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鲟鱼卵脂质的提取及脂肪酸组成分析
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摘  要：以西伯利亚鲟鱼卵为原料，比较不同提取方法对鲟鱼卵脂质提取率、脂肪酸及脂质组成的影响。采用索氏

提取、酶辅助有机溶剂和超临界CO2三种不同的方法提取鲟鱼卵中的脂质，并分析鲟鱼卵脂肪酸组成及脂质组成。

结果显示，不同提取方法对所得到的鲟鱼卵脂质的提取率和脂肪酸的相对含量有显著的影响（P＜0.05），对鲟鱼

卵脂质的脂肪酸种类和脂质组成没有显著影响（P＞0.05）。索氏提取法的提取率为（23.71±1.82）%，中性蛋白

酶酶解辅助有机溶剂法的提取率为（15.47±1.21）%，超临界CO2萃取法的提取率为（10.43±2.16）%。鲟鱼卵脂

质中含有17 种脂肪酸，包括6 种饱和脂肪酸，4 种单不饱和脂肪酸，7 种多不饱和脂肪酸，其中总不饱和脂肪酸含

量达到70%以上，多不饱和脂肪酸含量达到17%以上。不同提取方法提取鲟鱼卵脂质中均含有甘油三酯、胆固醇、

极性脂质，其中甘油三酯相对含量达到89%以上。
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Abstract: The effects of different extraction methods on lipid yield, fatty acid composition and lipid composition of 

sturgeon (Acipenser baerii) eggs were investigated in this study. Lipid was extracted from fish eggs by using the Soxhlet 

method, the enzyme-assisted solvent method and the supercritical carbon dioxide (SC-CO2) method, respectively. The 

results showed that the different extraction methods had obvious effects on the lipid yield. The fatty acid compositions of 

lipids extracted by different methods were slightly different, but the lipid composition of eggs was not significantly affected. 

Soxhlet extraction with ethyl ether produced a lipid yield of (23.71 ± 1.82)% (on a dry matter basis). The lipid yield with 

enzyme-assisted solvent extraction was (15.47 ± 1.21)% from the samples treated with neutral protease, whereas a lipid yield 

of (10.43 ± 2.16)% was achieved by SC-CO2 extraction. A total of 17 fatty acids were found in lipid from eggs, including 6 

saturated fatty acids, 4 monounsaturated fatty acids and 7 polyunsaturated fatty acids. The relative contents of unsaturated 

and polyunsaturated fatty acids were more than 70% and 17%, respectively. There were three dominant lipid components 

extracted from sturgeon eggs including triglycerides, cholesterol and polar lipids, irrespective of extraction methods. 

Triglycerides accounted for more than 89% of the total lipids in sturgeon eggs. 

Key words: sturgeon eggs; lipid extraction; fatty acid composition

DOI:10.7506/spkx1002-6630-201614016

中图分类号：Q956                                           文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2016）14-0092-05

引文格式：

宋玉昆, 李翼岑, 祁立波, 等. 鲟鱼卵脂质的提取及脂肪酸组成分析[J]. 食品科学, 2016, 37(14): 92-96. DOI:10.7506/

spkx1002-6630-201614016.    http://www.spkx.net.cn

SONG Yukun, LI Yicen, QI Libo, et al. Extraction and fatty acid composition of lipid from sturgeon eggs[J]. Food Science, 

2016, 37(14): 92-96. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-201614016.    http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2015-09-18

基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（2014BAD04B09）

作者简介：宋玉昆（1989—），男，硕士研究生，研究方向为水产品加工与贮藏工程。E-mail：songyukun@126.com

*通信作者：宋亮（1980—），男，讲师，博士，研究方向为海洋生物活性物质开发利用。E-mail：ryo.song@foxmail.com



※成分分析	                            食品科学	 2016, Vol.37, No.14   93

鲟鱼（Acipenseridae sturgeon）是世界上现有鱼类中

体形大、寿命长、最古老的辐鳍鱼类，已有2亿多年的历

史，被誉为“水中活化石”[1]。中国是世界鲟鱼品种最

多、分布最广、资源最为丰富的国家之一。由于鲟鱼营

养价值高、养殖经济效益好，伴随鲟鱼人工繁殖技术的

日益成熟，我国鲟鱼养殖总量不断增长[2]，因此受到广泛

关注。

经鲟鱼卵加工而成的鱼籽酱是驰名中外的高档营养

食品，有“黑色黄金”之称，与鹅肝、松露称为“世界

三大美食”，素有“黑色黄金”之称[3]。鲟鱼卵作为鱼籽

酱的加工原料，其脂质是评估鲟鱼卵营养价值与可利用

价值的重要组成部分，对开发具有特殊营养功能产品具

有重要的指导意义与理论价值。目前，有关鲟鱼卵脂质

研究较少，大多集中于对不同品种鲟鱼鱼籽酱脂肪酸的

比较[4]、野生和养殖鲟鱼籽酱的脂肪酸比较[5]、气相色谱-

质谱联用方法分析俄罗斯鲟鱼不同部位脂肪酸组成[6]、酶

法提取鲟鱼油工艺的研究[7]等，但不同提取方法对鲟鱼卵

脂质的组成及脂肪酸的影响鲜见报道。

本研究以西伯利亚鲟鱼卵为原料，采用索氏提取

法、酶辅助有机溶剂法以及超临界CO2萃取法对鲟鱼卵脂

质进行提取，并对鲟鱼卵脂质的脂肪酸组成以及脂质组

成进行分析，以期为研究鲟鱼卵脂质的营养功能及更好

地综合开发和利用鲟鱼卵提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 原料与试剂

西伯利亚鲟鱼卵，浙江省衢州鲟龙水产食品科技有

限公司提供。将新鲜鲟鱼卵经冷冻干燥，研磨粉碎得到

冻干粉，鲟鱼卵冻干粉置于－20 ℃备用。

中性蛋白酶 上海生工生物工程技术服务有限公

司；正己烷、甲醇、H2SO4、氢氧化钾、乙醚、无水硫酸

钠均为分析纯。

1.2 仪器与设备

粗脂肪测定仪  上海新嘉电子有限公司；pH计  

德国Satorius公司；棒状薄层色谱-火焰离子化检测仪  

日本Mitsubishi Kagaku Latron公司；超临界萃取装置 

江苏南通华安超临界萃取有限公司；7890A-5975C气相色

谱-质谱联用仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 酶解度的测定

采用pH-Stat法[8]进行酶解度的测定，以滴定所消耗

的浓度标准NaOH溶液（1 mol/L）体积计算酶解度。其

计算见公式（1）：

/%＝      ×  ×   ×100
B×Nb

Mp

1 1
α htot

 （1）

式中：B为保持pH值不变所消耗的碱（NaOH）的体

积/mL；Nb为碱（NaOH）的当量浓度/（mol/L）；Mp为底

物中蛋白总量/g；htot为物蛋白质中肽键总数/（mmol/g）， 

本研究中htot以7.5 mmol/g计；α为酶解过程中α-氨基的解

离度，计算见公式（2）：

α＝ 10pH－pK

1 10pH－pK  （2）

式中：pH值为pK进行蛋白质酶解时的值。

1.3.2 鲟鱼卵脂质提取率

鲟鱼卵脂质提取率和脂质回收率的计算见公式

（3）、（4）：

/%
/g

/g
	 （3）

/% 	（4）

1.3.3 索氏提取法提取鲟鱼卵脂质

采用索氏提取法提取总脂质，使用滤纸将2 g鲟鱼卵

干粉末包好后置于索氏提取器中，以无水乙醚作为提取

溶剂，回流提取10 h。将溶有鲟鱼卵脂质的乙醚在35 ℃

条件下氮吹至恒质量，称质量后存于－20 ℃备用[9]。

1.3.4 酶辅助有机溶剂法提取鲟鱼卵脂质

准确称取50 g的鲟鱼卵冻干粉，加入200 mL去离子

水，采用1 mol/L的氢氧化钠溶液调节溶液的pH值至7.0，

在50 ℃恒温水浴中加热并进行磁力搅拌，向其中加入

0.3 g（217 000 U/g）的中性蛋白酶进行酶解。加酶的时

间记为时间点0，分别在5、10、20、30、40、60、120、

180、240 min时记录耗碱量，每次收集3 mL酶解液，酶

解液煮沸10 min灭酶。冷却后向其中加入5 mL正己烷摇

匀，在5 000×g条件下离心10 min，吸出上清液，再重复

此提取过程，合并上清液，35 ℃条件下氮吹至恒质量，

称质量后保存于－20 ℃备用[10]。

脂肪的回收率用公式（5）计算：

/% 	（5）

1.3.5 超临界CO2萃取法提取鲟鱼卵脂质

称取30 g鲟鱼卵干粉置于萃取釜中，升压升温后进

行萃取，其萃取条件为：分离压力8～10 MPa、分离温度

54 ℃、萃取压力28 MPa、萃取温度50 ℃、CO2流速20 L/h、 

萃取时间90 min。萃取完成后，将所收集脂质称质量，

存于－20 ℃备用[11]。

1.3.6 鲟鱼卵脂质的脂肪酸组成分析

1.3.6.1 样品的甲酯化

取0.1 g鲟鱼卵脂质加入2 mL 0.5 mol/L KOH-CH3OH

溶液，混匀后置于四氟乙烯垫片旋盖小瓶中，充氮密封

后于60 ℃加热皂化2 h，直至澄清透明油滴消失为止。

皂化混合液冷却至室温后滴加6 mol/L HCl溶液pH 1.0以
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下，再用正己烷萃取可皂化物，每次加入2 mL，萃取 

5 次，3 5  ℃条件下氮吹至恒质量。可皂化物中加入

0.5 mL正己烷溶解后，加入2 mL甲基化试剂（含1%硫酸的

色谱级甲醇溶液），70 ℃水浴加热1 h，反应完成后冷却

至室温，加入1 mL去离子水，吸取含有脂肪酸甲酯的正己

烷层，加入适量无水硫酸钠吸收多余水分，过夜备用[12]。

1.3.6.2 气相色谱-质谱分析

利用 7 8 9 0 A - 5 9 7 5 C 气相色谱 - 质谱联用仪进

行脂肪酸甲酯分析。色谱柱： H P - 5 M S 毛细管柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm），氦气为载气。脂肪酸甲

酯分析条件：初始温度50 ℃，保持1 min；以50 ℃/min 

速率升至170 ℃；再以4 ℃/min的速率升至300 ℃，然

后以40 ℃/min升到320 ℃，保持3.6 min。质谱分析采

用电子电离源（70 eV），选取Scan模式，扫描范围为 

m/z 50～550，溶剂延迟4 min。在脂肪酸的分析中，根据

气相色谱-质谱中各组分保留时间以及质谱图，通过脂肪

酸标准品和NIST 08库检索进行鉴定，采用峰面积归一化

法计算各脂肪酸的组成[13]。

1.3.7 棒状薄层色谱-氢火焰离子化法测定鲟鱼卵脂质

的组成分析

取10 mg鲟鱼卵脂质，加入1 mL的三氯甲烷，将1 μL
试样溶液点在色谱棒（Chromia-rod-SⅢ型硅胶棒）原点

上，展开液为正庚烷-乙醚-甲酸（42∶28∶0.3，V/V）， 

展开之后，将色谱棒放入色谱棒干燥器，在60 ℃条件下

干燥5 min去除展开剂，展开剂完全被清除后，将色谱棒架

放入扫描架中进行扫描。氢气作载气，流量：160 mL/min； 

空气流量：2 000 mL/min；扫速率：30 s/扫描（分析测

试），扫描结果采用配套分析软件（i-Chormstar 6.3）进

行数据处理[14]。

1.4 统计分析

实验数据以 ±s表示。采用http://www.physics.csbsju.

edu/stats/t-test bulk form.html在线软件进行student’s t检
验，P＜0.05表示具有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 蛋白酶解度对鲟鱼卵脂质提取率的影响

正己烷是工业中普遍用有机溶剂，常用作脂质的提

取溶剂，而水酶法提取脂质的方法已经成功地应用于沙

丁鱼头和内脏[15]、墨鱼内脏[16]、虹鳟鱼鱼籽[17]等脂质的

提取。本研究采用中性蛋白酶酶解鲟鱼卵后，结合正己

烷提取脂质，以期达到最大的鲟鱼卵脂质提取率。据报

道[18]在水酶法提取脂质过程中，底物的酶解度是影响脂

肪提取率的关键因素，酶解度和游离脂质得率之间的关

系非常复杂，尽管高酶解度意味着更多的“游离脂质”

被释放出来，但也会释放更多起表面活性剂作用的蛋白

和肽链，这就使得游离脂质很难被分离，从而影响整体

得率。因此，为了考察酶解度和脂肪产量的相关性，利

用正己烷对不同酶解程度的样品中的脂质进行提取。
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图 1 酶解度对鲟鱼卵脂质提取率的影响

Fig. 1 Effect of degree of hydrolysis on lipid yield from sturgeon eggs

由图1可看出，脂质回收率随着酶解度的增加而逐渐

升高，在酶解进行至120 min后达到最大值并达到平衡状

态，此时鲟鱼卵的酶解度为25.96%，其脂质回收率达到

的64.19%。这表明了底物的酶解度在酶解辅助有机溶剂

提取中影响脂肪提取率的关键因素。主要是因为中性蛋

白酶将包裹脂质的蛋白质酶解，将脂质释放出来[19]。

2.2 不同提取方法对鲟鱼卵脂质提取率的影响
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不同字母代表具有显著差异（P＜0.05）。

图 2 不同提取方法对鲟鱼卵脂质提取率的影响

Fig. 2 Effect of different extraction methods on lipid yield from eggs

如图2所示，不同的提取方法对鲟鱼卵脂质的提

取率有显著影响（P＜0.05）。索氏提取法的提取率

为（23.71±1.82）%，酶辅助有机溶剂法的提取率为

（15.47±1.21）%，而超临界CO2萃取法提取脂肪的提取

率为（10.43±2.16）%。Zhou Dayong等[20]关于扇贝性腺

脂质的研究中，采用超临界CO2萃取法的脂质提取率高于

酶辅助有机溶剂的脂质提取率，这与本研究的结果不一

致，推测可能是由于提取脂质的原料不同以及提取工艺

条件不同所造成，有待于进一步研究。

在本研究中，索式提取法提取的鲟鱼卵脂质含量最

高，但操作相对繁琐，提取温度较高，时间较长，导致鲟

鱼脂质的营养损失。超临界CO2萃取法是一种安全、无污

染的提取方法[21]，但其运行和维护成本较高，且此方法对

鲟鱼卵脂质的提取效率较低。采用酶辅助溶剂法提取率相

对较高，不需要特殊设备，且操作简单、提取时间短、提

取温度低，是一种比较适合提取鲟鱼卵脂质的方法。
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2.3 鲟鱼卵脂质的脂肪酸组成分析

表 1 鲟鱼卵脂质脂肪酸分析

Table 1 Fatty acid composition of sturgeon egg lipids

%

脂肪酸 索氏抽提 酶解＋正己烷提取 超临界CO2萃取

C14∶0 1.16±0.09C 1.34±0.12B 1.98±0.31A

C15∶0 0.14±0.03B 0.17±0.02B 0.32±0.06A

C16∶1（n-7） 5.59±0.29B 5.57±0.32B 8.01±1.14A

C16∶0 21.81±0.78A 19.21±0.81A 20.51±1.52A

C17∶1（n-7） 0.54±0.01A 0.62±0.03A 0.58±0.05A

C17∶0 0.34±0.01B 0.37±0.01A 0.39±0.02A

C18∶3（n-6） 1.29±0.02A 1.02±0.02B 1.08±0.06B

C18∶2（n-9） 1.29±0.03A 1.01±0.04C 1.20±0.10B

C18∶1（n-9） 46.89±0.22A 45.49±0.25B 45.01±3.23AB

C18∶0 2.90±0.10B 3.42±0.05A 3.30±0.12A

C20∶4（n-6） 1.38±0.06B 1.60±0.06A 1.22±0.02C

C20∶5（n-3） 3.07±0.12B 4.12±0.18A 3.11±0.06B

C20∶3（n-7） 0.53±0.03B 0.63±0.02A 0.53±0.02B

C20∶3（n-3） 0.44±0.04C 0.66±0.03A 0.53±0.04B

C20∶1（n-7） 1.69±0.09C 2.22±0.10B 2.51±0.06A

C20∶0 0.08±0.02B 0.08±0.01B 0.16±0.01A

C22∶6（n-3） 10.84±0.74AB 12.70±1.19A 9.56±0.35B

SFA 26.44±0.71A 24.47±0.94A 26.65±1.66A

MUFA 54.72±0.30B 53.89±0.39C 56.10±1.72A

PUFA 18.85±0.95B 21.52±1.46A 17.24±0.37B

注：饱和脂肪酸（ sa tu ra t ed  f a t t y  ac id，SFA）；单不饱和脂肪

酸（m o n o u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d，M U F A）；多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA）；同行肩标不同大写字母表示显著

性差异（P＜0.05）。

由表1所示，不同的提取方法对鲟鱼卵脂质脂肪酸

相对含量有显著的影响（P＜0.05），对脂肪酸种类没

有影响，Spiric等[22]也发现不同提取方法会明显影响鲤

鱼脂质中脂肪酸相对含量，可能主要因为索氏提取长时

间回流提取且温度较高，导致不饱和脂肪酸双键断裂。

正己烷和CO2的极性不同，提取的脂质中各个组分比例

有所差异[23]，最终导致脂肪酸的相对含量有所不同。

鲟鱼卵脂质中含有 1 7  种常见脂肪酸，其中

SFA 6 种、MUFA 4 种、PUFA 7 种。SFA相对含量

在24%～26%之间，MUFA占53%～56%，而PUFA占

了17%～21%，其中相对含量最多的是油酸，占总含

量的45%左右，其次是棕榈酸（19%～21%）和DHA

（9%～12%）。黄艳青等 [24]研究的养殖鲟鱼鱼籽酱

营养品质分析及比较中，西伯利亚鲟鱼中油酸含量在

33.19%，与本研究差别较大，可能主要原因是生长环境

喂养饲料以及季节不同，导致脂肪酸含量有差别。

2.4 棒状薄层色谱-氢火焰离子化法测定鲟鱼卵脂质的

组成

如图3所示，棒状薄层色谱-氢火焰离子化法分析样品

中出现了3 个峰，表明鲟鱼卵脂质中主要有3 种物质，分

别为甘油三酯、胆固醇和极性脂质，这与Yin Fawen等[25]

检测到南极磷虾脂质组成的结果相一致。其中甘油三酯相

对含量较高达到90%左右，其次是极性脂质相对含量为8%

左右，而胆固醇相对含量最少占1%左右。同时表2列出了

不同方法提取的鲟鱼卵脂质中的脂质组成，可以看出，不

同提取方法对鲟鱼卵脂质组成没有显著影响（P＞0.05）。
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a.甘油三酯；b.胆固醇；c.极性脂质。

图 3 棒状薄层色谱-氢火焰离子化分析图

Fig. 3 Thin-layer stick chromatogram of sturgeon egg lipids detected 

with hydrogen flame ionization detector

表 2 鲟鱼卵脂质的组成分析

Table 2 Lipid composition analysis of sturgeon eggs with different 

extraction methods 

%

方法 甘油三酯 胆固醇 极性脂质

索氏提取 89.98±1.15a 1.08±0.12a 8.83±1.11a

酶解＋正己烷提取 90.80±1.70a 1.05±0.12a 8.15±1.59a

超临界CO2萃取 89.16±2.27a 1.03±0.13a 9.81±2.14a

注：同列肩标不同小写字母代表具有显著性差异（P＜0.05）。

3 结 论

本实验中，采用索氏提取法、酶辅助有机溶剂法、

超临界CO2萃取3 种方法提取鲟鱼卵脂质。结果表明，不

同提取方法对鲟鱼卵脂质提取率有显著影响，索氏提取

法脂质提取率最高为（23.71±1.82）%，其次是酶辅助

有机溶剂提取法，提取率为（15.47±1.21）%，超临界

CO2萃取法提取得率最低为（10.43±2.16）%。

鲟鱼卵脂质通过利用气相色谱-质谱分析法进行脂

肪酸分析。结果表明，不同提取方法对鲟鱼卵脂质的脂

肪酸组成（相对含量）具有显著影响，但对脂质的组成

没有显著影响。在3 种不同方法提取的鲟鱼卵脂质的脂

肪酸分析中，鲟鱼卵脂质中含有17 种脂肪酸，包括6 种

SFA、4 种MUFA、7 种PUFA，其中不饱和脂肪酸含量

达70%以上，多PUFA含量达17%以上。3 种不同方法提

取的鲟鱼卵脂质组成相同，鲟鱼卵脂质中含有89%～90%

甘油三酯、8%～9%极性脂质、1%左右胆固醇。

本研究提供了可用于提取鲟鱼卵脂质的索氏提取

法、酶辅助有机溶剂提取法和超临界CO2萃取法。但酶辅

助有机溶剂提取法和超临界CO2萃取法的脂质提取率相对

较低，有待于进一步研究出优化提取方案。
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