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小龙虾虾壳酶解液制备及其在小龙虾丸

加工中的应用
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摘要：目的：提高小龙虾虾丸风味特性与营养价值，丰富

小龙虾加工产品的多样性。方法：以小龙虾虾壳为原料

制备酶解液，通过单因素和正交试验优化确定复合酶法

制备小龙虾虾壳酶解液工艺，并对添加有酶解液冻干粉

及虾肉的小龙虾“全虾丸”进行营养品质分析。结果：小

龙虾虾壳酶解液最佳制备工艺条件为１ｇ虾壳粉中添加

０．５ｍＬ乳酸，６０℃预处理４０ｍｉｎ，复合蛋白酶（犿木瓜蛋白酶∶

犿风味蛋白酶 为３∶１）添加量为５％（质量分数），酶解温度

６０℃，酶解时间４ｈ，料液比１∶１００（ｇ／ｍＬ），酶解液中蛋

白提取率为６４．６９％。酶解液冻干粉重金属含量均符合

水产品重金属限量标准，且含有钙、镁、铁、硒等人体所需

常量及微量元素；其成分分析显示，酶解液冻干粉有一定

营养价值，在一定程度上可增加食品的鲜香风味，且符合

安全标准。小龙虾虾丸的营养和质构分析表明，全虾丸

蛋白质含量高，富含多种氨基酸，营养全面，风味独特，黏

弹性及咀嚼性良好。结论：添加了虾壳酶解液冻干粉及

虾肉的小龙虾虾丸有一定的营养价值，丰富了小龙虾即

食产品种类，提高了小龙虾利用率。
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小龙虾（Ｃｒａｙｆｉｓｈ）是中国主要的经济淡水虾之一，经

过加工及食用后产生的虾壳、虾头等废弃物占整虾的

７０％～８０％，资源未被充分利用
［１－２］。为了解决资源浪费

问题，科研人员［３－４］提取小龙虾虾壳等副产物中的甲壳

素和虾青素，将其应用于化工及生命科学领域，也有利用

发酵技术制备高蛋白养殖用饲料的［５－６］，但因成本高，附

加值难提升而未被工业化应用。通过复合酶解法制备的

小龙虾虾壳酶解物富含多肽、寡肽及多种氨基酸等蛋白

质类物质，且有一定风味特性及营养价值，因此可以作为

一种蛋白补充源，添加至小龙虾丸中，提升产品风味及营

养，实现副产物再利用。

目前市售的虾丸大多是以低值鱼加工的鱼糜为主

料，并根据小龙虾的外形和风味特点对鱼糜进行加工处

理制备成“仿生”龙虾丸。而仿生龙虾丸中的虾肉含量极

少，甚至没有，其风味及营养价值与小龙虾丸有一定差

距。研究拟通过单因素和正交试验优化，确定复合酶法

制备小龙虾虾壳酶解液的最佳工艺条件，再对虾壳酶解

物和添加了虾壳酶解物的小龙虾丸进行营养成分和氨基

酸组成分析，以评价虾壳酶解物的营养价值，以期为小龙

虾深加工和综合利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

小龙虾、猪肉糜、食盐、复合磷酸盐、大豆分离蛋白、

谷氨酰胺转氨酶（ＴＧ酶）、白砂糖、淀粉、鸡蛋、紫苏水、料

酒、白胡椒粉、蒜汁、姜粉等：市售；

木瓜蛋白酶（酶比活力８０万 Ｕ／ｇ）、风味蛋白酶（酶

比活力３０Ｕ／ｍｇ）：上海源叶生物科技有限公司；

乳酸、硫酸铜、硫酸钾、硫酸、氢氧化钠、硼酸、甲基

红、溴甲酚绿等：分析纯，湖南汇虹试剂有限公司。

１．２　试验设备

真空冷冻干燥机：ＬＣ１８Ｎ５０Ａ型，上海立辰邦西仪

器科技有限公司；

自动凯氏定氮仪：ＫＴ８４００型，福斯分析仪器有限

公司；

气相色谱—质谱仪：７８２０ＡＧＣ５９７７ＥＭＳＤ型，美国

安捷伦公司；

超高效液相色谱仪：ＡｃＱｕｉｔｙＨｃｌａｓｓ型，美国 Ｗａｔｅｒｓ

公司；

质构 仪：ＴＡＸＴ Ｅｘｐｒｅｓｓ 型，英 国 Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司；

电感耦合等离子体原子发射光谱仪：Ｏｐｔｉｍａ８３００

型，美国珀金埃尔默公司。

１．３　试验方法

１．３．１　原料处理　超声清洗新鲜小龙虾，分离虾壳与虾

肉。虾壳用２％醋酸浸泡２ｈ，洗至中性，冷冻干燥；虾肉

及其他辅料用于加工制备小龙虾丸。

１．３．２　虾壳酶解工艺　称取１ｇ虾壳粉，加入１００ｍＬ

水，加入０．５ｍＬ乳酸，６０℃搅拌４０ｍｉｎ，加入复合蛋白酶

水解。１００℃灭酶５ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上层

清液为虾壳酶解液，冷冻干燥得酶解液冻干粉。

１．３．３　小龙虾丸制作工艺

取小龙虾虾肉盐析→加入１．５％（质量分数，下同）大

豆分离蛋白、３０％蛋清液→擂溃→加入３０％猪肉糜→擂

溃→加入５％淀粉→擂溃→１１．３％虾壳酶解液冻干粉→

擂溃→加入０．５％ ＴＧ酶→擂溃→加入调味料→擂溃→

水煮定型→成品（调味料：２％白砂糖、２％紫苏汁、８％料

酒、０．５％白胡椒粉、０．２％蒜汁、０．２％姜粉）

１．３．４　酶解工艺优化　参照王燕等
［７］的方法并稍作修

改，选取复合蛋白酶种类为木瓜蛋白酶和风味蛋白酶。

首先考察乳酸预处理对蛋白提取率的影响。其次，设置

单因素试验，考察的条件有复合蛋白酶比例（犿木瓜蛋白酶∶

犿风味蛋白酶分别为１∶１．５，１∶３，６∶１，５∶１，４∶１，３∶１，２∶

１，１∶１；酶用量２％，酶解温度６０℃，酶解时间４ｈ）、蛋白

酶用量（质量分数１％，２％，３％，４％，５％，６％；犿木瓜蛋白酶∶

犿风味蛋白酶＝４∶１，酶解时间４ｈ，酶解温度６０℃）、酶解时

间（１，２，３，４，５，６ｈ；酶用量４％，犿木瓜蛋白酶 ∶犿风味蛋白酶 ＝

３∶１，酶解温度６０℃）、酶解温度（５５，６０，６５℃；酶用量

４％，犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶＝４∶１，酶解时间４ｈ）。

根据单因素试验的数据结果，选择复合蛋白酶比例

（犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶）、蛋白酶用量、酶解时间和酶解温

度为试验因素，蛋白质提取率为评定指标，确定复合酶法

制备酶解液的最佳工艺。

１．３．５　酶解蛋白提取率测定　采用凯氏定氮法测定酶解

液和原料虾壳粉中蛋白质含量，按式（１）计算酶解液蛋白

提取率。

　　犮＝
犿１

犿２
×１００％， （１）

　　式中：

犮———蛋白提取率，％；

犿１———酶解液中蛋白质质量，ｇ；

犿２———原料中蛋白质质量，ｇ。
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１．３．６　营养与风味成分分析

（１）水分：按ＧＢ５００９．３—２０１６直接干燥法执行。

（２）灰分：按ＧＢ５００９．４—２０１６干法灰化法执行。

（３）脂肪：按ＧＢ５００９．６—２０１６索氏提取法执行。

（４）粗蛋白：按ＧＢ５００９．５—２０１６凯氏定氮法执行。

（５）总糖：按ＧＢ／Ｔ９６９５．３１—２００８苯酚—硫酸法执行。

（６）氨基酸分析：参照文献［８］。

（７）脂肪酸分析：参照文献［９］。

（８）游离氨基酸测定：参照文献［８］。

（９）ＧＭＰ与ＩＭＰ测定：按ＧＢ５４１３．４０—２０１６执行。

１．３．７　矿物元素与重金属元素测定 　参照文献［８］。

１．３．８　质构分析　将水煮定型的小龙虾丸切成１．２ｃｍ×

１．２ｃｍ×０．５ｃｍ方块状，采用ＴＡＸＴ２质构仪上的Ｐ０．５

探头，测量虾丸硬度、弹性、内聚性和咀嚼性。参数设定

为：测前２．０ｍｍ／ｓ，测中３．０ｍｍ／ｓ，测后５．０ｍｍ／ｓ，测定

的时间间隔为５ｓ，压缩比为４０％，每个样品进行１０个平

行试验，取平均值。

１．４　数据处理

使用ＳＰＳＳ２５．０进行单因素方差分析。

２　结果与讨论
２．１　酶解条件对蛋白提取率的影响

２．１．１　乳酸处理对蛋白提取率的影响　由于虾壳粉特殊

的组织结构不利于蛋白酶渗透［１０］，因此通过考察乳酸脱

钙预处理对虾壳酶解效果的影响，结果发现在复合酶比

例（犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶）为３∶１、酶用量为４％、酶解时

间为４ｈ、酶解温度为６０℃条件下，添加与不添加乳酸进

行前处理的试验组蛋白提取率分别为６０．７５％，４８．１３％，

添加乳酸比不加乳酸的蛋白提取率高１２．６２％，可见添加

乳酸对酶解的效果有显著影响。乳酸可有效脱离虾壳粉

表面钙质并向内渗透，在提高虾壳粉组织松散程度的同

时，使内层蛋白质空间结构发生变化，增加蛋白质与酶的

接触位点，利于酶解反应进行［１１］。

２．１．２　复合蛋白酶比例对蛋白提取率的影响　由图１可

知，在酶用量为２％、酶解时间为４ｈ、酶解温度为６０℃条

件下，单独使用木瓜蛋白酶（Ｐａ）对虾壳进行酶解时，蛋白

提取率为５６．６２％，单独使用风味蛋白酶（Ｆ）进行酶解时，

蛋白提取率仅为４４．０３％。通过调节木瓜蛋白酶、风味蛋

白酶的质量比进行复合酶酶解发现，木瓜蛋白酶比例适当

提高可以显著提高虾壳中蛋白的提取率。木瓜蛋白酶可

选择性降解甲壳素的ＧＩｃＮＡｃＧｌｅＮ糖苷键，对虾壳粉的特

殊机构有降解作用，有利于蛋白酶与内层蛋白接触［１２］，进

而提高 酶 解 速 率。当 复 合 蛋 白 酶 比 例 （犿木瓜蛋白酶 ∶

犿风味蛋白酶）为４∶１时，蛋白提取率为５８．３０％。不同的酶

对蛋白的作用位点有差异，复合酶法提高了虾壳粉中蛋

白与酶接触位点，提高蛋白溶出量。

２．１．３　蛋白酶用量对蛋白提取率的影响　在复合蛋白酶

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图１　复合蛋白酶比例对蛋白提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｐａｉｎ／ｆｌａｖｏｕｒｚｙｍｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

比例（犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶）为４∶１，酶解时间为４ｈ、酶

解温度为６０℃条件下，测定不同蛋白酶用量下的虾壳粉

酶解液蛋白质提取率，结果如图２所示。当蛋白酶用量

为４％时，蛋白提取率最高，可能是因为酶与底物完全结

合，酶促反应达到最佳作用点，再继续加入酶，底物与酶

的结合位点饱和，此时酶本身会以底物的形式与酶结合，

形成竞争关系，导致蛋白提取率降低。所以选取４％复合

酶添加量为最适用量。

字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图２　复合酶添加量对蛋白提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

２．１．４　酶解时间对蛋白提取率的影响　由图３可知，在

复合蛋白酶比例（犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶）为４∶１、酶用量

为４％、酶解温度为６０℃条件下，随着酶解时间增加，蛋

白提取率先逐渐增长后趋于平稳，在酶解时间达到３ｈ

后，蛋白提取率达到了峰值。根据酶促反应动力学原理，

酶解反应达到一定时间后，酶浓度饱和，底物浓度减少，

酶促反应速率降低，因此选择４ｈ作为最适酶解时间。

２．１．５　酶解温度对蛋白提取率的影响　根据两种酶自身

的最适温度，选择５５，６０，６５℃进行酶解试验。由图４可

知，在复合蛋白酶比例（犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶）为４∶１、酶

用量为４％、酶解时间为４ｈ条件下，蛋白提取率在５５～
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图３　酶解时间对蛋白提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

图４　酶解温度对蛋白提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

６５℃温度范围内无显著差异，但本着节能减排，缩减成本

的理念，可选取５５℃为最适温度进行正交优化。

２．２　正交优化

通过单因素试验确定复合蛋白酶比例（犿木瓜蛋白酶 ∶

犿风味蛋白酶）、酶解时间、复合酶用量、酶解温度的因素水平

取值（见表１），在此基础上，以蛋白提取率为响应指标进

一步优化酶解条件，设计Ｌ９（３
４）正交试验。

　　由表２可知，４个因素对制备虾壳酶解液影响从大到小

的顺序依次是Ｂ（蛋白酶用量）＞Ｄ（酶解温度）＞Ｃ（酶解时

间）＞Ａ（复合蛋白酶质量比），且酶解效果最佳的方案是

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２，但是与表２中最佳提取率的试验组（Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２）

不相符合，进行验证实验，结果显示Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２组的蛋

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平 Ａ犿木瓜蛋白酶∶犿风味蛋白酶

Ｂ加酶

量／％

Ｃ酶解

时间／ｈ

Ｄ酶解

温度／℃

１ ３∶１ ３ ３ ５５

２ ４∶１ ４ ４ ６０

３ ５∶１ ５ ５ ６５

白质提取率为 ６４．６９％，数据明显比 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ２ 组的

（６１．７９％）要高。所以确定制备虾壳酶解液的最佳方案为

Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即复合酶比例（犿木瓜蛋白酶 ∶犿风味蛋白）为３∶１、

酶用量为５％、酶解时间为４ｈ、酶解温度为６０℃。

２．３　酶解液冻干粉营养品质分析

２．３．１　基本成分分析　将最佳酶解条件下制备的虾壳酶

解液冻干粉进行基本成分分析。由表３可知，小龙虾虾

壳酶解液冻干粉中含粗蛋白含量为（２０．６２±０．４３）％，略

高于原料粉中蛋白含量，总糖含量为（３．８６±０．４３）％，表

明虾壳酶解物含有一定的蛋白质与碳水化合物等，有一

定营养价值。与原料粉相比，酶解物冻干粉中灰分含量

明显降低，为（３２．６０±０．１５）％
［１３］，主要是无机盐及其氧化

物，说明虾壳酶解液冻干粉中可能含有丰富的矿物质元

表２　正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 蛋白提取率／％

１ １ １ １ １ ５２．３２

２ ２ ２ １ ２ ５９．９８

３ ３ ３ １ ３ ５８．７３

４ １ ２ ２ ３ ５９．２８

５ ２ ３ ２ １ ６０．５５

６ ３ １ ２ ２ ５５．７６

７ １ ３ ３ ２ ６１．７９

８ ２ １ ３ ３ ５２．７１

９ ３ ２ ３ １ ５８．２６

犽１ ５７．７９７ ５３．５９７ ５７．０１０ ５７．０４３


犽２ ５７．７４７ ５９．１７３ ５８．５３０ ５９．１７７

犽３ ５７．５８３ ６０．３５７ ５７．５８７ ５６．９０７

犚 ０．２１４ ６．７６０ １．５２０ ２．２７０

表３　小龙虾虾壳酶解液冻干粉成分分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｒａｙｆｉｓｈｓｈｅｌｌｅｎｚｙｍｅｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｐｏｗｄｅｒ

粗蛋白／％ 总糖／％ 灰分／％ Ｐｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｈｇ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ａｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０．６２±０．４３ ３．８６±０．４３ ３２．６０±０．１５ ０．０８２±０．００２ ０．００４０±０．０００９ ０．２５９±０．０１２ ０．００３７±０．０００３

Ｚｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ／

（ｍｇ·ｋｇ１）

Ｆｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｓｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＧＭＰ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

ＩＭＰ／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

６．７４±０．５４ １．２１×１０５±０．００１．９２×１０３±０．００ ３３．５０±１．２３ １．２７±０．２４ ２０．３８±０．５４ ２９．８７±４．６７
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素，测定出包括钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、锌（Ｚｎ）、铁（Ｆｅ）、硒（Ｓｅ）

等在内的矿质元素。由于水产加工副产物中重金属含量

是制约其高值化利用的重要因素，因此对酶解液冻干粉

中铅（Ｐｂ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）等重金属元素进行了

测定，其结果均小于水产品重金属限量标准。虾壳是制

作水产调味料的优质原料，富含多种风味物质［１４－１５］。虾

壳酶解液冻干粉中，鸟苷酸（ＧＭＰ）含量为（２０．３８±

０．５４）ｍｇ／１００ｇ，肌 苷 酸 （ＩＭＰ）含 量 为 （２９．８７±

４．６７）ｍｇ／１００ｇ，这些核苷酸类化合物可以起到非常强烈

的呈鲜味作用，是判断食品风味程度的重要依据［１６］。

ＧＭＰ有着特殊的香菇鲜味，可用于酱油、调味料生产中，

与ＩＭＰ以１∶１配合可广泛应用于各类产品
［１７］。肌苷酸

鲜味剂是芳香杂环化合物，对甜味有增效的作用，对腥

味、焦味、苦味、酸味等一些不好的滋味有消减作用［１８］。

复合酶酶解虾壳的酶解液冻干粉不仅有一定营养价值，

而且在一定程度上可增加食品的鲜香风味，且符合安全

标准。

２．３．２　氨基酸分析　对虾壳酶解液冻干粉的氨基酸组成

进行检测，结果如表４所示。小龙虾虾壳酶解物中检

测到１６种氨基酸，必需氨基酸占总氨基酸的（６１．８３±

表４　小龙虾虾壳酶解液冻干粉氨基酸组成分析


Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒａｙｆｉｓｈ

ｓｈｅｌｌｅｎｚｙｍｅｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄｐｏｗｄｅｒ％

氨基酸 总氨基酸相对含量 游离氨基酸相对含量

天冬氨酸（Ａｓｐ）○ ５．５６±０．１９ ０．０５±０．０１

谷氨酸（Ｇｌｕ）○ ７．８７±０．２５ ０．３２±０．０１

丝氨酸（Ｓｅｒ）＃ ２．７０±０．０２ １．６９±０．１０

精氨酸（Ａｒｇ） ５．０８±１．６５ ２．６６±０．３８

甘氨酸（Ｇｌｙ）＃ ２．６０±０．８９ ０．８１±０．０５

苏氨酸（Ｔｈｒ）＃ ２．８５±０．０７ ２．９５±０．０４

脯氨酸（Ｐｒｏ）＃ ２．６４±０．０９ ０．９３±０．０４

丙氨酸（Ａｌａ）＃ ３．７６±０．１１ ４．２７±０．１５

缬氨酸（Ｖａｌ） ３．０９±０．２５ ４．８３±０．１３

半胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．４３±０．０９ ３．１４±０．１６

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ２．６２±０．０９ ７．４８±０．５３

亮氨酸（Ｌｅｕ） ３．７７±０．１１ １６．５２±０．９０

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ３．９４±０．３５ １３．６６±０．３２

组氨酸（Ｈｉｓ） ６．４０±２．４５ ７．１７±０．５６

赖氨酸（Ｌｙｓ） ４５．５７±０．９３ ２０．８０±２．４４

酪氨酸（Ｔｙｒ） ２．０３±０．１２ １２．６９±０．６８

必需氨基酸（ＥＡＡ） ６１．８３±１．０８ －


非必需氨基酸（ＮＥＡＡ） ３８．１７±１．０８ －

甜味氨基酸 － １０．６６±０．３７

鲜味氨基酸 － ０．３７±０．０２

　　为必需氨基酸；＃代表甜味氨基酸；○代表鲜味氨基酸。

１．０８）％。必 需 氨 基 酸 中，赖 氨 酸 最 多，为 （４５．５７±

０．９３）％。赖氨酸具有增强胃液分泌、提高蛋白质利用率、

增强造血机能与抗病能力的作用［１９］；鱼糜制品的网状结

构由ＴＧ酶催化形成，ＴＧ酶的主要作用是催化肌球蛋白

重链与更多的赖氨酸共价交联，从而提高凝胶强度［１２］，所

以在ＴＧ酶的作用下，赖氨酸含量高也有助于虾丸凝胶性

的增强。因此虾壳酶解液冻干粉可作为营养源添加至鱼

糜制品中。小龙虾虾壳酶解液中含有的１６种游离氨基

酸根据其呈味特性可以划分为鲜味氨基酸和甜味氨基酸

等，甜味氨基酸相对含量为（１０．６６±０．３７）％、鲜味氨基酸

相对含量为（０．３７±０．０２）％，二者在一定程度上增加了食

物的风味。天冬氨酸（Ａｓｐ）和谷氨酸（Ｇｌｕ）除了作为鲜味

氨基酸提供鲜味外，还能够增加食品的甜味感觉以及滋

味的厚度和持久性［１６］，使味道更加丰富及醇厚。

２．４　小龙虾虾丸营养品质分析

２．４．１　质构分析　利用质构仪检测了小龙虾全虾丸的硬

度、弹性、内聚性和咀嚼性，结果见表５。硬度与内聚性可

衡量虾丸内部组织组合成一个整体的程度，弹性与咀嚼

性可反映虾丸形变后恢复原来状态的程度［２０－２１］。与殷

俊等［２２］对肉丸质构分析结果比较，小龙虾全虾丸的内聚

性、弹性、咀嚼性数值均大于肉丸。根据孙啸等［２３］对火腿

肠质构分析，结合对全虾丸的类比与感官品鉴发现，全虾

丸弹性较好，且内部结构较紧密，总体感官较好。徐晨

等［２４］研究发现，添加６％的小麦面筋蛋白或者４％～６％

的大豆分离蛋白能有效提高小龙虾虾丸质地和口感。制

备虾丸 时 添 加 了 １１．３％ 酶 解 液 冻 干 粉 （蛋 白 含 量

２０．６２％），即向小龙虾虾丸中添加了约２．３％的外源蛋白，

此外还添加了１．５％大豆分离蛋白，这两种蛋白可以增强

小龙虾全虾丸的质地与口感。

表５　小龙虾全虾丸质构分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｘｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒａｙｆｉｓｈｗｈｏｌｅｂａｌｌｓ

硬度／Ｎ 弹性 内聚性 咀嚼性

１．８４±０．４０ １５．２９±２．０４ １．５８±０．２２ ４５．３４±６．６８

２．４．２　营养成分分析　熟制的小龙虾全虾丸水分含量

（２６．５０±０．２９）％，灰分含量（１．９０±０．０２）％，低于油炸虾

丸［２４］的水分含量（６２．８６％），水分含量越低，则微生物活性

被抑制，有利于小龙虾全虾丸的贮藏。虾丸中脂肪含量为

（２５．１９±０．３３）％高于油炸虾丸
［２５］中的（１６．１９％），可能是虾

丸中添加猪肉糜所致；蛋白质含量为（２５．８６±０．１３）％高于

油炸虾丸［２４］的（１０．３４％）；总糖含量为（１．２６±０．７０）％。

小龙虾全虾丸蛋白含量丰富，营养价值较高。

２．４．３　氨基酸组成分析　由表６可知，小龙虾全虾丸中

含有１８种氨基酸，其中人体必需氨基酸占总氨基酸的

（７１．３０±０．８３）％。赖氨酸含量最高，约占４４％；色氨酸

也是人体和动物体必需氨基酸，占总氨基酸的（１３．５５±
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表６　小龙虾全虾丸总氨基酸组成分析


Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｒａｙｆｉｓｈ

ｗｈｏｌｅｂａｌｌｓ ％

氨基酸 相对含量 氨基酸 相对含量

天冬氨酸（Ａｓｐ）４．３７±０．１２ 异亮氨酸（Ｉｌｅ） ２．０３±０．０６

谷氨酸（Ｇｌｕ） ６．４３±０．１７ 亮氨酸（Ｌｅｕ） ３．２４±０．０９

丝氨酸（Ｓｅｒ） ２．１０±０．０７ 色氨酸（Ｔｒｐ） １３．５５±３．７６

精氨酸（Ａｒｇ） ３．６２±０．１１ 苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ３．５０±０．９７

甘氨酸（Ｇｌｙ） ２．４２±０．０５ 组氨酸（Ｈｉｓ） ３．８５±０．０２

苏氨酸（Ｔｈｒ） １．９２±０．０５ 赖氨酸（Ｌｙｓ） ４３．７９±１．６９

脯氨酸（Ｐｒｏ） １．６５±０．０４ 酪氨酸（Ｔｙｒ） １．６１±０．１６

丙氨酸（Ａｌａ） ２．４３±０．０６ 必需氨基酸（ＥＡＡ） ７１．３０±０．８３

缬氨酸（Ｖａｌ） ２．２５±０．０１ 非必需氨基酸（ＮＥＡＡ） ２８．７０±０．８３

蛋氨酸（Ｍｅｔ） １．０２±０．０７ ＥＡＡ／ＴＡＡ ０．７１±０．０１

半胱氨酸（Ｃｙｓ）０．２３±０．０３ ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ２４９．００±０．１０



　　为必需氨基酸。

３．７６）％，在消化调节、免疫调节、蛋白质合成调节、抗应激

反应等各个方面发挥不可替代的作用［２６］；含量最少的是

半胱氨酸，仅占（０．２３±０．０３）％。据 ＷＨＯ／ＦＡＯ提出的

理想模式标准，质量较好的蛋白质其ＥＡＡ／ＴＡＡ的比值

为４０％左右，ＥＡＡ／ＮＥＡＡ在６０％左右
［２７］，小龙虾全虾

丸的ＥＡＡ／ＴＡＡ比值和 ＥＡＡ／ＮＥＡＡ值分别是７１％和

２４９％，表明全虾丸中的蛋白质营养价值较高，氨基酸种

类较齐全。

２．４．４　脂肪酸组成分析　由表７可知，小龙虾全虾丸中

有５种饱和脂肪酸（ＳＦＡ），５种单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）

和３种多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）。含量最高的 ＳＦＡ、

ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ 分别为 Ｃ１６：０（１４．４６±０．３３）％、Ｃ１８：１狀９

（３５．９０±３．３９）％、Ｃ１８：２狀６ （２６．８９±１．８６）％。总 ＳＦＡ、

ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ的比例接近１∶１∶１。脂肪酸中 ＭＵＦＡ

含量高，能够降低低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ）的氧化敏

感性，保护血管内皮，控制血压，正向调节血脂代谢和降

低血液中的血糖水平［２８］。

表７　小龙虾全虾丸脂肪酸分析

Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｃｒａｙｆｉｓｈ

ｗｈｏｌｅｂａｌｌｓ ％

脂肪酸 相对含量 脂肪酸 相对含量

Ｃ１４：０ １．０９±０．０２ Ｃ１８：０ １２．１１±０．９３

Ｃ１６：１狀７ ２．１４±０．１１ Ｃ２０：４狀６ ０．７５±０．０７

Ｃ１６：０ １４．４６±０．３３ Ｃ２０：２狀７ ０．７４±０．０８

Ｃ１７：０ ０．３６±０．００ Ｃ２０：１狀１１ １．２１±０．２２

Ｃ１８：２狀６ ２６．８９±１．８６ Ｃ２０：０ ０．６３±０．０５

Ｃ１８：１狀９ ３５．９０±３．３９ ∑ＳＦＡ ２８．３２±１．１８

Ｃ１８：１狀５ ３．７８±０．３０ ∑ＭＵＦＡ ４３．３０±３．０４

Ｃ１８：１狀７ ０．４１±０．０３ ∑ＰＵＦＡ ２８．３７±２．０１



２．４．５　游离氨基酸分析　小龙虾全虾丸含有１７种游离

氨基酸，其中呈鲜、甜味的氨基酸占４０．５１％，甜味为小龙

虾全虾丸的主要味道特征。味道强度值（ＴＡＶ）是呈味物

质在样品中的含量与其对应的味道阈值的比值，一般

ＴＡＶ值＞１，表示呈味物质对样品的滋味有重要贡献
［８］。

由表８可知，小龙虾全虾丸游离氨基酸的ＴＡＶ值均小于

味道阈值［２９－３０］，适当多食用一些时鲜甜味明显。

表８　小龙虾全虾丸游离氨基酸分析


Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｒａｙｆｉｓｈ

ｗｈｏｌｅｂａｌｌｓ

游离氨基酸
相对含量／

％

含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

味道阈值／

（ｍｇ·ｇ－１）
ＴＡＶ

天冬氨酸（Ａｓｐ）○ ０．１５±０．０６ ０．００１±０．００１ １．０ ０．００

谷氨酸（Ｇｌｕ）○ ０．５４±０．１０ ０．００４±０．００１ ０．３ ０．０１

丝氨酸（Ｓｅｒ）＃ １０．６０±０．２９ ０．０８３±０．００５ １．５ ０．０６

精氨酸（Ａｒｇ） １６．６３±０．４０ ０．１３０±０．００４ ０．５ ０．２６

甘氨酸（Ｇｌｙ）＃ １０．３６±０．２９ ０．０８１±０．００２ １．３ ０．０６

苏氨酸（Ｔｈｒ）＃ ２．５６±０．６０ ０．０２０±０．００４ ２．６ ０．０１

脯氨酸（Ｐｒｏ）＃ ５．１５±０．４５ ０．０４０±０．００２ ３．０ ０．０１

丙氨酸（Ａｌａ）＃ １１．１６±０．２１ ０．０８７±０．００３ ０．６ ０．１５

缬氨酸（Ｖａｌ） ４．６１±０．１８ ０．０３６±０．００２ ０．４ ０．０９

甲硫氨酸（Ｍｅｔ） １．３６±０．１１ ０．０１１±０．００１ ０．３ ０．０４

异亮氨酸（Ｉｌｅ） １．８９±０．１１ ０．０１５±０．００１ ０．９ ０．０２

亮氨酸（Ｌｅｕ） ２．５３±０．１８ ０．０２０±０．００２ １．９ ０．０１

色氨酸（Ｔｒｐ） ２．３８±０．１５ ０．０１９±０．００１ ／ ／

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ３．３４±０．０７ ０．０２６±０．００２ ０．９ ０．０３

组氨酸（Ｈｉｓ） ９．５７±０．３５ ０．０７５±０．００２ ０．２ ０．３７

赖氨酸（Ｌｙｓ） １４．４４±１．８５ ０．１１３±０．０１７ ０．５ ０．２３

酪氨酸（Ｔｙｒ） ２．７５±０．２３ ０．０２１±０．００３ ／ ／

甜味氨基酸 ３９．８２±１．０８ ０．３１０±０．００８ ／ ／


鲜味氨基酸 ０．６９±０．１５ ０．００５±０．００１ ／ ／

　　＃代表甜味氨基酸；○代表鲜味氨基酸；／表示未查阅到。

３　结论
采用复合酶法制备的小龙虾虾壳酶解液冻干粉，可

作为一种营养风味蛋白源制作小龙虾虾丸。添加了虾壳

酶解液冻干粉的小龙虾虾丸，其黏弹性及咀嚼性良好，内

部结构紧实；蛋白含量高，以赖氨酸为主要的人体必需氨

基酸含量丰富；脂肪含量低，且脂肪酸中 ＭＵＦＡ含量较

高；非挥发性风味物质中呈鲜、甜味的氨基酸约占４０％。

小龙虾全虾丸口感良好，甜味鲜味俱存，有独特的小龙虾

风味，营养丰富，有很高的食用价值。接下来将进一步研

究小龙虾虾壳酶解液冻干粉在速冻食品中的应用，提高

其经济价值。
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含石榴皮提取物的活性薄膜在

猪肉保鲜中的应用研究
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运输包装系统振动行为研究与发展趋

势分析
!_#$

包装工程
R %&%&R ="

（
"-

）
1 -"-V$

EX+ NR da ? dR ,a _ _$ NL7A>96 I:.A594@ @:D:A@6. A7J

JL7A>96 J:5:B40>:7/ 4F /@A7D04@/A/947 0A6KA3973 DLD/:> ! _ #$

CA6KA3973 (7397::@973R %&%&R ="

（
"-

）
1 -"-V$

!"-#

王立军
$

产品运输包装系统的加速随机振动试验研究
!N#$

广

州
1

暨南大学
R %&"P1 %=$

dX\E , _$ c75:D/93A/947 47 A66:B:@A/:J @A7J4> 59I@A/947 /:D/ 4F

0@4JH6/ /@A7D04@/A/947 0A6KA3973 DLD/:> !N#$ EHA73M.4H1 _97A7

a795:@D9/LR %&"P1 %=$

!"Y#

宋卫生
R

薛阳
R

边文慧
R

等
$

瓦楞纸板楞形参数对力学性能的

影响
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全瓦楞纸板的红酒包装内衬设计及跌

落分析
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｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 杨祺福等：小龙虾虾壳酶解液制备及其在小龙虾丸加工中的应用


