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粤式豉油鸡传统烹煮过程中的质地及风味变化

贺紫琼，张立彦*

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：研究了典型粤式豉油鸡烹煮过程中鸡肉蒸煮损失、离心损失、氯化钠含量、pH 值、质构、嫩度、微观

结构和风味物质的变化，结果表明：煮制初期（5 min），鸡肉蒸煮损失和食盐渗入量迅速增加，分别为 4.47% 和 0.22%，

离心损失也达到最大值（32%）；鸡皮、鸡肉色泽品质在热浸10 min后逐渐形成且稳定提升；烹制过程中，鸡肉硬度、

弹性和咀嚼性在煮制 10 min 后明显增加（P<0.05），至热浸 25 min 后达到最高，分别为生鸡肉的 1.65 倍、1.54 倍和 4.35

倍；鸡肉中肌纤维随加热进行不断收缩紧实，纤维结构变化明显；烹煮过程中鸡肉鲜味、甜味及苦味游离氨基酸总量、

鸡肉特征香气物质含量逐渐上升，热浸 25 min 后上述风味物质含量显著增加（P<0.05）；鸡肉的各项感官评分均逐渐上

升，总体可接受度不断提高。至热浸 25 min 后鸡肉中总游离氨基酸含量为 328.81 mg/100 g，鸡肉具有一定硬度及韧性，

咀嚼感好，风味品质高，满足粤式豉油鸡的口感要求。
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Changes in Texture and Flavor of Cantonese Soy Sauce 

Chicken during Traditional Cooking
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Abstract: The changes of cooking loss, centrifugation loss, sodium chloride content, pH value, texture, tenderness, 

microstructure and flavor substances in typical Cantonese soy sauce chicken during cooking were studied. The results showed 

that in the early stage of cooking (5 min), the cooking loss and salt infiltration increased rapidly, which were 4.47% and 0.22%, 

respectively, and the centrifugal loss also reached the maximum (32%). The color and luster of chicken skin and chicken 

meat were gradually formed and steadily improved after 10 min of hot soaking. During cooking, the hardness, elasticity and 

chewiness of chicken meat gradually increased after 10min of cooking (P<0.05), and reached the highest after 25 min of hot 

soaking, which were 1.65 times, 1.54 times and 4.35 times, respectively, those of raw chicken. The muscle fibers in chicken 

were continuously contracted and tightened with heating, and the fiber structure changed significantly. The total amounts of 

free umami amino acids, free sweet amino acids and free bitter amino acids as well as the contents of characteristic aroma 

substances of chicken increased gradually, and the contents of these flavor components significantly increased after 25 min of 

hot soaking (P<0.05). The sensory scores of the chicken gradually increased, and the overall acceptability was continuously 
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豉油鸡又称为酱油鸡，其皮滑肉、酱香浓郁且

营养价值高，是广东省知名的传统菜肴，深受消费

者喜爱。近年来预制菜的推广及生产方兴未艾，将

豉油鸡这一粤式传统菜肴制成预制菜，既能方便消

费者食用，扩大销售范围，又能顺应当前快节奏生

活的需求，极具市场潜力。但是，现今预制豉油鸡

的生产仍沿袭传统烹饪方法，制作条件凭借烹饪经

验，不能很好地适应工业化生产，产品与酒楼堂食

菜肴差别显著，消费者接受程度低，限制了其工业

化生产及销售推广。研究传统烹制条件下豉油鸡品

质的形成过程，为预制豉油鸡制作条件的工业化适

应性改造奠定基础，对实现豉油鸡工业化生产、稳

定制品品质、实现标准化生产具有重要的指导意义。

目前对于鸡种、加热方式、工艺优化和防腐

保藏已有部分研究，陈建良等 [1] 研究发现清远鸡风

味优于三黄鸡，更适合制做粤式鸡肉菜肴；李继昊

等 [2] 研究表明冷鲜鸡在一定程度上可以代替热鲜鸡

制作白切鸡；童今柱 [3] 研究发现红外热处理比微波

热处理对鸡肉质地破坏更小；现代腌制及防腐技术

也逐渐应用于禽肉加工，改善了禽肉制品品质延长

了产品货架期 [4-8] 。上述研究为本实验鸡种的选择及

烹煮工艺的确定提供了一定理论依据，但并未解决

预制菜制作的关键问题——传统烹饪向工业生产的

转化，难以保证良好的品控，实现标准且稳定的工

业化生产。豉油鸡标准化困难的原因有二：其一是

工艺流程的不确定性，不同的烹饪方式制成的产品

口感迥异；其二是关于豉油鸡的研究较少，产品品

质的评价过于模糊，缺乏客观研究数据的支撑。因

此，针对上述问题，本研究采用粤式豉油鸡典型烹

饪条件，测定了烹制过程中鸡胸肉蒸煮损失、离心

损失、氯化钠含量、pH 值、质构、嫩度、微观结构

及风味物质的变化，揭示其质地口感及风味的形成过

程，以期为粤式豉油鸡标准化生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

清远鸡（当天宰杀冷链运输的冷鲜鸡）购于广

州市五山生鲜市场，每只质量 1.0~1.3 kg，购买后

于 4 ℃下低温成熟 24 h。食盐、冰糖、生抽、酱油、

香辛料均为食品级，其它物质均为分析纯。

TA.XT.Plus 物 性 测 定 仪， 英 国 Stable Micro 
System 公司；ACAR/PDMS/DVB 固相微萃取探针：

贞正分析仪器；全自动氨基酸自动分析仪，L-8900
日立；三重串联四级杆气质联用仪，7890A-7000C
安捷伦；扫描电镜，JSM-7900F 日本电子；CR400 全

自动便携式色差仪，日本柯尼卡美能达公司；pH 计，

PHS-3C 上海雷磁；接触式测温仪，CENTER309 台

湾群特。

1.2 实验方法

1.2.1 工艺流程

参考粤菜大师农某栋的豉油鸡制作方法，结合

预实验结果对工艺稍作修改，确定工艺流程如下：

180 日龄清远鸡 →（98±2） ℃沸水热烫（3 次 × 5 s/ 次）

→（95±2） ℃卤汤煮制 15 min→ 卤汤余热浸泡 25 min→ 沥

干 → 冷却 → 成品

1.2.2 鸡肉及卤汤温度的测定

将 CENTER309 温度计的一根热电偶线插入鸡

胸肉中心部位并固定，另一根热电偶线置于卤汤中，

使用测温仪每隔 30 s 自动记录鸡肉及卤汤温度，获

得连续测温曲线。

1.2.3 蒸煮损失的测定

在制作豉油鸡产品前，记录鸡胴体质量 W1。每

个烹制阶段后，去除产品表面水分及溢出的脂肪，冷

却至室温后记录产品质量 W2。蒸煮损失表示为：

A =
W1-W2

W1
×100%                                          （1）

式中：

A——蒸煮损失率，% ；

W1——鸡肉胴体质量，g ；

W2——制作后鸡肉质量 ,g。

1.2.4 离心损失的测定

参照董洋等 [9] 的方法稍作修改，切取 5 g（精确

到 0.001 g）搅碎的鸡胸肉，称质量 m1，用双层滤

纸包裹放入离心管中，离心管底部放少量脱脂棉，

离心（4 ℃，5 000×g，5 min），离心结束后，剥去

improved. The total free amino acid content of the chicken was 328.81 mg/100 g after 25 min of hot soaking. The chicken 

meat had certain hardness and tenderness, good chewiness, high flavor quality, which met the taste requirements of Cantonese 

style soy sauce chicken.

Key words: soy sauce chicken; traditional cooking; texture; flavor
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滤纸称质量 m2。

B =
m1-m2

m1
×100%                                          （2）

式中：

B——离心损失率，% ；

m1——离心前鸡肉质量，g ；

m2——离心后后鸡肉质量，g。

1.2.5 色泽测定

选取豉油鸡表皮和鸡肉作为测量的对象，使用

便携式色差仪分别测定鸡胸部、鸡腿部以及鸡背部

的 L* 值（亮度）、b* 值（黄度）和 a* 值（红度），

取平均值反映豉油鸡样品外观颜色，每个样品平行

测定 3 次。

1.2.6 pH值测定

参照《食品安全国家标准食品 pH 值的测定》

GB 5009.237-2016 稍作修改，取去皮鸡胸肉，放入搅

拌机中搅碎，称取均质化试样 5 g（精确到 0.01 g），
加入 50 mL 0.1 mol/L 氯化钾溶液，在 7 000 r/min 条

件下均质1 min，随后过滤，使用pH计测量滤液pH值。

1.2.7 氯化钠含量的测定

参照《食品安全国家标准食品中氯化物的测

定》GB 5009.44-2016 第三法进行。

1.2.8 质构特性的测定

参考王琳可等 [10] 的方法稍作修改，将鸡胸肉顺

肌纤维方向切成（1 cm×1 cm×1 cm）的肉样，采用

P/36R 探头，测试时样品肌纤维呈水平方向，测前速

度 2.0 mm/s，测试速度 1.5 mm/s，测后速度 1.0 mm/s，
压缩程度 70%。

1.2.9 剪切力值的测定

参照张坤等 [11] 的方法稍作修改，将鸡胸肉切成

（3 cm×1 cm×1 cm）规格，仪器测试条件参数设置

如下：剪切刀为 WBS 型刀头，测前速度为 10 mm/s，
测试速度为 5 mm/s，测定距离为 20 mm，测定时确

保刀头前进方向与肌纤维方向垂直。

1.2.10 扫描电镜样品制备

参照 Takei 等 [12] 的方法对样品进行处理，冻干

后样品喷金镀膜，用扫描电镜观察样品的超微结构。

1.2.11 游离氨基酸的测定

参照陶正清  [13] 的方法稍作修改，称取鸡胸肉

3 g（精确到 0.000 1 g）加入 20 mL 超纯水，其他

步骤不变。处理后样液过 20 μm 水相滤膜用氨基酸

自动分析仪检测分析。

1.2.12 挥发性风味物质的测定

参照王春青等 [14] 的方法稍作修改，固相微萃取：

萃取头在 260 ℃老化 60 min。样品瓶于 60 ℃平衡

20 min，60 ℃静态吸附萃取 40 min。气相色谱 - 质
谱条件及定性方法保持不变。

1.2.13 感官评价

选取经过培训的 10 名食品科学与工程专业学生

（5 男 5 女），将于不同制作阶段的鸡肉进行编号，随

机递给评价人员，通过视觉、手指按压、嗅闻和品尝

的方式，对各阶段鸡肉的外观、质地、滋味、气味和

总体可接受度进行感官评价。感官评分表见表 1。

表 1  鸡肉感官评分表

Table 1 Sensory rating table of chicken meat

指标 评价标准
分数
/ 分

外观

鸡肉色泽白亮均匀，肉中无血色 10

鸡肉色泽偏红与骨相连出有轻微血色 6

鸡肉色泽不均，有大片血色 1

质地

手指按压后迅速恢复，鸡肉嫩滑有嚼劲且多汁 10

手指按压感较差，鸡肉略软，嚼劲略差，
有部分汁液流失

6

手指按压后变形严重，鸡肉口感如嚼蜡，
皮肉分离且干柴

1

滋味

鸡肉香味浓郁，有豉油鸡特有酱香味，
咸淡适宜，无血腥味

10

鸡肉香味淡，豉油鸡特有酱香味较淡，
咸淡略有不适宜，略带血腥味

6

鸡肉香味被其他滋味掩盖，无豉油鸡特有酱
香味，血腥味重

1

气味

鸡肉香气浓郁，酱香与香辛料香气协调，
清香的鸡脂肪味，无异味

10

鸡肉香气稀薄，酱油及香辛料香味略有不协
调，略带腥味的鸡油味

6

无鸡肉香气，酱油及香辛料香味不协调，
有强烈的血腥味

1

总体可
接受度

总体可接受度好 10

总体接受度一般 6

总体不可接受 1

1.2.13 数据分析

采用 Origin 2018 作图，用 IBM SPSS Statistics 
20进行方差分析和Duncan’s多重极差比较（P＜0.05），
所有实验均重复 3 次，数据结果以（平均值 ± 标准

差）表示。
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2 结果与分析

2.1 鸡肉温度的变化

传统豉油鸡的烹制包括热烫、煮制及浸泡 3 个

过程。制作过程中汤温及鸡肉温度变化如图 1 所示。

热烫处理可以使鸡皮收缩，避免加热过程中出现 “ 爆
皮 ” 现象，整鸡热烫 3 次后卤汤温度由初始的 98 ℃
略微下降至 96 ℃，煮制过程中通过调节电磁炉功

率使汤温保持在 95 ℃左右。浸泡过程中由于停止

加热，卤汤热量仍向鸡肉内传递及周围环境散逸，

因此温度逐渐降低。

热烫过程中由于时间较短（每次热烫时间控

制为 5 s），热量难以传到鸡胸肉内部，鸡胸肉中心

温度基本保持不变（P＞0.05）。在恒温煮制阶段，

鸡胸肉中心温度在 0~4.5 min 内迅速上升，然后在

6~15 min 内上升速率略降，但仍基本保持匀速上升，

且在煮制 15 min 后达到 55.4 ℃，因此在煮制过程中，

5 min 为迅速升温阶段的特殊时间点，而 10 min 为

均匀升温的时间中点。在浸泡阶段，由于汤温逐渐

降低，鸡肉升温速度逐渐减慢，在浸泡 10 min 时温

度达到 69.5 ℃，接近 70 ℃，处于肉成熟的临界点，

而浸泡 25 min 时鸡肉温度达到了 75 ℃左右。为了

研究制作过程中鸡肉由生肉到成熟过程中组分及品

质的变化，选择每个步骤中有代表性的时间点：生

鸡肉、热烫 3 次后、煮制 5 min、煮制 10 min、煮制

15 min、热浸 10 min、热浸 25 min 下的鸡肉进行研究。

图 1  制作过程中汤温及鸡肉温度变化

Fig.1 Changes in soup temperature and chicken temperature 

during production

2.2 鸡肉蒸煮损失及离心损失的变化

如图 2 所示，在加热烹煮过程中鸡肉的蒸煮损

失显著增加（P＜0.05），离心损失则呈现先上升后下

降的趋势，在煮制 5 min 时达到最高。加热过程中，

肌纤维受热收缩，存在肌纤维间隙的部分水分被挤

出，再加上肌原纤维蛋白变性而持水力下降 [15] ，造成

蒸煮损失不断增加。本研究中采用 180 日龄清远鸡进

行整鸡加工，加热温度较低、时间较短，鸡肉的持水

力仍较强，汁液损失少，最终在热浸 25 min 后鸡肉

蒸煮损失仅为 12.63%（m/m，下同），显著低于其他

酱卤肉制品，如德州扒鸡蒸煮损失率高达 27.89 [16] 。

离心损失也可以用来反映鸡肉的系水力，本研

究中加热初期鸡肉的离心损失显著增加（煮制 5 min
内），可能是由于鸡肉肌原纤维蛋白受热变性，与

水的结合力减弱，离心过程中失水增加 [17] 。而随着

加热时间延长，离心损失逐渐降低，其可能的原因

有二：第一，部分水分在鸡肉加热煮制过程中已经

渗出损失（蒸煮损失部分），从而在离心过程中失

水量减少；第二，加热过程中肌浆蛋白和部分肌原

纤维蛋白凝聚变性，胶原溶解，形成凝胶状网络结

构，增加了对水分的保留能力 [18] 。总之，在本研究

的加热煮制条件下，鸡肉仍保持良好的持水力，鸡

肉具有多汁口感。

图 2  不同烹制阶段鸡肉的蒸煮损失及离心损失

Fig.2 Cooking loss and centrifugal loss of chicken at 

different cooking stages

注：n=3，同一指标不同小写字母表示数据差异显著

（P＜0.05），下同。

2.3 鸡皮及鸡肉色泽的变化

粤式豉油鸡讲究色泽红亮，因此探讨烹制过程

中皮色及肉色的变化非常重要，色泽测定结果如

表 2、3 所示。表 2 数据显示，鸡皮 L* 值随着热处

理时间的延长先迅速降低，煮制 10 min 后缓慢减小，

热浸 25 min 时 L* 值仅为 41.75，这可能是由于煮制

过程鸡皮水分流失且表面略变得粗糙，影响了光的

散射。随烹制进行，鸡皮 a* 值逐渐增加，b* 值先

增加后减小，应该是因为煮制过程中卤汤中酱油等
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物质对鸡皮上色而逐渐变成红棕色。

  表 3 显示，鸡肉 L* 值受加热影响大，煮制 5 min
样与生鸡肉相比，L* 值显著上升（P＜0.05），而后

趋于稳定。推测认为 L* 值与样品水分含量相关，热

处理过程中鸡肉中被挤出的水分附着在肉表面，导

致 L* 值升高。鸡肉的 a* 值在加热煮制后显著升高

（P＜0.05），但在浸泡阶段又显著下降（P＜0.05），
可能是因为加热初期肌红蛋白与肉中残余的氧反

应，肉色红度值提高，而在加热一定时间后肌红蛋

白变性，红色逐渐失去，肉色变白。鸡肉 b* 值在

煮制 5 min 时迅速上升，在热浸 10 min 达到最大值

7.63，可能是加热过程中卤汤的渗透所导致。

表 2  不同烹制阶段鸡皮的色泽

Table 2 Color of chicken skin at different cooking stages

组别 L* a* b*

生鸡皮 71.46±1.53a 0.98±0.07e -0.63±0.08e

热烫 3 次 65.41±2.89b 1.48±0.35d 2.27±0.47d

煮 5 min 59.13±2.16c 5.93±0.60c 12.04±0.96c

煮 10 min 52.98±2.04d 9.16±1.00b 17.47±1.33a

煮 15 min 44.85±2.90ef 9.17±1.18b 15.33±2.32ab

浸 10 min 45.37±1.64e 12.80±0.96a 12.51±1.54bc

浸 25 min 41.75±2.21f 12.66±1.26a 11.42±1.19c

注：同一列不同小写字母表示数据差异显著（P＜0.05），

下同。

表 3  不同烹制阶段鸡肉的色泽

Table 3 Color of chicken at different cooking stages

组别 L* a* b*

生鸡肉 49.96±0.61c 1.87±0.16d -1.10±0.14d

热烫 3 次 49.91±0.70c 1.91±0.16d -1.13±0.15d

煮 5 min 83.14±1.60ab 4.59±0.70a 6.77±0.36b

煮 10 min 81.60±0.60b 3.82±0.25b 6.81±1.59ab

煮 15 min 82.55±1.87ab 4.04±0.43ab 5.49±0.45c

浸 10 min 82.87±1.11ab 1.99±0.77d 7.63±0.42a

浸 25 min 84.43±1.20a 2.58±0.39c 6.30±0.53bc

鸡皮和鸡肉的色泽是影响消费者购买的重要因

素，肉色偏红会产生肉未成熟的感觉，鸡皮色泽红亮

则更受消费者喜爱。从上述数据可以看出，从热浸

10 min 开始，样品鸡皮、鸡肉色泽较好且变化稳定。

2.4 鸡肉pH值的变化

如图 3 所示，烹制过程中鸡肉的 pH 值逐渐上

升，浸泡 25 min 时鸡肉 pH 值达到 6.15，显著高于

生鸡肉 pH 值（5.85）（P＜0.05）。这可能是由于肌

原纤维蛋白在加热后变性且四级结构改变，酸性基

团变少或受到包埋，从而使 pH 值上升 [19] 。但浸泡

25 min 时 pH 值只比生鸡肉高 0.3，上升幅度较小，

鸡肉蛋白结构未受到严重破坏，童今柱 [3] 使用微波

对鸭肉进行加热时 pH 值增幅接近 1。

2.5 鸡肉氯化钠含量的变化

如图 4 所示，在制作过程中鸡肉中氯化钠含量

逐渐上升，热浸 25 min 时达到 0.43%（m/m），显

著高于生鸡肉中的氯化钠含量（P＜0.05）。热烫过

程使用葱姜水，不含氯化钠，且时间短暂，因此煮

制鸡肉氯化钠含量与生鸡肉无显著差异（P＞0.05）。
在煮制及浸泡过程中，卤汤中的盐分不断向鸡肉渗

透，在煮制初期鸡肉与卤汤中氯化钠浓度差最大，

氯化钠在渗透压的作用下快速渗透到鸡肉中，煮制

5 min 时鸡肉中氯化钠含量达到 0.22%。之后，随烹

煮进行，鸡肉受热收缩而变得致密，氯化钠渗透速率

变慢，含量虽仍不断增加但变化缓慢。热浸 25 min
时豉油鸡鸡肉咸味稍淡，搭配卤汤后口感咸淡适宜，

生产中可结合实际调整卤汤中氯化钠的含量。

图 3  不同烹制阶段鸡肉的 pH 值

Fig.3 pH values of chicken at different cooking stages

图 4  不同烹制阶段鸡肉中氯化钠的含量

Fig.4 Content of sodium chloride in chicken at different 

cooking stages
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表 4  不同烹制阶段鸡肉的质构参数

Table 4 Texture parameters of chicken at different cooking stages

组别 硬度 /g 弹性 内聚性 咀嚼性 /g 回复性

生鸡肉 3 013.14±375.19cd 0.35±0.01d 0.26±0.02b 274.95±24.58d 0.15±0.02a

热烫 3 次 2 971.89±213.43d 0.34±0.02d 0.26±0.02b 261.40±26.97d 0.15±0.01a

煮 5 min 3 259.89±168.39cd 0.39±0.01c 0.36±0.04a 454.39±58.09c 0.13±0.01ab

煮 10 min 3 619.02±279.61bc 0.45±0.05b 0.40±0.05a 651.79±82.63bc 0.14±0.02ab

煮 15 min 3 967.86±522.26ab 0.51±0.02ab 0.34±0.02a 692.49±127.79b 0.11±0.01b

浸 10 min 4 665.24±217.16a 0.49±0.03ab 0.39±0.06a 884.53±157.83ab 0.13±0.03ab

浸 25 min 4 986.62±721.19a 0.54±0.03a 0.42±0.05a 1 194.85±349.99a 0.13±0.02ab

2.6 鸡肉质构及剪切力的变化

2.6.1 鸡肉质构参数变化

鸡肉的质构参数值如表 4 所示。加热对鸡肉的

硬度、弹性和咀嚼性有显著影响，几个参数在烹制

过程中呈现类似的变化趋势：随加热进行逐渐上升，

鸡肉的硬度、弹性和咀嚼性在煮制 10 min 后显著提

高（P＜0.05），至热浸阶段（10 min、25 min）大大

高于生鸡肉（P＜0.05）。其中，热浸 25 min 时鸡肉

的硬度、弹性和咀嚼性分别是生鸡肉的 1.65 倍、1.54
倍和 4.35 倍，此时鸡肉有一定硬度及弹性，入口咀

嚼感好，能满足粤式豉油鸡的质构要求。加热后鸡

肉内聚性和回复性也显著高于生鸡肉（P＜0.05），
但在烹制过程中变化却不明显（P＞0.05）。

肉的质构受肉中水分含量、肌原纤维蛋白、胶

原蛋白、弹性蛋白和肌纤维本身属性及相互作用的

影响 [20] ，加热使肌原纤维蛋白蛋白变性收缩、凝固，

胶原蛋白的热变性也引起肌纤维收缩，导致鸡肉紧

实，引起鸡肉硬度的上升。鸡肉弹性的增加，一方

面可能是由于热溶解性胶原蛋白逐渐溶解形成明胶，

另一方面可能是肌原纤维蛋白吸水溶胀所致 [21] 。鸡

肉硬度及弹性的增加共同造成咀嚼性增大。

2.6.2 鸡肉剪切力的变化

鸡肉剪切力大小与肉的嫩度相关，主要受结缔

组织和肌原纤维蛋白（主要为肌球蛋白和肌动蛋

白）的影响 [22] ，剪切力值越小，肉越嫩。鸡肉剪切

力变化如图 5 所示，生鸡肉剪切力为 22.95 N，煮

制过程中鸡肉的剪切力逐渐降低，在煮制 15 min 时

降至最低（14.72 N），而在热浸过程中又显著升高

（P＜0.05），在热浸 25 min 时达到 27.70 N。

煮制过程中鸡肉剪切力下降可能是由于肌原纤

维蛋白受热逐渐变性，而结缔组织蛋白由于温度较

低（＜55 ℃）并未受影响，鸡肉较易剪切。热浸过

程鸡肉剪切力值迅速上升，可能有以下两个原因：

其一是在温度高于 70 ℃后肌纤维剧烈收缩，其中

的水分被挤出，肌纤维密度增大，其二是肌原纤维

蛋白完全变性及胶原蛋白剧烈收缩使剪切力值显著

增大（P＜0.05）。

图 5  不同烹制阶段鸡肉的剪切力

Fig.5 Shearing force of chicken at different cooking stages

虽然煮制 15 min 时鸡肉剪切力值最小，鸡肉嫩

度最高；但是此时鸡肉硬度较小（3 967.86 g），咀

嚼性仅为热浸 25 min 的 57.97%，达不到豉油鸡所

要求的韧性口感，因此在实际生产中需要综合考虑

质构及剪切力指标，以满足整体质地要求。

2.7 烹制过程中鸡肉超微结构的变化

  吴兵等 [21] 的研究表明在 55 ℃时，鸡肉的膜结

构变化不明显，由于本实验加热时间间隔较短，在

煮制 15 min 后鸡胸肉中心温度才达到 55.4 ℃，为

了更加清晰直观的看出鸡肉纤维的变化情况，因此

选取热处理时间跨度较大的 3 组，对生鸡肉、煮制

15 min 鸡肉和热浸 25 min 鸡肉进行微观结构观察，

结果如图 6 所示。由图 6 可见加热使得鸡肉的肌纤

维结构及结缔组织膜结构发生了显著变化：生鸡肉

肌纤维排列紧密，基本无缝隙，肌束膜结构完整，

紧紧包裹在肌纤维束的周围；煮制 15 min 时鸡肉肌

纤维直径变化不明显，但由于肌原纤维蛋白变性收
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缩挤压呈不规则的多边形，纤维之间出现明显间隙，

肌束膜完整性受到一定程度的破坏，表面出现轻微

“ 颗粒化 ” 现象，这些变化可能是由于肌纤维中的

肌浆蛋白逐渐溶出并变性所引致的；热浸 25 min 样

相较于煮制 15 min 鸡肉，肌纤维间间隙更清晰且间

距更小，肌纤维直径减小、密度变大，“ 颗粒化 ”
现象更明显，这可能是肌浆蛋白溶出物以及胶原蛋

白降解物沉积 [21] 。鸡肉中肌纤维间隙、密度及直径

的改变也一定程度上解释了前述剪切力值和质构参

数的变化：煮制 15 min 时肌纤维收缩程度小、间隙

最大，鸡肉的剪切力值最小（见图 5）；热浸 25 min
时肌纤维直径及间隙均减小，收缩紧实，致使鸡肉

的剪切力值和硬度值均达到最大（见表 4、图 5）。
生鸡肉            煮制15 min              热浸25 min

横截面

纵截面

图 6 不同烹制阶段鸡胸肉的扫描电镜照片

Fig.6 SEM photos of chicken breast at different cooking 

stages (×600)

2.8 烹制过程中鸡肉风味物质的变化

2.8.1 鸡肉游离氨基酸分析

  表 5 数据显示，鸡肉中鲜味、甜味及游离氨基

酸总量在烹制过程中整体呈上升趋势。谷氨酸是主

要的鲜味氨基酸，丙氨酸、苏氨酸是主要的甜味氨

基酸，它们对鸡肉滋味有重要贡献。在烹制过程中，

谷氨酸含量迅速增加，煮制 15 min 和热浸 25 min 时

其含量显著高于生鸡肉（P＜0.05）；丙氨酸含量在

生鸡肉和煮制 15 min 时无显著差异（P＞0.05），热

浸 25 min 时丙氨酸含量则显著上升（P＜0.05）；苏

氨酸含量在烹制过程变化不显著（P＞0.05）。而另

一个鲜味氨基酸——天冬氨酸在煮制 15 min 时显

著下降（P＜0.05），在浸泡 25 min 时却显著上升

（P＜0.05）。
鸡肉中游离氨基酸含量变化取决于以下四个方

面：加热过程中，肌浆中部分游离氨基酸会随水分

流失而溶出；部分氨基酸作为风味前体物质参与反应

而消耗；肌原纤维蛋白在内源组织蛋白酶的作用下水

解生成；卤汤成分渗入 [13] 。煮 15 min 样中游离氨基酸

总量与生鸡肉无显著性差异（P＞0.05），可能是由

于上述前两个原因而消耗；热浸 25 min 组游离氨基

酸含量显著增加（P＜0.05），则可能是卤汤中的游

离氨基酸（酱油等来源）逐步向鸡肉中渗入造成的。

热浸 25 min 的鸡肉中游离氨基酸种类丰富，含

有多种人体必需氨基酸，其中鲜味、甜味、苦味氨

基酸所占比例分别为 23.12%、18.14% 和 58.30%，主

要游离氨基酸为赖氨酸（122.69 mg/100 g）、谷氨酸

（59.82 mg/100 g）、丙氨酸（17.36 mg/100 g）和苏氨

酸（16.67 mg/100 g），赋予鸡肉浓郁的鲜甜滋味。

表 5  不同烹制阶段鸡肉中游离氨基酸的种类及含量

Table 5 Types and contents of free amino acids in chicken at 
different cooking stages (mg/100 g)

游离氨基酸种类 生鸡肉 煮制 15 min 热浸 25 min

天冬氨酸 4.85±0.30b 3.46±0.59c 9.39±1.23a

谷氨酸 18.29±0.71c 39.11±5.56b 59.82±9.21a

酪氨酸 4.32±1.45b 2.64±0.57b 6.82±1.59ab

∑鲜味氨基酸 27.46±2.46c 45.20±6.72b 76.03±12.03a

苏氨酸 15.75±2.90a 15.29±1.09a 16.67±3.06a

丝氨酸 10.50±2.17b 9.75±1.92b 15.26±2.16ab

甘氨酸 4.34±0.98a 4.30±1.13a 6.47±2.73a

丙氨酸 9.27±2.24b 8.07±0.71b 17.36±1.34a

脯氨酸 3.12±1.13a 2.81±0.29a 3.89±1.15a

∑甜味氨基酸 42.9±9.43b 40.21±5.14b 59.66±10.45ab

缬氨酸 6.40±1.38b 5.73±0.48b 10.28±2.11a

蛋氨酸 4.83±1.56a 3.69±0.21a 5.43±1.73a

异亮氨酸 4.18±1.56b 3.64±0.71b 7.90±0.59a

亮氨酸 6.84±3.07b 5.51±0.73b 12.61±2.20a

苯丙氨酸 8.44±1.48b 5.28±0.93c 13.00±3.28a

赖氨酸 122.42±0.91a 122.21±19.65a 122.69±17.86a

组氨酸 6.75±1.45b 5.56±0.76b 9.96±1.69a

精氨酸 6.82±1.17b 4.52±1.05c 9.80±1.19a

∑苦味氨基酸 166.66±12.59b 156.13±24.54b 191.68±30.65ab

半胱氨酸 1.00±0.43a 1.11±0.33a 1.44±0.20a

∑其它氨基酸 1.00±0.43a 1.11±0.33a 1.44±0.20a

∑游离氨基酸 238.12±24.91b 242.67±36.73b 328.81±53.32a

注：同一行不同小写字母表示数据差异显著（P＜0.05）。

2.8.2 鸡肉挥发性风味物质分析

  如表 6 所示，3 种不同烹制阶段鸡肉共检出 58
种挥发性风味物质，主要包括醇类、醛类、酮类和

烷烃类等化合物，其中生鸡肉、煮制 15 min 和热浸

25 min 鸡肉中挥发性风味物质种类分别为 28、37
和 30 种。生鸡肉中的挥发性风味物质主要为烷烃

类及醛类；煮制 15 min 样主要为醇类和醛类，且这

两类物质种类相较于生鸡肉有所增加；热浸 25 min
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样相较于煮制 15 min 样中酮类及醛类种类减少，醇

类种类增加，此外还检出一些胺类物质。

3 种不同烹制阶段鸡肉中醛类物质相对含量最

高，生鸡肉为 61.88%、煮制 15 min 样为 78.03%、

热浸 25 min 样为 54.23%。醛类是脂肪降解的主要

产物，由于其含量一般较高而阈值却很低，对鸡肉

的风味有显著贡献 [23] 。己醛具有油脂香味，其相对

含量在煮制 15 min 时最高，在热浸 25 min 迅速降

低；庚醛是鸡肉腥味的主要来源，壬醛、2- 癸烯醛

是鸡肉香味特征化合物中的重要成分 [15] ，这 3 种物

质在生鸡肉中相对含量最高；引起这些变化的原因

可能是煮制初期脂肪迅速氧化，生成大量己醛，而

随着烹制的进行，美拉德反应及硫胺素降解等化学

反应 [24] 发生使鸡肉中香气物质种类及含量增加，热

浸 25 min 时挥发性风味物质总含量高于生鸡肉和

煮制 15 min 鸡肉，因此部分物质的相对含量降低。

醇类物质的种类及含量变化与脂肪氧化及醛的还原

反应有关，热浸 25 min 样中醇类总相对含量高于

煮制 15 min，可能是由于一些具有还原性的美拉德

反应产物将鸡肉中被氧化的脂肪醛类化合物还原成

醇 [25] 。而冰片、茴香脑及 4- 萜烯醇主要源于卤汤香

料桂皮和茴香的引入 [26] ，只在热浸 25 min 样中检出。

表 6  不同烹制阶段鸡肉中挥发性风味物质的相对含量

Table 6 Relative contents of volatile flavor substances in chicken at different cooking stages

序号       名称
保留时间

 /min
相对含量 /%

生鸡肉 煮制 15 min 热浸 25 min
1

烷烃类

氯代叔丁烷 3.331 0.50 0.02 —

2 1- 氯戊烷 4.725 0.84 3.51 0.16

3 氯代十六烷 22.471 0.10 — —

4 1- 氯庚烷 7.537 — — 0.24

5 α- 姜黄烯 23.162 0.11 — —

6 姜烯 23.426 0.09 — —

7 1- 苯基 -1- 丁烯 14.506 0.89 0.14 —

8 3- 十三烯 -1- 炔 10.127 — 0.03 —

9 间异丙基甲苯 12.519 1.74 0.27 0.85

10 1,2- 双 ( 三甲基硅烷基 ) 苯 21.574 0.10 — —

1

醇类

己醇 5.874 0.56 0.72 —

2 1- 辛烯 -3- 醇 11.238 23.74 5.85 20.85

3 2- 甲基 -5- 异丙基 - 二环 [3.1.0] 己烷 -2- 醇 12.252 0.85 — —

4 侧柏醇 12.864 0.06 — 0.23

5 (+)- 异松蒎醇 13.561 0.07 — 2.63

6 (Z)-2- 辛烯 -1- 醇 13.847 1.41 — —

7 (2R,5R)-2- 甲基 -5- 丙烷 -2- 基双环 [3.1.0] 己烷 -2- 醇 12.189 — 0.03 —

8 2- 甲基 -5- 甲基 -5- 羟甲基乙基双环 [3.1.0] 己烷 -2- 醇 12.231 — 0.13 0.33

9 4- 乙基环己醇 11.711 — 0.02 —

10 2,4- 二甲基环己醇 12.854 — 0.08 —

11 异哌诺卡维醇 16.696 — 0.01 0.48

12 2- 辛烯 -1- 醇 13.842 — 0.38 0.96

13 1α，3α，4α，6α）-4，7，7- 三甲基双环 [4.1.0] 庚烷 -3- 醇 10.054 — 0.03 0.06

14 3- 甲基 -1，6- 庚二烯 -3- 醇 14.687 — 0.28 0.73

15 二甲基硅烷二醇 12.854 0.76 — —

16 2,6,6- 三甲基二环 [3.1.1] -2- 庚醇 14.333 — — 0.44

17 4- 萜烯醇 17.311 — — 0.15

18  [2- 甲基 -2-(4- 甲基 -3- 戊烯基 ) 环丙 ] - 甲醇 19.782 — — 0.11

19 桉叶油素 12.695 — 1.16 —

20 2- 癸炔 -1- 醇 21.007 — — 0.07

21 冰片 17.061 — — 0.13
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序号       名称
保留时间

 /min
相对含量 /%

生鸡肉 煮制 15 min 热浸 25 min
1

酮类

5- 甲基 -2- 己酮 8.14 0.11 0.39 1.02

2 7- 亚甲基 - 双环 [3.2.0] 庚 -3- 烯 -2- 酮 13.097 — 0.02 —

3 3-（1- 环己基亚乙基）-3- 乙基 -2- 戊酮 10.145 — 0.02 —

4 5- 己基二氢 -4- 甲基 -2- 呋喃酮 14.335 — 0.12 —

1 异戊醛 3.183 — 0.14 —

2

醛类

戊醛 3.313 — 0.11 —

3 己醛 5.529 16.83 66.65 22.36

4 反式 -2- 七烯醛 10.283 — 0.60 —

5 (Z)-3,7- 二甲基辛 -2,6- 二烯醛 18.98 — — 0.17

6 庚醛 8.524 12.30 3.10 8.46

7 辛醛 11.806 10.73 2.77 10.17

8 反 -2- 辛烯醛 13.553 2.20 0.86 —

9 壬醛 15.021 18.43 3.35 12.07

10 反式 -2- 壬醛 16.695 0.29 0.15 —

11 癸醛 18.066 0.85 0.21 0.79

12 反式 -2- 癸烯醛 19.647 0.25 0.05 0.21

13 (Z)-4- 癸烯醛 11.681 — 0.04 —

1

酯类

氯乙酸丙烯酯 2.865 0.50 0.62 —

2 氯甲酸正庚酯 10.756 2.12 0.57 1.76

3 氯甲酸正辛酯 13.959 3.67 0.58 1.46

4 硅烷二醇二甲酯 3.586 — 0.93 —

5 正己酸乙烯酯 11.231 — 5.54 —

6 硬脂酸苯酯 14.85 — — 0.41

1

其他

蒎烷胺 21.043 0.10 — —

2 羧基苯氧基肼 13.085 — — 0.28

3 N-( 苯甲酸基 ) 丁二酰亚胺 10.415 — — 2.78

4 茴香脑 20.258 — — 0.09

  注：表格中数据为相对含量（%，m/m），—表示未检出。

综上可见，煮制及热浸过程是鸡肉风味形成的

关键阶段，一定条件的加热处理才能形成良好的特

征风味。如果加热时间太短（例如煮制 15 min），
不利于鸡肉特征风味的形成和积累，鸡肉香气淡，

也不利于卤汤中香辛料香味充分附着，且卤汤中游

离氨基酸渗入不充分，鸡肉鲜味不足；但太长时间

加热又不利于鸡肉嫩滑口感的保持。

2.9 烹制过程中鸡肉感官品质的变化

图 7 显示，随着热处理时间的增加，鸡肉的各

项感官评分均逐渐上升，总体可接受度不断提高，

表明烹制过程中各项口感品质不断形成。在外观方

面，煮制 15 min 时，鸡肉的血色较重，随着烹制进行，

肌红蛋白变性，水分渗出、脂肪溶出，肉的色泽品

续表 6

质变好。同时，烹制过程中腥味逐渐减少，同时发

生了一系列化学反应赋予鸡肉独特的香味，再加上

卤汤中食盐和氨基酸等的渗入、香辛料香气物质的

附着，使得鸡肉的风味品质不断提升。另外，在热

浸 25 min 后，鸡肉中肌原纤维蛋白变性、收缩及胶

原蛋白溶出形成凝胶，鸡肉硬度、弹性及纤维感适

中，赋予鸡肉的更好的咀嚼感。

本研究结果与李升升等 [27] 的研究结果有差异，

其加热方式为蒸汽加热，时间为 60 min，结果显示

长时间加热降低了肉的保水性，其感官评分呈现先

上升后下降的趋势。本研究为整鸡加工，加热温

度较低且时间较短，鸡肉处于轻度加热状态，热

浸 25 min 时鸡肉的感官评分最高，此时鸡皮红亮、
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鸡肉雪白，鸡骨中带轻微血色，肉质嫩滑，香味浓郁，

具有优良的感官品质。

图 7 不同烹制阶段鸡肉的感官评分雷达图

Fig.7 Sensory score radar map of chicken at different 

cooking stages

3 结论

煮制和热浸过程是豉油鸡感官品质形成的关键

阶段，在这两个阶段鸡肉收缩失水，蛋白质受热变

性，豉油鸡蒸煮损失、pH 值、硬度和咀嚼性不断

上升，并在热浸 25 min 时达到最大值；而剪切力在

煮制阶段先降低而后在热浸后增加；鸡肉微观结构

和风味成分也发生显著变化，鸡胸肉肌纤维不断收

缩、密度增加，随着烹煮进行及卤汤中成分渗入，

鸡肉中鲜味、甜味及苦味氨基酸含量不断升高，鸡

肉特征香味物质逐渐形成，在热浸阶段变化尤其显

著（P＜0.05）。烹制过程中，鸡肉的各项感官评分

不断提高，总体可接受度逐渐增加，至热浸 25 min
后鸡肉肉质嫩滑有嚼劲，风味浓郁，感官评分值达

到最高（9.1 分），满足粤式豉油鸡的口感要求。
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