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摘要：为了探究烹饪方式对鲟鱼肉的蛋白质营养价值和风味物质含量的影响，该研究以人工养殖的鲟鱼肉为原料，比较了清蒸

和煎炸烹饪方式，对鲟鱼肉的基本营养物质、氨基酸、蛋白质、风味化合物含量，以及氨基酸指数（AAS、EAAI）、蛋白质效价的影

响，结果表明，以生鱼肉为对照，清蒸和煎炸使鲟鱼肉的水分含量分别降低了 56.41%和 43.73%；清蒸和煎炸使鲟鱼肉的干基脂肪含

量分别降低了 19.78%和 17.47%；清蒸和煎炸使鲟鱼肉的干基灰分含量分别增加了 25.80%和 20.85%；清蒸和煎炸使鲟鱼肉的干基蛋

白质含量分别增加了 10.37%和 26.27%。煎炸使鲟鱼肉的氨基酸指数和蛋白质效价较清蒸组更高。与鲟鱼生肉相比，煎炸使鲟鱼肉的

必需氨基酸含量、氨基酸指数和蛋白质效价均提高，且较清蒸烹饪方式处理组高。通过固相微萃取技术（SPME）和气相色谱-质谱联

用技术（GC-MS）分析，从生鲟鱼肉、清蒸鲟鱼肉和油炸鲟鱼肉中分别鉴定出 27 种、28 种、27 种挥发性风味物质，主要包括醛类、

烃类、醇类以及其他类风味化合物。总之，鲟鱼肉经过煎炸和清蒸处理，可以使其蛋白质营养价值提高、风味物质含量增加。 
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Abstract: To explore the effect of cooking methods on protein nutrition and flavor ingredients of sturgeon meat (Acipenser sturio 

Linnaeus), the meat from artificial breeding sturgeon was taken as raw material, the effects of steaming and frying on the contents of basic 

nutrients, amino acids, protein, flavor compounds, amino acid index (AAS, EAAI) and protein efficiency ratio (PER) of sturgeon meat were 

compared. The results indicated that steaming and frying reduced the water content of raw sturgeon meat by 56.41% and 43.73%, respectively; 

steaming and frying decreased the fat content (in dry matter) of sturgeon meat by 19.78% and 17.47%, respectively; steaming and frying 

increased the dry ash content of sturgeon meat by 25.80% and 20.85%, respectively; the dry protein content in both steamed and fried sturgeon 

meat were increased by 10.37% and 26.27%, respectively. The amino acid index and PER of sturgeon meat were higher than those of the 

steamed. Compared with the raw sturgeon meat, the essential amino acid content, amino acid index and PER of sturgeon meat were increased by 

frying, and higher than those of the steamed group. Solid phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry assays identified27, 

28 and 27 volatile flavor compounds from raw, steamed and fried sturgeon meat, respectively. The flavor compounds are aldehydes, 

hydrocarbons, alcohols and others. In brief, the protein nutritional value and flavor ingredient content of sturgeon meat can be increased by 

frying and steaming. 
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近年来，国内外研究人员探讨了烹饪方式对肉的

营养价值及其风味物质的影响，发现烹饪方式对其有

重要影响。在营养价值方面，研究人员发现，白鳕鱼

肉经电蒸箱和火蒸锅烹饪后，电蒸箱清蒸的白鳕鱼肉

的基本营养物质含量较明火蒸锅组高[1]；蒸煮处理的

中华鳖腿肉，其蛋白质消化率及氨基酸评分均高于牛

肉[2]；Zhang 等[3]发现经蒸煮和油炸烹饪，有利于兔肉

的消化和蛋白质效价的保持。在风味方面，研究人员

发现鲩鱼肉经清蒸和油炸，有利于减少腥味物质含量
[4]；加热使鲐鱼肉的挥发性风味物质种类增加，且鱼

肉腥臭味减弱[5]；草鱼经浸渍油爆使其土腥味物质减

少、醛类物质显著增加，同时生成大量的吡嗪类物质
[6]。但目前有关烹饪方式对鲟鱼肉的蛋白质营养和风

味影响研究较少。 
人工养殖的成年鲟鱼（Acipenser sinensis Gray），

通常用来生产鱼子酱。采卵后的鲟鱼胴体，因其组织

结构老化而丧失普通鱼肉的鲜嫩感，所以变成了“副产

物”，这也成为制约鲟鱼产业发展的技术难题。为了解

决鲟鱼肉的再利用问题，提高经济效益，国内外的研

究人员尝试用鲟鱼肉制作食品。如将鲟鱼肉腌制后制

作成鲟鱼肉干[7]；烟熏后制作成熏鲟鱼肉片[8]；鲟鱼肉

经脱脂腌制后制作成即食肉干[9]；调味后制作成鲟鱼

肉丁[10]等。但目前有关烹饪方式对鲟鱼肉的蛋白质营

养价值及其风味物质影响的报道较少。鉴于营养和风

味是决定产品食用价值的关键因素，所以本研究以人

工养殖的鲟鱼鱼肉为材料，以清蒸和油煎后鲟鱼肉的

基本营养物质、氨基酸、蛋白质、风味化合物含量，

以及氨基酸指数（AAS、EAAI）、蛋白质效价为指标，

比较了烹饪方式对其蛋白质营养价值和风味物质含量

的影响。以期为消费者和生产者选择较合理的鲟鱼肉

烹饪方式提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

鲟鱼购于成都市三联水产批发市场，鲟鱼单条 35 
kg，1.2 m；一级大豆油购于十陵镇好乐购超市。固体

氢氧化钠、浓盐酸、石油醚（30~60 ℃）、硫酸铜

（CuSO4·5H2O）、硫酸钾、硫酸、硼酸、乙酸镁

[(CH3COO)2Mg·4H2O]，均为分析纯；海砂烘干至恒

重；超纯水为实验室制备。 

1.2  主要仪器设备 

LE104E 型万分之一电子分析天平，梅特勒托利

多公司；L-8800 氨基酸自动分析仪，日立（中国）有

限公司；GFL-125 鼓风干燥箱，天津莱玻特瑞仪器设

备有限公司；SZF-06A 脂肪测定仪，上海昕瑞仪器仪

表有限公司；KDN-102C 定氮仪，上海纤检仪器有限

公司；WP-UPT-20 型超纯水机，四川沃特尔水处理设

备有限公司；马弗炉，成都瑞派斯科技有限公司；美

国 PE Clarus-680 气相色谱仪。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鱼肉烹饪样品的制备 
生鲟鱼肉（生）：活鱼经净膛、去头水洗后，去红肉，

取背部肉，将鲟鱼统一切割为长×宽×高为 4 cm×4 cm×2 
cm的鱼块，用洁净纱布擦去表面残留水分，于 4 ℃冰箱

冷藏备用。在生鲟鱼肉表面均匀刷上一级大豆油，但不

作任何加热处理，同时烹饪时所用水均为去离子水。 
清蒸鲟鱼肉（蒸）：在上述生鲟鱼肉块表面均匀刷

上一级大豆油，放入沸腾并产生蒸汽的蒸板上蒸15 min
后，捞出鱼肉放在滤纸上晾干表面水分。 

煎炸鲟鱼肉（煎）：在上述生鲟鱼肉块表面均匀刷

上一级大豆油，将样品置于平底锅中，油煎 6 min（每

一面 3 min），控制温度不超过 180 ℃，完成后将鱼肉

放于滤纸上晾干表面油脂。 
1.3.2  基本营养物质含量测定 

水分含量按照食品安全国家标准 GB 5009.3-2016
《食品中水分的测定》中的直接干燥法测定。脂肪含

量测定按照食品安全国家标准 GB 5009.6-2016《食品

中脂肪的测定》中的索氏抽提法测定。蛋白质含量按

照食品安全国家标准 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质

的测定》中的凯氏定氮法测定。灰分含量按照食品安

全国家标准 GB 5009.4-2016《食品中灰分的测定》中

的标准第一法测定。每组平行检测 3 个试样。 
1.3.3  蛋白质的营养价值 

lg(AAS) = Min( )
lg

mg
mg

检测蛋白中氨基酸的 数
氨基酸价

参考蛋白中氨基酸的 数
  

lg lg( ) ( ) ( )
lg lg

n
mg mgEAAI x x
mg mg

= …检测蛋白中氨基酸的 数 检测蛋白中氨基酸的 数
氨基酸指数

参考蛋白中氨基酸的 数 参考蛋白中氨基酸的 数   
式中： 

n——比较的氨基酸数目。 

Protein Efficiency Ratio PER -0.468+ 0.4( ) 54 Leu -0.105= Tyr× ×蛋白质效价 ，  
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参照世界卫生组织提出的人体氨基酸需求模式计

算鲟鱼肉氨基酸价（Amino Acid Score，AAS）、氨基酸

指数（Essential Amino Acid Index，EAAI）和蛋白质效

价（Protein Efficiency Ratio，PER）[11]。 
1.3.4  鱼肉氨基酸含量测定 

参照张苏平等[12]方法，略有改动。3 组平行实验取

平均值。全自动氨基酸分析仪参数条件：分离柱（4.6 
mm×60 mm），采用阳离子交换树脂；柱温：57 ℃；进

样量：15 μL；检测波长：570 nm（脯氨酸为 440 nm）；

通道 1 流速：0.40 mL/min；通道 2 流速：0.35 mL/min；
反应单元温度：135 ℃。 
1.3.5  鱼肉中风味物质的测定 

参照冯倩倩等[13]方法，用 SPME/GC-MS 对水解产

物中的挥发性化合物进行了分析。为了鉴定和定量水

解产物中的挥发性化合物，进行了 SPME 纤维（75 μm，

羧基/聚二甲基硅氧烷）/气相色谱-质谱仪（Finnigan 痕

量 GC/MS，Finnigan，美国）分析。采用 HP-IN NOWAS
毛细管柱（长度 30 m，内径 0.25 mm，涂层 0.25 m；

Agilent，Boblingen，德国）作为毛细管柱进行 GC 分

离。以氦为载气，恒定流量为 0.8 mL/min。温度程序

在 60 ℃时为 2.5 min，坡道为 5 ℃/min 至 180 ℃，然后

在 10 ℃/min 升至 260 ℃，保持 10 min。转移线的温度

为 250 ℃，每个样品分析，1 μL 注入无分裂模式（无

分裂时间 1 min，分裂流量 50 mL/min）。对于毛细管转

移，可编程温度汽化（PTV）入口从 30 ℃加热到 320 ℃
（14.5 C/s），最后在最终温度下保持 5 min。GC 炉最

初在 50 ℃下等温线加热 2 min，然后增加到 280 ℃
（25 ℃/min），在此温度下保持 5 min。质谱仪在电子

冲击模式（EI）下工作。 
1.3.6  数据分析 

实验结果应用 Microsoft Excel 2010、SPSS 22.0 进

行方差分析，采用 One-way ANOVA 进行显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  烹饪方式对鲟鱼肉的基本营养物质含量

影响 

烹饪后鲟鱼肉的基本营养物质含量见表 1。由表 1
中的营养物质含量的显著性分析可知，以生鱼肉为对

照，烹饪后鲟鱼肉的水分含量为生鲟鱼肉>煎炸鲟鱼

肉>清蒸鲟鱼肉，且差异明显（p<0.05），其中煎炸使鲟

鱼肉水分含量降低了 43.73%，清蒸使鲟鱼肉水分含量

降低了 56.41%。烹饪后鲟鱼肉的干基灰分含量为清蒸

鲟鱼肉>煎炸鲟鱼肉>生鲟鱼肉，且差异明显（p<0.05），

其中煎炸使鲟鱼肉干基灰分含量增加了 20.85%，清蒸

使鲟鱼肉的干基灰分含量增加了 25.80%。烹饪后鲟鱼

肉的干基脂肪含量为生鲟鱼肉>煎炸鲟鱼肉>清蒸鲟鱼

肉，且差异明显（p<0.05），其中煎炸使鲟鱼肉的干基

脂肪含量降低了 17.47%，清蒸使鲟鱼肉的干基脂肪含

量降低了 19.78%。烹饪后鲟鱼肉的干基蛋白含量为煎

炸鲟鱼肉>清蒸鲟鱼肉>生鲟鱼肉，且差异明显

（p<0.05），清蒸使鲟鱼肉的干基蛋白质增加了

10.37%，煎炸使鲟鱼肉的干基蛋白质增加了 26.27%。 
煎炸和清蒸使鲟鱼肉的水分含量较生鲟鱼肉的明

显降低，这可能是因为熟化使生鱼肉的蛋白质变性，

导致肌肉束水能力下降、细胞内游离水溢出所致。煎

炸鲟鱼肉的水分含量较清蒸组高，这可能是因为煎炸

在鱼肉表面形成一层硬壳，阻止了鱼肉内部水分的流

出所致。烹饪后鲟鱼肉的干基脂肪含量较生鲟鱼肉相

比明显降低，这可能也与鱼肉蛋白的高温变性导致其

黏附脂肪的能力降低有关。烹饪后鲟鱼肉的干基蛋白

质和干基灰分含量均较生鲟鱼肉显著增加，这可能是

因为熟制后鲟鱼肉的低水分含量、低脂肪含量导致蛋

白质和灰分的相对含量增加。  
表1 不同烹饪方式后鲟鱼肉营养物质含量（%，W/W） 

Table 1 Nutrient content of sturgeon meat after different cooking 

methods 

营养物质 生鲟鱼肉 清蒸鲟鱼肉 煎炸鲟鱼肉

水分 74.62±1.04a 32.53±0.96c 41.99±0.98b

干基灰分 2.83±0.02c 3.56±0.03a 3.42±0.03b

干基脂肪 33.42±0.40a 26.81±0.28c 27.58±0.33b

干基蛋白 33.38±0.43c 36.84±0.92b 42.15±0.38a

2.2  烹饪方式对鲟鱼肉的蛋白质营养价值影响 

2.2.1  烹饪方式对鲟鱼肉的氨基酸含量影响 
不同烹饪方式对鲟鱼肉的氨基酸含量影响见表 2。

由表 2 可知，鲟鱼肉的氨基酸组成包括 7 种必需氨基

酸，2 种半必需氨基酸和 8 种非必需氨基酸。该氨基酸

组成与白乌鱼的氨基酸组成[14]类似。鲟鱼肉经烹饪后，

其氨基酸总含量煎炸（388.26 mg/g）>清蒸（201.18 
mg/g）>生肉（129.40 mg/g）；必需氨基酸总量为煎炸

（110.75 mg/g）>清蒸（57.70 mg/g）>生（43.88 mg/g）。
生鲟鱼肉中，谷氨酸含量最高，半胱氨酸含量最低。

烹饪后，清蒸鲟鱼肉的氨基酸中以甘氨酸含量最高

（27.79 mg/g），最低的是半胱氨酸（2.60 mg/g）；煎炸

鲟鱼肉的氨基酸中以甘氨酸含量最高（54.23 mg/g），
最低的是半胱氨酸（5.73 mg/g）。 

烹饪过程中，鲟鱼肉在高温作用下蛋白质变性，

导致肌肉蛋白中的氨基酸更容易溶出，这可能是导致
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烹饪处理后鲟鱼肉的氨基酸总量较生鲟鱼肉增加的主

要原因[15]。煎炸和清蒸使鲟鱼肉的甘氨酸含量显著

（p<0.05）增加，这可能也与烹饪处理使鲟鱼肉中的软

骨蛋白变性有关。由于鲟鱼的背部肌肉中含有部分软

骨，其中的甘氨酸含量丰富。当含有软骨的鲟鱼肉经

过热处理后，其中的骨胶原蛋白因为热变性而在酸解

时变得容易溶出[16]，因而导致蒸煮和煎炸的鲟鱼肉的

甘氨酸和谷氨酸含量增加。 
表2 不同烹饪方式后鲟鱼肉的氨基酸组成 

Table 2 Amino acid composition of sturgeon meat after different cooking methods 

检测项目/(mg/g) 生 蒸 煎 

天门冬氨酸（Asp） 12.21±0.04c 17.63±0.03b 32.22±0.03a 

谷氨酸（Glu） 19.41±0.01c 27.33±0.06b 51.73±0.06a 

丝氨酸（Ser） 6.12±0.05c 9.83±0.04b 18.51±0.04a 

甘氨酸（Gly） 11.22±0.01c 27.79±0.07b 54.23±0.14a 

丙氨酸（Ala） 8.86±0.03c 16.83±0.04b 31.86±0.02a 

脯氨酸（Pro） 7.18±0.01c 16.64±0.02b 34.10±0.03a 

苏氨酸（Thr） 5.30±0.00c 7.41±0.03b 14.01±0.05a 

缬氨酸（Val） 5.64±0.01c 8.01±0.04b 15.01±0.05a 

蛋氨酸（Met） 3.54±0.02c 4.75±0.01b 12.04±0.06a 

异亮氨酸（Ile） 5.04±0.02c 6.54±0.01b 12.16±0.15a 

亮氨酸（Leu） 9.21±0.00c 11.45±0.01b 22.14±0.13a 

苯丙氨酸（Phe） 4.12±0.01 c 5.48±0.02b 10.31±0.03a 

组氨酸（His） 5.35±0.03b 5.11±0.01c 12.49±0.00a 

赖氨酸（Lys） 11.03±0.03c 14.06±0.08b 25.08±0.03a 

精氨酸（Arg） 9.02±0.08c 15.44±0.08b 29.06±0.05a 

半胱氨酸（Cys） 2.49±0.00c 2.60±0.01b 5.73±0.01a 

酪氨酸（Tyr） 3.66±0.01c 4.28±0.01b 7.58±0.03a 

鲜味氨基酸 31.62±0.03c 44.96±0.04b 83.95±0.04a 

甜味氨基酸 38.68±0.02c 78.50±0.04b 152.80±0.04a 

苦味氨基酸 41.92±0.02c 56.78±0.04b 113.21±0.05a 

总量 129.4±0.03c 201.18±0.09b 388.26±0.09a 

EAA 总量 43.88±0.02c 57.70±0.02b 110.75±0.03a 

EAA 含量/% 33.91±0.02a 28.68±0.02b 28.53±0.01b 

AAS（child） 0.27±0.00b 0.27±0.00b 0.64±0.01a 

AAS（Adult） 0.32±0.00b 0.32±0.00b 0.76±0.01a 

EAAI（child） 0.24±0.00c 0.30±0.00b 0.60±0.00a 

EAAI（Adult） 0.45±0.00c 0.56±0.00b 1.11±0.01a 

Protein efficiency ratio (PER) 3.33±0.01c 4.28±0.01b 8.79±0.01a 

注：表中鲜味氨基酸为 Asp 和 Glu 含量之和；甜味氨基酸为 Thr、Ser、Gly、Ala 和 Pro 含量之和，苦味氨基酸为 His、Ile、Leu、

Phe、Arg、Met 和 Val 含量之和，EAA 代表必需氨基酸含量；AAS（child）代表儿童对氨基酸需求模式的氨基酸价；AAS（Adult）

代表成人对氨基酸含量需求模式的氨基酸价；EAAI（child）代表儿童对氨基酸需求模式的氨基酸指数；EAAI（Adult）代表成人对

氨基酸含量需求模式的氨基酸指数；PER 代表蛋白质效价；每行中不同的字母表示烹饪方式存在显著性差异（p<0.05）。 

2.2.2  氨基酸价、氨基酸指数 
根据世界卫生组织 （World Health Organization，

WTO）提出的人体氨基酸需求模式，计算烹饪后鲟鱼

肉的氨基酸价和氨基酸指数。参照 2~5 岁儿童对氨基

酸的需求模式，煎炸鲟鱼肉的氨基酸价（AAS）为 0.64，
显著（p<0.05）高于清蒸鲟鱼肉（0.27）和生鲟鱼肉的

氨基酸价（0.27）；煎炸鲟鱼肉的氨基酸指数（EAAI）
为 0.60，显著（p<0.05）高于生鲟鱼肉和清蒸鲟鱼肉的

EAAI。参照成人对氨基酸含量的需求，煎炸鲟鱼肉的

氨基酸价为 0.76，显著（p<0.05）高于清蒸鲟鱼肉和生

鲟鱼肉的氨基酸价；煎炸鲟鱼肉的氨基酸指数（EAAI）
为 1.11，显著（p<0.05）高于生鲟鱼肉和清蒸鲟鱼肉的
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氨基酸指数。 
由 AAS 可知，生鲟鱼肉的第一限制氨基酸为异亮

氨酸（Ile），清蒸鲟鱼肉的第一限制氨基酸为组氨酸

（His），煎炸鲟鱼肉的第一限制氨基酸为异亮氨酸（Ile）。
AAS 为限制性氨基酸的比值，即只有一种氨基酸与人体

氨基酸需求模式中的氨基酸的比值，而EAAI 为多种氨

基酸的加权比值，所以 EAAI 较 AAS 能全面反映鱼肉

的氨基酸营养价值。由烹饪后鲟鱼肉的氨基酸营养指数

比较结果可知，不论以儿童的氨基酸需求模式为参考，

还是以成人的氨基酸需求模式为参照，煎炸鲟鱼肉的

EAAI 值均较清蒸和生肉的高。由此可见，煎炸和清蒸

可以提高鲟鱼肉的氨基酸营养价值。 
2.2.3  蛋白质效价 

蛋白质效价（PER）常作为判断蛋白质营养价值的

评价指标，美国分析化学家协会（AOAC）建议，PER
值大于 2.0 的蛋白质通常认为其营养价值较高[17]。根据

表 2 中烹饪鲟鱼肉的 Leu 和 Tyr 含量计算其蛋白质效

价，得出煎炸鲟鱼肉的蛋白质效价（PER）为 8.79，显

著（p<0.05）高于清蒸鲟鱼肉和生鲟鱼肉的 PER 值。 
AAS 和 EAAI 反映的是样品中氨基酸与标准蛋白

中氨基酸的营养价值差异，而 PER 反映的是人体对营

养物质的吸收状况。由不同烹饪方式后鲟鱼肉的 PER
值比较可知，煎炸可以使鲟鱼肉的蛋白质营养价值提

高，同时可以使鲟鱼肉中的蛋白质更易被人体吸收。 

2.2.4  烹饪后呈味氨基酸含量 
水溶性的氨基酸在食品风味中发挥着重要作用，

影响着鱼肉的独特滋味。如甘氨酸、苏氨酸等具有令

人愉悦的甜味，对鱼肉甜味有贡献，组氨酸则是某些

水产品中“肉香”特征的来源，甲硫氨酸和缬氨酸等通常

具有苦味，谷氨酸的钠盐具有鲜味，并且与鸟苷酸、

肌苷酸有协同增强鲜味效果[18]。由表 2 可知，呈味氨

基酸含量为煎炸（349.96 mg/g）>清蒸（180.24 mg/g）>
生肉（112.22 mg/g），其中鲜味氨基酸含量为煎炸（83.95 
mg/g）>清蒸（44.96 mg/g）>生（31.62 mg/g）；甜味氨

基酸含量为煎炸（152.80 mg/g）>清蒸（78.50 mg/g）>
生（38.68 mg/g）；苦味氨基酸含量为煎炸（113.21 
mg/g）>清蒸（56.78 mg/g）>生（41.92 mg/g）。 

煎炸使鲟鱼肉的呈味氨基酸含量显著高于清蒸和

生肉，这可能与煎炸温度较清蒸组高有关。高温处理

使鲟鱼肉及软骨中的蛋白质变性程度更大。变性程度

越大的蛋白可能在酸解测定氨基酸含量时，其中的蛋

白质更容易被酸解而释放更多氨基酸，因而导致煎炸

处理的鲟鱼肉的呈味氨基酸含量较清蒸和生肉都高。

甜味及鲜味均为消费者普遍接受的风味。苦味虽然普

遍不受欢迎，但是少量的苦味对食品的风味调节具有

积极作用[19]。因此，由表 2 中煎炸和清蒸烹饪使鲟鱼

肉中的甜味氨基酸、鲜味氨基酸及苦味氨基酸含量增

加的结果表明，清蒸和煎炸可以改善鲟鱼肉的风味。 
表3 不同烹饪方式处理后的鲟鱼肉挥发性风味物质含量 

Table 3 Contents of volatile flavor compounds in sturgeon meat after different cooking methods 

种类 保留时间/min 化合物名称 
百分含量/% 

生 蒸 煎 

醛 

3.83 正己醛 1.31 / 1.00 

9.38 (E,E)-2,4-庚二烯醛 0.84 0.49 0.43 

11.43 1-甲基环己-3-烯-1-甲醛 2.07 / / 

10.98 反-2-辛烯醛 / / 0.77 

14.68 反-2-,顺-6-壬二烯醛 0.61 0.36 0.48 

14.95 反式-2-壬醛 0.28 / 0.44 

12.70 壬醛 1.36 1.15 3.21 

21.92 反,反-2,4-癸二烯醛 1.11 1.08 3.94 

19.28 反式-2-癸烯醛 0.33 0.51 0.73 

24.00 2-十一烯醛 / 0.76 / 

24.01 10-十一烯醛 / / 0.93 

36.36 十五醛 / / 0.41 

21.03 十八烷-9,12,15-三醛 / 0.38 / 

醇 

5.29 正己醇 5.11 / / 

19.60 双环[2.2.1]庚-2-烯-7-醇 0.48 0.50 / 

9.76 双环[2.2.1]庚烷-7-醇 2.21 / / 

8.11 4-庚烯-1-醇 0.48 / / 
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续表3 

种类 保留时间/min 化合物名称 
百分含量/% 

生 蒸 煎 

醇 

11.45 2-辛炔-1-醇 / / 0.91 

8.39 1-辛烯-3-醇 0.77 0.36 0.84 

15.48 1-壬醇 0.34 / / 

12.89 2-亚甲基-环戊烷丙醇 / / 2.12 

23.84 2,5-甲烷-1H-茚-7-醇，八氢 / 0.57 / 

10.99 (+)-异松蒎醇 0.53 / / 

24.60 双环[4.1.0]庚烷、-3-环丙基、-7- / / 1.05 

23.88 四氢呋喃-2-醇，3,4-di[1-丁烯基]- 0.41 / / 

24.01 13-十四烷基十一合一醇 0.51 / 2.22 

烃 

8.76 月桂烯 13.41 18.54 20.85 

9.95 D-柠檬烯 26.86 34.20 36.10 

24.59 （E，E）-12-甲基-1,5,9,11-三邻苯二酚 / 1.11 / 

24.96 11,11-二甲基螺环[2,9]十二烷-3,7-二烯 / 0.87 / 

28.09 Alpha-姜黄烯 0.74 / / 

29.29 β- 倍半水芹烯 1.94 0.69 / 

28.48 姜油烯 5.68 1.98 / 

25.59 ALPHA-律草烯 / / 0.45 

25.28 （8Z，11Z，14Z）-庚烷 1,8,11,14-四烯 / 0.48 0.68 

11.87 环十二碳 / 2.08 / 

13.16 （E）-2-十二烯-4-炔 / 0.57 0.65 

19.59 多代克-3-炔 / / 0.61 

12.21 1-十四碳烯-3-炔 / 2.96 / 

13.16 （E）-2-十二烯-4-炔 / / 0.65 

20.87 1-十四炔 / 0.83 / 

24.49 1,11-十六二炔 / 0.34 / 

16.69 正十二烷 0.37 / 0.49 

28.65 正十五烷 0.68 1.07 0.74 

33.79 正十六烷 / / 0.52 

33.79 正十七烷 / 0.83 / 

33.79 正十九烷 0.56 / / 

33.94 姥鲛烷 3.40 4.69 3.14 

酮 20.89 2-十一酮 0.92 / / 

其他 

11.45 蒎烷胺 / 0.66 / 

12.89 螺[环丙烷-1,2'-·] / 1.35 / 

20.64 吲哚 / 2.13 / 

11.88 4a-甲基-1,2,3,4,4a,5,8,8a-八氢萘 / / 1.48 

注：“/”表示未检出。 

2.3  烹饪方式对鲟鱼肉挥发性物质的影响 

烹饪处理前后鲟鱼肉的风味物质含量变化见表 3。
从表 3 可知，生鲟鱼肉中共检测出 27 种化合物，其中

醛类 8 种（7.91%）、醇类 9 种（10.84%）、烃类 9 种

（53.64%）、酮类 1 种（0.92%）。在这些物质中，1-甲
基环己-3-烯-1-甲醛（2.07%）、正己醇（5.11%）、月

桂烯（13.41%）、D-柠檬烯（26.86%）、姜油烯（5.68%）、

姥鲛烷（3.40%）等挥发性物质的含量较高，在生鲟鱼

样品中，烃类化合物含量最高，其次是醇类化合物和
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醛类化合物。 
清蒸后，鲟鱼肉中共检测出 28 种化合物，其中醛

类 7 种（4.73%）、醇类 3 种（1.43%）、烃类 15 种

（71.24%）、其他 3 种（4.14%）。在这些化合物中，月

桂烯（18.54%）、D-柠檬烯（34.20%）、姥鲛烷（4.69%），

吲哚（2.13%）等挥发性物质的含量较高，与生鲟鱼肉

相比，清蒸后挥发性物质含量增加 8.84%，清蒸鲟鱼肉

的醛类化合物种类和含量均减少，醇类化合物种类和

含量也明显减少；烃类化合物种类和含量明显增加。 
煎炸后，鲟鱼肉中共检测出 27 种化合物，其中醛

类 10 种（12.34%）、醇类 5 种（7.14%）、烃类 11 种

（64.88%）、其他 1 种（1.47%）。在这些物质中壬醛

（3.21%）、反,反-2,4-癸二烯醛（3.94%）、月桂烯

（20.85%）、D-柠檬烯（36.10%）、姥鲛烷（3.14%）

等挥发性物质的含量较高，与生鲟鱼肉相比，煎炸后

鲟鱼肉的挥发性物质含量明显增加，而且醛类化合物

的种类和含量明显大于清蒸组；醇类化合物种类和含

量明显减少，但种类和含量高于清蒸组；煎炸鲟鱼肉

的烃类化合物种类和含量均明显增加，但烃类化合物

的种类和含量相比于清蒸组减少。 
2.3.1  醛类化合物 

醛类化合物主要由不饱和脂肪酸分解产生，是肉

制品的主要风味贡献物
[20]

。由表 3 可以看出，不同烹

饪方式处理的鲟鱼肉的醛类物质的含量大小为煎炸>
清蒸>生，清蒸处理后的醛类物质中，正己醛和反式-2-
壬醛等消失，(E,E)-2,4-庚二烯醛、反-2-,顺-6-壬二烯醛

和壬醛等含量减少。煎炸后的醛类化合物中，1-甲基环

己-3-烯-1-甲醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛和反-2-,顺-6-壬二烯

醛等含量减少，壬醛和反,反-2,4-癸二烯醛等含量增加。

反-2-辛烯醛、2-十一烯醛和十五醛等是烹饪后新形成

的醛类化合物。 
烹饪后鲟鱼肉中的正己醛、壬醛和 1-甲基环己-3-

烯-1-甲醛等物质消失或含量减少的可能原因是受热分

解。脂质氧化或 Strecker 降解使反,反-2,4-癸二烯醛和

10-十一烯醛等的化合物含量增加
[21]

。清蒸和油炸后鲟

鱼肉的正己醛化合物相对含量降低。研究表明己醛、

庚二烯醛和壬醛等是鱼肉腥味的重要来源
[22]

，这表明

烹饪可以降低鱼肉腥味。反-2-辛烯醛和 2-十一烯醛等

可能是脂肪酸的氧化裂解产物，它们只在烹饪后才被

检出，说明这些物质可能是烹饪鲟鱼的特征风味。 
2.3.2  醇类化合物 

醇类化合物主要来源于糖、氨基酸和醛类化合物

的还原以及脂质氧化等[23]。由表 3 可知，醇类化合物

种类和含量在烹饪后都减少，饱和醇的阈值较高对鲟

鱼整体风味贡献不大，不饱和醇类化合物阈值较低，

对风味贡献较大，正己醇、1-壬醇和双环[2.2.1]庚烷-7-
醇等化合物在清蒸和煎炸后都未检测出。2-亚甲基-环
戊烷丙醇、2-辛炔-1-醇和 13-十四烷基十一合一醇等在

煎炸后含量增加。 
正己醇和 1-壬醇等化合物在烹饪过程中可能受热

分解，2-亚甲基-环戊烷丙醇和 2-辛炔-1-醇等可能是脂

肪酸的氧化分解和羰基化合物的还原反应生成。1-辛烯

-3-醇是三种处理方式下均检测出的不饱和醇类化合

物，它可能是亚油酸氢过氧化物的降解产物[24]，具有

蘑菇香味，是淡水鱼中主要的腥味成分之一，通过清

蒸后的样品含量最低，煎炸后的含量最高，说明清蒸

能更好地降低鱼肉的腥味物质。 
 

 

图1 鲟鱼肉风味物质总离子图  

Fig.1 Total ion diagram of flavor substances in sturgeon meat 

注：图 a、b 为鲟鱼肉风味物质的总离子流图。 

2.3.3  烃类化合物 
烃类化合物包括烷烃类、烯烃类及芳香烃类物质。

由表 3 可知，烃类化合物种类和含量在烹饪后都增加，

烃类化合物含量为清蒸>煎炸>生。研究发现饱和烃类

化合物的阈值较高，对鱼肉风味贡献不大；不饱和烃

类阈值相对较低，对鱼肉风味有一定贡献。在一定条

件下，烃类化合物可生成醛、酮和醇类等风味物质，

所以对鲟鱼肉风味的形成具有潜在作用。姜油烯和 β-
倍半水芹烯等在烹饪后含量减少或未检测出，月桂烯

和 D-柠檬烯等在烹饪后含量明显增加，烹饪后还检测

出如环十二碳和正十七烷烃等新物质。 
姜油烯和 β-倍半水芹烯等化合物可能是烹饪过程
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中受热分解。月桂烯、D-柠檬烯等风味物质含量的增

加和烹饪后检测出的新物质，可能是因为烹饪导致鲟

鱼肉中的脂肪酸氧化，进而产生的自由基发生均裂而

形成。D-柠檬烯可以赋予食品令人愉快的柠檬果香。

综合其他风味物质含量的变化可知，清蒸和油炸烹饪

后的鲟鱼肉较生鲟鱼肉的风味更好。 
2.3.4  其他化合物 

酮类化合物是由不饱和脂肪酸 β-氧化、氨基酸降

解产生[25]。由表 3 可知，酮类化合物在烹饪后均未检

测出，可能是烹饪过程中随着温度升高，酮类化合物

分解。酮类化合物阈值普遍偏高，对鱼肉总体风味贡

献较小，但对腥味有一定叠加作用，这进一步说明热

处理能降低鱼肉的腥味。清蒸后检测出吲哚、蒎烷胺

和螺[环丙烷-1,2'-]。吲哚是色氨酸的代谢产物[26]，煎炸

后检测出 4a-甲基-1,2,3,4,4a,5,8,8a-八氢萘，它们可能是

烹饪过程中发生的蛋白质热解产物，但具体形成机理

还有待进一步研究。 

3  结论 

烹饪使鲟鱼肉的水分和干基脂肪含量显著

（p<0.05）降低，干基灰分和蛋白质含量显著（p<0.05）
增加；鲟鱼肉的氨基酸总量为煎炸（388.26 mg/g）>
清蒸（201.18 mg/g）>生肉（129.40 mg/g），呈味氨基

酸含量为煎炸（349.96 mg/g）>清蒸（180.24 mg/g）>
生肉（112.22 mg/g）。从蛋白质营养价值分析，不论以

儿童的氨基酸需求模式为参考，还是以成人的氨基酸

需求模式为参照，煎炸鲟鱼肉的 AAS、EAAI 和 PER
值均为最大。鲟鱼肉的挥发性物质含量为煎炸

（85.84%）>清蒸（81.54%）>生肉（73.31%）。总之，

鲟鱼肉经煎炸和清蒸烹饪处理，可以使其蛋白质营养

价值提高、风味物质含量增加。 
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