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南极磷虾粉脂质及脂肪酸组成分析 

楼乔明 1, 2,  王玉明 2,  杨文鸽 1,  徐大伦 1,  薛长湖 2 * 
(1. 宁波大学海洋学院, 浙江 宁波  315211; 2. 中国海洋大学食品科学与工程学院, 山东 青岛  266003) 

摘要: 为分析南极磷虾粉的脂质成分, 实验采用薄层层析法分离制备不同脂质组分, 通过酸

甲酯化衍生结合气相色谱/质谱法对不同脂质的脂肪酸组成进行比较研究。结果显示: ①南

极磷虾粉中脂质丰富, 总脂含量高达 11.37%, 且以甘油三酯、磷脂和游离脂肪酸为主, 胆固

醇含量较低; ②总脂脂肪酸主要为 C16:0、C18:1n-9、C18:1n-7、C20:5n-3 和 C22:6n-3, 且
C20:5n-3 和 C22:6n-3 占总脂肪酸含量的 30.67%, 表明南极磷虾粉在脂质方面具有较高的营

养价值和开发潜力。③不同脂质的脂肪酸组成差异显著, 胆固醇酯和甘油三酯中饱和脂肪酸

和单不饱和脂肪酸含量均显著高于游离脂肪酸和磷脂(P<0.05); 而游离脂肪酸和磷脂富含多

不饱和脂肪酸, 两者含量分别为 48.50%和 49.96%, 远高于胆固醇酯和甘油三酯的 13.11%和

24.36%, 具有显著差异(P<0.05)。 
关键词: 南极磷虾粉; 脂质; 脂肪酸 
中图分类号: Q 5915.5; S 917.4                文献标志码: A 

南 极 磷 虾 通 常 是 指 南 极 大 磷 虾 (Euphausua 
superba), 为一类多年生的海洋浮游甲壳动物, 属

节 肢 动 物 门 (Arthropoda), 软 甲 纲 (Malacostraca), 
磷虾科(Euphausiidae), 磷虾属(Euphausia), 是地球

上数量最大、繁衍最成功的单种生物资源之一[1-2]。

南极磷虾除作为生态系统中的关键生物之外, 也

因其含有丰富的蛋白质、脂质、矿物质以及甲壳质

等营养成分, 具有较大的开发潜力, 而日益受到国

际社会的关注[3-6]。近几年日本、挪威等国家都相

继投入巨资进行南极磷虾的捕捞和加工开发; 中

国已把南极磷虾列为远洋渔业发展的主要开发种

类之一, 并取得了一定的进展[7-10]。 
目前，国际上主要将南极磷虾开发成磷虾粉作

为一类理想的高价值水产饲料以及具有巨大潜力

的食品添加剂或功能食品, 且国内外对南极磷虾

粉的蛋白质、氨基酸、矿物质等营养成分已有系统

研究, 但对其脂质的研究报道较少, 对其脂质成分

的脂肪酸组成的比较分析尚未见报道[11-13]。本研究

对南极磷虾粉的脂质成分以及不同脂质的脂肪酸

组成进行分析, 以期为南极磷虾粉的营养评价和相

关脂质产品开发提供一定的理论基础和参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

南极磷虾粉(新鲜南极磷虾整虾经匀浆后, 加

入 0.2%木瓜蛋白酶水解 1 h, 离心后, 浓缩至固形

物含量 32%, 喷雾干燥制成南极磷虾粉)由日本水

产株式会社提供, 冷冻方式运至实验室, 并贮藏于

−30 ℃冰柜。 

37 种脂肪酸甲酯混标、鱼油脂肪酸甲酯混标

和 3,7,11,15-四甲基十六烷酸甲酯标准品购于美国

Sigma 公司; 虾青素标准品购于德国 Dr. Ehrens-

torfer 公司; 胆固醇试剂盒和甘油三酯试剂盒购于

北京中生北控生物科技有限公司; 薄层层析硅胶

板 GF254 购于青岛海洋化工厂; 甲醇、氯仿、正己

烷等购于天津市科密欧化学试剂公司。 
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6980N 型气相色谱仪、5973 型质谱仪和 1100
型高效液相色谱仪: 美国 Agilent 公司; Laborota 
4000 efficient 旋转蒸发器: 德国 Heidolph 公司; 721
型分光光度计: 上海精密科学仪器公司。 
1.2  实验方法 

总脂提取    取 10 g 南极磷虾粉, 加入 20 
mL 蒸馏水进行溶胀, 用 400 mL 氯仿-甲醇(2∶1, 
v/v)混合液超声 30 min, 并浸提 24 h。过滤后, 滤液

用 1/5 体积的 0.9%氯化钠溶液洗涤, 倒入分液漏斗

中静置分层。收集氯仿层, 并用无水硫酸钠干燥, 
减压浓缩后, 得到样品总脂。 

磷脂含量测定    将总脂用硝酸-高氯酸混合

液(4∶1, v/v)进行消化, 采用钼蓝比色法测定总脂

中的磷脂含量[14]。 
胆固醇和甘油三酯含量测定    将总脂用氯

仿溶解并定容至 100 mL, 取一定体积的氯仿溶液, 
减压干燥后, 按试剂盒说明测定总脂中的胆固醇

和甘油三酯含量。 
游离脂肪酸含量测定     取上述氯仿溶液 , 

经减压干燥, 用 4 mL 正庚烷溶解, 加入 1 mL 脂肪

酸显色剂(5%醋酸铜溶液, 用吡啶调 pH 至 6.1), 充

分振荡后, 离心取上层有机相于 710 nm 测定吸光

度, 并计算总脂中的游离脂肪酸含量。 
虾青素含量测定    参照文献[15]的方法经

固相萃取后, 用反相高效液相色谱法分析测定。 
不同脂质的制备    总脂正己烷溶解, 采用

薄层层析法分离制备不同脂质组分。氯仿-甲醇

(1∶1, v/v)展开空白板, 立即吹干溶剂, 以除去板

上污物。带状点样后, 正己烷-乙醚-冰乙酸(80∶

19∶1, v/v/v)进行展层, 并显色刮板收集不同脂质

成分。  
脂肪酸分析[16]    (1) 样品甲酯化。取总脂和

收集的不同脂质成分的硅胶粉, 加入 1 mL 10%浓

硫酸-甲醇溶液, 于 60 ℃水浴中甲酯化 15 min, 冷

却后加入正己烷 1 mL 振荡, 静置分层后, 取上清

液供 GC/MS 分析。(2) 色谱条件。HP-INNOWax
石英毛细管柱(30 m×0.32 mm×0.25 μm), 高纯氦气

为载气, 采用恒压模式, 压力为 54 kPa, 分流比为

25∶1。进样口温度为 230 ℃, 检测器温度为 250 ℃, 
柱温以 3 ℃/min 由 120 ℃升到 210 ℃, 并在 210 ℃
下保持 10 min, 整个分析过程为 40 min。(3)质谱条

件。GC/MS 接口温度 280 ℃, EI 离子源, 电离能量

70 eV, 离子源温度 230 ℃, 扫描周期 2. 84 次/s, 
质量扫描范围 m/z 50~500 u。 

数据处理    利用 SPSS 18.0 软件对数据进行

统计分析, 数据以平均值±标准差表示, 采用单因

子方差分析法(ANOVA, Tukey 检验)进行显著性检

验, 并采用 Duncan 氏法进行单因子多重比较分析, 
P<0.05 为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  南极磷虾粉脂质组成 

南极磷虾粉的脂质组成列于表 1。从表 1 可以

看出南极磷虾粉中的总脂含量高达 11.37%, 表明

南极磷虾粉中含有丰富的脂质成分; 且南极磷虾

粉的脂质以甘油三酯(41.92%)、磷脂(33.16%)和游

离脂肪酸(17.61%)为主, 三者总量占到总脂含量的

90%以上, 是南极磷虾粉脂质的主要成分; 而总胆

固醇和虾青素含量相对较低 , 仅占总脂含量的

1.44%和 0.15%。 
2.2  总脂脂肪酸组成分析 

南极磷虾粉总脂的脂肪酸组分通过标准品对

照和数据库检索 , 同时结合基峰离子 (基峰离子

m/z74 为直链饱和脂肪酸, m/z55 为单烯脂肪酸, 
m/z67 为二烯脂肪酸, m/z79 为三烯及以上多不饱

和脂肪酸)和分子离子等特征离子以及脂肪酸甲酯

出峰顺序的 ECL 值进行定性分析[16-17], 并按峰面

积归一法进行定量, 分析鉴定结果列于表 2; 同时

总脂脂肪酸组成的总离子流色谱图和基峰离子流

色谱图分别见图 1 和图 2。 
 

表 1  南极磷虾粉的脂质组成(n=3) 
Tab. 1  Lipid compositions of Antarctic krill meal (n=3) 

脂质成分 
lipid components 

总脂 a 
total lipids 

甘油三酯 b 
triglycerides

磷脂 b 
phospholipids 

游离脂肪酸 b 
free fatty acids 

总胆固醇 b 

total cholesterol 
虾青素 b 

astaxanthin

含量/%  contents 11.37±0.54 41.92±3.76 33.16±0.91 17.61±2.25 1.44±0.17 0.15±0.02 

注: a. 按干重计; b. 按总脂计。 
Notes: a. as % of dry weight; b. as % of total lipids. 
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表 2  南极磷虾粉脂质成分的脂肪酸组成(n=3) 
Tab. 2  Fatty acid compositions of lipid components from Antarctic krill meal (n=3) 

脂肪酸  
fatty acids 

总脂  
total lipids 

胆固醇酯  
cholesterol esters 

甘油三酯  
triglycerides 

游离脂肪酸  
free fatty acids 

磷脂 
phospholipids 

C14:0 8.27±0.35c 17.62±0.83a 11.70±0.46b 4.81±0.27d 3.12±0.14e 

C15:0 0.38±0.05b 0.57±0.04a 0.51±0.03a 0.34±0.05b 0.36±0.03b 

C16:0 20.78±1.12ab 22.71±1.31a 21.27±1.16ab 19.24±0.86b 22.55±1.39a 

C17:0 0.46±0.03b 0.51±0.04ab 0.48±0.02b 0.47±0.06b 0.58±0.05a 

3,7,11,15-TMHD 1.29±0.08c 4.22±0.27a 3.08±0.17b 0.44±0.05d 0.61±0.04d 

C18:0 1.59±0.06c 1.85±0.12b 2.29±0.21a 1.33±0.09d 1.61±0.11c 

C14:1n-5 0.15±0.03c 0.32±0.05a 0.23±0.04b 0.11±0.03c 0.13±0.02c 

C16:1n-9 6.03±0.18c 11.15±0.39a 8.88±0.32b 4.30±0.17d 3.18±0.17e 

C16:1n-7 0.44±0.06b 0.58±0.04a 0.46±0.07b 0.46±0.03b 0.22±0.05a 

C18:1n-9 10.74±0.27c 17.52±1.07a 15.46±0.79b 9.17±0.56d 7.45±0.23e 

C18:1n-7 7.16±0.31b 7.38±0.35b 6.83±0.43b 8.35±0.49a 5.89±0.29c 

C18:1 0.25±0.04b 0.26±0.07ab 0.35±0.06ab 0.36±0.05a 0.30±0.04ab 

C20:1n-9 0.86±0.06b 1.09±0.08a 0.91±0.11b 0.67±0.04c 0.69±0.05c 

C20:1 0.35±0.04b 0.46±0.05a 0.52±0.04a 0.34±0.03b 0.30±0.02b 

C22:1n-9 0.91±0.05b 0.48±0.07c 0.45±0.03c 0.82±0.07b 2.00±0.13a 

C22:1 0.24±0.03b 0.17±0.03c 0.11±0.02c 0.15±0.03c 0.34±0.05c 

C24:1n-9 0.30±0.06c -- 2.10±0.09a 0.14±0.02d 0.71±0.04b 

C16:2n-4 0.50±0.04c 1.02±0.09a 0.74±0.06b 0.36±0.04d 0.19±0.03e 

C16:3n-3 0.22±0.03 0.30±0.04 0.25±0.04 0.22±0.06 0.24±0.05 

C16:4n-3 0.63±0.07b 0.82±0.11a 0.60±0.03b 0.22±0.03c 0.26±0.04c 

C18:2n-6 1.87±0.11a 1.37±0.15c 1.45±0.07bc 1.83±0.12a 1.60±0.09b 

C18:3n-6 0.17±0.03c 0.34±0.05a 0.28±0.05ab 0.24±0.05bc 0.18±0.02c 

C18:3n-3 1.08±0.06b 0.89±0.07c 0.98±0.13bc 1.47±0.09a 1.43±0.08a 

C18:4n-3 2.52±0.15b 3.02±0.21a 2.51±0.21b 2.53±0.17b 2.47±0.13b 

C20:4n-6 0.50±0.04c 0.12±0.03e 0.30±0.05d 1.07±0.09a 0.74±0.06b 

C20:4n-3 0.38±0.02b 0.19±0.04c 0.19±0.04c 0.49±0.06a 0.49±0.04a 

C20:5n-3 18.89±1.27c 3.03±0.14d 10.76±0.42e 26.78±1.29a 24.38±1.53b 

C22:3n-3 0.68±0.05b 0.26±0.03c 0.26±0.03c 0.64±0.07b 1.32±0.07a 

C22:5n-3 0.56±0.03c 0.19±0.05d 0.25±0.04d 0.71±0.05b 0.91±0.06a 

C22:6n-3 11.78±0.36b 1.58±0.12d 5.79±0.37c 11.96±0.53b 15.76±0.72a 

∑SFA 32.78c 47.47a 39.33b 26.64c 28.82c 

∑MUFA 27.43b 39.41a 36.31a 24.86bc 21.21c 

∑PUFA 39.79b 13.11d 24.36c 48.50a 49.96a 

EPA+DHA 30.67b 4.61d 16.55c 38.74a 40.14a 

n-3PUFA 36.74b 10.28d 21.59c 45.02a 47.26a 

n-6PUFA 2.54b 1.83c 2.03c 3.14a 2.52b 

n-3/n-6 14.46b 5.62d 10.64c 14.34b 18.75a 

注: 同行数据上标中含不同字母的两项间具有显著差异(P<0.05); TMHD, 四甲基十六烷酸; ∑SFA, 饱和脂肪酸总量; ∑MUFA, 单不

饱和脂肪酸总量; ∑PUFA, 多不饱和脂肪酸总量; “--”, 表示未检出。 
Notes: Value in the same line without the same letter on the superscript are significantly different (P<0.05); TMHD, tetramethylhexadeca-
noic acid; ∑SFA, sum of saturated fatty acids; ∑MUFA, sum of monounsaturated fatty acids; ∑PUFA, sum of polyunsaturated fatty acids; 
“--”, not detected. 
 

从南极磷虾粉总脂的气相色谱/质谱图中共分

析鉴定出 30 种已知脂肪酸, 由 C14-C24 脂肪酸组

成 , 以 C14:0 、 C16:0 、 C16:1n-9 、 C18:1n-9 、

C18:1n-7、C20:5n-3 和 C22:6n-3 为主; 其中多不饱

和脂肪酸为 39.79%, 高于饱和脂肪酸(32.78%)和

单不饱和脂肪酸(27.43%)。在鉴定出的 6 种饱和脂 
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图 1  南极磷虾粉总脂脂肪酸组成的 GC/MS 总离子流色谱图 
Fig. 1  Total ion chromatogram of fatty acid composition of total lipids from Antarctic krill meal by GC/MS 

1. C14:0; 2. C14:1n-5; 3. C15:0; 4. C16:0; 5. C16:1n-9; 6. C16:1n-7; 7. C17:0; 8. C16:2n-4; 9. 3,7,11,15-TMHD; 10. C16:3n-3; 11. 
C16:4n-3; 12. C18:0; 13. C18:1n-9; 14. C18:1n-7; 15. C18:1; 16. C18:2n-6; 17. C18:3n-6; 18. C18:3n-3; 19. C18:4n-3; 20. C20:1n-9; 21. 
C20:1; 22. C20:4n-6; 23. C20:4n-3; 24. C20:5n-3; 25. C22:1n-9; 26. C22:1; 27. C22:3n-3; 28. C22:5n-3; 29. C22:6n-3; 30. C24:1n-9. 

 

 
 

图 2  南极磷虾粉总脂脂肪酸组成的 GC/MS 基峰离子流色谱图 
Fig. 2  Base-peak ion chromatogram of fatty acid composition of total lipids from Antarctic krill meal by GC/MS 

 

肪酸中, 以直链饱和脂肪酸 C16:0(20.78%)和 C14: 
0(8.27%)为主; 并含有 3,7,11,15-四甲基十六烷酸

(3,7,11,15-TMHD, 1.29%), 表明南极磷虾对此多支

链饱和脂肪酸具有一定的积累作用, 且此多支链

饱和脂肪酸为南极磷虾的特征脂肪酸, 是南极磷

虾区别于其他鱼虾贝类脂肪酸组成的一个重要标

志, 因此可成为鉴别南极磷虾相关脂质产品掺假

真伪的一个重要依据[18-20]。单烯脂肪酸 11 种, 以

C18:1n-9 (10.74%)、C18:1n-7(7.16%)和 C16:1n-9 
(6.03%)为主 ;  多不饱和脂肪酸 13 种 ,  主要为

C20:5n-3(18.89%)和 C22:6n-3(11.78%), 两者总含

量高达 30.67%, 且 C20:5n-3 含量显著高于 C22: 
6n-3。C20:5n-3 和 C22:6n-3 作为人和动物生长发

育的必需脂肪酸, 具有明显降低血脂、抑制血小板

凝集和降血压等功效, 因此能显著降低心血管疾 

病的发病率[21-22]。南极磷虾粉总脂多不饱和脂肪酸

以 n-3PUFA 为主, 且 n-6PUFA 含量相对较低, 两

者的比值为 14.46, 较高的 n-3PUFA/n-6PUFA 比值, 

能促进 T 细胞增殖、淋巴细胞衍生的胞浆产生以

及细胞调节等免疫作用[23]。综合总脂脂肪酸组成分

析表明，南极磷虾粉在脂质方面具有很好的营养价

值, 可作为人类膳食和动物饲料中多不饱和脂肪

酸的重要来源。 
2.3  不同脂质脂肪酸组成分析 

南极磷虾粉总脂通过硅胶板薄层层析制备胆

固醇酯、甘油三酯、游离脂肪酸和磷脂, 4 种脂质

成分经甲酯化处理和气相色谱/质谱分析, 其脂肪

酸组成列于表 2; 其中胆固醇酯和磷脂的脂肪酸组

成总离子流色谱图见图 3 和图 4。 
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图 3  南极磷虾粉胆固醇酯脂肪酸组成的 GC/MS 总离子流色谱图 
Fig. 3  Total ion chromatogram of fatty acid composition of cholesterol esters from Antarctic krill meal by GC/MS 

 

 
 

图 4  南极磷虾粉磷脂脂肪酸组成的 GC/MS 总离子流色谱图 
Fig. 4  Total ion chromatogram of fatty acid composition of phospholipids from Antarctic krill meal by GC/MS 

 
从南极磷虾粉的甘油三酯、游离脂肪酸和磷脂

中检测出 30 种已知脂肪酸, 而胆固醇酯中仅检测

出 29 种, 未检测出 C24:1n-9。4 种脂质的饱和脂肪

酸组成都以 C14:0 和 C16:0 为主 , 其中 C16:0 
(19.24%～22.71%)作为主要饱和脂肪酸, 其含量相

对稳定 , 不同脂质间的变异系数较小 ; 而 C14:0 
(3.12%~17.62%)含量变化较大 , 其在胆固醇酯和

甘油三酯中的含量分别为 17.62%和 11.70%, 远高

于游离脂肪酸和磷脂的 4.81%和 3.12%, 具有显著

差异(P<0.05)。同时,作为南极磷虾特征脂肪酸的

3,7,11,15-TMHD, 其在胆固醇酯和甘油三酯中的

含量分别为 4.22%和 3.08%, 亦远高于游离脂肪酸

和磷脂的 0.44%和 0.61%, 具有显著差异(P<0.05)。 
4 种 脂 质 单 不 饱 和 脂 肪 酸 以 C16:1n-9 、

C18:1n-9 和 C18:1n-7 为主, 其中 C18:1n-7(5.89%~ 
8.35%)含量相对较稳定; 而 C16:1n-9(3.18%~11.15%)

和 C18:1n-9(7.45%~17.52%)含量波动较大, 且胆固

醇酯和甘油三酯中 C16:1n-9 和 C18:1n-9 的含量均

远 高 于 游 离 脂 肪 酸 和 磷 脂 , 具 有 显 著 差 异

(P<0.05)。 
在多不饱和脂肪酸方面, 胆固醇酯以 C18:4n- 

3 和 C20:5n-3 为主; 而甘油三脂、游离脂肪酸和磷

脂则均以 C20:5n-3 和 C22:6n-3 为主。同时,4 种脂

质成分在 C20:5n-3 和 C22:6n-3 总量上具有较大差

异, 胆固醇酯中两者总量仅为 4.61%, 极显著低于

甘油三酯 (16.55%)、游离脂肪酸 (38.74%)和磷脂

(40.14%)。 
通过对 4 种脂质成分的主要脂肪酸比较分析

发现,胆固醇酯和甘油三酯以饱和脂肪酸和单不饱

和脂肪酸为主, 其含量显著高于游离脂肪酸和磷

脂;游离脂肪酸和磷脂则以多不饱和脂肪酸为主 , 
且其多不饱和脂肪酸分别占脂肪酸总量的 48.50%
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和 49.96%。南极磷虾粉中游离脂肪酸的含量较高, 
占总脂的 17.61%, 且其脂肪酸组成与磷脂相近, 表

明南极磷虾粉中的游离脂肪酸更倾向来源于磷脂的

水解; 同时磷脂的多不饱和脂肪酸, 特别是 n-3 型

多不饱和脂肪酸的含量显著高于总脂(P<0.05), 表

明磷脂易于富集多不饱和脂肪酸, 尤其是 C20:5n-3
和 C22:6n-3 等 n-3 型多不饱和脂肪酸。 

3  结论 

 南极磷虾粉含有丰富的脂质成分, 总脂以甘

油三酯、磷脂和游离脂肪酸为主, 总胆固醇含量较

低; 且总脂富含 C20:5n-3 和 C22:6n-3 等 n-3 型多

不饱和脂肪酸, 表明南极磷虾粉在脂质方面具有

很高的营养价值和开发潜力, 可作为人类膳食和

动物饲料中 C20:5n-3 和 C22:6n-3 等功能性多不饱

和脂肪酸的重要来源。南极磷虾粉 4 种脂质成分在

脂肪酸组成上具有较大差异, 胆固醇酯和甘油三

酯以饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸为主, 而游离

脂肪酸和磷脂以多不饱和脂肪酸为主, 且磷脂易

于富集 n-3 型多不饱和脂肪酸。本研究为南极磷虾

粉的脂质营养评价、综合利用以及相关脂质产品的

开发提供了一定的理论依据。 
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Lipid classes and fatty acid compositions of Antarctic krill meal 

LOU Qiao-ming1, 2, WANG Yu-ming2, YANG Wen-ge1, XU Da-lun1, XUE Chang-hu2 * 

(1. School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo  315211, China; 
2. College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao  266003, China) 

Abstract: The lipid classes of Antarctic krill meal were analyzed, and the fatty acid compositions of dif-
ferent lipid components were comparatively studied by gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) 
after preparation by thin layer chromatography and acid-catalyzed esterification. The main results were as 
follows: ①The lipid components were abundant in Antarctic krill meal, and the content of total lipids was 
up to 11.37%. The total lipids were primarily composed of triglycerides, phospholipids and free fatty acids, 
while the total cholesterol content was low. ②The predominant fatty acids of total lipids were C16:0, 
C18:1n-9, C18:1n-7, C20:5n-3 and C22:6n-3, and the total content of C20:5n-3 and C22:6n-3 reached 
30.67%, which indicated that Antarctic krill meal had the high nutritional value and great potential for de-
velopment in lipids. ③Significant differences were demonstrated among the fatty acid compositions of 
different lipid components. The saturated fatty acids (SFA) and monounsaturated fatty acids (MUFA) of 
cholesterol esters and triglycerides were significantly higher than those of free fatty acids and phospholi-
pids (P<0.05); whereas the polyunsaturated fatty acids (PUFA) of free fatty acids and phospholipids were 
48.50% and 49.96%, respectively, and were markedly more than 13.11% in cholesterol esters and 24.36% 
in triglycerides (P<0.05). 
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