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摘   要 : 目的   分析和评价工厂化循环水养殖模式下珍珠龙胆石斑鱼 (♀Epinephelus fuscoguttatus 

×Epinephelus lanceolatus)的营养价值、质构特性和食用安全性。方法  根据相关检测标准, 测定珍珠龙胆石斑

鱼的主要营养成分、氨基酸组成、脂肪酸组成、维生素、重金属、农残药残等的含量和质构特性, 并进行营

养评价。结果  该养殖模式下, 珍珠龙胆石斑鱼蛋白质含量高达 19.51%, 氨基酸种类齐全, 必需氨基酸占氨

基酸总量的 40.68%, 符合国际通用的理想模式 ; 呈味氨基酸占氨基酸总量的 37.76%, 必需氨基酸指数

95.79, 氨基酸平衡效果好, 营养价值和保健价值高; 脂肪含量高, 多不饱和脂肪酸占脂肪酸总量的 45.47%; 

维生素 E 含量十分丰富; 重金属、农残等安全性指标均符合相关标准要求, 食用安全性高。结论  工厂化

循环水养殖的珍珠龙胆石斑鱼是一种高蛋白、高不饱和脂肪酸、氨基酸组成均衡的海产鱼类, 具有较高的

食用和保健价值。 
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Study of nutritional quality, edible safety and texture properties of 
♀Epinephelus fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus in industrial 

recirculating aquaculture systems 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the nutritional value, texture properties and food safety of the ♀Epinephelus 

fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus in industrial recirculating aquaculture systems. Methods  According to 

related testing standards, the general nutrient composition, amino acids, fatty acids, vitamins, heavy metals, pesticide 

residues and texture properties of ♀Epinephelus fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus were determined, and the 

nutritional evaluation was carried out. Results  Under this culture mode, the protein content of ♀Epinephelus 

fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus was as high as 19.51%, with a complete variety of amino acids, and the 

essential amino acids accounted for 40.68% of the total amino acids, which conformed to the international ideal 
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mode. The delicious amino acids accounted for 37.76% of total amino acids. The essential amino acids index (EAAI) 

was 95.79, which indicated balanced amino acids and high nutritional as well as health care value. The fat content 

was high with polyunsaturated fatty acids accounting for 45.57% of total acids. The content of vatamin E was rich. 

The safety indicators such as heavy metals and pesticide residues all met the requirements of relevant standards, and 

the food safety was high. Conclusion  The ♀Epinephelus fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus in industrial 

recirculating aquaculture systems is a kind of marine fish with high protein, high unsaturated fatty acid and balanced 

amino acid composition, which has high edible and health value. 
KEY WORDS: ♀Epinephelus fuscoguttatus ×Epinephelus lanceolatus; nutritional components; industrial 

recirculating aquaculture systems 
 
 
 

1  引  言 

珍 珠 龙 胆 石 斑 鱼 (♀Epinephelus fuscoguttatus 
×♂Epinephelus lanceolatus), 又称龙虎斑或珍珠斑 , 是鞍

带石斑鱼(Epinephelus fuscoguttatus, 父本)与棕点石斑鱼

(Epinephelus lanceolatus, 母本)杂交培育的新品种石斑鱼
[1], 继承了鞍带石斑鱼肉质细腻、生长速度快和棕点石斑

鱼抗病能力强等优点, 深受养殖户和消费者青睐, 市场潜

力巨大。工厂化循环水养殖, 是通过增氧、过滤、消毒、

温度控制、氨氮、亚硝基盐调控等多项技术集成, 实现水

产养殖过程的集成化、智能化控制, 从而使养殖生物在优

质稳定的环境中达到高密度、快速生长[2]。工厂化循环水

养殖作为现代渔业的一种新型养殖模式, 因其具有环境友

好、资源节约和产品质量可追溯等特点, 是公认的现代海

水养殖产业的重要发展方向[3,4]。 
目前已有珍珠龙胆石斑鱼肌肉营养评价的研究报道

[5-9], 但是除张旭[6]比较分析了室外水泥池、池塘和海水网

箱 3 种养殖模式下珍珠龙胆石斑鱼的营养成分外, 鲜有提

供石斑鱼的养殖模式, 也鲜有对其维生素含量和肌肉的质

构特性进行分析; 有关珍珠龙胆石斑鱼在工厂化循环水养

殖模式下营养成分的分析评价报道较少。为此, 本研究对

该养殖模式下珍珠龙胆石斑鱼的肌肉营养成分、营养价值、

质构特性和食用安全性进行分析和评价, 以期为其养殖技

术、营养学的研究以及加工利用提供基础资料和理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

2.1.1  原  料 
珍珠龙胆石斑鱼于 2018 年 3 月从厦门新颖佳集团工

厂化循环水养殖池中随机采集。石斑鱼自 2017 年 10 月底

放苗 (鱼苗来自厦门新颖佳生物科技公司 , 苗种大小约  
12 cm), 养殖 5 个月, 投喂福星石斑鱼饲料。样品石斑鱼体

质量 504～607 g, 体长 28.9～31.6 cm, 共 6 尾鱼。将样品

鱼解剖去皮后取背部与尾部肌肉切成 2 cm×2 cm×1 cm 的

长方体用于质构测定; 将其余肌肉和内脏解剖取出, 分别

用高速组织匀浆机捣碎 , 各自混合均匀 , 装入样品袋中

–20 ℃冻存, 肌肉样品用于营养成分分析和安全性指标

检测, 内脏样品进行农残药残检测, 所有检测于 15 d 之

内完成。 
2.1.2  仪器与试剂 

日立 LA8080 氨基酸自动分析仪(日立高新技术公司); 
安捷伦1100液相色谱仪(美国安捷伦有限公司); Kjeltec 8400
全自动蛋白测定仪、Soxtec 8000 全自动脂肪测定仪(丹麦

FOSS 公司); GC6890 气相色谱仪(美国安捷伦有限公司); 
ICE3500 石墨炉原子吸收光谱(赛默飞世尔科技有限公司); 
AP-50-LC 液相色谱-AFS9230 原子荧光光谱仪(北京吉天仪

器有限公司); LC-20AD XR 液相色谱-AB4000+串联质谱(日
本岛津公司); CT3-4500 质构仪(美国 Brookfield 公司)。 

甲苯、石油醚、氯仿、无水乙醚、氢氧化铵、盐酸、

硫酸、硫酸钠、硫酸铜、硫酸钾、硼酸、氢氧化钠(分析纯, 
国药集团化学试剂有限公司); 混合氨基酸标准品(纯度≥

99%, wako 日本和光纯药工业株式会社); 十一碳酸甘油三

酯、37 种脂肪酸甲酯混标(纯度≥98%, 美国 NU-CHEK 公

司); 视黄醇、α-生育酚、ß-生育酚、γ-生育酚、δ-生育酚、

钙化醇、胆钙化醇(纯度≥98%, 美国 Sigma 公司); 三氧化

二砷、砷酸二氢钾、硝酸铅、氯化汞、氯化甲基汞、重铬

酸钾(分析纯)、镉标准溶液(1000 μg/mL)(中国计量科学研

究院); 土霉素、甲砜霉素、17 种磺胺(纯度≥98%, 德国

Dr. Ehrenstorfer 公司); 氘代磺胺邻二甲氧嘧啶、氘代磺胺

间二甲氧嘧啶、氘代诺氟沙星、氘代环丙沙星、氘代恩诺

沙星(纯度≥98%, 德国 WITEGA 公司)。 

2.2  测定方法 

2.2.1  营养成分 
(1)常规营养成分测定: 水分采用 105 ℃直接干燥法(GB 

5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》[10]), 灰
分采用高温(550 ℃)灰化法(GB 5009.4-2016《食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》[11]), 粗蛋白质采用凯氏定氮

法(GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的
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测定》[12]), 粗脂肪采用索式抽提法(GB 5009.6-2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定》[13])。 
(2)氨基酸测定: 参照 GB 5009.124-2016《食品安全国

家标准 食品中氨基酸的测定》[14]和 GB/T 18246-2000《饲

料中氨基酸的测定》[15]对样品进行前处理, 采用氨基酸自

动分析仪检测其含量。各氨基酸的质控方法为测试样品加

标后, 测定回收率。 
(3)脂肪酸成分测定: 参照 GB 5009.168-2016《食品安

全国家标准 食品中脂肪酸的测定》[16], 样品经酸水解后, 
加入甘油三酯和 C11:0 作为内标, 以乙醚萃取脂质, 然后

于甲醇中以 BF3 转化为脂肪酸甲酯, 气相色谱(安捷伦

GC6890)分析。 
(4)脂溶性维生素 A、E 的测定: 反相高效液相色谱法

(GB 5009.82-2016《食品安全国家标准 食品中维生素 A、

D、E 的测定》[17]第一法)。 
(5) 维 生 素 D 的 测 定 : 高 效 液 相 色 谱 法 (GB 

5009.82-2016《食品安全国家标准 食品中维生素 A、D、E
的测定》[17]第四法)。 

(6)无机砷、甲基汞、铅、镉、铬含量的测定: 分别

按 GB 5009.11-2014《食品安全国家标准 食品中总砷及

无机砷的测定》[18]第一法、GB 5009.17-2014《食品安全

国家标准 食品中总汞及有机汞的测定》[19]第二篇、GB 
5009.12-2017《食品安全国家标准 食品中铅的测定》[20]

第一法、GB 5009.15-2014《食品安全国家标准 食品中

镉的测定》[21]、GB 5009.123-2014《食品安全国家标准 食
品中铬的测定》[22]测定。无机砷、铅、镉、铬的质控方

法为测试样品加标后, 测定回收率。甲基汞质控样品为

鱼肉中甲基汞及总汞质控样品, 编号: BQC1220139580。 
(7)农残与药残测定: 土霉素 GB/T 21317-2007《动物

源性食品中四环素类兽药残留量检测方法 液相色谱-质谱

/ 质谱法与高效液相色谱法》 [23] 、氟甲砜霉素 GB/T 
20756-2006《可食动物肌肉、肝脏和水产品中氯霉素、甲砜

霉素和氟苯尼考残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》[24]、

多氯联苯 GB 5009.190-2014《食品安全国家标准 食品中指

示性多氯联苯含量的测定》[25]第二法、17 种磺胺类《农业

部 1077 号公告-1-2008 水产品中 17 种磺胺类及 15 种喹诺

酮类药物残留量的测定 液相色谱-串联质谱法》[26]。质控

方法为测试样品加标后, 测定回收率。所有检测均按国标

要求进行 3 次平行实验和必要的空白实验, 以保证结果的

准确性。 
2.2.2   质构特性测定 

取鱼背部和尾部肌肉, 切成 2 cm×2 cm×1 cm 小块, 
采用 TA44 圆柱探头; 探头下压速度 2 mm, 触发后测试速

度 0.50 mm/s, 返回速度: 0.50 mm/s, 触发点负载: 5.0 g, 压
缩比 40%, Tag 基台, 数据频率 50 points/s, 循环次数 2 次, 
每个样品测定 5 次, 取平均值。 

2.2.3   营养价值评价 
(1)氨基酸品质评价 
将所测得必需氨基酸换算成 1 g 蛋白质中含氨基酸

mg 数, 与 2007 年 FAO/WHO 建议的氨基酸计分模式和以

鸡蛋蛋白质作为理想蛋白质进行比较, 按下式计算珍珠龙

胆石斑鱼的氨基酸分(amino acid score, AAS)[27]、化学分

(chemical score, CS)和必需氨基酸指数(essential amino acid 
index, EAAI)[28]:  
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式中: M1 为待评蛋白质中必需氨基酸的含量, mg/g N; M0

为 FAO/WHO 模式中蛋白质相应必需氨基酸的含量, mg/g 
N; M2 为鸡蛋蛋白质中相应必需氨基酸的含量, mg/g N; n
为比较的氨基酸种数; a、b、c …h 分别为待评蛋白质的氨

基酸含量, mg/g N; A、B、C…H 分别为鸡蛋蛋白质的氨基

酸含量, mg/g N。 
(2)脂肪酸品质评价 
血栓形成指数(thrombosis index, IT)是评估肌肉脂肪酸

对人类心血管疾病发生影响的指标, 其计算公式[28,29]为:  
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式中, SFA 为饱和脂肪酸, MUFA 为单不饱和脂肪酸, PUFA
为多不饱和脂肪酸。 

2.3  数据处理 

采用 EXCEL2010 进行统计分析, 结果以平均值±标

准差(x
—

±s)表示。 

3  结果与分析 

3.1  常规营养成分分析 

实验样品常规营养成分测定结果如表 1 所示。珍珠龙

胆石斑鱼肌肉中粗蛋白含量高, 脂肪含量丰富, 灰分含量

较低。与前人研究相比, 所检测珍珠龙胆石斑鱼蛋白含量

高于于宏等[9], 低于王际英等[5]和张旭[6]的检测结果。从粗

脂肪和粗灰分含量来看, 珍珠龙胆石斑鱼脂肪含量高于前

人所测数据[5-7,9]。于宏采用的鱼体质量(358±110) g, 王际

英等采用的鱼体质量 897.7～960.2 g, 张旭采用的鱼体质

量 609.7～629.7 g, 而本实验采用鱼体质量 504～607 g, 高
于张旭而低于其余二者, 常规营养成分含量的差异可能是

由鱼体规格的差别导致的, 鱼体小时蛋白含量偏低, 脂肪

含量略高; 也可能与养殖环境、采样季节、养殖过程中饲 
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表 1  珍珠龙胆石斑鱼肌肉基本营养成分比较(g/100 g, 湿重, n=3) 
Table 1  Nutritional composition in muscle of ♀Epinephelus fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus (g/100 g wet weight, n=3)                     

样品 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 

珍珠龙胆石斑鱼 70.62±1.07 19.51±0.15 7.98±0.16 1.52±0.08 

珍珠龙胆石斑鱼[5] 75.55±0.56 19.95±0.61 2.29±0.16 1.24±0.07 

珍珠龙胆石斑鱼[6] 74.20±3.20 21.70±0.55 3.33±0.15 1.40±0.00 

珍珠龙胆石斑鱼[9] 80.19 17.05 4.18 1.24 

棕点石斑鱼[30] 77.10 18.80 2.20 1.16 

大菱鲆[31] 79.76 17.72 0.78 0.95 

鞍带石斑鱼[32] 70.50 19.50 7.69 1.01 
 
料成分的差异有关。冬季鱼类肌肉脂肪含量远高于夏季, 
以助于鱼类的抗寒越冬, 工厂化循环水养殖模式下由于养

殖空间有限, 养殖密度相对较大, 鱼的活动量少, 能量消

耗较少; 加之采样季节刚过冬季, 多余能量转化为脂肪贮

存起来, 因此检测脂肪含量偏高。 
与其他经济鱼类相比, 珍珠龙胆石斑鱼的粗蛋白、粗

脂肪和灰分含量高于棕点石斑鱼[30]和大菱鲆[31], 粗蛋白、

粗脂肪含量与鞍带石斑鱼[32]含量较为相近。肌间脂肪含量

升高, 肌肉的柔嫩度、多汁性和香味都会有所增加[7]。珍

珠龙胆石斑鱼很好地继承了鞍带石斑鱼蛋白含量高, 肉质

细腻、柔嫩多汁的优点。 

3.2   氨基酸组成与营养品质评价 

3.2.1  氨基酸组成分析 
食物中蛋白质的营养价值高低主要取决于 3 方面: 所

含必需氨基酸种类的齐全性; 必需氨基酸含量的多少和各

必需氨基酸的组成比例[33]。实验样品的氨基酸组成如表 2
所示, 共检出 18 种氨基酸, 含有 8 种必需氨基酸, 2 种半必

需氨基酸和 6 种非必需氨基酸。从氨基酸组成上看, Glu 含

量最高(2.97%鲜重), 其次为 Asp、Lys 和 Leu; Trp 含量最

低, 仅占鲜重的 0.19%。这点与前人研究结果[5-9]较为一致, 
只是在氨基酸含量方面有所差异, 可能与养殖方式、鱼体

所处成长阶段、取样部位和检测偏差等有关。根据

FAO/WHO 的理想模式, 质量较好的蛋白质其必需氨基酸

与非必需氨基酸比值 (essential amino acids/nonessential 
amino acids, EAA/NEAA)为 60%以上, 必需氨基酸与氨基

酸总量(total amino acid content, TAA)比值(EAA/TAA)为
40%左右[34]。珍珠龙胆石斑鱼 EAA/NEAA 为 81.06%远高

于 60%, EAA/TAA 为 40.68%, 符合 FAO/WHO 的理想模式

要求, 氨基酸平衡效果好, 是优质的蛋白来源。 
从风味方面来看, 珍珠龙胆石斑鱼呈味氨基酸与氨基

酸 总 量 比 值 (delicious amino acids/total amino acids, 
DAA/TAA)为37.76%, 其中呈鲜味的Asp和Glu[35]含量较高, 
分别为 2.97%±0.13%和 2.07%±0.12%鲜重, 呈甘味的 Gly 和

Ala[35]含量也十分丰富, 为其鲜美风味奠定了一定基础。 

表 2  珍珠龙胆石斑鱼肌肉氨基酸组成(n=3) 
Table 2  Amino acids composition in the muscle of ♀Epinephelus 

fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus(n=3) 

氨基酸 占鲜重的百分比
/% 

占干重的百分比
/% 

天门冬氨酸(Asp)* 2.07±0.12 7.05±0.51 

苏氨酸(Thr)# 0.93±0.05 3.17±0.21 

丝氨酸(Ser) 0.8±0.03 2.72±0.15 

谷氨酸(Glu)* 2.97±0.13 10.11±0.59 

脯氨酸(Pro) 0.66±0.05 2.25±0.21 

甘氨酸(Gly) * 1.01±0.07 3.44±0.29 

丙氨酸(Ala) * 1.18±0.07 4.02±0.28 

缬氨酸(Val) # 0.94±0.06 3.20±0.26 

胱氨酸(Cys-Cys) 0.28±0.02 0.95±0.08 

蛋氨酸(Met) # 0.56±0.05 1.91±0.20 

异亮氨酸(Ile) # 0.87±0.06 2.96±0.27 

亮氨酸(Leu) # 1.55±0.09 5.28±0.42 

酪氨酸(Tyr) 0.64±0.05 2.18±0.21 

苯丙氨酸(Phe) # 0.82±0.05 2.79±0.21 

组氨酸 △(His)  0.48±0.03 1.63±0.15 
色氨酸(Trp) # 0.19±0.01 0.65±0.04 
赖氨酸(Lys) # 1.93±0.04 6.57±0.16 
精氨酸 △(Arg)  1.27±0.08 4.32±0.34 

氨基酸总量(TAA) 19.15±0.46 65.18±1.96 

必需氨基酸总量(EAA) 7.79±0.27 26.51±1.20 

半必需氨基酸总量
(semi-essential amino acid, 

HEAA) 
1.75±0.11 5.96±0.53 

非必需氨基酸总量(NEAA) 9.61±0.41 32.71±1.87 

呈味氨基酸总量(DAA) 7.23±0.29 24.61±1.42 

EAA/TAA 40.68% 

EAA/NEAA 81.06% 

DAA/TAA 37.76% 

MAA/TAA 68.41% 

注: #表示必需氨基酸; *表示呈味氨基酸 △; 表示半必需氨基酸。 
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3.2.2  氨基酸营养品质评价 
氨基酸评分 (amino acid score, AAS)和化学评分

(chemical score, CS)可以反映蛋白质构成和利用率关系。从

表 3 可知, 本实验样品的 AAS 和 CS 均以 Lys 最高, Trp 最

低, Val 得分略高于 Trp。以 AAS 为标准, 珍珠龙胆石斑鱼

各必需氨基酸得分均非常接近或高于 FAO/WHO 模式值, 
氨基酸平均分 120.69, 表明其氨基酸含量相对均衡合理。

以 CS 为标准, 珍珠龙胆石斑鱼的第一限制性氨基酸为 Trp, 
第二限制性氨基酸为 Val。为了保持饮食平衡, 在食用珍珠

龙胆石斑鱼时, 建议搭配富含 Trp 和 Val 的食物进行相应

的补充, 如黑米、小米、香蕉、蘑菇、豆腐等。 
必需氨基酸指数(essential amino acid index, EAAI)是

评价食物蛋白质质量的重要指标, 数值越接近 100, 食物

蛋白与标准蛋白的必需氨基酸组成就越接近, 其营养价值

就越高。根据相关 EAAI 值适用评价标准[36], EAAI＞95 为

优质蛋白源, 86＜EAAI＜95 为良好蛋白源, 75＜EAAI＜86
为可用蛋白源, EAAI＜75 为不适用蛋白源。如表 3, 珍珠龙

胆石斑鱼的 EAAI 值为 95.79, 高于王际英等(77.21)[5]和张

旭检测结果(分别为 73.99、75.48、76.51)[6], 高于美洲黑石

斑鱼 (91.18)[37], 低于点带石斑鱼 (103)[38]和棕点石斑鱼

(514)[30], 属优质蛋白源。综上, 工厂化循环水养殖的珍珠

龙胆石斑鱼肌肉中, 氨基酸种类丰富, 组成合理, 营养价

值和保健价值高。 

3.3  脂肪酸组成 

脂肪酸含量和组成也是评价肌肉质量的重要指标之

一。饱和脂肪酸(saturated fatty acid, SFA)、单不饱和脂肪

酸(monounsaturated fatty acid, MUFA)和多不饱和脂肪酸

(polyunsaturated fatty acid, PUFA)都是人体生长发育必需

的营养物质, 提高不饱和脂肪酸, 特别是高不饱和脂肪酸

的摄入, 是人们膳食结构的发展趋势[39]。由表 4 数据可知, 
本实验样品的粗脂肪含量较高, 肌肉脂肪酸的含量关系为

PUFA＞SFA＞MUFA。PUFA 可以增加食物加热过程中的

香味, 具有改善血液循环、降低血液粘稠度、增强人体免

疫力等多种生理活性[40]。珍珠龙胆石斑鱼肌肉 PUFA 含

量 45.47%, 高于美洲黑石斑鱼(24.46%)[37]、棕点石斑鱼[30] 

(36.19%)、大菱鲆(45.34%)[31]。由表 4 数据计算可得, 珍
珠龙胆石斑鱼肌肉脂肪酸的血栓形成指数(IT)为 0.26, 大
大低于羊肉、牛肉和猪肉(IT 分别为 1.58、1.06 和 1.37)[29], 
表明其肌肉脂肪酸不饱和度高 , 具有抑制血栓形成的

功能。  
由于动物体内只能合成SFA和MUFA, 不能合成亚麻

酸、不饱和脂肪酸(unsaturated fatty acid, DHA)、EPA 等

PUFA[41], 鱼体必须通过摄取含高度多不饱和脂肪酸的饵

料补充体内之需, 脂肪酸组成受所摄食饵料的脂肪酸成分

影响较大。后期饲养过程中, 可以选择脂肪含量较低, 高
不饱和脂肪酸含量相对较高的饵料投喂珍珠龙胆石斑鱼, 
以期适当降低其脂肪含量的同时保障其脂肪酸品质。 

3.4  脂溶性维生素含量 

由表 5 可知, 本实验样品中只检出维生素 D3 和维生

素 E; 维生素 A 含量低于检测限, 未检出。维生素 D 具有

调节免疫力, 防治心脑血管疾病、肾脏疾病、糖尿病等作

用[42]; 维生素 E 具有抗自由基氧化、抗衰老、增强免疫等

作用[43]。珍珠龙胆石斑鱼维生素 E 含量较为丰富, 营养价

值较高。 
 
 
 

表 3  珍珠龙胆石斑鱼肌肉必需氨基酸组成的评价 
Table 3  Evaluation of essential amino acids composition in the muscles of ♀Epinephelus fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus 

氨基酸/(mg/g N) FAO/WHO 模式 鸡蛋蛋白质 氨基酸评分 AAS 化学分 CS 

异亮氨酸(Ile) 250 331 111.48 84.20 

亮氨酸(Leu) 440 534 112.86 92.99 

赖氨酸(Lys) 340 441 181.84 140.19 

半胱氨酸＋蛋氨酸(Cys+Met) 220 386 122.30 69.71 

苏氨酸(Thr) 250 292 119.18 102.03 

色氨酸(Trp) 63 106 96.63 57.43 

缬氨酸(Val) 310 441 97.14 68.28 

酪氨酸＋苯丙氨酸(Tyr+Phe) 380 565 123.08 82.78 

氨基酸平均分 average score   120.69 

必需氨基酸指数 EAAI   95.79 
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表 4  珍珠龙胆石斑鱼肌肉脂肪酸组成(n=3) 
Table 4  Fatty acids composition in the muscle of ♀Epinephelus 

fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus (n=3) 

脂肪酸种类 珍珠龙胆石斑鱼/% 

饱和脂肪酸 SFA 28.87±1.63 

单不饱和脂肪酸 MUFA 25.66±0.56 

多不饱和脂肪酸 PUFA 45.47±0.78 

ω-3 脂肪酸 ω-3 PUFA 20.57±0.35 

ω-6 脂肪酸 ω-6 PUFA 24.91±0.39 

ω-9 脂肪酸 ω-9 PUFA 22.26±0.48 

EPA 3.77±0.12 

DHA 8.30±0.24 

 
表 5  珍珠龙胆石斑鱼肌肉维生素含量(n=3) 

Table 5  Vitamins contents in the muscle of ♀Epinephelus 
fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus (n=3)                                                               

维生素 A D2 D3 E 

珍珠龙胆石斑鱼/(mg/kg) — — 0.15±0.03 20.85±0.15

注: —表示未检出。 
 

3.5  安全性指标检测 

实验对肌肉中的重金属含量和农残药残及内脏中的

农残药残进行了检测, 结果见表 6。本实验样品中无机砷、

甲基汞、铬、多氯联苯未检出, 铅 0.0062 mg/kg、甲基汞

0.036 mg/kg, 符合 GB2762-2017《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》[44]铅＜0.5 mg/kg、甲基汞＜1.0 mg/kg 的

规定; 按土霉素、氟甲砜霉素、17 种磺胺类各自的定量限

进行加标回收, 回收率均在农业部 235 号公告文件《动物

性食品中兽药最高残留限量》规定范围内, 肌肉和内脏中

三类药残均未检出, 表明在该工厂化循环水养殖模式下的

珍珠龙胆石斑鱼是安全食品。 

3.6  肌肉质构特性分析 

珍珠龙胆石斑鱼背部与尾部肌肉的质构分析结果见

表 7。硬度是描述鱼肉变形或穿透鱼肉所需的力, 是鱼肉

保持形状的内部结合力; 粘性表示当食品表面与其他物体

(舌、牙齿和口腔)附着时, 剥离它们所需的力, 它能反应鱼

肉细胞间结合力的大小, 结合力越小, 粘性值越大; 内聚

性是鱼体肌肉抵抗外界因素的损伤并紧密连接, 使自身保

持完整的性质, 比值在 0 到 1 之间时, 内聚性越大肌肉口

感越好, 越细腻; 弹性反映鱼体受外力作用时变形, 去除

外力后的恢复程度, 一定条件下, 含水率越高, 弹性越大, 
弹性还受蛋白质含量的影响, 蛋白含量尤其是胶原蛋白

含量越高, 弹性越强; 咀嚼性即所说的咬劲, 为模拟鱼肉

咀嚼成吞咽状态所需的能量。由表 7 结果来看, 珍珠龙胆

石斑鱼背部肌肉硬度、粘性和咀嚼性显著小于尾部肌肉, 
且差异显著; 弹性和内聚性显著高于尾部肌肉 , 且差异

显著(P<0.05), 这表明背部肌肉口感较细腻, 易咀嚼, 弹
性好; 尾部肌肉细胞间结合力相对较小, 肌肉硬度偏高, 
咀嚼性高, 这与 Sigurgisladottir等[45]研究大西洋鲑鱼的结

果类似。 
 

表 6  珍珠龙胆石斑鱼安全指标(n=3) 
Table 6  Safety indexes of ♀Epinephelus fuscoguttatus 

×♂Epinephelus lanceolatus(n=3)                                    

安全指标 肌肉/(mg/kg) 内脏/(mg/kg) 

Cd — * 

无机 As — * 

Pb 0.0062±0.0000 * 

甲基 Hg 0.036±0.000 * 

Cr — * 

氟甲砜霉素 — — 

土霉素 — — 

多氯联苯 — — 

17 种磺胺类 — — 

注: —表示未检出; *表示为检测。 

 

4  结  论 

工厂化循环水养殖模式下, 珍珠龙胆石斑鱼蛋白含

量高达 19.51%, 必需氨基酸占氨基酸总量的 40.63%, 符合

FAO/WHO 的理想模式;必需氨基酸指数 95.79, 氨基酸种

类齐全, 组成合理, 营养价值和保健价值高, 是优质蛋白

源 ; 粗脂肪含量较高 , 多不饱和脂肪酸占脂肪酸总量的

45.47%, 血栓形成指数 IT 较低; 维生素 E 含量十分丰富;
重金属、农残等安全性指标均符合有关标准规定, 食用安

全性高。综上, 工厂化循环水养殖的珍珠龙胆石斑鱼是具

一种高蛋白、高不饱和脂肪酸、氨基酸组成均衡, 营养价

值高的优质海产鱼类。 
 

表 7  珍珠龙胆石斑鱼肉肌肉 TPA 测定结果(n=3) 
Table 7  TPA analysis results of muscle of ♀Epinephelus fuscoguttatus ×♂Epinephelus lanceolatus(n=3) 

样品 第一循环硬度/g 粘性/mJ 弹性 第二循环硬度/g 内聚性 咀嚼性/mJ 

背部肌肉 133.0±23.3a 0.023±0.015a 0.26±0.05a 113.8±21.2a 0.51±0.09 a 1.62±0.41a 

尾部肌肉 371.8±6.0b 0.1±0.07b 0.14±0.03b 301.0±18.2b 0.31±0.04b 3.03±0.43b 

注: 同列数据右上角字母不同表示有显著性差异(P＜0.05)。 
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