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摘要!文章对鱼油的提取工艺#多不饱和脂肪酸聚集方

法#二十二碳六烯酸)

TO@

*和二十碳五烯酸)

)e@

*的保

健功能进行了阐述$并对未来鱼油行业的发展进行了

展望"

关键词!鱼油%提取方法%多不饱和脂肪酸%

TO@
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23-45674

'

J2-E

C

,

C

3GE0++,G-139A233FAG,/A->4

C

G>/3EE>DD-E2

>-.

$

A23+3A2>9>D4>4*EA-/j>-.E-A3E

$

A2323,.A2D04/A->4E>D9>*

/>E,23F,34>-/,/-9

)

TO@

*

,493-/>E,

C

34A,34>-/,/-9

)

)e@

*$

,49

A2393K3.>

C

+34A>DA23>-.-490EAG

B

-4A23D0A0G38

B8

C

D<5=-

'

D-E2>-.

%

3FAG,/A->4 +3A2>9

%

C

>.

B

04E,A0G,A39D,AA

B

,/-9E

%

TO@
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)e@

油脂是人类生命活动不可缺少的组成部分$是能量

和脂肪酸的重要来源$也是多种维生素的载体和保护

剂*

!

+

%鱼油作为一种从海洋或淡水鱼类中提取的油脂$

由于具有较好的营养保健等功能$近年来备受关注%脂

肪酸作为鱼油中的主要营养物质$根据碳氢链饱和程度$

通常划分为饱和脂肪酸!

[S@

#和不饱和脂肪酸!

_S@

#$

不饱和脂肪酸中的多不饱和脂肪酸!

e_S@

#

*

$

+

$尤其是二

十碳五烯酸!

)e@

#和二十二碳六烯酸!

TO@

#为代表的

N+3

5

,*(

系列脂肪酸由于具有保健价值$被大众广泛

认同%

研究表明$

N+3

5

,*(

脂肪酸对脂代谢和骨代谢有促

进作用*

(

+

)对神经元有强化作用*

:

+

)可改善脂肪肝*

%

+等%

鱼油中富含用于营养补充的
N+3

5

,*(

脂肪酸$是
)e@

和

TO@

的天然来源$其多不饱和脂肪酸含量高于其他陆生

动物$且鱼油的有效成分越高$其保健作用越好%文章拟

对鱼油的提取工艺)多不饱和脂肪酸富集方法)

TO@

和

)e@

的保健功能进行阐述$并对未来鱼油行业的发展进

行展望$旨在为鱼油的大规模工业化生产提供依据%

!

!

鱼油的提取方法
鱼油的提取方法主要有物理法!压榨法)蒸煮法)超

临界流体萃取法#)化学法!淡碱水解法)溶剂法#和生物

法!酶解法#%

!8!

!

压榨法

压榨法是一种较为传统的提取方法$通过将原料进

%*"
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!!
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行挤压来提取油脂$但其提油率低$浪费严重$现已不再

采用%

!8$

!

蒸煮法

蒸煮法是一种以加热的方式破坏细胞结构$从而提

取鱼油的传统提取方法$可分为直接蒸煮法和间接蒸煮

法两种%其原理简单)操作方便$但由于提取率低$生产

成本较高$现已很少采用%杨明等*

'

+从鲫鱼内脏中提取

粗鱼油$通过使用钾盐蒸煮法$得出优化后的提取条件为

水解温度
=#

&

"#<

$水解时间
%%+-4

)加盐量为
nRN

(

('

5

'

9;

)盐析
!#+-4

%王学文等*

=

+使用蒸煮法提取鲢鱼

头部鱼油$获得的鱼油腥味适中$室温下呈液态)淡黄色%

鲍丹等*

"

+采用隔水蒸煮法提取宝石鱼油$当蒸煮温度为

"%<

$蒸煮时间为
:#+-4

时$出油率为
=:8%$?

$过氧化

值为
(8!#+3

H

'

j

5

$酸值为
!8"$+

5

'

5

%

!8(

!

淡碱水解法

淡碱水解法通过稀碱水溶液$分解蛋白质组织$打破

蛋白质和油脂的结合提取鱼油$通常使用的碱为氢氧化

钠和氢氧化钾$并用
R,W.

进行盐析%其具有操作简单)

价格低廉)提油率较好等优点$但水解后的废弃物会对环

境造成污染%杨琦等*

&

+使用碱解法提取鱿鱼肝脏鱼油$

最优得率为
$%?

&

$'?

$最佳工艺条件为水解
(#+-4

$盐

析
!%+-4

$加盐量为
:?

%谭汝成等*

!#

+研究表明$白鲢鱼

油的最优提油率为
'#8%?

$鱼油中的
TO@

和
)e@

含量

分别为
!%8#?

和
!#8!?

$最优工艺条件为
:% <

下水解

%+-4

$

C

O

为
&8#

$

"#<

下于质量分数为
!8#?

的
R,W.

溶

液中盐析
%+-4

%王海军等*

!!

+发现$稀碱水解法提取鱼骨

油的最优条件为
"%<

下水解
:#+-4

$

C

O

固定为
!#8#

$料

液比为
!f$

!

5

'

+;

#$此时鱼骨油提取率为
(&8"(?

%

!8:

!

溶剂法

溶剂法是油脂提取的传统方法之一$其原理是根据

油脂在不同溶剂中的溶解度来进行提取$常用的有机溶

剂有氯仿)乙醇)石油醚等%该方法操作简便)价格低廉$

但提取率不高$鱼油易被氧化%张雅婷等*

!$

+采用溶剂法

从草鱼内脏中提油$氯仿&甲醇混合液!

P

氯仿
fP

甲醇 为

$f!

#中震荡
!2

$

(<

下离心
!#+-4

$取氯仿层于旋蒸仪

中旋蒸$此时提油率为!

("8#'b!8(&

#

?

%薛山等*

!(

+用乙

醇浸提法提取三文鱼鱼骨油$经优化后的最佳得率为

!

$$8'$b#8$$

#

?

$最 优 提 取 条 件 为 液 料 比
!%f

!

!

+;

'

5

#$

'#<

下水浴
!8'(2

%

!8%

!

超声波辅助法

超声波是一种高频机械振荡波$超声波辅助提取通

过机械效应)空化作用和热效应快速地溶解在试剂中$具

有提取效率高)节约能耗)环保等优点%汪学荣等*

!:

+利用

超声波辅助提取三文鱼油$在液料比
(f!

!

+;

'

5

#$温度

'%<

$超声功率
$%#L

)超声时间
!#+-4

下$提油率达

&$8'?

%赵保堂等*

!%

+采用超声波辅助法提取虹鳟内脏鱼

油$最佳工艺条件下的提油率为
&%8!#?

$其中
)e@

含量

为
!8!$?

$

TO@

含量为
:8:%?

$最优提取工艺为液料比

!$f!

!

+;

'

5

#)

%%<

下超声
%"+-4

)超声功率
$##L

%

!8'

!

酶解法

酶解法采用蛋白酶将蛋白质和脂肪结合处切断$是

目前普遍采用的一种鱼油提取方式$具有反应条件温和)

提取效率高)环保等特点%薛山等*

!(

+研究发现$马鲛鱼油

的最优提取率为
=%8("?

$其
)e@

含量为
"8:#?

$

TO@

含

量为
=8#'?

$最优工艺条件为固液比
(f!

!

5

'

+;

#)中性

蛋白酶添加量
!8%?

)

%$<

下酶解
(2

%何定芬等*

!'

+采用

碱性蛋白酶提取鲣鱼内脏鱼油$其最佳工艺条件为液固

比
!f!

!

+;

'

5

#$

%%<

下酶解
%8%2

$酶添加量
$8#?

$

C

O

为
"8:#

$鱼油提取率为!

%"8:&b#8:%

#

?

%于淑池等*

!=

+使

用木瓜蛋白酶从金鲳鱼骨中提油$最优工艺条件为

C

O'8#

)料液比
!8##

B

!8=%

!

5

'

+;

#)

%%<

下酶解
:2

)酶

添加量
!8%c!#

(

_

'

5

$该条件下鱼油提取率为
$:8"%?

(金

鲳鱼骨油色泽呈淡黄色$澄清透明$稍有鱼油特有的腥

味$无酸败味%顾盼祺等*

!"

+使用中性蛋白酶酶解法提取

鱼油$在
'#<

下酶解
:#+-4

$料液比
!8#f!8%

!

5

'

+;

#$

C

O

为
=

$酶添加量
#8%#?

$鱼油得率可达
(%8'=?

%

!8=

!

超临界流体萃取法

超临界流体萃取法!

[S)

#是将流体作为萃取剂在超

临界状态下萃取油脂的分离技术$其具有提取率高)品质

优良)无溶剂残留)萃取精确易控)快速简便和不改变萃

取物性质等优点$但对设备要求高$前期投入较大*

!&

+

%陶

宁萍等*

$#

+使用
[W*WN

$

萃取法提取的鱼油不饱和脂肪酸

含量高达
=:8$&?

$最优工艺条件为
%=8"<

下萃取
(8!2

)

压力为
(%8"Ve,

%

[,234,

等*

$!

+使用超临界流体萃取技

术于
$#

&

(%Ve,

和
:%

&

=%<

下提取印度鲭鱼油$与索

氏提取法相比$油品得率随压力和温度的升高而升高$考

虑到可提取性及
TO@

)

)e@

的回收率$采取变压提取的

工艺$得率为
%$8(

5

'

!##

5

样品!干基#%

!8"

!

复合提取法

复合提取法是将几种方法结合到一起的提取方法$

该方法可以集中单一提取方法的优势%常见的几种复合

提取法类型举例如表
!

所示%

$

!

鱼油中多不饱和脂肪酸的富集方法
目前人类摄取鱼油中的主要营养成分为

)e@

和

TO@

$常用的多不饱和脂肪酸的富集方法主要有尿素包

合法)低温结晶法)脂肪酶富集法)分子蒸馏法和
WN

$

超

临界萃取法等%

$8!

!

尿素包合法

尿素包合法的原理主要是直链脂肪酸易与尿素分子

形成尿素包合物$饱和脂肪酸易被包合的特性$从而可以

&*"

研究进展
@TP@RW)[

总第
$:!

期
"

$#$!

年
!!

月
"



表
!

!

复合提取法的种类举例

J,I.3!

!

)F,+

C

.3E>DA

BC

3E>D/>+

C

>E-A33FAG,/A->4+3A2>9E

提取方法 提取工艺条件 提取率'
?

文献

双酶法
!!!!!!

%$<

酶解
$2

$

C

O=8%

$料液比
!f$

!

5

'

+;

#$加酶量
#8$%?

$

K

动物蛋白酶
fK

胰蛋白酶为

!8#f!8%

=&8"%

*

$$

+

双酶分步提取法
!!

:%<

酶解
:8$2

$

!8'?

胰蛋白酶$

C

O"

(再加
!8#

5

胃蛋白酶$酶解温度
:#<

$

C

O$8%

$

酶解
(8!2

$:8::

*

$(

+

超声辅助溶剂提取法
%#<

提取
%=+-4

$超声波功率
:##L

$提取溶剂为环己烷$液料比
:f!

!

+;

'

5

#

&:8"$

*

$:

+

微波辅助酶法提取
!

:%<

下酶解
$8%2

)微波功率
:##L

)中性蛋白酶
$?

$微波时间
!%+-4 $'8$'

*

$%

+

超高压结合酶解法
!

'%<

酶解
'#+-4

)压强
$##Ve,

)时间
!#+-4

)加酶量
!8!$%?

)液料比
!f!

!

5

'

+;

#

&&8%!

*

$'

+

用过滤的方法除去尿素与包合脂肪酸形成的络合结晶

体*

$=

+

%该法具备高效)易操作)成本低廉等优点$但需要

低温设备%

]234

5

等*

$"

+使用尿素包合法富集海豹油中的

&*(e_S@

$在
!%<

$

$8%2

$尿酯比为
$8("f!8##

下$得到

&*(e_S@

浓度为
=!8(%?

$得率为
"$8(!?

%张南海

等*

$&

+采用尿素包合法富集鲢鱼鱼油中多不饱和脂肪酸$

得到
)e@

和
TO@

总含量为
=(8'=?

%最优条件为醇脲

液固比
'f!

!

+;

'

5

#$酯脲比为
#8(f!8#

$

!#<

下包合

(2

$该方法极大地提高了富集率%朱世云等*

(#

+以甲醇作

溶剂)鱼油甲酯为脲包客体$用尿素包合法对鱼油中
)e@

和
TO@

进行富集$最优条件为温度
#<

$脲酯比
!(f!

$

富集
)e@

和
TO@

浓度为
'#?

%

$8$

!

低温结晶法

低温结晶法是根据物质在不同温度下的溶解度不

同$从而将需要的物质进行提取的方法$在低温环境下$

不饱和脂肪酸不易被氧化$具有操作简单)安全的特点%

罗庆华等*

(!

+采用低温结晶法对
#

鱼内脏油中多不饱和脂

肪酸的富集工艺进行优化$

M(# <

下结晶
%2

)料液比

!f'

!

5

'

+;

#$

e_S@

的 产 品 回 收 率 为
=$8"$?

%

V>G,.3E*+39-4,

等*

($

+对沙丁鱼油进行多不饱和脂肪酸的

富集$得到最高的
e_S@

浓缩物超过
"#?

%最优提取工

艺为以己烷为提取溶剂$

"%<

下结晶
$:2

%

$8(

!

脂肪酶富集法

脂肪酶法提取具有反应条件温和$单一选择性强的

特点$而且能减少对环境的污染$是一种绿色的富集方

式%陈莹等*

((

+研究了皱褶假丝酵母脂肪酶!

3<&G%G<

Q)

5

0A<

#富集金枪鱼油二十二碳六烯酸甘油酯的工艺条

件$最佳条件为添加脂肪酶
!?

$

%#<

下反应
(2

$水油质

量比
!8#f!8=

$此时甘油酯中
TO@

含量为
(%8%%?

%

P,.K3G93

等*

(:

+使用异丁醇和
!*

丁醇作为酰基受体$分别

通过金枪鱼和沙丁鱼油的醇解来生产富含
TO@

和
)e@

的酰基甘油%醇解反应由
.-

C

,E3E;-

C

>1

B

+3

2

J;XV

和

.-

C

,E3\;Z

催化$因为这些脂肪酶分别显示出对
TO@

和

)e@

的选择性%在分别由
;-

C

>1

B

+3

2

J;XV

和脂肪酶

\;Z

催化的金枪鱼和沙丁鱼油醇解的最佳条件下$

TO@

和
)e@

含量增加了两倍!

TO@

含量从
$$?

增至
'&?

$

)e@

含量从
!&?

增至
'!?

#%

n,2K3/

等*

(%

+通过皱纹念

珠菌脂肪酶!

WQ;

#催化水解$在鲑鱼油的甘油酯级分中

富集了
N+3

5

,*(

多不饱和脂肪酸!

e_S@

#%产品中
N*

+3

5

,*(e_S@

总含量为
("8=!?

$是初始水平的两倍多%

杨博等*

('

+研究固定化脂肪酶
;-

C

>1

B

+3QVXV

催化鱼油

部分醇解反应$得到鱼油中
)e@

和
TO@

总含量为

:(8#?

%

$8:

!

分子蒸馏法

分子蒸馏法是根据物料在真空条件下沸点不同来进

行所需物质的收集$也是目前工业生产常用的一种方法%

其具有操作所需时间短)温度低)高效的优点$但花费成

本较高%为提高富集效率$通常会进行多级分子蒸馏%

王亚男等*

(=

+研究表明$鱼油总
N+3

5

,*(

脂肪酸含量为

=#8="?

$乙 酯 得 率 为
!#8!?

$最 优 条 件 为 料 流 量

:+;

'

+-4

)

!!#<

$

%e,

下进行
(

级分子蒸馏%曹少谦

等*

("

+采用尿素包合和分子蒸馏相结合的方法对
)e@

和

TO@

进行富集$尿素包合条件为
K

尿素
fK

鱼油 为
!8%f

!8#

)

P

溶剂
fK

鱼油为
'f!

)

#<

下结晶
!%2

)

!

次包合(分子

蒸馏条件为转速
$%#G

'

+-4

)压力
%e,

)温度
!!#<

)进料

速率
(+;

'

+-4

%联合采用尿素包合和二级分子蒸馏可

使精炼鱼油中
)e@

和
TO@

含量由
$$8'"?

提高到

"=8%#?

$且
)e@

'

TO@

约为
#8%"

%

[>.,3E,

等*

(&

+通过对

沙丁鱼油和甘油进行酶促甘油酸分解制得酰基甘油混合

物!单酰基甘油
'=?

#$再采用短程蒸馏可获得富含

N+3

5

,*(

多不饱和脂肪酸!

&*(e_S@

#的单酰基甘油%

在
_XWnT;%

系统中进行逐步短程蒸馏处理!真空

#8!e,

$进料流量
!8#+;

'

+-4

#"第一次蒸馏于
!!#<

的

蒸发器温度下进行$在优化的温度
!%%<

下进行第二次

蒸馏(得到的馏出液纯度为
&!?

$单酰基甘油总回收率

为
&:?

%

$8%

!

WN

$

超临界萃取法

WN

$

超临界萃取法是一种去除游离脂肪酸和改善鱼

油质量的方法%

WN

$

超临界萃取法的二氧化碳气体无毒$

不易燃$价格低廉$易于去除$该产品环保$要求相对温和

'*"

"

P>.8(=

"

R>8!!

陈彦婕等!鱼油提取#多不饱和脂肪酸富集及
)e@

和
TO@

的应用研究进展



的温度和压力*

:#

+

%该提取过程是在密闭室中进行$避免

了氧气与样品和产品接触$因此适合提取如脂肪酸这类

易氧化)耐热性差的物质%刘畅等*

:!

+采用二氧化碳超临

界流体萃取设备对裂殖壶菌
N_W!'"

菌粉进行油脂萃

取$最优萃取条件为
WN

$

流速
!:;

'

2

$萃取温度
(#<

$萃

取压力
(#Ve,

$分离温度
%% <

$分离压力
"

&

!# Ve,

$

TO@

萃取率为
$$8!'?

%杨小斌等*

:$

+采用
WN

$

超临界萃

取技术提取蓝圆
$

鱼油$得到不饱和脂肪酸含量为

%%8=#?

(最佳萃取工艺为压力
$#Ve,

)温度
:&<

下萃取

!:#+-4

$其中
)e@

和
TO@

总含量为
!'8':?

%

0̂I->*

Q>9G-

5

031

等*
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+用二氧化碳进行超临界流体提取$在

%Ve,

)

(!(n

条件下$与常规鱼油提取工艺相比$采用

WN

$

超临界萃取法有助于减少鱼油的氧化%

(

!

多不饱和脂肪酸
)e@

和
TO@

在医药
保健领域的应用

!!

)e@

和
TO@

作为
N+3

5

,*(

系脂肪酸的代表$具有

提高免疫力)抗炎症)降低血脂)预防心脑血管疾病抑制

肿瘤等功效*

::

+

%

(8!

!

降低血脂#胆固醇

刘晓丽等*

:%

+研究表明$鱼油和鱼油微胶囊喂食组的

总胆固醇!

JW

#和低密度脂蛋白胆固醇!

;T;W

#均显著低

于对照组$说明鱼油微胶囊和鱼油能够显著降低血脂胆

固醇%

L3-

等*
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+发现$

TO@

和
)e@

可改善代谢紊乱$还

可以抑制脂肪生成%

(8$

!

预防心脏病

@934-j3

等*
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+为了探究
TO@

和
)e@

!每日
"##+

5

#

对心血管疾病的影响$选定
(#

例心血管疾病患者进行

!"#9

血脂水平的监测$发现
TO@

和
)e@

可显著改善所

选研究对象的血流速度和血脂水平$并降低了发生心血

管事件的风险%

(8(

!

促进婴儿生长发育

)e@

和
TO@

是长链脂肪酸$对胎儿具有健康益处%

Y,4

等*
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+为了探究
)e@

和
TO@

对孕妇胎儿肌肉发育

和能量平衡的影响$在整个妊娠和哺乳期间将两组雌性

小鼠喂食不同的饮食"第一组喂食
)e@

和
TO@

丰富的

饮食!

S@

#(而另一组则饲喂不含
&*(e_S@

的饮食$对小

鼠胚胎和后代进行样品采集和处理%结果表明
)e@

和

TO@

未来可能被建议作为治疗多种病理生理疾病!主要

是儿童肥胖#并为后代提供长期代谢益处的治疗选择%

P>4

等*
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+认为
)e@

和
TO@

的血液水平反映了饮食摄

入量和其他变量$并且最好通过有据可查的标准化分析

方法!

O[*N+3

5

,*(X493F

2

#评估为红细胞中的百分比%

每个人的
N+3

5

,*(

指数介于
$?

&

$#?

$最佳值为
"?

&

!!?

%与最佳
N+3

5

,*(

指数相比$较低的
N+3

5

,*(

指数

与总死亡率和缺血性卒中风险增加)脑容量减少$认知障

碍$并加速发展为痴呆症)精神病)复杂的脑功能受损以

及其他相关因素相关流行病学研究中的大脑问题相关%

(8:

!

抗炎作用

]2,4

5

等*

%#

+发现
)e@

和
TO@

在溃疡性结肠炎

!

_W

#中可能具有抑制作用$且
)e@

更适合用于
_W

治

疗%

[>

等*

%!

+研究表明$

)e@

和
TO@

对单核细胞炎症反

应具有不同的作用$而
TO@

在减弱促炎性细胞因子方面

具有更广泛的作用%

:

!

展望
目前鱼油的提取工艺已经较为成熟$可以为大规模

生产提供理论依据和技术支撑%随着生活水平及认知水

平的逐步提高$鱼油作为一种保健食品也越来越受到青

睐%目前对于鱼油中多不饱和脂肪酸的富集工艺以提高

收集率为目标逐渐趋向于复合工艺方法$复合方法可以

集中优势)补足短板$获得高品质的鱼油%鱼油具有易氧

化的特性$如何增强鱼油的抗氧化特性也成为了一种新

的研究趋势$相信未来鱼油会在食品行业有更好的应用
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