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摘　要：为探究超声辅助腌制对滑炒鸡丁品质特性及蛋白氧化的影响机制，本研究在超声功率 120 W、频率 40 kHz
条件下，采用不同超声辅助时间（0、30、60、90、120、150 min）腌制鸡丁，系统分析了其理化特性、质构特

性、感官品质、氧化指标的变化规律及蛋白质消化率。结果表明，超声辅助腌制显著提高了滑炒鸡丁的水分含量

（P<0.05），改善了色泽参数，其中 90 min处理组的 L*值和 a*值达到最优（60.83和 7.44）；质构分析显示超声

处理显著降低了鸡肉硬度（从 3474.99 g降至 2673.61 g）和咀嚼性，有效改善了嫩度；蛋白质氧化分析表明，超声

处理加速了肌原纤维蛋白氧化进程，表现为总巯基含量下降和羰基含量上升，但 SDS-PAGE结果证实未引起蛋白

质明显降解；随着超声处理时间的延长，蛋白质体外消化率从对照组的 40.3%显著提升至 150 min组的 86.4%，其

中 90 min处理组的消化率为 72.3%，感官评价总分显著提高。当超声处理时间超过 90 min时，出现蛋白质过度氧

化现象，导致品质劣化。综合分析确定 90 min为最佳超声辅助腌制时间，此条件下滑炒鸡丁呈现最佳的质构特

性、感官品质和营养价值。
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Effects of Ultrasonic-assisted Treatment on the Quality and Protein
Oxidation of Stir-fried Chicken Dices
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Abstract：To investigate the impact of ultrasound-assisted curing on the quality attributes and protein oxidation of stir-fried
chicken dices  and its  underlying mechanism,  chicken dices  were cured under  ultrasound conditions (120 W, 40 kHz) for
varying  durations  (0,  30,  60,  90,  120,  150  min).  Changes  in  physicochemical  properties,  texture  characteristics,  sensory
quality,  oxidation  indicators,  and  protein  digestibility  were  systematically  analyzed.  The  results  demonstrated  that
ultrasound-assisted  curing  significantly  increased  the  moisture  content  of  stir-fried  chicken  dices  (P<0.05)  and  improved
color  parameters,  with  the  90-min  treatment  group  exhibiting  optimal  L*  and  a*  values  (60.83  and  7.44,  respectively).
Texture  profile  analysis  revealed  that  ultrasound treatment  significantly  reduced  hardness  (from 3474.99  g  to  2673.61  g)
and  chewiness,  effectively  enhancing  tenderness.  Protein  oxidation  analysis  indicated  that  ultrasound  accelerated  the  
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oxidation process of myofibrillar protein, characterized by a decrease in total sulfhydryl group content and an increase in
carbonyl  group  content.  However,  SDS-PAGE  results  confirmed  no  significant  protein  degradation  occurred.  With  the
extension of ultrasound time, the in vitro digestibility of protein significantly increased from 40.3% in the control group to
86.4% in the 150-minute group, while the digestibility of the 90-minute treatment group was 72.3%, and the overall sensory
score  significantly  improved.  When  the  ultrasound  treatment  duration  exceeded  90  min,  excessive  protein  oxidation
occurred,  leading  to  quality  deterioration.  Comprehensive  analysis  identified  90  min  as  the  optimal  ultrasound-assisted
curing time. Under these conditions, stir-fried chicken dices exhibited the best texture characteristics, sensory quality, and
nutritional value.

Key words：stir-fried chicken dices quality；curing time；myofibrillar protein；protein oxidation

滑炒鸡丁作为滑炒类的代表菜品，是家庭与烹

饪教学中最必不可少的一部分。其主要原料鸡胸肉

作为高蛋白、低脂肪的健康肉类产品，深受消费者喜

爱[1]。如今随着时代的发展，科技的日新月异，现代

科技加工与传统烹饪工艺进行有机融合，有助于改善

传统菜肴的感官品质并推动食品加工研究。在滑炒

鸡丁的制作工艺中，腌制是极其重要的一个环节，直

接影响菜肴口感。然而，传统腌制工艺存在腌制速率

慢、易被微生物污染、出品率不稳定等问题，难以满

足现代消费者对食品品质的高标准需求。

超声技术被视为是一种利用高频声波的新型物

理非热加工技术，具备处理效率高、可控性好、非侵

入性、分辨率高等多项优势[2]。通过产生机械振动和

热量影响食品的内部结构和质量。且在肉类腌制过

程中，超声处理增强了盐分的渗透性，有望实现更加

均匀的腌制效果，改善肉质的口感和风味[3]。王引兰

等[4] 研究表明，低频超声处理提升了腌制鸭胸肉的品

质。赵青青等[5] 研究表明超声腌制卤鸭制品品质优

于传统腌制，显著改善卤鸭制品的品质。此外，李南

等[6] 探讨了加工对肉类蛋白质氧化及肉品品质的影

响，发现蛋白质氧化是影响肉品品质的重要因素，包

括质地和颜色变化，且蛋白质过度氧化可能降低其营

养价值和影响质地。

本研究旨在探究不同超声预处理时间对滑炒鸡

丁品质和蛋白氧化的影响，包括水分含量、pH、色

泽、质构特性、感官评价、蛋白质消化率和氧化指标

（表面疏水性、总巯基、羰基含量及 SDS-PAGE分

析）。通过确定最佳超声腌制时间，为超声波技术优

化滑炒鸡丁的腌制工艺提供科学依据，同时为滑炒鸡

丁的工业化生产提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

冷冻鸡胸肉、食用盐、玉米淀粉、食用油、味

精、青椒　均购于淮安大润发（公园店）；氯化钠、三

氯乙酸、溴酚蓝、盐酸胍、乙酸乙酯、多聚甲醛、盐

酸、氢氧化钠、β-巯基乙醇、尿素、5,5'-二硫代双（2-
硝基苯甲酸）、2,4-二硝基苯肼（DNPH）、三羟甲基氨

基甲烷（Tris）、乙二醇双（2-氨基乙醚）四乙酸

（EGTA）　均为分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；BCA蛋白浓度测定试剂盒、胃蛋白酶（猪源，酶

比活力≥250 U/mg）、胰蛋白酶（猪源，酶比活力≥

250 U/mg）　北京索莱宝科技有限公司。

LG超声波清洗器　川新科技有限公司 ；

PR224ZH/E电子分析天平　奥豪斯仪器（常州）有限

公司；BIO-RAD型伯乐电泳仪　北京赛百奥科技有

限公司；HH-4A数显恒温水浴锅　江苏金坛市环宇

科学仪器厂；VORTEX 1型涡旋混匀仪　艾卡（广

州）仪器设备有限公司；TGL-16M高速冷冻离心机

　湖南湘仪离心机有限公司；P1紫外分光光度计

　上海美普达仪器有限公司；BCD-346型海尔冰箱

　青岛海尔有限公司；FJ 2000S数显高速均质机

　上海力辰邦西仪器科技有限公司；磁力搅拌器　

山东博纳科技有限公司；CR-400色彩肉色仪　柯尼

卡美能达（中国）投资有限公司；TMS-Pro/Touch物性

分析仪　北京盈盛泰科技有限责任公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   滑炒鸡丁的工艺流程　工艺流程：冷冻鸡胸

肉→解冻、预处理→超声辅助腌制（30、60、90、
120、150 min）→沥水→上浆→勾芡烹调→冷却→包

装→指标检测。

参照瞿丞等[7] 的方法略作修改。将冷冻鸡胸肉

置于 4 ℃ 恒温解冻 12 h，擦干表面水分后剔除脂

肪、筋膜后切成 2 cm×2 cm×2 cm的肉块并随机分

成 6个处理组，配制 4%质量浓度的盐溶液，将鸡肉

与腌制液按 1:3（m/m）的比例混合浸入盐溶液中，参

考王引兰等[4] 样品超声处理方法并略作修改，超声功

率：120 W，超声频率：40 kHz，温度：4 ℃，分别超声辅

助腌制不同时间（30、60、90、120、150 min），空白对

照组为不超声腌制。腌制完成后，将各组样品沥干表

面液体，每组取 100 g鸡胸肉丁，加入 8 g玉米淀粉

均匀裹附。将锅预热 60 s后，加入 15 g玉米油，放

入上浆的鸡丁，以统一的翻炒频率和火力强度炒制

60 s。随后加入 30 g青椒片，倒入调味碗汁（由 1.5 g
食盐、1 g味精、2 g淀粉和 15 g水组成）迅速翻炒均

匀后出锅。将烹饪好的滑炒鸡丁自然冷却至室温，进

行真空包装后用于后续品质指标测定。

 1.2.2   水分含量和盐分的测定　水分含量参照 GB
5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的测

定》进行测定。盐分参照 GB 5009.44-2016《食品安

全国家标准 食品中氯化物的测定》中福尔哈德法

测定。
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 1.2.3   pH测定　pH测定参照 GB 5009.237-2016《食
品安全国家标准食品 pH值的测定》。

 1.2.4   色差测定　参照茹浩东等[8] 的方法测定鸡丁

的切面色泽。先测表面色泽，再切成 1.5 cm×1.5 cm×
1.5 cm的立方体用于测定切面色泽。在室温条件下

用白色标准板进行色差仪校正，测定色泽的参数为亮

度值 L*、红绿值 a*和黄蓝值 b*。

 1.2.5   质构测定　参照 Du等[9] 方法并略作修改。

将鸡丁修整成 2 cm×2 cm×2 cm的立方体，测定其硬

度、弹性、内聚性、咀嚼性、恢复性，每个样品重复 6
次，取平均值。质构测定参数：采用 TMS-Pro/Touch
物质测试仪，P/S6R型探头，压缩模式（texture profile
analysis，TPA），测试前速率 2.0  mm/s，测试速率

1.0 mm/s，测试后速率 2.0 mm/s，出发点力 5 g，压缩

程度 40%，两次压缩间隔时间为 5 s。

 1.2.6   感官评价　参照王林等[10] 的方法并稍作修

改。感官评价小组由烹饪工艺与营养专业的学生组

成（男女生各五位），并参照表 1中各指标及评分标准

进行打分，感官评分为取 10名学生打分的平均值。

 1.2.7   肌原纤维蛋白的提取　参照高子武等[11] 的方

法并略作修改。将经过不同超声处理腌制组的滑炒

鸡丁取 4 g切碎加入 16 mL的 0.02 mol·L−1（pH7.2）
预冷的磷酸盐缓冲液。在 12000 r/min，冰浴条件下

均质 30 s/次，均质 2次，中间间隔 5 s，挑出残留的筋

膜，冰浴条件下均质 2次，次间暂停 5 s，挑出残留筋

膜后，将均质液于 4 ℃，5000×g离心 15 min，弃上清

液，上述操作重复两次。取沉淀再加入 16 mL体积

的 0.1 mol/L NaCl 混匀，重复上述冰浴均质和离心

操作步骤 2次，弃去上清液所得沉淀，即为鸡肉肌原

纤维蛋白，48 h内使用。

 1.2.8   蛋白表面疏水性　参照孟嘉珺等[12] 的方法并

稍作修改，将肌原纤维蛋白样品溶液调至 5 mg/mL，
置于 4 ℃ 的冰水中，用磁力搅拌器进行搅拌，取

1 mL浓度为 5 mg/mL的肌原纤维蛋白溶液加入

200 μL 1 mg/mL的溴酚蓝溶液，空白对照组为 1 mL
磷酸缓冲溶液加入 200 μL 1 mg/mL溴酚蓝溶液。

所有样品与空白对照振荡 10  min后离心（4 ℃，

5000×g，10 min），取上清液稀释 10倍后于 595 nm
波长处测定吸光度值。计算如式（1）所示：

表面疏水性(μg) = 200× (OD空白−ODMP)/OD空白 式（1）

式中：OD空白为空白对照的吸光度值；ODMP 为

蛋白样品的吸光度值。

 1.2.9   总巯基测定　参照张桓等[13] 的方法并略作修

改。将肌原纤维蛋白浓度调整到 2 mg/mL，取 1 mL
蛋白溶液溶解于 9 mL 的 50 mmol/L磷酸盐缓冲液

溶液中，取 4 mL上述溶液加入 0.4 mL 0.1% DTNB，
40 ℃ 水浴 25 min，412 nm下读取其吸光值。总巯

基含量计算如式（2）所示：

总巯基含量(nmol/mg) =
A×D×106

e× c
式（2）

式中：A为 412 nm下吸光值；D为稀释倍数；e为
分子吸光系数（13600 L/mol·cm）；C为蛋白质浓度，

mg/mL。

 1.2.10   羰基的测定　参照 Wang等[14] 的方法并略

作修改。用磷酸盐缓冲液将提取的肌原纤维蛋白样

品质量浓度调至 5  mg/mL并取 1  mL，加入 1  mL
2,4-二硝基苯肼（DNPH）（2 mol/L盐酸，0.2% DNPH）

室温孵育 30 min，加入三氯乙酸（0.4 g/mL）沉淀，以

2 mol/L HCl溶液处理记为空白组，随后加入乙醇-乙
酸乙酯混合液（1:1，V/V）在 5000×g离心 5 min，多
次离心洗涤沉淀。重复 3次后加入磷酸盐缓冲液溶

解沉淀。放置过夜后，在 370 nm波长处测定吸光

度，蛋白质羰基含量根据摩尔消光系数（22000 L/
（mol·cm））计算求得。

 1.2.11   SDS-PAGE 聚丙烯酰胺凝胶电泳　参考吕

威等[15] 方法适当修改，将提取的肌原纤维蛋白配制

为 4  mg/mL的蛋白液与 5×buffer缓冲液混匀，在

100 ℃ 下水浴 10 min。上样前混匀取上清液。采用

质量分数为 12%的分离胶和 5%的浓缩胶，恒压

110 V，1 h直至结束。电泳结束后，取出胶片进行染

色和脱色处理。

 1.2.12   体外模拟消化实验　参照张泽[16] 的方法并稍

作修改。将熟制的滑炒鸡丁样品去除杂质，称取 2 g
样品搅碎备用 ，加入磷酸盐缓冲液 ，均质 4次

（12000 r/min，30 s/次）。用 2 mol/L HCl将鸡丁混合

液的 pH调至 2.0。加入胃蛋白酶溶液（浓度 4%），恒

温 37 ℃ 水浴酶解 2 h。胃期酶解结束后，用 2 mol/L
NaOH 溶液将混合液 pH 调至 7.4，加入 2 mL浓度

为 4%的胰蛋白酶溶液，在 37 ℃ 水浴酶解 2 h，反应

结束后，置于 80 ℃ 水浴中充分加热 10 min，使胰蛋
 

表 1    超声处理的滑炒鸡丁感官评分标准

Table 1    Criteria for sensory evaluation of stir-fried chicken dices with ultrasonic treatment

指标
评分标准

10~7分 6~4分 3~1分

色泽 色泽呈白色，有光泽 色泽呈红白色，较有光泽 色泽呈浅黄色，光泽度较弱

滋气味 具有鸡肉特有的香气，无异味；咸淡适中 鸡肉香气较淡，有轻微的异味；偏咸/偏淡 无鸡肉香气，有较重的异味；咸味很咸/很淡

组织状态 肉质柔软，富有弹性 肉质较柔软/紧实，弹性较差 肉质松散，弹性极差

口感 肉质细嫩、汁液充盈 肉质较细嫩、汁液较少 肉质柴硬、无汁液

总体可接受程度 最喜欢 较喜欢 不喜欢
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白酶失活，取出消化混合液，加入无水乙醇，在 4 ℃
静置 12 h后均质离心（10000×g，20 min）并在 50 ℃
下烘干至恒重，用 BCA试剂盒测定消化前后滑炒鸡

丁中蛋白质含量。消化率计算如公式（3）所示：

蛋白质消化率(%) =
m0 −m1

m0

×100 式（3）

式中：m0 为消化前样品中蛋白质含量，g；m1 为

消化后样品中蛋白质含量，g。

 1.3　数据处理

本次实验重复 3次，使用 SPSS 24.0软件进行

数据统计分析，对数据进行描述性统计（用平均值±标
准差表示）以及单因素差异性分析，使用 GraphPad
Prism 8软件绘制图表，差异显著水平 P 为 0.05。

 2　结果与分析

 2.1　超声处理对滑炒鸡丁品质的影响

 2.1.1   超声处理对滑炒鸡丁水分含量、pH和盐分的

影响　如表 2所示，超声腌制处理后对滑炒鸡丁的水

分含量有显著影响（P<0.05），随着超声腌制处理时间

增长，鸡丁水分含量显著增加（P<0.05），呈现上升趋

势。超声腌制处理时间 150 min达到最大值 77.05%，

这可能是由于超声腌制处理的空化效应使鸡肉肌纤

维间隙增大，肌细胞更易吸水，自由水增多，促使蛋白

质水结合能力增强，超声处理加速了盐溶性蛋白的溶

出与部分变性，这些蛋白质在肌纤维表面及间隙中形

成更具保水性的凝胶网络，从而显著提升了鸡肉的持

水能力[12]。

pH是对肉的新鲜程度进行判断的指标之一。由

表 2可知，超声腌制处理对滑炒鸡丁的 pH有显著影

响（P<0.05），鸡丁 pH随着超声腌制处理时间增长先

升高后降低，在 0~90 min的超声腌制处理条件下，超

声处理产生的空化效应导致蛋白水解酶与脱氨基酶

的释放，蛋白质结构的初步松散使部分碱性氨基酸残

基暴露，表现为鸡丁的 pH升高[17]。在 120、150 min
的超声腌制处理条件下，pH下降可能由于超声空化

作用会趋于饱和，此时会导致肌肉中蛋白质发生变

性，从而破坏其组织结构，蛋白质内部的酸性基团暴

露，导致 pH下降[18]。而盐分含量随着超声处理时间

的增加成正比增加。

 2.1.2   超声处理对滑炒鸡丁色差的影响　如表 3所

示，色差是衡量鸡肉品质的重要指标之一，通常以

L*值、a*值、b*值三个指标来衡量。随着超声辅助处

理时间的增加，L*值和 a*值呈现先上升后下降趋势，

在 90 min及其之前处理组 L*值的升高可能是由于

超声波的空化效应和机械效应使肌肉水分含量增加，

提高肉质亮度，从而增大 L*值[19]；a*值在超声辅助处

理 90 min达到最大，可能通过超声的空化效应大量

鲜红色的氧合肌红蛋白形成，使得 a*值升高，然而经

过长时间超声处理后，氧合肌红蛋白进一步氧化成高

铁肌红蛋白，滑炒鸡丁的 a*值降低[20]。周唯伊等[21]

研究发现短期的超声处理会提高卤鸡制品的 a*值，长

期的超声处理会导致卤鸡制品 a*值下降。超声处理

组的 b*值均显著高于对照组（P<0.05），但处理组之间

无显著差异，这表明超声处理增强了鸡丁的黄色度。

 
 

表 3    超声处理对滑炒鸡丁切面色差的影响
Table 3    Effect of ultrasonic treatment on the color difference

of stir-fried chicken dices

超声辅助处理时间
（min）

L* a* b*

0 58.13±1.07cd 5.52±0.46b 14.23±0.48b

30 59.32±0.85bc 6.62±0.92a 14.89±0.26a

60 59.87±1.14ab 7.40±0.14a 14.42±0.92a

90 60.83±0.52a 7.44±0.41a 14.48±0.58a

120 57.93±0.68d 7.02±0.51a 15.26±1.85a

150 58.42±0.34cd 6.93±0.43a 14.87±1.86a

注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05），表4同。

 2.1.3   超声处理时间对滑炒鸡丁质构的影响　鸡肉

的质构是决定口感的关键因素，也是影响消费者选择

的关键因素[5]。如表 4所示，不同时间超声腌制的鸡

丁其硬度、弹性、内聚性、恢复性以及咀嚼性具有显

著性差异（P<0.05）。对比超声辅助处理 0 min，超声

处理后的鸡丁硬度、内聚性显著降低（P<0.05），其中

超声辅助处理 90 min硬度最低（2673.61 g），由于超

声辅助处理改变肌肉纤维结构，使肉质松散硬度下

降。内聚性反映了肉类内部结构的紧密程度，随着超

声辅助处理时间的延长，内聚性从 0.54（0 min）逐渐

下降至 0.50（150 min），呈现显著降低趋势（P<0.05）。
这种下降可能是由于超声波的空化效应破坏了肌原

纤维蛋白之间的交联结构，使得肌肉组织内部的结合

力减弱，但适度的内聚性降低有助于改善肉质的嫩度

和咀嚼性，这与硬度和咀嚼性降低的结果相互印证。

弹性反映内部网状结构抵抗外力大小，弹性值小咀嚼

口感好，因此其中超声辅助处理 90 min的硬度最

低、弹性较低、恢复性较高，咀嚼口感好[22]。
 

表 2    超声处理对滑炒鸡丁水分含量、pH和盐分的影响

Table 2    Effect of ultrasonic treatment on moisture content, pH and salt content of stir-fried chicken dices

理化指标
超声辅助处理时间（min）

0 30 60 90 120 150

水分含量（%） 70.53±0.56c 73.31±0.23b 74.42±0.98b 76.44±0.41a 76.91±0.75a 77.05±0.10a

pH 5.61±0.01c 5.68±0.01bc 6.00±0.03a 6.00±0.03a 5.78±0.02b 5.74±0.04b

盐分（%） 0.01±0.01f 0.42±0.02e 0.61±0.01d 0.98±0.03c 1.43±0.02b 1.86±0.02a

注：同行小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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 2.1.4   超声处理对滑炒鸡丁感官评价的影响　通过

图 1可知，不同超声预腌制时间对滑炒鸡丁的感官

品质影响显著（P<0.05）。随着超声处理时间的延长，

鸡丁的色泽、滋气味、组织状态、口感得分呈现先升

高后降低的趋势，超声辅助处理组的感官评分显著优

于空白对照组（P<0.05）。空白对照组因传统腌制上

浆工艺缺陷，表现出色泽泛红、光泽度不足、轻微异

味、肉质紧实及汁液流失等问题[23]，而超声处理组通

过超声处理显著改善肉质细嫩度和汁液充盈度。超

声处理 90 min组鸡丁感官属性最优，其色泽洁白诱

人、滋气味协调、肉质柔软多汁、咸淡适口，完全符

合滑炒鸡丁品质要求，而超声处理时间过长则导致光

泽减弱、滋气味劣化及口感下降。这与质构特性的

改善、蛋白质氧化以及蛋白消化率的结果相互印证。

 
 

色泽

滋气味

组织状态口感

总体可接受程度
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图 1    超声处理对滑炒鸡丁感官评价对比
Fig.1    Comparison of sensory evaluation of stir-fried chicken

dices by ultrasound treatment
 

 2.2　超声处理对滑炒鸡丁蛋白氧化的影响

 2.2.1   超声处理对滑炒鸡丁表面疏水性的影响　表

面疏水性是维持蛋白质构象的指标之一。如图 2所

示，超声辅助处理 0 min样品蛋白表面疏水性显著低

于其余组的表面疏水性（P<0.05），当超声辅助处理时

间 120 min时，其值达到 72.68 μg，说明超声辅助处

理产生的机械效应使蛋白质结构展开，改变其空间结

构，使得疏水基团暴露，表面疏水性增加。但随着超

声辅助处理时间的增加，鸡肉肌原纤维蛋白可能出

现过度改性的现象，从而加速蛋白内部分子交联形成

聚合物，减少疏水基团暴露[12]，因此超声辅助处理

150 min疏水性下降。
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图 2    超声处理对滑炒鸡丁表面疏水性的影响
Fig.2    Effect of ultrasonic treatment on the hydrophobicity

of the surface of stir-fried chicken dices
注：同一指标不同小写字母代表不同处理组间存在显著性差
异（P<0.05）；图 3~图 4、图 6同。
 

 2.2.2   超声处理对滑炒鸡丁总巯基含量的影响　

总巯基含量是衡量蛋白质氧化程度的关键指标，

总巯基含量越低，表明其氧化程度越严重[24]。如

图 3所示，随着超声辅助时间的增加，总巯基含

量从 83.24 nmol/mg（0 min）降低至 68.47 nmol/mg
（150 min），呈现显著下降趋势（P<0.05）。这一结果

表明超声处理显著促进了鸡肉肌原纤维蛋白的氧化

进程。在超声波的作用下，空化效应产生的局部高温

高压环境以及机械剪切力共同作用，导致蛋白质三级

结构展开，原本埋藏在分子内部的巯基暴露于蛋白表

面[25]。暴露的巯基在氧化条件下极易被氧化形成二

硫键[17]，从而导致总巯基含量的持续下降。这种蛋白

质氧化过程与表面疏水性增加（图 2）的结果相互印

证，共同反映了超声处理对蛋白质结构的改性作用。

 

表 4    超声处理对滑炒鸡丁质构的影响

Table 4    Effect of ultrasonic treatment on the texture of stir-fried chicken dices

超声辅助处理时间（min） 硬度（g） 弹性（cm） 内聚性 咀嚼性（mJ） 恢复性

0 3474.99±51.87a 0.68±0.02c 0.54±0.01a 68.65±0.61a 0.33±0.01a

30 3184.42±121.42b 0.72±0.21b 0.52±0.01a 65.99±0.89b 0.31±0.02b

60 2675.53±53.73d 0.77±0.32a 0.52±0.01a 63.72±0.36c 0.27±0.02c

90 2673.61±51.22d 0.71±0.36b 0.51±0.06b 60.56±0.7d 0.3±0.01b

120 2698.43±44.71d 0.78±0.13a 0.51±0.02b 58.24±0.5e 0.25±0.01c

150 2813.24±49.73c 0.75±0.03b 0.50±0.02b 56.46±0.91f 0.25±0.01c
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图 3    超声处理对滑炒鸡丁总巯基含量的影响

Fig.3    Effect of ultrasonic treatment on the total mercapto
content of stir-fried chicken dices
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在超声处理 90 min时，虽然总巯基含量有所下降

（75.32 nmol/mg），但蛋白质氧化程度仍处于适度范

围内，这种适度的氧化有利于形成合适的蛋白质网络

结构，从而改善肉质的保水性和质构特性，这与质构

分析中 90 min处理组表现出最佳嫩度的结果一致。

 2.2.3   超声处理对滑炒鸡丁羰基含量的影响　羰基

含量是反映蛋白质氧化程度的指标之一，如图 4所

示，随着腌制时间的增长，羰基含量呈现显著上升趋

势（P<0.05），当超声辅助处理时间为 150 min时，肌

原纤维蛋白的羰基含量达到最大值为 27.63 nmol/
mg，可能是由于超声波辅助腌制一定程度上改变了

肌原纤维蛋白的空间构象，盐溶液促进肌原纤维蛋白

氧化[14]，脂质氧化产物与肌原纤维蛋白结合形成羰

基，导致羰基含量增多[10]。且有研究发现适度的蛋白

质氧化对肉制品的质地有一定的改善[26]，这与质构分

析结果一致，90 min处理组的硬度最低（2673.61 g）、
弹性适中（0.71 cm）、咀嚼性较好（60.56 mJ），表现出

最佳的嫩度。这种适度的氧化可能通过促进蛋白质

分子间适当的交联，形成了理想的凝胶网络结构，从

而改善了肉质的持水性和质构特性。
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图 4    超声处理对滑炒鸡丁羰基含量的影响
Fig.4    Effect of ultrasonic treatment on the carbonyl content

of stir-fried chicken dices
 

 2.2.4   超声处理对滑炒鸡丁肌原纤维蛋白 SDS-PAGE

的影响　肌原纤维蛋白是肌肉蛋白中的主要蛋白，在

改善肌肉理化性质方面起着重要作用[27]。如图 5所

示，SDS-PAGE电泳图谱显示了不同超声处理时间

下滑炒鸡丁肌原纤维蛋白的分子量分布情况。从电

泳结果可以观察到，主要的蛋白条带包括肌球蛋白重

链相关组分（约 180 kDa）、肌动蛋白（43 kDa）以及其

他肌原纤维蛋白组分，这些条带在不同超声处理时间

下的位置和强度均未发生显著变化。特别是作为标

志性蛋白的肌动蛋白（43 kDa），其条带的清晰度和分

辨率在各处理组间保持一致，表明超声处理并未引起

蛋白质的明显降解或断裂。超声引起的蛋白质氧化

主要发生在氨基酸侧链水平，巯基氧化形成二硫键、

羰基化等，这些变化并不足以导致肽链的断裂。这

与 Saleem等[28] 报道的结论一致，SDS-PAGE未观察

到肌动球蛋白的断裂。

 2.2.5   超声处理对滑炒鸡丁蛋白消化率的影响　蛋

白质消化率是评价肉制品营养价值的关键指标，直接

反映了蛋白质在胃肠道中的可利用程度[29]。如图 6
所示，随着超声辅助腌制时间的延长，滑炒鸡丁的

蛋白质消化率呈现显著上升趋势（P<0.05），从对照

组（0 min）的 40.3%逐步提升至 150 min处理组的

86.4%。这种消化率的提升与超声处理引起的蛋白

质结构改变密切相关。超声波的空化效应和机械作

用破坏了肌原纤维的致密结构，使得原本紧密排列的

蛋白质分子变得松散，为消化酶的作用提供了更多的

接触位点[30]。
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图 6    超声处理对滑炒鸡丁蛋白质消化的影响
Fig.6    Effect of ultrasonic treatment on protein digestion

of stir-fried chicken dices
 

 3　结论
本研究系统探究了超声辅助腌制对滑炒鸡丁品

质与蛋白氧化的影响机制，结果表明超声处理通过空

化效应和机械作用显著改善了鸡丁的理化特性和感

官品质。90 min超声辅助腌制为最佳处理条件，在

此条件下鸡丁水分含量达到 76.44%，硬度降至最低

值 2673.61 g，咀嚼性和嫩度显著改善，色泽亮度值

L*和 a*均达到最优，感官评价得分最高，蛋白质消化

率提升至 72.3%。蛋白氧化分析显示，适度的超声处

理（≤90 min）引起的蛋白质氧化程度温和可控，表现

为总巯基含量适度下降至 75.32 nmol/mg和羰基含

量适量增加至 22.1 nmol/mg，这种适度氧化有利于
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图 5    超声处理对滑炒鸡丁肌原纤维蛋白 SDS-PAGE 的影响

Fig.5    Effect of ultrasonic treatment on SDS-PAGE
of myofibrillar proteins in stir-fried chicken dices
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形成理想的蛋白质网络结构，改善持水性和质构特

性。SDS-PAGE分析证实超声处理未引起肌原纤维

蛋白的明显降解，表明超声诱导的氧化主要发生在

氨基酸侧链层面。本研究揭示了超声-蛋白氧化-品
质改善的作用机制，为超声技术在传统菜肴滑炒鸡丁

工业化生产中的应用提供了最佳工艺参数。未来应

重点开发适用于不同肉类产品的超声辅助加工技术

体系。
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