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摘要:目的:以养殖大菱鲆为试验原料,研究养殖地域和

商品规格划分对其营养及风味品质的影响.方法:以乳

山(山东威海)、海阳(山东烟台)和绥中(辽宁葫芦岛)３个

主产区及４５０~７５０,７５０~１２５０g两种典型市售规格的

养殖大菱鲆营养成分和风味物质为主要指标,采用主成

分分析、正交偏最小二乘判别分析等方法,找出不同组别

差异及用 于 区 分 养 殖 地 域 和 商 品 规 格 的 营 养 指 标.结

果:乳山和海阳地区养殖大菱鲆蛋白质和胶原蛋白含量

显著高于绥中地区,绥中大规格组 DHA含量占总脂肪酸

含量的２０．９７％,显著高于其他组别;绥中地区养殖大菱

鲆的肌肉苦味、咸味和甜味显著高于乳山与海阳地区,海

阳地区的挥发性化合物种类较多,乳山地区次之,绥中地

区最少.而对商品规格而言,大规格组胶原蛋白含量均

显著高于小规格组;小规格组含量较高的挥发性物质有

异戊醛和异丙醇等,大规格组含量较高的挥发性物质有

异丁醇、２Ｇ蒎烯和四氢呋喃等.结论:可用脂肪、胶 原 蛋

白、水分含量、总不饱和脂肪酸和灰分５个指标来区分不

同养殖地域的大菱鲆.

关键词:养殖地域;商品规格;养殖大菱鲆;营养;风味

Abstract:Objective:Investigatingtheeffectsoffarmingregion

andcommercialsize on the nutrition and flavor quality of

Scophthalmus maximus．Methods:Farming turbot ofthree

regions,namely,Rushan, Haiyang and Suizhong,andtwo

typicalcommerciallyavailablesizes,４５０~７５０and７５０~１２５０g,

wereselectedforthisstudytocomparetheirnutrientcomposition

andflavorsubstances．Usedprincipalcomponentanalysisand

orthogonalpartialleastsquaresdiscriminantanalysistovisualize

thedifferences between differentgroupsandtoidentifythe

nutritional indicators in differentiate farming region and

commercialsize．Results:Theproteinandcollagencontentof

turbotinthe Rushanand Haiyangregions weresignificantly

higherthanthoseintheSuizhongregion,andtheDHAcontent

ofthelargeＧsizegroupinSuizhongaccountedfor２０．９７％ ofthe

totalfattyacidcontent,whichwassignificantlyhigherthanthat

ofothergroups．Themusclebitterness,saltinessandsweetness

ofturbotintheSuizhongareaweresignificantlyhigherthanthose

intheRushanandHaiyangregions,andthereweremorevolatile

compoundsintheHaiyangregion,followedbytheRushanregion

andthe Suizhong region．Asforthecommercialsizes,the

collagencontentofthelargeＧsizegroupwassignificantlyhigher

thanthatofthesmallＧsizegroup．Thevolatilesubstanceswith

highercontentinthesmallＧsizegroupincluded３Ｇmethylbutanal

andpropanＧ２Ｇol,etc．,whilethevolatilesubstanceswithhigher

contentinthelargeＧsizegroupincluded２ＧmethylＧ１Ｇpropanol,２Ｇ

pineneandtetrahydrofuran,etc．Conclusion:Fiveindicatorsof

fat,collagen,moisturecontent,totalunsaturatedfattyacidsand

ashwereobtainedbasedontheorthogonalpartialleastsquares

discriminant analysis to differentiate turbot from different

farmingregions,andtoprovidebasicdatafortheevaluationof

nutritionandflavorqualityoffarmedturbot．

Keywords: farming region; commercial size; turbot;

nutrition;flavor

大菱鲆(Scophthalmusmaximus)俗称欧洲比目鱼,
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在中国被称为“多宝鱼”,具有高蛋白低脂肪、味道鲜美和

多肉少刺等特点[１].大菱鲆原产于欧洲大西洋北岸,现
已成为中国北方沿海地区山东半岛、辽东半岛及渤海湾

重要养殖经济鱼种之一[２].２０１９年中国鲆鱼类养殖产量

达１１．６１万t[３],大菱鲆为鲆鲽类的第一大养殖品种.目

前中国市场大菱鲆主要以活品流通为主,冻品及其他流

通方式相对较少.

在水产品的养殖环节中,影响其品质的因素主要有

养殖模式、养殖地域、喂养饲料及规格等,针对大菱鲆而

言,中国主要采用“温室大棚＋深井海水”的工厂化养殖

模式以及投喂半程配合饲料的喂养方法,而养殖地域与

大菱鲆营养和风味品质密切相关,不同养殖地域海水的

温度、pH 以及盐度等要素都存在一定差异,从而影响大

菱鲆的品质.研究[４]发现,不同产地三文鱼中挥发性风

味物质种类和含量组成不同,智利三文鱼中含有醛类相

对百分含量最高,特征挥发性化合物可对三文鱼产地溯

源提供帮助.此外,商品规格同样会对养殖大菱鲆产生

一定影响,生鲜超市等对养殖大菱鲆规格要求一般为每

尾４５０~７５０g,而水产市场等对养殖大菱鲆规格可放宽

至１２５０g.类似规格对品质的影响在其他物种上也有研

究,苏氏圆腹鱼芒(Pangasiussutchi)里中鱼和大鱼的粗

蛋白和粗脂肪含量显著高于小鱼,中鱼的粗脂肪含量显

著低于大鱼[５].然而,针对不同养殖地域和商品规格对

大菱鲆营养及风味品质的影响尚未见报道.

研究拟选取３个养殖地域(山东威海乳山、山东烟台

海阳、辽宁葫芦岛绥中),两种商品规格(４５０~７５０,７５０~
１２５０g)的大菱鲆为研究对象,测定其基本营养成分、脂
肪酸组成、胶原蛋白含量和风味物质差异,并借助多元统

计分析找出可以区分养殖地域和商品规格的指标,以期

为全面评估养殖大菱鲆的品质提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

选取山东威海乳山(RS)、山东烟台海阳(HY)和辽宁

葫芦岛绥中(SZ)３个主产区,以及４５０~７５０g(S)和７５０~
１２５０g(L)两种市场上常见商品规格的养殖大菱鲆,共计

６组样品,分别为乳山小规格(RSＧS)、乳山大规格(RSＧ
L)、海阳小规格(HYＧS)、海阳大规格(HYＧL)、绥中小规

格(SZＧS)和绥中大规格(SZＧL).

乳山地区、海阳地区样品采集于２０２２年１１月２１日,

绥中地区样品采集于２０２２年１２月９日.活品养殖大菱

鲆样品在产地分选后,通过活水运输车在２４h内运抵上

海宝山区江杨水产品批发市场,充氧打包后于２h内运抵

实验室,抵达后立即对其进行规格分类,其中小规格组体

长２９~３６cm,体质量４８０~７５０g;大规格组体长３５~
４２cm,体质量８３０~１２００g.随后敲击头部致死,去鳃去

内脏后流水洗净,沥干水分后将鱼皮剥离,取下背肌.指

标测定部位如图１所示,蓝色线框内为背肌,取下后混合

绞碎,分装密封在聚乙烯保鲜袋中后使用干冰速冻,然后

保存在－８０℃冰箱,用于后续指标分析.

图１　指标测定部位示意图

Figure１　Schematicdiagramofindicatormeasure

１．２　试剂与仪器

异丙醇、正丙醇、浓硫酸、无水柠檬酸、氢氧化钠、无

水乙酸钠、三氯甲烷、氯化钠:分析纯,国药集团化学试剂

有限公司;

甲醇:色谱纯,国药集团化学试剂有限公司;

氯氨 T溶液:分析纯,北京瑞达恒辉科技发展有限

公司;

对二甲氨基苯甲醛:分析纯,阿拉丁试剂有限公司;

高氯酸:分析纯,上海金鹿化工有限公司;

正己 烷:色 谱 纯,上 海 麦 克 林 生 化 科 技 股 份 有 限

公司;

电热鼓风干燥箱:DHGＧ９２４０A 型,上海一恒科学仪

器有限公司;

紫外可见分光光度计:UVＧ３３００型,北京莱伯泰科仪

器有限公司;

水分含量测定仪:PMB３５型,英国艾德姆衡器公司;

气相色谱仪:安捷伦７８２０型,美国 Agilent公司;

脂肪测定仪:SZCＧD型,上海纤检仪器有限公司;

凯氏定氮仪:KDNＧ１０３F型,上海纤检仪器有限公司;

电子舌:SAＧ４０２B型,日本Insent公司;

气相色谱—离子迁移谱联用仪:５H１Ｇ００３１９型,德国

GAS公司.

１．３　试验方法

１．３．１　基本营养成分测定

(１)水分含量:按 GB５００９．３—２０１６执行.

(２)脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６的索氏提取法

执行.

(３)蛋白质含量:按 GB５００９．５—２０１６的凯氏定氮法

执行.
(４)灰分含量:按 GB５００９．４—２０１６执行.

１．３．２　脂肪酸测定　根据蔡丽君[６]的方法,鱼肉经脂肪

提取及甲酯化后,使用气相色谱仪进行色谱分析.

１．３．３　胶原蛋白测定　按 GB/T９６９５．２３—２００８执行,吸

０８１
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光值采用紫外可见分光光度计测定.

１．３．４　滋味分析　使用电子舌对样品滋味进行测定.取

样放入水浴锅中使其中心温度达到４０℃,准确称取试样

５０g,添加２５０g７０ ℃去离子水,均质１min,混合物于

３０００r/min离心１０min,取上清液待测倒入电子舌专用

容器中,测定根据马美湖等[７]的方法,修改如下:五味循

环测试４次,去掉第 １次,甜味循环测试 ５次,去掉前

２次,取后３次数据用于分析.

１．３．５　挥发性气味分析　使用气相色谱—离子迁移谱联

用仪进行挥发性气味分析.根据陈东杰等[８]的方法,修

改如下:
(１)自动进样条件:称取３g大菱鲆背部肌肉置于

２０mL顶空瓶中,孵育温度４５℃,孵育时间１５min,采用

顶空自动进样方式,进样量５００μL,进样针温度６５℃,不
分流模式进样.

(２)GC 条 件:采 用 强 极 性 色 谱 柱 MXTＧWAX
(３０m×０．５３mm,１μm),柱温６０ ℃,载气流速程序:起
始流速２mL/min,保持２min,８min内升至１０mL/min,

然后１０min内升至１００mL/min并保持１０min,运行时

间３０min.
(３)IMS条件:迁移管温度４５℃,分析时间３０min.

１．４　数据统计及分析

３次平行试验结果以平均值±标准差表示,由SPSS

２５．０软件对数据进行统计分析,利用单因素方差分析

(OneＧwayANOVA)和邓肯法(Duncan􀆳s)对不同组别相

关指标进行显著性评价(P＜０．０５).应用 GalleryPlot等

气相色谱—离子迁移谱仪配套的软件分析不同样品挥发

性化合物的差异性,通过 NIST 数据库和IMS数据库进

行定性分析.将样品所得营养指标数据利用 SIMCA 软

件进行主成分(principalcomponentanalysis,PCA)和正

交 偏 最 小 二 乘 法 (orthogonalpartialleastsquaresＧ

discriminantanalysis,OPLSＧDA)分 析.全 部 图 形 均 由

Origin２０２１软件绘制.

２　结果与讨论

２．１　对大菱鲆肌肉基本营养成分的影响

如表１所示,乳山地区养殖大菱鲆水分含量显著低

于海阳和绥中地区(P＜０．０５),乳山、海阳地区养殖大菱

鲆蛋白质含量显著高于绥中地区(P＜０．０５),其中 RSＧL
组蛋 白 质 含 量 为 ２０．０８％,是 SZＧL 组 蛋 白 质 含 量 的

１．１６倍.绥中地区养殖大菱鲆灰分含量较低,其中SZＧL
组显著低于乳山和海阳地区(P＜０．０５).HYＧL组粗脂肪

含量为０．４２％,显著高于其他组(P＜０．０５),而绥中地区

养殖大菱鲆的脂肪含量较低,但与另外两个地区的差异

不显著.类似的结果在稻虾(Procambarusclarkii)[９]、刺
参(Apostichopusjaponicu)[１０]中也有报道.不同养殖地

表１　不同养殖地域和商品规格的大菱鲆肌肉

基本营养成分(湿基)†

Table１　Proximatecompositionsofturbotindifferent
farmingregionsand commercialsizes (wet
mass) ％

组别 水分含量 粗蛋白 灰分 粗脂肪

RSＧS ７５．８０±０．３７b １９．３１±１．１１ab １．４５±０．０５bc ０．２８±０．０１b

RSＧL ７５．７４±０．６１b ２０．０８±０．４３a １．５６±０．０５a ０．２０±０．０１c

HYＧS ７８．０６±０．９１a １９．１５±０．３４ab １．５３±０．０３ab ０．１４±０．０３c

HYＧL ７８．４７±０．８０a １８．５１±０．００ab １．４２±０．０５c ０．４２±０．０９a

SZＧS ７９．００±０．２５a １７．４２±０．５３c １．３４±０．０８cd ０．１５±０．０２c

SZＧL ７８．１２±０．５０a １７．２７±０．３７c １．２５±０．０５d ０．１５±０．０１c

　†　同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P＜０．０５).

域的水温、盐度及pH 等参数都可能会影响大菱鲆的基本

营养成分,具体参数与营养成分的关系有待进一步研究.

不同商品规格大菱鲆水分含量和蛋白质含量无显著性差

异(P＞０．０５),灰分和脂肪含量也无明显规律.综上,相
较于商品规格,养殖地域对大菱鲆基本营养成分的影响

更为明显,乳山和海阳地区的蛋白质和脂肪含量较高.

２．２　对大菱鲆肌肉脂肪酸的影响

脂肪酸是脂质的主要组成成分,其含量和组成是评

价脂肪营养价值的重要因素,并且与鱼肉风味密切相

关[１１].３个养殖地域的大菱鲆共检出２９种脂肪酸,包括

１０种饱和脂肪酸(saturatedfattyacid,SFA),９种单不饱

和脂肪酸(monounsaturatedfattyacid,MUFA)和１０种多

不饱和脂肪酸(polyunsaturatedfattyacid,PUFA),每组

总多不饱和脂肪酸含量(ΣPUFA)占总脂肪酸含量比例

均较高,以花生四烯酸(C２０:４n６)和 DHA(C２２:６n３)为主.由

图２可知,乳山和海阳地区的ΣPUFA显著高于绥中地区

(P＜０．０５),海阳地区的ΣUFA显著低于乳山和绥中地区

(P＜０．０５).不同养殖地域的大菱鲆nＧ６ΣPUFA含量为

乳山组＞海阳组＞绥中组(P＜０．０５).乳山和海阳地区

nＧ３/nＧ６ΣPUFA比例显著低于绥中地区(P＜０．０５).鱼

肉中富含的多不饱和脂肪酸,包括亚油酸、亚麻酸、DHA
和 EPA 等,能为人体提供所需的营养物质,对人体健康

起着重要作用[１２].SZＧL组的 DHA 含量最高,占总脂肪

酸含量的２０．９７％,显著高于其他组(P＜０．０５),不同养殖

地域的大菱鲆 DHA 含量为绥中组＞海阳组＞乳山组.

其他 学 者[１３]也 有 类 似 研 究,在 比 较 ４ 个 主 要 罗 非 鱼

(Oreochromismossambicus)产区营养品质差异中得出,

广东罗非 鱼 脂 肪 酸 含 量 最 高,其 中 油 酸、亚 油 酸 以 及

DHA含量均高于广西和福建地区(P＜０．０５),其不饱和

脂肪酸含量也在４个地区中最高.另外,山东省日照市

养 殖 三 疣 梭 子 蟹 (Portunustrituberculatus)肌 肉 中

ΣSFA、ΣMUFA和ΣPUFA含量均显著高于浙江省台州
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图２　不同养殖地域和商品规格的大菱鲆肌肉

脂肪酸热图

Figure２　 Fattyacid heatmap ofturbotin different

farmingregionsandcommercialsizes

市养殖三疣梭子蟹(P＜０．０５),可能是由于产地环境、水

体温度以及蟹的生长阶段不同造成的[１４].而商品规格对

脂肪酸的影响较不明显,乳山和绥中地区大规格组的

nＧ３/nＧ６ΣPUFA高于小规格组,其中绥中地区差异显著,

乳山和绥中地区大规格组的DHA和nＧ３ΣPUFA显著高

于小规格组.综上,不同组别之间脂肪酸组成及含量的

差异主要体现在养殖地域上,且绥中地区的脂肪酸总体

上营养价值较好.

２．３　对大菱鲆肌肉胶原蛋白的影响

胶原蛋白是结缔组织的主要组成部分,可维持肌肉

结构的稳定性,很大程度上影响鱼肉的食用口感,且可作

为食品添加剂对人体进行补钙及延缓衰老等[１５].如图３
所示,乳山和海阳地区养殖大菱鲆的胶原蛋白含量显著

高于 绥 中 地 区 (P ＜０．０５),RSＧL 组 胶 原 蛋 白 含 量 达

５．５４mg/g,为SZＧS组的１．７４倍.其他物种上也有类似

研究,有 学 者[１６]发 现 不 同 湖 区 中 华 绒 螯 蟹 (Eriocheir
sinensis)之间胶原蛋白含量存在显著差异,且河蟹肌肉中

胶原蛋白含量较少,肉质嫩度较高.于双等[１７]在研究大

连１３个地区刺参营养成分时发现,大连广鹿岛刺参胶原

蛋白含量最高,显著高于除西部外的其他１１个产地刺参

胶原蛋白含量.同一养殖地域下,大规格组养殖大菱鲆

的胶原蛋 白 含 量 均 高 于 小 规 格 组.其 他 类 似 的 研 究

有 ,中规格[(４３．３４±２．２６)g]的 台 湾 鳗 鳅(Paracobitis

字母不同代表组间具有显著性差异(P＜０．０５)

图３　不同养殖地域和商品规格的大菱鲆胶原蛋白含量

Figure３　Collagencontentofturbotindifferentfarming
regionsandcommercialsizes

anguillioides)胶原蛋白含量显著高于另外两种规格[１８].

综上,养殖地域和规格均会影响大菱鲆肌肉的胶原蛋白

含量,在养殖地域上,乳山和海阳两个地区的较高,而在

规格上则是大规格组的较高.

２．４　对大菱鲆肌肉滋味特性的影响

如图４所示,绥中地区养殖大菱鲆的肌肉苦味、咸味

和甜味显著高于乳山与海阳地区(P＜０．０５).３个养殖地

域大菱鲆肌肉的鲜味强弱为乳山组＞绥中组＞海阳组,

滋味最为丰富的是乳山地区.研究[１９]发现,崇明产地中

华绒螯蟹的滋味品质要优于松江产地,其中可能因崇明

产地养殖池塘中存在苦草,它作为河蟹天然饵料,导致崇

明产地河蟹可食部位苦味强度更高.同一养殖地域下,

小商品规格养殖大菱鲆肌肉咸味均显著高于大商品规格

组(P＜０．０５).有研究[２０]得出,与刚移至围网养殖时相

比,大黄鱼(Larimichthyscrocea)养殖到第６个月时,其

整体滋味轮廓上丰富性增加.除此之外,阳澄湖雌蟹各

图４　不同养殖地域和商品规格的大菱鲆肌肉

滋味轮廓雷达图

Figure４　Flavorradarmapofturbotindifferentfarming
regionsandcommercialsizes
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可食部位中的滋味物质均随等级的升高而增加[２１].综

上,养殖地域和规格对大菱鲆肌肉滋味均产生影响,但不

同养殖地域的大菱鲆肌肉滋味特性差异较大,其中产地

对咸味、甜味和苦味的影响较为显著,而规格对咸味的影

响较为显著.

２．５　对大菱鲆肌肉挥发性气味的影响

大菱鲆样品中共检测到４５种物质(包括单体和二聚

体),通过软件内置的 NIST和IMS数据库共鉴定出３３种

化合物,包括８种醇类,７种醛类,６种酮类,７种酯类和

５种其他化合物,其中醛类物质挥发性较强,主要来自于

脂质氧化,一定程度上决定了水产品的风味.６个组别共

有挥发性化合物２２种,分别为乙醇、丙醛、２Ｇ戊酮、乙酸乙

酯、丁酸乙酯、丙酮、反式Ｇ２Ｇ戊烯醛、正丁醇、２Ｇ甲基四氢

呋喃Ｇ３Ｇ酮、乙酸甲酯、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ醇、正丙醇、正己醛、２Ｇ丁

酮、乙酸、戊醛、丁醛、２Ｇ庚酮、甲酸乙酯、醋酸异丙酯、异丁

醇、异戊醇.

　　如图５所示,海阳地区养殖大菱鲆挥发性化合物种

类较多,乳山地区次之,绥中地区最少.乳山和海阳地区

共有特征化合物６种,分别为２,５Ｇ二甲基吡嗪、２Ｇ蒎烯、

四氢呋喃、乙酸丁酯、丁酸异丁酯和二烯丙基硫醚,异戊

醛为海阳和绥中地区的特征化合物,绥中地区的特征化

合物有异丙醇、(Z)Ｇ４Ｇ庚烯醛和１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮.信号峰颜

色的深浅表示含量的高低.由此可知,乳山与海阳地区

的乙醇和丙醛含量高于绥中地区,绥中地区的异丁醇、乙
酸、正丁醇和乙酸甲酯含量高于乳山和海阳地区,海阳地

区的２Ｇ庚酮、戊醛、丁醛、正己醛、２Ｇ丁酮、正丙醇、１Ｇ戊烯Ｇ
３Ｇ醇和２Ｇ甲基四氢呋喃Ｇ３Ｇ酮含量高于乳山和绥中地区.

已有利用 GCＧIMS对水产品挥发性物质进行快速定性鉴

别的,其 在 分 析 不 同 产 地 秀 丽 白 虾 干 (Exopalaemon
modestus)挥发性化合物差异时发现,呼伦湖白虾干样品

中的挥发性有机物最多,其中醛类挥发性物质含量远高

于太湖白虾干和巢湖白虾干,而巢湖白虾干中３Ｇ戊酮和

３Ｇ辛酮等物质含量高于呼伦湖白虾干和太湖白虾干,主要

原因可能是白虾干产自不同地理区域,其中内蒙古呼伦

湖地理位置更偏北,气候条件以及加工方式的差异更

大[２２].同一养殖地域下,小规格组含量较高的挥发性化

合物有异戊醛、异丙醇、醋酸异丙酯和甲酸乙酯,大规格

组含量较高的挥发性化合物有异丁醇、２Ｇ蒎烯、四氢呋喃、

乙酸丁酯、丁酸异丁酯、二烯丙基硫醚、２Ｇ丁酮、丙酮、２Ｇ戊

酮和丙醛.在畜禽类动物中也有类似研究,Wang等[２３]

利用 GCＧIMS对挥发性气味进行检测分析,可以区分不

同年龄的靖远羔羊.这可能是由于动物在生长过程中物

质积累 等 原 因 导 致 不 同 规 格 动 物 的 挥 发 性 气 味 产 生

差异.

　　综上,不同养殖地域大菱鲆的肌肉挥发性物质种类

和含量均有差异,而不同商品规格养殖大菱鲆肌肉挥发

性物质的差异主要体现在含量上.张乐等[２４]在利用 GCＧ
IMS分析８个产区香樁挥发性成分差异时,发现不同产

区香樁挥发性物质存在较大差异,且筛选出差异物质主

要有(E)Ｇ２Ｇ己烯醛ＧD、乙酸乙酯ＧD、苯酚、糠醛和苯乙醇

图５　不同养殖地域和商品规格的大菱鲆肌肉挥发性化合物指纹图谱

Figure５　FingerprintsofvolatilecomponentsinGCＧIMSspectrumofturbotindifferentfarming
regionsandcommercialsizes
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５种.不同地域可能由于气候条件、生长环境和贮存运输

等方面的不同,导致其挥发性成分产生差异[４],说明利用

GCＧIMS分析挥发性气味对养殖大菱鲆进行产地溯源时

有一定帮助.

２．６　养殖大菱鲆肌肉营养指标的 PCA 和 OPLSＧDA
分析

　　对养殖大菱鲆肌肉的营养指标,包括基本营养成分、

胶原 蛋 白、ΣSFA、ΣMUFA、ΣPUFA、nＧ３ ΣPUFA、nＧ６
ΣPUFA、nＧ３/nＧ６ ΣPUFA、ΣUFA 进 行 PCA 分 析,由

图６(a)可以看出,不同养殖地域大菱鲆肌肉营养指标差

异较大,各自聚为一类,而且绥中地区和乳山、海阳两地

的差异更大,可能是由于绥中地区的地理位置更偏北,生
活环境与另外两个地区相差较大,导致营养成分差异也

较大.

图６　养殖大菱鲆肌肉营养指标的PCA和 OPLSＧDA得分图

Figure６　ScoresplotsofPCAandOPLSＧDAfortheanalysisofnutritionindicatorsmeasuredbyturbot

　　以大菱鲆肌肉营养指标作为因变量,不同组别作为

自变量,进行 OPLSＧDA分析,结果见图６(b).自变量拟

合指数(R２
x)为０．９５３,因变量拟合指数(R２

y)为０．７４２,模型

预测指数(Q２)为０．５７６,R２和Q２超过０．５表示模型拟合

结果可接受.为了进一步分析不同营养指标对区分不同

组别养 殖 大 菱 鲆 的 贡 献 率,根 据 变 量 权 重 值 (variable

importantinprojection,VIP)＞１的标准,筛选出脂肪、胶
原蛋白、水分含量、ΣUFA 和灰分５个指标,认为这些指

标对判别不同养殖地域大菱鲆具有重要作用.

３　结论

研究了不同养殖地域和商品规格划分的大菱鲆的营

养及风味品质的差异.乳山和海阳地区养殖大菱鲆蛋白

质和胶原蛋白含量显著高于绥中地区,其中乳山大规格

组蛋白质含量为２０．０８％.绥中地区的总不饱和脂肪酸

和二十二碳六烯酸含量均较高.通过气相色谱—离子迁

移谱仪共鉴定出养殖大菱鲆肌肉挥发性化合物３３种,其

中挥发性化合物种类数为海阳地区＞乳山地区＞绥中地

区.而在同一养殖地域下,规格为７５０~１２５０g的养殖

大菱鲆胶原蛋白含量均显著高于规格为４５０~７５０g的养

殖大菱鲆.在气味分析上,小商品规格组肌肉含量较高

的挥发性化合物有异戊醛、异丙醇、醋酸异丙酯和甲酸乙

酯,而大商品规格组含量较高的有异丁醇、２Ｇ蒎烯、四氢呋

喃和乙酸丁酯等.此次试验中大菱鲆的基本营养成分、

脂肪酸组成的差异主要体现在养殖地域上,而养殖地域

及规格均影响胶原蛋白含量及风味物质的组成.最后根

据正交偏最小二乘判别分析及变量权重值＞１的标准,筛
选出脂肪、胶原蛋白、水分含量、总不饱和脂肪酸和灰分

５个指标,认为这些指标对判别不同养殖地域大菱鲆具有

重要作用.
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