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摘要!二十二碳六烯酸"\R2$是一种
"

#$ 系多不饱和脂肪酸!对人体生长发育和健康具有重要作

用!但其传统来源并不稳定且会引入鱼腥味!因此积极开发\R2新来源具有重要的研究价值和市

场潜力% 介绍了\R2的结构'理化性质'功能特性和来源!并从微生物产 \R2途径!高产 \R2藻

种裂壶藻和寇氏隐甲藻的特点'诱变选育种情况'摇瓶培养条件和发酵工艺优化等方面阐述了微生

物发酵生产\R2的研究情况% 另外!从食用油和乳液两个方面对 \R2藻油在食品中的应用情况

进行了介绍% 目前以裂壶藻和寇氏隐甲藻发酵生产\R2已取得初步成功!可以为现有生产提供理

论基础!但有关胞内合成\R2和精准调控实现\R2增产还有待进一步研究%
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HH二十二碳六烯酸"\R2#是一种
"

#$ 系多不饱

和脂肪酸" X̂g2#%因其对脑细胞的生长发育具有

促进作用%对人体大脑和视网膜的构成具有重要作

用(')

%也被称为+脑黄金,& 另外%\R2还可以预防

心脑血管疾病和调节中枢神经功能(! #+)

& 然而人体

内由
#

#亚麻酸转化而来的 \R2仅有 "?$I%不能

满足人体日常所需%需要通过膳食进行补充(%)

& 近

年来%\R2已被广泛添加于多种食品如婴幼儿奶

粉(,)

$保健品和其他种类加工食品(&)中&

\R2早期来源主要为深海鱼油%其源头是鱼类

所食用的海洋微藻(()

& 从鱼油中提取 \R2过程繁

杂%产品鱼腥味较重%且供应量无法满足市场需求%极

大地限制了\R2产业的发展(- #'")

& 藻油中\R2含

量高达$%I%具有巨大的市场优势%因此\R2藻油的

加工生产受到越来越多的关注& !"'" 年我国卫生部

批准\R2藻油作为新资源食品%!"'$ 年将其调整为

新食品原料%!"''年卫生部颁布O3!,+""*!"''.食

品安全国家标准 食品添加剂 二十二碳六烯酸油脂

"发酵法#/%这标志着 \R2藻油可以进行批量化生

产%可以食用油的身份出现在餐桌上&

我国新食品原料规定%\R2藻油是由裂壶藻

" !&?)L@&?2<=)%# V]?#$ 吾 肯 氏 壶 藻 " S*,D:)"

"#@D$@);"#和寇氏隐甲藻"6=24<?D&@;):)%#&@?:))#

藻种为原料%经生物发酵$分离$提纯等工艺生产的&

本文从产\R2的主要菌种裂壶藻和寇氏隐甲藻出

发%对其产 \R2途径$菌种选育$摇瓶培养条件优

化$发酵工艺条件优化及其应用等多角度进行阐述%

以期为\R2藻油生产加工提供理论基础与新思路&

;<!E8概述

'?'H\R2的结构与理化性质

根据系统命名法%\R2又称为顺 #+%&%'"%'$%

',%'- #二十二碳六烯酸%其化学分子式为0

!!

R

$!

c

!

%

相对分子质量为 $!(?+-&

\R2常温下以液体形式存在& \R2性质不稳

定%在外界光$热环境刺激下易发生氧化酸败等不良

化学反应%储藏时需置于低温避光环境中('')

&

'?!H\R2功能特性

\R2对维持人体健康及生长发育有着重要作

用%主要体现在'

#

促进并保护视网膜发育%改善视

力%缓解视觉疲劳%预防视力障碍('!)

!

$

健脑益智%

\R2参与人脑细胞形成及发育%约占人脑脂质的

'"I

('!)

!

%

预防心血管疾病%\R2可以保障心肌细

胞膜上07

! n通道的畅通及动态平衡%同时抑制 N7

n

电流%延缓 Z

n电流%从而使心肌膜电位稳定%减少

血液流动过程中的阻力('$)

!

&

抑制炎症%\R2可提

高自身免疫力%降低炎症因子 Ng#

,

3细胞的活性

和0c.#! 的表达作用('+ #'%)

!

0

抗癌作用%\R2可

以促进 L淋巴细胞增殖及在促进癌细胞凋亡中发

挥有益作用(', #'&)

!

1

改善肥胖%\R2可以调节机体

免疫稳态%在一定程度上缓解肥胖问题('()

!

2

预防

老年性痴呆%人体中的\R2含量随着年龄的增加而

减少%日常饮食补充\R2可改善老年性痴呆病人的

状况!

3

提高机体抗氧化能力%\R2可清除自由基%

保护机体('-)

&

'?$H\R2来源

\R2的来源主要分为三类'

#

传统来源%以甘油

酯的形式存在于深海鱼油中%由于资源有限且易受环

境影响%产量无法满足市场需求!

$

微生物来源%微藻

类中\R2的含量高于鱼油(!")

%同时微生物发酵生产

\R2可以不受季节$产地$底物等外界环境的限制!

%

转基因来源%利用转基因技术在油料作物中合成

X̂g2%但是 X̂g2产率还有待进一步提高&

=<微生物发酵生产!E8

!?'H微生物产\R2途径

海水金藻$隐藻$硅藻$甲藻及海洋真菌等微生

物中\R2含量丰富(!')

& 目前聚酮合成酶" Ẑ/#途

径和脂肪酸合成酶"g2/#途径是利用海洋微藻合成

\R2的两种主要途径%分别见图 ' 和图 !&

图 ;<微生物体内!E8的B9X合成途径

,''
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图 =<微生物体内!E8的]8X合成途径

HH Ẑ/途径在碳链延长过程中可以直接生成双

键(!!)

!g2/途径合成 \R2是通过去饱和酶及脂肪

酸延长酶相互交替作用%使脂肪酸碳链不断延长及

脱氢(!$)

&

!?!H高产 \R2的藻种裂壶藻"裂殖壶菌$和寇氏

隐甲藻

裂壶藻和寇氏隐甲藻是目前研究较多的两种高

产\R2藻种& 裂壶藻隶属于0UJC68VS7界$R7JCV7亚

界$ /SJ76@=C]89@V 门$ W7[AJ8=SU>9C6A;@S@V 纲$

LUJ7>VSC;UASJ879@V目$LUJ7>VSC;UASJ87;@7@科(!+)

& 裂壶

藻生长繁殖速度快%在合适的条件下培养时%\R2含

量可达总脂肪酸的 $%I以上%此外由于其发酵过程

相对简单%总脂肪酸中 X̂g2种类相对较少%易于分

离纯化%适合\R2的工业化生产(!%)

& 寇氏隐甲藻在

适宜的条件下能积累其细胞干重 +"I以上的脂质%

并且能在快速生长的同时积累\R2为唯一的 X̂g2&

此外%寇氏隐甲藻还能利用多种碳源%如短链脂肪酸$

乙醇和糖作为底物发酵生产\R2

(!, #!()

&

国内外学者对裂壶藻和寇氏隐甲藻展开了大量

研究%发现其细胞代谢活性较高%具有重要的工业化

生产价值(!-)

&

!?$H高产\R2藻种的诱变选育

为了进一步提高裂壶藻和寇氏隐甲藻的 \R2

产量%可对其进行诱变以得到性能优良的藻种& 吕

小义($")和付杰($')分别利用 ,"

0C#

+

射线辐照和低

能氮离子注入技术诱变裂壶藻%发现突变株较出发

菌株\R2产量分别提高了约 +"I和 %&I%且遗传

性能稳定& 和俊豪等($!)利用常压室温等离子体

"2QL̂#诱变筛选出了裂壶藻突变株 P#g#-%其

\R2产量较原始菌株增加了 ,'?'&I& 张梦娣

等($$)通过紫外线对原始菌株 3+\' 进行诱变%筛选

出了高产菌株 '' #-4%其 \R2含量较原始菌株提

高了 ''?&"I%占总油脂含量的 +'?!+I%此外其

4̂2含量较原始菌株提高了 +,?((I& 1@=B等($+)

利用 2QL̂ 结合碘乙酸和脱氢表雄酮对裂壶藻

2L00!"(((进行了诱变%最终得到的菌株\R2含量

较出发菌株提高了 ,"?(I& 袁军等($%)在气流量

'" WD68=$照射距离 ! 66$功率 '"" o$等离子体温度

低于 $%K的条件下对裂壶藻2L000!"((( 诱变处理

'% V%最终获得的菌株\R2产量较对照提高了!-?(I&

1U7C等($,)利用2QL̂ 结合丙二酸和G@C;8= 抗性筛选

对裂壶藻 2L00!"((( 进行诱变筛选%得到突变株

6G#'&%其\R2产量较原始菌株提高了 ("I%同时在

摇瓶培养中补充g@

!n

%\R2平均产量达到 '+?" BDW&

余隽('%)采用,"

0C#

+

射线辐照诱变育种技术对

寇氏隐甲藻进行诱变处理%并对诱变条件进行优化%

所获突变株生长速度加快%且其\R2产量较出发菌

株提高了 %,?-!I& WY等($&)利用 2QL̂ 诱变技术

筛选出了一株淀粉缺陷%但生长不受影响的寇氏隐

甲藻 ',\%其\R2产率和得率分别较出发菌株提高

了 &"I和 $"I%油脂得率提高了 %"I& 刘晶($()利

用2QL̂ 诱变结合稀禾定%经过两轮诱变获得了突

变株 M#' #!%其油脂产量较出发菌株提高了

&?"%I%且乙酰辅酶2羧化酶活性提高了 ',?'%I%

证明了基于稀禾定筛选的有效性& 张雨($-)分别利

用紫外诱变法$化学诱变法 "诱变剂为 NLO#和

2QL̂ 诱变技术对寇氏隐甲藻进行了诱变%最终通

过2QL̂ 诱变得到了最优突变株 21#'+%其生物

量$油脂产量和 \R2产量较出发菌株分别增加了

'+?--I$!'?-,I和 !$?%!I&

&''
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2QL̂ 诱变技术操作便捷$安全高效和正向突

变率高%近年国内外关于裂壶藻和寇氏隐甲藻诱变

育种基本采用 2QL̂ 技术%少部分的研究仍采用紫

外诱变& 2QL̂ 技术能获得生长速度与 \R2产率

均有明显提高的菌株%但其发酵稳定性与安全性仍

需要进一步的验证&

!?+H高产\R2藻种摇瓶培养条件优化

通过对碳D氮源$]R$温度和化学诱导剂等外界

宏观条件的改变可优化微藻产 \R2的培养条件&

吕小义($")通过 9̂7;F@SS#3>J67=" 3̂#试验对培养

基进行优化%筛选出对裂壶藻产\R2有显著影响的

$ 个关键因素%即葡萄糖$谷氨酸钠和 N709%然后通

过对这 $ 个因素的优化确定了最佳培养基组成%最

终\R2产量可达 , BDW& 付杰($')发现葡萄糖$谷氨

酸钠$酵母膏和海水晶对裂壶藻产 \R2有显著影

响%优化培养基组成可使 \R2产量达到 ,?,& BDW&

/7U8=等(+")发现在以蛋白胨和甘油分别作为氮源和

碳源时%适时加入乙醇有利于提高\R2的产量& 林

源锋(+')发现在裂壶藻突变株发酵过程中外源添加

'%" 6BDW乙醇胺"4L2#$'" 6BDW萘氧乙酸"3Nc2#

和 ' 6BDW水杨酸"/2#%可提高裂壶藻突变株合成

\R2的能力%相比于对照组提高了 '!?&&I&

Z>E7_VF7等(+!)以废弃甘油作为有机碳源%蛋白胨作

为氮源%采用 3̂试验和响应面法优化裂壶藻发酵工

艺%结果表明%在甘油质量浓度 '+-?-- BDW$蛋白胨质

量浓度 !?!' BDW$发酵温度 !,K和氧气体积分数

$"I的最优条件下%所得\R2产量为 '&?!% BDW&

段愿(+$)以葡萄糖$谷氨酸钠$酵母膏$金属组合

液和维生素组合液对寇氏隐甲藻突变株的培养基进

行优化%优化后\R2含量为 $-?!I& 王澍(++)对培

养基组成进行了优化%发现硫酸镁对于寇氏隐甲藻

突变株的培养具有重要作用%并进一步优化得到最

佳培养条件%即接种量 -?!I$初始 ]R,?-$装液量

,% 6WD%"" 6W%此时\R2产量可提高'$?!(I& 赵书

林(+%)在优化的培养温度 !,K下培养 & < 后%寇氏隐

甲藻突变株生物量达到 %!?+" BDW%油脂产量为 ',?%+

BDW%\R2产量为 ,?!$ BDW& 适当添加芝麻酚等外源

性物质对\R2生产也有较好的促进作用(+,)

&

摇瓶培养过程中葡萄糖$果糖$酵母膏$蛋白胨

等优势碳D氮源会加快藻株生长%但也会使 \R2藻

油成本过高%影响产业扩大化发展%因此从木质素和

工业废液出发寻找低成本碳源和氮源作为发酵底物

也成为国内外研究热点& 通过优化培养条件可以提

高藻株中目标产物的含量%降低有害物质的积累%让

筛选后的藻株可以更好地满足人类生产$生活的需

要& 同时藻株处于不断进化之中%因此不存在一个

固定的培养方式%需进行不断调整和完善%以期更好

地满足藻株生长的需要%从而提高\R2的产量&

!?%H\R2生产发酵工艺优化

吕小义($")构建了裂壶藻突变株发酵动力学模

型并优化了补料发酵工艺%确定 &! U和 -, U为较合

适的补料时间点& 吕小义($")还发现发酵过程中的氧

气含量对于藻种的生长和\R2产量同样有着明显的

影响%裂壶藻在高溶氧条件下生长增殖更快%低溶氧

条件下\R2的产生和积累更快& O>C等(+&)同样确

定了连续补料能为裂壶藻提供较优的发酵环境&

W8>等(+()建立了寇氏隐甲藻发酵过程中 + 周期

重复补料分批培养策略%结果表明%葡萄糖质量浓度

为 '% b!& BDW和培养基替换效率 ("I时可有效促

进寇氏隐甲藻M#' #! 的生长& 赵书林(+%)发现寇

氏隐甲藻生长的重要时期为前 $ <%当氮碳比为 'k'%

时补糖最佳%氮源耗尽时补糖可促进 \R2的形成&

王澍(++)建立了寇氏隐甲藻发酵产\R2藻油的动力

学模型%确定培养 %+ U时补糖可提高\R2产量%并

建立变温培养的发酵调控策略%前 +( U 在 !&K下

培养%接着在 !'K下继续培养%可使油脂产量达到

'+?++ BDW%\R2产量达到 %?&& BDW& Z7J=7C>J8

等(!()利用木质素酶解后的产物作为底物培养寇氏

隐甲藻%并优化了氮元素的初始含量%最终在氮元素

含量为 "?,, BDW时采用分批补料添加碳源%使寇氏

隐甲藻的\R2含量达 +$?%I& 0U79867等(+-)将发

酵生产氢气的废液作为底物供给寇氏隐甲藻发酵生

产\R2%结果表明%硫酸铵具有极大的可能替代酵

母膏作为氮源%此时\R2含量达到 $+?!I&

对于发酵工艺的优化本质上也是探寻菌株细胞

在产油与产\R2生理代谢过程中的关键控制点%这

是一个需要长期验证与探索的过程%合适的发酵工

艺不仅可以缩短发酵周期%还可以提高底物的利用

率%降低生产成本%进一步提高菌株的 \R2水平&

发酵工艺的优化是从宏观上调节细胞代谢过程%对

于\R2产率的提高是有限的%后续研究可从基因层

面进一步深入寻找细胞代谢合成\R2的关键途径&

><!E8藻油在食品中的应用

以微藻生产的 \R2较鱼油 \R2纯化更为简

便%也不会引入鱼腥味%还能在一定程度上缓解鱼油

\R2压力& \R2藻油具有污染小$纯度高$性质稳

定的特点%同时还具有独特的海藻风味(%" #%')

%目前

多用于营养强化剂%其应用研究也在向食用油和乳

液等方向延伸& 食用油品种繁多%但一般食用油

\R2含量很低(%!)

& 曹维(%$)以 \R2藻油为原料通

过分级添加$混合调配的方法制备了\R2藻油食用

油%产品具有良好的稳定性& 徐娜(%+)开发 \R2藻

(''
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油口服液%在选用酪蛋白酸钠作为乳化剂时%\R2

藻油口服液的脂肪酸释放率达到 &(?&-I%生物可

接受率为 -"?%&I& 付冬文(%%)基于酪蛋白酸钠纳米

粒子稳定的 8̂;F@J8=B型乳液开发了口感良好$储藏

性稳定的 \R2藻油乳液& 张程超(%,)基于 \R2藻

油双层纳米乳液制备了一种\R2藻油饼干%该饼干

在 !%K储藏 $% < 后 \R2保留率为 ,%?($I%预测

货架期为 !+, <&

目前%我国在\R2的生产和应用技术方面还存

在诸多问题%但科技的迅速发展以及市场的需要都

将促进\R2藻油的进一步研究&

><结<语

相较于传统鱼油 \R2%藻油 \R2因其产量稳

定$受限小而成为\R2的主要来源之一& 具有发酵

生产\R2能力的海洋真菌如裂壶藻$寇氏隐甲藻及

吾肯氏壶藻等成为研究热点%其中裂壶藻和寇氏隐

甲藻中\R2均能占到总脂肪酸的 $"I以上& 以多

种方法对裂壶藻和寇氏隐甲藻进行诱变处理均能获

得\R2产量明显提高的突变株%其中以2QL̂ 技术

获得的突变株性能最佳%但突变株遗传和发酵稳定

性均有待进一步研究& 通过对摇瓶培养条件和发酵

工艺条件进行优化可以在一定程度上提高 \R2产

率%其中优质碳$氮源具有关键的影响%并且菌株在

发酵生产\R2的不同阶段对于碳$氮的需求也是不

一样的& 生长稳定期是藻类生成\R2的主要时期%

应及时通过补糖以及添加外源化学剂的方法来延长

生长稳定期以提高\R2产率%还可通过变温调节和

调整发酵液等方式优化发酵工艺& \R2作为配方

产品及功能营养强化剂%在食品行业有着很高的应

用价值%应加大\R2藻油产品的研制&
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表 @<酯化前后水分%维生素D%

植物甾醇含量的变化 W

项目 水分 维生素4 植物甾醇

原料 "?', %?,+ %?('

酯化液 "?++ %?!& %?(&

HH实验发现%反应过程中物料没有出现乳化现象%

易于分水%表 + 水分指标也验证了这一点& 由表 +

还可知%酯化液中的植物甾醇含量较脱臭馏出物有

一定增加%而维生素 4含量有一定减少%经计算维

生素 4收率达到 -$I%在可接受范围内&

!?+H生产线应用效果

将固定化脂肪酶催化脱臭馏出物甲酯化工艺在

实际生产线上进行了应用%与浓硫酸催化甲酯化工

艺相比%新工艺中产品维生素 4"%"I维生素 4#总

收率提高了 $?+& 百分点%植物甾醇总收率提高了

$?!, 百分点&

><结<论

对生物酶法催化脱臭馏出物甲酯化的工艺条件

进行了研究%通过单因素实验和响应面实验获得生

物酶法催化脱臭馏出物甲酯化反应的最佳工艺条

件%并将其应用于实际生产线& 结果表明'最佳的生

物酶法催化甲酯化反应条件为加水量 'I"以脱臭

馏出物质量计#$固定化脂肪酶用量 "?$I"以脱臭

馏出物质量计#$甲醇用量 ''?%I"以脱臭馏出物质

量计#$反应温度 $%?,K%在此条件可以在确保维生

素4损失较少的前提下使游离脂肪酸和甘油酯甲

酯化!与浓硫酸催化甲酯化工艺相比%维生素 4和

植物甾醇总收率均得到了提高&
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