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南极磷虾粉成分分析及营养学评价
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摘要!为促进南极磷虾粉蛋白源成分的可食化加工与副产物

利用"测定了南极磷虾粉中蛋白质!油脂!甲壳素和矿质元素

四类主要成分的含量"并从营养学角度分析了氨基酸!脂肪

酸和矿质元素的组成"最后以过筛!脱脂制得蛋白质加工基

料(结果显示"南极磷虾粉含蛋白质
&#216P

!油脂
#525%P

!

甲壳素
&2"6P

!矿质元素
&2!'P

(营养学分析表明"氨基酸

总量为
5'215P

"必需氨基酸含量为
162'5P

"必需氨基酸%非

必需氨基酸值为
'"2!5P

"符合
LN]

%

I\]

认可的优质蛋白

质源"且功能性氨基酸含量突出)油脂中不饱和脂肪酸含量

为
&#2%6P

"其中多不饱和脂肪酸含量为
!$2#"P

"

(=Nl

F=NlF\N

的含量为
#62#%P

"具有进一步开发的价值)南

极磷虾粉矿质元素含量丰富!组成均衡"且重金属污染水平

低(经
1"

目过筛和正己烷
)

乙醇#体积比
%

"

#

$脱脂处理后"

粉基中蛋白质含量达到
'126"P

"综合指标符合南极磷虾粉

推荐标准"超过了特级鱼粉的评价标准"并使体系中的氟含

量减少约
#"P

(

关键词!南极磷虾粉)成分)营养学评价)蛋白质加工基料
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南极磷虾是国内外远洋渔业的重点开发对象'其生物储

量巨大'约为
#2"`#"

%

$

12"`#"

%

Q

'环绕分布于南极海

域!

#Z!

%

(蛋白源成分+油脂+矿质元素+内源酶类+甲壳素集

成了南极磷虾高值化利用的主要方向!

1

%

(由于南极磷虾生

活在极寒带水域'在该环境的胁迫与自身忍耐下进化出了丰

度很高的抗冻性内源酶系统!

5

%

'为此南极磷虾经远洋捕捞上

船后或制成冷冻虾砖于
Z5"_

以下船载冷冻保存'或经船

载热蒸汽加工+粉碎成全粉密封保存(相对于冷冻虾砖'南

极磷虾粉具有流通成本低+储存方便的优点'受到了水产品

加工企业的更多重视(

目前'国内外围绕南极磷虾粉的开发与利用开展了一些

研究工作(大部分的报道!

$Z'

%是将南极磷虾粉简单加工成

水产饲料'应用前景虽好'但附加值较低(而对南极磷虾粉

的进一步利用仍停留在分析该粉基成分以及研究储藏方式

对其品质的影响!

6

%

'缺乏对南极磷虾粉系统的可食性营养学

评价(南极磷虾粉的船载加工包含了蒸煮+脱水和蒸汽烘干

1

个热处理步骤'其内源酶已变性失活'因此其主要成分分

析只需考虑蛋白源成分+油脂+甲壳素和矿质元素四类(但

南极磷虾在船载制粉过程中虾壳中氟可能会发生迁移!

%

%

'从

而使虾肉中氟残留量升高'是制约南极磷虾粉高值化利用的

主要因素(南极磷虾被证实为高品质蛋白质源'受到了国内

外学者的重视'相关提取工艺已比较成熟!

#"Z##

%

(相比新鲜

南极磷虾'南极磷虾粉蛋白质在船载加工过程中发生了热变

性'其特性发生了改变'故以往报道的技术路线参考价值有

限'有待进一步研究(综上所述'制备高品质用于食品加工

的蛋白质基料是实现南极磷虾粉蛋白源成分进一步利用的

前提(

本试验拟在分析南极磷虾粉蛋白质+油脂+甲壳素和矿

质元素四类主要成分含量和基于营养学评价其氨基酸组成+

脂肪酸组成和矿质元素组成的基础上'考察过筛+脱脂处理

制备蛋白质加工基料过程中基本成分与氟含量的变化'为南

极磷虾粉蛋白质制品的开发及副产物的利用提供参考(

#

!

材料与方法
#2#

!

材料与仪器

#2#2#

!

材料与试剂

南极磷虾粉"南极磷虾经远洋捕捞后迅速以船载蒸煮+

脱水+蒸汽烘干制得的全虾粉'经冷链运输至实验室在
5_

冰箱储存'测得水分含量为
'2'%P

+蛋白质含量为
&#216P

+

粗脂肪含量为
#525%P

+灰分含量为
#52%!P

+氯化物含量为

!2!#P

'中国水产有限公司*

木瓜蛋白水解酶 #

!56'& d

)

V

$+动物蛋白水解酶

#

!!1&"d

)

V

$"广西南宁庞博生物工程有限公司*

其他试剂"分析纯'广州化学试剂厂(

#2#2!

!

主要仪器设备

气质 联 用 仪"

N

V

,-:KQ H:&J

V

4 8

)

O9J%'1

型'美 国

N

V

,-:KQ

公司*

全自动氨基酸分析仪"

<)6%""

型'株式会社日立制

作所*

;

\

计"

=\9)1>

型'配备甘汞参比电极与氟离子选择电

子'上海仪电科学仪器股份有限公司*

增力电动搅拌机"

@E$")F

型'上海精科仪器有限公司*

电热恒温水浴锅"

\\9

型'上海博讯实业有限公司医疗

设备厂*

微波消解仪"

OF9)&

型'上海心仪微波化学科技有限

公司*

电感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪"

N

V

,-:KQ'6""

型'美 国

N

V

,-:KQ

公司*

送风干燥箱"

(̂ (<N IL])'""

型'东京理化器械株式

会社*

全自动凯氏定氮仪"

7NF]F(9A5$"

型'德国格哈特分

析仪器有限公司(

#2!

!

方法

#2!2#

!

南极磷虾油及脱脂虾粉的制备
!

分别对南极磷虾粉

进行
!"

'

1"

'

5"

目过筛处理'收集过筛粉与截留部分(得到

过筛粉后加入料液比
#

"

#"

#

V

)

*<

$的正己烷
)

乙醇#体积比

%

"

#

$混合溶剂进行脱脂处理'收集
1

次脱脂液进行减压旋

蒸处理'得到南极磷虾油!

#!

%

(将所得的脱脂粉在
5$_

电热

鼓风干燥箱中干燥至恒重'得到脱脂南极磷虾粉(

#2!2!

!

测定项目及方法
!

#

#

$总蛋白"按
HE$""%2$

&

!"#&

执行(

#

!

$脂肪含量"按
HE$""%2&

&

!"#&

执行(

#

1

$甲壳素"参考侯佰立等!

#1

%的方法(

#

5

$矿质元素"按
HE$""%2!&6

&

!"#&

的电感耦合等离

子体质谱法执行'矿质元素含量以测定的常量元素#钾+钠+

镁+钙+磷$和微量元素#铬+铁+铜+锌+砷+硒+镉$的总质

量计(

#

$

$氨基酸组成"按
HE$""%2#!5

&

!"#&

执行(

#

&

$脂肪酸组成"按
HE$""%2#&6

&

!"#&

执行(

#

'

$水分"按
HE$""%21

&

!"#&

执行(

#

6

$灰分"按
HE$""%25

&

!"#&

执行(

#

%

$氯化物"按
HE$""%255

&

!"#&

执行(

#

#"

$氟含量"按
HE

)

A$""%2#6

&

!""1

的氟离子选择电

极法执行(

#

##

$基料的质量损失率"按式#

#

$计算(

KVG

%

D

#̀""P

' #

#

$

式中"

KV

&&&质量损失率'

P

*

%

&&&过筛后虾粉质量'

V

*

D

&&&过筛前虾粉质量'

V

(

#2!21

!

数据处理与分析
!

数据经正态性检验服从正态分布

后'采用
FWK3+K

法进行差异显著性检验#

=

#

"2"$

$'结果以

平均值
M

标准误#

O:+KM9F

$表示'采用
].,

V

,K62$

绘图(

!

!

结果与分析

!2#

!

主要成分含量的测定

如表
#

所示'南极磷虾粉
5

种成分的总量占比达到了

%&

基础研究
!

!"#6

年第
%

期



662!!P

(其含量水平与同类报道有一定差异!

#5

%

'可能受南

极磷虾生长环境与年限+捕捞季节与方式+船载加工设备与

参数等诸多因素影响(其中'蛋白质含量在
1

种有效成分中

的占比达到了
&%2$6P

'是发展南极磷虾粉可食化加工的首

要资源利用点(此外'南极磷虾粉中矿质元素的含量水平较

高'可能与其蛋白源成分及矿质元素有较强的结合活性有

关!

#$

%

'提示该蛋白源有望开发成高品质金属螯合肽(

表
#

!

南极磷虾粉蛋白质%粗脂肪%甲壳素和

矿质元素含量a

A+S-:#

!

=.4Q:,K

'

-,

;

,/J

'

3D,Q,K+K/*,K:.+-J34KQ:KQ,K+KQ)

+.3Q,3b.,--*:+-

#

)G1

$

P

蛋白质 粗脂肪 甲壳素 矿质元素

&#216M"2&' #525%M"2"5 &2"6M"2#% &2!'M"2!5

!

a

!

含量以湿基计(

!2!

!

氨基酸%脂肪酸和矿质元素组成及营养学评价

!2!2#

!

氨基酸组成分析
!

由表
!

可知'南极磷虾粉共检出
#6

种氨基酸'包括了人体必需的
6

种氨基酸和
!

种半必需氨基

酸(其中'谷氨酸含量最高'为
'2#6P

'色氨酸含量最低'为

"26!P

(南极磷虾粉中
"

(NN

)

"

NN

达到
162'5P

'高于

LN]

)

I\]

的推荐值#

1$216P

$'但低于鸡蛋蛋白的标准值

#

562"6P

$(此外'

"

(NN

)

"

8(NN

值为
'"2!5P

(可见'南

极磷虾粉符合
LN]

)

I\]

认可的优质蛋白质源(目前'中

国尚无有关虾粉氨基酸评级的行业标准'但对于鱼粉可根据

赖氨酸和蛋氨酸的含量#特级鱼粉"赖氨酸含量
*

#2$P

*蛋

氨酸含量
*

12&P

$进行评价(对比来看'南极磷虾粉未经处

理就已接近特级鱼粉的氨基酸评级标准'表明其具有良好的

开发前景(

表
!

!

南极磷虾粉氨基酸组成a

A+S-:!

!

N*,K4+3,/J34*

;

4J,Q,4K4U+KQ+.3Q,3

[.,--*:+-

#

)G1

$

P

氨基酸 含量 氨基酸 含量

天冬氨酸
NJ

;

$2#'M"2"5

亮氨酸
<:W 126&M"2"#

苏氨酸
AD. !2"6M"2"!

酪氨酸
A

0

. #2&1M"2"#

丝氨酸
9:. #2%%M"2"#

苯丙氨酸
=D: !2"%M"2"#

谷氨酸
H-W '2#6M"2"!

组氨酸
\,J #2%1M"2"#

甘氨酸
H-

0

!2#5M"2"#

赖氨酸
<

0

J 12&1M"2"!

丙氨酸
N-+ !2'"M"2""

精氨酸
N.

V

12"&M"2"5

缬氨酸
7+- !21!M"2"!

脯氨酸
=.4 #2'1M"2"!

蛋氨酸
O:- #25"M"2""

胱氨酸
>

0

J #2!&M"2""

异亮氨酸
B-: !21$M"2"1

色氨酸
A.

;

"26!M"2""

"

NN 5'215M"2"&

"

(NN #6215M"2"5

"

\(NN !26%M"2"#

"

8(NN !&2##M"2"1

"

FNN !#2#!M"2"$

"

(NN

)

"

NN 162'5M"2"!

"

(NN

)

"

8(NN '"2!5M"2"6

"

FNN

)

"

NN 552&#M"2"1

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!

a

!

-

"

NN

.为 氨 基 酸 总 量*-

"

(NN

.为 必 需 氨 基 酸 总 量*

-

"

\(NN

.为半必需氨基酸总量*-

"

8(NN

.为非必须氨基酸

总量*-

"

FNN

.为呈味氨基酸总量(

!!

南极磷虾粉中含有丰富的支链氨基酸'主要包括缬氨

酸+亮氨酸和异亮氨酸'所占比例为
#'2&5P

(此外'芳香族

氨基酸#苯丙氨酸
l

酪氨酸$的占比为
'26&P

(支链氨基酸)

芳香族氨基酸的比值达
!2!%

'接近正常人和哺乳动物的比

例'表明南极磷虾粉必需氨基酸的比例均衡(因此'摄入南

极磷虾粉有助于维持机体的营养与代谢平衡(同时'南极磷

虾粉中精氨酸和赖氨酸含量较高'对于以谷物食品为主的中

国居民而言'可有效弥补赖氨酸的摄入不足(同时'赖氨酸

是人乳中的第一限制性氨基酸!

#&

%

(精氨酸并非人体必需氨

基酸'但有研究!

#'

%表明其有助于儿童的生长发育和伤口的

愈合(总体而言'南极磷虾粉的氨基酸组成合理'是开发高

价值保健品的潜在原料(

!2!2!

!

脂肪酸组成分析
!

食用油脂一般重点关注的是多不

饱和脂肪酸的含量与组成!

#6

%

(主要归因于多不饱和脂肪酸

对食品加热产生的风味成分贡献值最大'并且是生物体新陈

代谢所必需'具有降三高+免疫调剂+抗衰老等广谱的生物活

性(由图
#

和表
1

可知'南极磷虾粉中共检出
!#

种脂肪酸'

占峰 面 积 的
%%2$%P

(其 中
"

9LN

的 比 例 为
1'2&#P

'

"

OdLN

的比例为
1&266P

'

"

=dLN

的比例为
!$2#"P

'

(=NlF=NlF\N

的比例为
#62#%P

(可见'南极磷虾粉脂

肪酸组成以不饱和脂肪酸为主'占比达到
&#2%6P

'具有一定

的开发价值(

图
#

!

南极磷虾粉油脂
H>)O9

总离子流

L,

V

W.:#

!

A4Q+-,4KU-4R4UH>)O9,K+KQ+.3Q,3[.,--

*:+--,

;

,/

!!

相比新鲜南极磷虾脂肪酸组成'南极磷虾粉饱和脂肪酸

比例明显增加'不饱和脂肪酸比例明显下降'尤其是
(=Nl

F=NlF\N

下降幅度超过了
$"P

!

#!

'

#%Z!"

%

(一方面可能是

南极磷虾粉在高温下脂肪酸的不饱和键通过加氢和氧化反

应实现饱和并解链!

!#

%

*另一方面也可能跟南极磷虾原料+制

粉中蒸煮过程中的自然损失以及油脂的提取方法等因素

有关(

!2!21

!

矿质元素组成分析
!

矿质元素不能由机体自身合

成'必须从日常膳食中摄入'因此是食品营养学评价的重要

指标之一(由表
5

+

$

可知'南极磷虾粉中矿质元素含量约

为
&2!'P

'与新鲜南极磷虾和已报道!

!!Z!1

%的南极磷虾粉各

指标有一定差异'可能与捕捞季节+采集地点和加工方式

有关(

"'
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表
1

!

南极磷虾粉油脂
H>)O9

成分分析a

A+S-:1

!

NK+-

0

J,J.:JW-QJ4UH>)O934*

;

4J,Q,4K4U-,

;

,/,K+KQ+.3Q,3[.,--*:+-

#

)G1

$

P

脂肪酸 含量 脂肪酸 含量

月桂酸#

>

#!

"

"

$

"2!!M"2"#

花生一烯酸#

>

!"

"

#

$

#25"M"2"#

十三烷酸#

>

#1

"

"

$

"2"&M"2""

十八碳四烯酸#

>

#6

"

5

$

!2%"M"2"!

豆蔻酸#

>

#5

"

"

$

#!26"M"2"# N?N

#

>

!"

"

5

$

"2$"M"2"!

豆蔻一烯酸#

>

#5

"

#

$

"21"M"2""

芥酸#

>

!!

"

#

$

"261M"2"#

十五烷酸#

>

#$

"

"

$

"211M"2""

(=N

#

>

!"

"

$

$

#!25"M"2"5

棕榈酸#

>

#&

"

"

$

!!2""M"2"5

二十四碳一烯酸#

>

!5

"

#

$

"2&$M"2"#

棕榈一烯酸#

>

#&

"

#

$

##2""M"2"# F=N

#

>

!!

"

$

$

"2!%M"2"#

十七碳一烯酸#

>

#'

"

#

$

#21"M"2"#

F\N

#

>

!!

"

&

$

$2$"M"2"#

硬脂酸#

>

#6

"

"

$

!2#"M"2"#

油酸#

>

#6

"

#

$

!#25"M"2"1

亚油酸#

>

#6

"

!

$

!2&"M"2"#

亚麻酸#

>

#6

"

1

$

"2%#M"2""

花生酸#

>

!"

"

"

$

"2#"M"2""

"

LN %%2$%M"2#5

"

9LN 1'2&#M"2"&

"

OdLN 1&266M"2"5

"

=dLN !$2#"M"2"1

(=NlF=NlF\N #62#%M"2"5

%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!

a

!

-

"

LN

.为脂肪酸总量*-

"

9LN

.为饱和脂肪总量*-

"

OdLN

.为单不饱和脂肪酸总量*

-

"

=dLN

.为多不饱和脂肪酸总量(

表
5

!

南极磷虾粉中常量元素含量

A+S-:5

!

AD:34KQ:KQ4U*+

e

4.:-:*:KQJ,K+KQ+.3Q,3[.,--

#

)G1

$

P

b 8+ O

V

>+ =

"2&!M"2"5 "26'M"2"$ "2&%M"2"1 !2&5M"2#! #251M"2"%

表
$

!

南极磷虾粉中微量元素含量

A+S-:$

!

AD:34KQ:KQ4UQ.+3::-:*:KQJ,K+KQ+.3Q,3[.,--

#

)G1

$

*

V

"

[

V

>. L: >W gK NJ 9: >/

"2#&M"2"# ##125%M12!& 5%2'!M!2#' 5$2&"M!21# "2#'M"2"" 1261M"2!" "2##M"2"#

!!

南极磷虾粉中常量元素组成全面'其中钙和磷的含量最

为突出'分别达到了
!2&5P

和
#251P

(钙和磷是构成人体骨

骼+牙齿和软组织的物质基础'并参与了机体的能量代谢(

此外'磷还是核酸的基本成分之一'并参与调节体内的酸碱

平衡(可见'南极磷虾粉具有助儿童发育和预防中老年骨质

疏松的潜在功效(铁+铜+锌+硒构成了促进人类健康最为主

要的微量元素'其在南极磷虾粉中含量分别为
##125%

'

5%2'!

'

5$2&"

'

1261*

V

)

[

V

(铁参与组成了细胞色素酶+过氧化

氢酶和肌红蛋白'并参加了机体正常的生理过程(锌和铜则

参与构成了人体关键内源酶的活性中心'并直接或间接作用

于核酸+蛋白质等生物大分子的合成和机体免疫过程(而硒

则具有独特的抗氧化+促进癌细胞凋亡和延缓衰老的功效(

铁+铜+锌理化性质较为相似'当
gK

)

>W

含量比
$

#"

和
gK

)

L:

含量比
$

#

时'在机体内会发生拮抗效应'生物学活性的效价

降低!

!"

%

(而南极磷虾粉中
gK

)

>W

含量比为
"2%!

+

gK

)

L:

含量

比为
"25"

'表明其分布均衡'符合营养学标准(此外'南极磷

虾粉中
>.

+

NJ

和
>/1

种有毒重金属的检出均远低于中国食

品安全的最低限量标准'表明南极磷虾的生长环境水质良好(

!2!25

!

蛋白质加工基料制备过程中基本成分与氟含量的变

化
!

食品的营养价值主要取决于蛋白质和脂肪的含量和组

成(由表
&

可以看出'南极磷虾粉未经处理已达到其推荐标

准'粗蛋白和粗脂肪的占比达到了
'$26'P

(随着过筛目数

的增大'南极磷虾粉中总蛋白含量随之增加'灰分含量随之

减少(其他指标变化均具有统计学意义'但规律不明显'表

明适宜的过筛处理有助于蛋白质基料品质的提升(最终确

定最适方案为过
1"

目筛(将得到的
1"

目筛粉进行脱脂处

理'结果发现脱脂效果良好'脱脂率达到了
%52"!P

'得到的

脱脂粉各指标均符合南极磷虾粉推荐标准'并超过了特级鱼

粉标准(

!!

制约南极磷虾粉可食化生产的主要因素是其成分复杂

且氟含量高(结果显示'

1"

目过筛处理后'粉基中氟含量水

平同比降低约
#"P

(而脱脂处理后得到的蛋白质基料氟含

量水平有一定提升'表明氟在虾油和脱脂溶剂中溶解水平较

低(本研究以过筛和脱脂得到的南极磷虾粉氟含量超过了

#"""*

V

)

[

V

'远高于
LN]

规定允许食用的最低限量标准

#""*

V

)

[

V

'需要在可食化加工过程中重点考虑脱氟工艺(

#'

基础研究
!
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表
&

!

过筛%脱脂对南极磷虾粉基本成分与氟含量的影响a

A+S-:&

!

(UU:3Q4UJ3.::K,K

V

+K//:

V

.:+J,K

V

4KQD:S+J,334*

;

4K:KQJ4U+KQ+.3Q,3[.,--*:+-

样品 水分)
P

粗脂肪)
P

粗蛋白)
P

灰分)
P

氯化物)
P

氟含量)#

*

V

/

[

V

Z#

$

原粉
'2'%M"2"#

/

#525%M"2"5

+

&#216M"2&'

3

#52%!M"2"&

3

!2!#M"2"!

/

#!&$25"M!&21&

3

!"

目粉
'26#M"2"!

/

#52##M"2"1

S

&!21#M"2%!

3

#52$1M"2"1

/

!2#'M"2"1

/

#!#526"M1#2&"

3/

1"

目粉
'26%M"2"#

3

#5216M"2"5

+

&12""M"215

3

##21%M"2"$

:

!2!1M"2"!

3/

##!625"M!$2%$

/

5"

目粉
'2&6M"2"!

:

#52#&M"2"&

S

&$2&5M"25%

S

%266M"2"5

U

!2!%M"2"1

3

#"652'%M1&21#

/

!"

目壳
%25#M"2"#

+

#52'1M"2"6

+

5$2!5M"21%

:

!'2"'M"2"6

+

!2'!M"2"1

+

!1&!2'6M$62&5

+

1"

目壳
%25%M"2"1

+

#52!#M"2"5

S

5&251M"211

:

!&2&"M"2"'

+

!2&6M"2"1

+

!1#&2#!M$"2!$

+

5"

目壳
6211M"2"1

S

#52!#M"2"&

S

$'265M"2$#

/

#'265M"2"5

S

!25$M"2"!

S

!#5$261M&$2!1

S

1"

目脱脂粉
$2$&M"2"!

/

#2'&M"2"1

/

'126"M"26'

+

#525#M"2"$

3

!2$#M"2"1

S

#!&62$&M!#21&

3

南极磷虾粉

推荐标准
! .

#"2""

!!*

#!2""

!!*

$62""

!!.

#62""

!.

12""

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

特级鱼粉标准
.

#"2""

.

##2""

*

&$2""

.

#62""

.

12""

!!!!

a

!

同列不同字母表示差异显著#

=

#

"2"$

$(

1

!

结论
南极磷虾粉蛋白质中必需氨基酸组成齐全+含量均衡'

尤其是支链氨基酸和呈味氨基酸含量丰富'具有开发高价值

即食食品和保健品的潜力(相比新鲜南极磷虾'南极磷虾粉

油脂的品质有所下降'不饱和脂肪酸含量降低'中短链脂肪

酸和饱和脂肪酸含量增加'但其脂肪酸组成仍以不饱和脂肪

酸为主'经适当精炼后仍具有利用价值(此外'南极磷虾粉

中矿质元素含量丰富+组成均衡'重金属污染水平低(总体

而言'南极磷虾粉是一类高品质食品原料(

对比发现'蛋白质占南极磷虾粉有效成分的
'52%"P

'且

氨基酸效价突出'是发展南极磷虾粉加工业的首要资源利用

点(对南极磷虾粉采用
1"

目过筛+正己烷
)

乙醇#体积比
%

"

#

$脱脂后'综合指标符合南极磷虾粉推荐标准'超过了特级

鱼粉的评价标准'并使体系中的氟含量减少约
#"P

'制得了

品质优良的蛋白质加工基料(而该基料中蛋白源成分的高

效提取与深加工+加工过程中副产物的回收利用有待进一步

研究(
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