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多菌种协同发酵虾酱的工艺
优化及其品质分析
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摘　要：本研究采用毛霉、米根霉和米曲霉混合发酵对虾壳、虾头和大豆基质进行协同发酵，以氨基态氮含量、感

官评分作为评价指标进行正交试验优化菌种配比，并以挥发性风味进行验证，利用色泽、挥发性盐基氮、pH和游

离氨基酸含量对比分析自制虾酱与市售产品的品质差异。结果发现，最佳菌种配比为毛霉曲:米根霉曲:米曲霉曲

为 3:1:3，在此条件下制备的虾酱氨基态氮含量达 1.19 g/100 g，感官评分 92.53分；呈芳香气味的正戊醛单体、正

戊醛二聚体、正己醛、3-戊酮单体、3,5,5-三甲基-2-环己烯-1-酮、乙酸乙酯的相对气味活度值高于其他条件下制备

的发酵虾酱。与市售虾酱相比，自制产品具有更优的色泽参数（a*=12.26，b*=19.91）、更低的挥发性盐基氮含量

（117.98 mg/100 g），且鲜味氨基酸占比（20.78%）高、苦味氨基酸占比（42.77%）低。通过傅里叶变换红外光

谱、X射线衍射和扫描电镜表征，发现发酵残渣中虾副产物的蛋白质被完全降解，不溶性组分保留 α-甲壳素的特

征官能团、晶体结构和微观形貌。研究表明，多菌种协同发酵可改善虾酱风味特征并降低不良代谢物积累，为虾

副产物的高值化利用和工业化生产高品质虾酱产品提供理论依据和技术支撑。
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Optimization of Multi-strain Cooperative Fermentation Process
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Abstract： This  study  investigated  the  co-fermentation  of  shrimp  shells/heads  and  soybean  substrates  using  a  Mucor,
Rhizopus  oryzae,  and Aspergillus  oryzae  mixed  culture  system.  The  microbial  ratio  was  optimized  through  orthogonal
experiments,  with  amino  nitrogen  content  and  sensory  attributes  serving  as  key  assessment  criteria.  The  optimal
fermentation conditions were further validated by volatile flavor analysis. Additionally, the quality of laboratory-produced
shrimp paste was compared with commercial products based on color parameters, total volatile basic nitrogen, pH, and free
amino  acid  composition.  The  result  showed  that  an  optimal  inoculum ratio  of  3:1:3  (Mucor:Rhizopus  oryzae:Aspergillus
oryzae) yielded shrimp paste with 1.19 g/100 g amino nitrogen and a 92.53-point sensory score. Key aromatic compounds,
including  pentanal  (monomer/dimer),  hexanal,  3-pentanone,  3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-one,  and  ethyl  acetate,  
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demonstrated  superior  relative  odor  activity  values.  Compared  with  them  to  commercial  counterparts,  our  formulation
exhibited enhanced color parameters (a*=12.26, b*=19.91), lower total volatile basic nitrogen (117.98 mg/100 g), a higher
proportion of umami amino acids (20.78% of total amino acids), and a lower proportion of bitter amino acids (42.77% of
total amino acids).  Fourier-transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, and scanning electron microscopy analyses
confirmed that the proteins in the shrimp byproducts were fully utilized during fermentation, with the remaining insoluble
fractions exhibiting the characteristic functional groups, crystalline structure, and microscopic morphology of α-chitin. The
findings  of  this  study  demonstrate  that  mixed-strain  fermentation  enhances  flavor  characteristics  while  reducing  the
accumulation of undesirable metabolites, providing both a theoretical foundation and technical support for the value-added
utilization of shrimp by-products and industrial-scale production of premium shrimp paste.

Key  words： shrimp  paste；multi-strain  fermentation； process  optimization；Mucor；Rhizopus  oryzae；Aspergillus  oryzae；

physicochemical property；flavor substance

虾酱是一种传统的发酵食品，在东亚和东南亚

等沿海地区广泛用作调味品和烹饪原料[1]，其原料通

常有蚱蜢虾、银虾和毛虾等低值小型虾[2]。传统虾酱

是将虾原料捣碎并加入盐，经数月自发发酵而成[3]。

在发酵过程中，酱醅中的蛋白质、碳水化合物和脂肪

被分解成小分子肽、氨基酸和挥发性化合物，赋予虾

酱独特风味[4]。然而，传统虾酱存在发酵周期长、成

本高、品质和风味不稳定等问题。

除了低值小型虾，虾加工副产物也可用于虾酱

的制备[5]。有研究采用中华虾虾肉和虾头为原料制

成虾酱[6]；利用小龙虾虾肉和虾壳粉制成虾酱[7]；采用

南美白对虾虾头添加米曲霉种曲和深微小杆菌

FELA1发酵制成虾酱[8]。另有研究以南美白对虾虾

头和米曲霉种曲为原料制成虾头酱[9]。前期研究发

现，单一菌种（米曲霉、米根霉或毛霉）发酵的虾酱虽

色泽和滋味良好，但风味仍较为单一[10]。研究表明，

多菌种混合发酵可通过协同作用提高原料利用率并

改善产品风味 [11]。Yu等 [12] 利用枝芽胞杆菌  sp.
SK37、枝芽孢杆菌 sp.  ZV10-1、尼泊尔葡萄球菌

JS11共发酵制备虾酱，发现游离氨基酸和风味物质

的协同增加改善了产品的感官品质。采用木糖葡萄

球菌、戊糖片球菌及鲁氏酵母菌复合菌种协同发酵

虾头酱，产品的风味和口感均得到提升[13]。类似的，

曲霉、毛霉和米根霉混合发酵能加速大豆发酵食品

的熟成，并丰富挥发性化合物的种类，显著改善风

味[14]。这些研究结果表明，多菌种混合发酵可能影响

虾酱的品质和风味，但米曲霉、米根霉和毛霉混合发

酵对虾酱理化性质和风味物质的影响尚未见报道。

为实现虾副产物的高值化利用和提高虾酱品质

并优化风味，本研究基于前期研究工作，采用正交试

验设计优化米曲霉、米根霉和毛霉的混合比例，建立

多菌种协同发酵工艺。通过对比优化工艺制备的虾

酱与市售虾酱产品的色泽、挥发性盐基氮、游离氨基

酸等关键指标，确定多菌种混合发酵制备虾酱的最佳

工艺。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

黑虎虾虾头和虾壳　福建省盛匠食品科技有限

公司；大豆　福建省厦门市方味食品科技有限责任公

司；米曲霉　山东沂水锦润生物科技有限公司；米根

霉、毛霉　山东和众康源生物科技有限公司；食盐　

中国盐业股份有限公司；市售广味幼滑虾酱（配料：银

虾和食用盐） 　李锦记（新会）食品有限公司；邻苯

二甲醛、氯甲酸 -9-芴甲基酯　色谱纯 ，美国

Agilent公司；其他试剂均属于分析纯。

YS3010分光测色仪　深圳市三恩时科技有限

公司；1200型高效液相色谱仪　美国 Agilent公司；

PE20K型 pH计　梅特勒-托利多仪器有限公司；

5K1-100039型气相色谱-离子迁移谱　山东海能科

学仪器有限公司；877型电位滴定仪　瑞士万通公

司；FSJ-A05N6型粉碎机　小熊电器股份有限公司；

Nicolet iS50型傅里叶变换红外光谱仪　美国赛默飞

世尔科技公司；K-Alpha型 X射线衍射仪、Phenom
ProX G6型扫描电镜　美国赛默飞世尔科技公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   虾酱曲的制备　称取 2 kg大豆置于水中浸泡

12 h后沥干，再与 1 kg虾头和 1 kg虾壳蒸 30 min，
并通过绞肉机破碎后获得大豆-虾头-虾壳的混合

物。将获得的混合物分别接种 1.25 g毛霉、米根霉

和米曲霉，然后于恒温恒湿箱中进行制曲后得到毛霉

曲、米根霉曲和米曲霉曲。其中制曲温度为 28 ℃、

湿度为 90%、制曲时间为 48 h。

 1.2.2   虾酱的制备　虾酱的制备是在前期实验的基

础上进行的，按照混合曲:盐水的质量比 1:2向虾酱

混合曲中加入含 10%氯化钠的盐水，混匀后转入发

酵坛中，在 50 ℃ 恒温箱中发酵 28 d。发酵结束后的

虾酱在 90 ℃ 下水浴灭酶杀菌 30 min，再利用粗筛

过滤将粗虾壳和虾头混合物分离出来以获得虾酱样

品，并在−18 ℃ 下保存以供后续实验使用。

 1.2.3   虾酱中不溶性物质的处理　将虾酱中分离出

来的虾壳和虾头混合物用纯水漂洗干净，置于烘箱

60 ℃ 下烘干后，采用粉碎机进行粉碎获得发酵虾壳

粉。对照组虾壳粉是将新鲜虾壳和虾头用纯水漂洗

干净后采用相同的方式烘干和粉碎获得。

 1.2.4   正交试验设计　在前期实验的基础上，选择虾

酱混合曲中毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲添加的质
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量配比为影响因素进行 L9（3
4）正交试验，以总评分

为评定指标，对多菌种混合发酵的配比进行优化。其

中总评分是采用加权评分法以评估虾酱的品质，氨基

态氮含量、感官评分的权重分别为 50%、50%。总评

分=0.5×（氨基态氮含量/氨基态氮含量最大值）×
100+0.5×感官评分。正交试验因素与水平见表 1。
  

表 1    正交试验因素及水平
Table 1    Orthogonal test factors and levels

水平
因素

A（毛霉曲） B（米根霉曲） C（米曲霉曲）

1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3

 

 1.2.5   氨基态氮的测定　参考曹家艳等[10] 报道的方

法，精确称取 5.0 g虾酱，溶于 100 mL蒸馏水中并采

用 0.45 μm滤纸过滤，取滤液 20 mL与 60 mL蒸馏

水混合后，使用电位滴定仪通过甲醛滴定法测定虾酱

的氨基态氮含量。

 1.2.6   感官评价　参考赵陆恺等[15] 报道的方法，邀

请 12名经过统一培训的感官评定人员（男女比例为

1:1，平均年龄在 22~25岁）对发酵结束后的虾酱进

行感官评价，具体评分标准见表 2。其中，感官评

分=色泽评分×25%＋气味评分×25%＋滋味评

分×25%＋组织形态评分×25%。
  

表 2    虾酱感官评价标准
Table 2    Shrimp paste sensory evaluation standard

评分 色泽（25%） 气味（25%） 滋味（25%） 组织形态（25%）

81~100 红棕色 虾酱香味浓郁，
无腥味

虾味、甜味、鲜味
非常浓郁，无苦味

酱体呈半固态，
光滑细腻且粘稠

61~80 黄棕色 虾香味浓郁，
略有腥味

虾味、甜味、鲜味
浓郁，无苦味

酱体呈半固态，
粘稠略小

41~60 浅棕色 虾酱香味淡，
有腥味

有虾味、甜味、
鲜味，略有苦味

酱体稍有分层，
粘稠度小

21~40 深黄色 无虾酱香味，
腥味重

略有虾味、甜味、
鲜味，苦味浓烈

酱体有分层，
粘稠度小

0~20 灰褐色 无虾酱香味，
腥臭味浓烈

无虾味、甜味、鲜味，
苦味非常浓烈

酱体分层明显，
不粘绸

 

 1.2.7   挥发性化合物的测定　根据 Huang等[16] 报道

的方法，使用配有 HP-5色谱柱的气相色谱-离子迁

移 谱 （ Gas  chromatography-ion  migration  spectro-
metry，GC-IMS）对虾酱中挥发性化合物进行测定。

精确称取 5.0 g虾酱置于 20 mL顶空瓶中，在 80 ℃
下孵育 30 min后经顶空进样分析。IMS具体程序

是以 40 ℃ 为初始温度并保持 5 min，然后以 10 ℃/
min升温至 120 ℃，接着以 20 ℃/min升温至 210 ℃，

最终以 2 ℃/min将温度升至 230 ℃。其中，色谱分

析时间为 30 min，电离源为氚源，迁移管温度为 45 ℃，

漂移气体为高纯氮气（纯度≥99.999%）。采用 GC-
IMS配套的 Vocal软件内置的 NIST数据库和 IMS
数据库对虾酱中的挥发性化合物进行定性分析，并利

用软件内置的 Reporter插件和 Gallery Plot插件绘

制虾酱中挥发性化合物的三维地形图、二维差异图

谱和指纹图谱。

 1.2.8   关键挥发性化合物的评定　虾酱中的关键挥

发性化合物的 ROAV是根据 Huang等[16] 报道的方

法计算的，将对样品整体风味贡献最大的挥发性化

合物定义为 ROAVstan=100，其他挥发性化合物的

ROAV根据以下公式进行计算。

ROAV =
Ci

Cstan
× Tstan

Ti

式中：Ci 为待测化合物相对百分比；Ti 为待测化

合物感觉阈值（μg/kg）；Cstan 为对整体风味贡献最大

的化合物相对百分比；Tstan 为对整体风味贡献最大

的化合物感觉阈值（μg/kg）。

 1.2.9   色泽的测定　利用分光测色仪对虾酱样品的

亮度值（L*）、红度值（a*）、黄度值（b*）进行测定。

 1.2.10   挥发性盐基氮的测定　根据黄莉等[17] 报道

的方法对虾酱的挥发性盐基氮进行测定。精确称取

5.0 g虾酱，加入 50 mL蒸馏水并搅拌 30 min，再用

0.45 μm滤纸进行过滤，得到的滤液采用微量扩散法

测定虾酱的挥发性盐基氮含量。

 1.2.11   pH的测定　参考班雨函等 [18] 的方法，精

确称取 5.0 g虾酱，加入 50 mL蒸馏水混匀并浸渍

30 min，使用 pH计测定虾酱溶液 pH。

 1.2.12   游离氨基酸的测定　游离氨基酸的测定参考

孙梦莹等[19] 的方法，精确称取 1.0 g虾酱充分溶解于

超纯水中后离心（10000 r/min，10 min，25 ℃），取上

清液加入等体积的 100 g/L磺基-水杨酸溶液避光反

应 2 h，再离心（10000 r/min，10 min，25 ℃），取上清

液在 55 ℃ 下旋蒸浓缩至干，采用 0.02 mol/L盐酸溶

液溶解，经 0.22 μm水系膜过滤。滤液采用邻苯二甲

醛和 9-芴甲基氯甲酸酯溶液进行柱前衍生后，使用

高效液相色谱仪进行分析。其中，高效液相色谱仪的

紫外检测波长为 338.10 nm和 262.16 nm；色谱柱为

Agilent Zorbox Eclipse AAA 柱（4.6 mm×150 mm）；

流动相 A为 40 mmol/L的磷酸二氢钠溶液（pH7.8），
流动相 B为有机相溶液（乙腈:甲醇:超纯水= 45:

45:10，v/v）；流速为 2 mL/min，梯度洗脱。梯度洗脱

程序：0~18.10 min 100%流动相 B，18.10~23.20 min
100%流动相 A，23.20~26.00  min  43%流动相 A+
57%流动相 B，26 min 100%流动相 A。

 1.2.13   FTIR的测定　根据 Hao等[20] 报道的方法，

使用红外光谱仪在 4000~500 cm−1 的波数范围内测

定虾壳粉和发酵虾壳粉的 FTIR图谱，分辨率和扫描

次数分别为 4 cm−1 和 32次。

 1.2.14   XRD图谱的测定　参考 Hao等[20] 等报道的

方法，使用配备 Cu-Kα 辐射的 XRD测定虾壳粉和

发酵虾壳粉的 XRD图谱，其中扫描角度（2θ）为
5°~50°，扫描速度为 5°/min。

 1.2.15   微观结构的测定　通过 SEM观察虾壳粉和
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发酵虾壳粉的微观结构。使用双面导电胶将干燥后

的虾壳粉和发酵虾壳粉均匀固定在铝制样品盘上，

经喷金后，利用 SEM在 10000的放大倍率下进行观

察。其中，电子束的加速电压为 5 kV。

 1.3　数据处理

所有实验至少重复 3次，实验结果以平均值±标
准偏差表示。数据采用 Origin 2021软件作图，采用

SPSS 26软件进行 Duncan检验对数据进行显著性

分析，其中显著性水平设为 0.05。

 2　结果与分析

 2.1　正交试验结果分析

多菌种混合发酵制备虾酱的正交优化试验结果

如表 3所示。经极差 R分析发现，毛霉曲、米曲霉曲

和米根霉曲对虾酱氨基态氮和感官评价的影响依次

减弱。多菌种混合发酵制备虾酱的最优组合为

A3B1C3，即毛霉曲:米根霉曲:米曲霉曲为 3:1:3（共
350 g）。在该组合下发酵制备的虾酱氨基态氮含量

达 1.19 g/100 g，感官评分 92.53分。结果表明，采用

毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲三菌种协同发酵可有

效促进酱醅中蛋白质等大分子物质的降解，从而提升

虾酱的氨基态氮含量和感官品质。
 
 

表 3    正交试验结果
Table 3    Results of orthogonal tests

试验号 A
（毛霉曲）

B（米根
霉曲）

C（米曲
霉曲）

氨基态氮含量
（g/100 g）

感官
评分

总评分

1 1 1 1 0.97 72.60 77.06
2 1 2 2 0.94 60.60 69.80
3 1 3 3 1.00 73.63 78.84
4 2 1 2 0.89 58.93 66.86
5 2 2 3 1.02 77.30 81.51
6 2 3 1 0.95 64.50 72.17
7 3 1 3 1.19 92.53 96.27
8 3 2 1 0.96 67.53 74.11
9 3 3 2 1.08 83.90 87.33
K1 225.70 240.19 223.34
K2 220.54 225.42 223.99
K3 257.71 238.34 256.62
k1 75.23 80.06 74.45
k2 73.51 75.14 74.66
k3 85.90 79.45 85.54
R 12.39 4.92 11.09

最优组合 A3B1C3
 

 2.2　虾酱中挥发性化合物的分析

利用 GC-IMS检测的虾酱挥发性化合物三维地

形图如图 1（a）所示，其中 X、Y和 Z轴分别对应离

子迁移时间、保留时间和信号峰强度。图中各信号

点代表不同挥发性化合物，红色和蓝色分别表示高、

低浓度[21]。图 1（a）显示 7号虾酱的挥发性化合物种

类与其他样品相似。为更直观比较浓度的差异，将三

维地形图归一化处理后以 7号虾酱为参比，得到二

维差异图（图 1 b）。其中，蓝色、白色和红色斑点分

别表示低于、相同和高于参比样品的挥发性化合物

浓度[22]。由图 1（b）可知，9组虾酱样品的挥发性化

合物主要分布在 1.0~2.0 ms离子迁移时间和 200~
1800 s保留时间范围内。7号虾酱中大部分挥发性

化合物的浓度高于其他虾酱。Liu等[23] 利用雅致放

射毛霉、少根根霉、总状毛霉和中华根霉等多菌种发

酵豆腐乳时，发现多菌种混合发酵能增强风味特征，

且风味的差异主要源于挥发性化合物浓度和比例的

变化。
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图 1    虾酱中挥发性化合物的三维地形图和二维差异图
Fig.1    3D topographic map and 2D difference map of volatile

compounds in shrimp paste
注：图中 1~9代表正交试验号 1~9组的发酵虾酱，图 2同。
 

虾酱挥发性化合物的指纹图谱分析结果如图 2
所示。挥发性化合物的浓度不同可能会产生单体或

二聚体，分别以（M）和（D）表示[24]。斑点颜色深浅与

挥发性化合物浓度呈正相关[21]。由图 2可知，在 1~9
号虾酱中共检测出 88种挥发性化合物。在 A区域，

7号虾酱中甲基吡嗪、（Z）-3-己烯-1-醇和甲基环戊烯

醇酮（M）等 28种挥发性化合物浓度高于其他虾酱。

B区域中 8号虾酱的正辛醇、萜品油烯和 2-甲基吡

嗪等 10种挥发性化合物浓度高于其他虾酱。C区域

则以 9号虾酱的（Z）-2-戊烯醇、3-羟基-2-甲基-4-吡
喃酮和 2,3-二甲基吡嗪等 16种挥发性化合物浓度高

于其他虾酱。研究结果表明，菌种配比的差异明显影

响了虾酱中挥发性化合物的组成特征，这可能是由于

不同比例菌种在发酵过程中形成了特异性的优势菌

群结构和具有不同的酶活性[16]。

为明确虾酱风味的主要贡献成分，利用相对气

味活度值法确定了 ROAV≥1的关键挥发性化合物

（表 4）。结果显示，9组虾酱样品中共获得 10种

ROAV≥1特征香气物质。其中，7号虾酱中 6种关

键挥发性化合物 ROAV均高于其他虾酱，包括具有
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杏仁香的正戊醛单体和正戊醛二聚体、脂肪香气的

正己醛、醚香的 3-戊酮（M）、果香的 3,5,5-三甲基-2-

环己烯-1-酮、烤坚果香的乙酸乙酯。有研究发现，虾

酱发酵过程中脂肪酸氧化和美拉德反应生成的正戊

醛（单体及二聚体）和正己醛对南极磷虾酱的风味具

有重要贡献[24]。微生物酶解脂质或氨基酸产生的 3-
戊酮和 3,5,5-三甲基-2-环己烯-1-酮，以及蛋白质降

解和脂肪氧化产生的乙酸乙酯，均可改善虾酱的整体

风味品质[8]。研究表明，正戊醛单体等 6种特征香气

物质可能对 7号虾酱的独特风味起到重要的贡献。

有研究发现，虾酱中的蛋白质、脂质和碳水化合

物等大分子物质可作为挥发性化合物形成的前体，

在微生物及其分泌酶的作用下通过氨基酸代谢和脂

质代谢等途径转化为特征挥发性物质[16]。不同微生

物的酶系特性存在差异：毛霉能分泌丰富的不耐高温

蛋白酶，而根霉则能产生耐高温蛋白酶及丰富的多糖

苷酶和脂肪酶，这种互补特性使毛霉-根霉混合发酵

能有效促进腐乳原料降解并改善风味[25]。类似地，利

用米曲霉曲与黑曲霉曲（3:1）混合发酵可改善鱼露风

味品质[26]。Yang等[27] 发现红曲霉、毛霉和枯草芽孢

杆菌（1:1:1）协同发酵能促进大豆蛋白中 1-辛醛、糠

硫醇和 4-甲基-5-乙基噻唑等芳香物质的形成。因

此，本研究利用毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲混合发

酵体系，通过多菌种酶系协同作用，可高效降解酱醅

中的大分子物质，并促进虾酱特征性挥发性化合物的

生成，进而提升虾酱产品整体风味。

 2.3　自制虾酱与市售虾酱理化性质的对比分析

本研究以市售广味幼滑虾酱为对照，系统评价

了多菌种混合发酵优化制备虾酱的理化性质。图 3
显示了本研究自制虾酱在色泽、挥发性盐基氮和

pH等关键指标的优势。在色泽方面，自制虾酱呈现

独特的红棕色，与市售产品土褐棕色形成鲜明对比

（图 3a）。色差分析显示，自制虾酱具有较低的 L*值

和较高的 a*值、b*值，表明毛霉曲、米根霉曲和米曲

霉曲混合发酵能赋予产品良好的色泽特征。这一现

象可能与发酵制备虾酱的原料特性、发酵过程中的

美拉德反应以及菌种协同作用有关，与多菌种混合发

酵大豆食品的色泽变化规律类似[13]。
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图 2    虾酱中挥发性化合物的指纹图谱

Fig.2    Fingerprints of volatile compounds in shrimp paste
 

表 4    虾酱中的关键挥发性化合物

Table 4    Key volatile compounds in shrimp paste

序号 气味阈值（μg/kg） 挥发性化合物 风味描述
ROAV

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.012 正戊醛（D） 杏仁香 55.70 58.48 62.72 62.74 51.44 72.23 100.30 65.57 53.12

2 0.012 正戊醛（M） 杏仁香 3.96 4.06 4.13 4.27 3.53 3.94 5.29 3.54 3.57

3 0.005 正己醛 脂肪香气 28.37 23.46 25.86 35.44 33.85 37.58 42.72 36.94 20.76

4 0.04 3-戊酮（M） 醚香 0.92 1.31 1.40 1.92 2.96 2.62 5.18 2.68 0.74

5 0.3 3,5,5-三甲基-2-环己烯-1-酮 果香 0.64 0.61 0.77 0.67 0.41 0.56 1.21 0.47 0.48

6 0.5 乙酸乙酯 烤坚果香 1.49 1.52 1.55 1.68 1.65 1.69 2.26 1.73 1.87

7 0.02 2-乙酰基-2-噻唑啉 爆米花香 4.75 3.72 3.87 4.57 9.09 5.73 8.36 9.86 3.70

8 0.0085 反式-2-己烯醛 苹果果香 2.27 2.41 2.79 2.95 3.57 2.16 1.77 3.01 3.16

9 0.014 3-羟基-2-丁酮 煮土豆香 3.52 2.25 2.42 2.85 1.96 2.03 2.93 2.99 1.34

10 0.003 2,6-二甲基吡啶 肥皂香气 23.41 33.16 38.92 27.68 25.21 23.38 32.83 29.04 31.72

注：气味阈值和风味描述参考南极磷虾虾酱的风味成分[16,24]。
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图 3（c）显示，本研究自制虾酱的挥发性盐基氮

含量为 117.98 mg/100 g，明显低于市售虾酱，甚至远

低于自然发酵 28 d的蚱蜢虾酱（225 mg/100 g）[28]。

这可能是由于毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲混合发

酵能有效抑制腐败物质的产生。类似的现象也出现

在利用植物乳杆菌、沙克乳酸杆菌、木糖葡萄球菌和

松鼠葡萄球菌混合发酵制备的香肠中，多菌种混合发

酵可以抑制腐败微生物的生长以降低生物胺等碱性

物质的产生[29]。虾酱发酵中的腐败微生物代谢活动

产生的氨、生物胺等碱性物质的积累会导致产品 pH

的上升[30]。因此，本研究采用毛霉曲、米根霉曲和米

曲霉曲的协同发酵制备的虾酱 pH（6.06）明显低于市

售虾酱产品，进一步表明三菌协同发酵体系能提升产

品品质。

以上结果表明，毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲的

协同发酵能够制备出色泽优良、挥发性盐基氮含量

低的高品质虾酱，展现出明显的优势。

 2.4　自制虾酱与市售虾酱游离氨基酸的对比分析

本研究自制虾酱与市售虾酱产品的游离氨基酸

组成如表 5所示。结果显示，自制虾酱中谷氨酸含

量最高，其次是脯氨酸、天门冬氨酸和亮氨酸。这与

市售虾酱富含谷氨酸、天门冬氨酸和亮氨酸等呈味

氨基酸的结果一致。并且，自制虾酱的鲜味氨基酸占

比（20.78%）高于市售虾酱产品，而苦味氨基酸占比

（42.77%）则明显低于市售虾酱产品。通常，谷氨酸、

脯氨酸、天门冬氨酸和亮氨酸等呈味氨基酸的量和

呈味占比会直接影响虾酱的滋味特征[4]。本研究中

毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲协同发酵可能通过促

进鲜味氨基酸的生成并抑制苦味氨基酸产生，从而改

善虾酱的滋味品质。这一发现与 Virgibacillus sp.等
三菌种混合发酵制备虾酱研究结果相符[12]，进一步

证实多菌种的协同作用对提升虾酱风味具有明显的

优势。

 2.5　虾酱中不溶性物质的表征

有研究报道，在  FTIR 图谱中  2929  cm–1 和
877  cm–1 处的吸收峰是蛋白质和碳酸盐的特征

峰[31−32]；位于 3440 cm−1 和 3266 cm−1 附近的吸收峰

可以用于鉴定 α-甲壳素，分别对应 O-H 和 N-H 的
伸缩振动[33]；在波数 1660、1626、1171 和 952 cm−1

处出现的吸收峰是 α-甲壳素的特征峰[34−35]。FTIR
分析显示（图 4a），发酵后虾壳粉在 2929  cm–1 和

877 cm–1 处代表蛋白质和碳酸盐的特征吸收峰消失，

且在 3443 cm−1 和 3268 cm−1 处观察到 O-H 和 N-H
的伸缩振动，以及在 1660、1626、1171 和 952 cm−1

处观察到 α-甲壳素的特征峰，表明虾副产物经过发

酵后蛋白质和碳酸盐均被脱除，呈现出 α-甲壳素的

特征。

XRD图谱中 2θ 为 30°附近通常会出现碳酸钙

特征衍射峰[31]；在 2θ 为 9.20°、19.20°和 26.26°附近

会出现 α-甲壳素的特征衍射峰[35]。利用 XRD对虾
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图 3    自制虾酱和市售虾酱的理化性质

Fig.3    Physicochemical properties of homemade shrimp paste
and commercially available shrimp paste

注：不同小写字母表示样品间差异显著（P<0.05）。

 

表 5    自制虾酱与市售虾酱的游离氨基酸含量

Table 5    Free amino acid content of homemade shrimp paste
and commercially available shrimp paste

游离氨基酸种类
游离氨基酸含量（mg/100 g）

7号虾酱 市售虾酱

天门冬氨酸（Asp） 95.89±0.62b 190.65±0.55a

谷氨酸（Glu） 151.29±8.06b 187.13±5.87a

丝氨酸（Ser） 21.57±0.38b 50.78±0.66a

组氨酸（His） 35.00±2.79a 24.58±0.64b

甘氨酸（Gly） 42.38±1.81b 144.64±5.32a

苏氨酸（Thr） 50.54±0.97b 72.40±0.79a

精氨酸（Arg） 44.88±0.78b 168.63±1.25a

丙氨酸（Ala） 83.63±0.71b 254.46±2.71a

酪氨酸（Tyr） 47.44±0.20a 26.97±0.38b

胱氨酸（Cys） 45.32±1.58b 56.65±9.20a

缬氨酸（Val） 56.68±0.42b 123.78±1.71a

蛋氨酸（Met） 23.94±0.40b 78.32±1.86a

苯丙氨酸（Phe） 83.77±7.27b 112.70±2.07a

异亮氨酸（Ile） 62.35±0.68b 134.11±1.67a

亮氨酸（Leu） 91.45±0.34b 199.84±2.17a

赖氨酸（Lys） 63.32±7.78b 186.01±23.01a

羟脯氨酸（Hyr） 84.69±6.05a 25.47±2.72b

脯氨酸（Pro） 105.42±5.33a 74.20±4.03b

游离氨基酸总量 1189.56±0.90b 2111.31±32.10a

鲜味氨基酸占比（%） 20.78 17.89
甜味氨基酸占比（%） 25.52 28.25
苦味氨基酸占比（%） 42.77 49.97

注：鲜味氨基酸：天门冬氨酸和谷氨酸；甜氨基酸：苏氨酸、丝氨酸、脯氨
酸、甘氨酸和丙氨酸；苦氨基酸：缬氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、酪
氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸和精氨酸。氨基酸占比（%）=氨基酸含
量/游离氨基酸总量×100。同一行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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壳粉和发酵虾壳粉的晶体结构进行分析，结果如

图 4（b）所示。XRD图谱进一步证实，发酵后碳酸钙

的衍射峰消失，并出现 α-甲壳素的特征衍射峰，表明

经过发酵后虾副产物中的碳酸钙被脱除，且发酵虾壳

粉的晶体结构具有 α-甲壳素的特征。

利用 SEM观察虾壳粉和发酵虾壳粉的微观结

构，结果见图 4（c）。虾壳粉的表面呈现出光滑的块

状结构，而发酵虾壳粉呈现出纤维状结构。有研究报

道，虾壳中的蛋白质和矿物质被脱除后会呈现出 α-
甲壳素纤维状的特征形貌结构[33]。因此，SEM结果

再次表明虾副产物经过发酵后可以得到甲壳素。

通常，虾壳的三层结构中，甲壳素主要存在于内

层（被蛋白质包裹）和中间层（与矿物质结合），外层则

由碳酸钙和蛋白质构成[36]。本研究结果表明，在发酵

过程中，虾副产物中的蛋白质被微生物降解成多肽和

氨基酸，碳酸钙则被脱除溶解到虾酱中，残留下甲壳

素等不溶性物质。因此，今后可通过研发新的技术，

使甲壳素在发酵过程中转化成可溶性壳寡糖，从而提

高虾酱的营养价值和功能特性。

 3　结论
本研究采用毛霉、米根霉和米曲霉协同发酵工

艺，以虾头、虾壳和大豆为原料制备出高品质虾酱。

当毛霉曲、米根霉曲和米曲霉曲以 3:1:3的配比混

合发酵时，所制备的虾酱感官品质最优，同时该配比

条件显著促进了氨基态氮的积累和特征风味物质的

形成，其中关键风味物质（正戊醛、正己醛等）的

ROAV明显提升。与市售产品相比，本研究制备的

虾酱具有独特的红棕色，突出的鲜味特征、较低的挥

发性盐基氮含量。而且，发酵过程不仅有效降解了虾

副产物中的蛋白质成分，同时保留了具有 α-甲壳素

特征的不溶性物质。这些发现表明，本研究建立的多

菌种协同发酵工艺能够有效促进鲜味氨基酸和特征

风味物质的形成，为虾副产物的高值化利用和高品

质功能性虾酱产品的工业化生产提供了重要的技术

支撑。
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