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摘要!鱼油富含
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#& 多不饱和脂肪酸%维生素H%维生素P和天然色素等营养物质!具有多种营养

功效& 为促进我国鱼油产业的绿色可持续发展!保障产品质量安全!结合国内外研究进展!分别从

鱼油的绿色制备工艺%标准规范和营养功效等方面进行综述!梳理了应用于鱼油生产的水酶法%超

临界流体萃取法%超声辅助提取法%微波辅助提取法等绿色制备工艺!基于国内外鱼油相关的标准

规范!阐述了鱼油的基本成分和质量指标%污染物限量和添加剂限量等!探讨了鱼油在预防心血管

疾病%抗炎和预防脑部疾病方面的营养功效!并针对鱼油应用中存在的问题进行了分析和展望& 未来

应深入研究鱼油制备新工艺!完善相关标准规范!并进一步探究其生物活性机制&
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BB鱼油与人类健康生活息息相关% 早在 %' 世纪

前$鱼油被用于照明和治疗佝偻病)肺结核)炎症疾

病等!!" 世纪中期$随着加工技术的成熟$鱼油产量

增多)价格低廉$逐步替代鲸鱼油)海豹油用于制革)

制皂)油漆等工业生产!经精炼)分馏)富集)氢化等

工艺$鱼油进一步拓展至养殖饲料)食品和医药等领

域% 近年来研究表明$鱼油中的
"

#& 多不饱和脂

肪酸"bUSH#有减轻或预防疾病的功效$如预防心

血管疾病)缓解由炎症引发的生理症状)预防脑部疾

病等'%(

%

我国鱼油产业发展在产量和质量上面临挑战%

一方面$我国水产养殖业饲用鱼油原料自给率偏低$

进口依赖度高$抵抗进口冲击能力弱!另一方面$随

着生活水平的提高$人们对于维持机体健康的需求

不断增加$保健)医药级鱼油需求增多$导致鱼油供

需问题日益突出% 工业上鱼油制备主要采用蒸煮

法)稀碱法)压榨法和溶剂萃取法等传统工艺$存在

生产效率低)能耗高)产品质量不稳定)污染环境和

溶剂残留等问题% 为提高鱼油得率)保留营养成分)

减少环境污染$人们不断改进制油工艺% 近年来新

兴的制油方法更绿色)环保)高效$以水酶法)超临界

流体萃取法"GS,#)超声辅助提取法"UH,#)微波辅

助提取法"gH,#等为代表% 由于鱼油受光)热)酶)

金属)微生物等影响易氧化酸败而使品质劣变$且易

受有毒化学物质污染$而各国的法律)法规和标准存

在差异$导致进口鱼油通关受阻)出口鱼油遭遇贸易

技术壁垒$鱼油的质量安全问题引起了管理部门)进

出口鱼油企业和消费者的高度关注$亟需明确国内

外鱼油标准检测指标)限量值等差异%

为促进鱼油加工提质增效)保障产品质量安全)

助力营养健康$本文重点对鱼油的绿色制备工艺)标

准规范与营养功效等方面进行阐述$以期为我国鱼

油产业的绿色可持续发展提供参考%

?@鱼油的绿色制备工艺

%7%B水酶法

水酶法是在水代法基础上利用蛋白酶特异性分

解鱼油原料肽键$促进嵌入蛋白质交互网络中鱼油

的释放$经破乳)离心等工艺获取鱼油% 该方法反应

条件温和)绿色安全$油脂品质良好$副产物价值高$

是从鱼类及其加工副产物中回收油脂和蛋白质的理

想方法$但存在成本高)时间长)难以扩大规模等缺

点% 水酶法提取鱼油常用的蛋白酶分为内源自溶酶

和外源酶% 理论上$利用内源自溶酶可以节约成本$

但在实际操作中自溶过程难以控制酶活性及盐离子

浓度)cY等反应条件$很大程度上影响了鱼油品

质'!(

% 因此$商业应用一般采用外源酶$以提高水

解过程的可控性'&(

% 常见外源酶包括碱性蛋白酶)

胰蛋白酶)中性蛋白酶)木瓜蛋白酶和胃蛋白酶等%

何定芬等'$(采用胰蛋白酶)碱性蛋白酶)胃蛋白酶)

木瓜蛋白酶和风味蛋白酶水解鲣鱼 "6,/-78597-

!4.,"0-#内脏提取鱼油$结果显示$胃蛋白酶的鱼油

提取率较低"!27!4E#$其余蛋白酶的鱼油提取率

均超过 $"E$其中碱性蛋白酶的鱼油提取率最高$

达到 4+7$3E% M/;<等'4(比较了不同蛋白酶对军

曹鱼"',:;+:49/*59 :,9,<7"#肝脏油脂提取率的影

响$结果表明$木瓜蛋白酶的鱼油提取率"&+7""E#

显著高于胰蛋白酶)碱性蛋白酶和胃蛋白酶% H0\\/

等'3(以波罗海鲱鱼"=.7!4, ;,*4937-"4">*,-#为原

料$使用碱性蛋白酶)中性蛋白酶和 b[9\/.TL复合

蛋白酶提取鱼油$结果显示$中性蛋白酶的鱼油提取

率最高且总挥发性物质含量低于其他两种酶的$而

碱性蛋白酶提取的鱼油总氧化值最低% 由此可见$

酶种类对鱼油的提取率和品质具有显著影响$需根

据不同原料选择合适的外源酶% 此外$水酶法制备

过程中鱼油易与多肽)蛋白质)多糖)磷脂等形成乳

状液影响其提取率$可通过加热法)冻融法)无机盐

法)调 cY法)酶法等进行破乳处理'+(

% 张华丹等'2(

以金枪鱼下脚料为原料提取鱼油$将酶解后的乳液

在#!"i冻结 %! `)$"i解冻 %74 `进行破乳处理$

鱼油提取率为 37'+E$相比破乳前"47+'E#提高了

%7%2 百分点%

%7!B超临界流体萃取法

近十几年里$GS,被广泛用于鱼油制备% 根据

相似相溶原理$GS,利用流体在超过自身临界温度

和压力时兼具气体易扩散和液体高溶解的双重性

质$通过改变操作条件"温度)压力)助溶剂)流速与

'
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进料比#和鱼油原料特性 "颗粒大小)密度)孔间

隙#$使鱼油原料成分依溶解能力)沸点)相对分子

质量不同迁移至超临界流体中$经减压)蒸发)脱溶

提取鱼油''(

% 常见萃取剂包括二氧化碳"*Q

!

#)乙

烷)丙烷)乙醇等$其中*Q

!

应用最广泛$其临界压力

为 +7&+ gb/)临界温度为 &%i% 采用超临界*Q

!

萃

取工艺操作条件温和$无毒害$成本低$清洁环保%

S[/;@10;等'%"(利用超临界 *Q

!

萃取黄尾鱼" ?4*05.,

@709@74*,<0,/,#内脏油脂$得到的油脂较索氏提取法

的具有更低的游离脂肪酸含量)茴香胺值和过氧化

值$

"

#& bUSH含量达 !"7%$E% ST[]9̂̀ 等'%%(根据

甘油三酯的相对分子质量和链长$基于超临界 *Q

!

技术同时萃取和分馏金枪鱼副产物中的鱼油$结果

显示$该工艺可以有效地富集
"

#& bUSH% Y/6

等'%!(利用超临界*Q

!

萃取鲑鱼腹部油脂$发现所得

油脂中含有生育酚)类胡萝卜素"特别是虾青素#)

磷脂和酚类化合物$具有较高的体外自由基清除活

性和较长的氧化诱导期% 尽管超临界*Q

!

萃取技术

存在设备投资成本高)萃取压力大)萃取时间长)效

率低等问题$但其克服了溶剂残留和能耗高等问题$

运营成本低% 随着保健级)医药级鱼油市场份额的

扩增$超临界*Q

!

萃取制备高价值鱼油显示出巨大

的潜力和优势%

%7&B超声辅助提取法

超声波是一种高频机械振动波$UH,通过超声

空化效应诱导鱼油原料产生空化气泡$并使其塌陷$

细胞被破坏!利用超声机械冲击增加溶剂和鱼油原

料之间的接触面积$加快相间传质速度$提高提取效

率'%& #%$(

% 与传统的提取方法相比$UH,优势显著&

能耗低)处理时间短)溶剂使用量少)操作安全)产量

高$同时在低温下进行提取$鱼油有效成分无化学结

构和生物活性变化% 曹璇等'%4(利用超声辅助稀碱

水解法提取金鲳鱼骨油$结果表明$在液料比 $k%)

cY')反应温度 3"i)反应时间 &" .0;)超声功率

4"" M 的优化工艺条件下$鱼油的提取率为

2"74%E$并具有良好品质% 李杨等'%3(公布的专利

中$沙丁鱼碎肉与水的混合液经过超声处理)复合

蛋白酶酶解)离心得到滤液和滤渣$对滤液进行高

压蒸汽破乳)分离即得沙丁鱼油$同时从滤渣中可

获得鲜味肽$提高了资源利用率%

%7$B微波辅助提取法

gH,是一种通过微波辐射增强提取过程的先

进技术$原理基于微波辐射与鱼油原料基质偶极子

以及提取体系中极性溶剂的相互作用$伴随电磁场

变化导致偶极子振荡)旋转产生热能$促使水蒸气)

电穿孔效应产生$加速鱼油从基质中释放% gH,提

取效率和鱼油品质受微波频率)萃取时间和溶剂极

性)cY)温度等影响$此过程中鱼油不饱和脂肪酸易

氧化% 因此$gH,常与其他鱼油提取工艺联用以增

益效果% 微波辅助水酶法"gH,,#通过微波辐射加

快酶促反应的速率$同时通过延缓酶变性$增强酶的

稳定性% 超声辅助微波萃取法"UHg,#结合超声空

化与微波辐射致细胞内爆促进溶剂传质速率和颗粒

内扩散'%+(

% *̀0.̂99@等'%2(采用gH,,从鲶鱼加工

副产物中提取鱼油$结果表明$所得鱼油具有较低的

过氧化值% 王正云等'%'(以青鱼内脏为原料$鱼油得

率为考察指标$对 gH,,的提取工艺进行了优化$

结果发现$在中性蛋白酶加入量 !E)微波功率

$"" M)酶解时间 !74 `)酶解温度 $4i及微波处理

时间 %4 .0;条件下$鱼油得率为 !37!3E$其中微波

处理时间对鱼油得率的影响最大%

A@鱼油相关标准规范

!7%B鱼油基本成分和质量指标

标准是监管的重要依据$为了规范鱼油产品

的品质和质量安全$我国有关部门不断修订鱼油

的相关标准$使鱼油质量和安全评价体系更加趋

于完善% 鱼油富含
"

#& bUSH)脂溶性维生素和

天然色素等$易在储藏)加工)运输过程受光)热)

酶)金属)微生物等影响$发生氧化$造成酸败)异

味等$严重影响鱼油质量安全'!"(

% 因此$有必要对

鱼油的基本成分和质量指标进行规范% 比较我国

G*?F&4"!,!"%3-鱼油.)G*?F&4"&,!"!!-多烯

鱼油制品.与国际食品法典委员会"*QP,V#*VG

&!' #!"%+)欧盟",U#(924&?!""$)全球 ,bH与

PYH

"

#& 组织"NQ,P#

'!%(规定的鱼油基本成分

和质量指标$结果见表 %% 由表 % 可知&我国对多

烯鱼油 ,bHmPYH总量要求为大于或等于 !2E!

*QP,V针对占据市场大份额的秘鲁
!

鱼油以及浓

缩鱼油)高浓缩鱼油明确提出 ,bHmPYH总量要

求$而,U和 NQ,P无相关要求% 涉及鱼油的质量

指标主要有酸值)过氧化值)茴香胺值$我国鱼油产

品标准理化性质指标远多于 *QP,V),U和 NQ,P$

包括水分及挥发物)碘值)不溶性杂质)不皂化物$且

各指标细化了不同精炼程度)不同等级的鱼油的具

体限量% 另外$维生素 H)P具有维持视力)促进生

长发育及调节免疫功能'!! #!&(

% *QP,V规定了鱼肝

油中维生素H)P的最低限量$其中维生素H不低于

$"

!

<?.I"以视黄醇当量计#$维生素 P不低于

%

!

<?.I%

"%
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表 ?@我国与国际食品法典委员会%欧盟%全球%F=与!G=

!

3D 组织鱼油基本成分和质量指标比较

项目
中国

精制鱼油 粗鱼油BB 多烯鱼油
*QP,V ,U NQ,P

,bHmPYH总量

!2E

!

,bHmPYHo&4E

"低含量FN#

&4E

!

,bHmPYHo4"E

"中含量FN#

,bHmPYH

"

4"E"高含

量FN#

!2E

!

,bHmPYHo4"E

"低含量,,#

4"E

!

,bHmPYHo+"E

"中含量,,#

,bHmPYH

"

+"E"高含

量,,#

"

!+E"秘鲁
!

鱼油#

"

4"E "浓缩鱼油和高

浓缩鱼油#

水分及挥发物?E

!

"7%"一级#

!

"7!"二级#

!

"7&"一级#

!

"74"二级#

!

"72"三级#

酸值")QY#?".<?<#

!

%7""一级#

!

&7""二级#

!

27""一级#

!

%47""二级#

!

&"7""三级#

!

%7"

!

&"磷脂含量
!

&"E#

!

$4"磷脂含量C&"E#

过氧化值?"..91?@<#

!

!74"一级#

!

47""二级#

!

37""一级#

!

%"7""二)三级#

!

47"

!

!74

!

!7"

!

!74

茴香胺值
!

!"7""一级#

!

!47""二级#

!

!"

!

!"

!

!"

总氧化值
!

!3

!

!3

碘值"J#?"<?%"" <#

"

%$"

"

%!"

"

%$"

不溶性杂质?E

!

"7%

!

"74

!

"74

不皂化物?E

!

%74"一级#

!

&7""二级#

维生素 H?"

!

<?.I$以

视黄醇当量计#

"

$" "除深海鲨鱼鱼肝

油外的鱼肝油#$最高限

量视各国需求而定

维生素P?"

!

<?.I#

"

%7""除深海鲨鱼鱼肝

油外的鱼肝油#$最高限

量视各国需求而定

B注&FN表示脂肪酸甘油酯型$,,表示脂肪酸乙酯型

!7!B鱼油污染物

鱼油污染物主要是鱼油原料野生海洋鱼类体内

天然存在的$生产加工)储存运输)销售)食用等环节

中产生的$环境污染代入的$非有意加入的化学性危

害物质$包括持久性有机污染物"bQb̂#)重金属和

油脂工艺污染物等% bQb̂是通过大气)水等环境介

质长距离迁移并长期存在于环境之中的天然或人工

合成的有机污染物质$包括多氯联苯类"b*Ŵ#)多

溴联苯醚类"bWP,#)双对氯苯基三氯乙烷"PPF#

和二 英等$对生物健康和环境具有严重危害'!$(

%

由于亲脂性特征$海洋来源 bQb̂在野生海洋鱼类

脂质中逐级富集和传递$最终转移到鱼油中% 研究

表明$鱼油中b*Ŵ累积量比鱼骨粉)鱼肉和鱼粉高

出 ' h&" 倍'!4(

% 各类重金属在食物链作用下在海

洋鱼类体内积累$进一步在鱼油中富集$毒副作用远

超原料几十倍'!3(

% 此外$油脂加工脱色)脱臭过程

中易产生缩水甘油酯 "N,̂#)& #氯丙二醇 "& #

g*bP#和 & #氯丙二醇脂肪酸酯"& #g*bP,#等工

艺污染物$其具有潜在致癌作用'!+(

%

我国NW!+3!,!"!!-食品安全国家标准 食品

中污染物限量.与 *QP,VGFH(%'& #%''4),U(9

%22%?!""3),U!"!"?%&!! 与NQ,P鱼油污染物最大

残留限量'!%(见表 !%

由表 ! 可知$我国鱼油污染物限量规定了重金

属"铅和砷#)苯并'/(芘和多氯联苯的最高含量$而

*QP,V仅限定了重金属"铅和砷#% 相比之下$,U

%%
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和NQ,P污染物限定更多)范围更广&,U除重金属

限量"铅#外$分别对 bQb̂)苯并'/(芘"W/b#)N,̂)

& #g*bP和 & #g*bP,限定进行了翔实分类和使

用规范% NQ,P限定含 ,bH和 PYH类鱼油常见重

金属"铅)镉)汞)砷#限量!对bQb̂同样做了详细限

定$但与,U在分类上不同% 实际生产中鱼油污染

物含量受原料鱼种类)捕捞海域)季节)加工及储存

条件影响'!$(

$鱼油质量参差不齐$进出口贸易中常

因重金属检测超标而通关受阻$引发行业内对粗鱼

油和精制鱼油重金属指标的限量规定提出不同述

求'!2(

% 王晓涵等'!'(采用碱炼工艺处理
!

鱼油$与粗

鱼油相比$精制鱼油中的重金属砷)镉和铅含量明显

减少$其中砷含量由 "743 .<?@<降至 "7"! .<?@<%

f̀/;<等'&"(以毛里塔尼亚小鱼为原料提炼鱼油$粗鱼

油中多氯联苯和砷含量分别为 "7"& .<?@<和 %7""

.<?@<$精炼后鱼油中的多氯联苯和砷均未检出%

表 A@我国与国际食品法典委员会%欧盟%全球%F=与!G=

!

3D 组织鱼油污染物残留限量比较

项目 中国 *QP,V ,U NQ,PB

铅?".<?@<#

!

"7"2

!

"7"2

!

"7% o"7"4

镉?".<?@<# o"7%

汞?".<?@<# o"7%

砷?".<?@<#

!

"7%"无机砷#

!

"7% o"7%"无机砷#

苯并'/(芘?"

!

<?@<#

!

%"

!

!

苯并'/(芘 )苯并'/(蒽)苯并'_(

荧蒽和苯并'_( 总和?"

!

<?@<#

!

%"

二 英总和 "MYQ#b*PP?S#

F,X#?"c<?<#

!

%7+4

二 英和类二 英多氯联苯总和

"MYQ#b*PP?b*PS和 S#b*W#

F,X#?"c<?<#

!

3

非二 英样多氯联苯?"c<?<#

!

!""

多氯联苯?".<?@<# "7!

!

"7"'

多氯代二苯#对#二 英和多氯代

二苯并呋喃 "MYQ#b*PP?S#

F,X#?"c<?<#

!

%7+4

类二 英多氯联苯"MYQ#F,X#?

"c<?<#

!

&

总二 英)呋喃和类二 英

"MYQ#F,X#?"c<?<#

!

&

N,̂"以缩水甘油计#?"

!

<?@<#

!

% """"投放市场供最终消费者

使用或用作食品成分的鱼油

!

4"""用于生产婴儿食品)婴幼儿

谷类加工食品的鱼油#

!

4""粉状幼儿配方食品#

& #g*bP和 & #g*bP,之和

"以 & #g*bP计#?"

!

<?@<#

!

! 4"""鱼油以及含鱼油的混合油#

!

+4""用于生产婴儿食品和加工

婴幼儿谷物食品的鱼油#

!7&B鱼油添加剂

由于鱼油的易氧化和水不溶特性$在鱼油生产)

流通)储藏过程中常添加抗氧化剂)乳化剂)稳定剂

和螯合剂等添加剂$以防止bUSH氧化)水乳分层而

导致产品品质变化% 我国与 *QP,V鱼油添加剂限

量分别执行NW!+3",!"%$-食品安全国家标准 食

品添加剂使用标准.和 *QP,VGFH(%'! #%''4&

NT;T[/1G\/;]/[] Z9[S99] H]]0\0aT̂$对可加入油脂中

的添加剂进行了详细规范"见表 &#!,U在食品添加

剂限量标准",*#(9%&&&?!"%% 中未设定可加入鱼

油产品中添加剂限量%

!%
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表 D@我国与国际食品法典委员会鱼油添加剂最大限量比较

用途 添加剂
限量?".<?@<#

中国 *QP,V

抗氧化剂 生育酚
按生产需要

适量使用
&""

抗氧化剂 抗坏血酸酯类
!"""抗坏血酸

棕榈酸酯#

4"""抗坏血酸

硬脂酸酯#

抗氧化剂 叔丁基羟基茴香醚 !"" !""

抗氧化剂 !$3 #二丁基羟基甲苯 !"" !""

抗氧化剂 特丁基对苯二酚 !"" !""

抗氧化剂 没食子酸丙酯 %"" !""

抗氧化剂 愈疮树脂 % """

抗氧化剂 硫代二丙酸盐
生产质量管理

规范"Ngb#

抗氧化剂 茶多酚 $""

抗氧化剂 茶多酚棕榈酸酯 3""

抗氧化剂 甘草抗氧化物 !""

抗氧化剂 迷迭香提取物 &""

抗氧化剂 羟基硬脂精 4""

抗氧化剂 植酸$植酸钠 !""

抗氧化剂 竹叶抗氧化物 4""

酸度调节剂)抗氧化剂)保

色剂)螯合剂
柠檬酸 Ngb

抗氧化剂)乳化剂)面粉处

理剂)螯合剂)稳定剂
柠檬酸和脂肪酸甘油酯 %""

抗氧化剂)防腐剂)螯合剂 异丙基柠檬酸 !""

抗氧化剂)乳化剂 卵磷脂 Ngb

抗氧化剂)乳化剂)螯合剂 硬脂酰柠檬酸酯 Ngb

着色剂
#

#胡萝卜素 % """

着色剂 类胡萝卜素 !4

着色剂 固绿S*S Ngb

着色剂 靛蓝"靛胭脂# &""

着色剂 日落黄 &""

乳化剂)增稠剂 二乙酰酒石酸单)双甘油酯 %" """

乳化剂 蔗糖脂肪酸酯 %" """

乳化剂)稳定剂 聚山梨醇酯 %4 """ "4 """

乳化剂)稳定剂 丙二醇脂肪酸酯 %" """ %" """

乳化剂)稳定剂)增稠剂)

抗结剂
聚甘油脂肪酸酯 !" """

消泡剂)乳化剂)上光剂)

稳定剂
脂肪酸单)双甘油酯 Ngb

防结块剂)消泡剂)乳化剂 聚二甲硅氧烷 %"

D@营养功效

&7%B预防心血管疾病

心血管疾病"*DP#是全球范围内死亡的主要

原因% 调查数据显示$我国现有 *DP患者约 &7&

亿$且患病率呈持续上升趋势$!"%2 年 *DP占城乡

居民疾病死亡构成比的首位'&%(

$预防和及时治疗

*DP是降低死亡率的主要手段% 血脂异常如总胆

固醇"F*#)低密度脂蛋白胆固醇"IPI#*#)甘油三

酯"FN#升高和高密度脂蛋白胆固醇"YPI#*#降

低是患*DP的重要危险因素'&!(

% 大量的流行病学

研究和荟萃分析已经检验了鱼油在预防 *DP方面

的有益作用'&& #&$(

%

d,PU*,#JF临床试验表明$在动脉粥样硬化

性心血管疾病"HG*DP#"或糖尿病和多种心血管疾

&%
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病#和甘油三酯水平升高的患者中$每天 $ <高纯度

,bH乙酯处方鱼油 D/̂8Tc/"J89̂/cT;\T\̀>1$Jb,#添

加到他汀类药物中可减少 !4E*DP的发生和死

亡'&4(

% 基于此项里程碑意义结论$D/̂8Tc/于 !"%'

年 %! 月成为首个被美国食品药品监督管理局

"SPH#批准的用于降低高甘油三酯血症患者心血

管风险的药物$作为最大耐受性他汀类药物疗法的

补充% !"!" 年 %% 月 !" 日$ 亿腾医药完成了

D/̂8Tc/在中国的
"

期临床研究$结果表明$D/̂8Tc/

治疗高甘油三酯血症患者"

"

4"" .<?]I#的效果具

有显著的统计学意义$并达到了临床试验方案中定

义的主要疗效终点'&3(

%

然而$关于鱼油预防治疗*DP的问题还存在一

定的争议% 部分 *DP专家表示 d,PU*,#JF研究

使用矿物油作为安慰剂可能减少他汀类药物吸收$

具有促炎作用$从而增加对照组发生 *DP风险'&+(

%

!"!" 年 GFd,(NFY试验探讨 ,bH?PYH"+4?!4#配

方鱼油,c/;9a/改善FN偏高和 YPI#*偏低患者

*DP风险$因中期阴性结果而提前终止$研究发现$

鱼油制剂组和对照玉米油组在降低 *DP风险方面

没有明显差异'&2(

% 对比 GFd,(NFY)d,PU*,#JF

以及之前的 O,IJG 临床试验结果$显示出仅采用

,bH对心血管更有益'&'(

% d,PU*,#JF首席研究

员)哈佛医学院 Ẁ/\\博士在美国心脏病学会 !"!"

年科学会议上表示$D/̂8Tc/对心血管的巨大益处

主要是由体内 ,bH水平的提高所带来的$而不是

FN的降低% FN的降低在 d,PU*,#JF试验中所

提到的 *DP的临床事件减少 !4E中仅贡献了

!E

'$"(

% 总之$鱼油制剂对于 *DP的作用仍值得关

注和思考%

&7!B抗炎

炎症是由有害刺激和条件触发的适应性反应$

以促进组织修复)再生和维持体内平衡% 炎症特征

是产生细胞因子和脂肪因子等炎症介质$进而介导

炎症类型及其进程'$%(

% 近年来$人们对鱼油抗炎效

应进行了大量临床试验和探索性研究$其中PYH和

,bH作为鱼油主要效应因子被证实在控制炎症疾

病的发展和治疗等方面起着重要作用%

在炎症性肠病"JWP#的治疗上$鱼油主要通过

PYH和,bH在体内代谢产生抗炎因子"如 dT̂91a0;

P)dT̂91a0; ,等#$竞争性抑制花生四烯酸"HH#衍

生的促炎因子"如前列腺素 J!),!)S!)P!$白三烯

H$)W$)*$)P$#$激活 (QP

!

及 bbHd#

#

抑制 (S#

$

W活性$改变肠黏膜结构)干扰膜脂筏组织和控制

细胞凋亡相关的信号传导'$!(

$改善肠道菌群结构等

途径发挥抗炎作用% U8̀0>/./等'$&(研究证实定期

摄入鱼油补充剂$增加
"

#&?

"

#3 bUSH比率$可缓

解JWP% G`/[./等'$$(试验证明$补充含有 %2" .<

,bH和 %!" .<PYH的鱼油 % 个月可以缓解结肠炎

相关炎症的迹象% 然而$仍有部分研究显示鱼油具

有促炎效果$同时鱼油的剂量)PYH与 ,bH配比)

肠道菌群等因素在治疗 JWP中的作用不明晰$缺乏

系统性的临床试验$有待进一步研究%

&7&B预防脑部疾病

鱼油可用于脑部疾病的预防和治疗$如阿尔茨

海默病)轻度认知障碍)抑郁症等% 其中$PYH作为

脑组织中重要的
"

#& bUSH$其在体内水平的高低

直接影响脑细胞的增殖)神经传导)突触的生长和发

育'$4(

% 摄入鱼油补充大脑中PYH含量与预防认知

能力下降之间存在线性关系'$3(

% V0T等'$+(研究发

现$补充鱼油可通过保护血脑屏障完整性)抑制神经

胶质和(S#

$

W活化$作为阿尔茨海默病病症早期

治疗干预的一种方法% P̀/a/./;0等'$2(构建富含纳

米姜黄素和PYH鱼油的磷脂乳液$并将其用于帕金

森病的预防和治疗$取得了良好效果% 此外$*/11/;

等'$'(的临床试验结果显示$口服 Gbg标准化浓度

的鱼油软胶囊 $ 周$可以缓解抑郁)焦虑等情绪%

H@展@望

鱼油作为一种重要的鱼类脂质加工产品$生物

来源丰富$营养成分含量高$具有广阔的开发前景%

尽管我国有着丰富的鱼类资源$具有开发鱼油产品

的资源优势$但目前的研究仍存在一定局限性% 为

保证我国鱼油产品的品质和提高资源利用率$首先$

应深入开展低碳)可循环等新工艺的技术研发$包括

亚临界流体萃取)高压脉冲电场辅助萃取)低共熔溶

剂萃取和*Q

!

切换溶剂萃取等% 其次$完善鱼油相

关的法律法规与标准也是保证鱼油产品质量安全的

重要环节$相关部门需对鱼油生产)加工)储运及销

售等环节进行监督管理$以保障鱼油的品质% 此外$

要积极开展鱼油生物活性机制的研究$进一步探究

鱼油在 *DP)JWP)神经退化性疾病等病症中的作

用$提高鱼油活性成分的生物利用率$为鱼类脂质的

高值化应用奠定理论基础$进而实现鱼油的产业化

生产与应用%
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