
※技术应用	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.16   261

电压力锅和紫砂锅烹饪排骨藕汤的品质比较研究
张静妍1，徐  丰1，石  芸2，王可兴1，王鲁峰1,*

（1.华中农业大学食品科技学院，湖北 武汉 430070；2.浙江苏泊尔股份有限公司，浙江 杭州 310051）

摘  要：分别使用电压力锅和紫砂锅煮制排骨藕汤，通过对压力和时间的控制，研究不同煮制条件下排骨藕汤品

质的变化。通过单因素试验和正交试验确定电压力锅最佳的煮制工艺条件为骨水比1∶3，70 kPa煮制20 min后20 kPa

煮制45 min。在此工艺条件下排骨藕汤与紫砂锅煮制的效果高度相似，可溶性蛋白含量达81.74 mg/mL。通过该实

验，得到与紫砂锅煲汤品质相同的高压煲汤工艺条件，成功将煮制周期缩短了85 min。
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Abstract: The conditions for cooking lotus root pork rib soup with an electric pressure cooker were optimized using single 

factor and orthogonal array design methods. This study also compared sensory and texture characteristics of lotus root pork 

rib soups cooked with the electric pressure cooker and a clay cooker. The optimum cooking conditions using the electric 

pressure cooker were obtained as follows: rib to water ratio 1:3, and 70 kPa for 20 min and then 20 kPa for additional 45 min. 

The resulting product contained 81.74 mg/mL soluble protein and showed highly similar sensory and texture characteristics 

with the soup cooked with the clay cooker. Furthermore, the cooking time was shortened by 85 min under the optimized 

pressurized cooking conditions as compared to clay pot cooking.
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排骨藕汤是湖北人待客的必备经典菜肴，而喝排骨

藕汤更是被人们说为“喝出湖北家乡的味道”。排骨藕

汤是荆楚餐饮文化的代表，受到全国人民的喜爱，市场

前景广阔[1]。排骨藕汤不仅味道鲜美，而且含有较高的水

溶性营养成分，容易被人体吸收，具有增强消化吸收功

能、提供能量、补充营养、促进健康的功效，故特别适

合老人、儿童、孕妇以及体弱多病的人作滋补食用[2]。排

骨藕汤中含有人体所必需的各种营养物质如钙、磷脂、

氨基酸、维生素、软骨素、骨胶、多酚化合物、胡萝卜

素等，具有清热滋阴、生津养胃、加强细胞代谢、预防

衰老的保健功效[3]。传统的制汤方法主要是用紫砂锅煲，

清洗去杂去血腥，再加适量水，放上些葱姜等辛香料，用

大火熬制或用文火细煲3 h左右，方可得到美味的汤[4]。采

用高压锅烹饪食物，因其温度高，能大大节约能源和煲

汤时间，随着科学进步和人民生活节奏的加快，高压锅

煮汤成了一种新的烹饪方式[5]。

研究表明，常压煮制的骨汤感官评分显著优于高压

煮制；在风味上，常压比高压煮制的骨汤更为清香，在

口感上，常压比高压煮制的骨汤更为醇厚[6]。但也有研究

表明，高压对牛肉中氨基酸含量没有影响[7]，由于汤汁的

鲜美程度与鲜味氨基酸总量密切相关[8-9]，因此高压对牛

肉的滋味影响不大。为此，该实验探究高压条件对排骨

藕汤品质的影响，并对其煮制过程进行分阶段的优化改

善，并将其优化后与紫砂煮制的效果进行比较分析，旨

在获得品质相似的汤料，缩短煮汤的实验周期，为排骨

藕汤的新工艺提供相关依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

盒装猪肋排骨、新鲜莲藕、生姜、料酒 武汉市

售；考马斯亮蓝、磷酸、乙醇等均为分析纯。
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1.2 仪器与设备

CYSB50FZ11-100电压力锅 浙江苏泊尔股份有限

公司；TG224S电子分析天平 北京赛多利斯科学仪器

公司；TA.XT.Plus物性测试仪 英国Stable Micro System

公司；HH-2水浴锅 国华电器有限公司；FOX4000电

子鼻 法国Alpha MOS公司；CR400色度仪   日本柯尼

卡美能达公司；722s分光光度计 上海精密科学仪器有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 排骨藕汤的紫砂锅工艺条件的确定

将买回的新鲜排骨均匀切块成约5 cm×5 cm的块

状，称质量，沸水烫漂去除浮淖，按照一定的骨水比，

加入姜、料酒除味，冷水入锅，中火煮制至沸腾，再

根据预设时间改用文火分别煮制1.0、1.5、2.0、2.5、

3.0 h。按照1∶1的藕肉比于起锅1 h前加入事先均匀切好的

藕块。根据感官评定和可溶性蛋白含量确定最佳紫砂锅

煮制工艺[10]。

1.3.2 排骨藕汤的电压力锅工艺条件的确定

1.3.2.1 骨水比的确定

参照紫砂的煮制工艺，根据紫砂锅最佳的骨水比

进行实验设计，设置压力为压力锅的最高值80 kPa（表

压），冷水入锅煮制1 h。测定不同骨水比下排骨藕汤的

感官评分，确定最佳骨水比。

1.3.2.2 压力对排骨藕汤品质的影响

按照已确定的最佳骨水比，在压力锅允许的范围内

（0～80 kPa）设置不同的压力大小，煮制45 min后放入

按照藕肉比1∶1加入藕块，继续煮制15 min。将煮制后的

汤品进行感官评定并测定其可溶性蛋白的含量。

1.3.2.3 时间对排骨藕汤品质的影响

在压力试验的基础上，筛选最佳的压力条件，考察

时间对排骨藕汤品质的影响。设置压力大小为效果最佳

的压力，通过对时间的控制，来观察汤品品质的变化。

1.3.2.4 正交试验

根据压力的单因素试验结果，选择通过高压和低压两

个阶段来优化排骨藕汤的品质。根据预设的时间，先在高

压下煮制，放气后在低压下煮制，通过对压力和时间的阶

段性分步控制，进一步优化试验结果。根据压力和时间的

单因素试验，现将排骨藕汤的熬制分为高压和低压两个阶

段。这个在单因素的结果里面有具体分析[11]。设置高压、

高压煮制时间、低压、低压煮制时间为4 个因素，分别设

置3 个水平，正交试验因素和水平见表1。

表 1 正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels used for orthogonal array design

A高压/kPa B时间/min C低压/kPa D时间/min

60 20 10 15

70 30 20 30

80 40 30 45

按照设计的正交表试验设计，对感官评分和可溶性

蛋白含量测定结果进行分析。

1.3.3 电压力锅与紫砂锅煮制排骨藕汤效果的比较分析

按照优化后的工艺条件用电压力锅煮制排骨藕汤，

并将其各项品质指标与紫砂条件下煮制的排骨藕汤进行

比较分析，考察二者之间的差异。

1.3.4 排骨藕汤品质的评价方法

1.3.4.1 感官分析

以排骨藕汤的色泽、香气、滋味以及肉质和藕的口

感为评价指标，邀请10 位评委对不同蒸制条件下的蒸排

骨进行描述，取10 人平均值为各项指标的最终评定结

果。打分采取10 分制，其中，色泽、滋味、香气和口感

的权重均为2.5。评分标准如表2所示。

表 2 感官评定标准

Table 2 Sensory evaluation standards

指标 评分标准 评分

色泽

（SZ）

汤色清澈、均一 8～10

汤色较清澈，有沉淀物 4～7

汤汁暗淡，发黑，品相差 0～3

滋味

（ZW）

汤味浓、口味纯正，回味清爽

汤味醇厚，鲜味不足，有回味

味平淡、无回味

8～10

4～7

0～3

香气

（XQ）

排骨味强、有藕的清香，汤汁风味浓郁

排骨味较淡、藕香较弱

排骨味弱，无藕香，有异味

8～10

4～7

0～3

口感

（KG）

肉质鲜嫩，藕入口松软，咀嚼度良好 8～10

肉质嫩度不足，藕质地较硬或脚软，咀嚼度适宜 4～7

肉生硬，藕过硬或过软，咀嚼度差 0～3

总分=2.5SZ＋2.5ZW＋2.5XQ＋2.5KG

1.3.4.2 水溶性蛋白含量

将所得汤汁冷却，用纱布滤去上层油脂，采用用考

马斯亮蓝法，于紫外分光光度计595 nm波长处测定汤汁

中的水溶性蛋白的含量[12]。

1.3.4.3 质构分析测试模式

探头P36R；测前速率5 mm/s；测试速率1 mm/s；

测后速率5 mm/s；时间：5 s；感应力5 g；回弹高度

20 mm；压缩比：肉60%，藕30%[13]。

1.3.4.4 色度分析

分别选择煮制后的藕、排骨以及汤汁，利用手持色

度仪进行测定，每组3 个平行，取平均值。

1.3.4.5 利用电子鼻测定风味的差异

分别取不同煮制条件下的汤汁，用电子鼻对风味成分

的变化进行测定。顶空进样量2.5 mL，测试时间120 s，采

样点1 个/s，清洗进样针时间120 s，自动调零时间10 s，空

气流量300 mL/min。每种煮制条件做6 个平行[14]。
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2 结果与分析

2.1 紫砂锅的最佳煮制条件

2.1.1 骨水比的确定

称取排骨和水的质量，根据前期预实验，分别按照

1∶3、1∶4、1∶5的骨水比在文火条件下煮制3 h，根据感官

评定结果骨水比应为1∶3，但考虑到骨汤在煮制过程中有

水分的流失，为了保证一定的得汤率，保持排骨汤的感

官品质最佳，最终将骨水比确定为1∶4。

2.1.2 煮制时间的确定

按照1∶4的骨水比进行煮制，分别煮制1.0、1.5、

2.0、2.5、3.0、3.5 h，进行感官评定，并测定汤汁中可溶

性蛋白的含量，结果如图1所示。
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图 1 时间对紫砂锅煮制排骨藕汤的影响

Fig.1 Effect of cooking time on the quality of lotus root pork rib soup 

cooked with clay cooker

由图1可知，2.5 h之前，随着时间的延长，汤汁中

可溶性蛋白的含量持续增加。2.5 h以后，蛋白质含量反

而略有下降。这可能是由于在前2.5 h，汤汁将原料骨中

的蛋白质逐渐溶出，其含量最终逐渐趋于平衡；2.5 h以

后，持续的加热反而对蛋白质有一定的破坏，故而使得

其含量略有下降。而不同煮制时间下汤汁的感官评分也

同样显示，2.5 h后汤汁的评分略有降低，主要表现在口

感上稍显油腻。其他感官与2.5 h的汤汁相比没有太大变

化。综合考虑，紫砂锅煮制的最佳时间为2.5 h。

2.2 电压力锅工艺的确定

2.2.1 骨水比的确定

参考紫砂锅组的最佳骨水比，由于电压力锅水分蒸

发量少于紫砂锅，得汤率较高，为了保证得汤率一致，

避免误差，应增大骨水比，故分别按照1∶2、1∶3、1∶4的

骨水比，在80 kPa高压下煮制1 h，根据感官评分确定最

佳骨水比为1∶3。

2.2.2 压力大小对汤品质的影响

骨水比1∶3，将排骨在电压力锅中煮制45 min后放

入藕，15 min后起锅。在此条件下用以测定不同压力大

小对汤品质的影响，考察压力大小分别为10、20、30、

40、50、60、70、80 kPa，结果如图2所示。
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图 2 压力对感官评分和可溶性蛋白含量的影响

Fig.2 Effect of cooking pressure on the sensory evaluation and protein 

content of lotus root pork rib soup

由图2可见，排骨汤的感官评分和可溶性蛋白的含

量的变化趋势大体一致，且并没有呈现出单一的增长或

降低。随着压力的增加，排骨藕汤的感官评分和可溶性

蛋白含量也随之增加。然而，当压力达到40 kPa和50 kPa

时，汤的感官评分和蛋白含量均明显降低，当压力持续

增大时，汤汁的感官评分和蛋白含量又开始增加，当压

力过高，达到80 kPa时，汤品品质又有小幅下降。

总体看来，在低压和较高压的环境下，更能促进排

骨藕汤风味的形成和蛋白质的溶解，有利于汤品质的改

善。故后续实验中分别选取低压（10、20、30 kPa）和高

压（60、70、80 kPa）进一步优化高压的煮制工艺。

可溶性蛋白含量的高低在很大程度上影响感官评

分，实验发现不同压力条件下蛋白含量不同，推测主要

原因为不同温度时排骨中蛋白的变性程度不一，可能在

40 kPa和50 kPa（110 ℃左右）时蛋白的高级结构破坏

较严重，溶解性较差。此外，蛋白与脂肪的结合在高温

时被破坏也影响了蛋白的溶解性，从而影响汤汁的感官

品质。

2.2.3 时间对汤品质的影响

由压力大小对汤品质的影响的实验，得知在20 kPa

和70 kPa条件下，排骨藕汤的品质更好，故分别选取这两

个压力条件来考察时间对汤品质的影响，考察时间分别

为15、30、45、60、75、90 min，在煲汤结束15 min前加

入藕，结果如图3所示。
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图 3 70 kPa条件下时间对感官评分和蛋白含量的影响

  Fig.3 Effect of cooking time at 70 kPa on the sensory evaluation and 

protein content of lotus root pork rib soup 

由图3可知，在高压条件下，随着时间的延长，感

官评分和蛋白质含量的变化趋势大体一致，总体呈上
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升趋势。其中，前40 min，感官评分的增加率较大，后

60 min，感官评分增加率明显减小，最后15 min有略微

下降的趋势；而蛋白质含量则一直持续增加，直到最后

15 min稍有减少。这说明在高压情况下，前40 min，随着

时间的延长，汤品品质有明显提高；再延长时间，汤品

品质有所程度的改善。但当时间超过90 min后，汤品品

质有所下降。故在汤品的后续优化实验中，设计汤煮制

的前半阶段为高压煮制。
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图 4 20 kPa条件下时间对感官评分和蛋白含量的影响

Fig.4 Effect of cooking time at 20 kPa on the sensory evaluation and 

protein content of lotus root pork rib soup 

由图4可知，在低压条件下，随着时间的延长，感

官评分和蛋白质含量的变化总体呈上升趋势。其中，

30 min后感官评分的增加率较大，而在最后15 min有明显

下降的趋势；而蛋白质含量则一直持续增加，直到最后

15 min略有下降。这说明在低压情况下，烹煮30 min后，

汤品品质的改善非常明显；但当时间超过90 min后，汤

品品质反而会有所下降。故在汤品的后续优化实验中，

设计汤煮制的后半阶段为低压煮制。

在李波等[15]的研究中，随着时间的延长，汤汁中蛋

白质的提取率也略微降低，与本研究结果相似。当蛋白

受热到一定程度时，疏水相互作用被蛋白其他相互作用

克服，便会发生蛋白热变性[16]，反而会影响汤汁中蛋白

的含量。

2.2.4 汤汁品质的正交分析

由表3、4结果可知：4 个因素对排骨藕汤的感官评

分以及可溶性蛋白含量的影响表现出一定的差异，各试

验因素对汤品品质影响的主次排列大小为：A＞C＞B＞
D；即高压对排骨藕汤感官评分和可溶性蛋白含量的影

响最大，低压次之，高压时间再次之，低压时间影响最

小。结果表明感官评分较好，可溶性蛋白含量较高的两

组是A1B3C3D3和A2B1C2D3。其中，这两组的感官评分总分

相差不大，相比而言，前者滋味和色泽不如后者，但后

者的香气不如前者，且可溶性蛋白有较大差异，这是由

于不同的压力环境和煮制时间会较大程度的影响蛋白质

的溶出率。综合考虑选取A2B1C2D3，即70 kPa煮制20 min

后20 kPa煮制45 min这组的烹煮效果最佳。

表 3 正交试验设计及结果

Table 3 Orthogonal array design with experimental results of  

sensory evaluation and protein content

试验号 A B C D 感官评分
可溶性蛋白 

含量/（mg/mL)

1 1 1 1 1 7.5 59.61 

2 1 2 2 2 7.9 63.37 

3 1 3 3 3 8.2 68.58 

4 2 1 2 3 8.3 81.74 

5 2 2 3 1 7.5 56.86 

6 2 3 1 2 7.8 44.27 

7 3 1 3 2 6.9 57.87 

8 3 2 1 3 6.5 40.22 

9 3 3 2 1 7.0 46.73 

感官
评分

k1 7.87 7.57 7.27 7.33

k2 7.87 7.30 7.73 7.53

k3 6.80 7.67 7.53 7.67

R 1.07 0.37 0.47 0.33

可溶性
蛋白含量

k1 72.55 70.10 65.06 68.09

k2 77.62 65.15 68.95 66.84

k3 54.94 69.86 71.10 70.18

R 22.68 4.95 6.04 3.34

表 4 正交试验方差分析

Table 4 Analysis of variance for the orthogonal array design 

experimental results  

因素
偏差平方和

自由度
F值

感官评分 蛋白含量 感官评分 蛋白含量

A 2.27 850.30 2 3.05 3.51

B 0.22 46.74 2 0.29 0.19

C 0.33 56.28 2 0.44 0.23

D 0.17 17.11 2 0.23 0.07

误差 2.99 970.44 8

2.3 电压力锅与紫砂锅煮制排骨藕汤效果的比较分析

2.3.1 感官品质

表 5 紫砂锅与电压力锅煮制后的排骨藕汤感官品质的比较

Table 5 Comparison of sensor quality of lotus root pork rib soups 

cooked with clay cooker and electric pressure cooker

组别 色泽 滋味 香气 总分

电压力锅 8.2 8.3 8.4 8.3

紫砂锅 8.4 8.5 8.3 8.4

由表5可见，二者评分均比较相近。电压力锅藕汤

虽然在色泽和滋味上略显苍白，但是其香气更浓郁，这

可能是由于电压力锅在熬煮过程中是密闭的环境，氧气

的缺乏使得色泽和呈味物质的形成没有紫砂锅好，但是

由于其密闭的条件减少了香味物质的逸散，所以其香味

物质相对紫砂锅更好。总体说来，两者的感官品质非常

接近。

2.3.2 色度的比较

为了进一步比较优化的紫砂工艺和优化的压力锅

所制藕汤的品质异同，分别测定其色度值进行分析。

分别取用电压力锅优化后的和紫砂锅煮制的排骨藕汤
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进行色度的对比分析，利用手持色度仪测定L*、a*、

b*值。其中，L*值越大，内容物越白（亮），a*、b*

值分别代表内容物红绿度和黄蓝度，正a*表示红色，

a*值越大，内容物越红；正b*值表示黄色，b*值越

大，内容物越黄[17]。 
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图 5 电压锅组与紫砂锅组煮制的排骨藕汤色度的比较

Fig.5 Comparison of color parameters of lotus root pork rib soups 

cooked with clay cooker and electric pressure cooker

由图5可知，电压力锅煮制的排骨和藕的L*值均比紫

砂锅煮制要大，在感官上表现出电压力锅煮制的排骨和

藕更加亮白，而汤汁的L*值则是紫砂锅组比电压力锅组

大，感官上表现为紫砂锅煮制的汤汁更白；再比较a*值

和b*值，排骨、藕和汤汁的测定结果均是紫砂锅大于电

压力锅。感官上表现为紫砂锅煮制的颜色更偏黄褐色。

整体来看，电压力锅煮制的排骨藕汤色泽较浅，汤品

呈奶白色略微偏黄；而紫砂锅煮制的排骨藕汤颜色更深一

些，汤品呈淡黄色。原因可能为常压熬制时间长，沸腾引

起汤的翻滚，溶于汤中的蛋白质或肽与脂肪发生乳化而使

汤呈现淡黄色；而电压力锅在煮制过程中整个系统处于密

闭状态，相比紫砂锅而言与氧气的接触较少，故原料的氧

化程度没有紫砂锅条件下的高，颜色相对较淡[18]。

2.3.3 质构特性的比较

 表 6 电压力锅组与紫砂锅组煮制后的排骨藕汤质构特性的比较

Table 6 Comparison of textural properties lotus root pork rib soups 

cooked withclay cooker and electric pressure cooker

组别 硬度/g 弹性 黏性 胶着性/g 咀嚼性/g 回复性

紫砂锅
藕 2 263.4 0.325 0.706 1 191.393 380.393 0.509

肉 2 910.2 0.491 0.427 1 182.626 600.193 0.142

电压力锅
藕 2 199.9 0.294 0.693 1 029.713 352.055 0.088

肉 2 660.7 0.348 0.351 1 059.44 581.202 0.081

由表6可见，总体而言紫砂锅和电压力锅的各项指标

相差不大。具体来看，紫砂锅组的各项指标均大于电压

力锅组，其中咀嚼性和回复性的差别较大，这与感官评

价具有一致性。反应到感官上，紫砂锅和电压力锅的口

感比较相似，但是紫砂锅没有电压力锅煮制的松软，但

是其入口的弹性和咀嚼性要由于电压力锅。

2.3.4 利用电子鼻测定风味的差异

已有的研究表明汤汁风味的形成主要通过3 个途径[19-20]，

一是蛋白质、糖类等物质的热降解，蛋白质降解生成游

离氨基酸，游离氨基酸在加热条件下脱氧、脱羧生成挥

发性羰基化合物；二是脂类的氧化作用，生成酯类、烃

类、醇类等化合物；三是氨基酸与糖的美拉德反应。

高压和常压熬制条件不同，汤和氨基酸的反应会有所差

异，生成的香味物质也不同。

按照正交试验设计分组取样，对9 个小组以及紫砂

锅组的汤汁风味进行测定。每组取5 个平行小样，用不同

的颜色标记，利用电子鼻进行风味的测定，结果见图6。
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图 6 电压力锅不同煮制条件下的18 个传感器信号

Fig.6 Eight sensor signals of lotus root pork rib soup cooked with 

electric pressure cooker under different cooking conditions

由图6可知，18 个传感器对不同煮制条件的排骨藕

汤均有一定的响应，且有13 个感应器信号非常强，感应

进行到80～120 s时信号趋于稳定。电子鼻对不同煮制条

件下的排骨藕汤的香气成分有明显的响应，说明利用电

子鼻对不同熬制条件下的排骨藕汤进行香气的识别是可

行的。
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图 7 不同煮制条件下的PCA图

Fig.7 PCA under different cooking conditions 

根据主成分分析（principal component analysis，

PCA）结果和雷达图（图7）显示，1组、2组、5组、6

组、8组、9组的汤品香味有明显的区分，相互之间没有

重叠，在坐标轴上相隔较大，表明不同的煮制条件对骨

汤的风味影响很大。这可能是由于在不同压力和加热时

间下，风味前体物质（蛋白质、多糖、脂类）的降解程

度不同；其次，降解产物之间相互作用受不同作用环境

的影响，产生的风味物质也会不同[21]。

与紫砂锅相比，以上几组在坐标轴上均没有与之重

叠，说明这几组煮制条件下骨汤的风味与紫砂锅条件下

骨汤的风味的差距较大。而3组、4组和紫砂锅的结果有

较大程度的交叉，说明这3 种骨汤的风味有较强的共性，
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有相似的香味成分。这与感官的评分的结果保持了一致。

故电压力锅工艺优化后选取第4组，风味物质用电子鼻鉴

定为高度相似，这与感官评分的结果也保持了一致。

3 结  论

通过设计电压力锅的正交试验，以质构、色度数

据、汤汁中可溶性蛋白的含量、电子鼻的风味分析结果

作为评价指标，以感官评定结果为参考，对不同的蒸制

工艺进行分析，得出利用电压力锅煮制的第4组的汤汁

效果与紫砂锅煮制的效果高度类似，感官评分高，并且

各项理化指标也比较接近。使用电子鼻对香气进行PCA

分析，结果显示香气响应信号高度相似。综合分析，确

定A2B1C2D3为最佳组合，使用电压力锅的最佳工艺为：

70 kPa煮制20 min后20 kPa煮制45 min。利用该条件煮制

的排骨藕汤可以达到与紫砂锅类似的效果，成功将煮制

周期缩短了85 min。
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