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摘  要: 目的  进一步挖掘江汉平原不同规格、不同部位克氏原螯虾虾壳中虾青素特征及差异。方法  采用

高效液相色谱法分别测定不同规格以及不同部位江汉平原克氏原螯虾虾壳中的虾青素含量。结果  江汉平原

克氏原螯虾虾壳中虾青素含量十分丰富, 其中, 库虾的尾肢壳含量最高, 达到了 601.19 mg/kg, 中青虾的钳

壳含量最低, 仅为 129.38 mg/kg, 平均含量为 335.99 mg/kg。不同规格克氏原螯虾虾青素含量高低排序依次

为: 库虾>小青虾>大青虾>中青虾; 不同部位克氏原螯虾虾青素含量高低依次为: 尾肢壳>头甲壳>足壳>钳

壳。结论  江汉平原克氏原螯虾虾壳中的虾青素含量十分丰富, 且不同规格、不同部位中虾青素含量差异

较大。本研究结合虾青素产业的发展现状, 探究江汉平原克氏原螯虾虾壳中虾青素含量分布特征, 为其综合

加工利用研究等提供数据支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To further explore the characteristics and difference of astaxanthin in the shells of 

different body types and parts of Procambarus clarkia in Jianghan Plain. Methods  Using high performance liquid 

chromatography to determine the astaxanthin content in the shells of different body types and different parts of 

Procambarus clarkii in the Jianghan Plain. Results  The content of astaxanthin in the shells of Procambarus clarkii 

in the Jianghan Plain was very rich. Among them, the tail shell of Procambarus clarkii was the highest, reaching 
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601.19 mg/kg, while the clamp shell of Procambarus clarkii was the lowest, only 129.38 mg/kg, with an average 

content of 335.99 mg/kg. The order of astaxanthin content in different body types of Procambarus clarkii was as 

follows: Cushrimp>small green shrimp>large green shrimp>medium green shrimp, and the content of anthocyanins in 

different parts of the crayfish was as the following: Tail shell>head shell>foot shell>clamp shell. Conclusion  The 

astaxanthin content in the shell of Procambarus clarkii in the Jianghan Plain is very rich, and there are significant 

differences in astaxanthin content among different body types and parts. This study combines the current 

development status of the shell industry of crayfish to explore the characteristics and distribution of astaxanthin in 

shells of Procambarus clarkia in Jianghan Plain, providing data support for its comprehensive processing and 

utilization research. 
KEY WORDS: Procambarus clarkia; astaxanthin; high performance liquid chromatography 
 
 

0  引  言 

虾青素(astaxanthin), 又名虾黄质、虾黄素 , 化学名

3,3’-二羟基-4,4’-二酮基-β,β’-胡萝卜素, 是一种具有极强

抗氧化性的类胡萝卜素, 广泛存在于生物界中, 特别是水

生动物如虾、蟹、鱼和鸟类的羽毛中。研究表明, 虾青素

的分子结构中共含有 13 个共轭双键, 具有很强的抗氧化

能力, 能抵抗肿瘤[1]、炎症[2], 治疗糖尿病[3], 提高机体的

免疫功能[4], 预防心脑血管疾病的发生[5]等功效, 深受国

内外食品、医药、化妆品等行业的青睐。 
克氏原螯虾(Procambarus clarkia)又称小龙虾, 其肉

质鲜美, 富含大量蛋白质以及营养元素, 深受大众喜爱[6]。

在小龙虾生产加工过程中会产生大量的下脚料, 约占到虾总

重的 48%~56%[7]。这些固体废弃物含大量蛋白质、甲壳素、

虾青素等成分。目前生产虾青素有两种方法, 即化学合成法

和天然提取法。化学合成虾青素同天然虾青素在结构、功能、

应用及安全性等方面差别显著[8–9], 其稳定性、抗氧化活性与

着色性也明显低于天然虾青素, 进行规模化生产一般倾向

于天然虾青素的提取[10–13]。总体而言, 小龙虾虾壳可以作为

提取虾青素的理想原料, 有广阔的应用前景[14–15]。 
江汉平原位于湖北省中南部, 境内湖泊星罗棋布、沟

渠纵横交错, 具有小龙虾养殖的优越条件。小龙虾产业已

经成为该地区优势和支柱产业。2023 年养殖面积 980 万亩, 
产量突破 124 万 t, 综合产值达 1678 亿元[16]。小龙虾产业

发达, 虾壳类资源丰富, 但目前综合利用率较低。目前, 小
龙虾的加工主要分为两种, 包括初级加工和加工附属产品

利用(包括虾头、虾壳等), 其中以初加工为主, 副产物精深

加工所占比例很低。不仅造成了资源浪费, 还会对环境造

成污染。初加工所产生的副产物超过占原料重量的 70%, 
且含有丰富的油脂、虾青素、多功能肽类等[17–21]。 

本研究结合江汉平原克氏原螯虾产业的发展现状 , 
通过测定不同规格以及不同部位克氏原螯虾虾壳中的虾青

素含量, 旨在为探究克氏原螯虾营养价值, 为其综合加工

利用研究等提供数据支撑, 也为其分等分级、品质提升和

品牌推广等奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

试验用克氏原螯虾于 2023 年 4 月—5 月采自湖北监利、

洪湖、潜江等核心养殖区域, 包括 12 个乡镇、街道和管理区。

样品全部来源虾稻共作养殖模式(稻田四周开挖 3~4 m、深

1~1.5 m 的围沟, 坡比 1:1; 虾、稻共生共长)。捕获试验用虾按

规格大小分为库虾(10~14 g)、小青虾(15~19 g)、中青虾(20~29 g)、
大青虾(30 g 以上)4 种, 每种 10 批次, 共 40 批次样品。 

全反式虾青素标准品(纯度≥95%, 上海 Aladdin 公

司); 丙酮(CH3COCH3)、二氯甲烷(CH2Cl2)、甲醇(CH3OH)、
磷酸 (H3PO4)、氢氧化钠 (NaOH)、碘 (I2)、硫代硫酸钠

(Na2S2O3·5H2O) 、 无 水 硫 酸 镁 (MgSO4) 、 无 水 碳 酸 钠

(Na2CO3)(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 乙二胺

-N-丙基硅胶键合填料(primary secondary amine, PSA)(天津

艾杰尔科技有限公司)。 
LC-40D 高效液相色谱仪(配二极管阵列检测器)、

Inertsil ODS-3 (4.6 mm×250 mm, 5 µm)(日本岛津公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  虾青素标准溶液的配制 
全反式虾青素标准储备液: 称取一定量全反式虾青素

标准品, 用丙酮溶解并定容, 得到质量浓度为 0.5 mg/mL 虾

青素标准储备液。 
虾青素几何异构体溶液: 吸取适量上述全反式虾青

素标准储备液, 用丙酮将其稀释成 10 µg/mL, 再吸取 2 mL
于 15 mL 离心管中, 再加入 3 mL 二氯甲烷、50 μL 碘-二
氯甲烷溶液(0.01 g/mL), 涡旋 2 min, 密封后置于自然光

下 15 min, 再加入 1 mL 硫代硫酸钠溶液(0.1 mol/L), 涡
旋 2 min, 静置后取出下层溶液, 氮吹至干后加入 1 mL
丙酮, 摇匀, 现用现配。 
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1.2.2  样品制备方法 
取其钳壳、头甲壳、尾肢壳以及足壳, 将剥好的虾壳

用清水冲洗去除表面杂质, 然后放入玻璃杯中, 用 1 mol/L
的盐酸浸泡 30 min, 再用清水冲洗至 pH 为中性, 然后在

30 ℃下通风干燥 13 h, 取出后高速粉碎机粉碎, –20 ℃下

保存备用。 
1.2.3  样品前处理方法 

样品前处理方法参照 SC/T 3053—2019《水产品及其

制品中虾青素含量的测定 高效液相色谱法》: 称取 2.00 g
经处理后的虾壳样品, 加入 10 mL 丙酮、4 g 无水硫酸镁, 
涡旋 1 min后超声提取 15 min, 再以 5000 r/min离心 10 min, 
收集上清液, 再在残渣中加入 10 mL 丙酮, 重复上述操作, 
合并提取液; 移取 2 mL提取液于具塞试管中, 加入 2.9 mL 
0.02 mol/L 氢氧化钠甲醇溶液, 涡旋 3 min, 抽真空后密封, 
在 0~4 ℃冰箱中反应 14 h; 再向试液中加入 0.6 mol/L 磷酸甲

醇溶液; 再加入 100 mg PSA, 混匀, 静置 5 min, 过 0.2 µm 微

孔滤膜, 吸取 1.0 mL 滤液注入进样瓶, 待测。 
1.2.4  色谱条件 

色谱条件参照文献 [22–25], 略有改动。色谱柱 : 
Inertsil ODS-3 (4.6 mm×250 mm, 5 µm); 流动相: 甲醇:水
(95:5, V:V), 等度洗脱; 流速: 1.0 mL/min; 柱温: 30 ℃; 紫
外检测波长: 474 nm; 进样量: 10 μL。 
1.2.5  标准曲线绘制 

移取适量的全反式虾青素标准储备液, 用丙酮溶液

稀释成系列标准工作液, 质量浓度梯度设置为 0.1、0.5、
1.0、2.0、5.0、10.0 µg/mL, 现用现配。依据样品溶液中的

虾青素含量, 选取物质峰面积较接近的浓度的全反式虾青

素的标准溶液进行多点校准定量, 所测样品中的虾青素含

量以 3 种虾青素异构体的含量总和计算, 外标法定量。 
1.2.6  计算公式 

样品提取液中的青素总量(X), 以式(1)计算, 结果保

留两位小数。 

 X= 13 cis trans 9 cis s
s

(1.3 +1.1 )A A A C V f
A m

− −× + × × × ×
×

    (1) 

式中: X—试样中虾青素总量, mg/kg; 1.3—13-顺式

虾青素相对于全反式的校正系数 ; A13-cis—试样溶液中

13-顺式虾青素峰面积; Atrans—试样溶液中全反式虾青素

峰面积 ; 1.1—9-顺式虾青素相对于全反式的校正系数 ; 
A9-cis—试样溶液中 9-顺式虾青素的峰面积; Cs—标准溶

液中的全反式虾青素浓度, mg/kg; V—试样液体积, mL; 
As—全反式虾青素标准溶液的峰面积; m—样品的质量, g; 
f—稀释倍数。 

1.3  数据处理 

试验中每个样品均重复测定 3 次, 结果表示为平均值±
标准偏差, 并采用 SPSS 17.0 进行试验数据的显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  标准曲线 

分别吸取虾青素几何异构体标准工作液以及样品液, 
按照给出的色谱条件进行测定, 全反式虾青素、9-顺式虾

青素及 13-顺式虾青素 3 种虾青素的同分异构体的色谱图

见 图 1, 虾 青 素 标 准 曲 线 方 程 为 Y=37755X+544.47, 
r2=0.9999, 如图 2 所示, 该方法在 0.10~10.0 µg/mL 范围内

线性关系良好, 相关系数为 0.9999。 

 

 
 

注: trans表示全反式虾青素; 9-cis表示9-顺式虾青素; 13-cis表示 
13-顺式虾青素。 

图1  虾青素异构体标准溶液液相色谱图 
Fig.1  Liquid chromatogram of astaxanthin isomer standard solution 

 

 
 

图2  虾青素的标准曲线 
Fig.2  Standard curve of astaxanthin 

 
2.2  不同规格小龙虾虾壳中虾青素含量差异 

将 4 种规格小龙虾样品(库虾、小青虾、中青虾、大

青虾), 按照上述步骤进行处理, 每组设置 3 次重复, 取平

均值, 结果如图 3 所示。 
从图 3 可以看出, 按照虾青素含量从高到低顺序依次

为: 库虾>小青虾>大青虾>中青虾。库虾中虾青素含量最高, 
达到了 378.75 mg/kg, 且小青虾、大青虾较之含量稍低, 中
青虾含量最低, 仅为 280.62 mg/kg, 反映出小龙虾在生长

过程中虾青素呈现先变小再变大的过程。4 种规格龙虾中

虾青素的平均含量为 335.99 mg/kg, 且相互呈显著性差异

(P<0.05)。 
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注: 不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
图3  不同规格小龙虾虾壳中虾青素含量 

Fig.3  Astaxanthin content in Procambarus clarkia shells of  
different specifications 

 
按类型上看, 库虾相对于其他规格小龙虾虾青素含

量更高。根据 DB42T 1394—2018《活体小龙虾分级标准》, 
库虾普遍体重不超过 14 g, 小型虾在 15~19 g 之间, 从商

业角度来讲, 这两种规格虾用于虾青素提取收益相对较

低, 会造成一定资源浪费。从图 3 可以得到, 大青虾中虾

青素含量(323.15 mg/kg)较高, 接近库虾(378.75 mg/kg), 而
且体重较大, 其虾壳适用于虾青素的提取利用, 对于捕捉到

库虾和小青虾可继续养殖, 即在捕捞网网口的大小上设置

一定限制, 这样既节省了人力, 也不会造成资源浪费。 

2.3  不同部位虾壳中虾青素含量比较 

将 4 种规格的小龙虾按壳体部位分为: 头甲壳、尾肢

壳、钳壳、足壳, 按上述方法进行测定, 结果如图 4 所示: 
各部位虾青素含量从高到低排列: 尾肢壳>头甲壳>足壳>
钳壳, 4 个部位的平均含量分别为: 532.04、383.93、240.91
和 187.09 mg/kg, 除中青虾头甲壳与尾肢壳虾青素含量接

近外, 其余皆以尾肢壳含量最高。其中, 库虾的尾肢壳中

含量最高, 达到了 601.19 mg/kg, 而中青虾的钳壳中含量

最低, 仅为 129.38 mg/kg。尾肢壳中虾青素含量约为钳壳

的 3 倍。在不同部位, 规格的大小仍呈现出一定差异显著

性(P<0.05)。 
总体看来, 江汉平原克氏原螯虾虾壳中虾青素含量十分

丰富, 平均含量达到了335.99 mg/kg, 相较于常见的虹鳟鱼虾

青素含量 90.21~156.3 mg/kg[26], 南极磷虾和虾粉中虾青素含

量分别为 48.21 mg/kg[27–28]和 0.12~110.6 mg/kg[29–30], 凡纳滨

对虾中虾青素含量为 12.69~117.31 mg/kg[31]等, 仍存在较大

的优势。 
在处理相同重量的不同部位虾时发现, 尾肢壳和头

甲壳所耗费的时间要低于足壳和钳壳。在节约成本的角度, 

可优先将含量较高的头甲壳和尾肢壳的虾青素提取利用, 
而含量偏低、难度大的钳壳和足壳则可以用于天然调味料、

饲料等方面的开发利用。 
 

 
 

注: 不同字母表示同一部位不同规格小龙虾中虾青素含量之间具有显

著性差异(P<0.05)。 
图4  不同规格小龙虾各部位中虾青素含量 

Fig.4  Astaxanthin content in different parts of Procambarus clarkia of 
different specifications 

 

3  结  论 

江汉平原克氏原螯虾虾壳中虾青素含量丰富。4 种规

格克氏原螯虾虾壳虾青素高低顺序为: 库虾>小青虾>大青

虾>中青虾。4 种部位中虾青素含量高低依次为: 尾肢壳>
头甲壳>足壳>钳壳。库虾的尾肢壳含量最高 , 达到了

601.19 mg/kg, 中青虾的钳壳含量最低, 仅为 129.38 mg/kg, 
平均含量为 335.99 mg/kg。 

在虾青素市场调研中发现, 天然虾青素仅占整个市

场份额的 30%左右, 但是整个虾青素市场的需求十分巨大, 
这也就导致不得不使用价格更加昂贵的合成虾青素, 由此

看来, 天然虾青素有着很大的发展前景[32]。目前, 江汉平

原克氏原螯虾产业链庞大, 有着丰富的可利用资源, 本研

究结合江汉平原克氏原螯虾产业的发展现状, 对不同规格

不同部位克氏原螯虾虾壳中虾青素进行全面分析, 以期为

其资源综合利用与开发提供参考。 
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