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不同烹饪方式对鸽肉蛋白质结构和
体外消化特性的影响

钟夏雨1，刘　果1，彭　辉2，张远红1，白卫东1，陈伟波3，曾晓房1, *

（1.仲恺农业工程学院 轻工食品学院，广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，

农业农村部岭南特色食品绿色加工与智能制造重点实验室，广东广州 510225；
2.广州市疾病预防控制中心科学膳食管理部，广东广州 510440；

3.梅州市金绿现代农业发展有限公司，广东梅州 514500）

摘　要：为探究不同烹饪方式鸽肉品质特性的差异，对比研究水煮、汽蒸、油煎、油炸和烤箱烘烤五种常见烹饪方

式对鸽肉的蛋白结构、氧化以及消化特性的影响。结果表明，汽蒸对鸽肉蛋白结构和氧化特性的影响最小，而烤

制的影响最大，水煮、油煎和油炸的影响介于两者之间。与对照组相比，烹饪导致蛋白质二级结构中 β-折叠相对

含量由 24.04%升至 30.05%~39.71%，α-螺旋由 27.26%降至 15.29%~20.66%；羰基含量由 1.36  nmol/mg升至

3.04~7.90 nmol/mg，总巯基含量由 76.25 μmol/g降至 50.78~61.40 μmol/g；五种烹饪方式均提高了蛋白质消化率

（3.10%~11.31%）。其中，汽蒸的鸽肉蛋白表面疏水性增幅最小（49.56  μg），α-螺旋相对含量降幅最小

（24.21%）。此外，汽蒸的氧化程度最低，羰基含量仅增加 1.68 nmol/mg，总巯基含量损失为 19.47%，聚集度最

小；在胃肠消化末期，汽蒸的蛋白质消化率最高（67.43%），较烤制组提升 4.99%，且消化产物粒径最小。相关

性分析表明，羰基含量与 β-折叠含量呈极显著正相关（P<0.01）；总巯基含量与 α-螺旋含量呈极显著正相关

（P<0.001），而与表面疏水性及 β-折叠呈显著负相关（P<0.05）。蛋白氧化与蛋白结构变化显著相关，并协同影

响消化特性。综上，汽蒸是最适合改善鸽肉品质特性的烹饪方式。本研究为鸽肉蛋白质结构与功能的调控机制及

优化烹饪工艺提供理论依据。
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Abstract：To  investigate  the  differences  in  the  quality  characteristics  of  pigeon  meat  under  various  cooking  methods,  a
comparative  study  was  conducted  to  analyze  the  impacts  of  five  commonly  used  cooking  methods,  namely  boiling,
steaming,  pan-frying,  deep-frying,  and  roasting,  on  the  structural  changes,  oxidation,  and  digestive  properties  of  pigeon
meat protein. The results showed that, steaming had the least impact on protein structure and oxidative properties of pigeon
meat, while roasting had the most significant effect, with boiling, pan-frying, and deep-frying falling in between. Compared
to the control group, β-sheet relative content increased from 24.04% to between 30.05% to 39.71%, while α-helix relative
content  decreased  from  27.26%  to  between  15.29%  and  20.66%  under  various  cooking  methods.  The  carbonyl  content
increased  from  1.36  nmol/mg  to  3.04~7.90  nmol/mg,  and  total  sulfhydryl  content  decreased  from  76.25  μmol/g  to
50.78~61.40 μmol/g. All the cooking methods increased the protein digestibility (3.10%~11.31%). In particular, steaming
exhibited  the  smallest  increase  in  surface  hydrophobicity  (49.56 μg)  and the  smallest  decrease  in α-helix  relative  content
(24.21%). Furthermore, the steaming resulted in the lowest oxidation levels, with carbonyl content increasing by only 1.68 nmol/
mg, a 19.47% reduction in total sulfhydryl content, and the lowest degree of aggregation. After simulated gastrointestinal
digestion,  steaming exhibited  the  highest  protein  digestibility  (67.43%),  surpassing  the  roasted  group by  4.99%,  with  the
digested product demonstrating the smallest particle size. Correlation analysis indicated that carbonyl content was positively
correlated  with β-sheet  relative  content  (P<0.01),  total  sulfhydryl  content  was  positively  correlated  with α-helix  relative
content  (P<0.001),  and  negatively  correlated  with  both  surface  hydrophobicity  and  β-sheet  relative  content  (P<0.05).
Protein oxidation was significantly related to protein structural changes and synergistically regulated digestive properties. In
summary, steaming is the best cooking method to improve the quality characteristics of pigeon meat. This study provides
the theoretical basis for the regulatory mechanisms of protein structure and function of pigeon meat and the optimization of
cooking technology.

Key words：cooking method；pigeon meat；protein oxidation；structural changes；in vitro digestion simulation

肉鸽属于鸟纲、鸽形目、鸠鸽科、鸽属，其祖先

为野生原鸽，是人们经过长期选育形成的肉蛋兼用禽

种。肉鸽因其肉质鲜嫩可口，富含蛋白质、必需氨基

酸、维生素和矿物质等，被誉为“动物人参”。《本草

纲目》记载，肉鸽性平、味咸，可解毒、益气等，尤其适

合老人、儿童、孕妇和病人食用，深受消费者青睐，如

今已成为我国第四大家禽。与其他家禽相比，鸽肉蛋

白质含量较高，脂肪含量低[1−3]，蛋白质作为人体必需

氨基酸的主要来源，对蛋白质合成、组织修复和各类

生理功能至关重要[4]。在食用前，鸽肉通常需要烹

饪，以提升品质、风味，保障食品安全[5−6]。然而，研究

表明，烹饪会影响肉类蛋白质的消化率与生物利用

率[7]。热处理可能导致自由基产生和破坏内源性抗

氧化剂，引发肉类蛋白质氧化[5−6,8]，诱导交联、去折叠

和聚集等修饰来改变蛋白质的结构和功能特性[9]，影

响蛋白质对胃肠道酶水解的敏感性[10]。这些影响与

烹饪条件（传热介质、温度、时间）及肉制品受热程度

密切相关[11]。《国民营养计划（2017-2030）》[12] 提出

要加强对传统烹饪模式的营养化改造，研发健康烹饪

模式。

蛋白质的消化程度是评估肉类营养价值的关键

指标，直接影响蛋白质能否被消化酶有效分解成短肽

和游离氨基酸供人体使用[10]。体外模拟消化是评估

肉类蛋白质消化特性的主要方法。张燕等[13] 对中心

温度为 80 ℃ 的牦牛肉进行体外模拟消化后发现，与

生肉相比，其胃蛋白酶水解率和总蛋白酶水解率均降

低。相反，Jiang等[14] 研究发现煮、煎和烤三种烹饪

处理均使海峡鱼（Ietalurus punetaus）蛋白质变得更

易于消化吸收，提高了消化率。Lü等[15] 通过研究发

现，鸡肉烹饪过程中蛋白质氧化和构象变化是影响消

化率的关键因素，且与加热强度密切相关。Gawat
等[16] 发现，微波处理和低温水浴烹调，对山羊和羔羊

股肌的蛋白质结构及体外模拟消化过程的水解模式

影响不同，但最终对蛋白质消化率的影响却相似。综

上所述，肉类的加工条件会影响蛋白质的结构和氧化

状态，进而影响肉类蛋白质的消化特性及生物利用率。

然而，目前关于鸽肉的研究多集中于风味分

析[1]、品质变化[17]、储藏保鲜[18] 等方面，且多采用单

一的热加工方式。如何选择烹饪方式以提高鸽肉营

养品质，仍缺乏相关的参考数据和理论指导。因此，

本研究旨在采用模拟体外消化模型，评估五种常用烹

饪方法（汽蒸、水煮、油煎、油炸、烤箱烘烤）对鸽肉

蛋白质消化特性的影响，探讨烹饪方式对蛋白质氧化

和结构变化的影响，并通过相关性分析揭示不同烹饪

方法对鸽肉蛋白质氧化、结构及消化特性的影响规

律，为鸽肉加工技术开发和营养价值的提升提供理论

基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鸽肉样本　白羽王鸽（饲养周期 25 d），由梅州

市金绿现代农业发展有限公司提供，以冷链的方式运

回实验室，在−20 ℃ 冰箱中冷冻备用；胃蛋白酶

（1:1000）、胰蛋白酶（1:250）　上海源叶生物科技有

限公司；4%~20%预制凝胶　常州伯仪生物科技有

限公司；1×上样缓冲液、彩色预染蛋白分子量标准

（6.5~270 kDa）　上海碧云天生物技术股份有限公

司；总蛋白定量测定试剂盒、蛋白质羰基含量试剂

盒、总巯基（-SH）测试盒　南京建成生物工程研究
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所；其他试剂或药品均为分析纯。

FA2204B型电子天平　上海精密科学仪器有限

公司；08-2T恒温磁力搅拌器　上海梅颖浦仪器仪表

制造有限公司；JY-CZ-BL垂直电泳仪　北京君意东

方电泳设备有限公司；Vertex70傅里叶红外光谱仪

（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）　德

国 Bruker仪器有限公司；T10高速组织匀浆机　德

国 IKA公司；Synergy H1酶标仪　安捷伦科技有限

公司；UV-1780紫外分光光度仪　岛津仪器（苏州）

有限公司；Plus 90型粒度分析仪　美国布鲁克海文

仪器公司；C21-WK2102电磁炉、MJ-LZ25Easy225
绞肉机　美的集团；FKB-2电烤箱　广东省佛山市

华旗汇食品设备有限公司；KGW-C32T不粘锅　浙

江康巴赫科技股份有限公司；EZ28BS05蒸锅　浙江

苏泊尔制造有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   鸽肉加工　鸽胴体解冻后，去骨去皮，用刀贴

着骨架取出整块鸽胸肉，剔除其肉眼可见的脂肪和筋

膜，用流水冲净鸽血和污渍，擦干表面水分后，用绞肉

机绞成均匀细腻的肉糜（每 250 g鸽肉绞制 30 s），经
模具成型，制成厚薄均匀的肉饼（每个 50 g，厚度

1.2 cm，直径 8 cm）。鲜鸽肉需用保鲜膜接触覆盖，

防止空气接触氧化，在 4 ℃ 下暂存备用。

蒸制：在蒸锅中放入 2 L水，水沸腾后将肉饼放

入蒸屉，隔水加热 10 min（功率 1200 W），达到核心

温度后取出。

煮制：将肉饼放入不锈钢锅中，在 100 ℃ 下煮

制 10 min（功率 1200 W），达到核心温度后取出。

煎制：在不粘锅中加入 5 mL食用油，预热至

140 ℃（通过探针温度计测定）放入肉饼，每 30 s翻面

一次，达到核心温度后取出。每完成一次煎制需更换

新油。

炸制：在炸锅中加入 1000 mL食用油，加热至

150 ℃（完全浸没肉饼），炸制 4 min，不断翻动肉饼确

保受热均匀，达到核心温度后取出。每完成一次油炸

后需更换新油。

烤制：烤箱预热至 220/220 ℃，肉饼置于垫有烘

焙专用油纸的烤盘上，每 5 min迅速翻面一次，烤制

10~12 min，达到核心温度后取出。

终点控制：预实验阶段，使用插入式温度计实时

监测不同烹饪方式下肉饼中心温度，记录达到核心温

度（80~90 ℃）所需时间。正式实验中，按此时间参数

统一控制烹饪时长，确保肉饼达到核心温度后终止加

热。烹饪结束后，用吸油纸吸去肉饼表面油渍与水

分。为避免调味料干扰，实验全程不添加任何调

料[19]。生肉作为对照组，所有处理组肉饼一式三份。

各组烹饪样品图见图 1。

 1.2.2   肌原纤维蛋白（myofibrillar proteins，MPs）提

取　参考 Park等[20] 的方法略作修改。称取 3.0 g肉

样 ，加入 12  mL  20  mmol/L预冷磷酸盐缓冲液

（0.1 mol/L NaCl，2 mmol/L MgCl2，1 mmol/L EGTA，

pH7.0）混合，使用高速匀浆机 10000 r/min冰浴匀浆

3次，每次 30 s，5000 r/min离心 15 min后收集沉淀，

该操作重复 3次，即得粗 MPs。将粗 MPs用 4倍体

积的 0.1 mol/L NaCl溶液再洗涤沉淀两次，最终获

得纯MPs，并用于后续实验。

 1.2.3   蛋白表面疏水性的测定　根据 Chelh等[21] 的

方法测定。量取 1 mL浓度为 5 mg/mL的 MPs溶
液，随后加入 200 μL浓度为 1 mg/mL溴酚蓝溶液并

充分混匀。另取 200 μL 1  mg/mL BPB溶液加入

1 mL 20 mmol/L磷酸盐缓冲液（pH6.0）。在室温下

振荡 10 min，在 4 ℃ 下以 5000×g离心 15 min。取

上清液稀释 10倍，在 595 nm处测定溶液的吸光

度。用式（1）计算表面疏水性值：

B(μg) =
200× (A0 −A1)

A0

式（1）

式中：B—溴酚蓝的结合量（μg）；A0—空白对照

溶液的吸光度，Abs；A1—样品溶液的吸光度，Abs；
200—添加到MPs溶液中的溴酚蓝的总质量（μg）。

 1.2.4   蛋白质二级结构测定　参考 Gong等[10] 的方

法略作修改。将纯 MPs样品真空冷冻干燥 48 h后

获得冻干粉，与溴化钾粉末按 1:100（w/w）比例充分

混匀，用玛瑙研磨充分并压片，采用 FTIR仪对样品

在 4000~400  cm−1 的全波段进行扫描，分辨率为

4 cm−1，扫描 32次。并使用 Peakfit 4.12软件对 FTIR
谱图酰胺 I带进行基线校正、去卷积和二阶导数峰

拟合，计算每个峰的面积，以得出各二级结构的相对

含量。

 1.2.5   羰基、总巯基含量测定　羰基含量测定：使用

蛋白质羰基含量试剂盒进行测定，将 MPs浓度稀释

至 5  mg/mL，取 0.1  mL调整好的蛋白溶液加入

2 mL试管中进行后续实验。使用紫外分光光度计

在 370 nm波长下测定吸光度值[13]，以盐酸胍溶解的

牛血清蛋白进行调零。蛋白含量通过 BCA法测

定。实验重复三次，结果以（nmol/mg）表示。总巯基

含量测定：使用蛋白质总巯基含量试剂盒进行测定，

在酶标仪 405 nm处测定各孔吸光度 OD值，根据测

定试剂盒说明计算巯基含量。

 

蒸制 煮制

烤制 炸制

煎制

图 1    烹饪样品图

Fig.1    Cooking sample chart
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 1.2.6   体外模拟消化　参照韦婕妤[22] 和 Escudero
等[23] 的方法模拟体外消化实验，并略作修改。模拟

胃：将 1.2.1中不同组别的鸽肉样品绞碎后，准确称

取 3.0 g，加入 12 mL预冷的 PBS溶液（0.01 mol/L
NaH2PO4-Na2HPO4 缓冲液，pH7.0），使用高速匀浆

机冰浴匀浆 3次，每次 30  s，再用 1  mol/L  HCl将
pH调至 2.0±0.1。每个试样添加 3 mL胃蛋白酶溶

液（0.48 g溶于 15 mL 0.1  mo1/L HCl），匀浆液在

37 ℃ 恒温摇床振荡 2 h（150 r/min）。用 1 mo1/L的

氢氧化钠溶液调节酶解液的 pH至 7.0，结束胃蛋白

酶反应，最终调节 pH至 7.5±0.1，得到胃蛋白酶酶解

液。模拟肠：在胃酶解液中加入 3.0 mL胰蛋白酶溶

液（0.288 g胰酶溶于 12 mL 0.01 mo1/L pH7.0 PBS），
在 37 ℃ 恒温摇床振荡 2 h（150 r/min）。在 100 ℃
沸水水浴反应 5 min，形成胃蛋白酶和胰蛋白酶两步

酶解液。

 1.2.7   消化前后粒径测定　参考张泽等[24] 的测定方

法，取 1.2.6中匀浆后样品、胃蛋白酶酶解液、胃蛋白

酶和胰蛋白酶酶解液，分别稀释 30倍，在激光粒度

仪中测量粒径，得到的 Dx（10）、Dx（50）和 Dx（90）是累计

粒度分布数达到 10%、50%、90%时的粒径。

 1.2.8   十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳

（sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrop-

horesis，SDS-PAGE）　参照韦婕妤[22] 和胡吕霖等[19]

的方法并略修改。取 1.0 g经不同处理的鸽肉，分别

加入 15 mL全蛋白提取液（5% SDS，0.01 mol/L PBS，
pH7.0），进行匀浆。再各取 4 mL经过 12 h醇沉的

消化液，加入 15 mL全蛋白提取液，涡旋混匀后离心

取上清（4000×g，4 ℃，15 min）。将各蛋白样品上清

液与上样缓冲液以 1:1比例混合，于 95 ℃ 水浴灭活

5 min。在 4%~20% Bis-Tris标准预制胶的每孔上

样 15 μL样品。凝胶切片在 80 V电压下通电 30 min，
然后将电压调至 110 V，直至电泳完成。凝胶片用考

马斯亮蓝 R-250 染色 1.5 h，再用乙醇-冰醋酸-水混

合液脱色，至背景清晰为止，最后拍照成像。

 1.2.9   体外消化率测定　参考张泽等[24] 的方法测

定，取适量 1.2.6中的蛋白酶解液，分别加入 3倍体

积无水乙醇，4 ℃ 冷藏静置 12 h后离心（10000×g，
4 ℃，20 min），去上清液，沉淀物在 50 ℃ 下烘干至恒

重，用 BCA试剂盒测定未消化样品和烘干残留物中

的粗蛋白含量。消化率依据公式（2）进行计算：

DV(%) =
W0 −W1

W0

×100 式（2）

式中：DV—体外模拟蛋白质消化率（%）；W0—
消化前肉样中粗蛋白含量（g）；W1—消化后烘干沉淀

物中的粗蛋白含量（g）。

 1.3　数据处理

数据采用Microsoft 2021 Excel整理，通过 SPSS
16.0软件进行统计分析。每组实验重复三次，结果

以平均值±标准差（x̄±s）表示，使用 Origin 2021软件

绘图。

 2　结果与分析

 2.1　烹饪方式对鸽肉MPs表面疏水性的影响

表面疏水性是影响蛋白质三维结构和功能特性

的重要因素[25−26]。热加工可以诱导蛋白质结构变化，

从而改变表面疏水性[16]。由图 2可知，五种烹饪方式

均显著增加了鸽肉蛋白质的表面疏水性（P<0.05），这
表明各种热处理均促进蛋白质去折叠，暴露了与溴酚

蓝结合的氨基酸的疏水侧链。其中，蒸制（86.56 μg）
和煮制（89.59 μg）诱导的表面疏水性显著低于其他

烹饪方式（P<0.05）。这可能是因为蒸制和煮制的加

热温度相对较低，对蛋白质构象影响较小。
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图 2    不同烹饪方式对鸽肉肌原纤维蛋白表面疏水性的影响
Fig.2    Effect of different cooking methods on surface
hydrophobicity of pigeon meat myofibrillar proteins

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 3~图 5、图 7同。
 

与蒸制、煮制相比，煎制、炸制和烤制等高温烹

饪方式可以进一步提高肉类表面的疏水性，这与文献

报告的趋势一致[21,27]。然而，在炸制和烤制这两种烹

饪方式中，情况较为复杂：虽然烤制温度比炸制更高，

但炸制肉的表面疏水性反而高于烤制肉。这可能是

因为，一方面较高温度下蛋白质变性程度更大，有利

于增加表面疏水性。但另一方面，过高的温度也可能

导致蛋白质内部疏水基团暴露并相互作用，引发蛋白

质聚集，导致疏水基团被埋藏[28]，从而降低疏水性。

同时，烤制更长的加热时间也可能导致蛋白质发生更

广泛的结合和聚集[27]，使先前暴露的疏水性基团重新

埋藏。

 2.2　烹饪方式对鸽肉MPs二级结构的影响

FTIR图能有效反映烹饪方式对蛋白质构象的

影响[29]。如图 3（a）所示，原料与不同烹饪处理后的

鸽肉 MPs，其主要特征带的吸收峰形状相似，但波数

位置有所不同。其中，最敏感的二级结构区间是

1600~1700 cm−1 范围内的酰胺Ⅰ带，对应蛋白质中

肽键的振动[30]。对照组酰胺Ⅰ带峰值为 1657 cm−1，

而经不同烹饪处理后，峰值逐渐向低波数移动至

1652~1648 cm−1，这是变性蛋白质的特征峰[31]。酰胺

Ⅰ带的波数位置与蛋白质的主链构象和氢键特征密切

相关[32]，对氢键的强度和数量非常敏感[33]。其次，鸽
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肉肌原纤维的酰胺 A带由 3300 cm−1 向 3282 cm−1

移动，表明加热处理导致氢键断裂，蛋白质空间构象

的稳定性降低。
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图 3    不同烹饪方式鸽胸肉蛋白的 FTIR光谱图（a）和
二级结构相对含量（b）

Fig.3    FTIR spectra (a) and secondary structure
relative content (b) of pigeon breast meat protein

under different cooking methods
 

FTIR光谱可以定量分析蛋白质二级结构

组成：1600~1640、1640~1650、1650~1660和 1660~
1700 cm−1 波段分别反映 β-折叠、无规卷曲、α-螺旋

和 β-转角含量[34]。如图 3（b）所示，与对照组相比，热

处理后 α-螺旋相对含量显著减少，β-折叠相对含量显

著增加（P<0.05），尤其是烤制组，在其他研究中也发

现了类似的结果[35]。α-螺旋和 β-折叠是蛋白质二级

结构最为关键的构象，它们的稳定性由氢键维持[14]。

热加工处理使 α-螺旋减少，转变为更分散的 β-
折叠和无规卷曲[16]。α-螺旋结构的减少通常表明蛋

白质的二级结构展开，疏水基团暴露，相反，β-折叠含

量的增加则通常代表蛋白质发生聚集[14]。在五种烹

饪方式中，蒸制和煮制的 α-螺旋相对含量显著高于

其他组（P<0.05），β-折叠相对含量也较低，而烤制样

品的 β-折叠相对含量显著高于其他组（P<0.05），可
能与其较高的表面疏水性有关[16]，这与先前表面疏水

性的分析结果一致，也说明蒸制和煮制蛋白质结构较

为稳定。此外，二级结构中 β-转角有所减少，可能是

由于受热氧化导致部分氨基酸侧链发生修饰，β-转角

转变为更稳定的 β-折叠[36]。有研究表明，β-折叠含

量的增加与体外消化率呈负相关，即氧化程度较高的

蛋白质其消化率会有所下降[36]，具体机制仍需进一步

验证。

 2.3　烹饪方式对鸽肉蛋白氧化的影响

 2.3.1   烹饪方式对鸽肉蛋白羰基含量的影响　蛋白

质羰基化是评估蛋白质氧化程度的重要指标，羰基含

量越高说明蛋白质氧化越严重[37]。由图 4可见，相

比于生肉，不同烹饪处理后鸽肉蛋白的羰基含量均显

著增加（P<0.05），其中烤制组增幅最大，煎制和炸制

次之。对照组羰基含量为 1.36 nmol/mg，而蒸制、煮

制、煎制、炸制和烤制组分别为 3.04、3.71、5.75、
6.19和 7.90 nmol/mg。在五种热加工方式中，烤制

蛋白质氧化程度最高，这可能与其较高的温度有关。

在高温下，分子运动加快，自由基反应也更为活跃，从

而生成更多的羰基[38]。同样，Jiang等[14] 的研究也发

现，相比煮沸和蒸制，烘烤处理鱼蛋白产生的羰基衍

生物含量最高，与本实验结果一致。蛋白质羰基可通

过氨基酸直接氧化产生[36]，也可由脂肪氧化产物如丙

二醛和 4-羟基壬烯醛等与蛋白质的间接反应产生[39]。

在油煎和油炸过程中，肉类蛋白与油脂接触增加，促

进了蛋白质的氧化，因此这两种加工方式导致的蛋白

质氧化程度明显高于蒸煮，仅次于烤制。
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图 4    不同烹饪方式对鸽胸肉蛋白羰基含量的影响
Fig.4    Effect of different cooking methods on carbonyl group

content of pigeon breast meat protein
 

 2.3.2   烹饪方式对鸽肉蛋白总巯基含量的影响　蛋

白质巯基含量是衡量蛋白质结构变化及热处理过程

中氧化程度的重要指标，其变化与蛋白质结构的稳定

性及蛋白质的氧化程度密切相关[40]。巯基含量越低，

表示其蛋白氧化程度越高[13]。由图 5可知，相比生

肉，经过不同烹饪处理后鸽肉蛋白质总巯基含量均有

所下降。其中，烤制（33.39%）和炸制（29.83%）组下
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图 5    不同烹饪方式对鸽胸肉蛋白总巯基含量的影响

Fig.5    Effect of different cooking methods on total sulfhydryl
group content of pigeon breast meat protein
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降最显著（P<0.05），其次为煎制（27.47%）和煮制

（22.47%），蒸制变化最小（19.47%）。这表明与蒸煮

相比，煎制、炸制和烤制处理造成的蛋白质氧化程度

更高，结构变化也更明显。这可能是因为高温烹饪会

诱导蛋白质聚集和氧化[9]，引起含硫氨基酸内的巯基

转变为二硫键，从而导致巯基含量下降[14]。此外，煎

制过程中，蛋白质与金属相互作用也会导致氧化

损伤[41]。

综上所述，不同烹饪方式显著影响鸽肉蛋白质

的氧化程度，主要与加热温度、时间及加热介质等因

素有关。蛋白质氧化程度可能会影响其消化率，具体

机制需进一步研究。

 2.4　烹饪方式对鸽肉消化特性的影响

鸽肉含丰富优质蛋白，不同烹饪处理会引起氧

化聚集变化，影响其消化率和氨基酸生物利用率，从

而影响肉类营养价值[9]。此外，这些变化还可能影响

肠道菌群[42]，进而影响机体健康。因此，需要深入研

究烹饪对消化特性的影响，以优化烹饪工艺，提高肉

类营养。

 2.4.1   粒径变化　蛋白质粒径可反映其聚集状态，而

在消化系统中的粒径通常指示食物的消化的程度和

速度[10]。如表 1所示，与生肉相比，经过烹饪处理的

鸽肉样品 Dx（10）、Dx（50）和 Dx（90）均有所增大，表明热

加工增强了分子间相互作用，诱导了蛋白质变性和大

聚集体的形成，与 Gawat等[16] 的研究结果相似。在

各烹饪组中，蒸制组粒径增幅最小，而烤制组的粒径

明显高于其他组，可能是由于较高的加热强度导致的

蛋白质聚集，从而增大了粒径。从 Dx（50）和 Dx（90）的

数值变化来看，经过胃蛋白酶消化后，各组样品粒径

与消化前样品相比明显减小，这是由于酶解作用通过

破坏蛋白质的结构完整性来加速其分解[43]。进一步

经胰蛋白酶消化，粒径进一步减小，蛋白质被降解为

更小的分子，如小肽和氨基酸，更易被吸收和利用[14]。

其中，蒸制样品粒径最小，表明此处理更有利于蛋白

质的消化吸收。相比之下，煎、炸和烤处理的样品在

胃肠两步消化后粒径仍较大，这与 Gong等[10] 的研

究结果相似，可能是较高的加热强度导致的蛋白质氧

化和聚集，降低了对消化酶的敏感性，阻碍其被酶裂

解成更小的肽，从而减缓了后续的消化过程。

 2.4.2   鸽肉蛋白消化前后 SDS-PAGE分析结果　蛋

白分子的分子量大小决定其在电泳时的迁移速率，分

子量小迁移速率快，反之迁移速率慢[44]。SDS-PAGE
结果显示了不同烹饪方式下蛋白质消化前后的分子

量和分布变化情况，可以评估其消化吸收利用潜

力[14]。如图 6（a）所示，鸽肉 MPs主要由肌球蛋白重

链（220  kDa）、副肌球蛋白（100  kDa）、肌动蛋白

（43 kDa）和肌球蛋白轻链（17 kDa）等组成。经不同

烹饪处理后，这些主要蛋白质条带间只存在轻微差

异，可能是由于蛋白质聚集或降解[40]。与生肉相比，

热处理后蛋白发生断裂，导致 20~48 kDa范围的短

链和小肽相对含量增加，这与相关研究结果一致[40]。

此外，炸制和烤制等大分子量条带较深，可能与剧烈

的传热方式使蛋白质氧化加重，倾向于交联和聚集，

形成致密结构有关[19]。

如图 6（b）所示，在胃消化阶段，与生肉相比，烹

饪后的鸽肉样品在 75~100 kDa范围内的条带均有

所上移，表明高温诱导的蛋白质氧化聚集，形成了更

高分子量的蛋白质聚合物[45]，这个结果与之前粒径测

定结果中，烹饪后蛋白粒径增大的结果一致。在分子

量为 75~100 kDa和 48~63 kDa范围内，生肉的条带

颜色相比热处理样品更深，说明生肉样品中仍有大量

蛋白或肽未被水解，而在 17~25 kDa低分子量区域，

生肉条带强度较浅，表明胃蛋白酶对生肉蛋白的水解

更为困难。这可能是因为，生肉蛋白相对更紧凑的空

间结构，使其对胃蛋白酶作用的抵抗性较强[19]。相比

之下，热处理对蛋白质消化率有双重影响，一方面，加

热可破坏蛋白质原有结构，使水解位点显露，促进消

化[46−47]，另一方面，过热会导致蛋白质过度聚集，形成

二硫键等，阻碍酶水解过程[48−50]。从结果上看，热处

理仍有效促进鸽肉蛋白质消化水解为小分子肽[16]。

此外，烤制样品条带相比其他烹饪样品颜色更深，可

能是因为在更剧烈的加热条件下，蛋白质氧化聚集形

成的大聚集体，抵抗酶蛋白水解，从而抑制胃蛋白酶

对蛋白的进一步水解[20]。

如图 6（c）所示经 4 h模拟胃肠消化后，电泳图

上各组样品均未见明显条带，仅在 20 kDa或更低范

围内出现模糊泳道。这是因为小肽长度超出了凝胶

的检测范围，导致蛋白质条带减少[40]，这表明，在胰蛋

 

表 1    不同烹饪方式对鸽胸肉消化前后粒径的影响

Table 1    Effect of different cooking methods on particle sizes
of pigeon breast meat before and after digestion

消化阶段 组别 Dx（10）（nm） Dx（50）（nm） Dx（90）（nm）

匀浆后

生肉 766.47±19.88c 1444.64±47.85e 2262.34±41.23e

蒸制 850.47±30.22b 1601.67±44.68d 2357.93±36.57d

煮制 876.42±28.49b 1688.89±38.35c 2443.41±46.01c

煎制 897.20±24.69ab 1813.63±49.12b 2708.68±42.89b

炸制 928.98±30.31a 1845.45±30.99ab 2786.07±31.28a

烤制 934.92±33.21a 1859.66±35.44a 2826.68±42.58a

胃蛋白酶
消化后

生肉 700.28±49.72c 1435.08±34.57e 2138.66±30.57d

蒸制 753.02±32.56bc 1504.41±45.23d 2189.83±36.68d

煮制 784.40±8.98b 1570.32±42.99c 2259.80±40.12c

煎制 810.46±30.36ab 1603.68±38.54bc 2434.89±43.23b

炸制 843.55±29.84a 1635.10±49.68ab 2588.14±39.1a

烤制 852.07±17.61a 1670.46±33.12a 2627.93±30.54a

胃蛋白酶+
胰蛋白酶消化后

生肉 529.90±25.03cd 1143.99±31.35e 1666.16±42.35d

蒸制 511.34±48.24d 1093.99±44.56f 1606.67±39.57e

煮制 554.89±38.93bcd 1183.75±48.23d 1780.61±41.23c

煎制 595.39±31.02abc 1262.31±37.89c 1824.03±49.01bc

炸制 615.65±34.08ab 1302.54±46.45b 1856.68±34.89ab

烤制 633.32±30.21a 1394.44±35.68a 1899.55±30.23a

注：相同消化阶段、同列肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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白酶的作用下蛋白质结构遭到彻底破坏，被充分水解

为小肽和游离氨基酸，与相关研究一致[13−14,22]。SDS-
PAGE结果显示了蛋白的交联与聚集，表明蛋白质经

过受热氧化后其降解作用更强，仅从 SDS-PAGE分

析，不同烹饪方式对蛋白在模拟胃肠消化阶段的水解

影响并不明显。

 2.4.3   烹饪方式对鸽肉蛋白消化率的影响　蛋白质

消化率是评价其生物可及性的核心指标，消化率越高

表明蛋白质更易被酶解为可吸收的小肽和氨基

酸[48]。如图 7所示，经过胃蛋白酶消化后，各个烹饪

组的蛋白质消化率均高于生肉（对照组），这与 SDS-
PAGE结果相符，表明经过烹饪的鸽肉蛋白更容易被

酶水解。经胃肠消化后，消化率高于胃消化阶段，这

与先前的研究结果一致[28]，表明胰蛋白酶比胃蛋白酶

的协同水解效率更高。蒸制组的鸽肉蛋白消化率在

胃消化阶段高于其他烹饪组，并在肠消化阶段仍保持

较高水平，达到 67.43%±1.89%，而煮制组、煎制、炸

制和烤制组分别为 66.08%±3.21%、65.10%±3.75%、

63.59%±1.81%和 62.44%±3.03%。这与肉类蛋白质

在消化过程中对酶作用的敏感性有关，而这种敏感性

又受蛋白酶活性位点的结构变化和修饰的影响[10]。

高强度烹饪可能由于氧化、二硫键形成和蛋白聚集

等变化降低蛋白质的消化率，而较温和的加热能够促

使蛋白质适度变性并展开结构，从而增加其与消化酶

的结合位点，进而提升蛋白质消化率。先前研究表

明，α-螺旋含量相对较低且无规卷曲含量较高的蛋白

质会表现出更无序的结构，这表明聚集和蛋白变性更

为严重[51]。本研究中，在相同的核心温度下，烤制样

品的 α-螺旋相对含量最低，无规卷曲相对含量较高

（如图 3（b）所示），这表明其蛋白质变性和聚集程度

最为剧烈，导致其蛋白质消化率最低。综上所述，蒸

制是提高鸽肉蛋白质消化率的最佳烹饪方式，优于其

他处理方法。

 2.5　鸽肉蛋白结构变化、氧化及体外消化特性的相关性

图 8相关性分析结果显示，羰基含量与 β-折叠

相对含量呈极显著正相关（P≤0.01），与 α-螺旋相对

含量呈显著负相关（P≤0.05）；总巯基含量与 α-螺旋
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图 6    不同烹饪方式下经胃肠消化前后鸽肉蛋白的 SDS-PAGE图

Fig.6    SDS-PAGE pattern of pigeon breast protein before and after simulated gastrointestinal digestion
under different cooking methods

注：（a）消化缓冲液（不含消化酶）；（b）仅模拟胃消化至终（120 min）；（c）模拟胃和肠道消化至终（120 min+120 min）；M：marker蛋
白；0：生肉，1：蒸制，2：煮制，3：煎制，4：炸制，5：烤制。
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图 7    不同烹饪方式对鸽胸肉蛋白体外消化率的影响

Fig.7    Effect of different cooking methods on in vitro
digestibility of pigeon breast protein
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图 8    结构变化、氧化及体外消化特性的相关性分析

Fig.8    Correlation analysis of structural changes,
oxidation and in vitro digestibility

注：G：胃蛋白酶消化；GI：胃蛋白酶和胰蛋白酶消化；***和
**表示极显著相关（P≤0.001；P≤0.01）；*表示显著相关（P≤
0.05）。
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相对含量呈极显著正相关（P≤0.001），与表面疏水性

及 β-折叠相对含量呈显著负相关（P≤0.05），这些结

果表明，蛋白质的氧化状态与其结构特征显著相关，

而烹饪方式通过诱导蛋白氧化和结构变化，从而影响

蛋白质的消化特性。结合先前分析结果，各烹饪组

中，蒸制组较少的 β-折叠结构伴随着适度的蛋白质

氧化，消化率较高，这可能是因为适度氧化使得蛋白

质结构适度展开，增加了酶切位点的暴露，从而更易

被消化酶水解[9,46]；而高温烹饪（如炸制、烤制）则会

诱导过度氧化聚集和交联，导致 β-折叠结构增加，

掩盖酶切位点，进而降低消化率及氨基酸生物利用

率[9]。

 3　结论
本研究探讨了汽蒸、水煮、油煎、油炸及烤箱烤

五种常见烹饪方式对鸽胸肉消化特性的影响。研究

结果表明，烤制处理引起的蛋白质氧化与结构变化最

为显著，而蒸制处理下蛋白质氧化程度及结构变化最

小；水煮、油煎、油炸的影响则介于两者之间。相关

性分析表明，蛋白质氧化程度与结构变化之间存在显

著相关性，两者共同影响了鸽胸肉的消化特性。蒸制

处理改善了酶解条件，提高了消化酶对裂解位点的可

及性，消化率最高（67.43%），且胃肠消化产物的粒径

最小；相比之下，烘烤处理导致蛋白质氧化聚集形成

致密结构，降低可及性，消化率最低（62.44%），且胃

肠消化产物的粒径最大。因此，汽蒸处理的鸽肉蛋白

质消化特性最佳，能够更好地满足营养品质的需求。

本研究为优化鸽肉的热处理工艺提供了理论依据。

然而，本文未探讨消化过程中氨基酸和多肽的释放及

其生物利用度，未来研究将聚焦于消化产物的详细表

征，深入了解烹饪方式对鸽肉蛋白消化特性及营养品

质的影响。
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