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摘要：以广东土鸡为原料制作广东隔水蒸鸡，采用单因素试验和正交试验对广

东隔水蒸鸡产业化生产的关键工艺进行优化，并利用感官定量描述性测试和电

子鼻对最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡与市售广东隔水蒸鸡进行比较．结
果表明：广东隔水蒸鸡产业化生产的最佳关键工艺条件为香辛料添加量０．５％，
腌制时间５ｈ，蒸制时间２０ｍｉｎ，该条件下制作的广东隔水蒸鸡的感官综合评分
达９６．０分；与市售广东隔水蒸鸡相比，最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡具
有相似的特征风味和香味，但甲基类挥发性成分更高，味道和质构均得到显著

改善，香气、口感和咸度更均匀稳定．
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０　引言

“蒸”是中国最早的烹调方式之一，素有

“无菜不蒸”之说．与煎、炒、炸等烹调方式（温

度高达３００℃）相比，蒸的温度不超过１００℃且

受热均衡，虽有较少的热分解损失和氧化损失，

但食材的原味不易挥发，营养物质不易被破坏，

因此蒸菜更美味可口，且汤色更清亮．此外，蒸

菜清淡少油，能有效控制人体的油脂摄入量，且

蒸制过程中无油烟产生，不会对烹饪者的健康

造成威胁［１－２］．

广东隔水蒸鸡是以广东土鸡为原料，采用

蒸制方式制作的广东传统特色美食，因隔水蒸

制这种做法能最大限度地保持鸡的原汁原味，

使鸡肉肉质鲜美少油，香味浓郁，故广受人们的

喜爱［１，３－４］．目前，广东隔水蒸鸡以现做现卖为

主，生产规模小，管理水平低，没有生产标准及

检验能力，无法保证产品的品质与安全，同时也

难以适应产业化生产的需求［３，５－７］．因此，探究

广东隔水蒸鸡产业化生产的关键工艺对其品质

的提高具有重要意义．

风味由滋味和气味构成，是检验肉制品食

用品质的重要指标之一［８］．目前对肉制品风味

的分析多采用感官评价、气相色谱－质谱联用、

电子鼻等方法［９－１２］．例如，张同刚等［９］以感官

评分为指标，对手抓羊肉加工过程中的关键因

素进行了优化，获得手抓羊肉加工的最佳工艺

参数为浸泡时间１７ｍｉｎ，煮制时间７０ｍｉｎ，食盐

添加量３．５０％，香辛料添加量０．２０％；Ｍ．Ｎｕｒ

ｊｕｌｉａｎａ等［１１］采用带有顶空分析仪（ＧＣＭＳＨＳ）

的电子鼻和气相色谱 －质谱联用仪对猪肉、羊

肉等肉类产品的挥发性化合物进行研究，发现

主成分分析（ＰＣＡ）可以很好地分离样本，其中

ＰＣ１占总方差的６７％．电子鼻主要由气敏传感

器阵列、信号处理系统和模式识别系统三大部

分组成，是模拟哺乳动物鼻子的嗅觉功能而开

发的人工嗅觉仪器［１３－１４］．电子鼻因具有操作简

单、评定客观、重现性好、检测快速等特点，被广

泛应用于猪肉、禽肉、牛肉等肉制品风味的

检测［１５－１８］．

基于此，本研究拟以广东土鸡为原料制作

广东隔水蒸鸡，利用单因素试验和正交试验对

广东隔水蒸鸡产业化生产的关键工艺进行优

化，并通过感官定量描述性测试和电子鼻对最

佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡与市售广东

隔水蒸鸡进行比较，以期为广东隔水蒸鸡的产

业化生产提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料
广东土鸡，购自广东湛江霞山区东风市场，

每只净重约１．５ｋｇ；市售广东隔水蒸鸡，购自大

润发超市，每只净重约１．５ｋｇ；鲜姜、桂叶、大蒜、

料酒、生抽、白胡椒粉、白糖、食盐等，均为市售．

·２·



　杨焕彬，等：广东隔水蒸鸡产业化生产关键工艺优化

１．２　主要仪器与设备
ＢＬ－６２０５型电子天平，日本岛津公司产；

Ｃ２１－ＳＴＺ１０６型电磁炉，美的日用家电集团产；

ＳＸ２－４－１０型马弗炉，上海博迅实业有限公司

产；ＨＢＣ２６Ｄ５５３型电蒸箱，博世公司产；ＰＥＮ３

型电子鼻，德国ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司产；ＷＳＣ－Ｓ型测

色色差计，上海仪电物理光学仪器有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　工艺流程及操作要点　广东隔水蒸鸡

工艺流程如图１所示．

图１　广东隔水蒸鸡工艺流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｓｔｅａｍｃｈｉｃｋｅｎ

具体操作时需要注意以下６点．

１）原料：选用经检疫合格、新鲜屠宰的广

东土鸡．

２）腌料汁：按照广东土鸡的质量，依据适
宜比例称量食盐、生姜、酱油、料酒等配料，混匀

后备用．

３）腌制：将洗净的广东土鸡放入腌制容器
内，加入调配好的腌料汁，使腌料汁在土鸡体内

逐步渗透，达到鸡肉入味和嫩化的目的．

４）隔水蒸制：蒸锅加清水烧开，将腌制好的
广东土鸡连同盘一起放入蒸箱，蒸制１５～２０ｍｉｎ．

５）冷却：将蒸制好的广东隔水蒸鸡迅速冷

却至４０℃左右．
６）真空包装：用真空包装机将冷却后的广

东隔水蒸鸡分只包装，另将２０～５０ｍＬ老汤装

袋，一同搭配装箱．
１．３．２　感官评价方法　采用感官定量描述性

测试法，邀请８—１０名食品专业人员组成感官

评价小组［１９－２０］，根据表１所示的广州隔水蒸鸡
感官评价标准，对其进行感官评价，结果取平

均值．

表１　广东隔水蒸鸡感官评价标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｓｔｅａｍｃｈｉｃｋｅｎ 分

评价项目 评分要点 得分

黄色，色泽均匀 ２０～２５
色泽 淡黄色或白色，色泽均匀 １５～２０

其他杂色，色泽不均 １０～１５
坚实，有弹性，无软烂 ２０～２５

质构 较坚实，指压较快复原 １５～２０
弹性差，软烂，指压易裂 １０～１５
爽口，滑嫩，细腻，软硬适中 ２５～３０

滋味 稍软或不易嚼碎，比较细腻 ２０～２５
过硬或过软，无韧性 １５～２０
鸡肉味纯正，香气浓厚 １５～２０

香气 鸡肉味正常，香气一般 １０～１５
无鸡肉香气，有异味 ５～１０

１．３．３　色泽测定　选取蒸制好的质量、大小接

近的广东隔水蒸鸡鸡胸肉，以肉样中心点所在

水平面为基准，曝光１５ｍｉｎ后，用测色色差计

测定每一点的Ｌ值、ａ值和ｂ值，以标准白板

进行校正，每个样品取１０个点［２１］．

１．３．４　电子鼻分析方法　称取鸡胸肉样品２ｇ

置于样品瓶中，于６０℃条件下平衡２０ｍｉｎ，以

洁净空气清洗传感器，清洗时间为６０ｓ，平衡时

间为１０ｓ，进气速度为０．３Ｌ／ｍｉｎ，检测时间为

１２０ｓ［２２］，每个样品重复３次实验，取平均值．电

子鼻中气敏传感器阵列见表２．

表２　电子鼻中气敏传感器阵列

Ｔａｂｌｅ２　Ｇａｓｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ

传感器序号 响应特性

Ｒ（１） 对苯类芳香成分灵敏

Ｒ（２） 对氮氧化合物灵敏

Ｒ（３） 对氨类芳香成分灵敏

Ｒ（４） 对氢化物有选择性

Ｒ（５） 对短链烷烃芳香成分灵敏

Ｒ（６） 对甲基类灵敏

Ｒ（７） 对无机硫化物灵敏

Ｒ（８） 对醇类、醛酮类化合物灵敏

Ｒ（９） 对有机硫化物灵敏

Ｒ（１０） 对长链烷烃灵敏

·３·
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１．３．５　单因素试验设计　根据食盐添加量、腌

制时间、蒸制时间和香辛料添加量这４个影响

广东隔水蒸鸡感官品质的主要因素设计单因素

试验方案．

１）食盐添加量：设定腌制时间为４ｈ、蒸制

时间为２０ｍｉｎ、香辛料添加量为０．３％，研究食

盐添加量（以整理好的生鸡计）分别为 ５％、

６％、７％、８％、９％、１０％、１１％时对广东隔水蒸

鸡色泽和感官品质的影响．

２）腌制时间：设定食盐添加量为８％、香辛

料添加量为０．３％、蒸制时间为２０ｍｉｎ，研究腌

制时间分别为１ｈ、２ｈ、３ｈ、４ｈ、５ｈ、６ｈ、７ｈ时

对广东隔水蒸鸡色泽和感官品质的影响．

３）蒸制时间：先设定食盐添加量为８％、香

辛料添加量为０．３％、腌制时间为４ｈ，研究蒸

制时间分别为１６ｍｉｎ、１８ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、２２ｍｉｎ、

２４ｍｉｎ、２６ｍｉｎ时对广东隔水蒸鸡色泽和感官

品质的影响．

４）香辛料添加量：设定腌制时间为４ｈ、蒸

制时间为２０ｍｉｎ、食盐添加量为８％，研究香辛

料添加量分别为０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、

０．５％、０．６％时对广东隔水蒸鸡色泽和感官品

质的影响．

１．３．６　正交试验设计　在单因素试验结果的

基础上，以感官综合评分为指标，选取香辛料添

加量（Ａ）、腌制时间（Ｂ）、蒸制时间（Ｃ）３个因

素进行Ｌ９（３
３）正交试验．正交试验因素和水平

见表３．

１．４　数据处理与分析
所有实验均做３次平行，结果取平均值，采

用Ｏｒｉｇｉｎ８．５和ＳＰＳＳ进行统计学分析．

２　结果与讨论

２．１　主要因素对广东隔水蒸鸡色泽和感官品

质的影响

２．１．１　食盐添加量　食盐添加量对色泽和感

表３　正交试验因素和水平表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
因素

Ａ／％ Ｂ／ｈ Ｃ／ｍｉｎ
１ ０．２ ３ １８

２ ０．３ ４ ２０

３ ０．５ ５ ２２

官品质的影响如图２所示．由图２ａ）可以看出，

随着食盐添加量的增加，广东隔水蒸鸡的色差

值在食盐添加量小于８％时均呈增加的趋势，

在食盐添加量大于８％后均呈减小的趋势．这

主要是因为当过量的食盐进入鸡肉中时，溶质

与溶剂的互换使水分流失，导致 Ｌ值减小；另

外，食盐添加量增加后，鸡肉中的血红蛋白会下

降，导致ａ值和ｂ值减小．由图２ｂ）可以看出，

广东隔水蒸鸡的感官评分均随食盐添加量的增

加先增加后减小，这主要是因为适量的食盐既

能促使鸡肉产生挥发性风味物质，还能促进蛋

白质在鸡肉成熟过程中的水解，增加游离氨基

酸的含量，同时，在较高温度下，多肽和氨基酸

会发生热降解，通过脱氨、脱羧等方式形成烃、

胺等物质，从而提升广东隔水蒸鸡的感官品

质［２３－２４］．然而，过量的食盐又会加速鸡肉脂质

的氧化，降低广东隔水蒸鸡的感官品质［２５］．综

合考虑，食盐添加量以８％较为适宜．

２．１．２　腌制时间　腌制时间对色泽和感官品

质的影响如图３所示．由图３ａ）可以看出，随着

腌制时间的延长，广东隔水蒸鸡的色差值在腌

制时间小于４ｈ时均呈增加的趋势，在腌制时

间大于４ｈ后均呈减小的趋势．由图３ｂ）可以看

出，广东隔水蒸鸡的感官评分均随腌制时间的

延长呈先增加后减少的趋势．当腌制时间较短

时，肉质未达到良好的腌制效果；而当腌制时间

过长时，微生物数量的增多会引发食品安全问

题［２６］．综合考虑，腌制时间以４ｈ较为适宜．

·４·
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图２　食盐添加量对色泽和感官品质的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ

图３　腌制时间对色泽和感官品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｃｋｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ

２．１．３　蒸制时间　蒸制时间对色泽和感官品

质的影响如图４所示．由图４ａ）可以看出，随着

蒸制时间的延长，广东隔水蒸鸡的色差值在蒸

制时间小于２０ｍｉｎ时均呈增加的趋势，在蒸制

时间大于２０ｍｉｎ后均呈减小的趋势．由图４ｂ）

可以看出，当蒸制时间为２０ｍｉｎ时，广东隔水

蒸鸡的结构致密，口感细腻，咀嚼性佳，鲜爽可

口；当蒸制时间超过２０ｍｉｎ时，广东隔水蒸鸡

的结构开始松散，肉质较烂，咀嚼性降低，口感

变差．综合考虑，蒸制时间以 ２０ｍｉｎ较为

适宜［２７－２８］．

２．１．４　香辛料添加量　香辛料添加量对色泽

和感官品质的影响如图５所示．由图５ａ）可以

看出，随着香辛料添加量的增加，广东隔水蒸鸡

的色差值在香辛料添加量小于０．３％时均呈增

加的趋势，在香辛料添加量大于０．３％后均呈

减小的趋势．由图５ｂ）可以看出，广东隔水蒸鸡

的感官评分均随香辛料添加量的增加先增加后

减小．香辛料主要用于增加香气，掩盖原料的不

良气味．使用白胡椒、桂叶等能够有效掩盖鸡肉

本身具有的不良“腥味”．然而，随着香辛料添

加量的增加，浓郁的香料味会掩盖广东隔水蒸

·５·
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图４　蒸制时间对色泽和感官品质的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｅｄｔｉｍｅｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ

图５　香辛料添加量对色泽和感官品质的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ

鸡本身的香味，且添加量过大还会使广东隔水

蒸鸡的口感变差．综合考虑，香辛料添加量以

０．３％较为适宜．

２．２　正交试验优化结果
正交试验结果和方差分析分别见表４和表

５．由表４和表５可知，影响广东隔水蒸鸡感官

品质的各因素主次顺序为 Ａ＝Ｂ＞Ｃ，即制作广

东隔水蒸鸡时，香辛料添加量和腌制时间对感

官综合评分的影响较大且一致，蒸制时间对感

官综合评分的影响较小；各因素的最优组合为

Ａ３Ｂ３Ｃ２，即香辛料添加量为０．５％，腌制时间为

５ｈ，蒸制时间为２０ｍｉｎ．

２．３　验证实验结果
采用最佳工艺条件制作广东隔水蒸鸡，进

行３次重复实验，结果见表６．由表６可知，在最

佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡，感官综合

评分结果稳定．因此，确定广东隔水蒸鸡产业化

生产关键工艺的最优方案为香辛料添加量

０．５％，腌制时间５ｈ，蒸制时间２０ｍｉｎ．

２．４　感官风味评价结果
将最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡与

市售广东隔水蒸鸡进行比较，二者的感官定量

·６·
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表４　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 感官综合评分／分
１ ２ １ １ ７３．２
２ １ ２ ２ ７７．６
３ ３ ３ ３ ７８．４
４ ２ １ ３ ８８．６
５ １ ２ １ ８２．８
６ ３ ３ ２ ９６．０
７ ２ １ ２ ８０．２
８ １ ２ ３ ７０．４
９ ３ ３ １ ７９．２
Ｋ１ ２３０．８ ２４２．０ ２３５．２
Ｋ２ ２４２．０ ２３０．８ ２５３．８
Ｋ３ ２５３．６ ２５３．６ ２３７．４
ｋ１ ７６．９ ８０．７ ７８．４
ｋ２ ８０．７ ７６．９ ８４．６
ｋ３ ８４．５ ８４．５ ７９．１
Ｒ ７．６ ７．６ ６．２

因素主次 Ａ＝Ｂ＞Ｃ
最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２

描述性测试图如图６所示．由图６可以看出，最

佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡与市售广东

隔水蒸鸡的特征风味虽相差不大，但最佳工艺

条件下制作的广东隔水蒸鸡在味道和质构上均

有显著改善，且香气、口感和咸度更均匀稳定．

这表明最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡与

市售广东隔水蒸鸡的风味接近，且具有更好的

表５　方差分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性水平

Ａ ０．３５７ ２ ０．１７９ ４４．７５０ 
Ｂ ０．０１３ ２ ０．００７ １．７５０ 
Ｃ ０．０７７ ２ ０．０３９ ９．７５０
误差 ０．００７ ２ ０．００４
总和 ０．４５４ ８

　注：Ｆ０．０５（２，２）＝１９．００，Ｆ０．１０（２，２）＝９．００；为差异极
显著（Ｐ＜０．０１），为差异显著（Ｐ＜０．０５）．

表６　３次重复实验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验次数 感官综合评分／分
１ ９５．８
２ ９６．４
３ ９５．８
均值 ９６．０

标准偏差 ０．３４６４１

质构特性，整体可接受性明显提高．

２．５　电子鼻分析结果
电子鼻不仅能够有效区分不同种类产品的

差异，而且对同一种不同生产批次的产品也能

很好地进行区分［１６］．采用电子鼻对市售广东隔

水蒸鸡与最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡

的风味进行检测对比，二者的检测信号图如图

７所示．由图７可以看出，最佳工艺条件下制作

的广东隔水蒸鸡和市售广东隔水蒸鸡，除传感器

图６　市售和最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡的感官定量描述性测试图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｔｅｓｔｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅａｎｄ

ｂｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｐａｒｅｄＧｕａｎｇｄｏｎｇｓｔｅａｍｅｄｃｈｉｃｋｅｎ
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图７　市售和最佳工艺条件下制作的广东隔水蒸鸡检测信号图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙａｖａｉｌａｂｌｅａｎｄ

ｂｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｐａｒｅｄＧｕａｎｇｄｏｎｇｓｔｅａｍｅｄｃｈｉｃｋｅｎ

Ｒ（６）（对甲基类灵敏）有差异外，其他风味轮廓

的变化趋势基本相似．这表明最佳工艺条件下

制作的广东隔水蒸鸡与市售隔水蒸鸡的香气相

似，但甲基类挥发性成分比市售广东隔水蒸

鸡高．

３　结论

本文以广东土鸡为原料，经调味、腌制、蒸

制等工艺加工制作了风味独特的广东隔水蒸

鸡，通过单因素试验和正交试验获得广东隔水

蒸鸡的最佳产业化生产关键工艺条件为香辛料

添加量０．５％，腌制时间５ｈ，蒸制时间２０ｍｉｎ，

在该条件下制作的广东隔水蒸鸡的感官综合评

分达９６．０分．感官定量描述性测试和电子鼻检

测结果表明，与市售广东隔水蒸鸡相比，在最佳

工艺条件下制备的广东隔水蒸鸡具有相似的特

征风味和香味，但甲基类挥发性成分更高，且在

味道和质构上均有显著改善，香气、口感和咸度

更均匀稳定．本文研制的广东隔水蒸鸡的鸡味

浓郁、甜香悠久、咸淡适中、香气和口感俱佳，无

需复杂的加工设备，且工艺简单易控，有望为广

东特色隔水蒸鸡从作坊式生产转向产业化生产

提供借鉴．
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