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佛跳墙冷冻调理食品在不同复热方式下的品质变化 
 

胡琴，黄旭辉，祁立波，傅宝尚，董秀萍，秦磊 

（大连工业大学食品学院，国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034） 

摘要：为了探讨不同复热方式对佛跳墙品质的影响规律，本研究采用水浴、蒸汽、微波 3 种不同复热方式对冷冻佛跳墙产品进

行复热加工。以成品新鲜佛跳墙为对照组，通过测定复热后产品的色泽、丙二醛含量（MDA 值）、游离氨基酸含量、5’-核苷酸含量、

质构、电子舌滋味、感官评分等指标，综合确定最佳复热方式。结果表明，蒸汽复热后产品的感官评分最高；不同的复热方式对主料

鲍鱼的质构特性影响较小；从色泽上看，三种不同方式复热后的产品 a*值差异不显著，微波复热后产品的 L*值和 b*值与对照组呈显

著性差异；从脂肪氧化程度上看，微波复热后产品的 MDA 值最高（2.86 mg/kg），与对照组相比，升高了 36.84%；电子舌分析发现，

对照组的咸度值为 3.45，微波复热后产品的咸度值为 4.34，咸度值增加了 25.79%；与对照组相比，微波复热提高了汤汁中的游离氨

基酸和 5’-核苷酸含量，水浴和蒸汽复热均降低了汤汁中的游离氨基酸和 5’-核苷酸含量。综合各项指标，蒸汽复热是佛跳墙冷冻调理

食品较为理想的复热方式。 
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Abstract: Three different reheating methods, including water bath heating, steam heating, and microwave heating were used to reheat the 

frozen prepared Fotiaoqiang product to investigate their influences on the quality of Fotiaoqiang. Using fresh Fotiaoqiang finished product as the 

control, the color, MDA content, free amino acid, 5’-nucleotide content, texture, taste perceived by electronic tongue and sensory score of the 

reheated product were measured to determine the best reheating method. The results showed that the sensory score of the product after steam 

reheating was the highest. Different reheating methods have little effect on the texture characteristics of the main material abalone. In terms of 

color, the difference in the a*value of the products subjected to three different reheating methods was insignificant. The L*value and b*value of 

the product subjected to microwave reheating differed significantly from the control group. In terms of fat oxidation, the MDA value of the 

microwave reheated product was the highest (2.86 mg/kg; increase by 36.84% compared with the control group). Electronic tongue analysis 

found that the saltiness of the control group and the microwave reheated product was 3.45 and 4.34, respectively which achieved an (increase 

by25.79%). Compared with the control group, the contents of free amino acids and 5’-nucleotides in the soup increased for the microwave 

reheated product but decreased for the products subjected to water bath and steam reheating. Taken together, steam reheating was an ideal 

reheating method for frozen prepared Fotiaoqiang product. 
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随着经济的发展，生活水平的提高，“备餐两小时，

吃饭十分钟”的就餐方式越来越不能满足当代人快节

奏的生活需求，因此冷冻调理食品受到很多消费者的

喜爱。佛跳墙是福建菜系中的传统名菜，同时也是中

国传统食品的一大瑰宝，它的得名来源于古人称颁的

佳句：“增启荤香飘四邻，佛闻弃祥跳墙来”。现有的

佛跳墙产品多为酒店以招牌菜的形式限量供应，制作

方法仍以地方酒店名厨的烹任为主。佛跳墙作为一道

名菜享誉海内外，深受广大食客的青睐，但由于配料

繁多，处理周期长，加工工艺复杂，使其工业化生产

难度大，因此将其开发成冷冻调理食品。而冷冻调理

制品需要经过复热后才能食用，选择合理的复热方式

也至关重要，不同的复热方式会对佛跳墙主料的色泽、

质构以及汤汁的营养成分、风味等产生不同程度的影

响，这种影响与原料本身的性质有着紧密的联系[1]。

目前食品的复热方式主要有巴氏复热、水蒸复热、微

波复热、烤箱复热等[2,3]。对于冷冻调理制品的复热方

式己有学者进行了研究，王清波[4]研究了微波复热对

红烧牛腩品质的影响；赵钜阳[5]等研究了微波复热功

率及时间对速冻红烧肉品质的影响；彭荣艳[6]研究了

微波复热对油炸草鱼片的影响。这些研究主要集中在

微波复热对冷冻调理制品上，其他复热方式对冷冻调

理制品研究较少，也未见有对佛跳墙冷冻调理食品复

热的研究。因此本论文以新鲜佛跳墙为对照，研究不

同复热方式（蒸汽复热、水浴复热和微波复热）对佛

跳墙品质影响，目的是为消费者和生产者选择较合理

的佛跳墙复热方式提供理论依据，为冷冻调理食品的

工业化生产和高品质新产品的开发提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1   实验原料 

猪筒骨、猪皮、猪腱肉、鸭腿、鸡爪、鸡架、猪

蹄、牛腱肉、金华火腿、干贝、桂圆干、鲍鱼、鱼唇、

鱼肚、蹄筋、贝柱、鹌鹑蛋、花菇、鸭胗、冰糖，均

采购于大连长兴市场；海天酱油，佛山市海天调味食

品股份有限公司；黄酒，辽宁帝华味精食品有限公司；

鸡精，上海太太乐福赐特食品有限公司；食用盐，中

国盐业总公司。 

1.2   实验试剂 

三氯乙酸（分析纯），国药集团化学试剂有限公

司；无水乙醇（分析纯），上海生工生物股份有限公

司；浓盐酸（分析纯），天津市科密欧化学试剂有限

公司；氯化钾（分析纯），大连博诺有限公司；氯仿

（色谱纯），上海国药集团；甲醇（色谱纯），天津

市科密欧化学试剂有限公司；2-硫代巴比妥酸，BC，
国药集团化学试剂有限公司。 

1.3   主要仪器与设备 

质构仪（TA.XT Plus），英国 Stable Micro System
公司；测色仪（Ultra Scan Pro），美国 Hunter Lab 公

司；高效液相色谱-串联质谱联用仪（5500QTRAP/LC- 
30AD），美国 AB SCIEX 公司/日本岛津公司；反压

高温蒸煮锅（ZM-100），广州标记包装设备有限公司；

微波炉（NE-1753），松下电器；电子舌（TS-5000Z），

日本 INSENT 公司。 

1.4   实验方法 

1.4.1  原料准备 
1.4.1.1  样品处理 

参考王崇人[7]熬制高汤的方法将新鲜的猪筒骨、

猪蹄、猪皮、鸡架、鸡爪、鸭肉、猪腱肉、牛腱肉、

分别沸水焯水 5 min，去除血水和表面油污，捞出备

用。在锅中加入 3000 mL 水，按照液料比 3:1，加入

上述焯水猪筒骨、焯水鸡架、焯水鸭肉、焯水鸡爪、

焯水猪蹄、焯水猪皮、焯水猪腱肉、焯水牛腱肉，将

黄酒、干贝、金华火腿片、桂圆肉、桂皮，陈皮、白

胡椒粒放入锅中，将汤锅加盖后放置于灭茵锅中，煮

制时间为 120 min，煮制温度为 120 ℃，煮制结束后，

通过 6 层纱布过滤，除去固形物和表面油脂得到剩余

的高汤，高汤备用。将干制鲍鱼、干制蹄筋、干制鱼

唇花菇经一定温度和时间的泡发[8]后，清洗干净并预

煮一段时间；冷冻贝柱、冷冻鱼肚在室温下流水解冻

1h 即可；鸭胗洗净后，切成 0.2 mm~0.3mm 的薄片；

鹌鹑蛋凉水下锅煮 15 min 后捞出，剥壳；盐渍海参脱

盐后经 25 ℃水发 12 h 后，除去内脏并清洗干净，备

用。 
1.4.1.2  佛跳墙冷冻包的制备 

将制备好高汤倒入锅中，先放入处理好的鲍鱼、

蹄筋、鹌鹑蛋、鸭胗、煮制 1 h 后放入鱼唇、鱼肚、

贝柱、海参，将制作好的成品冷却至室温，用耐高温

蒸煮袋进行热封包装。所述成品包装好后放入-50 ℃
的速冻机中进行急速冷冻，使得速冻后产品中心温度

≤-18 ℃。最后将成品放在-18 ℃以下冷冻贮存，即可

得到佛跳墙冷冻调理包。 
1.4.2  不同复热方式佛跳墙产品的感官评价 

选取冻藏 7 d 的佛跳墙冷冻调理包进行不同的复

热方式处理：蒸汽复热（烤箱 100 ℃蒸 10 min）、水

浴复热（电磁炉沸水加热 10 min）、微波复热（微波
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炉中火加热 10 min），复热完毕后将样品取出待测，

新鲜制作的佛跳墙作为对照组。 
参考马浩然的方法[10]，事先针对实验目的、感官

评价标准挑选 6 名小组成员（3 男 3 女）并进行适当

的培训，感官评定主要从外观、气味、滋味、口感和

整体这 5 个方面的指标入手。采用百分制，取佛跳墙

冷冻调理包，蒸汽复热 10 min 后进行评价，取平均值。

见表 1。 
表1 佛跳墙感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation standard of Fotiaoqiang 

分值 外观 气味 滋味 口感 整体 

16~20 颜色为黄褐色， 
色泽均匀，浮油少 

具有良好的鲜味、

以及肉香味 
味道鲜香， 
回味好 

汤汁浓郁荤香，主料软 
嫩柔润，口感好，无腥味 

整体感觉很好，

无不悦感官体验

11~15 
颜色稍微偏浅或偏深，

色泽较均匀， 
浮油较少 

具有较好的鲜味，

以及肉香味， 
不良气味少 

味道较鲜美， 
回味较好 

汤汁较浓郁，主料软嫩柔润， 
口感较好，腥味不明显 

整体感觉较好，

不悦感官较少 

6~10 
颜色偏深或偏浅， 
色泽不均匀， 
浮油较多 

鲜味以及肉香味不

明显，有不良气味

味道一般， 
回味较差 

汤汁较稀，不够浓郁， 
主料偏硬或偏烂， 
口感较差，有腥味 

整体感觉一般，

有不悦感官体验

0~5 颜色灰暗， 
浮油多 

无鲜味以及肉香味，

不良气味较多 
味道差，杂味多，

回味差 
汤汁稀，不醇厚主料 

无嚼劲，口感差，腥味重 
整体感觉很差，

不悦感官非常明显

1.4.3  不同复热方式鲍鱼的质构特性 
参考王阳[11]的方法稍作改动，取样器取鲍鱼中间

部位，直径为 1.27 cm、高度为 1.00 cm 的圆柱形样。

质构仪测试探头选择 P/50，测前、测后与测试速率均

为 1 mm/s；压缩程度为 60%；每个实验重复 6 次。取

样器在鲍鱼的中间部位取直径为 1.27 cm 圆柱形样。

测试条件如下；测试探头为 HDP/BS，对样品进行剪

切力测定。探头测试速度 1.00 mm/s，返回速度为 10.00 
mm/s，下行距离 8 mm；每个实验重复 6 次[12]。 
1.4.4  不同复热方式佛跳墙汤汁色泽的测定 

参考朱文娴[13]等人的方法稍作改动，采用全自动

测色色差计进行汤汁色泽测定：在透射模式下用黑板

和白板进行校准，以去离子水作为参比液，取过滤好

的佛跳墙汤汁倒入 10 cm 玻璃比色皿中测定 L*、a*和

b*，重复 3 次。其中，L*表示亮度值；a*表示红绿值，

正值表明偏向红色，负值表明偏向绿色；b*表示黄蓝

值，正值表明偏向黄色，负值表明偏向蓝色。 
1.4.5  不同复热方式佛跳墙汤汁 MDA 含量的

测定 
参照 Liza John[14]的操作方法稍作改动：取 1 mL

过滤好的佛跳墙汤汁加入 5 mL 混合液（0.375% 
TBA+15% TCA+0.25 mol/L HCl）涡旋震荡 10 s，在

95 ℃水浴中保持 20 min 后取出，用流水冷却至室温，

4 ℃下 8000 r/min 离心 15 min，取显色后样品 200 μL
点入 96 孔板，采用酶标仪测定 532 nm 处吸光度值，

平行做 3 次。 
计算公式如下： 
MDA（mg/kg）=A532 nm×13.86 

1.4.6  电子舌滋味的测定 
参考吴进菊等人[15]的方法稍作改动，取出传感

器，加入 200 μL 内部液（3.3 mmol/L KCl+饱和氯化

银），将其置于呈有基准液（30 mmol/L KCl+0.3 
mmol/L 酒石酸）的样品杯中活化 24 h，用封口膜将样

品杯封好。取出参比电极，加入内部液直至页面距离

玻璃管顶部大约 5 mm 的位置，然后将其置于呈有 3.3 
mmol/L KCl 溶液的样品杯中浸泡 24 h，用封口膜将样

品杯封好。取 20 mL 过滤好的佛跳墙汤汁，加入 100 
mL 40 ℃的去离子水将其稀释 5 倍，25  5000℃  r/min
离心 10 min，取上清液进行过滤。为了确保传感器响

应信号的可靠性和稳定性，对电子舌系统进行自检。

将过滤好的样品分别直接倒入两个样品杯中，开始进

行数据采集。每个样品测试进行 4 次循环，取后 3 次

的测量数据进行分析。 

1.4.7  游离氨基酸和核苷酸的测定 
参考 Dong[16]等人的方法，具体如下：取 200 μL

佛跳墙汤汁加入 800 μL 去离子水 800 μL，漩涡振荡

20 s，恒温水浴振荡 1 min（80 ℃）后快速置于冰水中，

冰温超声 5 min 后取出，在 4  919℃ 0 g 离心 10 min。
之后取 100 μL 上清液加入 100 μL 混合内标和 800 μL
冰氯仿-甲醇混合液（2:1 V/V 混合均匀，4 ℃冰箱提前

预冷），振荡 1 min，在 4 ℃的环境中静置 10 min，
接着在 4 ℃ 20000 g 离心 10 min，取 200 μL 上清液，

用真空冷冻干燥机浓缩至干。再用 1 mL 0.1%甲酸-水
复溶，漩涡振荡仪振荡 1 min 后冰温超声 12 min，取

冰温超声后的样品在 4  20000 g℃ 离心 10 min，取 750 
μL 上清液进样，用 HPLC 测定样品中游离氨基酸和核



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.4 

166 

苷酸含量。色谱条件：色谱柱ACE Excel 3 AQ（150×3.0 
mm），进样体积为 1 μL，流动相 A：0.1%甲酸-水溶

液（V/V）；流动相 B：0.1%甲酸-乙腈溶液（V/V），

流速：0.4 mL/min。 
1.4.8  数据处理 

实验所得数据以平均值±标准差表示，采用 SPSS 
Statistics 19 以及 Excel 进行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同复热方式佛跳墙产品的感官评分 

如图 1 所示，分别从外观、气味、滋味、口感和

整体五个方面评价不同复热方式对佛跳墙冷冻调理食

品的影响。其中，蒸汽复热的感官评分最高，为 81.23
分，而微波复热的感官评分最低，为 70 分。就外观而

言，蒸汽和水浴复热后的产品汤汁呈黄褐色，颜色均

匀，而微波复热后，汤汁颜色呈深褐色，鹌鹑蛋因高

温而造成部分破损，汤汁表面漂浮着部分蛋黄，导致

外观较差，这也是造成微波复热感官评分最低的主要

原因，此结果与汪倩[17]的研究结果相似；就口感而言，

三种不同复热方式后的产品汤汁都较为浓郁，主料软

嫩，但微波后的汤汁因蒸发了部分水分而导致偏咸，

影响了感官体验；就滋味而言，产品味道鲜香，其中

蒸汽复热后的产品与对照组最为接近，其次为水浴复

热，微波复热。就气味而言，复热后的产品具有良好

的鲜味、以及肉香味，微波复热后有轻微的哈喇味，

这可能是因为高温下，汤汁中的不饱和脂肪酸发生了

脂质氧化。因此，相比较而言，蒸汽复热后的产品与

新鲜制作的佛跳墙更为接近。 

 
图1 不同复热方式佛跳墙产品的感官评分 

Fig.1 Sensory scoring of Fotiaoqiang products with different 

reheat modes 

2.2  不同复热方式鲍鱼的质构特性分析 

佛跳墙营养丰富，含有多种海珍品，其中鲍鱼作

为佛跳墙主料之一，属于耐热性强的主料，经过复热

后，鲍鱼质构会发生变化，对食用品质有一定的影响。

质构特性常被用于评定食品的口感及组织形态，是评

价食品品质科学且直观的重要方法。目前，质构分析

最常用的测试模型为质地剖面分析（TPA）和剪切力。 

 

 

 

 
图2 不同复热方式鲍鱼TPA测定分析 

Fig.2 Determination and analysis of abalone TPA different 

reheat modes 

注：不同字母表示差异性显著，p<0.05，下同。 

图 2 是经不同复热方式后佛跳墙主料鲍鱼质构特
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性的变化，由图 2 可以发现，通过 TPA 测定结果显示

出，不同复热方式对鲍鱼质构的变化有所不同，从硬

度上来看，经过水浴复热、蒸汽复热和微波复热后鲍

鱼的硬度均值分别为 592.18 g、652.34 g、547.10 g，
对照组为 626.65 g，微波复热后的鲍鱼硬度最小，从

弹性上来看，经过水浴复热、蒸汽复热和微波复热后

鲍鱼弹性的均值分别为 1.04、0.97、0.99，对照组为

0.96，水浴复热后鲍鱼的弹性最大，蒸汽复热后鲍鱼

的弹性最接近对照组；从粘聚性上看，水浴复热、蒸

汽复热和微波复热后粘聚性的均值分别为 0.89、0.86、
0.88，对照组为 0.88，蒸汽复热后鲍鱼的粘聚性最小；

从咀嚼性来看，水浴复热、蒸汽复热和微波复热后咀

嚼性的均值分别为 543.46、546.44、477.99，对照组为

527.30，其中水浴复热和蒸汽复热与对照组差异较小，

微波复热后鲍鱼的咀嚼性最小。通过上述结果可知，

经过蒸汽复热处理后的产品其鲍鱼质构特性与对照组

最为接近。 
这可能是因为水浴、蒸汽、微波复热方式的温度、

传热速率、传热介质不同，对鲍鱼内部组织破坏程度

不同，导致鲍鱼质构特性发生了不同的变化。王阳[11]

通过不同的熟化方式（水煮、蒸制、微波、真空煮制）

对鲍鱼的食用品质和风味物质进行研究，发现,蒸制是

鲍鱼较适宜的熟化方式。与上述结果一致。 

 
图3 不同复热方式鲍鱼嫩度测定分析 

Fig.3 Determination and analysis of abalone tenderness in 

different reheat modes 

剪切力是用来表示嫩度最常用的指标，根据图 3
中可以看出，使用不同的复热方式，佛跳墙主料中鲍

鱼的嫩度会有所不同，经过水浴复热、蒸汽复热和微

波复热后鲍鱼的嫩度分别为 3545.28 g、2736.75 g、
2363.49 g，其中经过蒸汽复热后的鲍鱼嫩度与对照组

相比，无显著性差异（p>0.05），经过水浴复热后鲍鱼

的剪切力有所增大，经过微波复热后的鲍鱼的剪切力

最小，嫩度最大，与王波[18]等人结果相似。有研究表

明，温度对嫩度同时具有硬化和嫩化两方面的作用。

一方面加热先使肉质变硬，达到足够中心温度后变嫩；

另一方面加热时的肌原纤维收缩导致肉质变硬，而加

热处理导致胶原蛋白凝胶化，使得肉质变嫩[19]。由结

果可知，微波复热后鲍鱼具有更好的嫩度品质，但蒸

汽复热后鲍鱼的嫩度更为接近对照组的鲍鱼嫩度，因

此，选择蒸汽复热作为佛跳墙产品的复热方式最合适。 

2.3  不同复热方式对佛跳墙汤汁色泽的影响 

表2 不同复热方式对汤汁色泽的影响 

Table 2 Effect of different reheating methods on color of soup 

组别 L*值 a*值 b*值 

对照组 9.90±0.10b 1.81±0.22a 10.19±0.15b

水浴复热 11.75±0.14a 1.77±0.27a 11.60±0.22a

蒸汽复热 9.72±0.01b 1.54±0.07a 10.22±0.24b

微波复热 4.62±0.10c 1.54±0.11a 5.91±0.05c

注：不同字母代表同一列有显著性差异（p<0.05）。 

色泽是消费者评价食品品质的重要指标之一，也

是评价佛跳墙复热后感官特征的重要指标。由表 2 可

以看出，经过三种不同方式复热后，水浴复热、蒸汽

复热和微波复热后的产品 L*值分别为 11.75、9.72、
4.62，微波复热后的产品 L*值大大显著低于其他两种

复热方式，水浴复热反而使样品的Ｌ*值增加，与对照

组相比，经过蒸汽复热后的产品与新鲜佛跳墙 L*差异

不显著（p>0.05），代表红度的 a*值在经过三种不同

复热方式后，无明显差异（p>0.05），说明复热方式

对佛跳墙产品的红绿值无太大影响。b*值表示黄蓝值，

也是体现佛跳墙汤汁的重要指标，微波复热后的产品

b*值最小，而蒸汽复热后的产品与对照组差异不显著，

与 L*值的结果一致。经过比较，微波复热后产品的

L*至和 b*值均显著低于蒸汽复热和水浴复热，其中水

浴复热能增加产品的 L*值和 b*值，而蒸汽复热后的产

品与新鲜佛跳墙更为接近，因此，水浴复热和蒸汽复

热均能较好的保持佛跳墙产品的色泽。 

2.4  不同复热方式对佛跳墙产品MDA含量分

析 

佛跳墙产品汤汁为重要组成部分，在加工过程中

汤汁容易受到氧化，汤汁中的脂肪氧化涉及到很多因

素，比如不同的脂肪结构、氧气浓度的高低、油滴带

电量[20]的多少、抗氧化剂的浓度和界面性质[21]等都会

影响脂肪氧化；其中不饱和脂肪酸高温时会氧化生成

丙二醛，丙二醛含量越高说明脂质氧化越严重，从而

产生哈喇味，导致产品感官品质下降[22]。 
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图4 不同复热方式对佛跳墙产品MDA含量分析 

Fig.4 Content analysis of the products MDA Fotiaoqiang by 

different reheating methods 

由图 4 可知，经过三种不同方式复热后，其中水

浴复热的产品 MDA 值最低，其次为蒸汽复热，微波

复热后的产品 MDA 值最高。与对照组相比，微波复

热后的产品 MDA 值大大增加，可能是微波的传热方

式不同，微波加热穿透深度大、加热速率快，因此导

致了佛跳墙汤汁发生了不同程度的脂质氧化。王瑞花
[23]等研究了二次加热方式对红烧猪肉脂质氧化的影

响发现微波加热红烧猪肉的脂质氧化程度要显著大于

气蒸红烧猪肉。Yoshida 等[24]人发现微波加热会到导

致食物中磷脂的多不饱和脂肪酸减少，这些减少的脂

肪酸会引起二次氧化产物的量增加，加速脂肪氧化的

速度。与对照组相比，经过水浴复热后的样品 MDA
值小于对照组，说明水浴复热能降低脂肪氧化的程度，

通过蒸汽复热的样品的 MDA 含量与新鲜佛跳墙样品

的 MDA 含量无显著性差异，所以选择蒸汽复热或水

浴复热对佛跳墙产品进行复热，都能得到较好的感官

品质。 

2.5  不同复热方式对佛跳墙产品电子舌滋味

测定分析 

电子舌是通过模拟人体口腔味觉器官来对样品滋

味进行检测[25]，与常规感官评价相比，电子舌能够克

服人为主观意识对样品感官评价的影响，减小外界因

素的影响，实现对酸、苦、涩、咸、鲜、甜 6 种基本

滋味及苦、涩、鲜 3 种回味的检测[26]。 
表 3 表示的是不同复热方式对佛跳墙电子舌滋味

的影响，从表 3 中可以看出，不同复热方式对佛跳墙

产品的酸味、涩味无显著差异（p>0.05），从苦味上

分析，经过水浴复热、蒸汽复热和微波复热后产品的

苦味值分别为 10.41、9.03、8.24，微波复热后的佛跳

墙苦味值最低；水浴复热后佛跳墙苦味值最大，从咸

味上分析，经过水浴复热、蒸汽复热和微波复热后产

品的咸味值分别为 2.84、2.90、4.34，与对照组相比，

微波复热后产品的咸度值增加了 25.79%。综上所述，

微波复热后佛跳墙的苦味值最低，鲜味值最高，但咸

味值大大增加，可能是微波复热过程中水分损失较大，

导致产品咸味值增加。蒸汽复热相较于水浴复热而言，

在酸味、苦味、涩味、鲜味和咸味等滋味上更接近新

鲜制作的佛跳墙，因此，蒸汽复热能更好的保持佛跳

墙产品的滋味。 
 

表 3 佛跳墙电子舌滋味分析 

Table 3 Electronic tongue analysis of the Fotiaoqiang 

滋味特征 对照组 水浴复热 蒸汽复热 微波复热 

酸味 -38.20±0.26a -37.81±0.45a -37.79±0.32a -37.70±0.43a 

苦味 9.44±0.08c 10.41±0.31d 9.03±0.17b 8.24±0.22a 

涩味 -1.46±0.05a -1.56±0.06a -1.57±0.04a -1.57±0.03a 

鲜味 12.82±0.04b 12.61±0.14a 12.56±0.09a 12.87±0.15b 

咸味 3.45±0.11b 2.84±0.05a 2.90±0.02a 4.34±0.07c 

注：不同字母代表同一行有显著性差异（p<0.05）。下表同。 

2.6  不同复热方式对佛跳墙产品游离氨基酸

含量分析 

游离氨基酸的含量对佛跳墙汤汁汤的口感起着至

关重要的作用，佛跳墙汤汁中游离氨基酸按呈味特性

不同可分成鲜、甜和苦 3 类。其中呈鲜味的游离氨基

酸为谷氨酸和天冬氨酸；呈甜味的游离氨基酸为甘氨

酸、丙氨酸、丝氨酸、脯氨酸和苏氨酸；呈苦味的游

离氨基酸为缬氨酸、甲硫氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、

苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸和精氨酸。 
不同复热方式佛跳墙汤汁中游离氨基酸的含量如

表 4 所示，由表可知，与对照组相比，经过蒸汽复热

和水浴复热后佛跳墙汤汁中游离氨基酸总量降低，经

过微波复热后的游离氨基酸总量升高，可能是因为在

微波复热过程中，加热升温的速度较快、温度分布均

匀、导致花菇中原有的游离氨基酸更好的释放到汤中

以及蛋白质的降解[27]。3 种复热方式后佛跳墙汤汁中
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游离氨基酸含量最高的均为谷氨酸，经过微波复热后

的佛跳墙汤汁中谷氨酸含量为 2462.42 µg/mL，与其他

2 组相比含量相对较高。其次，游离氨基酸含量较高

的为甘氨酸，天冬氨酸在 3 种复热方式中的含量分别

为 318.08 µg/mL（水浴复热）、341.33 µg/mL（蒸汽

复热）、400.42 µg/mL（微波复热），谷氨酸和天冬

氨酸具有鲜味对佛跳墙汤汁的滋味具有重要贡献；三

种复热方式中半胱氨酸的含量均最少。由结果可知，

微波复热可增加游离氨基酸含量。 

表4 佛跳墙游离氨基酸含量分析（μg/mL） 

Table 4 Analysis on the content of free amino acid of the Fotiaoqiang 

名称 对照组 水浴复热 蒸汽复热 微波复热 

赖氨酸（Lys） 336.75±41.46a 288.5±35.10a 313.67±30.27a 358.75±46.86a 

精氨酸（Arg） 406.5±17.14ab 363.58±20.21a 373.25±11.96a 459.33±64.71b 

组氨酸（His） 39.50±18.15a 37.20±12.67a 46.83±9.51a 65.9±4.57a 

谷氨酰胺（Gln） 277.36±28.40a 258.58±16.73a 291.47±45.93a 307.08±41.25a 

苯丙氨酸（Phe） 177.94±20.78ab 150.38±20.11a 147.75±20.87a 213.27±31.99b 

色氨酸（Trp） 24.62±1.23ab 21.21±1.91a 24.97±4.80ab 31.22±4.38b 

异亮氨酸（Ile） 131.03±1.38ab 116.06±15.11a 121.61±14.69a 152.03±10.10b 

亮氨酸（Leu） 245.05±12.79a 202.23±37.08a 215.19±18.31a 271.35±36.49a 

酪氨酸（Tyr） 66.33±3.11a 62.69±8.97a 70.46±8.21a 71.77±12.67a 

蛋氨酸（Met） 60.12±7.00ab 51.94±2.06a 55.29±5.57ab 69.34±9.34b 

缬氨酸（Val） 171.85±13.39ab 134.74±17.75a 149.62±17.32a 203.25±22.18b 

脯氨酸（Pro） 134.83±11.32a 112.88±19.42a 119.58±15.30a 158.27±22.96a 

苏氨酸（Thr） 103.89±4.90a 85.37±16.11a 89.08±10.85a 113.93±9.47a 

半胱氨酸（Cys） 11.25±0.78a 11.53±0.67a 12.62±1.60a 11.27±1.49a 

天冬酰胺（Asn） 45.57±4.29a 42.33±3.99a 43.88±5.82a 53.63±2.58a 

天冬氨酸（Asp） 378.17±29.84a 318.08±69.91a 341.33±43.75a 400.42±33.95a 

甘氨酸（Gly） 1853.42±79.36ab 1584.42±202.75a 1802.00±309.58ab 2212.83±201.55b 

谷氨酸（Glu） 2564.92±156.09a 2349.33±448.65a 2232.42±131.85a 2462.42±150.98a 

丙氨酸（Ala） 319.00±23.12a 292.75±43.65a 315.83±30.33a 378.75±37.47a 

丝氨酸（Ser） 175.14±6.30a 150.25±35.05a 168.65±26.14a 201.38±15.01a 

羟脯氨酸（Hpro） 18.14±0.57ab 13.79±2.31a 15.28±3.89ab 20.80±1.96b 

氨基酸总量（TAA） 7541.37±209.21ab 6647.85±189.98a 6950.76±190.07a 8216.99±217.71b 

表5 佛跳墙核苷酸含量分析（μg/mL） 

Table 5 Analysis of nucleotide content of the Fotiaoqiang 

名称 对照组 水浴复热 蒸汽复热 微波复热 
5`-GMP 45.22±1.22a 37.97±16.59a 33.57±4.79a 72.91±5.32b 

5`-IMP 119.53±27.46a 118.27±45.07a 112.02±33.63a 187.07±62.25a 
5`-XMP 49.28±1.77a 47.34±1.79a 47.86±0.69a 46.73±0.54a 

5`-AMP 318.92±60.91ab 243.03±63.94a 247.54±45.27a 412.58±60.92b 

5`-UMP 44.03±9.92a 41.83±5.31a 40.13±9.61a 47.69±7.40a 

5`-CMP 8.07±7.22a 7.14±4.19a 2.74±2.03a 12.44±4.54a 

总量 585.05±36.65ab 495.58±28.66a 483.85±28.71a 779.42±48.31b 

2.7  不同复热方式对佛跳墙产品核苷酸含量

分析 

表 5 表示的是 3 种不同复热方式条件下佛跳墙汤

汁中核苷酸含量的变化，从表 5 中可以看出，与对照

组相比，水浴复热和蒸汽复热后核苷酸的含量有所下

降，微波复热后核苷酸的含量增加。不同复热条件下

佛跳墙汤汁中含量最高的核苷酸均为 5’-AMP，经过

微波复热后的佛跳墙汤汁中 5’-AMP 含量为 412.58 
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µg/m L，与其他 2 组相比含量相对较高。5’-AMP 是

食用菌中的主要呈味氨基酸之一，有很强的助鲜作用。

其次含量最高的核苷酸为 5’-IMP，在核苷酸中主要呈

味核苷酸就是 IMP 和 GMP，其中 IMP 主要存在于动

物性食物和海产鱼类中，而 GMP 则主要存在于植物

性食品如香菇和藻类等中
[28]

。佛跳墙中含有大量的海

产品和花菇，具有较强的鲜味，由此可知，微波复热

有助于呈味核苷酸的释放。 

3  结论 

本文以佛跳墙冷冻调理包为研究对象，采用家庭

烹饪中常用的三种复热方式（水浴复热、蒸汽复热和

微波复热）探究不同复热方式对佛跳墙产品中汤汁及

其鲍鱼质构、感官、色泽、MDA 值、电子舌滋味、

游离氨基酸和核苷酸的影响。经感官评价可得，蒸汽

复热后产品的感官评分最高，为 81.23 分，从色泽上

看，三种不同方式复热后的产品 a*
值差异不显著，微

波复热后产品的 L*
值和 b*

值与对照组呈显著性差异；

与对照组相比，经过微波复热后产品的 L*
值从 9.90

降低到 4.62，b*
值从 10.19 降低到 5.91；经质构特性

分析，蒸汽复热后鲍鱼的嫩度、弹性更接近于新鲜佛

跳墙产品中的鲍鱼；根据脂肪氧化程度可以看出，经

过复热后佛跳墙汤汁会发生不同程度的脂肪氧化，蒸

汽复热后的样品与新鲜样品无显著性差异，微波复热

后的样品脂肪氧化较为严重，与对照组相比，升高了

36.84%；经电子舌分析结果显示，微波复热后的佛跳

墙汤汁咸味和鲜味值最高，与对照组相比，咸度值增

加了 25.79%；对于呈味物质，经过复热后，微波复热

明显的提高了佛跳墙汤汁中的游离氨基酸和核苷酸含

量，其他两种复热方式均降低了佛跳墙汤汁中的游离

氨基酸和核苷酸含量。综合各项指标，蒸汽复热是佛

跳墙冷冻调理包较为合适的复热方式。　 
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