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真空低温烹饪鲤鱼工艺优化及其品质
康晓风1, 2，黎家奇1, 2，闫寒1，崔震昆1，梁新红1，莫海珍2*

1. 河南科技学院食品学院（新乡 453003）；2. 贺州学院食品与生物工程学院（贺州 542899）
摘 要 真空低温烹饪是一种绿色、营养、便捷和安全的新型加工方法。以鲤鱼为原料, 采用真空低温烹饪技术, 

通过单因素试验考察不同腌制时间、烹饪温度、烹饪时间3个工艺参数对真空低温烹饪鲤鱼感官评分值的影响, 并

利用响应面分析方法, 优化试验后确定真空低温烹饪鲤鱼最佳工艺为: 腌制时间56.5 min、烹饪温度71.5 ℃、烹饪

时间10.5 min。在此条件下, 真空低温烹饪鲤鱼的感官指标, 理化指标 (TVB-N和TBA), 微生物指标均符合规定且优

于常规蒸煮鲤鱼。
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Abstract　 Sous-vide cooking is a new processing method which is green, nutritious, convenient and safe. With the fresh carp 
as raw material, by using sous-vide cooking techniques, through the single factor experiment and sensory evaluation, effects 
of the three key process parameters of curing time, cooking temperature, cooking time on the production of sous-vide cooking 
carp were studied. The optimum processing condition was determined by the response surface analysis method as follows: 
the curing time 56.5 min, the cooking temperature 71.5 ℃, and the cooking time 10.5 min. Under this condition, sensory 
indicators, physical and chemical indicators (TVB-N and TBA) and microbial indicators of sous-vide cooking carp all met the 
requirements and were superior to conventional cooking carp.
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鲤鱼（Cyprinus carpio）俗称鲤拐子、毛子等，
隶属于鲤科，其适应性强，耐寒、耐碱、耐缺氧，是
淡水鱼类中品种最多、分布最广、养殖历史最悠久、
产量最高者之一。鲤鱼的营养成分丰富，蛋白质含量
高且品质佳，人体消化吸收率可达96%，并能供给人
体必需的氨基酸、矿物质、维生素A和维生素D[1]；鲤
鱼的钾含量较高，可防治低钾血症，增加肌肉强度；
鲤鱼的脂肪多为不饱和脂肪酸[2]，能很好地降低胆固
醇，可以防治动脉硬化、冠心病。因此，多吃鲤鱼
可以促进人体健康[3]。鲤鱼常见的烹饪方法有高温蒸
煮、高温炖煮、油炸和烘烤等，而对鲤鱼进行真空低
温烹饪的研究仍鲜见报道。

在快节奏生活环境下，人们对方便、美味、健康
又营养的即食食品的需求日益增加，并且鲤鱼烹调时
存在去鳞、去内脏等操作困难问题，表明需要快速转
变鲤鱼加工方式。在此形势下，真空低温烹饪技术作
为一种温和的烹饪方法，相较于传统加工方式，可最
大程度地保留食品的营养品质和延长货架期[4]；真空
低温烹饪技术对烹饪温度和时间的精确控制，可以保
证每次烹饪的结果一致，重现性近乎完美[5-6]，这是传
统烹饪方法不可企及的；同时真空低温烹饪技术操作

简单，不需要聘用专业人员，可降低人力成本，这是
真空低温烹饪鲤鱼的工业化生产的优势。因此真空低
温烹饪鲤鱼作为一种绿色、便捷、营养、健康的新产
品，会受到广泛关注，并拥有广阔市场前景。

通过使用真空低温烹饪技术，通过响应面分析方
法优化真空低温烹饪鲤鱼的加工工艺，并以常规蒸煮
鲤鱼为对照，对其感官、理化、微生物指标进行测
定，以期为新产品的工业化生产提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　材料、设备与仪器
鲜活鲤鱼（新乡本地普通鲤鱼，市售）；食品真

空包装袋（使用温度-20~121 ℃，材料AP+CPP，深
圳市品尚烹饪技术有限公司）。

A3.2-120V-US低温慢煮设备（美国亚马逊公
司）；TMS-Pr质构仪（美国FTC公司）；pH计（深圳
新迪峰科技有限公司）；XZ-400真空封口机（上海
祥正机械有限公司）；PT100热电偶（山东淄川三峰
社会福利硅碳棒厂）；AD200S-H分散匀浆机（杭州
现代仪器仪表有限公司）；J-HH-6A数显式恒温水浴
锅（上海胜卫电子科技有限公司）；UV1800分光光
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度计（上海奥析科学仪器有限公司）；DF-101S磁力
加热搅拌器（苏州威尔实验用品有限公司）。
1.2　试验方法
1.2.1　真空低温烹饪鲤鱼的工艺流程

鲤鱼原料→预处理（去鱼头去内脏、去骨）→
鱼肉切块65±5 g（长8 cm、宽4 cm、厚2 cm）→腌制
（3%盐水）→装袋后进行真空包装→低温慢煮→快
速冷却（冰水比例1︰1）→食用或置于冰箱里冷藏
（4 ℃）
1.2.2　单因素试验

探究腌制时间对真空低温烹饪鲤鱼感官评分的影
响。设置25，30，35，40和45 min 5个不同腌制时间
梯度进行单因素试验。由绘制的图线变化得出腌制时
间对感官评分的影响，得到最佳腌制时间。

探究烹饪温度对真空低温烹饪鲤鱼感官评分的影
响。在最佳腌制时间的基础上，设置60，65，70，75
和80 ℃ 5个不同的烹饪温度水平进行单因素试验。由
绘制的图线变化得出烹饪温度对感官评分的影响，得
到最佳烹饪温度。

探究烹饪时间对真空低温烹饪鲤鱼感官评分的影
响。在最佳腌制时间、最佳烹饪温度基础上，设置
6，8，10，12和14 min 5个不同的烹饪时间水平进行
单因素试验。由绘制的图线变化得出烹饪时间对感官
评分的影响，得到最佳的烹饪时间。
1.2.3　响应面法优化试验

按照Box-Behnken设计法，根据单因素试验结果
确定中心组合试验水平，以腌制时间（X1）、烹饪温
度（X2）和烹饪时间（X3）为考察条件，以感官评分
为响应值，通过数据分析获得优化组合。试验设计如
表1所示。

表1　中心组合设计各因素及其水平

因素 代码
编码水平

-1 0 1

腌制时间/min X1 30 40 50

温度/℃ X2 60 70 80

时间/min X3 5 10 15

1.3　品质指标测定
以常规蒸煮鲤鱼（3%盐水腌制56.5 min，100 

℃、6 min）为对照，观察通过响应面优化得到的真空
低温烹饪鲤鱼（3%盐水腌制56.5 min，71.5 ℃、10.5 
min）的品质变化。
1.3.1　感官评分

参考GB 2726—2016《食品安全国家标准熟肉制
品》，从色泽、气味、味道和形态4个方面对烹饪过
的鲤鱼肉进行感官评定，满分以100分计。选择10人
成立固定的评定小组，在清洁卫生、无异味、光照和
通风良好的实验室室温条件下，评定小组成员参照表
2进行感官评分。 

表2　鲤鱼的感官评分标准

项目 好 (18~25分) 一般 (9~17分) 差 (0~8分) 

色泽 

(25分) 

色泽正常, 白里透

红, 表面有光泽, 

色泽均匀

色泽较浅或者较

深, 表面无光泽

色泽不均匀, 偏黄

气味 

(25分) 

无明显腥味、有明

显鱼肉的鲜味

有淡淡的腥味和异

味、有鱼肉的鲜味

腥味和异味浓郁、

无鱼肉的鲜味

味道 

(25分) 

口感好入口滑嫩细

腻、有弹性无异味

口感较好、表皮稍

硬、有腥味出现

口感较差、表皮硬

且腥味异味明显

形态 

(25分) 

形状完整, 组织紧

凑, 切面坚实

形状不完整, 切面

不齐, 有裂痕

组织松散, 边缘呈

卷曲状态

1.3.2　烹饪损失率
参考Espinosa等[7]的试验方法。分别称取处理前后

的鲤鱼肉的质量，按照式（1）进行计算。
烹饪损失率=（m1-m2）/m1×100%             （1）

式中：m1为新鲜鲤鱼沥干水后的质量，g；m2为烹饪
处理后的质量，g。
1.3.3　挥发性盐基氮（TVB-N）的测定

参考GB 5009.228—2016《食品中挥发性盐基氮的
测定》中的方法进行测定。
1.3.4　硫代巴比妥酸（TBA）的测定

参照Salih等[8]方法并作适当修改。准确称取20 g
的鲤鱼肉于100 mL烧杯中，加入25 mL 20%三氯乙酸
和15 mL蒸馏水，使用均质机打成匀浆，静置1 h。以
3 000 r/min离心10 min，取上清液使用滤纸过滤，然
后用蒸馏水定容至50 mL。取滤液6 mL于比色管中，
加TBA溶液6 mL，盖塞摇匀，95 ℃水浴加热30 min，
用流动水冷却后，在532 nm处测吸光度。以蒸馏水替
代样品滤液为空白样。重复试验3次。

丙二醛含量=C×20/（m×5）                     （2）
式中：C为丙二醛微克数，μg；m为样品质量，g。
1.3.5　菌落总数的测定

参考GB 4789.2—2016《食品安全国家标准食品微
生物学检验菌落总数测定》中的方法进行测定。
1.4　数据处理

采用Microsoft Excel软件对试验数据进行处理。以
Design Expert 8.0.6进行响应面设计及响应面结果的数
据处理分析。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验结果分析
从图1可以看出，随着腌制时间延长，真空低温

烹饪鲤鱼感官评分逐渐升高，腌制时间40 min以后，
随着腌制时间增加，鲤鱼肉感官评分基本保持不变。
这是由于随着腌制时间延长，鱼肉由无味变得有咸
味，更符合感官需要，腌制时间40 min以后，随着时
间延长，感官评分几乎不变，说明鱼肉入味均匀。故
选择腌制时间40 min为试验水平。
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图1　不同腌制时间对真空低温烹饪鲤鱼
感官评分的影响

从图2可以看出，随着烹饪温度升高，真空低温
烹饪鲤鱼感官评分先升高后下降，且在70 ℃时鲤鱼肉
感观评分达到最高。烹饪温度70 ℃时，鱼肉色泽和口
感最佳，随着烹饪温度继续上升，鱼肉色泽开始出现
不均匀且嫩度变差的情况。故选择烹饪温度70 ℃为试
验水平。

图2　不同烹饪温度对真空低温烹饪鲤鱼
感官评分的影响

从图3结果中可以看出，随着烹饪时间延长，真
空低温烹饪鲤鱼感官评分先升高后下降，且在10 min
时鲤鱼肉的感观评分达到最高。这是因为烹饪时间10 
min时，鱼肉形态完整，组织紧凑且口感最佳，随着
烹饪时间继续延长，鱼肉的组织开始变得疏松。故选
择烹饪时间10 min为试验水平。

图3　不同烹饪时间对真空低温烹饪鲤鱼
感官评分的影响

2.2　响应面法优化真空低温烹饪鲤鱼的试验结果分析
2.2.1　响应面法优化真空低温烹饪鲤鱼的试验设计结
果分析

真空低温烹饪鲤鱼的中心组合试验设计与结果如
表3所示，利用Design Expert 8.0.6对响应面设计及响应
面结果进行回归拟合，得到回归方程为：感官评分= 
85.40+1.38A+1.63B+0.50C+0.50AB+0.25AC+0.25BC-
0.45A2-7.95B2-4.20C2。

表3　中心组合试验设计与结果

编号
变量

X1 X2 X3 感官评分/分

1 0 0 0 86

2 1 0 1 83

3 1 -1 0 76

4 -1 1 0 77

5 1 0 -1 81

6 0 -1 -1 72

7 -1 0 -1 79

8 0 1 -1 74

9 0 0 0 84

10 0 0 0 85

11 0 1 1 75

12 1 1 0 81

13 -1 0 1 80

14 0 0 0 86

15 0 0 0 86

16 -1 -1 0 74

17 0 -1 1 72

通过分析回归方程系数可知[9]，各个因素影响真
空低温烹饪鲤鱼感官评分的主次顺序为：烹饪温度＞
腌制时间＞烹饪时间。对回归方程进行方差分析，结
果如表4所示。

表4　响应面二次多项模型及各项的方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 p值 显著性
模型 401.29 9 44.59 63.05 ＜0.000 1 ***

A腌制时间 15.13 1 15.13 0.014 0.002 4 ***
B烹饪温度 21.13 1 21.13 29.87 0.000 9 ***
C烹饪时间 2.00 1 2.00 2.83 0.136 5

AB 1.00 1 1.00 1.41 0.273 1
AC 0.25 1 0.25 0.35 0.570 8
BC 0.25 1 0.25 0.35 0.570 8
A2 0.85 1 0.85 1.21 0.308 5
B2 266.12 1 266.12 376.33 ＜0.000 1 ***
C2 74.27 1 74.27 105.03 ＜0.000 1 ***

残差 4.95 7 0.71
失拟项 1.75 3 0.58 0.73 0.586 0
纯误差 3.20 4 1.6
总误差 406.24 16

注: R2=0.987 8, R2
adj=0.972 1; ***为差异极显著, p＜0.01

结果表明，试验模型F=63.05，p＜0.000 1，模型
极显著（p＜0.01），即不同处理组间的差异极显著，
表明试验方案可靠。模型失拟项的F=0.73，p=0.586 0＞
0.05，说明模型的残差可能由随机误差产生[10-11]。函
数的相关系数R2=0.987 8，R2越接近1说明误差的影
响越小[12-13]。校正系数R2=0.972 1，即97.21%的响应
值变化可以用此模型来表示。数据均表明回归方程的
拟合度良好，能较准确预测相应值与A、B、C之间关
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系，可用于确定最优的真空低温烹饪鲤鱼的试验条件。
2.2.2　响应面结果分析

从表4结果中可以看出，模型一次项A、B和模
型二次项B2、C2的差异极显著（p＜0.001），交互项
AB、AC、BC的差异均不显著，由此可见各因素对响
应值（感官评分）的影响是线性关系，不存在交互作
用。为进一步确定各因素的最优水平，固定一个因
素，得到另外两个因素的交互作用对响应值的子模
型[14]。由模型得到二维等高线图及三维响应面图，由
图4（a~c）所示，可以更直观看到各因素对响应值的
影响。其中，等高线图的形状可以反映两因素间交互
作用的强弱，圆形说明交互作用较弱，椭圆说明交互
作用显著[15]。图4（a）的等高线可以直观看出烹饪温
度与烹饪时间无交互作用。图4（a）曲面陡峭，线密
度大，故A、B对响应值影响都显著，但不存在交互
作用（p=0.273 1＞0.05）。图4（b）曲面与图4（a）
相比较平缓，且等高线密度小于图4（a），说明AC对
响应值的影响小于AB。图4（c）曲面与图4（b）相比
较陡，且等高线密度也小于AB，说明BC对响应值的
影响也小于AB，与表4结果一致。各响应曲面最高点
对应等高线的中心点。

图4　因素交互作用对真空低温烹饪鲤鱼
感官评分的影响

2.2.3　验证试验
通过Design Expert 8.0.6软件对经手动优化后的回

归方程求解，在试验的因素水平范围内预测最佳真
空低温烹饪鲤鱼的加工工艺条件为：腌制时间56.44 
min、烹饪温度71.55 ℃、烹饪时间10.56 min。此时产
品感官评分86.69分。将最佳条件修正[16]为：腌制时
间56.5 min、烹饪温度71.5 ℃、烹饪时间10.5 min。在
此条件下，进行3次验证性试验，感官评分平均值为
85.23分，与理论预测值基本吻合，证明采用响应面分
析法优化得到的工艺条件参数准确可靠，具有实用
价值。
2.3　品质指标测定的结果分析
2.3.1　常规蒸煮与真空烹饪对鲤鱼色香味形的评分
结果

图5是2种烹饪方式下鲤鱼肉的感官评定结果。真
空低温烹饪的鲤鱼色泽均匀，表面光亮，肉质细腻，
组织紧凑，形状比较完整。而常规蒸煮的鲤鱼肉色较
暗且无光泽，边缘区域呈卷曲状态，部分组织绽裂，
形状不完整。两种烹饪方式下鲤鱼肉的香味大致相
同。整体来看，真空低温烹饪的鲤鱼总体可接受度
更高。

图5　不同烹饪方式下鲤鱼肉的感官评定结果

2.3.2　烹饪损失率的结果分析
由表5可以看出，真空低温烹饪鲤鱼肉的烹饪损

失率明显低于常规蒸煮鲤鱼肉，这主要是因为在高温
蒸煮的过程中，鲤鱼肉中的水分吸收大量热能后会以
沸腾形式迅速汽化，使鱼肉失水[17]；而真空低温烹饪
则能较好的保留鱼肉中水分，使其持水性能增加。

表5　不同烹饪方式下鲤鱼肉的烹饪损失率

烹饪方式 烹饪损失率/%
常规蒸煮 11.85±0.41

真空低温烹饪 8.42±0.99

2.3.3　挥发性盐基氮（TVB-N）的测定
由表6结果可以看出，2种烹饪方式的鲤鱼肉

TVB-N值（≤20 mg/100 g）都在安全范围内，且常规
蒸煮鲤鱼肉的TVB-N值高于真空烹饪，这可能是由
于常规蒸煮的温度更高，导致挥发性盐基氮含量高于
真空烹饪鲤鱼，与张金彪等[18]研究发现同一种鱼类的
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TVB-N含量随温度升高而增大的结果一致。

表6　不同烹饪方式下鲤鱼肉的TVB-N值

烹饪方式 TVB-N值/(mg·100 g-1) 

常规蒸煮 7.53±0.20
真空低温烹饪 6.51±0.33

2.3.4　硫代巴比妥酸（TBA）的测定
肉类食品中脂肪氧化通常采用硫代巴比妥酸实验

法（TBA值法）进行评价，脂肪的氧化产物丙二醛是
反映肉类制品中氧化变质程度的直接指标，也是反映
肉类食品安全性的一个重要指标[19-20]。从表7结果可
以看出，常规蒸煮的鲤鱼TBA数值大于真空烹饪，这
可能是因为常规蒸煮的鲤鱼温度过高，与空气中的氧
气结合快，故脂肪氧化速率增大，脂肪氧化产物多。
真空烹调的鲤鱼经真空包装后隔绝氧气，脂肪氧化速
率减小。

表7　不同烹饪方式下鲤鱼肉的TBA值

烹饪方式 TBA值/(mg·kg-1) 

常规蒸煮 0.071±0.001 1
真空低温烹饪 0.034±0.000 7

2.3.5　菌落总数的测定
菌落总数测定是用来判定食品被细菌污染的程度

及卫生质量，且菌落总数的多少在一定程度上标志着
食品卫生品质的优劣。从表8数据可以看出，2种烹饪
方式下鲤鱼肉的菌落总数都符合食品安全国家标准熟
肉制品（≤104 CFU/g），且真空低温烹饪鲤鱼肉的菌
落总数低于常规蒸煮鲤鱼肉。

表8　不同烹饪方式下鲤鱼肉的菌落总数

烹饪方式 菌落总数/(log CFU·g-1) 

常规蒸煮 2.34±0.05

真空低温烹饪 1.76±0.13

3　结论

通过单因素试验确定腌制时间、烹饪温度、烹
饪时间烹饪鲤鱼的最佳组合分别为40 min、70 ℃和10 
min。采用响应面分析方法优化试验后，得到各因素
影响真空低温烹饪鲤鱼感官评分的主次顺序为：烹饪
温度＞腌制时间＞烹饪时间。最终确定真空低温烹饪
鲤鱼的最佳工艺为：腌制时间56.5 min、烹饪温度71.5 
℃、烹饪时间10.5 min。在此条件下，与常规蒸煮鲤
鱼相比，真空低温烹饪鲤鱼的烹饪损失率更低，同时
其感官指标，理化指标（TVB-N和TBA），微生物指
标均符合国家食品安全标准。试验可为鲤鱼的加工提
供新的烹饪方法及理论依据。
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