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　　摘要：为了研究不同煮制时间鸡蛋质构品质的变化规律及其相关性，选取当天产鸡蛋１２０枚，随机分成４组，每组
３０枚，分别于煮蛋器中煮制５、１０、１５、２０ｍｉｎ，通过测定鸡蛋的质构参数及蛋品质，探究不同煮制时间对鸡蛋质构及品
质的影响。结果表明，煮制前１０ｍｉｎ的硬度显著低于煮制１５、２０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５），鸡蛋煮制５ｍｉｎ的黏附性、弹性、胶黏
性和咀嚼性均显著低于煮制１０、１５、２０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５）；５ｍｉｎ时煮制损失率显著低于煮制１０、１５、２０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５），煮
制２０ｍｉｎ时的鸡蛋水分含量显著低于煮制５、１０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５）的水分含量。水分含量与硬度、黏附性、弹性和咀嚼性
均呈显著性负相关（Ｐ＜０．０５），与内聚性和胶黏性呈负相关（Ｐ＜０．０５）。随着煮制时间的延长，鸡蛋的水分含量下降，
硬度、黏附性、弹性和咀嚼性逐渐升高后趋于平稳，煮制１０ｍｉｎ可使鸡蛋充分变性凝固。
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　　质构品质是评价食品质量和功能特性指标之
一，是消费者对产品总体评价和喜好选择的重要依

据［１］。质构品质的评价，主要包括仪器检测和感官

评价２个方面，而感官评价通常缺乏科学统一的评
判标准，加之人为因素而使测得数据变异系数较

大［２］。近几年，随着仪器设备的研发和技术的不断

更新完善，质构仪的开发为食品评价提供了更加客

观的标准［３］。质构仪（ｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒｓ）又称为物性
仪，它可以对食品的质地和结构做出最直观和可重

复的数据化描述，能根据不同的样品设定不同的测

定模式，其中质地多面剖析法 （ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）可以测定样品的硬度、弹性、黏附性、
胶黏性、内聚性和咀嚼性等参数［４］，为多方面反映

食品质量提供了科学依据。鸡蛋营养丰富，价格便

宜，是人们日常生活中首选的动物性蛋白食品。白

煮蛋是人们喜爱的食品，其加工工艺简单，与腌制

蛋和卤蛋相比，能够最大程度地保留鲜蛋的营养成

分［５－７］。虽然白煮蛋是人们最常见的营养性蛋制

品，但是关于白煮蛋的研究却相对较少。本试验以

粉壳鸡蛋为研究对象，采用煮蛋器煮制鸡蛋，利用

质构仪分析测定了不同的煮制时间条件下鸡蛋质

构品质的变化，旨在为消费者和育种工作者的相关

研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与地点
粉壳鸡蛋（３１周龄京粉３号当天产鸡蛋），来自

江苏省家禽科学研究所实验基地。试验于２０２０年
１—２月进行，试验地点位于江苏省家禽科学研
究所。

１．２　仪器与设备
ＺＤＱ－Ａ１４Ｒ１型煮蛋器（小熊电器股份有限公

司）、ＥＴＧ－１０６１Ａ型无损蛋壳厚度测定仪（日本
ＲｏｂｏＴｍａｔｉｏｎ公司）、ＴＭＳ－Ｐｒｏ型质构仪（美国 ＦＴＣ
公司）、ＦＧＸ－５Ｒ型蛋壳强度测定仪（日本 Ｒｏｂｏ
Ｔｍａｔｉｏｎ公司）、ＷＧＬ－１２５Ｂ型电热恒温干燥箱（天
津市泰斯特仪器有限公司）。仪器由农业农村部家

禽品质监督检验测试中心（扬州）提供。

１．３　试验方法
１．３．１　煮制条件　随机选取当天产粉壳鸡蛋１２０
枚，每组３０枚，平均分成４组，于煮蛋器中待水沸腾
后开始计时５、１０、１５、２０ｍｉｎ。煮制结束后，在室温
中自然冷却，冷却结束后对每组鸡蛋进行各项指标

测定。
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１．３．２　测定方法　蛋壳厚度和蛋壳强度测定采用
ＮＹ／Ｔ８２３的方法［８］：

煮制损失率＝（生鸡蛋质量 －熟鸡蛋质量）／生
鸡蛋质量×１００％。
１．３．３　水分的测定　采用 ＧＢ５００９．３—２０１６的方
法［９］进行测定。

１．３．４　质构参数的测定　使用质构仪对鸡蛋进行
质构参数测定［１０］。剥离蛋壳后，直接用全蛋测定，

选用质地多面剖析法模式进行测量，设定参数为：

感应元的量程 １００Ｎ，起始力 ３０Ｎ，测试速度
３０ｍｍ／ｍｉｎ，形变量２０％，探头回升到样品表面高度
３５ｍｍ。由质构特征曲线得到熟鸡蛋硬度、弹性、黏
附性、胶黏性、内聚性和咀嚼性等参数（表１）。

表１　ＴＰＡ特征值的涵义说明

ＴＰＡ特征 涵义

硬度（Ｎ） 样品在达到一定的变形时所必要的力

弹性（ｍｍ） 样品在挤压结束后，恢复原来状态的能力

黏附性（Ｎ） 探头表面脱离样品的黏着作用而所做的功

胶黏性（Ｎ） 样品被吞咽前破碎它所需要的力

内聚性（Ｒａｔｉｏ） 形成食品所需要的内部结合力

咀嚼性（ｍＪ） 样品对咀嚼的持续抵抗性，是硬度、弹性和内

聚性三者的乘积

１．４　数据处理
测定数据采用 Ｅｘｃｅｌ建库、初步处理后，再用

ＳＰＳＳ１７．０软件对不同处理组之间用单因素方差分
析方法进行分析，组间平均值之间用 Ｄｕｎｃａｎｓ多重
比较法比较，数据以平均数加减标准差形式表示。

２　结果和分析

２．１　不同煮制时间ＴＰＡ测试质构参数
由表２可知，鸡蛋煮制前１０ｍｉｎ的硬度显著低

于煮制１５、２０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５），硬度随煮制时间的延
长呈现先升高后趋于平稳的趋势。鸡蛋煮制５ｍｉｎ
的黏附性、弹性、胶黏性和咀嚼均显著低于煮制１０、
１５、２０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５），黏附性、弹性和咀嚼性均呈
现随煮制时间的延长而升高后趋于平稳，胶黏性随

煮制时间的延长先升高后下降。鸡蛋内聚性随煮

制时间的延长差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
　　由表３可知，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析表明，鸡蛋
硬度与黏附性、弹性、咀嚼性均呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与胶黏性呈显著性正相关（Ｐ＜０．０５），
与内聚性呈负相关（Ｐ＞０．０５）；黏附性和弹性、胶黏
性、咀嚼性均呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１），与内聚
性呈正相关（Ｐ＞０．０５）；内聚性与胶黏性呈极显著

表２　不同煮制时间鸡蛋ＴＰＡ试验质构参数

煮制时间

（ｍｉｎ）
硬度

（Ｎ）
黏附性

（Ｎ）
内聚性

（Ｒａｔｉｏ）
弹性

（ｍｍ）
胶黏性

（Ｎ）
咀嚼性

（ｍＪ）

５ ３１．３７±１．０４ｂ ９．３５±１．８９ｃ ０．７０±０．０３ ０．６３±０．１０ｂ ２２．０９±１．００ｃ １３．８８±２．５２ｃ

１０ ３２．００±０．８６ｂ １１．９３±１．１６ｂ ０．７１±０．０１ ０．７７±０．０５ａ ２３．１３±０．１０ａｂ １６．９９±０．８５ｂ

１５ ３３．２２±０．１８ａ １３．６０±０．３８ａ ０．７０±０．００ ０．８４±０．０２ａ ２３．６７±０．１４ａ ２０．４６±０．５５ａ

２０ ３３．２０±０．８７ａ １４．０１±０．１６ａ ０．７０±０．０１ ０．８２±０．０８ａ ２２．７８±０．３６ｂ ２０．５１±０．９０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），无字母或有相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。表４同。

表３　不同煮制时间鸡蛋ＴＰＡ质构参数相关性

项目
相关系数

硬度 黏附性 内聚性 弹性 胶黏性 咀嚼性

硬度 １．０００
黏附性 ０．８５０ １．０００
内聚性 －０．１６０ ０．０３０ １．０００
弹性 ０．５４６ ０．７８６ ０．１８２ １．０００
胶黏性 ０．４１６ ０．６２２ ０．５３７ ０．５８２ １．０００
咀嚼性 ０．６５５ ０．８４４ ０．２３９ ０．９８３ ０．６３９ １．０００

　　注：表示在０．０５水平（双侧）上呈显著相关，Ｐ＞０．０５；在０．０１水平（双侧）上呈显著相关，Ｐ＜０．０１。表５、表６同。

的正相关（Ｐ＜０．０１），与弹性、咀嚼性呈正相关
（Ｐ＞０．０５）；弹性与胶黏性、咀嚼性均呈极显著的正
相关（Ｐ＜０．０１）；胶黏性与咀嚼性呈极显著的正相
关（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同煮制时间鸡蛋品质
由表４可知，鸡蛋煮制５ｍｉｎ时，煮制损失率显

著低于煮制１０、１５、２０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５），生鸡蛋质量、
熟鸡蛋质量、蛋壳厚度和蛋壳强度均随煮制时间的
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表４　不同煮制时间鸡蛋品质的分析结果

煮制时间

（ｍｉｎ）
生蛋质量

（ｇ／枚）
熟蛋质量

（ｇ／枚）
煮制损失率

（％）
蛋壳厚度

（ｍｍ）
蛋壳强度

（ｋｇ·ｆ）
水分含量

（％）

５ ４５．８２±４．５４ ４４．６９±４．４８ ２．４９±０．３７ｂ ０．３４±０．０４ ３．９８±０．７７ ７４．４６±０．７７ａ

１０ ４５．５４±２．４６ ４４．１４±２．４３ ３．０９±０．３４ａ ０．３４±０．０３ ４．２９±０．７４ ７４．１０±０．７１ａｂ

１５ ４５．７６±２．８７ ４４．２８±２．８２ ３．２４±０．３６ａ ０．３５±０．０３ ４．３４±０．６４ ７３．３８±０．８７ｂｃ

２０ ４５．６０±３．７５ ４４．１３±３．６３ ３．２２±０．９０ａ ０．３４±０．０２ ４．０１±０．４８ ７３．１２±０．７６ｃ

延长差异不显著（Ｐ＞０．０５）。煮制２０ｍｉｎ时的鸡蛋
水分含量显著低于煮制５、１０ｍｉｎ（Ｐ＜０．０５）的水分
含量，水分含量随煮制时间的延长呈现下降的趋势。

　　由表５可知，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析表明，生蛋
质量与熟蛋质量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关
系数分别为０．９９９；与煮制损失率、水分含量呈正相
关（Ｐ＞０．０５），与蛋壳厚度、蛋壳强度呈负相关

（Ｐ＞０．０５）。熟蛋质量与煮制损失率、水分含量呈
正相关（Ｐ＞０．０５），与蛋壳厚度、蛋壳强度呈负相关
（Ｐ＞０．０５）。煮制损失率与蛋壳厚度呈显著性负相
关（Ｐ＜０．０５），与蛋壳强度、水分含量呈负相关
（Ｐ＞０．０５）。蛋壳厚度与与蛋壳强度、水分含量呈
正相关（Ｐ＞０．０５）。蛋壳强度与水分含量呈正相关
（Ｐ＞０．０５）。

表５　不同煮制时间鸡蛋品质的相关性

项目
相关系数

生鸡蛋质量 熟鸡蛋质量 煮制损失率 蛋壳厚度 蛋壳强度 水分含量

生鸡蛋质量 １．０００

熟鸡蛋质量 ０．９９９ １．０００

煮制损失率 ０．２６６ ０．２１４ １．０００

蛋壳厚度 －０．０３８ －０．０１７ －０．４２３ １．０００

蛋壳强度 －０．２１７ －０．２０９ －０．２２２ ０．０５５ １．０００

水分含量 ０．００３ ０．０２２ －０．３４５ ０．１２４ ０．０１９ １．０００

２．３　不同煮制时间鸡蛋品质与质构参数的相关性
分析

由表６可知，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析表明，
生蛋质量和熟蛋质量与硬度、黏附性、内聚性、弹

性、胶黏性和咀嚼性均呈负相关（Ｐ＞０．０５）；煮制损
失率与黏附性呈显著性正相关（Ｐ＜０．０５），与内聚
性呈负相关（Ｐ＞０．０５），与硬度、弹性、胶黏性和咀
嚼性均呈正相关（Ｐ＞０．０５）；蛋壳厚度与内聚性呈
正相关（Ｐ＞０．０５），与硬度、黏附性、弹性、胶黏性和
咀嚼性均呈负相关（Ｐ＞０．０５）；蛋壳强度与内聚性、
胶黏性呈正相关（Ｐ＞０．０５），与硬度、黏附性、弹性
和咀嚼性均呈负相关（Ｐ＞０．０５）；水分含量与硬度、
黏附性、弹性和咀嚼性均呈显著性负相关（Ｐ＜
００５），与内聚性和胶黏性呈负相关（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

３．１　不同煮制时间对鸡蛋质构参数和品质的影响
鸡蛋的构造由蛋壳、蛋白和蛋黄组成。蛋白由

外稀蛋白、浓蛋白、内稀蛋白、系带浓蛋白组成［１１］。

鸡蛋质构参数的变化主要与蛋白质的含量高低及

表６　不同煮制时间鸡蛋质构参数与品质相关性

项目
相关系数

硬度 黏附性 内聚性 弹性 胶黏性 咀嚼性

生蛋质量 －０．１４９ －０．１１１ －０．０４３ －０．１４１ －０．１４１ －０．１５０

熟蛋质量 －０．１６５ －０．１３９ －０．０４３ －０．１５７ －０．１５７ －０．１６７

煮制损失率 ０．２６２ ０．４９４－０．０１９ ０．２５９ ０．２６１ ０．２６７

蛋壳厚度 －０．２７６ －０．３５９ ０．０８２ －０．２９７ －０．１１８ －０．２９２

蛋壳强度 －０．１９５ －０．３６６ ０．１９７ －０．３３５ ０．０６０ －０．２９９

水分含量 －０．４４２－０．４３５－０．００６ －０．４５１－０．１９０ －０．４７９

蛋白变性凝胶及降解程度有关，一般鸡蛋的蛋白质

含量越高，凝胶程度就越大，咀嚼性和硬度就越

大［１２］。因为鸡蛋在煮制过程中有蛋壳和蛋壳膜的

保护，蛋白质含量变化范围很小，所以硬度的差异

主要是与蛋白质的变性凝胶或降解程度有关。本

试验中，鸡蛋在煮制５ｍｉｎ的时候，蛋白质未达到完
全变性，随着煮制时间的延长，蛋白质的变性程度

变大，造成硬度、弹性、咀嚼性和胶黏性的增加；

１０ｍｉｎ后，继续加热，鸡蛋的硬度、弹性和咀嚼性基
本上没有变化，而胶黏性有所降低，可能原来因变

性发生聚集的蛋白又发生解离和进一步的水解造
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成了胶黏性降低。金志强等研究发现，鸡蛋煮制

８ｍｉｎ时已经完全成熟，达到食用要求，继续加热进
行煮制基本上没有变化［１２］，本研究结果与之相似。

周长旭等研究，鸡蛋在热诱导时首先是蛋清中的单

体蛋白质由天然状态转变为变性状态，再通过折叠

作用形成相对高分子质量的可溶性聚集物，然后在

二硫键的作用下，预凝胶聚集物逐渐变稠形成凝

胶［１３］。何立超等研究了煮制时间对水煮蛋的质构

影响时，发现鸡蛋在煮制１０ｍｉｎ后，继续加热可能
原来因变性发生聚集的蛋白又发生解离和进一步

的水解而使鸡蛋硬度降低［１４］。

鸡蛋的品质主要包括外在品质和内在品质，其

中，外在品质包括蛋壳颜色、蛋壳强度、蛋壳厚度

等，内在品质包括蛋黄颜色、蛋白高度、哈氏单位

等［１１］。本试验中，煮制时间对鸡蛋的蛋壳厚度、蛋

壳强度等外在品质没有产生太大的影响，而鸡蛋水

分含量随着煮制时间的延长而降低，鸡蛋的煮制损

失率随煮制时间的延长先升高后趋于平缓。这可

能是鸡蛋随着煮制时间的延长自由水损失得越来

越多造成的。董志俭等在研究南美白对虾蒸制过

程水分状态的变化时，利用核磁共振技术对南美白

对虾体内的结合水、中间水和自由水这３种状态的
水进行扫描，发现随着蒸制时间的延长，中间水和

自由水的横向弛豫时间下降，而结合水的流动性变

化不大，蒸制不能改变结合水的流动性，说明蒸制

过程中水分含量的降低主要是自由水损失造成［１５］。

本试验研究了不同煮制时间鸡蛋质构与品质的变

化规律以及相关性分析，至于不同煮制时间对鸡

蛋的营养和风味的影响，以及熟鸡蛋的质构特性

参数达到何种程度不适合食用，还有待于进一步

研究。

３．２　不同煮制时间鸡蛋品质与质构参数的相关性
分析

研究表明，质构参数与鸡蛋的水分含量呈现明

显的负相关。段云霞等利用 ＬＦ－ＮＭＲ分析仪对白
煮蛋贮藏过程中质构特性的变化得知，蛋清的咀嚼

性及硬度与含水量呈现显著负相关，即含水量越

低，咀嚼性及硬度值越大［５］。胡芬等对淡水鱼肉的

质构特性研究显示，随着鱼的生长和体质量增加，

肉的硬度、胶着度、弹性和咀嚼度均有所增加，质构

指标与含水量呈负相关［１６］。姜秀丽等对不同烘干

时间对猪肉脯水分分布的研究表明，含量水是影响

肉及红肠咀嚼性变化和硬度的重要因素［１７］。

４　结论

随着煮制时间的延长，鸡蛋的水分含量下降，

硬度、黏附性、弹性、胶黏性和咀嚼性逐渐升高后趋

于平稳，煮制１０ｍｉｎ可使鸡蛋充分变性凝固，达到
食用要求。

硬度、黏附性、弹性和咀嚼性均与水分含量呈显

著性负相关，内聚性和胶黏性与水分含量呈负相关。
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