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脆肉鲩不同部位肌肉的质构特征分析 
 

林婉玲，王瑞旋，王锦旭，候小桢，章斌，刘谋泉 

（韩山师范学院食品工程与生物科技学院，广东潮州 521041） 

摘要：为了探讨影响脆肉鲩肌肉不同部位质构的因素，以基本营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物质为对象进行了研究。结果显

示，三个部位的硬度、弹性和咀嚼性之间的差异性显著（p<0.05）。腹部的水分、粗蛋白和灰分均比背部和尾部低，而脂肪含量却最

高，说明背部的脆性与低水分、高蛋白、低脂肪含量有关。对于氨基酸，背部的甘氨酸和脯氨酸含量分别比腹部和尾部高 11.45%、

25.49%和 8.08%、6.67%，且含硫氨基酸含量最高，但含羟基氨基酸的含量却最低，而背部和尾部的疏水性氨基酸含量分别比腹部高

出 3.96%和 2.88%，说明了高甘氨酸、脯氨酸、含硫氨基酸和疏水性氨基酸是决定脆肉鲩不同部位特殊脆性的关键因素。三个部位的

油酸、棕榈油酸和亚油酸与质构存在极强的相关性；对于矿物质，K、Na 和 Ca 是脆肉鲩肌肉中主要的矿物质，不同部位的 K、Na

和 Ca 具有显著性差异（p<0.05），而尾部的 Fe、Zn、Cu 含量与背部和腹部具有非常显著差异（p<0.01），进一步说明脆肉鲩不同部位

的脆性与金属含量的差异有关。总而言之，脆肉鲩不同部位肌肉质构特征的差异与肌肉中的物质密切相关。 
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Abstract: In order to investigate the factors affecting textural characteristics in different parts muscles of crisp grass carps (CGC), the 

basic nutritional compositions, amino acids, fatty acids and minerals were compared. The results indicated that the differences in the hardness, 

springiness and chewiness among the back, abdomen and tail in CGC muscles were significant (p<0.05). Compared to the back and tail in CGC 

muscles, the contents of water, crude protein and ash in abdomen were lower, whereas the content of crude fat of the abdomen was the highest. 

These results illustrated that the textural characteristics of the back muscle might be related with the higher protein content and lower water, fat 

contents of CGC. For amino acid composition, the contents of glycine and proline in the back muscle were higher by 11.45%, 25.49% and 

8.08%, 6.67%, respectively, than that of the abdomen and the tail. The content of sulfur amino acids in the back muscle was the highest, whereas 

the content of hydrophilic amino acids in the back was the lowest. Moreover, compared to the abdomen muscle, the contents of hydrophobic 

amino acids of the back and the tail muscle were higher by 3.96% and 2.88%, respectively. The results of amino acid composition further 

indicated that the higher contents of glycine, proline, sulfur amino acids and hydrophobic amino acids might be the key factors to determine the 

textural characteristics of CGC. In addition, the oleic acid, palmitic acid and linoleic acid of the back muscle, abdomen and tail muscle were 

highly correlated with their texture characterisics. For minerals, K, Na, and Ca were the major minerals in CGC muscle, and thees three minerals 

in the back, the abdomen and the tail muscle had significant differences(p<0.05). Moreover, the differences of the contents of Fe, Zn and Cu 

among the tail and the back, the abdomen muscle were very significant (p<0.01). These results further illustrated the differences in texture of the  
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three parts of CGC. Concludly, the differences of texture in CGC muscle among the three parts were closely related to the substances in the 

CGC muscle. 

Key words: crisp grass carp; diffferent parts; texture; influence factors 

 

脆肉鲩（Ctenopharyngodon idellus C.et V）是用蚕 
豆喂养一定重量的普通鲩鱼至肉质变脆的一种鲩鱼
[1]。与普通鲩鱼相比，脆肉鲩肉质紧密而脆，鱼肉肌

丝坚韧不易断，具有更好的硬度、弹性、黏聚性和咀

嚼性等[2]。目前脆肉鲩主要是鲜活销售，随着养殖量

的增长，部分脆肉鲩以不同部位切割冻结形式出售。

但是，不同部位脆肉鲩肌肉存在质构差异，这些差异

是由什么因素决定，还少见研究。 
在鱼类的肌肉中，肌肉的品质与营养成分、口感

等因素有关[3]，而肌肉营养成分决定了肌肉品质，其

中脂肪和蛋白质含量与鱼肉的风味和口感密切相关。

徐文杰等[4]利用近红外光谱技术分析得出草鱼鱼肉蛋

白 质 含 量 为 18.00%~26.00% ， 粗 脂 肪 含 量 为

2.08%~4.36%，水分含量为 70.80%~81.20%；另外，

脆肉鲩鱼肉中粗蛋白、脂肪和灰分含量和质构特性均

比普通鲩鱼高[5]，而脆肉鲩的脆性形成与脆化过程中

的化学成分、超微结构的改变密切相关[6,7]。 
目前，鱼体中不同部位营养成分及质构特性存在

明显的差异。有研究指出，大目金枪鱼赤身部位肌肉

的氨基酸和 DHA、EPA 等多不饱和脂肪酸相对含量均

高于中腹和大腹[8]。鳙鱼背部肌肉蛋白质的相对含量

比腹部和尾部高[9]。对于脆肉鲩来说，差异更加明显。

研究指出，脆肉鲩鱼背部肌肉与和腹部肌肉的质构特

性差异显著，腹肌的硬度低于背肌，但弹性、咀嚼性

和回复性高于背肌[10,11]，但对于尾部肌肉质构特性的

变化未见研究。在脆肉鲩的不同部位肌肉中，脆性的

差异是受哪些因素影响？在背部和腹部中，脆肉鲩背

部肌肉和腹部肌肉的水分、灰分、粗蛋白含量、粗脂

肪含量[11]、肌纤维直径和肌纤维密度[10]都存在一定的

差异。在前期的研究发现，水分、脂肪含量、蛋白质

等成分对脆肉鲩鱼背肌质构特性的影响，高蛋白含量、

高肌浆蛋白含量、高肌原纤维蛋白含量、高基质蛋白

含量是决定脆肉鲩鱼脆性的因素[12]。但是，肌肉中的

化学成分对脆肉鲩不同部位脆性的影响少见报道。目

前脆肉鲩的出塘重量平均在 4 kg 以上，在实际的加工

以及烹饪过程中大部分对其进行分割后进行，所以，

探讨脆肉鲩不同部位质构特性的分布规律，对促进脆

肉鲩加工业的发展具有重要的意义。 
因此，本文以脆肉鲩的背部肌肉、腹部肌肉和尾

部肌肉为对象，研究三个部位质构特性的分布规律以

及影响不同部位质构的因素，可为脆肉鲩合理加工和

综合利用等方面提供基础研究数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

新鲜脆肉鲩（质量约 4.8 kg），广东中山脆肉鲩某

养殖场；石油醚、盐酸、硼酸、氢氧化钠、硫酸钾、

硝酸银等，均为分析纯。 
KjeltecTM2300 型蛋白自动分析仪，丹麦 Foss 公

司；SoxtecTM2050 脂肪自动分析仪，丹麦 Foss 公司；

TA-XT2 型质构仪，美国 Stable Micro Systems 公司；

高效液相色谱，美国 Waters；Agilent 7900 电感耦合等

离子体质谱仪，美国安捷伦公司；CEMMARS5 高压

高通量微波消解装置，美国 CEM 有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  质构测定 
质构的测定根据丁莫等[13]方法进行。测试速率为

30 mm/min；压缩距离为 4 mm；触发值 5 g，循环 2
次，间隔 5 s；压缩比 50%；触发类型为自动；测试模

式为 TPA。所有样品平行测定 10 次，结果取平均值。 
1.2.2  基本营养成分的测定 

水分含量采用 105 ℃常压干燥法，根据 GB 
5009.3-2016 规定的方法进行；灰分采用马弗炉灼烧法

测定，根据 GB 5009.4-2016 规定的方法进行；粗蛋白

采用凯氏定氮法测定，根据 GB 5009.5-2016 规定的方

法进行；粗脂肪采用索氏抽提法测定，根据 GB 
5009.6-2016 规定的方法进行。 
1.2.3  脂肪酸的测定 

用 Folch 液提取鱼肉中的脂肪，利用气相色谱进

行分析，具体方法根据 Folch[14]和吴燕燕[15]等人方法

进行，并略作修改。 
1.2.4  氨基酸的测定 

肌肉样品中 16 种氨基酸测定根据 GB 
5009.124-2016 中规定的方法进行。色氨酸的测定根据

段亚飞[16]等人的方法进行。 
1.2.5  矿物质的测定 

采用微波消解 ICP-MS 测定，根据林亚楠等[17]方

法进行。称取样品 0.500 g 置于聚四氟乙烯消解管中，

加入 10 mLHNO3，按照微波消解程序消解样品，冷却

至室温，将消化液转移至 50 mL 离心管中，用超纯水
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清洗消解管 2~3 次后定容至 50 mL。Zn、Cu、Ca 等
元素采用电感耦合等离子体质谱法测定。 

1.3  数据分析 

用 SPSS 13.0 和 Excel 对数据进行统计分析和处

理，数据结果用 mean±SD 表示，p>0.05 表示差异不

显著，p<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  脆肉鲩不同部位肌肉质构特性 

脆肉鲩的肉质特性体现为肉质紧脆、久煮不烂，

其特殊脆性主要是熟脆肉鲩鱼肉在人体口腔中的综合

感觉，而这种感觉与鱼肉的硬度、咀嚼性、弹性等紧

密相关。从表 1 可知，脆肉鲩背部肌肉的硬度最高，

其次是尾部，最低是腹部，背部分别比腹部和尾部高

出 35.60%和 1.27%，由 t-检验分析发现，背部硬度与

尾部的无显著性差异（p>0.05），腹部与背部和尾部均

有显著性差异（p<0.05）。对于弹性来说，背部肌肉和

腹部肌肉的弹性均比尾部的高，各部位硬度从高到低

分别是：背部>腹部>尾部，三者之间无显著性差异

（p>0.05）。对于咀嚼性来说，腹部最高，分别比背部

和尾部高出 12.97%和 37.06%，其次是背部，最低的

是尾部，并且三者之间具有非常显著差异（p<0.01）。
在前期的研究发现，决定脆肉鲩特殊脆性的主要因素

是脆肉鲩差别于鲩鱼的肌肉成分含量所决定，如高蛋

白、低水分含量等等因素[12]，那么脆肉鲩肌肉不同部

位间质构特性的差异是由哪些因素所决定的。 
表 1 脆肉鲩不同部位肌肉质构特性 

Table 1 Texture characteristics of crisp grass carp in different 

muscle parts  

部位 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 

背部 222.50±85.74a 0.71±0.08 2.39±0.94a 

腹部 164.08±38.63b 0.67±0.06 2.70±0.85b 

尾部 219.69±29.44a 0.63±0.02 1.97±0.32c 

注：表中每列以不同字母上标表明差异显著（p<0.05）。

表 2、3 同。 

2.2  基本化学组成对脆肉鲩不同部位质构特

性的影响 

蛋白质和水分含量是鱼肉中两个主要的成分。从

表 2 可以看出，腹部的水分含量、粗蛋白含量、灰分

和粗脂肪含量分别与背部和尾部具有显著性差异

（p<0.05）。背部的水分含量和脂肪含量与尾部的具有

显著性差异（p<0.05），粗蛋白和灰分无显著性差异

（p>0.05）。腹部的水分含量、粗蛋白含量和灰分最低，

分别比背部和尾部低 5.33%、2.15%、11.45%和 7.84%、

1.29%、10.53%，而腹部的脂肪含量最高，分别比背

部和尾部高 25.68%和 33.31%，三者之间差异性显著

（p<0.02）。在本研究中，腹部肌肉的基本化学成分与

背部和尾部的差异性最大，并且质构特性也与背部和

尾部差异性最大，说明不同部位的不同质构特征与不

同的基本成分含量有一定的关系。对于水分来说，鱼

肉中水分大部分是自由水，具有溶剂的作用，小部分

为结合水，而结合水通过与蛋白质及碳水化合物的羧

基、羟基、氨基、亚基等形成氢键而结合，形成肌肉

的主体结构，而鱼肉组织的结构决定肌肉的质构。有

研究指出，高水分含量和高脂肪含量会使鱼肉的机械

强度降低[18]，并且硬度与脂肪含量成反比[19]。在脆肉

鲩肌肉的不同部位中，腹部的低水分含量使水的溶剂

作用减弱从而使该部位肌肉的咀嚼性增加，高脂肪含

量使其硬度降低。蛋白质是鱼肉最主要的成分，肌肉

的主要骨架是由各种蛋白质通过各种共价键或非共价

键的作用与其它物质（如脂肪、水分、矿物质）形成

的。有研究指出，鱼肉的硬度与水分含量和蛋白含量

密切相关，高蛋白含量和低水分含量使硬度增大[20]。

在本研究中，背部的低水分含量、高蛋白含量和低脂

肪含量从而使其的硬度及弹性较高。由此可见，脆肉

鲩不同部位中基本营养成分的差异对其的质构特征起

一定的影响作用。 
表 2 脆肉鲩不同部位肌肉中水分、蛋白质、粗脂肪和灰分 

Table 2 The contents of moisture, crude protein，ash and crude 

fat of crisp grass carp in different muscle parts 

部位 水分 粗蛋白 灰分 粗脂肪 

背部 69.37±0.69a 17.21±0.54a 0.96±0.01a 13.28±1.76a 

腹部 65.86±0.14b 16.84±0.39b 0.85±0.18b 16.69±1.13b 

尾部 71.46±0.46c 17.06±0.18a 0.95±0.17a 12.52±1.19c 

2.3  氨基酸对脆肉鲩不同部位肌肉质构特征

的影响 

氨基酸是组成蛋白质的基本单位，氨基酸的种类、

数目以及氨基酸连接顺序决定了蛋白质的结构和功

能。a-氨基酸是蛋白质基本构成单位。2.2 的研究显示，

脆肉鲩腹部肌肉的蛋白质含量与背部和尾部存在明显

的差别，氨基酸作为蛋白质的基础组成物质，不同部

位肌肉的氨基酸含量也存在明显的差别。由图 1 可见，

不同部位氨基酸组成没有差别，三者的氨基酸组成一

致，但三者的氨基酸含量差异很明显。在所有氨基酸
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中，谷氨酸是背部、腹部和尾部肌肉中含量最高的氨

基酸，分别为2.36 g/100 g、2.18 g/100 g和2.21 g/100 g，
其中腹部的比背部和尾部的分别低 7.62%和 1.36%。

其次是天冬氨酸、赖氨酸和亮氨酸。甘氨酸和丙氨酸

也是脆肉鲩肌肉中含量比较高的氨基酸，其中背部肌

肉的甘氨酸含量分别比腹部肌肉和尾部肌肉高

11.46%和 8.08%。对于脯氨酸来说，背部肌肉的脯氨

酸含量分别比腹部和尾部的高出 25.49%和 6.67%。在

蛋白质的二级结构中，a-螺旋和 β-折叠结构是主要的

两种二级结构，这两种结构的稳定性与氨基酸的组成

有关。脯氨酸和甘氨酸是最主要的两种氨基酸。a-螺
旋是靠链内氢键来维持，脯氨酸是亚氨基酸，它参与

的肽键中的二面角 φ受到限制，并且酰胺 N 上没有 H
可提供形成氢键，不利于 a-螺旋的形成。另外，甘氨

酸没有侧链的取代基团，它参与的肽链容易旋转使 a-
螺旋不稳定。前期研究发现，脆肉鲩特殊的脆性与其

高 β-折叠和低 a-螺旋结构有关[12]。在本研究中，背部

肌肉的甘氨酸和脯氨酸均比腹部和尾部的高，这种高

甘氨酸和脯氨酸使蛋白质的 a-螺旋结构不稳定，向 β-
折叠结构转化，从而使背部肌肉的硬度更高。 

 
图 1 脆肉鲩不同部位肌肉氨基酸组成 

Fig.1 The components of amino acids in different muscle parts 

of crisp grass carp 

表 3 脆肉鲩不同部位肌肉不同 R-基氨基酸占总氨基酸的含量

（%） 

Table 3 Different type R-bases of amino acids in different 

muscle parts of crisp grass carp (%) 

部位 含硫 
氨基酸 

含羟基 
氨基酸 

含羧基 
氨基酸 

亲水性 
氨基酸 

疏水性 
氨基酸 

背部 3.02a 8.57a 28.54a 15.88a 41.20a 

腹部 2.53b 8.97b 28.88b 15.90a 39.63b 

尾部 3.00a 8.70c 28.70b 15.85a 40.77c 

由于蛋白质是由 18 种不同的 a-氨基酸通过酰胺

键的连接，并由这些氨基酸不同性质的侧链基团通过

不同的化学键形成的高分子物质。更重要的是，蛋白

质的空间结构、稳定性及功能性很大部分取决于组成

蛋白的氨基酸种类，因为不同氨基酸的侧链基团不一

样，形成的蛋白质的结构也不一样。从表 3 可以看出，

构成脆肉鲩不同部位肌肉蛋白的不同性质侧链基团的

氨基酸的含量有明显差别。脆肉鲩背部肌肉的含硫氨

基酸含量最高，背部和尾部分别比腹部高出 19.37%和

18.58%，但含羟基氨基酸的含量却分别比腹部的低

4.5%和 3.0%。氨基酸侧链基团的相互作用使蛋白质形

成稳定的高级结构。含硫氨基酸在蛋白质分子中形成

二硫键(S-S)、碳硫键(C-S)和巯基(-SH)，特别是二硫

键对蛋白质结构的稳定更加重要。在前期的研究中，

脆肉鲩的特殊脆性与蛋白质的热稳定性密切相关，稳

定性越好，硬度越大[12]。含硫氨基酸在蛋白质分子中

形成二硫键(S-S)、碳硫键(C-S)和巯基(-SH)，特别是

二硫键更有利于蛋白质结构的稳定性。在脆肉鲩的不

同部位肌肉中，背部和尾部肌肉的含硫氨基酸与腹部

的含量具有显著性差异（p<0.008），进一步证明了不

同部位质构特性与构成肌肉蛋白质的氨基酸侧链有

关。 
氨基酸的疏水性是影响蛋白质和肽的物理化学性

质，如结构、溶解度和结合脂肪的能力[19]。氨基酸的

组成影响着蛋白质的热稳定性，含有较高比例疏水性

氨基酸残基（尤其是 Val、Ile、Leu 和 Phe）的蛋白质

比亲水性较强的蛋白质更为稳定[19]。在蛋白质中，极

性基团之间和非极性基团之间的相互作用是蛋白质形

成高级结构的基础，氨基酸基团之间的相互作用结果

决定蛋白的性质，并最终影响肌肉的性质。从表 3 可

以看到，背部肌肉和尾部肌肉所含有的亲水性氨基酸

比腹部的少，不过三者之间无显著性差异（p>0.05）。
但是，三者的疏水性氨基酸含量具有显著性差异

（p<0.03），背部的和尾部的疏水性氨基酸含量分别比

腹部的高出 3.96%和 2.88%。结果进一步证明了低亲

水性氨基酸含量和高疏水性氨基酸的含量决定了背

部、腹部、尾部肌肉中蛋白质三级结构的不同，从而

使不同部位的肌肉在质构上产生差别。 

2.4  脂肪酸对脆肉鲩不同部位肌肉质构的影响 

肌内脂肪是存在于肌外膜、肌束膜及肌内膜上的

一类脂肪[21]，肌束膜和肌内膜的的厚度是决定肌肉质

构的因素之一。在前期的研究中，脆肉鲩的特殊质构

特性与肌肉高的肌束膜厚度密切相关[22,23]。脂肪作为

肌束膜和肌内膜的结构物质之一，其组成对肌束膜的

结构密切相关，而脂肪酸是构成脂肪的重要物质，在

肌束膜和肌内膜的结构中同样起着重要的作用。由表

4 可知，脆肉鲩不同部位肌肉的脂肪酸种类一样，含

有 7 种饱和脂肪酸（SFA），6 种单不饱和脂肪酸
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（MUFA）和 9 种多不饱和脂肪酸（PUFA）。对于 SFA
来说，棕榈酸是最主要的脂肪酸，其次是硬脂酸。背

部、腹部和尾部的棕榈酸和硬脂酸含量分别占总脂肪

酸含量的 19.71%、18.59%、16.30%（p<0.05）和 3.77%、

5.30%和 6.97%。对 MUFA 来说，占总脂肪酸的比例

最高，背部、腹部和尾部分别占总脂肪酸的 51.40%、

47.07%和 51.88%。在这三个部位中，均是油酸

（C18:1n9c）含量最高，其次是棕榈油酸（C16:1n7），
这两种单不饱和脂肪酸的含量排序均是背部>尾部>
腹部。对 PUFA 来说，亚油酸(C18:2n6c)是三个部位

中最主要的不饱和脂肪酸，其次是 α-亚麻酸

(C18:3n3)，这两种多不饱和脂肪酸均是腹部含量最

高，分别占总脂肪酸的 20.89%和 1.99%，其中三个部

位的亚油酸含量从大到小的排序为腹部>背部>尾部。 
从表 1 可知，三个部位的硬度从大到小的排序为

背部>尾部>腹部，咀嚼性从大到小的排序为腹部>背
部>尾部。结合三个部位的质构变化规律，可以看出

三个部位的油酸和棕榈油酸的分布规律与硬度一致，

而三个部位的亚油酸分布规律与咀嚼性一致。通过相

关性分析发现（见表 5），除了背部硬度、咀嚼性和弹

性与棕榈油酸的相关性低于 0.9，其他各个部位的质构

指标与棕榈油酸、油酸和亚油酸的含量的相关系数均

在 0.9 以上，说明各部位的质构指标与这三种脂肪酸

均存在极强的相关性，表明脆肉鲩肌肉不同部位质构

的差异与脂肪酸含量的差异有关。在脆肉鲩肌肉中，

油酸、棕榈油酸和亚油酸是最主要的三种脂肪酸，是

构成肌内脂质的主要物质，肌肉中的蛋白质通过各种

共价键或非共价键的作用与脂肪酸、磷脂等形成肌肉

稳定的组织结构，从而使脆肉鲩肌肉具有特殊的脆性。

肌内长链脂肪酸与肌内某些蛋白质进行非共价的高度

结合，通过转运进入到肌细胞内到达线粒体[24]。但是，

脂肪酸如何与蛋白质的作用使脆肉鲩肌肉形成其特殊

的脆性有待于进一步的研究。 
 

表 4 脆肉鲩不同部位肌肉脂肪酸组成及含量（g/100 g） 

Table 4 Fatty acid composition in different muscle parts of crisp grass carp (g/100 g) 

脂肪酸 背部 腹部 尾部 

肉豆蔻酸(C14:0) 1.24±0.05 1.14±0.06 1.12±0.05 

十五碳酸(C15:0) 0.16±0.02 0.16±0.01 0.12±0.02 

棕榈酸(C16:0) 19.70±0.23 18.60±1.17 15.39±2.37 

十七酸(C17:0) 0.12±0.02 0.14±0.02 0.11±0.01 

硬脂酸(C18:0) 3.77±0.13 5.30±1.07 6.58±0.84 

花生酸(C20:0) 0.16±0.03 0.17±0.02 0.23±0.01 

二十二碳酸(C22:0) 0.03±0.01 0.03±0.01 0.05±0.01 

∑SFA 25.18  25.54  23.60  

肉豆蔻油酸(C14:1n5) 0.08±0.01 0.05±0.01 0.06±0.01 

棕榈油酸(C16:1n7) 8.12±0.17 5.93±1.21 7.13±0.23 
油酸(C18:1n9) 41.70±1.26 39.70±2.33 40.50±3.07 

二十碳一烯酸(C20:1) 1.39±0.08 1.34±0.03 1.25±0.05 

芥酸(C22:1n9) 0.05±0.01 0.04±0.01 0.03±0.01 

二十四碳一烯酸(C24:1n9) 0.03±0.01 0.03±0.01 0.02±0.01 

∑MUFA 51.37  47.09  48.99  

亚油酸(C18:2n6) 17.20±1.09 20.90±1.48 15.99±1.03 

γ-亚麻酸(C18:3n6) 0.20±0.03 0.27±0.03 0.13±0.08 

α-亚麻酸(C18:3n3) 1.50±0.12 1.99±0.07 1.86±0.17 

二十碳二烯酸(C20:2) 0.82±0.04 0.69±0.02 0.75±0.09 

二十碳三烯酸(C20:3n6) 0.86±0.03 0.88±0.06 0.75±0.04 

花生四烯酸 ARA(C20:4n6) 1.64±0.09 1.67±0.13 1.70±0.09 

二十碳三烯酸(C20:3n3) 0.10±0.02 0.11±0.02 0.08±0.01 

二十碳五烯酸(C20:5n3) 0.17±0.01 0.17±0.01 0.08±0.02 

二十二碳六烯酸(C22:6n3) 0.91±0.03 0.72±0.04 0.50±0.03 

∑PUFA 23.40  27.40  21.84  
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表 5 脆肉鲩不同部位肌肉脂肪酸与不同部位质构的相关性 

Table 5 The correlation coefficient among the Fatty acid and 

TPA of different muscle parts of crisp grass 

项目 硬度 咀嚼性 弹性 

背部 

棕榈油酸 0.421 0.825 0.590 

油酸 0.942 0.982 0.989 

亚油酸 0.892 0.998 0.963 

腹部 

棕榈油酸 0.960 0.993 0.937 

油酸 0.977 0.928 0.990 

亚油酸 0.976 0.999 0.957 

尾部 

棕榈油酸 1.000* 0.996 0.978 

油酸 1.000* 0.996 0.979 

亚油酸 0.974 0.994 0.918 

2.5  矿物质元素对脆肉鲩不同部位肌肉质构

的影响 

表 6 脆肉鲩不同部位肌肉矿物元素含量（mg/kg） 

Table 6 Mineral elements composition indifferent muscle parts 

of crisp grass carp（mg/kg） 

元素 背部 腹部 尾部 
K 2500±4.23a 2340±3.27b 2210±5.13c 

Na 123±1.42a 75.8±1.03b 112±2.24c 

Ca 31.20±1.72a 29.80±1.17a 25.30±1.23c 

Mg 166±3.17a 167±2.35a 164±2.23a 

Fe* 2.75±0.31a 2.52±0.14a 9.82±0.23c 

Zn* 1.75±0.03a 1.53±0.12a 4.52±0.73c 

Cu* 3.53±0.83a 0.15±0.03b 8.87±0.73c 

Mn* 0.27±0.02a 0.25±0.01a 0.25±0.03a 

Sr* 0.45±0.01a 0.45±0.02a 0.44±0.01a 

Cr* 0.15±0.01a 0.15±0.02a 0.13±0.01a 

注：*为微量元素；表中每列以不同字母上标差异显著

（p<0.05）。 

矿物质是肌肉中重要的物质之一，对维持机体正

常生长发育及正常生理功能起着重要的作用，同时也

对肌肉的肉质特性起着影响作用。从表 6 可知，K、
Na、Mg 和 Ca 是脆肉鲩肌肉中主要的矿物质，其中不

同部位的 K、Na 和 Ca 具有显著性差异（p<0.02），而

三个部位的 Mg 含量无显著性差异（p>0.05）。背部肌

肉的 K 和 Ca 含量最高，分别比腹部和尾部的高出

6.84%、13.12%和 4.70%、23.32%，而 Na 腹部最低，

分别比背部和尾部低 38.37%和 32.32%。K、Na 是维

持肌肉细胞中的通透性，提高肌肉的保水性。Ca 主要

是对肌肉嫩度的影响，通过钙依赖蛋白酶对肌肉的嫩

度起作用，这一类蛋白是巯基内切酶，通过改变细胞

骨架的形成来改变肌肉的嫩度[25]。从表 6还可以看出，

Fe、Zn、Cu 是脆肉鲩肌肉中主要的微量元素，其中

尾部肌肉的 Fe、Zn、Cu 含量与背部和腹部的含量具

有非常显著差异（p<0.008），尾部的 Fe、Zn、Cu 含

量分别是背部和腹部含量的 3.6 倍和 3.9 倍、2.6 倍和

3.0 倍、2.5 倍和 59.1 倍，可以推测脆肉鲩不同部位的

脆性差异与不同部位金属含量的差异有关。微量元素

是鱼类生长代谢过程中不可缺少的物质，通过与蛋白

质的结合或者作用达到对肌肉肉质的调控。但是这些

金属是如何对脆肉鲩肌肉肉质的影响有待于进一步的

研究。 

3  结论 

本文通过研究脆肉鲩不同部位肌肉质构特征的差

异，发现背部硬度分别比腹部和尾部高出 35.60%和

1.28%，背部和腹部的弹性均比尾部的高，腹部的咀

嚼性最高，分别比背部和尾部高出 12.97%和 37.06%。

对于基本营养成分来说，腹部的水分含量、粗蛋白含

量和灰分分别比背部和尾部低 5.33%、2.15%、11.45%
和 7.84%、1.29%、10.53%，而腹部的脂肪含量分别

比背部和尾部高 25.68%和 33.31%。另外，背部较高

的硬度与肌肉中高甘氨酸和脯氨酸含量、高的含硫氨

基酸和疏水性氨基酸含量有关。对于脂肪酸来说，背

部、腹部和尾部肌肉的油酸、棕榈油酸和亚油酸与三

个部位的质构存在极强的相关性，说明不同部位质构

的差异与这三种脂肪酸有关；对于矿物质来说，K、

Na 和 Ca 是脆肉鲩肌肉中主要的矿物质，其中不同部

位的 K、Na 和 Ca 具有显著性差异（p<0.02），而且尾

部肌肉的 Fe、Zn、Cu 含量与背部和腹部的含量具有

非常显著差异（p<0.008），分别是背部和腹部含量的

3.6 倍和 3.9 倍、2.6 倍和 3.0 倍、2.5 倍和 59.1 倍。综

合以上结果，脆肉鲩背部肌肉较高的硬度与咀嚼性与

其高蛋白质含量、低水分含量和脂肪含量、高甘氨酸

和脯氨酸含量、高含硫氨基酸和疏水性氨基酸含量密

切相关，同时脆肉鲩不同部位肌肉的脆性与油酸、棕

榈油酸和亚油酸含量及 K、Na 和 Ca、Fe、Zn、Cu 的

含量密切相关，该结果可以脆肉鲩的分割及加工提供

理论依据。 
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