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不同养殖模式斑石鲷的鱼肉品质特性分析
熊 铭，吴祖亮，林向东*

（海南大学食品学院，海南 海口 570228）

摘  要：对不同养殖模式斑石鲷的生长和鱼肉品质特性进行探究与分析。通过随机选取鲜活斑石鲷，运用质量长度

指数K值、色差值、质构特性及感官评定等指标，研究不同养殖模式下斑石鲷的食用品质特性并分析鱼肉差异的成

因。结果表明：网箱养殖的斑石鲷质量长度指数K值为19.29 g/cm，稍高于池塘养殖模式，表明其运动能力更高，

且影响极显著；在色差值指标上，池塘养殖的鱼肉肉色鲜亮饱和；在硬度、弹性、内聚性及恢复性等参数上，网箱

养殖模式下的斑石鲷鱼片均大于池塘养殖模式；而在咀嚼性这项参数上，池塘养殖的斑石鲷鱼片为2.457 mJ，表现

更好。养殖模式仅对硬度和恢复性影响显著。
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Abstract: In this study, growth and meat quality characteristics of Oplegnathus punctatus cultured in different aquaculture 

systems were evaluated by mass/length index (K), chromatic aberration, texture properties and sensory evaluation. The 

causes of eating quality difference of meat from Oplegnathus punctatus cultured under different aquaculture modes were 

analyzed. The results showed that K value of Oplegnathus punctatus cultured in net cages was 19.29 g/cm, slightly higher than of  

pond-cultured Oplegnathus punctatus, suggesting higher mobility in net cages and highly significant effect of mobility on K value. 

The meat of pond-cultured Oplegnathus punctatus had a brighter and more saturated color, while harness, springiness, cohesiveness 

and resilience of fillets of cage-cultured Oplegnathus punctatus were higher than those of the pond-cultured counterpart. Fillets of 

pond-cultured Oplegnathus punctatus exhibited better chewiness (2.457 mJ). In conclusion, our findings suggest that aquaculture 

mode can only influence hardness and resilience of Oplegnathus punctatus fillets. 
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斑石鲷（Oplegnathus punctatus），属于鲈形目石

鲷科石鲷属，俗称斑鲷、黑嘴、花金鼓等。该鱼肉质地

致密，富有弹性，鱼皮中富含的胶原蛋白具有良好的

食用及医用价值，在日、韩食品料理中被称为“刺身绝

品”。由于斑石鲷主要分布于太平洋地区，自然资源

少，无明显盛渔期，我国山东莱州明波水产有限公司与

中国科学院海洋研究所、中国水产科学研究院黄海水产

研究所合作，在2014年成功培育出批量斑石鲷苗种，填

补了我国斑石鲷苗种繁育的空白，为斑石鲷在我国东南

沿海地区的推广奠定了基础[1]。然而斑石鲷在我国只有少

部分单位及养殖公司进行尝试性养殖，生产的规模化还

未形成[2]。
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水产养殖模式是指某一特定条件下，使养殖生产

达到一定产量而采用的经济与技术相结合的规范化养

殖方式[3]。由于鱼类养殖对象通常会随着养殖模式的不

同而在生长过程和品质特性上有所差异，因此通过对

养殖对象品质特性检测，可对养殖模式的优劣比较提

供评价依据，进而帮助生产者优选养殖模式，保证鱼

类养殖业朝着质量效益提升型发展。本实验拟分析网

箱养殖与工厂化池塘养殖模式下斑石鲷肌肉品质特性

的差异，旨在对斑石鲷推广养殖及加工产品研发提供

参考借鉴和技术支持。

1 材料与方法

1.1 材料

鲜活斑石鲷（网箱及池塘养殖模式），同一批次成

年鱼，平均单尾质量在500 g左右，均由三亚斑石鲷养殖

公司提供。

1.2 仪器与设备

BL-220H型电子天平 日本岛津公司；CR-10型

色差仪 日本柯尼卡美能达公司；Brookfield-CT3型质 

构仪 美国Brookfield公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

鲜活斑石鲷离水后待其自然死亡，测定其体长及体

质量。经去鳞、去鳃、去内脏、清洗干净后，沿脊柱切

取完整片状的鱼肉。

1.3.2 质量长度指数K值的测定[4]

在网箱模式和池塘模式下，均随机分别选取14 尾斑

石鲷，逐一对斑石鲷进行体长和体质量的测量，并按下

式计算质量长度指数K值，结果取平均值。

K＝
m
L

式中：m为鱼体质量/g；L为鱼体长度/cm。

1.3.3 色差值的测定

CR-10型色差仪是通过模拟人体眼睛感色的原理，

客观测定样品的色度值及其他相关数值。测定时，调

至L*a*b*色度系统测出L*、a*、b*值，并通过标准数据 

（L*＝100、a*＝0、b*＝0），根据公式ΔE*ab＝（ΔL*2＋ 

Δa*2＋Δb*2）1/2计算色差值。其中L*表示亮度，从数值

0～100表示亮度从黑度值到白度值；a*表示红绿值，＋a* 

为红度值，－a*为绿度值；b*表示黄蓝值，＋b*为黄度

值，－b*为蓝度值。数值越大，样品越偏向相应颜色[5-6]。

分别取12 尾网箱养殖及池塘养殖的斑石鲷鱼片进行测

量，取平均值。

值得注意的是，鱼片色泽的测定主要有光源和样品

两个影响因素，在不同光照条件下，同种色泽的测定结

果可能不同。因此，使用色差仪对样品进行测定时，

应将测头紧贴鱼片（色差仪内部自带光源，使用过程

应避免漏光），从而确保测定过程在相同光照条件下

进行的 [7]。

1.3.4 质构剖面分析（texture profile analysis，TPA）

网箱养殖模式及池塘养殖模式的斑石鲷鱼片均随机

选取至少7 个样本，每个样本选择不同测量点测定2 次，

测定结果取平均值。由于不同测试点所测得的质构参数

变化较大，尤其在背脊、尾部及腹部，各质构参数差异

较明显，因此在选择测试点时尽量选择鱼片中部[8]。

测定条件：使用探头为TA-41（直径6 mm）平底柱

形探头，预测试速率2 mm/s，测试速率2 mm/s，返回速

率2 mm/s，压缩目标4.0 mm，触发点负载7 g，环境温度

20～25 ℃。

本实验选择测定及分析的TPA参数包括硬度、弹

性、内聚性、咀嚼性及恢复性。硬度：第一次压缩峰的

峰值，大部分食品的硬度值在最大变形处出现。在TPA

测试中，有第一循环硬度和第二循环硬度；弹性：样品

经过第一次压缩变形后能再恢复的程度，即第二次压缩

中所检测到的样品恢复高度与第一次压缩变形量的比

值；内聚性：指样品经第一次压缩变形后对第二次压缩

所表现出的相对抵抗能力，即两次压缩所做正功之比；

咀嚼性：只用于描述固态测试样品，是模拟口腔咬合一

次所做的功；恢复性：指样品在第一次压缩变形后回弹

的能力，即第一次压缩后样品所释放的弹性能与压缩过

程中探头耗能之比[9-10]。

质构仪在测量数据时会自动校正系统误差，本次实

验所得数据均为校正后的结果。

1.3.5 感官评定

由10 名专业品评人员组成的感官评定小组，对两种

养殖模式的新鲜鱼片和水煮鱼片分别进行评定打分，结

果取平均值。其中，水煮鱼片的处理方法是：将新鲜鱼

片清洗干净入水煮熟，时长约10 min，不添加任何调味

料。评定评分标准见表1。

表 1 斑石鲷鱼片感官评定标准[11-12]

Table 1 Criteria for sensory evaluation of Oplegnathus punctatus fillets[11-12]

分值
新鲜鱼片 水煮鱼片

色泽 气味 组织形态 肌肉弹性 气味 滋味 汤汁

10 切面色泽
较好

含有清新
特有香味

组织致密，
纹理清晰

 富有弹性，
指压恢复迅速

浓郁香味 浓郁鲜味
半透明，无碎

肉

8 切面色泽
稍有消失

含有较清新
特有香味

组织较紧密，
纹理较清晰

有弹性，
指压恢复较快

较浓香味 较浓鲜味
较透明，无碎

肉

6 切面色泽
稍显暗淡

无明显气味
组织柔软，
但不松散

较有弹性，
指压恢复缓慢

较淡香味 较淡鲜味
较透明，有少

量碎肉

4 切面色泽
较暗淡

轻微腥味
组织松软，
局部松散

稍有弹性，
指压较难恢复

香味不明显 鲜味不明显
较混浊，有少

量碎肉

2 切面色泽
消失

强烈
腥臭味

组织松散 失去弹性 异常气味
无鲜味，     
甚至有异味

混浊，有碎肉
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1.4 数据处理

实验数据采用Excel和Origin 8.0软件进行统计处理及

分析。

2 结果与分析

2.1 两种养殖模式下斑石鲷的K值

表 2 2 种养殖模式斑石鲷的K值（n＝14）

Table 2 Mass/length index of Oplegnathus punctatus cultured in 

different aquaculture modes (n=14)

指标 网箱模式 池塘模式

体长/cm 25.43 26.93
体质量/g 490.66 498.04

K/（g/cm） 19.29 18.50

质量长度指数K值是鱼类学中表示鱼类适应环境的生

理状态及营养状况的综合指标之一，可以通过该指标来

判断鱼类在不同环境中的生长状况[13]。由表2可知，网箱

养殖斑石鲷的体长及体质量均略小于池塘养殖斑石鲷，

然而计算所得质量长度指数K值为19.29 g/cm，稍高于池

塘模式（18.50 g/cm）。这一结果可能与两种养殖模式食

物供给保证及获取难易程度有关，即网箱养殖模式更贴

近海洋自然的生存环境，一部分食物需通过追逐捕捉获

得，一定程度上提高了斑石鲷的运动能力，使能量的消

耗增加，表观上鱼体体型为瘦长型。该结果既验证了鱼

类摄食与运动代谢为相互关联的两个过程[14-15]，也与一定

质量及长度的鱼类，其游泳能力与鱼体体型显著相关的

结论[16-17]相符。同时，K值作为一个可以用简单公式计算

的参数，被用来评价鱼体自身条件状况，其值的大小与

鱼类的身体状况成正相关[18]，从实验结果可看出，网箱

养殖的斑石鲷生长状况更好。

表 3 2 种养殖模式斑石鲷的K值方差分析

Table 3 Analysis of variance of K value

差异源 自由度 平方和 均方 F值 P值 显著性

模型 1 4.54 4.54 18.82 ＜0.01 **
误差 26 6.27 0.24

注：**. 差异极显著（P ＜ 0.01）。下同。

对不同养殖模式斑石鲷的K值实验结果进行方差分

析，结果见表3，F＝18.82，P＜0.01，说明养殖模式对斑

石鲷质量长度指数K值影响极显著。

2.2 两种养殖模式下斑石鲷鱼片的色差值

表 4 2 种养殖模式下斑石鲷的色差值（n＝12）

Table 4 Color parameters of fillets of Oplegnathus punctatus cultiured 

in different aquaculture modes (n=12)

指标 网箱模式 池塘模式

L* 44.03 49.68

a* －5.54 －6.16

b* ＋5.30 ＋5.58

ΔE*ab 44.70 50.37

色差值是表征鱼肉色泽的重要指标，色泽则是影响

消费者购买行为的决定性因素，同时也是鱼肉货架期的

影响因素之一[19]。由表4可知，两种养殖模式下的斑石鲷

在色差值大小上有所差异。池塘模式的斑石鲷鱼片ΔE*ab

值为50.37，略高于网箱模式（44.70）。其中，池塘模式

的鱼片L*、a*及b*值均高于网箱模式，宏观表现为鱼片

本身更亮，色泽更加饱和鲜艳。

表 5 2 种养殖模式下斑石鲷的色差值方差分析

Table 5 Analysis of variance of color parameters

指标 差异源 自由度 平方和 均方 F值 P值 显著性

L*
模型 1 190.97 190.97 7.95 ＜0.01 **

误差 22 528.67 24.03

a*
模型 1 2.28 2.28 1.79 0.19 N

误差 22 28.02 1.27

b*
模型 1 0.48 0.48 0.28 0.60 N

误差 22 37.80 1.72

ΔE*ab
模型 1 193.23 193.23 7.74 0.01 *

误差 22 549.32 24.97

注：*. 差异显著（P ＜ 0.05）；N. 差异不显著（P ＞ 0.05）。

由表5可知，对于两种养殖模式下斑石鲷鱼肉色差

参数值中，只有L*值及ΔE*ab值的差异表现出极显著和

显著，a*值及b*值表现不显著，说明养殖模式对L*值及

ΔE*ab值影响显著，在对比色差的差异时，a*值及b*值不

具有参考意义。

2.3 两种养殖模式下斑石鲷鱼片的质构特性

2.3.1 硬度

**

网箱模式 池塘模式
0

/g

50

100

150

200

250

**.与池塘养殖模式组相比差异极显著（P＜0.01）。下同。

图 1 不同养殖模式下斑石鲷鱼片的硬度

Fig.1 Hardness of fillets of Oplegnathus punctatus cultured in different 

aquaculture modes

由图1可知，网箱养殖模式的斑石鲷鱼片硬度为

206.71 g，要明显优于池塘养殖模式的斑石鲷鱼片硬度

151.08 g，且养殖模式对斑石鲷鱼肉硬度的影响极显著

（P＜0.01）。这一结果可能与两种养殖模式下斑石鲷的

运动能力及肌肉纤维有关，由于网箱养殖模式下的斑石

鲷生存环境更贴近自然的海洋环境，其运动能力更强，

导致鱼体肌肉纤维直径小且排列更紧密[20]，在宏观上表

现为硬度较高。由此可见，肌肉纤维直径越小，密度越

大，斑石鲷鱼肉的硬度越大，这与Hurling[21]及Ayala[22]等

研究结果较一致。硬度反映的是使斑石鲷鱼片产生一定

形变所需的力，也可反映人体触觉。
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2.3.2 弹性

网箱模式 池塘模式
0.0

0.2
0.1
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0.5
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0.6
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0.7

图 2 不同养殖模式下斑石鲷鱼片的弹性

Fig.2 Springiness of fillets of Oplegnathus punctatus cultured in 

different aquaculture modes

由图2可知，网箱养殖模式的斑石鲷，其鱼片的弹 

性（0.694）稍高于池塘养殖模式（0.689），但二者差

异不显著，故养殖模式的不同对斑石鲷鱼肉弹性的影响

不显著（P＞0.05）。肌原纤维蛋白、肌浆蛋白和肌基质

蛋白是鱼肉主要组成蛋白，其中，肌原纤维蛋白含有大

量肌动蛋白和肌球蛋白，肌基质蛋白含有丰富的弹性蛋

白，这些都将直接影响斑石鲷鱼片的弹性大小。因此，

肌动蛋白、肌球蛋白及弹性蛋白的含量越高，鱼肉的弹

性越大，这也与林婉玲等[20]的研究结论比较相符。弹性

指的是样品受外力作用产生形变，除去作用力后恢复形

变的性质。

2.3.3 内聚性

网箱模式 池塘模式
0.0

0.2

0.1

0.3

0.5

0.4

图 3 不同养殖模式下斑石鲷鱼片的内聚性

Fig.3 Cohesiveness of fillets of Oplegnathus punctatus cultured in 

different aquaculture modes

由图3可知，两种养殖模式下的斑石鲷鱼片在内聚性

方面所表现出的差异并不明显，网箱养殖的斑石鲷鱼片

内聚性为0.446，池塘养殖则为0.442。二者差异不显著，

说明养殖模式的不同对斑石鲷鱼肉内聚性的影响不显著

（P＞0.05）。虽然网箱养殖接近海洋自然环境，有助于

提高斑石鲷运动能力，使肌肉细胞间的结合能力有所增

强，从而表现出鱼肉内聚性稍好于池塘养殖模式，但这

种优势并不明显。内聚性表示的是样品抵抗外力作用，

肌细胞紧密相连使样品本身保持完整性的性质，它反映

细胞间的结合力大小。

2.3.4 咀嚼性

网箱模式 池塘模式
0

/m
J 2

1

3

图 4 不同养殖模式下斑石鲷鱼片的咀嚼性

Fig.4 Chewiness of fillets of Oplegnathus punctatus cultured in 

different aquaculture modes

由图4可知，池塘养殖模式的斑石鲷鱼片咀嚼性为

2.457 mJ，稍高于网箱养殖模式的2.364 mJ。但二者差

异不显著，养殖模式对斑石鲷鱼肉咀嚼性的影响不显著 

（P＞0.05）。鱼肉质构特性主要受蛋白质、水分及脂肪

等含量的影响，若鱼肉脂肪含量越高，其肉质咀嚼性越

好[23-24]。故池塘养殖模式下的斑石鲷鱼肉脂肪含量较高，

咀嚼性更佳，但这种差异性不显著。咀嚼性即感官上的

“咬劲”，咀嚼性越高，则反映的口感越好。

2.3.5 恢复性
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图 5 不同养殖模式下斑石鲷鱼片的恢复性

Fig.5 Resilience of fillets of Oplegnathus punctatus cultured in different 

aquaculture modes

由图5可知，网箱养殖模式下斑石鲷鱼片的恢复性大

小为0.371，高于池塘养殖模式的0.306。与弹性相似，说

明网箱养殖的斑石鲷鱼肉蛋白质含量稍高于池塘养殖，表

现出的恢复性也好于池塘养殖。且这种差异性表现极显著

（P＜0.01）。恢复性即反映样品在受外力压缩后迅速恢

复形变的性质。与弹性一样，均可表示样品的生物体弹

性，但不同的是二者恢复形变的时间。恢复性表示快速恢

复的能力，而弹性表示一段时间内恢复形变的能力[25]。

2.4 两种养殖模式下斑石鲷鱼片的感官评定

表 6 新鲜鱼片及水煮鱼片的感官评定

Table 6 Sensory evaluation of fresh and boiled fish fillets

养殖模式
新鲜鱼片 水煮鱼片

色泽 气味 组织形态 肌肉弹性 气味 滋味 汤汁

网箱模式 8.3 9.3 10 9.5 9.8 9.3 10

池塘模式 9 9.5 10 9.3 10 9.5 10
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由表6可知，网箱养殖的斑石鲷，其新鲜鱼片在色

泽及气味评价指标上分别为8.3 分及9.3 分，略低于池塘

养殖的9 分及9.5 分，这与本次实验中色差值测定结果

一致；网箱养殖的斑石鲷，其新鲜鱼片在肌肉弹性评价

指标上为9.5 分，稍高于池塘养殖的9.3 分，此项感官评

定结果与质构参数测定结果一致；网箱养殖的斑石鲷，

其水煮鱼片在气味及滋味评价指标上分别为9.8 分及

9.3 分，略低于池塘养殖的10 分及9.5 分，分析原因可能

为网箱养殖环境近似于海洋自然环境，使其鱼肉气味及

品质接近于野生斑石鲷，可能导致其水煮鱼片的腥味稍

重，影响其水煮鱼片相应评分。

3 结 论

目前我国斑石鲷养殖技术还未得到推广普及，本实

验希望通过此次基础研究，能够对选择更优养殖模式有

一定帮助作用。实验从质量长度指数K值、色差值、质构

特性及感官评定四方面对网箱及池塘两种养殖模式下的

斑石鲷进行比较研究。

网箱养殖斑石鲷的运动能力更强，其质量长度指数

K值稍大于池塘养殖模式，且影响极显著；而池塘养殖

斑石鲷鱼肉肉色表现的更鲜亮饱和，养殖模式对L*值及

ΔE*ab值影响显著。

对两种养殖模式的斑石鲷鱼片质构特性进行测定。

网箱养殖斑石鲷鱼片在硬度、弹性、内聚性及恢复性指

标上，均大于池塘养殖斑石鲷鱼片，但只对硬度和恢复

性指标影响极显著。这是由于网箱养殖的斑石鲷肌肉纤

维直径更小，排列更紧密，肌细胞结合力更大；池塘养

殖斑石鲷鱼片的咀嚼性稍好，说明其鱼肉脂肪含量稍

高，但根据方差分析结果来看，影响不显著。感官评定

的结果也与本实验中色差值及质构测定结果相一致，更

加全面系统地说明了实验仪器所测数据的准确性及与人

体感官品评的一致性。仅从以上品质特性进行综合评

价，网箱养殖模式下的斑石鲷鱼肉质更优。
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