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摘  要 

虾作为一类可食用的甲壳动物，在虾养殖和加工行业会产生大量废弃物，而虾油中富含的DHA/EPA-PL
存在极高的营养及应用价值。本文讨论目前虾油中高价值的DHA/EPA-PL的营养功能及提取的主要方法，

并重点讨论超临界CO2在虾油磷脂提取过程中的应用，为超临界CO2提取磷脂提供理论依据，对发展虾废

弃物的综合利用增加产品附加值及维护生态环境具有重要意义。 
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Abstract 
As a kind of edible crustacean, shrimp will produce a lot of waste in shrimp breeding and processing 
industry, and shrimp oil is rich in DHA/EPA-PL, which has high nutritional and application value. 
This paper discusses the nutritional function of DHA/EPA-PL in shrimp oil and the main extraction 
methods, and focuses on the application of supercritical CO2 in the extraction process of phospho-
lipid in shrimp oil, which provides a theoretical basis for the extraction of phospholipid by super-
critical CO2, and is of great significance for the development of comprehensive utilization of shrimp 
waste to increase the added value of products and maintain the ecological environment. 
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1. 引言 

虾作为一类可食用的甲壳动物，在过去的几十年里，由于其独特的风味及丰富的营养成分，成为全

球粮食以及经济的重要来源[1]。据联合国粮食与农业组织(FAO)统计 2021 年其全球年产量约 1300 万

吨，其中根据消费需求的不同，虾养殖和加工行业产生了大量的虾类废弃物，如头胸、甲壳和尾巴等

占总重量的 45%~60% [2]。其中大部分以填埋、焚烧或简单地丢弃处理，而仅有部分虾废料进行简单

加工用于动物饲料或几丁质的生产，鉴于这种粗放型的处理方式，在造成废弃物资源浪费的同时也增

加了环境污染的风险[3]。因此近年来，随着世界各国对绿色经济的倡导和研究，发现虾类废弃物中存

在着有价值的生物活性物质，包括油脂[4]、虾青素[5]、甲壳素[6]等引起了人们的极大兴趣。而由于虾

油中含有丰富的 ω-3 多不饱和脂肪酸，尤其是二十碳五烯酸(Eicosapentaenoic Acid, EPA)和二十二碳六烯

酸(Docosahexaenoic Acid, DHA)具有极高的营养价值而备受关注。值得注意的是其中大部分更是以磷脂型

DHA/EPA (DHA/EPA-enriched glycerophospholipids, DHA/EPA-PL)存在。Zhang 等[7]对这种特殊的磷脂进

行详细综述，认为磷脂和 DHA 的共同作用，不仅能够改变大脑中的脂质成分，调节血浆及肝脏中的磷脂

种类，降低炎症及细胞凋亡，而且在改善记忆能力、促进大脑发育及调节脂质代谢中具有重要作用[8] [9]，
并且相较于甘油酯型 DHA/EPA (DHA/EPA-enriched triacylglycerol, DHA/EPA-TAG)，磷脂型具有更强的

健康益处及更高的生物利用度，目前已广泛用于食品补充剂及药物中[10]。此外虾青素也是虾油中的重要

组成部分，在增强油脂的稳定性的同时还能丰富其营养价值[11]，因此从虾类废弃物中回收富含

DHA/EPA-PL 的油脂及虾青素不仅有利于虾类产业的增值与升级，也将有助于减少带来的环境问题。 
本文将从虾废弃物油脂中的磷脂出发，总结目前虾油中高价值的 DHA/EPA-PL 的营养功能及提取的

主要方法并重点讨论超临界 CO2 在虾油磷脂提取过程中的应用，为超临界 CO2 提取磷脂提供理论依据，

对发展虾废弃物的综合利用增加产品附加值及维护生态环境具有重要意义。 

2. 磷脂结构 

磷脂由一种甘油、两种脂肪酸和一种磷酸盐组成基团，还有一个极性头基，它们是结构和功能所有

细胞膜的组成部分。甘油含有三个碳是磷脂分子的主要碳骨架，甘油中 sn − 1 和 sn − 2 位置的羟基通常

与脂肪酸连接[12]。值得注意的是 DHA 和 EPA 通常存在于 sn − 2 位置；而磷酸几乎总是与甘油的 sn − 3
位相连，在此基础上磷酸头基则可与不同极性头基如胆碱、丝氨酸、乙醇胺或肌醇进行酯化反应，得到

磷脂酰胆碱(Phosphatidylcholine, PC)、磷脂酰乙醇胺 (Phosphatidylethanolamine, PE)、磷酯酰丝氨酸

(Phosphatidylserine, PS)、磷脂酰甘油(Phosphatidylglycerol, PG)、磷脂酸(Phosphatidic acid, PA)、溶血磷脂

酰胆碱(Lyso-phosphatidylcholine, LPC)、溶血磷脂酰乙醇胺(Lyso-phosphatidylethanolamine, LPE)和磷脂酰

肌醇(Phosphatidylinositol, PI)等[13]。值得注意的是饱和脂肪酸主要位于 sn − 1 位点，而不饱和脂肪酸则

主要位于 sn − 1 位点脂肪酸位于 sn − 2 位。 
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3. 虾废弃物中磷脂提取方法 

3.1. 有机溶剂提取法 

由于 PL 的结构特殊性，因此其本质上是两亲性化合物，即它们具有疏水尾巴(由于含有两种脂肪酸)
和亲水头部(由于含有磷酸基团)，这使得它们与中性脂质的提取原理不同[14]。传统上，使用极性溶剂(例
如甲醇，乙醇，丙酮，乙酸乙酯等)或非极性溶剂(例如氯仿，苯，己烷，乙醚，甲苯等)从样品基质中提

取中性脂质。商业磷脂提取过程中采用非极性和极性混合溶剂对虾油中油脂进行提取，而后通过水脱胶

过程分离，最后通过物理，化学和酶水解对 PL 进行工业改性[15]。然而，粗 PL 用有机溶剂如己烷，丙

酮，乙醚和氯仿处理，但由于对健康和环境的负面影响，其中一些溶剂被认为是有害的。合适的提取技

术可确保不同应用的 PL 的质量和安全性[16]。近年来，人们特别关注用于从不同植物和动物来源提取各

种化合物的非常规新型提取技术以代替传统有机溶剂提取。 

3.2. 超声波辅助提取法 

超声波辅助提取法(Ultrasonic-assisted extraction, UAE)是一种物理提取过程，通过改变超声功率、强

度、温度和溶剂配比，致使基质细胞坍塌，破坏含有目标化合物的材料细胞，从而增强目标化合物的传

质，以增强有机溶剂的提取效果[17]。具有提高提取产量，降低溶剂消耗，更快的提取，更好的重现性，

易于放大和更高的最终产品纯度等优点。目前以成功地用于太平洋白虾头胸将脂质和类胡萝卜素的提取，

将其产量提高了近两倍，Gulzar 团队[18]在研究确定混合溶剂正己烷:异丙醇(1:1)为最佳提取溶剂后，进

一步采用超声波处理太平洋虾虾头废弃物以增强有机溶剂提取，由于超声波的空化作用及机械剪切，能

够破坏细胞结构，造成蛋白质与脂质之间结构的分解，促进其中的脂质及虾青素的释放，显著提高油脂

及虾青素的得率。另外其进一步在在超声波前进行真空微波预处理，不仅显著增加了油脂提取效率也显

著降低了油脂及虾青素的氧化与水解[19]。但关于使用这种方法提取海洋 PL 的报道很少。Peng 等[20]使
用乙醇作为溶剂，从大黄鱼(Pseudosciaena crocea)卵中提取 PLs。他们报告说，超声波功率，超声波温度，

乙醇中的水分含量，超声波时间等影响提取产量。超声功率、超声波温度、乙醇中水含量、超声波时间

的最佳条件分别为 210 W、42℃、7%和 20 min，以获得最大 PLs 产率。 

3.3. 超临界二氧化碳提取法 

然而，上述方法中均采用大量的有机溶剂，近年来，随着全球温度不断攀升和极端气候更加频繁的

出现，大量有机溶剂的使用，不仅不利于人体健康同时还会造成全球的碳排放增加，进一步加剧环境的

恶化，严重威胁到地球的生存环境[21]。因此迫切需要寻求一种绿色的提取方法以代替传统有机溶剂的提

取以达到增加提取效率的同时能够消除或减少化学溶剂的使用[22] [23]。超临界流体具有类似气体的粘度

和扩散系数液体般的密度，可以很容易地分离由降压得到产物。如超临界 CO2 (SC-CO2)通常用于回收高

纯度的耐热性化合物。比如类胡萝卜素和脂类。SC-CO2 的临界条件是在相对温和的温度下(30℃以上)和
压力 7.38 MPa。SC-CO2具有高溶剂性功率大，可提取非极性、低分子量微极性化合物[23]。 

考虑到 SC-CO2是一种非极性溶剂，对非极性脂质具有高度选择性，而对极性的 PL 的溶解能力十分

有限。因此基于热力学及食品安全考虑，通常向 SC-CO2中添加乙醇为极性助溶剂以对 PL 进行回收[24]。
Savoire 等[25]在 45℃，25 Mpa，CO2流速为 6.4 ± 0.5 g/min 的条件下探究不同乙醇含量对扇贝副产物提

取的影响，发现随着乙醇含量从 7%增加至 30%，对其磷脂提取率也从 15.9%增加至 81.2%。进一步采用

两步法选择性对磷脂进行富集，首先用 CO2 + 7%乙醇进行萃取以去除中性脂质，然后采用 CO2 + 27%乙

醇进行二次萃取，有效回收近 90%的 PL。赵等人[26]也采用类似的两步提取法，首先采用 25 MPa，35℃
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条件下采用纯 SC-CO2对磷虾粉萃取 150 min，获得含有 80%甘油三酯的油脂，随后在相同条件下进一步

加入夹带乙醇提取 50 min 以对磷脂进行富集，其虾油中磷脂含量高达 80%，显著获得了 PUFA 含量为

37.65%的富含磷脂的油脂。 

4. 磷脂功能与应用 

海洋 PL 独特的生物功能活性和物理化学特性为广泛而多样的工业应用开辟了新的视野。海洋 PL 可

用于药物输送，作为膳食补充剂，食品加工等。 

4.1. 药物输送 

PL 已被广泛用于制备局部，口服和亲本药物递送系统的脂质体、纳米制剂等，能够提高生物利用度，

降低毒性和增强膜通透性。脂质体是类似于细胞膜的囊泡状结构，主要由富含 PC 的 PL 组成，可能含有

具有表面活性剂性质的混合 PLs 链。从大西洋鲑鱼框架骨中提取的 PLs 显示出约 85%的 PC [24]，这表明

脂质体在药物输送应用中形成前景良好。不仅能够捕获、递送和释放水溶性和脂溶性物质，还能够捕获、

递送和释放两亲性化合物。此外，脂质体保护生物活性化合物免受胃中的消化，并改善吸收，生物利用

度和生物活性。基于海洋 PLs 的脂质体可以作为抗癌药物，抗真菌药物，基因治疗剂，镇痛药和疫苗的

载体[27]。无论天然海洋 PLs 能否以低廉的价格获得并适用于基于脂质体的药物递送工业应用，合成 PL
都是昂贵的。 

4.2. 膳食补充 

虾油中含有的丰富的 DHA/EPA-PL 不仅有益于神经功能，增强婴儿和老年人的记忆力，同时在神经

信号传导和减少年龄相关疾病的影响中发挥重要功能[28]。一些动物研究表明，补充 PLs 可以改善脑细

胞膜中 PUFAs 的组成，因为大脑中 DHA 的提供对神经系统发育至关重要[8]。随着人们年龄的增长，他

们在记忆和认知的更高水平的大脑功能中失去了敏锐度，称为年龄相关认知衰退(ARCD)。与年龄相关的

认知能力下降可能会影响大多数人，从成年早期逐渐发展，随着记忆任务的下降，个人可能会在工作和

个人生活中遭受痛苦。许多关于动物模型和人类补充 PLs 对大脑发育的研究已经成功完成[29]。因此，

补充 PLs 可能是增强子宫内婴儿，婴儿和老年人记忆力和认知功能的重要解决方案[9]，剧烈的肌肉收缩

是由信号分子诱导的，由胆碱合成的乙酰胆碱沿着胆碱能神经携带到肌纤维。胆碱的浓度决定了乙酰胆

碱合成和释放的速率。因此，在剧烈的体力活动中游离胆碱水平的降低可能会降低乙酰胆碱的释放和性

能的耐力。许多研究表明，补充胆碱能够显着提高血液胆碱水平，并最终提高运动表现[10]。 

4.3. 食品工业 

用于食品应用的乳化剂的理想特性包括基本的物理化学性质和经济因素。乳化剂在乳液产品开发中

起着两个关键作用：乳液形成和乳液稳定性。目前，不同的植物和动物基 PLs 和缺乏 ω-3 多不饱和脂肪

酸的蛋白质物质被用作食品中的乳化剂[30]。乳化剂的基本特性是能够吸收到均质过程中产生的液滴表面，

能够将界面张力降低相当可观的量以帮助液滴破碎，以及在液滴周围形成保护涂层的能力，通过产生强

大的作用力(例如静电或空间位阻力)来抑制其积累[31]。因此，虾油 PLs 作为食品工业中用于配制各种食

品的乳化剂具有巨大的潜力。 

5. 展望 

富含 ω-3 PUFAs 的虾废弃物 PLs 的生物功能作用研究取得了重大进展。然而，由于海洋 PLs 在工业

配方中的应用非常罕见，因此未来应全面说明环保绿色萃取和工业应用。与传统/传统溶剂萃取相比，PL
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的绿色萃取被证明具有更好的物理化学性质。相当程度的建议表明，与 TAG/EE 形式的 ω-3 多不饱和脂

肪酸相比，甚至与陆地 PL 相比，富含 ω-3 多不饱和脂肪酸的海洋 PLs 对健康方面更有益。海洋 PL 的一

个重要来源可能是鱼类副产品，这可以减少利用陆地资源提取和利用 PL 的竞争。PL 的制药，食品和化

妆品工业应用的主要证据是基于陆地来源的，但未来的方向可能意味着用 ω-3 PUFAs 丰富的海洋 PL 取

代陆地 PL。因此，富含 ω-3 PUFAs 的海洋 PLs 的全部健康优势可以在我们的日常应用中得到最大化。 
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