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摘　要：为系统了解中国对虾蛋白质的营养价值�通过分析其基本营养成分含量及蛋白质的氨基酸组成�分别
采用蛋白质氨基酸评分法、必需氨基酸化学评分法以及必需氨基酸指数法对其蛋白质的营养价值进行了评
价。结果表明：中国对虾肉和对虾头的蛋白质含量丰富；组成中国对虾肉蛋白质的氨基酸 （色氨酸除外 ）总量
（以干重计�下同 ）为73．16ｇ／100ｇ�其中必需氨基酸总量为25．12ｇ／100ｇ�没有限制性氨基酸；组成对虾头蛋
白质的氨基酸 （色氨酸除外 ）总量为49．47ｇ／100ｇ�其中必需氨基酸总量为16．41ｇ／100ｇ�苯丙氨酸和酪氨酸
为其限制性氨基酸。组成中国对虾肉和虾头蛋白质必需氨基酸化学评分最高的均是赖氨酸。中国对虾肉和
虾头蛋白质的必需氨基酸指数分别为72．98％和68．37％。中国对虾蛋白质氨基酸组成平衡、合理�是高质量
的蛋白质。
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　　中国对虾 （ｆｌｅｓｈｙｐｒａｗｎ）�又称东方对虾�拉丁学名为 Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ或 Ｐｅｎａｅｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
Ｋｉｓｈｉｎｏｕｙｅ和墨西哥棕虾、圭亚那白虾并称为 “世界三大名虾 ” ［1］。它营养丰富�滋味鲜美�是我国虾类
出口的主要产品。蛋白质是食品营养价值的重要考察指标�所有的蛋白质都是由20种基本氨基酸组



成。食物蛋白质的含量、各种氨基酸的比例关系到人体蛋白质合成的质和量 ［2］。本文研究了中国对虾
肉及虾头的蛋白质氨基酸组成�并对其营养价值进行了评价。
1　材料与方法
1．1　实验材料和仪器设备
1．1．1　原料

中国对虾 （体长10～12ｃｍ�一级鲜度�产地渤海湾�收于11月份 ）：山东渤海水产品进出口有限公
司。
1．1．2　主要试剂

浓硫酸、五水硫酸铜、氢氧化钠、乙醚、甲醇、无水乙酸钠、磷酸、磷酸氢二钠、ＥＤＴＡ、硝酸钠、三乙胺
（色谱纯 ）、乙腈 （色谱纯 ）、邻苯二甲醛 （ＯＰＡ衍生试剂 ）、氯甲酸芴甲脂 （ＦＭＯＣ衍生试剂 ）、氨基酸标准
样 （1ｍｍｏｌ／Ｌ）：美国ＷＡＴＥＲＳ公司。以上试剂除特别说明外均为分析纯。
1．1．3　主要仪器设备

干燥箱 （101－2Ｂ）：上海市实验仪器总厂；索氏抽提器：上海分析仪器总厂；凯氏定氮仪 （ＫＤＮ-2Ｃ）：
上海纤检仪器有限公司；ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙＵｐｌｃ超高效液相色谱系统：美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；移液枪 Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｐｉｐｅｔｔｅ（100-100μＬ）：Ｗｉｔｏｐｅｔ�Ｇｅｒｍａｎｙ；台式冷冻离心机 ＴＤＬ-5：上海安亭科学仪器厂；超声波震荡仪
ＵＬＴＲＡＳＵＮＩＣＳ（ＪＬ-60ＤＴＨ）：上海安亭科学仪器厂；电子天平 （ＦＡ604Ａ）：上海精天电子仪器有限公司。
1．2　实验方法
1．2．1　原料的预处理

将解冻好的新鲜中国对虾去头去壳后的部分为虾肉�虾头及胸部去壳后的部分为虾头�搅碎后备
用。
1．2．2　基本营养成分的分析

水分含量的测定：105℃干燥至恒重法 ［3］；粗蛋白质含量的测定：凯氏定氮法 ［4］；粗脂肪含量的测
定：索氏抽提法 ［5］；灰分含量的测定：550℃灰化炉法 ［5］。
1．2．3　蛋白质的氨基酸组成的分析

氨基酸组成及含量的分析采用ＨＰＬＣ法。
（1）酸水解蛋白质的样品前预处理及衍生化 ［6］。
分别精确称取0．3ｇ左右的虾肉、虾头打浆2ｍｉｎ�以1∶2（Ｗ／Ｗ）的比例加入5％的ＴＣＡ溶液超声

波处理2ｍｉｎ�以5000ｒ／ｍｉｎ离心10ｍｉｎ�除去上层清液�沉淀物再用5％的ＴＣＡ溶液进行浸提、超声处
理及离心等操作2次。转移沉淀物于15ｍＬ安培瓶底部�加入8ｍＬ6．0ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ�真空封口后于
110℃水解24ｈ�水解液定容、摇匀�双层滤纸过滤�取滤液1．0ｍＬ置于25ｍＬ小烧杯中�40℃真空干燥
后加入1．0ｍＬｐＨ2．2的盐酸溶解。然后采用ＯＰＡ和ＦＭＯＣ衍生化试剂进行柱前衍生化反应：用精密
移液枪吸取10μＬ样品于进样瓶中�加入70μＬ硼酸缓冲溶液�然后把进样瓶放在旋转混合器上边混合
边加入20μＬ衍生试剂－ＡＱＣ（6－氨基喹啉基－Ｎ－羟基琥珀酰亚氨基甲酸酯 ）�盖上盖子于55℃烘
箱内恒温10ｍｉｎ�精滤后进样。样品的ｐＨ值必须控制在6～10之间�否则衍生后溶液会变黄�机器无
法正常检测氨基酸含量。

（2）流动相的配制。
流动相 Ａ：准确量取 ＡｃｃＱ-ＴａｇＴＭＵｉｔｒａＦｌｕｅｎｔＡ50ｍＬ�用超纯水定容至 1000ｍＬ。其中

ＡｃｃＱ-ＴａｇＴＭＵｉｔｒａＦｌｕｅｎｔＡ的配制方法：称取19．04ｇ无水乙酸钠�加1000ｍＬ纯水�搅拌溶解�用稀
Ｈ3ＰＯ4调ｐＨ至5．2�加入1％ （ｗ／ｖ）的ＥＤＴＡ溶液1ｍＬ、0．1ｇＮａＮＯ3以及2．37ｍＬ三乙胺�用稀Ｈ3ＰＯ4
调ｐＨ至4．95�过滤备用。

流动相 Ｂ：准确量取 ＡｃｃＱ-ＴａｇＴＭＵｉｔｒａＦｌｕｅｎｔＢ50ｍＬ�用超纯水定容至 1000ｍＬ。其中

891期　　　　　　　　　　　　　　　陈丽花�等：中国对虾蛋白质的营养价值评价



ＡｃｃＱ-ＴａｇＴＭＵｉｔｒａＦｌｕｅｎｔＢ的配制方法为用有机膜精滤过的600ｍＬＨＰＬＣ级乙腈和400ｍＬ超纯水混
合、搅拌�超声水浴振荡脱气20ｓ。

（3）ＨＰＬＣ的工作条件。
色谱柱：ＡｃｃＱ-ＴａｇＴＭＵｌｔｒａＦｌｕｅｎｔＣｏｌｕｍｎ（2．1ｍｍ×100ｍｍ）；柱温：55℃；检测波长：260ｎｍ；样品

室温度：20℃。流动相的流速：0．7ｍＬ／ｍｉｎ�采用梯度洗脱�洗脱程序见表1。
表1　ＨＰＬＣ的梯度洗脱程序

Ｔａｂ．1　ＥｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＨＰＬＣ
时间
（ｍｉｎ）

流动相Ａ
（％ ）

流动相Ｂ
（％ ）

流速
（ｍＬ／ｍｉｎ）

0 99．9 0．1 0．8
0．54 99．9 0．1 0．8
5．74 90．9 9．1 0．8
7．74 78．8 21．2 0．8
8．04 40．4 59．6 0．8
8．64 40．4 59．6 0．8
8．73 99．9 0．1 0．8
9．50 99．9 0．1 0．8

1．2．4　蛋白质的营养价值评价
分别以ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的2－5岁学龄前儿童体内的必需氨基酸模式和鸡蛋氨基酸模式做参比�计

算其氨基酸评分 （ＡＡＳ）、化学评分 （ＣＳ）以及必需氨基酸指数 （ＥＡＡＩ） ［7－9］。
（1）氨基酸评分 （ＡＡＳ）：
氨基酸分值＝ 受试蛋白质氨基酸的含量 （ｍｇ／ｇ蛋白 ）

参比模式中同种氨基酸的含量 （ｍｇ／ｇ蛋白 ）×100
（2）氨基酸化学评分 （ＣＳ）：
氨基酸化学评分＝ 受试蛋白质氨基酸的含量 （ｍｇ／ｇ蛋白 ）

鸡蛋蛋白质中同种氨基酸的含量 （ｍｇ／ｇ蛋白 ）×100
（3）必需氨基酸指数 （ＥＡＡＩ）：
ＥＡＡＩ（％ ）＝ ∏ｎ

ｉ＝1
ａｉ
Ａｉ

1／ｎ
×100

式中�ＥＡＡＩ为必需氨基酸指数；ｎ为计算中涉及的必需氨基酸数。ａｉ为样品中各种必需氨基酸含量
（％ ）；Ａｉ为鸡蛋蛋白中相应的必需氨基酸含量 （％ ）；ｉ＝1�2�…�ｎ。
2　结果与讨论
2．1　中国对虾的基本营养成分
　　根据1．2．2中的方法分别对中国对虾肉与虾头中的水分、蛋白质、脂肪以及灰分等基本营养成分的
含量进行了测定�结果见表2所示。

表2　中国对虾的基本营养成分含量
Ｔａｂ．2　ＰｒｉｍａｒｙｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇ／100ｇ

部位 水分 蛋白质 脂肪 灰分

虾肉 74．23±0．90 20．62±0．43 1．51±0．12 1．65±0．09
虾头 75．92±0．89 12．75±0．45 4．53±0．14 3．19±0．07

中国对虾从结构上分为虾体、胸部和头部三部分�其中头部和胸部常统称为头部 ［1］。
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通常中国对虾的可食部分仅限于虾体内的肉�经测定约占整虾的60％�略低于萍乡肉红鲫的含肉
率 （雌为70．33％�雄为67．24％ ） ［9］�远高于另一中国特色水产品－－－中华绒鳌蟹 ［10］。由表2可知�湿
重对虾肉中的粗蛋白质含量高达20．62％�折算成干重含量则高达80．02％ （除特别说明外�以下均以干
重计 ）�略低于中华绒螯蟹肉 （85．91％ ） ［10］�但远高于甘露青鱼肌肉 （51．52％ ） ［11］。

中国对虾头集中了对虾的大部分器官�经测定约占整虾的35％。虾头中的蛋白质含量虽然比虾肉
的低�但仍高达52．95％�高于中华绒螯蟹蟹膏 （32．64％ ） ［10］。对虾头常被作为不可食部分而废弃�是
蛋白质资源的极大浪费。

湿重中国对虾肉中的粗脂肪含量为1．51％�虽然略高于中华绒螯蟹肉 ［10］�但低于甘露青鱼肌
肉 ［11］�湿重对虾头的粗脂肪含量为4．53％�高于对虾肉�但远低于蟹膏。

以上说明对虾肉和对虾头均是是典型的高蛋白、低脂肪型食物。
2．2　中国对虾蛋白质的氨基酸组成

根据方法1．2．3对中国对虾肉及虾头的蛋白质氨基酸组成及含量进行分析�结果如表3所示。
表3　中国对虾蛋白质的氨基酸组成及含量 （以干基计 ）

Ｔａｂ．3　ＡｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｈｅｍｅａｔａｎｄｈｅａｄｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇ／100ｇ
氨基酸种类 虾肉蛋白质的氨基酸含量 虾头蛋白质的氨基酸含量

组氨酸 （Ｈｉｓ） 1．13±0．12 1．00±0．08
丝氨酸 （Ｓｅｒ） 2．64±0．08 2．37±0．12
精氨酸 （Ａｒｇ） 6．79±0．16 5．32±0．16
甘氨酸 （Ｇｌｙ） 7．49±0．19 4．73±0．12
天冬氨酸 （Ａｓｐ）＋天冬酰胺 （Ａｓｎ） 5．70±0．16 3．61±0．04
谷氨酸 （Ｇｌｕ）＋谷氨酰胺 （Ｇｌｕ） 11．21±0．35 7．93±0．21
∗苏氨酸 （Ｔｈｒ） 3．03±0．04 1．87±0．08
丙氨酸 （Ａｌａ） 5．01±0．16 4．24±0．08
脯氨酸 （Ｐｒｏ） 4．89±0．23 2．20±0．16
半胱氨酸 （Ｃｙｓ） 0．66±0．08 0．50±0．12
∗赖氨酸 （Ｌｙｓ） 5．55±0．04 4．40±0．29
酪氨酸 （Ｔｙｒ） 2．52±0．04 1．16±0．16
∗蛋氨酸 （Ｍｅｔ） 1．98±0．27 1．20±0．16
∗缬氨酸 （Ｖａｌ） 3．30±0．08 1．91±0．04
∗异亮氨酸 （Ｉｌｅ） 2．83±0．19 1．54±0．12
∗亮氨酸 （Ｌｅｕ） 5．67±0．23 3．99±0．12
∗苯丙氨酸 （Ｐｈｅ） 2．76±0．08 1．50±0．08
氨基酸总量 （ＴＡＡ） 73．16 49．47
必需氨基酸量 （ＥＡＡ） 25．12 16．41
（ＥＡＡ／ＴＡＡ）×100 34．34 33．16

　　注：带∗的为必需氨基酸

酸水解蛋白质的优点在于它不引起消旋作用�得到的是Ｌ－氨基酸�其缺点在于色氨酸几乎会全部
被沸酸破坏�羟基氨基酸 （如丝氨酸、苏氨酸和酪氨酸 ）也有一小部分被分解�同时天冬酰胺和谷氨酰胺
的酰胺基被水解下来而使其转化成相应的氨基酸 ［12］。据研究 ［13］�如用盐酸直接水解�半胱氨酸将会造
成20％～55％的损失。因此�酸水解得不到完整的氨基酸分析结果。

由表3可知�组成中国对虾肉蛋白质的氨基酸 （色氨酸除外 ）总量为73．16ｇ／100ｇ�比中华绒螯蟹肉
（85．42％ ）低 ［10］。必需氨基酸含量达25．12ｇ／100ｇ�约占虾肉蛋白质氨基酸的34．34％。含量最高的是
氨基酸是谷氨酸和谷氨酰胺�高达11．21ｇ／100ｇ�其次是甘氨酸 （7．49ｇ／100ｇ）、精氨酸 （6．79ｇ／100ｇ）、
天冬氨酸和天冬酰胺 （5．70ｇ／100ｇ）、亮氨酸 （5．67ｇ／100ｇ）、赖氨酸 （5．55ｇ／100ｇ）、丙氨酸 （5．01ｇ／100ｇ）、
脯氨酸 （4．89ｇ／100ｇ）等。

组成中国对虾头蛋白质的氨基酸 （色氨酸除外 ）总量为49．47ｇ／100ｇ�其中必需氨基酸含量为
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16．41ｇ／100ｇ�含量最高的氨基酸也是谷氨酸和谷氨酰胺�高达7．93ｇ／100ｇ�其次是精氨酸 （5．32ｇ／
100ｇ）、甘氨酸 （4．73ｇ／100ｇ）、赖氨酸 （4．40ｇ／100ｇ）、丙氨酸 （4．24ｇ／100ｇ）等。无论是虾肉还是虾头�
半胱氨酸和组氨酸的含量均较低。

同中国对虾肉一样�中华绒鳌蟹肉 ［10］、甘露青鱼肌肉 ［11］以及马氏珍珠贝肉 ［14］蛋白质的氨基酸中含
量最高的也是谷氨酸和谷氨酰胺�其次是精氨酸、赖氨酸、亮氨酸、丙氨酸以及甘氨酸�而组氨酸、半胱氨
酸的含量则相对较低。因此�蛋白质中的谷氨酸和谷氨酰胺、精氨酸、赖氨酸、亮氨酸、丙氨酸、甘氨酸含
量丰富�而组氨酸、半胱氨酸的含量相对较低可能是动物性水产食品的共性。
2．3　中国对虾蛋白质的营养价值评价

评价一种食物营养价值的主要指标是考察其蛋白质的营养价值�而蛋白质的评价方法通常有蛋白
质的含量、消化率、生物价、净利用率、功效比值以及蛋白质中必需氨基酸的含量及比值等。表2表明中
国对虾肉的蛋白质含量高达80．02ｇ／100ｇ�其中必需氨基酸含量达25．12ｇ／100ｇ；对虾头中的蛋白质含
量也达52．95％�其中必需氨基酸含量达16．41ｇ／100ｇ。研究表明：食物蛋白质的必需氨基酸含量及比
值越接近人体需要的模式越容易被人体吸收利用 ［2］。根据方法1．2．4折算中国对虾蛋白质的氨基酸营
养评价分值、化学评分以及必需氨基酸指数�结果见表4所示。

表4　中国对虾蛋白质的氨基酸分值 （ＡＡＳ）、化学评分 （ＣＳ）及必需氨基酸指数 （ＥＡＡＩ）
Ｔａｂ．4　ＡＡＳ�ＣＳａｎｄＥＡＡＩｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸种类

模式蛋白质氨基酸的
含量 （ｍｇ／ｇ蛋白 ）

儿童体内 鸡蛋

虾肉蛋白质的氨基酸

含量
（ｍｇ／ｇ蛋白） ＡＡＳ ＣＳ

虾头蛋白质的氨基酸

含量
（ｍｇ／ｇ蛋白） ＡＡＳ ＣＳ

苏氨酸 34 47 37．83 111 0．80 35．29 104 0．75
赖氨酸 58 70 69．35 119 0．99 83．14 143 1．19
蛋氨酸＋半胱氨酸 25 57 32．97 132 0．58 32．16 129 0．56
缬氨酸 35 66 41．22 118 0．62 36．08 103 0．55
异亮氨酸 28 54 35．40 126 0．66 29．02 104 0．54
亮氨酸 66 86 70．81 107 0．82 75．29 114 0．88
苯丙氨酸＋酪氨酸 63 93 65．95 105 0．71 50．20 80 0．54
∑ＥＡＡ 309．00 473．00 353．53 － － 341．18 － －

ＥＡＡＩ － － 72．98 68．37

由表4可知：与学龄前儿童体内的蛋白质必需氨基酸模式相比�中国对虾肉的各必需氨基酸分值均
大于100�即中国对虾肉没有限制性氨基酸�说明中国对虾肉蛋白质的氨基酸组成平衡、合理�是优质蛋
白质�营养价值高于中华绒螯蟹肉 （胱氨酸和半胱氨酸是其限制性氨基酸 ） ［10］；虾头蛋白质的各必需氨
基酸除苯丙氨酸和酪氨酸的评价分值小于100外�其余的氨基酸分值均大于100�说明只有苯丙氨酸和
酪氨酸是虾头蛋白质的限制性氨基酸�总的来讲�虾头蛋白质的氨基酸组成也比较符合学龄前儿童人体
必需氨基酸的构成模式。组成中国对虾肉蛋白质的必需氨基酸含量达353．53ｍｇ／ｇ蛋白�组成中国对
虾头蛋白质的必需氨基酸含量达 341．18ｍｇ／ｇ蛋白�虽然低于鸡蛋的必需氨基酸模式�但均高于
ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的2～5岁学龄前儿童体内的必需氨基酸模式。

根据中国预防医学科学院营养与卫生研究所提出的鸡蛋蛋白氨基酸模式�对中国对虾肉和虾头的
必需氨基酸进行化学评分。由表4可知�组成中国对虾肉和虾头蛋白质必需氨基酸化学评分含量最高
的均是赖氨酸�明显高于ＦＡＯ／ＷＨＯ模式 ［7］�对于以谷类为主食的人群来说�可以弥补赖氨酸的不足�
从而大大提高人体对谷类蛋白质的利用率。另外�各必需氨基酸均高于外塘甲鱼肌肉蛋白质中的相应
氨基酸 ［9］。

由表4可知�中国对虾肉蛋白质的必需氨基酸指数为72．98�虾头蛋白质的必需氨基酸指数为
68．37�均大大高于外塘甲鱼肌肉蛋白质中的必需氨基酸指数 ［9］。
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3　结论
（1）中国对虾肉的蛋白质含量丰富而脂肪含量较低�是典型的高蛋白、低脂肪型食物。对虾头中的

蛋白质含量也较高。
（2）组成中国对虾肉蛋白质的氨基酸 （色氨酸除外 ）总量为73．16ｇ／100ｇ�其中必需氨基酸含量达

25．12ｇ／100ｇ�中国对虾肉蛋白质没有限制性氨基酸；组成中国对虾头蛋白质的氨基酸 （色氨酸除外 ）
总量为49．47ｇ／100ｇ�其中必需氨基酸含量达16．41ｇ／100ｇ�对虾头蛋白质的限制性氨基酸为苯丙氨酸
和酪氨酸。

（3）组成中国对虾肉蛋白质的必需氨基酸含量达353．53ｍｇ／ｇ蛋白�组成中国对虾头蛋白质的必需
氨基酸含量达341．18ｍｇ／ｇ蛋白。组成中国对虾肉和虾头蛋白质必需氨基酸化学评分含量最高的均是
赖氨酸。中国对虾肉蛋白质的必需氨基酸指数为72．98�虾头蛋白质的必需氨基酸指数为68．37。

（4）中国对虾肉和虾头蛋白质的氨基酸组成平衡、合理�是高质量的蛋白质。
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