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摘　 要： 烹饪是人们食用肉制品必备的操作流程，适当的烹饪可改善肉类的风味、质地和色泽，提高食物营养

价值。 由于烹饪加工中传热方式、介质以及烹饪过程中时间和温度的差异，会造成肉类品质、营养特性发生不

同程度的变化。 肉类品质的变化主要体现在烹饪损失、嫩度、色泽和风味等方面，而对营养特性的影响主要是

营养成分如蛋白质、脂类、维生素和矿物质的结构和含量的更改，适当添加天然抗氧化剂可一定程度上对营养

成分起保护作用。 所以，不同原材料应根据其自身的特性选择合适的烹饪加工方式，这不仅能保护其营养成

分，同时能减少烹饪加工中的烹饪损失，提高熟制品的色泽、风味和烹饪效率。
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　 　 随着经济发展和居民生活水平的提高，饮食

结构的变化使我国肉类消费量大增。 肉类在人们

的膳食结构中已占据非常重要的地位，人们越来

越注重食用肉类的品质。 据统计报道，中国现在

已经是世界上最大的牛肉、羊肉、猪肉、家禽和内

脏进口国，占国际市场肉类贸易总量的近四分之

一［１］。 肉类作为含有丰富优质蛋白、维生素和矿

物质的食物，定量食用熟制的肉类对人们身体健

康有着至关重要的影响。
烹饪可改善食品的风味、质地和色泽，提高营

养价值。 我国具有悠久的烹饪历史及文化，烹饪

方式也因传热介质和地域的不同分为很多种类。
国内传统的烹饪方法的种类繁多，主要包括蒸、
煮、炸、熏和烤等；近些年，随着中西方饮食文化的

交融，新式的烹饪方法如微波、真空低温、高压加

工等现代化烹饪手段也在国内烹饪市场逐渐出

现，烹饪现在已经成为色、香、味、形、质、养俱全的

代名词［２］。 然而，不同的烹饪方式不仅会影响肉

类的风味、色泽、烹饪损失和脂质成分的营养价

值［３ － ４］，使蛋白质发生氧化，促进蛋白质羰基化、
羧基化和席夫碱的形成［５］，也会使肉类中水溶性

维生素损失［６］。 据报道，油炸、平底锅煎炸、烤箱

烤制和微波会使熟牛排的矿物质含量降低

１３. ６％ ～ ２１. １％ ［７］，烧烤和煮沸降低了牛肉中

Ｎａ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ 和 Ｍｇ 的含量，而增加了 Ｆｅ 和 Ｚｎ 的

含量［６］，采用不当烹饪方式烹制的肉类，不仅会

造成食用感官和品质的降低，还会对人体健康产

生潜在的影响。 因此，阐明烹饪对肉类品质和营

养成分的变化至关重要。
本研究系统总结了国内外不同烹饪方式对肉

类品质和营养特性影响的研究进展，主要包括：品
质指标（烹饪损失、嫩度、色泽和风味）以及营养

成分（蛋白质、脂类、维生素和矿物质）的变化，以
期为我国烹饪的标准化和工业化提供理论依据和

指导思路，也为消费者合理烹饪方式的选择，获得

健康、美味的高品质肉制品提供实用指导。
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１　 肉的烹饪方式

烹饪是最常见的肉类热处理方式，烹饪方式

不断发展的历程其实是为了更好地保证食用肉类

的安全性，以及让肉类产生更诱人的香气和滋味，
改善食用肉类享受性的过程。 调查研究显示，目
前主流烹饪肉类的方式有蒸、煮、烤、炸、微波、熏
制、真空低温（ｓｏｕｓ － ｖｉｄｅ）和油封（ｃｏｎｆｉｔ）等。

以水和水蒸气为传热介质的烹饪方式是应用

最早且广泛的方式之一，其中以煮为代表，煮是将

肉与肉制品放置于 １００ ℃的水中烹饪；而蒸是通

过食物与沸水产生的蒸汽相接触，与煮相比保障

了水溶性维生素不会过分流失，有助于保持肉类

口感质地的湿润度［８］。
以热空气或热源直接接触食物的烹饪方式

中，烤是具有代表性的，可分为烘烤、火烤与焗烤。
火烤是最传统的一种，是将食物暴露在高达

２６０ ℃的温度下，食物与热源火直接接触而快速

熟制；烘烤是将食物置于烤箱在不同的烹饪时间

和 ２００ ℃以上的温度下实现干热，表面发生焦糖

反应和美拉德反应来增强肉类的风味；焗烤呈现

相似过程，但是在烹饪中要用锡纸覆盖住食物，烤
箱温度在 １７０ ℃ 左右［９］。 熏也是一种利用空气

传热的传统烹饪方式，因能产生独特的风味，分为

冷熏和热熏两种，常用于肉制品加工。 熏是一个

缓慢的熟制过程，原理是将燃烧木头或木炭产生

的烟雾作为间接热源，产生烟熏味浓、嫩而多汁的

肉类［８］。 冷烟熏常用来增加鸡胸肉、猪肉、三文

鱼等食物的味道，其熟制温度通常为 １２ ～ ２５ ℃；
热烟熏是使食物暴露在 ４０ ～ １００ ℃ 的烟和热当

中，使食物的内部温度达到 ８５ ℃。
作为烹饪中的传热介质之一的油脂，因其能

促进食物的理化特性变化，产生独特的感官特性，
包括颜色、风味、质地和适口性等，被人们广泛使

用。 其中最常见有煎炸、油炸和油封，区别在于油

量和容器，煎炸是将肉类放进少油的平底锅内烹

饪；油炸则是在锅中放入足量的油，让食物漂浮在

油脂中烹饪［３］；而油封是指在 ＜ ９０ ℃的油脂中长

时间（３ ～ １３ ｈ）进行烹饪［１０］。
相对于蒸、煮、炸、熏、烤等传统烹饪方式，微

波、远红外辐射、真空低温、欧姆烹饪、高压加工等

新型烹饪方式逐渐进入大众的视野。 微波烹饪广

泛用于西餐或食物熟制存放后的二次加热［１１］，其

工作原理是通过磁控管产生电磁波来引起食物中

水分子的振动生成热量，具有升温速率快的特点。
真空低温烹饪是在传统蒸煮的烹饪方式基础上改

进而来，将肉类放入一个热稳定且真空密封的塑

料袋中，并放置在水浴或温度控制的蒸汽环境内，
在低温（ ＜ １００ ℃）下烹饪数小时，以防止芳香挥

发物的损失并保留水分，使口感不因失水而柴涩，
从而制成口感鲜嫩且营养流失较少的食物［１２］。
高压加工（ＨＰＰ），也称为高静水压（ＨＨＰ）处理，
常用于微生物灭活和食物保存，不同于普通的热

诱导，高压加工使肉中蛋白质解聚，增加了肌原纤

维蛋白的溶解度，对于嫩化肌原纤维结构有显著

效果［１３］。 欧姆加热是一种电加热技术，是利用电

能对食物本身进行加热，电流通过具有电阻的食

品时电能被转化为热量，导致食物内部温度的有

效上升。 欧姆烹饪加快了食物的烹饪速度并增加

食物安全性［１４］。

２　 不同烹饪方式对熟肉加工品质的影响

２. １　 烹饪损失

烹饪损失指烹饪过程中损失的液体和可溶性

物质的总称，是影响肉类品质的关键因素，决定了

烹饪后肉的质量。 烹饪会引起可溶性蛋白质、维
生素和微量元素不同程度的损失［１５］。

ＪＡＭＥＳ 等［１６］的研究表明，与真空低温烹饪相

比，较高温度的烤箱烹饪比低温蒸煮的烹饪损失

率高出 １２％左右。 在相同中心温度下，ＶＡＵＤＡＧ⁃
ＮＡ 等［１７］研究了不同烹饪时间下牛肉损失率的变

化，发现加热时间显著影响了肉类烹饪损失。 此

外，ＣＨＥＮＧ 等［１８］对比了干空气蒸制、湿空气蒸制

和水煮对猪腿肉烹饪损失率的影响，发现水煮的

烹饪损失率最低，湿空气蒸次之，干空气蒸制最

高，表明了传热介质和传热模式也是影响烹饪损

失的因素之一。 由表 １ 可知，烹饪损失主要取决

于烹饪的方式和烹饪过程的温度与时间，另外传

热方式和传热介质对肉类烹饪损失的产生有一定

影响。 在温度、时间、传热介质等因素的相互作用

下，肌肉蛋白质变性、肌肉组织解体，最终使大量

的水分和脂肪释放，随着肉类中心温度的升高，烹
饪损失逐渐增加。
２. ２　 嫩度

嫩度是肉类的关键指标，消费者的满意度大

多受到肉类嫩度的影响，而大多数肉是熟制后食
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用，因此烹饪是决定嫩度的主要因素之一［２５ － ２６］。

表 １　 烹饪方式对常见肉类烹饪损失的影响

肌肉
种类

烹饪方式 烹饪条件
烹饪损
失 ／ ％

牛肉
烤箱烘烤 ２００ ℃加热 １５ ｍｉｎ ３１
真空低温 ６０ ℃加热 ６０ ｍｉｎ １９［１６］

牛肉 真空低温

５０ ℃加热 ９０ ｍｉｎ ８. ３３ ± １. ７１
５０ ℃加热 ３９０ ｍｉｎ １０. ８２ ± １. ６２
６０ ℃加热 ９０ ｍｉｎ １９. ４１ ±１. ９１［１７］

猪腿肉

干空气
蒸制

加热至中心温度
１２０ ℃ ２２. ２５

湿空气
蒸制

加热至中心温度
８０ ℃ １２. ７４

水煮
加热至中心温度
８０ ℃ ９. ７３［１８ － １９］

猪排
平底锅
煎炸

１７５ ℃加热 ７５ ｓ
１７５ ℃加热 １５０ ｓ

１１. ２６ ± ２. １９
２４. ７５ ± ３. ００［２０］

猪肉

欧姆烹饪
加热至中心温度
６０ ～ １００ ℃ ９. ７１ ～ ３０. ２２

水煮
加热至中心温度
６０ ～ １００ ℃ ２２. ５３ ～３８. ５１［２１］

羊排 火烤

加热至中心温度
５１ ℃ ５. ５

加热至中心温度
６５ ℃ １２

加热至中心温度
７１ ℃ １６. ５

山羊肉
真空
低温

加热至中心温度
５０ ℃ ５. ９１ ± ２. ５４［２２］

加热至中心温度
７０ ℃ １５. ３８ ± ４. ３９

加热至中心温度
９０ ℃ ４１. ２５ ± １. ７３［２３］

鸭肉

平底锅煎炸 每个面 １８０ ℃ ／ ５ ｍｉｎ ４３. ３６
油炸 油温 １８０ ℃ ／ １０ ｍｉｎ ５２. ３７

燃气火烤 每个面 ２００ ℃ ／ １０ ｍｉｎ ４４. ４０
烤箱烘烤 每个面 ２００ ℃ ／ ２０ ｍｉｎ ４３. ０２［２４］

ＭＣＫＥＮＮＡ 等［２７］ 发现较长时间烹饪的牛排

具有较低的剪切力值，认为影响嫩度的主要因素

是烹饪时间和温度的差异。 此外，ＬＩＵ 等［２８］ 报道

更具体地指出，羊肉的剪切力随着烹饪时间和温

度的提高呈现两相增加的趋势，第一次增加发生

在 ５０ ～ ５５ ℃，第二次增加发生在 ７０ ～ ７５ ℃，原因

是由烹饪时间和温度影响肌浆蛋白、肌原纤维蛋

白和胶原溶解度的变化所致。 剪切力的第一次增

加是肌周结缔组织扩张后，拉直了卷曲的肌原纤

维而引起的。 根据蛋白质的变性和肌原纤维与结

缔组织之间的相互作用，单个肌肉纤维的扩张强

度可以产生第二个增量，再一次导致在 ７０ ～ ７５ ℃
扩大，使肉类的剪切力更大。

肉类烹饪后质地的变化是由热诱导的结构变

化和蛋白酶降解所致，加热会溶解胶原蛋白，导致

嫩化；加热也会使肌原纤维蛋白变性，导致增韧，
造成热诱导下肌肉嫩度变化产生的因素取决于烹

饪时间和温度，具体变化见表 ２。
表 ２　 烹饪方式对肉类嫩度的影响

肌肉种类 烹饪方式 熟制条件 剪切力 ／ Ｎ

牛背部
最长肌

强制空气对流
烤箱烤制

燃气平炉烤箱
烤制

电热扒炉烤制

强制空气冲击
式烤炉烤制

蛤壳式烤架烤
制

加热至中
心温度

６５. ５、７１. １、
７６. ６ ℃

３２. ０（平均值）

３４. ２（平均值）

３４. ６（平均值）

３３. ３（平均值）

３５. ４（平均值）［９］

牛背部
最长肌

牛半腱肌

牛半膜肌

牛股二头肌

烘烤 ／烧
烤 ／水煮

加热至中心
温度 ７１ ℃

５９. ８ ／ ３８. ３ ／ ５０. ０

５７. ９ ／ ４３. ２ ／ ４６. １
６５. ７ ／ ５１. ０ ／ ５８. ８
６４. ７ ／ ５３. ０ ／ ５６. ９［２９］

猪背部
最长肌

真空低温

５０ ℃加热 １２ ｈ ５１. ８ ± １. ７３
５０ ℃加热 ２４ ｈ ２５. ２ ± ４. ０３
５５ ℃加热 １２ ｈ ３８. ９ ± ３. ４１
５５ ℃加热 ２４ ｈ ３６. ６ ± ４. １２
６０ ℃加热 １２ ｈ ２３. ４ ± １２. １
６０ ℃加热 ２４ ｈ ２１. ３ ±８. ５７［１２］

牛半腱肌

烤箱烘烤

真空低温

高压加工

加热至中心
温度 ７１ ℃

１０３
７６

５４［１６］

２. ３　 色泽

颜色和视觉外观被认为是熟肉熟度的指标。
完全成熟的肉呈苍白、干燥和灰褐色；半熟肉则呈

红粉色且视觉上带有湿润感。［３０］

在不同烹饪方式中，ＢＯＺＫＵＲＴ 等［３１］发现，与
常规煎烤烹饪相比，采用欧姆烹饪的牛肉内部会

产生更均匀的颜色，且牛肉的表面不会产生结皮

导致色素沉淀。 ＮＩＫＭＡＲＡＭ 等［３２］ 发现，相对于

其他传统烹饪方式，肉类经微波烹饪后其色泽变

化的速率最快。 也有报道表明，在慢速烘烤（５０ ～
６０ ℃）的第 ６ 小时开始，牛肉就会出现一种半熟
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的颜色［３３］。 牛肉在真空低温烹饪时烹饪时间越

长，其外观颜色越成熟［１７］。
目前已证实大多数烹饪肉类的内部颜色红度

值与感官目测结果一致。 在 ５０ ～ ６５ ℃的区间内，
猪、牛、羊肉的红度值随着烹饪温度的升高而降

低；当肉的中心温度介于 ４５ ～ ６７ ℃时，肉中肌球

蛋白和肌动蛋白的变性程度增加而掩盖肌红蛋白

的红色，当达到一定中心温度（７０ ～ ９０ ℃）后，肉
色会随着时间的增加而保持稳定［３３ － ３４］。 因此，烹
饪温度的差异是影响肉色的关键因素。
２. ４　 风味

烹饪过程中，肉类经过美拉德反应、脂质氧

化、硫胺热降解以及这些途径产物的相互作用，产
生非挥发性风味前体，如：游离氨基酸、多肽、维生

素和不饱和脂肪酸等。 随着烹饪过程的进行，烹
饪诱导维生素降解、脂质氧化、脂质氧化产物与美

拉德反应产物的相互作用以及美拉德反应过程中

的热诱导反应，造成挥发性风味成分的产生，这些

挥发性风味成分决定了熟肉的香气和风味［３５］。
由于风味形成的机制的复杂性，在对比不同

烹饪方式间我们发现，烹饪温度的差异可能是影

响风味的重要因素之一。 ＤＯＭＩＮＪＵＥＺ 等［３６］ 发

现，由于肉类经长时间的高温烧烤，脂质氧化增

加，导致肉类风味形成速率加快。 低温短时的微

波和真空低温烹饪虽然也会导致肉类脂质氧化增

加从而形成风味，但感官上远不如烧烤的滋味强

烈［３７］，而较高温度的油炸会使肉类产生更诱人的

香气化合物和颜色［２０］，因此在食用低温和短时烹

饪的肉类前，在较高温度下（１３０ ～ １５０ ℃ ）烤几

秒，可以让肉类获得更具吸引力的外观和味道。
而在相同烹饪条件下，延长烹饪时间相较于

增加温度可能对于肉类风味形成影响作用更大。
牛肉汤煮 ３ ～ １２ ｈ 比煮 １ ～ ３ ｈ 的风味和香气更明

显。 ＬＯＲＥＮＺＥＮ 等［３８］研究了烹饪温度、游离氨基

酸、肌肽、吡嗪、己醇含量与牛肉烤焦后浓烈风味

强度间的联系，发现随着时间的延长，牛肉在烹饪

过程中含硫化合物含量降低，显著增加了吡嗪含

量［３９］。 相同温度下烘烤牛肉的时间越短，其风味

更差［４０］。 ＲＯＬＤＡＮ 等［４１］ 发现，烹饪时间的延长

对于肉类最理想的风味和香气形成尤为重要。

３　 不同烹饪方式对肉类营养成分的影响

加热使肉类的蛋白质变性，从而增加营养物

质的消化率和吸收率。 烹饪方式的差异可能影响

肉类中脂肪、氨基酸、生物活性化合物和其他营养

成分（维生素和多酚类物质）的含量。 一般来说，
煮、烘烤、火烤、油炸和微波会降低肉的持水力，导
致肉中蛋白质、脂肪和灰分含量增加［４２］。 此外，
烹饪的温度和时间直接影响肉类的营养特性，在
较长时间和较高温度的烹饪加工下，这些蛋白变

性导致细胞膜破坏、肌纤维收缩、肌原纤维蛋白和

肌浆蛋白的聚集及胶凝、结缔组织的收缩和溶

解［４３］，使熟制的肉类更易于咀嚼、消化，从而提高

对人体的营养价值。
３. １　 不同烹饪方式对脂肪酸的影响

脂类的营养价值通常用多不饱和脂肪酸 ／饱
和脂肪酸的比值来评价。 与生肉相比，烹饪方式

的改变会显著影响肉类脂类物质营养价值［６］。
不同烹饪方式上，烘烤（２００ ℃，１２ ｍｉｎ）、火烤

（１３０ ～１５０ ℃，５ ｍｉｎ）、微波（１ ０００ Ｗ，１. ５ ｍｉｎ）和
油炸（１７０ ～ １８０ ℃，４ ｍｉｎ）的牛排脂肪含量都高

于生肉（０. ３３％ ），分别是 １. １５％ 、１. ２１％ 、１. ４６％
和 ２. ５４％ ［４］。 在鱼类中，煮（１００ ℃，５ ｍｉｎ）、微波

（２ ４５０ ＭＨｚ，１３ ｍｉｎ）、油炸（１５０ ℃，１５ ｍｉｎ）改变

了虹鳟鱼的脂肪酸含量，而焙烤（１８０ ℃，３０ ｍｉｎ）
几乎没有影响［４４］。 采用油封方式熟制银鳕鱼，多
不饱和脂肪酸（ｎ － ６ ／ ｎ － ３ ＰＵＦＡｓ）比值从 ０. １４
（原始值）提高到 ０. ３６ ～ ０. ６８，而采用煎炸方式的

多不饱和脂肪酸比值高至 ７. １８。
生肉的类型、脂肪含量和丰度水平对熟制后

肉类的脂肪酸组成有很大影响［６］。 烹饪方式能

降低饱和脂肪酸的含量，其中油炸对鱼类脂肪酸

含量影响最大，原因是因为随着肉中水分流失，饱
和脂肪酸含量被烹饪过程中油脂所产生的单不饱

和脂肪酸所取代，使脂肪酸组成急剧变化［４５］。 因

此，鱼肉烹饪最好使用其他方式，如煮、蒸或微波。
３. ２　 不同烹饪方式对蛋白质特性的影响

膳食中蛋白质的氧化被称为对健康无声的威

胁。 常见的烹饪方式均会造成蛋白质氧化的发

生，而通过改变烹饪方式中温度和时间从而减小

氧化的发生一直是研究的重点。
ＴＲＡＯＲＥ 等［４６］发现，大部分热处理加工会造

成活性氧化物（ＲＯＳ）的产生，而 ＲＯＳ 会引发蛋白

质氧化的增加，并且肉类中谷胱甘肽过氧化物酶

和过氧化氢酶的活性随着热处理的进行而急剧下

降，降低了肉对蛋白氧化的天然抵抗力［４７］。 此
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外，烹饪过程中脂质氧化产生的自由基（如烷基、
醇基和过氧基）也可影响蛋白质氧化的产生［４８］。

胡吕霖［２］ 研究了不同烹饪方式对鲟鱼肉蛋

白质氧化的影响，结果表明烹饪处理显著增加了

鱼肉羰基含量；烘烤 （２００ ℃，１０ ｍｉｎ） 和油炸

（１８０ ℃，５ ｍｉｎ） 产生的羰基含量最多 （增加 ４
倍）。 而煮（１００ ℃，８ ｍｉｎ）和蒸（１００ ℃，８ ｍｉｎ）产
生的羰基含量最少 （增加 ２ 倍）。 在烘烤和油炸

中，鱼肉经高温 ／长时间烹饪以及经吸收大量油

脂，显著增加其蛋白质和脂类氧化；而在煮和蒸

中，由于烹饪过程保持较高湿度、水分损失较小，
可能导致蛋白质氧化程度较低。 从评估蛋白质氧

化的指标（席夫碱）的生成表明，煮沸和蒸煮不会

导致其形成，而烘烤和油炸使其增加 １０ 倍［２］。 此

外，ＧＡＴＥＬＬＩＥＲ 等［４９］也证明，牛肉经高温和长时

间烹饪后其羰基含量会显著增加。
烹饪过程中蛋白质氧化还有多种表达形式，

包括肉类中蛋白表面疏水性和聚集性的增加、硫
醇和芳香族基团的损失以及羧基化和席夫碱的形

成［４６，４９ － ５０］。 此外，血红素铁的消耗和非血红素铁

的增加，包括通过芬顿、类芬顿反应或金属催化也

会对蛋白质氧化产生显著影响，而影响烹饪过程

中蛋白质氧化程度的主要因素取决于温度和时

间，具体变化见表 ３。
目前，由于大多数烹饪方式（除真空低温或

油封）的温度高于 １００ ℃，均会造成蛋白质不同

程度的氧化。 而合成的抗氧化剂如丁基羟基茴香

醚（ＢＨＡ）、丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）和没食子酸丙酯

（ＰＧ）可防止肉类烹饪过程中 ＲＯＳ 形成，因此，添
加从香料或药材等植物中提取的天然抗氧化剂是

应对烹饪中蛋白质氧化的新思路［４９，５６］。
３. ３　 不同烹饪方式对维生素特性的影响

脂溶性维生素（ＶＡ、ＶＤ、ＶＥ、ＶＫ）和水溶性维

生素（ＶＢ、ＶＣ）具有不同的热稳定性。 因此，他们

的降解取决于特定的烹饪条件，如烹饪方法、时
间、温度、阳光、氧、水分含量和 ｐＨ 等因素［５７］。
３. ３. １　 对脂溶性维生素的影响

大量研究指出，肉类中大部分维生素经烹饪

加工后会有较大损失，在不同烹饪方式中，烤

（２００ ℃，１０ ｍｉｎ）和油炸（２００ ℃，４ ｍｉｎ）降低了非

洲鲶鱼 ＶＡ 的含量；而微波（２ ４５０ ＭＨｚ，４ ｍｉｎ）和
焙烤（２００ ℃，１５ ｍｉｎ）则相反［２３］。 此外，经过烤

箱烘烤和沸煮牛肉和猪肉的 ＶＡ 损失了 １５. ４％ ～

３９. ３％ ［６］。 而与烤箱烤制鸡和羊肉相比，微波烹

饪的鸡肉和羊肉 ＶＡ 只有轻微损失。 在 ＶＤ 方面，
焙烤（１８０ ℃，３０ ｍｉｎ）和微波（２ ４５０ ＭＨｚ，１３ ｍｉｎ）
不影响非洲鲤鱼 ＶＤ 的含量，而沸煮 （１００ ℃，
５ ｍｉｎ）和油炸（１５０ ℃，１５ ｍｉｎ）分别使其含量降

低 ２８％和 ３２％ ［５８］。 对于 ＶＥ 来说，油炸或烧烤香

肠不会影响 α － 生育酚的含量［５９］，而烧烤可将牛

肉、猪肉 ＶＥ 的含量降低 １１％ ～２１. ８％ ［６］。

表 ３　 烹饪方式对肉类蛋白质特性的影响

肌肉
种类

烹饪
方式

烹饪条件 蛋白质关键变化

牛背部
最长肌

空气混合
水蒸气射
流加热

加热至表面
温度 ２０７ ℃

酪氨酸对热处理的
敏感性高于苯丙氨
酸和色氨酸，极端的
烹饪条件（肉表面温
度达到 ２０７ ℃）导致
芳香族残基的显著
降解［４９］

鸡胸肉 水煮

６０、 ７０、 ８０、
９０、１００ ℃ 下
加热 １０、２０、
３０、４０、５０ ｍｉｎ

二硫键含量随烹饪
时间的增加而增加，
巯基含量随烹饪时
间的增加而降低［５１］

牛半
腱肌

水煮
沸水煮制
１０、３０ ｍｉｎ

芳香族氨基酸含量
随烹饪时间增加而
减少［５２］

猪背部
最长肌

真空
低温

加热至中心
温 度 ６０、
７５ ℃

熟肉和煮汁的蛋白质
回收率 ＞ ９３％，在 ６０
℃ 时 略 高； ６０ ℃ 和
７５ ℃的熟肉蛋白质
回收率分别为 ８９. ０
％和 ８２. ２ ％ ［５３］

牛腹直肌
干浴
油浴

１００ ℃ 热 空
气干浴 ０、５、
１５、３０、４５ ｍｉｎ
２７０ ℃ 下 油
浴 １ ｍｉｎ

羰基含量随烹饪时
间的增加而增加
羰 基 含 量 显 著 增
加［５０］

牛背部
最长肌

空气混合
水蒸气射
流加热

加热至表面
温度 ４００ ℃

肉的表面温度超过
１４１ ℃，羰基和席夫
碱含量显著增加［４９］

猪背部
最长肌

干浴
１００ ℃ 热 空
气 干 浴 １０、
３０ ｍｉｎ

羰基和席夫碱含量
增加，烹饪 ３０ ｍｉｎ 后
肌球蛋白、肌动蛋白
和高分子量蛋白质
被氧化

猪背部
最长肌

烘烤
１０２ ℃ 加 热
２０ ｍｉｎ （肉两
侧各 １０ ｍｉｎ）

色氨酸和巯基含量
下降了 ５０％ ，二硫键
和羰基含量明显增
加［５４ － ５５］
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　 　 目前，造成烹饪后脂溶性维生素大量损失的

因素与烹饪温度的高低、传热介质油等有关。 因

此，对于保持脂溶性维生素来说，汽蒸和微波烹饪

可能是一种较好的烹饪方式，因为该方法显著减

少烹饪时间和传热介质的影响。
３. ３. ２　 对水溶性维生素的影响

Ｂ 族维生素是水溶性维生素中最大的族群。
烹饪（焙烤、微波、油炸、火烤、蒸制、煎制、油炸和

沸煮），都显著降低了非洲鲶鱼、鲤鱼、石斑鱼中 Ｂ
族维生素的含量［２３］。

在不同烹饪方式中，传热介质的差异比温度

的影响更显著。 ＧＥＲＢＥＲ 等［６］ 指出，维生素 Ｂ１

在烤肉中丢失 ７５％ ，在沸煮中丢失 １００％ 。 烘烤、
沸煮使维生素 Ｂ２ 和 Ｂ３ 的损失率分别达到 ５０％
和 ８４％ ，主要因为水溶性维生素在高温下被破坏

和在介质水中的流失［６，２３］。 因此对于水溶性维生

素而言，选择不以水或水蒸气为传热介质的烹饪

方式是降低其损失的关键。
３. ４　 不同烹饪方式对矿物质特性的影响

在目前，仅有较少的文献提到烹饪对肉类矿

物质含量的影响。 已发表的文献表明，沸煮显著

降低了牛肉中 Ｎａ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ 和 Ｍｇ 的含量［６］，油
炸、平底锅煎炸、烤箱烤制和微波会使熟牛排的矿

物质含量降低 １３. ６％ ～ ２１. １％ ［７］。 ＰＵＲＣＨＡＳ
等［６０］比较了生 ／熟瘦肉中的矿物质含量，发现与

生肉相比，烘烤成熟的肉中的 Ｎａ 和 Ｋ 含量显著

降低，而 Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量显著增加，表明

二价的矿物质在烹饪过程中比 Ｎａ 和 Ｋ 保留得更

好，这可能是因为它们与蛋白质较大程度的结合，
阻止了烹饪过程中二价矿物质含量的流失导致

的。 另外，沸煮是造成矿物质损失的最严重的烹

饪方式，这很可能与矿物质会浸出到水中有关。

４　 结语

烹饪加工在饮食品质属性中起着重要作用，
烹饪已被证实会导致肉的结构发生变化，并影响

产品最终的品质和适口性。 大部分消费者在选择

产品时注重产品外观和品质，合适的烹饪方式不

仅能减少肉类加工中的烹饪损失，也能大大提高

肉的色泽、风味和烹饪过程的效率，因此，改进当

前的烹饪方式对于肉类感官和质地的影响至关重

要。 此外，使用不同烹饪方式加工的肉类，在营养

成分上也会产生较大差异，这对饮食健康的选择

至关重要。 目前，造成这些因素产生的主要原因

是水分流失、脂肪和蛋白质氧化、维生素和矿物质

含量的变化、氨基酸损失以及脂肪酸组成的变化

等。 在未来，更多的研究应该引导到加工参数的

定性和定量以及烹饪程序的系统化，这可以让我

们更好地控制和指导熟制肉制品品质属性的变

化，包括优化加工工艺，这对开发美味适口的肉制

品和我国烹饪的标准化和工业化至关重要。 此

外，我们的目光还要聚焦到肉类饮食对生物功能

潜在影响机制上，通过选择合理烹饪方式优化膳

食结构，为消费者获得更健康、美味的高品质肉类

提供指导。
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［２１］ ＤＡＩ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｎ， ＬＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｈｅａｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｏｒｋ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ａｎｄ ｏｈｍｉｃ ｃｏｏｋｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ７ （ ５ ）：
１３９３ － １４０３．

［２２］ ＳＥＮ Ａ Ｒ， ＮＡＶＥＥＮＡ Ｂ Ｍ， ＭＵＴＨＵＫＵＭＡＲ Ｍ， ｅｔ
ａｌ． Ｃｏｌｏｕｒ， ｍｙｏｇｌｏｂｉｎ ｄｅｎａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｒａｗ ａｎｄ ｃｏｏｋｅｄ ｍｕｔｔｏｎ ｃｈｏｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ
ｃｏｏｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１（５）：９７０．

［２３］ ＬＩＵ Ｆ， ＭＥＮＧ Ｌ， ＧＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓ， ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ， ｃｏｌｏｒ， ｐｒｏ⁃
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（３）：２７５ － ２８３．
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ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｗａｒｎｅｒ － Ｂｒａｔｚｌｅｒ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｂｅｅｆ ｍｕｓｃｌｅｓ ［ Ｊ ］． Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， １３８：
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Ｃｒｏａｔｉａ： Ｉｎ Ｔｅｃｈ， ２０１２： １４５ － １７６．
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［３３］ ＢＥＣＫＥＲ Ａ， ＢＯＵＬＡＡＢＡ Ａ， ＰＩＮＧＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ
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ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ａｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ］． Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １１８：
８２ － ８８．

［３４］ ＢＯＴＩＮＥＳＴＥＡＮ Ｃ， ＫＥＥＮＡＮ Ｄ Ｆ， ＫＥＲＲＹ Ｊ Ｐ， ｅｔ
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ｄｅｒｎｅｓｓ ｏｆ Ｍ． Ｓｅｍｉｔｅｎｄｉｎｏｓｕｓ ｓｔｅａｋｓ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｔ ｅｌｄｅｒｌｙ
ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ［Ｊ］． ＬＷＴ － Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６， ７４： １５４ － １５９．
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［３７］ ＲＯＤＲÍＧ Ｍ Ｔ， ＰＥＮＡＺＺＩ Ｇ， ＣＡＢＯＮＩ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
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１９９７， ４５（３）：３６５ － ３７５．
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８４４ － ８４８．

［４１］ ＲＯＬＤＡＮ Ｍ， ＲＵＩＺ Ｊ， ＰＵＬＧＡＲ Ｊ Ｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｏｕｓ － ｖｉｄｅ ｃｏｏｋｅｄ ｌａｍｂ ｌｏｉｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ － ｔｉｍｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｍｅａｔ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｔｉｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒ⁃
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ａｆｔｅｒ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｅａｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
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［４３］ ＹＵ Ｔ Ｙ， ＭＯＲＴＯＮ Ｊ Ｄ， ＣＬＥＲＥＮＳ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｋｉｎｇ －
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅａｔ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ⁃
ｓｉｖｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１６，
１６（１）：１ － １９．

［４４］ ＫＡＲＩＭＩＡＮ － ＫＨＯＳＲＯＳＨＡＨＩ Ｎ， ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｈ，
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ｎａ； ４． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００３６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｏｋｉｎｇ ｉｓ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｅｏｐｌｅ ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅ ｍｅａｔｓ． Ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｏｋｉｎｇ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌａ⁃
ｖｏｒ， ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｍｅｄｉａ， ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ，
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｃａｎ ｏｃｃｕｒ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ，
ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ， ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｆｌａｖｏｒ， ｅｔｃ． ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｔｅｉｎｓ， ｌｉｐｉｄｓ， ｖｉｔａｍｉｎｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ． Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎ⁃
ｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｔｅｃｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｌｏｓｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ， ｆｌａｖｏｒ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｏｋｅｄ ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｅａｔ； ｃｏｏｋｉｎｇ； ｑｕａｌｉｔｙ； ｆｌａｖｏｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ
（责任编辑：赵　 勇）
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