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生态净化养殖时间对中华鳖肌肉营养成分和 
品质的影响 

王  扬 1, 李思敏 1, 张  毅 2, 周秀珍 2, 郑团建 3, 柯庆青 1, 马文君 1* 
(1. 浙江省水产技术推广总站, 杭州  310023; 2. 浙江海洋大学食品与药学学院, 舟山  316022;  

3. 淳安千岛湖清水鳖养殖有限公司, 杭州  311700) 

摘  要: 目的  比较中华鳖在不同生态净化养殖阶段其肌肉营养成分和品质指标变化。方法  测定在净化第

0、15、30 d 中华鳖形态指标、肌肉和裙边中蛋白质、脂肪、氨基酸和脂肪酸等营养成分, 并结合质构特性比

较其营养与品质变化。结果  随着生态净化养殖时间延长, 中华鳖的粗脂肪呈现先快速下降后微上升的趋势, 

粗蛋白呈现先上升后下降的趋势, 总氨基酸含量呈现下降趋势。整个生态净化养殖中, 中华鳖肌肉中的粗蛋

白、粗脂肪含量和裙边的水分、灰分有显著变化(P<0.05)。饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸

含量在净化前后都有显著差异(P<0.05), 且饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸在 15 d 时含量上升。除了缬氨酸、

脯氨酸外, 其他氨基酸均有所下降, 且净化 30 d 的肌肉中半胱氨酸、赖氨酸、谷氨酸、组氨酸、天冬氨酸、

甘氨酸和丙氨酸与未净化的有显著性下降(P<0.05)。在全质构模式下, 净化 15 d 的中华鳖肌肉的硬度、胶着

性、咀嚼性与净化前的有明显提升(P<0.05)。结论  相比传统池塘养殖中华鳖的粗蛋白含量、必需氨基酸以

及鲜味氨基酸总量都明显提高, 最佳净化时间为 15 d。生态净化养殖能改善中华鳖的品质, 较好地符合消费者

的需求, 是一种值得运用在生产实践中的净化养殖方法, 有利于增加优质优价中华鳖供给, 为高品质水产品

的品质提升提供研究数据。 
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ABSTRACT: Objective  To compare the changes in muscle nutritional components and quality indicators of 

Trionyx sinensis at different stages of ecological purification breeding. Methods  Nutritional parameters such as 

morphological index and protein, fat, amino acid and fatty acid in muscle and skirt were measured during the 0th, 

15th and 30th d of purification, and the nutritional and quality changes of Trionyx sinensis were compared with the 

textural and structural characteristics. Results  With the extension of ecological purification breeding time, the crude 

fat of Trionyx sinensis showed a trend of rapid decline followed by a slight increase, while the crude protein showed a 

trend of initial increase followed by a decrease. The total amino acid content showed a decreasing trend. In the entire 

ecological purification breeding process, there were significant changesin the crude protein and crude fat content in 

the muscles of Trionyx sinensis (P<0.05), as well as in the moisture and ash content of their skirts. There were 

significant differences in the content of saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids, and polyunsaturated fatty 

acids before and after purification (P<0.05), and the content of saturated fatty acids and polyunsaturated fatty acids 

increased at 15 days. Except for valine and proline, all other amino acids decreased, and there was a significant 

decrease in cysteine, lysine, glutamate, histidine, aspartic acid, glycine, and alanine in the purified muscles after 30 

days compared to the untreated ones (P<0.05). In the whole texture mode, the hardness, adhesion and mastication of 

the muscle of Trionyx sinensis purified for 15 days were significantly improved (P<0.05) compared with that of the 

muscle before purification. Conclusion  Compared with traditional pond aquaculture of Trionyx sinensis, the crude 

protein content, essential amino acids, and total umami amino acids are significantly increased, and the optimal 

purification time is 15 d. Ecological purification breeding can improve the quality of Trionyx sinensis and better meet 

the needs of consumers. It is a purification breeding method worth applying in production practice, which is 

conducive to increasing the supply of high-quality and cost-effective Trionyx sinensis and providing research data for 

improving the quality of high-quality aquatic products. 
KEY WORDS: Trionyx sinensis; ecological purification breeding; nutritional composition; textural properties 
 
 

0  引  言 

中华鳖(Trionyx sinensis), 别名王八、团鱼等, 属爬行

纲、龟鳖目、鳖科、鳖属, 是效益高、发展快的主要养殖水

产品之一[1]。中华鳖作为传统滋补食材, 鳖肉嫩弹, 鳖汤鲜

香, 有着很高的营养价值[2–3], 肌肉中含有丰富的蛋白质[4–5], 

同时还富含磷、铁等矿物质[6]以及维生素 B1、维生素 B2

等维生素[7], 深受消费市场欢迎。 

随着中华鳖养殖产业的不断发展, 养殖技术也在不断进

步, 目前对中华鳖养殖技术研究主要集中在养殖模式[8–10]、饲

料配方[11–14]、养殖周期[15–16]等因素差异对其营养成分和品质

的影响。然而养殖者对了追求利益最大化, 对养殖鳖采取

集约化高密度养殖方式, 导致中华鳖品质降低、压价现象常

有发生。净化养殖可以提升水产品肌肉营养品质[17]。目前

净化养殖方式主要应用于多种水产鱼类以提高鱼类肌肉品

质, 如王扬等[18]将净养 40 d 后的乌鳢与传统养殖乌鳢进行

比较, 发现前者的水分、粗蛋白、肥满度、必需氨基酸、

鲜味氨基酸含量以及质构硬度、回复性、咀嚼性均比后者

的要高。崔雁娜等[19]探究发现大口黑鲈暂养净化后肌肉土

腥味减少。周秀珍等[20]比较了大口黑鲈肌肉在净化养殖前

后的品质变化, 发现净化养殖后的鱼肉硬度、内聚性、咀

嚼性、弹性、胶黏性均有若在销售前通过选择合适的净化

养殖条件优化中华鳖品质, 从而提高中华鳖经济效益。

ZAJIC 等[21]研究发现鲤鱼在为期 70 d 的清水禁食饲养期间, 
不饱和脂肪酸含量持续增加, 脂肪含量持续减少。LV 等[22]

将商业养殖草鱼放到天然湖泊中净化养殖并且停止投食, 
发现净化后的鱼肉的弹力、硬度、胶黏性显著增加, 壬醛、

己醛等腥味物质显著降低。虽然净化养殖方式对水产品品

质影响的研究较多, 但主要以鱼类为主, 鲜少有对于净化

养殖对中华鳖品质影响的相关研究[23]。 
本研究通过对中华鳖在生态净化养殖不同阶段形态

指标的测量和比较, 同时对蛋白质、粗脂肪、氨基酸、脂

肪酸等营养成分含量和质构指标的测定与对比, 研究在不

同生态净化养殖时间下中华鳖的形态和营养品质变化情况, 
为优化中华鳖养殖模式和提升产品品质提供新的可行性方

案, 助力中华鳖养殖产业和加工产业实现高质量发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

中华鳖日本品系, 越冬 3 龄, 雄雌各半, 淳安千岛湖
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清水鳖养殖有限公司提供。 
五水合硫酸铜、硫酸钾、氢氧化钠、硅油消泡剂、焦

性没食子酸、氯化钠、无水硫酸钠(分析纯, 上海阿拉丁生

化科技股份有限公司); 硫酸、盐酸、硼酸、石油醚、无水

乙醚、甲醇、正己烷、95%乙醇(分析纯, 上海凌峰化学试

剂有限公司); 酚酞、甲基红、甲基蓝、三氯化硼甲醇(分析

纯, 上海麦克林生化科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DGG-9070A 电热恒温鼓风干燥箱(上海东麓仪器设备

有限公司); AFF11/18/3216D 小型焚烧炉(英国 Carbolite 科

技有限公司 ); K-370 凯氏定氮仪 (瑞士 BUCHI 公司 ); 
L-8900 全自动氨基酸分析仪(日本日立公司); DB-23 色谱

柱 (60 m×0.250 mm, 0.15 μm)、 8900N 气相色谱仪、

6890-7000B 气相色谱-三重四极杆串联质谱仪(美国安捷伦

科技有限公司 ); TA-TXplus 质构仪 (英国 SMS 公司 ); 
XPE205DR 电子天平(精度 0.0001 g, 杭州康迪仪器设备有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品处理 
中华鳖从池塘中转入恒定水温的塑料水槽(30 cm× 

30 cm)单独净化养殖, 停止投喂, 微流水循环系统网格内

水位保持在 10 cm左右, 水温保持在 2~5 ℃, 隔天换水, 监
控调节水体 pH、亚硝酸盐及氨氮含量, 保持良好健康的生

存环境, 全程无菌操作。样品分别在净化养殖时间为 0、
15、30 d 取样检测。 
1.3.2  形态指标测定 

不同净化时间随机选取 30 只中华鳖, 雌雄各 15 只, 
根据 GB/T 21044—2007《中华鳖》的方法, 按照图 1 标注, 
测量活体中华鳖的质量、体高、体长、颈宽、颈长、背甲

长、背甲宽、后侧裙边宽、腹甲宽、腹甲长、前肢长、体

宽, 按照肖凤芳[24]的方法计算其长宽比。从中随机选取 3
只中华鳖 , 自然光照活体常温运回实验室 , 解剖后将肝

脏、内脏完好取出, 用干净纱布吸净血渍, 称取肝脏质量、

内脏脂肪团质量, 计算肝体比、脏体比、空壳率; 将背甲、

裙边整齐剪下, 用干净纱布吸净血渍, 称取背甲质量、裙

边重量, 计算背甲指数、裙边指数、背甲比值、裙边比值。

根据蒋迪等[25]的方法进行各指标测量及计算。 
各项指标计算如公式(1)~(8):  

 长宽比=  (1) 

 肝体比=  (2) 

 脏体比=  (3) 

 空壳率/%= ×100% (4) 

 背甲指数/%= ×100% (5) 

 裙边指数/%= ×100% (6) 

 背甲比值=  (7) 

 裙边比值=  (8) 

 

 
 

图1  甲鱼形态性状测量平面图 
Fig.1  Measurement map of morphological characters Trionyx sinensis 

 
1.3.3  肌肉和裙边中常规营养成分测定 

水分含量测定按照 GB 5009.3—2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》的第一法—直接干燥法;  
粗灰分含量测定按照 GB 5009.4—2016《食品安全

国家标准 食品中灰分的测定》的第一法—食品中总灰分

的测定;  
粗蛋白含量测定按照 GB 5009.5—2016《食品安全

国家标准 食品中蛋白质的测定》的第二法—全自动凯氏

定氮法;  
粗脂肪含量测定按照 GB 5009.6—2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》的第一法—索氏抽提法。 
1.3.4  脂肪酸测定 

脂肪酸组成和含量测定按照 GB 5009.168—2016《食

品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》的第一法—气相色

谱法。 
1.3.5  氨基酸测定和评价 

氨基酸组成和含量按照 GB 5009.124—2016《食品安

全国家标准 食品中氨基酸的测定》, 用全自动氨基酸分析

仪测定。根据联合国粮农组织 /世界卫生组织 (United 
Nations Food and Agriculture Organization/World Health 
Organization, FAO/WHO)建议的全鸡蛋蛋白氨基酸和氨基

酸评分标准[18], 按照公式(9)~(10)计算中华鳖氨基酸评分

(amino acid score, AAS)、化学评分(chemical score, CS)。 
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AAS= 

 (9) 

 CS=  (10) 

式中: mg/g 表示每 g 氮中氨基酸的 mg 量(肌肉氨基酸

含量×62.5/肌肉蛋白质的百分含量)。 
1.3.6  裙边的质构特征测定 

将 1.3.2 取得的裙边 , 用剪刀剪取裙边中段 , 剪成

2 cm×2 cm 的正方形, 放于水中煮沸 20 min, 冷却至室温

平整地摆放于测量台上, 安装 2 mm 直径的 P/6 柱形探头, 
参照程小飞等[13]的质地剖面分析, 又被称为两次咀嚼测试

(texture profile analysis, TPA)测试实验, 调整测前、测中、

侧后速度为 1 mm/s, 形变距离 3 mm, 测定时间 2 s, 触发力

5 g, 测定硬度、弹性、内聚性、胶着性、咀嚼性和回复性。 

1.4  数据处理 

实验重复3次测定, 用Excel 2016归纳整理所得的实验数

据, 用 SPSS 27 软件对所有数据做统计分析和显著性差异分析, 
以平均值±标准偏差形式表示结果, P<0.05 表示显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  形体指标分析 

中华鳖的形体指标是判断其生长状况和营养状况的

表观指标[7–8]。表 1 显示, 中华鳖在 3 个净化养殖的测量时

间节点中, 体高在 30 d 时最低, 颈长在 15 d 时最短, 后侧

裙边宽、前肢长在未净化前最短。背甲长/体高、背甲宽/
体高比值越小, 表明相同体高条件下 , 看起来更高更圆, 
从视觉效果上显得形体相对圆润, 在消费市场上更受欢

迎。根据形体测量结果计算, 发现中华鳖净化养殖过程中

背甲长/体高、背甲宽/体高逐渐变大, 随着净化养殖时间

延长, 逐渐呈现出相对圆润的视觉感受[7–8]。中华鳖裙边

越宽大厚实 , 吃起来越有胶质感 , 可以补充胶原蛋白 , 
是消费者在选购时除了观察外形、活力、背壳和脚趾之

外的重要考虑因素, 因此裙边宽厚程度会直接影响消费

者购买行为。从表 1 结果来看, 后侧裙边在整个净养过

程中有逐渐增宽的趋势, 且 15 d 和 30 d 之间没有显著性

差异(P>0.05)。综合来看, 净化养殖 15 d 的中华鳖的外观

更符合消费者购买倾向。 
 

 
表 1  中华鳖在净化养殖过程中形体指标变化情况 

Table 1  Changes in morphological indicators of Trionyx sinensis during ecological purification breeding process 

 形体指标 0 d 15 d 30 d 

解剖前 

体质量/g 608.67±97.33 610.00±105.47 608.70±106.19 
体高/cm 4.95±0.38a 4.90±0.48a 4.58±0.44b 
体长/cm 30.83±3.73 30.43±2.54 30.41±2.80 
体宽/cm 13.54±1.14 13.52±1.16 13.56±1.24 
颈宽/cm 2.82±0.27 2.76±0.28 2.74±0.28 
颈长/cm 11.23±1.39a 10.12±1.18b 10.32±1.79a 

背甲长/cm 16.36±1.93 16.71±1.66 16.83±1.84 
背甲宽/cm 13.45±1.44 14.48±1.17 13.77±1.46 

后侧裙边宽/cm 2.36±0.49b  2.66±0.62a 2.77±0.65a 
腹甲宽/cm 12.79±1.17 12.89±1.12 12.75±1.19 
腹甲长/cm 12.57±0.80 12.50±0.67 12.47±0.81 
前肢长/cm 6.45±0.98b 7.00±1.06a 7.19±1.03a 
长宽比 2.27±0.18 2.25±0.11 2.24±0.09 

背甲比值 0.53±0.04 0.56±0.02 0.55±0.03 

解剖后 

裙边长/mm 31.94±5.22 25.00±4.51 30.40±6.03 
裙边质量/g 32.89±15.54 19.59±4.86 26.08±16.77 
背甲质量/g 119.28±18.73 95.78±25.51 96.22±18.72 
肝脏重/g 15.85±0.95a 11.51±1.33b 17.87±1.70a 
空壳/g 558.83±148.67 478.24±141.72 504.92±145.97 

内脏脂肪团重/g 39.59±4.09a 28.78±7.55b 43.89±6.98a 
背甲指数/% 16.64±0.02 17.81±0.29 16.26±0.10 
裙边指数/% 4.41±1.33 3.65±0.00 4.15±1.55 
裙边比值 0.11±0.01 0.09±0.02 0.11±0.01 
肝体比 0.02±0.00 0.02±0.01 0.03±0.01 
脏体比 0.06±0.01 0.05±0.02 0.07±0.00 

空壳率/% 76.95±0.80 88.50±0.35 84.06±0.70 

注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 表 2~4、6 同。
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中华鳖的空壳率、内脏脂肪团重量、肝体比、脏体

比等是衡量中华鳖品质的重要形体指标。空壳率是指去

除背甲后的可食部分与体重的比值 , 空壳率越高 , 说明

中华鳖的可食用比例越大; 内脏脂肪团是中华鳖摄入能

力消耗不掉时贮存的形式, 脂肪过多或者过少都会影响

中华鳖烹饪后的口感; 肝体比和脏体比能反映中华鳖的

健康状况[9]。表 1 中形体指标结果显示, 中华鳖在净化养

殖 15 d 时内脏脂肪团重是最低的, 空壳率是最高的。分

析原因可能是盒式养殖环境和无食物投喂的养殖方法限

制了中华鳖的生长 , 且随着未进食时间的延长 , 短时间

内中华鳖先消耗内脏和肝脏周围的营养物质以供日常代

谢活动, 使得其体高、壳重、内脏脂肪团重量等在净化养

殖的 15 d 的测量时间节点上相比未净化养殖时呈现出下

降的趋势, 但净化养殖 15 d 后可能由于自身代谢系统的

调整和对环境的逐渐适应 , 各个参数又有所回升 , 但整

体比未净化养殖时要有所降低。 
 

2.2  肌肉和裙边的常规性营养成分分析 

中华鳖净化过程中肌肉和裙边的一般营养成分含量

变化如表 2 所示。对于中华鳖肌肉而言, 整个净化养殖过

程中, 水分、粗脂肪含量随着净化时间的延长先下降后上

升, 灰分、粗蛋白含量随着净化养殖时间的延长呈现出先

上升后下降的趋势。在 0、15、30 d 这 3 个净化养殖时间

点上, 净化养殖 15 d 时肌肉中水分、粗脂肪含量最低, 灰
分、粗蛋白含量最高。对于中华鳖裙边而言, 整个净化养

殖过程中, 水分含量整体呈下降趋势, 灰分含量随着净化

养殖时间的延长呈现出先上升后下降的趋势, 粗蛋白含量

整体呈现上升趋势, 粗脂肪含量基本保持不变。在 0、15、
30 d 这 3 个净化养殖时间点上, 养殖 15 d 时中华鳖肌肉的

灰分、粗蛋白含量均为最高。 

 
表 2  中华鳖在净化养殖过程中肌肉、裙边的基本营养成分变化情况(g/100 g) 

Table 2  Changes in basic nutritional components of muscles and calipash of Trionyx sinensis during ecological purification  
breeding process (g/100 g) 

指标 
肌肉 裙边 

0 d 15 d 30 d 0 d 15 d 30 d 
水分 79.28±0.78 78.95±0.65 79.02±0.78 74.00±0.49a 72.29±0.38b 70.40±0.28c 
灰分 1.03±0.03 1.05±0.04 1.01±0.03 0.74±0.09ab 0.89±0.13a 0.60±0.04b 

粗蛋白 19.03±0.74b  21.39±0.79a  19.46±0.47a 27.41±0.21c 28.34±0.50b 30.21±0.17a 
粗脂肪 0.39±0.10a 0.11±0.08b 0.17±0.05b 0.04±0.02 0.04±0.03 0.04±0.03 

 
养殖方式会影响水生动物的营养成分[27]。本研究结果

显示, 在净化养殖过程中, 中华鳖脂肪营养成分变化趋势与

李虹辉[23]的研究结果基本一致。在评价中华鳖营养价值时, 
蛋白质含量和脂肪含量是较为常用的两项重要指标[28–29]。

中华鳖的肌肉在净化 15 d 时表现出蛋白含量显著增加、脂

肪含量显著减少(P<0.05), 裙边的蛋白质含量呈现增长趋

势, 可能是由于在低温的盒式单体养殖条件下, 中华鳖活

动空间变小、环境温度较低, 加之净化养殖开始后停止投喂, 
在食物短缺情况下, 使得中华鳖优先消耗脂肪来供能。同时

降低活跃度, 减缓新陈代谢, 从而能更好地适应现有的生

存条件。此外, 在净化养殖 15 d 时, 中华鳖肌肉、裙边的

粗蛋白比原生态养殖(18.37 g/100 g, 27.36 g/100 g)、池塘养

殖(17.05 g/100 g, 24.92 g/100 g)、温室养殖(17.41 g/100 g, 
24.35 g/100 g)[1]的要略高, 而肌肉和裙边所测得的粗脂肪

含量比原生态养殖(0.77 g/100 g, 0.22 g/100 g)、池塘养殖

(0.71 g/100 g, 0.30 g/100 g)、温室养殖(0.54 g/100 g, 0.56 g/100 g)[1]

的要略低。因此从常规营养成分角度而言, 中华鳖在盒式

单体净化养殖模式下, 适宜的净化养殖时间为 15 d。 

2.3  肌肉中脂肪酸组成及含量分析 

净化养殖过程中华鳖肌肉脂肪酸测定结果如表 3 中

显示, 整个净化过程中中华鳖的脂肪酸组成未减少, 共有

27 种, 包括 10 种 SFA 和 17 种不饱和脂肪酸(MUFA8 种、

PUFA9 种)。但随着净化时间的延长, SFA、PUFA 的含量

呈现先上升后下降的趋势, MUFA 的含量呈现先下降后上

升的趋势。净化 15 d 的肌肉中 MUFA、PUFA 含量与黄鳍

金枪鱼(24.0%, 23.2%)[30]、养殖大黄鱼(35.6%、29.9%)[31]、

鸡蛋(40.0%~45.0%、20.0%~25.0%)[32]的含量情况相近, 这
说明净化养殖 15 d的中华鳖在脂肪酸组成方面仍然具有营

养价值。 
表 3 显示, 不同净化时间中华鳖肌肉中脂肪酸相对含

量变化。从脂肪酸含量来看, 净化 15 d 后肌肉中 SFA 总相

对含量相比未净化的有显著性提高(P<0.05); 净化 15 d 和

30 d 后的肌肉中 C14:0 相对含量比未净化的有显著性下降

(P<0.05); 未净化的肌肉中 C18:0 相对含量与 15 d 的有显

著性差异(P<0.05); 净化 15 d 后的肌肉中 C20:0 相对含量

净化相比 30 d 有显著性下降(P<0.05); 净化 15 d 的肌肉中

C22:0 相对含量显著性提高(P<0.05)。不饱和脂肪酸方面, 
净化 15 d 后的肌肉中 MUFA 与 C20:1 相对含量比未净化

的、30 d 的有显著性下降(P<0.05); 净化 15 d 后的肌肉中

C17:1n7、C18:1n9c、C22:1n9 比未净化的有显著性下降

(P<0.05)。PUFA 方面, 肌肉中的 SFA 相对含量在净化 0、
15、30 d 均有显著性差异(P<0.05), 净化 15 d 后的肌肉中
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C18:2n6c 、C20:3n6 比未净化的有显著性提高(P<0.05), 净
化 15 d 后的肌肉中 C22:2n6 比未净化的、净化 30 d 有显著

性降低(P<0.05)。 
 

表3  中华鳖在净化养殖过程肌肉中的脂肪酸组成及含量变化情况(%) 
Table 3  Changes in fatty acid composition and content in the 

muscles of Trionyx sinensis during ecological purification 
breeding process (%) 

脂肪酸 0 d 15 d 30 d 
C12:0 0.02±0.00 0.03±0.01 0.03±0.01 
C14:0 1.06±0.03a 0.63±0.05b 0.77±0.16b 
C15:0 0.26±0.06 0.20±0.02 0.20±0.02 
C16:0 11.48±0.09 10.56±0.23 10.92±0.82 
C17:0 0.27±0.04 0.20±0.02 0.22±0.04 
C18:0 5.39±0.09b 6.49±0.15a 6.17±0.68ab 
C20:0 0.14±0.01a 0.08±0.01b 0.12±0.01a 
C21:0 0.22±0.01 0.36±0.12 0.24±0.03 
C22:0 9.21±0.41c 12.89±0.12a 10.24±0.74b 
C24:0 0.39±0.04 0.48±0.08 0.51±0.10 
SFA 28.47±0.39b 31.90±0.63a 29.43±0.76b 

C14:1n5 0.11±0.03 0.07±0.03 0.10±0.01 
C16:1n7 8.17±0.12 6.15±1.32 7.73±1.06 
C17:1n7 0.26±0.02a 0.16±0.02b 0.22±0.03a 
C18:1n9c 19.70±0.48a 14.92±0.09b 19.69±0.43a 
C18:1n9t 5.73±0.46 5.78±0.72 5.94±0.25 

C20:1 1.46±0.04a 0.85±0.06c 1.08±0.12b 
C22:1n9 0.37±0.06a 0.27±0.05b 0.33±0.02ab 
C24:1n9 12.42±0.35 12.53±0.36 10.88±2.09 
MUFA 48.22±0.41a 40.73±0.29c 45.64±0.58b 

C18:2n6t 0.23±0.01a 0.18±0.04ab 0.16±0.03b 
C18:2n6c 15.93±0.24b 17.86±1.22a 17.09±0.23ab 
C18:3n3 0.14±0.02 0.15±0.04 0.14±0.03 
C18:3n6 1.02±0.09 0.84±0.21 0.97±0.14 

C20:2 0.28±0.05 0.37±0.10 0.29±0.05 
C20:3n6 3.38±0.67b 5.71±0.40a 4.27±0.87b 
C20:5n3 0.07±0.02 0.09±0.01 0.07±0.02 
C22:2n6 0.20±0.02a 0.14±0.02b 0.18±0.01a 
C22:6n3 2.05±0.46 2.03±0.16 1.77±0.21 

DHA+EPA 2.13±0.02a 2.13±0.16a 1.83±0.23b 
PUFA 23.29±0.07c 27.36±0.39a 24.94±0.84b 

注: SFA. 饱和脂肪酸(saturated fatty acids); MUFA. 单不饱和脂肪酸

(monounsaturated fatty acids); PUFA. 多不饱和脂肪酸(polyunsaturated 
fatty acids); DHA. 二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid); EPA. 二十

碳五烯酸(eicosapentaenoic acid)。 
 

 

从脂肪酸组成来看, 硬脂酸(C18:0)具有减少皮肤自

由基损伤、抗衰老、修复胰岛素敏感度和抗炎症等作用[33]。

神经酸(C24:1n9)具有能够促进神经元生长、提高脑神经, 
调节血压血脂、保护心脏血管, 促进免疫细胞修复、增强

免疫力等作用[33–34]。亚油酸(C18:2n6c)具有保护心脑血管、

预防动脉硬化、促进脑补发育、延缓衰老等作用; 亚麻酸

(C18:3n3)对儿童智力、生长发育、视力保护具有促进作用; 

花生二稀酸(C20:2)有助于帮助降低血液中胆固醇含量、改

善血液循环; 二十碳三烯酸(C20:3n6)受热容易生成庚醛、

4-庚烯醛等挥发性化合物, 对中华鳖肌肉风味具有重要贡

献[35–36]; EPA 和 DHA 被认为是生长发育的脂肪酸, 有预防

心血管疾病等作用[33–35]。本研究中, 净化 15 d 的中华鳖肌

肉中硬脂酸的相对含量比未净化的有显著性增加(P<0.05), 
神经酸、亚油酸、亚麻酸、花生二稀酸、二十碳三烯酸的

相对含量比未净化的有所增加, DHA 和 EPA 总相对含量没

有明显减少。 
此外, 脂肪酸是鳖肉在加热时形成香气的重要成因

之一, 特别是肌肉里的 PUFA 含量, 不仅与香味浓度成正相

关, 也在一定程度上反映了鳖肉的多汁程度[36]。本研究中, 
净化 15 d 的中华鳖肌肉中 PUFA 总相对含量比未净化的有

所增加, 且与 0 d、30 d 有着显著差异(P<0.05), 这说明, 净
化 15 d 左右的中华鳖肌肉多汁性相对可能更好。从脂肪酸

组成和含量角度来看, 净化养殖 15 d 可以较好提升中华鳖

的脂肪酸营养价值。 

2.4  肌肉中氨基酸组成分析与评价 

人类之所以日常需要摄入蛋白质, 本质上是为了补

充自身缺乏的小分子肽和氨基酸[37]。因此, 分析中华鳖肌

肉中所含必需氨基酸多少的变化趋势, 不仅是判断蛋白质

营养的重要决定指标之一[36–37], 也能用于评价不同净化养

殖阶段里中华鳖的营养价值高低, 初步判断生态净化养殖

效果的好坏[33,37]。表 4 显示, 中华鳖肌肉的 TAA 随着净化

时间延长而下降, 净化30 d的肌肉中TAA的含量最低; EAA
中, 除了缬氨酸外, 其他氨基酸均有所下降, 且净化 30 d 的

肌肉中半胱氨酸、赖氨酸含量比未净化的有显著性下降

(P<0.05); NEAA 中, 净化 30 d 的肌肉中的 NEAA 含量也显

著性下降(P<0.05), 净化 30 d 的肌肉中谷氨酸、组氨酸、天

冬氨酸、甘氨酸和丙氨酸与未净化的有显著性下降

(P<0.05)。氨基酸的这一变化趋势可能是饥饿时间过久, 导
致肌肉抗氧化能力受损产生氧化应激反应[23]。 

缬氨酸能促进脑细胞代谢, 增强抗氧化能力, 改善血

管功能增强兴奋性神经功能。蛋氨酸具有促进肝脏代谢和

排毒, 改善记忆力, 降低心脏病风险, 提高免疫力等功效。

苏氨酸能促进肌肉生长、脂肪代谢、保护肝脏。丝氨酸会

加快体内脂肪分解、代谢, 刺激肌肉生长。脯氨酸具有促

进免疫细胞发育、增强免疫力、促进肌肉生长等作用[33,37]。

由表 4 可知, 净化 15 d 的肌肉中缬氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、

丝氨酸、脯氨酸含量相对未净化的有所上升, 此时的蛋氨酸、

苏氨酸这两个必需氨基酸含量比原生态养殖鳖(0.49 g/100 g、
0.93 g/100 g)、池塘养殖鳖(0.50 g/100 g、0.91 g/100 g)、温

室养殖鳖(0.48 g/100 g、0.88 g/100 g)[1] 中的含量要高。 
另外, 净化养殖 30 d 的中华鳖肌肉中, 呈鲜味的谷氨

酸和天冬氨酸、呈甘味的甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸均比未净

化养殖的有较大幅度地减少, 而在净化养殖 15 d 变化相对 
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表 4  中华鳖在净化养殖过程肌肉中氨基酸组成及含量 
变化情况(g/100 g) 

Table 4  Changes in amino acid composition and content in the 
muscles of Trionyx sinensis during ecological purification 

breeding process (g/100 g) 
氨基酸 0 d 15 d 30 d 

异亮氨酸 5.52±1.62 5.16±0.35 4.67±1.85 
亮氨酸 9.28±2.65 8.98±0.69 7.88±0.58 

半胱氨酸 11.87±0.39a 10.81±0.24b 10.11±0.29c 
酪氨酸 5.44±0.23 5.20±1.19 4.68±0.98 
缬氨酸 0.38±0.05 0.40±0.02 0.44±0.11 
赖氨酸 10.90±0.50a 10.56±0.24a 9.11±0.14b 
蛋氨酸 3.19±0.90 3.29±0.20 2.76±0.32 

苯丙氨酸 3.67±1.05 3.64±0.35 3.05±1.22 
苏氨酸 4.71±1.32 4.78±0.94 3.94±0.68 
色氨酸 ND ND ND 
ƩEAA 61.99±10.55 58.96±1.92 51.77±5.30 

天冬氨酸 10.68±0.55a 10.64±0.50a 9.08±0.89b 
谷氨酸 18.52±0.47a 16.22±0.44b 5.72±0.81c 
丙氨酸 6.63±0.54a 5.74±0.28b 5.26±0.36b 
精氨酸 7.65±0.46 7.35±1.41 6.29±0.70 
丝氨酸 3.78±0.44 3.99±0.86 2.99±0.82 
甘氨酸 5.31±0.18a 5.09±0.13a 4.39±0.54b 
组氨酸 16.69±0.29a 14.80±0.04b 13.32±1.04c 
脯氨酸 4.24±1.55 4.54±1.57 4.90±0.79 
ƩNEAA 44.91±2.31a 41.67±2.35a 27.45±1.96b 

TAA 128.45±15.88a 121.18±6.06a 98.92±10.08b 
EAA/TAA 0.49±0.02b 0.49±0.02b 0.52±0.00a 
鲜味氨基酸 29.20±0.83a 26.86±0.29b 14.80±0.74c 
甜味氨基酸 15.71±1.50 14.81±2.06 12.65±1.34 
苦味氨基酸 51.82±10.33 48.82±3.31 43.07±6.98 

注: ND. 未检测出; ƩEAA. 必需氨基酸(essential amino acid, EAA)
的含量之和 ; ƩNEAA. 非必需氨基酸 (nonessential amino acid, 
NEAA)的含量之和; TAA. 总氨基酸(total amino acid)。 

未净化的要缓慢, 这反映了净养时间过长反而会降低中华

鳖肌肉的滋味和风味。同时净化 15 d 的中华鳖肌肉中蛋氨

酸、苏氨酸、丝氨酸、脯氨酸含量比稻田鳖(2.00 g/100 g、
3.36 g/100 g、2.76 g/100 g、3.61 g/100 g)[38]、野生鳖(1.85 g/100 g、
3.12 g/100 g、2.44 g/100 g、3.30 g/100 g)[38]、温室鳖(1.97 g/100 g、
3.23 g/100 g、2.33 g/100 g、3.10 g/100 g)[38]要略高。因此, 从
氨基酸的含量与组成变化情况来看, 中华鳖生态净化养殖时

间不宜超过 30 d。 
根据 WHO/FAO 提出的评分标准, 计算出中华鳖在不

同净化时间下的 AAS 和 CS 评分变化情况。从表 5 中氨基

酸评分的得分可知, 整个生态净化养殖阶段, 第一限制性氨

基酸和第二限制性氨基酸都是缬氨酸和苏氨酸。 

2.5  裙边质构变化分析 

中华鳖的裙边是除了肌肉外的主要可食用部位, 裙
边占比关乎中华鳖的食用价值, 同时裙边的感官品质也会

影响消费者的选购行为[7]。通过 TPA 模式模拟食物被咀嚼

过程, 使用硬度、弹性等质构特性量化反映了食用的口感。

硬度是质地剖面分析法中是常见且重要的指标, 它能反映

蒸煮后的裙边的内部结合力, 硬度低的裙边煮完后容易散

开, 影响口感, 弹性能反映蒸煮后的裙边被压缩后恢复原状

的能力, 一般来说, 裙边硬度大、弹性强会更富有劲道[7,25]。

净化养殖过程中华鳖裙边质构测定结果如表 6 显示, 裙边

硬度随着净化养殖时间延长逐渐上升, 内聚性随着净化养

殖时间延长呈现先下降后上升的趋势, 回复性、胶着性、咀

嚼性随净化养殖时间延长呈现先上升后下降的趋势。净化养

殖 15 d 的中华鳖裙边的硬度、胶着性、咀嚼性比未净化的有

显著提升(P<0.05), 说明净化养殖 15 d 的中华鳖裙边口感比

未净化时更硬更脆更有劲道。 
 

表 5  中华鳖在净化养殖过程中的营养价值评价(mg/g) 
Table 5  Nutritional value evaluation of Trionyx sinensis during ecological purification breeding process (mg/g) 

必需氨基酸 
FAO/WHO

模式 
鸡蛋蛋白

模式 
AAS CS 

0 d 15 d 30 d 0 d 15 d 30 d 
异亮氨酸 250 331 0.73 0.60 0.60 0.55 0.46 0.45 
亮氨酸 440 534 0.69 0.59 0.58 0.57 0.49 0.47 
赖氨酸 340 441 1.05 0.91 0.86 0.81 0.70 0.66 

蛋氨酸+半胱氨酸 220 386 2.25 1.87 1.88 1.28 1.07 1.07 
苯丙氨酸+酪氨酸 380 565 0.78 0.68 0.65 0.53 0.46 0.44 

苏氨酸 250 292 0.62 0.56 0.51 0.53 0.48 0.43 
缬氨酸 310 411 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 
总量 2190 / 6.17 5.26 5.12 4.30 3.68 3.57 

注: /表示无此项。 
 

表 6  中华鳖在净化养殖过程裙边质构变化 
Table 6  Changes in texture of Trionyx sinensis calipash during ecological purification breeding process 

净化时间 硬度/g 弹性/% 内聚性/g 胶着性/g 咀嚼性/g 回复性/g 
0 d 7301.51±201.60b 2.59±0.47 0.71±0.24 5172.42±337.80b 11878.30±448.86b 0.75±0.09 

15 d 8306.82±335.68a 2.55±0.44 0.46±0.00 6272.37±379.61a  13728.85±256.17a  0.78±0.00 
30 d 8613.38±248.33a 3.01±0.35 0.74±0.24 3822.07±253.96c  9611.85±932.24c  0.77±0.05 
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3  讨论与结论 

本研究比较了无进食状态的单独净养方式下对中华

鳖品质的改善作用, 并通过 0、15、30 d 3 个净化养殖时间

点上中华鳖肌肉和裙边营养品质的变化情况对净化养殖效

果和时间进行初步探讨。在此期间, 净化养殖使得中华鳖

外观形体更趋向于圆润(在净化养殖 15 d 时后侧裙边宽增

加, 内脏脂肪团重是最低的, 空壳率是最高的), 改善了中

华鳖肌肉营养品质(在净化养殖 15 d 时, 灰分、粗蛋白、

PUFA、蛋氨酸、苏氨酸含量均有所提高, 粗脂肪、苦味氨

基酸含量有所降低), 改善了中华鳖裙边的口感(净化 15 d
的中华鳖裙边的硬度、胶着性、咀嚼性比未净化的有所提

升, 肌肉更多汁、鲜嫩和紧实), 且中华鳖肌肉的土腥味也

比未净化时的有所减轻。在净化养殖期间, 中华鳖的形体

指标、肌肉营养成分、裙边营养成分和质构都较净化前有

所改善。综合来看, 盒式单体净化养殖对中华鳖的较佳的

净化时间至少 15 d 以上, 不宜超过 30 d。 
将净化养殖方法应用于中华鳖, 能改善中华鳖的品

质, 提升净化养殖后中华鳖产品的经济价值和营养价值, 
为养殖户带来更好地收益。但本研究的净化养殖是处于无

进食状态下, 在整个净化养殖过程中中华鳖总体质量会出

现下降, 并且可能会出现因环境变化导致机体应激甚至发

病死亡现象, 需进一步研究其解决办法, 同时更细化净化

时间节点上中华鳖品质变化情况待进一步深入研究补充, 
为高品质农产品生产提供研究数据。 
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