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摘要：本文以鳕鱼骨为研究对象，对高压熬制鳕鱼骨汤的最佳熬制工艺参数进行了研究，分析了高压鱼汤在熬制 15、30、45、

60、75、90、105 和 120 min 过程中的风味变化规律，对比分析了常压和高压鳕鱼骨汤的风味物质差异。研究结果表明，高压熬制最

佳工艺条件为料水比 1:2、温度 110 ℃、时间 2 h，蛋白溶出率为(7.49±0.26) g/100 g 鱼骨；高压鱼骨汤在熬制过程中，多肽类物质在

30 min 后开始稳步地溶出，最终稳定在 2.00 mg/L；3 种核苷酸在 90~105 min 的区间内浓度达到最高，有机酸类物质中乳酸含量在 90 

min 时达到最高，为 67.91 mg/L；GC-MS 分析结果表明醛类、酮类是构成鱼骨汤风味的主要物质；高压鱼骨汤中的蛋白质溶出率、

多肽和 5’-AMP 的含量分别是常压鱼骨汤的 1.54、1.20 和 4.87 倍。在常压鱼骨汤和高压鱼骨汤中分别检测到 33 和 37 种挥发性风味

物质，同时在高压条件下产生了更多的醛类、酮类物质，具有更好的风味。 
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Abstract: In this paper, the optimum process parameters for Alaska pollock frame soup were studied. The variation of flavor in high 

pressure fish bone soup was analyzed during cooking for 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 and 120 min, and the difference of flavor substances 

between normal and high pressure fish bone soup was also analyzed. The results showed that the optimum process condition for high-pressure 

process was material water ratio 1:2, temperature 110 ℃ and time 2 h, and the protein dissolution rate was (7.49±0.26) g/100 g. In the boiling 

process of high-pressure fish bone soup, peptides began to dissolve out steadily after 30 min, and finally stabilized at 2.00 mg/L. The 

concentration of the three nucleotides reached the highest within the interval of 90~105 min, and the content of lactic acid in organic acids 

reached the highest at 90 min, which was 67.91 mg/L. The results of gas chromatography-mass spectrometry analysis showed that aldehydes 

and ketones were the main components of the flavor of fish bone soup. The protein dissolution rate, polypeptide and the content of 5 '-AMP in 

taste nucleotides were 1.54, 1.20 and 4.87 times higher than those of normal pressure Alaska pollock frame soup respectively. Thirty-three and 

37 volatile flavor substances were detected in the normal and high pressure fish bone soup respectively. Under high pressure, more aldehydes 

and ketones were produced, which have better flavor. 
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中国的水产品产量居世界首位，占全球水产品生

产的 35%，且一直保持高速增长势头。水产品加工和

综合利用是渔业生产的延续[1]，海水鱼加工过程中伴

随大量副产品出现，如商业鱼片制作通常会产生 60% 
~70%的副产品，包括鱼头、鱼皮、鱼鳞、鱼鳍、鱼骨、

内脏、鱼卵等[2]。这些副产物未能充分加工利用造成

了极大的浪费，造成巨大的经济损失。其次，由此产

生的高污染有机物对环境造成巨大的污染压力，严重

制约海水渔业的可持续发展。因此，开展海水鱼加工

副产物的高值化利用已成为行业的迫切需求。 
狭鳕鱼（Pollock）俗称明太鱼或朝鲜明太鱼，属

脊椎动物门（Vertebrata）鳕形目（Gadiformes）[3]，

是重要的经济鱼类，广泛分布于太平洋北部。狭鳕鱼

肉味甘美，蛋白质含量高，氨基酸种类齐全，具有较

高的开发利用价值[4]。鳕鱼作为我国远洋捕捞的重要

经济鱼种之一，年加工量可达 50 万 t[5]，其中大多用

作鳕鱼排的加工，鳕鱼骨是鳕鱼加工过程中产生的主

要副产物之一，骨间仍残留大量的鱼肉，约占鱼体总

重的 15%[6]。鱼骨架包括硬骨和软骨组织，具有多重

生理功能，在形态学上，鱼骨包括头骨、内骨和鱼鳞
[7]。鱼骨主要是由无机质羟基磷灰石和有机质 I 型胶

原蛋白组成，包括灰分（ 25%~55%）、蛋白质

（25%~40%）和脂肪（10%~40%）。鲜骨的加工起源

于 70 年代，日本最早利用超微粉碎技术，先后开发出

骨味素、骨松、骨肉、骨味汁等食品和食品添加剂[8-10]。

目前，利用鳕鱼骨开发研究诸如鳕鱼骨汤等海鲜调味

基料的研究不够深入，不成体系。因此，有必要对鳕

鱼骨在海鲜调味料方面的综合利用开展系统研究。 
鉴于此，本研究以狭鳕鱼骨为原料，研究了鱼骨

汤高压熬制工艺，探明了鱼骨汤高压熬制过程中的风

味变化规律，对比分析了常压和高压熬制骨汤工艺的

风味差异，以期为后续生产加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与试剂 

鳕鱼骨，山东荣成泰祥食品股份有限公司提供；

AMP、IMP、GMP（标准品），Sigma 公司；C8-C20
正构烷烃（标准品），Fluka 公司；琥珀酸（分析纯），

北京索莱宝科技有限公司；乳酸（分析），阿拉丁化学

试剂；磷酸二氢钾（优级纯），天津市风船化学试剂科

技有限公司；甲醇（色谱纯），Sigma 公司；氯化钾、

氢氧化钾（分析纯），福晨（天津）化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

分析天平 MS105DU，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；电热恒温水槽 DK-8D，上海一恒科技有限

公司；反压高温蒸煮锅 FY-50A，华威科创（武汉）科

技有限公司；顶空样品瓶 20 mL，美国 SUPELCO 公

司；固相微萃取装置，美国 SUPELCO 公司；萃取头

50/30 µm DVB/CAR/PDMS，美国 SUPELCO 公司；

气相色谱-质谱联用仪 Agilent 7890N-5975C，美国

Agilent 公司；高效液相色谱仪 1100，美国 Agilent 公
司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  鱼骨汤熬制工艺的研究 
1.3.1.1  常压骨汤熬制的工艺研究 

在前期实验的基础上，选择料水比为 1:2、熬制

温度为 100 ℃，熬制时间为 2 h 作为常压熬制工艺进

行后续风味分析。 
1.3.1.2  高压骨汤熬制的工艺研究 

将鳕鱼骨和一定量的水置于蒸煮袋，三层蒸煮袋

真空封存。将样品置于反压高温杀菌锅中（压力 0.1 
MPa），将温度调至设定温度，温度达到设定温度后维

持一定时间，出锅冷却后滤去固体杂质。分析高压熬

制时间、温度、料水比对鱼骨汤品质的影响。 
1.3.2  正交试验分析 

表 1 正交试验因素与水平 

Table 1 Factors and levels of the orthogonal array experiment 

水平 
因素 

A 时间/h B 料水比 C 温度/℃ 

1 1 1:1 110 

2 1.5 1:1.5 115 
3 2 1:2 120 

根据前期单因素试验结果，以高压鱼骨汤中的蛋

白质溶出率为指标，选择熬制时间（A）、熬料水比（B）、
熬制温度（C）三因素，进行 L9（33）正交试验，确

定高压熬制鱼骨汤的最佳工艺条件，因素水平见表 1。 
1.3.3  粗蛋白含量和蛋白溶出率的测定 

参考 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中

蛋白质的测定》进行粗蛋白含量的测定。 
蛋白溶出率（g/100 g 鱼骨）=鱼骨汤蛋白质浓度×

鱼骨汤体积/鱼骨质量。 
1.3.4  游离氨基酸含量的测定 

在 Akagündüz[11]等人方法的基础上进行了部分修
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改。样品溶液与氨基水杨酸以 4:1 的比例混合，置于

4 ℃下使蛋白质沉淀 1 h，于 10000×g 下离心 15 min，
取上清液再重复上述离心步骤 2 次，共 3 次离心后样

品通过 0.22 μm 滤膜。然后将溶液注入氨基酸分析仪

进行氨基酸检测分析。 
1.3.5  可溶性肽的测定 
1.3.5.1  标准曲线的绘制 

配制浓度分别为 0、20、40、60、80、100 μg/mL
的酪氨酸溶液，分别取 1 mL（做四个平行）于不同的

试管中，加入 5 mL 福林酚试剂甲，混匀后在 20~25 ℃
下放置 10 min，再加入 0.5 mL 福林酚试剂乙，立即摇

匀，在 20~25 ℃保温 30 min，然后在波长 500 nm 处

测定光密度值，取两组测定的平均值，吸光度为横坐

标，以可溶性肽浓度为纵坐标，绘制标准曲线。 
1.3.5.2  样品测定 

采用 TCA（Trichloroacetic acid）沉淀法对样品进

行前处理具体为：用 3 mL 的样液加入 27 mL 质量分

数为 5%的 TCA，均质后于 4 ℃下放置 1 h，10000×g
离心 10 min，得上清液[12]。然后用超纯水稀释至合适

浓度使可溶性肽的浓度控制在 0.2 μg/mL~0.25 μg/mL
范围之内。取 1 mL 稀释液加入 5 mL 福林酚试剂甲混

匀后在 20~25 ℃下放置 10 min，再加入 0.5 mL 福林

酚试剂乙，立即摇匀，在 20~25 ℃保温 30 min，然后

在波长 500 nm 处测定光密度值，另取 3 mL 纯水加入

27 mL 质量分数为 5%的 TCA，以下操作同样品测定

作空白对照。 
1.3.6  SPME-GC-MS 分析 
1.3.6.1  SPME 条件 

取破碎后的样品 5 g 加入 20 mL 样品瓶中，放入

微型磁力搅拌转子并密封后将 SPME 针插入样品瓶

中，在60 ℃恒温磁力搅拌器中平衡15 min，使用50/30 
μm DVB/CAR/PDMS 萃取头(280 ℃活化 30 min)，顶

空吸附 20 min，插入 GC 进样口，解吸 5 min，分析

20 min。 
1.3.6.2  GC-MS 条件 

HP-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；解

析时间 5 min；进样口温度 250 ℃；柱初温 40 ℃，保

持 4 min，载气为 99.999%高纯氦气，流速 1.0 mL/min；
不分流模式进样；以 5 ℃/min 程序升温到 90 ℃，然

后在 5 ℃/min 的升温速率升至 230 ℃，最后保温 6 
min；流量 1.0 mL/min；不分流模式进样。 

色谱-质谱传输线温度 280 ℃，离子源温度

230 ℃，四极杆温度 150 ℃；离子化方式：EI；电子

能量 70 eV；质量扫描范围 30~550（m/z）。 
1.3.6.3  挥发性物质的定性定量分析 

所得GC-MS检测结果通过计算机NIST11谱库和

人工检索处理，并利用 C8~C20 正构烷烃混标的保留

时间（RT, Remain Time）计算各个色谱峰的保留指数

（RI，Remain Index），统计匹配度大于 50（最大值

100）的挥发性成分，按峰面积归一法计算各化学成分

的相对含量。 
1.3.7  核苷酸的测定 

样品前处理：将 5 mL 样品用 15 mL 高氯酸（5% 
W/W）均质。将混合物在 6000×g 下离心 10 min，取

上清液备用，沉淀中加入 10 mL 高氯酸（5% W/W）

均质，合并两次上清液，用 5 mol/L 氢氧化钾溶液将

上清液 pH 调节至 6.75，用 0.45 μm 滤膜过滤后进行

高效液相色谱分析[13]。 
色谱条件：C18 柱（5 µm，4.6 mm×250 mm），柱

温为 25 ℃，流速 0.8 mL/min，进样量为 20 μL。流动

相由（A）KH2PO3（0.05 mol/L，pH 4.5）和（B）甲

醇组成，梯度洗脱用 100% A 洗脱 10 min，再用 85% A
洗脱 7 min，最后用 100% A 洗脱 10 min。将紫外检测

器的波长设置为 254 nm，并根据外部校准曲线定量。 
1.3.8  有机酸的测定 

样品前处理：取5 g样品加入0.25 mL高氯酸（5%，

W/W），匀浆后静置 20 min，10000×g 于-4 ℃冷冻离

心 10 min，吸取 1 mL 上清液，用 0.45 μm 滤膜过滤后

进行高效液相色谱分析。 
色谱条件：C18 柱（5 µm，4.6 mm×250 mm），柱

温为 25 ℃，流速为 0.5 mL/min，进样量为 10 µL，流

动相由（A）KH2PO3 （0.01 mol/L，pH 2.8）和（B）
甲醇组成，以 A:B=95:5 的比例等度洗脱 15 min。将

紫外检测器的波长设置为 205 nm，并根据外部校准曲

线定量。 
1.3.9  数据分析 

使用软件 SPSS 19.0 进行单因素方差分析，差异

显著的组别采用邓肯多重比较进行分析，p<0.05 表示

差异显著；使用软件 Excel 2017 和 Origin 8.5 制表和

绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  正交试验结果 
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表 2 正交试验设计及结果 

Table 2 Design and results of orthogonal test 

组序 
A 

时间/h 
B 

料水比 
C 

温度/℃ 
蛋白质溶出率 
/(g/100 g 鱼骨) 

1 1 1:1 110 4.25±0.01 

2 1 1:1.5 115 5.55±0.02 

3 1 1:2 120 6.87±0.02 

4 1.5 1:1 120 6.28±0.04 

5 1.5 1:1.5 110 4.71±1.00 

6 1.5 1:2 115 7.05±0.04 

7 2 1:1 115 5.46±0.04 

8 2 1:1.5 120 6.58±0.90 

9 2 1:2 110 6.75±0.00 

k1 5.56 5.33 6.58 

 
k2 6.01 5.61 6.02 

k3 6.26 6.89 5.23 

R 0.71 1.56 1.34 

表 2 为正交试验分析结果。由表可知，影响高压

熬制鱼骨汤效果的因素主次顺序依次为：B>C>A，即

料水比>温度>时间。比较均值 k 大小可以得出高压熬

制鱼骨汤的最佳组合 A3B3C1，即熬制时间为 2 h、料

水比为 1:2、温度为 110 ℃。在最优条件下进行 3 次

验证试验，测得蛋白质溶出率的达到（7.49±0.26） 
g/100 g 鱼骨，优于正交试验组。 

2.2  高压鱼骨汤熬制过程中的风味释放规律 

在鱼骨汤熬制过程中，鱼骨中的氨基酸、有机酸、

核苷酸等呈味物质逐渐溶于汤中，使鱼骨汤呈现不同

的味觉特征。鱼骨汤的风味主要来源于三种途径：（1）
鱼骨在高压环境下，自身可溶性的风味物质不断释放

并溶于汤中；（2）蛋白质、糖类等大分子物质在高压

高温条件下会发生降解的现象；（3）已经溶于汤中的

部分风味前体物质互相之间会发生反应[14]。 
 

表 3 高压鱼骨汤熬制过程中非挥发性风味物质的释放（mg/L） 

Table 3 Release of non-volatile flavor substance during the preparation of the fish bone broth of high atmosphere 

时间/min 15 30 45 60 75 90 105 120 
多肽含量 1.56±0.16b 1.00±0.00d 1.33±0.00c 1.67±0.00b 1.67±0.00b 1.89±0.16a 2.00±0.00a 2.00±0.01a 

5'-GMP 浓度 0.91±0.00b 0.75±0.00d 0.83±0.00c 0.96±0.00b 1.13±0.00a 1.17±0.00a 1.14±0.06a 0.94±0.00b 

5'-IMP 浓度 1.12±0.00d 0.91±0.00e 1.13±0.00d 1.30±0.00c 1.46±0.00b 1.48±0.00ab 1.52±0.06a 1.26±0.00c 

5'-AMP 浓度 8.52±0.05f 6.89±0.04g 8.77±0.04e 10.11±0.02d 11.88±0.02b 11.95±0.03b 13.48±0.03a 11.62±0.04c 

乳酸浓度 36.91±0.10f 27.81±1.11g 46.39±0.15d 63.12±0.16b 63.98±0.14b 67.91±0.30a 54.93±0.40c 38.72±0.56e 

琥珀酸浓度 56.47±0.17a 31.56±0.20c 26.29±0.88e 34.34±0.35b 27.85±0.29d 26.24±0.35e 26.79±0.14e 16.30±0.57f 

注：同行肩标不同表示差异显著(p<0.05)。 

表 4 高压鱼骨汤熬制过程中挥发风味物质的释放 

Table 4 Release of volatile flavor substance during the preparation of the fish bone broth of high atmosphere 

物质 

种类 

15 min  30 min  45 min  60 min 

 

75 min 

 

90 min 

 

105 min 

个 
数 

相对 
百分 

含量/% 
 个 

数 

相对 
百分 

含量/% 
 个 

数 

相对 
百分 

含量/% 
 个 

数 

相对 
百分 

含量/% 

个 
数 

相对 
百分 

含量/% 

个 
数 

相对 
百分 

含量/% 

个 
数 

相对 
百分 

含量/% 

烃类 11 5.92  14 6.32  9 4.74  9 5.38  5 2.44  13 7.63  4 2.53 

醛类 9 15.02  10 9.93  8 14.13  12 12.98  7 10.69  8 6.68  8 7.94 

酮类 8 7.55  5 7.16  5 10.16  7 5.94  7 5.4  7 4.6  8 23.04 

酯类 3 3.55  3 3.54  1 0.04  4 3.94  1 3.17  2 2.26  3 4.44 

酚类 1 0.05  1 0.61  0 -  1 0.68  0 -  1 0.16  2 2.24 

含氮类 2 7.48  3 1.33  3 5.06  3 4.41  3 5.14  7 1.17  5 4.96 

呋喃类 1 0.62  1 0.75  1 1.01  2 2.11  1 0.61  0 -  1 0.72 

醇类 1 4.28  1 0.56  2 2.11  0 -  0 -  0 -  2 1.13 

含硫类 0 -  1 0.76  0 -  2 1.34  1 0.64  0 -  0 - 

醚类 0 -  0 -  0 -  1 0.54  0 -  0 -  0 - 

酸类 0 -  0 -  0 -  0 -  0 -  5 2.91  0 - 

其他 0 -  0 -  0 -  2 0.31  3 2.84  0 -  0 - 
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表 3 列出了高压鱼骨汤在熬制 15、30、45、60、
75、90、105 和 120 min 多肽、呈味核苷酸、有机酸

的含量变化。其中多肽在 15 min 内迅速从汤中溶出，

随着时间的延长，溶出的多肽类可能发生了降解，在

30 min 时含量从 1.56 mg/L 减少到了 1.00 mg/L，在 30 
min 后，多肽类物质开始稳步溶出，直至 105 min 至

120 min 几乎达到了平衡状态，多肽含量稳定在 2.00 

mg/L。3 种核苷酸在熬制 30 min 的时间内与多肽含量

的变化呈现相同的趋势，伴随着化学反应与热反应的

发生，呈味核苷酸出现部分降解，随后又开始稳步释

放，在 90~105 min 的区间内浓度都达到了最高，在持

续高温的状态下，后续开始发生降解，含量在 120 min
时都有所下降。有机酸类风味物质中乳酸和琥珀酸在

前期迅速溶出后分别下降至 27.81 mg/L 和 31.56 

mg/L，乳酸含量在 90 min 时达到最高为 67.91 mg/L，
持续的高温环境会使酸类降解或与溶出的挥发性醇类

发生反应形成酯类化合物，所以在 90~120 min 区间内

乳酸的含量急剧减少。而琥珀酸除了一些小的起伏波

动外，后期处于逐渐减少的趋势。 
表 4 为高压鱼骨汤在熬制 15、30、45、60、75、

90、105 min 挥发性风味物质的变化规律，各时间段

分别产生 36、39、29、43、28、43 和 33 种风味物质。

由表可知，醛类、酮类是鱼汤挥发性风味物质的主要

组成成分。随着高压熬制时间的延长，醛类物质的含

量逐渐降低，种类个数呈先增加后减少的趋势。烃类

和酯类物质含量和种类个数变化不大。随着热反应时

间的增加，醇类与酸类在反应过程中生成了酯类，进

一步提升了高压鱼骨汤的风味。 

2.3  常压鱼骨汤与高压鱼骨汤的非挥发性风

味物质比较 

风味是影响鱼骨汤品质的重要因素，在熬制过程

中许多风味前体降解并相互反应形成多种挥发性和非

挥发性物质。非挥发性化合物（滋味化合物）主要包

括游离氨基酸、还原糖、肽、核苷酸等。 
在高压熬制过程中鱼骨中的肉质受高压作用变得

更加疏松，与水的接触面积随之增大，使得各种风味

物质都加速溶出。由表 5 可知，高压鱼骨汤中的蛋白

质溶出率高于常压鱼骨汤，是常压鱼骨汤的 1.54 倍，

多肽是常压鱼骨汤的 1.20 倍。鱼骨中的蛋白质多为胶

原蛋白，胶原蛋白是由 3 条左手螺旋（二级结构）的

多肽链组成，这三条链相互缠绕形成右手螺旋结构（三

级结构）。肽链间的范德华力、氢键和共价交联键作用

力使得胶原三股螺旋结构稳定，而高压蒸煮比常压蒸

煮温度更高、压力更大、破坏力更强，可使骨头软化，

钙溶出增加，骨蛋白受热变性，胶原蛋白结构变得松

散，内部非极性基团暴露到分子表面，增强了骨蛋白

的水溶性[15]，从而使得高压提取工艺在提取时间短的

情况下骨汤中的蛋白溶出率和多肽含量高于常压提取

工艺。 
表 5 常压和高压鱼骨汤中的非挥发性风味物质含量的比较 

Table 5 Comparison of the contents of non-volatile flavor 

compounds in fish bone broth cooked with atmosphere and 

high pressure 

滋味成分 常压鱼骨汤 高压鱼骨汤 

蛋白质/ 

(g/100 g 鱼骨) 

蛋白质溶出率 4.87±0.00 7.49±0.26 

多肽 1.67±0.00 2.00±0.00 

呈味核苷酸 

/ (mg/L) 

5'-GMP - 0.94±0.00 

5'-IMP - 1.12±0.00 

5'-AMP 1.75±0.02 8.52±0.05 

有机酸/ 

(mg/L) 

乳酸 24.32±0.18 38.72±0.56 

琥珀酸 30.43±1.08 16.30±0.57 

游离氨基酸/ 

(mg/100 mL) 

牛磺酸 Tau 39.13±0.14 44.37±0.46 

天冬氨酸 Asp 4.54±0.01 3.69±0.05 

苏氨酸 Thr 4.10±0.05 3.79±0.08 

丝氨酸 Ser 6.25±0.17 6.05±0.02 

谷氨酸 Glu 6.11±0.09 5.08±0.00 

甘氨酸 Gly 10.15±0.02 11.49±0.19 

丙氨酸 Ala 8.10±0.07 8.57±0.16 

胱氨酸 Cys - - 

缬氨酸 Val 1.82±0.12 1.28±0.06 

甲硫氨酸 Met 1.84±0.04 1.77±0.10 

异亮氨酸 Ile 2.87±0.04 1.47±0.02 

亮氨酸 Leu 1.74±0.03 - 

酪氨酸 Tyr - - 

苯丙氨酸 Phe  - 

赖氨酸 Lys 1.25±0.04 0.93±0.01 

组氨酸 His 6.8±0.04 5.76±0.05 

精氨酸 Arg 1.51±0.05 1.17±0.01 

熬制的时间不断变长会释放出可溶性蛋白，发生

水解后会产生游离氨基酸，从表 5 可知，两种鱼骨汤

的游离氨基酸的组成几乎相同，高压鱼骨汤中牛磺酸

高于常压鱼骨汤，其他氨基酸几乎没有差别，含量也

较低，说明鱼骨汤熬制过程中水解度较小，未产生很

多的游离氨基酸。呈味核苷酸中的 5’-GMP 和 5’-IMP
均未在常压鱼骨汤中检测出，高压鱼骨汤中溶出了少

量的 5’-GMP、5’-IMP 和大量的 5’-AMP，其中 5’-AMP
的含量是常压鱼骨汤的 4.87 倍。通过对两种鱼汤中有

机酸含量的对比可看出，乳酸于高压高温环境可以较
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稳定地释放，而琥珀酸较容易在高压高温环境中降解。 

2.4  常压鱼骨汤与高压鱼骨汤的挥发性风味

物质比较 

鱼骨汤的风味可通过脂质氧化、美拉德反应及其

在烹饪过程中的相互作用等化学反应产生。鱼汤熬制

过程中的主要热反应是美拉德反应、脂质氧化以及它

们的反应产物之间的相互作用，大量的挥发性化合物，

如醛、酮、醇、酯类等，都与鱼骨汤的整体风味特性

有关，而鱼骨汤中独特的香气来源于蒸煮过程中所产

生的丰富挥发性化合物。 
表 6 常压和高压鱼骨汤中的挥发性风味物质含量的比较 

Table 6 Comparison of the content of volatile flavor compounds in fish bone broth cooked with atmosphere and high pressure 

类别 

(个数) 
化合物名称 

常压  高压 

保留时 

间(RT) 

相对百 

分含量/% 

保留 

指数(RI) 

 保留时 

间(RT) 

相对百 

分含量/% 

保留指 

数(RI) 

烃类 

双戊烯 13.54 0.49 1029  13.54 0.41 1029 

茴香烯 24.90 3.96 1295  24.90 1.18 1295 

十一烷 16.09 0.81 1102  16.10 1.04 1103 

2-氨基戊烷 2.23 0.52 <800  - - - 

十甲基四硅氧烷 6.67 0.54 <800  - - - 

正二十四烷 38.25 0.36 1812  - - - 

甲苯 - - -  4.99 0.53 <800 

间二甲苯 - - -  8.20 0.23 <800 

四氢噻唑 - - -  21.71 0.94 1217 

2-甲基丙烯醛 - - -  2.09 1.72 <800 

2,4-二甲基-1-庚烯 - - -  7.24 0.31 <800 

正二十四烷 - - -  14.48 0.52 1056 

十三烷 - - -  36.08 0.24 1710 

醛类 

庚醛 9.33 0.85 902  9.34 1.33 902 

苯甲醛 11.45 3.00 966  11.46 1.51 967 

正辛醛 12.75 1.45 1006  12.77 1.60 1006 

壬醛 16.34 2.99 1107  16.35 4.14 1108 

3,4-二甲基苯甲醛 22.04 0.35 1226  - - - 

十四醛三聚物 28.82 0.66 1400  - - - 

戊醛 - - -  2.80 0.14 <800 

癸醛 - - -  21.51 1.24 1213 

2-甲基丙烯醛 - - -  2.09 1.72 <800 

2-乙基苯甲醛 - - -  21.97 2.55 1224 

酮类 

3-己酮 5.53 0.95 <800  5.56 0.53 <800 

3-辛酮 12.21 5.37 989  12.22 2.48 990 

仲辛酮 12.36 1.64 994  12.37 1.24 994 

2-壬酮 15.85 2.09 1096  15.86 1.27 1097 

甲基辛基甲酮 20.91 0.66 1198  20.94 0.52 1199 

安非他酮 40.01 0.50 1899  35.77 0.04 1598 

2-庚酮 - - -  9.01 0.43 <800 

4-甲基-2-庚酮 - - -  10.62 0.18 941 

转下页 
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接上页 

酸类 

1,6-丙二胺四乙酸 2.02 0.41 <800  - - - 

顺式乌头酸酐 39.24 0.24 1861  - - - 

2-己炔酸 - - -  2.97 0.27 <800 

氰乙酸 - - -  14.22 0.12 1049 

氨基酸类 DL-丙氨酸 - - -  2.02 0.45 <800 

酯类 

2-氧代-2,5-二氢-吡咯-1-羧酸叔丁酯 35.56 1.12 1594  - - - 

邻苯二甲酸双庚酯 41.69 0.08 1986  - - - 

酞酸二乙酯 41.76 0.23 1989  - - - 

乙酸丁酯 - - -  6.48 0.71 <800 

邻苯二甲酸二已酯 - - -  39.77 0.24 1887 

酚类 

丁香酚 27.49 1.55 1374  - - - 

2,4-二叔丁基苯酚 31.83 2.13 1515  - - - 

抗氧剂 264 - - -  31.70 2.65 1512 

呋喃类 2-乙基呋喃 3.44 2.58 <800  3.46 1.61 <800 

醇类 2-癸烯-1-醇 21.51 1.17 1213  - - - 

醌类 2,6-二叔丁基苯醌 30.45 0.49 1401  - - - 

含氮类 

三甲胺 1.68 3.96 <800  1.68 4.74 <800 

异丙胺 1.99 0.56 <800  2.26 1.33 <800 

N-甲基-2-羟基乙胺 2.07 1.08 <800  - - - 

N-甲基辛胺 2.28 1.66 <800  - - - 

二仲丁胺 36.81 0.05 1744  - - - 

8-羟基喹哪啶 - - -  30.94 0.94 1401 

含 S 类 二甲基二硫 - - -  4.41 0.56 <800 

脂质是影响肉品风味的重要因素之一，醛类、醇

类和酮类主要来源于脂肪酸氧化，其中部分还可与美

拉德反应和硫胺素降解的化学物质反应。烃类化合物

也是重要的风味前体，因为它们可以通过美拉德反应

与氨基酸发生反应，可以产生其他挥发性物质，如焙

烤和肉味风味化合物。 
由表 6 可知，在常压鱼骨汤和高压鱼骨汤中分别

检测到 33 和 37 种挥发性风味物质，其中醛类化合物

的阈值较低[16]，很容易与其他类物质发生重叠的风味

效应，长链的醛类即使未检测到芳香[17]，仍可以作为

部分风味前体与芳香化合物相结合并对香气产生一定

作用。高压鱼骨汤中醛类化合物种类（8 种）比常压

鱼骨汤中的种类（6 种）更加丰富，可能是高压鱼骨

汤风味更好的原因之一。据报道，壬醛、庚醛是由不

饱和脂肪酸的氧化或食品中脂类的热分解形成的[18]。 
酮类，尤其是 2-酮，被认为对肉类和肉制品的香

气有很大的影响，因为它们有一种特殊的气味，可以

为鱼骨汤的风味作很大的贡献[19]。酯类是由鱼骨中醇

和羧酸的酯化反应而得的，通常具有水果香气。与高

压鱼汤相比，烃类物质种数由 6 种增加至 10 种，烃类

化合物可能是通过烷基自由基的脂质自氧化过程或类

胡萝卜素的分解生成，可能有助于提高鱼肉的整体香

味效果[20]。 

3  结论 

通过高压鱼骨汤熬制过程中非挥发性风味物质与

挥发性风味物质的释放规律研究发现，随着熬制时间

的延长，在 90~105 min 的区间内各非挥发性组分浓度

都达到了最高。在高压熬制过程中挥发性风味物质未

呈现规律性变化，随着热反应时间的延长，风味物质

的变化使得鱼骨汤风味逐渐趋于浓郁。高压鱼骨汤中

的风味物质明显高于常压鱼骨汤，高压鱼骨汤中醛类

化合物种类比常压鱼骨汤中的种类更加丰富，因此，

高压熬制工艺优于常压熬制鱼骨汤工艺。 
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