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福永膏蟹不同部位营养品质及与典型
蟹种的对比

刘姝利1，郑　昕1, *，郝香芬1，王　俊2，罗海波1

（1.深圳鹏城技师学院健康管理学院，广东深圳 518040；
2.深圳职业技术大学食品药品学院，广东深圳 518055）

摘　要：为评估福永膏蟹（锯缘青蟹，Scylla serrata）不同可食组织的营养价值及品种优势，本研究系统分析该蟹

卵巢、肝胰腺与肌肉三大核心可食组织的营养成分，并与已报道的绥芬河绒螯蟹（淡水蟹类代表，Eriocheir hep-
uensis）、三疣梭子蟹（海产蟹类代表，Portunus trituberculatus）相关营养数据进行对比。结果显示：福永膏蟹平

均体质量、甲长、甲宽以及卵巢指数（10.18%，Ⅰ级特级红膏）均高于两种对照蟹；其三大组织中，卵巢呈低脂

肪、高蛋白、富含 5种类胡萝卜素（总量高于三疣梭子蟹）的特征，肌肉的必需氨基酸（Essential amino acids，
EAA）、总氨基酸（Total amino acids，TAA）含量及平均氨基酸分数（Amino acid score，AAS）最优，肝胰腺的

二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic acid，DHA）、二十碳五烯酸（Eicosapentaenoic acid，EPA）等脂肪酸含量显

著最高（P<0.05），但 n-3/n-6比值显著最低（P<0.05），三个部位均为优质矿物质来源且组成存在差异性。综

上，福永膏蟹整体营养价值优于绥芬河绒螯蟹和三疣梭子蟹，且其不同组织部位间营养分化显著，可为膳食选择

与深加工提供科学依据。
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Nutritional Quality of Different Parts of Fuyong Fatty Crab and
Their Comparison with Those of Other Typical Crab Species
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Abstract：To evaluate the nutritional value of different edible parts of Fuyong Fatty Crab (Scylla serrata) as well as its vari-
etal advantages, the nutritional components of three of its core edible tissues (ovary, hepatopancreas, and muscle) were sys-
tematically analyzed and compared with previously reported nutritional data on Suifenhe Mitten Crab (Eriocheir hepuensis,
a representative freshwater crab) and Swimming Crab (Portunus trituberculatus, a representative marine crab). The results
showed that the average body weight, carapace length and width, and ovary index (10.18%, Grade I premium roe crab) of
Fuyong Fatty Crab were higher than those of the two control crab species. Among the three tissues of Fuyong Fatty Crab,
the ovary was low in fat, high in protein, and rich in five carotenoid species (total content higher than that of Portunus tritu-
berculatus); The muscle had the highest essential amino acid and total amino acid contents and optimal average amino acid
score, and the hepatopancreas had the highest contents of fatty acids such as DHA and EPA (P<0.05) and the lowest n-3/n-6
ratio (P<0.05) significantly.  All  three tissues were high-quality mineral  sources,  with differences in mineral  composition.  

收稿日期：2025−07−04            

基金项目：深圳市地方标准计划项目（2023-14）。

作者简介：刘姝利（1995−），女，博士，研究方向：食品营养与食品安全，E-mail：690447123@qq.com。

* 通信作者：郑昕（1978−），女，博士，正高级工程师，研究方向：食品营养，E-mail：3881885@qq.com。 

第  47 卷  第  14 期 食品工业科技 Vol. 47  No. 14
2026 年  7 月 Science and Technology of Food Industry Jul. 2026
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025070046
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025070046
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2025070046
mailto:690447123@qq.com
mailto:3881885@qq.com


This study indicated that the overall nutritional value of Fuyong Fatty Crab was superior to those of Suifenhe Mitten Crab
and Portunus trituberculatus, and had the various tissue parts differed considerably in nutritional composition and quality.
These results provide a scientific basis for the dietary selection and deep processing of Fuyong Fatty Crab.

Key words：Fuyong Fatty Crab；Scylla serrata；species comparison；edible tissues；nutritional components

青蟹是广泛分布于热带和亚热带沿海地区的重

要经济蟹类，在我国主要集中于东南沿海区域。其

中，锯缘青蟹（Scylla serrata）隶属于节肢动物门、软

甲纲、十足目、梭子蟹科、青蟹属，雌性个体在繁殖

季节卵巢发育成熟且积累大量蟹膏，故被称为“膏

蟹”。深圳市珠江口东岸的福永区域，地处珠江入南

海交界带，属咸淡水交融的独特水域，依托充足日

照、温和气候及优良海水环境，孕育的福永膏蟹（Scyl-
la serrata）以体形饱满、蟹膏丰富、肉质鲜美、风味

独特享誉南国，是粤港澳地区名贵食用蟹种。

随着人们对食品安全与营养健康的关注度提升，

水产品营养成分分析成为研究热点。福永膏蟹作为

高价值水产品，其可食组织（卵巢、肝胰腺、肌肉）富

含蛋白质、必需氨基酸、不饱和脂肪酸及矿物质等营

养成分，兼具营养价值与保健功能，深受消费者青睐。

目前，蟹类营养研究已有诸多报道，如张小军等[1] 分

析细点圆趾蟹与锯缘青蟹肌肉的营养差异，位璐璐

等[2] 探究中华绒螯蟹肝胰腺脂质组成与功能特性。

但现有研究多聚焦单个可食部位，对蟹类不同可食部

位的系统营养分析较少；尤其针对福永膏蟹，其不同

部位营养差异及与其他蟹种的对比研究尚未见全面

报道，缺乏系统评价体系，也未形成支撑产业应用的

针对性数据。

基于此，本研究选取两类典型经济蟹种作为对

照：一是绥芬河绒螯蟹（Eriocheir sensu stricto，Suifen-
he mitten crab）[3]，代表淡水经济蟹类，与海产福永膏

蟹形成生态差异对照，可明晰生态环境对蟹类营养积

累的影响；二是三疣梭子蟹（Portunus tritubercula-
tus，P. trituberculatus）[4]，为我国沿海广布海产蟹类代

表，与福永膏蟹同属海水生态体系且同为市场主流食

用蟹种，可定位福永膏蟹在海产蟹类中的营养优势。

通过检测分析福永膏蟹各可食部位营养成分，并与上

述两种蟹对比，一方面可全面评估其营养价值、明确

不同组织的营养定位，建立福永膏蟹专属的营养评

价体系，为后续同类研究提供基础数据；另一方面能

为蟹黄酱、蟹肉罐头等深加工产品开发提供方向，为

消费者差异化膳食选择提供科学指导，最终助力提升

福永膏蟹的市场竞争力，完善其产业应用数据支撑。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

鲜活福永膏蟹（10只，平均体质量 358.27 g）　
选取活力较好、体重接近的福永膏蟹，产自广东省深

圳市福永区域；色谱纯甲醇、乙醚、乙腈，质谱纯甲基

叔丁基醚、氯仿、乙酸乙酯、优级纯硝酸、盐酸、硫酸

　上海安谱实验科技有限公司；正庚烷　色谱纯，天

津市科密欧化学试剂有限公司；甲醇、乙醇、氢氧化

钠、乙酸、乙酸钠、硫酸钾　分析纯，西陇科学有限

公司；石油醚　分析纯，广州化学试剂厂；乙酸镁、乙

酰丙酮　分析纯，天津市大茂科学试剂厂；对硝基苯

酚　分析纯，天津市福晨科学试剂厂；硫酸铜　分析

纯，国药集团科学有限公司；石油醚　化学纯，广州牌

化学试剂；2,6-二叔丁基对甲酚（BHT）　≥99.0%，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；三（羟甲基）氨基甲

烷饱和酚溶液（Tris）　≥99.9%，上海麦克林生化科

技股份有限公司；虾青素、叶黄素、玉米黄质、角黄

素、β-胡萝卜素标准品　>95%，天津阿尔塔科技有

限公司。

ICAP Q系列电感耦合等离子体质谱仪（配有四

级杆质量分析器及数据处理系统）、Trace 1310气相

色谱仪（配有 FID检测器及变色龙 7.2数据处理系

统）　赛默飞世尔科技有限公司；LC-20AD/T高效液

相色谱仪（配有二极管阵列检测器（PDA））　日本岛

津公司；A300全自动氨基酸分析仪（配有 Amino-
PeaK数据处理系统）　德国曼默博尔公司；GZX-
DH202-1-BS电热恒温干燥箱　上海博迅公司；SX2-
4-10TP箱式电阻炉　上海一恒公司；UV-1800PC紫

外可见分光光度计　上海翱艺公司；MS 3 digital高
速冷冻离心机　IKA艾卡集团；JXFSTPRP-CLN研

磨仪　上海净信公司；BSA224S-CW分析天平　德

国赛多利斯公司；CentriVap冷冻浓缩仪　美国 LAB-
CONCO公司；SB-800DT超声波清洗机　宁波新芝

生物科技股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理及可食性指标测定　采用冰盒将鲜

活福永膏蟹运输至实验室后迅速用清水冲洗干净，擦

干体表水分，逐个用电子天平进行准确称重、测量甲

长甲宽，随后用镊子等工具仔细将每只蟹的卵巢、肝

胰腺和躯体不同部位肌肉（腹部肌肉、大螯肌肉、附

肢肌肉[5]）分别取出，称重记录，将样品放入冰箱冷冻

备用，并根据以下公式计算其肥满度（Condition Fac-
tor，CF）、卵巢指数（Gonadosomatic Index，GSI），肝
胰腺指数（Hepatosomatic Index，HSI），出肉率（Meat
Yield，MY）、总可食率（Total Edible Yield，TEY）[3]

和各部分出肉率[5]。

CF =W/L3 式（1）

GSI(%) =WG/W×100 式（2）

HSI(%) =WH/W×100 式（3）

MY(%) =WM/W×100 式（4）
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TEY(%) = GSI+HSI+MY 式（5）

各部分出肉率(%) =各部分肌肉质量/W×100

式（6）
式中：L为甲长（cm）；W为体质量（g）；WG为卵

巢质量（g）；WH为肝胰腺质量（g）；WM为躯体所有

肌肉质量（g）。

 1.2.2   常规理化指标测定　常规营养成分测定：参

考 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分

的测定》的方法测定水分含量；参考 GB 5009.4-
2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》的方法

测定灰分含量；参考 GB 5009.6-2016《食品安全国家

标准 食品中粗脂肪的测定》的方法测定粗脂肪含量；

参考 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》的方法测定粗蛋白含量。

 1.2.3   类胡萝卜素含量分析　将研磨后的组织样本

用氯仿试剂提取类胡萝卜素，完全提取后进行真空干

燥并用乙酸乙酯重新溶解，随后使用高效液相色谱仪

测定组织中虾青素、叶黄素、玉米黄质、角黄素和

β-胡萝卜素的含量[6−8]。液相 PDA条件参数如下：

YMC C30 色谱柱（4.6×250 mm，5 μm），色谱柱温度

35 ℃，进样量 20 μL，流动相由 A和 B组成，其中流

动相 A为甲醇-乙腈水（体积比为 73.5:24.5:2）的混合

物，流动相 B为甲基叔丁基醚，采用梯度洗脱程序（流

速 1 mL/min，0 min-0% B、10 min-55% B、11 min-
85%  B、13  min-85%  B、14  min-0%  B、18  min-0%
B），检测波长：DL-生育酚乙酸酯（内标）为 286 nm，

叶黄素、玉米黄质和 β-胡萝卜素为 450 nm，虾青素

和角黄素为 471 nm。根据 5种市售标准品鉴定并通

过内标法定量 5种类胡萝卜素。

 1.2.4   氨基酸组成分析　参考 GB 5009.124-2016《食
品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》的方法测定

氨基酸含量。

氨基酸品质评价：根据世界粮食与农业组织/世
界卫生组织（FAO/WHO）1973年建议的氨基酸评分

标准模式，通过以下公式计算出氨基酸评分（amino
acid score，AAS）[9−10]，从而评估氨基酸营养价值：

AAS =
待测样品中氨基酸含量

FAO/WHO评分标准模式中同种氨基酸含量
×100

式（7）

 1.2.5   脂肪酸含量测定　参考 GB 5009.168-2016《食
品安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》的方法测定

脂肪酸含量。

 1.2.6   矿物质含量测定　参考 GB 5009.268-2016《食
品安全国家标准 食品中多元素的测定》的方法测定

矿物质元素含量。

 1.3　数据处理

所有实验重复 3次，实验数据以平均值±标准差

表示。使用 Excel软件进行数据统计，Origin 2024

软件作图，SPSS 27.0.1软件进行数据处理、方差分

析（ ANOVA） 和差异显著性检验，其中 P>0.05 表示

差异不显著，P<0.05 表示差异显著。

 2　结果与分析

 2.1　可食组织系数分析

为系统明确福永膏蟹可食组织发育的品种特异

性，本研究首先对福永膏蟹与对照蟹种（绥芬河绒螯

蟹、三疣梭子蟹）的可食组织系数及体形态指标进行

对比分析，初步揭示三者在组织发育层面的品种分化

特征，为后续营养成分差异分析奠定基础。结果如

表 1所示，福永膏蟹的平均体质量、甲长、甲宽均高

于绥芬河绒螯蟹和三疣梭子蟹，三者肥满度无明显差

异。福永膏蟹的卵巢指数达 10.18%，高于绥芬河绒

螯蟹（2.65%）和三疣梭子蟹（4.82%）。参照文献 [4]的

膏蟹分级标准（卵巢指数≥8为Ⅰ级特级红膏、5~<8

为Ⅱ级大红、3~<5为Ⅲ级中红、1.5~<3为Ⅳ级一点

红、<1.5为Ⅴ级白蟹），本研究中福永膏蟹为Ⅰ级特

级红膏，绥芬河绒螯蟹为Ⅳ级，三疣梭子蟹为Ⅲ级，这

一差异体现了福永膏蟹体形饱满、蟹膏丰富的显著

优势。

 
 

表 1    福永膏蟹组织系数和体形态指标及与典型蟹种比较
Table 1    Morphological indicators and tissue indices of Fuyong

Fatty Crab and comparison with typical crab species

指标 福永膏蟹 绥芬河绒螯蟹[3] 三疣梭子蟹[4]

体质量（g） 358.27±11.42 87.01±2.78 201.34±14.53
甲长（mm） 90.3±2.79 56.08±0.53 74.96±1.56
甲宽（mm） 131.6±3.37 59.61±0.58 118.52±2.17
肥满度 0.48±0.01 0.49±0.01 0.48±0.01

卵巢指数（%） 10.18±1.55 2.65±0.22 4.82±1.29
膏蟹分级 特级红膏（Ⅰ级） 一点红（Ⅳ级） 中红（Ⅲ级）

肝胰腺指数（%） 7.64±0.35 8.51±0.33 6.2±1.17
出肉率（%） 20.14±1.14 31.57±0.69 33.96±0.63

总可食率（%） 37.96±1.31 42.73±0.75 44.98±1.86
 

从其他组织系数看，福永膏蟹肝胰腺指数低于绥

芬河绒螯蟹但高于三疣梭子蟹，出肉率低于两种对照

蟹，总可食率亦较低，推测与福永膏蟹卵巢（蟹膏）占

比高导致的组织分配差异相关。对福永膏蟹躯体肌

肉出肉率进一步细分发现（图 1），不同部位出肉率差

异显著（P<0.05）。其中，腹部出肉率最高（10.43%）、

附肢出肉率最低（2.23%）、大螯出肉率居中，表明腹

部与大螯肌肉是其躯体肌肉的主要组成部分，这与汪

倩[5] 对三疣梭子蟹肌肉分布的研究结论一致。

从市场应用维度看，结合粤港澳地区水产市场

行业惯例，蟹类流通中商户常依据肥满度与膏蟹等级

差异化定价（Ⅰ级特级红膏与Ⅱ级大红售价 280~

350元/kg，面向高端市场；Ⅴ级白蟹售价 100~140元/

kg，面向价格敏感型客户），本研究证实福永膏蟹属

Ⅰ级特级红膏，等级优势使其在市场定价中占据主导

地位，可为商户带来可观利润，凸显其产业开发潜力。
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 2.2　基本营养成分分析

在明确福永膏蟹与对照蟹种组织系数差异的基

础上，本研究进一步开展基本营养成分对比分析，以

验证其营养品质定位。表 2显示，福永膏蟹三个部

位相比较，肌肉水分含量显著高于肝胰腺与卵巢

（P<0.05）；卵巢、肝胰腺、肌肉的灰分含量无显著差

异（P>0.05）；肝胰腺粗脂肪含量显著最高（P<0.05），

卵巢粗蛋白含量显著最高（P<0.05），这一特征与绥芬

河绒螯蟹、三疣梭子蟹一致，推测这是由于肝胰腺是

脂质存储代谢核心部位，卵巢需积累蛋白质为繁殖发

育提供能量与营养[3]。其中福永膏蟹卵巢“高蛋白

（32.67%）、低脂肪（0.3%）”的特点尤为突出，其粗蛋

白/粗脂肪比值达 108.9，远高于绥芬河绒螯蟹（2.68）

与三疣梭子蟹（2.25），证实其卵巢是优质低脂高蛋白

食物来源。品种间对比显示，福永膏蟹肝胰腺粗脂肪

含量低于两种对照蟹，粗蛋白含量则高于两种对照

蟹；肌肉粗脂肪含量高于绥芬河绒螯蟹但低于三疣梭

子蟹，粗蛋白含量高于两种对照蟹。综上，福永膏蟹

不同组织营养分化显著，且整体呈现“卵巢低脂高蛋

白、肝胰腺与肌肉蛋白优势突出”的特征，优于绥芬

河绒螯蟹（淡水名蟹）与三疣梭子蟹（海产普通名蟹），

契合消费者低脂高蛋白的饮食需求。该结果不仅完

善了福永膏蟹的品质定位，为消费者食用选择提供参

考，更从产业价值维度明确其在“淡水名蟹-海产普通

名蟹-海产特色膏蟹”市场梯度中的特色地位，为后续

品质分级与产业应用提供科学数据支撑。

 2.3　类胡萝卜素组成分析

在明确福永膏蟹与绥芬河绒螯蟹、三疣梭子蟹

的组织系数及基本营养成分差异后，类胡萝卜素作为

反映蟹类营养价值与生理功能的关键功能性成分，其

组成特征与分布规律对科学评估福永膏蟹的品质优

势具有重要支撑作用。因此，本研究进一步聚焦福永

膏蟹卵巢与肝胰腺两大核心可食组织，开展类胡萝卜

素组成分析，同时基于福永膏蟹与三疣梭子蟹同属海

产蟹类的生态共性，选取三疣梭子蟹作为针对性对比

品种，系统探究福永膏蟹类胡萝卜素的组织特异性及

品种间差异。结果如表 3所示，福永膏蟹卵巢部位

含有虾青素、叶黄素、玉米黄质、角黄素和 β-胡萝卜

素共五种类胡萝卜素，而肝胰腺部位中检测出了虾青

素、叶黄素、玉米黄质和 β-胡萝卜素共四种类胡萝

卜素，未检测出角黄素。其中，卵巢的各类胡萝卜素

含量以及总类胡萝卜素含量均显著高于肝胰腺组

（P<0.05），这可能是因为在福永膏蟹卵巢发育过程中，

存在于肝胰腺中的类胡萝卜素被转运至卵巢以供发

育所导致[3]。此外，福永膏蟹的卵巢中的叶黄素、玉

米黄质、角黄素、β-胡萝卜素以及总类胡萝卜素的含

量均高于三疣梭子蟹，肝胰腺中的玉米黄质、β-胡萝

卜素以及总类胡萝卜素的含量高于三疣梭子蟹。已

有研究证实，虾青素[11]、叶黄素[12]、β-胡萝卜素[13] 等

类胡萝卜素成分具有抗氧化作用和多种生理功能[14]，

基于此，从类胡萝卜素这一功能性营养成分的组成特

征来看，福永膏蟹不同可食组织间存在显著差异，其

卵巢部位因富集更丰富的类胡萝卜素种类及更高的

含量，营养价值优于肝胰腺部位。与此同时，在品种

间对比层面，福永膏蟹展现出相较于海产同类品种三

疣梭子蟹的营养优势，该结果进一步充实并完善了福
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图 1    福永膏蟹不同部位出肉率

Fig.1    Meat yields of different parts of Fuyong Fatty Crab
注：不同字母标记表示不同部位出肉率差异显著（P<0.05）。

 

表 2    福永膏蟹不同部位基本营养成分含量及
与典型蟹种比较（%）

Table 2    Contents of basic nutritional components in different
parts of Fuyong Fatty Crab and comparison with

typical crab species (%)

品种 部位 水分 灰分 粗脂肪 粗蛋白

福永膏蟹

卵巢 46.67±0.29c 3.67±0.15a 0.3±0.0c 32.67±0.71a

肝胰腺 63.7±0.0b 3.53±0.06a 3.13±0.31a 11.23±0.15c

肌肉 76.77±0.32a 3.8±0.30a 1.03±0.06b 18.03±0.51b

绥芬河绒螯蟹[3]

卵巢 67.07±2.30 1.71±0.10 8.08±0.26 21.65±0.20
肝胰腺 55.94±1.94 1.01±0.04 32.12±0.63 8.72±0.2
肌肉 81.39±0.49 1.37±0.03 0.60±0.03 15.51±0.08

三疣梭子蟹[4]

卵巢 60.24±3.78 2.12±0.23 11.48±1.14 25.85±2.48
肝胰腺 66.85±1.35 1.38±0.26 17.94±1.00 10.27±0.64
肌肉 78.80±1.85 1.88±0.12 1.23±0.06 17.07±1.42

注：同列数据的不同字母上标表示福永膏蟹不同部位数据差异显著
（P<0.05）；表3同。
 

表 3    福永膏蟹与三疣梭子蟹的类胡萝卜素含量比较（mg/kg）
Table 3    Comparison of carotenoids contents in Fuyong Fatty Crab and P. trituberculatus (mg/kg)

品种 部位 虾青素 叶黄素 玉米黄质 角黄素 β-胡萝卜素 总量

福永膏蟹
卵巢 9.4±0.53a 81.4±0.16a 795.2±5.10a 10.6±0.02a 297.0±6.45a 1193.5±0.63a

肝胰腺 0.41±0.02b 1.42±0.04b 5.87±0.41b − 24.85±1.53b 32.55±1.99b

三疣梭子蟹[4]
卵巢 85.73±2.93 8.83±0.30 5.62±0.38 3.99±0.27 20.35±1.39 130.71±6.60

肝胰腺 4.63±0.74 2.06±0.53 1.19±0.11 0.62±0.07 4.38±0.99 22.41±1.14
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永膏蟹品种优质性的科学评估体系，为界定其品质特

性提供了关键依据。

 2.4　氨基酸组成分析和营养品质评价

蛋白质作为生命体必需的重要有机大分子，在

人体生长发育、新陈代谢及各项生理机能维持中具

有不可替代的作用，而氨基酸作为蛋白质的基本结构

单元，其组成特征直接决定蛋白质的营养价值[15−16]。

在明确福永膏蟹类胡萝卜素的组织特异性及品种优

势后，氨基酸作为构成蟹类肉质营养与风味的核心基

础成分，其在不同可食组织中的组成与分布特征，是

进一步系统解析福永膏蟹组织营养差异的关键。因

此，本研究后续围绕福永膏蟹卵巢、肝胰腺与肌肉三

大核心可食组织，开展氨基酸组成分析，旨在明确各

组织的氨基酸构成特点及营养优势差异，为福永膏蟹

可食组织的精准开发利用提供理论支撑。福永膏蟹

不同部位中的氨基酸组成和含量比较如表 4所示，

三个部位中均检测出 18种氨基酸，包括 8种必需氨

基酸和 10种非必需氨基酸。就氨基酸含量而言，三

个部位的必需氨基酸中均以亮氨酸和赖氨酸为主，色

氨酸含量较低；非必需氨基酸中，谷氨酸含量最高，其

次为天冬氨酸。就不同部位而言，卵巢、肝胰腺和肌

肉中的氨基酸含量存在显著差异，肌肉中除了色氨酸

和半胱氨酸外的 16种氨基酸的含量、总必需氨基酸

含量（Total Essential Amino Acid Content，EAA）、总

非必需氨基酸含量（Total Non-Essential Amino Acid

Content，NEAA）以及总氨基酸含量（TAA）均显著高

于卵巢组和肝胰腺组（P<0.05）。对于必需氨基酸组

成比例，FAO/WHO推荐较好的蛋白质组成中必需氨

基酸/总氨基酸比值（EAA/TAA）应为 0.4左右[17]，福

永膏蟹卵巢、肝胰腺和肌肉的 EAA/TAA比值分别

为 0.39、0.37和 0.37，EAA/NEAA比值分别为 0.65、
0.60和 0.59，可看出三者均具有较好的氨基酸比例，

其中，卵巢的 EAA/TAA值和 EAA/NEAA值均显著

高于肝胰腺和肌肉组（P<0.05），说明其氨基酸组成比

例更符合人体需求。

利用氨基酸评分对福永膏蟹三个部位的必需氨

基酸组成进行评价，结果如表 5所示，肌肉的平均

AAS高于肝胰腺和卵巢，卵巢和肌肉的第一限制性

氨基酸均为色氨酸，第二限制性氨基酸均为蛋氨

酸+半胱氨酸，而肝胰腺的第一、第二限制性氨基酸

则分别为蛋氨酸+半胱氨酸、色氨酸，这表明色氨酸

以及蛋氨酸+半胱氨酸是限制三者必需氨基酸组成

的主要氨基酸。
 
 

表 5    福永膏蟹不同部位必需氨基酸组成评价
Table 5    Evaluation of essential amino acid compositions

of different parts of Fuyong Fatty Crab

氨基酸 卵巢 肝胰腺 肌肉

异亮氨酸Ile 44.64 84.59 116.93
亮氨酸Leu 50.15 122.69 155.99
赖氨酸Lys 57.39 150.59 199.15
苏氨酸Thr 62.49 92.02 164.08
缬氨酸Val 52.94 161.01 110.46
色氨酸Trp 14.39 27.60 3.66

蛋氨酸+半胱氨酸Met+Cys 30.15 21.85 76.68
苯丙氨酸+酪氨酸Phe+Tyr 32.96 50.81 84.86

平均值 43.14 88.90 113.98
 

呈味氨基酸（包括鲜味氨基酸和甜味氨基酸）是

影响食物鲜美度的因素之一，其中，鲜味氨基酸有谷

氨酸和天冬氨酸等，甜味氨基酸有甘氨酸、丙氨酸和

脯氨酸等[18−20]。整体来说，福永膏蟹中富含各种氨基

酸，不仅营养价值高，丰富的呈味氨基酸使其味道鲜

美。就不同部位而言，肌肉中的各鲜味氨基酸和甜味

氨基酸含量均显著高于卵巢和肝胰腺（P<0.05），因此

肌肉风味更佳。

 2.5　脂类组成和脂肪酸含量

脂类及其水解产物脂肪酸在调控蟹类组织风

味、维持营养均衡中发挥关键作用，其组成与含量特

征对深入解析福永膏蟹的组织营养特异性具有重要

意义。鉴于此，在明晰福永膏蟹氨基酸的组织分布规

律后，进一步系统测定并分析福永膏蟹卵巢、肝胰腺

与肌肉三大核心可食组织脂类组成与脂肪酸含量，明

确不同组织的脂类营养差异，进而完善其组织营养评

价体系。福永膏蟹不同部位的脂类含量如表 6所

示，结果显示，在三种部位中，磷脂酰肌醇均为含量最

高的脂类，胆固醇则为含量最低的脂类，且福永膏蟹

 

表 4    福永膏蟹不同部位氨基酸含量（g/100 g）
Table 4    Amino acid contents of different parts of Fuyong

Fatty Crab (g/100 g)

氨基酸 卵巢 肝胰腺 肌肉

异亮氨酸Ile 0.58±0.01b 0.38±0.00c 0.84±0.01a

亮氨酸Leu 1.15±0.01b 0.97±0.00c 1.98±0.00a

赖氨酸Lys 1.02±0.00b 0.92±0.00c 1.95±0.01a

蛋氨酸Met 0.35±0.01b 0.09±0.00c 0.49±0.01a

苯丙氨酸Phe 0.64±0.02b 0.34±0.01c 0.91±0.01a

苏氨酸Thr 0.82±0.01b 0.41±0.01c 1.18±0.01a

缬氨酸Val 0.88±0.00c 0.92±0.01b 1.01±0.01a

色氨酸Trp 0.047±0.00a 0.031±0.00b 0.007±0.00c

总必需氨基酸EAA 5.48±0.02b 4.06±0.01c 8.38±0.02a

天冬氨酸Asp 1.31±0.0b 1.12±0.01c 2.27±0.01a

谷氨酸Glu 1.85±0.01b 1.24±0.01c 3.23±0.02a

甘氨酸Gly 0.84±0.01c 1.01±0.00b 1.48±0.01a

丙氨酸Ala 1.20±0.01b 1.12±0.01c 1.70±0.02a

酪氨酸Tyr 0.55±0.01b 0.32±0.01c 0.94±0.00a

丝氨酸Ser 0.62±0.0b 0.41±0.00c 1.05±0.01a

组氨酸His 0.63±0.01b 0.22±0.01c 0.65±0.01a

精氨酸Arg 1.01±0.00b 0.88±0.00c 2.18±0.02a

脯氨酸Pro 0.45±0.00b 0.37±0.00c 0.65±0.00a

半胱氨酸Cys 0.00079±0.00b 0.12±0.01a 0.00014±0.00c

总非必需氨基酸NEAA 8.46±0.01b 6.82±0.04c 14.16±0.07a

总氨基酸TAA 13.94±0.02b 10.88±0.05c 22.54±0.09a

EAA/TAA 0.39±0.00a 0.37±0.00b 0.37±0.00c

EAA/NEAA 0.65±0.00a 0.60±0.00b 0.59±0.00c

注：同行数据的不同字母上标表示差异显著（P<0.05）；表6~表8同。
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肌肉的胆固醇含量低于三疣梭子蟹肌肉[5]，这一特征

使其在满足消费者对蟹类肉质营养需求的同时，更契

合现代人群“低胆固醇摄入”的健康饮食理念，进一

步凸显了福永膏蟹肌肉部位的食用价值优势。从组

织间差异来看，福永膏蟹卵巢中的胆固醇含量显著低

于肝胰腺与肌肉（P<0.05），磷脂酰胆碱含量显著高于

其他部位（P<0.05）。肝胰腺中的磷脂酰乙醇胺和磷

脂酰肌醇含量则均显著高于卵巢与肌肉（P<0.05）。
通过对比不同组织的脂类构成特征，旨在深化对福永

膏蟹组织间营养特异性的认知，为全面评估福永膏蟹

组织营养品质提供数据支撑。
  

表 6    福永膏蟹不同部位脂类含量（mg/g）
Table 6    Lipid classes composition in different parts of Fuyong

Fatty Crab (mg/g)

脂类 卵巢 肝胰腺 肌肉

胆固醇 0.20±0.02b 0.48±0.04a 0.46±0.01a

磷脂酰胆碱 11.53±0.32a 7.23±0.21b 3.53±0.06c

磷脂酰乙醇胺 16.73±0.06b 91.53±0.93a −
磷脂酰肌醇 50.50±4.06b 179.33±3.42a 7.37±0.12c

注：“−”表示未检出。
 

表 7显示了福永膏蟹卵巢、肝胰腺和肌肉中的

脂肪酸含量，三者共检出 27种脂肪酸，其中肝胰腺中

所含的脂肪酸种类最多，共有 27种，而卵巢中共检出

13种脂肪酸，肌肉中共检出 11种脂肪酸。所检出的

脂肪酸碳链长度介于 12~22个碳原子之间，包括必

需脂肪酸亚油酸（C18:2n-6）、α-亚麻酸（C18:3n-3）及
其衍生的多不饱和脂肪酸（PUFA）花生四烯酸（C20:
4n-6，ARA）、二十碳五烯酸（C20:5n-3，EPA）和二十

二碳六烯酸（C22:6n-3，DHA），不同部位间所含有的

脂肪酸存在差异。饱和脂肪酸（SFA）是重要能量来

源，但其过量摄入可能导致心血管疾病发生的隐患[21]，

三者 SFA中含量最高的均为 C16:0（棕榈酸），且

C12:0、C13:0、C17:0、C20:0、C21:0、C22:0仅在肝

胰腺中被检出，肝胰腺中 SFA总含量显著高于卵巢

和肌肉（P<0.05）。单不饱和脂肪酸（MUFA）可显著

降低血清总胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）
水平[22]，其中以油酸（C18:1n-9c）为代表的单不饱

和脂肪酸降低 LDL-C的效果较饱和脂肪酸更具优

势 [23]。三者 MUFA中均以 C18:1n-9c和 C16:1n-9
为主，二者总含量均占 MUFA总含量的 85%以上。

C14:1、C18:1n-9t和 C20:1仅在肝胰腺中被检出，肝

胰腺MUFA总含量显著高于卵巢和肌肉（P<0.05）。
PUFA作为人体无法内源性合成的必需营养素，

需通过膳食获取以满足生理需求。PUFA在加热烹

饪时易产生独特香气以提升食物风味，还能改善心血

管健康，具有潜在抗癌活性[24−25]。从整体来看，卵

巢、肝胰腺和肌肉都含有丰富的 PUFA，特别是

ARA、DHA和 EPA。其中，三者 PUFA中含量最高

的均为 DHA，DHA和 EPA总含量均占 PUFA总含

量的 45%以上。C18:3n-6、C20:2n-6、C20:3n-6和

C22:2n-6仅在肝胰腺中被检出，肝胰腺的 PUFA

总含量显著高于卵巢和肌肉（P<0.05）。DHA与

EPA作为 n-3系列多不饱和脂肪酸的典型代表，具

有重要功能，EPA可发挥心血管保护作用，DHA可

增强记忆力，被称为“脑黄金”[26]。肝胰腺的 DHA含

量、EPA含量、DHA+EPA以及 DHA/EPA均显著

高于肌肉和卵巢（P<0.05），并且肝胰腺中检出的脂肪

酸种类和含量均更多，综合比较可知，肝胰腺的脂肪

酸营养价值高于卵巢和肌肉。在膳食营养评价体系

中，n-3与 n-6多不饱和脂肪酸的比值（n-3/n-6）被公

认为关键指标，其数值越大，食物营养价值越高[27]。

FAO/WHO建议膳食中 n-3/n-6比值应维持在 0.1~0.2

 

表 7    福永膏蟹不同部位脂肪酸含量（%）

Table 7    Fatty acid content in different parts of Fuyong Fatty
Crab (%)

脂肪酸 卵巢 肝胰腺 肌肉

C12:0 − 0.015±0.00 −
C13:0 − 0.010±0.00 −

C14:0 0.0091±0.00b 0.44±0.03a −
C15:0 0.0067±0.00b 0.26±0.02a −
C16:0 0.066±0.00b 1.71±0.10a 0.041±0.00b

C17:0 − 0.096±0.01a −
C18:0 0.023±0.00b 0.29±0.02a 0.025±0.00b

C20:0 − 0.011±0.00 −
C21:0 − 0.010±0.00 −
C22:0 − 0.023±0.00 −

SFA 1.89±0.10c 6.56±0.36a 4.58±0.36b

C14:1 − 0.017±0.00 −

C16:1 0.031±0.00b 0.84±0.05a 0.011±0.00b

C17:1 0.0054±0.00b 0.11±0.01a −
C18:1n-9t − 0.014±0.00 −

C18:1n-9c 0.034±0.00b 0.66±0.04a 0.024±0.00b

C20:1 − 0.029±0.00 −

C22:1 − 0.0082±0.00a 0.0055±0.00b

MUFA 0.070±0.00b 1.68±0.10a 0.041±0.00b

C18:2n-6 0.012±0.00b 0.37±0.02a 0.0087±0.00b

C18:3n-6 − 0.039±0.00 −

C18:3n-3 0.012±0.00b 0.24±0.01a 0.010±0.00b

C20:2n-6 − 0.032±0.00 −
C20:3n-6 − 0.055±0.00 −

C20:3n-3 0.0072±0.00b 0.039±0.00a 0.0043±0.00b

C20:4n-6（ARA） 0.034±0.00b 0.45±0.03a 0.046±0.00b

C20:5n-3（EPA） 0.031±0.00c 0.30±0.02a 0.056±0.01b

C22:2n-6 − 0.038±0.00 −
C22:6n-3（DHA） 0.078±0.01b 0.83±0.06a 0.085±0.01b

PUFA 0.17±0.01b 2.38±0.16a 0.21±0.02b

UFA 0.24±0.02b 4.06±0.25a 0.25±0.02b

TFA 2.13±0.12c 10.60±0.60a 4.83±0.39b

n-3PUFA 0.13±0.01b 1.40±0.09a 0.15±0.01b

n-6PUFA 0.046±0.00b 0.98±0.06a 0.055±0.00b

n-3/n-6 2.79±0.02a 1.42±0.01b 2.79±0.04a

DHA+EPA 0.11±0.01b 1.12±0.08a 0.14±0.01b

DHA/EPA 2.51±0.06b 2.79±0.04a 1.50±0.04c

注：饱和脂肪酸（Saturated Fatty Acid，SFA）；单不饱和脂肪酸（Monoun-
saturated Fatty Acid，MUFA）；花生四烯酸（Arachidonic Acid，ARA）；二十
碳五烯酸（Eicosapentaenoic Acid，EPA）；多不饱和脂肪酸（Polyunsaturated
Fatty Acid，PUFA）；不饱和脂肪酸（Unsaturated Fatty Acid，UFA）；反式脂
肪酸（Trans Fatty Acid，TFA）；“−”表示未检出。
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区间以满足基础代谢需求[28]，大于此范围则对人体更

有益。本研究中，福永膏蟹卵巢、肝胰腺和肌肉的 n-
3/n-6比值分别高达 2.79，1.42和 2.79，明显高于推

荐范围，表明福永膏蟹具有突出的脂肪酸营养优势，

在 n-3/n-6比值方面，卵巢和肌肉优于肝胰腺。福永

膏蟹不同可食组织间脂肪酸差异特征为消费者根据

健康需求与营养偏好针对性选择蟹类可食部位提供

了科学依据。

 2.6　矿物质组成及含量

矿物质（又称无机盐）作为人体必需的微量营养

素，不仅是构成人体组织、调节生理代谢的关键物

质，其组成与含量更已成为评估食品营养品质的核心

指标[29]，因此，蟹类可食组织中矿物质的富集特征，亦

是衡量其营养价值的重要维度之一。在完成福永膏

蟹氨基酸、脂肪酸组成的组织差异分析基础上，进一

步对卵巢、肝胰腺与肌肉三大组织的矿物质组成进

行测定与对比，旨在系统揭示福永膏蟹不同可食组织

的矿物质分布规律，为全面评估其组织营养品质、指

导消费者针对性选择提供科学支撑。本实验主要测

定了 12种矿物质元素含量，如表 8所示，福永膏蟹

卵巢、肝胰腺及肌肉中均含有 4种常量元素（Na、
K、Mg、Ca）和 8种微量元素（Fe、Zn、Cu、Al、Se、
Mn、Co、Sr），12种矿物质元素的含量趋势基本一

致。三个部位的常量元素含量相比，肝胰腺中的

Na和 Ca含量显著高于肌肉和卵巢（P<0.05），而肌

肉中的 K和 Mg含量显著高于肝胰腺和卵巢（P<
0.05）。Na、K、Ca、Mg与神经肌肉的应激性密切相

关[30]，Ca是构成骨骼和牙齿的主要成分[31]，从常量元

素含量来看，肝胰腺和肌肉的营养价值优于卵巢。在

微量元素方面，卵巢、肝胰腺及肌肉中含量较高的均

为 Fe、Zn、Cu。三个部位相比较，卵巢中的 Zn、
Se含量显著高于另外两者（P<0.05），肝胰腺的 Fe、
Cu、Co、Sr含量显著最高（P<0.05），肌肉中的 Al含
量显著最高（P<0.05）。Zn、Fe、Se等元素是人体必

需微量元素，Zn具有促进人体生长发育、调节免疫

等功能[32]；Fe能够参与血红蛋白合成，影响能量代谢

与细胞呼吸过程[33]；Se具有抗氧化作用，可降低肿瘤

发生风险[34]。福永膏蟹是较好的 Zn、Fe、Se元素食

物补充来源，其中，卵巢、肝胰腺和肌肉中的 Zn含量

分别高达 135.67、14.4和 59.43 mg/kg，Fe含量分别

高达 9.45、86.53和 36.9 mg/kg。从微量元素含量来

看，卵巢和肝胰腺的营养价值优于肌肉。

 3　结论
本研究系统分析福永膏蟹可食组织营养成分，

发现其卵巢指数达 10.18%（Ⅰ级特级红膏），高于已

报道的绥芬河绒螯蟹（Ⅳ级）与三疣梭子蟹（Ⅲ级），具

有品种营养优势；组织层面，肌肉氨基酸营养价值

（EAA、TAA含量及 AAS）最优，而其卵巢部位低脂

肪、高蛋白、富含类胡萝卜素的特征补充了福永膏蟹

组织营养特异性研究空白，肝胰腺虽 DHA、EPA含

量最高但 n-3/n-6比值相对较低。本研究建立的评

价体系为福永膏蟹营养研究提供基础数据，通过明确

各组织营养定位指导福永膏蟹的深加工开发与消费

者膳食，助力提升其市场竞争力。本研究仅聚焦成体

雌性个体，未涉及福永膏蟹生长阶段、性别、养殖模

式及季节性变化对营养品质的影响，后续可扩大样本

范围分析环境与养殖因素对营养品质的调控机制，进

一步完善福永膏蟹品质调控理论与产业应用体系。
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