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摘　要：为更好地评价烹饪处理对中华绒螯蟹胆固醇及脂肪酸含量变化的影响，对蒸制和煮制后的雌雄中华
绒螯蟹的蟹黄／蟹膏、腹肉和腿肉等３个可食部位中的胆固醇和脂肪酸含量进行分析。结果表明：雌雄中华绒
螯蟹中胆固醇含量相近，蒸制和煮制处理会造成各部位中胆固醇含量的降低，但差异性不明显；与煮制相比，

蒸制后可食部位胆固醇流失较少。雌蟹蟹黄中总脂肪酸含量（∑ＦＦＡ）高于雄蟹蟹膏，而雄蟹腹肉和腿肉中
∑ＦＦＡ略高于雌蟹；３个可食部位中，蟹黄与蟹膏中单不饱和脂肪酸总含量（∑ＭＵＦＡ）占比最高，腹肉和腿肉
中多不饱和脂肪酸总含量（∑ＰＵＦＡ）占比最高；蒸制和煮制对蟹黄中脂肪酸基本无影响，与蒸制相比，煮制对
蟹膏各类脂肪酸影响较大，含量显著下降；经蒸制与煮制处理后，中华绒螯蟹中主要饱和脂肪酸仍为棕榈酸和

硬脂酸，单不饱和脂肪酸主要为油酸，多不饱和脂肪酸以亚油酸、ＥＰＡ和ＤＨＡ为主。因此，与煮制相比，蒸制
能够减少胆固醇和可食部位中主要脂肪酸的流失，更有利于保留中华绒螯蟹的营养价值，对中华绒螯蟹的烹

饪处理具有指导意义。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国特有的
水产养殖蟹，因其具有独特的风味和较高的营养

价值，深受广大消费者的青睐［１］。中华绒螯蟹中

脂肪含量丰富，尤其蟹黄与蟹膏中富含胆固醇和

各类脂肪酸，如饱和脂肪酸（Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，
ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸（Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸（Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＰＵＦＡ），其中ｎ３长链 ＰＵＦＡ，如二十碳
五烯酸（２０∶５ｎ３，ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸
（２２∶６ｎ３，ＤＨＡ）具有较高的营养价值，适当含量
的ＥＰＡ和ＤＨＡ的摄入，有助于降低患血管疾病、
糖尿病和炎症疾病的风险［３４］。

蒸制和煮制是生活中常见的中华绒螯蟹烹

饪方式，热处理能够有效地杀灭病原微生物，提

高食用安全性，有效释放呈气味物质，改善风味，

但也会降低营养价值［５］。胆固醇在加热过程中

易被氧化为胆固醇氧化物（Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＣＯＰｓ），部分 ＣＯＰｓ如７β羟基胆固醇和
７酮基胆固醇等具有细胞毒性，可诱导细胞异常
凋亡［６］，同时热处理会加速不饱和脂肪酸的氧化

分解与流失，导致营养品质下降［７］。

有研究表明，热处理会导致中华绒螯蟹不同

可食部位中脂肪酸和胆固醇含量下降，如：倪逸

群等［８］研究发现，在１００℃的加热过程中，随着
时间的增长，中华绒螯蟹性腺中的∑ＰＵＦＡ呈下
降趋势，∑ＳＦＡ呈上升趋势，但对∑ＭＵＦＡ影响不
显著。兰晓芳等［９］研究烹调对鲟鱼胆固醇和脂

肪酸的影响，发现烹调处理会导致胆固醇含量的

下降，主要脂肪酸比例改变。但研究烹饪方式

（蒸制和煮制）对中华绒螯蟹中脂质含量变化很

少。本文以雌雄中华绒螯蟹为研究对象，研究了

蒸制和煮制对中华绒螯蟹的蟹黄／蟹膏、腹肉和腿
肉等３个可食部位中胆固醇和脂肪酸含量的影响，
评价两种烹饪方式对中华绒螯蟹营养价值的保留
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效果，为中华绒螯蟹烹饪方式的选择提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
成年雄蟹［体质量（２００．００±３．４４）ｇ］、成年

雌蟹［（１５０．００±２．８２）ｇ］各３０只，于２０２１年１０
月８日购于上海海洋大学崇明养殖基地，雌雄中
华绒螯蟹各分为３组，每组１０只，其中，１组作为
生蟹进行对照，另外２组分别进行蒸制和煮制处理。

主要试剂：甲醇、无水乙醇、正己烷由国药集

团化学试剂有限公司生产；无水硫酸钠、氢氧化

钾、氢氧化钠、石油醚、无水乙醚均为分析纯由上

海麦克林生化科技有限公司生产；胆固醇标品

（纯度≥９９．９％）、三氟化硼甲醇溶液由上海源
叶生物科技有限公司生产；３７种脂肪酸甲酯混合
标准品、十九烷酸标准品由美国 ＮＵＣＨＥＫ公司
生产；十九烷酸甲酯标准品由梯希爱（上海）化成

工业发展有限公司生产。

１．２　仪器与设备
主要仪器与设备：ＴＲＡＣＥ１３１０型气相色谱

仪由美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产；ＢＳＡＰ２４３ＣＷ
型万分之一天平由德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司生产；
ＨＷＳ２４型电热恒温水浴锅、ＤＨＧ９０３０Ａ型电热
鼓风干燥箱由上海一恒科学仪器有限公司生产；

Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５８１０Ｒ型高速冷冻离心机由德国
Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司生产。
１．３　试验方法
１．３．１　样品前处理

在预先准备好的蒸锅中加入半锅蒸馏水，于

电磁炉上加热，待水沸腾后，依次对提前用棉线

固定好的中华绒螯蟹进行蒸制和煮制处理，时间

均为２０ｍｉｎ，结束后取出冷却至室温。取中华绒
螯蟹蟹足并刮取腿肉，称为腿肉；取性腺与肝胰

腺，称为蟹黄（蟹膏）；取两侧肌肉部分称为腹肉。

对６０只中华绒螯蟹进行取样，分别将生、蒸制和
煮制中华绒螯蟹的３个可食部位的样品混合均
匀后，于－４０℃条件下保存待用。
１．３．２　胆固醇含量测定

参考ＧＢ／Ｔ２２２２０—２０１６《食品中胆固醇的测
定》，采用气相色谱法测定中华绒螯蟹中胆固醇

的含量。

１．３．３　脂肪酸含量测定
参考 ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品中脂肪酸的

测定》并稍作修改。

总脂的提取：分别称取蟹黄／蟹膏０．５ｇ（精
确到０．００１ｇ），腹肉和腿肉各４ｇ（精确到０．００１
ｇ）于５０ｍＬ的离心管中，加入２０ｍＬ甲醇氯仿
（体积比为１∶２）混合溶液，在４℃条件下充分浸
提１２ｈ，于４℃以４０００ｒ／ｍｉｎ离心１２ｍｉｎ，待离
心结束，加入５ｍＬ６％的氯化镁溶液，静置分层，
经无水硫酸钠过滤后转移至 １００ｍＬ的圆底烧
瓶，并于旋转蒸发仪４０℃真空条件下蒸发后冷
却至恒重得到总脂。

脂肪酸组成分析：往上述装有总脂的圆底烧

瓶内加入５ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨＣＨ３ＯＨ溶液和
１００μＬ１０ｍｇ／ｍＬ十九烷酸内标溶液，轻微振荡，
接冷凝回流装置，于 １００℃水浴条件下振摇 １０
ｍｉｎ；加入 ３ｍＬ１４ｇ／Ｌ三氟化硼甲醇溶液，于
１００℃水浴条件下振摇５ｍｉｎ；加入２ｍＬ正己烷，
于１００℃水浴条件下振摇２ｍｉｎ。冷凝结束后迅
速加入１０ｍＬ饱和 ＮａＣｌ溶液，充分振荡，分层澄
清后吸取上清液，过０．２２μｍ有机相滤膜待气相
色谱分析。

气相色谱条件：色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＳＰ２５６０毛
细管柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ），升温程序
起始７０℃，以５０℃／ｍｉｎ升至１４０℃保持１ｍｉｎ，
４℃／ｍｉｎ升至１８０℃，保持１ｍｉｎ，３℃／ｍｉｎ升至
２２５℃，保持３０ｍｉｎ；进样口温度２６０℃；进样量１
μＬ，分流比４５∶１，柱流量１ｍＬ／ｍｉｎ，载气为氮气。
１．４　数据分析

结果用平均值 ±标准偏差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表
示，其中脂肪酸含量采用与３７种脂肪酸甲酯混
合标准品对照定性及内标法定量分析。每个实

验平行测定 ３次（ｎ＝３），所有实验数据采用
Ｅｘｃｅｌ进行统计，ＡＮＯＶＡ检验计算各测定值的平
均值及标准方差。设定显著水平 Ｐ＜０．０５，采用
ＩＢＭＳＰＳＳ２６．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　蒸制和煮制中华绒螯蟹总脂肪含量
由图１可知，雄蟹与雌蟹之间脂肪含量无明

显差异，但不同可食部位之间差异明显。蟹黄和

蟹膏中脂肪含量分别为１６．５１％和１７．３５％，明显
高于腹肉和腿肉中脂肪含量，这与从娇娇等［１０］研

究结果相似，性腺脂肪含量约１５％，体肉脂肪含
量低于２％。结果显示，蒸制和煮制均会造成脂

０５６
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肪含量下降。蒸制处理后，与生蟹相比较，雌蟹

各部位中脂肪含量的下降程度从高到低依次为

蟹黄＞腿肉＞腹肉，雄蟹各部位中脂肪含量下降
程度从高到低依次为腹肉 ＞腿肉 ＞蟹膏。煮制
处理后，与生蟹相比较，雌蟹各部位中脂肪含量

的下降程度从高到低也依次为蟹黄 ＞腿肉 ＞腹
肉，雄蟹各部位中脂肪含量下降程度从高到低依

次为蟹膏＞腿肉 ＞腹肉。在煮制的过程中，汤汁
中的水分会流入到中华绒螯蟹体内，同时其体肉

中脂质等营养物质也有部分流出［９］，因此与蒸制

相比，腹肉经煮制后会导致脂肪含量显著下降。

因此有必要进一步讨论脂肪流失对中华绒螯蟹

脂肪酸和胆固醇含量的影响，从而以更优的烹饪

方式达到保留中华绒螯蟹营养价值的目的。

柱状图上方含“”，代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅ“”ａｂｏｖｅｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图１　生、蒸制和煮制中华绒螯蟹３个可食部位脂肪含量
Ｆｉｇ．１　Ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆｒａｗ，ｓｔｅａｍｅｄａｎｄｂｏｉｌｅｄＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

２．２　蒸制和煮制中华绒螯蟹胆固醇含量
胆固醇是中华绒螯蟹中主要营养成分之一，

但在蟹体的分布并不均匀。由图 ２可知，蟹黄／
蟹膏、腹肉和腿肉中胆固醇含量有显著差异（Ｐ＜
０．０５）。其中，蟹黄中胆固醇含量为（２３８．８７±
１７．１６） ｍｇ／１００ ｇ，蟹 膏 中 胆 固 醇 含 量 为
（２６７．２４±２７．１２）ｍｇ／１００ｇ；雌蟹的腹肉和足肉
中胆固醇含量为（６０．８５±１．８６）ｍｇ／１００ｇ和
（５２．７５±５．３０） ｍｇ／１００ ｇ，略 低 于 雄 蟹 的
（６３．８３±７．９５）ｍｇ／１００ｇ和（５５．８１±６．９５）ｍｇ／
１００ｇ。这与王潇等［１１１２］报道一致，不同水域中华

绒螯蟹雌体蟹黄内胆固醇含量为１６０．４～２７１．９
ｍｇ／１００ｇ，蟹膏胆固醇含量为９５．１～２６４．５ｍｇ／
１００ｇ。

胆固醇含量变化结果显示，蒸制和煮制中华

绒螯蟹的３个可食部位胆固醇含量都有所降低，
其中腹肉胆固醇降低最明显。蒸制处理后，雌、

雄中华绒螯蟹腹肉中胆固醇平均含量分别下降

２４．１８％和２８．６１％；煮制处理后，雌、雄中华绒螯
蟹腹肉中胆固醇分别下降 ２９．６４％和 ３１．９２％。
与生蟹相比，蒸制和煮制引起的胆固醇含量显著

下降（Ｐ＜０．０５），但蒸制与煮制两种处理方式相

互比较，差异性并不显著。

２．３　蒸制和煮制中华绒螯蟹脂肪酸含量
２．３．１　蒸制和煮制对雌性中华绒螯蟹３个可食
部位脂肪酸含量的影响

生、蒸制和煮制雌性中华绒螯蟹３个可食部
位中脂肪酸的种类和含量如表 １所示。蟹黄脂
肪酸种类最多（３０种），包括 １０种 ＳＦＡ、９种
ＭＵＦＡ和 １１种 ＰＵＦＡ，∑ＭＵＦＡ占比最高，为
４０．７０％，∑ＳＦＡ和∑ＰＵＦＡ占比分别为２４．０６％
和３５．２４％。蟹黄中主要饱和脂肪酸为棕榈酸
（Ｃ１６∶０）和硬脂酸（Ｃ１８∶０）；单饱和脂肪酸主要
为油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｃ），而且在蟹黄中含量最高；蟹
黄中多不饱和脂肪酸种类丰富，以亚油酸（Ｃ１８∶
２ｎ６ｃ）、ＥＰＡ和ＤＨＡ为主。蒸制和煮制对蟹黄中
脂肪酸的种类没有影响，但会引起主要脂肪酸含

量的变化。蒸制和煮制后，蟹黄中硬脂酸含量均

显著上升（Ｐ＜０．０５）。主要单不饱和脂肪酸油酸
含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。而蒸制和煮制对亚油
酸的含量影响均不明显（Ｐ＞０．０５），ＥＰＡ和 ＤＨＡ
均有一定程度的下降。

腹肉 中 ∑ ＰＵＦＡ（５８．４７％）＞∑ ＭＵＦＡ
（２３．６７％）＞∑ＳＦＡ（１７．８６％），但 ＥＰＡ和 ＤＨＡ

１５６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３２卷

在腹肉多不饱和脂肪酸中占比较高。蒸制会使

腹肉中硬脂酸含量显著上升（Ｐ＜０．０５），煮制对
硬脂酸含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。油酸含量显
著下降（Ｐ＜０．０５），其中蒸制处理后油酸含量下

降１０．３１％，低于煮制处理后的１４．５５％。蒸制和
煮制处理对腹肉中ＥＰＡ影响不显著（Ｐ＞０．０５），
但煮制处理会使ＤＨＡ含量显著下降（Ｐ＜０．０５）。

柱状图上方含“”，代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｔｈｅ“”ａｂｏｖｅｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　 生、蒸制和煮制中华绒螯蟹３个可食部位胆固醇含量
Ｆｉｇ．２　Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆｒａｗ，ｓｔｅａｍｅｄａｎｄｂｏｉｌｅｄＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

　　腿肉中各类脂肪酸的含量普遍高于腹肉，但
组成 与 腹 肉 相 似。∑ ＰＵＦＡ 占 比 最 高，为
５２．２０％，∑ＭＵＦＡ和∑ＳＦＡ占比分别为２６．７２％
和２１．０８％。蒸制和煮制处理均会使腿肉中硬脂
酸含量显著上升（Ｐ＜０．０５），油酸含量显著下降
（Ｐ＜０．０５）。蒸制和煮制处理对腿肉中 ＤＨＡ影
响不明显（Ｐ＞０．０５），但煮制处理会使 ＥＰＡ含量

显著下降（Ｐ＜０．０５）。
综上可知，雌性中华绒螯蟹经过蒸制和煮制

之后的主要饱和脂肪酸为棕榈酸和硬脂酸，单不

饱和脂肪酸主要为油酸，多不饱和脂肪酸以亚油

酸、ＥＰＡ和ＤＨＡ为主；与煮制相比，蒸制能够减
少脂肪酸的流失。

表１　生、蒸制和煮制雌性中华绒螯蟹３个可食部位中脂肪酸的含量与组成
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆｒａｗ，

ｓｔｅａｍｅｄａｎｄｂｏｉｌｅｄｆｅｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ ｍｇ／１００ｇ
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
蟹黄 Ｃｒａｂｒｏｅ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腹肉 Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腿肉 Ｌｅｇｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ

Ｃ１４∶０
１１２．５７±
４．７０ａ

１０５．９５±
１．９８ａ

９７．０７±
２．５３ｂ

０．９０±
０．１０

１．１４±
０．１７

０．８３±
０．３０

０．８７±
０．０５

０．６８±
０．１４

０．６８±
０．１８

Ｃ１４∶１
１０．９９±
０．９３ａ

６．１２±
０．２９ｂ

９．８１±
０．３４ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ１５∶０
７８．４９±
３．７０ａ

７１．４２±
１．２４ｂ

６０．３４±
１．４８ｃ

０．９６±
０．１１

０．９３±
０．０９ Ｎ．Ｄ．

１．２４±
０．０３ａ

０．８８±
０．１２ｂ

０．７８±
０．０９ｂ

Ｃ１５∶１
０．６２±
０．１８ａｂ

０．５３±
０．１３ｂ

０．７９±
０．０５ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ１６∶０ ２００１．４６±
１０４．８３

２０９９．６４±
９０．００

２０９１．４８±
１２４．８６

３６．０５±
１．４１

３９．９３±
０．８５

３８．９９±
２．５５

５２．２５±
０．２３ｂ

５５．６０±
５．３５ｂ

７８．８０±
４．２０ａ

Ｃ１６∶１
９３６．７０±
８１．８９ａ

８６２．８７±
２４．５４ａｂ

７８３．８４±
２２．７６ｂ

８．９７±
０．４３

９．３８±
２．４４

７．３２±
０．７８

１０．３８±
０．３９ａ

８．９５±
１．３７ａｂ

８．１８±
０．１４ｂ

Ｃ１７∶０
５８．３２±
１．７６ａ

５０．１７±
０．４８ｂ

４９．１２±
０．２０ｂ

１．４７±
０．０６

１．４０±
０．１３

１．４７±
０．０７

２．４５±
０．０３

２．３３±
０．１２

２．４４±
０．０８

Ｃ１７∶１
２０．９０±
１．４６ａ

１５．９７±
１．１７ｂ

１６．１２±
０．１６ｂ

０．１４±
０．０４ｃ

０．４８±
０．０７ａ

０．３３±
０．０２ｂ

０．４０±
０．１０ Ｎ．Ｄ． ０．３３±

０．１０

２５６
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续表１
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
蟹黄 Ｃｒａｂｒｏｅ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腹肉 Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腿肉 Ｌｅｇｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ

Ｃ１８∶０
４３６．４０±
１９．３８ｃ

５３５．１６±
３１．３５ｂ

５６０．９４±
５７．６８ａ

１７．４４±
０．７５ｂ

２２．９０±
３．１７ａ

１７．２２±
０．２６ｂ

３０．５５±
０．１６ｃ

３９．９４±
１．１１ａ

３８．０５±
０．４１ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｔ
４５．４１±
Ｇ１．５６ａ

３２．０８±
１．０７ｂ

３２．１６±
０．６２ｂ

０．９３±
０．０１ａ

０．８３±
０．０４ａｂ

０．６９±
０．１２ｂ

１．１８±
０．０３ｂ

１．４６±
０．４０ａ

０．９６±
０．０４ｃ

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
３５０６．３６±
２１９．８５ａ

２６１６．６０±
８６．７９ｂ

２８２３．８９±
１３６．７７ｂ

６４．１２±
２．０４ａ

５７．５１±
０．２９ｂ

５４．７９±
４．７０ｃ

９６．７９±
１．５３ａ

８７．４３±
５．４４ｂ

８１．０７±
３．０４ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ｔ
１．５７±
０．３６ｂ

０．５５±
０．１２ｃ

２．２２±
０．１１ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ ２０４４．０５±
１２９．５８

２０４０．０４±
９９．７０

１８９２．４０±
１１１．２４

３７．９５±
０．６５ａ

３９．８６±
１．９３ａ

３２．７０±
１．２３ｂ

５５．５３±
１０．６４ａ

５５．４３±
１．２４ａ

４９．７５±
０．６４ｂ

Ｃ２０∶０
３０．４６±
１．３７ｃ

５６．７９±
０．３９ａ

４９．８３±
０．０９ｂ

０．３８±
０．１８ｂ

１．２２±
０．０１ａ

０．６０±
０．１８ｂ

０．６２±
０．０２

０．７０±
０．２２

０．５１±
０．１７

Ｃ１８∶３ｎ６ ４．４２±
０．４４

３．７８±
０．３０

３．３４±
０．８１ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶１
１２４．１５±
７．２１ａ

１１０．４０±
０．２９ｂ

９６．７８±
０．４０ｃ

２．１３±
０．１６ａ

２．３２±
０．１０ａ

１．０８±
０．３３ｂ

２．７５±
０．５９

２．３１±
０．２１

２．３６±
０．２０

Ｃ１８∶３ｎ３ ２８６．４６±
１８．８９

２８１．４６±
３２．２１

２７７．５３±
１５．３１

４．０７±
０．２８ｃ

５．７２±
０．７０ｂ

１０．３０±
０．２４ａ

５．０７±
０．１４ａ

４．４４±
０．３８ｂ

４．３７±
０．４２ｂ

Ｃ２１∶０
１３．４３±
０．５２ａ

４．４８±
０．０５ｂ

３．９３±
１．４２ｂ

０．７１±
０．０２ａ

０．６４±
０．０２ａ

０．１４±
０．０６ｂ

０．２６±
０．０１

０．２７±
０．０２

０．１０±
０．０１

Ｃ２０∶２
１８０．４８±
７．９５ａ

１５７．０６±
２０．７４ｂ

１５３．３３±
１１．９９ｂ

４．８±
０．０９ａ

３．２８±
０．９２ｂ

４．７０±
０．３９ａ

８．２９±
０．２０

７．９７±
０．４２

７．９１±
０．３６

Ｃ２２∶０
２５．４７±
０．５５ｂ

３０．９３±
２．０８ａ

３０．０３±
０．２１ａ

０．１８±
０．０６ｂ

０．９１±
０．０１ａ

０．１０±
０．０５ｂ

０．３７±
０．０３ｂ

０．３８±
０．０７ｂ

０．５２±
０．０１ａ

Ｃ２０∶３ｎ６
３２．１１±
２．２４ａ

２６．５７±
０．１３ｂ

２１．８３±
０．２９ｃ

０．２７±
０．１１ｃ

１．６７±
０．０９ａ

０．６２±
０．２１ｂ

０．５３±
０．０４ｂ

０．９０±
０．２３ａ

０．４１±
０．０３ｂ

Ｃ２２∶１ｎ９
１１．３７±
０．２９ａ

４．３６±
０．１９ｃ

５．１１±
０．３１ｂ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶３ｎ３
７１．１３±
６．０７ａ

６３．２７±
０．８５ｂ

６０．２６±
１．２５ｂ

１．５６±
０．０３ａ

０．９５±
０．０１ｃ

１．０６±
０．０８ｂ

２．５１±
０．０３ａ

１．６１±
０．１６ｂ

２．２４±
０．５１ａｂ

Ｃ２０∶４ｎ６ ３３７．８３±
３７．１６

３３０．１２±
３４．１５

３０１．４３±
２４．４６

１２．７６±
０．３２ｂ

１４．９２±
１．１０ａ

１１．９０±
０．５４ｂ

２３．１９±
０．１４ａ

２２．７０±
１．６５ａ

１９．３１±
０．４５ｂ

Ｃ２３∶０
０．７９±
０．０１ｃ

２．７２±
０．３５ｂ

４．１９±
０．２４ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２２∶２
２．４７±
０．０２ａ

０．２４±
０．０３ｃ

０．８５±
０．３３ｂ

０．３６±
０．１６ｂ

２．４４±
０．２９ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２４∶０
１０．５３±
１．５８ａ

０．６７±
０．１２ｃ

２．９３±
０．３８ｂ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶５ｎ３
（ＥＰＡ）

４８４．６５±
３４．８８ａ

４２６．７０±
８２．１０ｂ

４６６．４１±
４９．２８ａｂ

６４．３２±
５．９５

６１．５０±
７．８８

６１．５４±
４．３８

６７．９８±
４．４７ａ

６４．０３±
３．６３ａ

５５．９８±
３．３３ｂ

Ｃ２４∶１
３．７９±
０．６５ａ

２．２４±
０．２２ｂ

１．１８±
０．２７ｃ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２２∶６ｎ３
（ＤＨＡ）

５９１．５６±
３７．７２ａ

５０２．９０±
２２．４６ｂ

４８２．７１±
７５．５９ｂ

６１．９１±
１．２８ａ

５８．０７±
６．２４ａ

５４．９２±
３．５２ｂ

５５．７８±
４．００

５２．６７±
６．３８

５０．３４±
５．７５

∑ＳＦＡ
２７５４．２２±
１３３．３５ｂ

２９５１．２０±
９１．８０ａ

２９２９．３２±
４８．７６ｂ

５７．４２±
２．９７ｂ

６８．８３±
９．５４ａ

５８．３８±
１．０９ｂ

８８．４４±
０．１４ｂ

１００．５６±
４．７２ａ

９０．９４±
６．１０ｂ

∑ＭＵＦＡ
４６６０．２９±
３０８．９２ａ

３６４５．１１±
２５１．３２ｂ

３７６４．０６±
３０５．５２ｂ

７６．１２±
３．０７ａ

７０．７９±
８．７１ｂ

６１．３３±
０．７０ｃ

１１２．０６±
２．２３ａ

１００．３４±
５．０２ｂ

９２．７９±
２．９９ｃ

∑ＰＵＦＡ
４０３４．４４±
２６８．７９ａ

３８４０．５５±
１２３．２ａｂ

３６６２．０１±
３５．３１ｂ

１８８．０５±
２．７４

１８７．９６±
１３．２０

１７７．７５±
５．６１

２１８．９４±
７．５７ａ

２１０．５２±
９．９５ａ

１９０．０３±
２．４９ｂ

∑ｎ３
１４３３．８０±
９６．９３ａ

１２７４．３４±
２８．７１ｂ

１２８６．９１±
１９．３６ｂ

１３１．８７±
１．９８

１２６．７２±
９．２８

１２７．８２±
４．５１

１３１．３５±
７．３３ａ

１２２．７６±
９．１５ａ

１１２．９３±
３．４１ｂ

∑ｎ６
２６００．６５±
１７２．３６

２５６６．２２±
１２２．２７

２４９５．４０±
９９．５０

５６．２５±
０．９１ａ

５６．６９±
９．２２ａ

４５．２３±
０．９５ｂ

８７．５９±
０．９３ａ

７９．０４±
１．７９ｂ

６９．１９±
０．８５ｃ

ｎ３／ｎ６
０．５５±
０．０１ａ

０．５０±
０．００ｃ

０．５２±
０．００ｂ

２．３５±
０．０７ｂ

２．２４±
０．０２ｂ

２．８３±
０．０７ａ

１．５６±
０．１６

１．５６±
０．１６

１．６３±
０．０７

注：同一行上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｎ．Ｄ．表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ．Ｄ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．
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　　蒸制和煮制会使得雌蟹３个可食部位中主
要脂肪酸含量发生变化。３种基本类型的脂肪酸
中，经蒸制处理后，∑ＳＦＡ均显著上升（Ｐ＜
０．０５），而煮制处理对∑ＳＦＡ的影响并不明显，
∑ＭＵＦＡ和∑ＰＵＦＡ均显著下降（Ｐ＜０．０５）。在
ＰＵＦＡ中，∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）和∑ｎ３均有不同程度
的下降，而∑ｎ６除了在煮制腹肉中无明显变化
之外，其余部位均有所下降，其中蒸制和煮制腿

肉中下降显著（Ｐ＜０．０５）。倪逸群等［８］研究表

明，不同的加热时间会导致中华绒螯蟹性腺中

∑ＳＦＡ的上升，∑ＭＵＦＡ和∑ＰＵＦＡ下降，可能源
于ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ的氧化［１３］。不饱和脂肪酸中

含有较多的Ｃ＝Ｃ双键，更容易在热处理过程中
氧化分解，造成∑ＭＵＦＡ和∑ＰＵＦＡ下降［１４］。３个
可食部位中，蟹黄中∑ＭＵＦＡ下降最显著（Ｐ＜
０．０５），蒸制和煮制分别下降２１．５６％和１９．００％。
∑ＰＵＦＡ的下降程度为煮制＞蒸制。

蒸制处理后，雌蟹３个可食部位中∑（ＥＰＡ＋
ＤＨＡ）下降程度从高到低依次为蟹黄 ＞腿肉 ＞腹
肉；煮制处理后，雌蟹３个可食部位中∑（ＥＰＡ＋
ＤＨＡ）下降程度从高到低依次为腿肉 ＞蟹黄 ＞腹
肉。∑ｎ３下降趋势与∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）一致，因
为ＥＰＡ和 ＤＨＡ是构成 ｎ３系列最主要的脂肪
酸。ｎ６系列脂肪酸在蟹黄中下降不明显（Ｐ＞
０．０５），但在腹肉和腿肉中，ｎ６系列脂肪酸煮制
比蒸制下降明显。

２．３．２　蒸制和煮制对雄性中华绒螯蟹３个可食
部位脂肪酸含量的影响

生、蒸制和煮制雄性中华绒螯蟹３个可食部
位脂肪酸的种类和含量如表 ２所示。与雌蟹相
比，蟹膏中总脂肪酸含量（∑ＦＡ）低于蟹黄的
∑ＦＡ，而雄蟹腹肉和腿肉中∑ＦＡ略高于雌蟹。

蟹膏中脂肪酸种类与蟹黄相同，其中

∑ＭＵＦＡ占比最高，为４２．６９％，∑ＰＵＦＡ和∑ＳＦＡ

占比分别为２９．４９％和２７．８２％。蟹膏中主要饱
和脂肪酸为豆蔻酸、棕榈酸和硬脂酸；单饱和脂

肪酸主要为油酸；蟹膏中多不饱和脂肪酸也主要

以亚油酸、ＥＰＡ和 ＤＨＡ为主。蒸制和煮制对蟹
膏中脂肪酸的种类没有影响，但也会引起主要脂

肪酸含量的变化。蒸制和煮制后，蟹黄中硬脂酸

含量均显著上升（Ｐ＜０．０５），但豆蔻酸、棕榈酸受
煮制影响显著下降（Ｐ＜０．０５）。与雌蟹不同的
是，煮制处理后油酸含量下降２０．５７％，但蒸制处
理对油酸影响不显著（Ｐ＞０．０５）。煮制会使蟹膏
中亚油酸、ＥＰＡ和 ＤＨＡ的含量下降 １８．０５％、
１６．９６％和１１．５２％。

与雌蟹相似，雄蟹腹肉中３类脂肪酸从高到
低依 次 为 ∑ ＰＵＦＡ（５２．９６％） ＞∑ ＭＵＦＡ
（２４．０７％）＞∑ＳＦＡ（２２．９７％）。主要饱和脂肪
酸为棕榈酸和硬脂酸；主要单饱和脂肪酸为油

酸；主要的多不饱和脂肪酸为 ＥＰＡ和 ＤＨＡ。煮
制会使腹肉中棕榈酸和硬脂酸的含量显著上升

（Ｐ＜０．０５）。蒸制和煮制后油酸含量显著下降
１０．６６％和１２．４１％。雄蟹腹肉中ＥＰＡ和ＤＨＡ含
量受蒸制和煮制影响较小。

雄蟹腿肉脂肪酸组成也与腹肉相似，３类脂
肪酸从高到低依次为∑ＰＵＦＡ（５３．３９％）＞
∑ＭＵＦＡ（２４．２１％）＞∑ＳＦＡ（２２．４０％）。蒸制处
理会使腿肉中硬脂酸含量显著上升（Ｐ＜０．０５），
煮制处理会使腿肉中硬脂酸和油酸含量显著降

低（Ｐ＜０．０５）。蒸制和煮制处理对腿肉 ＥＰＡ含
量影响显著（Ｐ＜０．０５），分别下降 １５．５６％和
２７．４８％。

因此，与雌蟹相同，雄性中华绒螯蟹经过热

处理之后，主要脂肪酸的比例不会发生显著变

化，棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、ＥＰＡ和 ＤＨＡ
仍为主要脂肪酸，对脂肪酸变化的影响为煮制 ＞
蒸制。
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表２　生、蒸制和煮制雄性中华绒螯蟹３个可食部位中脂肪酸的含量与组成
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｒｅｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓ

ｏｆｒａｗ，ｓｔｅａｍｅｄａｎｄｂｏｉｌｅｄｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ ｍｇ／１００ｇ
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
蟹膏 Ｃｒａｂｐａｓｔｅ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腹肉 Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腿肉 Ｌｅｇｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ

Ｃ１４∶０
１６０．０２±
１１．５５ａ

１５６．７１±
１５．３０ａ

１３７．１０±
１８．５３ｂ

１．１９±
０．０５ａ

１．０２±
０．０５ｂ

１．１３±
０．１０ａｂ

１．２１±
０．０５ａ

０．９５±
０．０３ｂ

１．２９±
０．０４ａ

Ｃ１４∶１
２８．２９±
２．１８ａ

１９．１３±
０．３０ｂ

１５．２２±
０．３０ｃ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ１５∶０ １０１．３１±
５．１５

９９．４１±
６．５６

９６．６３±
１１．０２

１．３７±
０．０４ａ

１．０２±
０．１１ｂ

１．４９±
０．０７ａ

１．５２±
０．１１ａ

１．４８±
０．０１ａ

１．１８±
０．２７ｂ

Ｃ１５∶１ ０．１７±
０．０２ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ１６∶０
１７７８．４７±
８２．３５ａ

１７９０．９２±
７８．３６ａ

１４３６．１３±
５２．８４ｂ

５７．６１±
１．２０ｂ

５６．８２±
２．４７ｂ

６４．７０±
８．３０ａ

５８．６５±
１．３９ａ

４９．１３±
１．０２ｂ

４８．１４±
５．５３ｂ

Ｃ１６∶１
１００１．３０±
３７．８７ａ

９０４．２６±
５８．０８ｂ

８５７．７５±
９５．１９ｂ

１３．４５±
０．２２ａ

５．９５±
０．０３ｃ

８．２７±
０．４６ｂ

１３．１７±
０．３２ａ

１２．９６±
０．２０ａ

１０．０３±
２．３７ｂ

Ｃ１７∶０
４２．０６±
１．４９ａ

３５．５５±
１．１５ｂ

２１．７５±
０．９７ｃ

３．０９±
０．０３

３．３０±
０．１５

３．０７±
０．１３

３．１１±
０．０６ａ

１．５２±
０．１３ｃ

１．９８±
０．０５ｂ

Ｃ１７∶１ １９．３０±
１．１６

１４．３８±
０．７６

１２．１２±
０．０１

０．５７±
０．１０ａ

０．５０±
０．０９ａ

０．３３±
０．０２ｂ

０．６４±
０．０７ａ

０．３９±
０．０３ｂ

０．３８±
０．０３ｂ

Ｃ１８∶０
２６９．１２±
５．４０ｃ

２９５．６１±
４．１６ｂ

３０７．６９±
３．０６ａ

３７．３１±
０．３０ｃ

４２．４３±
０．１７ａ

３８．７３±
４．５４ｂ

３７．１９±
０．４０ｂ

３９．３７±
１０．７３ａ

２６．３２±
０．３０ｃ

Ｃ１８∶１ｎ９ｔ
２１．９４±
０．１７ａ

２０．７２±
０．５２ｂ

５．８４±
０．１６ｃ

１．４１±
０．５５ａ

１．１６±
０．０７ｂ

０．９５±
０．３０ｃ

１．０１±
０．４０ａ

０．４５±
０．０１ｃ

０．７８±
０．１５ｂ

Ｃ１８∶１ｎ９ｃ
２４７０．６７±
６８．５２ａ

２３６１．１５±
３４．９５ａ

１９６２．９５±
８７．６０ｂ

８４．６０±
３．４１ａ

７５．５８±
９．６３ｂ

７４．１０±
３．０６ｂ

９０．０８±
２．２２ａ

８７．９６±
２１．８４ａ

７２．５０±
１１．４９ｂ

Ｃ１８∶２ｎ６ｔ
２．６３±
０．０８ａ

０．９２±
０．０６ｂ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ１８∶２ｎ６ｃ
１１８１．３１±
４４．０６ａ

１１６８．９４±
２２．７２ａ

９６８．１４±
２４．６６ｂ

３９．６８±
０．７４

３８．０２±
３．７５

３９．９７±
１．９６

４４．２８±
１．０１ａ

４０．０２±
２．０７ｂ

４２．８９±
１３．０８ａｂ

Ｃ２０∶０
１８．３５±
０．４３ｂ

２１．８７±
０．４２ａ

８．２４±
０．４３ｃ

０．５３±
０．０３

０．５８±
０．１９

０．８２±
０．０８

０．４９±
０．０４ａ

０．３０±
０．０３ｂ

０．２３±
０．０２ｃ

Ｃ１８∶３ｎ６
５．９２±
１．０９ａ

３．２４±
１．００ｂ

３．６９±
０．３３ｂ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶１
１４１．６７±
３．９７ａ

１０１．７５±
７．９４ｂ

１０５．８４±
１５．４１ｂ

６．０５±
０．７５ａ

４．３２±
０．２８ｂ

５．２５±
０．９２ａｂ

４．７７±
０．９１ａ

０．９８±
０．０２ｂ

３．９３±
０．９７ａ

Ｃ１８∶３ｎ３ ２００．３３±
５．７２

１９３．８６±
７．５６

１９２．６０±
３．３７

５．００±
０．２１ｂ

８．２３±
０．５０ａ

５．２０±
０．１６ｂ

５．１９±
０．０５ａ

４．４６±
０．２１ｂ

３．１６±
０．０８ｃ

Ｃ２１∶０
９．９４±
０．６３ａ

７．５２±
０．２１ｂ

６．７８±
０．０４ｂ

０．７６±
０．１９ａ

Ｎ．Ｄ．
０．４０±
０．０３ｂ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶２ ８９．４５±
２．４４

８０．３４±
８．０１

８５．０５±
０．７４

６．２９±
０．２５ａ

４．１１±
０．３４ｂ

６．０２±
０．０５ａ

６．５１±
０．１３ａ

４．９６±
０．１８ｂ

４．５９±
０．０２ｃ

Ｃ２２∶０
２１．８６±
４．１４ｂ

２９．２０±
０．９９ａ

２７．５５±
０．３７ａ

０．３４±
０．０５ｂ

０．２４±
０．０２ｃ

０．５２±
０．０８ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶３ｎ６
３２．７９±
０．５３ａ

２７．３８±
０．６２ｂ

２５．４９±
０．３３ｃ

０．７１±
０．０２ａ

０．４２±
０．０１ｃ

０．６２±
０．０３ｂ

０．７９±
０．０５ａ

０．０７±
０．０３ｃ

０．３４±
０．０１ｂ

Ｃ２２∶１ｎ９
１０．５５±
０．６６ａ

８．１４±
０．４１ｂ

４．３６±
０．１６ｃ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２０∶３ｎ３
４６．６６±
１．２２ａ

４３．１３±
１．７９ｂ

４１．３２±
０．７０ｂ

２．３８±
０．０４ａ

１．９９±
０．０４ｂ

１．８６±
０．０６ｃ

２．４２±
０．０４ａ

０．５３±
０．０３ｃ

２．０４±
０．０３ｂ

Ｃ２０∶４ｎ６
２２７．２６±
１２．１５ａ

１９７．１８±
１４．６８ｂ

１７８．１４±
３．６５ｂ

２５．７８±
０．３０ｂ

３０．０５±
５．８７ａ

２４．１１±
０．２９ｂ

２８．１７±
０．４１ａ

１８．６５±
０．２７ｃ

２５．３５±
３．２４ｂ

Ｃ２３∶０ ２．２５±
０．３９

２．５７±
０．３０

２．２９±
０．０３ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２２∶２
２．８４±
０．７０ａ

１．４７±
０．２４ｂ

０．６５±
０．０５ｃ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２４∶０ １５．１７±
３．１７

１３．４１±
０．４１

１１．９８±
０．２２ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．
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续表２
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
蟹膏 Ｃｒａｂｐａｓｔｅ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腹肉 Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
腿肉 Ｌｅｇｍｅａｔ

生Ｒａｗ 蒸制Ｓｔｅａｍｅｄ煮制Ｂｏｉｌｅｄ
Ｃ２０∶５ｎ３
（ＥＰＡ）

２３４．２２±
４．４１ａ

２３９．５５±
１３．７９ａ

１９４．４８±
７．２６ｂ

８３．８５±
８．７９

９０．７３±
１５．４７

８７．４４±
９．８８

８７．８５±
１．２９ａ

７４．１８±
８．１７ｂ

６３．７１±
７．２０ｃ

Ｃ２４∶１
１４．７２±
１．９６ａ

１１．０９±
０．７０ｂ

１４．３８±
０．６８ａ

Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．

Ｃ２２∶６ｎ３
（ＤＨＡ）

５３１．５３±
３１．０５ａ

５０７．８２±
２５．７０ｂ

４７０．３２±
１７．５１ｃ

７０．１１±
１４．８３

６８．４９±
１２．８２

６８．３４±
１２．０３

６７．１９±
１．６３ａ

６８．６０±
１４．３１ａ

５１．６０±
１３．２３ｂ

∑ＳＦＡ
２４０８．６１±
１１２．０１ａ

２４４５．２６±
９４．９９ａ

２０４７．８２±
９５．１１ｂ

１０１．３５±
０．６４ｃ

１０５．１４±
０．６４ｂ

１１０．５２±
３．０６ａ

１０１．５６±
０．９３ａ

９３．３３±
０．７９ｂ

７９．４８±
１．４６ｃ

∑ＭＵＦＡ
３６９７．１５±
９５．０２ａ

３４４０．６３±
９３．５０ｂ

２９７４．４３±
４６．３０ｃ

１０６．１４±
２．６１ａ

８７．２３±
０．４９ｂ

８８．９９±
４．２２ｂ

１０９．７５±
２．０２ａ

１０２．１８±
２．０４ｂ

８７．６７±
２．５９ｃ

∑ＰＵＦＡ
２５５３．９８±
４８．１４ａ

２４６３．５１±
４３．１６ｂ

２１５８．４４±
２５．４２ｃ

２３３．５９±
１６．１８

２４２．１４±
２４．９０

２３３．５３±
１８．９０

２４２．０９±
１４．５４ａ

２１１．４４±
７．０９ｂ

１９３．５７±
１０．８３ｃ

∑ｎ３
１０１２．７４±
１０．７９ａ

９８４．３６±
１５．８１ｂ

８９８．７３±
４．３９ｃ

１６１．３５±
３．６９ｂ

１６９．４４±
３．０７ａ

１６２．７９±
２．０７ｂ

１６２．５７±
２．９０ａ

１４７．７７±
４．８６ｂ

１２０．５１±
１．２０ｃ

∑ｎ６
１７３５．６６±
４４．１６ａ

１５０７．９１±
３３．９４ｂ

１２８９．２５±
３６．５８ｃ

７２．２４±
０．７８

７２．７０±
１．９３

７０．７４±
１．７９

７９．５１±
１．６６ａ

６３．６７±
２．２７ｃ

７３．０６±
１．１６ｂ

ｎ３／ｎ６
０．５８±
０．０１ｃ

０．６５±
０．０１ｂ

０．７０±
０．０１ａ

２．２３±
０．０４ｂ

２．３３±
０．０３ａ

２．３０±
０．０６ａｂ

２．０５±
０．０１ｂ

２．３２±
０．０２ａ

１．６５±
０．０４ｃ

注：同一行上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｎ．Ｄ．表示未检出。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ．Ｄ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．

　　蒸制和煮制会使得雄蟹３个可食部位中不
同类型脂肪酸含量发生变化。３种基本类型的脂
肪酸中，腹肉中∑ＳＦＡ上升，腿肉中∑ＳＦＡ下降，
蒸制蟹膏中∑ＳＦＡ无显著变化，而煮制蟹膏中
∑ＳＦＡ显著下降（Ｐ＜０．０５）；３个可食部位中∑
ＭＵＦＡ均有一定程度下降；而∑ＰＵＦＡ在腿肉中
下降程度最大。

蒸制处理后，雄蟹腹肉中∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）有
所上升，蟹膏中∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）下降不显著，而
腿肉中∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）显著下降，煮制处理与蒸
制处理影响效果一致。与雌蟹相似，∑ｎ３变化
趋势与∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）一致，ｎ６系列脂肪酸在
腹肉中变化不显著（Ｐ＞０．０５），腹肉和腿肉中ｎ６
系列脂肪酸均有所下降。

总体来看，经过烹饪处理之后，雄性中华绒

螯蟹腹肉中脂肪酸含量相对稳定，而蟹膏和腿肉

中脂肪酸的变化差异性相同；蒸制和煮制能够使

得中华绒螯蟹３个可食部位的主要ＳＦＡ和ＭＵＦＡ
得以稳定保留。与煮制相比，蒸制造成的主要脂

肪酸流失更少。

３　讨论

３．１　蒸制和煮制对中华绒螯蟹胆固醇含量的影响
胆固醇不仅是细胞膜和脂蛋白中重要的脂

质分子，也是固醇激素、胆汁酸和维生素 Ｄ的前

体，它与人体健康息息相关［１５１６］。胆固醇在中华

绒螯蟹体内的分布并不均匀，蟹黄与蟹膏部分胆

固醇含量一般能达到２５０ｍｇ／１００ｇ左右，腹肉和
腿肉中胆固醇的含量均低于７０ｍｇ／１００ｇ。总的
来看，无论是蒸制和煮制，中华绒螯蟹３个不同
部位的胆固醇含量都发生了变化，除了雄蟹腿

肉，相比与煮制，蒸制对胆固醇变化影响略小。

胆固醇含量的降低一部分来源于蒸煮过程中总

脂肪含量的降低，胆固醇含量也随之下降；另一

部分是由于在熟制过程中发生了热氧化。较多

研究表明，胆固醇在高温条件下会发生热氧化，

生成７α羟基胆固醇、７β羟基胆固醇、５，６β环氧
基胆固醇、５，６α环氧基胆固醇、７酮基胆固醇等
一系列氧化物［１７１８］，会使胆固醇的含量下降。兰

晓芳等［９］研究表明，经烹调后鲟鱼胆固醇含量下

降，清蒸能一定程度上减少与空气的接触，降低

胆固醇的氧化程度，同时减少流失损失。蒸制和

煮制均会造成中华绒螯蟹中胆固醇含量的下降，

这有利于减少人体对胆固醇的摄入，但合理限量

地食用中华绒螯蟹并不会导致人体摄入胆固醇

超标。相较于总脂肪含量的变化，中华绒螯蟹各

部位胆固醇含量明显降低，这与总脂肪含量变化

并不相符，源于胆固醇在流失的同时发生氧化反

应生成胆固醇氧化物。因此，与煮制相比，蒸制

可以保留更多的胆固醇，降低胆固醇氧化物生成

６５６
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的风险。

３．２　蒸制和煮制对中华绒螯蟹脂肪酸含量的影响
实验表明，雌性中华绒螯蟹蟹黄的总脂肪酸

含量（∑ＦＦＡ）高于雄蟹蟹膏的∑ＦＦＡ，中华绒螯
蟹脂肪酸组成中主要饱和脂肪酸为棕榈酸和硬

脂酸，单不饱和脂肪酸为油酸，多不饱和脂肪酸

种类丰富，主要为亚油酸、ＥＰＡ和 ＤＨＡ。棕榈酸
能够降低血清总胆固醇的含量，减少动脉粥样硬

化与心脏病的患病风险［１９］。棕榈酸是中华绒螯

蟹中ＳＦＡ的主要脂肪酸，这与陈志强等［２０］的研

究结果一致。尽管在加热过程中，总脂肪含量因

流失而下降，但不饱和脂肪酸的氧化，使得蒸制

和煮制处理后棕榈酸含量能保持稳定，不会造成

棕榈酸的流失。因此相对于其他富含 ＳＦＡ的肉
类而言，食用棕榈酸比例更高的中华绒螯蟹更有

益于身体健康。

中华绒螯蟹蟹黄／蟹膏部分脂肪酸组成均以
ＭＵＦＡ为主，ＭＵＦＡ具有调节血脂和提高记忆力
的作用，对心血管健康十分有益［２１］。ＭＵＦＡ中油
酸占比最高，油酸又被称为“安全脂肪酸”，是衡

量食品品质的指标之一［２２］。中华绒螯蟹雌蟹经

过蒸制和煮制处理后，油酸仍为各可食部位的主

要脂肪酸，因此，蒸制和煮制处理能够较大程度

使得中华绒螯蟹３个可食部位的油酸得以保留。
同时，在加热过程中∑ＭＵＦＡ均显著下降，对比总
脂肪含量的变化比例发现，各部位总脂肪含量下

降的比例均略低于∑ＭＵＦＡ下降的比例。由此可
得，烹饪处理对雌雄中华绒螯蟹单不饱和脂肪酸

影响主要是由脂质流失造成的，其次是氧化反应

造成的。

∑ＰＵＦＡ在蟹黄蟹膏部分的脂肪酸占比接近
３０％，在腹肉和腿肉中更超过５０％。尽管蒸制和
煮制处理会造成∑ＰＵＦＡ含量的降低，但总比例
能保持相对稳定。ＰＵＦＡ能降低血液中低密度脂
蛋白的浓度和血栓发生的风险［２３］。其中，ＥＰＡ是
人体不可缺少的重要营养素，能促进人体内饱和

脂肪酸的代谢，降低血液中的胆固醇，预防心血

管疾病的发生；ＤＨＡ作为重要的营养物质，能够
促进人体血液循环，增强人体免疫力，有很高的

的营养价值［２４２５］。蒸制和煮制处理对蟹黄蟹膏

与腿肉部分∑（ＥＰＡ＋ＤＨＡ）影响明显，蒸制相比
于煮制，腹肉部分∑ＥＰＡ＋ＤＨＡ下降得更少，腹
肉部分占可食部位的比例相对较高，基于此，可

推荐蒸制处理的方式。ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐人类饮食
的∑ｎ３／∑ｎ６要大于０．１［２６］，合理的∑ｎ３／∑ｎ
６有利于维持机体能量平衡，降低机体疾病风
险［２７］。本实验测得雌蟹３个可食部位的∑ｎ３／
∑ｎ６为０．５５～２．３５，雄蟹３个可食部位的∑ｎ
３／∑ｎ６为０．５８～２．２３，与雌蟹较为接近。蒸制
处理能够保持∑ｎ３／∑ｎ６的相对稳定。

综上分析，中华绒螯蟹是优质的营养食品，

蒸制处理更有利于保持中华绒螯蟹的营养价值，

是更适合于中华绒螯蟹的烹饪方式。本研究能

够为日常人们对于中华绒螯蟹的烹饪方式的选

择提供参考。
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