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摘　要：以大黄鱼和腌制雪菜为原料，分别采用传统熬煮法和超声辅助熬煮法制备鱼汤，通过感官评价、高效液相

色谱、电子舌和电子鼻等技术，分析比较了不同方法熬煮过程中鱼汤风味特性的变化。结果表明，超声辅助熬煮

显著提高了雪菜大黄鱼汤中可溶性蛋白、TCA-可溶性肽和氨基酸态氮含量，使鱼汤在鲜味、香气和口感方面的感

官评分均优于传统熬煮样品。超声辅助熬煮明显提高了鱼汤中呈味核苷酸、有机酸和游离氨基酸的总含量，在熬

煮 90 min时分别达到最高值 57.99 mg/100 mL、95.22 mg/mL和 121.02 mg/100 mL。超声组样品中脯氨酸、丝氨酸

等甜味氨基酸的含量升高，而组氨酸、异亮氨酸、缬氨酸等苦味氨基酸的含量降低。电子舌分析表明，超声组样

品的苦味降低，而鲜味特性明显增强。电子鼻分析可有效区分超声组与对照组样品间的气味差异。综上所述，超

声辅助熬煮可有效促进鱼肉和雪菜中风味前体物质的释放和降解，并减少不良风味成分的生成，提升鱼汤的整体

风味品质。
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Effect of Ultrasonic-assisted Boiling on Flavor Quality of Pickled
Potherb Mustard-Large Yellow Croaker Soup
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Abstract：Fish soup, using large yellow croaker and pickled potherb mustard as raw materials, was prepared by traditional
boiling  method  and  ultrasonic-assisted  boiling  method,  respectively.  The  changes  in  flavor  characteristics  of  fish  soup
during the boiling process were analyzed and compared by sensory evaluation,  high performance liquid chromatography,
electronic tongue and electronic nose techniques. The results showed that ultrasonic-assisted boiling significantly increased
the  contents  of  soluble  protein,  TCA-soluble  peptides  and  amino  nitrogen  in  the  pickled  potherb  mustard-large  yellow
croaker  soup,  and  the  sensory  scores  of  the  soup  in  terms  of  umami,  aroma  and  taste  were  all  better  than  those  of  the
traditionally boiled samples. Ultrasonic-assisted boiling obviously increased the total contents of flavor nucleotides, organic
acids  and  free  amino  acids  in  the  fish  soup,  reaching  the  maximum  values  of  57.99  mg/100  mL,  95.22  mg/mL  and
121.02 mg/100 mL, respectively, after 90 min of boiling. The contents of sweet amino acids such as proline and serine in  
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the  ultrasonic  group  samples  increased,  while  the  contents  of  some  bitter  amino  acids  such  as  histidine,  isoleucine  and
valine reduced. Electronic tongue analysis indicated that the bitterness of the ultrasonic group samples decreased, while the
umami  characteristics  were  significantly  enhanced.  Electronic  nose  analysis  could  effectively  distinguish  the  odor
differences  between  the  ultrasonic  and  control  group  samples.  In  summary,  ultrasonic-assisted  boiling  can  effectively
promote  the  release  and  degradation  of  flavor  precursors  in  fish  meat  and  potherb  mustard,  and  reduce  the  formation  of
undesirable flavor components, thereby improving the overall flavor quality of the fish soup.
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大黄鱼（Larimichthys crocea），俗称黄花鱼，为石

首鱼科黄鱼属，因其肉质细嫩、味道鲜美且富含必需

氨基酸、不饱和脂肪酸、蛋白质和微量元素而受到消

费者的青睐[1]。雪菜（Brassica juncea var. crispifolia）

属十字花科蔬菜，又名雪里蕻、雪里红等，其营养价

值较高，且具有一定的抗氧化功能[2]。研究表明，雪

菜中富含硫代葡萄糖苷类化合物，在腌制过程中代谢

为异硫氰酸盐类物质，赋予腌制雪菜特有的芳香味，

同时具有抗氧化、预防癌症、调节肠道菌群等多种生

理功能[3]。在浙江省宁波市，以大黄鱼和腌制雪菜为

主材的雪菜大黄鱼汤是一道传统名菜，当地民谣“大

汤黄鱼摆咸齑”即指此道佳肴，其独特的风味兼具大

黄鱼的鲜美和雪菜的清香。

鱼汤滋味鲜美、口感醇厚，营养组成丰富，且具

有滋补身体、增强免疫力等功效，深受消费者的喜

爱[4]。鱼汤在熬制过程中，鱼肉中的蛋白质、脂肪和

糖类等营养成分逐渐溶解并分解为呈味核苷酸、氨

基酸和呈味肽等风味物质。传统的加热熬煮方式能

够赋予鱼汤色泽和风味，但存在耗时较长、能耗较高

等缺点。近年来的研究发现，利用超声波的“声空

化”现象能够有效促进植物细胞壁破裂并加速细胞内

物质的释放[5]，并能破坏肌肉纤维结构，加速蛋白质、

核苷酸等风味前体物质的溶出[6−7]，在食品加工中得

到广泛应用。戚军等[8] 研究表明，超声辅助熬煮显著

提高了鸡汤中醇类和酯类风味物质的含量。孟倩[9]

发现，超声辅助熬煮不仅能改善牛骨汤的气味特征，

还能促进 5'-核苷酸的溶出。此外，Cichoski等 [10]

研究表明，超声辅助煮制可加速脂质氧化，促进蛋白

质水解生成更多的多肽和氨基酸，从而提升香肠的风

味品质。由此可见，超声辅助熬煮能够提高效率，在

提高风味物质的释放，改善食品的感官特性方面具有

明显的优势，但目前关于超声辅助熬煮对鱼汤类产品

风味特性的影响研究仍较少，尤其是在熬煮过程中风

味物质变化规律方面的探讨还不够深入。

本研究以大黄鱼和腌制雪菜为原料，比较传统

熬煮与超声辅助熬煮对雪菜大黄鱼汤风味的影响。

通过氨基酸态氮、5'-核苷酸、有机酸和游离氨基酸等

风味物质的含量变化，结合感官评价、电子舌和电子

鼻分析，探究不同熬煮时间下雪菜大黄鱼汤风味特性

的变化规律。本研究为超声辅助熬煮技术在鱼汤加

工中的应用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

宁德大黄鱼（冰鲜，尾重 260~280 g）　购于辽宁

锦州市林西街水产市场；传统高盐腌制雪菜　浙江省

宁波市余姚市临山酱菜厂；核苷酸标准品（纯度≥

99%）、AMP、IMP和 GMP、甲醇（色谱纯）　阿拉丁

试剂有限公司；高氯酸、三氯乙酸等试剂　分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。

THC-1000SF型超声波煎煮锅　济宁天华超声

电子仪器有限公司；FiveEasy Plus FE28 pH计　上海

梅特勒-托利多仪器公司；Biofuge stratos台式冷冻高

速离心机　美国 Thermo Fisher公司；Insent SA402B
电子舌　日本 Insent公司；UV-2550紫外光谱仪　日

本岛津公司；Agilent 1260 Infinity高效液相色谱仪

　美国 Agilent公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   雪菜大黄鱼汤的制备　参考李珊慧等[11] 的方

法制备雪菜大黄鱼汤。将大黄鱼去内脏，清洗干净后

备用。雪菜用清水浸泡 30 min后捞出，控干水分并

切成小段。将处理好的大黄鱼和雪菜按照 4:1的质

量比放入蒸煮袋中，按照 1:3（鱼:水）的质量比加水，

并按加水量的 0.5%添加食盐，封口后放入超声波蒸

煮锅中（熬煮温度 95 ℃、超声功率 700 W），分别熬

煮 30、60、90 min后过滤，得到雪菜大黄鱼汤样品，

分别以 U30 min、U60 min、U90 min表示。将超声

波发生装置关闭，重复上述熬煮工序即为传统熬煮对

照组，熬煮 30、60、90 min的样品分别以 C30 min、
C60 min、C90 min表示。

 1.2.2   感官评定　参考李珊慧等[11] 的方法并稍作修

改。选取 10名食品专业的研究生（5男 5女），经过

专业感官培训后对雪菜大黄鱼汤进行感官评定，评分

标准见表 1。

 1.2.3   可溶性蛋白含量的测定　采用双缩脲法测定。

取 1 mL适度稀释的鱼汤样品，加入 3 mL双缩脲试

剂，混匀后反应 30 min，在 540 nm处测定吸光值。

 1.2.4   TCA-可溶性肽含量的测定　准确量取 3 mL
鱼汤，加入 5%三氯乙酸溶液 27 mL，均质后置于

4 ℃ 冰箱静置 1 h，随后以 11000 r/min离心 10 min，
取上清液，采用 Lowry法[12] 测定可溶性肽含量。

 1.2.5   氨基酸态氮含量的测定　参照 GB 5009.235-
2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸态氮的测

定》，利用甲醛滴定法测定。
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 1.2.6   电子舌测定　将鱼汤样品在 4 ℃ 下以 8000 r/
min离心 10 min，取上清液，使用活化后的传感器进

行测定，采集时间 120 s，每秒采集 1次，样品测试循

环 4次，选择后 3组数据进行分析。

 1.2.7   呈味核苷酸的测定　参考徐永霞等[13] 的方

法，采用高效液相色谱法测定鱼汤中呈味核苷酸的含

量。色谱条件：C18 柱（5 µm，4.6 mm×250 mm），柱

温 28 ℃，检测波长 245  nm；流动相由 0.05  mol/L
KH2PO4（pH4.5）和甲醇组成，流速 0.8 mL/min；进样

量 20 μL。采用外标法进行定量。

标准曲线的绘制：将 AMP、IMP和 GMP配制

成 0.01、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mg/mL的混合

标准溶液，在相同的液相条件下进样，以峰面积与对

应的质量浓度绘制标准曲线。

 1.2.8   有机酸的测定　取 5  mL鱼汤样品，加入

0.25 mL 15%的高氯酸溶液，均质后静置 20 min，在
4 ℃ 下离心 10 min（9600 r/min），取上清液过 0.22 μm
滤膜，采用高效液相色谱法测定[13]。

标准曲线的绘制：将苹果酸、乳酸、柠檬酸和琥

珀酸配制成 0.01、0.10、0.25、0.50、1.00 mg/mL的

混合标准溶液，在相同的液相条件下进样，以峰面积

与对应的质量浓度绘制标准曲线，采用外标法进行

定量。

 1.2.9   游离氨基酸的测定　取 5 mL鱼汤样品，加入

15 mL 15%的 TCA溶液，均质后于 4 ℃ 下静置 2 h，
离心取 5 mL上清液，用 3 mol/mL氢氧化钠溶液调

节 pH至 2.0，定容至 10 mL，过 0.22 μm水系滤膜后

用氨基酸自动分析仪测定。

 1.2.10   电子鼻分析　取 5 mL鱼汤样品置于 50 mL
烧杯中，立即用三层保鲜膜封口，在 40 ℃ 水浴锅中

静置 30 min，用于电子鼻的检测。电子鼻检测参数：

气体流量 300 mL/min，顶空温度 25 ℃，清洗时间

120 s，样品检测时间 120 s，每个样品重复检测 3次。

 1.3　数据处理

采用 Origin 2019作图，用 SPSS 21.0进行显著

性分析，P<0.05表示差异显著。

 2　结果与分析

 2.1　感官评分和可溶性蛋白含量的变化

如图 1所示，随熬煮时间的延长，雪菜大黄鱼汤

的感官评分和可溶性蛋白含量呈上升趋势，传统熬

制 30 min鱼汤的感官评分和可溶性蛋白含量分别

为 5.75和 10.31 mg/mL，而熬制至 90 min时分别达

到 7.70和 12.85 mg/mL，超声组亦有相同的变化趋

势。这是因为随着熬煮时间的增加，鱼肉和雪菜中的

蛋白质、糖类等物质不断溶出并降解，使鱼汤中风味

物质的种类及含量增加，从而提高鱼汤的整体风味和

感官品质[14]。此外，在相同熬煮时间下，超声组样品

的感官评分和可溶性蛋白含量显著高于对照组

（P<0.05），在超声辅助熬煮 90 min时分别达到最大

值 8.75和 61.04 mg/mL。这可能是由于超声波与介

质的相互作用促进了鱼肉和雪菜中可溶性蛋白和可

溶性糖等风味前体物质的释放和溶出，并逐渐降解生

成小肽、游离氨基酸等呈味物质，从而使鱼汤滋味鲜

甜、口感醇厚[15]。另外，超声波的空化效应和剪切作

用使蛋白质的表面疏水性增强，促进蛋白质的乳化

作用[16]，有助于汤汁更加浓郁，呈乳白色。
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图 1    不同熬煮时间对雪菜大黄鱼汤感官评分和可溶性
蛋白含量的影响

Fig.1    Effects of different cooking time on sensory score
and soluble protein content of pickled potherb

mustard-large yellow croaker soup
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2同。

 

 2.2　TCA-可溶性肽和氨基酸态氮含量的变化

鱼汤样品中的 TCA-可溶性肽和氨基酸态氮含

量可以反映原料中蛋白质的水解程度，其含量越高说

明蛋白质的水解度越大[17]。如图 2所示，随熬煮时间

 

表 1    雪菜大黄鱼汤感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation standard of pickled potherb
mustard-large yellow croaker soup

评价指标 权重（%） 评价标准 得分（分）

气味 30

香气浓郁，雪菜清香与鱼香味融合，无腥味 8~10
香气一般，雪菜清香与鱼香味协调较差，

腥味较淡 4~7

香气不足，腥味较重 0~3

滋味 30

鲜味浓郁，咸酸适宜，口味协调 8~10
鲜味一般，咸酸适中，口味较协调 4~7
鲜味不足，过酸、过咸或咸度不足，

口味不协调 0~3

色泽 20

呈乳白色，颜色均匀，无沉淀 8~10
呈淡黄色，颜色较均匀，有少量沉淀 4~7

颜色发暗，较浑浊，有较多沉淀 0~3

可接受程度 20

整体风味协调，可接受度高 8~10
风味协调性一般，可接受度良好 4~7

风味不佳，难以接受 0~3
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的延长，雪菜大黄鱼汤的 TCA-可溶性肽含量显著升

高（P<0.05），氨基酸态氮含量在熬煮 30~60 min时无

显著变化，但在熬煮至 90 min时显著升高（P<0.05）。
在加热时鱼肉蛋白结构逐渐松散，并降解产生小分子

肽，进一步热降解生成游离氨基酸等呈味物质，从而

使鱼汤味道鲜美[18]。此外，由图可见，相同熬煮时间

下，超声组的 TCA-可溶性肽和氨基酸态氮含量均显

著高于对照组（P<0.05），这是由于超声波的机械剪切

力和空化效应促进了蛋白质的降解，产生更多的小分

子肽和游离氨基酸[19]。
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图 2    不同熬煮时间对雪菜大黄鱼汤 TCA-可溶性肽
和氨基酸态氮含量的影响

Fig.2    Effects of different cooking time on TCA-soluble peptide
and amino acid nitrogen content of pickled potherb

mustard-large yellow croaker soup
 

 2.3　电子舌分析

电子舌系统能够模仿人类舌头，可以量化样品

的味觉属性，相较于传统的感官评价法具有更加客

观、快速和准确的特点[20]。如图 3所示，不同熬煮时

间下雪菜大黄鱼汤的滋味轮廓基本相似，但在鲜味和

回味-B响应值上有所差异。随熬煮时间的延长，鲜

味和回味-B的响应值增大，且超声组样品明显高于

对照组，其中 C90 min的鲜味和回味-B响应值分别

为 0.72和 0.50，U90 min则分别达到 0.80和 0.54。
从苦味响应值来看，在相同熬煮时间下，超声组样品

略低于对照组，如 C90 min苦味响应值为 3.72，而
U90 min为 3.66。可能是因为超声波的空化作用和

热效应促进了蛋白质的水解和 ATP的降解，生成一

些小分子呈味物质，增强鱼汤的鲜味特性，从而掩盖

了苦味[21]。芦江会等[22] 研究也发现，超声辅助酶解

可增加龙鱼头蛋白肽的鲜味氨基酸含量，从而降低其

苦味。

PCA是对数据进行降维处理的一种无监督分析

方法[23]。由图 3可知，PC1的贡献率为 70.6%，PC2
的贡献率为 15.2%，总贡献率为 85.8%，说明 PC1和

PC2可以反映不同熬煮时间下雪菜大黄鱼汤的主要

滋味信息。从主成分分析图中样品的分散度来看，对

照组样品均处于左侧象限，超声组样品均分布于右侧

象限，样品之间互不重叠，说明超声辅助熬煮使雪菜

大黄鱼汤的滋味发生明显改变[24]。此外，不同熬煮时

间下的雪菜大黄鱼汤样品分布分散，其中 C30 min
样品与其他样品间的距离较远，说明与其他样品的滋

味差异较大。

 2.4　呈味核苷酸分析

鱼肉中的三磷酸腺苷（ATP）降解生成的呈味核

苷酸和鱼汤的滋味特性密切相关。由表 2可知，雪菜

大黄鱼汤中主要检测出 5'-GMP、5'-IMP和 5'-AMP
三种呈味核苷酸，能够与谷氨酸等鲜味氨基酸产生协

同效应，增强鱼汤的整体鲜味强度[25]。随熬煮时间的

增加，鱼汤中呈味核苷酸的总量逐渐增大，且在相同

熬煮时间下，超声组鱼汤的核苷酸总量明显高于对照

组，其中 U90 min样品的核苷酸总量最高（57.99 mg/
100 mL）。超声波的空化效应和机械作用可以破

坏鱼肉的细胞结构，加速 ATP的降解，进而生成更

多的呈味核苷酸[26]。GMP的呈味阈值为 12.5 mg/
100 mL，在所有鱼汤样品中检测出的含量均大于其

阈值，说明其具有较强的鲜味增强活性，是雪菜大黄

鱼汤鲜味的主要贡献者，其含量随熬煮时间的延长明

显升高。IMP和 AMP能够提升鱼汤的鲜甜味[3]，在

鱼汤中检出的含量相对较少。
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图 3    不同熬煮时间下雪菜大黄鱼汤电子舌雷达图和
主成分分析图

Fig.3    Electronic tongue radar map of pickled potherb mustard-
large yellow croaker soup under different cooking time
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 2.5　有机酸分析

有机酸是汤品风味的重要组成部分，它们贡献

酸味，并与其他风味物质相互作用，影响整体风味平

衡[27]。如表 3所示，雪菜大黄鱼汤中检出的有机酸主

要包括苹果酸、乳酸、柠檬酸和琥珀酸，其中含量最

高的是琥珀酸，约占有机酸总量的 37.62%~52.45%，

其次是乳酸。熬煮时间对雪菜大黄鱼汤中有机酸含

量具有显著影响（P<0.05），随熬煮时间的延长，鱼汤

中四种有机酸的含量均呈显著上升（P<0.05）。在熬

煮过程中，鱼肉和雪菜中的有机酸会逐渐释放到鱼汤

中，此外鱼肉和雪菜中的糖类、氨基酸等成分发生热

降解，也会生成有机酸[28]。由表 3可见，在相同熬煮

时间下，超声组鱼汤中有机酸的含量显著高于对照组

（P<0.05），可能是因为超声的空化效应加速了原料组

织结构的破坏，促进有机酸的释放，同时超声波可能

加速某些成分的热降解，生成更多的有机酸[29]。
 
 

表 3    不同熬煮时间对雪菜大黄鱼汤有机酸含量的影响

Table 3    Effects of different cooking time on organic acid content of pickled potherb mustard-large yellow croaker soup

有机酸名称
有机酸含量（mg/mL）

C30 min C60 min C90 min U30 min U60 min U90 min

苹果酸 4.08±0.07d 8.23±0.20c 12.14±0.12b 8.81±0.23c 12.63±0.32b 17.11±0.10a

乳酸 17.00±0.10f 21.66±0.06d 27.36±0.05b 19.73±0.11e 25.73±1.18c 31.28±0.20a

柠檬酸 2.21±0.10e 3.04±0.23d 3.83±0.07b 2.85±0.35d 3.37±0.04c 5.37±0.08a

琥珀酸 22.91±1.77f 24.37±1.01e 26.19±1.74d 34.74±0.90c 37.76±1.03b 41.46±0.96a

总量 46.20±2.04f 57.30±1.50e 69.52±1.98c 66.13±1.59d 79.49±2.57b 95.22±1.34a

 

 2.6　游离氨基酸分析

游离氨基酸是重要的呈味小分子物质，其与呈

味核苷酸具有协同效应，对提升鱼汤整体风味具有重

要作用[18]。如表 4所示，在雪菜大黄鱼汤中共检测

到 16种游离氨基酸，其中甘氨酸、赖氨酸、脯氨酸、

谷氨酸、丝氨酸和丙氨酸等氨基酸的含量较高。随

熬煮时间的延长，鱼汤中游离氨基酸的总量逐渐增

加，在熬煮过程中，鱼肉和雪菜中的蛋白质发生降解

生成可溶性肽溶于汤中，进一步降解生成游离氨基

酸[29]。此外，超声组鱼汤中游离氨基酸的总量明显高

于相同熬煮时间下的对照组样品，可能是因为超声的

空化作用破坏了肌肉的组织结构，产生自由基，促使

蛋白质降解水平增加，小分子肽降解产生更多的氨基

酸，从而增加了游离氨基酸的含量[6,30]。超声辅助熬

煮使鱼汤中一些苦味氨基酸如组氨酸、异亮氨酸、缬

氨酸和亮氨酸的含量降低，而甜味氨基酸如脯氨酸、

丝氨酸的含量明显升高，甜味氨基酸能够与鲜味氨基

酸产生协同作用，从而增强鱼汤的整体风味。

 2.7　电子鼻分析

电子鼻是一种对食物整体香气进行检测的技

术，线性判别分析（LDA）是在主成分分析基础上对

电子鼻传感器的响应值进行优化，从而更直观的观察

样品间的气味差异[31]。以电子鼻 10个传感器的响

应值为参数变量，对 6种鱼汤进行 LDA分析，结果

如图 4所示。电子鼻 LDA分析图中 PC1和 PC2的

 

表 2    不同熬煮时间对雪菜大黄鱼汤核苷酸含量的影响

Table 2    Effects of different cooking time on nucleotide content of pickled potherb mustard-large yellow croaker soup

核苷酸
名称

核苷酸含量（mg/100 mL）

C30 min C60 min C90 min U30 min U60 min U90 min

5'-AMP 11.01±0.30ab 11.08±0.17ab 11.43±0.04a 10.88±0.13b 11.30±0.17ab 11.28±0.06ab

5'-IMP 4.01±0.51b 3.93±0.49b 5.05±0.15a 5.87±0.13a 5.51±0.22a 5.23±0.05a

5'-GMP 25.32±2.28c 32.13±2.03bc 36.27±1.85ab 33.59±3.24b 38.54±2.05ab 41.47±1.16a

总量 40.34±3.09d 47.14±2.69cd 52.75±2.04abc 50.34±3.50bc 55.36±2.44ab 57.99±1.27a

注：同行中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表3同。

 

表 4    不同熬煮时间对雪菜大黄鱼汤游离氨基酸含量的影响

Table 4    Effects of different cooking time on free amino acid
content of pickled potherb mustard-large yellow croaker soup

呈味
类型

氨基酸
名称

氨基酸浓度（mg/100 mL）

C30 min C60 min C90 min U30 min U60 min U90 min

鲜味 天冬氨酸 2.93 4.00 4.04 2.76 4.11 4.76
谷氨酸 7.85 10.05 11.84 8.59 9.32 11.89

甜味 丙氨酸 5.91 7.00 9.25 7.50 6.76 8.29
甘氨酸 10.43 8.16 20.76 11.19 8.71 17.46
苏氨酸 4.06 5.05 5.25 3.53 2.97 8.27
丝氨酸 4.38 4.82 7.36 5.07 6.14 9.32
脯氨酸 7.85 10.56 16.31 12.56 18.19 24.30

苦味 精氨酸 1.80 2.03 2.48 2.21 2.25 2.43
蛋氨酸 0.53 0.62 0.80 0.64 0.54 0.68
赖氨酸 11.84 11.97 14.06 6.79 9.35 18.24

苯丙氨酸 1.65 1.75 2.17 1.79 1.73 1.96
组氨酸 3.31 4.18 6.10 3.16 3.74 5.14

异亮氨酸 1.17 1.41 1.63 1.27 1.30 1.37
缬氨酸 1.86 2.61 2.86 2.04 2.10 2.35
亮氨酸 2.23 2.62 3.23 2.47 2.53 2.73
酪氨酸 1.43 1.54 2.05 1.59 1.64 1.83
总量 69.23 78.37 110.19 73.16 81.38 121.02
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贡献率分别为 83.99%和 11.51%，累计贡献率为

95.5%，超过了 85%，说明 LDA分析能较好的反映雪

菜大黄鱼汤样品的整体气味信息。由图 4可见，6种

鱼汤样品之间没有重叠，说明样品间的气味差异可

被有效区分。根据样品所在象限位置，大致可分为两

个部分，其中超声组样品分布较集中，主要位于

LDA图的左下方，而对照组样品主要位于右侧区域，

可见两组鱼汤样品的气味有明显差异。此外，随熬煮

时间的延长，同组中不同样品沿 PC1轴上的分布距

离逐渐变大，说明样品间的气味差异越来越明显。
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图 4    不同熬煮时间下雪菜大黄鱼汤电子鼻 LDA分析
Fig.4    Electronic nose LDA analysis of pickled potherb

mustard-large yellow croaker soup under
different cooking time

 

 3　结论
研究了超声辅助熬制对雪菜大黄鱼汤风味特性

的影响。超声波能够促进熬制过程中鱼肉和雪菜中

风味前体物质的溶出和降解，提升雪菜大黄鱼汤的感

官评分、可溶性蛋白、TCA-可溶性肽、氨基酸态氮和

有机酸含量。超声辅助熬制能够加速 ATP的降解，

提高鱼汤中呈味核苷酸的含量，尤其是 5'-GMP的含

量明显升高。超声辅助熬制促进了蛋白质的热降解，

使鱼汤中游离氨基酸的总含量显著增加，使脯氨酸、

丝氨酸等甜味氨基酸的含量升高，同时降低了一些苦

味氨基酸的含量，从而改善鱼汤的整体风味。电子舌

和电子鼻分析结果显示，超声辅助熬煮的鱼汤在滋味

和气味轮廓上与传统熬煮的鱼汤明显不同。综上，超

声辅助熬制能够改善雪菜大黄鱼汤的风味特性，然而

关于不同超声条件对鱼汤风味的影响还有待进一步

研究。
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