
www.cmrc.com.cn

肉类研究
MEAT RESEARCH             
　2011.1

���� 2011年第1期总第143期 ����

收稿日期：2010-09-08

作者简介：女，硕士研究生，主要从事水产品开发与研究工作。E-mail:guoyuhua19820719@126.com。

水产品中EPA和DHA的研究进展
郭玉华，李钰金

(泰祥集团.山东省海洋食品营养研究院, 山东荣成 264309)

摘　要：EPA和DHA是人体中重要的不饱和脂肪酸，具有许多重要的生理功能，对人类和动物的生长

发育和健康起着重要的作用，本文简要介绍了EPA和DHA的生理功能，分离提取方法及水产来源的

EPA和DHA研究现状，并对其发展前景进行了展望。
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Abstract: EPA and DHA are important unsaturated fatty acids in the body which have many important 

physiological functions,playing an important role in human and animal growth and health .This paper 

describes the physiological functions, separation and extraction methods of EPA and DHA and the research 

of EPA and DHA from fisheries and the development prospect.
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二 十 碳 五 烯 酸 （ E P A ） 和 二 十 二 碳 六

烯 酸 （ D H A ） 属 于 ω - 3 系 多 不 饱 和 脂 肪 酸

（ω-3PUFA）, 是两种对人体非常重要的多不饱和

脂肪酸。近年来，随着人们健康意识的加强及对EPA

和DHA保健功能和营养价值认识的加深，特别是营养

学家提出了必需脂肪酸的必要量和摄入ω-3型脂肪酸

和ω-6型脂肪酸比值(ω3/ω6)问题，EPA和DHA提

取开发已成为食物资源开发利用的热点。关于必需脂

肪酸也就是亚油酸的适宜摄入量，研究认为：理论上成

人每日只要有1.5g左右(折合植物油3g/日)便可满足基

本需要。动物实验表明：亚油酸不超过6g/日(换算成植

物油12g/日左右)，对人都有好处。实际上，据推算，

人类几千年来，对植物油的食用量平均5～10g/日。

日本人近30年来摄入量不断增加，已达20～40g/日

左右，因此两地癌患者相继大大增加。若减少食品油

荤，必然使人们对美味的要求作出牺牲。为了弥补不

足，近来营养界提出了增加ω3/ω6值的营养指导方

针：为了抑制和抵消多摄入ω-6型油脂(亚油酸)的影

响，需相应多摄入ω-3型脂肪酸，即α-ALA、EPA

和DHA等。较理想的ω3/ω6值为3～5，但这样的高

标准，除爱斯基摩人，一般人的食品构成是远远达不

到的。一般认为能够大于1就行，但目前，日本人的

ω3/ω6值也仅有0.2，在ω-3型脂肪酸含量不能增加

情况下，就要减少ω-6型脂肪酸的摄取量。因此，开

发EPA和DHA等ω-3型不饱和脂肪酸对人类健康具有

重要的意义。
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1　DHA和EPA的生理功能

1.1　对心血管疾病的预防

心血管疾病(Ischenic heart disease-IHD) 是西

方工业国家死亡率最高的疾病，研究表明 IHD与人

们的饮食习惯尤其是脂肪的摄食种类与数量直接

相关[1]。人体血液中的低密度脂蛋白和极低密度脂蛋

白往往促进血管平滑肌细胞增生，诱发动脉硬化和血

栓的形成。EPA 和DHA 的生理功能就在于它们使人

体血液中的血浆甘油三酯、总胆固醇、极低密度脂蛋

白和低密度脂蛋白降低，增加高密度脂蛋白的含量，

从而改善血液循环降低血液粘度，增进胆固醇的排

泄，降低血中胆固醇的含量[2]。白鼠肝细胞培养实验

表明，EPA对甘油三酯的合成有阻碍作用。 动物试验

表明EPA可能通过抑制6-磷酸葡萄糖脱氢酶、苹果酸

脱氢酶和乙酰羧化酶的活性使肝内脂肪合成减弱，从

而使肝脏分泌甘油三酯减少，使得血清中甘油三酯降

低。有人认为降胆固醇作用和脂肪酸的不饱和度呈正

相关，而EPA和DHA均为高度不饱和脂肪酸所以具有

较强的降低血清中总胆固醇作用[1]。

EPA和DHA还能通过控制花生四烯酸(AA)

代谢途径的去饱和酶(De s a t u r a s e )和环氧化酶

(Cytooxygenase)，减少AA和凝血黄素(TXA2)的合

成，抑制血小板凝集，降低血栓和动脉硬化形成的机

率。EPA通过调节在血小板和血管壁的PGs的产生，

而发挥抗血栓作用。DHA抗血栓的作用是抑制了AA

的环氧化酶，减少PGI2和TXA2，具有抗血栓作用[3]。

EPA和DHA可抑制血小板聚集，调整血脂，延长

凝血时间，增加生物膜的液态性，改变红细胞的可塑

性，降低血液粘滞等作用，对防治心脑血管疾病具有

保护性的效用[4]。

1.2　抗癌作用

EPA和DHA具有良好的免疫调节作用。研究表

明，DHA能促进T淋巴细胞的增殖，提高细胞因子

TNF-2、IL-1β和IL-6的转录，而这些细胞因子表

达的提高可以促进免疫系统的功能，从而提高免疫系

统对肿瘤细胞的杀伤力。另外，DHA和EPA结构中含

有多个双键，是脂质过氧化的天然底物。脂质过氧化

产生的活性氧能提高肿瘤细胞对治疗药物的敏感性，

产生的自由基和脂质过氧化物则可抑制肿瘤细胞的

表达，缩短染色体的端粒，促进肿瘤细胞的凋亡[1]。

巩涛等人通过试验证明，EPA和DHA可诱导人胃癌

BGC-823细胞凋亡，细胞增殖受到抑制[5]。赵丽等研

究发现，DHA复合物在体内和体外对癌细胞均有抑制

作用[6]。Chapkin等人通过实验证明，EPA和DHA对

结肠癌有治疗作用。其中有一部分原因是增加了细胞

的程序性死亡。线粒体是细胞程序性死亡的主要执行

者，EPA和DHA进入结肠的线粒体膜，由于其高度

不饱和性，将增加对由氧化磷酸化作用产生的活性氧

造成的损伤的敏感性，而这反过来将调节线粒体的功

能，增加细胞的程序性死亡[7]。

1.3　抗炎作用

EPA和DHA具有抗炎症的作用。机理如下：花

生四烯酸(AA)通过环氧化酶可产生前列腺素(PGs)，

特别是PGE2，是炎症发生的介质。同时，AA还通过

白细胞的5-脂氧化酶产生白三烯(LTs)，如LTA4、

LTB4等。其中LTB4具很强的白细胞趋化性，在炎症

的发生中起重大作用：而LTC4和LTD4也通过增加血

管的通透性参与炎症过程。而EPA可通过白细胞的

5-脂氧化酶产生一类几乎无生理活性的物质

LTA5、LTB5等，从而竞争抑制LTB4等的合成，同

时，LTA5还可阻碍LTA4转化成LTB4。并且，EPA

还可通过竞争性抑制作用使AA合成PGE2减少，降低

急性炎症的严重性，因而具有抗炎作用。DHA是哺乳

动物生物合成PGs的强烈抑制剂，也具有抗炎作用。

夏延平等通过实验发现，EPA、DHA能减少炎症因

子的生成，有助于减轻炎症[8]。耿文静等研究发现，

EPA和DHA可明显抑制脂多糖(LPS)诱导的肾小球系

膜细胞(GMCs)过度增殖，并促进其凋亡，而对正常

GMCs的增殖无明显影响。说明EPA、DHA对炎症

造成的GMCs增殖有抑制作用，这对于缓解肾脏炎症

状态下GMCs过度增殖有治疗意义。另外，在LPS致

GMCs增殖和凋亡的实验中还证实，在同等浓度下，

DHA的作用要优于EPA[9]。

1.4　健脑明目的作用

DHA在视神经细胞及视网膜组织中的含量高达

40％～47％，如果食物中缺乏DHA，可使视网膜组

织中DHA含量下降，从而导致视力下降。2002年美国

《临床营养学杂志》报道，食品中补充DHA的婴儿在

进食52个星期后，视觉明显比同组中未进食DHA的健

康婴儿灵敏[10]。DHA是人脑的主要组成物质之一，在

人脑组织的细胞中，约占人脑总脂10％。主要以磷脂

的形式存在于中枢神经系统细胞如大脑突触体细胞和

视网膜细胞如视网膜光感受器细胞的膜磷酯酰乙醇胺

中。动物实验则从反面证实，若神经系统和视网膜中

DHA积累不足，可以导致视网膜电流图波形改变及视

觉灵敏度下降。DHA对维持脑的功能、延缓脑的衰老

也起重要作用。如果缺乏DHA，已形成的脑的突起

会逐渐萎缩，脑细胞间的信息传递能力就会下降，同

时还会使感观功能衰退。日本研究证实，DHA在一

定程度上可以提高脑的柔软性，抑制脑的老化，有益
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健脑。DHA能改善心脑血管功能和大脑供能状况，使

大脑的自我营养体系得到完善，因而对因年龄等萎缩

死亡的脑细胞起明显的修复作用。所以，给大脑补充

DHA 在一定程度上能达到预防、治疗老年性痴呆的

目的[11]。

1.5　免疫调节作用

n-3型多不饱和脂肪酸作为一种特殊营养素，对

免疫性疾病具有治疗作用，对机体存在较强的免疫调

节功能。在n-3型多不饱和脂肪酸中EPA和DHA的生

物学效应尤为显著[12]。

有实验表明，鱼油具有免疫调节作用，富含EPA

和DHA的鱼油可降低细胞免疫功能，增强自身免疫

疾病动物模型抵抗内毒素的能力和延长移植器官的

存活[13]。

2　水产品中DHA、EPA的分离提取方法

我国是水产大国，资源丰富。水产品中富含EPA

和DHA等不饱和脂肪酸，是生产EPA和DHA良好原

料。为了提高水产品的附加值，以水产品（包括水产

下脚料）为原料生产EPA和DHA成为国内外研究的热

点。目前，利用水产品生产DHA、EPA的方法主要有

溶剂法、超临界流体萃取、酶法、尿素包合法、表面

活性剂分离法、减压蒸馏和分于蒸馏、层析法等。

2.1　溶剂法

该方法是利用低温下不同脂肪酸或脂肪酸盐在溶

剂中的溶解度不同来进行分离。脂肪酸双键数越多，

在有机溶剂中溶解度越大，这种差异性在低温下更明

显。将混合脂肪酸溶于丙酮甲醇溶剂中，在-40℃饱

和脂肪酸几乎不溶，-60℃以下，低不饱和脂肪酸几

乎不溶，低温冷藏过滤即可除去大量饱和及不饱和脂

肪酸，获得多价不饱和脂肪酸，脱溶后鱼油中EPA、

DHA浓缩物总含量可达40％。此法原理简单，设备简

单、操作方便安全、有效成分不易变性等优点，但需

回收大量溶剂，分离效率不高，且有机溶剂污染环境

与EPA和DHA彻底分离困难[14]。

2.2　超临界流体萃取

超临界流体萃取法生产水产品中的EPA和DHA，

近年得到许多科研人员重视和研究。在超临界状态

下、某些物质处很高压力时，始终呈气态，而其密度

却近似于液体，因此具有与液体溶剂相当萃取能力，

又具有与气体相近粘度，及介于液体与气体之间扩散

系数，有利于传质过程。将超临界流体与脂肪酸酯混

合，通过逐增压方法，分子量较小脂肪酸在压力较低

情况下先被萃取出来，而分子量较大EPA和DHA则

在压力较高条件下后被萃取出来，然后通过降低载气

压力或提高载气温度，使其溶解能力和密度降低，萃

取物与载气分离开。刘程惠等研究了超临界CO2流体

萃取大马哈鱼籽中DHA和EPA的工艺，结果发现超

临界CO2流体萃取冻干鱼籽粉中DHA、EPA最佳条件

为：萃取压力20MPa，萃取温度55℃，夹带剂比例1∶

4，萃取时间2h，收集压力30MPa，收集温度65℃。

在此条件下，DHA的提取率可达55.81%，EPA的提

取率可达56.93％，萃取出的鱼籽油中DHA的含量达

到161.26mg／g，EPA的含量可达170.03mg／g[15]。

能用作超临界流体物质有数种，但目前应用最广泛的

超临界流体是CO2，鱼油中含有较多的多不饱和脂肪

酸，对氧、热、光非常敏感，高温下易氧化分解，而

CO2超临界温度低，化学惰性，就大大降低鱼油氧化

和高温分解作用。但该技术对设备要求高，也不能将

分子量与EPA和DHA相近的脂防酸除去，而且当采用

单一萃取溶剂时，有时溶解性、选择性不够，提取

能力小，萃取时需要较高的系统压力及增加溶剂循

环次数才能得到足够的萃取量，很难高效地萃取目

的物，而且操作过程中设备能耗也较大。

2.3　酶法

利用微生物酶分离提取EPA和DHA逐渐受到人

们的重视。与物理和化学方法相比，酶法反应温和，

纯化率高，耗能低，操作简单，而且，酶具有底物敏

感性，可以将难单独分离的DHA和EPA分开。我国

在此方面进行了大量的研究，并取得了一定的成绩。

吴可克研究了假丝酵母脂肪酶催化鱼油选择性水解

反应。他们把水解率控制在53％左右，经低温脱酸分

离，制得EPA和DHA含量大于50％的鱼油甘油酯型产

品[16]。目前，但相对于发达国家，我国处理鱼油的酶

的种类较少，活力较弱。因此，我们今后应加强此方

面的研究与开发。

2.4　尿素包合法

此法是一种较常用的多不饱和脂肪酸(PUFA)分

离方法，其原理是不饱和脂肪酸因双键增加了分子体

积，不易进入尿素包合物的六方晶格管道形成包和

物，而直链饱和脂肪酸可以进入尿素晶体形成包和

物。采用过滤方法除去包和物后，可得到纯度较高的

EPA和DHA达50～60％制品。为提高产品质量，可采

用多次尿包。同时，在使用较高的尿素脂肪酸比进行

包合时，富集的EPA和DHA含量可达80％左右。尿

素包合法因成本较低，所需设备简单，得到推广和应

用，但难以将双键数相同或相近的脂肪酸分开。

2.5　表面活性剂分离法

表面活性剂分离法亦称乳化分散分离法、湿润

交换分离法等。表面活性剂分离脂肪酸的基本原理，

系基于饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸熔点之不同，使其
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在一定的温度下呈结晶的固体和液相两相。这种不同

物相的混合脂肪酸分散于含有表面活性剂和电解质的

水溶液中，形成多相分散体系。然后再根据体系中比

重大小的不同，借助于离心机分离出其中的轻相和重

相，即可分别得到不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸。

2.6　减压蒸馏和分于蒸馏

分子蒸馏是普遍使用的分离方法，利用在高真空

度下，控制蒸馏温度，将碳数不同即沸点不同的脂肪

酸分级蒸馏，即碳数越少脂肪酸沸点越低，碳数越多

脂肪酸沸点越高，得到不同饱和度的脂肪酸。利用分

子蒸馏法，通过控制蒸馏温度可将一些碳链比EPA和

DHA短的或长的分子除去。这一方法是在相当于绝对

大气压1.33×10-3kPa～1.33×10-5kPa高真空条件下

进行，分子运动在高真空下可克服其相互间引力，因

而分子挥发极其自由，沸点大大降低，可在较低温度

下进行分离，减少EPA和DHA热变性，且还可提高

EPA和DHA分离效果。脂肪采用分子蒸馏法分离鱼油

已酯，产品中EPA和DHA总量可达70％以上，缺点是

不能将分子量与EPA和DHA相近的脂肪酸分开，所需

高真空设备，投资较大，能耗较高。

2.7　层析法

柱层折、薄层层析、气相层折和高效液相层析法

都可应用于脂肪酸的分离。柱层折法采用EPA和DHA

与饱和脂肪酸，低不饱和脂肪酸的极性不同，在两相

间逆流分配系数的差异进行分离。柱色谱法的分离优

点在于分离效果好，产品纯度高。缺点是洗脱剂易污

染产品且分离规模较小。迄今这些方法多用于实验室

进行脂肪酸的分析及小量制备，尚不能形成工业化大

量生产。

3　水产来源的EPA和DHA研究现状

3.1　鱼油来源的EPA和DHA研究现状

目前，商业上DHA和EPA的来源主要是脂肪含量

高的海洋鱼类。鱼油由于具有多种保健功能，成为国

内外热销的保健产品。国际市场上的“鱼油热”始于

20世纪80年代初，直至目前仍为畅销保健品之一。据

报道，世界鱼油最高年产量出现在2000年，接近100万

吨。此后，随着海洋渔业资源的衰竭和鱼类捕捞量的

下降，至2002年，全球鱼油总产量锐减为50万吨，仅

为2000年的50％左右。到2005年，世界鱼油产量稍有

恢复，国际粗鱼油总产量为60万吨。2006年，粗鱼油

产量又比2005年略有上升。在亚洲，粗鱼油以日本产

量最高，估计年产量大约在2.5万～3万吨之间，但日

本的鱼油产品是以内销为主。 英国、瑞典和挪威等国

对鱼油研究的投入较大，这些国家的鱼油提炼技术比

较先进。北欧的挪威、瑞典、冰岛都产鱼油。其中，

挪威的产量最大，生产历史最悠久。据美国F&S公司

发布的调研报告披露，从2002年至今，国际鱼油市场

规模以每年8%的速度在壮大。初级鱼油产品的主要产

地为南美和拉美地区，但用于保健食品及药用的高档

鱼油市场基本上被发达国家的公司所垄断。日本以及

欧美发达国家对鱼油保健品的开发研究代表了当今世

界的最高水平。根据2010年1月的各国公布的有关鱼油

贸易数据分析，市场需求依然旺盛。我国鱼油制剂生

产始于20世纪80年代初，但目前我国大多数鱼油生产

企业加工技术和设备相对于发达国家比较落后，产品

质量较低，EPA和DHA的含量和纯度不高，竞争力不

强。在日本，一些企业生产的鱼油丸的EPA／DHA乙

酯物含量高达96％,而中国能生产出EPA/DHA含量达

84％的鱼油胶囊的厂家屈指可数。因此，中国应加强

鱼油EPA、DHA提取和分离纯化等技术的研究，生产

高质量的鱼油产品，提高产品的市场的竞争力，获得

更大的经济和社会效益。

3.2　海藻来源的EPA和DHA研究现状

随着对EPA，DHA需求量的越来越大，仅依靠

海洋鱼油作为生产来源已远远不能满足需要，因此寻

找EPA和DHA更为广阔、稳定的来源迫在眉睫。世界

海藻资源丰富，有专家估计，全世界的海藻每年可提

供3 000亿吨的产量。海洋藻类以及一些浮游生物中

EPA和DHA含量丰富，特别是一些海洋微型浮游植

物，具有合成EPA和DHA的独特能力，且海藻油脂与

鱼油相比，具有脂肪酸组成稳定，不含胆固醇，没有

鱼油中难闻的鱼腥味和重金属元素的污染等优点。藻

类可以通过简单生长营养素的培养，生长周期短、收

获快，而且还可以通过生物工程方法和培养条件的控

制来提高EPA和DHA的含量。因此，以海藻资源为原

料生产制备EPA和DHA成为国内外研究的热点。国

内外科研工作者对海藻中EPA和DHA的分离提取方

法，不同藻类EPA和DHA的含量、海藻的人工培养等

方面进行了大量的研究。Cohen报道的户外池培养红

藻Porphyridittm cruentum结果显示EPA产率冬季为

0.5mg／L.d，夏季为1.0mg／L.d[17]。日本筛选养殖

的一种海藻Chlorella mimutiss-ma其脂肪酸中含99%

的EPA。胡爱军研究了溶剂法、超声强化溶剂法、超

临界CO2法及超声强化超临界CO2法等不同方法提取海

藻中EPA和DHA对其提取率的影响[18]。但目前只完成

一小部分海藻EPA和DHA含量的调查研究工作，仍有

大量海藻的EPA和DHA含量含量尚未清楚，需要进一

步展开调查；海藻的人工培养以及利用海藻生EPA 和

DHA含量的方法也有待进一步的研究。随着研究的逐

步深入，利用海藻进行培养或直接从海洋藻类中进行
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提取来生产EPA和DHA具有巨大的潜力和十分重要的

意义。

4　水产来源的DHA和EPA的前景展望

我国是水产大国，资源丰富。据统计，2009年

我国水产品产量5120万吨，增长4.6%。然而，我国水

产加工品不足30％，尚远远落后于发达国家水产加工

品70％以上水平；而且我国水产品多以初加工为主，

精深加工、技术含量高的产品少，产品附加值和利润

率低。水产品中，特别是海水鱼和海藻中含有较丰富

EPA、DHA，是ω-3系列多不饱和脂肪酸重要来源。

利用水产品及其加工下脚料生产EPA和DHA，不仅

可以解决水产下脚料环境污染问题，而且可以提高水

产品的附加值，为企业创造更大的利润。除此之外，

随着人们生活水平的不断提高，人们健康意识不断增

强，DHA和EPA的市场需求量不断增加。因此，利用

水产品及其加工下脚料生产EPA和DHA具有广阔的发

展前景。 
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