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一种降低南极磷虾油酸值的工艺研究
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摘要：旨在为南极磷虾油的品质提升提供技术参考，以南极磷虾油为原料，采用食品级硅酸镁对其

进行脱酸处理，并以衡量南极磷虾油生产成本和产品品质的５个最重要指标（南极磷虾油得率、磷
脂含量、酸值、流动性和透明度）为考察指标，通过单因素实验和正交实验确定最佳脱酸工艺条件。

结果表明：南极磷虾油的最佳脱酸工艺条件为南极磷虾油与乙醇质量体积比１∶１，硅酸镁添加量
１５％（以南极磷虾油质量计）、反应时间１ｈ，在此条件下脱酸后，南极磷虾油得率为９２．５％，酸值
（ＫＯＨ）由１１．５３ｍｇ／ｇ降至５．７４ｍｇ／ｇ，磷脂含量由５３．３６％降至５２．３３％，流动性和透明度均较好。
综上，硅酸镁脱酸工艺可以在保留南极磷虾油营养成分磷脂的同时，实现其酸值的有效降低。
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　　南极磷虾是地球上资源量最大的生物物种之 一，据统计，南极磷虾的生物蕴藏量为６．５亿 ～１０
亿ｔ，每年可捕捞量达数千万吨，是世界远洋捕捞业
重要的潜在渔业资源［１］。自２００９年开始，我国组织
国内企业对南极磷虾进行探捕，至此，南极磷虾资源

开发被列入国家战略，成为我国重点开发利用的渔

业资源。南极磷虾鲜样含水分（７７．９％～８３１％）、粗
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蛋白质（１１．９％～１５．４％）、粗脂肪（０４％～３．６％）以
及少量的甲壳素和微量元素，具有巨大的开发和利

用潜力［２］。南极磷虾油是目前南极磷虾产业最主

要的高值化产物，其富含 ω－３多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）、磷脂、虾青素、维生素等，在其 ω－３ＰＵＦＡ
中，二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）
含量丰富，分别占总脂肪酸的 １５０％ ～２５．３％、
９．３％～２１．２％［３］。与鱼油相比，南极磷虾的 ω－
３ＰＵＦＡ主要存在于磷脂中，而磷脂是细胞膜的重要
组成成分，易于被人体吸收利用，具有重要的营养价

值［４－６］。研究表明，南极磷虾油具有降低血清胆固

醇、预防心脑血管疾病、改善认知和记忆力、抗炎、辅

助降血糖、抗氧化等生理活性［７－９］。因此，南极磷虾

油极具开发价值。

南极磷虾体内存在磷脂酶和脂肪酶，在捕捞和

储存时会发生应激反应，导致部分磷脂和甘油三酯

发生酶促水解，产生游离脂肪酸（ＦＦＡ），致使南极磷
虾油的酸值较高［１０－１１］，现有技术公开的多种方法提

取的南极磷虾油的酸值（ＫＯＨ）基本都在 １０ｍｇ／ｇ
以上［１２］，高于我国对于精制鱼油及食用油的酸值要

求〔ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６规定精制一级鱼油酸值
（ＫＯＨ）不大于１ｍｇ／ｇ，精制二级鱼油酸值（ＫＯＨ）
不大于３ｍｇ／ｇ；ＧＢ２７１６—２０１８规定食用植物油的
酸值（ＫＯＨ）不大于３ｍｇ／ｇ〕。ＦＦＡ含量较高会导致
南极磷虾油稳定性差、容易分层、颜色黯淡等品质问

题，进而影响其食用安全［１３］。因此，脱除南极磷虾

油中的ＦＦＡ，提高其品质是十分必要的。
目前，常用的油脂脱酸方法有蒸馏法、碱炼法、

酯化法（包括酶法和化学法）等［１４］，但由于南极磷

虾油富含磷脂的特殊性，这些方法并不适合高磷脂

含量的南极磷虾油脱酸。比如：碱炼法可能会造成

局部极性磷脂发生皂化、水化磷脂吸水膨胀絮凝，同

时脂肪酸皂极易吸附磷脂，造成磷脂的损失［１３］；蒸

馏法是通过加热来分离组分的，南极磷虾油富含

ＥＰＡ和ＤＨＡ等多不饱和脂肪酸，在高温下油脂会
氧化，造成油脂劣变［１３］；酯化法中水化磷脂可能会

吸水膨胀絮凝，而被不加选择地去除。因此，研究降

低南极磷虾油酸值的工艺具有实际应用价值。

硅酸镁是一种弱碱性盐，可以与油脂中 ＦＦＡ发
生一定中和反应。世界卫生组织和联合国粮食及农

业组织的食品添加剂专家联合委员会明确规定，硅

酸镁可以作为食品加工助剂。ＧＢ２７６０—２０１４规
定，硅酸镁可作为不限量使用的加工助剂应用于食

品行业中。目前，硅酸镁已广泛应用于食用油加工

行业中，但对于其应用于富含磷脂的南极磷虾油的

加工尚未见报道。为此，本研究采用食品级硅酸镁

通过物理吸附原理降低南极磷虾油中的 ＦＦＡ含量，
并选取南极磷虾油得率、磷脂含量、酸值、流动性和

透明度等衡量南极磷虾油生产成本和产品品质的５
个最重要指标进行综合分析，确定最佳脱酸工艺条

件，以期为南极磷虾油的品质提升提供技术参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

南极磷虾油，辽渔南极磷虾科技发展有限公司；

食品级硅酸镁，绍兴上虞洁华化工有限公司；食品级

无水乙醇，天津市富宇精细化工有限公司；氯化钠、

氢氧化钾、酚酞、钼酸钠、乙醚，均为国产分析纯；硝

酸，优级纯。

ＲＥ－２０００Ｅ型旋转蒸发仪、ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）循环
水式真空泵，巩义市予华仪器有限责任公司；

ＣＯＯＬＰＥＸ微波消解仪，上海屹尧仪器科技发展有限
公司；ＢＳ１１０Ｓ电子分析天平，德国赛多利斯公司；
ＵＶ－７１５０紫外可见分光光度计，日本岛津公司；电
位滴定仪，美国梅特勒公司。

１．２　实验方法
１．２．１　南极磷虾油的脱酸

取同一批次南极磷虾油，与乙醇按照一定质量

体积比混合，加入一定比例的硅酸镁（以南极磷虾

油质量计），搅拌反应一定时间后，过滤，滤液经减

压蒸馏（温度５０℃、真空度 －０．１ＭＰａ）除去乙醇，
即得到脱酸南极磷虾油。

１．２．２　南极磷虾油理化指标的测定
酸值，按 ＧＢ５００９．２２９—２０１６中冷溶剂自动电

位滴定法测定；磷脂含量，按 ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８测
定；流动性，根据感官鉴定方法，常温下能够保持流

动，定义为油脂的流动性为优，若无流动性，定义为

油脂的流动性一般；透明度，根据感官鉴定方法，常

温下静置一定时间后，若油脂是透明、澄清的，定义

为透明度为优，否则为透明度一般。

２　结果与分析
２．１　南极磷虾油脱酸单因素实验
２．１．１　硅酸镁添加量的影响

在油醇比１∶１、反应时间１ｈ的条件下，考察硅
酸镁添加量对南极磷虾油得率、磷脂含量、酸值、流

动性和透明度的影响，结果如表１所示。
由表１可知，随着硅酸镁添加量的增加，南极磷

虾油的酸值呈降低趋势。当硅酸镁添加量为 ３％
时，南极磷虾油的酸值（ＫＯＨ）由１１．５３ｍｇ／ｇ降至
１０ｍｇ／ｇ以下；当硅酸镁添加量为１５％时，南极磷虾
油的酸值（ＫＯＨ）降至５．７４ｍｇ／ｇ；当硅酸镁添加量
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达到１５％以上时，南极磷虾油酸值降低趋势变缓；
硅酸镁添加量在１５％和４０％时的脱酸效果相差不
大。感官指标上，当硅酸镁添加量在 ４０％及以下
时，南极磷虾油透明、澄清，流动性优，但当硅酸镁添

加量高达７０％和１００％时，南极磷虾油的流动性和
透明度均下降。在磷脂含量方面，硅酸镁添加量对

南极磷虾油磷脂含量影响不大，说明硅酸镁对磷脂

的吸附作用较弱，不会对南极磷虾油中的功能成分

磷脂产生较大的影响。在南极磷虾油得率方面，随

着硅酸镁添加量的增加，南极磷虾油得率逐渐降低。

综合考虑，硅酸镁添加量选择１５％为宜。
表１　硅酸镁添加量对南极磷虾油得率、磷脂含量、

酸值、流动性和透明度的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｓａｇｅｏｎｙｉｅｌｄ，

ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ａｃｉｄｖａｌｕｅ，ｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｏｉｌ

硅酸镁

添加量／％ 得率／％ 磷脂

含量／％
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） 流动性 透明度

１ ９５．５ ５２．８５ １０．５４ 优 优

３ ９４．８ ５２．７６ ９．７０ 优 优

５ ９４．２ ５２．５６ ８．５４ 优 优

１０ ９３．４ ５２．４４ ６．８８ 优 优

１５ ９２．５ ５２．３３ ５．７４ 优 优

４０ ９１．８ ５２．２８ ５．７２ 优 优

７０ ８９．６ ５２．２２ ５．３７ 一般 一般

１００ ８８．２ ５２．２０ ４．７４ 一般 一般

　注：原料油的磷脂含量为５３．３６％，酸值（ＫＯＨ）为 １１．５３
ｍｇ／ｇ，流动性和透明度均为优。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒａｗｏｉｌｉｓ５３．３６％，ｔｈｅ
ａｃｉｄｖａｌｕｅｉｓ１１．５３ｍｇＫＯＨ／ｇ，ａｎｄｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ
ａｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．１．２　油醇比的影响
在硅酸镁添加量１５％、反应时间１ｈ的条件下，

考察油醇比对南极磷虾油得率、磷脂含量、酸值、流

动性和透明度的影响，结果如表２所示。
表２　油醇比对南极磷虾油得率、磷脂含量、

酸值、流动性和透明度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｉｌ－ａｌｃｏｈｏｌｒａｔｉｏｏｎｙｉｅｌｄ，

ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ａｃｉｄｖａｌｕｅ，ｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｏｉｌ

油醇比 得率／％ 磷脂

含量／％
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） 流动性 透明度

１∶１ ９２．５ ５２．３３ ５．７４ 优 优

１∶２ ９２．６ ５２．３５ ５．９８ 优 优

１∶３ ９２．６ ５２．４２ ６．０６ 优 优

１∶４ ９２．８ ５２．４４ ６．１５ 优 优

１∶５ ９２．８ ５２．４０ ６．２４ 优 优

　　由表２可知，油醇比在１∶１～１∶５范围时，随着
油醇比的降低，南极磷虾油的酸值（ＫＯＨ）逐渐升
高，由５．７４ｍｇ／ｇ增加到６．２４ｍｇ／ｇ，南极磷虾油的
得率和磷脂含量在比较小的范围内波动，流动性和

透明度则均没有变化。油醇比越小，后期减压蒸馏

除去乙醇的时间越长，能耗越多。综合考虑，油醇比

选择１∶１为宜。
２．１．３　反应时间的影响

在硅酸镁添加量１５％、油醇比１∶１的条件下，
考察反应时间对南极磷虾油得率、磷脂含量、酸值、

流动性和透明度的影响，结果如表３所示。
表３　反应时间对南极磷虾油得率、磷脂含量、

酸值、流动性和透明度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｙｉｅｌｄ，

ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ａｃｉｄｖａｌｕｅ，ｆｌｕｉｄｉｔｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｏｉｌ

反应

时间／ｈ 得率／％ 磷脂

含量／％
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ） 流动性 透明度

０．５ ９２．６ ５２．３９ ６．３２ 优 优

１．０ ９２．５ ５２．３３ ５．７４ 优 优

１．５ ９１．３ ５２．００ ５．７０ 优 优

２．０ ９１．０ ５１．８２ ５．６８ 优 优

２．５ ９０．６ ５１．５０ ５．６９ 优 优

３．０ ９０．２ ５１．５１ ５．７２ 优 优

　　由表３可知，随着反应时间的延长，南极磷虾油
的得率和磷脂含量基本呈降低的趋势，酸值则总体

呈先降低后略微升高的趋势，流动性和透明度则没

有变化。当反应时间分别为０．５ｈ和１ｈ时，南极磷
虾油的得率分别为９２．６％和９２．５％，磷脂含量分别
为５２．３９％和 ５２．３３％，二者相差不大，但酸值
（ＫＯＨ）相差较大，分别为６．３２ｍｇ／ｇ和５．７４ｍｇ／ｇ。
反应时间超过１ｈ后，酸值（ＫＯＨ）变化不大，基本在
５．７０ｍｇ／ｇ左右，但磷脂含量和得率则有不同程度
的降低。综合考虑，反应时间选择１ｈ为宜。
２．２　南极磷虾油脱酸正交实验

在单因素实验的基础上，选取硅酸镁添加量、油

醇比和反应时间３个因素，进行三因素三水平正交
组合实验设计优化南极磷虾油脱酸工艺条件，正交

实验因素水平如表４所示，正交实验设计及结果如
表５所示。

表４　正交实验因素与水平

Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ硅酸镁添加量／％ Ｂ油醇比 Ｃ反应时间／ｈ

１ １０ １∶１ ０．５

２ １５ １∶２ １．０

３ ４０ １∶３ １．５
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表５　正交实验设计及结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 得率／
％

磷脂

含量／％

酸值

（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

流动

性

透明

度

１ １ １ １ ９３．６ ５２．４６ ７．５８ 优 优

２ １ ２ ２ ９３．５ ５２．４５ ７．２４ 优 优

３ １ ３ ３ ９３．０ ５２．３０ ７．１０ 优 优

４ ２ １ ２ ９２．５ ５２．３３ ５．７４ 优 优

５ ２ ２ ３ ９１．６ ５２．００ ５．９２ 优 优

６ ２ ３ １ ９２．８ ５２．５２ ６．８８ 优 优

７ ３ １ ３ ９０．５ ５１．８６ ５．６５ 优 优

８ ３ ２ １ ９２．８ ５２．３６ ５．９８ 优 优

９ ３ ３ ２ ９１．９ ５２．３８ ６．０２ 优 优

酸值

ｋ１ ７．３１ ６．３２ ６．８１
ｋ２ ６．１８ ６．３８ ６．３３
ｋ３ ５．８８ ６．６７ ６．２２
Ｒ １．４３ ０．３５ ０．５９

由表５可知，９组正交实验中，南极磷虾油得
率、磷脂含量差异较小，流动性和透明度没有差异，

因此以酸值作为评价指标进行了极差分析。３个因
素对南极磷虾油酸值影响的强弱顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ，
即硅酸镁添加量＞反应时间 ＞油醇比，酸值最低的
因素水平组合为Ａ３Ｂ１Ｃ３（第７组实验），即硅酸镁添
加量４０％、油醇比１∶１、反应时间１．５ｈ，在此条件下
南极磷虾油酸值（ＫＯＨ）为 ５．６５ｍｇ／ｇ，得率为
９０５％，磷脂含量为５１．８６％，南极磷虾油的流动性
和透明度均为优。第 ４组实验（硅酸镁添加量
１５％、油醇比１∶１、反应时间１ｈ）中，南极磷虾油的
酸值（ＫＯＨ）为５．７４ｍｇ／ｇ，得率为９２５％，磷脂含量
为５２．３３％，南极磷虾油的流动性和透明度也均为
优。第４组实验条件下，南极磷虾油的酸值（ＫＯＨ）
仅比第７组的高０．０９ｍｇ／ｇ，但是得率和磷脂含量
较第７组分别高２．０百分点和０．４７百分点，特别是
得率，对于产业化的生产成本是非常重要的，而且第

４组实验中硅酸镁添加量也比第７组的低２５百分
点，是更加经济的。因此，最终选择第４组实验条件
为最佳工艺条件，即硅酸镁添加量１５％、油醇比１∶
１、反应时间１ｈ。
３　结　论

通过单因素实验和正交实验确定了南极磷虾油

脱酸工艺的最佳条件，即硅酸镁添加量１５％、油醇
比１∶１、反应时间１ｈ。在最佳条件下脱酸后，南极
磷虾油的酸值（ＫＯＨ）由１１．５３ｍｇ／ｇ降至５．７４ｍｇ／ｇ，
磷脂含量由 ５３．３６％降至 ５２．３３％，油脂得率为
９２５％，流动性和透明度无明显变化。因此，采用硅
酸镁脱酸工艺可以在保留南极磷虾油营养成分磷脂

的同时，有效降低南极磷虾油的酸值。
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