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摘要：对比了原料不同干燥方式对虾油酸价和虾青素含量的

影响，以及溶剂体系对虾油得率、磷脂得率、虾青素得率的影

响。在该基础上，探究原料粉碎程度、提取温度、提取时间和

料液比对虾油得率的影响，并通过正交试验优化提取工艺。

结果表明：冷冻干燥法提取的虾油酸价最低，虾青素含量最

高；采用９５％乙醇提取，虾油、磷脂以及虾青素得率最高；以

冷冻干燥、粉碎后过６０目筛的虾壳为原料，９５％乙醇为提取

溶剂，正交优化后的最佳提取工艺为：料液比１９（ｇ／ｍＬ），

提取温度５０℃，震荡提取时间３０ｍｉｎ，该条件下虾油得率

（１２．６４±０．０２）％。
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南极磷虾（犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪），又名大磷虾或南极大磷

虾，是地球上数量最大的单种生物资源之一［１］，且具有极高

的营养价值，富含蛋白质、脂质、虾青素、甲壳素等营养或功

能性物质［２］。因此，近年来，随着资源问题的日益严峻，各国

竞相开展南极磷虾资源的开发利用。随着南极磷虾利用日

渐增多，加工产生的副产物也越多［３］。李姝婧等［４］发现磷虾

加工下脚料中干基蛋白含量达５０％，脂肪含量达１５．１５％。

若不加以综合利用，不但造成资源浪费，也会导致环境污染。

目前磷虾油是南极磷虾加工产业中附加值最高，市场效

益最好的产品之一。研究［５］发现，磷虾油中富含磷脂结合型

多不饱和脂肪酸，特别是ｏｍｅｇａ３系列的ＥＰＡ和ＤＨＡ。和

其他海洋油脂相比，磷虾油更易为人体吸收，生物利用率更

高［１，６］。此外，磷虾油中还富含虾青素、ＶＥ等脂溶性分子，具

有抗氧化、增强免疫活性等作用［７－９］。

国内外南极磷虾油的提取方法主要有：有机溶剂法、酶

解辅助提取法、超临界流体萃取等方法［１０－１１］，与其他方法相

比，有机溶剂法具有工艺简单、提取效率高、成本低等优点，

仍是工业化最常用的方法。目前提取磷虾油大多以全虾为

原料，但是以全虾为原料提取虾油存在以下问题：① 有机溶

剂提取难免会存在溶剂残留问题，影响了磷虾蛋白质的利

用，且对其他营养成分造成破坏，影响了磷虾资源的充分利

用。② 全虾原料蛋白含量高，干燥后质构紧密，有机溶剂难

于渗透，提取效率较低，因此有研究［１２］采用原料中添加淀粉

后挤压膨化处理，增大原料的松散性和溶剂渗透效果，从而

提高磷虾油得率，但这样增加了加工步骤，且增加了淀粉的

消耗。因此，本研究拟先对南极磷虾进行采肉处理，回收大

部分虾肉蛋白，然后以剩下的虾壳为原料提油，实现资源合

理综合利用；同时，采肉后的虾壳干燥后结构疏松，易于有机

溶剂渗透，有利于提高提取效率。本研究通过对虾壳原料预
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处理工艺、提取工艺的研究与优化以期为南极磷虾油的提取

探索出新的思路。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

南极磷虾（犈狌狆犺犪狌狊犻犪狊狌狆犲狉犫犪）：冷冻虾砖，辽宁省大连

海洋渔业集团提供（－１８℃下保藏），轻微解冻后采肉机采

肉４次得虾壳，－１８℃下冻藏备用；

９５％乙醇、氯仿、甲醇、钼酸钠、正己烷、丙酮、三氟化硼、

硫酸联氨：分析纯，国药集团化学试剂公司；

二苯代苦味胼基自由基（ＤＰＰＨ·）：分析纯标准品，美

国Ｓｉｇｍａ公司。

１．２　主要仪器设备

鱼肉采肉机：ＹＣＲ１８０型，上海华夏渔业机械仪器工贸

公司；

冷冻干燥机：ＡＬＰＨＡ１２ＬＤｐｌｕｓ型，德 国 Ｍａｒｔｉｎ

Ｃｈｒｉｓｔ公司；

电热恒温鼓风干燥箱：１０１１ＢＳ型，上海跃进医疗机

械厂；

真空干燥箱：ＤＺＧ６０２０型，上海森信实验仪器有限

公司；

紫外—可见分光光度计：ＵＶ１０００型，上海天美科学仪

器有限公司；

旋转蒸发器：ＲＺ５２ＡＡ型，上海亚荣生化仪器厂；

气相色谱仪：ＧＣ２０１０型，日本岛津公司；

电子天平：ＪＢ５３７４９１型，梅特勒—托利多仪器（上海）

有限公司；

恒温震荡器：ＴＨＺＤ型，太仓市豪诚实验仪器制造有限

公司。

１．３　测定方法

１．３．１　基本成分的测定

（１）水分测定：按ＧＢ５００９．３—２０１０执行。

（２）灰分测定：按ＧＢ５００９．４—２０１０执行。

（３）脂肪测定：Ｆｌｏｃｈ法
［１３］。

（４）蛋白质测定：按ＧＢ５００９．５—２０１０执行。

１．３．２　虾青素含量的测定　南极磷虾中类胡萝卜素主要为

虾青素，因此虾青素含量以总类胡萝卜素含量计。具体测定

方法：称取２５ｇ左右湿虾壳置于研钵中，立即倒入５０ｍＬ冷

丙酮，研磨１０ｍｉｎ后抽滤得滤液。重复上述操作２～３次至

提取液基本无色。合并滤液倒入分液漏斗中，石油醚萃取多

次至醚层无色，将多次萃取所得醚层２５℃下旋蒸至无醚，将

旋蒸后残留物用丙酮复溶，于４７８ｎｍ处测定吸光值，若吸光

值过大，应稀释后再进行测定。

精确称取１００ｍｇ左右的虾油于５ｍＬ离心管中，用

２ｍＬ丙酮溶解，３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后，将上清液转移至

２５ｍＬ的比色管中，重复上述操作，直至离心管中上清液基

本无色，合并上清液并定容至２５ｍＬ，于４７８ｎｍ处测定其吸

光值。

犆＝
犃×犞×犖

０．２２０×犠
， （１）

式中：

犆———总类胡萝卜素含量，μｇ／ｇ；

犃———４７８ｎｍ处吸光值；

犞———丙酮最终定容体积，ｍＬ；

犖———稀释的倍数；

犠———原料的重量，ｇ。

１．３．３　磷脂的测定　按ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８执行。

１．３．４　酸价的测定　按ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５执行。

１．３．５　磷虾油得率的计算　按式（２）计算：

犢＝
犿１

犿２
×１００％， （２）

式中：

犢———虾油得率，％；

犿１———虾油质量，ｇ；

犿２———虾壳粉质量，ｇ。

１．４　试验方法设计

１．４．１　虾壳干燥方式的影响　分别采用冷冻干燥（真空度

１１０Ｐａ，冷阱温度－５６℃，４８ｈ）、５０℃热风干燥、８０℃热风

干燥以及真空干燥（０．０８ＭＰａ，５０℃）４种方法对虾壳进行处

理，使最终水分含量低于１０％。室温下利用无水乙醇浸提

４ｈ，料液比１１０（ｇ／ｍＬ），浸提液４０℃旋蒸后，氯仿甲醇复

溶，加入２０％体积的０．９％的ＮａＣｌ溶液，静置分层后，取下层

蒸干溶剂后得到虾油，测定虾青素含量和酸价。

１．４．２　浸提溶剂的影响　选用文献中提及到的用于南极磷

虾虾油提取的４种溶剂：正己烷
［１４］、丙酮—乙醇（体积比为

１１）
［１２］、无水乙醇［１５］和 ９５％ 的乙醇

［１６］，料液比 １６

（ｇ／ｍＬ），在室温下搅拌提取３ｈ，分别对比虾油、虾青素和磷

脂得率。

１．４．３　单因素试验设计

（１）粉碎程度的影响：固定提取温度５０℃，提取时间

２ｈ，料液比１１０（ｇ／ｍＬ）。分别选用＜２０，２０～４０，４０～６０，

６０～８０，＞８０目的原料进行提取，考察粉碎程度对磷虾油得

率的影响。

（２）提取温度的影响：固定粉碎程度６０～８０目，提取时

间２ｈ，料液比１１０（ｇ／ｍＬ），分别提取温度为３０，４０，５０，

６０，７０℃，考察提取温度对磷虾油得率的影响。

（３）提取时间的影响：固定粉碎程度６０～８０目，提取温

度４０℃，料液比１１０（ｇ／ｍＬ）。分别选择虾油提取时间为

２０，４０，６０，１２０，１８０ｍｉｎ，考察提取时间对磷虾油得率的

影响。

（４）提取料液比的影响：固定粉碎程度６０～８０目，提取

温度４０℃，提取时间４０ｍｉｎ，分别选择虾油提取料液比为

１４，１６，１８，１１０，１１２（ｇ／ｍＬ），考察料液比对磷虾

油得率的影响。

１．４．４　正交试验优化设计　对比提取溶剂、原料粉碎目数对

虾油得率和性质的相关影响，选择最优的提取溶剂和粉碎目

数。以提取温度、提取时间、提取料液比３个因素作单因素

００２
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试验，根据单因素结果设计３因素３水平的正交试验。

２　结果与讨论
２．１　南极磷虾壳主要成分分析

由表１可知，虾壳中水分含量较高，达８０．０６％。水的存

在会影响溶剂在虾壳中的扩散以及与油脂的接触，进而影响

提取效率，因此需考虑在提取前对虾壳进行干燥处理。虾壳

中粗脂肪的含量达１６．６８％（干基），总类胡萝卜素含量达到

２７９．２１μｇ／ｇ。以虾壳为原料，采用Ｆｌｏｃｈ法提取的虾油中磷

脂含量达２６．４５％。曹文静等
［１５］以南极磷虾全虾作为原料

提油，发现其粗脂肪含量１７．６６％，虾油中磷脂含量２９．１３％。

由此可知，以南极磷虾加工副产物为原料，回收磷虾油具有

很大的可行性和很高的商业价值。

表１　南极磷虾壳主要成分含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｓｈｅｌｌ

水分／％
粗脂肪／％

（干基）

灰分／％

（干基）

蛋白／％

（干基）

类胡萝卜素／

（μｇ·ｇ
－１·虾壳，干基）

磷脂含量／

（ｍｇ·ｇ－１·虾油）

８０．０６±０．０６ １６．６８±０．３４ ２０．１１±０．３４ ５８．３７±０．３４ ２７９．２１±１４．６７ ２６４．５０±０．０５

２．２　干燥方法对虾油品质的影响

南极磷虾油富含多不饱和脂肪酸和虾青素，这些成分特

别容易因氧化而损失，因此，对原料进行干燥时必须考虑干

燥工艺对原料氧化的影响。图１展示了干燥方式对虾油中

虾青素和酸价的影响。由图１可知，４种方式下虾油虾青素

含量排序：冷冻干燥＞５０℃真空干燥＞８０℃热风干燥＞

５０℃热风干燥，酸价则与之相反。表明在较低温度的冷冻

干燥以及真空干燥能够较好地避免油脂和虾青素的氧化。

冷冻干燥法得到的磷虾油虾青素含量最高，酸价最低。因此

从磷虾油品质的角度考虑，可以选用冷冻干燥法干燥虾壳。

与８０℃相比，５０℃热风干燥酸价更高，虾青素损失更多，可

能是５０℃下干燥速率相对缓慢，虾青素
［１７］长时间受热氧

化；且原料未经灭酶处理，５０℃下脂肪酶作用生成游离脂

肪酸。

２．３　浸提溶剂对提取效果的影响

由图２可知，４种溶剂体系中９５％乙醇的提取效率最

好，且相应的对虾青素和磷脂提取率也最高。这可能是带有

部分水的乙醇溶液和原料中脂质的极性最为相近，能够将其

充分提取出来。正己烷的虾油提取效率最低，主要原因在于

图１　干燥方式对虾油中虾青素含量和酸价的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｋｒｉｌｌｏｉｌｑｕａｌｉｔｉｅｓ

（ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｓｔａｘａｎｔｈｉｎａｎｄａｃｉｄｖａｌｕｅ）

图２　提取溶剂对虾油得率、磷脂得率和虾青素得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔａｎｔｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｏｉｌ，ｐｈｏｓｐｈｏｌｉ

ｐｉｄａｎｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎ

正己烷属于非极性溶剂，难以将富含磷脂等极性组分的磷虾

油充分提取出来。因此，选择９５％的乙醇作为提取溶剂。

２．４　粉碎程度对虾油得率的影响

由图３可知，随着粉碎程度不断增加，虾油的提取效果

越好，在６０目之前，提取率随目数增加而快速上升，而当大

于６０目之后，虾油得率呈缓慢上升趋势。这可能是开始时

随着粉碎程度的增大，虾壳与溶剂间的接触面积增大，从而

提高了虾油的溶出，而随着粉碎程度的进一步增大，粉体粒

度变小，颗粒间的分子引力、静电引力增大，限制了溶剂与粉

体的充分接触，从而进一步降低粉体的颗粒大小，提取效果

增加不显著。而且颗粒过细会导致液体的粘度增加，从而增

加后期过滤（固液）分离的难度。王琦等［１８］在研究火龙果花

精油提取工艺中也发现了类似的变化趋势。因此，虾壳的粉

碎程度以过６０目筛为宜。

２．５　提取温度对虾油得率的影响

由图４可知，随着提取温度逐渐升高，虾油得率逐渐增

大，提取温度达到４０℃之后，得率增加趋于平缓。这可能是

温度升高，分子热运动加快，有利于溶剂扩散、渗透与溶解。

另一方面温度越高，虾油的活性成分越易氧化，提取溶剂也

越易挥发损失。所以综合考虑，选择提取温度为４０℃。

１０２
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图３　加工副产物粉碎程度对虾油得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｏｉｌ

图４　提取温度对虾油得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｏｉｌ

２．６　提取时间对虾油得率的影响

由图５可知，随着提取时间增长，虾油得率逐渐增大。

当提取时间超过４０ｍｉｎ之后，虾油的提取得率趋于不变，这

可能是随着提取时间延长，虾壳粉与溶剂间的虾油浓度差越

来越小，传质速度减缓，最终达到平衡。朱圣芳等［１９］在研究

油莎豆油的工艺研究中也有相同的结果。因此为了节约提

取时间，同时为了防止虾油长时间提取过程中发生氧化［２０］，

选择虾油提取时间为４０ｍｉｎ。

２．７　料液比对虾油得率的影响

由图６可知，随提取溶剂的增多，虾油得率也逐渐升高。

原因在于溶剂与原料间的浓度差越大，越有利于目标物的溶

出，其提取效率也就越高。但是当溶剂量达到１０ｍＬ／ｇ虾壳

图５　提取时间对虾油得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｏｉｌ

图６　料液比对虾油得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｙｅｉｌｄｏｆｏｉｌ

粉之后，得率的增长趋势变缓。谢莹［２１］在研究稻米油工艺

优化的试验中也得到了同样的结果，随着料液比的增加稻米

油的得率增加，当达到５ｍＬ／ｇ以后增加缓慢。因此考虑到

节省溶剂成本，选择料液比１１０（ｇ／ｍＬ）。

２．８　正交试验

正交试验因素水平见表２，正交试验结果直观分析表见

表３，由表３可知，３个因素对虾油得率的影响顺序为温度＞

料液比＞时间。方差分析（表４）表明温度对提取率影响具有

显著性（Ｐ＜０．０５），因此选择最优水平 Ａ３；而料液比、时间在

选用的水平范围内对提取率的影响不显著（Ｐ＞０．０５），可以

选用范围内的任一水平，因此从节约提取试剂，减少生产周

期，提高生产效率的角度考虑，可选Ｂ１、Ｃ１。综上选择的优

化提取方案为Ａ３Ｂ１Ｃ１，即提取温度５０℃，提取时间３０ｍｉｎ，

表２　Ｌ９（３
４）因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｌ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

水平 Ａ温度／℃ Ｂ时间／ｍｉｎ Ｃ料液比（ｇ·ｍＬ－１）

１ ３０ ３０ １９

２ ４０ ４０ １１０

３ ５０ ５０ １１１

表３　正交试验直观分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列 虾油得率／％

１ １ １ １ １ ９．８６±０．１２

２ １ ２ ２ ２ １０．１１±０．１０

３ １ ３ ３ ３ １１．２４±０．１６

４ ２ １ ２ ３ １２．４９±０．０５

５ ２ ２ ３ １ １２．７５±０．１０

６ ２ ３ １ ２ １２．０３±０．１５

７ ３ １ ３ ２ １２．６３±０．１２

８ ３ ２ １ ３ １２．７７±０．０９

９ ３ ３ ２ １ １２．８８±０．１０

犽１ １０．４０３ １１．６６０ １１．５５３ １１．８３０


犽２ １２．４２３ １１．８７７ １１．８２７ １１．５９０

犽３ １２．７６０ １２．０５０ １２．２０７ １２．１６７

犚 ２．３５７ ０．３９０ ０．６５４ ０．５７７

２０２
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表４　正交试验结果方差分析表


Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

因素 平方和 自由度 犉 比 犉 临界值 显著性

温度　 ９．７４８ ２ １９．３８０ １９．００ 

时间　 ０．２２９ ２ ０．４５５ １９．００ －

料液比 ０．６４６ ２ １．２８４ １９．００ －

误差　 ０．５００ ２


　　　．在０．０５水平上存在显著差异；－．不存在显著差异。

料液比１９（ｇ／ｍＬ）。该方案不在９个正交方案中，进行验

证实验，得到虾油提取率为（１２．６４±０．０２）％，得率与９个正

交试验中的最高得率（１２．８８±０．１０）％以及最优Ａ３Ｂ３Ｃ３方案

下的得率（１３．１５±０．０７）％相近，表明该提取工艺是可行的。

有研究［２２］发现，采用乙醇提取南极磷虾全虾中虾油，一次提

取得率为１１．６１％。本研究提油得率达１２．６４％，优于采用全

虾为原料的提取效果，在此基础上可进行多次逆流提取试

验，可进一步提高虾油得率。

３　结论
在对比选择干燥方法（冷冻干燥）、提取溶剂（９５％乙

醇）、粉碎程度（６０目以上）的基础上，通过正交试验优化确

定其最佳提取条件为：提取温度５０℃，提取时间３０ｍｉｎ，料

液比１９（ｇ／ｍＬ）。在此方案下，虾油的得率达到１２．６４％左

右。本研究优化了以南极磷虾加工副产物为原料的虾油提

取工艺，有助于南极磷虾产业中虾壳的大规模回收利用。由

于原料虾砖保藏、解冻脱肉［２３］等操作步骤的限制，导致提取

得到的虾油酸价相对较高。此外，乙醇与水互溶，一些水溶

性杂质也被提取出来，导致粗虾油中杂质较多，需通过进一

步的精炼处理和工艺改进来解决。
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