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复热方式对预制胡萝卜玉米排骨汤品质的影响
陆佳欣1，任唯兆1，任婧楠1，董会龙2，范  刚1,*，韦建英2，王  卓2，黄圣伟2，吴取芳2，张本鹏2，邱小筱2

（1.华中农业大学食品科学技术学院，环境食品学教育部重点实验室，湖北 武汉 430070；

2.贵港新食记食品有限公司，广西 贵港 537110）

摘  要：为探究不同复热方式（微波、蒸汽、水浴、明火）对速冻预制胡萝卜玉米排骨汤品质的影响，测定了加

热特性、质构、汤汁色泽、滋味物质、挥发性成分、感官品质等指标。研究显示，微波复热效率最高且受热均

匀；质构方面，微波、水浴复热对排骨硬度、黏性、肉质紧实度影响较小，而微波、明火复热使玉米与胡萝卜的

硬度与黏性保持更佳（P＜0.05）；色泽方面，蒸汽复热组汤汁金黄透亮，而明火复热组汤汁因油脂乳化而变得

浓白；滋味方面，蒸汽复热组样品中鲜味氨基酸能更好地与呈味核苷酸结合，呈现最强的鲜味（等效鲜味浓度为

178.4 g/100 g），其次为微波、明火、水浴复热组（等效鲜味浓度分别为109.9、100.2、56.5 g/100 g）；风味方面，

样品中共鉴定出61 种挥发性成分，微波、蒸汽、明火复热组样品分别为29、33、32 种，以芳香类物质为主，水浴

复热组为31 种，以醇类为主，且部分挥发性成分含量差异显著（P＜0.05）。结合感官评价，微波与蒸汽复热样品

在色泽与滋味上更受消费者青睐（P＜0.05），总分最高。综合各项品质指标可得，蒸汽、微波复热是胡萝卜玉米

排骨汤理想的复热方式。
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Abstract: In order to investigate the effects of different reheating methods (microwave, steam, water bath, and open flame) 

on the quality of quick-frozen prepared pork rib soup with carrot and corn, heating characteristics, texture, soup color, taste 

substances, volatile components, and sensory quality were determined. The results demonstrated that microwave reheating 

was the most efficient, providing uniform heating. In terms of texture, microwave and water bath reheating had less effects 

on the hardness, stickiness, and meat firmness of pork ribs, while microwave and open-flame reheating maintained the 

hardness and stickiness of corn and carrot significantly better (P < 0.05). The steam reheated soup was golden and clear 

in color, whereas the open-flame reheat soup became thick and milky white due to oil emulsification. The steam reheated 

soup exhibited a good combination of umami amino acids and nucleotides, presenting the strongest umami taste with 

an equivalent umami concentration (EUC) of 178.4 g/100 g, followed by those reheated by microwave, open flame, and 

water bath (EUC of 109.9, 100.2, and 56.5 g/100 g, respectively). A total of 61 volatile components were identified across 

all samples. In total, 29, 33 and 32 volatile components were found in the microwave, steam and open-flame reheated 

samples, respectively, with aromatic substances being the major ones; 31 volatile components in the water bath reheated 

sample, alcohols being the major ones. There were significant differences in the contents of some volatile components  

(P < 0.05). Sensory evaluation showed that the microwave and steam reheated soups were more favored by consumers in 
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terms of color and taste (P < 0.05), with the highest overall sensory score. In summary, steam and microwave reheating are 

ideal reheating methods for frozen pork rib soup with carrot and corn.
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受经济发展趋势、城市化进程、新冠疫情等多重

因素的影响，消费者在快节奏的现代生活背景下更倾

向购买易于烹饪、方便快捷的食品，这推动了预制菜市

场的发展[1]。在政策和市场的双重作用下，我国预制菜

市场在2021年的规模达3 459亿 元，预计2025年将突破 

8 000亿 元，标志着预制菜产业正加速驶向万亿级市场的

“高速发展阶段”[2]。预制菜主要包括即食食品、即热食

品、即烹食品和即配食物4 类[3]。其中，汤类产品在预制

菜行业扮演着至关重要的基石角色，从个人家庭日常饮

食中的膳食汤品、滋养身心的滋补汤类，到方便快捷的

即热、即食汤品，均展现出了广阔的消费市场潜力。

猪排骨中蛋白质、脂肪、维生素、矿物质等营养成

分含量丰富[4]，搭配胡萝卜、玉米炖制成胡萝卜玉米排骨

汤，鲜香味美、营养均衡、老少皆宜，是我国家庭烹饪

中的一道常见菜肴。但其做法工序繁琐，需要将原料经

高压锅炖煮，耗时较长。随着现代人们生活步伐日益加

快，推动了传统中式菜肴向工业化生产转型。预制菜自

生产商流转至消费者手中，历经较长的供应链流程，其

中丰富的营养成分在贮藏与运输期间易发生腐败变质[5]。

为此，采用速冻处理能够在保证产品品质的同时有效抑

制微生物繁殖与酶活性，进而延长预制菜的保质期[6]。开

发速冻胡萝卜玉米排骨汤预制品，既迎合了消费者对营

养、安全、便捷的饮食追求，又为预制汤市场开辟了新

领域。

预制胡萝卜玉米排骨汤以速冻产品的形式提供给消

费者，食用前需进行复热，不同的加热技术会造成预制

菜的营养、质构及风味的差异，因此选择合适的复热方

式和复热条件至关重要[7]。随着预制类加热食品市场规模

的不断扩大，已有很多学者将研究集中在了复热技术及

复热方式上，目前食品的复热方式主要有微波复热、水

煮复热、蒸汽复热、烘烤复热、欧姆复热等。Li Jianying
等[8]研究了微波、蒸煮、明火和煮沸处理对土豆炖牛肉不

同成分的食用品质、脂质氧化和风味特性的影响，发现

明火复热具有更好的食用品质和风味特性。Luo Xiaoying

等[9]观察到微波复热对冷冻鱼糜产品的感官性能和风味

的影响小于水煮、蒸煮和油炸处理。除复热方式的选择

外，复热条件的控制也会对产品品质产生影响。随着加

热温度升高和加热时间延长，脂肪氧化过程加速，进而

加剧热异味的产生。这种异味通常是由肉类中细胞膜上

磷脂的自动氧化产生的腐败、陈旧味，但复热时间过短

也会使食品感官变差，且未完全熟化的物料也潜藏食物

中毒的风险[10-11]。张凯华等[12]发现冷藏的预制猪肉饼在

较短的微波复热处理期间（0～30 s）脂质氧化加速，

促进过熟味关键风味因子持续生成，而加热时间过长

（90～180 s）则造成过熟味关键风味因子含量降低，因

而适当的复热时间（60～90 s）能够较好地保持猪肉饼

的风味品质。王林[13]发现冷藏预制小酥肉肉质的持水力

会随着微波复热功率及复热时间的增加而有所降低，影

响食用品质。但是，目前的研究主要集中于单一复热方

式，且鲜见不同复热方式对胡萝卜玉米排骨汤等速冻汤

类产品品质影响的报道。

本研究基于速冻预制胡萝卜玉米排骨汤，选用4 种
复热方式（微波复热、蒸汽复热、水浴复热、明火复

热），研究不同复热方式对胡萝卜玉米排骨汤色泽、质

构、游离氨基酸、呈味核苷酸、风味及感官评价等品质的

影响，明确每种复热方式下所需的时间及复热特性，以期

为胡萝卜玉米排骨汤走向工业化生产提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪龙骨，购于淘宝林夕生鲜直销店铺；新鲜鸡架

骨、猪肋排、玉米、胡萝卜、生姜、小葱购于武汉洪山区

当地农贸市场。

精制食用盐  中国盐业股份有限公司；白砂糖  
安琪酵母股份有限公司；味精、鸡精 上海太太乐食品

有限公司；白胡椒粉 王守义十三香调味品集团有限 

公司；料酒 广东美味鲜调味食品有限公司；枸杞（产
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地宁夏）、红枣（产地新疆维吾尔） 北京同仁堂健康

药业有限公司。

分析纯无水乙醇、磷酸、氢氧化锂、四硼酸二锂、

甲酸、乙酸、硼酸、辛酸、乙二胺四乙酸、乙二醇、磷

酸二氢钾、磷酸氢二钾、聚氧乙烯十二烷基醚、2,4,6-
三甲基吡啶、5-磺基水杨酸 国药集团化学试剂有限 

公司；甲醇（色谱级） 美国赛默飞科技有限公司；

茚三酮、茚三酮活化剂、游离氨基酸标准品 北京镭

欧森科技发展有限公司；5’-鸟苷-磷酸二钠盐水合物、肌

苷酸二钠水合物、5-腺苷-磷酸、肌苷、次黄嘌呤标准品  
上海源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

BSA124S分析天平 德国赛多利斯集团；Sorvall 
ST16R高速冷冻离心机 美国Thermo公司；UV Ultra
色差仪 美国HunterLab公司；SCE10速冻机 东莞市

麦大厨节能科技有限公司；G3E微波炉、MY-YL50P701
电压力锅  美的集团有限公司；IH80E电磁炉、SY-
23YC8062Q电压力锅 苏泊尔集团有限公司；1712型精

密分析天平 德国Sarterius公司；Tlog 10湿温度记录仪 
江苏省精创电气股份有限公司；YET-6型高精度测温仪  
江苏省兴化苏玛电器仪表有限公司；便携式卡式炉  
绍兴上虞野营者户外用品有限公司；TA-XT-PLUS物性测

试仪 英国Stable Micro Systems公司；A300 advanced氨
基酸分析仪 德国曼默博尔公司；e2695高效液相色谱仪  
美国沃特世公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS固相微萃

取装置 美国Supelco公司；6890N-5973气相色谱-质谱

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用

仪、HP-INNOWax气相色谱柱 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 预制胡萝卜玉米排骨汤产品生产工艺

预制胡萝卜玉米排骨汤的工艺流程见图1。

图 1 胡萝卜玉米排骨汤工艺流程图

Fig. 1 Process flow chart for the preparation of pork rib soup with 

carrot and corn

1.3.2 操作要点

骨汤熬制：将新鲜的猪龙骨和鸡架骨洗净后切成长

度为5～6 cm的段，焯水后取猪龙骨（（225±25）g）和

鸡架骨（（25±5）g）于电压力锅中，以料液比1∶3加入

纯净水，在高压锅设定压力50 kPa条件下熬煮145 min，
冷却后过滤得到骨汤。

猪肋排预处理：猪肋排解冻后，冷水浸泡30 min，
除去肉中杂质，加入3 g生姜、20 g料酒，冷水下锅焯水

至沸腾，撇去浮沫，捞出洗净；将焯水后的猪肋排放入

沸水中预制30 min，捞出，备用。

胡萝卜、玉米预处理：胡萝卜去皮后，切成滚刀

块，质量约20 g，在沸水中烫漂45 s捞出，备用；玉米切

成约30 g的块状，沸水中烫漂1 min捞出，备用。

混合、调味：辅料添加量为排骨90 g、玉米60 g、胡萝

卜30 g、姜片约3 g、红枣约2 g、枸杞约1 g和细香葱0.5 g。
调味料添加量分别为食盐1.4 g、白砂糖1 g、味精0.3 g、鸡

精0.25 g和白胡椒粉0.1 g（调味料均以骨汤200 g计）。

密封、速冻：用纸/铝包装碗密封后，于－60 ℃条件

下进行速冻处理，置于－18 ℃冻藏。

1.3.3 预制胡萝卜玉米排骨汤的复热

分别取－18 ℃冻藏7 d的胡萝卜玉米排骨汤进行复

热：微波复热（微波炉功率1 000 W）、蒸汽复热（微

波炉功率1 500 W、蒸汽温度120 ℃）、水浴复热（沸水

浴）、明火复热（卡式炉加热），其中蒸汽和微波复热

采用具备蒸烤功能的微波炉进行。再加热食品的中心温

度需达到70 ℃才可食用[14]，结合产品本身水分高、营养

丰富的特点，在复热过程中将汤汁中心温度高于85 ℃设

置为复热终点。

使用红外测温仪测量并记录汤在复热过程中温度变

化，共选取15 个测温点，其中上部测温点5 个，中部测

温点5 个（含中心温度点），下部测温点5 个。待其中心

温度超过85 ℃后停止加热与测温，并按下式计算温度均

匀系数（covariance of temperature，COVT）
[15]：

COVT μ
σ
	 （1）

式中：σ为各点温度数据标准差/℃；μ为各点温度数

据均值/℃。

1.3.4 质构特性测定

各组样品复热后取出排骨、胡萝卜及玉米，用流动

蒸馏水冲淋1 min至冷却，沥干后处理定型；平行放置于

TA-XT-PLUS物性测试仪载物台上，分别测定各组分的硬

度、胶黏性、咀嚼性、弹性、黏聚性、回复性指标，每

个处理组测定10 次平行，结果取平均值。

排 骨 ： 取 瘦 肉 部 分 ， 按 肌 纤 维 方 向 切 成

2 cm×2 cm×2 cm大小。使用P/100探头，参数为测前

速度2 mm/s，测试速度1 mm/s，测后速度2 mm/s，间隔

3 s，压缩比例65%，测试高度25 cm，起点感应力5 g；胡

萝卜：使用P6探头，参数为测前速度1 mm/s，测试速度

2 mm/s，测后速度1 mm/s，间隔3 s，压缩比例50%，起

点感应力5 g；玉米：取单个玉米粒，使用P/36R探头，参

数设置为测前速度2 mm/s，测试速度0.8 mm/s，测后速度

0.8 mm/s，两次压缩间隔时间3 s，起点感应力5 g。
1.3.5 色度测定

色差仪校正后，测定不同复热方式下汤汁的a*（红

绿值）、b*（黄蓝值）、L*（亮度值），∆a*、∆b*、

∆L*表示被测样品与未复热处理组之间色度指标的差值。
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每个样品测定5 次，每组3 次平行，测定结果取平均值并

按下式计算色差∆E及饱和度C*：

∆E ∆a*2 ∆b*2 ∆L*2	 （2）

C* ∆a*2 ∆b*2	 （3）

1.3.6 游离氨基酸测定

根据Kim等 [16]的方法略作修改。样品经复热后冷

却，取3 g汤汁加入30 mL超纯水中进行均质，于4 ℃放

置24 h，以8 000 r/min离心5 min后经0.45 μm滤膜过滤，

取上清液加入10%磺基水杨酸溶液静置1 h，12 000 r/min
离心15 min。取200 μL样品处理液与800 μL上样缓冲液过

0.45 μm滤膜，使用氨基酸分析仪上机分析。

1.3.7 呈味核苷酸测定

根据韩昕苑等 [ 1 7 ]的方法略作修改。样品经复热

后冷却，取4 mL汤汁加入20 mL 6%高氯酸溶液中， 

10 000 r /min离心10 min后取上清液，重复一次后经

0.45 μm滤膜过滤，上机待测。

核苷酸标准品处理：分别配制5 mg /mL鸟嘌呤核

苷酸（guanylate，GMP）、10 mg/mL次黄嘌呤核苷

酸（inosine monophosphate，IMP）、2 mg/mL腺嘌呤

核苷酸（adenylic acid，AMP）、0.5 mg/mL次黄嘌呤

（hypoxanthine，Hx）、5 mg/mL肌苷（inosine，In）单

一标准品溶液。等体积混合上述溶液后，分别稀释2、
3、4、5 倍，过0.45 μm滤膜，待测。

高效液相色谱条件：Diamonsi1 Plus C18色谱柱；柱

温40 ℃；紫外检测波长254 nm；流动相A：0.05 mol/L磷
酸二氢钾缓冲液（用8 g/100 mL磷酸氢二钾溶液调pH值

至5.4），流动相B：甲醇（色谱级）；洗脱程序为梯度

洗脱，条件：0～10 min，100% A、0% B；11～18 min，
90% A、10% B；19～24 min，100% A、0% B；流速为

0.8 mL/min。
1.3.8 滋味活度值（taste activity value，TAV）计算

游离氨基酸和呈味核苷酸的TAV指样品中某一呈味

物质的质量浓度与该物质的滋味阈值之比，用于评估样

品中特定成分对鲜味强度贡献的大小，当TAV＞1时，可

认为该物质对滋味的贡献较为显著，反之则认为该物质

对滋味的影响较小
[18]，TAV的计算如下式：

TAV C
T 	 （4）

式中：C为呈味物质的质量浓度（mg/100 mL）； 

T为呈味物质的阈值（mg/100 mL）。

1.3.9 等效鲜味浓度（equivalent umami concentration，

EUC）计算

EUC表示由鲜味氨基酸（天冬氨酸（aspartic acid，
Asp）、谷氨酸（glutamate，Glu））和鲜味核苷酸

（GMP、IMP、AMP）协同效应产生的鲜味强度，以同

等鲜味所需的谷氨酸钠（monosodium glutamate，MSG）

含量表示，按照下式进行计算[19-20]：

EUC/ g/100 g Σαiβi 1 218 Σαiβi Σαjβj 	 （5）

式中：αi为鲜味氨基酸含量（g/100 mg）；αj为鲜味

核苷酸含量（g/100 mg）；βi为鲜味氨基酸相对于MSG
的鲜味系数（其中Glu为1，Asp为0.077）；βj为鲜味核苷

酸相对于MSG的鲜味系数（其中GMP为2.3，IMP为1，
AMP为0.18）；1 218为协同作用常数。

1.3.10 挥发性风味物质测定

固相微萃取条件：取5 g样品置于20 mL萃取瓶中，

加入1.5 g NaCl，密封后置于60 ℃水浴中以500 r/min转速

磁力搅拌平衡20 min，插入萃取针萃取30 min。萃取针使

用前在GC-MS进样口250 ℃活化20 min，重复3 次。

G C - M S条件：采用H P - I N N O Wa x气相色谱柱

（60 m×250 μm，0.25 μm）；升温程序：初始40 ℃，

保持5 min，以5 ℃/min升温到250 ℃后保持10 min；进

样口温度250 ℃，质谱仪接口温度250 ℃，载气流速

1.5 mL/min，分流比4∶1。MS条件为离子源温度230 ℃，

四极杆温度150 ℃，电子电离源电离能70 eV，全扫描

35～550 Da。
定性与半定量分析：经G C - M S  M a s s H u n t e r 

Workstation Software对原始数据进行分析处理，利用自带

谱库NIST20检索、鉴定，选择匹配度大于80%的物质作

为有效的挥发性成分，结合保留时间和参考有关文献完

成挥发性风味物质的最终定性；采用峰面积归一化法计

算相对含量。

1.3.11 感官评价

感官评价由10 名食品专业师生组成的感官评价小组

进行，感官评价标准如表1所示。评价人员依次对产品的

色泽、质地、风味和滋味进行评定，最后取结果平均值。

表 1 胡萝卜玉米排骨汤感官评价表

Table 1 Criteria for sensory evaluation of pork rib soup with  

carrot and corn

评价项目 满分 评价标准 分值

色泽 25
汤汁呈金黄色，玉米金黄，胡萝卜透亮红 17～25

汤汁暗黄，玉米黄色，胡萝卜暗红 10～17
汤汁发白，玉米黄色，胡萝卜暗红 1～10

质地 25

汤汁质地均匀，流动性好，无分层，汤汁澄清；排骨软烂，玉米口感
软糯，有嚼劲，不黏牙，胡萝卜边缘完整，牙咬时，无阻力

17～25

汤汁有杂质颗粒感，流动性较差；排骨软烂，玉米嚼劲略差，
胡萝卜牙咬时，有较小阻力

10～17

汤汁较浑浊，颗粒感明显；排骨不完整，玉米黏牙，胡萝卜口感较差 1～10

风味 25
风味浓郁，肉香味和独特的玉米香味浓厚 17～25

风味纯正，肉香味和玉米香味略少 10～17
风味很淡，肉香味和玉米香味几乎没有 1～10

滋味 25
滋味浓郁，汤味、排骨味和玉米味适中 17～25
滋味纯正，汤味和排骨玉米味略淡 10～17
滋味略差，缺少排骨汤味和玉米味 1～10

1.4 数据统计与分析

采用Excel软件进行数据制表，采用Origin 2018软
件进行图片绘制，采用SPSS软件进行数据分析，采用
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Duncan检验在P＜0.05的水平下进行显著性分析，数据结

果以 ±s的形式表示。

2 结果与分析

2.1 不同复热方式的加热特性

由图2A、B可看出，微波、明火、蒸汽和水浴复热

所需的时间分别为4 min 20 s、6 min 45 s、13 min 20 s
和14 min 40 s。其中，微波复热时间显著低于其他方式 

（P＜0.05），这归因于其特殊的加热机制：通过电磁

场高频振荡引发偶极子旋转与离子迁移，产生摩擦热效

应。汤汁中的水分子、钠离子等在微波作用下剧烈运动

并摩擦碰撞，在产品内部产生热量并持续升温[21]。微波

复热时热量由内向外产生，而其他3 种方式是由外向内传

递。水浴、明火和蒸汽都属于直接接触复热[22]，其中水

浴与蒸汽组复热时间较为接近，可能是因为两种方式都

是通过热传导和对流的方式将热量传递给样品，且能提

供相对均匀且稳定的加热环境，因而样品可相对均匀地

受热。而远高于蒸汽和水浴温度，使得明火复热的复热

速率能达到水浴和蒸汽复热的2 倍以上。
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小写字母不同表示不同复热条件下样品差异显著（P＜0.05），下同。

图 2 不同复热方式下产品温度变化（A）、复热所需时间（B）、COVT（C）

Fig. 2 Changes in internal temperature of frozen pork rib soup with 

carrot and corn during reheating (A), time required to reheat frozen 

pork rib soup with carrot and corn (B), and COVT (C) for different  

reheating methods

速冻食品复热要确保均匀受热，以防出现未完全加

热或过熟、烤焦乃至不能食用的情况。一般用COVT作

为食品受热是否均匀的评估指标，COVT越低表明产品

受热越均匀，反之则越不均匀[23]。由图2C可知，蒸汽复

热的COVT最低（0.021），受热最均匀；明火复热则最

高（0.134），受热最不均匀。在水浴与明火复热时，冻

结产品下表面最先接触加热介质，内部与上表面受热受

限，随着温度升高，热量逐渐向上、向内传递，并在上

表面聚集，当中心温度达到复热要求时，下部温度已远

高于中心温度，导致复热不均匀。微波炉蒸汽复热时，

蒸汽均匀填充了整个腔体，使得产品整体均匀受热。微

波加热过程中物料吸收微波能，通过分子极化和离子导

电转换为热能，实现整体均匀受热[12]。

2.2 复热方式对预制胡萝卜玉米排骨汤各固体组分质构

特性的影响

质构作为评估消费者接受度的一个重要指标，

在速冻预制食品复热后的食用体验中占据重要地位。

如图3 A、B所示，复热方式显著影响排骨的质构特

性，其中明火复热组排骨的硬度（835.94 g）和胶黏

性（2 0 0 . 4 6   g）显著低于微波、蒸汽和水浴复热组 

（P＜0.05），这可能是因为在明火复热条件下高强度的

热量在较短时间里由外向内持续施加，促进胶原蛋白变

性溶解和肌原纤维蛋白收缩，从而降低肉的硬度和胶黏

性[24]。但蒸汽复热组硬度和胶黏性显著低于水浴复热组

（P＜0.05），可能是由于蒸汽的传热效率更高，导致

排骨硬度和胶黏性降低的程度大于水浴组。这一变化趋

势与Li Jianying等[8]用不同方式复热土豆炖牛肉后观察到

牛肉的硬度和胶黏性由大到小依次为水浴组＞蒸汽组＞ 

明火组的结果一致。另有研究表明，肉质紧实度增加是

因为连接肌肉纤维的结缔组织中水分的流失而产生收 

缩[25]，经微波和水浴复热后排骨的咀嚼性和黏聚性高于

明火和蒸汽复热后的样品，可推断微波和水浴复热方式

对样品的水分损失影响较小。此外，明火组排骨弹性显

著低于其他3 个处理组，说明明火复热对汤内的排骨组分

的质构产生较大影响。

探究复热工艺对玉米与胡萝卜质构特性的影响，旨

在优化工艺并提升产品品质。玉米和胡萝卜经不同复热

后硬度和胶黏性发生显著变化（P＜0.05），而其他参数

变化不明显。如图3C、E所示，蒸汽与水浴复热法相较

微波与明火，降低了样品硬度和胶黏性。其中，玉米经

蒸汽复热后硬度较微波下降670.21 g，经水浴复热后硬

度较明火下降528.8 g；类似地，胡萝卜经蒸汽复热后硬

度较微波下降493.68 g，经水浴复热后硬度较明火下降

329.62 g。蒸汽与水浴复热过程中，样品直接与水或蒸汽

接触，且耗时较长，这可能加剧了胡萝卜和玉米组织在

复热中的破坏，导致组织结构软化，硬度下降[26]，这一
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结果也与土豆炖牛肉经不同复热后观察到的土豆的硬度变

化规律[8]相似，这可能与样品组织中高淀粉含量有关。但

4 种复热方式的其他质构特性差别并不大（图3D、F）。

此外，在复热过程中要确保胡萝卜、玉米完全熟化。
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图 3 复热方式对质构特性的影响

Fig. 3 Effects of reheating methods on texture characteristics

2.3 复热方式对产品汤汁色度的影响

色泽是食品复热后最直观展现给消费者的品质指

标，直接影响消费者的食用体验。不同复热方式对胡萝

卜玉米排骨汤色泽的影响见表2。4 种复热方法中蒸汽

复热的L*值最大，说明蒸汽复热条件下汤汁的光泽度

最好，这与Wang Jingyu等[27]关于蒸汽复热红酥鸡的研

究结果一致。汤汁经不同复热处理后a*值无显著性差异 

（P＞0.05），表明复热方式对汤汁的红绿值影响较小。

4 种复热方式后汤汁的b*值范围为9.20～12.87，其中蒸汽

复热后汤汁的b*值显著大于其他组，可知该法能较好地

保持汤汁的黄度值。综上，蒸汽复热法能够获得较好的

汤汁色泽。

表 2 不同复热方式下产品的色泽

Table 2 Color parameters of pork rib soup with carrot and corn under 

different reheating methods

复热方式 L* a* b* ΔE C*

微波复热 54.29±0.92a 0.76±0.14a 9.20±0.45c 55.11 9.23
蒸汽复热 55.39±0.86a 0.92±0.03a 12.87±0.07a 56.89 13.07
明火复热 41.25±0.38b 1.14±0.09a 11.38±0.26b 42.79 11.35
水浴复热 52.43±0.42a 0.79±0.22a 11.46±0.14b 53.66 11.44

注：同列小写字母不同表示不同复热条件下样品差异显著（P＜0.05），
表10同。

明火复热后的汤汁变为乳白色且变得十分黏稠，可

能是由于汤汁中的脂肪被可溶性蛋白质包裹，油脂被充

分乳化，使汤汁浓白黏稠[28]。

2.4 复热方式对产品游离氨基酸含量的影响

游离氨基酸既是风味前体物质，也是食品中重要的

滋味物质 [29]。由表3可知，在4 组复热后的样品间游离

氨基酸含量存在显著差异（P＜0.05），共检测出17 种
氨基酸。其中，蒸汽复热样品展现出最高的游离氨基

酸总量（109.11 mg/100 mL），随后依次为微波复热组

（74.60 mg/100 mL）、明火复热组（67.24 mg/100 mL）
及水浴复热组（53.40 mg/100 mL），鲜味、苦味和甜味

氨基酸含量也具有相似的规律。而朱秀曼等[30]观察到冷

冻油焖对虾经复热后，微波复热组的游离氨基酸总量高

于蒸汽和水浴复热组，差异可能是由于蒸汽加热的方式
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不同，该研究采用隔水浴蒸汽，而本研究使用微波蒸汽

复热，且微波功率、时间、样品成分组成的不同也有可

能造成差异。除蒸汽复热组外，其他3 组样品鲜味氨基酸

含量低于甜味氨基酸，说明复热后胡萝卜玉米排骨汤中

最主要的氨基酸是甜味氨基酸，而蒸汽复热组主要为鲜

味氨基酸。

表 3 不同复热方式下产品游离氨基酸组成及含量

Table 3 Composition and content of free amino acids in pork rib soup with 

carrot and corn under different reheating methods

氨基酸
质量浓度/（mg/100 mL）

微波复热 蒸汽复热 明火复热 水浴复热

鲜味
氨基酸

Glu谷氨酸 23.30±1.47b 44.70±1.09a 17.94±1.62c 13.55±0.85d

Asp天冬氨酸 6.13±0.41a 6.88±0.12a 6.19±0.09a 5.64±0.52a

鲜味氨基酸总量 29.43 51.58 24.13 19.19

甜味
氨基酸

Ser丝氨酸 2.08±0.15ab 2.34±0.09a 1.29±0.31bc 1.04±0.04c

Gly甘氨酸 4.12±0.62ab 6.40±0.48a 4.70±1.01ab 3.21±0.08c

Ala丙氨酸 19.74±1.15b 26.38±2.08a 18.64±1.08b 16.23±0.46b

Pro脯氨酸 2.37±0.12a 1.34±0.26b 1.20±0.15bc 0.74±0.08c

Thr苏氨酸 1.96±0.16ab 2.23±0.11a 1.60±0.17b 0.96±0.07c

Met 蛋氨酸 0.57±0.04a 0.49±0.05ab 0.43±0.02ab 0.37±0.04b

甜味氨基酸总量 30.84 39.18 27.86 22.55

苦味
氨基酸

Arg精氨酸 3.04±0.19a 3.56±0.68a 3.21±0.46a 2.72±0.27a

His组氨酸 0.86±0.12a 1.17±0.21a 0.88±0.10a 0.63±0.46a

Val缬氨酸 1.62±0.42a 2.49±1.01a 1.90±0.14a 1.41±0.26a

Ile异亮氨酸 0.93±0.07a 1.01±0.14a 0.79±0.05ab 0.53±0.01b

Leu亮氨酸 1.87±0.04b 2.90±0.65a 2.29±0.46ab 1.51±0.13b

Phe苯丙氨酸 1.50±0.09ab 2.16±0.74a 1.65±0.13ab 0.81±0.24b

Trp色氨酸 1.35±0.43a 1.34±0.15a 1.39±0.13a 1.26±0.17a

苦味氨基酸总量 11.17 14.63 12.11 8.87
无味
氨基酸

Lys赖氨酸 1.80±0.13a 1.78±0.05a 1.30±0.16a 0.98±0.43a

Tyr酪氨酸 1.36±0.26a 1.94±0.73a 1.84±0.35a 1.81±0.19a

无味氨基酸总量 3.16 3.72 3.14 2.79
游离氨基酸总量 74.60 109.11 67.24 53.40

注：同行小写字母不同表示不同复热条件下样品差异显著（P＜0.05），
表4、8同。

游离氨基酸含量的变化主要取决于其在复热过程中

的形成与损失[8]。在复热过程中，物料中的主要物质排

骨等原料发生蛋白质降解并产生氨基酸、肽和其他味觉

物质，并溶解在汤中，进而可能增加样品中游离氨基酸

含量，受复热方式影响各异。此外，有学者的研究也指

出，游离氨基酸的变化与美拉德反应、Strecker降解及烹

饪水分流失等化学过程紧密相关[31]。由此可知复热过程

中游离氨基酸含量的变化是一个复杂的动态过程。蒸汽

复热后游离氨基酸含量最高，或归因于其较低的烹饪损

失率，减少了复热过程中的氨基酸损耗并促进生成。然

而，各类氨基酸在复热中的具体生成与损耗机制尚需深

入探究。

2.5 复热方式对产品呈味核苷酸含量的影响

GMP、IMP和AMP为典型的核苷酸，它们广泛存

在于富含蛋白质的食物中，如肉类、鱼类等。此三者协

同作用，以特定比例融合产生强烈的鲜味。其中，鲜味

物质IMP性质不稳定，易降解为Hx和In[32]。从表4可看

出，4 种复热方式下样品中质量浓度最高的呈味核苷酸

均为IMP，其质量浓度最低为16.59 mg/100 mL（蒸汽复

热），最高为21.47 mg/100 mL（明火复热），其次为

AMP与GMP。有研究指出，产品中各成分核苷酸的溶出

可能是导致复热过程中核苷酸含量变化的主导因素[8]，可

推断汤中核苷酸的差异可能主要来源于加热方式、时间

和温度等因素。在4 种复热方式中，明火复热组汤汁中

3 种呈味核苷酸总质量浓度最高（46.32 mg/100 mL），且

IMP的分解产物Hx和In的总含量最低，这可能是因为明火

复热能够在促进核苷酸溶出的同时限制核苷酸的降解，而

微波、蒸汽、水浴复热组样品间呈味核苷酸总量无显著差

异，但蒸汽、水浴复热组的含量低于微波复热组。

表 4 不同复热方式下产品呈味核苷酸含量

Table 4 Nucleotide contents in pork rib soup with carrot and corn with 

different reheating methods

核苷酸
质量浓度/（mg/100 mL）

微波复热 蒸汽复热 明火复热 水浴复热

GMP 6.87±0.02b 6.05±0.02b 8.86±0.09a 5.82±0.04b

IMP 19.08±2.04a 16.59±1.86b 21.47±3.21a 17.72±0.22b

AMP 11.72±1.48b 11.33±0.19b 15.99±0.05a 11.63±0.07b

GMP＋IMP＋AMP 37.67 33.97 46.32 35.17
Hx 4.87±0.12a 3.69±0.14b 5.13±0.09a 4.56±0.08a

In 16.44±0.49a 15.22±0.63a 12.33±0.58b 14.23±0.35b

2.6 基于游离氨基酸和呈味核苷酸的TAV 
表5为不同复热条件下游离氨基酸含量所对应的

TAV，结果显示Glu与Ala的TAV显著高于其他氨基酸 

（P＜0.05）。其中，鲜味氨基酸Glu的TAV在蒸汽复热组

达1.49，表明蒸汽复热下样品鲜味最足。各组甜味氨基酸

Ala的TAV范围为0.27～0.44，Glu和Ala含量之和占样品中

游离氨基酸总量的40%以上，是样品中主要的风味氨基

酸，这与在黄羽鸡汤氨基酸含量测定中Glu和Ala含量最

高的发现[33]吻合。

表 5 不同复热方式下基于游离氨基酸TAV

Table 5 TAVs based on free amino acids of pork rib soup with carrot and 

corn under different reheating methods

游离
氨基酸

阈值[30]/
（mg/100 mL）

TAV
微波复热 蒸汽复热 明火复热 水浴复热

Glu 30 0.78 1.49 0.60 0.45
Asp 100 0.06 0.07 0.06 0.05
Ser 150 0.01 0.02 ＜0.01 ＜0.01
Gly 130 0.03 0.05 0.04 0.02
Ala 60 0.33 0.44 0.31 0.27
Pro 300 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01
Thr 260 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01 ＜0.01
Met 30 0.02 0.02 0.01 0.01
Arg 50 0.06 0.07 0.06 0.05
His 20 0.04 0.06 0.04 0.03
Val 40 0.04 0.06 0.05 0.03
Ile 90 0.02 0.03 0.03 0.01
Leu 190 ＜0.01 0.02 0.01 ＜0.01
Phe 90 0.02 0.02 0.02 ＜0.01
Trp ND ND ND ND ND
Tyr ND ND ND ND ND
Lys 50 0.03 0.04 0.04 0.03

注：ND.未检出，下同。
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表6为不同复热方式下呈味核苷酸含量所对应的

TAV。结果显示，IMP的TAV在4 种复热方式下均高于

AMP和GMP，所以IMP可能为汤汁主要滋味贡献者。

IMP、GMP、AMP的TAV虽均未达到1，表明单物质

对汤汁的滋味无直接突出影响，但是呈味核苷酸之间

以及与游离氨基酸之间产生的协同作用都能提升样品

的鲜味[30]。

表 6 不同复热方式下基于呈味核苷酸TAV

Table 6 TAVs based on taste nucleotides of pork rib soup with carrot and 

corn under different reheating methods

核苷酸
阈值[30]/

（mg/100 mL）
TAV

微波复热 蒸汽复热 明火复热 水浴复热

GMP 12.5 0.55 0.48 0.71 0.47
IMP 25 0.76 0.66 0.86 0.71
AMP 50 0.23 0.23 0.32 0.23

2.7 复热方式对产品EUC值的影响

呈味核苷酸滋味单薄，但与游离氨基酸协同可产生强

烈的增鲜作用[34]。由表7可知，不同复热方式下产品EUC

值差异显著，Phat等[35]将EUC值划分为4 个等级，分别为

＞1 000、100～1 000、10～100 g/100 g和＜10 g/100 g，

其中鲜味活性最强为蒸汽复热组（178.4 g/100 g），

其次为微波复热组（109 .9  g /100  g）和明火复热组

（100.2 g/100 g），这3 组复热后样品的EUC值处于 

第 2 水 平 ， 而 E U C 值 最 低 的 为 水 浴 复 热 组

（56.5 g/100 g），处于第3水平，说明蒸汽、微波及明火

复热能较好地保留产品的鲜味强度。

表 7 不同复热方式下产品EUC值

Table 7 EUC values of pork rib soup with carrot and corn under 

different reheating methods

复热方式 微波复热 蒸汽复热 明火复热 水浴复热

EUC/（g/100 g） 109.9 178.4 100.2 56.5

2.8 不同复热方式下产品的GC-MS分析

胡萝卜玉米排骨汤在复热过程中可以通过脂质氧

化、美拉德反应等作用产生大量的挥发性化合物[36]，采

用GC-MS技术解析样品中的挥发性风味成分，利于进一

步分析复热方式对汤风味的影响。由表8、9可知，4 种复

热方式处理的胡萝卜玉米排骨汤中挥发性风味成分的种

类及含量存在显著差异，共鉴定出61 种挥发性成分，其

中明火、微波和蒸汽复热组分别检出32、29 种和33 种挥

发性成分，芳香类物质在这3 组样品中相对含量最高，而

水浴复热组样品检测出挥发性成分31 种，以醇类物质为

主，占比达34.65%。

表 8 挥发性成分GC-MS分析结果

Table 8 GC-MS analysis results of volatile components in of pork rib 

soup with carrot and corn

序号
保留

时间/min 挥发性成分 分子式
相对含量/%

明火复热 水浴复热 微波复热 蒸汽复热

醇类

1 15.94 戊醇 C5H12O ND 0.37±0.02 ND ND
2 21.55 1-辛烯-3-醇 C8H16O ND 0.26±0.03 ND ND
3 24.30 1-辛醇 C8H18O ND 0.30±0.03a ND 0.18±0.02b

4 26.66 正癸醇 C10H22O ND 1.94±0.05a ND 0.37±0.06b

5 30.98 香叶醇 C10H18O 2.66±0.12b 31.78±2.94a 2.14±0.32b 2.58±0.22b

6 32.46 苯乙醇 C8H10O ND ND 0.12±0.02a 0.09±0.01a

7 36.90 肉豆蔻醇 C14H30O 0.68±0.06 ND ND ND

醛类

8 7.55 戊醛 C5H10O ND 0.51±0.09 ND ND
9 10.57 己醛 C6H12O 3.26±0.26b 10.79±0.93a 0.32±0.07c 1.06±0.22d

10 13.90 庚醛 C7H14O ND 0.37±0.10 ND ND
11 17.10 辛醛 C8H16O 0.28±0.09a 0.25±0.05a 0.07±0.02b 0.28±0.03a

12 20.04 茉莉醛 C14H18O 0.17±0.04 ND ND ND
13 20.15 壬醛 C9H18O 0.81±0.10b 1.83±0.27a 0.30±0.02c 0.91±0.21b

14 21.30 2-辛烯醛 C8H14O ND 1.66±0.24a ND 0.27±0.13b

15 23.03 庚二烯醛 C7H10O ND 0.38±0.09 ND ND
16 23.77 苯甲醛 C7H6O 0.27±0.07a 0.16±0.06a 0.27±0.08a 0.16±0.04a

17 28.09 壬二烯醛 C9H14O 0.29±0.04a ND ND 0.17±0.04b

18 28.69 香叶醛 C10H16O 2.66±0.11a 1.13±0.07c 0.61±0.08d 1.49±0.19b

19 30.50 反-2,4-癸二烯醛 C11H21CHO ND 0.11±0.03b 0.36±0.08a ND
20 35.05 大茴香醛 C8H8O2 1.14±0.12a 0.10±0.02b 0.92±0.12a 0.73±0.09a

21 35.41 肉桂醛 C9H8O 0.27±0.09a ND 0.16±0.06a 0.11±0.08a

酮类

22 18.57 甲基庚烯酮  C8H14O ND 1.08±0.09a 0.13±0.03b 0.18±0.05b

23 20.00 辛酮 C8H16O ND ND ND 0.15±0.05
24 20.06 2-壬酮 C9H18O ND ND 0.11±0.02 ND
25 20.20 小茴香酮  C10H16O 0.66±0.12a ND 0.30±0.03b 0.45±0.14b

26 21.71 2,2-二甲基环丁酮 C13H16O ND 0.16±0.03 ND ND
27 31.76 环戊酮 C5H8O 1.28±0.04 ND ND ND
28 34.58 己酮 C6H12O 0.15±0.06a ND 0.21±0.05a ND
29 34.70 2-十五烷酮 C15H30O 0.13±0.03a 0.12±0.06a ND ND
30 35.96 戊基环戊烯酮 C10H18O 0.40±0.12 ND ND ND

酸类

31 38.46 辛酸 C8H16O2 0.20±0.08 ND ND ND
酯类

32 22.60 2-丙烯酸甲酯 C4H6O2 ND ND ND 0.24±0.01
33 24.34 氯乙酸辛酯 C10H20O2Cl 0.21±0.02 ND ND ND
34 24.35 甲酸辛酯 C9H18O2 ND ND 0.09±0.04 ND
35 25.00 乙酸龙脑酯 C12H20O2 ND ND ND 0.15±0.03
36 27.02 己酸乙烯酯 C8H14O2 ND 0.73±0.04 ND ND
37 29.04 丁酸香叶酯 C14H24O2 0.70±0.05 ND ND ND
38 44.67 醋酸甲酯 C3H6O2 0.35±0.05 ND ND ND

酚类

39 37.48 丁香酚 C10H12O2 1.34±0.12a 0.26±0.09c 1.54±0.18a 1.11±0.12b

烷烃类

40 3.30 戊烷 C5H12 ND 2.77±0.05 ND ND
41 3.71 庚烷 C7H16 ND 0.45±0.04 ND ND
42 4.34 正辛烷 C8H18 ND 0.69±0.03 ND ND
43 14.50 桉叶油素 C10H18O 1.48±0.24b 0.67±0.13c 1.24±0.02b 1.91±0.32a

芳香烃类

44 30.80 茴香脑 C10H12O 18.08±1.29c 3.34±0.28d 44.96±4.36a 22.21±2.12b

烯烃类

45 8.59 α-蒎烯 C10H16 0.23±0.01a ND 0.11±0.03b 0.14±0.02b
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序号
保留

时间/min 挥发性成分 分子式
相对含量/%

明火复热 水浴复热 微波复热 蒸汽复热

46 9.85 莰烯 C10H16 0.77±0.08a 0.09±0.02c 0.16±0.08c 0.33±0.07b

47 12.96 月桂烯 C10H16 0.44±0.09a ND 0.18±0.08b 0.34±0.10a

48 14.06 柠檬烯 C10H16 1.10±0.12b 0.92±0.10b 2.41±0.21a 0.64±0.13c

49 14.37 β-水芹烯 C10H16 1.92±0.33a 0.51±0.19b 0.67±0.12b 1.52±0.23a

50 15.60 β-蒎烯 C10H16 ND ND ND 0.08±0.00
51 15.61 γ-松油烯 C10H16 ND ND 0.16±0.05 ND
52 22.80 古巴烯 C15H24 ND ND 0.11±0.09 ND
53 23.51 樟脑 C10H16O ND ND 0.08±0.02 ND
54 25.40 反式石竹烯 C15H24 ND ND 0.74±0.07a 0.67±0.05a

55 26.90 2,6-二甲基-2,6-辛二烯 C12H20O3 ND ND ND 0.13±0.04
56 28.26 α-姜烯 C15H24 0.74±0.15a 0.37±0.04b 0.40±0.05b 0.94±0.10a

57 28.40 衣兰油烯 C10H16 0.34±0.11 ND ND ND
58 28.80 α-合金欢烯 C15H24 ND ND ND 0.24±0.07
59 29.40 α-姜黄烯 C15H22 ND ND 0.72±0.20b 1.18±0.19a

杂环类

60 13.90 1,4-二甲基哌嗪  C6H14N2 0.24±0.12 ND ND ND
61 15.18 2-正戊基呋喃 C9H14O 0.44±0.13a 0.52±0.09a ND 0.11±0.08b

表 9 不同复热方式下产品的挥发性成分分类比较

Table 9 Comparison of volatile component classification of products under 

different reheating methods

成分

明火复热 水浴复热 微波复热 蒸汽复热

种类
相对

含量/% 种类
相对

含量/% 种类
相对

含量/% 种类
相对

含量/%

醇类 2 3.34 5 34.65 2 2.26 4 3.22
醛类 9 9.15 11 17.29 8 3.01 9 5.18

酮类 5 2.62 3 1.36 4 0.75 3 0.78

酸类 1 0.20 ND ND ND ND ND ND

酯类 3 1.26 1 0.73 1 0.09 2 0.39

酚类 1 1.34 1 0.26 1 1.54 1 1.11

烷烃类 1 1.48 4 4.58 1 1.24 1 1.91

芳香烃类 1 18.08 1 3.34 1 44.96 1 22.21

烯烃类 7 5.54 4 1.89 11 5.74 11 6.21
杂环类 2 0.68 1 0.52 ND ND 1 0.11

醇类主要由脂肪氧化形成，具有木香、清新的香

味，因其阈值较高，而被认为对样品的整体风味贡献较

小[37]。例如，辛醇有新鲜、青、甜、柑橘、蜡、脂肪、

甜味，略带草本味的香味；香叶醇有具有温和、甜的玫

瑰花气息的香味[38]。这些风味物质相互作用促进胡萝卜

玉米排骨汤样品产生不同的风味。水浴复热后样品挥

发性风味成分中醇类物质相对含量最高，尤以香叶醇

（31.78%）和正癸醇（1.94%）为主，明火、微波和蒸汽

复热样品醇类物质也以香叶醇（分别为2.66%、2.14%、

2.58%）为主。

酯类是由胡萝卜玉米排骨汤中的醇和羧酸经酯化反

应而产生的具有水果香气的物质，对风味具有较大的贡

献[37]。明火、水浴、微波和蒸汽复热组中酯类化合物相

对含量分别为1.26%、0.73%、0.09%和0.39%，说明样品

在明火复热过程中更利于酯类的形成，酯类物质能够赋

予胡萝卜玉米排骨汤独特的弱蜡甜香和奶油香气[39]。

醛类化合物，特别是短链脂肪醛，因其气味阈值较

低，在肉制品的香气构成中扮演着至关重要的角色[40]。

各组复热处理对胡萝卜玉米排骨汤中醛类物质种类影响

相差不大，分别为9、11、8 种和9 种，但组成和含量存

在较大差异。明火复热组样品中醛类挥发性风味成分主

要为己醛（3.26%）和香叶醛（2.66%），水浴复热组主

要为己醛（10.79%）和2-辛烯醛（1.66%），蒸汽复热组

主要为己醛（1.06%）和香叶醛（1.49%），微波复热样

品醛类物质相对含量低，仅为3.01%。己醛是汤样品中

含量丰富的化合物，具有生油脂味、果香味、木香味，

是亚油酸的主要氧化产物，被认为是造成过熟味的关键

风味因子之一[41-42]。各组样品己醛的相对含量间有显著

差异，其中水浴复热组含量最高，明火、蒸汽复热组次

之，微波复热组含量最低。月桂烯醛具有令人愉快的甜

香脂气味，2-辛烯醛具有呈脂肪和肉类香气，并有黄瓜

和鸡肉香味，香叶醛有强的柠檬气味[43-44]。张凯华等[43]在

研究复热方法对猪耳朵制品挥发性物质时，发现微波复

热后样品中醛类物质含量较水浴、水蒸和高温复热组偏

低，与本研究结果相一致，可能是因为微波加热时间较

其他方式短。脂肪的氧化和蛋白质降解促进了醛类物质

的大量生成[45]，对胡萝卜玉米排骨汤样品风味起主要贡

献作用。

烷烃类阈值较高，对整体风味影响较小 [37]。各组

复热方式后样品中酮类、烯烃类物质种类和相对含量较

少，主要是甲基庚烯酮和小茴香酮，前者具有果香，并

有清新、柑橘的味道，后者具有特殊的香辛气味，口感

有轻微的辛辣感[46-47]。明火、水浴、微波和蒸汽复热后

样品中芳香烃类成分茴香脑的相对含量依次为18.08%、

3.34%、44.96%、22.21%，在样品挥发性物质中占比较

大，具有特殊的茴香气味和相应的甜味[47]。

除了醇类、醛类、酯类、烷烃类挥发性风味物质

外，还检测到了酚类、杂环类化合物等成分，这些物质

也是构成汤风味的重要部分，其中丁香酚有浓烈的丁香

味和温和的辛香味，2-正戊基呋喃通常被认为是肉制品

最重要的风味物质[41,48]。 
2.9 感官评价

感官评分是从色泽、质地、风味和滋味4 个方面对

复热后的胡萝卜玉米排骨汤进行的综合评价。由表10可
知，复热方式对胡萝卜玉米排骨汤的质地、风味无显著

影响（P＞0.05），而复热后的色泽和滋味则存在显著性

差异（P＜0.05）。色泽得分方面，明火复热后的得分显

著低于其余3 组复热方式后的样品，这可能是因为经明

火复热后的汤汁变成乳白且黏稠而降低了样品的可接受

度。就滋味评分而言，水浴复热可能因具有较低的EUC
值而获得了最低的评分。总体上看，微波和蒸汽复热样

品得分间无显著差异（P＞0.05），但显著高于明火复热

续表8
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和水浴复热后的样品（P＜0.05），说明通过蒸汽和微

波法复热速冻胡萝卜玉米排骨汤能够获得更好的感官品

质，整体上更能被消费者接受。

表 10 不同复热方式下产品感官评价

Table 10 Sensory evaluation of pork rib soup with carrot and corn under 

different reheating methods

复热方式
感官得分

色泽 质地 风味 滋味 总分

微波复热 22.3±0.47ab 22.5±0.41a 22.0±0.82a 22.2±0.24ab 89±0.70a

蒸汽复热 23.3±0.47a 21.3±1.25a 22.3±0.47a 22.8±0.62a 89.8±2.81a

明火复热 17.0±0.82c 22.0±0.81a 22±0.81a 21.5±.41b 82.5±2.54b

水浴复热 21.7±0.47b 20.7±1.25a 22.2±0.85a 20.2±0.85b 84.7±2.72ab

3 结 论

不同复热方式对速冻胡萝卜玉米排骨汤的质构、

色泽、滋味和风味具有较大的影响。研究发现，微波

复热耗时最短，且热均匀性较高，蒸汽组样品整体复热

最为均匀。复热后，微波、蒸汽和水浴组排骨的硬度

和胶黏性显著高于明火组（P＜0.05），且微波、水浴

复热（咀嚼性、黏聚性）对肉质紧实度影响较小，这

可能是因为这两种方法对样品的水分损失率较小，微

波、明火复热较蒸汽、水浴法能更好保持样品中玉米

和胡萝卜的硬度和胶黏性。蒸汽复热组产品具有最大

的L*值，汤汁更为澄清透亮，但明火复热组因油脂乳

化变得浓白黏稠，进而影响消费者对产品的接受度。

在滋味方面，游离氨基酸质量浓度最高为蒸汽复热组

（109.11 mg/100 mL），3 种呈味氨基酸质量浓度最高

为明火组（46.32 mg/100 mL），但结合TAV和EUC值

可得，在蒸汽复热组种鲜味氨基酸Glu的TAV达1.49，

对汤汁滋味的贡献较为显著，且具有最高的EUC值，

其次为微波、明火组，最后为水浴复热组，EUC值依

次为178.4、109.9、100.2、56.5 g/100 g。基于GC-MS分

析，汤中共鉴定出61 种挥发性成分，微波、蒸汽、明

火、水浴复热组分别检测出29、33、32、31 种，其中

前3 种复热方法挥发性成分以芳香类物质为主，水浴组

以醇类物质为主。部分挥发性成分的含量有显著性差异 

（P＜0.05），如香叶醇、己醛、茴香脑等，说明复热方

式对预制胡萝卜玉米排骨汤产品的挥发性成分有显著影

响。感官评价方面，微波和蒸汽复热组样品的色泽和滋

味较明火和水浴复热更能被消费者接受（P＜0.05），所

获感官总分最高。综合考察上述指标，当用蒸汽和微波

重新加热胡萝卜玉米排骨汤时，该菜肴具有更好的食用

品质和风味特性。
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