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微波复热对竹笋鸡汤品质的影响 
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摘  要: 目的  探究微波复热对竹笋鸡汤品质的影响。方法  采用不同微波功率(300、500 和 700 W)对竹笋

鸡汤进行复热处理, 通过分析竹笋鸡汤水溶性蛋白质、脂肪、游离氨基酸含量和挥发性风味物质, 探究微波复

热后竹笋鸡汤间品质差异。结果  随着微波功率增加, 700 W 处理下水溶性蛋白质含量和脂肪含量最高。300 W

组的总游离氨基酸含量和鲜味氨基酸显著高于 700 W 和 500 W 组, 并且其谷氨酸和丙氨酸味觉活度值(taste 

active value, TAV)最大。随着微波功率的增加, 竹笋鸡汤中挥发性风味物质总量和醛类总量呈现逐渐下降趋势; 

醇类和酮类物质总量先增加后下降, 在 500 W 功率时达到最高值。结论  综合各项指标, 采用 300 W 微波复

热后的竹笋鸡汤品质更佳。该研究为预制汤品的复热工艺提供了理论指导。 

关键词: 竹笋鸡汤; 微波复热; 风味; 游离氨基酸  
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of microwave reheating on the quality of chicken soup with 

bamboo shoots. Methods  The chicken soup with bamboo shoots were reheated with different microwave powers 

(300, 500 and 700 W), and water-soluble protein, fat, free amino acid content and volatile flavor substances of 

chicken soup with bamboo shoots were analyzed to explore the quality difference between chicken soup with bamboo 

shoots after microwave reheating. Results  With the increase of microwave power, the content of water-soluble 

protein and fat were the highest under 700 W treatment. The content of total free amino acids and umami amino acids 

in the 300 W group was significantly higher than those in the 700 W and 500 W group, and the taste active value 
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(TAV) of glutamate and alanine was the highest. With the increase of microwave power, the total amount of volatile 

flavor substances and the total amount of aldehydes in chicken soup with bamboo shoot showed a decreasing trend. 

The total amount of alcohols and ketones increased first and then decreased, reaching the highest value at 500 W 

power. Conclusion  Based on various indicators, the quality of chicken soup with bamboo shoots after 300 W 

microwave reheating is better. This study provides theoretical guidance for reheating process of prepared soup. 

KEY WORDS: chicken soup with bamboo shoots; microwave reheating; flavor; free amino acid 
 
 

0  引  言 

汤是中餐不可缺少的食品, 而鸡汤因其风味独特, 深

受消费者喜爱。炖煮过程中, 鸡肉中优质蛋白、功能肽、

呈味肽、呈味核苷酸、游离氨基酸等营养成分和风味物质

可充分溶解于汤中, 使鸡汤美味可口, 易于消化吸收[1‒2]。

竹笋清甜鲜美、口感爽脆, 富含蛋白质、氨基酸、纤维素

和矿物质等营养物质[3], 其具有多种生理功能, 如调节血

糖、改善肠道功能和提高免疫力等[4‒5]。鸡汤中添加竹笋对

其品质和风味物质形成具有较好促进作用。 

随着懒人经济的发展, 营养方便的预制汤品已经成

为消费者的新选择。竹笋鸡汤在食用前, 必须进行复热, 

同时起到二次杀菌的作用。微波、煮制、烤制是常用的加

热方式, 并且广泛应用于商业加工和食品服务业中加热肉

类菜肴[6], 其中微波复热具有快速复热、绿色环保等优点, 

被广泛应用到预制菜中。复热过程中, 食品中小分子吸收

微波, 分子间剧烈碰撞而产生热能, 而不同微波功率会造

成不同程度的分子碰撞, 导致热能有所不同。因此, 对竹

笋鸡汤组分的变化存在差异, 风味和质地方面也具有一定

影响。陈臣[7]研究不同微波功率对预制千层饼品质的影响, 

结果表明低、中低、中功率复热千层饼在温度均匀性、水

分保持、硬度一致性、感官评价上都优于中高功率和高功

率; 徐文思等[8]研究微波工艺对小龙虾营养和风味成分的

影响, 表明随着微波功率的提高, 小龙虾的水分含量无明

显变化, 但氨基酸和风味含量降低; LI 等[9]研究微波、蒸

汽、明火和沸煮复热方式对马铃薯红烧牛肉品质的影响, 

发现明火和沸煮可较好保持牛肉、土豆和汤的原有气味, 

而微波复热使牛肉中的醇类、醛类和酯类减少且蒸汽复热

使汤中的酯类减少; LUO 等[10]研究不同再加热方式(微波、

水煮、蒸煮、油炸)对鱼糜凝胶风味的影响, 并且发现油炸

表现出最独特的鱼糜香气特征, 以及微波能更好地保持鱼

糜凝胶原有的气味和口感特征。然而, 现有文献仅针对不

同复热工艺研究, 而对不同微波功率复热间竹笋鸡汤的品

质差异研究鲜有报道。 

因此, 本研究探究不同微波功率(300、500、700 W)对

复热竹笋鸡汤的营养成分和风味的影响, 分析各组间蛋白

质含量、脂肪含量、游离氨基酸含量和挥发性风味物质含量

间的差异, 以期为竹笋鸡汤的复热方式选择提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

竹笋、鸡肉、食用盐、香葱、黄姜、花椒粉和 400 mL

陶瓷炖盅购于广州美团自营型超市。 

考马斯亮蓝 G-250(分析纯, 合肥 Biosharp 公司); 牛

血清白蛋白(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司); 磺基

水杨酸(分析纯, 福晨化学试剂有限公司); 2-辛醇(分析纯, 

德国 Dr.Ehrenstorfer 公司); 乙醇(分析纯, 天津市永大化学

试剂有限公司); 乙醚、浓盐酸(分析纯, 广州化学试剂厂); 

磷酸(分析纯, 成都金山化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PRACTUM224-1CN 电子天平[精度 0.0001 g, 赛多利

斯科学仪器(北京)有限公司]; HWS-12 电热恒温水浴锅、

DNG-9023A 电热恒温鼓风干燥箱(海一恒科学仪器有限公

司); LA8080 高速氨基酸分析仪[本科学仪器(北京)有限公

司]; 890/5977B 型气相色谱-质谱联用仪(美国 Agilent 科技

有限公司); DB-WAX 毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 

海元析仪器有限公司); AAB-57318 CAR/PDMS 萃取纤维、

57330-USPME手动进样手柄(美国 Supelco公司); 85-2数显

控温磁力搅拌器(常州市金坛大地自动化仪器厂); X3-233A

微波炉(美的集团股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

参考来静等[11]制备方法并进行适当修改。取 100 g 竹

笋切块, 用冷水浸泡 15 min后, 置于 100℃温水中漂烫 20 s, 

备用。将 66 g 鸡肉、1 g 姜片、100 g 竹笋和 230 g 水放入

400 mL 陶瓷炖盅中, 炖煮制 25 min, 加入 0.8 g 盐和 0.25 g

花椒粉后煮制 5 min。然后将竹笋鸡汤进行罐装, 90℃水浴

排气 10 min 后封罐, 121℃高温蒸汽杀菌 20 min, 快速冷却

至室温后放入冰箱 4℃冷藏 3 d。按相同的方法煮制 4 份(1

份无需复热作对照、其他 3 份用于微波复热功率分别为: 

300、500、700 W)。 

分别取上述 3 份竹笋鸡汤置于 400 mL 陶瓷炖盅中, 

随后分别置于微波功率为 300、500、700 W 的微波炉中进

行复热处理, 直至汤汁中心温度为 80℃(温度计测定中心

温度), 取中间层无油、无杂汤液冷藏备用。1 份不进行复
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热处理作为后续实验的对照组。 

1.3.2  粗脂肪的测定 

根据 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪的测定》中的酸水解法对竹笋鸡汤的脂肪含量进行检测。 

1.3.3  水溶性蛋白质的测定 

采用考马斯亮蓝法测定[12]。将 100 mg 考马斯亮蓝

G-250 加入 50 mL 90%vol 乙醇中溶解, 加入 100 mL 85%

的磷酸, 再用蒸馏水稀释至 1000 mL。经过滤后, 将滤液装

在棕色试剂瓶中避光保存。将每组竹笋鸡汤用纱布过滤, 

取上层油脂, 以 5000 r/min 离心 10 min, 将 1 mL 上清液和

5 mL 考马斯亮蓝试剂均匀混合后, 静置 10 min。在波长

595 nm 处测定吸光度值, 同时以试剂空白为对照。以牛血

清白蛋白标准溶液(0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 mg/mL)

作为横坐标, 以吸光度值为纵坐标, 绘制标准曲线。 

1.3.4  游离氨基酸含量的测定 

取 2 mL 竹笋鸡汤, 加入 2 mL 浓度为 8%磺基水杨酸, 

超声 10 min, 在 4℃下, 以 10000 r/min 离心 10 min, 取上清

液。再将上清液经过 0.45 μm 的水相滤膜, 取过膜后的样品

1 mL 置于进样瓶中, 通过自动氨基酸分析仪进行测定。 

味觉活度值(taste active value, TAV)的计算如公式(1):  

TAV= 1

2

C

C
               (1) 

式中: C1 为呈味化合物的含量, mg/100 g; C2 为呈味化合物

的滋味阈值, mg/100 g。 

1.3.5  挥发性风味物质的测定 

先将萃取头[75 µm 聚二甲基硅氧烷(CAR/PDMS)]在

进样口于 250℃下老化 10 min 至无杂峰。分别取 8 mL 竹

笋鸡汤样品置于 15 mL 顶空瓶中, 加入 2.5 g NaCl, 再加

10 μL 2-辛醇 (质量浓度为 10 mg/L)密封 , 50℃下平衡

20 min。将萃取头插入顶空瓶中, 吸附 40 min 后取回, 再

将萃取头插入 GC-MS 进样口, 于 250℃解析 5 min。 

GC 条件: DB-WAX 柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)。40℃保

持 3 min, 然后以 5℃/min上升至 90℃, 再以 10℃/min上升至

230℃, 保持 7 min。以氦气为载气, 流速为 0.8 mL/min。 

MS 条件: 接口温度为 250℃; 离子源温度 230℃, 电

子轰击源(electron ionization, EI)离子源, 电子能量 70 eV, 

扫描范围为 30~550 m/z。 

定性分析: 挥发性风味物质经 NIST 2008 质谱库进行

检索, 选取匹配度大于 80%的风味物质。 

定量分析: 采用内标法定量, 根据保留峰面积计算各

个风味物质的相对含量。 

1.3.6  统计分析 

采用 SPSS 19 软件和 Microsoft Office Excel 2010 软件

对实验数据进行处理, Origin 2018 进行绘图, 实验结果取 3

次实验的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  微波复热对竹笋鸡汤中营养成分的影响 

水溶性蛋白质的含量一定程度上会影响到营养物质

的消化与吸收[13], 是评价竹笋鸡汤营养价值的重要因素。

如图 1 所示, 与对照组相比, 复热后各组竹笋鸡汤的水溶

性蛋白质均显著增加(P<0.05), 表明微波复热可提高竹笋

鸡汤的水溶性蛋白质。微波促使鸡肉组织中水溶性蛋白质

扩散至汤液中, 从而使汤中水溶性蛋白质增加, 与 LI 等[14]

研究结果一致。同时随着微波功率的提高, 复热后竹笋鸡

汤中水溶性蛋白质均有所提高, 其中含量最高为 700 W 

[(3.11±0.07) mg/L], 其次是 500 W [(3.06±0.027) mg/L)]和

300 W [(2.94±0.02) mg/L], 两者间并无显著差异。微波加热

是通过离子的传导和偶极子的转动, 促使物料吸收微波并

将其转化成热能, 这种方式传热效率高, 穿透性能强, 能

促使大分子物质的降解[15‒16]。在实验过程中发现, 300 W 下

复热时间平均需要 13 min, 500 W 条件下平均需要 8 min, 

而 700 W 平均需要 5 min。因此, 采用 300 W 和 500 W 微

波功率所需的加热时间长, 促使竹笋鸡汤中蛋白质降解成

小分子肽, 导致其水溶性蛋白质含量低于 700 W。 

脂肪是风味物质的前体物[17], 是竹笋鸡汤风味的重要

来源。300 W 和 500 W 下的脂肪含量显著降低, 由于脂肪在

微波加热过程中易发生氧化降解, 从而使脂肪含量降低[9]。由

图 1 可以发现, 700 W 的脂肪含量[(0.139±0.02) g/100 g]显著高于

300 W [(0.088±0.01) g/100 g]和 500 W [(0.047±0.011) g/100 g] 

(P<0.05), 且与复热前竹笋鸡汤的脂肪含量无显著差异

(P>0.05)。这可能是脂肪氧化与加热时长有关, 700 W 复热

所需的时间较短, 可减少脂肪氧化程度, 与王梦如等[18]的

研究结果一致 , 并且随着微波功率增加 , 促进脂肪的氧

化。综上所示, 采用 700 W 微波复热可以提高竹笋鸡汤中

水溶性蛋白质含量, 减缓脂肪氧化。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示不同组别之间具有显著性差异(P<0.05)。 

图 1  微波复热对竹笋鸡汤中蛋白质和脂肪含量的影响 

Fig.1  Effects of microwave reheating on protein and fat content  
in chicken soup with bamboo shoots 
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2.2  微波复热对竹笋鸡汤中游离氨基酸含量的影响 

竹笋鸡汤中游离氨基酸主要源于蛋白质分解和肌肉

细胞[19], 其按呈味特性不同, 分为鲜味、甜味、苦味和无

味 4 类。从表 1 可以得出, 总游离氨基酸含量大小依次为

300 W 组>对照组>700 W 组>500 W 组。天冬氨酸和谷氨

酸是主要的鲜味氨基酸, 300 W 组的鲜味氨基酸含量最

高(173.48 mg/100 mL), 700 W 组与对照组间无显著差异

(P>0.05)。这可能是因为采用低功率微波复热时, 鸡肉细胞

内部温度瞬间升高, 从而促使蛋白质分解和细胞涨破。因

此, 低功率微波可促使游离氨基酸等小分子物质的快速溶

出 [20]。而甜味氨基酸中, 对照组的苏氨酸含量显著高于

300 W 组、500 W 组和 700 W 组(P<0.05)。丙氨酸是竹笋

鸡汤中主要甜味物质, 对竹笋鸡汤的滋味有主要作用[19‒21], 

但复热前后, 丙氨酸含量并无显著差异(P>0.05)。因此, 采

用 300 W 微波复热竹笋鸡汤, 可以显著提升总游离氨基酸

含量, 尤其是鲜味氨基酸。 

TAV 是对滋味物质贡献度进行评估的主要指标。

TAV>1 的滋味物质对该样品的滋味贡献高, 而 TAV<1, 则

对样品的滋味贡献度小。如表 2 所示, 300 W 的 TAV 总和

最大, 其次是对照组和 700 W 组。竹笋鸡汤中 TAV>1 的游

离氨基酸是谷氨酸和丙氨酸, 说明谷氨酸和丙氨酸是竹笋

鸡汤主要呈味物质, 与秦琛强等[22]研究北京油鸡煲汤的风

味相似。300 W 组的谷氨酸和丙氨酸 TAV 最大, 分别为

5.14±0.57 和 1.50±0.15, 说明 300 W 微波复热后的竹笋鸡

汤具有较强的鲜味和甜味, 而采用 700 W 处理的竹笋鸡汤

与复热前的总氨基酸含量无差异。 

2.3  微波复热对竹笋鸡汤中挥发性风味物质的影响 

脂肪的氧化过程是竹笋鸡汤风味物质形成的主要途

径[23]。从图 2 可得, 各组竹笋鸡汤中共检测出 53 种挥发性

风味物质, 其中包括 17 种醇类、7 种醛类、7 种烯烃类、8

种酮类、2 种酯类、2 种酚类、2 种酸类以及 8 种其他类物

质。不同微波功率复热的竹笋鸡汤所鉴定的挥发性风味物

质种类差异较大, 分别为 35 种(300 W)、30 种(500 W)和 33

种(700 W)。随着微波功率的增加, 竹笋鸡汤中挥发性风味

物质总量和醛类总量呈现逐渐下降趋势; 醇类和酮类物质

总量呈先增加后下降趋势, 在 500 W 功率时达到最高值。

结果表明微波功率过高可能促进了香味物质的挥发, 导致

竹笋鸡汤挥发性风味物质总量下降。 

 
表 1  微波复热对竹笋鸡汤游离氨基酸含量的影响(mg/100 mL) 

Table 1  Effects of microwave reheating on the content of free amino acids of chicken soup with bamboo shoots (mg/100 mL) 

呈味特征 成分 对照组 300 W 组 500 W 组 700 W 组 

鲜味 

天冬氨酸 16.31±1.24b 19.35±0.35a 14.29±0.51c 15.41±0.21bc 

谷氨酸 130.50±4.50ab 154.13±12.04a 123.58±5.53ab 129.68±8.39b 

总量 146.81±4.21b 173.48±14.32a 137.87±5.48b 145.09±8.48b 

甜味 

苏氨酸 130.20±2.02a 91.16±5.63b 77.75±1.45c 94.05±4.31b 

丝氨酸 62.94±2.32a 59.69±5.59ab 51.88±1.94b 55.62±3.60ab 

甘氨酸 80.60±1.15ab 81.02±6.41ab 73.14±2.21b 88.69±4.79a 

丙氨酸 86.80±1.84ab 89.89±7.88a 76.22±2.58b 85.96±4.41ab 

脯氨酸 38.54±0.74b 44.69±3.07a 29.41±0.83c 37.43±2.31b 

总量 399.08±5.28a 366.45±18.55b 308.40±8.88c 361.75±13.42b 

苦味 

缬氨酸 25.70±0.66b 33.23±3.26a 25.56±1.02b 25.83±0.96b 

异亮氨酸 13.82±0.63b 19.90±1.96a 14.69±0.81b 15.24±0.63b 

亮氨酸 25.67±0.84b 36.14±3.55a 26.37±1.30b 27.54±1.25b 

酪氨酸 33.88±2.04a 37.69±5.10a 32.13±2.06a 35.33±1.61a 

苯丙氨酸 27.19±1.56b 33.00±4.62a 27.49±1.92b 28.15±1.07ab 

赖氨酸 4.70±0.69a 5.62±0.96a 5.20±0.71a 5.62±0.11a 

组氨酸 14.18±1.40b 20.14±2.92a 14.66±1.64b 14.40±0.14b 

精氨酸 46.95±2.84a 49.54±6.09a 42.24±3.01a 47.51±2.25a 

总量 192.09±10.45b 235.26±24.46a 188.34±12.40b 199.62±7.83ab 

无味 

甲硫氨酸 11.95±0.48b 15.09±1.54a 12.05±0.68b 11.00±0.54b 

半胱氨酸 6.61±0.36b 8.06±0.79ab 7.23±0.43ab 7.44±0.52ab 

总量 18.56±0.79b 23.15±2.33a 19.28±1.10b 18.44±1.06b 

 总氨基酸 756.54±15.47b 798.34±27.93a 653.89±16.31c 724.9±14.38b 

注: 同行中不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05), 下同。 
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表 2  微波复热对竹笋鸡汤 TAV 的影响 
Table 2  Effects of microwave reheating on TAV of chicken soup with bamboo shoots 

呈味特征 成分 阈值/(mg/100 mL)  对照组  300 W 组  500 W 组  700 W 组 

鲜味 
天冬氨酸 100 0.16±0.01b 0.19±0.00a 0.14±0.01c 0.15±0.00bc 

谷氨酸  30 4.35±0.15ab 5.14±0.57a 4.12±0.18ab 4.32±0.28b 

甜味 

苏氨酸 260 0.50±0.01a 0.35±0.02b 0.30±0.01c 0.36±0.02b 

丝氨酸 150 0.42±0.02a 0.40±0.04ab 0.35±0.01b 0.37±0.02ab 

甘氨酸 130 0.62±0.01ab 0.62±0.06ab 0.56±0.02b 0.68±0.04a 

丙氨酸  60 1.45±0.03ab 1.50±0.15a 1.27±0.04b 1.43±0.07ab 

脯氨酸 300 0.13±0.00b 0.15±0.01a 0.10±0.00c 0.12±0.01b 

苦味 

缬氨酸  40 0.64±0.02b 0.83±0.08a 0.64±0.03b 0.65±0.02b 

异亮氨酸  90 0.15±0.01b 0.22±0.02a 0.16±0.01b 0.17±0.01b 

亮氨酸 190 0.14±0.00b 0.19±0.02a 0.14±0.01b 0.14±0.01b 

酪氨酸 - - - - - 

苯丙氨酸  90 0.30±0.02b 0.37±0.05a 0.31±0.02b 0.31±0.01ab 

赖氨酸  50 0.09±0.01a 0.11±0.02a 0.10±0.01a 0.11±0.00a 

组氨酸  20 0.71±0.07b 1.01±0.15a 0.73±0.08b 0.72±0.01b 

精氨酸  50 0.94±0.06a 0.99±0.12a 0.84±0.06a 0.95±0.04a 

无味 
甲硫氨酸  30 0.40±0.02b 0.50±0.05a 0.40±0.02b 0.37±0.02b 

半胱氨酸 - - - - - 

总和   11.00±0.38b 12.57±1.35a 10.18±0.51b 10.87±0.53b 

注: -为未查到阈值或未计算 TAV。 
 

 
 

图 2  微波复热对竹笋鸡汤挥发性风味物质的影响 

Fig.2  Effects of microwave reheating on volatile compounds of chicken soup with bamboo shoots 
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如表 3 所示, 醛类物质因其低味觉阈值且高含量, 具

有脂肪香味, 对竹笋鸡汤的风味起着重要作用[24]。己醛、壬

醛和苯甲醛是竹笋鸡汤中的主要醛类物质, 其中己醛的含

量最高。己醛和壬醛具有水果和青草香气[25], 分别由亚油酸

和油酸氧化而成[26‒27]。己醛含量随着微波功率的增加而有

所减少, 并且 300 W 组中己醛含量[(79.68±37.42) mg/kg]显

著高于 700 W 组[(10.35±6.33) mg/kg]。这可能是加热时间

长可促进脂类物质氧化, 从而产生己醛物质。苯甲醛具有

坚果和水果的香味, 对竹笋鸡汤的风味具有重要贡献, 是

由苯丙氨酸的 Strecker 降解或亚麻酸氧化产生的[28]。300 W

组的苯甲醛最高, 700 W 组最低。 

醇类物质含量在竹笋鸡汤中占比较高, 且大部分为

饱和醇, 具有较高的气味阈值, 但它们可转化为醛类, 有

助于竹笋鸡汤风味的形成。从图 2 可以发现, 随着微波功

率的增加, 醇类物质的含量呈现先上升后下降趋势, 并且

500 W 的条件下达峰值。这可能由于微波功率低时, 加热

时间长, 醇转化为醛和其他物质导致其含量下降[29], 并且

微波功率过高可能导致醇类挥发性风味物质的流失。1-戊

醇对肉制品风味起修饰作用, 通过多不饱和脂肪酸氧化生

成[30]。700 W 组中 1-戊醇含量显著低于其他 3 组。1-辛烯

-3-醇具有典型的蘑菇味[31], 是由亚油酸在脂肪氧化酶的

作用下催化而形成, 其可以增强鸡汤的脂肪香味[32‒33]。而

1-辛烯-3-醇仅在 500 W 和 700 W 条件处理下才检测出, 可

能是加热条件对 1-辛烯-3-醇生成有影响。 

 
表 3  微波复热对竹笋鸡汤风味物质的影响 

Table 3  Effects of microwave reheating on flavor of chicken soup with bamboo shoots 

类别 风味成分 
物质含量/(mg/kg) 

对照组 300 W 组 500 W 组 700 W 组 

醇类 正丁醇 1.16±0.24 - - - 

 1-戊醇 10.63±1.69a 10.05±1.54a 9.10±1.98a 2.51±2.23b 

 2-庚醇 1.67±0.83b 1.98±0.50b 3.43±0.45a 0.63±0.06c 

 庚醇 0.85±0.13b 1.32±0.17a 1.09±0.11ab - 

 2-乙基己醇 0.69±0.64b 1.92±0.36a 1.03±0.30ab 1.19±0.28ab 

 芳樟醇 3.32±0.92a 1.70±0.25b 2.69±0.11a 0.92±0.17b 

 1-辛醇 0.70±0.16a - 0.47±0.40a 0.33±0.07a 

 葑醇 0.48±0.13b 8.54±1.45a 10.56±1.78b - 

 2-莰醇 8.34±5.35a 8.34±5.35a - 4.71±1.02a 

 对异丙基苯甲醇 0.11±0.02 - - - 

 4-萜品醇 3.84±3.60a 2.81±0.80a 3.09±0.21a 1.13±1.00a 

 月桂醇 - - 0.27±0.25 0.07±0.13 

 1-辛烯-3-醇 - - 2.09±1.82 1.46±0.40 

 桉叶油醇 - - 93.19±17.00 14.23±0.93 

 2-壬醇 - 0.47±0.41 0.84±0.10 - 

 a-松油醇 - 3.13±2.71 - - 

 正己醇 - - 2.12±0.26 - 

醛类 己醛 26.63±2.66ab 79.68±37.42a 48.78±9.33ab 10.35±6.33b 

 壬醛 4.36±1.73a 3.06±0.85ab 2.39±0.04b 2.05±0.54b 

 糠醛 3.15±0.75 - - - 

 苯甲醛 4.02±0.79a 4.88±1.14a 3.54±0.44a 0.89±0.77b 

 2,4-二甲基苯甲醛 0.44±0.39a 0.76±0.66a - 0.67±0.68a 

 (Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 - 0.29±0.25 - - 

 2-庚醛 - 2.33±0.64 - - 

酮类 2-茨酮 2.29±2.06a 0.79±0.11b 0.99±0.20a 0.27±0.24b 

 4-异丙基环己酮 0.11±0.02 - 0.58±0.11 - 

 3 甲基-6-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-酮 3.98±1.23 - 1.11±0.96 - 

 6-甲基-5-庚烯-2-酮 2.13±2.01 - - - 

 甲基庚烯酮 - 10.30±2.57b 15.99±1.87a 2.40±0.75c 

 异佛尔酮 - 1.14±0.25a 0.98±0.10a 0.87±0.22a 

 2-壬酮 - 0.60±0.19 - - 

 4-异丙基环己酮 - 0.31±0.30 0.11±0.01 - 
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表 3(续) 

类别 风味成分 
物质含量/(mg/kg) 

对照组  300 W 组 500 W 组 700 W 组 

酯类 正己酸乙酯 - - - 0.56±0.34 

 甲酸辛酯 - 0.57±0.49 - - 

酚类 4-甲基苯酚 0.39±0.21a 0.25±0.05a 0.18±0.07a 0.21±0.17a 

 香芹酚 - 0.38±0.09 - - 

酸类 辛酸 0.48±0.54 - - - 

 壬酸 0.56±0.49 - - - 

烃类 蒎烯 20.44±2.13b 35.39±10.79a 16.52±9.17bc 4.00±5.23c 

 莰烯 45.23±39.18 - - 23.11±19.88 

 右旋萜二烯 2.23±2.85b 85.50±39.87a 17.63±8.63b 6.20±8.76b 

 (R)-α,α-4-三甲基-3-环己烯-1-甲醇 5.16±3.11 - - 2.32±2.02 

 6,6-二甲基二环[3.1.1]庚-2-烯-2-甲醛 3.86±5.88a 0.66±0.09b 0.55±0.24b 0.17±0.09b 

 苯乙烯 - 0.92±0.39 - 0.99±1.14 

 1-石竹烯 - - - 0.27±0.24 

其他物质 1,2,3,5-四甲基苯 0.23±0.25a 0.38±0.33a 0.28±0.24a 0.18±0.16a 

 邻异丙基甲苯 2.79±4.51b 9.47±8.20a - 1.81±1.59b 

 萘 4.19±1.14a 3.34±0.61ab - 1.88±0.50b 

 1-甲基萘 0.19±0.08 - - - 

 2-正戊基呋喃 0.55±0.21a 0.61±0.30a - 0.34±0.30a 

 2-乙酰基噻唑 0.32±0.16b 0.75±0.17a 0.56±0.22ab 0.39±0.13b 

 茴香脑 0.63±0.55a 0.47±0.41a 0.48±0.11a 0.31±0.28a 

 苯乙腈 0.67±0.58a 0.51±0.11a 0.73±0.09a 0.50±0.16a 

注: -为未检测出挥发性风味物质。 

 
2-正戊基呋喃具有油脂香味, 由于它的低气味阈值, 

对汤的味道有贡献。500 W 并未检测出 2-正戊基呋喃, 

300 W 和 700 W 中 2-正戊基呋喃无显著差异。4-甲基苯

酚是竹笋的特征风味物质[11], 各组均检测出 4-甲基苯酚, 

且其含量无明显差异。烃类物质的含量和种类较高, 饱和

烷烃由脂肪酸脱羧和碳-碳键断裂产生, 而不饱和烃类和

环状烃类物质可由类胡萝卜素和不饱和脂肪酸经过高温

氧化反应后形成。然而, 由于其长链结构, 大多数烷基化

合物对汤品风味影响有限, 但它们在调节口感方面发挥

着重要作用[34]。 

2.4  微波复热对竹笋鸡汤中关键挥发性风味物质的

影响 

为筛选出竹笋鸡汤中关键风味物质, 通过香味活性

值(odor activity value, OAV)分析来得出关键风味物质。

OAV>1 的挥发性风味物质, 其对总体风味贡献度大, 而

OAV<1 则对风味无贡献或贡献度小。图 3 为 OVA>1 的挥

发性风味物质。其中, 己醛、芳樟醇和蒎烯是 OVA 值最高

的 3 种风味物质。已有研究表明己醛是鸡汤的关键风味物

质, 导致了强烈的青草香气和油香味[35‒36], 而芳樟醇和蒎

烯是花椒中主要的风味物质[37]。值得注意的是, 随着微波

功率增加, 关键挥发性风味物质呈先增加后减少的趋势, 如

2-庚醇、己醛、壬醛、苯甲醛和蒎烯等。这可能的原因是微

波功率的增加导致其挥发性风味物质流失。因此, 300 W 条

件处理下竹笋鸡汤更具有令人愉悦的脂肪和草香味香气, 

能够更好地提升竹笋鸡汤的风味。 

 

 
 

注: 颜色深浅表示样品中 OAV 高低。 

图 3  微波复热对竹笋鸡汤 OAV 的影响 

Fig.3  Effects of microwave reheating on OAV of  
chicken soup with bamboo shoots 
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3  结  论 

本研究分析了不同微波功率复热对竹笋鸡汤营养成

分、呈味物质和挥发性风味物质的影响。结果表明, 不同

微波条件处理下对竹笋鸡汤的氨基酸和挥发性风味物质存

在明显差异。随着微波功率的提高, 复热后竹笋鸡汤中水

溶性蛋白质含量逐渐增加, 其中 700 W 组的水溶性蛋白质

含量最高[(3.11±0.07) mg/L]。而 700 W 组的脂肪含量显著

高于 300 W 和 500 W 组(P<0.05), 且与复热前竹笋鸡汤的

脂肪含量无显著差异(P>0.05)。300 W 组的总游离氨基酸含

量和鲜味氨基酸含量最高, 且谷氨酸和丙氨酸的 TAV 最大, 

说明 300 W 微波复热后的竹笋鸡汤具有较强的鲜味和甜味, 

而采用 700 W处理的竹笋鸡汤与复热前的总氨基酸含量无

差异。随着微波功率的增加, 竹笋鸡汤中挥发性风味物质

总量和醛类总量呈现逐渐下降趋势; 醇类和酮类物质总量

先增加后下降, 在 500 W 功率时达到最高值。结果表明微

波功率过高可能促进了香味物质的挥发, 导致竹笋鸡汤挥

发性风味物质总量下降。 
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