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不同加工方式的南极大磷虾粉营养品质评价

黄艳青, 龚洋洋, 陆建学, 黄洪亮, 高露姣
( 中国水产科学研究院东海水产研究所 , 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室 , 上海 200090)

摘要 : 对 3 种加工方式的南极大磷虾( Euphausia superba) 粉( 磷虾粉 A为冷冻运回中国 , 冻干 ; 磷虾粉 B为捕捞

现场蒸煮加工 , 未添加抗氧化剂 ; 磷虾粉 C为捕捞现场蒸煮加工 , 添加抗氧化剂) 的营养品质进行分析和评价。

结果显示 , 3种磷虾粉中粗蛋白占干物质的质量分数为 61. 73% ～68. 48% , 氨基酸总量 ( ΣAA) 为 51. 46% ～

66. 32% , 10种鱼虾必需氨基酸总量( ΣEAA)为 23. 69% ～31. 78% , 多不饱和脂肪酸总量(ΣPUFA) 占脂肪酸总量

的 44. 05% ～52. 74% , EPA和 DHA占脂肪酸总量的 38. 55% ～46. 38%。其中磷虾粉 C的 ΣAA、ΣEAA、EAAI

值、SRC值、ΣPUFA、EPA和 DHA的质量分数均高于磷虾粉 A和 B。磷虾粉 C的粗蛋白质量分数高 , 氨基酸组

成合理 , 多不饱和脂肪酸丰富 , 具有最高的营养价值。
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Evaluation of nutritional quality of Antarctic krill meal
by different processing methods

HUANG Yanqing, GONG Yangyang, LU Jianxue, HUANG Hongliang, GAO Lujiao
( Key Lab. of East China Sea and Oceanic Fishery Resources Exploitation, Ministry of Agriculture; East China Sea Fisheries

Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China)

Abstract: We evaluate the nutritional quality of Antarctic krill ( Euphausia superba ) meals: meal A ( freeze-dried Antarctic krill

meal) , meal B ( steam cooked Antarctic krill meal, processed on board without adding anti-oxidant) and meal C ( steam cooked Ant-

arctic krill meal, processed on board with adding anti-oxidant) . Results show that all the 3 samples have good nutritional quality, with

high content of crude protein ( 61. 73% ～68. 48% ) , total content of amino acids ( ΣAA) ( 51. 46% ～66. 32% ) , total content of 10

essential amino acids for shrimp and fish (ΣEAA) ( 23. 69% ～31. 78% ) , respectively. Moreover, the contents of poly-unsaturated

fatty acids ( ΣPUFA) is 44. 05% ～52. 74% , and a high proportion of EPA and DHA is also found in the 3 samples ( 38. 55% ～

46. 38% ) . Based on the results of ΣAA, ΣEAA, the essential amino acids index ( EAAI) , score of ratio coefficient of amino acid

( SRC) , ΣPUFA, and the total contents of EPA and DHA, Antarctic krill meal C has the highest nutritional quality compared with

the other two, and has high nutritional value for further development and utilization.
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  中国作为第一水产养殖大国, 随着水产养殖业 的不断发展和养殖规模的不断增长, 对人工配合饲
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料的需求不断增加, 鱼粉是水产饲料中主要的优质

蛋白源
[ 1]

, 中国国产鱼粉产量不能满足国内饲料

企业的需求, 每年都从国外进口大量鱼粉。对鱼粉

的强劲需求和鱼粉有限产量之间的矛盾导致了鱼粉

的价格不断上涨
[ 2 ]
。而高价格的鱼粉, 给鱼粉刚

性需求较大的饲料企业控制产品成本带来了严峻的

挑战, 饲料蛋白源的短缺已成为制约中国饲料行业

和水产养殖业发展的主要因素
[ 3]
。因此, 加强新

的优质蛋白源的研究与开发
[ 4]

, 减少对鱼粉的依

赖, 是中国水产养殖研究的重要内容。

南极大磷虾( Euphausia superba) 隶属节肢动物

门, 甲壳纲, 磷虾目, 磷虾科, 磷虾属, 是世界海

洋中生物储备量最大的单种生物之一, 其生物量保

守估算为( 3. 42 ～5. 36) ×10
8

t
[ 5 ]

, 南极大磷虾蛋

白含量高, 氨基酸种类齐全, 脂肪酸种类丰富, 矿

物元素含量较高, 具有较高的营养和开发利用价

值
[ 6]
。在世界海洋渔业资源普遍衰退的背景下,

南极大磷虾资源日益受到世界各国关注。目前, 加

工生产南极大磷虾粉是南极大磷虾资源开发利用的

主要途径之一。根据鱼粉生产经验, 不同的生产加

工方式对鱼粉质量具有较大的影响
[ 7 ]
。因此, 笔

者研究旨在通过比较分析不同加工方式下南极大磷

虾粉的营养品质差异, 探讨南极大磷虾粉适宜加工

方式, 为南极大磷虾粉在水产饲料中的应用提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 样品的采集与制备

南极大磷虾由中国“南极海洋生物资源开发利

用项目组”2010 年 1 月于南极 FAO 48. 1 区捕捞。

在捕捞后的 2 h 内, 一部分磷虾被及时冷冻成块,

储存于船载低温冷库中, - 40 ℃冷冻运回中国,

冷冻冻干后粉碎加工制成南极大磷虾粉 ( 磷虾粉

A) 。另一部分磷虾通过改装的鱼粉生产线, 现场

进行蒸煮加工制成南极大磷虾粉 ( 未添加饲用抗氧

化剂的为磷虾粉 B, 添加了饲用抗氧化剂的为磷虾

粉 C) 。每一生产线的南极大磷虾粉均采集 3 份,

冷冻保存备用。

1.2 营养成分测定

粗蛋白测定采用凯氏定氮法 ( GB/ T 5009. 5-

2010) ; 粗 脂 肪 测定 采 用 索式 抽 提 法 ( GB/ T

5009. 6-2010) ; 灰分测定采用 550℃高温灼烧法

( GB/ T 5009. 4-2010) 。

1. 2. 1 氨基酸测定   按 GB/ T 5009. 124-2003

方法使用 Biochrom 20 型氨基酸自动分析仪测定

除色氨酸、胱氨酸外的 16 种氨基酸 ; 采用 GB/ T

18246-2000 碱水解法前处理, 然后反相高效液相

色谱法测定色氨酸质量分数; 先按 GB/ T 15399-

1994 氧化酸解法前处理样品 , 然后根据 GB/ T

18246-2000 方法使用 Biochrom 20 型氨基酸自动

分析仪测定胱氨酸质量分数。

1. 2. 2  脂肪酸含量测定   参照 GB/ T 22223-

2008 的气相色谱法, 参照 FOLCH等
[ 8 ]
方法用氯

仿 -甲醇浸提脂肪, 提取的脂肪用 2% 氢氧化钠和

15%三氟化硼甲醇溶液进行水解和甲酯化, 用正

庚烷溶液静止分层, 取上清后使用 Agilent 6890

型气相色谱仪分析。以混合脂肪酸及单一脂肪酸

的甲酯标准品 ( SUPELCO公司提供 ) 做定性 , 以

色谱峰峰面积归一法计算出各脂肪酸相对含量。

1.3 营养品质评价方法

1. 3. 1 必需氨基酸指数 ( EAAI)   由于 EAAI 反

映了饲料蛋白源的必需氨基酸组成与养殖对象的必

需氨基酸需求组成的拟合程度, 因此文章以水产动

物的氨基酸需求为参照, 用 EAAI 来评价南极大磷

虾粉对几种水产动物的营养价值。参考冯东勋和赵

保国
[ 9 ]

EAAI的计算方法, 公式如下:

EAAI = n ∏
n

i = 1

aai
AAi

式中 n为比较的氨基酸数, aai为饲料蛋白源

中某必需氨基酸占必需氨基酸总量的百分数, AAi

为参考动物的该必需氨基酸占必需氨基酸总量的百

分数。

1. 3. 2 氨基酸比值系数法   参考朱圣陶和吴

坤
[ 1 0]
的方法, 以几种水产动物氨基酸需求为参考

模式, 计算样品中的氨基酸比值( RAA) 和氨基酸比

值系数 ( ratio coefficient of amino acid, 简称 RC) ,

得出第一、第二和第三限制性氨基酸。进一步计算

氨基酸比值系数分( score of RC, 简称 SRC) , 公式

如下:

RC =
RAA

RAA均数

RAA =
试验蛋白质氨基酸质量分数
模式同种氨基酸质量分数

SRC = 100 ×( 1 - CV)

式中 CV为 RC的变异数, CV = RC的标准差 /

均数, 若 CV = 0, 则 SRC = 100。
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1.4 数据分析

采用 SPSS 16. 0 统计软件用 Duncan′s进行两两

之间的多重比较, 显著性水平采用 0. 05, P <

0. 05 表示有显著差异。

2 结果与分析

2.1 一般营养成分

3 种磷虾粉一般营养成分的测定结果见表 1。

磷虾粉中粗蛋白质量分数为 61. 73%～68. 48% , 粗

脂肪质量分数为 3. 56%～6. 23% , 灰分质量分数为

14. 72%～17. 15%。其中粗蛋白质量分数, 磷虾粉

B显著高于磷虾粉 C( P < 0. 05) , 磷虾粉 C显著高

于磷虾粉 A( P < 0. 05) 。粗脂肪质量分数, 磷虾粉

C显著高于磷虾粉 B( P < 0. 05) , 磷虾粉 B显著高

于磷虾粉 A( P < 0. 05) 。粗灰分质量分数, 磷虾粉

A显著高于磷虾粉 C( P < 0. 05) , 磷虾粉 C显著高

于磷虾粉 B( P <0. 05) 。

表 1 南极大磷虾粉中一般营养成分比较(干样, n=3)

Tab. 1 Comparison of main nutritional composition of Antarctic krill meals ( dry basis) %

磷虾粉 A
Antarctic krill meal A

磷虾粉 B
Antarctic krill meal B

磷虾粉 C
Antarctic krill meal C

粗蛋白 crude protein 61. 73 ±0. 17 c 68. 48±0. 51a 67. 41±0. 48b

粗脂肪 crude fat 3. 56 ±0. 03 c 5. 74±0. 07b 6. 23±0. 19a

灰分 ash 17. 15 ±0. 05 a 14. 72±0. 21c 15. 21±0. 20b

 

注 : 同一行数据上标字母不同表示有显著差异 ( P < 0. 05) , 后表同此
 Note: Values in the same row with different superscripts are significantly different from one other ( P < 0. 05) ; the same case in the following tables.

2.2 氨基酸组成与含量

氨基酸的种类和含量是衡量蛋白质质量高低的

一项重要指标。3 种磷虾粉中水解氨基酸组成见表

2, 均检测出 18 种氨基酸( 10 种鱼虾必需氨基酸和

8 种非必需氨基酸 ) 及牛磺酸 ( Tau, 0. 61% ～

0. 76% ) 。氨基酸总量( ΣAA) 、10 种鱼虾必需氨基

酸总量 ( ΣEAA) 、非必需氨基酸总量 ( ΣNEAA) 、

呈味氨基酸总量(ΣDAA) 占氨基酸总量的质量分数

(ΣDAA/ΣAA比值) 、必需氨基酸总量占氨基酸总

量的质量分数 ( ΣEAA/ΣAA比值) 和必需氨基酸总

量与非必需氨基酸总量之比 ( ΣEAA/ΣNEAA 比

值) , 磷虾粉 B 和 C 均显著高于磷虾粉 A ( P <

0. 05) , 其中磷虾粉 C的 ΣAA、ΣEAA、ΣNEAA及

ΣDAA占干物质中的百分比显著高于磷虾粉 B( P <

0. 05) 。与鱼粉
[ 11 ]
相比, 磷虾粉 B 和 C 的 ΣAA、

ΣEAA、ΣNEAA及 ΣDAA/ΣAA 比值略低于鱼粉中

的对应值。但磷虾粉 A、B和 C的 ΣEAA/ΣAA比

值为 46. 04%～47. 88% , 且 ΣEAA/ΣNEAA 比值为

85. 31%～92. 00% , 均高于 FAO/ WHO提出的参考

蛋白质模式标准———ΣEAA/ΣAA比值为 0. 4 左右,

ΣEAA/ΣNEAA比值在 0. 6 以上 [ 1 2]
。因此, 该研究

中磷虾粉 A、B 和 C和鱼粉一样, 均为优质蛋白

源, 其中磷虾粉 B和 C氨基酸和蛋白营养价值更

高。

2.3 营养品质评价

参照《鱼虾营养需求标准 2011》
[ 13 ]
中大西洋鲑

( Salmo salar) 、鲤 ( Cyprinus carpio) 、虹鳟 ( On-

corhynchus mykiss) 、斑点叉尾 ( Ictalurus puncta-

tus) 、尼罗罗非鱼 ( Oreochromis niloticus) 和斑节对

虾( Penaeus monodon) 的必需氨基酸需求数据, 计

算 3 种磷虾粉的 EAAI和 SRC值, 并与鱼粉和大豆

粕
[ 1 4]
进行比较。利用 EAAI 值评价饲料蛋白的实用

标准是: EAAI 值大于 0. 90 的为优质蛋白源; 在

0. 8 ～0. 9 之间的为良好蛋白源; 在 0. 7 ～0. 8 之间

的为可用蛋白源; 小于 0. 70 的为不适宜蛋白

源
[ 9 ]
。3种磷虾粉对于上述水产动物的 EAAI 值高

低顺序为磷虾粉 C >磷虾粉 A >磷虾粉 B, 且 3 种

磷虾粉的 EAAI 值均≥0. 90, 但低于鱼粉和大豆粕

的 EAAI值, 说明 3 种磷虾粉某些方面不如鱼粉和

豆粕, 但仍属于优质的蛋白源。

根据氨基酸比值系数 RC值可判断出蛋白质

中限制性氨基酸种类。对斑节对虾, 磷虾粉 A 的

第一限制性氨基酸为组氨酸 ( His) , 而磷虾粉 B、

C、鱼粉和豆粕中第一限制性氨基酸均为苏氨酸

( Thr) 。对尼罗罗非鱼, 磷虾粉 B 的第一限制性

氨基酸为色氨酸 ( Trp) , 而其余几种蛋白源的第
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一限制性氨基酸都为 His。对斑点叉尾 , 磷虾粉

A、B和鱼粉的第一限制性氨基酸为 Trp, 而磷虾

粉 C和大豆粕的第一限制性氨基酸为蛋氨酸 +胱

氨酸 ( Met + Cys) 。对虹鳟和大西洋鲑 , 磷虾粉

A、B、C的第一限制性氨基酸分别为 His、Trp和

Met + Cys, 而鱼粉和大豆粕的第一限制性氨基酸

为赖氨酸 ( Lys) 。对鲤, 磷虾粉 B 的第一限制性

氨基酸为 Trp, 而磷虾粉 A、C、鱼粉和大豆粕的

第一限制性氨基酸均为 Thr。可见 , 对除斑点叉

尾 外的另外 5 种养殖动物而言, 鱼粉和大豆粕

的第一限制性氨基酸完全一致, 但 3 种磷虾粉对

同种养殖对象的第一限制性氨基酸各有不同。

表 2 南极大磷虾粉中氨基酸质量分数比较( 干样, n =3)

Tab.2 Comparison of amino acid content of Antarctic krill meal ( dry basis) %

氨基酸
amino acids

磷虾粉 A
Antarctic krill meal A

磷虾粉 B
Antarctic krill meal B

磷虾粉 C
Antarctic krill meal C

苏氨酸* Thr 2. 27±0. 02c 3. 00 ±0. 03 b 3. 11±0. 02a

缬氨酸* Val 2. 80±0. 03c 3. 43 ±0. 02 b 3. 59±0. 01a

亮氨酸
* Leu 3. 82±0. 03c 5. 29 ±0. 02 b 5. 39±0. 04a

异亮氨酸* Ile 2. 45±0. 02c 3. 18 ±0. 03 b 3. 28±0. 01a

蛋氨酸* Met 0. 90±0. 02a 0. 54 ±0. 02 b 0. 24±0. 01c

苯丙氨酸* Phe 2. 36±0. 02c 3. 15 ±0. 01 b 3. 26±0. 01a

赖氨酸
* Lys 4. 01±0. 01b 5. 61 ±0. 02 a 5. 57±0. 03a

色氨酸* Trp 0. 51±0. 01b 0. 53 ±0. 02 b 0. 80±0. 02a

精氨酸* Arg 3. 37±0. 02c 4. 74 ±0. 03 a 4. 69±0. 01b

组氨酸* His 1. 20±0. 01c 1. 89 ±0. 02 a 1. 85±0. 01b

酪氨酸 Tyr 2. 43±0. 02c 2. 81 ±0. 04 b 2. 87±0. 02a

胱氨酸 Cys 1. 88±0. 01c 1. 95 ±0. 02 b 2. 01±0. 01a

谷氨酸* * Glu 6. 91±0. 02c 9. 18 ±0. 03 b 9. 32±0. 02a

天门冬氨酸* * Asp 5. 46±0. 03c 6. 94 ±0. 01 b 7. 08±0. 02a

丙氨酸
* * Ala 2. 98±0. 01c 3. 81 ±0. 01 b 3. 92±0. 01a

甘氨酸
* * Gly 3. 25±0. 02c 3. 45 ±0. 02 a 3. 41±0. 01b

脯氨酸 Pro 2. 76±0. 03c 2. 85 ±0. 02 b 2. 89±0. 02a

丝氨酸 Ser 2. 10±0. 02c 3. 15 ±0. 02 a 3. 04±0. 01b

牛磺酸 Tau 0. 76±0. 02a 0. 72 ±0. 02 b 0. 61±0. 01c

必需氨基酸 ΣEAA 23. 68±0. 06c 31. 37 ±0. 08 b 31. 78±0. 06a

非必需氨基酸 ΣNEAA 27. 76±0. 07c 34. 15 ±0. 08 b 34. 54±0. 04a

呈味氨基酸 ΣDAA 18. 60±0. 04c 23. 39 ±0. 03 b 23. 73±0. 01a

氨基酸总量 ΣAA 51. 46±0. 08c 65. 52 ±0. 12 b 66. 32±0. 10a

ΣEAA/ΣAA 46. 04±0. 10c 47. 88 ±0. 08 a 47. 92±0. 02a

ΣEAA/ΣNEAA 85. 31±0. 36b 91. 85 ±0. 30 a 92. 00±0. 08a

ΣDAA/ΣAA 36. 13±0. 06a 35. 70 ±0. 03 b 35. 77±0. 05b

 

注 : * . 10 种鱼虾必需氨基酸 ; * * . 呈味氨基酸 ; ΣAA. 10 种鱼虾氨基酸总量 ; ΣEAA. 必需氨基酸总量 ; ΣNEAA. 非必需氨基酸总量 ;

ΣDAA. 呈味氨基酸总量
 Note: * . 10 essential amino acids for fish and shrimp; * * . delicious amino acids; ΣAA. total 10 amino acids for fish and shrimp contents;

ΣEAA. total essential amino acids contents; ΣNEAA. total non-essential amino acid contents; ΣDAA. total delicious amino acids content
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  SRC是理论上评价蛋白质“质”的指标, SRC

值越接近 100, 其蛋白质的 EAA 组成比例与参考

模式越一致 , 营养价值越高 [ 10 ]
。3 种磷虾粉针对

不同的养殖动物, 其 SRC值各不相同。对大西洋

鲑, 5 种蛋白源的 SRC 值大小顺序依次为鱼粉

( 86. 51 ) 、 磷 虾 粉 C ( 82. 38 ) 、磷 虾 粉 B

( 80. 56) 、磷虾粉 A( 80. 50) 、大豆粕 ( 79. 07) 。

对鲤, SRC值大小顺序依次为磷虾粉 A ( 80. 02) 、

磷虾粉 C( 79. 46) 、磷虾粉 B ( 75. 75) 、大豆粕

( 75. 63) 、鱼粉( 74. 66) ; 对虹鳟, SRC值大小顺

序依次为鱼粉 ( 87. 36) 、磷虾粉 C( 82. 43) 、磷虾

粉 A ( 81. 17 ) 、磷 虾 粉 B ( 80. 12 ) 、大 豆 粕

( 77. 98) ; 对斑点叉尾 , SRC 值大小顺序依次

为鱼 粉 ( 85. 40 ) 、大豆粕 ( 81. 28 ) 、磷虾 粉 C

( 80. 67) 、磷虾粉 A( 79. 86) 、磷虾粉 B( 77. 61) ;

对尼罗罗非鱼 , SRC 值 大小顺序依次为鱼粉

( 76. 78) 、磷虾粉 C( 65. 97) 、磷虾粉 A( 63. 88) 、

磷虾粉 B( 63. 68) 、大豆粕 ( 65. 10 ) ; 对斑节对

虾, SRC值大小顺序依次为磷虾粉 B( 78. 11) 、

鱼粉 ( 77. 90 ) 、磷 虾粉 C( 74. 07 ) 、磷虾 粉 A

( 73. 46) 、大豆粕 ( 66. 80) 。

2. 4 脂肪酸组成的比较

笔者对 3 种磷虾粉进行了脂肪酸组成和相对

含量的检测 ( 表 3) , 共检测到 26 种脂肪酸, 其中

包括 9 种饱和脂肪酸 ( SFA) , 5 种单不饱和脂肪

酸( MUFA) 和 12 种多不饱和脂肪酸 ( PUFA) 。3

种磷虾粉中 , 多不饱和脂肪酸总量 ( ΣPUFA) 占脂

肪酸总量的百分比最高 ( 44. 05%～52. 74% ) , 其

次是饱和脂肪脂肪酸 ( ΣSFA) 总量 ( 29. 13% ～

35. 54% ) , 单不饱和脂肪脂肪酸总量 ( ΣMUFA)

相对最低。

磷虾粉 B中 ΣSFA显著高于磷虾粉 A, 而磷虾

粉 A显著高于磷虾粉 C( P < 0. 05) 。3 种磷虾粉的

SFA中, 棕榈酸 ( C16�0 ) 百分比含量最高, 其次是

豆蔻酸( C14�0 ) 。磷虾粉 A 中 ΣMUFA 显著高于磷

虾粉 B, 而磷虾粉 B 显著高于磷虾粉 C( P <

0. 05) 。3 种磷虾粉的 MUFA 中, 油酸 ( C1 8�0 n-9 )

的百分比含量最高。磷虾粉 C中 ΣPUFA 显著高于

磷虾粉 A, 而磷虾粉 A 显著高于磷虾粉 B( P <

0. 05) 。A、B和 C磷虾粉中, EPA + DHA 含量高

达 40. 40%、38. 55% 和 46. 38% , 其中 EPA 含量

高于 DHA。

3 讨论

3.1 3种磷虾粉一般营养成分的比较分析

有报道指出, 南极大磷虾活体内丰富且高效的

蛋白酶活性( 包括 8 种蛋白自溶酶
[ 1 5-1 6]

) 被其体内

功能强大的蛋白酶抑制系统控制着, 一旦南极大磷

虾死亡, 其体内蛋白酶抑制系统活性减弱, 活性极

高的内源蛋白酶极易使其自溶而变质腐烂
[ 17-18]

;

南极大磷虾体内的蛋白酶在低温下也有较高的酶活

力
[ 1 9] , 南极大磷虾蛋白在储存过程中能发生降解,

降解产物主要是肽类与氨基酸
[ 18 ]
。因此, 磷虾粉

B和 C的粗蛋白含量显著高于磷虾粉 A, 可能是由

于南极大磷虾在长期的冷冻储存中, 蛋白部分被降

解而流失。

GB/ T 19164-2003 鱼粉国家标准中规定, 鱼粉

粗蛋白质质量分数≥65%为特级品, ≥60%为一级

品, ≥55%为二级品, ≥50%为三级品, 文章中磷

虾粉 B 和 C粗蛋白质质量分数达到特级品指标,

磷虾粉 A粗蛋白质量分数达到一级品指标。因粗

脂肪质量分数过高易发生脂肪氧化酸败而降低营养

价值, 因此优质鱼粉粗脂肪质量分数最好在 10%

以下, 磷虾粉 A、B和 C的粗脂肪质量分数均低于

10% , 达到特级品指标。鱼粉国家标准中规定, 粗

灰分质量分数≤18% 为特等品, 磷虾粉 A、B和 C

的粗灰分质量分数均在特级品范围。该研究结果提

示, 南极大磷虾的储存和加工方式对磷虾粉的基本

营养成分有显著影响, 其中捕捞现场蒸煮并添加抗

氧化剂的方式获得的磷虾粉 C的一般营养价值较高。

3.2 3种磷虾粉氨基酸营养的比较分析

蛋白源营养价值的科学评价是决定该蛋白源能

否作为优质饲料蛋白源, 并加以开发利用的重要的

前提条件。目前, 蛋白源营养价值的评价方面尚存

在不少问题, 研究方法的不统一和不规范, 导致蛋

白源的应用价值存在较大的缺陷
[ 3]
。饲料蛋白源

的生物评定法, 即用增重率、蛋白质效率、体成分

变化等指标作为评价饲料蛋白源质量标准, 是目前

国内外常用的方法之一, 具有现实的意义 [ 3] , 但

生物评定法需要饲喂养殖动物, 较为耗时耗力。饲

料蛋白源的化学评定法主要从蛋白源的氨基酸组成

及含量着手, 通过经典指标( 如 EAAI) 的比较来评

判某种蛋白源的优劣
[ 3 ]
。

水产品的品质评价时, 研究者多根据 FAO/

WHO 1973 年建议的氨基酸评分标准模式 [ 20 ]
和以
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全鸡蛋蛋白质的氨基酸模式
[ 21]
来计算氨基酸评分

( AAS)、化学评分( CS) 和 EAAI
[ 22 ]
。笔者研究中磷

虾粉主要用途是作为动物性蛋白源饲料原料。目

前, 大西洋鲑、鲤、虹鳟、斑点叉尾 、尼罗罗非

鱼、斑节对虾这 6 种水产动物的必需氨基酸需求研

究已知。因此, 文章中以此 6 种水产动物的必需氨

基酸需求为参照, 评价 3 种磷虾粉的营养价值。磷

虾粉 A、B和 C的 EAAI值均 > 0. 90, 属优质蛋白

表 3 磷虾粉中脂肪酸相对含量比较

Tab.3 Comparison of fatty acids composition of Antarctic krill meals %

脂肪酸
fatty acids

磷虾粉 A
Antarctic krill meal A

磷虾粉 B
Antarctic krill meal B

磷虾粉 C
Antarctic krill meal C

饱和脂肪酸 ( ΣSFA) 30. 49±0b 35. 54±0. 07a 29. 13±0. 06 c

月桂酸 C12�0 0. 21±0a 0. 14±0 b 0. 10±0. 01c

豆蔻酸 C14�0 7. 12±0. 01b 9. 76±0. 01a 6. 93±0. 01c

十五碳酸 C15�0 0. 25±0. 01c 0. 35±0 a 0. 27±0b

棕榈酸 C16�0 13. 31±0. 04c 19. 77±0. 07a 18. 46±0. 04 b

十七碳酸 C17�0   - 1. 72±0. 01   -

硬脂酸 C18�0 0. 53±0c 1. 24±0. 01a 1. 12±0. 02b

二十一碳酸 C21�0 8. 20±0. 02a 2. 06±0. 02b 1. 73±0. 04c

山萮酸 C22�0   - 0. 12±0 0. 08±0. 01

二十三碳酸 C23�0 0. 87±0a 0. 38±0. 01c 0. 44±0b

单不饱和脂肪酸 ( ΣMUFA) 23. 08±0. 02a 20. 29±0. 04b 18. 13±0. 06 c

肉豆寇油酸 C14�1 0. 23±0 0. 20±0. 01   -

棕榈油酸 C16�1 5. 62±0. 01b 6. 26±0. 03a 5. 13±0. 04c

十七碳一烯酸 C17�1   - 0. 60±0 0. 47±0. 01

油酸 C18�1n-9 16. 59±0. 03a 12. 53±0. 01b 11. 80±0. 03 c

贡多酸 C20�1n-9 0. 64±0. 00b 0. 70±0. 02a 0. 73±0. 02a

多不饱和脂肪酸 ( ΣPUFA) 46. 43±0. 02b 44. 05±0. 03c 52. 74±0. 01 a

反式亚油酸 C18: 2n-6   -   - 0. 32±0

亚油酸 C18: 2 n-6 3. 48±0. 02a 2. 49±0. 01c 2. 61±0. 01b

γ-亚麻酸 ( GLA) C18: 3 n-6 0. 16±0b 0. 23±0 a 0. 23±0a

α-亚麻酸 ( LNA) C18: 3n-3 0. 85±0. 02c 1. 04±0. 01b 1. 12±0a

二十碳二烯酸 C20: 2 0. 21±0. 02b 0. 20±0 c 0. 23±0a

二十碳三烯酸 C20: 3n-3 1. 16±0. 02a 0. 16±0. 01b 0. 17±0b

二十碳三烯酸 C20: 3n-6   - 0. 82±0. 03 1. 01±0. 02

二十碳四烯酸 C20: 4n-3 0. 17±0. 01   -   -

花生四烯酸 ( AA) C20: 4n-6   - 0. 23±0 0. 26±0

二十碳五烯酸 ( EPA) C20: 5n-3 23. 54±0. 05b 19. 66±0. 05c 23. 88±0. 05 a

二十二碳五烯酸 ( DPA) C22: 6 n-3   - 0. 33±0. 01 0. 41±0

二十二碳六烯酸 ( DHA) C22: 6 n-3 16. 86±0. 05c 18. 89±0. 02b 22. 50±0. 03 a

EPA + DHA 40. 40±0b 38. 55±0. 06c 46. 38±0. 03 a

P/S ( ΣPUFA/ΣSFA )  1. 52b  1. 24c  1. 81a

 

注 : ΣSFA. 饱和脂肪酸总量 ; ΣMUFA. 单不饱和脂肪酸总量 ; ΣPUFA. 多不饱和脂肪酸总量

 Note: SFA. total saturated fatty acids contents; ΣMUFA. total monounsaturated fatty acids contents; ΣPUFA. total polyunsaturated fatty acids con-
tents



 

]64   

 

南 方 水 产 科 学

 

第 9卷

质。3 种磷虾粉中对同一种养殖对象的第一限制性

氨基酸种类各有不同, 且 3 种磷虾粉针对不同的养

殖动物, SRC值各不相同。因此, 在利用不同的加

工方式制备的磷虾粉作为饲料蛋白源时, 应针对不

同的养殖动物的营养需求, 将磷虾粉与其他蛋白源

进行合理搭配加以利用。

水产品蛋白质的营养价值, 一般根据氨基酸

的组成和含量, 尤其是必需氨基酸含量的高低和

构成比例来评价
[ 2 3]
。该研究中 3 种磷虾粉均含全

部鱼虾必需氨基酸 , 磷虾粉 B 和 C 的 ΣAA、

ΣEAA、ΣNEAA、ΣDAA 都显著高于磷虾粉 A 的

对应值 ; 除 Met和 Trp质量分数略有不同外, 磷

虾粉 C的单个氨基酸含量占干物质的百分比显著

高于磷虾粉 B, 磷虾粉 B显著高于磷虾粉 A。说

明加工处理方式及储存时间对磷虾粉的单个氨基

酸含量具有显著影响。磷虾粉 A 的单个氨基酸含

量及 ΣAA、ΣEAA、ΣNEAA、ΣDAA 显著低于磷

虾粉 B和 C的原因, 估计与南极大磷虾蛋白在储

存过程中会发生蛋白降解有关。尽管 3 种磷虾粉

的单 个氨 基酸 含量 及 ΣAA、ΣEAA、ΣNEAA、

ΣDAA的变化显著 , 但磷虾粉的 ΣEAA /ΣAA 比

值、ΣEAA/ΣNEAA比值和 ΣDAA/ΣAA 比值与鱼

粉的对应值近似。因此 , 根据 FAO /WHO的优质

蛋白的判定标准, 磷虾粉 A、B、C和鱼粉一样,

均属于优质蛋白源。

另外, 磷虾粉 B和 C的 ΣDAA 占干物质的百

分比达到 23%左右, 由于 DAA的含量和组成主要

决定了产品的鲜香味, 含量越高诱食作用越明

显
[ 24]
。因此, 磷虾粉 B和 C对水产动物诱食性可

能要强于磷虾粉 A。同时, 3 种磷虾粉中都检测到

了一定含量的 Tau, 而对于鱼类而言, Tau不仅能

够刺激鱼类摄食、提高鱼类的生长率
[ 25 ]

, 并具有

预防由植物蛋白引起的营养性疾病的功能
[ 26]
。

总之, 尽管磷虾粉中粗蛋白含量丰富, 氨基酸

组成比例均衡, 但不一定对所有的水产养殖动物都

是优质蛋白源。若南极大磷虾在捕捞后及时加工成

虾粉, 能最大限量保存南极大磷虾蛋白中丰富的蛋

白和氨基酸, 尤其是 DAA 的含量。另外, 文章中

的氨基酸数据是由氨基酸自动分析仪测定的, 对不

同动物来说, 饲料蛋白源氨基酸的消化吸收率达不

到 100 %。因此, 在化学评价南极大磷虾粉作为饲

料蛋白营养价值的基础上, 还需要结合生物评价的

方法进一步探讨其营养价值。这也充分说明, 准确

科学地评价蛋白源对喂养动物 ( 参比蛋白 ) 的营养

价值的工作难度大, 评价的工作需要进一步科学细

化
[ 3 ]
。

3.3 3种磷虾粉脂肪酸营养的比较分析

有报道表明, PUFA具有广泛的生理和药理功

能, 其中的 EPA、DHA和 ARA是必需脂肪酸, 在

水产动物生长发育以及繁殖中起着重要作用
[ 27]
。

因脂肪的双键数目越多, 越易于氧化的发生
[ 28]

,

温度对 EPA、DHA 的氧化速度影响显著
[ 29 ]

, SFA

的自动氧化极慢, 仅为 PUFA 的 1 /10[ 30 ]
。饲料中

粗脂肪含量高, 尤其是含 PUFA多的饲料随着外界

环境因子( 氧气、光照、温度、湿度等) 影响更易

导致饲料油脂氧化酸败、营养价值降低等, 最终导

致动物生长缓慢
[ 31 ]
。饲料的生产中, 低温加工以

及添加抗氧化剂是减少 PUFA损失的常用方法。在

此研究中, 磷虾粉 A、B和 C的 PUFA的相对质量

分数较高, 达到了 44. 05%～52. 74% , 且磷虾粉 C

的 ΣPUFA、EPA和 DHA占脂肪酸总量中的百分比

都显著高于磷虾粉 A和 B的对应值, 说明抗氧化

剂对磷虾粉中的 PUFA, 尤其是对 EPA 和 DHA具

有良好的保护作用。磷虾粉 B中 EPA含量显著低

于磷虾粉 A, 说明冷冻加工方式对水产品中 EPA

有显著的保护作用。

营养学上一般用 P/ S( ΣPUFA/ΣSFA) 值来评价

脂肪酸营养价值
[ 32 ] , 此值越高代表其脂肪酸营养

价值越好, 磷虾粉 C的 P/ S值达到了 1. 81, 显著

高于磷虾粉 A( 1. 52) 和磷虾粉 B( 1. 24) , 说明磷虾

粉 C的脂肪酸营养价值最高, 提示当以热加工的

方式制备磷虾粉时应注意及时添加抗氧化剂来保护

产品中的不饱和脂肪酸营养价值。尽管磷虾粉 A

是冷冻南极大磷虾经长途冷冻运回中国后, 冷冻冻

干加工, 在粗蛋白含量方面有所损失。但对其脂肪

酸的分析结果表明, 冷冻冻干加工方式对南极大磷

虾体内的 PUFA有较好的保护作用, 尤其是减少了

EPA和 DHA被氧化的可能性。

4 结论

笔者研究的结果表明, 加工方式 ( 蒸煮与冷

冻冻干 ) 及是否添加抗氧化剂对南极大磷虾粉的

品质有较明显的影响。南极大磷虾在捕捞后及时

蒸煮加工并添加抗氧化剂 , 能最大限度保存南极

大磷虾蛋白中丰富的蛋白和氨基酸及脂肪酸的营

养价值。
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