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摘要!借鉴水化脱胶原理!对南极磷虾油磷脂富集工艺进行优化& 通过单因素实验考察了反应溶液

类型%质量分数%加入量!反应温度!反应时间及搅拌速度对南极磷虾油磷脂富集效果及富集后各功

能成分的影响!得到南极磷虾油磷脂富集的最佳工艺条件为南极磷虾油中加入 ' 倍南极磷虾油磷

脂量的 !C柠檬酸溶液%反应温度 A"f%搅拌速度 A" W<+-3%反应时间 ?" +-3& 在最佳条件下磷脂

富集效果明显!分离得到的磷脂溶液经冻干后磷脂含量可达 @"8@(C!)̀F和 bLF含量分别为

%&%8$? +4<4和 %%?8@" +4<4#而分离得到的甘油三酯中虾青素含量最高可达 @("8'$ +4<=4&
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BB南极磷虾油是南极磷虾相关产品中营养功效和

附加值都很高的产品$其主要营养成分是磷脂%

bLF%)̀F%虾青素等)% #!*

$在预防心血管疾病%促进

大脑发育%延缓衰老%缓解痛风和类风湿关节炎

等)? #&*方面具有显著功效&

磷脂是南极磷虾油中的主要功效成分$且磷虾

油中的 )̀F%bLF"91*:; #? 脂肪酸#大部分以磷

脂形式存在$因此磷虾油中多数功效成分含量与磷

脂含量呈正相关关系& 但磷虾油中除磷脂外$还含

有大量的甘油三酯$呈液体油脂状态$只能用于油

剂%胶囊剂等少数剂型$限制了其应用范围$如将磷

虾油中磷脂与甘油三酯分离$则不仅能极大程度地

提高磷脂 )̀F%bLF%虾青素等功效成分含量$并且

得到的产物也可应用于水剂%膏剂%粉剂%片剂等不

同剂型领域$扩大磷虾油产品的应用范围&

目前磷脂的富集方法主要是有机溶剂萃取法%

色谱分离法及超临界萃取法等& 有机溶剂萃取法容

易造成有机溶剂残留$且危险性高%容易对人体造成

危害$工业化生产要求条件高!色谱分离法和超临界

萃取法所需设备比较昂贵$生产成本高$加工量小$

不易于工业化生产)A*

&

食用油生产过程中的水化脱胶是脱除油脂中
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包含磷脂在内的胶体物质$具有无有机溶剂残留%

工艺简单%方法灵活%能耗低%成本低等优点$是植

物油脂精炼的主要工序之一)@*

$但很少应用于动

物油脂中&

本研究借鉴水化脱胶的原理$对南极磷虾油磷

脂富集技术进行研究$通过对反应溶液类型%质量分

数%加入量$反应温度$搅拌速度$反应时间等条件的

优化$确定技术路线$解决传统磷脂富集方法所带来

的各种缺点$开发出无有机溶剂残留%磷脂含量可

控%工艺简便%生产成本低%易于工业化生产的磷脂

富集新工艺$从而获得不同磷脂含量的南极磷虾油$

以期丰富南极磷虾油产品种类&

89材料与方法

%8%B实验材料

南极磷虾油$辽渔集团有限公司技术中心& 柠

檬酸$潍坊英轩实业有限公司!硅酸钠$天津科密欧

化学试剂有限公司&

LL#QH智能油浴锅%_)#!""")旋转蒸发

器$巩义市予华仪器有限责任公司!KHHǸ)P微波

消解仪$上海屹尧仪器科技发展有限公司!@($"V气

相色谱仪$安捷伦科技有限公司!Ig#@%&" 紫外可

见分光光度计$岛津公司&

%8!B实验方法

%8!8%B南极磷虾油磷脂富集工艺

将南极磷虾油与反应溶液按比例混合$在一

定温度条件下$搅拌反应一定时间$然后于分液漏

斗静置 ' ^$分离即得到下层的磷脂溶液和上层的

甘油三酯&

将分离得到的磷脂溶液在 #&"f%%" ,̀低温

真空条件下干燥 '( ^$即得南极磷虾油脱水磷脂&

%8!8!B测定方法

磷脂含量测定$参照SV<D&&?@+!""(!虾青素

含量测定$参照美国药典 IE ?̀@ #MU?!!)̀F%bLF

含量测定$参照SV&""$8%A(+!"%A!总脂肪含量测

定$参照SV&""$8A+!"%A&

:9结果与分析

!8%B反应溶液类型%质量分数及加入量优化

在反应温度 A"f%反应速度 A" W<+-3%反应时

间 $" +-3条件下$分别考察了水%柠檬酸溶液%硅酸

钠溶液作为反应溶液对南极磷虾油磷脂"简称虾油

磷脂#富集效果的影响$考察反应溶液加入量分别

为虾油磷脂量的 !%' 倍$其中加入的柠檬酸溶液质

量分数分别为 %C%!C%!8&C%?C%&C$硅酸钠溶

液质量分数分别为 !&C%&"C$观察虾油磷脂的富

集效果$结果见表 %&

表 89反应溶液类型%质量分数%加入量对虾油磷脂

富集效果的影响

反应溶液 质量分数<C 加入量"倍# 富集效果

水 ! 无磷脂富集

水 ' 无磷脂富集

柠檬酸溶液 "% ! 无磷脂富集

柠檬酸溶液 "% ' 效果差$分层不好

柠檬酸溶液 "! ! 效果差$分层不好

柠檬酸溶液 "! ' 分层好$流动性好

柠檬酸溶液 "!8& ! 效果差$分层不好

柠檬酸溶液 "!8& ' 分层好$流动性好

柠檬酸溶液 "? ! 效果差$分层不好

柠檬酸溶液 "? ' 分层好$流动性好

柠檬酸溶液 "& ! 效果差$分层不好

柠檬酸溶液 "& ' 分层好$流动性好

硅酸钠溶液 !& ' 无磷脂富集

硅酸钠溶液 &" ' 无磷脂富集

BB由表 % 可以看出(柠檬酸溶液质量分数大于等

于 !C%加入量为虾油磷脂量的 ' 倍时磷脂富集效

果均很好$分层明显$界限分明!而加水或加硅酸钠

溶液则会使虾油发生乳化现象$无磷脂富集效果&

柠檬酸质量分数"加入量为 ' 倍虾油磷脂量#

对分离得到的磷脂溶液和甘油三酯中功能成分的影

响结果见表 !&

表 :9柠檬酸质量分数对磷脂溶液和甘油三酯中

功能成分的影响

柠檬酸质量

分数<C

磷脂溶液 甘油三酯

磷脂<

C

)̀F<

"+4<4#

bLF<

"+4<4#

虾青素<

"+4<=4#

总脂肪<

C

!8" %$8$@ @&8"A ''8&@ A(%8?& $$8&$

!8& %$8?A @?8AA ''8?" A@!8A% $$8?!

?8" %$8'% @!8&' '?8'( A?"8'! $$8('

&8" %(8A! @%8?( '%8&@ A%@8A? $$8A%

BB从表 ! 可看出(柠檬酸质量分数的提高使磷脂

溶液中磷脂%)̀F和bLF含量略有降低$但影响不

大!而柠檬酸质量分数的提高使甘油三酯中虾青素

含量明显降低!而且柠檬酸质量分数过高还会导致

磷脂溶液颜色变深$同时也会增加成本& 因此$确定

最佳的虾油磷脂富集工艺的反应溶液为 !C柠檬酸

溶液$加入量为 ' 倍虾油磷脂量&

!8!B反应温度优化

在采用 !C柠檬酸溶液为反应溶液%加入量为 '

倍虾油磷脂量$搅拌速度 A" W<+-3$反应时间 $" +-3

条件下$考察反应温度对虾油磷脂富集效果的影响$

结果见表 ?&
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表 ;9反应温度对虾油磷脂富集效果的影响

反应温度<f 富集效果

!" 效果差$发生乳化现象

?" 效果差$发生乳化现象

'" 流动性差$分层不彻底

&" 流动性一般$分层不彻底

A" 分层好$流动性好

@" 分层好$流动性好

(" 分层好$流动性好

BB由表 ? 可以看出(反应温度过低会发生乳化现

象$导致甘油三酯无法从磷脂溶液中分离!而反应温

度越高磷脂富集的效果越好$磷脂溶液和甘油三酯

分层越彻底$分离的磷脂溶液的流动性也越好&

反应温度对分离得到的磷脂溶液和甘油三酯中

功能成分的影响结果见表 '&

表 <9反应温度对磷脂溶液和甘油三酯中功能成分的影响

反应

温度<f

磷脂溶液 甘油三酯

磷脂<

C

)̀F<

"+4<4#

bLF<

"+4<4#

虾青素<

"+4<=4#

总脂肪<

C

A" !"8A? @@8!& '?8$! A$!8%' $(8$&

@" !"8@! @!8A' '%8?A A?(8%% $$8%&

(" !"8%A @!8!$ '"8@? &('8?@ $$8'"

BB由表 ' 可知$反应温度对磷脂和总脂肪的影响

不大$而对 )̀F%bLF和虾青素这些易氧化的功能

成分有一定影响$温度越高$功能成分损失越大$尤

其以虾青素损失最大$同时温度过高也会增加能耗&

因此$确定虾油磷脂富集工艺的最佳反应温度

为 A"f&

!8?B反应时间优化

在采用 !C柠檬酸溶液为反应溶液%加入量为 '

倍虾油磷脂量$反应温度 A"f$搅拌速度 A" W<+-3

条件下$考察反应时间对虾油磷脂富集效果的影响$

结果见表 &&

表 C9反应时间对虾油磷脂富集效果的影响

反应时间<+-3 富集效果

%& 磷脂富集不完全$流动性差$分层不彻底

?" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

'" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

&" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

A" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

$" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

%!" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

BB由表 & 可以看出(反应时间过短$磷脂富集不完

全!而反应时间大于等于 ?" +-3 均能满足虾油磷脂

和甘油三酯分离的要求$且效果很好&

反应时间对分离得到的磷脂溶液和甘油三酯中

功能成分的影响结果见表 A&

表 G9反应时间对磷脂溶液和甘油三酯中功能成分的影响

反应

时间<+-3

磷脂溶液 甘油三酯

磷脂<

C

)̀F<

"+4<4#

bLF<

"+4<4#

虾青素<

"+4<=4#

总脂肪<

C

?" !!8$' (&8'? &A8%! ($&8'? $$8?&

A" !!8A? (?8A@ &'8(( ('%8(A $$8'%

$" !%8@A @$8?$ &%8@@ @'%8!A $(8A"

%!" !%8%@ @?8$? '@8?% A?(8A% $$8@'

BB由表 A 可知$反应时间对磷脂和总脂肪的影响

不大$而对 )̀F%bLF和虾青素这些易氧化的功能

成分有一定影响$时间越长$功能成分损失越大$以

虾青素损失最大$同时反应时间过长也会增加能耗&

因此$在保证磷脂富集效果的前提下$反应时间越短

越好$所以确定最佳反应时间为 ?" +-3&

!8'B搅拌速度优化

在采用 !C柠檬酸溶液为反应溶液%加入量为 '

倍虾油磷脂量$反应温度 A"f$反应时间 ?" +-3 条

件下$考察搅拌速度对虾油磷脂富集效果的影响$结

果见表 @&

表 K9搅拌速度对虾油磷脂富集效果的影响

搅拌速度<

"W<+-3#

富集效果

'" 磷脂富集不完全$流动性差$分层不彻底

A" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

$" 磷脂富集完全$流动性好$分层效果好

%!" 效果差$发生乳化现象

BB由表 @ 可以看出(搅拌速度过低$反应溶液与虾

油接触不充分$达不到良好的磷脂富集效果!搅拌速

度达到一定程度$会使反应溶液和虾油接触更充分$

起到更好的磷脂富集效果!但是搅拌速度过高$由于

虾油磷脂的,双亲-特性$会使虾油和反应溶液,互

溶-$发生乳化现象$导致难以分离&

搅拌速度对分离得到的磷脂溶液和甘油三酯中

功能成分的影响结果见表 (&

表 M9搅拌速度对磷脂溶液和甘油三酯中功能成分的影响

搅拌速度<

"W<+-3#

磷脂溶液 甘油三酯

磷脂<

C

)̀F<

"+4<4#

bLF<

"+4<4#

虾青素<

"+4<=4#

总脂肪<

C

A" %$8?& @&8(' ''8?! @"&8$' $(8@$

$" !"8"( @'8A$ ''8A% A$$8!$ $(8'@

BB由表 ( 可知$在满足磷脂富集效果的条件下$搅

拌速度在一定范围内对磷脂溶液和甘油三酯中的各

功能成分几乎没有影响$但搅拌速度过高会增加能

?%
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耗& 因此$确定最佳的搅拌速度为 A" W<+-3&

!8&B磷脂溶液冻干实验

按照上述单因素实验确定的最佳磷脂富集工艺

条件进行虾油磷脂富集实验$即加入 ' 倍虾油磷脂

量的 !C柠檬酸溶液$在反应温度 A"f%搅拌速度

A" W<+-3%反应时间 ?" +-3条件下$静置分离的甘油

三酯和磷脂溶液经冻干实验得到的脱水磷脂中功能

成分检测指标见表 $&

表 N9虾油脱水磷脂%虾油甘油三酯与

南极磷虾油中功能成分对比

样品
磷脂<

C

)̀F<

"+4<4#

bLF<

"+4<4#

虾青素<

"+4<=4#

虾油脱水磷脂 @"8@( %&%8$? %%?8@" "?$8$%

虾油甘油三酯 ""8?! "%A8(( "%%8"A @("8'$

南极磷虾油 '@8?@ %!&8(( "$A8$' !?'8&!

BB由表 $ 可知(虾油经磷脂富集工艺会使功能成

分不同程度分离富集$其中磷脂%)̀F和 bLF主要

富集于脱水磷脂中$含量比虾油分别提高 '$h'!C%

!"8A$C和 %@8!$C!而虾青素主要富集在甘油三酯

中$含量比虾油提高 !?!8("C&

;9结9论

不同于其他动植物油脂$南极磷虾油磷脂含量

很高$而磷脂的,双亲性分子-特点使得南极磷虾油

在磷脂富集过程中易发生乳化$导致磷脂分离难度

增大& 通过对磷脂富集工艺的各单因素实验的考察

并结合成本%能耗等因素$确定最佳的虾油磷脂富集

工艺条件为南极磷虾油中加入'倍虾油磷脂量的!C

柠檬酸溶液%反应温度A"f%搅拌速度A" W<+-3%反应

时间 ?" +-3$在此条件下静置沉降后即能使磷脂和

甘油三酯有效的分离& 分离得到的磷脂溶液经冻干

后磷脂含量可达 @"8@(C$)̀F和bLF含量分别为

%&%8$? +4<4和 %%?8@" +4<4!甘油三酯中虾青素含

量高达 @("8'$ +4<=4&
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'中国油脂(入选'世界期刊影响力指数QTKO报告(#!"!" 科技版$

长期以来$国际主流期刊数据库以收录英文期刊和西方期刊为主$对中国

以及许多非英语母语国家%发展中国家的科技期刊关注不够$选取数量有限$在

科技日新月异的今天$难以客观呈现这些国家科技创新实情&

为更加全面%客观%综合地评价科技期刊在当今社会对全球科技创新活动

提供的出版传播服务及其学术影响力$客观反映以中国为代表的新兴科技大国

的真实贡献$特开展,世界期刊影响力指数"QTKO#-研究$为世界学术期刊的学

术影响力提供更为客观的统计方法和综合排序& 报告由.中国学术期刊"光盘

版#/电子杂志社有限公司%中国科学技术信息研究所%清华大学图书馆%中国高

校科技期刊研究会%万方数据有限公司五家单位的评价研究部门共同完成&

.中国油脂/入选.世界期刊影响力指数QTKO报告/"!"!" 科技版#$在世界各国入选的 %%( 本食

品科学综合期刊中位列第 (& 位$进入 e? 区& 我国食品科学技术学科共有 !" 种期刊入选$.中国油

脂/在 !" 种期刊中位列第 $&

'%
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