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摘要：为进一步研究 超 高 压 处 理 对 于 熟 制 鸡 肉 品 质 的 影 响，
观察熟制鸡肉在 不 同 超 高 压 条 件 下 的 微 观 结 构 变 化。结 果

表明，随着压力的升高，肌纤维之间的空隙逐渐减少，肌内膜

逐渐消失，整体结构趋于紧密。超高压作用导致鸡肉肌纤维

直径和汁液流失率显著增大。肌原纤维在４００ＭＰａ压力以

上时发生明显的 小 片 化 和 凝 胶 化 现 象。超 高 压 处 理 后 熟 制

鸡肉的微观结构可以揭示样品的汁液流失、质构特性和食用

品质的变化。
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近年因受到禽流感疫情的影响，以活禽流通为模式的鸡

肉产品消费大受影 响，与 此 同 时，鸡 肉 加 工 制 品 则 逐 渐 受 到

消费者的喜爱，其消费市场不断扩大［１］。传统鸡肉制品的保

鲜通常依赖高温杀 菌 和 防 腐 剂 的 作 用，存 在 营 养 流 失、风 味

变差和食品安全等问题。超高压技术作为非热杀菌技术，具

有高效、节能、杀菌均匀和较少影响食品营养和风味等优点，

逐渐成为食品保藏技术研究的新热点［２－４］。王 志 江 等［５，６］对

熟制鸡肉进行超高压处理的研究发现，超高压处理能极大地

延长熟制鸡肉的保 质 期，适 度 的 压 力 能 提 升 产 品 的 弹 性，改

善产品的食用品质，但 同 时 也 会 导 致 产 品 水 分 含 量 下 降，硬

度增大。王志江等［７］的 另 一 个 试 验 也 证 明 了 超 高 压 处 理 白

切鸡可以延长产品 保 质 期 至６０ｄ以 上，而 且 保 藏 期 间 食 用

品质良好。马汉军 等［８］研 究 高 压 处 理 对 鸡 肉 丸 品 质 的 影 响

时发现，高压处理可 以 提 高 鸡 肉 丸 的 感 官 品 质，随 着 压 力 的

增大，产 品 的 硬 度 逐 渐 增 加，弹 性 先 增 加 后 下 降。铃 木 敦

土［９］研究发现超高压处理可以改善肉制品的风味、食感和凝

胶特性。

上述研究对肌肉 质 构 的 影 响 均 依 靠 质 构 仪 进 行 口 感 模

拟，但肌肉的微观结 构 是 否 发 生 相 应 变 化，肌 肉 微 观 结 构 与

熟制肌肉的品 质 存 在 何 种 关 联，尚 未 见 诸 于 报 道。Ｗｉｋｌｕｎｄ

等［１０］的研究发现肌肉的品质 特 性 与 肌 肉 的 微 观 结 构 密 切 相

关。本研究拟采用扫描电镜技术（ＳＥＭ），研究熟制鸡肉在不

同压力作用下的微观结构变化，旨在进一步揭示熟制鸡肉品

质和微观结构之间的关系。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

鸡胸脯肉：三黄鸡，购于广州超市；

超高压设备：ＵＨＰＦ－８００ＭＰａ－３Ｌ型，内 蒙 古 包 头 科 发 新

型高技术食品机械有限公司，高压介质为葵二酸二辛酯；

扫描电镜：ＸＬ３０型，荷兰ＰＨＩＬＩＰＳ公司；

数字温度计：Ｔｅｓｔｏ　９０５－Ｔ１型，德国ＴＥＳＴＯ公司。

１．２　样品处理

鸡胸脯肉→分割（１５ｍｍ×２０ｍｍ×８０ｍｍ）→轻度预煮

（微沸，煮至样品中心 温 度 达７０℃后 取 出）→高 温 灭 菌 袋 封

装（除去袋内空气）→迅 速 冷 却（水 浴 冷 却 至 常 温）→超 高 压

处理（于２００，４００，６００ＭＰａ下 分 别 处 理１５ｍｉｎ，４０℃）→检

７３



测

１．３　汁液流失率的测定

汁液流失率按式（１）计算。

ｃ＝ｍ１－ｍ２ｍ１ ×１００％ （１）

式中：

ｃ———汁液流失率，％；

ｍ１———样品处理前的重量，ｇ；

ｍ２———样品处理后的重量，ｇ。

１．４　扫描电镜分析

将不同样品分别切片（２ｍｍ×４ｍｍ×４ｍｍ），然后依顺

序进行如下操作：

４℃下进行前 固 定（２．５％～４．０％戊 二 醛，４ｈ以 上）→
漂洗（ＰＢＳ缓冲液，１０ｍｉｎ，３～４次）→后固定（１％四氧化锇，

１～２ｈ）→漂洗（ＰＢＳ缓冲液，１０ｍｉｎ，３次）→５０％乙醇脱水一

次（１０ｍｉｎ）→７０％乙醇脱水一次（１０ｍｉｎ）→８０％乙 醇 脱 水 一

次（１０ｍｉｎ）→９０％乙 醇 脱 水 一 次（１０ｍｉｎ）→１００％乙 醇 脱 水

二次（每次１０ｍｉｎ）→过渡（醋酸异戊酯，１５～２０ｍｉｎ，２次）→
干燥（二 氧 化 碳 临 界 点 干 燥）→镀 膜（铂 金，电 流８ｍＡ，８

ｍｉｎ）→观察

１．５　肌纤维直径的测定

样品在电镜观 察 时 拍 照，用 游 标 卡 尺 测 量 肌 纤 维 直 径，

测量时，每张照片随机选择１０个测量点取平均值。

１．６　数据分析

采用软件ＳＡＳ　９．０和 Ｅｘｃｅｌ　２００３对数据进行处理和分

析。

２　结果与分析

２．１　不同压力处理对熟制鸡肉肌纤维的影响

图１为 不 同 压 力 处 理 熟 制 鸡 肉 的 肌 纤 维 横 切 面 扫 描 电

镜图（×２００）。由图１可知，随着压力的增大，肌纤维之间 的

空隙逐渐减少，肌 内 膜 逐 渐 消 失，整 体 结 构 趋 于 紧 密。肌 纤

维间距的缩小，会导 致 肌 纤 维 周 围 的 自 由 水 发 生 流 失，并 且

随着压力的增大，汁液流失 越 多（见 图２）。其 原 因 可 能 是 鸡

肉在预煮过程中，肌纤维发生变性，保水力下降，在压力作用

下汁液流失严重。另外，超高压也可能影响蛋白质的水合作

用，从而促使一部分水从组织中游离出来［１１］。

熟制鸡肉在超高 压 作 用 下 的 肌 纤 维 直 径 变 化 结 果 见 图

２。由图２可知：随着压力的升高，肌纤维直径显著增大。王

志江等［５］在研究超高 压 处 理 对 于 熟 制 鸡 肉 硬 度 的 影 响 时 发

现，随着压力的 升 高，鸡 肉 的 硬 度 显 著 增 大。结 合 超 高 压 作

用下肌纤维直径的变化可以发现，肌纤维直径的变化与鸡肉

硬度的变化呈正 相 关。肌 纤 维 直 径 和 汁 液 流 失 率 的 变 化 应

是造成熟制鸡肉 在 超 高 压 作 用 下 硬 度 增 大 的 原 因 之 一。肌

纤维是肉的 基 本 构 造 单 位，肌 纤 维 直 径 的 变 化 反 应 了 肌 纤

维 特性的变化情况，通常鲜肉肌原纤维越细，密度越大，系水

（a） ck

（b） 200 MPa

（c） 400 MPa

 

 

 

 

（d） 600 MPa

图１　不同压力处理样品的肌纤维横切面

扫描电镜图（×２００）

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｏｆ　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｓｃｌｅ　ｆｉｂｅｒｓ　ｉｎ

ｃｏｏｋｅｄ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｂｒｅａｓｔ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（×２００）

力越强，肉质越 细 嫩［１０，１２］。冷 雪 娇［１２］在 研 究 超 高 压 处 理 鸡

胸肉腌制效果时发现，鸡胸肉的肌纤维直径随着腌制压力的

升高而增大，并 认 为 与 肉 质 变 老 直 接 相 关。张 立 彦 等［１３］在

研究加热对鸡肉嫩 度、质 构 及 微 观 结 构 的 影 响 时 认 为，不 同

温度下肌纤维结构及 结 缔 组 织 膜 的 综 合 变 化 造 成 了 鸡 肉 蒸

煮 损失、嫩度及 质 构 特 性 的 变 化。新 鲜 鸡 肉 在 开 始 蒸 煮 加 热

８３
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图２　不同压力处理对样品肌纤维直径和汁液

流失率的影响
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ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｊｕｉｃｅ　ｌｅａｋａｇｅ　ｏｆ

ｃｏｏｋｅｄ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｂｒｅａｓｔ

时，肌纤维会迅速收 缩 而 导 致 肌 纤 维 直 径 显 著 减 小，这 个 过

程中鸡肉肉质会变老；但进一步加热后肌纤维直径又开始逐

渐增大，此 时 鸡 肉 硬 度 先 迅 速 增 大 后 缓 慢 增 大［１３］。有 研

究［１４，１５］认为鸡肉在加热时 的 嫩 度 变 化 取 决 于 肌 纤 维 与 结 缔

组织二者变化的净效应。综合来看，肌纤维直径的变化往往

不是影响肉硬度的 唯 一 因 素，也 不 一 定 都 呈 正 相 关 变 化，其

对于肉硬度的影响，要视当时样品的具体情况和处理方式而

定。

２．２　不同压力处理对熟制鸡肉肌原纤维的影响

肌原纤维是构成肌纤维的主要组成部分，是充满于肌纤

维内 部 的 长 而 不 分 支 的 丝 状 蛋 白 质，其 直 径 约０．５～２

．０μｍ，呈细丝状［１６］。在６　４００倍 下 观 察 肌 肉 纤 维 横 切 面 的

结果见图３。由图３可 知，２００ＭＰａ时 肌 纤 维 横 切 面 与 对 照

组没有明显差异，说明２００ＭＰａ压力不会造成肌原纤维的大

量小片化；４００ＭＰａ压力处理后发现肌纤维横切面出现了很

多肌原纤维碎片，这是肌原纤维丝在超高压作用下发生断裂

和蛋白凝胶的结果；６００ＭＰａ时碎片更多，且长度更短，肌原

纤维丝进一步断裂，蛋白大量胶凝，形成类似凝胶网状结构。

通过透射电镜观察超高压处理后鸡肉的纵切面情况，也能观

察到超 高 压 作 用 对 于 肌 原 纤 维 组 织 特 性 的 影 响。Ｖｉｌｌａｃｉｓ

等［１７］用透射电镜观察超高压 处 理 条 件 下 腌 制 火 鸡 胸 肉 时 发

现，３００ＭＰａ以上时肌原纤维发生巨大的变化，Ｚ线和Ｉ带被

摧毁，在Ｚ线和 Ｍ线附近形成一个非常密集的再凝集物质，

从而使肉品的保 水 性 下 降。Ｚ线 的 破 裂 是 因 为 与Ｚ线 相 连

的肌原纤 维 细 丝 的 基 本 构 成 部 分Ｆ－ａｃｔｉｎ发 生 变 性。冷 雪

娇［１３］研究发现１５０ＭＰａ处理下腌制鸡胸肉的肌纤维结构保

持良 好，３００ＭＰａ处 理 时 肌 原 纤 维 结 构 产 生 显 著 的 变 化，Ｚ

线和Ｉ带被彻底破坏，在Ｚ线 和 Ｍ 线 附 近 形 成 了 重 聚 体，肌

纤维丝发生消融。

超高压作用导致肌原纤维的小片化和凝胶化，被认为可

以 改 善 加 工 肉 制 品 的 弹 性 和 感 官 品 质［１８，１９］。王 志 江 等［５］研

（a） ck

（b） 200 MPa

（c） 400 MPa

 

 

 

 

（d） 600 MPa

图３　不同压力处理样品的肌纤维横切面

扫描电镜图（×６　４００）

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｓｃｌｅ　ｆｉｂｅｒｓ　ｉｎ

ｃｏｏｋｅｄ　ｃｈｉｃｋｅｎ　ｂｒｅａｓｔ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（×６　４００）

究超高压处理对熟制鸡肉质构特性和感官品质时也发现，随

着压力的升高，熟制 鸡 肉 的 弹 性 和 感 官 评 分 先 增 大 后 下 降。

其中弹性和感官评分 的 增 大 应 该 与 肌 原 纤 维 在 超 高 压 作 用

下的小片化和凝胶化有关，后期的下降则是汁液的过量流失

和硬度不断增大造成的。综上所述，超高压处理对于熟制鸡
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肉食用品质的影响是多层次的，一方面汁液的过度流失会影

响产品的多汁性和硬度，另一方面肌纤维组织的变化会提升

产品的弹性和咀嚼性，最终的影响要取决于两者的净效应。

３　结论

超高压作用对于熟制鸡肉的肌纤维结构有显著的影响。

随着压力的升高，肌 纤 维 之 间 的 空 隙 逐 渐 减 少，肌 内 膜 逐 渐

消失，整体结构 趋 于 紧 密。肌 纤 维 之 间 的 靠 近，会 导 致 肌 肉

中的汁液流失增多。超高压作用导致肌纤维直径显著增大。

肌原纤维在４００ＭＰａ压力 以 上 时 发 生 明 显 的 小 片 化 和 凝 胶

化现象。

超高压处理后熟 制 鸡 肉 的 微 观 结 构 可 以 揭 示 样 品 的 汁

液流失、质构特 性 和 食 用 品 质 的 变 化。随 着 压 力 的 增 大，肌

纤维之间的空隙逐 渐 减 少，整 体 结 构 趋 于 紧 密，揭 示 了 汁 液

流失率的显著增加；肌纤维直径的变化与鸡肉硬度的变化呈

正相关，是鸡肉硬度 增 大 的 原 因 之 一；熟 制 鸡 肉 在 超 高 压 作

用下的弹性和感官评 分 的 变 化 与 肌 原 纤 维 在 超 高 压 作 用 下

的小片化和凝胶化有关。
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