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不同热加工-复热方式组合对鸡肉关键
营养组分与氧化特性的影响

彭丽君1,2，刘云鹤2，黄　峰2，徐丽娜2，李　东1, *，张春晖2, *

（1.四川轻化工大学生物工程学院，四川宜宾 644005；
2.中国农业科学院农产品加工所，农业部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）

摘　要：本研究采用蒸、烤、炸三种加工方式与水浴、微波两种复热方式的组合实验设计，结合正交偏最小二乘判

别分析（orthogonal partial least squares discriminant analysis，OPLS-DA），系统比较不同加工-复热组合对鸡胸肉营

养与氧化特性的影响，以了解鸡胸肉营养与氧化变化规律。结果表明，在不同加工方式下，炸制鸡胸肉的硫代巴

比妥酸反应物质含量显著高于蒸制与烤制鸡胸肉（P<0.05），α-螺旋含量降低、β-折叠含量增加，维生素 E损失率

低（12.90%~27.96%），且保留了更多的 C18:1n-9c、C18:2n-6c、C20:0、C18:3n-6、C18:3n-3、C22:0、C23:0、
C20:5n-3等脂肪酸（P<0.05）；蒸制与烤制的蛋白质含量、维生素 B6 含量及 C12:0、C20:1等脂肪酸、羰基含量

显著高于炸制（P<0.05），其游离巯基含量显著低于炸制（P<0.05）。对比不同复热方式，蒸制-微波复热组合、

烤制-微波组合的必需氨基酸与总氨基酸的比值、必需氨基酸与非必需氨基酸的比值、多不饱和脂肪酸与饱和脂肪

酸的比值、维生素 B1、维生素 B6、维生素 E等含量显著高于蒸制-水浴复热组合、烤制-水浴组合，而炸制组合反

之（P<0.05）。综上，炸制保留了更多的脂肪酸及脂溶性维生素，而蒸制与烤制保留了更多的蛋白质、水溶性维

生素、稳定的饱和脂肪酸与相对稳定的单不饱和脂肪酸；从保持营养关键成分的角度分析，蒸制与烤制鸡胸肉适

合微波复热，炸制鸡胸肉适合水浴复热。研究结果有助于了解鸡胸肉加工-复热过程中营养成分及氧化变化，从而

为健康饮食的加工及复热方法提供科学的建议。
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Abstract： This  study  systematically  investigated  the  effects  of  different  cooking-reheating  combinations  (steaming,
roasting, frying coupled with water bath or microwave reheating) on the nutritional and oxidative profiles of chicken breast
using  orthogonal  partial  least  squares  discriminant  analysis  (OPLS-DA).  Results  demonstrated  that  frying  significantly  
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elevated thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) levels compared to steaming and roasting (P<0.05), accompanied
by  reduced  α-helix  and  increased  β-sheet  content  in  proteins.  Fried  samples  exhibited  lower  vitamin  E  loss
(12.90%~27.96%) and retained higher levels of key fatty acids, including C18:1n-9c, C18:2n-6c, C20:0, C18:3n-6, C18:3n-
3, C22:0, C23:0, and C20:5n-3 (P<0.05). In contrast, steamed and roasted samples showed superior protein content, vitamin
B6  retention,  and  elevated  levels  of  C12:0  and  C20:1  fatty  acids,  alongside  higher  protein  carbonyls  and  lower  free
sulfhydryl  groups  versus  fried  samples  (P<0.05).  Regarding  reheating,  microwave  synergistic  steam  or  roast  reheated
samples displayed significantly higher ratios of essential to total amino acids (EAA/TAA), essential to non-essential amino
acids (EAA/NEAA), polyunsaturated to saturated fatty acids (PUFA/SFA), and greater retention of vitamins B1, B6, and E
compared to water bath-reheated counterparts (P<0.05). Conversely, fried chicken breast retained higher nutritional quality
when reheated via  a  water  bath.  Collectively,  frying better  preserves  fatty  acids  and fat-soluble  vitamins,  while  steaming
and  roasting  favor  protein  integrity,  water-soluble  vitamins,  and  stable  saturated/monounsaturated  fatty  acids.  From  the
perspective of preserving key nutritional components, microwave reheating is recommended for steamed or roasted chicken
breast,  whereas  water  bath  reheating  optimizes  fried  samples.  These  findings  elucidate  the  nutritional  and  oxidative
dynamics during cooking-reheating processes, offering science-based insights that will enlighten and inform professionals
about healthier dietary practices.

Key words：chicken breast；cooking processing；reheating；nutritional quality；oxidation dynamics

鸡肉具有“一高三低”的特点[1]，广受消费者喜

爱。我国鸡肉生产量已达世界第二位[2]。热加工影

响食品的风味和营养，复热促进风味物质的释放[3]，

而热加工-复热双重处理体系对产品的最终品质起到

了决定性作用。蒸、烤、炸是分别以水蒸气、热空

气、油为传热介质的典型热加工方式，水浴复热与微

波复热是食品加工中两种普遍且省时的方法。不同

的热处理方式会因传热介质、时间和温度的差异，导

致营养成分发生变化[4]。Li等[5] 研究表明，牛肉经过

微波、煮制、蒸制再使用相同的方式进行复热，煮制

复热后的游离氨基酸含量显著高于其他方式，其增长

了 9.15%。

在肉类加工及复热过程中，蛋白质与脂质氧化

也会对其营养价值产生影响。蒸制过程中的水蒸气

会覆盖在肉表面，形成水膜屏障，从而减少了空气中

氧气与肉表面直接接触，发生非酶促氧化反应[6]；烤

制过程中的热空气导致肉表面快速脱水，形成多孔或

干燥层，氧气渗透至内部组织，发生非酶促氧化反

应[7]；炸制过程中的油进入肉的表面和孔隙，与肉中

内源性脂质混合，发生油脂氧化与非酶促氧化反

应[8]。Dong等[9] 研究发现，蒸制鲑鱼的脂肪氧化降

解，脂肪酸和甘油二酯含量的降低，改善脂肪酸的比

例。Li等[10] 研究表明，直接烘烤的羊肉硫代巴比妥

酸反应物质和羰基含量增加，同时饱和脂肪酸、不饱

和脂肪酸及氨基酸（如赖氨酸、谷氨酸、天冬氨酸）含

量较高，营养价值更高。Sun等[11] 对猪肉经过煮、

炸、烤后再使用相同（煮、炸、烤）的方式进行复热，其

中烤制的氧化程度（脂肪氧化、蛋白氧化）最高。

Mei等[12] 发现红烧肉在蒸制-微波复热组合后抑制

了蛋白质氧化、脂质氧化和美拉德反应，且呈现出最

佳的口感特性。综上，现有研究主要集中在同源复热

策略（如烤制后再烤制复热），而对不同加工-复热方

式结合，特别是不同传热介质对营养与氧化变化研究

较少。

本研究旨在突破传统单一阶段研究范式，构建

加工方式（蒸、烤、炸）-复热方式（水浴、微波）组合实

验设计，系统解析工艺参数（温度、时间、介质）对营

养成分（蛋白质、脂肪、氨基酸、脂肪酸等）与氧化稳

定性（TBARS值、羰基含量、巯基含量等）的影响。

这为肉类营养的保持及后续不同加工-复热的消化与

吸收的研究奠定基础，进一步为消费者、企业提供更

好的科学饮食、营养选择与更优良高端的鸡肉产品

开发建议。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

冷鲜白羽鸡胸肉　北京聚雪福商贸有限公司，

40~45日龄，净重（260±10）g；金龙鱼大豆油（食品

级）、食盐（食品级）　北京幸福荣耀超市；ACCQ-Tag

氨基酸试剂包　美国 Waters公司；磷酸氢二钠、磷

酸二氢钠、尿素　分析纯，北京广达恒益科技有限公

司；盐酸胍　分析纯，上海麦克林生化科技股份有限

公司；乙酸乙酯、2-硝基苯甲酸等　分析纯，生工生

物工程（上海）股份有限公司；甲醇、石油醚、氢氧化

钠、硼酸等　分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

K9840自动凯氏定氮仪　海能未来技术集团股

份有限公司；DH-101-3BS电热恒温鼓风干燥箱　天

津市中环实验电炉有限公司；ST1004多路温度测定

仪　东莞万创电子制品有限公司；Agilent 6545 Q-

TOF液相色谱-质谱联用仪　美国安捷伦科技有限公

司；MOS-500圆二色光谱仪　法国 Bio-Logic公司；

M1-L213C微波炉　广东美的厨房电器制造有限公

司；iX6U光波烤箱　格兰仕集团有限公司；Thermo

TRACE GC ULTRA气相色谱仪（检测器为 FID）、

Agilent 1260Ⅱ高效液相色谱仪　安捷伦科技有限公

司；SCIEX ExionLCTM 超高效液相色谱仪　美国

SCIEX公司；LC-20A岛津高效液相色谱仪　日本岛

津有限公司。
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 1.2　实验方法

 1.2.1   原料肉处理　取市售鸡胸肉去除脂肪与结缔

组织，切成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm规格肉块（约 4±
0.5 g），随机分为 4组。每组 4个样本，加入 1.5%氯

化钠腌制 20 min，进行不同的加工及复热处理。

 1.2.2   鸡胸肉热加工　参考 Yang等[13] 与 Luo等[14]

方法，并稍作修改。对照（CK），不进行加热处

理；蒸（Stewed，ST），用 500 W电磁炉密封蒸制；烤

（Roasted，RO），鸡胸肉在预热至 200 ℃ 的烤箱中烤

制；炸（Fried，FR），鸡胸肉在预热至 180 ℃ 的油炸锅

中炸制。各组均加热至中心温度 72 ℃（多路温度测

定仪测定中心温度）后立即冷水冷却，一部分用于理

化指标的测定（测定的结果以干基计），一部分真空包

装后在−18 ℃ 贮藏 7 d。

 1.2.3   鸡胸肉复热　贮藏后的样品分别进行沸水浴

（Boiling Reheat，BR）和微波（Microwave Reheat，MR，
2450 MHz、700 W）复热至中心温度 72 ℃，冷却后测

定理化指标（干基计）。

 1.2.4   关键营养成分的测定

 1.2.4.1   蛋白质含量的测定　鸡胸肉的蛋白质含量根

据美国分析家协会（Association of Official Analytical
Chemists，AOAC）方法的 955.04[15] 进行测定。

 1.2.4.2   游离氨基酸含量的测定　参考 Gao等[16] 方

法，稍作修改。称取 5  g经过热处理与复热后

的鸡胸肉样品，加入 20 mL超纯水冰浴匀浆 3次

（14000 r/min，10 s/次，间隔 10 s），再加入 20 mL 5%
（V/V）三氯乙酸溶液摇匀混匀，并在 4 ℃ 放置 12 h，
收集上清液，用 4 mol/L KOH调 pH至 6.0，转移至

50 mL容量瓶中定容，过 0.45 μm的膜，备用。衍

生管中加入 10 µL滤液、70 µL AccQ Fluor Buffer、
20 µL现配的 AccQ Fluor衍生剂，持续涡旋振荡混

合 10 s，室温平衡 1 min后 55 ℃ 反应 10 min取出

待测。液相色谱参数条件：Nova-Pak色谱柱 C18
（ 3.9  mm×150  mm， 4  μm） ；AccQ  Tag  A-水溶液

（1:10，v/v）；柱温维持 37 ℃；紫外检测器波长设置

为 248 nm；进样量为 10 µL。洗脱程序如表 1所示。
  

表 1    氨基酸洗脱程序
Table 1    Elution program of amino acids

时间（min）
体积分数（%）

流速（mL/min）
流动相A 流动相B 流动相C

0.00 100.0 0.0 0.0 1.0
17.00 91.0 5.4 3.6 1.0
24.00 80.0 17.0 3.0 1.0
32.00 68.0 20.0 12.0 1.0
45.00 68.0 20.0 12.0 1.0
46.00 0.0 60.0 40.0 1.0
49.00 100.0 0.0 0.0 1.0
56.00 100.0 0.0 0.0 1.0

 

 1.2.4.3   脂肪及脂肪酸含量的测定　脂肪含量参照

Bligh等[17] 方法进行测定。参考 Tan等[18] 方法测定

脂肪酸的含量。称取 5 g经热加工及复热后的鸡胸

肉样品，对其进行水解-提取并定量。用带有火焰离

子化检测器的气相色谱仪对脂肪酸甲酯进行定量、

熔融石英毛细管柱（0.25 mm×100 m，Supelco SPTM-
2362）实现分离。柱温箱温度从 100 ℃ 提高到

230 ℃，进样器和检测器温度分别设置为 270 ℃ 和

280 ℃。使用氮气作为载气，流速为 0.6 mL/min，进
样量为 1.0 µL。通过保留时间与已知标准品进行比

较来定性与定量。

 1.2.4.4   维生素 B1、B6 含量的测定　不同加工及复

热后鸡胸肉样品中维生素 B1 的测定参考 Yoshida
等[19] 方法。称取 4.00 g处理后的样品，对其进行提

取与衍生化并定量。为了定量硫胺素，使用带有荧光

检测器的液相色谱仪、C18 反向色色谱柱（粒径

5 µm，250 mm×4.6  mm）。液相色谱参数条件：激

发波长与发射波长分别为 375、435  nm，流速为

1.0 mL/min，进样量为 20 µL。
不同加工及复热后鸡胸肉样品中维生素 B6 的

测定参考 Bergaentzlé等[20] 方法。液相色谱-串联质

谱参数条件：称取 2.00 g处理后的样品，对其进行提

取、衍生化、定量。定量使用带有电喷雾离子源的液

相色谱-串联质谱仪、硅胶基质五氟苯基柱（粒径

1.8 µm，3.0 mm×150 mm）。液相色谱-串联质谱参数

条件：激发波长与发射波长分别为 375、435  nm，

色谱柱温为 30 ℃、流速为 0.4 mL/min、进样量为

10 µL；质谱电离方式为 ESI+、监测方式为多反应监

测、毛细管电压为 3.10 kV、锥孔电压为 30 V、离子

源温度为 150 ℃、锥孔反吹气流量为 150 L/h、脱溶

剂气温度为 350 ℃、脱溶剂气流量为 600 L/h。

 1.2.4.5   维生素 E含量的测定　不同加工及复热后

鸡胸肉样品中维生素 E的测定参考 Woollard等[21]

方法。对热加工及复热处理后的样品经提取、浓缩

后，用含有荧光检测器的正向高效液相色谱仪定量、

酰氨基柱（柱长 150 mm，内径 3.0 mm，粒径 1.7 µm）

分离。激发波长与发射波长分别为 294、328 nm，

柱温为 30 ℃，流速为 1.0 mL/min，进样量为 10 μL。
通过保留时间与 α、β、γ、δ-生育酚标准品进行比较

来定性与定量。

 1.2.5   蛋白质与脂肪氧化指标的测定

 1.2.5.1   羰基及游离巯基含量的测定　羰基含量的

测定参考Wang等[22] 的方法并稍作修改。称取 0.8 g
经热加工及热处理的鸡胸肉于 4 mL 20 mmol/L磷

酸盐缓冲液 （ pH6.5，含 0.6  mol/L  NaCl）中进行

匀浆（11000  r/min，10  s，3次），4 ℃ 离心 10  min
（10000 r/min），移取上清液 400 μL，加入含 10 mmol/L
2,4-二硝基苯肼（2,4-Dinitrophenylhydrazine，DNPH）

的 200  μL  2  mol/L  HCl，30 ℃ 避光反应 1  h。加

1 mL 40%三氯乙酸（Trichloroacetic Acid，TCA）沉淀

蛋白，静置 20 min后离心 15 min，弃去上清液，用

1 mL乙酸乙酯-乙醇溶液（1:1，V/V）洗涤沉淀以除
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去未反应的 DNPH，重复上述步骤至上清液无色，用

3 mL 6 mol/L盐酸胍溶液溶解蛋白，沉淀完全溶解后

在 370 nm波长处测吸光度，用 BCA试剂盒测定各

处理组的蛋白浓度。按式（1）计算羰基含量：

羰基值(nmol/g) =
A370×n×106

C×22000 式（1）

式中，A370 为 370 nm波长处的吸光度值；n为

溶液的稀释倍数；C为样品中蛋白质浓度（mg/mL）；
22000 L/（mol·cm） 为摩尔消光系数。

游离巯基（free sulfhydryl groups，SH）含量的测

定参照 Liu等 [23] 的方法测定并稍作修改。称取

150 mg经热加工及复热处理的冻干鸡胸肉，加入

2 mL Tris-甘氨酸缓冲液（含 4.43 mmol/L乙二胺四

乙酸二钠、0.16 mol/L尿素、0.1 mol/L盐酸胍缓冲

液，pH8.0），振荡 1 h，常温离心 15 min（10000 r/min）。
移取 0.5  mL混合液与 20  μL的 4  mg/mL5,5 ′ -二
硫双 -2-硝基苯甲酸 （ 5,5'-Dithiobis-2-Nitrobenzoic
Acid，DTNB）振荡，在 25 ℃ 避光反应 30 min，再次

离心 15 min取上清液，在 412 nm处测定。按式（2）
计算游离巯基的含量：

CSH(µmol/g) =
106 ×A412 ×D

13600×ρ 式（2）

式中，CSH 为游离巯基含量（μmol/g）；A412 为

412 nm波长处的吸光度值；D为溶液的稀释倍数；

ρ 为样品中蛋白质浓度（mg/mL）；13600 L/（mol·cm）

为摩尔消光系数。

 1.2.5.2   蛋白质二级结构测定　参照 Yuan等[24] 的

方法测定蛋白质二级结构。用 5 mmol/L的磷酸

盐缓冲溶液（pH7.0）作空白，并调整蛋白浓度为

0.5 mg/mL。将光程 0.1 mm的石英比色皿放置在

MOS-500圆二色光谱（Circular Dichroism，CD）内进

行扫描（190~260 nm）。具体参数设定如下：扫描速

度 100 nm/min、响应时间 1.0 s。最后，蛋白质的二

级结构含量用 CDNN软件进行计算。

 1.2.5.3   硫代巴比妥酸反应物质（Thiobarbituric Acid

Reactive  Substances，TBARS）的测定　参照 Man-
zoor[25] 方法，经三氯乙酸提取，建立标曲 y=0.6143x+
0.0005（R2=0.9996）并定量，结果以mg MDA/kg表示。

 1.3　数据处理

所有实验平行测定 3次，所有数据均以平均

值±标准差（Standard Deviation，SD）表示；采用 IBM
SPSS Statistics 27 软件对数据进行差异显著性分析，

当 P<0.05时不同样品之间存在显著差异；用 Origin
2022、SIMCA  14、GraphPad Prism   9对数据进行

绘图。

 2　结果与分析

 2.1　不同加工-复热方式组合对鸡胸肉关键营养组分

的影响

 2.1.1   蛋白质含量的变化　蛋白质是鸡胸肉中主要

的营养成分，不同加工复热方式的鸡胸肉蛋白质含量

变化见表 2，原料肉的蛋白质含量为 90.72 g/100 g
（干基）。在不同加工方式下，蒸制、烤制的鸡胸肉蛋

白含量显著高于炸制（P<0.05），炸制鸡胸肉的蛋白质

含量在热加工、水浴复热、微波复热后分别降低了

11.12%、10.43%、12.11%。这可能是因为炸制过程

中油的传热速率高使其快速升温与蛋白质氧化改变

了蛋白质的结构，暴露更多的切割位点，水溶性蛋白

更易随着大量水分流失而损失或炸制高温低水分的

环境使蛋白质参与非酶促褐变反应[26]。

Tonfack等[27] 在蒸煮、油炸过程中得到了类似

的结果。在不同加工阶段，鸡胸肉经热加工、加工-复
热（水浴、微波）组合的蛋白质含量都没有显著差异

（P>0.05），说明水浴复热及微波复热几乎不会造成不

同加工方式的鸡胸肉中蛋白质的流失。

 2.1.2   游离氨基酸含量的变化　氨基酸是鸡胸肉中

的重要营养物质，其中游离氨基酸更易于吸收，其数

量及比例会影响蛋白质的营养价值。必需氨基酸与

总 氨 基 酸 的 比 值 （ Essential  Amino  Acids/Total
Amino Acids，EAA/TAA）、必需氨基酸与非必需氨

基酸的比值（Essential  Amino  Acids/Non-Essential
Amino Acids，EAA/NEAA）都是蛋白质质量的重要

评价指标。表 3与图 1显示了不同加工复热方式的

鸡胸肉氨基酸含量变化，在不同加工方式及加工阶

段，苏氨酸（必需氨基酸）的含量显著高于其他氨基酸

（P<0.05），在 501.93~766.39 mg/100 g范围内变化。

苏氨酸对蛋白质合成、能量代谢和营养吸收具有重

要的介导作用，可以促进生长发育、增强免疫功能、

维持肠道健康。在不同加工方式下，蒸制、炸制的鸡

胸肉 EAA/TAA、EAA/NEAA比值略高于烤制，但

没有显著性差异（P>0.05）。烤制鸡胸肉的脯氨酸、
 

表 2    不同加工与复热组合的鸡胸肉的营养成分变化

Table 2    Changes in nutrient content of chicken breasts with different combinations of processing and reheating

营养成分（以干基计） RW-ST RW-RO RW-FR HE-ST HE-RO HE-FR BR-ST BR-RO BR-FR MR-ST MR-RO MR-FR

水分（%） 74.23±0.27Aa 74.23±0.27Aa 74.23±0.27Aa 71.01±0.25Ba 70.55±0.18Ba 62.44±0.32Bb 63.46±0.24Db 64.12±0.03Da 57.91±0.11Cc 68.83±0.27Ca 66.39±0.31Cb 57.01±0.16Dc

蛋白质（g/100 g） 90.72±2.82Aa 90.72±2.82Aa 90.72±2.82Aa 89.4±0.58Aa 85.96±2.07Ab 80.63±0.78Bc 88.15±0.44Aa 89.07±0.57Aa 81.26±1.29Bb 91.03±4.82Aa 87.46±2.36Aa 79.73±1.35Bb

脂肪（g/100 g） 0.88±0.38Ca 0.88±0.38Da 0.88±0.38Ca 0.72±0.15Cc 2.01±0.33Cb 11.57±1.02Aa 4.26±0.10Ac 5.14±0.31Ab 10.61±0.26Aba 2.72±0.34Bb 3.17±0.39Bb 10.35±0.61Ba

维生素B1（μg/100 g） 28.43±0.01Aa 28.43±0.01Ba 28.43±0.01Aa 26.18±0.01Bb 29.09±0.01Aa 21.04±0.01Cc 20.61±0.00Dc 23.47±0.28Ca 21.68±0.01Bb 25.37±0.01Cb 28.47±0.01Ba 20.42±0.00Dc

维生B6（mg/kg） 6.73±0.49Aa 6.73±0.49Ba 6.73±0.49Aa 5.48±0.1Bb 8.82±0.34Aa 1.15±0.02Bc 1.51±0.07Db 2.68±0.11Ca 0.34±0.01Cc 3.01±0.10Cb 6.33±0.10Ba 0.75±0.03BCc

维生素E（mg α-TE/100 g） 0.49±0.03Aa 0.49±0.03Ba 0.49±0.03Da 0.4±0.01Bc 0.66±0.01Ab 1.86±0.04Aa 0.16±0.00Cc 0.34±0.01Cb 1.34±0.02Ca 0.18±0.01Cc 0.51±0.01Bb 1.62±0.03Ba

注：同一行大写字母不同表示同一加工方式不同加工阶段之间差异显著，同一行小写字母不同表示同一加工阶段不同加工方式之间差异显著（P<0.05）；
表3~表4相同。
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丙氨酸、组氨酸等非必需氨基酸的含量较高是其原

因之一。蒸、烤、炸分别以水蒸气、热空气、油为传

热介质进行热加工，氨基酸残基在不同烹饪介质、温

度和时间下的不同修饰程度可能是蛋白质质量差异

的主要原因[28]。在不同加工阶段，不同加工-复热组

合后鸡胸肉的 EAA/TAA、EAA/NEAA比值无显著

差异（P>0.05），而烤制-微波复热组合（MR-RO）的鸡

胸肉 EAA/TAA、EAA/NEAA比值显著高于烤制-水
浴复热组合（BR-RO）（P<0.05），说明不同的加工方

式对复热过程中蛋白质质量的变化影响较小，而不同

的复热方式会对特定加工方式（烤）的蛋白质量产生

影响。
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图 1    不同加工与复热组合的鸡胸肉必需氨基酸（EAA）、非
必需氨基酸（NEAA）和总氨基酸（TAA）比例的变化

Fig.1    Changes in the ratios of essential amino acids (EAAs),
non-essential amino acids (NEAAs) and total amino acids
(TAAs) in chicken breast meat with different combinations

of processing and reheating
注：RW-ST、RW-RO、RW-FR都代表原料肉，HE-ST、HE-
RO、 HE-FR、 BR-ST、 BR-RO、 BR-FR、 MR-ST、 MR-RO、
MR-FR分别代表热加工阶段的蒸制、热加工阶段的烤制、热
加工阶段的炸制、蒸制-水浴复热组合、烤制-水浴复热组合、
炸制-水浴复热组合、蒸制-微波复热组合、烤制-微波复热组
合、炸制-微波复热组合的鸡胸肉。
 

 2.1.3   脂肪及脂肪酸含量的变化　脂肪酸是细胞内

信号传导的关键营养调节剂，而鸡胸肉中含有对人体

健康有益的高度不饱和脂肪酸，具有预防心血管疾

病、调节代谢和炎症反应、促进中枢神经系统发育等

重要的生理功能[29]。从营养学角度看，多不饱和脂肪

酸与饱和脂肪酸比值（Polyunsaturated Fatty Acids/
Saturated Fatty Acids，PUFA/SFA）、n-6多不饱和脂

肪酸与 n-3多不饱和脂肪酸比值（n-6/n-3）是判断肉

类营养价值和人类食用肉脂肪健康状况的关键指

标。不同加工复热方式的鸡胸肉脂肪含量变化见

表 2，脂肪酸含量变化见表 4及图 2。在不同加工方

式下，炸制的鸡胸肉脂肪含量显著高于蒸制和烤制

（P<0.05），其在 10.35~11.57 g/100 g范围内。这是

因为炸制过程中，油作为传热介质以 180 ℃ 的高温

使鸡胸肉内部水分蒸发，形成孔隙，油渗透到肉的孔

隙中，增加了脂肪含量[30]；相比之下，蒸制和烤制使用

水蒸气和热空气，传热效率较低，且不会像油那样渗

透肉质，因此脂肪含量较低。还与炸制鸡胸肉的初始

脂肪含量有关。炸制鸡胸肉的 PUFA/SFA比值最

高，是蒸制与烤制的 1.62~2.02倍；炸制的 n-6/n-3比

值最低，蒸制与烤制是其的 1.26~1.35倍（P<0.05）。
研究结果都表明炸制鸡胸肉的营养价值高，这可能是

因为大豆油的富含不饱和脂肪酸在油炸过程中向鸡

胸肉中迁移。在不同加工阶段，烤制-微波复热组合

（MR-RO）鸡胸肉的 PUFA/SFA比值显著高于蒸制-
水浴复热组合（BR-ST）、而烤制-水浴复热组合（BR-
RO）的 n-6/n-3比值显著低于烤制-微波复热组合

（MR-RO）（P<0.05）；炸制-微波组合（MR-FR）鸡胸肉

的 PUFA/SFA比值显著增加，而 n-6/n-3比值显著减

少（P<0.05）。这可能是鸡胸肉在复热过程中其初始

脂肪酸含量及组成不同、加工程度的差异而导致脂

肪酸释放速率不一致。Albano-Gaglio等[31] 的结果

显示，猪肉的初始脂肪含量不同，PUFA/SFA比值与

n-6/n-3比值也有显著差异。不同的氧化程度影响油

水界面处颗粒层网络结构和油滴聚集度，会改变油滴

与脂肪酶的接触面积，从而影响脂肪的分解和释放

率[32]。研究表明，烤制与炸制在与微波复热组合后更

有利于人体健康。
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图 2    不同加工与复热组合的鸡胸肉多不饱和脂肪酸 n-3、
多不饱和脂肪酸 n-6、多不饱和脂肪酸（PUFA）、

饱和脂肪酸（SFA）比例的变化
Fig.2    Changes in the proportions of polyunsaturated fatty acids
n-3, polyunsaturated fatty acids n-6, polyunsaturated fatty acids
(PUFA) and saturated fatty acids (SFA) in chicken breast with

different combinations of processing and reheating
 

 2.1.4   水溶性维生素 B1、B6 含量的变化　水分、氧

气、光线、温度、pH、时间等加工条件会导致维生素

的热降解及损失[33]，而 VB1、VB6 是水溶性维生素，尤

其会受到水分的影响。不同加工复热方式的鸡胸肉

维生素 B1、B6 的含量变化见表 2，原料肉的维生素

B1、B6 的含量分别为 28.43 μg/100 g、6.73 mg/kg。
在不同加工方式下，烤制的鸡胸肉维生素 B1、

B6 含量显著高于蒸制与炸制（P<0.05），其在加热、水

浴复热、微波复热后的维生素 B1 含量分别为 29.09、
23.47、28.47 μg/100 g，维生素 B6 含量分别为 8.82、
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2.68、6.33 mg/kg。这是因为油的热导率高于空气，

导致炸制时更快的热量传递，加速水分流失；蒸制通

过蒸汽冷凝释放潜热，温度稳定但可能导致长时间加

热，水分持续流失，这与蒸制与炸制中的水分含量较

低相符（表 2）；烤制通过空气对流使表面快速干燥，形

成保护层，内部可能保持较高水分，从而使烤制鸡胸

肉中的水溶性维生素 B1、B6 损失程度较小；蒸炸后

的鸡胸肉初始维生素含量很大程度上影响了其复热

后的维生素 B1、B6 的含量变化。在不同加工阶段，

在蒸制、烤制与复热组合后的鸡胸肉维生素 B1、B6

含量显著降低，且在加工-微波复热组合高于加工-水
浴复热组合（P<0.05）。这可能是因为水分的流失，蒸

制与烤制鸡胸肉从加工到复热阶段水分含量的变化

趋势与 VB1 及 VB6 的一致印证了这一点。

 2.1.5   脂溶性维生素 E含量的变化　VE 是脂溶性

维生素，不同加工复热方式的鸡胸肉维生素 E的含

量变化见表 2，原料肉的维生素 E的含量为 0.49 mg
α-TE/100  g。在不同加工方式下，鸡胸肉中维生

素 E含量最高的是炸制（1.34~1.86 mg α-TE/100 g）、
其次是烤制（0.34~0.66 mg α-TE/100 g）、蒸制（0.16~
0.40 mg α-TE/100 g）。此研究结果与 Skoczylas等[34]

发现的沙丁鱼的 VE 含量变化趋势一致。这与三种

加工方式的脂肪含量变化趋势一致（表 2），VE 含量

的变化可能与脂肪含量相关[35]。加热时间较长的烤

制和蒸制过程中，氧化作用增强（图 5），可能进一步

导致维生素 E的损失。而炸制的较高温度与油更均

匀的热传导，导致鸡胸肉块表面迅速形成保护层，减

少内部脂溶性 VE 的流失；VE 在炸制过程中与油脂

结合，进一步提高了其含量的相对稳定性。在不同加

工阶段，不同加工-复热组合后鸡胸肉块的维生素

E含量显著降低（P<0.05），再次加热使维生素 E的损

失率增加，分别增加了 60.00%（BR-ST）、48.48%
（ BR-RO） 、 27.96%（ BR-FR） ， 55.00%（MR-ST） 、

22.73%（MR-RO）、12.90%（MR-FR）。其中蒸制-复
热组合后鸡胸肉块的维生素 E含量无显著变化，而

烤、炸制与微波复热后鸡胸肉的 VE 含量显著高于

烤、炸制与水浴复热组合（P<0.05），分别增加了

33.33%、17.28%。这是因为蒸制鸡胸肉经热加工后

初始维生素 E含量低，且在两种复热方式下损失率

高，导致没有统计学上的差异。Alibas等[36] 发现类

似的结果，中高功率微波处理（时间缩短）的脂溶性维

生素含量比自然处理与低功率微波处理得到更好的

保护。

 2.2　不同加工-复热方式组合对蛋白质与脂肪氧化的

影响

 2.2.1   羰基及游离巯基含量的变化　蛋白质羰基化

是某些氨基酸在氧化阶段的早期表现，羰基含量是衡

量蛋白质氧化的指标，羰基的形成会影响蛋白质的功

能与稳定性。从图 3A可以看出，在不同加工方式下，

炸制鸡胸肉在热加工阶段（15.18 nmol/mg protein）

的羰基含量显著高于蒸制与烤制（P<0.05）。这与

Wang等[37] 的结果一致，在油炸过程中的热空气与肉

样之间提供了均匀且高效的热传递，氧气与其接触更

充分，更多的活性氧产生，加剧了氧化。游离巯基的

减少与蛋白质结构的破坏使细胞内环境恶化，抗氧化

酶活性减弱甚至完全失活，还原系统被破坏，导致衰

老晚期的活性氧在细胞中大量积累，活性氧含量增

加，这使氨基酸侧链更易受到活性氧的攻击，形成更

多的羰基化合物[38−39]。在不同加工阶段，蒸制、烤制

与复热组合（微波、水浴）的鸡胸肉羰基含量呈现增

加趋势，炸制-复热组合（微波、水浴）呈降低趋势。这

可能是蒸制与烤制较炸制加工时间更长，自氧化和活

性氧攻击蛋白质的主要产物，形成羰基化合物[40]。
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图 3    不同加工与复热组合的鸡胸肉羰基含量（A）
和巯基（B）的变化

Fig.3    Changes in carbonyl content (A) and sulfhydryl (B)
of chicken breast with different combinations

of processing and reheating
注：不同大写字母表示同一加工方法不同加工阶段间差异显
著（P<0.05），不同小写字母表示同一加工阶段不同加工方式
间差异显著（P<0.05），图 4~图 5同。
 

游离巯基含量的降低是表征蛋白氧化程度的标

志，游离巯基（-SH）在高温下会被氧化成二硫键或其

他含硫氧化物，游离巯基含量减少。从图 3B可以看

出，在不同加工方式下，炸制鸡胸肉在热加工阶段

（8.59 µmol SH/g protein）的游离巯基含量显著低于

蒸制与烤制（P<0.05）。在不同加工阶段，蒸制、烤制

与复热组合的鸡胸肉巯基含量呈现降低趋势，而炸

制-复热组合呈增加趋势，与上文蛋白氧化（羰基化）

所得的结论一致。

 2.2.2   蛋白质二级结构的变化　通过圆二色光谱测

定不同加工复热方式鸡胸肉中蛋白质二级结构的变

化，包括 α-螺旋、β-折叠、β-转角、无规则卷曲，其中
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P<0.05表示差异显著（图 4）。原料肉的二级结构中

的 α-螺旋、β-折叠、β-转角、无规则卷曲的含量分别

为 17.89%、26.37%、15.10%、40.59%。与原料肉相

比，经过热加工与复热后三种加工方式的 α-螺旋结

构的显著减少与 β-折叠结构的显著增加均观察到

（P<0.05）。同样，以前的研究报道了由于热加工诱导

的蛋白氧化，空气油炸与烘烤后的扇贝随着温度的升

高，α-螺旋结构减少与 β-折叠结构增加[37]。在不同

加工方式下，与蒸制组、烤制组相比，炸制组的 α-螺
旋结构降低、β-折叠结构增加趋势显著。这可能是

油炸导致蛋白质分子的展开、解离和重排，破坏了蛋

白质的原始有序结构并降低了 α-螺旋的百分比；油

炸加速了高分子量蛋白质的聚集，β-折叠的百分比增

加[41]。与氧化反应导致蛋白质展开，这可能导致分子

内氢键的减少，导致 α-螺旋含量下降和 α-螺旋转化

为 β-折叠[42]。在不同加工阶段，蒸制、烤制与复热组

合的蛋白质二级结构变化趋势为 α-螺旋结构降低、

β-折叠结构增加，而炸制组-复热组合与其相反。蛋

白质氧化的变化或许可以对这一现象进行解释。
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图 4    不同加工与复热组合的鸡胸肉二级结构含量的变化
Fig.4    Changes in the secondary structure content of chicken
breast with different combinations of processing and reheating

 

 2.2.3   硫代巴比妥酸含量的变化　脂肪氧化在肉类

烹饪过程中至关重要，它会影响其脂肪酸组成及营养

质量 [43]。TBARS含量可用于评估鸡胸肉样品的

脂肪氧化程度。根据 Kaliniak-Dziura等[44] 的报道，

TBARS含量在约 3 mg MDA/kg可以被认为是熟肉

样品的可接受性的阈值范围。图 5显示了不同加工

复热方式的鸡胸肉 TBARS含量变化，本文的研究结

果均低于 2 mg MDA/kg，在熟鸡胸肉的可接受阈

值范围内，其中原料肉的 TBARS含量为 0.05 mg
MDA/kg，其他烹饪方法处理的鸡胸肉脂肪氧化程度

更高。这与 Tenyang等[45] 报道鱼在热加工后的结果

一致。热加工会破坏鸡胸肉的肌肉纤维系统，增强细

胞膜的破坏，促进 PUFA和促氧化剂化合物之间的

接触，并诱导蛋白质变性，从而导致抗氧化酶活性的

丧失[46]，使脂肪氧化更容易发生。在不同加工方式

下，以油为传热介质的油炸鸡胸肉 TBARS含量在

0.82~1.41  mg  MDA/kg范围内、以水蒸气为传热

介质的蒸制鸡胸肉 TBARS含量在 0.44~1.22  mg

MDA/kg范围内、以热空气为传热介质的烤制鸡胸

肉 TBARS含量在 0.36~0.69  mg  MDA/kg范围内，

即鸡胸肉 TBARS含量的变化趋势为：炸制>蒸制>
烤制，这说明炸制鸡胸肉的脂肪氧化程度较高。这

与 Ding等[47] 的研究结果类似，他们发现炸鲫鱼的

TBARS含量最高。这可能是因为炸制的氧气暴露

程度高。在不同加工阶段，加工-复热组合后鸡胸肉

的 TBARS含量显著增加（P<0.05），且加工-微波复

热组合是加工-水浴复热组合的 1~2倍，说明其在复

热后脂肪氧化程度高。Luo等[14] 对鱼糜的研究也显

示了一致的结果，是因为与水浴复热相比，微波复热

较强的热传导速度会促进自由基的形成，容易产生更

强的氧化反应，加速脂肪的氧化的速率。
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图 5    不同加工与复热组合的鸡胸肉 TBARS值的变化
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 2.3　不同加工-复热组合营养与氧化的相关性分析

 2.3.1   不同加工方式的营养与氧化差异　为了确定

不同加工方式之间的营养与氧化差异，使用正交偏最

小二乘判别分析（OPLS-DA）模型通过最大化测量数

据（X）和响应变量（Y）之间的协方差来区分成对组。

图 6显示了不同加工方式之间的比较结果，包括

OPLS-DA评分图、排列检验交叉验证和相应的火山

图，ST、RO与 FR之间存在明显的差异。

图 6A显示了 ST、RO两种加工方式之间的结

果，OPLS-DA模型具有良好的预测能力和拟合性能

（R2X=0.753、Q2=0.937）。火山图显示，与 ST相比，

RO保留了更多的 VE。

图 6B显示了 ST与 FR两种加工方式之间的结

果，OPLS-DA模型中 R2X与 Q2 的值分别为 0.568、
0.972。火山图中的差异物质包括 FR中较高水平的

脂肪、VE、C18:1n-9c、C18:2n-6c、C20:0、C18:3n-6、
C18:3n-3、C22:0、C23:0、C20:5n-3，ST中较高水平

的 VB6、C12:0、C20:1。炸制中保留了更多的脂肪

酸及脂溶性维生素。

RO与 FR的结果如图 6C所示，OPLS-DA模型

中 R2X与 Q2 的值分别为 0.818、0.99。从火山图来

看，FR中的脂肪、VE、C18:1n9c、C18:2n-6c、C20:
0、C18:3n-6、C18:3n-3、C22:0、C23:0、C20:5n-3含

量高于 RO，而 VB6、C12:0、C20:1在 RO中的含量

高于 FR。
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 2.3.2   不同加工阶段的营养与氧化差异　为了了解

不同加工阶段上营养与氧化的变化，对成对组的数据

进行了 OPLS-DA。HE、BR、MR之间存在明显的

差异。

HE与 BR的结果见图 7A，OPLS-DA模型中

R2X与 Q2 的值分别为 0.903、0.97，具有令人满意的

预测能力与拟合能力。火山图结果如下，HE比 BR

保留了更多的脂肪酸，包括 C12:0、C14:1、C18:

2n-6t、C20:1、C24:0与 VB6。

HE与 MR的结果见图 7B，OPLS-DA模型中

R2X的值为 0.784、Q2 的值为 0.92。MR的 TBARS

含量高于 HE，而 HE的 C23:0含量高于MR。

图 7C显示了 BR与 MR的结果，OPLS-DA模

型中 R2X的值为 0.914、Q2 的值为 0.924。火山图显

示的差异物质为MR中较高水平的 C18:2n-6t。
总之，炸制保留了更多的脂肪酸及脂溶性维生

素，而蒸制与烤制保留了更多的水溶性维生素、稳定

的饱和脂肪酸与相对稳定的单不饱和脂肪酸。热加

工比加工-复热组合后（微波、水浴）保留了更多的脂

肪酸，而水浴复热与微波复热同时伴随着更高水平的

脂肪氧化。与原料肉相比，熟制样品以及加工、复热

阶段的部分营养物质，如 VB1、VB6、天门冬氨酸、组

氨酸、甘氨酸、己酸等都减少，脂肪氧化及蛋白氧化

程度增加。这似乎表明热处理或加工-复热组合处理

会降低一些营养物质，并伴随着氧化程度的增加。
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注：火山图中标记的差异成分是通过组合两个维度的限制来确定的：P<0.05和 VIP>1；较大的红点表示显著上调物质，较大的蓝
点表示显著下调成分，较小的灰点表示无显著差异成分，图 7同。
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 3　结论
本研究评估了加工（蒸、烤、炸）-复热（微波、水

浴）组合过程中鸡胸肉营养及氧化变化规律。通过多

元统计分析，分析多元加工方式对蛋白质、维生素等

营养成分的保持及氧化特性的研究。结果表明，在热

加工阶段，炸制有利于保留更多的脂肪酸及脂溶性维

生素，蒸制与烤制保留了更多的蛋白质、水溶性维生

素、稳定的饱和脂肪酸与相对稳定的单不饱和脂肪

酸。而在复热阶段，微波复热更适合蒸制与烤制鸡胸

肉，炸制鸡胸肉则适合用水浴的方式复热。本研究结

果有助于加深对鸡胸肉加工-复热组合过程中营养成

分及氧化变化和损失的理解，为指导优化鸡胸肉加

工-复热组合方式提供理论依据。在未来的研究里，

探索如何将营养物质保存在煮熟的鸡胸肉中并降低

鸡胸肉加工过程中的氧化程度从而利于人体消化吸

收，将是一个有价值的目标。
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