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南极磷虾油不同极性脂质的提取工艺优化
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摘要：旨在为南极磷虾油的开发利用提供参考，以南极磷虾粉为试验材料，首先采用超临界 ＣＯ２萃
取中性脂质，再以乙醇提取极性脂质，通过单因素试验与响应面试验优化南极磷虾油不同极性脂质

的提取工艺，并对两种脂质的组分进行测定。结果表明：超临界ＣＯ２萃取中性脂质的最佳工艺条件
为萃取压力４５ＭＰａ、萃取温度４５℃、萃取时间１．７５ｈ，在此条件下中性脂质中甘油三酯含量为
７３６８％，虾青素、生育酚和维生素 Ａ含量分别为 ７４．９１、４４．９６、４４８．３１ｍｇ／ｋｇ，脂质提取率为
４０８１％；乙醇提取极性脂质的最佳工艺条件为料液比１∶３、提取温度５７℃、提取时间３ｈ，在此条件
下极性脂质中磷脂含量为８０．１９％，ＥＰＡ和 ＤＨＡ含量分别为２０．７４％和１１．４３％，脂质提取率为
５８．３７％。综上，采用超临界ＣＯ２萃取和乙醇提取相结合的方法可有效分离南极磷虾油中性脂质与
极性脂质。
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　　南极磷虾含油量较高，南极磷虾油中富含 ｎ－３
多不饱和脂肪酸（ｎ－３ＰＵＦＡ），有较高的营养价
值［１］。近年来，南极磷虾油被认为是一种极具潜力

的海洋鱼油替代资源，受到学术界及产业界广泛关

注。南极磷虾油中的 ｎ－３ＰＵＦＡ主要存在于极性
脂质（如磷脂）中，而鱼油中的ｎ－３ＰＵＦＡ主要存在
于中性脂质（如甘油三酯）中［２］，这种结构差异使得

南极磷虾油比鱼油更容易被人体吸收，有着较高的

生物利用度。此外，虽然南极磷虾油中性脂质中

ｎ－３ＰＵＦＡ含量不高，但其含有一些微量功能性成
分，如虾青素、生育酚、维生素 Ａ等［３］。这些功能性

成分对人体健康具有诸多益处，如预防心脑血管疾

病、促进生长发育、治疗代谢综合征和非酒精性脂肪

肝等［４］。

南极磷虾油的氧化稳定性取决于其中的脂质组

成，一般来讲，磷脂较稳定［５］，而在同等储藏条件

下，虾青素、维生素 Ａ和生育酚等微量成分最先被
氧化降解［６］，这会大大降低南极磷虾油的营养价

值。若能将南极磷虾油中的中性脂质与极性脂质分

别提取并储存，则不仅可以提高产物的功能性脂质

成分，还能将其应用于多种领域，扩大南极磷虾油产

品的应用范围。

在油脂提取方法中：超临界 ＣＯ２萃取法具有安
全、环保等特点，并且不会破坏油脂成分，所得产品

品质较高［７］，此外超临界 ＣＯ２对磷脂的溶解性极

低［８］；有机溶剂提取法具有成本低、操作简单、易于

产业化等优点。在南极磷虾油的提取中，与其他有

机溶剂相比，乙醇能获得更高的油脂得率和磷脂含

量［３］。采用超临界ＣＯ２萃取与乙醇提取相结合的方
法可以最大程度地分离南极磷虾油中不同极性的脂

质成分。因此，本文以南极磷虾粉为试验材料，采用

超临界ＣＯ２萃取其中的中性脂质，然后以乙醇提取
粕中的极性脂质，通过单因素试验与响应面试验优

化南极磷虾油不同极性脂质提取工艺，并对所得两

种脂质的组分进行分析，以期为南极磷虾油的开发

利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

南极磷虾粉，山东农场生物技术有限公司；无水

乙醇、丙酮、二氯甲烷、氢氧化钠、甲醇、无水硫酸钠、

氯仿、正庚烷、无水乙醚、甲酸均为分析纯，乙腈、二

氯甲烷、甲醇均为色谱纯，国药集团化学试剂有限公

司；甘油三酯标准品、虾青素标准品、维生素 Ａ标准

品，阿拉丁生化科技股份有限公司；生育酚混合标准

品、磷脂标准品，上海默克公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＦＥ２２０－５０－０．５型超临界 ＣＯ２萃取设备，南

通仪创实验仪器有限公司；２６９５高效液相色谱仪，
美国Ｗａｔｅｒｓ公司；ＴｒａｃｅＧＣＵｌｔｒａ气相色谱仪，美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；ＩａｔｒｏｓｃａｎＭＫ－７Ｓ棒状薄层色谱
仪，日本雅特隆公司。

１．２　试验方法
１．２．１　超临界ＣＯ２萃取南极磷虾油中性脂质

将南极磷虾粉于６０℃烘箱干燥至恒重后，放入
超临界ＣＯ２萃取设备中，在一定温度和压力下萃取
一定时间，萃取结束后减压分离，得到南极磷虾油中

性脂质。将萃取得到的南极磷虾粕于６０℃烘干３ｈ
备用，作为下一步提取的原料。

１．２．２　乙醇提取南极磷虾油极性脂质
称取２００ｇ１．２．１得到的南极磷虾粕，按一定料

液比加入乙醇，在一定温度下提取一定时间后，使用

真空泵抽滤，得到提取液，滤渣继续用２０ｍＬ乙醇冲
洗抽滤，合并滤液。采用真空旋转蒸发仪于５０℃、
０．１ＭＰａ下脱除滤液中乙醇，得到南极磷虾油极性
脂质。

１．２．３　甘油三酯含量和磷脂含量的测定
参考文献［９］采用棒状薄层色谱仪检测脂质中

甘油三酯含量和磷脂含量。将脂质样品溶解于三氯

甲烷溶液中，将样品溶液点在各色谱棒的零点位置，

把点样好的色谱棒架竖直放在装有正庚烷、无水乙

醚、甲酸混合溶液的展开槽中进行展开。展开结束

后将色谱棒架放入棒状薄层色谱仪中进行扫描，得

各个样品脂质组成的棒状薄层色谱图。依据以甘油

三酯和磷脂标准品绘制的标准曲线计算甘油三酯和

磷脂含量。

１．２．４　脂质提取率的计算
参考文献［１０］采用Ｆｏｌｃｈ提取法提取南极磷虾

粉中的总脂。脂质提取率为提取得到的脂质与南极

磷虾粉中总脂质量的比。

１．２．５　微量成分含量的测定
参考谢丹［１０］的方法，采用高效液相色谱仪测定

南极磷虾油不同极性脂质中虾青素、维生素Ａ、生育
酚含量。

１．２．６　脂肪酸组成与含量的测定
参考谢丹［１０］的方法，采用气相色谱仪测定南极

磷虾油不同极性脂质的脂肪酸组成与含量。

１．２．７　数据统计与分析
所有试验均设置３组平行，采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
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１３和ＳＰＳＳ软件进行数据分析处理，采用 Ｄｕｎｃａｎ多
重比较进行显著性分析，显著性检验水平 ｐ＜００５
表示差异显著，采用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制图表。
２　结果与讨论
２．１　超临界ＣＯ２萃取南极磷虾油中性脂质的工艺优化
２．１．１　单因素试验

以甘油三酯含量为主要评价指标，结合脂质

提取率和磷脂含量，在萃取压力３５ＭＰａ、萃取时间
１．５ｈ下考察萃取温度对南极磷虾油中性脂质提
取的影响，在萃取温度４５℃、萃取时间１．５ｈ下考
察萃取压力对南极磷虾油中性脂质提取的影响，

在萃取温度４５℃、萃取压力４０ＭＰａ下考察萃取时
间对南极磷虾油中性脂质提取的影响，结果如图１
所示。

注：不同字母表示组内差异显著（ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ（ｐ＜０．０５）

图１　各因素对超临界ＣＯ２萃取南极磷虾油中性脂质中甘油三酯含量、磷脂含量以及脂质提取率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｉｐｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｉｐｉｄｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｏｉｌｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　由图１ａ可以看出，南极磷虾油中性脂质中甘油
三酯含量随着萃取温度的升高而增加，在４５℃时达
到最高，之后随着萃取温度升高，甘油三酯含量下

降。这可能是由于一方面萃取温度的升高可增大溶

剂的扩散系数，使甘油三酯在超临界 ＣＯ２中的溶解
度上升，有利于萃取；另一方面，过高的萃取温度下，

超临界ＣＯ２流体密度会显著降低，这会降低 ＣＯ２流
体的溶剂化效应，最终导致甘油三酯在 ＣＯ２流体中

的溶解度下降，不利于萃取［１１］。因此，综合脂质提

取率与磷脂含量，选择最佳萃取温度为４５℃。
由图１ｂ可以看出，当萃取压力小于４０ＭＰａ时，

南极磷虾油中性脂质中甘油三酯含量随萃取压力增

加而增加，萃取压力为４０ＭＰａ时，甘油三酯含量最
高，继续增大萃取压力，甘油三酯含量略有下降。这

是因为随着萃取压力增大，ＣＯ２流体对溶质溶解能
力增加，甘油三酯含量增加，但继续增加萃取压力，

高压下流体可压缩性小，溶解度受到限制，萃取的选

择性降低，导致甘油三酯含量下降［１２］。因此，综合脂

质提取率与磷脂含量，选择最佳萃取压力为４０ＭＰａ。
由图１ｃ可以看出，随着萃取时间的延长，南极

磷虾油中性脂质中甘油三酯含量、磷脂含量及脂质

提取率持续增加，但当萃取时间超过１．７５ｈ后甘油
三酯含量下降，这是由于随着萃取时间的延长，除甘

油三酯以外其他脂质成分在超临界ＣＯ２中的溶解率
增大，从而导致甘油三酯的含量相对下降。由于萃取

时间１．５０ｈ与１．７５ｈ时所提取的中性脂质中甘油三
酯含量无显著差异（ｐ＞０．０５），同时考虑到萃取时间
过长会导致成本增加以及效率下降，因此综合脂质提

取率与磷脂含量，选择最佳萃取时间为１．５０ｈ。
２．１．２　响应面试验

在单因素试验的基础上，以南极磷虾油中性脂

质中甘油三酯含量（Ｙ）为响应值，萃取时间（Ａ）、萃
取温度（Ｂ）、萃取压力（Ｃ）为因素，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ１３软件进行三因素三水平１７个试验点的响
应面试验，响应面试验因素与水平见表 １，响应面试
验设计与结果见表２。

表１　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平 Ａ萃取时间／ｈ Ｂ萃取温度／℃ Ｃ萃取压力／ＭＰａ
－１ １．２５ ４０ ３５
０ １．５０ ４５ ４０
１ １．７５ ５０ ４５

表２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ ０ ０ ０ ７６．８６
２ ０ ０ ０ ７５．６６
３ －１ ０ －１ ６８．７９
４ ０ ０ ０ ７６．０１
５ ０ ０ ０ ７６．１２
６ ０ －１ １ ７３．９５
７ １ １ ０ ７４．５６
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续表２

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
８ ０ １ １ ７３．６９
９ －１ －１ ０ ６７．０６
１０ －１ １ ０ ６８．８６
１１ ０ １ －１ ７３．８９
１２ ０ ０ ０ ７５．７４
１３ －１ ０ １ ７０．２９
１４ １ －１ ０ ７３．２６
１５ ０ －１ －１ ７３．２４
１６ １ ０ －１ ７５．６６
１７ １ ０ １ ７４．６２

使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件对表２试验结果进
行多元回归拟合，得超临界 ＣＯ２萃取南极磷虾油中
性脂质中甘油三酯含量与各因素的二次多项式回归

模型为 Ｙ＝７６．０８＋２．８９Ａ＋０．４４Ｂ＋０．１２Ｃ－
０．１３ＡＢ－０６４ＡＣ－０．２３ＢＣ－３．２５Ａ２－１．９０Ｂ２－
０．４９Ｃ２。对回归模型进行方差分析，结果见表３。

表３　回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 １３５．２１ ９ １５．０２ ５５．７５ ＜０．０００１ 
Ａ ６６．７０ １ ６６．７０２４７．５１ ＜０．０００１ 
Ｂ １．５２ １ １．５２ ５．６５ ０．０４９１ 
Ｃ ０．１２ １ ０．１２ ０．４４ ０．５３００
ＡＢ ０．０６ １ ０．０６ ０．２３ ０．６４４８
ＡＣ １．６１ １ １．６１ ５．９８ ０．０４４３ 
ＢＣ ０．２１ １ ０．２１ ０．７７ ０．４０９８
Ａ２ ４４．４１ １ ４４．４１１６４．８０ ＜０．０００１ 
Ｂ２ １５．１２ １ １５．１２ ５６．１２ ０．０００１ 
Ｃ２ １．０１ １ １．０１ ３．７６ ０．０９３８
残差 １．８９ ７ ０．２７
失拟项 ０．９８ ３ ０．３３ １．４４ ０．３５６０
纯误差 ０．９１ ４ ０．２３
总和 １３７．１０ １６

　注：为差异显著（ｐ＜０．０５）；为差异极显著（ｐ＜
００１）。下同
　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０５；ｐ＜０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表３可知，该回归模型极显著（ｐ＜０．０００１），
模型的决定系数（Ｒ２）为 ０．９８６２，校正决定系数
（Ｒ２Ａｄｊ）为０．９６８５，表明该模型可以解释９６．８５％响
应值的变化，能够较好地反映真实的试验值。失拟

项ｐ值为０．３５６０，不显著，表明模型与实际情况拟
合良好。模型一次项 Ａ，二次项 Ａ２、Ｂ２影响极显著
（ｐ＜０．０１），一次项 Ｂ和交互项 ＡＣ影响显著（ｐ＜
０．０５）。根据Ｆ值大小可知，各因素对甘油三酯含量
影响程度的大小依次是萃取时间（Ａ）＞萃取温度
（Ｂ）＞萃取压力（Ｃ）。

使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件，采用 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ对各因素进行优化，得到超临界 ＣＯ２萃取
南极磷虾油中性脂质的最佳工艺条件为萃取时间

１．７５ｈ、萃取温度４５℃、萃取压力４５ＭＰａ。在最佳
条件下预测甘油三酯含量为７４．７１％。采用上述优
化条件进行３次验证试验，南极磷虾油中性脂质中
甘油三酯含量实测值为（７３．６８±０．７１）％，与预测
值基本吻合，表明该模型可用于超临界 ＣＯ２萃取南
极磷虾油中性脂质的工艺优化，此时脂质提取率为

（４０．８１±０．５６）％。
２．２　乙醇提取南极磷虾油极性脂质的工艺优化
２．２．１　单因素试验

以磷脂含量为主要评价指标，结合脂质提取率

和甘油三酯含量，基础条件为料液比１∶３、萃取时间
２．５ｈ、萃取温度５０℃（考察某一因素时，其他因素
条件不变），探究乙醇提取条件对南极磷虾油极性

脂质提取的影响，结果如图２所示。
由图２ａ可知，南极磷虾油极性脂质中磷脂含量

随提取时间的延长而增加，在提取时间超过２．５ｈ
后，磷脂含量略有降低但与提取时间３ｈ时磷脂含
量无显著差异（ｐ＞０．０５），由于提取时间直接关系
着生产成本，因此综合脂质提取率与甘油三酯含量，

选择最佳提取时间为２．５ｈ。

图２　各因素对乙醇提取南极磷虾油极性脂质中磷脂含量、甘油三酯含量以及脂质提取率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｌｉｐｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｏｌａｒｌｉｐｉｄｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｏｉｌ

　　由图２ｂ可知，南极磷虾油极性脂质中磷脂含量
随着提取温度的升高而增加，这可能是由于温度升

高使得分子的热运动加剧，溶剂和油的黏度下降，二

者的扩散速率加快，此外，乙醇对极性脂质的溶解能
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力也随温度升高而增大［１３］，从而磷脂含量增加。当

提取温度超过５０℃后，磷脂含量变化趋于平缓。因
此，综合脂质提取率与甘油三酯含量，选择最佳提取

温度为５０℃。
由图２ｃ可知，南极磷虾油极性脂质中磷脂含量

随着料液比的减小而增加，在料液比为１∶４时磷脂
含量达到最高，且与料液比１∶３和１∶５时有显著差
异（ｐ＜０．０５）。因此，综合脂质提取率与甘油三酯
含量，选择最佳料液比为１∶４。
２．２．２　响应面试验

在单因素试验的基础上，以磷脂含量（Ｙ）为响
应值，提取时间（Ａ）、提取温度（Ｂ）、料液比（Ｃ）为因
素，使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件进行三因素三水平
１７个试验点的响应面试验，响应面试验因素与水平
见表４，响应面试验设计与结果见表４。

表４　响应面试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

水平 Ａ提取时间／ｈ Ｂ提取温度／℃ Ｃ料液比
－１ ２．０ ５０ １∶３
０ ２．５ ５５ １∶４
１ ３．０ ６０ １∶５

表５　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ／％
１ ０ ０ ０ ８１．３
２ ０ ０ ０ ８０．４
３ －１ ０ －１ ７７．８
４ ０ ０ ０ ７９．４
５ ０ ０ ０ ８１．８
６ ０ －１ １ ７７．７
７ １ １ ０ ７８．６
８ ０ １ １ ７７．９
９ －１ －１ ０ ７５．９
１０ －１ １ ０ ７７．２
１１ ０ １ －１ ８０．３
１２ ０ ０ ０ ８０．８
１３ －１ ０ １ ７８．４
１４ １ －１ ０ ７６．５
１５ ０ －１ －１ ７６．５
１６ １ ０ －１ ７９．８
１７ １ ０ １ ７９．８

使用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件对表５试验结果进
行多元回归拟合，得乙醇提取南极磷虾油极性脂质

中磷脂含量与各因素的二次多项式回归模型为 Ｙ＝
８０．７４＋０．６８Ａ＋０．９３Ｂ－０．０８Ｃ＋０．２０ＡＢ－０１５ＡＣ－
０．９０ＢＣ－１．４２Ａ２－２．２７Ｂ２－０．３７Ｃ２。对回归模型

进行方差分析，结果见表６。
表６　回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ４７．１４ ９ ５．２４ ９．０６ ０．００４１ 

Ａ ３．６６ １ ３．６６ ６．３３ ０．０４０１ 

Ｂ ６．８５ １ ６．８５１１．８４ ０．０１０８ 

Ｃ ０．０５ １ ０．０５ ０．０８ ０．７８４９

ＡＢ ０．１６ １ ０．１６ ０．２８ ０．６１５０

ＡＣ ０．０９ １ ０．０９ ０．１５ ０．７０９５

ＢＣ ３．２４ １ ３．２４ ５．６１ ０．０４９８ 

Ａ２ ８．５１ １ ８．５１１４．７１ ０．００６４ 

Ｂ２ ２１．６７ １ ２１．６７３７．５０ ０．０００５ 

Ｃ２ ０．５８ １ ０．５８ １．００ ０．３４９７

残差 ４．０５ ７ ０．５８

失拟项 ０．６９ ３ ０．２３ ０．２８ ０．８４０７

纯误差 ３．３５ ４ ０．８４

总和 ５１．１８ １６

由表６可知，该回归模型极显著（ｐ＜０．０１），模
型的Ｒ２为０．９２１０，Ｒ２Ａｄｊ为０．８１９３，表明该模型可以
解释８１９３％响应值的变化，能够较好地反映真实
的试验值。失拟项 ｐ值为０．８４０７，不显著，表明模
型与实际情况拟合很好。模型一次项 Ａ、Ｂ，交互项
ＢＣ影响显著（ｐ＜０．０５）；二次项 Ａ２、Ｂ２影响极显著
（ｐ＜０．０１）。根据 Ｆ值大小可知，各因素对磷脂含
量影响程度的大小依次是提取温度（Ｂ）＞提取时间
（Ａ）＞料液比（Ｃ）。

使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１３软件，采用 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ对各因素进行优化，得到乙醇提取南极磷
虾油极性脂质的最佳工艺条件为提取时间３ｈ、提取
温度５７℃、料液比１∶３。在最佳条件下预测磷脂含
量为８０．３１％。采用上述优化条件进行３次验证试
验，南极磷虾油极性脂质中磷脂含量实测值为

（８０１９±０．６８）％，与预测值基本吻合，表明该模型
可用于乙醇提取南极磷虾油极性脂质的工艺优化，

此时脂质提取率为（５８．３７±０．６９）％。
２．３　南极磷虾油不同极性脂质的组分

对最佳工艺条件下提取得到的南极磷虾油中性

脂质和极性脂质组分进行测定，结果如表７所示。
由表７可知，采用超临界 ＣＯ２萃取的南极磷虾

油中性脂质中富含甘油三酯的同时还含有丰富的虾

青素、维生素Ａ和生育酚，这些有益脂质组分增加了
南极磷虾油中性脂质的功能性。采用乙醇提取的南

极磷虾油极性脂质中富含磷脂，微量成分含量较低，

但其含有丰富的多不饱和脂肪酸，ＥＰＡ（Ｃ２０∶５ｎ－３）
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和 ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ－３）含量分别高达 ２０．７４％和
１１４３％，是一种具有保健作用的潜在油脂资源。

表７　南极磷虾油不同极性脂质的组分
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒ

ｌｉｐｉｄｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｏｉｌ

项目 中性脂质 极性脂质

磷脂／％ １．７２±０．０２ ８０．１９±０．８１
虾青素／（ｍｇ／ｋｇ） ７４．９１±１．１０ ３．２９±０．０９
生育酚／（ｍｇ／ｋｇ） ４４．９６±０．１８ ４．２２±１．２８
维生素Ａ／（ｍｇ／ｋｇ） ４４８．３１±２．１２ ２２１．５５±１．７４
甘油三酯／％ ７３．６８±０．８３ ０．１４±０．０１
脂肪酸／％
　Ｃ１２∶０ ０．７０±０．０２ ０．０５±０．０３
　Ｃ１４∶０ １４．８３±１．８２ ４．１３±０．２１
　Ｃ１５∶０ １．２０±０．０５ ０．３４±０．０１
　Ｃ１６∶０ ２１．５２±１．４５ ２６．２４±０．８８
　Ｃ１６∶１ ７．１３±０．１２ ２．１７±０．１１
　Ｃ１７∶０ ２．６９±０．０１ ０．６１±０．０２
　Ｃ１８∶０ １．３１±０．０３ １．０７±０．０１
　Ｃ１８∶１ｔ １３．２４±１．０８ ７．２１±０．０１
　Ｃ１８∶１ ７．８８±０．８９ ７．０７±０．４２
　Ｃ１８∶２ ２．５９±０．５９ ２．２６±０．１１
　Ｃ１８∶３ｎ－６ ０．４９±０．０９ ０．１９±０．０２
　Ｃ１８∶３ｎ－３ ２．６４±０．１７ ２．２９±０．０５
　Ｃ２０∶１ ０．５２±０．０２ ０．３９±０．０１
　Ｃ２０∶２ ０．３２±０．０２ ０－
　Ｃ２０∶３ｎ－６ ０．２８±０．０１ ０－
　Ｃ２０∶４ｎ－６ ０．３０±０．０３ ０．６９±０．０４
　Ｃ２０∶３ｎ－３ ０．５０±０．０５ ０．４５±０．０４
　Ｃ２０∶５ｎ－３ ７．６８±０．１２ ２０．７４±０．０５
　Ｃ２２∶１ ０．２６±０．０６ ０．７１±０．０１
　Ｃ２４∶０ ０．８８±０．０７ ０．５８±０．０４
　Ｃ２４∶１ １０．８２±０．２７ １１．３８±１．２２
　Ｃ２２∶６ｎ－３ ２．２２±０．２０ １１．４３±０．０８

３　结　论
经过单因素试验以及响应面优化试验，并结合

成本、能耗等因素，确定超临界ＣＯ２萃取南极磷虾油
中性脂质的最佳工艺条件为萃取时间１．７５ｈ、萃取
温度４５℃、萃取压力４５ＭＰａ，在此条件下甘油三酯
含量为７３．６８％，确定乙醇提取南极磷虾油极性脂
质的最佳工艺条件为提取时间３ｈ、提取温度５７℃、
料液比１∶３，在此条件下磷脂含量高达８０．１９％。经
过超临界ＣＯ２萃取和乙醇提取，可实现南极磷虾油
中性脂质与极性脂质最大程度的提取分离。南极

磷虾油中性脂质中的功能性微量成分含量较高，

虾青素、生育酚和维生素 Ａ的含量分别高达
７４．９１、４４．９６、４４８．３１ｍｇ／ｋｇ；而南极磷虾油极性
脂质中则富含多不饱和脂肪酸，其中 ＥＰＡ含量高

达２０．７４％，ＤＨＡ含量为１１．４３％。超临界ＣＯ２萃
取与乙醇提取可作为提取南极磷虾油不同极性脂

质的有效方法，有利于扩展南极磷虾油作为保健

食品开发的重要价值。
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