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摘要    以大菱鲆(Scophthatmus maximus)为研究对象，系统比较分析了其背部、腹部、胸腔部、尾

部、裙边和鱼皮的基本营养成分、胶原蛋白含量、氨基酸与脂肪酸组成及质构特性，并进行了营养

价值评价，获得了大菱鲆各部位营养与质构品质的基础数据。研究结果显示，不同部位的粗蛋白含

量存在差异，鱼皮中含量最高为29.04%，而裙边含量最低为12.99%，与其他部位肌肉差异均极显

著(P<0.01)。背部、腹部、胸腔部和尾部的粗蛋白含量分别为18.76%、18.96%、17.91%和18.39%；

裙边粗脂肪含量最高达17.47%，脂肪酸种类最多为27种，并且含量达318.09 mg/g，多不饱和脂肪酸

的含量为其他部位的3.90~6.76倍，其中亚油酸含量最高(107.26 mg/g)，其次为DHA(64.39 mg/g)和

EPA(26.61 mg/g)；鱼皮中胶原蛋白含量达224.69 mg/g，显著高于其余部位(P<0.01)，可作为制备胶

原蛋白的原料。各部位中均检测出18种氨基酸，背部、腹部、胸腔部、尾部和裙边中第一限制性氨

基酸均为Met+Cys，而在鱼皮中第一限制性氨基酸为Trp；另外，大菱鲆除鱼皮之外，其余各部位

氨基酸组成均符合FAO/WHO参考模式标准；通过质构特性分析，发现胸腔部肌肉的硬度、咀嚼性

和弹性显著高于其余部位(P<0.05)，口感更佳。 
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大 菱 鲆 (Scophthatmus maximus) ， 英 文 名 为

Turbot，在中国被音译为“多宝鱼”，俗称欧洲比目鱼，

广泛分布于大西洋东侧欧洲沿岸，主要集中在英国 

北海，另有少量分布在黑海和地中海沿岸。我国于

1992 年首次从英国引进大菱鲆，并在山东试养成功，

经过多年的繁育及推广，现已成为我国北方沿海重要

的养殖经济鱼种之一，养殖区域已遍布山东半岛、辽

东半岛及渤海湾地区，并向江苏、浙江、福建等南部

沿海省份延伸(雷霁霖等, 2008)。2017 年我国鲆鱼类

养殖总产量达到 10.62 万 t (徐乐俊等, 2018)。 
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大菱鲆是国际上公认的高价值食用鱼类，但我国

大菱鲆加工率低、产品种类单一，主要以鲜销或初加

工为主，同时在加工过程中，会产生大量的副产物(包

括鱼皮、鱼骨、裙边及鱼鳍等)，目前这些副产物主

要用来生产鱼粉，尚未对其中有价值的营养和活性成

分进行充分利用，导致大菱鲆的整体价值不高，产业

效益偏低。已有相关研究主要集中在养殖环境(曾霖

等 , 2013; Ham et al, 2003)、养殖时间(王彩理等 , 

2012)、饵料(Altundag et al, 2014; 代伟伟等, 2015; 

Zhang et al, 2013)以及宰后处理 (李敬等 , 2016;     

李婷婷等, 2014)等因素对大菱鲆单一品质的影响，对

其不同部位肌肉的营养品质特性系统研究较少，因此

亟需有针对性的对大菱鲆不同部位的营养价值和品

质进行深入研究。充分了解大菱鲆营养和品质特性不

仅可以为消费者提供营养学基础资料，也有利于根据

其相关特性进行精深加工，开发独具特色的系列产

品，提高产品附加值，促进大菱鲆产业健康发展。本

文对大菱鲆不同部位组织(背部、腹部、胸腔部、尾

部、裙边和鱼皮)营养品质特性进行系统的研究，以

期为大菱鲆分割加工以及精深加工提供基础数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鲜活大菱鲆，体重为(1.0±0.2) kg/条，购于青岛

卓越海洋养殖基地。 

NaOH、K2SO4、H3BO3、浓盐酸、甲醇、乙醇、

石油醚、Tris、KCl (分析纯)，国药集团化学试剂有限

公司；17种氨基酸混合标准品、色氨酸标准品、     

35种脂肪酸混合标准品、内标十九烷酸甲酯，美国

Sigma公司。 

DHG-9140A电热恒温鼓风干燥箱、SXL-1008程

控箱式电炉，上海精宏实验设备有限公司；HH-4数

显恒温水浴锅，常州国华电器有限公司；JK9830自动

凯氏定氮仪，济南精锐分析仪器有限公司；UV1102

Ⅱ紫外分光光度计，上海天美科学仪器有限公司；

ThermoFisher Trace1310 ISQ气相色谱质谱联用仪、

ThermoFisher U3000液相色谱仪，美国赛默飞世尔科

技公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  大菱鲆样品前处理    取鲜活大菱鲆放血宰

杀，去内脏后清洗干净，用刀沿大菱鲆背部和腹部脊

柱方向从头到尾划开后，将鱼骨两边鱼片取下，在尾

部鱼肉和鱼皮分界处用刀割开，将鱼皮慢慢剥离，剔

除鱼皮上残留的碎肉，然后按照图 1 进行分割，取背

部、腹部、胸腔部、尾部、裙边和鱼皮备用。 

 

 
 

图 1  大菱鲆分割示意图 
Fig.1  Segmentation of turbot 

 
1.2.2  基本营养成分的测定  水分的测定参照国家

食品安全标准 GB 5009.3-2016，直接干燥法；粗蛋白

的测定参照 GB 5009.5-2016，凯氏定氮法；粗脂肪的

测定参照 GB 5009.6-2016，索氏抽提法；灰分的测定

参照 GB 5009.4-2016，550℃马弗炉灼烧法；每组样

品做 3 个平行。 

1.2.3  胶原蛋白含量的测定   参照 GB/T 9695.23- 

2008 测定鱼肉中的羟脯氨酸含量，鱼肉胶原蛋白的

含量为羟脯氨酸的含量乘以 7.25(Goll et al, 1963)，每

组样品做 3 个平行。 

1.2.4  质构的测定   参照林婉玲等(2013)的方法略

作修改。将样品切成 2 cm×2 cm×1 cm 规格，分别对

背部、腹部、胸腔部和尾部进行上机测定，每组样品

做 6 个平行。 

1.2.5  氨基酸的测定  参照 GB 5009.124-2016 中的

盐酸水解法测定除色氨酸外的 17 种氨基酸。在重复

性条件下获得的 2 次独立测定结果的算术平均值。 
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色氨酸的测定：称取适量鱼肉于 10 ml 水解管中，

加入 1.5 ml 5 mol/L 的 LiOH，通入高纯氮气，拧紧瓶

盖，110℃水解 16 h。取出冷却后，用 6 mol/L 盐酸

进行中和，定容至 50 ml，过 0.22 μm 滤膜后上机检

测。在重复性条件下获得的 2 次独立测定结果的算术

平均值。 

色谱条件  色谱柱：C18(4.6 mm×250.0 mm，     

5 μm) ；流动相：甲醇∶乙酸 -乙酸钠缓冲液 (pH 

4.00±0.05)=10∶90；流速：1.0 ml/min；进样量：10 μl；

柱温：32℃；紫外检测波长：280 nm。 

1.2.6  脂肪酸的测定  分别取 80 mg 鱼肉于 15 ml 离

心管中，加入 2 ml 5%盐酸甲醇溶液，3 ml 氯仿甲醇溶

液(体积比 1∶1)以及 100 μl 十九烷酸甲酯内标，85℃水

浴 1 h，冷却至室温后，加入 1 ml 正己烷，震荡 2 min，

静置萃取 1 h。取上清液 100 μl，用正己烷定容到 1 ml。

过 0.45 μm 滤膜后上机检测。在重复性条件下获得的  

2 次独立测定结果的算术平均值。 

色谱条件 色谱柱：TG-5MS(30.00 m×0.25 mm× 

0.25 μm)；升温程序：80℃保持 1 min，以 10℃/min

的速率升温至 200℃，继续以 5℃/min 的速率升温至

250℃，最后以 2℃/min的速率升到 270℃，保持 3 min；

进样口温度：290℃；载气流速：1.2 ml/min；不分流

进样，开阀时间 1 min；进样体积：1 μl。 

质谱条件 离子源温度：280℃；传输线温度：

280℃；溶剂延迟时间：5 min；扫描范围：30~400 amu；

离子源：EI 源 70 eV。 

1.2.7  蛋白质营养价值评价  根据 FAO/WHO 建议

的氨基酸评分标准模式和中国预防医学科学院营养

与食品卫生研究所提出的鸡蛋蛋白的氨基酸模式 

(姜启兴等, 2014; 赵亭亭等, 2018)，分别按公式(2)~(4)

计算氨基酸评分(Amino acid score，AAS)、化学评分

(Chemical score, CS)和必需氨基酸指数 (Essential 

amino acid index, EAAI)。 

(mg / gN)
AAS

FAO / WHO (mg / gN)


试验蛋白质氨基酸含量

评分模式氨基酸含量
 (2)  

(mg / gN)
CS

(mg / gN)


试验蛋白质氨基酸含量

鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含量
   (3) 

 
1/

100a 100b 100c 100j

ae be ce j
E

e
AAI

n
 

    
 

   (4) 

公式(4)中：n 为必需氨基酸个数；a、b、c…j 为

样品蛋白质的必需氨基酸含量；ae、be、ce…je 为全

鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量。 

1.3  数据分析 

采用SPSS 18.0和origin 8.5软件对数据统计分析

和作图，数据分析采用方差分析(One-way ANOVA)

进行显著性分析，P>0.05为差异性不显著，P<0.05为

差异性显著，P<0.01为差异性极显著。 

2  结果与讨论 

2.1  大菱鲆不同部位的基本营养成分 

由表1可知，大菱鲆各部位总重占体重的53.76%，

其中背部所占比例最高为16.95%，然后依次为腹部、

鱼皮、裙边、胸腔部和尾部，分别为14.84%、9.62%、

6.26%、3.43%和2.66%。从表1中还可以看出，大菱

鲆不同部位的基本营养成分含量不同，整体来说，背

部、腹部、胸腔部与尾部的成分比较接近，而裙边和

鱼皮与其他部位成分差别较大。就粗蛋白而言，鱼皮

的含量最高，为29.14%，然后依次为腹部(18.96%)、

背部(18.76%)、尾部(18.39%)、胸腔部(17.91%)和裙

边(12.99%)。裙边的粗脂肪含量为17.47%，明显高于

其他部位(P<0.01)，为其他部位的3.38~14.2倍，这是

大菱鲆裙边口感爽滑，口味香醇的主要原因。鱼皮中

粗脂肪含量也较高，为5.17%，远高于 鱼(Lophius 

litulon)皮(0.37%) (陈小娥等, 2007)、军曹鱼(Rachycentron 
 

表 1  大菱鲆不同部位占体重比例和基本营养成分(湿重, %) 
Tab.1  Proportion in body weight and essential nutrients of different parts of turbot (Wet weight, %) 

部位 
Part 

占体重比例 
Proportion in body 

weight 

水分 

Moisture 

粗脂肪 

Fat 

粗蛋白 

Protein 

灰分 

Ash 

背部 Dorsum 16.95±0.42 78.28±0.10d 1.24±0.08a 18.76±0.21d 1.29±0.03c 

腹部 Abdomen 14.84±0.28 77.43±0.21c 1.88±0.10b 18.96±0.10d 1.28±0.02c 

胸腔部 Chest 3.43±0.27 77.25±0.18c 2.74±0.14c 17.91±0.25b 1.26±0.02c 

尾部 Tail 2.66±0.24 78.49±0.13d 1.23±0.06a 18.39±0.11c 1.27±0.01c 

裙边 Skirt 6.26±0.31 69.26±0.50b 17.47±0.15e 12.99±0.34a 0.88±0.01b 

鱼皮 Skin 9.62±0.32 66.27±0.34a 5.17±0.23d 29.04±0.72e 0.78±0.01a 

注：同行数据上标不同英文字母表示有显著性差异(P<0.05)，下同 
Note: The different superscript letters in the same line indicate significant difference (P<0.05), the same as below 
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canadum) 皮 (1.57%) ( 杨 树 奇 等 , 2010) 和 罗 非 鱼

(Oreochromis)皮(1.56%) (叶小燕等, 2008)，主要因为

大菱鲆属于冷水鱼类，皮下聚集较多的脂肪有利于御

寒和耐低氧的缘故(姜晓东等, 2015; Wu et al, 2015)。

对于水分来说，尾部的水分含量最高，为78.49%，其

次为背部(78.28%)，但二者差异不显著(P>0.05)，而

裙边和鱼皮的水分含量较低，分别为 69.26% 和

66.27%，除鱼皮(0.78%)和裙边(0.88%)外，其他各部

位灰分含量差异性不显著(P>0.05)，含量在1.26%~ 

1.29%之间。研究结果显示，大菱鲆不同部位的基本

营养成分存在一定的差异，其中裙边和鱼皮与肌肉

的差异最为明显，可为其分割加工利用提供一定的

参考。 

2.2  大菱鲆不同部位的胶原蛋白含量 

胶原蛋白是生物体内一种重要的蛋白质，也是结

缔组织的主要组成成分，具有美容养颜、补充氨基酸、

提高机体免疫力以及预防心血管疾病等生理功效 

(王忠稳等, 2013)。从图2中可以看出，大菱鲆鱼皮胶

原蛋白含量最高，为224.69 mg/g，占粗蛋白含量的

77.37%，高于大马哈鱼(Oncorhynchus keta) (214.2 mg/g)  

 

 
 

图 2  大菱鲆不同部位的胶原蛋白含量 
Fig.2  Contents of collagen in different parts of turbot 

(姜晓东等, 2015)、安康鱼(211 mg/g) (陈小娥等, 2007)、

军曹鱼(200.9 mg/g)和罗非鱼(206.5 mg/g) (杨树奇等, 

2010)，与脆化鲩(Ctenopharyngodon idellus) (229.9 mg/g) 

(刘邦辉等, 2012)和金枪鱼(Thunnus thynnus)(226.4 mg/g) 

(杨树奇等, 2010)相近，可见大菱鲆鱼皮中胶原蛋白

含量较丰富，可以作为制备胶原蛋白的原料。然后依

次为尾部、腹部、背部、胸腔部和裙边，含量分别为

7.92、6.34、5.78、5.34 和 4.44 mg/g。尾部胶原蛋白含

量较高可能是由于鱼尾部运动较多，结缔组织相对发

达的缘故。Sato 等(1986)研究表明，胶原蛋白对肌肉

结构、强度以及鱼类运动等方面均起着重要作用。 

2.3  大菱鲆不同部位肌肉的质构特性 

质构能反映水产品的硬度、弹性以及咀嚼性，是

水产品品质评判的重要指标。质构剖面分析法

TPA(Texture profile analysis)通过模拟人口腔咀嚼运

动，对水产品施加压力而反映出的一系列质构特性。

由表 2 可知，胸腔部肌肉的硬度、咀嚼性和弹性显著

高于背部、腹部和尾部。研究表明，质构仪分析指标

中的硬度和弹性与感官分析指标具有显著相关性，硬

度较大，弹性较强的鱼肉，其口感会更好(Monaco et al, 

2008; 林婉玲等, 2013; 文平等, 2015)。所以胸腔部肌

肉的口感更佳。腹部肌肉的硬度和咀嚼性高于尾部和

背部，然而尾部肌肉的弹性高于背部和腹部，主要是

鱼尾部运动较多，肌肉较发达，肌原纤维蛋白和基质

蛋白含量较高，而肌原纤维蛋白中的肌动蛋白和肌球

蛋白以及肌基质蛋白中的弹性蛋白含量越高，鱼肉的

弹性越大(熊铭等, 2016)。从表 2 中还可以看出，各

部位间内聚性差异不显著(P>0.05)。 

2.4  大菱鲆不同部位的氨基酸组成 

蛋白质是大菱鲆的主要营养物质，蛋白质的营养

价值是由氨基酸组成与必需氨基酸含量所决定的

(Usydus et al, 2008)。由表 3 可知，大菱鲆各个部位

中氨基酸种类一致，共 18 种氨基酸，包括 8 种必需

氨基酸和 10 种非必需氨基酸，但不同部位中各种氨 

 
表 2  大菱鲆不同部位肌肉的质构特性 

Tab.2  Texture characteristics of muscle in different parts of turbot 

指标 Index 背部 Dorsum 腹部 Abdomen 胸腔部 Chest 尾部 Tail 

硬度 Hardness(g) 4795.25±108.19b 4807.85±107.59b 5293.15±207.26c 4396.92±227.79a 

咀嚼性 Chewiness(g) 470.12±8.66b 496.76±16.89c 536.14±13.56d 443.32±13.92a 

内聚性 Cohesiveness 0.728±0.011a 0.731±0.008a 0.738±0.009a 0.729±0.012a 

弹性 Elasticity 0.828±0.013a 0.853±0.006b 0.925±0.009d 0.887±0.015c 
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表 3  大菱鲆不同部位氨基酸组成(干重, g/100 g) 
Tab.3  Amino acid composition in different parts of turbot (Dry weight, g/100 g) 

氨基酸 Amino acid 背部 Dorsum 腹部 Abdomen 胸腔部 Chest 尾部 Tail 裙边 Skirt 鱼皮 Skin 

赖氨酸 Lys* 7.05 7.46 6.89 7.23 4.26 3.26  

苯丙氨酸 Phe* 3.20 2.89 2.96 3.06 1.66 1.63  

蛋氨酸 Met* 2.27 2.24 2.26 2.18 1.60 1.54  

苏氨酸 Thr* 3.47 3.63 3.15 3.18 1.88 2.08  

异亮氨酸 Ile* 4.13 4.68 4.19 4.48 2.21 1.39  

亮氨酸 Leu* 6.72 6.83 6.27 6.28 4.03 2.70  

缬氨酸 Val* 3.72 3.56 3.68 3.74 2.20 2.05  

色氨酸 Trp* 0.92 1.03 0.94 0.87 0.62 0.21  

天冬氨酸 Asp△ 8.46 9.46 8.61 9.01 6.36 4.45  

谷氨酸 Glu△ 11.87 11.76 11.61 12.22 8.62 6.61  

半胱氨酸 Cys 1.38 1.17 1.39 1.32 0.66 1.13  

丝氨酸 Ser 3.65 3.19 3.60 3.26 2.28 2.99  

甘氨酸 Gly△ 2.89 3.28 2.90 2.99 1.96 10.50  

组氨酸 His 0.40 0.47 0.41 0.41 0.28 1.19  

精氨酸 Arg 4.84 4.61 4.87 4.59 2.46 4.71  

丙氨酸 Ala△ 4.54 4.56 4.50 4.61 3.45 5.93  

脯氨酸 Pro 3.35 3.18 3.53 3.71 1.98 5.28  

酪氨酸 Tyr 2.99 2.41 2.94 2.58 1.80 1.10  

EAA 31.48 32.32 30.34 31.02 18.46 14.85  

NEAA 44.37 44.09 44.36 44.70 29.85 43.88  

DAA 27.76 29.06 27.62 28.83 20.39 27.48  

TAA 75.85 76.41 74.70 75.72 48.31 58.73  

EAA/TAA(%) 41.50 42.30 40.62 40.97 38.21 25.29  

EAA/NEAA(%) 70.95 73.30 68.39 69.40 61.84 33.85  

注：*为必需氨基酸；△为鲜味氨基酸；EAA 为必需氨基酸总量；DAA 为鲜味氨基酸总量；NEAA 为非必需氨基酸

总量；TAA 为氨基酸总量 

Note: *: Essential amino acids; △: Delicious amino acids; EAA: Total essential amino acids; DAA: Total delicious amino 
acids; NEAA: Total non-essential amino acids; TAA: Total amino acids 

 
基酸的含量存在一定差异。其中背部、腹部、胸腔部、

尾部和裙边均为谷氨酸的含量最高，其次是天冬氨酸

和赖氨酸；鱼皮中甘氨酸含量最高，其次为谷氨酸。

谷氨酸是重要的鲜味氨基酸，并且参与多种生理活性

物质的合成(王娟, 2013)；赖氨酸是人乳中的第一限

制性氨基酸，被喻为“生长性氨基酸”(徐革锋等 , 

2014)，在谷物中赖氨酸也是第一限制性氨基酸。大

菱鲆肌肉中赖氨酸含量较高，因此食用大菱鲆可以弥

补膳食赖氨酸的不足。 

食物鲜味的呈现主要取决于甘氨酸、谷氨酸、丙

氨酸和天冬氨酸4种氨基酸含量的高低。除鱼皮是甘

氨酸外，其余部位中鲜味氨基酸含量最高的均为谷氨

酸 。 就 总 鲜 味 氨 基 酸 而 言 ， 腹 部 的 含 量 最 高

(29.06 g/100 g)，然后依次为尾部(28.83 g/100 g)、背

部 (27.76>g/100 g)、胸腔部 (27.62>g/100 g)、鱼皮

(27.48 g/100 g)和裙边(20.39 g/100 g)，表明大菱鲆腹

部的味道更为鲜美。从总氨基酸来看，不同部位总氨

基酸含量的高低顺序腹部>背部>尾部>胸腔部>鱼皮

>裙边，分别为76.41、75.85、75.72、74.70、58.73和

48.31 g/100 g。大菱鲆鱼皮中必需氨基酸与总氨基酸

的比值为25.29%，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值

为33.85%；其他部位的必需氨基酸与氨基酸总量的比

值为38.21%~42.3%，必需氨基酸与非必需氨基酸的

比值为61.84%~73.3%。根据FAO/WHO的理想模式，

质 量 较 好 的 蛋 白 质 EAA/TAA 为 40% 左 右 ，

EAA/NEAA在60%以上。可见大菱鲆背部、腹部、胸

腔部、尾部和裙边的氨基酸组成均符合理想模型要

求，均属于优质蛋白；而鱼皮并不属于传统营养学的

优质蛋白，可以通过深加工制备胶原蛋白等产品，提

高其附加价值。 
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大菱鲆不同部位的必需氨基酸含量如表 4 所示，

大菱鲆背部、腹部、胸腔部、尾部和裙边的必需氨基

酸总量为 2507~2834 mg/g N，均高于 FAO/WHO 标准

(2250 mg/g N)，但低于鸡蛋蛋白标准(3096 mg/g N)，

而鱼皮中必需氨基酸总量较低(1240 mg/g N)，均低于

FAO/WHO 标准和鸡蛋蛋白标准。从表 5 可以看出，

以 CS 为标准进行评判时，背部、腹部、胸腔部和裙

边的第一限制氨基酸和第二限制氨基酸相同，分别为

Met+Cys 和 Val；尾部和鱼皮的第一限制氨基酸分别

为 Met+Cys 和 Trp，而第二限制氨基酸分别为 Trp 和

Ile。以 AAS 为标准进行评判时，鱼皮的第一限制氨

基酸为 Trp，第二限制氨基酸为 Ile，而其余部位的第

一限制氨基酸均为 Met+Cys，第二限制氨基酸为 Val。

EAAI 可以表征食物中必需氨基酸组成与标准蛋白质

的相似程度(Adeyeye, 2012)，大菱鲆裙边的 EAAI 为

85.22，与标准蛋白质更为相近，然后依次为胸腔部

(81.78)、腹部(79.77)、尾部(76.38)和背部(76.24)，而

鱼皮的 EAAI 较低，仅为 35.66，与标准蛋白质差距较

大。从氨基酸角度评价，除鱼皮外，大菱鲆其余部位

的必需氨基酸含量丰富，营养价值较高。 

2.5  大菱鲆不同部位的脂肪酸组成 

从表 6 中可以看出，大菱鲆裙边脂肪酸种类最为

丰富，共检测出 27 种脂肪酸；胸腔部次之，共检测

出 20 种脂肪酸；背部最少，仅检测出 13 种脂肪酸。

其中各部位检测出饱和脂肪酸(Saturated fatty acid, 

SFA)4~12 种，含量为 9.64~59 mg/g；单不饱和脂肪

酸(Monounsaturated fatty acid, MUPA)4~7 种，含量为

4.84~46.84 mg/g；多不饱和脂肪酸(Polyunsaturated 

fatty acid, PUFA)5~8 种，含量为 31.28~212.25 mg/g。

就饱和脂肪酸而言，裙边>鱼皮>胸腔部>腹部>背部>

尾部，其中含量最高的饱和脂肪酸均为棕榈酸，其次

为硬脂酸。裙边的单不饱和脂肪酸含量最高，为

46.84 mg/g，然后依次为鱼皮(33.1 mg/g)、胸腔部 
 

表 4  大菱鲆不同部位必需氨基酸含量(mg/g N) 
Tab.4  Contents of essential amino acids in different parts of turbot (mg/g N) 

氨基酸  
Amino acid 

背部 
Dorsum 

腹部 
Abdomen

胸腔部
Chest 

尾部 
Tail 

裙边 
Skirt 

鱼皮 
Skirt 

FAO/WHO
鸡蛋蛋白

Egg protein

苏氨酸 Thr 251 270 258 258 278 151 250 292 

缬氨酸 Val 269 265 292 269 297 149 310 441 

蛋氨酸+半胱氨酸 Met+Cys 177 179 195 187 146 194 220 386 

异亮氨酸 Ile 299 348 333 322 327 101 250 331 

亮氨酸 Leu 486 508 498 488 552 196 440 534 

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr 448 394 468 406 512 198 380 565 

赖氨酸 Lys 510 555 547 520 630 237 340 441 

色氨酸 Trp 67 77 75 63 92 15 60 106 

总计 Total 2507 2597 2665 2512 2834 1240 2250 3096 

 

表 5  大菱鲆不同部位氨基酸评分和化学评分 
Tab.5  AAS and CS in different parts of turbot 

背部 Dorsum 腹部 Abdomen 胸腔部 Chest 尾部 Tail 裙边 Skirt 鱼皮 Skin 氨基酸 
Amino acid CS ASS CS ASS CS ASS CS ASS CS ASS CS ASS

苏氨酸 Thr 0.86 1.00 0.92 1.08 0.88 1.03 0.88 1.03 0.95 1.11 0.52 0.60

缬氨酸 Val 0.61 0.87 0.60 0.85 0.66 0.94 0.61 0.87 0.67 0.96 0.34 0.48

蛋氨酸+半胱氨酸 
Met+Cys 

0.46 0.81 0.46 0.82 0.50 0.88 0.48 0.85 0.38 0.67 0.50 0.88

异亮氨酸 Ile 0.90 1.20 1.05 1.39 1.00 1.33 0.97 1.29 0.99 1.31 0.31 0.40

亮氨酸 Leu 0.91 1.11 0.95 1.15 0.93 1.13 0.91 1.11 1.03 1.25 0.37 0.45

苯丙氨酸+酪氨酸 
Phe+Tyr 

0.79 1.18 0.70 1.04 0.83 1.23 0.72 1.07 0.91 1.35 0.35 0.52

赖氨酸 Lys 1.16 1.50 1.26 1.63 1.24 1.61 1.18 1.53 1.43 1.85 0.54 0.70

色氨酸 Trp  0.63 1.11 0.72 1.28 0.70 1.24 0.59 1.04 0.87 1.53 0.14 0.25

必需氨基酸指数 
EAAI 

76.24   79.77   81.78   76.38   85.22   35.66  
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表 6  大菱鲆不同部位脂肪酸组成(干重, mg/g) 
Tab.6  Fatty acid composition in different parts of turbot (Dry weight, mg/g) 

脂肪酸 
Fatty acid 

背部 
Dorsum 

腹部
Abdomen

胸腔部 
Chest 

尾部 
Tail 

裙边 
Skirt 

鱼皮 
Skin 

月桂酸 C12:0 – – – – 0.16 – 

十三烷酸 C13:0 – – – – 0.13 – 

肉豆蔻酸 C14:0 0.42 1.30 1.87 0.56 3.62 5.63 

十五烷酸 C15:0 – 0.16 0.39 – 1.31 0.69 

棕榈酸 C16:0 7.18 10.28 15.62 6.87 44.72 21.14 

十七烷酸 C17:0 0.12 0.25 0.56 0.15 1.88 0.42 

硬脂酸 C18:0 2.32 2.30 3.26 2.06 3.99 3.08 

花生酸 C20:0 – 0.14 0.23 – 1.14 0.24 

二十一碳酸 C21:0 – – – – 0.19 – 

山嵛酸 C22:0 – – – – 0.80 – 

二十三碳酸 C23:0 – – – – 0.25 – 

二十四烷酸 C24:0 – – – – 0.81 – 

ΣSFA 10.05 14.42 21.93 9.64 59.00 31.21 

肉豆蔻烯酸 C14:1 – – – – 0.27 0.12 

棕榈油酸 C16:1 0.69 1.89 1.89 0.93 10.40 10.44 

十七烯酸 C17:1 – 0.12 0.15 – 0.94 – 

油酸 C18:1 3.52 8.08 8.06 4.25 19.53 17.40 

二十碳烯酸 C20:1 0.44 1.08 1.76 0.61 5.44 3.23 

芥酸 C22:1 0.18 0.76 0.86 0.31 8.28 0.96 

神经酸 C24:1 – 0.23 0.23 – 1.97 0.96 

ΣMUFA 4.84 12.15 12.95 6.11 46.84 33.10 

亚油酸 C18:2n6 7.71 16.69 18.31 8.96 107.26 3.65 

亚麻酸 C18:3n6 – – 0.12 – 0.69 1.92 

二十碳二烯酸 C20:2n6 0.49 1.24 1.88 0.64 7.79 0.62 

顺-11,14,17-二十碳三烯酸 C20:3n3 – – 0.19 – 0.63 0.57 

顺-8,11,14-二十碳三烯酸 C20:3n6 – 0.23 0.24 0.10 2.11 – 

花生四烯酸 C20:4n6 0.82 1.01 1.19 0.80 2.76 0.79 

二十碳五烯酸 C20:5n3 4.25 6.41 8.00 4.39 26.61 8.42 

二十二碳六烯酸 C22:6n3 18.00 21.14 24.45 16.65 64.39 31.72 

ΣPUFA 31.28 46.72 54.38 31.54 212.25 47.69 

Σn-3PUFA 22.26 27.55 32.64 21.04 91.63 40.71 

Σn-6PUFA 9.02 19.17 21.74 10.50 120.62 6.97 

ΣPUFA/ΣSFA 3.11 3.24 2.48 3.27 3.60 1.53 

Σn-6PUFA/Σn-3PUFA 0.41 0.70 0.67 0.50 1.32 0.17 

注：–为未检出；ΣSFA为总不饱和脂肪酸；ΣMUFA为总单不饱和脂肪酸；ΣPUFA为总不饱和脂肪酸；Σn-3PUFA为

总n-3多不饱和脂肪酸；Σn-6PUFA为总n-6多不饱和脂肪酸 
Note: –: Not detected; ΣSFA: Total saturated fatty acid; ΣMUFA: Total monounsaturated fatty acid; ΣPUFA: Total 

polyunsaturated fatty acids; Σn-3PUFA: Total n-3 polyunsaturated fatty acid; Σn-6PUFA: Total n-6 polyunsaturated fatty acid 

 
(12.95 mg/g)、腹部(12.15 mg/g)、尾部(6.11 mg/g)和

背部(4.84 mg/g)，主要单不饱和脂肪酸均为油酸。对

多 不 饱 和 脂 肪 酸 来 说 ， 裙 边 的 含 量 最 高 ， 为     

212.25 mg/g，为其他部位的3.90~6.78倍，其中亚油酸

最为丰富，为107.26 mg/g，然后为DHA(64.39 mg/g)

和EPA(26.61 mg/g)，而背部、腹部、胸腔部和尾部中

多不饱和脂肪酸含量顺序为DHA>亚油酸>EPA。 

研究认为，亚油酸可使胆固醇脂化，从而降低血

清和肝脏中的胆固醇水平，对糖尿病也有预防作用

(姜启兴等, 2014)；DHA和EPA已被誉为人物生长发
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育所必需的脂肪酸，具有降血脂、提高视力、健全大

脑发育、增强免疫、降低心血管疾病发生率等多项生

理功能(Siriwadhana et al, 2012; Brenna et al, 2014)。

大菱鲆各部位n-3系列多不饱和脂肪酸(n-3 PUFA)含

量为21.04~91.63 mg/g，n-6系列多不饱和脂肪酸(n-6 

PUFA)为6.97~120.62 mg/g，背部、腹部、胸腔部、

尾部、裙边和鱼皮的Σn-6 PUFA与Σn-3PUFA的比值为

分别为0.41、0.7、0.67、0.5、1.32和0.17，远低于      

英国卫生部推荐的最大安全上限(4.0)。而∑PUFA与  

∑SFA的比值分别为为3.11、3.24、2.48、3.27、3.6

和1.53，亦高于英国卫生部推荐的最低限值(0.45) (许

建和等, 2013)，因此大菱鲆脂肪酸组成符合食品健康

要求，具有较高的营养价值。 

3  结论 

大菱鲆不同部位间营养品质特性存在明显差异，可

以根据其不同部位的组成特点加以开发利用，以提高

大菱鲆产品的附加值。具体来说，背部和腹部肌肉

的氨基酸总量、必须氨基酸含量、鲜味氨基酸含量、

EAA/TAA和EAA/NEAA较高，氨基酸组成符合FAO/ 

WHO的理想模式，适合作为补充人体蛋白质的优质

蛋白源。裙边肌肉中脂肪酸的种类最多、含量最丰富，

多不饱和脂肪酸含量尤为丰富，达212.25 mg/g，为其

他部位的3.9~6.76倍，主要成分为亚油酸、DHA和

EPA，可以作为生产鱼油的优质原料。鱼皮的粗蛋白和

胶原蛋白含量最高，分别为29.04%和224.69 mg/g，可

以通过深加工制备胶原蛋白等产品，提高其附加价值。 
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Analysis and Evaluation of Nutrition and Texture Quality in  
Different Parts of Turbot (Scophthalmus maximus) 
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Abstract    Turbot is internationally recognized as a high-value edible fish and has become one of the 

important farmed fish in the northern coast of China; however, its nutritional quality still lacks 

comprehensive evaluation, and its deep processing rate is too low. To provide fundamental data for the 

segmentation processing of turbot, the nutritional components, content of collagen, amino acid, fatty acid, 

and texture characteristics of different parts of turbot, including the dorsum, abdomen, chest, tail, skirt, 

and skin, were determined. Meanwhile, the nutritional value was also evaluated. The results showed that 

there were differences in crude protein content from different parts, among which crude protein content of 

skin was the highest (29.04%) and that of skirt was the lowest (12.99%), both of which were significantly 

different from that of the other parts (P<0.01): the crude protein content from the dorsum, abdomen, chest 

and tail was 18.76%, 18.96%, 17.91%, and 18.39%, respectively. The maximum fat content in the skirt 

was as high as 17.47%, containing the most types of fatty acids (27 kinds), and reached 318.09 mg/g; 

Polyunsaturated fatty acid (PUFA) was 3.90 to 6.76 times as much as that of the other parts, among which 

linoleic acid content was the highest (107.26 mg/g), followed by docosahexaenoic acid (DHA)     

(64.39 mg/g) and eicosapentaenoic acid (EPA) (26.61 mg/g). The skin had the highest level of     

224.69 mg/g in collagen (P<0.01), which could be used as a raw material to produce collagen. A total of 

18 amino acids were detected in all parts of the turbot. The main limiting amino acids in the dorsum, 

abdomen, chest, tail, and skirt were all methionine (Met) and cysteine (Cys), while the main limiting 

amino acid in the skin was tryptophan (Trp). In addition, except for the skin, amino acid compositions in 

other parts of the turbot were all in line with the ideal pattern described by FAO/WHO. Texture 

characteristics analysis showed that hardness, chewiness, and elasticity of the abdomen were significantly 

higher than those of the other parts (P<0.05), which had a better mouthfeel. 

Key words    Scophthalmus maximus; Different parts; Nutrition; Texture; Quality; Evaluation 
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