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真空减压浓缩工艺对牛骨汤挥发性化合物的影响
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摘  要：研究真空减压浓缩工艺对于牛骨汤中挥发性化合物的影响，选取成年黄牛骨，并分为2组：普通牛骨汤组

和浓缩牛骨汤组，分别制备骨汤，运用气相色谱-质谱联用技术进行挥发性化合物的测定。结果发现，真空浓缩处

理使牛骨汤不仅含有普通牛骨汤中的烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、芳香族以及杂环类化合物外，还产生了酸

类、β-倍半水芹烯、2,3-二甲基吡嗪等新物质。同时发现浓缩处理后的牛骨汤中的醛类物质减少了42.57%，芳香族

化合物含量增加了17.26%，烃类物质增加了11.78%，酯类物质增加了7.39%，其他物质相对含量变化不明显。结果

表明，真空减压浓缩工艺能够提升芳香族和烃类化合物含量，并减少醛类物质，因而对牛骨汤中挥发性化合物具有

明显影响。
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Abstract：In order to investigate the effect of vacuum concentration on volatile compounds in beef stock, ordinary and 

concentrated beef bone stocks maded from adult cattle bones were analyzed by GC-MS for volatile composition. In addition 

to hydrocarbons, alcohols, aldehydes, ketones, esters, aromatic compounds and heterocyclic compounds, the concentrated 

bone stock also contained the compounds acid, β-sesqui-phellandrene and 2,3-dimethyl- pyrazine, which were not found in 

the oridinary bone stock. Meanwhile, the content of aldehydes in the concentrated stock was 42.57% lower than in its the 

ordinary stock, whereas the contents of aromatic compounds, hydrocarbons and esters were increased by 17.26%, 11.78% 

and 7.39% in the former, respectively, although no evident differences were observed for other volatile compounds. These 

results suggeste that vacuum concentration can increase the contents of aromatic compounds an hydrocarbons and reduce the 

content of aldehydes, indicating a significant effect on volatile compounds in beef bone stock. 
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骨汤在中国悠久的烹饪文化占有重要的地位，它

是制作菜肴的一种重要原辅料。牛骨汤营养丰富，富含

钙质，并由于其独特的口感与芳香，深受人们的欢迎。

然而，牛骨汤独特的风味往往与其中的挥发性化合物密

切相关。真空减压浓缩是在真空状态下对物料进行低温

浓缩的过程。在真空状态下，液体蒸汽压升高，沸点降

低，可以在低温下发生沸腾汽化现象，从而达到物料浓

缩的效果。同时，在真空减压浓缩下，温度较低，避免

了营养和香气成分的损失。这种工艺被广泛应用于化

学、食品、生物制药等工业中，而将真空减压浓缩工艺

运用于牛骨汤产品的开发具有良好的市场前景。因此，

研究真空减压浓缩工艺对牛骨汤挥发性化合物的影响具

有重大意义。

近年来，我国对于畜骨的利用研究也取得了很多成

就。据报道文鹏程等[1]
对于牛骨进行了微胶囊营养骨粉

加工工艺的研究，谢雯雯等
[2]
对于排骨汤的贮藏特性和动

力学进行了研究，指出加工过程对骨汤储藏特性具有明

显影响。国外也有一些针对肉及其挥发性物质的报道，
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Kantha等[3]
对罐头牛肉汤进行了高效液相色谱法测定，

Elmore等[4]
研究了羔羊的脂肪酸组成及挥发性化合物。然

而目前国内关于真空减压浓缩工艺对牛骨汤挥发性化合

物影响的研究几乎未见报道。

本研究选取成年黄牛棒骨，在有无真空减压浓缩工

艺的情况下分别制备骨汤，然后通过固相微萃取(solid-
phase microextraction，SPME)进行挥发性化合物的采集，

再运用气相色谱-质谱联用技术(gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS)对牛骨汤中的挥发性化合物进行测

定，通过比较有无浓缩条件下牛骨汤产品挥发性化合物

的差异，分析真空减压浓缩工艺对于牛骨汤挥发性物质

的影响，以期最终为牛骨汤生产工艺的改善提供理论依

据和技术方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

随机选取宁夏回族自治区中卫市自然放牧条件下，

发育正常、健康无病、月龄在18个月的公黄牛，来自宁

夏夏华清真肉食品有限公司。牛屠宰剔骨后，采集牛棒

骨，并将其切分为3cm长的骨块，以备牛骨汤制备。

氯化钠(分析纯) 天津市光复科技发展有限公司。

1.2 仪器与设备

AUTOSYSTEM XL- TURBOMASS型气相色谱-质谱

联用仪 美国Perkinelmer公司；固相微萃取手动进样器

(50/30μmDVB/CAR/PDMS) 美国Supelco公司；DS-Ⅱ
型电热三用水箱 北京市医疗设备厂；DZF-6030A型真

空干燥箱 上海一恒科学仪器有限公司；YX-280A18L
型不锈钢手提式电热压力蒸汽灭菌器 北京华威兴业科

技有限公司。

1.3 牛骨汤的制备

表 1 牛骨汤原料及浓缩参数

Table 1 Raw materials and processing parameters for preparation of 

beef stock

项目 内容 普通牛骨汤 浓缩牛骨汤

原料

水/mL 市售屈臣氏纯净水 750 1000 
牛骨/g 将牛小腿骨切割为3cm长的小段 500 500
牛肉/g 取新鲜牛背最长肌 80 80
食盐/g 市售 3.5 3.5
胡椒/g 选干制白胡椒 0.8 0.8
花椒/g 选形状饱满的干制花椒 0.6 0.6
葱/g 将葱切为长度为4cm左右的葱段 5 5
姜/g 取新鲜姜切片，厚度约为0.1cm 5 5

浓缩参数

浓缩工艺 是否进行浓缩处理 否 是

真空度/MPa 浓缩进行的真空度 - 0.08

温度/℃ 浓缩进行的温度 - 70
浓缩时间/h 浓缩进行的时间 - 6

终产品体积/mL 最终产品的体积 300 300
骨汤得率% 骨汤体积占用水体积的百分比 40 30

牛骨汤预制：取500g棒骨块，清洗浸泡30min，
除去棒骨中血水，加水预煮，直到沸腾，去浮沫，

捞出牛骨。将预处理后的棒骨放入高压斧中，温度

121～126℃，压力0.1～0.15MPa，高压煮骨1h后，打开

高压釜盖，添加食盐、胡椒、花椒、葱、姜(表1)。然

后，进行常压煮制60min，制成预制牛骨汤。

普通牛骨汤的制备：将预制好的牛骨汤用文火再煮

制3h后，去除表面油脂，用滤布分离汤渣，得到普通牛

骨汤，其得率为40%。

浓缩牛骨汤的制备：将预制好的牛骨汤用文火再煮

制3h后，去除表面油脂，用滤布分离汤渣，然后使用真

空减压浓缩罐在真空度0.08MPa、温度70℃条件下进行减

压浓缩，浓缩时间为6h。浓缩后即为浓缩牛骨汤，其得

率为30%。

两组牛骨汤均选取同样的牛骨进行制备，每组制备6
份，然后各取50mL装入100mL点滴瓶中，用封口胶密封

后以备挥发性化合物测定。

1.4 挥发性化合物测定

将装有骨汤样品的点滴瓶放入90℃水浴锅中，加

热60min，然后冷却至60℃，并保持在60℃恒温水域条

件下，使用手动SPME进样器，通过静态顶空方法吸附

30min，吸附过程中点滴瓶始终保持密封状态。吸附完毕

之后退出SPME进样器，进行GC-MS分析。

色谱条件：色谱柱为OV1701色谱柱(50m×0.2mm，

0.33μm)；升温程序：50℃保持2min，以3℃/min升至

225℃，保持1min；载气(He)流速0.8mL/min，分流进

样，20min后打开分流阀，分流比1:20；进样解吸温度

250℃，解吸时间2min。
质谱条件：电子电离(electron inoization，EI)源；

电子能量7 0 e V；离子源温度2 0 0℃；质量扫描范围

10～400m/z。
1.5 数据处理

用TuborMass 4.1.1数据处理系统，对GC-MS结果

进行分析，通过对比系统自带的NBS、Nist等数据库进

行人工解析，对离子流图中各物质的峰面积进行加和

(排除峰面积小于100或无法定性的杂质峰)，得到总峰

面积，然后利用如下公式：相对含量/%=各物质离子流

图峰面积/总峰面积×100，计算出各挥发性成分的相对

含量。

2 结果与分析

2.1 普通牛骨汤与浓缩牛骨汤总离子流图

普通牛骨汤的总离子流图如图1所示，通过GC-MS测
定可看出普通牛骨汤中的挥发性化合物的出峰时间主要

集中在2～50min。
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图 1 普通牛骨汤的挥发性化合物总离子流图

Fig.1 Total ion chromatograms of volatile compounds from control 

beef stock

浓缩牛骨汤的总离子流图如图2所示，通过GC-MS测
定可看出浓缩牛骨汤中的挥发性化合物的出峰时间同样

主要集中在2～50min。
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图 2 浓缩牛骨汤的总离子流图

Fig.2 Total ion chromatograms of volatile compounds from 

concentrated beef stock

2.2 普通牛骨汤与浓缩牛骨汤的挥发性化合物种类比较
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图 3 浓缩牛骨汤与普通牛骨汤挥发性化合物种类及其含量

Fig.3 Volatile compounds and their relative contents in control and 

concentrated beef stock

普通牛骨汤与浓缩牛骨汤的挥发性化合物种类的差

异如图3所示，普通牛骨汤中含有烃类、醇类、醛类、

酮类、酯类、芳香族化合物、杂环类化合物、其他类，

其中相对含量最高的物质为醛类物质，且相对含量高达

65.40%；杂环类化合物排名第二，其相对含量明显低于

醛类物质。烃类、酮类及芳香族化合物相对含量依次降

低，分别为8.39%、6.72%和6.24%。醇类和酯类含量较

低，均不到5%，含量最少的是醚类物质。经浓缩处理

后，除了含有上述9类物质外，还增加了酸类物质，两

种牛骨汤在各类化合物的含量上也发生了变化。浓缩牛

骨汤与普通牛骨汤相同，含量最高的同样是醛类物质，

但其相对含量下降了42.57%，与此同时浓缩牛骨汤中的

芳香族化合物含量增加了17.26%，增加程度最大，是

浓缩处理前的4倍。经过浓缩处理后，烃类物质增加了

11.78%，增加了1倍多，酯类物质增加了7.39%，醇类物

质增加了1.43%。浓缩牛骨汤与普通牛骨汤的酮类物质与

其他类物质相对含量变化不明显。

2.3 浓缩处理对牛骨汤中各种化合物的影响

浓缩牛骨汤与普通牛骨汤中检出的各种化合物如

表2所示，普通牛骨汤中共检出61种物质，经浓缩处理

后，浓缩牛骨汤共检出物质74种，比普通牛骨汤多13
种。浓缩处理后醛类物质的变化明显，产生了许多普通

牛骨汤中未发现的醛类物质，例如2-丁烯醛、乙缩醛、

反,反-2,6-壬二烯醛、苯甲醛、对甲氧基苯甲醛、反式-2-
十二醛。同时还有一些物质，例如反-2-己烯醛、反-2-庚
烯醛等物质在浓缩骨汤中未被检测到，同时可以看出，

在浓缩骨汤中，壬醛、己醛、庚醛、辛醛相对含量分别

降低了11.31%、10.44%、9.75%、5.96%，同时浓缩牛骨

汤醛类的物质均极显著低于普通牛骨汤，且反式-2,4-癸
二烯醛在2种牛骨汤中的含量变化明显，其P值为0.049，
其他醛类物质含量无显著影响。

浓缩处理对牛骨汤中的芳香族化合物也影响显著，

使牛骨汤中产生了1,5-二甲基萘，但同时2,6-二甲基萘与

1,3-二乙基苯未被检测到。其中浓缩骨汤的1-甲基萘与

1,3-二甲基萘的含量是浓缩前的10倍左右。浓缩牛骨汤

的烃类化合物比普通牛骨汤高出11.78%，且产生了二乙

氧基甲烷、3-甲基壬烷、1,3,5-环庚烯、β-倍半水芹烯。

同时还有一些烃类物质，例如三氯甲烷、辛烷等在浓缩

骨汤中未被检出，浓缩骨汤中产生的β-倍半水芹烯相对

含量为3.03%，被人们是一类具有特征香气的物质。浓

缩骨汤中的酯类物质含量也变化显著，由1.27%增加到

8.66%，这主要是由于乙酸乙酯的含量变化明显，浓缩后

的骨汤中乙酸乙酯的相对含量是浓缩前的的8倍多。同时

浓缩骨汤中产生了普通骨汤中未检测到得酸类物质，含

量为2.57%，主要为一些饱和酸。浓缩处理对于醇类、酮

类、杂环类化合物以及其他类化合物的相对含量影响不

明显，但2种骨汤在组成上略有差异。普通牛骨汤经过浓

缩产生了1-辛烯-3-醇、2-苯基-2-丙醇、2,3-戊二酮这些物

质外还产生了一些2,5-二甲基吡嗪、2,3-二甲基吡嗪、2,2-
二甲基-3-亚甲基二环、二甲基二硫，这些物质通常被认

为是对于骨汤风味有特殊贡献的物质。
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表 2 浓缩骨汤与原骨汤的挥发性化合物

Table 2 List of volatile compounds from control and concentrated beef stock

名称
相对含量/%

P值
普通牛骨汤 浓缩牛骨汤

烃类 8.39 20.17 0.0008

二乙氧基甲烷 — 0.13

三氯甲烷 0.09 —

辛烷 0.67 —

壬烷 0.19 0.13 0.92

3-甲基戊烷 0.44 —

3-甲基壬烷 — 0.63

癸烷 0.92 1.58 0.83

十一烷 1.44 0.27 0.78

十二烷 1.13 1.70 0.88

3-甲基十三烷 — 0.13

十三烷 0.98 2.27 0.49

十四烷 0.52 4.60 0.003

十五烷 0.54 2.52 0.42

1,3,5-环庚烯 — 0.27

1,3,5,7-环辛四烯 0.29 0.35 0.91

己烯 — 0.19

十二烯 0.06 0.61 0.89

双戊烯 0.57 0.98 0.91

8-甲基十一烯 0.49 —

反式石竹烯 0.06 0.78 0.73

β-倍半水芹烯 — 3.03

醇类 1.30 3.34 0.004

戊醇 — 0.04

1-辛烯-3-醇 — 0.12

异辛醇 0.43 0.41 0.95

辛醇 0.55 0.79 0.91

反式-2-癸烯醇 0.07 —

壬醇 0.15 —

2-癸烯-1-醇 0.10 —

2-苯基-2-丙醇 — 0.61

庚醇 — 0.41

十二醇 — 0.96

酮类 6.27 6.87 0.84

丙酮 0.22 6.00 0.0023

2-庚酮 0.90 0.24 0.047

2,3-戊二酮 — 0.07

2,3-辛二酮 2.58 0.17 0.007

2-辛酮 1.14 —

2-壬酮 0.54 0.12 0.033

苯乙酮 — 0.10

2-十一酮 0.89 0.17 0.041

酯类 1.27 8.66 0.0003

乙酸乙酯 0.72 5.88 0.004

乙酸丁酯 0.51 1.51 0.62

丙酸乙酯 0.04 0.11 0.88

戊酸乙酯 — 0.32

正己酸乙酯 — 0.84

醛类 65.40 22.83 0.0001

异戊醛 0.20 0.30 0.82

2,4-己二烯醛 0.08 0.31 0.91

戊醛 1.34 0.61 0.042

己醛 14.29 3.85 0.001

2-丁烯醛 — 2.50

乙缩醛 — 0.52

名称
相对含量/%

P值
普通牛骨汤 浓缩牛骨汤

反-2-己烯醛 0.24 —

庚醛 11.00 1.25 0.0019

辛醛 7.78 1.82 0.0023

反-2-庚烯醛 1.58 —

反-2-辛烯醛 1.37 0.31 0.81

壬醛 14.99 3.68 0.0007

反-2-壬烯醛 3.41 1.00 0.007

反,反-2,6-壬二烯醛 — 0.62

反,反-2,4-壬二烯醛 0.40 — 0.93

反-2-癸烯醛 2.65 —

反式-2,4-癸二烯醛 1.02 0.90 0.049

反式-2-十二烯醛 2.81 —

苯甲醛 — 2.08

癸醛 1.93 1.73 0.9

对甲氧基苯甲醛 — 0.60

反式-2-十二醛 — 0.75

十一醛 0.31 —

酸类 — 2.57

乙酸 — 0.98

己酸 — 0.61

辛酸 — 0.98

杂环类化合物 10.52 10.08 0.031

2,2-二甲基-3-亚甲基二环 — 0.47

2,5-二甲基吡嗪 — 0.11

6,6-二甲基-2-亚甲基双环 — 0.13

2,3-二甲基吡嗪 — 0.12

1-异丙基-4-亚甲基双环 — 0.17

2-戊基呋喃 0.30 0.60 0.043

奥苷菊环 0.17 0.12 0.86

苯并噻唑 9.66 8.13 0.043

2-甲基苯并噻唑 0.39 0.23 0.78

芳香族化合物 6.24 23.50 0.0087

乙基苯 1.33 0.77 0.005

邻二甲苯 1.83 2.07 0.007

对二甲苯 0.94 0.83 0.053

2,6-二甲基萘 0.23 —

1-甲基萘 0.63 8.19 0.0003

1,3-二甲基萘 0.78 9.16 0.0043

1,5-二甲基萘 — 1.19

1,3-二乙基苯 0.13 —

苯酚 0.22 0.32 0.08

4-丙烯基-2-甲氧基苯酚 0.15 0.97 0.62

其他 0.61 1.98 0.007

二甲基二硫 — 0.57

4-丙烯基苯甲醚 0.61 1.41 0.63

注：—. 未检出。

浓缩牛骨汤中的醛类物质显著低于普通牛骨汤，芳香

族化合物、烃类、酯类物质的相对含量变化显著，对于其余

化合物的相对含量影响不明显，但它们的组成有所不同。

3 讨 论

浓缩处理后的牛骨汤不仅含有普通牛骨汤中所含有

的烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、芳香族化合物、杂

续表2



※分析检测	                            食品科学	 2013, Vol.34, No.10   163

环类化合物、其他类外，还增加了酸类物质。这与成坚

等
[5]
对于鹅肉汤中挥发性成分以及Calkins等[6]

对于肉中

所含基本挥发性化合物的种类的分析基本一致。浓缩处

理后产生的酸类物质，多为短链脂肪酸，这些物质一般

被认为是加热或者其他加工过程中通过与其他物质间的

相互反应和裂解生成。根据Howard[7]
的理论，水解度越

高，产生挥发性化合物的种类和数量就越多，实验中同

样也证明了这一观点，浓缩后产生的挥发性化合物比浓

缩前多13种，证明浓缩处理对于增加牛骨汤挥发性化合

物具有良好的作用。

浓缩牛骨汤与普通牛骨汤中检出醛类物质均为17
种，但其相对含量由65.4%下降到22.83%，且浓缩骨汤中

饱和醛的含量明显下降。研究表明己醛和2,4-癸二烯醛是

亚油酸氧化的基本产物，亚油酸的自氧化作用产生了亚

油酸的9-氢过氧化物和13-氢过氧化物。13-氢过氧化物断

裂生成己醛，9-氢过氧化物断裂生成2,4-癸二烯醛
[8]
。浓

缩牛骨汤中的己醛含量明显下降，说明浓缩处理可以减

缓脂肪酸的氧化
[9]
。有文献指出酯类在高温氧化过程中生

成较多的2,4-癸二烯
[10]

，结果显示浓缩牛骨汤中的2,4-癸
二烯的含量低于普通牛骨汤，这一结果与文献报道基本

一致。浓缩后产生的2-丁烯醛、乙缩醛、苯甲醛等，其

中苯甲醛通常被认为是Strecker氨基酸反应生成的
[11]
，本

实验证明经过浓缩处理同样也可以产生该物质。

浓缩牛骨汤中烃类化合物相对含量增长了11.78%，

浓缩牛骨汤中与普通牛骨汤中的烷烃均为10种，但浓缩

牛骨汤中的烯烃种类为7种，多于普通骨汤。浓缩牛骨

汤中十三烷、十四烷、十五烷的含量显著增长，且产生

了许多烯烃类物质。不饱和炔烃和烯烃则是由肉中的不

饱和脂肪酸通过水解、氧化、分解等一系列反应生成，

他们可能对确定某些肉制品的特征风味具有重要作用，

与Hadorn等[12]
对于脂肪酸与挥发性化合物的相关性的研

究基本一致。故推断浓缩处理能够增加骨汤中的风味物

质。反式石竹烯含量的增长与β-倍半水芹烯的产生可以

反映出动物放牧地点的牧草特色
[13]
。

浓缩牛骨汤与普通牛骨汤中2-戊基呋喃的差异显著

(P=0.043)，它的阈值相对较低(大约为4×10-9)，具有蔬菜

芳香
[14]

。2-戊基呋喃作为肉品脂质氧化的指示物可能对

牛骨汤的整体风味作用较大大。增加的物质还有2,5-二甲

基吡嗪、2,3-二甲基吡嗪等杂环类化合物，2,3-戊二酮、

苯乙酮等酮类物质。杂环类化合物来源较广，刘源等
[15]

认为烷基吡嗪的形成途径可能是二分子一胺基酮缩合，

浓缩处理可能加剧了该反应的进行，增加了杂环类化合

物的种类。肉制品中常见的挥发性杂环化合物主要有：

吡啶、吡嗪、噻吩、噻唑和呋喃等物质。这些物质一般

呈味阈值比较低，同时又具有重要的感官特性，对肉制

品的风味产生较大的影响
[16]

。浓缩处理后产生了吡嗪类

物质，结果证实了Rivas-Cañedo等[17]
的假设，吡嗪的产生

主要与热加工有关，随着反应温度的上升，吡嗪类含量均

有所增加
[18]
。酮类物质也是美拉德反应的重要产物，浓缩

后的牛骨汤产生了2,3-戊二酮，它被认为具有强烈的奶油

味，这可能会使浓缩牛骨汤的奶油香味增强。所以，浓缩

工艺对于增加牛骨汤中的挥发性化合物有重要作用。

4 结 论

浓缩工艺增加了牛骨汤中挥发性物质的种类，且对

其相对含量也有影响。浓缩牛骨汤不仅含有普通牛骨汤

中所含有的烃类、醇类、醛类、酮类、酯类、芳香族化

合物、杂环类化合物、其他类外，还增加了酸类物质。

且浓缩处理对于牛骨汤中醛类物质含量显著降低，芳香

族化合物、烃类、酯类物质含量有明显增加，对于其余

化合物的相对含量影响不显著。最重要的是浓缩工艺使

牛骨汤产生了一些具有独特风味的挥发性化合物，例如

β-倍半水芹烯、2,5-二甲基吡嗪、2,3-二甲基吡嗪、2,3-戊
二酮等挥发性物质。结果表明，真空减压浓缩工艺能够

提升芳香族和烃类化合物含量，并减少醛类物质，因而

对牛骨汤中挥发性化合物具有明显影响。
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