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不同养殖地区克氏原螯虾肌肉熟制前后滋味差异

刘煊1,2，邱文兴1,2，胡传锋1,2，杜柳1,2，刘栋银2，向开凯3，汪超1*，乔宇2*

（1.湖北工业大学生命科学与健康工程学院，湖北武汉 430068)（2.湖北省农业科学院农产品加工与核农技

术研究所，湖北武汉 430064)（3.武汉设计工程学院食品与生物科技学院，湖北武汉 430205）

摘要：该研究选取了 2 个养殖地区（以湖北仙桃和潜江为例）的克氏原螯虾为研究对象，研究生虾和熟虾肉在

滋味上的差异，对虾肉中呈味核苷酸、有机酸、游离氨基酸和无机离子等含量测定，并采用味道强度值和味精当量

值来评价滋味物质的呈味强度，同时用电子舌对滋味和气味进行分析。结果表明：经热处理，呈味核苷酸中腺苷酸

含量最高，仙桃地区（AX-1）和潜江地区（AX-2）虾肉中的腺苷酸含量分别为 2.914、2.751 mg/g，对虾肉的鲜味

形成有显著贡献；甘氨酸和丙氨酸对其甜味形成有显著贡献，缬氨酸和组氨酸能产生苦味；而热处理后 AX-1 中甘氨

酸和丙氨酸含量分别增长约 50.79% 和 3.79%，AX-2 则分别增长约 67.03% 和 28.82%，有趣的是 AX-1 中的苦味氨

基酸含量也显著增大，从而影响其整体滋味；味精当量值呈上升趋势，无机离子含量、电子舌滋味分析和感官评价

与核苷酸、氨基酸等指标结果对应。研究表明：不同养殖地区克氏原螯虾虾肉的滋味特征存在显著差异，综合考虑，

热处理后 AX-2 的虾肉整体滋味更佳。
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Abstract: Procambarus clarkii from two distinct aquaculture areas (Xiantao and Qianjiang in Hubei Province) 

were examined to clarify flavor differences between raw and steamed P. clarkia meat. The contents of flavor-contributing 

nucleotides, organic acids, free amino acids, and inorganic ions in P. clarkii meat were quantitatively determined. The flavor 
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小 龙 虾， 学 名 克 氏 原 螯 虾（Procambarus 
clarkii），是一种淡水经济甲壳类动物，广泛分布于

中国长江流域，因其独特的风味、质地和高营养价

值而受到中国消费者的高度赞赏。2022 年，湖北省

小龙虾产量 113.8 万 t，加工产值 398.8 亿元，加工

原料虾 84.5 万 t，加工成品总量超过 35 万 t [1] ，其

中潜江地区和仙桃地区小龙虾养殖规模较大，消费

者喜爱度高。

不同养殖环境和熟制都会影响克氏原螯虾的滋

味物质 [2,3] 。目前，许多学者对不同熟制方式的克

氏原螯虾滋味或营养品质差异展开了研究。孔金花

等 [2] 研究了高温杀菌熟制对小龙虾品质及贮藏的影

响，发现高温熟制处理会显著影响虾肉品质，且温

度越高、时间越长虾肉弹性、硬度越差，感官评分

越低。Liang 等 [4] 介绍了不同热处理对南北美对虾风

味的影响，发现烘烤处理会更加明显增加甜味氨基

酸的比例，虾肉鲜味和丰富度也更高，同时焙烧与

其他热加工相结合有利于提高虾产品的质量。当前，

也有部分学者对不同养殖地区或不同饲料养殖的虾

类肌肉中营养组成进行了分析 [5-7] ，发现不同养殖地

区或不同饲料养殖会引起虾类肌肉的营养成分存在

较大差异，尤其表现在脂肪和矿物质含量。水产品

进行高温热处理有利于脂肪降解和其他物质转化生

成醇类物质，从而影响其滋味特征。因此许多学者

也展开了对小龙虾加工过程中滋味变化的研究，王

子凌等 [8] 在不同卤制加工阶段中添加食盐量探究对虾

尾挥发性风味的影响，张权等 [9] 对调味小龙虾风味特

性进行了研究。然而尚未见关于对不同养殖地区克氏

原螯虾熟制前后肌肉中滋味物质成分差异的分析。

因此，本研究以湖北仙桃和潜江的克氏原螯虾

为研究对象，以虾肉熟制前后的游离氨基酸，呈

味核苷酸，有机酸，无机离子（Cl- 和 PO4
3-），味

觉活性值（TAV）和味精当量值（EUC）为指标，

并通过感官评价及电子舌测定其在滋味方面的差

异，以探究不同养殖地区虾肉熟制前后呈味物质

的变化，为消费者选购不同产地的小龙虾提供一

定的参考意见。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

分别从湖北仙桃和潜江的水产养殖基地购入

克氏原螯虾，两地克氏原螯虾的养殖条件保持

一致，养殖水温保证在 25±1 ℃，水中溶解氧为

6.5±0.5 mg/L，每天更换 1/3 体积的水，喂食其

体质量 3% 的商业饲料（湖北天邦饲料）。选取生

长期在 180 d 左右，长度 12±0.5 cm，体质量 25 g 的

克氏原螯虾，充氧密封加冰运送至实验室，保证

其存活。

乙酸锌、硝酸银、氢氧化钠（片状）、无水乙

醇、硫酸、硝酸、高氯酸、亚硫酸钠、磷酸二氢钾、

磷酸氢二钾（分析纯），国药集团化学试剂有限公

司；酚酞、铬酸钾、钼酸铵、对苯二酚（分析纯），

上海麦克林生化科技有限公司；乳酸标准品、酒石

酸标准品、苹果酸标准品、琥珀酸标准品、腺苷

酸（Adenosine Monophosphate, AMP）标准品、肌

苷酸（Inosine Monophosphate, IMP）标准品、鸟苷

酸（Guanosine Monophosphate, GMP）标准品、次

intensities of taste substances were assessed with taste activity values and equivalent umami concentrations, and an electronic 

tongue was employed for taste and odor analyses. Thermal processing revealed adenosine monophosphate (AMP) to be the 

predominant taste nucleotide, with respective AMP concentrations in P. clarkii meat from Xiantao (denoted as AX-1) and that 

from Qianjiang (denoted as AX-2) of 2.914 and 2.751 mg/g contributing significantly to the umami taste of the meat. Glycine 

and alanine were identified as primary contributors to sweet taste, and valine and histidine were associated with bitter taste. 

Notably, thermal processing increased respective glycine and alanine contents in AX-1 by approximately 50.79% and 3.79%. 

These values were approximately 67.03% and 28.82%, respectively, in AX-2. Interestingly, the concentration of bitter amino 

acids in AX-1 also rose substantially after thermal processing, thereby influencing the overall taste. The equivalent umami 

concentrations demonstrated an upward trend. The contents of inorganic ions, the taste analysis via electronic tongue, and 

the sensory evaluations aligned with the observations about nucleotides and amino acids. The findings of this study indicate 

that there are pronounced differences in the taste attributes of P. clarkii meat sourced from various aquacultural regions. In a 

comprehensive evaluation, the flavor of thermally processed AX-2 was deemed best.

Key words: Penaeus clarkii; thermal processing; flavor nucleotide; free amino acid; taste component
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黄嘌呤（Hypoxantine, Hx）标准品、次黄嘌呤核苷

（Hypoxanthine Ribonucleoside, HxR）标准品（色谱

纯），上海源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

SH200N 石墨消解仪，北京同德创业科技有限

公司；UltiMate3000 高效液相色谱仪，赛默飞世尔

科技公司；TS-5000Z 电子舌，日本 insent ；3K15 冷

冻离心机，曦玛离心机有限公司；OD-15 高速冷冻

离心机，上海优宁维生物科技股份有限公司；SCI-
VS 涡旋振荡器，美国赛洛捷克；PB-10 PH 计，赛

多利斯科学仪器有限公司；GL224-1SCN 电子分

析天平，赛多利斯科学仪器有限公司；XHF-DY
高速均质机，宁波新芝生物科技股份有限公司；

SHZ-D Ⅲ循环水式真空泵，予华仪器有限责任公司；

KS-300VDE/2 双屏液晶超声波清洗器，昆山洁力美

超声仪器有限公司；A360 紫外分光光度计，翱艺仪

器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 原料处理方法

对克氏原螯虾进行刷洗，然后再用冰水将克氏原

螯虾冻死，用量筒接取 1.5 L 纯水于蒸锅中，分别选

取 40 只冻死的虾放在蒸格上，用 2 000 W 电磁炉加

热 20 min 后取出备用。将仙桃地区的生虾记为 AX-1，
蒸制后仙桃地区的虾记为 AX-1-H，潜江地区的生虾

记为 AX-2，蒸制后潜江地区的虾记为 AX-2-H。

1.3.2 感官评价

培训 10 名小组成员按照表 1 对不同养殖地区

克氏原螯虾的外观、气味、滋味、质地进行感官

评价，采用 10 分制，最后的得分为这四项的加权

平均数。

1.3.3 味精当量值（Equivalent Umami Concen-
trations, EUC）

EUC 值是用来评价核苷酸和氨基酸的协同增效

作用，就相当于多少浓度的味精产生的鲜味强度。

计算公式参考崔妍春等 [10] ，计算公式如下：

B =∑ ∑ ∑1218）g100/g（/ qqpppp baba×+baEUC ×= apbp+1218×∑ ∑ ∑1218）g100/g（/ qqpppp baba×+baEUC ×= apbp×∑ ∑ ∑1218）g100/g（/ qqpppp baba×+baEUC ×= aqbq                                   （1）
式中：

B——EUC 的值，g/100 g ；

ap——Glu 或 Asp 的质量分数，% ；

bp——Glu 或 Asp 相当于谷氨酸钠的相对鲜味系数

（Glu=1，Asp=0.077）；

aq——5´-IMP、5´-GMP、5´-AMP 质量分数 /% ；

bq——5´-IMP、5´-GMP、5´-AMP 相当于谷氨酸钠的相

对鲜味系数（5´-IMP=1、5´-GMP=2.3、5´-AMP=0.18）。

1.3.4 呈味核苷酸的测定

提取核苷酸：称取切碎样品各 2 g，放入 50 mL
离心管中，加入体积分数 10% 高氯酸溶液 20 mL，
9 000 r/min 高速均质 30 S，在 4 ℃ 8 000 r/min
离心 10 min，取出上清液，再加入体积分数 5%
高氯酸溶液 20  mL，涡旋振荡 1  min，在 4  ℃  
8 000 r/min 离心 10 min。重复操作一次，合并上

清液。用氢氧化钠溶液（10 mol/L 和 1 mol/L）调

节 pH 值至 6.0~6.4，调节后转移至 100 mL 容量

瓶，用纯水定容后过 0.22 μm 微孔滤膜，滤液

于 4 ℃保存待测。

表 1  感官评定标准

Table 1 Sensory evaluation criteria

项目
感官评定标准

9~10 分 7~8 分 5~6 分 3~4 分

外
观

外观完整、虾肉均匀
一致、光亮颜色呈鲜红

外观较为完整、虾肉
较为均匀、颜色较鲜红

外观有破损、色泽稍显
灰白或焦黄

外观破损、色泽呈明显
灰白或焦黄色

气
味

有清新的虾肉香气，
无腥味、其他异味

有虾肉味、无腥臭味或其他异味
虾肉味一般，有腥味、

泥土腥味等异味
基本无虾肉香味、腥味明显

滋
味

口感清甜，有明显
鲜味，脂肪味较厚重

口感较清甜，无明显腥味、
有鲜味、脂肪味

鲜味不足，能尝出腥味、
鲜味较弱、脂肪味较弱

鲜味、脂肪味均不明显

质
地

肉质弹牙，口感细腻、
肌肉纹理清晰、

肉质紧实

肉质有一定弹性，口感较为
细腻、肌肉纹理较

为清晰、肉质较为紧实

肉质弹性差，口感粗糙、
肌肉纹理较模糊、肌肉

较为粗糙

肉质无咀嚼性，口感干、
柴、肌肉纹理模糊不可见、

肌肉粗糙
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参照中华人民共和国水产行业标准 SC/T 3048-
2014《鱼类鲜度指标 K 值的测定—高效液相色谱

法》的方法提取虾样中的核苷酸并稍作修改，用购

买的 AMP、GMP、IMP、Hx、HxR 标准品（纯度

≥ 99.0%），制备对应的标准储备液。混合标准工作

液：取适量的标准储备液，用流动相配制系列标溶

液，使 AMP、GMP、IMP、Hx、HxR 质量浓度为：0.200、
0.500、1.00、5.00、15.0、40.0、100 μg/mL。

色谱条件：AQ-C18 柱（4.6 mm×250 mm×5 μm），

DAD 检测器；检测波长：254 nm ；柱温：35 ℃；进样

量：20 μL ；流量：1.0 mL/min ；流动相：0.02 mol/L 磷

酸二氢钾溶液 +0.02 mol/L 磷酸氢二钾溶液 =1+1
（V/V）用磷酸调节 pH 至 6.0，最后用蒸馏水定容

到 1 000 mL。
试样中 AMP、GMP、IMP、Hx、HxR 含量按

公式（2）计算：

Mi =
Ci ×V
M × Fi                                                        （2）

式中：

Mi—— 试 样 中 AMP、GMP、IMP、Hx、HxR 含 量，

mg/100 mg ；

Ci——标准工作溶液中 AMP、GMP、IMP、Hx、HxR

的浓度，μg/mL ；

V——最终定容体积，mL ；

Fi——AMP、GMP、IMP、Hx、HxR的摩尔质量（g/mol）。

表 2  流动相洗脱过程

Table 2 Mobile phase elution procedure

时间 /min 流动相 A/% 流动相 B/%

1 100 0

14 80 20

29 60 40

30 0 100

37 0 100

38 100 0

45 100 0

1.3.5 氨基酸的测定

参考李发田等 [11] 描述的方法，并稍作修改。

称取虾肉样品 1 g 于 10 mL 离心管中，加入 9 mL
盐酸（0.02 mol/L）。超声波处理 20 min 后，离心

5 min（6 000 r/min）。取 0.2 mL 上清液，加入 100 μL
衍生液，放入真空干燥箱 40 ℃干燥 2 h，干燥后

待衍生，衍生 30 min。然后加入 0.9 mL 流动相 B
混匀，过膜待测。使用质量浓度为 20 μg/mL 的 17

种氨基酸标准混合物进行外标法定量。仪器条件：

检测波长 254 nm ；烘箱温度 40 ℃；进样量 10 μL。
衍生液：乙醇：异硫氰酸苯酯 : 水 : 三乙胺 =7:1:1:1
（V/V/V/V），流动相洗脱条件如表所示。流动相 B ：

0.1 mol/L 无水醋酸钠，乙腈（97:3，V/V），用冰醋酸

调节pH值至6.5。流动相A ：乙腈，水（80:20，V/V）。
流量为 1 mL/min。

1.3.6 等效鲜味值（Taste Activity Values, TAV）

TAV 值是呈味浓度与其阈值之比，在滋味分析

上通常显示出其鲜味的强度。参考刘天天等 [12] ，计

算公式如下：

D =
C
T                                                            （3）

式中：

D——TAV 值；

C——待测物质的呈味物质浓度，mol/L ；

T——该物质的呈味阈值，mol/L。

1.3.7 有机酸的测定

参考 GB5009.157-2016《食品安全国家标准 食

品中有机酸的测定》并稍作修改。

试样制备：称取 10 g 切碎试样，放入 50 mL
离心管中，加入 20 mL 纯水，于 9 000 r/min 中

均质提取，再 12 000 r/min 离心 10 min，取出上

层清液于 50 mL 容量瓶中，再加入 20 mL 纯水，

涡旋振荡 1 min 后重复提取一次，合并两次提取

液并定容至刻度，经 0.22 μm 微孔滤膜过滤，注

入高效液相色谱仪分析。色谱条件：AQ-C18 柱

（4.6 mm×250 mm×5 μm），DAD 检测器；检测

波长：254 nm ；柱温：35 ℃ ；进样量：20μL ；流

量：1.0 mL/min ；流动相：0.02 mol/L 磷酸二氢钾溶

液 +0.02 mol/L 磷酸氢二钾溶液 =1+1（V/V）用磷酸

调节 pH 至 6.0，最后用蒸馏水定容到 1 000 mL。其

中有机酸阈值参考董诗瑜等 [13] 。

1.3.8 无机离子的测定

1.3.8.1 氯离子的测定

参考钟明慧等 [14] 描述的方法进行测定，并稍作

修改。

1.3.8.2 磷酸根离子的测定

参考 GB5009.87-2016《食品安全国家标准食品

中磷的测定》。

1.3.9 电子舌的测定

参考 Fan 等 [15] 描述的方法并做修改，小龙虾
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在 100 ℃的电磁炉（2 200 W）中蒸制 20 min。
剥壳切碎后称取试样 50 g 加入 250 mL 纯水，以

10 000 r/min 均浆 1 min。超声处理 5 min 后，将

样品在冰浴中保存 30 min，并在 4 ℃下离心取上清

液（8 000 r/min，15 min）用保鲜膜包裹，放入 4 ℃
冰箱中静置 6 h 后，用双圈滤纸过滤后取 50 mL 滤液，

通过电子舌系统（Astree ；Alpha MOS，Toulouse，
France）分析，选取 120 s 的数据分析。所有测量均

一式三份。

1.4 数据处理

实验数据采用 DPS 数据处理系统进行单因素

方差分析，并结合 Duncan 新复极差法对数据进行多

重比较，数据采用平均值±标准差表示。所有实验

指标均设三个平行组，图片和相关性分析使用 Origin 
2021，电子舌主成分分析图使用 Simca 14.1 绘制。

2  结果与讨论

2.1 感官评价分析

熟制处理后克氏原鳌虾的感官分析结果如表 3
所示。

相比较而言，无论是外观、气味、滋味还是质

地，AX-2-H 的感官评价均高于 AX-1-H。外观上比

较发现，AX-2-H 外观比 AX-1-H 更为完整，颜色更

鲜红，同时气味上 AX-2-H 的虾味更浓郁，腥臭味

较低。对其滋味水平比较发现，AX-1-H 和 AX-2-H
的感官评价接近，但 AX-2-H 的虾肉鲜甜味更足，

口感更佳。说明熟制后虾肉均呈现良好的滋味感受，

而 AX-2-H 的整体滋味感受优于 AX-1-H。对虾肉

质地比较，AX-2-H 的肉质口感更细腻和紧实，弹

性大于 AX-1-H。结果分析表明，AX-2-H 的整体感

官均优于 AX-1-H。这初步给出了一个比较的结果，

后续将进一步进行比较分析两个不同养殖地区克氏

原螯虾滋味上的差异。

表 3  不同养殖地区克氏原螯虾熟制后感官评价

Table 3 Sensory evaluation of Procambarus clarkii in different 
aquaculture areas: steamed samples

评价项目 外观 气味 滋味 质地

AX-1-H 7.15±1.12b 6.77±1.32b 7.08±1.33b 8.08±1.16a

AX-2-H 7.69±1.09a 7.31±1.38a 7.31±1.71a 8.15±1.12a

注：表中不同字母表示不同差异性。下表同。

图 1 不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后味精当量变化

Fig.1 Changes of MSG equivalent of Procambarus clarkii in 

different aquaculture areas: raw and steamed samples

注：图中不同字母表示不同差异性。

2.2 味精当量值分析

EUC 值（g MSG/100 g）是指鲜味氨基酸与核苷

酸（5′-IMP、5′-GMP 和 5′-AMP）协同作用所产生

的鲜味强度等同于多少浓度的味精的鲜味强度 [16] 。

不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后 EUC 变化

如图 1 所示，熟制后虾肉 EUC 值显著上升，熟制

后虾肉的鲜甜味显著增加（P ＜ 0.05），其中 AX-
1-H 的 EUC 值 达 到 28.379 g MSG/100 g，AX-2-H
的 EUC 值为 45.461 g MSG/100 g，且所有样品虾肉

中 EUC 值都大于 1。说明加热过程中克氏原螯虾虾

肉呈味核苷酸与游离氨基酸协同作用产生大量的鲜

味 [17] ，对虾肉滋味贡献显著，且 AX-2-H 整体鲜味

特征优于 AX-1-H。

2.3 克氏原螯虾呈味核苷酸含量

表 4 列出了克氏原螯虾肉中 5 种核苷酸类物质

的组成和含量，核苷酸类物质呈味主要是以 IMP 为

代表，而 IMP 主要是由肌肉中的 ATP 降解形成。

有研究表明 IMP 和 GMP 具有强烈的鲜味，可以增

强食品的鲜甜味，AMP 不仅能抑制苦味，还能与

IMP 产生协同效应并起到增鲜的作用 [18] ，从而对

苦味起到味觉缓冲的作用。将 AX-1 和 AX-2 进行

比较发现，它们的 IMP 和 AMP 的含量均远高于其

他核苷酸（P ＜ 0.05）。此外对热处理后的小龙虾进

行比较发现，熟制前后虾肉中的呈味核苷酸含量存

在明显的差异（P ＜ 0.05），熟制后虾肉中 AMP 的

含量增加，IMP 和 GMP 等含量下降。说明 IMP 和

AMP 对这两地小龙虾生样的鲜味特征贡献程度较

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.3

 356 

高，这与李学鹏等 [19] 研究结果相一致：高温破坏了

ATP，有利于 AMP 的释放，而 IMP 和 GMP 热稳定

性差且易受热分解，因此含量下降。有研究表明在

低 IMP 浓度的条件下，AMP 能呈现鲜味 , 同时使甜

味增强 [20] 。

表 4 分析可知，AX-1-H 虾肉中的 AMP 含量较

AX-1 增加了 54.46%，AX-2-H 虾肉中的 AMP 含量

较 AX-2 增加了 26.18%。说明熟制处理后克氏原螯

虾虾肉的鲜甜感增加。但次黄嘌呤核苷（HxR）和

次黄嘌呤（Hx）是虾肉中的异味物质，会产生苦

味 [21] 。熟制处理后这些异味物质的含量呈现下降趋

势，原因可能是随着蒸制时间的延长，次黄嘌呤与

次黄嘌呤核苷分解或高温抑制了自溶酶与微生物酶

的活性 [22] 。其含量呈现出 AX-1-H 大于 AX-2-H，因

此 AX-1-H 中苦味等一些不好异味会高于 AX-2-H，

影响虾肉整体的滋味特征。

总的来说，不同养殖地区克氏原螯虾熟制处理

后虾肉中的 AMP 含量较生虾肉均呈现上升趋势，

为熟虾肉赋予更加鲜甜的口感。有趣的是，AX-1-H
虾肉中的 Hx 和 HxR 等苦味物质含量大于 AX-2-H，

导致虾肉整体滋味特征被这些物质的苦味影响，甚

至产生一些异味，从而影响虾肉整体的滋味。这个

结果与感官评价表结果相同，均表现出 AX-2-H 整

体滋味优于 AX-1-H。

2.4 克氏原螯虾游离氨基酸含量

水产品的滋味在一定程度上与游离氨基酸的含

量有关，其中主要与天冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸、

甘氨酸、丝氨酸和脯氨酸有关。游离氨基酸是与鲜

味相关的主要滋味物质，不同的游离氨基酸呈现的

滋味特征也不同，其中精氨酸虽为苦味氨基酸，但

是它可以平衡一定的腥味，同时提高鲜味，对滋味

有正向性的贡献 [23] 。

从图 2 游离氨基酸热图可直观发现不同养殖地

区克氏原螯虾熟制前后游离氨基酸含量差异显著。

表 5 显示了不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后肌

肉中的 17 种游离氨基酸，发现熟制前后小龙虾的

游离氨基酸含量存在显著性差异（P ＜ 0.05）。AX-
1-H 中甜味氨基酸含量较生样下降，AX-2-H 中甜

味氨基酸含量较生样上升，AX-1-H 中甜味氨基酸

含量降低了 4.36%，AX-2-H 中甜味氨酸含量增加

47.86%。这可能是由于克氏原螯虾肉在高温条件

下，肌原纤维蛋白发生降解生成了大量多肽和游

离氨基酸 [24] ，而 AX-1 初始甜味氨基酸含量多，

在高温下发生美拉德反应，因此其甜味氨基酸

含量未出现增加反而略有降低。AX-1-H 和 AX-
2-H 虾肉中苦味氨基酸显著降低（P ＜ 0.05），但

AX-1-H 苦味氨基酸减少量更多，有研究表明呈

苦味的氨基酸能够参与风味反应如美拉德反应、

strecker 醛降解，生成许多风味物质 [25] ，从而使苦

味氨基酸含量降低。但美拉德反应一方面会赋予

食品更多风味，另一方面会产生一些具有强烈苦

味的产物 [26] 。

图 2 不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后游离氨基酸聚类热图

Fig.2 Clustering heat maps of free amino acids of 

Procambarus clarkii in different aquaculture areas: raw 

and steamed samples

表 4  不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后核苷酸及其降解产物含量

Table 4 Contents of nucleotides and their degradation of Procambarus clarkii in different aquaculture areas: raw and steamed samples

呈味核苷酸 /(mg/g) AX-1 AX-1-H AX-2 AX-2-H

GMP 0.12±0.003 9a 0.020±0.001c 0.078±0.012b 0.074±0.001 3b

IMP 1.03±0.041b 0.20±0.027c 1.37±0.31a 0.022±0.000 4c

AMP 1.89±0.18b 2.91±0.105a 2.18±0.53b 2.75±0.031a

Hx 0.049±0.004 3a 0.013±0.000 7b 0.046±0.004 4a 0.013±0.006 4b

HxR 0.77±0.16a 0.10±0.008 1c 0.57±0.034b 0.058±0.006 3c
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表 5  不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后氨基酸含量（g/100 g）

Table 5 Contents of free amino acids of Procambarus clarkii in different aquaculture areas: raw and steamed samples

氨基酸 滋味特征 AX-1 AX-1-H AX-2 AX-2-H

天冬氨酸 鲜 0.024±0.000 6c 0.127±0.014a 0.030±0.001 2b 0.0059±0.000 3d

谷氨酸 鲜 0.028±0.000 4b 0.044±0.002 5a 0.018±0.000 1c 0.0088±0.000 1d

甘氨酸 甜 1.32±0.015b 1.99±0.14a 0.81±0.000 7c 1.35±0.003 6b

丝氨酸 甜 0.64±0.004 9a 0.32±0.026c 0.41±0.000 7b 0.41±0.002 5b

苏氨酸 甜 0.51±0.004 3a 0.13±0.017d 0.26±0.000 4c 0.38±0.001 1b

丙氨酸 甜 1.71±0.018a 1.78±0.13a 1.46±0.001 1b 1.13±0.001 6c

脯氨酸 甜 0.41±0.005 1a 0.17±0.012d 0.35±0.000 1b 0.24±0.000 3c

亮氨酸 苦 0.35±0.003 6a 0.14±0.011d 0.16±0.000 9c 0.17±0.000 6b

组氨酸 苦 1.12±0.011a 0.69±0.059c 0.73±0.000 5b 0.44±0.000 9d

赖氨酸 苦 0.31±0.003 4a 0.26±0.017b 0.19±0.10d 0.23±0.001 3c

精氨酸 苦 6.85±0.075a 5.65±0.42c 6.16±0.002 8b 4.69±0.037d

缬氨酸 苦 0.16±0.001 8a 0.081±0.006 4c 0.11±0.000 5b 0.12±0.011b

酪氨酸 苦 0.79±0.026c 0.62±0.24d 1.08±0.000 9b 1.19±0.015a

甲硫氨酸 苦 0.62±0.007 2a 0.31±0.024d 0.32±0.000 2c 0.37±0.001 2b

苯丙氨酸 苦 0.48±0.005 8c 0.57±0.031a 0.49±0.015b 0.48±0.002 1d

异亮氨酸 苦 0.18±0.002 2a 0.072±0.006 2c 0.057±0.000 5d 0.11±0.000 4b

半胱氨酸 — 0.15±0.008 3b 0.13±0.045d 0.14±0.007 8c 0.20±0.011a

因此，不同养殖地区克氏原螯虾氨基酸含量

差异明显，经熟制处理后，AX-1-H 中的甜味氨基

酸含量下降，而 AX-2-H 的甜味氨基酸含量上升。

AX-1-H 和 AX-2-H 的苦味氨基酸含量均下降，且

AX-1-H 苦味氨基酸含量高于 AX-2-H 含量。

2.5 味道强度分析

熟制处理后克氏原螯虾虾肉中的总氨基酸含量

(TFAAs) 含量均呈下降趋势，李晓芹等 [27] 提出在烘

培初期会因水分含量的降低和有机物热解等导致氨

基酸含量略有上升，烘培后期含量下降可能是氨基

酸参与美拉德反应或在加热中发生分解。如表 5 所

示，比较熟制前后克氏原螯虾滋味物质的 TAV 值

可以发现：AX-1-H 和 AX-2-H 虾肉中的丝氨酸和脯

氨酸的 TAV 值均有减小，赵洪雷等 [28] 发现：随着蒸

制的进行，鱼肉中氨基酸含量先上升后下降，因自

身的热降解或与还原糖发生美拉德反应而降低，这

也解释了氨基酸含量变化不一致的现象。AX-1-H
中组、缬氨酸等苦味氨基酸的 TAV 值显著降低（P
＜ 0.05），有趣的是，AX-2-H 中苦味氨基酸 TAV 值

变化情况不一致，组氨酸 TAV 值由 0.726 9 减少到

0.443 2，但缬氨酸 TAV 值却略有增大。有研究发现

苦味氨基酸虽然呈苦味，但低含量时能够与一些游

离氨基酸和呈味核苷酸之间产生协同效应，从而增加

食品的厚味 [29] 。然而当苦味氨基酸含量远超其阈值时，

便会产生强烈的苦涩味，严重影响样品的滋味。

2.6 克氏原螯虾有机酸含量

有机酸是水产品中重要的呈味物质，通常都是

以盐类的形式存在，可以有效地改善食品的风味。

不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后虾肉中有机酸含

量如表 6 所示，由表 6 可以看出，两种不同养殖

地区的克氏螯虾共检测出 3 种有机酸。琥珀酸和

乳酸是虾蟹类水产品中的主要代谢产物，两者对

鲜味的特征滋味有一定的贡献作用。有研究表明

琥珀酸能与谷氨酸钠（MSG）结合，从而有使鲜

味增强的作用 [30] 。

从表 6 可以看出，熟制后虾肉中乳酸和琥珀酸

的含量均下降，AX-1 和 AX-2 分别损失了 69.29%、

54.34% 和 38.53%、45.41%。乳酸和琥珀酸高温

易分解，且易氧化 [31] ，乳酸和琥珀酸分别损失了

56.22% 和 53.97%。因此虾肉中乳酸和琥珀酸含量

的减少可能是因为高温分解或氧化导致。3 种有机

酸的 TAV 值均大于 1，因此它们对虾肉的滋味有直

接作用，能够赋予虾肉一些柔和的酸味，丰富虾肉

的整体滋味。
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表 5  不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后呈味物质TAV

Table 5 Taste activity values of odorant in meat of Procambarus clarkii in different aquaculture areas: raw and steamed samples

TAV 阈值 [13] /(mg/100 mL) AX-1 AX-1-H AX-2 AX-2-H

天冬氨酸 Asp 100 0.024±0.000 6bc 0.13±0.014a 0.030±0.001 2b 0.005 9±0.000 3c

谷氨酸 Glu 30 0.028±0.000 4b 0.044±0.002 5a 0.018±0.000 1c 0.008 8±0.000 1d

丝氨酸 Ser 150 0.64±0.004 9a 0.32±0.026c 0.41±0.000 7b 0.41±0.002 5b

甘氨酸 Gly 130 1.32±0.015b 1.99±0.14a 0.81±0.000 7c 1.35±0.003 6b

苏氨酸 Thr 260 0.51±0.004 3a 0.13±0.017d 0.26±0.000 4c 0.38±0.001 1b

丙氨酸 Ala 60 1.71±0.018a 1.78±0.13a 1.46±0.001 1b 1.13±0.001 6c

精氨酸 Arg 20 6.85±0.075a 5.65±0.42b 6.16±0.002 8b 4.69±0.037c

脯氨酸 Pro 300 0.41±0.005 1a 0.17±0.012d 0.35±0.000 1b 0.24±0.000 3c

缬氨酸 Val 40 0.16±0.001 8a 0.081±0.006 4c 0.11±0.000 5b 0.12±0.011b

蛋氨酸 Met 30 0.62±0.007 2a 0.31±0.024c 0.32±0.000 2c 0.37±0.001 2b

赖氨酸 Lys 50 0.31±0.003 4a 0.26±0.017a 0.19±0.10a 0.23±0.001 3a

组氨酸 His 20 1.12±0.011a 0.69±0.059b 0.73±0.000 5b 0.44±0.000 9c

酪氨酸 Tyr / 0.79±0.026bc 0.62±0.24c 1.08±0.000 9ab 1.19±0.015a

异亮氨酸 Ile 90 0.18±0.002 2a 0.072±0.006 2c 0.057±0.000 5d 0.11±0.000 4b

亮氨酸 Leu 190 0.35±0.003 6a 0.14±0.011c 0.16±0.000 9b 0.18±0.000 6b

苯丙氨酸 Phe 90 0.48±0.005 8b 0.57±0.031a 0.49±0.015b 0.48±0.002 1b

AMP 50 5.828 1±0.21a 3.773 3±0.36b 4.360 4±1.065b 5.502 0±0.063a

GMP 12.5 0.163 9±0.011c 0.978 2±0.031a 0.621 8±0.092b 0.590 4±0.010b

IMP 25 0.781 0±0.11c 4.118 8±0.16b 5.472 9±1.22a 0.089 6±0.001 6c

苹果酸 50 2.11±0.25a 2.07±0.12a 2.98±0.11a 2.63±0.005 8a

琥珀酸 10.6 97.73±9.56a 60.07±3.65c 46.33±9.73b 67.37±1.30d

乳酸 126 3.42±0.35b 1.051±0.35a 1.60±0.19b 3.51±0.11c

表 6  不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后有机酸含量（mg/100 g）

Table 6 Contents of organic acids in Procambarus clarkii in different aquaculture areas: raw and steamed samples

有机酸种类 AX-1 AX-1-H AX-2 AX-2-H

苹果酸 105.33±12.37a 103.29±5.88a 131.26±5.44a 149.1±0.289 8a

琥珀酸 1 035.9±101.31a 636.79±38.67c 714.09±103.18b 491.10±13.81d

乳酸 431.15±43.58b 132.37±43.79a 442.13±24.73b 201.87±13.79c

要起辅助作用，阴离子主要起到改善风味的作用。

熟制处理后，AX-2-H 的 Cl- 含量高于 AX-1-H，而

Cl- 具有抑制酸味，增强鲜味和甜味的作用；磷酸根

离子具有降低苦味，增强鲜味和酸味强度的作用 [34] ，

AX-1-H 磷酸根离子含量几乎没有改变，AX-2-H 则

有所降低。磷酸根离子的缺失会使咸、甜和鲜味有

所下降，而这种影响在各种呈味物质协调作用下会

减弱。与有机酸含量结合分析可以得出，Cl- 降低了

虾肉中酸味的强度、增加了鲜甜味，而 AX-1 有机

2.7 克氏原螯虾无机离子含量

水产品中产生咸味的主要无机离子有 Cl-、

PO4
3-，无机盐的呈味作用主要体现在自身的咸味和

使水产品中的风味物质挥发 [32] 。有研究表明 PO4
3-、

Cl- 是影响虾肉风味的主要无机离子 [33] ，因此本研究

主要对这些离子进行分析。

图 3 显示了不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后

虾肉中无机离子的含量。无机离子在呈味机理中主
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酸含量高于 AX-2，因此推测 AX-1-H 整体酸味会高

于 AX-2-H。

图 3 不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后无机离子含量

Fig.3 Contents of inorganic ions in meat of Procambarus 

clarkii in different aquaculture areas: raw and 

steamed samples

注：图中不同字母表示不同差异性。

2.8 电子舌、PCA分析结果

通过电子舌技术对不同养殖地区克氏原螯虾熟

制前后的滋味进行评价。如图 4 可知，每个样品都

显示出独特的输出曲线。这些结果表明，味觉传

感器系统可以对不同地区小龙虾的滋味差异进行表

征。这可能是因为经过热蒸处理后，虾肉中蛋白质

和多肽进行了分解，使鲜味氨基酸和甜味氨基酸得

到了积累 [35] 。同时有研究表明热处理后，肉制品

在高温条件下发生了一系列复杂的反应（美拉德反

应），使肉中香味物质激增 [36] 。如图 4 所示，熟制

前后克氏原螯虾肉的滋味特征差异明显，其中 AX-
2-H 鲜味、丰富度优于 AX-1-H，而涩味、苦味等不

好的滋味明显低于 AX-1-H。这可以与上述氨基酸

结果对应，即高温促使蛋白质热降解生成了大量多

肽和游离氨基酸，但由于美拉德反应的存在，使得

AX-1-H 的甜味氨基酸含量下降，而其苦味氨基酸

减少量多于 AX-2-H。综上，不同养殖地区克氏原

螯虾滋味特征差异明显，特别是熟制后，虾肉的鲜

味、丰富度等滋味增加，表现出 AX-2 的整体滋味

特征优于 AX-1。
通过 PCA 对从电子舌获得的数据矩阵进行统

计分析，如图 5 所示，传感器陈列进行主成分分

析得到的 PC1 和 PC2 的贡献率分别为：58.7% 和

29.8%，很大程度反应了电子舌对不同养殖地区克

氏原螯虾风味的相应信息。Duan 等 [37] 对两种鲑鱼

进行地理来源鉴定发现，所有样本的 PCA 分布区

域均不重叠，表明电子舌结合主成分分析可以区

分不同地理区域的鲑鱼。如图 5 所示，熟制前的

分布区域差异较小，而熟制后分布区域差异明显，

说明电子舌结合主成分分析可以分析出不同养殖

地区的克氏原螯虾。

图 4 不同养殖地区克氏原螯虾熟制前后滋味特征差异

Fig.4 The difference of taste characteristics in meat of 

Procambarus clarkii in different aquaculture areas: raw 

and steamed samples

图 5 不同养殖地区克氏原鳌虾电子舌 PCA 分析图

Fig.5 PCA analysis of the electronic tongue of Procambarus 

clarkii in different aquaculture areas: raw and 

steamed samples
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2.9 相关性分析

为了更好地观察不同养殖地区克氏原螯虾熟制

前后滋味特征的联系性，我们系统地将各理化指标

间进行了聚类相关性分析（图 6）。研究发现不同养

殖地区克氏原螯虾熟制前后琥珀酸和呈味核苷酸之

间成较强正相关性，并且虾肉鲜甜味与 AMP、苹果

酸之间具有显著的正相关性，特别是苹果酸对 EUC
值的相关系数为 0.8，说明 AMP、苹果酸和 Cl- 对
虾肉中鲜味的呈现具有显著贡献。有趣的是，虽然

有些呈现负相关性，由于一些协调效应的存在，使

得这些物质也能对虾肉中的鲜甜味起到一个正向的

促进作用。

图 6 相关性系数分析图

Fig.6 Correlation coefficient analysis

3  结论

本研究对不同养殖地区克氏原鳌虾熟制前后滋

味的差异进行分析。熟制前后小龙虾肉中的一些呈

味物质有明显变化，不同养殖地区的克氏原螯虾之

间也存在显著差异。对比氨基酸含量可知，熟制后

虾肉中甜味氨基酸均含量增加，但不同养殖地区虾

肉中苦味氨基酸变化有差异。其中 TAV 值大于 1 的

呈味氨基酸为甘氨酸、丙氨酸和精氨酸，这些氨基

酸对熟制后虾肉特征滋味有重要的贡献。熟制后虾

肉中的 AMP 含量上升，赋予虾肉更鲜甜口感。有

趣的是，不同养殖地区虾肉中 Hx 和 HxR 等苦味物

质含量的差异，这导致虾肉整体滋味特征被影响，

甚至产生一些异味。检测出的 3 种有机酸（苹果

酸、琥珀酸和乳酸），它们赋予了虾肉柔和的酸味。

EUC 值较生虾呈现上升趋势，解释了熟制后虾肉具

有强烈鲜味的原因。电子舌的结果与感官评价对应，

均呈现 AX-2-H 口感和鲜味等滋味高于 AX-1-H。

不同养殖地区克氏原螯虾虾肉滋味有明显

差异，这种差异主要是由核苷酸（AMP、IMP、
GMP、HxR）、甜味和苦味氨基酸（苏氨酸、丝氨酸、

甘氨酸、丙氨酸、精氨酸、组氨酸等）、有机酸（苹

果酸、琥珀酸）、无机离子（Cl-、PO4
3-）的含量差

异导致，结合电子舌结果和氨基酸含量的变化推测，

高温促使美拉德反应，导致 AX-1-H 中甜味氨基酸

损失，生成苦味物质，同时 AX-1-H 苦味氨基酸含

量高于 AX-2-H，使 AX-2-H 的整体滋味特征优于

AX-1-H。但本研究仅关注了不同养殖地区对克氏原

螯虾滋味的影响，未探究养殖模式和养殖条件对小

龙虾滋味特征的影响，这是后续研究的方向。
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