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基于电子鼻、GC-IMS和 GC-MS分析干燥
方式对墨西哥湾扇贝挥发性成分的影响
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摘　要：为探究不同干燥方式对墨西哥湾扇贝（Argopecten irradians concentricus）挥发性成分的影响。本研究以鲜

贝柱（fresh scallops，FS）作为对照，采用自然干燥（natrual drying，ND）、热风（hot air dring，HAD）、真空

（vacuum drying，VD）三种干燥方式加工贝柱，利用电子鼻（electronic nose，E-nose）、气相离子迁移谱（gas
chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）以及气相色谱-质谱联用（gas chromatographymass spectrome-
try，GC-MS）多维度解析了干燥方式对扇贝柱挥发性有机化合物（volatile organic components，VOCs）的影响。

结果表明，电子鼻能够有效地区分不同干燥方式扇贝柱的气味特征，其中 ND组与 HAD组具有部分相似的气味特

征。GC-IMS指纹图谱显示 ND组的特征 VOCs包括 1-辛烯-3醇、2-甲基-吡啶、2,6-二甲基-吡啶、4-甲基噻唑和二

甲基三硫，HAD和 VD的特征 VOCs以酮类为主，包括 5-甲基-3庚酮、2-甲基-3（二氢）-呋喃酮、4-羟基-4-甲
基-2-戊酮；二维谱图显示干燥增加了扇贝挥发性化合物的种类和含量，其中 ND>HAD>VD。GC-MS结果显示，

不同干燥方式对扇贝 VOCs组成及含量具有显著影响，其中 ND、HAD和 VD分别检出 32、26和 16种 VOCs，
醛类化合物的相对含量由干燥前的 13.79%分别上升至 18.39%、24.45%、19.37%，醇类化合物的含量由干燥前的

33.91%分别降低至 21.30%、19.09%和 13.84%。基于 ROAV理论鉴别出了 10种关键的香气成分，以醛类和酮类

为主，共有的 VOCs为癸醛、苯甲醛，赋予了扇贝花果香、坚果香，ND、VD组的特征香味为柑橘香和花香，而

HAD组的特征香气为花果香和木香。本研究揭示了不同干燥方式下扇贝 VOCs的组成及香气特征，可为干贝加工

过程中风味的调控及香气的提升提供理论依据。
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Abstract：To investigate the impact of drying methods on the volatile profile of Argopecten irradians concentricus,  fresh
scallops  (FS)  was  compared  with  samples  processed  by  natural  drying  (ND),  hot-air  drying  (HAD)  and  vacuum  drying
(VD). Odor characteristics and volatile organic compounds (VOCs) were comprehensively analysed by electronic nose (E-
nose),  gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry  (GC-IMS)  and  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS).
The results showed that E-nose clearly discriminated the odour patterns of the differently dried scallops, with ND and HAD
showing partial overlap. GC-IMS fingerprints revealed that ND was characterized by 1-octen-3-ol, 2-methylpyridine, 2,6-
dimethylpyridine, 4-methylthiazole, and dimethyl trisulfide, whereas HAD and VD were dominated by ketones such as 5-
methyl-3-heptanone, 2-methyl-3(2H)-furanone and 4-hydroxy-4-methyl-2-pentanone. Two-dimensional maps indicated that
drying increased both the number and abundance of volatiles (ND>HAD>VD). GC-MS analysis demonstrated that the dry-
ing method markedly influenced the VOC profiles of scallops, with 32, 26, and 16 compounds detected in the ND, HAD,
and VD groups, respectively. Aldehydes rose from 13.79% in fresh scallops to 18.39%, 24.45%, and 19.37%, whereas alco-
hols declined from 33.91% to 21.30%, 19.09%, and 13.84%. ROAV analysis further pinpointed ten key aroma-active com-
pounds,  mainly  aldehydes  and  ketones,  with  decanal  and  benzaldehyde  shared  across  all  treatments,  contributing  floral,
fruity, and nutty notes. ND and VD were typified by citrus and floral-like aromas, while HAD was characterized by floral-
fruity  and  woody  notes.  This  study  elucidates  the  composition  and  aroma  characteristics  of  VOCs  in  scallops  under
different drying methods and provides a theoretical foundation for flavor regulation and aroma enhancement in dried scal-
lop processing.

Key  words： scallops； E-nose； gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry  (GC-IMS)； gas  chromatographymass

spectrometry (GC-MS)；dryging methods；volatile components

墨西哥湾扇贝（Argopecten irradians concentri-

cus）作为海湾扇贝的南部亚种，是我国东南沿海地区

重要的经济养殖贝类。根据 2024年中国渔业统计

年鉴显示，2023年福建、广东、广西及海南四省的养

殖总产量达 1.29×105 吨[1]，且呈现逐年增长趋势。墨

西哥湾扇贝食用价值高，具有营养丰富，低脂肪、高

蛋白的特点，且富含多种矿物质元素和多不饱和脂肪

酸，是优质的蛋白质来源。王昊[2] 测定了 4种扇贝

闭壳肌中脂肪酸和矿物质元素组成，结果显示海湾扇

贝 PUFA的含量为 51.95%±3.90%，同时富含了 K、

Mg等在内的 7种矿物质元素。李伟青等[3] 测定了

海湾扇贝柱的基本营养成分，结果显示粗蛋白含量

为 12.7%（湿基），粗脂肪含量 2.21%（湿基），其粗蛋

白含量显著高于翡翠贻贝、河蚬以及栉孔扇贝，脂肪

含量也显著低于另外 3种贝类。墨西哥湾扇贝的闭

壳肌（贝柱）是其主要食用部位，其加工方式主要有鲜

销、冷冻、干制品等。其中干贝（又称瑶柱），是利用

其闭壳肌经盐水烫煮、干燥后制成的干制品，因其鲜

美滋味、高营养价值以及低脂高蛋白的特性，深受消

费者青睐，在市场中占据重要地位。

目前，贝类干燥技术主要包括自然干燥（natrual

drying，ND）、热风干燥（hot air dring，HAD）和真空

干燥（vacuum drying，VD）等[4]。自然干燥应用范围

广，成本较低，但受到天气和环境因素的限制；热风干

燥效率高，但高温可能导致蛋白质变性、脂质氧化及

美拉德反应加剧；而真空干燥避免了与氧气接触，通

常能更好地保持物料原有的外观和营养价值[5]，不同

干燥方式的贝类在感官、营养保留、色泽以及风味特

征存在显著差异。香气是决定干贝品质好坏的关键

因素，香气的形成涉及美拉德反应、蛋白质降解及微

生物代谢等复杂过程[6−8]，主要的挥发性气味物质包

括醇、醛、酮、酯类等。目前，基于气相离子迁移谱

（gas chromatography-ion mobility spectrometry，GC-

IMS）和气相色谱-质谱联用（gas  chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）联合电子鼻等智能感官

技术已成为气味分析的重要手段[9]，其具有高效、稳

定等优点，并可实现风味的数字化表征[10]。研究表明

不同的干燥方式对气味的形成具有显著影响。梁钻

好等[11] 探究了 5种干燥方法对半干金鲳鱼风味的影

响，结果表明日光联合变温热泵干燥的方法更能促进

风味物质的形成，综合得分最佳。孟维博等[12] 研究

发现热风微波联合干燥法能够显著提升牡蛎干的风

味品质，相较于单一干燥方式，该联合干燥法在促进

牡蛎干香气物质生成和改善整体风味方面更具优势，

为水产品干燥加工中风味优化提供了有益参考。

目前，针对扇贝原料的研究多集中于干燥方式

对其理化特性、感官品质及流变学特性的影响。例

如刘静[13] 曾探究热泵干燥对扇贝力学特性和品质变

化影响的机制。孙丽雯[14] 探究了两种干燥方式（冷

风、自然晾干）条件下栉孔扇贝的品质和流变学变

化。李欣怡等[15] 曾探究了干燥方式对海湾扇贝色泽、

氨基酸以及多糖抗氧化活性的影响，但未对其具体风

味成分进行解析。关于干燥方式对扇贝关键挥发性

成分影响的研究鲜有涉及，基于此，本研究以墨西哥
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湾扇贝为研究对象，以鲜贝柱为对照，采用自然干

燥、热风干燥和真空干燥三种方式处理墨西哥湾扇

贝，借助电子鼻、GC-IMS和 HS-SPME-GC-MS多维

技术深入探究干燥方式对其关键挥发性成分的影响，

旨在为干贝加工中风味的精准调控提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

墨西哥湾扇贝贝柱　鲜贝柱购置于湛江市遂溪

县港门镇，置于泡沫箱中加冰运输于 2 h内运回实验

室，置于−20 ℃ 冰箱中备用。

VOS-210C型真空干燥箱　上海爱朗仪器有限

公司；DHG-9030A型电热鼓风干燥箱　上海一恒仪

器；TQ850NX型三重四级杆气相色谱质谱联用仪、

50/30  μm DVB/CAR/PDMS萃取针　日本岛津公

司；PEN3型电子鼻　德国 Airsense公司；Flavour-
Spec型气相离子迁移谱　德国 G.A.S公司；MTX-
5（15 m×0.53 mm）色谱柱　美国 RESTEK公司；DF-
101S数显加热磁力搅拌水浴锅　科瑞仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品前处理　扇贝柱解冻至室温后，用蒸馏水

洗净，去除表面残留的内脏和杂质后，挑选品相良

好、无破碎且大小相近的贝柱 1000  g，平均分为

4组，分别作为鲜贝对照组（Fresh  scallops，FS）和
3种干燥方式的原料。

 1.2.2   干贝的制备工艺　将挑选后的贝柱置于配制

好的 5%的食用盐水中（料液比为 1:5）漂烫 2 min
后立即捞出，置于厨房纸上沥干水分备用，然后按照

以下方式进行干燥。

自然干燥（natrual drying，ND）：将贝柱均匀地置

于竹筛中，选择晴朗的夏季，9:00~18:00期间，干燥通

风且平整的在有持续阳光的地方，进行晾晒。每隔

1 h利用温湿度计记录变化，平均温度 45±5 ℃，夜晚

无阳光时放入密封袋并置于密闭容器中，重复此步骤

直至水分含量到达 20%。

热风干燥（hot air dring，HAD）：将原料单层均匀

平铺于烤盘中，置于鼓风干燥箱，温度为 50±2 ℃，风

速为 5 m/s直至水分含量到达 20%。

真空干燥（vacuum drying，VD）：将原料单层均

匀平铺于烤盘中，置于真空干燥箱，温度 50±2 ℃，真

空度保持在 0.08 MPa，直至水分含量到达 20%。

 1.2.3   挥发性成分的检测

 1.2.3.1   电子鼻分析　参考周莹等[16] 的方法，并稍作

修改。准确称取 3.00 g样品于 50 mL离心管中，保

鲜膜密封 2层，于室温下平衡 30 min后，使用 PEN3
电子鼻对样品进行气味检测。测定条件设定为进样

流速 400 mL/min，传感器自清洗时间 90 s，采集时

间 90 s，选取信号稳定的 58~60 s信号区间作为采集

时间，每组样品做 3次平行测定。电子鼻各传感器

对应的敏感特征如表 1所示。

 1.2.3.2   GC-IMS分析　参考王治军等[17] 的方法，并

稍作修改。称取 2 g样品于 20 mL顶空萃取瓶中，

65 ℃ 下于震荡孵化器中以 500 r/min孵育 15 min，
通过 1 mL气密加热注射器将 0.5 mL顶空样品以不

分流模式注入自动进样器中，进样温度：80 ℃。

GC条件：MTX-5（15 m×0.53 mm）型色谱柱，柱

温：60 ℃；载气为 N2（纯度≥99.999%）；载气流速程

序为初始流速 2 mL/min保持 2 min，随后在 20 min
线性增加至 100 mL/min，保持 5 min，在 30 min时

达到最终流速 150 mL/min。
IMS条件：漂移管温度为 45 ℃，在 150 mL/min

的恒定流速下运行。根据各挥发性化合物的保留指

数（retention index，RI），将 RI和保留时间通过仪器

自带数据库 NIST-14II06-10204内化合物信息对比，

对挥发性化合物进行定性分析。每组样品进行三次

平行测试。

 1.2.3.3   GC-MS分析样品制备　样品于搅拌机中磨

开，切成细碎，取 5 g装入 50 mL顶空萃取瓶中，经

老化后的萃取头插入顶空瓶中在 65 ℃ 条件下萃取

40 min，萃取完成后在进样口解析 5 min。

 1.2.3.4   GC-MS分析条件　GC条件 ： TR-35MS
（30 m×0.25 mm，0.25 μm）型毛细管柱；进样口温

度 250 ℃；升温程序：初始温度为 50 ℃，随后以

4、5、5 ℃/min分别升温至 100、200和 230 ℃，并在

终温处保持 2、2和 5 min；以高纯度氦气作为载气，

流速为 1 mL/min，采用不分流的方式进样。

MS条件：电子轰击离子源；电子能量 70 eV；离

子源温度 230 ℃；传输线温度 250 ℃；检测器温度

为 280 ℃；质量扫描范围 m/z 33~450。

 1.2.3.5   定性定量分析　所有样品进行三次平行的

测定，去除烷氧硅类等杂峰后取测得各样品物质总数

最多的单次数据进行分析。将色谱图中的每个峰与

系统图谱库（FFNSC3和 NIST17）中已知化合物的质

谱数据进行比对，保留相似度大于 80的化合物。被

测组分的相对含量利用面积归一化法进行计算，计算

公式为：

 

表 1    PEN3型电子鼻传感器对应的敏感物质及特征气体

Table 1    Sensitive substances and characteristic gases for the
PEN3 electronic nose sensor

序号 传感器名称 敏感特点 特征气体

1 W1C 芳烃类化合物 甲苯

2 W5S 氮氧化物 二氧化氮

3 W3C 芳香物质及氨类 苯

4 W6S 氢化物 氢气

5 W5C 短链烷烃类 乙烷、丙烷

6 W1S 烷类 甲烷

7 W1W 氮氧化物、有机硫化物 硫化氢

8 W2S 醇类、醛酮 一氧化碳

9 W2W 有机硫化物、芳烃类 硫化氢

10 W3S 长链烷烃类 癸烷
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挥发性成分的相对含量(%) =

单个挥发性成分的峰面积

挥发性成分的总面积
×100

 1.2.4   相对气味活度值的计算　基于相对气味活度

值（relative odor activity value，ROAV）理论分析关键

风味化合物，ROAV值的计算公式如下：

ROAV(%) =
CA

Cmax
× Tmax

TA

×100

式中：CA 为各挥发性组分的相对含量，%；Cmax

为样品中香气贡献最大的组分含量，%；TA 为各挥发

性组分的气味阈值，μg/kg；Tmax 为对样品中香气贡献

最大的组分的气味阈值，μg/kg。

 1.3　数据处理

利用 WinMuster软件对电子鼻数据进行处理分

析，Vocal_0.4.03软件以及 NIST-14II06-10204数据

库对 GC-IMS挥发性化合物进行定性分析，建立指

纹图谱与二维差异谱图。采用 Office Excel 2020对

GC-MS各样品挥发性物质组成进行筛选分析及

ROAV的计算。采用 Origin 2020绘制不同干燥样

品中电子鼻雷达响应图，PCA主成分分析图，挥发性

物质组成及相对含量的堆积图。

 2　结果与分析

 2.1　电子鼻分析

如图 1A所示，干燥处理前后扇贝的气味轮廓相

似，其中传感器 W1W、W5S的响应值最大，表明硫

化物和氮氧化物是主要气味特征，该结果与 WANG
等[18] 的研究结论一致。雷达图显示 ND组的传感

器 W1W和 W5S的响应值最高，HAD和 VD组次

之，这可能是由于扇贝柱持续长时间暴露在阳光下，

因持续氧化和蛋白质降解等原因积累了更多的无机

硫化物和氮氧化物[19]，硫化物通常阈值较低，主要来

源于含硫氨基酸如半胱氨酸的热降解，对风味的形成

具有较大的贡献[20]，而氮氧化物的生成与持续的氧化

有关，VD处于真空缺氧的条件下可能是造成其

W5S响应值低于 ND、HAD的主要原因[21]。为了进

一步区分不同干燥方式扇贝柱气味特征的差异，对电

子鼻结果进行 PCA分析，如图 1B显示，第一主成分

（PC1）贡献率达 79.0%，第二主成分（PC2）为 13.9%，

累计贡献率 92.9%，表明电子鼻结果能够基本涵盖样

品中挥发性成分的主要信息。样品在 PCA空间呈

离散分布，分别位于不同象限且相距较远，结果表明

电子鼻结果能够对干燥前后扇贝柱气味特征进行有

效的区分[22]，其中 ND、HAD在二维空间的图像部分

重叠，证明具有相近的挥发性气味特征。

 2.2　GC-IMS分析

 2.2.1   指纹图谱分析　采用 GC-IMS技术分析不同

干燥方式对扇贝柱挥发性有机化合物（VOCs）的影

响，结果如表 2所示，共检测出 60种 VOCs，其中包

括醇类 9种、其他 18种、醛类 3种、酸类 3种、酮

类 9种以及酯类 18种。参照化合物谱库信息进行

定性分析，建立了图 2所示的指纹图谱，指纹图谱能

够清晰地展示各处理组之间 VOCs的差异，图中每

个亮点代表一种化合物，其颜色深度与物质相对含量

呈正相关，颜色越红代表含量越高[23]。根据化合物含

量变化特征，将指纹图谱划分为三个区域：A区域为

干燥前后共有的化合物，其中包括 2-乙酰基吡咯、丁

酸乙酯、1,3-丁二醇、四氢噻吩酮、反式-2-戊烯醛等

酯、醇、酮、醛以及其他化合物在内的 21种物质；

B区和 C区分别代表干燥前后的差异物质。B区域

显示，ND组含量明显增加的化合物包括 1-辛烯-3-
醇、2-甲基吡啶、2,6-二甲基吡啶、4-甲基噻唑和二甲

基三硫等。其中，1-辛烯-3-醇又称蘑菇醇可赋予蘑

菇香气[24]；吡啶类物质作为氨基酸与还原糖反应的氧

化产物，能产生面包和饼干特有的香气[25]；噻唑类物

质通过美拉德反应或 Strecker降解形成，主要呈现坚

果和肉香风味[26]；二甲基三硫则具有洋葱和大蒜特征

气味。这些特征性气味物质的协同作用增强了

ND组的整体香气特征。与崔明仙等[27] 的研究对比

发现，ND组新增了吡啶、噻唑和硫化物等化合物。

这表明在特定条件下，干燥处理比加热更能促进香气

物质的形成。HAD与 VD的特征化合物主要以酮

类物质为主，包括 5-甲基-3-庚酮、2-甲基-3（二氢）-
呋喃酮、4-羟基-4-甲基-2-戊酮等，酮类化合物主要来

源于脂肪酸的氧化降解，其中 5-甲基-3-庚酮属于脂
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图 1    不同干燥方式扇贝柱电子鼻雷达响应图（A）
及 PCA分析（B）

Fig.1    Radar response map (A) and PCA (B) analysis of the
electronic nose of scallop columns
with different drying methods
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表 2    不同干燥方式扇贝柱风味化合物 GC-IMS分析

Table 2    GC-IMS analysis of flavor compounds in scallop adductors under different drying methods

化合物名称 分类 CAS号 RI RT（s） 气味描述

庚醇 醇 111-70-6 967.3 441.81 −
2-丁氧基乙醇 醇 111-76-2 902.7 279.68 −

1-己醇 醇 111-27-3 876.5 236.27 −
2-己烯醇 醇 2305-21-7 861.7 216.03 −
1,3-丁二醇 醇 107-88-0 772.1 126.49 −
1-辛烯-3-醇 醇 3391-86-4 984.2 497.89 泥土、蘑菇

苯甲醇 醇 100-51-6 1040.8 613.38 茉莉花香、杏仁香

反式-2-己烯-1-醇 醇 928-95-0 868.7 225.29 −
2-呋喃甲醇 醇 98-00-0 856.2 208.99 −

丙基苯 其他 103-65-1 964.7 433.56 −
邻甲酚 其他 95-48-7 1046.3 622.69 −
乙苯 其他 100-41-4 862.9 217.63 −

二乙二醇二甲醚 其他 111-96-6 965.2 435.12 −
苯乙烯 其他 100-42-5 902.2 278.74 −

2-乙酰基吡咯 其他 1072-83-9 1077.5 678.55 核桃、烤面包

2-乙酰基-1-吡咯啉 其他 85213-22-5 923.5 323.99 爆米花

二乙基二硫 其他 110-81-6 919.9 315.90 −
2,6-二甲基吡啶 其他 108-48-5 897.3 269.18 坚果、烘焙香

2-甲基吡嗪 其他 109-08-0 838.0 187.24 坚果、烘焙香

2-甲基吡啶 其他 109-06-8 836.4 185.38 坚果、烘焙香

4-甲基噻唑 其他 693-95-8 828.1 176.38 坚果香

2,5-二甲基吡嗪 其他 123-32-0 919.4 314.80 炒花生、巧克力

2-丁基呋喃 其他 4466-24-4 886.9 251.48 水果、葡萄酒

2,4-二甲基噻唑 其他 541-58-2 877.7 237.10 咖啡、坚果香

N-亚硝基甲乙胺 其他 10595-95-6 829.7 178.08 氨味、鱼腥味

二甲基三硫 其他 3658-80-8 967.5 442.25 大葱、洋葱

2,3-二甲基吡嗪 其他 5910-89-4 927.4 333.03 烤香、坚果、可可香

5-甲基呋喃醛 醛 620-02-0 953.9 401.73 坚果、焦糖、朗姆酒

2-甲基-2-戊烯醛 醛 623-36-9 836.7 185.74 果香、青草、脂肪

反式-2-戊烯醛 醛 1576-87-0 752.9 113.72 柑橘香

丁酸 酸 107-92-6 812.8 160.73 −
戊酸 酸 109-52-4 884.6 248.12 −

巴豆酸 酸 107-93-7 849.7 200.90 −
四氢噻吩酮 酮 1003-04-9 967.1 440.99 蔬菜、奶油

3-甲基-2-环戊烯-1-酮 酮 2758-18-1 961.3 423.23 焦糖香、坚果香

5-甲基-3-庚酮 酮 541-85-5 947.6 384.28 果香、脂香

3-庚烯-2-酮 酮 1119-44-4 929.8 338.74 草莓、菠萝

4-羟基-4-甲基-2-戊酮 酮 123-42-2 820.3 168.25 椰香、奶油香

3-庚酮 酮 106-35-4 882.4 244.82 苹果香、草本香

2-甲基-3（二氢）-呋喃酮 酮 3188-00-9 815.5 163.44 肉汤、洋葱

环戊酮 酮 120-92-3 795.6 144.92 青果、绿叶

2-环己烯-1-酮 酮 930-68-7 924.7 326.85 果蔬、草本

丙位戊内酯 酯 108-29-2 975.9 469.49 果香、奶香

丙酸异戊酯 酯 105-68-0 975.7 468.71 杏子、菠萝

2-糠酸甲酯 酯 611-13-2 975.7 468.76 焦香

己酸甲酯 酯 106-70-7 924.8 327.16 菠萝、香蕉

gamma-丁内酯 酯 96-48-0 925.0 327.43 椰子、奶香

甲酸己酯 酯 629-33-4 911.4 297.58 甜香、果香

硫代乙酸丙酯 酯 2307-10-0 876.5 236.21 大葱、蒜味

丙酸异丁酯 酯 540-42-1 862.5 217.03 梨、苹果

丁酸异丙酯 酯 638-11-9 849.8 201.08 菠萝、香蕉

丁酸乙酯 酯 105-54-4 812.0 159.10 菠萝、香蕉

甲酸异戊酯 酯 110-45-2 785.1 135.97 菠萝、香蕉
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肪族酮类具有类似烤香、花生和土豆气味，而 2-甲
基-3（二氢）-呋喃酮则具有面包、坚果气味[28]。C区

域为 FS组的特征 VOCs，包括 2,5-二甲基吡嗪、邻

甲酚、苯甲醇、3-庚酮、环戊酮、3-甲基-2-环戊烯-1-
酮、丁酸丙酯等，其中 N-亚硝基甲乙胺具有类似鱼

腥和氨味的刺激性气味[29]，FS组呈现高信号强度，而

经干燥后其强度明显降低，这表明干燥能降低扇贝的

不良气味，提升其风味。

 2.2.2   二维谱图分析　GC-IMS根据化合物的保留

以及迁移时间实现对化合物的快速定性，为了进一步

量化 VOCs的变化趋势，以 FS谱图为对照进行背景

扣除后得到不同干燥方式下扇贝的二维差异图谱。

如图 3所示，其中横纵坐标分别代表 VOCs的迁移

时间与保留时间，而垂直红线则表示反应离子强度峰

（RIP），离子峰两侧的点分别表示不同的 VOCs，不同

大小和颜色深浅的点表示化合物含量的高低，反映了

离子流信号的强弱，点的面积越大和红色越深则表示

化合物的含量越高，由图可知 4组样品 VOCs均存

在于迁移时间为 0.5~1 ms和保留时间 100~500 s的
范围内。当化合物含量与对照相同时呈白色，高于或

低于对照时分别显示红色或蓝色[30]。如图 3所示，

干燥处理后点的数量明显增多，颜色变深，这表明干

燥处理增加了挥发性化合物的种类与含量，其影响程

度依次为 ND>HAD>VD，该结果与电子鼻分析结论

一致。

 2.3　GC-MS分析

 2.3.1   定性定量分析　GC-MS结果表明不同干燥方

式对扇贝 VOCs组成具有显著影响，从 4组样品共

鉴定出 53种 VOCs，其中包含醇类 6种、醛类 7种、

酸类 5种、酮类 7种、烃类 15种、酯类 6种以及其

他化合物 7种，如图 4所示，ND、HAD、VD分别检

出 32、26、16种 VOCs。利用面积归一化法计算其

相对含量结果如表 3所示。醛类化合物的相对含量

由干燥前的 13.79%分别上升至 18.39%、24.45%和

19.37%，其中 HAD组醛类含量最高，为 24.45%。醛

类化合物主要是由脂肪酸氧化降解形成的，气味阈值

续表 2

化合物名称 分类 CAS号 RI RT（s） 气味描述

丁酸丙酯 酯 105-66-8 889.3 255.21 菠萝、香蕉

乙酸异戊酯 酯 123-92-2 868.6 225.21 菠萝、香蕉

戊酸甲酯 酯 624-24-8 831.0 179.47 菠萝、香蕉

异硫氰酸异丙酯 酯 2253-73-8 835.9 184.88 辛辣、刺鼻

甲酸正戊酯 酯 638-49-3 827.0 175.14 菠萝、香蕉

甲酸-3-甲基丁酯 酯 110-45-2 790.3 140.31 梨、苹果

3-甲基丁酸甲酯 酯 556-24-1 764.3 121.16 苹果、菠萝

注：气味描述来源于香气查询网站http://www.flavornet.org/index.html；“−”表示未查到。
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图 2    不同干燥方式扇贝柱 GC-IMS指纹图谱

Fig.2    GC-IMS Fingerprints of scallop columns with different drying methods
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较低同时带有强烈的烘焙香和花果香味[31]，能够提升

干制品的整体香气。除了通过氧化的途径，醛类还可

通过美拉德反应产生，PENG等[32] 研究了不同的烘

烤温度，保温时间和水分含量对花生油挥发性成分影

响，结果表明随着温度的升高和保温时间的延长，美

拉德反应加剧，提升了醛酮类和呋喃类化合物的含

量。癸醛和苯甲醛在 4组样品中均有检出，与对照

组相比，扇贝柱中苯甲醛的含量经干燥处理后有不同

程度的提升，癸醛带有强烈的柑橘香、脂肪香，由脂

肪氧化产生，广泛存在于热加工和油炸食品中[33]，而

苯甲醛能赋予食品独特的杏仁、坚果香[34]。

醇类来源于醛酮类物质的还原以及脂质氧化，

在 4组样品中共检出 6种醇类物质，醇类化合物的含

量由干燥前的 33.92%分别降低至 21.30%、19.09%
和 13.84%（ND、HAD、VD）。VD组中的含量最低，

这可能与 VD处于真空缺氧的环境有关，减缓了脂

类的氧化从而减少了醇类物质的生成，孟令帅等[35]

研究不同干燥方式对红托竹荪复水特性及其品质的

影响，结果表明三种干燥方式均造成醇类的损失，其

中真空干燥的醇类含量最低，本文研究结果与之类

似。1-辛烯-3-醇在 4组样品中均被检出，其又被称

为蘑菇醇，主要呈现蘑菇香，但通常被认为是水产品
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Fig.4    Distribution of compound species (A) and content (B)
of scallop column GC-MS with different drying methods

 

表 3    不同干燥方式扇贝挥发性物质组成及相对含量

Table 3    Composition and relative content of volatile substances in scallops with different drying methods

分类 化合物名称
保留时间
（min）

CAS号
相对含量%

气味描述
FS ND HAD VD

醇

1-辛烯-3-醇 20.21 3391-86-4 32.70 18.40 15.29 13.16 蘑菇香、泥土香

1-癸烯-3-醇 27.88 51100-54-0 1.22 1.61 0.61 ND 蘑菇香

（Z）-2-辛烯-1-醇 24.70 26001-58-1 ND 1.29 ND ND −

2-丁基-1-辛醇 17.48 3913-02-8 ND ND 0.55 0.68 −

1-壬醇 26.05 143-8-8 ND ND 0.92 ND 玫瑰香、油脂香

1-戊醇 14.42 71-41-0 ND ND 1.72 ND 面包香、果香

醛

辛醛 15.56 124-13-0 1.60 6.63 3.31 ND 甜橙、蜂蜜香

壬醛 18.67 124-19-6 5.76 ND 11.16 9.26 脂肪、花香

2-辛烯醛 19.45 2363-89-5 0.27 ND ND ND 肉香、脂肪香

癸醛 21.54 112-31-2 2.15 3.67 3.70 3.50 蜡香、柑橘香

苯甲醛 21.81 100-52-7 3.70 4.71 6.28 6.61 杏仁、坚果香

月桂醛 26.80 112-54-9 0.31 ND ND ND 腊香、皂香

庚醛 12.39 111-71-7 ND 3.38 ND ND 甜杏、坚果香

酸

壬酸 37.70 112-5-0 0.59 ND 0.23 ND −

乙酸 19.71 64-19-7 ND 4.98 0.42 0.89 醋味

癸酸 35.78 334-48-5 ND ND 1.07 ND −

肉豆蔻酸 41.01 544-63-8 ND ND 3.88 ND −

苯甲酸 46.74 65-85-0 ND ND 5.14 ND −

酮

3-辛酮 14.39 106-68-3 0.70 ND ND ND 土霉味，蘑菇香

1-辛烯-3-酮 15.76 4312-99-6 0.86 ND ND ND 土壤、蘑菇香

甲基庚烯酮 16.79 110-93-0 0.18 0.98 1.25 1.28 柑橘、柠檬香

2-壬酮 18.38 821-55-6 0.14 1.66 2.39 ND 脂香、奶油香

2-十一酮 24.04 112-12-9 0.46 ND 0.66 ND 蜡香、果香、脂肪香

香叶基丙酮 30.47 3796-70-1 0.57 0.35 0.94 ND 花香、果香、木香

2-乙基环戊酮 27.14 4971-18-0 ND 0.69 ND ND 草本香
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中腥味的来源之一[36]，经干燥后其相对含量明显降

低，说明干燥在一定程度上能够减少水产品的不良气

味，提升其整体的品质，与前文中 GC-IMS中的研究

结论一致。

酮类物质是水产品风味的主要贡献者之一，其

阈值较低，对挥发性气味的贡献较大，主要来源于脂

肪酸的氧化分解以及氨基酸的转化[37]。2-壬酮作为

中长链饱和酮类，带有明显的脂香和奶油香，仅在

ND、HAD组中检出。甲基庚烯酮经干燥后相对含

量具有不同程度的上升，由干燥前的 0.18%分别提

升至 0.98%、1.25%和 1.28%，其具有清新的柑橘

香、柠檬香，通常含量较低，但可作为微量风味物质

参与风味的调节[38]。

在其他类物质中 2-乙酰基噻唑、2,6-二甲基吡

嗪、2,5-二甲基-3-乙基-吡嗪仅在 ND组中检出，其中

噻唑类物质的形成与含硫氨基酸及羰基化合物的反

应密切相关，如美拉德反应和 Strecker降解，带有肉

香和烤香[39]。而吡嗪通常由氨基酸与羰基化合物的

缩合、氨基酸热解等形成，具有独特坚果香和烘烤

香，二者均为干贝热加工过程中产生的重要风味物

质，进一步验证了扇贝柱长期暴露在阳光下，持续氧

化的过程中，可能发生了复杂的美拉德和氨基酸降解

等反应，导致 ND组产生独特的风味[40]。

 2.4　基于 ROAV理论鉴别关键性风味物质

挥发性化合物对样品香气的贡献大小除了与其

在样品中的含量大小有关，其气味阈值也是决定其风

味贡献程度的重要因素[41]。为了进一步探讨 GC-

MS检测结果中各挥发性组分对整体香气的贡献程

度，基于 ROAV理论对干燥扇贝柱中关键性气味物

质进行了评估，结果如表 4所示。相对气味活度值

（ROAV）理论用于评估挥发性组分对样品整体香气

的贡献程度，ROAV值越大，对样品的整体香气贡献

越大[42]。通常来说 0.1≤ROAV<1被定义为对整体

风味具有修饰作用，而 ROAV值大于 1的组分被认

为对样品整体风味具有重要贡献[43]。

4组样品中 1-辛烯-3-醇对扇贝柱气味贡献最

大，定义其 ROAVmax 为 100，根据已知气味阈值共

鉴别出 10种关键的 VOCs，癸醛和苯甲醛在鲜样及

续表 3

分类 化合物名称
保留时间
（min）

CAS号
相对含量%

气味描述
FS ND HAD VD

烃

二甲硫基甲烷 15.24 1618-26-4 0.46 ND ND ND 葱蒜、鲜芥菜味

戊基环丙烷 23.47 2511-91-3 ND 0.42 ND ND −

2,3,3-三甲基-辛烷 10.75 62016-30-2 ND 1.07 2.03 ND −

2-溴十二烷 19.96 13187-99-0 ND 1.26 1.62 3.13 −

十七烷 24.51 629-78-7 ND 1.54 ND ND −

2-甲基-6-丙基-十二烷 12.10 55045-8-4 ND 3.58 ND ND −

十二烷 11.52 112-40-3 ND 4.04 8.51 15.05 −

十五烷 17.21 629-62-9 ND 4.70 2.68 ND −

十四烷 19.19 629-59-4 ND 2.45 1.82 3.35 −

3-甲基十一烷 12.10 1002-43-3 ND ND 2.61 4.95 −

2,6,11-三甲基-十二烷 21.95 629-62-9 ND ND − 1.86 −

3,5,5-三甲基-2-己烯 13.15 112-40-3 38.57 8.66 14.3 7.44 −

1-十二烯 17.47 112-41-4 ND 0.91 ND ND −

1-十五烯 23.02 13360-61-7 ND 1.32 ND ND −

（Z，Z）-3,5-辛二烯 5.33 7348-80-3 ND ND ND 1.69 −

酯

己二酸二异丙酯 30.95 6938-94-9 0.54 ND ND ND −

戊二醇二异丁酸酯 31.29 6846-50-0 0.62 ND ND ND −

邻苯二甲酸二异丁酯 36.25 84-69-5 1.30 ND ND ND −

邻苯二甲酸二丁酯 40.84 84-74-2 3.77 0.90 3.79 ND −

2-甲基-3-氧代丁酸甲酯 26.43 17094-21-2 ND 1.61 ND ND −

己酸乙烯基酯 26.82 3050-69-9 ND 2.09 ND ND −

其他

苯酚 34.48 108-95-2 0.40 ND 0.19 ND 刺鼻、辛辣味

2,4-二叔丁基苯酚 39.79 96-76-4 3.14 2.59 2.94 17.56 木香、樟脑味

2,6-二叔丁基对甲酚 32.35 128-37-0 ND 0.74 ND ND −

对叔戊基苯酚 41.20 80-46-6 ND 1.35 ND 9.60 酚味、皮革味

2-乙酰基噻唑 24.92 24295-3-2 ND 1.51 ND ND 烤肉、坚果香

2,6-二甲基吡嗪 16.47 108-50-9 ND 3.04 ND ND 烘烤香、可可香

2,5-二甲基-3-乙基-吡嗪 19.90 13360-65-1 ND 3.73 ND ND 烤面包、坚果香

注“ND”表示该化合物未检出，化合物气味描述参考查询网站http://www.flavornet.org/index.html.；“−”表示未查到。
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3种干燥样品中均被检出，且其 ROAV远大于 1，在
VD组中 ROAV值最大，由此说明二者作为干贝共

有关键 VOCs，赋予了 ND、HAD和 VD不同程度的

花果和坚果香气。根据 ROAV值大小顺序，在 ND
组中癸醛>香叶基丙酮>辛醛>苯甲醛>庚醛>2-壬酮，

共 6种，因此癸醛呈现的柑橘香、花香是 ND的主要

香气特征；在 HAD组中，香叶基丙酮>癸醛>壬醛>辛
醛>苯甲醛>2-壬酮，共 6种，因此香叶基丙酮呈现的

花果香和木香是 HAD组的主要香气特征；VD组中，

癸醛>壬醛>苯甲醛，共 3种，因此 VD呈现的主要香

气特征与 ND组一致，表现为柑橘香和花香。而

FS组共有 7种，以 1-辛烯-3-酮的 ROAV值（523.27）
为最大值。1-辛烯-3-酮的气味阈值较低，带有泥土、

金属和蘑菇味，是 FS组的特征 VOCs。综上，干燥

前后扇贝的共同气味特征是花果香和坚果香，其中以

VD组的气味最强烈，ND、VD组的特征香味为柑橘

香和花香，而 HAD组的特征香气为花果香和木香。

 3　结论
本研究利用电子鼻、GC-IMS、HS-SPME-GC-

MS等技术探究了 3种干燥方式对墨西哥湾扇贝挥

发性物质组成及关键香气成分的影响。结果表明，不

同干燥方式对墨西哥湾扇贝的挥发性成分与香气特

征具有显著影响，电子鼻能够有效地区分 3种干燥方

式的气味特征，其中 ND与 HAD具有部分相近的气

味特征。GC-IMS结果表明 ND产生更多的 VOCs，
如 1-辛烯-3-醇、2-甲基吡啶、2,6-二甲-吡啶、4-甲基

噻唑和二甲基三硫等，形成了蘑菇、烘焙和洋葱等特

征香气；HAD和 VD则以酮类为主，呈现烤香和坚果

香。GC-MS分析显示，干燥增加了醛类含量并降低

了醇类含量。基于 ROAV理论鉴定出癸醛和苯甲醛

等 10种关键香气物质，ND和 VD突出柑橘香与花

香，而 HAD则表现为花果香和木香。本研究为干贝

风味调控与品质提升提供了理论依据。
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