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摘要 本试验测定分析了中国龙虾（ ）肌肉营养成分，并对其营养品质进行了评价。结果表

明：中国龙虾肌肉水分、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分和总糖含量分别为 76.51%、21.30%、0.05%、1.58%、0.56%；肌肉

（干样）检出 17 种氨基酸，总量（TAA）为 81.24%，其中必需氨基酸总量（TEAA）为 29.55%，占氨基酸总量的

36.37%，与非必需氨基酸总量（TNEAA）的比值为 71.78%，符合 FAO/WHO的理想模式；鲜味氨基酸总量（TDAA）

为 29.84%，占氨基酸总量的 36.74%；根据氨基酸评分（AAS）结果，中国龙虾的第一限制性氨基酸为缬氨酸，第二

限制性氨基酸为异亮氨酸和苏氨酸；而根据化学评分（CS）结果，其第一限制性氨基酸为甲硫氨酸 +胱氨酸，第二

限制性氨基酸为缬氨酸；必需氨基酸指数（EAAI）为 74.91，属于氨基酸较为平衡的虾类；中国龙虾肌肉不饱和脂

肪酸总量（TUFA）占脂肪酸总量的 52.4%，与饱和脂肪酸总量（TSFA）的比值为 2.28，脂肪质量较高；其中多不饱和

脂肪酸总量（TPUFA）、花生五烯酸（EPA）和二十二碳六烯酸（DHA）含量分别占脂肪酸总量的 30.8%、19.6% 和

10.0%，远高于其他几种经济虾类；富含磷、钾、锌和铁等矿物元素。总之，中国龙虾是一种富含鲜味氨基酸、EPA、

DHA和矿物元素的优质海产龙虾，具有较高的营养保健价值，是人们追求的理想食品。
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中国龙虾（ ，1963），

为大型爬行虾类，俗称青龙虾、大龙虾，属于软甲纲

（Malacostraca）、十足目（Order Decapoda）、龙虾科

（Family Palinuridae）、龙虾属（ ），主

要分布于中国南海和东海南部及台湾省沿海，是中

国海区特有的地方种类，其体色青中带有褐色，头胸

部粗大，外壳坚硬，个体较大，肉质细嫩，富含多种营

养物质，是珍贵的海产品之一，深受广大养殖者和消

费者的青睐。目前关于中国龙虾的研究主要集中在

形态特征、生物学特性、生物饵料等方面[1-4]，未见肌

肉营养成分及品质研究的报道。本试验通过对中国

龙虾养殖群体肌肉营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物

质和微量元素进行测定、分析，并对其营养品质做出

评价，旨在为评估中国龙虾养殖开发利用价值，同时

为其营养需求和配合饲料的研发提供科学依据。

1 材料与方法

1）材料。中国龙虾于 2015年 8月取自莆田市海

发水产开发有限公司水产养殖试验场，选择大小基本

一致，外观正常、体质健康活泼的龙虾 6尾，全长

25.8～30.6 cm，体重 480～520 g/尾。用纱布擦干龙

虾体表水分，去除虾壳。将肌肉剪碎后放入匀浆器中

匀浆。其中一部分样品低温烘干、粉碎，然后密封保

存，用于一般营养成分、氨基酸、矿物元素的测定；另

一部分样品冷冻干燥，密封保存，用于脂肪酸的测定。

2）测定分析方法。中国龙虾肌肉营养成分分析的

方法如下：水分含量的测定采用 GB/T 5009.3-2010直

接干 燥 法 ； 粗 灰 分 含 量 的 测 定 采 用 GB/T

5009.4-2010灼烧称重法；粗蛋白含量的测定采用

GB/T 5009.5-2010半微量凯氏定氮法；粗脂肪含量

的测定采用 GB/T 5009.6-2010索氏抽提法；氨基酸

含量的测定采用 GB/T 5009.124-2003法；脂肪酸含

量的测定采用 GB/T 9722-2006化学试剂气相色谱

法通则；锌元素含量的测定采用 GB/T 5009.14-2003

法；铁、锰元素含量的测定采用 GB/T 5009.90-2003

法；微量元素的测定采用 JY/T015-1996电感等离子
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表 1 中国龙虾与其他几种虾类肌肉一般营养成分比较（鲜重）1）

1）1、总糖 =100%－（水分 +蛋白质 +脂肪 +灰分）；2、肌肉能值 Q按 Q（kJ/g）= 23.64×W1+39.54×W2+17.15×W3公式计算，式中，Q为肌肉

能值，Wl为粗蛋白含量，W2为粗脂肪含量，W3为总糖含量；3、E/P值为肌肉能值 Q与蛋白质含量比值；4、数据上标有 *为干样的含量。

种类 水分 /% 粗蛋白 /% 粗脂肪 /% 粗灰分 /% 总糖[9]/% 比能值 Q[10]/（kJ/g） E/P值 /（kJ/g）

中国龙虾 76.51 21.30（90.68*） 0.05（0.21*） 1.58（6.73*） 0.56（2.38*） 5.15 24.18

克氏螯虾[7] 76.41 17.00 1.70 1.20 3.69 5.32 31.32

红螯螯虾[7] 79.92 17.49 0.42 1.28 0.89 4.45 25.46

南美白对虾[7] 76.29 21.57 0.29 1.52 0.33 5.27 24.43

罗氏沼虾[7] 78.10 18.27 1.97 1.04 0.62 5.20 28.49

日本沼虾[7] 78.84 17.71 1.19 1.24 1.02 4.83 27.28

日本对虾[8] 79.73 18.14 0.35 1.49 0.29 4.48 24.68

哈氏仿对虾[8] 77.85 18.91 1.12 1.80 0.32 4.97 26.27

中华管鞭虾[8] 80.38 16.08 1.28 1.60 0.66 4.42 27.49

体发射光谱法通则。

3）营养品质评价方法。营养品质评价根据联合

国粮农组织 /世界卫生组织（FAO/WHO）1973年建

议的每克氮氨基酸评分标准模式（mg/g）[5]和中国预

防医学科学院营养与食品卫生研究所提出的全鸡

蛋蛋白质的氨基酸模式（mg/g）[6]进行比较，按以下公

式分别计算氨基酸评分（AAS）、化学评分（CS）和必

需氨基酸指数（EAAI）：

某种氨基酸含量（mg/g）=[试验样品某种氨基酸

含量（%，鲜样）/试验样品粗蛋白含量（%，鲜样）]×

6.25×1000。

AAS= [试验样品某种氨基酸含量（mg/g）/FAO/

WHO标准模式中同种氨基酸含量（mg/g）]×100。

CS=[试验样品某种氨基酸含量（mg/g）/全鸡蛋

蛋白质标准模式中同种氨基酸含量（mg/g）]×100。

EAAI=[（100A/AE）×（100B/BE）×…×（100I/IE）]

1/n。

式中：n 为比较的必需氨基酸个数；A、B…I 为

试验样品蛋白质的必需氨基酸含量（mg/g）；AE、BE…

IE为全鸡蛋蛋白质的必需氨基酸含量（mg/g）。

2 结果与分析

2.1 一般营养成分分析

中国龙虾肌肉的一般营养成分测定结果如表 1

所示。从表 1可知，与其他几种经济虾类相比，中国龙

虾肌肉粗蛋白含量为 21.30%，除略低于南美白对虾

（21.57%）[7]外，均高于其他几种经济虾类；粗脂肪含量

仅为 0.05%，低于其他几种虾类；粗灰分含量为

1.58%，除低于哈氏仿对虾（1.80%），与中华管鞭虾

（1.60%）[8]持平外，高于其它几种经济虾类；总糖含量为

0.56%，仅高于日本对虾（0.29%）、南美白对虾（0.33%）

和哈氏仿对虾（0.32%）[7-8]。中国龙虾肌肉能值为 5.15

kJ/g，低于克氏螯虾（5.32 kJ/g）、南美白对虾（5.27

kJ/g）和罗氏沼虾（5.20 kJ/g）[7]；由于中国龙虾肌肉脂

肪、总糖含量较低，故其 E/P值与其它几种经济虾类相

比最低，仅为 24.18 kJ/g。由此可见，中国龙虾是一种

营养价值较好的高蛋白、低脂肪的优质海产龙虾。

2.2 氨基酸组成分析与品质评价

1）氨基酸组成分析。从表 2可知，中国龙虾肌

肉中氨基酸除色氨酸在样品水解过程中遭破坏未

能测出外，共检测出 17种，其中包括人体必需氨基

酸 7种、半必需氨基酸 2种、非必需氨基酸 8种。中

国龙虾氨基酸总量（TAA）为 81.24%，低于克氏螯虾

（89.99%）、日本对虾（87.62%）和哈氏仿对虾

（82.62%），高于红螯螯虾（80.33%）和中华管鞭虾

（78.39%）。

日本沼虾（73.08%）、南美白对虾（69.57%）、罗

氏沼虾（56.65%）[7-8]，其中必需氨基酸总量（TEAA）、

半必需氨基酸总量（THEAA）、非必需氨基酸总量

（TNEAA）、鲜味氨基酸总量（TDAA）和虾味氨基酸

总量（TSAA）分别为 29.55%、10.52%、41.17%、

29.84%和 18.86%；从氨基酸组成上看，中国龙虾肌

肉中以谷氨酸含量最高，占 12.26%，其次为精氨酸

（8.60%）、赖氨酸（6.73%）和亮氨酸（6.26%），胱氨酸

含量最低，仅占 1.02%。赖氨酸为谷类蛋白质的第一

限制氨基酸，如长期单纯食用谷类食物，会造成人

体赖氨酸的缺乏，从而导致食欲减退、新陈代谢紊

乱、体内多种酶活性降低等现象[11]。因此，食用中国

龙虾有助于人体补充赖氨酸。

2）必需氨基酸组成分析。从食品营养学角度来
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表 2 中国龙虾肌肉中氨基酸组成和含量 1）

1）1、氨基酸上标有 a、b、c、d、e分别为必需氨基酸、半必需氨基酸、非必需氨基酸、鲜味氨基酸、虾味氨基酸；2、支 /芳值 =（缬氨酸 +亮氨酸 +

异亮氨酸）/（苯丙氨酸 +酪氨酸）计算。

氨基酸种类 鲜样 /% 干样 /% 氨基酸种类 鲜样 /% 干样 /%

苏氨酸 aThr 0.80 3.41 丙氨酸 cdeAla 1.07 4.56

缬氨酸 aVal 0.86 3.66 甘氨酸 cdeGly 1.10 4.68

异亮氨酸 aIle 0.80 3.41 胱氨酸 ceCys 0.24 1.02

亮氨酸 aLeu 1.47 6.26 氨基酸总量 TAA 19.08 81.24

苯丙氨酸 aPhe 0.87 3.70 必需氨基酸总量 TEAA 6.94 29.55

甲硫氨酸 aMet 0.56 2.38 半必需氨基酸总量 THEAA 2.47 10.52

赖氨酸 aLys 1.58 6.73 非必需氨基酸总量 TNEAA 9.67 41.17

组氨酸 bHis 0.45 1.92 鲜味氨基酸总量 TDAA 7.01 29.84

精氨酸 beArg 2.02 8.60 虾味氨基酸总量 TSAA 4.43 18.86

酪氨酸 cTyr 0.72 3.07 TEAA/TAA 36.37

丝氨酸 cSer 0.78 3.32 TEAA/TNEAA 71.78

脯氨酸 cPro 0.92 3.92 TDAA/TAA 36.74

谷氨酸 cdGlu 2.88 12.26 支 /芳值 1.97

天门冬氨酸 cdAsp 1.96 8.34

看，评价食品的营养，蛋白质的质量十分重要。营养

价值较高的食物，蛋白质所含的必需氨基酸种类齐

全且其之间的比例适宜，能与人体需要相符合，这

样必需氨基酸吸收最完全，营养价值最高[12]。根据

FAO/WHO的理想模式，质量较佳的蛋白质其组成

氨基酸的的必需氨基酸占总氨基酸的比值

（TEAA/TAA）约为 40%，必需氨基酸与非必需氨基

酸的比值（TEAA/TNEAA）在 60%以上[13]。中国龙虾

肌肉中必需氨基酸占氨基酸总量的比例 36.37%，高

于日本对虾（36.01%）、哈氏仿对虾（35.73%）和中华

管鞭虾（35.66%）[7-8]，其与非必需氨基酸的比值为

71.78%。氨基酸组成和含量指标基本达到上述要

求。说明中国龙虾肌肉必需氨基酸构成比例符合

FAO/WHO模式，氨基酸平衡效果好，是一种营养价

值较高、质量较好的蛋白源。

3）氨基酸支 /芳值分析。中国龙虾肌肉氨基酸支 /

芳值为 1.97，其中支链氨基酸（缬氨酸 +亮氨酸 +异

亮氨酸）的含量较高，占氨基酸总量的 13.32%，有助

于蛋白质合成，抗衰老和防治肝肾功能衰竭，说明

中国龙虾肌肉具有保肝作用。

4）鲜味氨基酸组成分析。动物蛋白质的鲜美程

度取决于肌肉中呈鲜味的天门冬氨酸、谷氨酸和呈

甘味的甘氨酸、丙氨酸的组成与含量[14]。从表 2中可

知，中国龙虾肌肉中天门冬氨酸 +谷氨酸含量达到

20.60%，占总氨基酸含量的 25.36%，表明该龙虾肌

肉鲜味较强。甘氨酸 +丙氨酸含量为 9.24%，占总氨

基酸含量的 11.37%，表明该龙虾肌肉甘味较鲜味

差。中国龙虾肌肉中鲜味氨基酸总量（TDAA）为

29.84%，与南美白对虾（29.59%）持平，高于克氏螯

虾（26.79%）、红螯螯虾（25.92%）和罗氏沼虾

（22.13%）[7]，且与氨基酸总量之比（TDAA/TAA）为

36.74%，可见中国龙虾是一种富含鲜味氨基酸、味

道鲜美的优质海水龙虾。

5）肌肉营养品质评价。氨基酸评分（AAS）和化

学评分（CS）从不同的角度反映了蛋白质构成和利

用率的关系。从表 3评分项目 AAS和 CS两个指标

可见，AAS、CS中均以赖氨酸得分最高，说明中国龙

虾肌肉中富含赖氨酸，这与氨基酸组成分析中的结果

相同。根据 AAS时，龙虾肌肉中赖氨酸、苯丙氨酸 +

酪氨酸、甲硫氨酸 +胱氨酸的得分高于 100分，其

中赖氨酸的得分最高为 136.4分，且亮氨酸、异亮氨

酸、苏氨酸得分超过 90分，进一步说明大多数必需

氨基酸得分超过或接近 FAO/WHO理想模式。但缬

氨酸得分最低（81.4分），其次是异亮氨酸（93.9分）

和苏氨酸（93.9分）。所以中国龙虾的第一限制性氨

基酸为缬氨酸，第二限制性氨基酸为异亮氨酸和苏

氨酸。根据 CS时，中国龙虾的第一限制性氨基酸为

甲硫氨酸 +胱氨酸，第二限制性氨基酸为缬氨酸。

必需氨基酸指数（EAAI）是评价食物蛋白营养

价值的重要指标之一，它以鸡蛋蛋白质中的必需氨

基酸为参考标准，能反映必需氨基酸含量与标准蛋

白质（鸡蛋蛋白）相比接近的程度[15]。中国龙虾必需
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表 4 中国龙虾肌肉脂肪酸组成及含量 1）

1）TSFA、TMUFA 、TPUFA分别表示饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、

多不饱和脂肪酸的总量。

脂肪酸 含量 /% 脂肪酸 含量 /%

肉豆蔻酸 C14：0 1.2 亚油酸 C18：2 1.2

棕榈酸 C16：0 12.2 亚麻酸 C18：3 /

硬脂酸 C18：0 9.1 花生五烯酸 C20：5 19.6

花生酸 C20：0 0.5 二十二碳六烯酸 C22：6 10.0

山嵛酸 C22：0 / TPUFA 30.8

TSFA 23.0 其它 other 24.6

油酸 C18：1 15.4

棕榈油酸 C16：1 6.2

TMUFA 21.6

矿物元素 钾 K 钙 Ca 磷 P 锌 Zn 铁 Fe 锰 Mn 铜 Cu

含量 3 900 1 200 2 200 38.00 3.04 0.44 22.00

1）数据上标有 *为第一限制性氨基酸；标有 **为第二限制性氨基酸。

必需氨基酸 中国龙虾 FAO/WHO标准 鸡蛋蛋白标准 氨基酸评分 化学评分

异亮氨酸 Ile 234.74 250 331 93.9** 70.9

亮氨酸 Leu 431.34 440 534 98.0 80.8

苏氨酸 Thr 234.74 250 292 93.9** 80.4

缬氨酸 Val 252.35 310 411 81.4* 61.4**

甲硫氨酸 +胱氨酸 Met+Cys 234.74 220 386 106.7 60.8*

苯丙氨酸 +酪氨酸 Phe+Tyr 466.55 380 565 122.8 82.6

赖氨酸 Lys 463.62 340 441 136.4 105.1

占氨基酸总量比例 /% 36.37 35.38 48.80

必需氨基酸指数 EAAI 74.91

氨基酸指数（EAAI）为 74.91，明显高于罗氏沼虾

（68.06）、南美白对虾（62.42）[7]。这也说明中国龙虾

是属于一种必需氨基酸较为平衡的海水龙虾。

2.3 脂肪酸分析与评价

本试验主要检测中国龙虾肌肉中 11 种脂肪

酸，如表 4 所示，其中饱和脂肪酸（SFA）6 种，占脂

肪酸总量的 23.0%；单不饱和脂肪酸（MUFA）2 种，

占脂肪酸总量的 21.6%；多不饱和脂肪酸（PUFA）4

种，占脂肪酸总量的 30.8%。分析结果显示，中国龙

虾肌肉主要脂肪酸有花生五烯酸（EPA）、油酸、棕榈

酸和二十二碳六烯酸（DHA）等。

王建新等 [15-18] 研究表明，部分碳链长度为

C12-C16的饱和脂肪酸（SFA）会引起血清总胆固醇

的升高而增加心血管疾病的发病率，而单不饱和脂

肪酸（MUFA）具有降血糖、调节血脂、降低胆固醇和

防止记忆下降等诸多作用，多不饱和脂肪酸（PUFA）

具有明显的降血脂、抑制血小板凝集、降血压、提高

生物膜液态性、抗肿瘤和免疫调节作用，能显著降

低心血管疾病的发生率，高含量的多不饱和脂肪酸

能显著地增加蒸煮虾肉时所产生的香味，并在某种

程度上显示肌肉的多汁性。因此动物脂肪质量主要

取决于脂肪酸的不饱和度。中国龙虾肌肉的不饱和

脂肪酸与饱和脂肪酸的比值（TUFA/TSFA）为 2.28，

远高于日本对虾（1.01）、哈氏仿对虾（1.09）和中华

管鞭虾（1.38）[8]。表明中国龙虾肌肉脂肪质量较高。

随着对花生五烯酸（EPA）、二十二碳六烯酸

（DHA）药理作用和临床应用的研究，EPA和 DHA已

被称为人和动物生长发育的必需脂肪酸[19]。中国龙虾

肌肉中 EPA与 DHA含量之和达 29.6%，高于日本对

虾（22.36%）、哈氏仿对虾（23.54%）和中华管鞭虾

（28.53%）等虾类[7-8]。中国龙虾肌肉中高含量的 PUFA

与“EPA+DHA”，表明其具有非常高的营养保健价值。

2.4 矿物元素分析与评价

中国龙虾肌肉中矿物元素含量的分析结果如

表 5所示。由表 5可知，中国龙虾肌肉中含量最高

的常量元素是钾，达 3 900 mg/kg；其次是钙、磷。中

国龙虾钙磷比（Ca∶P）为 1∶1.83，说明肌肉中含有

丰富的磷。磷是机体极为重要的元素之一，在参与

生物体的代谢、生长发育、能量供应等方面具有重

要作用。微量元素中铁和锌的含量较高，尤其锌含

量高达 38 mg/kg，锌是一种人体必需的微量元素，

有重要的生理功能和营养作用，特别是对儿童的免

疫功能、创伤愈合、智力发育等具有不可忽视的作

用，而铁是血红蛋白、肌红蛋白、细胞色素酶等的重

表 3 中国龙虾肌肉必需氨基酸组成的评价 1） mg/g

表 5 中国龙虾肌肉中矿物元素含量 mg/kg
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淘汰羊巧育肥

1）淘汰羊一般都已停止生长发育，因此，营养需要中除热能要增加 10%左右外，其他的都要低于

羔羊和青年羊。淘汰羊可选择在牧草丰盛、地势平坦、有水源的地方进行放牧育肥，但仅靠放牧很难使

羊短期内达到满膘。一般宜放牧 1～2个月，然后进行不少于 1个月的舍饲育肥，利用高精料日粮催

肥，以达到改良羊肉品质的目的。

2）掌握时间。淘汰羊育肥期不宜过长，因为其体内沉积脂肪能力有限，一旦满膘就不再增重。一般

以 2～3个月为宜。

来源：农业科技报

要成分[20]。因此，中国龙虾能够较好地满足人体对矿

物元素的需要。

3 结 论

1）中国龙虾肌肉中粗蛋白含量高（90.68%）、粗

脂肪含量低（仅为 0.21%），钾、磷、锌、铁等矿物元素

含量丰富（钾 3 900 mg/kg、锌 38.0 mg/kg）。因此中

国龙虾是一种高蛋白、低脂肪、高矿物质、营养均衡

的优质海产龙虾。

2）中国龙虾肌肉中氨基酸总量为 81.24%，必需

氨基酸指数 74.91，必需氨基酸与氨基酸量的比值为

71.78%，符合 FAO/WHO的理想模式，且鲜味氨基酸

总量与氨基酸总量比值高（36.74%），表明中国龙虾

肌肉氨基酸的组成较为全面、平衡且风味良好。

3）中国龙虾肌肉中不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸

的比值（TUFA/TSFA）较高，为 2.28。同时富含对人

体健康有益的多不饱和脂肪酸（30.8%），尤其EPA

与 DHA含量之和高达 29.6%。表明中国龙虾肌肉脂

肪质量较高，具有较高的食用价值与保健作用。

综上所述，无论从中国龙虾一般营养成分组成，

还是从 TEAA/TAA和 TEAA/TNEAA的比值来看；无

论从脂肪酸组成和矿物元素含量等方面分析，还是从

肉味鲜美特点方面考虑，中国龙虾是一种富含鲜味氨

基酸且氨基酸相对较为均衡的优质海水龙虾。该龙虾

肌肉中含有较丰富的 EPA、DHA和矿物元素，具有较

高的营养保健价值，是人们追求的理想食品。
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