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Abstract 
Seaweed oil is rich in EPA and DHA, which has been paid high attention in the field of food, medi-
cine and health-care industry. In addition, seaweed algae can be considered as one of the alterna-
tive energy sources of oil because of its high oil production capacity. The main progresses of five 
methods, including freeze-thaw, ultrasonic/microwave, enzymolysis, supercritical fluid extraction 
and subcritical extraction are reviewed to provide some important information for seaweed oil 
research. 
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摘  要 

海藻油中由于含有丰富的二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)，已经引起了食品、药品、保健

品等领域的高度重视。另外，海藻的高产油能力使海藻被视为石油的可代替能源物之一。文章主要概述

了包括冻融法、超声/微波法、酶解法、超临界流体萃取法、亚临界萃取法在内的五种方法在海藻油萃取

技术上的研究进展，为海藻油的萃取技术研究和工业发展提供参考。 
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1. 引言 

海藻一般是指生长于海洋中的一些隐花藻类植物。海藻种质资源丰富，已知的海藻约三十余万种，

是远多于陆地植物的种类[1]，海藻生长养分需求少、繁殖快速、生物产量大而且合成油脂能力强，是油

脂萃取的优良原材料之一。 

2. 海藻油的应用 

海藻油是海藻中全部油类物质的总称。海藻油常温下多为略带腥味的淡黄色液体，其应用主要包括

海藻油保健品和生物柴油的生产两方面。海藻油中富含 DPA、DHA 和 EPA 等大量不饱和脂肪酸，尤其

是含有人体必需的 EPA、DHA [2]，在预防心血管疾病、降血脂、降低胆固醇、减肥、抑制肿瘤生长、

抗炎等方面具有明显的作用[3]。与现有的 DHA 和 EPA 口服保健产品——鱼油相比海藻油腥味较淡、污

染物残留少、DHA 含量更高，因而备受消费者喜爱、市场竞争力优势明显。已有的海藻油保健产品有

Bioisland、Martek、Nordic Naturals、Yingjili、Wyeth、MeadJohnson、Nemans 等几十个品牌，且各产品

的市场需求较大、年销量逐年增加。海藻作为生产者可以利用光能、水和 CO2 合成大量的有机质。多种

海藻已经被证明是人工生产生物柴油的优质原料[1]。海藻繁殖快速，油脂产量较高，Demirbas 等认为每

年海藻的油产量可达 20,000~80,000 L/英亩，是最佳油料作物的 7~31 倍[4]，Karnowski 等也发现单位面

积的海藻的产油量是玉米产油量的 100 倍以上[5]。中国、日本、美国、澳大利亚、西班牙、荷兰等国家

近几年对海藻生物柴油的技术研究也取得较大突破，并已逐步实现工业化生产，如 2010 年中国广州、深

圳、厦门等地建设有“年产 3000 t 的海藻生物柴油中试厂”。 

3. 海藻油的萃取方法 

由于海藻油保健品的兴起和生物柴油技术的发展，海藻油萃取技术得以迅猛发展。海藻油的提

取多依赖于有机溶剂的浸提，1959 年 Bligh 和 Dyer 提出用氯仿、甲醇和水萃取油脂的方法是油脂萃

取中的常用方法[6]。大部分海藻细胞壁一般由纤维素和果胶组成，比较坚韧，可阻碍胞内脂肪酸的

萃取，因而在海藻油萃取前一般先对海藻进行破壁处理以提高海藻油萃取率。另外，脂类在海藻细

胞中的分布和组成受海藻种类及生长环境等的影响[7]，很难采用统一的方法高效的萃取海藻油[8]。
目前已见报道的藻油萃取技术有溶剂法、索氏提取法、溶剂法、离子提取法、酸水解法、尿素包合

法、反复冻融法、超声/微波法、超临近流体萃取法、亚临界萃取法、微负压法等[9] [10] [11] [12]。本

文作者重点阐述了冻融法、超声/微波法、酶解法、超临界流体萃取法、亚临界萃取法五种技术近几

年的研究进展。 
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3.1. 冻融法 

冻融法萃取海藻油指通过反复冷冻与融化过程中海藻细胞内形成的冰晶及剩余液体所发生的盐浓度

的变化所引起的细胞破裂后海藻细胞内油脂得以经萃取剂中萃取而得的过程。图 1 为冻融法萃取海藻油

的工艺流程。刘圣臣等发现小球藻反复冻融一次，以 95%乙醇，料液比 1:3 (g:ml)、45℃提取，出油率最

高达 24.28% [13]，而，小球藻−20℃反复冻融 4 次后小球藻的破壁率为 53.83%，海藻油提取率为 0.0230 
g/ml，是未冻融处理组的 2.19 倍[14]。杜晓凤等将微绿球藻反复冻融后经工业酒精 65℃提取 2 h 后海藻

油的提取率为 34.62% [15]。冻融法可以使细胞内近 90%的水分脱离细胞[16] [17]，利于胞内油脂被溶剂

浸提，提高海藻油的萃取效率。反复冻融法对设备要求低，简单方便，易于实施，尤其适合光热敏感型

活性物质的提取[13]，但冻融法与其他方法相比能耗、时耗相对较高，实际生产中的使用率较低。 

3.2. 超声/微波法 

超声波是一种频率高于 2 × 104 Hz 的声波、超声波的易于获得集中性的能量，穿透能力强、方向性

好，可以使细胞剧烈受迫发生机械损伤[18]。微波是指频率为 300 MHz~300 GHz 的电磁波。微波穿透性

良好、热惯性小，可使细胞内部的温度迅速上升，导致细胞热涨发生破裂，使胞内物质流出[19] [20]。超

声–微波协同萃取技术是指将超声振动和微波两种作用相结合，使细胞被充分破坏，溶剂穿透力增强的

一种新型萃取技术[21] (图 2)。刘圣臣等发现小球藻超声处理 24 min后小球藻的破壁率达到 90.86%以上，

是未超声处理组的 2.24 倍[14]。郑捷等利用超声法对小球藻的 EPA 和 DHA 提取 1 h 后，获得的提取率

分别是 79.48%和 81.52% [22]。徐椿慧等在用乙醇超声强化提取海藻油时，以料液比为 1:3 (g:ml)、温度

为 45 ℃、超声功率为 100 W、微波功率为 250~400 W、提取时间为 40 min 为最佳提取条件[23]。胡爱军

等采用超声法获得的 EPA 和 DHA 的萃取率分别为 982.96%和 81.87% [24]。万益琴等利用微波裂解技术

所得的海藻油得率为 44.79%，高于同技术条件下秸秆、木质纤维素材料的生物油得率[25]。翟量采用超

声辅助溶剂法萃取微拟球藻中的藻油脂肪酸，料液比为 1:15 (g:ml)、50 ℃超声 30 min 重复提取 3 次获得

最好的藻油提取率，为 37.6%，其中 EPA 占藻油脂肪酸的总量的 39.0% [26]。超声–微波协同萃取技术 
 

 
Figure 1. Process for extracting seaweed oil by freezing and thawing 
图 1. 冻融法萃取海藻油的工艺流程 

 

 
Figure 2. Extraction of seaweed oil by ultrasonic/microwave extraction 
图 2. 超声/微波法萃取海藻油的工艺流程 
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有效地集合了超声法和微波法的技术优点[21]，可以快速高效的萃取海藻油，同时存在溶剂用量小、能耗

低、易于工厂化等优点而被广泛使用。 

3.3. 酶解法 

酶解法是指利用纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶、蛋白酶等将海藻的细胞壁水解破坏胞内油脂浸出

从而获得海藻油的方法(图 3)。刘颖等发现 pH 为 7.0、底物浓度为 25 g/L、中性蛋白酶 4 g/L 在 42℃下反

应 4 h，小球藻的油脂提取率可达 80%以上[27]。张雨倩等用复合蛋白酶提取海洋微藻中的海藻油时发现，

超声辅助下料液比 1:25 (g:ml)添加 2.0%的酶、45℃水解 2.0 h，可获得最佳的藻油提取率，为 17.1% [28]。
Wang 等发现在超声辅助下酶解法对微拟球藻(Nannochloropsis)的油脂提取率达 38% [29]。酶解法要根据

藻类的细胞壁组成来选择酶的种类，藻种的不同、酶的选择都是影响海藻油提取率的因素。酶解法可以

有效地提高海藻油的提取效率、与其他技术相比可以适当减少溶剂的使用，降低污染的同时还可以降低

海藻油提取过程中产生的能耗[6] [30]。 

3.4. 超临界流体萃取法 

超临界流体萃取(SFE)是近年来兴起海藻油提取技术之一，是代化工分离中出现的高新技术。SFE
把有机溶剂萃取技术和传统蒸馏技术结合在一起，利用 CO2 将萃取物从基质中进行分离纯化。宋启煌

等采用超临界 CO2 从小球藻中萃取 EPA 和 DHA，萃取率分别为 89.7%和 88.1%，图 4 为其萃取海藻油

的工艺流程[31]。胡爱军等采用 SFE 法获得的 EPA 和 DHA 的萃取率分别为 79.60%和 76.32% [24]。胡

爱军等采用超声强化超临界萃取法(USEF)获得的 EPA 和 DHA 的萃取率分别为 94.15%和 92.28% [24]。
丘泰球等发现超声强化超临界萃取法可以是 EPA 和 DHA 的萃取率达到 90%以上[32]。Qiu 等发现 USEF
提取海藻油时，温度为 35℃、压力为 25 Mpa、以 CO2 流速为 3 L/h 提取 3.0 h 时，可获得 EPA 和 DHA
的最佳提取率[33]。在萃取过程中，超临界 CO2 是一种安全无毒价格低廉的液体，且其扩散系数与气体

相近，能迅速渗透进固体物质之中，有临界条件好、无毒安全、无化学污染等特点。SFE 具有选择性

好、提取率高、无溶剂残留、可以有效地萃取热敏性及易挥发性物质而被广泛应用于食品工业[34]。但

SFE 操作压力较高，因而设备的使用成本昂贵。此外，SFE 采用单一萃取溶剂时，常常选择性与溶解

性偏小，导致提取能力较低，进而需要更高的萃取压力和溶剂循环次数，导致萃取效率的降低和设备

能耗过大[24]。 
 

 
Figure 3. Extraction process of seaweed oil by enzymatic hydrolysis 
图 3. 酶解法萃取海藻油的工艺流程 

 

 
Figure 4. Process flow of supercritical CO2 extraction of seaweed oil 
图 4. 超临界 CO2 萃取海藻油的工艺流程 
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Figure 5. Process flow of subcritical extraction of seaweed oil 
图 5. 亚临界萃取海藻油的工艺流程 

 

3.5. 亚临界萃取法 

亚临界溶剂萃取技术是一种可以加速提取的性技术，一般是指原料置于封闭容器后通过加压来提高

溶剂的沸点，使溶剂在高于沸点时保持液体状态，从而加速目标萃取物从原料中的分离并快速被溶剂浸

提的过程[35] [36]。陈闵等从微拟球藻(Nannochlorsis sp.)提取油脂时发现硫酸辅助亚临界乙醇–正己烷法

要优于亚临界乙醇法和亚临界乙醇–正己烷法，在正己烷/乙醇体积比为 3:1、料液比为 1:7 (g:ml)、硫酸

6%、1.5 Mpa 下 90℃萃取 30 min 获得的油脂提取率在 90%以上[37]。用于亚临界萃取海藻油的萃取溶剂

除乙醇、正己烷外还有甲醇、石油醚、氯仿、丙酮、烃醇等[37] [38] [39] [40] [41]，图 5 为其亚临界萃取

海藻油的工艺流程。在亚临界流体状态时，溶剂分子的扩散能力增强，对天然产物中弱极性和非极性物

质的渗透性和溶解能力显著提高[42] [43]，可保持天然产物的活性不被氧化或破坏[44]，而且亚临界流体

萃取技术成熟、运行成本低、易于产物分离，因而被广泛应用于工业生产，如菜籽油、椰子油、小麦胚

芽油、茶籽油等的生产[45] [46] [47] [48]。 

4. 结论 

近期的研究中为提高海藻油的萃取效率，常常将两种或多种萃取技术联合使用以强化溶剂的提取效

率，如超声–微波协同萃取技术、超声强化超临界萃取法、超声辅助酶解法等。多种技术的联用可以显

著地提高海藻油的萃取效率，但往往会使海藻油的生产工艺更加复杂，能耗和工人成本增大。 
尽管大多数方法已经证实了海藻油萃取的可行性，但距海藻油生产的工厂化实施和大规模生产仍有

很大的差距。因此，寻找一种简单易行、经济高效、易于工业化生产的海藻油萃取方法是海藻油产业化

发展的重点。 
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