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摘要：本实验以白蕉鲈鱼鱼骨架为原料，对鱼骨架基本营养成分进行了分析。结果表明：鱼骨架中含有大量的鱼肉（33.17%）、

蛋白含量高（16.65%），脂肪含量低（3.03%），鱼骨架中的钙磷比接近 2:1，易于人体吸收。肌原纤维蛋白为鱼骨架中主要蛋白（45.22%），

其次是肌浆蛋白（24.61%）、碱溶性蛋白（15.55%）、碱不溶性蛋白（9.46%）和非蛋白氮（5.15%）。鱼骨架中的脂肪是一种主要以不

饱和脂肪酸（USFA，69.86%）为主的优质脂肪，其中不饱和脂肪酸中单不饱和脂肪酸（MUFA，30.193%）和多不饱和脂肪酸（PUFA，

30.14%）之间含量无明显差异（p>0.05）。鱼骨架中共检测出 13 种游离氨基酸，其中必须氨基酸 5 种，非必须氨基酸 8 种。从单个氨

基酸的含量来看，含量最高的是牛磺酸（131.02 ng/μL），其次为丙氨酸（45.21 ng/μL）、甘氨酸（35.68 ng/μL）、谷氨酸（27.50 ng/μL）。

综合而言，白蕉鲈鱼鱼骨架是一种具有较大开发利用价值的水产品副产物。 
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Abstract: In this work, the basic nutrients composition of the fish skeleton of the Bai Jiao Bass were analyzed. The results showed that the 

fish skeleton contain of mass flesh (33.17%), high protein content (16.65%) and low fatty content (3.03%). The ratio of calcium and phosphorus 

was nearly 2:1, which is easy to be absorbed by human body. Myofibrillar protein was the main protein in fish skeleton (45.22%), followed by 

sarcoplasmic protein (24.61%), alkali-soluble protein (15.55%), alkali-insoluble protein (9.46%) and non-protein nitrogen (5.15%). The fat in 

fish skeleton is a kind of high-quality fat mainly composed of unsaturated fatty acids (USFA, 69.86%), among which there is no significant 

difference in the content of monounsaturated fatty acids (MUFA, 30.193%) and polyunsaturated fatty acids (PUFA, 30.14%) in unsaturated fatty 

acids (p>0.05). A total of 13 free amino acids was detected in the fish skeleton, including 5 essential amino acids and 8 non-essential amino acids. 

In terms of the content of individual amino acids, the highest content was taurine (131.02 ng/μL), followed by alanine (45.21 ng/μL), glycine 

(35.68 ng/μL), and glutamate (27.50 ng/μL). On the whole, the skeleton of Baijiao bass is a kind of by-product of aquatic products with great 

development value. 
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白蕉鲈鱼是珠海市斗门区白蕉镇（东经 113°05′

至 113°25′，北纬 21°59′至 22°25′之间）地理标志产品，

喜栖于珠江入海河口咸淡水交汇处，生长环境既不同
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于在盐度 2%以下的咸水中生长的海鲈，又不同于在

淡水中生长的淡水鲈鱼，白蕉鲈鱼适合在盐度

1‰~5‰之间的咸淡水中生长，入海河口咸淡水交汇

处环境正好适宜其生长。白蕉鲈鱼生长迅速，个体大，

年生长量一般为1.5~2.5 kg，最大个体可达15 kg以上。

其肉佳美，鳃、肉都可入药。其鳃性味甘、平，有止

咳化痰之功效，可用以治疗小儿百日咳；其肉性味甘、

温，有健脾益气之功效，常用于治疗慢性胃痛、脾虚
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泄泻、小儿疳积、消化不良、消瘦等症；若手术后食

用亦能促进伤口生肌愈合[1]。白蕉鲈鱼为一种稀有的

具有保健功能的水产原料。 
近年来，随着水产养殖技术的进步和养殖面积的

扩大，白蕉镇的平均亩产由 0.5 t 提升到了 4 t，年产

量已经超过了 10 万 t（截止到 2017 年底）[2]。大量白

蕉鲈鱼不断上市销售，在鲜销和冷冻条鱼销售的基础

上，约有 50%新鲜白蕉鲈鱼常加工成鱼柳、鱼丸、鱼

肠等鱼肉制品上架售卖，制作过程中产生了大量的白

蕉鲈鱼鱼骨架（包括鱼头和鱼骨以及余留在鱼骨上的

鱼肉）副产物[3]。就鲈鱼鱼肉而言，包括海水鲈鱼和

淡水鲈鱼的营养价值研究均有报道，如吴燕燕[4]和李

冰[5]分别对海水和淡水的鲈鱼营养成分作了比较分

析，结果认为海水鲈鱼综合营养价值要高于淡水鲈鱼，

矿质元素钙和锌方面二者含量都较为丰富，而在无机

盐、蛋白含量、微量元素方面海水鲈鱼均优于淡水鲈

鱼。曹湛慧等[6]对淡水和海水花鲈营养成分做了比较，

认为海水花鲈在粗蛋白含量上比淡水养花鲈高

2.17%，而在粗脂肪方面比淡水花鲈低 34.00%，矿质

元素含量差异不大。研究同样表明，不同区域养殖的

鲈鱼营养成分也有一定的差异。王远红等[7]对威海、

舟山、福州、厦门、北海 5 个沿海野生群体中国花鲈

的肌肉营养成分进行了比较，认为其都富含蛋白质，

必须氨基酸种类齐全但营养成分呈现出由北向南逐步

递增的趋势。另一方面，鲈鱼骨营养成分的分析研究

及其骨浆性能评价尚不全面。2014 年，马国红等[8]对

鲈鱼骨进行营养成分的分析和评价，认为鲈鱼骨营养

价值较高，氨基酸含量和胶原蛋白的含量较为丰富。

白蕉鲈鱼鱼骨架是鱼产品加工副产物，原料本身包括

鱼头和鱼骨以及附在鱼骨上的鱼肉，目前尚未见其整

体营养成分研究和鱼骨浆基本性能评价的报道。为此

本研究对白蕉鲈鱼鱼骨架的营养成分分布以及鱼骨浆

的基本性能进行分析和评价，旨在丰富白蕉鲈鱼鱼骨

架营养学，评估鱼骨架开发利用的价值。 

1  材料及方法 

1.1  材料及试剂 

白蕉鲈鱼鱼骨架，广东珠海诚汇丰农业科技有限

公司；三氯乙酸，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

乙二胺四乙酸，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

5-磺基水杨酸，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

钙指示剂，上海源叶生物科技有限公司；亚甲基蓝，

溴甲酚绿，天津光复精细化工研究所；甲基红，上海

化学试剂总厂；37 种脂肪酸甲酯混合标准品，上海安

谱实验科技股份有限公司；上述试剂均为分析纯。 

1.2  主要设备和仪器 

D-37520型高速离心机，德国Sterode公司；L-8900
型全自动氨基酸测试分析仪，日本 Hitachi 公司；

PHBJ-260 型便携式 pH 计，上海雷磁；Agilent 6890N
气相色谱质谱仪，美国 Agilent 公司；K8400 型蛋白质

自动分析仪，瑞典 Foss Analytical；TGL-16M 冷冻高

速离心机，湖南湘仪实验室仪器开发公司；TA-XT.Plus
质构仪，英国 SMS。 

1.3  实验方法 

1.3.1  白蕉鲈鱼鱼骨架制备工艺 
新鲜白蕉鲈鱼→碎冰覆盖→冻昏→宰杀去血→去鳞、内脏

→清洗→去鱼柳（去腹部和背部两块鱼肉）→肉骨分离→鱼骨

架（含鱼头）→-38 ℃速冻→-20 ℃贮藏→备用 

1.3.2  样品制备 

取储藏于-20 ℃冷库中的白蕉鲈鱼鱼骨架（含鱼

头）5 kg，置于水盆中，加入一定量的常温水

（20±1 ℃），以淹过鱼骨并超过 10 cm 为准。解冻时

间为 2 h，解冻后用水冲洗干净。沥干鱼骨架表面水分

后，直接用斩拌机进行斩拌 30 min。之后以每 100 g
装袋密封，包装若干袋，放入-80 ℃冰柜储存备用。 
1.3.3  鱼骨架中鱼肉所占比例测定 

将完整的鱼骨架（含鱼头）原料从-20 ℃冷库中

取出，常温解冻。用专用剔鱼小刀将鱼骨上鱼肉和鱼

骨分离，分别称重。并根据如下公式计算鱼肉在鱼骨

架中所占比例。 

1 2

1

W WW(%) 100%
W
−

= ×  

式中：W 为鱼肉百分比；W 1 为鱼骨架总质量；W2 为鱼

骨质量。 

1.3.4  鱼骨架中水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、

总钙和磷含量 

鱼骨架中水分含量测定参考 GB 5009.3-2016 中

105 ℃干燥恒重法；粗蛋白含量测定参考 GB 
5009.5-2016 自动凯氏定氮仪法；粗脂肪含量测定参考

GB 5009.6-2016 索氏抽提法；灰分含量测定参考 GB 
5009.4-2016 中 550 ℃马弗炉干法灰化法；总钙含量

测定参考 GB 5009.92-2016EDTA 滴定法；磷含量测定

参考 GB 5009.87-2016 分光光度法。 
1.3.5  鱼骨架中蛋白组分的分离及测定 

取 1.3.2 中制备的鱼骨架样品进行蛋白组分的分

离及测定。蛋白的分离参考 Wonnop Visessanguan[9]和

孙为正[10]方法并略做修改：取 2 g 左右样品，加入 30 
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mL 的 A 液（其中含 2.215 g/L Na2HPO4和 0.476 g/L 
KH2PO4），放于磁力搅拌器上混匀后离心（8000 r/min，
4 ℃，15 min）,重复两次，合并上清液，定容至 30 mL。
加入 TCA（三氯乙酸），控制 TCA 浓度为 10%左右，

离心（8000 r/min，4 ℃，15 min）得上清液为非蛋白

氮，沉淀为肌浆蛋白。取沉淀于另一离心管，加入 30 
mL B液（其中含2.215 g/L Na2HPO4、0.476 g/L KH2PO4

和 33.548 g/L KCl），磁力搅拌器上混匀后进行冷冻离

心（8000 r/min，4 ℃，15 min），重复两次，合并两

次上清液得到肌原纤维蛋白，沉淀为总基质蛋白。沉

淀再加入 0.1 M NaOH，4 ℃提取 4 h，离心（8000 
r/min，4 ℃，15 min），上清液为碱溶性蛋白，沉淀为

碱不溶性蛋白。各部分中蛋白测定方法均参考 GB 
5009.5-2016 自动凯氏定氮仪法。 
1.3.6  鱼骨架中脂肪酸含量及组成测定 

鱼骨架中脂肪的提取：参考GB 5009.6-2016索氏抽

提法并略作修改。取1.3.2制备的样品20 g置于索氏提取

中，加入150 mL石油醚，提取2 h，重复提取一次，合

并提取液，旋转蒸发去掉石油醚，得到鱼骨架脂肪。 

脂肪酸的测定：参考GB 5009.168-2016中归一化法

和Xu[11]等并作修改。样品甲酯化参考文献[12]：准确称

取0.5 g鱼脂肪于10 mL具塞玻璃试管中，加入5.0 
mL 0.5 mol/L氢氧化钠-甲醇溶液，涡旋混合20 s，
每5 min摇匀一次，使其充分混匀，室温下反应40 
min，加入5.00 mL正己烷，摇匀，静置分层，取上

层清液加入1 g无水硫酸钠干燥，用0.22 μm过滤器

过滤后供GC-MS分析。其中，GC检测条件为色谱柱：

J&W 122-7032毛细管色谱柱（30 m×0.25 mm，0.25 
μm）；进样口温度260 ℃；进样量1.0 μL，分流比为20:1；
载气为高纯氦气，流速为1.0 mL/min；程序升温：初始

温度45 ℃，保持1 min，以12 ℃/min升温速率升至

140 ℃，保持5 min；3 ℃/min 升温速率升至230 ℃，

保持11 min，运行时间49.92 min。MS检测条件为电子

电离（electron ionization，E）离子源，电子能量70 eV；

离子源温度230 ℃；四极杆温度 150 ℃；传输线温度

280 ℃；质量范围10~450 u，全扫描方式；溶剂延迟3 
min。 

1.3.7  游离氨基酸的测定 

参考文献[13]并修改：取 1.3.2 制备的样品 30 g，
用离心机 5000 r/min 离心 15 min，普通定性滤纸过滤；

取 1 mL 过滤液加入 4 mL 10 g/100 mL 的 5-磺基水杨

酸，振荡混匀，4 ℃静置 30 min；用高速离心机（11000 
r/min，4 ℃）离心 15 min，上清液经 0.22 μm 的水溶

性滤膜过滤后使用氨基酸自动分析仪测定。根据氨基

酸标准物质的质量浓度与峰面积的关系，用外标法定

量样品中的氨基酸组分及含量，进样量（测试液）为

每针 20 uL，含量单位以 ng/μL 表示。测试条件为：

855-350 型色谱柱(4.6 mm×60 mm)；柱温 134 ℃；双

通道紫外检测波长为 440 nm（VIS1）、570 nm（VIS2）；
进样量为 20 μL；保留时间 148 min。 
1.3.8  数据处理 

所有分析测试均采用三次平行处理，每项测试设

三次独立重复。采用 SPSS 19.0 软件对测试进行数据

处理分析，应用单因素方差进行数据统计分析，组间

差异采用 S-N-K 法，显著性水平 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  鱼骨架的基本营养成分组成 

 

表 1 不同鱼骨架基本营养成分比较（%，湿重） 

Table 1 Basic nutrients comparison of different fish skeleton  

鱼骨 鱼肉质量占比 水分 粗蛋白 粗脂肪 灰分 总钙 磷 

白蕉鲈鱼骨* 33.17±2.35 59.75±0.70 16.65±1.70 3.03±0.44 8.37±0.74 8.46±0.13 3.89±0.11

鲭鱼骨 - 4.40 26.13 47.18 21.24 14.30 8.60 

鲑鱼骨* - 4.96 29.20 38.12 14.70 13.50 8.10 

虹鳟鱼骨 - 5.20 31.40 34.37 26.55 14.70 8.70 

竹荚鱼骨 - 2.62 27.02 22.61 46.30 23.30 11.10 

鳕鱼骨* - 12.42 20.67 18.71 35.36 19.00 11.30 

金枪鱼骨 - - 57.20 8.20 33.10 5.27 2.89 

罗非鱼骨* - 20.10 15.29 3.51 20.13 26.50 - 

注：*代表所测原料为湿重，其余参考文献中未作说明。 

白蕉鲈鱼鱼骨架是一种比较特殊的原料，主要是

在生产白蕉鲈鱼鱼柳过程中产生的副产物。为保证鱼

柳的完整性和美观性，有大量鱼肉尤其是紧靠鱼头和

鱼尾部位的鱼肉残留在鱼骨架上。由表 1 可以看出，

鱼骨架中含有大量的鱼肉（33.17%）、其蛋白含量

（16.65%）与罗非鱼骨（15.29%）类似，粗脂肪（3.03%）
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含量明显低于其他鱼骨，钙（8.46%）、磷（3.89%）

含量高于金枪鱼骨却低于其他鱼骨，灰分含量

（8.46%）也相对较低，水分含量（59.75%）远远高

于其他鱼骨水分含量。另外，鱼骨架中的钙磷比为

2.17:1，与竹荚鱼骨相近（2.10:1），较符合人体吸收

的最佳比例[14~16]。 

2.2  鱼骨架的蛋白质组分分析 

鱼骨架中非蛋白氮是指去除蛋白质N之外的含氮

部分，而蛋白质 N 可以分为细胞内蛋白 N（肌浆蛋白

和肌原纤维蛋白）和细胞外蛋白 N（碱溶性蛋白和碱

不溶性蛋白）。其中肌浆蛋白包括由肌红蛋白和参与肌

肉收缩功能的酶蛋白；肌原纤维蛋白包括支撑肌肉运

动的结构蛋白；碱溶性蛋白和碱不溶性蛋白是指由于

肌原纤维蛋白的溶解和变性从而生成溶于碱性溶液和

不溶于碱性溶液的蛋白部分[17-19]。由表 2 可以看出，

白蕉鲈鱼鱼骨架中所含的蛋白以肌原纤维蛋白为主，

占所含蛋白中的 45.22%，其次是肌浆蛋白（24.61%）、

碱溶性蛋白（15.55%）、碱不溶性蛋白（9.46%）和非

蛋白氮（5.15%）。白蕉鲈鱼鱼骨架中所含蛋白种类和

比例与其它鱼肉种类和比例基本一致[14]，其原因在于

白蕉鲈鱼鱼骨架中蛋白主要来源于余留的大量鱼肉。 
表2 白蕉鲈鱼鱼骨架中蛋白组分（%，湿重） 

Table 2 Protein component of fish skeleton of Bai Jiao bass 

蛋白种类 非蛋白氮 肌浆蛋白 肌原纤维蛋白 碱溶性蛋白 碱不溶性蛋白 

含量/% 1.16±0.21e 5.54±0.40b 10.18±0.46a 3.50±0.83c 2.13±0.62d 

占总蛋白百分比/% 5.15* 24.61* 45.22* 15.55* 9.46* 

注：不同字母表示各组分之间在 p<0.05 水平上的差异；*代表不同组分占总蛋白的百分比。 

表3 白蕉鲈鱼鱼骨架中脂肪酸组成及含量 

Table 3 Fatty acid component of fish skeleton of Bai Jiao bass 

脂肪酸 相对含量 RC/% 脂肪酸 相对含量 RC/%

月桂酸 C12:0 0.04±0 油酸 C18:1n9t 18.10±0 

十三烷酸 C13:0 0.02±0.01 亚油酸 C18:2n6c 24.40±0.03 

肉豆蔻酸 C14:0 2.82±0.08 亚麻酸 C18:3n3 4.69±0.1 

十五烷酸 C15:0 0.36±0.01 顺-11,14-二十碳二烯酸 C20:2 0.17±0.1 

棕榈酸 C16:0 25.74±0 顺-8,14-二十碳二烯酸 C20:2 0.46±0 

十七烷酸 C17:0 0.43±0.03 顺-8,11,14-二十碳三烯酸 C20:3n6 0.49±0 

硬脂酸 C18:0 0.01±0 顺-8,11,14,17-二十碳四烯酸 C20:4n6 0.69±0 

花生酸 C20:0 0.44±0.01 顺-5，8，11，14-二十碳四烯酸 C20:4n6 0.80±0 

山嵛酸 C22:0 0.25±0.01 EPA C20:5n3 0.39±0.02 

棕榈油酸 C16:1 10.15±0 DPA C22:5n3 0.95±0 

十七碳烯酸 C17:1 0.49±0 DHA C22:6n3 4.06±0.01 

二十碳烯酸 C20:1 1.78±0 USFA 69.86±0.2 

芥酸 C22:1 0.24±0.02 SFA 30.14±0.1b 

顺-7,10-十六碳二烯酸 C16:2 0.56±0 MUFA 30.19±0.2b 

顺-9,12-十六碳二烯酸 C16:2 0.21±0 PUFA 37.16±0.2a 
注：1.不同字母表示 SFA、MUFA、PUFA 三者之间在 p<0.05 水平上的差异；2.SFA 表示饱和脂肪酸；USFA 表示不饱和脂肪酸，

为单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸之和；MUFA 表示单不饱和脂肪酸；PUFA 表示多不饱和脂肪酸；3.EPA 是指顺-5、8、11、14、

17-二十碳五烯酸（C20:5n3），DPA 是指顺-7、10、13、16、19-二十二碳五烯酸（C22:5n3），DHA 是指顺-4、7、10、13、16、19-二

十二碳六烯酸（C22:6n3）。 

2.3  鱼骨架中脂肪酸的组成及含量 

由表 3 可以看出，白蕉鲈鱼鱼骨架中的脂肪是一

种主要以不饱和脂肪酸（USFA，69.86%）为主的优

质脂肪，其中不饱和脂肪酸中单不饱和脂肪酸

（MUFA，30.193%）和多不饱和脂肪酸（PUFA，

30.14%）之间含量无明显差异（p>0.05）。有研究结果

表明，单不饱和脂肪酸在胆固醇、动脉粥样硬化和其

他心血管疾病上具有良好的预防作用，而多不饱和脂

肪酸具有调节细胞构型和细胞膜通透性的作用，同时

可以转化为一些具有保护功能的代谢产物[20]。在多不

饱和脂肪酸中，亚油酸的含量较高（24.40%），EPA
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（C20:5n3）、DPA（C22:5n3）和 DHA（C22:6n3）的

含量也相对较多。有研究指出，EPA 和 DHA 对胎儿

的视觉神经生长发育中具有重要的作用[21]，DPA 具有

调节血脂、软化血管、降低血液黏稠度的作用[22]。总

的来说摄食白蕉鲈鱼鱼骨架中的脂肪可以保证单、多

不饱和脂肪酸的平衡摄食，因此在后续的实验中，可

以进一步进行开发和利用。 

2.4  鱼骨架中游离氨基酸的种类及含量 

游离氨基酸是指游离存在于原料细胞胞间层和细

胞质中的氨基酸，游离氨基酸的种类和含量决定了原

料的鲜味。由表 4 中可知，白蕉鲈鱼鱼骨架中共检测

出 13 种游离氨基酸，其中必须氨基酸 5 种，非必须氨

基酸 8 种。从游离氨基酸的总量来看，相较于白鲢鱼

骨，白蕉鲈鱼鱼骨架中游离氨基酸含量居于较高水平
[23]，但质量一般，因为 EAA/TAA 比值（0.16）较低，

游离氨基酸主要以非必需氨基酸为主。从单个氨基酸

的含量来看，含量最高的是牛磺酸（131.02 ng/μL），
其次为丙氨酸（45.21 ng/μL）、甘氨酸（35.68 ng/μL）、
谷氨酸（27.50 ng/μL）。尽管牛磺酸为非必需氨基酸，

但众多研究表明其具有提高神经传导和视觉功能，防

止心血管疾病的功能[24]，对人体具有较好的保健作

用。 

表4 白蕉鲈鱼鱼骨架中的游离氨基酸含量[质量浓度

/(ng/μL)] 

Table 4 Free amino acid of fish skeleton of Bai Jiao bass  

氨基酸 含量 

Val*缬氨酸 12.29±0.11 

Met*甲硫氨酸 6.04±0.31 

Ile*异亮氨酸 2.68±0.19 

Leu*亮氨酸 9.38±0.12 

Phe*苯丙氨酸 26.67±1.27 

Glu 谷氨酸 27.50±0.90 
Gly 甘氨酸 35.68±0.33 

Ala 丙氨酸 45.21±0.23 

P-Ser 磷酸丝氨酸 12.40±0.96 

Tau 牛磺酸 131.02±0.25 

a-ABA a-氨基正丁酸 14.58±0.12 

Orn 鸟氨酸 1.45±0.28 
Pro 脯氨酸 27.04±0.10 

EAA/TAA 0.16±0.02 

UEAA/TAA 0.84±0.06 

TAA 351.94±5.8 

注：1，加*为必须氨基酸，其余为非必需氨基酸；2，EAA

为必需氨基酸，UEAA 为非必需氨基酸，TAA 为氨基酸总量。 

3  结论 

白蕉鲈鱼鱼骨架是一种具有高蛋白、低脂肪、矿

质元素较多的食用资源。其中粗蛋白含量为 16.65%，

粗脂肪含量为 3.03%，总灰分含量为 8.37%。蛋白质

组分中，肌原纤维蛋白和肌浆蛋白的含量较高，分别

为 10.18%和 5.54%。脂肪酸种类丰富，单不饱和脂肪

酸和多不饱和脂肪酸的含量差异不大（p<0.05）。饱和

脂肪酸中主要以十六烷酸（25.74%）为主，多不饱和

脂肪酸以亚油酸（24.4%）为主。游离氨基酸中非必

须氨基酸的含量较多，其中牛磺酸的含量最高（131.02 
ng/μL），具有较好的保健作用。综合而言，白蕉鲈鱼

鱼骨架是一种具有较大开发利用价值的水产品副产

物。 
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