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浙江大学宁波研究院, 杭州  310058) 

摘  要: 真空低温加热技术是指将原料或半成品食物经过真空密封包装后在较低温度(动物源制品 50~70 ℃, 

植物源制品 80~100 ℃)下长时加热, 提高产品品质和安全性, 减少营养流失的方法。本文综述了真空低温加热

技术对动物和植物源制品中的品质及安全性影响的研究进展, 总结了真空低温加热技术对动物源制品微生物

安全性、物理性质、挥发性化合物以及杂环胺含量的影响, 并对真空低温加热前后植物源制品的质构特性以

及热敏性化合物的结构和含量变化进行介绍。本文总结了该技术目前的应用现状及未来发展方向, 以期为真

空低温加热技术在我国的广泛应用提供理论指导。 
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Research progress on quality and safety of sous vide cooking food 

CHEN Mei-Yu, ZHOU Ya-Qi, HUANG Jia-Yin, LI Yuan,GE Yu-Jun, HU Ya-Qin* 
(National Engineering Laboratory of Intelligent Food Technology and Equipment, Key Laboratory for Agro-Products 

Postharvest Handling of Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Key Laboratory for Agro-Products Nutritional 
Evaluation of Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhejiang Key Laboratory for Agro-Food Processing, Fuli Institute 

of Food Science, Ningbo Research Institute of Zhejiang University, College of Biosystems Engineering and 
Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

ABSTRACT: Sous vide cooking is defined as the process of raw materials or semi-cooked food under controlled 

conditions of relatively low temperature and long time, which food packaged in a hermetically sealed vacuum pouch 

or tray. Temperatures around 5070 ℃ and 80100 ℃ are used for animal and plant products, respectively. This 

technology can improve food physicochemical and safety properties, while reducing nutrients loss. This paper 

summarized the recent progress of the effect of sous vide cooking on the animal and plant food quality. The review 

started with a summary of the effects of sous vide cooking technology on microbial safety and physical properties, as 

well as changes on the content of volatile compounds and heterocyclic amine in animal food, and further discussed 

the changes in plant food, especially focusing on color, texture and heat-sensitive substances. This paper summarized 

the current application status and future trends, in order to provide theoretical guidance for the industrial application 

of sous vide cooking technology in China. 
KEY WORDS: sous vide cooking technology; animal product; plant product; microbial safety; heterocyclic amine; 
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1  引  言 

热处理是一种悠久而重要的食品加工技术, 通过控

制加热温度、时间和速率, 食品中蛋白质、多糖和脂肪等

成分会发生变化, 可以改善产品的质地、颜色和风味等品

质; 此外, 加热熟化有助于提高食品的安全性和消化率。

Carmody 等[1]对淀粉食品进行研究, 证实了相较于非热加

工技术, 热加工能显著提高淀粉食品的微生物安全性和体

内消化率。对消费者而言, 食品的安全性、感官品质和营

养成分是决定选择的主要因素。因此, 通过探究不同加热

技术对食品的影响, 确保生产出的产品安全可食用外, 同
时维持和提高优良感官品质, 是全食品行业的共识。 

真空低温加热技术是一种袋装烹饪技术, 通过将食

品原料或半成品密封包装在真空袋中, 使用较低的温度对

食品进行长时间稳定加热, 以期得到具有高感官品质和低

营养流失的产品[2]。在肉类加工中, 肉的中心温度控制在

55~75 ℃左右, 加热时间长达数小时, 产品结束加热后应

立刻贮藏于冷藏环境中; 而在植物源制品加工中, 温度控

制在 80~100 ℃, 加热时间较肉制品短, 根据实际情况决定

是否需要冷藏处理。 
这种“低温长时”加热模式具有以下优点: (1)从加热介

质到食品上的热量传递高效, 加热均匀, 防止受热过度或

不足的现象发生; (2)抑制好氧微生物的生长, 同时避免贮

藏中二次污染, 延长食品货架期; (3)防止加工过程中挥发

性物质和热敏性营养成分的流失; (4)加工后食品具有较高

的持水力, 感官品质得以提高[3-5]。 
目前, 在国内外的研究主要关注真空低温加热后的

动物源制品的微生物安全性、感官特性(持水性、质构、色

差和挥发性物质)和杂环胺等致癌物质。而对植物源制品, 
则主要关注温和加热条件对原有色泽和热敏性物质(如酚

类和维生素类)的维持和保留情况。本文在国内外报道基础

上, 综述了真空低温加热技术在动物源制品和植物源制品

中的应用概况以期得到感官品质更好、安全性更高的热加

工产品。 

2  真空低温加热技术的品质及安全性研究进展 

2.1  动物源制品中微生物安全性的影响 

真空低温加热技术应用在动物源食品中的温度

(<70 ℃)低于植物源制品(>80 ℃), 温和的加热温度通常只

能杀灭食品中微生物营养体, 而对耐热性极强的孢子没有

作用, 因此对真空低温加热处理后的动物源制品进行微生

物研究大有必要。 
影响真空加热产品微生物安全性的主要因素是 : 

热处理的强度 ; 冷却的速度和终点温度 ; 冷藏的控制

温度和时间 [6]。英国食品微生物安全咨询委员会提出

以单核细胞增生性李斯特菌 (Listeria monocytogenes)
为例 , 需要将食品中心温度加热至 70 ℃并维持 2 min
或等效的热处理后 , 才达到充分消除微生物营养体

的要求 [7]。  

2.1.1  鱼类中微生物安全性的影响 
鱼类是一种水分含量高、结缔组织含量低的食品, 因

此肉质细腻, 不适宜高强度热处理。真空低温加热能较好

的维持水产品营养成分和感官品质。Li 等[8]对不同加热处

理后的真空白鲢鱼片(Hypophthalmichthys molitrix)进行微

生物多样性的研究, 发现当加热鱼片中心温度达到 72 ℃
和 90 ℃后, 菌落总数减少至 2.0 log10 CFU/g, 符合安全食

用标准。将加热后的鱼片于 20 ℃下贮藏, 发现加热终点温

度为 72 ℃的白鲢鱼片在第 2 d 检出乳酸菌, 并在第 5 d 时

菌落总数超过可食用标准范围(>7.0 log10 CFU/g); 而 90 ℃
处理后鱼片的货架期可延长至 25 d。这一实验结果验证了

加热温度越高, 对微生物抑制作用越明显。González-Fando
等[9]也对 70 ℃和 90 ℃下真空加热的虹鳟鱼进行研究, 发
现在 2 ℃冷藏时, 以上 2 个温度均能有效控制鳟鱼片中金

黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、产气荚膜梭菌和单核增生

李斯特菌的生长。在 90 ℃下加热 3.3 min后(相当于在 70 ℃
下加热 331.64 min), 红鳟鱼片货架期延长至 45 d, 在冷藏

中均未检测到好氧和厌氧孢子繁殖, 这可能与 2 ℃下孢子

生长迟缓有关[9]。 
2.1.2  畜肉中微生物安全性的影响 

猪肉和牛肉是全球范围内食用最为广泛的 2 种畜肉。

Jeong 等[10]对不同温度(65 ℃, 71 ℃)、不同时间(45 min,  
90 min)和不同真空度(98.81%, 96.58%)处理后猪肉火腿中

的微生物特性进行研究 , 发现加热至 65 ℃以上维持    
45 min, 可将原火腿中菌落总数(84.67 log10 CFU/g)和大肠

杆菌(3.67 log10CFU/g)降低至不可检出水平, 满足消费者

对猪肉火腿微生物安全的要求。Becker 等[11]发现将猪肉最

长肌在 53 ℃下维持 10min 后, 各种病原微生物(肠炎沙门

氏菌, 单核增生李斯特菌和大肠杆菌 0157:H7)含量减低  
5 log10 CFU/g。Christensen 等[12]在 53 ℃和 58 ℃对猪肉半

腱肌(Semitendinosus)中沙门氏菌的实验结果也证实了长时

温和热处理能有效控制食品中的微生物, 在 53 ℃下长时

间加热可使牛肉中的单增李斯特菌含量降低 5~6.7 D。

Smith 等[13]还发现在牛肉不同肌肉中(半膜肌, 半腱肌, 股
二头肌, 股四头肌和长肌), 随着加热至 60 ℃的速率提高, 
微生物营养体的杀菌能力得以提高, 同时对微生物起杀灭

作用的温度降低, 最低到 48.9 ℃时开始对肌肉中的微生物

起杀菌作用。 
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2.2  动物源制品品质的影响 

2.2.1  持水性和蒸煮损失率变化 
持水力和蒸煮损失率的变化主要与加热过程中肌原

纤维蛋白变性和结缔组织的降解有关。随着温度的升高, 
肌原纤维和肌束膜发生收缩, 纤维束之间间隙扩大, 细胞

外膜出现破裂, 导致细胞间水分和细胞内容物的流失[16]。

肌原纤维的横向收缩是加热过程中水分流失的主要原因。

随着温度升高至 60 ℃以上, 结缔组织的变性降解和肌纤

维的纵向收缩进一步促使蒸煮损失率增加, 这也是真空低

温加热食品的持水力优于传统加热的产品的原因之一[14]。 
Janna 等[15]对大西洋鲭鱼在 60 ℃、75 ℃下分别加热

10、15 和 20 min 的水分含量和持水力进行探究, 发现加热

后样品持水力较新鲜肉下降 7.4%~44%, 冷藏期间持水力没

有显著变化。在对猪肉火腿进行真空低温加热处理后发现, 
真空低温加热的肉制品含水量明显高于传统炖煮方式(未包

装、100 ℃加热 45 min)获得的产品[10]。Zielbauer 等[16,17]对

猪腰肌(Musculus psoas major)研究发现, 蒸煮损失主要发

生在加热的前 240 min 和 60 ℃以上, 从 60 ℃升高到 74 ℃
之间蒸煮损失率增加尤为显著, 这可能与肌动蛋白在该温

度区间发生变性和收缩有关。密封而不完全真空的袋子比

完全真空的袋子对原料失水率的影响更小, 这可能是因为

在较大的压力下食品会发生压缩变性从而造成额外的水分

流失。而 Kristensen 和 Purslow[18]则从组织蛋白酶活性对牛

肉细胞骨架蛋白的降解作用, 解释低温长时加热对维持高

水分产品的影响, Zeng 等[19]将 Z 盘肌间线蛋白和 α-肌动蛋

白与蛋白酶进行孵化, 发现肌原纤维晶格溶胀增强, 这与

持水力的提高显著相关。 
2.2.2  质构变化 

目前有关真空低温加热对质构的影响, 主要是通过

研究结缔组织在 50~70 ℃之间的变化而展开[20-22]。李敬

等[22]认为当温度在 50~60 ℃之间时, 肌肉纤维的显著收

缩是引起质构变化的因素。而当温度超过 60 ℃以后, 肌
节收缩现象在横轴和纵轴中均显著增加。结缔组织受热

后有序的右手三螺旋结构被破坏, 降解生成水溶性的多

肽混合物 , 降低肌肉剪切力 , 而肌原纤维的收缩则可能

增大肌肉硬度[23]。 
Botinestean 等[24]对 60 ℃和 70 ℃下加热 4.5 h 后的牛

肉半腱肌(Semitendinosus)进行剪切力和质地剖面分析, 发
现低温长时加热能显著降低牛肉的剪切力, 硬度和咀嚼性

也有所下降。Christensen 等[25]对猪肉的韧性研究时发现, 
延长加热时间, 可以有效地促进结缔组织的溶解, 从而使

猪肉具有高持水性的同时韧性下降, 便于食用。高年龄的

肌肉, 如来自母猪中的肌肉由于结缔组织的含量高, 需要

在相同温度下维持更长时间以达到理想的嫩度[20]。这一观

点与之前 Doniardo 等[26]发现牛肉的背最长肌嫩化时间少

于半腱肌、半膜肌、肱二头肌等结缔组织含量高肌肉相一

致。总的来说, 加热温度和加热时长对肉类产品质构的影

响是多元因素共同作用的结果[28]。 
2.2.3  色差变化 

Kiyoung Jeong 等[10]发现加热温度越低, 猪肉火腿中

的 L 值越低, a*值越高, 而加热时长和真空度对颜色影响

较小。这一实验结果与 Sanchez del Pulgar 等[29]在猪肉中的

发现相一致。 
L*值作为食品明度的指标, 受蛋白沉淀的影响较大。

随着温度的升高, 蛋白变性聚集增多, 表面发白, 明度升

高; 另一方面, 组织中水分含量减少, 光线穿透能力下降, 
更多的光线不被物料吸收, 这也会造成 L*升高[30]。红度 a*
值的变化则主要取决于肌红蛋白的浓度和肌红蛋白的变性

程度[31,32]。紫红色的肌红蛋白(myobemoglobin, Mb)会结合

氧气生成鲜红色的氧合肌红蛋白 (oxymyoglogin, MbO2), 
随着加工强度的进一步提高, Fe2+被氧化, 生成褐色的高铁

肌红蛋白(metmyoglogin, Met)。肌肉所呈现的色泽是这 3
种不同状态的色素不断转化的动态可逆循环过程[33,34]。 

2.3  对挥发性风味物质的影响 

热加工是肉制品产生风味物质的重要途径。熟肉中大

多数挥发性化合物是美拉德反应和脂肪受热氧化降解的产

物[35,36]。其中, 氨基酸和游离羰基之间的美拉德反应主要

形成典型的肉类风味, 而不同的脂质降解产生的化合物则

提供不同物种特有的香味[37]。一般认为, 大部分挥发性芳

香化合物需要在高于 70 ℃的条件下才能产生, 因此在真

空低温加热过程中形成的风味物质主要来自于脂肪酸的降

解和非挥发性化合物[38]。 
Mar 等[39]对真空包装的羊腰在 60、80 ℃下加热 6 h

和 24 h 后的挥发性成分进行研究, 发现主要成分是脂肪烃

类和醛类物质。在较低温度和较短加热时间时, 挥发性物

质成分主要由脂质氧化产生; 而当加热温度提高至 80 ℃
时, 氨基酸 Strecker 降解产物, 如 2-甲基丙醛和 3-甲基丁

醛等, 成为主要的挥发性物质。这揭示了在较低温度下, 
羰基化合物与其他化合物(如蛋白质、氨基酸等)会发生进

一步反应 [40]。除了加热温度, 加热时间的延长也会增加

Strecker 降解程度, 生成二硫化碳、二甲基二硫、2-甲基噻

吩等, 通常这些化合物具有较低的气味阈值, 能提供与熟

肉相关的肉味、咸味、烤炙味和水煮味[41]。 

2.4  对杂环胺的影响 

热加工可显著提高肉类的品质, 但是另一方面, 由于

动物源食品蛋白质含量丰富, 容易受热后产生具有致癌、

致突变作用的多环芳香族化合物, 这些化合物也被称为杂

环胺(heterocyclic aromatic amines, HCAs)。迄今为止, 已有

超过 25 种的杂环胺在各类熟食中被检出[42]。其中, 2-氨基

-3-甲基咪唑并 [4,5-f]喹啉 (2-amino-3-methylimidazo[4,5-f] 
quinoline, IQ)被国际癌症研究机构(International Agency for 
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Research on Cancer, IARC)认定为 2A 级致癌物质, 而 2-氨
基 -3,4- 二 甲 基 咪 唑 并 [4,5-f] 喹 喔 啉 (2-amino-3, 
4-dimethylimidazo[4,5-f]quinoline, MeIQ)和 2-氨基-3,8-二
甲 基 咪 唑 并 [4,5-f] 喹 喔 啉 (2-amino-3,8-dimethylimidazo 
[4,5-f]quinoline, MeIQx)等被认定为 2B 级致癌物质[31]。此

外, 2-氨基-3,4,8-三甲基咪唑并[4,5-f]喹喔啉(2-amino-3,4,8- 
trimethylimidazo[4,5-f]quinoline,4,8-DiMeIQx) 和 2- 氨 基

-3,7,8- 三 甲 基 咪 唑 并 [4,5-f] 喹 喔 啉 (2-amino-3, 
7,8-trimethylimidazo-[4,5-f]-quinoline, 7,8-DiMeIQx)均属于

极性杂环胺, 也是研究重点关注的杂环胺种类[43,44]。 
Fatih 等[45]将 75、85 和 95 ℃分别加热 2 h 和 4 h 后的

牛排与传统的炖煮、烤炙产品对比, 发现真空低温处理后

的牛排中没有检出 MeIQ 和 MeIQx, 在 85 ℃和 95 ℃加热

240 min 后分别检出 IQ 为 0.029 和 0.037ng/g, 但含量远低

于 95 ℃下烤炙 13 min(0.072 ng/g)。此外 Fatih[46]还对

65~85 ℃加热的真空鳟鱼鱼片中的杂环胺进行研究, 发现

在 该 温 度 加 热 下 的 鱼 片 中 检 测 不 到 IQ 、 MeIQ 、

7,8-DiMeIQx、4,8-DiMeIQx 等物质, 但 MeIQx 检出为 5.66 
ng/g。因此可认为, 与传统加热方式相比, 温和的真空低温

加热处理能有效抑制肉类熟制过程中杂环胺等致癌物质的

产生。 

3  真空低温加热技术对植物源制品的品质及安

全性研究进展 

适当的热处理对植物源制品的品质改善和营养物质

保留十分重要。一方面, 较高的温度可使植物中的酶失活, 
防止蔬菜色泽、质地、气味可能发生的劣变[51]。同时也

使植物源的抗营养因子变性失活, 提高植物蛋白的营养

价值[52]; 另一方面, 高温也会破坏维生素、酚类物质等对

热敏感的活性物质, 降低其在蔬菜中含量[53]。同时, 高强

度热处理对蔬菜的色泽、质构等也有较大影响。 
为了减少植物源制品在高温下的水分流失和营养损

失, 真空低温技术被应用到植物源制品的加工过程中。不

同于对动物源制品的处理温度, 在处理植物源制品中通常

使用接近 100 ℃的温度。因为在该温度下, 植物细胞壁不

受破坏的同时, 细胞与细胞之间的连接蛋白发生降解, 原
有质构软化[47]。保持细胞壁的完整性对减少色素(如叶绿素

和类胡萝卜素)的氧化降解十分关键。在传统的高温加热过

程中, 细胞壁被破坏, 细胞内容物流出, 这将导致以叶绿

素为代表的植物性卟啉类色素的中心离子Mg2+丢失, 植物

的鲜绿色变为橄榄色甚至是暗黄色[48]。真空包装还减少蔬

菜在加热过程中与氧气的接触, 避免氧化现象的发生, 提
升色素的保留率, 保持原有色泽。 

Sofía[49]研究洋蓟、青豆、西蓝花和胡萝卜这 4 种蔬

菜在不同加热方式下的颜色、色素含量、总酚含量和抗氧

化成分影响 , 发现相较于炖煮 (T=100 ℃)和低温加热

(T<100 ℃)真空加热处理后(T=85/90 ℃, 20/30 min)的蔬菜

中叶绿素降解减少、类胡萝卜素稳定性提高, 西蓝花的酚

类保留率为 75.5%(炖煮为 42.0%)、洋蓟和胡萝卜的抗氧化

能力从炖煮的 17.0%、9.2%分别提高到 53.5%和 34.6%。

而 Tomá 等[50]对芸薹属植物的叶片、花序和茎等部位分别

在 100 ℃和 80 ℃下加热 15 min 后, 发现不同加热方式对

茎的颜色无显著性影响, 但真空低温对花序和叶的护色

作用优于传统蒸煮。热处理后芸薹类植物的颜色变化, 不
仅与叶绿素的降解程度有关, 而且还与热处理后蔬菜表

面反射率和光穿透的深度变化有关。这也解释了厚度较

薄的花序和叶片加热前后颜色变化比厚度更大的茎更为

明显的现象。 

4  结  论 

真空低温加热技术具有方便易操作、经济附加值高、

营养保留率大等诸多优点, 因此近年来在全球范围内被越

来越广泛地使用。通过优化加热时间和加热温度, 可以使

消费者得到品质提高、安全卫生的动物或植物源制品。目

前, 真空低温加热技术在肉制品中主要集中在提高产品嫩

度、增大持水力、减少营养物质流失和降低高温加热过程

中杂环胺等有毒化合物的生成等; 而在植物源制品中主要

用于维持叶绿素和多酚类化合物在加工过程中的含量。 
但真空低温加热技术依然存在时间长、耗能大、对食

品单一组分研究不充分等问题。随着真空低温技术的进一

步发展, 可以就以下方面进行深入研究: 研究真空低温加

热技术对肉制品中蛋白组分的影响, 尤其是对其中各种酶

的活性影响; 研究多阶段的真空低温加热条件对食品品质

的影响; 与新型食品加工技术结合使用, 提高真空加热技

术的效率和产品品质。 
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