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HPLC 法测定不同来源低聚肽粉中 4 种呈味有机酸含量 
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摘  要：为分析比较不同来源低聚肽中呈味有机酸含量的差别，建立了可以同时测定鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉

中 4 种呈味有机酸含量的高效液相色谱方法．色谱条件：Zorbax Eclipse XDB C18 色谱柱，柱温 25 ℃，流动相为体积比

5﹕95 的甲醇与磷酸二氢钾溶液(0.01 mol/L，pH 2.8)的混合溶液，流量 1 mL/min，进样量 5 µL，等度洗脱，紫外检测器

检测波长 210 nm．在此条件下，苹果酸、乳酸、琥珀酸、柠檬酸这 4 种呈味有机酸可以进行有效分离，在 0.01～

5.00 mg/mL 线性范围内，相关系数为 0.999 41～1.000 00，检出限为 0.4～0.9 µg/mL，定量限为 2.9～5.4 µg/mL，加标回

收率为 86.25%～94.36%，且相对标准偏差(RSD)均小于 5%．结果表明：鸡肉低聚肽粉中乳酸含量最高(4.32%)，不含柠

檬酸，而大豆低聚肽粉中柠檬酸(1.91%)则是含量最高的呈味有机酸．该高效液相色谱检测方法高效快捷、定量准确、

灵敏度高，适用于不同来源低聚肽中 4 种不同呈味有机酸含量的测定． 
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Determination of Four Flavor Organic Acids in Oligopeptide  

Powders from Different Sources by HPLC 
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2. Shandong Tianbo Food Ingredients Co.，Ltd.，Jining 272000，China) 

Abstract：In order to analyze and compare the differences in the content of flavored organic acids in oligopeptides from

different sources，a HPLC method was developed for the determination of four flavorful organic acids in chicken oligopep-

tide powder and soybean oligopeptide powder. Chromatographic conditions are：ZORBAX Eclipse XDB C18 column was 

used for separation；column temperature was 25 ℃；the mobile phase was V(methanol)∶V(KH2PO4，0.01 mol/L，pH 2.8)＝

5∶95；the flow rate was 1 mL/min；the injection volume was 5 µL，and the detection wavelength was 210 nm. Under these 

conditions，the four flavor organic acids(i.e.，malic acid，lactic acid，succinic acid，citric acid)could be effectively separated；

in the linear range of 0.01-5.00 mg/mL，the correlation coefficient was between 0.999 41-1.000 00；the detection limit was

0.4-0.9 µg/mL；the limit of quantification was 2.9-5.4 µg/mL；the recovery rate was 86.25% -94.36% ，and the RSD was less 

than 5% . The results showed that the lactic acid content in chicken oligopeptide powder was the highest(4.32% )，while no 

citric acid was found in chicken oligopeptide powder；the highest content of flavoring organic acid in soybean oligopeptide 

powder was citric acid(1.91% ). The HPLC method has proved efficient，rapid，accurate and sensitive. Therefore，it is suit-

able for the determination of four different organic acids in oligopeptides from different sources. 

Key words：high performance liquid chromatography；organic acids；chicken oligopeptides；soybean oligopeptides 
 

有机酸是食品中重要的风味组成成分，能有效改

善食品风味，防止或减缓食品酸败和褐变反应．有机

酸通常包括乙酸、乳酸、苹果酸、琥珀酸、柠檬酸等，

其中琥珀酸在与味精(MSG)结合时有强烈的增香作
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用[1-2]．研究[3]表明，鱼类中乳酸的含量普遍较高，而

水果中含有较多的柠檬酸． 

目前检测呈味有机酸含量的方法主要有毛细管

电泳法[4]、气相色谱法[5]、离子色谱法[6]及高效液相色

谱法(HPLC)
[7-8]等．毛细管电泳法重现性较差；气相

色谱法操作比较复杂，安全性较低；离子色谱法检测

耗时较长；高效液相色谱法操作简单、重现性好、准

确性高，目前已经大范围应用到食品中呈味有机酸的

检测．丁奇[9]确定了一种利用高效液相色谱检测鸡汤

中呈味有机酸的方法，并检测出鸡汤中只含有乳酸和

琥珀酸两种有机酸．Xiao 等[10]利用 HPLC 法在四川

泡菜中检测出 6 种有机酸(乳酸、甲酸、乙酸、柠檬

酸、苹果酸和丁酸)，并发现乙酸和乳酸是发酵过程

中的主要酸产物．但是，目前尚未见到利用高效液相

色谱法检测低聚肽(由 2～10 个氨基酸组成的肽)中

的有机酸含量的研究．利用高效液相色谱检测呈味

有机酸的方法中，不同的液相色谱条件(如缓冲液浓

度、流动相流量、色谱柱等)会明显影响检测的分离

度、检测限、精密度等．对于不同的食品原料，其呈味

有 机 酸 检 测 的 最 适 色 谱 条 件 需 要 进 一 步 研 究 确

定．因此，本实验拟对低聚肽中呈味有机酸的高效液

相色谱检测方法进行探究． 

前期研究表明，鸡肉经蛋白酶酶解得到的低聚 

肽[11-12]具有抗氧化[13-14]、降血压[15-16]、抗疲劳[17]、调

节免疫力[18-19]等作用，且具有良好的呈味特性[20-21]. 

经过酶解得到的鸡肉低聚肽与大豆蛋白的氨基酸组

成相同[22]，且具有促进矿物质吸收、降低胆固醇、降

血压、抗疲劳、增强肌肉力量、提高免疫力等多种生

理功能[23]．鸡肉低聚肽[24]和大豆低聚肽[25-26]都具有

良好的呈鲜特性，能在一定程度上改善食品风味．而

其中含有的呈味有机酸虽然含量低，却能够显著提高

食品的滋味，且不会改变食品的酸度[24,27]．然而，现

阶段对低聚肽中呈味有机酸的检测方法尚未见报

道．因此，利用高效液相色谱法测定鸡肉低聚肽粉和

大豆低聚肽粉中呈味有机酸的含量，对深入了解呈味

有机酸的呈味特征具有重要意义，可以为开发营养型

鲜味调味品提供新思路，弥补普通调味品营养成分含

量不高、鲜味较为单一的不足． 

1 材料与方法 

1.1 原料、试剂与仪器 

鸡肉低聚肽粉、大豆低聚肽粉是由鸡肉、大豆原

料经复合蛋白酶酶解制备而成，相对分子质量小于

3 000，山东天博食品配料有限公司生产． 

甲醇(色谱纯)、磷酸二氢钾(分析纯)、磷酸(分

析纯)，国药集团化学试剂有限公司；苹果酸标准品

(98.7% ，BePure)、乳酸标准品(90.2% ，BePure)、柠

檬酸标准品(99.9% ，BePure)、琥珀酸标准品(99.0% ，

BePure)，北京振翔科技有限公司；实验用水为超 

纯水． 

e2695 型高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；

ME204 型分析电子天平、FE28 型 pH 计，梅特勒-托

利多仪器(上海)有限公司；KQ-300VDE 型双频数控

超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司． 

1.2 方法 

1.2.1 样品基本成分检测 

粗蛋白含量按照 GB 5009.5—2016《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法进行

测定．粗脂肪含量按照 GB 5009.6—2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法进行

测定．灰分含量按照 GB 5009.4—2016《食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》中的干法灰化法进行测

定．碳水化合物含量按照 GB/T 9695.31—2008《肉制

品 总糖含量测定》进行测定．氨基酸态氮含量按照

GB 5009.235—2016《食品安全国家标准 食品中氨

基酸态氮的测定》进行测定． 

1.2.2 有机酸检测的色谱条件 

有机酸检测的色谱条件根据丁奇[9]、苏国万[28]、

Fang 等[29]的方法加以改进．色谱柱为 Zorbax Eclipse 

XDB C18 色谱柱，柱温 25 ℃，流动相为体积比 5﹕

95 的甲醇与磷酸二氢钾溶液(0.01 mol/L，pH 2.8)的

混合溶液，流量 1 mL/min，进样量 5 µL，等度洗脱，

紫外检测器检测波长 210 nm． 

1.2.3 标准溶液制备 

精确称取适量苹果酸、乳酸、柠檬酸、琥珀酸标

准品(按纯度计算)，用超纯水超声溶解，分别配制成

质量浓度为 25 mg/mL 的有机酸标准储备液，4 ℃储

存备用．分别取上述储备液，用超纯水稀释成质量浓

度为 5 mg/mL 的有机酸标准混合使用液． 

1.2.4 标准曲线绘制 

分别取有机酸标准混合使用液，用超纯水稀释，

配制成 质 量 浓 度 为 0.01 、0.05 、0.10 、0.50 、1.00 、

5.00 mg/mL 的有机酸混合标准溶液．分别用 0.22 µm

滤膜过滤后连续进样进行测定．以有机酸混合标准

溶液的浓度为横坐标，峰面积为纵坐标，对结果进行

线性回归分析，得到标准曲线． 

1.2.5 样品处理 

精确称取鸡肉低聚肽粉 2.00 g，用超纯水超声溶
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解并定容至 100 mL，配制成 20 mg/mL 的鸡肉低聚肽

样品溶液．精确称取大豆低聚肽粉 5.00 g，用超纯水

超声溶解并定容至 100 mL，配制成 50 mg/mL 的大豆

低聚肽样品溶液．样品溶液用 0.22 µm 滤膜过滤后置

于样品瓶中，用于呈味有机酸含量的测定． 

1.3 数据处理 

采用 Origin 8.0、SPSS 21.0 软件进行数据分析. 

每组平行检测 3次，结果以“平均值±标准差”表示. 

2 结果与分析 

2.1 样品基本组成成分 

对鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉中的粗蛋白、粗

脂肪、灰分、碳水化合物、氨基酸态氮进行测定，并与

鸡肉和大豆原料中的基本成分进行对比(以干质量

计)，结果见表 1． 

表 1 样品的基本组成成分 

Tab. 1 Basic components of samples 

样品 
鸡肉低聚 

肽粉 

大豆低 

聚肽粉 
鸡肉 大豆 

粗蛋白/%  75.3±0.68 53.1±0.42 62.1±0.65 44.3±0.46

粗脂肪/%  6.9±0.19 2.1±0.11 30.3±0.52 24.7±0.31

灰分/%  9.7±0.19 10.0±0.20 3.2±0.12 5.0±0.08

碳水化合物/%  7.9±0.09 34.3±0.59 4.2±0.15 25.7±0.54

氨基酸态氮/%  3.5±0.09 1.1±0.06 1.6±0.02 0.2±0.01

由表 1 可知：两种低聚肽样品中的粗蛋白含量皆

大于 50% ，且远高于其原料(鸡肉/大豆)中的粗蛋白

含量，其他基本成分相对较少．这是由于两种低聚肽

样品都是原料(鸡肉/大豆)经特定方法酶解后的肽提

取物 ，同 时将酶 解后的 两 种 原 料 酶 解 液 分别经

500 nm 的陶瓷膜纯化，以除去脂肪、多糖等大分子. 

相较于大豆低聚肽粉，鸡肉低聚肽粉中的粗蛋白含量

更高，超过了 75% ，而大豆低聚肽粉中除了粗蛋白，

还含有约 30% 的碳水化合物，且大多为不可溶性膳

食纤维[29]．由此可以推断，利用大豆制备大豆低聚肽

的酶解方法还有待进一步改善．另外，虽然两种低聚

肽样品中的粗脂肪和氨基酸态氮含量都很少，但是鸡

肉低聚肽粉中的粗脂肪含量(6.9%)和氨基酸态氮含

量(3.5%)约为大豆低聚肽粉(粗脂肪含量 2.1%，氨基

酸态氮含量 1.1% )的 3倍． 

2.2 色谱条件的优化 

2.2.1 检测波长的选择 

分别对 4 种呈味有机酸标准品在 200～300 nm

处进行全波长扫描(图 1)，发现各种有机酸在 210 nm

处均有较大的吸收峰，故采用210 nm 作为检测波长． 

 

图 1 有机酸全波段扫描结果 

Fig. 1 Full band scanning results of organic acid 

2.2.2 流动相的选择 

流动相的组成影响 HPLC 检测结果的峰形和分

离效果．研究[9,29-31]表明，用甲醇和磷酸二氢钾溶液

混合后的流动相可以实现待测物的分离．流动相的磷

酸二氢钾浓度及 pH 对保留时间的影响如图 2所示． 

 

(a) 磷酸二氢钾浓度 

 

(b) pH 

图 2 流动相的磷酸二氢钾浓度及 pH对保留时间的影响

Fig. 2 Influence of mobile phase concentration and pH on 

retention time 

  磷酸二氢钾由于水溶性好且是一种弱酸电离抑

制剂，在紫外光区几乎无吸收，所以常被用作缓冲溶

液；用其作为检测有机酸的流动相，有利于有机酸的

分离且不影响检测结果，但其浓度过高易造成仪器的

腐蚀并且清洗困难．本实验分别比较了 0.01、0.05、

0.1 mol/L 的磷酸二氢钾溶液对 4 种呈味有机酸分离

效果的影响，结果如图 2(a)所示．随着磷酸二氢钾浓
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度的增大，4 种有机酸的分离效果稍有增强．在磷酸

二氢钾浓度为 0.01 mol/L、流动相甲醇与磷酸二氢钾

溶液的体积比为 5∶95 时，4 种有机酸的分离度皆大

于 1.5．由于磷酸盐浓度过高会对仪器及色谱柱造成

损害，所以选用浓度为 0.01 mol/L 的磷酸二氢钾溶液

进行后续实验． 

由于有机酸为弱酸，极性较大，大部分以解离形

式或结合态形式存在，只有少部分以分子形式存在，

而较低 pH 的流动相可以抑制有机酸解离，促进其向

分子形式转换．本实验分别比较了在流动相 pH 2.1、

pH 2.8、pH 3.5 时 4 种呈味有机酸的分离效果，结果

如图 2(b)所示．随着流动相 pH 的升高，各组分出峰

时间变短，且对苹果酸的影响最大，但 pH 的降低会

增加色谱柱的损伤．当流动相的 pH 为 2.8 时，4 种有

机酸的保留时间较短、分离度较好，所以选用流动相

的 pH 为 2.8 进行后续实验． 

2.3 有机酸标准曲线及方法检出限、定量限 

取质量浓度分别为 0.01、0.05、0.10、0.50、1.00、

5.00 mg/mL 的有机酸混合标准溶液上样检测，以有

机酸混合标准溶液的浓度为自变量，色谱峰面积为因 

变量，对结果进行线性回归分析．此外，将有机酸混

合标准溶液稀释后上样检测，以 3 倍信噪比(S/N)作

为各有机酸的检出限(LOD)，以 10 倍信噪比作为各

有机酸的定量限(LOQ)，测定仪器所能检出和定量

的最低质量浓度．4 种 1 mg/mL 呈味有机酸混合对照

品溶液的高效液相色谱图如图 3所示，其中富马酸为

苹果酸标准品中的杂质．线性回归方程、决定系数、

线性范围、检出限和定量限见表 2． 

 

图 3 1 mg/mL 呈味有机酸混合对照品溶液的高效液相

色谱图 

Fig. 3 High performance liquid chromatography of 

1 mg/mL of flavor organic acid mixed reference 

solution 

表 2 4种呈味有机酸回归方程、线性范围、检出限和定量限 

Tab. 2 Regression equation，linear range，limit of detection and limit of quantification of four flavor organic acids 

呈味有机酸 线性回归方程 决定系数 R
2 保留时间/min 线性范围/(mg·mL

-1

) 检出限/(µg·mL
-1

) 定量限/(µg·mL
-1

)

苹果酸 y＝262 073x＋62.596 1.000 00 3.136 0.01～5.00 0.7 4.8 

乳酸 y＝77 241x＋200.5 0.999 91 3.780 0.01～5.00 0.9 5.4 

柠檬酸 y＝329 961x＋5 079.3 0.999 41 4.496 0.01～5.00 0.5 2.9 

琥珀酸 y＝164 314x－269.63 0.999 99 5.951 0.01～5.00 0.4 3.2 

 

由 表 2 可知：4 种 呈 味 有 机 酸 在 0.01 ～

5.00 mg/mL 线性范围内，回归方程的决定系数(R
2
)

在 0.999 41～1.000 00 之间，表明各有机酸标准品均

具有良好的线性关系．同时，4 种呈味有机酸的 LOD

在 0.4～0.9 µg/mL 之间，LOQ 在 2.9～5.4 µg/mL 之

间．现有的色谱条件下，各有机酸的 LOD 与 LOQ 均

在线性范围内，说明各有机酸在 0.01～5.00 mg/mL

的范围内可被准确定量． 

2.4 方法精密度 

对质量浓度 100 µg/mL 的呈味有机酸混合标准

溶液分别连续进样 6 次，计算其精密度(表 3)．由表

3 可知，各标准溶液 的 相 对标准偏差 (RSD)在

0.51% ～0.89%之间，表明该方法的精密度达到分析

要求． 

表 3 测定方法的精密度 

Tab. 3 Precision of the determination method 

测定结果/(µg·mL
-1) 

有机酸名称 
第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 第 6次 

RSD/%  

苹果酸 100.59 101.22 100.98 101.09 99.83 100.12 0.51 

乳酸 100.15 101.02 98.99 99.72 100.78 99.08 0.78 

柠檬酸 101.05 99.23 101.16 100.19 98.92 99.29 0.89 

琥珀酸 99.36 100.42 101.52 100.21 101.18 99.99 0.72 

 

2.5 加标回收率 

  准确量取按照 1.2.5 节方法配制的鸡肉低聚肽样

品溶液 25 mL(含鸡肉低聚肽粉 0.50 g)和大豆低聚肽

样品溶液 10 mL(含大豆低聚肽粉 0.50 g)，向其中分
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别加入不同浓度的有机酸混合标准溶液，进行呈味有

机酸的 3 水平 6 平行加标回收实验．分别选取低、

中、高 3 个加标水平(2.50%、5.00%、7.50%)，结果见

表 4．鸡肉低聚肽和大豆低聚肽样品中 4 种呈味有机

酸 的加标回收率分别在 88.69%～ 94.36% 之间和

86.25% ～92.19%之间，且 RSD均小于 5% ，表明方法

回收率较好、准确度高． 

表 4 有机酸加标回收率(n＝6) 

Tab. 4 Standard recovery rate of organic acids(n＝6) 

加标水平 1 加标水平 2 加标水平 3 样品 

基质 
组分 

加标量/% 回收率/%  加标量/% 回收率/% 加标量/% 回收率/%  

平均回收率/%  RSD/%

苹果酸 2.50 95.26  5.00 89.63  7.50 98.19  94.36 3.84 

乳酸 2.50 93.49  5.00 88.00  7.50 96.71  92.73 3.94 

柠檬酸 2.50 86.17  5.00 91.77  7.50 88.12  88.69 2.68 

鸡肉 

低聚肽 

琥珀酸 2.50 85.54  5.00 96.01  7.50 91.39  90.98 4.77 

苹果酸 2.50 86.27  5.00 82.36  7.50 90.12  86.25 3.74 

乳酸 2.50 89.30  5.00 85.83  7.50 96.61  90.58 4.98 

柠檬酸 2.50 89.18  5.00 86.81  7.50 90.33  88.78 1.95 

大豆 

低聚肽 

琥珀酸 2.50 93.35  5.00 96.61  7.50 86.62  92.19 4.55 

 

2.6 呈味有机酸含量 

按 1.2.2 节有机酸检测色谱条件及 1.2.5 节原料

制备方法对鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉中的 4 种

呈味有机酸含量进行检测，结果如图 4所示． 

 

图 4 鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉的呈味有机酸含量 

Fig. 4  Organic acid content of chicken and soybean oli-
gopeptide powder 

鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉中都只有极少量

的呈味有机酸．鸡肉低聚肽粉中 4 种呈味有机酸含量

在 0.00% ～4.32%之间(苹果酸 1.31%、乳酸 4.32%、

柠檬酸 0.00%、琥珀酸 2.68%)．大豆低聚肽粉中 4 种

呈味有机酸含量在 0 .07%～1 .91%之间(苹果酸 

0.07%、乳酸 0.15%、柠檬酸 1.91%、琥珀酸 1.15%).两

种样品中的呈味有机酸总含量存在明显差异，鸡肉低

聚肽粉中虽然不含有柠檬酸，但其 4 种呈味有机酸的

总含量却远大于大豆低聚肽粉的．与此同时，两种样

品中占主导地位的呈味有机酸也完全不同，鸡肉低聚

肽 粉 中 乳 酸 的 含 量 最 高 (4.32%) ，琥 珀 酸次之

(2.68%)，不含柠檬酸；而大豆低聚肽粉中柠檬酸

(1.91%)则是含量最高的呈味有机酸，苹果酸含量最

少(0.07%)．这可能与鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉

分别是动物性食品和植物性食品有关． 

不同食品中的有机酸含量见表 5．有报道指出：

鱼类、鸡肉中乳酸含量普遍较高，是最主要的呈味有

机酸，乳酸本身就是一种酸味柔和的调味剂[32-33]；水

果中常常含有较多的柠檬酸或苹果酸，柠檬酸有温和

而爽快的酸味[34]，而苹果酸相较于柠檬酸的酸味更

强却具有特殊的、令人愉悦的香味[30-31]；腌制品中起

到助鲜作用的则是乳酸和琥珀酸，琥珀酸具有一种类

似于贝类的鲜味[35-36]．这些研究结果与本实验结果

基本一致． 

表 5 不同食品中有机酸含量 

Tab. 5 Contents of organic acids in different foods 

食品名称 苹果酸/% 乳酸/% 柠檬酸/% 琥珀酸/% 

鸡肉[9] 0.02±0.00 2.03±0.02 — 0.53±0.02 

酱油[37] 1.39±0.04 0.88±0.04 0.25±0.02 0.16±0.01 

苹果[38] 1.80±0.05 0.89±0.05 0.03±0.00 0.09±0.01 

蓝莓[39] 0.09±0.01 0.01±0.00 2.26±0.05 0.01±0.00 

大枣[31] 0.99±0.04 — 0.15±0.01 — 

泡菜[40] 0.11±0.01 2.41±0.09 0.48±0.02 0.97±0.05 

虾[2] 0.06±0.00 — 0.03±0.00 0.02±0.00 

河豚[27] — 1.23±0.08 — — 

注：—表示未检出 
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此外，研究[41]表明，虽然有机酸在食品中的含量

极低，但在很低的浓度下，有机酸仍能显著提高食品

的滋味强度．同时，本实验结果显示，鸡肉低聚肽和

大豆低聚肽溶液的 pH 都接近于中性，由此可以得

出，这些含量极少的有机酸在食品体系中主要起到提

高风味质量的作用，并不会导致食品产生酸味，这与

文献[42-43]报道的结果一致． 

3 结 论 

本研究建立了一种利用高效液相色谱测定鸡肉

低聚肽粉和大豆低聚肽粉中 4 种呈味有机酸(苹果

酸、乳酸、琥珀酸、柠檬酸)含量的方法．该高效液相

色谱方法分离度较好，4 种呈味有机酸在 0.01～

5.00 mg/mL 线性范围内具有良好的线性关系，各有

机酸的检出限为 0.4～0.9 µg/mL，定量限为 2.9～

5.4 µg/mL，该方法可准确定量．对鸡肉低聚肽粉和大

豆低聚肽粉样品各平行测定 6次，各呈味有机酸含量

的 RSD 均小于 1%；3 水平 6 平行加标回收实验结果

显示，两 种样品 的 呈 味 有 机 酸加标回收率为

86.25%～94.36%，且 RSD 均小于 5%，该方法具有较

高的精密度和准确度． 

利用该方法有效测定了鸡肉低聚肽粉和大豆低

聚肽粉中 4 种呈味有机酸的含量，结果表明两种样品

的呈味有机酸总含量存在明显差别．值得注意的是，

鸡肉低聚肽粉中不含有柠檬酸，但其 4 种呈味有机酸

的总含量远大于大豆低聚肽粉的．鸡肉低聚肽粉中各

呈味有机酸含量由高到低依次为乳酸、琥珀酸、苹果

酸，而大豆低聚肽粉中各呈味有机酸含量由高到低则

依次为柠檬酸、琥珀酸、乳酸、苹果酸．这些差别可能

与鸡肉低聚肽粉和大豆低聚肽粉分别是动物性食品

和植物性食品有关．食品中呈味有机酸含量对食品

的呈味效果有显著影响，是决定食品风味和品质的重

要因素．因此，对食品中各呈味有机酸含量的测定及

其对食品风味的影响机理仍有待进一步的研究．本

研究为其他种类食品中呈味有机酸含量检测提供参

考，同时为进一步研究不同食品中有机酸含量、代谢

与食品风味品质变化的关系提供了基础的技术手段. 
  致谢：本研究为基于 2021 年天津市教育科学规划(重点)

课题校企深度融合的路径创新研究(BIE210023)的研究成果，

引导本科生参与了课题实践． 
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