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摘要：该研究分析了市售常见海鲜调味汁风味特性的差异，应用气相离子迁移谱（GC-IMS）、智鼻、智舌技术研究其风味特点，

结合游离氨基酸分析和感官评价员的量化描述（QDA）评分，进行主成分分析和对比鉴别。乙酸乙酯在 5 种海鲜酱油样品中含量较

高峰强度值均在 6 700 以上，乙酸乙酯在特级鱼露中的峰强度为 566.73，在上等蚝油中的峰强度值为 80.71。海鲜酱油样品中苯乙醛

和异戊醇含量也较高，峰强度数值均在 1 700 以上。海鲜调味汁中的糠醛含量则无显著规律。海鲜味酱油中的总游离氨基酸含量最高，

为 0.143 nmol/μL，上等蚝油的总鲜味氨基酸含量最高，其中谷氨酸占总鲜味氨基酸总量的 99.82%。电子鼻和电子舌能高效判别海鲜

调味汁的气味和滋味差异，GC-IMS 能快速筛选关键特征气味化合物。电子舌分析结果和 QDA 结果有高度一致性。蚝油和鱼露与其

他样品的气味差异显著，昆布酱油和牡蛎酱油在气味上接近，牡蛎酱油和海鲜味酱油的滋味丰富性优于其他样品，蚝油的滋味丰富性

最差。智能感官分析技术适于分析海鲜调味汁这类咸鲜调味料，对产品风味品质提升有实际意义。 
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Abstract: Commonly sold seafood sauces were analyzed using gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS), an electronic 

nose, and an electronic tongue to ascertain their flavor characteristics. Subsequently, free amino acid analysis and quantitative descriptive 

analysis (QDA) was conducted using sensory assessors. Principal component analysis (PCA) and comparative analyses were also performed. 

Ethyl acetate was the most abundant compound in five seafood sauces, with average peak intensities of >6 700. Premium fish sauce and superior 

oyster sauce had the highest ethyl acetate peak intensities, at 566.73 and 80.71, respectively. The seafood sauce samples also contained high 

levels of phenylacetaldehyde and isoamyl alcohol, with average peak intensities greater than 1 700. However, the seafood sauces did not exhibit 

a significant pattern in furfural content. Seafood-flavored soy sauce had the highest free amino acid content, at 0.143 nmol/μL, whereas superior 

oyster sauce had the highest total umami amino acid content, with glutamic acid accounting for 99.82% of the total umami amino acids. The 

electronic nose and tongue were able to efficiently distinguish aroma and flavor differences between the seafood sauces, while GC-IMS rapidly 

identified key aroma and flavor compounds. Importantly, the results obtained using electronic tongue analysis concurred with those obtained using 

QDA. The aromas of oyster sauce and fish sauce were significantly different from those of other samples, whereas kombu tsuyu and oyster soy 

sauce had similar aromas. Oyster soy sauce and seafood-flavored soy sauce had the best flavor richness of all samples, whereas oyster sauce had 

the poorest flavor richness. In summary, intelligent electronic sensory analysis technologies can be used to efficiently and effectively distinguish 

aromas and flavor differences between seafood sauces, which is likely to facilitate efforts to improve the flavor of seasoning condiments. 
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海鲜调味汁指以酱油或者鱼酱油为配料，加上现

代工艺提炼出的海鲜提取液制成的咸鲜调味料，营养

丰富，风味浓郁、悠长，在餐饮业和家庭被广泛使用。

市售海鲜调味汁主要包括鱼露、蚝油、牡蛎酱油、昆

布酱油、海鲜酱油、鱼生酱油等，由于这类调味汁的

含盐量较高，一般大于 15%（m/V）[1]，对味蕾的刺激

大，感官评价员品评其滋味难度大，为了探究海鲜调

味汁滋味与气味的奥妙，本文以 5 种海鲜酱油为样品，

以蚝油和鱼酱油为对照样品，以电子舌味觉阵列、电

子鼻气味指纹技术、氨基酸自动分析仪以及气相离子

迁移谱等风味智能分析技术[2]对样品进行检测分析，

以期探究不同海鲜调味汁在风味上的特性和差异。 
电子舌（Electronic Tongue）又叫智舌，是一种由

交互敏感传感器阵列、信号采集电路、基于模式识别

的数据处理方法组成的针对滋味定性定量分析的仪

器。智舌模拟人类的味觉系统，由数种对味觉灵敏度

不同的电极组成，由信号采集器采集电信号并对电信

号进行数据处理和模式识别，最终得到样品的味觉特

征[3,4]。电子鼻系统是继智舌之后研发的针对挥发性风

味的感官分析系统。电子鼻和电子舌与色谱仪器不同，

其获取的不是样品风味组分的定性或定量结果，而是

风味物呈现的整体信息，即“指纹图谱”，与人的感官

类似，可识别样品的风味特征和差异，但又更为客观

和精准[5,6]。有研究者将其用于咖啡豆的风味特性检 
测[7]，也有研究者用其评估烟熏时间对熟鸡腿风味形

成的影响[8]。还有研究者用其表征样品在不同发酵过

程或不同烘焙工艺下的综合风味[9,10]。智鼻和智舌技

术是食品感官分析的创新，也是对分子感官科技的丰

富与补充[11]。气相离子迁移谱（GC-IMS）技术利用

了气相突出的分离特点和离子迁移谱快速响应、高灵

敏度的优势[12-14]，得到保留时间、漂移时间和信号强

度的指纹图谱，使特征关键气味化合物能更高效的被

甄别[15-17]。国内外不少研究者都将 GC-IMS 用于食品

加工工艺参数的筛选和优化，丁习林等[18]用 GC-IMS
结合多元统计学方法分析 KCl 替代 NaCl 后火腿风味

的变化。徐永霞等[19]用 GC-IMS 探究海鲈鱼蒸制过程

中风味的变化；王越等[20]用其研究不同加工方式下的

黑枣的风味成分，李明洁等[21]用其分析海鸭蛋腌制过

程中风味形成的机制，也有不少研究者将其用于食品

的分类鉴别和品质分级[22-27]，但用于海鲜调味汁的风

味特性差异分析并不多见。本研究拟应用 GC-IMS 结

合智鼻、智舌、感官量化描述分析以及氨基酸分析技

术分析不同海鲜调味汁的风味特性差异，为此类咸鲜

调味料的风味研究与品质提升提供实验依据，也为这

类调味料的实际应用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  样品与试剂 
用于分析测试的海鲜调味汁分别为不同产地的典

型代表性产品，分别为牡蛎酱油、昆布酱油、海鲜酱

油、上等蚝油、特级鱼酱油、酿造酱油、鱼生酱油（上

述样品均为 n=3），分别购自广东广州的超级市场和京

东商城。样品信息见表 1。色谱用标准品及试剂购自

中国计量科学研究院化学所；其他试剂（均为分析纯），

购自广州市丛源仪器有限公司。 

表1 样品信息表 

Table 1 Samples information sheet 

序号 样品编号 样品名称 产地 单价/(元/100 mL) 配料 
1 MLJY 牡蛎酱油 山东 5.96 水、大豆、小麦、盐、糖、蚝汁、5‘肌苷酸二钠、酵母提取物、食醋’

2 KBJY 昆布酱油 山东 4.78 水、大豆、小麦、盐、糖、昆布汁、5‘肌苷酸二钠、酵母提取物、食醋

3 HXJY 海鲜酱油 广东 2.36 水、大豆、小麦、盐、糖、干贝、5‘肌苷酸二钠、 
5‘呈味核苷酸二钠、谷氨酸钠、苯甲酸钠、三氯蔗糖 

4 HTHY 上等蚝油 广东 1.41 水、蚝汁、糖、盐、小麦粉、谷氨酸钠、焦糖色、 
5‘呈味核苷酸二钠、黄原胶、柠檬酸、山梨酸钾 

5 TGYL 特级鱼露 广东 5.40 鳀鱼、盐、水 

6 DBJY 海鲜味酱油 山东 3.16 水、大豆、小麦、盐、糖、5‘肌苷酸二钠、酵母提取物、 
谷氨酸钠、甘草酸钾 

7 YSJY 鱼生酱油 广东 8.40 水、脱脂大豆、小麦、盐、果葡糖浆、5‘呈味核苷酸二钠、 
谷氨酸钠、山梨酸钾、三氯蔗糖 
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1.1.2  主要仪器设备 
GAS FlavourSpec®气相离子迁移谱，德国 G.A.S.

公司；HAMAG 20 mL 磁盖螺口顶空瓶，浙江哈迈科

技；SE-54（30 m×0.32 mm，0.25 μm）非极性色谱柱，

德国 CS 色谱服务技术有限公司；7890N-5977 GC-MS
联用仪，美国安捷伦科技有限公司；电子鼻系统、

PEN3，德国 AIRSENSE 公司，10 个不同的金属氧化

物传感器，组成传感器阵列。氨基酸分析仪（日立

L-8900 型）；日本 INSENT 公司的味觉分析系统，型

号：TS-5000Z。 

1.2  试验方法 

1.2.1  顶空 GC-IMS  
参考江津津等[28]的方法稍作修改，移取 1 mL 样

品直接置于 20 mL 顶空进样瓶中，60 ℃孵育 10 min
后经顶空进样用GC-IMS 仪和 FlavourSpec®风味分析

仪进行测试，功能软件分析给出样品挥发性有机物的

差异谱图；软件内置的 NIST 数据库和 IMS 数据库对

物质进行定性分析。GC-IMS 单元：分析时间 20 min，
色谱柱类型为 MXT-5，15 m，膜厚（0.53 mm，1 μm），

柱温60 ℃，载气/漂移气为N2，漂移气流量150 mL/min，
IMS温度45 ℃。自动顶空进样单元：进样体积200 μL，
孵育时间 10 min，孵育温度 60 ℃，进样针温度 85 ℃，

孵化转速 500 r/min。 
1.2.2  电子鼻 

移液枪吸取 2 mL 酱油样品于 100 mL 的烧杯中，

双层保鲜膜封口，室温下静置 30 min 后上机测试。顶

空吸气法：直接将进样针头插入含样品的密封烧杯中，

取顶空气进行电子鼻分析测定。测定条件：采样时间

为 1 s/组；传感器自清洗时间为 80 s；传感器归零时间

为 10 s；样品准备时间为 5 s；进样流量为 400 mL/min；
分析采样时间为 80 s。 
1.2.3  电子舌 

取 10 g 海鲜酱油于烧杯中，加入 100 g 娃哈哈纯

净水，玻璃棒充分搅拌使其溶解，取溶液上机测试。

测试用液：Reference 溶液（基准液），30 mmol/L 氯

化钾+0.3 mmol/L 酒石酸；基准液，用于传感器保存

液、稳定液、洗涤液，也是味觉传感器的预处理溶液。

负极清洗液：100 mmol/L 盐酸+30%体积乙醇；正极

清洗液：10 mmol/L 氢氧化钾+100 mmol/L 氯化钾

+30%体积乙醇；正、负极清洗液均用于对传感器的清

洗。将各种溶液和样品溶液分别倒入电子舌专用烧杯

中，遵行“清洗、平衡、测样品先味值、清洗、测回味

值”的程序，在室温下进行味觉数据采集。清洗方法：

电子舌传感器依次在清洗液中清洗 90 s、参比溶液中

清洗 120 s、另一组参比溶液中清洗 120 s。平衡方法：

传感器采集基准溶液味觉信号，时间 30 s，获得基准

溶液的电势Vr。测试样品：测试样品电势值Vs，时间

30 s。简单清洗：清洗两次，每次 3 s。回味测试：再

次测试基准溶液电势值 Vr'。再进行清洗，如此循环测

试 4 次，去掉第 1 次循环，取后 3 次循环的平均数据

作为测试结果，最终得到不同传感器的味觉信息数据。 
1.2.4  游离氨基酸分析 

依据 JY/T 0576-2020 氨基酸分析方法通则[29]。室

温 22 ℃，相对湿度 60%下用日立 L-8900 型氨基酸分

析仪进行测定。称取一定量样品用超纯水定容至 
50 mL，取 2 mL 溶液加入 2 mL 6%（m/V）磺基水杨

酸溶液，1 mL 0.06 mol/L 的盐酸溶液，1 mL 1% 
EDTA-NA 溶液，静止 1 h 后在 12 000 r/min 下离心 
10 min，取上清液过 0.22 μm 滤头装瓶待测，进样量

20 µL，标准氨基酸浓度 100 µmol/L。柱温：程序变温；

色谱柱：日立 855-4507 型；反应柱温：135 ℃；柠檬

酸（锂）PF 缓冲液梯度洗脱；检测波长：570 nm+ 
440 nm；流速：洗脱泵 0.35 mL/min，衍生泵 
0.30 mL/min；分析时间：148 min。 
1.2.5  感官量化描述分析（QDA） 

参照文献[30]的方法略有修改，由 15 位志愿者组

成感官评价小组，先对评价员进行筛选，排除对海鲜

过敏人员和味觉判断异常人员，对评价员风味品评培

训后开始测评，每次评定独立进行，环境一致，评定

员间无干扰。对样品的咸味、苦味、鲜味、涩味、酸

味、整体丰富度等滋味指标作出评分，分数由 0~2.0
给出，“0”代表没感觉到此味道，“2.0”代表此种味道

浓厚。评定员对样品的酱香、酯香、鲜香、焦味、腥

味、酸味做出评分，分数由 0~5.0 给出，“0”代表没感

觉到此味道，“5.0”代表此种味道浓厚。按照差异分析

评分（ANOVA）的方法，共进行 3 次评定实验。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 12.0 和 Excel 进行数据处理，差异性分

析（ANOVA）检查各个不同结果平均值间的显著性

差异，采用 6 个平行，取 95%置信度（P＜0.05，差异

显著）。 

2  结果与讨论 

2.1  GC-IMS气味差异和关键化合物分析 

海鲜调味汁的 GC-IMS 二维图谱见图 1。图 1 中

的每一个点代表一种挥发性有机物，颜色越深表示浓

度越大。纵坐标代表气相的运行时间（s），横坐标代
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表离子迁移时间（归一化处理）。横坐标 1.0 处红色竖

线为 RIP 峰，代表经归一化处理的反应离子峰。从   
图 1 可以看出每种样品的完整挥发性有机物信息以及

样品之间挥发性有机物的差异。图 1 中 HTHY 的气味

化合物的丰富程度和浓度显然不如其他样品，整体气

味轮廓也与其他样品有显著不同。TGYL 的整体谱图

与前 5 种样品也有明显差异，但整体轮廓近似。前 5
种样品的 GC-IMS 谱图表现出的气味化合物种类和整

体轮廓更为类似，但化合物浓度各有不同。图 2 中每

一行代表一个样品中的全部信号峰，每一列代表同一

挥发性有机物在不同样品中的信号峰，横坐标标出了

被定性鉴定出的化合物名称，横坐标上的数字编号代

表未被鉴定出的峰。图 2 中部分物质后面有_M、_D，

代表是同一个物质的单体（Monomer）与二聚体

（Dimer），而横坐标数字编号代表的是未鉴定出的

峰，从图 2 中可以看出每种样品的完整挥发性有机物

信息以及样品之间挥发性有机物的差异。7 类样品的

气相离子迁移谱定性分析结果、共有化合物的保留指

数和迁移时间数据、共有化合物在各个样品中的峰体

积数据及其分子量、分子式、气味特征等信息详见表 2。 
GC-IMS 对海鲜调味汁气味差异的主成分分析

（PCA）结果见图 3。样品的最近邻-欧氏距离图见图 4。
由图 3 可知，7 个样品的气味差异是有规律的，其中

YSJY、KBJY、MLJY、DBJY 四类样品比较聚集，而

TGYL和HTHY的数据点与其他 5个样品完全不在同

一象限，且 TGYL 和 HTHY 这两个样品之间的气味也

有很大的差别。图 4 中样品间距离越近代表气味相似

度越高，由欧氏距离计算可以得出，相对而言，距离

TGYL 最近的是样品 HXJY；距离 HTHY 最近的为样

品 TGYL 和 MLJY。 

 
图1 样品的GC-IMS谱图（俯视图） 

Fig.1 GC-IMS spectrum of the samples (top view) 

 
图2 样品的Gallery Plot图（指纹图谱） 

Fig.2 Gallery Plot of samples (fingerprint)
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图3 样品的PCA分析图 

Fig.3 PCA analysis diagram of samples 

 
图4 样品的最近邻-欧氏距离图 

Fig.4 Nearest neighbor Euclidean distance graph of samples 

使用 GC-IMS 智能感官分析技术，直接加热海鲜

酱油样品，通过顶空进样分析液体的顶空成分，可对

单一化合物进行定性定量分析，也可对样品的

GC-IMS 二维谱图进行快速与结果导向分析[13,14]。顶

空进样后快速检测样品中的挥发性有机组分，配套软

件做出气相离子迁移谱图和主成分分析 PCA 图可以

探究样品间的共性与差异。表 2 和 GC-IMS 定性分析

结果表明：样品 MLJY 与 KBJY 的挥发性风味比较相

似，其中 3-甲基戊醇、2-乙酰基吡嗪、二甲基三硫醚、

2-甲基丙酸乙酯、乙酸异丁酯等化合物在 KBJY 中的

含量较高；HXJY 中苯乙醛、2-呋喃乙醇等物质的含

量较高；DBJY 中异戊醇、1-戊烯-3-醇、3-羟基-2-丁
酮、己醛等物质的含量较高；YSJY 中 1-辛烯-3-醇、

E-2-庚烯醛、丙酸乙酯、2,3-二乙基-5-甲基吡嗪、2,6-
二甲基吡嗪、二甲基二硫醚、2-乙酰基呋喃、糠醛、

1-己醇、1-戊醇、1-丁醇等物质的含量较高；TGYL 中

苯甲醛、壬醛、甲硫基丙醛、2-甲基丁酸、3-甲基丁

酸、丁酸、2-甲基丙酸、异丁醇、2-甲基丁醛、丁醛、

2-丁酮、甲基丙醛、2-甲基丁醛等物质的含量较高；

HTHY 中丙酮、E-2-戊烯醛、2,5-二甲基吡嗪、甲基吡

嗪等物质的含量较高。表 2 列出 7 种样品所含的共有

挥发性化合物，用峰强度表征挥发性化合物的量，对

比各样品可以看出，海鲜调味基料的关键特征化合物

“甲硫基丙醛”[28]在样品 TGYL 中最多，在 HTHY 中最

少，其次是 HXJY、YSJY 和 DBJY，再次是 MLJY 和

KBJY(两者的量几乎一样）。乙酸乙酯在 5 种 JY 样品

中均比较多，数值均在 6 700 以上，而 TGYL 仅有

566.73，HTHY 则只有 80.71。酱油中的特征关键挥发

性化合物[31]苯乙醛、异戊醇和糠醛的量在 7 个样品中

各不相同，5种JY样品中苯乙醛和异戊醇含量都较高，

数值均在在 1 700 以上，而糠醛的量则参差不齐，无

显著规律。 

2.2  电子鼻气味指纹差异分析 

电子鼻对 7 类样品的气味指纹差异分析见图 5。
本实验采用的电子鼻的传感器 W1C 对芳香成分、苯

类灵敏；W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏；W3C
对氨水和芳香成分灵敏；传感器 W6S 主要对氢气有

选择性；W5C 对烷烃芳香成分灵敏；W1S 对甲烷等

短链烷烃灵敏；W1W 对有机硫化物灵敏；W2S 对醇、

醚、醛、酮类灵敏；W2W 对芳香成分和无机硫化物

灵敏；传感器 W3S 对烷烃灵敏，长链烷烃类很灵敏。

结合 PCA 贡献率分析（根据电子鼻软件内部的计算方

式得到，数值越接近于 1 说明样品的区分越显著），从

图 5 可见，HTHY 和 TGYL 两个样品与其余 5 个样品

之间的气味差异明显。5 个 JY 样品之间也存在明显的

气味差异，其中 KBJY 和 MLJY 二者在气味上非常接

近；其余三者在图中的落点也没有重叠或者堆积在一

处，可见气味并不相似。上述实验结果表明，电子鼻

智能分析结果和GC-IMS的分析结果有高度的相似性。 

 
图5 样品的电子鼻PCA主成分分析 

Fig.5 PCA principal component analysis of electronic nose 

2.3  电子舌滋味差异分析 

用智舌对 7 类样品的滋味进行定性分析，将 7 类

样品的有效味觉指标数值做出雷达图（图 6）。从图 6
可以明显看出 7 类样品在咸味、鲜味和丰富性指标上

存在明显的差异，HTHY 最鲜，TGYL 最咸，而 MLJY
和 DBJY 滋味最为丰富。各类样品在苦味和涩味方面

的差异则相对较小。 
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图6 样品电子舌味觉指标雷达图 

Fig.6 Radar chart of taste index of samples 

2.4  游离氨基酸分析结果 

7 种样品所含的游离氨基酸含量及其阈值见表 3。
总鲜味氨基酸含量最高的样品为 HTHY，但是 HTHY
中谷氨酸占总鲜味氨基酸总量的 99.82%，疑似是添加

了鲜味剂谷氨酸钠所致，而另一种天冬氨酸的含量仅

为 10.43 mg/100 mL。样品 YSJY 和 DBJY 也有类似情

况，谷氨酸含量分别占总鲜味氨基酸总量的 91.24%和

88.87%，再次是HXJY，谷氨酸含量占总鲜味氨基酸总

量的 86.94%。另外三种样品虽然TUAA 总含量不高，

未达 1 500 mg/100 mL，但是谷氨酸和天冬氨酸的含量

比值适宜，均未超过 1.83，用添加剂助鲜的嫌疑小。 
表3 样品游离氨基酸分析结果 

Table 3 Analysis results of free amino acids in samples 

味觉 
属性 游离氨基酸 FAA 阈值 HXJY/ 

(mg/100 mL) 
YSJY/ 

(mg/100 mL)
DBJY/ 

(mg/100 mL)
KBJY/ 

(mg/100 mL)
MLJY/ 

(mg/100 mL) 
HTHY/ 

(mg/100 mL) 
TGYL/ 

(mg/100 mL)

鲜味 

天冬氨酸 Asp 1 000 479.99±0.03 391.28±0.02 559.75±0.03 643.35±0.03 422.86±0.02 10.43±0.02 375.08±0.03

谷氨酸 Glu 300 3 196.63±0.02 4 075.07±0.03 4 471.26±0.02 826.30±0.03 496.65±0.02 5 693.65±0.03 684.37±0.03

总鲜味氨基酸 a  3 676.62 4 466.35 5 031.01 1 469.65 919.51 5 704.08 1 059.45 

苦味 

缬氨酸 Valb 400 269.27±0.03 243.22±0.03 331.31±0.03 339.61±0.02 362.18±0.03 33.30±0.02 332.29±0.02

异亮氨酸 Ileb 1 900 232.00±0.02 207.22±0.03 283.40±0.03 299.71±0.03 318.95±0.02 3.63±0.03 263.67±0.03

亮氨酸 Leub 1 900 359.94±0.04 334.25±0.03 455.37±0.03 482.04±0.03 495.94±0.03 5.60±0.03 437.68±0.03

苯丙氨酸 Pheb 900 216.32±0.03 211.77±0.03 282.85±0.02 293.73±0.03 197.29±0.03 ND 215.39±0.02

组氨酸 Hisb 200 67.91±0.02 62.42±0.03 63.62±0.02 55.82±0.03 66.47±0.03 ND 142.47±0.03

甲硫氨酸 Met 900 67.32±0.03 57.63±0.04 82.99±0.03 83.21±0.03 83.95±0.04 1.08±0.01 160.37±0.02

酪氨酸 Tyr ND 54.86±0.03 37.01±0.02 51.20±0.03 62.18±0.03 52.05±0.02 ND 65.41±0.03

精氨酸 Arg 500 71.20±0.03 85.50±0.03 61.55±0.03 111.65±0.04 68.82±0.03 3.58±0.02 13.17±0.02

赖氨酸 Lysb 500 254.46±0.02 217.30±0.03 298.25±0.02 325.32±0.02 338.75±0.03 5.36±0.03 495.87±0.03

总苦味氨基酸 c  1 593.28 1 456.32 1 910.54 2 053.27 1 984.40 52.55±0.02 2 126.32 

甜味 

苏氨酸 Thrb 2 600 189.84±0.03 160.70±0.03 222.96±0.03 246.34±0.03 256.19±0.02 3.15±0.03 250.51±0.02

丝氨酸 Ser 1 500 265.71±0.02 234.06±0.02 320.54±0.03 352.39±0.02 266.18±0.03 2.88±0.03 155.22±0.03

甘氨酸 Gly 1 300 165.12±0.03 391.83±0.02 183.47±0.03 215.21±0.02 223.83±0.02 28.73±0.03 1 154.75±0.02

丙氨酸 Ala 600 268.83±0.02 282.96±0.03 325.41±0.03 341.08±0.03 567.67±0.03 33.07±0.02 391.06±0.03

脯氨酸 Pro 3 000 222.14±0.04 234.11±0.03 288.30±0.03 322.94±0.03 364.29±0.02 ND 104.39±0.03

总酸味氨基酸 d  1 111.64 1 303.66 1 340.68 1477.96 1 678.16 67.83±0.03 2 055.93 

其他 

瓜氨酸 Cit ND 123.74±0.04 100.75±0.04 121.62±0.04 106.67±0.03 122.15±0.03 ND 260.45±0.03

牛磺酸 Tau  33.87±0.03 23.29±0.03 36.75±0.04 29.15±0.04 28.75±0.03 26.67±0.03 54.13±0.02

胱氨酸 Cys ND ND ND ND ND ND ND 14.50±0.01

鸟氨酸 Orn ND 12.52±0.03 21.37±0.03 71.00±0.04 61.98±0.03 83.34±0.03 3.31±0.04 88.44±0.03

总其他氨基酸 e  170.13 145.41 229.37 197.80 234.24 29.98 417.52 

TEAAf  1 589.74 1 436.88 1 937.76 2 042.57 2 035.77 51.04 2 383.24 

总游离氨基酸 g/ 
(nmol/μL)  0.115 0.120 0.143 0.098 0.102 0.062 0.122 

注：上标字母 a：鲜味氨基酸；b：必需氨基酸；c：总苦味氨基酸；d：总甜味氨基酸；e：总其他氨基酸；f：必需氨基酸；g：

总游离氨基酸。ND 表示未检出。 
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表 3 中可见，TGYL 的总苦味氨基酸含量最高为

2 126.32 mg/100 mL，HTHY 的总苦味氨基酸含量最低

为 52.55 mg/100 mL，同时 TGYL 的总游离氨基酸总

量也较高，为 0.122 nmol/μL，HTHY 的总游离氨基酸

总量最低，为 0.062 nmol/μL。7 类样品中总游离氨基

酸含量最高的样品为 DBJY，为 0.143 nmol/μL。7 类

样品所含总必需氨基酸（TEAA）的含量的由高到低

的排序为 TGYL＞KBJY＞MLJY＞DBJY＞HXJY＞

YSJY＞HTHY。7 类样品所含总甜味氨基酸（TSAA）

的含量的由高到低的排序为TGYL＞MLJY＞KBJY＞

DBJY＞YSJY＞HXJY＞HTHY。从游离氨基酸的分析

结果来看，不论是从游离氨基酸的丰富性还是从营养

价值综合评价评价，样品 TGYL、KBJY 和 MLJY 都

要优于其他几种样品。 

2.5  QDA分析结果 

 

 
图7 样品的感官量化描述分析图 

Fig.7 Sensory quantitative description and analysis diagram of 

samples 

注：a：滋味QDA；b：气味QDA。 

感官评价员品评样品滋味后得出的量化描述分析

雷达图见图 7，图 7a 中的丰富性指标表示 QDA 品评

出的样品滋味的后味。从图 7a 可知 7 类样品的后味存

在明显差异，在咸味和鲜味指标上的感官评分也各不

相同，然而在酸味、苦味和涩味这三项的味觉指标上

则差异不大，尤其是酸味，感官评分均为 0，说明评

鉴员品尝不出这 7 种样品带有酸味。图 7 和图 6 相比，

感官评价员和电子舌味觉传感器得出的评分类似，在

鲜味、咸味和丰富性（后味）上能鉴别出明显的差异

和味觉层次，而在苦味和涩味这两个味觉指标上，没

有辨别出鲜明的差异。QDA 量化结果结合电子舌分析

结果和游离氨基酸结果发现，HTHY 含有最高的鲜味

氨基酸总量也具有最高的鲜味评分，不论是电子舌还

是 QDA 分析均是如此。TGYL 由于具有最高的含盐

量（鱼露含盐量可达 30%以上）[28,30]，所以无论是电

子舌还是 QDA 均呈现最强的咸味味感。电子舌和

QDA 分析均认为 MLJY 和 DBJY 的滋味丰富性比较

好，HTHY 的滋味丰富性即后味最差，这个结果不仅

体现了电子舌传感器评价结果和感官评价员的品评结

果的一致性还与游离氨基酸分析结果互为佐证。图 7b
是海鲜调味汁气味的 QDA 评定结果，由图可见样品

间气味差异较大，尤其是腥味指标，短链脂肪酸、胺

类和含硫氨基酸转化的含硫化合物构成了海鲜调味料

的腥气[30]，由工艺可知，TGYL 和 HTHY 的腥味明显

比其他样品强烈，与电子鼻和 GC-IMS 分析结果一致。 

3  结论 

采用 GC-IMS、电子鼻和电子舌技术对海鲜调味

汁的风味进行了分析和比较，结果表明 HTHY 和

TGYL 与其他样品的风味差异明显，各类样品中乙醇

含量都较高。KBJY 和 MLJY 在气味上最为接近。乙

酸乙酯、苯乙醛等化合物在 KBJY 和 HXJY 中的含量

较高；DBJY 中 2-丁酮、苯乙醛等含量较高；YSJY
中 2-乙酰基呋喃、糠醛等含量较高；TGYL 中甲硫基

丙醛、丁酸等含量较高；HTHY 中吡嗪类化合物含量

较高。电子舌分析结果和感官结果有高度的一致性，

游离氨基酸能反映各样品的滋味差异。蚝油含有最多

的鲜味氨基酸和鲜味评分，谷氨酸占其总鲜味氨基酸

量的 99.82%。海鲜味酱油的总游离氨基酸含量最高，

为 0.143 nmol/μL。鱼露呈现最强的咸味，牡蛎酱油和

海鲜味酱油的滋味丰富性比较好，蚝油的滋味后味最

差。智能感官分析技术对海鲜调味汁这类咸鲜调味料

的应用前景广阔。 
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