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摘要 为简化传统鱼头煲的制作工序，提高其营养、风味品质，以调理白鲢鱼头为原料，测定油炸后鱼头及

鱼头煲的色泽、蛋白溶解度、丙二醛含量、基本营养成分等指标，并结合感官分析筛选适宜的预油炸条件，探究油

炸预处理对鱼头煲品质的影响。结果显示：鱼头色泽、蛋白溶解度随油炸温度的升高先上升后降低，丙二醛含量

则相反；鱼头煲的营养成分含量随油炸温度的升高而增多。中、高温油炸（180、200 ℃）制得的鱼头煲蛋白、脂肪

等营养溶出均高于低温油炸组（160 ℃），而高温油炸（200 ℃）的鱼头煲色泽和滋味感官品质低于中温油炸组

（180 ℃）。随着油炸时间延长，鱼头煲蛋白、脂肪及固形物含量逐渐升高，总游离氨基含量先升高后下降，滋味轮

廓及感官品质先升高后无显著差异，油炸 120 s时鱼头煲蛋白溶出多、脂肪含量低，其色泽、滋味及感官品质也最

优。结果表明，鱼头煲适宜的预油炸条件为180 ℃油炸120 s。
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近年来，随着消费者对方便快捷、营养健康饮食

需求的增加，预制食品消费市场占比逐年递增，截至

2022 年，中国预制菜企业的数量达到 7.6 万家，形成

了较大的产业规模［1］。其中，调理水产制品（水产预

制菜）由于其原料水产品来源广泛，近几年的产量稳

定在 6 600万 t以上［2］，且加工开始标准化，行业规模

也在稳步增长。水产预制菜作为预制食品中的一大

类型，因其风味独特、营养丰富且烹饪方便，深受消

费者欢迎［3］。鱼头煲作为中国传统水产名菜，其汤色

乳白，风味鲜浓，肉质鲜嫩，易被消化吸收，因而备受

消费者推崇。但传统鱼头煲制作过程繁琐复杂，其

营养、色泽、风味等品质难以实现统一，更无法实现

产业生产。因此，明确鱼头煲不同加工环节品质变

化规律，对开发预制鱼头煲、实现产业化生产具有重

要意义。

煎炸和煮制是制备鱼头煲的两大重要工序。鱼

头经过煎炸处理发生脂肪氧化、蛋白变性和美拉德

反应［4］，而后续煮制过程鱼头肌纤维束进一步断裂，

促进蛋白质、脂肪等物质降解溶出［5］，形成营养风味

俱佳的鱼头煲。当前针对鱼汤的研究主要集中在煮

制过程工艺及参数改变对鱼汤营养或风味的影响，

比如优化料液比和熬煮时间能够提升鱼汤的蛋白溶

出率［6-7］，经高压煮制的鱼汤氨基酸和核苷酸含量增

加，鲜味、评分更好［8-9］以及优化熬煮器皿及模式能

使鱼汤的营养和风味组成更加丰富［10-11］，而针对煎

炸处理如何影响鱼汤的营养及风味品质的研究却少

有报道。笔者选取常压炸制方式，通过调控油炸温

度和时间探究预油炸对鱼头煲品质的影响，以期通

过短期油炸实现鱼头的熟化固形并提高鱼头煲的营

养、风味品质，为预制调理鱼头煲的开发提供参考

依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新鲜鲢鱼头［（250±20） g］、食盐、食用油购于华

中农业大学农贸市场。

牛血清蛋白购于美国 Sigma-Aldrich 公司；亮氨

酸购于德国Biofroxx公司；邻苯二甲醛购于上海源叶

生物科技有限公司；浓硫酸、浓盐酸、石油醚、氢氧化

钠、硼酸、无水硫酸铜、酒石酸钾钠、硫酸钾、福林酚、
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磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、碘化钾、硫代巴比妥酸、三

氯乙酸等均为分析纯试剂，购于国药集团化学试剂

有限公司。

1.2　仪器与设备

PC30W8-炒锅，苏泊尔电器公司；CR-400 色度

计，CHROMA METER 公司；UltraScan VIS 色差

仪，Hunter Lab 公司；ASTREE II 电子舌，Alpha M.
O.S 公司；T80 高速分散均质机，德国 IKA 公司；

AvantiJ-2型高速冷冻离心机，美国贝克曼公司；UV-
2600 紫外可见分光光度计，尤尼柯仪器有限公司；

NAI-ZFCDY-6Z 索氏抽提仪，湖北恒康化玻仪器公

司；全波长酶标仪，赛默飞世尔科技公司。

1.3　样品制备方法

1）鱼头前处理。选取刚宰杀的白鲢鱼头，去鳞

去鳃去黑膜，对半剖开［（200±50）g］，清洗干净，于

-18 ℃冷冻保存。

2）鱼头预处理工艺。冷冻鱼头流水解冻，按鱼

头∶腌制液=1∶2（m/V）预调理鱼头，调理结束沥干

表面水分，设置 3 种温度（160 ℃低温、180 ℃中温、

200 ℃高温）常压油炸一定时间（60、90、120、150 s）制

得预处理鱼头，以未经油炸的预调理鱼头为对照组，

取肉质部分测定后续指标。

3）鱼头煲的制备。参照 Li等［12］方法并作修改，

采用PC30W8-炒锅，固定电磁炉功率为 800 W，按鱼

水质量比 1∶2.5 加水炖煮 40 min 得到鱼头煲。煮制

期间，固定每隔 20 min补充 1次 100 ℃的沸水至原始

水位线。熬制结束后用孔径0.425 mm筛过滤分离鱼

头和鱼汤，用于后续指标测定。

1.4　预处理鱼头色泽测定

室温下用已校正的色度仪，选取鱼头内表面平

整处测定样品的 L*值、a*值、b*值，按式（1）计算白度

（W）［13］，每个样品平行测定6次。

W = 100 - ( )100 - L* 2 + a*2 + b*2  (1 )

1.5　预处理鱼头肌原纤维蛋白溶解度测定

1）肌原纤维蛋白提取。参照Chaves-López等［14］

方法并作修改，准确称取2.0 g 样品于离心管中，加入

20 mL 磷酸盐缓冲液（0.02 mol/L，pH 6.5），高速均

质 30 s 后冷冻离心 15 min（4 000 r/min），弃去上清

液，重复上述操作 3 次；得到的沉淀继续加入 20 mL
磷酸盐缓冲液（0.01 mol/L pH 6.5，含 0.7 mol/L 的

KI），高 速 均 质 30 s 后 冷 冻 离 心 15 min（10 000 
r/min），上清液即为肌原纤维蛋白，重复上述操作 3
次，合并上清液备用。

2）溶解度测定。参照蒋祎人等［15］方法，肌原纤

维蛋白溶液稀释一定倍数，取适量稀释液离心20 min
（4 ℃，10 000 r/min），获取上清液，采用 Lowry 法［16］

分别测定上清液和原液的肌原纤维蛋白含量。溶解

度（P）表示如式（2）：

P = C1

C0
× 100% ( 2 )

式（2）中，C1为上清液肌原纤维蛋白蛋白含量，

mg/g；C0为原液肌原纤维蛋白含量，mg/g。
1.6　预处理鱼头硫代巴比妥酸值测定

硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 
substances， TBARS）值按照 GB/T 5009.181—2016
《食品中丙二醛的测定》中的分光光度法测定。

1.7　鱼头煲感官评价

参照Yin等［17］方法，由 8位专业感官人员组成评

定小组，以鱼头煲的色泽、气味、滋味为感官评价指

标，对样品进行评定，感官评定标准如表1所示。

1.8　鱼头煲色泽及基本营养成分指标测定

鱼头煲色泽测定方法同本文“1.4 预处理鱼头色泽

测定”。鱼头煲的粗蛋白含量依照 GB5009.5—2016
《食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法测定；粗脂

肪含量依照 GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测定》

中索氏抽提法测定；固形物含量参照Moisés等［18］方

法及国标GB/T 5009.3—2010，准确量取 20 mL 汤汁

于 蒸 发 皿 中 ，于 105 ℃ 常 压 烘 干 至 恒 质 量 ，用 
g/100 mL 汤汁（湿基）表示，取 3 次重复测量平均值。

1.9　鱼头煲可溶性蛋白及总游离氨基酸含量测定

鱼头煲可溶性蛋白含量采用 Lowry 法［16］测定。

总游离氨基酸含量测定参照文献［19］的方法，稍作

修改。将鱼汤样品稀释 5 倍后，取 100 μL 稀释液于

试管中，加入 1.5 mL邻苯二甲醛溶液混合均匀，避光

表1　鱼头煲的感官品质评分标准

Table 1　Grading standards sensory qualities of fish head pot

指标

Indicators

色泽Color

气味Smell

滋味Taste

评分标准Scoring criteria

乳白，浓稠，颜色均匀

较白，微浑浊，较均匀

较灰，透明，不均匀

肉香味浓，无不良气味

肉香味较淡，略有腥味

基本无肉香味，腥味重

鲜味浓，咸淡适中，口感醇厚，回味好

有鲜味，略咸或略淡，口感纯正，回味较好

味平淡，咸淡不适，口感弱，无回味

分值

Score
7~9
4~6
1~3

7~9
4~6
1~3

7~9
4~6
1~3
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反应 2 min，于 340 nm 处测定吸光值；另外取亮氨酸

配制成 0.02~0.1 mg/mL 标准溶液，用于绘制标准

曲线。

1.10　鱼头煲滋味轮廓测定

参考陈周等［20］方法，取 20 mL 鱼汤，4 ℃下离心 
10 min（10 000 r/min），取上清液过滤，收集滤液并定

容至 100 mL。采用 ASTREE 滋味分析仪（电子舌）

对 7 个传感器参数进行测定。电子舌参数：采集时

间 120 s，样品延迟时间 0 s。每个样品平行测

定7次。

1.11　数据处理

所有试验均重复 3次，试验结果以“平均值±标

准差”来表示，采用 SPSS 26 软件进行方差分析，均

值在 α=0.05 水平进行显著性检验，采用Origin 2021
软件绘图。

2　结果与分析

2.1　油炸预处理下调理鱼头的色泽

由表 2可知，相比于对照组，经不同程度油炸的

鱼头L*、b*显著升高，a*显著下降（P<0.05）。油炸时

延长时间或升高温度，预处理鱼头的亮度显著下降、

黄度显著增大（P<0.05），结合图 1 发现，160 ℃样品

泛白发灰，180 ℃样品明亮金黄，而 200 ℃样品暗淡焦

黄。温度过高易使表面呈现焦褐色，不利于后续继

续加工。

2.2　油炸预处理下调理鱼头的蛋白溶解度

蛋白溶解度一般用来反映肌肉蛋白质的变性程

度。由图 2可知，低温油炸（160 ℃）样品蛋白溶解度

显著低于对照组（P<0.05），且随着油炸时间延长，

样品溶解度持续下降，表明低温油炸使鱼头蛋白热

变性，且油炸时间越长，变性程度越高；而中温和高

温油炸样品蛋白溶解度提高为 81.89%~91.60%、

73.35%~81.82%，均显著高于对照组（P<0.05）。鱼

头蛋白溶解度随油温变化趋势为 180 ℃>200 ℃>
160 ℃，油炸 180 ℃制得的预处理鱼头蛋白溶解度

最高。

2.3　油炸预处理下调理鱼头的TBARS值

TBARS是反映样品脂肪氧化程度的指标之一，

常以丙二醛含量表征 TBARS 值，TBARS 值越高，

表明样品脂肪氧化程度越重。由图 3 可知，预处理

鱼头丙二醛含量随油炸温度变化趋势为 160 ℃>
200 ℃>180 ℃，中高温油炸制得鱼头的丙二醛含量

偏低。随着油炸时间延长，低温油炸样品TBARS值

显著升高（P<0.05）；中温油炸样品 120 s内 TBARS
值无明显升高趋势（P>0.05），120 s后显著上升（P<
0.05）；高温油炸样品TBARS值先升高后趋于平缓。

综上所述，180 ℃中温油炸 120 s 内预处理鱼头脂肪

氧化程度最轻。

表2　不同油炸条件下预处理鱼头的色泽变化

Table 2　Color changes of pretreated fish heads under different frying conditions

温度/℃
Temperature 

CK

160

180

200

油炸时间/s
Time

60
90

120
150

60
90

120
150

60
90

120
150

L*

55.91±0.79e
75.68±1.30b
78.15±1.33a
70.60±1.06c
75.00±1.70b

75.86±0.83a
74.41±0.80b
69.60±1.33c
68.08±0.58d

73.61±1.34a
71.78±0.64b
69.56±0.73c
63.88±1.04d

a*

-0.45±0.17a
-1.83±0.34d
-1.25±0.20c
-0.98±0.38b
-1.63±0.43d

-1.86±0.16b
-1.65±0.21b
-2.16±0.34c
-1.76±0.26b

-2.65±0.28d
-1.93±0.17c
-1.16±0.33b
-0.31±0.20a

b*

2.12±0.76d
6.89±1.03bc
7.48±0.51c

11.03±0.53a
9.59±0.97b

8.05±0.61c
11.01±1.01ab
10.65±0.69b
11.62±0.89a

10.76±0.84d
14.19±0.71c
15.98±0.43b
18.52±0.68a

W

55.85±0.80e
74.63±1.27b
76.86±1.28a
68.58±1.08d
73.14±1.48c

74.48±0.85a
72.08±0.91b
67.70±1.37c
65.97±0.67d

71.36±1.37a
68.35±0.33b
65.59±0.58c
59.40±1.09d

注：CK为未油炸组（对照组），下同。同一油炸温度下小写字母不同表示试验组与对照组（油炸 0 s）不同油炸时间处理鱼头色泽有显著

性差异（P<0.05）。Note： CK is the non fried group，the same as below. Different lowercase letters at the same frying temperature indicate sig⁃
nificant differences in the color of fish heads between the experimental group and the control group （frying for 0 s） （P<0.05）.
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2.4　油炸预处理下鱼头煲的感官得分

由表 3 可以看出，对照组鱼汤整体感官评分较

低，因为未油炸制得的鱼汤汤色偏灰、腥味重、滋味

平淡。与对照组相比，经过油炸处理熬制的鱼头煲

色泽、气味、滋味感官得分及总体可接受度均有所提

升，表明油炸处理一定程度上能提升鱼头煲的整体

品质。其中，中低温油炸鱼汤的感官品质均随油炸

时间延长而显著提升（P<0.05），腥味消失、肉香味

浓郁、鲜甜味增强，而高温油炸不同时间鱼汤的总体

可接受度无明显差异（P>0.05）。

2.5　油炸预处理下鱼头煲的色泽

表 4为不同油炸条件下鱼头煲的色泽变化，结合

其直观图 4可知，经油炸预处理制得的鱼头煲，其汤

的 L*值、W 值显著升高，a*值、b*值显著下降（P<
0.05），表明油炸可显著改善鱼头煲的色泽，使汤色乳

白。固定油炸时间发现，升高油温，鱼头煲的 L*值、

W值先增大后减小，180 ℃油炸预处理的鱼头煲汤色

最白，而在该温度下鱼头煲白度值随油炸时间的延

同一温度下不同小写字母表示试验组与对照组（油炸 0 s）蛋白溶

解度有显著性差异（P<0.05）。Different lowercase letters at the 
same temperature indicate significant differences in protein solubility 
between the experimental group and the control group （frying for 0 s） 
（P<0.05）.

图2 不同油炸条件下预处理鱼头蛋白溶解度变化趋势

Fig. 2 Variation trend of protein solubility of pretreated 
fish head under different frying conditions

同一温度下不同小写字母表示试验组与对照组（油炸 0 s）丙二醛

含量有显著性差异（P<0.05）。Different lowercase letters at the 
same temperature indicate a significant difference in the content of 
malondialdehyde between the experimental group and the control 
group （frying for 0 s） （P<0.05）.
图3 不同油炸条件下预处理鱼头丙二醛含量变化趋势

Fig. 3 Variation trend of malondialdehyde content in 
pretreated fish head under different frying conditions

A：对照组 Control group； B：处理组 Processing group.
图1 不同油炸条件下预处理鱼头直观图

Fig. 1 Direct view of pretreated fish head under different frying conditions
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长而显著增大（P<0.05），其余温度下鱼头煲白度值

随时间变化无明显规律。

2.6　油炸预处理下鱼头煲的基本营养成分含量

图 5 为预油炸下鱼头煲的基本营养成分含量。

图 5A 展示了鱼头煲的总蛋白溶出趋势，从图 5A 中

可以看出，油炸前期（0~90 s）鱼头煲的蛋白含量随

油炸时间延长逐渐上升，且油温越高越有利于蛋白

溶出。油炸后期（90~150 s）中低温油炸的鱼头煲蛋

白溶出量持续增加，油炸结束时分别为 0.94、0.83 
g/100 mL，而高温油炸蛋白含量反而下降，于油炸

90 s达最高为 0.89 g/100 mL。鱼头煲的可溶性蛋白

溶出趋势（图 5B）与总蛋白溶出规律基本一致，中低

温油炸时油炸 150 s鱼汤可溶性蛋白溶出量最多，分

别为 0.61、0.57 g/100 mL，而高温油炸 90 s鱼汤的可

表3　不同油炸条件下鱼头煲的感官品质变化

Table 3　Changes of sensory quality of fish head soup under different frying conditions

温度/℃
Temperature

CK

160

180

200

时间/s
Time

60
90

120
150

60
90

120
150

60
90

120
150

色泽 Color

2.90±1.10c
4.60±1.07b
4.90±0.88b
6.40±1.35a
7.00±1.25a

4.90±0.57a
4.90±0.74a
5.30±0.82a
5.40±0.70a

7.00±0.67a
6.00±0.94b
5.70±0.82b
5.70±1.06b

气味 Smell

3.30±1.06d
4.80±1.03c

5.60±1.17bc
5.80±0.63bc
7.00±0.67a

5.00±0.82b
5.50±0.71b
6.30±0.82a
6.90±0.88a

5.70±1.25b
6.10±0.74ab
6.60±0.70a
6.90±0.88a

滋味 Taste

2.70±0.48d
4.50±0.85c
5.60±0.84b
6.10±0.57ab
6.70±0.67a

4.50±1.08b
4.80±0.92b
5.90±0.99a
6.50±0.85a

5.60±0.97b
6.00±0.67ab
6.30±0.95ab
6.50±0.85a

总体可接受度

Overall acceptability
2.60±0.52d
4.10±0.74c
4.70±0.67c
6.20±0.63b
6.90±0.88a

4.40±0.97c
4.80±0.79c
5.70±0.48b
6.50±0.71a

5.80±1.03a
6.00±0.67a
6.50±0.97a
6.60±1.17a

注：同列中小写字母不同表示试验组与对照组（油炸 0 s）油炸时间有显著性差异（P<0.05），感官评价为 9 分制。Note：CK is the non 
fried group. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between the experimental group and the control group 
（frying for 0 s） （P <0.05）， The sensory evaluation is based on a 9-point system.

表4　不同油炸条件下鱼头煲的色泽变化

Table 4　Color changes of fish head soup under different frying conditions

温度/℃
Temperature

CK

160

180

200

时间/s
Time

60
90

120
150

60
90

120
150

60
90

120
150

L*

43.35±0.10e
50.30±0.45a
49.25±0.11b
45.88±0.08d
47.70±0.15c

49.50±0.15c
49.63±0.16c
50.45±0.15b
53.42±0.01a

49.23±0.15a
47.78±0.09d
48.89±0.03b
48.14±0.06c

a*

0.54±0.02a
-0.73±0.03b
-0.85±0.02c
-0.76±0.05b
-0.94±0.02d

-0.91±0.06b
-1.02±0.02c
-1.03±0.04c
-1.13±0.04d

-0.98±0.02b
-1.06±0.05c
-1.12±0.03d
-1.17±0.04e

b*

1.86±0.06a
-2.55±0.01c
-2.47±0.11bc
-2.69±0.04d
-2.41±0.08b

-2.60±0.10d
-1.94±0.20b
-2.42±0.09c
-2.05±0.03b

-2.98±0.11d
-2.42±0.11c
-2.28±0.03b
-2.24±0.04b

W

43.32±0.10e
50.23±0.45a
49.18±0.12b
45.81±0.08d
47.64±0.15c

49.42±0.15c
49.58±0.16c
50.38±0.15b
53.36±0.01a

49.13±0.15a
47.71±0.10d
48.83±0.03b
48.08±0.06c

注：同温度下小写字母不同表示试验组与对照组（油炸 0s）油炸时间对鱼汤色泽有显著性差异（P<0.05）。Note：CK is the non fried 
group. Different lowercase letters at the same temperature indicate significant differences in the color of fish soup between the experimental 
group and the control group （frying for 0 s） due to frying time （P<0.05）.
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溶性蛋白含量最高，为 0.61 g/100 mL。图 5C为鱼头

煲的总游离氨基酸含量变化趋势，可以发现油炸前

期（0~90 s）总游离氨基酸含量随温度变化趋势为

200 ℃含量>160 ℃含量>180 ℃含量，油炸后期无

明显变化规律。而鱼头煲脂肪含量随油炸时间的

延长整体呈上升趋势（图 5D），前期缓慢上升，120 s
后含量明显增高，整个油炸过程，中高温油炸制得

的鱼汤脂肪含量接近，远高于 160 ℃组的样品。此

外，油炸过程温度越高、时间越长，鱼头煲的固形物

含量越高（图 5E），油炸终点中高温油炸鱼汤固形物

含量相近且高于 160 ℃样品。综上所述，中温长时

或高温短时油炸均能有效促进鱼头煲的蛋白溶出，

中高温油炸制得鱼汤的脂肪及固形物含量接近，远

高于低温组的鱼汤。

2.7　油炸预处理下鱼头煲的滋味品质

电子舌可以模拟人的味觉系统，能快速准确地

鉴定样品的滋味特性。图 6A 为不同油炸条件下鱼

头煲的电子舌判别因子分析图。3 种温度下油炸不

同时间制得鱼汤的滋味特征判别因子DFA累计贡献

率均大于 80%，表明判别因子分析可以用来反映电

子舌各传感器响应值的信息，对鱼头煲的整体滋味

特征进行表征。从样品分散程度来看，低温油炸组

（图 6A1）油炸 60 s样品接近对照组，其余油炸时间的

样品分布在不同象限且距离对照组较远，滋味特征

有显著差异；中温油炸组（图 6A2）中油炸 60、90 s的
样品分布在同一象限，油炸 120 s、150 s 的样品在另

一象限距离较近，各处理组均远离对照组，高温油炸

组（图 6A3）类似，4 个处理组两两接近，均远离对照

组，表明滋味特征较对照组有显著差异。

图 6B 表征了鱼头煲电子舌传感器响应值雷达

A：160 ℃； B：180 ℃； C：200 ℃.
图4 不同油炸条件下鱼头煲的直观图

Fig. 4 Direct view of fish head pot （soup） under different frying conditions

A：总蛋白； B：可溶性蛋白； C：总游离氨基酸； D：粗脂肪； E：固形物。 A： Protein； B： Soluble protein； C： Total free amino ac⁃
ids； D：Fat； E： Solids.

图5 预油炸处理下鱼头煲基本营养成分含量变化

Fig. 5 Effect of pre-frying on the content of essential nutrients in fish head soup
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图。由图 6B可知，油炸处理后鱼头煲的各滋味响应

值均发生改变。低温油炸（图 6B1）处理组的鱼头煲

滋味响应值均高于对照组，其鲜味、甜味及苦味响应

值随油炸时间延长而提高；中温油炸制得鱼头煲的

滋味响应值（除甜味外，图 6B2）均高于对照组，且在

油炸初期就达到较高水平，而甜味响应值随着油炸

时间延长先增大后减小，中温油炸 120 s制得的鱼头

煲最鲜甜；然而高温油炸后鱼头煲各滋味响应值下

降（图 6B3），其中鲜味和甜味响应值下降最明显，甚

至低于对照组。以上结果表明高温油炸不利于鱼头

煲形成良好滋味。

3　讨 论

油炸作为鱼制品加工过程一道重要工序，对产

品品质改良具有重要意义。高温短期炸制对样品定

型、去腥增鲜有明显作用，翟嘉豪等［21］发现短期内随

着油炸温度和时间的延长，鱼块水分蒸发量增大、油

脂吸收速率逐渐降低，具有较好固形效果。石长波

等［22］基于水分含量、质构及感官评价等指标的测定，

得出预调理大麻哈鱼的最佳油炸工艺为油温 160 ℃
油炸 100 s。预调理鱼头经过不同程度的油炸后，其

色泽、蛋白溶解度、脂肪氧化程度均发生变化。相较

于未油炸组，经油炸处理后鱼头色泽金黄，中温油炸

组的鱼头整体色泽更佳，有利于后续煮制鱼头煲时

形成乳白的汤色。油炸预处理使鱼头蛋白发生热变

性，中、高温油炸组鱼头的蛋白溶解度远高于低温油

炸组。有报道称，油炸诱导蛋白质变性且蛋白变性

程度取决于油炸温度，油炸时温度越高蛋白表面疏

水性越低［23］，溶解性越好。陈画 ［24］研究也证实加热

温度升高，蛋白表面疏水性指数与溶解度呈负相关。

鱼头蛋白溶解度越高，越易溶出至汤中，进而提高鱼

头煲的蛋白含量。油炸会加速样品脂肪氧化［25］，油

炸时间越长，测得鱼头的丙二醛含量越高，其脂肪氧

化程度越重。然而油炸温度升高测得鱼头的丙二醛

含量却下降，该结果与张亚楠等［26］和Roldan等［27］研

究结果类似，可能原因是高温条件下脂肪氧化产生

的其他次级氧化产物与硫代巴比妥酸反应生成有色

物质在其余波长处发生最大吸收［28］，由此降低丙二

醛的吸光值。此外，高温加热条件下，丙二醛会与鱼

肉中蛋白质、氨基酸等含伯氨的物质结合［27］，以降低

样品丙二醛含量。

本研究还发现油炸预处理制得的鱼头煲汤色乳

白，滋味鲜甜，蛋白质、脂肪等营养成分含量显著增

多，感官品质显著提升。鱼头煲白度随油炸温度升

高先上升后下降，温度升高加速样品油脂吸收［29］，鱼

汤煮制过程油脂和蛋白质更易溶出并充分乳化，从

椭圆表示同组样本的置信区间，P<0.05。The ellipse represents the confidence interval for the same group of samples， P<0.05.
图6 预油炸制得的鱼头煲滋味特征判别因子分析图（A）及传感器响应值雷达图（B）

Fig. 6 Discriminant factor analysis of taste characteristics of pre-frying fish head pot （A） and sensor response radar （B）

261



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

而形成浓郁的白汤。但温度过高导致鱼头表面色泽

焦黄，反而对鱼汤色泽产生负面影响。有研究证实

对比不煎炸制得的清汤，油炸后煮制的白汤营养成

分更易溶出，味道更加鲜美［7］。中温油炸后期鱼汤蛋

白溶出最多，高温长时油炸制得鱼汤脂肪含量高，蛋

白溶出量低，这与高温加热鱼头表面蛋白变性凝固

有关［30］，煮制过程易阻碍内部蛋白的溶出。低温油

炸鱼汤脂肪含量远低于中高温组样品，因为低温油

炸水油置换效率低［31］，鱼头煮制时溶出的脂肪量也

较低。油炸后鱼头煲的感官及滋味品质显著高于未

油炸组。中、低温油炸鱼头煲的感官得分随油炸时

间延长而显著升高，电子舌滋味响应值（鲜味、甜味）

也随之升高。200 ℃高温油炸后鱼头煲感官评分无

明显变化，电子舌各滋味响应值下降。高温加热会

加快美拉德反应进程［4］，而氨基酸、糖类等呈味物质

作为美拉德反应的前体物之一，在高温环境下会发

生一系列反应，加速生成Strecker醛类、吡咯类、吡嗪

类以及呋喃类等风味物质甚至类黑素［31-32］，影响鱼

头色泽，并降低鱼头煲的滋味品质。

综上，本研究通过测定预处理鱼头及鱼头煲的

色泽、蛋白溶解度、脂肪氧化程度、基本营养成分、滋

味特性等指标，结合感官评价结果得出，油炸预处理

可能通过影响预处理鱼头的色泽、蛋白变性及脂肪

氧化程度来改善鱼头煲的品质。油炸温度越高，鱼

头煲的营养物质溶出越多，但却不利于形成良好的

色泽和滋味品质，故应选择 180 ℃中温油炸预处理鱼

头。而在此条件下，油炸120 s时鱼头煲蛋白溶出多、

脂肪含量低，色泽、滋味及感官品质也最优，因此最

终选取中温 180 ℃、油炸 120 s 作为鱼头煲的预油炸

条件。本研究可为探究预油炸过程影响鱼头煲品质

的机制、选择合适的预油炸工艺提升鱼头煲品质等

提供理论依据。
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Effect of frying pretreatment on quality of fish head pot

WU Yanni,ZHANG Hanwei,DANG Meiqi,AN Yueqi,XIONG Shanbai

College of Food Science and Technology， Huazhong Agricultural University/
National R&D Branch Center for Conventional Freshwater Fish Processing/

Engineering Research Center of Green Development for Conventional Aquatic Biological 
Industry in the Yangtze River Economic Belt， Ministry of Education，Wuhan 430070，China

Abstract Using conditioned silver carp fish heads as raw materials， the color， protein solubility， 
malondialdehyde content， essential nutritional components， and other indicators of the fried fish head and 
fish head pot were measured to streamline the production process and enhance the nutritional and flavor 
quality of the dish.The best pre-frying conditions were selected using sensory analysis， and the impact of 
frying pretreatment on the fish head pot’s quality was investigated.The results showed that the color and 
protein solubility of fish head first increased and then decreased with the increase of frying temperature， 
while the malondialdehyde content was the opposite.The nutrient content of fish head pot increases with the 
increase of frying temperature.Fish head pot fried at medium and high temperature （180 ℃， 200 ℃） exhib⁃
ited higher dissolution of protein， fat and other nutrients than those subject to low temperature frying 
（160 ℃）， while fish head pot fried at high temperature （200 ℃） exhibited lower color and taste sensory 
quality than those subject to medium temperature frying （180 ℃）.With the extension of frying time， the 
contents of protein， fat and solid in fish head pot increased gradually， and the total free amino group con⁃
tent first increased and then decreased， while the taste profile and sensory quality first increased and then 
there was no significant difference.When frying for 120 s， the fish head pot had more protein dissolved and 
lower fat content， and its color， taste and sensory quality were also the best.In conclusion， pre-frying at 
180 ℃ for 120 s was the optimum condition for fish head pot.

Keywords fish head pot； pre-frying； protein denaturation； fat oxidation； nutrient dissolution
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