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复合型小龙虾水煮液调味料制备与风味成分分析 

吴文霞, 苏长玲, 贺  芸, 薛  瑞, 徐文思*, 杨祺福, 杨品红 

(湖南文理学院生命与环境科学学院, 水产高效健康生产湖南省协同创新中心, 环洞庭湖水产健康养殖及加工 

湖南省重点实验室, 常德市农业生物大分子研究中心, 常德市人工智能与生物医药研究中心, 常德  415000) 

摘  要: 目的  制备复合型小龙虾水煮液调味料, 分析其风味成分。方法  以小龙虾加工后水煮液为原料制

备复合型小龙虾水煮液调味料, 并对产品的营养与风味成分进行分析。以感官评分为指标, 通过单因素及正交

实验优化复合调味料工艺配方。结果  向经过美拉德反应后的小龙虾水煮液中加添加食盐 2.0%、味精 2.5%、

白砂糖 15.0%、柠檬酸 0.8%进行复配得到的调味料感官评分值最高。复合调味料表观为红褐色, 虾香味浓郁, 

无不良气味, 口感鲜咸, 分布均匀。复合调味料含能量 876 kJ/100 g、碳水化合物 48 g/100 g、蛋白质 4 g/100 g、

脂肪含量为 0、钠含量 886 mg/100 g。游离氨基酸含量 7.48 mg/g, 其中含有 37.3%呈甜、鲜味的氨基酸; 呈味

核苷酸中肌苷酸含量最多, 为 26.35 mg/100 g, 其味道强度值大于 1; 鲜味强度值为 0.70 g MSG/100 g。挥发性

风味物质有 22 种, 包括烷烃类(7 种)、酸类(7 种)、芳香类(2 种)、酮类(2 种)、醇类(1 种)、酯类(1 种)、吡咯

类(1 种)和吡嗪类(1 种)。结论  复合型小龙虾水煮液调味料具有独特的风味, 可为小龙虾副产物的高值化利

用提供参考。 
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Preparation and flavor components analysis of compound condiment  
derived from boiled crayfish liquid 

WU Wen-Xia, SU Chang-Ling, HE Yun, XUE Rui, XU Wen-Si*, YANG Qi-Fu, YANG Pin-Hong 
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ABSTRACT: Objective  To prepare compound condiment derived from boiled crayfish liquid and analyze its 

flavor components. Methods  The compound condiment of boiled crayfish liquid was prepared with boiled liquid 

after crayfish processing as raw material, and the nutrition and flavor of the condiment were analyzed. The processing 

formula was optimized by single factor and orthogonal test with sensory score as index. Results  The highest 
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sensory score was obtained by adding 2.0% salt, 2.5% monosodium glutamate, 15.0% sugar and 0.8% citric acid into 

the boiled crayfish liquid after Maillard reaction. Compound condiment was reddish brown, rich crayfish flavor, no 

bad smell, taste salty and uniform distribution. The 100 g compound condiment contained energy 876 kJ, 

carbohydrate 48 g, protein 4 g, 0 fat, and sodium 886 mg. The content of total free amino acid was 7.48 mg/g, 

which contained 37.3% sweet and umami amino acids. Inosinc acid content was the highest (26.35 mg/100 g) in 

the nucleotides, and its taste activity value was greater than 1. The equivalent umami concentration value was 

0.70 g MSG/100 g. There were 22 kinds of volatile components in the condiment, including alkanes (7), acids (7), 

aromatics (2), ketones (2), alcohols (1), esters (1), pyrroles (1) and pyrazines (1). Conclusion  The compound 

condiment of boiled crayfish liquid has unique flavor, which can provide reference for high value utilization of 

crayfish by-products. 

KEY WORDS: crayfish; boiled liquid; compound condiment; sensory analysis; nutrition; flavor components 
 
 

0  引  言 

淡水龙虾因其身体红色且体型较小又被称为小龙虾, 

学名为克氏原螯虾(Procambarus clarkii)。小龙虾肉鲜味美, 

深受食客的青睐, 已经成为夏季宵夜的明星。小龙虾加工

产品具有很大的市场空间, 而在小龙虾加工过程中, 蒸煮

是重要的热处理步骤, 在赋予小龙虾鲜亮的色泽同时, 达

到破坏虾体内自溶酶的目的, 便于后续加工与贮藏[1]。然

而, 蒸煮小龙虾后的水煮液便成了加工过程中主要废弃物, 

将具有浓郁鲜香的小龙虾加工水煮液弃置, 会造成环境污

染与资源浪费[2]。 

小龙虾热加工过程中产生的大量水煮液副产物, 可

用来加工成具有鲜香特征的调味料或具有高蛋白、低脂肪

营养配比的营养强化剂[2], 对小龙虾水煮液中的营养成分

与风味物质进行分离和提取, 可在食品、化妆品等领域中开

发利用。徐文思等[2]对小龙虾加工水煮液分析发现, 其中非

挥发性风味物质中有近 40%的呈鲜甜味氨基酸, 且挥发性

风味化合物中有清新花果香及脂香的醛类、醇类和烷烃类化

合物相对含量高, 使小龙虾水煮液具有独特的鲜虾风味, 可

作为调味品的优质基料。海鲜调味料主要有3种形态: 液态、

半固态、固态, 海鲜调味料其发展迅速且规模不断壮大, 深

受消费者欢迎, 已逐渐从追求单一调味品转向寻求具有独

特天然风味和一定营养功能的复合调味料。水产品调味料因

富含氨基酸、多肽、核苷酸等呈味成分以及牛磺酸等保健成

分, 且具有独特风味而备受人们青睐[3]。可利用虾黄制作生

产虾黄酱、虾黄粉等风味调料[3–4]; 将虾蛄副产物通过酶解、

美拉德反应和调配工艺, 开发出营养美味的新型虾调味汁[5]; 

综合利用南美白对虾虾头或下脚料来制备海鲜调味品, 提

高了南美白对虾副产物的附加产值[6–7]。 

本研究拟对小龙虾水煮液进行精深加工, 通过优化

复合调味料配方, 制备具有小龙虾风味的半固体复合型水

产调味料, 并对产品的营养与风味进行测定分析评价, 以

期增加小龙虾加工产品种类, 提高小龙虾水煮液副产物的

附加值, 为小龙虾副产物的综合利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜小龙虾: 每只重量(15.8±3.5) g, 2021年 10月购于

湖南顺祥食品有限公司, 室温无水运输到实验室待用; 味

精、白砂糖、食盐(常德大润发超市)。 

柠檬酸、甘氨酸、精氨酸、葡萄糖、木糖(食品级, 河

北华阳生物科技有限公司); Elite-AAK 氨基酸分析试剂盒

(大连依利特分析仪器有限公司); 丙酮、乙醇、甲醇、石油

醚、苯酚、盐酸、氢氧化钠、浓硫酸、氯化钠(分析纯, 湖

南汇虹试剂有限公司 ); 腺嘌呤核苷酸 (adenylic acid, 

AMP)、鸟嘌呤核苷酸(guanylate, GMP)、次黄嘌呤核苷酸

(inosinc acid, IMP)标准品(纯度 99%, 上海源叶生物科技有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSA124S 分析天平(精度 0.0001 g, 德国赛多利斯科

学仪器有限公司); Talboys 恒温磁力搅拌器(上海安谱实验

科技股份有限公司); HH-6 智能数显恒温升降水浴锅、

KY-R-1005 旋转蒸发仪 (上海秋佐科学仪器有限公司 ); 

TU-1810 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限责

任公司); SH2160R 高速冷冻离心机(北京高信仪器设备有

限公司); 7820A-5977E 气相色谱-质谱仪、DM-5MS 毛细管

色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦科技公司) ; 

SZF-06A 型粗脂肪测定仪(上海昕瑞仪器仪表有限公司); 

KT8400 型自动凯氏定氮仪 (福斯分析仪器有限公司 ); 

AcQuity H class 型超高效液相色谱仪(美国 Waters 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  小龙虾水煮液复合调味料制备工艺 

新鲜小龙虾→浸泡吐沙→清洗→制备小龙虾水煮

液 [2]→美拉德反应去腥→基本调味品调配→浓缩→罐装→

间歇灭菌→成品。 
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参考文献[5–7]的方法进一步优化后, 选取质量分数

7%还原糖(木糖:葡萄糖=1:2.5, m:m), 质量分数 4%氨基酸

(甘氨酸:精氨酸=1:3, m:m), 温度 100℃, 时间 45 min, 自然

pH, 作为美拉德反应条件去除小龙虾水煮液的腥味; 按最

优配方复配调味, 浓缩至水分含量为 10.00%±0.20%, 玻璃

罐装, 间歇灭菌。 

1.3.2  单因素实验 

参考文献[5–7]及预实验筛选出食盐(2.0%、4.0%、

6.0%、8.0%、10.0%、12.0%)、味精(0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%、2.5%、3.0%)、白砂糖(3.0%、6.0%、9.0%、12.0%、

15.0%、18.0%)以及柠檬酸(0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%、

1.4%)作为主要影响因素进行单因素实验。 

1.3.3  正交实验 

选取食盐、味精、白砂糖和柠檬酸为实验因素, 以感

官检验评分值为指标, 采用 L9(3
4)正交表(表 1)对复合型小

龙虾水煮液调味料的配方优化进行正交实验设计。 
 

表 1  复合型小龙虾水煮液调味料正交实验设计表 
Table 1  Orthogonal experimental design table of compound 

condiment derived from crayfish boiled liquid 

水平 A 食盐/% B 味精/% C 白砂糖/% D柠檬酸/%

1 2.0 1.5 9.0 0.4 

2 4.0 2.0 12.0 0.6 

3 6.0 2.5 15.0 0.8 

 
1.3.4  感官检验 

选取 8 名(5 女 3 男)经过感官评定培训的人员组成感

官评价小组, 按照表 2 评分标准, 分别对复合型小龙虾水

煮液调味料的色泽、气味、滋味、形态进行评分。待评样

品使用相同容器盛装, 并随机编号, 评价小组人员在感官

检验前 1 h 内禁止吸烟、饮酒、化妆等, 独立地对样品进

行评分法感官检验, 各评价因素对总体评价结果同等重要, 

评价结果取平均值。 

1.3.5  主要营养成分分析 

根据 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋

白质的测定》凯氏定氮法对调味料中的粗蛋白含量进行测

定; 根据 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪的测定》索氏抽提法对调味料中的脂肪含量进行测

定;根据 GB/T 9695.31—2008《肉制品 总糖含量测定》

分光光度法对调味料中的碳水化合物含量进行测定;根据

GB 5009.91—2017《食品安全国家标准 食品中钾、钠的

测定》火焰原子吸收光谱法对调味料中的钠含量进行测

定; 根据参考文献[8]中方法对调味料中的镉、铬、铅、

砷、汞进行测定。 

1.3.6  能量换算 

根据文献[9]可知, 营养标签上标示的能量值主要由

计算法获得, 按照公式(1)进行计算。即按每 100 g 食品中

蛋白质含量(g/100 g)、脂肪含量(g/100 g)、碳水化合物含量

(g/100 g), 分别乘以其对应的能量系数 17、37、17 kJ/g 后

进行加和计算。能量值以千焦(kJ)为单位表示。 

能量值=蛋白质×17+脂肪×37+碳水化合物×7  (1) 

1.3.7  营养素参考值计算 

营养成分含量占营养素参考值 (nutrient reference 

values, NRV)的百分数计算参考 GB 28050—2011《食品安

全国家标准 预包装食品营养标签通则》中附录 A 要求进

行计算。 

1.3.8  挥发性风味物质测定 

参考文献[10]的方法, 采用顶空固相微萃取-气相色

谱 - 质 谱 法 (headspace solid phase microextraction gas 

chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)对调

味料中的挥发性风味成分进行萃取与分析。选用 50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS 固相微萃取头, 250℃的 GC 进样口处老

化 20~30 min, 直至 GC-MS 测定无干扰峰出现。GC 条件: 

DM-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 升温程序: 

初始温度 35℃保持 3 min, 以 10℃/min 升至 200℃, 再以

20℃/min 升至 260℃保持 8 min; 进样口温度: 250℃; 载气

(He)流量: 1.5 mL/min; 不分流进样。MS 条件: 电子轰击离

子源, 离子源温度 230℃, 接口温度 280℃电子能量 70 eV, 

质量扫描范围 30~500 m/z。数据分析: 根据 GC-MS 分析结

果中各成分相对保留时间, 通过 N1ST14.0 质谱库进行检

索定性, 分析相似指数(similarity index, SI)≥80%化合物的

检索结果。 

1.3.9  游离氨基酸测定 

参考文献[2], 按照 Elite-AAK 氨基酸分析试剂盒的

衍生方法进行氨基酸衍生化, 过膜后使用超高效液相色

谱分析。 
 

表 2  复合型小龙虾水煮液调味料感官评定标准表 
Table 2   Sensory evaluation criteria for compound condiment derived from crayfish boiled liquid 

项目 
感官评分 

81~100 分 61~80 分 41~60 分 0~40 分 

色泽 红褐色, 光泽明显 褐色, 光泽较明显 棕褐色, 光泽暗淡 黄褐色, 无光泽感 

气味 虾香浓郁, 无不良气味 虾香较浓郁, 无不良气味 有虾香味, 无不良气味 虾香寡淡, 无不良气味 

滋味 口感醇厚, 鲜味突出 鲜味较好, 口感纯正 鲜味较淡、没有异味 没有鲜味或有异味 

形态 均匀分布, 无悬浊物 分布较均匀, 无悬浊物 分布较均匀, 有悬浊物 分布不均匀, 有悬浊物 
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1.3.10  呈味核苷酸测定 

根据 GB 5413.40—2016《食品安全国家标准 婴幼儿

食品和乳品中核苷酸的测定》中的液相色谱法对本产品中

的呈味核苷酸含量进行测定。 

1.3.11  鲜味强度计算 

味精当量表示两类鲜味物质混合物协同作用产生的

鲜味强度相当于味精(monosodium glutamate, MSG)的量, 

由于核苷酸二钠与谷氨酸钠具有协同增效作用, 将本产品

所呈现的鲜味强度转化为等价的谷氨酸钠(味精)的浓度, 

量化鲜味强度[11], 可按公式(2)计算:  

EUC=∑aibi+1218(∑aibi)(∑ajbj)        (2) 

其中 : EUC (equivalent umami concentration)味精当量(g 

MSG/100 g); ai 鲜味氨基酸含量(g/100 g); bi 鲜味氨基酸

相对于 MSG 的鲜度系数(Asp 为 0.077, Glu 为 1); aj 呈味

核苷酸含量(g/100 g); bj 呈味核苷酸相对于 IMP 的鲜味

系数(IMP 为 1, GMP 为 2.3, AMP 为 0.18); 1218 是协同

作用常数。 

1.4  数据处理 

图表采用 Excel 2016 软件绘制, 实验结果以平均值或

平均值±标准偏差的形式表示。使用 SPSS 16.0 软件进行单

因素方差分析 (one-way analysis of variance, ANOVA), 

P<0.05 表述差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  食盐对复合型小龙虾水煮液调味料感官评分的影响 

食盐不仅是人们膳食中不可缺少的调味品, 而且是

人体中不可缺少的矿物质成分, 主要成分氯化钠, 是一种

中性的无机盐显示的味道, 适量的食盐能赋予本调味品咸

味, 且使得口感更加饱满[12–13]。食盐含量对小龙虾水煮液

调味料的感官评分影响如图 1 所示, 在一定的范围内, 随

着食盐质量分数的增加, 感官评分呈现先增加后降低的趋

势, 在食盐含量为 4.0%时, 感官评分值为最高分(69.25 分), 

这可能是因为适量的食盐用量使得口感更佳, 整体风味更

加调和; 当食盐含量过高时, 可能会咸中带苦, 影响调味

品整体风味, 但当食盐含量过低时, 咸味不突出, 整体风

味不够饱和。因此, 本调味品中较适宜的食盐含量为 4.0%。 

2.1.2  味精对复合型小龙虾水煮液调味料感官评分的影响 

味精的主要成分为谷氨酸钠, 主要作用是增加食品

的鲜味, 适宜的味精添加量可一定程度上提高本产品鲜

度[12–13]。味精添加量对本产品感官评分的影响如图 2 所示, 

在一定范围内, 随着味精质量分数的增加, 感官评分呈现

先增加后降低的趋势, 在味精含量为 2.0%时, 感官评分值

为最高分(68.75 分), 这可能是适量的味精带来的鲜味使人

的味觉感受更加饱满, 整体混合风味更加和谐适宜; 但当

味精含量过高时其鲜味过大, 会掩盖其他成分的风味, 使

该调味品的口感失去预期效果, 而当味精含量过低时, 其

鲜味不够, 也会使该调味品的口感一般, 因此, 为了使得

调味品的口感更好, 选取味精含量 2.0%为最佳添加量。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  食盐添加量对复合型小龙虾水煮液调味料 

感官评分的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of adding amount of salt on sensory scores of 
compound condiment derived from crayfish boiled liquid (n=3) 

 

 
 

图 2  味精添加量对复合型小龙虾水煮液调味料 

感官评分的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of adding amount of monosodium glutamate on 
sensory scores of compound condiment derived from crayfish  

boiled liquid (n=3) 
 
2.1.3  白砂糖对复合型小龙虾水煮液调味料感官评分的

影响 

白砂糖也是重要的调味品, 能增加菜肴的甜味及鲜味, 

增添制品的色泽, 添加适宜的白砂糖使本产品具有独特的

鲜甜风味[12]。白砂糖含量对本产品感官评分的影响如图 3

所示, 在一定范围内, 随着白砂糖含量的增加, 感官评分呈

现先增加后降低的趋势。在白砂糖含量为 12.0%时, 感官评

分值为最高分(67.25 分), 这可能是因为适量白砂糖带给人

味觉更优的体验, 能使整体混合风味更加和谐; 但当白砂糖

含量过高时其甜味过大, 会过分甜而显腻, 使该调味品的口
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感失去预期效果; 当白砂糖含量过低时其甜味不够甚至尝

不出来, 也会使该调味品的口感一般。因此, 为了得到较好

的口感, 本调味品中较适宜的白砂糖含量为 12.0%。 
 

 
 

图 3  白砂糖添加量对复合型小龙虾水煮液调味料 

感官评分的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of adding amount of sugar on sensory scores of 
compound condiment derived from crayfish boiled liquid (n=3) 

 
2.1.4  柠檬酸对复合型小龙虾水煮液调味料感官评分的

影响 

柠檬酸有很强的酸味, 广泛运用于食品加工业, 适量

的柠檬酸可给予本产品温和爽快的酸味[12]。柠檬酸添加量

对本产品感官评分的影响如图 4 所示, 在一定范围内, 随

着柠檬酸含量的增加, 感官评分整体呈现先上升后下降趋

势。在柠檬酸含量为 0.6%时, 感官评分值为最高分(66.75

分), 这可能是因为适量柠檬酸使整体风味呈现温和清爽

的特点。由此可知, 当柠檬酸含量过低时, 其酸味不够明

显, 整体风味不够调和; 而当其含量过高时, 其酸味会掩

盖本产品独特的虾香气息, 且过分酸涩, 使该调味品的口

感失去预期效果。因此, 为了得到较好的口感, 本调味品

中较适宜的柠檬酸含量为 0.6%。 

 

 
 

图 4  柠檬酸添加量对复合型小龙虾水煮液调味料 

感官评分的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of adding amount of citric acid on sensory scores of 
compound condiment derived from crayfish boiled liquid (n=3) 

2.2  正交实验优化 

基于单因素实验结果, 对小龙虾水煮液调味料进一步

优化, 正交实验结果见表 3。由极差 R 分析可知, 不同因素对

水煮液复合调味料的调配效果各不相同, 按程度大小可分为

RA>RD>RB>RC, 由此可见, 食盐添加量对调味汁调配工艺的

影响最大, 其次是柠檬酸、味精的添加量, 影响最小的是白

砂糖的添加量, 最佳调配组合为 A1B3C3D3。正交实验中的 3

号组合恰为 A1B3C3D3, 且评分值也最高。再次通过验证实验

得出, 复合型小龙虾水煮液调味料的最优配方为食盐 2.0%、

味精 2.5%、白砂糖 15.0%、柠檬酸 0.8%, 此时感官评分值为

86.00±2.25 分。咸、鲜、甜、酸按适宜比例调和, 共同作用

赋予复合型小龙虾水煮液调味料独特且丰富的口味。 

 
表 3  复合型小龙虾水煮液调味料正交实验结果 

Table 3  Orthogonal test results of compound condiment  
derived from crayfish boiled liquid 

实验号 A B C D 感官评分

1 1 1 1 1 80.75 

2 1 2 2 2 78.00 

3 1 3 3 3 86.00 

4 2 1 2 3 79.00 

5 2 2 3 1 79.50 

6 2 3 1 2 76.00 

7 3 1 3 2 67.25 

8 3 2 1 3 74.00 

9 3 3 2 1 72.00 

K1 81.58 75.67 76.92 77.42  

K2 78.17 77.17 76.33 73.75  

K3 71.08 78.00 77.58 79.67  

R 10.50  2.33  1.25  5.92  
 

2.3  感官与重金属污染物检验 

复合型小龙虾水煮液调味料符合 GB 10133—2014

《食品安全国家标准 水产调味品》与 NY/T 1710—2020

《绿色食品 水产调味品》的感官标准。本产品的整体感

官评定结果为: 色泽表现为红褐色; 加热后虾香较浓郁, 

无不良气味; 口感鲜咸, 均匀分布, 无悬浊物; 整体表现

良好。小龙虾水煮液复合调味料重金属检测结果如表 4 所

示, 产品中未检测到 As、Hg, 含有微量的 Cr、Cd、Pb 3

种重金属元素, 但未超过限量标准, 符合 GB 2762—2017

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》中的限量标准

和 GB 10133—2014 的要求。 

2.4  主要营养成分分析 

分析复合型小龙虾水煮液调味料的主要营养成分并

制定产品营养成分表(表 5)。水煮液调味料中碳水化合物、

蛋白质含量分别为 48 g/100 g、4 g/100 g; 脂肪含量为 0 g, 

碳水化合物与蛋白质作为主要产能物质, 所以每 100 g 产
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品能量值为 876 kJ; 钠含量为 886 mg/100 g, 具有低热量、

高蛋白、低脂、低钠的特征。小龙虾水煮液中脂肪、粗蛋

白、总糖含量分别为 0.043%、0.462%、0.193%[2], 是一种

高蛋白低脂肪的副产物, 加工为调味料后仍保持低脂高蛋

白的营养特点。另外, 根据 GB 28050—2011《食品安全国

家标准 预包装食品营养标签》规定, 每 100 g 食品中, 脂

肪含量≤0.50 g 的就是 0 脂, 本产品的脂肪含量符合标准

中的相关要求, 即可标注为 0 脂产品。 

 
表 4  复合型小龙虾水煮液调味料重金属污染物测定结果(mg/kg) 

Table 4  Heavy metal contaminant determination results of 
compound condiment derived from crayfish boiled liquid (mg/kg) 

重金属污染物 复合调味料 标准限量 

铬(Cr) 0.0894 ≤2.0 

镉(Cd) 0.0342 ≤0.5 

铅(Pb) 0.0187 ≤0.5 

砷(As) 未检出 ≤0.5 

汞(Hg) 未检出 ≤0.5 

 
表 5  复合型小龙虾水煮液调味料营养成分表 

Table 5  Nutrition information of compound condiment  
derived from crayfish boiled liquid 

项目 每 100 g NRV/% 

能量 876 kJ 10 

蛋白质 4 g 6 

碳水化合物 48 g 16 

脂肪 0 g 0 

钠 886 mg 44 

 

2.5  风味成分分析 

2.5.1  挥发性风味物质 

利用 HS-SPME-GC-MS 萃取和分析出复合型小龙虾

水煮液调味料中共含有 22 种挥发性风味化合物, 如表 6 所

示, 包括烷烃类(7 种)、酸类(7 种)、芳香类(2 种)、酮类(2

种)、醇类(1 种)、吡嗪类(1 种)、吡咯类(1 种)、酯类(1 种)。

烷烃类化合物由于阈值高, 虽具有烷烃气味, 但通常被认

为不具有气味活性, 主要来源于烷氧自由基的裂解[14], 产

品中含有 10.77%烷烃类化合物; 占比 47.37%的酸类化合

物为本产品提供了特殊奶香及油脂气味; 醇类一般对于食

品的风味贡献很小, 因为它们是高阈值的, 除非它们以高

浓度存在或者是不饱和状态, 直链饱和醇的香味对于肉制

品的风味贡献很小, 随着碳链的增长, 香味增加, 可以产

生出清香、木香、脂肪香的特征, 但不饱和醇阈值较低, 本

产品中占比 1.57%的橙花叔醇散发出微弱柔和的橙花气息、

玫瑰、铃兰及苹果花香气、并且带有淡淡木香[15–16]; 芳香

族化合物则有水果香气 , 所含的苯甲醛与苯乙醛共占

4.45%; 酮类可能由多不饱和脂肪酸的热氧化或降解、氨基

酸降解或微生物氧化产生, 本产品中检测出的 2,3-二氢-3,5

二羟基-6-甲基-4(H)-吡喃-4-酮属于吡喃烯醇酮类化合物, 

这类具有环状烯醇酮类的化合物大多具有焦糖香味, 属于

美拉德反应产物之一, 使呈现的“甜味”更加突出[17–18], 酮

类占比 17.34%; 而吡咯与吡嗪类化合物共占比 13.95%, 如

2,5-二甲基吡嗪、2-乙酰基吡咯也是美拉德反应的产物, 阈

值低, 是许多热加工食品中重要的挥发性成分, 则呈现烤

香、咖啡、花生、土豆气味[17]; 酯类被认为是发酵或脂质代

谢生成的羧酸和醇的酯化作用的产物[19–20], 本产品中含有

4.55%的棕榈酸乙酯。多种挥发性风味物质成分共同作用赋

予了复合型小龙虾水煮液调味料独特且丰富的口感。本课题

组前期[10]研究表明, 通过 HS-SPME-GC-MS 测出小龙虾加

工水煮液含烷烃类(5 种)、醇类(5 种)、醛类(12 种)、芳香族

化合物(5 种)、杂环化合物(5 种)和酯类(2 种)等 34 种挥发性

风味成分, 经美拉德反应后的小龙虾水煮液基料辅佐基本

调味料后制备的复合调味料, 虽然挥发性化合物种类减少

了, 但具有风味特征的化合物增多, 同时生成了吡咯、吡嗪

和酮类等美拉德反应的产物, 赋予调味料更多的特征风味。 

 
表 6  复合型小龙虾水煮液调味料挥发性风味物质分析 

Table 6  Volatile components identified in compound condiment derived from crayfish boiled liquid 

序号 保留时间/min 挥发性风味成分 相对含量/% 风味描述 

  烷烃类(7)   

1 10.91 2-甲基辛烷  2.79±2.03 烷烃气味[14] 

2 11.66 十一烷  1.06±1.50 烷烃气味[14] 

3 13.12 环十二烷  1.05±1.48 烷烃气味[14] 

4 13.25 十二烷  1.61±1.52 烷烃气味[14] 

5 14.34 十三烷  1.47±2.08 烷烃气味[14] 

6 14.71 十四烷  1.61±1.48 烷烃气味[14] 

7 17.22 正十六烷  1.18±1.67 烷烃气味[14] 

  合计 10.77  

  酸类(7)   

8 14.16 壬酸  0.59±0.84 特殊气味[15] 

9 15.52 9-癸烯酸 17.56±3.61 蜡香、脂肪、奶油、干酪、牛奶气味[16] 

10 15.67 癸酸 17.60±4.35 脂肪酸败气息、奶香[16] 
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表 6(续) 

序号 保留时间/min 挥发性风味成分 相对含量/% 风味描述 

11 15.688 3-癸烯酸  1.01±1.43 / 

12 15.89 十一烷酸  9.19±2.00 微弱油脂、醛的气味[14–16] 

13 16.83 十一烯酸  0.68±0.96 水果特殊气味[15] 

14 17.94 十二烯酸  0.74±1.05 / 

  合计 47.37  

  醇类(1)   

15 18.16 橙花叔醇  1.57±2.23 橙花气息、玫瑰、铃兰、苹果花、木香[17–19]

  合计  1.57  

  吡嗪类(1)   

16 8.31 2,5-二甲基吡嗪  1.83±1.43 烤香、咖啡、花生、土豆气味[20] 

  合计  1.83  

  吡咯类(1)   

17 11.09 2-乙酰基吡咯 12.12±2.72 坚果香、甘草、烤面包、鱼香[20–21] 

  合计 12.12  

  芳香类(2)   

18 7.87 苯甲醛  3.82±2.84 杏仁香、坚果香、水果香气[20–21] 

19 9.87 苯乙醛  0.63±0.60 水果香气[20] 

  合计  4.45  

  酮类(2)   

20 12.54 2,3-二氢-3,5-二羟基-6-甲基-4H-吡喃-4-酮 10.94±5.47 焦糖香气[20] 

21 13.05 3,5-二羟基-2 甲基-4H-吡喃-4-酮  6.40±2.30 草莓、菠萝香气、果糖焦糖香味[22–23] 

  合计 17.34  

  酯类(1)   

22 18.48 棕榈酸乙酯  4.55±2.54 略有脂香[19] 

  合计  4.55  

注: /表示未查阅到或无气味。 

 
2.5.2  非挥发性风味物质——游离氨基酸分析 

游离氨基酸是水产品呈味的基础物质之一, 不同氨

基酸呈现不同风味特征, 它们也是水产品中发生美拉德反

应不可缺少的原料[18]。如表 7 所示, 复合型小龙虾水煮液调

味料中含有 18 种游离氨基酸, 总含量为 7.48 mg/g, 其中含

有 37.29%的呈甜味和鲜味的氨基酸, 小龙虾水煮液原液中

含有约 37.7%的甜鲜味氨基酸, 因此可以利用开发为水产调

味料[2]。鲜味氨基酸中谷氨酸的 TAV 大于其阈值, 表明对产

品的鲜味有一定辅助作用, 也可能和添加了味精有关。此外, 

组氨酸的 TAV 值大于 1, 对产品的滋味有重要贡献, 组氨酸

稍有苦味, 可以增强调味品的余味, 而且它是一种半必需氨

基酸, 对于婴幼儿及动物的成长尤其重要[26–27]。复合型小龙

虾水煮液调味料中游离氨基酸含量丰富, 是一种滋味丰富、

余味持久且对身体有益的虾味调味料。 

2.5.3  非挥发性风味物质——呈味核苷酸分析 

呈味核苷酸包括 AMP、GMP 和 IMP 等, 鲜味最强的

是 GMP 和 IMP, 它们的鲜味强度均比 MSG 高; 其次是

AMP, 因其在低浓度时, 仅具有甜味而没有鲜味, 在浓度

高于 100 mg/100 mL 时, 其甜味逐渐降低、鲜味逐渐加强; 

它们的味道阈值依次为 12.5、25.0 和 50.0 mg/100 g[28–29]。

如表 8 所示, 在复合型小龙虾水煮液调味料中, 3 种呈味核

苷酸含量为 IMP 26.35 mg/100 g、AMP 6.17 mg/100 g、GMP 

1.47 mg/100 g。IMP 的 TAV 大于 1, 表明对鲜味具有突出贡

献, 而本产品中 AMP 的浓度较低, 故呈现甜味。AMP 与

IMP也有协同作用, 在低 IMP浓度存在的条件下, AMP也能

呈现鲜味, 同时甜味也增强。水煮液调味料呈现浓郁鲜甜味, 

此结果也与游离氨基酸结果一致。这些呈味核苷酸与 MSG

有协同作用, 与 MSG 按一定比例混合使用, 能数倍的增加

产品的鲜味[30]。 

2.5.4  鲜味强度分析 

EUC 用来表示鲜味游离氨基酸与呈味核苷酸混合物协

同作用所产生的鲜味强度相当于一定量味精所产生的鲜味

强度[30]。复合型小龙虾水煮液调味料的鲜味强度, 通过分析

鲜味游离氨基酸(Asp、Glu)和呈味核苷酸(GMP、IMP、AMP)

的数值进行计算, 本产品的 EUC 值为 0.70 g MSG/100 g, 也

就是每 100 g 复合型小龙虾水煮液调味料(湿重计)所具有的

鲜味强度相当于 0.70 g 味精所产生的鲜味。本产品以鲜甜

味为主, 虽然游离氨基酸中含有组氨酸等苦味氨基酸, 但

呈味核苷酸的协同增效作用既可以增强产品的甜味与鲜味, 

又可以掩盖苦味、腥味、酸味等不良风味[30]。 
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表 7  复合型小龙虾水煮液调味料游离氨基酸分析 
Table 7  Analysis of free amino acids in compound condiment derived from crayfish boiled liquid 

游离氨基酸 绝对含量/(mg/g)  相对含量/% 味道阈值[24–25]/(mg/g) TAV 

天冬氨酸(Asp) 0.36±0.02  4.87±0.34 1.0  0.36 

谷氨酸(Glu) 0.15±0.06  2.03±0.69 0.3  0.50 

丝氨酸(Ser) 0.13±0.04  1.67±0.41 1.5  0.09 

精氨酸(Arg) 0.20±0.03  2.65±0.28 0.5  0.40 

甘氨酸(Gly) 0.39±0.03  5.17±0.29 1.3  0.30 

苏氨酸(Thr) 1.31±0.04 17.54±0.76 2.6  0.50 

脯氨酸(Pro) 0.27±0.08  3.60±0.95 3.0  0.09 

丙氨酸(Ala) 0.18±0.03  2.41±0.38 0.6  0.30 

缬氨酸(Val) 0.10±0.03  1.37±0.35 0.4  0.25 

蛋氨酸(Met) 0.19±0.05  2.48±0.59 0.3  0.08 

半胱氨酸(Cys) 0.32±0.07  4.28±0.89 / / 

异亮氨酸(Ile) 0.10±0.03  1.30±0.31 0.9  0.11 

亮氨酸(Leu) 0.39±0.02  5.26±0.23 1.9  0.21 

色氨酸(Trp) 0.15±0.03  1.97±0.29 0.9  0.17 

苯丙氨酸(Phe) 0.10±0.03  1.28±0.39 0.9  0.11 

组氨酸(His) 2.49±0.18 33.41±3.41 0.2 12.45 

赖氨酸(Lys) 0.11±0.03  1.45±0.35 0.5  0.22 

酪氨酸(Tyr) 0.54±0.05  7.27±0.85 2.6  0.20 

总游离氨基酸 7.48±0.25 100.00 / / 

Σ 甜味氨基酸 2.28±0.17 30.39±1.25 / / 

Σ 鲜味氨基酸 0.52±0.05  6.90±0.40 / / 

注: /表示未查阅到或无数值; Σ 鲜味氨基酸为 Asp 和 Glu; Σ 甜味氨基酸为 Ser、Gly、Thr、Ala、Pro; 味道强度值(taste activity value, TAV)。 

 

表 8   复合型小龙虾水煮液调味料呈味核苷酸测定结果 
Table 8  Determination results of flavor nucleotide in compound 

condiment derived from crayfish boiled liquid  

呈味核

苷酸 
含量/(mg/100 g) 味道阈值[28–29]/(mg/100 g) TAV

GMP 1.47±0.73 12.5 0.12

IMP 26.35±2.98 25.0 1.05

AMP 6.17±0.82 50.0 0.12
 

3  结  论 

综合利用小龙虾加工水煮液来制备复合型小龙虾水煮

液调味料, 向美拉德反应后的小龙虾水煮液中加添加质量分

数 2.0%食盐、2.5%味精、15.0%白砂糖和 0.8%柠檬酸进行复

配得到的小龙虾水煮液调味料, 加热后虾香较浓郁, 多种风

味化合物协同作用, 无不良气味, 以甜味和鲜味为主要风味

特征。但对产品的货架期还需进一步探究。小龙虾水煮液回

收利用制备具有商业价值的复合型调味料, 且产品质量符合

标准, 具有广阔的发展前景和应用价值, 可以提高小龙虾产业

经济效益。同时还响应了土壤污染防治计划、水污染防治计划

以及全面绿色发展理念的新标准, 改善了小龙虾副产物废弃造

成的环保问题, 减轻了环境负担。小龙虾水煮液的风味特征多

样, 还可以开发喷雾干燥制品、预制菜品调味料等产品。 
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