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摘要：本研究分别以斑节对虾全虾和虾肉为原料，采用酸碱法（Isoelectric solubilization/precipitation）提取蛋白，探讨了极端酸

碱 pH 溶解-沉淀条件对分离蛋白的提取得率、基本营养成分及营养品质的影响。结果表明：在料液比 1:9（g/mL）、pH 2.0、pH 3.0

以及pH 11.0、pH 12.0条件下溶解，pH 5.5条件下沉淀，全虾的蛋白提取得率在 75.67%~82.72%，虾肉的蛋白提取得率在68.33%~80.5%，

且均在 pH 2.0 和 12.0时有最大蛋白提取率。斑节对虾分离蛋白中干基粗蛋白含量在 82%以上，灰分含量在 1.3%左右，且酸性溶解条

件提取的分离蛋白中粗蛋白和灰分含量显著（p<0.05）高于碱性溶解条件。对虾分离蛋白中必需氨基酸量、半必需氨基酸量、总氨基

酸量和风味鲜度均高于原料对照，但虾味氨基酸量低于对照；所得分离蛋白的必需氨基酸配比符合 FAO/WHO/UNU 的理想模式。对

虾分离蛋白中K、Mg、Cu、Zn和Mn 五种元素的含量均显著（p<0.05）低于原料虾和虾肉，碱性溶解条件下分离蛋白中矿质元素含

量低于酸性溶解条件（p<0.05）。酸碱法制备斑节对虾分离蛋白具有蛋白得率高、营养品质佳的特点，可用于生产优良的食品和饲料。 
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Abstract: In this study, effect of pH conditions in the extraction process on protein yield, changes of nutritional components and 

nutritional value of protein isolates from whole and muscle of tiger shrimp (Penaeus Monodon) using isoelectric solubilization/precipitation (ISP) 

was investigated. Protein isolates were obtained from tiger shrimp at a ratio of 1:9 with cold distilled water, dissolved at pH 2.0, 3.0 and pH 11.0, 

12.0, subsequently precipitated at pH 5.5. Protein yields from whole and muscle of tiger shrimp were 75.67%~82.72% and 68.33%~80.5%, 

respectively. The highest protein extraction was observed at pH 2.0 and 12.0. Crude protein content in protein isolates extracted from both 

materials was more than 71% (dry weight), and the acidic treatments yielded significantly (p<0.05) higher contents of crude protein and ash in 

the recovered proteins than the basic treatments. The protein isolates from both pH treatments had increased contents of essential, semi essential 

and total amino acids as well as flavor amino acids but lowered content of shrimp-flavor amino acids than those of the starting materials. And 

their essential amino acids content met the FAO/WHO/UNU requirements. Both basic and acidic treatments gave rise to the removal of Cu, Mg, 

K, Zn and Mn, and the basic treatments yielded protein with significantly (p<0.05) higher amount of minerals than the acidic treatments. 

Therefore, protein isolates prepared from whole and muscle of tiger shrimp via ISP were high in protein yield and nutritional value and may be 

used for the development of human food and animal feeds. 
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我国是世界上对虾产量最大的国家，且对虾养殖

产量呈现逐年递增的趋势。2012年，世界对虾产量 313

万 t，其中我国养殖对虾产量达 169.7 万 t[1]。斑节对

虾是世界上三大养殖虾类中养殖面积和产量最大的对

虾养殖品种，也是中国南方沿海诸省的重要养殖对象

之一。作为一种高蛋白低脂肪的健康水产品，我国斑

节对虾除了以活体销售外，相应的加工利用率还很低。

为了提高对虾经济价值，往往会利用虾肉蛋白生产高

附加值产品，如虾丸、虾肠等。传统虾肉分离方法，

即采用手工或用机械手段使虾肉与虾壳分离的方法，

会产生虾头、虾壳等下脚料（约占虾体重量的 30%~ 

40%），部分用于生产饲料和甲壳素，造成了下脚料中

蛋白资源的浪费和一定的环境污染 [2]。如何采用新的

方法充分利用对虾资源成为了亟待解决的问题。 

20 世纪 90 年代末，Hultin 等发明了酸碱法

（Isoelectric solubilization/precipitation），也称pH调节

法，制备分离蛋白的技术，即在极端酸碱 pH 值条件

下溶解蛋白质，再利用等电点性质沉淀分离蛋白[3]。

该方法最早是为了解决传统鱼糜生产中存在的蛋白得

率不高，产生的污水多，下脚料和低值鱼蛋白无法回

收等问题开发的。此外，pH值调节法还有回收的蛋白

质脂肪含量低，操作温度低，节省劳动力；不会引起

氨基酸消旋化，也不会产生丙胺酸等致癌物；回收的

蛋白质的功能特性和食品安全性较好等特点。目前，

酸碱法在鱼分离蛋白方面研究较多[4]，如鲱鱼[5]、鲢鱼
[6]、鳕鱼[7]、罗非鱼[8]等及加工下脚料蛋白[9]均有报道，

但在虾类分离蛋白中，仅见于磷虾 [10-14]。本文拟运用

酸碱法回收斑节对虾分离蛋白，并对提取得率、基本

营养成分及营养品质进行了分析，旨在为斑节对虾蛋

白的高效利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

斑节对虾，由海南南疆海洋生物技术有限公司三

联基地养殖场提供，体长 5~7 cm，冷冻运回实验室，

虾肉通过去头、去壳、去肠线获得，并经清洗、沥干、

绞碎后分装（80 g/袋）于-20 ℃冷冻备用，采用凯氏

定氮法检测全虾和虾肉的粗蛋白含量分别为

（13.20±0.25）%和（16.20±0.21）%。试验所用试剂

均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

CR 22GⅡ冷冻离心机，日本日立公司；CQ-C10

马弗炉，河南洛阳纯青炉业有限公司；DGH-9023A

鼓风干燥箱，上海精密科学仪器有限公司；日立835-50

氨基酸自动分析仪，日本日立公司；361CRT 原子吸

收分光光度计，上海精密科学仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  斑节对虾蛋白分离方法 

分别取适量全虾和虾肉的冷冻样品，经 4 ℃解冻

后分散于 9 倍体积（mL/g）的冷蒸馏水（4 ℃）中，

均质。将均质后的浆液分别用 2 mol/L HCl 和 NaOH

调节 pH为 2.0、3.0 及 11.0、12.0，低速（400 r/min）

搅拌 10 min，离心（4 ℃，10000 r/min，20 min,），收

集上清液，重复上述操作，收集两次离心后的上清液

即为可溶性蛋白溶液。再将上述蛋白上清液的 pH 调

至 5.5，沉淀蛋白，离心（4 ℃，10000 r/min，20 min），

所得沉淀即为全虾和虾肉的分离蛋白。 

1.3.2  pH 值调节法提取蛋白的得率 

采用凯氏定氮法测定蛋白含量。pH值调节法提取

蛋白质得率用等电点沉淀蛋白质的量（g）与原料中所

含蛋白质的量（g）的百分比来表示。 

1.3.3  基本营养成分测定方法 

参照国标 GB5009-85中方法，水分含量采用直接

干燥法；粗蛋白采用半微量凯氏定氮法；粗脂肪的测

定采用索氏抽提法；灰分的测定采用干法灰化法。 

1.3.4  氨基酸组成分析及营养评价 

取适量冷冻干燥后的样品，在 110 ℃经 6 mol/L 

盐酸水解 24 h 后，定容过滤，取滤液用日立 835-50

氨基酸自动分析仪测定天冬氨酸等 17种氨基酸含量。

色氨酸含量在样品碱水解后用同机测定。依据

FAO/WHO/UNU 1973 年建议的每克蛋白质氮氨基酸

评分标准模式[15]和中国预防医学科学院、营养与食品

卫生研究所提出的鸡蛋蛋白模式[8]，分别计算氨基酸

评分（AAS）、化学评价（CS）和必需氨基酸指数

（EAAI）。 

1.3.5  分离蛋白的矿质元素含量检测 

按 GB/T 5009-2003 进行样品预处理及计算。样品

中 K、Mg、Cu、Zn 和 Mn 含量均采用 361CRT 原子

吸收分光光度计进行测定。 

1.3.6  数据统计方法 

实验结果采用 JMP 7.0.2 软件进行统计分析，各

组数据用平均数±标准方差（Mean±SD）的形式。p<0.05

为差异具有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  提取条件对斑节对虾分离蛋白得率的影
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图 1 不同提取条件下斑节对虾蛋白的得率（%） 

Fig.1 Recovery yield (%) of protein isolates from whole and 

muscle of tiger shrimp solubilized at different pH and 

precipitated at pH 5.5  

将斑节对虾全虾和去头、壳的虾肉分别在 4种近

极端 pH 条件（pH 2.0、3.0、11.0 和 12.0）下溶解，

取离心后上清液，调至 pH 5.5 沉淀，溶解-沉淀过程

中的蛋白得率如图 1 所示。由图可知，在给定 pH 范

围内，斑节对虾的蛋白提取得率较高，全虾的蛋白得

率 75.67%~82.72%，虾肉的蛋白得率 68.33%~80.5%。

蛋白质的溶解性受 pH 影响较大，在偏离等电点的极

端酸性或碱性 pH 值条件下，一方面蛋白质带同种正

电荷或负电荷发生静电排斥，另一方面水分子同这些

带电荷蛋白质结合促使蛋白质发生溶解；而在极端酸

性（pH≤3.0）或碱性（pH≥11.0）条件时，极端 pH环

境使得蛋白质静电排斥和水合作用加大，蛋白质的增

溶效果更明显[15]。在溶解 pH 为 2.0 和 12.0 时，斑节

对虾全虾和虾肉蛋白提取率均分别高于（p<0.05）溶

解 pH为 3.0 和 11.0 时的情况。李芳等[11]在研究 pH调

节法回收南极磷虾蛋白试验中也发现在 pH 为 1.5 和

12.0 时回收率最大。这可能与 pH 在 2.0 和 12.0 时蛋

白质溶解度更高有关。Nolsøe 等[16]在总结了酸碱法对

13 个品种鱼蛋白回收率时发现，其中有 10 个品种在

极端酸性条件蛋白回收率要好于极端碱性条件。李芳

等[11]通过 SDS-PAGE分析南极磷虾分离蛋白组分时，

发现极端酸性条件下回收的蛋白组分多于碱性条件。

然而，本文中极端酸性条件下蛋白提取率高于极端碱

性条件，但差异不显著（p>0.05）。鱼类蛋白回收率因

种属关系会有差异，通常在 42%~90%之间[4]，考虑到

对虾体内水解酶类丰富且有较多的肌浆蛋白，理论上

虾类蛋白的回收率要比鱼类低。从原料分析，采用斑

节对虾全虾的蛋白提取率要普遍高于虾肉。可能是因

为虾肉做原料时，处理操作如匀浆、搅拌等引起蛋白

变性聚集程度要高于全虾，使得实际溶解的蛋白浓度

降低。也可能是由于全虾原料中某些蛋白比虾肉蛋白

更易溶解导致。 

2.2  斑节对虾分离蛋白的主要营养成分分析 

表 1 斑节对虾分离蛋白的主要营养成分（%） 

Table 1 Proximate composition (%) of protein isolates from 

whole and muscle of tiger shrimp solubilized at different pH 

and precipitated at pH 5.5 

原料 
溶解-沉淀 

pH 值 
水分 

粗蛋白 

（干基） 

灰分 

（干基） 

虾肉 

2.0~5.5 10.20±0.19 89.89±2.11 1.30±0.22 

3.0~5.5 11.44±0.18 88.19±0.92 1.26±0.30 

11.0~5.5 15.85±0.16 86.36±1.42 1.28±0.01 

12.0~5.5 13.61±0.17 87.57±1.64 1.21±0.41 

全虾 

2.0~5.5 10.20±0.18 84.84±2.14 1.37±0.02 

3.0~5.5 10.81±0.15 82.07±1.50 1.34±0.56 

11.0~5.5 14.36±0.16 82.99±2.03 1.32±0.39 

12.0~5.5 11.01±0.18 83.45±2.23 1.24±0.12 

分别对全虾和虾肉的分离蛋白主要营养成分进

行检测，其结果见表 1。由表可知，所得斑节对虾分

离蛋白中粗蛋白的含量最高，均占 82%以上（以干基

计），高于已报道的酸碱法提取磷虾分离蛋白中 77.7%

的粗蛋白干基含量[12]。造成分离蛋白中粗蛋白含量差

异原因可能是品种差异。在溶解 pH分别为 2.0 和 12.0

时，分离蛋白中粗蛋白含量均最高。酸性 pH 溶解条

件下提取的分离蛋白，跟碱性条件相比，其粗蛋白和

灰分含量更高。与用全虾做原料相比，从虾肉中提取

的蛋白中粗蛋白含量显著升高（p<0.05），而灰分含量

显著降低（p<0.05）。各分离蛋白样品的灰分含量均较

低（≤2%），且要略少于正常虾肉中灰分含量，但显著

（p<0.05）低于全虾中灰分含量。Chen 等[13]也有关于

酸碱法提取的分离蛋白中也有灰分含量低于全虾的报

道。说明酸/碱提取和等电点沉淀过程可以有效除去斑

节对虾中其他不溶性杂志，有效降低灰分含量，提高

蛋白纯度[8]。 

2.3  斑节对虾分离蛋白的氨基酸组成及营养

评价 

对斑节对虾分离蛋白中氨基酸进行组分和含量

分析，其结果见表2。由表可知，斑节对虾分离蛋白

的氨基酸组成与虾肉和全虾中氨基酸组成基本一致，

其中谷氨酸的含量最高。与对照组原料蛋白相比，分

离蛋白中除甘氨酸含量降低（约 50%），其它各氨基

酸含量均有不同程度的提高。这可能是因为部分甘氨
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酸为游离氨基酸，在蛋白等电点沉淀过程中被除去。

据报道酸碱法提取的罗非鱼分离蛋白中甘氨酸含量也

有减少的趋势[8]。 

表 2 斑节对虾分离蛋白中氨基酸组分及含量（10
-2
g/g） 

Table 2 Amino acid composition and contents of protein isolates from whole and muscle of tiger shrimp solubilized at different pH and 

precipitated at pH 5.5 

氨基酸 

虾肉  全虾 

干粉 
不同溶解-沉淀 pH 条件下制备的蛋白粉 

干粉 
不同溶解-沉淀 pH 条件下制备的蛋白粉 

2.0~5.5 3.0~5.5 11.0~5.5 12.0~5.5 2.0~5.5 3.0~5.5 11.0~5.5 12.0~5.5 

天冬氨酸△  7.99 10.30 10.70 10.00 10.60  6.91 9.71 9.29 8.81 9.06 

苏氨酸* 3.01 3.84 4.06 3.81 4.11  2.74 3.60 3.56 3.51 3.56 

丝氨酸 2.84 3.63 3.91 3.67 3.87  2.65 3.40 3.39 3.33 3.37 

谷氨酸△ 13.00 15.90 16.90 16.10 16.70  10.90 14.20 13.30 13.70 13.50 

脯氨酸 2.88 3.12 2.98 2.37 2.27  2.18 2.61 2.50 2.53 2.11 

甘氨酸△▲ 7.75 3.68 3.86 3.82 3.78  7.10 3.58 3.26 3.41 3.36 

丙氨酸△▲ 4.59 5.48 5.75 5.45 5.58  4.37 5.04 4.66 4.72 4.65 

缬氨酸* 3.45 4.59 4.65 4.42 4.56  3.30 4.03 3.99 3.83 3.94 

甲硫氨酸* 2.56 4.03 3.89 3.80 3.77  2.39 2.82 2.74 2.85 2.82 

异亮氨酸* 3.34 4.43 4.68 4.46 4.56  3.90 4.04 4.07 4.13 3.98 

亮氨酸* 6.08 8.01 8.58 8.13 8.34  5.46 7.26 7.06 7.21 7.21 

酪氨酸 2.81 3.50 3.75 3.56 3.43  2.29 3.36 3.27 3.31 3.25 

苯丙氨酸* 3.20 4.29 4.31 4.08 4.20  2.97 3.85 3.86 3.65 3.72 

赖氨酸* 6.56 8.52 8.96 8.51 8.94  5.36 7.38 6.61 6.60 6.70 

组氨酸** 1.30 1.73 1.88 1.72 1.88  1.08 1.82 1.96 1.73 1.84 

精氨酸**▲ 7.45 6.97 7.45 7.12 7.19  5.73 6.34 5.85 6.00 5.90 

色氨酸* 0.77 0.53 0.55 0.78 0.70  0.12 0.20 0.11 0.12 0.20 

TAA 79.58 92.55 96.86 91.80 94.48  69.45 83.24 79.48 79.44 79.17 

EAA 28.97 38.24 39.68 37.99 39.18  26.24 33.18 32.00 31.90 32.13 

HEAA 8.75 8.70 9.33 8.84 9.07  6.81 8.16 7.81 7.73 7.74 

NEAA 41.86 45.61 47.85 44.97 46.23  36.40 41.90 39.67 39.81 39.30 

DAA 33.33 35.36 37.21 35.37 36.66  29.28 32.53 30.51 30.64 30.57 

SAA 19.79 16.13 17.06 16.39 16.55  17.20 14.96 13.77 14.13 13.91 

EAA/NEAA 69.21 83.84 82.93 84.48 84.75  72.09 79.19 80.67 80.13 81.76 

EAA/TAA 36.40 41.32 40.97 41.38 41.47  37.78 39.86 40.26 40.16 40.58 

注：干粉 1为虾肉冻干粉，干粉 2为全虾冻干粉；TAA 为氨基酸总量，EAA 为必需氨基酸总和，HEAA 为半必需氨基酸总和，

NEAA 为非必需氨基酸总和，DAA 为鲜味氨基酸总和，SAA 为虾味氨基酸总和；*为必需氨基酸，**为半必需氨基酸，△为鲜味氨基

酸，▲为虾味氨基酸。 

总体而言，分离蛋白的必需氨基酸量（EAA）、

非必需氨基酸量（NEAA）、半必需氨基酸量（HEAA）、

总氨基酸量（TAA）和鲜味氨基酸量（DAA）均比原

料中高，然而虾味氨基酸量却减少了，表明用酸碱法

制备虾分离蛋白，提高了必需氨基酸的含量、蛋白质

的营养价值以及风味鲜度，却会导致虾风味成分的减

少。与 Chen 等[10]报道的酸碱法提高了分离蛋白中的

必需氨基酸、非必需氨基酸含量及必需氨基酸与氨基

酸总量的比值相一致。酸碱法生产的斑节对虾分离蛋

白中必需氨基酸与氨基酸总量的比值（EAA/TAA）为

40% 左右，必需氨基酸与非必需氨基酸总量

（EAA/NEAA）比值为 80%以上，其必需氨基酸组成

符合 FAO/WHO/UNU推荐的理想模式（EAA/TAA为

40%，EAA/NEAA为 60%以上）[15]，说明此法生产的

分离蛋白可以作为优质蛋白源。斑节对虾分离蛋白的

必需氨基酸营养评价结果如表 3 所示。根据 AAS，分

离蛋白中赖氨酸最高，色氨酸最低，因此分离蛋白的

第一限制性氨基酸是色氨酸。同时，酸溶解法与碱溶
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解法提取的分离蛋白中，除碱溶解提取法在色氨酸比

值上有差别外，在其它氨基酸上没有区别；根据 CS，

斑节对虾分离蛋白中赖氨酸最高，色氨酸最低，其次

是蛋+胱氨酸。因此色氨酸是第一限制性氨基酸，蛋+

胱氨酸是第二限制性氨基酸；从 EAAI 上看，分离蛋

白的必需氨基酸指数均高于原料，说明分离后蛋白营

养价值得到了提升。总体上，鉴于赖氨酸评分最高，

可以作为很好的营养强化剂与第一限制性氨基酸为赖

氨酸的谷物搭配食用[10]，酸溶解法与碱溶解法提取的

斑节对虾分离蛋白在氨基酸评分上没有明显差别[8]。 

表 3 斑节对虾分离蛋白中必需氨基酸的营养评价 

Table 3 Evaluation of essential amino acids of protein isolates from whole and muscle of tiger shrimp solubilized at different pH and 

precipitated at pH 5.5 

评价

标准 

必需 

氨基酸 

虾肉  全虾 

干粉

1 

不同溶解-沉淀 pH 条件下制备的蛋白粉 
干粉2 

不同溶解-沉淀 pH 条件下制备的蛋白粉 

2.0~5.5 3.0~5.5 11.0~5.5 12.0~5.5 2.0~5.5 3.0~5.5 11.0~5.5 12.0~5.5 

AAS 

异亮氨酸 1.34 1.77 1.87 1.78 1.82  1.56 1.62 1.63 1.65 1.59 

亮氨酸 1.38 1.82 1.95 1.85 1.90  1.24 1.65 1.60 1.64 1.64 

赖氨酸 1.93 2.50 2.64 2.50 2.63  1.58 2.17 1.94 1.94 1.97 

苏氨酸 1.20 1.54 1.62 1.52 1.64  1.10 1.44 1.42 1.40 1.42 

缬氨酸 1.11 1.48 1.50 1.43 1.47  1.06 1.33 1.28 1.23 1.27 

色氨酸 1.28 0.88 0.92 1.30 1.17  0.20 0.33 0.18 0.20 0.33 

蛋+胱氨酸 1.22 1.92 1.85 1.81 1.80  1.13 1.34 1.30 1.36 1.34 

苯丙+蛋氨

酸 

1.58 2.05 2.12 2.01 2.01  1.38 1.90 1.88 1.83 1.83 

CS 

异亮氨酸 1.01 1.34 1.41 1.35 1.38  1.18 1.22 1.23 1.24 1.20 

亮氨酸 1.14 1.50 1.61 1.52 1.56  1.02 1.36 1.32 1.35 1.35 

赖氨酸 1.49 1.93 2.03 1.93 2.02  1.21 1.67 1.50 1.50 1.52 

苏氨酸 1.03 1.31 1.39 1.30 1.41  0.94 1.23 1.22 1.20 1.22 

缬氨酸 0.84 1.12 1.13 1.07 1.11  0.80 0.98 0.97 0.93 0.96 

色氨酸 0.78 0.54 0.56 0.78 0.71  0.12 0.20 0.11 0.12 0.20 

蛋+胱氨酸 0.66 1.04 1.01 0.98 0.98  0.62 0.73 0.71 0.74 0.73 

苯丙+蛋氨

酸 

1.06 1.38 1.43 1.35 1.35  0.93 1.28 1.26 1.23 1.23 

EAAI  97.45 120.35 124.61 124.68 126.04  72.61 94.46 85.58 86.45 92.29 

2.4  斑节对虾分离蛋白中矿质元素含量分析 

表 4 斑节对虾分离蛋白中的矿质元素含量 

Table 4 Mineral content (mg/100g) of protein isolates from whole and muscle of tiger shrimp solubilized at different pH and 

precipitated at pH 5.5 

原料 溶解-沉淀 pH

值 

钾 镁 铜 锌 锰 

虾肉 

2.0~5.5 153.40±1.00 50.86±1.20 0.68±0.02 0.98±0.02 0.12±0.02 

3.0~5.5 139.90±1.20 46.92±1.10 0.56±0.02 0.80±0.02 0.09±0.01 

11.0~5.5 34.10±1.10 12.03±0.40 0.21±0.01 0.31±0.03 0.03±0.01 

12.0~5.5 30.00±1.20 9.44±0.30 0.12±0.01 0.23±0.02 0.01±0.00 

原料 200.00±3.10 59.00±1.00 0.94±0.01 1.46±0.01 0.15±0.01 

全虾 

2.0~5.5 168.30±1.00 55.24±0.90 0.78±0.01 1.12±0.02 0.13±0.02 

3.0~5.5 153.40±0.70 49.13±1.00 0.66±0.01 0.88±0.02 0.10±0.01 

11.0~5.5 48.40±0.90 14.31±0.40 0.31±0.02 0.41±0.03 0.03±0.01 

12.0~5.5 40.40±0.50 10.25±0.30 0.19±0.02 0.33±0.02 0.01±0.00 

原料 240.00±2.20 63.00±1.00 1.34±0.02 1.66±0.01 0.18±0.01 

人体所需钙、镁、锌等矿物质元素几乎全部来自 食物，动物性食品因其易消化吸收成为了矿物质的良



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.7 

198 

好来源。对斑节对虾分离蛋白中几种矿质元素的含量

分析结果如表 3 所示。全虾中钾、镁、铜、锌和锰含

量均比虾肉中多[17]，这与原料中全虾灰分含量高于虾

肉的结论一致（数据未给出）。各对虾分离蛋白中矿质

元素含量均比对应的对照组要少，可能是由于溶解-

沉淀蛋白过程中，部分矿质元素被除去所致[10]。对比

酸性与碱性溶解条件，发现酸性溶解条件提取的分离

蛋白其钾、镁、铜、锌和锰含量要普遍高于碱性溶解

条件，其中用虾肉做原料时要高出 70%，用全虾做原

料时要高出 62%，与表 1 中酸性溶解条件下所得分离

蛋白灰分含量高相一致。Sun 等[14]也发现酸碱法提取

磷虾蛋白中碱处理能更有效减少钙、镁和锰等矿质元

素含量。在 pH 为 2.0 和 11.0 的溶解条件下，各测定

种类的矿质元素含量均最高。用全虾做原料时，所得

分离蛋白中钾、镁、铜、锌和锰含量要显著（p<0.05）

高于用虾肉做原料。这可能与虾壳中矿质元素含量高，

部分矿质元素随虾壳蛋白一起被溶解-沉淀下来有关。 

3  结论  

通过在极端酸、碱性条件下溶解斑节对虾蛋白，

再调节等电点分离沉淀的方式分离对虾蛋白，两种原

料（虾肉和全虾）的分离蛋白得率均相对较高，蛋白

氨基酸组成也符合 FAO/WHO 的理想模式。酸性 pH

溶解条件下，pH为 2.0，提取蛋白得率、分离蛋白中

粗蛋白和矿质养分含量均最高；碱性 pH溶解条件下，

pH 为 12.0 时分离蛋白的得率和粗蛋白含量最高，但

pH 为 11.0 时分离蛋白中灰分含量和所测矿质养分

（K、Mg、Cu、Zn 和 Mn）含量最高。极端酸性条件

比极端碱性条件更易提取分离蛋白，所得分离蛋白的

粗蛋白含量和灰分含量及所测矿质养分含量均较高。

与全虾原料相比，用虾肉提取的分离蛋白得率和蛋白

矿质养分含量低但蛋白中粗蛋白和蛋白营养价值更

高。总体分析，酸碱法能有效除去虾壳等不溶性杂质

分离出较优质的食品蛋白，因此，在开发对虾优质蛋

白资源上具有很大的开发应用潜力。 
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