
宫保鸡丁烹制过程中品质的变化

杨洪浪，华  玲，贾洪锋，杨  芳，张  淼

Quality Changes of Kung Pao Chicken during Cooking
YANG Honglang, HUA Ling, JIA Hongfeng, YANG Fang, and ZHANG Miao

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2022040344

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同品种马铃薯炒制加工品质的评价

Quality Evaluation of Different Potato Varieties after Stir-frying Processing

食品工业科技. 2021, 42(22): 283-289   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021030104

添加不同植物油对益生菌酸奶品质、风味及发酵特性的影响

Effect of different vegetable oils on the qualities, flavors and fermentation characteristics of probiotic yoghurt

食品工业科技. 2017(10): 151-157   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.10.021

干燥方法对印度块菌(Tuber indicum)品质的影响

Effects of Different Drying Methods on Quality of Tuber indicum

食品工业科技. 2020, 41(23): 15-19,24   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020070061

基于模糊感官评价对大米感官品质分析

Sensory quality analysis of rice based on fuzzy sensory evaluation

食品工业科技. 2017(21): 247-251   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.21.049

HS-SPME结合GC-MS分析麻辣火锅底料炒制和熬煮过程中挥发性物质的变化

Analysis of Changes in Volatile Components during Parching and Boiling of Spicy Hot Pot Seasoning by GC-MS Combined with HS-
SPME

食品工业科技. 2020, 41(19): 52-59   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.19.009

罗伊氏乳杆菌对发酵鱼糜挥发性风味物质的影响

Effect of Lactobacillus reuteri on Volatile Flavor Compounds of Fermented Surimi

食品工业科技. 2021, 42(12): 240-245   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020070234

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2022040344
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2021030104
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2017.10.021
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020070061
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2017.21.049
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.19.009
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020070234


杨洪浪，华玲，贾洪锋，等. 宫保鸡丁烹制过程中品质的变化 [J]. 食品工业科技，2023，44（4）：189−197. doi: 10.13386/j.issn1002-
0306.2022040344
YANG Honglang, HUA Ling, JIA Hongfeng, et al. Quality Changes of Kung Pao Chicken during Cooking[J]. Science and Technology
of Food Industry, 2023, 44(4): 189−197. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2022040344

 · 工艺技术 · 

宫保鸡丁烹制过程中品质的变化
杨洪浪，华　玲，贾洪锋*，杨　芳，张　淼

（四川旅游学院食品学院，四川成都 610100）

摘　要：根据宫保鸡丁加工工艺，采用色差仪、质构仪和气相色谱-质谱研究宫保鸡丁在烹制加工过程中（炒制 0、
2、4、6 和 8 min）色泽、质构和挥发性风味物质的变化。结果表明：烹制会导致宫保鸡丁的 L*值明显下降，a*值

明显增加；b*值呈现波动性变化，并在烹制 8 min 时出现明显的增加。宫保鸡丁的硬度、内聚性和咀嚼性随着烹制

时间的延长出现明显的增加；与对照组（0 min）相比，烹制加热会导致弹性下降。宫保鸡丁样品中共检测出

142 种挥发性风味物质，主要是醇类、酸类、酮类、醛类和烃类。与对照组相比，烹制加工会导致醇类、酮类物质

相对含量的增加，说明烹饪加工可能会促进醇类和酮类物质的生成。与对照组相比，烹制加工会导致样品中酸类

和醛类物质的减少。烃类物质的相对含量在烹制 2 min 的样品中达到最高，其余样品中其相对含量较为稳定。本

研究可为宫保鸡丁等中国传统菜肴加工过程中品质控制提供一定的参考。
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Quality Changes of Kung Pao Chicken during Cooking
YANG Honglang，HUA Ling，JIA Hongfeng*，YANG Fang，ZHANG Miao

（College of Food Science and Technology, Sichuan Tourism University, Chengdu 610100, China）

Abstract：According to the processing technology of Kung Pao Chicken, the changes of color, texture and volatile flavor
compounds  of  Kung  Pao  Chicken  during  cooking  (stir-frying  0,  2,  4,  6  and  8  min)  were  studied  by  colorimeter,  texture
analyzer and gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that stir-frying would significantly reduce the L*

value  of  samples,  significantly  increase  the a* value.  There  was  a  fluctuating  change  of b* value  and b* value  increased
significantly at 8 min. The hardness, cohesiveness and chewiness of samples increased significantly with the extension of
cooking time. Compared with the control group (0 min), cooking would cause a decrease of springiness. 142 volatile flavor
compounds  were  detected  in  samples,  mainly  included  alcohols,  acids,  ketones,  aldehydes  and  hydrocarbons.  Compared
with  the  control  group,  cooking  processing  would  lead  to  an  increase  in  the  relative  content  of  alcohols  and  ketones,
indicating that cooking processing might promote the formation of alcohols and ketones. Compared with the control group,
cooking processing would  lead to  the  reduction of  acids  and aldehydes  in  samples.  The relative  content  of  hydrocarbons
reached the highest  in the samples which were cooked for  2 min,  and were relatively stable in other  samples.  This  study
could  provide  some  reference  for  the  quality  control  of  Kung  Pao  Chicken  and  other  traditional  Chinese  dishes  during
processing.
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宫保鸡丁由鸡肉、花生、辣椒等炒制而成，是传

统川菜中的代表性菜品之一，其鸡肉鲜美，花生香脆，

广受欢迎[1]。鸡肉中的蛋白质不仅是主要营养物质

的来源，也是形成产品品质（质构、风味和色泽）的物

质基础[2]。烹制加热处理会影响鸡肉的质构和风味

等，并且引起肌肉中蛋白质的变化，而肌肉蛋白质的  
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降解是其加热过程中的重要生化反应，蛋白质降解也

是影响风味和质地的主要因素之一，能够形成多种低

分子量化合物，如肽类、氨基酸、醛类、有机酸等重

要的风味物质，以及风味前体物[3]。

肉制品的色泽、风味、质构是评价其品质的重要

指标[2,4−5]。肉制品色泽主要是加工时肌红与血红蛋

白的降解与变性、脂肪的氧化反应等过程中形成[6]。

肉类产品的风味源自风味前体物产生一系列复杂的

化学反应，生成众多挥发性风味物质，形成肉的风

味[7]。肉类在加工过程中会发生色香味、质地等复杂

的变化。孙京新等[8] 的研究表明，加工或贮藏条件对

鸡肉发色和护色的效果影响显著。杜超等[9] 的研究

表明随着鸡汤炖煮次数的增加，挥发性物质种类和含

量呈上升趋势；炖煮达到一定次数后，挥发性物质含

量基本达到稳定状态。赵电波等[2] 的研究表明，大盘

鸡成品中游离氨基酸、必需氨基酸和呈味氨基酸的

含量比原料鸡肉分别增加了 48.63％、53.78％、

55.78％；与炒制后的半成品相比，炖炒加工后鸡肉肌

膜发生可见溶解，肌纤维组织结构紧实。Du 等[10] 的

研究表明，在反复卤煮过程中，扒鸡中共鉴定出

15 种芳香活性化合物，其浓度增加了 40% 以上，尤

其是单不饱和烯烃。Zhan 等[11] 的研究表明，道口扒

鸡加工过程中挥发性化合物主要包括烃类、醛类、醇

类、萜烯类、酮类、杂环类、酯类、酸类和酚类；其中，

醛类、醇类和酮类物质含量最丰富。Yao 等[12] 的研

究表明，德州扒鸡加工过程中共鉴定出 37 种挥发性

物质，包括醛类、醇类、酮类、酯类、萜类、呋喃类和

吡嗪类。柳艳霞等[13] 的研究表明，在温度为 95 和

85 ℃ 的卤煮条件下，鸡肉和鸡汤中滋味强度均有显

著差异（P<0.05）。栗俊广等[4] 的研究表明，鸡肉在炒

炖过程中的质构特性、水分含量和不易流动水含量

具有高度相关性。

上述研究表明鸡肉在加工过程中其色泽、质构、

风味等品质会发生显著变化。但是关于宫保鸡丁品

质相关的研究较少，仅有汪长钢等[14] 采用电子舌对

宫保鸡丁进行了味觉品质分析。目前未见关于宫保

鸡丁烹制过程中色泽、质构和风味品质相关的研

究。本研究以宫保鸡丁为研究对象，以色泽、质构、

挥发性风味物质为考察指标，根据宫保鸡丁的加工工

艺，研究鸡肉在炒制过程中的品质变化规律，弥补相

关研究的空白，为宫保鸡丁品质的形成和控制研究，

以及工业化产品的开发和品质提升提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鸡胸肉　产地福建福州鸡龄为 45 d 的白羽鸡鸡

胸肉；干花生、干辣椒、汉源花椒、葱、姜、蒜　购于

龙泉万达永辉超市；食盐　四川久大制盐有限责任公

司；食醋　四川保宁醋有限公司；酱油、料酒　千禾

味业食品股份有限公司；白砂糖　南京甘汁园糖业有

限公司；鸡精　上海太太乐福赐特食品有限公司；红

薯淀粉　成都达恒毛实业有限公司；菜籽油　益海

嘉里粮油工业有限公司。

TMS-PRO 物性分析仪　美国 FTC 公司；D3-
P3 全自动色差计　北京兴光测色仪器有限公司；安

捷伦-7890B-气相色谱-三重四极杆串联质谱仪、DB-
Wax 中极性柱（30 mm×0.25 mm×0.25 μm）　美国安

捷伦公司；KFS-A 电子秤　凯丰集团有限公司；C21-
SC101 电磁炉　杭州九阳生活电器有限公司；DL33
36000 测温仪　宁波得力工具有限公司；50/30 μm
DVB/CAR/PDMS 固相微萃取头　美国 Supelco 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   宫保鸡丁配方　宫保鸡丁的配方见表 1。
  

表 1    宫保鸡丁配料表
Table 1    Ingredients list of Kung Pao Chicken

原料 质量（%） 原料 质量（%） 原料 质量（%）

鸡胸肉 100.00 食盐 0.87 红薯淀粉 1.91
干花生 19.57 白砂糖 4.35 料酒 0.65
干辣椒 3.48 味精 0.43 食醋 2.61
花椒 0.43 酱油 2.83 菜籽油 26.09
大葱 30.43 老姜 3.91 大蒜 10.87

注：以鸡胸肉为100%。
 

 1.2.2   宫保鸡丁制备　鸡胸肉切成 1 cm×1 cm×1 cm
的鸡丁，按照表 1 中的配料，鸡胸肉:菜籽油为

1:0.2609，将油加热至 150 ℃，参照 DB51/T 1728-
2014 中国川菜经典菜肴制作工艺规范炒制宫保鸡

丁。鸡丁倒入锅中炒制 0、2、4、6、8 min 时，分别选

取不同时间下的鸡丁样品备用，其中炒制 0 min 的生

鸡丁作为对照组。

 1.2.3   色泽的测定　采用色差计测定鸡丁样品的颜

色，测定鸡丁样品的亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度

值（b*）。

 1.2.4   质构特性的测定　质构仪通过对样品的两次

挤压，获得时间与力之间的关系曲线，从而分析出质

构参数，如弹性、内聚性及硬度等[15]。将不同炒制时

间下的样品放入质构仪中，加载 P/BS 剪切探头，测

试参数设定为：测前速度 1.00  mm/s，测试速度

5.00 mm/s，测后速度 5.00 mm/s，压缩程度 50%，最

小感应力为 0.375 N，停顿时间 2 s。获得硬度、内聚

性、弹性和咀嚼性 4 个特性。

 1.2.5   挥发性风味物质的测定　样品处理：称取切碎

后混匀的样品 3.0 g 于 10 mL 顶空瓶中，60 ℃ 水浴

平衡 5 min，顶空萃取 55 min。上机解析 5 min。
GC 条件：色谱柱为 DB-Wax（30 m×0.25 mm×

0.25 μm），载气 He。流速为 1.65 mL/min，进样口温

度为 250 ℃；升温程序：起始温度为 40 ℃，保持

2 min，以 4 ℃/min 升到 120 ℃，再以 8 ℃/min 升到

240 ℃，保持 7 min；不分流进样。

MS 条件：电子电离（electron ionization，EI）离子

源；离子源温度 240 ℃；电子能量 70 eV；灯丝电流
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150 uA：质量扫描范围：30~450 m/z。
检测结果通过 NIST 2011 图库检索进行物质定

性，峰面积归一法进行定量。

 1.3　数据处理

采用 Excel 2016 软件对试验数据进行分析处

理，结果以“平均值±标准差”的形式表示。应用

SPSS  26.0 软件对数据进行差异显著性检验，当

P<0.05 时不同样品之间存在显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　烹制过程中鸡丁样品的色泽变化

炒制过程中宫保鸡丁的色泽变化见表 2。相对

于对照组（炒制 0 min）鸡丁，炒制后鸡丁 L*值增大后

显著下降（P<0.05）；鸡丁加热时间处于 2、4 min 时

a*值与对照组差异不显著（P>0.05），加热时间达到

6、8 min 时 a*值与对照组差异显著（P<0.05）；炒制时

间为 2、4 min 时鸡丁 b*值之间有轻微波动，炒制过

后鸡丁与对照组比较，b*值差异显著（P<0.05）。鸡肉

的色差特性与其中存在的色素和肌纤维的光反射特

性有直接关系，鸡肉的红色主要由血红蛋白和肌红蛋

白共同呈现；炒制过程中出现的蛋白质变性、糖的焦

化、美拉德反应与炒制时加入的调味料（酱油等）共同作

用[16]，促成了宫保鸡丁的色泽变化。且在炒制时长

在 4 min 内，随炒制时间的延长，鸡丁 L*值呈现增大

的趋势，b*值呈现下降的趋势；若炒制的时间过长，会

呈现一定程度的焦灼，且色泽越来越深。
 
 

表 2    不同炒制时间对鸡丁色泽的影响
Table 2    Effect of different stir-frying time on color of samples

炒制时间（min） L* a* b*

对照组（0） 34.12±0.09d 3.25±0.90b 18.97±0.38b

2 51.89±0.06a 3.13±0.08b 16.11±0.02d

4 50.02±0.02b 3.20±0.30b 15.89±0.02d

6 44.49±0.04c 4.91±0.07a 17.75±0.16c

8 10.12±0.03e 5.74±0.05a 19.37±0.01a

注：同列字母不同表示差异显著（P<0.05）；表3同。
 

 2.2　烹制过程中鸡丁样品的质构变化

表 3 可知，与对照组相比，原料鸡胸肉在加工成

宫保鸡丁的过程中，2、4 min 时硬度与对照组相比轻

微波动，略有增加（P>0.05），加热时间达到 6、8 min
时硬度与对照组差异显著（P<0.05），硬度明显增加；

内聚性在炒制过程呈现递增的趋势；与对照组相比，

经过炒制后（2 min）弹性显著降低（P<0.05），炒制过

程中略有波动但变化不显著（P>0.05）；宫保鸡丁炒制

时长在 4 min 后咀嚼性较对照组差异显著（P<0.05），
整体呈增加趋势。在炒制时，鸡肉中的蛋白质变性收

缩、鸡肉水分含量降低、表面硬化，随之引起鸡肉的

弹性降低，硬度、咀嚼性增加；调料的使用使鸡肉表

面溶质浓度升高，鸡肉内部的水分透过半透膜由低浓

度区域向高浓度区域扩散；溶质浓度升高，离子强度

和 pH 发生改变，打破鸡肉与环境的渗透压平衡，造

成鸡肉细胞吸水、失水等[16]。同时，鸡肉经过热加工

处理后蛋白质变性使肌肉组织发生变化[16−17]，在多种

因素的综合作用下宫保鸡丁炒制前后、炒制过程中

质构特性出现一系列变化。
 
 

表 3    不同炒制时间对鸡丁质构特性的影响
Table 3    Effect of different stir-frying time on texture of

samples

炒制时间（min） 硬度（N） 内聚性 弹性（%） 咀嚼性（mJ）

对照组（0） 5.54±0.46c 0.13±0.02c 2.36±0.40a 1.15±0.14d

2 6.58±0.46c 0.14±0.02bc 1.71±0.06b 1.49±0.15cd

4 6.85±0.18c 0.17±0.02abc 1.80±0.06b 1.85±0.21c

6 12.96±1.71b 0.18±0.05ab 1.91±0.10b 3.61±0.30b

8 17.11±0.66a 0.19±0.02a 1.56±0.11b 5.15±0.47a

 

 2.3　烹制过程中鸡丁样品的挥发性风味物质变化

采用 GC-MS 检测不同炒制时间下宫保鸡丁样

品中的挥发性风味物质。从表 4 可知，鸡丁中共检

测出 142 种化合物，分别是 38 种醇类物质、27 种烃

类物质、19 种酸类物质、16 种酯类物质、19 种醛类

物质、13 种酮类物质和 10 种其他类物质。对照组

（鸡肉生样）以及加热时间分别为 2、4、6、8 min 的宫

保鸡丁鸡肉共有的挥发性风味物质为 32 种。加热

时间的不同对宫保鸡丁中挥发性物质的影响不同。

表 4 列出了不同加热时间下宫保鸡丁中检测出的不

同化合物的种类与数量。从统计结果可以看出，对照

组中共有 70 种挥发性风味物质，主要是醇类物质、

酸类物质和醛类物质（相对含量分别为 42.30%、

27.95% 和 10.38%）；加热时间 2 min 鸡肉中检测出

65 种挥发性物质，主要是醇类物质、酸类物质、烃类

物质（相对含量分别为 61.96%、11.10%、10.25%）；

加热时间 4 min 鸡肉中检测出 81 种挥发性物质，主

要是醇类物质、酸类物质（相对含量分别为 55.94%、

20.25%）；加热时间 6、8 min 鸡肉中分别检测出 71、
66 种挥发性物质，主要是醇类物质、酸类物质、酮类

物质（相对含量分别为 62.57%、9.26%、9.22%）；醇

类物质、酮类物质（相对含量分别为 57.23%、14.16%）。

对照组中的挥发性风味物质含量较高的是醋

酸、芳樟醇（相对含量分别为 17.23% 和 15.58%）。

加热时间 2 min 鸡丁样品中挥发性风味物质含量较

高的是正己醇、芳樟醇（相对含量分别为 22.21%
和 19.27%）。加热时间 4 min 鸡丁样品中挥发性风

味物质含量较高的是芳樟醇、正己醇、醋酸（相对含

量分别为 21.40%、10.32% 和 9.51%），加热时间 6 min
鸡丁样品中挥发性风味物质含量较高的是芳樟醇、

2,3-丁二醇、正己醇、3-甲基-1-丁醇、醋酸（相对含量

分别为 25.52%、10.70%、10.20%、7.33% 和 6.09%）。

加热时间 8 min 鸡丁样品中挥发性风味物质含量较

高的是芳樟醇、3-羟基-2-丁酮、3-甲基-1-丁醇（相对

含量分别为 33.42%、12.86% 和 8.31%）。

 2.3.1   烹制过程中鸡丁样品的醇类挥发性风味物质

变化　醇类物质主要来源于脂肪的氧化分解。对照
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表 4    不同炒制时间鸡丁中挥发性风味物质及相对含量

Table 4    Volatile flavor compounds and their relative contents in samples at different stir-frying time

类别 编号 化学名称
相对含量（%）

对照组（0 min） 2 min 4 min 6 min 8 min

醇类

1 芳樟醇 15.58 19.27 21.4 25.52 33.42

2 3-甲基-1-丁醇 5.10 4.91 6.28 7.33 8.31

3 2,3-丁二醇 4.42 2.79 8.45 10.70 6.85

4 正己醇 4.20 22.21 10.32 10.20 2.39

5 1-壬醇 3.50 1.78 1.74 1.49 0.62

6 1-辛烯-3-醇 2.85 4.47 1.27 1.43 0.99

7 庚醇 0.90 1.49 0.73 0.79 −

8 苯乙醇 0.88 0.91 1.28 1.68 1.71

9 （E）-2-辛烯-1-醇 0.79 0.86 0.12 0.33 0.33

10 α-松油醇 0.52 0.48 0.6 0.63 0.83

11 2-乙基-1-己醇 0.45 − − − −

12 十八醇 0.44 − − − −

13 1,4-丁二醇 0.37 0.12 0.10 0.13 0.10

14 香叶醇 0.34 0.23 0.45 0.46 0.42

15 （Z）-3-壬烯-1-醇 0.26 − − − −

16 十二醇 0.26 − − − −

17 甘油（丙三醇） 0.23 0.22 0.13 0.19 −

18 2-庚醇 0.22 − 0.37 − −

19 反式-橙花叔醇 0.21 0.10 0.17 0.20 0.26

20 3-甲基-2-丁烯醇 0.18 − − − −

21 对薄荷-8-烯-1-醇 0.18 − 0.13 − −

22 乙氧基二甘醇 0.15 − − − −

23 （R,R）-2-甲基-5-硝基-3-己醇 0.15 − − − −

24 3-辛醇 0.12 − − − −

25 苯甲醇 − − 0.10 0.14 0.13

26 正戊醇 − 1.53 0.89 0.96 0.43

27 桉树醇 − 0.26 − − −

28 （Z）-2-戊烯醇 − 0.18 − − −

29 4-异丙基-1-甲基环己-2-烯醇 − 0.15 − 0.24 0.31

30 4-侧柏醇 − − 0.35 − −

31 2-辛烯-1-醇 − − 0.27 − −

32 3,3-二甲基-2-丁醇 − − 0.17 − −

33 癸醇 − − 0.17 − −

34 2,6-二甲基-1,7-辛二烯-3,6-二醇 − − 0.16 − −

35 植物醇 − − 0.11 − −

36 十六醇 − − 0.18 − −

37 2,6-二甲基-3,7-辛二烯-2,6-二醇 − − − 0.15 −

38 十九醇 − − − − 0.13
　 　 小计 42.3 61.96 55.94 62.57 57.23

烃类

39 D-柠檬烯 2.48 1.78 1.20 1.79 2.09

40 十六烷 3.12 3.26 3.36 0.43 1.87

41 十四烷 1.43 0.80 0.94 0.88 1.02

42 α-姜黄烯 0.58 − 0.34 0.36 0.38

43 2,6,10,14-四甲基十六烷 0.32 − − 0.50 0.60

44 1-（1-（甲硫基）丙基）-2-丙烯 0.29 − − − −

45 β-双沙泊烯 0.24 0.11 0.17 0.17 0.19

46 α-合金欢烯 0.16 − 0.10 0.18 0.14

47 4,6-二甲基-十二烷 − 1.36 − − −

48 十二烷 − 0.94 − − −

49 3,8-二甲基-十一烷 − 0.41 − − −

50 2,6,10-三甲基-十二烷 − 0.41 0.87 − −

51 2,4,4,6-四甲基-庚-2-烯 − 0.37 − − −
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续表 4

类别 编号 化学名称
相对含量（%）

对照组（0 min） 2 min 4 min 6 min 8 min

52 桧烯 − 0.35 − − −

53 7-十四碳烯 − 0.33 − − −

54 1,2-环氧十二烷 − 0.13 − − −

55 石竹烯 − − 0.31 − −

56 10-甲基壬烷 − − 0.21 − −

57 角鲨烯 − − 0.13 − −

58 β-月桂烯 − − − − 0.20

59 1-壬烯 − − − 1.97 −

60 十三烷 − − − 1.61 −

61 β-水芹烯 − − − 0.17 −

62 2-甲基-十四烷 − − − 0.13 −

63 4,11-二甲基-十四烷 − − − − 0.60

64 γ-松油烯 − − − − 0.25

65 2,10-二甲基-十一烷 − − − − 0.13
　 　 小计 8.62 10.25 7.63 8.19 7.47

酸类

66 醋酸 17.23 3.34 9.51 6.09 3.03

67 正十六酸 4.63 2.77 4.37 1.12 0.74

68 己酸 1.08 0.46 0.61 0.75 0.36

69 壬酸 0.67 0.35 0.77 0.19 0.23

70 癸酸 0.65 0.28 0.77 0.19 0.26

71 十四酸 0.64 0.35 0.76 0.14 0.16

72 十七烯酸 0.63 − − − −

73 辛酸 0.6 0.28 0.32 0.27 0.21

74 油酸 0.59 1.14 0.39 0.18 0.20

75 十八酸 0.52 0.36 0.69 0.11 −

76 十二酸 0.37 − 0.16 0.11 0.18

77 十五酸 0.17 0.30 0.59 − −

78 （Z,Z）-9,12-十八碳二烯酸 0.17 0.65 − − −

79 8-甲基壬酸 − − 0.15 − −

80 （Z）-6-十八烯酸 − 0.49 0.61 − −

81 L-乳酸 − 0.33 0.33 − −

82 4-氧代-戊酸 − − 0.11 − −

83 十一酸 − − 0.11 − −

84 1,2,3-丙二醇,1-乙酸 − − − 0.11 −
　 　 小计 27.95 11.10 20.25 9.26 5.37

酯类

85 丁内酯 0.85 − − − −

86 十一酸十一酯 0.36 − − − −

87
2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇二

异丁酸酯 0.30 − 0.13 − −

88 2-羟基戊酸甲酯 0.28 0.12 0.12 0.10 0.10

89 4-甲基-2-氧代戊酸甲酯 0.17 − − − 0.77

90 油酸乙酯 0.15 − − − −

91 乙二醇月桂酸酯 0.11 − − − −

92 柠檬酸丁酯 − 0.32 0.73 0.22 0.40

93 亚硫酸异丁基2-戊酯 − 0.11 − − −

94 乙酸己基酯 − − 0.47 − −

95 2-羟基丁酸十六酯 − − 0.13 − −

96 乙酸乙酯 − − 0.10 0.10 −

97 2-氧代-4-甲基戊酸甲酯 − − − 0.34 −

98 硫代乙酸丙酯 − − − − 2.18

99 乙酸芳樟酯 − 2.64 1.77 − 1.56

100 十一烯基乙酸酯 − − − − 0.10
　 　 小计 2.22 3.19 3.45 0.76 5.11
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组、加热时间分别为 2、4、6、8 min 的宫保鸡丁样品

中共检测出 38 种醇类物质，其中有 24 种醇类物质

是生鸡肉中就含有。对照组中含量最多的为芳樟醇

（好闻的铃兰型香[18]），炒制过后鸡丁样品中除芳樟醇

外，3-甲基-1-丁醇、2,3-丁二醇（令人愉快的奶油香[19]）

和正己醇含量较多。从表 4 中可以看出，与对照组

中含有的醇类物质相比，炒制 4 min 后，鸡肉中醇类

物质种类基本保持不变，原因可能与加入的芡汁有

关，加热时间为 2、6、8 min 的样品中醇类物质种类

出现不同程度的降低。对照组以及加热时间分别为

2、4、6、8 min 的宫保鸡丁样品中醇类物质相对含量

分别为 42.30%、 61.96%、55.94%、62.57%、 57.23%。

对照组的醇类物质中相对含量较高的挥发性风味物

质是芳樟醇，相对含量为 15.58%，加热时间为 2、6、

续表 4

类别 编号 化学名称
相对含量（%）

对照组（0 min） 2 min 4 min 6 min 8 min

醛类

101 十七烷醛 2.93 − 0.18 0.27 0.62

102 壬醛 2.43 1.02 0.57 1.42 1.44

103 苯甲醛 1.73 1.78 0.68 1.26 1.42

104 辛醛 0.84 0.35 0.25 0.43 0.46

105 苯乙醛 0.81 − 0.33 0.49 0.52

106 癸醛 0.64 − 0.19 0.20 0.25

107 庚醛 0.58 − − 0.10 −

108 （Z）-壬-2-烯醛 0.29 − − 0.21 0.14

109 十四烷醛 0.13 − − − −

110 反-2-十一烯醛 − − − 0.11 −

111 （E）-2-辛烯醛 − 0.35 0.18 0.28 0.14

112 柠檬醛 − 0.28 0.38 0.46 0.43

113 （E）-2-癸醛 − 0.18 0.11 0.26 0.27

114 反式-2-壬烯醛 − 0.13 − − −

115 十六醛 − 0.11 − − −

116 3,7-二甲基-（E）-2,6-辛二烯醛 − − 0.98 0.94 −

117 4-乙基-苯甲醛 − − − 0.15 −

118 十八醛 − − − 0.10 −

119 桃金娘烯醛 − − − − 0.10
　 　 小计 10.38 4.2 3.85 6.68 5.79

酮类

120 3-羟基-2-丁酮 2.26 3.09 2.90 4.58 12.86

121 6,10-二甲基-5,9-十一烯-2-酮 0.40 − − 0.10 0.12

122 2-壬酮 0.29 − 0.12 − 0.24

123 6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.20 0.13 0.13 0.16 0.35

124 2,3-辛二酮 0.14 − 0.15 0.36 0.16

125 2-庚酮 − 0.41 − − 0.11

126 2,3-己酮 − 0.33 − − −

127 3-辛酮 − 0.32 − − −

128 甲基-2-吡咯基酮 − 0.18 0.24 0.24 0.21

129 侧柏酮 − − 0.12 0.10 0.11

130 2,5-二甲基-4-羟基-3-己酮 − − 0.15 − −

131 1-羟基-2-丙酮 − − 0.84 3.53 −

132 3,4-二甲基苯乙酮 − − − 0.15 −
　 　 小计 3.29 4.46 4.65 9.22 14.16

其他

133 甲氧基苯基-肟 1.36 0.71 0.27 0.32 0.30

134 二烯丙基二硫 0.50 0.53 0.82 0.67 1.61

135 1,4-二氯苯 0.21 − − − −

136 2-异戊基噻吩 0.14 − − − −

137 2-正戊基呋喃 − 0.37 − − −

138 茴香脑 − 0.19 0.21 0.16 0.18

139 二丙基二硫 − − 0.59 − −

140 1,3-二氯苯 − − 0.16 − −

141 （E）-1-烯丙基-2-（丙-1-烯-1-基）二硫化物 − − − − 0.16

142 1,2-二氯-苯 − − − 0.22 0.19
　 　 小计 2.21 1.80 2.05 1.37 2.44
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8 min 的样品中芳樟醇的相对含量分别为 19.27%、

21.40%、25.52%、 33.42%，均有不同程度上升。从

相对含量上来看，炒制对醇类物质影响较大，随着加

热时间的延长，影响越大；从种类上来看，炒制时间的

延长对醇类物质影响较小。

 2.3.2   烹制过程中鸡丁样品的烃类挥发性风味物质

变化　烃类化合物可由脂肪及氨基酸氧化产生[20]，

在风味中贡献度低[21]。对照组、加热时间分别为 2、
4、6、8 min 的宫保鸡丁样品中，共检测出 27 种烃类

物质，共同存在的有 4 种烃类物质。炒制前后烃类

物质种类差异较大，但随着炒制的进行，烃类物质种

类差异较小。其原因可能是烃类物质大多在加热初

期形成。对照组以及加热时间分别为 2、4、6、8 min
的宫保鸡丁样品中烃类物质含量分别为 8.62%、

10.25%、 7.63%、8.19%、 7.47%。对照组中相对含

量最高的烃类物质是十六烷，相对含量为 3.12%，经

不同时间的炒制后，相对含量分别为 3.26%、3.36%、

0.43%、1.87%，炒制 6 min 后含量最低。

 2.3.3   烹制过程中鸡丁样品的酯类挥发性风味物质

变化　脂质氧化生成的醇类物质和游离脂肪酸之间

相互反应可生成一定的酯类物质[22]。来源于长链脂

肪酸与醇生成的酯具有油脂味道，短链脂肪酸与醇生

成的酯具有果香气息。从表 4 中可以看出，对照组

以及加热时间分别为 2、4、6、8 min 的宫保鸡丁样

品中酯类物质的相对含量分别为 2.22%、3.19%、

3.45%、0.76%、 5.11%。从表 4 中可以看出，对照组

以及加热时间分别为 2、4、6、8 min 的宫保鸡丁样

品中酯类物质的种类分别为 7、4、7、4、6。酯类物

质种类和含量波动较大。对照组中，主要的酯类物质

是丁内酯（相对含量为 0.85%），经过炒制之后相对含

量降至 0。同时，在炒制过程中产生了一些在对照组

中不存在的酯类物质。炒制时间达到 8 min 时，产生

了较多此前不存在的硫代乙酸丙酯和乙酸芳樟酯（相

对含量分别为 2.18% 和 1.56%）。

 2.3.4   烹制过程中鸡丁样品的酸类挥发性风味物质

变化　酸类物质中相对含量最高的是对照组中的醋

酸（17.23%），它也是加热时间分别为 2、4、6、8 min
的宫保鸡丁样品共有的酸类物质，醋酸的相对含量分

别为 3.34%、9.51%、6.09%、3.03%。对照组、加热

时间分别为 2、4、6、8 min 的宫保鸡丁样品中，酸类

物质的相对总含量分别为 27.95%、11.10%、20.25%、

9.26% 和 5.37%。酸类物质随着炒制的进行挥发到

空气中，其含量降低，在接近 4 min 时加入的芡汁再

次引入了酸类物质，其含量显著升高，但随着炒制的

继续，其含量仍然呈现下降趋势。其种类在前期高温

炒制时由相应的醇和醛等氧化生成而增加，但随着炒

制时间的延长最终呈现出减少的趋势。

 2.3.5   烹制过程中鸡丁样品的醛类挥发性风味物质

变化　醛类物质大多也来自于脂肪的氧化分解[23]。

醛类物质挥发性强，是熟肉产品中的重要风味化合

物[24]。对照组以及加热时间分别为 2、4、6、8 min

的宫保鸡丁样品中，醛类物质种类分别为 9、8、10、

15、11；相对含量分别为 10.38%、4.20%、3.85%、

6.68%、5.79%。其中，共有的醛类物质有 3 种：壬

醛、苯甲醛、辛醛；对照组相对含量最高的醛类物质

是十七醛、壬醛，炒制之后，相对含量均有不同程度

的降低。其中壬醛清香风味明显，主要来源于油酸氧

化产生[25]。鸡肉炒制前后醛类物质种类略有增加，但

相对含量较对照组有明显下降。

 2.3.6   烹制过程中鸡丁样品的酮类挥发性风味物质

变化　酮类物质来源于不饱和脂肪受热氧化后降解

产生[26] 和美拉德反应产生[27]，清香味明显，对风味起

到微小作用，但是一部分酮类物质是生成杂环类化合

物的重要中间物，对肉香的形成起着重要作用[27]。由

表 4 可知，对照组中含有 5 种酮类物质，总相对含量

为 3.29%；加热炒制 2、4、6、8 min 后，酮类物质的种

类分别是 6、8、8、8；总相对含量分别是 4.46%、

4.65%、9.22%、14.16%。其中最主要的酮类物质均

为 3-羟基-2-丁酮，相对含量分别为 2.26%、3.09%、

2.90%、4.58%、12.86%，随着炒制时间的延长，其含

量逐渐升高。

 2.3.7   烹制过程中鸡丁样品的其他类挥发性风味物

质变化　其他类挥发性风味物质共检出 10 种。对

照组以及加热时间分别为 2、4、6、8 min 的宫保鸡

丁样品中种类分别为 4、4、5、4、5；总相对含量分别

为 2.21%、1.80%、2.05%、1.37%、2.44%。

其中共有的化合物是甲氧基苯基-肟、二烯丙基

二硫。对照组中相对含量最高的化合物是甲氧基苯

基-肟、二烯丙基二硫，相对含量为 1.36%、0.50%。

结合表 4 可知，炒制之后，宫保鸡丁样品中被检出的

其他类物质种类各不相同，和对照组样品差异性很

大，原因可能为炒制条件下各种物质相互作用，不断

生成不同种类的其他类物质。

 3　结论
对不同炒制时间（2、4、6、8 min）宫保鸡丁色

泽、质构以及挥发性风味物质分析的结果表明，烹制

会导致宫保鸡丁的 L*值明显下降，a*值明显增加，

b*值呈现波动性变化，并在烹制 8 min 时出现明显的

增加，说明烹制过程对宫保鸡丁色泽的影响较为明显。

烹制过程对宫保鸡丁质构具有明显的影响。宫

保鸡丁的硬度、内聚性和咀嚼型随着烹制时间的延

长出现明显的增加；弹性虽然有一定的变化，但是烹

制后的宫保鸡丁样品之间的弹性没有差异，与对照组

相比差异显著（P<0.05），说明烹制加热会导致弹性下

降。

宫保鸡丁样品中共检测出 142 种挥发性风味物

质，主要是醇类、酸类、酮类、醛类和烃类。未加热

的对照组中主要是醇类物质、酸类物质和醛类物质
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（相对含量分别为 42.30%、27.95% 和 10.38%）；加热

时间 2 min 鸡肉中主要是醇类物质、酸类物质、烃类

物质（相对含量分别为 61.96%、11.10%、10.25%）；

加热时间 4 min 鸡肉中主要是醇类物质、酸类物质

（相对含量分别为 55.94%、20.25%）；加热时间 6、
8 min 鸡肉中主要是醇类物质、酸类物质、酮类物质

（相对含量分别为 62.57%、9.26%、9.22%）；醇类物

质、酮类物质（相对含量分别为 57.23%、14.16%）。

醇类物质是包括对照组在内的所有样品中相对含量

最高的挥发性物质。与对照组样品相比，烹制加工会

导致醇类物质的增加。与对照组相比，烹制加工会导

致样品中酸类物质的减少。在烹制过程中，烹制

4 min 的样品中酸类物质相对含量与其他烹制样品

相比有明显增加，继续烹制会导致酸类物质相对含量

减少。烹制加工会导致酮类物质相对含量持续且大

幅增加，说明烹制加工可能会促进酮类物质的生成。

与对照组相比，烹制加工会导致醛类物质相对含量的

降低。烃类物质的相对含量在烹制 2 min 的样品中

达到最高，其余样品中其相对含量较为稳定。

本研究初步揭示了宫保鸡丁在烹制加工过程中

色泽、质构和挥发性物质的变化规律，但是并未深层

次地探讨色泽、质构和挥发性物质变化的内在机

理。在未来的研究中有必要深入研究宫保鸡丁品质

变化的影响因素及其影响程度，从而为宫保鸡丁品质

的控制、质量改进提供参考。
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