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8 个市售品牌预制烤鱼营养成分及品质分析 
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摘  要: 目的  系统评价不同品牌市售预制烤鱼营养成分和品质特性。方法  采集 8 个品牌的预制烤鱼, 检

测基本组成、氨基酸、脂肪酸、感官评价、总挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)、硫代巴比妥

酸值(thiobarbituric acid reactive substances, TBARs)、色度、剪切力、持水等指标的变化。结果  8 个品牌烤鱼

的水分含量、粗蛋白质、粗脂肪和灰分含量存在显著差异(P<0.05)。烤鱼的氨基酸组成一致, 必需氨基酸

(essential amino acids, EAA)/总氨基酸(total amino acids, TAA)为 0.45, EAA/非必需氨基酸(non-essential amino 

acids, NEAA)在 0.81~0.83 之间, 符合优质蛋白质标准。烤鱼中不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, UFA)占总

脂肪酸的 78%, 其中油酸和亚油酸含量较高。品质特性方面, HY-1~HY-4 综合感官评分优于 HY-5~HY-8。3 个

月样品 TVB-N (5~8 mg/100 g)、TBARs (<2.2 mg/kg)值均低于限值, 表明产品新鲜度良好且符合安全标准。不

同品牌间烤鱼色度、剪切力及持水性等差异显著(P<0.05), 这与原料以及加工工艺参数相关。低场核磁结果显

示不同品牌间不易流动水和自由水含量差别明显。烤鱼的氮氧化合物、甲基类、硫化物、醇类、醛酮类和有

机硫化物的响应值较高, 并且主成分相似。结论  8 个品牌的预制烤鱼均保持较好营养价值、新鲜度与食用安

全性, 但品牌间原料与加工工艺不同使得烤鱼存在显著差异。本研究旨在科学评价市售预制烤鱼的综合品质, 

探明预制烤鱼的现状与挑战, 为推进预制烤鱼产业的高质量发展提供科学依据。 

关键词: 市售品牌; 预制烤鱼; 营养成分; 品质特性 
中图分类号: TS254.4             文献识别码: A                文章编号: 2095–0381(2026)13–0238–12 

Analysis of nutritional components and quality of 8 commercially available 
brands of ready-to-cook grilled fish products 

WANG Jie1,2, SHI Liu1, XIONG Guang-Quan1, WANG Chao2, MIN Heng3, WANG Lan1* 

 (1. Institute of Agro-product Processing and Nuclear Agricultural Technology, Hubei Academy of Agricultural 
Sciences/Key Laboratory of Cold Chain Logistics Technology for Agro-product, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/ 
Hubei Key Laboratory of Characteristic Resources and Utilization, Wuhan 430064, China; 2. School of Life Science and Health, 
Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 3. Honghu Wannong Aquatic Food Co., Ltd., Jingzhou 433200, China) 



第 13 期 王  杰, 等: 8 个市售品牌预制烤鱼营养成分及品质分析 239 
 
 
 
 
 

ABSTRACT: Objective  To systematically evaluate the nutritional composition and quality characteristics of 

different commercially available brands of ready-to-cook grilled fish. Methods  Ready-to-cook grilled fish samples 

from 8 different brands were collected, and variations in indicators including basic composition, amino acids, fatty acids, 

sensory evaluation, total volatile basic nitrogen (TVB-N), thiobarbituric acid reactive substances (TBARs), color, shear 

force and water-holding capacity were analyzed. Results  There were significant differences in the moisture, crude 

protein, crude fat and ash content among the 8 brands of grilled fish (P<0.05). The amino acid composition of roasted 

fish was consistent, with essential amino acids (EAA)/total amino acids (TAA) at 0.45, and EAA/non-essential amino 

acids (NEAA) ranging from 0.81 to 0.83. This met the standard for high-quality protein. The ready-to-cook grilled fish 

contained unsaturated fatty acids (UFA) accounting for 78% of the total fatty acids, content of oleic acid and linoleic 

acid was relatively high. Regarding quality characteristics, the comprehensive sensory scores of HY-1 to HY-4 were 

superior to those of HY-5 to HY-8. The TVB-N (5–8 mg/100 g) and TBARs (<2.2 mg/kg) of the 3-month stored 

samples were all well below the established limits, indicating good freshness and compliance with safety standards. 

Significant differences in color, shear force and water-holding capacity were observed among the ready-to-cook grilled 

fish products from different brands (P<0.05), which could be attributed to variations in raw materials and processing 

parameters. The results of low-field nuclear magnetic resonance indicated that there were significant differences in the 

content of immobilized water and free water among different brands. The grilled fish samples exhibited pronounced 

signals for nitrogen oxides, methyl compounds, sulfides, alcohols, aldehydes/ketones and organosulfur compounds, 

along with analogous principal component profiles. Conclusion  The 8 brands of ready-to-cook grilled fish maintain 

well-preserved nutritional value, freshness and edible safety, while variations in raw materials and processing techniques 

among different brands give rise to significant product differences. This study aims to scientifically evaluate the overall 

quality of commercially available ready-to-cook grilled fish, clarify the current situation and challenges of ready-to-cook 

grilled fish, and provide a scientific basis for promoting the high-quality development of the ready-to-cook grilled fish 

industry. 
KEY WORDS: commercially available brands; ready-to-cook grilled fish; nutritional composition; quality 

characteristics 
 
 

0  引  言 

近年来, 随着生活节奏加快与消费需求升级, 预制菜迎

来了快速发展的时机。艾媒咨询数据显示, 2024 年中国预制

菜市场规模已达到 4850 亿元, 整体呈现上升趋势, 2026 年规

模有望达到 7490 亿元[1]。水产品作为预制菜的原料之一, 其
具有独特的风味, 已成为预制菜的热门选择[2]。在水产品预制

菜市场的快速崛起期间, 全国水产加工企业和品牌正逐年上

升, 涌现了包括国联水产小霸龙、有鱼妖和洪湖渔家等品牌。 
预制烤鱼作为水产品预制菜的重要部分, 也是传统

水产菜肴工业化升级的重要代表, 在规模化生产和拓展等

方面展现出巨大的潜力[3]。但预制烤鱼因准入门槛低, 存
在许多作坊式加工, 食品安全性难以保障。同时预制烤鱼

的可复制性较强, 导致市面销售的产品同质化严重, 品牌

鱼龙混杂, 消费者难以选择[4]。企业间为竞争市场份额, 存
在“重利润、轻质量”的做法, 进而导致市面上销售的产品

质量参差不齐, 这对预制烤鱼消费市场带来消极影响, 产生

了诸多负面社会话题[5]。因此, 通过对市售烤鱼的营养价值

和品质分析, 让消费者能够了解产品现状具有重要意义。 

根据前期调研, 市面销售的预制烤鱼主要以鮰鱼、草

鱼为原料, 加工工艺包括宰杀、腌制、油炸/烤制、包装和冻

藏。但目前鲜少有系统分析预制烤鮰鱼的营养保留及品质控

制的相关研究。因此, 本研究以市售 8 种预制烤鮰鱼为研究

对象, 通过考察预制烤鱼的基本成分、氨基酸组成、脂肪酸

组成、感官评价、总挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, 
TVB-N) 、 硫 代 巴 比 妥 酸 值 (thiobarbituric acid reactive 
substances, TBARs)、色差和剪切力等指标, 分析不同品牌间

烤鱼的营养价值和品质差异, 旨在为提高消费者对预制烤

鱼产品安全性的认识, 推动预制烤鱼相关产业的健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

预制烤鱼均采用网购, 每条体质量(500±50) g, 并随

机编码 HY-1~HY-8, 生产日期均在 2025 年 1 月—3 月。 
盐酸、硼酸、乙酸、2-硫代巴比妥酸、硫酸、氯化钠

(NaCl)、石蜡(分析纯)、甲醇、氯仿、正己烷(色谱纯)(国药

集团化学试剂有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

FB224 电子天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒科学仪器有

限公司); K9860 全自动凯氏定氮仪(山东海能科学仪器有限公

司); DHG-9140A 电热鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公

司); UPY-111-103实验室纯水仪(武汉优普仪器设备有限公司); 
CR-400 色差计(日本Konica Milotia公司); L5S紫外-可见分光

光度计(上海仪电分析仪器有限公司); CF16RXII 高速冷冻离

心机(日本日立公司); LE427 pH计(瑞士Mettler Toledo 公司); 
PEN3电子鼻(德国 AIRSENSE公司); TA.XT plus质构仪(英
国 Stable Micro System 公司); LA8080 全自动氨基酸分析仪

[日立高新技术(上海)国际贸易有限公司]; TRACE 1610 超高分

辨静电场轨道阱气相色谱质谱联用仪(上海赛默飞世尔科技公

司); HP-Innowax 石英毛细管柱(60 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国

安捷伦科技有限公司); VTMR20-010V-I 低场核磁共振弛豫分

析仪(苏州纽迈分析仪器股份有限公司); BC/BD-300GHPC 海

尔卧式冰箱(海尔集团公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理 
贮藏 90 d 预制烤鱼, 极大限度地保持了烤鱼的口感

与风味, 同时 90 d 贮藏期能够满足消费者对预制烤鱼新鲜

度的心理预期, 并且提供了足够食用时间。为确保预制烤

鱼的贮藏期一致, 以 90 d 为期限, 通过计算 90 d 的贮藏期

减去收货日期到生产日期间的天数得到收货后需要贮藏的

天数, 预制烤鱼均放置–18 ℃下贮藏。 
1.3.2  基本成分 

如图 1 中①、②、③部位采样混合, 水分含量的测定

依照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测

定》, 采用直接干燥法; 蛋白质含量测定依据 GB 5009.5—2016
《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》, 采用凯氏定

氮法测定; 脂肪含量测定依据 GB 5009.6—2025《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》, 采用索氏抽提法测定; 灰
分含量根据 GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中

灰分的测定》, 采用高温灼烧法。 
 

 
 

图 1  预制烤鱼取样部位 
Fig.1  Sample collection site from the ready-to-cook grilled fish 

 
1.3.3  氨基酸组成 

氨基酸组成的分析依据 GB 5009.124—2016《食品安

全国家标准 食品中氨基酸的测定》, 使用氨基酸自动分析

仪, 测定必需氨基酸(essential amino acids, EAA)与非必需

氨基酸(non-essential amino acids, NEAA)共计 17种, 如图 1
中①、②、③部位采样混合。 
1.3.4  脂肪酸组成 

参考 Zheng 等[6]的方法稍作修改, 如图 1 中①、②、

③部位采样混合将其冻干。样品准备: 称取 0.1 g 冻干样(精
确到 0.0001 g), 放入 15 mL 离心管中, 并加入 6 mL 甲醇-
氯仿(甲醇:氯仿=1:2, V:V)溶液, 充氮气后涡旋, 4 ℃静置过

夜。去蛋白: 向抽提后的样品中加入 1 mL 的 0.9% NaCl
溶液, 充分涡旋, 待溶液分层, 吸取下层有机溶液至 4 mL
色谱进样瓶, 放置在氮吹仪上吹干, 脂肪残留在色谱进样

瓶中。酸水解-甲酯化: 向色谱进样瓶中加入 1 mL 5%硫酸

甲醇溶液(V:V), 拧紧盖子, 70 ℃水浴 2 h, 让脂肪充分甲酯

化。溶剂置换: 向酯化好的样品中加入 200 μL 的超纯水, 
混匀。然后加入 400 μL 正己烷混匀, 吸取上层的有机相转

移至新的色谱进样瓶中, 用正己烷萃取 2~3 次, 并用氮吹

仪吹干, 随后加入 1 mL 的正己烷复溶, 把样品密封存放在

–18 ℃冰箱中备用。上机条件: HP-Innowax 石英毛细管柱 
(60 m×0.25 mm, 0.25 μm), 柱初始温度 60 ℃。以 4 ℃/min 
升温至 180 ℃, 1 ℃/min 升温至 240 ℃, 保持 10 min。汽化

室温度 260 ℃, 载气为氦气, 柱流速 1.0 mL/min, 分流比

10:1, 进样量 1 μL。传输线温度 260 ℃, 电子电离(electron 
ionization, EI)源温度 230 ℃, 四极杆温度 150 ℃, 电子能

量 70 eV; 电子倍增管电压 1.494 kV; 质量范围 40~500 amu; 
溶剂延迟时间 4 min。每个样品重复测定 3 次。 
1.3.5  感官评价 

参考胡澳等[7]方法并稍作修改, 由 10 位受过专业训

练的人员进行感官评定, 将样品放置于清洁的白色纸上, 
评价包括形态、气味、色泽、味道和接受程度在内的 5 个

方面。具体的评分标准请参考表 1。 
1.3.6  TVB-N 

如图 1 中①、②、③部位采样混合, TVB-N 测定依照

GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中挥发性盐

基氮的测定》第一法, 半微量定氮法。 
1.3.7  TBARs 

将 5 g鱼肉切碎(如图 1中①、②、③部位采样混合), 放
入凯氏蒸馏瓶中, 随后加入 20 mL 水、2 mL 的 2 mol/L 盐

酸和 2 mL 液体石蜡, 混匀后进行蒸馏处理。随后将 3 mL
蒸馏液与 3 mL 的 TBARs 醋酸溶液(0.2883 g 2-硫代巴比妥

酸溶解于 100 mL 90%冰醋酸)混合, 沸水中加热 35 min, 
迅速用流动水进行冷却, 在 535 nm 波长下测量其吸光度 A, 
使用蒸馏水作为对照空白, 每个样品的测定重复进行 6 次。 
1.3.8  色  度 

参考 Gao 等[8]的方法稍作修改, 使用色差仪对烤制鱼

肉(如图 1 中①、②、③部位混采方式)进行测定, 记录测定

烤鱼的 L*、a*、b*, 每组样品测 12 次, 取平均值。 



第 13 期 王  杰, 等: 8 个市售品牌预制烤鱼营养成分及品质分析 241 
 
 
 
 
 

表 1  感官评价表 
Table 1  Table of sensory evaluation  

分值/分 形态 气味 色泽 味道 接受程度 

16~20 
形态特别完整,  
鱼肉富有弹性 

烤鱼风味明显,  
无腥味 

鱼肉有光泽,  
有良好焙烤色 

咸淡合适, 肉质

软硬适中 
整体感觉很好,  

无不悦感 

11~15 
形态完整,  
鱼肉有弹性 

烤鱼风味较明显, 
略有腥味 

鱼肉较有光泽 
和焙烤色 

咸淡适中,  
口感较粗糙 

整体感觉较好,  
不悦感较少 

6~10 
形态较完整,  
鱼肉弹性较差 

烤鱼风味不明显, 
腥味较重 

鱼肉暗淡微糊 
味道较差,  

口感十分粗糙 
整体感觉一般,  

有不悦感 

0~5 
形态不完整,  

无弹性 
无烤鱼风味,  

腥味重 
鱼肉无光泽, 烧焦 

味道差,  
口感很硬/软 

整体感觉很差,  
不悦感非常明显 

 
1.3.9  剪切力 

选择鱼肉穿刺模式, 对预制烤鱼(如图 1 中②部位混采

方式)进行穿刺, 测定 3次, 每组12个平行, 测前速度5 mm/s, 
测试速度 1 mm/s, 测试后速度 5 mm/s, 穿刺距离选择 
5 mm, 触发力 10 g。 
1.3.10  离心失水-失油率 

参考应天昊等[9]的方法并加以修改: 准备长×宽(2 cm× 
2 cm)的纱布。取 2 g 左右的样品置于纱布上(如图 1 中①、

②、③进行取样), 并称其质量, 使用 2 层滤纸包裹好样品

后置于 50 mL 的离心管中, 4 ℃ 3500 r/min 离心 10 min 后

记录离心后质量。计算公式(1)如下:  

H/%= 1 2

1
100%m m

m
-

´             (1) 

式中: H表示样品的离心失水-失油率; m1为样品质量, g; m2

为离心后样品质量, g。 
1.3.11  水分分布 

参考Zhang等[10]方法稍作修改, 使用低场核磁共振弛

豫分析仪评估鱼肉中水分分布。将来自每部位的鱼块(如图

1 中①、②、③进行取样, 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm)包裹起来

(1 式 3 份测试)并放入圆柱形探针中。参数如下: 磁体保持

在 40 ℃, T2 使用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill 序列分析横向

松弛曲线, 每个样品重复扫描 3 次。 
1.3.12  电子鼻测定 

参照 Zhang等[11]的使用方法稍作修改, 使用电子鼻分

析鱼肉样品的嗅觉特征。取 5 g 肌肉样品(如图 1 中①、②、

③部位采样混合)与 2 mL 0.18 g/mL NaCl 溶液匀浆。将 
5 mL 电子鼻采样瓶中的混合物在 50 ℃下孵育 60 min。实验

参数: 清洗时间120 s, 测定时间150 s, 气体流量150 mL/min, 
选取最后 5 s 数据进行数据分析, 每组样品平行 3 次。 

1.4  数据处理 

用 Microsoft Excel 2021 软件统计所有实验数据, 采
用 Origin 2024 软件进行作图。用 Jamovi 2.6 软件进行单因

素方差分析与Duncan检验, 所有实验均为 3次或 3次以上, 
结果以平均数±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  营养成分分析 

2.1.1  基本成分分析 
由表 2 可知, 8 个品牌的烤鱼的水分、粗脂肪、灰分

含量整体上差异显著 (P<0.05), 但粗蛋白方面 HY-1 至

HY-5 与 HY-6 至 HY-8 产品差异显著(P<0.05)。表 2 中, 水
分含量方面, 烤鱼的水分含量范围在 63%~73%之间, 平均

水分含量为 67.79%, 其中 HY-4 的水分含量最低, HY-5 的

最高。粗蛋白方面, 烤鱼的粗蛋白质含量范围在 16%~22%
之间, 平均粗蛋白含量为 17.81%, HY-6 至 HY-8 的蛋白质

含量高于 HY-1 至 HY-5。脂肪方面, 烤鱼的粗脂肪含量范

围在 9%~16%之间, 平均粗脂肪含量为 12.32%, HY-6 脂肪

含量低, HY-2 含量高。灰分方面, 烤鱼的灰分含量范围在

0.60%~1.50%之间, 平均灰分含量为 1.05%, 而灰分含量一

定程度上可以反映该鱼肉中矿物质和微量元素的含量, 但
灰分的含量较低。 
2.1.2  氨基酸组成分析 

氨基酸组成与蛋白质营养价值密切相关, 如表 3 所示, 
8 个品牌的烤鱼均检测出 17 种氨基酸, 烤鱼的氨基酸组成

一致。TAA、EAA、NEAA、EAA/TAA 和 EAA/NEAA 总

体上差异明显。如表 3 所示, HY-4、HY-6 和 HY-8 的 TAA
含量较高, 而 HY-8 EAA 含量相对较低。所有烤鱼中谷氨

酸的含量均最高, 表明鱼肉具有较好的鲜味, 这可能是受

烤鱼制作中调味料的影响。EAA 中赖氨酸含量最高, 其次

是亮氨酸。赖氨酸不仅能够弥补以谷物为主食人群赖氨酸

摄入的不足, 还可以促进 Ca 的吸收[12]。亮氨酸在肌肉生长

和代谢调节中具有促进蛋白质合成、调节血糖及支持免疫功

能[13]。此外, 根据联合国粮食及农业组织与世界卫生组织

推荐的蛋白质营养评价标准, 优质蛋白质的 EAA/TAA 约

为 0.4, EAA/NEAA 不低于 0.6, 本研究 8 个品牌的烤鱼

EAA/TAA 为 0.45, EAA/NEAA 在 0.81~0.83 之间, 均符合

标准, 表明这 8 个品牌的烤鱼均是优质蛋白质的良好来源。 
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表 2  不同品牌预制烤鱼的基本组分 
Table 2  Proximate composition of ready-to-cook grilled fish from different brands 

品牌 水分/% 蛋白质/% 脂肪/% 灰分/% 

HY-1 69.96±0.89ab 16.88±0.09c 11.90±0.34cd 1.31±0.13a 

HY-2 66.86±2.34bc 16.65±0.29c 15.41±1.42a 0.80±0.03cd 

HY-3 70.89±0.80ab 16.20±0.37c 12.72±1.93bcd 0.99±0.06bc 

HY-4 63.24±1.31d 16.62±1.08c 12.92±1.20bc 1.09±0.19b 

HY-5 72.38±1.24a 16.94±0.34c 10.50±1.45cde 1.49±0.08a 

HY-6 66.70±2.23bc 18.20±0.46b 9.27±0.85e 1.01±0.13b 

HY-7 63.68±0.99d 21.77±0.72a 10.97±1.37cde 0.61±0.07d 

HY-8 68.65±1.71b 19.19±0.86b 14.89±0.91ab 1.06±0.06b 

平均值 67.79  17.81  12.32  1.05  

注: 同列右肩不同的小写字母表示具有显著差异(P<0.05)。 
 

表 3  不同品牌预制烤鱼的氨基酸组成(湿基, mg/100 g) 
Table 3  Amino acid composition of ready-to-cook grilled fish from different brands (wet basis, mg/100 g) 

氨基酸 HY-1 HY-2 HY-3 HY-4 HY-5 HY-6 HY-7 HY-8 

天冬氨酸 2160.38± 
6.12 

1888.24± 
4.22 

2613.64± 
1.08 

1737.01± 
1.49 

1878.07± 
2.51 

2625.44± 
2.53 

2011.92± 
17.04 

2615.80± 
12.24 

苏氨酸 1037.7± 
2.70 

889.03± 
2.13 

1281.08± 
0.58 

819.77± 
0.69 

878.87± 
1.63 

1270.57± 
1.49 

953.42± 
8.34 

1237.68± 
6.69 

丝氨酸 890.41± 
2.07 

766.04± 
1.87 

1092.48± 
0.31 

697.43± 
0.77 

759.46± 
1.90 

1087.87± 
1.15 

849.21± 
8.34 

1079.72± 
6.44 

谷氨酸 3033.02± 
6.93 

2677.52± 
5.21 

3726.7± 
2.27 

2546.56± 
2.05 

2650.59± 
5.38 

3746.32± 
3.63 

2903.53± 
19.81 

3686.61± 
19.55 

甘氨酸 976.31± 
2.70 

840.15± 
1.73 

1248.56± 
0.31 

810.90± 
0.98 

816.02± 
0.76 

1295.58± 
1.35 

987.15± 
12.50 

1206.19± 
5.23 

丙氨酸 1245.78± 
3.23 

1067.13± 
2.54 

1553.26± 
0.50 

1002.67± 
0.79 

1062.14± 
0.95 

1555.91± 
2.23 

1196.99± 
12.91 

1513.30± 
7.24 

半胱氨酸 227.07± 
1.53 

224.74± 
0.81 

343.28± 
0.82 

241.30± 
0.65 

245.84± 
0.75 

356.73± 
0.81 

269.38± 
1.54 

352.74± 
1.55 

缬氨酸 1096.62± 
3.29 

923.44± 
2.14 

1341.71± 
0.62 

858.19± 
0.72 

920.10± 
0.93 

1325.21± 
1.44 

1034.83± 
9.14 

1307.79± 
5.50 

甲硫氨酸 576.28± 
1.66 

412.52± 
1.05 

810.49± 
0.57 

516.44± 
0.62 

540.62± 
0.49 

773.40± 
0.58 

551.88± 
4.80 

735.55± 
3.32 

异亮氨酸 972.76± 
4.44 

828.06± 
2.83 

1216.3± 
0.43 

763.49± 
0.77 

823.59± 
0.59 

1189.31± 
0.84 

975.05± 
8.65 

1173.53± 
5.65 

亮氨酸 1702.93± 
6.56 

1448.64± 
3.71 

2132.92± 
0.87 

1358.39± 
1.48 

1453.91± 
1.32 

2093.44± 
1.83 

1659.19± 
13.45 

2063.19± 
9.24 

络氨酸 969.10± 
4.02 

838.25± 
1.58 

1198.42± 
0.61 

760.89± 
0.84 

840.98± 
0.71 

1186.36± 
0.62 

910.79± 
6.92 

1183.72± 
5.68 

苯丙氨酸 146.76± 
0.63 

151.60± 
0.79 

218.92± 
0.57 

130.67± 
0.67 

113.10± 
0.29 

260.38± 
1.28 

173.37± 
0.99 

165.39± 
0.85 

赖氨酸 2012.94± 
5.67 

1734.11± 
3.36 

2441.83± 
1.89 

1631.09± 
1.11 

1735.10± 
2.02 

2447.04± 
2.01 

1885.23± 
11.32 

2423.64± 
10.11 

组氨酸 513.17± 
1.60 

423.68± 
1.35 

642.48± 
0.41 

393.71± 
3.05 

364.36± 
100.64 

624.23± 
0.70 

498.58± 
3.37 

623.50± 
2.78 

精氨酸 1347.02± 
2.74 

1148.94± 
2.01 

1727.63± 
0.44 

1103.24± 
1.16 

1146.27± 
1.01 

1714.20± 
1.88 

1344.02± 
8.35 

1637.83± 
7.04 

脯氨酸 1030.89± 
3.29 

858.42± 
1.32 

1287.21± 
1.47 

836.68± 
0.30 

835.09± 
12.53 

1304.56± 
2.24 

1014.84± 
8.95 

1178.28± 
4.84 

TAA 19939.16± 
47.20 

17120.52± 
37.22 

16208.46± 
10.71 

24876.92± 
9.82 

17064.13±
118.95 

24856.57±
21.01 

19219.39± 
154.25 

24184.45± 
111.64 

EAA 9028.28± 
26.94 

7649.33± 
18.04 

7232.65± 
4.56 

11284.16± 
4.68 

7670.64± 
103.69 

11169.95±
6.43 

8642.35± 
66.58 

10913.97± 
49.66 

NEAA 10910.88± 
21.14 

9471.19± 
19.29 

8975.8± 
6.36 

13592.76± 
5.36 

9393.49± 
22.93 

13686.62±
15.26 

10577.04± 
88.03 

13270.47± 
62.29 

EAA/TAA 0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

0.45± 
0.00 

EAA/NEAA 0.83± 
0.00 

0.81± 
0.00 

0.81± 
0.00 

0.83± 
0.00 

0.82± 
0.01 

0.82± 
0.00 

0.82± 
0.00 

0.82± 
0.00 

注: 总氨基酸(total amino acids, TAA)。 
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2.1.3  脂肪酸组成分析 
脂肪酸是维持细胞的正常生理功能所不可或缺的营

养物质。如表 4 所示, 8 个品牌的烤鱼检测出 30~36 种脂肪

酸 , 其中多数品牌的烤鱼 SFA 含量 22%左右 , 主要由

C14:0、C16:0 和 C18:0 组成。C18:0 能在体内转化为对心

血管系统具有保护作用的 MUFA 油酸[14]。C16:0 具有降低

血脂、软化血管、降低血压、促进微循环的作用, 可预防

和减少心血管病的发病率[15]。根据中国营养学会提出的

SFA:MUFA:PUFA 要满足 1:1:1。由表 4 可知, 8 个品牌的烤

鱼中 MUFA 和 PUFA 总量较高。UFA 含量占 78%, 能够有

效降低血液中低密度脂蛋白胆固醇水平, 抑制血小板黏附, 

降低血栓形成风险, 从而预防心脑血管疾病的发生 [16]。

MUFA 的 C18:1n-9c 含量高, 其能调节能量稳态、缓解氧

化应激以及抑制胆固醇吸收[17–19]。PUFA 的 C18:2n-6c 含

量较高, C18:2n-6c 在 PUFA 中含量最高, 可转化为花生四

烯酸, 参与免疫功能、炎症调节和神经递质合成等生理功

能[20]。MUFA 具有预防动脉硬化的功效, PUFA 具有抗炎止

痛、预防胆固醇过高、降低糖尿病风险及预防黄斑变性、

保护视力等作用 [21]。本研究中烤鱼的 SFA 含量小于

MUFA、PUFA 含量, 表明烤鱼具有较多 UFA, 其中 HY-6
的 UFA 含量最高, 远高于 SFA。综合发现, 烤鱼在 UFA 和

部分功能性脂肪酸含量方面表现突出。 

 
表 4  不同品牌预制烤鱼的脂肪酸组成(干样, mg/100 g) 

Table 4  Fatty acid composition of ready-to-cook grilled fish from different brands (dry sample, mg/100 g) 

脂肪酸 HY-1 HY-2 HY-3 HY-4 HY-5 HY-6 HY-7 HY-8 

SFA 

丁酸(C4:0) 3.398± 
1.110 

7.773± 
0.486 

0.338± 
0.118 ND 5.887± 

2.004 
2.251± 
0.665 

1.706± 
0.292 

1.359± 
0.370 

己酸(C6:0) 3.762± 
0.238 

4.283± 
0.741 

1.771± 
0.157 

2.989± 
0.884 

5.924± 
0.272 

3.171± 
0.597 

4.240± 
0.333 

1.441± 
0.461 

辛酸(C8:0) ND 0.194± 
0.022 ND ND ND 0.879± 

0.248 ND ND 

十一酸(C11:0) 0.117± 
0.016 

0.123± 
0.017 

0.121± 
0.007 ND 0.024± 

0.002 
0.044± 
0.012 ND ND 

月桂酸(C12:0) 1.532± 
0.250 

3.966± 
0.512 

18.597± 
0.810 

1.905± 
0.706 

1.523± 
0.289 

2.373± 
0.365 

3.945± 
0.241 

1.349± 
0.206 

十三酸(C13:0) ND 0.504± 
0.052 ND ND ND ND ND ND 

肉豆蔻酸 
(C14:0) 

66.284± 
3.228 

117.379± 
3.132 

104.034± 
6.407 

30.192± 
8.106 

80.401± 
3.814 

109.491± 
11.060 

395.541± 
33.562 

54.893± 
5.766 

十五酸(C15:0) 8.982± 
0.542 

19.743± 
0.827 

12.791± 
0.844 

2.365± 
0.451 

12.260± 
0.527 

15.260± 
1.503 

15.143± 
0.813 

7.097± 
0.800 

棕榈酸(C16:0) 1723.467± 
97.539 

2637.558±
98.872 

2050.146±
154.946 

1349.836±
307.018 

1900.881±
84.149 

2374.727± 
207.589 

3037.093±
207.595 

1362.940±
119.530 

十七酸(C17:0) 15.884± 
0.787 

37.613± 
1.756 

19.200± 
1.757 

10.850± 
2.486 

17.936± 
0.896 

19.826± 
1.698 

14.083± 
0.773 

11.363± 
1.058 

硬脂酸(C18:0) 457.959± 
29.606 

821.313± 
75.004 

506.190± 
50.395 

419.554± 
88.374 

508.666±
6.285 

590.625± 
48.371 

799.193± 
27.355 

422.622± 
35.576 

花生酸(C20:0) 21.993± 
2.486 

34.793± 
3.283 

31.772± 
3.806 

22.048± 
4.117 

24.525± 
0.744 

38.774± 
3.336 

18.207± 
1.238 

18.014± 
1.252 

二十一酸
(C21:0) 

1.156± 
0.047 

3.515± 
0.377 

2.901± 
0.278 

1.544± 
0.305 

4.619± 
0.239 

6.265± 
1.226 ND 5.599± 

0.688 

山嵛酸(C22:0) 14.620± 
2.187 

19.212± 
1.861 

21.149± 
3.147 

19.703± 
4.695 

11.982± 
1.126 

20.438± 
0.554 

11.441± 
1.250 

11.300± 
1.530 

二十三酸
(C23:0)  

4.279± 
0.231 

0.290± 
0.078 

2.722± 
0.740 

1.492± 
0.388 

2.794± 
0.325 

3.627± 
0.500 

4.696± 
0.541 

0.136± 
0.044 

二十四酸
(C24:0) 

9.344± 
0.513 

12.621± 
1.176 

8.718± 
1.275 

10.819± 
2.615 

6.281± 
0.531 

12.715± 
1.098 

22.984± 
0.237 

6.879± 
0.765 

MUFA 

豆蔻油酸
(C14:1) 

0.640± 
0.100 

0.937± 
0.095 

0.744± 
0.051 

0.412± 
0.071 

0.190± 
0.017 

0.746± 
0.105 

1.247± 
0.116 

0.575± 
0.150 

十五烯酸
(C15:1) 

2.449± 
0.280 

4.277± 
0.120 

4.350± 
0.421 

3.002± 
0.353 ND ND ND 2.229± 

0.119 
棕榈油酸
(C16:1) 

213.036± 
6.090 

312.055± 
7.226 

206.629± 
8.738 

58.249± 
4.289 

247.281±
6.555 

331.168± 
29.765 

81.116± 
5.884 

178.683± 
21.397 

十七烯酸
(C17:1) 

22.648± 
2.919 

20.880± 
1.905 

34.067± 
5.877 

10.781± 
3.203 

35.017± 
2.129 

37.264± 
1.099 

11.878± 
0.333 

41.332± 
4.128 

反式油酸
(C18:1n9t) 

44.438± 
0.633b 

78.225± 
6.651 

51.026± 
5.532 

39.210± 
2.512 

48.099± 
6.419 

74.625± 
10.844 

42.264± 
5.931 

43.805± 
4.572 
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表 4(续) 

脂肪酸 HY-1 HY-2 HY-3 HY-4 HY-5 HY-6 HY-7 HY-8 

MUFA 

顺式油酸
(C18:1n9c ) 

4303.715± 
184.673 

7936.965± 
212.755 

4751.145±
308.220 

2869.726±
183.114 

6163.391±
164.057 

7933.470± 
717.702 

3754.372± 
224.425 

3861.058±
404.439 

二十碳一烯酸
(C20:1) 

107.473± 
3.785 

222.552± 
7.360 

152.342± 
12.801 

47.708± 
11.652 

148.731± 
2.564 

250.088± 
25.355 

122.274± 
5.481 

115.962± 
12.353 

芥酸(C22:1n9) 12.611± 
0.186 

25.404± 
1.860 

69.506± 
9.612 

9.610± 
2.063 

20.502± 
2.007 

111.036± 
9.085 

8.102± 
0.817 

14.045± 
0.632 

二十碳一烯酸
(C24:1) 

6.365± 
0.593 

7.295± 
0.739 

8.158± 
0.846 

5.240± 
0.095 

4.503± 
0.617 

11.602± 
1.168 

3.798± 
0.285 

5.411± 
0.700 

PUFA  
(n-6) 

反式亚油酸
(C18:2n6t) 

0.812± 
0.027 

2.282± 
0.208 

1.280± 
0.142 

1.687± 
0.338 

0.563± 
0.078 

0.883± 
0.082 ND 0.290± 

0.046 
顺式亚油酸
(C18:2n6c) 

2965.453± 
350.695 

3527.532± 
227.526 

3607.646±
215.007 

3210.322±
816.959 

2261.566±
32.181 

2763.032± 
266.591 

1109.825± 
72.974 

1518.729±
156.155 

γ-亚麻酸
(C18:3n6 ) 

35.215± 
0.706 

42.537± 
2.365 

35.117± 
1.956 

17.922± 
1.195 

36.011± 
0.950 

41.241± 
4.744 

44.818± 
2.142 

56.804± 
6.742 

二高-γ-亚麻酸
(C20:3n6) 

125.988± 
0.552 

170.949± 
5.511 

134.640± 
11.627 

25.074± 
5.633 

139.302± 
3.388 

128.721± 
9.258 

101.361± 
0.795 

169.494± 
13.115 

花生四烯酸
(C20:4n6) 

87.699± 
3.807 

136.218± 
4.824 

92.098± 
5.911 

63.258± 
9.468 

85.477± 
0.516 

70.177± 
4.485 

112.822± 
1.148 

133.225± 
5.525 

PUFA 
(n-3) 

α-亚麻酸
(C18:3n3) 

321.137± 
44.518 

301.856± 
19.351 

379.316± 
25.178 

328.656± 
28.943 

213.607± 
4.125 

311.853± 
23.328 

57.835± 
4.153 

145.100± 
16.519 

二十碳三烯酸
(C20:3n3) 

11.787± 
2.088 

18.665± 
1.246 

20.103± 
2.210 

3.659± 
0.528 

12.877± 
0.492 

25.577± 
2.327 

3.642± 
0.264 

5.967± 
0.332 

二十碳五烯酸
(C20:5n3) 

13.830± 
0.542 

55.012± 
3.620 

21.495± 
2.199 

5.206± 
0.483 

54.453± 
1.034 

27.723± 
2.566 

10.829± 
0.590 

11.377± 
0.938 

二十二碳六烯

酸(C22:6n3) 
70.260± 

2.037 
154.038± 

7.380 
113.862± 

5.345 
17.497± 

1.448 
122.219± 

0.553 
132.341± 

14.148 
34.178± 

1.625 
50.067± 

4.080 

DFA 0.827± 
0.002 

0.830± 
0.002 

0.821± 
0.007 

0.835± 
0.013 

0.833± 
0.004 

0.835± 
0.001 

0.645± 
0.010 

0.824± 
0.001 

UFA 0.785± 
0.002 

0.782± 
0.004 

0.781± 
0.010 

0.787± 
0.016 

0.792± 
0.004 

0.797± 
0.001 

0.565± 
0.013 

0.774± 
0.002 

SFA 0.215± 
0.002 

0.218± 
0.004 

0.219± 
0.010 

0.213± 
0.016 

0.208± 
0.004 

0.203± 
0.001 

0.435± 
0.013 

0.226± 
0.002 

MUFA 0.434± 
0.011 

0.505± 
0.010 

0.416± 
0.012 

0.353± 
0.049 

0.538± 
0.002 

0.554± 
0.004 

0.405± 
0.010 

0.505± 
0.004 

PUFA 0.351± 
0.013 

0.277± 
0.008 

0.364± 
0.022 

0.434± 
0.033 

0.254± 
0.003 

0.243± 
0.004 

0.160± 
0.003 

0.270± 
0.003 

n-6/n-3 7.703± 
0.105 

7.325± 
0.399 

7.270± 
0.847 

9.271± 
1.646 

6.258± 
0.046 

6.049± 
0.607 

12.853± 
0.07 

8.847± 
0.341 

SFA:MUFA:PUFA 1:2.02:1.64 1:2.31:1.27 1:1.9:1.67 1:1.68:2.04 1:2.58:1.22 1:2.73:1.2 1:0.93:0.37 1: 2.24:1.19

注: ND 表示未检出; 饱和脂肪酸(saturated fatty acids, SFA); 单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, MUFA); 多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acid, PUFA); 不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, UFA); 不饱和脂肪酸+C18:0 (unsaturated fatty acids and C18:0, DFA)。 

 
2.2  烤鱼品质分析 
2.2.1  感官评价分析 

感官评价是一种广泛应用于食品品质分析的方法 , 
主要反映消费者对食品的接受程度[22]。通过专业训练的人

员对食品的形态、气味、色泽、味道以及接受程度这 5 个

方面进行综合评分, 从而快速获知食物的整体品质。由图 2
可知, HY-6 在色泽、味道、形态和接受程度方面得分较高, 
气味得分低于 HY-1、HY-2 和 HY-4。HY-4 在形态、味道

和气味得分较高, 接受程度低于 HY-6, 但在色泽方面得分

仅高于 HY-7。HY-7 的各项的感官评分均较低。HY-1~HY-8
综合得分分别为 78.25、77.00、71.00、79.75、76.50、82.50、
62.50 、 73.00, 其 中 HY-1~HY-4 的 烤 鱼 总 评 分 优 于

HY-5~HY-8, 可能 HY-1~HY-4 的熟制方式为油炸, 其能够

使烤鱼的组织状态更紧密, 使烤鱼形态更好, 并且使烤鱼呈

现金黄色泽[23]。 
2.2.2  TVB-N 分析 

TVB-N 是衡量鱼类等动物性食品新鲜度和腐败程度

的重要指标, 食物中的蛋白质在微生物及内源酶的作用下

分解产生的胺类、氨等挥发性含氮物质。TVB-N 含量高, 通
常反映蛋白质降解程度高, 一定程度上影响鱼肉的营养价

值和食用安全性[24]。根据 GB 10136—2015《食品安全国

家标准 动物性水产制品》, 预制动物性水产制品的 TVB-N
≤30 mg/100 g。由图 3 可知, 冻藏 3 个月的 HY-1~HY-8 品

牌的烤鱼 TVB-N 在 5~8 mg/100 g 之间。8 个品牌的烤鱼中
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HY-3 的 TVB-N 最低, HY-8 最高, 但 TVB-N 均符合国标要

求, 这可能与原料和熟制工艺参数有关。有研究表明不同

的熟制方式会影响鱼肉 TVB-N 的变化, 进而影响鱼肉的

新鲜度和品质[25]。同时不同熟制工艺参数也能够减少微生

物对鱼肉在冻藏期间的污染而延长自身的货架期, 造成了

TVB-N 差异[26]。 
 

 
 

图 2  不同品牌预制烤鱼感官评价 
Fig.2  Sensory evaluation of ready-to-cook grilled fish from  

different brands 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一指标差异显著(P<0.05), 图 4~7 同。 
图 3  不同品牌预制烤鱼 TVB-N 

Fig.3  TVB-N of ready-to-cook grilled fish from  
different brands 

 

2.2.3  TBARs 分析 
脂质氧化在鱼类腐败中起着重要的作用, 会在外部

条件下迅速分解或进一步氧化成小分子物质 , 如丙二醛

(malondialdehyde, MDA)或酮类物质。TBARs 越高, 样品腐败

程度越大[27]。由图 4 可知, 冻藏 3 个月后 8 个品牌烤鱼的

TBARs 差异显著(P<0.05)。相比 HY-1~HY-6 的烤鱼 TBARs
整体上低于 HY-7~HY-8, 说明脂质氧化程度最小, 其品质

劣变速度慢, 这可能是熟制时间短或者熟制的温度较低, 

从而减缓了脂质氧化[28]。不同的熟制工艺参数会导致加热

过程中蛋白质变性和脂蛋白复合物分解程度以及脂质部分

释放, 这些物质更易受到促氧化化合物的氧化攻击[29]。同

时, 冻藏方式中脂质氢过氧化物的降解程度不同, 并且鱼

肉中一些 UFA 的氧化程度也会造成 TBARs 的差异[30]。有

研究表明鱼肉中 MDA 含量不能超过 2.2 mg/kg, 否则鱼肉

自身会产生刺鼻的异味。同时 MDA 也是一种致癌物质, 过
量摄入会毒害人体的健康[31]。这 8 个品牌 MDA 含量均未

达到这个限值, 表明鱼肉的脂质氧化不会发展到危害人体

健康的程度。 
 

 
 

图 4  不同品牌预制烤鱼 TBARs 
Fig.4  TBARs of ready-to-cook grilled fish from different brands 

 

2.2.4  色度分析 
色度是肉制品最直观的评价指标, 能在一定程度上反映

肉制品的新鲜程度和其内部凝胶网络结构的改变[32–33]。新鲜

制作的烤鱼, 整体表面呈现色泽金黄。由图 5 可知, 冻藏 3
个月的烤鱼整体上 L*存在显著差异(P<0.05)。烤鱼熟制过

程中, 鱼肉表面与热介质接触, 长时间加热使鱼肉水分损

失导致表面粗糙, 影响了光的折射[34], 造成了不同品牌烤

鱼的 L*差异。a*、b*存在显著差异(P<0.05), 鱼肉的 a*与肌

红蛋白的含量和状态有关, a*越高, 表示肉品的新鲜度越

好[35]。同时, 鱼肉解冻后流失的汁液较多, 因此使烤鱼的

a*下降[36–37], 这与离心失水-失油相印证。鱼肉的 b*的变化, 
与 烤 鱼 熟 制 工 艺 有 关 , HY-1~HY-4 的 b* 显 著 高 于

HY-5~HY-8, 这可能是烤鱼经过油炸后, 烤鱼表面颜色转

变为黄色, 被赋予焙烤的色泽所造成的。同时, 鱼肉在冻

藏过程中, 色泽也会受到脂肪氧化的影响, 随着劣变程度

而逐渐加深, 一定程度上会降低消费者的接受程度[38–40]。 
2.2.5  剪切力分析 

嫩度决定肉制品的食用口感, 是消费者对肉制品评

价的重要指标之一, 肉制品的剪切力与肉的嫩度密切相关, 
嫩度可由剪切力进行表征[41]。有研究表明, 肉制品的嫩度

主要与肌原纤维和结缔组织结构相关, 熟制工艺的不同会
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造成肉制品的嫩度改变, 同时在贮藏期间也会产生嫩度改

变的现象, 如冻藏期间的烤鱼, 细胞内外形成冰晶, 会造

成肌肉组织完整性的破坏, 促使微观结构发生劣变, 这种

变化在一定程度上可以改变肌肉嫩度 [42–43], 使烤鱼的嫩

化。由图 6 可知, 冻藏 3 个月后 8 个品牌的烤鱼剪切力差

异显著 (P<0.05), HY-1~HY-4 的烤鱼剪切力明显高于

HY-5~HY-8。研究表明, 油炸制作的预制烤鱼, 其表面会形

成一层外壳, 增大了剪切力[44], 同时工艺参数的不同也会

使烤鱼剪切力存在差异。HY-3 的剪切力最大, HY-8 的最低, 
这可能是因为 HY-8 制作工艺为烤制, 但烤制存在一定程

度的受热不均匀, 使得烤鱼内生外熟, 同时, 烤制的温度

以及时间也会造成剪切力较低[45]。 

 
 

图 5  不同品牌预制烤鱼的色度 
Fig.5  Color parameters of ready-to-cook grilled fish from different 

brands 
 

 
 

图 6  不同品牌预制烤鱼的剪切力 
Fig.6  Shear force of ready-to-cook grilled fish from different 

brands 
 

2.2.6  离心失水-失油率分析 
持水力是指肉在受到外力作用时通过物理方式截留

水分而阻止水渗出的能力, 持水力是评价肉制品的重要指

标之一[46]。烤鱼在热加工中鱼肉中的自由水被大量蒸发, 
肌肉蛋白中的三维网状结构被迫收缩, 从而逐渐增强了持

水力[47]。由图 7 可知, 8 个品牌的烤鱼持水性总体上差异显

著(P<0.05), 这是熟制工艺差异使鱼肉蛋白质变性程度不

同, 进而影响了鱼肉的水分含量。8 个品牌的烤鱼整体上

的离心失水-失油率在 19%~29%, 但 HY-1~HY-4 的离心失

水-失油率相较于 HY-5~HY-7 较低, 这可能是油炸使蛋白

质快速变性, 蛋白质相互聚集收缩形成一层较硬的外壳, 
阻挡了鱼肉内部的水分损失[48]。烤鱼油炸或烤制过程中肌

动蛋白和肌凝蛋白会发生变性, 破坏肌肉原有的保水结构, 
使得持水能力发生改变[49], 同时, 肌肉组织内的可溶性物

质与水分大量流失, 使得食物内部形成多孔结构[50]。 
  

 
 

图 7  不同品牌预制烤鱼的离心失水-失油率 
Fig.7  Water loss-oil loss rate after centrifugation of ready-to-cook 

grilled fish from different brands 
 

2.2.7  水分分布分析 
烤鱼中的水分分布和迁移可以运用低场核磁共振和

核磁共振成像(magnetic resonance imaging, MRI)技术进行

评估。图 8 中, 峰面积占比 P21、P22、P23 分别代表结合水、

不易流动水、自由水 3 种水分状态的占比[51]。这可能是由于

蛋白质结构被高温破坏后, 其原本存在于肌丝、肌原纤维及

膜间的不易流动水大量流失使含量呈现出明显变化趋势[52]。

由图 8 可知, 冻藏 3 个月后 8 个品牌烤鱼的结合水无明显

差异, 这是因为烤鱼中结合水与鱼肉中的蛋白质和其他大

分子紧密结合, 不易受外部条件的影响[53]。不易流动水、自

由水差异明显, 这可能是鱼肉的肌原纤维受到破环, 而使

细胞破损严重, 改变了烤鱼中水分状态变化[54]。利用 MRI
成像技术获得不同品牌质子密度加权像, 这可以反映出样

品中氢质子的分布情况, 进而直观地观察水分分布状态。

红色像素对应更高的氢质子密度, 表明该区域内的水分含

量较高。由图 9 可知, 8 个品牌的烤鱼氢质子分布存在明显

差异, 这可能与烤鱼的熟制工艺有关, 加热时间长以及温度

过高会造成烤鱼的水分差异, 这与离心失水-失油相印证。 
2.2.8  电子鼻分析 

如图 10 所示, 不同品牌间烤鱼的香气轮廓存在差异, 
响应值差异较为明显的传感器为 W5S、W2W、W2S、W1W
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和 W1S, 它们分别对氮氧化合物、甲基类、硫化物、醇类、

醛酮类和有机硫化物有特定响应, 这些物质可能是烤鱼的

主要风味来源。响应值的变化可能与美拉德反应、热处理

过程中产生的脂肪氧化和蛋白质降解有关[55]。同时烤鱼制 
 

 
 

图 8  不同品牌预制烤鱼水分分布的变化 
Fig.8  Water content distribution of ready-to-cook grilled fish from  

different brands 
 

 
 

图 9  不同品牌预制烤鱼伪彩图 
Fig.9  Pseudo-color images of ready-to-cook grilled fish from  

different brands 
 

 
 

图 10  不同品牌预制烤鱼雷达图 
Fig.10  Radar chart of ready-to-cook grilled fish from different brands 

作过程的高温会促进美拉德反应和脂质氧化, 高温使鱼肉

表面脱水, 为激烈的美拉德反应、斯特雷克降解、脂质氧

化和热解创造了理想条件, 导致复杂多样的挥发物形成[56]。

主成分分析(principal component analysis, PCA)是一种根据

味道差异对样品进行分类的有效方法, 如图 11 所示, PC1
为 85.9%, PC2 为 5.7%, 其总贡献率为 91.6% (>85%), 说明

所选样品在整体上能够代表样品风味。但是不同品牌之间

有重叠, 说明不同品牌间的烤鱼的主成分相似。 
 

 
 

图 11  不同品牌预制烤鱼 PCA 
Fig.11  PCA of ready-to-cook grilled fish from different brands 

 

3  结  论 

本研究对 8 个品牌预制烤鮰鱼的营养成分和品质特

性进行科学评价。从营养方面看, 预制烤鮰鱼提供的 TAA
总量以及 EAA 含量较高, 是优质的蛋白质来源。预制烤鮰

鱼的 UFA 比例较高(约 78%), 能够在一定程度上预防特殊

疾病, 具有较高的营养价值。品质特性方面, HY-1~HY-4
整体感官评分优于 HY-5~HY-8, 油炸能够赋予烤鱼较好感

官品质。冻藏 3 个月烤鱼 TVB-N 低于国家标准限值 , 
TBARs 低于行业限值, 表明预制烤鮰鱼新鲜度和脂质氧化

程度均可控范围内。色度、剪切力、离心失水-失油率、水

分 分 布 以 及 电 子 鼻 受 加 工 工 艺 影 响 存 在 显 著 差 异

(P<0.05)。综上所述, HY-1~HY-4 的营养成分和品质特性方

面要优于 HY-5~HY-8, 这些差异主要归因于油炸/烤制参

数的不同, 造成蛋白质、脂质和水分等方面存在差异, 进
而影响了烤鱼产品的营养价值和品质特性。本研究旨在科

学评价市售预制烤鮰鱼的综合品质, 探明预制烤鱼的现状

与挑战, 推进预制烤鱼产业的高质量发展, 并且提高消费

者对预制烤鱼产品营养价值和品质的认识。 
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