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草鱼脆化过程中肌肉胶原蛋白、矿物质含量和
脂肪酸组成变化
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广东 广州 510300；2.上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘  要：研究草鱼脆化过程中主要营养成分的变化规律，在草鱼脆化养殖过程中定期采样，比较研究不同脆化周期

的鱼肉胶原蛋白、矿物质含量和脂肪酸组成变化。对不同采样期的鱼肉，采用石墨炉原子吸收光谱法测定肌肉矿物

质含量，气相色谱-质谱联用技术测定肌肉脂肪酸组成。结果显示，普通草鱼肌肉的胶原蛋白含量为1.02 g/100 g，

显著低于脆肉鲩。与普通草鱼相比，脆化后肌肉的钙、镁的含量分别增加了269.43%、46.05%，但铁、铜元素的

含量分别下降了85.59%和23.08%，肌肉的锌、铬和镉含量差异不显著（P＞0.05）。不同脆化周期的肌肉中共检出

17 种脂肪酸，多不饱和脂肪酸总量与饱和脂肪酸总量的比值为0.74～1.46，其中以普通草鱼最高。随着脆化时间的

延长，肌肉的多不饱和脂肪酸总量、二十碳五烯酸和二十二碳六烯酸总量均有所下降。研究表明在草鱼脆化过程中

肌肉胶原蛋白和钙、镁含量显著增加，铁、铜含量和多不饱和脂肪酸总量有所下降。
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Abstract: This research aimed to study the changes in main nutritional components during the crisping process of grass carp 
(Ctenopharyngodon idellus, which was cultured under specific conditions to obtain crisp grass carp). Samples were acquired 

periodically and the differences in muscle collagen content, mineral contents and fatty acid composition during the entire 

crisping process were compared. Muscles in different crisping periods were taken for determination of mineral elements 

by graphite furnace atomic absorption spectroscopy (GFAAS) and fatty acid composition by gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS). The results showed that the collagen content of grass carp was 1.02 g/100 g, which was significantly 

lower than that of crisp grass carp (C. idellus C. et V). Compared with those in grass carp, the contents of Ca and Mg in crisp 

grass carp were increased by 269.43% and 46.05%, respectively, while the contents of Fe and Cu in crisp grass carp were 

decreased by 85.59% and 23.08%, respectively. However, there were no significant differences in the contents of Zn, Cr and 

Cd among all the samples examined (P > 0.05). A total of 17 kinds of fatty acids in the muscles collected in different crisping 

periods were detected. The ratios of ∑PUFA to ∑SFA ranged from 0.74 to 1.46 and showed the highest value in grass carp. 

Meanwhile, the ratios of ∑PUFA and ∑(EPA + DHA) were decreased. The present study indicated that the contents of 

muscle collagen, and Ca and Mg were significantly increased while the contents of Fe and Cu and the total amount of PUFAs 

were decreased during the crisping process of grass carp.
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草鱼（Ctenopharyngodon idellus）又名“鲩鱼”，

是我国四大家鱼之一，它具有适应环境能力强、生长速

度快、产量高、肉质营养丰富等特点。但由于其肉质较

松软，影响口感及价格，为改善其肌肉品质，研究者

发现以蚕豆为主要饲料饲喂普通草鱼约120 d，其肉质

变脆并且有韧性，脆化养殖后的草鱼被称为“脆肉鲩

（Ctenopharyngodon idellus C. et V）”。脆肉鲩肉质结实

而爽脆，鱼肉久煮不烂，颇受消费者的青睐。

鱼肉的脂肪酸、矿物质元素和胶原蛋白含量是肌

肉重要的营养组成部分。目前虽然有很多相关的研究报

道，但对这些重要的肌肉营养成分在草鱼脆化前后的变

化却无统一的观点。鱼肉中的各种脂肪酸含量和组成影

响肌肉的风味、香气和口感，同时，也与脂溶性VA、

VD、VE和VK的吸收和代谢有关[1]；甘承露等[2]研究指出

脆肉鲩不饱和脂肪酸含量高于普通草鱼；刘邦辉等[3]却发

现脆肉鲩的多不饱和脂肪酸（polyunsaturated fatty acid，

PUFA）含量有所下降。关磊等[4]发现饲喂蚕豆后脆肉鲩

的Fe、Ca含量均低于普通草鱼；但也有研究者指出脆化

后肌肉的Ca含量明显增加[5-6]，但脆化过程中金属元素发

生怎样的变化却未见报道。胶原蛋白是构成肌肉结缔组

织的主要成分，肌肉的柔嫩与老化与肌肉结缔组织中胶

原蛋白的含量密切相关[7-9]，虽然有部分研究[10-11]指出脆

化后肌肉的胶原蛋白含量有所增加，但是在整个脆化周

期内的变化情况却未见相关报道。

因此，为探讨脆化过程中肌肉脂肪酸、矿物质和胶

原蛋白含量的变化规律，本实验通过对同一养殖场的草

鱼在其脆化养殖过程进行定期采样，研究不同脆化周期

草鱼的脂肪酸、矿物质和胶原蛋白含量的变化，探讨草

鱼脆化过程中肌肉主要营养成分的变化规律。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

不同脆化周期的脆肉鲩均来自广东省中山市坦洲镇

某养殖场，从2014年6月—2014年10月定期采样6 次（分

别记为GC、CGC1～CGC5），捕获后放在水中充氧运

至实验室，冰晕之后去鱼鳞、内脏等，用流动水冲洗干

净后，将鱼背部两侧肌肉切片、绞碎、分装放入保鲜袋

中，然后置于冰鲜条件下供实验分析。

正己烷、三氯甲烷、硝酸、无水乙醇、冰乙酸（均

为分析纯），甲醇（色谱纯） 广州化学试剂厂；三氟

化硼-甲醇 上海安谱科学仪器有限公司。

1.2 仪器与设备

H H - 4型数显恒温水浴锅  常州澳华仪器有限

公司；QP2010 Plus气相色谱-质谱联用仪、UV2550

紫外分光光度计  日本岛津公司；T50均质机 德国 

IKA公司；3K30高速冷冻离心机 德国Sigma公司；

N-EVAP112型氮吹仪  美国Organomat ion公司；

SpecterAA240FS、240Z原子吸收仪 美国Varian公司。

1.3 方法

1.3.1 脂肪酸组成的测定

采用气相色谱法测定 [ 1 2 ]，并做部分改动。气相

色谱条件：色谱柱：DB-5MS（30 mm×0.25 mm，

0.25 µm）；进样口温度230 ℃；升温程序：110 ℃保

持4 min，以10 ℃/min升温至160 ℃保持1 min，最后以

5 ℃/min上升至240 ℃保持15 min；载气：氦气；流量

1.52 mL/min；分流比1∶30。

质谱条件：电子电离源温度200 ℃；电子能量70 eV；

质量扫描范围m/z 40～550；溶剂切除时间3 min。

通过美国国家标准与技术研究院谱库检索，对脂肪

酸进行定性，并采用面积归一化法确定其质量分数，以

相对含量表示。

1.3.2 胶原蛋白含量的测定

参照GB/T 5009.124—2003《食品中氨基酸的测定》

测定鱼肉中的羟脯氨酸含量，乘以9.75即为鱼肉胶原蛋白

的含量[13]。

1.3.3 矿物元素的测定

Cr、Cu、Cd采用石墨炉原子吸收法测定；Ca、Na、

Mg、Zn、Fe均采用火焰原子吸收法测定。

1.4 数据处理

采用SPSS 19.0、Excel和Origin 7.5进行数据处理，结

果采取 ±s形式。指标内部的均值比较采用最小显著差

异法，取95%置信度（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 草鱼脆化过程中肌肉胶原蛋白含量变化
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图 1 不同脆化周期鱼肉的胶原蛋白含量（n=3）

Fig.1 Collagen contents of grass carp muscle in different crisping 

periods (n = 3) 

由图 1 可知，普通草鱼肌肉胶原蛋白含量为

1.02 g/100 g，稍高于其他淡水鱼类 [14]。随着脆化周

期的不同，胶原蛋白含量先下降后上升。在脆化初

期（CGC1～CGC2），胶原蛋白含量分别为0.77、
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0.66 g/100 g，比普通草鱼（GC）分别显著下降了24.51%

（P=0.004）、35.29%（P=0.000）。值得一提的是，随

着脆化程度的增加，脆肉鲩的肌肉胶原蛋白含量显著增

加，在脆化后期（CGC5）达到最大值1.61 g/100 g，显著

高于普通草鱼（P=0.000）。

投喂蚕豆后，鱼肉的口感和脆性发生显著改变。笔

者在之前的研究中发现，随着脆化时间的不同，鱼肉质

构特性发生改变：普通草鱼与脆化初期的脆肉鲩相比，

两者的硬度、黏着性和咀嚼性并无显著性差异；当脆化

到一定时间后，各项质构指标均比普通草鱼显著增加[15]。

胶原蛋白是肌肉结缔组织的主要成分，鱼肉中的胶原蛋

白对保持肌肉完整性和韧性具有重要作用[16]。肌肉的硬

度与肌肉结缔组织中胶原蛋白的含量密切相关[17-18]，肌

肉结缔组织含量越多，肉质越硬，含量越少，肉质越

嫩。Lin Wanling等[9]通过比较草鱼脆化前后肌肉的微观

结构变化发现，脆肉鲩肌内膜中的胶原纤维平均直径为

47.06 nm，显著高于普通草鱼（31.62 nm）。与此同时，

甘承露[19]对脆肉鲩和草鱼肌肉胶原蛋白染色后发现，脆

肉鲩肌束膜中胶原蛋白含量高于草鱼，这与本实验结果

一致。综合来看，随着投喂蚕豆时间延长，胶原蛋白含

量显著增加，增加了肌肉硬度，这可能是脆肉鲩肌肉变

脆的原因之一。

2.2 草鱼脆化过程中肌肉矿物元素含量变化

表 1 不同脆化周期的鱼肉矿物元素含量（n=3）

Table 1 Mineral elements contents of grass carp muscle in  

different crisping periods (n = 3)

mg/kg

元素 GC CGC1 CGC2 CGC3 CGC4 CGC5

Ca 226.46±12.94c 338.57±8.74bc 327.53±110.61bc 331.35±51.41bc 445.65±13.82b 836.62±25.46a

Na 427.55±8.05b 665.89±79.45a 147.93±26.97c 137.97±30.82c 413.03±65.95b 368.61±5.75b

Mg 261.65±5.50c 259.73±9.93c 303.85±8.81b 227.54±7.68d 241.88±6.58d 382.13±1.11a

Zn 2.58±0.26a 2.68±0.11a 3.20±0.16a 2.68±0.12a 2.63±0.72a 3.00±0.22a

Fe 13.74±0.33a 7.96±0.31b 5.63±0.07c 5.43±0.41cd 4.80±0.22d 1.98±0.04e

Cd 0.07±0.02a 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.10±0.01a 0.03±0.00a 0.01±0.00a

Cu 0.78±0.06a 0.53±0.01c 0.68±0.04ab 0.62±0.06bc 0.57±0.07bc 0.60±0.06bc

Cr 0.56±0.05a 0.48±0.04a 0.52±0.01a 0.50±0.01a 0.42±0.03a 0.37±0.25a

注：同行肩标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

本研究中共测定不同脆化周期的鱼肉中的8 种矿物

元素（表1）。其中肌肉的Ca、Mg含量随着脆化时间

的延长而显著增加（P＜0.05）；但草鱼肌肉的Fe、Cu

含量却显著低于脆肉鲩（P＜0.05）；不同脆化周期鱼

肉的Cd、Cr含量差异不显著。随着投喂饲料的改变，

可以明显看出，在脆化初期（CGC1），脆肉鲩肌肉的

Ca、Na、Zn含量分别比普通草鱼增加了49.51%（P＞
0.05）、55.75%（P＜0.003）和3.88%（P＞0.05），但

Fe、Cu含量却分别下降了42.07%（P＜0.001）和32.05% 

（P＜0.005）。随着投喂蚕豆时间的延长，脆化时间

越长，脆肉鲩（CGC5）与普通草鱼的各种矿物元素

含量差异越显著，脆肉鲩（CGC5）的Ca、Mg含量分

别比普通草鱼增加了269.43%（P＜0.001）和46.05% 

（P＜0.001），但Fe和Cu含量却显著下降，分别下降了

85.59%和23.08%（P＜0.001）。值得一提的是，脆化时

间不同，鱼肉的不同矿物元素含量（Zn、Cd、Cr除外）

也出现显著性差异（P＜0.001）。综上所述，不同脆化

周期的鱼肉均含有丰富的矿物元素，但含量各有差异。

2.3 草鱼脆化过程中肌肉脂肪酸组成分析 

肌肉的风味随着脂肪含量的增加而有所上升，同时

脂肪含量增加降低了肌束间的摩擦力，使得肌肉嫩度增

加[15]。有报道[20]指出，这与其中脂肪酸的组成成分密切

相关：不饱和脂肪酸极易氧化，影响肉品的货架期，但

对于烹调后的风味形成却具有重要的作用；脂肪酸因其

组成成分不同而具有不同的熔点，这与肌肉的硬度和黏

结性具有显著相关性。

表 2 不同脆化周期肌肉的脂肪酸组成及含量

Table 2 Fatty acid composition and contents of grass carp muscle in 

different crisping periods

%

脂肪酸种类 GC CGC1 CGC2 CGC3 CGC4 CGC5

C12∶0 0.58 0.51 0.24 0.41 0.47 0.24

C14∶0 0.98 5.52 4.57 1.29 5.19 0.67

C15∶0 0.11 0.01 0.26 1.73 0.19 2.29

C16∶0 19.87 19.45 22.31 19.74 21.99 19.70

C17∶0 0.13 0.01 0.30 0.16 0.15 0.14

C18∶0 8.37 5.02 6.33 6.99 10.23 9.01

C16∶1 3.08 4.67 5.50 5.52 5.68 3.95

C17∶1 0.05 0.01 1.69 1.41 3.46 1.36

C18∶1 22.35 33.23 30.58 28.88 23.42 24.74

C20∶1 0.68 0.82 0.64 0.80 0.96 0.92

C18∶2 11.56 11.06 8.06 12.56 9.19 10.13

C20∶2 1.20 0.01 0.30 0.61 0.66 0.77

C20∶3 2.55 0.61 2.13 2.12 2.78 4.70

C20∶4 11.89 4.31 3.19 7.18 6.30 10.42

C21∶4 0.74 0.80 0.90 3.11 3.01 5.27

C20∶5 8.30 5.02 4.93 1.90 0.37 0.68

C22∶6 7.56 8.96 8.05 5.59 5.96 5.02

∑SFA 30.04 30.51 34.02 30.32 38.23 32.04

∑UFA 69.96 69.49 65.98 69.68 61.77 67.96

∑MUFA 26.16 38.73 38.41 36.61 33.51 30.97

∑PUFA 43.80 30.76 27.57 33.07 28.26 36.99

∑（DHA＋EPA） 15.86 13.98 12.98 7.49 6.33 5.70

∑PUFA/∑SFA 1.46 1.01 0.81 1.09 0.74 1.15

由表2可知，不同脆化周期的肌肉中共检出17 种脂

肪酸，其中，饱和脂肪酸（saturated fatty acid，SFA）

6 种，共占脂肪酸总量的30.04%～38.23%；单不饱和

脂肪酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）4 种，占

脂肪酸总量的26.16%～38.73%，研究[21]表明，MUFA

能降低血浆胆固醇、降低血糖和调节血脂预防心血管

疾病等重要功效作用；PUFA 7 种，占脂肪酸总量的
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27.57%～43.80%，PUFA能降低血中胆固醇和甘油三

酯、并能保持细胞膜的相对流动性，并可转化成具有重

要生理功能的代谢产物，从而发挥生理调节作用[22]。通

过比较发现，不同脆化周期鱼肉的脂肪酸主要由油酸

（C18∶1）、棕榈酸（C16∶0）、亚麻酸（C18∶2）、花生四烯

酸（C20∶4）、硬脂酸（C18∶0）构成，这与刘冬敏等[21]的研

究结果一致。

通过比较发现，肌肉的硬脂酸（C18∶0）和亚麻酸

（C18∶2）含量随着脆化时间的不同而显著变化，其中肌

肉的硬脂酸含量随着脆化时间的延长（CGC1～CGC5）

而有所上升，含量最高为10.23%（CGC4）比普通草鱼高

22.22%；与此同时，肌肉的亚麻酸含量却随着脆化时间

的延长而有所下降（CGC3除外）。有Wood等[20]曾指出

肌肉的硬度和黏结性与硬脂酸的含量呈正相关性，而与

亚麻酸含量呈负相关性。综合考虑，随着脆化时间的延

长，脆肉鲩的肌肉硬度和黏结性均显著高于普通草鱼，

这可能与脆化养殖后肌肉硬脂酸含量的增加、亚麻酸含

量的下降有关。

二十碳五烯酸（eicosapentaenoic acid，EPA）

（C20∶5）与二十二碳六烯酸（docosahexaenoic acid，

DHA）（C22∶6）是人体必需脂肪酸，DHA能促进大脑和

视网膜发育，增强记忆力和提高智力等重要作用。EPA

能够减低血栓的形成，增进血液循环，预防心脑血管疾

病 [23]。由表2可知，DHA占脂肪酸总量最高的为CGC1

（8.96%），比普通草鱼（GC）的DHA含量（7.56%）

高18.52%，但脆化时间越长，脆肉鲩的DHA含量逐渐下

降，在脆化后期时（CGC5），肌肉的DHA含量最低，仅

为5.02%，比普通草鱼低33.60%。与此同时，EPA含量也

随着脆化时间延长而显著下降：普通草鱼EPA含量占脂

肪酸总量的8.30%，比脆肉鲩肌肉（CGC5）高91.81%。

不同脆化周期鱼肉的∑PUFA/∑SFA为0.74～1.46，其中

以普通草鱼最高。这与刘邦辉等[3]的研究结果一致。从

DHA和EPA总量来看，脆肉鲩的PUFA含量有所下降。综

合考虑，投喂蚕豆能改变草鱼的肉质，但由于蚕豆中营

养成分相对于普通饲料较单一，并且由于蚕豆中存在大

量的抗营养因子，继而降低了肠道对营养物质的吸收及

机体的利用率[11]。

3 结 论

比较普通草鱼和不同脆化周期脆肉鲩的肌肉胶原蛋

白含量、矿物元素含量和脂肪酸组成后发现，肌肉胶原

蛋白含量显著性增加，并在脆化后期（CGC5）达到最

大值1.61 g/100 g，比普通草鱼高57.84%（P=0.000）；

普通草鱼与脆肉鲩肌肉均含有丰富的矿物元素，但肌肉

的Ca、Mg含量随着脆化时间的延长而显著增加；普通

草鱼的Fe、Cu含量却显著低于脆肉鲩；不同脆化周期鱼

肉的Zn、Cd和Cr含量差异不显著；不同脆化周期肌肉

中共检出17 种脂肪酸，其中6 种SFA，4 种MUFA，7 种

PUFA，随着脆化时间的延长，肌肉的DHA和EPA含量均

有所下降。综合考虑，投喂饲料改变肉质的同时，肌肉

胶原蛋白和Ca、Mg含量显著增加，Fe、Cu含量和PUFA

总量有所下降。
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