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摘要：为将蛋黄油分为不同性质的脂质组分，并建立一种从蛋黄粉中提取分离蛋黄油的方法，利用

溶剂萃取法从蛋黄粉中提取蛋黄油，以出油率、碘值和皂化值为指标筛选蛋黄油提取萃取剂、去磷

脂蛋黄油提取萃取剂以及去磷脂蛋黄油分离萃取剂；对除磷脂外的３种蛋黄油组分进行脂肪酸组
成分析。结果表明：以无水乙醇作为一次提取萃取剂从蛋黄粉中得到醇提蛋黄油与醇提蛋黄

粉，用石油醚对醇提蛋黄粉进行二次提取得到石油醚蛋黄油，采用丙酮以料液比１∶１２分离醇提
蛋黄油中磷脂并得到去磷脂醇提蛋黄油，以乙腈 －乙醇（体积比１∶１）分离去磷脂醇提蛋黄油得
到上层蛋黄油与下层蛋黄油；蛋黄粉中的脂质被分为４个组分，其中上层蛋黄油占１８．４３％，下层
蛋黄油占４０．６２％，石油醚蛋黄油占９．７８％，磷脂占３１．１６％；３种液态蛋黄油中，上层蛋黄油不饱
和度最高，多不饱和脂肪酸占比最大（２０．５２％），还含有较多 ω－３多不饱和脂肪酸等具有保健功
效的脂肪酸。该方法可分离出蛋黄油中高多不饱和脂肪酸和较高保健功效脂肪酸占比的液态

脂质。
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　　蛋黄油是部分禽类动物的卵黄中脂溶性提取物
的总称，也称为蛋黄脂质，多使用蛋黄粉进行加工提

取。蛋黄油成分占比为磷脂类 ３２．８％、甘油三酯
６２．３％、固醇类４．９％［１］。蛋黄油中磷脂主要由磷

脂酰胆碱（卵磷脂）和磷脂酰乙醇胺（脑磷脂）构成，

两者分别占蛋黄油总磷脂的７３％和１５％，其他磷脂
占１２％［２］。蛋黄油中甘油三酯的脂肪酸组成为油

酸４２．８６％、亚油酸 ２２．９５％、棕榈酸１９．９１％、硬脂
酸７．８９％、棕榈油酸２．２５％及亚麻酸０．９４％［３］。蛋

黄油中固醇类几乎均为胆甾醇（胆固醇），此外含有

少量麦角甾醇、链甾醇、胆甾烯醇与其他甾醇［２］。蛋

黄油含有丰富的卵磷脂和不饱和脂肪酸，营养价值

高，可以应用于医药保健行业。

现阶段研究中，常使用有机溶剂萃取法从蛋黄粉

中提取蛋黄油，有得率高、操作简单等优点［４］，对蛋黄

油组分分离的研究多为提取其中磷脂［５］与胆固醇［６］，

或对不同蛋黄油的脂肪酸组成进行分析［７－９］。近年

蛋黄油被研究用于治愈啮齿动物的胃溃疡［１０－１１］，但

由于其给药量太大无法应用于临床，若分离筛选出蛋

黄油中的有效组分，例如分离其中的磷脂或者具有不

同性质与脂肪酸组成的脂质，就可能降低给药量。目

前未见蛋黄油不同脂质组分的分离方法与其性质差

异性研究。因此，本文利用不同有机溶剂对蛋黄粉中

脂质溶解度的不同，将蛋黄油提取分离为不同组分，

并测定分析其碘值、皂化值和脂肪酸组成，以期推动

蛋黄油的药理与功能性研究及临床应用。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

蛋黄粉，亳州海川蛋制品有限公司。

无水乙醇、石油醚（３０～６０℃）、乙腈、丙酮，分
析纯，天津致远化学试剂有限公司；冰乙酸，分析纯，

天津光复科技有限发展公司；碘化钾、韦氏试剂、环

己烷、正己烷、乙酸乙酯、硫代硫酸钠标准滴定液均

为分析纯，氢氧化钾（电子级），上海麦克林科技有

限公司；０．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸标准滴定液，厦门海标科技
有限公司；酚酞溶液，碱性蓝６Ｂ溶液。
１．１．２　仪器与设备

ＲＥ－５２ＡＡ旋转蒸发器，上海亚荣生物仪器厂；

恒温烘箱，上海博迅实业有限公司；循环水真空泵；

电子分析天平；恒温磁力搅拌器；－８６℃冰箱；ＤＬ－
１万用电炉，北京中兴伟业仪器有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　蛋黄油的提取

取一定量的蛋黄粉以料液比１∶５加入萃取剂
（无水乙醇、乙腈、环己烷、正己烷、乙酸乙酯与石油

醚）搅拌均匀进行一次提取。具体参数为磁力搅拌

器温度设定为５０℃（石油醚提取时为常温），转速设
定为１０００ｒ／ｍｉｎ，待温度数显稳定后封口提取１．５
ｈ，然后用砂芯漏斗抽滤３次。滤渣再以同条件递减
０．５ｈ提取两次，并以同样方式抽滤。合并滤液，旋
蒸得蛋黄油。真空干燥箱３５℃下分别干燥滤渣与
蛋黄油至恒重，将滤渣装袋置于阴凉处备用。同时，

通过油脂质量与提取前干物质质量的比值计算出

油率。

对一次提取后的滤渣用其他萃取剂再进行二次

提取，得到二次提取蛋黄油，提取方法与一次提取中

一致。

１．２．２　去磷脂蛋黄油的提取
取２０ｇ１．２．１中一次提取得到的蛋黄油，按一

定料液比加入丙酮并充分搅拌，４５℃下封口静置
１ｈ后抽滤，重复上述操作３次以上得到滤液与丙
酮不溶物。滤液在 ５５℃下旋蒸得去磷脂蛋黄油，
３５℃下真空干燥至恒重。丙酮不溶物为磷脂，３０℃
下真空干燥至恒重并装袋低温保存。

１．２．３　去磷脂蛋黄油的分离
取２０ｇ１．２．２中得到的去磷脂蛋黄油，分别以

料液比１∶１０加入不同体积比的乙腈 －乙醇混合萃
取剂，磁力搅拌器５０℃下搅拌均匀后转移到分液漏
斗中，３０℃下静置 １２ｈ。分离出上层溶剂层，在
６５℃下减压旋蒸得上层蛋黄油，３５℃下真空干燥至
恒重；下层为脂质即下层蛋黄油，５０℃下真空干燥
至恒重。

１．２．４　碘值和皂化值的测定
参照 ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８测定碘值；参照 ＧＢ／Ｔ

５５３４—２００８测定皂化值。
１．２．５　脂肪酸组成测定

将样品低温保存，送至北京谱尼测试集团科技有
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限公司参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定脂肪酸组成。
１．２．６　数据处理

使用ＳＰＳＳ统计软件进行数据分析，组间比较采
用单因素结果分析，ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。
２　结果与分析
２．１　蛋黄油萃取剂的筛选
２．１．１　一次提取萃取剂的筛选（见表１）

表１　蛋黄油一次提取结果

萃取剂 出油率／％ 碘值（Ｉ）／
（ｇ／１００ｇ）

皂化值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

无水乙醇 ５９ ８０．５±０．５ｂｃ １８７．８２±０．４１ｃ

乙腈 ３ １３８．３±０．８ｄ １５９．４４±０．４７ａ

环己烷 ５２ ８１．２±０．３ｂｃ １８８．０８±０．５５ｃｄ

正己烷 ４８ ８０．７±０．３ｂ １８６．８５±０．２９ｂ

乙酸乙酯 ４７ ８１．８±０．８ｃ １８８．７９±０．２４ｄ

石油醚 ２５ ７７．３±０．６ａ １９３．４７±０．４２ｅ

　注：同列肩标字母不同表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）

不同萃取剂对蛋黄油的提取存在一定差异。视

觉感官上无水乙醇、环己烷、正己烷和乙酸乙酯提取

的蛋黄油呈红褐色，乙腈提取的蛋黄油为棕红色，而

石油醚提取的蛋黄油为琥珀色。由表１可以看出，
出油率最高的为无水乙醇提取（接近６０％），出油率
较低的为乙腈（３％）与石油醚（２５％）提取，其他组
出油率为５０％左右。碘值最高的蛋黄油为乙腈提
取的，其显著高于其他组（ｐ＜０．０５），但该蛋黄油皂
化值显著低于其他组（ｐ＜０．０５）。碘值最低的蛋黄
油为石油醚提取的，其显著低于其他组（ｐ＜０．０５），
且该蛋黄油皂化值显著高于其他组（ｐ＜０．０５）。

无水乙醇对蛋黄油的提取率最高，可较大程度

提取蛋黄粉中的脂质，且蛋黄油的碘值和皂化值均

不突出，颜色饱和度也较为中和；乙腈提取的蛋黄油

碘值高、皂化值低，且感官上有别于其他蛋黄油，呈

棕红色，但出油率极低；石油醚可以提取高皂化值低

碘值的蛋黄油，其颜色最浅，但出油率较低。因此，

确定无水乙醇为蛋黄油一次提取的萃取剂。

２．１．２　二次提取萃取剂的筛选
确定一次提取萃取剂为无水乙醇后，用其他萃

取剂对干燥后的醇提蛋黄粉进行二次提取，测定出

油率、碘值和皂化值，结果如表２所示。
由表２可看出，石油醚对醇提蛋黄粉进行二次

提取出油率达到１５％，显著高于其他组，且蛋黄油
呈明黄色，冷藏后呈白色，碘值较低（均低于一次提

取蛋黄油的碘值），皂化值较高（均高于一次提取蛋

黄油的皂化值）。环己烷、正己烷、乙酸乙酯与乙腈

对醇提蛋黄粉进行二次提取的出油率很低，推断在

该萃取剂中高溶解度的脂质已被无水乙醇提取，不

适用蛋黄油的二次提取。因此，确定石油醚为蛋黄

油二次提取萃取剂。

表２　蛋黄油二次提取结果

萃取剂 出油率／％ 碘值（Ｉ）／
（ｇ／１００ｇ）

皂化值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

乙腈 ０．５ ０－ １０－
环己烷 １ ０－ １０－
正己烷 ０．８ ０－ １０－
乙酸乙酯 １ ０－ １０－
石油醚 １５ ７６．８±０．６ １９３．７４±０．３９

　注：－表示未检测

２．２　去磷脂醇提蛋黄油的提取
在醇提蛋黄油质量 ２０ｇ，料液比分别为 １∶６、

１∶８、１∶１０、１∶１２、１∶１４条件下，采用丙酮对磷脂进行
沉淀，料液比对去磷脂醇提蛋黄油与磷脂质量的影

响如图１所示。

　注：同一指标不同字母表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）。

下同

图１　料液比对去磷脂醇提蛋黄油与磷脂质量的影响

　　由图１可知，随丙酮用量不断增加，去磷脂醇提
蛋黄油质量不断增加并在料液比为１∶１２后趋于稳
定，磷脂中残余的中性脂质逐渐完全溶于丙酮，此时

磷脂提取量为醇提蛋黄油的３２．３％，较接近理论数
值［１］。因此，确定采用丙酮以料液比１∶１２分离醇提
蛋黄油中磷脂。

２．３　去磷脂醇提蛋黄油的分离
由２．１结果可知，乙腈可以提取出蛋黄粉中较

少占比的高碘值脂质，且此类脂质大多溶于乙醇。

乙腈与乙醇沸点相似，且两者可互溶。因此，使用不

同体积比的乙腈－乙醇将去磷脂醇提蛋黄油分为上
下两层，上层为萃取层，下层为未溶解的油层。

在去磷脂醇提蛋黄油质量２０ｇ，乙腈与乙醇体
积比分别为４∶１、３∶１、２∶１、３∶２、１∶１条件下，对去磷
脂醇提蛋黄油进行萃取分层，乙醇与乙腈体积比对

上层油与下层油质量、碘值和皂化值的影响分别如

图２、图３与图４所示。
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图２　乙腈与乙醇体积比对上层油与下层油质量的影响

　　由图２可以看出，随混合萃取剂中乙醇比例的
增加，溶剂对去磷脂醇提蛋黄油的溶解性更强，因此

上层油质量持续上升，下层油质量持续下降。

图３　乙腈与乙醇体积比对上层油与下层油碘值的影响

　　碘值是评价油脂不饱和程度的重要参数，碘值
越高，油脂不饱和度越高［１２］。由图３可知：随萃取
剂中乙醇比例的增加，上层油碘值呈下降趋势，但当

乙腈与乙醇体积比为２∶１后，继续增大乙醇占比，上
层油碘值无显著变化；随萃取剂中乙醇比例的增加，

下层油碘值呈先上升后下降趋势，且当乙腈与乙醇

体积比为３∶２后趋于稳定。

图４　乙腈与乙醇体积比对上层油与下层油皂化值的影响

　　皂化值也是油脂分析中重要的理化参数，其反
映油脂的相对分子质量或不皂化物含量，皂化值越

大，油脂相对分子质量越小或不皂化物含量越

低［１３－１４］。由图４可知：随乙醇在萃取剂中占比的增
多，上层油皂化值显著下降，下层油皂化值呈上升趋

势，当乙腈与乙醇体积比为３∶２后，下层油皂化值趋
于稳定。

综合图３和图４可知，在乙腈与乙醇体积比为
３∶２后，上、下层油碘值和皂化值变化总体均趋于稳
定，其性质（皂化值和碘值）存在差异。因此，筛选

出使用乙腈与乙醇体积比为３∶２或１∶１作为混合萃
取剂分离去磷脂醇提蛋黄油，考虑到经济性能，选择

乙腈与乙醇体积比为１∶１的混合溶剂作为去磷脂醇
提蛋黄油分离的萃取剂。

２．４　蛋黄油脂质组分的提取分离方法
使用溶剂萃取法，通过２．１～２．３的结果分析筛

选出最优萃取剂，将蛋黄粉中的脂质提取分离为４
个不同组分，具体流程如图５所示。

图５　蛋黄油脂质组分提取分离方法

　　由图５可知，从蛋黄粉中提取的４种脂质组分分
别为磷脂、上层蛋黄油、下层蛋黄油和石油醚蛋黄油，

经计算其在蛋黄油总脂质中占比分别为３１．１６％、
１８．４３％、４０．６２％、９．７８％。
２．５　３种液态蛋黄油性质差异分析

４种蛋黄油脂质组分中，磷脂中的卵磷脂成分
有清除自由基、保护生物膜系统的作用［５］，而其他

蛋黄油营养成分和性质差异未知。因此，对上层蛋

黄油、下层蛋黄油与石油醚蛋黄油的碘值和皂化值

进行对比分析，对其脂肪酸组成进行测定，深入探究

营养功能可能存在的差异。

２．５．１　碘值和皂化值（见表３）
由表３可以看出：上层蛋黄油的碘值最高，其次

是下层蛋黄油，而石油醚蛋黄油碘值最低，初步推断
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上层蛋黄油中不饱和脂肪酸占比可能在３种液态蛋
黄油中最高，石油醚蛋黄油不饱和脂肪酸占比可能

最低；上层蛋黄油的皂化值最低，说明其相对分子质

量最大或不皂化物含量较高，石油醚蛋黄油皂化值

最高，下层蛋黄油碘值和皂化值居中。

表３　３种液态蛋黄油碘值与皂化值

蛋黄油
碘值（Ｉ）／
（ｇ／１００ｇ）

皂化值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

上层蛋黄油 ９９．５±０．５ １６１．９２±０．１０
下层蛋黄油 ８４．０±１．０ １８１．６５±０．１２
石油醚蛋黄油 ７６．８±０．６ １９３．４７±０．４２

２．５．２　脂肪酸组成（见表４）
　　表４　３种液态蛋黄油脂肪酸组成与含量 ｇ／１００ｇ

脂肪酸 上层蛋黄油 下层蛋黄油 石油醚蛋黄油

月桂酸 ０．０１１ ０．００９ ０．００７
豆蔻酸 ０．３９５ ０．３８０ ０．３４０
豆蔻油酸 ０．１１１ ０．０８２ ０．０７０
十五碳酸 ０．０５３ ０．０５０ ０．０４９
棕榈酸 ２１．８００ ２２．６５０ ２２．６５０
棕榈油酸 ３．８３０ ３．４１０ ３．１３０
十七碳酸 ０．１２８ ０．１５１ ０．１５６
硬脂酸 ５．７１０ ５．８８０ ６．４６０
油酸 ４０．４５０ ４３．５００ ４３．７００
亚油酸 １５．４００ １２．３００ １１．９５０
γ－亚麻酸 ０．１５３ ０．０９９ ０．０９５
α－亚麻酸 ０．５１８ ０．３６５ ０．３５２
花生酸 ０．０２１ ０．０２３ ０．０２８
花生一烯酸 ０．４７９ ０．２９３ ０．３２１
花生二烯酸 ０．１５８ ０．１１８ ０．１１９
二高－γ－亚麻酸 ０．１４９ ０．０７４ ０．０７６

顺－１１，１４，１７－
二十碳三烯酸

０．００７ ０．００８ ０．００９

花生四烯酸 １．８５０ ０．７３６ ０．３７１
ＥＰＡ － ０．００５ ０．００４
山嵛酸 ０．０３８ － －
芥酸 ０．０２１ ０．０２４ ０．０２１

顺－１３，１６－
二十二碳二烯酸

－ ０．００５ ０．００５

ＤＨＡ ０．６６２ ０．０６９ ０．０６８
二十三碳酸 ０．０１６ － －
木焦油酸 ０．０２８ ０．００７ －
神经酸 ０．０８２ ０．００６ －
总脂肪酸 ９２．０６８ ９０．２４２ ８９．９７９
饱和脂肪酸 ２８．１９８ ２９．１４９ ２９．６８９
不饱和脂肪酸 ６３．８７０ ６１．０８９ ６０．２９０
单不饱和脂肪酸 ４４．９７３ ４７．３１６ ４７．２４１
多不饱和脂肪酸 １８．８９６ １３．７７７ １３．０４８

　　由表４可以看出，３种蛋黄油的主要脂肪酸均

为棕榈酸、油酸和亚油酸。其中油酸含量大小依次

为石油醚蛋黄油（４３．７００ｇ／１００ｇ）＞下层蛋黄油
（４３．５００ｇ／１００ｇ）＞上层蛋黄油（４０．４５０ｇ／１００ｇ），亚
油酸含量大小依次为上层蛋黄油（１５．４００ｇ／１００ｇ）＞
下层蛋黄油（１２．３００ｇ／１００ｇ）＞石油醚蛋黄油
（１１．９５０ｇ／１００ｇ），棕榈酸含量大小依次为下层蛋
黄油（２２．６５０ｇ／１００ｇ）＝石油醚蛋黄油（２２．６５０
ｇ／１００ｇ）＞上层蛋黄油（２１．８００ｇ／１００ｇ）。

按照不饱和度排序，不饱和脂肪酸含量最高的

是上层蛋黄油（６３．８７０ｇ／１００ｇ），其次是下层蛋黄
油（６１．０８９ｇ／１００ｇ），石油醚蛋黄油最低（６０．２９０
ｇ／１００ｇ）；上层蛋黄油单不饱和脂肪酸占总脂肪酸
的４８．８５％，占不饱和脂肪酸的７０．４１％，均低于下
层蛋黄油（单不饱和脂肪酸占总脂肪酸的５２．４３％，
占不饱和脂肪酸的７７．４５％）与石油醚蛋黄油（单不
饱和脂肪酸占总脂肪酸的５２．５０％，占不饱和脂肪
酸的７８．３６％）的；但上层蛋黄油多不饱和脂肪酸在
总脂肪酸中占比最高（２０．５２％），下层蛋黄油和石
油醚蛋黄油该占比分别为１５．２７％与１４．５０％。

研究认为，ω－３多不饱和脂肪酸是一种免疫营
养素，其可以调节应激信号通路，抑制过氧化反应，

降低炎性反应等，还可降低术后感染并发症，促进术

后临床愈合［１５－１８］，其代表脂肪酸为 α－亚麻酸、
ＥＰＡ和ＤＨＡ。由表４可知：上层蛋黄油中含有较高
ω－３多不饱和脂肪酸，其 α－亚麻酸含量为０．５１８
ｇ／１００ｇ，约为下层蛋黄油的１．４倍，为石油醚蛋黄
油的１．５倍；上层蛋黄油中 ＤＨＡ含量为 ０．６６２
ｇ／１００ｇ，约为下层蛋黄油的９．６倍，为石油醚蛋黄
油的９．７倍，远高于另外２种蛋黄油；但上层蛋黄油
中未检出 ＥＰＡ，而下层蛋黄油中检出０．００５ｇ／１００ｇ
的ＥＰＡ，石油醚蛋黄油中检出０．００４ｇ／１００ｇ的ＥＰＡ。

花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ６）是生物体内分布最广泛
的重要多不饱和脂肪酸，与炎症愈合效果密切相

关［１９］。３种蛋黄油中，上层蛋黄油花生四烯酸含量
为１．８５０ｇ／１００ｇ，约为下层蛋黄油的２．５倍，为石
油醚蛋黄油的５．０倍，远高于另外２种蛋黄油。

此外，上层蛋黄油中还含有０．０８２ｇ／１００ｇ的神
经酸，约为下层蛋黄油的１３．７倍，而石油醚蛋黄油不
含神经酸。神经酸在预防和治疗脑部疾病，增强免疫

力，改善皮肤问题等方面有重要作用［２０］。二高－γ－
亚麻酸也是一种重要的具有保健功效的脂肪酸，其通

过抑制血栓素 Ａ２活性，发挥抗动脉粥样硬化的功
效［２１－２３］。上层蛋黄油中的二高－γ－亚麻酸含量约
为下层蛋黄油和石油醚蛋黄油中的２．０倍。

综合以上分析可知：①上层蛋黄油在３种液态
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蛋黄油中碘值最高，不饱和度最高，其次是下层蛋黄

油，石油醚蛋黄油不饱和度最低；②上层蛋黄油在３
种液态蛋黄油中皂化值最低；③３种液态蛋黄油中，
上层蛋黄油多不饱和脂肪酸占总脂肪酸比例最高，

ω－３多不饱和脂肪酸和花生四烯酸含量也远高于
另外２种蛋黄油，上层蛋黄油还含有一定量的有保
健功效的二高 －γ－亚麻酸和神经酸，而下层蛋黄
油和石油醚蛋黄油中这２种脂肪酸含量非常低。因
此，推测上层蛋黄油具有较高营养保健功效。

３　结　论
本文建立了一种用溶剂萃取法提取分离蛋黄油

不同脂质组分的方法，并对不同脂质组分进行碘值、

皂化值与脂肪酸组成分析，分离出了高多不饱和脂

肪酸与较高保健功效脂肪酸占比的液态脂质。该研

究打破了蛋黄油分离仅停留在分出磷脂与中性脂质

（除磷脂外的脂质组分）的局面，为深化蛋黄油药理

提供了一定理论依据与实验基础。

有关蛋黄油功能性的研究日益细化，本文对蛋

黄油脂质组分进行了提取分离，但若继续研究其药

理性与筛选有效活性组分还需要进一步进行动物实

验作为佐证。
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