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摘要：南极磷虾油因其独特的组分特征和良好的营养和功能特性受到广泛的关注。为了解不同制备方法对南极磷虾油品质特性

的影响，论文采用有机溶剂直接提取法(SE)、超临界 CO2 萃取法(SFE)和压榨法(TPE)等方法提取南极磷虾油，利用油脂评价指标(酸

价、过氧化值和碘价等)分析、比较提取南极磷虾油的品质特征。结果表明：采用 SFE、TPE 和 SE 法提取南极磷虾油的得率分别为

9.02×10-2、(9.05×10-2，3.98×10-2)和(14.33×10-2，12.43×10-2和 9.14×10-2) g/g。有机溶剂直接提取法（乙醇）制备南极磷虾油的过氧化

值，碘值和皂化值优于其他两种方法制备的南极磷虾油。SFE 法制备的南极磷虾油磷脂含量高于其他两种方法制备的南极磷虾油。研

究结果将为不同制备方法对南极磷虾油品质特性的控制及保持提供理论依据。 
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Abstract: Antarctic krill oil has received widespread attention owing to its unique composition and beneficially nutritional and functional 

properties. The processing quality (peroxide value, acid value, and iodine value) and physicochemical quality (fatty acid composition, vitamin E, 

and astaxanthin content) of solvent-extracted (SE), twin-pressing-extracted (TPE), and supercritical fluid-extracted (SFE) Antarctic krill oil were 

evaluated and compared. The oil yield obtained by SFE, TPE (heat-treated, non-heat treated), and SE (chloroform/methanol, ethanol, hexane) 

approaches was 9.02×10-2, (9.05×10-2, 3.98×10-2), and (14.33×10-2, 12.43×10-2 and 9.14×10-2) g/g, respectively. The peroxide, iodine, and 

saponification values of SE (ethanol) Antarctic krill oil were superior to those of the other five types tested. The phospholipid content of SFE 

Antarctic krill oil was superior to that of the other five types. These results provide a basis for the control and preservation of the quality 

characteristics of Antarctic krill oil extracted using different methods. 
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南极磷虾(Euphausia Superba)是一种生活在南极 

海域的小型浮游海洋生物，生物资源量巨大，尚未充
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分开发利用。南极海域独特的生境赋予了南极磷虾脂

质组分结构的新颖性和功能的独特性。研究表明，南

极磷虾脂质具有预防和缓解心脑血管疾病、抗肿瘤和

提高免疫力等功效。南极磷虾脂质含量约为 2~6%，

其中 EPA 和 DHA 主要与磷脂相连，较高的磷脂含量

(约 40%)形成了南极磷虾脂质迥异于其他来源脂质的

特殊营养和功能特性[1]。 
目前，关于南极磷虾脂质的研究主要集中于南极

磷虾油提取方法的探索、提取工艺的优化以及营养和

功能特性评价等方面[2~5]。国内外南极磷虾油规模化提

取的方法主要包括有机溶剂直接提取法，超临界 CO2
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萃取法，超声波辅助提取法等。有机溶剂直接提取法

虽然可以实现南极磷虾油的规模化制备，提取率较高，

但存在溶剂消耗量大和溶剂残留等问题[4]。超临界

CO2 萃取法具有油脂提取率高，活性物质保存率高的

优点；但规模化生产采用超临界 CO2萃取法存在前期

成本较高的问题[6]。低温压榨法与热加工法相比能够

避免因物料的过度加热而产生的不良影响，能耗和成

本较低，成品油和饼粕的品质较高。关于不同制备方

法对南极磷虾油得率的影响研究已经开展并公开报

道，但关于不同制备方法对南极磷虾油品质特性的影

响尚鲜见报道。基于南极磷虾油提取技术，产品品质

和规模化生产的考虑，本文比较了有机溶剂直接提取

法、超临界 CO2萃取法和压榨法等方法制得的南极磷

虾油的品质特性，期望为南极磷虾油的加工技术、规

模化制备及品质控制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 

南极磷虾由上海开创国际海洋资源股份有限公司

开裕号远洋捕捞船于2014年3月在南极设得兰群岛附

近海域捕获，并冷冻(-18 ℃)保存运回国内。 
1.1.2  试剂 

脂肪酸标准品（美国 Sigma 公司）；甲醇和乙腈(美
国 Merk 公司，色谱纯)；正己烷、石油醚、无水乙醇、

三氯甲烷、甲醇、冰乙酸、硫代硫酸钠、碘化钾、硫

酸、氢氧化钾、乙醚、无水硫酸钠、氢氧化钾、浓硝

酸和高氯酸等(国药集团化学试剂有限公司)均为分析

纯。 

1.2  仪器与设备 

匀浆机：美国 PRO 公司；电子天平：德国赛多利

斯公司；RE-3000A 型旋转蒸发器：上海亚荣生化仪

器公司；721 型分光光度计：上海精密科学仪器有限

公司；鼓风干燥箱：上海精宏实验设备有限公司；5890
型气相色谱仪：美国 Agilent 公司；双螺杆挤压机：中

国水产科学研究院东海水产研究所；Spe-ed SFE-2 超

临界萃取仪：美国 ASI 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  南极磷虾油的制备方法 
1.3.1.1  有机溶剂直接提取法 

称取干燥、粉碎的南极磷虾置于匀浆机，按 1:6 
(m/V)料液比分别加入氯仿/甲醇（2:1，V/V）、无水乙

醇和正己烷于室温（25 ℃）搅拌浸提。过滤后用少量

提取溶剂冲洗滤渣，合并滤液。采用无水乙醇和正己

烷提取的滤液真空旋转蒸发，温度为 40 ℃。采用氯

仿/甲醇法提取的滤液中要加入 10%氯化钠溶液，振荡

摇匀后静置过夜，溶液分层明显，收集下层氯仿层，

通过无水硫酸钠脱水后移至旋蒸瓶，于 40 ℃下真空

旋转蒸发[2]。 
1.3.1.2  超临界 CO2萃取法 

称取干燥、粉碎的南极磷虾置于超临界 CO2萃取

釜，采用 35.0 MPa 的压力，45 ℃的萃取温度，萃取

2.5 h，CO2流量为 25.0 L/h，极性夹带剂萃取。收集分

离器中得到的液体，过滤除去杂质后滤液于 45 ℃真

空旋转蒸发。 
1.3.1.3  压榨法 

冷冻南极磷虾解冻(室温)→分散→测定脂质含量及脂肪

酸组成→未经热处理/热处理(95 ℃，5 min) →双螺杆挤压→收

集固体部分→采用无水乙醇提取脂质[7]。 

1.3.2  南极磷虾油理化特性的测定 

水分含量测定采用 105 ℃烘干恒重法(GB/T 
5009.3-2003)，蛋白质含量测定采用微量凯氏定氮法

(GB/T 5009.5-2003)，脂肪含量测定采用索氏抽提法

(GB/T 5009.6-2003)，灰分含量测定采用灼烧法(GB/T 
5009.4-2003)，脂肪酸含量测定采用气相色谱法(GB/T 
17377-2008)，生育酚及生育三烯酚含量测定(GB/T 
26635-2011)，酸价(GB/T 5530-2005)，过氧化值(GB/T 
5538-2005)，碘值(GB/T 5532-2008)，皂化值(GB/T 
5534-2008)，色泽(GB/T 5492-2008)[8]。 
1.3.3  制备方法对维生素E 和虾青素含量的影

响 
维生素 E 含量的测定参考(AOCS Official method 

Ce 8-89，1998)方法。样品（0.05 g）溶于 10 mL 庚烷

溶液，提取物采用 HPLC-FLD，4.6×150 mm 硅胶柱分

析；流动相为庚烷：异丙醇（100:0.4），流速为 1 
mL/min；生育酚的检测采用荧光检测，激发光波长为

290 nm，发射光波长为 330 nm；虾青素含量测定参考

F.S.H. Lu 等方法[9]。 
1.3.4  南极磷虾油的脂肪酸含量测定 

脂肪酸甲酯化：准确称取 50.0 mg 样品置于厌氧

管，加入 2.0 mL 硫酸-甲醇溶液，振荡混匀，置于 70 ℃
水浴加热 1.0 h，期间每隔 20.0 min 振摇 1 次；水浴完

成取出厌氧管，冷却后向其中加入 2.0 mL 色谱纯正己

烷，混匀，加蒸馏水至水与厌氧管瓶颈齐平；待分层

完全吸取上层正己烷相并将其通过无水硫酸钠，所得

溶液用于气相色谱分析。 
气相色谱分析条件：色谱柱型号为 SP-2560 (100 
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m×0.25 mm，膜厚 0.20 m)；进样体积 1.0 L，进样口

温度 260 ℃，压力 210.1 kPa，分流比 5:1，载气：高

纯氮气，0.9 mL/min；采用程序升温，起始温度 130 ℃，

以 4 /min℃ 升至 240 ℃，保持此温度 20 min；FID 检

测器，285 ℃，载气：H2和空气流速分别为40.0和400.0 
mL/min。 

分析方法：定性：根据脂肪酸组分的保留时间，

通过质谱工作站检索NIST标准质谱库和WILEY质谱

库分析；定量：根据峰面积归一化法分析[10]。 

1.4  数据处理与分析 

实验数据采用 SPSS 16.0 软件进行统计分析；采

用 Levene’s 法进行齐性方差检验，当不满足齐性方差

时，对实验数据进行反正弦或者平方根转换，采用

Duncan’s 法进行多重比较，采用双尾 t- 检验

（Independent samplest-test）分析数据的差异显著性。

实验结果采用平均值±标准差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  制备方法对南极磷虾油得率的影响 

研究表明，南极磷虾脂质的含量和组成主要取决

于南极磷虾捕获的时间、区域、生长阶段和环境以及

加工处理和贮存方式等[1]。目前，南极磷虾脂质的提

取方法主要包括有机溶剂直接提取法、生物法、微波

法和超临界 CO2萃取法等。其中氯仿/甲醇法作为脂质

提取和含量测定的标准方法，其结果可以作为脂质提

取和分析的基础数据。 
表1制备方法对南极磷虾油得率的影响 

Table 1 Effect of different extraction methods on yield of Antarctic krill oil 

 氯仿/甲醇法 无水乙醇法 正己烷法 超临界 CO2法 压榨法（热处理） 压榨法（非热处理）

得率/% 14.33±0.17a,* 12.43±0.25b 9.14±0.13c 9.02±0.15c,* 9.05±0.18c 3.98±0.21d,* 

由表 1 可以看出，有机溶剂直接提取法中氯仿/
甲醇法提取获得的南极磷虾脂质含量最高，乙醇法高

于正己烷法。根据“相似相溶”原理，乙醇作为极性有

机溶剂对极性脂质的得率较高，正己烷作为非极性有

机溶剂对非极性脂质（甘油三酯和胆固醇等）的得率

较高，而氯仿/甲醇法对极性脂质和中性脂质的得率均

较高。由于南极磷虾脂质中磷脂型脂质含量较高，因

此，正己烷法的南极磷虾脂质得率低于乙醇法。但是

氯仿和甲醇对人体有害。所以，氯仿/甲醇法通常只是

作为实验室脂质提取的一种基础方法，不能作为工业

化生产的方法。乙醇法提取南极磷虾脂质具有较高的

得率，较适合规模化生产，可以与其他方法相结合开

展深入研究。超临界 CO2萃取法作为一种较温和的脂

质提取手段，产品品质较好；但是超临界萃取设备比

较昂贵，前期成本投入较高以及对于安装场所和条件

具有更严苛的要求。此外，南极磷虾油具有较高含量

的不饱和脂肪酸，其在 CO2中具有比其他油脂更低的

溶解性。因此，采用超临界 CO2萃取法提取南极磷虾

油的得率低于传统提取方法的得率[11]。由于南极磷虾

独特的生物学特性和加工场所的特殊性，限制了有机

溶剂直接提取法和超临界CO2法在南极磷虾船载加工

方面的应用，但也为探索其他方法（如双螺杆挤压技

术）及与现有脂质提取方法相结合用于南极磷虾船载/
陆基加工提供了新的机会（见表 1）。 

由于原料前处理条件的不同和提取方法的差异影

响了南极磷虾油的得率，尽管通过优化南极磷虾油提

取的条件增加了总油脂的得率，但对其品质的影响尚

较少涉及。因此，与南极磷虾油的得率相比，本文更

加关注制备方法对南极磷虾油品质的影响。超临界

CO2 萃取法较其他方法的优势在于其可能提取获得更

高含量的生物活性物质[10,11]。总体而言，有机溶剂直

接提取法的南极磷虾油得率高于压榨法（非热处理/
热处理）和超临界 CO2萃取法的得率。然而，有机溶

剂直接提取法的南极磷虾油因可能存在溶剂残留问题

在一定程度上限制了其应用领域[12,13]。 

2.2  制备方法对南极磷虾油理化特性的影响 

虽然，先前相关文献报道了一些制备方法对南极

磷虾油理化特性的影响，但是较系统的比较不同制备

方法（特别是压榨法）对南极磷虾油产品特性影响的

研究尚较少。由表 2 可知，超临界 CO2萃取法提取的

南极磷虾油酸价最高，压榨法（热处理）次之，压榨

法（非热处理）高于有机溶剂提取法，这是因为超临

界 CO2萃取法具有较强的溶解游离脂肪酸的能力。压

榨法（热处理）制备南极磷虾油的过氧化值>超临界

CO2 萃取法>压榨法（非热处理），可能是因为压榨过

程中对原料进行了加热处理，加热温度在 95 ℃左右，

导致油脂发生氧化、聚合和分解产生新的产物[6]。此

外，南极磷虾油中抗氧化物质（如虾青素和维生素 E
等）的流失也会引起过氧化值和酸值的升高。超临界

CO2 萃取法的碘值最高，压榨法（热处理）次之，氯

仿/甲醇法的皂化值大于压榨法（热处理）。由于多不

饱和脂肪酸含量高的油脂易于发生氧化反应，南极磷

虾油提取过程的受热程度也会影响油脂的氧化稳定性
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[9]。因此，在传统脂质品质评价方法的基础上，采用

先进的色谱技术评估降解产物也将会成为今后一个新

的研究方向。由表 3 可以看出，有机溶剂直接提取法

和超临界 CO2 萃取法提取的南极磷虾油颜色为深红

色。可能是因为南极磷虾油在有机溶剂和超临界状态

CO2 环境的萃取能力较强，其中的色素类物质萃取出

较多。未经加热处理南极磷虾油的色泽较经过加热处

理南极磷虾油的色泽略浅。可能是由于未经加热处理

南极磷虾挤压过程中虾青素等物质流失所致[8,12]。 

表2 制备方法对南极磷虾油理化特性的影响 

Table 2 Effect of different extraction methods on physicochemical characteristics of Antarctic krill oil 

指标 氯仿/甲醇法 无水乙醇法 正己烷法 超临界 CO2法 压榨法(热处理) 压榨法(非热处理)

酸价/(mg KOH/g) 5.67±0.13c,* 4.62±0.16d 4.94±0.16d 9.57±0.14a,* 8.41±0.21b,* 6.12±0.23c 

过氧化值/(mmol/kg) 4.16±0.24c 4.27±0.25c 4.36±0.13c 5.85±0.18a 6.23±0.25a,* 4.86±0.23b 

碘值(×10-2g I2/g) 148.35±0.28b 129.34±0.27d,* 139.42±0.31c 165.32±0.41a,* 152.65±0.26b 142.65±0.33bc 

皂化值/(mg/g KOH) 267.35±0.27a,* 232.49±0.19cd 249.54±0.43bc 241.23±0.26c 258.65±0.29ab 225.45±0.32d,* 

磷脂/% 32.25±1.47b 34.37±1.48a 25.18±2.21c 38.67±1.32a 28.55±1.37b,* 37.32±1.74a,* 
色泽 深红 深红 红色 深红 深红 红色 

注：平均值±标准差；不同的字母表示组间有显著性差异(p<0.05)。 

2.3  制备方法对南极磷虾油维生素 E 和虾青

素酯含量的影响 

研究发现，南极磷虾油中的 VE 主要由 α-生育酚

组成，其次是 δ-生育酚。由表 3 可以看出，不同制备

方法对南极磷虾油的 VE 含量有较大的影响，超临界

CO2 萃取法提取的南极磷虾油 VE 含量最高，压榨法

（热处理）制备南极磷虾油的 VE 含量最低[7]。研究

发现，南极磷虾油中虾青素的减少可能是为了保护生

育酚并防止/减缓南极磷虾油的脂质氧化。因此，虾青

素被认为是南极磷虾和南极磷虾油的良好抗氧化剂。

然而，研究也发现，温度的增加也能引起虾青素含量

的降低，因为虾青素在高温时不稳定[9]。 
表3 制备方法对南极磷虾油中虾青素和VE含量的影响 

Table 3 Effect of different extraction methods on the content of vitamin E and astaxanthin of Antarctic krill oil 

注：平均值±标准差；不同的字母表示组间有显著性差异(p<0.05)。 

2.4  制备方法对南极磷虾油脂肪酸组成的影

响 

南极磷虾的脂质含量和组成主要取决于南极磷虾

捕获的季节、海域、性成熟、贮运方式和时间等，南

极磷虾捕获后的单元处理或过程加工也会影响南极磷

虾及其产品的脂质含量和组成[1]。由表 4 可以看出，

不同制备方法获得南极磷虾油的脂肪酸组成和含量有

所不同，原因是南极磷虾受预处理和提取条件的影响，

特别是南极磷虾脂质基于不同提取体系和条件的提取

机制不同，导致了提取获得的南极磷虾油的脂质的组

成和含量不同，进而影响了南极磷虾油的脂肪酸组成

和含量。不同南极磷虾油中都能检出的脂肪酸 20 种，

其中饱和脂肪酸（SFA）7 种，单不饱和脂肪酸（MUFA）

6 种，多不饱和脂肪酸（PUFA）7 种。六种南极磷虾

油中，SFA 中含量较高的为 C16:0，C14:0 和 C18:0；

MUFA 中含量较高的为 C18:1，C16:1 和 C20:1；PUFA
中含量较高的为 EPA（C20:5n-3），DHA（C22:6n-3）
C18:2n-6 和 C18:3n-3。采用超临界 CO2萃取法和有机

溶剂直接提取法以相同原料制备的南极磷虾油中

SFA，MUFA，PUFA 在总量上存在差异；超临界 CO2

法萃取南极磷虾油中脂肪酸种类略多于有机溶剂法，

MUFA 总量低于有机溶剂法，而 PUFA 总量高于有机

溶剂法。本研究中所用的南极磷虾是在南极海域捕获

后，冷冻保存，运回国内。经过较长时间的保存，在

低温酶、氧气等综合作用，南极磷虾体内的部分不饱

和脂肪酸转化成饱和脂肪酸。这也导致了本实验所用

原料提取获得南极磷虾油的饱和脂肪酸的含量高于新

鲜南极磷虾中的饱和脂肪酸含量。压榨法（热处理/
非热处理）制备南极磷虾油的脂肪酸含量和种类也存

在着差异。原因可能是由于挤压过程中，南极磷虾中

的部分脂肪酸发生了转变或者由于进入液体部分导致

固体部分脂肪酸的含量发生改变。此外，南极磷虾脂

指标 氯仿/甲醇法 无水乙醇法 正己烷法 超临界 CO2法 压榨法(热处理) 压榨法(非热处理)

虾青素/(μg/g) 261.08±2.33a,* 241.37±3.24c 260.23±1.72b 221.94±1.65e,* 234.72±2.42d 244.74±1.45c,* 
VE/(μg/g) 720.15±1.49b 701.42±2.36c 729.35±2.31b 755.31±3.67a,* 684.29±3.45d,* 705.28±2.26c,* 
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质中的极性脂质通过吸收挤压的“浓缩”作用以及“内
摩擦”的作用，导致部分不饱和脂肪酸转化为饱和脂肪

酸。采用压榨法（热处理/非热处理）加工南极磷虾提

出了一种不同于传统南极磷虾油制备的技术路线，也

为“低温”南极磷虾粉的开发和优质南极磷虾油的制备

提供了新途径。 
表4 制备方法对南极磷虾油脂肪酸组成的影响 

Table 4 Fatty acid composition of Antarctic krill oil extracted by different methods 

脂肪酸 氯仿/甲醇法 无水乙醇法 正己烷法 超临界 CO2法 压榨法（热处理） 压榨法（非热处理）

C12:0 0.15 - 0.21 0.12 0.37 0.32 

C14:0 15.45 12.20 10.70 16.48 18.07 15.32 

C15:0 0.48 - - 0.52 0.57 0.54 

C16:0 25.13 19.97 21.35 23.56 25.10 25.62 

C17:0 0.35 2.28 2.44 0.41 2.42 1.57 

C18:0 4.37 8.49 6.82 2.56 3.64 4.41 

C20:0 0.27 3.82 3.67 0.26 0.62 0.50 

ΣSFA 46.20 46.76 45.19 43.91 50.79 48.28 

C14:1 0.58 - - 0.32 0.40 0.59 

C16:1 9.70 7.36 8.40 8.65 6.70 6.06 

C17:1 0.81 - - - 0.99 0.79 

C18:1n9c 23.22 28.96 29.94 24.41 25.32 26.62 

C20:1n9 1.72 1.45 1.08 1.02 1.60 1.40 

C22:1n9 0.56 - - 0.48 0.94 0.98 

ΣMUFA 36.59 37.77 39.42 34.88 35.90 36.44 

C18:2n6c 1.38 1.53 1.65 1.67 2.87 2.54 

C18:3n6 0.67 0.90 0.78 0.98 0.16 0.12 

C20:2 - - - - 0.50 1.10 

C20:3n3 1.03 - - - - - 

C20:4n6 0.49 0.68 0.46 0.93 0.34 0.42 

C20:5n3 

(EPA) 
10.08 9.88 8.96 12.58 7.05 6.65 

C22:6n3 

(DHA) 
3.56 3.98 3.54 5.05 4.39 4.45 

∑ω3PUF

A 
14.67 13.86 13.00 17.63 11.94 12.20 

∑ω6PUF

A 
2.54 3.11 2.89 2.50 3.37 3.08 

ω3/ω6 5.78 4.46 4.50 7.05 3.54 3.96 
ΣPUFA 17.21 16.97 15.49 21.21 15.31 15.28 

注：ƩSFA 表示饱和脂肪酸总量；ƩMUFA 表示单不饱和脂肪酸总量；ƩPUFA 表示多不饱和脂肪酸总量；“-”表示该物质未检测

出。 

3  结论 

由于南极磷虾的捕获海域、时间，保存及加工方

式等原因，南极磷虾产品品质之间可能存在一定的差

异。结果表明，不同制备方法对南极磷虾油品质特性

（酸价、碘值、皂化值和过氧化值等）的影响较大。

目前关于南极磷虾油加工及贮藏期间的降解产物，特

别是标志物的确定及其形成机理仍不清楚，还需要深

入探索加工和贮藏方法对南极磷虾油品质的影响机

制。期望通过相关研究，基于南极磷虾油产品品质特

性的角度，切实提高我国南极磷虾油的加工水平和品

质控制能力。 
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