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不同加热方式结合迷迭香对大口黑鲈脂质 

氧化及其风味的影响 

邱文兴 1,2, 杜  柳 1,2, 易  弛 1, 刘栋银 2,3, 丁  玲 4,  
熊光权 2, 乔  宇 2*, 汪  兰 2*, 汪  超 1 

(1. 湖北工业大学生物工程与食品学院, 武汉  430068; 2. 农业农村部冷链物流技术重点实验室湖北省农业科学院 

农产品加工与核农技术研究所, 武汉  430064; 3. 海南大学食品科学与工程学院, 海南省食品营养与 

功能食品重点实验室, 海口  570228; 4. 襄阳职业技术学院农学院, 襄阳  441021) 

摘  要: 目的  研究腌制及热处理对鲈鱼脂质氧化的影响。方法  以去内脏的新鲜鲈鱼为原料, 用 0.3%迷迭香提

取物、4%盐分别腌制鲈鱼, 再分别经水煮、真空低温慢煮(sous vide, SV)、空气炸 3 种加热方式后制成样品, 研究

其过氧化值、茴香胺值、硫代巴比妥酸反应产物值(thiobarbituric acid reaction product value, TBARS)、色度、感官

评价、电子鼻等指标的变化情况, 并利用气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、电子鼻

等技术, 对其风味进行了分析。结果  0.3%迷迭香提取物湿腌对于鲈鱼有明显的抗氧化效果。迷迭香提取物湿腌 SV

处理后鲈鱼过氧化值、TBARS、茴香胺值分别为 0.21 mmol/kg、2.24 μg/g、0.24, 其值都低于水煮和空气炸。GC-MS

和电子鼻技术检测得出 3 种加热方式对鲈鱼气味和挥发性风味物质的影响存在差异。空气炸制的鲈鱼挥发性风味物

质含量较高, 包含 3-甲基丁醛、庚醛和己醛等脂肪氧化产物; 经过迷迭香酸湿腌加 SV 处理过的鱼肉挥发性成分中醛

类、醇类含量较低。结论  整体而言, 迷迭香提取物有利于控制鲈鱼烹调过程中脂肪的氧化。 

关键词: 鲈鱼; 迷迭香提取物; 气相色谱-质谱法 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of curing and heat treatment on lipid oxidation in Micropterus 

salmoides. Methods  In this experiment, the freshly gutted Micropterus salmoides were used as raw material, and 

cured with 0.3% Rosmarinus extract and 4% salt respectively. Then the samples were cooked by boiling, vacuum low 

temperature sous vide (SV) and air frying, respectively, to study the changes of peroxide value, anisidine value, 

thiobarbituric acid reaction product value (TBARS), color, sensory evaluation. The flavor was also analyzed by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and electronic nose. Results  The results showed that 0.3% 

Rosmarinus extract wet curing had significant antioxidant effect on Micropterus salmoides. The values of peroxide 

value, TBARS and anisidine value of Micropterus salmoides curing with Rosmarinus extract treated SV were 0.21 

mmol/kg, 2.24 μg/g and 0.24, respectively, which were lower than those of boiling and air frying methods. The 

detection by GC-MS and electronic nose techniques yielded there were differences in the odor and volatile flavor 

substances of Micropterus salmoides by 3 kinds of heating methods. The air-fried Micropterus salmoides had a higher 

content of volatile flavor substances containing fatty oxidation products such as 3-methylbutyraldehyde, heptanal and 

hexanal, and Micropterus salmoides treated with Rosmarinus extract wet cure plus SV had the lower content of 

aldehydes and alcohols in volatile components. Conclusions  Overall, Rosmarinus extract is beneficial in 

controlling fat oxidation during the cooking of Micropterus salmoides. 

KEY WORDS: Micropterus salmoides; Rosmarinus extract; gas chromatography-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

大口黑鲈 (Micropterus salmoides)是一种原产于

北 美 的 淡 水 鱼 , 隶 属 鲈 形 目 (Perciformes) 太 阳 鱼 科

(Centrarchidae)[1‒2]。近年来, 我国的鲈鱼产量逐渐上升, 但

由于鲈鱼肉中的脂肪含量丰富, 不适当的烹调方式容易发

生脂肪氧化等现象, 严重影响其品质[3]。 

传统水产品的热加工方式主要有蒸煮、油炸等, 水煮

能促进营养物质的释放, 使肉质易于消化, 降低烹饪处理

的不利影响[4]。真空低温慢煮(sous vide, SV)可避免加热过

程中水分和挥发性成分的损失, 并能降低加热过程的脂肪

氧化程度[5], 但是在风味和口感的接受度上比较低。空气

炸是以高温热气流作为热交换介质, 炸制过程中使食材释

放出风味物质, 然而高温炸制的过程中会产生脂质氧化产

物, 对人们身体健康造成一定的危害。据报道, 脂质氧化

产物与动脉粥样硬化、阿尔茨海默病、炎症或衰老过程有

关[6]。因此, 用合适的鲈鱼烹饪方法结合抗氧化剂对鲈鱼

烹饪过程中氧化产物的研究是必要的。 

许多抗氧化剂在自然环境中缺乏丰富性, 因此不可

能大规模生产。在这些天然来源的抗氧化剂中, 迷迭香提

取物被发现具有成本效益优势, 成为市场上最具商业价值

的天然抗氧化剂之一[7‒8]。迷迭香提取物主要成分是鼠尾草

酸、迷迭香酚和鼠尾草酚等, 具有安全、高效、广谱及耐

热的抗氧化性能, 已成为近几年来食品加工中的重要抗氧

化剂[9‒10]。国内外对迷迭香在食品抗氧化以及稳定肉制品

风味等方面做了非常深入的研究, 如 LEUNG 等[11]研究表

明相较于黑胡椒、百里香等, 迷迭香酸亲脂性的抗氧化能

力最强。GUO 等[12]研究表明迷迭香提取物对棕榈油煎炸

过程中的脂质过氧化有较强的保护作用。目前大口黑鲈脂

质氧化的研究主要集中在不同抗氧化剂之间抗氧化效果的

比较和抗氧化剂对单一烹调方式抗氧化效果的探究, 但是

有关于迷迭香对不同加热方式鲈鱼抗氧化的研究报道较

少。因此, 适宜的加工方式和迷迭香结合研究对大口黑鲈

脂质氧化的探究有一定的意义。 

本研究探究不同的加热方式结合迷迭香对大口黑鲈

的硫代巴比妥酸反应产物值 (thiobarbituric acid reaction 

product value, TBARS)[13]、过氧化值[14]、茴香胺值[15]、色

度、感官评价特性指标的变化, 并通过气相色谱-质谱法

(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[16‒17]、电子

鼻分析其风味差异, 从而选择合适的加热方式和有效的抗

氧化剂降低鲈鱼的脂质氧化, 对鲈鱼水产品的开发应用具

有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验用新鲜鲈鱼购于湖北省武汉市洪山区武商量贩

生活超市, 且规格基本一致, 其质量为 800 g±50 g。  

三氯乙酸(trichloroacetic acid, TCA)、三氯甲烷、硫

代硫酸钠(thiobarbituric acid, TBA)、2-硫代巴比妥酸、

可溶性淀粉、乙酸、甲醇、冰乙酸、氯化钠、碘化钾、

石油醚、茴香胺、丙二醛(malondialdehyde, MDA)(分析

纯 , 国药集团化学试剂有限公司 ); 异辛烷(分析纯 , 上

海麦克林生化科技有限公司); 迷迭香提取物(迷迭香酸

≥10%, 海南舒普生物技术有限公司 ); 食盐 (湖北盐业

集团有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

PEN3 电子鼻(德国 AIRSENSE 公司); HSC-24A 氮吹

仪(上海翱艺仪器有限公司); S-2021TS 空气炸锅(山本电

器制造有限公司); LGJ-25C 冷冻干燥机(北京四环科学仪

器厂有限公司 ); CR-400 色差计 ( 日本柯尼达公司 ); 

7890A-5975C 气相色谱-质谱联用仪器、DB-WAX 弹性毛

细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦科技公司); 

EMS30 恒温水浴锅 ( 上海谦科仪器设备有限公司 ); 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器(武汉亨泰达仪器设

备有限公司); A360 紫外分光光度计(天津市横奥科技发展

有限公司); FA1004 万分之一天平(上海力衡仪器仪表有限

公司)。 

1.3  实验方法  

1.3.1  样品处理 

将鲈鱼去头、去内脏, 并清洗干净放入冷库中湿腌 5 h, 

取出后清水洗净, 再去皮、去骨并取鱼背肉切成同等大小, 

冷藏待用。 

预处理分为 3 组: 第一组是纯净水浸泡处理为空白对

照(CK); 第二组是 4%盐浸泡处理为食盐组(S); 第三组是

4%盐+0.3%迷迭香为迷迭香组(R)。 

预处理后结合加热处理分为 4 组: 第 1 组是空白对照

(生); 第 2 组是湿腌后鱼肉沸水下锅煮 10 min 捞出为水煮

组分别是 CK 煮组、S 煮组、R 煮组; 第 3 组是将湿腌后的

鱼肉置于密封蒸煮袋中 80℃水浴 2 h为SV组分别是CKSV

组、SSV 组、RSV 组; 第 4 组是湿腌后鱼肉放入空气炸锅

170℃炸 20 min, 10 min 翻一次面为空气炸组分别是 CK 炸

组、S 炸组、R 炸组。 

1.3.2  色度测定   

参考 GANASEN 等[18]方法并稍微修改。将经过处理

的鲈鱼肉切块, 使用色差仪测定样品剖面的 L*、a*、b*。

L*表示亮度, a*、b*表示色度。a*表示红(+)绿(‒); b*表示黄

(+)蓝(‒)。先对仪器进行校准, 在对其所需部位进行测量, 

每组样品测 5 次, 取平均值进行计算。 

1.3.3  挥发性风味物质的测定 

样品前处理: 取 2 g 样品放入顶空瓶中在 50℃下恒温

15 min, 顶空萃取 30 min。 

GC 条件: DB-WAX 弹性毛细管柱(30 m×0.25 mm,   

0.25 μm), 不分流模式进样, 升温程序: 柱初温 40℃, 保持  

2 min, 以 4℃/min 升温到 160℃、而后以 10℃/min 升到 250℃

并保持 5 min, 载气为氦气, 流量为 1.0 mL/min。MS 条件: 离

子源温度 280℃, 电子能量 70 eV, 质量扫描范围 m/z 35~350。 

定性分析: 经 GC 分离后, 不同的组分会形成不同的

峰, 用 GC-MS 仪进行分析鉴定。分析结果用谱库(NIST08)

进行检索。 

1.3.4  电子鼻测定大口黑鲈气味 

参考周明珠等[19]方法并稍作修改。取鲈鱼样品, 剁碎, 

称取 2 g 装入 PEN3 便携式电子鼻系统配套的集样瓶中, 同

时加入 2%的盐水和转子, 每组采集 3 个样品, 水浴 40℃加

热 30 min, 仪器预热 30 min, 测量参数为测量时间 120 s, 

清洗时间 100 s, 每 1 s 取样一次, 最后选用 116~120 s 的值

进行主成分分析(principal component analysis, PCA)。 

1.3.5  TBARS 值的测定 

参照夏雨婷等[20]方法稍作修改, 称取处理好的样品

5 g 于 50 mL 离心管中, 加入 20 mL 10% TCA 和 20 mL 蒸

馏水, 静置 1 h, 然后在 8000 r/min、4℃条件下离心 10 min, 

取上清液 5 mL 于比色管, 加 5 mL 0.02 mol/L TBA 在沸水

浴中反应 20 min, 取出用流动水冷却 5 min, 于 532 nm 波

长处测定吸光度。空白样: 取 5 mL 水加 5 mL TBA。

TBARS 值的测定以 MDA 为标准品, 结果以每千克样品中

MDA 的毫克数来表示, 记为 mg MDA/kg。 

1.3.6  过氧化值的测定 

参照 GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中

过氧化值的测定》, 采用第一法进行测定。 

1.3.7  茴香胺值的测定 

参照 GB/T 24304—2009《动植物油脂 茴香胺值的测定》。 

1.3.8  感官评定的测定 

由 6 名专业相关实验人员组成感官评价小组对样品进

行感官评分, 如表 1 所示, 以鲈鱼的气味、色泽、嫩度、质

地 4 个感官指标进行评价, 9 分为最好~1 分为最差。感官评

价总分通过加权统计计算, 色泽、气味、嫩度、质地指标分

别设置权重为 0.3、0.3、0.2、0.2, 所得评分结果取平均值。 

1.4  数据处理 

实验最少重复 3 次测定, 数据采用 Excel 2016 进行统

计, 采用 Origin 2019 作图, 并用 DPS 7.5 进行相关性分析。 

 
表 1  感官评价表 

Table 1  Sensory evaluation table 

指标分数 1~3 分 4~6 分 7~9 分 

气味 鱼腥味重 略有鱼腥味 有鱼肉蛋白香味 

色泽 黄褐色或生白色, 无光泽 浅黄色或白色, 颜色偏黄或青灰, 略有光泽 金黄或亮白色, 有光泽 

嫩度 不易咀嚼, 渣感明显 易咀嚼, 有渣感 易咀嚼, 口感滑嫩 

质地 肉质不成型 肉质松散, 不紧密 肉质细腻, 紧密完整 
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2  结果与分析 

2.1  不同预处理及加热方式对鲈鱼色度的影响 

鱼的市场价值主要取决于其颜色的视觉吸引力。在不

接触的情况下, 颜色是消费者评判质量的唯一标准[21]。由表

2 可知, 在生组和 SV 组中, R 组的 L*显著高于其他两组

(P<0.05)。L*的变化可能与迷迭香的颜色有关。经 R 煮、RSV、

R炸的鱼肉 a*大部分为负值, 主要是因为迷迭香能抑制肌红

蛋白氧化, 使之产生肉色稳定, 因此起到了护色作用[22], 这

与 JIA 等[23]的研究结果一致。不同热处理方式中, 空气炸后

鱼肉的 b*显著高于(P<0.05)其他热处理组, 亮度偏低, 这可

能是因为热风循环促进脂质氧化和美拉德反应[24]。 

2.2  不同预处理及加热方式对鲈鱼挥发性风味物质

的影响 

由表 3 可知, 经过湿腌及 3 种加热方式处理过的鲈鱼

样品一共检测到 34 种挥发性化合物。醛类物质含量较多, 

其中主要的醛类物质有己醛、戊醛、庚醛, 其来源可能是热

处理后多种不饱和脂肪酸的氧化裂解。R 组醛类物质减少, 

尤其是 SV 组只含有己醛, 说明迷迭香提取物抑制了不饱和

脂肪酸的氧化[25]。己醛在适宜的浓度下, 主要的味道是青草

味, 浓度过高时可能会产生酸败味和辛辣味[26‒27]。酮类物

质主要原因是由脂肪酸的氧化降解以及醇类物质的氧化生

成, 气味主要表现为花香、果香、清香[28]。醇类物质大多

由脂质氧化分解而来, 对风味的贡献可根据其饱和程度来

判断, 其香味特征主要表现为植物香, 泥土香, 对水产品

风味有一定的贡献[29]。1-辛烯-3-醇是亚油酸氢过氧化物的

降解产物, 具有土腥味[30], RSV 组未检出 1-辛烯-3-醇, 这

可能是迷迭香抑制了氢过氧化物的生成。空气炸制的鲈鱼

挥发性风味物质含量较高, 包含 3-甲基丁醛、庚醛和己醛等脂

肪氧化产物。RSV 组中鱼肉含有的醛、醇酮类物质较低, 说

明 RSV 组鲈鱼对脂肪氧化有明显抑制效果。 
 

表 2  不同预处理及加热方式对鲈鱼色度的影响 
Table 2  Effects of different pretreatment and heating methods 

on the colouration of Micropterus salmoides 

处理方式 L* a* b* 

生

CK 51.79±0.28Db 0.03±0.03Ab ‒2.60±0.05Dc

S 53.30±0.13Cb 1.04±0.02Aa 1.92±0.06Cb

R 58.96±1.39Ca ‒2.45±0.09Ac 4.03±0.11Da

煮

CK 81.88±0.07Aa ‒1.78±0.01Ba 10.01±0.03Ca

S 75.94±0.35Ac ‒3.12±0.10Bc 9.91±0.06Bb

R 79.50±0.40Ab ‒2.50±0.10Ab 8.89±0.05Cc

SV

CK 73.76±0.13Bc 0.03±0.02Aa 12.99±0.09Bb

S 75.77±0.97Ab 1.59±1.69Bc 14.8±1.89Aa

R 78.62±0.21Aa ‒1.98±0.03Ab 9.84±0.13Bc

炸

CK 69.81±1.63Ca ‒1.99±0.16Ca 14.73±0.78Aa

S 70.06±0.31Ba ‒3.19±0.02Bb 9.75±0.07Bb

R 68.07±0.48Ba ‒4.67±0.01Bc 13.81±0.15Aa

注: 不同小写字母表示同一烹调方式不同预处理之间存在显著差

异(P<0.05), 不同大写字母表示同一种预处理方式不同烹调方式

之间存在显著差异(P<0.05), 下同。 

 
表 3  不同加热方式对迷迭香腌制鲈鱼挥发性风味物质的影响 

Table 3  Effects of different heating methods on volatile flavor compounds of Micropterus salmoides marinated with rosemary 

挥发性物质 
保留时间 

/min 

峰面积(×106) 

CK R S 

生 SV 炸 煮 生 SV 炸 煮 生 SV 炸 煮 

醛类 

丙醛 10.25 - 103.51 197.75 159.78 - -  36.51   9.81 -  171.52  174.69 191.93

3-甲基丁醛 2.32 - 8.17 21.24 -  2.82 -  10.34  12.59 -  177.47  424.03 - 

戊醛 2.94 - 316.59 387.22 442.68 - -  51.73 - -  124.87   33.04 546.06

己醛 5.74 - 2044.35 3.40 27.77 - 19.99 451.44 283.36 - 1640.17 1719.36  26.52

庚醛 8.67 - 62.32 57.44 52.36 - -  14.62 - -   52.05   44.81  76.97

正辛醛 11.98 - 13.33 20.28 16.65 - -   4.23 - -   12.89    8.87  20.25

壬醛 15.14 - 8.36 10.22 8.54 - - - - -    9.52    9.96   9.68

苯甲醛 10.25 - 3.74 7.51 5.66 - -   4.53 - -    6.92    6.63   7.55

丁醛 3.15 - - 26.57 44.47 - - - - -   42.81   32.91  72.34

2-甲基戊醛 2.94 - - - 15.49 - - - - - - -  27.06

小计  - 2560.37 731.63 757.91  2.82 19.99 573.4 305.76 - 2238.22 2454.3 951.3

醇类 

1-丁醇 2.836 - 11.14 - 5.36 -  9.12 - - - -    4.50  16.48

1-戊烯-3-醇 5.49 - 181.30 210.28 248.91 - -  51.83  35.27  9.41  260.37  245.96 252.58

1-辛烯-3-醇 19.87 - 36.48 46.38 53.72 - -   8.58   7.87 -   44.86   40.28  34.49

2-乙基己醇 13.073 58.91 13.13 11.70 9.68 12.45  8.19  13.51  12.08 21.94    5.86   11.59  10.10

庚醇 21.001 - - 12.41 12.80 - - -   4.32 -   17.27 - - 

正辛醇 21.077 - - 3.22 2.81 - - - - -    4.71 -   3.33

小计  58.19 242.05 283.09 333.28 12.45 17.31  73.92  59.54 31.35  333.07  302.33 316.98
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表 3(续) 

挥发性物质 
保留时间 

/min 

峰面积(×106) 

CK R S 

生 SV 炸 煮 生 SV 炸 煮 生 SV 炸 煮 

酮类 

丙酮 9.726 - 19.63 - - - 19.45 - - - - - - 

3-己酮 7.133 - 34.34 - 33.46 - - 14.73 - - 27.40 57.80 70.02

3-羟基-2- 

丁酮 
5.279 5.26 6.93 12.74 - 30.30 8.10 14.06 - - - - 6.81 

2, 3-辛二酮 29.556 - 17.53 - 21.21 - - 6.04 5.86 - 14.50 - 17.75

小计  5.26 78.43 12.74 54.67 30.30 27.55 34.83 5.86 - 41.90 57.8 94.58

烃类 

甲烷 13.895 17.38 4.46 - 10.05 29.40 7.33 15.42 21.09 26.12 13.59 11.19 - 

异辛烷 1.988 801.64 - - 464.92 - - - - 766.56 - - - 

2, 2-二甲基

己烷 
3.99 - - - - 532.46 - 562.43 608.15 - - - - 

1-石竹烯  33.48  6.48 5.00 - 8.72 - 5.40 6.39 11.17 2.80 3.85 - 4.13 

右旋萜二烯 14.45 37.90 - - - - - 14.38 8.40 - 3.27 - - 

小计  863.4 9.46 - 483.69 561.86 12.73 598.62 648.81 795.48 20.71 11.19 4.13 

酯类 

乙酸甲酯 3.039 40.71 51.71 32.22 36.24 29.69 60.81 42.36 65.94 27.57 45.44 30.57 29.89

甲酸庚酯 5.258 - 17.28 - - - - - - - - 9.25 17.49

甲酸异戊酯 7.186 - - - - - 6.92 - - - - - - 

邻苯二甲酸

二异丁酯 
10.044 - - - - - - - - - - - 12.67

小计  40.71 68.99 32.22 36.24 29.69 67.73 42.36 65.94 27.57 45.44 39.82 60.05

酚类 

2, 6-二叔丁

基对甲酚 
26.052 25.06 21.67 11.31 25.11 18.53 25.26 22.82 27.82 16.51 16.04 11.69 6.20 

苯酚 21.155 5.53 - - - - - - - - - - - 

小计  30.59 21.67 11.31 25.11 18.53 25.26 22.82 27.82 16.51 16.04 11.69 6.20 

其他 

萘 19.1 - - - - - - 6.01 - 5.94 - 0.70 - 

2-乙基呋喃 20.491 - 5.22 2.26 7.21 - - - - - 12.68 - - 

2-正戊基 

呋喃 
13.3 - - - 17.92 - - - - - 17.26 - - 

小计  - 5.22 2.26 25.13 - - 6.01 - 5.94 29.94 0.70 - 

注: -表示未检测出。 
 

2.3  不同预处理及加热方式对鲈鱼气味的影响 

电子鼻包括 10 个传感器, 每个传感器对不同样品的

气味有不同的响应值, 从而得到样品的气味特征或气味

轮廓[31]。图 1 为电子鼻主成分分析结果图。第一主成分

的贡献率为 (95.67%), 第二主成分的贡献率为 (3.63%), 

总贡献率为(99.30%), 电子鼻对不同处理组的样品的挥

发性气体的信息提取较为充分。空气炸处理组之间有重

叠, 3 种预处理后空气炸的鲈鱼肉风味相似, CK 炸、S 炸、

CK 炸处理组之间有重叠, CK 煮组的鲈鱼和 S 煮组的鲈鱼

风味相近且与 R 煮组的鲈鱼存在差异, R 煮组的鲈鱼与

RSV 组处理的鲈鱼风味相似。 

 
 

图 1  不同预处理及加热方式对鲈鱼气味的影响 

Fig.1  Effects of different pretreatment and heating methods on the 
odor of Micropterus salmoides 
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2.4   不同预处理及加热方式对鲈鱼 TBARS 的

影响  

TBARS 被广泛用于评价鱼肉类制品脂肪氧化酸败程

度, 是判断水产品脂肪氧化程度的重要指标[32‒33]。鲈鱼鱼

肉的初级脂肪氧化产物可能降解生成次级产物, 如脂肪族

醛, 醇, 酮, 烃等。由图 2 可知, 3 种预处理方式的鲈鱼经

热处理后 TBARS 均显著提高(P<0.05), 可能是由于热处理

的高温条件使鱼肉加速氧化。R 组的 TBARS 低于同种热

处理后其他的预处理组, RSV组的鲈鱼TBARS为 2.24 μg/g, 

其值低于水煮和空气炸 , 且与空气炸组存在显著性差异

(P<0.05)。可见 RSV 热处理组相比其他预处理及热处理的

组合更有利于减少烹调过程中鱼肉脂肪的氧化 , 这与

ZHOU 等[34]结果一致。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示同一烹调方式不同预处理之间存在显著差

异(P<0.05), 不同大写字母表示同一种预处理方式不同烹调方式

之间存在显著差异(P<0.05), 下同。 

图 2  不同预处理及加热方式对鲈鱼 TBARS 的影响 

Fig.2  Effects of different pretreatment and heating methods on 
TBARS of Micropterus salmoides 

 

2.5  不同预处理及加热方式对鲈鱼过氧化值的影响 

过氧化值是表示脂肪初级氧化的一个指标[35]。经 R 组

处理的鲈鱼过氧化值总体低于空白和盐水湿腌的鲈鱼。由图

3可知, R处理组中, SV处理的鲈鱼过氧化值为0.21 mmol/kg, 

而水煮和空气炸处理的过氧化值分别为 0.35、0.58 mmol/kg, 

SV 处理的鲈鱼过氧化值显著低于(P<0.05)水煮及空气炸, 

可能是由于空气炸鲈鱼加热温度为 170℃, 高温加速了脂

肪氧化, 导致其过氧化值升高, 这与 DOMINGUEZ 等[36]

研究结论一致; SV 隔绝了氧气, 鲈鱼氧化速度变慢, 其过

氧化值相对较低。由此可见, RSV 热处理有利于控制鲈鱼

烹调过程中脂肪的氧化。 

2.6  不同预处理及加热方式对鲈鱼茴香胺值的影响 

茴香胺值反映油脂次级氧化产物醛类含量的指标[37‒38]。

由图 4 可知, R 组鲈鱼的茴香胺值低于其他预处理组。R 组

鲈鱼经不同加热处理后, SV 处理组的胺茴香胺值为 0.24, 

其值显著低于水煮和空气炸处理组, 且与未经热处理的生

肉无显著性差异(P>0.05)。吴晓红等[38]研究表明迷迭香提

取物降低了茴香胺值和脂质氧化的速率。结果表明, RSV

热处理对于延缓脂质氧化有较好的效果。 

 

 
 

图 3  不同预处理及加热方式对鲈鱼过氧化值(g/100 g)的影响 

Fig.3  Effects of different pretreatment and heating methods on 
peroxide value (g/100 g) of Micropterus salmoides 

 

 
 

图 4  不同预处理及加热方式对鲈鱼茴香胺值的影响 

Fig.4  Effects of different pretreatment and heating methods on the 
aniside value of Micropterus salmoides 

 

2.7  不同预处理及加热方式对鲈鱼感官评定的影响 

感官评定是描述和判断食品最直观的的指标, 综合

反映食品的气味、色泽、嫩度、质地[39]。由表 4 可知, 空

气炸组感官评价的总分高于水煮和 SV, 其原因可能是空

气炸锅温度较高, 更容易使鱼肉发生美拉德反应, 鱼肉呈

金黄色并产生香味, SV 处理后的鱼密封在蒸煮袋中导致鱼

腥味会比水煮的更明显; 水煮条件最剧烈, 所以鱼肉质地

比其他两组更松散。综上所述空气炸鲈鱼感官评定最高, 
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表 4  不同预处理及加热方式对鲈鱼感官评定的影响 
Table 4  Effects of different pretreatment and heating methods on sensory evaluation of Micropterus salmoides 

处理方式 气味 色泽 嫩度 质地 总分 

煮 

CK 7.66±0.01Bb 7.17±0.12Ba 6.66±0.01Ca 8.14±0.10Ca 7.41±0.01Bb 

S 7.33±0.02Cc 7.37±0.26Bab 7.32±0.01Ba 8.21±0.15Ba 7.53±0.02Ba 

R 8.62±0.06Aa 5.33±0.29Bb 7.43±0.54Aa 7.63±0.05Cb 7.10±0.08Cc 

SV 

CK 5.63±0.06Cb 7.30±0.22Bb 8.14±0.13Aa 8.64±0.02Ba 7.22±0.02Cc 

S 5.73±0.02Ca 7.13±0.12Bb 8.30±0.22Aa 8.65±0.02Aa 7.24±0.01Cb 

R 5.66±0.02Cab 8.23±0.17Aa 8.10±0.08Aa 8.59±0.02Ba 7.51±0.02Ba 

炸 

CK 8.33±0.09Ab 8.1±0.08Ab 7.12±0.02Bc 9.03±0.05Aa 8.15±0.04Ac 

S 9.13±0.12Aa 8.34±0.04Aa 7.22±0.02Bb 8.74±0.10Ab 8.41±0.01Aa 

R 8.39±0.04Bb 8.00±0.08Ab 7.31±0.02Aa 9.10±0.08Aa 8.22±0.01Ab 

 
根据加权统计算出来的总分平均分来看, 四项总分最高的

为 S 炸 8.41 分, 其次为 R 组鲈鱼, 分数为 8.22 分。 

3  结  论 

本文研究分析了迷迭香以及 3 种加热方式对鲈鱼脂

质氧化的影响。相比其他预处理方式, 迷迭香湿腌能减少

鲈鱼的脂肪氧化。3 种加热方式对鲈鱼的影响也较大, 其

中空气炸的鲈鱼肉脂肪氧化最显著, SV 氧化速度最慢。

RSV 热处理的鱼肉茴香胺、过氧化值、TBARS 低, 其挥发

性成分中脂肪氧化产物醛类、醇类含量较低。可见, RSV

热处理组有助于减少鲈鱼烹调过程中的脂肪氧化。由于时

间和实验条件的限制, 本研究也有一定的局限性, 脂肪酸

等指标并未进一步测定分析, 为后续抗氧化剂的研究和最

佳加热方式提供基础。 
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