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不同复热方式对鹿肉预制菜品质特性的影响

路昊东1,2，李鹏1，吴浩然1,3，卢忠魁1,2,3，钟宝1,2,3，刘超1,2,3*，李凤林1,2,3*

(1.吉林农业科技学院食品科学与营养工程学院,吉林吉林 132101）（2.吉林省酿造技术科技创新中心,吉林吉林 

132101）（3.吉林农业科技学院“国家食物与营养教育示范基地”,吉林吉林 132101）

摘要：为了推动梅花鹿产业的加速发展，并深入研究预制鹿肉食品在复热后的品质特性，本研究采用质构分析、气相

色谱 - 离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）技术，以及电子鼻三种技术手段，对复热后

的品质进行了综合性的分析。空气炸锅复热处理后的鹿肉预制食品口感最佳，质构参数为：硬度 14.25 N，弹性 4.82 mm，

咀嚼性 44.78 mJ。复热后经 GC-IMS 检测表明预制红烧鹿肉中含有 41 种主要挥发性成分，基于正交偏最小二乘法判别分

析（Orthogonal Partial Least Squares Discriminant Analysis, OPLS-DA），筛选出 12 种可作为区分不同复热样品中影响关键特

征风味相对含量。电子鼻检测结果表明，红烧鹿肉食品中含有苯醛、醇类物质、芳香族等 5 种主要香气，与 GC-IMS 的检

测特征香气一致。该研究有助于提升鹿肉预制菜的开发和推广，以期为肉制品预制菜复热提供参考依据。
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Abstract: To develop the deer meat industry, it is vital to elucidate the quality characteristics of prepared venison after 

reheating. Mass texture analysis, gas chromatography–ion mobility spectrometry (GC-IMS), and three additional techniques, 

including an electronic nose, were used for a comprehensive analysis of reheated deer meat. The texture parameters of prepared 

venison after heat treatment in an air fryer were as follows: hardness 14.25 N, elasticity 4.82 mm, and chewability 44.78 mJ. The 

GC-IMS test revealed 41 main volatile components in the precast braised venison after reheating. Based on orthogonal partial least 

squares discriminant analysis (OPLS-DA), 12 flavors were selected to distinguish the relative content of key characteristic flavors 

among different reheating samples. The electronic nose results revealed that braised venison contains five primary aromas, including 

benzenaldehyde, alcohol, and aromatic compounds, consistent with the GC-IMS detection characteristics. The results of this 

study provide a scientific basis for the development and popularization of venison and serve as reference data for the reheating of 

prefabricated meat dishes.
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梅花鹿肉，作为吉林省特有的物种之一，不仅因

其独特的营养价值和鲜明的地域特色而备受瞩目，更

为其市场拓展提供了坚实的基础，展现出一片广阔的

市场前景。根据《中医百科全书》的详细记载，梅花

鹿的药用部位多达 28 个，其功效显著，不仅具有丰富

的营养价值，而且在药食同源的理念下，成为了一种

珍贵的原料。在传统观念中，梅花鹿肉被誉为“高级

野味”，它不仅富含营养，还具有特殊的保健功能，使

其在美食界和健康领域都备受推崇 [1] 。

在当今社会，随着民众对食品多样性、营养价值

和健康饮食需求的持续增长，梅花鹿肉作为一种富含

高营养价值的食材，逐渐赢得广大消费者的普遍认可。

为满足民众及市场的需求，开发以梅花鹿肉为原材料

的预制食品已成为一个新兴研究方向。通过研制多样

化的梅花鹿肉预制食品，不仅能够丰富市场上的鹿肉

食品种类，还能为消费者提供更多元化的选择，以符

合不同消费群体的饮食偏好。这不仅具有便捷高效的

特点，也能带来全新的味觉体验，从而进一步推动梅

花鹿肉在食品市场中的普及与应用。然而，消费者未

能采用正确的食用方法，可能会影响其口感。因此，

需要给消费者提供合理复热方法，以期实现鹿肉制品

健康功效最大化 [2] 。目前家庭常用复热方法包括水煮、

蒸汽、微波、空气炸锅、炒制等方法 [3] 。蒸汽复热方

法属于传统复热技术，但是处理过程中容易导致风味

和营养物质流失；微波复热从食物内部升温，具有导

热快速的特点 [4] ，适合现在人们快速的生活节奏 [5] ；空

气炸锅复热方法的核心原理是通过高速循环的热空气

代替油脂进行食物烹饪加热 [6] ，可快速脱除冷冻食物

表面的水分和多余油脂，从而使非油炸食品表面变得

金黄酥脆，口感不油腻，适合肉制品复热，符合现代

人低油饮食要求 [7] 。水煮和炒制属于传统中餐复热方

式，适合家庭操作 [8] ，但前者增加产品含水量 [9] ，降低

滋味和风味，后者易破坏原有风味物质，降低预制食

品口感。本论文通过对比不同复热技术对预制鹿肉制

品口感和风味的影响，确定最佳复热方式和条件，为

梅花鹿肉预制食品工业化生产提供一定的理论依据与

技术支撑。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

梅花鹿肉（鹿肉为本团队前期嫩化后成品，嫩化

指标参数：游离氨基酸含量 153.25 mg/100 g ；肌原纤

维小片化指数 64.82），吉林省长春市双阳区洪元梅花

鹿养殖场（社会信用代码：92220112MA143PXB7E）。

1.2 主要仪器与设备

Brookfield CT3 质构分析仪，合测实业有限公司；

FlavourSpec® 气相色谱 - 离子迁移谱仪，德国 G.A.S
公司；cNose 电子鼻，上海保圣实业发展有限公司；

C22-WH2202 电磁炉，广东美的生活电器制造公司；

ML-L213B 型微波炉，广东美的厨房电器制造有限公

司；KKZG-5006-M 空气炸锅，深圳市康家佳品智能电

器科技有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 鹿肉预制食品的制作

将梅花鹿肉修整，去脂，去筋膜，随后对鹿肉采

用超声波 -酶法嫩化处理，清水泡 1 h，用葱姜料酒煮，

清洗备用。预热锅，加植物油和冰糖炒至枣红，放入鹿

肉和黄豆酱上色，加香辛料煮沸 10 min。加啤酒、清水、

调味料，煮 30 min 后加入配菜，大火煮沸 10 min。冷

却后抽气包装。巴氏杀菌。速冻保藏：4 ℃冰箱贮藏。

1.3.2 复热方式筛选

4 ℃冷藏后红烧鹿肉预制食品（每包 100 g）分别

采用微波复热、空气炸锅复热、隔水蒸汽复热三种复

热方法处理后，对其质构和挥发性成分进行分析。

1.3.2.1 复热条件设定

微波复热：复热额定功率 600 W，处理时间 15 s。
空气炸锅复热：空气炸锅预热温度 120 ℃，复热

处理温度 160 ℃，时间 5 min。
隔水蒸汽复热：隔水大火蒸制 15 min。

1.3.2.2 鹿肉质构测定

参考李加双等 [10] 采用的质构测定方法。样品切成

15 mm×15 mm×15 mm 方块，选择探头 TA-10，测试

速度0.5 mm/s ；测后速度：0.5 mm/s ；下压得体积分数：

30 % ；触发力：5 g，循环 2 次，测定复热后梅花鹿肉

预制食品的硬度、弹性、咀嚼性、胶粘性、内聚性五

项质构指标。

1.3.2.3 鹿肉挥发性风味物质测定

GC-IMS 测定：参考 Zou 等 [11] 的方法并适当修改，

将 2 g 复热后的红烧鹿肉置于 20 mL 的顶空瓶中，孵

育时间 10 min，温度为 60 ℃后进样。利用检测仪器自

带的 VOCal 软件内置数据库，对样品中检测出的化合

物峰进行比对和定性分析，根据峰体积 [12,13] 计算出各

挥发性化合物的相对含量。

电子鼻测定：将 20 g 复热后的红烧鹿肉置于

50 mL 的顶空瓶中，设定采样参数：清洗时间为 120 s，
采样时间为 60 s，流量为 1.4 L/min，将进样针准确插

入进样瓶中开始测试操作 [14] 。
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1.4 数据处理

采用 Origin 2022 软件分析实验数据。IBM SPSS 26
分析质构参数；GC-IMS 结合 NIST 数据库和 IMS 系统

分析挥发性成分。SIMCA 进行正交 -偏最小二乘法判

别（OPLS-DA），绘制置换检验图与分析变量重要性因

子（Variable Important for the Projection, VIP） [15] ，识别

复热方式下红烧鹿肉预制菜挥发性成分差异关键变量

（VIP ＞ 1）。

2  结果与讨论

2.1 预制鹿肉食品复热工艺参数

2.1.1 复热后鹿肉质构特性分析

复热后红烧梅花鹿肉质构特性见图 1。图 1 表明

预制红烧梅花鹿肉经三种不同复热处理，其质构特性

有一定差异。空气炸锅复热的梅花鹿肉在硬度、弹性、

咀嚼性、胶着性 4 种质构参数对比微波复热和隔水蒸

汽复热，均呈现出优势，内聚性方面的三者差异相对

最小。复热后样品在经历第 1 次压缩后对第 2 次压缩

的相对抵抗能力，其与弹性之间呈正相关趋势，这种

差异主要归因于热处理过程中肌肉纤维的减少以及复

热过程中水分的大量损失，这些变化对红烧鹿肉的弹

性产生显著影响。然而，弹性之变化源于胶原蛋白受

热后发生的变性效应，空气炸锅复热对比未复热组弹

性提升 20.06%。Joshy 等 [16] 使用空气炸锅复热食物，测

定质构参数，也得到相似结论。三种不同的复热方式中，

空气炸锅在保持食品质构特性方面表现相对优越。

图 1 不同复热方式处理质构参数

Fig.1 Texture parameters of different reheating methods

注：A 为未处理组，B 为微波复热，C 为空气炸锅复热，D

为隔水蒸汽复热。图中柱上不同字母表示同一指标下不同字母

表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.1.2 复热后鹿肉预制食品挥发性物质GC-IMS检测

2.1.2.1 GC-IMS谱图分析

如图 2 所示，对离子迁移时间和离子峰位置进行

归一化，进一步得到二维图谱 [17] 。经过谱图的详细对

比，对 4 组共 12 个样品进行全面的比较分析。在此谱

图中，X 轴代表迁移时间（m/s），Y 轴代表保留时间

（m/s） [18] 。针对于红烧鹿肉预制菜的主要挥发性成分，

三种复热方式的肉制品风味物质分布情况主要集中在

相对迁移时间为 1.0~1.75 ms、保留时间为 200~1 400 s
的特定区域内。在微波复热和空气炸锅复热方式下，挥

发性化合物的种类呈现丰富多样的特点，这些化合物共

同构成红烧鹿肉预制菜复热后独特的挥发性风味特征。

图 2 不同复热方式处理 GC-IMS 二维图

Fig.2 Two dimensional GC-IMS diagram processed by 

different reheating methods

注：A 为未处理组，B 为微波复热，C 为空气炸锅复热，D

为隔水蒸汽复热。

2.1.2.2 复热后鹿肉中挥发性物质的定性、定量分析

通过对比迁移时间与保留时间，对挥发性成分的

特征风味物质进行定性分析。基于表 1 中数据，不同

复热处理下的红烧鹿肉预制菜中共检测出 41 种挥发性

物质，其中醛类 16 种，醇类 7 种，酯类 5 种，酮类 4
种，酸类 2 种，吡嗪类 1 种，以及其他类化合物 5 种。

这些物质各自代表不同的呈香风味。

在三种复热方法中，检测到的醛类化合物相对含

量为 39.02%，占比最高。这些化合物主要源于脂质

氧化过程。醛类物质是肉制品挥发性化合物的关键

来源 [19] 。对比分析显示，异丁醛和 2- 甲基丁醛在空

气炸锅中的相对含量明显高于其他两种复热方法；反

式 -2- 己烯醛 D、M 和反式 -2- 庚烯醛 D 在三种复热方

法后的相对含量则相近 [20] 。

检测到的醇类化合物相对含量为 17.07%，位居第

二的占比，它们对提升肉制品的香气层次具有潜在的

积极作用，主要源自于辅料成分。对比分析显示，乙

醇在隔水蒸汽复热中的相对含量保留较低，而其余两

种复热方式保留度较好；正戊醇 D 在微波复热中的相

对含量最低；异戊醇、正丙醇在空气炸锅复热中的相

对含量最高。
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检测到的酯类化合物相对含量为 12.20%，酯类

使源自游离脂肪酸与醇的酯化反应  [21] 。乙酸乙酯散

发出清香型白酒和酯类香气；对比分析显示，丁酸

乙酯在空气炸锅复热中的相对含量最高；丙酸甲酯

在隔水蒸汽复热中的相对含量最高；而 3- 羟基丁酸

乙酯和己基丁酸酯在三种复热方法中的相对含量差

异并不显著。

检测出的酮类化合物含量为 9.77%，这些化合物

普遍被认为在肉制品的挥发性风味中发挥着协调作

用 [22] 。2- 丁酮主要源自 β- 酮酸的脱羧反应、β- 氧化

过程，并且被认为是脂肪风味形成的关键前体物质。

通过对比分析三种不同的复热方法，发现空气炸锅复

热对酮类化合物的保留效果尤为突出，特别是 2- 丁酮

的含量显著高于微波复热和隔水蒸汽复热方法。

检测到酸类、吡嗪及其他类化合物的相对含量为

21.95%。对比分析后发现，使用空气炸锅复热方式在酸

类和吡嗪化合物的含量上显著高于其他两种复热方法。

2.1.2.3 复热后鹿肉中挥发性指纹图谱分析

复热后红烧鹿肉挥发性成分相对含量变化结果

如图 3 所示。经过对各实验组与未处理组的对比分

析，观察到空气炸锅复热方式下的鹿肉风味信号峰值

浓度相较于其他两种方式更为显著，且其香气表现也

更为醇厚浓郁。在指纹图谱中单个样品区域内红色越

深代表离子流信号强度越大，面积越大代表浓度越

高 [23] 。如图 3 所示，三种不同的复热方法对样品产生

不同的影响 [24,25] ，通过信号峰强度的差异，可以将样

品分为三个区域进行深入分析。A 区域代表所有样品

中 VOCs 的相似区；B 区域则显示三种复热方法处理

后的样品与未复热样品在 VOCs 上的显著差异，其中

复热组的化合物相对浓度明显低于未复热组；C 区域

则显示三种复热方法处理后的样品在 VOCs 相对浓度

上与未复热组的区别，其中隔水蒸汽复热组的乙酸乙

酯含量显著低于其他复热方法，而微波复热组的 2- 辛
酮含量则与其他复热方法有显著差异。指纹图谱分析

表明，空气炸锅复热方法对红烧鹿肉风味的影响较小，

其 VOCs 浓度变化与未复热组的差异相对较小，而其

他两种复热方法则导致较大幅度的化合物浓度下降。

特别是隔水蒸汽复热，不仅乙酸乙酯的浓度降低，甲

基庚烯酮和 B 区域中的异戊醇浓度也有所下降，而空

气炸锅复热处理后鹿肉制品中乙酸乙酯、甲基庚烯酮

和异戊醇浓度较高，证明其复热后预制鹿肉食品风味

物质保存较好，产品品质高。

图 3 不同复热方式处理 Gallery Plot 图

Fig.3 Gallery Plot of different reheating modes
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图 4 不同复热方式处理的 OPLS-DA 图、置换检验图和 VIP 图

Fig.4 OPLS-DA diagram, displacement test and VIP diagram of different reheating methods

2.1.2.4 复热后鹿肉中挥发性成分的OPLS-DA分析

OPLS-DA 模型是一种为了筛选出对分类具有显著

贡献的方法 [26] 。通过构建 OPLS-DA 分析模型，对三

种不同的复热方式进行 OPLS-DA 分析，探讨其挥发

性成分的特性差异。如图 4 中的图 a 所示，不同的复

热方式对产品的挥发性成分产生显著影响。在模型中，

隔水蒸汽复热方式的组分主要分布于第 1 象限，而微

波复热及空气炸锅复热则主要集中于第 3 象限，未处

理组（对照组）的组分则分布于第 4 象限。这些分组

显著形成 4 个处理群，即未处理组（对照组）、微波复

热组、空气炸锅复热组和隔水蒸汽复热组。微波复热

和空气炸锅复热在处理后的挥发性成分上虽然位于同

一象限。空气炸锅相较于其他两种复热方法优势显著。

而隔水蒸汽复热在加热过程中，由于水将香味物质稀

释，导致挥发性成分物质减少，其中特别是红烧鹿肉

预制菜中的醇类、醛类和酯类物质的显著降低，这与

Luo 等 [23] 的研究结论相同。三种不同复热方式的风味

存在差异，其中自变量拟合模型（拟合数）R2X=0.83，
R2Y=0.737，模型预测能力参数 Q2=0.90，以上参数值

超过 0.5 [27] ，即该分析模型对三种不同复热处理红烧

鹿肉预制菜的预测能力较强，能更好地解释其中不同

处理组中不同成分的差异。

OPLS-DA 模型建立出现拟合现象，为了防止过拟

合现象发生，再次操作当中运用 200 次的置换检验说

明模型的拟合性，如图 4b 所示，R2=0.22，Q2=-0.75，
Q2 回归线呈现出显著的线性正相关趋势。结果表明所

建立的模型并未出现过拟合现象，从而验证了模型的

有效性 [28] ，该模型预测结果可用于鉴别红烧鹿肉预制

菜在不同复热方式下的挥发性风味物质。

如图 4c 所示，OPLS-DA 模型中 VIP 变量投影重

要性因子，常用作 OPLS-DA 模型关键变量分析，VIP

值越大，说明贡献率越大。通过 OPLS-DA 模型筛选

出 30 种 VIP 值 ＞ 1 的挥发性化合物（表 2）。因此。

OPLS-DA 能够有效地判别挥发性特征风味和各组分的

差异。如表 2 所示，乙醇、丙酸甲酯、十一烷 D、正丙醇、

乙酸乙酯，作为贡献率前五的重要因子，主要以酒味、

果香味、发酵香气及辛辣味香气为主要贡献因素，鉴

于在加工及烹调过程中，啤酒与香辛料在预制菜中发

挥着至关重要的作用。啤酒不仅能够去除腥味，同时

在一定程度上促进嫩化效果，使最终产品口感更佳；

而香辛料则在一定程度上提升预制菜的味道与风味。

2.2.2 复热后鹿肉预制食品挥发性物质电子鼻检测

电子鼻检测中，不同的传感器对于挥发性成分的

检测阈值呈现差异。各类传感器对于挥发性成分的检

测限均有所不同，电子鼻传感器针对三种不同的红烧

鹿肉预制菜复热方式所产生的响应数据的雷达图分析。

如图 5a 所示，该图为电子鼻传感器在感应三种不同红

烧鹿肉预制菜复热方式后所绘制的雷达通过该雷达图，

可观察到电子鼻在三种复热过程中对不同气味特征的

差异感知。在这 S2、S4、S5、S6、S8、S9 这 6 个传

感器中，三种复热样品呈现出相对较高的差异显著，

主要包含：含氮氧类化合物、氢化物类、烷烃芳香类

物质、甲基类化合物、苯醛、醇类物质、芳香族、硫

化氢等，这些物质的浓度差异较大。相对而言，S1、
S3、S7、S10 这 4 个传感器所检测到的挥发性成分差

异信号值较小，涉及的挥发性成分包括芳香族、烃类

化合物、氨类、芳香族物质、硫化物和萜烯类、烷烃

类物质等，这些物质的浓度差异较小。如图 5b 所示，

预制鹿肉隔水蒸汽时，与水分接触面较大，挥发性风

味物质损失较多；微波复热过程时，鹿肉中小分子物

质吸收微波，分子间碰撞剧烈产生大量热能 [30] ，导致
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挥发性气味损失显著；空气炸锅较其他两种复热方法，

挥发性风味物质损失较小。综上分析，预制食品复热

处理均会对风味物质产生一定影响，但是空气炸锅以

其独特的设计和复热原理，较其他两种复热方法能在

一定程度保留风味物质，风味损失较小，复热后品质

较高。因此，红烧鹿肉预制食品适合采用空气炸锅方

式复热。

表 2  不同复热方式特征风味物质VIP值

Table 2 VIP values of characteristic flavor substances in different 

reheating methods

序号 特征风味物质名称 VIP 值

1 乙醇 1.200 93

2 丙酸甲酯 1.168 46

3 十一烷 D 1.100 59

4 正丙醇 1.094 37

5 乙酸乙酯 1.081 6

6 异戊醇 1.062 01

7 正戊醛 1.051 72

8 甲基庚烯酮 1.048 03

9 正丁醇 1.045 11

10 正丁醛 1.032 61

11 辛醛 1.032 31

12 庚醛 D 1.028 34

13 反式 -2- 己烯醛 M 1.027 48

14 己基丁酸酯 1.026 33

15 异丁醛 1.025 71

16 反式 -2- 戊烯醛 M 1.025 67

17 正戊醇 D 1.024 7

18 2- 乙基 -5- 甲基吡嗪 1.023 7

19 3- 羟基丁酸乙酯 1.023 46

20 庚醛 M 1.023 16

21 正戊醇 M 1.021 76

22 反式 -2- 庚烯醛 D 1.019 89

23 1,4- 二氧六环 1.019 24

24 四氢芳樟醇 1.018 57

25 反式 -2- 戊烯醛 D 1.014 34

26 反式 -2- 己烯醛 D 1.014 01

27 正己醛 1.013 65

28 2- 丁酮 1.009 92

29 2- 甲基丙酸 1.008 12

30 2- 甲基丁醛 1.003 71

图 5 不同复热方式的电子鼻雷达图和差异香气分类多聚图

Fig.5 Radar diagram of electronic nose and multimergation 

diagram of differential aroma classification of different 

reheating methods

3  结论

本研究以梅花鹿肉为主要原料，针对红烧鹿肉预

制食品的开发及其复热后口感与风味的研究。通过质

构仪、GC-IMS 及电子鼻检测技术，对 3 种不同复热

方式处理后的梅花鹿肉预制食品进行检测质构和风味

特性检测，确定适合鹿肉预制食品的复热方法，为

鹿肉制品开发提供了理论基础。经空气炸锅复热处

理后的鹿肉预制食品质地软嫩，硬度适中，咀嚼感

良好，且展现出良好的弹性。挥发性风味方面，通

过 GC-IMS 与电子鼻结合技术的检测，3 组样品在挥

发性风味上有显著差异。3 组样品中的挥发性风味存

在显著差异，微波复热与空气炸锅组在香气表现上更

为接近，但空气炸锅复热在风味物质浓度方面优于微

波复热。而隔水蒸汽复热中，由于水分对香气的稀释

作用，使综合品质相对较低。通过对 GC-IMS 数据结

果进行 OPLS-DA 分析、置换检验及 VIP 图分析，筛

选出的挥发性化合物与电子鼻多聚热图及雷达图所响



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 146 

应的结果相同，且与 GC-IMS 检测出的关键差异性特

征化合物相符，进一步证实不同复热方式对梅花鹿肉

预制菜的挥发性化合物存在差异性。空气炸锅在复热

过程中能够较好地保留其原有香气，且复热时间较短，

使鹿肉香气柔和，口感更佳；隔水蒸汽复热在香气保

留方面较弱，口感较差；微波复热处理效果则介于上

述两种方法之间。为梅花鹿肉预制食品的开发及食用

前的复热环节提供参考依据，有助于推动未来梅花鹿

肉加工产业的发展。
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