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微波杀菌对卤猪肝品质特性的影响
戚 彪1，曲 超1，成晓瑜1,*，陈文华1，张顺亮1，谢蜀杨2，王红卫2

(1.中国肉类食品综合研究中心，北京 100068；2.北京世新华盛牧业科技有限公司，北京 102211)

摘 要：为了研究微波杀菌技术对卤猪肝品质特性的影响，以卤猪肝为研究对象，采用微波等杀菌方式对酱卤猪肝

进行杀菌，研究微波杀菌对卤猪肝杀菌效果及含水率、质构、色泽、维生素等理化指标的影响。结果表明：微波杀

菌后卤猪肝水分含量降低，嫩度下降，韧性增强，在表面温度达到70℃时，其杀菌效果与高温杀菌接近，且微波杀

菌后，卤猪肝的色泽变暗、VA含量减少，但与高温杀菌相比，品质变化较小。
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Abstract：This study explored the effect of microwave sterilization on quality properties of stewed pork liver such 
as microbiological indexes, moisture content, texture, color and vitamin A content. After microwave sterilization, the 
moisture content and tenderness of stewed pork liver decreased, and the toughness increased. When the surface temperature 
reached 70 ℃, similar sterilization effi ciency to that obtained by high temperature treatment was obtained. Moreover, after 
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卤猪肝是一种营养丰富的中式菜肴，在我国深受

广大消费者喜爱。由于卤猪肝在生产加工过程中容易造

成微生物污染，从而引起产品品质的下降和保质期的缩

短，因此，卤猪肝需要进行一定的杀菌处理。目前，热

杀菌是食品加工中主要的杀菌方式，它具有杀菌效果

好、投资少、操作简便等特点，然而热杀菌对食品的品

质破坏比较严重 [1-2]，严重制约着食品品质的进一步提

高，因此，积极探索新型低温杀菌技术具有重要意义。

微波杀菌技术是一种低温杀菌技术。与热力杀菌相

比，微波杀菌具有热作用时间短、升温速度快、加热均

匀、能耗小、品质破坏少等特点[3-4]。在达到同样的杀菌

效果时，微波杀菌能很好地保持产品原有的物性、口感

和营养[5]。目前，微波杀菌在一些食品的加工中已经得到

一定应用[6-8]，然而关于微波对卤猪肝杀菌效果及品质影

响方面的报道较少，本实验研究微波杀菌对传统酱卤猪

肝杀菌效果及产品品质的影响，以期为微波杀菌在卤猪

肝及中式菜肴中的应用提供一定参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪肝由北京世新华盛牧业科技有限公司提供。

平板计数琼脂培养基(PCA，250g/瓶)、月桂基硫

酸盐胰蛋白胨肉汤(LST，250g/瓶)、煌绿乳糖胆盐肉汤

(BGLB，250g/瓶) 北京陆桥技术有限公司。

1.2 仪器与设备

隧道式微波灭菌机 吉林省桦甸市亿诺食品制药

机械有限公司；TA.XT.Plus型物性仪 英国Stable Micro 
Systems公司；CR-400型色差计 日本Konica公司；

Agilent 1200高效液相色谱系统 美国安捷伦科技有限公

司；HZY-B300型电子天平 上海勤酬实业有限公司；

R2010-137型高温杀菌釜 山东诸城市中泰机械有限公

司；SL-502型电子称(精度0.01g) 上海民桥精密科学

仪器公司；Airstream ClassⅡ生物安全柜 新加坡Esco公
司；真空封口机 山东诸城旭日包装机械设备有限公司。
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1.3 方法

1.3.1 样品的制备

将新鲜猪肝清洗干净，然后入汤锅中进行卤制，待

汤锅沸腾后调文火，卤汤温度保持在(98±2)℃，恒温

40min，然后出锅冷却。将卤制后猪肝沿一定方向分切成

厚度为2.5cm的薄片，采用高温蒸煮袋进行真空包装，包

装后进行实验处理。

1.3.2 杀菌方式和条件

表 1 杀菌方式及杀菌条件表 1 杀菌方式及杀菌条件

Tabel Sterilization methods and conditionsTabel Sterilization methods and conditions

序号 杀菌方式 杀菌条件

1组
微波杀菌

70℃
2组 80℃
3组 90℃

4组
高温杀菌

121℃，20min
5组 115℃，20min

6组 巴氏杀菌 85℃，20min
7组 对照组 不进行杀菌处理

实验分组如表1所示，其中微波实验所用的隧道式微

波杀菌设备由5个加热段组成，每个加热段装设有3个额定

功率为1000W的微波发射管，微波频率为2450Hz。实验中

将样品无重叠平铺于设备的传送带上，通过人工控制微波

发射管的开启数量和传送带速度来控制样品微波处理后的

温度，样品微波处理后迅速用中心温度计测定其表面温

度。

1.3.3 含水率的测定

按照GB 5009.3—2010《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》中规定的直接干燥法测定，结果以湿基含水

率表示。

1.3.4 微生物数量的测定

按照GB/T 4789.2—2010《食品安全国家标准 食品微

生物学检验 菌落总数测定》和GB/T 4789.3—2010《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》规定的

方法进行菌落总数和大肠菌群总数的测定。

1.3.5 剪切力的测定

根据样品的特性，将待测样品沿一定方向取

1.0cm×1.0cm×2.0cm，采用物性仪沿着垂直于取样的方向

测定其剪切力，测定时使用HDP/BS探头，测定条件为：测

试前速率2mm/s，测试速率2mm/s，测试后速率2mm/s，压

缩样品距离28mm，每组测定8个值，取平均值。

1.3.6 色泽的测定

样品切面色泽的测定采用CIE的L*a*b*法。采用用

CR-400色差计测定杀菌前后样品切面的L*(亮度)、a*(红
绿值)、b*(黄蓝值)，每个样品测定6个值，然后取平均值

作为该样品的色度值。

1.3.7 VA含量的测定

按照GB/T 9695.26—2008《肉与肉制品 维生素A含量

测定》中规定的方法测定。

1.4 数据处理

每组实验重复3次，结果以 x±s的形式表示。采用

SPSS17.0软件对实验数据进行统计分析。采用t检验分析

两独立样品均数的差异性，采用LSD方差分析检验单因

素多个独立样品均数的差异显著性(P＜0.05)。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 微波杀菌对卤猪肝微生物的影响

表 2 微波杀菌后卤猪肝的菌落总数和大肠杆菌总数表 2 微波杀菌后卤猪肝的菌落总数和大肠杆菌总数

Table 2 Effect of microwave sterilization on total bacterial count and Table 2 Effect of microwave sterilization on total bacterial count and 

E.coli E.coli count in stewed pork livercount in stewed pork liver

杀菌方式 杀菌温度/℃ 菌落总数(lg(CFU/g)) 大肠杆菌总数/(CFU/g)
对照组 2.54 0

微波杀菌

70 ＜2 0
80 ＜2 0
90 ＜2 0

高温杀菌
121 ＜2 0
115 ＜2 0

巴氏杀菌 85 2.20 0

从表2可以看出，所有样品均未检出大肠杆菌，除巴

氏杀菌外，微波和高温杀菌后卤猪肝样品的菌落总数均

小于最小稀释倍数。在经过(36±1)℃恒温保藏10d后，微

波和高温杀菌的样品均未出现胀袋，且感官正常。在实

验条件范围内，微波杀菌的样品表面温度达到70℃时，

即可有效杀灭样品中微生物，其杀菌效果与高温杀菌接

近，赵凯[9]、芮汉明[10]等的研究结果也表明，微波杀菌对

卤猪肝和白切鸡等肉制品具有较好的杀菌效果。

2.2 微波杀菌对卤猪肝水分含量的影响

表 3 微波杀菌对卤猪肝含水率的影响表 3 微波杀菌对卤猪肝含水率的影响

Table 3 Effect of microwave sterilization on moisture content in stewed Table 3 Effect of microwave sterilization on moisture content in stewed 

pork liverpork liver

杀菌条件
微波杀菌 高温杀菌

巴氏杀菌85℃ 对照组
70℃ 80℃ 90℃ 121℃ 115℃

水分含量/% 55.49±0.27a 52.98±0.64b 52.23±0.34c 56.54±0.34d 57.30±0.35e 59.01±0.27f 61.64±0.15g

注：小写字母不同表示差异显著(P ＜ 0.05)。

由表3可知，不同杀菌方式对卤猪肝含水率具有显

著影响。经过杀菌的卤猪肝含水率均出现下降。同一种

杀菌方式中，温度越高，失水越严重。微波杀菌后样品

含水率显著低于高温和巴氏杀菌。分析原因，水分子是

极性分子，介电常数较大[11]，对微波具有很强的吸收能

力。在微波杀菌过程中，样品中的水分吸收微波能，内

外温度迅速升高，自由水和部分结合水会摆脱原有的吸

附和结合，在水蒸气分压的驱动下迅速向样品外迁移，
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在样品和包装的表面冷凝，且不易回复，造成了样品含

水率的下降[12]。而高温杀菌时，由于热传导方向由外向

内，升温较缓和，加热时间较长，尽管卤猪肝中的结合

水比例会降低，但并不都溢出样品，所以高温杀菌后样

品的含水率较微波杀菌高。

2.3 微波杀菌对卤猪肝色泽的影响

表 4 微波杀菌对卤猪肝色泽的影响表 4 微波杀菌对卤猪肝色泽的影响

Table 4 Effect of microwave sterilization on color parameters of stewed Table 4 Effect of microwave sterilization on color parameters of stewed 

pork liverpork liver

杀菌方式 杀菌温度/℃ L* a* b*
对照组 48.30±0.47c 12.60±0.15c 14.27±0.83a

微波杀菌

70 48.30±0.47ab 12.60±0.15a 14.27±0.83a

80 48.06±0.55ab 12.71±0.24a 14.36±0.26a

90 47.85±0.87ab 12.55±0.52a 14.31±0.21a

高温杀菌
121 52.53±0.27b 10.65±0.61b 13.47±0.38a

115 51.74±0.79b 11.60±0.48c 13.71±0.53a

巴氏杀菌 85 49.98±0.20c 11.79±0.26c 13.81±0.32a

注：同列字母不同表示差异显著 (P＜0.05)。下同。

由表4可知，微波杀菌和高温杀菌对卤猪肝亮度(L*)
和红绿值(a*)影响显著，对黄蓝值(b*)影响不显著。经

过微波杀菌后，样品的亮度值降低，红绿值、黄蓝值升

高；高温杀菌后，样品的亮度值L*升高，红绿值a*和
黄蓝值b*下降，巴氏杀菌后色度值变化不显著。分析原

因，新鲜猪肝呈棕红色，色泽主要来源于血红蛋白，经

过卤制后，血红蛋白变性，生成稳定的肌色原和高铁肌

色原[11]，它们分别呈现暗红色和褐色，此时卤猪肝会呈

暗灰色。由于肌色原和高铁肌色原对热较稳定[11-13]，在

微波杀菌和高温杀菌时变化较小，因此，推断实验中样

品色泽的变化主要来自水分含量的变化和组织结构的变

性收缩。色度值的变化与其含水率和组织结构有很大关

系[14-15]。经过微波杀菌后，卤猪肝含水量降低，体积收

缩，组织结构致密，导致色泽变暗变深。热力杀菌时，

卤肝的持水能力有所下降，但自由水仍存在于样品的表

面和中间空隙中，且经过高温后，组织结构疏松，所以

样品的亮度升高，色泽变淡。

2.4 微波杀菌对卤猪肝质构的影响

从表5中可以看出，微波和高温杀菌对卤肝剪切力和

韧性具有显著影响。随着微波杀菌强度的升高，卤肝剪切

力和韧性指数增大；随着热力杀菌强度的升高，卤肝的

剪切力和韧性降低。分析原因，微波杀菌升温快，样品

失水量大，体积收缩，组织结构变得致密，从而导致剪切

力和韧性指数的升高，表现为嫩度降低，韧性增强[16]。相

比微波杀菌，热力杀菌热的作用时间长，失水缓慢，同

时，高温对卤猪肝有一定蒸煮作用，可以使猪肝中的结

缔组织进一步变性，组织结构更加疏松，最终造成嫩度

升高，韧性降低。Wattanachant[17]、臧大存[18]等分别研究

了鸡肉和鸭肉在热作用过程中剪切力的变化，研究发现

随着热作用强度的逐渐增大，肌动蛋白和肌球蛋白发生

变性，肌纤维收缩，组织结构更加致密，剪切力上升，

嫩度下降，但是随着热作用强度的持续增大，会出现肌

原纤维的断裂和肌纤维束的崩解，剪切力又会下降，卤

猪肝在高温处理后嫩度的提高与此相似。

表 5 微波杀菌对卤猪肝质构的影响表 5 微波杀菌对卤猪肝质构的影响

Table 5 Effect of microwave sterilization on texture parameters of stewed Table 5 Effect of microwave sterilization on texture parameters of stewed 

pork liverpork liver

杀菌方式 杀菌温度/℃ 剪切力/g 韧性指数

对照组 1786.66±21.43d 28918.54±448.95d

微波杀菌

70 1858.67±20.00a 31241.85±341.05a

80 1872.14±17.33a 31844.95±557.09ab

90 1964.73±9.59b 32436.28±483.22b

高温杀菌
121 1747.90±2.87c 27721.17±181.33c

115 1765.74±11.38cd 28192.12±410.53cd

巴氏杀菌 85 1778.64±18.85d 28709.26±276.76d

2.5 微波杀菌对卤猪肝VA含量的影响

表 6 微波杀菌对卤猪肝中VA含量的影响表 6 微波杀菌对卤猪肝中VA含量的影响

Table 6 Effect of microwave sterilization on vitamin A content in Table 6 Effect of microwave sterilization on vitamin A content in 

stewed pork liverstewed pork liver

杀菌方式 杀菌温度/℃ VA含量/(mg/100g)
对照组 24.43±0.50e 

微波杀菌

70 21.13±0.51a

80 19.67±0.55b

90 19.53±0.31b

高温杀菌
121 18.33±0.25c

115 18.47±0.32c

巴氏杀菌 85 22.67±0.25d

VA是猪肝中含量较丰富的脂溶性维生素。由表6可
知，微波杀菌和高温杀菌对卤猪肝中VA含量影响显著，

高温杀菌后卤猪肝中维生素含量低于微波杀菌和巴氏杀

菌，且杀菌强度越大VA含量越低。在实验范围内，微波

杀菌对卤猪肝中VA破坏小于高温杀菌。万本屹等[19]研究

了微波处理对蔬菜、焙烤食品、肉制品、预制食品中维

生素保留率的影响后发现，微波与传统加工方法相比，

最大限度的保留了食品中的维生素。Ersoy等[20]研究了不

同烹饪方法对鲶鱼中VA保留率的影响，结果表明，与原

料鱼肉相比，微波加工对VA破坏较小，这与本实验研究

结果相符。

3 结 论3 结 论

通过研究微波杀菌对卤猪肝杀菌效果及水分含量、

色泽、嫩度、VA含量等理化指标的影响，对比常规的

热杀菌后发现：在实验条件范围内，微波对卤猪肝具有

较好的杀菌效果，在微波杀菌表温70℃时即可使卤猪肝
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达到商业无菌，杀菌效力与高温杀菌相当。卤猪肝在微

波杀菌后，水分含量降低，其失水率显著高于高温和巴

氏杀菌，失水率较高对卤猪肝质构和色泽具有一定的影

响。在微波杀菌后，卤猪肝的亮度降低，色泽加深，而

高温杀菌后，卤猪肝亮度值升高，色泽变淡。卤猪肝在

微波杀菌时，加热迅速，失水较多，导致其剪切力增

大，嫩度降低，韧性增强，而在高温杀菌后，卤猪肝的

嫩度有明显提高，韧性降低。微波杀菌对卤猪肝中VA破

坏程度小于高温杀菌，略高于巴氏杀菌。

综上所述，在实验条件下，微波杀菌对卤猪肝具有

较好的杀菌效果，除失水率较高外，微波杀菌对卤猪肝

的品质影响较小。除卤猪肝外，微波杀菌对其他肉制品

及菜肴的杀菌效果和品质影响还需要进一步开展研究。
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