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养殖暹罗鳄不同部位肌肉的品质分析及评价 
 

肖琨，王锡昌，李梦凡 

（上海海洋大学食品学院，上海 201306） 

摘要：为更好地综合利用养殖暹罗鳄资源，本文从营养质量、食用质量和技术质量三方面评价了养殖暹罗鳄不同部位的肌肉品

质，以期为养殖产业的可持续发展提供理论支撑。结果表明：尾肉蛋白质含量（20.25%）高于腿肉（18.70%）和体肉（18.36%），但

其总氨基酸含量为 70.47%，低于腿肉（72.17%）和体肉（72.58%）；尾肉的粗脂肪含量（0.98%）高于腿肉（0.70%）而低于体肉（1.12%），

不饱和脂肪酸比例（68.22%）显著高于体肉（66.66%）和腿肉（64.91%），EPA 与DHA 总比例高于体肉而略低于腿肉；各部位肌肉

富含 Ca、Fe 元素，其中腿肉的微量元素最为丰富。通过系水力、蒸煮损失、pH、羟脯氨酸含量、肌原纤维断裂指数（MFI）几项品

质指标检测，发现呈现白色的尾肉嫩度最佳，红色肉的腿肉次之，粉红色的体肉肉质较差；质构分析发现硬度、胶粘性、咀嚼性及回

复性呈现腿肉>尾肉>体肉的规律。以上结果表明养殖暹罗鳄肉是一种营养价值和食用价值很高的优质新型肉类，具有广阔的开发前

景。 
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Abstract: Nutritional quality, eating quality and technological quality of different edible parts of farmed Crocodylus siamensiswere 

evaluated to provide theoretical directions for its further comprehensive utilization and sustainable development of aquaculture industry. The 

results showed that the protein content in tail (20.25%) was higher than that of leg (18.70%) and torso (18.36%), but the total amino acid (TAA) 

in tail (70.47%) was lower than that of leg (72.17%) and torso (72.58%). The fat content in tail (0.98%) was higher than in leg (0.70%) but lower 

than in torso (1.12%). The unsaturated fatty acid (UFA) ratio in tail (68.22%) was significantly higher than that of body (66.66%) and leg 

(64.91%). Total proportions of EPA and DHA were richer in leg muscle than that of tail and body. Farmed Crocodylus siamensis muscle, 

especially in leg, was rich in Ca, Zn, Fe elements. According to the detection of several indicators, WHC, cooking loss, pH, hydroxyproline 

content and myofibril fragmentation index (MFI), the muscle quality was evaluated. It was found that the tenderness of white tail muscle was the 

best, followed by red leg muscle; and  torso muscle had the poorest tanderness. Texture profile analysis showed that hardness, adhesiveness, 

chewiness and resilience presented a rule as leg muscle > tail muscle > body muscle. These results indicated that farmed Crocodylus siamensis 

muscle had high nutritional, edible value and development prospect. 
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鳄鱼（Crocodylus）属爬行纲(Reptile)，鳄形目

(Crocodiliformes)，其皮革制品在全世界以奢华稀有著 
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称，极大地促进其养殖业的发展。我国自 1993 年开始

引进并养殖鳄鱼，品种有暹罗鳄（ Crocodylus 

siamensis）、凯门鳄（Caiman crocodilus）、尼罗鳄

（Crocodylus niloticus）湾鳄（Crocodylus Porosus）、

美洲鼍（Alligator mississipiensis）等约 10 余种，约

98416 尾[1]，其中以繁殖能力强、成本低、见效快的暹

罗鳄数量居多。2005 年，中国国家林业局批准暹罗鳄

列入首批可商业经营利用野生动物名录[2]，这为发展

暹罗鳄的养殖提供了有力的政策依据。广州香江鳄鱼

养殖场、广东贞山鳄鱼养殖有限公司、安徽省宣城扬
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子鳄繁育研究中心[3]，这三家单位的存鳄量在全国领

先，鳄鱼人工繁殖和饲养技术方面的经验解决了种苗

问题，为我国鳄鱼养殖的产业化以及综合利用打下基

础。暹罗鳄大量养殖为皮革生产提供原料，剥皮后剩

余部分仍是可利用的生物资源，但目前尚未得到有效

利用，造成了生物资源的浪费，也在一定程度上阻碍

鳄鱼产业的发展。已有学者提出鳄鱼产业的可持续发

展的大趋势[3]，如何物尽其用是解决暹罗鳄生物资源

浪费的关键。肌肉是去皮后暹罗鳄的主要可食部分，

如对尚属于新型肉类的暹罗鳄肉进行加工利用，首要

前提是了解其对人体营养有何益处，食用过程中起到

感官刺激作用的色、香、味及外观如何，以及适合加

工成何种肉类产品以促进市场接受度。目前对于鳄鱼

的研究集中在其血液、肉、皮、骨及内脏的食用及药

用保健价值[4]，但对其肌肉的营养评价不够全面，食

用及加工品质更鲜有报道。周光宏等[5]对肌肉品质已

进行系统归纳：食用、营养、技术和卫生质量。营养

质量是指蛋白质含量及氨基酸组成、脂肪含量及脂肪

酸组成等，用于评价肉类对人体营养的可利用价值，

而食用质量（包括色泽、嫩度、多汁性）以及技术质

量（系水力、pH、结缔组织含量、质构特性等）是评

价肉品以及肉品加工的综合指标。因此本文以养殖暹

罗鳄为对象，从营养、食用和技术质量三方面对其肌

肉品质进行综合的分析比较与评价，旨在补充暹罗鳄

肌肉的营养学及品质特性数据，为日后暹罗鳄的开发

利用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

实验用 1.5 龄养殖暹罗鳄采自江苏省昆山市正鑫

鳄鱼开发有限公司，平均体重为（18.65±1.06）kg，

肉样采集操作过程使用冰盒保护肉质。所有样品保存

于-20 ℃冰箱中待测。 

1.2  实验方法 

1.2.1  采肉率测定方法 

养殖暹罗鳄活体宰杀后称重，分割四肢及尾部。

去除头部、皮和骨，剔除内脏和脂肪块后称重。采肉

率（%）=各部位肌肉质量/整尾暹罗鳄质量×100。 

1.2.2  营养品质评价方法 

水分、粗蛋白、粗脂肪及灰分测定分别参考 GB/T 

5009.3-2010（直接干燥法）、GB/T 5009.5-2010（凯氏

定氮法）、 GB/T 5009.6-2003（索氏抽提法）和

GB/T5009.4-2010（高温灼烧法）；氨基酸组成参照

GB/T5009.124-2003 测定除色氨酸外的17 种氨基酸，

色氨酸采用荧光分光光度法进行测定；脂肪酸组成参

照 GB/T 22223-2008测定；无机元素 K、Na 参照 GB 

5413.21-2010，Ca、Mg、Zn、Fe、Cu、Mn 参照 GB/T 

14609-2008 测定。 

根据 FAO/WHO/UNU 2007 年建议的氨基酸评分

模式[6]和鸡蛋蛋白质氨基酸评分模式[7]进行比较，氨基

酸评分（AAS）、化学评分（CS）、必需氨基酸指数

（EAAI）计算如下式： 

AAS=试验蛋白质氨基酸含量（g/100g protein）

/FAO/WHO 评分模式氨基酸含量（g/100g protein） 

CS=试验蛋白质氨基酸含量（g/100g protein）/鸡

蛋蛋白质中同种氨基酸含量（g/100g protein） 

100 100 100h
n

e e e

a b
EAAI

a b h
   

 
式中：n：比较的必需氨基酸个数；a，b，c，…，h：试

验蛋白质的必需氨基酸含量（g/100g protein）；ae，be，ce，…，

he：鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量（g/100g protein）。 

1.2.3  食用与技术品质评价方法 

食用质量中色泽采用自动色彩色差仪测定，L*表

示明度；a*与 b*表示色调；a*/b*标示鲜红度；c 表示

饱和度；嫩度通过胶原蛋白含量及肌原纤维断裂指数

（MFI）进行评价，分别参考 GB/T 9695.23-2008、

Culler[8]和 Hopkins[9 的测定方法进行测定；蒸煮损失

以及技术质量中的系水力、pH 参照文献[10]的方法测

定；TPA质构分析参考杨莹莹[11]的方法，将养殖暹罗

鳄尾肉、腿肉和体肉分割成 5×3×1 cm3 的小块。选

取探头为 P0.5 圆柱型探头，预压力 5 g；测试速度为

1 mm/s；可恢复时间 6 s；形变量50%。TPA值测定平

行 10 次。 

1.3  数据处理 

用 Microsoft Excel 2007 及 SPSS 20.0进行数据处

理与检验分析，以x±s表示，P<0.05 为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  不同部位肌肉采肉率和一般营养成分 

养殖暹罗鳄躯干部分肌肉比例最高，占总重

15.53%，其次是尾部肌肉（9.33%）和腿部肌肉

（6.06%），三部分肌肉占整尾鳄鱼总重的 30.92%。对

暹罗鳄的尾肉、腿肉及体肉的一般营养成分进行测定，

结果见表 1。 

暹罗鳄肌肉的水分含量为 78%左右，较畜禽肉偏

高（猪肉 46.8%、羊肉 65.7%、鸡肉 74.2%）[12]。由
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于各部位功能不同，一般营养成分有一定差异。尾部

肌肉水分和灰分含量最少，但粗蛋白含量最高。腿肉

与体肉在水分、粗蛋白和灰分含量上均无显著性差异

（P<0.05）。体肉中粗脂肪含量略高于其余部位。各部

位肌肉的粗蛋白含量在 18.36%~20.25%，而粗脂肪含

量普遍较低为 0.70~1.12%，说明暹罗鳄肉属于高蛋白

低脂肪的良好肉质，适合各人群食用，尤其是高血脂

人群。 

表 1 养殖暹罗鳄各部位一般营养成分(%，n=5) 

Table 1 General nutritional composition of farmed Crocodylus 

siamensis muscle 

部位 水分 粗蛋白 粗脂肪 灰分 

体肉 78.82±0.15 a 18.36±0.74 b 1.12±0.16 a 1.04±0.04 a 

尾肉 77.96±0.56 b 20.25±0.79 a 0.98±0.12 ab 0.96±0.03 b 

腿肉 78.85±0.34 a 18.70±0.57 b 0.70±0.15 bc 1.03±0.04 a 

注：ND 表示未检出；同一列不同字母表示部位间统计学

显著性差异（P<0.05），以下同。 

2.2  氨基酸 

养殖暹罗鳄尾肉、腿肉和体肉中的氨基酸组成见

表 3。三个部位均检测到 8 种必需氨基酸（EAA）、10

种非必需氨基酸（NEAA），其中呈味氨基酸（UAA）

6 种。氨基酸总量 (TAA)体肉（72.58%）>腿肉

（72.17%）>尾肉（70.47%）。根据 FAO/WHO 理想模

式，质量较好的蛋白质 EAA/TAA 为 40%左右，

EAA/NEAA 在 60%以上[13]。本实验中暹罗鳄尾肉、

腿肉、体肉中 EAA/TAA比值分别为 40.86%、39.87%、

42.38%，EAA/NEAA比为 69.09%、66.31%、73.55%，

均符合FAO/WHO 理想模式。养殖暹罗鳄尾肉、腿肉

和体肉的各氨基酸含量较为接近，尾肉中含量最高的

氨基酸为 Glu，其次是 Asp、Lys 和 Leu。腿肉中含量

最高的氨基酸同样为 Glu，其次是 Lys、Asp 和 Leu。

体肉中氨基酸含量由高到低排序与腿肉相同。Glu 有

助于调节神经衰落，对治疗胃病、保护肝脏功能有很

好功效[14]。Lys 是人乳中第一限制性氨基酸；Asp 有

利于保护心脏和降低血压；Leu 属于支链氨基酸，能

调节血糖平衡，促进训练后肌肉恢复[15]。不同部位含

量较低的氨基酸为Trp、Cys和 Pro。 

养殖暹罗鳄尾肉、腿肉和体肉中必需氨基酸评分

和化学评分以及 FAO/WHO/UNU 推荐氨基酸理想模

式和鸡蛋蛋白中必需氨基酸含量比较如表 4。尾肉、

腿肉和体肉中必需氨基酸总量（g/100 g protein）分别

为 36.16、37.71 和 40.74，均高于 FAO/WHO 所推荐

含量（36.0），但低于鸡蛋蛋白中必需氨基酸总量

（49.0）。根据 AAS 和 CS 评分，尾肉、腿肉和体肉的

第一限制性氨基酸均为 Val，第二限制性氨基酸为

Leu。其次尾肉与腿肉的 Thr 的 AAS 小于 1，但体肉

中 Thr 的 AAS 高于 1。EAAI 是说明必需氨基酸与标

准蛋白质相接近的程度[16]，暹罗鳄体肉的 EAAI 为

79.62，更为接近标准蛋白质，其次是腿肉（74.37）和

尾肉(71.63)。从氨基酸角度评价，养殖暹罗鳄尾部、

腿部和躯干肌肉蛋白均属于优质蛋白质，有较高的营

养价值。 

表 2 养殖暹罗鳄各部位氨基酸组成（%，dry，n=5） 

Table 2 Amino acids composition of farmed Crocodylus 

siamensis muscle 

氨基酸 体肉 尾肉 腿肉 

Thr 3.52±0.04 3.29±0.04 3.41±0.07 

Lys 7.37±0.06a 6.73±0.11b 6.75±0.10ab 

Val 3.22±0.08 3.10±0.08 2.88±0.10 

Met 2.32±0.07 2.34±0.05 2.31±0.08 

Ile 4.46±0.12 4.39±0.14 4.19±0.16 

Leu 5.47±0.06a 4.84±0.12b 4.94±0.08a 

Phe 3.35±0.05 3.12±0.16 3.34±0.08 

Trp 0.96±0.02 0.98±0.03 0.95±0.04 

Asp 5.99±0.22b 6.97±0.13a 6.36±0.28ab 

Glu 10.72±0.23 10.41±0.14 10.63±0.19 

Gly 3.35±0.11b 3.77±0.23b 4.24±0.07a 

Ala 4.54±0.11b 4.14±0.06b 4.78±0.11a 

Ser 2.97±0.02a 2.76±0.04b 2.86±0.04a 

Pro 1.66±0.08b 1.60±0.09b 2.27±0.10a 

Tyr 3.18±0.07 3.13±0.15 2.99±0.12 

Cys 1.37±0.21b 1.29±0.06b 1.57±0.04a 

His 2.77±0.04a 2.58±0.06ab 2.42±0.04b 

Arg 5.27±0.06ab 5.00±0.14b 5.29±0.04a 

TAA 72.58±0.99a 70.47±1.32b 72.17±1.25a 

TEAA 30.76±0.50a 28.79±0.50b 28.78±0.53b 

TNEAA 41.82±0.60b 41.68±0.90b 43.39±0.88a 

TEAA/TAA% 42.38 40.86 39.87 

TNEAA/TAA% 57.62 59.14 60.13 

TEAA/TNEAA% 73.55 69.09 66.31 

2.3  脂肪酸 

由表2 可知养殖暹罗鳄尾部肌肉脂肪酸种类最为

丰富，共检测出 30种脂肪酸，腿肉中 23 种、体肉中

有 28 种。其中饱和脂肪酸（SFA）10~14 种，单不饱

和脂肪酸（MUPA）6~7 种，多不饱和脂肪酸（PUFA）

8~9 种。尾肉与体肉脂肪酸组成规律一致，均为∑

MUFA>∑SFA>∑PUFA，腿肉为∑SFA>∑MUFA>∑

PUFA，可见尾肉与体肉相似，以 MUFA 为主，而腿
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肉以 SFA 为主。SFA 中为棕榈酸（C16:0）和十八碳

酸占主导。与大多数鱼类 SFA 含量最高的脂肪酸一

致，暹罗鳄各部位脂肪酸比例最高均为棕榈酸，其中

体肉中棕榈酸最为丰富。就 MUFA而言，体肉中油酸

（C18:1n9）最为丰富，其次为棕榈油酸（C16:1），尾

肉和腿肉中也相对较高。腿肉的PUFA比例（31.54%）

显著高于尾肉（24.18%）和体肉（22.68%）。PUFA主

要由亚油酸（C18:2n6）和花生四烯酸（C20:4n6）、EPA

（C20:5n3）以及 DHA（C22:6n3）组成，亚油酸和 α-

亚麻酸（C18:3n3）作为必需脂肪酸，与水产品的营养

价值有着密切关系。EPA 和 DHA 对人的正常繁殖生

长有着重要作用，具有降血压、抗血栓、抗肿瘤等功

能 [17]。腿肉的脂肪酸除了 EPA（0.76%）低于尾肉

（1.14%）外，其余三种主要脂肪酸比例均为最高。

暹罗鳄尾肉、腿肉和体肉中 n-3 PUFAs 与 n-6 PUFAs

的比值分别为 12.42%、10.78%和 11.60%，符合 FAO

和 WHO 所推荐的日常膳食比值 10~20%[18]。综上从

脂肪酸角度评价，养殖暹罗鳄肌肉是理想的肉质。 
表 3 养殖暹罗鳄各部位氨基酸组成（%，dry，n=5） 

Table 3 Amino acids composition of farmed Crocodylus siamensis muscle 

氨基酸 
FAO/ 

WHO 
Egg 体肉 尾肉 腿肉 

AAS  CS 

体肉 尾肉 腿肉 体肉 尾肉 腿肉 

Lys 5.4 7.0 8.50 7.33 7.64 1.57 1.36 1.41  1.21 1.05 1.09 

Leu 7.0 8.6 6.31 5.27 5.59 0.90 0.75 0.80  0.73 0.61 0.65 

Ile 4.0 5.4 5.15 4.78 4.74 1.29 1.19 1.18  0.95 0.88 0.88 

Val 5.0 6.6 3.72 3.37 3.25 0.74 0.67 0.65  0.56 0.51 0.49 

Thr 4.0 4.7 4.06 3.58 3.86 1.01 0.89 0.97  0.86 0.76 0.82 

Phe+Tyr 6.1 9.3 7.64 6.82 7.16 1.25 1.12 1.17  0.82 0.73 0.77 

Trp 1.0 1.7 1.11 1.07 1.08 1.11 1.07 1.08  0.65 0.63 0.63 

Met+Cys 3.5 5.7 4.26 3.94 4.40 1.22 1.13 1.26  0.75 0.69 0.77 

EAAs 36.0 49.0 40.74 36.16 37.71 9.10 8.19 8.52  6.55 5.87 6.11 

EAAI - - - - - - - -  79.62 71.63 74.37 

2.4  矿物质 

人体矿物质的总量不超过体重的4~5%，但却是

构成机体组织和维持正常生理功能必不可少的成分，

由于矿物质元素不能由人体合成，只能依赖食物摄取，

因此食物中矿物质的含量显得尤为重要。对养殖暹罗

鳄尾肉、腿肉和体肉中的 8 种矿物质元素进行了测定。

由表 5 可知，暹罗鳄肉中 K、Na 元素含量最高，Ca、

Mg 元素次之。微量元素中 Zn、Fe 元素含量较高，Cu、

Mn 元素较低。K有助于维持神经健康、心跳规律正

常，可以预防中风，并协助肌肉正常收缩。Na 参于水

的代谢，保证体内水的平衡及酸碱的平衡。生物体内

有恒定的 K/Na 比例[15]，暹罗鳄的尾肉、腿肉和体肉

中的 K/Na 值均大于 1，因此暹罗鳄肉属于高 K低 Na

食品，有利于高血压患者食用。暹罗鳄腿肉和体肉中

的 Ca 元素略高于尾肉，而不同部位的 Ca 含量都要远

高于牛肉（84.56 mg/100g）、鸡肉（11.19 mg/100g）

和青鱼（31 mg/100g）[12]。腿肉中的微量元素显著高

于其余两个部位，尤其是 Zn。Zn 是许多金属酶的活

性中心，参与生物体成分的合成与分解，被誉为“生

命火花”[19]。Fe 元素的含量和状态是决定肌红蛋白颜

色的重要因素，腿肉中的 Fe 含量显著高于其余两个部

位，这在一定程度上决定了三个部位肉色的差异。Mn

元素含量最少，仅在尾肉和腿肉中检测出。 
表 4 养殖暹罗鳄各部位脂肪酸组成（%，n=5） 

Table 4 Fatty acids composition of farmed Crocodylus 

siamensis muscle 

脂肪酸 

 

体肉 尾肉 腿肉 

C11:0 ND 0.01±0.00 ND 

C12:0 0.04±0.01b 0.06±0.00a 0.03±0.00c 

C13:0 0.02±0.00 0.02±0.00 ND 

C14:0 0.72±0.11b 0.89±0.00a 0.49±0.00c 

C15:0 0.27±0.04b 0.37±0.00a 0.12±0.00c 

C16:0 22.59±0.09a 20.58±0.21c 21.23±0.16b 

C17:0 0.53±0.05b 0.60±0.00a 0.34±0.00c 

C18:0 8.87±0.05b 8.88±0.05b 12.62±0.11a 

C19:0 0.07±0.02ab 0.08±0.00a 0.05±0.01b 

C20:0 0.13±0.02b 0.17±0.00a 0.12±0.00b 

C21:0 ND 0.02±0.00 ND 

C22:0 0.04±0.00c 0.05±0.00b 0.06±0.00a 

C23:0 0.02±0.00 0.02±0.00 ND 

C24:0 0.03±0.00 0.04±0.00 ND 

∑SFA 33.34±0.39b 31.78±0.16c 35.09±0.03a 

转下页 
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C14:1 n3 0.06±0.01b 0.15±0.00a 0.03±0.00c 

C16:1 n7 4.98±0.36b 5.80±0.00a 2.52±0.02c 

C18:1 n9 38.11±1.41a 37.00±0.08a 27.82±0.13b 

C19:1 n9 0.05±0.01b 0.07±0.00a ND 

C20:1 n9 0.68±0.01b 0.92±0.01a 0.36±0.01c 

C22:1 n9 0.04±0.01b 0.05±0.01b 0.19±0.01a 

C24:1 n9 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.41±0.00a 

∑MUFA 43.98±1.01a 44.04±0.08a 33.38±1.92b 

C18:3 n6 0.15±0.02b 0.23±0.01a 0.11±0.00c 

C18:3 n3 0.14±0.03b 0.21±0.01a 0.06±0.00c 

C18:2 n6 17.29±0.08b 17.65±0.11b 20.33±0.01a 

C20:2 n6 0.23±0.00c 0.32±0.00a 0.28±0.02b 

C20:3 n3 0.15±0.01c 0.25±0.00b 0.33±0.01a 

C20:3 n6 0.30±0.01b 0.40±0.01a ND 

C20:4 n6 3.00±0.33b 3.00±0.05b 9.61±0.12a 

C20:5 n3 0.61±0.10c 1.08±0.03a 0.76±0.01b 

C22:6 n3 0.81±0.05c 1.14±0.04b 2.12±0.04a 

∑PUFA 22.68±0.62c 24.18±0.24b 31.54±1.89a 

表 5 养殖暹罗鳄各部位矿物质元素比较（10-2mg/g，dry，n=5） 

Table 5 Comparison of mineral elements in farmed Crocodylus 

siamensis muscle 

矿物质 体肉 尾肉 腿肉 

K 1582.1±17.62b 1624.33±26.22a 1570.29±17.18b 

Na 453.54±19.16b 353.34±13.82c 485.38±5.69a 

Ca 294.85±11.92 267.99±27.33 298.29±27.03 

Mg 85.91±2.55 90.93±6.79 82.99±3.94 

Cu 0.46±0.01 0.87±0.11 0.97±0.16 

Fe 2.18±0.33b 1.86±0.32b 3.51±0.29a 

Zn 8.75±0.83b 5.61±0.90c 11.2±0.35a 

Mn ND 0.05±0.00 0.07±0.01 

K/Na 3.50±0.11b 4.60±0.20a 3.24±0.04b 

2.5  食用与技术品质评价 

本文通过系水力、蒸煮损失、pH、羟脯氨酸含量、

肌原纤维断裂指数（MFI）、色泽及质构多项指标评价

养殖暹罗鳄各部位的肌肉品质，如表6。尾肉的系水

力（84.64%）显著高于腿肉（80.05%）和体肉（83.10%），

而尾肉蛋白含量也为最高，与系水力与蛋白质含量呈

正相关[20]的研究结果一致。三个部位肌肉的 pH没有

显著性差异，但腿肉pH相对较高，pH在一定程度上

反映肉质的软硬程度。暹罗鳄各部位肌肉的蒸煮损失

偏高，腿肉和体肉蒸煮损较显著高于尾肉，这与水分

含量密切相关。蒸煮损失是生肉在加工成熟肉后的质

量减少，很大程度上制约肉类的加工成本。羟脯氨酸

含量与 MFI 值规律均为尾肉>腿肉>体肉。羟脯氨酸是

胶原蛋白的特征性氨基酸，与胶原蛋白有一定换算关

系，常通过测定样品中羟脯氨酸含量来检测胶原蛋白

含量。而胶原蛋白构成肌肉结缔组织的主要成分，肌

肉结缔组织含量越少，肌肉剪切力越小，嫩度越大[21]。

肌纤维是肌肉的基本构造单位，施加外力会形成肌原

纤维，这种变化的难易程度与肌肉的嫩度有着密切关

系[22]，MFI 值越高嫩度越大，并与羟脯氨酸含量呈正

相关。三个部位的肌肉色泽差异显著，腿肉呈现红色

饱和度较高，尾肉色泽偏白饱和度最差，体肉的色泽

介于前两者之间。肌肉呈现红色与肌红蛋白中的 Fe2+

有关，腿肉中富含铁元素解释了腿肉呈现红色原因。 

表 6 养殖暹罗鳄不同部位肌肉食用与技术品质相关指标（n=5） 

Table 6 Comparison of eating and technological quality indexes 

in farmed Crocodylus siamensis muscle 

测定项目 体肉 尾肉 腿肉 

系水力/% 81.95±0.50b 84.01±0.66a 80.79±1.00b 

蒸煮损失/% 43.88±0.99a 39.97±1.45b 45.72±1.82a 

pH 5.70±0.01 5.72±0.03 5.82±0.06 

羟脯氨酸含量 

（%，Wet） 

0.32±0.00a 0.24±0.01b 0.31±0.01a 

MFI 49.47±0.81c 70.67±2.72a 66.73±1.55b 

L* 69.75±1.45b 82.21±1.01a 61.37±0.72c 

a* 6.96±0.12b 0.83±0.21c 11.37±1.65a 

b* 15.88±0.46b 10.36±0.41c 17.32±1.16a 

a*/b* 0.44±0.01b 0.08±0.02c 0.66±0.07a 

c 17.33±0.39b 10.39±0.41c 20.74±1.76a 

质构能反映肉质的软硬程度和弹性，质构剖面分

析法 TPA（Texture Profile Analysis）通过模拟人口腔

咀嚼运动对肉品施加压力，通过感应器反馈数值反映

肉的质构特性。养殖暹罗鳄尾肉、腿肉及体肉的各项

质构特性比较见图1。从图中可看出，三个部位在硬

度、胶黏性、咀嚼性和回复性四项指标上呈现相同规

律：腿肉>尾肉>体肉，且差异显著（P<0.05）。尾肉与

腿肉的弹性无显著性差异（P>0.05），但较体肉好。不

同部位肌肉的内聚性无显著性差异（P>0.05）。 

鲑鱼的脂肪含量越高而硬度越小，且咀嚼性会随

着脂肪含量的升高而增大[23]。体肉的脂肪含量较其余

部位高硬度却最小。本实验中腿肉的脂肪含量比尾肉

和体肉低，但咀嚼性反而最高，可见脂肪含量对暹罗

鳄肌肉咀嚼性影响不明显。腿肉硬度明显高于其余部

位，这可能由于暹罗鳄是依靠四肢行动的生物，腿部

肌肉较发达，大量分布在肌纤维间的肌内膜组织增加

了肉质的硬度、胶粘性和咀嚼性。采样过程中发现尾

部肌纤维间分布颗粒状脂肪，根据 Realini等[24]的研

究：消费者偏好富含n-3 和 CLA脂肪酸的肉，推测消
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费者可能偏好 n-3脂肪酸比例高达12.42%的尾肉（腿

肉 10.78%、体肉 11.60%），尾肉应能提供优于腿肉和

体肉质地的口感。 

 

 
图 1 养殖暹罗鳄不同部位质构特性测定结果 

Fig.1 Comparison of texture characteristics in farmed 

Crocodylus siamensis muscle (n=10) 

3  结论 

3.1  营养品质是肌肉品质的重要指标。养殖暹罗鳄尾

肉、腿肉和体肉均属于高蛋白低脂肪的良好肉质，其

中尾肉粗蛋白含量最高，体肉的粗脂肪含量最高。养

殖暹罗鳄肌肉中共检测出 30种脂肪酸，其中尾肉脂肪

酸种类最为丰富，其次是体肉，腿肉中最少。腿肉中

的多不饱和脂肪酸比例丰富，DHA比例最高，但 EPA

比例低于尾肉。不饱和脂肪酸中油酸、亚油酸和花生

四烯酸比例很高，这些是对食品风味贡献最大的几种

不饱和脂肪酸[25]，因此今后可以对暹罗鳄肌肉的挥发

性风味成分进行探索。氨基酸总量以及必须氨基酸比

例规律均为：体肉>尾肉>腿肉，腿肉中呈味氨基酸比

例较高。AAS 与 CS 属体肉分值最高，其次是腿肉，

尾肉较差。暹罗鳄的第一限制性氨基酸为 Val，第二

限制性氨基酸为 Leu。养殖暹罗鳄肉可作为 Ca、Zn

和 Fe 元素的良好摄入来源。尾肉的 Mg 含量、K/Na

值较腿肉和体肉高，但对于 Fe、Zn 元素则不及腿肉

含量高。因此高血压患者建议多食用尾肉，为补充 Ca

和微量元素可多食用腿肉。 

3.2  综合系水力、蒸煮损失、pH、羟脯氨酸含量、

MFI 这几项品质相关指标，可见尾部肌肉的嫩度最高，

属于白色肉，腿肉次之属于红色肉，而采肉率最高的

体肉嫩度最差，肉色呈现粉红色。但尾肉的硬度并非

最高，咀嚼性也较腿肉差，可见单一的TPA质构分析

或理化分析不能得出肌肉嫩度和质地好坏的定论。质

构分析是一种机械模拟，对原料的均一性要求很高。

因此综合理化指标与质构特性的分析可以更好的评价

肌肉品质，另外感官品质也是肉类食用品质的重要方

法，可进一步研究来补充暹罗鳄肌肉的品质评价。 

3.3  营养角度来讲尾肉、腿肉和体肉的营养品质各有

优缺。腿肉采肉率偏低，并且其嫩度不及尾肉，但其

红色的肉质及良好的咀嚼性会更易被消费者接受；采

肉率最高的体肉食用品质表现一般，而采肉率仅次于

体肉的尾肉拥有良好的食用品质以及高质量的蛋白质

可作为暹罗鳄肉产品的原料肉。市场上鳄鱼肉产品数

量有限，已有鳄鱼精滋补液、鳄鱼膏、鳄鱼止咳膏、

鲜鳄鱼肉、鳄鱼肉干等产品[4]，以及暹罗鳄肉肠工艺

的研究报道[26]。硬度、胶粘性和咀嚼性较好的肉适合

制作鱼糜制品[27]，但暹罗鳄各部位采肉率不高，生产

鱼糜制品需要考虑成本。目前尚无暹罗鳄肌肉蛋白特

性的研究报道，仍需要进一步了解暹罗鳄肌肉蛋白与

加工相关的特性品质，为暹罗鳄肉产品开发奠定理论

基础。 
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