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摘　要：为探究不同淡水鱼生产预制烤鱼的开发价值，实现预制烤鱼品类多样化发展，以 6种常见淡水鱼加工的预

制烤鱼为对象，进行营养成分及质构特性分析。结果表明，6种烤鱼水分和灰分含量无显著差异（P>0.05），蛋白

质含量为 21.87%~24.28%，脂肪含量均较低。谷氨酸、天冬氨酸和赖氨酸含量高，必需氨基酸总量在 7.71~9.42 g/100 g，
其中，鲤鱼与武昌鱼必需氨基酸含量较高，其次是罗非鱼和草鱼；武昌鱼、鲤鱼、罗非鱼鲜味氨基酸含量高。6种
烤鱼必需氨基酸与总氨基酸的比例约 40%，是优质的动物蛋白源。根据氨基酸评分，6种烤鱼的第一限制性氨基

酸均为蛋氨酸+半胱氨酸；鲤鱼必需氨基酸指数最高，其次是罗非鱼。6种烤鱼共检出 22种脂肪酸，具有较高比

例的不饱和脂肪酸。罗非鱼、武昌鱼含较高的二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸等功能性脂肪酸，具较高的营养价

值。通过主成分分析，营养指标综合得分为罗非鱼>武昌鱼>鲤鱼>草鱼>鲫鱼>钳鱼；从质构特性方面，罗非鱼、

武昌鱼的弹性和咀嚼性显著（P<0.05）高于传统的鲤鱼和草鱼，硬度低于鲤鱼和草鱼，可初步推断罗非鱼、武昌

鱼肌肉口感较佳。6种淡水鱼为原料的烤鱼均为优良蛋白质来源，氨基酸组成合理，脂肪酸丰富，其中罗非鱼、武

昌鱼生产的预制烤鱼营养及口感更优。该研究为烤鱼多品类开发，延长“养殖+加工”产业链提供理论依据。
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Abstract：To explore the development value of different freshwater fish productions of prefabricated grilled fish and realize
the diversified development of prefabricated grilled fish categories, an analysis was hereby carried out on the nutritional and
textural  characteristics  of  prefabricated  grilled  fish  processed  from six  common  freshwater  fish.  The  results  showed  that
there  was  no  significant  difference  in  the  moisture  and  ash  content  (P>0.05),  the  protein  content  ranged  from  21.87%~
24.28%, and the fat content was low in all six types of grilled fish. Besides, the content of glutamic acid, aspartic acid and
lysine was high, and that of the total essential amino acids ranged from 7.71~9.42 g/100 g. Among them, that of common
carp and Wuchang fish was higher, followed by tilapia and grass carp, Wuchang fish, common carp and tilapia had a high
fresh amino acid content.  The ratio of  the essential  amino acids to the total  amino acids of  the six grilled fish was about
40%, which was a high-quality animal protein source. According to the amino acid score, the first limiting amino acid of all  
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six  grilled  fish  was  methionine+cysteine,  common  carp  had  the  highest  essential  amino  acid  index,  followed  by  tilapia.
Besides, a total of 22 fatty acids were detected in the six grilled fish species,  which had a high proportion of unsaturated
fatty  acids.  Tilapia  and  Wuchang  fish  contained  high  functional  fatty  acids  with  a  high  nutritional  value,  such  as
eicosapentaenoic  acid  and  docosahexaenoic  acid.  Through  the  principal  component  analysis,  the  comprehensive  score  of
nutritional indicators followed the order of tilapia>Wuchang fish>common carp>grass carp>crucian carp>pincer fish, while
in  terms  of  textural  characteristics,  the  elasticity  and  chewiness  of  tilapia  and  Wuchang  fish  were  significantly（P<0.05）
higher than those of traditional common carp and grass carp, and the hardness was lower. In this case, it could be tentatively
inferred that tilapia and Wuchang fish had a better muscle texture. As raw materials of grilled fish, all these six freshwater
fish  were  excellent  protein  sources,  reasonable  amino  acid  composition  and  rich  fatty  acids,  among  which,  tilapia  and
Wuchang  fish  produced  prefabricated  grilled  fish  with  better  nutrition  and  better  taste.  Overall,  this  study  provides  a
theoretical basis for the development of grilled fish in multiple categories and the extension of the "breeding+processing"
industry chain.

Key words：raw materials；grilled fish；prefabricated；nutritional components；texture characteristics

烤鱼是重庆特色名菜，其充分融合了传统川菜

及四川火锅的用料特点，深受消费者喜爱。目前，烤

鱼主要以餐饮现场烤制、现场消费为主，消费的及时

性和地域性限制了烤鱼发展。2022年重庆淡水鱼产

量为 56.6万吨，产值为 13.78亿元，淡水加工产品仅

1.09亿元[1]。2022年我国预制菜市场规模为 0.42万

亿元，预计 2026年将突破万亿元[2]。在此背景下，多

种类预制烤鱼的开发，对促进水产加工业向菜品食品

化发展，推进淡水鱼“养殖+加工”模式发展，延长烤

鱼产业链有重要意义。

不同鱼肉营养成分及质构特性的研究报道较

多，鱼类品种、养殖模式、饵料及加热方式等对营养

成分产生影响[3−6]。相关文献报道不同鱼种、同种鱼

肉不同来源的脂肪、蛋白质等成分差异较大[7−9]。韩

迎雪等[10] 得出生鲜草鱼、鲤鱼、鲫鱼和罗非鱼脂肪

含量差异大，不饱和脂肪酸均为 35%以上。李温蓉

等[11] 得出团头鲂脂肪含量为 4.2%，蛋白含量 18.8%，

必需氨基酸与氨基酸总量组成比例（EAA/TAA）达

40.49%。胡芬等[12] 分析了草鱼、鲫鱼、鲢鱼、鲤鱼、

武昌鱼的质构特性，得出硬度和弹性是影响鱼肉质构

特性的主要因素。徐言等[13]、陈慧等[14] 分别对不同

加工处理下草鱼品质进行分析，李锐等[15] 和 Li等[16]

对热加工罗非鱼的食用品质及风味等做了相应研

究。目前，预制烤鱼的研究主要集中在烤制工艺、调

味料方面，对不同原料预制烤鱼的营养成分及质构特

性分析鲜有报道。市售预制烤鱼主要以鲤鱼、草鱼

为原料鱼，开发品类较少，且预制烤鱼无固定原料鱼

渠道，造成因鱼体大小、品质差异大影响终产品品

质。在重庆发展烤鱼全产业链的政策导向下，本研究

以同一养殖基地罗非鱼、草鱼、鲤鱼、鲫鱼、钳鱼和

武昌鱼等 6种淡水鱼加工的预制烤鱼为对象，分析

6种不同原料预制烤鱼营养成分及质构特性，以期探

究不同淡水鱼生产预制烤鱼的开发价值，为预制烤鱼

品类多样化发展提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

罗非鱼（Oreochromis mossambicus）、草鱼（Cteno-

pharyngodon idella）、鲤鱼（Cyprinus carpio）、鲫鱼

（Carassius auratus）、钳鱼（学名斑点叉尾鮰，Ictal-
urus punctatus）、武昌鱼（学名团头鲂，Megalobrama
amblycephala） 均重 0.83~0.95 kg，购于重庆万州区

家益超市，来自重庆梁平小林淡水鱼养殖基地；17种

氨基酸混合标准品　上海安谱实验科技股份有限公

司；35种脂肪酸甲酯混合标准品　美国 Sigma-
Aldrich公司；正已烷、乙腈　色谱纯，上海申博化工

有限公司；异硫氰酸苯酯、氢氧化钠、甲醇等　分析

纯，国药集团化学试剂有限公司。

Agilent 1260液相色谱仪、Agilent 7890A气相

色谱质谱联用仪　美国安捷伦科技有限公司；

CT3型质构仪　美国 Brookfield公司；YXD-90C电

烤箱　广州市赛思达机械设备有限公司；DZ-600-
2SB真空包装机　温州市惠泰机械有限公司；CP
214型分析天平　奥豪斯仪器上海有限公司；GZX-
9140MBE型数显鼓风干燥箱　上海博讯实业公司

医疗设备厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   预制烤鱼样品制备　6种淡水鱼按相同工艺

烤制。鲜活鱼宰杀、清洗，背部剖开，放入 0.5%复合

磷酸盐、6%食盐、3%料酒、5%老姜等配制的腌制

液中腌制 20 min，沥干，刷香油，放入 250 ℃ 电烤箱

中烤制 20 min，冷却后无菌真空包装。 

1.2.2   基本营养成分　水分按照 GB 5009.3-2016
《食品中水分的测定》直接干燥法测定；蛋白质按照

GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》凯氏定氮法

测定；脂肪按照 GB 5009.6-2016《食品中脂肪的测

定》索氏抽提法测定；灰分按照 GB 5009.4-2016《食
品中灰分的测定》马弗炉高温灼烧法测定。 

1.2.3   氨基酸的测定及评价　 

1.2.3.1   样品前处理　称取 0.5 g样品于 50 mL水

解管中，加入 20 mL 1:1的盐酸，放入烘箱中，110 ℃
水解 22 h。取出冷却后，转移至 25 mL比色管中定

容。准确取 50 μL样品于 4 mL离心管中，放入真空

干燥箱中，60 ℃ 干燥 2 h（将溶剂全部烘干），离心管

 · 234 · 食品工业科技 2023年  11 月



中充氮气，准确加入 50 μL衍生试剂（乙醇:异硫氰酸

苯酯:水:三乙胺为 7:1:1）（现用现配，配制时充氮），

常温下衍生 30 min，加入流动相 A 0.45 mL，混匀，

过 0.45 μm有机滤膜上机[17]。 

1.2.3.2   色谱条件　流动相 A：0.1 mol/L无水乙酸

钠 +乙腈 =97+3（V/V） ；流动相 B：乙腈 +水 =80+
20（V/V）；C18 柱（4.6  mm×250  mm×5  μm）；流速：

1 mL/min；进样量：10 μL；紫外检测器波长：254 nm。 

1.2.3.3   氨基酸评价　参照联合国粮食及农业组织/
世界卫生组织（Food  and  Agriculture  Organization/
World Health Organization，FAO/WHO）建议的氨基

酸评分标准和鸡蛋蛋白的氨基酸模式计算氨基酸评

分（Amino Acids Score，AAS）、化学评分（Chemical
Score, CS）和必需氨基酸指数（Essential Amino Acid
Index，EAAI）进行比较[18−19]。

AAS = 样品蛋白质中氨基酸含量(mg/g N)
FAO/WHO评分标准模式中相应必需氨基酸含量(mg/g N)

CS = 样品蛋白质中氨基酸含量(mg/g N)
鸡蛋蛋白标准模式中相应必需氨基酸含量(mg/g N)

EAAI = n

√
100赖氨酸t ×100亮氨酸t × · · ·100缬氨酸t

赖氨酸s×亮氨酸s× · · ·缬氨酸s

式中，mg/g N表示每克氮中氨基酸的含量（mg）；
n为比较的氨基酸个数；t为蛋白质的必需氨基酸含量

（mg/g）；s为鸡蛋蛋白质中的必需氨基酸含量（mg/g）。 

1.2.4   水解脂肪酸测定　 

1.2.4.1   样品处理　参照 GB 5009.168-2016《食品中

脂肪酸的测定》中的前处理方法。 

1.2.4.2   色谱条件　Agilent HP-88色谱柱（100 m×
0.25 mm×0.2 μm）；进样量 1 μL；氦气流速 1.3 mL/min；
分流比为 1:20；进样口温度 260 ℃；起始柱温 100 ℃，

保持 13 min，以 10 ℃/min速度升至 180 ℃，保持 6 min，
以 1 ℃/min速度升至 192 ℃，保持 9 min，以 4 ℃/min
速度升至 240 ℃，保持 2 min。 

1.2.4.3   质谱条件　离子源温度：240 ℃；电子能量：

70 eV；质量扫描范围 40~400 m/z；溶剂延迟时间

3 min。 

1.2.5   主成分分析　对 6种烤鱼营养成分进行主成

分分析，以特征值 λ>1的方差贡献率确定最优主成

分数，并利用方差贡献率和主成分函数表达式进行综

合得分计算。 

1.2.6   质构特性测定　参照李锐等[20] 方法。同一

样品选取 3~5条烤鱼，取其背部肌肉切成 2.0 cm×
2.0 cm×1.0 cm小块，使用 CT3型质构仪及 P/44平

底圆柱形探头进行测定，每组重复测定 6次，去除最

大值和最小值后取平均值。 

1.3　数据处理

所得数据均为 3次平行试验的平均值，结果以

平均值±标准差表示。采用 SPSS Statistics 26.0软件

对组间显著性进行单因素方差分析和主成分分析，

P<0.05表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　基本营养成分

水产品的主要营养成分（水分、灰分、粗脂肪和

粗蛋白）是衡量水产品肌肉营养和品质的重要指

标[21−22]，6种烤鱼的常规营养成分见表 1。6种烤鱼

水分含量为 55.6%~56.9%，灰分含量 1.61%~1.78%，

水分和灰分含量差异不显著（P>0.05）。烤鱼油脂来

自于香油和原料鱼脂肪，6种烤鱼脂肪含量均低于

4%，蛋白质含量均大于 21%，均具有低脂高蛋白的

特点。蛋白质含量是评价营养价值的主要依据，6种

烤鱼中，草鱼、鲫鱼、钳鱼和武昌鱼中蛋白质含量较

高，并与罗非鱼、鲤鱼存在显著差异（P<0.05）。烤鱼

蛋白质含量高于生鲜鱼肉蛋白质含量[4,23]，因为烤制

后鱼肉水分含量下降，干物质增加，蛋白质含量增

加。烤鱼中脂肪影响烤鱼的口感，除鲤鱼和武昌鱼

外，其余各组烤鱼脂肪含量呈显著差异（P<0.05），杂
食性钳鱼、罗非鱼较草食性的草鱼、武昌鱼脂肪含量

高，与鱼类食性影响肌肉脂肪含量报道相符[23]。 

2.2　氨基酸组成及营养评价 

2.2.1   氨基酸组成及含量分析　如表 2所示，6种烤

鱼均检出 16种氨基酸，含有 7种人体必需氨基酸

（色氨酸在酸解过程中被破坏）。从氨基酸含量分析，

含量最高的是谷氨酸，其次是天冬氨酸、赖氨酸，与

文献报道一致 [11,23]。其中氨基酸总量为武昌鱼

（24.19 g/100 g）>鲤鱼（22.94 g/100 g）>罗非鱼（23.86 g/
100 g）>草鱼（22.38 g/100 g）>钳鱼（20.36 g/100 g）>
鲫鱼（19.49 g/100 g）。

烤鱼鲜味由鲜味氨基酸含量决定。据表 2可

知，6种烤鱼中，部分烤鱼鲜味氨基酸呈显著差异

（P<0.05），武昌鱼、鲤鱼、罗非鱼和草鱼的鲜味氨基
 

表 1    6种烤鱼常规营养成分含量

Table 1    Routine nutrients content in muscle of six kinds of grilled fish

测定项目
含量（g/100g，鲜重）

罗非鱼 草鱼 鲤鱼 鲫鱼 钳鱼 武昌鱼

水分 56.81±1.47a 55.60±1.00a 55.92±0.52a 56.31±0.56a 55.64±0.71a 56.91±1.38a

粗灰分 1.62±0.06a 1.75±0.06a 1.78±0.13a 1.68±0.05a 1.72±0.09a 1.61±0.03a

粗蛋白 22.31±0.57b 23.59±0.63a 21.87±1.12b 23.07±0.57a 23.01±0.44a 24.28±1.30a

粗脂肪 3.20±0.09b 2.05±0.09e 2.87±0.16c 2.67±0.06d 3.81±0.05a 2.38±0.11c

注：同行字母不同表示数据间显著差异（P<0.05）；表2、表4、表7同。
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酸含量均达 9.00 g/100 g以上，其次是钳鱼，鲫鱼最

低，含量分别为 8.21和 7.43 g/100 g。其中武昌鱼、

鲤鱼和罗非鱼的鲜味氨基酸为 9.48~9.97 g/100 g，无

显著差异（P>0.05）。谷氨酸和天冬氨酸是主要的鲜

味氨基酸，含量最高，对烤鱼的风味有贡献作用。丙

氨酸和谷氨酸共存时具有协同增效作用，可以增强鱼

肉的鲜味感[24]。罗非鱼与武昌鱼甘氨酸含量高，不但

可以赋予清香甜味，而且能够降低鱼肉的苦味[25]。食

品滋味组成存在组分间协同、加乘和抑制效应，苯丙

氨酸、酪氨酸、精氨酸等苦味氨基酸亦能增加呈味的

复杂性和辅助提升鲜度的作用[24]。6种烤鱼鲜味氨

基酸与总氨基酸（ΣFAA/ΣTAA）比例为 38%以上，

表明 6种烤鱼鲜味佳，食用价值高。

6种烤鱼必需氨基酸总量在 7.71~9.42 g/100 g，

赖氨酸、亮氨酸含量均较高，鲤鱼必需氨基酸总量最

高，为 9.42 g/100 g，鲫鱼最低，鲤鱼与武昌鱼必需氨

基酸含量接近，罗非鱼和草鱼含量接近，与钳鱼和鲫

鱼必需氨基酸存在显著差异（P<0.05）。6种烤鱼样

品必需氨基酸（Essential Amino Acid，EAA）与总氨

基酸（Total Amino Acid，TAA）的比例（EAA/TAA）

在 38%~40%，接近 FAO/WHO提出的 40%理想模

式，EAA与非必需氨基酸（Nonessential Amino Acid，

NEAA）的比例 （EAA/NEAA）为 60%~65%，达到

FAO/WHO提出的评价标准，是优质的动物蛋白源。 

2.2.2   6种烤鱼必需氨基酸组成评价　采用 AAS、

CS以及 EAAI指标进行烤鱼蛋白质的营养评价。

从表 3可知，根据 AAS和 CS评分，6种烤鱼的第一

限制性氨基酸为蛋氨酸+半胱氨酸，草鱼的第二限制

氨基酸为苏氨酸和缬氨酸，其余 5种烤鱼的第二限

制性氨基酸为缬氨酸，与文献报道一致[3]。EAAI是

表示样品必需氨基酸含量与标准蛋白质的相符程度，

EAAI越接近 100，表明食物蛋白与参比营养蛋白的

必需氨基酸组成越接近，营养价值越高[3]。如表 4所

示，鲤鱼 EAA（2932 mg/g N）和 EAAI（93.66）最高，

其次是罗非鱼、草鱼、武昌鱼、钳鱼，鲫鱼最低，由此

说明，鲤鱼与模式谱较接近，含有丰富且均衡的必需

氨基酸，其肌肉营养价值高。 

2.3　6种烤鱼脂肪酸组成及含量分析

由表 4可知，6种烤鱼脂肪酸种类和含量存在差

异。共检出 22种脂肪酸，其中 7种饱和脂肪酸

（Saturated Fatty Acid，SFA）、5种单不饱和脂肪酸

（Monounsaturated Fatty Acid，MUFA）和 10种多不

饱和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty Acids，PUFA），含

量分别为 0.7064~1.7803、0.9639~3.3611和 0.5923~

1.0139 g/100 g。

对 6种烤鱼饱和脂肪酸进行分析，6种烤鱼饱和

脂肪酸含量依次为罗非鱼>鲤鱼>鲫鱼>草鱼>武昌鱼

>钳鱼，各饱和脂肪酸含量及其总含量在部分烤鱼差

 

表 2    6种烤鱼水解氨基酸的组成及含量

Table 2    Composition and content of hydrolyzed amino acids of 6 kinds of grilled fish

氨基酸
含量（g/100 g）

罗非鱼 草鱼 鲤鱼 鲫鱼 钳鱼 武昌鱼

天冬氨酸*Asp 2.68±0.06bc 2.67±0.04bc 2.89±0.08ab 2.03±0.11d 2.46±0.08c 2.96±0.05a

谷氨酸*Glu 3.97±0.05a 3.89±0.04a 4.02±0.11a 3.03±0.09c 3.55±0.13b 4.15±0.10a

甘氨酸*Gly 1.58±0.06a 1.33±0.07b 1.40±0.02b 1.35±0.08b 1.19±0.08c 1.62±0.04a

丙氨酸*Ala 1.24±0.05a 1.12±0.09a 1.23±0.03a 1.02±0.06b 1.02±0.09b 1.24±0.02a

FAA 9.48±0.03ab 9.01±0.09b 9.53±0.05ab 7.43±0.29d 8.21±0.12c 9.97±0.18a

缬氨酸※Val 1.06±0.08ab 1.09±0.03ab 1.19±0.05a 0.94±0.08b 1.03±0.06ab 1.20±0.04a

蛋氨酸※Met 0.56±0.03c 0.62±0.01b 0.73±0.01a 0.52±0.03c 0.59±0.02bc 0.43±0.01d

苏氨酸※Thr 0.95±0.03a 0.88±0.02a 0.98±0.07a 0.85±0.08a 0.86±0.05a 0.96±0.04a

异亮氨酸※Ile 0.99±0.02ab 0.98±0.02ab 1.07±0.06a 0.88±0.04b 0.92±0.05ab 1.06±0.07a

亮氨酸※Leu 1.86±0.09b 1.85±0.04b 2.00±0.01a 1.63±0.01c 1.68±0.03c 2.02±0.07a

苯丙氨酸※Phe 1.03±0.03ab 1.02±0.03ab 1.12±0.03a 0.99±0.06ab 0.92±0.06b 1.10±0.02a

赖氨酸※Lys 2.16±0.15b 2.13±0.03b 2.34±0.07a 1.89±0.03c 1.96±0.04c 2.39±0.03a

EAA 8.61±0.18b 8.57±0.01b 9.42±0.06a 7.71±0.08c 7.96±0.05c 9.17±0.09a

丝氨酸Ser 1.00±0.07a 1.01±0.05a 1.02±0.06a 0.92±0.07a 0.92±0.17a 1.01±0.04a

组氨酸His 0.57±0.04b 0.73±0.02a 0.69±0.06a 0.65±0.08ab 0.45±0.07c 0.66±0.04ab

精氨酸Arg 1.47±0.09ab 1.35±0.04bc 1.44±0.04ab 1.21±0.08d 1.25±0.11cd 1.53±0.06a

脯氨酸Pro 1.04±0.09a 0.91±0.02ab 0.93±0.03ab 0.89±0.02ab 0.83±0.04b 1.01±0.09ab

酪氨酸Tyr 0.78±0.04ab 0.79±0.02ab 0.83±0.04a 0.69±0.05b 0.74±0.04ab 0.85±0.01a

NEAA 14.33±0.07ab 13.80±0.13b 14.44±0.1ab 11.78±0.26c 12.40±0.13c 15.03±0.23a

ΣTAA 22.94±0.25bc 22.38±0.14c 23.86±0.04ab 19.49±0.33d 20.36±0.14d 24.19±0.15a

ΣEAA/ΣTAA 0.38±0.004 0.38±0.001 0.40±0.03 0.40±0.004 0.39±0.003 0.38±0.002
ΣEAA/ΣNEAA 0.60±0.01 0.62±0.002 0.65±0.01 0.65±0.01 0.64±0.01 0.61±0.015
ΣFAA/ΣTAA 0.41±0.06 0.40±0.001 0.40±0.03 0.38±0.01 0.40±0.01 0.41±0.005

注：※为必需氨基酸；*为鲜味氨基酸；FAA：鲜味氨基酸总量；EAA：必需氨基酸总量；NEAA：非必需氨基酸总量；TAA：总氨基酸总量。
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表 3    6种烤鱼必需氨基酸组成评价

Table 3    Evaluation of essential amino acid composition in muscle of 6 kinds of grilled fish

处理组 指标 Thr Val Ile Leu Lys Phe+Tyr Met+Cys
ΣEAA

（mg/g N）
EAAI

FAO/WHO AA（mg/gN） 250 310 250 440 340 380 220 2190 −
全鸡蛋 AA（mg/gN） 292 411 331 534 441 565 386 2960 −

罗非鱼

AA（mg/gN） 266 298 279 521 605 507 156
2631 82.91AAS 1.06 0.96** 1.11 1.18 1.78 1.33 0.71*

CS 0.91 0.73** 0.84 0.98 1.37 0.90 0.40*

草鱼

AA（mg/gN） 234 288 260 490 565 478 165
2480 78.72AAS 0.93** 0.93** 1.04 1.11 1.66 1.26 0.75*

CS 0.80** 0.70** 0.79 0.92 1.28 0.85 0.43*

鲤鱼

AA（mg/gN） 279 339 307 573 669 558 208
2932 93.66AAS 1.12 1.09** 1.23 1.30 1.97 1.47 0.95*

CS 0.96 0.83** 0.93 1.07 1.52 0.99 0.54*

鲫鱼

AA（mg/gN） 231 254 238 442 512 455 141
2274 71.94AAS 0.93 0.82** 0.95 1.01 1.50 1.20 0.64*

CS 0.79 0.62** 0.72 0.83 1.16 0.80 0.37*

钳鱼

AA（mg/gN） 234 281 249 456 533 451 159
2363 75.51AAS 0.94 0.91** 1.00 1.04 1.57 1.19 0.72*

CS 0.80 0.68** 0.75 0.85 1.21 0.80 0.41*

武昌鱼

AA（mg/gN） 248 308 274 521 615 501 110
2578 78.32AAS 0.99 0.99** 1.10 1.18 1.81 1.32 0.50*

CS 0.85 0.75** 0.83 0.98 1.39 0.89 0.28*

注：*表示第一限制性氨基酸；**第二限制性氨基酸。

 

表 4    6种烤鱼脂肪酸组成及含量

Table 4    Composition and contents of fatty acids in the muscle of 6 kinds of grilled fish

脂肪酸
含量（g/100 g）

罗非鱼 草鱼 鲤鱼 鲫鱼 钳鱼 武昌鱼

C12:0 − 0.0183±0.007 − − − −

C14:0 0.0426±0.0031b 0.0686±0.0030a 0.0380±0.0061b 0.0275±0.0023c 0.0266±0.0006c 0.0231±0.0026c

C15:0 0.0064±0.009a 0.0043±0.0008b 0.0049±0.0008b 0.0047±0.0005b 0.0048±0.0006b 0.0046±0.0005b

C16:0 1.3439±0.0988a 1.0295±0.0113b 1.1345±0.0774b 1.0844±0.1532b 0.5239±0.0205c 0.6498±0.0333c

C17:0 0.0089±0.0006a − − − − 0.0066±0.0007b

C18:0 0.3645±0.0215a 0.1735±0.0111b 0.2773±0.0334ab 0.2270±0.0299b 0.1511±0.0037b 0.1673±0.0344b

C20:0 0.0140±0.0017a 0.0094±0.0008b − 0.0092±0.0009b − 0.0077±0.0005c

ΣSFA 1.7803±0.1186a 1.3036±0.0228b 1.4547±0.1169b 1.3528±0.1582b 0.7064±0.0245c 0.8591±0.1369c

C16:1 0.0906±0.0231b 0.1445±0.0085a 0.1399±0.0090a 0.1242±0.0198a 0.0445±0.0044c 0.0904±0.0231b

C18:1n9c 3.1174±0.1016a 2.1061±0.0945c 2.2173±0.1037c 2.6860±0.1523b 0.8699±0.0209e 1.5046±0.1947d

C20:1 0.0961±0.0123a 0.0493±0.0027c 0.0713±0.0042b 0.0985±0.0081a 0.0256±0.0010d 0.0413±0.0023c

C22:1n9 0.0497±0.0027b 0.0303±0.0017d 0.0219±0.0023e 0.0583±0.0052a 0.0199±0.0017e 0.0398±0.0026c

C24:1 0.0073±0.0003a 0.0058±0.0004b 0.0048±0.0003c 0.0068±0.0004a 0.0040±0.0002c 0.0070±0.0010a

ΣMUFA 3.3611±0.0864a 2.3360±0.1055c 2.4552±0.0922c 2.9738±0.1522b 0.9639±0.0176e 1.6831±0.2118d

C18:2n6c 0.7488±0.0354a 0.6416±0.0444b 0.4718±0.0353c 0.7298±0.0684a 0.4629±0.0350c 0.4531±0.0433c

C20:2 0.0407±0.0051a 0.0183±0.0019b 0.0140±0.0026bc 0.0130±0.0017c 0.0187±0.0006b 0.0163±0.0019bc

C22:2 0.0040±0.0008 − − − − −

C18:3n6 − − − 0.0094±0..0009a 0.0080±0.0007b −
C18:3n3 0.0515±0.0041b 0.0587±0.0025a 0.0269±0.0016d 0.0619±0.0032a 0.0298±0.0016d 0.0401±0.0022c

C20:3n6 0.0522±0.0019a 0.0359±0.0014b 0.0219±0.0023c 0.0352±0.0043b 0.0161±0.0010d 0.0374±0.0039b

C20:3n3 0.0036±0.0006b − − 0.0043±0.0012a − −
C20:4n6 0.0375±0.0032d 0.0936±0.0094a 0.0584±0.0039c 0.0345±0.0020d 0.0323±0.0016d 0.0777±0.0032b

EPA 0.0084±0.0011a 0.0056±0.0004b 0.0060±0.0010b 0.0039±0.0003c − 0.0080±0.0008a

DHA 0.0672±0.0026a 0.0298±0.0011d 0.0380±0.0038c 0.0244±0.0082d 0.0245±0.0004d 0.0569±0.0042b

ΣPUFA 1.0139±0.0362a 0.8835±0.0594b 0.6370±0.0447c 0.9164±0.0837b 0.5923±0.0344d 0.6895±0.0318c

ΣFA 6.1553±0.1850a 4.5231±0.1798c 4.5469±0.1332c 5.2430±0.1532b 2.2626±0.0669e 3.2317±0.0505d

ΣUFA 4.3750±0.1029a 3.2195±0.1573c 3.0922±0.0729c 3.8902±0.0699b 1.5562±0.0508e 2.3726±0.1800d
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异显著（P<0.05）。饱和脂肪酸由 C12:0、C14:0、C15:0、

C16:0、C17:0、C18:0、C20:0 组成，其中含量最高是棕榈

酸（C16:0），其次是硬脂酸（C18:0），其余饱和脂肪酸含

量较少，这与林婉玲等[26]、雷琳等[27] 曾报道多种淡水

鱼的饱和脂肪酸中 C16:0 最高的报道结果一致。其

中 C12:0 仅在草鱼中检出，C17:0 仅在罗非鱼与武昌鱼

中检出，C20:0 在鲤鱼和钳鱼中未检出。

对 6种烤鱼不饱和脂肪酸进行分析，不饱和脂

肪酸总量和多不饱和脂肪酸总量依次为罗非鱼>鲫
鱼>草鱼>鲤鱼>武昌鱼>钳鱼。罗非鱼中的 MUFA、

PUFA均为最高，与韩迎雪[10] 测出草鱼、鲫鱼和罗非

鱼中∑MUFA的顺序罗非鱼>草鱼>鲫鱼结果有差

异。单不饱和脂肪酸中 C18:1 在 6种烤鱼中含量最

高，草鱼和鲤鱼 C18:1 含量不显著外，其余各组样品均

呈显著差异（P<0.05），C18:1 是一种低血脂性脂肪酸，

因此被认为是一种良性的脂肪酸[28]；多不饱和脂肪

酸 C18:2 含量最高，部分烤鱼 C18:2 含量呈显著差异。

6种烤鱼不饱和脂肪酸与总脂肪酸比例（ΣUFA:

ΣFA）高达 68%以上，并具有较高含量的 PUFA，

PUFA具有降血脂、预防心脑血管疾病、促进生长发

育等功效，同时能增加鱼肉香味[25]。多不饱和脂肪酸

中，6种烤鱼均含有亚油酸（C18:2n6c）和亚麻酸（C18:3n3）

两种必需脂肪酸，鲫鱼和草鱼的亚麻酸含量较高，罗

非鱼和鲫鱼的亚油酸含量高。以 EPA和 DHA为代

表的 ω-3 PUFA可促进脂质代谢，降低心血管疾病

的患病风险[28−29]，是评判鱼中脂肪酸营养价值重要标

准。由表 4可知，6种烤鱼中，罗非鱼的 EPA+DHA、

ω-3 PUFA含量最高，分别为 0.0756、0.1271 g/100 g，
其次是武昌鱼，与其余 4种烤鱼含量差异明显（P<
0.05），与韩迎雪等 [10] 报道 EPA+DHA在鲫鱼中最

高，其次是罗非鱼、草鱼的结果有差异。综上所述，

6种烤鱼多不饱和脂肪酸种类组成丰富，且多不饱和

脂肪酸相对含量均较高，且罗非鱼、武昌鱼含 EPA
和 DHA等功能性脂肪酸，草鱼和鲫鱼含较高的亚麻

酸，具有较好的营养价值。 

2.4　烤鱼营养成分主成分分析

分别以脂肪、蛋白质、16种氨基酸、22种脂肪

酸为评判指标，进行主成分分析，对 6种烤鱼营养成

分进行综合评价。以特征值 λ>1的原则确定 5个主

成分，累积贡献率达 100%。

由表 5可知，主成分 1的贡献率为 40.857%，说

明主成分 1在分析评价中起主导作用。其中，Asp、

Glu、Ala、Ser、Arg、Tyr、Val、Thr、Ile、Leu、Phe、

Lys载荷值较高，且产生正向影响，说明鲜味、甜味及

续表 4

脂肪酸
含量（g/100 g）

罗非鱼 草鱼 鲤鱼 鲫鱼 钳鱼 武昌鱼

Σω-3 PUFA 0.1271±0.0037a 0.0941±0.0039c 0.0709±0.0037d 0.0902±0.0089c 0.0543±0.0019e 0.1050±0.0043b

EPA+DHA 0.0756±0.0020a 0.0354±0.0014d 0.0440±0.0031c 0.0283±0.0082e 0.0245±0.0004e 0.0649±0.0034b

ΣPUFA:ΣFA（%） 16.47±0.11e 19.53±0.19c 14.01±0.22f 17.48±0.86d 26.18±0.24a 21.33±0.09b

ΣUFA:ΣFA（%） 71.08±1.25b 71.18±0.65b 68.01±1.88b 74.20±2.40a 68.78±0.70b 73.42±4.61a

注：ΣFA脂肪酸总量；ΣSFA饱和脂肪酸总量；ΣUFA不饱和脂肪酸总量；ΣPUFA多不饱和脂肪酸总量；ΣMUFA单不饱和脂肪酸总量；“−”表示未检出。

 

表 5    不同烤鱼营养成分因子载荷矩阵和贡献率

Table 5    Loading matrix and contribution rate of nutrient factor
of different grilled fish

指标
成分

F1 F2 F3 F4 F5
Asp 0.958 −0.169 −0.160 0.112 0.126
Glu 0.942 −0.070 −0.119 0.217 0.216
Gly 0.698 0.678 0.088 0.081 −0.194
Ala 0.942 0.209 0.221 0.145 0.002
Ser 0.921 0.066 0.149 −0.105 0.337
His 0.385 0.249 0.203 −0.764 0.406
Arg 0.960 0.243 −0.005 0.135 −0.027
Pro 0.704 0.640 0.189 0.233 −0.067
Tyr 0.977 −0.128 −0.135 −0.059 0.087
Val 0.952 −0.229 −0.176 −0.100 −0.003
Met 0.065 −0.733 0.581 −0.072 0.340
Thr 0.945 0.027 0.231 0.069 −0.220
Ile 0.990 −0.104 0.029 −0.088 −0.003
Leu 0.991 −0.020 −0.014 −0.131 0.028
Phe 0.872 0.119 0.222 −0.398 −0.129
Lys 0.990 −0.025 −0.061 −0.121 −0.030
C12:0 −0.036 0.005 −0.155 −0.233 0.959
C14:0 0.091 −0.010 0.233 −0.038 0.967
C15:0 0.158 0.303 0.549 0.742 −0.176
C16:0 0.104 0.340 0.898 −0.009 0.257
C16:1 0.192 0.108 0.494 −0.721 0.433
C17:0 0.509 0.645 −0.009 0.541 −0.179
C18:0 0.242 0.271 0.856 0.354 −0.100
C18:1n9c 0.021 0.566 0.812 −0.032 0.135
C18:2n6c −0.422 0.654 0.537 0.114 0.305
C20:0 −0.009 0.921 0.170 0.169 0.307
C18:3n6 −0.904 −0.106 −0.113 −0.061 −0.394
C18:3n3 −0.417 0.761 0.143 −0.196 0.434
C20:1 −0.134 0.511 0.833 −0.089 −0.140
C20:2 0.162 0.388 0.324 0.831 0.166
C20:3n6 0.206 0.894 0.249 0.228 0.210
C20:3n3 −0.468 0.647 0.543 0.114 −0.233
C22:1n9 −0.264 0.903 0.258 −0.084 −0.204
C20:4n6 0.541 0.066 −0.356 −0.448 0.613
C22:2 0.164 0.452 0.473 0.736 0.050
EPA 0.743 0.604 0.266 −0.049 0.102
C24:1 0.174 0.974 0.129 −0.040 −0.046
DHA 0.698 0.519 0.123 0.457 −0.139
蛋白质 −0.001 0.409 −0.868 −0.250 0.132
脂肪 −0.305 −0.436 0.095 0.702 −0.463

特征值 16.343 11.133 5.947 4.118 2.459
贡献率% 40.857 27.832 14.868 10.294 6.148
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大部分必需氨基酸对烤鱼营养影响显著。主成分

2中贡献率为 27.832%，C24:1、C20:0、C22:1n9、C20:3n6

载荷值较高，说明这 4个脂肪酸指标是对烤鱼营养

有重要影响。主成分 3的贡献率为 14.868%，其中

C18:0、C20:1 载荷较大，产生正向影响；第 4主成分贡

献率为 10.294%，C20:2 载荷值最大；第 5主成分贡献

率为 6.148%，主要指标为 C12:0、C14:0，对此主成分产

生正向影响。

由方差贡献率和主成分函数表达式可求综合评

价函数可得：F=0.409F1+0.278F2+0.149F3+0.103F4+

0.061F5。根据主成分综合评价函数值可知 6种烤鱼

的综合得分和排序结果，见表 6。综合得分排序为罗

非鱼>武昌鱼>鲤鱼>草鱼>鲫鱼>钳鱼。 

2.5　6种烤鱼的质构特性分析

烤鱼质构特性影响其食用口感，与肌肉结构及

状态等因素有关。质构特性包括硬度、弹性、咀嚼性

等[19]。硬度是决定鱼肉制品口感的主要因素，从表 7

可见，6种烤鱼中，部分烤鱼硬度差异显著，草鱼和鲤

鱼硬度接近，罗非鱼、鲤鱼、武昌鱼和钳鱼差异不显

著，鲫鱼硬度最低。有研究表明硬度与样品水分、蛋

白质特性及汁液流失等因素有关。弹性是去掉外力，

食品恢复原形的能力，与水分含量、蛋白质等因素有

关[21]，罗非鱼、武昌鱼弹性较高，显著高于其他样品；

样品硬度和弹性越大，咀嚼性越大。罗非鱼、武昌鱼

的咀嚼性高，鲫鱼咀嚼性最低，这可能与鲫鱼硬度最

小，导致咀嚼性小有关；罗非鱼、鲤鱼和钳鱼胶着性

较高，可能是因为钳鱼的脂肪含量最高，胶着性大，

与 Fox等[30] 认为脂肪含量会在一定程度上影响肉品

胶着性结论相符；6种烤鱼内聚力无显著差异（P>
0.05）。本研究中，6种烤鱼在质构特性上存在差异，

总体分析，罗非鱼、武昌鱼的弹性和咀嚼性显著高于

传统的鲤鱼和草鱼烤鱼组（P<0.05），硬度低于鲤鱼和

草鱼，可初步表明罗非鱼、武昌鱼肌肉口感较佳。 

3　结论
本文以 6种淡水鱼为原料加工的预制烤鱼为对

象，进行营养及质构分析，得出以下结论：6种烤鱼均

具有高蛋白低脂特点，必需氨基酸与总氨基酸的比例

合理，并具有较高比例的不饱和脂肪酸。其中，鲤

鱼、武昌鱼、罗非鱼和草鱼必需氨基酸和鲜味氨基酸

含量均较高；罗非鱼、武昌鱼含较高的 EPA、DHA
等功能性脂肪酸，具较高的营养价值。营养指标主成

分分析综合得分排序为罗非鱼>武昌鱼>鲤鱼>草鱼

>鲫鱼>钳鱼。罗非鱼、武昌鱼的弹性和咀嚼性显著

高于传统的鲤鱼和草鱼烤鱼，硬度低于鲤鱼和草鱼，

可初步推断罗非鱼、武昌鱼口感较佳。综上所述，

6种淡水鱼加工的预制烤鱼为优质动物蛋白源，氨基

酸比例合理，脂肪酸丰富，口感尚佳。本研究为淡水

鱼的开发利用价值及预制烤鱼品类多样化开发提供

参考，但尚未进行养殖环境、烤制工艺等因素对不同

原料烤鱼的品质影响分析，后期工作着重对不同淡水

鱼养殖模式和烤制工艺的优化进行研究，为烤鱼养

殖、加工全产业链发展提供数据支撑。
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