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超声辅助卤制鸡肉制品及响应面法工艺优化

谷河馨1 满子意1 赵青青1 吴祥庭1，2*

1． 浙江温州大学生命与环境科学学院 浙江温州 325027
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摘 要 为改进传统静置卤制工艺，改善鸡肉制品的品质，利用超声辅助卤制实现鸡腿肉的精细加工。通过

单因素实验，研究了超声波功率、温度、时间和中药汁浓度对鸡腿蒸煮损失、剪切力和感官评分等品质的影响; 采用

四变量、三水平的 Box － Benhnken 实验设计和响应面法，以鸡腿卤制中的剪切力为指标，获得鸡腿剪切力的优化条

件。结果表明，影响卤制后产品剪切力的先后顺序为: 超声温度 ＞ 超声功率 ＞ 超声时间 ＞ 中药液浓度。确定了超

声辅助锅炖工艺的最佳条件为: 超声功率 254W、超声温度 56℃、超声时间 41min、中药汁浓度 0． 07g /mL; 其中鸡腿

剪切力最大为 18． 99N，实际剪切力为 19． 12N，与预测值接近。响应面法能很好地对卤鸡腿加工工艺进行优化，超

声腌制可以显著改善卤鸡制品的品质。
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Optimization of response surface methodology and technology
of ultrasonic assisted bittern chicken products

GU Hexin，MAN Ziyi，ZHAO Qingqing，WU Xiangting

Abstract In order to improve the traditional static bitterntechnology and improve the quality of
chicken products，the ultrasonic assisted bittern was adopted to realize the fine processing of chicken leg
meat． Through single factor experiment，the effects of ultrasonic power，temperature，time and concen-
tration of Chinese medicine juice on cooking loss，shear force and sensory score of chicken leg were stud-
ied． The four variable，three level Box － Benhnken experimental design and response surface methodology
were adopted，and shearing force of bittern chicken leg was used as index，and the optimum conditions of
chicken leg shear force were obtained． The results showed that the order of influencing the shearing force
of bittern products was ultrasonic temperature，ultrasonicpower， ultrasonictimeand concentration of
Chinese medicine juice． The optimum condition of ultrasonic assisted saucing technology was determined
and it was as follows: the ultrasonic power was 254 W，and the ultrasonic temperature was 56℃，andthe
ultrasonic timewas 41 min，and the concentration of Chinese medicine juice was 0． 07 g /mL，and the
maximum shearing force of chicken leg was 18． 99 N，and the actual shear force was 19． 12 N，which was
closed to predicted value． The processing technology of bittern chicken leg was optimized by response
surface methodology，and the quality of bittern chicken products was improved by ultrasonic salting．
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浙南特色酱卤鸡肉制品具有风味浓郁、酥脆可

口而深受消费者喜爱。酱卤时各种调味料和香辛料

会让鸡腿肉更加鲜嫩美味，但在慢火卤制过程中会
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使肌肉中的蛋白变性、肉质收缩而变硬。超声波属

于绿色非热物理肉品加工技术［1］，其空化作用、机械

作用和热效应等特点可使肉品达到嫩化效果，减少

蒸煮损失［2，3］，改善肉品口感，明显提高肉制品腌制

效率，降低生产成本［4］，如 YEUNG［5］( 2017 ) 等研究

超声处理使卤料更容易渗透到肉质中达到入味，

陈丽艳［6］( 2018) 等和张建梅［7］( 2019 ) 等研究发现

超声波处理后能改善肉品质和蒸煮损失，ZHANG［8］

( 2017) 等和 XIONG［9］( 2020 ) 等研究表明不仅可以

提高肉质嫩度，还能有效促进各调味品的渗透使得

产品风味均匀; 但是目前超声波嫩化法应用于鸡肉

等尚未深入研究。由于传统制法对肉品品质的影响

有较大变动性，所以采用响应面探索改进传统卤制

工艺，以期获得稳定的工艺参数。卤制温度、时间不

适宜都会造成产品品味不足［10］，因此，本研究以超

声波的功率、温度、时间和中药汁作为参考因素，鸡

腿肉剪切力、蒸煮损失、感官评价作为在卤制过程中

响应值，得出最佳工艺参数; 肉品嫩度是影响肉制品

营养、口感、风味和消化的重要因素，而剪切力能量

化肉品嫩度，再重点对超声波在肉品嫩化及中药汁

肉品加工应用的影响进行响应面分析，为超声波改

善传统卤制工艺提供参考。

1 材料与方法

1． 1 材料

鸡翅根: 温州人本超市。

罗汉果、当归、孜然、香叶、八角、桂皮、小茴香、

肉桂、花椒、白芷、肉蔻: 均为温州市庆元堂药品零售

有限公司。

1． 2 仪器与设备

TMS － PＲO 质构仪，美国 FTC 公司;

B2512DT 超声波清洗机，宁波恒科超声波设备

有限公司;

BS － 223S 型电子天平，北京赛多利斯仪器系统

公司;

BXM －30Ｒ 高压蒸汽灭菌锅，上海博迅医疗生

物仪器股份有限公司;

HH － S 型数显水浴锅，苏州市国飞实验室仪器

有限公司;

DZQ400 /2D 多功能真空包装机，上海锦屏仪器

仪表有限公司。

1． 3 方法

1． 3． 1 工艺与配方

( 1) 工艺流程。

配制盐卤→腌制鸡腿→制备中药汁→超声卤

制→出锅包装。

( 2) 操作要点及配方。

①配制盐卤: 控制盐水比为 10∶ 7，煮沸成饱和溶

液( 新卤) ; 使用后的新卤，经多次加葱、姜( 每 1kg 盐

卤加 2g 葱、3g 姜) 即成老卤。

②腌制鸡腿: 将鸡腿放入盐卤中腌制 0． 5h。

③制备中药汁: 小中药包 ( 10g ) 配方，小茴香

0. 5g、肉桂 0． 8g、罗汉果 0． 9g、白芷 0． 7g、肉蔻 1． 0g、

当归 0． 5g、桂皮 1． 5g、香叶 1． 0g、孜然 1． 0g、花椒

1. 1g、八角 1． 0g。将体积过大中药用破壁机磨成粉，

用纱布包扎剪成小中药包，实验时 10 袋小中药包加

入 0． 5L 水熬制 30min 得卤液。

④超声卤制: 将盐卤好的鸡腿捞出，加入中药汁

后放入超声清洗机中。超声完毕后放入锅中，加入

适量料酒 5%、酱油 1%、白糖 2%、味精 2%，熬煮

至熟。

⑤出锅包装: 熟制的鸡腿出锅沥干后进行真空

包装。

1． 3． 2 卤制单因素实验设计

结合超声预实验和肉制品主要影响因素，以超

声功率、超声温度和超声时间和中药汁浓度作为对

鸡腿肉口感与嫩度影响的主要因素，以鸡腿肉的感

官品质、剪切力和蒸煮损失率为响应值，分别探究了

超声功率( 180、200、220、240、260W) 、超声温度( 65、

70、75、80、85℃ ) 、超声时间( 25、30、35、40、45min) 、

中药汁浓度( 0． 05、0． 06、0． 07、0． 08、0． 09g /mL) ，四

个因素对鸡腿肉品质的影响。

1． 3． 3 单因素卤制响应面设计

根据前期单因素结果，以 A、B、C、D 分别表示超

声功率、超声温度、超声时间和中药汁浓度为单因素

考察变量，剪切力 Ｒ 作为响应值进行响应面实验，具

体见表 1。
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表 1 响应面实验设计

Table 1 Ｒesponse surface experiment design

水平
A 超声

功率 /W

B 超声

温度 /℃

C 超声

时间 /min

D 中药汁

浓度 / g·mL －1

－ 1 220 50 35 0． 05

0 260 60 40 0． 07

1 300 70 45 0． 09

1． 3． 4 指标的测定与方法

( 1) 感官评价。

邀请 10 位食品专业的本科生组成评定小组，先

明确本实验的目的意义及感官评定的指标和注意事

项。分析各个评价人员的结果，去掉最低分和最高

分后得出算术平均值，评分标准见表 2 所示。
表 2 鸡腿肉感官品质评分标准表

Table 2 Standard table for sensory quality

evaluation of chicken leg meat

感官

分值 /分
口感 色泽 风味 质地

8 ～ 10

口感细嫩，肉

质不老化成

渣，味道适宜

肉质内外呈均

匀红棕色，表

面具有光泽

浓香，明显具

有卤制品特有

的风味

嫩度高，咀

嚼时无异

物附着

5 ～ 7
口感较细嫩，

肉质不老化

颜色偏深，光

泽度下降，内

部颜色基本

均匀

有中药汁香

味，风味协调，

卤制风味比

较明显

嫩度适中，

有弹性，咀

嚼性较好

3 ～ 4

口感偏干，肉

质偏硬，咸度

基本合适

颜色深红，表

面及内部颜

色分布不均

有一定香味，

没有卤制品独

特的风味

嫩度偏干，

咀嚼性

中等

1 ～ 2

口感较差，肉

质成渣，咸度

不合适

颜色偏淡，无

光泽，内部中

药汁未浸入

缺乏肉特有的

香味，只有较

淡的中药汁味

肉质偏硬，有

异物附着感，

咀嚼性较差

( 2) 剪切力测定。

参照 Li［11］( 2016 ) 等方法并作修改。取 2cm ×

1cm × 0． 5cm 鸡腿肉，质构仪剪切力参数: HDP /BS

型燕 尾 刀 测 试 速 率 都 为 10、2、10mm /s，距 离 为

10mm，测定时剪切刀前进与顺肌纤维方向垂直，每

样品都平行测 6 组取平均值。

( 3) 蒸煮损失率测定。

鸡腿焯水后先沥水 15min 称重( m1，g) ，卤制后

沥水 15min 称重( m2，g) ，计算蒸煮损失率［12］。

蒸煮损失率( % ) = ［( m1 －m2 ) /m1］× 100%

1． 4 数据处理

采用 SPSS17． 0 软件对结果进行显著性分析，利

用 Design Expert V8 软件进行响应面分析。

2 结果与分析

2． 1 单因素实验结果及分析

2． 1． 1 超声功率对感官分值、剪切力和蒸煮损失影响

由表 3 可知，感官分值随着超声功率的增大而

增加，而剪切力和蒸煮损失总趋势都随着功率的增

大而减少，其中剪切力随超声功率增加下降明显，鸡

腿肉的嫩度更好，可见鸡腿肉的卤制效果和保水性，

随着超声功率的增加均变得更好。
表 3 超声功率对感官分数、剪切力和蒸煮损失的影响

Table 3 The influence of ultrasonic power on sensory

score 、shear force and cooking loss

超声功率 /W 感官分值 /分 剪切力 /N 蒸煮损失 /%

180 6． 81 ± 0． 43c 23． 94 ± 0． 11a 14． 84 ± 0． 34a

200 7． 01 ± 0． 89c 23． 11 ± 0． 09a 13． 61 ± 0． 26b

220 7． 98 ± 0． 67bc 22． 18 ± 0． 05b 12． 01 ± 0． 48bc

240 8． 44 ± 1． 01b 21． 04 ± 0． 02c 11． 68 ± 0． 21c

260 9． 44 ± 0． 82a 19． 03 ± 0． 29d 11． 36 ± 0． 56c

注: 同行数据后的小写字母表示差异达显著水平( p ＞ 0． 05) 。

感官分值在超声功率为 180W 和 200W、240W

和 260W 之间差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，220W 与其他

组相比有显著差异( p ＜ 0． 05) 。其原因是超声波产

生的空穴效应使肌原纤维断裂、多种蛋白酶被破坏，

减少了水分流失，使得鸡肉剪切力降低而起到嫩化

作用，咀嚼没肉质老化的汁，口感更好［13］; 剪切力在

超声 180W 与 200W 之间差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ，

200、220、240、260W 之间变化显著( p ＜ 0． 05 ) ，剪切

力越低肉质的嫩度越好，超声波促使肉质变得松软，

增加了肌肉间的空隙，促使中药汁浸入更快而减少

了卤制时间; 蒸煮损失在超声功率为 200、220、240W

和 260W 间差异不显著( p ＞ 0． 05 ) ，180W 与其他处
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理组相比显著升高( p ＜ 0． 05 ) ，这与 Kang［14］( 2016 )

和 STADNIK［15］( 2008) 等的结论一致，一定强度的超

声波处 理 可 以 促 使 肌 肉 纤 维 的 断 裂 以 及 提 高 保

水性。

2． 1． 2 超声温度对感官分值、剪切力和蒸煮损失影响

由表 4 可知，感官分值随着超声温度的升高而

降低，而剪切力和蒸煮损失总趋势都随着温度的升

高而增大，可见鸡腿肉的卤制效果和保水性随着温

度增加而下降。感官分值在温度为 65、70、75℃ 之

间与 80、85℃ 之 间 差 异 不 显 著 ( p ＞ 0． 05 ) ，而 在

75℃与 80℃之间有显著差异( p ＜ 0． 05 ) ，可见温度

过低或过高，对肉品嫩度都有影响，咀嚼产生熟度

不透或老化，而口感下降; 剪切力在温度 65℃ 时显

著小于其他组( p ＜ 0． 05 ) ，在 70℃ 和 75℃、80℃ 和

85℃之间差异不显著( p ＞ 0． 05 ) ，75℃ 和 80℃ 之间

差异显著( p ＜ 0． 05 ) ，温度升高使肌纤维之间肉汁

析出，肌肉间空隙变少使得剪切力升高; 蒸煮损失

在温度 65℃ 与 70℃ 显著增加 ( p ＜ 0． 05 ) ，70、75、

80℃和 85℃ 间差异不显著 ( p ＞ 0． 05 ) ，魏心如［16］

( 2014 ) 等水浴处理鸡胸肉的蒸煮损失在不同温度

下也不同相一致。
表 4 超声温度对感官分数、剪切力和蒸煮损失的影响

Table 4 The influence of ultrasonic temperature on

sensory score 、shear force and cooking loss

超声温度 /℃ 感官分值 /分 剪切力 /N 蒸煮损失 /%

65 8． 86 ± 1． 21a 20． 43 ± 0． 37c 11． 47 ± 0． 56c

70 8． 21 ± 0． 36a 22． 14 ± 0． 12b 12． 18 ± 0． 48b

75 7． 99 ± 0． 18a 22． 91 ± 0． 04b 13． 04 ± 0． 72ab

80 7． 48 ± 1． 10b 23． 96 ± 0． 34a 13． 79 ± 0． 35a

85 7． 37 ± 0． 16b 24． 33 ± 0． 43a 14． 44 ± 0． 61a

注: 同行数据后的小写字母表示差异达显著水平( p ＞ 0． 05) 。

2． 1． 3 超声时间对感官分值、剪切力和蒸煮损失影响

由表 5 可知，感官分值随着超声时间的增长呈

现先增大后降低，而剪切力和蒸煮损失都随着时间

的增长呈现先降低后增加，可见鸡腿肉的卤制效果

和保水性在合适的超声时间有较好的效果。感官分

值在时 间 为 25min 与 30min 之 间 差 异 显 著 ( p ＜

0. 05) ，在 30、35、40、45min 之间差异不 显 著 ( p ＞

0. 05) ，超声时间为 45min 时，感官分值又下降，可能

是由于剪切力增加导致肉质咀嚼起来较老; 剪切力

在超声时间 25min 与 30min 差异显著 ( p ＜ 0． 05 ) ，

30min 与 35min 差异显著( p ＜ 0． 05) ，35min 与 40min

差异 不 显 著 ( p ＞ 0． 05 ) ，40min 与 45min 差 异 显

著( p ＜ 0． 05) ，超声时间的延长对鸡腿肉肌肉组织造

成破坏使剪切力下降，而过长时间使温度控制不到

位，导致 鸡 腿 肉 剪 切 力 出 现 上 升 趋 势，这 与 任 海

伟［17］( 2019) 等提出的过长时间的超声处理会产生

热效应和剪切力下降相一致; 蒸煮损失在超声时间

25min 与 30min 差 异 显 著 ( p ＜ 0． 05 ) ，在 30、35、

40min 之间差异不显著 ( p ＞ 0． 05 ) ，40min 与 45min

差异显著( p ＜ 0． 05) ，龙锦鹏［2］( 2018) 和李博文［18］

( 2012) 等也有类似结果。
表 5 超声时间对感官分数、剪切力和蒸煮损失的影响

Table 5 The influence of ultrasonic time on sensory

score 、shear force and cooking loss

超声时间 /min 感官分值 /分 剪切力 /N 蒸煮损失 /%

25 7． 76 ± 0． 49b 23． 84 ± 0． 04a 13． 76 ± 0． 18a

30 8． 34 ± 1． 01ab 20． 78 ± 0． 41c 11． 68 ± 0． 73bc

35 9． 48 ± 0． 21a 19． 34 ± 0． 29d 11． 04 ± 0． 44c

40 9． 79 ± 0． 19a 19． 01 ± 0． 17d 10． 64 ± 0． 38c

45 8． 99 ± 0． 69a 22． 71 ± 0． 09b 12． 12 ± 0． 15b

注: 同行数据后的小写字母表示差异达显著水平( p ＞ 0． 05) 。

2． 1． 4 超声浓度对感官分值、剪切力和蒸煮损失影响

由表 6 可知，感官分值随着中药汁浓度的增多

而增加但变化不大，而剪切力随着中药汁浓度的增

多呈现先增加后下降，蒸煮损失随着中药汁浓度的

增多变化不大，中药汁浓度对肉品三个评定标准的

影响较小，感官分值和蒸煮损失在不同中药汁浓度

各组之间差异都不显著( p ＞ 0． 05) ，这是由于中药汁

浓度的变化对风味和老化程度的影响均较小，使感

官分值变化比较平缓，由于中药汁渗透到肉纤维中

抵消了肉汁大渗出，使蒸煮损失影响较小，这与苑瑞

生［19］( 2011) 等超声处理食盐浓度对肌肉感官和蒸

煮损失影响不显著相一致，剪切力在中药汁浓度

0. 07 /g·mL －1前后差异显著 ( p ＜ 0． 05 ) ，这是由于

中药汁 浓 度 渗 透 到 肉 纤 维 中 而 改 变 了 剪 切 力 的
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大小。
表 6 中药汁浓度对感官分数、剪切力和蒸煮损失的影响

Table 6 The influence of ultrasonic concentration on

sensory score 、shear force and cooking loss

中药汁浓度

/ g·mL －1
感官分值 /分 剪切力 /N 蒸煮损失 /%

0． 05 8． 01 ± 0． 14a 22． 41 ± 0． 31c 12． 12 ± 0． 45a

0． 06 8． 23 ± 0． 31a 23． 59 ± 0． 11bc 12． 24 ± 0． 41a

0． 07 8． 23 ± 0． 31a 23． 67 ± 0． 17ab 11． 34 ± 0． 18a

0． 08 8． 39 ± 0． 18a 24． 81 ± 0． 13a 12． 02 ± 0． 19a

0． 09 8． 43 ± 0． 24a 23． 92 ± 0． 14a 12． 12 ± 0． 23a

注: 同行数据后的小写字母表示差异达显著水平( p ＞ 0． 05) 。

2． 2 响应面法结果与分析

2． 2． 1 响应面实验剪切力( Ｒ) 拟合模型的建立与

模型方差分析

响应面实验设计及结果见表 7，对表 7 数据进行

回归拟合，得到自变量与卤鸡腿剪切力 ( Y) 的二次

多项回归方程为:

Ｒ =19． 1718 + 0． 4174A + 0． 6615B + 0． 3566C －

0． 4393D + 0． 7529AB + 0． 1928AC － 0． 5172AD +

0. 5153BC － 0． 4722BD － 1． 5222CD + 0． 0992A2 +

0. 6654B2 + 0． 4979C2 + 1． 1416D2

表 7 响应面分析实验及结果

Table 7 Analysis of the results of experiments

and response surface

序号
因素

A /W B /℃ C /min D /g·mL －1

Ｒ 剪切

力 /N

1 ( 300) 1 ( 50) － 1 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 44

2 ( 220) － 1 ( 60) 0 ( 35) － 1 ( 0． 07) 0 19． 51

3 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 21

4 ( 260) 0 ( 70) 1 ( 40) 0 ( 0． 05) － 1 22． 56

5 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 16

6 ( 220) － 1 ( 60) 0 ( 45) 1 ( 0． 07) 0 19． 39

7 ( 260) 0 ( 50) － 1 ( 45) 1 ( 0． 07) 0 19． 88

8 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 35) － 1 ( 0． 09) 1 21． 75

续表 7

序号
因素

A /W B /℃ C /min D /g·mL －1

Ｒ 剪切

力 /N

9 ( 260) 0 ( 50) － 1 ( 40) 0 ( 0． 05) － 1 19． 93

10 ( 220) － 1 ( 50) － 1 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 79

11 ( 300) 1 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 05) － 1 21． 68

12 ( 260) 0 ( 70) 1 ( 35) － 1 ( 0． 07) 0 19． 63

13 ( 260) 0 ( 70) 1 ( 40) 0 ( 0． 09) 1 20． 81

14 ( 220) － 1 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 05) － 1 19． 58

15 ( 300) 1 ( 70) 1 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 21． 91

16 ( 300) 1 ( 60) 0 ( 45) 1 ( 0． 07) 0 20． 14

17 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 35) － 1 ( 0． 05) － 1 19． 71

18 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 45) 1 ( 0． 05) － 1 23． 32

19 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 20

20 ( 260) 0 ( 70) 1 ( 45) 1 ( 0． 07) 0 22． 23

21 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 45) 1 ( 0． 09) 1 19． 01

22 ( 260) 0 ( 50) － 1 ( 35) － 1 ( 0． 07) 0 19． 08

23 ( 300) 1 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 09) 1 19． 82

24 ( 220) － 1 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 09) 1 20． 05

25 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 25

26 ( 260) 0 ( 50) － 1 ( 40) 0 ( 0． 09) 1 20． 33

27 ( 220) － 1 ( 70) 1 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 33

28 ( 300) 1 ( 60) 0 ( 35) － 1 ( 0． 07) 0 19． 75

29 ( 260) 0 ( 60) 0 ( 40) 0 ( 0． 07) 0 19． 30

对模型的方差分析结果见表 8。分析结果表

明，由表 8 可 知，剪 切 力 的 回 归 模 型 极 显 著 ( p ＜

0. 0001 ) ; 失 拟 值 中 F 值 = 79． 92，P = 0． 0004 ＜

0. 01，影响高度显著，该模型很重要，模型拟合度

很好。A、B、C、D、AB、AD、BC、BD、CD、B2、C2、D2

是重要的模型项，值大于 0 ． 1000 表示模型项不重

要，比较四个因素对剪切力的影响性 : 超声温度 ＞

超声功率 ＞ 超声时间 ＞ 中药汁浓度。模型的回归

系数 Ｒ2 = 0. 9375，方程对实 验 拟 合 结 果 很 好，误

差较小。
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表 8 回归模型方差分析

Table 8 Variance analysis ofregression mode

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

A 1 2． 16 2． 16 13． 30 0． 0026 ＊＊

B 1 5． 36 5． 36 33． 01 ＜ 0． 0001 ＊＊＊

C 1 1． 72 1． 72 10． 58 0． 0038 ＊＊

D 1 2． 09 2． 09 12． 88 0． 0030 ＊＊

AB 1 2． 15 2． 15 13． 22 0． 0027 ＊＊

AC 1 0． 065 0． 07 0． 40 0． 5370

AD 1 1． 36 1． 36 8． 36 0． 0118 *

BC 1 0． 81 0． 81 4． 99 0． 0423 *

BD 1 1． 16 1． 16 7． 12 0． 0184 *

CD 1 10． 08 10． 08 62． 09 ＜ 0． 0001 ＊＊＊

A2 1 0． 04 0． 04 0． 24 0． 6333

B2 1 2． 69 2． 69 16． 54 0． 0012 ＊＊

C2 1 1． 33 1． 33 8． 21 0． 0125 *

D2 1 7． 81 7． 81 48． 09 ＜ 0． 0001 ＊＊＊

模型 14 36． 60 2． 61 16． 10 ＜ 0． 0001 ＊＊＊

残差 14 2． 27 0． 16

失拟项 10 2． 26 0． 23 79． 92 0． 0004 ＊＊＊

纯误差 4 0． 01 0003

总差 28 38． 87

Ｒ2 =0．9375

注: 影响极显著( p ＜ 0． 001 ) ; 影响高度显著 ( p ＜ 0． 01 ) ; 影响显

著( p ＜ 0． 05) 。

2． 2． 2 响应面法实验结果分析

回归模型的响应面结果如图 1 所示。根据响应

曲面的陡峭程度和等高线的等高形状可判断单因素

对响应面影响情况，以及两种单因素之间的交互作

用所形成的响应面越平缓，单因素对响应面影响越

小，等高形状越趋向圆形，则两种单因素交互作用越

不显著; 反之则相反［20］。由图 1 － a 可知，随超声功

率和超声温度的增加，剪切力均呈现趋于平缓趋势，

且等高线呈微椭圆形，证明两因素交互较不显著; 由

1 － b 可知，随超声功率和超声时间的增加，剪切力均

呈现较为平缓的趋势，且等高线呈椭圆形，证明两因

素交互显著; 由图 1 － c 可知，随超声功率和中药汁

浓度的增加，剪切力分别呈现逐渐增加和先平缓增

加后减少趋势，等高线趋向微椭圆形，证明两因素交

互较显著; 由图 1 － d 可知，随超声温度和超声时间

的增加，剪切力分别呈现平缓上升趋势，等高线呈圆

形，证明两因素交互不显著; 由图 1 － e 可知，随超声

温度和中药汁浓度的增加，剪切力均呈现上升趋势，

超声温度较为明显，等高线呈圆形，证明两因素交互

不显著; 由图 1 － f 可知，随超声时间和中药汁浓度的

增加，剪切力均呈现上升较快趋势，等高线呈椭圆

形，证明两因素交互比较显著。

图 1 剪切力响应面图

Fig 1 Ｒesponse surface graph of shear force

2． 3 响应面实验最优工艺及其验证

通过 Design Expert V8 软件所得的最佳条件: 超

声的最佳功率为 253． 60W，最佳温度为 55． 82℃，最

佳 时 间 为 41. 17min，中 药 汁 的 最 佳 浓 度 为

0． 0745g /mL，此 时 响 应 面 所 得 的 预 测 剪 切 力 为

18. 99N。根 据 实 际 情 况 取 值 超 声 的 最 佳 功 率 为

254W，最佳温度为 56℃，最佳时间为 41min，中药汁

的最佳浓度为 0. 07g /mL，平行做 5 次验证实验，鸡

腿肉的剪切力为 19． 13N，实际所得值与理论预测值

的相对误差分别为 0． 74%，由此可见该工艺条件的

可靠性较高。
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3 结论

( 1) 鸡腿肉卤制最佳超声腌制工艺以嫩度指标

的剪切力为响应值的回归方程为: Ｒ = 19． 1718 +
0. 4174A + 0． 6615B + 0． 3566C － 0． 4393D +
0. 7529AB + 0． 1928AC － 0． 5172AD + 0． 5153BC －
0. 4722BD － 1． 5222CD + 0． 0992A2 + 0． 6654B2 +
0. 4979C2 + 1． 1416D2 ; 其最佳工艺参数: 超声功率为

254W、温度为 56℃、时间为 41min、中药汁浓 度 为

0. 07g /mL，鸡腿肉的剪切力为 19． 13N。
( 2) 结合单因素和响应面结果，四因素对鸡腿肉感

官品质、嫩度剪切力和蒸煮损失影响显著，其主次顺序

为: 超声温度 ＞超声功率 ＞超声时间 ＞中药汁浓度。
( 3) 在合适中药汁浓度卤制鸡腿肉中通过适当

强度的超声处理能改善鸡肉品质。
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