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研究论文

南极磷虾硒及矿质营养的初步研究
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提要 应用AFS和ICP-AES测定分析了南极磷虾和中国海虾样品中的硒和其他12种矿质元

素的含量,并做了对比研究。结果显示,南极磷虾中含有丰富的人体必需元素,特别是Se、P、

Mg、Zn,其中,Se含量范围为:2.48—4.15mg/kg[均值:(3.32±0.73)mg/kg],所采集样品硒

含量为中国海虾硒含量的2—5倍。普通干燥的南极磷虾中其他矿质元素,如P的平均含量为

(14.31±0.45)mg/g,Mg为 (6.18±0.16)mg/g,Zn为(153.9±5.7)mg/kg,约为中国海虾中

含量的1.5倍。此外,样品中砷含量为0.68—1.22mg/kg,低于国标GB4810-94对海产品中砷

的限量要求≤2.0mg/kg(以无机砷计)。这些结果表明南极磷虾不仅可以作为提供硒及矿质元

素的一个良好的食物来源,还可以用作饲料添加剂、食品添加剂的加工原材料。
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0 引言

南极磷虾(Euphausiasuperba)为分布于南大洋海域的磷虾总称,约有7—8种[1]。
生物量约为6.5—10亿吨,南极生物资源养护委员会规定最大捕捞量400—600万吨,管
理性渔获量为62万吨[2]。据联合国粮农组织(FAO)资料显示,南极磷虾的商业捕捞量

从1973年苏联的2.11万吨,到1981年商业捕捞量达到最大52.61万吨,之后,由于苏联

解体,政府支持力度下降等原因,至1992年产量波动在20—40万吨,此后至今,产量进一

步下降,基本保持在10万吨左右[3]。目前,在南极磷虾捕捞上,日本、韩国和挪威三国的

产量均超过2万吨,占总捕捞量的近90%,波兰、英国、美国、乌克兰、澳大利亚和智利等

其他国家均有商业捕捞,但规模相对较小[4]。



从南极磷虾的开发历史来看,尽管磷虾作为一种战略生物资源,具有特殊重要地位,
但如何成功开发南极磷虾,仍是一个世界各国亟待破解的难题。它所涉及的技术、经济和

商业模式等问题尚需进一步探索。本文对南极磷虾中硒、矿质元素等进行了测定及对比

分析,为南极磷虾资源的开发应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

南极磷虾Euphausiasuperba 由山东科芮尔生物制品有限公司提供,一种南极磷虾

样品采用普通干燥方法,传统的热风干燥(Hotair-drying,AD)工艺加工制成,另一种经

冷冻真空干燥(Freeze-drying,FD)加工而成。中国明对虾Fenneropenaeuschinensis产

地分别为山东烟台、浙江舟山、江苏连云港,所用样品均为当地渔民捕捞后,自制晒干而

成。鹰爪虾Trachypenaeuscurvirostris产地为海南海口,由海南昌之茂食品有限公司提

供,虾干采用普通干燥工艺加工制成。

1.2 元素测定方法

1.2.1 硒含量的测定方法

将虾样品用自来水快速冲洗,去除外在的盐分和灰尘,再用去离子水冲洗三遍,放置

烘箱中50℃烘干后,再将样品分为虾壳、虾肉、整体三组,绞碎,备用。每组称取0.2g样

品置于锥形瓶中,用HNO3∶HClO4(4∶1;v/v)冷消解过夜,第二天于电热板加热消解至

溶液澄清时,210℃赶酸,待溶液冷却后加入5mLHCl,还原3h后定容至25mL,用氢化

物发生-原子荧光法(HG-AFS)测定硒含量。

1.2.2 矿质元素的测定方法

将整虾的肌肉绞碎混匀,备用。称取0.2g样品置于锥形瓶中,HNO3∶HCLO4(4∶
1;v/v)冷消解过夜,第2天于电热板热消解至溶液澄清时,210℃赶酸,定容后用电感耦合

等离子体发射光谱法(ICP-AES)测定钙(Ca)、铬(Cr)、铁(Fe)、钾(K)、镁(Mg)、锰(Mn)、
钠(Na)、磷(P)、锡(Sn)、锶(Sr)、锌(Zn)等多种矿质元素[5-6]。按同样方法消解,样品赶酸

后待溶液冷却加入5mLHCl及1∶1抗坏血酸、硫脲定容后采用氢化物发生-原子荧光法

(HG-AFS)进行砷含量测定。
消解过程中均采用国家生物标准物质(GBW07604)作为质量控制,设置样品空白,此

方法的回收率在85.5%—117.8%。

2 结果与分析

2.1 南极磷虾中的硒

南极磷虾样品中的硒含量如表1所示,虾整体的硒含量范围为:2.48—4.15mg/kg,
其中,虾肉的硒含量范围为:2.21—3.49mg/kg,虾壳的硒含量范围为:2.90—3.95
mg/kg。南极磷虾中虾壳的硒含量较高,两种干燥方法处理的磷虾虾壳硒含量都达到了

3.0mg/kg以上,且略高于虾肉。这与中国科学技术大学的孙立广等[5]在第15次中国南
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极考察期间采集的企鹅粪土层中硒含量最高达到50mg/kg,判断其硒来自于磷虾的结果

基本吻合。
对中国不同地区海虾样品的分析表明,采集的海虾整体的硒含量范围为:0.85—2.41

mg/kg,其中虾肉的硒含量范围为:0.74—2.44mg/kg,虾壳的硒含量范围为:0.55—2.
39mg/kg。海虾样品的壳中硒含量均低于虾肉。

硒是人和动物体健康所必需的微量元素,是谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)的重要

组成部分,具有增强人体免疫功能,防癌和抗衰老等生物活性[6-8]。人和动物体缺硒会导

致克山病,大骨节病,动物的白肌病等,除此以外一些癌症,地方性甲状腺障碍等也与低硒

环境密切相关[9]。世界上有四十多个国家和地区缺硒,我国也有2/3的地区缺硒,其中有

1/3的地区为严重缺硒地区。南极磷虾中硒含量是中国明对虾硒含量的3—5倍,是鹰爪

虾中硒含量的1倍以上,因此,可作为补硒的一个良好食品来源和硒添加剂制作原材料。
表1 南极磷虾和中国海虾中硒含量(mg/kg)

Table1.ThecontentofseleniuminAntarctickrillandothershrimps(mg/kg)
样品 硒含量范围 硒含量(均值±标准差)

南极磷虾壳-AD 3.49—3.95 3.71±0.23
南极磷虾壳-FD 2.90—3.84 3.45±0.49
南极磷虾肉-AD 2.79—3.49 3.16±0.35
南极磷虾肉-FD 2.21—2.35 2.29±0.08
南极磷虾-AD 3.75—4.15 3.97±0.20
南极磷虾-FD 2.48—2.76 2.67±0.16

中国明对虾壳-JS 0.65—0.69 0.67±0.02
中国明对虾肉-JS 0.98—1.23 1.08±0.13
中国明对虾-JS 1.00—1.03 1.01±0.02

中国明对虾壳-SD 0.80—0.89 0.83±0.05
中国明对虾肉-SD 0.98—1.02 1.00±0.02
中国明对虾-SD 1.04—1.07 1.06±0.02
中国明对虾壳-ZJ 0.55—0.63 0.60±0.04
中国明对虾肉-ZJ 0.74—0.78 0.75±0.02
中国明对虾-ZJ 0.85—0.90 0.87±0.03
鹰爪虾壳-HN 2.32—2.39 2.36±0.03
鹰爪虾肉-HN 2.39—2.44 2.42±0.03
鹰爪虾-HN 2.30—2.41 2.36±0.06

标物实测均值 0.90—0.14 0.10±0.02
标物均值 — 0.14±0.02

  注:AD为热风干燥处理的南极磷虾,FD为冷冻真空干燥处理的南极磷虾,JS为产地为江苏连云港的中国明对
虾,SD为产地为山东烟台的中国明对虾,ZJ为产地为浙江舟山的中国明对虾,HN为产地为海南海口的鹰爪虾。

2.2 南极磷虾中常量元素

南极磷虾中常量元素结果及对比如表2所示。由表2可见,南极磷虾中磷、镁含量约

是中国海虾的1.5倍,而南极磷虾中钙含量略低于中国海虾中钙的含量。热风干燥的南

极磷虾中含有大量的钾、钠矿质元素,其中钾含量高于中国海虾,钠含量高于鹰爪虾,低于

中国明对虾。冷冻真空干燥的南极磷虾中钾、钠含量均低于中国海虾。从表中可知不同

的干燥方法处理下的南极磷虾中元素的含量差异较大,其中热风干燥方法处理的磷虾与

冷冻真空干燥法处理的磷虾相比,其磷、镁含量高1倍以上,钠含量可达3倍以上,钾含量

达到了7倍以上,冷冻真空干燥与传统的热风干燥相比,前者更能保证样品的原有风貌,
但从采集的南极磷虾样品测定结果来看,并不能从干燥方法上体现冷冻真空干燥的优势,
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因文中涉及两种不同方法处理的南极磷虾,其加工工艺不同之处仅在干燥方法上,所以对

于所测元素含量的差异很大程度上与样品的采集区域有关。又由于K、Na元素很容易来

自外界环境,两种干燥方法处理的南极磷虾在这两种元素上存在较显著的差异,与样品的

保鲜、储存过程也不无关联。
表2 南极磷虾和中国海虾中常量元素的含量(mg/g)

Table2.ThecontentofmajorelementsinAntarctickrillandothershrimps(mg/g)
样品 Ca P K Na Mg

南极磷虾-AD 18.47±0.47 14.31±0.45 21.65±1.66 23.49±0.39 6.18±0.16
南极磷虾-FD 20.82±0.47 13.17±0.75 3.00±0.06 7.71±0.43 4.24±0.36
中国明对虾-JS 26.22±0.64 10.88±0.38 14.89±0.61 38.28±1.37 3.79±0.23
中国明对虾-SD 24.46±0.64 11.18±0.11 16.99±0.16 36.78±0.69 3.81±0.11
中国明对虾-ZJ 27.49±0.54 11.27±0.52 17.64±0.24 56.13±1.54 3.80±0.20
鹰爪虾-HN 28.26±2.25 14.38±0.69 11.56±0.34 12.95±0.53 4.98±0.19

标准物质实测均值 1.83% 1.62 1.68% 0.29 0.60%
标准物质均值 1.81% 1.68 1.38% 0.20 0.65%

2.3 南极磷虾中微量元素

本文测定了世界卫生组织(WHO)确定的6种人体必需微量元素,包括Zn、Fe、Mn、

Cr、Sn和Sr。南极磷虾中微量元素的含量如表3所示,热风干燥及冷冻真空干燥南极磷

虾中Zn的平均含量分别为(153.9±5.7)mg/kg和(117.0±5.65)mg/kg,是中国海虾

中的1倍以上。南极磷虾、中国海虾中锌的含量均高于国标GB13106-1991对食品中锌

的限量卫生标准(≤50mg/kg,鱼类)。热风干燥的南极磷虾的铁含量要比其他样品中铁

含量高2倍,且高于国标GB15200-1994对食品中铁的限量卫生标准(≤70mg/kg,动物

性罐头食品)。热风干燥的南极磷虾中其他微量元素除铁、锌外,其余与中国海虾中的差

别不大。冷冻真空干燥的南极磷虾除锡外,其余测定微量元素的含量均低于中国海虾。
此外,样品中只有热风干燥处理的南极磷虾及山东烟台的中国明对虾中的铬含量高于国

标GB14961-1994对食品中铬的限量卫生标准(≤2.0mg/kg,鱼贝类)。
总体来看,热风干燥的南极磷虾中大部分测定的微量元素的含量与对比样品差别不

大,冷冻真空干燥的南极磷虾中大部分测定的微量元素的含量低于对比样品。热风干燥

法处理的南极磷虾与冷冻真空干燥法处理的南极磷虾样品在铁、铬、锰含量上差异显著,
这与干燥器具的材料有很大的关系,也与样品采集的地点存在一定的关系。

表3 南极磷虾和中国海虾中微量元素的含量(mg/kg)
Table3.ThecontentoftraceelementsinAntarctickrillandothershrimps(mg/kg)

样品 Fe Zn Mn Cr Sr Sn
南极磷虾-AD 188.8±25.2 153.9±5.7 7.20±0.32 3.94±1.68 339.6±12.7 1.51±0.45
南极磷虾-FD 54.27±1.09 117.0±5.65 2.98±0.31 1.30±0.29 360.2±24.2 1.57±0.54
中国明对虾-JS 70.33±1.72 113.6±7.3 6.46±0.40 1.77±0.22 450.4±3.77 1.28±0.42
中国明对虾-SD 105.7±1.6 112.1±5.0 4.06±0.13 3.11±0.17 343.3±3.60 1.39±0.50
中国明对虾-ZJ 72.90±1.83 112.8±4.9 5.64±0.16 1.75±0.12 405.6±35.0 1.48±0.27
鹰爪虾-HN 76.08±4.41 94.45±6.89 7.19±0.56 1.06±0.03 413.8±16.0 1.55±0.96

标准物质实测均值 229 59 43 0.51 147 1.77
标准物质均值 274 37 45 0.55 154 无

2.4 南极磷虾中的砷

海产品中砷的含量是人们十分关注的,砷及其化合物作为全球重点检测的污染物之
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一,被国际癌症研究机构(IARC)证明为致癌物[10,11]。南极磷虾中的总砷含量如表4所

示,其砷含量不超过国标GB4810-94中对海产食品中砷的限量要求≤2.0mg/kg(以无机

砷计),反映了在这一污染指标上,南极由于水体洁净,磷虾砷含量较低,符合用于食品的

要求。
表4 南极磷虾和中国海虾中砷的含量(mg/kg)

Table4.ThecontentofarsenicinAntarctickrillandothershrimps(mg/kg)
样品 As

南极磷虾-AD 0.68±0.09
南极磷虾-FD 1.22±0.01
中国明对虾-JS 0.45±0.09
中国明对虾-SD 0.39±0.07
中国明对虾-ZJ 0.36±0.10
鹰爪虾-HN 0.97±0.11

标准物质实测均值 0.30
标准物质均值 0.37

3 结论

本文详细分析了南极磷虾中Se和Fe,Zn,Ca等13种矿质元素含量。结果表明:所
采南极磷虾中硒含量至少是对比样品的2—5倍,除硒之外,南极磷虾中P,Mg,Zn的含

量也高于对比样品,其他人体必需微量元素含量与对比样品相近。南极磷虾中的铁、锌含

量虽然高于国家限量卫生标准,但如作为添加剂使用,对人体的摄入量可控制在适当范围

内。
北京中经纵横经济研究院在《2007—2008年富硒农产品投资价值及可行性报告》中

预测未来富硒食品和农副产品市场需求量巨大。本文研究显示南极磷虾在大部分矿质元

素含量上的优势并不突出,但在硒含量上优势却是明显的。南极磷虾能够作为独特的优

质动物性硒蛋白来源,食品或饲料添加高硒磷虾可以有效提高硒含量,从而增强人体(或
动物)的免疫力和抗病性。因此,南极磷虾作为一种战略生物资源,在富硒食品或饲料添

加剂方面具有良好的开发利用前景,但同时也要密切关注南极磷虾中氟含量方面的安全

控制问题。今后有必要开展更多深入的研究和探索,需要在产品的开发形式、加工工艺等

方面采用先进的技术以降低氟的含量,使南极磷虾在硒资源方面的开发与利用做到优

质、安全。
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Abstract
ThecontentsofseleniumandmineralelementsinAntarctickrillanddomestic

shrimpweredeterminedbyhydridegeneration-atomicfluorescencespectrometry(HG-
AFS)andinductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometry(ICP-AES),re-
spectively.TheresultsshowedthatAntarctickrillseleniumcontentrangedfrom2.48
to4.15mg/kg(averagevalue:3.32±0.73),whichwas2—5timeshigherthanthatin
domesticshrimps.Meanwhile,theAntarctickrillP,Mg,andZnwas14.31±0.45
mg/g,6.18±0.16mg/gand153.9±5.7mg/kg,respectively,whichwasapproxi-
mately1.5timehigherthanthatindomesticshrimps.Additionally,theAntarctickrill
arseniccontentrangedfrom0.68to1.22mg/kg,whichwassignificantlylowerthanthe
nationalarseniccontentstandardGB4810-94forseafood(≦2.0mg/kg,asinorganicar-
senic).TheresultsrevealedthatAntarctickrillisnotonlyagoodfoodsourceofseleni-
umandsomeothermineralelements,butalsocanbeusedastherawmaterialsofaqua-
culturefeedstuffseleniumadditivesandselenium-enrichedfoodadditivesfortheresi-
dentsinseleniumdeficiencyareas.
Keywords Antarctickrill,selenium,mineralelements,resourceutilization

041 极地研究 第22卷


