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加工工艺对鸡酥松脂肪氧化的影响
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摘摇 要: 为研究加工工艺对鸡酥松加工过程脂肪氧化的影响,考察蒸煮时间、蒸煮温度、炒松时间

对 2鄄硫代巴比妥酸值的影响,分析炒松工艺对鸡酥松脂肪氧化以及综合评分的影响,结果表明,炒
松时间显著影响脂肪氧化,加工工艺中对脂肪氧化影响程度由大到小依次为炒松时间、蒸煮温度和

初煮时间,而影响产品综合评估得分的因素由强至弱依次为炒松时间、初煮时间和蒸煮温度;优化

后较适的加工工艺条件为初煮 50 min、复煮 10 min、蒸煮温度 90 益、炒松时间 20 min、2鄄硫代巴比妥

酸作用底物值为 2郾 26 mg / kg。 产品综合评分与 2鄄硫代巴比妥酸作用底物值的趋势并不完全吻合,
鸡酥松加工过程中的工艺影响脂肪氧化程度和产品品质。
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摇 摇 肉类脂肪氧化是指肉中不饱和脂肪酸在高温、
光照和酶等因素作用下氧化转化为氢过氧化物、醛、
酮和低级脂肪酸等复杂化合物的过程[1]。 肉类产

品在加工过程中都会发生不同程度的脂肪氧化现

象[2],并形成特定的风味和颜色[3]。 适当的脂肪氧

化有利于增加产品的特色风味[4],提高营养吸收效

率,提高产品品质,而过度氧化会导致产品酸化变

质[5],并产生大量有毒有害物质[6 - 7],因此,研究肉

类食品在加工过程中的脂肪氧化对于降低食品安全

风险、优化工艺、提高品质及保护消费者健康等具有

十分重要的意义。
鸡酥松是在中国传统食品肉松的基础上经过技

术改进而生产出的适合现代消费者的食品[8]。 在

加工过程中,蒸煮和炒松工艺分别通过高温蒸煮和

高温炒制将生肉转化为熟食品,是鸡酥松加工的关

键工艺[9]。 鸡肉脂肪在加工过程中容易产生氧化

现象,包括在冷冻贮藏条件下的脂肪氧化[10] 以及不

饱和脂肪酸在高温蒸煮的条件下引起剧烈脂肪氧化

反应[11],在富含糖和蛋白质的高温反应体系中,脂
肪氧化更迅速[12]。 目前,鸡酥松加工工艺中,蒸煮

和炒松工艺主要以经验和感官指标为参考[13],缺乏

与生化反应相关的基础研究。 本研究在对加工工艺

对鸡酥松生产过程中美拉德反应影响的研究基础

上[14],以 2鄄硫代巴比妥酸反应产物(2鄄thiobarbituric
acid reactive substances, TBARS)值为指标[15],研究

加工工艺对鸡肉脂肪氧化的影响,同时结合产品质

量感官评价,优化加工工艺,为鸡酥松加工工艺改进

提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

鸡胸肉、食用盐、大葱、生姜、茴香、酱油、白砂

糖、料酒,购于安徽合肥包河区家乐福超市;氢氧化
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钠、盐酸、三氯乙酸、2鄄硫代巴比妥酸、氯仿、甲醇、乙二

胺四乙酸、酚酞、石油醚、亚硫酸氢钠等,均为分析纯。
1郾 2摇 仪器与设备

AUX J20 型多功能料理机,佛山海迅公司;
WK2102 型电磁炉,广东美的公司;CARY 5000 型紫

外分光光度计,安捷伦公司;JA2003 型电子天平,上
海良平公司;5254 型超速生物冷冻离心机,德国 Ep鄄
pendorf 公司;SRH 型均质器,上海申鹿公司。
1郾 3摇 酥松生产工艺流程

将鸡胸肉洗净,用清水浸泡,漂去血污;将纱布

包裹的生姜、桂皮和八角以及鸡胸肉放入锅内,浸
泡,煮开,撇油沫;除去油沫,加食盐,煮开,文火加入

酱油、料酒和白糖,出锅;将肉松坯放锅中,文火焙

炒,然后用微火精心焙炒,出锅,搓揉肉松坯,入锅焙

炒,反复多次至鸡肉成蓬松絮状。
1郾 4摇 TBARS 值的测定

TBARS 值 的 测 定 参 考 已 报 道 的 测 定 方

法[16 - 17]。 取 10 g 鸡酥松样品均质 10 min,加 50 mL
质量分数为 7郾 5%的三氯乙酸(含质量分数为 0郾 1%
的乙二胺四乙酸),3 000 r / min 离心 5 min;取 5 mL
上清液,加 5 mL 0郾 02 mol / L 的 2鄄硫代巴比妥酸溶

液,沸水浴 60 min,冷却 1 h,1 600 r / min 离心 5 min;
上清液中加 5 mL 氯仿,摇匀,静置分层,上清液在

532 nm 和 600 nm 处测吸光度值, 用公式计算

TBARS 值。 TBARS = (A532 - A600 ) 伊 72郾 06 伊 100 /
(155 伊m)。 A532 和 A600 为分别在 532 nm 和 600 nm
波长下测得的吸光度;m 为样品质量,g;155 为吸光

系数;TBARS 表示脂肪氧化程度,mg / kg。
1郾 5摇 鸡酥松的综合评定标准

总分共 100 分,其中,组织形态(共 25 分):形
态好,絮状松散,20 ~ 25 分;形态较好,松散性差,部
分相互粘连,16 ~19 分;形态良好,有少量结头,10 ~15
分;形态较差,有结头、焦头,5 ~ 9 分;色泽发黑,结
头、焦头严重,0 ~ 4 分。 色泽(共 25 分):色泽好,带
金黄色,20 ~ 25 分;颜色淡黄,少量暗灰色,16 ~ 19
分;色泽良好,微黄色中夹杂黑色,10 ~ 15 分;色泽

较差,呈暗黑色,5 ~ 9 分;颜色灰暗,0 ~ 4 分。 滋味

和气味(共 25 分):味鲜美,甜咸适口,香味纯正,无
不良气味,20 ~ 25 分;口感良好,无异味,16 ~ 19 分;
味良好,有偏甜或偏咸感,香味稍欠佳,10 ~ 15 分;
味较差,偏甜或偏咸不适口,香味差,5 ~ 9 分;焦味煳

味明显,0 ~ 4 分。 杂质(共 25 分):无杂质,20 ~ 25
分;少量碎末,16 ~ 19 分;碎松少,杂质少,10 ~ 15 分;

碎松多,杂质多,5 ~9 分;杂质明显,有异物,0 ~4 分。
1郾 6摇 鸡酥松的生产步骤

以 TBARS 值为指标,研究蒸煮时间、蒸煮温度、
炒松时间对鸡酥松加工过程中脂肪氧化的影响;基
础配方为鸡胸肉和辅料。 辅料配方为 棕 (糖) =
4% 、棕(盐) = 2% 、棕(黄酒) = 1郾 5% 、棕(生姜) =
0郾 5% 、棕(茴香) = 0郾 1% 、棕(大葱) = 2% 。 在单因

素实验的基础上,选择蒸煮时间、蒸煮温度和炒松时

间对脂肪氧化影响程度较大的区间,进行三因素四

水平正交试验,检测脂肪氧化值,另外,根据设定的

标准对鸡酥松进行综合评定,分析脂肪氧化与综合

评定结果的相关性,优选适合鸡酥松的生产工艺。
1郾 7摇 统计方法

通过 Origin 7郾 5 软件分析绘图,数据来自 3 次

平行实验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 蒸煮时间对脂肪氧化的影响

测定蒸煮 10、20、30、40、50、60 min 后的 TBARS
值,见图 1。

图 1摇 蒸煮时间对 TBARS 值的影响

Fig. 1摇 Effect of cooking time on TBARS values

由图 1 可知,总体上 TBARS 值增加幅度不明

显,无显著性差异,与蒸煮 10 min 相比,蒸煮 60 min
后的 TBARS 值仅增长 2郾 1% ,脂肪氧化程度不高;
在各区段内脂肪氧化也存在差异,TBARS 值随着时

间延长逐渐增大,脂肪氧化程度越高;蒸煮 10 ~ 40
min,TBARS 值上升较快,而 40 min 后 TBARS 增长

速度较慢,脂肪氧化程度较低。 在蒸煮的起始 40
min 内,鸡肉的脂肪氧化相对较快,因此,控制蒸煮

时间有利于调控鸡肉脂肪氧化程度。
2郾 2摇 蒸煮温度对脂肪氧化的影响

考察蒸煮温度为 50、60、70、80、90、100 益 的
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TBARS 值,见图 2。

图 2摇 蒸煮温度对 TBARS 值的影响

Fig. 2摇 Effect of boiling temperature on TBARS values

由图 2 可知,TBARS 值随蒸煮温度升高而增大,
脂肪氧化增强。 总体上,蒸煮温度对脂肪氧化的作用

不明显,无显著性差异;各区段增长的幅度存在差异,
脂肪氧化最明显的区段为 60 ~ 70 益,TBARS 值增长

1郾 4%,而 60 ~70益区段内的 TBARS 值仅增加 0郾 3%,
因此,蒸煮温度对脂肪氧化的影响不明显。
2郾 3摇 炒松时间对脂肪氧化的影响

考察炒松时间为 5、10、15、20、25、30 min 的

TBARS 值,见图 3。

图 3摇 炒松时间对 TBARS 值的影响

Fig. 3摇 Effect of frying time on TBARS values

摇 摇 由图 3 可知,炒松对 TBARS 值影响大,炒松时

间延长引起脂肪氧化程度加快,炒松 30 min 后的

TBARS 值比炒松 5 min 对增长了 34郾 5% ;各炒松阶

段仍存一定区别,炒松 5 ~ 10 min,TBARS 值增长较

缓慢,在炒松前期阶段需要蒸发残存的水分,对脂肪

直接作用效果相对较小;在 10 ~ 25 min 内 TBARS 值

增长速度最快,该阶段鸡肉脂肪氧化加剧,并形成酥

松特色风味;在 25 ~ 35 min 内,脂肪氧化程度明显

下降,水分含量极低,残存的脂肪含量降低,酥松褐

化程度高。
2郾 4摇 正交试验优化酥松脂肪氧化和综合评分

酥松的蒸煮分两阶段:初煮和复煮。 初煮:将鸡

胸肉和用纱布包裹好的生姜、大葱、茴香、桂皮和八

角放入锅内,加清水浸泡,旺火煮开,撇去油沫。 复

煮:初煮除去油沫后,加入食盐和白糖,再次旺火煮

开后,改至文火,加入料酒等蒸煮。
将初煮和复煮分别作为影响因素进行正交试

验,测定各组合 TBARS 值,并进行综合评分,结果见

表 1。 结果表明,综合评分最高(88郾 75 分)组合为

初煮 50 min,复煮 10 min,蒸煮温度 90 益,炒松时间

20 min, 该 组 合 的 TBARS 值 为 2郾 26 mg / kg; 而

TBARS 值最高(2郾 54 mg / kg)组合的综合评分仅为

58郾 81,该组合工艺为初煮 30 min,复煮 30 min,蒸煮

温度 90 益,炒松时间 30 min。 因此,综合评分与

TBARS 值存在较大的差异,脂肪氧化过度导致综合

评分值严重下降,综合评分高的组合其 TBARS 值处

于中等以上水平,说明适度脂肪氧化有利于提高鸡

酥松产品品质。
以复煮时间作为空白对照组的方差分析见表

2,结果表明,初煮时间和蒸煮温度对 TBARS 值影响

不显著;炒松时间显著影响 TBARS 值(P < 0郾 05),
影响 TBARS 值的因素由强到弱分别是炒松时间、蒸
摇 摇表 1摇 正交试验分析 TBARS 值和综合评分

Tab. 1摇 Analysis of TBARS values and comprehensive scores by orthogonal test

实验号 A 初煮时间 / min B 复煮时间 / min C 蒸煮温度 / 益 D 炒松时间 / min TBARS 值 / (mg·kg - 1) 综合评分

1 30 10 70 10 1郾 96 依 0郾 08 44郾 63 依 2郾 43
2 30 20 80 20 2郾 26 依 0郾 08 72郾 51 依 3郾 04
3 30 30 90 30 2郾 54 依 0郾 06 58郾 81 依 1郾 43
4 40 10 80 30 2郾 48 依 0郾 05 74郾 38 依 3郾 98
5 40 20 90 10 2郾 01 依 0郾 09 55郾 56 依 2郾 54
6 40 30 70 20 2郾 20 依 0郾 08 81郾 94 依 4郾 33
7 50 10 90 20 2郾 26 依 0郾 09 88郾 75 依 5郾 75
8 50 20 70 30 2郾 47 依 0郾 08 70郾 94 依 2郾 98
9 50 30 80 10 2郾 07 依 0郾 11 59郾 56 依 5郾 39
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表 2摇 基于 TBARS 值和综合评分的因素效应检验

Tab. 2摇 Effect test of factors based on TBARS values and comprehensive scores

源
III 型平方和

TBARS 值 综合评分
df

均方 F Sig.

TBARS 值 综合评分 TBARS 值 综合评分 TBARS 值 综合评分

校正模型 0郾 359 1 255郾 492 6 0郾 060 209郾 249 32郾 896 1郾 428 0郾 030 0郾 467
截距 40郾 590 35 313郾 303 1 40郾 590 35 313郾 303 22 343郾 147 241郾 052 0郾 000 0郾 004
初煮时间 0郾 000 79郾 666 2 0郾 000 39郾 833 0郾 138 0郾 272 0郾 879 0郾 786
蒸煮温度 0郾 008 6郾 837 2 0郾 004 3郾 419 2郾 106 0郾 023 0郾 322 0郾 977
炒松时间 0郾 292 1 202郾 892 2 0郾 146 601郾 446 80郾 374 4郾 106 0郾 012 0郾 196
误差 0郾 004 292郾 993 2 0郾 002 146郾 496
总计 45郾 925 42 498郾 054 9
校正总计 0郾 362 1 548郾 485 8

煮温度和初煮时间。 对应的 Sig. 值分别为 0郾 012、
0郾 322、0郾 879,控制鸡酥松加工中的脂肪氧化最关键

工艺为炒松时间(P < 0郾 05),蒸煮时间和蒸煮温度

对鸡肉脂肪氧化程度影响较小(P > 0郾 05)。
摇 摇 以 III 型平方和(Type 芋SS)为考察对象,均衡

资料中玉型平方和(Type玉SS)和 III 型平方和的计

算结果是完全相等的;而在非均衡资料中二者结果

不同。 绝大多数情况下,要输出 Type 芋SS 的结果,
因为这种结果校正了模型中其他因素的影响,且不

受资料是否均衡影响。 选用复煮时间作为空白对照

组进行方差分析,结果表明,各因素对产品质量的贡

献相对均衡,各因素对综合评分都不显著,但各因素

间存在一定差别,对综合评估影响由强到弱分别是

炒松时间、初煮时间和蒸煮温度,其 Sig 值分别为

0郾 196、0郾 786 和 0郾 977;各工艺对酥松品质的作用效

果不一样,炒松过程还导致美拉德反应,蛋白和脂肪

裂解以及脱水等反应,都影响产品颜色、风味和滋味

等。 初煮时间和蒸煮温度主要影响酥松的形态结

构、理化性质和细腻口感等指标。

3摇 讨论与结论

鸡肉脂肪在正常条件下较稳定[18],高压[19]、维
生素 E[20]、花生皮提取物[21] 和多酚[22] 等条件会抑

制脂肪氧化反应。 鸡酥松在加工过程中脂肪氧化主

要在高温高湿条件下进行,在加工前期采用的高温

蒸煮工序,鸡肉浸没于水中,与空气中氧气接触少,
鸡肉脂肪氧化程度低。 Soye 等[10] 将鸡腿肉在 - 7
益下处理 3 个月后脂肪和蛋白氧化明显,但鸡胸肉

的氧化水平低,本研究表明蒸煮温度和蒸煮时间对

鸡肉的脂肪氧化程度都不显著,主要原因是在蒸煮过

程中鸡胸肉中的蛋白酶活性急速失活,沸水中的氧气

等氧化物质被排出,缺乏诱导脂肪氧化的因素;而在

炒松过程中,空气中氧气大量进入反应体系,氧浓度

增大,鸡肉表面积增大,光线照射强,脂肪与糖类等物

质接触,这些因素导致脂肪氧化速度加快。 此外,该
阶段还存在与鸡肉褐化以及风味物质形成相关的美

拉德反应发生[23 - 24],因此酥松加工过程中的脂肪氧

化与美拉德反应的相互关系还需进一步探讨。
鸡酥松的产品质量由原料、加工工艺和配方等

多个因素影响,通过指标控制实现质量控制对于产

品标准化建立具有重要意义[25],TBARS 值是衡量

脂质过氧化程度的一个重要指标[26 - 28],能够建立不

同温度下 TBARS 值预测模型[15],本研究发现脂肪

氧化指标 TBARS 值与产品评价参数具有一定规律,
将脂肪氧化指标作为产品质量的依据是可行的;另
外,与脂肪氧化相关的其他测定指标,如过氧化

值[29]等,在鸡酥松加工过程中的变化还需要进一步

研究。
尽管本研究测定获得的 TBARS 值偏高,可能原

因是加工强度大,但仍都低于脂肪酸败时的 TBARS
值[30],另外,鸡酥松在加工过程中添加了一定量的

糖,不仅作为美拉德反应底物,还可调和脂肪氧化产

物,平衡口感和滋味,同时我们检测了鸡酥松各个营

养和卫生指标,能够达到食品安全合格标准,因此,
获得脂肪适度酸败的鸡酥松产品是安全的。
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Effect of Process on Lipid Oxidation of Chicken Crisp Floss

DU Mingrui1,摇 YANG Peizhou1,*,摇 CHENG Jieshun1,摇 BAI Lin1,摇 CAO Lili1,摇
JIANG Shaotong1,摇 SHAN Haodong2

(1. School of Food Science and Engineering / Anhui Key Laboratory of Intensive Processing of Agricultural Products,
Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 2. Anhui Haodong Food Company, Hefei 231533, China)

Abstract: To study the effect of processing technologies on lipid oxidation of chicken crisp floss, effects
of cooking time, cooking temperature, and frying time on 2鄄thiobarbituric acid reactive substrates were in鄄
vestigated, and effects of frying technologies on comprehensive scores and lipid oxidation of chicken crisp
floss were also analyzed. The results showed frying time significantly affected lipid oxidation, while the
initial cooking time did not have significant impact on lipid oxidation. In addition, the sequences of fac鄄
tors influencing the comprehensive evaluation score were frying time, initial cooking time, and cooking
temperature. The optimal conditions were initial cooking time 50 min, recooking time 10 min, cooking
temperature 90 益, and frying time 20 min, and the finial content of 2鄄thiobarbituric acid reactive sub鄄
strates was 2郾 26 mg / kg. Furthermore, the trend of the comprehensive score was not entirely consistent to
the 2鄄thiobarbituric acid reactive substrates value. The technologies during the processing of chicken crisp
floss affected the fat oxidation and product quality.

Keywords: chicken crisp floss; meat floss; lipid oxidation; 2鄄thiobarbituric acid reactive substances;
technological optimization
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