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低温慢煮时间对即食鸡肝品质特性及其
微观结构的影响

赵伟焱，曹传爱，刘　骞*

（东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：为解决即食鸡肝在传统高温加工中存在的品质劣化、口感下降等问题，本实验利用低温慢煮技术对即食鸡

肝进行处理，研究其工艺参数对即食鸡肝的品质及微观结构的改善效果。本实验主要探究在 80 ℃ 下不同低温慢煮

时间（40、45、50、55、60 min）对即食鸡肝蒸煮损失、水分含量、水分活度、色泽、pH、剪切力、质构特性、

电子鼻、二级结构、微观结构以及感官评价的影响。研究表明，随着蒸煮时间的延长，低温慢煮处理组鸡肝的蒸

煮损失和 pH显著上升，水分含量、水分活度、L*值和 a*值呈显著下降的趋势（P<0.05）。同时，鸡肝的嫩度呈先

下降后上升的趋势，而质构特性及感官评分随处理时间的增加呈先上升后下降的趋势（P<0.05），且与对照组相

比，在处理时间为 55 min时具有最佳的品质特性。红外光谱结果表明，蛋白质二级结构随着处理时间的延长由 α-
螺旋向 β-折叠构象转变（P<0.05）。此外，适当的低温慢煮时间（55 min）有利于鸡肝呈现更加有序致密的网状

结构。综上所述，80 ℃、55 min条件为即食鸡肝的最佳低温慢煮工艺。本文为低温即食鸡肝工业化生产以及品质

提升提供了一定的技术支持，并为畜禽副产物综合利用提供了新方向。
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Effects of Sous-vide Time on the Quality Characteristics
and Microstructures of Ready-to-eat Chicken Liver

ZHAO Weiyan，CAO Chuan'ai，LIU Qian*

（College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China）

Abstract：To address  the  problems of  quality  deterioration  and  taste  decline  associated  with  traditional  high-temperature
processing of ready-to-eat chicken liver, this study employed sous-vide technology to improve product quality. The effects
of processing parameters on the quality characteristics and microstructure of chicken liver were systematically investigated.
Particularly,  the  influence of  different  sous-vide  durations  (40,  45,  50,  55,  and 60 min)  at  80 °C on various  quality  indi-
cators,  including  cooking  loss,  moisture  content,  water  activity,  color,  pH,  shear  force,  texture  characteristics,  electronic
nose analysis, secondary structure, microstructure, and sensory attributes was examined. The results demonstrated that with
increasing cooking time, the cooking loss and pH of chicken liver samples in the sous-vide group increased significantly,
whereas the moisture content, water activity, and L* and a* values decreased significantly (P<0.05). The tenderness of the
chicken liver initially decreased and then increased, whereas texture characteristics and sensory scores first  increased and
then decreased with extended processing time (P<0.05). Compared with the control group, the optimal processing time was
determined to be 55 min, yielding the best overall quality. Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy revealed that the
secondary  protein  structure  shifted  from  α-helix  to  β-sheet  with  longer  processing  times  (P<0.05).  Furthermore,  an  
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appropriate sous-vide duration (55 min) promoted a more orderly and compact reticular microstructure in the chicken liver.
In conclusion, the optimal sous-vide process for ready-to-eat chicken liver, at 80 °C for 55 min. This paper provides certain
technical support for the industrial production and quality improvement of low-temperature ready-to-eat chicken liver, and
provides a new direction for the comprehensive utilization of livestock and poultry by-products.

Key words：sous-vide；chicken liver；quality；secondary structure；microstructure

随着肉制品加工行业的发展，我国畜禽类肉制

品发展迅速，相应的畜禽类副产物也逐渐受到大众关

注。畜禽副产物包括内脏、骨、皮、血等种类，含有

丰富的蛋白质、矿物质等营养成分[1]。截至目前，中

国畜禽副产品年产量高达 1200多万吨，占世界产量

的 1/3。然而我国对副产物的整体利用率低于 5%[2]。

在畜禽副产物高产量的背景下，将其进行综合利用可

以有效提高畜产品附加值，具有非常可观的社会经济

效益[3]。目前我国消费市场中畜禽副产物肉制品大

多都是经过高温工艺（加工温度在 100 ℃ 以上，加热

时间在 20~30 min）。制作过程中会产生蛋白质高温

变性、营养物质大量损失、肉质口感糟烂等缺点，还

会出现高温蒸煮味[4]，无法保留其原有的鲜嫩多汁的

初态。因此开展新型即食副产物食品的低温加工研

究具有深远的经济价值和发展前景。

低温慢煮技术（Sous-vide，SV）是一种基于精准

控温的食品加工方式，通过将原料密封后置于恒温水

浴设备中，以低于传统烹饪的温度（通常 55~85 ℃）

进行长时间热处理。相较于大众熟知的传统高温煮

制而成的肉制品，SV技术直到 2010年才逐渐进入

我国肉制品研究领域，属于新型肉制品加工技术[5]。

SV由于加热温度低且稳定、受热均匀等特点，可以

大大提高产品的保水性，并且能降低产品蛋白质变性

程度，使内部细胞形态尽可能保持完整，赋予产品多

汁的口感，更加符合目前大众对于食品健康的新要

求。刘欣睿等[5] 比较传统煮制与 SV对鸡胸肉品质

的影响，结果发现 SV组的产品具有较好的持水能

力，且在微观结构上肌纤维整齐有序，结构紧密。周寅

涛等[6] 研究发现，与传统煮制加工进行对比，SV加

工可增加中华管鞭虾的感官评分，并且更好保留水溶

性蛋白质与原始风味。与此同时，SV技术相较于高

温蒸煮更加温和，可有效减少肉类加工时杂环胺等致

癌物质的生成。SV可限制大部分需氧细菌的生

长，确保食品卫生安全的同时延长食品货架期[5]。

Zavadlav等[7] 研究表明，当 SV温度高于 70 ℃ 时，

处理超过 2 min可有效杀灭病原菌芽孢以确保食品

加工的安全性。Singh等[8] 通过优化即食马皎鱼片的

SV工艺参数，证明产品在 4 ℃ 冷藏条件下贮藏 65 d
后，其理化特性、微生物总数及感官品质均符合食品

安全标准，表明 SV技术具备工业化生产的安全可靠

性。值得注意的是，现有研究多聚焦牛肉、鸡胸肉等

主流肉品，而对畜禽副产物（如鸡肝、鸭胗等）的加工

适配性研究仍存在空白，这既制约了副产物高值化利

用，也限制了 SV技术在我国特色畜禽资源开发中的

纵深应用。

本实验选用即食鸡肝作为实验对象，研究低温

慢煮时间对即食鸡肝品质特性及其微观结构的影

响。首先，测定样品的蒸煮损失、水分含量、pH、色

差、剪切力、质构、电子鼻以及蛋白二级结构，探究

低温慢煮时间对即食鸡肝品质的影响。然后，通过扫

描电镜分析低温慢煮时间对即食鸡肝微观结构的影

响。通过以上研究，为低温加工畜禽副产物提供理论

支持与操作规范，并为畜禽副产物综合利用提供新

方向。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜鸡肝　舒兰市盛美牧业有限公司；食盐

　中国盐业集团有限公司；复合磷酸盐（焦磷酸盐、

三聚磷酸盐、六偏磷酸盐 1:1:1等比例混合）　厦门

市顶为味兴业香料发展有限公司；去腥剂　南宁恒华

道生物科技有限公司；香辛料　四川川珍实业有限公

司；葱姜蒜粉　江苏味太美食品有限公司；黄酱　营

口海纳食品有限公司；真空密封袋　东莞新润隆包装

材料有限公司。

CREATIVECHEF商用 SV2300低温慢煮机

　西班牙 Creativechef公司；JD500-2电子天平　郑

州南北仪器设备有限公司；S-3400N型电子扫描电

镜、S-3400N型扫描电镜　日本 HITACHI公司；

TA-XT  Plus型质构分析仪　英国 Stable  Micro
Systems 公司；ZE-600色差计　日本色电工业株式

会社；GL-21 M高速冷冻离心机　湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；TU-1800紫外可见分光光

度计　北京普析仪器公司；PEN3电子鼻　德国

AIRSENSE公司；Nicolet iS50傅里叶变换红外光谱

仪　赛默飞世尔科技（中国）有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鸡肝样品制备　选用两半叶状完整，颜色紫

红，形态饱满无缺损的鸡肝，并清洗干净。然后，将清

理后的鸡肝与去腥剂（0.3%w/w，以鸡肝总重计）混

合，放入真空搅拌按摩机中，采用间歇式真空动态处

理工艺，将物料置于密闭滚揉机内操作。关键工艺参

数设定为：真空度 99 kPa，时长 30 min，滚揉温度控

制在 4±2℃ 范围内，通过 40 Hz变频驱动，10 min动

态滚揉与 5 min静态渗透交替。

按鸡肝总重量配比卤料，其中食盐添加量为

2%，清水 100%，葱粉、姜粉、蒜粉各 0.5%，黄酱 5%，

大料、花椒、桂皮、茴香、丁香各 0.15%，w/w。将上

述配料依次投入锅中，大火煮沸后保持 30 min熬制，
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自然冷却后备用。

将鸡肝放入卤液并浸泡 2 h后捞出，装入真空包

装袋（每袋 150 g），排出空气后用封口机封口，全部浸

入低温慢煮机中于 80 ℃ 进行煮制，煮制 40、45、50、
55、60 min 时依次取出样品，分别命名为 SV80-40、
SV80-45、SV80-50、SV80-55、SV80-60，4 ℃ 下快

速冷却，待用。对照组采用 100 ℃ 高温加热 30 min，
其余工艺条件及试验配方与实验组保持一致。

 1.2.2   蒸煮损失的测定　参考 Cao等[9] 对样品的蒸

煮损失（%）测量方法，首先煮制前擦干样品表面水

分，称重（M1，精确到 0.0001 g）。然后，将样品进行煮

制，冷却至室温，擦干表面水分后称重（M2，精确到

0.0001 g）。根据煮制前后鸡肝重量之差计算样品的

蒸煮损失，公式如下：

蒸煮损失(%) =
M1 −M2

M1

×100

 1.2.3   色差的测定　每个样品的颜色亮度（L*）、红度

（a*）和黄度（b*）值的差异根据 Kong等[10] 的测量方

法进行评估并稍作调整。首先将样品切碎成带棱角

的小颗粒状，称取 2.0 g置于 ZE-6000色度计上，配

备 D65光源，直径为 8 mm的测量区，直径为 50 mm
的照明区，观测器角度 10°，光照区域直径 5 cm，分析

颜色变化。

 1.2.4   水分含量的测定　水分含量根据 GB 5009.3-
2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》[11] 的

相关规定，采用直接干燥法测定。首先将样品置于

4 ℃ 冷库中，放置 12 h后取出。随后沥干表面水分，

将样品搅碎成小颗粒状，并称取 4 g左右样品置于铝

盒（M3，精确到 0.0001 g）中，随后称重（M4，精确到

0.0001 g），于 105 ℃ 烘箱中烘干 24 h，称取烘干后

样品与铝盒的重量（M5，精确到 0.0001 g），根据烘干

前后鸡肝重量之差计算样品的水分含量，公式如下：

水分含量(%) =
M4 −M5

M4 −M3

×100

 1.2.5   水分活度的测定　根据李龙祥等[12] 的测量方

法，首先将水分活度仪打开并预热 20 min，然后称取

一定量的搅碎的样品，平铺于水分活度测量皿内至平

皿底层不透光。随后将平皿放入机器内的样品池中

进行测量，记录样品的水分活度，每组样品平行测定

3 次。

 1.2.6   pH的测定　参考 Yuan等[13] 的方法测定样品

的 pH。将煮制后的鸡肝沥干表面水分，使用手持式

固体酸度测量计并将探测头插入待测样品的中心部

位，保持 10~30 s，直到读数稳定，记录此时的 pH数

值。每个样品需进行 6次重复测量，每次选择 6个

不同的测量点。

 1.2.7   剪切力的测定　参照 Hou等[14] 的方法测定

样品的剪切力。首先，将样品切成 1.5 cm×1 cm×1 cm
的小块，然后将剪切刀片直接放在质构分析仪下并

使样品垂直于横截面方向剪切，探头型号为 TA/
MORS，十字速度为 200  mm/min，试验触发力为

20 g，试验前速率为 5 mm/s，试验速率为 3 mm/s，试
验后速率为 10 mm/s，压缩距离为 10 mm。每组样

品平行测量 3次，并做 3次重复试验。

 1.2.8   质构特性的测定　参考 Kim等[15] 的方法并

稍作调整。用质构仪进行质地剖面分析（Texture
Profile Analysis，TPA）模式测定。首先，将样品切成

2 cm×2 cm×1 cm的长方体，测试中记录样品的硬

度、咀嚼性、弹性和内聚性。探头型号为 P/50，试验

前速度为 2 mm /s，试验后速度为 5 mm /s，压缩比为

50%，触发力为 20 g，每组样品平行测量 3次，并做

3次重复试验。

 1.2.9   电子鼻的测定　参考赵宏蕾等[16] 的方法，将

3 g样品置于专用检测瓶中，利用电子鼻进行测试。

具体操作条件为：数据采集间隔 1 s，初始准备时

间 5  s，系统清洁时间 100  s，气体流速设定为

300 mL/min，单次检测时长为 90 s。该设备配备了

10种不同的检测单元，其中 W1C对应苯类物质和芳

香组分；W5S对应氮氧化合物；W3C 对应氮类和芳

香组分；W6S对应氢化物；W5C对应芳香烯烃和极

性化合物；W1S对应短链烷烃；W1W对应硫化物；

W2S对应醇类和醛酮类；W2W对应含硫有机物和

芳香组分；W3S对应长链烷烃。

 1.2.10   扫描电镜的测定　参考 Maqsood等[17] 的方

法，稍有改动。样品预处理流程如下：将待测物加工

为 5 mm×5 mm×1 mm标准尺寸，浸入 pH为 6.8的

2.5%戊二醛溶液进行固定处理，4 ℃ 恒温保存 12 h。
清洗阶段采用 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液（pH7.2）进行

三次 10 min漂洗。样品处理采用逐步脱水法：先用

50%乙醇处理 10 min，随后分别用 70%和 90%乙醇

各处理 10 min。接着用纯乙醇进行两次脱水，每次

10 min。在溶剂置换阶段，先用乙醇与叔丁醇等比

例混合液处理 15 min，再换用纯叔丁醇处理 15 min。
最后，将样品在−20 ℃ 条件下快速冷冻 30 min，再进

行冻干处理。制样阶段使用导电胶固定样本后实施

金属镀膜，最终采用扫描电镜（工作参数：放大倍数

2000×，加速电压 5.00 kV）进行微观结构观察。

 1.2.11   傅里叶变换红外光谱的测定　参照 Sun等[18]

的方法并稍作修改。首先将样品放入−18 ℃ 冰箱静

置 24 h，随后将样品切成薄片放入冻干机，冷冻干燥

后研磨，之后将 1 mg样品与 100 mg KBr混合，在红

外灯下用玛瑙杵和研钵轻轻研磨，然后施加压力

2 min压成直径 13 mm的圆饼。之后采用傅里叶

变换红外光谱仪测量其红外吸收光谱，扫描范围为

4000~400 cm−1。随后，使用 PeakFit v4.12软件 1600~
1700 cm−1 范围内观察到的酰胺带进行反卷积和曲线

拟合，以分析低温即食鸭胸肉中蛋白质的二级结构组

成（表示为 α-螺旋，β-折叠，β-转角和无规则卷曲

含量）。
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 1.2.12   感官评价　感官评价根据 Chen等[19] 的方法

稍加修改。感官评价小组由 16名东北农业大学肉

类加工实验室的研究生组成（男女各 8人，年龄范围

22~25岁）。所有参与者均经过系统培训，熟练掌握

感官分析的操作规范及各项品质指标的评判标准。

采用描述性感官分析方法对样品进行评估，测试过程

中要求评价员在每次品尝后用清水清洁口腔。评价

项目包括色泽、形态、风味、滋味、质地、多汁性、嫩

度以及综合评分，采用 7分制评分系统。评分标准

如表 1所示。
 
 

表 1    即食鸡肝感官评价标准
Table 1    Criteria for sensory evaluation of ready-to-eat

chicken liver

项目 评分标准 分值（分）

色泽

颜色均匀鲜艳，切面具有明显光泽 6~7
颜色较为均匀，表面具有自然的光泽 4~5

颜色不均匀，存在一定色差且切面光泽差 2~3
完全无光泽，切面光泽黯淡 1

形态

切面平整，组织紧密 6~7
切面较为平整，形态基本完整 4~5

切面不平整，边缘松散 2~3
无完整形态，松散严重 1

气味

气味好，有浓郁酱卤香味，无腥味或异味 6~7
气味较好，有浓郁酱卤香味，无腥味或异味 4~5
气味一般，酱卤香味一般，有腥味或异味 2~3
气味极差，无酱香味，有强烈腥味或异味 1

滋味

滋味极其鲜美，浓郁的肉香在口中四溢 6~7
比较鲜美，肉香较为突出 4~5

有一定的肉香但不够浓郁，味道较为平淡 2~3
入口后让人感到不适，难以继续食用 1

多汁性

鲜嫩多汁，汁水在口腔中迅速扩散 6~7
较为多汁，咀嚼时有一定的汁水流出 4~5

有一定的汁水，但不足以改善肉质的干燥程度 2~3
肉质较干，几乎没有汁水，咬下去感觉硬且柴 1

嫩度

肉质嫩弹，咀嚼感好 6~7
肉质软硬适中，有嚼劲 4~5

肉质较硬或软烂，稍有嚼劲 2~3
肉质干硬或过于软烂，无嚼劲 1

综合评分

整体品质卓越，感官体验极佳 6~7
整体品质良好，无明显缺陷 4~5

整体品质一般，存在可改进问题 2~3
整体品质较差，存在明显缺陷 1

 

 1.3　数据处理

本实验采用三次重复实验设计，实验结果以均

值±标准偏差表示。实验数据使用 Statistix 8.1统

计分析软件中的Linear Models模块进行数据处理，

其中 Tukey HSD方法用于判定显著性差异（P<0.05）。
数据可视化通过 Origin 2021软件完成。

 2　结果与分析

 2.1　低温慢煮时间对即食鸡肝蒸煮损失的影响

蒸煮损失是衡量样品基本性质的重要因素之一，

也是衡量其保水性的重要因素。由图 1可知，与对

照组（34.83%）相比，SV组的蒸煮损失显著降低

（P<0.05）。与此同时，随着蒸煮时间由 40 min增加到

60 min，SV组的蒸煮损失由 23.89%增加至 31.95%

（P<0.05）。这可能是由于对照组过高的加热温度使

样品出现了因蛋白质受热收缩，原本具有持水作用的

空间结构和亲水基团发生变化，出现的疏松孔洞从而

导致水分流失[20]。与此同时，样品在过度受热过程

中，由于毛细血管作用保留的部分水分在加热过程中

流出，导致蒸煮损失增大[21]。与之相比，低温慢煮处

理可以通过降低煮制温度并延长煮制时间，以尽可能

减少蛋白质、脂肪等成分的分解[22]，从而减少样品的

热敏蛋白受热变性达到降低了样品的蒸煮损失的目

的。SV组加热初期由于样品中心温度较低，因此样

品热敏蛋白受热变性不剧烈。周亚军等[23] 在研究不

同熟制方式对酱卤猪蹄品质的影响中也发现相较于

普通煮制的蒸煮损失率，低温慢煮组的蒸煮损失下降

了 1.77%，与本实验趋势一致。
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图 1    低温慢煮时间对即食鸡肝蒸煮损失的影响
Fig.1    Effect of different sous-vide time on cooking loss

of ready-to-eat chicken liver
注：不同大写字母表示样品间差异显著（P<0.05），图 2~图 4同。
 

 2.2　低温慢煮时间对色泽的影响

色泽对于消费者是很重要的选择因素之一，是代

表样品外观品质的重要指标[24]。由图 2可知，SV组

的 L*值由 56.51下降至 51.12，但与对照组（46.89）相

比，SV处理组的 L*值整体高于对照组（P<0.05）。有
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图 2    低温慢煮时间对即食鸡肝色差的影响

Fig.2    Effect of different sous-vide time on color difference
of ready-to-eat chicken liver
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研究表明，热加工过程中 L*值的变化与其自身内部

水分迁移有关[25]。由于 SV组样品相对于对照组水

分含量提升，高水分环境促使光线更多地向样品内部

渗透并引起光的散射，从而提高了 SV组的 L*值。

而随着 SV时间的延长样品内部积温升高，结缔组织

蛋白逐渐收缩凝聚降低了光线散射，使得 SV组的

L*值逐渐下降（P<0.05）。
肉制品的颜色主要由包括肌红蛋白、血红蛋白

在内的色素蛋白所影响，在加热过程中样品血红蛋白

中的 Fe2+被氧化成 Fe3+，导致红色的氧合肌红蛋白转

变成褐色的高铁肌红蛋白[26]，从而影响产品颜色。由

图 2可知，SV组内的 a*值随着时间的延长由 12.34
下降至 8.05，且与对照组（6.78）相比，SV处理组整体

高于对照组（P<0.05）。有研究表明 a*值与血红蛋白

变性程度成反比[27]，加热过程导致了血红蛋白的变性

增加，高铁肌红蛋白含量增加导致 a*值降低。与本

实验趋势相同。此外对照组的 a*值低于 SV组整体，

也可以通过热处理过程中对照组温度升高更剧烈，高

铁肌红蛋白含量增加来解释。

由图 2可知，SV组内的 b*值随着时间的延长

由 17.16上升至 20.44，且与对照组（24.02）相比，SV
处理组整体低于对照组（P<0.05）。这可能是由于随

着加热时间的延长样品中的氧合血红蛋白逐渐变性

形成的棕色增加使样品 b*值上升，而对照组由于热

加工温度过高促使更多的氧合血红蛋白发生变性，从

而导致 b*值高于 SV组[28]。对此 Zhang等[29] 在低温

慢煮对鸭肉的研究中发现更高温度下鸭肉的 b*值有

升高的趋势，与本实验结果类似。

 2.3　低温慢煮时间对水分含量、水分活度和 pH的

影响

水分含量是评价产品品质特性的一个重要的基

础指标，侧面反映了样品在热处理中的保水能力，对

其品质有重大意义。由表 2可知，SV组的水分含量

随着处理时间的延长逐渐下降（P<0.05），但整体要高

于对照组（65.91%）。这可能是因为对照组处理温度

过高，导致结缔组织收缩程度增加，系水力下降[30]。

而 SV组采用了更低的处理温度，避免了内部细胞因

过高的处理温度而破裂从而防止水分散失。与此同

时，随着 SV时间的延长，SV组内水分含量由 73.04%

下降至 69.38%。这是由于长时间的煮制导致样品系

水力下降，从而使得水分含量降低。

水分活度是反映样品内部稳定性以及影响微生

物活动的重要指标，适当降低水分活度有利于产品保

持品质，利于后期贮藏[31]。由表 2可知，SV组的水

分活度显著高于对照组，且随着处理时间的增加，

SV组内的水分活度由 0.9827下降至 0.9778，总体

呈现下降趋势（P<0.05）。这可能是因为对照组经过

高温处理使内部细胞结构破裂水分含量下降。同时

有研究表明水分活度过低则会影响产品品质[32]。因

此提高 SV处理时间能够适当降低产品的水分活度，

提高产品稳定性。

在加热处理过程中，肉制品的 pH会因为汁液流

失，蛋白质变性，脂质氧化等因素而出现波动[33]。由

表 2可知，SV组样品的 pH随着处理时间的增加呈

逐渐升高的趋势，即由 6.37上升至 6.60（P<0.05），且
在 SV处理 60 min时达到最高值，但整体均低于对

照组（6.66）。这可能是因为对照组的温度过高，使得

样品内部蛋白质过度水解，蛋白质发生变性使得酸性

基团被破坏，从而导致 pH上升[33]。而 SV组的处理

温度较低，胶原蛋白在 80 ℃ 以下变性缓慢，蛋白质

未能完全解离变性聚集程度较低，未解离出过多碱性

基团，所以 pH偏高。Sujiwo等[34] 研究 SV处理可

能会使里脊肉产生肽键分离，并且涉及巯基、咪唑和

羟基的键断裂并生成碱性化合物等作用从而导致

pH升高，与本实验一致。

 2.4　低温慢煮时间对剪切力的影响

剪切力是反映样品嫩度的重要指标，也是影响

消费者感官评价的重要一环[35]。肉制品嫩度受其内

部结缔组织，蛋白变形程度，水分含量以及化学组成

影响，并最终由剪切力表征。由图 3可知，与对照组

（2.48 N）相比，SV组的剪切力显著降低（P<0.05）。
对照组由于采用过高的温度进行热处理使其内部水

分大量散失，从而降低了其嫩度。Hughes等[36] 发现

肉制品的嫩度与其水分含量可能呈现正相关关系，这

与之前的水分含量的结果相符合。由此可见，SV组

相较于对照改善了过于干硬的情况，提升了产品嫩

 

表 2    低温慢煮时间对即食鸡肝水分含量、
水分活度和 pH的影响

Table 2    Effects of sous-vide time on water content, water
activity and pH of ready-to-eat chicken liver

处理组 水分含量（%） 水分活度 pH

对照组 65.91±0.13F 0.9685±0.001E 6.66±0.06A

SV80-40 73.04±0.13A 0.9827±0.002A 6.37±0.01D

SV80-45 71.58±0.35B 0.9812±0.001B 6.41±0.01D

SV80-50 71.14±0.46C 0.9806±0.001BC 6.55±0.01C

SV80-55 70.46±0.11D 0.9799±0.002C 6.56±0.02C

SV80-60 69.38±0.14E 0.9778±0.003D 6.60±0.10B

注：同列不同大写字母表示数据差异显著（P<0.05），表3~表4同。
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图 3    低温慢煮时间对即食鸡肝剪切力的影响

Fig.3    Effect of sous-vide time on shear force of ready-to-eat
chicken liver

第  47 卷  第  2 期 赵伟焱 ，等： 低温慢煮时间对即食鸡肝品质特性及其微观结构的影响 · 161 · 



度。同时，随着时间的延长，SV组样品的剪切力呈

现先增加后下降的趋势（P<0.05），SV80-50组剪切力

达到最高值（1.60  N），相较于 SV80-40组提高了

73.9%，较 SV80-60组提高了 45.05%。这可能是由

于热处理促进结缔组织和肌浆蛋白发生凝聚收缩，使

得 SV组在 40~50 min阶段剪切力升高；之后随着热

处理时间的延长，样品中结缔组织中的胶原蛋白逐渐

转变为凝胶状态质地变软，因而剪切强度也会随之

降低[37]。

 2.5　低温慢煮时间对质构的影响

质构特性可以反映样品的硬度、咀嚼性、弹性和

内聚性，是肉制品品质分析中非常重要的指标之一。

由表 3可知，与对照组相比，SV处理整体硬度和咀

嚼性低于对照组（P<0.05）。随着蒸煮时间的延长，即

食鸡肝的硬度、咀嚼性、弹性和内聚性呈现先增加后

降低的趋势，且在蒸煮时间为 50 min时，具有最

高的硬度（1850.95 g）、咀嚼性（531.70 g.s）和弹性

（76.86%）（P<0.05）。有研究表明，蛋白质变性会因

受到更高温度的热诱导而加剧并最终影响产品硬

度[38]。对照组由于采用了更高的温度处理，蛋白质之

间形成新的作用力导致蛋白质的聚集[39]，从而导致肉

质较干硬。而 SV组采用相对较低温度且长时间加

热方式，结缔组织收缩程度与蛋白质变性程度相对较

低，可有效降低样品硬度。邓丽等[40] 研究发现当温

度相对较低时，低温慢煮氢键和疏水键暴露，会促使

加热过程中形成柔软的凝胶从而增加样品嫩度，与本

实验现象类似。另外，随着蒸煮时间的延长，SV组

样品的硬度、咀嚼性、弹性和内聚性呈现先上升的趋

势，在 50 min时升至组内最高。而当时间继续延

长，硬度、咀嚼性、弹性和内聚性呈下降趋势（P<
0.05）。这可能是因为在加热初始阶段，SV组内部结

构积温升高导致结缔组织收缩，胶原蛋白受热形成凝

胶，从而使得硬度、咀嚼性、弹性等升高。而随着时

间继续延长，SV组内蛋白质结构受到破坏导致样品

失水严重变得软烂，使得样品硬度、咀嚼性和弹性下

降，对此彭子宁等[41] 研究 SV处理牛肉品质特性的

影响发现了类似的规律，与本实验一致。
  

表 3    低温慢煮时间对即食鸡肝质构特性的影响
Table 3    Effect of sous-vide time on the texture characteristics

of ready-to-eat chicken liver

处理组 硬度（g） 咀嚼性（g·s） 弹性（%） 内聚性（g·s）

对照组 2214.82±15.56A 703.02±11.88A 67.98±1.72C 0.09±0.001D

SV80-40 1529.80±18.80E 355.26±20.50D 55.53±0.13E 0.08±0.003E

SV80-45 1636.48±35.89D 451.25±16.95C 62.87±0.47D 0.09±0.004D

SV80-50 1850.95±31.28B 531.70±14.36B 76.86±0.70A 0.10±0.004C

SV80-55 1718.54±28.32C 523.99±18.11B 74.86±0.51B 0.12±0.002A

SV80-60 1654.59±24.62D 461.84±11.18C 68.84±0.99C 0.11±0.001B

 

 2.6　低温慢煮时间对电子鼻的影响

不同处理时间对样品电子鼻的影响如图 4所

示。由图 4 （A）  可知，随着时间的延长，传感器

W1S，W2S、W6S、W1W，W5S的响应值较高，这表

明样品中含有较多的短链烷烃，醇类、醛类、酮类、

氢化物以及氮氧化合物。与对照组相比，SV组的

W6S，W2W、W5C的响应值较高，说明高温使得样

品减少了氢化物，芳香族化合物以及烯烃的含量。且

相对于高温处理，SV处理使得样品的风味轮廓发生

了改变，产生了较多的风味物质。其中随着时间的延

长 SV处理组中 W2S响应值逐渐降低，这可能因为

热处理时间的延长使样品中脂肪裂解为其他化

合物。
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图 4    不同低温慢煮时间对鸡肝电子鼻响应值（A）
和主成分分析（B）

Fig.4    Response values (A) and principal component analysis
(B) of e-nose of chicken livers with different sous-vide time

 

如图 4 （B） 所示，第 1主成分（PC1）和第 2主成

分（PC2）的方差贡献率分别为 57.8%和 29.1%，累计

方差贡献率为 86.9%，共可解释原始变量 86.9%的

信息，这表明其可以较好地表征样品的挥发性气味。

其中 40、45、50 min和对照组在 PC1的正半轴，且

45 min和 50 min在第一象限，这表明它们之间整体

风味变化不大；而 55 min和 60 min在 PC1的负半

轴，并且在不同象限，并且各组之间能很好地区别开

来，这表明各组之间差别显著，较好地区分了各组之

间的风味变化。其中 55 min和对照组在不同象限，

证明气味区别明显。

 2.7　低温慢煮时间对微观结构的影响

不同低温慢煮时间对样品微观结构的影响如
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图 5所示。由图 5可知，对照组和 SV组的微观结构

差异较为明显。对照组出现了较为明显的大孔洞，呈

现出疏松多孔、不规则且不平整状态的网状结构。

这种结构不能有效保留水分和脂质成分从而造成严

重的水分流失，这也证明了对照组在蒸煮损失，咀嚼

性和内聚性与 SV组的区别。此外，基于剪切力与质

构特性数据，SV80-50组、SV80-55组及 SV80-60组

样品综合表现较优，因此选定该三组与对照组进一步

开展微观结构观察与分析。相比于对照组，SV组由

于处理温度较低，因此呈现出较为致密的网络结构并

且排列较为整齐平滑，表现出较好的品质特性。这与

Ángel-Rendón等[42] 研究低温处理对猪肉的微观结

构的影响结果相似。但随着加热时间的延长，SV组

也出现了一些不规则的网状结构。这是因为由于处

理时间延长使得样品的蛋白质和结缔组织变性程度

增加，使样品内部水分损失增大从而出现了较为明显

的孔洞，同时样品的剪切力及内聚性等品质特性

下降。
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图 5    不同低温慢煮时间处理后鸡肝的扫描电镜图（2000×）
Fig.5    Scanning electron microscope images of chicken liver

after different sous-vide time (2000×)
注：（a）~（d）分别为对照组、SV80-50、SV80-55、SV80-60。

 

 2.8　低温慢煮时间对二级结构的影响

通过傅立叶变换红外光谱并利用傅里叶去卷积

可定量分析二级结构[43]，从而观察不同处理时间对样

品二级结构的影响。由图 6（A）所示，位于 1600~
1700 cm−1 被称为酰胺 I带，因其灵敏度高常与蛋白

质二级结构变化有关[9]，其中 1600~1640 cm−1 的峰

为 β-折叠 ， 1640~1650  cm−1 的峰为无规则卷曲 ，

1650~1660 cm−1 的峰为 α-螺旋，1660~1700 cm−1 的

峰为 β-转角。图 6（A）显示不同处理组之间在 1600~
1700 cm−1 呈现出相似的模式，这表明没有引起不同

组样品之间官能团的明显变化。而蛋白质的二级结

构含量以 α-螺旋、β-折叠、β-转角和无规则卷曲结构

含量以及之间的相互转化表示[44]。由图 6（B）可知，

与对照组（22.01%）相比，SV组的 α-螺旋和无规则卷

曲含量显著降低，β-折叠和 β-转角含量显著增加（P<
0.05）。另外随着蒸煮时间的延长，SV组内的 α-
螺旋含量由 17.58%上升至 20.34%，β-折叠含量由

48.45%下降至 46.82%，β-转角含量由 26.57%下降

至 21.40%，无规则卷曲含量由 9.34%上升至 13.43%
（P<0.05）。刘芙蓉等[45] 在热诱导蛋白质变性的研究

中观察到类似现象即温度升高会导致 α-螺旋和 β-
转角比例降低。这可能是由于对照组的热处理温度

过高，蛋白质发生变性，伴随着羰基和氨基之间氢键

的断裂形成无序聚集态，使得对照组蛋白质中 α-螺

旋含量升高，进而表现出其较高的 α-螺旋含量[46]。

因此 SV处理可有效诱导蛋白质二级结构发生构象

转变，具体表现为 α-螺旋向 β-折叠的转化趋势。同

时随着 SV组处理时间的延长，无规则卷曲含量逐渐

回升，而 β-折叠比例相应减少（P<0.05），这可能与

SV组样品随处理时间延长，蛋白质严重氧化导致二

级结构的降解有关。Liu等[47] 研究表明 β-折叠含量

与蛋白质凝胶性能呈正相关，进而影响样品的质构特

性和嫩度。对此 Cao等[9] 研究表明通过 α-螺旋向

β-折叠的转化可在热处理的催化下有效促使形成更

加稳定的三维网状结构。综合上述表明，SV处理通

过调控蛋白质二级结构的构象转化，可有效改善产品

的嫩度与质构特性。

 2.9　低温慢煮时间对感官评价的影响

由表 4可知，与对照组相比（4.30），SV组的色泽

评分显著增加，且随着蒸煮时间的延长，SV组内色

泽评分由 4.63提升至 6.16，随后下降至 5.60，蒸煮

时间为 55 min时，具有最高的色泽评分（P<0.05）。
此外，SV组内形态、气味、滋味、多汁性、嫩度、综

合评分也呈现出相同的趋势（P<0.05）。对照组因高

温导致水分流失折射率降低，从而使得对照组亮度下

降，此现象与低温慢煮色泽变化规律一致。同时，高

温引发的蒸煮异味影响对照组气味[4]，使得 SV组气

味得分显著高于对照组。而 SV组因处理温度降低，

有效抑制结缔组织剧烈收缩及蛋白质过度变性，使其

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

SV80-40

SV80-45
SV80-50
SV80-55
SV80-60

对照组

酰胺 酰胺
A带 B带

酰胺
Ⅰ带

酰胺
Ⅱ带

酰胺
Ⅲ带

(A)

(B)

对
照

SV80
-40

SV80
-45

SV80
-50

SV80
-55

SV80
-60

0

20

40

60

80

100

二
级

结
构

 (%
)

无规则卷曲 β-转角
β-折叠 α-螺旋

a c b b b b

e a d c b d

e a b c c d

a e d c c b

图 6    不同低温慢煮时间对鸡肝的傅里叶光谱图（A）
和蛋白质二级结构（B）

Fig.6    FTIR spectrum (A) and secondary structure (B)
of chicken livers with different sous-vide time

注：不同小写字母表示数据差异显著（P<0.05）。
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状态与嫩度评分显著优于对照组。因此，综合分析感

官评价结果可知，SV80-55组综合评价最佳，可确认

为最佳工艺参数。

 3　结论
低温慢煮技术可以有效改善即食鸡肝因高温处

理导致的硬度增加、水分含量下降、口感和风味严重

劣化等问题。其中在 SV处理时间为 55 min时，样

品嫩度与内聚性有最大幅度提升。同时，蛋白质二级

结构结果表明 SV处理 55 min可以促进样品中 α-螺
旋向 β-折叠转化，形成更加稳定的三维网状结构；扫

描电镜结果表明 SV处理 55 min下样品具有更加结

构有序，排列整齐的微观结构。此外感官评价结果表

明，SV处理时间为 55 min时样品色泽、形态、气

味、嫩度得分最高，并且具有最高的综合评分。综上

所述，利用 SV处理下的最佳时间为 55 min，此时

样品的品质达到最佳，最符合消费者需求。然而低温

肉制品较常规高温高压肉制品而言，在货架期以及贮

藏方式方面多有不足，而如何结合天然防腐剂与新型

消毒杀菌技术延长货架期也仍是技术突破重点。因

此今后主要针对低温制品货架期延长方面进行着重

研究。
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