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摘 要：为降低水产制品在油炸过程中的油脂吸收程度，以卵形鲳鲹（Trachinotus ovatus）为研究对象，在不同预干燥

条件下进行油炸，测定油脂含量与分布、微观结构、挥发性风味物质以及感官评分、煎炸油酸价、黏度和脂肪酸变化，

探讨预干燥处理对油炸卵形鲳鲹在降低油脂吸收和改善风味中的效果。研究结果表明，预干燥处理显著减少油脂

吸收（P<0.05），延长干燥时间使鱼块油脂含量逐渐降低，鱼块表面吸收油脂含量逐渐减少，其表面结构由裂缝和孔洞

转为致密平滑。挥发性风味物质分析表明，预干燥 1 h、油炸 3.5 min的样品（D61‐F3.5）在风味物质种类与相对含量上

表现优于其他处理组，尤其油炸香气与鱼肉香气更平衡，更易被消费者接受。同时，在油炸前将鱼块进行预干燥处

理可以明显降低煎炸油酸价及黏度，降低油脂氧化分解速率，延长煎炸油食用寿命。综上，适度的预干燥处理可有

效减少油脂吸收，改善油炸鱼块的风味和质地。

关键词：卵形鲳鲹；预干燥；油炸；油脂吸收；挥发性风味物质
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Abstract：To reduce the oil absorption of fried aquatic products during the frying process，this study focused on
Trachinotus ovatus and fried fish pieces at different pre‐drying levels. The oil content and distribution，micro‐
structure，volatile flavor substances，and sensory evaluation changes were measured，along with the acidity，vis‐
cosity，and fatty acid changes of the frying oil. The effects of pre‐drying treatment on reducing oil absorption
and improving flavor in fried Trachinotus ovatus were explored. The results indicated that pre‐drying treatment
significantly reduced oil absorption（P<0.05）. Increasing the drying time gradually decreased the oil content
in the fish pieces，and the oil absorption on the surface of the fish pieces gradually diminished，with the surface
structure changing from cracks and pores to a dense and smooth texture. Volatile flavor substance analysis
showed that the sample with 1 h of pre‐drying and 3.5 min of frying（D61‐F3.5）performed better in terms of fla‐
vor substance types and relative content compared to other treatment groups，particularly achieving a better bal‐
ance between fried aroma and fish aroma，making it more acceptable to consumers. Additionally，pre‐drying the
fish pieces before frying significantly reduced the acidity and viscosity of the frying oil，lowered the rate of oil
oxidation and decomposition，and extended the shelf life of the frying oil. In conclusion，appropriate pre‐drying
treatment can effectively reduce oil absorption，improve the flavor and texture of fried fish pieces，and provide a
reference for developing low‐fat aquatic prepared dishes.
Key words：Trachinotus ovatus；pre‐drying；deep frying；oil absorption；volatile flavor substance
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金鲳鱼学名卵形鲳鲹（Trachinotus ovatus），属硬骨

鱼纲、鲈形目、鯵科、鲳鲹属[1]。我国卵形鲳鲹养殖产

业起步较早，现已成为广东、广西、海南、福建等省及自

治区深水网箱养殖鱼类的主要品种[2]。水产品预制菜

需求增加，油炸鱼块因其良好风味而广受欢迎[3]。油

炸作为鱼类预制菜生产的一种常用热处理方法，可使

鱼肉组织紧实，增进鱼肉的风味。但在深度油炸时会

吸收大量油脂，在贮藏过程中容易引起油脂氧化酸败，

影响口感和风味，从而缩短油炸食品贮藏期限。同时，

油炸食品的高脂肪易引发代谢综合征。

在油炸过程中，当食品被置入热油后，内部基质的

水分开始蒸发并从表面溢出，水蒸气不断由食物内部

向外移动，食物表面形成孔隙，油脂通过这些孔隙渗入

食品中，水分含量及其状态显著影响了油炸食品的油

脂含量[4]。Zhang等[5]探究一次油炸和二次油炸薯片的

表面油、结构油、渗透表面油含量，以及油炸过程中油

的分布。结果显示，薯片初始水分含量对其吸收油脂

有显著影响，主要原因是水分蒸发后产生了大量的孔

隙。Debnath 等[6]探究了鹰嘴豆粉油炸过程中水分蒸

发和油脂吸收的动力学，结果表明，预干燥处理能显著

影响油炸效果，并能够有效降低油炸后鹰嘴豆粉的油

脂含量。多项研究表明，预干燥通过减少水分含量，从

而减少油炸过程中水分蒸发产生的孔隙数量，限制油

脂通过这些孔隙进入鱼块。同时，预干燥也影响鱼肉

的风味和口感。一些研究还发现，预干燥工艺不仅能

够减少油脂吸收，还能在一定程度上保留鱼类的鲜味

和口感[7]。干燥时间是影响预干燥效果的重要参数，

干燥时间过长可能导致水分流失过多，进而影响产品

的口感。此外，目前大部分研究集中在油脂吸收[8‐10]，
而预干燥对油炸鱼块的油脂吸收和风味变化研究较

少，且此部分内容对于开发更健康的油炸水产品具有

重要意义。因此，如何优化干燥时间以达到降低油脂

吸收、保留良好风味的双重目标仍是一个值得深入研

究的方向。

本研究以卵形鲳鲹为研究对象，在不同预干燥条

件下油炸卵形鲳鲹鱼块，测定油脂含量与分布、微观结

构、挥发性风味物质、感官评分变化，以及煎炸用油酸

价、黏度和脂肪酸变化，探讨预干燥工艺对油炸卵形鲳

鲹在降低油脂吸收和改善风味中的效果，以期为开发

低脂的油炸卵形鲳鲹冷冻预调理制品提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

冷冻卵形鲳鲹（人工养殖，0.5 kg/条）、食用植物调

和油：市售；石油醚、无水乙醇、戊二醛、氢氧化钠、甲

醇、三氟化硼‐甲醇、异辛烷、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、

无水硫酸钠、氯化钠、正己烷（均为分析纯）：国药集团

化学试剂有限公司；苏丹红 B：天津市科密欧化学试剂

有限公司。

X‐GF101‐3‐BS电热恒温鼓风干燥机：上海精宏实

验设备有限公司；F16502扫描电子显微镜：荷兰 PHE‐
NOM公司；XJ‐6K116电炸锅：爱思杰电器（深圳）有限

公司；7890B‐5977A 气相色谱‐质谱联用仪：美国 Agi‐
lent公司；FD‐1D‐50冷冻干燥机：北京博医康实验仪器

有限公司；LEICA·DMi8 倒置显微镜：恩斯特莱卡公

司；HJ‐6A 数显恒温磁力搅拌器、XMTD‐204 水浴锅：

江苏金怡仪器科技有限公司；ROTAVISC lo‐vi 型黏度

仪：德国艾卡仪器设备有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 卵形鲳鲹肌肉的基本营养成分测定

冷冻卵形鲳鲹置于 4 ℃条件下解冻 12 h，去除内

脏、鱼鳃、鱼鳞等不可食部分，清洗干净备用。取下鱼

背肌部分肌肉组织，一部分剪碎于 4 000 r/min匀浆后

用于测定。水分含量测定参考 GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》[11]；粗脂肪含量测

定参考 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪的测定》[12]；粗蛋白质含量测定参考 GB 5009.5—
2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》[13]；灰
分含量测定参考 GB 5009.4—2016《食品安全国家标

准 食品中灰分的测定》[14]。
1.2.2 油炸过程中卵形鲳鲹鱼块水分含量和油脂含量

的变化

将卵形鲳鲹肌肉组织切块（10 cm×5 cm×1 cm），腌

制 1 h后进行油炸，油料质量比 10∶1、温度（150±5）℃，

测定油炸 0、1、2、3、4、5、6 min时鱼块的水分含量和油

脂含量。

1.2.3 卵形鲳鲹鱼块预干燥及油炸工艺

干燥曲线的测定：按 1.2.2 处理卵形鲳鲹至腌制

后，将卵形鲳鲹鱼块置于电热恒温鼓风干燥机中，于

50 ℃下对其进行预干燥。每隔 0.5 h将样品取出进行

称重，计算此时鱼块的水分含量（湿基），绘制鱼块水分

引文格式：

卢思思，杨子毅，莫琬滢，等 .预干燥对油炸卵形鲳鲹油脂吸收及挥发性风味物质的影响[J].食品研究与开发，2026，
47（16）：78‐88.
LU Sisi，YANG Ziyi，MO Wanying，et al. Effect of Pre ‐drying on Oil Absorption and Volatile Flavor Substances in Fried
Trachinotus ovatus[J]. Food Research and Development，2026，47（16）：78‐88.

79



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期 食品研究与开发 基础研究基础研究

含量变化曲线。通过下列公式计算干基含水率。

Wt = Mt - Mg
Mg

式中：Wt为物料 t时刻的干基含水率，g/g；Mt为物

料 t时刻的质量，g；Mg为物料绝干时的质量，g。
卵形鲳鲹鱼块预干燥工艺及油炸（油炸参数同

1.2.2，炸至水分含量 45%）工艺：将未经预干燥和油炸

的样品记为 F；未经预干燥且油炸 4 min 的样品记为

D69‐F4；经不同预干燥（分别干燥至水分含量 61%、55%
和 50%）和油炸（油炸时间分别为 3.5、2.5 min 和

1.0 min）样品分别标记为 D61‐F3.5、D55‐F2.5和 D50‐F1。将

油炸后的油液分别标记为 D69‐F4‐O、D61‐F3.5‐O、D55‐F2.5‐
O和 D50‐F1‐O（分别对应 D69‐F4、D61‐F3.5、D55‐F2.5和 D50‐
F1样品），未使用油液标记为空白组。

1.2.4 感官评价

将处理得到的不同组别卵形鲳鲹鱼块置于透明自

封袋中，随机编号样品，并以随机顺序分发给感官评价

员。由 10名经过培训的感官评价人员对各个样品进

行评分。评价指标包括鱼块色泽、气味、油腻感、质地、

外形，具体感官评价标准见表 1。

1.2.5 酸价的测定

酸价的测定参考 GB 5009.229—2016《食品安全国

家标准 食品中酸价的测定》[15]。
1.2.6 黏度的测定

将油液在室温下静置 2 h，在 25 ℃的恒温水浴中，

使用黏度仪测定体系的黏度，采用 SP‐4转子测量。每

个样品平行 10次，并计算其平均值。

1.2.7 苏丹红染色试验

将 0.5 g苏丹红 B倒入 1 L食用植物调和油中，在

60 ℃烧杯中磁力搅拌加热 4 h，将染料与油充分混合，

制备染色油。将卵形鲳鲹鱼块置于染色油中油炸，自

然冷却后，将鱼块切为 2 mm×2 mm×1 mm 平整薄片，

用倒置显微镜观察染色结果，放大倍数为 4倍。

1.2.8 微观结构观察

参照董鑫磊等[16]的方法并稍作修改。将卵形鲳鲹

鱼块切成 5 mm×5 mm×1 mm 的小块，放入烧杯中，加

入石油醚浸泡 3 h，随后，用 pH7.4磷酸缓冲溶液清洗

5 min，重复此过程 3次；在 4 ℃条件下用 2.5%戊二醛

溶液固定 24 h；再次用 pH7.4 磷酸缓冲溶液清洗

5 min，重复此过程 3次；然后依次用体积分数为 50%、

60%、70%、80%、90% 和 100% 乙醇进行脱水，脱水后

在−80 ℃下预冻 12 h，再置于冷冻干燥机中干燥 24 h；
最后采用离子溅射对样品表面喷金。使用扫描电子显

微镜观察并拍照。

1.2.9 脂肪酸的测定

参考严俊安等[17]的方法并稍作修改。样品甲酯

化：称取 1 滴食用植物调和油（约 0.02 g）于 10 mL 玻

璃螺口具塞离心管中，加入 2.5 mL 0.5 mol/L NaOH‐
MeOH 溶液，振荡混匀。在 45 ℃水浴中皂化 20 min，
加入 2 mL 14% BF3‐甲醇溶液，混匀，继续水浴 2 min，
取出迅速冷却，加入 2 mL 正己烷，振荡 1 min，加入

2 mL饱和氯化钠溶液，上层清液经水洗和无水硫酸钠

脱水后，于气相色谱‐质谱联用仪（gas chromatography‐
mass spectrometry，GC‐MS）进样分析。

色谱条件：TG‐WAXMS 色谱柱（60 m×0.25 mm，
0.5 µm），载气为高纯氦气。升温程序：190 ℃保持

0 min，再以 12 ℃/min升温至 230 ℃并保持 18 min。进

样口温度 250 ℃，检测器温度 280 ℃，柱流速 1 mL/min，
分流比 10∶1，进样量 1 µL。

质谱条件：电子轰击源，电子能量 70 eV；溶剂延

迟时间 4 min，离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃；

接口温度 250 ℃，质量扫描范围 m/z 50~500。
1.2.10 顶空固相微萃取‐气相色谱‐质谱联用（head‐
space solid phase micro ‐ extraction gas chromatography ‐
mass spectrometry，HS‐SPME‐GC‐MS）分析

参考 Balcerzak 等[18]的方法并稍作修改。准确称

取 3.0 g 卵形鲳鲹鱼块，放入 20 mL 顶空瓶中，加入

2 mL/g样品的饱和氯化钠溶液密封后，将其置于 50 ℃
带有磁力搅拌器的水浴锅中，加热平衡 10 min，将萃取

头在 250 ℃下老化 0.5 h，并插入样品中吸附 0.5 h，再
迅速将萃取头插入 GC‐MS 中，解吸 5 min 后取出，样

品重复试验两次。

色谱条件：色谱柱型号 HP ‐ Innowax 毛细管柱

（60 m×250 µm，0.25 µm），前进样口温度为 250 ℃，进样

量为 1.0 µL，载气为高纯 He，流量为 1.0 mL/min。程序

升温：柱箱初始温度为 40 ℃并保持 5 min，以 3 ℃/min

指标

色泽

（10）

气味

（10）

油腻感

（10）

质地

（10）

外形

（10）

评分标准

颜色金黄，有光泽，富有食欲

颜色金黄，稍有光泽

颜色焦黄或暗淡，无光泽

卵形鲳鲹油炸香气与肉香较为协调，无腥味

卵形鲳鲹油炸香气和肉香较淡，略有腥味

卵形鲳鲹油炸香气和肉香不明显，腥味重

表面不泛油，口感不滑腻

表面微泛油，油脂味较淡

泛油严重，油脂味浓郁

肉质软硬适度，微微的粗糙感

肉质稍微发干，粗糙感较小

无咀嚼性或过度咀嚼性，过软或过硬

油炸卵形鲳鲹外形饱满

油炸卵形鲳鲹外形略微收缩，不残缺

油炸卵形鲳鲹外形收缩严重，有残缺

分值

7~10
4~<7
1~<4
7~10
4~<7
1~<4
7~10
4~<7
1~<4
7~10
4~<7
1~<4
7~10
4~<7
1~<4

表 1 感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria
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升至 80 ℃并保持 7 min，以 7 ℃/min升至 200 ℃。

质谱条件：电子电离源，电子能量 70 eV，离子源

温度 230 ℃，传输线温度 250 ℃，四极杆温度 150 ℃，

扫描范围 m/z 35~500。
1.3 数据处理

采用 Office 2021软件进行数据分析，用 SPSS 26.0
版软件进行邓肯氏单因素显著性差异分析，并用 Orin‐

gin 2024 软件绘图。每组试验 3 次平行，结果用平均

值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 卵形鲳鲹的基本营养组成

卵形鲳鲹和其他鱼类肌肉的营养成分分析如表 2
所示。

名称

卵形鲳鲹（Trachinotus ovatus）

银鲳（Pampus argenteus）[19]

灰鲳（P. cinereus）[19]
中国鲳（P. sinensis）[19]

梭鲈（Sander lucioperca）[20]

草鱼（Ctenopharyngodon idella）[21]

水分含量

69.11±0.28
73.11±1.21
74.08±0.95
77.24±0.92
77.77±0.21
79.23±1.03

粗蛋白质含量

20.19±0.15
20.16±0.66
18.45±0.64
18.71±0.22
20.99±0.25
17.13±0.13

粗脂肪含量

8.48±0.76
4.90±0.13
6.12±0.52
2.31±0.11
0.63±0.13
2.14±0.22

灰分含量

1.15±0.07
1.21±0.16
0.85±0.29
1.15±0.04
1.27±0.02
1.61±0.18

表 2 卵形鲳鲹和其他鱼类肌肉的营养成分分析

Table 2 Nutrient composition analysis of muscle of Trachinotus ovatus and other fishes %

如表 2所示，卵形鲳鲹肌肉营养组成丰富，卵形鲳

鲹肌肉的粗蛋白质和灰分含量与银鲳、灰鲳、中国鲳等

鲈形目海水鱼以及梭鲈、草鱼等淡水鱼差异不明显。

水分含量达 69.11%，明显低于其他鱼类。卵形鲳鲹粗

脂肪含量最高，达 8.48%，高于野生卵形鲳鲹的粗脂肪

含量，这是因为网箱养殖卵形鲳鲹生活的水域有限，并

且定期喂食饲料，导致养殖卵形鲳鲹肌肉中的脂肪积

累较多[22‐24]。在一定范围内，鱼的脂肪含量不仅与肌

肉嫩度密切相关，而且当脂肪含量上升时，鱼的风味亦

随之增强[24]。卵形鲳鲹的水分含量相对较低，同时其

粗脂肪和粗蛋白质含量较高，因此其肉质比其他鱼类

更加肥软细腻，营养价值也更为优越。

2.2 卵形鲳鲹鱼块油炸过程中的品质变化

2.2.1 油炸卵形鲳鲹鱼块水分含量和油脂含量的变化

油炸过程中卵形鲳鲹水分含量和油脂含量的变化

如图 1所示。

从图 1可以看出，经过 6 min油炸后，鱼块的水分

含量从 69.11% 降至 42.66%。在 4 min 内，水分含量

下降幅度较大，4 min 时水分含量为 45.97%，随后，鱼

块的水分含量趋于稳定。在 5~6 min 时，水分含量变

化不显著（由 43.83% 降低至 42.66%），此时水分的蒸

发速率较低。与此同时，油炸鱼块的油脂含量随着水

分含量减少而逐渐增加。油炸前 4 min，样品的油脂含

量由 8.48% 上升至 21.40%。在 4~5 min期间，油脂含

量缓慢增长，从 21.40% 增至 22.84%。当油炸时间达

到 5 min后，油脂含量趋于稳定，显示油脂吸收已接近

饱和状态。

2.2.2 不同油炸时间对卵形鲳鲹鱼块感官品质的影响

由前期预试验可知，油炸时间为 1 min时，鱼肉并

未熟透。因此选择 2~6 min进行感官评价。油炸时间

对油炸卵形鲳鲹感官品质的影响如图 2所示。

如图 2 所示，150 ℃炸制 4 min 时，油炸卵形鲳鲹

鱼块感官评分最高，为 38.80。随着油炸时间延长，水

分流失加剧，鱼块外形严重收缩，从而导致感官评分下

降。鱼肉颜色在油炸 4~6 min 时表现较佳，若油炸时

间过长或过短，可能会使鱼肉色泽过暗或过白。油炸

时间在 2 min时，卵形鲳鲹鱼块油炸香气和肉香较淡，

不同小写字母表示组内存在显著性差异（P<0.05）。

图 1 油炸过程中卵形鲳鲹水分含量和油脂含量的变化

Fig.1 The changes of water content and oil content of Trachinotus
ovatus block during frying
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质地较软，感官评分较低。油炸时间在 6 min时，卵形

鲳鲹鱼块肉香气味较弱，油炸香气较强，油腻感较强，

外形凹陷严重。当 150 ℃油炸 4 min 时，卵形鲳鲹鱼

块油炸香气和肉香较为协调，颜色呈金黄色，外形较为

饱满。因此综合考虑，选择鱼块 150 ℃油炸 4 min 的

水分含量（45.97%）为油炸终止控制点。

2.3 预干燥对油炸卵形鲳鲹品质的影响

2.3.1 预干燥时间对卵形鲳鲹鱼块水分含量的影响

鱼块水分含量（湿基）及干基含水率随干燥时间变

化如图 3所示。

如图 3所示，随着干燥时间的延长，鱼块水分含量

（湿基）、干基含水率呈现下降趋势。可以推测在 50 ℃
干燥温度下，鱼块达到水分含量约为 61%、55%、50%
所需要的时间分别为 1.0、2.5、4.5 h。
2.3.2 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块油脂含量的影响

卵形鲳鲹鱼块油脂含量如表 3所示。

A.感官评分；B.感官雷达图。不同小写字母表示存在显著性差异

（P<0.05）。

图 2 油炸时间对油炸卵形鲳鲹感官品质的影响

Fig.2 Effects of frying time on sensory quality of fried
Trachinotus ovatus
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A.干燥曲线（湿基）；B.干燥曲线（干基）。

图 3 不同干燥时间下鱼块的脱水曲线

Fig.3 Moisture loss curve during the drying of fish blocks at different times

如表 3所示，与未经预干燥样品（D69‐F4）相比，预

干燥显著减少了鱼块在油炸过程中的油脂含量，油脂

含量大小顺序为 D69‐F4>D61‐F3.5>D55‐F2.5>D50‐F1，相比于

D69‐F4，D61‐F3.5处理的鱼块降低了 21.63%的油脂吸引；

同时，随着水分含量的降低，卵形鲳鲹鱼块肌肉结构收

缩，不易积存油，鱼块油脂含量也随之降低，D50‐F1样
品的油脂含量最低，为 15.78%。因此，适当预干燥有

利于减少鱼块油炸时对油脂的吸收。

2.3.3 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块油脂吸收的影响

光学显微镜观察油炸卵形鲳鲹鱼块的苏丹红染色

程度如图 4所示。

从图 4可以看出，油炸卵形鲳鲹鱼块的油脂吸收

主要发生在鱼块与油接触的交界处。随着干燥时间的

延长，油炸后鱼块与油交界处的染色程度逐渐减少，表
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表 3 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块油脂含量的影响

Table 3 The effect of pre‐drying on the oil content and sensory
evaluation of Trachinotus ovatus fillets

组别

D69‐F4
D61‐F3.5
D55‐F2.5
D50‐F1

油脂含量/%
21.64±0.23a
16.96±0.21b
16.52±0.41bc
15.78±0.06c

注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

A. D69‐F4；B. D61‐F3.5；C. D55‐F2.5；D. D50‐F1。箭头（鱼块与油交界处）

所指方向为油脂渗透方向。

图 4 油炸卵形鲳鲹鱼块的苏丹红染色图

Fig.4 Sudan red‐dyed stainimages of fried Trachinotus ovatus

A B C D
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明延长干燥时间会使渗入鱼块中的油脂程度逐渐减

少，这是因为预干燥会使鱼块内部结构致密化，阻碍油

炸时油脂渗入到样品内部。

2.3.4 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块微观结构的影响

利用扫描电子显微镜观察预干燥处理的油炸卵形

鲳鲹鱼块微观结构的变化如图 5所示。

如图 5所示，未干燥处理的样品（D69‐F4）表面出现

不平整、凹陷卷曲。这是因为未干燥处理的样品水分

含量较高，样品表面和内部均会出现更多的裂纹和孔

隙，使水分更容易蒸发。而干燥处理的样品（D61‐F3.5）
表面显现出轻微不平整。随着干燥处理程度的增加，

干燥处理的样品（D55‐F2.5、D50‐F1）平整度逐渐提升。这

是因为干燥后鱼块内部结构致密化，在油炸过程中，水

分蒸发导致内部微观结构的损伤相对较少。

2.3.5 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块感官品质的影响

预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块感官品质的影响如图

6所示。

如图 6所示，D61‐F3.5样品感官评分最高，呈现出鱼

从上到下放大倍数依次为×155、×250和×400。
图 5 预干燥对油炸卵形鲳鲹微观结构的影响

Fig.5 Effect of pre‐drying on the microstructure of fried Trachinotus ovatus

A.感官评分；B.感官雷达图。不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

图 6 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块感官品质的影响

Fig.6 The impact of pre‐drying on the sensory evaluation of fried Trachinotus ovatus
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块油炸香气和鱼肉香气较为协调，颜色呈金黄色，外形

较为饱满。而 D50‐F1样品鱼块油炸香气较淡，感官评

分较低。因此，适当进行预干燥，有利于提高产品的感

官品质。

2.3.6 预干燥对油炸卵形鲳鲹鱼块风味的影响

采用顶空固相微萃取‐气相色谱‐质谱联用法（HS‐
SPME‐GC‐MS）对预干燥处理的卵形鲳鲹鱼块挥发性

风味物质进行分析，结果见表 4。
表 4 不同预干燥处理油炸卵形鲳鲹鱼块挥发性风味物质及相对含量

Table 4 Volatile components and their relative contents in fried Trachinotus ovatus with different pre‐drying treatments

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
32
33
34

35
36
37
38
39
40

名称

乙醛

异丁醛

2‐甲基丁醛

异戊醛

戊醛

己醛

庚醛

正辛醛

壬醛

反‐2‐辛烯醛

苯甲醛

苯乙醛

4‐异丙基苯甲醛

2，4‐癸二烯醛

醛类化合物（共计 14种）

2‐丁酮

2‐戊酮

2‐庚酮

2‐辛酮

甲基庚烯酮

酮类化合物（共计 5种）

乙醇

异戊醇

1‐戊醇

庚醇

1‐辛烯‐3‐醇
2‐乙基己醇

芳樟醇

辛醇

4‐萜烯醇

2‐茨醇

α‐松油醇

醇类化合物（共计 11种）

甲苯

间二甲苯

1，2‐二甲苯

邻异丙基甲苯

芳香族类化合物（共计 4种）

吡嗪

2‐戊基呋喃

2‐甲基吡嗪

2‐乙基吡嗪

2，3‐二甲基吡嗪

2，6‐二甲基吡嗪

保留时间/min
4.78
6.03
8.28
8.42
10.61
15.44
21.50
25.31
27.75
28.48
30.19
31.80
33.44
33.59

7.91
10.51
21.37
25.20
26.57

8.92
22.58
24.13
28.75
28.67
29.31
30.16
30.29
31.10
32.36
32.23

13.33
18.21
21.38
24.72

22.85
23.43
24.72
26.37
26.53
26.81

鉴定方式

MS
MS
MS
MS
MS
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS
MS
MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS
MS，RI
MS，RI
MS，RI

MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI

相对含量/%
F
0.13

1.73
13.27
1.47
0.78
5.86

0.80

24.04

2.41
2.41
31.44
2.47
1.18
0.62
2.04
0.51
5.23
0.82
1.47
1.96
2.62
50.37
1.38
0.98
0.69
1.49
4.55

D69‐F4
0.23
0.33
2.60
2.60
3.10
3.62
1.09
1.56
4.03
0.32
1.29
1.35

0.81
22.93
2.24
0.29
3.00
0.52
0.79
6.84
13.78
0.74
1.52

1.38
1.18
0.94
0.42
0.60
0.67
0.49
21.72
0.83
3.78
1.09
2.27
7.97
0.75
1.03
2.33
0.56
1.07
1.49

D61‐F3.5
1.72
0.35
1.91
3.73
2.14
4.18
0.93
3.16
5.43
0.23
1.74
1.62
0.72
0.71
28.57
1.48
0.18
2.92
0.65
1.43
6.66
9.81
0.90
1.28
0.39
1.39
0.68
1.63
0.64
0.92
0.78
0.78
19.20
2.23
1.65

2.24
6.13

4.98

0.64
0.79
1.12

D55‐F2.5
1.73
0.30
1.39
2.07
2.30
7.45
1.51
2.01
8.25

1.58
1.90
1.36
0.69
32.54
1.89
0.18
1.50
0.61
1.77
5.96
9.60
0.97
1.35
0.61
2.05

3.52
0.81
2.24
1.62
1.73
24.50
2.41
1.28

0.58
4.27

1.57

0.49
0.82
0.59

D50‐F1
1.99
0.23
0.77
1.27
2.26
5.32
1.30

5.32

1.90
1.71
0.30
22.36
1.83

1.01

2.12
4.96
15.42
1.26
1.55
0.78
2.59

8.93
1.16
3.52
2.05
3.20
40.46
2.71
1.11

2.01
5.84

1.40
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注：RI表示样品的线性保留指数与 NIST Chemistry WebBook数据库中已发布的文献相符；MS表示质谱结果与 NIST质谱数据库中的参考数据一致。

续表 4 不同预干燥处理油炸卵形鲳鲹鱼块挥发性风味物质及相对含量

Continue table 4 Volatile components and their relative contents in fried Trachinotus ovatus with different pre‐drying treatments

由表 4可知，油炸卵形鲳鲹鱼块中共检出 64种挥

发性风味物质，包括 14种醛类化合物、5种酮类化合

物、11种醇类化合物、4种芳香族类化合物、16种杂环

类化合物、11种烯烃类化合物、2种酸类化合物、1种

酯类化合物。

油炸过程中，在一定的预干燥时间内，预干燥时间

的延长会导致醛类和醇类化合物的相对含量上升。油

炸鱼块的风味成分主要源自脂质氧化分解所产生的醛

类、酯类和一元胺等物质[25]，低阈值的低级醛在特殊风

味的形成中起着重要作用[26]。与 D69‐F4样品相比，D61‐
F3.5、D55‐F2.5样品的醛类相对含量上升。与 D69‐F4、D50‐
F1样品相比，D61‐F3.5、D55‐F2.5样品保留了赋予油炸鱼块

水果香气和草本香气的苯乙醛、己醛、辛醛、庚醛等物

质。苯甲醛在 D69‐F4、D61‐F3.5和 D55‐F2.5样品均检测出，

其具有杏仁、焦糖气味，在 D61‐F3.5样品中相对含量较

高。2，4‐癸二烯醛的气味阈值较低，为油炸鱼块带来

了油脂香、青草香及坚果香等风味[27]，是油脂和油炸食

品中重要的呈香物质之一，在 D69‐F4、D61‐F3.5样品中较

为突出。2‐甲基丁醛是异亮氨酸和亮氨酸在 Strecker
反应中降解形成的产物，具有果香气味，对水产品油炸

制品的风味贡献有一定影响[27]。
杂环类化合物是水产品经高温或者长时间煎炸处

理后形成的风味物质。呋喃、吡嗪和吡啶是油炸食品

中典型的香气成分[28]。吡嗪的气味阈值极低，在极微

小的浓度下便能产生显著的嗅觉影响[28]。样品中主要

检测到的风味成分包括 2‐戊基呋喃、2，6‐二甲基吡嗪、

2，3，5‐三甲基吡嗪和 3‐乙基‐2，5‐二甲基吡嗪等，这些

成分能够赋予样品坚果香气和芳香特性。在 D69‐F4和
D61‐F3.5样品中油炸鱼块烧烤香气较其他样品更明显。

醇类化合物大部分是通过脂肪氧合酶的催化氧化

编号

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

64

名称

2，3，5‐三甲基吡嗪

2，3，5，6‐四甲基吡嗪

2‐乙基‐5‐甲基吡嗪

2‐乙基‐6‐甲基吡嗪

3‐乙基‐2，5‐二甲基吡嗪

2‐乙烷基‐3，5‐二甲基吡嗪

3，5‐二乙基‐2‐甲基吡嗪

2‐甲基‐1H‐吡咯

4（H）‐N‐乙酰基吡啶

吡嗪酰胺

杂环类化合物（共计 16种）

（E，E）‐1，3，6‐辛三烯

β‐蒎烯

右旋萜二烯

萜品烯

苯乙烯

萜品油烯

1‐十四烯

十七烯

石竹烯

环辛二烯

1，3‐环己二烯

烯烃类化合物（共计 11种）

乙酸

己酸

酸类化合物（共计 2种）

丁酸癸酯

酯类化合物（共计 1种）

保留时间/min
27.63
27.75
27.98
28.71
29.00
29.20
29.51
30.71
32.60
32.61

13.71
16.12
21.81
23.83
24.42
25.04
26.52
30.09
31.16
31.95
32.18

28.84
33.71

31.62

鉴定方式

MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS
MS
MS

MS
MS，RI
MS
MS，RI
MS，RI
MS，RI
MS
MS
MS，RI
MS
MS

MS，RI
MS，RI

MS

相对含量/%
F

0.00

1.47
4.90
0.24
2.67
1.57
0.28
0.73
3.45
0.62
1.10
17.02
0.66
1.31
1.98
1.36
1.36
100.00

D69‐F4
11.80
0.38
3.84
0.87
3.47
1.67
0.46
0.28
1.44
0.86
32.30
1.92
1.37
1.60
0.29
0.22
0.27

0.73

6.39
0.64
0.58
1.22
0.62
0.62
100.00

D61‐F3.5
4.06
0.37

0.78
5.28
1.55
0.59
0.33
1.08

21.59
4.45

3.55
0.64
0.21
0.66
0.60
3.69
1.47
0.34
0.40
16.02
0.83
0.75
1.59
0.98
0.98
100.00

D55‐F2.5
2.50

2.07
1.71

9.76
4.12

9.92
0.69
0.21
1.12
0.49
0.57
1.88
0.56
1.08
20.64
0.94
1.19
2.13
1.84
1.84
100.00

D50‐F1

1.17
0.97

3.54
8.58

2.85
0.64
0.45
1.48
0.67
1.14
2.47
1.07
1.28
20.63
1.23
1.35
2.58
1.97
1.97
100.00
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反应生成的，主要由 n‐3 和 n‐6 多不饱和脂肪酸的过

氧化过程形成，其风味与化合物本身碳原子数有关，可

以为鱼肉提供花香与水果香气[29]。1‐辛烯‐3‐醇具有蘑

菇味及腥味[30]，在 D55‐F2.5、D50‐F1样品中含量较高，而

D69‐F4、D61‐F3.5样品中相对含量差异不大，随着油炸时

间延长，1‐辛烯‐3‐醇相对含量降低。庚醇、辛醇等均是

脂肪酸氧化的产物[31]，预干燥组中庚醇、辛醇等风味化

合物的相对含量均高于未干燥组的鱼块，说明预处理

后的油炸鱼块有利于风味物质的形成，更具有肉香味。

预干燥组的鱼块含有的芳樟醇、4‐萜烯醇、α‐松油醇相

对含量较高，可提供类似花香、肉豆蔻及薄荷的香气，

可为水产类产品提供良好风味。

烯烃类化合物呈现草药香、木香和柠檬香[32]。预

干燥的油炸鱼块所含烯烃类化合物种类最多，主要有

β‐蒎烯、萜品烯、石竹烯等萜烯类化合物。

酯类是由醇和酸通过酯化反应生成的，它们是果

香、甜味和花香的主要来源，有助于油炸样品形成独特

的风味，丁酸癸酯在 D55‐F2.5 和 D50‐F1 样品中含量较

高，可提供柑橘和杏子香气。酮类多由不饱和脂肪酸

经热氧化或氨基酸降解产生，具有较高的气味阈值，高

温油炸可促进氧化降解[27]，D69‐F4样品中酮类的相对含

量高于其他样品，但酮类物质阈值较高，对炸制鱼制品

风味的形成贡献较小。

2.4 预干燥卵形鲳鲹鱼块对煎炸油品质的影响

2.4.1 预干燥卵形鲳鲹鱼块对煎炸油酸价和黏度的影响

酸价是衡量煎炸油酸败程度的重要指标，可以反

映油中游离脂肪酸的含量[33]。在煎炸过程中，甘油三

酯分子经过氧化反应形成小分子脂肪酸，同时，水分的

引入促使甘油三酯分子发生水解，形成游离脂肪酸，从

而导致油脂酸价升高。油样的黏度值越大，表明其劣

化程度越高，在高温环境下，油脂会经历热聚合和热氧

化聚合，从而形成聚合物。在鱼块油炸过程中，部分蛋

白降解溶到油中，与油脂发生聚合反应，也会导致油的

黏度上升[34]。
预干燥对煎炸油酸价和黏度的影响如表 5所示。

如表 5所示，随着预干燥程度的增加，煎炸油的酸

价和黏度明显下降，说明鱼块在油炸前进行预干燥，在

一定程度上可以降低油劣变的速度。在油炸鱼块过程

中，初始水分含量与最终水分含量之间差异越大，所需

油炸时间越长，从而产生更多的聚合物和反应物，导致

油脂的黏度和酸价上升[35]；随着油的黏度增加，在鱼块

表面的油量也随之增多，这也是鱼块脂肪含量增加的

原因之一。

2.4.2 预干燥卵形鲳鲹鱼块对煎炸油脂肪酸的影响

预干燥鱼块对煎炸油脂肪酸组成的影响如表 6
所示。

组别

空白组

D69‐F4‐O
D61‐F3.5‐O
D55‐F2.5‐O
D50‐F1‐O

酸价/（mg/g）
0.22±0.02b
0.30±0.03a
0.26±0.02ab
0.25±0.01ab
0.24±0.02b

黏度/（mPa·s）
33.00±2.45e
68.70±2.21a
53.10±2.02b
49.20±1.55c
40.20±1.55d

表 5 预干燥卵形鲳鲹鱼块对煎炸油酸价和黏度的影响

Table 5 The impact of pre‐drying Trachinotus ovatus fillets on
the quality of edible oil

注：同列不同小写字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

表 6 预干燥卵形鲳鲹鱼块对煎炸油脂肪酸的影响

Table 6 The impact of pre‐drying on the fatty acid composition of Trachinotus ovatus fillets

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

饱和脂肪酸总量

单不饱和脂肪酸总量

多不饱和脂肪酸总量

脂肪酸种类

肉豆蔻酸 C14：0
十五烷酸 C15：0
棕榈酸 C16：0

棕榈油酸 C16：1
十七烷酸 C17：0
硬脂酸 C18：0
油酸 C18：1C

亚油酸 C18：2C
γ‐亚麻酸 C18：3N6

花生酸 C20：0
花生一烯酸 C20：1

山嵛酸 C22：0

脂肪酸相对含量/%
空白组

0.23
0.04
10.16
0.34
0.21
7.90
34.32
32.32
9.38
1.43
1.67
2.01
21.98
36.32
41.70

D69‐F4‐O
0.33
0.06
9.98
0.55
0.23
8.78
33.71
31.26
9.18
1.78
1.97
2.17
23.33
36.24
40.44

D61‐F3.5‐O
0.32
0.06
10.02
0.49
0.21
8.63
33.56
32.06
9.38
1.42
1.84
2.01
22.66
35.89
41.44

D55‐F2.5‐O
0.30
0.06
10.11
0.47
0.19
8.45
33.74
32.11
9.41
1.42
1.78
1.97
22.49
35.99
41.52

D50‐F1‐O
0.35
0.05
9.90
0.45
0.21
8.56
33.69
32.13
9.41
1.45
1.79
2.01
22.53
35.93
41.54

如表 6所示，在空白组中，不饱和脂肪酸的相对含

量最高，达到 78.02%，其中多不饱和脂肪酸相对含量

41.70%。未干燥组的不饱和脂肪酸相对含量最低，饱和

脂肪酸相对含量最高。干燥组的不饱和脂肪酸相对含量

在 77.33%~77.51%，与空白组较为接近，可能因为食用

植物调和油本身含有生育酚等抗氧化剂，更加耐炸[36]。
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不同样品组间均能检出棕榈酸、硬脂酸、油酸等

12种脂肪酸。其中，含量最高的 3种脂肪酸为棕榈

酸、油酸和亚油酸。棕榈酸相对含量在空白组中最高

（10.16%）。在饱和脂肪酸中，硬脂酸的占比也比较大，

经过高温加热样品的硬脂酸均高于空白组，因此高温

会影响脂肪酸分解，其中未干燥组的硬脂酸相对含量

最高（8.78%）。在不饱和脂肪酸中，γ‐亚麻酸的含量也

较高。γ‐亚麻酸在未干燥组中相对含量下降的同时，

花生酸相对含量升高。表明油脂中不饱和脂肪酸在高

温下发生了氢化，变为饱和状态。这是因为未干燥组

中含有大量的水分子，高温加热会使鱼块表面水分大

量蒸发，向食用植物调和油中引入氢分子，使不饱和脂

肪酸氢化。而干燥组中减少了油炸鱼块时进入煎炸油

的水分，从而降低了不饱和脂肪酸分解的速率。因此，

推测由于鱼块干燥后水分减少，干燥后鱼块所用油炸

至相同水分含量的时间缩短，减少了水分子的引入，从

而降低了油脂氧化分解速率。

3 结论

本文探讨预干燥处理对油炸卵形鲳鲹鱼块在降低

油脂吸收和改善风味中的效果，结果发现，预干燥前后

油炸卵形鲳鲹鱼块油脂含量大小分别为 D69‐F4>D61‐
F3.5>D55‐F2.5>D50‐F1样品，相比于 D69‐F4，D61‐F3.5处理的

鱼块降低了 21.63%的油脂吸收，感官评分高，在油炸

特征挥发性风味物质种类与相对含量上表现优于其他

处理组。同时，在油炸前将鱼块进行预干燥处理可以

明显降低煎炸油酸价及黏度，降低油脂氧化分解速率，

延长煎炸油食用寿命。因此，适度的预干燥处理可有

效减少油脂吸收，改善油炸鱼块的风味和质地，可为开

发低脂健康水产预制菜提供理论依据和参考。
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