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微波复热对冷冻大米饭团品质
与风味成分的影响

黄玉莹1，陈芷涵1，金伟平1,2，沈汪洋1,2，张红建3，贾喜午1,2, *

（1.武汉轻工大学食品科学与工程学院，湖北武汉 430048；
2.大宗粮油精深加工省部共建教育部重点实验室，湖北武汉 430048；

3.海南省粮油科学研究所，海南琼海 571400）

摘　要：为研究微波复热对大米饭团品质与风味成分变化的影响规律，采用低场核磁共振仪、物性分析仪、X射线

衍射仪、傅里叶红外光谱仪和气相离子迁移谱联用等检测手段分析饭团在不同微波功率（140、280、420、560、
700 W）条件下复热后物化性质、微观结构和挥发性成分的变化规律。结果表明：随着微波功率增大，大米饭团各

部位温度均匀性存在差异，在 420 W功率条件下，大米饭团的温度均匀性最佳，此时的温度均匀系数最小为 0.013；
同时，微波复热对大米饭团水分分布产生影响，大米饭团内层自由水含量降低，外层自由水含量升高；560 W功

率条件下，大米饭团内层和外层硬度和咀嚼性差异值最小，分别为 2.92 N、16.09 mJ；与冷冻饭团相比，冷冻复热

后的大米饭团中淀粉有序性增大、B型晶体结构被破坏、结晶度减少；随着微波功率的增大，大米饭团外层淀粉

结晶度呈现增大趋势，而内层无显著变化（P>0.05），短程有序度仅在微波功率较高时减小。在所有微波功率条

件下，560 W微波功率的大米饭团呈现出的内外层风味浓度差异最小。综上，微波复热冻藏大米饭团时，应优先

选择的复热条件为功率 560 W、复热时间 110 s。
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Abstract：To investigate the effects of microwave reheating on the quality and flavor components of rice balls,  low-field
nuclear  magnetic  resonance  (LF-NMR),  texture  analyzer,  X-ray diffractometer  (XRD),  fourier  transform  infrared   spec-
troscopy  (FTIR),  and  gas  chromatography-ion  mobility  spectrometry  (GC-IMS)  were  employed  to  analyze  changes  in
physicochemical  properties,  microstructure,  and  volatile  compounds  under  different  microwave  power  levels  (140,  280,
420, 560, and 700 W). The results indicated that temperature uniformity varied across different parts of the rice balls as mi-
crowave power increased. The most uniform heating was achieved at 420 W, with the lowest temperature uniformity coeffi-  
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cient of 0.013. Microwave reheating also affected water distribution: The free water content decreased in the inner layer but
increased in the outer layer. At 560 W, the differences in hardness and chewiness between the inner and outer layers were
minimized, with values of 2.92 N and 16.09 mJ, respectively. Compared to frozen rice balls, reheated samples showed in-
creased starch ordering, disruption of B-type crystal structures, and reduced crystallinity. As microwave power increased,
the crystallinity of starch in the outer layer increased, while no significant change was observed in the inner layer (P>0.05).
Short-range  molecular  order  decreased  only  at  higher  power  levels.  Among  all  tested  conditions,  rice  balls  reheated  at
560 W exhibited the smallest difference in flavor concentration between the inner and outer layers. In conclusion, the opti-
mal reheating conditions for frozen rice balls are a microwave power of 560 W and a reheating time of 110 s.

Key words：rice balls；refrigeration；starch microstructure；physical and chemical properties；microwave reheating

近年来，随着人们生活节奏日益加快、生活水平

的显著提高以及“懒人经济”的兴起，预制食品市场

需求呈现出快速增长的态势，方便食品主食化、主食

食品便捷化已成为趋势。大米饭团作为一种常见的

预制米制食品，通常将米饭置于模具中压制而成，也

可根据需要加入各种配料以丰富口感[1]。大米饭团

的分类方式多样，按形状可分为三角形、圆柱形、球

形等；按口味可分为外沾、包裹、混拌、烧烤、油炸等

类型[2]。凭借其营养美味、食用便捷的特点，大米饭

团在市场中展现出广阔的发展前景。然而，目前饭团

的市场发展仍相对局限，主要以现做现售的形式出现

在餐饮店，或以短保食品的形式出现在便利店，通常

保质期在 24~48 h；冷冻饭团是近年来逐渐兴起的一

种形式，具有较长的保质期，通常可达数周甚至数月。

冷冻饭团在生产后通过冷链运输配送到便利

店，消费者购买后通过复热食用，而不同复热方式直

接影响其口感、风味等品质。因此，采用合适的复热

方式对于减少食品品质损失、最大程度恢复其原有

品质至关重要。微波复热作为便利店一种常见的复

热方式，其原理是通过高频电磁场使食品中的极性分

子（尤其是水分子）发生旋转和振动，分子间的碰撞产

生摩擦热量，从而使冷冻食品吸收热能并升温[3]。该

方法具有复热效率高、节约能源、易于操作等优点，

特别适用于饭团这类方便米制品的复热处理。然而

在微波复热过程中，温度不均匀性以及水分迁移的现

象会对食品的品质产生一定的影响。以面制品馒头

为例，在冷冻后进行微波复热的过程中会存在外部失

水、内部水分向外层转移的情况，所以复热后的馒头

会呈现出外层柔软，内部干硬的质构特性，而且不同

的微波功率条件和复热时长同样会影响其品质[4]。

在对浆果微波加热的研究中显示，微波加热产生的局

部过热效应是引起温度不均匀性的主要原因，且越小

的微波功率对温度均匀性的改善程度越大，不过太小

的微波功率同样也会导致加热效率低[5]。针对微波

复热过程中水分迁移和温度不均匀性的问题，通过采

取食品外表包裹保鲜膜或控制微波复热功率、微波

复热时间等方法，可以得到一定的改善；因此，在实际

应用中选择合适的微波复热条件尤为重要。

本研究以冷冻 24 h的大米饭团为对象，探究不

同微波复热条件对大米饭团品质及风味的影响，通过

选择合适的微波复热条件来缓解其局部过热现象以

及其他不利影响，为冷冻大米饭团流通过程中终端消

费品质的维持提供参考和借鉴。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

北大荒珍珠米　北大荒食品集团有限公司提供，

基本理化指标：水分 13.20%±0.13%，蛋白质 7.94%±
0.05%，脂肪 0.75%±0.05%，总淀粉 77.80%±0.99%，

直链淀粉 17.23%±0.03%，膳食纤维 1.63%±0.07%，

灰分 0.39%±0.03%。

SR-DB071-W电饭煲　杭州松下厨房电器有限

公司；GL840数据采集器　日本图技 GRAPHTEC
有限公司；MF500L2F速冻冰箱　半度斯雅有限公

司；BCD-602WGHSS5EDYU1冷藏冷冻冰箱　海尔

智家股份有限公司；P70F20EN3P-ZSB微波炉　广

东格兰仕微波生活电器制造有限公司；LGJ-20G冷

冻干燥机　四环福瑞科仪科技发展有限公司；Mi-
croMR-CL-I低场核磁共振仪　苏州纽迈电子科技

有限公司；TMS-Pro物性分析仪　美国 FTC公司；

Bruker D8 Advance X射线衍射仪　德国布鲁克公

司；Frontier傅里叶红外光谱仪　英国 PerkinElmer
公司；FlavourSpec® 1H1-00053气相离子迁移谱联

用仪　德国 G.A.S公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   大米饭团样品制备　工艺流程：称取大米→洗

米→浸泡→常压蒸煮→保温→制作大米饭团。

浸泡：米水比例为 1:1.3，常温浸泡 30 min；常压

蒸煮：选择蒸煮模式（400 W），蒸煮时间为 40 min；保
温：蒸煮完毕后，保温 15 min；制作大米饭团：称取

90 g米饭放入模具中，压制成饭团，并用保鲜膜包裹。

此样品为“新鲜饭团”。经测定“新鲜饭团”中，外、

中、内层水分含量分别为 62.95%±0.85%、63.13%±
1.09%、62.69%±0.51%。

将冷却至室温（25 ℃）的大米饭团于−40 ℃ 的速

冻冰箱中进行速冻处理，将数据采集器感温探头尖端

插入饭团中心监测其中心温度，待大米饭团中心温

度降至−18 ℃ 后（90 min）放入−18 ℃ 的冰箱中放置

24 h，此样品为“冷冻饭团”。

 1.2.2   微波复热处理　将冷冻饭团于−18 ℃ 冰箱中

取出后进行微波复热，微波复热功率分别为 140、
280、420、560、700 W，将数据采集器感温探头尖端
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插入饭团内部探测其中心温度，加热时间以大米饭团

中心达到 90 ℃ 左右所需要的时间为准，分别记录不

同功率对应的复热时间，此样品为冷冻-微波复热饭

团。以新鲜饭团为对照，研究不同微波复热条件对大

米饭团品质的影响。

 1.2.3   大米饭团不同部位温度及温度均匀系数

（COVT）测定　待大米饭团经不同微波功率复热后，

立即将热电偶感温线插入大米饭团外、中、内层进行

温度测量，并通过数据记录仪读取温度。

为定量评价微波复热大米饭团的温度均匀性，

引入温度均匀系数（COVT）来评价温度均匀度[6]。大

米饭团外、中、内层取点如图 1A所示，插入大米饭

团的深度如图 1B所示，为 15 mm。

 
 

A B

6 mm

76 mm

15 mm

30 mm

图 1    大米饭团取样点示意图
Fig.1    Sample point patterns of rice ball

注：A：正面；B：侧面。
 

大米饭团的温度均匀系数由下式计算可得：

COVT =
1

T

√√
1
N

N∑
i=1

(Ti −T)
2

式中：COVT 为大米饭团的温度均匀系数；N为

大米饭团内温度取点位置的数量；Ti 为大米饭团内

各取点位置的温度值，℃；T为大米饭团内各取点位

置的平均温度值，℃。

 1.2.4   大米饭团水分分布状态测定　水分分布状态

的测定参照沙文轩等[7] 的方法稍作修改：取 5 g样品

置于直径 4 cm的核磁管底部，再放入核磁共振仪中，

采用 CPMG序列对样品中自旋-自旋弛豫时间 T2
进行测定。参数条件为：主频 SF为 20 MHz，偏移频

率 O1为 679381.68  Hz，采样频率 SW为 200 kHz，
采样点数 TD为 79996个，采样间隔时间 TW为

2000 ms，回波个数 NECH为 4000个，回波时间 TE
为 0.100 ms，累加次数 NS为 8次。

 1.2.5   大米饭团质构特性测定　质构特性的测定

参考张馨允[8] 的方法并稍作修改。取 15 g米饭于

铝盒中，使用 500 g圆柱形砝码镇压米饭 15 s，使得

米饭表面平整、内部密度大体一致。将装有米饭的

铝盒放置在质构仪载物台上，使用 P/36R探头进行

TPA测试，感应元为 1000 N，测定参数为测前速度

1.00 mm/s，测试速度 1.00 mm/s，测后速度 2.00 mm/s；
触发力 1.5 N，压缩比为 50.0%；2次压缩间隔时间

为 5.00 s。

 1.2.6   大米饭团短程有序结构测定　短程有序结构

的测定参照 Tu等[9] 的方法，将冷冻干燥后的样品粉

碎后过 100目筛，再与溴化钾以 1:100（w/w）的比例

混合，研磨均匀后用压片机压片，采用傅里叶红外光

谱仪进行分析。样品测试前，进行空气背景扫描，去

除干扰因素。光谱扫描范围为 4000~400 cm−1。以

1049/1022 cm−1 处的吸光度比值来代表大米饭团中

米饭的短程有序度。

 1.2.7   大米饭团结晶性质测定　结晶性质的测定参

照 Zhang等[10] 的方法并略作改动，将所制得的样品

进行冷冻干燥后粉碎，过 200目筛，得米粉样品。用

X射线衍射仪对米粉样品进行扫描，衍射角范围为

5°~40°，扫描速率为 5°/min。

 1.2.8   大米饭团挥发性成分测定　挥发性成分的测

定参照 Fu等[11] 的方法并略作修改。使用气相离

子迁移谱联用仪（GC-IMS）对大米饭团复热后的

挥发性成分进行测定。称取样品 2 g置于 20 mL
顶空瓶中，孵化温度为 80 ℃，孵化转速为 500 r/min，
孵化时间为 20 min。顶空进样针温度为 85 ℃，进

样体积为 500 μL。载气/漂移气为氮气，分析时间

为 30 min。具体程序如下：0~2 min，2 mL/min；2~
10 min，2~10 mL/min；10~20 min，10~100 mL/min；20~
30 min，100~150 mL/min。IMS 探测器温度为 45 ℃，

分析时间为 30 min。

 1.3　数据处理

所有图表均以 Origin  2021绘制。采用 IBM
SPSS Statistics  26软件 Duncan 检验在 5%的显著

性水平下对数据进行方差分析（P<0.05）。采用

GC×IMS Library Search（内置 NIST2014、IMS数据

库）对挥发性成分进行定性分析，图谱采用仪器配套

软件（LAV）进行基线校正及峰对齐。

 2　结果与分析

 2.1　微波复热时间

表 1为不同微波功率条件下冷冻大米饭团中心

温度达到目标温度（90 ℃）所需的复热时间。由表可

知，随着微波功率的增加，冷冻大米饭团中心温度升

至 90 ℃ 左右所需的复热时间依次变短。基于此规

律，本研究以表 1中各功率对应的复热时间作为依

据，进一步对冷冻大米饭团进行微波复热样品制备。
  

表 1    微波复热功率对应的复热时间
Table 1    Reheating time corresponding to microwave

reheating power

微波功率（W） 复热时间（s）

140 480
280 240
420 150
560 110
700 90

 

 2.2　微波复热对大米饭团不同部位温度及 COVT 的

影响

微波复热是通过电磁波使冷冻食品中的水分子
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高速振荡并剧烈摩擦，将微波能转化为热能，温度升

高，从而实现冷冻食品的复热[12]。图 2是不同微波

条件下大米饭团不同部位温度以及大米饭团 COVT

的变化。
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图 2    不同微波功率条件下大米饭团不同部位温度
及 COVT 变化

Fig.2    Changes of temperature and COVT in different parts
of rice ball under different microwave power

注：不同大写字母表示相同部位不同微波功率之间差异显著
（P<0.05），不同小写字母表示相同微波功率不同部位之间差
异显著（P<0.05）。
 

由图 2中柱形图可以看出，在相同微波条件下，

大米饭团不同部位的温度具有一定差异，不同部位温

度高低排序为：内层>中层>外层；同时可以看出外层

温度与其他部位温度存在显著差异（P<0.05），但中层

温度与内层温度差异不显著（P>0.05）。随着微波功

率的增大，各功率条件下的大米饭团中层、内层的温

度无显著变化（P>0.05），但当微波功率从 420 W升

至 560 W后，大米饭团外层的温度从 94.88 ℃ 显著

减小到 88.10 ℃（P<0.05），从而导致大米饭团内外层

的温差增大，这一结果表明微波功率过高会导致大米

饭团温度的不均匀性变大，与图中 COVT 折线图呈

现的趋势一致；此现象同时表明，微波复热会使大米

饭团内部存在一定的温度梯度。在复热初期大米饭

团外层吸收的微波能量较多，升温较快；加热到后期

时冰已全部融化成水，由于外层温度升高后水分蒸

发，对微波的吸收减少，而内层水分在吸收微波时具

有更高的能量密度且热量不容易散失，因此导致大米

饭团内层温度比外层温度高；这一研究结果与陈卫

等[13] 对于冷冻馒头的研究结果一致。赵学伟等[14]

对 100 g馒头采用 100%微波炉功率复热时，发现在

复热过程中外层升温速度先快后慢，中心温度升温速

度先慢后快，在复热后期馒头中心温度最高，而外层

温度最低，本研究结果与之一致。

温度均匀性系数是一种用来描述温度场均匀性

和离散度的指标；温度均匀性系数等于特定空间区域

内温度的变化幅度与该区域内平均温度之比；温度均

匀系数越小，表示经微波复热后样品的温度均匀性越

好[15]，样品各部位温度差异小，其内部水分迁移速率

低，对复热样品影响越小[16]。从图 2中 COVT 折线图

可以看出，随着微波功率的增大，大米饭团 COVT 呈

现先降低后升高的趋势；当微波功率为 420 W时，

COVT 值（0.013）达到最低，当微波功率增大至 560、
700 W时，COVT 值升至 0.045、0.054，大米饭团温

度均匀性变差。由于使用高功率复热时，微波输出是

连续性的，大米饭团吸收的微波能量更多，中心温度

上升更快，热点区域集中更明显；而使用低功率档进

行复热时，微波输出是间歇性的，大米饭团内部的热

传导效应增加，因此加热比较均匀[5,13,17]。微波功率

为 420 W时，大米饭团的 COVT 最小，表明其整体的

温度均匀性最好。

由于大米饭团内外层温度具有显著差异（P<
0.05），因此后续研究将以大米饭团外层和内层为对

象进行性能表征，研究不同微波功率对大米饭团内外

层品质的影响规律。

 2.3　微波复热对大米饭团水分分布状态的影响

图 3为不同微波功率处理后的大米饭团内外层

的横向弛豫时间（T2）分布图，所有样品的 T2 分布图

中均出现了代表强结合水、弱结合水和自由水三种

水分状态特征峰。表 2为不同微波功率对大米饭团

内外层水分分布的影响。由表可以看出，新鲜大米饭

团中内外层的自由水比例差异不显著（P>0.05），随着

微波功率从 140 W增大到 700 W，大米饭团外层的

T21、T22、T23 值整体呈现增大的趋势，说明水分子

的自由度升高；大米饭团内层的 T21、T22、T23 值整体

呈现减小的趋势，说明水分子的自由度降低。另外，

大米饭团外层的 A21、A22 值整体呈现减小的趋势，

而 A23 值从 81.94%显著增大到 83.28%（P<0.05）；
大米饭团内层则与之相反，A21、A22 值整体呈现增大

的趋势，而 A23 值从 81.50%显著减小到 79.77%（P<
0.05）。
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Fig.3    Distribution of transverse relaxation time (T2)
of the inner and outer layers of rice ball under

different microwave power
 

以上现象表明，随着微波功率增大，大米饭团外

层的自由水比例上升，而大米饭团内层的自由水比例

下降。这是因为在微波作用下大米饭团内层蒸汽压

高于外层，内层水分沿蒸汽压梯度向外层迁移；微波

复热的过程中，电磁波使水分子高速振荡并剧烈摩
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擦，将微波能转化为热能，温度升高，因此从热能影响

水分分布的角度进行分析，大米饭团外层温度升高

后，分子运动速度加快，一方面水分蒸发，向空气中扩

散，一方面接收由内部迁移而来的水分获得补充，因

此失水率相对较低，而越靠近大米饭团中心的位置，

热量越不易散失，温度越高，此时水分逐渐向外迁移，

当大米饭团内层水分向外迁移后，不会获得水分补

充，导致其失水率相对较高[13]。

微波加热过程中存在水分流失和再分配的问

题，可能的原因包括：第一是在冻结过程中饭团内部

组织受到损坏，持水能力减弱，导致在微波加热时水

分析出；第二是由于饭团的微波复热是一个与外界进

行热量传递的过程，因此会产生饭团中水分蒸发的现

象[18−19]。随着微波功率的增大，大米饭团内层温度上

升更快，热点区域集中更明显，水分损失加快。林向

阳等[20] 通过磁共振成像研究了冷冻馒头复热过程中

的水分迁移，发现到复热后期馒头内层水分吸收的

微波能量更高，温度迅速升高，随后热量从内层向外

层扩散，促使水分向馒头的表层迁移，本研究结果与

之相似。

 2.4　微波复热对大米饭团质构特性的影响

表 3为不同微波功率条件下大米饭团内外层质

构特性差异。由表中数据可以看到，新鲜大米饭团的

内外层样品质构特性无显著差异（P>0.05）。
随着微波功率的增大，大米饭团同一部位的硬

度和咀嚼性呈现增大的趋势，微波功率在 140~560 W
之间时，大米饭团外、内层的硬度分别从 81.49、
84.11 N增大到 92.00、94.95 N，咀嚼性分别从 75.83、
90.07 mJ增大到 90.98、107.07 mJ。韩文芳等[21] 通

过不同复热方式处理冷冻馒头，发现相较于蒸汽复

热，微波-蒸汽复热引起馒头失水加重，从而导致硬度

和咀嚼性增大，弹性和粘聚性减小；而王春霞等[4] 研

究了不同微波功率加热对馒头质构特性的影响，结果

表明微波加热功率越大，馒头硬度越大，弹性、回复

性越差；在较低功率下，馒头硬度相对较小，弹性、回

复性较高，本研究结果与之相似。

微波复热处理所有样品内层和外层的粘附性无

显著差异（P>0.05），而硬度、弹性和咀嚼性在复热后

均显著增大（P<0.05），且内层明细高于外层。这可

能是由于在微波复热过程中，水分子高速剧烈摩擦将

微波能转换为热能，导致大米饭团温度升高，并且大

米饭团内外层温度分布不均，内层温度高于外层温

度，形成内外层蒸气压差，促使内层水分子向外层迁

移；且微波复热促使大米饭团水分重新分配，外层水

分向空气中蒸发逸散，外层大米饭团在损失水分的同

时，不断接收到内层水分迁移的水分补充，外层自由

水含量比例升高，所以相对柔软，而此时内层水分向

外层迁移的同时，无法获取新的水分来源，造成内层

自由水含量比例降低，导致大米饭团内部变硬。基于

此两点原因，大米饭团内层的硬度、弹性和咀嚼性始

终大于外层。对比各功率条件下内外层硬度和咀嚼

性的差值分析，随着微波功率的变化，大米饭团内外

层硬度指标的差值分别为 2.62、4.86、4.92、2.95和

2.92  N，内外层咀嚼性指标的差值分别为 14.24、

 

表 2    不同微波功率对大米饭团内外层水分分布的影响

Table 2    Effects of different microwave power on the water distribution in the inner and outer layers of rice ball

样品 部位 T21（ms） T22（ms） T23（ms） A21（%） A22（%） A23（%）

新鲜饭团
外层 0.14±0.02a 1.75±0.00a 37.65±0.00a 4.47±0.41a 13.59±0.30a 81.94±0.19a

内层 0.17±0.04a 1.75±0.00a 37.65±0.00ab 3.49±0.41a 15.01±0.47ab 81.50±0.09de

140 W
外层 0.14±0.02a 1.75±0.00a 43.29±0.00a 4.82±0.37a 12.92±0.20a 82.24±0.21b

内层 0.14±0.02a 1.75±0.00a 37.65±0.00ab 4.50±0.64abc 13.94±0.63a 81.56±0.18e

280 W
外层 0.14±0.04a 1.75±0.00a 43.29±0.00a 4.36±0.55a 13.26±0.53a 82.38±0.03bc

内层 0.14±0.02a 1.75±0.00a 41.41±3.26b 4.83±0.36bc 13.95±0.31a 81.22±0.10d

420 W
外层 0.14±0.02a 1.84±0.15ab 43.29±0.00a 4.09±0.54a 13.33±0.71a 82.57±0.17c

内层 0.14±0.02a 1.60±0.13a 37.65±0.00ab 3.61±0.58ab 15.58±0.57b 80.82±0.01c

560 W
外层 0.16±0.03a 1.75±0.00a 43.29±0.00a 3.77±0.71a 13.30±0.72a 82.93±0.20d

内层 0.15±0.03a 1.60±0.13a 36.01±2.83a 4.76±0.85bc 14.93±0.94ab 80.31±0.10b

700 W
外层 0.16±0.00a 1.92±0.15b 43.29±0.00a 3.84±0.65a 12.87±0.53a 83.28±0.12e

内层 0.15±0.02a 1.60±0.13a 34.38±2.83a 4.92±0.85c 15.31±1.08ab 79.77±0.33a

注：不同小写字母表示相同部位不同微波功率之间差异显著（P<0.05），表3~表5同。

 

表 3    不同微波功率对大米饭团内外层质构的影响

Table 3    Effects of different microwave power on the texture
of the inner and outer layers of rice ball

样品 部位 硬度（N）
粘附性
（N·mm）

弹性 咀嚼性（mJ）

新鲜饭团
外层 80.20±2.29a 14.63±3.69a 3.52±0.12b 82.41±2.96ab

内层 80.74±2.56a 19.36±1.91a 3.54±0.13a 85.62±4.91a

140 W
外层 81.49±1.35a 18.06±1.29a 3.38±0.04b 75.83±0.50a

内层 84.11±0.18b 19.03±0.20a 3.53±0.17a 90.07±9.54ab

280 W
外层 87.83±2.77b 17.19±2.82a 3.42±0.06b 84.33±3.57bc

内层 92.69±2.25c 17.64±0.65a 3.62±0.01a 102.45±6.60ab

420 W
外层 90.01±1.57bc 15.37±1.04a 3.47±0.04b 88.65±3.35bc

内层 94.93±1.17c 18.55±1.88a 3.68±0.14a 107.11±13.05b

560 W
外层 92.00±2.00c 16.51±1.06a 3.45±0.04b 90.98±2.51c

内层 94.95±0.74c 19.61±1.50a 3.64±0.22a 107.07±15.00b

700 W
外层 90.91±0.68bc 18.91±2.13a 3.22±0.14a 82.44±8.18ab

内层 93.83±0.99c 23.74±1.47b 3.55±0.06a 106.47±3.68b
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18.12、18.46、16.09和 24.03 mJ。结合大米饭团适

口性要求和加热效率来考虑，560 W时大米饭团内

外层硬度和咀嚼性差值均相对较小，说明该微波功率

下复热的大米饭团内外层口感均一，且加热时长较

短，更符合快节奏生活的需求。

 2.5　微波复热对大米饭团短程有序结构的影响

图 4（A）和图 4（C）分别展示了不同微波功率条

件下大米饭团内层和外层傅里叶红外光谱图。从图

中可以观察到，在不同微波功率复热处理后，大米饭

团内外层的吸收光谱中均未出现新的吸收峰。这一

结果表明，在所研究的微波功率范围内，大米饭团的

内外层样品均未发生化学反应，也未形成新的化合

物。为进一步深入分析大米饭团内外层样品的微观

结构特征，本研究对吸收光谱进行了去卷积处理。通

过去卷积处理，得到了大米饭团内层和外层的去卷积

光谱图（图 4（B）和图 4（D）），得到了各复热样品在波

数 1049 cm−1 和 1022 cm−1 处的吸光度值。基于这

两处吸光度值的比值，分析大米饭团在微波复热过程

中内部结构的有序性变化，评估微波复热对大米饭团

结构的影响（表 4）。
 
 

表 4    不同微波功率对大米饭团内层和外层短程
有序度的影响

Table 4    Effects of different microwave power on the short-
range order of the inner and outer layers of rice ball

样品 微波功率（W）
R1049/1022

外层 内层

新鲜饭团 − 0.91±0.01a 0.91±0.01a

冷冻饭团 − 0.93±0.02a 0.94±0.01b

冷冻-微波饭团

140 1.04±0.00c 1.03±0.00e

280 1.04±0.00c 1.09±0.00f

420 1.05±0.04c 0.99±0.00c

560 1.04±0.01c 1.00±0.00d

700 0.97±0.00b 1.01±0.00d

 

如表 4所示，经过微波复热后大米饭团内层和

外层的短程有序度增大。微波处理可能导致大米饭

团淀粉分子间或分子内的氢键发生相互作用，氢键的

结合方式增多，从而淀粉结晶区的有序结构排列更加

紧密[22]。郭卫芸等[23] 也研究发现小麦淀粉经微波处

理后有序化程度从原来的 1.25%增至 2.08%。

当微波功率在 140~560 W时，随着微波功率的

增大，大米饭团外层的 R1049/1022 值无显著性变化

（P>0.05），当微波功率达到 700 W时，大米饭团外层

淀粉短程有序度显著减小（P<0.05）；当微波功率在

140~280 W时，随着微波功率的增大，大米饭团内层

的 R1049/1022 值增大，但微波功率达到 420 W时，内

层淀粉短程有序度显著减小（P<0.05），表明微波功率

足够高时会破坏淀粉短程有序结构，减少淀粉短程有

序度，Liu等[24] 研究结果显示，在高含水量且微波功

率足够高时，米饭的短程有序度会有一定的降低。

 2.6　微波复热对大米饭团结晶性质的影响

图 5为不同微波功率下大米饭团 X射线衍射图

谱，在 2θ=7°、13°和 20°处均呈现衍射峰，表现为

V型晶体结构；在 2θ=17°左右出现的微弱衍射峰，表

现为 B型晶体结构，图谱中各样品的衍射峰无明显

变化。Cheng等[25] 研究了微波加热对冷藏米饭的影

响，结果表明与冷藏 1 d后的米饭相比，微波加热后

的米饭中 B型晶体含量较低，V型晶体含量基本不
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图 4    不同微波功率下大米饭团内外层傅里叶红外
光谱图和去卷积图

Fig.4    Fourier transform infrared spectroscopy and
deconvolution patterns of the inner and outer layers

of rice ball under different microwave power
注：（A）、（C）分别为大米饭团外层、内层的红外光谱图；（B）、
（D）分别为大米饭团外层、内层的去卷积图。
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变，说明微波加热破坏了部分 B型晶体结构，但不影

响 V型晶体结构。但在该研究中，B型晶体结构特

征峰较弱，原因是米饭含水量较高时，过多的水可能

会使淀粉链重排困难，难以形成 B型结晶[24]。
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图 5    不同微波功率下大米饭团内外层 X射线衍射图谱
Fig.5    X-ray diffraction patterns of the inner and outer layers

of rice ball under different microwave power
 

不同微波复热后样品的相对结晶度如表 5所

示，相较于新鲜大米饭团，冷冻 24 h的大米饭团的相

对结晶度显著增大（P<0.05），并且大米饭团外层相对

结晶度大于内层的相对结晶度，主要原因是大米饭团

冻藏过程中发生老化，淀粉重结晶，同时大米饭团外

层的老化程度更大。经过微波处理后的大米饭团相

较于冷冻大米饭团，其相对结晶度有一定程度的减

小，说明淀粉颗粒结晶区与无定形区之间的比例发生

变化，微波处理进一步破坏了 B型晶体结构[25]，从而

使结晶度降低。但是随着微波功率的增大，大米饭团

内外层的淀粉相对结晶度无显著差异（P>0.05），说明

在不同微波功率水平下进行加热不会显著改变淀粉

的晶体结构。

 2.7　微波复热对大米饭团香气挥发性成分的影响

不同微波功率下大米饭团内外层 GC-IMS指纹

图谱和挥发性成分见图 6、表 6，大米饭团样品中一

共鉴定出 28种挥发性风味物质，包括醇类 8种、醛

类 6种、酯类 3种、酮类 7种、吡嗪类 1种、烃类

3种，这些物质共同构成了大米饭团的典型风味特

征[26]。指纹图谱中挥发性物质信号峰颜色的深浅代

表各挥发性物质浓度的变化。醇醛类物质是大米饭

团中起关键作用的风味物质之一，醛醇类化合物一般

是脂质的降解产物，都具有香气，羰基化合物可以产

生原生的、浓郁的香味，而挥发性醇产生品质较为柔

和的气味，因此大米饭团整体风味为浓郁芳香[27]。醛

类物质主要是由脂质氧化产生的，具有脂肪气味，其

含量过高会产生酸败味；酮类物质主要来自不饱和脂

肪酸的氧化或氨基酸降解，多数具有清香气味，包含

花果香，香味优异持久；酯类物质主要是脂肪氧化产

生的醇同游离脂肪酸发生酯化反应形成的；烃类物质

主要由脂肪酸烷氧自由基的均裂产生，这些物质浓度

的升高意味着微波复热过程中较高的温度加速了各

种反应的进行[28−30]。
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图 6    不同微波功率下大米饭团内外层 GC-IMS指纹图谱
Fig.6    GC-IMS fingerprints of the inner and outer layers of rice

ball under different microwave power
 

结合图 6和表 6进行分析，在新鲜大米饭团中，

具有类似水果芳香气味的乙酸异丙酯浓度最大，而在

微波复热后大米饭团样品中此挥发性物质的浓度出

现大幅度降低，说明微波处理造成了乙酸异丙酯的损

失。A区域中部分挥发性风味物质在经 140 W微波

处理的大米饭团中浓度最大，而随着微波功率的增

大，这些风味物质浓度会减少；其中这部分风味成分

主要包含具有强烈油脂气味的壬醛，具有桉树、草

药、樟脑味的桉叶油醇，具有坚果香、霉香、烤香、壤

香味的 2-甲基吡嗪等，且在 140 W时，这部分风味物

质颜色深，此时这些物质浓度高，易产生令人不悦的

 

表 5    不同微波功率对大米饭团内外层相对结晶度的影响

Table 5    Effects of different microwave power on the relative
crystallinity of the inner and outer layers of rice ball

样品 微波功率（W）
相对结晶度（%）

外层 内层

新鲜饭团 − 6.23±0.05a 5.28±0.29a

冷冻饭团 − 6.81±0.11c 5.98±0.18b

冷冻-微波饭团

140 6.44±0.10ab 5.68±0.11ab

280 6.55±0.13bc 5.57±0.19ab

420 6.51±0.02b 5.59±0.13ab

560 6.59±0.07bc 5.66±0.23ab

700 6.64±0.18bc 5.50±0.20ab
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气味。B区域中的具有杂醇油气味的 1-戊醇和具有

甜味的 2-乙基己醇在新鲜大米饭团及经过 280 W微

波功率处理的大米饭团中的浓度更大，表明低功率微

波处理可以减少部分香气成分的流失；此外，从 B区

域中可以明显看出，大米饭团内层和外层之间的挥发

性成分呈现出一定差异性，且内层挥发性成分的浓度

更高，在微波复热过程中风味物质保留较好，如具有

发酵味和酸奶味的戊醛、奶油香味的 2,3-戊二酮在

大米饭团内层中的浓度更高。大米饭团内外层挥发

性成分的差异性变化表明，复热过程中大米饭团温度

的不均匀性会导致不同部位发生不同程度的氧化分

解反应。随着微波功率的增大，C区域中具有青草气

味的正己醛、果香和清香味的 2-丁酮的浓度逐渐降

低，说明随着微波过程中温度的升高，产生的蒸发效

应可能导致部分挥发性物质含量降低[31]。560 W微

波功率下，D区域具有水果香味的乙酸乙酯、刺激性

气味的丁醛、特殊香味的 5-壬酮、芳香气味的 1,2-二
甲苯的浓度与对照组相比显著增强。这可能与微波

功率增大，饭团整体升温速度快有关。在所有微波功

率条件下，560 W微波功率的大米饭团在 A、C、
D区域中呈现出的内外层风味浓度差异最小，含量较

为接近。280、420和 560 W等微波功率条件下在

A区域的挥发性成分与对照组较为接近，说明这三个

条件复热后的大米饭团中这一部分的挥发性成分最

接近新鲜饭团。

 3　结论
本研究以新鲜大米饭团作为对照组，系统考察

了不同微波复热功率对冷冻大米饭团品质特性的影

响。在试验设计范围内，420 W时大米饭团内部温

度均匀性最佳；同时微波复热使大米饭团内外层硬度

和咀嚼性差异变大，在 560 W微波功率下，大米饭团

内外层质构硬度和咀嚼性差异值相对较小，口感较均

一。淀粉结构分析显示，冷冻复热后大米饭团中淀粉

有序性增大、结晶度减少；随着微波功率的增大，大

米饭团外层淀粉结晶度呈现增大趋势，而内层无显著

变化（P>0.05），短程有序度仅在微波功率较高时减

小。在所有微波功率梯度条件下，560 W微波功率的

大米饭团呈现出内外层风味浓度差异最小，挥发性成

分含量较为接近。综合各指标，为使大米饭团复热后

的品质较好，且符合现代快节奏生活的需求，560 W
功率、110 s复热时间可实现冷冻大米饭团品质的最

优化平衡。本研究为冷冻大米饭团流通过程中终端

 

表 6    大米饭团中挥发性成分定性分析

Table 6    Qualitative analysis of volatile components of rice ball

类别 编号 化合物名称 CAS号 分子式 分子量 保留指数 保留时间（s） 迁移时间（ms） 风味描述

醇

1 正己醇 C111273 C6H14O 102.2 900 410.787 1.3266 果子香味

2 反-2-已烯-1-醇 C2305217 C6H12O 100.2 867 351.546 1.1839 强烈的青香香味

3 桉叶油醇 C470826 C10H18O 154.3 1026.6 682.498 1.2902 桉树、草药、樟脑味

4 1-辛烯-3-醇 C3391864 C8H16O 128.2 996.4 630.151 1.1531 蘑菇、薰衣草、玫瑰和干草香味

5 2-乙基己醇 C104767 C8H18O 130.2 1015.2 662.205 1.8061 甜味

6 1-戊醇 C71410 C5H12O 88.1 744.7 180.401 1.5131 杂醇油气味

7 芳樟醇 C78706 C10H18O 154.3 1110.7 852.263 1.2257 铃兰香味

8 顺-3-己烯醇 C928961 C6H12O 100.2 895.5 402.776 1.2289 强烈的绿色嫩叶清香气味

醛

9 壬醛 C124196 C9H18O 142.2 1106.8 843.462 1.4748 强烈的油脂气味和甜橙香味

10 正己醛 C66251 C6H12O 100.2 788.8 241.45 1.253 青草气味

11 苯甲醛 C100527 C7H6O 106.1 968 555.512 1.1494 苦杏仁、樱桃及坚果香味

12 戊醛 C110623 C5H10O 86.1 698.9 131.984 1.181 发酵味、酸奶味

13 正辛醛 C124130 C8H16O 128.2 999.3 634.924 1.4048 强烈的水果香味

14 丁醛 C123728 C4H8O 72.1 595 62.559 1.2912 刺激性气味

酯

15 己酸丙酯 C626777 C9H18O2 158.2 1059.5 744.358 1.4042 菠萝香味

16 乙酸异丙酯 C108214 C5H10O2 102.1 647.7 91.516 1.1626 类似水果的芳香气味

17 乙酸乙酯 C141786 C4H8O2 88.1 581.7 56.855 1.3385 水果香味

酮

18 2-庚酮 C110430 C7H14O 114.2 895.3 402.408 1.2591 梨香味

19 2-己酮 C591786 C6H12O 100.2 777.6 225.836 1.1824 果味

20 5-壬酮 C502567 C9H18O 142.2 1080.7 787.391 1.3392 特殊香味

21 2,3-戊二酮 C600146 C5H8O2 100.1 688.6 122.971 1.2992 奶油、焦糖、坚果香味

22 2-丁酮 C78933 C4H8O 72.1 591.3 60.93 1.2506 果香和清香味

23 2,3-丁二酮 C431038 C4H6O2 86.1 582.6 57.214 1.1824 奶油香味

24 呋喃酮 C3658773 C6H8O3 128.1 1093.6 814.68 1.2063 甜的水果和焦糖香味

吡嗪 25 2-甲基吡嗪 C109080 C5H6N2 94.1 789.2 241.933 1.3954 坚果香、霉香、烤香、壤香味

烃类

26 2-蒎烯 C80568 C10H16 136.2 967.2 553.585 1.2217 松萜特有的气味

27 双戊烯 C138863 C10H16 136.2 1042.8 712.225 1.2811 柠檬香味

28 1,2-二甲苯 C95476 C8H10 106.2 924.5 457.939 1.074 芳香气味

注：风味描述源于网站：http://www.perflavory.com/search.php。
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消费品质的维持提供理论依据与实践参考，然而在冷

冻饭团的复热食用中，常常与贮藏紧密联系，本研究

缺少微波复热对不同贮藏时间饭团品质影响的研究，

这将对未来冷冻大米饭团的进一步研究提供实际性

指导。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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