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摘  要：综述蛋黄卵磷脂的分子结构、提取方法、功能活性，以及在脂质体方面的最新研究现状。

蛋黄卵磷脂结构主要是以甘油为骨架，通过酰基键与磷酸和脂肪酸连接而成的一种磷脂类两亲分

子，根据碱基基团的不同，蛋黄卵磷脂包括了磷脂酰胆碱、磷脂酰乙醇胺、磷脂酰肌醇、磷脂酰

丝氨酸、磷脂酸和磷脂酰甘油等 6 种。目前，提取蛋黄卵磷脂的方法主要有溶剂提取法和超临界

萃取法；蛋黄卵磷脂具有抗氧化、抗菌、抗炎、神经保护和心脑血管保护等功能的生理活性；此

外，还简单介绍了蛋黄卵磷脂脂质体的种类和应用现状。为蛋黄卵磷脂产品的开发提供良好的参考。 
关键词：蛋黄卵磷脂；分子结构；提取方法；功能活性；脂质体 
中图分类号：TS201.1    文献标识码：A    文章编号：1007-7561(2020)03-0018-08 

网络首发出版时间：2020-04-17 11:06:53 

网络首发出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.3863.TS.20200417.1017.002.html 

State-of-the-art of egg yolk lecithin: molecular structure, extraction strategies, 
bio-activities and liposome application 

ZHU Shuai1, HUANG Meng-ling1, WU Qian-qian1, YANG Rui-peng2, ZHANG Min2, LIU Yun1 
(1. College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology,  

Beijing 100029, China; 2. Mille Dairy (Shanghai) Co. Ltd, Shanghai 200335, China)  

Abstract: This review article addresses the state-of-the-art of egg yolk lecithin based on several aspects of 
molecular structures, extraction methods, functional activities and liposomes applications. Egg yolk lecithin 
are amphiphilic molecules, which structure is mainly composed of glycerol, phosphate acid and fatty acids 
through acyl group bond. According to lecithin base group, there are six kinds of lecithin, including 
phosphatidylcholine (PC), phosphatidylethanolamine (PE), phosphatidylinositol (PI), phosphatidylserine (PS), 
phosphatidic acid (PA), and phosphatidylglycerol (PG). Organosolvent extraction and supercritical CO2 
extraction are the common approaches for egg yolk extraction. It has been investigated that egg yolk lecithin 
has many physiological biological activities, such as anti-oxidation, anti-microbial, anti-inflammatory, 
nueroprotection, and cardiocerebral vascular protection. Finally, the clasification of lecithin liposomes and its 
application are briefly presented in this review article. We are undoubtedly sure that this review will pave the 
way towards R&D of egg yolk lecithin in future. 
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1  蛋黄卵磷脂的种类与分子结构 

蛋黄卵磷脂是从蛋黄中提取并精制得到的天

然磷脂混合物，为两亲分子（一端为亲水的含氮

或磷的头，另一端为疏水（亲油）的长烃基链）。

根据骨架醇种类的不同，蛋黄卵磷脂主要分两类：

一 类 是 以 甘 油 醇 为 骨 架 ， 称 为 甘 油 磷 脂

（glycerophospholipids）；另一类是以鞘氨醇为

骨架，称作鞘磷脂（sphingolipids）。 
据报道，每百克蛋黄含有 9.442 g 磷脂、

1 011 mg 胆固醇、0.83 mg 叶黄素、0.42 mg 玉米

黄素、0.53 mg 角黄素和 0.11 mg β-胡萝卜素[1]。

蛋黄体积约为全蛋的 30%~32%，由脂肪（30%），

蛋白质（15%），水分（50%）等化学组成。

Gazolu-Rusanova 等利用 SD-PAGE 分离出蛋黄蛋

白质的种类和组成（如图 1 右）[2]。经冷冻离心

后，蛋黄分上清（plasma）和沉淀（granules）两

部分。上清部分结构主要为聚集体形式，沉淀部

分主要为球状（如图 1）。上清占蛋黄干物质重

77%~81%，沉淀占 19%~23%。上清中含 85%低

密度脂蛋白（LDL）和 15%卵黄蛋白(livetins)。
沉淀中含 70%高密度脂蛋白（HDL）、16%高磷

蛋白（phosvitin）和 12%低密度脂蛋白（LDL）[3]。 
甘油卵磷脂的结构特点是，甘油 sn-1 和 sn-2

上的羟基被饱和或者不饱和脂肪酸酯化，sn-3 上

的羟基被磷酸酯化，磷酸又与碱基连接，依据碱

基基团的不同，甘油卵磷脂主要种类包括磷脂酰

胆碱（phosphatidylcholine, PC）、磷脂酰乙醇胺

（phosphatidylethanolamine, PE）、磷脂酰肌醇

（ phosphatidylinositol, PI ） 、 磷 脂 酰 丝 氨 酸

（phosphatidylserine, PS）、磷脂酸（phosphatidic 

acid, PA）和磷脂酰甘油（phosphatidylglycerol, 

PG）。除以上 6 种以外，甘油磷脂分子中甘油 Sn-1

位的脂酰基被长链醇取代形成乙烯醚，则称为缩

醛磷脂（plasmalogen glycerophospholipid）。甘油

磷脂分子中磷酰基被磷酸酯基取代，称为磷酸脂

（phosphonolipid）。利用磷脂酶和特异性脂肪酶

水解甘油卵磷脂，将产生溶血磷脂酰胆碱。

Gazolu-Rusanova 等研究表明，溶血磷脂酰胆碱油

/水界面和液体膜特性起着非常重要的作用[2]。甘

油磷脂的结构与种类见图 2。 

鞘 磷 脂 （ sphingolipid ） 由 神 经 鞘 氨 醇

（sphingosine，简称鞘氨醇或神经醇）、脂肪酸、

磷酸与含氮碱基组成。脂酰基与神经醇的氨基以

酰胺键相连，所形成的脂酰鞘氨醇又称神经酰胺；

神经醇的伯醇基与磷脂酰胆碱（或磷脂酰乙醇胺）

以磷酸酯键相连。在神经鞘磷脂中发现的脂肪酸

有软脂酸、硬脂酸、掬焦油酸、神经烯酸等。鞘

氨醇和神经鞘磷脂的分子结构如图 3 所示。 
 

 
 

图 1  蛋黄结构与组成成分[2-3] 
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图 2  甘油磷脂种类与分子结构[4] 
 

 
 

图 3  鞘氨醇和神经鞘磷脂的分子结构 
 

Ali 等 [5]采用超高效液相色谱耦合四极杆飞

行时间质谱 (UPLC-Q-TOF-MS)分析了鸭蛋、鸡

蛋和鹌鹑蛋中卵磷脂的分子结构，结果表明，上

述 3 种不同来源禽蛋中主要卵磷脂结构为磷脂酰

胆碱（16:0/18:1）, 磷脂酰胆碱（18:0/20:4Δ5,8,11,14），

磷脂酰肌醇（ 18:0/18:2Δ9,12），磷脂酰丝氨酸

（18:0/18:2Δ9,12），鞘磷脂（16:0/18:1Δ9）和溶血

磷脂酰胆碱 (16:0) 等 6 种。研究表明，对卵磷脂

结构进行改性，可以提高卵磷脂的理化特性[6-8]。

Asomaning and Curtis 采用 sn-1,3 特异性脂肪酶改

性鸡蛋卵磷脂，大大提高了卵磷脂的乳化性和营

养价值，且脂肪酶重复使用 10 次，活力仍保持

63%[9]。 

2  蛋黄卵磷脂的提取方法 

2.1  溶剂提取法 

有机溶剂提取法是提取蛋黄卵磷脂的常用方

法，具有生产周期短、生产能力大、易于实现规

模化量产等优点。Kovalcuks & Duma 报道了蛋黄

卵磷脂在极性溶剂乙醇和非极性溶剂正己烷中的

分配系数，结果表明，97.89% PC 和 99.81% PE
溶解在乙醇中，只有 2.11% PC 和 0.19% PE 溶解

在正己烷中[10]。因此，根据相似相溶原理，一般

采用两步法提取蛋黄卵磷脂，首先采用非极性溶

剂（如正己烷、乙醚、氯仿、丙酮等）从蛋黄中

脱去油脂，然后利用极性溶剂（如乙醇、丁醇等）

从脱后的蛋黄残渣中提取卵磷脂。也有文献报道，

采用混合溶剂从蛋黄中提取总脂，然后用丙酮沉

淀卵磷脂。根据蛋黄原料形态（鲜蛋黄和蛋黄粉）

不同，溶剂提取卵磷脂工艺流程稍有不同。2005
年，Palacios & Wang 开发了一种利用乙醇从新鲜

鸡蛋中提取卵磷脂的方法（如图 4），文献作者

首先采用正己烷提取新鲜蛋黄中的中性脂，然后

采用乙醇提取和丙酮沉淀卵磷脂，纯度达 95%[11]。

同年，Palacios & Wang 开发了以蛋黄粉为原料，

采用乙醇直接提取和丙酮脱油/乙醇提取卵磷脂

两种工艺技术（如图 5），结果表明，蛋黄粉不

脱油，乙醇直接提取，提取物得率 23.9%，卵磷

脂纯度为 36.7%；采用丙酮先脱除中性脂，然后

乙醇提取，提取物得率 13.5%，卵磷脂纯度为

53.3%。最近，Su 等开发了只采用乙醇溶剂提取

蛋黄卵磷脂工艺，65 ℃提取 1 h 后分离，乙醇提 
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图 4  以新鲜蛋黄为原料溶剂法提取卵磷脂的工艺流程[2] 
 

取液于 4 ℃下低温结晶，除去甘油三酯，然后

50 ℃条件下用 β-环糊精包埋，除去胆固醇，离心

分离，获得纯度为 51.47%的卵磷脂[12]。Puertas & 
Vázquez 综述蛋黄卵磷脂提取过程中胆固醇的去

除方法[13]。Chen 等对乙醇提取蛋黄粉中卵磷脂工

艺进行优化，最佳工艺参数为乙醇浓度 91.1%，

提取温度 39.5 ℃，卵磷脂提取物中 PC 含量为

75.59%。采用 MALDI TOF-MS 方法鉴定出 9 种

PC 结构。文献作者指出，PC 通过调节乙酰胆碱

脂酶和单氨氧化酶活性，以及丙二醛水平，来抑

制东莨菪碱诱导的细胞神经毒性和氧化应激损 
伤[14]。Sun 等采用乙醇提取蛋黄粉和正己烷二次

提取蛋黄残渣工艺，提取磷脂酰乙醇胺（PE），

最佳工艺参数为乙醇浓度为 98%，乙醇/正己烷比

率 4.6∶1，提取温度 40.7 ℃，所得 PE 浓度为

58.94 µg/mL。采用 MALDI TOF-MS 方法鉴定出 6
种 PE 结构。另外，作者采用电子自旋光谱仪研

究了 TLC 纯化后 PE 的抗氧化活性，浓度为

6 mg/mL 的 PE 清 除 自 由 基 DPPH 能 力 为

69.15%[15]。Wang 等研究不同浓度的乙醇和丁醇

提取蛋黄卵磷脂效果，结果表明，在总脂提取过

程中丁醇更有效，而 75%乙醇提取卵磷脂得率和

纯度最高[16]。 
 

 
 

图 5  以干燥蛋黄粉为原料溶剂法提取卵磷脂的工艺流程[2] 

  
2.2  超（亚）临界萃取法 

相比溶剂法，超（亚）临界 CO2 萃取卵磷脂

是一种绿色安全的生产技术，且 CO2 临界流体的

密度很容易通过改变压力和温度来调节。Su 等研

究亚临界丙酮萃取蛋黄油脂及其残渣蛋白的特

性，结果表明，亚临界萃取不仅可以获得高品质

油脂，而且对残渣蛋白的乳化性质和溶解度没有影

响[17]。Navidghasemizad 等报道了在压力 48.3 MPa，

温度 70 ℃，CO2 流速 1 L/min 条件下，萃取蛋黄

卵磷脂，探讨水分添加对卵磷脂萃取效果的影响，

结果表明，压力 48.3 MPa 和温度 70 ℃条件下，

超临界 CO2 从新鲜蛋黄中萃取得到纯度为 87%的

卵磷脂[18]。Haq & Chun 报道以 90%乙醇为夹带

剂，超临界 CO2 萃取卵磷脂，在 40 ℃、27.5MPa
和 10%乙醇夹带剂条件下，卵磷脂得率为 6.9%，

纯度 80.4%[19]。卵磷脂在超临界 CO2 中的溶解度
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随压力和温度的升高而增大。Jash 等研究压力为

12.4~17.2 MPa 和温度为 313~353 K 条件下，卵磷

脂在超临界 CO2 中的溶解度，结果表明，卵磷脂

在 333 K 和 12.4 MPa 条件下溶解度最高（y2= 
5.08×10−6），是最低条件下（313 K 和 17.2 MPa）
的 2.2 倍[20]。Guclu-Ustundag & Temelli 综述油脂

中游离脂肪酸、甘油一酯、甘油二酯、甘油三酯

和脂肪酸酯在超临界 CO2 中的溶解度[21]，文献作

者还研究了磷脂和共溶剂在超临界 CO2 中的溶解

行为[22]。Savoire 等报道超临界 CO2 流体二步法萃

取卵磷脂工艺，首先采用超临界 CO2 和 7%乙醇

共溶剂萃取出中性脂质，然后采用 CO2 和 30%乙

醇共溶剂萃取卵磷脂[4]。 

3  蛋黄卵磷脂的生理功能活性 

研究表明，蛋黄卵磷脂具有很多非常重要的

生理功能，如抗氧化活性、抗菌活性、抗炎活性、

改善脂肪代谢、保护视网膜、改善心血管理，以

及益智健脑等[23-24]（如图 6）。下面就简单介绍

蛋黄卵磷脂抗氧化、抗菌、抗炎、神经保护和心

脑血管保护等功能活性。 
 

 
 

图 6  蛋黄卵磷脂的生理功能活性 

 

3.1  抗氧化活性 

早在 1992 年，King 等报道蛋黄卵磷脂具有

抗氧化活性，延缓食用鲑鱼油的氧化降解，同时，

还证明添加 N 元素可以增强卵磷脂的抗氧化活 

性[25]。研究表明，蛋黄卵磷脂结构上脂肪酸的不

饱和程度与其抗氧化活性成正相关[26]。磷脂酰胆

碱和磷脂酰乙醇胺侧链羟胺基有较强的抑制油脂

过氧化能力，表明蛋黄卵磷脂侧链羟胺酸对于卵

磷脂抗氧化活性非常重要[27]。蛋黄卵磷脂的抗油

脂氧化已应用于油脂生产中，实验表明卵磷脂在

油中含量大于 0.2%可明显提高菜籽油、葵花籽

油、鱼油等的抗氧化作用。 

3.2  抗菌活性 

蛋黄卵磷脂抗菌活性是指卵磷脂形成纳米级

脂质体或者胶束，包埋抗菌活性物质，通过卵磷

脂脂质体与微生物细胞结合，释放抗菌活性物质，

从而达到杀死微生物或抑制微生物细胞生长的目

的[23]。研究表明，天然蛋黄卵磷脂表面 zeta 电位

为–10 到+10 之间[28]，需要对卵磷脂表面阴阳离子

功能化，提高 zeta 电位≥+30 或者 zeta 电位≤–30，

才能稳定卵磷脂脂质体，增加与微生物相互作用。 

3.3  抗炎活性 

蛋黄卵磷脂抗炎活性机理是由于卵磷脂摄

取，改变炎症因子 NF-κB 和 MAPK 的代谢途径，

卵磷脂抑制炎症因子的上调[29]。卵磷脂结构脂肪

酸链的不饱和程度与抗炎活性呈正相关。值得一

提的是，卵磷脂代谢产物胆碱，被肠道微生物氧

化成三甲胺，之后在肝脏中代谢后生成三甲胺-N-

氧化物（TMAO）。这些代谢产物与心血管疾病

相关。因此，蛋黄卵磷脂的缓慢吸收、肠道特定

微生物菌群和血清 TMAO 水平之间的联系，至今

仍未十分清楚。 

3.4  神经保护功能 

阿尔茨海默症是一种神经性退行疾病，使人

体丧失记忆和缺乏认知。摄食蛋黄卵磷脂可以

提高人体记忆和认识功能，延缓神经退行性疾

病的发生，尤其是蛋黄卵磷脂结构中的不饱和

脂肪酸链起到间接保护作用。研究者认为，蛋

黄卵磷脂可以通过抑制乙酰胆碱酯酶活性和下

调氧化产物浓度，起到神经保护功能。Che 等报

道 0.2 mg/mL 蛋黄卵磷脂能保护 PC12 细胞 [30]，

Chung 等指出，333 mg/mL 蛋黄卵磷脂能提高老

鼠体内乙酰胆碱浓度和认知功能[31]，Lim 等则认

为，5 g/100 g 膳食能很好地提高老鼠的认知能力和

大脑功能[32]。 
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3.5  心血管保护功能 

流行病学研究表明，高血压是造成心血疾病

如猝死和冠状动脉心脏病的主要因子。蛋黄卵磷

脂通过抑制血管紧张素转换酶（ACE）来降低血

压[33]。Skórkowska-Telichowska 等指出每天给代

谢综合症患者喂食 15 mL 卵磷脂，一天 3 次，症

状明显好转[34]。此外，每天摄食 1.2 mmol/L 蛋黄

卵磷脂，可以有效抑制胆固醇吸收和转运，预防

肥胖症发生[35]。 

4  蛋黄卵磷脂脂质体 

蛋黄卵磷脂脂质体作为药物载体，具有鲜明

的靶向性，是最新的第四代给药系统中的一个重

要制剂。蛋黄卵磷脂结构上的脂肪酸组成与种类

对于脂质体性质影响较大，比如，卵磷脂结构中

的饱和脂肪酸可以增强脂质体膜的坚固性和非渗

透性，卵磷脂结构中的不饱和脂肪酸，可以使脂 

质体具有较低的相转变，有很好的流动性和低的

粘滞性。截止目前，蛋黄卵磷脂脂质体种类包括

常规脂质体[36-38]、PEG 修饰脂质体[39-41]、多功能

脂质体[42-44]和配体靶标脂质体[45-47]等 4 种（图 7），

每一种脂质体都有自己的优势和应用领域。

Kondratowicz 等制备 5 种蛋黄卵磷脂脂质体，比

较它们的结构和机械特性，结果表明，不仅脂质

体主要组成成分（如卵磷脂、甘油脂、胆固醇）

种类及其比例，对脂质体结构特性影响较大，而

且微量成分（如生育酚和胡萝卜素）也有较大影

响[48]。Trucillo 等采用超临界 CO2 辅助方法成功

制备了卵磷脂/胆固醇和卵磷脂/磷脂酰乙醇胺两

种脂质体，平均纳米尺寸为 200 nm，用于包埋茶

叶碱，包埋率为 98%。研究表明，脂质体中添加

部分胆固醇和磷脂酰乙醇胺，可以减缓茶叶碱的

释放效率[49]。 
 

 
 

图 7  蛋黄卵磷脂脂质体种类结构示意图[34] 
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