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鲍鱼内脏磷脂提取分析以及对高脂饮食

小鼠的辅助降血脂作用
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摘要：该研究以鲍鱼内脏磷脂（Abalone Visceral Phospholipids, AVP）为研究对象，研究其对高脂饮食小鼠的降

血脂作用。分析了 AVP 组分、脂肪酸组成和理化性质，结果表明 AVP 由磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇胺、磷脂酰肌醇组成，

含量分别为 80.69%、3.66%、5.06%。含有 5 种饱和脂肪酸，9 种不饱和脂肪酸（含量为 15.97%）。AVP 为棕黄色颗

粒，有磷脂气味，丙酮不溶物：88.3% ；水分及挥发物：0.8% ；正己烷不溶物：0.1% ；酸值：34.4 mg KOH/g ；过氧化值：

9.45 mmol/kg，各项指标均符合国家标准。通过开展动物实验验证 AVP 对高脂饮食小鼠的辅助降血脂作用，结果表明：

与高脂膳食组相比，高剂量 AVP 组血清中 TG、TC、LDL 含量分别降低了 47.63%、32.02% 和 44.73%，HDL 提升

了 30.78%，AI 指数降低了 64.85%。综上所述，AVP 在辅助降低高血脂症具有一定作用，为后续开发利用鲍鱼内脏

资源提供理论基础。
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Abstract: In this study, Abalone Visceral Phospholipids (AVP) was used as the research object to study its 

hypolipidemic effect on high-fat diet mice. The components, fatty acid composition and physicochemical properties of 

AVP were analyzed. The results showed that AVP was composed of phosphatidylcholine, phosphatidylethanolamine and 
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phosphatidylinositol, with their contents being 80.69%, 3.66% and 5.06%, respectively. There were five saturated fatty acids 

and nine unsaturated fatty acids (content: 15.97%). AVP was brownish-yellow particles with a phospholipid smell, acetone-

insoluble matter cntent as 88.3%, content of water and volatiles as 0.8%,  n-hexane insoluble matter content as 0.1%, acid 

value as 34.4 mg KOH/g, and peroxide value as 9.45 mmol/kg, all of which met the national standards. Animal experiments 

were carried out to verify the auxiliary hypolipidemic effect of AVP on mice fed a high-fat diet. The results showed that 

compared with the high-fat diet group, the serum TG, TC, and LDL levels in the high-dose AVP group decreased by 47.63%, 

32.02%, and 44.73%, respectively, the serum HDL increased by 30.78%, and the AI index decreased by 64.85%. In summary, 

AVP plays a certain role in assisting the reduction of hyperlipidemia, which provides a theoretical basis for the subsequent 

development and utilization of abalone viscera resources.

Key words: abalone viscera; phospholipid; supercritical CO2 extraction; reduce blood lipid

高血脂症，是指血液中的胆固醇、甘油三酯和

低密度脂蛋白含量过高，高密度脂蛋白含量偏低所

引起的脂质代谢障碍  [1,2]  。已有研究充分表明，高血

脂症是导致心血管疾病和动脉粥样硬化的重要的危

险因素，其发病率明显增高  [3,4]  。不健康的饮食习惯

和过多的能量摄入使得高血脂症成为全球最突出的

慢性病  [5]  。常见的他汀类等治疗药物的副作用明显，

因此，从天然物质提取物中寻找更安全有效且副作

用小的调节血脂活性物质是目前预防和治疗高血脂

症的研究热点  [6]  。研究显示，常见的天然物质提取

物如脂肪酸  [7,8]  、多肽  [9,10]  、多酚  [11]  、多糖  [12]  、黄酮

类  [13]  等物质能有效抑制高血脂症。

磷脂富含活性脂质尤其是 EPA，可以抑制内

源性甘油三酯和胆固醇的合成，降低动脉粥样硬

化因子水平，减少动脉内膜厚度  [14]  。适量摄入富

含 EPA 和 DHA 的磷脂可以有效降低高血脂症等慢

性疾病的发病率  [15-17]  。中国是鲍鱼养殖大国，其产

量在 2020 年已达到 30.35 万 t  [18]  。鲍鱼富含多种营

养物质和特殊的海洋生物活性成分，但大量鲍鱼

内脏的丢弃随着养殖规模的扩大也在困扰着鲍鱼

养殖业和加工业。鲍鱼内脏副产物占总体质量的

15%~25%  [19]  ，研究表明，从鲍鱼内脏中提取的磷脂

富含多不饱和脂肪酸，是重要的保健食品功能因子，

具有良好的抗菌  [20]  、抗氧化  [21]  、降血脂  [22]  等功能活

性。目前磷脂的提取方法有机溶剂萃取法  [23]  、柱层

析法  [24]  、超临界二氧化碳萃取法  [25]  等。其中有机溶

剂萃取法操作简单，适用于工业化生产，但磷脂得

率低，有机溶剂残留会影响磷脂品质且对环境造成

污染。柱层析法适用于分离纯化单体，得到的产品

纯度高，操作简单，但处理量过低，容易残留有毒

的有机溶剂。超临界状态下的二氧化碳同时具有气

体和流体的双重特性，使其对物质有超高的溶解和

渗透能力，萃取过程不接触氧气且不涉及化学反应，

可以有效地避免破坏磷脂组分  [26]  。Monjurul 等  [25]  使

用超临界二氧化碳和乙醇作为共溶剂萃取提取大西

洋鲑鱼骨架中的磷脂。结果表明，利用超临界二氧

化碳和乙醇萃取的磷脂比有机溶剂法萃取出的磷脂

拥有更好的乳化效果和自由基的清除能力，可以最

大程度的保留提取物的营养成分，降低损失率，且

二氧化碳是大气的主要组成成分，无毒害，不会影

响目标产物和环境。

本研究以鲍鱼内脏为原料，利用无水乙醇和超

临界二氧化碳作共溶剂进行二次萃取得到鲍鱼内脏

磷脂（Abalone Visceral Phospholipids, AVP），并对

其提取工艺、理化性质和脂肪酸组成进行了研究，

定性分析了 AVP 组分以及 AVP 对高血脂症小鼠的

血脂调节水平的影响，旨在为综合开发利用鲍鱼内

脏资源提供基础理论支持。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

AVP，实验室自制。TC、TG 测定试剂盒，北

京利德曼生化股份有限公司；HDL、LDL 检测试剂

盒，上海倍特生物科技有限公司。清洁级 ICR 雄性

小鼠，80 只，购自福建医科大学实验动物中心，使

用许可证号：SYXK（闽）2016-0006。高脂饲料：

福州市吴氏实验动物提供，其配料比为：3% 胆固醇，

10% 猪油，0.5% 胆酸钠，86.5% 基础饲料。

1.2 仪器与设备

HA220-50-1.5-C 型超临界 CO2 萃取装置，江苏

南通华安超临界萃取有限公司；5975C 气相色谱仪，

安捷伦科技有限公司；7890A 型 Agilent 质谱仪，安

捷伦科技有限公司；3300 蒸发光散色检测器，格雷
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斯有限公司；DE-100LB 乳化分散机，南京布莱尔。

1.3 实验方法

1.3.1 AVP提取 
使用 CO2 超临界萃取设备，称取 50 g 鲍鱼内脏

粉末于500 mL萃取釜，设置温度7 ℃，打开CO2储气罐。

加入乙醇，开启夹带剂系统，动态提取 2 h 得磷脂醇

提液。旋转蒸发去除乙醇，加入冷丙酮洗脱至无色，

真空冷冻干燥得 AVP，-20 ℃保存备用。提取条

件为萃取压力 35 MPa，萃取温度 50 ℃，夹带剂

流速 1.5 L/h。

1.3.2 磷脂标准曲线 
磷酸二氢钾配制磷标准溶液，加入硫酸联氨溶

液和钼酸钠溶液，沸水浴加热 10 min，冷却至室

温，在 650 nm 处测定吸光值，以含磷量为横坐标，

吸光度为纵坐标，绘制标准曲线方程为：y=3.400 6x 
+0.002 8，R2=0.999。

1.3.3 磷脂含量测定及提取率的计算 
磷脂含量测定：钼蓝比色法。与标准曲线对照，

按下列公式（1）计算磷脂含量：

X1 =
p
m ×

V1

V2
×26.31                                          （1）

式中：

X1——磷脂含量，mg/g;

P——标准曲线查得的被测液的含磷量，mg ；

m——样品质量，g ；

V1——样品灰化后稀释的体积，mL ；

V2——比色时的被测液体积，mL。

26.31——每毫克磷相当于磷脂的毫克数。

磷脂提取率计算公式如（2）所示：

X2 =
1000×m1

X1×m2
                                                    （2）

式中：

X2——磷脂提取率，% ；

m1——提取的磷脂质量；

X1——磷脂含量，mg/g。

m2——脱去中性脂鲍鱼内脏粉末质量。

1.3.4 磷脂组分测定 
采用高效液相 - 蒸发光散射检测器（HPLC-

ELSD）定性分析 AVP 的组分组成情况：AVP 和磷脂标

准品用正己烷：异丙醇（4:9, V/V）溶解，经 0.22 μm
滤膜过滤后注入进样瓶待检测。检测条件为：磷脂

酰乙醇胺（Phosphatidyl Ethanolamine, PE）、磷

脂酰胆碱（Phosphotidylcholine, PC）、磷脂酰肌

醇（Phosphatidylinositol, PI）、溶血磷脂酰胆碱

（Lysophosphatidylcholine, PC）标准品及 AVP 样品

通过 HPLC-ELSD 进行组分分离及分析。

色谱条件  [27]  ：柱温 40 ℃；流动相A ：氯仿 -甲醇 -

水（1 mol/L甲酸 -三乙胺，pH值 3，87.5:12:0.5, V/V/V），
流动相 B ：氯仿 -甲醇 -水（1 mol/L 甲酸 -三乙胺，

pH 值 3，28:60:12，V/V/V）；洗脱梯度：时间 0~20 min
内，流动相 B 由 0% 增至 100%，100% B 洗脱保持

5 min 后，在 5 min 内恢复到初始 100% A 洗脱；蒸

发光散射检测器：温度 70 ℃，氮气雾化，气体流量

2 L/min。

1.3.5 磷脂脂肪酸测定 
根据 GB 5009.168-2016 食品安全国家标准，食

品中脂肪酸的测定。

1.3.6 磷脂感官品质及其理化指标检测 
感官要求：取 5 g 样品于洁净烧杯中，在自然

光线下观察其颜色状态，并闻其味道。

水分及挥发物：根据 GB 5009.3-2016 食品安全

国家标准，食品中水分的测定。

丙酮不溶物：根据 SN/T 0802.2-1999 进出口磷

脂，丙酮不溶物检验方法测定。

正己烷不溶物、酸值、过氧化值：根据 GB 
28401-2012 食品安全国家标准，食品添加剂磷脂附

录 A3、A4、A5 所规定的方法测定。

1.3.7 高脂模型建立 
50 只小鼠适应性饲养一周后，随机分成 5 组：

1 组空白对照组和 4 组高脂模型组。其中空白对照

组喂养基础饲料，高脂模型组喂养高脂饲料建立高

血脂症小鼠模型，自由饮水摄食饲养两周后，随机

对空白对照组和高脂模型组的小鼠进行称重和断尾

取血，测量小鼠血清指标，通过体质量、血清胆固醇

和甘油三酯含量来判断小鼠高脂模型是否建立成功。 

1.3.8 小鼠灌胃实验 
小鼠分组与灌胃剂量：上述 5 组小鼠，其中

空白对照组（Control）喂养基础饲料；剩余 4 组

喂养高脂饲料建高血脂症小鼠模型，建模完成

后，将 4 组高脂饲料喂养的小鼠分成高脂模型组

（Hyperlipidemia Model, HM），鲍鱼磷脂低剂量组

（LAVP），鲍鱼磷脂中剂量组（MAVP），鲍鱼磷脂

高剂量组（HAVP）。其中，所有受试物以灌胃方
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式给予，空白对照组和高脂模型组以生理盐水代替

磷脂，剂量为 0.01%（mg/kg），其余各组灌胃的剂

量分别为：低剂量组（200 mg/kg），中剂量组

（400 mg/kg），高剂量组（800 mg/kg），各组灌胃剂

量参考 Liu 等  [28]  的并稍加修改。

小鼠灌胃试验：建模完成，对小鼠进行灌胃试

验，灌胃剂量根据每周每组的小鼠平均体质量进行

调整，连续灌胃 4 周。小鼠末次进食后，禁食 12 h，
眼眶取血，分离血清，4 ℃保存，供后续检测血清

指标。

1.3.9 血清脂质指标测定 
血清中甘油三酯（TG）、总胆固醇（TC）、高

密度脂蛋白胆固醇（HDL）和低密度脂蛋白胆固醇

（LDL）浓度均按试剂盒中公式计算。动脉粥样硬

化指数（AI）公式如（3）所示：

B =
C - D

D
                                                           （3）

式中：

B ——动脉粥样硬化指数（AI）；

C ——总胆固醇（TC），mmol/L ；

D ——高密度脂蛋白胆固醇（HDL），mmol/L。

1.3.10  数据分析 
使用 Origin 2018 软件对取得数据进行作图，实

验重复至少 3 次，数值以平均值 X-±SD 表示。 

2  结果与讨论

2.1 鲍鱼内脏中磷脂含量

测定鲍鱼内脏总脂中的磷脂含量为 12.48%，略

高于赵晓丹等  [29]  利用正己烷 / 乙酸乙酯（3:1，V/V）
有机溶剂提取的鲍鱼内脏磷脂含量（11.48%），说

明超临界二氧化碳萃取法优于有机溶剂法提取鲍鱼

内脏磷脂。

2.2 磷脂组分组成分析

鲍鱼内脏磷脂组分定性分析结果见图 1。由磷

脂混合标准品色谱图 1a 可知，在 7.550、11.351、
13.696、16.744 min 有四个色谱峰，分别对应 PE、
PI、PC 和 LPC。由鲍鱼磷脂色谱图 1b 与标准谱

图 1a 对比发现，鲍鱼内脏磷脂中有 PE、PI、PC 三

种组分，而未发现有 LPC。
通过鲍鱼内脏磷脂组分的定量分析（表 1）可

知，鲍鱼内脏磷脂主要的组分为 PC 含量为 80.69%，

PE 和 PI 的含量分别为 3.66% 和 5.06%。说明鲍鱼

内脏磷脂的主要成分为磷脂酰胆碱。

图 1 AVP 组分定性分析结果

Fig.1 Results of qualitative analysis of AVP components

注：（a） 磷脂混合标准品色谱图，（b）AVP 色谱图。

表 1  AVP组分组成含量

Table 1 Contents of phospholipid components in 
abalone viscera

原料来源 磷脂组分 含量 /%

鲍鱼内脏

PC 80.69±0.67

PE 3.66±0.54

PI 5.06±0.76

2.3 磷脂脂肪酸组成

AVP 的脂肪酸组成，如表 2 所示。共检测出

14 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸 5 种，含量占比为

49.87%，不饱和脂肪酸 9 种，含量占比为 32.45%，

其中 EPA 的相对含量占比为 7.53%，刘艳青等  [30]  发

现皱纹盘鲍内脏磷脂组分 PE 中的 EPA 含量为

7.23%，与本实验的结果相近。PE 中有大约 60% 是

以缩醛磷脂乙醇胺的形式存在，因此其作为脂质功能

因子的开发前景广阔  [31]  。进一步研究发现，服用 EPA
缩醛磷脂酰乙醇胺可以抑制 β- 淀粉样蛋白的生成从

而显著改善阿尔兹海默症等神经退行性疾病  [32]  。
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表 2  鲍鱼内脏磷脂脂肪酸组成

Table 2 Fatty acid composition of abalone visceral phospholipids

脂肪酸 相对含量 /%

豆蔻酸（14:0） 11.7±0.11

十五碳酸（C15:0） 2.82±0.85

棕榈酸（C16:0） 27.35±0.97

棕榈油酸（C16:1） 1.96±0.89

 硬脂酸（C18:0） 7.2±1.05

油酸（C18:1） 11.32±1.01

亚油酸（C18:2） 2.00±0.87

花生酸（C20:0） 0.8±0.77

花生一烯酸（C20:1） 3.2±1.16

α- 亚麻酸（C18:3） 0.73±1.74

花生二烯酸（20:2） 2.74±1.17

8.11.14- 二十碳三烯酸（C20:3） 0.025±1.27

二十碳四烯酸（C20:4） 2.97±1.24

二十碳五烯酸 EPA（C20:5） 7.53±0.88

饱和脂肪酸（SFA） 49.87±1.74

单不饱和脂肪酸（MUSFA） 16.48±1.15

多不饱和脂肪酸（PUSFA） 15.97±1.09

2.4 AVP感官品质及理化性质分析

AVP 的各项指标参数见下表 3。和国家标准对

比，AVP 从颜色、气味、状态等感官指标均符合国

家标准，而丙酮不溶物、干燥减值、正己烷不溶物、

酸值、过氧化值等理化性质也均达到了食品添加剂

磷脂的国家标准。

表 3  AVP感官理化指标

Table 3 Sensory physical and chemical indexes of abalone 
visceral phospholipids

项目 食品添加剂磷脂标准 鲍鱼内脏磷脂

颜色 黄色至棕色 棕黄色

气味
具有磷脂特有的
气味，无异味

无异味

状态
粘稠液状、膏状、
粉状或颗粒状

颗粒状

丙酮不溶物 /% ≥ 60 88.3±0.55

水分及挥发物 /% ≤ 2.0 0.8±0.19

正己烷不溶物 /% ≤ 0.3 0.1±0.33

酸值 ( 以 KOH 计 )  
/(mg/g) ≤ 36 34.4±0.88

过氧化值 /(meq/kg) ≤ 10 9.45±0.79

2.5 小鼠高脂模型建立

表 4  ICR小鼠高血脂症模型建立指标

Table 4 Indexes for establishing hyperlipidemia model 
in ICR mice

组别 体质量 /g TG 含量 /
(mmol/L)

TC 含量 /
(mmol/L)

空白组 30.16±1.04 0.91±0.14 2.14±0.13

高脂血症模型组 34.2±1.12** 1.93±0.11** 4.18±0.12**

注：** 差异极显著（P ＜ 0.01）；* 差异显著（P ＜ 0.05）。

以普通饲料和高脂饲料分别喂养 ICR 小鼠两周

后，小鼠体质量及血清中甘油三酯和胆固醇的含量

如表 4 所示，高脂饲料喂养组小鼠的体质量及血

清中甘油三酯和胆固醇的含量，均极显著高于空

白对照组的小鼠。说明 ICR 小鼠的高脂血症模型

成功建立。

2.6 AVP对小鼠体质量变化的影响

小鼠体质量变化直观反映实验过程中小鼠的营养

状况和生长状态。在小鼠经过适应性喂养一周后，随

机分组称重，各组体质量无显著性差异（P ＞ 0.05）。
灌胃实验结束后，HM 组平均体质量为 48.94 g，
LAVP、MAVP 及 HAVP 组小鼠平均体质量分别为

46.79、43.23 及 41.64 g，Control 组小鼠体质量为 41.56 g。
显然，与 HM 组相比，AVP 干预后的小鼠体质量显

著降低，且具有量效关系。随着 AVP 的添加量增多，

体重降低的趋势越显著。

图 2 AVP 对 ICR 小鼠体质量的影响

Fig.2 Effect of AVP on body weight in ICR mice

注：不同小写字母表示组间数据差异显著（P ＜ 0.05）。

下同。

2.7 AVP对小鼠血清中TG和TC浓度的影响

AVP 对小鼠血清中 TG 和 TC 浓度的影响如

图 3 所示。相比于 HM 组，AVP 各组中的 TG、

TC 浓度均呈显著（P ＜ 0.05）下降的趋势。HAVP
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组血清中 TG、TC 水平分别降低了 47.63% 和

32.02%。表明高剂量 AVP 对小鼠血清中 TG、TC
的代谢均有不同程度的促进作用，干预降血脂效

果显著。

与 Control 相比，HAVP 的 TC 浓度无显著性差

异（P ＞ 0.05），高剂量 AVP 可以使高脂血症小鼠

血清 TC 水平降至接近正常水平，其原因可能是磷

脂更易于被吸收，生物利用度更高，生物活性功

能更强  [33]  。

 

图 3 AVP 对 ICR 小鼠血清甘油三酯和总胆固醇含量的影响

Fig.3 AVP of ICR mice serum triglyceride and total 

cholesterol levels

2.8 AVP对小鼠血清中HDL和LDL浓度的影响

图 4 鲍鱼内脏磷脂对 ICR 小鼠血清 HDL-C 和 LDL-C

含量的影响

Fig.4 Effects of abalone visceral phospholipid on serum 

HDL-C and LDL-C contents in ICR mice

AVP 对小鼠血清中 HDL 和 LDL 浓度的影响

如图 5 所示。与 HM 组相比，LAVP 的 HDL 水平

提高了 10.75%，LDL 水平降低了 32.19% ；HAVP
的 HDL 水 平 提 高 了 30.78%，LDL 水 平 降 低 了

44.73%，表明高剂量的鲍鱼内脏磷脂可以有效提升

高脂血症小鼠血清中 HDL 水平。与 Control 相比，

MAVP 和 HAVP 组无显著性差异（P ＜ 0.01），这表

明一定剂量下的 AVP 降脂作用明显。

2.9 AVP对小鼠动脉粥样硬化指数（Atherogenic 
Index, AI）的影响

AI 与心脑血管发病的危险性高低有直接的关

系，AI 数值越大表明得动脉粥样硬化的可能性越

大。AVP对高脂血症小鼠血清AI的影响如图 5所示。

HM 和其余各组均存在极显著差异（P ＜ 0.01），表

明各剂量组均能显著降低高血脂症小鼠的 AI ；
与 Control 相比，HAVP 组与其不存在显著性差

异（P ＞ 0.05），表明高剂量 AVP 可以有效改善动

脉粥样硬化；原因可能是磷脂形式 n-3 多不饱和

脂酸在肝脏和白色脂肪等组织中可以被更有效地

吸收  [34]  。

图 5 鲍鱼内脏磷脂对 ICR 小鼠动脉粥样硬化指数的影响

Fig.5 Effect of abalone visceral phospholipid on 

atherosclerosis index in ICR mice

3  结论

本研究通过超临界二氧化碳结合无水乙醇做共

溶剂提取 AVP 的工艺条件：萃取压力 35 MPa，萃

取温度 50 ℃，夹带剂流速 1.5 L/h 时磷脂提取率为

88.85%。AVP 组分包括磷脂酰胆碱（PC）80.69% ；

磷脂酰乙醇胺（PE）3.66% ；磷脂酰肌醇（PI）
5.06%。其脂肪酸组成为：14 种脂肪酸，其中饱和

脂肪酸 5种，含量占比为 49.87%，不饱和脂肪酸 9种，

含量占比为 32.45%。AVP 为棕黄色颗粒，有特殊的

鲍鱼磷脂味道；丙酮不溶物 88.3% ；水分及挥发物

0.8% ；正己烷不溶物 0.1% ；酸值 34.4% ；过氧化

值 9.45%，符合国家食品添加剂磷脂标准。高剂量

AVP 可以显著的改善高血脂症小鼠的血清指标，与

高脂膳食组相比，高剂量 AVP 组血清中 TG、TC、
LDL 含量分别降低了 47.63%、32.02% 和 44.73%，

HDL 提升了 30.78%，AI 指数降低了 64.85%，为后
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续开发利用鲍鱼内脏磷脂资源利用其降血脂功能提

供基础理论依据。
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