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煮制工艺对菲律宾帘蛤质构及鲜味保持的影响
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摘要：【目的】探究菲律宾帘蛤（Ruditapes philippinarum）在煮制过程中的品质及鲜味变化。【方法】测定不同煮

制工艺（煮制温度：85、90、95、100 ℃；煮制时间：1、2、3、4、5 min）对菲律宾帘蛤的煮制损失率、质构、氨基酸

态氮、游离氨基酸、呈味核苷酸、糖原及感官品质的影响。【结果】煮制温度相同时，随着煮制时间延长，菲律

宾帘蛤的煮制损失率和硬度呈上升趋势。在 90、95 ℃下分别煮制 1~5 min时，随着煮制时间延长，菲律宾帘

蛤中氨基酸态氮的质量分数总体呈下降趋势。相同温度下煮制 1~4 min时，随着煮制时间延长，菲律宾帘蛤

中鲜味氨基酸的质量分数总体呈下降趋势。煮制时间相同时，随着煮制温度升高，菲律宾帘蛤中鲜味氨基

酸的质量分数和味精当量（EUC）总体呈下降趋势。煮制 2 min时，糖原降解充分，因此琥珀酸的质量分数相

对较高，鲜味呈现效果较好。菲律宾帘蛤在 90 ℃下煮制 2 min 时，感官评定总分最高、鲜味得分较高。

【结论】综合滋味与品质结果，确定菲律宾帘蛤在 90 ℃煮制 2 min时鲜味最佳。该研究可为煮制鲜食菲律宾

帘蛤的加工品质和鲜味保持提供理论依据。
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the quality and umami changes of Ruditapes philippinarum during 

cooking. [Method] The cooking loss rate, texture, amino acid nitrogen, free amino acids, flavor nucleotides, glycogen, 

and sensory quality of Ruditapes philippinarum were measured after cooking (at 85, 90, 95, and 100 ℃ for 1, 2, 3, 4, and 

5 min). [Result] At the same cooking temperature, the cooking loss rate and hardness of Ruditapes philippinarum 

increased with the increase in cooking time. At the cooking temperatures of 90 and 95 ℃ , the mass fractions of amino 

acid nitrogen in Ruditapes philippinarum generally presented a decreasing trend as the cooking time increased within 1 to 

5 min. At the same cooking temperature, the mass fractions of umami amino acids in Ruditapes philippinarum generally 

showed a decreasing trend as the cooking time increased within 1 to 4 min. When the cooking time was the same, the 

mass fractions of umami amino acids and the equivalent umami concentration (EUC) in Ruditapes philippinarum 

generally exhibited a decreasing trend with the rise in cooking temperature. When cooked for 2 min, the glycogen was 

fully degraded, leading to a relatively high mass fraction of succinic acid and a good umami presentation. The total 
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sensory evaluation score of Ruditapes philippinarum reached its highest, and the umami score was comparatively high 

after cooking at 90 ℃ for 2 min. [Conclusion] Based on results of taste and quality, it was determined that the best 

umami of Ruditapes philippinarum was achieved when cooked at 90 ℃ for 2 min. The findings provide a theoretical 

basis for the processing quality and umami retention in freshly cooked Ruditapes philippinarum.

Keywords: Ruditapes philippinarum; cooking process; processing quality; umami retention

菲律宾帘蛤即花蛤、杂色蛤［1］，属于软体动物

门、双壳纲。根据 2021年《中国渔业年鉴》的数据，

蛤类养殖量占贝类的 28.49%［2］，是重要的水产品

之一［3-4］。菲律宾帘蛤富含蛋白质、不饱和脂肪酸、

维生素等营养成分，含有的多糖和活性多肽可以有

效降低血脂、提高人体免疫能力［5］。目前，国内外

对菲律宾帘蛤的研究主要集中于养殖领域，加工方

面的研究相对较少。现有的菲律宾帘蛤加工研究

主要涉及营养成分分析、调味软罐头、杀菌过程褐

变分析、即食肉糜加工、深度油炸工艺、热风干制工

艺及抗氧化肽的开发等方面［6-9］。这些研究的关注

点主要包括产品调味、开发以及加工工艺等方面。

现阶段国内对菲律宾帘蛤的工业化生产仍以传统

的蒸煮后速冻出口为主，传统工艺的处理温度高、

时间久，对菲律宾帘蛤的品质影响较大。尽管已有

研究探讨了加热时间对菲律宾帘蛤质构及烹煮液

性质的影响［10-11］，但现有研究仅是从质构的角度出

发，缺乏对产品滋味、口感等全方位的评价研究。

因此作者以菲律宾帘蛤为原料，以煮制损失

率、质构剖面分析结果等为品质指标，游离氨基

酸、呈味核苷酸的质量分数等为鲜味指标，系统研

究不同煮制工艺对菲律宾帘蛤的质构、鲜味等的

影响，旨在为开发质地优良、口味鲜美的高品质菲

律宾帘蛤产品提供技术依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

菲律宾帘蛤（鲜活，3.5 cm×2.5 cm×2.0 cm左右，

约 150 粒/kg）：无锡市滨湖区高浪路大润发超市；

0.22 μm 水系滤膜、三氯乙酸、甲醛、氢氧化钠、氯化

钠、硫酸、蒽酮、高氯酸（试剂均为分析纯）：国药集

团化学试剂有限公司；结晶紫中性红胆盐琼脂、平

板计数琼脂培养基：青岛海博生物技术有限公司。

1.2　仪器与设备

微量电子秤：HK0147 型，无锡恒康医疗科技

有限公司；均质机：T10 型，德国 IKA 公司；电热鼓

风干燥箱：DHG-9070A 型，上海一恒科学仪器有

限公司；氨基酸分析仪：Agilent 1100 型，美国安捷

伦科技有限公司；pH 计：FE28 型，瑞士梅特勒-托

利多公司；紫外可见分光光度计：UV-1800 型，日

本岛津公司；电热恒温水浴锅：DK-8AXX 型，上海

一恒科学仪器有限公司；超声波清洗机：KQ5200E

型 ，昆山市超声仪器有限公司 ；物性分析仪 ：

TA.XT.plus 型，英国 SMS 公司；高效液相色谱仪：

e2695型，美国 Waters公司。

1.3　方法

1.3.1　样品制备　

鲜活的菲律宾帘蛤经隔夜吐沙（至海盐水清

澈无沙粒），洗净，分别于 85、90、95、100 ℃中煮

制，煮制时间为 1、2、3、4、5 min，开壳取肉。

1.3.2　煮制损失率测定　

称取菲律宾帘蛤煮制前和煮制后沥干的质量

以及壳的质量，计算菲律宾帘蛤的煮制损失率，

见式（1）。

β =
m 1 - m 3

m 1 - m 2

× 100% （1）

式中：

β——菲律宾帘蛤的煮制损失率，%；

m1——菲律宾帘蛤煮制前的质量（肉的质量

加壳的质量），g；

m2——菲律宾帘蛤壳的质量，g；

m3——菲律宾帘蛤煮制后的质量（肉的质量

加壳的质量），g。

1.3.3　质构剖面分析　

参照郭迅等［12］的方法并稍加修改。用 P/30平

底圆柱形探头对菲律宾帘蛤腹部组织进行 2 次

TPA 压缩模式测试。测试前速率 2 mm/s、测试速

率 1 mm/s、测试后速率 2 mm/s、压缩形变量 35%、

停留间隔时间 5 s，每组样品测定 6次，取平均值。

1.3.4　氨基酸态氮测定　

参照 GB 5009.235—2016测定。

1.3.5　糖原测定　

参照温心怡［13］的方法并稍加修改。取 0.03 g

样品，加入 0.3 mL 质量浓度为 0.3 g/mL 的 KOH 溶
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液，沸水浴 15 min，于冰水中迅速冷却，加入 20 mL

蒸馏水混匀，取 0.2 mL待测液，加入 1 mL质量分数

为 0.2% 的蒽酮-硫酸溶液，沸水浴 15 min，在流动

水下冷却 20 min，在 630 nm下测定吸光度。

1.3.6　游离氨基酸测定　

参照刘天天等［14］的方法并稍加修改。取 1 g样

品，用 0.05 g/mL 的三氯乙酸溶液定容至 25 mL，混

匀后超声 20 min，静置 2 h，过滤，取 1 mL滤液于 1.5 

mL离心管中，于 4 ℃、10 000 r/min下离心 10 min，过

0.22 μm水系滤膜，用高效液相色谱仪检测。

1.3.7　呈味核苷酸测定　

参照郭宏慧等［15］的方法并稍加修改。取 3 g样

品于 50 mL 离心管中，加入 7.5 mL 体积分数为 6%

的高氯酸溶液，均质 2 min，于 4 ℃、10 000 r/min下离

心 10 min，取上清液。滤渣重复上述操作，合并滤

液，用 1 mol/L 的 KOH 溶液调节 pH 至 6.5~6.8，再用

去离子水将上清液定容至 50 mL，过 0.22 μm水系滤

膜，用高效液相色谱仪检测。

1.3.8　EUC 分析  

鲜味氨基酸（包括天冬氨酸和谷氨酸）和呈

味核苷酸（包括腺嘌呤核苷酸、鸟嘌呤核苷酸、次

黄嘌呤核苷酸）协同作用所产生的鲜味强度用

EUC 表示，其含义是产生相同鲜味强度所对应的

味精的质量分数，见式（2）。

EUC =∑
i = 1

n

ai bi＋1 218 × (∑
i = 1

n

ai bi ) (∑j = 1

m

aj bj ) （2）

式中：

EUC——EUC，g/100 g；

n——鲜味氨基酸的种类数；

i——鲜味氨基酸的序号，i=1，2，…，n；

ai——各鲜味氨基酸的质量分数，g/100 g；

bi——各鲜味氨基酸的相对鲜味系数（天冬氨

酸为 0.077、谷氨酸为 1.000）；

m——呈味核苷酸的种类数；

j——呈味核苷酸的序号，j=1，2，…，m；

aj——各呈味核苷酸的质量分数，g/100 g；

bj——各呈味核苷酸的相对鲜味系数（腺嘌呤

核苷酸为 0.18、鸟嘌呤核苷酸为 2.30、

次黄嘌呤核苷酸为 1.00）；

1 218——协同作用系数。

1.3.9　滋味强度值（TAV）分析　

评价特定呈味物质对食品呈味的贡献时，常

通过计算该呈味物质在食品中的质量分数与其呈

味阈值的比值来进行分析，这种分析方法是 TAV

分析［14］。 TAV>1 表示对食品的呈味贡献较大 ；

TAV<1 表示对食品的呈味贡献较小。TAV 的计算

方法见式（3）。

TAV =
C

T
（3）

式中：

TAV——TAV；

C——呈味物质的质量分数，mg/100 g；

T——呈味物质的呈味阈值，mg/100 g。

1.3.10　感官评定　

感官评定由 10名经过专业培训的人员（男、女

各 5名）进行，分别对样品的外观、气味、鲜味、鲜后

味、咸味和整体喜好度评分，分数取平均值。感官

评定标准见表 1，感官评定的指标权重见表 2。

1.3.11 数据处理  

数据以平均值±标准差表示，采用Excel 2016处

理数据，Origin 2021绘图，SPSS 26.0分析显著性。

表 1　菲律宾帘蛤的感官评定标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for Ruditapes philippinarum

指标

外观

气味

鲜味

鲜后味

咸味

整体喜好度

标准

无悬浮物，汁液澄清

略有悬浮物，汁液略浑浊

有大量悬浮物，汁液浑浊明显

气味较适宜

腥味略重或略轻，略有酸味等刺激性气味

腥味过重或过轻，酸味等刺激性气味严重

鲜味较适宜

鲜味略重或略轻，略有酸涩感等刺激性味道

鲜味过重或过轻，酸涩感等刺激性味道严重

入口后，鲜味在口腔中的停留时间越长，分

数越高

咸味较适宜

咸味略重或略轻，略有酸涩感等刺激性味道

咸味过重或过轻，酸涩感等刺激性味道严重

非常喜欢

比较喜欢

一般喜欢

不太喜欢

得分/分

  7~10

4~6

0~3

  7~10

4~6

0~3

  7~10

4~6

0~3

  0~10

  7~10

4~6

0~3

  8~10

5~7

2~4

0~1
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2　结果与讨论

2.1　煮制工艺对菲律宾帘蛤煮制损失率及质构剖面

分析的影响

煮制损失率是影响食品口感和质构的重要指

标之一［16］，也直接影响产品的得率。煮制损失率

过大会导致菲律宾帘蛤的质地过硬及鲜味氨基

酸、游离核苷酸等鲜味成分的过度流失。由表 3可

知，煮制温度相同时，随着煮制时间延长，菲律宾

帘蛤的煮制损失率呈上升趋势。主要原因是：热

处理使蛋白质变性，降低了菲律宾帘蛤的系水力，

导致汁液流失和煮制损失率增加。

质构是影响食品口感和质地的重要指标之

一［16］。由表 3 可知，煮制温度相同时，随着煮制时

间延长，菲律宾帘蛤的硬度呈上升趋势。煮制时

间相同时，随着煮制温度升高，菲律宾帘蛤的硬度

总体也呈上升趋势。原因是：煮制使菲律宾帘蛤

体内的汁液流失，导致肌肉纤维组织失水收缩、紧

实度增加，从而增大了菲律宾帘蛤的硬度。

适当的弹性可以赋予菲律宾帘蛤更好的口

感，由表 3 可知，煮制 1 min 时菲律宾帘蛤的弹性

较小。可能因为煮制时间短，菲律宾帘蛤的汁液

流失较少，且蛋白质受热变性不完全，组织结构未

能充分收紧。煮制温度相同，煮制 1~2 min 时，菲

律宾帘蛤的弹性随煮制时间延长总体呈上升趋

势；煮制 4~5 min 时，菲律宾帘蛤的弹性差异不显

著（P>0.05）。咀嚼性是硬度和弹性协同作用的结

果［17］，在不同的煮制工艺下，咀嚼性与硬度的变化

趋势基本一致。

2.2　煮制工艺对菲律宾帘蛤中氨基酸态氮及糖原质

量分数的影响

氨基酸态氮的质量分数不仅是衡量食品品

质的关键指标之一，也可以间接反映游离氨基

酸、多肽等鲜味物质的质量分数［18］。由图 1（a）可

知，煮制 0~1 min，各煮制温度下菲律宾帘蛤中氨

基酸态氮的质量分数显著上升。可能的原因是：

煮制初期，汁液流失较少，而蛋白质轻微变性，内

源酶促进蛋白质降解，肽类和游离氨基酸的质量

分数上升。85 ℃下煮制的菲律宾帘蛤中，氨基酸

表 3　不同煮制工艺下菲律宾帘蛤的煮制损失率及质构剖面分析

Table 3　Cooking loss rate and texture profile analysis of Ruditapes philippinarum under different cooking processes

煮制温度/℃

85

90

95

100

煮制时间/min

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

煮制损失率/%

16.51±0.00j

26.57±0.10ghi

36.06±0.01def

36.73±0.04def

40.62±0.04cde

24.74±0.07i

30.98±0.04fghi

33.93±0.05efg

44.64±0.04abc

48.64±0.01ab

32.65±0.01fgh

38.31±0.02cdef

42.89±0.01bcd

45.42±0.02abc

51.54±0.05a

26.05±0.03hi

38.49±0.01cdef

41.69±0.02bcde

42.38±0.02bcd

50.85±0.03a

硬度/g

80.91±2.37l

98.24±3.12jkl

106.14±2.98ijk

112.81±4.53hi

143.43±3.91fg

85.24±4.23l

116.06±4.96hij

151.11±20.39efg

176.26±24.18cd

194.01±13.08c

88.67±4.73kl

133.06±4.76gh

158.55±1.60def

171.01±0.67de

193.48±8.23c

114.54±4.58hij

194.74±6.25c

216.26±3.14b

277.76±21.46a

282.27±5.57a

弹性/mm

0.80±0.01f

0.84±0.01c

0.84±0.01cd

0.89±0.01ab

0.90±0.00a

0.82±0.00de

0.88±0.02ab

0.88±0.01ab

0.89±0.02ab

0.90±0.01a

0.81±0.00ef

0.89±0.00ab

0.88±0.01ab

0.89±0.00ab

0.89±0.02ab

0.83±0.01cd

0.83±0.00cde

0.89±0.00ab

0.88±0.00ab

0.87±0.00b

咀嚼性/N

     42.22±0.59j

61.54±2.45ij

69.77±3.52hi

82.91±2.96gh

91.57±4.15fg

43.44±3.23j

91.74±2.73fg

107.17±28.28def

122.97±6.42cd

132.27±6.72bc

49.30±3.59j

100.56±1.24efg

106.16±1.57def

117.89±4.61cde

127.28±19.11bc

81.42±12.81ghi

104.16±11.28def

142.98±2.15b

183.08±13.99a

174.13±3.27a

注：同一列不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 2　菲律宾帘蛤的感官评定指标权重

Table 2　Weights of sensory evaluation indexes for Ruditapes 

philippinarum

指标

权重

外观

0.10

气味

0.10

鲜味

0.25

鲜后味

0.15

咸味

0.15

整体喜好度

0.25
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态氮的质量分数在 2~3 min 时随着煮制时间延长

显著上升，在 3~5 min 变化不显著，这主要是由煮

制过程中汁液流失引起的浓缩所致。90 ℃煮制

的菲律宾帘蛤中，氨基酸态氮的质量分数在 2~3 

min 时随着煮制时间延长轻微下降，但不显著。

95、100 ℃煮制的菲律宾帘蛤中，氨基酸态氮质量

分数在 3~4 min 时随着煮制时间延长显著下降。

煮制时间相同时，95 ℃下煮制的菲律宾帘蛤中，

氨基酸态氮的质量分数显著高于 100 ℃煮制的

菲律宾帘蛤。

由图 1（b）可知，煮制时间相同时，随着煮制

温度升高，煮制液中氨基酸态氮的质量浓度逐渐

上升；煮制温度相同时，随着煮制时间延长，也有

此趋势。在较高的温度下，蛋白质的结构发生变

化，菲律宾帘蛤中的氨基酸态氮随着汁液流入煮

制液中，因此煮制液中氨基酸态氮的质量浓度上

升，而菲律宾帘蛤中氨基酸态氮的质量分数下

降。此外，在高温加热状态下，氨基酸中的化学

键振动增强，分子结构更加松散，导致氨基酸态

氮的氧化程度增加［19］，进而使菲律宾帘蛤中氨基

酸态氮的质量分数下降。

贝类中糖原的代谢过程主要产生琥珀酸，琥

珀酸对鲜味的呈现作用较为突出，糖原含量高可

能表明琥珀酸含量丰富［12］。由图 1（c）可知，煮制

后的菲律宾帘蛤中糖原的质量分数均高于生菲

律宾帘蛤（煮制时间为 0 min），此结论与温心

怡［13］的研究结果相似。可能的原因是：煮制过程

中，菲律宾帘蛤因高温而失活，糖原的相关代谢

随之终止。此外，菲律宾帘蛤的汁液流失会导致

糖原浓缩，因此糖原的质量浓度升高。不同温度

下煮制的菲律宾帘蛤中，煮制 1~2 min 时，随着煮

制时间延长糖原的质量分数下降；煮制 2 min 时，

糖原的质量分数最低；煮制 2~5 min 时，糖原的质

量分数随着煮制时间延长呈上升趋势。这表明

煮制 2 min 时糖原降解充分，因此琥珀酸的质量

分数相对较高，鲜味呈现效果较好；煮制 2 min

0
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(c) 不同煮制温度及时间下菲律宾帘蛤中糖原的质量分数
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图 1　生菲律宾帘蛤及不同煮制工艺下菲律宾帘蛤中氨基酸态氮和糖原的质量分数

Fig. 1　Mass fractions of amino acid nitrogen and glycogen in raw Ruditapes philippinarum and Ruditapes philippinarum under 

different cooking processes
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后，菲律宾帘蛤的温度升高到一定程度，糖原受

热降解受阻，造成糖原积累。

2.3　煮制工艺对菲律宾帘蛤中游离氨基酸的影响

游离氨基酸是水产品中重要的呈鲜味物质之

一［13］。由表 4可知，煮制时间和煮制温度是影响菲

律宾帘蛤中游离氨基酸质量分数和组成的关键因

素。相同温度下煮制 1~4 min时，随着煮制时间延

长，菲律宾帘蛤中鲜味氨基酸的质量分数总体呈下

表 4　生菲律宾帘蛤及不同煮制工艺下菲律宾帘蛤中游离氨基酸的质量分数

Table 4　Mass fractions of free amino acids in raw Ruditapes philippinarum and the Ruditapes philippinarum under different 

cooking processes

煮制

温度/

℃

0

85

90

95

100

煮制

时间/

min

0

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

质量分数/（mg/100 g）

天冬

氨酸#

（Asp）

58.76±

0.34

67.44±

0.23

62.95±

0.54

58.49±

0.89

50.23±

0.65

52.66±

0.55

42.26±

0.90

69.39±

0.34

68.17±

1.23

52.40±

1.34

61.61±

1.05

47.44±

1.23

55.28±

0.88

53.79±

1.98

50.10±

1.27

50.91±

1.83

47.57±

0.35

72.68±

0.35

55.35±

0.58

46.74±

0.72

49.17±

0.42

谷氨酸#

（Glu）

152.53±

0.12

176.16±

0.43

158.11±

0.33

149.28±

0.14

123.62±

0.26

122.76±

0.23

160.36±

0.12

138.96±

0.89

128.97±

3.01

117.04±

3.21

118.76±

2.93

156.16±

0.98

131.88±

0.31

106.24±

0.66

94.92±

0.13

110.39±

0.31

139.16±

  3.21

122.07±

  2.21

104.47±

  2.83

106.42±

  3.51

101.82±

  3.48

组氨

酸*

（His）

12.02±

3.89

17.71±

1.45

14.15±

3.09

13.99±

2.90

10.68±

4.05

9.92±

2.09

15.48±

2.89

10.13±

2.19

12.88±

1.65

16.69±

1.98

17.75±

1.83

11.71±

3.98

12.98±

2.01

14.53±

2.09

15.37±

2.84

14.72±

3.51

  9.92±

0.13

  9.40±

1.34

  7.50±

1.57

  9.80±

2.42

  9.39±

1.85

甘氨酸#

（Gly）

138.66±

4.77

262.28±

3.24

252.84±

2.89

234.29±

3.87

175.04±

4.06

183.12±

3.02

262.39±

5.19

163.39±

2.67

171.98±

2.12

175.55±

2.13

151.10±

3.53

222.28±

3.87

207.86±

0.21

144.84±

0.60

111.77±

0.23

119.81±

1.42

217.12±

  3.01

153.51±

  2.01

123.11±

  8.02

141.22±

  2.19

115.48±

  3.59

精氨酸*

（Arg）

88.08±

1.56

176.79±

1.77

151.46±

1.32

139.87±

1.08

119.17±

1.52

118.26±

1.04

124.34±

1.34

100.63±

1.65

95.94±

1.32

111.30±

1.32

98.29±

1.50

116.79±

1.76

115.92±

2.13

88.79±

2.42

95.31±

4.20

81.05±

2.84

107.08±

  0.34

106.85±

  4.20

  97.10±

  5.28

114.29±

  4.21

  83.25±

  6.30

丙氨酸#

（Ala）

161.87±

2.23

169.34±

4.32

179.03±

3.34

141.83±

3.12

123.69±

2.21

121.10±

2.42

109.26±

2.10

174.30±

3.11

152.23±

2.42

111.49±

1.41

118.48±

0.82

119.34±

3.03

135.47±

2.42

134.32±

3.98

97.63±

1.82

115.79±

2.99

101.88±

  0.42

116.35±

  0.98

104.48±

  0.22

  95.92±

  0.83

 122.04±

  0.53

缬氨

酸*

（Val）

9.65±

2.56

15.45±

3.45

11.13±

1.09

8.56±

1.67

8.04±

2.32

7.28±

1.42

13.61±

3.12

10.70±

2.12

10.60±

1.33

7.69±

2.34

11.00±

1.42

15.45±

3.09

11.76±

2.03

8.25±

1.98

7.79±

1.83

7.85±

1.58

10.63±

1.00

  6.66±

1.38

  5.27±

2.40

  7.51±

1.31

  6.51±

1.52

甲硫氨

酸*

（Met）

5.36±

0.41

9.29±

0.32

3.38±

0.80

2.85±

0.12

9.84±

0.72

3.26±

0.24

9.51±

0.99

4.01±

0.21

8.35±

0.76

3.10±

0.53

3.11±

0.38

7.29±

0.32

2.29±

0.41

6.46±

0.46

4.11±

0.32

1.24±

0.23

6.83±

0.21  

5.30±

1.02  

1.07±

1.01  

4.72±

0.24  

2.66±

0.24  

苯丙

氨酸*

（Phe）

6.21±

1.21

9.71±

1.54

10.67±

1.20

9.22±

0.76

8.36±

1.46

9.88±

1.88

7.27±

1.34

10.19±

1.24

10.28±

0.68

6.44±

0.32

5.46±

0.85

9.71±

1.23

7.78±

0.43

8.86±

0.72

7.08±

0.58

5.07±

0.62

  8.00±

0.42

  6.20±

0.58

  5.56±

0.24

  6.25±

0.56

  4.94±

0.68

异亮

氨酸*

（Ile）

5.32±

0.12

7.45±

0.13

6.47±

0.11

4.74±

0.21

4.22±

0.18

3.83±

0.04

5.65±

0.13

5.62±

0.43

5.03±

0.52

3.76±

0.42

3.62±

0.82

7.45±

0.09

4.05±

0.22

0.42±

0.14

3.31±

0.15

3.19±

0.52

5.74±

0.01  

5.34±

0.08  

4.07±

0.14  

2.76±

0.47  

3.36±

0.34  

亮氨

酸*

（Leu）

7.10±

0.97

15.44±

0.56

11.95±

0.23

9.41±

0.66

8.47±

0.95

7.63±

0.63

10.21±

0.78

21.25±

0.92

11.66±

0.55

4.63±

0.31

21.62±

1.44

15.44±

0.23

7.53±

0.53

5.11±

0.47

4.46±

0.24

3.43±

0.24

11.61±

0.28

  6.61±

0.31

  4.65±

0.22

  5.16±

0.68

  4.32±

0.35

鲜味氨

基酸

511.82±

7.93f

675.23±

6.83a

652.93±

6.70b

583.90±

7.62c

472.58±

6.78gh

479.64±

5.82g

574.27±

7.91c

546.04±

6.61d

521.35±

8.38ef

456.48±

7.69hij

449.95±

7.93ij

545.22±

8.71d

530.49±

3.42de

439.19±

6.82j

354.42±

3.05l

396.90±

6.15k

505.73±

  6.59f

464.61±

     5.15ghi

387.41±

 11.25k

390.30±

   6.85k

388.51±

   7.62k

苦味氨

基酸

133.74±

8.82i

251.82±

9.32a

209.19±

7.44b

188.64±

6.92c

168.77±

9.81d

160.05±

6.94ef

186.07±

10.19c

162.53±

8.16de

154.74±

6.41efg

153.61±

6.82fgh

160.85±

7.84def

183.84±

9.21c

162.31±

7.36de

132.42±

7.88ij

137.43±

9.76i

116.55±

8.14k

159.81± 

   1.87ef

146.36± 

  8.54h

125.22± 

 9.46j

150.49± 

   9.49gh

114.43± 

10.78k

总氨

基酸

736.89±

20.93j

1 025.84±

21.73a

1 017.94±

23.01b

883.06±

23.51c

747.96±

24.54i

750.48±

19.76i

836.08±

25.51d

792.29±

24.18f

766.28±

21.70h

711.58±

23.13m

697.68±

23.12n

809.84±

23.37e

778.68±

19.97g

648.92±

24.18o

579.51±

24.46s

590.10±

21.93q

   727.32±

   17.79l

   731.96±

    21.05k

   587.25±

   24.05r

  620.33±

   21.19p

  565.55±

   23.43t

R

3.83±

0.17a

2.68±

0.08hi

3.12±

0.02def

3.10±

0.08ef

2.80±

0.11gh

3.00±

0.40fg

3.09±

0.02ef

3.36±

0.04bc

3.37±

0.08bc

2.97±

0.31fg

2.80±

0.11gh

2.97±

0.02fg

3.27±

0.03bcde

3.32±

0.01bcd

2.58±

0.32i

3.41±

0.21b

3.17±  

0.01cedf

3.18±  

0.01cedf

3.10± 

0.05ef  

2.59± 

0.51hi  

3.40± 

0.19b   

注：煮制温度为 0 ℃且煮制时间为 0 min表示生菲律宾帘蛤；“#”表示鲜味氨基酸；“*”表示苦味氨基酸；R表示鲜味氨基酸与苦味氨基酸质量

分数的比值；同一列中的不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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降趋势，说明较长的煮制时间会使鲜味氨基酸降

解或发生反应。煮制时间相同时，随着煮制温度

升高，菲律宾帘蛤中鲜味氨基酸的质量分数总体

呈下降趋势，说明高温煮制条件下，菲律宾帘蛤

中的鲜味氨基酸易氧化或发生热降解反应，导致

其质量分数下降［20］。

R 越高表明鲜味掩盖苦味的整体作用效果越

强，对鲜味的整体呈现效果越好。煮制 1~3 min

时，85 ℃下煮制的菲律宾帘蛤中的 R 低于其他温

度下煮制相同时间的菲律宾帘蛤（100 ℃ 煮制

3 min 除外）。煮制时间相同时，虽然 85 ℃煮制的

菲律宾帘蛤中鲜味氨基酸的质量分数略高于其

他处理组 ，但其鲜味的呈现效果可能并不好。

90 ℃下煮制 2~3 min，95、100 ℃下煮制 5 min 时，

R 高于其他处理组。

食品中的鲜味氨基酸主要有 Glu、Ala、Gly、

Asp［21］。由表 4 可知，不同煮制工艺下菲律宾帘

蛤中 Gly、Ala、Glu 的质量分数均较高。由图 2 可

知 ，不同煮制工艺下菲律宾帘蛤中 Ala、Glu 的

TAV 都远大于 1，推测两者是菲律宾帘蛤鲜味的

主要贡献者。呈鲜甜味的 Gly 及呈苦味的 Arg 的

TAV 均基本大于 1，对菲律宾帘蛤的呈味也有重

要的贡献。由此可知，鲜味氨基酸对菲律宾帘蛤

鲜味的贡献十分重要。

2.4　煮制工艺对菲律宾帘蛤中呈味核苷酸的影响

及 EUC 分析

核苷酸中腺嘌呤核苷酸（AMP）、鸟嘌呤核苷

酸（GMP）、次黄嘌呤核苷酸（IMP）是食品中主要

的呈鲜味物质［21］。由表 5 可知，菲律宾帘蛤在

85 ℃煮制 1~4 min 时，AMP 的质量分数随着煮制

时间延长呈上升趋势。菲律宾帘蛤的煮制温度

为 85 ℃时，GMP 的质量分数随煮制时间延长，

呈先下降后上升的趋势。在相同温度下煮制 1~4 

min时，IMP 的质量分数随着煮制时间延长，呈下

降趋势。煮制时间相同时，煮制温度较高（95、

100 ℃）的菲律宾帘蛤中 IMP 的质量分数整体低
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图 2　不同煮制工艺下菲律宾帘蛤中游离氨基酸的 TAV

Fig. 2　TAV of free amino acids in Ruditapes philippinarum under different cooking processes
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于煮制温度较低（85、90 ℃）的菲律宾帘蛤。在

水产品中，三磷酸腺苷有 2 条降解途径：三磷酸

腺苷→二磷酸腺苷→AMP→腺苷→次黄嘌呤核

苷→次黄嘌呤和三磷酸腺苷→二磷酸腺苷→
AMP→IMP→ 次 黄 嘌 呤 核 苷 → 次 黄 嘌 呤［12］。

AMP 质量分数上升可能是由于煮制过程中 AMP

脱氨酶活性下降，阻碍了 AMP 的降解。 IMP 的

质量分数下降可能是其进一步降解成次黄嘌呤

核苷和次黄嘌呤，这 2 种物质主要呈苦味［15］，因

此可能会对菲律宾帘蛤鲜味的呈现产生影响。

AMP 的质量分数大于 100 mg/100 g 时主要

呈鲜味；GMP 和 IMP 主要呈鲜味，且 GMP 的鲜味

强度是 IMP 的 2.3 倍［14］。由表 5 可知，菲律宾帘

蛤中 AMP 的质量分数均小于 100 mg/100 g，因此

对鲜味的作用效果并不明显。煮制 1 min 时，菲

律宾帘蛤中 GMP 与 IMP 的质量分数之和高于其

他处理组。 85 ℃ 煮制 1 min 时 ，菲律宾帘蛤中

GMP 与 IMP 的质量分数之和高于其他处理组，

为 70.79 mg/100 g，其次为在 95、90、100 ℃煮制 1 

min 的菲律宾帘蛤。

从 TAV 角度看，煮制 1 min 时，菲律宾帘蛤中

IMP 的 TAV 均大于 1，表明不同温度下煮制 1 min

时，菲律宾帘蛤中 IMP 的质量分数均已超过感官

阈值，消费者能明确感受到鲜味。

EUC 可以反映出鲜味氨基酸和呈味核苷酸

的协同增鲜程度。由表 5 可知，菲律宾帘蛤在相

同温度下煮制 1~3 min 时，随着煮制时间延长，

EUC 呈下降趋势，煮制 3~5 min 时无此趋势。煮

制时间相同时 ，随着温度升高 ，菲律宾帘蛤的

EUC 总体呈下降趋势。但从 TAV 角度来看，所

有煮制工艺下，菲律宾帘蛤中 EUC 的 TAV 均远

大于 1，表明菲律宾帘蛤有强烈的鲜味，但因远超

感官阈值，消费者可能在感官上难以区分各组的

鲜味差异。

表 5　不同煮制工艺下菲律宾帘蛤中呈味核苷酸质量分数、EUC 及 TAV

Table 5　Mass fractions of flavor nucleotides， EUC， and TAV of Ruditapes philippinarum under different cooking processes

煮制

温度/

℃

0

85

90

95

100

煮制

时间/

min

0

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

质量分数/（mg/100 g）

AMP

66.60±3.02fg

12.63±1.90k

72.59±4.21ef

76.67±2.73de

95.41±5.33a

82.95±4.37bcd

39.76±2.76i

88.00±6.59bc

80.53±4.23d

83.21±5.12bcd

80.77±3.28cd

21.15±1.89j

89.38±1.51ab

76.30±4.72de

77.54±2.76de

72.32±3.82ef

47.75±0.52h

78.66±4.62de

64.29±0.82g

71.88±1.52ef

65.99±1.38fg

GMP

6.38±0.76a

5.52±1.37a

3.05±0.24a

2.72±1.22a

3.62±2.91a

5.85±0.80a

5.32±0.66a

4.65±1.33a

4.36±0.78a

6.15±2.11a

3.84±0.13a

3.72±0.43a

4.24±0.15a

4.51±1.34a

4.25±2.18a

4.45±1.31a

3.52±0.35a

3.52±0.12a

4.29±1.43a

4.61±0.05a

3.51±0.02a

IMP

8.04±1.54ef

65.27±0.99a

10.94±2.03e

3.07±0.21g

3.05±0.89g

3.25±0.06g

40.56±6.24c

4.22±0.97fg

3.46±0.34fg

3.29±0.23g

2.26±1.11g

51.88±5.88b

3.97±2.65fg

2.09±0.29g

1.34±0.01g

1.91±0.82g

26.44±3.45d

1.96±0.09g

1.87±0.01g

1.63±0.02g

1.32±0.07g

EUC/

（g/100 g）

6.80±0.34cd

17.91±0.54a

6.32±0.42de

4.49±0.58fgh

4.56±0.94fgh

5.01±0.17fg

12.11±1.27b

5.55±0.71ef

4.71±0.51fgh

4.91±0.95fg

3.98±0.23ghi

12.66±0.94b

5.08±0.50fg

3.64±0.47hi

3.12±0.55i

3.62±0.59hi

7.64±0.49c

3.89±0.04ghi

3.19±0.38i

3.48±0.10hi

2.84±0.12i

TAV

AMP

1.33±0.06fg

0.25±0.04k

1.45±0.08ef

1.53±0.05de

1.91±0.11ab

1.66±0.09bcd

0.80±0.06i

1.76±0.13bc

1.61±0.08d

1.66±0.10bcd

1.62±0.07cd

0.42±0.04j

1.79±0.03a

1.53±0.09de

1.55±0.06de

1.45±0.08ef

0.95±0.01h

1.57±0.09de

1.29±0.02g

1.44±0.03ef

1.32±0.03fg

GMP

0.51±0.06a

0.44±0.11a

0.24±0.02a

0.22±0.10a

0.29±0.23a

0.47±0.06a

0.43±0.05a

0.37±0.11a

0.35±0.06a

0.49±0.17a

0.31±0.01a

0.30±0.03a

0.34±0.01a

0.36±0.11a

0.34±0.17a

0.36±0.10a

0.28±0.03a

0.28±0.01a

0.34±0.11a

0.37±0.00a

0.28±0.00a

IMP

0.32±0.06ef

2.61±0.04a

0.44±0.08e

0.12±0.01g

0.12±0.04g

0.13±0.00g

1.62±0.25c

0.17±0.04fg

0.14±0.01fg

0.13±0.01g

0.09±0.04g

2.08±0.24b

0.16±0.11fg

0.08±0.01g

0.05±0.00g

0.08±0.03g

1.06±0.14d

0.08±0.00g

0.07±0.00g

0.07±0.00g

0.05±0.00g

EUC

226.52±11.32cd

596.92±18.12a

210.74±14.14de

149.65±19.20fgh

152.00±31.23fgh

167.13±5.53fg

403.71±42.32b

185.03±23.63ef

157.16±17.02fgh

163.79±31.51fg

132.63±7.79ghi

422.07±31.23b

169.28±16.52fg

121.17±15.57hi

103.86±18.28i

120.56±19.64hi

254.66±16.35c

129.77±1.17ghi

106.37±12.79i

116.04±3.18hi

94.76±4.15i

注：煮制温度为 0 ℃且煮制时间为 0 min 表示生菲律宾帘蛤；同一列中的不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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2.5　煮制工艺对菲律宾帘蛤感官指标的影响

由图 3 可知，不同煮制工艺下菲律宾帘蛤的

外观及气味得分差异较小。 85 ℃ 煮制的菲律

宾帘蛤，其鲜味得分低于其他温度下煮制的菲

律宾帘蛤，可能是由于此组菲律宾帘蛤的熟制

程度低于其他处理组。

不同煮制工艺下菲律宾帘蛤的感官评定总

分见图 4。90 ℃煮制的菲律宾帘蛤，其感官评定

总分较高，85 ℃煮制的菲律宾帘蛤，其感官评定

总分较低，此结果与游离氨基酸、核苷酸和 EUC

的结果相反，可能是由于煮制温度过低时菲律

宾帘蛤的熟制程度不够，口感相对较差。100 ℃

煮制的菲律宾帘蛤，其感官评定总分也相对较

低，可能是由于温度过高，菲律宾帘蛤的硬度、

咀嚼性过大，使消费者体验感不佳。 90 ℃煮制

2 min 时，菲律宾帘蛤的感官评定总分最高，为

6.75 分，由图 3 可知其鲜味得分也较高。
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图 3　不同煮制工艺下菲律宾帘蛤的感官评定指标得分

Fig. 3　Scores of sensory evaluation indexes of Ruditapes philippinarum under different cooking processes
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图 4　不同煮制工艺下菲律宾帘蛤的感官评定总分

Fig. 4　Total sensory evaluation scores of Ruditapes 

philippinarum under different cooking processes
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3　结论

煮制温度相同时，随着煮制时间延长，菲律

宾帘蛤的煮制损失率和硬度呈上升趋势。相同

温度下，煮制 1~2 min 时，菲律宾帘蛤的弹性随煮

制时间延长总体呈上升趋势，而煮制 4~5 min 时，

菲律宾帘蛤的弹性差异不显著。在 90、95 ℃下

分别煮制 1~5 min 时，随着煮制时间延长，菲律宾

帘蛤中氨基酸态氮的质量分数总体呈下降趋势。

煮制时间相同时，随着煮制温度升高，煮制液中

氨基酸态氮的质量浓度逐渐上升；煮制温度相同

时，随着煮制时间延长，煮制液中氨基酸态氮的

质量浓度也有此趋势。

相同温度下煮制 1~4 min 时，随着煮制时间

延长，菲律宾帘蛤中鲜味氨基酸的质量分数总

体呈下降趋势。煮制时间相同时，随着煮制温

度升高，菲律宾帘蛤中鲜味氨基酸的质量分数

和 EUC 总体呈下降趋势。Ala 和 Glu 可能是菲律

宾帘蛤鲜味的主要贡献者。煮制 1~3 min 时 ，

85 ℃煮制的菲律宾帘蛤中 R 低于其他温度下煮

制相同时间的菲律宾帘蛤（100 ℃煮制 3 min 除

外）。煮制 1 min 时，菲律宾帘蛤中 GMP 与 IMP

的质量分数之和高于其他处理组，85 ℃煮制时

最高，为 70.79 mg/100 g。

煮制 2 min 时，糖原降解充分，因此琥珀酸

的质量分数相对较高，鲜味呈现效果较好。感

官评定结果显示，90 ℃煮制的菲律宾帘蛤，其感

官评定总分较高，此温度下煮制 2 min 时总分最

高，此时鲜味得分也较高。综合滋味与品质结

果，最终确定以 90 ℃煮制 2 min 时鲜味最佳。本

研究可为煮制鲜食菲律宾帘蛤的加工品质和鲜

味保持提供理论依据。
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