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马尾藻多不饱和脂肪酸提取、分离及成分分析 
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摘要: 采用超声波细胞破碎和索氏回流相结合的方法对马尾藻(Sargassum sp.)总脂质进行了提取, 对

提取过程中的超声波细胞破碎功率和时间、料液比、溶剂等关键因素进行了优化; 对总脂质中的多不

饱和脂肪酸进行了分离, 并分析了马尾藻脂肪酸组成成分和含量。结果显示, 总脂质的最佳提取条件

为超声破碎功率 80 W、破碎时间 20 min、料液比(m/m)1: 8、石油醚(60~90 )℃ 为溶剂、85℃水浴回流 8 h; 

总脂质最高提取率为 1.77%, 其中总脂肪酸平均含量为 30.84%; 总脂肪酸中共含有 11 种成分, 多不饱

和脂肪酸含量约占 13.21%~14.60%; 薄层色谱分离出 2 种多不饱和脂肪酸 C18: 2ω6 和 C20: 4ω6。 
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多不饱和脂肪酸 (polyunsaturated fatty acids, 

PUFAs)是指含有两个或两个以上双键且碳链长度为

18~22 个碳原子的直链脂肪酸, 根据 PUFAs 中第一

个不饱和键出现在碳链甲基端的第几个碳原子上 , 

可将其分为 n-3(或 ω-3)系列、 n-6(或 ω-6)系列和

n-9(或 ω-9)系列。PUFAs 具有许多独特的生物活性, 

如促进神经系统和视觉系统的发育、防治心血管疾

病、抗癌、抗炎、抗氧化等作用[1-6]。除亚油酸和α-

亚麻酸 2 种已被确认必需脂肪酸外 , 花生四烯酸

(AA)、二十碳五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA)

也是人体不可缺少的脂肪酸[7]。由于陆地植物油中几

乎不含DHA和 EPA, 商业上 PUFAs的来源主要是海

洋鱼类中的鱼油。然而, 鱼的种类、捕捞季节和地点

的变化、环境污染等因素均会影响到鱼油的质量, 而

且鱼油还具有脂肪酸组成复杂、加工成本高、鱼腥

味大、易氧化等缺点。因此, 研究人员一方面努力发

展精炼鱼油的技术, 另一方面也在积极寻找 PUFAs

的新来源。研究发现 [8-9], 大多数海藻中都含有

PUFAs, 且与鱼油相比, 海藻脂肪酸中的 PUFAs 含

量高、组成简单、氧化稳定性较好、易于分离纯化、

没有鱼腥味。因此, 海藻作为多不饱和脂肪酸的新来

源受到国内外学者的广泛关注[10-13]。 

马尾藻(Sargassum sp.)是一种褐藻类大型海洋

植物, 富含维生素、氨基酸、纤维素、微量元素、多

糖、不饱和脂肪酸、多酚类化合物、甜菜碱以及萜

类化合物等, 具有很高的食用和药用价值[14]。广西沿

海不仅有丰富的野生马尾藻资源 , 且有大量养殖 , 

但大多都作为饲料和工业褐藻胶原料使用, 精深加

工项目少, 附加值不高。近年来, 国内对马尾藻脂肪

酸的研究也有报道, 但这些研究只是初步分析了马

尾藻总脂质含量及其脂肪酸组成 , 并未对其中的

PUFAs 进行富集和纯化[15-17]。本文采用超声波细胞

破碎和索氏提取相结合的方法对采自广西近岸的马

尾藻总脂质进行了提取, 同时对影响总脂质提取率

的主要条件因素进行了优化, 并通过皂化、甲酯化、

凝胶柱脱色和薄层色谱层析等步骤分离了其中的

PUFAs, 为大型藻类 PUFAs 提取分离提供了基本方

法, 也为马尾藻的高值化利用探索了一条新途径。 

1  材料与方法 

1.1  原料采集及预处理 

马尾藻原料, 2010年 3月采自广西涠洲岛附近海

域。新鲜的马尾藻先用自来水洗去泥沙等杂质, 再用

去离子冲洗 3次。沥干水份后置于烘箱中 50~60℃烘

至恒重, 粉碎、过 100目筛, 装入样品瓶、置于玻璃

干燥器中保存待用。  
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1.2  主要试剂、仪器 

BF3-CH3OH 溶液, 上海安普科学仪器有限公司; 

罗丹明 6G, Sigma Aldrich Co.; 不饱和脂肪酸甲酯标

准品 (含量>99%), 美国 Nu-Chek Prep, Inc.; 凝胶

(SephadexTM LH-20), GE Healthcare Bio-sciences AB。 

全自动旋转蒸发仪(R-215), 瑞士 Buchi 公司 ; 

超声波细胞破碎仪(VCX-500), 美国 sonics 公司; 气

相色谱仪(HP 6890N), 美国 Agilent 公司 ; 质谱仪

(5975), 美国 Agilent公司。 

1.3  实验方法 

1. 3.1  总脂质提取 

称取 20.0g马尾藻粉末置于 250 mL烧杯, 加入

100 mL溶剂, 选择不同的功率不同时间进行超声波

细胞破碎。破碎完成后, 将藻粉与溶液过滤分离, 并

用同种溶剂洗涤烧杯及漏斗 3 次, 滤液及洗涤液一

并盛于 250 mL平底烧瓶中, 滤渣装入滤纸包。将滤

纸包装入索氏抽提管中, 往盛有滤液的烧瓶中补充

溶剂至 200 mL, 根据所用溶剂的沸点初步选定回流

温度, 再根据回流速度(每小时回流 6~8次)调整水浴

温度, 回流提取 8 h。提取完成后旋蒸回收溶剂, 烧

瓶中的提取物全部转移至 25 mL 比色管中, 氮气吹

干溶剂, 即为马尾藻总脂质。 

1.3.2  皂化、酸化及甲酯化 

向 1.2.1的比色管中加入 2.0 mL浓度为 0.5 mol/L

的 KOH-CH3OH 溶液, 在充氮气的情况下 60℃水浴

加热 60 min, 在 4℃冰箱中过夜。皂化之后用

10%(V/V)的 HC1溶液调节 pH至 1~2, 加入少量水使

溶液分层, 离心分离, 取上层油层, 即为总脂肪酸[18]。 

用皂化后的总脂质, 冷却至室温后加入 2.0 mL 

BF3-CH3OH溶液, 振荡混匀, 60℃水浴 30 min。冷却

后加入 3.0 mL正己烷和 3.0 mL饱和氯化钠溶液, 剧

烈振荡, 静置分层。取上层(正己烷层)转移到另一干

净比色管中, 重复萃取 3 次, 合并上清液, 即为脂肪

酸甲酯[19-20]。 

1.3.3  Sephadex LH20凝胶柱脱色 

虽然皂化、甲酯化等步骤可以除掉一部分色素, 

但样品中仍混有大量的脂溶性色素, 需进一步做脱

色处理。由于样品量较少, 并未采用传统的活性炭或

硅胶脱色 , 而是改用羟丙基葡聚糖凝胶 (Sephadex 

LH20)柱(1.6 cm×43 cm)分离。氯仿/甲醇(V/V)=1︰1

溶液溶解样品 , 同种溶剂洗脱 , 洗脱速度为 0.2~ 

0.3 mL/min, 接取色素流出后的洗脱液作为样品 , 

一部分上GC-Mass测试, 另一部进行薄层色谱分离。  

1.3.4  薄层色谱分离 

使用 AgNO3-硅胶薄层板对马尾藻脂肪酸甲酯

进行分离。点样前需将薄层板放入 110℃烘箱中活化

1 h, 冷却后即用毛细管点板。展开剂为苯-乙酸乙酯

(V︰V=9︰1), 于暗处展开 90 min。展开完成后向薄

板喷 0.02%罗丹明 6G-乙醇溶液, 晾干, 254 nm紫外

灯下显色, 用铅笔将脂肪酸斑点画出。用小刀将面积

较大、较清晰的斑点连同硅胶挖下, 氯仿-甲醇(1︰

1)溶液溶解并过滤 , 得到一系列样品 , 浓缩后上

GC-Mass分析。 

1.3.5  气相色谱-质谱(GC-Mass)分析 

气相色谱条件: HD-5 型弹性石英毛细管分析柱

(30 m×250 m×0.25 mm), 载气为高纯氦气(99.9999%), 

恒流模式, 流速为 1mL/min, 进样口温度 280℃, 不

分流进样 , 进样量为 1 L, 柱温为程序升温 : 

150~260℃, 3℃/min, MSD 检测器。质谱条件: 接口

温度 250℃, 电离方式 EI, 电子能量 70 eV, 质量数

扫描范围 30.0~600.00 amu, 扫描周期 0.75 s。 

2  结果与讨论 

2.1  马尾藻总脂质提取条件优化 

采用单因素法考察了超声波细胞破碎的功率和

破碎时间、料液比、溶剂种类等条件因素对马尾藻

总脂质提取量的影响, 优化出了最佳提取条件。具体

实验设计及总脂质提取量见表 1。 

2.1.1  超声波功率对总脂质提取量的影响 

超声波能有效破碎细胞壁或者包埋结构的外

层、改变物质扩散、释放内容物, 从而提高提取率[21]。

超声波技术已广泛应用于中药有效成分和功能因子

的提取中, 也逐渐被应用到从植物种子中提取油脂

的实验中, 如提取烟草籽油、茴香籽油、松子油和黑

莓籽油等。 

选择超声波功率从 30~90 W, 间隔为 10 W, 将

藻粉经不同功率超声破碎 15 min, 再用索式提取器

于 85 ℃下回流 8 h。图 1是超声波功率对马尾藻总

脂质提取量的影响曲线。从图中可以看出, 总脂质提

取量随着超声波功率的增加而逐渐提高, 80 W时达

到 302 mg, 再继续提高超声波功率, 提取量基本不

变。这是由于超声功率越大, 空化现象越剧烈, 加速

溶剂穿透组织作用, 界面扩散层上的分子扩散速度

也随之加快, 从而提高马尾藻油脂的提取量。但当超

声功率达到一定值时 ,  藻粉内外渗透压达到平衡 ,  
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表 1  马尾藻总脂质提取优化方案及提取量 
Tab.1  Optimization scheme and the amount of extracted total lipid from Sargassum sp. 

实验编号 样品质量(g) 超声破碎功率(W) 超声破碎时间(min) 料液比 (g/g) 溶剂 总脂质(mg)

1 20.0 30 15 1︰5 石油醚 196 

2 20.0 40 15 1︰5 石油醚 250 

3 20.0 50 15 1︰5 石油醚 272 

4 20.0 60 15 1︰5 石油醚 288 

5 20.0 70 15 1︰5 石油醚 296 

6 20.0 80 15 1︰5 石油醚 302 

7 20.0 90 15 1︰5 石油醚 303 

8 20.0 80 5 1︰5 石油醚 242 

9 20.0 80 10 1︰5 石油醚 272 

10 20.0 80 15 1︰5 石油醚 302 

11 20.0 80 20 1︰5 石油醚 322 

12 20.0 80 25 1︰5 石油醚 318 

13 20.0 80 30 1︰5 石油醚 320 

14 100.0 80 20 1︰2 石油醚 1330 

15 50.0 80 20 1︰4 石油醚 725 

16 33.3 80 20 1︰6 石油醚 509 

17 25.0 80 20 1︰8 石油醚 405 

18 20.0 80 20 1︰10 石油醚 328 

19 16.7 80 20 1︰12 石油醚 276 

20 20.0 0 0 1︰10 乙醚 264 

21 20.0 0 0 1︰10 ︰乙醚 石油醚=1︰1 260 

22 20.0 0 0 1︰10 乙醚: 石油醚=1︰2 266 

23 20.0 0 0 1︰10 ︰氯仿 甲醇=2︰1 252 

24 20.0 0 0 1︰10 乙醇 234 

25 20.0 0 0 1︰10 石油醚 262 

 

 

图 1  超声波功率对马尾藻总脂质提取量的影响 

Fig.1  Effect of ultrasonic power on the amount of extracted 
total lipid of Sargassum sp. 

 

藻油的提取量便趋于恒定。因此, 从节约能源角度出

发, 在后续实验中都采用 80 W的超声波功率对藻粉

进行细胞破碎。 

 

图 2  超声波时间对马尾藻总脂质提取量的影响 

Fig.2  Effect of ultrasonic length on the amount of extracted 
total lipid of Sargassum sp. 

 
2.1.2  超声波破碎时间对总脂质提取量率的影响 

超声破碎时间是影响总脂质提取量的另一重要因

素。选择破碎时间 5~30 min, 间隔 5 min, 85℃水浴索氏
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提取 8 h。图 2是破碎时间对马尾藻总脂质提取量的影

响曲线。从图中可以看出, 随着破碎时间的增加, 提取

量不断提高, 20 min时达到 322 mg, 此后体系渗透压达

到平衡, 即使延长超声时间提取量也不再有明显变化。 

2.1.3  料液比对马尾藻总脂质提取量的影响 

液料比是指藻粉的质量 (g)和所用溶剂的体积

(mL)之比。在料液比为 1︰2~1︰12范围内考察其对

马尾藻总脂质提取量的影响。图 3 是料液比对马尾

藻总脂质提取量的影响曲线图。如图所示: 在料液比

为 1︰8 之前, 马尾藻总脂质提取量随着溶剂用量的

增大而迅速提高, 在此之后再增加溶剂用量对提取

量无明显影响。这是由于溶剂用量增大会降低总脂

质在溶剂中的浓度, 增加溶剂与藻粉表面和粒子内

部总脂质的浓度差, 从而降低界面和粒子内部的扩

散阻力 , 增大物质迁移动力 , 进而提高总脂质的提

取量。但是当溶剂用量达到一定量后, 这种浓度差导

致的物质迁移力变化不再起主导作用时, 继续增加料液

比总脂质的提取量也不再有明显提高。因此, 从节约资

源和减少排放的角度出发, 1︰8为最佳料液比。 

 

图 3  料液比对马尾藻总脂质提取量的影响 

Fig.3  Effect of ration of sample to solution on the amount 
of extracted total lipid from Sargassum sp. 

 

图 4  溶剂对马尾藻总脂质提取量的影响 

Fig.4  Effect of solvent on the extraction of total lipid from 
Sargassum sp. 

2.1.4  溶剂种类对马尾藻总脂质提取量的影响 

准确称取 20.0 g藻粉, 烧瓶中加入 200 mL不同

溶剂(单一或混合)于索氏提取器中回流 8 h提取马尾

藻总脂质。共使用 6种溶剂, ︰分别是乙醚、乙醚 石

油醚(V/V)=1︰2、乙醚: 石油醚(V/V)=1︰1 ︰、氯仿

甲醇(V/V)=2︰1、乙醇、石油醚(60~90℃)。根据各

种溶剂的沸点初步确定水浴温度, 再根据回流情况

具体调整(每小时回流 6~8次), 最后确定的水浴温度

依次为 40、70、70、70、90、85℃。结果如图 4 所

示, 除氯仿/甲醇(2: 1)和乙醇 2种极性较大的溶剂外, 

其他 4 种溶剂的提取量差别不大。考虑到乙醚的毒

性较大, 在后续实验中都采用石油醚作为溶剂。 

经过上述条件优化, 得出提取马尾藻总脂质的

优化条件为: 超声波功率 80 W, 超声时间 20 min, 

料液比 1︰8, 石油醚(60~90℃)。但是, 为计算方便, 

在后续试验中仍采用 1︰10的料液比。 

2.2  马尾藻总脂肪酸含量 

以马尾藻粉 20.0 g、料液比 1: 10、破碎功率 80 

W、破碎时间 20 min、溶剂为石油醚(60~90℃)、85℃

索式提取 8 h的条件提取马尾藻总脂质, 再经过皂化

和酸化(1.2.2)得到的产物即为马尾藻总脂肪酸。按此

条件重复提取 10 次, 得到的马尾藻总脂质最高提取

率为 1.77%, 总脂肪酸与总脂质的比率在 27.97%~ 

32.36%, 平均值为 30.84%, 方差为 0.689%, 符合文

献中报道的马尾藻总脂肪酸占总脂质比率为 15% ~ 

40%的情况[15]。马尾藻脂肪酸含量的变化主要是由

于其品种和生长环境的不同而造成的。 

2.3  马尾藻脂肪酸组成分析 

图 5是超声波破碎功率 80 W时提取的马尾藻脂

肪酸甲酯的总离子流图。通过对所有样品的总离子 

 

图 5  超声波破碎功 80 W 时提取的马尾藻脂肪酸的总离

子流图 

Fig.5  The GC-Mass TIC traces of total fatty acids extracted 
from Sargassum sp. by ultrasonic power 80 W 
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流图的解析, 提取的马尾藻总脂肪酸中共含有 11 种

脂肪酸成分, 分别为 C16︰0、C16︰1、C17︰1、C18︰ 

1ω9、C20︰1、C22︰1ω9、C24︰1、C18︰2ω6、

C20︰3ω6、C20︰4ω6和 C20︰5ω6。 

2.4  脂肪酸薄层色谱分离 

本实验中, 薄板上出现频率较高、面积较大、较

清晰的斑点大多位于 3.9~4.2 cm、5.4~6.1 cm、8.3~8.5 cm、

9.0~9.5 cm 等处, 说明薄层色谱对马尾藻脂肪酸的

分离效果较好。经 GC-MS测定、质谱库数据库搜索

后可以判定 3.9~4.2 cm斑点为 C16︰0, 5.4~6.1 cm斑

点为 C18︰2ω 6, 8.3~8.5 cm 斑点为 C20︰4ω 6, 

9.0~9.5 cm为 C22︰1。 

2.5  三类脂肪酸占总脂肪酸的比率 

表 2中列出了 2~7(40~90 W 超声破碎提取的样

品)和 21~24 (不同溶剂、未经超声提取的样品)共 10

个样品的三类脂肪酸占总脂肪酸的百分比。样品

21~24 中多不饱和脂肪酸脂肪酸占总脂肪酸比率为

2.67%~8.46%, 其中乙醇提取物中多不饱和脂肪酸

最少。而经过超声破碎的 2~7 中多不饱和脂肪酸比

率为 13.21%~14.60%, 明显高于没经过超声破碎的

样品, 说明超声破碎对马尾藻中多不饱和脂肪酸的

有效提取作用明显。 

 
表 2  马尾藻提取物中三类脂肪酸占总脂肪酸的比率 
Tab.2  The ratios of SFA, MUFA, PUFA to total fatty 

acids extracted from Sargassum sp. 

实验 

编号 

饱和脂肪酸 

含量(%) 

单不饱和脂

肪酸含量(%) 

多不饱和脂

肪酸含量(%)

2 44.05 41.33 14.60 

3 46.87 38.76 14.35 

4 45.81 40.93 13.25 

5 45.80 40.37 13.81 

6 44.41 42.46 13.24 

7 46.30 40.47 13.21 

21 78.12 16.48 5.38 

21 59.30 32.23 8.46 

22 81.13 12.51 6.34 

24 60.94 36.38 2.67 
 

3  结论 

通过实验获得马尾藻总脂质的优化提取条件为

超声破碎功率 80 W、破碎时间 20 min、料液比 1︰8、

溶剂为石油醚(60~90℃)、提取温度为 85℃。马尾藻

总脂质最高提取率为 1.77%, 其中总脂肪酸平均含

量为 30.84%。提取的总脂肪酸中共含有 11 种成分, 

分别为 C16︰0、C16︰1、C17︰1、C18︰1ω9、C20︰

1、C22︰1ω9、C24︰1、C18︰2ω6、C20︰3ω6、

C20︰4ω6、C20︰5ω6(EPA), 其中多不饱和脂肪酸

含量约占总脂肪酸的 13.21%~14.60%。AgNO3-硅胶

薄层色谱分离出 2 种多不饱和脂肪酸, 分别为 C18︰

2ω6和 C20︰4ω6。 
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Abstract: The total lipids of Sargassum sp. were extracted by using ultrasonic cell-break and Soxhlet Extraction. The 

effects of the power and time of ultrasonic cell-break, ratio of sample and solution, and solvents on total lipid extracting rate 

were optimized. Furthermore, the polyunsaturated fatty acid was isolated from the total lipid by the procedure of saponifying, 

esterifying, depigmenting, and thin-layer chromatography separating, and the component of all samples were analyzed by  

GC-MS. The results showed that the optimal extracting factors of total lipid were ultrasonic power 80W, breaking time of 20 

min, ratio of sample to solution of 1: 8, solvent of petroleum ether, and Soxhlet temperature at 85  for 8 h℃ . The rate of total 

lipid extracting was up to 1.77%, and the ratio of total fatty acid to TL was 30.84%. There were 11 elements appeared in 

GC-MS traces in all extracted samples, and the ratio of PUFA to total fatty acid was in the range from 13.21% to 14.60%. 

Two types of PUFAs, C18: 2ω6 and C20: 4ω6, were obtained through Ag-silicon thin layer chromatography. 
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