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挥发性风味分析
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3.四川国投农牧业发展有限公司，四川阿坝州 624599）

摘　要：为了优化火锅汤料的骨汤炖煮工艺，以牛棒骨、猪棒骨和鸡棒骨为原料，对骨类比、料液比、炖煮时间和

炖煮温度进行单因素分析。以骨汤的总氮溶出率（total nitrogen dissolution rate，TNDR）和感官评分为评价指标。

利用 Box-Behnken响应面对骨汤炖煮工艺进行优化，电子鼻和顶空固相微萃取-气相色谱质谱法（headspace solid-
phase microextraction/gas  chromatography-mass spectrometer，HS-SPME-GC-MS）检测，相对气味活度值 (relative
odor activity value，ROAV)结合定量描述分析法（quantitative descriptive analysis，QDA）进行风味分析，联合正

交偏最小二乘判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，OPLS-DA）对不同原料的骨汤特征挥

发性化合物 (volatile organic compounds，VOCs)与电子鼻数据进行相关性分析。结果表明：当常压下，骨类比（牛

骨:猪骨:鸡骨）为 3:5:2、料液比 1:4、炖煮时间 5 h、炖煮温度 96 ℃ 时，此条件下骨汤的 TNDR最高为 64.88%，

感官评分最高为 86.45分，骨汤颜色乳白、香味浓郁、口感醇厚。经电子鼻和 HS-SPME-GC-MS分析，四种样品

共检测出 49种 VOCs。混合骨汤中产出更多的苯类和胺类风味物质，同时增加了 W1S、W1W、W2S和 W2W的

响应值，风味更加显著。具体分析 ROAV≥1的关键 VOCs有 25种，四种样品共有 3个关键 VOCs为辛醛、壬

醛、甲基庚烯酮。通过对骨汤风味贡献大的物质 ROAV≥1且 VIP≥1的 12种特征 VOCs与电子鼻信号相关联，

发现它们之间有较强的相关性。本研究可为火锅汤料中骨汤的工业化风味优化及现代烹饪技术的创新应用提供依据。

关键词：骨汤，炖煮，总氮溶出率，电子鼻，HS-SPME-GC-MS
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Abstract：In order  to optimize the simmering process of  bone broth for  hotpot  soup,  a  single-factor  experiments  of  bone
ratio, material-liquid ratio, simmering time and simmering temperature was conducted using cow, pig and chicken bones as
raw  materials.  The  total  nitrogen  dissolution  rate  (TNDR)  and  sensory  score  of  the  bone  broth  were  used  as  evaluation
indexes.  The  Box-Behnken  response  surface  methodology  was  employed  to  optimize  the  bone  broth  stewing  process.
Flavor  analysis  was  conducted  using  an  electronic  nose  and  headspace  solid-phase  microextraction/gas  chromatography-
mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS)  detection,  with  relative  odor  activity  value  (ROAV)  combined  with  quantitative
descriptive  analysis  (QDA)  for  flavor  analysis,  and  orthogonal  partial  least  squares-discriminant  analysis  (OPLS-DA)  to
correlate characteristic volatile organic compounds (VOCs) in bone broth from different raw materials with electronic nose
data. The results showed that when the bone ratio (cow bone:pig bone:chicken bone) was 3:5:2, the material-liquid ratio was
1:4, the simmering time was 5 h, and the simmering temperature was 96 ℃ at atmospheric pressure, the TNDR of the bone
broth under these conditions was the highest of 64.88%, and the organoleptic score was the highest of 86.45 points, and the
bone broth was milky in color, with a strong fragrance and a mellow texture. Analyzed by electronic nose and HS-SPME-
GC-MS,  a  total  of  49  VOCs were  detected  in  the  four  samples.  The  mixed  bone  broth  yielded  more  benzene  and  amine
flavor substances, and also increased the response values of W1S, W1W, W2S, and W2W, with a more significant flavor.
There were 25 key VOCs specifically analyzed for ROAV≥1. A total of three key VOCs for the four samples were octanal,
nonanal,  and  6-methyl-5-hepten-2-one.  A  strong  correlation  was  found  between  the  electronic  nose  signals  and  the  12
characteristic  VOCs  that  had  high  flavor  contributions  (ROAV≥1  and  VIP≥1).  This  study  can  provide  a  basis  for  the
industrial flavor optimization of bone broth in hotpot soup and the innovative application of modern cooking technology.

Key words：bone soup；braising；TNDR；electronic nose；HS-SPME-GC-MS

四川作为畜禽养殖大省，其中生猪产量 435万

吨（占肉类产量 75%），牛产量 23万吨（占肉类产量

4%），家禽产量 83万吨（占肉类产量 14.6%）[1]。畜

禽的骨骼重量约占上述总产量的 20 %[2]，产生大量

畜骨类副产物[3]。畜骨主要由钙和蛋白质组成的多

孔网状以及管内的骨髓共同构成，富含骨胶原、氨基

酸、维生素等人体所必需的营养成分[4−5]，对促进骨

骼健康、改善皮肤状况、增强免疫系统功能等方面具

有积极作用 [6]。我国对畜骨的有效利用率仅有

15%[7]，为促进畜骨高值化利用，利用畜骨进行精加

工研发，可极大降低原料成本，提高畜骨附加值。

在健康饮食、文化自信、国际化及创新菜品驱动

下，火锅作为中餐第一品牌，2023年中国火锅收入五

千亿元，而川渝火锅占了全国火锅 66%的份额[8]。火

锅作为以汤为底的美食，其独特的风味和营养价值深

受消费者喜爱，汤底的风味决定了火锅出餐的风味品

质[9]。骨汤是火锅汤底风味的关键[10]。它通过熬煮使

骨头中的营养物质（如氨基酸）分解并溶出，这些易于

被人体消化吸收的成分[11]，共同构成了骨汤独特的风

味与营养。在炖煮过程中，畜骨中的氨基酸等呈鲜物质

会释放到汤底中[12]，使汤底更加醇香浓厚，还会增加

留香时间，赋予火锅更加浓郁的香味和醇厚的口感[13]。

目前关于火锅骨汤的研究鲜见报道，市场上有少量单

一骨汤类产品[14]，对于混合骨汤的研究开发很少。

为提升火锅骨汤料的炖煮工艺，本实验以牛骨、

猪骨、鸡骨为原料，采用单因素和 Box-Behnken试

验，选用总氮溶出率（total nitrogen dissolution rate，
TNDR）和感官评分进行评价，对影响骨汤品质的料

液比、炖煮温度和炖煮时间进行优化。结合电子鼻

和 HS-SPME-GC-MS进行检测分析，采用 QDA对

不同骨汤进行香气特征评价，采用 OPLS-DA分析特

征香气。旨在开发一款具有特色风味的火锅汤料的

骨汤汤底产品并推动骨类副产物利用。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

牛棒骨、猪棒骨、鸡棒骨（需剔除棒骨表面肉）　

由四川国投农牧业发展有限公司阿坝州若尔盖县达

扎寺镇养殖场提供；生姜、大葱　购自农贸市场；乙

醇、浓硫酸、硫酸钾、氢氧化钠、亚甲基蓝、硼酸、硫

酸铜、甲基红（均为分析纯）　天津市科密欧化学试

剂有限公司。

BST-130锯骨机　冰仕特江苏有限公司；KND-
04A全自动凯氏定氮仪　闽测仪器设备（厦门）有限

公司；HH-2数显恒温水浴锅　南北仪器有限公司；

101-1S鼓风干燥箱　金河源科技有限公司；PEN3电

子鼻　德国 Airsense公司；1290超高效液相色谱

仪、8890-7000D  GC-MS、DB-5MS色谱柱（30  m×
0.25  mm×0.25  μm）、萃取头 120  μm  DVB/CWR/
PDMS　美国安捷伦科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   骨汤的加工流程　根据不同的骨类比例称取

畜骨重量，称取好的畜骨用锯骨机进行碎骨处理，碎

骨尺寸约 2~5 cm，将破碎的骨头漂洗 2 h，去除血水，

再添加 1%生姜片和 1%大葱段，预煮 10 min，去除

浮沫。再进行炖煮熬制，将炖煮好的火锅汤料的骨汤

冷却至 45~55 ℃ 后进行过滤，去除固体杂质，密封

装袋。

 1.2.2   混合骨原料比例对炖煮骨汤品质的影响实验

　根据单一骨原料炖煮对骨汤品质的影响，将实验所

用的牛骨、猪骨、鸡骨按照不同混合比例炖煮，共分

成 6组，分别为组 1（1:0:0）、组 2（0:1:0）、组 3（5:

3:2）、组 4（4:4:2）、组 5（3:5:2）、组 6（2:6:2）。

 1.2.3   感官评分标准　参考余亚琴等[15] 的方法，并
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作修改。由感官评分小组的 10名 18~28岁（5个女

生，5个男生）食品专业学生对火锅汤料的骨汤进行

感官评分，依照火锅汤料感官评分标准表进行评价，

见表 1。

 1.2.4   总氮的测定及 TNDR的计算　按照 GB
5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》的测定方法[16]，选用全自动凯氏定氮仪分别测定

火锅汤料的骨汤和不同比例骨块原料中的总氮含

量。TNDR的计算公式如下：

TDNR(%) =
骨汤中总氮含量(mg/mL)×骨汤体积(mL)
原料骨总氮含量(mg/g)×原料骨质量(g)

×100

式（1）

 1.2.5   单因素实验　根据 6组混合骨原料比例炖煮

对骨汤品质的影响，在预实验的基础上，确定混合骨

比例，选取料液比、炖煮温度和炖煮时间进行单因素

实验。在混合骨比例、猪棒骨、鸡棒骨、牛棒骨的重

量和生姜、大葱基础配方不变的情况下，分别研究

A料液比（1:1、1:2、1:3、1:4、1:5）、B炖煮温度

（80、85、90、95、100 ℃）和 C炖煮时间（2、3、4、5、
6 h）对火锅汤料的骨汤品质的影响，以料液比 1:4、
炖煮温度 95 ℃、炖煮时间 4 h为固定工艺参数。所

有处理组均用总氮溶出率和感官评分为判定标准，筛

选出各因素较适宜的水平。

 1.2.6   Box-Behnken优化火锅汤料的骨汤炖煮工艺

试验　使用 Design-Expert 13中的 Box-Behnken对

火锅汤料的骨汤炖煮工艺进行 3因素 3水平响应面

设计（表 2），以 TDNR和感官评分为响应值。
  

表 2    Box-Behnken因素和水平
Table 2    Box-Behnken factors and levels

编码 A料液比 B炖煮温度（℃） C炖煮时间（h）

−1 1:3 90 4

0 1:4 95 5

1 1:5 100 6
 

 1.2.7   电子鼻的测定　所测骨汤为响应面优化并验

证后的最佳条件下炖煮的四种不同骨汤，分别为猪

骨:牛骨:鸡骨为 5:3:2比例的混合骨汤（HH）、鸡骨

汤（JG）、牛骨汤（NG）、猪骨汤（ZG）。电子鼻测定参

考王琳琳等[17] 的方法稍作修改，测定取 2 mL的骨

汤样品置于 20 mL的样品瓶中密封，放在 60 ℃ 水

浴锅内预热 15 min后进行测定。数据采集时间

120 s，时间延迟 3 min，选取 60~70 s时数据。表 3
为电子鼻化学传感器及其主要响应的物质。
  

表 3    电子鼻化学传感器及其主要响应的物质
Table 3    Electronic nose chemical sensors and their main

response substances

阵列序号 传感器 性能描述
标准物质

（检测限（mg/kg））

1 W1C 芳香族成分 甲苯（10）

2 W5S 对氮氧化物灵敏度大 NO2（1）

3 W3C 对胺类、芳香成分灵敏 苯（10）

4 W6S 对氢化物有选择性 H2（0.1）

5 W5C 烷烃芳香成分 丙烷（1）

6 W1S 对甲基类灵敏 CH4（100）

7 W1W 对硫化物灵敏 H2S（1）

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 CO （100）

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏 H2S（1）

10 W3S 对高浓度烷烃灵敏 CH3 （10）
 

 1.2.8   GC-MS分析条件　样品前处理：精确称取

3 g样品放进容量为 15 mL的顶空瓶，将瓶盖盖在顶

空瓶密封。60 ℃ 水浴平衡 5 min，顶空萃取 55 min，
上机 250 ℃ 解析 5 min。

色谱条件：GC载气 He，GC流速 0.8  mL/min，
GC分流模式不分流，GC升温程序：40 ℃ 保持 3 min；
5 ℃/min升温至 90 ℃；10 ℃/min升温至 230 ℃，保

持 7 min，汽化室温度 250 ℃。

质谱条件：MS电离电子能量 70 eV，灯丝发射

电流 200 μA，电子轰击（EI）离子源温度 200 ℃，接口

温度 250 ℃，检测器电压 1000  V，扫描质子范围

35~350 amu。
定性定量方法：样品中未知化合物经 GC/MS软

件鉴定，并与 NIST20质谱库匹配，只报道相似度大

于 85%的物质。峰面积归一化法确定样品中各香气

成分的相对含量[17]，计算公式如下：

X =
m
n
×100 式（2）

式中：X为相对含量，%；m为单组分物质的峰面

积；n为总峰面积。

 1.2.9   关键香气物质确定　参考李翔等[18] 方法进行

 

表 1    骨汤感官评分标准

Table 1    Braised bone soup sensory scoring criteria

指标 权重
评分标准

0~4 5~8 9~12 13~16 17~20

香味 20 腥味重，无香味 腥味较强，香味淡 腥味一般，有香味 腥味弱，香味一般 无腥味，香味浓郁

味道 20 口感如同清水，
鲜味被完全掩盖

风味存在明显缺陷，刚好
达到及格线，需要改进

风味良好，达到可接受
的标准，无明显重大
缺陷，但缺乏亮点

风味优秀，协调性好，
有明显满足感

味达到完美平衡，层次
复杂，令人印象深刻，回

味悠长

口感 20 无鲜味，口感差 鲜味不明显，口感淡 鲜味淡，口感一般 鲜味明显，口感明显 鲜味浓郁，口感好

色泽 20 颜色发暗，不透明 浅灰色，不透明 浅黄色，透明度差 灰白色，半透明 乳白色，透明清亮

总体满意度 20 无法接受 可接受差 可接受一般 可接受较高 可接受高
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修改，采用 ROAV分析关键风味物质，以评价各骨类

组分对骨汤整体风味贡献程度。用检测出的化合物

相对含量与对应化合物的香气阈值的比值表示。骨

汤样品风味贡献最大物质的 ROAV为 100，其他物

质 ROAV值按照公式（3）计算：

ROAV(%) =
Ci

Cmax

× Tmax

Ti

×100 式（3）

式中：Ci 为各风味物质的相对含量，%；Cmax 为

风味贡献最大物质的相对含量，%；Tmax 为风味贡献

最大物质的香气阈值，mg/kg；Ti 为各风味物质的香

气阈值，mg/kg。ROAV值越大说明对样品风味的贡

献越大。

 1.3　数据处理

数据来源均为 3次平行实验并计算平均值。采

用 Excel 数据整理，SPSS  26.0进行显著性分析、

Design-Expert 13进行响应面试验设计、Origin 2021
软件作柱状图、韦恩图和雷达图、SIMCA 14.1软件

用于 OPLS-DA的分析处理。

 2　结果与分析

 2.1　混合骨原料比例对炖煮骨汤品质的影响

TNDR指在特定条件下，固体样品中的总氮以

可溶性形式释放出来的比率。在骨汤的制作过程中，

TNDR可以反映出骨汤中溶解的蛋白质和氨基酸含

量，这些成分是骨汤营养价值的重要组成部分。由

图 1可知，组 2为全猪骨时，骨汤的 TNDR最高，感

官评分也相对较高，是较好的骨汤组别，但缺少火锅

汤料的骨汤独特的牛骨香气。组 1为全牛骨时，由

于牛棒骨相比较于猪棒骨和鸡棒骨，其腥味较大，用

其炖煮的骨汤不易被接受，感官表现差[19]，同时，可能

是牛棒骨的质地坚硬，呈味物质需要长时间或特殊工

艺炖煮才能转移到骨汤中，限制了牛骨中的蛋白质的

溶出，因此组 1的 TNDR较其他骨类而言较低，使其

感官风味偏低[20]。也可能是由于牛棒骨中含有酸类

化合物，例如异丁酸和己酸，会使人感到异味[21]。经

过实验对 TNDR和感官评分进行分析，结果得出，

组 5牛骨:猪骨:鸡骨为 3:5:2时，感官评分最高，

TNDR较高，且以此骨块比例炖煮出的骨汤特色牛

骨风味明显，符合火锅汤料的骨汤标准。因此选取猪

骨:牛骨:鸡骨为 5:3:2进行后续实验。

 2.2　单因素实验结果

 2.2.1   料液比对骨汤品质的影响　由图 2，料液比在

1:1到 1:4之间时，TNDR呈上升趋势。同时，感官

评分随着液体比例的提高先上升后下降，在料液比

1:4时，感官评分达到最高，且与其他组之间具有显

著性差异（P<0.05）。可能是由于随着液体比例的增

加骨汤颜色乳白色增强、灰白色降低、适口度增强、

腥味降低且具有火锅汤料的骨汤独特的牛棒骨香味，

但料液比达到一定比例后，含氮物质溶出已达到平

衡，骨汤的香味口感被稀释，感官评分随之下降。因

不同骨类含有的脂肪量不同[22]，牛棒骨中的脂肪含量

约为 12%~20%[23]，猪棒骨中的脂肪含量约为 15%~
22%[24]，鸡棒骨中的脂肪含量约为 13.44%[25]，所以骨

汤感官评分的升高也可能是因为不同畜骨中营养物

质的浸提作用，料液比直接影响原料中营养物质及风

味成分的浸提效率，过高或过低的料液比都可能导致

脂肪酸浓度不平衡，在高温炖煮过程中，不适当的料

液比可能会导致脂肪酸发生热降解，产生不良风味物

质。当料液比适中时会促进营养物质的释放包括多

种脂肪酸发生裂解和降解，从而生成酯类、炔烃和烷

烃，这些物质被鉴定为有助于形成骨汤良好的风味[26]。

综上，选取料液比 1:4进行后续实验。
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图 2    料液比对火锅汤料的骨汤品质的影响
Fig.2    Effect of solid-liquid ratio on the quality

of bone broth in hot pot soup
 

 2.2.2   炖煮温度对骨汤品质的影响　由图 3可知，随

着炖煮温度的升高，骨汤的 TNDR也增加，炖煮温度

为 95 ℃ 时感官评分最高。可能是由于不同畜骨中

胶原蛋白含量不同[27]。加热温度增加，胶原蛋白的结

构会被改变，溶解程度和变性程度增加，使骨汤中总

氮含量上升[28]。经过骨汤中蛋白质和脂肪长时间炖

煮后的分解与乳化作用，使骨汤颜色呈现乳白色[29]，

感官评分也随之增加。但炖煮温度的持续升高，可能

会使赋予骨汤“鲜味”的游离氨基酸等风味物质被过
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图 1    原料骨比例对火锅汤料的骨汤品质的影响

Fig.1    Effect of raw bone ratio on the quality
of bone broth in hot pot soup

注：各指标中不同字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 4、
图 7同。
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度分解或挥发[30]，甚至产生不良风味，从而导致骨汤

的感官评分下降。综上，选取炖煮温度 95 ℃ 进行后

续实验。

 2.2.3   炖煮时间对骨汤品质的影响　由图 4可知，随

着炖煮时间增加，骨汤的 TNDR也逐渐增大，炖煮时

间 2、3和 4  h间的 TNDR数据具有统计学差异

（P<0.05）。同时，骨汤的 TNDR在炖煮 4 h后趋于

稳定。可能是由于随着炖煮时间的延长，畜骨中蛋白

质热变性和溶解的速率增加，使水溶性降解产物溶于

骨汤中，促使骨汤中 TNDR增加[31]。在 5组数据中，

骨汤的感官评分在 4 h时达到最高。这可能是由于

能量的持续输入，分解了热聚集体分子之间的相互作

用，导致蛋白质分离，蛋白质解离成小分子的肽[32]。

小分子的肽有利于骨汤味觉表达，增加其感官评

分[33]。当炖煮 5 h后，感官评分开始下降，可能是炖

煮时间过长加速脂肪氧化，产生不良风味，使蛋白质

发生变性，其结构发生变化[34]，呈味物质受到破坏，骨

汤会变得过于油腻，维生素损失，影响口感，使感官评

分降低。但是炖煮 5 h后 TNDR比炖煮 4 h有所增

加，综上，选取炖煮时间 5 h进行后续实验。
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图 4    炖煮时间对火锅汤料的骨汤品质的影响
Fig.4    Effect of braising time on the quality of bone broth

obtained from hot pot soup
 

 2.3　Box-Behnken试验结果与分析

 2.3.1   响应面优化试验结果　根据单因素的实验结

果，使用 Design-Expert  8.0.6中的 Box-Behnken进

行试验设计。以 TNDR（Y1）和感官评分（Y2）为响应

值，料液比（A）、炖煮温度（B）和炖煮时间（C）为自变

量，进行 3因素 3水平试验。试验设计与结果见

表 4。
  

表 4    Box-Behnken响应面试验结果
Table 4    Box-Behnken response surface test results

试验号 A B C TNDR（%） 感官评分

1 0 1 1 53.14 85.12
2 0 0 0 66.53 85.78
3 1 0 1 62.54 76.72
4 0 0 0 67.21 82.96
5 1 1 0 58.36 69.68
6 0 0 0 65.75 86.29
7 −1 −1 0 41.45 72.25
8 0 0 0 64.35 85.43
9 0 1 −1 56.73 73.16
10 1 −1 0 41.62 72.22
11 0 −1 1 48.07 72.59
12 −1 1 0 55.57 75.25
13 −1 0 −1 55.52 75.56
14 −1 0 1 57.14 71.71
15 0 0 0 66.82 84.56
16 1 0 −1 59.17 64.48
17 0 −1 −1 31.81 71.36

 

 2.3.2   TNDR和感官评分的回归模型建立及方差分

析　利用 Design-Expert 13软件，对以料液比、炖煮

温度和炖煮时间 3因素进行的实验数据进行多元回

归拟合，得到回归方程：

TNDR： Y1=66.13+1.50A+7.61B+2.21C+0.6550
AB+0.4375AC−4.96BC−2.86A2−14.02B2−4.68C2。

感官评分：Y2=85.00−1.46A+1.85B+2.70C−1.38
AB+4.02AC+2.68BC−8.05A2−4.61B2−4.84C2。

方差分析见表 5，TNDR回归模型 P<0.0001，表
明该模型高度显著。失拟项 P=0.1480>0.05，说明模

型失拟项不显著，模型的决定系数 R2=0.9896、R2
Adj=

0.9762，模型与实际数据拟合程度良好。根据 F 值

和 P 值可知，A呈显著影响（P<0.05）；C和 A2 呈极

显著影响（P<0.01）；B、BC、B2 和 C2 呈高度显著影

响（P<0.001）。由 F 值可知，各因素影响骨汤 TNDR
的次序为：B>C>A，即炖煮温度>炖煮时间>料液比。

感官评分回归模型 P<0.001，表明该模型高

度显著。失拟项 P=0.0710>0.05，说明模型失拟项

不显著，模型的决定系数 R2=0.9548、R2
Adj=0.8967，

模型与实际数据拟合程度良好。根据 F 值和 P 值可

知，B、C和 BC呈显著影响（P<0.05）；AC、B2 和 C2

呈极显著影响（P<0.01）；A2 呈高度显著影响（P<
0.001）。由 F 值可知，各因素影响骨汤感官评分的次

序为：C>B>A，即炖煮时间>炖煮温度>料液比。

 2.3.3   各因素交互作用分析　由图 5（a、b、c）可知，

B和 C对 TNDR的影响曲线图坡度增加，说明 B
和 C对骨汤中 TNDR的交互作用极显著，对骨汤中

TNDR影响较大。而 A和 C的曲面图坡度较为平
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图 3    炖煮温度对火锅汤料得到骨汤品质的影响

Fig.3    Effect of braising temperature on the quality of bone
broth in hot pot soup
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缓，说明这两因素对 TNDR的交互作用影响不显著，

对骨汤中 TNDR的影响较小。与表 5结果相同。

由图 5（d、e、f）可知，A和 C、B和 C对感官评

分的影响曲线图坡度大，说明 A和 C、B和 C对骨

汤的感官评分的交互作用非常显著，对骨汤的感官评

分影响很大。而 A和 B的曲面图坡度小，表示这两

因素对感官评分的交互作用影响不明显，对感官评分

的影响较小。与表 5结果相同。

 2.3.4   火锅汤料的骨汤最佳炖煮条件确定及验证　

通过 Design-Expert 13软件分析，得出火锅汤料的

骨汤的最佳炖煮工艺为:料液比 1:4.017，炖煮温

度 96.213 ℃，炖煮时间 5.263 h。在此条件下火锅

汤料的骨汤中的 TNDR为 67.122%，感官评分为

85.712。结合实际工艺设置的可行性，按照最佳炖煮

工艺为料液比 1:4，炖煮温度 96 ℃，炖煮时间 5 h。
以此工艺条件开展 3次实验对其验证，其 TNDR为

64.88%，感官评分为 86.45，预测值与实验值具有很

高的相关度，表明模型拟合度较好，基于该响应面模

型的分析优化有效可行。

 2.4　不同骨汤电子鼻分析

通过电子鼻传感器气味强度值作风味雷达图 6
（a），可知不同原料炖煮的骨汤的响应值差异较大、

风味差异明显。NG在 W1C和 W3C的响应值均大

于其他骨类所炖煮的骨汤，但在 W1S、W1W、W2S
和 W2W的响应值均小于其他骨类所炖煮的骨汤。

而 HH相较于 JG和 ZG在 W1C和 W3C的响应值

 

表 5    TNDR和感官评价的回归分析结果

Table 5    Results of regression analysis of total nitrogen dissolution rate and sensory score regression

方差来源
TNDR 感官评分

平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1636.53 9 181.84 73.92 < 0.0001 *** 713.36 9 79.26 16.43 0.0006 ***
A 18.03 1 18.03 7.33 0.0303 * 17.02 1 17.02 3.53 0.1024
B 462.84 1 462.84 188.16 < 0.0001 *** 27.34 1 27.34 5.67 0.0488 *
C 38.98 1 38.98 15.85 0.0053 ** 58.21 1 58.21 12.07 0.0104 *
AB 1.72 1 1.72 0.6977 0.4312 7.67 1 7.67 1.59 0.2476
AC 0.7656 1 0.7656 0.3113 0.5943 64.72 1 64.72 13.42 0.0080 **
BC 98.51 1 98.51 40.05 0.0004 *** 28.78 1 28.78 5.97 0.0446 *
A² 34.52 1 34.52 14.04 0.0072 ** 272.65 1 272.65 56.52 0.0001 ***
B² 827.45 1 827.45 336.39 < 0.0001 *** 89.37 1 89.37 18.53 0.0035 **
C² 92.06 1 92.06 37.43 0.0005 *** 98.61 1 98.61 20.44 0.0027 **

残差项 17.22 7 2.46 33.77 7 4.82
失拟项 12.10 3 4.03 3.15 0.1480 不显著 26.95 3 8.98 5.28 0.0710 不显著

纯误差 5.12 4 1.28 6.81 4 1.70
总和 1659.18 16 747.13 16

注：0.01<P<0.05，显著“*”；0.001<P<0.01，极显著“**”；P<0.001，高度显著“***”。
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图 5    各因素交互作用对 TNDR（a、b、c）和感官评价（d、e、f）影响的响应曲面

Fig.5    Response surface of interaction of various factors on total nitrogen dissolution rate (a, b, c) and sensory score (d, e, f)
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更大，HH可产出更多的苯类和胺类风味物质，同时

与 NG相比，增加了 W1S、W1W、W2S和 W2W的

响应值，使其拥有更多的挥发性物质、风味更加突出。

样品的香气整体信息可以用主成分分析[35]，把

电子鼻的传感器响应值进行处理进而得到四种骨汤

样品的差异性。为探究四种不同原材料骨汤的整体

香气差异，本研究采用主成分分析（PCA）对电子鼻传

感器响应值进行了降维处理。PCA结果（图 6b）显
示，第一主成分（PC1）与第二主成分（PC2）的累积贡

献率远大于 70%，表明该二维散点图能够较好地反

映原始数据的有效信息。在图中，代表四种骨汤的样

本点组均实现了完全分离，且组内平行样聚集紧密，

这清晰地表明：电子鼻能够有效捕获不同骨汤的挥发

性指纹信息，四种骨汤的气味特征存在显著差异，足

以被可靠地区分。HH比 NG、JG、ZG沿 PC1轴的

分散情况较大，推测可能不同原材料中，风味物质（如

脂肪含量、脂肪酸组成）的差异最大，这可能是 PC1
分离的原因。在 PC2所代表的风味维度上，样品间

存在次要但关键的差异。PC2可能捕获了除 PC1主

要因素之外的其他风味信息，比如某些特定的氨基酸

或硫化物，还有化学差异，也是造成风味差异的最主

要因素。而沿 PC2轴的分离则揭示了次要差异，如

美拉德反应产物的不同。该结果为不同原材料骨汤

具有独特的风味轮廓提供了直观的证据。

 2.5　不同骨汤 GC-MS检测结果分析

 2.5.1   不同骨汤的风味成分分析　利用 HS-SPME-
GC-MS联用对 4种不同骨汤样品的 VOCs成分和

相对含量进行分析，得到总离子流色谱图见图 7（a），
相对含量结果见表 6，4个不同骨汤样品共检测出
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Fig.6    Electronic nose radar and PCA analysis
of different bone soup
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Fig.7    Total ion flow chromatogram of volatile flavor components in different bone soups (a), Venn diagram (b)

and column diagram of VOCs species (c) and relative content (d)
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表 6    不同骨汤的挥发性化合物

Table 6    Different volatile compounds of bone broth

序列 种类 VOCs CAS
相对含量（%）

HH JG NG ZG

1

醛类

癸醛 112-31-2 0.36±0.03 0.38±0.03 0.43±0.07 0.29±0.10

2 （2E）-2-辛烯醛 2548-87-0 0.54±0.08 0.24±0.01 0.17±0.00 0.15±0.00

3 月桂醛 112-54-9 − − 0.13±0.00 −

4 香茅醛 2385-77-5 0.02±0.00 − − −

5 （2E，4E）-癸-2,4-二醛 25152-84-5 0.5±0.06 0.15±0.08 − −

6 间苯二甲醛 626-19-7 0.07±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 −

7 苯甲醛 100-52-7 0.56±0.05 0.16±0.08 0.15±0.08 0.62±0.00

8 （2E）-2-癸烯醛 3913-81-3 1.48±0.10 0.54±0.04 − 0.24±0.00

9 橙花醛 106-26-3 4.84±1.38 0.34±0.08 0.28±0.06 0.5±0.25

10 己醛 66-25-1 0.77±0.13 0.34±0.04 0.29±0.02 0.48±0.05

11 辛醛 124-13-0 0.47±0.08 0.30±0.02 0.28±0.10 0.28±0.07

12 壬醛 124-19-6 2.92±0.11 1.60±0.10 2.13±0.66 2.60±0.50

13 （E）-壬-2-烯醛 18829-56-6 0.70±0.09 0.27±0.04 0.17±0.00 0.22±0.06

14 十五醛 2765-11-9 − 0.07±0.04 − 0.12±0.00

15 2,4-癸二烯醛 2363-88-4 − 0.23±0.00 − −

16 庚醛 111-71-7 − 0.12±0.00 − 0.23±0.00

17 柠檬醛 5392-40-5 6.56±1.47 − − −

1

醇类

己醇 111-27-3 0.25±0.05 − − −

2 1-（4-甲基苯基）乙醇 536-50-5 0.13±0.00 0.09±0.01 − −

3 辛醇 111-87-5 0.42±0.06 0.11±0.00 − 0.15±0.00

4 α−萜品醇 98-55-5 0.40±0.02 − − −

5 芳樟醇 78-70-6 − 0.41±0.00 0.20±0.12 0.27±0.14

6 十一醇 112-42-5 − 0.12±0.00 0.11±0.00 0.07±0.04

7 松油醇 10482-56-1 − − − 0.08±0.00

8 香叶醇 106-24-1 0.78±0.00 − − 0.11±0.00

9 桉树醇 470-82-6 0.26±0.06 − − −

10 庚醇 111-70-6 0.10±0.05 − − −

1

酯类

丁酸丁酯 109-21-7 0.17±0.14 − − −

2 甲酸芳樟酯 115-99-1 0.42±0.00 − − −

3 乙酸香茅酯 150-84-5 0.36±0.00 0.07±0.00 − −

4 己酸甲硫醇酯 2432-77-1 − − − 0.02±0.00

5 乙酸芳樟酯 115-95-7 0.35±0.00 − − −

6 丙酸戊酯 624-54-4 0.13±0.00 − − −

1

酮类

甲基庚烯酮 110-93-0 0.48±0.02 0.08±0.00 0.04±0.00 0.18±0.02

2 甲基乙烯基酮 78-94-4 − −- − 0.04±0.00

3 2-十一酮 112-12-9 0.29±0.08 0.10±0.00 − −

4 3-羟基-2-丁酮 513-86-0 0.24±0.18 0.07±0.00 − −

1

烯烃类

桧烯 3387-41-5 1.48±0.18 − − −

2 α−松油烯 99-86-5 0.08±0.04 0.09±0.00 0.01±0.00 −

3 （+）-柠檬烯 5989-27-5 1.97±0.20 3.43±0.40 1.55±0.20 0.65±0.06

4 β−芬兰烯 555-10-2 6.06±0.40 2.58±0.23 − 0.34±0.17

5 间伞花烃 535-77-3 − 0.08±0.00 − −

6 邻伞花烃 527-84-4 − 0.08±0.00 − −

7 月桂烯 123-35-3 − 0.58±0.30 0.26±0.14 0.16±0.00

1

其他类

壬酸 112-05-0 0.59±0.05 − 0.44±0.33 0.35±0.18

2 十四烷 629-59-4 − − 0.01±0.00 −

3 （+）-冰片 507-70-0 0.30±0.15 − − −

4 2-乙酰基噻唑 24295-03-2 0.09±0.00 0.07±0.04 0.03±0.01 −

5 2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 − − 0.19±0.00 −

注：−表示未检出。
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49种 VOCs，包括醛类 17种，醇类 10种，酯类 6种，

酮类 4种，烯烃类 7种，以及其他风味物质 5种。

根据图 7（b）韦恩图可以看到不同骨汤 VOCs的
交集情况，四个骨汤样品中共有物质有 10个，包括

癸醛、（2E）-2-辛烯醛、苯甲醛、橙花醛、己醛、辛醛、

壬醛、（E）-壬-2-烯醛、（+）-柠檬烯、甲基庚烯酮。

HH样品检测出 35个 VOCs，JG样品检测出 29个

VOCs，ZG样品检测出 23个 VOCs，NG样品检测

出 20个 VOCs。根据数量排列 HH>JG>ZG>NG，表

明 HH中 VOCs较多。HH中醛类化合物相对于

NG和 ZG分别增加了 3种、2种，醇类化合物相对

JG、NG和 ZG增加了 3种、5种、2种，酯类化合物

相对 JG、NG和 ZG增加了 4种、5种、4种，酮类化

合物相对于 NG和 ZG增加了 2种、1种，烯烃类化

合物相对于 NG和 ZG都增加了 1种（图 7c）。HH、

JG、NG和 ZG四种样品的 VOCs相对含量的差异

也十分显著，醛类是相对含量最高的化合物类型，相

对含量分别为 19.73%、4.52%、3.72%和 4.83%；醇

类相对含量分别为 1.74%、0.3%、0.24%和 0.46%；

酯类相对含量分别为 1.19%、 0.73%、 0.02%和

0.22%； 酮 类 相 对 含 量 分 别 为 1.01%、 0.14%、

0.01%和 0.2%；烯烃类相对含量分别为 9.58%、

6.72%、1.83%和 1.04%；其他类相对含量分别为

0.97%、0.07%、0.47%和 0.35%（图 7d）。
骨类中的物质经过炖煮溶于汤中，形成呈味分

子，这些分子随后与味蕾上的受体结合，从而被感知

为特定风味[36]。在熬制骨汤中，蛋白质会发生热变性

分解为小分子多肽，小分子多肽再次水解生成游离氨

基酸[37]。骨汤中 VOCs主要是由美拉德反应、糖、

氨基酸及脂肪的热氧化反应等产生[38]， 由于脂肪的

水解和氧化程度不断加深，产生大量醛类、醇类和酮

类化合物。骨汤的主要风味化合物是醛类[39]，醛类具

有脂肪类香气[40]，是肉类香气重要成分。四个样品共

检测出醛类 17种，其中 HH醛类有 13种，相对于

NG和 ZG种类增加，可能是猪骨、牛骨和鸡骨含有

不同的营养成分和风味前体物质，在炖煮的过程中，

成分相互作用，生成更多醛类物质。比 JG少一种可

能是由于猪骨与牛骨的蛋白质和脂肪含量高于鸡骨，

影响醛类物质的生成。不饱和脂肪酸在高温下容易

发生氧化反应，不同骨头中脂肪酸的种类和含量不

同，可能导致氧化产物差异。由表 6可知，HH中醛

类成分相对含量比单一骨汤中的醛类物质相对含量

高。醛类物质具有较低的阈值，意味着在很低浓度时

也能被人类的嗅觉感知到，赋予 HH独特的香气。

壬醛（油脂香）在 HH、JG、NG、ZG中相对含量分别

达 2.92%、1.60%、2.13%、2.60%；柠檬醛（柠檬香）仅

在 HH中检出，相对含量为 6.56%；己醛（青草香）在

HH中相对含量最高（0.77%），是 ZG（0.48%）的 1.6
倍。数据表明，猪骨、牛骨与鸡骨混合的 HH可能因

脂肪氧化程度更高，产生更多醛类物质，赋予其更浓

郁的脂肪香气。

醇类物质丰富，主要来源于脂肪的氧化降解，赋

予骨汤较浓郁的香味，醇类物质在后续热加工中极易

被氧化成醛类或酮类物质 [41]。四个样品共检测

10种醇类物质，其中 HH中辛醇（0.42%）、香叶醇

（0.78%）相对含量显著高于其他样品（表 6），可能通

过氧化生成醛类（如辛醛）增强香气层次。香叶醇还

具有一定的抗氧化应激、抗炎症反应等生物活性，这

些特性使得香叶醇在骨汤中不仅能够提升风味和口

感，还可以对人体健康产生积极影响。

酯类是一类重要的感官活性化合物，是由脂肪

酸的降解和裂解产生的[42]，酯类物质本身不是主要营

养成分，但它们可以作为其他营养物质的载体或辅助

成分存在。酯类物质在口腔中能够与唾液等液体发

生相互作用，形成细腻的口感体验。适量的酯类物质

可以使骨汤口感更加丰富、醇厚。然而，过量的酯类

物质可能会带来油腻感或过于浓郁的口感，影响整体

风味。但酯类作为风味协调剂也是必不可少的。四

个样品共检测出 6种酯类，HH检测到 5种酯类（总

含量 1.43%），如丁酸丁酯（0.17%），可能缓解醛类的

刺激性气味，提升口感圆润度。

酮类物质主要由脂肪分解和醇类氧化生成，酮

类物质的交互作用在骨汤形成独特风味的过程中发

挥了巨大的作用，有助于骨汤的风味和芳香特性[43]。

甲基庚烯酮（柑橘香）为共有物质，HH中相对含量

（0.48%）为 ZG（0.18%）的 2.7倍，可能通过美拉德反

应强化果香调性。

烃类物质来源于香辛料挥发物质，是香辛料中

脂肪酸烷氧化自由基断裂的产物。四个样品检测到

有 7种烯烃类物质。HH中 β-芬兰烯（松香，6.06%）、

（+）-柠檬烯（柑橘香，1.97%）、桧烯（松香，1.48%）相

对含量突出，推测来源于香辛料的挥发物，贡献清新

香气。其他一些 VOCs也对骨汤起到增香、增味的

作用，具有清香风味，对整体风味有一定的贡献。

 2.5.2   ROAV分析不同骨汤关键 VOCs　试验检测

出的挥发性物质种类较多，并非每种物质对骨汤的关

键风味都起到突出贡献作用，香气对风味的贡献大小

取决于其含量高低及阈值大小[44]。采用 ROAV分析

关键性香气。 ROAV值越大的物质对样品总体风味

的贡献也越大。ROAV≥1的物质是所分析样品的

关键风味化合物，0.1≤ROAV<1的物质对样品的总

体风味具有重要的修饰作用。

如表 7，ROAV≥1的关键 VOCs有 25种，四个

骨汤样品共有 3个关键香气成分是辛醛、壬醛、甲

基庚烯酮，呈现出花果香、脂肪香气。HH骨汤

ROAV≥1的物质有 20种，其中醛类 8种，醇类 3
种，酯类 2种，酮类 3种，烯烃类 2种和其他物质

2种。JG和 NG样品中 ROAV≥1的物质有 10种，

ZG样品 ROAV≥1的物质有 7种。其中，对 HH风

味影响最大的是柠檬醛 ROAV为 100，它是一种天
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然香料，带有浓郁的柠檬香气。癸醛、香茅醛、（2E，
4E）-癸-2,4-二醛、苯甲醛、（2E）-2-癸烯醛、辛醛、壬

醛均 ROAV≥1，呈现果香、花香、脂肪、焦糖杏仁

香。HH中柠檬醛大量产生可能是因为骨头中的脂

肪逐渐释放出来并发生氧化反应，生成包括醛类在内

的多种挥发性化合物。柠檬醛作为一种特定的醛类

物质，可能在这一过程中由某些特定的脂肪或脂肪酸

通过氧化途径产生。美拉德反应是氨基酸与还原糖

之间发生的非酶促褐变反应，也会产生包括醛类在内

的多种风味化合物，在炖煮过程中骨头中的蛋白质会

分解氨基酸，这些氨基酸与骨头中的微量糖分发生美

拉德反应，进一步增加了柠檬醛类物质含量。JG和

ZG中（+）-柠檬烯的 ROAV最大，可能是因为鸡骨和

猪骨中天然含有一定量的脂肪和挥发性化合物，这些

成分在炖煮过程中可能会释放出包括（+）-柠檬烯在

内的多种香气物质。也有研究表明，不同压力炖煮的

骨汤挥发性风味化合物的含量也不相同[45]。NG中

壬醛的 ROAV最大，可能是因为牛骨在炖煮过程中

脂肪会释放发生氧化反应，生成包括壬醛在内的多种

挥发性化合物。壬醛作为油酸的氧化产物，也是卤制

类牛肉的代表性风味物质之一。牛骨中的蛋白质与

糖分发生美拉德反应，这一过程会生成包括壬醛在内

的多种挥发性风味化合物。壬醛本身具有油脂和柑

橘般的气味，它能与其他风味物质产生协同效应，从

而显著提升骨汤风味的复杂性与浓郁度。

 2.5.3   不同骨汤香气特征评价分析　实验主要通过

GC-MS得到不同骨汤的 VOCs，根据表 7中 ROAV
≥1的主要香气物质的香气特征描述，主要表现为花

香、果香、脂肪香、坚果香、酒香、松木香、青草气，

对不同骨汤的香气特征进行定量描述性分析

（quantitative descriptive analysis，QDA），结果见图 8，
雷达图的差异一定程度上反映了不同骨料炖煮后的

 

表 7    四种不同骨汤风味物质 ROAV
Table 7    ROAV of four different flavor substances of bone broth

编号 种类 VOCs
阈值

（μg/kg）
ROAV

气味描述
HH JG NG ZG

1

醛类

癸醛 2.95 10.2 0.13 6.78 0.52 柑橘香气

2 （2E）-2-辛烯醛 3 0.32 0.08 2.67 0.26 脂肪气息

3 香茅醛 0.03 1.2 − − − 柠檬果香

4 （2E，4E）-癸-2,4-二醛 0.25 3.84 2.18 − − 鸡香和鸡油味

5 苯甲醛 0.75 1.44 0.25 9.33 4.31 杏仁坚果香

6 （2E）-2-癸烯醛 0.25 11.04 2.18 − 5.03 花香

7 己醛 4.5 0.32 0.08 3.11 0.56 青草气味

8 辛醛 0.3 2.8 1.02 43.33 4.87 茉莉花香

9 壬醛 1 45 1.6 100 13.6 脂肪香

10 十五醛 1 − 0.07 − 0.63 −

11 庚醛 3 − 0.03 − 0.4 果香

12 柠檬醛 0.12 100 − − − 柠檬果香

1

醇类

己醇 0.0056 85.71 − − − 油脂味

2 辛醇 0.1258 5.72 0.8 − 6.22 柑橘果香

3 α−萜品醇 1.2 0.6 − − − 丁香花香

4 十一醇 0.7 − 0.15 0.008 0.53 柑橘、凤梨果香

5 香叶醇 40 0.04 − − 0.01 玫瑰花香

6 庚醇 0.0054 44.44 − − − 酒香

1
酯类

丁酸丁酯 0.4 0.9 − − − 苹果香味

2 乙酸香茅酯 1 5 0.07 − − 杏子果香

3 乙酸芳樟酯 1 5 − − − 薰衣草香

1
酮类

甲基庚烯酮 0.068 12.35 1 29.41 14 柑橘香气

2 2-十一酮 0.0055 87.27 18.55 − − 油脂香气

3 3-羟基-2-丁酮 0.014 34.29 4.86 − − 脂肪香气

1

烯烃类

桧烯 0.98 2.82 − − − 花香

2 α−松油烯 0.08 1.5 1.28 5.75 − 柑橘果香气

3 （+）-柠檬烯 34 − 100 − 100 柠檬果香气

4 间伞花烃 0.8 − 0.09 − − −

1

其他类

壬酸 9 0.09 − 2.33 0.2 脂肪香

2 十四烷 1 − − 0.47 − −

3 （+）-冰片 0.18 3.33 − − − 松树香

4 2-乙酰基噻唑 0.003 40 22.67 − − 坚果果仁香气

5 2,5-二甲基吡嗪 1.75 − − 5.14 − 巧克力、奶油脂肪香

注：−表示未检出；阈值来源：化合物嗅觉阈值汇编原书第2版；气味描述来源PubChem（https：//pubchem.ncbi.nlm.nih.gov）。
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风味差异。HH结合了三种不同骨类的营养物质，当

这些骨头混合炖煮时，各种脂肪香气相互作用，可能

产生更丰富的香气，因此各种香气强度都有增加。此

外，混合骨汤中的脂肪含量相对较高，这也是其香气

浓郁的重要原因。HH在炖煮过程中物质分解并发

生化学反应产生庚醇、2-乙酰基噻唑、（+）-冰片等溶

于汤中，从而赋予了骨汤新的香气。香气雷达图表

明 HH中特征香气挥发性化合物较多，对火锅的骨

汤风味贡献显著。
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图 8    不同骨汤香气特征评价
Fig.8    Evaluation of aroma characteristics

of different bone soups
 

 2.5.4   OPLS-DA分析不同骨汤特征 VOCs　OPLS-
DA可以提取 VOCs中的有效信息并体现不同样品

香气组成间的差异情况，在香气特征中广泛应用，适

用于解释数量较多的情况，为进一步分析不同骨汤样

品的 VOCs的香气成分影响，采用 OPLS-DA对骨

汤样品 VOCs进行分析[45]。如图 9（a）所示，HH分

布在一、四象限，JG、ZG和 NG分布在二、三象限，

区别较明显，HH的横坐标可以看出组间差距，纵坐

标可以看出组内的差距，表明其具有独特的风味轮

廓，结合 ROAV数据发现，HH的风味物质均显著多

于其他组别。这些香气物质的独特性与更优的感官

接受度高度相关，表明 HH的挥发性香气物质构成，

可能共同贡献了其更佳的风味品质。根据图 9（c），
模型累积解释率 R2

X 为 0.728，整体预测能力 Q2 为

0.229，表明该模型具有较好的解释能力。为进一步

检验模型，置换检验 200次中 R2 和 Q2 的截距分别

为 0.13和－0.476，如图 9（c）所示，Q2 截距<0，并且

模型 Q2 回归线与横坐标交叉，且交于 y轴负半轴，

说明该模型不存在过拟合。进一步对 NG和 HH差

异性挥发性物质进行变量投影重要性（variable
importance in projection，VIP）分析。VIP作为衡量

OPLS-DA模型变量的权重程度，能够代表各处理之

间分类判别的影响度和解释力[45]。VIP值越大对模

型分类的贡献就越大，从图 9（b）VIP≥1的 VOCs中
筛选得到 19种特征 VOCs，分别是（E）-壬-2-烯醛、

2-乙酰基噻唑、（+）-柠檬烯、癸醛、辛醛、壬醛、芳樟

醇、α-萜品醇、月桂烯、（2E）-2-癸烯醛、己醇、（2E）-
2-辛烯醛、己醛、β-芬兰烯、柠檬醛、6-甲基-5-庚烯-
2-酮、桧烯、辛醇、2-十一酮。不同原料骨在长时间

的炖煮过程中，不同的骨头中的蛋白质会分解成不同

的氨基酸。这些氨基酸与糖分发生美拉德反应，会生

成各种挥发性物质。根据筛选出的 19种 VIP≥1的

关键风味化合物，深入分析其构效关系：萜烯类是赋

予 HH特征风味的标志性组分，而醛类则是由不同

骨类在热反应中协同生成，奠定了火锅汤料的基底风

味。这些关键差异性物质，尤其是醛类在 NG与

HH炖煮体系中的动态演变，是造成二者最终风味显

著分化的决定性因素。

 2.6　电子鼻与关键 VOCs的相关性分析

通过 GC-MS和电子鼻分析发现 HH与单一

JG、NG、ZG存在显著差异，筛选出 ROAV≥1且

VIP≥1的 12种关键 VOCs与电子鼻信号相关联。
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热图显示了电子鼻传感器与 GC-MS的检测值相关

情况，如图 10所示。

关键 VOCs与传感器的正向关联包括，醛类物

质：癸醛、己醛、辛醛、壬醛与传感器W1C（芳香烃敏

感）、W5S（氮氧化物敏感）、W3C（氨类敏感）呈正相

关，表明这些醛类对脂肪香气的贡献可通过电子鼻快

速识别。（2E）-2-癸烯醛、柠檬醛与W2S（醇类、醛酮

类敏感）正相关，表示其柑橘香和果香的协同效应。

己醇与 W2S呈正相关，可能反映其在脂肪氧化中的

中间作用。

负相关性中，（+）-柠檬烯与 2-乙酰基噻唑：与

W1W（硫化物敏感）、W3S（烷烃敏感）负相关，推测

因炖煮过程中醛类挥发掩盖了萜烯类香气，导致传感

器对背景干扰敏感度降低。

核心风味物质筛选综合相关系数前 3位的化合

物为壬醛、辛醛、己醛，其与 10个传感器均存在较强

的相关性。其中壬醛对 W5C（烷烃、极性化合物）的

影响最大，印证其作为关键油脂香成分的地位。此

外，尽管柠檬醛在综合排名中未在前 3位，但其与

W2S传感器表现出极强的特异性相关，与其高挥发

性的物理特征高度一致，说明电子鼻能有效捕捉此类

关键香气化合物的信号。

电子鼻信号可有效表征骨汤关键风味物质的变

化，混合骨汤（HH）中醛类与萜烯类的动态平衡是区

别于单一骨汤的核心特征，进一步验证骨头类型对风

味组成的决定性作用。

 3　结论
本实验通过比较不同原料骨，筛选确定骨类比

例作为火锅汤料的最优骨类比，并采用单因素及响应

面优化骨汤炖煮工艺。骨块比例为牛棒骨:猪棒

骨:鸡棒骨为 3:5:2、料液比 1:4、炖煮时间 5 h、炖

煮温度 96 ℃，在常压下炖煮。在此工艺下，火锅汤

料的骨汤中 TNDR为 64.88%，感官评分为 86.45
分，按照此工艺条件炖煮出的骨汤风味最佳。和单一

的鸡骨、猪骨、牛骨炖煮的骨汤相比，按照骨类比炖

煮后风味化合物种类增加，相对含量显著提高。HS-
SPME-GC-MS共检测出 49种 VOCs，对 4个样品

的挥发性化合物相对含量与种类进行分析，发现

HH挥发性化合物质较多，ROAV≥1的化合物有

20种，主要是柠檬醛、2-十一酮、己醇等物质。JG的

主要挥发性化合物为（+）-柠檬烯、2-乙酰基噻唑、2-
十一酮等物质。NG的主要挥发性化合物为壬醛、辛

醛、甲基庚烯酮等物质。ZG的主要挥发性化合物为

（+）-柠檬烯、甲基庚烯酮、壬醛等物质。4个样品共

有 3个关键 VOCs是辛醛、壬醛、甲基庚烯酮。通

过 ROAV值分析发现，HH样品中含有的关键挥发

性风味化合物种类更多，且其相对含量与 ROAV值

均较高，表明其对整体风味的贡献更为显著。这一结

果表明，按照特定骨类比例炖煮的 HH，在关键风味

物质的组成上展现出更优的复杂性与强度。总体来

说，HH相对于单一骨类炖煮的骨汤在各方面均有所

改善，因此对改善火锅汤料的骨汤风味起到了积极作

用，可为火锅汤料的骨汤的工业化生产提供一定的参

考依据。
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