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青田鲤鱼汤风味和滋味特性的分析
桂美娇1，栗紫慧1，韩梦丽1，宋震晧1，施文正1,2，徐冠洪3，曲映红1, *

（1.上海海洋大学食品学院，上海 201306；
2.国家淡水水产品加工技术研发分中心（上海），上海 201306；

3.青田愚公农业科技有限公司，浙江丽水 323900）

摘　要：在传统的鱼汤制作中，鲤鱼因其土腥味重，肉质不佳不常作为鱼汤的制作原料，青田鲤鱼采用稻田养殖

法，土腥味淡，鳞软可食，常用来制作汤品。为探究青田鲤鱼汤（田鱼汤）的风味特性，寻求最佳的熬煮时间

节点以获得最佳风味，分别采用全自动氨基酸分析仪、高效液相色谱法、气相色谱 -离子迁移色谱（gas
chromatography-ion mobility spectrometry，GC-IMS）、电子鼻等测定汤中总固形物、游离氨基酸、呈味核苷酸和挥

发性化合物的变化，并结合感官评价，与传统黑鱼汤进行对比。结果表明，田鱼汤在煮制时间为 50 min前的总固

形物含量要高于黑鱼汤，天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸等鲜甜味氨基酸在煮制过程中，呈现上升趋势，总

游离氨基酸含量与黑鱼汤相当。继续煮制，黑鱼汤的含量高于田鱼汤，但苦味物质含量增多，不利于整体滋味的

呈现。同时，田鱼汤中的主要呈味核苷酸为 GMP，与黑鱼汤中的主要呈味核苷酸 IMP相比，前者鲜味更加突出。

电子鼻的结果表明，与黑鱼汤在 20~70 min内逐渐增加的气味属性强度相比，田鱼汤的气味属性强度在煮制 20~
40 min时变化明显，50 min时后趋于稳定，说明合适的煮制时间对田鱼汤的气味影响更大。通过 GC-IMS能够分

别鉴定出田鱼汤和黑鱼汤中的 41和 46种风味化合物，其变化在煮制 60 min后趋于稳定。两者都含有酯类和醛

类，主要区别在于前者中酚类物质种类更多，且鱼腥味物质含量少，更容易被消费者接受，而后者则含有的更多

的酮类物质。综合分析，熬煮时间在 50~60 min时最有利于两种鱼汤中风味物质的析出和整体口感的协调，与黑

鱼汤的对比表明，田鱼汤同样适宜于制作汤品。本研究为改善田鱼汤的风味提供了新的视角，为鱼汤的品种提供

了新的选择。

关键词：田鱼汤，黑鱼汤，气相色谱-离子迁移色谱，电子鼻，风味特征
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Abstract：In traditional fish soup preparation, carp was rarely used as a raw material due to its strong earthy flavor and poor
meat quality. However, Qingtian carp, cultivated through the paddy field farming method, exhibits a mild earthy flavor and
soft edible scales, making it suitable for soups. To explore the flavor characteristics of Qingtian carp soup (field fish soup)
and determine the optimal simmering time for peak flavor, changes in total solids, free amino acids, flavor nucleotides, and
volatile  compounds  were  analyzed  using  an  amino  acid  analyzer,  HPLC,  GC-IMS,  and  electronic  nose,  combined  with
sensory evaluation (compared to traditional blackfish soup). Results indicated that the total solids content of field fish soup  
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exceeded  that  of  blackfish  soup  before  50  min  of  cooking.  Freshness-related  amino  acids  (aspartic  acid,  glutamic  acid,
glycine, and alanine) increased during cooking, with total free amino acid content comparable to blackfish soup. Prolonged
cooking (>50 min) led to higher solids in blackfish soup but increased bitterness, negatively impacting flavor. The dominant
flavor  nucleotide  in  field  fish  soup  was  GMP (vs.  IMP in  blackfish  soup),  enhancing  its  umami  profile.  Electronic  nose
analysis revealed that odor intensity in field fish soup stabilized after 50 min, whereas blackfish soup attributes gradually
increased (20~70 min). GC-IMS identified 41 volatile compounds in field fish soup and 46 in blackfish soup, both rich in
esters  and  aldehydes.  Field  fish  soup  contained  more  phenolic  compounds  (preferred  by  consumers)  and  fewer  fishy
substances,  while  blackfish  soup  had  higher  ketone  levels.  A  simmering  time  of  50~60  min  optimizes  flavor  substance
release  and  taste  harmony  in  both  soups.  Qingtian  carp  demonstrates  comparable  suitability  to  blackfish  for  soup
production, offering a novel option for diversifying fish soup varieties. This study provides practical insights for improving
field fish soup flavor.

Key  words： crap  soup； snakehead  fish  soup；gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry  (GC-IMS)； electronic  nose；

flavor characteristic

鱼汤制作简单，营养丰富，接受度高，并且能够满

足咀嚼能力有所下降的老年人的营养需求[1]。鱼的

种类不同，鱼汤的营养价值及风味会有很大的差异。

鲤鱼（Cyprinus carpio）是世界上养殖最大、最重要的

淡水鱼品种之一[2]，但因其口感较差，一般不是制作

汤品的首选，而青田养殖的鲤鱼肉质细嫩鲜美，土腥

味很淡，除红烧外，也常作为鱼汤的原料。黑鱼

（Channa argus），一种凶猛的肉食性淡水鱼，与其他

淡水鱼相比，具有产肉量高、富含蛋白质、赖氨酸和

微量元素锌，且拥有较高的抗氧化活性等优点[3]，因

此常用来制作汤品。据《2024年中国渔业统计年鉴》

可知，2023年鲤鱼养殖产量高达 2873211吨，而黑鱼

的养殖产量也达到 605438吨，两者的高产量也为后

续研究及开发利用提供了广阔的空间。

稻鱼养殖系统是一个资源组合系统，它是农业

与水产养殖有机结合的生产模式，已运用在黄鲷

鱼[4]、鲤鱼[5]、鲈鱼[6] 等品种上。在这种养殖系统下，

不仅可以提供优质的鲤鱼和绿色安全的水稻，还可以

在很大程度上降低温室气体的排放量和稻田化肥、

农药的使用[4]。已有研究表明，稻田养鱼模式下，鲤

鱼的粗脂肪积累及总体脂肪酸的比例更有利于人体

心血管健康[7]，而青田县的青田相较于一般稻田，实

现了免农药、免施肥的养殖措施，对鱼肉的品质会有

很大的提升。在煮制过程中，鲤鱼存在的腥味物质会

在一定程度上影响鱼汤的风味[8]。风味常被作为评

估汤的质量的一个重要属性，而原料和辅料的选择

往往决定了汤的风味成分，从而影响了汤的整体

风味[1]。

煮制过程中游离氨基酸、还原糖、不饱和脂肪酸

等非挥发性化合物会逐步溶解在汤中，从而赋予汤一

定的滋味，同时，醛、醇、酮等挥发性化合物也通过美

拉德反应和脂肪酸氧化释放出来[9]，而如何选择煮制

的时间，最大化把握挥发性和非挥发性化合物溶解到

汤中的时机，是影响鱼汤风味的重要因素。Lai
等[10] 和 Meng等[11] 在骨汤的熬制过程中发现，当熬

制时间达到 7 h后，汤中的营养物质和风味化合物浓

度到达最大值后会逐渐降低，Guan等[12] 在鸡骨架的

煮制过程中同样发现了该规律。因此，合适的熬煮时

间，有助于汤中营养溶解和风味形成之间达到适当

平衡[11]。

本研究探究了不同熬煮时间对稻田鲤鱼汤中挥

发性和非挥发性风味物质变化的影响，并与传统黑鱼

汤进行比较。研究结果将为青田鱼有效利用以及营

养汤的风味调节奠定一定的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

青田鲤鱼　青田愚公农业科技有限公司提供；

黑鱼　上海浦东新区当地水产品市场，每尾鱼质量为

（1100±200） g，长约（20±5） cm；三氯乙酸、氢氧化

钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、高氯酸等　均为分析

纯，上海高信化玻仪器有限公司。

FSH-2A 可调高速均质机　江苏省常州苏瑞仪

器有限公司；Flavor Spec®气相色谱-离子迁移谱联

用仪　德国 G.A.S 公司；FOX-4000 气味指纹分析仪

（电子鼻，E-nose）　法国 Alpha M.O.S 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鱼汤的制备　鱼去除内脏、鱼头、鱼尾，清洗

干净，控干水分，取 400 g鱼块，加油 15 mL煎制并

加入黄酒 10 mL，3 min后加水 1600 mL及五香粉

1 g、葱 10 g、姜 3 g、盐 7 g，微沸后计时，并于 20、
30、40、50、60、70 min时取样，两种鱼汤制作方法

皆如上所示。 

1.2.2   总固形物含量的测定　参考 Guan等[12] 的方

法并稍加修改，称取鱼汤 10.00 mL，加去离子水定容

至 100 mL。吸取稀释液 5 mL于已烘至恒重（m0）的

称量瓶中，100 ℃ 干燥箱烘 6 h。取出，放入干燥器

中冷却至室温，称重，再干燥 0.5 h，再称重，直至两次

称量误差小于 0.001 g，即为恒重（m）。总固形物含

量的计算公式如下所示：

ρ =
m−m0

10
100
×5
×100

式中：ρ 为总固形物含量，g/100 mL；m为恒重后
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总固形物和称量瓶的质量，g；m0 为称量瓶的质量，g。 

1.2.3   呈味核苷酸的测定　参考 Wang等[13] 的方法

并稍作修改，取 5 mL样品，加入 15 mL 5%高氯酸

溶液进行均质，然后在 4 ℃、10000 r/min条件下离

心 10 min，取上清液，沉淀重复上述操作，将 2次离

心所得上清液合并。用 5 mol/L氢氧化钾调节上清

液的 pH至 6.5，超纯水定容至 50 mL后用 0.22 μm
滤膜过滤，然后进行高效液相色谱测定。 

1.2.4   游离氨基酸的测定　根据 Yu等[14] 的方法并

稍作修改。将 3 mL样品与 15 mL三氯乙酸溶液

（15% w/w）进行匀浆 1 min，静置 2 h后，10000 r/min
离心 15  min，过滤。取上清液 5  mL，NaOH溶液

（3  mol）调节 pH至 2.0，并用超纯水迅速定容至

10 mL，过 0.22 μm水相膜待测。每组样品平行测定

三次。操作过程保持在 4 ℃ 以下。 

1.2.5   电子鼻的测定　参考 Yang等[15] 的方法并稍

作修改，准确吸取 2 mL样品于电子鼻自动进样瓶

中。样品温度 60 ℃，孵育时间 15 min。顶空产生参

数：产生时间为 500 s，搅动速率 500 r/min。顶空注

射参数：注射体积 2400 μL；注射速率 2400 μL/s。每

组样品重复测定 5次。 

1.2.6   GC-IMS的测定　参考 Lü等[1] 的方法并稍作

修改，取样 2 mL置于 20 mL顶空瓶中，孵育温度

60 ℃，孵育时间 20 min，孵化转速为 500 r/min，自动

取样，进样量 500 μL，针温 85 ℃。

GC 条件：色谱柱 MXT-WAX （30 m×0.53 mm，

1 μm），柱温：60 ℃，载气为 N2 （≥99.999%）。初始

流速为  2.0  mL/min，保持  2  min； 8 min  内升至

10  mL/min； 10 min  内升至  100 mL/min  并保持

10 min。运行时间 30 min，离子迁移谱检测温度为

85 ℃，漂移气为 N2。 

1.2.7   感官评价　对鱼汤样品的感官评估由 20名富

有经验的小组成员（10名男性和 10名女性）进行。

采用 10分制给出每个感官属性的感官评分（表 1），
然后根据各自的权重  （鲜味 30%、苦味 10%、气

20%、颜色 10%、丰富度 30%）计算得出总评分。 

1.3　数据处理

所有的实验都进行了三次重复评价，采用

SPSS27.0对数据进行分析，结果以均数和标准差

（SD）表示。采用单因素方差分析（ANOVA）以

P<0.05表示差异显著。图表由 Origin2021以及

GC-IMS 仪器自带的 Laboratory Analytical  Viewer
（LAV）分析软件绘制，GC-IMS Library Search 软件

内置的 NIST 数据库和 IMS 数据库对挥发性成分进

行定性分析并绘制。 

2　结果与分析 

2.1　两种鱼汤的总固形物含量分析

总固形物含量是指可溶性固形物与不溶性固形

物含量之和，通常用来衡量干燥物质或食品中除去水

分后剩余的物料量等，可用于决定某些食品的稳定

性[16]。可溶性固形物主要来源于氨基酸、矿物质、糖

原、维生素等可溶性物质，在煮制过程中，汤中的可

溶性固形物会逐步从肉、骨等组织中释放出来[11]。

随着熬煮时间的增加，两种鱼汤的总固形物的含量均

逐步增加（图 1），说明两者的营养物质及风味物质等

正在逐步溶解，且田鱼汤前期的溶解程度要高于黑鱼

汤，当熬煮时间达到 50 min后，田鱼汤的总固形物含

量增长趋势减慢，60 min时趋于稳定，而黑鱼汤熬煮

20~50 min时，固形物含量上升缓慢 （P>0.05），熬煮

50~70 min时，固形物含量显著上升（P<0.05），且总

含量高于田鱼汤。
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图 1    不同熬煮时间对两种鱼汤总固形物含量的影响
Fig.1    Effects of different simmering time on total solids

content of two types of fish stock
注：不同小写字母表示两种鱼汤各自不同熬煮时间之间的差
异显著 （P<0.05），图 2同。
  

2.2　两种鱼汤的呈味核苷酸分析

呈味核苷酸是水产品重要的呈味物质，尤其是

GMP、IMP和 AMP等能够提供鲜味和甜味，并与游

离氨基酸协同作用，改善鲜味[17]。图 2展示了这些

呈味核苷酸在煮制过程中所产生的变化，黑鱼汤在

熬煮 20~60 min内核苷酸含量显著上升（P<0.05），
 

表 1    两种鱼汤的感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation criteria of two types of fish soup

项目 0~3分 4~6分 7~10分

鲜味（30%） 鲜味不突出 具有轻微的鲜味 鲜味适中

苦味（10%） 苦味突出 具有轻微苦味 苦味适中

气味（20%） 香气不突出，鱼腥味较重 香气一般，整体气味不协调，无腥味 香气浓郁，整体气味协调，无腥味

颜色（10%） 鱼汤呈现棕色 鱼汤呈现浅黄色 鱼汤呈现奶白色

丰富度（30%） 滋味较差，口感不协调，过咸或有异味 滋味一般，口感较协调，咸鲜一般，无异味 滋味醇厚，口感协调，鲜味融合，咸度适中
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60 min后核苷酸含量变化不显著（P>0.05）。IMP 单

独存在时没有任何鲜味，但与谷氨酸钠（即味精）相互

作用可以使人们对鲜味的敏感度增加数倍 [18]；

AMP可以抑制苦味，产生令人愉悦的甜味与咸味，但

当其单独存在时对鲜味没有促进作用[19]，与 IMP的

协同作用时对鱼肉的鲜味有很大贡献，故黑鱼汤中

IMP和 AMP等呈味核苷酸含量的增加，使黑鱼汤鲜

味增加。单个核苷酸对风味的贡献如下：GMP>
IMP>AMP，GMP的鲜味强度大约是 IMP的  3~4
倍[20]。一般认为，含量最高的核苷酸为 IMP，黑鱼汤

中 IMP的含量确实也印证了这一点，而在田鱼汤中

含量最高的为 GMP，在田鱼汤中，熬煮 50 min时

GMP含量最高，IMP和 AMP在 70  min时含量最

高。熬煮过程中，呈味核苷酸会发生热降解以及美拉

德反应，导致其浓度在达到最大值后下降，这点与骨

汤的熬制过程有相似之处[11]。田鱼汤中含量最多的

呈味核苷酸是 GMP，其次是 AMP。说明在田鱼汤

中的鲜味物质含量丰富，这一点从总固形物的含量中

可以得到印证。 

2.3　两种鱼汤的游离氨基酸分析

不同的氨基酸由于其不同的结构会形成不同的

味道，因此鱼肉中所含氨基酸的种类和含量的不同，

会造成鱼汤滋味的差异性[21]。对于汤中游离氨基酸

的来源有两种推测，一种是从鱼肉中流入汤中的原始

游离氨基酸，另一种是由于氨基肽酶对蛋白质和多肽

的降解[22]。

对黑鱼汤在熬煮过程中游离氨基酸含量的变化

（表 2） 进行分析。随着熬煮时间的延长，游离氨基酸

总体呈不断上升的趋势，其中天冬氨酸、甘氨酸、组

氨酸分别属于鲜味氨基酸、甜味氨基酸及苦味氨基

酸，其含量均在熬煮过程中不断上升，且在熬煮

60 min后高于阈值，对黑鱼汤的滋味具有较大贡献，

组氨酸虽然属于苦味氨基酸，但有研究表明组氨酸与

某些水产品的“肉香味”有关联[23]，可能会增添鱼汤

的肉香味。

田鱼汤中的游离氨基酸变化与黑鱼汤具有一定

的差异，可以看出，随着蒸煮时间的增加，各种游离氨

基酸的含量总体上同样呈现上升趋势，Meng等[11] 在
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图 2    不同熬煮时间对田鱼汤（A）及黑鱼汤（B）
呈味核苷酸含量的影响

Fig.2    Effects of different simmering times on the flavor-
presenting nucleotide content of tianyu broth (A)

and blackfish broth (B)

 

表 2    不同熬煮时间下两种鱼汤中游离氨基酸含量的变化

Table 2    Changes of free amino acid contents in two kinds of fish broths at different simmering times

种类
阈值[13]

（mg/100 g）

黑鱼汤（mg/100 mL） 田鱼汤（mg/100 mL）

20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min

Asp 3 0.97±0.11f 1.45±0.02e 1.82±0.02d 2.57±0.02c 4.41±0.20b 5.48±0.28a 2.18±0.04d 1.97±0.12d 2.14±0.02d 3.08±0.02c 3.88±0.28b 4.72±0.29a

Thr 260 4.40±45.49e 5.95±0.06d 6.78±0.02d 8.87±0.06c 13.90±0.70b 16.48±0.82a 2.37±0.05e 2.32±0.14e 3.51±0.02d 4.83±0.03c 5.81±0.42b 6.8±0.42a

Ser 150 2.21±0.24e 3.32±0.05d 4.09±0.02d 5.74±0.03c 9.64±0.47b 11.85±0.58a 2.27±0.04d 2.15±0.12d 2.36±0.01d 3.45±0.03c 4.47±0.31b 5.44±0.34a

Glu 30 5.06±0.62e 6.51±0.05de 7.76±0.01d 10.62±0.08c 17.81±0.82b 21.87±1.06a 3.4±0.07d 3.22±0.18d 3.53±0.02d 5.13±0.03c 6.66±0.45b 8.1±0.50a

Gly 130 25.96±2.43e 38.97±0.66d 47.21±0.20d 65.52±0.23c 108.66±5.61b 131.91±6.12a 26.8±7.59b 11.8±0.66b 55.25±8.42a 19.91±0.12b 26.25±1.85b 49.85±8.78a

Ala 60 9.22±1.03e 13.85±0.17d 17.03±0.03d 23.62±0.15c 39.92±1.97b 48.80±2.39a 4.96±0.05d 4.69±0.26d 5.5±0.09d 7.63±0.05c 10±0.69b 12.36±0.68a

Cys − 0.00±0.00e 0.14±0.00d 0.15±0.01d 0.23±0.01c 0.84±0.01b 1.01±0.05a 0.25±0.01d 0.27±0.02d 0.29±0.00d 0.44±0.00c 0.6±0.03b 0.73±0.04a

Val 40 1.01±0.09e 1.44±0.05d 1.73±0.01d 2.40±0.02c 4.20±0.19b 5.14±0.27a 1.77±0.03d 1.59±0.09d 1.73±0.00d 2.47±0.01c 3.16±0.21b 3.81±0.23a

Met 30 0.31±0.03e 0.53±0.05d 0.66±0.01d 1.02±0.04c 2.03±0.13b 2.59±0.15a 0.53±0.01d 0.49±0.03d 0.56±0.01d 0.86±0.01c 1.12±0.08b 1.35±0.09a

Ile 90 0.66±0.03f 1.01±0.00e 1.23±0.01d 1.71±0.00c 2.89±0.15b 3.49±0.14a 0.93±0.02d 0.86±0.05d 0.93±0.01d 1.37±0.01c 1.81±0.12b 2.18±0.14a

Leu 190 1.20±0.01f 1.86±0.00e 2.25±0.00d 3.09±0.01c 5.10±0.25b 6.13±0.28a 2.35±0.03d 2.09±0.12d 2.29±0.03d 3.33±0.04c 4.33±0.28b 5.22±0.33a

Tyr − 0.58±0.22e 1.17±0.04d 1.35±0.02d 1.82±0.09c 2.82±0.17b 3.34±0.10a 2.78±0.12c 2.13±0.11e 2.34±0.07de 3.31±0.06cd 4.3±0.29b 5.15±0.31a

Phe 90 0.80±0.00e 1.14±0.01d 1.32±0.03d 1.77±0.01c 2.83±0.18b 3.44±0.19a 1.89±0.15cd 1.33±0.06e 1.53±0.04de 2.24±0.08cd 3.02±0.20b 3.62±0.23a

Lys 50 4.60±0.63f 7.02±0.13e 8.93±0.03d 12.59±0.24c 21.42±0.94b 26.61±1.28a 2.95±0.05d 2.71±0.15d 3.02±0.02d 4.54±0.04c 6.03±0.41b 7.4±0.47a

His 20 5.92±0.75f 8.89±0.15e 11.13±0.04d 15.28±0.09c 25.58±1.16b 31.06±1.44a 29.9±0.48d 29.71±1.64d 33.34±0.21d 50.15±0.34c 66.02±4.68b 81.23±5.03a

Arg 50 1.18±0.96b 1.75±0.64b 1.61±0.00b 2.25±0.01b 4.12±0.47a 4.91±0.18a 2.25±0.05d 2.06±0.12d 2.25±0.01d 3.27±0.02c 4.16±0.27b 5.01±0.31a

Pro 300 0.76±0.14f 1.15±0.05e 1.49±0.03d 1.94±0.02c 3.22±0.21b 3.89±0.18a 2.07±0.04d 2.04±0.12d 2.28±0.05d 3.37±0.06c 4.47±0.28b 5.67±0.41a

注：“−”表示没有参考阈值；同一行不同上标字母表示差异有统计学意义（P<0.05）。
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骨汤中也发现了此类趋势。总游离氨基酸含量的增

加趋势与总固形物含量的增加趋势一致，沸腾

50 min后，总含量趋于稳定。在田鱼的蒸煮过程中，

组氨酸的含量超过阈值，对鱼汤的滋味起重要影响，

其它呈苦味的游离氨基酸含量远远低于其阈值，因此

对鱼的滋味影响不大。天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和

丙氨酸等鲜甜味氨基酸在煮制过程中，总体上呈现上

升趋势，并在 60 min时趋于稳定。这表明田鱼汤的

熬煮时间在 50~60 min时滋味更加适宜。在 70 min
时，苦味氨基酸是汤的主要成分，而苦味氨基酸在煮

制 50 min后显著升高（P<0.05），这一点在两种鱼汤

中均有体现。

根据两种鱼汤的苦味、甜味、及总游离氨基酸的

气泡图 （图 3）可以看出，黑鱼汤中甜味氨基酸及总游

离氨基酸的含量要高于田鱼汤，两者都需要适当限制

加热时间，有助于减少苦味氨基酸的形成，使汤的滋

味更加适宜。
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图 3    不同熬煮时间对两种鱼汤苦味、甜味及
总游离氨基酸含量的影响

Fig.3    Effects of different simmering time on the bitter
and sweet flavor and total free amino acid contents

of two types of fish broths
  

2.4　两种鱼汤的电子鼻分析

电子鼻主要由交叉敏感传感器阵列和模式识别

算法组成，可用于定性区分气体分子及其响应特

征[24−25]。由图 4可知，电子鼻对 P30/2 （醇、醛、硫化

氢及燃烧产物敏感）、PA/2 （胺、氨、酒精敏感）、

P10/2 （甲烷、乙烷敏感）、T30/1 （碳氧化合物、燃烧

产物、氨、醇敏感）传感器的响应值明显。也就是说，

随着熬煮时间的增加，田鱼汤和黑鱼汤两种鱼汤在煮

制的 6个时间段内都含有醇类、醛类等物质。在田

鱼汤中，煮制 20 min时对酒精、醛、醇等都具有最高

的气味响应值，可能由于此刻刚加入黄酒，酒精味遮

掩了鱼汤的主体香气，随着熬煮时间的延长，鱼汤的

主体香气逐渐明显。可以看出，两种鱼汤在熬煮时间

达到 60 min后，气味响应值不再呈现较大差异。此

外，值得注意的是，不同的熬煮时间显著且不同地改

变了两种鱼汤样品的气味属性强度。在雷达图中，黑

鱼汤样品的气味属性强度依次递减 ： 20  min<
30 min<40 min<50 min<60 min<70 min，田鱼汤样品

的气味属性强度：50 min<60 min<70 min<40 min<

30 min<20 min，田鱼汤样品呈现出与黑鱼汤不同的

气味强度趋势，所以合适的熬煮时间对于田鱼汤来

说，是影响其气味属性的重要因素。
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图 4    不同熬煮时间的田鱼汤（A）、黑鱼汤（B）
风味化合物的雷达图

Fig.4    Radar plots of flavor compounds in field fish soup (A),
black fish soup (B) with different simmering times

 

图 5显示了两种鱼汤不同熬煮时间的电子鼻响

应值的主成分分析图。图中反映出鱼汤的 PC1的贡

献率为 74.4%，PC2的贡献率为 22.7%，这两个主成

分可以解释两种鱼汤在煮制过程中 97.1%气味的整

体信息。可以看出，熬煮时间越长，黑鱼汤的气味响
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图 5    不同熬煮时间的田鱼汤及黑鱼汤风味
化合物的 PCA图

Fig.5    PCA plots of the flavor compounds of field fish soup
and black fish soup with different simmering times
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应值越高，气味越浓郁，这点与黑鱼汤的雷达图结果

一致。田鱼汤在不同熬煮时间的气味具有明显规律，

煮制 20 min组与 30 min组明显分离，说明此时煮熟

的化合物发生了很大的变化，而随着熬煮时间升高，

化合物发生的变化减小，以至于熬煮时间到达

70 min时，与 60 min时所呈现的效果相似。总的来

说，黑鱼汤中的风味化合物随熬煮时间的增加而逐步

增多，而田鱼汤在不同熬煮时间则具有各自的特征，

50~60 min后田鱼汤的风味化合物含量逐步稳定，说

明这个时间点是田鱼汤煮制的适宜时间。 

2.5　两种鱼汤的 GC-IMS分析 

2.5.1   两种鱼汤的 GC-IMS光谱分析　GC-IMS可

用来分析复杂样品的挥发性风味成分，不需要大量样

品制备过程，是一种高效的、被广泛接受的测试方

法，已广泛运用于日常食品的质量检测及监控中[26]。

采用 GC-IMS对不同熬煮时间时两种鱼汤的风味特

征进行了研究。为了检验不同熬煮时间挥发性有机

化合物的差异，以熬煮 20 min鱼汤为基准后得到其

它熬煮时间时风味化合物的二维光谱（图 6A、

图 6B）。红色区域中含有的风味化合物的量随着熬

煮时间的增长而增加，在 60 min时达到最高且趋于

稳定，说明此刻鱼汤中的风味化合物含量达到了稳定

状态。这与电子鼻的 PCA结果一致。此外，利用离

子漂移时间和离子峰强度对汤的挥发性有机化合物

进行定性分析。从田鱼汤中共鉴定出 41种风味化

合物，包括 11种酯类、9种酚类、6种醛类、3种醇

类、3种酸类、2种呋喃、1种酮类、1种酮和 1种吡

嗪和 5种其他化合物。从黑鱼汤中共鉴定出 46种

风味化合物，14种酯类、12种酮类、6种醛类、3种

酚类、2种呋喃、2种醚、1种醇类、1种酸类、1种吡

嗪、1种吡咯、1种吲哚和 2种其他化合物。某些物

质具有相同的 CAS号和化学式，是同一物质的单体

和二聚体两种形态。 

2.5.2   两种鱼汤 GC-IMS指纹图谱比较分析　为了

突出不同熬煮时间的两种鱼汤中挥发性有机化合物

的差异，将每种鱼汤样品的挥发性化合物平行检测三

次，并获得 GC-IMS指纹图谱。从指纹图 （图 6C）可
以看出，田鱼汤中挥发性风味物质主要为酯类、酚类

及醛类。酯类通常由羧酸和醇的酯化反应形成，具有

宜人的水果风味，可以很好的改善样品的滋味[27−28]。

田鱼汤中含有丰富的酯类物质，包括丁二酸二乙酯、

苯丙酸乙酯、乙酸酯、3-己烯丁酸酯等。通过查询风

味数据库 （The goods scents company）可知，苯丙酸

乙酯赋予田鱼汤花香，丁二酸二乙酯赋予田鱼汤水果

风味，且乙酸酯和 3-己烯丁酸酯等随着熬煮时间的

增加而逐步增加，两者都可以赋予田鱼汤新鲜水果的

青香香气，为田鱼汤的风味做出了极大的贡献。酚类

作为田鱼汤中的主要风味物质之一，对产品的颜色和
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图 6    不同熬煮时间的田鱼汤以及黑鱼汤挥发性化合物组分光谱（A、B）和指纹图谱（C、D）

Fig.6    Spectra (A, B) and fingerprints (C, D) of the flavor compounds in field fish soup as well as black fish soup
with different boiling times
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风味有重要影响，并常被用于保健品的开发中[29]。

在 70 min时，4-乙基苯酚、3-甲基苯酚、4-乙基-2-甲
氧基苯酚是主要的酚类物质，赋予鱼汤香料的独特风

味，其中 4-乙基-2-甲氧基苯酚还具有丁香的风味，4-
乙基苯酚具有强烈的烟熏味和轻微香甜气味，可用于

配制感士忌、朗姆酒、咖啡等，两者均随着熬煮时间

的增加而增加。对于田鱼汤中的主要风味化合物中

的酚类及酯类，一方面，稻鱼养殖系统会在一定程度

上改善鱼肉的品质，使得鱼汤的主体香气更加怡

人[7]；另一方面，黄酒的主要风味成分为酯类及酚类

物质[28]，黄酒的添加为田鱼汤的总体风味做出了一定

的贡献。

同时醛类、酮类和醇类也在鱼汤的整体风味中

起到重要作用。一般来说，酶促反应、脂质氧化、环

境衍生反应及微生物作用等会产生一些引起异味的

特征化合物，像醛类中的己醛、庚醛和壬醛等就具有

鱼腥味、草腥味和土霉味，被认为是鱼和鱼制品异味

的主要风味化合物[30]，而在田鱼汤中含量较少。一方

面是推测稻田养殖这种养殖方式相较于其它方式来

说，会使鱼的品质变得更好，不同的养殖方法，确实能

够在很大程度上影响鱼肉的品质及风味[31−32]，另一方

面是黄酒的加入，改变了鱼汤中醛类的组成，在 Lü
等[1] 的研究中，就推测过菌类的加入使得鱼汤中的醛

类物质发生改变，降低其碳链长度。最后，仅在

40~50 min的汤中发现了 2-呋喃甲醇丙酸酯和 3-羟
基已酸乙酯等物质。

从图 6D可以看出，对于黑鱼汤来说，酯类、酮

类以及醛类是主要的风味化合物。且在熬煮时间为

20 min时，黑鱼汤中 4-乙基愈创木酚、2-甲氧基苯甲

酸甲酯、丁二酸二乙酯、水杨醛、2,4-二氯苯酚的含

量相对较低，随着熬煮时间的增加，其含量逐渐

增高。

酮类主要由脂肪酸氧化、氨基酸降解和美拉德

反应产生[1]。黑鱼汤样品中鉴定出多种酮类，包括 2-
辛酮、6-甲基-5-庚烯-2-酮、2-吡咯基甲酮、2,3-戊二

酮和 3,5-二甲基-1,2-环戊二酮。在 20~70 min的熬

煮过程中，酮类浓度无显著变化。其中，2-吡咯基甲

酮赋予了面包、可可、榛子等烘培香气，而 2-辛酮则

为样品带来了独特的脂肪风味。就 20 min时而言，

6-甲基-5-庚烯-2-酮是最主要的风味化合物之一，富

有蘑菇、橡胶等气味，随着熬煮时间的延长，浓度逐

渐下降。说明热处理有助于改善风味或掩盖风味。

合适的温度可以显著促进香气化合物的产生，作为诱

导烹饪气味形成的有效策略，热处理通常伴随着美拉

德反应、脂质氧化等热反应的发生，并产生各种挥发

性化合物[33−34]。每个阶段产生的挥发性化合物种类

不尽相同，在田鱼汤中，20 min时呈不良气味的藜芦

醇、1-吡咯-2-甲醛等随着热处理时间的延长而逐步

降低，而黑鱼汤中 4-乙基愈创木酚、2-甲氧基苯甲酸

甲酯等怡人的气味成分随着热处理时间的延长而逐

步增加，两者均达到了调和汤品风味的目的。从总体

来看，熬煮时间在一定范围内的增加，使得鱼汤中蛋

白质受热分解并溶入水中扩散，产生的风味前体物进

入汤中[35]，使鱼汤鲜味增强，滋味变好。 

2.6　两种鱼汤的感官评价

综合评价两种不同熬煮鱼汤的感官特性，结果

如图 7所示。综合各项评分来看，田鱼汤和黑鱼汤

煮制时间为 60 min时，鲜味较浓，香气和谐，因为加

入黄酒的缘故，色泽偏黄，苦味较弱，显著优于其他煮

制时间 （P<0.05）。其次是黑鱼汤的 70 min煮制时

间，其主要缺陷在于“颜色”，在这个煮制阶段，鱼汤

的汤体呈黄棕色，从消费者的喜好来看，这是不利

的。此外，田鱼汤中，煮制 50 min与 60 min时的综

合得分相当，而煮制时间为 20 min的综合得分则是

所有样本中最不令人满意的，特别是在“鲜味”和“气

味”方面。因此可以推测，黄酒的加入在煮制初期对

鱼汤的整体风味有负面影响。结果表明，适宜的煮制

时间会使鱼汤滋味更加协调。
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图 7    不同熬煮时间的田鱼汤以及黑鱼汤的感官评价
Fig.7    Sensory evaluation of the field fish broth and the black

fish broth with different simmering times
  

3　结论
两种鱼汤的挥发性风味物质的主要区别在于田

鱼汤中酚类物质种类更多，而黑鱼汤则含有更丰富的

酮类物质，且熬制时间为 50~60 min时的鱼汤样品

的挥发性风味化合物种类最多，滋味最适宜，继续加

热，会使得苦味呈味氨基酸占据主体滋味。同时，虽

然田鱼汤中滋味物质含量与黑鱼汤相当，但田鱼汤中

鱼腥味物质极少，更受消费者的青睐。综上，合适的

熬煮时间对鱼汤中滋味物质的迁移和所得鱼汤的整

体风味都有影响，熬制时间在 50~60 min时，甜味氨

基酸呈现上升趋势，IMP和 GMP分别为黑鱼汤和田

鱼汤的主要呈味核苷酸，气味物质种类丰富和谐，滋

味适宜，表明青田鲤鱼具有制作为汤品的潜力。研究

不仅为优质田鱼汤的生产提供了理论依据，也为青田

鲤鱼的有效利用以及研究热处理时间与阶段性风味

化合物的形成之间的关系提供了一定的理论基础。

后续可进一步对熬制过程中各成分之间的相互作用

关系进行研究。
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