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儿茶素对不同加热方式大马哈鱼鱼肉糜贮藏品质的影响 
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（哈尔滨商业大学 旅游烹饪学院，哈尔滨 150030） 

摘要：目的 通过添加具有抗氧化活性的儿茶素，解决大马哈鱼调理食品在贮藏过程中的腐败变质等问

题。方法 以大马哈鱼为原料，通过测定其质构、感官、出品率、色泽、过氧化值和硫代巴比妥酸值等

指标，研究儿茶素浓度（质量分数分别为 0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%）对不同加热方式（炉烤、

煎烤、油炸）下大马哈鱼品质的影响，以及在 4 ℃条件下 3 种不同加热方式对鱼肉糜在贮藏 0、1、3、

5、7 d 时过氧化值和硫代巴比妥酸值的影响。结果 研究结果表明，添加了儿茶素的实验组与对照组相

比，硬度、弹性得到提高(P<0.05)，加热损失减少(P<0.05)，L*值上升，a*值下降(P<0.05)。在贮藏期间，

采用儿茶素可延缓炉烤、煎烤、油炸加热后鱼肉糜蛋白质和脂肪的氧化，显著降低过氧化值和硫代巴比

妥酸值（P<0.05）。儿茶素浓度为 0.3%时处理组的过氧化值和硫代巴比妥酸值显著低于其他处理组

（P<0.05）。结论 采用儿茶素可缓解大马哈鱼的脂质氧化，改善其色泽、质构、加热损失，为提高大马

哈鱼调理食品的品质提供了理论依据。 
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Effect of Catechin on Quality of Salmon Surimi Processed by Different  
Cooking Methods during Storage 

YUAN Hui-ping, ZHAO Ju-yang, SUN Xin-meng, WANG Xin-yu 

(College of Tourism and Cuisine, Harbin University of Commerce, Harbin 150030, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problems of spoilage and deterioration of salmon prepared food during sto-
rage by adding catechins of antioxidant activity. With salmon as the raw material, the effects of catechin concentration 
(mass fraction of 0, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% and 0.5%) on quality of salmon quality under different heating methods 
(roasting, pan-frying and deep-fat) were studied by measuring texture, sensory, yield, color, peroxide value and thiobar-
bituric acid value. The effects of three different heating methods on the peroxide value and thiobarbituric acid value of 
surimi stored for 0, 1, 3, 5 and 7 days at 4 ℃ were also explored. Compared with the control group, the hardness and 
elasticity of the experimental group with catechin were improved (P<0.05), the heating loss was reduced (P<0.05), the L* 
value increased and the a* value decreased (P<0.05). During storage, catechin could delay the oxidation of protein and fat 
of fish surimi heated in roasting, pan-frying and deep-fat, which significantly reduce the peroxide value and thiobarbituric 
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acid value (P<0.05). When catechin concentration was 0.3%, the peroxide value and thiobarbituric acid value of treatment 
group were significantly lower than those of other treatment groups (P<0.05). Catechin can alleviate the lipid oxidation of 
salmon and improve its color, structure and heating loss, which provides a theoretical basis for improving the quality of 
salmon prepared food. 
KEY WORDS: salmon; catechin; heating method; antioxidant capacity 

大马哈鱼（Oncorhynchus keta）一直以肉质鲜美、

营养丰富而闻名，是黑龙江特产的珍贵淡水鱼，其不

仅含有多种矿物质和维生素，还含有氨基酸和不饱和

脂肪酸，食用后可预防心血管疾病的发生，深受广大

消费者的喜爱[1-2]。目前，市面上的大马哈鱼大多为

冷冻食品，相关大马哈鱼调理制品不多，这是因为调

理制品在贮藏过程中易腐败变质，保质期较短。大马

哈鱼经炉烤、煎烤和油炸等多种热加工方式后均可加

速其腐败变质[3]，导致其感官品质下降，进而使其的

经济效益较低，因此选用外源成分以延长大马哈鱼调

理制品的保质期。目前，合成抗氧化剂（如丁基羟基

苯甲醚、丁基羟基甲苯和叔丁基对苯二酚）已广泛应

用于鱼肉制品中[4]。过度使用合成抗氧化剂对人体健

康有害，其会导致人体的 DNA 受到损伤。 
与化学防腐剂相比，天然保鲜剂不仅可以延长产

品的货架期，还能保证肉制品的质量，并且改善产品

的功能特性。植物提取物是天然抗氧化剂的良好来

源，已有学者研究发现，添加由迷迭香提取物和茶叶

提取物复合而成的抗氧化剂可提高猪肉香肠的货架

期，迷迭香提取物、葡萄籽提取物和绿茶多酚等 3 种

抗氧化剂均具有良好的抗氧化性能，可延长西式熏香

肠的保质期[5-6]。植物提取物中具有抗氧化功能的主

要成分是酚类化合物，这是因为多酚物质可通过释放

氢离子或将自由离子与酚环结构结合，从而表现出还

原能力和自由基清除能力[7]，在蛋白质氧化过程中能

够抑制或延缓氧化。儿茶素是一种具有协同抗菌和抗

氧化性能的多酚，也可用于防止肉制品的氧化变质[8]。

目前，刘光宪等[9]研究了儿茶素、迷迭香酸、茶多酚

等 3 种多酚对腊肉品质的影响，结果表明儿茶素能有

效减缓腊肉的脂肪氧化。在肉品加工过程中会涉及如

美拉德、焦糖化等反应，不同的加工过程其加热温度、

加热时间和受热是否均匀等因素均会导致加工后生

成不同的反应产物，并最终影响产品的感官品质（如

风味、颜色、口感等），而添加儿茶素是否会影响不

同加热方式下的鱼肉制品品质，产品经贮藏后易氧化

问题是否会被有效控制，这些问题目前还尚未可知，

且其中涉及的科学内涵也尚不明晰。文中拟通过将不

同浓度的儿茶素分别添加到炉烤、煎烤和油炸等 3 种

高温加热方式的大马哈鱼肉糜中，研究儿茶素对不同

加热方式处理后的大马哈鱼品质的影响，以期为大马

哈鱼的存储、提高鱼肉产品安全品质等方面提供重要

的理论依据。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：大马哈鱼，新鲜鱼中段，哈尔滨龙德

食品有限公司；儿茶素（纯度 98%，食品级），合肥

博美生物公司科技公司；食用盐，中盐黑龙江盐业集

团有限公司；色拉油，九三粮油工业集团有限公司；

氯仿、盐酸、三氯乙酸，均为分析纯。 

1.2  仪器和设备 

主要仪器和设备：TMS-Touch250 质构仪，美国

FoodTechnology Corporation；CM-600d 分光测色计，

日本柯尼卡美能达公司；L535-1 立式低速离心机，

湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；UV-800 紫外可

见分光光度计，上海元析仪器有限公司；DK-9S-Ⅱ电

热恒温水浴锅，天津市泰斯仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制作 

首先清洗大马哈鱼的血水，将鱼去头、去尾、去

骨、剔除内脏后称量，剁碎鱼肉。每份鱼肉的质量为

25 g，添加质量分数为 4%的盐、15%的水，分别向鱼

肉糜中加入质量分数为 0%、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、

0.5%的儿茶素，并通过模具制成长度为 5 cm、宽度

4 cm 的鱼肉糜，通过炉烤、煎烤、油炸等 3 种方式

加热。参考 Khan 等[10]的方法，3 种加工方式分别为：

炉烤，烤箱上火温度为 140 ℃，下火温度为 140 ℃，

预热 3 min，将样品烤制 12 min；煎烤，将平底锅表

面预热至 180 ℃，油以鱼肉糜不粘锅为宜，每 1 min
翻 1 次面，煎烤 4 min；油炸，在锅中倒入油，鱼肉

糜与油的质量比为 1∶10，调至 190 ℃预热 3 min，
将鱼肉糜放入锅中炸 1 min 后翻面，再炸至 6 min 后

取出。在整个过程中，不添加其他食品添加剂，每个

实验重复 3次，将鱼肉糜在室温下冷却，然后置于 4 ℃
冰箱中保存备用。 

1.3.2  质构的测定 

参照马菲等 [11]的测试方法并稍作调整，选取

4 cm× 5 cm×1 cm 的鱼肉糜，均匀切成 3 份，分别测定

其质构。使用 P50 探头，采用“二次压缩”模式，参数

设置：感应元量程为 250 N，测试速度为 50 mm/min，
形变量为 50%，起始力为 0.06 N，探头回升到样品表
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面上的高度为 30 mm，清理样品台，安装探头暂停时

间为 1 s。测定鱼肉糜的硬度、咀嚼性、胶黏性、内

聚性和弹性等 5 个指标，平行测定 3 次。 

1.3.3  感官评价 

参照张诗雯等[12]的感官评价细则，并稍作调整。

文中方法选择了 18 个无特殊口味嗜好的烹饪专业人

士进行 2 周感官评价培训，之后对不同加热方式的各

组鱼肉样品进行感官评价（评测时样品随机编号），

根据鱼肉糜表面颜色是否均匀、表面是否有裂痕、切

面是否均一有无气孔、是否有异味、口感是否咸鲜适

中等方面分别进行打分，各组样品得分表示为平均  
值±标准差的形式，并采用 Statistix 8.0 软件分析数

据的显著性。感官评价标准见表 1。 
 

表 1  感官评价细则 
Tab.1 Sensory evaluation rules 

指标 评分标准 分值 

 外表色泽均匀、有光亮 7~9 

色泽 外表颜色较均匀 4~6 

 表面色灰暗、无光泽、颜色不均匀 0~3 

 呈长方体、表面均匀 7~9 

形状 呈长方体、表面有毛刺塌陷 4~6 

 呈长方体、表面有裂痕 0~3 

 切面表面均一、布满均匀细小气孔 7~9 

结构 切面表面较均一、无大气孔 4~6 

 切面表面不均匀、有大气孔 0~3 

 香气浓郁、无异味 7~9 

气味 香气较淡、无异味 4~6 

 有特殊异味 0~3 

 咸鲜味适中 7~9 

口感 咸味适中、鲜味不足 4~6 

 偏咸或偏淡 0~3 
 

1.3.4  出品率测定 

使用电子天平分别称量鱼肉糜熟制前和熟制后

的质量[13]。每个浓度的鱼肉糜做 3 个平行样，取其平

均值。出品率的计算见式（1）。 

               (1) 

式中：m1 为熟制前质量，g；m2 为熟制后的质  
量，g。 

1.3.5  色差测定 

使用分光测色计测定鱼肉糜表面的亮度值（L*）、

红度值（a*）、黄度值（b*），测定前对色差仪进行校

准[14]，在样品表面随机取 3 个点，取其平均值。 

1.3.6  过氧化值的测定 

称取 2 g 样品，加入 15 mL 氯仿-甲醇溶液，在

11 000 r/min 下高速匀质 30 s。然后加入 3 mL 质量分

数为 0.5%的氯化钠溶液，在 4 ℃、4 000g 的条件下

离心 5 min，离心后样品分为两相，取下层清液 5 mL。

再加入 5 mL 氯仿-甲醇溶液，混合后剧烈摇晃 30 s，
再加入 25 μL Fe2+溶液和 25 μL 硫氰酸铵溶液，混合

后剧烈摇晃 30 s，静置 5 min 后取清液，在 500 nm
处测其吸光值。用等量蒸馏水代替样品进行标准样比

对，分别测其贮藏 0、1、3、5、7 d 时的吸光值[15]。

使用还原铁粉制作标准曲线，将测得的吸光值代入标

准曲线，得到吸光值对应铁的质量，根据式（2）计

算其过氧化值，每个样品测 3 次，取其平均值。 
1 0

2

1
55.84 4

m mX
Vm
V




  
                    (2) 

式中：X 为过氧化值含量，mmol/kg；m1 为标准

曲线查得的铁质量；m0 为标准曲线查得零管中铁的

质量；V1 为样品稀释总体积，mL；V2 为取样体积，

mL；m 为样品的质量，g；55.84 为 Fe 的相对原子质

量；4 为换算因子。 
1.3.7  硫代巴比妥酸值的测定 

称取 0.5 g 样品，加入 3 mL 硫代巴比妥酸溶液和

17 mL 三氯乙酸-盐酸溶液，混合后于恒温混合水浴

锅中沸水浴 30 min，取出冷却后取 5 mL 样品，再加

入等体积的氯仿，混匀后在 4 ℃、3 000 r/min 的条件

下离心 10 min。离心后取其上层清液，测其在 532 nm
处的吸光值，在测定每组的吸光值前用等量蒸馏水

代替样品进行标准样比对，分别测其贮藏 0、1、3、
5、7 d 时的吸光值[16]，根据式（3）计算其硫代巴比

妥酸值（TBARS，mg/kg），每个样品测 3 次，取其

平均值。 
532TBARS
9.48

A
m




值                    (3) 

式中：A532 为溶液的吸光值；m 为样品的质量，

g；9.48 为常数。 

1.3.8  数据处理 

使用 Statistix 8.0 软件分析数据的显著性，使用

Excel 和 Sigmaplot 11.0 软件进行图表绘制，数据用平

均数±标准差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉

糜质构的影响 

儿茶素的添加量对不同加热方式的鱼肉糜质构

的影响见表 2。 

2

1

100%出品率  
m
m
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表 2  儿茶素添加量对不同加热方式的大马哈鱼鱼肉糜质构的影响 
Tab.2 Effect of catechin on texture of salmon surimi under different cooking methods 

加热方式 儿茶素的质量分数/% 硬度/N 内聚性 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ 

炉烤 

0 20.40±0.33e 1.87±0.04a 0.28±0.02a 38.32±0.09b 4.54±0.47cd 

0.1 21.53±0.15d 1.75±0.05a 0.11±0.01b 38.41±0.03b 4.07±0.02e 

0.2 25.29±0.71c 1.76±0.02a 0.13±0.03b 39.14±0.16a 4.80±0.47cd 

0.3 29.52±0.35a 1.85±0.02a 0.28±0.06a 39.61±0.39a 7.98±0.47a 

0.4 29.94±0.76a 1.75±0.08a 0.14±0.01b 39.62±0.22a 5.65±0.22b 

0.5 27.78±0.60b 1.74±0.05a 0.11±0.01b 35.76±0.07c 5.27±0.21bc 

煎烤 

0 54.40±0.27d 0.61±0.03b 0.32±0.03c 42.10±0.53d 12.70±0.50c 

0.1 39.95±0.80e 0.51±0.06c 0.30±0.07c 37.24±0.60e 8.96±0.56d 

0.2 56.45±0.58c 0.70±0.03a 0.45±0.05b 43.41±0.15cd 11.51±0.53c 

0.3 58.35±1.10b 0.79±0.17a 0.45±0.04b 46.15±0.80b 20.16±0.84b 

0.4 63.45±0.24a 0.74±0.05a 0.56±0.02a 49.25±0.33a 26.99±0.46a 

0.5 54.52±0.48d 0.79±0.01a 0.57±0.11a 44.33±0.62c 20.04±0.39b 

油炸 

0 36.65±0.64d 0.86±0.02a 0.19±0.02c 31.92±0.50d 6.00±0.88d 

0.1 46.49±0.38c 0.83±0.02a 0.46±0.04b 38.81±0.67c 17.05±0.70c 

0.2 62.19±0.63ab 0.80±0.03a 0.58±0.01a 48.43±0.19a 28.30±0.16a 

0.3 63.26±0.33a 0.75±0.05a 0.57±0.02ab 48.34±0.14a 28.75±0.26a 

0.4 63.14±0.60a 0.87±0.01a 0.50±0.05ab 46.94±0.23b 27.31±0.50b 

0.5 61.34±0.28b 0.76±0.04a 0.58±0.03a 47.04±0.40b 28.80±0.85a 

注：表中数据的形式为平均值±标准差；字母不同表示不同处理组间差异显著（P＜0.05）。 
 
质构特性会受到很多因素的影响，如食品本身的

结构、化学组成、生产加工条件和蛋白质氧化程度等。

由表 2 可知，添加儿茶素的样品硬度高于空白对照

组，鱼肉的硬度变大可能是由于儿茶素与蛋白质发生

了交联作用，促使蛋白质进一步聚集[17]。其中，空白

组硬度最大的是煎烤鱼肉糜样品，可能是由于煎烤导

致鱼肉糜的水分快速流失。添加儿茶素后，样品的

弹性得到提高，原因可能是儿茶素的存在减少了水

分损失，减少了样品的损失，因此导致样品的弹性

上升。儿茶素添加量对 3 种加热方式的大马哈鱼鱼

肉糜内聚性无显著性差异（P≥0.05）。由表 3 可知，

在 3 种不同的加热方法中，质量分数为 0.3%的儿茶

素对大马哈鱼鱼肉糜咀嚼性有显著影响（P＜0.05），
咀嚼性的增加可能是由于儿茶素与鱼肉中肌原纤维

蛋白相互作用，生成了复合物，促进了蛋白质网络

结构的形成[18]。已有学者研究的结果与文中的结果

相似，向荣[19]研究发现桑葚多酚的活性成分导致腊

肠质地变硬；Choi 等[20]发现海带中的多酚可有效抑

制肌肉中蛋白质和脂肪的氧化，从而改善肉制品的

质构。 

2.2  儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉

糜感官评价的影响 

儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉糜感官评

价的影响见表 3。 
感官评分是评定人员通过对鱼肉糜的色泽、气

味、口感等打分，经计算得到的综合得分。由表 3 可
知，儿茶素添加量对 3 种不同加热方式的鱼肉糜形状
无显著性差异（P≥0.05），随着儿茶素浓度的增加，
不同加热方式鱼肉糜的色泽、气味、口感均呈先上升
后下降的趋势。当儿茶素添加量（质量分数）为 0.3%
时，油炸、煎烤鱼肉糜的气味分值显著高于炉烤加热
方式鱼肉糜（P<0.05），可能是由于鱼肉糜在油炸、
煎烤过程中发生了美拉德反应，从而产生了油炸食品
诱人的风味，而炉烤鱼肉糜略有鱼腥味，因此与炉烤
鱼肉糜相比，油炸、煎烤鱼肉糜更受大多数人的欢迎。 

2.3  儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉

糜出品率的影响 

儿茶素添加量对不同加热方式大马哈鱼出品率

的影响见图 1。 



·30· 包 装 工 程 2022 年 4 月 

表 3  儿茶素添加量对不同加热方式大马哈鱼鱼肉糜感官评价的影响 
Tab.3 Effect of catechin on the sensory evaluation of salmon surimi under different cooking methods 

加热方式 儿茶素的质量分数/% 色泽 形状 结构 气味 口感 

炉烤 

0 4.6±0.3b 6.3±0.2a 5.4±0.4a 4.6±0.4d 4.8±0.1b 

0.1 5.5±0.3b 6.5±0.3a 5.5±0.4a 5.9±0.3bc 5.3±0.2b 

0.2 7.4±0.5a 6.7±0.2a 5.0±0.5a 7.0±0.3ab 7.0±0.5a 

0.3 7.5±0.2a 6.4±0.5a 5.7±0.3a 7.3±0.3a 7.2±0.2a 

0.4 6.7±0.3a 6.0±0.3a 5.9±0.3a 5.9±0.7bc 5.7±0.5b 

0.5 5.1±0.6b 6.7±0.6a 5.1±0.2a 5.2±0.3cd 5.4±0.4b 

煎烤 

0 5.6±0.2b 5.8±0.1d 5.8±0.6d 5.8±0.6d 5.9±0.3c 

0.1 6.2±0.9b 6.5±0.3c 6.1±0.3cd 6.2±0.2cd 5.6±0.3c 

0.2 7.6±0.4ab 7.4±0.4b 7.6±0.3ab 7.4±0.1ab 7.4±0.2b 

0.3 8.5±0.1a 8.4±0.2a 8.4±0.3a 8.4±0.3a 8.6±0.3a 

0.4 7.1±0.7b 7.5±0.1b 6.9±0.4bc 7.0±0.7bc 7.4±0.3b 

0.5 6.5±0.5b 6.5±0.2c 6.4±0.4cd 5.9±0.3cd 6.4±0.5c 

油炸 

0 5.6±0.2c 5.6±0.5c 5.8±0.6c 5.8±0.4c 5.7±0.4c 

0.1 6.1±0.3c 6.1±0.4c 5.9±0.3c 6.1±0.5c 6.3±0.5bc 

0.2 7.6±0.4a 7.3±0.1b 7.5±0.3ab 7.4±0.2b 7.5±0.3ab 

0.3 8.4±0.4a 8.6±0.1a 8.2±0.3a 8.5±0.3a 8.7±0.2a 

0.4 7.4±0.5ab 7.1±0.4b 6.6±0.8bc 7.3±0.3b 6.7±1.2bc 

0.5 6.5±0.4bc 6.5±0.4bc 7.0±0.6abc 7.1±0.2b 6.7±0.4bc 

注：表中数据形式为平均值±标准差；字母不同表示不同处理组间差异显著（P＜0.05）。 
 

 
 

图 1  儿茶素添加量对不同加热方式大马哈鱼鱼肉糜出品

率的影响 
Fig.1 Effect of catechin on the yield of salmon surimi under 

different cooking methods 
注：字母不同表示不同处理组间差异显著（P＜0.05）。 
 
出品率是决定大马哈鱼调理食品利润和价格的

关键因素。由图 1 可知，随着儿茶素浓度的增加，3
种加热方式鱼肉糜的出品率显著增加（P<0.05）。首

先，不同烹饪方式对鱼肉糜出品率有显著影响（P＜

0.05），炉烤鱼肉糜的出品率显著高于煎烤鱼肉糜   
（P＜0.05）。这可能是由于炉烤热传递的方式是空气

对流与辐射，烹调温度为 140 ℃且加热时间长，无法

迅速将热能传递到鱼肉糜，鱼肉糜组织结构致密，较

好地保留了鱼肉糜的水分，而煎烤热传递的方式是传

导，在 180 ℃加热过程中均匀地接受到热源，水分流

失得较多，组织结构较松散。另外，煎烤鱼肉糜的出

品率显著高于油炸鱼肉糜（P＜0.05），其原因可能是

油炸热传递的方式是传导，油炸鱼肉糜在 190 ℃加热

过程中全方位地接受到热源，水分流失比煎烤鱼肉糜

多，导致鱼肉损失也较大。这可能是由于在鱼肉糜热

加工过程中，高温导致蛋白质发生变性，加速了肌球

蛋白与肌动蛋白的结合，从而导致肌原纤维收缩，使

可存储水分的网格空间结构变狭窄[21]。其次，添加不

同量的儿茶素对鱼肉糜的出品率有显著影响（P＜

0.05）。随着儿茶素添加量的增加，出品率呈现先上

升后趋于平缓的趋势。儿茶素的添加减少了鱼肉糜的

加热损失，这是因为儿茶素作为抗氧化剂，延缓了鱼

肉中蛋白质变性进程，增强了蛋白质的持水性，因此

减少了鱼肉糜的水分损失。 

2.4  儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉

糜颜色的影响 

儿茶素添加量对不同加热方式鱼肉糜颜色的影

响见表 4。 
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表 4  儿茶素添加量对不同加热方式大马哈鱼鱼肉糜 

颜色的影响 
Tab.4 Effect of catechin on color of salmon surimi  

under different cooking methods 

加热

方式 

儿茶素

的质量

分数/% 
L* a* b* 

炉烤 

0 58.13±1.42d 23.85±0.43a 23.74±0.64a

0.1 72.84±0.48bc 10.15±0.60d 9.58±0.51cd

0.2 73.56±0.26bc 13.92±0.14c 10.31±0.24c

0.3 76.60±0.53a 16.41±0.38b 12.06±0.30b

0.4 73.84±0.88b 9.76±0.46d 7.65±0.72e

0.5 71.30±0.29c 10.07±0.31d 8.22±0.82de

煎烤 

0 42.68±0.44c 21.13±0.61bc 26.67±0.32a

0.1 37.64±0.43d 20.27±0.52c 25.94±0.61a

0.2 38.43±0.63d 21.83±0.05b 26.04±0.53a

0.3 55.80±0.52a 23.90±0.54a 26.63±0.23a

0.4 49.04±1.61b 20.60±0.44bc 26.26±0.43a

0.5 51.26±0.46b 20.97±0.31bc 25.82±0.50a

油炸 

0 48.57±0.51a 24.37±0.52a 36.05±0.62a

0.1 36.44±0.18b 14.93±0.75d 24.15±0.71e

0.2 37.43±0.20b 21.23±0.70b 27.63±0.07d

0.3 48.37±0.20a 23.30±0.43a 32.81±0.73b

0.4 47.25±0.75a 20.59±0.67b 29.47±0.97c

0.5 47.19±0.82a 18.87±0.42c 29.10±0.28cd

注：表中数据形式为平均值±标准差；字母不同表示不

同处理组间差异显著（P＜0.05）。 
 
 

色泽会影响产品的感官质量，进而影响产品的销

售量。由表 4 可知，随着儿茶素浓度的增大，与空白

对照组相比，3 种加热方式的鱼肉糜的 a*有显著性差

异（P<0.05）。a*值减小的原因可能是，高铁肌红蛋

白的氧化可减小加热过程中鱼肉糜肉的 a*值，儿茶素

作为抗氧化剂有效抑制了鱼肉糜中高铁肌红蛋白的

生成，从而起到护色的作用[22]。随着儿茶素浓度的增

加，煎烤鱼肉糜的 b*值并无明显的上升下降趋势，儿

茶素对煎烤鱼肉糜的 b*值并无显著影响（P≥0.05）。
周亚君等[23]研究了人参提取液对烧鸡品质的影响，人

参提取液中的多酚在一定程度上抑制了产品氧化褐

变的发生，影响了 a*值。曾亮等[24]研究发现，儿茶

素作为抗氧化剂，能减少不饱和脂肪酸脂质过氧化，

抑制高铁肌红蛋白的生成，从而降低 a*值。石长波  
等[25]研究发现，儿茶素/大豆分离蛋白复合物和儿茶

素均可起到保护肉肠色泽的作用。 

2.5  儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉

糜 POV 的影响 

儿茶素添加量对不同加热方式鱼肉糜 POV 的影

响见图 2。 

 

 
 
图 2  儿茶素添加量对不同加热方式大马哈鱼 

鱼肉糜 POV 值的影响 
Fig.2 Effect of catechin on the POV of salmon surimi  

under different cooking methods 
注：字母不同表示不同处理组间差异显著（P＜0.05）。 
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由图 2 可知，随着贮藏时间的增加，鱼肉糜的
POV 值逐渐增加，脂肪氧化程度也加大。3 种加热方
式实验组的 POV 值显著低于对照组（P＜0.05），且
贮藏 3~7 d 添加 0.3%儿茶素的鱼肉糜 POV 值显著小
于其他各组鱼肉糜的 POV 值（P＜0.05）。儿茶素可
以取代自由基，与不饱和脂肪酸相互作用，从而抑制
脂肪氧化。除此之外，与炉烤鱼肉糜相比，煎烤和油
炸鱼肉糜的 POV 值更大，可能是由于煎烤和油炸时
需用到油，煎烤和油炸鱼肉糜氧化程度更大。聂吉语
等[26]研究发现，迷迭香提取物及其包结物可显著降低
培根的脂质氧化程度，其 POV 值随着添加量的增加
而降低。李亚茹等[27]研究发现，添加外源多酚在加热
过程中能抑制油茶籽油初级氧化产物的生成。 

2.6  儿茶素添加量对不同加热方式的鱼肉

糜 TBARS 的影响 

儿茶素添加量对不同加热方式鱼肉糜 TBARS 值

的影响见图 3。 
 

 
 

图 3  儿茶素添加量对不同加热方式大马哈鱼鱼肉糜

TBARS 的影响 
Fig.3 Effect of catechin on the TBARS of salmon surimi  

under different cooking methods 
注：字母不同表示不同处理组间差异显著（P＜0.05）。 

TBARS 值已被用于表示脂质氧化的程度，这是

由于其在第 2 阶段自动氧化产生，在此阶段过氧化物

被氧化为醛和酮[28]。由图 3 可知，随着贮藏时间的增

加，鱼肉糜的 TBARS 值逐渐升高。3 种加热方式实

验组的 TBARS 值显著低于对照组（P＜0.05），且贮

藏 3~7 d 时添加 0.3%儿茶素的鱼肉糜 TBARS 值显著

小于其他各组鱼肉糜的 TBARS 值（P＜0.05），可能

是由于儿茶素清除了大量超氧自由基，进一步阻止了

脂肪酸烷基自由基与氧发生链式反应，降低了脂质氧

化反应速率。另外，与炉烤鱼肉糜相比，煎烤和油炸

鱼肉糜的 TBARS 值更大，可能是由于煎烤和油炸时

需用到油，煎烤和油炸鱼肉糜氧化程度更大。温度是

影响儿茶素稳定的重要因素，高温并未使儿茶素抗氧

化能力丧失。张丹等[29]研究发现，儿茶素在 120 ℃、

加热 20 min 内保持稳定。李亚茹等[27]研究发现，儿

茶素在 180 ℃加热过程中并未丧失抗氧化能力，能抑

制油茶籽油初级氧化产物的生成。由此可见，儿茶素

并未因为高温丧失抗氧化能力。Fan 等[30]研究发现，

所有香肠的 TBARS 值在整个贮藏期间都有所增加，

TBARS 的增加可能归因于香肠的部分脱水和不饱和

脂肪酸的氧化增加。Fan 等[31]研究了马齿苋提取物在

冷藏条件下对猪肉的保鲜效果，结果表明其延缓了脂

质氧化，降低了 TBARS 值。 

3  结语 

儿茶素对大马哈鱼的品质有明显提高。通过对儿

茶素在大马哈鱼鱼肉糜炉烤、煎烤、油炸等 3 种加热

过程中各项指标进行测定，结果表明儿茶素在一定程

度上可有效地改善鱼肉糜的质构特性、色差、出品率，

降低过氧化值和硫代巴比妥酸值，抑制鱼肉糜脂肪

和蛋白质氧化；与对照组相比，儿茶素的添加可以

有效抑制鱼肉糜的脂肪氧化程度，儿茶素添加量为

0.3%时表现出更稳定的抗氧化效果。该实验不仅能

满足消费者对大马哈鱼产品日益增长的需求，还可

拓宽未来调理制品中的开发应用。 
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