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摘 要：为揭示“六月黄”中华绒螯蟹食用部分（几乎全部为肝胰腺）的滋味品质特征，利用味觉分析系统，研究昆山

市养殖池塘产雌、雄“六月黄”中华绒螯蟹肝胰腺的滋味特征。结果表明，新鲜蒸制的“六月黄”中华绒螯蟹肝胰腺的

基本味味觉指标中，鲜味非常突出，其次是苦味和涩味。而其回味味觉指标中苦味回味最高，其次是涩味回味和鲜

味回味。“六月黄”雌、雄蟹个体间，苦、涩味和苦味回味等味觉强度指标均有极显著差异（P<0.01）。相关线性判别分

析的初始验证判别和交互验证回判的正确率均可达到 100%。池塘养殖“六月黄”中华绒螯蟹肝胰腺滋味具有显著

性别差异性，雄蟹的滋味特征显示出较雌蟹更为美味的趋势。
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Aquaculture Ponds

LIU Hongbo1，2，XUE Junren3，TANG Jing3，REN Lihua4，JIANG Tao1，2，
CHEN Xiubao1，2，YANG Jian1，2，3 *

（1. Laboratory of Fishery Microchemistry，Freshwater Fisheries Research Center，Chinese Academy of
Fishery Sciences，Wuxi 214081，Jiangsu，China；2. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm
Resources Utilization，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuxi 214081，Jiangsu，China；3. Wuxi
Fisheries College，Nanjing Agricultural University，Wuxi 214081，Jiangsu，China；4. Kunshan Yangcheng

Lake Crab Industrial Research Institute，Kunshan 215300，Jiangsu，China）
Abstract：The taste profile of the edible parts（almost all of which are hepatopancreas）of the Chinese mitten
crab（Eriocheir sinensis）'Liuyuehuang'（juveniles）was studied. An taste sensing system was used to quantita⁃
tively evaluate the taste attributes of the hepatopancreas in the crabs from the aquaculture ponds near the
Yangcheng Lake in Kunshan City，Jiangsu Province. It was revealed that umami was the predominant taste of
the steamed crabs，followed by bitterness and astringency. The bitterness aftertaste had the highest taste⁃active
value among three aftertastes，followed by astringency aftertaste and umami aftertaste. Male and female crab
samples had significant differences（P<0.01）in the values of bitterness，astringency，and bitterness after⁃
taste. The linear discriminant analysis indicated that both the initial discrimination and the cross⁃validation had
the discriminant accuracy as high as 100%，which could robustly distinguish between male and female crabs.
The results demonstrated that significant gender differences existed in hepatopancreatic taste profiles of the
crabs from aquaculture ponds near the Yangcheng Lake，and the male crabs were tastier than the female crabs.
Key words：Chinese mitten crab（Eriocheir sinensis）；hepatopancreas；taste profile；electronic tongue；
taste；quality
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“六月黄”是中华绒螯蟹（俗称大闸蟹、河蟹）养殖

过程中没有完成生殖脱壳的幼蟹[1]，具有壳薄、肉嫩、

黄多的优点[2]，其经济价值和水产养殖潜力已越来越

受到重视。苏州市从 2016年起创新性地连续举办了

“六月黄”大闸蟹文化节，在满足相关消费者尝味需求

的同时，也提高了养殖户的经济效益[3]。
作为一种较为新型的夏季应市蟹水产品，“六月

黄”蟹食用部分的滋味将直接影响到消费者的喜

好[4⁃5]，然而至今相关研究较少。仅王帅等[1]利用游离

氨基酸及呈味核苷酸，Zhang等[2]利用游离氨基酸的组

成间接推测过“六月黄”肝胰腺的滋味。鉴于此，本研

究基于采自昆山市阳澄湖大闸蟹产业园的“六月黄”

蟹，利用可模拟人的味觉识别机能的 SA402B 型味觉

分析系统[6]，对池塘养殖大闸蟹肝胰腺的滋味特征的

具体测定和分析。该味觉分析系统的滋味感应膜反应

已被证明，在氨基酸、脂肪酸、无机盐等呈味化学成分

刺激时，是和人类味觉组织相同的基本味或回味味觉

感应受体反应相对应，故具有味觉强度量化感应的可

靠性[6⁃9]。
本研究的目的主要为在直接获取昆山市池塘养殖

的“六月黄”中华绒螯蟹基本味及其回味量化强度背景

值，探讨其滋味特征的同时，有效分析雄蟹与雌蟹的滋

味特征是否具有性别差异；以期为利用味觉分析系统

来有效测定和客观把握“六月黄”水产品的滋味品质，

为其今后的市场开发提供重要的理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

“六月黄”中华绒螯蟹：2021年 7月采自昆山市阳

澄湖大闸蟹产业园内池塘，雄蟹（KSX1~5）体质量 85.1~
150.3 g，雌蟹（KSC1~5）体质量 69.8~102.7 g。

谷氨酸单钠（monosodium glutamate，MSG）、氯化钾

（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限公司；酒石酸

（分析纯）：上海凌峰化学试剂有限公司；盐酸奎宁（分

析纯）：北京百灵威科技有限公司；单宁酸、异 α酸（均

为分析纯）：日本 INSENT公司。

1.2 仪器与设备

SA402B型味觉分析系统：日本 INSENT公司；JYL⁃
Y912高速破壁机：九阳股份有限公司；双圈定性滤纸：

通用电气生物科技（杭州）有限公司；GKC214水浴锅：

南通华泰实验仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 样品前处理

将活体蟹用自来水冲洗去除表面泥沙等杂质，编

好样本号后，放入不锈钢蒸锅内 100 ℃蒸制 30 min；打
开头胸甲，取出全部肝胰腺并称量。将装有去离子水

的容量瓶放入水浴锅中加热至 40 ℃。熟制的肝胰腺

按照 1∶10（g/mL）加入 40 ℃去离子水，用高速破壁机

匀浆 2 min，然后转移到 250 mL离心瓶中；3 600 r/min
离心 15 min，离心后的上清液经双圈定性双层过滤后，

取 80 mL平均分成两份放在样品杯里待用。

1.3.2 电子舌检测方法

基本味和回味味觉指标的膜传感器和玻璃参比电

极检测以及实际蟹样的分析测试均用 SA402B型味觉

分析系统进行。因“六月黄”个体小，肝胰腺的量少；而

与其它基本味的测量不同，甜味需要等量的专用样本

和单独的方法进行检测，无法满足测定甜味所需样本

量的要求，因此本研究中暂不涉及甜味的测定。确定

电子舌正常状态的膜传感器和玻璃参比电极的检测参

考 Wu等[6]、Liu等[10]的方法进行。

“六月黄”味觉值样品的检测方法和数据处理参照

刘洪波等[11]和 Liu等[10]的方法。以参比溶液作为对照

值，酸味的无味点为-13，咸（盐）味的无味点为-6，其
余为 0，1个味道单位代表呈味物质的刺激强弱发生了

20%变化。

1.4 数据处理

雷达图描述“六月黄”中华绒螯蟹的味觉特征。使

用 SPSS 21.0进行 Mann⁃Whitney U⁃test 分析和线性判

别分析（linear discriminant analysis，LDA），以测试和可

视化雄性和雌性“六月黄”中华绒螯蟹之间味觉强度指

标的差异。

2 结果与分析

2.1 雌、雄“六月黄”中华绒螯蟹肝胰腺的滋味值特征

昆山市池塘养殖“六月黄”雌、雄蟹的酸味值远低

于无味点（-13）可视为 0；同时其盐味值的范围大于

30，超过了仪器的正常检测范围，被视为不可靠值。鲜、

苦、涩味以及其回味作为有效味觉指标如表 1所示。

从表 1可知，“六月黄”基本味觉的排序是鲜味>苦
味>涩味，后味中苦味回味最高，然后是涩味回味和鲜

引文格式：

刘洪波，薛竣仁，唐静，等 . 池塘养殖“六月黄”中华绒螯蟹肝胰腺的滋味特征[J]. 食品研究与开发，2024，45（7）：

61⁃65.
LIU Hongbo，XUE Junren，TANG Jing，et al. Taste Profiling of Hepatopancreas from Eriocheir sinensis 'Liuyuehuang' from
Aquaculture Ponds[J]. Food Research and Development，2024，45（7）：61⁃65.
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味回味。鲜味是最突出的滋味，此结果与成蟹肌肉的

滋味轮廓一致[11]。鲜味为 5种基本味道之一[12]。在蟹

类可食部分呈味氨基酸的组成中 MSG 含量最高[3，13]，
“六月黄”雌、雄蟹的谷氨酸含量分别为 1.35 g/100 g DW
和 1.25 g/100 g DW [3]，且游离氨基酸组成与成蟹相比

并无明显差异[1]，呈味核苷酸如 5'⁃鸟苷酸和 5'⁃腺苷酸

的含量与成蟹相当[1]，呈味核苷酸与游离氨基酸还有

协同增鲜作用[14]，因此，“六月黄”中华绒螯蟹的鲜味较

其它味觉显示出了最高的感知强度。

本次试验盐味的感知强度值被推测为不可靠。味

觉传感系统的测量结果呈现出两种输出类型：基本味

（鲜味、苦味、涩味和咸味）的值和后味（鲜味回味，苦味

回味和涩味回味）对应的吸附味觉物质产生的膜电位

变化（change in membrane potential caused by the ad⁃
sorption of taste substances onto the membrane，CPA）值。

回味的 CPA 值表示样品测量前后吸附引起的参比溶

液膜电位的变化[9，15]。测定溶液的 pH值超过 8，对咸

味传感器有影响；但即使 pH 值低于 8，只要含有较多

的碱性氨基酸，咸味传感器仍有可能出现异常应答。

“六月黄”蟹肝胰腺上清液的 pH 值为 6.5，呈弱酸性；

但因含有较高的精氨酸属碱性氨基酸[3]，其所带的正

电荷对咸味传感器的输出仍可能会有较大影响，即精

氨酸对咸味传感器的应答可能使测定所获咸味值大于

实际的咸味水平。

“六月黄”蟹基本味的输出强度值中还有苦味

（10.4~12.1）和涩味（7.4~10.7）值。奎宁化合物感知的

阈值为 0.008 mmol/L[16]。0.01 mmol/L奎宁化合物对应

在滋味传感器上的输出值约为 10[7]，即输出值低于 10
时无法被人感知[15]。在本次测定中，苦味传感器的输

出值为 10.4~12.1，可被视为低苦味水平。而低苦味强

度被认为是味道丰富性的表现[17⁃18]。对食品而言，低

苦味是一种风味指标[17]，保证其中含有低苦味以增加

味道丰富性是食品行业的大趋势之一[15，19]。同时中华

绒螯蟹可食部分中含量最高的苦味氨基酸是精氨酸

（Arg）[1，3，13]，但它同时也含有甜味[13]。0.05%单宁酸对

应在味道传感器上的起始输出值约为 11[7]，即人能感

知的最低涩味输出值为 11。试验测定中涩味传感器

的最大输出值仅为 10.7，推测该值并不代表实际意义

的涩味，很可能也是味道丰富性的一种。另外，“六月

黄”蟹是未完成生殖脱壳阶段的幼蟹。而商品成蟹检

测时未测定到涩味[10⁃11]。推测其涩味可能与其尚处生

长发育阶段有关。

多通道脂膜滋味传感器的味觉响应值中还有“鲜

味回味”、“苦味回味”和“涩味回味”3种后味值。回味

的定义是引起基本味的物质去掉后，口中能持续残留

的滋味[15]。通常，回味主要体现相应基本味的“丰富

性”。其可分为两种，一种是鲜味的持续性，即“鲜味回

味”；另一种指味道的“尖锐度”[17]，即“苦味回味”和“涩

味回味”在口感中减少的速度。“鲜味回味”在食品行业

广受好评，甚至比鲜味更重要[17]，是味道丰富性的重要

标志，比如味觉分析系统测定味道丰富性增强剂谷胱

甘肽时几乎检测不出其有鲜味，但测其“鲜味回味”的

响应值却很高[20]。对具有苦味和涩味的食品而言，如果

“苦味回味”和“涩味回味”的衰减比率大，表明其“尖锐

度”好，食品品质等级也越高[17，21]。本试验得到“六月黄”

蟹的 3种后味“鲜味回味”的响应值最低，说明其衰减的

程度高于“苦味回味”和“涩味回味”；因而该“六月黄”蟹

的“尖锐度”有待改善。今后需要通过精细调控蟹的养殖

环境，进一步理顺“水土⁃蟹”的协调关系来解决相关问题。

2.2 “六月黄”雌、雄蟹肝胰腺滋味特征的多元统计分

析及滋味的差异性比较

雌、雄蟹鲜、苦、涩味以及其回味间显著性差异分

样本组别

雄蟹

雌蟹

样本号

KSX1
KSX2
KSX3
KSX4
KSX5

平均值±标准差

KSC1
KSC2
KSC3
KSC4
KSC5

平均值±标准差

鲜味

15.43
15.29
15.69
15.62
15.31
15.5±0.2
16.27
14.75
15.15
15.36
15.49
15.4±0.6

鲜味回味

7.16
4.93
5.56
4.42
4.22
5.3±1.2
4.71
6.07
4.03
4.00
3.88
4.5±0.9

苦味

11.93
11.69
11.89
12.11
12.12
11.9±0.2
11.00
11.07
10.91
10.92
10.42
10.9±0.3

苦味回味

7.85
8.36
8.17
9.03
9.42
8.6±0.7
10.75
11.11
10.08
10.13
9.57

10.3±0.6

涩味

10.69
8.15
8.97
8.45
8.48
8.9±1.0
7.44
7.43
7.90
7.76
7.69
7.7±0.2

涩味回味

6.62
6.15
6.45
6.02
6.00
6.2±0.3
6.53
6.95
6.38
6.34
6.40
6.5±0.3

表 1 江苏省昆山市池塘养殖“六月黄”肝胰腺的滋味强度值

Table 1 Taste values of hepatopancreas in the juveniles（'Liuyuehuang'）of Eriocheir sinensis from aquaculture ponds in Kunshan，
Jiangsu
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析见表 2。

由表 2 可知，无论是雌蟹还是雄蟹，其鲜味值均

极显著大于其它味觉指标（P<0.01）；雌、雄蟹之间，苦

味、苦味回味和涩味值的差异极显著（P<0.01），即雄蟹

的苦味和涩味极显著大于雌蟹，而雌蟹的苦味回味值

极显著大于雄蟹。

线性判别分析已成功用于区分多种食品风味品质

和饮料的口味特性[22⁃24]。对本研究测试样品进行独立

样本分析后可知，雌蟹和雄蟹间苦味、涩味和苦味回味

呈味物质的刺激强弱相差 1个味道单位以上，即至少

有 20%的味觉差异[6，9，11]。
采用线性判别分析法对“六月黄”雌、雄蟹的味觉

特征值建立 Fisher式判别公式如下。

F1=0.42×鲜味-2.395×鲜味回味-0.9634×苦味+
4.434×苦味回味+2.562×涩味+8.034×涩味回味+0.706。

将所有样本的滋味强度值代入判别函数后，样本

的判别准确率为 100%，用交互验证法进行回判的准确

率同样可达到 100%。特别是雄蟹味道的“尖锐度”（即

雄蟹苦味与苦味回味之差为 3.3，雌蟹为 0.6；雄蟹涩味

与涩味回味之差为 2.7，雌蟹为 1.2）和“丰富性”（即雄蟹

鲜味回味为 5.3，雌蟹为 4.5）均大于雌蟹，因此从味道

的“尖锐度”和“丰富性”指标综合判断，“六月黄”中华

绒螯蟹肝胰腺的滋味具有明显的性别差异性，雄性“六

月黄”蟹的肝胰腺比雌蟹显示出更为美味的趋势。

3 结论

本研究采用味觉分析系统，通过模拟人的味觉识

别系统，实现对池塘养殖“六月黄”中华绒螯蟹肝胰腺

滋味特性的量化评价。结果发现，最为突出的基本味

味觉指标为鲜味，其次是苦味和涩味；而最为明显的回

味指标为苦味回味，其次是涩味回味和鲜味回味。判

别函数能 100%地将雌、雄样本分开。虽然雌、雄蟹均

呈现高的鲜味强度值，且无性别差异；但其苦味、涩味

和苦味回味指标却具有极显著性别差异（P<0.01）。这

些特征描绘出了上述“六月黄”蟹的滋味轮廓，可为利

用味觉分析系统来有效测定和客观把握“六月黄”这

类较为新型的大闸蟹水产品的滋味品质及其今后的市

场开发提供重要的理论基础。
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