
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 委 员 会—青 年 项 目 (编 号:
３２１０１９９７)

作者简介:王文洁,女,浙江工业大学副研究员,博士.
通信作者:丁玉庭(１９６３—),男,浙江工业大学教授,博士.

EＧmail:dingyt＠zjut．edu．cn
收稿日期:２０２２Ｇ０８Ｇ２８　　改回日期:２０２２Ｇ１０Ｇ０７

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８０７３２ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)０２Ｇ０００１Ｇ０８

亚临界萃取技术在水产品营养组分
提取领域研究进展

Researchprogressofsubcriticalextractiontechnologyinthefield
ofnutrientcomponentextractionfromaquaticproducts

王文洁１,２,３

WANGWenＧjie１,２,３
　

陈修彪１,２,３

CHENXiuＧbiao１,２,３
　

陈云云４

CHENYunＧyun４

周绪霞１,２,３

ZHOUXuＧxia１,２,３
　

丁玉庭１,２,３

DINGYuＧting１,２,３

(１．浙江工业大学食品科学与工程学院,浙江 杭州　３１００１４;２．浙江省深蓝渔业资源高效

开发利用重点实验室,浙江 杭州　３１００１４;３．国家远洋水产品加工技术研发分中心〔杭州〕,

浙江 杭州　３１００１４;４．中国水产舟山海洋渔业有限公司,浙江 舟山　３１６１０１)
(１．CollegeofFoodScienceandTechnology,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou,Zhejiang
３１００１４,China;２．KeyLaboratoryofMarineFisheryResourcesExploitment& UtilizationofZhejiang
Province,Hangzhou,Zhejiang３１００１４,China;３．NationalR&DBranchCenterforPelagicAquatic

ProductsProcessing 〔Hangzhou〕,Hangzhou,Zhejiang３１００１４,China;４．AquaticProductsProcessing
FactoryofChinaNationalZhoushanMarineFisheriesCompany,Zhoushan,Zhejiang３１６１０１,China)

摘要:文章介绍了运用于水产品领域的亚临界流体(包括

水)的萃取原理、工艺及设备,且从获得水产品高值产物

考虑,分别从水产品源的蛋白质/多肽类、脂质类和多糖

类产品方面综述了近１０年来亚临界萃取分离水产品营

养组分的学术进展,总结了不同加工因素对特定组分萃

取的优势,并展望了未来SFE设备及技术在水产品精深

加工应用的发展方向.

关键词:亚临界流体萃取;营养组分;溶剂萃取;nＧ３多不

饱和脂肪酸;功能多肽

Abstract: The fundamental extraction principle, production

process,andinstrumentofthesubcriticalfluid(includingwater)

technologyin terms ofthe aquatic products materials were

introducedinthisreview,andtheacademicprogressofSFE

technologyinextractingandseparatingnutritionalcomponents

from theaquatic products withintherecent１０ years were

summarized, in terms of proteins/peptides, lipids and

polysaccharides from aquatic products．The advantages of

different processing factors for the extraction of specific

components were summarized,and the future development

directionofSFEequipmentandtechnologyinthedeepprocessing

ofaquaticproductswasprospected．
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中国是世界上最大的水产品生产大国,２０１９年全国

水产品总产量高达６５００万t[１],但水产品的精深加工率

仅占３０％,且原料易腐,鱼副产物浪费严重,未能实现水

产品原料的高值化加工及综合利用.现有提取水产品

营养物质的主要方法包括物理法(机械力、热压、电磁

波、膜分离等)、生物法(酶、菌种发酵等)及化学法(使用

酸、碱及有机溶剂)的单独或联合使用.有机溶剂萃取

作为传统的水产品脂溶性营养组分提取技术,提取率较

高,但溶剂残留大、高温长时间萃取过程导致产物中营

养组分纯度及功能活性偏低,阻碍了生产高值化产品的

可能.
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近年来,超临界萃取(SuperＧcriticalextraction,SCE)

与亚临界流体萃取(SubＧcriticalfluidextraction,SFE)在

油料萃取加工领域的优势获得了较大关注,两者皆通过

调控反应釜中萃取剂的压力—温度条件,加强萃取剂的

溶解性、极性、密度等物化特性,大幅度提升对目标营养

物质的萃取效率.由于使用的萃取剂大多为低沸点压缩

气体,因此萃取剂宜在加工后立即恢复常压,实现物料、

萃取剂与产物的高效分离.超临界 CO２法要求较高压

力、成本大、对设备要求高,难以真正实现规模化生产[２].

亚临界 萃 取 技 术 使 用 压 力 ＜１０ MPa,萃 取 温 度 ３０~

７０℃,被广泛应用于农产植物原料的高品质油脂萃取,包

括棉籽油、菜籽油等.

研究拟介绍运用于水产品领域的亚临界流体(包括

水)的萃取原理、工艺及设备,从水产品脂质产品(nＧ３

PUFAs和脂溶性维生素)、蛋白肽产品与功能多糖产品

出发,整理近１０年来国内外使用SFE技术萃取水产品

营养组分的最新研究进展,明确该技术应用于水产品加

工的主要优势,并归纳总结影响营养组分萃取效率和产

物功能活性、化学稳定性的几大关键因素,以期为亚临

界流体萃取技术在水产品精深加工的规模化应用提供

依据.

１　亚临界萃取水产品营养组分的优势

１．１　水产品原料中的营养组分、功能特征与萃取现状

水产品包括鱼类、贝类、甲壳类和藻类等原料,富含

多种活性营养物质,对促进人体健康、减少疾病风险[３]有

重要意义(图１).以鱼类、藻类原料为主的水产品原料油

脂中富含nＧ３PUFAs、类胡萝卜素等脂溶性功能物质,主

要通过有机溶剂萃取并精炼油脂获取,是水产品油脂产

品的重要功能评价组分.水产品蛋白质经水解、浓缩纯

化后可制得高营养活性的鱼肉蛋白水解物、功能多肽产

品,该蛋白水解物可以作为食品保水剂、乳化剂;而生产

的功能多肽,由于肽链中多含赖氨酸、精氨酸等带正电的

氨基酸结构,具有强抗氧化、抗炎症及免疫强化作用,可

作为高值营养强化剂生产.甲壳类为主的水产品原料富

含壳聚糖、壳寡糖和氨基葡萄糖等水溶性功能多糖,可通

过对原料外壳、骨架中的几丁质进行化学处理后获得,具

有抗炎症、抑制肥胖等生理调节功能;藻类其水提物中富

含多种活性多酚、多糖物质,具有强氧化活性、调节心血

管作用,主要由酸碱处理后经醇溶沉降烘干制得.实现

水产品的高值化加工及综合利用,要求新型溶剂萃取法

尽可能提高水产品油脂的萃取效率、保证功能营养物质

如二十二碳六烯酸(DHA)、二十碳五烯酸(EPA)及脂溶

图１　水产品原料中的活性营养物质及其主要功能作用

Figure１　Bioactivenutritionalcomponentsinrawaquaticfoodsmaterialswiththeirmainfunctions
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性维生素在油脂中的含量与活性;同时,萃取中伴有的热

水解效应也可促使物料中的功能多肽、多糖及多酚破乳

释放、溶解于水相产物中,便于后续功能成分的纯化再

处理.

１．２　亚临界流体特征及萃取水产品营养物质的主要优势

亚临界萃取技术由于可调控的萃取剂介质多为低沸

点压缩气体(如丁烷),施加较小压力,温度处于临界温度

(TC)之下、沸点之上的区间内(TB在０ ℃左右),介质即

可转化为亚临界流体,溶剂具备高扩散性、低黏度等流体

特点[４],显著提升了目标物质的萃取效率.多数萃取剂

亚临界流体状态维持温度范围较广,其加工温度可调节

至较低水平,尽可能帮助萃取并稳定热敏性营养物质.

在密闭、加压的SFE萃取罐内,萃取剂以亚临界流体状态

反复冲刷原料,实现原料和萃取剂的充分接触混合;萃取

剂分子扩散速率显著提升,营养物质的释出传递速度加

快,尤其是非极性、弱极性物质的溶解性和渗透性得到增

强,有效提升了目标营养组分的萃取效率.对比传统常

压状态的溶剂萃取技术,亚临界萃取技术加工水产品类

原料在无氧加工状态下有效避免了原料及萃取物的氧

化,快速萃取分离水产品原料中的热敏感营养组分,生产

鱼油、藻油产品并富集 DHA、EPA 及生育酚等脂溶性功

能物质,比如亚临界萃取鱼内脏[５]、磷虾[６]中的磷脂,海
参、鱼类的 DHA、EPA 及βＧ胡萝卜素等[７].此外,鉴于

SFE技术也伴随一定料液混匀与热效应,部分研究也探索

了其生产功能蛋白质与多肽的可能,如水溶性藻蓝蛋白色

素等.值得注意的是,亚临界萃取还可使用更为低碳绿色

的溶 剂———水,亚 临 界 水 萃 取 技 术 (Subcritical Water
Extraction,SWE)在１００~３７４℃状态下水的理化性质更接

近有机溶剂,介电常数和表面张力下降,扩散系数升高,对
物料中的水溶性与水不溶性物质实现了高效萃取[８].有

报道[９]指出SWE更适合藻类原料中功能多糖如卡拉胶的

萃取.SWE对萃取用水要求更严格,需提前进行脱气、脱
氧处理,以防止目标组分氧化而丧失活性.

２　亚临界萃取技术在水产品营养组分

提取领域的新进展

２．１　脂质类营养组分

鱼类及藻类中富含磷脂、EPA、DHA 等营养物质具

有较强 生 物 活 性,可 提 升 人 体 免 疫 力,预 防 慢 性 疾

病[１０－１１].传统 的 水 产 品 油 脂 提 取 方 法 为 溶 剂 萃 取

法[１２－１３]、酶法萃取[１４－１５]以及超临界流体萃取法[１６－１７],

但高温或较长加工时间可致使脂质组分因加热及含氧环

境而发生严重的热促氧化,从而导致鱼油提取率和品质

较低.近年来,已有多项研究使用SFE对水产品脂类营

养组分进行萃取分离(见表１),在完全隔氧的工作环境中

利用相似相容原理,通过调控萃取温度及压力,实现了水

产原料脂质类成分的萃取分离,主要产物以鱼油、藻油为

主,萃取过程有效避免了鱼油及其营养物质的氧化及生

物活性的热损失.提取鱼油、藻油的常见亚临界试剂主

要包括正丁烷[１２,１８]、二甲醚(DME)[１９]、R１３４a[２０]等低沸

点萃取剂,其中亚临界丁烷显示可作为传统工业有机萃

取剂(正己烷、异己烷等)的优质替代物;而亚临界二甲醚

(SDME)在处理水产原料时虽然展现了独特的油脂萃取

和额外极佳的脱水能力,但萃取率受到原料组分特性

(水、蛋白质、油脂)影响较大[２１].此外,使用SFE萃取高

DHA＋EPA 鱼油、藻油也展现了较好的进展,针对海洋

微藻中具有高抗氧化活性的 PUFAs,Feller等[１６]比较了

亚临界正丁烷与超临界 CO２法萃取微藻油品质,发现两

种方法均可生产高提取率藻油,但若目标物为nＧ３、nＧ６长

链多不饱和脂肪酸含量与活性,则亚临界正丁烷萃取效

果更佳.SFE还可从鱼卵磷脂中脱除胆固醇[２２]、提取磷

脂酰丝氨酸[２３]或加强生产加 工 废 水 中 鱼 油 的 回 收 利

用[２４].目前研究尚缺少对多种溶剂特性及亚临界萃取效

果相关性研究,需要进一步摸索出两者的相关规律.

２．２　蛋白类营养组分

蛋白质的传统提取方法通常经过酸碱水解沉淀、调

表１　亚临界萃取技术对水产品原料中脂质类组分提取的研究进展

Table１　ResearchprogressofSFEtechnologyinthefieldoflipidsextractionfromtheaquaticproduct

原料 产物 溶剂 温度/℃ 时间/min 压力/MPa 参考文献

南极磷虾　　 磷虾油 正丁烷 ３０ ６０ ０．３~０．８ [１８]

二甲醚 ４７ ９０ － [１９]

R１３４a ３０ ４０ １２ [２０]

金枪鱼肝脏　 鱼肝油 二甲醚 ４２ ５０ ０．８ [２１]

鸢乌贼卵　　 胆固醇 R１３４a ７０ ７０ ６ [２２]

鱿鱼卵　　　 磷脂酰丝氨酸 R１３４a ４０ ３３６ ０．６ [２３]

渔业加工废水 鱼油 水 ９０~１９０ ６０~１５０ ５ [２４]

马鲛鱼下脚料 鱼油 二甲醚 ４５ ４０ － [２５]

鱼油　　　　 EPA、DHA 水 ３３０ ３０ １５ [２６]
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节pH 至蛋白质的等电点实现沉淀、使用酶处理或其他新

型物理法(超声波法、亚临界法)实现蛋白质组分自原料

中分离[２７].传统方法虽然提取液中蛋白质含量高,但仍

存在较大弊端,如酸碱水解与等电点沉淀法,对pH 进行

调节改变了蛋白质分子间与分子内相互作用力,改变了

蛋白质三级、四级空间结构,并促使蛋白质分子链重组或

交联,产生了非提取目标的蛋白质复合物,导致萃出蛋白

质纯度下降,甚至产生有毒有害物质.近年来SFE技术

被尝试应用于鱼及其副产物、藻类的蛋白质提取上,获得

了高质量的鱼蛋白粉、氨基酸、活性肽类物质等(见表２).

其中,以亚临界二甲醚从金枪鱼肝脏中萃取的蛋白粉,不
仅得率高,原料还无需冻干处理,成品顺利脱除了原料中

的脂质与大量水分,获得的最终鱼肝蛋白质含量高达

８８％,相比传统酸碱法萃取鱼蛋白,利用SDME提取的蛋

白粉有效保留了其营养成分且降低了产品的鱼腥味[２８];

其他研究人员[２９－３１]则集中研究了SWE对鱼鳃、鱼内脏、

鱼皮等加工副产物提取蛋白质的可行性,SWE技术将水

调控在近临界状态,使水介电常数和密度降低,扩散系数

和溶解度增加,对水产原料蛋白质、氨基酸、多肽类物质

萃取效果佳.此外,SWE处理后萃取液中不仅有浓缩蛋

白质,同时还解离出了多种功能活性物质,包括氨基酸与

还原糖.除了海洋动物来源,从海洋藻类中萃取蛋白质

成为研究新热点,萃取的藻类蛋白质主要以水溶性蛋白

短肽和游离氨基酸的形式存在[３２].过高的SWE温度会

导致蛋白质或肽类的过度热水解,游离氨基酸的解离一

般与蛋白质组分的变化趋势相一致[３３].未来的研究方向

应多推广使用液化气类萃取剂对鱼类蛋白肽及氨基酸进

行解离萃取,温和的加热条件可有效避免SWE高萃取温

度导致的过度热解和变性情况,极大程度保留生物活性.

２．３　多糖类营养物质

部分贝类及藻类含有活性多糖,具有包括抗肿瘤[４３]、

抗糖尿病[４４]、抗氧化[４５]、抗菌[４６]等功能活性.传统提取

活性多糖的方法有微波辅助法、酶辅助法、过氧化氢辅助

法、水溶性双向萃取系统萃取法等,但以上方法存在溶剂

残留量大、产出率低、安全隐患大等诸多问题.水产品活

性多糖萃取的相关研究主要以SWE萃取为主,高温条件

下多糖与固体基质间氢键断裂,活性多糖可在较短时间

内溶出,海藻类原料中的生物活性多糖如卡拉胶、褐藻糖

胶等都已被研究报道使用特定亚临界溶剂及萃取条件实

现了较好的分离(表３).例如,Getachew 等[４７]以牡蛎为

原料探究了SWE萃取牡蛎多糖的最佳工艺参数,得率约

１８．７％,且萃取的多糖富含αＧ(１,４)型葡聚糖,作为功能性

成分,可 用 于 制 备 抗 糖 尿 病、抗 高 血 压 的 食 品.Park
等[４８]在利用亚临界水提取海带中还原糖时,发现其萃取

率受到时间和温度的影响,添加１％醋酸作为共溶剂可提

高萃取液中还原糖的含量.总体来说,多糖类营养组分

更适合使用SWE而非液化气作为萃取剂,原因在于水在

亚临界状态下介电常数降低,萃取剂极性及溶解度更接

近溶解中、低极性的化合物———多糖,该技术为海洋多糖

的开发与利用提供了一种绿色、经济、实用的解决方案.

２．４　其他生物活性物质

除上述３种主要目标水产品营养物质,SFE技术还

可以应用于萃取其他功能活性组分方面,如天然抗氧化

剂(多酚等)、香精香料、色素、调味料等(表 ３).例如,

Goto等[４９]指出 DME 可以促进物质周围形成氢键,随

二甲醚用量增加,岩藻黄素得率相应提升.Lu等[５０]利

表２　亚临界萃取技术对水产品蛋白类组分提取的研究进展

Table２　ResearchprogressinstudiesofSFEtechnologyinthefieldofproteinextractionfromtheaquaticproducts

原料 产物 溶剂 温度/℃ 时间/min 压力/MPa 参考文献

金枪鱼肝脏 蛋白粉 二甲醚 ３０ ７０ － [２８]

金枪鱼皮 胶原蛋白 水 ２５０ ５ ５ [２９－３０]

鱼鳃、鱼内脏 蛋白质 水 １８０~２８０ ５ ３ [３１]

微藻 肽与氨基酸 水 ２８０ ０．１６ ２０．７ [３２]

红藻 蛋白质 水 １８５ ３０ ５ [３３]

鱿鱼 蛋白质 水 １６０~２８０ ３ ６ [３４]

鱼肉 氨基酸 水 １８０~３２０ ５~６０ ５~２６ [３５]

蓝贻贝 氨基酸 水 １２０~２４０ ３０ ３ [３６]

鲍鱼内脏 肽与氨基酸 水 １１０~２３０ ３０~６０ － [３７]

海胆 蛋白质 水 １１０~２３０ １５~２０ ５ [３８]

微藻 可溶性蛋白 水 ２２０ １８０ － [３９]

绿藻 蛋白质 水 １８０ ４０ １ [４０]

螺旋藻 多肽 水 １５０ ８０ １０ [４１]

紫菜 蛋白质 水 １２０~２３０ ３０~６０ ３ [４２]

４
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表３　亚临界萃取技术在水产品多糖类及其他类物质提取领域的研究进展

Table３　ResearchprogressofSFEtechnologyinthefieldofpolysaccharidesextractionandotherbioactive
substancesfromtheaquaticproducts

原料 产物 溶剂 温度/℃ 时间/min 压力/MPa 参考文献

海藻 卡拉胶 水 ６０~１８０ ５ － [９]

海胆 活性多糖 水 １１０~２３０ １５~２０ ５ [３８]

牡蛎 活性多糖 水 １２５ １４．９３ － [４７]

海带 还原糖 水 ２００~２８０ ２８~４２ １．３~６．０ [４８]

藻类 类胡萝卜素 二甲醚 ２５ ０~４０ ０．５９ [４９]

海带 类胡萝卜素 R１３４a １５０~１６０ ６５ ５~１７ [５０]

龙虾壳 虾红素 丁烷 ４５ ５０ ０．６ [５１]

废弃虾蟹壳 虾青素 二氯甲烷 １００ １５ ９~１１ [５２]

海藻 水溶性糖 水 １８０~２６０ ３０~７５ １．３~４．９ [５４]

海藻 褐藻糖胶 水 １００~１８０ ５~１５ ２~８ [５５]

鱿鱼 还原糖 水 ２２０ ３ ６ [５６]

伊萨达磷虾 调味品 水 １４０~１６０ １４~１７ － [５７]

太平洋磷虾 虾青素 水 １００~１４０ ０．５~２ １０ [５８]

藻类 岩藻黄质 甲醇 ３５~７５ ３０~９０ － [５９]

用乙醇联合亚临界 R１３４a萃取海带中的类胡萝卜素,证
明亚临界 R１３４a有效实现藻类色素的提取,一定程度有

替代高压超临界CO２萃取技术的可能.其他研究还报道

使用亚临界丁烷[５１]、二氯甲烷[５２]从虾壳中萃取了高浓度

类胡萝卜素,拓宽了类胡萝卜素的来源,提升了水产品加

工副产物的综合利用率.SFE萃取物还被建议用于制备

香精香料.Tamiya等[５３]研究了虾味液体和固体调味品

的亚临界水制备方法,风味萃取液具有天然虾味且理化

指标显示具有更强抗氧化特性,可以增长消费者对此类

天然调味剂的接受度.可见,应用SFE及SWE对水产品

中各种新型功能活性组分进行萃取也是未来科研人员探

索的一个重要发展方向.

３　影响亚临界萃取水产品营养组分的

主要因素

３．１　萃取剂与夹带剂

各类SFE溶剂(包括水)的主要理化特点见表４,丁

烷、丙烷等适用水产品脂溶性活性组分的萃取,如鱼肝

油、卵磷脂等,提取率高且萃取物溶剂残留量较低;二甲

醚适于萃取极性与非极性功能性物质,在处理水产原料

时可脱除部分水分,降低鱼腥味,多被应用于海洋蛋白粉

分离纯化,但因其有微毒性,目前国内尚限制其在食品领

域的产业化运用.单一亚临界萃取剂的产出效果并不理

想,在其中加入一定比例的夹带剂改善溶剂特性(极性与

分子间作用力),可以增加目标萃取组分在溶剂中的萃取

溶解度,以此显著提升萃取率,常见夹带剂有乙醇[５０]、石

油醚[６０]等,夹带剂的过量加入则可能会降低萃取率及产

物品质.

３．２　压力

亚临界萃取技术使用的压力相对较小,设定压力主

要目的是将萃取剂稳定在亚临界流体态,在该范围内,较

高压力会增加萃取剂密度,从而提升其溶质的溶解能力;

由于亚临界状态下溶剂呈液态与气态之间的一种特殊流

表４　常见亚临界流体萃取剂的理化性质

Table４　PhysicochemicalpropertiesofSFEextractionsolvents

溶剂
临界温

度/℃

临界压

力/MPa

沸点/

℃

介电

常数

临界密度/

(kg􀅰m－３)

液体黏度(３０℃)/

(Pa􀅰s)

汽化潜热(３０℃)/

(kJ􀅰kg－１)

爆炸极

限/％

萃取目

标物

丁烷 １５２．８ ３．６０ －０．５０ １．７８ ２２５．０ ０．０１６ ３５８ １．９~８．５ 脂溶性物质　　　

丙烷 ９５．７ ４．４０ －４２．１７ １．６９ ２２６．０ ０．０１０ ３２９ ２．３~９．５ 脂溶性物质　　　

液氨 １３２．３ １１．３３ ０．９９ １６．９０ ２２５．０ － １３６９ １６．０~２５．０ 极性物质　　　　

R１３４a １０１．１ ４．０７ －２６．１０ － ５１５．３ ２．０２０ ２１６ － 脂溶性物质　　　

二甲醚 １２９．０ ５．３６ －１３８．５０ ５．０２ ２７１．０ － ４１０ ３．５~２７．０ 极性与非极性物质

水 ３７３．４ ２２．０５ １００．００ ７６．３６ － － ２４２２ － 天然活性物质　　

５

|Vol．３９,No．２ 王文洁等:亚临界萃取技术在水产品营养组分提取领域研究进展



体状态,溶质溶剂分子间相互作用被强化,萃取率大大提

升.亚临界萃取剂的温度与压力存在线性关系,温度越

高、压力越大,高温时压力的增加可以适当降低溶剂的表

面张力,增 加 其 与 溶 质 的 接 触 面 积,从 而 提 升 萃 取 效

率[２１],但过高温度、压力条件的亚临界萃取条件也可能会

对萃取热敏性营养物质的产率有相应负面影响.

３．３　温度

生物活性极易受温度影响,加工过程中高温使萃取

物在萃取过程中发生不必要的化学反应(美拉德反应、脂
肪、蛋白氧化等),导致萃取结果变差.Melgosa等[２]探究

了温度对鱼肉蛋白水解物活性的影响,发现蛋白水解物

溶解度的提升与温度成正比,持续升温会引发美拉德反

应,蛋白质降解后转化为碱性物质,引起pH 的上升.相

似的是,GarciaＧMoscoso等[３２]利用亚临界水为介质下的

闪蒸水解研究发现２８０℃与３０５℃时水解藻类蛋白的萃

取率达到最大值,但３２５ ℃时萃取的蛋白水解液中总氮

含量下降.高温下分子扩散速率加快,传质能力提升,目
标物质的溶解度相应增加,萃取率提升,同时提升温度有

利于降低萃取剂黏度,进而提升萃取效率.但过高的温

度可以加大萃取剂的汽化,传质推动力下降,萃取效率降

低,高温还会导致热敏物质被破坏,萃取物的功能活性

丧失.

３．４　时间

与传统萃取技术相比,高水分结构松散的水产品原

料一般仅需要萃取５~６０min,即可实现营养物质从原料

组织中完全解离释出,但时间对萃取率和品质的影响需

结合其他加工因素一同考虑.Xie等[１２]发现,对比不同

溶剂萃取法提取南极磷虾油时,亚临界萃取法得油率未

位列最高,但其萃取时间远短于其他方法,亚临界丁烷萃

取磷虾油萃取因而被判定为最经济的生产加工方法.与

温度或压力相比,时间是更为显著影响萃取率的因素,时
间过分延长萃取率反而会下降.除此之外,其他研究表

明对目标营养物质萃取时若采用静态、动态混合模式,可
极大程度提升萃取率,促使目标萃取物的溶出[２２],因此试

验设计过程中,选择合适的萃取模式与时间至关重要.

３．５　其他

除上述影响因素外,要优化水产品原料中营养组分

的萃取效果,原料的粒度[６１]、萃取过程中的固液比[３４,５９]、

萃取液流速[３３]、萃取次数[２６]、搅拌速度[１９,２１]等也均有作

用.高水分含量的水产原料萃取前应进行干制粉碎处

理,若粒度过大,萃取剂与溶质接触不完全,萃取率较低;

粒度过小,高水分溶质间容易黏连,萃取剂提取过程中通

透性变差,萃取率也会下降.根据水产物料特性与对目

标产物得率品质的要求,选择合适的固液比、流速、萃取

次数与搅拌速度,或联用新型预处理方式都可潜在高效

地提升萃取效率与萃取物的活性.

４　展望

亚临界流体萃取技术作为新型绿色的萃取分离技术

对海洋资源的开发不断在进行,已发现初步运用于水产

原料中高活性油脂、蛋白、多糖等营养组分的萃取,克服

了传统萃取技术溶剂残留大的主要弊端,适合未来推进

开发大规模、连续性的亚临界流体萃取分离设备.但单

一的亚临界萃取技术并不能满足某些水产品活性营养组

分的产量和功能性维持的需求,需要结合新技术(如酶

法、超声波、微波等)优化萃取工艺,保证产物品质,这也

将是未来亚临界流体萃取技术研究的新方向;此外水产

原料富含水分,亚临界流体萃取水产品营养组分时应注

意乳化作用和氧化反应,针对不同水产原材料中营养组

分的萃取应研究相关溶剂萃取模型,极大程度开发利用

海洋资源.目前,水产品的亚临界萃取技术的探索大部

分还处于实验室阶段,未来应规模化放大批量,攻克规模

化生产中萃取物易高温分解、易发生品质劣变等技术难

点,研究大规模连续化生产设备.
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