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摘要!目的!探明排骨在蒸汽,微波同步加热过程中的变

化规律#方法!采用蒸汽和微波组合同步加热%对处理后

排骨的理化$质构$脂肪酸$氨基酸$蛋白总巯基和羰基含

量进行研究#结果!与单独蒸制相比%蒸汽,微波同步加

热可明显缩短烹饪时间%微波中低火!

("" f

"结合蒸汽

!

#@""f

"加热!

9UF#@

"缩短了
%')

的烹饪时间'与其他

蒸汽,微波同步加热处理组相比%

9UF#@

组排骨肉具有

最高的水分含量$蛋白质含量和巯基含量%分别比单独蒸

制组高
(&E#)

%

(&'()

%

#"#&$")

%比微波组高
#%&(()

%

%&E")

%

#E&D')

'

9UF#@

组排骨肉具有最低的脂肪含量和

羰基含量%分别为单独蒸制组的
E#&'D)

和
%(&"!)

以及

单独微波组的
E(&%')

和
$D&#')

'相对于新鲜样品%

9UF

#@

组样品不饱和脂肪酸相对含量明显增加#结论!微波

中低火结合蒸汽加热
#@G/J

后的排骨肉具有较好的感官

和营养品质#

关键词!蒸汽,微波加热'排骨'品质'蛋白质'脂肪
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排骨是中国传统菜肴重要的烹饪原料之一#含有大

量的蛋白质!脂质和微量元素#味道鲜美!营养丰富#深受

人们喜爱/

#+!

0

&排骨中的蛋白质和脂肪会在烹饪过程中

发生水解#形成短肽!氨基酸和脂肪酸等#其烹制后不仅

能促进消化吸收#而且通过美拉德等一系列化学反应可

赋予排骨浓香风味/

!+@

0

&

烹饪目的不仅在于使食物更可口!更易消化#还在于

确保食物的微生物安全/

%

0

&食物经烹饪后会发生一些物
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理,如质构!色差!蒸煮损失!持水性等-和化学,蛋白降解!

脂肪酸氧化!维生素和酚类物质降解等-变化/

(+D

0

&蒸制和

微波是常用的家庭烹饪方法#蒸制所需时间较长#但加热

均匀且水分流失较少'微波加热由于其高加热速率和较短

的烹饪时间在食品加工中也较为常用/

'+E

0

&然而#微波加

热在烹饪过程中往往会造成严重的失水#且加热不均

匀/

E

0

&陈艳萍等/

#"

0研究发现#蒸汽(微波两段式加热可以

在有效提高排骨烹饪效率的同时较好地保留其营养价值

和口感#且先微
%G/J

再蒸
$G/J

的效果最好&

aK

等/

##

0研

究发现合适的蒸汽(微波同步加热可提高紫薯的烹饪效

率#且可较好地保留紫薯中的营养物质#微波
(""f

和蒸

汽
#D""f

同步加热的效果最好&但有关蒸汽(微波同步

加热对肉制品烹饪品质的影响尚未见报道&

试验拟以猪排骨为研究对象#分析蒸汽(微波同步

加热对排骨的营养!质构!感官等品质的影响#探明排骨

在蒸汽(微波同步加热过程中的变化规律#旨在为科学

选择烹饪方法提供依据&

#

!

材料与方法
#&#

!

试验材料

新鲜猪排骨)肋骨#长
@

!

%PG

#厚
#PG

左右#爱森肉

食有限公司'

其他试剂均为国产分析纯&

#&!

!

仪器设备

冷冻离心机)

%_F#(

型#德国
U/

L

GH

公司'

氨基酸自动分析仪)

:

L

/2NJ4##""

型#美国安捷伦科

技有限公司'

气相色谱仪)

A,F!"#"

型#岛津国际贸易有限公司'

物性测定仪)

C:FaC

X

2K0

型#英国
U4HR2N9/P.3U

V

0F

4NG0

公司'

荧光光谱仪)

5FD"""

型#日本日立公司'

X

;

计)

51!'

型#梅特勒(托利多仪器,上海-有限

公司'

精密电子天平)

T̀!"@

型#梅特勒(托利多仪器,上

海-有限公司'

紫外可见分光光度计)

SgF#'""

型#天美,中国-有限

公司'

同步式蒸汽(微波加热装置,见图
#

-)

f̂F,!U

型#

宁波方太厨具有限公司&

#&@

!

蒸汽%微波同步加热排骨

取新鲜排骨约
@""

L

#平铺于盘中#将盘子放入同步

式蒸汽(微波加热装置中#加热完后迅速将数字温度计

,精确度为
"&#c

-的探头插入排骨几何中心#测其中心温

度&每种组合模式下加热终点由中心温度达到
E"c

和

感官评定共同确定&通过预试验确定达到相近成熟度

的
(

种 加 热 程 序 )

%

蒸汽
#""c

蒸制,

#D""f

-

!(G/J

#&

炉腔
!

!&

蒸汽发生器
!

@&

陶瓷板
!

%&

电机
!

(&

搅拌片

$&

磁控管

图
#

!

同步式蒸汽,微波加热装置示意图
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&

微波高火,

#@""f

-

$G/J

,

9F$

-'

'

微波高火

,

#@""f

-结合蒸汽 ,

#D""f

-

(G/J

,

9UF(

-'

1

微波中

高火,

#"""f

-结合蒸汽 ,

#D""f

-

DG/J

,

9UFD

-'

4

微

波中低火,

(""f

-结合蒸汽 ,

#D""f

-

#@G/J

,

9UF#@

-#

加热结束后#将排骨快速冷却#每组重复
@

次&

#&%

!

指标测定

#&%&#

!

理化品质
!

,

#

-蒸煮损失)根据陈艳萍等/

#"

0的方法#并按式,

#

-

计算&

Ql

,

O

#

+O

!

-.

O

#

d#"")

# ,

#

-

式中)

Q

(((蒸煮损失率#

)

'

O

#

(((烹饪前排骨的质量#

L

'

O

!

(((烹饪后排骨的质量#

L

&

,

!

-水分含量)采用
AB(""E&@

(

!"#$

中的直接干

燥法&

,

@

-粗蛋白含量)采用
AB(""E&(

(

!"#$

中的凯氏定

氮法&

,

%

-脂肪含量)采用
AB(""E&$

(

!"#$

中的索氏抽

提法&

#&%&!

!

质构特性
!

根据陈艳萍等/

#"

0的方法&

#&%&@

!

脂肪酸含量
!

根据陈艳萍等/

#"

0的方法&

#&%&%

!

氨基酸含量
!

准确称取
@""G

L

冷冻干燥后的肉#

加入
'GT$G32

.

T

的
;,2

溶液#

#!#c

水解
!!-

#加入

一定量
=H6;

溶液使其呈中性并定容至
!(GT

#过滤#

#""""d

L

离心
#"G/J

#分析上清液中氨基酸的组成和

含量&

#&%&(

!

蛋白总巯基和羰基
!

参照
a/H

等/

#!

0的方法#每组

样品重复
@

次&

#&(

!

数据处理

结果以平均值
i

标准差表示#采用
Ù UU##&"

软件进

行数据分析#用
7KJPHJ

4

0

多重分析进行组间显著性检

&)!

开发应用
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验#显著水平为
P

#

"&"(

#数据作图均采用
6./

L

/JD&(

软件&

!

!

结果与分析
!&#

!

理化品质

由表
#

可知#蒸煮损失主要与水分流失和脂肪析出

有关&

UF!(

组排骨蒸煮损失最低#

9UF#@

组的介于单独

蒸制和微波之间#而
9UF(

和
9UFD

组的与单独微波无显

著性差异,

P

&

"&"(

-&

9UF#@

组排骨肉的水分含量最高#

UF!(

组次之#

9UF(

和
9UFD

组的与单独微波无显著性差

异,

P

&

"&"(

-&烹饪处理后排骨肉的蛋白质含量不同程

度增加#

9UF#@

组的最高#其他组的无显著性差异,

P

&

"&"(

-&不同烹饪条件下蛋白含量有一定差异#而加热后

脂肪的析出是导致蛋白含量变化的主要原因&烹饪处理

后排骨的脂肪含量显著降低#

9UF#@

组的最低#单独蒸制

组的最高#可能是由于微波加热促进脂肪析出&蒸制

!(G/J

和微波
$G/J

处理的排骨中水分含量!蛋白含量

和蒸煮损失与陈艳萍等/

#"

0的结果一致&综上#微波中低

火结合蒸汽
#@G/J

处理的排骨肉具有较高的水分含量和

蛋白质含量及较低的脂肪含量#且蒸汽(微波同步加热

较单一蒸制可显著缩短加热时间&

表
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烹饪方式对排骨理化品质的影响h
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同列字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-'

79

为干基&

!&!

!

质构特性

由表
!

可知#排骨肉的硬度整体上与水分含量呈反

比#

9UF(

组的硬度最大#

9UF#@

组的最低&加热后排骨

肉的咀嚼性变化与硬度的一致&蒸汽(微波同步加热处

理过程中#排骨肉的硬度和咀嚼性随微波功率的增加而

增加&与单独微波或者蒸制相比#微波中低火蒸汽

#@G/J

处理的排骨肉质地软嫩#微波功率过高会导致肉

质过硬&

9UF(

组的水分含量略低于
9F$

和
9UFD

组#但

9UF(

组的硬度和咀嚼性显著高于
9F$

和
9UFD

组#可能

与
9UF(

组的取样部位有关&

!&@

!

脂肪酸组成变化

由表
@

可知#排骨中共检测到
#D

种脂肪酸#其中油

酸是排骨中最主要的脂肪酸#占
%#&!!)

!

("&E$)

#棕榈

表
!

!

烹饪方式对排骨肉质构的影响h

CHR2N!

!

1YYNP43YO/YYN.NJ4P33Z/J

L

GN4-3O03JP-HJ

L

N

3Y4NW4K.N3Y

X

3.Z./R0

)

(l'

*

处理组 硬度.
=

咀嚼性.
=

UF!( #"&E@i"&$D

R

@@&'$i!&#%

R

9F$ #!&@$i"&'@

P

!(&'$i!&E'

H

9UF( #(&%$i"&D!

O

("&"#i!&(%

P

9UFD ##&@Ei"&@"

R

@%&#"i!&$@

R

9UF#@ D&("i"&!%

H

!@&$@i!&#!

H

!

h

!

同列字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

酸次之#占
!#&%!)

!

!%&E()

&与新鲜排骨相比#

9F$

和

9UF(

组中不饱和脂肪酸相对含量降低#饱和脂肪酸相对

含量增加'

UF!(

!

9UFD

和
9UF#@

组中不饱和脂肪酸相对

含量增加#饱和脂肪酸相对含量降低&脂肪酸相对含量

因烹饪方式的不同而不同#与烹饪过程中脂肪的流失和

脂肪酸的氧化有关&综上#适度蒸汽(微波同步加热有

助于保留排骨中不饱和脂肪酸的相对含量#微波功率过

高会导致不饱和脂肪酸氧化加剧&

!&%

!

氨基酸分析

由表
%

可知#烹饪后排骨肉中的氨基酸总含量均有

一定程度的下降#且单独蒸制的排骨肉中的总氨基酸含

量最低&

9UFD

组排骨肉的总氨基酸含量比单独蒸制高

约
#!&!)

&这表明合适的蒸汽(微波加热在缩短加热时

间的同时可适当减少氨基酸的损失&此外#加热后天冬

氨酸!赖氨酸!谷氨酸和缬氨酸等含量有一定下降的趋

势&从人体必需氨基酸的角度可以看出#加热后排骨中

必需氨基酸含量降低&蒸制加热后排骨中的必需氨基含

量最低#约为
#'&#')

#而
9UFD

排骨的必需氨基酸含量最

高#约为
!#&"()

&相比于单独的蒸制#适当的蒸汽(微

波可减少排骨烹饪过程中必需氨基酸的损失&

!&(

!

蛋白总巯基和羰基含量

由表
(

可知#加热后巯基含量显著降低#不同处理条

件下排骨肉中蛋白巯基含量差异显著,

P

#

"&"(

-&

9UF#@

组的巯基含量最高#是单独蒸制的
!

倍'

9UF(

和
9F$

组

')!

"

g32&@'

$

=3&#

姚
!

青等!蒸汽%微波同步加热对排骨品质的影响



表
@

!

烹饪方式对排骨脂肪酸组成的影响

CHR2N@

!

1YYNP43YP33Z/J

L

GN4-3O03JYH4HP/OP3G

X

30/4/3J/J

X

3.Z./R0 )

脂肪酸
UF!( 9F$ 9UF( 9UFD 9UF#@

鲜肉

癸酸,

,

#"m"

-

"&#" "&"E "&"' "&"E "&"E "&"E

月桂酸,

,

#!m"

-

"&"E "&"' "&"D "&"' "&"' "&#"

肉豆蔻酸,

,

#%m"

-

#&@# #&#D #&#' #&!( #&!D #&@#

十五烷酸,

,

#(m"

-

"&"@ "&"% "&"! "&"% "&"% "&"%

棕榈酸,

,

#$m"

-

!#&%! !@&'% !%&E( !@&%' !@&"( !@&'(

棕榈油酸,

,

#$m#

-

!&D! !&#$ !&%" !&@% !&%# !&%(

珍珠酸,

,

#Dm#

-

"&#! "&!# "&#! "&#E "&#D "&#D

硬脂酸,

,

#'m"

-

'&%' #!&D' #!&'( ##&#% #"&$! #"&E'

油酸,

,

#'m#

-

("&E$ %#&!! %(&E$ %!&#@ %%&#% %%&%(

亚油酸,

,

#'m!

-

#!&%% #(&'( #"&@# #$&$' #(&$% #%&#(

亚麻酸,

,

#'m@

-

"&(@ "&'E "&@E "&E! "&'# "&'!

花生酸,

,

!"m"

-

"&#@ "&#$ "&#' "&#( "&#( "&#$

二十碳烯酸,

,

!"m#

-

"&'# "&(( "&D% "&(E "&$! "&$%

二十碳二烯酸,

,

!"m!

-

"&(% "&($ "&%( "&(E "&(D "&(#

二十碳三烯酸,

,

!"m@

-

"&"' "&"' "&"D "&"' "&"' "&"D

花生四烯酸,

,

!"m%

-

"&!( "&!E "&!! "&!$ "&!D "&!#

山嵛酸,

,

!!m"

-

"&"# "&"! "&"# "&"# "&"# "&"#

饱和脂肪酸
@#&($ @'&#' @E&@% @$&!@ @(&@" @$&(%

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

不饱和脂肪酸
$'&@! $#&$# $"&(% $@&(E $%&(@ $@&!E

表
%

!

烹饪方式对排骨氨基酸组成的影响h

CHR2N%

!

1YYNP43YP33Z/J

L

GN4-3O03JHG/J3HP/O0P3G

X

30/4/3J/J

X

3.Z./R0

L

(

#""

L

79

氨基酸
UF!( 9F$ 9UF( 9UFD 9UF#@

鲜肉

天冬氨酸
@&E% %&@E %&@! %&@( %&#D (&%#

谷氨酸
$&%# D&!' D&#$ D&#D $&'% E&"@

丝氨酸
#&!' #&%! #&@( #&@D #&@@ #&D@

组氨酸
!&"$ !&!! !&(@ !&D$ !&%# @&@D

甘氨酸
!&#% !&!$ !&"' !&## !&!E !&$E

苏氨酸
!&'E @&@! @&#E @&!D @&#@ %&"'

精氨酸
!&@' !&$@ !&$" !&$" !&%( @&!"

丙氨酸
!&#% !&@$ !&!D !&@@ !&%E !&'E

酪氨酸
#&@@ #&@@ #&%$ #&@( #&%% #&$#

半胱氨酸
"&"E "&#! "&#% "&#$ "&"' "&#%

缬氨酸
!&(( !&E# !&DE !&'E !&E( @&(#

蛋氨酸
"&'# "&D$ "&E" "&'@ "&'( "&''

苯丙氨酸
#&(' #&'" #&D! #&D( #&D! !&#'

异亮氨酸
!&"# !&@% !&!E !&@( !&!! !&'$

亮氨酸
!&'# @&#' @&"E @&#% @&"( @&E#

赖氨酸
@&%D @&E" @&'D %&"$ @&$! %&E(

脯氨酸
#&"D #&D$ #&#' #&#E #&#D #&@E

必需氨基酸
#'&#' !"&%@ !"&@' !#&"( #E&E( !(&D%

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

总含量
@'&E( %@&EE %!&E! %@&D" %!&!# (@&'!

!!!!!!!!!

h

!

79

为干基&

()!

开发应用
71g1T6̀ 91=C 8 :̀ T̀<,:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



表
(

!

烹饪方式对排骨蛋白总巯基和羰基含量的影响h

CHR2N(

!

1YYNP43YP33Z/J

L

GN4-3O03JP3J4NJ403Y434H2

4-/32

L

.3K

X

HJOPH.R3J

V

2/J

X

3.Z./R0

)

(l@

*

处理条件
总巯基含量.

,

#

G32

1

L

+#

-

羰基含量.

,

JG32

1

G

L

+#蛋白-

UF!( D&(#i"&!@

H

'&$%i"&!(

O

9F$ #!&$%i"&($

P

(&DEi"&"(

P

9UF( #!&@#i"&@!

P

(&$!i"&#$

P

9UFD E&@Di"&#%

R

E&D(i"&!#

N

9UF#@ #(&#%i"&!D

O

@&'Ei"&%@

R

鲜肉
!"&@!i"&"D

N

#&DEi"&"!

H

!!

h

!

同列字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

的巯基含量无显著性差异,

P

&

"&"(

-#

UF!(

组的最低&加

热后排骨中羰基含量显著增加,

P

#

"&"(

-#与韦婕妤/

#@

0

的结果一致'

9UF#@

组的最低#而
9UFD

组的最高#约为鲜

肉的
(&%

倍&综上#单独蒸制处理的排骨肉中蛋白氧化程

度最高#微波中低火结合蒸汽同步加热
#@G/J

可以有效

减缓蛋白质氧化&

@

!

结论
试验表明#蒸汽(微波加热模式对排骨感官和营养

品质具有显著影响#单独蒸制有助于保留排骨中的不饱

和脂肪酸#但微波功率过高会导致肉质过硬和不饱和脂

肪酸氧化加剧&适当蒸汽(微波同步加热在提高烹饪效

率的同时#可以减少水分和蛋白损失#降低脂肪含量#较

好保持排骨的嫩度和多汁口感&与单独微波或蒸制相

比#微波中低火结合蒸汽
#@G/J

加热处理的排骨肉质地

软嫩#具有较低的蛋白质氧化程度#且较传统蒸制可缩短

%')

的烹饪时间&综上#适当的蒸汽(微波同步加热不

仅可以缩短加热时间#而且在感官特性和营养价值方面

可以提高排骨的烹饪品质&试验仅研究了蒸汽(微波对

排骨食用品质的影响#对于其作用机制和对其他食材的

影响仍有待进一步研究&
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