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对虾虾头中磷脂提取工艺的研究
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摘要：为充分利用对虾加工副产物资源，采用溶剂提取法，探讨以对虾虾头为原料提取磷脂的最佳

工艺和影响因素。以磷脂纯度为指标，通过单因素实验与正交实验，考察料液比、乙醇体积分数、提

取时间及提取次数对磷脂提取的影响，制定出虾头磷脂的最佳提取工艺。结果表明，虾头磷脂的最

佳提取工艺条件为：料液比１∶６，采用９０％乙醇溶液作为提取液提取虾头２次，每次提取６ｈ。在最
佳提取工艺条件下，虾头提取物中磷脂纯度为４５．８１％。该提取工艺简单、污染少、提取效率高，为
低附加值海产品加工副产物的高值化利用提供有效途径。
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　　磷脂是一类含磷酸根的类脂化合物，是组织细
胞的基本组成成分，包括鞘磷脂和甘油磷脂两大类。

前者主要见于高等动物的红细胞膜中，后者在动物

肝脏、脑及卵巢中含量丰富。磷脂不仅具有较高的

营养价值，还具有生理调节机能、促进人体新陈代

谢、增强免疫力、预防疾病等作用［１－２］。现在，美国、

日本等发达国家已将磷脂应用于临床中，预防脑、
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心、肝、肿瘤等疾病。此外，磷脂还具有乳化、润湿、

抗氧化、改善物料黏度、防止淀粉老化等特征，使其

在食品工业、轻工、化工等领域有着广泛的

应用［３－４］。

海产动物来源的磷脂因其侧链中富含 ＥＰＡ和
ＤＨＡ等 ω－３多不饱和脂肪酸［５－６］，具有显著的降

血脂、抗衰老、促进神经传导、提高大脑活力、预防心

脑血管疾病、保肝、增强免疫力、抑制肿瘤细胞生长

等多种功能［６－９］，开发利用前景广阔。我国海产品

加工废弃物原料丰富，高值化利用市场前景好，但目

前尚无规模化生产技术。鱼、虾、贝等加工下脚料大

都用于加工低值产品或作为废弃物处理，造成了渔

业资源的极大浪费，同时还存在着环境污染的隐患。

因此，利用这些下脚料提取精制高经济附加值的多

不饱和脂肪酸磷脂，对于提高海洋资源利用价值，突

破海产磷脂产业化关键技术意义重大，且具有显著

的经济价值和社会意义。

我国虾类资源极为丰富，年产约４０万ｔ，多用于
加工和出口。为了便于保鲜，出口的虾基本上都加

工成冷冻虾，也有的加工成虾仁粗产品。在加工出

口冷冻虾的过程中，占虾体重３０％～４０％的虾头被
剔除，虾头量以数万ｔ计［１０］。其中只有少数进行了

初级加工利用，如制作虾酱、虾粉，绝大部分虾头

被用作养殖饲料或丢弃，既污染了环境，又造成资

源的浪费［１１－１２］。现代研究发现，虾头富含磷脂类成

分，极有潜在的利用价值，但针对虾下脚料中磷脂的

提取方法报道较少［１３］。本研究通过对对虾虾头中

的磷脂提取工艺进行研究，废物利用，为虾头中磷脂

的规模化制备、加工技术提供理论依据，以期促进对

虾养殖业、加工业产业的发展。

１　材料与方法
１．１　实验材料

市面购买新鲜对虾，清洗后切取虾头于 －１８℃
冷冻保存；乙醇、磷酸二氢钾、三氯甲烷、酚酞、浓硫

酸、高氯酸、氢氧化钠、无水氯化钙、ＶＣ、冰乙酸、
ＥＤＴＡ－２Ｎａ为分析纯，山东沃恩生物科技有限
公司。

ＥＹＥＬＡＯＳＢ－２１００－ＣＥ旋转蒸发仪，ＵｎｉｃｏＵＶ－
２１００紫外可见分光光度计，电子分析天平（梅特
勒－托利多仪器（上海）有限公司），ＤＳ－２００组织
匀浆搅碎机，ＪＢ９０－Ｄ强力电动搅拌机，ＫＱ－３００ＤＥ
超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司），海尔

ＢＣＤ－６４９ＷＡＤＶ电冰箱。
１．２　实验方法
１．２．１　虾头中磷脂的提取

准确称取一定量的新鲜虾头解冻，按一定的料

液比加入不同体积分数的乙醇溶液，匀浆后搅拌提

取一定时间。提取不同的次数后，合并提取液，然后

进行抽滤，滤液用旋转蒸发仪减压蒸馏脱除溶剂，真

空干燥。以虾头提取物中磷脂纯度为考察指标，通

过单因素实验和正交实验确定最佳提取工艺条件。

１．２．２　磷脂纯度的计算
虾头磷脂的定量测定采用紫外分光光度法［１４］，

在波长８２０ｎｍ下，通过测定提取物中的含磷量计算
提取物中磷脂的量，进而计算磷脂的纯度，计算公

式：磷脂纯度 ＝２６．３ｍ／Ｗ ×１００％，式中：ｍ为提
取物中的含磷量，ｇ；Ｗ为测定样品所用提取物的质
量，ｇ。
２　结果与分析
２．１　单因素实验
２．１．１　乙醇体积分数对虾头磷脂纯度的影响

称取５份新鲜虾头（每份１０ｇ）解冻，按料液比
１∶１０分别加入８０％、８５％、９０％、９５％、１００％（体积
分数）乙醇，匀浆后搅拌提取４ｈ。提取液抽滤后，
用旋转蒸发仪蒸干，真空干燥，称重。以虾头提取物

中磷脂纯度为指标，考察乙醇体积分数对磷脂提取

效果的影响，结果见图１。

图１　乙醇体积分数对虾头磷脂纯度的影响

　　由图１可知，磷脂纯度随着乙醇体积分数的增
加而增加，当乙醇体积分数达到９０％时提取物中磷
脂纯度最高，达到３７．３５％。乙醇体积分数继续增
加，磷脂纯度反而下降。磷脂的亲水亲油平衡值决

定了其在适当水分的存在下更容易溶出，适当水分

的存在将更加有效地破坏磷脂与蛋白质、糖类等物

质的结合，使磷脂的溶解度增大，有利于磷脂的提

取；但随着水比例增多，溶液的极性进一步增大，导

致磷脂的溶解度下降，磷脂提取效率下降［１５］。因

此，适宜的乙醇体积分数为９０％。
２．１．２　料液比对虾头磷脂纯度的影响

称取５份新鲜虾头（每份１０ｇ）解冻，分别按料液
比１∶４、１∶６、１∶８、１∶１０、１∶１２加入９５％乙醇溶液，匀浆后
搅拌提取４ｈ。提取液分别抽滤后，用旋转蒸发仪蒸
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干，真空干燥，称重。以虾头提取物中磷脂纯度为指

标，考察料液比对磷脂提取效果的影响，结果见图２。

图２　料液比对虾头磷脂纯度的影响

　　由图２可知，当料液比为１∶６时提取物磷脂纯度
最大，可达４６．７３％，这可能因为增加溶剂用量，样品
与溶剂的接触面积增大，促进磷脂的溶出，料液比为

１∶６时，磷脂纯度最大，继续增大溶剂用量，溶剂的提
取能力达到饱和，同时还会浪费大量乙醇溶剂，不利

于经济和环保。因此，适宜的料液比为１∶６。
２．１．３　提取时间对虾头磷脂纯度的影响

称取５份新鲜虾头（每份１０ｇ）解冻，按料液比
１∶１０加入９５％乙醇溶液，匀浆，然后进行搅拌提取
３、４、５、６、７ｈ。提取液抽滤后，用旋转蒸发仪蒸干，
真空干燥，称重。以虾头提取物中磷脂纯度为指标，

考察提取时间对磷脂提取效果的影响，结果见图３。

图３　提取时间对虾头磷脂纯度的影响

　　由图３可知，随着提取时间的延长，磷脂纯度也
随之增加，在提取时间 ６ｈ时磷脂纯度最大，可达
４９．７３％。这是因为原料颗粒内部溶质的溶解及扩
散需要一定的时间，提取时间延长有利于溶质溶出，

但超过一定时间，随着磷脂的溶出增多，传质推动力

减小，提取速率下降，且磷脂变质的概率也会增加。

因此，适宜的提取时间为６ｈ。
２．１．４　提取次数对虾头磷脂纯度的影响

称取４份新鲜虾头（每份１０ｇ）解冻，按料液比
１∶１０加入９５％乙醇溶液，匀浆后分别搅拌提取１、
２、３、４次，每次搅拌提取时间４ｈ。每份提取液分别
抽滤后，用旋转蒸发仪蒸干，真空干燥，称重。以虾

头提取物中磷脂纯度为指标，考察提取次数对磷脂

提取效果的影响，结果见图４。

图４　提取次数对虾头磷脂纯度的影响

　　由图４可知，虾头磷脂纯度随着提取次数增加
逐渐上升，在提取３次以后，提取物中磷脂纯度上升
的趋势有所下降。这是因为增加提取次数，有利于

磷脂的溶出，但超过３次后未溶出的溶质量越来越
少，磷脂的溶出量也趋于饱和。因此，本着节约成本

的原则，选择３次为最适宜的提取次数。
２．２　正交实验

在单因素实验基础上，以磷脂纯度为指标，进行

四因素三水平 Ｌ９（３
４）正交实验，确定最佳提取工

艺。正交实验因素水平见表１，正交实验设计及结
果见表２。

表１　正交实验因素水平

水平
Ａ乙醇体
积分数／％ Ｂ料液比 Ｃ提取

时间／ｈ
Ｄ提取
次数

１ ８５ １∶４ ５ ２
２ ９０ １∶６ ６ ３
３ ９５ １∶８ ７ ４

　　 表２　正交实验设计及结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 磷脂纯度／％
１ １ １ １ １ ２６．１１
２ １ ２ ２ ２ ３７．９３
３ １ ３ ３ ３ ２０．１１
４ ２ １ ２ ３ ３５．６８
５ ２ ２ ３ １ ３２．６８
６ ２ ３ １ ２ ３６．６２
７ ３ １ ３ ２ ２２．３６
８ ３ ２ １ ３ ２７．９９
９ ３ ３ ２ １ ４５．２４
ｋ１ ２８．０５２８．０５３０．２４３４．６８
ｋ２ ３４．９９３２．８７３９．６２３２．３０
ｋ３ ３１．８６３３．９９２５．０５２７．９３
Ｒ ６．９４ ５．９４１４．５７ ６．７５

　　根据表２极差分析可得，虾头磷脂的提取过程
中影响磷脂纯度的各因素主次顺序为 Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞
Ｂ，即提取时间 ＞乙醇体积分数 ＞提取次数 ＞料液
比。得出最佳的虾头磷脂提取工艺条件为

Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即乙醇体积分数９０％，料液比１∶８，提取
时间６ｈ，提取２次。

４１１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ１



根据表２中的实验结果做四因素的效应图，结
图见５。

图５　因素效应图

　　由图５可知，料液比１∶６和１∶８对应的虾头提
取物中磷脂纯度的影响差别不大，考虑到成本问题，

选择Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１更适合工业生产，即乙醇体积分数
９０％，料液比１∶６，提取时间６ｈ，提取２次。

按以上最优提取工艺条件进行验证实验，得到

的虾头提取物的收率为 ８．５０％，磷脂纯度为
４５８１％，优于表２中的最优结果，证明了此最佳工
艺的可行性。

３　结　论
本实验主要研究了以乙醇溶液为提取液提取虾

头中磷脂的最佳工艺条件。以磷脂纯度为指标，通

过单因素实验及正交实验，筛选出最佳提取工艺条

件为：乙醇体积分数９０％，料液比１∶６，提取时间６
ｈ，提取２次。在最佳提取工艺条件下，虾头提取物
中磷脂纯度为４５．８１％。

本工艺合理可行、过程简单，只涉及乙醇一种有

机溶剂，污染少，使加工虾的副产物得到高值化利

用，为提高海洋资源的利用价值提供参考，且具有一

定的经济和社会意义。
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