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摘要：虾粉是南极磷虾最主要的加工产品之一，加工过程中，热处理会造成营养物质的
流失和活性物质的破坏，是决定虾粉品质最主要的影响因素。为了掌握虾粉在加工过程
中主要物质的变化情况及流向路径，通过测定蒸煮和干燥这两个涉及热处理的关键工序
过程中，虾体内水分、灰分、蛋白质和脂质等主要营养物质的含量变化及脂肪酸、虾青
素等功能成分的损失情况，分析各主要物质的流向路径及变化原因。结果显示，蒸煮过
程中水分流失 8.49%，干燥过程中水分流失 63.5%，大多以蒸发的形式流失；蛋白质在
蒸煮过程中流失 1.12%，其中流向蒸煮液 0.87%，流失部分主要为水溶性蛋白，干燥过
程流失 6.05%；脂质在蒸煮和干燥过程中分别减少 1.11%和 1.61%，进一步分析其脂肪
酸组成，发现多不饱和脂肪酸含量由 45.57%降至 43.65%，其中 EPA相对含量在蒸煮和
干燥过程中分别减少 0.41%和 1.16%，DHA相对含量在蒸煮过程中变化不大，干燥过程
中减少 0.68%；虾青素是热敏性物质，受热处理的影响，在蒸煮和干燥过程中分别减少
29.4和 58.6 mg/kg；灰分含量在蒸煮、干燥过程中分别减少 2.85%和 0.85%。研究表明，
蒸煮过程中，损失的主要物质为蒸煮液中的可溶性物质及少部分的热敏性物质，干燥过
程主要造成水分的蒸发和虾青素等热敏性物质的破坏。研究初步掌握了南极磷虾虾粉加
工过程中主要营养活性物质的含量变化与流向路径，分析了变化原因及主要影响因素，
并提出了减少物质流失的方案，为后续南极磷虾粉加工工艺流程和参数的优化提供理论
依据，对提高虾粉品质、促进南极磷虾资源高质化利用具有非常重要的意义。
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南极磷虾 (Euphausia superba)资源丰富，年

捕获量可达 1亿 t，是海洋渔业资源的重要组成

部分，被誉为人类最后的蛋白库。受捕捞和加

工能力等一系列问题的影响，现在年捕获量仅

为 20万 t左右 [1-3]，而且尚未得到充分开发利用。

南极磷虾体内蕴含丰富的矿物质、蛋白质以及

多种不饱和脂肪酸等营养成分，对人体有着良

好的保健功能与极高的营养价值。此外，南极

磷虾体内还含有酶类 [4]、甲壳素 [5] 和虾青素等活

性成分，在有序合理的开发利用下，能够创造
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出巨大的经济效益。我国的南极磷虾开发起步

较晚，21世纪初才开始对南极磷虾资源进行探

捕，加工产品有冻虾、虾粉、虾肉、虾油等，

其中虾粉是最主要的加工产品。目前我国南极

磷虾粉的加工工艺主要借鉴鱼粉，加工设备主

要沿用陆基鱼粉加工设备，存在能耗高、得率

低、产品品质不稳定等问题，与挪威等南极磷

虾加工发达国家还存在着较大差距 [6]。南极磷虾

体内含有丰富的酶，在酶的作用下，会产生自

溶、褐变等现象，造成南极磷虾及产品品质的

劣变，加工过程中虾青素、不饱和脂肪酸等功

能物质容易受热和氧化分解，造成品质的下降。

目前常用的磷虾粉加工工艺流程包括蒸煮、

分离、干燥、粉碎和包装等，其工艺直接决定

虾粉的品质。因此探究南极磷虾粉加工过程中

营养活性物质的变化规律，掌握加工过程中物

质流向路径，对于优化南极磷虾粉加工工艺、

提高虾粉品质、促进南极磷虾资源高质化利用

具有非常重要的意义。本研究以南极磷虾为对

象，选取南极磷虾粉加工过程中涉及到热处理

的蒸煮和干燥这两个关键工序，通过测定加工

过程中水分、灰分、蛋白质和脂质等主要营养

物质的含量变化及脂肪酸和虾青素等功能成分

的损失情况，分析各主要物质的流向路径、变

化原因及主要影响因素，旨在掌握物质流向与

虾粉品质、得率之间的相关性，为南极磷虾粉

加工工艺的优化提供理论依据，提高虾粉品质、

促进南极磷虾资源的高质化利用。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

南极磷虾购自辽宁远洋渔业有限公司，

2020年 5月捕捞于南极海域 48.1海区，体长 1.5~
3.5 cm，全程冷链运输到实验室，于−20 °C冰箱

中冷冻保存备用。 

1.2    仪器与试剂

BPG-96A型精密鼓风干燥箱，上海一恒科

学仪器有限公司；Trace 1 300型气相色谱仪，美

国 Thermo公司；KDN-1型凯氏定氮仪，上海雷

磁仪电科学仪器股份有限公司；HWS-26型电热

恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；LC-
DCY型氮吹仪，湖南力辰仪器科技有限公司；

GTR16-2高速台式冷冻离心机，北京时代北利离

心机有限公司；MA150型水分测定仪，德国赛

多利斯集团；UV-2204PC型紫外可见分光光度

仪，上海精密仪器有限公司；GST-8-1000型马

弗炉，上海广树机电有限公司；XS105型分析天

平，梅特勒-托利多国际贸易有限公司。

三氯甲烷、氯化钠、甲基红、溴甲酚绿、

氢氧化钠、硼酸、硫酸铜、硫酸钾、无水乙醇、

乙酸镁等均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；甲醇为色谱纯，上海麦克林生物有限公

司；异辛烷为色谱纯，上海安谱实验科技股份

有限公司；三氟化硼甲醇溶液 (14%)，美国 Sigma
公司。脂肪酸标准品购自上海安谱实验科技股

份有限公司，货号为 252795。 

1.3    实验方法

冷冻南极磷虾采用 (20±5)  °C的流水解冻

30 min，待完全解冻后沥干，用滤纸吸干表层多

余水分；解冻虾样采用蒸锅蒸汽蒸煮 4 min，蒸

煮温度 (100±2) °C，冷却至常温，待测；蒸煮后

的虾样置于 105 °C鼓风干燥箱中干燥约 3 h至恒

重，粉碎过 40目筛，待测。 

1.4    相关指标测定
 

　　水分含量测定　　根据 GB 5009.3—2016 [7]

中的方法测量，水分含量为 g/100 g。 

　　灰分的测定　　根据 GB 5009.4—2016  [8]

中的方法测量，本研究中灰分含量均以干重计

算，单位为 g/100 g。 

　　蛋白质含量的测定　　根据 GB 5009.5—
2016  [9] 中的方法测量，蛋白质含量均以干重计

算，固体样品蛋白质含量单位为 g/100 g，蒸煮

液中蛋白质含量单位为 g/100 mL。 

　　虾青素含量的测定　　虾青素的提取和测

定参考孙来娣等 [10] 和马田田等 [11] 的方法略作修

改。精确称取南极磷虾样品 1.00 g，加入 30 mL
无水乙醇，振荡摇匀，置于 50 °C水浴锅中 4 h。之

后取出，过滤，滤液置于容量瓶中待测。吸取待

测样品于石英比色皿中，于 472 nm下测定其吸光

度，并通过绘制的标准曲线确定虾青素含量。 

　　脂质的提取及含量测定　　根据 Folch等[12]

和韩迎雪等 [13] 的方法略作修改后进行脂肪提取。

准确称取 2 g(m)虾样于 50 mL具塞离心管中，加

入 15 mL氯仿-甲醇 (2∶1，V/V，体积分数)溶液
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(含 0.01% BHT)，在冰浴条件下用高速分散均质

机以 10  000  r/min的转速匀浆 2次，每次 15  s，
之后用氯仿-甲醇 (2∶1，V/V，体积分数)溶液定

容至 30 mL，静置 1 h后过滤，直接将滤液放入

已知质量 (m0，g) 的具塞离心管中，加入 1/5滤

液体积的 0.85%生理盐水，最后在4 000 r/min的

条件下离心 15 min，弃去上层液体，下层脂质溶

液用氮气吹扫，冷却至质量恒定后称量 (m1，g)，
得到浓缩脂质。脂质质量分数 w(g/100 g)计算公式：

w( ) =
(m 1¡ m 0)

m
£ 100 (1)

 

　　脂肪酸甲酯化　　将上一步提取得到的脂

质加入 2 mL 14%三氟化硼甲醇溶液中，在 60 °C
水浴中反应 30 min，反应结束冷却至室温，然后

分别加入 1 mL异辛烷和 1 mL蒸馏水，振荡。静

置分层后吸取上层有机层，过 0.22 μm滤膜后置

于进样瓶中待测。 

　　GC脂肪酸组成　　GC条件：色谱柱为

Thermo 260M238P (100 m×0.25 mm，0.20 μm)毛细

管柱；升温程序[14]：初始温度 80 °C(保持 13 min)，
以 10 °C/min升至 180 °C(保持 6 min)，以 1 °C/min
升至 200 °C(保持 20 min)，以 4 °C/min升至 230 °C
(保持 10.5 min)；进样口温度：250 °C；分流比：

10；载气：高纯氮  (99.999%)；进样体积：1 μL。
脂肪酸分析以 37种脂肪酸甲酯标准品图谱做比

较，以确认南极磷虾体内的脂肪酸甲酯成分，

用峰面积归一化法来确定脂肪酸的相对含量。

色谱图中响应强度单位为电流单位 (pA)。 

1.5    数据分析

数据均采用 Excel软件统计，每种南极磷虾

样品平行测定 3次，采用 SPSS 22.0软件对结果

进行 One-Way ANOVA单因素方差分析，P<0.05
为差异显著，P>0.05为差异不显著。 

2    结果
 

2.1    加工过程中南极磷虾水分的流向

新鲜南极磷虾的水分含量为 80%左右，经

过一系列工序加工成虾粉后，水分含量下降到

10%左右。分析加工过程中水分含量的变化趋势，

蒸煮后，磷虾的水分下降了 8.49%，这些水分中

的很少一部分由于蒸煮加热变成水蒸气而流失，

绝大部分则流向了蒸煮液。蒸煮过程中，水分

流失的同时，也会造成水溶性物质的流失。干

燥的主要目的就是为了脱除水分，显而易见，干

燥过程脱除的水分约 60%，不同于蒸煮工序，干

燥工序流失的水分都是以蒸发的形式流失 (图 1)。 

2.2    加工过程中南极磷虾蛋白质的流向

蛋白质是南极磷虾体内含量最高的一类营

养物质，通常占干重的 65%左右 [15-16]。虾粉加工

过程中，由于受挤压和加热等因素影响，蛋白

质会有一定程度的损失，部分蛋白质会出现变

性。原料中磷虾的蛋白质含量为 73.86%，蒸煮

后为 72.74%，下降了 1.12%(图 2)。经测定，每

100 g磷虾可得到约 8.75 mL蒸煮液，其中蒸煮

液中蛋白质含量为 0.87%。分析造成蒸煮工序蛋

白质流失的主要原因：①部分水溶性蛋白随着

水分的流失进入蒸煮液；②南极磷虾体内含有

丰富的蛋白酶，蒸煮过程中酶完全灭活前，会

分解一部分蛋白质，随着蛋白酶的逐渐灭活，蒸

煮后期的蛋白质的分解速率减缓 [17]；③蒸煮过程

中部分蛋白质会黏于托盘底部而造成少量损失。

干燥后，虾粉中的蛋白质含量下降为 66.69%，

含量明显低于原料及蒸煮后的虾样 (P<0.05)，这

可能与热风干燥过程中发生美拉德反应有关；

美拉德反应本质上是醛、酮、还原糖及脂肪氧

化生成的羰基化合物与氨基酸、蛋白质及氨之
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图 1    南极磷虾热处理过程中水分变化趋势

1. 原料，2. 蒸煮，3. 干燥，下同。同行肩标不同小写字母表示

差异显著（P<0.05）

Fig. 1    Moisture change trend of E. superba during
heat treatment

1. raw material, 2. steaming, 3. drying; the same below. In the same row,
values with  different  small  letter  superscripts  mean  significant   differ-
ence (P<0.05)
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间发生反应，热反应和长时间储藏都会促使美

拉德反应形成，一般水分含量为 10%~25%时，

美拉德反应较容易发生[18]。因此当干燥过程中达

到发生美拉德反应的条件时，南极磷虾体内的

羰基化合物 (还原糖类 )与氨基化合物 (蛋白质 )
发生反应，造成蛋白质的减少[19]。 

2.3    加工过程中南极磷虾脂质的流向路径及

脂肪酸组成的变化
 

　　脂质的流向　　南极磷虾脂质包括甘油三

酯、磷脂、固醇、脂类和游离脂肪酸等，其中

多不饱和脂肪酸 (PUFA)含量较高，尤其是 EPA
和 DHA含量约占不饱和脂肪酸含量的 79.1%~
89.2%[20]。由于脂质在高温和空气中易氧化变质，

在虾粉加工过程中，蒸煮和干燥等热处理环节

往往会对其造成影响。蒸煮后的南极磷虾脂质

含量由 25.53%下降到 24.42%，下降了 1.11%(图 3)，
其原因可能为蒸煮处理造成脂质的水解和流失。

干燥过程中，脂质含量下降了 1.61%，说明干燥

对脂质含量的影响比蒸煮处理更为明显。这可

能是因为南极磷虾富含不饱和脂肪酸，容易发

生氧化，干燥过程中物料长时间暴露在较高的

温度中，会促进脂质内部发生氧化分解。 

　　脂肪酸组成及其相对含量　　不同加工阶

段，南极磷虾体内的脂肪酸组成相同，均检测

到 22种脂肪酸，包括 8种脂肪酸 (SFA)和 14种

不饱和脂肪酸 (UFA)。多不饱和脂肪酸占总脂肪

酸含量的 43.65%~45.57%，其中 C20:5(EPA)含量

最高 (22.74%~24.31%)。单不饱和脂肪酸 (MUFA)
占总脂肪酸 (FA)含量的 20.07%~21.38%，其中

C18:1含量最高 (15.78%~16.95%)(表 1，图 4)。
南极磷虾体内含有大量以 EPA(二十碳五烯

酸)和 DHA(二十二碳六烯酸)为代表的 ω-3多不

饱和脂肪酸。随着加工的深入，3个阶段的脂肪

酸组成中，EPA和 DHA的相对含量随之下降，

尤其是干燥至恒重的虾粉中，EPA和 DHA的含

量下降明显 (P<0.05)，证明蒸煮和干燥过程中的

高温加热促进了 PUFA的氧化，不饱和双键和氧

反应生成过氧化物，导致了 PUFA的含量降低。 

2.4    加工过程中南极磷虾虾青素的流向

虾青素是热敏性物质，容易受热分解，在

加工过程中，热处理对于虾青素的影响较大，

原料、蒸煮和干燥这 3个阶段的虾青素含量变化

见图 5，分别为 241.6、212.2和 153.6 mg/kg。南

极磷虾虾青素含量在蒸煮和干燥过程中变化显

著 (P<0.05)，分别减少了 29.4和 58.6 mg/kg。可

见热加工对于虾青素含量的影响非常大，而干

燥相较于蒸煮，对于虾青素含量的影响更为显

著，这是因为蒸煮的时间短，并且蒸煮过程中

水分含量相对较高，对虾青素有一定的保护作

用。而干燥的时间比较长，水分含量会逐渐下

降，造成虾青素暴露在较高温度的时间比较长，

因而降解较快。此外，虾青素因其含有长共轭

不饱和双键而易受光、热等影响，发生异构化

和降解。 

2.5    加工过程中南极磷虾灰分的流向

灰分是样品在高温煅烧后残留下来的无机

盐和氧化物。原料、蒸煮和干燥后的南极磷虾
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图 2    南极磷虾热处理过程中蛋白质含量的变化趋势

Fig. 2    Change trend of protein content of E. superba
during heat treatment
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图 3    南极磷虾热处理过程中脂质含量的变化趋势

Fig. 3    Change trend of lipid content of E. superba
during heat treatment

7 期 赵昕源，等：南极磷虾体内主要营养活性物质在热处理过程中的流向 1175

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

https://www.china-fishery.cn


体内灰分含量依次为 16.57%、13.72%和 12.87%

(图 6)。随着加工的进行，灰分含量显著降低 (P<
0.05)，蒸煮过程中灰分含量损失 2.85%，干燥过

程中损失 0.85%。曹天明 [19] 在研究不同干燥方式

下南极磷虾粉的灰分含量中指出，蒸煮灭酶会

使虾粉中灰分含量下降，可能的原因是蒸煮过

程会造成虾粉中盐分的流失，导致其灰分含量的

下降。而干燥过程对于灰分含量的影响相对较小。 

表 1    南极磷虾热处理过程中脂肪酸组成及

其相对含量的变化

Tab. 1    Changes of fatty acid composition and relative
content of E. superba during heat treatment

脂肪酸　　　

fatty acid　　　

原料

raw material
蒸煮

steaming
干燥

drying

C12:0 0.08±0.01a 0.09±0.01a 0.08±0.01a

C14:0 5.52±0.13a 5.86±0.17ab 6.08±0.24b

C15:0 0.29±0.01a 0.31±0.01a 0.34±0.01b

C16:0 26.04±0.20a 26.19±0.29a 26.51±0.69a

C17:0 0.07±0.01a 0.12±0.01ab 0.17±0.08b

C18:0 1.82±0.03c 1.65±0.07b 1.31±0.06a

C20:0 0.14±0.02a 0.17±0.03a 0.23±0.03b

C22:0 0.23±0.01a 0.24±0.01ab 0.25±0.01b

ΣSFA 34.18±0.03a 34.63±0.36a 34.97±0.57a

C14:1 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.08±0.01a

C16:1 3.49±0.10a 3.61±0.21a 3.73±0.36a

C17:1 0.18±0.01a 0.19±0.05a 0.27±0.04b

C18:1 16.04±0.15a 15.78±0.18a 16.95±0.08b

C20:1 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.05±0.01a

C22:1 0.10±0.02a 0.09±0.04a 0.10±0.01a

C24:1 0.32±0.02c 0.27±0.02b 0.21±0.02a

ΣMUFA 20.25±0.07a 20.07±0.34a 21.38±0.32b

C18:2 2.12±0.02a 2.20±0.04a 2.34±0.05b

C18:3 1.88±0.03a 1.86±0.05a 2.06±0.05b

C20:2 0.10±0.01c 0.09±0.01ab 0.09±0.01a

C20:3 0.76±0.01a 0.83±0.23b 0.90±0.01c

C20:4 1.25±0.18a 1.13±0.16a 0.93±0.21a

C20:5(EPA) 24.31±0.33b 23.90±0.20b 22.74±0.37a

C22:6(DHA) 15.15±0.08b 15.29±0.33b 14.61±0.21a

ΣPUFA 45.57±0.09b 45.30±0.39b 43.65±0.34a

注：同行肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；SFA.饱和脂肪

酸，MUFA.单不饱和脂肪酸，PUFA.多不饱和脂肪酸

Notes: in the same row, values with different small letter superscripts
mean significant difference (P<0.05). SFA. saturated fatty acid, MUFA.
monounsaturated fatty acid, PUFA. polyunsaturated fatty acid
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图 4    南极磷虾热处理过程中的脂肪酸色谱图

(a)原料， (b) 蒸煮， (c) 干燥。 1.  C12:0， 2.  C14:0， 3.  C14:1，
4. C15:0，5. C16:0，6. C16:1，7. C17:0，8. C17:1，9. C18:0，10. C18:
1n9t， 11.  C18:1n9c， 12.  C18:2n6t， 13.  C18:2n6c， 14.  C20:0，
15.  C18:3n6， 16.  C20:1， 17.  C18:3n3， 18.  C20:2， 19.  C22:0，
20. C20:3，21. C22:1，22. C20:4，23. C20:5，24. C24:1，25. C22:6

Fig. 4    Fatty acid chromatogram of E. superba
during heat treatment

(a) raw material, (b) steaming, (c) drying
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3    讨论

将磷虾加工成虾粉的主要目的，是在最大

限度保持磷虾营养和功能成分的基础上，进行

减量化处理，方便贮藏和运输，因此脱除水分

是虾粉加工中最重要的方法之一[21]。蛋白质作为

南极磷虾体内含量最高的营养物质，在磷虾死

后，有一部分会被蛋白酶分解。在蒸煮灭酶过

程中，蛋白质主要流向蒸煮液或黏于托盘底部，

流失 1.12%。在干燥过程中，当温度、水分活度

适宜时，南极磷虾物料中发生美拉德反应，蛋

白质含量损失 6.05%，下降明显。南极磷虾体内

还含有丰富的脂质，其中多不饱和脂肪酸占比

较高，因此在虾粉加工过程中，蒸煮和干燥也

会造成磷虾脂质的氧化分解。虾青素是普遍存

在于虾、蟹等水产品中的一种天然色素，南极

磷虾体内超过 95%的色素是以虾青素形式存在

的，是天然虾青素的良好来源。研究表明，虾

青素具有预防心血管疾病、保护视力、抗衰老、

提高人体免疫力和生育能力等诸多保健功能[22-24]，

已被纳入保健食品的范畴。但同时虾青素也是

一种热敏性物质，因此在热处理过程中，尤其

是干燥过程中温度较高，虾青素流失较明显。

灰分作为一种无机盐，蒸煮过程中盐分的流失

是其损失的主要原因。

南极磷虾粉的品质与加工工艺密切相关，

蒸煮、干燥的温度和时间等都是影响虾粉品质

的主要因素。掌握虾粉加工过程中主要物质的

变化情况及流向路径，可有针对性地通过工艺

流程的改进、工艺参数的优化等来影响和控制

物质的流向。针对蒸煮过程中蛋白质、脂质等

物质的流向路径和特点，可采用快速加热、梯

度蒸煮的方法[25]，让蛋白质在相对较低的温度和

较短的时间内完成蛋白凝固，有效降低高温对

细胞结构的破坏，从而减少汁液流失和水溶性

蛋白的析出；也可以对蒸煮液进行回收，在干

燥过程中分阶段把回收的蒸煮液加入干燥物料

中，从而实现流失蛋白质及脂质的回收[26]。针对

干燥中的物质流向特点，可采用低温干燥、联

合干燥的方法，减少物料在高温中的暴露时间，

从而抑制美拉德反应的发生，减少干燥过程中

蛋白质的流失。刘建君等 [27] 研究了虾粉的生产

方式对南极磷虾油品质的影响，探索一种能够

兼顾生物活性物质和生产效率的南极磷虾粉生

产方法，结果表明南极磷虾含水量高于 10%，在

80 °C下烘干不会降低南极磷虾粉的品质。采用

阶段式干燥，不仅能耗比低温干燥时减少 24%，效

率也提高将近 1倍，因此认为阶段式干燥是一种

低耗、高效，且能尽量保持南极磷虾体内生物

活性物质的虾粉生产方法。在虾粉干燥前对磷

虾进行一定程度的破碎，增大物料表面积，以

达到提高干燥效率的目的，马田田等[11]采用不同

破碎方式处理南极磷虾，发现可以有效提升磷

虾的干燥速率，从而减少干燥过程中的物质流失。
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Flow direction of main nutrient substances in Antarctic krill
(Euphausia superba) during heat treatment

ZHAO Xinyuan 1,2,     OUYANG Jie 2,3,4*,     MA Tiantian 2,3,     BAI Zhen 2,     SHEN Jian 2,3,4

(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Fishery Machinery and Instrument Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai    200092, China;
3. Dalian Polytechnic University, Collaborative Innovation Center of Seafood Deep Processing, Dalian    116034, China;

4. Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao    266237, China)

Abstract:  Shrimp meal  is  one  of  the  most  important  processed products  of  Antarctic  krill  (Euphausia  superba).
During processing, heat treatment will cause the loss of nutrients and the destruction of active substances, which is
the most important factor that determines the quality of shrimp meal. In order to grasp the changes and flow paths
of  the  main  substances  during  the  processing  of  shrimp  meal,  by  measuring  the  changes  in  the  content  of  main
nutrients such as moisture, ash, protein, lipid and the loss of functional components such as fatty acids and astax-
anthin  in  the  two  key  processes  involving  heat  treatment,  cooking  and  drying,  the  flow  path  and  reasons  for
changes of each main substance were analyzed. The results showed that 8.49% of water was lost during the cook-
ing process, and 63.5% of the water was lost during the drying process, mostly in the form of evaporation; the pro-
tein lost 1.12% during the cooking process, of which 0.87% flowed to the cooking liquid, and the loss was mainly
water-soluble protein. The loss of 6.05% during the drying process; the lipids were reduced by 1.11% and 1.61%
during the cooking and drying processes. Further analysis of the fatty acid composition revealed that the content of
polyunsaturated fatty acids decreased from 45.57% to 43.65%. The relative content of EPA is reduced by 0.41%
and 1.16% respectively during the drying process. The relative content of DHA does not change much during the
cooking  process,  but  is  reduced  by  0.68% during  the  drying  process.  Astaxanthin  is  a  heat  sensitive  substance,
which was  affected  by  heat  treatment  and  reduced  by  29.4  and  58.6  mg/kg  during  the  cooking  and  drying  pro-
cesses. The ash content was reduced by 2.85% and 0.85% during the cooking and drying process respectively; the
results showed that the main substances lost during the cooking process were the soluble substances in the cooking
liquor and a small part  of the heat-sensitive substances, and the drying process mainly caused moisture evapora-
tion  and  destruction  of  heat-sensitive  substances  such  as  astaxanthin.  The  study  initially  grasped  the  content
changes and flow paths of the main substances during the processing of E. superba shrimp meal, analyzed the reas-
ons  for  the  changes  and  the  main  influencing  factors,  and  discussed  and  proposed  a  plan  to  reduce  the  material
loss,  which  can  be  used  for  the  subsequent  processing  of  Antarctic  krill  meal.  The  optimization  of  parameters
provide a theoretical basis, which is of great significance for improving the quality of shrimp meal and promoting
the high-quality utilization of E. superba resources.

Key words: Euphausia superba; processing technology; nutrient composition; lipid oxidation
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