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牛乳极性脂质的提取工艺优化及成分鉴定
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（南京师范大学食品与制药工程学院, 江苏南京 210000）

摘　要：为更好开发利用牛乳中的乳极性脂质，本文采用氯仿-甲醇浸提法对酪乳粉中的极性脂质进行提取研究。以

磷脂含量为指标，通过单因素试验对氯仿-甲醇体积比、液料比、提取温度及提取时间四个影响牛乳极性脂质提取

的因素参数进行优化，后利用响应面法筛选最优提取条件，并采用薄层层析对所得样品进行了分析鉴定。结果表

明，氯仿-甲醇比为 2:1（v/v, %）最优的料液比为 1:4（v/v, %），提取温度 20 ℃，提取时间 10 min 为极性脂质

的最优提取条件，在此条件下测得实际提取磷脂含量为（1.647±0.010）mg/g，且存在磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇

胺、磷脂酰丝氨酸、神经鞘磷脂等极性脂质。本工艺旨在为乳极性脂质的提取及开发提供研究基础。
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Optimization of Extraction Process and Composition Identification of
Polar Lipids in Milk
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Abstract： In  order  to  develop  and  utilize  the  milk  polar  lipids,  the  chloroform-methanol  extraction  method  was  used  to
extract the polar lipids from buttermilk. The phosphorus content as an index, the condition of chloroform-methanol volume
ratio, liquid-to-methanol ratio, extraction temperature and time were optimized by single-factor experiment and the analysis
of response surface methodology determined the optimum extraction conditions. The obtained samples were analyzed and
identified by thin-layer chromatography(TLC). The results indicated that the optimal extraction conditions for polar lipids
were: Chloroform-methanol volume ratio 2:1(v/v, %), 1:4(v/v, %) for the ratio of material to liquid, 20 ℃ for extraction
temperature,  and 10 min for  extraction time.  The phospholipid contents  in  the sample under  this  extracted condition was
(1.647±0.010)  mg/g,  and  there  were  polar  lipids  such  as  phosphatidylcholine,  phosphatidylethanolamine,  phosphati-
dylserine,  and  sphingomyelin.  This  process  aims  to  provide  a  research  basis  for  the  extraction  and  development  of  milk
polar lipids.
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极性脂质是所有生物膜中的天然成分，被广泛

应用于改善食品的结构和乳化特性，其工业来源主要

为大豆和蛋类[1]。研究表明，动物来源的极性脂质中

含有丰富的神经鞘磷脂，对细胞代谢和调节有着积

极的作用，因此，受到越来越多的关注[2]。然而，由于

法律和现实条件的限制，动物源大脑和骨髓的使用相

对局限[3]，这也进而影响了动物源极性脂质的开发

利用。

乳中的极性脂质主要存在于乳脂肪球膜（Milk
fat globule membrane，MFGM）上[4−5]。牛乳中含有

丰富的 MFGM，它是乳中包裹在脂肪球体外部的一

层膜[6−7]，由极性脂质、膜蛋白、胆固醇等成分构成，  
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其中，乳极性脂质含量约占总乳脂肪含量的 1%[8−9]。

乳极性脂质主要包括磷脂酰胆碱（PC）、磷脂酰乙醇

胺（PE）、磷脂酰肌醇（PI）、磷脂酰丝氨酸（PS）和神经

鞘磷脂（SM）[10]。研究表明，乳极性脂质可以保护肝

脏[11]，具有促进新生儿肠道成熟和神经生长[12]、改善

肠道菌群[13]，抗大肠癌等[14] 作用。同时由于乳极性

脂质特殊的两性分子结构，使其具有一定的功能性应

用价值[15−16]。目前，乳极性脂质被广泛应用于化工、

食品、医药等领域，如婴幼儿配方奶粉、脂质体等的

制备[17]。酪乳和黄油乳清作为乳制品行业的副产物，

含有较高的 MFGM 和较低的甘油三酯[18]，同时具有

比牛奶更长的贮藏期，因此，更易作为牛乳极性脂质

提取的原料[19]。

目前报导的乳极性脂质的提取方式大致可以分

为物理提取法和化学提取法[20−21]。物理提取法是利

用超临界萃取技术或膜技术进行分离提取，操作简单

但价格较昂贵[22]。GASSI 等[23] 从奶油乳清中经过

脱脂、热处理、酸沉淀酪蛋白、再通过透析和超滤法

获得极性脂质。化学提取法是通过氯仿、甲醇、乙

醚、乙醇等有机溶剂进行提取，氯仿-甲醇作为一种常

用的有机溶剂，可以把样品中所有的脂溶性物质完全

提取出来，且对中性脂质和极性脂质的提取效率均较

高，但步骤较繁琐，耗时较长[22,24]。乳中提取牛乳极

性脂质还未建立完善的提取工艺，酪乳粉是乳极性脂

质很好的来源。本研究拟建立并优化氯仿-甲醇浸提

法从酪乳粉中提取乳极性脂质，采用响应面法对比不

同条件下提取样品中磷脂的含量，筛选出最优的提取

参数，并通过薄层层析法对提取样品中的极性脂质进

行分析与鉴定。该研究旨在于探索适用于酪乳加工

业的简单脂质提取方法，一方面可为乳极性脂质的开

发提供研究基础，另一方面也可为提升酪乳粉的开发

利用价值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

酪乳　美国 Bob’s Red Mill 公司，配料表如表 1
所示；大豆卵磷脂（纯度>95%）　上海生物工程有限

公司；磷脂酰丝氨酸（PS）　标准品，美国 Sigma 公

司；磷脂酰胆碱（PC）、磷脂酰乙醇胺（PE）、磷脂酰肌

醇（PI）、神经鞘磷脂（SM）　标准品，中国食品药品检

定研究院；丙酮、氯仿、甲醇、胆固醇、三氯化铁、硫

氰酸铵　均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

GL-21M 高速冷冻离心机　上海卢湘仪离心机

仪器有限公司；V5100 型可见分光光度计　上海元

析仪器有限公司；RE52CS-1 旋转蒸发仪　上海亚荣

有限公司；ZNCL-GS 型智能磁力搅拌器　上海越众

仪器设备有限公司；IS128C 型实验室 pH 计　上海

仪迈仪器科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   乳极性脂质的提取　参考王然然等[25] 的方法

并做修改。称取 1.5 g 酪乳粉配制成质量浓度为

10%（m/v）的溶液，置于 40 ℃ 水浴锅中搅拌至全部

溶解。使用滴管缓慢滴加 3 mol/L 乳酸溶液调整

pH 至 4.6，用高速离心机以 8000 r/min 离心 30 min，
收集上清液于烧杯中，备用。向烧杯中加入 6 mL 一

定体积比的氯仿-甲醇混合液，然后用磁力搅拌器在

不同温度下搅拌一定时间，将混合溶液以 8000 r/min
离心 20 min，收集下层有机相，上层水相继续加入氯

仿-甲醇混合液重复上述步骤两次。将收集的下层有

机相过滤后用蒸发浓缩至粘稠状，随后转移至小烧杯

中，氮气吹干。最后在小烧杯中加入丙酮，搅拌后，过

滤收集沉淀，氮气吹干，置于−20 ℃ 冰箱保存备用。 

1.2.2　乳极性脂质提取条件单因素实验及响应面优化 

1.2.2.1   单因素实验　称取 1.5 g 酪乳粉，控制转子

转速为 300 r/min，以磷脂含量为指标，分别对氯仿-
甲醇体积比、料液比、提取温度、提取时间 4 个因素

进行单因素实验，确定各因素对提取样品磷脂含量的

影响。实验基本条件为：氯仿-甲醇体积比为 2:1，料
液比为 1:4，提取温度为 25 ℃，提取时间为 5 min。
分别考察氯仿-甲醇体积比（v/v, %）（3:1、5:2、2:1、
1:1、2:3）；酪乳粉酸沉后的上清液和有机试剂总体

积之比即料液比（v/v, %）（1:1、1:2、1:3、1:4、1:5）；
提取温度（10、20、30、40、50 ℃）；提取时间（1、3、
5、10、15 min）各因素对提取样品磷脂含量的影响。 

1.2.2.2   响应面试验　根据 Box-Behnken 设计原理，

分别选取氯仿-甲醇比（A）、料液比（B）、提取温度

（C）、提取时间（D）4 个单因素最佳值及其前后相邻

值作为试验因素，并选取磷脂含量为响应值，进行响

应面优化设计，得到磷脂提取最优条件。试验设计因

素与水平见表 2，采用 Design-Expert 11 软件进行数

 

表 1    酪乳粉成分

Table 1    Ingredient list of buttermilk powder

成分 含量（g/100 g）

总脂肪 1.00
饱和脂肪 0.50
反式脂肪 0.00
胆固醇 0.01

钠 0.08
总碳水化合物 8.00

膳食纤维 0.00
糖 6.00

蛋白质 4.00

 

表 2    响应面因素水平编码

Table 2    Factors and levels of response surface text

因素
水平

−1 0 1

A氯仿-甲醇比（v/v, %） 1:1 2:1 3:1

B料液比（v/v, %） 1:3 1:4 1:5
C提取温度（℃） 10 20 30

D提取时间（min） 5 10 15
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据分析。 

1.2.3   乳极性脂质含量的测定　乳极性脂质的主要

成分为甘油磷脂类，所以采用磷脂测定法测定乳极性

脂质的含量。参考龚金炎等[26] 的方法并做修改。使

用氯仿配制 0.2 mg/mL 的大豆磷脂标准溶液，分别

取 0.2、0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 mL 大豆磷脂标准溶液

于具塞离心管中，加氯仿至 4 mL，加硫氰亚铁铵显色

剂 4 mL，振荡混匀 1 min，300 r/min 离心 10 min，取
下层。以氯仿为空白，在 485 nm 处测定吸光值 A，

以 A 对浓度 C（mg/mL）进行线性回归，绘制大豆磷

脂标准曲线，得到回归方程 y=5.0883x−0.0011
（R2=0.9989）。

随后用氯仿配制 1 mg/mL 极性脂质样品，按上

述方法测定，将测定 OD 值带入标准曲线计算磷脂

浓度 C，根据以下公式计算磷脂含量：

磷脂含量(mg/g) =
C×V测

M测

×M提取 ÷M总

式中：V测为测样体积； M测为测样质量； M提取为

提取样品质量； M总为酪乳粉总质量。 

1.2.4   乳极性脂质的鉴定　使用薄层层析法对乳极

性脂质进行鉴定[27]。以氯仿为溶剂，将提取的乳极性

脂质样品和 PC、PE、PI、PS、SM 标准品配制成

1 mg/mL 的溶液。分别用毛细管吸取半管极性脂质

样品和标准品点样在硅胶板下端 1 cm 左右，点样

2~3 次，迅速吹干。将点完样的硅胶板立式放入装有

展开剂（氯仿 -甲醇 -水 -氨水比例为 3:2:0.3:0.1，
v/v/v/v）的层析缸中。至展开剂到达硅胶板上端

1 cm 处拿出硅胶板，吹干后置于碘缸中显色，根据以

下公式计算迁移率 Rf：

Rf = a/b 式（1）

式中：a 为展开后斑点中心到原点之间的距离，

mm；b 为原点到溶剂前沿的距离，mm。 

1.3　数据处理

x̄

所有的实验重复 3 次，实验数据采用 SPSS 软件

进行统计学分析，单因素方差分析检验组件的显著性

差异，数据用 ±s 表示，组间差异采用 t 检验。 

2　结果与分析 

2.1　极性脂质提取条件优化 

2.1.1   氯仿-甲醇比对极性脂质提取的影响　由图 1
可看出，在 3:1~2:1 范围内，磷脂含量随氯仿-甲醇体

积比的减小而增加，在 2:1~2:3 范围内，磷脂含量随

着氯仿-甲醇体积比的减小而减小。当氯仿-甲醇体

积比为 2:1 时，磷脂的含量达到最大值，此时磷脂含

量为（1.372±0.035）mg/g。 

2.1.2   料液比对极性脂质提取的影响　图 2 为原料

酪乳粉与有机溶剂的质量比即料液比对磷脂含量的

影响，随着有机溶剂用量的增多，所得磷脂含量也增

加，说明有机溶剂用量越多溶解的磷脂越多，提取率

越高；但当料液比达到 1:4 之后，磷脂含量又有所下

降。随着料液比增加，不仅总体积增大；而且当料液

比达到一定值时，磷脂的溶解达到了饱和状态，增加

有机溶剂用量使物料中的非磷脂成分融入溶剂中，影

响提取的磷脂含量。陈康等[28] 提取南极磷虾磷脂时

也发现增加有溶剂用量到一定值后磷脂提取量不会

增加。所以从节约材料的角度考虑，最优料液比为

1:4。
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图 2    物料与有机溶剂的料液比对磷脂含量的影响
Fig.2    Effect of the weight ratio of material and organic solvent

on extraction quantity of phospholipid contents
  

2.1.3   温度对极性脂质提取的影响　由图 3 可知，提

取温度对磷脂含量有很大的影响，在 10~50 ℃ 的范

围内，磷脂含量随着温度的升高先增加后降低，在

20 ℃ 时，磷脂的含量达到最高（1.440±0.008）mg/g，
与其他组的差异显著（P<0.05），在 20~50 ℃ 范围内，
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Fig.1    Effect of the volume ratio of chloroform and methanol
on extraction quantity of phospholipid contents

注：不同字母表示差异显著，P<0.05，图 2~图 4 同。
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磷脂含量开始减少。酪乳中含有丰富的酪蛋白，并且

磷脂主要存在于 MFGM 上，过高的温度会导致蛋白

质热变性，影响磷脂溶出，同时磷脂在高温下易发生

氧化作用而被破坏，且温度升高加快了有机试剂的挥

发[29]。因此，最佳提取温度选择 20 ℃。 

2.1.4   提取时间对极性脂质提取的影响　由图 4 所

示，在 1~10 min 范围内，磷脂含量随着时间的增加而

升高，此后，磷脂含量随提取时间的变化不存在显著

性差异 (P>0.05)。在固液萃取过程中，磷脂向有机相

中扩散需要一定的时间，所以随着时间的增加，样品

中磷脂含量会增加，提取率也会随之升高。实验结果表

明，当提取时间达到 10 min 时，磷脂基本已全部扩散

至有机相中，此时提取样品中磷脂含量达到最大值

（1.474±0.065）mg/g。因此本研究选择提取时间

10 min 为最佳提取时间。
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图 4    提取提取时间对磷脂含量的影响
Fig.4    Effect of the extraction time on the extraction quantity of

phospholipid contents
  

2.2　响应面试验结果分析 

2.2.1   响应面试验设计因素与水平　为了得到牛乳

极性脂质提取工艺的最适参数，根据上述单因素实验

得到的较优提取参数，采用响应面法对氯仿-甲醇比、

料液比、提取温度、提取时间四个因素影响进行响应

面试验设计。通过单因素实验确定从酪乳粉中提取

极性脂质的四个单因素参数适宜范围，选取样品中磷

脂含量为考察指标进行响应面优化。结果见表 3。 

2.2.2   响应面回归模型的建立与分析　利用软件

Design-Expert 11 软件对表 3 试验数据进行非线性

多元回归拟合，得到回归模型为：

Y=1.707−0.057A−0.29B+0.24C+0.07D+0.019AB
−0.019AC−1.125×10−3AD−0.07BC−0.016BD−0.062
CD− 0.82A2−0.65B2−0.40C2−0.13D2

由表 4 可知，本实验选用的二次多项式模型差

异极显著（P<0.01），失拟项差异不显著（P>0.05），说
明方程可靠，此模型的拟合度好，可通过此响应面模

型来确定最佳提取工艺条件。A、B、C、D 及 A2、

B2、C2、D2 对 Y 具有显著影响（P<0.05）。同时显著

性检验显示回归模型的 R2 为 0.9900，调整后的

R2 为 0.9800，残差的平方和为 0.0821，纯误差的平方

和仅为 0.0065，进一步说明该模型的拟合效果好。

图 5 为任意两个因素的交互作用对磷脂含量的

影响，结合表 4 结果，交互项 AB、AC、AD、BC、BD、

 

表 3    Box-Behnken 实验设计及结果

Table 3    Design and result of Box-Behnken experient

试验号 A氯仿-甲醇比 B料液比 C提取温度 D提取时间 Y磷脂含量（mg/g）

1 0 1 1 0 0.5544
2 1 1 0 0 0.0080
3 1 0 1 0 0.5680
4 1 0 0 −1 0.5827
5 1 0 −1 0 0.2115
6 0 −1 0 1 1.3679
7 0 1 0 −1 0.5077
8 0 0 −1 1 1.0477
9 0 0 0 0 1.7078
10 1 0 0 1 0.7380
11 1 −1 0 0 0.5340
12 0 0 0 0 1.6665
13 −1 −1 0 0 0.6014
14 0 0 0 0 1.7539
15 −1 0 0 −1 0.7149
16 0 −1 0 −1 1.1347
17 0 0 −1 −1 0.8611
18 −1 0 0 1 0.8747
19 −1 1 0 0 0.0008
20 −1 0 1 0 0.7814
21 0 0 0 0 1.7405
22 0 1 −1 0 0.1812
23 0 0 1 −1 1.5285
24 0 −1 −1 0 0.5458
25 0 1 0 1 0.6756
26 0 −1 1 0 1.1875
27 0 0 1 1 1.4675
28 −1 0 −1 0 0.3489
29 0 0 0 0 1.6679

 

表 4    回归方程模型的方差分析及系数的显著性检验

Table 4    ANOVA for regression equation model and
significance test of the coefficient

来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著性

模型 8.13 14 0.5805 99.05 <0.0001 **
A 0.0385 1 0.0385 6.57 0.0225 *
B 0.9882 1 0.9882 168.60 <0.0001 **
C 0.6965 1 0.6965 118.84 <0.0001 **
D 0.0591 1 0.0591 10.08 0.0068 **

AB 1.4×10−3 1 1.4×10−3 0.2374 0.6336
AC 1.4×10−3 1 1.4×10−3 0.2464 0.6273
AD 5.062×10−6 1 5.062×10−6 0.0009 0.9770
BC 0.0180 1 0.0180 3.08 0.1014

BD 1.1×10−3 1 1.1×10−3 0.1819 0.6762
CD 0.0153 1 0.0153 2.61 0.1282
A2 4.33 1 4.33 739.53 <0.0001 **
B2 2.75 1 2.75 468.47 <0.0001 **
C2 1.05 1 1.05 179.34 <0.0001 **
D2 0.1019 1 0.1019 17.39 0.0009 **

残差 0.0821 14 0.0059
失拟项 0.0756 10 0.0076 4.66 0.0758 不显著

纯误差 0.0065 4 0.0016
合计 8.21 28

SD=0.0766 R2=0.9900 R2
Adj=0.9800

注：**表示差异极显著，P<0.01；*表示差异显著，P<0.05。
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CD 对试验结果的显著性分析均为 P>0.05，表明氯

仿-甲醇比、料液比、提取温度和提取时间这 4 个因

素的两两交互作用不显著。上述回归模型的最佳值

存在响应面最高点，等高线图的圆心，即提取磷脂含

量最大时的稳定点，与之对应的因素水平即为最佳工

艺条件。

运用 Design Expert 11 软件分析得最优乳极性

脂质提取工艺条件为：酪乳粉 1.5 g，氯仿体积 4 mL，

甲醇体积 2 mL，料液比为 1:4，磁力搅拌器提取温

度 20 ℃，转速 300 r/min，提取时间 10 min。在此条

件下进行，进行 3 次磷脂提取实验，测得实际提取磷

脂含量为（1.647±0.010）mg/g。同时，实际提取量与

模型所预测的 1.707 mg/g 理论值误差在 3.64% 之

内，说明所得结果可靠。 

2.3　薄层层析定性分析

通过薄层层析，鉴定出的乳极性脂质主要有

5 种，为磷脂酰胆碱（PC）、磷脂酰乙醇胺（PE）、磷脂

酰肌醇（PI）、磷脂酰丝氨酸（PS）和神经鞘磷脂

（SM）。从图 6 中可以看出，样品中各组分展开效果

好，无拖尾现象，区分度好。其中 PC、SM、PE、PI、
 

1:5 3:1

1:4.5
(B) 料液比

 (g/mL)

2.5:1

1:4 2:1

1:3.5 1.5:1
1:3

1:5

1:4.5

(B
) 料

液比 (g
/m

L)
1:4

1:3.5
1:3

1:5

1:4.5

(B
) 料

液比 (g
/m

L)
1:4

1:3.5
1:3

1:1
(A

) 氯
仿/甲

醇 (v
/v,%

)

3:1

2.5:1

2:1

1.5:1
1:1

(A
) 氯

仿/甲
醇 (v

/v,%
)

磷
脂

含
量

 (
m

g
/g

)

2.0

A B

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5 磷
脂

含
量

 (
m

g
/g

)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5

D

磷
脂

含
量

 (
m

g
/g

)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5

F

磷
脂

含
量

 (
m

g
/g

)

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5

30

25
20

15
10

(C) 提取温度 (℃)

30

30

25

25

20

20

15

15

10

10

(C) 提取温度 (℃)

(C
) 提

取温度 (℃
)

3:1

2.5:1

2:1

1.5:1
1:1

(A
) 氯

仿/甲
醇 (v

/v,%
)13

15

11
9

7
5

(D) 提取时间
 (min)

13

15

11
9

7
5

(D) 提取时间
 (min)

13

15

11
9

7
5

(D) 提取时间
 (min)

磷
脂

含
量

 (
m

g
/g

)

2.0

C

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5

磷
脂

含
量

 (
m

g
/g

)

2.0

E

1.5

1.0

0.5

0.0

−0.5

图 5    交互作用对磷脂含量的响应面和等高线图

Fig.5    Response surface and contour plot of interaction on phospholipid contents
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PS 五种标准物质仅有一个斑点，样品中有四个斑点，

标注为 A、B、C、D。五种标准物质和样品的各色斑

的 Rf 值测算结果如表 5 所示：样品中 A、B、C、

D 点的 Rf 值分别为 0.74、0.45、0.30、0.15，标准品

PE 的 Rf 值 为 0.73， PC 的 Rf 值 为 0.44， PI 和
SM 的 Rf 值均为 0.29，未区分开， PS 的 Rf 值为

0.14。因此可初步定性推断出 A 点物质为 PE，B 点

物质为 PC，C 点物质为 PI 或 SM，D 点物质为 PS。
由此可得，从酪乳粉中提取的极性脂质，至少含有磷

脂酰胆碱（PC）、磷脂酰乙醇胺（PE）、磷脂酰丝氨酸

（PS）等。

 
 

A

B

C

D

样品 PC SM PE Pl PS 样品

图 6    样品与标准品的薄层层析图
Fig.6    Thin-layer chromatogram of samples and standard

phospholipid
注：  磷脂酰胆碱（PC）、神经鞘磷脂（SM）、磷脂酰乙醇胺
（PE）、磷脂酰肌醇（PI）和磷脂酰丝氨酸（PS）。
 
 
 

表 5    薄层层析各色斑的 Rf 值测算结果
Table 5    The Rf values of each components

类别 a b Rf（迁移率）

PC 31.0 70.0 0.44
SM 20.0 69.8 0.29
PE 51.0 69.5 0.73
PI 20.0 69.3 0.29
PS 10.0 69.0 0.14

物质A 51.0 68.8 0.74
物质B 31.5 68.8 0.45
物质 C 20.3 68.8 0.30
物质 D 10.5 68.8 0.15

  

3　结论
本实验建立了从酪乳粉中提取乳极性脂质的方

法，通过单因素试验和响应面分析对提取工艺进行优

化，得到了从酪乳粉中提取乳极性脂质的最优条件：

氯仿-甲醇比为 2:1，料液比 1:4，提取温度和时间分

别为 20 ℃ 和 10 min，磁力搅拌器最佳提取温度为

20 ℃，转速为 300 r/min，在此条件下进行乳极性脂

质提取实验，提取样品的磷脂含量可达到（1.647±
0.010）mg/g。该提取工艺磷脂提取率较高，提取速度

快，工艺流程简单，易于规模化生产。此外，通过薄层

层析法分析，可以确定提取样品中有磷脂酰胆碱、磷

脂酰乙醇胺、磷脂酰丝氨酸、神经鞘磷脂等极性脂质

的存在。该提取工艺安全性高，适用于食品工业生

产，很好地增加了酪乳粉的附加利用值，并为乳极性

脂质的提取提供了研究基础。
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