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摘  要 

研究不同溶剂对提取北极虾(Pandalus borealis)头中油脂得率的影响，并采用气相色谱–质谱(GC-MS)
联用技术对提取的北极虾头油脂进行分析。结果表明，提取最优溶剂为乙醚，其对北极虾头中油脂提取

得率为8.5%，通过GC-MS分析，北极虾头油脂中含有13种脂肪酸，不饱和脂肪含量为70.8%，其中二十

碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)占总脂肪酸含量的22.1%。 
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Abstract 
The influence of different solvents on the extraction yield of oil from Pandalus borealis heads was 
investigated, and the resulting oil was characterized by gas chromatography–mass spectrometry 
(GC-MS). The results showed that Diethyl ether was the optimal solvent for oil extraction, affording 
an oil yield of 8.5%. GC-MS analysis identified 13 fatty acids, of which 70.8% were unsaturated; EPA 
and DHA together accounted for 22.1% of the total fatty acids. 
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1. 引言 

北极虾(Pandalus borealis)，属甲壳纲(Crustacea)，学名北方长额虾，又称为冷水虾、北极甜虾，主要

产于北冰洋和北大西洋海域，因其常年生长在冰冷深海环境中，生长周期长(约 3~4 年)，肉质紧实，富含

蛋白质、不饱和脂肪酸、游离氨基酸和矿物质等营养成分，深受消费者喜爱。我国是全球最大的北极虾

加工国之一，每年加工量约 4 万~5 万吨，主要加工成虾仁罐头或冷冻生鲜制品，加工过程中产生大量的

虾头、虾壳等废弃物，占虾体总重量的 50%~60%，主要用于鱼饵和动物饲料等，或者直接被丢弃。这些

废弃物中仍含有较高的营养物质如脂肪酸(尤其含 Ω-3 不饱和脂肪酸)、蛋白质、甲壳素等，充分利用北极

虾加工废弃物对于北极虾的高值化利用及解决资源浪费和环境污染问题有着积极的意义。有研究表明，

北极虾蛋白水解物富含氨基酸，能促进大西洋鲑的生长[1]，Pohling 等[2]利用商业酶制备的北极虾甲壳素

具有抗菌和抗氧化活性，Ruttanapornvareesakul 等[3] [4]发现虾头蛋白水解物能改善鱼糜冻藏和鱼肉干燥

过程中蛋白质变性问题。但是对于北极虾头中脂肪酸成分的分析研究和评价并不全面，本文研究不同溶

剂对提取北极虾头油脂得率的影响，分析北极虾头中脂肪酸的成分和含量，拟为北极虾头的高值化利用

提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与仪器 

北极虾(Pandalus borealis)，购自皇家格陵兰水产(青岛)有限公司，90~120 只/kg，冷冻。解冻后剔除

其虾身肌肉组织等异物，清洗后 50℃~60℃鼓风烘干，干燥后的北极虾头用高速粉碎机粉碎成骨粉末，备

用。 
旋转蒸发仪 RE-2000A 上海亚荣生化仪器厂；电子天平 SECURA125-1CN 赛多利斯科学仪器(北京)

有限公司；电子天平 ME204E 梅特勒–托利多仪器(上海)有限公司；SHZ-95A 循环水真空泵临海永昊真

空设备有限公司；Agilent 6890 气相色谱仪美国 Agilent 公司。 

2.2. 方法 

2.2.1. 北极虾头中油脂的提取溶剂的选择 
采用索氏抽提法[5]，取正己烷、氯仿、乙醚、乙醇 4 种有机溶剂分别抽提。均匀称取北极虾头粉试

样 4 g 左右(精确到 0.0001 g)，放入事先准备好的滤纸筒内，滤纸筒内事先垫有脱脂棉，滤纸筒用尼龙线

包扎好放入索氏抽提器的抽提筒内，连接已干燥至恒重的接收瓶(精准至 0.0001 g)，由抽提器冷凝管上端

加入上述有机溶剂至瓶内容积的三分之二处，于水浴上加热，使有机溶剂不断回流抽提，提取 8 h，取下

接收瓶，回收有机溶剂，待接收瓶内溶剂剩余 1~2 mL 时在水浴上蒸干，再于 100℃ ± 5℃干燥 1 h，放干

燥器内冷却至室温后称量(精准至 0.0001 g)。 

2.2.2. 北极虾头油脂得率的计算 

( )
0

% 100m
m

= ×虾头油脂得率  

式中：m 为溶剂提取后油脂的质量(g)，m0 为虾头粉试样的质量(g)。 
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2.2.3. 脂肪酸组成分析 
样品乙酯化：精确称取北极虾头油脂样品 1.0000 g 左右至 25 mL 容量瓶，加入适量正己烷溶解并定

容至刻度，取 5 mL 于具塞试管，加入 1 mL 2 mol/L 氢氧化钠乙醇溶液，振荡 10 min，置于 60℃水浴皂化

1~2 min，再加入 2 mL 2 mol/L 盐酸乙醇溶液，振荡 10 min，放入 50℃水浴乙酯化 2 min，取正己烷层。 
气相色谱条件：色谱柱：聚乙二醇柱(30 m × 0.25 mm, 0.25 µm)，程序升温，起始温度为 50℃保持 1 

min，后以 20℃/min 程序升温至 250℃，保持 2 min，以 100℃/min 升至 295℃，保持 27 min。载气为氦

气，分流比 30:1。 
脂肪酸含量的计算：采用面积归一法。 

2.2.4. 脂肪酸的气相色谱–质谱分析 
质谱条件：电子能量 70 eV；离子源温度 280℃；传输线温度 280℃；溶剂延迟时间 5.00 min。 

2.2.5. 数据处理 
所有试验进行 3 次平行试验，数据表示为 x  ± SD，采用 Excel2021 进行处理。 

3. 结果与讨论 

3.1. 提取溶剂的选择 

4 种有机溶剂对北极虾头中油脂的提取结果如图 1 所示，乙醚的提取得率最高，为 8.5%，其次为正己

烷(6.5%)，乙醇的提取得率最低，为 1.8%，得率的高低主要取决于提取的有机溶剂极性与油脂中一些物质

成分的极性相似程度，相似程度越高，提取得率越高，所以对北极虾头中油脂提取的最佳溶剂为乙醚。 
 

 
注：数据以干重计 

Figure 1. Effect of solvent on the extraction of oil from Pandalus borealis heads 
图 1. 溶剂对北极虾头油脂提取得率的影响 

3.2. 脂肪酸组成 GC-MS 鉴定 

纯化后的北极虾头油脂乙酯化后，通过场致电离(FI)和电子轰击电离(EI)两种离子源，进行气相色谱

–质谱分析。在 FI 扫描模式下的总离子流色谱图如图 2所示，北极虾头油脂是含有多种化合物的混合物。

图 3 显示，在 m/z 310.29 处获得了分子离子峰的最高强度(图 3A)，该化合物为脂肪酸乙酯化后的脂类物

质，表明相应脂肪酸为的分子量为 282 的油酸(C18:1)，类似地虾油中还含有亚油酸(C18:2)，以及 α-亚麻

酸(C18:3)、二十碳四烯酸(C20:4)、二十碳五烯酸(EPA) (C20:5)、二十二碳六烯酸(DHA) (C22:6)等。北极

虾头油脂在EI扫描模式下的标准质谱如图4所示，在该模式下测出亚麻酸(C18:3)、二十碳四烯酸(C20:4)、
二十碳五烯酸(EPA) (C20:5)、二十碳六烯酸(DHA) (C22:6)等。 
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注：1，十六烷酸；2，油酸；3，亚油酸；4，亚麻酸；5，二十碳一

烯酸；6，二十碳四烯酸；7，EPA；8，二十二碳一烯酸；9，DHA 

Figure 2. Total ion chromatogram of fatty acid components of Pandalus 
borealis heads in FI mode 
图 2. FI 模式下北极虾头油脂脂肪酸成分的 GC-MS 总离子流色谱图 

 

 
注：A 油酸 B EPA C DHA 

Figure 3. Mass spectra of fatty acid in Pandalus borealis heads 
图 3. 北极虾头油脂中脂肪酸的质谱图 
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注：1，亚麻酸；2，二十碳四烯酸；3，EPA；4，DHA 

Figure 4. Total ion chromatogram of fatty acid components of Pandalus borealis heads in EI 
图 4. EI 模式下北极虾头油脂脂肪酸成分的 GC-MS 总离子流色谱图 

3.3. 脂肪酸组成结果 

对北极虾头油脂通过 GC-MS 2 种离子源得到的脂肪酸组分和含量结果如表 1 所示，共分析鉴定出 12
种脂肪酸，含有 4 种饱和脂肪酸(C14:0, C16:0, C18:0, C20:0)，9 种不饱和脂肪酸(C16:1, C18:1, C18:2, C18:3, 
C20:1, C20:4, C20:5, C22:1, C22:6)，饱和脂肪酸占 29.2%，不饱和脂肪酸 70.8%。饱和脂肪酸主要为 C14:0 
(4.9%)、C16:0 (15.6%)、C18:0 (5.5%)，不饱和脂肪酸中单不饱和脂肪酸占 40.1%，主要为 C16:1 (8.5%)、
C18:1 (20.5%)、C20:1 (6%)、C22:1 (5.1%)，多不饱和脂肪酸占 30%，主要为 C20:5 (13.6%)和 C22:6 (8.5%)，
其饱和脂肪酸的组成和含量与哈氏仿对虾(30.82%)和刀额新对虾(32.68%)相近[6]，低于太平洋磷虾

(34.23%) [7]和金刚虾(34.18%~41.88%) [8]，略高于口虾姑(26.57%~27.76%) [9]。此外，与鱼油相比，北极

虾头油脂中饱和脂肪酸的组成与草鱼等淡水鱼油接近[10]，与鲳鱼、巴沙鱼等海洋鱼油类不同，后者以棕

榈酸为主[11]。 
北极虾头油脂多不饱和脂肪酸中 EPA 占 13.6 %，与哈氏仿对虾(11.44%) [6]、刀额新对虾(11.56%) 

[6]、太平洋磷虾(11.69%) [7]相近，高于金刚虾(8.24%~9.41%) [8]、口虾蛄(6.31%~7.43%) [9]；DHA 占 8.5%，

与金刚虾(4.21%~9.34%) [8]接近、略低于太平洋磷虾(10.13%) [7]，北极虾头油脂中 DHA 和 EPA 总占

22.1%。DHA 和 EPA 作为人体必需的 ω-3 多不饱和脂肪酸，具有改善记忆[12]、抗炎[13]、抗肿瘤[14]、
防止心脑血管疾病[15]、降低血脂和胆固醇[16]等作用。此外，北极虾头油中含有较高的单不饱和脂肪酸，

尤其含油酸(20.5%)，油酸是一种 Ω-9 单不饱和脂肪酸，具有调节血脂[17]、抗氧化[18]等生理功能，其单

不饱和脂肪酸含量与口虾蛄(34.81%)相近，高于刀额新对虾(17.3%)、哈氏仿对虾(21.04%)、太平洋磷虾

(27.16%)等。可见北极虾头油具有较高的营养价值，可作为一种营养因子应用于人类保健食品或动物功能

性饲料中。 
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Table 1. Fatty acid compositions of Pandalus borealis head oil 
表 1. 北极虾头脂肪酸组成 

脂肪酸 相对含量/% 

十四烷酸 C14:0 4.9 ± 0.25 

十六烷酸 C16:0 15.6 ± 0.81 

十六碳一烯酸 C16:1 8.5 ± 0.13 

十八烷酸 C18:0 5.5 ± 0.11 

油酸 C18:1 20.5 ± 0.25 

亚油酸 C18:2 3.4 ± 0.10 

亚麻酸 C18:3 3.5 ± 0.17 

二十烷酸 C20:0 3.2 ± 0.09 

二十碳一烯酸 C20:1 6.0 ± 0.46 

二十碳四烯酸 C20:4 1.7 ± 0.06 

二十碳五烯酸 C20:5 13.6 ± 0.56 

二十二碳一烯酸 C22:1 5.1 ± 0.28 

二十二碳六烯酸(C22:6) 8.5 ± 0.46 

饱和脂肪酸 SFA 29.2 ± 1.27 

不饱和脂肪酸 UFA 70.8 ± 2.84 

EPA + DHA 22.1 ± 1.39 

4. 结论 

北极虾头油脂中脂肪酸成分显示，其含有较多 EPA 和 DHA，两者的相对含量达 22.1%，此外还含有

油酸、亚油酸等不饱和脂肪酸，不饱和脂肪酸相对含量达 70.8%，由此可见北极虾头是一种可开发利用的

功能食品原料。 
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