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超声结合低温清卤两段热加工对鸡肉品质和
风味的影响

张佳伟1，汪　峰2，韩森森3，李新林4，许玉娟1，周　辉1,3, *

（1.合肥工业大学 食品与生物工程学院，安徽合肥 230009；
2.安徽省万乘食品有限公司，安徽六安 237000；
3.蒙城预制菜产业发展研究院，安徽蒙城 233500；
4.肥西老母鸡食品有限公司，安徽合肥 230061）

摘　要：为探究超声预处理及低温卤煮两段加工对鸡肉品质和风味的影响，本研究以鸡胸肉为研究对象，通过单因

素和正交试验研究预煮时间、卤煮时间、预煮温度、卤煮温度对低温清卤鸡肉品质的影响，以剪切力和感官评价

为目标值，获得优化鸡胸肉低温清卤的工艺参数。其次，以高温卤煮组（high temperature，HT）和未超声组

（without-ultrasonic pretreatment，WUP）为对照，在超声预处理及低温卤煮组（ultrasonic pretreatment and low
temperature brine group，UP）的最佳工艺基础上，测定了全质构（texture profile analysis，TPA)、水分含量、颜

色、脂质氧化（thiobarbituric acid reactive substances，TBARS）、肌原纤维小片化指数（myofibril fragmentation
index，MFI）、蛋白质溶解度和挥发性风味物质水平。结果表明，UP组的最佳工艺为预煮时间 10 min，卤煮时

间 3 h，预煮温度 45 ℃，卤煮温度 69 ℃。与 HT组相比，UP组质地参数（硬度，内聚性，弹性，回复性）显著

降低（P<0.05），水分含量显著升高（P<0.05），鸡肉颜色属性得以改善，亮度 L*值和红度 a*值显著升高

（P<0.05），脂质氧化水平显著降低（P<0.05）。MFI和蛋白溶解度结果显示超声结合低温卤煮两段加工更大程

度地降低了肌原纤维的完整程度，增加了总蛋白的溶解度。感官分析结果表明，低温卤制鸡胸肉虽然气味得分低

于高温卤制鸡胸肉，但口感更加鲜嫩可口。气相色谱-质谱法（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）结

果进一步说明超声结合卤煮两段加工能够增加鸡肉挥发性风味物质的种类及含量，但在高温卤煮中鸡肉挥发性醛

类物质的含量更多。综上，与其它清卤工艺相比，超声结合低温清卤两段加工提升了鸡肉产品的品质和风味。

关键词：低温卤制，超声预处理，工艺优化，品质，风味

本文网刊:  
中图分类号：TS251.5+5               文献标识码： B               文章编号：1002−0306（2024）03−0207−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2023040259

Research on the Effect of Ultrasonic Combined with Low-temperature
Brining Two-stage Thermal Processing on Chicken

Quality and Flavor
ZHANG Jiawei1，WANG Feng2，HAN Sensen3，LI Xinlin4，XU Yujuan1，ZHOU Hui1,3, *

（1.School of Food and Bioengineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China；
2.Anhui Wancheng Food Co., Ltd., Lu'an 237000, China；

3.Mengcheng Prefabricated Food Industry Development Research Institute, Mengcheng 233500, China；
4.Feixi Old Hen Food Co., Ltd., Hefei 230061, China）

  
收稿日期：2023−04−27            

基金项目：合肥市关键共性技术研发项目（2021GJ079）。

作者简介：张佳伟（2000−），男，硕士，研究方向：肉品加工与质量控制，E-mail：1213343736@qq.com。

* 通信作者：周辉（1972−），男，硕士，研究员，研究方向：肉品加工与质量控制，E-mail：zhouhui@hfut.edu.cn。 

第  45 卷  第  3 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 3
2024 年  2 月 Science and Technology of Food Industry Feb. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023040259
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023040259
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023040259
mailto:1213343736@qq.com
mailto:zhouhui@hfut.edu.cn


Abstract：This  study  aimed  to  investigate  the  effects  of  ultrasonic  pre-treatment  and  low-temperature  brining  two-stage
processing on the quality and flavor of chicken meat. The chicken breast meat was chosen as the research subject. Single-
factor and orthogonal experiments were conducted to examine the influence of pre-cooking time, brining time, pre-cooking
temperature,  and  brining  temperature  on  the  quality  of  low-temperature  brined  chicken  meat.  Shear  force  and  sensory
evaluation were used as target values to obtain optimized process parameters for low-temperature brining of chicken breast
meat.  Furthermore,  using  a  high-temperature  brining  group  (HT)  and  without-ultrasonic  pretreatment  group  (WUP)  as
controls, measurements were taken for texture profile analysis (TPA), moisture content, color, lipid oxidation (thiobarbituric
acid  reactive  substances,  TBARS),  myofibril  fragmentation  index  (MFI),  protein  solubility,  and  volatile  flavor  substance
levels  in  the  ultrasonic  pretreatment  and  low-temperature  brine  group  (UP)  based  on  the  optimal  process.  The  results
showed that the optimal process for the UP group was a pre-cooking time of 10 minutes, a brining time of 3 hours, a pre-
cooking  temperature  of  45 ℃,  and  a  brining  temperature  of  69 ℃.  Compared  to  the  HT  group,  the  UP  group  exhibited
significantly  reduced  texture  parameters  (hardness,  cohesiveness,  springiness  and  resilience)  (P<0.05),  significantly
increased moisture content (P<0.05), improved chicken meat color properties with significantly increased lightness (L*) and
redness  (a*)  values  (P<0.05),  and  significantly  reduced  lipid  oxidation  levels  (P<0.05).  The  MFI  and  protein  solubility
results  indicated  that  the  combination  of  ultrasound  and  low-temperature  brining  effectively  reduced  the  integrity  of
myofibrils  and  increased  the  solubility  of  total  protein.  According  to  the  results  of  sensory  analysis,  low-temperature
marinated chicken breast was found to have a more tender and delicious taste, although it received a lower score for odor
compared to high-temperature marinated chicken breast.  Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) results further
demonstrated  that  the  two-stage  processing  of  ultrasound  and  brining  increased  the  variety  and  content  of  volatile  flavor
substances  in  chicken  meat,  but  the  content  of  volatile  aldehydes  was  higher  in  high-temperature  brining.  In  conclusion,
compared  to  other  brining  processes,  the  combination  of  ultrasound  and  low-temperature  brining  in  a  two-stage  process
improved the quality and flavor of chicken meat products.

Key words：low-temperature brine production；ultrasonic pretreatment；process optimization；quality；flavor

近些年来，世界禽类消费量一直在稳步增长。

由于禽肉含有较高水平的蛋白质、较完整的氨基酸

组成和较低的脂肪含量[1]，因此越来越多的消费者认

为禽肉有助于改善他们的膳食结构，促进健康饮食。

相比于鸡腿肉和其他部位，鸡胸肉通常具有更高的口

感韧性和易碎性[2]。而在鸡肉加工过程中，易造成肉

蛋白质量下降，适口性差，质地较硬[3]。因此，能够生

产出口感嫩化、营养丰富、易于烹饪、保质期长的鸡

胸肉，对于肉类加工业具有重要意义。

柔软度和多汁性是对消费者而言最重要的品质

特征，这些特性受温度和时间等烹饪参数的影响。低

温慢煮技术，是一种长时间低温烹饪的过程，对于食

品加工过程能够达到更高水平和更均匀的口感嫩化

效果，赋予食物更高的营养价值，被人们广泛接受[4]。

经过低温烹饪后的肉制品产品的组织质地、口感滋

味、营养成分等均有明显提升，加工温度一般控制在

50 ℃ 至 80 ℃。相较于传统高温烹饪的肉大量失

水、质地差、风味受损，低温处理的肉会有更好的嫩

度和外观形态[5]。Hasani等[6] 研究认为经过两步温

度（50 ℃ 和 60 ℃）处理的鸡胸肉较一步加热显示出

良好的质地参数、较低的烹饪损失、可接受的红度值

和较低的脂质氧化水平。孙红霞等[7] 研究表明 55~
65 ℃ 是牛肉加热过程中的一个关键控制温度范围，

为牛肉类菜肴低温加热技术提供理论依据。王正雯

等[8] 研究发现 70 ℃ 加热下，麻鸭胸脯肉肌原纤维蛋

白形成结构紧密细腻的凝胶，保水效果最好。消费者

对食品加工业和餐饮业的需求将逐渐向营养高、风

味佳、品质高发展，低温肉制品市场需求也会随之

不断上升。Haghighi等[9] 研究不同温度（60、70和

80 ℃）和时间组合下的低温烹制鸡胸肉，在 4 ℃ 下

储存 21 d期间，未检测到总嗜温需氧菌、嗜冷菌和

肠杆菌科细菌。低温肉制品已成为人们追求安全与

健康的首选。尽管低温肉制品在满足消费者需求方面

具有巨大潜力，但优化其品质和风味仍然是一个挑战。

超声波技术作为绿色的非热物理加工技术，具

有广阔的发展潜力和应用前景[10]。近年来，超声波技

术在肉品加工领域应用前景广阔，可以评估或改善肉

品品质、提高加工效率，并涵盖了改善肉类的综合品

质、嫩化效果以及促进腌制等多个方面。目前越来

越多肉类科学家将其视为研究热点[11−12]。Zou等[13]

研究表明，超声波联合低浓度碳酸氢钠腌制可加速肌

动球蛋白变性，这被认为是一种有前途且有效的肉类

加工技术。本文旨在优化鸡胸肉的清卤工艺，并开发

适用于低温慢卤的关键技术。其中，低温是作为第一

步温度的选择，可以改善肉的嫩度和其它品质特

性[6]，因此，本文以超声真空低温加热作为预处理技

术，以研究其对鸡肉清卤工艺的影响，并对比低温慢

卤与传统高温加工条件下的品质差异。为鸡肉清卤

工艺的开发提供理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鸡胸肉　经屠宰后的黄羽鸡（日龄约 180 d），取
鸡大胸肉，−18 ℃ 保存，由中国特产·滨州助农馆提

供；葱、老姜、料酒、糖、味精、生姜汁、（含碘）中性

盐　购于合肥翡翠湖大润发超市；2,4,6-三甲基吡啶

（2,4,6-Trimethylpyridine）　纯度 99%，上海麦克林
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生化科技股份有限公司；其它所有化学试剂均为分

析级。

AL-204分析天平　德国 Mettler  Toledo公司；

XT-Plus质构仪　英国 XT 公司；HEM酶标仪　美

国伯乐公司；T10高速均质机　德国 IKA公司；

CT14RD高速离心机　上海天美生化仪器设备工程

有限公司；EsciTM-2010冷冻摇床　安徽尚科质仪器

有限公司；DZQ-420C真空包装机　安盛科包装机械

有限公司；XMTX2112数显恒温水浴锅　常州国宇

仪器制造有限公司；F8X280真空腌制机　美国

Ramm Master公司；ZE7700电色色差仪　日本电

色；THC-1000SF超声煎煮锅　济宁天华超声电子仪

器有限公司；8890-5977B安捷伦气质联用　美国

Agilent公司；萃取头和配套固相微萃取手动进样手

柄（75 μm/CAR/PDMS）　德国 Supelco公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   清卤工艺　 

1.2.1.1   超声结合低温清卤两段加工工艺（UP）　解

冻→整形→腌制→（超声）预煮→冷却→低温清卤

→冷却→切块

原料处理：将冷冻的鸡胸肉放置在 4 ℃ 冷库，缓

慢低温解冻 24 h，去除筋膜，脂肪组织，修剪成大小

形状相同（60 mm×40 mm×20 mm），重量约为 90±
0.5 g的肉块。

腌制液：按照样品重量（20%蒸馏水，4%盐，

1.5%生姜汁），与肉样放入真空滚揉机中，真空滚揉

腌制 30 min。
超声预煮：将腌制完成后的肉样表面擦尽，分别

装入真空包装袋中，抽真空后，放入调整好参数的超

声煎煮锅中 （设定超声功率 500  W、超声频率

20 kHz）。
清卤汤：加入 30 g盐、22.5 g白砂糖、20 g老

姜、10 g葱、4.5 g味精、15 g料酒，加入清水（3 L），
100 ℃ 至煮沸，80 ℃ 加热保持 20 min。

低温清卤：超声预煮后，放入 4 ℃ 冷水中 5 min，
加入清卤汤（料液比为 1:2），将水浴锅的水升温至

25 ℃，设置好时间、温度参数进行低温慢卤。 

1.2.1.2   低温清卤工艺（WUP）　解冻→整形→腌制

→低温清卤→冷却→切块

低温清卤：将腌制后的肉样加入清卤汤（料液比

为 1:2），将水浴锅的水升温至 25 ℃，设置卤煮温度

69 ℃，卤煮时间 3 h进行低温慢卤。 

1.2.1.3   高温卤制工艺（HT）　解冻→整形→腌制

→高温卤制→冷却→切块

高温卤制：将经过腌制后的肉样，表面擦尽后，在

水浴锅中定时卤制 50 min（起始水温为 25 ℃），卤煮

温度为 95 ℃，料液比为 1:2。
所有肉样成品冷却后，放入 4 ℃ 冰箱 12 h，根据

实验方案测定各指标。 

1.2.2   超声结合低温清卤两段加工工艺单因素实验

　选择预煮时间、卤煮时间、预煮温度、卤煮温度

4个因素作为单因素实验的考察因素。

控制卤煮时间为 3 h，预煮温度为 55 ℃，卤煮温

度为 73 ℃。研究预煮时间分别为 5、10、15、20、
25 min对低温清卤鸡肉蒸煮损失、剪切力和感官评

价的影响。

控制预煮时间为 15 min，预煮温度为 55 ℃，卤

煮温度为 73 ℃。研究卤煮时间分别为 2、2.5、3、
3.5、4 h对低温清卤鸡肉蒸煮损失、剪切力和感官评

价的影响。

控制预煮时间为 15 min，卤煮时间为 3 h，卤煮

温度为 73 ℃。研究预煮温度分别为 45、50、55、
60、65 ℃ 对低温清卤鸡肉蒸煮损失、剪切力和感官

评价的影响。

控制预煮时间为 15 min，卤煮时间为 3 h，预煮

温度为 55 ℃。研究卤煮温度分别为 65、69、73、
77、81 ℃ 对低温清卤鸡肉蒸煮损失、剪切力和感官

评价的影响。 

1.2.3   正交试验设计　为了更好地保证清卤鸡肉的

嫩度和味道，在单因素实验水平基础上及考虑实际生

产情况，以剪切力和感官评分为目标值，选择 L9（3
4）

进行正交试验，正交试验因素和水平见表 1。
 
 

表 1    正交试验因素和水平
Table 1    Orthogonal experimental factors and levels

水平
试验因素

卤煮时间（h） 预煮时间（min） 预煮温度（℃） 卤煮温度（℃）

1 2.5 10 45 65
2 3 15 50 69
3 3.5 20 55 73

  

1.2.4   蒸煮损失的测定　根据刘颜等[14] 的方法并略

做修改。将腌制后的鸡胸肉用滤纸吸干表面水分，记

重量 m1（g）；将卤煮后的鸡胸肉冷却后沥干水分，记

重量 m2（g）。蒸煮损失按式（1）计算。

蒸煮损失(%) =
m1 −m2

m1

×100 式（1）
 

1.2.5   质构特性和剪切力的测定　肉样品在测试前

在 4 ℃ 条件下放置 12 h。沿肌原纤维方向将鸡胸肉

样切成 1 cm×1 cm×1 cm的正方形状，在使用带有探

头（P/36R）的 TA-XT plus型质构仪中进行测定，探

头以 2 mm/s的速度向下移动，设置形变量 50%，触

发力参数 5 g，以评估 TPA属性。

对于剪切力的测定，将样品切成 3 cm×1 cm×
1 cm的长条状，使用刀片沿着样品肌肉纤维的垂直

方向以 2 mm/s的速度向下切割。将获得的峰值力

（N）记录为剪切力值。 

1.2.6   感官评价　参照孟凡冰等[15] 的方法并略做修

改。选择 10名食品专业的研究生，经过感官培训后

对鸡肉样品进行感官评价，并从目标产品需求出发，
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商定各评分标准加权系数，用加权法计算总分，总评

分＝质地×0.3+色泽×0.1+口感×0.2+气味×0.2+滋
味×0.1+整体接受×0.1。评价标准如表 2所示。 

1.2.7   水分含量的测定　根据 Haghighi等[9] 的方法

并略做修改，称取约 5 g煮熟的鸡胸肉（Mi），并在

105 ℃ 空气强制烘箱中干燥后重量损失至恒重

Md。水分含量按式（2）计算。

水分含量(%) =
Mi −Md

Mi

×100 式（2）
 

1.2.8   色差的测定　根据牛百慧等[16] 的方法并略做

修改，颜色参数（L*、a*和 b*）使用 ZE7700色差仪进

行测定。测试模式：反射模式。测试前通过零点校正

和白板校正，将肉样切成 3 cm×3 cm×3 cm的正方块

状，选择不同的部位重复测定 3次（n=3）。 

1.2.9   脂质氧化水平测定　参照 GB 5009.181-2016
《食品安全国家标准食品中丙二醛的测定》中的分光

光度法测定脂质氧化水平。 

1.2.10   肌原纤维小片化指数测定（MFI）　根据

Wang等[17] 的方法并略做修改，将 2 g切碎的鸡胸肉

样品与 20  mL预冷的 MFI缓冲液 （ 100  mmol/L
KCl，20 mmol/L K2HPO4，1 mmol/L EDTA，1 mmol/L
MgCl2·6H2O，pH7.0）进行混合。混合物在冰浴中均

质 3次（12000 r/min，30 s），然后用冷冻离心机在

3000 g条件下离心 15 min。上述操作重复两次。离

心后，去除上清液，加入 5倍体积的 MFI缓冲液，振

荡混匀。最后将混合物通过两层纱布过滤去除结缔

组织，收集滤液。用双缩脲法测定滤液中的蛋白浓

度，用 MFI缓冲液将蛋白浓度调至 0.5 mg/mL，在
540 nm处测定吸光度。每个样品重复 3次（n=3）。
MFI 值是根据 540 nm处的吸光度乘以 200计算得

出的。 

1.2.11   蛋白溶解度的测定　根据郭丽萍[18] 的方法

并略做修改。称取 1 g切碎的鸡胸肉样，加入 20 mL
4 ℃ 预冷的碘化钾溶液（1.1 mol/L溶解于 0.1 mol/L 磷
酸钾缓冲溶液（71.7 mL 1 mol/L K2HPO4 和 28.3 mL
1 mol/L KH2PO4 定容至 1 L），pH7.2）。混合物在冰

浴中均质 3次（5000 r/min，20 s）。将匀浆液 4 ℃

振荡抽提 12 h（150 r/min）。1500 g离心 20 min，取
上清液，用双缩脲法测定蛋白浓度，每个样品重复测

定 3次（n=3），溶解度表示为 mg/g。 

1.2.12   GC-MS分析挥发性成分　样品前处理：称

取 3 g搅碎的鸡胸肉样于顶空萃取瓶中，加入 10 μL
稀释一万倍的 2,4,6-三甲基吡啶（内标），萃取针头老化

后插入顶空瓶内，放入 60 ℃ 水浴锅中加热 30 min，富
集萃取。萃取完成后取出，进样，250 ℃ 解吸 10 min。
GC条件：采用 HP-5MS UI色谱柱（30 m×250 μm×
250 μm），分流比 5:1。升温程序：起始柱箱 40 ℃ 保

持 3 min，以 5 ℃/min的速率升至 250 ℃，保持 12 min，
总运行时间 57 min。MS条件：调谐类型：EI，离子

源 230 ℃，MS四级杆 150 ℃，溶剂延迟时间 1 min，
扫描质量范围为 35~400 u。根据谱库 NIST20.L进

行化合物的检索匹配。定量计算公式如下（3）。每

组 5个平行样品。

物质浓度(μg/100 g) =
(

Area样品
Area内标

)
×

0.917 g/mL
1000

×10 μL

10000
×106 × 100

3 g

式（3）

式中：Area样品为样品的气质图谱的峰面积，

Area内标为内标物质在气质图谱中所占的面积。 

1.3　数据处理

使用 IBM SPSS Statistics  22  中的 ANOVA方

差分析和 Duncan多重检验（P<0.05）进行比较分析，

图形绘制采用 Origin 2022软件。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验 

2.1.1   预煮时间和卤煮时间对清卤鸡胸肉蒸煮损

失、剪切力、感官评分的影响　预煮时间和卤煮时间

对清卤鸡胸肉蒸煮损失、剪切力、感官评分的影响如

图 1、图 2所示。预煮时间 15 min时相较于预煮

25 min时的鸡胸肉蒸煮损失显著降低（P<0.05）。较

低的蒸煮损失与较高的多汁性相关，在适当的预煮时

间下，鸡胸肉表层可能凝固并形成一层较为稳定的蛋

白质凝胶，从而降低了蒸煮损失。随着卤煮时间从

 

表 2    清卤鸡胸肉感官评定标准

Table 2    Standard for assessing the sensibility of clear brine chicken breast

等级
评分标准

评分
质地 色泽 口感 气味 滋味 整体接受

优秀 组织紧密，硬度合适，有较
强的弹性，咀嚼性较好 色泽均匀，有光泽 口感嫩滑、多汁、

不腻口，肉质鲜嫩
清卤汁香气浓郁，

芬芳馥郁
肉味浓郁，有卤煮香

味，口感丰富
极易接受
卤制鸡肉 16~20

良好 组织较为紧密，硬度适中，
有弹性，咀嚼性合适

表面颜色稍深，光泽
欠佳，色泽较为均匀

口感较嫩滑、较多汁、
不腻口

卤汁香气一般，
无异味

肉味较浓郁，卤煮香味
一般，无其他异味

可以接受
卤制鸡肉 11~15

一般 组织较为松散，硬度基本合
适，有一定的弹性和咀嚼性

色泽一般，
不均匀，无光泽 口感较柴、汁水较少 卤汁香气较淡，

有少量异味

肉味一般，卤煮 香味
较淡，稍有腥味或其他

不良味道

接受程度
一般 6~10

较差 组织松散，肉较硬，无弹性，
咀嚼性较差

色泽不均匀，
无光泽，暗淡 口感过于干柴、腻口 无香气，有异味 香味较淡，有腥味和或

其他不良味道 不能接受 0~5

权重 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1
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2 h增加至 4 h时，肉的蒸煮损失显著升高（P<0.05）。
加热时间影响样品的蒸煮损失，随着时间的推移，蒸

煮损失增加[19]。该结果与 Roldán等[20] 结果相似。

预煮时间 15  min时剪切力显著小于其它组

（P<0.05），其它时间的卤煮鸡胸肉剪切力均差异不显

著（P>0.05）。卤煮过程中，鸡胸肉剪切力总体呈先下

降后增大的趋势，在卤煮时间 3 h时剪切力达到最

低，与 2、2.5和 4 h时鸡胸肉的剪切力大小差异显著

（P<0.05）。烹饪过程中，肉嫩度的变化与肌原纤维蛋

白和结缔组织的热诱导变化密切相关。在热作用下，

结缔组织会溶解并导致肉变嫩，而肌原纤维蛋白的变

性则会使肉质变得更加坚硬[21]。此外，剪切力下降的

原因可能是胶原蛋白增溶更多，而在此之后，剪切力

上升的原因则可能是卤煮样品中的胶原蛋白没有足

够的时间完全溶解，未能抵消由肌原纤维蛋白收缩引

起的硬度增加[20]。

在感官评价中，食物的多汁感不仅取决于咀嚼

过程中释放的肉汁量和肉的嫩度，还与其味道和香气

等多个因素密切相关[22]。感官评分在预煮时间 10 min

和 15 min最高，差异不显著（P>0.05），可见鸡肉的卤

制效果和口感在合适的预煮时间有较好的效果。感

官评分在卤煮时间 3 h处取得最高分 15.37，在 3 h
后呈下降趋势，原因可能是随着煮制时间进一步延

长，鸡胸肉内部水分开始流失，肌肉纤维开始变粗糙，

同时加热时肌肉组织的水分流失也有助于肉变硬，口

感干柴[23]。因此从清卤鸡肉的蒸煮损失、剪切力、感

官评分综合分析，预煮时间在 10~20 min，卤煮时间

在 2.5~3.5 h为宜。 

2.1.2   预煮温度和卤煮温度对清卤鸡胸肉蒸煮损

失、剪切力、感官评分的影响　预煮温度和卤煮温度

对清卤鸡胸肉蒸煮损失、剪切力、感官评分的影响如

图 3、图 4所示。鸡胸肉的蒸煮损失率在预煮温度

之间差异不显著（P>0.05）。而在卤煮过程中，蒸煮损

失随着卤煮温度的升高而增加，且 81 ℃ 卤煮温度下

的蒸煮损失相较于 65 ℃ 时增加了 35.7%，这与高帮

君[24] 研究结果相似。卤煮过程中较高的温度会导致

肌原纤维收缩，蛋白质与水之间的结合力降低，进而

导致肌原纤维的持水能力降低[25−26]。
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图 3    预煮温度对清卤鸡胸肉蒸煮损失、剪切力、感官评分
的影响

Fig.3    Effects of pre-cooking temperature on cooking loss,
shear force and sensory score of clear brine chicken breast
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图 4    卤煮温度对清卤鸡胸肉蒸煮损失、剪切力、感官评分
的影响

Fig.4    Effects of brine cooking temperature on cooking loss,
shear force and sensory score of clear brine chicken breast

 

剪切力在预煮温度 45、50 ℃ 以及 60、65 ℃ 之
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图 1    预煮时间对清卤鸡胸肉蒸煮损失、剪切力、感官评分
的影响

Fig.1    Effects of pre-cooking time on cooking loss, shear force
and sensory score of clear brine chicken breast

注：图中不同小写字母及大写字母（颜色区分）表示差异显著
（P<0.05）；图 2~图 4同。
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图 2    卤煮时间对清卤鸡胸肉蒸煮损失、剪切力、感官评分
的影响

Fig.2    Effects of brine cooking time on cooking loss, shear
force and sensory score of clear brine chicken breast
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间差异不显著（P>0.05），而随着预煮温度的升高，剪

切力逐渐上升。这可能是因为过高的预煮温度促使

蛋白质分子发生交联和凝聚，进而改变鸡肉组织结

构，增加了其紧密程度，从而提高了剪切力。因此，加

入低温作为第一步温度有助于改善肉的嫩度和其它

质量特性。卤煮温度为 65 ℃ 时，剪切力达到 19.34 N，

显著低于 77 ℃（P<0.05），随着温度的升高，鸡胸肉

的剪切力不断上升。这与 Tornberg[27] 的研究相一

致，在 65 ℃ 下较少肌原纤维收缩和变性导致肉较

嫩。随着在 65 ℃ 至 77 ℃ 之间肉弹性模量增加并

且需要更大的拉伸应力才能使肉组织破裂，烹制的肉

变得坚韧。而当卤煮温度为 81 ℃ 时，剪切力相对

于 77 ℃ 显著下降（P<0.05），可能原因是胶原蛋白

在 57.8 ℃ 至 62.6 ℃ 的温度范围内开始收缩，然后

胶原蛋白在 80 ℃ 的鸡肌肉中转化为凝胶化[28]，同时

随着温度增加发生更大的肌纤维结构的破坏，剪切力

下降。

感官评分在预煮温度为 50 ℃ 时达到最大，并总

体呈现先增大后降低的趋势，说明在较低的预煮温度

下，卤制鸡肉的效果和品质改善较好，肉质较嫩滑。

卤煮温度的感官评分在 69 ℃ 时达到最大，并随着温

度的升高不断降低（P<0.05）。鸡胸肉肉质变老、口

感粗糙、弹性下降，这可能是由于在更高的温度下长

时间卤煮，胶原蛋白逐渐流失造成的[29]。因此从清卤

鸡肉的蒸煮损失、剪切力、感官评分综合分析，预煮

温度在 45~55 ℃，卤煮温度在 65~73 ℃ 为宜。 

2.2　正交试验

正交试验结果及方差分析如表 3~表 5所示，除

预煮时间外，其它因素对清卤鸡肉感官评价和剪切力

的影响均有统计学意义（P<0.05）。由正交试验 K均

值结果看，以鸡胸肉的嫩度来考虑得到的剪切力指标

最佳组合是 A3B1C1D1，感官评分指标的最佳组合是

A2B1C1D2。而对于水平 A3 和 D1，感官评分 K均值

结果均取得最低，综合两个评价指标以及结合单因素

实验得到鸡胸肉的最佳清卤工艺为预煮时间 10 min，
卤煮时间 3 h，预煮温度 45 ℃，卤煮温度 69 ℃。 

 

表 3    正交试验结果

Table 3    Orthogonal test results

试验号 A 卤煮时间 B 预煮时间 C 预煮温度 D 卤煮温度 剪切力（N） 感官评分

1 A1 B1 C1 D1 19.13±0.68 13.98±1.17

2 A1 B2 C2 D2 24.81±1.72 15.12±1.28

3 A1 B3 C3 D3 26.70±1.41 13.25±0.52

4 A2 B1 C2 D3 22.55±1.67 15.02±1.11

5 A2 B2 C3 D1 19.40±0.55 14.16±1.48

6 A2 B3 C1 D2 21.15±0.53 15.98±0.73

7 A3 B1 C3 D2 21.92±0.77 14.13±0.98

8 A3 B2 C1 D3 21.48±1.91 13.72±0.74

9 A3 B3 C2 D1 18.11±0.47 13.23±1.08

剪切力K1 70.64 63.59 61.75 56.64
剪切力K2 63.10 65.70 65.46 67.87
剪切力K3 61.50 65.96 68.03 70.73
剪切力R 9.13 2.36 6.27 14.09
最优组合 A3 B1 C1 D1

主次因素 D>A>C>B
感官评分K1 42.35 43.13 43.68 41.37
感官评分K2 45.16 43 43.37 45.23
感官评分K3 41.08 42.46 41.54 41.99
感官评分R 4.08 0.67 2.14 3.86
最优组合 A2 B1 C1 D2

主次因素 A>D>C>B

 

表 4    剪切力结果方差分析

Table 4    Analysis of variance of shear force results

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A 95.226 2 47.613 32.367 **
B 6.710 2 3.355 2.281
C 39.788 2 19.894 13.524 **
D 222.036 2 111.018 75.469 **

误差 66.197 45 1.471
总和 25843.257 54

注：*表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）；表5同。

 

表 5    感官评价结果方差分析

Table 5    Analysis of variance of sensory evaluation results

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A 29.062 2 14.531 13.250 *

B 0.842 2 0.421 0.384

C 8.916 2 4.458 4.065 *

D 28.646 2 14.323 13.060 **

误差 88.831 81 1.097

总和 18528.950 90
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2.3　清卤鸡胸肉的品质及风味探究 

2.3.1   三种加工方式对清卤鸡胸肉质地参数和水分

含量的影响　质地属性是清卤鸡胸肉产品的一个重

要因素，与消费者的选择和偏好有关。 硬度的变化

与肌肉食物中肌原纤维的退化和收缩以及结缔组织

的溶解有关[30]。如表 6所示，与 WUP组和 HT组相

比，UP处理显著降低了卤煮鸡胸肉的硬度（P<0.05），
这可能因为低温卤煮鸡胸肉的肌原纤维蛋白交联程

度减小，肌肉可溶性蛋白增加[24]，且超声处理引起的

机械效应，引起了肌原纤维蛋白结构的物理破坏，其

空化作用在预煮过程可能促进肌肉蛋白的解离。通

过超声及卤煮两步处理与未超声处理在内聚性和回

复性以及弹性方面没有显著差异 （P>0.05），而对比

于高温组显著降低（P<0.05）。
低温长时间卤煮使鸡肉产品具有很好的多汁

性，高温组的水分含量最低，因为卤煮过程中较高的

温度，会增加热蛋白变性的程度，导致肌肉纤维收缩，

体积减小，因此在高温烹饪温度下水分含量降低[26]。

加热过程中组织的水分流失也会影响肉的韧性，这与

质构属性结果相对应。据 Ismail等[31] 报道高水分含

量可能与更高的蛋白溶解度有关，大多数肌浆蛋白

在 40 ℃ 和 60 ℃ 之间聚集，形成凝胶，从而影响肉

的保水性。UP组较于 WUP组显著提高了水分含量

（P<0.05），超声处理既使肉品表面盐溶性蛋白含量增

加，从而防止卤煮中肉品表面水分向外扩散，又促进

了卤汤渗入鸡肉内部，提高水分含量[13]。 

2.3.2   三种加工方式对清卤鸡胸肉色差的影响　三

种加工方式的清卤鸡胸肉色差的比较如表 7所示。

颜色是消费者对肉类质量和安全感知的主要指标之

一[32]，与高温卤煮相比，超声及卤煮两步处理的鸡胸

肉获得更高的 L*值（亮度）和 a*值（红度）（P<0.05），
更低的 b*值（黄度）（P<0.05）。肌红蛋白热变性随着

温度升高而迅速发生，可以直接与脂质氧化的副产物

相互作用，导致 a*值降低[33]。热处理使肌红蛋白变

性并导致肉中形成高铁肌红蛋白，高铁肌红蛋白会进

一步变性，这会导致肉变黄[34]。UP组与 WUP组相

比，L*值和 b*值没有显著差异（P>0.05），a*值显著增

大（P<0.05），可能是因为超声空化作用使水分子裂解

产生具有强氧化能力的自由基，促进了清卤鸡肉中肌

红蛋白的氧化，形成氧合肌红蛋白，从而提高 a*值。 

2.3.3   三种加工方式对清卤鸡胸肉脂质氧化的影响

　TBARS 值是食品中脂质氧化的指标，它反映了二

级脂质氧化产物的存在，主要是初级脂质氧化分解产

生的丙二醛，影响芳香特性风味化合物的生成，从而

产生独特的风味[35]。鸡胸肉中的多不饱和脂肪酸含

量高，容易发生脂质氧化。三种加工方式的清卤鸡胸

脂质氧化水平的比较如图 5所示，可以看出，HT组

相比于 UP组和 WUP组具有更高的 TBARS值（P<
0.05），因为鸡胸肉卤煮过程中在高温的刺激下，脂肪

氧化程度更深，产生了更多的丙二醛等二级氧化产

物。在超声的预煮过程中，可能由于超声引起的热效

应和空化效应进一步促进了氧化，其 TBARS值相对

于未超声处理显著升高（P<0.05）。
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图 5    不同处理组脂质氧化水平的比较
Fig.5    Comparison of lipid oxidation levels in different

treatment groups
注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）； HT：高温组，
WUP：未超声组，UP：超声预处理及低温卤煮组。
  

2.3.4   三种加工方式对清卤鸡胸肉 MFI和蛋白溶解

度的影响　肉的 MFI值是衡量热加工处理后鸡胸肉

肌原纤维完整性的参数，是判断肉嫩度的重要指

标[36]。如图 6所示，与 HT组相比，UP组的 MFI值
提高了 54.7%，UP组的 MFI值显著高于其他组（P<
0.05）。一般来说，MFI值越高，分解的肌原纤维蛋白

越多，嫩化的改善与 MFI值的增加密切相关[37]。蛋

白溶解度反映了肌浆蛋白和肌原纤维蛋白的热变性

程度，其对热凝胶的形成具有重要影响。蛋白溶解度

既是肌肉蛋白质重要的功能性质，也是肌肉品质评价

的关键标志之一[38]。低温长时间卤煮条件能够最大

 

表 7    不同处理组色差的比较

Table 7    Comparison of color differences in different treatment
groups

处理组 L* a* b*

HT 77.38±0.14b 0.25±0.01c 15.45±0.23a

WUP 80.61±0.11a 1.38±0.05b 12.89±0.06b

UP 80.49±0.21a 1.60±0.04a 12.82±0.05b

 

表 6    不同处理组质地参数和水分含量的比较

Table 6    Comparison of texture parameters and moisture content in different treatment groups

处理组 硬度（N） 回复性 内聚性 弹性 水分含量（%）

HT 33.22±0.63a 0.33±0.03a 0.55±0.03a 0.58±0.02a 64.08±0.78c

WUP 26.63±0.89b 0.27±0.02b 0.50±0.02b 0.48±0.02b 67.48±0.34b

UP 23.63±0.64c 0.26±0.02b 0.48±0.02b 0.49±0.02b 69.36±0.28a

注：同一列上标不同字母者为差异显著（P<0.05）； HT：高温组，WUP：未超声组，UP：超声预处理及低温卤煮组；表7同。
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限度地减少热敏蛋白质的凝结，更大程度地增加了蛋

白的溶解度，如图 6所示，UP组的蛋白溶解度相比

于 HT组显著增加（P<0.05），加热会导致蛋白质发生

变化，包括蛋白质变性和纤维收缩。肌浆蛋白和肌原

纤维蛋白的热变性随着温度的升高而发生，这些变化

有助于增加肉的韧性，这与 MFI和 TPA的结果相一

致。UP组的蛋白溶解度比 WUP组提高了 12.4%

（P<0.05），这表明超声预煮过程适当的空化效应会提

高蛋白质分子的溶解度，对鸡胸肉的品质具有提升作

用，这与高子武[39] 的研究结果相一致。
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图 6    不同处理组MFI和蛋白溶解度的比较
Fig.6    Comparison of MFI and protein solubility in different

treatment groups
注：图中不同小写字母（颜色区分）表示差异显著（P<0.05）； HT：
高温组，WUP：未超声组，UP：超声预处理及低温卤煮组。
  

2.3.5   三种加工方式对清卤鸡胸肉感官评分的影响

　由感官评分图所示（图 7），UP和 WUP组的质地、

色泽、口感、滋味评分均高于 HT组，UP组的综合感

官评分最高。一般来说，烹饪温度和时间都会影响肉

的嫩度，增加烹饪温度比增加烹饪时间对纤维收缩的

影响更大[40]。同时，高温卤制鸡胸肉在烹调过程中容

易流失水分和营养物质，而低温则可以保留更多的营

养成分和天然味道。因此低温清卤鸡胸肉口感更为

嫩滑和鲜美。在气味方面，HT组气味评分高于 UP和

WUP组，主要归因于挥发性芳香化合物的熟肉风味

通常在 70 ℃ 以上的温度下产生，因此在较低温度下

烹制的肉比在较高温度下烹制的肉表现出更差的风

味。有研究表明[41]，随着烹饪温度在 50 ℃ 至 90 ℃
范围内的增加，鸡胸肉的风味得到增强。
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图 7    不同处理组感官评分的比较
Fig.7    Comparison of sensory scores in different treatment

groups
注：HT：高温组，WUP：未超声组，UP：超声预处理及低温卤煮
组；图 8、图 9同。
  

2.3.6   三种加工方式对清卤鸡胸肉挥发性风味物质

的影响　热处理引发糖和氨基酸之间的相互作用，诱

导硫胺素的脂质氧化和热降解，碳水化合物降解，美

拉德反应、Strecker反应，导致鸡肉中风味化合物的

释放，这些是造成清卤鸡胸肉特有味道和香气的原

因[42]。三种热加工方式对于清卤鸡胸肉挥发性化合

物的 GC-MS检测结果如表 8所示，结果共鉴定出

71种挥发性化合物。从清卤鸡胸肉中检出的挥发性

化合物分为醛类、酮类、酸类、醇类、烃类、酯类、硫

醚类、芳香化合物类和胺类。HT、WUP和 UP组分

别检测出 56、54和 55种风味物质。由图 8、图 9 可
以看出三种处理组鸡胸肉之间检测到的挥发性风味

物质种类相近，但是含量有明显差异（P<0.05）。超声

及卤煮两步处理的挥发性化合物浓度相比于未超声

处理明显升高，这可能是由于超声及卤煮两步处理引

起的脂质氧化水平增加，因为形成不同风味的肉的化

合物主要来自脂质氧化，尽管只有一小部分脂质被氧

化，但它们足以显著改变风味[43]。
 

表 8    不同处理组的挥发性风味物质含量

Table 8    Content of volatile flavor substances in different treatment groups

化合物
保留时间
（min）

风味物质含量（μg/100 g）
化合物

保留时间
（min）

风味物质含量（μg/100 g）

HT WUP UP HT WUP UP

醛类 正己醇 10.55 0.51±0.15
苯甲醛 14.91 12.56±1.73a 7.81±1.49b 11.41±0.86a 正戊醇 5.60 1.55±0.17
壬醛 19.15 11.97±1.93a 7.92±0.66c 10.04±1.14b 4-甲基-1-己醇 15.10 0.4±0.12a 0.42±0.14a

己醛 9.67 87.29±4.60a 51.8±8.88c 69.32±13.55b 烃类

正庚醛 12.94 3.98±0.76a 2.86±0.39b 3.63±0.59ab 环氧丙烷 3.69 7.45±0.91a 4.82±1.16b 6.73±0.81a

正辛醛 16.13 3.89±0.69a 2.72±0.24a 4.03±1.53a 3,8-二甲基十一烷 29.32 0.64±0.07
正戊醛 6.74 15.34±0.66a 8.14±1.72c 11.94±2.63b 苯己烷 23.54 1.43±0.41b 5.08±0.78a 6.06±1.13a

肉豆蔻醛 31.9 0.64±0.16a 0.62±0.10a 0.7±0.10a 戊基环丙烷 18.15 0.9±0.15a 0.72±0.16b

十六醛 36.15 0.89±0.33b 0.98±0.19b 1.63±0.40a 十二烷 21.80 1.19±0.43a 1.21±0.31a
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醛类是肉类中最丰富的风味化合物，醛类和酮

类由于其低气味阈值和脂肪香味，对肉制品的香气有

很大的影响[44]。在所有处理组样品中检测到的醛类

和酮类共 24种。三种处理中醛类物质的比重最大，

续表 8

化合物
保留时间
（min）

风味物质含量（μg/100 g）
化合物

保留时间
（min）

风味物质含量（μg/100 g）

HT WUP UP HT WUP UP

2-十一烯醛 26.13 1.7±0.40a 1.17±0.18a 1.6±0.34a 十四烷 26.95 0.6±0.17a 0.7±0.07a

癸醛 21.99 1.08±0.19a 0.64±0.08c 0.85±0.12b 1-苯基辛烷 28.68 3.26±0.42a 3.07±0.63a

十五醛 34.07 0.56±0.07a 0.37±0.06b 0.64±0.14a 十三烷 24.41 0.34±0.09b 0.48±0.06a

E-2-辛烯醛 17.82 1.39±0.25a 1.01±0.60a 1.07±0.30a 3,5-二甲基辛烷 15.54 0.43±0.19a 0.44±0.05a

十一醛 24.68 0.26±0.04a 0.18±0.02b 0.29±0.09a 八硫杂环辛烷 40.82 0.81±0.14a 0.67±0.18a

反式-2-癸烯醛 23.52 2.34±0.35a 1.52±0.24b 1.97±0.38ab 1-苯基-1-庚烯 27.93 0.26±0.06a 0.27±0.08a

反式-2,4-癸二烯醛 24.97 1.92±0.51a 0.96±0.24b 1.13±0.18b 4,7-二甲基十一烷 24.45 0.38±0.07
（E）-2-庚烯醛 14.71 0.57±0.08a 0.41±0.07b 0.46±0.07ab 3,5-二甲基十一烷 31.59 0.45±0.09

十三醛 29.62 0.43±0.05a 0.29±0.05b 0.48±0.11a 十五烷 29.32 0.83±0.18a 0.52±0.08b 0.68±0.06ab

十二醛 27.21 0.35±0.08a 0.41±0.07a 苯乙烯 12.67 1.66±1.01a 0.62±0.32b

酮类 酯类

2-庚酮 12.60 1.03±0.22a 0.53±0.05c 0.82±0.09b 棕榈酸缩水甘油酯 45.89 9.07±1.46a 2.61±0.85c 5.96±0.95b

苯己酮 28.59 1.85±0.41a 0.47±0.10c 0.9±0.19b 己酸乙烯基酯 15.46 13.8±1.49a 6.57±1.68c 10.59±2.47b

2-丁酮 4.78 4.76±0.76a 2.58±0.61b 3.92±0.54a 6-己内酯 20.38 0.81±0.15a 0.28±0.10c 0.55±0.09b

辛基苯基酮 35.44 0.78±0.08ab 0.57±0.16b 1±0.26a 硬脂酸缩水甘油基酯 53.39 2.8±0.9
苯辛酮 33.27 0.85±0.10b 0.99±0.09a 硫醚类

5-甲基-1-苯基己
烷-1-酮 30.99 0.4±0.24a 0.62±0.35a 0.3±0.08a 二甲基三硫 15.14 1.01±0.20a 1.45±0.42a 1.51±0.43a

酸类 二甲醚 2.69 21.07±13.30a 20.91±4.84a 24.19±9.26a

棕榈酸 38.92 21.34±1.87a 11.45±2.88b 19.52±2.86a 二甲基二硫 7.62 0.97±0.30a 1±0.29a 1.33±0.37a

十八烷酸 42.64 5.31±0.64a 3.08±0.66b 5.57±0.81a 芳香化合物

肉豆蔻酸 34.96 1.42±0.32a 0.49±0.19c 0.9±0.18b 甲苯 8.52 2.85±1.02a 2.57±1.08a

顺式-13-十八碳烯酸 42.29 4.41±2.17a 2.7±0.54a 4.82±2.06a 丁基苯 17.82 1.92±0.43b 4±0.82a 4.57±1.14a

反式-13-十八碳烯酸 42.19 6.43±2.72a 2.18±0.58a 5.59±3.50a 癸苯 33.31 1.13±0.17
缩水甘油（Z）-9-庚烯酸 52.19 2.89±0.54 间二甲苯 11.97 0.72±0.17

正辛酸 20.99 3.33±0.65 正壬基苯 31.06 2.14±0.25a 1.99±0.46a

十二酸 30.68 0.72±0.25 戊基苯 20.76 5.58±1.11a 5.93±1.33a

丙烯酸-2,3-环氧丙酯
十八烯酸 41.30 4.59±1.49 正庚基苯 26.18 4.38±0.61a 4.24±1.26a

壬酸 23.56 5.05±1.07 己基-1-苯 25.39 0.24±0.05a 0.26±0.07a

醇类 异戊基苯 20.63 2.25±0.47
1-辛烯-3-醇 15.40 4.84±0.31a 2.94±0.38c 3.74±0.74b 胺类

正庚醇 15.01 0.59±0.13 N-（2-甲基丙基）-1-苯基
甲磺酰胺 14.70 3.32±1.10a 2.46±1.00a

注：同一行上标不同字母者为差异显著（P<0.05）； HT：高温组，WUP：未超声组，UP：超声预处理及低温卤煮组。
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HT、WUP和 UP组醛类的相对含量分别 50.74%、

47.12%和 47.27%，这表明清卤鸡胸肉中主要风味物

质是醛类。己醛含量最高，其次为苯甲醛、戊醛和壬

醛，相对含量都在 10%以上。一般来说，己醛是由

n-6 PUFA的氧化产生的[45]，具有草香。壬醛是由 n-
9 PUFA的氧化产生[46]，具花香。苯甲醛是亚油酸分

解的产物，和戊醛同具有独特的甜味、芳香味和杏仁

气味，是合成香精香料的一种重要中间体。相对于

UP和 WUP组，HT组醛的浓度整体提高，这可能与

较高的温度和较短的烹饪时间有关。升高温度会促

进 Strecker降解产生挥发性化合物，从而激发出理想

的风味，长时间的烹饪可能导致醛类物质挥发或流失

到卤汤中，含量降低[47]。

胺类、芳香类化合物是熟肉的重要特征香气成

分，具有较低的气味阈值。从图中可知，UP和 WUP
组中芳香化合物类风味物质含量比 HT组更多，是低

温鸡肉产品重要贡献的风味物质，且仅在低温处理的

鸡胸肉中检出胺类化合物。醇类具有较高的气味阈

值，这被认为对肉类样品的香气贡献较小[48]，但对总

体气味有协同效应。三种处理组共检测出 5种醇

类，与 UP和 WUP组相比，HT组醇类种类和总体含

量更为丰富，可能因为醇类来源于高温下更多脂质的

降解。1-辛烯-3-醇在三种处理组中都被检出，其阈

值较低，具有蘑菇味和油味，对风味有重要作用。

在三种处理组，共检出 10种酸类，且高温处理

相比较于低温处理中酸类物质的种类和相对含量较

高，主要为棕榈酸。烃通常由脂质氧化形成，低温长

时间卤煮的过程发现了更多烃类物质，但由于其高气

味阈值而对肉类风味影响不大。酯类来源于肉制品

中的醇和羧酸的酯化反应，多带有芳香味，阈值较低，

其挥发性较高，在高温环境中酯类风味物质更易挥

发，含量相对较高。与未超声组相比，超声结合卤煮

两段加工能够增加清卤鸡胸肉中酯类物质的含量。 

3　结论
本研究以鸡胸肉制品的剪切力、蒸煮损失和感

官评价为考察指标，通过单因素和正交试验分析，优

化了低温清卤工艺参数，研究了超声结合卤煮两段加

工方式在鸡肉制品中最佳应用条件，以开发低温慢卤

关键技术。实验结果表明最佳工艺为预煮时间

10 min，卤煮时间 3 h，预煮温度 45 ℃，卤煮温度 69 ℃。

超声结合卤煮两段加工方式相比较于高温短时加工

改善了肉制品的主要质地参数，更有效地保持红度值

和含水量，降低了脂质氧化水平，获得更高的感官评

价分数，是一种有价值的烹饪选择。同时，两步加工

相比较于一步加工方式（未超声预处理）增加了总蛋

白的溶解度，降低了肌原纤维的完整程度，提升了鸡

肉挥发性风味物质的种类及含量。综上所述，超声结

合卤煮两段加工方式提升了清卤鸡肉产品的品质，为

鸡肉现代化加工提供理论指导。
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