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摘要:目的:探究大豆浓缩磷脂的脱杂规律,分析、鉴定影

响大豆浓缩磷脂透明度的物质.方法:以食品级大豆浓

缩磷脂为原料,透光率为主要评价指标,考察陶瓷膜孔

径、料液比、溶剂体系(正己烷、正己烷—无水乙醇)及溶

剂配比对大豆浓缩磷脂脱杂的影响;同时对收集到的杂

质及脱杂前后的大豆浓缩磷脂进行脂质组学分析、鉴定.

结果:在正 己 烷—无 水 乙 醇 双 溶 剂 体 系 下,选 用 孔 径 为

２０nm 的无机陶瓷膜,食品级大豆浓缩磷脂与正己烷—

无水 乙 醇 双 溶 剂 的 料 液 比(m大豆浓缩磷脂 ∶V双溶剂 )为 １∶

３(g/mL)且V正己烷 ∶V无水乙醇 为３∶１,可有效脱除食品级

大豆浓缩磷脂中影响其透明度的颗粒性和脂溶性杂质;

同时,通过脂质组学分析鉴定了影响大豆浓缩磷脂透明

度的脂溶性物质为糖酯类物质单半乳糖二酰甘油和衍生

酯类物质二甲基磷脂酰乙醇胺.结论:选用纳米级陶瓷

膜,在正己烷—无水乙醇体系下,可对大豆浓缩磷脂进行

有效脱杂,制备的产品透明度优于进口透明大豆磷脂.

关键词:大 豆 浓 缩 磷 脂;陶 瓷 膜;溶 剂 体 系;脱 杂;脂 质

组学

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheimpurity

removallawofsoybeanlecithinconcentrate,analyzeandidentify

thesubstancesthataffectthetransparencyofsoybeanlecithin

concentrate． Methods: Using foodＧgrade soybean lecithin

concentrateasraw materialandlighttransmittanceasthemain

evaluationindex,theeffectsofceramic membraneporesize,

materialＧliquid ratio,solvent system (nＧhexane,nＧhexaneＧ

anhydrousethanol)andsolventratioonimpurityremovalof

soybeanlecithinconcentrate wereinvestigated．Moreover,the

collectedimpuritiesandsoybeanconcentratedlecithinbeforeand

afterimpurityremovalwereanalyzedandidentifiedbylipidomics．

Results:In the system ofnＧhexaneＧanhydrous ethanol,the

inorganicceramic membrane withaporesizeof２０ nm was

selected,andtheratioofsolidtoliquidoffoodＧgradesoybean

concentratedlecithin:nＧhexaneＧanhydrousethanolwas１∶３and

theratioofnＧhexanetoanhydrousethanolwas３∶１,which

couldeffectivelyremovetheparticulateandfatＧsolubleimpurities

that affected its transparency． Moreover,the lipidＧsoluble

substancesaffecting the transparency of soybean condensed

lecithin were identified as sugar ester monogalactose

diacylglycerol and derivative ester dimethyl

phosphatidylethanolamine by lipid proteomics analysis．

Conclusion:ThenanoＧscaleceramic membranecaneffectively

removeimpuritiesfrom concentrated soybeanlecithininthe
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systemofnＧhexaneandabsoluteethanol,andthetransparencyof

thepreparedproductsisbetterthanthatofimportedtransparent

soybeanlecithin．

Keywords:concentratedsoybeanlecithin;ceramic membrane;

solventsystem;impurityremoval;lipidomics

大豆浓缩磷脂是大豆油加工过程中的副产品———油

脚,经过蒸发脱水得到的产物[１].油脚主要含有磷脂、中

性油、水分和少量杂质,经过处理,根据产品应用行业可

分为饲料用磷脂、食品添加用磷脂、医药保健用磷脂等,

根据组织状态可分为黏稠液状、膏状、粉状、颗粒状和块

状[２－３],大豆磷脂中主要含有磷脂酰胆碱(PC)、磷脂酰乙

醇胺(PE)、磷脂酰肌醇(PI)和磷脂酰丝氨酸(PS).大豆

磷脂产品被广泛应用于食品、医药、化妆品、养殖等行

业[４－５].国外磷脂产品研究始于德国,其后美国、欧洲、

日本等国继续发展,逐步实现了从粗磷脂到精制磷脂的

产业化,随着生命科学的发展,磷脂在食品乳化剂、保健

医药中的作用越来越受到人们的关注,进一步促进了磷

脂产业的发展[６－８].中国磷脂产业发展起步晚,开始于

２０世纪６０年代,经过“七五”到现在,“脱水”“脱色”等问

题已经解决,但“脱杂”问题一直未能解决[９－１１].

膜分离技术是采用天然或人工合成的膜,利用外界

能量(浓度差、压力差等)作为动力,原料组分选择性透过

膜,从而达到分离、分级、富集等效果,目前,应用于工业

化的膜技术包括:微滤、超滤、纳滤、反渗透、电渗透等.

膜分离技术相对于传统分离技术,具有分离精度高、选择

性强、温度适应性广、处理灵活(规模可大可小、连续或间

歇进行)、能耗低等优势[１２－１４].根据膜材质可分为有机

膜和无机膜,有机膜也称高分子分离膜;无机膜是指以金

属、陶瓷、金属氧化物等无机材料为分离介质制成的半透

膜,具有化学稳定性高、机械强度大、耐高温分离效率高

等优点[１５－１７].目前,陶瓷膜在食品工业中已被广泛应用

于饮用水、乳及乳制品、果蔬汁、饮料、酿造发酵产品、粮

油、水产品、畜禽产品、食品功能活性成分、天然食品添加

剂和食 品 加 工 废 弃 物 综 合 利 用 等 多 个 食 品 生 产 加 工

领域[１８－１９].

国内磷脂生产厂家多采用离心或板框过滤的工艺精

制磷脂,虽正己烷不溶物达标,但是产品透明度仍无法达

到进口磷脂的效果.一方面可能是一些极细小的固体杂

质未被除掉,另一方面可能是一些脂溶性的物质影响了

磷脂的透明度.研究拟以食品级大豆浓缩磷脂为原料,

利用纳米级无机陶瓷膜,考察陶瓷膜孔径、料液比、溶剂

体系(正己烷、正己烷—无水乙醇)及溶剂配比对大豆浓

缩磷脂脱杂效果的影响,同时,通过脂质组学分析、鉴定

影响大豆浓缩磷脂透明度的物质,为大豆浓缩磷脂精准

脱杂提供参考.

１　材料与方法

１．１　主要材料与试剂

大豆 浓 缩 磷 脂:食 品 级,广 州 海 莎 生 物 科 技 有 限

公司;

正己烷、无水乙醇:分析纯,广州光华科技股份有限

公司;

乙腈、甲醇:色谱纯,上海麦克林生化科技有限公司;

氧化锌、钼酸钠、硫酸联氨:分析纯,上海麦克林生化

科技有限公司;

盐酸、浓硫酸、三氯甲烷:分析纯,广州化学试剂厂;

其他试剂均为分析纯.

１．２　主要仪器设备

精密天平:BS２０１S型,德国Sartorius公司;

陶瓷膜过滤设备:定制,同舟纵横(厦门)流体技术有

限公司;

高效液相色谱仪(配紫外检测器):e２６９５ 型,美国

Waters公司;

紫外可见分光光度计:７５２N 型,上海精科实业有限

公司;

旋转 蒸 发 仪:RV１０ 型,德 国 IKA 仪 器 设 备 有 限

公司;

涡旋振荡器:MXＧS型,大龙兴创实验仪器(北京)股

份公司.

１．３　试验方法

１．３．１　陶瓷膜孔径对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影响　在

正己烷体系下,选择孔径为２０,５０,２００,５００nm 的陶瓷膜

滤芯进行研究,m大豆浓缩磷脂 ∶V正己烷 为１∶２(g/mL),过滤

压力稳定在０．４MPa,对过滤脱杂后的大豆浓缩磷脂进行

溶剂回收和脱色.

１．３．２　料液比对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影响　在正己

烷体系下,选择孔径为２０nm的陶瓷膜滤芯,m大豆浓缩磷脂 ∶

V正己烷 为１∶１,１∶２,１∶３,１∶４,１∶５(g/mL),过滤压力

稳定在０．４MPa,对过滤脱杂后的大豆浓缩磷脂进行溶剂

回收和脱色.

１．３．３　溶剂体系对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影响　以正

己烷和无水乙醇复配成双溶剂体系,选择孔径为２０nm
的陶瓷膜滤芯,m大豆浓缩磷脂 ∶V双溶剂 为１∶３(g/mL),双溶

剂为正己烷—无水乙醇(V正己烷 ∶V无水乙醇 ＝４∶１),过滤压

力稳定在０．４０MPa,收集过滤后的混合液,对过滤脱杂后

的大豆浓缩磷脂进行溶剂回收和脱色.

１．３．４　正己烷与无水乙醇体积比对大豆磷脂脱杂效果的

２２
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影响　以正己烷和无水乙醇复配成双溶剂体系,选择孔

径为２０nm 的 陶 瓷 膜 滤 芯,m大豆浓缩磷脂 ∶V双溶剂 为 １∶

３(g/mL),V正己烷 ∶V无水乙醇 分别选择５∶１,４∶１,３∶１,

２∶１,１∶１,过滤压力稳定在０．４０MPa,收集过滤后的混

合液,对过滤脱杂后的大豆浓缩磷脂进行溶剂回收和

脱色.

１．３．５　大豆浓缩磷脂脱色　根据黄昭先等[１１]的方法.

１．３．６　影响大豆浓缩磷脂透明度物质的脂质组学分析

根据高文浩等[２０]的方法,采用 LipidSearch进行峰的

识别和提取、脂质鉴定(二级鉴定).

１．３．７　磷脂含量测定　按 LS/T３２１９—２０１７«大豆磷脂»

执行,结果以丙酮不溶物计.

１．３．８　磷脂组成测定　根据徐响等[２１]的方法.

１．３．９　磷脂透光率测定　根据黄昭先等[２２]的方法.

１．３．１０　大豆浓缩磷脂回收率计算　按式(１)计算.

R＝
W１

W２
×１００％, (１)

式中:

R———大豆浓缩磷脂回收率,％;

W１———大豆浓缩磷脂经过陶瓷膜过滤后回收溶剂

获得的脱杂大豆浓缩磷脂的质量,g;

W２———陶瓷膜过滤前大豆浓缩磷脂的质量,g.

１．３．１１　陶瓷膜膜通量测定　将大豆浓缩磷脂与正己烷

按１．３．２中所述料液比配制成混合溶液并分别利用２０nm
孔径的陶瓷膜进行过滤,在相同时间内,收集并分别记录

不同料液比下的混合液通过陶瓷膜后滤液的体积,计算

陶瓷膜膜通量,结果以单位时间(h)内可通过陶瓷膜料液

的体积(L)表示.

１．３．１２　数据分析　所有试验数据均重复测定３次,结果

以平均值±标准差表示.试验数据图表使用 Origin８．５
及 Excel 进 行 绘 制. 使 用 SIMCAＧP１４．１(Umetrics,

Umea,Sweden)对脂质组学数据进行多元统计分析,包

括无 监 督 主 成 分 分 析 (principalcomponentanalysis,

PCA)、有监督的正交偏最小二乘判别分析(orthogonal

partialleastsquaresdiscriminantanalysis,OPLSＧDA),该

分析用于获得分类模型并同步提取对分类有重要贡献的

变量(variableimportancefortheprojection,VIP),此外通

过 MetaboAnalyst５．０进行PCA和热图绘制.

２　结果与讨论

２．１　大豆浓缩磷脂脱杂规律

２．１．１　陶瓷膜孔径对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影响　选

用不同孔径的陶瓷膜对大豆浓缩磷脂进行脱杂,并与初

始大豆浓缩磷脂和进口透明大豆磷脂进行透光率比较,

结果见图１.

字母不同表示具有显著差异(P＜０．０５)

图１　陶瓷膜孔径对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影响

Figure１　Effectsofporesizeofceramic membraneon

impurity removal of soybeanlecithin

concentrate

　　由图１可以看出,当陶瓷膜孔径为２００,５００nm 时,

脱杂后的大豆浓缩磷脂的透光度与初始大豆浓缩磷脂相

比无显著变化(P＞０．０５),当使用２０nm 或５０nm 孔径陶

瓷膜滤芯时,随着陶瓷膜孔径的变小,脱杂后的大豆浓缩

磷脂透光度显著增加(P＜０．０５),说明大豆浓缩磷脂中存

在未被除尽的细小颗粒杂质,且杂质的粒径小于２００nm,

与黄昭先等[１１]研究报道的大豆浓缩磷脂中的杂质粒径大

小相当.因此,选择孔径为２０nm 的陶瓷膜进行后续

试验.

２．１．２　正己烷体系料液比对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影

响　大豆浓缩磷脂黏度大,合适的料液比可以降低其黏

度,提高通过陶瓷膜的效率.料液比对大豆浓缩磷脂脱

杂的影响见２.

　　由图２可知,在正己烷体系下,随着大豆浓缩磷脂与

正己烷料液比的增加,孔径为２０nm 的陶瓷膜过滤的膜

通量增加,当液料比从１∶３(g/mL)增加时,膜通量增幅

减缓,主要是因为随料液比的增加,大豆磷脂黏度降低,

有利于其通过陶瓷膜.从透光率来看,料液比的变化未

使透光率有显著变化(P＞０．０５).综合考虑陶瓷膜效率、

字母不同表示具有显著差异(P＜０．０５)

图２　料液比对大豆浓缩磷脂脱杂的影响

Figure２　Effectsof materialliquidratioonimpurity
removalofsoybeanconcentratedlecithin
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脱杂效果及成本,大豆浓缩磷脂与正己烷的料液比选择

１∶３(g/mL).

２．１．３　溶剂体系对大豆浓缩磷脂脱杂效果的影响　正己

烷体系大豆浓缩磷脂经过陶瓷膜过滤,正己烷不溶物经

检测与进口透明大豆浓缩磷脂相当,但其透光率未能达

到进口透明大豆浓缩磷脂,说明可能还存在一些脂溶性

物质影响其透明性.正己烷是非极性溶剂,考虑通过加

入无水乙醇改变溶剂极性即不同溶剂体系来对磷脂进行

脱杂.两种不同体系制备的样品与进口透明大豆磷脂进

行透光率和磷脂含量比较,溶剂体系对大豆浓缩磷脂脱

杂的影响见图３.

字母不同表示具有显著差异(P＜０．０５)

图３　溶剂体系对大豆浓缩磷脂脱杂的影响

Figure３　Effectsofdifferentsolventsystemsontheimpurity
removalofsoybeanconcentratedlecithin

　　由图３可以看出,当溶剂为正己烷时,大豆浓缩磷脂

经过孔径为２０nm 的陶瓷膜处理、脱色,透光率与进口透

明大豆浓缩磷脂相比具有显著性差异(P＜０．０５),二者磷

脂含量相当,无显著性差异(P＞０．０５);当溶剂为正己

烷—无水乙醇双溶剂时,大豆浓缩磷脂经过孔径为２０nm
的陶瓷膜处理,透光率与进口透明大豆浓缩磷脂相比具

有显著性差异(P＜０．０５),磷脂含量有所增加,具有显著

性差异(P＜０．０５),说明正己烷—无水乙醇体系不仅可以

去除一些极细小的颗粒杂质,还去除了一些能影响大豆

浓缩磷脂透光率的脂溶性物质.

２．１．４　正己烷与无水乙醇体积比对大豆磷脂脱杂效果的

影响　由图４可以看出,当溶剂为正己烷—无水乙醇双

溶剂时,大豆浓缩磷脂经过孔径为２０nm 的陶瓷膜处理,

随着双溶剂体系中无水乙醇比例的增加,经陶瓷膜过滤

字母不同表示具有显著差异(P＜０．０５)

图４　正己烷与无水乙醇体积比对大豆浓缩

磷脂除杂的影响

Figure４　EffectsofdifferentratiosofnＧhexaneand
anhydrousethanolonimpurityremovalof
soybeanconcentratedlecithin

后的大豆浓缩磷脂的透光率增加,但是过滤后的大豆浓

缩磷脂中的磷脂含量呈先增加后降低现象,当V正己烷 ∶

V无水乙醇 为３∶１时,过滤后的大豆浓缩磷脂中的磷脂含量

最高,可达６８．７３％,继续增加双溶剂中无水乙醇的比例,

当V正己烷 ∶V无水乙醇 为１∶１时,过滤后的大豆浓缩磷脂中

的磷脂含量为３７．２１％,且随着双溶剂中无水乙醇比例的

增加,通过陶瓷膜收集到的大豆浓缩磷脂得率也逐步降

低,具体结果见表１.

　　由表１可知,随着双溶剂中无水乙醇比例的增加,经

过陶瓷膜过滤处理,大豆浓缩磷脂的回收率越来越低,结

合磷脂含量数据,说明随着正己烷—无水乙醇双溶剂中

无水乙醇比例的增加,有一部分磷脂可能因为极性或溶

解性未能在正己烷—无水乙醇双溶剂中溶解而无法通过

陶瓷膜.现有工艺采用乙醇多次浸提制备高纯度磷脂酰

胆碱和磷脂酰乙醇胺[２３－２５],王强[２６]利用正己烷—乙醇双

溶剂体系,通过脱除磷脂酰胆碱和磷脂酰乙醇胺,得到纯

度８７．１２％的磷脂酰肌醇.结合表１,说明正己烷—无水

乙醇体系中,磷脂酰胆碱和磷脂酰乙醇胺可以正常溶解

而通过陶瓷膜,但随着双溶剂体系中无水乙醇比例的升

高,磷脂酰肌醇形成反胶束导致溶解度逐渐降低[２]无法

通过陶瓷膜,从而导致大豆浓缩磷脂回收率逐渐降低.

综上,选用孔径为２０nm 的陶瓷膜,在正己烷—无水

乙醇体系下,不仅可以除去极细小的颗粒性杂质,还能除

去一些脂溶性的物质,提高现有国产大豆磷脂的透明度,

表１　正己烷与无水乙醇体积比对大豆浓缩磷脂回收率的影响†

Table１　Recoveryrateofsoybeanconcentratedlecithinafterceramicmembranefiltrationwith

differentratiosofnＧhexaneandanhydrousethanol

正己烷与无水乙醇体积比 ５∶１ ４∶１ ３∶１ ２∶１ １∶１

大豆浓缩磷脂回收率/％ ９７．２３±２．０９a ８７．２１±２．２３b ８２．６８±１．９９c ６３．４１±２．０６d ５９．９８±２．１３d

　　　　　　†　字母不同表示具有显著差异(P＜０．０５).
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所得大豆浓缩磷脂透明度优于进口透明大豆磷脂.为进

一步研究影响大豆浓缩磷脂透明度的脂溶性物质,收集

上述最优条件下过滤所得的杂质、脱杂前大豆浓缩磷脂

样品和脱杂后大豆浓缩磷脂样品进行脂质组学分析、

鉴定.

２．２　影响大豆浓缩磷脂透明度的物质

２．２．１　 杂质的脂质组学分析 　 对收集到的杂质采用

UHPLCＧMS/MS脂质组学分析鉴定,杂质中脂质种类及

脂质亚类结果见图５和图６.

由图５可知,杂质中脂质种类可分为６种,按占比高

图５　杂质中的脂质种类

Figure５　Typesoflipidsinimpurities

图６　杂质中脂质亚类及数量分析图

Figure６　Analysisdiagramoflipidsubclassesandamountsinimpurities

低依 次 为 磷 脂 类 (phospholipids)、鞘 脂 类 (sphinggo

lipids)、脂肪酰及其他脂类(fattyacylandother)、甘油糖

脂类(glycoglycerolipids)、中性脂类(neutrallipids)和衍生

脂类(derivatizedlipids).

　　通过分析图６发现,杂质中的脂质亚类共有３８类,

其中TG(甘油三酯)所占比重最大,为２９．９４％,共６３６种;

PC(磷脂酰胆碱)占比１６．９７％,共２１４种;CL(心磷脂)占

比１４．７５％,共１３４种;DG(甘油二酯)１２０种,PE(磷脂酰

乙醇胺)１０７种,PS(磷脂酰丝氨酸)１０２种,PG(磷脂酰甘

油)９６种,PIP(磷脂酰肌醇一磷酸)９６种,SQMG(甘油磷

脂)８５种,PA(磷脂酸)８２种,Hex１Cer(己糖基神经酰胺)

５２种等.这与 Liu等[２７－２８]报道相似,其对牛乳中磷脂、

鞘脂、糖脂、神经酰胺进行综合表征,共鉴定出１５种脂质

亚类５１４种脂质分子.

２．２．２　脱杂前后大豆浓缩磷脂的脂质组学分析及其变化

对脱杂前后的磷脂样品进行 UHPLCＧMS/MS脂质

组学分析鉴定,脱杂前后大豆浓缩磷脂中脂质亚类结果

见图７.

由图７可知,脱杂前后的大豆浓缩磷脂都含有TG

图７　脱杂前后大豆浓缩磷脂中的脂质亚类分子个数

Figure７　 Thenumberoflipidsubclass moleculesin

soybeanlecithinconcentratebeforeandafter

impurityremoval

(甘油三酯)、PS(磷脂酰丝氨酸)、PE(磷脂酰乙醇胺)、PC
(磷脂酰胆碱)、CL(心磷脂)、PI(磷脂酰肌醇)、PG(磷脂酰

甘油)、DG(甘油二酯)、Cer(神经酰胺)、Hex１Cer(己糖神经

酰胺)１０类脂质亚类,其中DG、Hex１Cer及PS在除杂前后

脂质分子个数没有变化,PI、PC、PG、CL在除杂后脂质分子

个数降低,但无显著性差异(P＞０．０５),TG、PE、Cer在除杂

后脂质分子个数增加,但无显著性差异(P＞０．０５),后续对

５２
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脱杂前后磷脂样品进行进一步的多元化分析.

２．２．３　脱杂前后大豆浓缩磷脂差异极显著脂质分析　参

考赵航等[２９]所述方法,利用 FC(差异倍数)、VIP(对分类

有重要贡献的变量)和P 值分别筛选脱杂前和脱杂后大

豆浓缩磷脂差异显著的脂质亚类和脂质分子,脂质亚类

筛选阈值为:P＜０．０５,VIP＞１．０;考虑到大豆浓缩磷脂中

脂质分子个数多,脂质分子筛选阈值为:P＜０．０１,VIP＞

１．０,FC值≥２或≤０．５,FDR(阳性发现错误率)＜５％,在

上述条件下,共筛选出１０种差异脂质亚类和８种差异极

显著脂质分子.分别以差异脂质亚类、差异极显著分子

为横坐标,脂质信号值范围为纵坐标绘制柱形图,结果如

图８所示.

P＜０．０５表示具有显著性差异

图８　差异脂质亚类及差异脂质分子变化柱形图

Figure８　Columnchartofchangesindifferentiallipidsubclassesanddifferentiallipidmolecules

　　由图８(a)可知,在筛选出的１０种差异脂质亚类中,

SPH(鞘氨醇)、ST(甾醇脂)、DGMG(双半乳糖一酰甘油)

的脂质信号值在脱杂后的大豆浓缩磷脂样品中显著升高

(P＜０．０５),DGDG(双半乳糖二酰甘油)、MGDG(单半乳

糖二酰甘油)、dMePE(二甲基磷脂酰乙醇胺)、PE(磷脂酰

乙醇胺)、PS(磷脂先丝氨酸)的脂质信号值在脱杂后大豆

浓缩磷脂样品中显著降低(P＜０．０５);LPI(溶血磷脂酰肌

醇)和Cer(神经酰胺)的脂质信号值在脱杂前后两组磷脂

样品中差异不显著(P＞０．０５);如图 ８(b)所示,DGDG
(１８:０/１８:２)、ST(t４０:１)、DGDG(１８:２/１８:２)、PE(１６:０e)

以及 DGMG(１８:３)的脂质信号值在脱杂后的大豆浓缩磷

脂样品中均升高,其中 DGDG(１８:０/１８:２)、DGDG(１８:２/

１８:２)、DGMG(１８:３)显著升高(P＜０．０５),PS(４７:３)的脂

质信号值在脱杂前后两组磷脂样品中表现出相对持平,

MGDG(３６:６e)以及dMePE(３１:３)的脂质信号值在脱杂

后的大豆浓缩磷脂样品中显著降低(P＜０．０５).

２．２．４　差异脂质聚类分析　由图９可知,与脱杂后(B
组)样品相比,脱杂前(A组)样品中LPS、PIP３、PMe、PA、

DGDG、AcHexCmE、WE、GerG３GNAc１、PI、LPA、PIP２、

MLCL、AcHexStE、PIP、SQDG、DG、MePC、Cer、DGMD、

ST、LPE、PE、LPI、MG、SPH、TG、Co、CL脂质分子显著

上调(P＜０．０５),DLCL、ChE、dMePE、SM、GT２、SQMG、

SPHP、LPEt、Hex１Cer、PG、BiotinyIPE、AcHexChE、

LdMePE、LPG、cPA、 Hex３Cer、LPMe、LPC、PC、

AcHexZyE、PS、Hex２CER、PEt、MGDG、BisMePA、

LBPA、AcHexSiE、CerP、OAHFA、AcCa脂质分子显著下

调(P＜０．０５),与图８分析显示的结果一致,在除杂后的

磷脂中 MGDG(３６:６e)以及dMePE(３１:３)脂质分子也显

著下调(P＜０．０５).

MGDG(３６:６e)为 单 半 乳 糖 二 酰 甘 油,属 于 糖 酯

类,dMePE(３１:３)为二甲基磷脂酰乙醇胺,属于衍生脂

类,结合前文大豆浓缩磷脂脱除的杂质中脂质分类也含

有这两类脂质亚类,综合考虑,影响大豆浓缩磷脂透明度

的物质主要为糖酯类物质 MGDG(３６:６e)(单半乳糖二酰

甘油)和衍生酯类物质 dMePE(３１:３)(二甲基磷脂酰

乙醇胺).

３　结论

影响国产大豆浓缩磷脂透明度的主要原因是存在未

被除尽的纳米级固体颗粒杂质和一些脂溶性“杂质”.研

究以食品级大豆浓缩磷脂为原料,利用纳米级陶瓷膜在

正己烷—无水乙醇体系对大豆浓缩磷脂进行脱杂.试验

结果表明:选用孔径为 ２０nm 的陶瓷膜,m大豆浓缩磷脂 ∶

V双溶剂 为１∶３(g/mL)且V正己烷 ∶V无水乙醇 为３∶１,在此条

件下制备的大豆浓缩磷脂透明度优于进口透明大豆浓缩

磷脂.通过对脱除的杂质和脱杂前后大豆浓缩磷脂脂质

组学分析,推测影响大豆浓缩磷脂透明度的物质为糖酯

６２

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２７１期|２０２４年５月|



AＧ１、AＧ２、AＧ３为脱杂前大豆浓缩磷脂３个平行样品;BＧ１、BＧ２、BＧ３为脱杂后大豆浓缩磷脂３个平行样品

图９　差异脂质聚类热图

Figure９　Differentiallipidclusteringheatmap

类物质单半乳糖二酰甘油和衍生酯类物质二甲基磷脂酰

乙醇胺.
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