
收稿日期：２０１７－０４－２６；修回日期：２０１７－０９－１６
基金项目：山东省科技重大专项（２０１５ＺＤＺＸ０５００３）
作者简介：孙维维（１９９４），女，硕士研究生，研究方向为食品
化学与营养支持（Ｅｍａｉｌ）ｖｉｖｉｓｕｎ０１０１＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ。
通信作者：薛长湖，教授，博士（Ｅｍａｉｌ）ｘｕｅｃｈ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

油脂加工

太平洋磷虾油提取工艺优化及与

南极磷虾油品质的比较

孙维维，姜晓明，徐　杰，薛　勇，李兆杰，薛长湖

（中国海洋大学 食品科学与工程学院，山东 青岛２６６００３）

摘要：采用有机溶剂浸提法，增加了乙醇复溶步骤，分别对太平洋磷虾粉以及鲜太平洋磷虾进行油

脂提取单因素实验和正交实验。以虾粉为原料，用９５％乙醇分别提取太平洋磷虾油和南极磷虾
油，对虾油中游离脂肪酸、虾青素、磷脂及脂肪酸组成进行分析和比较。结果表明：最佳提取溶剂为

９５％乙醇；对于鲜虾，提取的最佳工艺条件为提取温度４５℃、料液比１∶１２、提取时间３ｈ，在此条件
下油脂得率为１２．９９％；对于虾粉，提取的最佳工艺条件为提取温度５５℃、料液比１∶１０、提取时间
３ｈ，在此条件下油脂得率为２０．００％；太平洋磷虾油磷脂含量高于南极磷虾油的，为３９５３％；两种
虾油虾青素含量接近；太平洋磷虾油游离脂肪酸含量略高于南极磷虾油的，为９２１％；太平洋磷虾
油脂肪酸种类较多，两者ＥＰＡ、ＤＨＡ总含量接近，南极磷虾油 ＥＰＡ含量较高，太平洋磷虾油 ＤＨＡ
含量较高。
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　　太平洋磷虾隶属于节肢动物门、甲壳纲，广泛分
布于北太平洋和与其相邻的沿海水域，是北太平洋

中最重要和主导的甲壳类动物之一［１］。太平洋磷

虾富含优质蛋白质、脂质及其他活性物质，其中蛋白

质含量１３．２０％，灰分含量７９．６５％，几丁质含量约
４％，干燥后虾青素含量约０．０１％。我国对太平洋
磷虾的捕捞量逐年增多，目前对太平洋磷虾的利用

主要是做虾粉饲料或高盐分的虾酱［２－３］。近几年

来，从磷虾中提取虾油保健品在国内外发展比较迅

速，在食品行业的地位也越来越高。太平洋磷虾油

中有丰富的多不饱和脂肪酸，其中的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ
有降低血脂、健脑、抗癌等多项生理功能，具有很好

的生物利用度和氧化稳定性［４－６］。此外，太平洋磷

虾油含有较高含量的虾青素，具有极强的抗氧化能

力，能够减缓ＥＰＡ和ＤＨＡ的氧化，因此虾油本身比
鱼油具有更高的抗氧化性［７］。

虾油常见的提取方法有有机溶剂浸提法、水剂

法、机械压榨法、超临界流体萃取法等。其中机械压

榨法比较简单，但油脂得率较低，容易造成资源浪

费；水剂法适合高含油油料提取油脂，并不适合水产

品提取油脂；超临界流体萃取法是一种比较先进的

提取油脂方法，适合提取天然活性物质但是其成本

高并不适合工业化生产［８－１１］。所以，目前工业生产

中较为常用的仍为有机溶剂浸提法，多用乙醇、丙

酮、异丙醇、正己烷等有机溶剂提取油脂，操作简单，

成本较低。

本实验采用有机溶剂浸提法，增加了复溶步骤

进一步纯化虾油，优化了太平洋磷虾油的提取工艺，

将南极磷虾油、太平洋磷虾油中相关品质指标进行

对比，旨在为虾油加工企业的原料选择，太平洋磷虾

的高值化利用提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

太平洋磷虾，捕获于黄海海域。南极磷虾，中国

水产有限公司提供。冻虾储存在－２０℃。
十七酸甲酯，标准品，国药集团化学试剂有限公

司；９５％乙醇，食用级；盐酸、氯化锌、氢氧化钾、浓硫
酸、钼酸钠、硫酸联氨、硫酸二氢钾、丙酮、氯仿、正庚

烷、铜试剂、正己烷、异丙醇、丙酮均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＨＨ－４电热恒温水浴锅；ＭＳ－Ｈ－Ｓ１０磁力搅

拌器；真空干燥箱；精密电子天平；循环水式真空泵；

九阳打浆机；ＢＳ２１０Ｓ型电子分析天平；ＲＥ５２ＣＳ型旋
转蒸发仪；７２１型分光光度计；新型金属浴；６９８０Ｎ

型气相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＳＣＩＬＯＧＥＸＭＸ－
Ｓ旋涡混匀仪。
１．２　实验方法
１．２．１　太平洋磷虾虾油提取工艺

将一部分冻虾解冻沥干，用打浆机打碎后作为

鲜虾原料以备用。另一部分解冻后的虾放入真空干

燥箱内，７０℃干燥 １ｈ后再将温度调为 ６０℃干燥
２ｈ，然后将温度调为５０℃干燥２ｈ，干燥结束后将
虾粉碎成虾粉，作为虾粉原料以备用。分别称取各

原料５ｇ进行实验。
分别选择鲜虾和虾粉为原料，选取提取溶剂，按

照一定的料液比在一定温度下浸提一定时间后抽

滤，提取液抽滤后转移到旋转蒸发仪中旋蒸，将粗虾

油按照料液比１∶４加入无水乙醇进行复溶，离心去
除杂质后再进行旋蒸收集虾油，计算油脂得率。油

脂得率按照提取虾油质量与原料的质量比计算。每

组实验重复３次，求平均值。
１．２．２　南极磷虾油与太平洋磷虾油品质指标测定

根据ＧＢ／Ｔ１４４８９．３—１９９３测定游离脂肪酸含
量；根据ＧＢ／Ｔ３１５２０—２０１５测定虾青素含量；根据
ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８钼蓝比色法测定磷脂含量。
１．２．３　南极磷虾油与太平洋磷虾油脂肪酸组成测定

磷虾油脂肪酸组成分析，根据楼乔明等［１２］的方

法，稍作修改。

甲酯化：分别取５０μＬ南极磷虾油和太平洋磷
虾油，加入２．５ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾 －甲醇溶液，
于６０～７０℃水浴 ２～３ｍｉｎ后，加入 ３ｍＬ１０％硫
酸－甲醇溶液后于６０～７０℃水浴３０ｍｉｎ，反应结束
后冷却，加入１ｍＬ正己烷旋涡振荡，静置分层，取上
层溶液，氮气吹干后加入１５００μＬ正己烷复溶。

气相色谱条件：ＨＰ－ＩＮＮＯＷａｘ石英毛细管柱
（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ），载气为高纯氮气，采
用恒流尾吹模式，进样口温度 ２４０℃，检测器温度
３００℃，柱温以２℃／ｍｉｎ由１７０℃上升到２１０℃，然
后在２１０℃下保持２０ｍｉｎ，整个分析过程为４０ｍｉｎ。
利用内标物（十七酸甲酯）判断各峰对应的脂肪酸，

结合峰面积归一化法计算其相对含量。

２　结果与分析
２．１　单因素实验
２．１．１　不同提取溶剂对油脂得率的影响

选择提取溶剂分别为正己烷、９５％乙醇、丙酮、
异丙醇，在料液比１∶１０、提取温度５５℃、提取时间
３ｈ条件下提取虾油，计算油脂得率。结果如图 １
所示。
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图１　不同提取溶剂对鲜虾及虾粉油脂得率的影响

　　由图１可知，以鲜虾作为原料，９５％乙醇为提取
溶剂时油脂得率最高。丙酮提取的虾油油脂得率与

之相差不大。虾油中磷脂等极性成分含量较高，正

己烷极性较低，故油脂溶解较少，油脂得率最低。相

比较于丙酮，９５％乙醇毒性较小，价格便宜，故选用
９５％乙醇作为最佳提取溶剂。以虾粉为原料，９５％
乙醇提取的油脂得率最高。综合考虑油脂得率、毒

性以及经济性，确定最佳提取溶剂为９５％乙醇。
２．１．２　不同提取温度对油脂得率的影响

选择提取温度分别为４５、５０、５５、６０℃，９５％乙
醇为提取溶剂，在料液比１∶１０、提取时间３ｈ条件下
提取虾油，计算油脂得率，结果如图２所示。

图２　不同提取温度对鲜虾及虾粉油脂得率的影响

　　由图２可知，当提取温度低于５５℃时，随着提
取温度的升高，油脂得率呈现逐渐升高的趋势；提取

温度高于５５℃之后油脂得率逐渐降低。适当提高
提取温度可加快分子运动，使油脂得率升高，５５℃
之后油脂得率反而下降，这与张海涛等［１３］提取木瓜

籽油、韩丹丹［１４］提取亚麻籽油提取温度对油脂得率

影响趋势一致。这是由于提取温度的升高，导致料

液间气化层的形成，阻碍了油脂分子的扩散［１５］，而

且提取温度越高能耗越高，故选择４５、５０、５５、６０℃
作正交优化以确定最佳提取温度。

２．１．３　不同料液比对油脂得率的影响
选择料液比分别为１∶８、１∶１０、１∶１２、１∶１４，９５％

乙醇为提取溶剂，在提取温度５５℃、提取时间 ３ｈ
条件下提取虾油，计算油脂得率，结果如图３所示。

由图３可知，随着料液比的增加，油脂得率呈现
逐渐升高的趋势，料液比为１∶１０后，油脂得率趋于
稳定。根据传质平衡的原理，在一定范围内，提取溶

剂越多，溶解于其中的油脂越多，油脂得率越高。但

过量的溶剂会增加成本，也会增加后期溶剂回收的

能耗，故选择料液比１∶８、１∶１０、１∶１２、１∶１４作正交优
化以确定最佳料液比。

图３　不同料液比对鲜虾及虾粉油脂得率的影响

２．１．４　不同提取时间对油脂得率的影响
选择提取时间分别为３、４、５、６ｈ，９５％乙醇为提

取溶剂，在料液比１∶１０、提取温度５５℃条件下提取
虾油，计算油脂得率，结果如图４所示。

图４　不同提取时间对鲜虾及虾粉油脂得率的影响

　　由图４可知，随着提取时间的延长，油脂得率逐
渐升高，４ｈ时达到最高。随着提取时间的延长，太
平洋磷虾原料与提取溶剂中的油浓度差不断缩小，

一定时间后，二者中的油浓度基本相同，此时扩散基

本达到平衡［１６］。之后随着提取时间的继续延长油

脂得率反而下降。考虑长时间的提取过程可能会对

太平洋磷虾油得率产生影响，所以选择３、４、５、６ｈ
作正交优化以确定最佳提取时间。

２．２　正交实验
分别以鲜虾和虾粉为原料，９５％乙醇为提取溶

剂，以提取温度、提取时间、料液比为因素，油脂得率

为考察指标进行正交实验。正交实验因素水平见表

１，鲜虾正交实验设计及结果见表２，虾粉正交实验
设计及结果见表３。

表１　正交实验因素水平

水平 Ａ提取温度／℃ Ｂ提取时间／ｈ Ｃ料液比
１ ４５ ３ １∶８０
２ ５０ ４ １∶１０
３ ５５ ５ １∶１２
４ ６０ ６ １∶１４
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表２　鲜虾正交实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 油脂得率／％
１ １ １ １ ８．０２４
２ １ ２ ２ １０．４０４
３ １ ３ ３ １１．５６０
４ １ ４ ４ ７．０７２
５ ２ １ ２ ６．１８８
６ ２ ２ １ ５．７１２
７ ２ ３ ４ ４．８９６
８ ２ ４ ３ ６．５２８
９ ３ １ ３ ７．８８８
１０ ３ ２ ４ ５．４４０
１１ ３ ３ １ ４．４２０
１２ ３ ４ ２ ４．４２０
１３ ４ １ ４ ５．７８０
１４ ４ ２ ３ ６．１２０
１５ ４ ３ ２ ５．１６８
１６ ４ ４ １ ３．８０８
ｋ１ ９．２６５ ６．９７０ ５．４９１
ｋ２ ５．８３１ ６．９１９ ６．５４５
ｋ３ ５．５４２ ６．５１１ ８．０２４
ｋ４ ５．２１９ ５．４５７ ５．７９７
Ｒ ４．０４６ １．５１３ ２．５３３

　　由表 ２可知，３个因素影响顺序为：提取温
度＞料液比 ＞提取时间，最终确定的最佳工艺条件
是Ａ１Ｂ１Ｃ３，即提取温度４５℃、提取时间３ｈ、料液比
１∶１２，在此条件下油脂得率为１２．９９％。

表３　虾粉正交实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 油脂得率／％
１ １ １ １ １３．０７３
２ １ ２ ２ １４．１２６
３ １ ３ ３ １６．５８３
４ １ ４ ４ １６．１１５
５ ２ １ ２ １７．８７０
６ ２ ２ １ １４．１２６
７ ２ ３ ４ １５．７６４
８ ２ ４ ３ １６．８１７
９ ３ １ ３ １９．９７６
１０ ３ ２ ４ ２０．７９５
１１ ３ ３ １ １４．２４３
１２ ３ ４ ２ １７．０５１
１３ ４ １ ４ １４．９４５
１４ ４ ２ ３ １４．２４３
１５ ４ ３ ２ １６．２３２
１６ ４ ４ １ １０．４９９
ｋ１ １４．９７４ １６．４６６ １２．９８５
ｋ２ １６．１４４ １５．８２３ １６．３２０
ｋ３ １８．０１６ １５．７０６ １６．９０５
ｋ４ １３．９８０ １５．１２１ １６．９０５
Ｒ ０４．０３６ ０１．３４５ ０３．９２０

　　由表３可知，３个因素影响顺序为：提取温度 ＞
料液比＞提取时间，由单因素实验可知料液比１∶１０、
１∶１２、１∶１４时，油脂得率相差不大，最终确定的最佳
工艺条件是 Ａ３Ｂ１Ｃ２，即提取温度 ５５℃、提取时间
３ｈ、料液比１∶１０，在此条件下油脂得率为２０．００％。
综合比较，从虾粉中提取虾油比从鲜虾中提取虾油

油脂得率高，在工业生产中耗费的溶剂少，成本低，

故后续在最佳条件下将从南极磷虾粉和太平洋磷虾

粉中提取的虾油进行品质比较。

２．３　南极磷虾油与太平洋磷虾油品质指标比较
（见表４）

表４　南极磷虾油与太平洋磷虾油品质指标比较

虾油

含量／％

磷脂 虾青素
游离脂

肪酸

南极磷虾油 ２４．８５±０．３３ ０．０７０±０．０１４．２７±０．０５
太平洋磷虾虾油 ３９．５３±０．４３ ０．０７２±０．０２９．２１±０．０３

　　由表４可知，南极磷虾油中虾青素含量与太平
洋磷虾油中虾青素含量接近，太平洋磷虾油中磷脂

含量高于同条件下提取的南极磷虾油中磷脂含量，

为３９５３％，相对来说营养价值更高，但是其游离脂
肪酸含量高于南极磷虾油中的。由此表明，南极磷

虾油与太平洋磷虾油脂质组成有一定差异，需进一

步研究。

２．４　南极磷虾油与太平洋磷虾油脂肪酸组成比较
（见表５）

表５　太平洋磷虾油和南极磷虾油
脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 太平洋磷虾油 南极磷虾油

十二碳酸 －　 ０．１７
肉豆蔻酸 ７．４９ ９．５６
十四碳一烯酸 ０．４８ ０．４０
十五碳酸 １．５５ －　
十五碳一烯酸 ０．３４ －　
十六碳酸 ２３．１３ ３０．４４
棕榈油酸 ５．７２ －　
十七碳酸 ４．３０ ３．３６
十七碳一烯酸 １．２０ １．１６
硬脂酸 ２．３３ １．４９
油酸（ｎ－９） １６．８８ ２０．５５
亚油酸（ｎ－６） ２．７８ １．６７
亚麻酸（ｎ－３） ３．４３ ２．０５
花生酸 ４．５９ ４．４３
花生一烯酸 １．５３ １．５０
花生四烯酸 １．０６ －　
二十一碳酸 －　 ０．２４
ＥＰＡ １０．４５ １４．１８
ＤＨＡ １２．７４ ８．８０

　注：－表示未检出。
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由表５可知，太平洋磷虾油脂肪酸种类较多，其
中十五碳酸、十五碳一烯酸、棕榈油酸以及花生四烯

酸在南极磷虾油中未检出，与前面磷脂含量测定结

果相对应，推测太平洋磷虾油中的磷脂成分含有较

多的花生四烯酸、棕榈油酸及十五碳一烯酸等脂肪

酸。相比较而言，太平洋磷虾油中 ＤＨＡ含量较多，
而南极磷虾油中十六碳酸、油酸和 ＥＰＡ含量较多。
两者的ＥＰＡ、ＤＨＡ总量相差不大。
３　结　论

通过单因素实验和正交实验确定鲜虾和虾粉的

最佳提取溶剂均为９５％乙醇。对于鲜虾，提取虾油
的最佳工艺条件为提取温度４５℃、料液比１∶１２、提
取时间３ｈ，在此条件下油脂得率为１２９９％。对于
虾粉，提取虾油的最佳工艺条件为提取温度５５℃、
料液比１∶１０、提取时间３ｈ，在此条件下油脂得率为
２０．００％。由鲜虾与虾粉的油脂提取结果表明，虾粉
相较于鲜虾，水分含量的减少可节约提取溶剂用量，

并提高油脂得率。因此，用虾粉作为虾油的提取原

料时成本更低，提取效果更好。太平洋磷虾油与南

极磷虾油脂肪酸组成分析结果表明：太平洋磷虾油

脂肪酸种类较多，两者ＥＰＡ、ＤＨＡ总量接近，南极磷
虾油ＥＰＡ含量较高，太平洋磷虾油ＤＨＡ含量较高，
证明两者营养价值均较高。脂质组成分析结果得到

太平洋磷虾油磷脂含量高于同等条件下提取的南极

磷虾油磷脂含量，但太平洋磷虾油游离脂肪酸含量

略高于南极磷虾油的，证明太平洋磷虾与南极磷虾

体内脂质组成在一定程度上存在差异。本实验的虾

油提取工艺流程简单易操作，由于乙醇可以回收使

用所以成本较低，为工业化生产太平洋磷虾油提供

了理论依据。
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