

542万 t，约占贝类总产量的1/3[1]。鲜活牡蛎由于其肉质

爽滑、味道鲜甜，且富含蛋白质、牛磺酸、糖原及微量

元素等营养物质而深受消费者青睐，因此在我国牡蛎主

要以鲜销生食为主 [2-3]。牡蛎采捕离水后需历经运输、

净化、保活、销售等商业流通环节，然而牡蛎在各流通

环节均会受到环境胁迫应激如：缺氧、干露、振荡、饥

饿、温度波动等，随着流通时间的延长，机体组织脏器

受到不同程度的损伤，存活质量也受到显著影响[4]，因此

如何将高品质鲜活牡蛎运输至内地市场已经成为行业研

究热点。近年来，国内外针对活体牡蛎运输的研究取得

了一定的经济和社会效益，如：香港牡蛎（Crassostrea 
hongkongensis）[5]在生态冰温条件下保活9 d，其存活率

高达90%。但产业实际中判断牡蛎活力及品质劣变的方

法仅能依靠开壳、敲击、嗅闻等传统经验手段，难以全

面反映牡蛎流通过程中活力及整体品质。

活体牡蛎具有独特的海洋鲜香气味，在流通过程

中香气会随着时间的延长、环境的改变而发生变化，

因此风味降解是鉴别牡蛎活力品质变化的关键途径。

近年来，气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS）联用技术被广泛应用于食品挥

发性风味成分分析 [6-8]，目前该技术在活体贝类净化及

保活流通中已有相关报道，如：冉云等[9]采用GC-MS技

术，明确了缢蛏（Sinonovacula constricta）暂养净化8 h

可明显降低其不良气味；张思嘉等[10]采用相同方法探究

净化对美洲帘蛤（Mercenaria mercenaria）风味成分的

影响也得出类似结果；傅润泽等[11]研究表明，虾夷扇贝

（Patinopecten yessonensis）在保活运输后其挥发性风

味物质与采捕后相比具有明显差异；然而鲜见该技术应

用于活体牡蛎商业流通过程中风味品质监控的研究。因

此，本研究模拟当前国内活体太平洋牡蛎流通模式，采

用GC-MS联用法以鉴定活体太平洋牡蛎中挥发性风味物

质种类及含量，分析流通各环节风味物质变化规律，探

明各流通环节间内在联系，以期建立一种鉴别活体太平

洋牡蛎品质状态的方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

活体太平洋牡蛎于2021年10月购自山东威海灯塔水

母海洋科技有限公司，规格为（129.51±2.81）g/个，壳

长（127.62±2.07）mm，壳宽（64.11±3.57）mm，壳

高（31.98±2.47）mm。牡蛎采捕后保留外壳附着物，每

50 kg分装于铺有海水冰的泡沫箱内，经专用冷链运输车

低温运输48 h抵达广东海洋大学保活流通实验室，剔除活

力弱或死亡的个体，立即用灭菌人工海水清洗表面泥污

后进行暂养净化，以消除捕捞或运输操作时应激胁迫。

海水晶 江西盐通科技有限公司；2,4,6-三甲基吡

啶（2,4,6-trimethylpyridine，TMP） 上海安谱有限 

公司；其余试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

贝类暂养净化系统 广州创岭水产有限公司；YC-800 

低温恒温层析柜  北京亚星仪科公司；SPX-250B 

生化培养箱  上海博迅公司；P R 2 2 4 Z H精密天平  

美国OHAUS公司；5810R冷冻离心机 德国Eppendorf

公司；8-2T恒温磁力搅拌器 上海梅颖浦有限公司；
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PB-10 pH计、57330-U固相微萃取装置、50/30 μm-

57348-U型-DVB /CAR/PDMS固相微萃取针  德国

Supelco公司；7890A-5975C GC-MS联用仪、HP-5MS色

谱柱（60 m×0.25 mm，0.25 μm） 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 牡蛎净化

净化流程及方法参照SC/T 3013—2002《贝类净化技

术规范》，在贝类净化系统中按太平洋牡蛎养殖海域盐

度（（31±0.5）‰）配制人工海水，开启增氧设备持续

曝气24 h，以流速2.5 m3/h通过紫外灯管循环灭菌制冷至

25 ℃，通臭氧至海水臭氧质量浓度0.15 mg/L，将清洗后

的牡蛎分装于塑料筐（600 mm×420 mm×315 mm），

置于预冷的循环人工海水中净化24 h，暂养期间不投喂饵

料，保持水体溶解氧不小于8 mg/L，净化完成后挑选富

有活力的个体进行下一步实验。

1.3.2 诱导休眠及生态冰温保活

参照本团队前期实验方法[4]，将暂养净化后的牡蛎采

用聚氯乙烯热收缩膜逐个包裹，包装完成后将牡蛎分装

于塑料周转筐中（600 mm×420 mm×315 mm），转移至

低温恒温层析柜诱导休眠处理，处理方式为调节恒温层析

柜，从（25±0.5）℃开始，以5 ℃/h的速率降至生态冰温

休眠温度0 ℃，温度每下降5 ℃停留90 min，避免温度急剧

下降造成应激损伤。诱导休眠结束后，迅速将牡蛎分装于

套有内膜袋的泡沫箱（450 mm×250 mm×200 mm）中，

装箱前在箱底平铺一层无菌海水制备而成的冰袋，逐层覆

盖浸足灭菌海水的海绵保湿处理，加盖后放置在温度设定

为0 ℃的层析柜中进行无水保活。

1.3.3 样品采集与制备

实验分别在净化前、净化后、休眠后、保活3 d、保

活6 d、保活9 d取样，每组随机取活体牡蛎60 只，迅速

开壳刨取牡蛎全脏器，用预冷质量分数为0.86%生理盐水

漂洗，吸水纸拭干表面水分，冰浴高速混合匀浆成肉糜

状，立即使用或液氮速冻后置于－80 ℃冻存。

1.3.4 挥发性气味成分分析

1.3.4.1 萃取方法

参照Van Houcke等[8]萃取方法并加以改进，精确称取

5.000 g牡蛎匀浆肉糜置于20 mL顶空瓶内，顶空瓶内注入

10 μL质量浓度为50 μg/mL的TMP作为内标物，密封，置

于85 ℃水浴中磁力搅拌（转速500 r/min）平衡20 min，

萃取针在GC进样口250 ℃活化20 min后插入顶空瓶内萃

取30 min。

1.3.4.2 GC-MS条件

GC条件：采用不分流进样模式，HP-5MS色谱柱

（60 m×0.25 mm，0.25 µm）；初始温度50 ℃，保持

3 min；随后分别以5、4 ℃/min和4 ℃/min的速率升温

至100、140、180 ℃，并在终温处分别保持2、1 min和

2 min，最后以5 ℃/min升至250 ℃，保留5 min；高纯度

氦气作为载气；流速1.5 mL/min；进样口温度250 ℃。

MS条件：采用电子电离模式；电子能量70 eV；离

子源温度230 ℃；四极杆温度150 ℃；接口温度250 ℃；

全扫描m/z 35～550。

1.3.4.3 定性分析

根据GC-MS得出的太平洋牡蛎挥发性香气化合物的

质谱信息，与NIST和Wiley谱库对比，辅助人工图谱解

析，选择正反向匹配值均大于800的化合物进行定性分

析，各化合物峰面积由仪器软件计算。

1.3.4.4 定量分析

采用内标法进行半定量分析 [12]，根据已知浓度的

TMP峰面积计算出不同实验组牡蛎组织样品中各挥发性

风味物质的含量，按式（1）计算：

Ci
Ax Cx

Ai
 （1）

式中：Ci为目标化合物的含量/（ng/g）；Ax为目标

化合物的峰面积；Ai为内标化合物TMP的峰面积；Cx为内

标化合物的含量/（ng/g）。 

1.3.4.5 关键挥发性风味物质的分析

参照Feng Yunzi等[13]方法及相关文献挥发性风味物质

的阈值，以香气活性值（odor activity value，OAV）对样

品中起关键作用的挥发性物质进行确定，按式（2）计算

OAV：

OAV
Ci

Ct
 （2）

式中：Ci为目标化合物的质量含量/（ng/g）；Ct为该

物质的感觉阈值/（ng/g）。

1.4 数据处理与分析

实验结果均平行测定3 次，结果以 ±s表示；采用

Excel 2016进行数据统计，Heatmap进行挥发性风味物

质热图可视化处理；主成分分析（principal component 

analysis，PCA）采用SPSS 26.0及Origin 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 太平洋牡蛎流通过程中挥发性风味物质组成分析

采用顶空固相萃取结合GC-MS测定，通过NIST/

Wiley数据库匹配，鲜活太平洋牡蛎共鉴定出7大类、

49 种挥发性风味化合物（表1、图1），其中醛类15 种、

酯类14 种、烷烃类5 种、杂环化合物4 种、酮类4 种、醇

类3 种、芳香族化合物2 种以及其他化合物2 种。可见，

醛、酯类化合物为活体太平洋牡蛎中含量最丰富的挥发

性风味物质，在葡萄牙牡蛎（Crassostrea angulata）[14]、 

欧洲扁牡蛎（Ostrea edulis）[8]中也发现类似结果。由

图1可知，太平洋牡蛎采捕离水后在不同流通阶段挥发
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性风味物质的种类和含量均发生不同的变化。净化前牡

蛎共鉴定出31 种挥发性风味物质，醛类15 种，含量为

700.86 ng/g；酯类6 种，含量为726.74 ng/g；酮类3 种，

含量为91.8 ng/g。复水净化后，醛、脂类化合物各减少

1 种，含量分别下降了64.25%、46.73%；酮类化合物

减少1 种，含量下降了36.49%。诱导休眠至保活流通终

期挥发性风味物质种类及含量大体呈上升趋势，保活9 d

后，酯类化合物较净化前增加了8 种，含量为净化前的

4.56 倍；醛酮类化合物减少各减少2 种，其中醛类化合物

增加了19.9%，酮类化合物则下降了39.9%；同时杂环及烃

类物质分别增加1～2 种。以上结果显示，活体太平洋牡蛎

采捕后不同流通阶段挥发性风味化合物差异明显，但要确

定各阶段风味物质具体含量变化仍需进一步分析。
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图 1 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质含量（a）、 

种类个数（b）变化

Fig. 1 Changes in contents (a) and types of flavor substances (b) of  

C. gigas during different circulation stages

2.2 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质的变化

为解析太平洋牡蛎在不同流通阶段挥发性风味成分

变化，首先将化合物按官能团分类，并通过相关文献对

其气味特征进行描述（表1）。大量研究表明，挥发性

醛类化合物为鲜活太平洋牡蛎主要香气来源[15]，本研究

同样发现醛类物质在活体太平洋牡蛎中占主导地位，这

可能与牡蛎生长环境及摄食密切相关。暂养净化期间庚

醛、壬醛、月桂醛、己醛、十三醛、十一醛、苯甲醛、

癸醛等直链饱和醛的含量与净化前相比有所下降，但无

显著差异（P＞0.05），这些醛类化合物是脂质氧化的

降解产物，其中壬醛是油酸和亚油酸氧化的产物，多具

有塑料味、鱼腥味[14]；己醛、癸醛、庚醛会产生刺鼻的

油脂氧化气味[14]；苯甲醛具有苦味和焦糖类似味，被认

为是苯丙氨酸Strecker反应降解的产物。冉云等 [9]研究

表明，缢蛏体内泥土味、腥臭味、粪便味等不良风味主

要来源于直链饱和醛，这也证实了牡蛎通过暂养净化能

缓解捕捞或运输操作时应激胁迫导致的脂质氧化损伤，

保留其独特风味的同时可降低其不良气味使牡蛎更加适

口。(E)-2-壬烯醛、(E)-2-辛烯醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛等

不饱和醛类较净化前同样有所下降，其中(E)-2-壬烯醛降

幅更为明显（P＜0.05），Aruna等[16]研究发现，这些产

物多为脂肪酸氧化降解产物，推测太平洋牡蛎采捕后长

时间暴露于空气中体内多不饱和脂肪酸氧化速率加快，

复水后其胁迫解除，活力恢复，缓解了脂质氧化进一步

加剧，体内挥发性气味物质得以再次积累，呈现出浓烈

的清香气味。牡蛎在诱导休眠后醛类化合物含量呈明显

上升趋势；之后随着保活时间的延长，含量变化与保活

时间呈正相关。推测牡蛎长时处于低温胁迫状态，导致

肌肉细胞内生物大分子氧化损伤，肌肉脂质、游离脂肪

酸发生初始氧化损伤，其降解产物为醛类化合物，同时也

是贝类鲜甜香气的主要来源[17]。保活9 d后，活体牡蛎组织

中庚醛、壬醛、苯甲醛等14 种醛类明显高于净化后水平

（P＜0.05），可见无水保活有利于提升牡蛎整体风味。

酯类香气化合物主要呈奶油香、水果香、花香、

甜味、青草味等愉悦性气味[18]，鲜活太平洋牡蛎检测出

肉豆蔻酸甲酯、棕榈酸甲酯、壬烯酸甲酯、十七酸甲酯

等14 种酯类，其中棕榈酸甲酯在保活第9天其含量高达

1 264.76 ng/g。这些酯类大多为牡蛎组织中未经甲酯化

处理的脂肪酸与不饱和脂肪酸，其不仅可以作为能源

抵御不良环境变化，同时也是牡蛎中鲜、香气味的主

要来源[19]。牡蛎在复水净化后肉豆蔻酸甲酯、十五碳酸

甲酯、十六烯酸甲酯、棕榈酸甲酯较净化前明显下降 

（P＜0.05），可见牡蛎采捕离水后，干露、缺氧胁迫

致使脂质发生了初级氧化，复水净化后牡蛎活力恢复，

缓解了脂肪氧化进一步加剧，同时牡蛎处于饥饿胁迫状

态需消耗脂肪酸以维持的正常生命代谢活动。诱导休

眠至保活流通终期，肉豆蔻酸甲酯、棕榈酸甲酯、十六

烯酸甲酯、亚油酸甲酯、二十碳五烯酸甲酯等酯类物

质随运输时间的延长呈上升趋势（P＜0.05），提示低

温运输胁迫导致牡蛎肌肉组织脂质氧化加剧，然而这些

化合物多为牡蛎中的不饱和脂肪酸，其赋予牡蛎独特脂

肪清香气味，保活9 d后活体牡蛎组织中仍检测出二十碳

五烯酸等人体所需的酯类化合物大量存在，可见牡蛎在

长时无水流通过程中整体风味及营养物质未发生改变。

在已有的研究中，吴梓宣等[20]研究表明，虾夷扇贝在暂

养净化过程中，随着净化时间的延长其多不饱和脂肪酸

呈下降趋势。Fan Xiuping等[21]研究发现，珍珠龙胆石斑鱼

（♀Epinephelus fuscoguttatus×♂E. lanceolatus）在无水保活过

程中二十碳五烯酸甲酯呈下降趋势，与本研究结果相似。
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表 1 太平洋牡蛎流通过程中挥发性风味物质含量变化

Table 1 Changes of volatile flavor substances in C. gigas during circulation stages

编号 挥发性风味物质
含量/（ng/g）

气味特征
净化前 净化后 休眠后 保活3 d 保活6 d 保活9 d

 醛类
A1 己醛 hexanal 28.88±13.23b 24.83±12.24b 48.84±13.82ab 82.51±30.74a 66.19±13.94a 71.98±23.27a 青香味

A2 庚醛 heptanal 54.54±37.18a 43.79±23.72a 73.75±10.47a 119.69±30b 87.55±9.17ab 88.96±18.72ab 新鲜、油脂气味和酒香

A3 苯甲醛 benzaldehyde 30.82±3.71c 30.78±19.83c 40.77±3.91bc 67.08±4.9a 40.71±3.58bc 52.17±1.75ab 杏仁味、坚果香、油腻的甜味

A4 十一醛 decanal 20.05±14.66b 15.37±11.76b — — — 53.35±6.66a 脂肪、花香、柑橘香气

A5 (E)-2-辛烯醛 (E)-2-octenal 34±2.76ab 15.2±0.47b — 58.5±30.72a 43.29±18.89ab 44.74±25.64ab 青香、脂肪气味

A6 4-乙基苯甲醛 4-ethylbenzaldehyde 34.14±11.42b 28.2±12.45b — 95.93±21.04a — 68.19±12.23a

A7 4-N-戊基苯甲醛 4-N-pentylbenzaldehyde 9.12±4.49a — 14.28±2.48a — 12.96±0.18a —

A8 壬醛 nonyl aldehyde 44.26±11.7bc 24±8.92c 46.95±17.96bc 86.13±31.36a 55.05±12.41abc 60.6±20.15ab 橘香、脂肪香

A9 (E)-2-癸烯醛 (E)-2-decenal 26.05±7.17ab 13.08±3.26b — 68.39±33.2a 64.58±32.24a 53.89±28.33ab 脂肪味、青

A10 (E)-2-壬烯醛 (E)-2-nonenal 47.19±0.46ab 17.49±1.86b 37.39±23.55ab 71.48±39.53a 54.18±25.15ab 53.31±29.24ab 肉香、蘑菇、青草味

A11 (E,E)-2,4-壬二烯醛 (E,E)-2,4-nonadienal 124.02±25.18a 40.58±3.94bc 87.88±50.11ab 25.92±16.84c 136.24±20.0a 103.81±25.9a

A12 十三醛 tridecanal 25.12±16.28a 21.03±10.13a — 84.57±20.62b — 83.98±10.53b

A13 癸醛 decanal 22.2±10.44c 15.53±9.93c 28.93±4.77bc 59.08±11.47a 42.89±5.24ab 47.24±11.25a 脂肪味、柑橘香气

A14 月桂醛 dodecanal 24.32±21.76bc 16.84±11.27c 47.43±7.37ab 71.76±14.95a 47.58±8.07ab 63.29±7.33a 蜡香、醛香

A15 十八醛 octadecanal 176.15±39.15bc 66.58±4.48d 132.62±0.95c 198.28±45.2ab 241.42±12.77a —

酯类
S1 5-壬烯酸甲酯 methyl 5-nonenoate — — — — — 22.75±5.71
S2 十七酸甲酯 methyl heptadecanoate — — — 16.88±6.29 — 24.09±3.48
S3 6-壬烯酸甲酯 methyl 6-nonenoate 45.44±6.16c — 80.39±16.36bc 122.61±37.69b 230.65±15.49a 111.79±27.1b

S4 9-氧代-壬酸甲基酯 methyl 9-oxo-nonanoate — — 17.57±7.8b 23.04±5.45ab 25.64±3.95ab 33.55±5.5a

S5 月桂酸甲酯 methyl laurate — — 18.55±4.52a 25.96±9.82a 24.98±5.66a 30.33±4.7a

S6 油酸甲酯 methyl oleate — — — 171.52±30.75b 233.95±26.46a 215.63±16.95ab

S7 二十碳五烯酸甲酯 methyl eicosapentaenoate — — 41.51±11.18b — 74.97±15.89a 54.64±8.52ab

S8 11-异戊烯酸甲酯 methyl 11-isopentenoate — — 17.84±1.33c — 22.12±2.01b 29.12±2.48a

S9 肉豆蔻酸甲酯 methyl myristate 134.33±5.02d 66.71±20.62e 460.41±14.68c 640.96±38.34b 787.36±31.27a 807.33±37.62a

S10 亚油酸甲酯 methyl linoleate — 21.82±8.63b 80.66±13.77a 68.93±20.17a 91.37±6.18a 84.38±1.5a

S11 硬脂酸甲酯 methyl stearate 37.88±7.21b — 45.08±7.71b 53.32±15.18b 71.5±7.89a 76.68±7.24a

S12 十五碳酸甲酯 methyl pentadecanoate 28.34±1.2bc 11.24±3.9c 33.5±27.81bc 89.87±68.05ab 58.24±0.5bc 133.78±28.15a

S13 (Z)-十六烯酸甲酯 methyl (Z)-hexadecenoate 154.93±6.26c 54.3±2.76e 118.48±1.94d 413.41±37.42a 190.98±4.02b 427.26±8.14a

S14 棕榈酸甲酯 methyl hexadecanoate 325.82±20.79e 105.68±36.47f 951.82±3.79c 1321.43±18.37a 504.4±4.12d 1 264.76±2.43b

烃类

H1 2,2,2’,2’-四甲基-1,1’-双环丙烷
2,2,2’,2’-tetramethyl-1,1’-

bicyclopropane — — — — — 32.7±5.24

H2 1,2,3,3a,4,6a-六氢戊烯 1,2,3,3a,4,6a-hexahydropentene — — 30.56±9.43 — — 36.88±14.56
H3 2,2-二甲基丙炔 2,2-dimethylpropylene — — — 147.36±11.29 — 123.13±12.17
H4 十五烷 pentadecane — 8.61±0.22 — 23.41±11.58 — —

H5 十六烷 hexadecane 11.4±4.68b 14.94±8.6b 22.36±3.28b 43.23±11.85a 40.56±4.83a —

杂环化合物
C1 (Z)-2-戊烯基呋喃 (Z)-2-pentenylfuran — — — — 368.08±17.07 439.38±2.39

C2 2-乙基呋喃 2-ethylfuran 81.44±31.69d 78.52±1.55d 180.79±16.03c 266.97±17.78a 210.55±9.49b 228.17±1.3b 呈强烈焦香香气，
低浓度呈甜香和咖啡香

C3 2-戊基呋喃 2-pentylfuran 71.49±28.4c — 96.67±3.26bc 132.18±14.97a 93.03±18.09bc 115.26±6.12ab 蔬菜香气、豆香、面包香、麦芽香

C4 2,3-二甲基吡嗪 2,3-dimethylpyrazine — — — 48.43±26.02 — —

酮类
K1 (E)-3,5-辛二烯-2-酮 (E)-3,5-octadien-2-one 17.7±17.64b — — 30.26±16.44a — 31.5±12.34b

K2 2-壬酮 2-nonanone — 18.35±20.17b 22.98±10.79ab 94.05±31.98a — — 脂肪香味、腥味

K3 3,5-辛二烯-2-酮 3,5-octadien-2-one 49.78±6.27a 27.39±14.49a 51.13±3.28a 45.33±17.03a 27.19±2.63a —

K4 3-辛酮 3-octanone 24.36±12.94a 12.56±10.33b 31.1±8.98a 44.12±15.1ab 22±0.36b 23.55±2.7b 黄瓜味、奶酪香

醇类
L1 7-十四烷醇 7-tetradecanol — 95.61±20.77 — — — —

L2 戊唑醇 tebuconazole — — — 75.82±10.59 — 84.09±32.86
L3 十六烷醇 hexadecanol 21.02±11.6 36.07±34.59 — — — —

芳香族化合物
B1 4a(2H)-八氢萘酚 4a(2H)-octahydronaphthol — 10.13±4.33 — — — —

B2 4-仲丁基苯酚 4-sec-butylphenol — — — — 39.85±9.4 —

其他
O1 二甲基硫醚 dimethyl sulfide 42.2±1.59b — 39.2±15.19b — 94.07±6.12a 40.68±15.75b 海鲜味、青香

O2 对氨基马尿酸 p-aminoimaglutamic acid — — — — — 10.17±0.36

注：—.未检出，下同。
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烷烃类、酚类、含硫等杂环类挥发性风味物质在各

不同流通阶段的牡蛎中检出较少，烷烃类物质的产生主

要来源于脂肪酸烷氧自由基断裂，含氮含硫及杂环化合

物主要由蛋白质在微生物和酶的作用下分解产生，酚类

物质则可能来自环境中的污染物[22]。在本研究中，活体

牡蛎鉴定出十六烷、2-乙基呋喃、2-戊基呋喃、二甲基

硫醚等活贝中具有代表性的关键气味物质，其中2-乙基

呋喃、2-戊基呋喃具有很强的肉香味；二甲基硫醚则由

氨基酸降解产生，是牡蛎中最重要的香气挥发物[11,23]。

牡蛎在暂养净化后十六烷、2-乙基呋喃较净化前有所提

升，研究表明，采捕后未经净化的活贝肠道中含有大量

未排出的粪便、泥沙等杂质，这些残留物通常被认为是

不良口感及腥臭味的主要来源[9]，可见通过暂养净化牡

蛎愉悦性风味得到明显改善。随着保活时间的延长， 

2-乙基呋喃、2-戊基呋喃、二甲基硫醚较净化后显著提升 

（P＜0.05），同时吲哚类化合物缓慢增加，牡蛎组织整

体香气含量呈积聚趋势，这一现象在活体虾夷扇贝[11]流

通过程中也有报道，提示在长时低温流通过程中牡蛎生

理状态变差，风味品质也受到一定的影响，但由于这几

类化合物阈值较高，对牡蛎气味作用不显著。

酮类化合物在牡蛎等海洋贝类中主要贡献青草香、

脂肪香、花香、果香风味，是脂肪氧化及氨基酸降解产

物，本研究中活体牡蛎鉴定出2-壬酮、3,5-辛二烯-2-酮、

3-辛酮、(E)-3,5-辛二烯-2-酮4 种化合物；其中2-壬酮已

被鉴定为活体牡蛎中主要呈鲜味化合物[24]。酮类化合物

含量变化与醛类物质呈负相关，在流通过程中整体呈波

动下降趋势，其中3,5-辛二烯-2-酮、3-辛酮与净化后相比

具有明显差异（P＜0.05），这可能是流通过程中微生物

快速增长，代谢活动需分解羟基类化合物，从而导致风

味品质逐渐下降。醇类化合物主要由脂肪氧合酶和氢过

氧化酶降解亚油酸产生，其风味阈值远高于醛酮类化合

物，对牡蛎整体风味贡献较小，但一些不饱和醇的阈值

较低，对牡蛎的整体风味有一定贡献。如：十六烷醇、

7-十四烷醇、1-戊烯-3-醇，这几类物质通常具有植物芳

香气味，在净化前后均能检出，但随着流通时间的延

长，脂质氧化作用导致这些化合物发生明显的积聚。

2.3 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质聚类热图

分析

为直观区分太平洋牡蛎在不同流通阶段挥发性香气

物质的差异，将各流通阶段香气化合物含量进行热图聚

类分析，结果如图2所示。49 种化合物可聚类为4 类，其

中香气化合物A类＞B类＞C类＞D类，活体太平洋牡蛎

不同流通阶段香气化合物差异最为显著的是A、B类化合

物，包括十六烯酸甲酯、棕榈酸甲酯、己醛、3-辛酮、

2-乙基呋喃等醛、酯物质。由样品聚类分析结果可以看

出，净化前与净化后组牡蛎在最小距离水平首先发生聚

类，表明牡蛎在净化前与净化后挥发性物质组成与含量

相似性较高，这说明太平洋牡蛎在采捕离水后通过暂养

净化机体呈现出明显的恢复性，对其风味具有明显改善

作用；在保活流通阶段，休眠组与保活第6天首先发生

聚类，随着欧式距离的增加与保活第3、9天聚为另一大

类；表明随着保活时间的延长，牡蛎体内挥发性物质含

量发生明显改变。鲜活牡蛎鉴定出挥发性风味化合物种

类较多，为明确牡蛎各流通阶段关键风味物质及含量变

化仍需采用OAV进行筛选分析。

3 d

3.0

2.5

1.5

0.5

0.0

1.0

2.0

6 d

9 d

(Z
)-

2-

3-

6-
2-

(E
)-

2-
(E

)-
2-

2-

(E
)-

2-

4-

7-
4a

(2
H

)-
(E

)-
3,

5-
-2

-

2,
3-

(Z
)-

2-
9-

-

11
- 4-
N

- 4-
3,

5-
-2

-

2,
2-

1,
2,

3,
3a

,4
,6

a-

5-
2,2

,2’
,2’

-
-1,

1’-

(E
,E

)-
2,

4-

A B C D

红色指示挥发性风味物质分布浓度高，蓝色指示挥发性风味物质分布浓度低，图3同。

图 2 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质含量变化热图

Fig. 2 Heatmap of changes in volatile flavor substances of C. gigas during circulation stages
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2.4 太平洋牡蛎不同流通阶段关键风味化合物的确定

表 2 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质OAV

Table 2 OAVs of volatile flavor substances in C. gigas during different 

circulation stages 

编号 挥发性风味物质
OAV 阈值/

（ng/g） 气味特征
净化前 净化后 休眠后 保活3 d 保活6 d 保活9 d

A1 己醛 hexanal 5.78 4.97 9.77 16.5 13.24 14.40 5.00 青香味

A2 庚醛 heptanal 12.12 9.73 16.39 26.6 19.46 19.77 4.50 新鲜、油脂气味和酒香

A3 苯甲醛 benzaldehyde 0.74 0.74 0.98 1.61 0.98 1.25 41.70 杏仁味、坚果香、油腻的甜味

A4 十一醛 decanal 4.01 3.07 — — — 10.67 5.00 脂肪、花香、柑橘香气

A5 (E)-2-辛烯醛 (E)-2-octenal 11.33 5.07 — 19.5 14.43 14.91 3.00 青香、脂肪气味

A6 4-乙基苯甲醛 4-ethylbenzaldehyde 426.75 352.5 — 1 199.13 — 852.38 0.08

A7 壬醛 nonyl aldehyde 40.24 21.82 42.68 78.3 50.05 55.10 1.1 橘香、脂肪香

A8 (E)-2-癸烯醛 (E)-2-decenal 86.83 43.6 — 227.97 215.27 179.63 0.30 脂肪味、青香味

A9 (E)-2-壬烯醛 (E)-2-nonenal 471.9 174.9 373.9 714.8 541.8 533.10 0.10 肉香、蘑菇、青草味

A10 (E,E)-2,4-壬二烯醛 (E,E)-2,4-nonadienal 1378 450.89 976.44 288 1 513.78 1 153.44 0.09

A11 癸醛 decanal 222 155.3 289.3 590.8 428.9 472.40 0.10 脂肪味、柑橘香气

C1 2-乙基呋喃 2-ethylfuran 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 8 000.0 呈强烈焦香香气，
低浓度呈甜香和咖啡香

C2 2-戊基呋喃 2-pentylfuran 12.33 — 16.67 22.79 16.04 19.87 5.80 蔬菜香气、豆香、
面包香、麦芽香

K1 3,5-辛二烯-2-酮 3,5-octadien-2-one 0.12 — — 0.2 — 0.21 150.00

K2 (E)-3,5-辛二
烯-2-酮 (E)-3,5-octadien-2-one — 0.12 0.15 0.63 — — 150.00

K3 3-辛酮 3-octanone 1.78 0.98 1.83 1.62 0.97 — 28.00 黄瓜味、奶酪香

K4 2-壬酮 2-nonanone 4.87 2.51 6.22 8.82 4.4 4.71 5.00 脂肪香味、腥味

L1 1-戊烯-3-醇 1-penten-3-ol 0.04 — — — — — 358.10

为进一步明确各不同流通阶段太平洋牡蛎关键风味

物质及其含量变化，依据牡蛎风味化合物的组成及其阈

值，采用OAV评价方法以客观反映每种挥发性化合物对

牡蛎总香气的贡献。一般认为，OAV不小于1的物质是

影响样品关键风味化合物，且OAV越大则对样品香气贡

献程度越高[25]。由表2可知，挥发性香气化合物以醛酮类

为主，因而确定醛酮类化合物为活体太平洋牡蛎中关键

香气成分；太平洋牡蛎在各不同流通阶段OAV不大于1

的物质共有5 种，分别为苯甲醛、(E)-3,5-辛二烯-2-酮、 

3,5-辛二烯-2-酮、2-乙基呋喃、1-戊烯-3-醇，说明其对牡

蛎总体风味具有修饰作用；OAV不小于1的物质有13 种，

分别为己醛、庚醛、十一醛、(E)-2-壬烯醛、4-乙基苯甲

醛、壬醛、(E)-2-癸烯醛、(E,E)-2,4-壬二烯醛、癸醛、 

(E)-2-辛烯醛、2-戊基呋喃、3-辛酮、2-壬酮，表明这些

挥发性化合物为活体牡蛎流通过程中起主要贡献的风味

物质，其中己醛（青香味）、癸醛（脂味、海味）、 

(E,E)-2,4-壬二烯醛（脂香味）、(E)-2-辛烯醛（油脂

味）、(E)-2-壬烯醛（肉香味）、2-戊基呋喃（青草香味）

是牡蛎独有的主要挥发性物质，与已有相关文献[24-26]报道

一致。将OAV进行热图可视化处理（图3），净化前、净

化后组聚集，说明其挥发性物质含量相似度较高；保活

6 d和保活3、9 d分别在2 个不同大类分支上，表明牡蛎在

流通阶段挥发性风味物质含量具有差异。暂养净化后醛

酮类化合物OAV较净化前明显下降，提示牡蛎脂肪氧化

得到明显缓解，愉悦性风味成分得到改善；诱导休眠至

保活流通阶段，牡蛎体内挥发性风味化合物较净化前明

显上升，醛酮类化合物随着保活时间的延长明显积聚，

提示脂质氧化进一步加剧，其中戊醛、己醛、E-2-庚醛等

醛类化合物是油酸和亚油酸的氧化降解产物[25]，赋予牡

蛎清香、脂肪香、花香、新鲜气味。Zhang Zuoming等[27] 

研究发现，腐败变质的牡蛎组织中三甲胺、二甲硫化合

物占主导地位，而本研究在各流通阶段均检出以上物

质，可见牡蛎仍保留较高的鲜香气味。
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图 3 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质OAV变化热图

Fig. 3 Heatmap of changes in OAVs of volatile flavor substances in  

C. gigas during different circulation stages

2.5 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质PCA

为了更直观体现活体太平洋牡蛎不同流通阶段气味

特征差异，依据OAV筛选结果，选取关键香气成分进行

PCA。如图4所示，箭头代表各挥发性风味物质组成分

二维和三维空间的投影，箭尖距离原点越远，表示该变

量被主成分解释的程度越高[28]。由图4a可知，不同流通

阶段牡蛎样品整体区分度较高，净化前组牡蛎处于第2

象限，对PC2有正响应值；净化后组与诱导休眠组牡蛎

处于第3象限，对PC1、PC2均具有负响应值；保活第3

天处于第4象限，对PC1有正响应值；保活第6、9天处

于第1象限，对PC1、PC2均具有正响应值，可见，牡蛎

在不同流通阶段有明显的区分度。由图4b可知，PC1、

PC2、PC3表示太平洋牡蛎样品的三维分析图，PC的

贡献率分别为59.4%（PC1）、15.8%（PC2）和10.4%

（PC3），累计贡献率为85.6%，同样表明PC1、PC2和

PC3能够较好地反映太平洋牡蛎中大部分挥发性风味化

合物的信息，同时也进一步说明了活体牡蛎体内挥发性

风味化合物在长时保活流通过程中随着时间的延长而发

生了明显的变化。
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图 4 太平洋牡蛎不同流通阶段挥发性风味物质PCA二维图（a）、 

三维图（b）

Fig. 4 Two- (a) and three- (b) dimensional PCA plots of volatile flavor 

substances in C. gigas at different circulation stages 

3 结 论

采用GC-MS技术分析活体太平洋牡蛎不同流通阶段

挥发性风味物质组成与含量变化情况，共鉴定出49 种

挥发性风味化合物，确定醛、酮、酯类化合物为活体牡

蛎主要风味物质，其含量变化可作为反映生理状态的参

考；牡蛎采捕离水后，应激胁迫对其挥发性风味物质影

响较大；通过24 h暂养净化，牡蛎愉悦性风味化合物明显

提升，刺激性气味化合物明显降低，脂质氧化得到明显

的缓解；诱导休眠至保活流通阶段，牡蛎脂质氧化随着

保活流通时间的延长加剧，挥发性风味物质呈缓慢下降

趋势。太平洋牡蛎采捕后通过暂养净化24 h，机体活力品

质与风味物质达到新的水平，更有利于后期长时低温无

水保活；同时挥发性成分分析可以作为活体贝类流通过

程中活力品质鉴定的一种方法。
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