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摘要!随着我国)蓝色粮仓*战略的提出!水产品的营养及相关研究日益得到人们关注% 除了作为

优质蛋白质来源!许多水产品还富含油脂!特别是其油脂中含有对人体生理与健康有重要作用的二

十碳五烯酸"4̂2$和二十二碳六烯酸"\R2$等长链多不饱和脂肪酸% 水产油脂具有较高的营养

价值!如磷虾油和微藻油开发前景广阔% 但水产油脂极易氧化!其提取和生产加工工艺对其品质均

有重要影响% 重点围绕水产油脂的提取'精炼和\R2'4̂2富集工艺进行综述!分析了不同方法的

优缺点以及工业化生产的可行性% 介绍了水产油脂的营养'安全!以及提高其氧化稳定性的方法%

水产油脂资源的开发利用已成为必然趋势!水产油脂类产品将会更加多元化%

关键词!水产油脂#多不饱和脂肪酸#营养#提取方法#抗氧化
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HH水产品种类众多%分为海水产品和淡水产品两大

类%主要包括鱼类$贝类$虾类$藻类等& 水产品中富

含多种优质蛋白质%是日常膳食蛋白质的重要来源&

一些水产品中还富含油脂%尤其是油脂中对人体生理

和营养有重要作用的长链多不饱和脂肪酸%如二十碳

五烯酸"4̂2#和二十二碳六烯酸"\R2#& \R2和

4̂2与人类健康密切相关& \R2和 4̂2能促进人

体神经元的发育和信息传递%进一步提高大脑学习$

记忆能力%并且对免疫功能障碍$心脑血管疾病和炎

症疾病也有积极的影响(' #!)

& 除此之外%水产油脂中

丰富的类胡萝卜素对人体同样具有良好的功效& 虾

青素是一种抗氧化能力极强的类胡萝卜素%广泛存在

于磷虾油和微藻油中& 研究发现%虾青素的抗氧化活

性是
!

#胡萝卜素等其他类胡萝卜素的 & 倍%具有较

好的抗氧化能力和抗肿瘤等功效%已在医药$保健品

等行业得到广泛应用($ #+)

&

我国水产油脂加工起步晚%产品开发仍较为粗

放& 随着人们健康意识的增强%水产油脂的食用比

例逐年上升%近五年内增长近一倍(%)

%诞生了以磷

虾油$微藻油为代表的新型水产油脂%南极磷虾也早

在我国+十二五,规划中被列入新型资源开发战略&

随着消费者对水产油脂需求的不断增加%在+蓝色

粮仓,和+可持续发展,战略的背景下%进一步推动

水产油脂深加工%提高水产类副产物的利用%是实现

水产业绿色高质量发展的关键抓手& 本文围绕水产

油脂的加工$营养$安全等方面进行综述%以期为未

来水产油脂的技术发展提供强有力的支撑&

;<水产油脂的加工

'?'H水产油脂的提取方法

表 '所示为目前应用于水产油脂提取的方法&

对比各种提取方法%其中压榨法工艺简单%无溶剂污

染%但提取的脂类物质含量较低& 传统的溶剂提取法

需根据油脂特性选择与其性质相似的溶剂%虽操作简

单%但较易有溶剂残留& 尤其是磷虾油脂类组成较为

复杂%单一溶剂难以一次提取完全%需选用混合试剂

多次提取& 谢丹(,)采用 gC9;U 法即氯仿和甲醇混合

溶液提取%南极磷虾油得率为 '-?,'I%磷脂含量高达

+&?($I& 此外%提取过程结合物理场处理%可有效提

高油脂得率%如微藻细胞壁结构坚硬$多层%需通过破

壁技术破坏细胞结构使其内容物溶出& 常用预处理

方法有挤压膨化法$高压均质法$珠磨法等& 超声波

提取法是采用超声波对微藻进行预处理%破碎细胞壁

进而使油脂溶出%但该法工艺较复杂%在工业化规模

生产中推广难度大& 超临界流体萃取法条件温和%可

有效避免不饱和脂肪酸受热分解%且无溶剂残留%所

得油脂品质较好& 同时%在提取过程中适当添加一定

量的绿色助剂%可有效提高油脂得率& 李佩雷等(&)采

用超临界0c

!

夹带乙醇萃取裂殖壶藻中油脂%提油率

可达 ((?!I%高于单一超临界 0c

!

流体萃取法

"&'?-I#& 因超临界流体难以有效提取磷虾油中的

磷脂%可通过添加一定量乙醇使磷脂有效分离(()

&

亚临界流体萃取法也是近年来快速发展的一种绿色

提油工艺%相较于超临界流体萃取法%亚临界流体萃

取法可在更低的临界压力和温度下进行%但超临界

和亚临界萃取法成本均较高%且需高压设备%较难在

实际工业生产中大规模推广& 酶解法是一种温和$

绿色$高效的提取方法%通过破坏脂质和蛋白质的结

合使油脂释放%但提取过程受酶活性的影响& 目前

酶解法提取成本较高%多数用于实验室研究%较少投

入于工业化生产&

综上所述%水产油脂提取方法各有优缺点& 采用

不同的提取方法得到的油脂%其成分和含量也有所差

异%可根据水产油脂自身的特性选择合适的提取方法&

未来对于水产油脂的提取仍需不断的探索和优化&

表 ;<水产油脂的提取方法

提取方法 相关原理 优点 缺点

压榨法(- #'')

原料经压榨后%过滤和离心即得

油脂

无溶剂污染%能耗和成本较低%

避免物料过度加热

有效成分易流失%设备投入大%

提取效率低

溶剂提取法('! #'+)

利用乙醇$丙酮$己烷等溶剂浸泡

使油脂溶解其中
操作简单%油脂品质好

溶剂残留%工艺复杂%提取率低%

对环境有一定污染

超声波提取法('% #'()

借助空化效应$耦合热能及

机械效应提高油脂萃取效率
耗时少%提取温度低%提油率高 有机溶剂残留%工艺复杂%成本高

"'

0RPN2cPW/ 2N\g2L/HHHHHHHHHHHHHH!"!! dC9h+& NCh''



续表 ;

提取方法 相关原理 优点 缺点

超临界流体萃取法('- #!')

在特定的压力和温度下%超临界

流体与原料接触萃取油脂

分离效果好%油脂品质高%

安全绿色
工艺复杂%成本高%推广应用难度大

亚临界流体萃取法(!! #!$)

在密闭的容器中%一定压力下%

以亚临界状态低温萃取
条件温和%油脂品质高 设备投入大%成本高%工业化难度高

酶解法(!+ #!%)

通过酶催化水解导致细胞被

破坏%油脂从细胞中释放
条件温和%油脂品质高%提取率高 成本高%耗时长%工业化难度高

'?!H水产油脂的精炼工艺

经提取得到的粗油脂颜色较深且黏稠%部分还

伴有一定腥臭味%其中还有一些对人体健康具有危

害作用的物质(!,)

& 因此%需根据不同种类水产油脂

的性质%通过脱胶$脱酸$脱色和脱臭等工艺除去杂

质%得到成品油& 传统精炼工艺虽可得到品质达标

的水产油脂%但脱臭时的高温环境易产生反式脂肪

酸%摄入后对人体健康造成一定威胁(!&)

& 而分子蒸

馏$超临界0c

!

流体萃取等现代精炼技术能更好地

保留油脂中的有效成分&

'?!?'H脱胶工艺

油脂脱胶应根据水产油脂中磷脂的含量选择合

适的方法& 目前常规的方法是水化脱胶"辅助脱胶

剂柠檬酸$磷酸#和酸炼脱胶& 酸炼脱胶适用于含

有大量蛋白质$黏液质的原油%如劣质鱼油& 近年

来%还出现了膜法脱胶和酶法脱胶等新型脱胶技术&

与鱼油中的磷脂结构不同%磷虾油中富含水溶

性功效成分磷脂%与其中的蛋白质$游离脂肪酸等其

他水溶性杂质不易分离%提纯难度大%采用水化脱胶

会降低磷虾油中的功效成分& 磷虾油可采用分子蒸

馏$超临界流体萃取等新型精炼方式进行脱胶(!()

%

或在提取前对磷虾进行预处理%提高磷虾油中磷脂

含量%如为了保留磷虾油中高含量的水溶性磷脂成

分%胥亚夫等(!-)采用柠檬酸钠溶液对磷虾进行预处

理%提取的磷虾油磷脂含量高$酸值低$品质稳定&

微藻油脂成分复杂%且磷脂$糖脂含量高%常规脱胶

技术效果不佳& 贺瑶('$)在微藻油脂脱胶的研究中

发现%常规的方法不适于微藻油脂脱胶%稀碱法脱胶

的脱胶率仅为 $-?%I%4̂2保留率为 ($?,I%而膜

法脱胶技术脱胶率高达 &,?+I%4̂2保留率可达

-'?%I& 因此%膜法脱胶更适合用于微藻油脱胶%可

较好保留油脂中的 4̂2&

'?!?!H脱酸工艺

脱酸可去除粗油脂中的游离脂肪酸以及残留的

磷脂$色素等物质%常用碱炼脱酸法& 贺瑶('$)对微

藻油脂采用碱炼脱酸%在优化工艺下油脂脱酸率可

达 -%?$&I%油脂回收率为 -$?-,I%说明碱炼脱酸

效果好& 但碱炼脱酸容易导致中性脂水解%造成大

量损耗& 另外%磷虾油不适用于碱炼脱酸%因为碱炼

脱酸易产生皂脚使磷虾油变浑浊%功能性成分损失&

磷虾油可采用物理吸附$超临界 0c

!

流体萃取法进

行脱酸&

'?!?$H脱色工艺

未经精炼的水产油脂%其颜色一般较植物油

深%一方面是由于水产油脂中富含类胡萝卜素等

色素成分%另一方面是由于水产油脂较易氧化%生

成有色氧化产物& 脱色工艺不仅可以满足消费者

对水产油脂的感官要求%还能提高其稳定性& 目

前常用活性白土和活性炭等吸附剂进行吸附脱

色& 陈转霞等($")添加 !"I的活性白土对粗鱼油

进行吸附脱色%鱼油由原本的红棕色变为亮青黄

色%且油脂回收率达 &!?,!I& 此外%粗藻油色素

含量过高%颜色一般呈黑褐色%会影响脱酸工艺中

滴定终点的判断& 因此%微藻油精炼可采用先脱

色后脱酸的工艺路线&

'?!?+H脱臭工艺

鱼油等部分水产油脂本身带有一定的腥臭味%

并且在储存过程中油脂中的蛋白质等成分容易氧化

分解产生一些刺鼻的气味%因此粗油脂需要通过脱

臭工艺将其去除& 脱臭的常用方法有真空脱臭法$

气体吹入法$物理吸附法和减压蒸馏脱臭法等& 脱

臭工艺中的高温$高压环境容易导致油脂氧化%

4̂2$\R2等有效成分流失%因此在脱臭工艺中需

要严格控制温度和压力& 孙乐等($')对精炼真空系

统进行优化%可在较低温度下脱除鱼油中的不良气

味%保证了鱼油的品质&

'?$H\R2'4̂2富集工艺

水产油脂中富含
"

#$ 不饱和脂肪酸& 但是通

常粗油脂中\R2和 4̂2含量无法满足食品工业和

医疗中的需求& 因此%需要对提取的油脂进行 \R2

和 4̂2的富集& 常见的\R2和 4̂2分离纯化方法

如表 ! 所示&

''
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表 =<常见的DB8和!E8分离纯化方法

方法 相关原理 优点 缺点

低温结晶法($!)

利用不同物质在有机溶剂中溶解度

的差异进行分离纯化

设备简单%操作方便%成本低
使用较多有机溶剂%分离效率较低

尿素包合法(%) 根据脂肪酸的不饱和度分离富集脂肪酸 操作简单%成本低%耗能少 冷却时间较长%易污染环境

银离子络合法(%)

利用银离子与不饱和脂肪酸中的碳碳

双键发生络合反应形成亲水极性络合物

进行分离

选择性强%效率高 成本较高%反应废液难处理

分子蒸馏法($!)

利用不同脂肪酸分子高真空下

挥发度的差异进行分离
油脂品质好%分离效率高 需高真空设备%能耗大

超临界流体萃取法(%)

利用各组分在超临界流体中

溶解度的不同而进行分离

效率高%耗时短%条件温和%

产品品质好
设备昂贵%能耗大%操作烦琐

脂肪酶水解法(%)

利用脂肪酶水解甘油三酯水解速度

的不同浓缩分离

条件温和%油脂品质较高%

酶可以连续使用
酶制剂昂贵%稳定性较差

HH低温结晶法在低温环境下使部分溶解度较低的

脂肪酸结晶析出%可减少结晶过程中对双键的破坏%

较好地保持油脂中有效成分的天然形式& 该法既适

用于乙酯型油脂的富集%也适用于甘油酯型油脂的

富集& 低温结晶法优点在于操作简单$成本低%且低

温环境可减少产物的氧化& 溶剂分步结晶法是最常

用的方法之一%可较好地控制油脂成分$结晶温度$

冷却速度和油溶比等因素(%)

& 但低温结晶法对于

冷却温度有较高的要求&

尿素包合法是一种常用的富集不饱和脂肪酸的

方法& 研究发现%用该法富集鱼油中的 \R2和

4̂2%可除去乙酯型鱼油中的低不饱和及短碳链脂

肪酸%提高鱼油中 4̂2乙酯和 \R2乙酯纯度($$)

&

尿素包合法与溶剂分步结晶法一样%都存在对脂肪

酸的选择性较低%有机溶剂消耗量大%容易导致溶剂

残留的问题&

银离子络合法是一种提取$分离和浓缩不饱和

脂肪酸的方法& 但由于2BNc

$

价格较高%且 2B

n回

收率低%该法不适合大规模工业化生产&

分子蒸馏法也称短程蒸馏法%目前已经在油脂

生产中广泛应用%其优点在于无需加入有机溶剂进

行分离%有效避免了溶剂污染%同时%在真空环境下

脂肪酸分离的温度较低%可避免热敏性物质的破坏&

分子蒸馏法也可引入油脂精炼工艺中%有效避免传

统脱臭的高温环境对 \R2等不饱和脂肪酸的破

坏('!)

& 但分子蒸馏法的设备投资成本大%能耗高&

超临界流体萃取法常用的萃取剂有 0c

!

$丙烷

等& 0c

!

无毒$易得$成本低%常用于萃取水产油脂

中的有效成分& 超临界流体萃取法反应条件温和%

有利于热敏性物质和易氧化物质的分离%可使油脂

中的\R2$4̂2不受破坏%但该法设备昂贵%能耗

大%多用于加工高附加值的产品&

脂肪酶水解法主要利用脂肪酶对底物的特异

性%优先水解饱和脂肪酸$单不饱和脂肪酸%最后水

解多不饱和脂肪酸%使 \R2$4̂2能在甘油酯中富

集& 该法主要针对甘油酯型的不饱和脂肪酸%反应

条件温和%油脂品质较高& )7=B等($+)在商业化脂

肪酶中优选出柱状假丝酵母中的脂肪酶 2)

+267=C,+""/\为最佳脂肪酶富集金枪鱼油中的

"

#$不饱和脂肪酸甘油酯%在最佳条件下对鱼油进

行酶促水解%得到甘油酯部分的
"

#$ 不饱和脂肪

酸含量可达 %&?&I%以藻油为底物时%甘油酯部分

的总不饱和脂肪酸含量为 (-?-I& 2F7=[8等($%)采

用南极假丝酵母脂肪酶 2水解藻油%最终富集的

\R2含量从 +"I提高至 (!I& 但由于酶制剂价格

昂贵%稳定性较差%难以广泛应用于实际生产中& 米

曲霉脂肪酶价格低廉%傅新媛等($,)采用米曲霉脂肪

酶对裂殖壶藻油脂中的 \R2进行富集%\R2含量

达 %%?+$I& 未来%可进一步筛选出高效$低廉的脂

肪酶%增加固定化脂肪酶的重复利用次数%降低脂肪

酶水解法的生产成本&

=<水产油脂的营养

水产油脂中含有多种不饱和脂肪酸& 其中%

4̂2具有促进人体生长发育$增强免疫调节等作

用& \R2可以通过影响哺乳动物的特异性免疫和

非特异性免疫%促进机体的免疫调节功能%减少炎症

基因表达($,)

&

基于提取方法和原材料的不同%磷虾油中的磷

脂含量在 $-?(-I b("?,-I之间(,)

& 磷虾油中脂

肪酸主要与磷脂骨架相连%磷脂型的不饱和脂肪酸

在磷虾油中含量较高%其更易溶于水%能在消化后被

小肠细胞充分吸收%有效提高了生物利用度($)

& 磷

!'
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虾油中不仅富含磷脂型的 4̂2和\R2%还富含虾青

素$生育酚等多种生理活性物质& 虾青素是一种天

然强抗氧化剂%具有抗氧化$抗炎$抗癌等多种生理

活性($)

& 此外%虾青素附着在磷脂上使得磷虾油的

氧化稳定性更好& 因此%磷虾油在未来功能性食品

的开发方面潜力巨大%具有良好的市场前景&

随着水产油脂的发展%从鱼类中提取不饱和脂

肪酸已无法满足市场需求& 鱼油中\R2含量较低%

仅为 '"I左右%而微藻脂质中 \R2含量最高可达

+"I

($,)

& 微藻被认为是最有前途和可持续生产

4̂2和\R2的替代原料之一%且具有出脂率高$无

污染等特点%微藻油已被广泛应用于婴幼儿配方食

品中& 叶黄素和玉米黄质等是一类仅存在于植物或

藻类中的类胡萝卜素& 微藻油中的叶黄素和玉米黄

质是在视网膜和晶状体中发现的唯一类胡萝卜素%

其可与微藻油中的\R2共同维护视网膜健康%保护

视力& 研究发现%绿球藻$小球藻和雨生红球藻中富

含虾青素%已成为虾青素的新型来源(+% $&)

&

此外%一些水产油脂中还富含维生素 2和 \等

脂溶性维生素%可预防夜盲症$佝偻病等疾病的

发生&

><水产油脂的安全

海洋污染已成为影响水产油脂品质和安全的重

要因素%严重威胁着人类健康& 目前海洋污染主要

包括难降解有机物$重金属离子等%这些物质可通过

食物链在水产动物体内积累%从而导致水产油脂存

在被污染的风险& 当人类摄入受污染的水产油脂%

就存在对人体健康造成危害的风险&

难降解有机物是指一类能在海水中长期残留且

难以降解的污染物%如多环芳烃$多氯联苯类物质$

化学杀虫剂等& 这类化合物容易在人体中积累%长

期摄 入 会 破 坏 人 体 免 疫 机 能% 诱 发 癌 症 等

疾病(+% $&)

&

重金属元素主要包括镉$砷$铅和汞等%可对人

体神经系统$血液系统以及肝肾等器官产生不同程

度的伤害& 重金属离子对于婴幼儿发育的危害更为

严重%进食受重金属污染的鱼类可导致孕妇流产或

对婴幼儿造成不可逆转的神经缺陷($()

& 研究发现%

铅离子对人体的危害最大%过量摄入铅离子对人体

大脑发育产生极大的影响%易造成神经发育迟缓$记

忆力衰退等症状($-)

& 对此%国际上已对水产油脂中

重金属等污染物的含量作出了相关规定%以确保其

产品的安全性& 目前%水产油脂中的重金属离子可

通过沉淀吸附法$膜分离法$离子交换法等方法脱

除& 秦富等(+")对国内外不同品牌的鱼油胶囊进行

检测%均未检出重金属超标的情况&

为避免海洋污染对水产油脂品质的影响%近年

来利用生物工程技术于密闭的系统中对筛选后的藻

种进行培养%能得到安全$无毒的 \R2藻油($()

& 而

且生物工程技术可实现藻油的可持续发展%减少过

度捕杀海洋生物对环境的破坏& 在许多发达国家%

\R2藻油已成为补充 \R2的主要来源%适合不同

人群长期食用&

此外%油脂的氧化也同样严重威胁着水产油脂

的安全& 水产油脂在生产加工及储存过程中%由于

受到氧气$金属元素等因素的影响%其不饱和脂肪酸

易发生氧化酸败%生成醛$酮$醇等有毒有害物%出现

回味臭$酸败臭及回色等变化& 氧化的油脂不仅口

感和颜色会变差%其功能性营养成分也会流失&

为保证水产油脂的安全%通过添加抗氧化剂能

在一定程度上延缓油脂的氧化& 油脂的抗氧化剂分

为人工合成抗氧化剂和天然抗氧化剂& 人工合成抗

氧化剂%如叔丁基对苯二酚"L3Rl#等具有较强的

抗氧化能力%可在国家标准规定范围内应用于油脂

中& 近年来%维生素4$茶多酚和迷迭香提取物等天

然抗氧化剂已被越来越多地应用到鱼油等水产油脂

中& 天然抗氧化剂多从动植物体内提取%因其毒性

低$稳定性高等特点受到消费者的青睐& 复合抗氧

化剂能更好地起到抗氧化作用& 刘小莉等(+')将维

生素4与增效剂柠檬酸复合加入南极磷虾油中%其

抗氧化效果优于使用单一抗氧化剂 L3Rl%预测货

架期可由 !?"- 个月延长至 '!?!' 个月& 此外%研究

发现%在油脂提取阶段添加抗氧化剂的效果优于在

成品油阶段添加抗氧化剂的效果& 胥亚夫等(+!)通

过在不同阶段添加不同作用原理的抗氧化剂等方

式%可有效减少南极磷虾油在生产和储存过程中的

氧化和营养成分的损失&

增强包封条件可以有效保护油脂免受自由

基$金属离子和氧气的影响& 微胶囊技术是一类

较好的包封技术%可将油脂包埋在微米大小的胶

囊中%掩蔽水产油脂的不良气味%避免环境因素对

其有效成分的破坏%延长产品的储存时间& 在微

胶囊制备过程中%可通过控制乳化剂种类$]R和

金属离子等因素提高乳状液稳定性%从而获得高

品质的微胶囊产品& 喷雾干燥法(+$)

$冷冻干燥

法(++)等是较为常用的微胶囊制备方法& 喷雾干燥

法的操作灵活度高%成本较低%在食品加工中应用

广泛& 冷冻干燥法相较于喷雾干燥法%其加工温

$'
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度较低%油脂的氧化稳定性更好& 胥亚夫等(+%)采

用喷雾干燥法制备南极磷虾油微囊粉%最终包埋

率可达 -%I以上& 但目前微胶囊技术同样面临着

许多的问题和挑战%如生产成本较高$合适壁材的

选择等&

未来%水产油脂的安全研究仍需不断探索%可通

过进一步的技术升级促进水产油脂的产业化发展&

@<结束语

近年来%4̂2和 \R2的功能特性得到了广泛

的关注与认可%富含 4̂2和 \R2的水产油脂需求

显示出强劲增长趋势& 水产油脂中丰富的活性成分

在促进大脑发育$防治慢性心血管疾病$增强机体免

疫调节等方面表现出积极的生理作用%值得进一步

探索和研究&

对于水产油脂的加工$安全等问题仍有待进

一步优化& 如何提高$利用好水产油脂的营养功

能是今后研究的重点& 目前鱼油仍是多不饱和脂

肪酸的主要来源%但鱼油存在一定的腥臭味且氧

化稳定性差%使其作为营养补充剂受到一定的限

制& 磷虾油$微藻油等新兴油脂%可作为传统水产

油脂的重要补充& 磷虾油中富含磷脂$虾青素等

物质%其自乳化能力和氧化稳定性较好& 利用微

藻油中的不饱和脂肪酸生产功能性产品%具有良

好的市场前景& 但微藻油的发展历史较短%市场

的认知度还有待进一步提高& 随着微胶囊技术的

逐步成熟%水产油脂将能更好地应用于功能性食

品$医学药品等领域&

水产油脂的开发利用已成为必然趋势%水产油

脂类产品将更加多元化& 相信今后水产油脂将拥有

更广阔的发展前景&
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