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摘要: 为探究瘦身养殖时间(1~24 个月)对鱼肉营养成分、滋味及气味的影响, 以草鱼(Ctenopharyngodon idellus)为

研究对象, 采用常规生化方法、气相色谱-质谱联用仪及氨基酸自动分析仪检测鱼肉粗蛋白、水分、脂肪酸、氨基

酸等成分, 并评价营养价值, 再结合电子鼻进一步对鱼肉的风味成分进行分析。结果显示, 随瘦身养殖时间延长, 

鱼肉粗脂肪含量显著下降, 灰分含量显著增加, 粗蛋白和水分含量相对保持稳定; 鱼肉的鲜味氨基酸含量显著增

加, 苦味氨基酸含量下降; 单不饱和脂肪酸含量显著上升, 多不饱和脂肪酸含量下降; 气味特征研究表明, 经 8 个

月瘦身养殖的草鱼气味特征发生显著变化, 主要腥味物质己醛和 1-辛烯-3-醇含量在前 8 个月养殖过程中显著降低

并逐渐趋于稳定, 进一步延长养殖时间, 气味不再发生显著变化。综上, 通过适当时间的瘦身养殖处理可有效提升

草鱼鱼肉的营养和风味品质; 瘦身养殖 8 个月后, 草鱼体重继续降低但鱼肉品质不再发生显著变化。 
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草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)是中国产量

最大的淡水养殖品种, 2020 年我国草鱼养殖产量

达 557.11 万 t[1]。草鱼是优质蛋白来源, 含有丰富

的不饱和脂肪酸和必需氨基酸[2], 深受消费者喜

爱。但由于近年来过度投喂饲养、水体环境污染

严重等 [3]原因, 导致其品质下降, 鱼肉腥异味加

重, 极大限制了草鱼在加工领域的应用[4]。同时, 

我国农业农村部在工作要点中明确“突出抓好长

江水生生物保护行动”, 实施长江流域重点水域

禁捕, 这一政策使西南地区长江流域地区的高端

鱼市场出现了较大缺口。因此, 如何提高养殖草

鱼的食用品质以满足市场需求是目前亟需解决的

问题。 

瘦身养殖是指将常规养成、腹部肥厚的商品

成鱼放入优质池水中节食的过程[5], 在生产中简

单易行, 有助于鱼体中不良物质的代谢、降解和

排出, 是提高草鱼食用品质和价值的有效方法[6-7]。

目前, 学者对不同鱼种的最佳瘦身养殖时间进行

了 研 究 。 如 王 术 娥 [8] 对 罗 非 鱼 (Oreochromis 
mossambicus)进行 12 d 的暂养后, 发现鱼肉营养

成分损失不大, 同时腥味物质含量下降, 有利于

罗非鱼良好风味的形成。此外, 也有研究发现饥

饿可诱导脂肪代谢, 经一定时间处理后, 草鱼鱼

肉脂肪含量显著降低, 咀嚼性提高, 其口感得到

改善[9]。目前, 很多消费者认为饥饿养殖时间越长, 

鱼肉品质越好[10]。但较长时间的饥饿处理会使鱼
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的健康状况和耐受力降低, 导致死亡率增加。同

时草鱼体重下降过多, 也降低了鱼肉的营养价值[11]

和养殖户的销售收入。现今关于长时间瘦身养殖

处理对草鱼鱼肉品质的影响尚未见报道。因此 , 

有必要对草鱼瘦身养殖过程中的鱼肉品质变化进

行系统研究, 为饲养时间及程序提供科学依据。 

本研究以商品规格草鱼为实验材料, 探索上

市前的瘦身养殖对其营养与风味品质的影响及变

化规律, 以期为科学饲养时间周期确定提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  实验样品  将相近体重、达到上市规格的

成品草鱼分别转移至 13 个完全相同的池塘中进

行瘦身养殖(成品草鱼和养殖过程均由重庆市巴

南区江塘水产养殖专业合作社提供及进行), 13 个

池塘分别对应着不同瘦身养殖月份的样本。试验

期间, 水温为 14~30 ℃, pH 为 7.0~7.5, 溶解氧为

6~9 mg/L, 处理期间不投饵, 采样时间间隔为 1

个月, 于瘦身时间 1、2、3、4、5、6、7、8、9、

10、11、12、24 个月时采样。  

1.1.2  样品采集与指标检测  每月从对应的池塘

中随机捞取 7 尾体表无任何异常的健康个体, 称

重后将活鱼充氧带水运输到实验室, 重击头部致

死(晕)后去头、去鳞、去内脏。从中随机选取 3

尾鱼作为指标测定样品, 取背部同一部位的肌肉

包装在单独的聚乙烯袋中, 用液氮冻结并在–80 ℃

环境保存。其中, 左侧背肌用于蛋白质、水分等

营养成分、氨基酸和脂肪酸的测定, 右侧背肌用

于挥发性风味物质的测定。 

1.1.3  主要试剂  液氮, 购于沙坪坝区双流液氮

经营部; 氯仿、甲醇等均为分析纯, 购于重庆川东

化工(集团)有限公司; NaCl、无水 Na2SO4, 购于成

都市科龙化工试剂厂。 

1.2  主要设备 

JA3003B 电子天平, 上海精天电子仪器有限

公司; MultifugeX3R 高速冷冻离心机, 美国赛默

飞公司; DGG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱, 上海

齐欣科学仪器有限公司; TA.TOUCH 物性测定仪, 

上海保圣实业发展有限公司; QP2010 型气相色谱-

质谱联用仪, 日本岛津公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  一般营养成分的测定  水分含量采用常压

干燥法[12], 根据 GB 5009.3-2016 进行; 灰分采用

马弗炉灼烧法[13]测定, 根据 GB 5009.4-2016 进行; 

粗蛋白采用凯氏定氮法[14]测定, 根据 GB 5009.5- 

2016 进行; 粗脂肪采用索氏抽提法[15]测定, 根据

GB 5009.6-2016 进行。 

1.3.2  脂肪酸组成和相对含量测定   脂肪提取: 

参照 Folch 等[16]的方法并稍作修改。准确称取冷

冻干燥后的样品 10 g, 加入体积比 2∶1 的氯仿-

甲醇溶液 120 mL, 45 ℃恒温振荡 2 h 后过滤, 向

滤液中加入 20 mL 饱和 NaCl 溶液, 振荡摇匀, 静

置分层, 下层的氯仿层即为脂肪提取液, 在 40 ℃

水浴中旋转蒸干, 即得到样品粗脂肪。脂肪甲酯

化: 参考谢盛莉等[17]的方法进行。  

气相色谱(GC)(gas chromatograph, GC)条件: 

采用 DB-5MS (30 mm×0.25 mm, 0.25 μm)色谱柱。

升温程序: 初始温度 150 ℃保持 5 min, 以 3 ℃/min

升温至 230 ℃保持 10 min, 进样口温度 250 ℃。

载气为 He, 总流速 22 mL/min, 分流比 20∶1。 

质谱(MS)(mass spectrometer, MS)条件: 离子

源温度: 250 ℃; 接口温度: 250 ℃; 溶剂延迟:  

3 min; 检测器电压 0.1 kV。质量扫描范围: 40~  

400 m/z。采集方式为全扫描, 由 NIST08 标准质谱

图数据库鉴定脂肪酸成分, 按峰面积归一化法计

算脂肪酸相对含量。 

1.3.3  氨基酸组成分析  参照《食品中氨基酸的

测定》[18]进行测定。 

1.3.4  电子鼻检测  准确称取 3 g 搅碎的鱼肉样

品于 50 mL 气味收集顶空瓶中, 密封, 室温下静

置 30 min 后检测, 测试时间为 180 s, 清洗时间为

120 s。 

1.3.5  挥发性成分测定  准确称取 3 g 搅碎鱼肉

置于 40 mL 的螺口顶空样品瓶中, 待测时加入 7 mL

的饱和 NaCl 溶液。60 ℃下平衡 15 min 后插入已

活化好的 DVB/CAR/PDMS 萃取头, 磁力搅拌条

件下顶空萃取 45 min。萃取完成后迅速置于 GC-MS

进样口解吸 3 min, 进行气质测定。 

GC 条件: 采用 DB-5MS (30 mm×0.25 mm, 



180 中国水产科学 第 30 卷 

 

0.25 μm)色谱柱。升温程序: 初始温度 40 ℃保持

2 min, 以 5 ℃/min 升温至 70 ℃, 3 ℃/min 升温

至 120 ℃, 5 ℃/min 升温至 150 ℃, 2 ℃/min 升温

至 165 ℃, 15 ℃/min 升温至 210 ℃, 10 ℃/min 升

温至 250 ℃保持 5 min, 进样口温度 250 ℃。载

气(He)总流量 50 mL/min。 

MS 条件: 离子源温度: 250 ℃; 接口温度: 

250 ℃ ; 溶剂延迟 : 2 min; 质量扫描范围 : 35~ 

500 m/z。采集方式为全扫描, 所得数据由 NIST08

标准质谱图数据库检索鉴定, 取相似度高于 90%

进行定性鉴定, 利用峰面积归一化法对各成分进

行定量分析。 

1.4  数据分析 

每组样品随机取 3 尾鱼进行指标测定, 共 3

个平行。采用 SPSS25.0 进行 ANOVA 单因素方差

分析及 Duncan 检验(P<0.05), 以平均值±标准偏

差表示。图表绘制采用 Origin 2021 软件。 

2  结果与分析 

2.1  养殖时间对草鱼体重的影响 

草鱼在瘦身养殖过程中的体重变化如图 1 所

示。随瘦身时间延长, 草鱼体重呈持续显著降低

趋势(P<0.05)。其中, 瘦身养殖 24 个月的样品体

重仅有初始草鱼的 1/4 倍, 下降了约 77.23%。 
 

 
 

图 1 瘦身养殖过程中草鱼体重的变化 

不同小写字母标示存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 1  Changes of weight of grass carp during starvation 
Different letters indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.2  养殖时间对草鱼肌肉营养成分的影响 

2.2.1  基础营养组成的变化  不同瘦身时间下草

鱼鱼肉营养成分的变化如表 1 所示。随瘦身时间

延长, 鱼肉粗脂肪含量显著降低, 尤其前 8 个月

时鱼肉粗脂肪含量下降了 53.72%。饥饿处理可显

著增加鱼肉灰分含量(P<0.05), 鱼肉粗蛋白和水

分含量总体随瘦身时间变化不明显。 

 
表 1  瘦身养殖时间对鱼肉基础营养成分的影响 

Tab. 1  Effects of starvation time on basic  
nutrients of grass carp 

n=3; x ±SD; % 

养殖时间/月
culture time

水分 
moisture 

蛋白质 
crude protein 

脂肪 
crude lipid 

灰分 ash

0 73.12±2.43e 70.22±1.22bc 12.38±2.03a 5.23±0.08g

1 80.64±0.61bc 76.56±3.65ab 11.82±0.20ab 6.17±0.10def

2 83.48±1.79a 74.13±2.25ab 11.45±0.56ab 7.03±0.70cd

3 79.70±0.69bc 64.92±1.39c 10.63±0.41bc 6.30±0.58def

4 79.11±0.70c 72.91±2.17ab 9.41±0.10cd 6.16±0.01def

5 74.38±0.79e 73.71±3.89ab 9.36±0.92cd 6.00±0.43efg

6 76.54±0.71d 77.16±5.18a 8.16±0.19de 5.79±0.30cde

7 81.36±0.58b 75.08±5.33ab 7.32±0.46e 6.77±0.16fg

8 81.16±0.67bc 75.90±3.15ab 5.34±0.57fg 6.82±1.19de

9 82.92±1.42bc 75.86±1.75ab 5.73±0.68f 7.03±0.41cd

10 76.99±2.02d 75.86±7.50ab 4.29±0.13gh 7.67±0.44bc

11 78.94±1.18bc 75.76±2.43ab 4.30 ±0.27gh 7.91± 0.40b

12 81.10±0.08bc 75.73±1.75ab 4.30 ±0.27gh 7.91± 0.40b

24 82.30±1.22bc 74.37±1.48ab 2.05 ±0.86h 8.99±0.20a

注: 同列数据上的不同字母表示存在显著性差异(P<0.05). 

Note: Different letters in the same row indicate significant 
difference (P<0.05). 

 

2.2.2  脂肪酸组成和含量的变化  瘦身鱼在饥饿

过程中脂肪酸组成和相对含量的变化如图 2 和表

2 所示。鱼肉中主要检测到 25 种脂肪酸, 分布范 
 

 
 

图 2  养殖过程中鱼肉饱和脂肪酸(SFA)、单不饱和脂肪 

酸(MUFA)和多不饱和脂肪酸(PUFA)含量的变化 

Fig. 2  Changes of saturated fatty acid (SFA), 
monounsaturated fatty acid (MUFA) and polyunsaturated  

fatty acid (PUFA) of grass carp during starvation 
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围为 C10~C24, 其中饱和脂肪酸共 12 种, 单不饱

和脂肪酸共 4 种, 多不饱和脂肪酸共 7 种。总体

而言, 瘦身养殖对鱼肉中饱和脂肪酸含量影响不

大(P>0.05)。随时间延长, 鱼肉中单不饱和脂肪酸

含量显著增加(P<0.05), 而多不饱和脂肪酸含量

则呈下降趋势(P<0.05), 但 EPA 和 DHA 总量基本

无显著变化(P>0.05)。 

2.2.3  氨基酸组成和含量的变化  草鱼经瘦身养

殖后的氨基酸组成结果如表 3 所示。不同瘦身养

殖时间下的草鱼均包含 16 种氨基酸, 其中谷氨

酸、天冬氨酸和亮氨酸等含量较高。总体而言, 瘦

身养殖对鱼肉中氨基酸总量和必需氨基酸含量影

响不大(P>0.05)。从 FAO/WHO 对优秀氨基酸组

成的理想模式角度分析[19], 瘦身养殖过程并不影

响鱼肉蛋白的营养品质。 

鲜味氨基酸是香味形成所必需的前体氨基

酸[20], 鱼肉的鲜美程度主要取决于 Asp、Glu、Gly

和 Ala 的含量。在养殖 5~8 个月期间, 鱼肉中鲜

味氨基酸总量显著上升(P<0.05), 并在 8 个月时

达到最大值, 此时增长了约 3.79%。同时蛋氨酸、

亮氨酸等苦味氨基酸总量在养殖 3~8 个月间显著

下降 (P<0.05), 此后随时间延长 , 含量变化并不

显著。说明瘦身养殖可显著提升鱼肉的滋味品质。 

2.3  养殖过程中的风味变化 

2.3.1  电子鼻分析  不同瘦身养殖时间下鱼肉电

子鼻响应值的 PCA 和 LDA 分析如图 3 所示。由

图 3a 可知, PC1 和 PC2 的贡献率分别为 94.59%和

4.10%, 总贡献率为 98.69%, 可充分反映样品的

整体气味特征[21]。PCA 分析图中, 瘦身 8~24 个

月的样品位于最右侧, 与其他样品的线性距离最

远, 说明其气味显著区别于其他样品。由图 3b 可

知, 第 1 线性判别因子和第 2 线性判别因子的贡

献率分别为 98.86%和 0.53%, 总贡献率大于 85%, 

表明电子鼻的 LDA 分析可以有效识别样品间的

气味差异。M1 沿横坐标轴距离与 M8-M24 较远, 

表明瘦身养殖 8 个月过程中鱼肉风味发生了明显

变化。但瘦身 8~24 个月的草鱼样品距离较近, 说

明其风味差异小。 

2.3.2  挥发性成分分析  草鱼在瘦身养殖过程中

挥发性化合物种类和相对含量变化如表 4 所示。

经 HS-SPME-GC-MS 测定分析, 共检测出 106 种

化合物。其中, 醛类(65.97%~32.55%)、醇类(16.64%~ 

21.25%)和酮类(9.67%~21.41%)物质的占比最大 , 

对鱼肉整体风味有一定贡献作用。随时间延长 , 

鱼肉醛类物质总量显著降低, 在养殖 8 个月时趋

于稳定。其中, 对鱼腥味有较大贡献的己醛、辛

醛、壬醛和 1-辛烯-3-醇等物质均有不同程度降低, 

在养殖 8 个月后, 其变化并不显著。 

3  讨论 

3.1  瘦身养殖对草鱼肌肉营养成分的影响 

草鱼在饥饿过程中由于被剥夺了食物, 因此

会利用自身储存的营养物质来维持生命活动[22]。

在本研究中, 瘦身鱼在长期饥饿过程中的代谢情

况可被归结为 3 个阶段。第一阶段为 M0-M2, 在

此期间, 鱼肉粗蛋白和脂肪含量变化不明显, 推 

 

 
 

图 3  不同养殖时间鱼肉电子鼻响应值的 PCA (a)和 LDA (b)分析 

Fig. 3  PCA (a) and LDA (b) analysis of electronic nose response of fish at different culture time 
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测其主要消耗糖原[23]。第二阶段为 M3-M6, 这时, 

鱼肉脂肪含量显著下降, M6 粗脂肪含量较 M3 下

降约 31.14%, 而蛋白含量在此期间变化不明显, 

表明此阶段主要动用脂肪供能。当养殖期超过 8

个月, 脂肪消耗幅度明显降低, 而蛋白含量开始

呈下降趋势 , 表明蛋白质开始作为辅助能量来

源。现有研究表明, 鱼类在饥饿过程中首先利用

机体中的糖类, 而后消耗脂肪, 当饥饿时间进一

步延长则开始代谢蛋白质[24-25], 这与本研究中的

变化趋势相似。 

脂肪酸在动物代谢活动中有十分重要的作

用。在饥饿条件下, 鱼体对脂肪酸的利用情况因

鱼种等存在一定差异[26]。在养殖 3~8 个月期间, 

鱼肉中单不饱和脂肪酸含量显著上升, 多不饱和

脂肪酸含量显著下降 , 这说明瘦身养殖过程中 , 

在以脂肪为主要能量来源阶段, 多不饱和脂肪酸

被更多地消耗。从营养品质分析, 我国目前饮食

脂肪摄入偏高, 因此鱼肉脂肪含量下降, 符合消

费者营养需求; 从不饱和脂肪酸提供的角度分析, 

EPA 和 DHA 在人体免疫缺陷、心脑血管疾病等

方面有较好的调节和预防作用, 是对人体有重要

作用的不饱和脂肪酸[27], 瘦身养殖虽造成了多不

饱和脂肪酸的消耗, 但 EPA 和 DHA 的含量随时

间延长基本无显著变化。综合而言, 瘦身养殖处

理对草鱼鱼肉的营养价值影响不大, 但若时间过

长, 便会使其营养学特性降低。 

3.2  瘦身养殖对草鱼肌肉风味的影响 

鱼肉的风味品质主要包括滋味和气味这两个

重要指标。鱼肉中氨基酸含量较高, 其组成和含

量对鱼肉的滋味品质会产生一定贡献。天冬氨酸、

谷氨酸呈鲜味, 甘氨酸和丙氨酸呈甜味, 蛋氨酸、

异亮氨酸、亮氨酸、组氨酸等则呈现苦味[28]。在

养殖 3~8 个月期间, 鱼肉鲜味氨基酸含量显著提

高, 苦味氨基酸含量下降, 这说明瘦身养殖处理

对鱼肉滋味有一定的改善作用。 

醛类物质主要来自于脂质的氧化降解, 因其

相对含量最高, 且感觉阈值较低, 是鱼肉呈现腥

味的主要物质, 对整体风味有重要影响[29]。随时

间延长, 醛类物质总量呈下降趋势, 在 M8 时显

著降低并逐渐趋于稳定, 此时下降率为 44.32%。

低级的饱和直链醛通常具有令人不愉快的气味 , 

如酸败味、鱼腥味或脂肪味, 其中己醛对这类气

味的贡献最大[30]。饥饿处理后, 己醛的相对含量

由 M1 的 46.00%减少到 M8 的 19.64%, 下降了

57.30%。此外, 庚醛、辛醛、壬醛、癸醛也被证

实是鱼类产生腥味的典型物质 [31]。随时间延长 , 

辛醛、壬醛和癸醛的相对含量均呈下降趋势, 在 8

个月时趋于稳定。因此, 通过瘦身养殖处理可显

著降低草鱼鱼肉中醛类物质的含量 , 减弱鱼腥

味。醇类物质为含量仅次于醛类物质的挥发性化

合物, 其中, 不饱和醇类物质对鱼肉风味有较大

贡献。1-辛烯-3-醇是鉴定得到的主要不饱和醇类

物质 , 呈泥土味和蘑菇味 , 因其感觉阈值较低 , 

对草鱼的土腥味有较大贡献[32]。随时间延长, 其

相对含量在养殖 8 个月时显著降低, 此时下降了

约 57.00%。同样说明通过瘦身养殖处理来降低鱼

腥味的效果明显。此外, 烃类化合物的种类虽最

多, 主要包含烷烃、烯烃和芳香烃等, 这些物质可

能是通过烷基自由基的脂质氧化或断裂生成[33]。

但烃类物质的感觉阈值较高, 对鱼肉整体风味的

贡献小。酮类和酯类物质因其相对含量较低且感

觉阈值高, 所以对鱼肉整体风味影响不大[34]。其

中, 瘦身鱼中检测到的酮类物质主要为 2,5-辛二

酮, 虽其相对含量不高, 但对鱼肉的腥味呈现有

增强作用[35]。随时间延长, 2,5-辛二酮总体呈波动

性变化, 但在 8 个月时完全消失。 

4  结论 

本研究以草鱼为研究对象, 探讨瘦身养殖处

理对其营养和风味品质的影响。结果显示, 随瘦

身时间延长, 鱼肉脂肪含量显著下降, 灰分含量

显著增加, 粗蛋白和水分含量相对保持稳定。瘦

身养殖过程中, 鱼肉的鲜味氨基酸含量显著增加

而苦味氨基酸含量下降。同时, 对腥味贡献较大

的己醛和 1-辛烯-3-醇含量随时间延长显著降低。

综上, 草鱼的最佳瘦身养殖时间为 8 个月, 处理

后的草鱼鱼肉营养价值得到提升, 且风味得到明

显改善。 
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Study of the changes of nutrition and flavor quality of grass carp 
(Ctenopharyngodon idellus) during lean culture 
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Abstract: Grass carp (Ctenopharyngodon idellus) is widely distributed in freshwater areas of China. It has the 
advantages of rich nutrition and delicious taste, which are favored by consumers. However, in the past few decades, 
the rapid development of aquaculture has brought many problems such as the deterioration of quality and limited 
application in the processing field of grass carp. Lean culture is an effective method to improve the edibility, 
quality, and value of grass carp. To explore the effect of culture time (1–24 months) on the nutritional composition, 
taste, and flavor of muscle, conventional biochemical methods were employed to detect the protein, water, and 
other nutritional components. An amino acids analyzer and gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS) were 
used to analyze the content of amino acids and fatty acids and, combined with an electronic nose, to further 
analyze volatile flavor compounds in the muscle. The results showed that with prolonged time, the content of fat 
decreased significantly and the content of ash increased significantly, but the contents of crude protein and water 
remained relatively stable. During the process of lean culture, the content of umami amino acids increased while 
the content of bitter amino acids decreased, and the content of monounsaturated fatty acids increased significantly 
while the content of polyunsaturated fatty acids decreased. The study of odor characteristics showed that the grass 
carp cultured for eight months changed significantly. Specifically, the contents of hexanal and 1-octen-3-ol, which 
contribute to the flavor, were significantly reduced and gradually become stable. In conclusion, the nutrition and 
flavor quality of grass carp can be effectively improved by lean culture for an appropriate time. However, after 
eight months the weight of grass carp continues to decrease, but the quality does not change significantly. The 
above results provide a reference for the appropriate time and procedure for cultivating grass carp under lean 
culture conditions and have practical value for application. 
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