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摘要：对不同熬制时间的“佛跳墙”高汤进行感官评定，并测定高汤中的蛋白质、

脂肪、游离氨基酸和游离核苷酸的含量，以考察高汤熬制过程中营养与风味成

分的变化．结果表明：当熬制到第１０ｈ时，高汤的感官评分最高，为９２分，此时
高汤中的蛋白质和脂肪的质量分数也最高，分别为３９．２％和４０．９％；从高汤中
共检测出２１种游离氨基酸和６种游离核苷酸，高汤中呈鲜味的游离氨基酸和
游离核苷酸的质量浓度相对稳定．
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０　引言

“佛跳墙”原名“福寿全”，是中餐中著名的

汤品，已有百年以上的悠久历史．关于“佛跳

墙”命名的传说是：古代文人秀才品尝过此汤

品之后，立刻赋诗赞美 “坛启荤香飘四邻，佛闻

弃禅跳墙来”，因此取名“佛跳墙”．制作“佛跳

墙”的用料和烹调技巧非常繁杂，其中海珍（如

鲍鱼、鱼唇、鱼肚、干贝等）品类较多［１］．汤在烹

调里通常被用作辅料，高汤也叫作鲜汤，可以细

分为毛汤、奶汤和清汤，通常由厨师依据经验熬

制，并将其使用于其他菜品的烹调中．其中，毛

汤能够完善并柔和各种菜肴的味道，奶汤经常

出现在高端宴会的奶汤类菜品里，清汤主要是

用在汤菜类的烹调中．“佛跳墙”高汤熬制的材

料与方法对其风味和营养起着决定性作用，其

原材料主要挑选牛肉、猪肉、猪皮、猪蹄、鸡肉

等，熬煮时原料的预处理、工具的筛选、火候和

时间的把控等，都极为重要．高汤的熬制决定了

最终产品的品质，是“佛跳墙”整个制作过程中

最基本、最重要的部分，因而需要研究其加工工

艺，以促进产品的工业化生产．

目前，高汤的生产受到广泛关注，其分支高

汤类调味品业发展迅速，高汤类新型调味料受

到人们的追捧，发展前景十分可观．现在，业界

已有大量针对高汤成分和提取原料等方面的研

究［２］．早些年，在国外就已经有人通过实验，计

算出了蘑菇高汤料中总氮量对蛋白质的换算系

数为４．８，而肉类和海鲜类等高汤料中总氮量

对蛋白质的换算系数为 ６．２５［３］．Ｍ．Ｗ．Ｔａｙｌｏｒ

等［４］提取并分析了高汤中的５′－核苷，并利用

液相色谱测定了其在高汤中的含量为３７．５ｎｇ／

ｍｇ．Ｓ．Ｏ．Ａｊｌｏｕｎｉ等［５］从高汤中提取出３种可溶

性糖（甘露醇、海藻糖和磷酸核糖），并利用高

效液相色谱法测定了它们在高汤干物质中的占

比分别为２６．９７％，３．１４％和０．５９％．

主成分分析法 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ）是将多个变量通过线性变换筛选出具

有代表性的少数几个变量，从而更加简单地反

映不同物质之间差异的一种多元统计分析方

法，被广泛运用于分子动力学模拟、数学建模和

数理分析中．Ｙ．Ｘｕ等［６］利用主成分分析法对

贮藏过程中影响大菱鲆新鲜度和腐败程度的潜

在指标进行了评价，指出影响大菱鲆腐败程度

的主要指标为挥发性盐基氮．Ｓ．Ｗａｎｇ等［７］利用

主成分分析法对来自不同产地的３种中华绒螯

蟹３个可食用部位的风味品质进行研究发现，

肌肉呈味核苷酸物质在阳澄湖蟹中最高，其次

是崇明螃蟹和野生螃蟹．

鉴于此，本文拟以“佛跳墙”高汤为研究对

象，在对不同熬制时间的高汤进行感官评定的

同时，测定高汤中的蛋白质和脂肪的含量，采用

主成分分析法对高汤中的游离氨基酸和游离核

苷酸进行主成分分析，考察、分析高汤熬制过程

中的营养和风味成分的变化，以期为“佛跳墙”

高汤的熬制和加工提供理论依据和参考．

１　材料与方法

１．１　实验材料、试剂和仪器
１．１．１　实验材料　猪筒骨、猪蹄、猪皮、猪腱
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肉、金华火腿片、牛腱肉、鸡架、鸡爪、鸭肉、干

贝、桂圆肉、陈皮、白胡椒粒、桂皮、黄酒，均采购

于大连长兴市场，贮存于－２０℃冰箱，备用．

１．１．２　实验试剂　ＣｕＳＯ４，无水乙醇，硼酸，无

水乙醚，天津市大茂化学试剂厂产；Ｋ２ＳＯ４，天

津市光复科技发展有限公司产；氯仿，上海国药

集团产；ＣＨ３ＯＨ，浓 Ｈ２ＳＯ４，ＮａＯＨ，浓 ＨＣｌ，天津

市科密欧化学试剂有限公司产．以上试剂均为

分析纯．

１．１．３　实验仪器　ＰＨ－６０１型电热恒温干燥

箱，上海跃进医疗器械厂产；Ｃ２２－Ｌ８６型电磁

炉，九阳股份有限公司产；ＡＢ＋５５００＋ＱＴＲＡＰ

型超高效液相色谱质谱联用仪，美国Ｓｃｉｅｘ公司

产；ＪＪ２００型电子天平，常熟市双杰测试仪器厂

产；Ｋ９８４０型自动凯氏定氮仪，意大利 ＶＥＬＰ

产；Ｃ１００型真空包装机，莫迪维克包装设备（上

海）有限公司产；ＳＢ－８００ＤＴ型超生波清洗机，

宁波新芝生物及科技股份有限公司产；ＬＧ１．５

型真空冷冻干燥机，沈阳航天新阳速冻设备制

造有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　高汤的熬制　高汤的熬制工艺流程为：

原料预处理→熬制→过滤．具体熬制步骤如下．

１）原料预处理：在锅中加入１０ｋｇ水，按照

质量比为３１，即物料总质量为３．３ｋｇ（后述

详细物料用量为该物料占物料总质量的百分

比），称取猪筒骨 ３４．２％，鸡架 １７．１％，鸭肉

８．５％，鸡爪３．５％，猪蹄１０．２％，猪皮３．５％，猪

腱肉８．５％，牛腱肉８．５％，金华火腿片０．６％，

干贝１．１％，黄酒 ３．５％，桂圆肉 ０．３％，陈皮

０．１％，白胡椒粒０．２％，桂皮０．２％．其中，新鲜

原料须洗净、切块后焯水．

２）熬制：将所有原料放入锅中，电磁炉功

率调至１２０Ｗ后开始熬制．

３）过滤：将熬制后的高汤晾凉，使用２００目

的筛子进行过滤．

１．２．２　最优熬制时间的确定　评分法是把样

品的品质以数字的形式标度，通过感官参评人

员打分，实现实验的目的．如果打分过程中出现

评分粗糙的现象，需增加参评人员的数量［８］．本

实验感官评定小组由固定成员组成，参评人员

６人，包括食品专业研究生、本科生．分别对熬

制２ｈ，４ｈ，６ｈ，８ｈ，１０ｈ，１２ｈ，１４ｈ的高汤取

样，并进行感官评定，以确定最优的熬制时间．

高汤感官评分标准见表１．

１．２．３　高汤的理化检测方法　蛋白质质量分

数的测定：参照ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０，采用凯氏

定氮法［９］．

表１　高汤感官评分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｒａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｏｕｐｓｔｏｃｋ

项目 特征 得分／分

颜色
外观

颜色纯正均匀，乳白色正常，
无沉淀和悬浮物，浮油少

１６～２０

颜色较好，轻微偏浅，较均匀，
沉淀、悬浮物和浮油较少

１１～１５

颜色一般，偏离正常色泽较多，
可见沉淀，悬浮物和浮油较多

６～１０

颜色不好，不均匀，偏透明，
沉淀、悬浮物和浮油较多

０～５

香气

食用前，可闻到良好的肉香味 １６～２０
具有较好的肉香味，少有不良气味 １１～１５
愉悦风味较少，肉香味和主料特征味
较淡，被某些不良风味所掩盖

６～１０

愉悦风味较少，具有较多的不良或
不受欢迎的气味

０～５

滋味

味道鲜美，回味良好 １６～２０
味道较鲜美，腥味较重，回味较好 １１～１５

味道一般，腥味偏重，有不良风味、
回味较差

６～１０

味道不好，回味不良的感觉强烈 ０～５

质地

汤汁醇厚、顺滑、均匀，黏稠感较好 １６～２０

汤汁较醇厚、顺滑，略微有颗粒感，
黏稠度较好

１１～１５

汤汁较稀，感觉不够醇厚，颗粒感较强，
黏稠度一般

６～１０

汤汁不醇厚，颗粒感强烈，黏稠度差 ０～５

整体

好，没有其他不悦的感官体验 １６～２０
整体感觉较好，感官有轻微的不悦感 １１～１５
整体感觉一般，感官存在一定的不悦感 ６～１０

整体感觉较差，感官有较多并且明显的不悦感 ０～５

·５１·



　２０２０年１月 第３５卷 第１期

　　脂肪质量分数的测定：参照ＧＢ／Ｔ５００９．６—

２００３，采用索氏提取法［１０］．

游离氨基酸和游离核苷酸的测定：采用高

效液相色谱法．量取２００μＬ高汤，加入８００μＬ

去离子水中，于８０℃条件下震荡１ｍｉｎ后超声

处理 ５ｍｉｎ，于 １４０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心

１０ｍｉｎ；将上清液稀释５倍，取１００μＬ稀释后

的上清液，添加１００μＬ内标液，再加入８００μＬ

氯仿甲醇混合溶液（Ｖ（氯仿）Ｖ（甲醇）＝２１），

于４℃条件下静置１０ｍｉｎ，再于１４０００ｒ／ｍｉｎ

条件下离心１０ｍｉｎ；取２００μＬ上清液蒸干，再

用２００μＬ上述氯仿甲醇混合溶液复溶，于

１４０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，利用高效液

相色谱进行游离氨基酸和游离核苷酸的检测．

１．２．４　高汤风味物质的主成分分析（ＰＣＡ）法

　利用 ＭｅｔａｂｏＡｎａｌｙｓｔ网站提供的主成分分析

法，对“佛跳墙”高汤中的游离氨基酸和游离核

苷酸进行主成分分析．

１．３　数据处理与分析
实验数据均采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件

进行统计处理，采用 ＳＰＳＳ１６．０软件进行分析

处理，采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行图片处理．

２　结果与分析

２．１　最优熬制时间的选择结果
图１为不同熬制时间的高汤的感官评分结

果．从图１可以看出，不同熬制时间的高汤的感

官评分呈先增加后减少的趋势，且变化显著．熬

制２～１０ｈ内，高汤的感官评分不断升高，最高

为９２分，而熬制１０ｈ后，高汤的感官评分略有

下降，主要体现在高汤的颜色加深、有哈喇气

味．这可能是因为，在２～１０ｈ熬制过程中，原

材料肉类等中的有用物质不断渗出浸入高汤

中，随着有用物质（如蛋白质、脂肪等）逐渐降

解，使得高汤熬制体系中发生美拉德反应、焦糖

化反应等，从而生成高汤的风味物质［１１］．但过

长时间的熬制则可能会导致上述反应生成的副

产物含量增加，如次黄嘌呤核苷酸长期加热水

解生成次黄嘌呤，产生苦味［１２］．同时，有效的风

味物质在过长时间的高温环境下，不断累积至

过量或分解，可导致高汤的颜色加深［１３］，高汤

逐渐发黑、发苦，不愉悦气味逐渐增多，感官品

质降低，导致感官参评人员对其接受度不高，从

而使得感官评分变低．综上所述，选择１０ｈ作

为高汤最佳熬制时间较为合适．

图１　不同熬制时间的高汤的感官评分结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｕｐｓｔｏｃｋ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅ

２．２　高汤熬制过程中蛋白质质量分数的变化
高汤熬制过程中蛋白质质量分数的变化如

图２所示．从图２可以看出，在高汤熬制的２～

１０ｈ内，随着熬制时间的增长，高汤中可溶性蛋

白质的质量分数不断增加，最高为３９．２％，但

１０ｈ后高汤中可溶性蛋白质的质量分数呈现降

低并趋于平稳的趋势．在熬制的１０ｈ内，高汤

中蛋白质质量分数的增加，可能是因为在高汤

熬制过程中，原料中的鸭肉、猪腱肉、牛腱肉等

富含蛋白质的肉类不断受热，肌纤维收缩并溶

解，使得蛋白质不断溶出，从而导致高汤中蛋白

质的质量分数不断增加［１４］．在１０ｈ后，高汤中蛋

白质的质量分数出现降低的趋势，这可能是部分

蛋白质不断受热、分解、变性形成氨基酸所致［１５］．

２．３　高汤熬制过程中脂肪质量分数的变化
高汤熬制过程中脂肪质量分数的变化如图
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３所示．由图 ３可以看出，在高汤熬制的 ２～

１０ｈ内，随着熬制时间的延长，高汤中脂肪的

质量分数不断增加，最高为４０．９％，但１０ｈ后

高汤中脂肪的质量分数呈现降低的趋势．这可

能是因为：高汤熬制时使用了大量含脂肪的肉

类做为原材料，这些肉类在持续受热过程中，其

脂肪不断溶出到高汤中，从而导致脂肪的质量分

数不断增加；后期由于长时间的高温作用和一定

的外界条件，漂浮在高汤最上层的脂肪发生氧化，

进而导致脂肪的质量分数稍有下降［１６］．

２．４　高汤熬制过程中游离氨基酸质量浓度的

主成分分析结果

　　图４和图５分别为高汤熬制过程中游离氨

图２　高汤熬制过程中蛋白质质量分数的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图３　高汤熬制过程中脂肪质量分数的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆａｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

基酸质量浓度的得分图和载荷图，从图４和图５

可以看出，随着高汤熬制时间的延长，高汤中游

离氨基酸的质量浓度存在明显变化．表２为高

汤熬制过程中游离氨基酸质量浓度的变化．由

图４　高汤熬制过程中游离

氨基酸质量浓度的得分图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｏｒｅｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５　高汤熬制过程中

游离氨基酸质量浓度的载荷图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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表２可知，从高汤中共检测到２１种游离氨基

酸，其中呈鲜味的游离氨基酸主要有谷氨酸和

天冬氨酸［１７］，在不同的熬制时间段，这两种游

离氨基酸的总质量浓度分别占游离氨基酸总质

量浓度的２３％，２２％，２０％，２３％，２１％，２３％和

２１％；呈甜味的游离氨基酸主要有甘氨酸、丙氨

酸、丝氨酸、脯氨酸和羟脯氨酸［１８］，在不同的熬

制时间段，这５种游离氨基酸的总质量浓度分别

占游离氨基酸总质量浓度的２８％，２９％，２７％，

２８％，２３％，２４％和２５％．呈鲜味的游离氨基酸

和呈甜味的游离氨基酸的质量浓度在高汤中占

有相对稳定的比例，这赋予高汤良好的风味．

２．５　高汤熬制过程中游离核苷酸质量浓度的

主成分分析结果

　　图６和图７分别为高汤熬制过程中游离核

苷酸质量浓度的得分图和载荷图．从图６和图

７可以看出，随着高汤熬制时间的延长，高汤中

游离核苷酸的质量浓度存在明显变化．表３为

高汤熬制过程中游离核苷酸质量浓度的变化．

由表３可知，从高汤中共检测到６种游离核苷

酸，其中呈鲜味的游离核苷酸主要有鸟嘌呤核

苷酸和次黄嘌呤核苷酸［１９］．在不同的熬制时间

段，这两种游离核苷酸的总质量浓度分别占游

离核苷酸总质量浓度的 １８％，１８％，１３％，

１４％，１０％，１３％和１６％．熬制“佛跳墙”高汤使

用的原材料含有畜骨和禽骨，这些骨类物质中

含有较多的鸟嘌呤核苷酸和次黄嘌呤核苷酸．

在高汤熬制过程中，随着熬制时间的延长，鸟嘌

呤核苷酸和次黄嘌呤核苷酸不断地溶入到高汤

中，形成肌苷酸钠和鸟苷酸钠，这两种物质被称

为“呈味核苷酸二钠”，赋予“佛跳墙”高汤特定

的鲜味［２０］．

表２　高汤熬制过程中游离氨基酸质量浓度变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ｎｇ·ｍＬ－１

游离氨
基酸名称

熬制时间／ｈ
２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

赖氨酸 ２８１．６３±２２．３７ａｂ ３１８．４３±１８．６９ｂ ２９１．９７±１３．７３ａｂ ３１９．８３±９．６８ｃ ３０４．３７±０．３１ｂｃ ２６６．５３±１５．４２ａ ３００．１３±１１．４２ａｂ

精氨酸 ８４９．８７±２９．２５ｂ １０１１．３３±１３．０５ｄ ９３６．８７±１５．４４ｃ ７３３．７０±５２．０６ａ ７８４．５０±３０．４４ａ ８５７．２０±３９．７１ｂ ７６５．１３±３６．２２ａ

组氨酸 １６２．５０±１１．１１ｂ １７３．１３±８．５１ｂ １７１．１７±１．２９ｂ ２２４．３３±１９．３５ｄ １３３．７０±４．６４ａ ２１０．５０±０．７０ｄ １９１．６３±２．５６ｃ

谷氨酸 １８６．１７±４．３５ｆ ５１．２１±１．６４ｅ ２５．４８±１．３３ｂｃ ２９．９４±２．６５ｄ ２７．７９±２．７９ｃｄ ２２．１５±１．０８ｂ １５．４７±１．０５ａ

苯丙氨酸 １１７．１３±３．４０ａｂｃ １０９．１０±７．０５ａｂ １３９．４３±４．８０ｄ １２１．３０±１４．６３ｂｃ １０６．４７±５．０５ａ １２０．３０±４．１０ｂｃ １２３．７０±１．９９ｃ

色氨酸 ２０．９８±１．８４ｄ １５．２６±２．１８ｂｃ ９．７６±１．６４ａ １２．１５±１．８２ａｂ ２２．８７±２．２２ｄ ２３．８０±３．７１ｄ １６．８４±１．０７ｃ

异亮氨酸 １８．１３±６．００ａ ３０．１２±３．５２ｂｃ ３３．６２±０．７８ｂｃ ５２．６０±２．２３ｅ ３５．５８±４．４５ｃｄ ２８．９８±１．７９ｂ ４１．３３±１．２３ｄ

亮氨酸 １８６．６３±１７．３７ｃ １４３．３０±１１．０３ｂ １２７．５７±７．８１ａ １８７．９７±６．２３ｃ １４６．２７±７．５７ｂ １１９．０７±５．０５ａ １４３．５７±１６．９２ｂ

酪氨酸 ６６．１２±４．３１ｃ ６２．０５±３．２４ｂｃ ２６．５８±７．２４ａ ５７．２４±４．２６ｂ １２５．６０±０．２６ｄ ２３．６７±３．６０ａ ６３．９２±４．７９ｂｃ

甲硫氨酸 ２１．０９±１．１８ａ ４３．５６±６．０８ｃ ５８．９２±７．３８ｄ ５８．８２±５．２８ｄ ４２．２０±２．０９ｃ ４２．１７±１．１５ｃ ３１．４８±４．９７ｂ

缬氨酸 ４０．０４±５．９５ｂ ２５．６３±７．８７ａ ３８．０２±２．９９ｂ ２５．３２±９．８８ａ １９．３９±５．３４ａ ２３．６５±４．７１ａ ２８．７８±４．３６ａｂ

脯氨酸 ４６．６９±１０．０３ｂ ９８．５８±１９．０８ｄ ４０．２８±７．６９ｂ ６７．５３±１０．５８ｃ ２２．６２±２．５４ａ １０．６５±５．３５ａ ４１．９２±２．１８ｂ

苏氨酸 １２４．２３±４．７５ｄ １５１．４０±６．９８ｅ １２１．４７±１．７６ｄ １００．８３±０．９５ｃ ８３．６４±２．０７ａ ９２．９２±２．４４ｂ １０２．８３±２．８４ｃ

半胱氨酸 ８．４８±０．０６ａｂ ８．７３±０．０４ｃ ９．０３±０．０３ｄ ８．５３±０．０３ａｂｃ ８．３７±０．０２ａ ８．６２±０．０８ｂｃ ８．６７±０．２７ｂｃ

天冬酰胺 ８２．７９±３．７９ｄ ６０．８６±３．７７ｂ ５３．８５±１．２０ａ ６９．０６±２．６４ｃ ８３．４３±２．０２ｄ ６９．３８±４．０１ｃ ６６．４６±０．４４ｃ

天冬氨酸 １４４．３３±２．１１ｂ １１２．８３±９．９９ａ １１８．０７±８．４３ａ １６４．６３±３．１０ｃ １４３．８７±１．９７ｂ １７４．９４±５．０６ｄ １１９．３０±４．４４ａ

甘氨酸 ７７４．００±４０．０５ｅ ６１８．５３±２２．２４ｄ ５８０．７７±６．２３ｃ ５６６．９３±８．０３ｃ ４３６．３３±２０．９４ａ ４８４．２０±１５．９４ｂ ４９７．４７±１１．１４ｂ

谷氨酰胺 ９５３．０３±２５．６３ｅ ５６４．８７±１８．８６ａ ６８７．７７±３７．８８ｂｃ ７８２．７７±４．２５ｄ ６３０．８０±３７．２４ｂ ６９５．８０±２１．１３ｃ ６５０．４０±１９．４９ｂ

丙氨酸 ２６４．２０±５．８６ｄ １９２．４０±１５．４２ｂ ２１１．６７±４．２８ｂｃ ２３５．２７±１４．００ｃ ２０７．９７±１．５０ｂ １４３．１０±３２．１９ａ １６５．３０±４．２３ａ

丝氨酸 １９５．１０±３．７０ｃ ２１５．２０±１９．４７ｄ １５４．６７±４．２８ａｂ ２３６．２７±９．７５ｅ １４０．６３±９．８３ａ ２１４．６７±６．７６ｄ １６０．８３±７．６９ｂ

羟脯氨酸 ５１．７９±１．２３ｂ ５７．７１±０．７３ｃ ４６．５４±０．７２ａ ５７．１６±１．６１ｃ ４３．６７±３．２０ａ ６３．５０±２．３３ｄ ６４．３３±１．８３ｄ

鲜味氨基酸 １０９７．３７±２７．７４ｅ ６７７．７０±２８．８５ａ ８０５．８３±４６．３１ｂ ９４７．４０±７．３５ｄ ７７４．６７±３９．２１ｂ ８７０．７７±２６．１９ｃ ７６９．７０±２３．９３ｂ

甜味氨基酸 １３３１．７９±６０．８８ｅ １１８２．４２±７６．９３ｄ １０３３．９３±２３．２０ｃ １１６３．１５±４３．９７ｄ ８５１．２２±３８．０１ａ ９１６．１２±６２．５６ｂ ９２９．８５±２７．０７ｂ

苦味氨基酸 １７４３．０４±１０１．５０ｂ １８８８．３５±７５．１５ｃ １７７４．９９±５５．７１ｂ １７３４．４５±１２０．１０ｂ１６７８．４７±６０．２８ａ １６７３．７０±７８．８０ａ１６７５．０３±８０．５６ａ

　　注：肩标小写字母不同表示数值之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），下同
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图６　高汤熬制过程中

游离核苷酸质量浓度的得分图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆｆｒｅｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图７　高汤熬制过程中

游离核苷酸质量浓度的载荷图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆｆｒｅｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结论

本文以“佛跳墙”高汤为研究对象，通过感

官评定及对高汤中的蛋白质、脂肪、游离氨基酸

和游离核苷酸含量的测定，考察了“佛跳墙”高

汤熬制过程中的营养与风味成分变化．结果表

明：当熬制到第１０ｈ时，高汤的感官评分最高，

为９２分，此时高汤中的蛋白质和脂肪的质量分

数也最高，分别为３９．２％和４０．９％；从高汤中

共检测出２１种游离氨基酸，包括２种呈鲜味氨

基酸（谷氨酸和天冬氨酸）和５种呈甜味氨基

酸（甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸、脯氨酸和羟脯氨

酸），以及６种游离核苷酸（其中鸟嘌呤核苷酸
和次黄嘌呤核苷酸为呈鲜味核苷酸），且高汤

中呈鲜味的游离氨基酸和游离核苷酸的质量浓

度相对稳定．
“佛跳墙”是中华传统菜中的著名汤品，本

研究对其高汤熬制过程中的营养物质和风味物

质进行了数据化分析，将有助于该类菜品的产

业化及其生产的规模化、标准化．

表３　高汤熬制过程中游离核苷酸质量浓度的变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｅｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｐｓｔｏｃｋｂｏｉｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ｎｇ·ｍＬ－１

游离核
苷酸名称

熬制时间／ｈ
２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

鸟嘌呤核苷酸 ２４．８７±１．３５ｃ ３１．０５±０．７７ｄ ２１．３８±０．８９ｂ ２１．４３±１．６４ｂ １８．５３±０．２１ａ １９．７８±０．６２ａｂ ４１．３５±１．２９ｅ

次黄嘌呤核苷酸１２５．７７±１３．３４ｄｅ １５６．０３±１１．７８ｆ １３６．９７±１１．７５ｅ ９４．９０±１４．６６ｂｃ ８４．５０±３．６９ｂ １０９．４７±５．８２ｃｄ ４８．７５±０．９６ａ

黄嘌呤核苷酸 １８．７８±０．８６ａ ２０．１８±０．１１ａ ２２．６５±０．３４ｂ ３３．３４±１．４１ｄ ３１．９４±０．６０ｄ ２９．５７±０．５１ｃ ２１．８１±１．０６ｂ

腺嘌呤核苷酸 ６１５．５７±５９．９５ｂｃ ７６０．３０±５３．６２ｄ ９０４．１０±５０．６５ｅ ５５１．４７±１４．０２ｂ ８２３．７７±１２．３９ｄ ６４１．００±２９．１９ｃ３８１．００±２８．６１ａ

尿嘧啶核苷酸 ２３．３０±１．２６ｃ １８．６２±０．５１ａ ２４．４８±０．５５ｃ ２３．８７±２．３１ｃ １９．３７±０．３７ａｂ ２３．９９±３．２５ｃ ２２．０１±１．９０ｂｃ

胞嘧啶核苷酸 １０．６１±０．４１ａ ２５．０３±３．７０ｂ ５１．６０±５．０２ｅ ５３．６５±３．１４ｅ ４３．５５±１．２３ｄ １０３．７７±１．５６ｆ ３５．６８±３．００ｃ

鸟嘌呤核苷酸＋
次黄嘌呤核苷酸

１５０．６４±１４．６９ｄ １８７．０８±１２．５５ｅ １５８．３５±１２．６４ｄ １１６．３３±１６．３０ｂｃ１０６．０８±３．９０ａｂ １２９．２４±６．４４ｃ ９０．１０±２．２５ａ
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