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60Co γ 辐照对克氏原鳌虾副产物溶解度及结构的影响
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摘要 采用 60Co γ射线（吸收剂量为 0 kGy、5 kGy、15 kGy、20 kGy、30 kGy和 50 kGy）对不同含水量的

克氏原鳌虾副产物进行辐照，研究了辐照对克氏原鳌虾副产物的pH、溶解度、游离氨基酸含量及结构特性

的影响。结果表明：辐照降低克氏原鳌虾副产物的pH，即pH从7.93降低到7.22；随着吸收剂量及含水量的

增加，克氏原鳌虾副产物的溶解度升高，各处理样品中溶解度最高达35.71%，最低为16.23%；辐照能提高

克氏原鳌虾副产物中游离氨基酸含量，当吸收剂量为50 kGy时，游离氨基酸含量达到34.66%；通过紫外和

红外扫描观察，克氏原鳌虾副产物在辐照前后的吸收特征峰没有太大的变化，但吸收强度发生变化。
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ABSTRACT The effects of 60Co γ -ray irradition (absorbed dose: 0 kGy, 5 kGy, 15 kGy, 20 kGy, 30 kGy, 

and 50 kGy) on the pH, solubility, free amino acid content, and structural characteristics of Procambarus clarkii 

byproducts were studied. The results showed that irradiation reduced the pH value of the byproducts of the 

Procambarus clarkii, namely, the pH value decreased from 7.93 to 7.22. With increasing absorbed dose and water 

content, the solubility of the byproducts of Procambarus clarkii increased, with the highest solubility reaching 

35.71% and the lowest being 16.23% in each treated sample. Irradiation could increase the content of free amino 

acids in the byproducts of Procambarus clarkii, and when the absorbed dose was 50 kGy, the content of free amino 

acids reached 34.66%. Through UV and infrared scanning revealed that the absorption characteristic absorption 

peaks of the byproducts did not show significant changes before and after irradiation, but the absorption intensity 

changed.

KEYWORDS Procambarus clarkii, Byproducts, Irradiation, Depolymerization

CLC TL99

克氏原鳌虾（Procambarus clarkii）俗称小龙虾，

属于节肢动物门甲壳纲，原产于北美洲［1］，经过

70多年的发展，我国已是克氏原鳌虾副产物生产

和消费大国［2-3］。在克氏原鳌虾食用或加工过程中

会产生大量的虾壳、虾头等副产物，长期以来这

些副产物未得到很好的利用，不仅造成资源浪费，

还会引起严重的环境污染，充分挖掘克氏原鳌虾

副产物的潜在价值，对于实现克氏原鳌虾副产物

充分利用和减缓环境污染问题有着重要意义。研

究发现，克氏原鳌虾副产物中含有丰富的蛋白质、

虾青素、甲壳素、维生素、矿物质等多种营养成

分［4］，如何深度开发和利用这些有用成分已成为

制约克氏原鳌虾产业化的技术瓶颈之一。近年来，

克氏原鳌虾副产物高值化利用已成为研究的热点，

但是许多研究集中在甲壳素［5-7］、壳聚糖［8-9］、蛋

白肽［10-11］、虾青素［12-13］、钙与金属螯合肽［14-15］等

活性物质的提取与应用方面，虽然探索出一系列

提取工艺，但是离产业化还有一定距离。目前，

克氏原鳌虾副产物的主要利用方式是制成虾壳粉，

作为动物饲料进行利用［16-17］，而虾壳粉比较难溶

于水，许多营养成分不能被动物所利用而被浪费

掉。然而，虾壳粉营养成分分析方面的研究仍相

对较少，杨琦等［18］主要从概略养分和矿物质元素

方面做了报道；程小飞等［19］从氨基酸和脂肪酸营

养成分分析方面做了研究。关于如何降解虾壳粉

中蛋白质、脂类、糖类等有机高分子提高其营养

价值却鲜有报道。

克氏原鳌虾副产物中含有多种高分子的有机

物，为了提高其营养价值，需要降解成可消化和

吸收的低分子有机物，国内外目前主要的降解方

法有化学法、酶解法以及微波、超声、辐照等物

理方法［20-22］，而辐照降解法是一种绿色、环保、

高效的方法，被广泛应用到壳聚糖、透明质酸、

魔芋聚糖、蛋白质等高分子降解中［23-25］。本研究

以克氏原鳌虾副产物为原料，采用辐照降解技术

对其降解，研究 60Co γ射线对克氏原鳌虾副产物结

构特性的影响，以期为克氏原鳌虾资源的深度开

发和利用提供参考。

1   材料与方法

1.1　  材料与试剂　

本研究所采用的虾壳粉是由克氏原鳌虾副产

物经过烘干粉碎而制成，由湖南顺祥水产食品有

限公司提供；溴化钾、浓盐酸（优级纯）、苯酚、

柠檬酸钠、氢氧化锂、冰乙酸、二甲基亚砜、水

合茚三酮、还原茚三酮、氢氧化钠均购自国药集

团上海化学试剂有限公司；实验用水为去离子水。

1.2　  仪器与设备　

R-550型可见分光光度计，巩义予华仪器有限

责任公司；ENSOR37红外光谱仪，布鲁克光谱仪

器公司；AP-01P VACUUMPUMP抽滤仪，北京哈

纳科技有限公司；101型电热鼓风干燥箱，上海雷

磁公司；P211HANNA酸度计，北京哈纳科技有限

公司；CF-16RX离心机，日本Hitachi公司；WGZ-

1色度计，上海昕瑞仪器仪表有限公司；L-8900氨

基酸自动分析仪，日本 IHI公司；SB-5200型超声

波清洗器，上海新芝生物技术研究所。

1.3　  方法　

1.3.1　 样品处理与样品辐照　

克氏原鳌虾副产物通过粉碎机粉碎后，烘干，

磨碎，过 420 μm 筛，备用。试验设 5 组，每组
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1 200 g，含水量分别为 4.86%、16.20%、25.23%

和 37.56%，每组平均分成 6份，每份 200 g，装入

保鲜袋中，待辐照。

辐照在湖南省农业科学院核农学与航天育种

研究所进行，采用 60Co γ辐照装置，吸收剂量分别

为0 kGy、5 kGy、15 kGy、20 kGy、30 kGy和50 kGy，

剂量率为300 Gy/h，每处理重复3次，处理后的样

品立即置于4 ℃冰箱保存，待测。

1.3.2　 指标测定　

（1）克氏原鳌虾副产物 pH及水溶性组分含量

测定。称取 2.0 g（精确至 0.000 1 g）样品，按固

液比1∶25（m/V）加入50 mL蒸馏水于三角瓶中，

在50 ℃、130 r/min条件下提取2 h，抽滤，滤液测

pH，滤渣采用 90 mL 蒸馏水分 3 次冲洗后，于

105 ℃烘干至恒重，即为m2，见式（1）。

A (%) =
m1 - m2

m1

× 100% （1） 

式中：A为水溶性组分含量；m1为样品绝干质量，

g；m2为水洗后残渣质量，g。

（2）克氏原鳌虾副产物基团结构测定。采用紫

外分光光度计（UV）进行全波长光谱扫描和特征吸

收峰的测定，采用傅里叶变换红外谱仪（FTIR）进

行测定基团变化情况；液体样品冷冻干燥后，与

溴化钾（KBr）粉末混合研磨、压片，纯KBr片作参

比，1 cm−1分辨率，多次扫描积累。

（3）克氏原鳌虾副产物水分含量的测定。　

（105±2） ℃ 常 压 烘 干 法（ 国 标 GB/T5009.3―

2010）［26］。

（4）氨基酸测定。参考 GB/T5009.124―2003

《食品中氨基酸的测定》方法［27］。

1.4　  数据处理　

数据采用 Excel 2016 软件进行数据统计、

SPSS 23.0软件进行显著性差异分析。

2   结果与讨论

2.1　  辐照对克氏原鳌虾副产物pH的影响　

不同含水量的克氏原鳌虾副产物经过不同吸

收剂量处理后，溶于水，过滤后，测得其 pH，结

果见图1。由图1可知，各处理样品都呈碱性，pH

最高达7.93，最低值为7.22；同一含水量，随着吸

收剂量增大，克氏原鳌虾副产物pH逐渐降低，这

可能是辐照对克氏原鳌虾副产物中蛋白质的影响，

在辐照的作用下蛋白质的氢键和二硫键容易断裂，

形成多肽、寡肽、氨基酸、基团等［28-29］，吸收剂

量越高，降解效果越好，酸性化合物的含量将会

显著上升，从而降低了 pH；同一吸收剂量处理，

随着含水量的增加，克氏原鳌虾副产物pH也随之

降低，这可能是含水量越高，辐照激发水合电子

和羟基自由基的量产生就越多，导致肽链断裂或

者使自由基迁移到易激发的氨基酸侧链上，诸如

胱氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、甲硫氨酸、苯丙氨

酸、组氨酸、色氨酸和赖氨酸，对克氏原鳌虾副

产物降解就越强。

2.2　  辐照对克氏原鳌虾副产物水溶性组分含量的

影响　

克氏原鳌虾副产物中主要含有甲壳素、虾青

素、壳聚糖、粗蛋白、脂类、糖类等物质，不易

溶于水，对不同含水量克氏原鳌虾副产物进行辐

照处理后，干燥，研磨，加入蒸馏水，测得其溶

解度，结果见图 2。由图 2可知，各处理样品中溶

解度最高达 35.71%，最低为 16.23%，同一剂量处

理下，随着含水量的升高，溶解度逐渐增加，含

水量由 4.86%升高到 37.56%，吸收剂量为 15 kGy

时，其溶解度从 17.81% 增加到 26.32%，增加了

47.78%。同一含水量，随着吸收剂量的增加，克

氏原鳌虾副产物的溶解度也随之升高，当含水量

为 16.20%，吸收剂量从 5 kGy 增加到 50 kGy 时，

其 溶 解 度 从 18.89% 升 高 到 28.67%， 增 加 了

51.77%。

图 1　辐照对克氏原鳌虾副产物pH的影响：a、b、c表示同一
剂量不同含水量存在显著差异（p<0.05）（彩色见网络版）

Fig.1　Effects of irradiation on pH of byproducts of 
Procambarus clarkii: a, b, and c indicated that there was 

significant difference in water content of the sample with same 
absorbed dose (p<0.05) (color online)



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 2 3 􀆯  4 1 : 0 5 0 4 0 1

050401⁃4

2.3　  辐照对克氏原鳌虾副产物游离氨基酸含量变

化的影响　

游离氨基酸含量是影响饲料品质的重要因素

之一，克氏原鳌虾副产物中粗蛋白质含量高于米

糠粕、玉米胚芽粕、苜蓿草粉，是良好的蛋白质

饲料，其游离氨基酸含量在 30%左右［30］。采用不

同剂量辐照含水量为4.86%克氏原鳌虾副产物，检

测其游离氨基酸含量，结果如表1所示。从表1可

知，随吸收剂量增加，游离氨基酸的含量缓慢上

升。剂量为5 kGy、15 kGy、20 kGy时，各处理与

对照差异不显著，剂量为 30 kGy、50 kGy时，各

处理与对照有显著差异（0.01<p<0.05）；游离氨基

酸最高含量为 34.66%，高于对照样 20.22%；辐照

对克氏原鳌虾副产物中必需氨基酸及非必需氨基

酸都有影响，必需氨基酸增加了 21.93%，非必需

氨基酸增加了 16.24%，影响最大的是赖氨酸，增

加了 37.39%，影响最小的是谷氨酸，增加了

10.16%。因此，辐照对克氏原鳌虾副产物中游离

氨基酸含量有影响，但是当吸收剂量较小时，影

响不显著，这可能与其含水量有关，含水量越高，

其 降 解 效 果 就 越 好 ， 游 离 氨 基 酸 含 量 就

越高［31-32］。

图2　辐照对克氏原鳌虾副产物溶解度的影响；a、b、c、d表示
同一吸收剂量不同含水量存在显著差异（p<0.05）

（彩色见网络版）
Fig.2　Effects of irradiation on solubility of byproducts of 

Procambarus clarkii; a， b， c， and d indicated that there was 
significant difference in water content of the sample with same 

absorbed dose (p<0.05)  (color online)

表表1　辐照对克氏原鳌虾副产物游离氨基酸含量的影响辐照对克氏原鳌虾副产物游离氨基酸含量的影响
             Table 1　Effects of irradiation on the content of free amino acids in byproducts of Procambarus clarkii           (%)

指标 Indicators

赖氨酸 Lysine

苏氨酸 Threonine

缬氨酸 Valine

蛋氨酸 Methionine

异亮氨酸 L-Isoleucine

亮氨酸 Leucine

苯丙氨酸 L-Phenylalanine

组氨酸 Histidine

精氨酸 Arginine

甘氨酸 Glycine

络氨酸 Lysine

胱氨酸 Cystine

必需氨基酸

Essential amino acid

天冬氨酸 L-Aspartic acid

谷氨酸 Glutamate

丝氨酸 Serine

脯氨酸 Proline

丙氨酸 Alanine

非必需氨基酸

Essential amino acid

氨基酸总量

Total amount of amino acids

0 kGy

1.15±0.04

1.21±0.09

1.37±0.12

0.62±0.07

1.09±0.06

1.95±0.18

1.19±0.10

5.01±0.21

1.55±0.08

1.51±0.11

1.38±0.07

0.21±0.02

18.24±1.15

2.29±0.12

3.64±0.13

1.14±0.09

2.01±0.10

1.51±0.08

10.59±1.05

28.83±1.26

5 kGy

1.17±0.08

1.22±0.07

1.41±0.10

0.65±0.03

1.12±0.07

1.98±0.24

1.21±0.07

5.10±0.23

1.57±0.16

1.52±0.09

1.41±0.05

0.21±0.02

18.57±0.56

2.36±0.25

3.75±0.24

1.15±0.04

2.05±0.10

1.54±0.07

10.85±1.04

29.42±1.31

15 kGy

1.20±0.06

1.25±0.12

1.45±0.09

0.70±0.02

1.16±0.07

2.07±0.13

1.27±0.11

5.15±0.21

1.62±0.14

1.53±0.08

1.46±0.06

0.22±0.02

19.08±1.67

2.45±0.26

3.70±0.17

1.17±0.03

2.11±0.05

1.59±0.07

11.02±0.78

30.10±1.04

20 kGy

1.26±0.11

1.30±0.07

1.51±0.13

0.74±0.05

1.22±0.09

2.13±0.14

1.33±0.07

5.23±0.14

1.68±0.07

1.58±0.10

1.51±0.12

0.23±0.03

19.72±0.35

2.51±0.12

3.76±0.13

1.21±0.05

2.15±0.08

1.64±0.07

11.27±1.04

30.99±1.46

30 kGy

1.45±0.09

1.36±0.11

1.59±0.09

0.79±0.05

1.28±0.13

2.19±0.16

1.40±0.06

5.31±0.18

1.75±0.11

1.67±0.07

1.59±0.12

0.25±0.03

20.63±1.12

2.58±0.13

3.84±0.21

1.25±0.06

2.26±0.07

1.72±0.09

11.65±0.19

32.28±1.89

50 kGy

1.58±0.13

1.47±0.09

1.69±0.07

0.88±0.05

1.42±0.07

2.31±0.15

1.55±0.17

5.62±0.14

1.95±0.13

1.81±0.14

1.69±0.12

0.27±0.02

22.24±1.34

2.69±0.18

4.01±0.24

1.39±0.06

2.37±0.14

1.85±0.09

12.31±0.68

34.55±2.46
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2.4　  克氏原鳌虾副产物紫外光谱分析　

克氏原鳌虾副产物水溶性组分浓度、结构及

功能基团的变化对紫外光的吸收会产生变化，含

水量为 4.86% 的样品经过 0 kGy、5 kGy、15 kGy、

20 kGy、30 kGy 和 50 kGy 剂量辐照处理后紫外扫

描，结果见图 3。图 3显示，克氏原鳌虾副产物经

紫外扫描出现两个峰，1个峰位于210 nm附近，这

可能是克氏原鳌虾副产物中糖类吸收峰，另一个

在 280 nm处，这可能是克氏原鳌虾副产物中蛋白

质的吸收峰，随着吸收剂量的增加，吸收峰的高

度增高，这可能是克氏原鳌虾副产物水溶性组分

随着吸收剂量升高，其浓度增大的原因。

2.5　  克氏原鳌虾副产物的红外光谱分析　

为了更深入了解 60Co γ射线对克氏原鳌虾副产

物降解作用，以含水量 4.86%的克氏原鳌虾副产物

为样品，采用不同剂量辐照处理，通过红外光谱仪

检测，结果见图4。由图4可知，剂量在0 kGy、5 kGy、

15 kGy、20 kGy、30 kGy和 50 kGy辐照下的克氏原

鳌虾副产物，红外光谱特征吸收峰位于 4 000~

500 cm−1区段，在 750 cm−1出现了苯环的特征吸收

峰，在1 200 cm−1出现了C−O官能团的特征吸收峰，

在1 400 cm−1附近出现了−CO−NH2官能团的特征吸

收峰，在 1 600 cm−1附近出现了C=C官能团的特征

吸收峰，在 1 700 cm−1附近出现了C=O官能团的特

征吸收峰，在2 900 cm−1附近出现了−COH官能团的

特征吸收峰，在 3 300 cm−1附近出现C−H官能团的

特征吸收峰。从整体上看，虽然辐照对克氏原鳌虾

副产物有降解作用，但红外吸收光谱的波形没有发

生明显的变化，表明 60Co γ射线辐照对克氏原鳌虾

副产物中各种成分的结构没有明显的影响。但是随

着吸收剂量的增加，其相应的吸收峰强度有所

增加。

3   结 论

不同含水量的克氏原鳌虾副产物经过 0 kGy、

5 kGy、15 kGy、20 kGy、30 kGy和50 kGy剂量辐

照后，同一含水量处理的pH随吸收剂量增加而降

低，同一吸收剂量处理的 pH 随含水量升高而降

低，但未辐照与辐照样品都呈碱性，最高值为

7.93，最低值为7.22；溶解度随吸收剂量和含水量

增加而升高，最低为 16.23%，最高达 35.71%；辐

照能提高克氏原鳌虾副产物游离氨基酸的含量，

当吸收剂量达到 50 kGy时，游离氨基酸含量比对

照增加 20.22%，必需氨基酸增加量高于非必需氨

基酸，增量为5.69%；通过紫外光谱及红外光谱的

分析，不同剂量辐照克氏原鳌虾副产物，其吸收

特征峰没有发生太大变化，但峰的高度发生了变

化，随着吸收剂量增加，其峰强越来越大。
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