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摘要!我国海洋生物资源丰富!海产品加工业发展较快!鱼%虾%贝类等加工过程中产生大量的副产

物!造成资源的严重浪费以及环境的污染& 许多海产品加工副产物中含有丰富的磷脂!海洋磷脂由

于含有丰富的二十二碳六烯酸"bLF$和二十碳五烯酸")̀F$等多不饱和脂肪酸侧链而具有极高

的营养价值!将这些磷脂成分进行高值化利用对减少资源浪费%降低企业成本%增加企业经济效益%

改善生态环境等均具有非常重要的意义& 综述了海产品加工副产物来源磷脂的提取制备%成分分

析及生物活性等方面的研究进展!以期为海产品进一步的综合利用和精深加工提供一定的理论

参考&
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60+R0\-Y-03 ,3,./\-\,3[ X-0.04-6,.,6Y-a-Y/07

R^0\R^0.-R-[\[2W-a2[ 7W0+ \2,700[ RW062\\-34

X/#RW0[16Y\;,\\1++,W->2[$ \0,\Y0RW0a-[2,
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5-6 7'(%&(\2,700[ X/#RW0[16Y\! +,W-32R^0\R^0.-R-[! RW2R,W,Y-03! ,3,./\-\! ,6Y-a-Y/

BB我国海洋生物资源丰富$海产品加工业发展迅

速& 农业部数据显示$!"%( 年我国水产品总产量为

A '&@8AA 万Y$水产加工产品总产量为 ! %&A8(& 万Y$

其中$海水加工产品产量远远高于淡水产品$为

% @@&8"!万Y

)%*

& 从水产加工产品类别看$以冷冻产

品为主$其次为鱼糜与干腌制品$还有鱼粉%鱼油%罐

制品和其他类的加工产品)%*

& 目前$在海产品加工

副产物的综合利用方面存在很多缺陷$主要表现在

精加工效率低%高附加值产品少%环境污染严重%综

合利用率低等方面)! #?*

& 为充分开发海洋加工副产

物中巨大的高值化利用空间和潜力$越来越多的研

究人员对其中磷脂的制备进行了系统研究& 研究表

明$磷脂除了具有重要的生理功能之外$还具有保健

功能$如抗衰延寿%降低血脂%抗疲劳%刺激细胞增生

和促进血液循环等)'*

& 此外$磷脂还可以激活细

胞$维持新陈代谢与激素分泌之间的平衡$阻止多余

脂肪在血管壁沉积$并改善受损的胰岛 V细胞及周

围的组织结构)& #(*

& 与陆地来源磷脂"例如大豆和

蛋黄#相比$海洋磷脂最大的优势在于其脂肪酸结

构的不饱和程度高$含有丰富的二十二碳六烯酸

"bLF#和二十碳五烯酸")̀F#等多不饱和脂肪酸

" ÌUF#侧链& 除了磷脂的生物功能外$海洋磷脂

还具有其他独特的生物学功能$这归因于其特殊的

脂肪酸组成$包括增强细胞膜透过性)$*

%抗癌)%"*

%改

善氧化稳定性)%%*

%抗炎)%!*等$因而引起了广泛重视

和研究热潮&

对海产品加工副产物中磷脂的研究和利用将有

助于增加海洋资源的附加值$改善海洋产品的社会

和经济效益$并促进我国海洋工业的蓬勃和可持续

发展& 鱼%虾%贝类等海产品加工副产物"例如头%

内脏等#富含磷脂$本文主要对鱼%虾%贝类海产品

加工副产物来源磷脂的制备%成分分析和活性研究

进展进行综述$以期为海产品进一步的综合利用和

精深加工提供一定的理论参考&

89海产品加工副产物中磷脂的制备

%8%B鱼类加工副产物

在鱼类加工过程中会产生占鱼体 '"C dA"C

的副产物$按照年产值估算每年约产生 !"" 万 Y的

副产物)%?*

& 针对鱼类加工副产物中磷脂的提取方

法主要有溶剂提取法%超声<微波辅助溶剂法%超临

界KH

!

萃取法%酶解法等& 其中$溶剂提取法最为常

见$如林慧敏等)%?*采用溶剂萃取法从
!"

鱼鱼头%

鱼鳞%鱼骨及内脏中提取卵磷脂$经工艺验证$

!"

鱼加工下脚料卵磷脂得率可以达到 !8!"C& 张

丽)%'*用氯仿#甲醇法从鲣鱼脑中提取得到总脂$再

经丙酮纯化得鲣鱼脑磷脂$通过脂肪酸组成分析发

现$总磷脂中 bLF占 !%8%C$)̀F占 !8'C& 杨文

鸽等)%&*利用U0.6̂法对马面卵中的磷脂进行了提

取$其磷脂含量占总脂的 !?8"%C d??8"?C& 崔益

玮)%A*采用甲基叔丁基醚对鱿鱼内脏磷脂进行提取$

得到磷脂的相对提取量为"'8&? r"8!%#C& 近年

来$已有将超声%微波用于辅助溶剂法提取海洋磷脂

的研究以提高提取效率$如李元娇等)%@*以海水鱼

"马鲛鱼%巴浪鱼%金鲳鱼#和淡水鱼"罗非鱼%鲫鱼%

鲢鱼#鱼头为研究对象$利用U0.6̂法提取 A 种鱼头

总脂$再经薄层分离得到磷脂$磷脂含量占总脂的

A8"C d!!8$C& 胡世伟等)%(*以金枪鱼眼部为原

料$利用超声波辅助乙醇提取法提取分离脂质成分$

硅胶柱层析后经分子蒸馏获得磷脂$磷脂得率为

%"8@C$纯度为 $?h'C& 高梦祥等)%$*采用微波辅助

乙醇法提取鱼鳞中卵磷脂$经工艺优化卵磷脂得率

为 !?8(@ +4<4& 超临界 KH

!

萃取法操作接近室温$

全过程不使用有机溶剂$具有萃取能力强%提取率

高%提取时间短等优点$近年来被用于磷脂的提取&

如N22等)!"*通过超临界 KH

!

萃取法从
#

鱼内脏的

脱油残留物中分离和鉴定了卵磷脂成分$结果发现$

卵磷脂脂肪酸侧链中存在大量bLF和 )̀F$但卵磷

脂的氧化稳定性却很高& I[[-3 等)!%*从经过超临

界KH

!

脱油处理的鱿鱼内脏中分离得到磷脂$鱿鱼

内脏磷脂的含量为 ?8($C$尽管含有大量的长链

ÌUF$但是鱿鱼内脏磷脂仍具有非常好的氧化稳定

性& 韩利文等)!!*利用鳕鱼加工下脚料$采用超声强

化超临界 KH

!

萃取$得到纯度大于等于 $@C的磷

脂$提取过程操作简便$提取效率高& 陈文娟)!?*考

察了溶剂提取法%超声辅助溶剂法%酶解法提取大黄

鱼卵中磷脂的工艺条件$经比较发现(溶剂提取法的

磷脂提取率为 '@8@?C!超声辅助溶剂法比溶剂提

取法提取效率高$磷脂提取率为 &$8?@C!酶解法的

磷脂提取率最高$可达 @"8$!C&

表 % 为上述几种鱼类加工副产物中磷脂提取方

法的具体条件及结果&

&'
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表 89鱼类副产物提取磷脂工艺

方法 原料 提取条件 结果 参考文献

溶剂提取法

!"

鱼下脚料
提取时间 %!" +-3$提取温度 '"f$乙

醇体积分数 $&C$料液比 %n%"

卵磷脂得率达到 !8!"C )%?*

鲣鱼脑
采用氯仿 #甲醇提取总脂$再经丙酮

纯化得鲣鱼脑磷脂

bLF占总磷脂的 !%8%C$

)̀F占总磷脂的 !8'C

)%'*

马面卵

以氯仿#甲醇"体积比 !n%#静置抽提

' ^后离心$滤液中加入 %<! 体积的

%C M,K.溶液进行洗涤分层

磷脂占总脂的 !?8"%C d

??8"?C

)%&*

鱿鱼内脏
加甲醇 #甲基丁叔基醚振荡 % ^$离

心$取上清

磷脂相对提取量为 "'8&? r

"8!%#C

)%A*

超声<微波

辅助溶剂法

? 种海水鱼头和

? 种淡水鱼头

按体积比 %n%" 加入 $&C乙醇$在超声

功率 A" Q条件下超声提取 ? 次$每次

%8& ^

磷脂含量占总脂的 A8"C d

!!8$C

)%@*

大黄鱼卵

按料液比 %n( 加入 $!C乙醇$'&f超

声辅助提取 !" +-3$提取 ? 次$超声频

率为 !( =L>

磷脂提取率为 &$8?@C )!?*

金枪鱼眼部
超声频率 !& =L>$温度 '" dA"f$萃

取时间 ! d& ^

磷脂得率为 %"8@C$纯度为

$?8'C! 磷 脂 中 bLF 占

'!h%C$)̀F占 !"8AC

)%(*

鱼鳞
乙醇体积分数 $&8"C$料液比 %n&"$

提取时间 ' +-3$微波功率 !'" Q

卵磷脂得率为 !?8(@ +4<4 )%$*

超临界KH

!

萃取法

鱿鱼内脏 萃取温度 '&f%萃取压力 !& J̀ , 磷脂含量为 ?8($C )!%*

#

鱼内脏
在不同温度"?& d'&f#和压力"%& d

!& J̀ ,#下超临界KH

!

萃取
K̀提取率为"A( r%8""#C$

)̀提取率为"!$ r"8&"#C

)!"*

鳕鱼加工下脚料
频率 %" d!& =L>$温度 !" d!'f$压

力 !" d!A J̀ ,

磷脂纯度
)

$@C )!!*

酶解法 大黄鱼卵

料液比 %n!$RLA8"$酶解温度 '&f$

酶解时间 %8& ^$加酶量 %!& I<4$酶解

完离心$沉淀加乙醇提取

磷脂提取率达 @"8$!C )!?*

%8!B虾类加工副产物

在虾类加工过程中$其主要副产物为虾头和虾

壳$常被废弃或被用于生产饲料等)!' #!&*

& 据报道$

我国仅广东省湛江市每年虾类加工副产物就达到了

? 万Y

)!A*

& 因此$对虾类加工副产物中磷脂的开发

利用是十分必要的& 目前$最常使用的磷脂提取方

法为溶剂提取法& 如边晶晶等)!@*利用正己烷 #异

丙醇提取南美白对虾虾头废弃物中的磷脂$虾头中

磷脂提取量为 %?8&! +4<4& 李晓彬等)!(*采用乙醇

提取对虾虾头中的磷脂$得到的磷脂提取物收率为

(8&"C$纯度为 '&8(%C& 崔益玮等)!$*利用乙醇从虾

头中提取磷脂$磷脂提取量为"%%8&( r"8"?#+4<4&

_,a-6̂,3[W,3等)?"*利用 U0.6̂法从印度白虾虾头中

提取磷脂$磷脂提取率为 $8(C& 此外$e-34等)?%*利

用二氧化钛包覆二氧化硅"D-H

!

<E-H

!

#核壳复合材料

作为吸附剂$采用固相萃取法提取越南滨对虾副产物

中的磷脂$总磷脂的回收率为 $"C& 表 !为几种磷脂

提取方法所用原料%提取条件及结果&

%8?B贝类加工副产物

我国每年贝类的产量居世界首位$是贝类生产

和出口大国$占世界养殖总产量的 A"C& 贝类原料

中 + #? 系列 ÌUF含量相当丰富$可达总脂肪酸含

量的 '&C$而且富含磷脂成分)?!*

& 贝类生产加工

的副产物包括贝壳%中长腺软体部和裙边肉等& 与

鱼%虾类加工副产物相比$对贝类加工副产物中磷脂

的研究相对较少$如 E1XW,#̀ ,Y2W3,1.Y等)??*利用超

临界KH

!

流体提取扇贝副产物中磷脂$比较了加入

不同的夹带剂提取的磷脂纯度$结果表明异丙醇提

取的磷脂纯度可达到 $"C&

:9海产品加工副产物中磷脂成分分析

海产品副产物中磷脂成分的分析方法主要有薄

层色谱法"DNK#%薄层色谱法结合分光光度法%高效

液相色谱#蒸发光散射检测法"L̀ NK#)NEb#和液

质联用法"L̀ NK#JE#等"见表 ?#&

A'
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表 :9虾类副产物提取磷脂工艺

方法 原料 提取条件 结果 参考文献

溶剂提取法

南美白对虾虾头
正己烷 #异丙醇体积比 ?n%$料液比

%n($提取时间 ! ^$提取温度 '"f

磷脂提取量为 %?8&! +4<4 )!@*

对虾虾头
乙醇体积分数 $"C$料液比 %nA$提取

时间 A ^$提取 ! 次

磷脂提取物收率为 (8&"C$

纯度为 '&8(%C

)!(*

虾头
$"C乙醇溶液$ &"f 条件下提取

?" +-3

磷脂提取量为 " %%8&( r

"h"?#+4<4

)!$*

印度白虾虾头

氯仿#甲醇"体积比 %n!#匀浆过滤$

残渣用 %"" +N氯仿冲洗$与蒸馏水混

合$静置

磷脂提取率为 $8(C )?"*

固相萃取法 南美白对虾副产物

氯仿#甲醇"体积比 !n%#! +N$超声

%& +-3$D-H

!

<E-H

!

作为吸附剂$固定相

RL为 &$洗脱溶剂为氯仿 #甲醇"体

积比 %n!#%h" +N

总磷脂的回收率为 $"C )?%*

表 ;9海产品副产物的磷脂组成分析

方法 原料 结果 参考文献

DNK法

海水鱼头和淡水鱼头 含有 )̀% K̀%EJ和 ǸK' 种磷脂 )%@*

野生海虾头胸部 )̀含量为 !'8@C$ K̀含量为 '@8!C )?'*

南美白对虾虾头和

肝胰腺

虾头磷脂占总脂的 (!8&%C$肝胰腺磷脂占 ?(8"?C$虾头脂质中 ÌUF

含量为 ?$8?"C$肝胰脂质中 ÌUF含量为 ?@8'!C$虾类脂质中 )̀F

和bLF含量为 '8A&C d(8?'C$而肝胰脂质中 )̀F和 bLF含量为

!8%&C dA8!"C

)?&*

DNK法结合

分光光度法
大黄鱼鱼卵

各类磷脂含量分别为 K̀A$8?(C% )̀'8%'C% Ò(8&!C%EJ@8!'C%

ǸK%"8@!C

)!?*

L̀ NK#

)NEb

鱿鱼内脏 主要磷脂类型为 K̀"("8&C#和 )̀"%?8!C# )!%*

鸢乌贼卵
磷脂含量为 @'8' 4<%"" 4$ K̀占 A&C以上$还有少量 KN% )̀% Ò%EJ

和 ǸK

)?A*

虾夷扇贝精巢

及卵巢

虾夷扇贝卵巢中磷脂为 !(8? 4<%"" 4$其中 )̀占 ?&8"AC$ K̀占

?"8'!C$ Ò占 !"8%$C$另有少量的KN和 È!精巢中磷脂为 A@8% 4<%"" 4$

其中KN占 !AC$ )̀占 ?"8&?C$ K̀占 !$8%@C$另有少量的 È和 Ò

)?A*

海胆生殖腺
磷脂含量为 '!8$ 4<%"" 4$包括 K̀'?8'$C% Ò!&8'%C%KN%'8%'C% )̀

%?8$"C和 È !8AAC

)?A*

刺参性腺

总脂含量为"%A8?? r"8'!#C$磷脂占总脂的"'$8?% r"8@A#C$其中

K̀含量最高$为 '8A' 4<=4$ )̀% Ò% È% EJ类磷脂的含量分别为

"%8(( r"8"!#%""8!@ r"8""?#%""8(& r"8"!#%""8"! r"8""!#4<=4

)?@*

雌%雄鲍鱼内脏 雌%雄鲍鱼内脏脂质中磷脂组成主要有 S̀% )̀% Ò% È% K̀%EJ和 ǸK等 )?(*

L̀ NK#JE

雌%雄皱纹盘鲍

性腺

雌%雄性腺组磷脂相对含量分别为 "&$8A" r&8$A#C和 "'@8(' r

A8$!#C

)?$*

虾头%鳕鱼子%

鱿鱼生殖腺

ÌUF含量分别为 A'8@(C%&@8&@C和 A'8%!C$虾头和鱿鱼生殖腺磷

脂以 K̀为主$分别占 '?8&C和 ?!8@'C$鳕鱼子磷脂中主要为 )̀$占

!&hA'C$还含有 Ò% È%EJ等成分

)'" #'%*

BB李元娇等)%@*以海水鱼"马鲛鱼%巴浪鱼%金鲳

鱼#和淡水鱼"罗非鱼%鲫鱼%鲢鱼#鱼头为研究对

象$DNK法分析比较了 A 种鱼头中各类磷脂的分布

和组成$检测出磷脂酰乙醇胺" )̀#%磷脂酰胆碱

" K̀#%鞘磷脂"EJ#和溶血磷脂酰胆碱"ǸK#' 种磷

脂$其中 K̀含量明显高于其他磷脂& J-3-,[-\#

J2-+,W04.01等)?'*通过DNK法测定出野生海虾头胸

部的总脂肪含量约为 !8?AC$其磷脂中含有大量

@'
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)̀和 K̀& D,=2134;034YW,=1.等)?&*利用 DNK法分

别研究了南美白对虾虾头和肝胰腺中的脂质组成$

两部分中含有大量磷脂$虾头脂质中 ÌUF含量要

比肝胰脂质中的高$)̀F和 bLF含量也比肝胰脂

中的高& 陈文娟)!?*通过 DNK法结合分光光度法分

析大黄鱼鱼卵中磷脂组成$结果发现$其磷脂类型分

别为 K̀% )̀%磷脂酰肌醇" Ò#%EJ%ǸK$其中 K̀的

含量最高& 虽然上述 DNK法方便%快速%廉价%直

观$但操作过程烦琐$耗时长$重复性较差& 而由于

L̀ NK法具有快速%灵敏%准确的特点$可在常温下

使非挥发性的%热敏感的磷脂得到分离$另外蒸发光

散射检测器")NEb#具有不受梯度洗脱及溶剂%基线

干扰$灵敏度高等优点$被用于磷脂成分分析& 如

I[[-3等)!%*通过 L̀ NK#)NEb分析得到鱿鱼内脏

磷脂主要由 K̀和 )̀组成$经薄层色谱法纯化各类

磷脂后$运用气相色谱法分析了各类磷脂的脂肪酸

组成$证实其磷脂中含有大量的 )̀F和bLF& 王琦

等)?A*利用 L̀ NK#)NEb分别对鸢乌贼卵%虾夷扇贝

精巢及卵巢和海胆生殖腺的磷脂组成进行测定$结

果发现$' 种副产物中均含有丰富的磷脂$且鸢乌贼

卵中磷脂含量最高$其次为虾夷扇贝卵巢%海胆生殖

腺和虾夷扇贝精巢$磷脂类型主要由 K̀%心磷脂

"KN#% )̀% Ò%EJ%ǸK和 È 组成& 朱瑶等)?@*利用

L̀ NK#)NEb分析刺参性腺中磷脂组成$结果发现$

刺参性腺中磷脂以 K̀含量最高$还有少量的 )̀%

Ò% È%EJ& 刘艳青等)?(*运用 L̀ NK#)NEb分析比

较了雌%雄鲍鱼内脏脂质中的磷脂组成$其磷脂中主

要含有磷脂酰甘油" S̀#% )̀% Ò% È% K̀%EJ和 ǸK

等& 另外$本世纪新兴的基于 L̀ NK#JE 的脂质组

学技术$可应用于磷脂等脂质分子的高通量定性定

量分析和结构鉴定& 如周新等)?$*采用 L̀ NK#JE

分析比较了雌%雄皱纹盘鲍性腺中脂质组成$发现雌

性性腺组磷脂含量明显高于雄性性腺组& N-

等)'" #'%*利用 L̀ NK#JE 对虾头%鳕鱼子和鱿鱼生

殖腺进行了脂质组学研究$共鉴定了 ?%" 个磷脂结

构$涉及 K̀% )̀% Ò% È%EJ等 ( 种磷脂类型$比较发

现虾头磷脂中的 ÌUF含量最高$其次是鱿鱼生殖

腺和鳕鱼子&

;9海洋磷脂的活性研究

海洋磷脂的 E3 #! 位常会连接一种特殊的长链

多烯脂肪酸链$即 + #? ÌUF链$主要包括 )̀F%

bLF和二十二碳五烯酸"b̀F#等)'!*

& 这种结构使

海洋磷脂不仅具有磷脂活性$还具有 + #? ÌUF的

生物活性& 因此$海洋磷脂具有抗肿瘤%保肝%抗氧

化等活性& b1等)'?*建立 E%(" 腹水肿瘤小鼠模型$

对小鼠模型喂食海星磷脂$考察富含 )̀F的磷脂脂

质体的抗肿瘤活性& 结果表明$海星磷脂可延长模

型小鼠的生命$减轻氧化应激$通过上调肿瘤细胞中

的V,9表达$下调肿瘤细胞的 V6.#! 水平$激活肿

瘤细胞的线粒体凋亡机制$增强 D细胞%V细胞 L

和巨噬细胞等的功能$达到抑制肿瘤的目的& G,34

等)''*发现乌贼卵中的 bLF# K̀可以将人肝癌

L2RS#! 细胞株的细胞周期阻滞在S"<S% 期$从而

产生抗肿瘤活性& 大量动物实验表明$海洋卵磷脂

能有效提高肝脏组织%脑组织中超氧化物歧化酶

"EHb#和过氧化氢酶"KFD#等酶的活性$降低过氧

化脂质"ǸH#和脂褐素的含量$对过氧化损伤有一

定的拮抗作用$起到延缓衰老的效果)&'*

& N-等)'"*

利用斑马鱼模型$发现虾头磷脂在抗炎%防治血栓%

抗氧化应激反应方面具有较强的活性$且抗氧化能

力优于大豆磷脂和蛋黄磷脂& 陈文娟)!?*在对大黄

鱼鱼卵磷脂进行体外抗氧化活性测试中发现$大黄

鱼鱼卵磷脂对羟自由基的清除效果明显$与 g

K

接

近$但还原力%清除超氧阴离子自由基和 b̀ L̀自由

基的能力比g

K

弱$对菜籽油%芝麻油%大豆油和猪油

均有良好的抗氧化作用$当添加量达到 "8%C时$其抗

氧化效果与 "8"!C DVLe相近& 周苗苗等)'&*发现鱿

鱼卵磷脂能够改善东莨菪碱痴呆小鼠的学习记忆能

力& 此外$富含 + #? ÌUF的海洋生物磷脂相比陆

地磷脂$更容易被吸收& 因此$相较于常见的陆地磷

脂$富含 + #? ÌUF的海洋磷脂不仅具有丰富的原

料来源$还具有更高的营养价值和更广泛的应用空

间$开发鱼%虾%贝类等加工副产物来源的 + #? ÌUF

类功能性磷脂及其产品具有十分广阔的市场前景&

<9展9望

我国海产品资源丰富$但是对于鱼%虾%贝类加

工副产物的利用还存在精深加工层次低%高附加值

产品少%环境污染重%综合利用率低等问题$精深加

工产品占海产品总量的比值远低于美%日等发达国

家& 目前$海产品加工副产物中磷脂的研究主要集

中在成分分析和简单提取工艺研究上$缺乏高纯度

磷脂的制备和纯化技术& 海洋磷脂的工业化生产和

应用尚未开始$各种生物活性的构效关系及作用机

制也需要深入的研究& 鉴于海洋磷脂丰富的生理功

能和生物活性$未来需要对海产品加工副产物中的

磷脂进行深入和系统的研究%利用和工业化生产$新

型药物和保健食品的开发必将是海洋加工业发展的

重要方向$不但减少资源浪费$还能产生更高的经济

和社会效益&

('
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Ẁ2R,W,Y-03 07R0./13\,Y1W,Y2[ R^0\R^0.-R-[\,3[ Ŷ2-W
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