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擒 耍 采用乳酸菌发酵协同自溶作用回收利用虾头、虾壳中的蛋白质，研究了发酵自溶的条件，发现采用3株

乳酸茵混合做发酵剂可以快速产酸，在添加20％葡萄糖，固液比1；2，接种量lO％，39℃发酵120 h后，发酵液

pH值达到3．34，蛋白质回收率达到94．O％，水解液经CaCOs中和，经感官评定，所获产品虾香浓郁，无苦涩味

和腥臭味。
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目前对虾加工以冻虾仁为主，对虾的虾头、虾壳

约占对虾体重的30％---40％，加工产生的虾头、虾壳

难以处理，目前主要是低价销售用于生产饲料等，还

有少量用于生产甲壳素。实际上虾头、虾壳中还残留

大量蛋白质，另外还有多不饱和脂肪酸、V。、虾青素、

各种矿物质等成分，值得利用。

对于虾头、虾壳的利用，国内外已有大量研究，这

些研究主要是利用虾头、虾壳组织蛋白酶的自溶作用

以及外加蛋白酶的水解作用将蛋白质水解分离出来。

这些方法虽然可以回收蛋白质，但酶解液腥臭味、苦

涩味明显，基本没有鲜味，无法食用。
’

国外已有利用乳酸菌发酵对虾加工废弃物tl-s3

的研究。如将乳酸菌发酵与虾头、虾壳的自溶作用相

结合产生如下优势：第l，乳酸菌发酵造成的高酸环

境可以防止虾头、虾壳在自溶过程中发生腐败，大大

延长自溶时间；高酸对于产品的后续处理和保藏也十

分有利。第2，自溶时间的延长以及乳酸菌产生的少

量蛋白酶，可以保证蛋白质的充分水解和高利用率，

无需再外加蛋白酶。第3，乳酸菌发酵可以消除产品

的苦涩味和腥臭味，并可产生新的风味成分。第4，

发酵产生的乳酸会将虾壳、虾头中的不溶性钙盐转化

为可溶性乳酸钙，产品可以为人体补充钙质；而脱钙

后的虾头、虾壳用于生产甲壳素则更方便。第5，发

酵液中增殖的乳酸菌还可以调节肠道的微生态环境。

基于上述原因，我们以乳酸菌发酵协同自溶作用

回收虾头、虾壳蛋白质，不需外加蛋白酶，发酵液虾香

浓郁，无腥臭味和苦涩味，可方便地用于调味品、水解

蛋白制品、保健品等各个领域。
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1 材料与方法

1．1 材料

虾头、虾壳：由阳江市谊林海达速冻水产有限公

司提供。

菌种：发酵剂I(由3株乳酸菌混合组成)：华南

理工大学轻工与食品学院赠送。乳杆菌CICC 6064、

嗜热链球菌CICC 6038、嗜热链球菌CICC 6063：购

于中国工业微生物菌种保藏管理中心。

1．2 方法

1．2．1 pH的测定

pHS-25型酸度计测定。

1．2．2水解度的测定

水解度(DH)／％=万F--=F丙,×100

式中：F。为虾头、虾壳原液中氨基酸态氮含量；F

为发酵液中的氨基酸态氮含量；A为总氮。

氨基酸态氮用甲醛滴定法‘41测定；总氮的测定参

考文献Es]，用NaOH溶液处理虾头、虾壳·排除甲壳

素的干扰，再用凯氏定氮法测定提取液中的总氮含

量。

1．2．3 钙的测定

高锰酸钾滴定法[4]。

1．2．4 葡萄糖的测定

直接测定法【4]。

1．2．5发酵液中乳酸茵浓度测定

发酵液稀释后用MRS固态培养基倒平板，计算

菌落数。

1．2．6接种

将菌种接进10％的脱脂奶粉中活化数次，然后

转入MRS液体培养基，培养20h后测定活菌数，再

  



接到虾头、虾壳中。

1．2．7发酵

则发酵条件如下：以虾头、虾壳重量为100％计，

加入15％葡萄糖(质量分数)，接种量10％(质量分

数)，固液比1。2，39℃发酵48h。

2 结果

2．1发酵剂的筛选

将发酵剂I、发酵剂Ⅱ(乳杆菌CICC 6064和嗜

热链球菌CICC 6063以1 s I混合)、发酵剂Ⅲ(乳杆

菌CICC 6064和嗜热链球菌CICC 6038以1：1混

合)接种到虾头、虾壳中发酵48h，结果如表1所示。

表1 不同发酵剂发酵虾头、虾壳的结果

由表1知，虾头、虾壳灭菌后再接种发酵，蛋白质

水解度只有5．8％(质量分数)，远低于未灭菌直接接

种发酵的水解度(21．6％)(质量分数)，说明乳酸菌单

独不能有效水解蛋白质，而与虾头自身组织蛋白酶一

起协同作用可使水解度大大提高。因此以下的试验

全部采用未灭菌的新鲜虾头、虾壳做原料。

从表1还可以看出，虾头、虾壳接种发酵剂I发

酵后，其pH值最低，蛋白质水解度最高，因此，以下

采用发酵剂I发酵。

2．2发酵时间对虾头、虾壳发酵效果的影响

将发酵剂I接种到虾头、虾壳中，发酵不同时间，

结果如表2所示。

衰2时问对虾头、虾壳发酵效果的影响

24 4．75 15．6

36 4．38 17．9

48 4．21 20．3

60 4．19 20．6

72 4．17 21．3

由表2知，48h内，蛋白质水解度随发酵时间显

著提高，pH显著降低，达到4．2左右，这样的酸性条

件足以防止腐败发生；48 h后pH随时间变化很小，

蛋白质水解度增幅不大。可见发酵48 h较为合适。

2．3加糖种类对虾头、虾壳发酵效果的影响

将发酵剂I接种到虾头、虾壳中，添加不同种类

的糖发酵48 h，结果如表3所示。

裹3不同的糖对虾头、虾壳发酵效果的影响

注：各种糖加入量均为15％。

从表3可以看出，添加葡萄糖发酵，发酵液的

pH最低，蛋白质水解度最高，可见葡萄糖的发酵性

能优于乳糖和蔗糖。

2．4葡萄糖加入■对虾头、虾壳发酵效果的影响

将发酵剂I接种到虾头、虾壳中，加入不同浓度

的葡萄糖，发酵结果如表4所示。

表4葡萄糖加入量对虾头、虾壳发酵效果的影响

5

10

15

20

25

腐败

5．81

4．53

4．09

4．12

腐败

14．8

13．1

16．5

17．2

加5％葡萄糖的样品发生腐败；加10％的虽没有

腐败，但pH值偏低；加20％的pH值最低，蛋白质水

解度也很高，因此采用20％葡萄糖较合适。

2．5温度对虾头、虾壳发酵效果的影响

将发酵剂I接种到虾头、虾壳中，于不同温度下

发酵48 h，结果表5所示。

衰5温度对虾头、虾壳发酵效果的影响

注：葡萄糖加入量为20％，接种量为15％。

从表5可以看出，发酵温度在39℃时pH最低；

蛋白质水解度在39℃时达到最高，提高发酵温度，则

有所下降，所以发酵温度以39℃为宜。

2．6 固液比对虾头、虾壳发酵效果的影响

将发酵剂I接种到虾头、虾壳中，在不同的固液

比条件下发酵48 h，结果如表6所示。

裹6 固液比对虾头、虾壳发酵效果的影响

同液比pH 水解度／％

1：1．0

1 l 1．5

1 l 2．0

1 l 2．5

1：3．0

4．96

4．82

4．51

4．88

5．15

1．44

20．9

22．O

20．O

27．3

注：葡萄糖加入量为zo％，接种量为15％。
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从表6可以看出，固液比1：2时pH值最低；蛋

白质水解度基本上随着固液比的提高而增加，但固液

比超过1 s 1．5后水解度增长缓慢。综合考虑，采用

固液比1：2。

2．7接种量对虾头、虾壳发酵效果的影响

将不同量的发酵剂I接种到虾头、虾壳中，发酵

48h后结果如表7所示。

表7接种量对虾头、虾壳发酵效果的影响

接种量／％pH 水解度／％

注：葡萄糖加入量为20％。

从表7可以看出，接种量10％～15％时pH值最

低，但蛋白质水解度随着接种量的增加而减少，综合

考虑后采用10％接种量。

2．8虾头、虾壳发酵过程中的成分变化

虾头、虾壳发酵过程中各种成分的变化情况如表

8所示。

由表8知，发酵72 h内，pH持续下降，此后pH

开始上升，活菌数急剧下降，而脱钙率持续上升，说明

发酵72 h后乳酸菌细胞受到抑制，产酸已达到极限，

而乳酸缓慢地将虾头、虾壳中的无机钙溶解出来。同

时，随着发酵时间延长，蛋白回收率显著提高，至120

h时其回收率已达94．0％；发酵过程中体系的

TVBN值增长较小，说明腐败作用被有效抑制。

裹8虾头、虾壳发酵过程中各种成分的变化

时间／h pH值 水删％ 溅脱删％慨_淼一篙芋，。盖兰一
5．88

●

4．25

3．85

3．43

3．36

3．22

3．34

3．36

一 一 1．86 2．00 0．5X10B

一 25．0 2．01 1．50 1．6×106

— 37．9 4．17 1．14 1．06×108

— 59．4 4．38 0．800 3．04×10s

57．1 72．8 4．47 0．619 5．44X10s

一 77．6 4．78 0．426 5．6×108

84．8 82．1 6．37 0．300 5．25X10s

94．0 91．2 5．13 0．271 6．5X106

—
91．3 6．48 0．145 <105

注：葡萄糖加入量为20％。

取经120 h发酵的虾头、虾壳发酵液，经分析其

2．9虾头、虾壳发酵液的感官评定及成分分析 各种成分含量如表9所示。

表9虾头、虾壳发酵液中各种成分的含量

所得发酵液经CaCI：、Na。CO。中和后，与经自溶

获得的水解液对照，经感官评定，结果显示，发酵液风

味优良、虾香浓郁，无腥臭味，基本无苦涩味，风味显

著优于自溶液。

3 讨论

乳酸菌液化蛋白的能力较低，本研究也表明，乳

酸菌单独难以有效液化虾头、虾壳蛋白；而虾头中包

含了对虾大部分内脏组织蛋白酶活性较高，完全可以

将蛋白自溶液化[引。二者结合可以优势互补，在主要

利用自溶作用液化蛋白的同时，通过乳酸菌发酵脱除

腥臭味和苦涩味，并防止自溶过程发生腐败。感官评

定结果表明：通过该方法得到的发酵液无不良风味，

虾香浓郁，明显优于自溶的产品。

造成虾头、虾壳蛋白水解液苦涩味的主要成分为

苦味肽，造成腥臭味的成分较复杂，包括三甲胺、各种

挥发性胺、氨基戊醛、氨基戊酸等许多成分，这些不良

风味成分在发酵过程中发生了怎样的变化，尚待阐

明。

通常乳酸菌比常见的腐败菌更能适应较高的环

境温度，另据报道虾头自溶酶的最适温度为60℃[6]，

因此本研究曾试图提高发酵温度，第l可以抑制腐败

菌，第2可以提高自溶酶的活性。但结果表明，尽管

我们所采用的混合乳酸菌发酵剂在60℃时仍可发

酵，但超过45℃后，随发酵温度提高，体系pH及水

解度明显下降；而39"C发酵时最终pH最低、水解度

  



最高，并且多次试验都未发生腐败。这说明该温度下

乳酸菌生长良好，酶活力强，产酸迅速，能有效抑制腐

败菌生长。

Bhaskar等人[3]采用Pediococcus acidolactici

发酵虾头、虾壳，72h后矿物质、蛋白脱除率分别为

72．5％和97．9％；采用本研究的条件发酵72h和

120h后，钙盐脱除率分别达到82．1％和91．2％，蛋

白回收率分别为84．8％和94．0％，可见虾头、虾壳中

的蛋白质、钙盐基本被脱除。从表8还可以发现，随

着发酵时间延长，蛋白回收率持续提高，但与其对应

的水解度却有所下降，说明部分水解释放出的游离氨

基酸被乳酸菌吸收，导致滴定结果下降，但由于乳酸

菌仍保留在液相，所以总的蛋白质回收率仍然提高。

本研究发现，采用不同批次的虾头、虾壳原料，发

酵结果有一定差异。由于对虾养殖生产的季节、饲

料、加工过程、鲜度等的差异，一定会造成成分上的差

异。为更好地控制发酵条件，实现工业化生产，需要

进一步揭示这些成分变化与发酵性能之间的内在联

系。

2
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Recovery of Protein from Shrimp Waste by Synergistic Action

of Lactic Acid Fermentation and Autolysis

Duan Shan，Zhang Yingxia，Lu Tingting，Cao Duixi，

Chen Jingdiao，Wu Ligang，Li Guisen

(College of Food Seinece。South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)

ABSTRACT In this paper，the combined action of lactic acid fermentation and autolysis was deployed in the

shrimp waste protein utilization．The research on fermentation condition revealed that the waste was quickly

acidified by using the mixture of 3 strains of Lactobacillus as starter．With 20％glucose added，the solid—liq—

uid ration 2：1，the inoculum size 10％，and fermented at 39℃for 120 h，the pH of obtained liquor reached

3．34，and the recovery rate of protein reached 90．4％．After the liquor was neutralized by calcium carbon—

ate．the sensory evaluation concluded that it was full of desirable shrimp aroma with no trace of the fish odor

and bitterness．

Key words shrimp waste．1actic acid bacteria，autolysis，protein
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