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在新鲜的肉制品及水产品中，5’-腺苷酸二钠（AMP）、
5’-胞苷酸二钠（CMP）、5’-肌苷酸二钠（IMP）、5’-鸟苷
酸二钠（GMP）和5’-尿苷酸二钠（UMP），这些核苷酸
类化合物起到强烈的呈鲜味作用[1-2]，也决定着肉制品

的口感、风味及鲜度。呈味核苷酸类化合物质在水产
品中含量丰富，不仅具有显著的增鲜作用，而且对于水

产品的各种滋味具一定的增减作用。近年来，人们对
食品的鲜味进行了广泛的研究，鲜味与甜味、苦味、酸
味、咸味一样同属于基本味，是食品的一种重要风味。
故测定水产品及肉类食品中核苷酸含量对研究肉类

食品风味及呈味物质之间的相互关系有着重要意义。
目前，国内外对不同肉类如猪肉、鸡肉、蟹肉等核苷酸

含量变化进行了大量研究[3-5]，而对镜鲤鱼中呈味核苷

酸研究相对较少。本实验采用高效液相色谱法对不同
热处理方法下镜鲤鱼中呈味核苷酸进行分离测定，建

立测定水产品中呈味核苷酸简便、准确的方法，并对
不同热处理方法对呈味核苷酸数量影响进行对比。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
镜鲤鱼 市售；5’-AMP、5’-CMP、5’-IMP、5’-GMP、

5’-UMP（标准品） Sigma-Aldrich公司；甲醇（色谱
纯） 天津市光复精细化工研究所；磷酸二氢钾（分

析纯） 天津市风船化学试剂科技有限公司；磷酸

（分析纯） 天津市天丽化学试剂有限公司；三氯乙

酸（分析纯） 天津市天大化学试剂厂。
HP1100型高效液相色谱仪 美国安捷伦公司；
超声波清洗器 昆山市超声仪器有限公司；LD4-2A
型台式离心机 北京医用离心机厂。
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摘 要：采用高效液相色谱法（HPLC）测定了镜鲤鱼的生鲜、煮制、蒸制，三种处理方式的鱼肉中的呈味核苷酸的含
量。 色谱柱为Ultimate AQ-C18（4.6×250mm，5μm），流动相为：A为甲醇溶液，B为0.05mol/L磷酸二氢钾溶液（pH4.1），等
度洗脱，流速1mL/min，检测波长为260nm，柱温为30℃。 结果表明：5种呈味核苷酸分离较好，5’-CMP、5’-GMP和5’-IMP
含量在煮制和蒸制条件下与生鲜鱼肉存在显著差异，而煮制和蒸制热处理镜鲤鱼中这两种核苷酸没有显著差异。 其
中5’-UMP在生鲜鱼肉中被检出，在煮制和蒸制条件下未检出，5’-AMP在三种条件下均未被检出。
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Abstract：The highly effective liquid phase chromatography was used to determine the mirror carp to live fresh，
boiled，steams，in three kind of processing ways’ fish flesh assumed the taste nucleotide the content. The
chromatographic column is Ultimate AQ-C18（4.6×250mm，5μm），the mobile phase：A：methyl alcohol solution，
B：0.05mol/L potassium dihydrogen phosphate solution（pH4.1），isocratic elution 1mL/min，detection wavelength
260nm，column temperature was 30℃. The results showed that 5 kinds of flavor nucleotides separating well，
5’-CMP，5’-GMP and 5’-IMP content in the cooked and steamed conditions were very different and fresh.
The cooking and steaming heat mirror carp had no significant differences between the two nucleotides. The
5’-UMP was detected in fresh fish，under the boils and steams system condition not to pick out，the 5’-AMP
has not been picked out under three kind of conditions.
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1.2 实验方法
1.2.1 标准品制备 分别准确称取5种标准品60mg，
用水溶解置于100mL容量瓶中并定容至刻度。此标
准溶液浓度为0.6mg/mL，绘制标准曲线时使用混合标
准溶液逐级稀释，标准溶液及流动相必须当天配制。
1.2.2 样品处理 实验样品鱼经屠宰去骨后，准确
称取背部肌肉10g，做为对照组。再准确称取10g在
100℃下用水煮熟10min。最后准确称取10g在100℃下
用水蒸熟10min。测定时，将鱼肉剪碎放入匀浆器内，
加入20mL 5%的TCA（三氯乙酸）溶液打浆2min，超声
波处理5min，然后4000r/min离心5min。取上清液转入
100mL容量瓶中，得到的沉淀物用5% TCA溶液再进
行浸提、超声处理、离心等操作两次，合并上清液定
容。使用前用针管和0.45μm精密滤膜过滤到进样瓶。
1.2.3 HPLC工作条件 色谱柱：Ultimate AQ-C18（4.6×
250mm，5μm），检测器：紫外检测器，检测波长：260nm，
柱温：30℃。流动相：A为甲醇溶液，B为0.05mol/L磷酸
二氢钾溶液（用磷酸调pH至4.1），等度洗脱，流速
1mL/min。进样前用甲醇冲洗色谱柱30min，之后用流
动相平衡色谱柱30min，至基线平稳。进样量5μL，测
定三次，取平均值。

2 结果与分析
2.1 标准品测定结果
配制一定浓度的标准品溶液，采用1.2.3中色谱
工作条件，得到5种呈味核苷酸的标准样品HPLC图
谱。见图1。
由图1可以看出在紫外检测器在260nm，柱温为

30℃时，以甲醇和0.05mol/L磷酸二氢钾溶液混合做为流
动相时，在等度洗脱条件下，可以使各呈味核苷酸很

好的分离，无杂质峰、无色谱峰拖尾及分离不完全现象。

2.2 标准曲线
将配制好的一系列不同浓度的呈味核苷酸标准

样品混合溶液分析其含量，以混合溶液的浓度为横

坐标，以峰面积为纵坐标作图。得到各呈味核苷酸的
标准曲线，标准曲线的回归方程及线性相关系数见

表1，由表1可见标准图谱的峰面积与呈味核苷酸溶
液浓度具有良好的相关性。
2.3 镜鲤鱼中呈味核苷酸的测定
根据实验方法1.2对镜鲤鱼背部肌肉的呈味核苷
酸进行了提取和检测，得到镜鲤鱼HPLC图谱，见图2~
图4。

以上HPLC图谱经安捷伦化学工作站分析比较，
得到镜鲤鱼中呈味核苷酸的含量，结果见表2。

表1 各呈味核苷酸标准曲线的回归方程及线性相关系数
Table 1 Regression equations，correlation coefficients and

detection limits of five flavor nucleotides

核苷酸种类 回归方程
线性相关
系数

最小检测限
（mg/mL）

5’-CMP Y=5684.2X－3.1533 0.9903 0.72×10-3

5’-UMP Y=6145.7X－2.4286 0.9972 0.83×10-3

5’-GMP Y=6873.9X－1.5905 0.9982 3.21×10-3

5’-IMP Y=4420.9X－1.1067 0.9930 1.67×10-3

5’-AMP Y=6855.4X－4.3867 0.9973 2.15×10-3

表2 镜鲤鱼中各种呈味核苷酸含量
Table 2 Mirror carp flavor nucleotides content

呈味核苷酸
种类

生鲜鱼肉含量
（mg/100g）

煮制鱼肉含量
（mg/100g）

蒸制鱼肉含量
（mg/100g）

5’-CMP 5.15±0.42a 3.63±0.38b 3.29±0.31b

5’-UMP 2.86±0.39 - -
5’-GMP 27.18±2.12a 22.37±3.09b 21.42±2.84b

5’-IMP 166.43±10.13a 93.26±5.36b 87.16±6.17b

5’-AMP - - -

注：-表示HPLC未检出；同行中标注同样字母的表示差异不显
著（p>0.05）；标注不同字母的表示差异显著（p<0.05）；表3同。
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图1 呈味核苷酸标准HPLC图谱
Fig.1 HPLC chromatogram of standard saporous nucleotides

图2 镜鲤鱼生鲜肉中呈味核苷酸的HPLC图谱
Fig.2 HPLC chromatogram of five flavor nucleotides mirror

carp raw meat
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图3 镜鲤鱼煮熟肉中呈味核苷酸的HPLC图谱
Fig.3 HPLC chromatogram of five flavor nucleotides mirror

carp cooked meat
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图4 镜鲤鱼蒸熟肉中呈味核苷酸的HPLC图谱
Fig.4 HPLC chromatogram of five flavor nucleotides mirror

carp steamed meat
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由表2可知，生鲜鱼肉与煮熟鱼肉和蒸熟鱼肉中
核苷酸物质含量差异显著（p<0.05），煮熟后，5’-CMP、
5’-GMP、5’-IMP含量降低显著（p<0.05），而蒸熟后
5’-CMP、5’-GMP、5’-IMP和生鲜鱼肉比较，含量降
低更加明显。5’-UMP只在生鲜鱼肉中被检出，在煮
制和蒸制过程中未被检出。在检测过程中5’-AMP在
三种加工过程中均未被检测出来，这可能与水产品

中5’-AMP含量极少有关。
加热导致镜鲤鱼肉中核苷酸类物质的变化主要

来自于加热过程汁液的流失和核苷酸类物质自身热

降解 [6]，C.O. Mohan等 [7]在对加热后鱼肉中核苷酸类

物质的变化研究，发现与本实验相一致的变化趋势。
5’-IMP在受热过程容易降解[8]，并且热稳定性较差。
研究表明，猪肉 [9]和蘑菇[10]等食品中，5’-IMP含量在
加热过程中也会大幅降低。
呈味强度值（taste activity value，TAV），是指呈
味物质在样品中的含量与该化合物的味道阈值之

比。考察物质对滋味的贡献大小不是取决于呈味核
苷酸含量的高低，而是取决于其TAV。如果某物质的
TAV大于1，则说明该物质对滋味有重要贡献。镜鲤
鱼中呈味核苷酸的呈味强度值见表3。

由表3可见，生鲜鱼肉与煮熟鱼肉和蒸熟鱼肉呈
味强度值差异显著（p<0.05）。5’-GMP和5’-IMP的呈
味强度值在各种条件下均大于1。5’-IMP含量是衡量
水产品新鲜程度的重要指标，在生鲜鱼肉中含量高于

煮制和蒸制条件，并且5’-IMP含量在生鲜鱼肉中达到
6.66，说明5’-IMP对镜鲤鱼滋味有极其重要贡献。由
于5’-CMP和5’-UMP的味道阈值数据尚未见文献报
道，所以本实验不讨论这二种核苷酸的呈味强度值。

3 结论
采用C18液相色谱柱，以甲醇和0.05mol/L磷酸二
氢钾溶液pH为4.1条件下，做为流动相。在紫外检测

器波长为260nm下，以流速1mL/min等度洗脱，可以将
5种呈味核苷酸很好地分离。5’-GMP和5’-IMP对镜
鲤鱼滋味有重要贡献。该方法简单、操作简便，测定
结果准确，可以应用于肉类食品及水产品的呈味核

苷酸的分析检测。
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表3 镜鲤鱼中呈味核苷酸的呈味强度值
Table 3 Mirror carp flavor nucleotides TAV

呈味核苷
酸种类

味道阈值[11]

（mg/100mL）

生鲜鱼肉
呈味强度值

TAV

煮制鱼肉
呈味强度值

TAV

蒸制鱼肉
呈味强度值

TAV
5’-GMP 12.5 2.17±0.17a 1.79±0.25b 1.71±0.23b

5’-IMP 25 6.66±0.41a 3.73±0.21b 3.49±0.25b
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