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摘要!目的!探究微波熟制工艺对小龙虾营养成分与风味

成分的影响#方法!以鲜活小龙虾为试验对象"分析未经

微波加热及
9!-

"

.V-X

微波加热
V&(+

后的熟制小龙虾

肌肉部分的营养成分与风味成分变化#结果!低功率微

波加热并未对小龙虾水分含量造成显著影响"而
.V-X

微波条件下水分损失显著#干基样品中"不同功率微波

处理后灰分无显著变化$总糖和粗脂肪含量呈降低趋势$

而随着微波功率的提高"粗蛋白含量呈上升趋势#微波

熟制对小龙虾不饱和脂肪酸含量有显著影响$总氨基酸

及必需氨基酸含量显著下降"但仍保持较高的营养价值#

随着微波功率的提高"小龙虾中的风味成分含量显著降

低"如呈鲜!甜味的游离氨基酸与呈味核苷酸"其味道强

度值及味精当量值均有明显损失#结论!微波加热熟制

工艺在一定程度上会使小龙虾肉质营养有所损失"但可

以接受$而对于小龙虾的鲜香风味与滋味有明显降低趋

势"且微波功率越大"风味损失越多#

关键词!小龙虾$微波$脂肪酸$氨基酸$核苷酸$味道强

度值

23-45674
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小龙虾!学名克氏原螯虾#

K94<%?M%96;<8%9F**

%!是

中国水产产业经济的重要组成"近年来!因其肉质鲜美!

营养丰富!且口味多样而备受人们喜爱)

!

*

"小龙虾是高

蛋白(低脂肪的优质水产品!不饱和脂肪酸含量丰富!富

含多种必需氨基酸)

9

*

"目前关于小龙虾的熟制加工工艺

多集中于蒸煮(烤制(油炸和微波
=

种处理方式!与其他

加热方式相比!微波加热具有加热快(效率高(方便快捷(

绿色环保等优点而被广泛应用于小龙虾的热加工)

.

*

"由

于传热介质的不同!不同热加工方式下!虾肉中的大分子

物质会发生不同程度变化!从而使其营养与风味不同)

=

*

"

微波熟制后小龙虾中的水分和质量损失高于水煮熟

制工艺的!且加热时间越长损失越多+随着微波加热时间

及功率的增加!小龙虾的质量损失和水分流失随之增加!

进而影响虾肉的质构(剪切性(挤压损失和口感)

V

*

"但是

对于南美白对虾和南极磷虾而言!微波相对于煮制可以

得到更高含量的游离氨基酸(必需氨基酸和鲜甜味氨基

酸等滋味)

5

*

"微波中火加热!干燥速率快!但严重影响了

小龙虾的外观和肉的质地!采用中低火!干燥速率相对较

慢!但肉的质构得到了很大改善+随着微波时间的增加!

小龙虾肉的硬度增大+弹性先显著增大后减小!微波中低

火
V&(+

!产品肉质紧密!口感良好)

:

*

"然而微波处理后

的小龙虾!有关其营养与风味的变化研究尚未见报道"

研究拟分析微波加热处理后的小龙虾与未经微波处理的

小龙虾的营养成分和风味成分!旨在为小龙虾加工方式

对其营养品质的变化规律研究提供依据"

!

!

材料与方法
!0!

!

材料与仪器

!0!0!

!

材料与试剂

鲜活小龙虾&市售+

盐酸(氢氧化钠(浓硫酸(甲醇(氯化钙(石油醚(苯

酚(无水硫酸钠(丙酮等&分析纯!湖南汇虹试剂有限

公司+

正己烷(乙腈(二氯甲烷等&色谱纯!上海麦克林生化

科技有限公司+

胞苷酸#

QHI

%(腺苷酸#

JHI

%(鸟苷酸#

\HI

%(肌苷

酸#

>HI

%标准品&上海源叶生物科技有限公司"

!0!09

!

主要仪器设备

微波炉&

$H:cQ\X.%ST

型!广东美的厨房电器制

造有限公司+

粗脂肪测定仪&

KiM%-5J

型!上海昕瑞仪器仪表有限

公司+

自动凯氏定氮仪&

cN#=--

型!福斯分析仪器有限

公司+

气相色谱$质谱仪&

:#9-J\Q%V"::$ HK<

型!美国

安捷伦科技公司+

超高效液相色谱仪&

J4g3(?

G

R4)'@@

型!美国
X'?1A@

公司"

!09

!

方法

!090!

!

原料预处理
!

小龙虾清洗后!加入适量白醋!浸泡

!8

吐沙!洗净后取
!-

只左右的小龙虾!将头部稍微捏碎

防止微波处理时虾体胀破!放入大小合适的容器中!分别

于微波功率
9!-

!

.V- X

下#工作频率
9=V- HR6

%处理

V&(+

)

:

*

"冷却后剥壳!可食用部分冻干备用"

!0909

!

基本营养成分分析

#

!

%水分&根据
\dV--"0.

$

9-!5

直接干燥法"

#

9

%灰分&根据
\dV--"0=

$

9-!5

干法灰化法"

#

.

%脂肪&根据
\dV--"05

$

9-!5

索氏提取法"

#

=

%粗蛋白&根据
\dV--"0V

$

9-!5

凯氏定氮法"

#

V

%总糖&根据
\d

'

N"5"V0.!

$

9--#

苯酚$硫酸法"

!090.

!

总氨基酸含量测定
!

根据文献)

!

*"

!090=

!

脂肪酸含量测定
!

根据文献)

#

*"

!090V

!

游离氨基酸含量测定
!

根据文献)

!

*"

!0905

!

呈味核苷酸含量测定
!

根据
\dV=!.0=-

$

9-!5

"

!090:

!

味精当量#

$fQ

%测定
!

根据文献)

"

*"

!090#

!

数据处理
!

使用
KIKK9V0-

软件进行单因素方差

分析#

O+1%X'

G

JSOWJ

%!字母不同表示差异显著#

K

$

-0-V

%!所有试验平行
.

次"

9

!

结果与分析
90!

!

基本营养成分

由表
!

可知!未经处理的小龙虾水分含量与
9!-X

微波处理的无明显区别!但
.V-X

微波处理的小龙虾水

分含量与前两者均存在显著差异!说明低功率微波处理

对小龙虾水分含量并无明显影响"灰分含量无明显变

化!说明微波高温加热未对小龙虾肉中的矿物质等成分

造成损失+随着微波功率的增大!粗脂肪和总糖含量显著

减少!而粗蛋白含量增加"粗蛋白一般是指一些含氮化

合物!微波功率增大后!可能使一些非蛋白含氮化合物有

所增加+也可能由于电磁波高频作用导致蛋白质结构变

化(变性及聚集行为发生改变)

!-

*

!微波加热对蛋白质结构

的破坏较为严重)

!!

*

!微波功率大会导致水溶性蛋白溶出

而易被检出"

909

!

总氨基酸组成分析

由表
9

可知!小龙虾中共检出
!#

种氨基酸"未处理

与
9!-

!

.V-X

微波处理后小龙虾肌肉中氨基酸含量分别

为#

!55V0#=k=90=V

%!#

!V9#0#Vk9!0:!

%!#

!=:=0V=k

'!"

"

W;)0.#

$

S;09
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"其中必需氨基酸分别占氨基酸总量的

5"0:.Z

!

:-0!5Z

!

5=0#=Z

"无论是氨基酸总量还是必需

氨基酸含量!

.V-X

微波处理的均有损失的趋势"研

究)

!

*表明!优质蛋白质其
$JJ

'

NJJ

值为
=-Z

左右!

$JJ

'

S$JJ

值为
5-Z

左右"小龙虾经微波熟制后!其

$JJ

'

NJJ

值和
$JJ

'

S$JJ

值分别为
5VZ

!

!#VZ

"综

上!小龙虾本身肉质氨基酸种类齐全!微波熟制后的虾肉

仍可保留丰富的营养成分!微波加热处理并未对氨基酸

造成严重影响"

!!

由表
.

可知!不同微波功率下熟制后的小龙虾中必

需氨基酸评分均高于
MJO

'

XRO

建议的氨基酸参考值!

其中评分最高的是赖氨酸"必需氨基酸的
JJK

#

!

!说明

必需氨基酸均衡性佳!是一种优质全面的蛋白质)

!

*

"随

着微波功率的增大!必需氨基酸含量有显著损失!所以

.V-X

微波熟制后小龙虾的氨基酸评分显著降低!但仍

高于氨基酸参考值!因此该熟制工艺导致的必需氨基酸

的损失是可以接受的"

90.

!

脂肪酸组成分析

由表
=

可知!小龙虾中共检出
99

种脂肪酸!其中

!=

种脂肪酸在所有样品中均有检出"不同微波功率下!

同种脂肪酸含量的变化规律也不尽相同#

Q

!#

&

!&:

(

Q

99

&

!&!!

损

失+

Q

!#

&

!&"

(

Q

9-

&
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(

Q
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&
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生成+
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&

!&"

(

Q
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&

-
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Q

99

&
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低微波

表
!

!

微波熟制小龙虾基本营养成分

N'E)1!

!

d'@(4+3?A(1+?4;&

C

;+1+?@;F4A'

G

F(@8?A1'?12E

G

&(4A;*'B1 Z

组别 灰分 粗蛋白 粗脂肪 总糖

未微波
!-0-Vk90=# #V05-k90=#

'

!#0:.k-05=

4

.0"Vk-09.

E

9!-X

微波
!-0#!k-0-# "!09"k90.-

E

!V0-"k-09"

E

!0.!k-0!V

'

.V-X

微波
!-0#5k!0#. ".0#9k-0:!

E

!-0.-k-09"

'

!09-k-0-V

'

表
9

!

微波熟制小龙虾总氨基酸组成分析l

N'E)19

!

J+')

G

@(@;F?;?')'&(+;'4(2@4;&

C

;@(?(;+;F4A'

G

F(@8?A1'?12E

G

&(4A;*'B1 &

,

&

,

氨基酸 未微波
9!-X

微波
.V-X

微波

天冬氨酸#

J@

C

%

#V0-=k!0"-

E

:"0=!k!05"

'

:50#"k-0V5

'

谷氨酸#

\)3

%

!.V0!-k=0-=

4

!9.0..k!0".

E

!!50=!k-09=

'

丝氨酸#

K1A

%

.:0=-k!0!!

E

.=0-:k-0V!

'

.905!k-0.V

'

精氨酸#

JA

,

%

!-!0-=k905#

E

##0==k90--

'

#=05"k-05V

'

甘氨酸#
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G

%

.:0"#k-0#!

4

..0-#k-05!

'
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E

苏氨酸#

N8A

%
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E

.!0!.k-09=

'
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'

脯氨酸#
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%

9V0-:k-0.-

4
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E
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'
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%
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E
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'
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'
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%
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E
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'
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'

甲硫氨酸#
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%
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4
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E
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'

半胱氨酸#

Q

G

@

%

90=-k-0.=

'
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'
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'

异亮氨酸#
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%
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E
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'
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'
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%
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4
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E
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'
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C

%
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E
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'
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4
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%
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4
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E
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'
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%
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'
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'

::0VVk!0-:

E

赖氨酸#

L

G

@

%
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4
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E
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'

酪氨酸#

N

G

A

%

.90-9k!0!#

E

9#0"-k-0=9

'

9:05.k-0-:

'

必需氨基酸#

$JJ

%

!!590V:k9#0#5

4

!-:905"k!.0:=

E
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'
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非必需氨基酸#

S$JJ

%

V-.09:k!.0:-

E

=V50!5k#0!.

'

V!#0!9k90V:

E

氨基酸总量#

NJJ

%
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4
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E
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'

$JJ

'
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E
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'
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'
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必需氨基酸为
N8A

(
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(

H1?

(
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(
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(

NA

C

(
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(

L

G

@
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功率消失!高微波功率生成%!而影响脂肪酸含量的因素

较多!高频或高温加热可能影响直链脂肪酸结构的变化!

同时其他脂肪酸前体物质也会转变生成新的脂肪酸结

构"微波熟制对小龙虾中饱和脂肪酸#

KMJ

%含量无显著

影响+

9!-X

微波下的单不饱和脂肪酸#

HfIJ

%和多不

表
.

!

微波熟制的小龙虾必需氨基酸评分

N'E)1.

!
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G
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G
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氨基酸 未微波
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微波
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表
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微波熟制小龙虾脂肪酸组成分析l
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脂肪酸 未微波
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微波
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$
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'
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E
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E
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&
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#
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%
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'
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E

Q
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&
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$
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Q
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&
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-0:5k-0-#

'
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E

-0"Vk-0!9

E

Q
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&

5&5

#

<RJ

%
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'

90"Vk-09V

'

.0""k-0=5

E

Q
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&

=&5

$

-0=Vk-0-- -0=-k-0-V

Q

99

&

V&.

-0.#k-0!V

$

-0V=k-0-#

Q

99

&

!&!!

-05=k-0!"

$ $

'

KMJ 9V05!k!0!.

'

950-.k-0=-

'

9V0#:k!05:

'

((((((((((((((((((((((

'

HfMJ

."0:-k-0"V

E

.#0!.k!0::

E

..05-k-0#9

'

'

IfMJ

.=05"k-0.:

'

.V0#=k90!:

'

=-0V.k90=5

E

!

l

,$-表示未检测到"

饱和脂肪酸#

IfMJ

%均无显著变化!而
.V- X

熟制后

HfIJ

降低!

IfMJ

升高"微波处理可能会引起脂肪酸

发生不同程度的化学反应!含有碳碳双键的
HfMJ

和

IfMJ

稳定性不及
KMJ

!但
KMJaHfMJaIfMJ

仍基

本保持在
!a!a!

"

IfMJ

是人体所需的必需脂肪酸!其

在降血脂(改善血液循环(抑制血小板凝集(阻抑动脉粥

样硬化斑块和血栓形成!心脑血管病等方面有着很好的

作用)

!.

*

"

IfMJ

中!均检测到了
5

%5

系列的亚油酸

#

LJ

%(花生四烯酸#

JTJ

%和
<RJ

#

Q

99

&

5&5

%!

5

%.

系列的

$IJ

#

Q

9-

&

V&.

%!除了亚油酸受微波功率影响显著降低外!

花生四烯酸(

<RJ

和
$IJ

含量在
.V-X

下升高"虽然

高功率微波对脂肪酸有一定影响!但整体脂肪酸组成变

化却在可接受程度内"

90=

!

游离氨基酸分析

由表
V

可知!小龙虾中共检出
!#

种游离氨基酸!随

着微波功率的增大!小龙虾中游离氨基酸总含量显著降

低+呈鲜(甜味氨基酸含量也明显下降"鲜甜味氨基酸会

使小龙虾呈现独特的味道!说明微波处理会明显影响小

龙虾的口味"味道强度值#

NJW

%代表呈味物质在食品中

的含量与其味道阈值的比值!呈味物质的
NJW

#

!

!说明

该呈味物质对食品的滋味有显著贡献!值越高!贡献越

大!

$

!

时贡献较小)

!=Y!V

*

"

J@

C

(

\)3

(

JA

,

(

\)

G

(

N8A

(

J)'

等呈鲜(甜味游离氨基酸的
NJW

值均随微波功率的增大

而降低!说明滋味也明显减弱"同理!克氏原螯虾经蒸制

!-&(+

后!虾尾肌肉中的
\)

G

(

N8A

含量下降!总体甜味

变淡)

!5

*

"

90V

!

呈味核苷酸分析

由表
5

可知!随着微波功率的增大!

QHI

(

\HI

(

>HI

和
JHI=

种游离核苷酸及其总量均显著下降"微波加

热功率越大!对小龙虾中的
>HI

(

\HI

和
JHI

含量影响

越大"

\HI

的
NJW

值也由未微波的
!05!

逐渐降低至

-0=:

!

JHI

的
NJW

值虽然
#

!

!但
.V-X

微波加热后也

明显减小!说明微波加热处理对小龙虾呈味核苷酸的影

响较大"呈味核苷酸与其他鲜味剂混合后!鲜味可提高

数
!-

倍!具有一定的协同增效作用!可降低鲜味阈值)

"

*

"

\HI

(

>HI

的鲜味阈值分别为
!90V

!

9V0-

!等量混合后!鲜

味阈值降为
50.

"而谷氨酸钠分别与
>HI

(

\HI

按
!a!

混合使用时鲜味强度分别增大了
#

!

.-

倍)

!"

*

"此外!呈味

核苷酸对甜味(肉味(醇厚感有增效作用!对酸味(苦味(

腥味(焦味等不良风味有掩盖或抑制作用)

9-

*

"

905

!

鲜味强度分析

由表
:

可知!未微波及
9!-

!

.V-X

微波熟制后小龙

虾肌肉的鲜味强度分别为
!0=:

!

-09.

!

-0!5

,

HK\

'

!--

,

!

微波加热后小龙虾肌肉中的
$fQ

当量值显著降低!说明

微波加热处理对小龙虾的鲜味滋味影响较大!与
NJW

的

结果一致"

)!"

"

W;)0.#

$

S;09

徐文思!微波熟制对小龙虾营养与风味的影响



.

!

结论
试验表明!营养成分方面!水分在

9!-X

微波
V&(+

后无显著变化!在
.V-X

时显著降低+高频率微波会使水

分含量降低!一定程度上延长食品的货架期!但同时也会

影响食物的口感+灰分在微波处理后未发生显著变化+粗

脂肪和总糖含量在微波处理后显著下降+粗蛋白含量却

升高!脂肪和蛋白质是动物源食品中重要的风味前体物

质"饱和脂肪酸在微波加热后有明显变化+必需氨基酸

表
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微波熟制小龙虾游离氨基酸分析l
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含量在微波处理后显著降低!但必需氨基酸评分仍在氨

基酸参考值以上!仍保留较高的营养价值"风味成分方

面!微波加热处理使小龙虾肉中令人愉悦的鲜(甜味氨基

酸含量和呈味核苷酸含量显著降低!其味道强度值和味

精当量也随微波功率的增大而减小"所以微波加热处理

一定程度上会显著影响小龙虾的风味及口感!但营养成

分并无显著损失!在可接受范围内"微波加热技术在小

龙虾加工过程的应用具有一定的潜力!除了营养与风味

外!微波小龙虾的品质指标如色泽(质构(口感等方面要

优于其他加工方式!后续将进一步对其品质变化规律进

行探究"
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