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摘　要：低温慢煮技术是一种在精确控制的低温条件下对真空密封食材进行长时间热加工的烹饪方法。与传统热加

工方式相比，该技术通过促进胶原蛋白凝胶化、精准调控肌原纤维蛋白变性及水分迁移，显著改善肉品质构特性

与嫩度，有效降低蒸煮损失并提高出品率。同时，真空环境有助于抑制脂肪过度氧化，并通过温和加热条件促进

美拉德反应与风味前体物质的可控降解，从而丰富挥发性风味物质的组成与含量，提升整体风味品质。本文总结

了近年国内外各研究者对低温慢煮对于畜禽肉制品在质构、色泽、嫩度、风味等方面影响的研究成果，旨在为该

技术的深入研究和产业化应用提供理论参考，为开发高品质肉类制品提供新途径。
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Abstract：Sous-vide  is  a  culinary  technique  involving  prolonged  thermal  processing  of  vacuum-sealed  ingredients  under
precisely controlled low temperatures. Compared with conventional thermal methods, this approach significantly improves
meat texture and tenderness by promoting collagen gelatinization while precisely regulating myofibrillar protein denatura-  
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tion and water migration, thereby effectively reducing cooking loss and increasing product yield. Meanwhile, the vacuum
environment  inhibits  excessive  lipid  oxidation  and  facilitates  the  controllable  degradation  of  flavor  precursors  as  well  as
maillard  reaction  under  mild  heating  conditions.  This  enriches  the  composition  and  content  of  volatile  flavor  substances,
thereby improving the overall  flavor quality.  This review synthesizes recent domestic and international research advance-
ments  regarding  the  effects  of  Sous-vide  technology  on  key  quality  attributes  (including  texture,  color,  tenderness,  and
flavor  profiles)  of  livestock  and  poultry  meat  products.  The  synthesis  aims  to  provide  theoretical  foundations  for  further
technological  refinement  and  industrial  applications,  ultimately  contributing  to  novel  pathways  for  developing  premium
meat products.

Key words：Sous-vide；meat；vacuum；quality；flavor

随着现代食品工业不断向绿色、健康与可持续

方向发展，新型热加工技术持续涌现，其中低温慢煮

技术（Sous-vide，SV）作为一种先进烹饪方法，逐渐受

到广泛关注。该技术指将食物置于真空密封袋中，

在精确控制的低温条件下进行长时间加热处理的过

程[1−2]。其真空环境有效隔绝了氧气，结合水浴介质

的稳定传热，使物料受热更为均匀，从而显著提升热

传递效率。在相对较低且稳定的加热条件下，该技术

能够促使肉类与肉制品的烹饪质地达到高度一致，并

获得稳定可重复的烹饪效果[3−4]。近年来，低温慢煮

技术已在食品加工领域逐步推广应用，相关研究也日

益增多。因此，系统梳理其在畜禽肉制品加工中的应

用现状，深入探究其影响机理，具有重要的理论意义

与实际应用价值。

目前，国内外学者已认识到低温慢煮技术在烹

饪科学与食品加工中的潜力，并开展了系统性研究。

已有研究证实，相较于传统加工方式，低温慢煮能够

减轻微生物污染、延长食品保鲜期[5−6]，改善口感[7]；

减少水分流失[8]；抑制脂肪与蛋白质氧化[9]；并有助于

保持食物的营养价值[10]。近年来，国内外学者已认识

到低温慢煮技术在烹饪科学中的潜力，并开展了系统

性探索。这些研究为真空低温技术在多种肉类产品

加工中的应用奠定了理论与应用基础，深入揭示了其

对肉类品质的多方面影响[11−12]。然而，现有综述多侧

重于技术原理的泛泛介绍，或局限于单一类型肉制品

（如牛肉、海鲜）及特定品质属性（如微生物安全、质

构）的探讨，例如，Yadav等[13] 系统概述了该技术在

肉类工业的现状与未来趋势。缺乏针对畜禽肉制品

这一广泛类别，系统比较和归纳其在色泽、质构、嫩

度、保水性及风味等多品质属性方面的影响规律与

内在机理的整合分析，尤其缺乏对近年来大量具体肉

品案例研究的系统梳理。因此，专门聚焦于畜禽肉制

品，系统揭示低温慢煮对其品质形成与调控机理，具

有重要的研究必要性和创新空间。

鉴于此，本文立足于畜禽肉制品，在总结已有研

究成果的基础上进行深化，系统梳理与对比低温慢煮

对各类肉制品关键品质属性的影响，揭示其共性与特

性；进一步从微观层面深入剖析其品质变化机理，包

括蛋白质变性、水分迁移、胶原蛋白转化、脂质氧化

及风味形成路径之间的交互作用。通过系统整合与

分析，旨在为开发针对不同畜禽肉制品特性的精准

化、定制化低温慢煮工艺提供全面、直接的理论依据

与解决方案，从而推动该技术在食品工业中的进一步

应用与发展。

 1　低温慢煮简介

 1.1　低温慢煮定义

低温慢煮技术，源自法语“真空烹饪”，是通过将

食材在真空环境下密封，有效隔绝氧气并减少挥发性

风味物质的损失，而后置于恒温介质中进行长时间温

和加热，最后根据产品需求进行烹调、食用的一种烹

调方法[13]。低温慢煮与传统烹饪对肉质的影响如图 1
与图 2所示。这种温和的热处理方式能够最大限度

地促进结缔组织中胶原蛋白向明胶的转化，同时精确

控制肌原纤维蛋白的变性程度，从而在分子层面调控

食材质地，显著改善产品的嫩度、多汁性与风味保留

度[14]。其核心特征体现为两点：一是温度控制精度

达±0.1 ℃，二是通过真空包装实现食材与加热介质

的物理隔离。
 

低温 真空

精确
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图 1    低温慢煮技术图

Fig.1    Sous-vide technique diagram
 

最终口感：干燥粗糙 最终口感：柔嫩多汁

肌原纤维
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汁水流失
结缔组织紧绷

汁水锁定
结缔组织转化为明胶

传统烹饪 低温慢煮

高温快速
使蛋白质变性

低温长时间精准
控制蛋白质变性

图 2    低温慢煮技术与传统烹饪对比

Fig.2    Comparison between Sous-vide technology
and conventional cooking method
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 1.2　低温慢煮在肉制品中的应用

低温慢煮作为一种现代精准烹饪技术，其核心

工艺包括真空密封、精准低温水浴加热与快速冷却

后续处理三个关键环节。目前，低温慢煮技术的应用

已从高端餐饮延伸至规模化工业生产领域。在食品

工业中，该技术被广泛应用于标准化酱卤制品（如酱

牛肉、猪蹄）、即食禽肉产品（如鸡胸肉、鸭胸）以及调

理肉制品的开发。尽管如此，低温慢煮在实际应用中

也存在一定局限性。真空密封与低温处理工艺难以

有效激发一定程度的美拉德反应，无法形成畜禽肉制

品特有的烤香风味特征，因此在实际生产中常需结合

煎、烤等后续二次加工工序以弥补风味缺陷；其次是

存在潜在的微生物污染，针对芽孢杆菌、李斯特菌等

耐热菌、厌氧菌的抑制效果仍存在不足[15]，全程控制

仍需依赖严格的保鲜技术，否则易引发产品质量安全

风险。

 2　低温慢煮技术对畜禽肉制品的品质影响

 2.1　低温慢煮技术对畜禽肉制品色泽的影响

肉类的色泽是衡量其品质的重要感官指标，直

接影响消费者对肉类新鲜度的判断和购买意愿[16]，主

要被肉类中的肌红蛋白影响[17]。在低温慢煮过程中，

肉类色泽（L*、a*、b*值）的变化受温度、时间及真空

度的影响，其主要原理涉及水分迁移、蛋白质变性

等。有研究将其与更高水平的肌原纤维改变和肌浆

蛋白聚集联系起来[18]。表 1为低温慢煮对畜禽肉制

品色泽的影响相关研究结果。

通过对比传统烹饪工艺，周亚军等[19] 与彭子

宁[20] 的研究表明，低温慢煮在肉类中能显著维持较

高 a*值，更具优势。在酱卤猪蹄和酱卤牛肉中，其红

度显著高于传统煮制，这是由于真空环境有效抑制了

肌红蛋白的氧化变性[19−20]。其次，在热处理过程中，

食物的色泽亮度 L*值与食物内部水分迁移和蛋白质

变性程度密切相关[21]。赵南祁等[22] 研究表明富硒猪

肉 L*值随加热时间增加先升后降，可能是加热初期

水分由肌纤维内部向表面迁移增强光反射，而持续加

热则导致结构收缩与光泽度降低。红绿指标（a*）受

加热温度与时间共同调控，如鸡肝与富硒猪肉的

a*值均随处理时间延长呈下降趋势，可能与血红素铁

氧化及色素物质降解有关；除此之外，在高温条件下，

肌红蛋白变性形成高铁肌红蛋白，也会使红度降低。

而黄蓝指标（b*）的变化则较为多样，如即食鸡胸肉因

高铁肌红蛋白变性导致 b*值上升，鸭肉与鹅肉在较高

温度下也呈现类似趋势，推测可能与美拉德反应产物

及肌红蛋白变性产物的形成有关[23]。值得注意的是，

不同畜禽肉品类对工艺参数的响应存在差异，例如水

牛肉在 55 ℃ 下具有较高的亮度与较低的红度，而在

65 ℃ 时黄度显著上升，说明肉品本身的生化组成（如

肌红蛋白类型、脂肪含量）也可能是关键影响因素。

除此之外，在高温条件下，肌红蛋白变性形成高铁

肌红蛋白，也会使红度降低。因此，适当时间的加热

更能提升肉类的 L*值与 a*值，促进水分迁移与色素

释放，但过长时间则会加剧蛋白质变性与色素损失。

 2.2　低温慢煮技术对畜禽肉制品质构的影响

一般来说，用来衡量食品的质构特性有硬度、脆

性、弹性、回复性[28] 和咀嚼性等几大指标[30]。表 2
为低温慢煮技术对畜禽肉制品质构的影响相关研

究。低温慢煮技术对畜禽肉制品质构的调控，本质上

是一个通过精确控制热作用来管理蛋白质变性进程

与水分迁移状态，进而实现目标质构的复杂过程[31]。

现有研究表明，这一过程具有高度的食材特异性，其

产生的效果是多种机制协同或相互作用的结果。
 

表 1    低温慢煮对畜禽肉制品色泽的影响相关研究结果

Table 1    Related research results on the effect of Sous-vide on the color of livestock and poultry meat

名称 参数 色泽影响 参考文献

鸡肝
80 ℃下不同低温慢煮时间
（40、45、50、55、60 min）

SV组的L*值显著高于对照，a*随时间下降但整体仍高于对照；b*值随时间
上升但整体低于对照。

[24]

富硒
猪肉

60、70、80、90 ℃及30、60、90、120 min
对富硒猪肉进行处理

富硒猪肉低温慢煮时70 ℃下L*最高；60 ℃下a*最高且随温度升高而下降
（100 ℃最低）；L*随时间先升后降；a*于30 min达峰后下降；b*受时间影响

不显著。
[22]

即食
鸡胸肉

75 ℃ 下，煮制时间
（40、60、80、100、140 min）

随着煮制时间的延长，样品即食鸡胸肉的L*、a*值下降。同时由于高铁肌
红蛋白热变性，使b*值上升。

[23]

酱卤
猪蹄

70 ℃真空低温煮制12 h 低温慢煮组中a*值（红度）显著高于普通煮；b*值略高于普通煮制。 [19]

酱卤
牛肉

加热温度55、65、75、85 ℃、加热时间1~8 h，
（间隔1 h）

L*值和a*随着加热时间延长，先升高后降低，传统烹饪工艺酱牛肉L*值和
a*值均低于低温烹煮。

[20]

鸭肉 温度（60、70、80 ℃）和时间（2、6、12 h）
随着加热时间增加，鸭肉的L*、a*值呈现下降趋势。较高温度下烹制的

样品b*值相对较高，在80 ℃下煮制时间为24 h，b*值最高。
[25]

猪肉
火腿

煮沸、烘烤、低温慢煮（55、58、60、65 ℃）
烤制值最低，其次是真空低温烹调法组和煮沸组，除煮熟组外，各组间a*值
差异无变化；煮沸组的熟猪肉火腿表面b*值低于各种真空低温和烘烤组。

[26]

鹅肉 60、80 ℃下，烹饪4、6、12 h 60 ℃下鹅肉L*、a*值高于80 ℃下，而在80 ℃下烹煮的肉类的b*值则较高。 [27]

马肉 60、70 ℃，烹饪6、12、18 h
60 ℃和对照样品相比，70 ℃下显著降低，温度、时间及其相互作用都促成

了这种效应。L*值、a*值无差异。
[28]

水牛肉
55 ℃烹饪8 h、65 ℃ 烹饪5 h、95 ℃

烹饪45 min
55 ℃下，a*、L*值最高，b*最低。65 ℃下b*值最高。 [29]
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质构参数（如硬度、弹性）随时间和温度的变化，

可能很大程度上归因于肌原纤维蛋白和胶原蛋白这

两种蛋白组分在不同加热条件下的变性程度及其对

水分保持能力的直接影响。如赵伟焱等[24] 在鸡肝研

究中观察到硬度、咀嚼性在 50 min前先上升而后下

降的现象，由于在加热初期，肌原纤维蛋白变性并聚

集，形成一个新的蛋白质网络结构，从而增加了硬度

和咀嚼性；同时，结缔组织中的胶原蛋白开始收缩并

逐步溶解、转变成明胶，这一凝胶化过程进一步贡献

了质构的改善。然而，当加热持续（超过 50 min），蛋
白质的过度变性和聚集会导致肌纤维严重收缩，挤压

并迫使内部水分流失，最终使质地变得“软烂”，硬度

和弹性随之下降。这一变化在赵南祁等[22] 对富硒猪

肉的研究中也得到印证。这种变化在多种肉类中可

能普遍存在，但临界点因肉种而异。

其次，加热温度决定了蛋白质变性的类型与程

度，以及由此引发的水分保持或流失，这是造成不同

温度区间下质构表现迥异的核心。Wereńska等[27]

对鹅肉的研究表明在 60 ℃ 的较低温度下，蛋白质

（尤其是胶原蛋白）的变性温和而缓慢，能够形成良好

的凝胶网络，有效包裹住水分，因此各项质构参数随

时间的增加而升高；而当温度升至 80 ℃，肌原纤维

蛋白会发生剧烈、快速的变性，导致肌纤维急剧收

缩，内部水分被大量挤出，即使胶原蛋白的转化仍在

进行，也无法弥补水分流失造成的质地劣化，最终导

致所有质构参数下降。与高温烹饪相比，低温慢煮的

核心优势在于其通过温和且均匀的加热，避免了蛋白

质的瞬间剧烈变性和水分的快速蒸发，从而为形成更

优的质构（如更高的弹性与胶粘性）创造了条件。徐

映雨等[32] 关于水煮牛肉的研究结果表明，低温慢煮

组虽硬度较低但弹性与胶粘性最高——正是这一优

势的体现，较温和的热处理更好地保留了肌原纤维

的完整性，并促进了明胶的形成，构建了一个既能保

持水分又有良好粘弹性的蛋白质-水分复合体系。但

是这一优势并非绝对，Chen等[26] 的研究发现，猪肉

火腿经低温慢煮后质构参数普遍低于传统组，这可能

是因为该产品特有的蛋白质组成和加工方式，使得其

在低温慢煮条件下未能形成足够强度的凝胶网络，反

而凸显了其保水能力的不足。因此，低温慢煮通过调

控蛋白质变性与水分状态实现质构精准管理，其效果

取决于食材类型、目标质构及温度-时间组合的协同

作用。

 2.3　低温慢煮技术对畜禽肉制品剪切力/嫩度的影响

肉的嫩度是决定消费者接受度的关键品质指

标[34]。通常指咀嚼时肉质易断的程度，可通过剪切力

客观量化：剪切力值越小，则肉质越嫩[35−36]。

研究表明，肌纤维越细，肉质越嫩；肌纤维越粗，

肉质越差[37]。SV处理后，在真空条件下，肉质中的

肌纤维蛋白相互作用，结构发生改变，引起蛋白质的

功能特性发生改变，从而影响肉质。表 3可知，利用

低温慢煮技术对肉质嫩度的影响普遍表现为先升后

降的趋势。例如张译[38] 研究表明，随着 SV处理的

加热时间增加，红烧肉中肌原纤维蛋白与胶原蛋白发

生收缩，使剪切力增大。而随着持续加热，热效应破

坏了肌原纤维蛋白的完整性，表现出易断裂的状态，

加之后期蛋白质的收缩变性逐渐停止，胶原蛋白溶

解，明胶化增强了水合能力，削弱了肌肉结构的机械

强度，同时持续的热作用也使肌原纤维蛋白发生一定

程度降解，共同导致剪切力在达到峰值后转为下降，

嫩度因此得到改善。刘欣睿等[39] 在即食鸡胸肉、赵

伟焱等[24] 在鸡肝以及彭子宁[20] 在酱卤牛肉中也观

察到相同规律。

 

表 2    低温慢煮技术对畜禽肉制品质构的影响相关研究结果

Table 2    Related research results on the effect of Sous-vide on meat texture of livestock and poultry

名称 工艺参数 质构影响 参考文献

鸡肝
80 ℃下不同低温慢煮时间（40、

45、50、55、60 min）
即食鸡肝硬度、咀嚼性、弹性及内聚性随时间呈先升后降趋势，50 min时前三者达峰

值；后续因蛋白质结构破坏致严重失水（SV组软烂），三者显著下降。 [24]

富硒猪肉
不同温度60、70、80、90 ℃；不同时

间30、60、90、120 min
温度升高时，硬度于90 ℃达峰后至100 ℃下降；弹性持续下降，咀嚼性稳定，内聚性呈

先升后降。随时间延长，富硒猪肉硬度、弹性及内聚性均呈先升后降趋势。 [22]

即食
鸡胸肉

在75 ℃下不同煮制时间（40、60、
80、100、120、140 min）

低温慢煮组的剪切力、硬度等均显著增加，有效改善了传统组肉质过于软烂干柴的
情况，提高了产品的质构特性。 [23]

酱卤牛肉
不同温度55、65、75、85 ℃、加热

时间1~8 h（间隔1 h）
不同加热温度下的酱牛肉硬度和咀嚼性随着加热时间延长先增加后减小。且加热

温度和加热时间对酱牛肉的咀嚼性和硬度影响显著。 [20]

水煮牛肉
低温慢煮、沸水煮、

微波加热
低温慢煮组硬度低于沸水煮，与沸水煮微波加热相比，弹性与胶粘性最高。 [32]

鸭肉
不同温度（60、70、80 ℃），不同

时间 （2、6、12、24 h）
硬度随蒸煮温度和时间的增加呈下降趋势。随着烹饪时间的增加，弹性值趋于降低。

粘附性显示出与硬度相反的趋势。温度和时间的增加了增加增加了粘合度值。 [25]

鸭胸肉 水煮、煎炸、烘烤、低温慢煮
真空低温烹调法和烘烤产品表现出比其他烹饪方法更高的硬度、内聚性、粘性、

咀嚼性和回弹性值。 [33]

猪肉火腿
煮沸、烘烤、

低温慢煮（55、58、60、65 ℃）
所有真空低温烹调组的硬度、弹性、粘稠度和咀嚼度值均低于煮制组和烘烤组，各组

间粘附性值差异无变化。 [26]

鹅肉 60、80 ℃下，烹饪4、6、12 h
60 ℃熟肉各质构参数（硬度、内聚性、弹性、粘稠度、咀嚼性）随蒸煮时间增加而

升高；80 ℃样品则均呈下降趋势。 [27]

马肉 60、70 ℃下，烹饪6、12、18 h 70 ℃下SV处理18 h可降低硬度、内聚性和粘性。 [28]
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与多数传统高温烹饪方式相比，低温慢煮通常

能实现更优的终产品嫩度。Li等[40] 在比较鸡胸肉时

发现，SV样品的剪切力显著低于传统煮沸组；Chang
等[33] 的研究也显示，低温慢煮鸭胸肉的剪切力在水

煮、煎炸、烘烤等多种烹饪方式中为最低。这主要得

益于低温慢煮有效控制了热作用强度，避免了肌原纤

维蛋白的剧烈变性与过度收缩，同时为胶原蛋白向明

胶的充分转化提供了必要条件。然而，嫩度优化效果

亦受肉品类型与工艺参数的显著影响。例如，Kim
等[41] 在牛排研究中发现，65 ℃ 下处理 12 h的样品

剪切力低于处理 6 h，说明时间对结缔组织转化至关

重要；Lee等[28] 则报道马肉在多数 SV条件下剪切力

显著降低，表明该技术对改善质地粗韧的肉类具有良

好潜力，但其具体表现仍因肉种而异。因此，低温慢

煮通过调控蛋白质变性、胶原降解与水分保持的综

合路径实现对嫩度的改善，其“先紧后松”的剪切力

变化模式是肌原纤维与结缔组织在不同加热时间下

变化的结果。

 2.4　低温慢煮技术对畜禽肉制品蒸煮损失/出品率的

影响

蒸煮损失指食品加工过程中因蛋白质热变性引

发肌纤维收缩，导致组织紧缩与水分流失的现象；出

品率则为加工后成品质量与原料质量的百分比比

值。二者作为关键工艺指标，可有效反映食品的质地

特性及嫩度水平[42]。有研究表明，在烹饪过程中，由

于肉的内部结构和孔隙率的变化、肌原纤维蛋白的

收缩以及肌原纤维内部空间的增加，加热处理会导致

水分流失[43−44]。

多项研究指出，在适宜的低温条件下（通常低于

70 ℃），低温慢煮相较于传统高温烹饪能有效降低蒸

煮损失、提高出品率，这主要归因于其温和的热处理

方式（表 4）。刘欣睿等[39] 与 Li等[40] 的研究均表明，

低温慢煮处理的鸡胸肉蒸煮损失显著低于传统煮沸

组。周亚军等[19] 与彭子宁[20] 也报道过，酱卤猪蹄与

酱卤牛肉在低温慢煮后出品率更高或烹调损失率更

低。其原因可能是真空环境缓解了肌纤维因剧烈热

收缩产生的机械挤压，从而显著抑制热敏性蛋白质的

不可逆聚集变性，在保障产品感官品质与新鲜度的同

时，可降低水分迁移速率并减少营养组分溶出，从而

降低蒸煮损失。其次，工艺参数-特别是温度与时间，

对出品率有决定性影响，且二者常表现出交互作用。

赵南祁等[22] 对富硒猪肉的研究显示，在 60~70 ℃ 时

水分损失较少，而当温度升至 80 ℃ 及以上时，蒸煮

损失显著增加。Zhang等[25] 对鸭肉的研究也观察

到，在所有测试温度下，蒸煮损失均随时间的延长而

增加。造成这一现象的原因是加热时间和温度的增

加，肌原纤维蛋白、胶原蛋白和肌动蛋白的变性程度

升高，肌浆蛋白等可溶性蛋白随水释放，肌球蛋白和

肌动蛋白变性降低了与水的结合亲和力，导致蒸煮损

失增加[45]。该特性不仅显著影响蒸煮损失率，同时通

过肌纤维-水分之间的相互作用，对产品嫩度产生协

同调控效应[20,22]。值得注意的是，Wereńska等[27] 对

鹅肉以及 Haq等[29] 对水牛肉的研究进一步证实，在

更低的温度下（如 55~60 ℃）进行长时间烹饪，通常

能获得更低的蒸煮损失。

然而，低温慢煮的保水优势并非绝对，其效果受

到肉品本身化学成分与结构的显著调节。徐映雨

等[32] 的研究发现水煮牛肉经低温慢煮后，其出品率

并非最高，反而低于微波加热组。Chen等[26] 对猪肉

火腿的研究也指出，仅在低于 60 ℃ 的低温慢煮条件

下蒸煮损失较低，当温度升至 65 ℃ 时，其损失甚至

高于传统的煮沸或烘烤组。因此，对于某些特定产品

（如经过预处理的肉制品或脂肪、结缔组织含量与分

布特异的肉品），其蛋白质的变化可能不同，低温慢煮

的保水效果可能因此被削弱或在特定参数下反而不

具优势。

 2.5　低温慢煮技术对畜禽肉制品挥发性风味物质的

影响

风味是肉质在烹饪过程中风味前体物质经过一

系列复杂的化学反应，如美拉德反应，脂肪氧化降解

 

表 3    低温慢煮技术对畜禽肉制品剪切力/嫩度的影响相关研究结果

Table 3    Related research results on the effect of Sous-vide on shear force/tenderness of livestock and poultry meat

名称 工艺参数 剪切力/嫩度影响 参考文献

红烧肉
不同温度65、70、75 ℃，分别加热8、

10、12 h
不同温度组下剪切力随着加热时间的延长，都呈现出由先升高再降低的趋势。 [38]

即食
鸡胸肉

75 ℃下煮制（40、60、80、100、120、
140 min）

低温慢煮组的剪切力随着煮制时间的延长，呈现出先上升后下降的趋势，此结果
与质构测定结果相符。 [23]

鸡胸肉
传统煮沸、SV蒸煮条件（65、70、75、

80 ℃，分别烹制45、90 min）
SV样品的蒸煮损失和剪切力低于传统煮沸样品。 [40]

鸡肝
80 ℃下不同低温慢煮时间（40、45、

50、55、60 min）

SV工艺显著改善了鸡肝的干硬质地，提升产品嫩度。其剪切力随处理时间呈先升
后降趋势：初期因结缔组织收缩而上升，后期因胶原蛋白凝胶化导致质地软化、

剪切强度下降。
[24]

酱卤
牛肉

不同温度55、65、75、85 ℃、加热时间
1~8 h（间隔1 h）

不同加热条件下酱牛肉随着加热时间延长，剪切力呈先增大后减小趋势。 [20]

牛排 65 ℃下低温慢煮6、12 h 低温慢煮下6 h的剪切力大于12 h。 [41]
马肉 60、70 ℃烹饪6、12、18 h 与对照组相比，所有SV处理（70 ℃下6 h除外）的剪切力均显著降低。 [28]

鸭胸肉 水煮、煎炸、烘烤、低温慢煮 较其他3种烹饪方式，低温慢煮的剪切力值最低。 [33]

 · 520 · 食品工业科技 2026年  8 月



等，各种产物相互作用形成的独特香味[47]。通过大量

实验研究证明，低温慢煮技术通过精准控温和长时间

温和加热，能够显著改变畜禽肉类的挥发性风味物质

组成[48]，这主要是由于畜禽肉中的脂质氧化降解、氨

基酸和肽热降解，同时，不饱和脂肪酸的化学氧化以

及通过 Strecker降解与蛋白质、肽和游离氨基酸的

进一步相互作用从而增强风味[4,40]。表 5为低温慢

煮技术对畜禽肉制品挥发性风味物质的影响的相关

研究结果。

在提升风味物质多样性方面，低温慢煮有助于

增加风味物质种类与复杂性。周亚军等[19] 的研究表

明，采用低温慢煮工艺的酱卤猪蹄中鉴定出 49种挥

发性风味物质，其种类数量超过蒸制（39种）、煮制和

微波处理（均为 43种）等传统加工方式。这一趋势

在 Li等[40] 对鸡胸肉的研究中得到进一步验证：低温

慢煮组检出的挥发性化合物数量达到 83种，而传统

煮沸组仅为 55种，增幅超过 50%。彭子宁[20] 在酱

卤牛肉中也检测到涵盖醇类、醛类、酮类等 10大类

的 52种挥发性成分，证实了低温慢煮在丰富风味物

质组成方面的潜力。

从关键风味物质类别的变化来看，低温慢煮对

醛类、醇类等关键风味物质的生成与保留具有积极

作用。Zhang等[25] 在鸭肉研究中发现醛类是主要挥

发性成分，其浓度变化与温度和时间密切关联。赵伟

焱等[24] 在鸡肝研究中同样观察到 SV样品中醛类、

醇类等含氧化合物含量显著增加。值得注意的是，

Lee等[28] 在马肉研究中发现壬醛等关键醛类物质在

SV处理后显著增加，这些物质直接来源于脂质氧

化，对肉品风味轮廓的形成具有重要贡献。

与传统高温烹饪方式相比，低温慢煮在风味品

质调控上表现出独特价值。卢雪松等[49] 对牦牛酸醡

肉的研究显示，低温慢煮产品的整体风味轮廓与微

波、空气炸锅处理较为接近，而与煎、烤、炸等高温

烹饪方式差异显著，说明加热强度对最终风味特征的

形成具有决定性影响，这与低温环境下美拉德反应程

度有关。Jiang等[4] 在红烧肉研究中的发现进一步支

持这一观点：适当温度的低温慢煮处理能够形成与传

统工艺相似的风味化合物组成，同时避免了高温加工

可能导致的过度氧化及异味物质生成。

然而，食材本身的结构特征与温度同样可能会

是改变低温慢煮风味形成的因素[50]。Zhang等[25] 的

研究揭示了不同温度区间下鸭肉风味物质变化的差

异性规律，表明工艺参数的细微调整可能显著影响最

终风味轮廓。Cheng等[51] 在红烧鸡研究中的发现，

不同温度时间下低温慢煮对部分肉品的风味影响相

对有限，仅对 1-戊醇、庚醛、辛醛等少数化合物的含

量产生微弱影响。因此，与传统高温烹饪相比，低温

慢煮不仅减少高温裂解产生的异味物质（如杂环胺），

还通过延长加热激活酶促反应，优化美拉德反应与脂

质氧化的平衡，最终提升风味层次纯净度与复杂性，

成为改善畜禽肉风味品质的有效手段。

 

表 4    低温慢煮技术对畜禽肉制品蒸煮损失/出品率的影响相关研究结果

Table 4    Related research results on the effect of Sous-vide on cooking loss/yield of livestock and poultry meat

名称 工艺参数 热加工损失/出品率影响 参考文献

鸡肝
80 ℃下不同低温慢煮时间（40、45、

50、55、60 min）
SV组的蒸煮损失显著低于对照组。且随着时间的延长，与蒸煮损失率成正比。

60 min时达31.95%。 [24]

富硒
猪肉

不同温度60、70、80、90 ℃；不同时间
30、60、90、120 min

富硒猪肉的蒸煮损失随低温蒸煮时间的增加而明显增加，60~70 ℃，水分损失较
少；80 ℃时，蒸煮损失显著升高；100 ℃时，产品营养成分流失严重，产品蒸煮损失

最大。
[22]

即食
鸡胸肉

在75 ℃下不同煮制时间（40、60、80、
100、120、140 min）

与传统加工组相比，低温慢煮组的蒸煮损失显著减少。随着煮制时间的延长，变
化幅度下降，使样品的蒸煮损失增加相对缓慢。 [23]

鸡胸肉
传统煮沸、SV蒸煮条件（65、70、75、

80 ℃，分别烹制45、90 min）
真空低温烹调法处理使鸡胸肉的烹饪损失更低，水分含量更高，且随着加热温度

的升高和加工时间的延长，蒸煮损失的降低和蒸煮损失增加。 [40]

酱卤
猪蹄

70 ℃真空低温煮制12 h
低温慢煮制组的烹调损失率显著低于其他熟制方式处理组，推测主要是水分流失

造成的。 [19]

酱卤
牛肉

不同温度55、65、75、85 ℃、加热时间
1~8 h（间隔1 h）

通过低温长时间加热的酱牛肉，出品率明显高于传统烹饪工艺下的酱牛肉。 [20]

牛排 直接煎制、拍打后煎制、低温慢煮
直接煎制牛排烹制损失率最大、熟肉率最低；拍打后煎制损失率居中；低温慢煮
损失率最小、熟肉率最高。因慢煮时蛋白质已变性完成部分熟制，缩短煎时

减少肉汁流失，更好保留嫩度。
[46]

红烧肉 65、70、75 ℃，分别加热8、10、12 h 传统组热加工损失显著高于所有低温慢煮组，其中65 ℃<70 ℃<75 ℃。 [38]

水煮牛肉 低温慢煮、沸水煮、微波加热
低温慢煮、沸水煮、微波加热三组均有显著性差异，微波加热牛肉的烹饪失水率

最低，出品率最高。 [32]

鸭肉 60、70、80 ℃，时间（2、6、12、24 h） 随着时间的升高，所有温度点的蒸煮损失都会增加。 [25]
鸭胸肉 水煮、煎炸、烘烤、低温慢煮 相比其他3种烹调方法，真空低温烹调法的保水能力最高，蒸煮损失最低。 [33]
猪肉
火腿

煮沸、烘烤、
低温慢煮（55、58、60、65 ℃）

煮沸组、烘烤组和SV 65 ℃组的蒸煮损失较高，而在低于60 ℃的温度下烹煮的
真空低温烹调样品的蒸煮损失较低。 [26]

鹅肉 60、80 ℃下，烹饪4、6、12 h
低温慢煮下，带皮鹅肉的蒸煮损失高于无皮鹅肉。且60 ℃下SV鹅肉在所有烹饪

过程中的蒸煮损失均低于80 ℃。 [27]

水牛肉
55 ℃烹饪8 h、65 ℃ 烹饪 5 h、95 ℃

烹饪 45 min
55 ℃-8 h 烹饪的烹饪损失最低，95 ℃-45 min的烹饪损失最高，为 45%。 [29]

第  47 卷  第  15 期 刘　薇 ，等： 低温慢煮技术对畜禽肉制品品质影响的研究进展 · 521 · 



 3　结论与展望
低温慢煮技术作为一种精准调控的热加工方

式，通过其独特的真空密封与温和加热条件，对畜禽

肉制品的综合品质产生了深刻影响。在质构与嫩度

方面，通过精确控制肌原纤维蛋白变性程度与促进胶

原蛋白凝胶化，有效改善了肉品的嫩度、多汁性与质

地均匀性，在保水性方面，真空环境与低温热处理协

同作用，减轻了肌纤维的剧烈收缩与水分的强制迁

移，从而显著降低了蒸煮损失，提高了出品率。在风

味方面，密封环境抑制了风味物质的挥发与脂肪的过

度氧化，同时温和而长时间的加热促进了美拉德反应

与风味前体物质的可控降解，生成了更为丰富、协调

的挥发性风味化合物，提升了整体风味的复杂度与纯

净度。

尽管低温慢煮技术优势显著，但其在实际应用

中仍面临挑战，未来研究需要深化品质形成的机理研

究，借助蛋白质组学、代谢组学等现代分子生物学技

术，从分子水平进一步揭示蛋白质变性、水分迁移与

风味物质形成的动态过程与交互作用机制；需建立精

准化与标准化的工艺体系，针对不同物种、不同部位

及不同初始状态的畜禽肉品，系统构建“工艺参数-品

质响应”数据库与预测模型，实现从“经验烹饪”到

“精准设计”的跨越；关注微生物安全与控制技术，尤

其需加强对耐热性微生物（如芽孢杆菌）在低温长时

间条件下的灭活动力学研究，并探索与非热杀菌技术

（如高压处理、脉冲电场）的联用，制定确保产品安全

的 HACCP规范；推动低成本装备研发与标准化体系

建设，以促进该技术在肉类工业中的规模化应用。未

来通过加强以上涉及到的多学科交叉与技术融合研

究，低温慢煮技术有望成为肉类工业高品质发展的重

要支撑。
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表 5    低温慢煮技术对畜禽肉制品挥发性风味物质的影响相关研究结果

Table 5    Related research results on the effect of Sous-vide on volatile flavor substances of livestock and poultry meat

名称 工艺参数 风味影响 参考文献

鸡肝 80 ℃下，40、45、50、55、60 min
电子鼻检测表明，低温慢煮（SV）样品含有更多短链烷烃、醇类、醛类、酮类、氢化物
及氮氧化合物。相较于高温处理，SV处理显著改变了样品的风味轮廓，产生了更

丰富的风味物质。在55 min时，气味差异尤为显著。
[24]

酱卤
猪蹄

熟制方式（蒸制、煮制、微波制和低
温慢煮制）

不同处理组酱卤猪蹄的风味组成存在差异。低温慢煮组挥发性风味物质种类最多
（49种），微波和煮制组均为43种，蒸制组最少（39种）。低温慢煮组的醇类含量明显高

于其他组，尤以1-辛烯-3-醇含量最高。
[19]

酱卤
牛肉

不同温度55、65、75、85 ℃、时间为
1~8 h（间隔1 h）

不同加热时间的低温烹煮酱牛肉样品共检测出52种挥发性风味物质。其中醇类
10种、醛类9种、烃类4种、酸类4种、酮类6种、脂类6种、醚类3种以及含氮含硫杂环

化合物10种。
[20]

牦牛
酸醡肉

低温慢煮、煎、炸、烤、空气炸锅、
微波烹饪

低温慢煮与微波、空气炸锅整体风味较为接近；煎、烤、炸整体风味轮廓接近。且低
温慢煮最佳工艺条件为：料液比1.0:7.5（kg/L）、加热温度70 ℃、加热时间25 min。 [49]

鸭肉
低温慢煮60、70、80 ℃和时间（2、

6、12、24 h）

鉴定出83种挥发性化合物，涵盖醛、醇、酮、烃、酸、酯、酚、含氮物及呋喃类。醛类
为低温慢煮鸭肉主要成分。其总浓度随时间变化：60 ℃下先升后稳，70 ℃下先升后

降，80 ℃下则持续下降。
[25]

鸡胸肉
传统煮沸和SV蒸煮条件（65、70、
75、80 ℃，分别烹制45、90 min）

共检出95种化合物：醛类（8）、酮类（7）、酯类（18）、醇类（20）、碳氢化合物（23）、酸类
（5）、呋喃类（3）及其他（11）。传统煮沸组55种，SV组83种。生肉组醛类有限，熟制后

SV组醛类丰富。
[40]

马肉 60、70 ℃下，烹饪6、12、18 h
共检测到94种化合物，包括8种醇、35种醛、13种酯、32种碳氢化合物和6种酮。
壬醛是主要化合物，并且在所有SV处理中明显高于生肉。13-十进烯醛（Z）仅

出现在SV处理组中。
[28]

红烧肉
传统工艺、SV蒸煮条件（65、70、
75 ℃，分别烹制8、10、12 h）

主要鉴定出395种挥发性成分，传统样品和SV样品在70 ℃和75 ℃下放置8 h，风味
化合物相似。醛类是红烧肉中主要的挥发性风味化合物，主要来源于脂肪酸的

氧化降解。
[4]

红烧鸡
传统工艺、生食、SV蒸煮条件
65 ℃（3、4 h）、75 ℃（2、3 h）

共检测到37种化合物，SV对化合物仅有微弱影响，差异主要来自1-戊醇、庚醛（单
体）、辛醛（单体）、正壬醛（单体）、戊醛（二聚体）和3种未知化合物的含量。 [51]
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