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摘要：研究草鱼饲喂蚕豆过程中草鱼质构特性和化学成分的变化及关联性，确定草鱼脆化开始和达到商品脆性的时间。随饲喂

时间的延长，草鱼肌肉的硬度、咀嚼性显著增大，硬度在饲喂 80 天后，基本与普通鲩鱼相同，鱼肉开始脆化，继续饲喂 20 天，硬度

达到商品鱼的脆化标准。咀嚼性和弹性在饲喂 80 天时基本稳定，且熟制的背肌肌肉弹性随饲喂时间的延长显著增加，回复性在饲喂

40 天达到最大值。草鱼背肌粗蛋白、基质蛋白、胶原蛋白、碱溶性蛋白含量随饲喂时间的延长显著增加，均在饲喂 100 天时达到峰

值。水分含量基本呈下降趋势，在饲喂 20 天时最大。粗脂肪、可溶性固形物、水溶性蛋白和盐溶性蛋白在饲喂 40~60 天时达到最大

值。草鱼腹肌化学成分的含量变化与背肌基本一致。经相关性分析，草鱼肌肉质构特性的变化与粗蛋白、碱溶性蛋白、胶原蛋白和基

质蛋白含量的变化显著相关。 
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Abstract: Changes in textural properties and chemical components of grass carp during broad bean feeding and their correlations were 

investigated. The start and end times of grass carp crisping were determined. Experimental results indicated that the hardness and chewiness of 

grass carp increased significantly with the duration of feeding. After 80 days of feeding, hardness was equivalent to that of common carp and 

after 100 days of feeding, it was of crisping standard. Chewiness and springiness were stable after 80 days of feeding, wherein the springiness of 

the dorsal muscles increased significantly during feeding. The maximum level of resilience was at 40 days of feeding and subsequently, 

decreased significantly. Content of crude protein, matrix protein, collagen, and alkali-soluble protein of grass carp dorsal muscle increased 

significantly during feeding. Moisture content showed a decreasing trend with maximum level at 20 days of feeding. Content of crude fat, 

soluble solid, water-soluble protein, and salt-soluble protein of grass carp dorsal muscle were maximum at 40 to 60 days of feeding. Variations 

in chemical components of grass carp abdominal muscle were similar to that of the dorsal muscle. Correlational analysis showed that changes in 

the textural properties of grass carp correlated significantly with changes in crude protein, salt-soluble protein, matrix protein, and collagen 

content. 
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草鱼（Ctenopharyngodon idellus）是我国产量最

高的淡水鱼。通过调整饲料成分和饲养方式可改变养 
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殖鱼类肌肉的肉质和风味。国内已有研究报道用蚕豆

饲喂草鱼一定时间后，其肉质口感紧硬爽脆，硬度、

咀嚼性显著增强，味道更加鲜美[1]，因而颇受消费者

的青睐。随着水产品加工业的发展，水产品的质地评

价越来越受到人们的关注。目前多采用感官指标来评

价鱼肉质地的好坏，受主观因素影响较大，评价结果

常因人而异、难以形成客观的标准。质构分析方法主

要是模拟人口腔的咀嚼运动，对样品进行两次压缩，
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根据样品压缩变形所需要的力、压缩后恢复的程度及

压缩峰面积等计算质构各种指标的值[1]。质构分析在

食品质地评价上不仅可以给出一个具体的量化数值，

而且操作简单，受人为因素影响较小。目前，战旭梅

等[2]、孙彩铃等[3]、赵改名等[4]、Kawai
[5]、Bach

[6]分别

利用质构来分析了大米、面条、火腿肠、饼干和洋姜

的质地特征，并且取得了较好的效果。但质构分析在

脆肉鲩方面的报道还较少，林婉玲等[1]研究了脆肉鲩

的质构与感官评价之间的相关性，朱志伟等[7]研究了

脆肉鲩鱼肉与普通鲩鱼的质构差异，目前这些研究仅

限于对脆化成功的商品鱼上，而对草鱼在饲喂蚕豆过

程中的质构特性变化和具体脆化时间的研究还未见报

道。并且，在草鱼催化过程中，其鱼体化学营养成分

的变化也是评价鱼体质量好坏的重要指标之一。本文

以 1000 g/尾的草鱼为鱼种，研究饲喂蚕豆 100 天过程

中草鱼肌肉质构特性与化学成分的变化，并建立起两

者之间的关联性，以确定草鱼脆化开始的时间及达到

商品脆性的时间，为催化过程中草鱼的品质评价奠定

基础。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

草鱼：从水产养殖基地采集 1000g/尾左右的草鱼

为鱼种，以网箱形式投喂蚕豆饲养 100 天，并在饲喂

蚕豆 0 天、20 天、40 天、60 天、80 天和 100 天时取

样测定鱼肉的质构、化学成分。采集时间为 2010 年 8

月-10 月。 

化学试剂：三羧甲基氨基甲烷、硫酸铜、硫酸钾、

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠等，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；浓盐酸、浓硫酸，分析纯，信阳市化

学试剂厂。 

1.2  试验设备 

高速冷冻离心机，Avanti J-26 型，美国贝克曼库

尔特商贸有限公司；物性测试仪，TA-XT2i/25 型，英

国 Stable Micro System 公司；分光光度计，722 型，

上海第三分析仪器厂；分析天平，AC2IOS 型，德国

赛多利斯公司；消化炉，KDN-08C，上海昕瑞仪器仪

表有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  实验设计与饲料组成 

本实验分为两个实验组，一组投喂配合饲料即配

合饲料组作为对照，另一组饲喂蚕豆即蚕豆组。每组

60 条草鱼，分别置于两个网箱(5 m×4 m×2 m)中。对

照组饲喂海大牌全价配合饲料；蚕豆投喂前用 1%的

食盐水浸泡一夜，然后用粉碎机搅碎。每天上午 8 点、

下午 5 点定时定点喂食，投喂量为体重 3%左右，并

根据摄食情况作适当调整并对水质情况、死亡情况做

详细记录。饲喂周期为 100 天，每隔 20 天取样一次，

进行相关指标的测定与分析。 

饲喂用蚕豆基本营养组成：水分 13.56%，碳水化

合物51.15%，脂肪1.85%，粗蛋白28.75%，灰分4.69%；

配合饲料基本营养组成：水分 9.63%，碳水化合物

41.12%，脂肪 5.24%，粗蛋白 32.65%，灰分 11.36%。 

1.3.2  质构的测定 

将鱼宰杀后，取两片、采背部和腹部肌肉分别切

成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的鱼肉块，然后蒸制 5 min。

先用滤纸吸干鱼肉表面水分，再用物性测试仪测定生、

熟草鱼肌肉的质构参数，结果为 6 次平行测定的平均

值。测试条件：P/36R 探头；测试模式：TPA；测前

速度：5 mm/s；测试速度：1 mm/s；测后速度：5 mm/s；

压缩比：30%；探头两次测定间隔时间：5 s；数据采

集速率：200 pps；触发类型：自动。 

1.3.3  水分的测定 

草鱼鱼肉样品 2~5 g，按《GB 5009.3-2010 食品安

全国家标准 食品中水分的测定》中的直接干燥法测

定。取三次平行结果的平均值。 

1.3.4  粗蛋白的测定 

草鱼鱼肉样品 2~5 g，按《GB 5009.5-2010 食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法测

定（F = 6.25）。取三次平行结果的平均值。 

1.3.5  粗脂肪的测定 

草鱼鱼肉样品 10 g 左右，按《GB 5009.6-2010 食

品安全国家标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法

测定。取三次平行结果的平均值。 

1.3.6  可溶性固形物的测定 

参考《食品分析》[8]上的方法。取三次平行结果

的平均值。 

1.3.7  肌浆蛋白、肌原纤维蛋白、碱溶性蛋白、

非蛋白氮、基质蛋白的测定 

参考 Hashimoto
[9]的方法，并略作调整。取 10 g

搅碎的鱼肉，加入 100 mL 离子浓度为 0.05 的磷酸盐

缓冲液 A (15.6 mM Na2HPO4，3.5 mM KH2PO4，pH 

7.5)，6000 r/min 分散 3 min，每分散 20 s，停 10 s，

以防过热。然后 8000 r/min 离心 10 min，分离上清液

和残渣，重复上述操作，合并两次上清液。上清液中

加入三氯乙酸至最终浓度为 5%，离心收集沉淀为肌

浆蛋白，上清液为非蛋白氮。再用缓冲液 A 提取两次
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后残渣中加入100 mL离子浓度为0.5的磷酸盐缓冲液

B(0.45 M KCl，15.6 mM Na2HPO4，3.5 mM KH2PO4)，

分散并离心 10 min，分离上清液和残渣，重复操作一

次，合并上清液即为肌原纤维蛋白溶液，剩余残渣加

入 0.1 M NaOH 搅拌过夜，离心分离，上清液为碱溶

性蛋白，残渣为基质蛋白。以上操作均在 4 ℃条件下

进行，所提蛋白均用凯氏定氮法测定蛋白质含量。 

1.3.8  胶原蛋白的测定 

参考曾勇庆等[10]方法并作适当调整。在 0.5 mL

稀释好的羟脯氨酸标准液中加入 l mL 异丙醇，搅拌；

加入上述 A溶液0.5 mL搅拌2 min；在室温放置4 min

后添加 B 溶液 6.5 mL 充分搅拌；60 ℃条件下放置 25 

min后用流水冷却至室温，在 558 nm处测定吸光度(以

蒸馏水为空白对照)。以羟脯氨质量浓度(C)为横坐标、

吸光度(A)为纵坐标绘制标准曲线。称取 1 g 鱼肉干样

于 50 mL 比色管中，加入 10 mL 6 mol/L 的盐酸并密

封，置于 105 ℃烘箱中保温水解 24 h，然后用 30% 

NaOH 调节 pH 至 7.0，定容至 25 mL，加入一定量活

性炭吸附色素，过滤，取 1 mL 滤液于 558 nm 比色。

按标准曲线的绘制中羟脯氨酸标准液处理并测定其吸

光度，从标准曲线上求出待测样品羟脯氨酸浓度，以

强脯氨酸浓度表征胶原蛋白含量。按下式计算胶原蛋

白浓度，取三次平行结果的平均值。 

100
1000

%
0







m

FVC
）胶原蛋白浓度（  

式中：C 为羟脯氨酸质量浓度，(μg/mL)；m0为样品质量

/mg；V 为 30 mL；F 为 11.1 换算系数。 

1.3.9  水溶性蛋白、盐溶性蛋白的测定 

各取 2 克鱼糜分别用高盐磷酸缓冲液(0.5 M 

KCl-0.01 M NaH2PO4-0.03 M Na2HPO4)抽提3小时和1

小时，用双缩脲法测定蛋白质含量，低盐溶液抽提液

为水溶性蛋白质，高盐溶液蛋白质含量减去低盐溶液

部分即为盐溶液蛋白质含量。 

1.4  数据处理 

应用 SAS 8.0 软件和 Excel 软件进行数据分析，

其中组内显著性分析采用 Duncan 检验，相关性分析

采用 Corr 过程，p<0.05 为有显著差异，p<0.01 为有极

显著差异。相关性分析采用 Corr 过程，p>0.05 为差异

不显著，p<0.05 为有显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1 饲喂过程中草鱼质构特性的变化 

表 1 饲喂蚕豆过程中草鱼生肌肉的质构特性 (n=6, SDX  ) 

Table 1 Table 1 Textural properties of raw grass carp during broad bean feeding 

饲喂时间 

/d 

硬度/g 
 

弹性  

 

咀嚼性/g  回复性 

背部 腹部 背部 腹部 背部 腹部  背部 腹部 

0 263.67±18.71E 137.95±6.19D  0.70±0.04AB 0.72±0.04C  112.55±16.36E 55.78±10.64D  0.25±0.02D 0.22±0.04C 

20 706.31±49.84C 192.08±23.92CD  0.64±0.03B 0.73±0.09C  200.79±41.15D 82.85±22.63CD  0.27±0.03C 0.28±0.02C 

40 423.85±81.11D 249.28±48.49CD  0.67±0.05B 0.89±0.04A  270.14±27.70CD 156.05±33.46C  0.27±0.06A 0.70±0.06A 

60 774.34±86.05BC 296.59±3.58C  0.68±0.01AB 0.78±0.05BC  329.37±29.82BC 134.42±24.24C  0.31±0.04BC 0.30±0.07C 

80 833.66±42.76B 816.82±36.35B  0.73±0.02A 0.87±0.01AB  360.94±22.64AB 539.07±43.07A  0.33±0.03BC 0.40±0.02B 

100 1508.40±109.11A 1068.78±144.62A  0.74±0.03A 0.87±0.02AB  422.41±78.22A 417.18±72.7B  0.38±0.04B 0.45±0.03B 

注：上标不同字母表示列组间有显著差异(p<0.05)。 

表 2 饲喂蚕豆过程中草鱼熟肌肉的质构特性(n=6， SDX  ) 

Table 2 Textural properties of cooked grass carp during broad bean feeding 

饲喂时间 

/d 

硬度/g  弹性  咀嚼性/g  回复性 

背部 腹部  背部 腹部  背部 腹部  背部 腹部 

0 120.36±10.90E 222.49±16.80D  0.64±0.09C 0.70±0.07B  36.07±3.22E 65.29±5.58C  0.19±0.05D 0.24±0.02C 

20 434.80±37.24CD 256.46±23.62CD  0.70±0.02BC 0.66±0.03B  217.77±30.18CD 114.16±19.01C  0.32±0.04C 0.28±0.02C 

40 396.68±52.13D 510.84±151.86B  0.71±0.08BC 0.87±0.03A  147.23±39.64D 197.83±11.25BC  0.46±0.11A 0.71±0.08A 

60 542.49±20.81C 426.99±28.31BC  0.76±0.04B 0.87±0.03B  264.36±37.66C 320.16±118.19AB  0.38±0.02C 0.30±0.02C 

80 740.71±50.63B 598.34±82.71B  0.87±0.02A 0.88±0.03A  432.28±61.54B 396.70±78.47A  0.43±0.02B 0.42±0.05B 

100 1105.46±155.53A 1021.53±149.56A  0.89±0.05A 0.89±0.04A  509.16±43.24A 426.82±108.07A  0.44±0.004B 0.47±0.05B 

注：上标不同字母表示列组间有显著差异(p<0.05)。 

以 1000 g/尾左右的草鱼为鱼种经投喂蚕豆饲养， 分别在饲喂时间为 0 d、20 d、40 d、60 d、80 d 和 100 
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d 时取样，进行草鱼肌肉质构参数的测定。草鱼在饲

喂蚕豆过程中，生肌肉和熟肌肉的质构特性分别见表

1 和表 2。 

饲喂蚕豆过程中，草鱼生肌肉-熟肌肉的硬度、弹

性、咀嚼性和回复性的△值见图 1。由图 1 可知，随着

饲喂蚕豆时间延长，生背肌的硬度显著高于熟背肌的，

饲喂蚕豆前期草鱼生腹肌的硬度低于熟腹肌的而后期

则相反；饲喂蚕豆、熟化的草鱼背肌的弹性明显高于

生背肌的，腹肌则在饲喂蚕豆 60 天后，熟腹肌的弹性

明显高于生腹肌的；在草鱼饲喂蚕豆 60 天以前，熟腹

肌的咀嚼性高于生腹肌的；饲喂蚕豆、熟化的草鱼背

肌的回复性始终低于生背肌的，且在饲喂蚕豆 40 天时

回复性的△值最大，而熟腹肌的回复性始终高于生腹

肌的。加热可使饲喂蚕豆的草鱼肌肉的弹性和咀嚼性

增高。 

由表 1 和表 2 可知，饲喂时间对草鱼肌肉硬度、

咀嚼性、弹性和回复性均有显著性影响（p<0.05）。随

着饲喂时间的延长，草鱼背部和腹部肌肉的硬度、弹

性、咀嚼性均呈显著增大趋势。草鱼背肌硬度在饲喂

蚕豆 100 d 时达到最大，咀嚼性和弹性在饲喂时间 60 

d~100 d 保持稳定，而回复性在饲喂时间为 40 d 时达

到最大值，继续饲喂蚕豆则草鱼肌肉的回复性会明显

减小。由此可见，草鱼肉质在蚕豆饲喂 40~60 d 后开

始出现明显脆化，饲喂蚕豆 100 d 后其背部肌肉硬度

超过 1000 g，即达到商品脆化程度[7]。 

2.2  饲喂过程中草鱼肌肉化学成分含量的变

化 

草鱼的质构差异是由其组成成分及其含量、组织

结构不同所致。本实验详细测定了草鱼在饲喂蚕豆过

程中其背肌和腹肌的化学成分含量，结果见表 3 和表

4。由表 3 和表 4 可知，随饲喂蚕豆的时间延长，背肌

肌肉的含水量降低，而粗蛋白、基质蛋白、胶原蛋白、

碱溶性蛋白含量呈显著性增大趋势（p<0.05），在饲喂

时间为 100 d 时达到最大值；粗脂肪、可溶性固形物、

水溶性蛋白和盐溶性蛋白等含量在饲喂 40~60 d 时达

到最大。草鱼腹肌化学成分的含量变化与背肌基本一

致。与饲喂蚕豆 80 d 的草鱼相比，饲喂蚕豆 100 d 的

草鱼肌肉的粗蛋白、碱溶性蛋白、胶原蛋白和基质蛋

白含量显著增加，而粗脂肪、可溶性固形物、肌浆蛋

白、非蛋白氮含量显著降低，水分、水溶性蛋白和盐

溶性蛋白含量基本稳定。 

2.3  饲喂过程中草鱼质构特性变化与各化学 

成分的相关性分析 

 

 

 

 

图 1 饲喂蚕豆过程中草鱼生肌肉-熟肌肉的质构特性的△值 

Fig.1 Relative changes in textural properties of grass carp 

during broad bean feeding 

注：a：饲喂过程中肌肉硬度的△值，b：饲喂过程中肌肉

弹性的△值，c：饲喂过程中肌肉咀嚼性的△值，d：饲喂过程

中肌肉回复性的△值。 

现有文献表明肌肉的质构特性与肌肉中化学成分
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含量有关[11~12]。草鱼背肌和腹肌肌肉的质构参数与肌 肉各化学成分含量的相关性分析结果见表 5 和表 6。 

表 3 饲喂过程中草鱼背肌肌肉化学成分含量(n=3, SDX  ) 

Table 3 Chemical components of grass carp back muscle during cultivation 

饲喂时 

间/d 

水分 

/(wb,%) 

粗蛋白 

/(wb,%) 

粗脂肪 

/(db,%) 

可溶性固形物 

/(wb,%) 

肌浆蛋白 

/(wb,%) 

肌原纤维蛋白 

/(wb,%) 

0 80.72±0.06BC 15.06±0.13F 4.61±0.58C 5.38±0.05B 3.32±0.06C 10.53±0.11A 

20 82.51±0.30A 16.27±0.19E 3.20±0.05D 4.42±0.75C 2.46±0.02D 10.79±0.13A 

40 81.30±0.35AB 17.59±0.13C 3.68±0.40D 4.63±0.035C 3.17±0.00C 9.82±0.03C 

60 81.40±0.16AB 17.30±0.12D 11.02±0.48A 6.29±0.15A 3.35±0.01B 9.95±0.11C 

80 79.66±0.18C 19.07±0.17B 7.27±0.32B 5.83±0.01AB 3.93±0.03A 10.26±0.10B 

100 79.74±0.17C 19.98±0.28A 3.51±0.19D 5.91±0.03AB 3.38±0.06B 10.55±0.13A 

饲喂时 

间/d 

碱溶性蛋白 

/(wb,%) 

非蛋白氮 

/(wb,%) 

胶原蛋白 

/(db,%) 

基质蛋白 

/(wb,%) 

水溶性蛋白 

/(wb,%) 

盐溶性蛋白 

/(wb,%) 

0 0.84±0.02D 2.01±0.02A 3.15±0.05D 2.23±0.12F 4.73±0.07B 10.14±0.11C 

20 1.13±0.03C 1.89±0.03B 3.13±0.07D 2.42±0.07E 4.88±0.06B 10.87±0.32B 

40 1.18±0.07B 1.63±0.02C 3.31±0.04C 2.58±0.11D 5.07±0.18A 11.72±0.57A 

60 1.19±0.01B 1.85±0.02B 3.63±0.02B 2.70±0.00C 3.89±0.04D 11.74±0.68A 

80 1.21±0.01B 2.06±0.03A 3.89±0.01B 2.89±0.09B 4.50±0.03C 10.06±0.14C 

100 1.37±0.00A 1.91±0.08B 4.51±0.02A 3.07±0.01A 4.39±0.06C 10.94±0.27B 

注：上标不同字母表示列组间有显著差异(p<0.05)。 

表 4 饲喂过程中草鱼腹肌肌肉化学成分含量 (n=3, SDX  ) 

Table 4 Chemical components of grass carp abdominal muscle during cultivation 

饲喂时 

间/d 

水分 

/(wb,%) 

粗蛋白 

/(wb,%) 

粗脂肪 

/(db,%) 

可溶性固形物 

/(wb,%) 

肌浆蛋白 

/(wb,%) 

肌原纤维蛋白 

/(wb,%) 

0 80.29±0.12CD 16.56±0.17E 6.01±0.66C 5.47±0.05B 3.25±0.00D 10.48±0.12A 

20 81.76±0.40A 15.87±0.11F 2.80±0.40D 3.92±0.11C 2.59±0.05F 10.51±0.14A 

40 80.92±0.17B 17.16±0.23E 5.58±0.56C 4.94±0.058C 3.11±0.00E 10.68±0.34C 

60 80.56±0.32BC 18.44±0.07B 13.30±0.44A 6.07±0.05A 3.31±0.00C 9.65±0.03D 

80 79.99±0.30D 18.14±0.09C 7.88±0.22B 5.95±0.06A 3.79±0.04A 10.43±0.04A 

100 80.12±0.23CD 19.50±0.22A 3.47±0.48D 5.34±0.14B 3.39±0.05B 9.99±0.07B 

饲喂时 

间/d 

碱溶性蛋白 

/(wb,%) 

非蛋白氮 

/(wb,%) 

胶原蛋白 

/(db,%) 

基质蛋白 

/(wb,%) 

水溶性蛋白 

/(wb,%) 

盐溶性蛋白 

/(wb,%) 

0 1.15±0.00C 2.01±0.02A 3.15±0.05D 2.23±0.12F 4.73±0.07B 10.14±0.11C 

20 1.20±0.05B 1.89±0.03B 3.13±0.07D 2.42±0.07E 4.88±0.06B 10.87±0.32B 

40 1.27±0.11B 1.63±0.02C 3.31±0.04C 2.58±0.11D 5.07±0.18A 11.72±0.57A 

60 0.90±0.00D 1.85±0.02B 3.63±0.02B 2.70±0.00C 3.89±0.04D 11.74±0.68A 

80 0.79±0.00E 2.06±0.03A 3.89±0.01B 2.89±0.09B 4.50±0.03C 10.06±0.14C 

100 1.39±0.01A 1.91±0.08B 4.51±0.02A 3.07±0.01A 4.39±0.06C 10.94±0.27B 

注：上标不同字母表示列组间有显著差异(p<0.05)。 

由表 5 可知，草鱼背肌熟制前的硬度与粗蛋白、

胶原蛋白、基质蛋白和水溶性蛋白含量呈显著性相关

（p<0.05）。咀嚼性与粗蛋白、胶原蛋白和基质蛋白含

量呈显著性正相关（p<0.05）。弹性与水分、肌浆蛋白

和胶原蛋白含量呈显著性相关（p<0.05）。回复性与粗

蛋白、胶原蛋白和基质蛋白含量均呈极显著正相关

（ p<0.01），与碱溶性蛋白含量呈显著正相关

（p<0.05）。熟制后的背肌肌肉质构特性与化学成分的

相关性与熟制前基本吻合，且相关性更高。 
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表 5 草鱼背肌肌肉质构特性与化学成分相关性分析（r/p） 

Table 5 Correlation analysis between textural properties and chemical components of grass carp back muscle 

 指标 水分 粗蛋白 粗脂肪 
可溶性 

固形物 

肌浆 

蛋白 

肌原纤维 

蛋白 

碱溶性 

蛋白 

非蛋 

白氮 

胶原 

蛋白 

基质 

蛋白 

水溶性 

蛋白 

盐溶性 

蛋白 

熟 

制 

前 

硬度 
-0.463/ 

0.355 

0.832/ 

0.040 

-0.015/ 

0.977 

0.465/ 

0.353 

0.181/ 

0.732 

0.248/ 

0.636 

0.625/ 

0.185 

0.17/ 

0.748 

0.914/ 

0.011 

0.873/ 

0.023 

-0.843/ 

0.035 

0.053/ 

0.920 

咀嚼性 
-0.421/ 

0.406 

0.872/ 

0.024 

0.259/ 

0.620 

0.535/ 

0.275 

0.302/ 

0.561 

0.045/ 

0.933 

0.494/ 

0.319 

0.178/ 

0.736 

0.856/ 

0.030 

0.924/ 

0.009 

-0.754/ 

0.083 

0.101/ 

0.849 

弹性 
-0.986/ 

0.0003 

0.658/ 

0.155 

0.0996/ 

0.851 

0.693/ 

0.127 

0.828/ 

0.042 

0.0206/ 

0.989 

0.312/ 

0.547 

0.513/ 

0.298 

0.81/ 

0.051 

0.67/ 

0.145 

-0.368/ 

0.473 

-0.455/ 

0.364 

回复性 
-0.67/ 

0.145 

0.92/ 

0.009 

0.158/ 

0.766 

0.642/ 

0.169 

0.473/ 

0.343 

0.037/ 

0.945 

0.833/ 

0.040 

0.223/ 

0.672 

0.986/ 

0.0003 

0.962/ 

0.002 

-0.552/ 

0.256 

0.003/ 

0.995 

熟 

制 

后 

硬度 
-0.576/ 

0.232 

0.945/ 

0.005 

0.022/ 

0.967 

0.476/ 

0.340 

0.343/ 

0.505 

0.081/ 

0.878 

0.552/ 

0.257 

0.127/ 

0.811 

0.951/ 

0.004 

0.962/ 

0.002 

-0.773/ 

0.071 

0.049/ 

0.928 

咀嚼性 
-0.596/ 

0.212 

0.929/ 

0.007 

0.123/ 

0.817 

0.511/ 

0.300 

0.42/ 

0.407 

0.105/ 

0.843 

0.382/ 

0.455 

0.275/ 

0.598 

0.913/ 

0.002 

0.952/ 

0.003 

-0.714/ 

0.111 

-0.082/ 

0.878 

弹性 
-0.702/ 

0.117 

0.959/ 

0.002 

0.178/ 

0.736 

0.574/ 

0.234 

0.572/ 

0.237 

-0.0271/ 

0.959 

0.834/ 

0.039 

0.266/ 

0.610 

0.931/ 

0.007 

0.975/ 

0.001 

-0.453/ 

0.368 

-0.097/ 

0.855 

回复性 
-0.294/ 

0.571 

0.849/ 

0.032 

0.086/ 

0.872 

0.142/ 

0.789 

0.293/ 

0.573 

-0.51/ 

0.301 

0.894/ 

0.016 

-0.443/ 

0.379 

0.59/ 

0.218 

0.803/ 

0.055 

-0.108/ 

0.839 

0.466/ 

0.351 

表 6 草鱼腹肌肌肉质构特性与化学成分生相关性分析（r/p） 

Table 6 Correlation analysis between textural properties and chemical components of grass carp abdominal muscle 

 指标 水分 粗蛋白 粗脂肪 
可溶性 

固形物 

肌浆 

蛋白 

肌原纤 

维蛋白 

碱溶性 

蛋白 

非蛋 

白氮 

胶原 

蛋白 

基质 

蛋白 

水溶性 

蛋白 

盐溶性 

蛋白 

熟 

制 

前 

硬度 
-0.618/ 

0.191 

0.818/ 

0.046 

-0.153/ 

0.772 

0.344/ 

0.504 

0.627/ 

0.183 

-0.307/ 

0.554 

0.045/ 

0.932 

0.329/ 

0.524 

0.957/ 

0.002 

0.92/ 

0.009 

-0.327/ 

0.527 

-0.236/ 

0.652 

咀嚼

性 

-0.638/ 

0.173 

0.688/ 

0.131 

-0.025/ 

0.963 

0.43/ 

0.395 

0.757/ 

0.081 

-0.119/ 

0.822 

-0.258/ 

0.621 

-0.392/ 

0.443 

0.805/ 

0.053 

0.854/ 

0.030 

-0.243/ 

0.642 

-0.354/ 

0.492 

弹性 
-0.415/ 

0.414 

0.627/ 

0.183 

-0.025/ 

0.962 

0.283/ 

0.587 

0.54/ 

0.269 

-0.041/ 

0.938 

-0.068/ 

0.898 

-0.332/ 

0.520 

0.621/ 

0.188 

0.759/ 

0.080 

0.039/ 

0.942 

0.227/ 

0.665 

回复

性 

-0.013/ 

0.981 

0.239/ 

0.649 

-0.175/ 

0.740 

-0.072/ 

0.892 

0.111/ 

0.834 

0.314/ 

0.544 

0.332/ 

0.520 

-0.729/ 

0.100 

0.202/ 

0.701 

0.371/ 

0.469 

0.398/ 

0.435 

0.484/ 

0.330 

熟 

制 

后 

硬度 
-0.525/ 

0.285 

0.87/ 

0.024 

-0.165/ 

0.754 

0.275/ 

0.597 

0.493/ 

0.320 

-0.35/ 

0.496 

0.297/ 

0.568 

-0.028/ 

0.958 

0.951/ 

0.004 

0.921/ 

0.009 

-0.273/ 

0.600 

0.098/ 

0.854 

咀嚼

性 

-0.598/ 

0.210 

0.923/ 

0.008 

0.275/ 

0.598 

0.563/ 

0.245 

0.697/ 

0.124 

-0.557/ 

0.251 

-0.235/ 

0.654 

0.151/ 

0.775 

0.918/ 

0.009 

0.978/ 

0.001 

-0.598/ 

0.210 

0.081/ 

0.879 

弹性 
-0.601/ 

0.203 

0.856/ 

0.029 

0.417/ 

0.411 

0.648/ 

0.164 

0.709/ 

0.115 

-0.415/ 

0.413 

-0.178/ 

0.735 

-0.229/ 

0.663 

0.719/ 

0.107 

0.822/ 

0.044 

-0.438/ 

0.385 

0.351/ 

0.495 

回复

性 

-0.057/ 

0.915 

0.256/ 

0.624 

-0.19/ 

0.719 

-0.05/ 

0.925 

0.148/ 

0.779 

0.325/ 

0.529 

0.335/ 

0.516 

-0.697/ 

0.124 

0.226/ 

0.666 

0.383/ 

0.453 

0.402/ 

0.429 

0.443/ 

0.379 

由表 6 可知，草鱼腹肌熟制前肌肉硬度与粗蛋白、

胶原蛋白、基质蛋白含量呈显著性相关（p<0.05）。咀

嚼性与胶原蛋白和基质蛋白含量呈显著性正相关

（p<0.05）。弹性与基质蛋白含量呈显著性正相关

（p<0.05）。熟制后的背肌肌肉质构特性与化学成分的

相关性与熟制前基本吻合，且咀嚼性、弹性均与粗蛋

白含量显著性正相关。熟制后肌肉的质构特性与化学

成分的相关性较熟制前相关性明显提高。由相关性分

析可知，肌原纤维蛋白、基质蛋白和盐溶性蛋白含量

的线性组合能较好的预测机械测定熟制肌肉的咀嚼
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性。水分、肌浆蛋白、基质蛋白和盐溶性蛋白含量的

多元线性组合能较好的预测肌肉弹性。肌原纤维蛋白、

碱溶性蛋白、非蛋白氮和水溶性蛋白的线性组合能较

好的预测肌肉回复性。 

由此可以看出，草鱼肌肉的质构特性的变化与其

肌肉中粗蛋白、胶原蛋白、基质蛋白和碱溶性蛋白含

量的变化有很大关系。这几种蛋白质在肌肉结构中起

着很大作用，粗蛋白构成了肌肉的骨架结构。肌基质

蛋白是肌肉不溶性蛋白的主要成分，是由胶原蛋白、

弹性蛋白和连接蛋白构成的结缔组织组成蛋白。基质

蛋白含量高，则鱼肉的硬度高，这与 Lin 等[13]的研究

结果一致。并且，随饲喂时间的延长，基质蛋白含量

呈增大趋势，这可能是造成草鱼肌肉质构变化的原因

之一。胶原蛋白是一种重要的组织蛋白，在维持肌肉

结构、柔韧性、强度、质地方面起着重要作用[14]，主

要分布于形成肌原纤维被膜的结缔组织中，胶原蛋白

含量越高，肌原纤维被膜韧性越强，胶原蛋白可在肌

纤维间和肌束周围形成致密的膜鞘，使肌肉具有较高

的硬度和咀嚼性。随着饲喂时间的延长，草鱼肌肉中

胶原蛋白的含量显著增加，这也是导致草鱼肌肉硬度

和咀嚼性显著增加的原因之一。 

3  结论 

3.1  草鱼在饲喂蚕豆过程中，肌肉的质构特性会发生

明显变化。随饲喂时间的延长，草鱼肌肉的硬度、咀

嚼性均呈显著增大趋势，饲喂后期硬度、咀嚼性显著

高于饲喂前，硬度在饲喂 80 d 后，基本与普通鲩鱼相

同，鱼肉开始发生脆化，继续饲喂 20 d，硬度超过 1000 

g，达到了商品鱼的脆化标准。而咀嚼性在饲喂 80 d

时基本稳定，且熟制的背肌肌肉弹性显著性增加，回

复性在饲喂时间为40 d时达到最大值，继续饲喂蚕豆，

草鱼肌肉的回复性显著性减少。饲喂蚕豆 60 d 后，可

发现其肉质开始变脆，质地紧实。生背肌的肌肉硬度、

咀嚼性基本上比生腹肌的大，而熟化后的肌肉测定结

果恰好相反。 

3.2  草鱼背肌肌肉粗蛋白、基质蛋白、胶原蛋白、碱

溶性蛋白含量随着饲喂时间的延长呈显著性增加，在

饲喂时间为 100 d 时达到最大值。水分含量基本呈下

降趋势，在饲喂 20 d 时达到最大值。粗脂肪、可溶性

固形物、水溶性蛋白和盐溶性蛋白基本在饲喂 40~60 d

时达到最大值。草鱼腹肌化学成分的含量变化与背肌

基本一致。脆化完成的草鱼（100 d）与脆化之前（80 

d）的草鱼相比，粗蛋白、碱溶性蛋白、胶原蛋白和基

质蛋白含量明显增加，而粗脂肪、可溶性固形物、肌

浆蛋白、非蛋白氮含量明显降低，水分、水溶性蛋白

和盐溶性蛋白含量基本稳定。将草鱼肌肉的质构测定

结果与化学成分做相关性分析，可知草鱼肌肉质构特

性的变化与粗蛋白、碱溶性蛋白、胶原蛋白和基质蛋

白含量的变化呈显著性相关。 
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