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不同烹饪方式对金鲳鱼片品质的影响
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摘　要：为探究不同烹饪方式条件下金鲳鱼片品质特性变化的差异，对比研究蒸制、水煮、烤制 3种常用的烹饪方

式对金鲳鱼片的热加工损失率、色差、pH、基本营养成分、质构特性、脂肪酸、游离氨基酸、挥发性风味成分的

影响。结果表明，3种方式烹饪的金鲳鱼片热加工损失率均随加热时间延长呈上升趋势。与生鱼肉对比，水煮和蒸

制鱼片的颜色变亮白，烤制 8 min的鱼片色泽最焦黄。经烹饪后鱼片的 pH均有显著增加（P<0.05）。水煮组的水

分含量最高，烤制组的水分含量最低而灰分和粗蛋白含量最高，蒸制 8 min的粗脂肪含量最低为 4.93 g/100 g。相

比于蒸制和水煮，烤制鱼片的硬度和咀嚼性最大为 297.50 g、136.18 mJ，口感较为丰富。蒸制鱼肉中饱和脂肪酸

（SFA）、单不饱和脂肪酸（MUFA）含量最高分别为 33.83%、37.80%，烤制鱼肉的膳食脂肪酸比例为

1.08:1.21:1.04更符合 FAO/WHO推荐的健康要求。金鲳鱼肉游离氨基酸总量经加热后有所降低，而烤制氨基酸总

量达 203.78 mg/100 g，说明烤制处理对鱼片游离氨基酸含量的保持表现更好。新鲜、蒸制、水煮、烤制的鱼肉样

品中分别鉴定出 35、36、40、32种挥发性物质，这表明加热处理能产生更多的挥发性风味物质种类，在一定程度

上赋予了金鲳鱼片新的风味。本研究为金鲳鱼的食品加工业提供参考。
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Abstract：To investigate the differences in the quality characteristics of golden pomfret (Trachinotus ovatus) fillets under  
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various  cooking  methods,  a  comparative  study  was  conducted  to  analyze  the  impacts  of  three  commonly  used  cooking
methods, namely steaming, boiling, and roasting, on the thermal processing loss rate, color difference, pH, basic nutritional
composition,  texture  properties,  fatty  acid  profile,  free  amino  acid  content,  and  volatile  flavor  components  of  golden
pomfret  fillets.  The results  showed that  an upward trend in the thermal processing loss rate of golden pomfret  fillets  was
observed with increasing heating time in all three cooking methods. Compared to raw fish, the color of boiled and steamed
fillets became brighter and whiter, and the most browned fillets were roasted for 8 min. There was a significant increase in
the pH of all fish fillets after cooking (P<0.05). The boiled fish fillets had the highest moisture content, whereas the roasted
fish fillets had the lowest moisture content, the highest ash and crude protein content, and the lowest crude fat content of
4.93  g/100  g  for  fillets  steamed  for  8  min.  Compared  with  steaming  and  boiling,  the  greatest  hardness  (297.50  g)  and
chewiness  (136.18  mJ)  were  observed  in  roasted  fish  fillets,  along  with  a  richer  texture.  The  highest  saturated  fatty  acid
(SFA) and monounsaturated fatty acid (MUFA) contents were found in steamed fish at 33.83% and 37.80%, respectively,
while  the  dietary  fatty  acid  ratio  of  roasted  fish  fillets  was  determined to  be  1.08:1.21:1.04,  which  was  more  consistent
with  the  FAO/WHO  recommended  health  requirements.  A  decrease  in  the  total  content  of  free  amino  acids  in  golden
pomfret  meat  was  observed  after  heating,  while  the  highest  total  amino  acid  content  (203.78  mg/100  g)  was  recorded  in
roasted  fish  fillets,  indicating  that  free  amino  acid  content  was  better  preserved  by  roasting  treatment.  In  fresh,  steamed,
boiled,  and  roasted  fish  samples,  35,  36,  40,  and  32  volatile  compounds  were  respectively  identified,  demonstrating  that
more  volatile  flavor  compounds  could  be  produced  through  heating  treatments,  which  contributed  to  new  flavor
development in golden pomfret fillets to a certain extent. A reference for the food processing industry of golden pomfret can
be provided by this study.

Key words：golden pomfret；quality characteristics；flavor；steaming；boiling；roasting

金鲳鱼（Trachinotus ovatus），学名卵形鲳鲹，又

称黄鲳、黄鳍鲳，金鲳鱼肉质细腻、口感鲜美、营养

丰富，成功吸引了广大消费者的青睐与热烈追捧，成

为餐桌上备受欢迎的佳肴。金鲳鱼作为近年来华南

地区海洋牧场的重要养殖品种之一，其产量快速增

长。现代生活节奏的加快导致预制菜肴的需求不断

增加，随着海洋牧场中金鲳鱼养殖技术的不断成熟，

开发金鲳鱼预制菜也成为市场需求[1]。尽管我国在

金鲳鱼的加工利用方面已有许多研究，但当前的研究

水平仍处于发展的起始阶段，过去金鲳鱼的加工利用

多集中在保鲜、冷冻以及风干干燥[2−3]，一些团队还

研究开发了微生物发酵鱼的方法，以提高金鲳鱼的营

养和风味，同时延长储存期[4]。然而，这种方法通常

耗时较长，风味不稳定，而且安全性无法保证。因此，

将金鲳鱼经过烹饪加工处理既能保证食品的安全性

又能给消费者提供更多的风味选择。

烹饪是食品加工的重要过程，传统的烹饪方式

有蒸、煮、烤等，烹饪有助于去除鱼类中的寄生虫、

病菌，增加饮食的稳定性。在高温加热下，经过各种

化学变化，鱼类的外表形状、营养成分、香味物质等

会产生变化。不同的烹饪方法，又因传热介质不同而

对原制品质量、色泽、气味、蛋白质变化，以及烹饪

产量都有重要的影响[5−6]。彭海川等[7] 发现鲟鱼肉经

过煎炸和清蒸处理后干基蛋白质含量分别增加了

10.37%和 26.27%；Chen等[8] 分析了微波、烘烤、蒸

煮和煮沸对酸度调节处理罗非鱼肌肉香气特征的影

响，分别在原料和热加工罗非鱼肌肉中鉴定出 43种

和 20种挥发性化合物，发现热处理能减少挥发性化

合物类型；Dong等[9] 探究 5种烹饪方式对大菱鲆肌

肉基本营养物质和风味物质的影响，认为蒸制可以更

好保存鱼肉的基本营养物质，同时产生理想的风味。

随着金鲳鱼越来越多被端上餐桌，也需要更多关于不

同烹饪方式对金鲳鱼片的风味、营养和食用品质的

研究。

本研究选择蒸制、水煮、烤制 3种常用的烹饪方

式，以烹饪前后金鲳鱼肉的热加工损失率、色差、

pH、质构特性、基本营养成分、脂肪酸、游离氨基

酸、挥发性风味成分为指标，比较和评价 3种不同的

烹饪方法对金鲳鱼食用品质的影响，期望研究结果能

为消费者和生产者选择较合理的金鲳鱼肉烹饪方式

提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鲜活金鲳鱼　购于广东省广州市盒马鲜生超市

（质量 400~500 g/条），超市货源自广东珠海；氯化

钾、硫酸、硫代巴比妥酸、氯仿、甲醇、硼酸、溴甲酚

绿、甲基红、无水碳酸钠、氢氧化钠、石油醚等　均

为分析纯，购于广州化学试剂厂；异辛烷、甲醇、丙酮

等　均为色谱纯，购自天津市富宇精细化学化工有限

公司。

KjeltecTM 8400全自动凯氏定氮仪　丹麦福斯

分析仪器公司；6980N-5975B气相色谱-质谱联用仪

　美国安捷伦公司；L-8900全自动氨基酸分析仪

　日本日立公司；SX2-512-N箱式马弗炉　上海一

恒公司；CR-400色差仪　柯尼卡美能达公司；CT-
3质构仪　美国 Brookfield公司；SOX416全自动索

氏抽提仪　德国格哈特公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　新鲜金鲳鱼宰杀后去除内脏、鱼

骨以及鱼皮，选取鱼背部位的肌肉，将选取的鱼肉切
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割成大小相近的鱼片，每片约为 4 cm×4 cm×1 cm。

采用蒸制、水煮和烤制 3种方式进行烹饪，新鲜未烹

饪鱼片为对照组 CK。鱼肉在 100 ℃ 下分别蒸 2、
5、8 min为蒸制组 S2、S5、S8。鱼肉在 100 ℃ 沸水

中分别煮 2、5、8 min为水煮组 C2、C5、C8。烤箱

200 ℃ 预热 10 min，将鱼片放入铺有锡纸的烤盘上，

设置 200 ℃ 分别烤制 2、5、8 min则为烤制组 B2、
B5、B8。所有实验重复进行 3次。 

1.2.2   热加工损失率的测定　根据热处理前后样品

质量的差异计算出金鲳鱼片的加工损失率。每个样

本重复 3~5次。根据下面公式计算热加工损失率。

C(%) =
m1 −m2

m1

×100

式中：C表示热加工损失率，%；m1 表示样品热

加工前质量，g；m2 表示样品热加工后质量，g。 

1.2.3   色差的测定　色度计用标准白板和黑板校准

后，选取鱼肉 5个点（4边角 1中心）进行色差测定，

取 5点的平均值。在 CIE-LAB系统中，采用指数亮

度值（L*）、红绿值（a*）、黄蓝值（b*）表色，根据以下公

式计算色度 C*、色调角 H*。

C* =

√
(a*)2 + (b*)2

H∗ =
b∗

a∗
 

1.2.4   质构的测定　取完整样品，使用 P/5探头，设

定 TPA模式，测试速度为 1 mm/s，位移下压 5 mm，

触发力为 5.0 g，循环次数为 2次。 

1.2.5   pH的测定　参考 GB 5009.237-2016《食品安

全国家标准 食品 pH值的测定》规定的方法进行。 

1.2.6   基本营养成分的测定　水分参照 GB 5009.3-
2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》的直接

干燥法进行测定；灰分参照 GB 5009.4-2016《食品安

全国家标准 食品中灰分的测定》的高温灼烧法进行

测定；粗蛋白参照 GB 5009.5-2016《食品安全国家标

准 食品中蛋白质的测定》的凯氏定氮法进行测定；粗

脂肪参照 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品

中脂肪的测定》的索式抽提法进行测定。 

1.2.7   脂肪酸组成的测定　选取蒸制、水煮、烤制

5 min处理的金鲳鱼肉样品进行测定。参照熊添

等[10] 的方法提取鱼肉脂质并用氮气吹扫以浓缩脂

质，取 60 mg浓缩脂质进行甲酯化，加 4 mL异辛烷，

涡旋 10 s，加入 200 µL 2 mol/L的 KOH-CH3OH溶

液，再加入约 0.8 g的无水硫酸钠除水，静置 30 min，
沉淀澄清后，吸取 1 mL上清液，过 0.22 µm有机滤

膜，加入 100 µL 0.5 mg/mL的十九烷酸甲酯内标物。

气相色谱条件：进样口温度 260 ℃，起始温度

45 ℃，保持 1 min，12 ℃/min升温至 140 ℃，保持

0 min，3 ℃/min升温至 230 ℃，保持 11 min。
质谱条件：EI离子源，离子源温度 230 ℃，四级

杆温度 150 ℃，扫描质量范围：10~450 u。
定性、定量方法：首先，通过对比 37种脂肪酸甲

酯混合标准品的保留时间，进行精确的定性。随后，

借助内标法，根据待测脂肪酸甲酯与内标物峰面积的

比值，精确计算出脂肪酸的百分含量（%）。 

1.2.8   游离氨基酸的测定　选取蒸制、水煮、烤制

5 min处理的金鲳鱼肉样品进行测定。参考侯雨雪

等[11] 的方法，称取约 2 g鱼肉样品添加 10 mL浓度

为 10%的磺基水杨酸溶液，匀浆，在 4 ℃、10000 r/
min的转速离心处理 15  min，上清液和石油醚各

4 mL混合振荡，去除有机层，取 1 mL样品溶液稀释

10倍，0.22 μm水相滤膜过滤，取滤液 1 mL于进样

瓶中，用全自动氨基酸分析仪进行测定。 

1.2.9   挥发性风味物质成分的测定　选取蒸制、水

煮、烤制 5 min处理的金鲳鱼肉样品进行测定。参

照熊添等[10] 的方法，称取 2 g鱼肉于 20 mL的顶空

瓶中，加入 5 g的饱和氯化钠溶液混合，并将其和

100 µL 0.816×10−3 mg/mL的 2-甲基-3-庚酮充分混

合密封。将老化的 DVB/CAR PMDS（50/30 μm）固

相微萃取探头插入样品瓶中，在 60 ℃ 顶空萃取

40 min，250 ℃ 下解吸 10 min。
气相色谱条件：进气温度为 250 ℃，升温程序：

40 ℃ 保持 2 min，6 ℃/min升至 200 ℃，保持 3 min，
再以 10 °C/min加热至 250 °C，保持 3 min。

质谱条件：接口温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，

四级杆温度 150 ℃，电子能量 70 eV，质量扫描范围

35~350 m/z。
定性和定量分析：与 NIST11检索谱库匹配选取

相似度≥80%的挥发性物质成分结合文献进行定

性。根据与内标峰面积比值计算出各挥发性风味物

质的含量，结果用 μg/kg表示。 

1.3　数据处理

数据结果通过平均值与标准差（mean±SD）的形

式呈现，采用 SPSS 20.0中单因素方差分析和 Dun-
can法进行数据间显著性差异分析处理，P<0.05表示

差异显著，同时，借助 GraphPad Prism软件进行图表

绘制。 

2　结果与分析 

2.1　不同烹饪方式对金鲳鱼片热加工损失率的影响

热加工损失率是指在进行食品加工过程中，由

于加热导致的蛋白质和其他营养物质流失的比例。

经不同烹饪方式处理后的金鲳鱼片热加工损失率如

图 1所示。所有样品的重量在烹饪后都有所下降，

可能是因为水分、蛋白质和油脂在烹饪过程中有流

失，温度的升高使肌肉中的游离水加速被释放，而蛋

白质受热发生变性使得肌原纤维肽链中的氢键和疏

水键发生断裂，肽链展开导致大量的结合水转变为自

由水，当鱼肉中的水分累积到一定程度后，细胞的压

力升高，排到肌肉组织外，导致鱼肉的质量损失[12−13]。
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蒸制鱼片随着加热时间的延长，损失率由 10.23%增

加到 16.79%。水煮 5 min和 8 min的鱼片热加工损

失率为 15.56%、15.27%，没有显著性差异（P>0.05），
水煮 2 min的加工损失率最小为 8.57%，可能是因为

水煮时间短，并且汁液流失后吸收了一部分水分。烤

制 8 min的热加工损失率高达 32.72%，因为其加热

温度高达 200 ℃，水分被大量蒸发以及油脂外溢，所

以热加工损失率最大。蒸制和水煮的热加工损失率

依靠水蒸气传热，可以通过肌肉间隙迅速到达鱼肉内

部，而部分水填补了汁液流失因此损失率比烤制

组低。 

2.2　不同烹饪方式对金鲳鱼片色差的影响

食品的色泽是评价食品外观的一个重要指标，

包括颜色的明度、色调、饱和度、光泽度等方面，而

不同烹饪方式会导致肉颜色的变化从而直接影响产

品的食用品质。

由表 1可知，与对照组相比金鲳鱼片经烹饪处

理后的 L*、b*、C*、H*显著增加（P<0.05），而 a*显著

降低（P<0.05），说明金鲳鱼片加热后颜色发生了变

化，这可能与鱼肉肌纤维的收缩、水分的流失和蛋白

质变性有关[14]。在 3种不同的烹饪方式下，L*值的提

升很可能是由于鱼片受热时球蛋白的结构发生变化，

导致亚铁红素氧化状态被改变，从而使得鱼片呈现出

更为明亮和洁白的色泽。当亚铁肌红蛋白发生氧化

转变为高铁肌红蛋白时，a*值会出现明显的降低[15]，

水煮处理的 a*值最低为 0.30，L*值最大为 85.39，可
能与肌肉组织中的水分含量高、不容易沉积色素有

关。蒸制和水煮 5 min的鱼肉比 8 min的要亮白，说

明蒸煮时间过长会导致鱼肉氧化颜色暗淡。烤制处

理的鱼片表面颜色为黄褐色，烤制时间越长颜色越焦

黄，烤制 8 min的 b*值达到最大为 26.31，可能是因

为高温有利于焦糖化或美拉德反应生成更多中间产

物，继续反应生成棕色及香味物质[16]。蒸制和水煮的

色彩饱和度 C*无显著性差异（P>0.05）。鱼片 H*值

越小表明肉色越鲜红，水煮的鱼片红色褪去所以

H*最大，其次是被烤到黄褐色的鱼片。整体来看烤

制的金鲳鱼片的色彩强度和饱和度更好，视觉效果颜

色看起来更鲜艳。 

2.3　不同烹饪方式对金鲳鱼片 pH的影响

肉制品的 pH对其新鲜度、口感和整体品质起

着决定性作用，也是评价肌肉品质优劣的重要理化指

标之一[17]。鱼肉在烹饪过程中 pH会发生一定改变

反映肌肉生物化学变化，经不同烹饪方式处理后的金

鲳鱼片的 pH如图 2所示。
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图 2    不同烹饪方式对金鲳鱼片 pH的影响
Fig.2    Effect of different cooking methods on the pH of golden

pomfret fillets
 

新鲜金鲳鱼肉的 pH为 6.48，经烹饪处理的金鲳

鱼肉的 pH均有显著升高（P<0.05），可能是因为水分

流失会导致鱼肉中相关物质的浓缩，以及鱼肉中的蛋

白质在受热后会发生变性，这一过程中酸性基团的数

量会逐渐减少[18]。蒸制的 pH低于水煮组可能是因

为蒸制处理时水蒸气促进了脂肪的氧化进程生成脂

肪酸导致降低。烤制 8 min鱼肉 pH为 6.63较蒸制

和水煮低，这与李锐等[19] 的研究结果类似，在高温条

件下，加热时间过长导致鱼肉中的碱性基团与某些氧

化产物发生进一步反应使 pH减少。整体来看，随着

加热时间变长，各样品组的 pH先因鱼肉蛋白变性而

升高后又因鱼肉脂肪水解降低，不同烹饪方式下鱼

肉 pH的差异可能也与脂肪水解程度不同相关[20]。 

2.4　不同烹饪方式对金鲳鱼片基本营养成分的影响

鱼肉的营养构成主要涵盖水分、高质量的蛋白
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图 1    不同烹饪方式对金鲳鱼片的热加工损失率

Fig.1    Heat processing loss rate of golden pomfret fillets
under different cooking methods

注：不同字母表示数据间有显著性差异（P<0.05），图 2同。

 

表 1    不同烹饪方式对金鲳鱼片色差的影响

Table 1    Effect of different cooking methods on the color
difference of golden pomfret fillets

烹饪
方式

色度指标

L* a* b* C* H*

CK 53.14±0.30g 2.34±0.35a 3.02±0.57g 3.83±0.65h 1.29±0.11e

S2 75.03±0.70c 1.23±0.03c 9.17±1.53ef 9.26±1.52efg 7.44±1.28d

S5 80.13±0.69b 1.19±0.22cd 10.76±1.37de 11.34±2.15cde 9.12±0.69d

S8 71.98±2.00d 0.71±0.07ef 10.61±0.49de 10.63±0.49def 15.05±2.20c

C2 74.94±1.46c 0.30±0.08g 8.05±1.00f 8.05±1.00fg 23.06±3.78b

C5 85.39±1.07a 0.48±0.07fg 12.98±0.68cd 12.54±0.49cd 27.57±2.93a

C8 79.83±2.27b 0.31±0.04g 7.56±0.31f 7.57±0.31g 24.55±2.36ab

B2 77.51±0.42bc 0.85±0.02de 13.78±0.95c 13.81±0.94c 16.33±1.53c

B5 66.03±0.84e 1.61±0.11b 23.08±1.59b 23.14±1.59b 14.40±1.59c

B8 62.22±2.16f 1.30±0.08bc 26.31±0.30a 26.33±0.31a 22.45±1.50b

注：同一列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），表2~表3同。
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质、健康的脂肪和多种矿物质，这些基本成分不仅是

鱼肉食用价值的关键所在，同时也是评估其品质的重

要参考标准。不同烹饪方式对金鲳鱼片基本营养成

分包括水分、灰分、粗蛋白、粗脂肪的含量如表 2。
  

表 2    不同烹饪方式对金鲳鱼片基本营养成分的影响
Table 2    Effect of different cooking methods on the basic

nutritional components of golden pomfret fillets

烹饪方式
相对含量（g/100 g）

水分 灰分 粗蛋白 粗脂肪

CK 66.03±0.32bc 1.22±0.02d 19.13±0.77f 10.18±0.14a

S2 64.12±1.27c 1.44±0.13cd 21.50±1.28e 8.56±2.60cb

S5 63.25±1.07c 1.26±0.06d 24.00±0.98cd 6.52±0.18ed

S8 66.83±1.56c 1.65±0.01bc 23.91±0.23cd 4.93±0.56e

C2 69.88±0.42a 1.64±0.31bc 22.44±0.98de 7.53±0.03cbd

C5 68.65±0.99ab 1.20±0.01d 23.18±0.88de 6.27±0.20edc

C8 70.56±0.68a 1.14±0.19cd 21.58±0.99e 6.93±1.14cde

B2 63.66±0.63c 1.82±0.14ab 25.38±1.00c 8.00±0.37cba

B5 53.45±1.51d 1.89±0.02ab 29.73±0.48b 9.31±0.16ba

B8 46.97±2.16e 2.00±0.02a 27.45±0.31a 5.54±0.05ed

 

新鲜金鲳鱼粗蛋白质量分数高达 19.13 g/100 g，
说明金鲳鱼是高蛋白鱼类。与新鲜金鲳鱼片相比，经

水煮 2 min、8 min和烤制 5 min、8 min处理后的水

分含量均显著降低（P<0.05），蒸制处理无显著性差异

（P>0.05），水分含量的降低可能是由于在加热过程中

鱼肉的蛋白质变性，蛋白质处于紧密状态，则网络空

间较小，导致肌肉持水能力下降，细胞内游离水溢

出。鱼肉灰分含量一定程度上可以反映该鱼肉中矿

物质和微量元素的含量，新鲜金鲳鱼的灰分含量为

1.22 g/100 g，相对于一般淡水鱼要高[21]，不同加工方

式处理组之间的灰分没有显著性差异（P>0.05）。熟

样品相对于生样品的粗蛋白含量都有增加，可能是在

烹饪的加热阶段，水分由于受热而逐渐蒸发导致其相

对含量增加，3种烹饪方式都在加热 5 min时粗蛋白

含量达到最高。加热处理样品中的脂肪含量都略有

降低，是由于脂肪的热反应形成了小分子物质，脂肪

溶解在游离水中并随之消失[22]，因此蒸、煮处理的脂

肪相对含量低。相较于蒸制和水煮，烤制处理会导致

更高的水分损失，从而使得粗蛋白与粗脂肪的相对含

量更为显著，烤制 5 min的鱼肉保留更多的粗脂肪和

蛋白质，烤制 8 min的鱼肉脂肪含量最低可能是因为

在长时间高温加热下油脂严重外溢所造成。整体来

看，蒸、煮的方式加工鱼肉更符合低脂人群的需求，

而烤制则更符合需要高蛋白的人群。 

2.5　不同烹饪方式对金鲳鱼片质构特性的影响

质构特性在很大程度上决定鱼肉的食用品质，

经不同烹饪方式处理后金鲳鱼片质构指标数值如

表 3所示。与对照组相比金鲳鱼片经过烹饪后硬

度、咀嚼性以及胶着性都有显著性差异（P<0.05），而
弹性和内聚性则无显著性差异（P>0.05）。

硬度是决定鱼肉制品口感的主要因素，新鲜金

鲳鱼片的硬度为 723.89 g，经烹饪处理后显著降低

（P<0.05），可能是维持蛋白质结构的化学键受热被破

坏，鱼肉的蛋白质变性，降低了细胞间的结合力，使鱼

肉的硬度降低[23]。3种处理方式加热 2 min的鱼肉

弹性和对照组没有显著性差异（P>0.05），加热时间

为 8 min时，蒸制和水煮的鱼肉弹性显著降低，烤制

的弹性变大。蒸制和水煮的咀嚼性对比对照组的

308.49 mJ显著降低，随着加热时间延长咀嚼性越

低，可能是因为以水作为介质持续加热下肌肉中的胶

原蛋白将结缔组织转化为明胶，使鱼软化。烤制的咀

嚼性相对较高，可能在高温环境下，肌原纤维蛋白发

生凝结和收缩的化学反应，导致肌肉纤维间的连接更

为紧密，从而改变了肌肉的整体结构[24]。内聚性反映

细胞间结合力的大小，各处理组均比新鲜鱼片

0.43的内聚性要略高，说明随着温度的升高鱼肉中

的水分和组织液流失，使细胞间结合力上升、肉质变

紧密；各处理组的胶着性相对于新鲜鱼肉有显著降

低，其中水煮的胶着性最低，脂肪的含量高低对鱼肉

的胶着性具有一定影响[25]，鱼肉的脂肪含量相对增加

会导致整体的胶着性显著增加，而表 2各处理组的

粗脂肪含量趋势与胶着性的趋势类似。整体来看，烤

制鱼片的质构特性各项指标数值相对较高，说明能提

供更丰富的口感。 

2.6　不同烹饪方式对金鲳鱼片脂肪酸组成含量的影响

脂肪酸是脂肪的重要组成部分，热处理必然导

致鱼肉脂质的氧化，其中不同的烹饪方式导致鱼肉脂

肪酸有不同反应，从而影响金鲳鱼片的食用品质和营

养价值。由表 4可知，在新鲜金鲳鱼片中检测出

19种脂肪酸包括 7种饱和脂肪酸（SFA），含量为

31.14%，5种单不饱和脂肪酸 （MUFA），含量为

36.33%， 7种多不饱和脂肪酸 （ PUFA） ，含量为

32.53%，其中不饱和脂肪酸（UFA）占脂肪酸总量的

68.86%，这一结果与杨欣怡等[26] 对海水网箱养殖

卵形鲳鲹肌肉共检测出 27种脂肪酸包括 SFA
（32.58%）、MUFA（34.70%）、PUFA（32.72%）有差

异，可能和鱼自身的特性和养殖环境等因素存在一

定的关联。不同烹饪方式处理后的金鲳鱼片脂肪酸

 

表 3    不同烹饪方式对金鲳鱼片质构特性的影响

Table 3    Effect of different cooking methods on the texture
characteristics of golden pomfret fillets

烹饪
方式

质构指标

硬度（g） 弹性（mm） 咀嚼性（mJ） 内聚性 胶着性

CK 723.89±27.73a 0.93±0.04a 308.49±11.59a 0.43±0.07b 338.68±4.60a

S2 230.52±13.80c 0.89±0.04abc 105.36±6.27cd 0.64±0.03a 155.53±0.95b

S5 180.07±15.59de 0.82±0.03cd 92.81±5.37de 0.67±0.02a 136.31±8.28c

S8 156.44±11.90e 0.78±0.03d 83.84±1.24e 0.49±0.03b 103.13±3.91e

C2 186.94±8.19d 0.93±0.04a 105.61±9.76c 0.63±0.05a 101.92±1.33e

C5 111.91±5.53f 0.94±0.05a 65.84±2.70f 0.63±0.05a 72.30±3.88f

C8 129.26±4.85f 0.83±0.05bcd 46.55±4.17g 0.51±0.05b 55.34±1.35g

B2 237.59±12.58c 0.87±0.06abc 85.31±1.38e 0.47±0.08b 106.49±2.54e

B5 270.35±5.72b 0.78±0.03d 125.47±6.77b 0.63±0.03a 155.06±4.39b

B8 297.50±21.60b 0.92±0.06ab 136.18±10.79b 0.67±0.08a 125.36±1.67d

第  46 卷  第  12 期 袁可怡 ，等： 不同烹饪方式对金鲳鱼片品质的影响 · 85 · 



组成和含量发生变化，在蒸制、水煮、烤制的鱼肉中

分别检测出 13、13、11种脂肪酸，熟样品的 SFA的

含量与对照组均有显著性差异（P<0.05），饱和脂肪酸

含量依次为蒸制>水煮>烤制>对照；蒸制和水煮的

MUFA含量与生样品有显著差异（P<0.05），烤制组

则没有显著性差异（P>0.05），单不饱和脂肪酸含量依

次为蒸制>对照>烤制>水煮；PUFA的含量与对照组

均有显著性差异（P<0.05），多不饱和脂肪酸的含量依

次为对照>烤制>水煮>蒸制。由此可以看出烹饪后

PUFA的含量显著下降，而 SFA的含量显著上升，说

明加热处理会导致不饱和脂肪酸的氧化。
 
 

表 4    不同烹饪方式对金鲳鱼片脂肪酸组成和含量的影响
Table 4    Effect of different cooking methods on the

composition and content of fatty acids
in golden pomfret fillets

脂肪酸简称
相对含量（%）

CK S5 C5 B5

C14:0 1.26±0.01a 1.26±0.01a 1.33±0.03a 1.31±0.03a

C15:0 0.23±0.00a 0.29±0.01b − −
C16:0 23.14±0.04b 24.46±0.01a 24.52±0.12a 24.45±0.08a

C17:0 0.23±0.00b 0.26±0.00ab 0.27±0.01a

C18:0 5.56±0.04d 7.23±0.01b 7.55±0.03a 6.84±0.00c

C20:0 0.36±0.00a 0.33±0.00b − −
C22:0 0.35±0.00 − − −

∑SFA 31.14±0.09c 33.83±0.02a 33.68±0.13a 32.60±0.10b

C16:1n-7 2.47±0.01ab 2.44±0.00b 2.29±0.01c 2.47±0.00a

C17:1 0.20±0.03 − − −

C18:1n-9c 31.39±0.01d 33.65±0.01a 31.99±0.06c 32.12±0.03b

C20:1 1.74±0.34a 1.71±0.00a 1.67±0.02a 1.71±0.03a

C22:1n-9 0.54±0.01 − − −

∑MUFA 36.33±0.05b 37.80±0.02a 35.95±0.09c 36.30±0.09b

C18:2n-6t 0.14±0.02d 22.35±0.01c 23.15±0.02b 24.07±0.02a

C18:2n-6c 25.23±0.06 − − −

C18:3n-3 2.29±0.03a 2.06±0.02b 2.23±0.02a 2.38±0.05a

C20:2 1.83±0.00a 1.50±0.04b 1.63±0.04b 1.83±0.07a

C20:3n-3 0.42±0.02 − − −

C20:4n-6 0.33±0.03a − − 0.54±0.08a

C22:6n-3 2.28±0.08a 2.46±0.08a 3.37±0.03b 2.29±0.39a

∑PUFA 32.53±0.17a 28.37±0.00d 30.37±0.09c 31.10±0.23b

∑n-6 PUFA 25.79±0.12a 22.35±0.02d 23.15±0.03c 24.61±0.15b

∑n-3 PUFA 4.90±0.04b 4.52±0.03b 5.6±0.01a 4.66±0.47b

n-6/n-3 5.26 4.94 4.13 5.28

SFA:MUFA:
PUFA

1.04:1.21:
1.08

1.13:1.26:
0.95

1.12:1.20:
1.01

1.08:1.21:
1.04

注：“−”表示未检出；同一行不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05），
表5同。
 

鱼肉中的不饱和脂肪酸对人体有益，多不饱和

脂肪酸中的 n-3和 n-6脂肪酸不能在人体合成，必须

从饮食中获得，而且是作为类二十烷酸化合物合成的

基础原料，其体内含量的平衡对于保障人体全面健康

状态具有不容忽视的显著影响[27]。n-6/n-3脂肪酸的

比值对平衡饮食和营养配置具有重要意义，饮食中过

量的 n-6/n-3 PUFA比值会导致心血管疾病、癌症和

自身免疫性疾病的恶化[28]。FAO/WHO建议，为了

维持人体健康，膳食脂肪酸的理想比例应为 SFA:

MUFA:PUFA约为 1:1:1，同时 n-6与 n-3脂肪酸

的比例应保持在 5~10的范围内[23]，本实验中经不同

烹饪方式处理后 SFA:MUFA:PUFA比例分别为

1.04:1.21:1.08、 1.13:1.26:0.95、 1.12:1.20:1.01、
1.08:1.21:1.04； n-6:n-3比 例 分 别 为 5.26、 4.94、
4.13、5.28。由此可见蒸制对鱼肉脂肪酸的比例影响

最大，不饱和脂肪酸损失最多，水煮对鱼肉脂肪酸的

比例影响小，但 n-6:n-3比例最低，因此烤制处理的

鱼片的脂肪酸比例更符合 FAO/WHO推荐的健康要

求，其多不饱和脂肪酸含量较高，可提高产品的营养

价值，且脂肪酸作为挥发性化合物的前体物质和脂质

的组成成分，烤制更有利于风味的形成。 

2.7　不同烹饪方式对金鲳鱼片游离氨基酸组成的影响

氨基酸是构成蛋白质的基本结构单位，食品中

蛋白质的必需氨基酸和非必需氨基酸含量决定其营

养价值高低。必需氨基酸、呈味氨基酸的种类和数

量更是和鱼肉蛋白质营养价值的高低以及其独特风

味息息相关。金鲳鱼经不同烹饪方式处理后氨基酸

含量的变化如表 5所示。
 
 

表 5    不同烹饪方式对金鲳鱼片游离氨基酸含量的影响
Table 5    Effect of different cooking methods on the content

of free amino acids in golden pomfret fillets

味感 氨基酸
含量（mg/100 g）

CK S5 C5 B5

苦 赖氨酸（Lys） 11.40±0.07a 5.43±0.03b 3.79±0.00c 5.74±0.1d

苦 异亮氨酸（Ile） 2.98±0.02a 2.84±0.02a 3.22±0.77a 3.8±0.93a

苦 亮氨酸（Leu） 4.51±0.00a 4.25±0.03a 4.27±1.09a 5.17±1.12a

甜 苏氨酸（Thr） 4.31±0.02a 3.88±0.02b 3.33±0.05c 4.17±0.12a

苦 苯丙氨酸（Phe） 2.11±0.03a 2.04±0.01a 1.72±0.06b 2.22±0.2a

苦 缬氨酸（Val） 3.86±0.00b 3.65±0.02b 6.33±0.23a 6.42±1.39a

苦 蛋氨酸（Met） 1.96±0.02a 2.09±0.03a 3.68±0.19a 3.26±0.07a

ΣEAA 31.12±0.03a 24.19±0.15a 26.34±4.27a 30.78±6.92a

甜 甘氨酸（Gly） 99.31±0.36c 99.35±0.43c 102.28±0.65b 136.4±1.58a

甜 丙氨酸（Ala） 17.91±0.05a 15.22±0.09c 13.42±0.07d 17.37±0.25b

甜 脯氨酸（Pro） 0.84±0.01b 0.84±0.03b 1.66±0.27a 1.85±0.32a

苦 酪氨酸（Tyr） 1.66±0.02a 1.58±0.02a 1.67±0.67a 1.8±0.54a

甜 丝氨酸（Ser） 3.79±0.00b 3.48±0.02c 3.09±0.05d 4.3±0.09a

苦 半胱氨酸（Cys） 1.50±0.03a 1.45±0.00a 3.88±0.05a 3.69±0.60a

鲜 天冬氨酸（Asp） 1.14±0.02a 0.96±0.00b 0.28±0.03c 0.32±0.02c

鲜 谷氨酸（Glu） 9.94±0.02a 5.99±0.03b 3.89±0.01c 5.00±0.05d

苦 组氨酸（His） 1.35±0.01b 1.30±0.02b 1.05±0.01c 1.46±0.04a

苦 精氨酸（Arg） 0.89±0.02a 1.01±0.02a 0.64±0.12b 0.81±0.05ab

ΣNEAA 138.31±0.41b131.17±0.58b131.85±4.39b 173.00±6.55a

ΣTAA 169.44±0.44b155.36±0.73b158.20±8.66b203.78±13.47a

ΣSAA 126.15±0.43a122.77±0.51a123.77±0.55a 164.09±2.37a

ΣUAA 11.07±0.04b 6.94±0.03b 4.17±0.04b 5.32±0.07b

ΣBAA 31.84±0.03a 25.16±0.19b 26.66±5.05c 31.00±7.45d

注：ΣEAA代表必需氨基酸总量；ΣNEAA代表非必需氨基酸总量；ΣTAA
代表游离氨基酸总量；ΣSAA代表甜味氨基酸总量；ΣUAA表示鲜味氨基
酸总量；ΣBAA表示苦味氨基酸总量。
 

在新鲜金鲳鱼肉中检测出 17种氨基酸，包括

10种非必需氨基酸，7种必需氨基酸，且不同氨基酸

含量差异较大，其中甘氨酸含量最高，其次是丙氨
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酸、赖氨酸、谷氨酸等，脯氨酸含量最低。与对照组

相比，经过蒸制、水煮处理的 TAA降低为 155.36 mg/

100 g、158.20 mg/100 g，烤制的 TAA则是显著增高

至 203.78 mg/100 g（P<0.05），可能是由于蒸制和水

煮过程中鱼肉内部汁液流失，溶解于其中的游离氨基

酸也随之损失导致 TAA降低，在高温下烤制鱼肉的

蛋白质受热分解释放出大量的游离氨基酸，同时鱼肉

内部水分也被大量蒸发，高温带来氨基酸的损失要少

于氨基酸的富集，从而使得游离氨基酸的含量显著

增大[29]。

根据其味道特征，金鲳鱼肉的氨基酸大致分为

鲜味、甜味和苦味三类，其中甜味和苦味氨基酸总含

量明显高于鲜味氨基酸，这与彭海川等[7] 对新鲜鲟鱼

肉测定的呈味氨基酸结果类似。甘氨酸是主要的甜

味氨基酸，烤制和水煮的甘氨酸含量高达 136.4 mg/

100 g、102.28 mg/100 g，甘氨酸不仅能够为鱼肉增

添一种令人愉悦的甜味，还有效地缓解和降低了鱼肉

中苦涩的口感。苦味氨基酸以赖氨酸为主，经烹饪后

苦味氨基酸总含量都有所下降，但在鱼肉中仍占一定

比例，这并不影响鱼肉风味，因其与甜、鲜味氨基酸

结合能增加鱼肉味道的丰富度，改善口感，蒸制的苦

味氨基酸含量最低为 25.16 mg/100 g。在鱼肉中谷

氨酸是构成鲜味的关键氨基酸，生样的鲜味氨基酸总

量要高于熟样，其中蒸制能最大程度保留鱼肉的鲜

味。鲜味氨基酸的含量较低，但它能平衡酸、甜、

苦、咸四种味道，增强食物的总体口感[30]。

3种不同的烹饪方式中烤制组的 EAA最高，相

比于比生品，SAA更是有极大程度的提高，并且

BAA最低，说明烤制处理不仅能更好地保留金鲳鱼

肉蛋白质的营养价值，而且可以贡献丰富的滋味，适

量食用能满足人体对蛋白质的需求，增强人体的免疫

功能，还可以刺激食欲，起到开胃的作用。 

2.8　不同烹饪方式对金鲳鱼片挥发性风味物质成分的

影响

由表 6可知，新鲜金鲳鱼肉及 3种烹饪方式处

理后的鱼肉中，共发现 64种匹配度超过 80%的挥发

性风味成分。这些成分包括 11种醛类、2种酮类、

1种醇类、26种芳香类、3种酯类、18种烃类以及

3种其他挥发性成分。生金鲳鱼肉样品中鉴定出

35种挥发性风味物质，各样品组分别检测出 36、40、

32种挥发性物质，其中有 16种共有挥发性成分。不

同的烹饪处理方式下，金鲳鱼鱼肉挥发性风味物质的

含量和数量差异较大。

醛类化合物主要源于脂肪酸在酶催化下的氧化

裂解过程，是肉制品的主要风味贡献物[31]，主要呈现

出青草香、花果香和鱼腥味等味道。由表 6可以看

出，金鲳鱼的醛类物质含量为蒸制（1953.10 μg/kg）>

烤制（1648.08  μg/kg）>水煮（1420.80  μg/kg）>对照

（272.95 μg/kg），新鲜鱼肉中的醛类化合物主要是己

醛、壬醛、辛醛三种，鱼肉经过烹饪处理后，醛类物质

的种类和含量的增加，说明了在加热过程中鱼肉的油

酸或亚油酸发生了氧化[32]。对照组、蒸制、水煮、烤

制鱼肉中醛类化合物中以己醛的浓度最高，分别为

1482.47、1134.38、1357.01 μg/kg。饱和直链醛如已

醛、庚醛这两种醛类物质主要呈现青草味、鱼腥味以

及辛辣等不愉快的刺激气味，而辛醛主要呈青草味和

油脂味以及特有的辛辣风味，壬醛则呈现强烈的焦香

味和柑橘香以及鱼腥味[33]，对于鱼肉风味物质的贡献
 

表 6    不同烹饪方式对金鲳鱼片挥发性成分及其绝对含量的影响

Table 6    Effect of different cooking methods on the volatile components and absolute content of golden pomfret fillets

序号 类别 CAS号 化合物名称
绝对含量（μg/kg）

CK S5 C5 B5

1 醇类 000122-31-6 二乙醇 − 10.74 7.48 −
合计 0 10.74 7.48 0

2 018829-55-5 （E）-2-庚醛 − − − 14.38

3 057266-86-1 （Z）-2-庚醛 − 22.99 17.22 −

4 002548-87-0 （E）-2-辛烯醛 − 43.27 − −

5 1000376-70-0 十七碳醛 − − − 0.004

6
醛类

000111-71-7 庚醛 − 106.40 61.27 0.041

7 000066-25-1 己醛 211.29 1482.47 1134.38 1357.01

8 000124-19-6 壬醛* 50.95 117.82 98.10 66.10

9 000638-66-4 十八烷醛 − − 3.59 −

10 000124-13-0 辛醛* 10.70 90.55 64.36 45.96

11 000110-62-3 戊醛 − 89.61 41.88 115.43

12 000124-25-4 肉豆蔻醛 − − − 3.79
合计 272.95 1953.10 1420.80 1648.08

13
酯类

000084-69-5 邻苯二甲酸二异丁酯 − − 3.06 −

14 000084-78-6 邻苯二甲酸正丁酯 − − 6.79 −

15 000686-07-7 二乙基二硫代氨基甲酸甲酯 2.29 − − −
合计 2.29 0 9.86 0
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续表 6

序号 类别 CAS号 化合物名称
绝对含量（μg/kg）

CK S5 C5 B5

16

芳香类

002234-20-0 2,4-二甲基苯乙烯 2.03 − − −

17 000488-23-3 1,2,3,4-四甲基苯 5.57 11.83 4.45 −

18 000526-73-8 1,2,3-三甲基苯* 21.22 43.35 13.19 9.41

19 000095-93-2 1,2,4,5-四甲基苯* 2.65 7.48 7.40 6.00

20 000095-63-6 1,2,4-三甲基苯 7.44 − − −

21 000135-01-3 1,2-二乙基苯 − − 5.41 −

22 000108-38-3 1,3-二甲基苯 − − − 12.85

23 000105-05-5 1,4-二乙基苯 − 7.47 − −

24 003454-07-7 对乙基苯乙烯 − − 11.80 −

25 000933-98-2 1-乙基-2,3-二甲基苯 8.76 24.66 − 14.18

26 000611-14-3 1-乙基-2-甲基苯* 12.93 41.30 12.70 12.98

27 000934-74-7 5-乙基-3,5-二甲基苯 5.83 − −

28 000620-14-4 1-乙基-3-甲基苯 7.63 − 19.01 18.79

29 002039-89-6 2-乙基-1,4-二甲基苯 − 21.28 − −

30 001758-88-9 2-乙基对二甲苯 3.59 − − −

31 000300-57-2 苯丙烯 − − 7.06 −

32 000934-80-5 4-乙基-1,2-二甲基苯 − 11.58 − −

33 000100-41-4 乙苯 5.06 − − −

34 000108-67-8 均三甲苯 − 14.98 31.69 27.18

35 000091-20-3 萘 − 31.33 28.52 45.72

36 000527-84-4 邻-异丙基苯* 3.22 3.27 9.81 15.22

37 000095-47-6 邻二甲苯 10.79 − − −

38 000099-87-6 对异丙基甲苯 − − 27.27 −

39 000106-42-3 对二甲苯 16.05 − 67.40 56.72

40 000108-88-3 甲苯* 21.41 20.07 73.12 86.06

41 000128-37-0 2,6-二叔丁基对甲酚* 429.86 317.75 338.69 361.11
合计 564.04 556.35 657.52 666.33

42

烃类

041446-67-7 （Z）-3-十四碳烯 − − − −

43 000275-51-4 甘菊蓝 33.85 0.74 − −

44 000087-44-5 石竹烯* 2.76 − 3.28 2.29

45 000124-18-5 癸烷 − 3.37 7.36 7.81

46 005989-27-5 D-柠檬烯* 9.34 − 39.43 25.49

47 000112-40-3 十二烷* 9.99 33.28 39.38 37.91

48 000112-95-8 二十烷 − 44.57 3.32 4.17

49 000629-78-7 十七烷 4.34 − − −

50 000544-76-3 十六烷* 1.80 − 3.29 3.74

51 000638-36-8 2,6,10,14-四甲基十六烷 − 3.05 5.14 −

52 000496-11-7 1H-茚 2.39 7.12 − −

53 000629-92-5 十九烷 1.11 11.02 9.41 −

54 000629-62-9 十五烷* 3.26 9.82 5.82 6.02

55 001921-70-6 2,6,10,14-四甲基十五烷 − 6.24 − 7.07

56 000629-59-4 十四烷* 7.07 − 14.01 11.60

57 000629-50-5 十三烷* 8.47 15.02 25.86 20.87

58 001120-21-4 十一烷 − 29.69 − 19.39

59 001002-43-3 3-甲基十一烷 − − 13.76 −
合计 84.39 163.92 170.06 146.36

60
酮类

003214-41-3 2,5-辛烷二酮 − − 71.09 −

61 000110-13-4 2,5-己二酮 − 79.17 − −
合计 79.17 71.09

62
其他

073105-67-6 1-碘-2-甲基十一烷 − 4.02 − −

63 003777-69-3 2-戊基呋喃 − 18.10 16.04 −

64 1000222-86-6 甲氧基苯基-肟* 0.02 18.98 163.44 210.61
合计 0.02 41.10 179.48 210.61

注：“−”表示未检出成分；“*”表示各组共有的成分。
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大。从含量占比推测，己醛、壬醛、辛醛和庚醛为金

鲳鱼鱼腥味物质的主要贡献者，蒸制鱼肉中醛类物质

含量最高，所以其腥味较重。鱼肉酮类化合物的阈值

高于醛类物质，多由加热过程中不饱和脂肪酸的氧化

或氨基酸降解产生，主要表现为清香和花果香味[34]。

在蒸制、水煮处理中的金鲳鱼肉中分别检测出 2,5-

己二酮（79.17 μg/kg）、2,5-辛烷二酮（71.09 μg/kg）两

种带有香味的物质可能对金鲳鱼肉的特征风味有贡

献。鱼肉中的饱和醇类和烃类化合物具有相对较高

的阈值，在鱼肉的整体风味中所起的作用相对较小，

本实验中水煮组检测出的醇类、烃类含量相对较多，

分别为 7.48、170.06 μg/kg。酯类物质具有愉快水果

香味或轻微的油脂味，仅在对照组和水煮组检测出少

量分别为 2.29、9.86 μg/kg，可能是金鲳鱼酯类含量

偏低以及烹饪过程中造成损耗。芳香类物质由于阈

值较高，对风味贡献较低，其中检测出 2,6-二叔丁基

对甲酚，是一种食品专用的抗氧化剂，可能是由鱼饲

料喂养或者养殖环境中被鱼摄入体内，新鲜鱼肉中含

量为 429.86 μg/kg，经蒸制、水煮、烤制处理后含量

降低了 26.08%、21.21%、15.99%。其他化合物中，

2-戊基-呋喃因其较低的阈值而表现出明显的特征，

散发出刺鼻的炒花香、脂肪香气，并带有一种非典型

的鱼腥味[35]，甲氧基-苯基-肟有鱼肉香味、烤肉香

气、焦香味和坚果香气[36]，而上述香味成分的协同作

用也形成了金鲳鱼肉的独特味道。 

3　结论
本研究分析了蒸制、水煮、烤制 3种烹饪方式对

金鲳鱼片热加工损失率、色泽、pH、基本营养成分、

质构特性、脂肪酸、游离氨基酸、风味物质等的影

响，结果显示，新鲜金鲳鱼肉经过烹饪后其相关理化

指标都发生明显变化。加热时间的长短也对鱼肉产

生一定影响，加热时间为 5 min的鱼肉粗蛋白含量最

高。整体来看，蒸制的热加工损失率低，鱼肉比较完

整，SFA（33.83%）、MUFA（37.80%）、UAA（6.94 mg/

100 g）含量和 pH较高，能最大程度保留鱼肉的鲜

味。水煮的鱼片色泽白亮，水分含量高，硬度小，口感

柔软，而粗脂肪含量较低能满足减肥人群的需求。烤

制的鱼片色彩鲜艳，硬度、弹性、咀嚼性、内聚性、胶

着性相对较大，食用口感好，n-6/n-3以及膳食脂肪酸

比例符合 FAO/WHO健康标准，其次 EAA、SAA含

量高达 30.78、164.09 mg/100 g，BAA低至 31.00 mg/

100 g，既保留营养价值又提供丰富的口感。挥发性

风味物质结果显示 3种烹饪方式检测出 36、40、

32种挥发性物质，烹饪后的鱼肉醛类化合物含量显

著上升，并且能够产生一些新的风味物质。本研究结

果有助于消费者依据个人偏好及营养需求选择适宜

的金鲳鱼肉加工方式。另外，也有助于食品加工行业

优化金鲳鱼的生产工艺，减少有害物质的产生，提高

产品的安全性和品质。
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