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热加工方式对鱼肉风味品质的影响
及其差异化形成机制研究进展
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摘要：热加工是鱼肉制品最常用的加工方式，不同热加工方式对鱼肉脂质氧化、蛋白质降解、美拉德反应的程度及各反

应间的协同存在差异，对鱼肉风味的影响各异。文章以蒸制、水煮、油炸与烤制 4 种典型热加工方式为切入点，综述了

不同热加工条件下各类鱼肉的风味变化规律，并从脂质氧化分解、蛋白质降解与美拉德反应交互作用的角度，系统阐

述了热加工过程中鱼肉风味物质富集与分化的形成机制。

关键词：鱼肉；热加工；风味变化；呈味机制；美拉德反应

Effects of thermal processing methods on flavor quality of fish meat 

and differential formation mechanisms: a review

ZOU Wanghua1,2 HOU Xiaoyi1,2 LIU Miao1,2 DENG Na1,2 NI Panxianzhi1,2 

LI Hui1,2 FU Haohua1,2 WANG Jianhui1,2,3

（1. School of Food Science and Biological Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha, Hunan 

410114, China； 2. Hunan Provincial Engineering Technology Research Center of Prepared Dishes, Changsha, Hunan 

410114, China； 3. Hunan Provincial Engineering Technology Research Center of Intelligent Manufacturing and Quality 

Safety of Xiang Flavored Compound Seasoning for Chain Catering, Changsha, Hunan 410023, China）

Abstract:Thermal processing is the most commonly used technique for fish products. Different thermal processing techniques vary in the 

degree of lipid oxidation, protein degradation, and Maillard reaction, as well as the synergy among these reactions, thereby differentially 

affecting flavor. Focusing on four typical thermal processing methods, steaming, boiling, frying, and roasting, this paper reviews the flavor 

change patterns in various types of fish products under different thermal processing conditions. Moreover, from the perspective of the 

synergy among lipid oxidation and decomposition, protein degradation, and the Maillard reaction, this paper systematically elucidates the 

formation mechanisms underlying the flavor substance enrichment and differentiation in fish meat during thermal processing.
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2023 年中国水产品总产量为 7 116.17 万 t，其中鱼类

总产量为 3 714.15 万 t［1］。鱼肉加工方式多样，常见加工

方式有热加工、冷藏、发酵、腌制等，其中热加工是鱼肉加

工最常用的方式，而蒸制、水煮、烤制和油炸是鱼肉热加
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工的主要方式。热加工方式不同，鱼肉的风味差异较大，

且风味物质的种类也会因原料差别而有所差异［2］。热加

工处理会加速鱼肉蛋白质和脂肪的氧化分解，促进美拉

德反应，产生醛类、醇类、酮类、呋喃类、游离氨基酸、呈味

核苷酸、有机酸等特征风味物质［3-6］，且热加工过程中各

反应间的协同作用也会赋予鱼肉各种独特风味。目前，

关于鱼肉热加工风味的研究普遍存在关注单一热加工方

式的局限性。现有文献多聚焦于加热前后鱼肉风味的宏

观变化，较少从蛋白质降解、脂质氧化以及美拉德反应之

间协作的层面系统解析不同热加工方式对风味生成及感

官感受的差异性影响，尤其是缺乏对比分析各加工方式

下挥发性化合物的生成规律、氨基酸及核苷酸含量变化

以及蛋白质结构变性过程的深入研究。因此，系统梳理

不同热加工方式下鱼肉的特征风味变化规律并演绎其潜

在机制，将有利于完善后续研究体系，优化鱼肉热加工条

件，从而促进鱼肉特征风味的改善并提高产品的加工深

度，满足市场特色需求。

1　鱼肉主要热加工方式及其特点

鱼肉的热加工方式多样，各种方式均能赋予鱼肉独

特的风味和口感。不同热加工方式的区别主要在于传热

介质、温度控制及水分保持程度的不同，这导致不同热加

工方式下鱼肉的风味和品质各异［7］。

1.1　鱼肉的不同热加工方式

蒸制利用水蒸气传热，具有温度稳定、湿度高、能最

大程度保留鱼肉原味和营养等特点，是常见的鱼肉加工

手段。蒸制时间是影响鱼肉风味和品质的重要因素。蒸

制时间过短，鱼肉不能完全熟透，不仅影响鱼肉的风味和

口感，还存在微生物危害等食品安全隐患；蒸制时间过

长，不仅会使鱼肉的营养成分流失过多，还会影响鱼肉的

风味和口感［8］。水煮是利用液体的热传导和对流作用，在

接近或达到沸点的温度下使其成熟的热加工方式，能促

进鱼肉营养成分的适度水解，提升其生物利用率，同时形

成特有的色泽与风味，保留鱼肉的食用价值，契合健康饮

食理念［9］。油炸是将鱼肉浸没在大量热油中，利用油脂的

高温进行加热，使其快速成熟并形成特定质地的热加工

方式。油炸具有加热迅速、高油高热量等特点，能赋予鱼

肉更好的质地、颜色和风味，但长时间的油炸处理会产生

一些潜在危害物如丙烯酰胺和杂环胺等［10］。烤制是一种

利用干热空气或明火或其他热源产生的辐射热直接或间

接对食品进行加热，使其成熟并发生褐变反应的热加工

方式。烤制过程中，鱼肉蛋白质的热变性、脂肪氧化与美

拉德反应共同作用，形成了烧烤鱼制品特有的口感和

风味［11］。

4 种热加工方式的工艺流程如图 1 所示。

1.2　不同热加工方式的特点

不同热加工方式下鱼肉的特征差异主要体现在传热

介质、加热时间以及加热温度的不同，导致鱼肉蛋白质降

解、脂质氧化以及美拉德反应程度及各反应间的协同程

度不同，从而生成风味物质的种类和含量各异。不同热

加工方式间的特征差异见表 1。

2　热加工方式对鱼肉风味特征的影响

风味是人类对食物感官的综合感受，也是评价食品

品质最重要的指标之一［12］。食品风味物质由挥发性化合

物和非挥发性化合物组成，风味的形成取决于挥发性分

子到达鼻子传感器引起的气味以及非挥发性分子与口腔

味蕾相互作用引起的滋味［13］。

2.1　不同热加工方式下特征香气物质的差异

鱼肉香气的形成归因于醛类、酸类、酯类、萜烯类、吡

嗪类和呋喃类等多种化合物的共同作用［14］。热加工方式

不同导致鱼肉的香气物质组分不同。彭海川等［15］研究发

图 1　4 种热加工方式的工艺流程

Figure 1　Flowchart of four thermal processing methods
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现，在不同烹饪方式下，鲈鱼肉中挥发性成分的组成存在

明显差异。清蒸时以醛类为主，相对含量为 62.28%，醇类

次之，主要成分包括己醛、庚醛、辛醛、壬醛和 1-辛烯 -3-

醇；煎炸时以烃类为主，占比 20.19%，醛类和酮类次之，主

要成分为己醛、壬醛、烯丙基丙酯和戊烷；烘烤时以醇类

为主，相对含量为 22.02%，烃类次之，其中 3-辛酮、正己

醇、1-辛烯 -3-醇、4，5-二甲基辛烷和戊烷等含量较高。在

蒸制的鲟鱼肉中共检出 62 种挥发性物质，包括 13 种醇

类、12 种酯类、8 种醛类、8 种烷烃类、6 种酚类、6 种含氮

类、4 种酸类、2 种硫类、2 种酮类和 1 种醚类；其中关键气

味物质为 4-异丙基苯甲醇、α-松油烯 -7-醛、苯并噻唑、己

醛和花柏烯［16］。Ding 等［17］研究表明，蒸制处理下鱼肉的

主要挥发性化合物为烷烃、酯类、醛类和烯烃，而经油炸

和水煮处理后，鱼肉的主要挥发性化合物为烷烃。虽然

经热加工处理后鱼肉的烷烃含量均较高，但烷烃的阈值

通常很高，因此它们对风味的贡献较低［18］。综合各类研

究结果，酯类和醛类化合物对蒸制鱼肉的香气贡献较大，

如乙酸乙酯、己醛、庚醛和辛醛等，使蒸制鱼肉呈蘑菇香

和花香［19］。水煮过程中，汤汁会溶解鱼肉中的部分风味

物质，导致水煮鱼肉的整体风味弱于其他热加工处理

的［20］。壬醛、1-庚醇等是水煮鱼肉的关键风味化合物，其

浓度显著高于蒸制、烤制和油炸热加工组的［5，20-21］。烤制

鱼肉中酮类化合物含量显著高于其他热加工组的，其关

键原因在于，相较于其他加热方式，烤制工艺会引发更剧

烈的脂肪氧化、更彻底的氨基酸降解以及更充分的美拉

德反应。烤制鱼肉的关键香气物质为醛酮类、醇类及吡

嗪化合物，其中 2，3-辛二酮、苯甲醛、愈创木、1-辛烯 -3-醇

等物质是烤鱼的特征风味物质，主要为烤制过程中美拉

德反应的产物，能赋予烤鱼独特的烟熏味以及烤香味，其

中醇类大部分可带来愉快芬芳的气味［22-23］。油炸能赋予

鱼肉独特的油性风味，2-庚酮、反 -2-庚烯醛、2-正戊基呋

喃、2-己酮、2，4-癸二烯醛、苯甲醛和壬醛等醛酮类物质是

油炸鱼肉的特征风味物质，其中壬醛作为油酸的氧化产

物能为油炸鱼肉提供浓郁的油脂香气，而苯甲醛具有苦

杏仁味，对鱼肉的风味会产生负面影响［24-26］。

2.2　不同热加工方式下特征滋味物质的差异

食品的滋味，即酸、甜、苦、咸和鲜，也是影响消费者

选择的最重要因素之一［27］。鱼肉的特征滋味主要源于游

离氨基酸、呈味核苷酸、有机酸及无机盐等物质，这些滋

味物质会影响鱼肉及其加工制品的品质与风味［28］。

热加工鱼肉中的非挥发性化合物是构成其鲜味、甜

味及苦味等基础味觉特征的主要成分。其中鲜味主要源

自鱼肉本身存在的鲜味物质以及蛋白质降解产生的游离

氨基酸等，如天冬氨酸、谷氨酸、肌苷酸、鸟苷酸等鲜味物

质［29-30］；甜味主要由鱼肉热加工过程腺苷三磷酸分解产

生的腺苷酸、鸟苷酸和肌苷酸以及谷氨酸、赖氨酸和丙氨

酸等甜味氨基酸等物质所主导［13，17］；组氨酸、缬氨酸、异

亮氨酸、酪氨酸和脯氨酸等苦味氨基酸以及肌苷和次黄

嘌呤苦味核苷酸是鱼肉苦味的重要呈味物质。在蒸、煮、

炸、烤 4 种不同的热加工方式中，蒸制和烤制处理的鱼肉

呈现出更突出的鲜味与甜味强度。这一感官特征主要归

因于甘氨酸、天冬氨酸、丝氨酸等游离氨基酸与肌苷酸、

鸟苷酸、腺苷酸等核苷酸以及有机酸、无机盐之间的协同

效应，共同塑造了其鲜明的滋味轮廓［31-32］。油炸鱼肉的

组氨酸、肌苷以及次黄嘌呤等苦味呈味物质含量较高，是

油炸鱼肉苦味的主要来源［6，33］。在高温油炸过程中，鱼肉

蛋白质发生水解，产生大量的短链肽，其中，相对分子质

量较小、疏水性较强的肽段容易与口腔中的苦味受体结

合，从而产生强烈的苦味感知［34-35］。相较于其他热加工

方式，水煮方式处理的鱼肉非挥发性化合物总含量较低，

主要是在水煮过程中呈鲜味的甘氨酸、天冬氨酸、肌苷

酸、鸟苷酸等，部分水溶性挥发性物质会溶解在水中，造

成风味物质的流失［20，34］。鱼肉的呈味并非由呈味核苷

酸、游离氨基酸或无机盐等物质单独起作用，而是各种非

挥发性滋味物质相互作用的结果。不同热加工条件下鱼

肉的特征风味物质见表 2。

3　鱼肉热加工过程中风味差异的形成

机制
鱼肉的热加工过程涉及一系列的物理化学变化，如

脂质氧化、蛋白质降解、美拉德反应以及其他相互作用

等，不同加工方式通过控制温度、水分活度和传质过程，

决定了这些反应与互作的相对强弱与走向，从而塑造出

鱼肉在蒸、煮、炸、烤后各具特色、差异鲜明的整体风味轮

廓［10，37-39］。各类反应主要产物及代表产物见表 3。

表 1　不同热加工方式的特征差异

Table 1　Characteristic differences among different thermal processing methods

加工方式

蒸制

水煮

油炸

烤制

传热介质

水蒸气

水/汤汁

热油

干热空气

加工温度/℃
100

100

160~200

150~250

风味特点

鲜味、甜味为主导

可溶性风味物质流出

油脂风味掩盖鱼肉风味

有独特烤制风味

工艺缺陷

呈色及风味单一

质构松散、风味流失严重

油脂氧化严重，可能生成潜在危害物

油脂热氧化过度，可能生成潜在危害物
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3.1　脂质氧化降解

鱼肉虽属低脂肉类，但其富含不饱和脂肪酸，在热加

工过程中易发生热氧化反应，主要通过两种途径影响最

终风味。途径一：鱼肉中的不饱和脂肪酸氧化降解生成

的各种挥发性羰基化合物经水解、脱水、环化后生成内酯

化合物，最终产生良好的鱼肉香味［40-41］。途径二：加热过

程中，鱼肉中的游离脂肪酸等脂溶性风味物质在脂肪酶

的催化作用下发生水解，生成醛、醇、饱和脂肪酸及不饱

和脂肪酸等物质。其中，不饱和脂肪酸在过氧化自由基

的催化下氧化生成氢过氧化物；饱和脂肪酸经过 β-氧化

生成乙酰辅酶 A［42］，进而赋予鱼类特征风味物质。

不同热加工方式下鱼肉脂肪氧化的程度及其作用路

径存在显著差异。蒸制鱼肉的加工环境具有低温、饱和

蒸汽、氧气受限的特征，该环境可显著降低脂质氧化反应

速率，仅发生脂质的轻度氧化与水解，这也是其脂质氧化

程度低于油炸、烧烤的核心原因。适度蒸制能促进磷脂

表 2　不同热加工条件下鱼肉的特征风味物质

Table 2　Characteristic flavor substances of fish meat under various thermal processing conditions

加工

方式

蒸制

水煮

油炸

烤制

鱼肉

种类

白乌鱼

鲫鱼

鲈鱼

草鱼

罗非鱼

鲫鱼

草鱼

带鱼

鲫鱼

白乌鱼

鲈鱼

草鱼

鲤鱼

鲈鱼

草鱼

特征气味物质

己醛、壬醛、2，7-辛二醇、1-辛烯 -3-醇、正庚烷、正十五烷、己

酸乙烯基酯

壬醛、2，3-丁二醇、1-辛烯-3-醇、（E）-11，13-十四二烯-1-醇、

姜油烯、D-柠檬烯、正十五烷、正十七烷、姥鲛烷、吲哚

己醛、庚醛、辛醛、壬醛、1-辛烯-3-醇

丁香油酚、间二甲苯、2-甲基环戊酮、己醛、1-辛烯-3-醇

己醛、壬醛、辛醛、庚醛、戊醛、1-戊醛、2-庚酮、2-丁酮、丙酮、

乙酸乙酯

乙酸乙酯、己醛、庚醛、辛醛、芳樟醇、1-辛烯-3-醇

丁香油酚、间二甲苯、乙基苯、2-甲基环戊酮、1-辛烯-3-醇

己醛、庚醛、苯甲醛、三甲胺、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、壬醛

正己醛、壬醛、反，反 -2，4-癸二烯醛、2，3-丁二醇、1-辛烯 -3-

醇、D-柠檬烯、正十五烷、1，2-二甲基丁炔酯、2-正戊基呋喃

己醛、壬醛、2-辛炔 -1-醇、1-辛烯 -3-醇、D-柠檬烯、正十五烷、

己酸乙烯基酯

己醛、壬醛、烯丙基丙酯、戊烷

丁香油酚、间二甲苯、2-甲基环戊酮、反式 -2，4-癸二烯醛、1-

二十一烷醇、棕榈酸

己醛、壬醛、2，3-辛二酮、1-辛烯 -3-醇、4-烯丙基 -2-甲氧基苯

酚、2-戊基呋喃

3-辛酮、正己醇、1-辛烯-3-醇、4，5-二甲基辛烷、戊烷

丁香油酚、间二甲苯、2-甲基环戊酮、己醛、1-辛烯-3-醇

特征滋味物质

谷氨酸、天冬氨酸、赖氨酸、亮氨酸、精氨酸

谷氨酸、组氨酸、苏氨酸、丙氨酸、赖氨酸、

鸟苷酸、肌苷酸

甘氨酸、脯氨酸、组氨酸、丙氨酸、赖氨酸、

丝氨酸

丙氨酸、赖氨酸、甘氨酸、组氨酸、肌苷酸、

肌苷、腺苷二磷酸

甘氨酸、丙氨酸、色氨酸、赖氨酸肌苷酸、腺

苷二磷酸、肌苷

甘氨酸、组氨酸、赖氨酸、丙氨酸、鸟苷酸、

肌苷酸

丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、赖氨酸

组氨酸、甘氨酸、谷氨酸、赖氨酸、丙氨酸、

鸟苷酸、肌苷酸

谷氨酸、赖氨酸、亮氨酸、天冬氨酸、甘氨酸

谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、

肌苷酸、肌苷、腺苷二磷酸

甘氨酸、丝氨酸、肌苷酸、鸟苷酸、腺苷酸

丙氨酸、甘氨酸、赖氨酸、谷氨酸、组氨酸、

肌苷酸、肌苷、腺苷二磷酸

参考

文献

［33］

［17，33］

［15，32］

［20］

［9］

［17］

［20］

［36］

［17，33］

［33］

［15］

［20］

［22］

［15］

［20］

表 3　各类反应主要产物及代表产物

Table 3　Main products and representative products of each reaction

反应过程

脂质氧化

蛋白质降解

美拉德反应

蛋白—脂质相互作用

主要产物

醛类、酮类

氨基酸、多肽、核苷酸

吡嗪类、呋喃类、噻吩类、Strecker醛

氨基醛、氨基酮、羟基烷基吡咯

代表产物

己醛、辛醛、壬醛、脱氢癸醛、2-庚酮、二甲基酮、甲基酮

谷氨酸、苯丙氨酸、苯丙氨酸、肌苷酸、鸟苷酸

2-甲基吡嗪、呋喃-2-甲醇、5-甲基呋喃、2-甲基丁醛

1-羟基庚基吡咯、N-乙酰-1-甲基吡咯、1-羟基辛基吡咯
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轻度水解生成游离脂肪酸，这类物质在酶催化下进一步

转化为乳酸内酯等内酯化合物，促进了鱼肉特征风味的

形成［43］。蒸制对鱼肉脂质结构损伤最小，且能生成多样

脂质水解产物，是兼顾脂质稳定性与鱼肉风味形成的优

质加工方式［44］。鱼肉煮制过程中，水溶性成分的溶出虽

可去除部分氧化产物和金属离子，但也会导致脂溶性抗

氧化剂流失，从而削弱其对脂质氧化的保护作用。该过

程的核心机制涉及磷脂水解与游离脂肪酸释放，其中亚

油酸等游离脂肪酸含量显著升高，进而更易发生热氧化

反应生成过氧化物与醛类等挥发性物质，加剧鱼肉土腥

味的形成［45-46］。该加工方式能显著降低鱼肉硬度与酸

度，但工艺控制不当会因游离脂肪酸增多导致风味劣变。

油炸鱼肉是脂质氧化最剧烈的加工方式，高温可使脂肪

酶失活，同时，外部油脂热氧化产物会渗透至鱼肉内部，

且高温下脂肪自由基链式反应活跃，进而生成大量羰基

化合物，显著增加了丙二醛、4-羟基-2-壬烯醛等二级氧化

产物含量，其中 4-羟基-2-壬烯醛会进一步与蛋白质反应，

降低鱼肉营养价值并引发异味［47］。油炸虽能提升鱼肉多

汁感，但会显著加速脂质氧化、产生苦味物质［48］。鱼肉烤

制以干热、强氧化及表面直接暴露为特征，是脂质氧化最

严重的加工方式之一。高温干热环境使鱼肉表面脂质直

接接触氧气，脂肪氧化剧烈，进而导致共轭双键破坏，烯

烃、吡嗪类及酚类等高活性氧化产物显著增加，这些产物

不仅造成风味劣变，还可能危害健康。烤制方式虽能赋

予鱼肉独特焦香味，但伴随脂质极度氧化，会导致鱼肉风

味受损及营养价值下降［48］。

除鱼肉本身的脂肪氧化降解外，外源的油脂也会对

热加工鱼肉的风味产生一定的影响。油炸鱼肉的风味还

与食用油的脂肪酸组成存在较大关联，食用油中不饱和

脂肪酸占比越高，产生的油炸风味贡献物越多［49］。

3.2　美拉德反应

美拉德反应是羰基化合物和氨基化合物经历一系列

复杂的化学反应最终生成棕色或黑色色素的非酶褐变反

应［50］，它不仅可赋予鱼肉诱人的色泽，同时可丰富鱼肉的

口感和风味。美拉德反应可分为 3 个主要阶段［51］：①  前

期阶段：还原糖与具有游离氨基的特定化合物缩合，得到

不稳定的亚胺衍生物——希夫碱。随后希夫碱环化形成

N-取代糖硅胺后，再经过异构化重排形成 Amadori重排产

物（ARP），即 1-氨基 -1-脱氧 -2-酮糖。②  中期阶段：ARP

发生脱水，根据环境 pH 值的不同，ARP 有两种不同的脱

水方式：在 pH≤7 时，经历 1，2-烯醇酸化形成糠醛或羟甲

基糠醛（HMF）；在 pH>7 时，ARP 的脱水主要涉及 2，3-离

子化形成还原酮。此外，ARP 会发生裂解反应，形成二羰

基化合物，并与游离氨基酸反应形成醛和 α -氨基酮。

③  晚期阶段：醛类和胺类化合物发生复杂的醛胺反应、异

构化并进一步缩合后产生棕色含氮聚合物和共聚物。美

拉德反应能赋予鱼肉诱人色泽和独特香味。

鱼肉蒸制与水煮的美拉德反应程度较低，其主要原

因在于蒸制和水煮的加工温度受水的沸点限制。蒸制加

工形成的高水分活度环境能有效抑制美拉德反应的初期

亲核步骤，从而抑制非酶促褐变反应［52］；水煮则借助大量

水分吸收热量并带走反应生成的水分，阻碍还原糖形成

高浓度水溶液，进而抑制反应进行。实际表现上，蒸制鱼

肉维持淡白或淡黄色泽，香气主要源于自身甘氨酸、谷氨

酸等氨基酸类物质；水煮鱼肉表现鲜白色泽，风味主要源

自水溶性氨基酸及鸟苷酸等核苷酸，二者均无明显美拉

德反应特征香气。鱼肉油炸与烤制的美拉德反应程度均

较高，且烤制显著高于油炸。油炸以 150~200 ℃高温为特

征，鱼肉表面水分被油脂快速取代并形成干燥环境，同

时，油脂的高导热性可加速氨基酸与还原糖的热裂解及

脱水反应，且油脂氧化产物与氨基酸协同生成复杂醛胺

化合物，赋予鱼肉独特酥脆香味，但油炸过程极易产生丙

烯酰胺、杂环胺等致癌物，属于典型的热加工伴随危害

物［53-54］；烤制温度可达 200~250 ℃，干热环境使鱼肉表面

极度干燥，氨基酸与还原糖浓度显著升高，反应速率最

快，且高温推动 ARP 深度裂解，生成更多高级糖基化终产

物与杂环胺。烤制鱼肉表现为鱼肉表面呈金黄或深棕

色、具浓郁“烤肉味”，但生成杂环胺更多。

3.3　蛋白质的热降解

鱼肉热加工过程中的蛋白质变化是一个非常复杂的

过程，主要涉及蛋白质的热变性、蛋白质—蛋白质之间的

相互作用以及蛋白与风味物质的吸附作用［55-56］。蛋白质

的热变性只引起蛋白质构象变化而不涉及一级结构肽键

断裂［57］，随着温度的升高，蛋白质的三级结构破坏、二级

结构在一定程度上展开，埋藏在蛋白质内部的氨基酸疏

水性残基逐渐暴露出来，随后自由基攻击氨基酸侧链和

肽键产生羰基化合物及其衍生物，从而使羰基含量增加、

鱼肉蛋白表面疏水性增加、蛋白质溶解度下降，此外巯基

氧化为二硫键，使得总巯基含量下降［58-60］。其中，过程产

生的羰基类化合物会与氨基类化合物发生美拉德反应，

产生各种风味物质。蛋白质—蛋白质之间相互作用主要

影响蛋白质的溶解度、黏度和浊度等性质。热加工诱导

蛋白质变性后，肌原纤维蛋白通过非共价作用发生聚集，

形成不溶性超分子复合体；同时，肌浆蛋白与肌原纤维蛋

白发生热变性并转化为碱溶性蛋白，该蛋白在高离子强

度条件下溶解性显著降低，共同导致体系蛋白质溶解度

下降［61］。蛋白质热变性过程中，会发生蛋白质开链，导致

其有效体积减小，随后肌原纤维蛋白再快速聚集变性，导

致其黏度快速降低。此外，蛋白质在热变性过程中会形

成并聚集为细小絮凝颗粒，该过程通过颗粒的生成与聚

集双重作用，导致体系浊度逐渐升高［62］。蛋白质在热变

性过程中还会产生各种游离氨基酸，为鱼肉风味的重要
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组成部分，同时蛋白质与蛋白质之间的相互作用会改变

蛋白质与风味物质之间的作用节点，影响蛋白质和风味

物质之间的吸附作用，从而影响其风味的形成。

蛋白质的热变性对蛋白质对风味物质的吸附作用有

显著影响，主要原因是蛋白质构象的变化会使得更多的

风味结合位点暴露出来，从而影响其对风味物质的吸附

作用［63］，其中主要为鱼肉中的肌原纤维蛋白。酯类、醇

类、醛类和酮类是鱼肉中 4 类常见的风味化合物，蛋白质

的热变性会导致肌原纤维蛋白的构象发生变化、蛋白质

的二级结构改变、表面疏水性增加，其对 4 类化合物的吸

附能力依次为酯类＞醛类>酮类>醇类。此外，肌原纤

维蛋白对风味化合物的吸附能力还与化合物种类、链长

及相对分子质量等因素相关。对相同种类的不同化合

物，其吸附能力也存在差异。对酮类化合物，蛋白质对其

吸附能力随碳链长度增加逐渐增强；对酯类化合物，蛋白

质对相对分子质量较大的己酸乙酯和乙酸辛酯的吸附能

力强于相对分子质量较小的乙酸乙酯和丁酸乙酯。对 1-

辛烯-3-醇和辛醇，肌原纤维蛋白对其有较强的吸附作用，

而对戊醇和己醇无吸附作用，主是因为醇和水相溶的特

性，水和肌原纤维蛋白共同竞争与醇类化合物的作用位

点；对于醛类化合物，肌原纤维蛋白对戊醛、己醛、辛醛的

吸附能力强于癸醛和 2-甲基丁醛［56］。

鱼肉蒸制的蛋白质氧化水解程度较低，核心归因于

蒸制的高水分活度水蒸气环境缺乏干热条件，显著抑制

蛋白质氧化，其羰基生成量约为油炸或烤制的 50%，游离

氨基酸累积量亦较少。蒸制虽可引发肌原纤维蛋白热变

性，但受水蒸气热传导限制，变性速率较慢，仅表现为三

级结构部分展开，蛋白质疏水性与游离氨基酸释放量增

加有限［64］。因氧化生成的酯类、醛类、酮类等风味物质较

少，蛋白质对风味的吸附作用较弱，鱼肉主要保留自身清

鲜味。水煮鱼肉的蛋白质氧化水解程度较低，其氧化特

征与蒸制相近，虽处于高温液态水环境，但蛋白质氧化受

抑，羰基含量增加幅度约为蒸制处理的 2 倍，且远低于炸

制或烤制［65-66］。煮制会引发肌原纤维蛋白不可逆变性，

部分碱溶性蛋白转化为难溶性蛋白，且游离氨基酸释放

量适中，蛋白质疏水性增加有限。因煮制生成的醛类、酮

类化合物较少，蛋白质以吸附酯类为主，整体风味物质的

生成量与吸附量均低于炸制和烤制。鱼肉油炸与烤制的

蛋白质氧化水解程度均较高，且烤制更为剧烈。油炸以

高温油脂为介质，加速脂质氧化产物与蛋白质的相互作

用，使羰基含量显著增加，氧化程度远超蒸制和煮制；油

炸高温促使肌原纤维蛋白快速聚集重组，甜味与鲜味游

离氨基酸释放量显著上升，但巯基严重氧化导致蛋白质

溶解度下降，同时生成大量酯类、醛类和酮类风味物质，

蛋白质对酯类吸附能力最强，可形成独特酥脆香气［67］。

此外，油炸的高温使鱼肉中的蛋白酶迅速失活，导致蛋白

质生成的氨基酸和小肽无法发生进一步的转化和代谢，

进而与脂质氧化产生的醛类发生 Schiff 碱反应，生成具有

苦味的氨基醛或硫醚化合物［68］。烤制的高温干热环境使

脂质与蛋白质氧化交叉反应最为激烈，羰基含量与炸制

相当且显著高于煮制和蒸制；极高温度导致肌原纤维蛋

白快速变性、脱水并聚集为不溶性聚集体，游离氨基酸释

放量极高但部分氨基酸侧链可能降解，其生成的大量杂

环胺类和酚类化合物被蛋白质强烈吸附，虽酯类生成量

较高但易挥发，最终以酚类和醛类的吸附与残留为主［4］。

鱼肉在不同热加工方式下，其内源酶的失活动力学

差异显著。这些酶直接参与蛋白质分解和核苷酸代谢，

生成游离氨基酸、肽类和核苷酸等风味前体物质，通过调

控美拉德反应及脂质氧化过程，影响鱼肉关键风味物质

的生成［69］。

蛋白酶分解肌肉蛋白产生游离氨基酸和呈味肽，这

些是风味的前体物质，通过转氨基、脱氢反应后生成苯甲

醛、苯乙酮等各种芳香族化合物。脂肪酶能分解细胞膜

中的不饱和脂肪酸，产生癸烯醛、正辛醛、己醛等醛、酮类

物质，这些是鱼肉特有的鲜香气味。核苷酸代谢酶会影

响 IMP 和 AMP 等 ATP 分解产物的积累，这些为鱼肉鲜味

的核心物质［70］。

在不同热加工过程中，酶活性随温度梯度呈现出显

著差异：蒸制和烤制过程中鱼肉表面内源酶迅速失活，但

由于鱼肉内部温度上升较慢，内源酶能保持一段时间的

活性，促使蛋白质、脂肪等物质酶解生产各种呈味物质。

而由于煮制和油炸工艺具有极高温度和传热速率，其鱼

肉中内源酶被快速灭活，风味的形成由蛋白、脂质的热降

解以及非酶促反应所主导［71］。

3.4　脂质氧化与蛋白质氧化的相互作用

蛋白质氧化与脂质氧化均为自由基链式反应，且二

者之间存在显著的交互作用。在氧化过程中生成的活性

氧自由基等中间产物可在蛋白质与脂质之间传递并相互

引发，介导并加速两者的交互氧化进程。蛋白质的氧化

反应发生在脂质氧化之后，在蛋白质和脂质的交互氧化

过程中，更多的是脂质氧化过程产生的氢过氧化物和自

由基可促进蛋白质的氧化［72］。脂质介导蛋白质氧化主要

有两种方式［73］：①  脂质氧化过程会产生氢过氧化物或自

由基等活性氧物质，这些物质会攻击蛋白质的氨基酸侧

链，加速或诱导蛋白质的氧化，如脂肪氧化过程产生的过

氧自由基可以作为诱导剂引起蛋白质氧化，从而生成 1-

辛醇、己醛、辛醛、2-辛烯 -3-酮 -1-醛和 2-壬酮等各种鱼肉

特征风味物质［74］。②  脂质的氧化产物直接与蛋白质类物

质发生反应，从而介导蛋白质氧化，如脂质氧化产物会与

蛋白质氨基酸残基发生反应，生成的物质可以导致蛋白

质交联，脂肪氧化的产物可与蛋白质中的赖氨酸残基发

生反应，生成吡咯类衍生物，进而诱导并促进蛋白质分子
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间的交联作用，生成醛类衍生物、含硫化合物等风味物

质。此外，在所有脂质氧化产物中，次级产物比初级产物

更容易与氨基酸残基发生反应。在所有蛋白质氨基酸

中，含硫的氨基酸，如甲硫氨酸、胱氨酸和半胱氨酸等对

脂质氧化产物高度敏感，更易与脂肪氧化产物发生反应，

生成二硫化物衍生物、砜和亚砜等含硫化合物。蛋白质

中的甲硫氨酸和半胱氨酸等含硫氨基酸容易受到氧化，这

也可以看作是鱼肉抗氧化的一种内源保护机制，一定程度

上可以抑制蛋白质和脂质的氧化［72］。但当氧化胁迫压力

超过蛋白质的这种内源抗氧化能力后，蛋白质和脂质均将

通过自由基链式反应发生氧化，且脂质的氧化速率快于蛋

白质氧化，这可视为是蛋白质氧化来介导脂质氧化。

蛋白质氧化同样会促进脂质氧化，为蛋白降解和脂

质氧化相互作用的次要。蛋白质氧化过程中生成的羰基

化合物等酰胺化衍生物，其本身具有较强的亲电子性，能

够与未氧化的脂肪酸分子发生亲核加成，形成新的自由

基中心［75］。此外，蛋白质聚集和降解均会破坏细胞膜的

完整性，使得细胞中的铁离子暴露出来，游离的铁离子会

加速脂质的 Fenton 反应，加速脂质氧化［76］。

不同热加工方式对鱼肉脂质与蛋白质氧化互作的影

响差异显著。蒸制以低温高湿环境限制脂质氧化，游离

脂肪酸与过氧化物生成较少，蛋白质以热变性为主，氧化

程度低，主要通过蛋白质构象改变影响风味［77］；煮制虽温

度略高于蒸制，但液态水环境抑制脂质氧化产物生成，蛋

白质以热变性和水解为主，脂质氧化诱导的蛋白质氧化

较弱，主要通过水解释放氨基酸改善鲜味；油炸高温使油

脂作为介质快速氧化，生成大量过氧化物与羰基化合物，

这些氧化产物会攻击蛋白质硫醇基和胱氨酸侧链，导致

蛋白质羰基含量增加、巯基损失并交联聚集，显著影响鱼

肉质地与营养价值［78］；烤制过程中的干热辐射与温度会

引起剧烈的脂质过氧化，大量脂质氧化产物强效促进蛋

白质氧化，使其变性、交联和聚集程度剧增，脂质—蛋白

质交叉氧化作用增强，易导致品质劣化与潜在健康风

险［79］。热加工过程鱼肉风味形成机制如图 2 所示。

4　结论

蒸、煮、炸、烤 4 种热加工方式下鱼肉风味差异显著，

主要由酯类、醛类、酮类、醇类等挥发性化合物及游离氨

基酸的组成与含量决定，且受控于各自加工条件：蒸制鱼

肉以己醛、1-辛烯-3-醇及甘氨酸等为主导风味物质；水煮

鱼肉因可溶性风味物质流失以醛类、酯类为主，壬醛、1-庚

醇等是水煮鱼肉的关键风味化合物；油炸鱼肉具独特油

脂氧化风味，含反式-2，4-癸二烯醛等物质；烤制鱼肉则以

2，3-辛二酮、苯甲醛等为特征风味成分，其中油炸与烤制

还可能产生苯甲醛、丙烯酰胺等有害副产物。这类风味

差异的核心机制在于加工条件对脂质氧化、蛋白质降解、

美拉德反应及三者协同作用的差异化调控。蒸制与水煮

过程中，低氧高湿或液态水环境可能对自由基链式反应

及美拉德反应产生抑制作用，鱼肉的脂质氧化程度低，只

图 2　热加工过程中鱼肉风味形成的机制

Figure 2　Flavor formation mechanism of fish meat during thermal processing
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发生轻度水解和游离脂肪酸的热氧化、蛋白质羰基化水

平低；油炸与烤制因高温油介质或干热辐射激活脂质自

由基爆链反应及美拉德褐变，脂质二级氧化产物攻击蛋

白质巯基，诱发羰基化、交联聚集及风味配体吸附，其中

油炸中外源油脂直接参与风味构建并增强酯类吸附，烤

制因界面极度干燥且在高氧分压环境，引发脂质过氧化

级联反应，推动 Amadori 重排产物深度裂解，蛋白质脱水

聚集后对酚类、醛类呈不可逆吸附。未来研究需深入解

析蛋白、脂质氧化与美拉德反应的分子交互作用机制，并

聚焦风味物质间的协同规律与机制，构建“加工条件—风

味品质—安全风险”的定量构效关系；同时开发基于过程

控制的减害提质技术，以实现鱼肉制品的精准定向风味

调控与绿色清洁生产。
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