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南极磷虾甲壳素研究进展 

韩银双 1,2, 张忭忭 1, 刘志东 1*, 刘宝林 2, 林  娜 1 
(1. 中国水产科学研究院东海水产研究所, 上海  200090; 2. 上海理工大学医疗器械与食品学院, 上海  200093) 

摘  要: 南极磷虾作为一种重要的海洋生物资源受到了广泛关注。由于南极磷虾产业面临的巨大成本压力, 

迫切要求南极磷虾进行全面、深度地开发利用。南极磷虾甲壳素作为南极磷虾的重要组分之一, 因其良好的

功能特性和巨大的生物资源量展现出独特的应用潜力而倍受瞩目。本文综述了南极磷虾甲壳素的结构特征、

理化特性、制备方法、生物活性和应用方面的研究进展, 旨在为南极磷虾甲壳素的深度开发利用提供参考, 促

进南极磷虾产业的全面、可持续发展。 
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Research advances on chitin from Antarctic krill 
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ABSTRACT: Antarctic krill (Euphausia superba), as an important marine living resource, has attracted extensive 

attention. Due to the huge cost pressure of Euphausia superba industry, it is urgent that Euphausia superba is to be 

fully developed and deeply utilized. As one of the important components of Euphausia superba, chitin from 

Euphausia superba has attracted much attention in different fields due to its huge biomass, excellent functional 

properties and unique application potential. This paper reviewed the structural characteristics, physical and chemical 

properties, preparation methods, biological activities and applications of Euphausia superba chitin, in order to 

provide references for the further development and utilization and further promote the comprehensive and sustainable 

development of Euphausia superba industry. 
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0  引  言 

南极磷虾(Euphausia superba)是一种生活在南极水

域的小型浮游类甲壳动物。据评估南极磷虾现有生物资

源量约为 3.79 亿 t[1]。南极海洋生物资源养护委员会

(Commission for the Conservation of Antarctic Marine 
Living Resources, CCAMLR)规定了每年的预警捕捞限额

为 860 万 t[2]。研究表明, 南极磷虾富含优质蛋白质、磷

脂、虾青素和甲壳素等物质, 具有营养价值高、功效独特

等优点[3]。近年来, 南极磷虾已经成为全球远洋渔业的重
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要捕捞、加工对象, 相关产品在食品、饲料和功能性食品

等领域获得了广泛的应用。南极磷虾产业具有广阔的前

景, 开发利用潜力巨大。 
甲壳素主要存在于甲壳动物和昆虫外壳、低等菌

类、藻类细胞及植物细胞壁等。自甲壳素发现以来, 围
绕其原料来源、制备技术、结构性能及产品应用开展了

大量工作 , 取得了积极进展。但目前 , 甲壳素生产面临

着原料来源单一、制备方法有待改进、产品功能亟需拓

展等问题。未来, 甲壳素产业发展的重点主要集中于新

来源的发掘、制备方法的创新、功能特性的改善和应用

领域的拓展等方面。南极海域特殊的地理、气候环境赋

予了南极磷虾独特的功能特性。BRESKI 等 [4]报道波兰

南极磷虾捕捞船的实际经验表明, 每生产 5 t 磷虾肉, 即
可获得约 150 公斤甲壳素, 相当于加工了 25~30 t 南极磷

虾。根据现有的南极磷虾捕获量, 估算南极磷虾甲壳素

的产量约为 2000 t 左右。因此, 南极磷虾可以作为潜在

甲壳素的良好来源。此外, 南极磷虾的捕获、加工、贮

运条件相较于其他远洋渔业更加苛刻、产业成本更高 , 
这些给南极磷虾产业带来了巨大的成本压力 [5]。因此 , 
亟需开展南极磷虾甲壳素等的综合、深度开发利用, 推
动南极磷虾产业的健康可持续发展。本文综述了南极磷

虾甲壳素的研究进展, 以期能够为南极磷虾甲壳素的开

发利用提供基础信息。 

1  南极磷虾甲壳素 

1.1  甲壳素 

甲壳素又称甲壳质、几丁质等, 化学名称为 β-(1→4)-2-
乙酰氨基-2-脱氧-D-葡萄糖, 分子式为(C8H13NO5)n, 分子量

约为 106 左右, 理论含氮量 6.9%, 是一种天然高分子聚合

物。甲壳素是地球上产量仅次于纤维素的第二大可再生资 
源[6]。1811 年法国科学家 Braconno 首次在霉菌中发现甲壳

素的存在, 1823 年法国科学家 Odier 从昆虫翅膀中分离获得

了相同物质, 并将其命名为甲壳素(chitin) [7]。1859 年, 法国

科学家 Rouget 将甲壳素与浓 KOH 溶液共煮, 获得了壳聚糖; 
1878 年, Ledderhose 从甲壳素水解液中发现氨基葡萄糖和乙

酸的存在, 随后证明了甲壳素是由乙酰氨基葡萄糖缩聚而

成[7]。1963 年, Rudall 根据 X-衍射光谱结果证实了甲壳素存

在 α、β、γ 3 种晶型, 主要是由于分子内和分子间氢键的不

同而形成[6]。α-甲壳素和 β-甲壳素分别以反平行和平行的方

式排列, γ-甲壳素是 α-甲壳素和 β-甲壳素的组合。在一定条

件下, β-甲壳素和 γ-甲壳素可转化为 α-甲壳素。研究表明, 甲
壳素是一种无味无毒的白色或灰白色半透明固体, 在水、稀

酸、稀碱以及一般有机溶剂中难以溶解[8‒9]。由于甲壳素良

好的生物相容性、可降解性和功能特性, 已被应用于功能食

品、化妆品、农业、医药、造纸工业、固定化支持和废水处

理等领域; 现有的甲壳素产品可以分为食品级和工业级2种

(见表 1)。 

1.2  南极磷虾甲壳素 

研究表明 , 南极磷虾甲壳素存在于虾壳中 , 与蛋白

质、脂质和矿物质等共存[10]。NICOL 等[11]发现整个南极

磷虾脱壳过程中甲壳素含量约为 20~30 mg/g 体重(干重), 
约占体重的 2.4%~2.7%(干重)。脱壳期间, 甲壳素约占南极

磷虾脱壳干重的 13.7%, 脱壳时甲壳素损失 51.6%。南极磷

虾甲壳素的含量如表 2 所示[11]。 

2  南极磷虾甲壳素的制备 

甲壳素的传统加工是以虾壳和蟹壳等为原料, 通过碱

处理脱蛋白、酸处理脱矿质、有机溶剂处理脱色等步骤, 除
去甲壳中的蛋白质、灰分、色素等获得甲壳素。甲壳素的制

备方法主要有酸碱法、酶解法、发酵法等; 所用的酸主要包

括 HCl、HNO3、H2SO3、CH3COOH 和 HCOOH 等, 其中

HCl 的使用最为普遍; 所用的碱主要为 NaOH 等; 所用的酶

包括碱性蛋白酶、胰蛋白酶、水解酶、脂肪酶、酯酶等; 所
用的微生物包括乳酸菌、芽孢杆菌、其他菌、混合菌等; 产
生的有机酸主要有乳酸、苹果酸、柠檬酸等; 常用的脱色剂

主要有 H2O2、KMnO4、CH3COOH、NaClO 等[7]。 
 
 
 
 

表 1  甲壳素的种类 
Table 1  Types of chitin 

甲壳素 外观 灰分/% 不溶物/% 脱乙酰度/% 原料 特点 应用 

食品级甲壳素 
白色或淡黄

色微细粉末 
≤1 ≤1 ≥85 

主要以深海无污染

的雪蟹腿为原料

原料天然、安全、无污染、重金

属等指标低于国家标准规定的

限量标准 

食品添加剂、保

健功能食品等

工业级甲壳素 
白色或淡黄

色粒状固体 
≤2 ≤2 ≥75 

主要以近海虾蟹壳

为原料 
原料来源丰富 

农业、纺织、工

业助剂等 
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表 2  南极磷虾甲壳素含量 
Table 2  The content of Antarctic krill chitin 

样本类型 甲壳素含量/% 注释 测定方法 

解剖外骨骼 7.08 无脂干重 N-乙酰葡萄糖胺比色法 

水清洗外骨骼 40.20 无脂干重 N-乙酰葡萄糖胺比色法 

完整磷虾 3.20 干重 NaOH+HCl 重量法 

磷虾加工副产物 24 干重 NaOH+HCl 重量法 

完整磷虾 2.11 冷冻 NaOH+HCl 重量法 

磷虾内脏 40.20 壳去蛋白干重 NaOH+HCl 重量法 

完整磷虾 
2.7a 

a.脱毛周期平均干重 正磷酸消化/醋酸高效液相色谱分析 
2.4b 

磷虾蜕皮 13.70 b.批处理样品平均干重 正磷酸消化/醋酸高效液相色谱分析 

 
 
 
 

 
南极磷虾甲壳素的制备通常以南极磷虾虾壳、下脚

料、酶解液为原料, 采用酸碱法、酶解法、微生物发酵法

等方法, 通过脱钙、脱蛋白和脱色等步骤制备。研究表明, 
南极磷虾甲壳素的得率与原料的种类及预处理方法有

关。梁玉佳[7]以南极磷虾壳为原料, 采用酸碱法, 通过正

交实验确定了与甲壳素纯度联系最紧密的因素及最优条

件。最优工艺为: 25% NaOH 溶液, 固液比 1:10, 温度

95 ℃, 处理时间 2 h; 10%盐酸, 固液比 1:10, 温度 60 ℃, 

处理时间  2 h。最优条件下南极磷虾甲壳素得率为

25.31%, 含 量 为 94.25%; 甲 壳 素 的 相 对 分 子 量 为

74.24×104。姚宏亮[12]以南极磷虾壳为原料, 采用酸碱法, 
利用正交实验, 以脱乙酰度作为评价指标优化了南极磷

虾虾壳制备甲壳素/壳聚糖的工艺。优化工艺获得的南极

磷虾壳聚糖为白色/粉红色粉末, 脱乙酰度>90%; 主要指

标符合工业级和医药食品级壳聚糖标准。WANG 等[13]采

取 4 种不同工艺制备南极磷虾甲壳素。YANG 等[14]以南

极磷虾酶解液残渣为原料, 脱钙、脱蛋白处理制备粗甲壳

素。其中脱钙使用了柠檬酸, 最优条件为: 浓度为 13 g/L, 
料液比为 1:3, 反应时间为 10 h。脱蛋白使用了碱性蛋白

酶, 最优条件为: 加酶量为 900 U/g, 温度为 60 ℃、反应

时间为 4 h 时, 脱蛋白率为 30.13%。在最优的条件下制备

的粗甲壳素得率达到 20.39%。结果表明, 采用 1.7 mol/L 

HCl、2.5 mol/L NaOH 和 1%高锰酸钾溶液依次处理脱脂

南极磷虾虾壳, 可以获得高品质南极磷虾甲壳素。与南极

磷虾壳相比, 南极磷虾甲壳素中剩余钙和蛋白质含量分

别从 4.97%和 47.61%降低到 0.03%和 1.19%; 南极磷虾甲

壳素中未发现脂类, 灰分含量为 0.12%(以干重记)。周宏

亮[15]采用 2 种工艺制备南极磷虾甲壳素。其中工艺 1: 采
用 5% HCl 脱矿 1 h, 30% NaOH 溶液脱蛋白 5 min, 接着

采用 3% HCl 脱矿 30 min, 二次脱蛋白 5 min, 最后得到

成品甲壳素; 工艺 2: 采用 5% NaOH 溶液脱蛋白 1 h, 采

用 5% HCl 脱矿 1 h, 采用 5% NaOH 溶液脱蛋白 30 min, 
最后得到成品甲壳素。结果表明: 采用工艺 1 和工艺 2 制

备甲壳素的得率分别为 29.16%和 21.53%。CHEN 等[16]

以南极磷虾虾壳为原料 , 采用植物乳杆菌和枯草杆菌 , 
经过脱蛋白、脱矿两步发酵法制备甲壳素。结果表明; 发

酵时间为 60 h, 蛋白质去除率为 88.9%; 发酵时间为 72 h, 

碳酸钙去除率为 84.6%。该法为生物法制备高纯度甲壳素

提供了一种新途径。YU 等[17]以南极磷虾虾壳为原料, 通
过乳酸脱矿, 中性蛋白酶脱蛋白制备甲壳素。结果表明, 

采用乳酸和中性蛋白酶联合处理南极磷虾壳, 南极磷虾

甲壳素的得率为 5.49%; 所获得南极磷虾甲壳素为光滑
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片状、多孔型的 α 型。陈雪姣等[18]以南极磷虾虾壳为原

料, 采用枯草芽孢杆菌产酶脱蛋白和植物乳杆菌产酸相

结合的微生物发酵法制备甲壳素, 以甲壳素的白度为指

标, 比较了 H2O2、KMnO4、CH3COOH 和 NaClO 等 4 种

脱色剂的脱色效果, 并利用正交实验优化了南极磷虾甲

壳素的脱色条件。结果表明: 12% H2O2 溶液, 65 ℃脱色, 
脱色时间 3 h, pH 8~9 时脱色效果最好, 所得南极磷虾甲

壳素白度最高。 

南极磷虾虾壳作为甲壳素的潜在来源, 其巨大的生

物资源量可以保证甲壳素来源的可持续性和品质的稳定

性, 同时南极海域极端的自然环境也赋予其特殊的理化

性质。但是现有的甲壳素制备方法的得率相对较低, 耗时

长, 且易造成环境污染。因此, 亟需找到更高效清洁的绿

色制备方法生产甲壳素, 以达到充分利用资源和保护环

境的目的[19‒25]。 

3  南极磷虾甲壳素的结构特征与特性 

阐明南极磷虾甲壳素的结构特征和深入了解南极

磷虾甲壳素的理化特性是其开发利用的重要前提。近年

来, 国内外围绕南极磷虾甲壳素的结构和特性开展了深

入研究, 南极磷虾甲壳素晶体结构和热学性质研究结果

表明: 南极磷虾甲壳素是一种 α-甲壳素, 其主要由晶粒

细小、稳定性好、排列整齐的微晶组成, 其脱乙酰度为

11.28%±0.86%。它在 (020)和(110)晶面上的晶体层间距

分别为 9.78 Å 和 4.63 Å, 晶粒直径分别为 6.07 nm 和

5.16 nm。此外, 南极磷虾甲壳素多糖链发生热分解的活

化 能 为 123.35 kJ/mol; 玻 璃 化 转 化 的 温 度 为

164.96 ℃[13,26]。与螃蟹甲壳素相比, 南极磷虾甲壳素在

化学结构方面含有更多的游离 OH 基团, 更小的微晶尺

寸 ; 在功能特性方面具有更高的持水能力和更强的水 -

聚合作用[13]。此外, 南极磷虾甲壳素中细小、均匀的晶

体及高含量的乙酰氨基葡萄糖单元可能参与维持甲壳

素结构的热稳定性。因此, 南极磷虾甲壳素理化性质的

阐明将有助于其深度利用。未来, 将会围绕南极磷虾甲

壳素及其衍生物的理化特性及其兼容性开展更多、更加

深入的研究, 以实现其功能特性的改善和应用领域的拓

展 [27‒32]。 

4  南极磷虾甲壳素及壳聚糖的应用研究 

4.1  南极磷虾甲壳素 

南极磷虾甲壳素因其独特的来源而具有产生特定

生物活性的潜质。YIN 等 [33]研究表明, 与饲喂氟化物的

大鼠相比, 饲喂南极磷虾甲壳素大鼠的氟化物吸收减少, 

骨密度降低, 这表明南极磷虾甲壳素阻止了氟的吸收。

这一结论部分解释了饲喂南极磷虾壳的鱼, 其氟摄取量

减少的原因。YIN 等还发现, 企鹅骨骼中约 2/3 的氟化

物是有机形态 , 很可能是甲壳素的氟化衍生物 , 而不是

钙结合的氟化物。原因可能是由于这些企鹅主要摄食南

极磷虾。该结果与南极磷虾甲壳素在大鼠体内的降氟作

用一样, 表明南极磷虾中的氟与其外骨骼中的甲壳素相

关。WANG 等[13]检测南极磷虾壳中氟含量为 3.058 g/kg; 

但在南极磷虾甲壳素中未检测出有机氟和无机氟, 为南

极磷虾甲壳素的应用提供了安全保证。OLSEN 等 [34]发

现采用全磷虾粉完全替代鱼粉时, 饲料的脂质消化率有

降低的趋势, 同时发现南极磷虾甲壳素在胃肠道产生类

似腹泻的作用。然而, HANSEN 等 [35]没有观察到这种类

似腹泻的影响, 并且发现饲料中南极磷虾甲壳素和壳聚

糖降低了大西洋鲑鱼的脂肪消化率。这表明南极磷虾甲

壳素可以减少脂肪吸收并诱发腹泻, 但是其具体机制尚

未阐明。未来应该围绕南极磷虾甲壳素对养殖动物生长

及免疫调节功能机制、生物医学功能以及不同领域的应

用开展更多研究[36‒42]。 

4.2  南极磷虾壳聚糖 

壳聚糖是甲壳素的主要副产品之一。研究表明, 壳

聚糖具有止血功能, 且与壳聚糖的分子量、脱乙酰度、特

性粘度、水合和结晶度等物理化学性质相关[43]。南极磷

虾壳聚糖的理化性质赋予了其较好的水化性能, 可以提

高其止血效果。南极磷虾壳聚糖的制备以南极磷虾壳为

原料, 采用碱法和酸法进行脱蛋白、脱矿质、脱乙酰等制

备壳聚糖。然而, 南极磷虾壳聚糖的生物学性质尚未得到

深入研究。梁玉佳[7]以南极磷虾甲壳素为原料, 50% NaOH

溶液, 95 ℃处理 3 h, 制得脱乙酰度为 87.5%的壳聚糖, 相

对分子质量为 58.78×104。WU 等[44]首次评价了南极磷虾

壳聚糖的止血效果。结果表明: 当其脱乙酰度为 96%, 分

子量为 157 kDa 时, 结晶度较低, 但是具有较高的水结

合能力。小鼠尾截肢模型凝血试验结果表明: 南极磷虾壳

聚糖能使小鼠尾的止血率提高 55%, 凝血时间缩短 38%。

刘缘等[45]以南极磷虾虾壳作为原料, 采用化学法制备壳

聚糖, 优化了制备工艺, 并评价了其凝血效果。结果表明: 

采用该法制得的南极磷虾壳聚糖脱乙酰度为 90.6%, 分

子量为 123 kDa, 灰分含量为 0.095%; 其止血效果明显优

于其他商品化来源的壳聚糖。因此, 南极磷虾壳聚糖表现

出较好的止血效果, 具有重要的应用前景。未来, 应开展

更多的研究深入探索南极磷虾壳聚糖产品的其他生物活

性和功能特性、作用机制及其在生物医学、水处理等领

域的应用[46‒50]。 
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5  结  论 

南极磷虾甲壳素因其巨大的生物资源量、良好的功能

特性和潜在的应用潜力受到广泛的关注。本文综述了南极

磷虾甲壳素的结构特征、理化特性、制备方法、生物活性

及应用研究进展, 期望能够为南极磷虾甲壳素的开发利用

提供参考。鉴于南极磷虾甲壳素及其衍生物在食品、医药、

农业、日化等领域广泛的应用前景, 未来, 应深入开展南

极磷虾甲壳素及其衍生物的绿色制备技术、发掘其独特功

能特性和生物活性, 拓展其应用领域, 开展更加深入、广

泛的利用开发, 拓宽优质甲壳素来源, 促进南极磷虾产业

的全面、可持续发展。 
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