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摘　要：为了解中国对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的脂肪酸组成及其营养价值�采用ＧＣ-ＭＳ分别对中国对虾肉和对
虾头的脂肪酸组成进行了分析�并对其营养价值进行了评价。结果发现：中国对虾肉中共检测出饱和脂肪酸
6种�占总脂肪酸含量的33．69％；单不饱和脂肪酸3种�占总脂肪酸含量的13．67％；多不饱和脂肪酸6种�占
总脂肪酸的52．53％。虾头中共检测出饱和脂肪酸11种�占总脂肪酸含量的32．63％；单不饱和脂肪酸6种�
占总脂肪酸含量的22．82％；多不饱和脂肪酸9种�占总脂肪酸的44．58％。虾肉和虾头中含量最高的饱和脂
肪酸均是棕榈酸�单不饱和脂肪酸均是油酸�多不饱和脂肪酸都是亚油酸。中国对虾肉中 ＥＰＡ的相对百分含
量高达15．40％�ＤＨＡ高达14．90％�而对虾头中ＥＰＡ的相对百分含量也高达5．48％�ＤＨＡ达8．73％；中国对
虾肉中的∑ＰＵＦＡｎ-3与∑ＰＵＦＡｎ-6的比值为1．58�对虾头中的∑ＰＵＦＡｎ-3与∑ＰＵＦＡｎ-6比值为0．66�均大
大高于推荐的∑ＰＵＦＡｎ-3与∑ＰＵＦＡｎ-6日常膳食比值。无论是中国对虾肉还是对虾头均含丰富的不饱和
脂肪酸且具有较高的营养价值。
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　　中国对虾 （Ｆｌｅｓｈｙｐｒａｗｎ）�又称东方对虾�拉
丁文学名为Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ或Ｐｅｎａｅｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

Ｋｉｓｈｉｎｏｕｙｅ�与墨西哥棕虾、圭亚那白虾被并称为
“世界三大名虾 ” ［1］。它营养丰富�滋味鲜美�是
我国虾类出口的主要产品。脂肪不仅能供给肌
体能量�还参与构成肌体组织、满足人体对亚油
酸和亚麻酸等必需脂肪酸的需要、促进脂溶性维
生素的吸收与利用�尤其是ｎ-3系列的多不饱和
脂肪酸�对人体具有多种重要的生理功能�必须
由食物摄入 ［2］。本文详细研究了中国对虾肉及
虾头中的脂肪酸组成�并对其营养价值进行了评
价。
1　材料与方法
1．1　材料和仪器设备
1．1．1　原料

中国对虾 （10～12ｃｍ左右�产地渤海湾�收
于11月份 ）购于山东渤海水产品进出口有限公
司

1．1．2　主要试剂
无水乙醚、氢氧化钾、甲醇、氟化硼、正己烷、

氯化钠、无水硫酸钠、硼酸购于国药集团上海化
学试剂有限公司；脂肪酸标准样 （1ｍｍｏｌ／Ｌ�色谱
纯 ）购于美国ＷＡＴＥＲＳ公司。以上试剂除特别说
明外均为分析纯。
1．1．3　主要仪器设备

干燥箱 （101-2Ｂ）购于上海市实验仪器总厂；
索氏抽提器购于上海分析仪器总厂；气质联用仪
（ＣＰ-3800）购于美国Ｖａｒｉａｎ公司。
1．2　方法
1．2．1　原料的预处理

将解冻好的新鲜中国对虾沥干水分�去头去
壳后的部分为虾肉�虾头及胸部去壳后的部分为
虾头�搅碎后备用。
1．2．2　脂肪酸组成的分析

脂肪酸组成的分析采用ＧＣ-ＭＳ方法。
脂肪酸的提取：索氏抽提法 ［3］。脂肪酸甲酯

化 ［4-5］：取0．2ｇ脂肪于20ｍＬ烧瓶中�加入0．5
ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾甲醇溶液4ｍＬ�置于60℃水
浴回流酯化20ｍｉｎ�至10ｍｉｎ内没有脂肪滴下为
止�用移液管从冷凝管上部加入12％ＢＦ3甲醇溶
液5ｍＬ于沸腾的溶液里�然后在60℃水浴中继

续煮沸2ｍｉｎ�加入2ｍＬ正己烷�继续煮沸1ｍｉｎ�
停止加热�冷却至室温后�移去冷凝管。加入少
量饱和氯化钠溶液并轻摇烧瓶数次�继续加饱和
氯化钠溶液至烧瓶颈部。吸取上层庚烷溶液约
1ｍＬ于干燥试管中�加入适量无水硫酸钠脱水。
取0．5μＬ进行ＧＣ-ＭＳ分析。ＧＣ-ＭＳ的分析检测
条件 ［6］如下：

色谱分离条件：色谱柱：ＰＥＧ-20Ｍ�石英毛细管
柱 （柱长、口径及膜厚：30ｍ×0．25ｍｍ×0．25
μｍ）；载气：Ｈｅ�流量1．00ｍＬ／ｍｉｎ�分流比12∶1；
进样口温度：250℃�起始柱温：140℃�保持
2ｍｉｎ�然后以3℃／ｍｉｎ的速率升温至250℃�保
持10ｍｉｎ。

质谱检测条件：全扫描�采集质量范围33～
450；电离方式：电子轰击 （ＥＩ）；发射电流：350
μＡ；电子能量：70ｅＶ；监测器：ＦＩＤ；检测器电压：
350Ｖ；离子源温度：220℃；接口温度：250℃。

脂肪酸甲酯的鉴定及定量：把质谱分离的化
合物图谱与标准溶液图谱进行对照。以单一脂
肪酸甲酯的峰面积与总的峰面积比作为其相对

含量。
Ｘ＝Ａｉ／∑Ａｉ×100％ （1）

2　结果与讨论
2．1　中国对虾脂肪酸组成的总离子流图
谱
　　脂肪是由甘油和脂肪酸组成的三酰甘油酯�
其中甘油的分子比较简单�而脂肪酸的种类和长
短却不相同�因此脂肪的性质和特点主要取决于
脂肪酸。不同食物中的脂肪所含有的脂肪酸种
类和含量不一样。脂肪酸的种类很多�可分饱
和、单不饱和与多不饱和脂肪酸3大类 ［2］。采用
ＧＣ-ＭＳ全扫描模式测定了脂肪酸标准样品、中国
对虾肉及对虾头的脂肪酸组成�各样品的总离子
流图谱分别如图1、图2和图3所示。
2．2　中国对虾的饱和脂肪酸组成及营养
价值评价
　　分别将图2、图3与脂肪酸标准图谱图1对
照�得到中国对虾肉及虾头中的饱和脂肪酸组成
及含量�结果如表1所示。
　　由表1可知�中国对虾肉中共检测出饱和脂
肪酸6种�占总脂肪酸含量的33．69％；虾头中共
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检测出饱和脂肪酸 11种�占总脂肪酸含量的
32．63％�略高于中华绒螯蟹肉 （24．91％ ） ［5］。

同中华绒螯蟹肉一样 ［5］�中国对虾肉和虾头
中含量最高的饱和脂肪酸均是棕榈酸 （Ｃ16∶0）�
分别占总脂肪酸含量为19．50％和23．40％�均略
高于甘露青鱼 （17．64％ ） ［7］�但低于中华绒螯蟹
肉 （24．91％ ） ［5］。棕榈酸具有提高血脂的作用�
并可能提高血液中的胆固醇含量 ［1］。经测定�中
国对虾肉和对虾头的粗脂肪含量分别只有

1．51％和4．53％ （以鲜重计 ）�因此认为棕榈酸不

会带来显著的营养学问题。
无论中国对虾肉还是虾头�处于第2位的饱

和脂肪酸都是硬脂酸 （Ｃ18∶0）。中国对虾肉中硬
脂酸的相对含量为11．90％�高于中华绒螯蟹肉
（2．88％ ） ［5］和甘露青鱼 （5．49％ ） ［7］�而对虾头
中的硬脂酸相对含量为4．84％�略低于甘露青
鱼 ［7］。硬脂酸的消化程度很低�容易进行未饱和
化作用转变成油酸�而油酸没有提高胆固醇的作
用�因此硬脂酸不会带来营养方面的问题。

图1　脂肪酸标准样品的总离子流图谱
Ｆｉｇ．1　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

图2　中国对虾肉的脂肪酸总离子流图谱
Ｆｉｇ．2　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｍｅａｔｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

图3　中国对虾头的脂肪酸总离子流图谱
Ｆｉｇ．3　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｈｅａｄｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
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表1　中国对虾的饱和脂肪酸组成及相对百分含量
Ｔａｂ．1　Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

饱和脂肪酸 （ＳＦＡ） 饱和脂肪酸的相对百分含量 （％ ）
虾肉 虾头

月桂酸 （Ｃ12∶0） － 0．02±0．01
肉豆蔻酸 （Ｃ14∶0） 0．47±0．01 1．78±0．02
十五酸 （Ｃ15∶0） 0．34±0．01 0．66±0．01
棕榈酸 （Ｃ16∶0） 19．50±0．04 23．40±0．05
十七酸 （Ｃ17∶0） 1．20±0．01 0．69±0．02
硬脂酸 （Ｃ18∶0） 11．90±0．02 4．84±0．01
花生酸 （Ｃ20∶0） － 0．36±0．01
二十一酸 （Ｃ21∶0） － 0．14±0．01
山嵛酸 （Ｃ22∶0） 0．28±0．01 0．45±0．02
二十三酸 （Ｃ23∶0） － 0．11±0．01
木腊酸 （Ｃ24∶0） － 0．18±0．01
∑ＳＦＡ 33．69 32．63

　　肉豆蔻酸 （Ｃ14∶0）具有提高血液中胆固醇含
量的作用�而中国对虾肉中的肉豆蔻酸含量仅为
0．47％�大大低于对虾头 （1．78％ ）和中华绒螯蟹
肉 （1．72％ ） ［5］中的含量。其他的饱和脂肪酸含
量均较低 （低于1．00％ ）。
2．3　单不饱和脂肪酸组成及其营养价值
评价

　　据王维群 ［2］研究认为�高单不饱和脂肪酸膳
食能降低低密度脂蛋白胆固醇和血清总胆固醇�
同时没有引起高密度脂蛋白胆固醇下降。另外�
单不饱和脂肪酸能保护脂蛋白免受氧化�而受氧
化的低密度脂蛋白会加速细胞产生而导致动脉

损伤。有研究显示�海豹油中单不饱和脂肪酸与
ＤＨＡ、ＥＰＡ具有协同作用�长链单不饱和脂肪酸
可用于治疗白细胞营养不良。

分别将图2、图3与脂肪酸标准图谱图1对
照�得到中国对虾肉及对虾头中的单不饱和脂肪
酸组成及相对含量�结果见表2所示。
表2　中国对虾单不饱和脂肪酸组成及相对百分含量
Ｔａｂ．2　Ｍｏｎｏ-ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）

单不饱和脂肪酸的相对百分含量 （％ ）
虾肉 虾头

棕榈油酸 （Ｃ16∶1） 1．20±0．01 2．96±0．01
反式油酸 （Ｃ18∶1Ｎ9Ｔ） － 0．11±0．01
油酸 （Ｃ18∶1Ｎ9Ｃ） 11．90±0．03 18．20±0．01
二十碳烯酸 （Ｃ20∶1） 0．57±0．01 1．17±0．02
芥酸 （Ｃ22∶1Ｎ9） － 0．11±0．01
神经酸 （Ｃ24∶1） － 0．27±0．01
∑ＭＵＦＡ 13．67 22．82

　　由上表可知�中国对虾虾肉中共检测出单不
饱和脂肪酸3种�占总脂肪酸含量的13．67％；虾
头中检测出单不饱和脂肪酸6种�占总脂肪酸含
量的22．82％。和中华绒螯蟹肉一样 ［5］�中国对
虾肉和虾头中含量最高的单不饱和脂肪酸均是

油酸�分别为11．90％和18．20％�低于甘露青鱼
（37．63％ ） ［7］和中华绒螯蟹肉 （30．96％ ） ［5］。油
酸为低血脂性的脂肪酸�有降低胆固醉和低密度
脂蛋白的作用而被认为是一种良性的脂肪酸 ［2］。

除油酸外�中国对虾肉和虾头中含量较高的
是棕榈油酸 （Ｃ16∶1）�分别为1．20％和2．96％�
低于甘露青鱼肉 （9．83％ ） ［7］和中华绒螯蟹肉
（14．32％ ） ［5］。其他的单不饱和脂肪酸的相对含
量均较低。
2．4　多不饱和脂肪酸组成及其营养价值
评价
　　分别将图2、图3与脂肪酸标准图谱图1对
照�得到中国对虾肉及对虾头中的多不饱和脂肪
酸组成及相对含量�结果如表3所示。
表3　中国对虾多不饱和脂肪酸组成及相对百分含量
Ｔａｂ．3　Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｅｎａｅｕｓＣｈｉｎｅｎｓｉｓ

多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）

多不饱和脂肪酸的
相对百分含量 （％ ）
虾肉 虾头

亚油酸 （Ｃ18∶2Ｎ6Ｃ） 17．00±0．01 23．90±0．03
亚麻酸 （Ｃ18∶3Ｎ3） 0．91±0．01 2．11±0．01
二十碳二烯酸 （Ｃ20∶2） 1．53±0．01 2．16±0．02
二十碳三烯酸 （Ｃ20∶3Ｎ6） － 0．18±0．01
二十碳三烯酸 （Ｃ20∶3Ｎ3） － 0．29±0．01
花生四烯酸 （Ｃ20∶4Ｎ6） 2．79±0．01 1．17±0．02
二十二碳二烯酸 （Ｃ22∶2） － 0．56±0．01
ＥＰＡ（Ｃ20∶5Ｎ3） 15．40±0．02 5．48±0．01
ＤＨＡ（Ｃ22∶6Ｎ3） 14．90±0．01 8．73±0．02
∑ＰＵＦＡ 52．53 44．58
∑ＰＵＦＡｎ-3 31．21 16．61
∑ＰＵＦＡｎ-6 19．79 25．25
∑ＰＵＦＡｎ-3／∑ＰＵＦＡｎ-6 1．58 0．66

　　衡量油脂营养价值高低的两个指标是不饱

和脂肪酸的含量和必需脂肪酸的含量 ［8－10］。由
表2和表3可知�中国对虾肉及对虾头中的不饱
和脂肪酸含量高达66．20％ （13．67％＋52．53％ ）
和67．40％ （22．82％ ＋44．58％ ）�略低于甘露青
鱼 肉 （70．73 ％ ） ［7］ 和 中 华 绒 螯 蟹 肉
（73．68％ ） ［5］�具有很好的营养价值。
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中国对虾虾肉中共检测到多不饱和脂肪酸6
种�占总脂肪酸的52．53％；虾头中共检测到多不
饱和脂肪酸9种�占总脂肪酸的44．58％�均远高
于中华绒螯蟹肉 （23．87％ ） ［5］。

多不饱和脂肪酸中的亚油酸、亚麻酸和花生
四烯酸在动物和人体内不能合成�必须从食物中
获取�故被称 “必需脂肪酸 ”�人体一旦缺少就会
产生皮炎、生长迟缓等一系列缺乏症 ［11］。无论是
中国对虾肉还是对虾头中含量最高的都是亚油

酸 （Ｃ18∶2Ｎ6）�相对百分含量分别高达17．00％
和23．90％�远高于中华绒螯蟹肉 （11．91％ ） ［5］；
亚麻酸 （Ｃ18∶3Ｎ3）的相对百分含量分别为0．91％
和2．11％�略低于中华绒螯蟹肉 （2．42％ ） ［5］；中
国对虾肉中的花生四烯酸 （Ｃ20∶4Ｎ6）的相对百
分含量为 2．79％�略高于中华绒螯蟹肉
（2．69％ ） ［5］。
多不饱和脂肪酸二十碳五烯酸 （ＥＰＡ）和二

十二碳六烯酸 （ＤＨＡ）被誉为 “脑黄金 ”�同时还具
有降血压、抗血栓、预防心血管疾病及抗肿瘤等
生理功能 ［10�12－14］；中国对虾肉中 ＥＰＡ的相对百
分含量高达15．40％�ＤＨＡ高达14．90％�而对虾
头中ＥＰＡ的相对百分含量也高达5．48％�ＤＨＡ
高达 8．73％�均大大高于中华绒螯蟹 （ＥＰＡ
2．17％�ＤＨＡ2．85％ ） ［5］�而甘露青鱼中未检出
ＥＰＡ、ＤＨＡ［7］�原因可能是由于中国对虾是海产
品�而中华绒螯蟹和甘露青鱼均为淡水水产品。

在日常饮食中�ｎ-3多不饱和脂肪酸的摄入
量通常大大低于ｎ-6多不饱和脂肪酸的摄入量�
∑ＰＵＦＡｎ-3与∑ＰＵＦＡｎ-6的比值是一个重要的
营养价值评价指标�比值越高则说明该食品越有
利于健康。由表2可知�中国对虾肉的∑ＰＵＦＡ
ｎ-3／∑ＰＵＦＡｎ-6高达1．58�对虾头的∑ＰＵＦＡｎ-
3／∑ＰＵＦＡｎ-6也达0．66�均大大高于国际粮农
组织 （ＦＡＯ）和世界卫生组织 （ＷＨＯ）推荐的∑
ＰＵＦＡｎ-3／∑ＰＵＦＡｎ-6日常膳食比值 0．1～
0．2［15］�说明无论是中国对虾肉还是对虾头均可
有效补充膳食中的ｎ-3系列多不饱和脂肪酸。
3　结论

中国对虾肉和对虾头中含量最高的饱和脂

肪酸、单不饱和脂肪酸以及多不饱和脂肪酸均分
别为棕榈酸、油酸和亚油酸�中国对虾肉和对虾
头均含有丰富的不饱和脂肪酸�ＥＰＡ和 ＤＨＡ的

相对百分含量均较高�∑ＰＵＦＡｎ-3／∑ＰＵＦＡｎ-6
大大高于推荐的日常膳食比值。中国对虾肉和
对虾头均具有较高的营养价值。
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