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不同低温真空蒸煮条件对富硒猪肉硒含量
及产品品质的影响

赵南祁1，刘紫瑶1，张立君2，贺　博2，宋仕勤2，陈　琳1, *，冯宪超1, *

（1.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西咸阳 712199；
2.中国富硒产业研究院，陕西安康 725000）

摘　要：本研究探讨了不同低温真空蒸煮温度和时间对富硒猪肉硒元素含量及产品品质的影响，选用 60、70、80、
90 ℃ 及 30、60、90、120 min对富硒猪肉进行处理。分析比较了不同热处理条件下富硒猪肉的硒含量、生物利用

率、质构特性、蒸煮损失的变化。结果表明，70 ℃、60 min低温真空蒸煮时产品中硒元素损失最少，生物利用率

最高，且与对照组相比，低温处理改善了富硒猪肉加工后的质构特性，弹性、内聚性显著提升，且蒸煮损失减少

了 23.88%（P<0.05）。而相比而言，高温长时间蒸煮增加了产品的蒸煮损失同时导致富硒猪肉中部分易挥发硒元

素的流失，硒元素的生物利用率显著减少（P<0.05），并使产品表面失去光泽，对富硒猪肉产品的抗氧化活性及

产品品质产生不利影响。因此，低温短时真空蒸煮降低了富硒猪肉硒元素的损失，提高了产品品质。
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Abstract：In this study, the effects of different low-temperature vacuum cooking temperatures and times on the selenium
content and product quality of selenium-enriched pork were investigated, and 60, 70, 80 and 90 ℃ as well as 30, 60, 90 and
120  min  were  selected  for  the  treatment  of  selenium-enriched  pork.  The  changes  of  selenium  content,  bioavailability,
textural characteristics and cooking loss of selenium-enriched pork under different heat treatment conditions were analyzed
and  compared.  The  results  showed  that  the  lowest  loss  of  selenium  and  the  highest  bioavailability  of  the  product  were
observed in low-temperature vacuum cooking at 70 ℃ for 60 min. Compared with the control group, the low temperature
treatment  improved  the  texture  characteristics  of  Se-rich  pork  after  processing,  the  springiness  and  cohesiveness  were
significantly  increased,  and  the  cooking  loss  was  reduced  by  23.88%  (P<0.05).  In  contrast,  prolonged  cooking  at  high
temperatures increased cooking losses and led to the loss of some volatile selenium in selenium-enriched pork, significantly
reduced selenium bioavailability and loss of surface luster (P<0.05), which adversely affected the antioxidant activity and
quality  of  selenium-enriched  pork  products.  Therefore,  low-temperature  short-time  vacuum steaming  reduced  the  loss  of
selenium in selenium-enriched pork and improved the product quality.  
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硒是人体所必需的微量元素之一，虽然在人体

中的含量很少，但对人体健康起着重要作用；硒是一

种抗氧化剂，避免自由基对人体免疫系统的危害，提

高人体免疫力[1]；能降低人体内细胞癌变的发生率，

降低患癌的风险；另外，硒能减少人体血液中血脂和

胆固醇的含量，有效预防心脑血管疾病的发生[2]。但

在中国，72%的地区属于低硒或缺硒地带，通过食物

对硒元素的补充必不可少[3]，因此，富硒食物的研发

对人类身体健康起着重要作用。人体对硒元素的补

充主要有三种方式：无机硒、有机硒和纳米硒。相比

无机硒而言，人体对有机硒的吸收效率要高于无机

硒，但在人体内无法进行有机硒的合成，获取食物中

的有机硒是硒的最佳补充途径[4]。

猪肉是人体获取有机硒的理想食物载体，富硒

猪肉本身呈现樱红色，肉质鲜美，营养健康，富含人体

必需的氨基酸及多种微量元素，长期食用有降血脂等

多种特殊功效[5]。因硒元素自身的不稳定性和易挥

发性[6]，在食品的加工过程中易发生损失，不同的加

工烹饪方式对食物中硒含量存在不同程度的影响，

Zhou等[7] 研究发现，不同加工方式会对富硒杏鲍菇

的硒含量及生物利用率产生不同程度的影响，其中，

高温油炸处理显著降低了其生物利用率。因此，选用

合适的加工方式对保护富硒猪肉中的硒元素，并增加

其生物利用率至关重要。

对比传统烹饪方式，低温蒸煮是将新鲜的食材

放入真空蒸煮袋中，并在低温蒸煮机中进行煮制的一

种加工技术，具有温度低、加热均匀等特点[8]，同时能

保持肉制品本身的嫩度、提高产品的多汁性、降低营

养成分的损失。由于高温条件下硒元素易挥发，并伴

随水分损失而流失严重，最终降低其生物利用率，而

低温蒸煮能有效避免常规高温加工方式对富硒猪肉

中硒元素产生的不利影响，但目前，对富硒猪肉低温

蒸煮加工工艺及护硒作用研究较少。综上，本研究旨

在探究低温蒸煮温度（60、70、80、90 ℃）及时间

（30、60、90、120 min）对富硒猪肉硒元素及产品品

质的影响。通过深入探究不同热处理条件下富硒猪

肉产品品质的变化，为富硒肉制品的低温加工与应用

提供科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

富硒猪肉　由安康市富硒产品研发中心提供，

采用富硒粗粮饲料喂养的安康黑猪（安康猪）品种，饲

养六个月，体重达 120 kg出栏，取里脊肉于−20 ℃
冷冻贮藏；硒标准溶液　GSB 04-1751-2004，武汉中

昌国研标物科技有限公司；盐酸、硝酸　四川西陇科

学有限公司；过氧化氢、硼氢化钾、氢氧化钾　安耐

吉化学有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）

　美国 Sigma公司；2,2’-联氮双（3-乙基苯并噻唑啉-

6-磺酸）（2,2’-azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sul-
fonic acid），ABTS）、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）　上海源叶生物科

技有限公司；所有试剂均为分析纯。

AFS 9300原子荧光分光光度仪　北京吉天仪

器有限公司；MS8636微波消解仪　美国 CEM公

司；EHD电热消解仪　北京东航科仪仪器有限公司；

Spark酶标仪　奥地利 Tecan Austria  GmbH公司；

XT PLUS/50物性测试仪　英国 Stable Micro System
公司；Ci7600色度仪　爱色丽（上海）色彩科技有限

公司；GL-10MD大容量高速冷冻离心机　湖南湘

仪离心机有限公司；UV-1780紫外可见分光光度计

　日本岛津公司；AL104万分之一天平　上海梅特

勒-托利多仪器公司；SHI-8数显恒温磁力搅拌水浴

锅　杭州旌斐仪器科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　将富硒猪里脊切成 5 cm×5 cm×
3 cm的小块，一部分切好的生肉备用，标记为“raw”，

另一部分加入 2%的食盐进行腌制，随后放入真空密

封袋中进行真空包装，将包装好的富硒猪肉在水浴锅

中进行低温慢煮。其中，低温慢煮温度分别设置为

60、70、80、90 ℃，加热时间为 60 min，对照组采用

100 ℃ 加热 60 min。在上述最优处理温度（70 ℃）

的基础上，加热时间分别选择 30、60、90、120 min，
分析不同加热温度、时间对富硒猪肉品质的影响。 

1.2.2   指标的测定 

1.2.2.1   硒元素的测定　富硒猪肉中硒元素的测定

方法参照国标 GB 5009.93-2017《食品安全国家标准

食品中硒的测定》[9] 进行，称取固体样品 0.5 g（精确

至 0.001 g），置于消化管中，加 10 mL硝酸、2 mL过

氧化氢，振摇混合均匀，于微波消解仪中消化。消解

结束待冷却后，将消化液转入锥形烧瓶中，加两粒玻

璃珠，在电热板上继续加热至近干。再加 5 mL盐酸

溶液（6 mol/L），继续加热至溶液变为清亮无色并伴

有白烟出现，冷却，转移至 10 mL容量瓶中，加入

2.5 mL铁氰化钾溶液（100 g/L），用水定容，混匀待

测。同时做试剂空白试验。在与测定标准系列溶液

相同的实验条件下，将空白溶液和试样溶液分别导入

仪器，测其荧光值强度，与标准系列比较定量。 

1.2.2.2   生物利用率测定　生物利用率参照孙瑞

等[10] 的方法并略作修改。

体外模拟胃消化：称取 0.25 g样品于 10 mL离

心管中，搅碎后均质，加入 5 mL模拟胃液，在 37 ℃
恒温水浴振荡器振荡 4 h，消化后样品以 5000 r/min
离心 10 min，取上清液，0.45 μm滤膜过滤，样品储存

于−20 ℃，待测，每个样品做 3个平行。

体外模拟肠消化过程：胃消化完成后，用饱和
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NaHCO3 溶液调节消化液 pH至 7.5，加入 10 mL模

拟肠液（30 g/L胰酶、15 g/L淀粉酶、10 g/L胆盐），

样品混匀，37 ℃ 水浴振荡 4 h，5000 r/min离心，取上

清液，0.45 μm滤膜过滤，样品储存于−20 ℃，待测，

每个样品做 3个平行。体外模拟胃肠富硒猪肉硒的

生物利用率用公式（1）计算：

生物利用率(%) =
消化后消化液中硒含量

样品消化前硒含量
×100

式（1）
 

1.2.2.3   质构特性的测定　富硒猪肉质构特性的测

定参照王昱等[11] 方法，稍作修改。将熟制后的富硒

猪肉切成长度为 2 cm的正方体，选取圆柱形探头

（P/36）在室温下对样品进行压缩实验，来评估样品的

质构特性。测定参数如下：压缩高度为原有压缩高度

的 50%，测试速度为 1 mm/s，测试前、后速度均为

3 mm/s，测试触发力为 5.0 g，每组样品重复三次。 

1.2.2.4   蒸煮损失的测定　蒸煮损失的测定，称取蒸

煮前样品重量记为 m0。之后对富硒猪肉进行低温蒸

煮。蒸熟后，用双层滤纸吸干表面水分，吸干水分后

记录重量为 m1，并根据式（2）计算蒸煮损失[8]。

蒸煮损失(%) =
m0 −m1

m0

×100 式（2）
 

1.2.2.5   色度测定　色度测定参照刘欣睿等[12] 的方

法并略作修改，采用色差仪测定蒸煮后的富硒猪肉块

的 L*（亮度）值、a*（红/绿度）值和 b*（黄/蓝度）值。每

个样品平行测定 3次，结果取平均值。 

1.2.2.6   DPPH自由基清除率的测定　准确称取 5 g
蒸煮后的富硒猪肉样品[13]，并与 25 mL无水乙醇混

合，均质 2 min，50 ℃ 恒温振荡 1 h后过滤，吸取

样品提取液 2.0  mL，加入 0.2  mmol/L  DPPH溶液

2.0 mL，测定 517 nm处的吸光度，记为 A1；以样品提

取液 2.0  mL、无水乙醇 2.0  mL为对照组，测定

517 nm处的吸光度，记为 A2；以 0.2 mmol/L DPPH
溶液 2.0 mL、无水乙醇 2.0 mL为空白组，摇匀放置

于黑暗中 0.5 h后，测定 517 nm处的吸光度，记为

A0，同时测定纯水的吸光度，记为 A，并按照公式（3）
进行计算。

清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0 −A

)
×100 式（3）

式中：A0 为空白对照液的吸光度；A1 为加入样

品后的吸光度；A2 为提取液本身吸光度；A为纯水的

吸光度。 

1.2.2.7   ABTS+自由基清除率的测定　ABTS+自由

基清除活性的测定参照于凡等[14] 的方法，稍作修

改。准确称取 5 g蒸煮后的富硒猪肉样品，并与

25 mL无水乙醇混合，均质 2 min，50 ℃ 恒温振荡 1 h
后过滤，取 0.12 mL滤液与 1 mL稀释后的 ABTS
（A734  nm 为 0.70±0.02）溶液充分混合，避光反应

10 min，测定其在 734 nm波长处的吸光度，以去离

子水代替样液测定空白吸光度，并以蒸馏水作为空

白对照。ABTS+自由基清除率按公式（3）进行计算。 

1.2.2.8   蛋白消化率测定　参照刘欣睿等 [12] 的方

法。称取不同处理组样品 2.00 g并绞碎，加入 8 mL
PBS，5000 r/min匀浆 30 s，之后在 10000 r/min下匀

浆 30 s，重复两次。用 1 mol/L HCl将溶液 pH调节

至 2.0，随后加入 2 mL胃蛋白酶溶液，37 ℃ 孵育

2 h。反应结束后用 NaOH终止反应，形成胃蛋白酶

解液。在酶解液中加入 2.0  mL胰蛋白酶溶液，

37 ℃ 孵育 2 h，反应结束用沸水浴 5 min终止反应，

形成胰蛋白酶解液。在酶解产物中加入 1:3体积的

无水乙醇，10000×g条件离心 20 min，去除上清液，

50 ℃ 下将沉淀烘干至恒重，并记录干样品质量。用

BCA试剂盒测定消化前后蛋白质质量。蛋白消化率

按公式（4）进行计算：

消化率(%) =
m0 −m1

m0

×100 式（4）

式中：m0 为消化前蛋白质含量，g；m1 为消化后

蛋白质含量，g。 

1.2.2.9   LF-NMR测定富硒猪肉中水的流动性　根

据张泽等[8] 的方法，将不同处理组的富硒猪肉切成

1.5 cm×1 cm×1 cm的小块，放入样品管中，在（32.00±
0.01）℃ 情况下用低场核磁共振仪进行 T2测定。 

1.3　数据处理

每个实验至少重复 3次，结果用平均值±标准差

表示。采用 GraphPad Prism（GraphPad Prism 10）软
件进行数据图的绘制；数据拟合使用 Origin（Origin
2021）进行数据拟合；使用 SPSS（SPSS 22.0）对数据

进行方差分析，以多因素 ANOVA法和 Duncan 检验

比较组间差异性和显著性，P<0.05表示差异显著性。 

2　结果与分析 

2.1　低温蒸煮温度及时间对富硒猪肉硒含量的影响

硒元素因其不稳定性及易挥发性，传统高温蒸

煮工艺会造成食物中硒元素的损失。本实验中对

富硒猪肉进行不同温度（60、70、80、90、100 ℃），

60 min的蒸煮处理，测定处理后各样品中硒含量如

图 1A所示。所有温度的热加工处理均会造成富硒

猪肉中硒含量的损失，但在较低的加工温度下（60、
70、80 ℃），加工过程富硒猪肉硒元素损失小[15]，随

着加工温度的上升，富硒猪肉中硒元素含量呈现先上

升后下降的趋势。其中，加热温度为 70 ℃ 时样品中

硒含量最多，为 0.24 mg/kg，显著高于对照组（100 ℃）

（P<0.05）。这主要是因为硒元素的热稳定性差，在

75~80 ℃ 时候开始挥发，常规热加工方式因加工温

度较高，会增加富硒猪肉中硒元素的挥发，但是低温

处理能有效减少游离硒的挥发和硒蛋白的变性[16]，降

低了富硒猪肉加工过程中硒元素的损失。另外，在蒸

煮过程中，部分水溶性硒会随着水分的损失而流失到

肉汤中。
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低温蒸煮时间对富硒猪肉加工过程硒元素损失

情况如图 1B所示，结果表明，随着蒸煮时间的延长，

富硒猪肉中硒元素含量减少，在加热 120 min样品中

硒元素含量最低，加热时间的延长导致猪肉组织中水

分蒸发而引起部分水溶性硒元素的流失[17]，还有部分

硒元素因自身的挥发而导致硒元素含量的减少。郑

琳等[17] 发现随加热时间的增加，猪肉的硒元素损失

率增加，并且猪肉中硒元素的损失要大于牛肉。加工

温度的高低及加工时间的长短会显著影响富硒猪肉

加工过程中硒元素的损失，低温、短时处理保护了富

硒肉制品原有的结构形态，减少了因蛋白热变性而造

成的水分损失，避免了水溶性硒元素的减少。 

2.2　低温蒸煮温度及时间对生物利用率的影响

不同加热温度对富硒猪肉硒元素生物利用率的

影响如图 2A。从图 2A中可以看出，胃中硒元素的

生物利用率随着加工温度的上升呈现出下降的趋势，

而在肠中硒元素的生物利用率随温度上升出现先上

升，在 70 ℃ 时达到最大值。这主要是因为加工温度

升高，硒元素部分损失，同时硒元素形态发生转变，高

温处理时，硒代氨基酸会因甲基硒-半胱氨酸的形成

而减少[18]，降低了硒元素的生物利用率。Khanam
等[19]研究了富硒谷物、豆类经过加工后生物利用率

的变化，他同样发现高温热加工显著降低了食物中硒/
硒代蛋氨酸的生物利用率。另外，硒在肠道中的生物

利用率大于胃中[20]，胃消化时，酸性条件使蛋白质变

性并展开，导致富硒猪肉中硒元素被释放；肠消化时，

胰酶和胆盐进一步将蛋白质分解为多肽或氨基酸，释

放出更多的结合位点，提高了生物利用率[21]。

低温加工温度为 70 ℃ 时，低温时间对硒元素生

物利用率的影响如图 2B，随加热时间的增加，硒元素

生物利用率出现先上升后下降的趋势（P<0.05），并

在 60 min时胃消化及肠消化达到最大，其中胃消化

后为 1.36%，肠消化后为 2.14%。长时间的加热会造

成硒元素的挥发或氧化，同时生成难以被人体吸收的

硒化合物[22]，生物利用率降低[23]。综上所述，低温、

短时处理能减少富硒猪肉在热加工过程中硒元素的

损失，同时增加硒元素的生物利用率，帮助人体对硒

元素的吸收和利用。

硒元素有着良好的自由基清除能力，富硒猪肉

的食用能有效提高组织细胞的生理功能，提高机体的

免疫力[24]。但不同加工方式对富硒猪肉抗氧化活性

影响不同。

由图 3A可知，不同低温蒸煮温度对富硒猪肉抗

氧化能力的影响存在显著差异（P<0.05）。在不同温

度处理的样品中，60 ℃ 及 70 ℃ 温度加热后样品

ABTS+自由基清除率最高，分别为 72.31%和 72.80%，

抗氧化活性最强。但随着加热温度的升高，ABTS+自

由基清除能力下降，在加热温度上升到 100 ℃ 时最

低，为 46.77%，显著低于低温处理组样品（P<0.05）。

在相同加热时间下，较高的加热温度会造成肉制品

中水分损失严重，导致水溶性抗氧化物损失，降低了

ABTS+自由基清除能力。同时，加热温度的升高，会

造成硒元素形态的转变以及无机硒的挥发，导致富硒

猪肉中硒元素的抗氧化性降低[25]。

低温蒸煮时间对富硒猪肉抗氧化活性的影响如

图 3B所示。结果表明，随着煮制时间的增加，富硒
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图 1    低温处理温度（A）、时间（B）对富硒猪肉硒含量的影响

Fig.1    Effects of low temperature (A) and time (B) on selenium
content of selenium-rich pork

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 2~图 4同。
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猪肉产品抗氧化活性出现先升高后下降的趋势，其

中，ABTS+自由基清除活性在 60 min时达到最大，因

为在短时间的热处理能提高富硒猪肉中硒元素的活

性，增加与氧化成分的接触面积，提高了 ABTS+自由

基的清除活性，随着时间的增加，肌肉组织中硒元素

挥发并部分溶解在水中，造成了硒元素的流失，降低

了抗氧化活性[26]，在 DPPH自由基清除活性中观察

到了同样的趋势。
 

2.3　低温蒸煮温度及时间对富硒猪肉质构特性的影响

肉类制品烹调时，加工温度及时间会影响产品

的水分损失、脂质氧化和蛋白质变性等，从而导致产

品品质及质构特性发生明显的变化。低温蒸煮对产

品质构特性影响结果如表 1所示。不同加工温度对

富硒猪肉质构特性有显著影响，随着加工温度的升

高，产品硬度逐渐增加，在 90 ℃ 时达到最大值，这主

要是因为温度的升高导致猪肉内部水分损失加快，同

时温度升高导致蛋白质变性使硬度增加[27]。当加热

温度上升到 100 ℃ 时，产品硬度下降，这是因为此时

肉制品内部结缔组织发生热收缩，另外肉脂油逐渐融

化，使肉质软化，降低了硬度值[28]。弹性的大小反映

了食品接受外力后回复原有形状能力，不同加工方式

对弹性的影响存在差异，在 70 ℃ 时达到最大，为

0.56。但随着加热温度进一步升高，富硒猪肉内部的

水分损失随之加快，弹性下降。另外，咀嚼性随加热

温度的上升整体变化不大，而内聚性出现先上升后下

降的趋势，与硬度的趋势相同。

另外，由表 2可知，随着低温处理时间的增加，

富硒猪肉硬度、弹性、内聚性出现先上升后下降的趋

势。肉制品加工过程中的硬度及弹性取决于肌原纤

维蛋白的变性和结缔组织的溶解，加热初期，肌原纤

维蛋白受热收缩，同时发生变性硬化，使产品硬度及

弹性增加[29]。而继续加热会导致脂肪融化，肌原纤维

蛋白结构被破坏，结构松散，硬度下降[30]。 

2.4　低温蒸煮温度及时间对富硒猪肉蒸煮损失的影响

蒸煮损失反映了肉制品加工过程中损失液体和

可溶性物质的总和，反映了肉制品的保水能力，是反

映肉制品品质的重要指标[31]，富硒猪肉热加工温度对

产品的蒸煮损失存在显著的影响，加工温度上升，蒸

煮损失上升，在 60~70 ℃ 时，肉制品中主要是蛋白质

本身二级结构的变化，猪肉水分损失较少[32]。当加工

温度上升到 80 ℃ 时，蒸煮损失显著升高，这主要与

肌球蛋白及肌动蛋白的变性有关[33]。加工温度为

100 ℃ 时，产品营养成分流失严重，产品蒸煮损失最

大，这是因为较高的加工温度，会增加对细胞的损伤，

促进肉类水分的流失[34]。刘欣睿等[12] 发现低温蒸煮
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图 3    低温蒸煮温度（A）、时间（B）对富硒猪肉
抗氧化活性的影响

Fig.3    Effects of low temperature (A) and time (B)
on antioxidant activity of selenium-rich pork

 

表 1    低温处理温度对富硒猪肉质构特性和蒸煮损失的影响

Table 1    Effects of low-temperature treatment temperature on the textural properties and cooking loss of selenium-enriched pork

温度（℃） 硬度（g） 咀嚼性（g·sec） 弹性（%） 内聚性（g·sec） 蒸煮损失（%）

60 4935.52±1161.26c 0.54±0.08ab 0.55±0.03a 1418.47±165.12bc 12.94±2.11c

70 6026.87±743.53bc 0.43±0.06b 0.56±0.01a 1502.35±356.40bc 14.39±1.65c

80 7235.24±1053.06b 0.52±0.01ab 0.45±0.04b 1725.22±385.12b 30.07±1.01b

90 9689.23±258.04a 0.55±0.02a 0.42±0.05b 2348.54±132.54a 30.80±1.53b

100 5231.62±661.83c 0.56±0.07a 0.37±0.05b 1056.14±68.72c 38.27±4.11a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表2~表6同。

 

表 2    低温处理时间对富硒猪肉质构特性和蒸煮损失的影响

Table 2    Effects of low-temperature treatment time on the textural properties and cooking loss of selenium-enriched pork

时间（min） 硬度（g） 咀嚼性（g·sec） 弹性（%） 内聚性（g·sec） 蒸煮损失（%）

30 3671.89±576.53c 0.57±0.12 0.53±0.04a 1069.32±125.88b 14.02±0.93b

60 5878.85±543.59b 0.49±0.09 0.54±0.04a 1721.99±516.39b 14.11±2.67b

90 9195.76±1448.42a 0.63±0.04 0.49±0.04ab 2911.58±316.39a 20.47±3.65a

120 8988.84±1311.78a 0.62±0.04 0.43±0.01bc 2753.07±801.66a 22.51±2.12a
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能有效降低鸡胸肉粗蛋白和脂肪的损失，并提高出

品率。

相比于传统蒸煮工艺，真空低温蒸煮采用较低

的加热温度，避免与加热介质的接触，减少烹饪过程

对蛋白质、水分等营养成分的影响[35]。因此低温真

空蒸煮能有效减少富硒猪肉加工过程中营养成分的

损失，降低蒸煮损失，同时对易挥发的硒元素产生保

护效果[36]。

由表 2看出，富硒猪肉的蒸煮损失随低温蒸煮

时间的增加而明显增加，较长的处理时间会导致肌原

纤维蛋白及肌束膜发生收缩，引发细胞膜破裂[12]，加

速了细胞内外水分的转移，造成大量水分流失。相比

而言，短时间低温蒸煮能有效保护猪肉制品中的水

分，减少热敏性蛋白的凝固[37]，提高产品的口感，同时

减少了营养成分的流失。另外，样品的蒸煮损失在

60~90 min时变化剧烈，这个阶段肌原纤维蛋白热变

性剧烈，样品中水分快速蒸发，但随着煮制时间的延

长，蛋白变性幅度减慢，延缓了水分的蒸发速率[38]。 

2.5　低温蒸煮温度及时间对富硒猪肉蛋白质消化特性

的影响

富硒猪肉中含有大量的有机硒蛋白，能提供人

体所必要的营养成分，同时硒元素能起到提高免疫力

预防疾病的发生，但肉制品在高温加工过程中会加快

蛋白质的氧化，降低蛋白质消化利用的效率[39]。低温

慢煮温度对富硒猪肉蛋白质消化率的变化如图 4A

所示。与对照组相比，低温处理显著提高了蛋白质的

体外消化率（P<0.05）。

胃消化率随加工温度的升高出现下降的趋势，

60 ℃ 时胃蛋白酶消化率达 74.53%±7.39%。另外，

肠消化率同样随温度的升高而下降，60 ℃ 时消化率

最大，为 84.64%±1.12%。在 Bhat等[40] 的研究中同

样发现低温能增加胃蛋白酶对红烧肉中蛋白质的酶

解。高温加工虽然能杀灭食品中的微生物，但会造成

蛋白质等营养物质的损失，引起肉制品蛋白质的过分

氧化及结构变化，对功能特性产生影响[41]。由图 4B
可知，短时低温慢煮增加了富硒猪肉在胃中及肠中的

蛋白质消化率，低温时间 60 min时肠蛋白质消化率

达到 76.23%±1.87%，但随加热时间进一步增加，肠

蛋白质消化率出现下降趋势。这可能是因为长时间

的蒸煮导致了蛋白的过分变性及氧化，结构变化使蛋

白酶结合位点减少，导致蛋白质消化率下降。综上所

述，合适的低温蒸煮条件可以使富硒猪肉中蛋白质发

生适度变性与聚集，增加与蛋白酶的结合位点，促进

胃肠对富硒猪肉的酶解，提高蛋白质的消化率[8]。 

2.6　低温蒸煮温度及时间对富硒猪肉 LF-NMR的影响

低场核磁共振能对肉制品中的水分含量及分布

状态进行无损、快速检测，是了解猪肉产品品质的重

要手段[42]。由图 5可知，拟合后样品的 NMR出现三

个峰，分别代表结合水、不易流动水和自由水。另

外，表 3和表 4展示了不同低温处理温度及时间对

富硒猪肉弛豫时间及弛豫峰面积的影响。由表 3可

知，加热温度升高，T23 显著下降，其中，60 ℃ 样品的

T23 为 239.9±74.9，显著高于其他处理组（P<0.05），
表明较低的处理温度（60 ℃）能减少结合水向自由水

的转移[8]，使产品表面颜色明亮，在蒸煮损失及色度
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图 4    低温处理温度（A）及时间（B）对富硒猪肉蛋白
消化率的影响

Fig.4    Effects of low temperature (A) and time (B)
on the digestibility of selenium-rich pork protein
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的分析中观察到了同样的结果。随着低温加热时间

的延长，同样会造成富硒猪肉中自由水成分的流失

（图 5B、表 4），原因是长时间蒸煮导致肌原纤维蛋白

过度变性及氧化，导致蛋白质凝胶网络结构被破坏，

蛋白质持水能力减弱，最终引起水分含量改变，在姜

秀丽等[43] 的研究中发现了相似的结果。综上，低温

短时蒸煮能减少富硒猪肉中自由水成分的迁移，减

少水溶性硒元素的损失，增加富硒猪肉产品品质。 

2.7　低温蒸煮温度及时间对富硒猪肉色度的影响

色泽是猪肉产品最直观的外观特征之一，是决

定消费者购买行为的重要指标[31]。其中，L*值越大，

样品越亮，色度指数 a*和 b*共同决定色调，a*（b*）的

正值表示发红（淡黄色），负值表示绿色（蓝色）。

加热温度对富硒猪肉产品色度的影响如表 5所

示，结果表明，富硒猪肉在低温慢煮温度 70 ℃ 时

L*值最高，为 79.81，此时产品表面最亮，这可能是因

为较低的加热温度使肉制品中水分流失较少，增加了

样品表面的亮度，Roldán等[44] 发现在低温条件下蒸

煮的羊里脊亮度值最高。a*值与肌红蛋白变性程度

相关[45]，在低温慢煮温度为 60 ℃ 时，样品 a*值最高，

随着加工温度的上升，a*值逐渐下降，100 ℃ 时最

低。温度升高加速了肌红蛋白的变性，高铁肌红蛋白

热变性使棕色增加，使 a*值下降。同时，富硒猪肉本

身呈樱桃红色[5]，在低温条件下蒸煮时，硒元素更稳

定，抗氧化能力更强，可以减少肌红蛋白的氧化，使产

品维持原有的红色，a*值更高。但随着加工温度升

高，富硒猪肉中硒元素随水分蒸发及自身的挥发损失

严重，导致终产品颜色暗淡，同样降低了 a*值（P<
0.05）。b*值变化范围较小，每个处理组之间没有显

著性差异，主要是因为蛋白质的变性和脂质的氧

化，所有处理组均产生了褐色物质，所以 b*值差异

不大[46]。

表 6显示了低温蒸煮时间对富硒猪肉色度的影

响，L*随加热时间的增加，出现先增加后减少的趋势，

样品在加热时间为 90 min时亮度值最高（P<0.05），
加热时间的增加，肌原纤维蛋白变性导致内部水分过

度损失，产品表面光泽降低，L*值下降。Merve等[47]

研究发现在相同煮制温度下，加热时间的延长会导

致 L*值的下降。另外，低温蒸煮因在真空条件下进

行加热，减少了富硒猪肉与氧气的接触，导致脱氧肌

红蛋白含量上升，使肉制品表面光泽更亮[48]。a*值在

加热时间 30 min时最高，为 4.01±0.80，并随加热时

间的增加而降低，短时间的低温处理能降低肌红蛋白

的氧化程度，保持富硒猪肉原有的樱桃红色，同时赋

予富硒猪肉更高的亮度。而在 b*值方面，低温加工

时间的影响同样不显著。
 
 

表 6    低温蒸煮时间对产品色度的影响
Table 6    Effects of low-temperature slow-cooking time

on product coloration

时间（min） L* a* b*

30 66.19±0.52c 4.01±0.80a 14.90±0.72
60 73.94±1.84b 2.85±0.33b 15.06±0.39
90 77.93±2.03a 2.65±0.26bc 14.78±1.48
120 74.08±1.65b 1.80±0.40c 14.72±0.18

  

3　结论
本实验研究了不同低温蒸煮温度及时间对富硒

猪肉加工过程中护硒作用及产品品质的影响，同时分

析了加工温度及时间与硒生物利用率、抗氧化活性

的关系。结果表明，低温处理温度会对富硒猪肉硒

含量、硒生物利用率、抗氧化活性等产生显著影响

 

表 3    低温处理温度对富硒猪肉弛豫时间及弛豫峰面积的影响

Table 3    Effects of low temperature treatment on relaxation time and relaxation peak area of selenium-rich pork

温度（℃） T21（ms） T22（ms） T23（ms） A21（a.u.） A22（a.u.） A23（a.u.）

60 0.48±0.06a 35.50±0.02a 239.9±74.9a 640.8±18.5c 27775.5±592.5a 450.4±151.9b

70 0.51±0.13a 27.00±0.98b 195.5±66.2ab 632.3±127.9c 21249.1±3251.5b 582.8±109.4ab

80 0.37±0.03c 21.87±0.81c 131.7±4.7b 833.6±142.7bc 18825.7±2212.5bc 461.3±76.9b

90 0.37±0.08c 20.56±1.47c 140.7±13.4b 1122.9±94.1a 21041.5±734.1b 723.9±54.8a

100 0.41±0.09b 18.04±0.67d 134.9±13.1b 1001.0±150.4ab 14605.5±2988.0c 575.3±176.7ab

 

表 4    低温处理时间对富硒猪肉弛豫时间及弛豫峰面积的影响

Table 4    Effects of low temperature treatment time on relaxation time and relaxation peak area of selenium-rich pork

时间（min） T21（ms） T22（ms） T23（ms） A21（a.u.） A22（a.u.） A23（a.u.）

30 0.44±0.03 27.57±0.00 173.4±10.9 610.3±24.8 23409.2±4124.2 778.8±59.2a

60 0.44±0.03 26.44±0.98 162.8±10.3 662.8±128.4 21559.4±4585.8 383.9±72.5b

90 0.46±0.03 26.51±2.60 149.9±14.3 600.2±50.72 19289.2±327.6 331.3±174.6b

120 0.46±0.03 25.91±1.64 174.1±22.0 688.4±34.5 22641.4±2723.2 435.4±214.2b

 

表 5    低温处理温度对产品色度的影响

Table 5    Effects of low-temperature treatment temperature
on product chromaticity

温度（℃） L* a* b*

60 75.57±4.36ab 3.56±0.54a 16.01±0.87
70 79.81±2.49a 2.93±0.77a 15.35±0.75
80 75.62±2.95ab 2.91±0.47a 14.24±0.94
90 76.59±2.33ab 1.65±0.40b 13.64±2.09
100 70.68±3.00b 1.58±0.27b 14.89±1.03
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（P<0.05）。随着加工温度的升高，富硒猪肉产品硒元

素损失增加，产品中硒生物利用率及抗氧化活性不断

下降，同时因水分损失而造成质构特性及蒸煮损失

的改变。另外，加热时间的延长会引起水溶性硒元素

的挥发及氧化，导致肌原纤维蛋白过度变性对产品质

构特性产生负面影响，使产品表面光泽降低。当低温

处理温度为 70 ℃、处理时间为 60 min时，富硒猪肉

加工过程中硒元素稳定性最高，硒生物利用率及抗氧

化活性最强，产品质构、色泽等都得到提升。综上，

低温真空蒸煮保护了富硒猪肉原有的组织形态，避免

了加工过程中与氧气的接触，减少了加工过程硒元素

的挥发及氧化引起的硒元素的损失，在提高富硒猪肉

产品硒含量及生物利用率的同时，改善了产品的品

质。此外，加工时间及加热温度之间的交互作用也对

富硒猪肉产品品质有着重要影响，因此，两者之间的

交互作用有待进一步的深入研究。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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