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摘要!收集不同来源的燕窝
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盏!采用电感耦合等离子

质谱"
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$对不同来源燕窝中的
4$

种元素进行了分

析!发现燕窝中含有
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种轻稀土"
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#
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$和
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种重稀土"
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和
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$%燕窝的
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种元素中!除
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外均呈偏态分布且变异

系数"
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$较大%基于
YVYY4858

的
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检验#

?+11)

N/,>1=
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X

检验#个案排秩"
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正态得分$及双因素方

差分析技术!从燕窝的产地#采收方式及产地
Z

采收方式

交互作用等方面对变异原因进行分析!筛选出采收方式

溯源特征显著的元素
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和产地溯源特征显著的元素
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%研究证实了基

于多元素分析和化学计量学模型的燕窝溯源研究的可

行性%

关键词!燕窝'元素'分布特征'影响因素'溯源
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#本质上是雨燕科

产燕窝的金丝燕!

,68$L84931

属#舌下腺分泌的唾液固

化后形成于燕屋或天然洞穴峭壁的一种高值动物源性滋

补品)
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%前人)
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#D['8研究发现$质量上乘的官燕燕盏是由

爪哇金丝燕!

,68$L84931
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#及其亚种淡腰金丝

燕!
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#生产的$而且燕屋

的开发利用极大地提高了官燕的产量$可以说目前市场

上绝大多数的官燕都是采自人造燕屋的屋燕!
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#%对于采自天然洞穴岩壁的洞燕

来说$其物种来源不仅包括爪哇金丝燕还包括生产毛燕

的 大 金 丝 燕 !

,68$L84931 94?)931

#及 其 亚 种

!
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燕窝自古就被冠上了滋补品的标签$其中表皮生长

因子)
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(唾液酸(人体必需氨基酸(矿质元素(维生素
]

"

(

牛磺酸)

#

*

(糖蛋白等成分的发现很好地诠释了燕窝诸多

的生物功效$如促进表皮生长)
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*

(滋阴养肺(化痰止咳(抗

氧化)

$

*

(抗病毒)
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(延缓衰老)
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(保护软骨组织等)
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统计)
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年中国大陆燕窝年消费量达
#88>

$年销售

额达
488

亿元人民币$且中国流通领域的燕窝几乎全部

进口于燕窝最大的两个出口国"印度尼西亚和马来西亚%

鉴于燕窝禽类制品的特殊性以及消费者对燕窝真实信息

所享有的知情权$燕窝溯源技术研究的开展可以从根本

上解决燕窝来源的鉴别问题$从而可以杜绝燕窝标签的

不实宣传$同时为流通领域燕窝的召回提供技术支撑%

针对燕窝中营养成分$有学者)
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*开展了燕窝中矿质元

素分析研究$并取得了一些进展%
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*发现燕窝

中含有
45"E

的灰分并应用原子吸收技术在燕窝中发现

了重要的营养元素
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$其中白燕窝含有较高

的
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而红燕窝含有较高的
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%随着电感耦合等离子体

技术的出现$电感耦合等离子体发射光谱仪!

FRV)<(Y
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和
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先后被应用于燕窝中多种元素的分析$发现燕

窝普遍含有较高含量的
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(
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种常量元素和
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等多种微量元素)
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%赵斌等)
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*利

用
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技术对燕窝中
48

种元素进行了聚类分析$发

现这
48

种元素在红(白(黄燕窝之间的差异并不显著%

Y=7G

等)
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*利用燕窝中的
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的分布情况实现

了对
4D

个马来半岛屋燕和
4D

个洞燕!采自东马来和苏

门答腊岛#

"88E

鉴别%然而$还未有利用多元素分布情

况对燕窝产地及采收溯源信息进行系统(详实的研究报

道%为此$本研究拟以马来西亚和印度尼西亚的屋燕和

洞燕为研究对象$采用
FRV)?Y

技术对燕盏中多种元素的

分布进行分析$并结合燕窝产地(采收方式相关的背景信

息对具有溯源特性的数据进行挖掘$以期筛选出对进口

燕窝产地及采收方式溯源具有指导意义的变量$为实现

基于元素分析和化学计量学模型的燕窝溯源及营养功能

开发提供参考%
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材料与仪器
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材料与试剂

本研究搜集了
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个马来西亚燕盏和
4D

个印度尼西

亚燕盏$其中屋燕燕盏
!D

个$洞燕燕盏
"D

个!由中国城

市农贸中心联合会燕窝市场专业委员会(中国检验检疫

科学研究院
MCRRV

中心提供#%参照王凤云等)
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*报道

的
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条码方法对所有燕盏样品的物种来源进行了鉴

定$物种来源均为爪哇金丝燕
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大米粉成分分析标准物质"国家标

准物质中心%
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主要仪器设备

电感耦合等离子体质谱仪!
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公司+
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纯水机"

?,--)a

型$美国
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方法

"545"

!

样品消解
!

在样品消解前$每个样品取约
"

2

置于

烘箱中!

'8\

#烘至恒重!约
"#/

#$取出放凉置于干燥器

中密封保存%参照
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2

等)
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*的消解方法$准确称取

854#

2

样品于消解管中$加入
'*W

硝酸浸泡
4/

后$加入

4*W

双氧水浸泡
85#/

%在
"'88N

功率下将微波消解

仪以
"#\

'

*,1

上 升 到
"48 \

并 保 持
4 *,1

后$以

%\

'

*,1

上升到
"'8\

并保持
#*,1

$再以
D\

'

*,1

上

升到
"%8\

并保持
"#*,1

%冷却
48*,1

后$用去离子水

将消解管中的样品转移至酸浸泡过的聚乙烯瓶中并定容

至
"88*W

$待分析%
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元素分析方法
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电感耦合等离子体质谱仪!
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#的在线内标法对不同
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4$

种元素进行分析%采用外标法对
4$

种元素进行定量$

当内标元素的相对标准偏差
)

#E

时需要重新测定%同

时以
;]N

!

(

#

8%8'%D

大米粉成分分析标准物质为参考标

准物质对操作全过程进行质控%
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参数"入射功率
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+冷却气流速
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+雾化室温度
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+采样深度
%**

%
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数据统计分析方法
!

利用
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检验(双因素方差分析(

V=+B.71

相关分析和
Y

A

=+B*+1

相关分析等统计分析%采

用比率分析对各元素的中位居中变异系数!
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#进行计

算$分母为设置的新变量
J "̂

%
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结果与分析
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!

燕窝中元素分布

首先利用
Y/+

A

,B7)N,-J

检验对
4$

种元素分布的正

态性进行了分析$结果发现
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元素在燕窝中呈正态分
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布$其他元素呈偏态分布!表
"

#$因此分别以均值和中位

数对
V>

及其它
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种元素的分布进行描述%由
4$

种元素

的含量可以看出$燕窝中富含
d

(

S+

(

R+

(

?

2

(

O=
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等多种矿质元素$其中含量最高的前
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个元素均为人

体必需的大量元素且含量由高到低的顺序为
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$通 过 比 较 发 现 这 个 规 律 与 多 数 前
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$
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*研究结果一致%根据这
#

个常量元素的

V=+B.71

相关分析发现$燕盏中
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含量与
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含量极显著

负相关!
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$双侧
V

&
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#$同时
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含量又与
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2

含

量极显著正相关!
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$双侧
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&
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V

与其他
D

个元

素均不相关%这就说明对于独立的燕盏个体来说$

R+

与
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的含量高低顺序可能会发生变化$这一规律在他

人)
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$
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*的研究中也是得到证实的$
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与
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的含量高

低顺序不会改变%在燕窝中含有的生物体必需微量元素
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中$

O=

的含量通常最

高%除此之外$在燕窝中还发现了
#

种稀土元素$其中
!

种痕量的轻稀土
W+

(

R=

(

S@

!

&

8584

#

2

'

2

#和微量的重稀

土
LI

(

W0

!

&

4

#

2

'

2

#%利用
YVYY4858

对
4$

种元素在不

同来源燕窝中分布的中位居中变异系数!

R7=HH,6,=1>7H

_+B,+16=

$

R<_

#进行了分析$

YB

(

R=

(

RB

(

O=

(

W+

(

C-

(

]+

(

_

(

VI

等元素在燕窝中的
R<_

均
)

D88E

$其中
YB

的最大达

到了
4"D4E

$说明一些重要的因素可能对元素在不同来

源燕盏样品间的分布造成了影响%

454

!

不同来源燕窝中多元素差异分布原因分析

4545"

!

产地
!

本研究仅对燕窝的
4

个主要产地印度尼

西 亚和马来西亚进行研究%根据
Y/+

A

,B7)N,-J

检验和

表
"

!

燕窝中
4$

种元素分布情况j

L+I-="

!

L/=@,.>B,I0>,71

A

B7H,-=7H4$=-=*=1>.,1(]S

元素 含量'!

#

2

,

2

["

# 最小值'!

#

2

,

2

["

# 最大值'!

#

2

,

2

["

# 中位居中
R<_

'

E

S+ "'4%%

!

"D%8'

$

"$&%4

#

"!%$ "&D%% !#5%

R+ $!$"

!

$8D"

$

%4$8

#

D&D4 !'%'# ""%5D

?

2

"#D%

!

"DD$

$

"'!%

#

"488 44D' "D5%

d "&'5!

!

&&5&'

$

4&45'

#

D"5'# "!%' "4"5$

V D45DD

!

!D5$!

$

#D5&D

#

4"5&" 44#5& %'5&

O= 445!4

!

"!5"&

$

'!58#

#

45!84 "!$" $''5$

C- %5''&

!

!5'$4

$

"'58!

#

85%D!! !'854 #%45D

R0 D5%$'

!

D5#"8

$

#548#

#

!5$#$ $5884 ""5!

YB D58&!

!

!58D%

$

""5D!

#

"5&$% !"45D 4"D458

LI "5'&"

!

"5D!$

$

458&#

#

85%!%! 45&%! 4&5!

f1 "5!%"

!

"58%$

$

45"$'

#

85'8DD %5#'& "#85D

W0 "58%8

!

85'%#8

$

"5D&#

#

858"'8 454$4 D&5'

?1 "58$$

!

85#!DD

$

"5$##

#

85"D!! '54'D "445%

]+ 85!4#8

!

8544"8

$

85&"&!

#

858$8' "45&! #D45D

Y= 854'!D

!

854"$4

$

85!#&4

#

85"!8% 85'8D4 DD5%

RB 8548!D

!

858%DD

$

85D%'&

#

858"#' &5&&% %&"5!

TI 85"DD#

!

858&$D

$

854&8'

#

858DD8 "5#&# "$#58

VI 858'$&

!

858!&"

$

85"4"!

#

858"$4 "5%%D D4#5%

R. 8588'#

!

8588!$

$

858"!#

#

8588"$ 858D'" "!"5'

_ 8584%$

!

858"''

$

858%%8

#

8588#' 85'&8" D%#5!

?7 858"#"

!

8588#&

$

858!4&

#

85884D 85"#$4 4D&5"

R= 858""8

!

8588#'

$

8584"&

#

8588"8 "5$84 "#&%5$

R7 8588$%

!

8588!#

$

858"$#

#

85888$ 85"84" 48#5"

W+ 8588##

!

8588!"

$

858"!4

#

8588"" 85!88% #%#58

S@ 8588#8

!

85884#

$

858"4!

#

85888# 858%DD 4'45&

V> 8588"Db85888# 85888" 85884$ !'54

] 85888$

!

85888#

$

85888&

#

858884 85884! D45'

!

j

!

V>

元素以平均值
b

标准差表示$其他的元素均以中位数!

a"

$

a!

#表示+数据取舍原则"

#

"888

的数据按照

四舍五入原则保留整数部分$介于
"

与
"888

之间的数据按照四舍五入原则取
D

位有效数字$

&

"

的数据保

留小数点后
D

位%

(&

安全与检测
YCO(LU QFSYV(RLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



W=1=3=

齐质性检验结果$不同产地燕窝中仅
V>

呈正态分

布且方差齐性$其他元素呈非正态分布$因此以产地为分

组变量分别采用
;)

检验和
?+11)N/,>1=

9

X

检验对不同

产地燕窝中
V>

及其他
4'

种元素的差异显著性进行分析%

在燕窝产地间具有显著性差异的
&

个元素中$印度尼西

亚燕窝中的
C-

(

_

(

?7

(

]+

(

R7

等元素显著高于马来西亚

燕窝$而马来西亚燕窝中的
?

2

(

V>

(

R+

(

W0

等元素则显著

高于印度尼西亚燕窝!表
4

#%根据
Y

A

=+B*+1

相关分析结

果$燕盏中
V>

(

C-

(

?

2

(

?7

等元素与产地的相关系数相对

较高!

#

85D

#$说明这
D

种元素与产地的关联程度是相对

紧密的%

45454

!

采收方式
!

燕窝的采收方式包括从人造燕屋采摘

和从天然洞穴采摘
4

种$采自燕屋称为屋燕$采自天然山

洞的称为洞燕)

4!

*

%根据
Y/+

A

,B7)N,-J

检验和
W=1=3=

齐

质性检验结果$屋燕和洞燕中仅
V>

呈正态分布且方差齐

性$其他元素呈非正态分布$因此以采收方式为分组变量

分别采用
;)

检验和
?+11)N/,>1=

9

X

检验对不同产地燕

窝中
V>

及其他
4'

种元素的差异显著性进行分析%结果

显示$屋燕和洞燕中的
TI

(

R.

(

LI

元素含量没有显著差

别$因此本研究挖掘了
4D

种不同采收方式燕窝间具有显

著差异的元素!表
!

#$其中"洞燕中的
]

(

?

2

(

C-

(

V

(

d

(

R+

(

_

(

RB

(

?1

(

O=

(

R7

(

f1

(

YB

(

?7

(

]+

(

W+

(

R=

(

S@

(

VI

等元素

的含量显著高于屋燕+屋燕中的
S+

(

R0

(

Y=

(

W0

(

V>

等元素

的含量则显著高于洞燕%天然山洞中可能含有较多的浸

矿细菌如硫杆菌属细菌(氧化亚铁铁杆菌(氧化亚铁微螺

杆菌等)

4D

*

$繁殖的过程中产生了酸等将天然山洞岩壁中

的矿质元素浸提出来$金丝燕将燕窝筑在浸出元素的岩

壁上$从而导致洞燕中含有多种含量较高的元素%

Y=7G

等)

"&

*对比了屋燕与洞燕中
d

(

R+

(

S+

(

?

2

的含量$在洞燕

中发现较高含量的
R+

$在屋燕中也发现了较高含量的

S+

$与本研究的结果一致%同时$本研究发现洞燕中的
!

个轻稀土元素
W+

(

R=

(

S@

的含量也显著高于屋燕%这些

轻稀土可能被森林植被富集或过度富集进入到爪哇金丝

燕的食物链)

4#

*

$经由昆虫榕小蜂(飞蚁和蜉蝣等昆虫进入

到爪哇金丝燕体内)

4'

*

%

4545!

!

产地
Z

采收方式交互作用
!

对于离散型数据$首

先将除
V>

外的其他
4'

个元素按照
L0J=

9

法计算正态得

分后进行排序$然后采用一般线性模型进行全因子分析

表
4

!

不同产地燕窝间显著性差异元素j

L+I-=4

!

Y,

2

1,H,6+1>@,HH=B=16=.+*71

2

(]S=-=*=1>.HB7*@,HH=B=1>

2

=7

2

B+

A

/,6+-7B,

2

,1

产地
R+

*

'!

#

2

,

2

["

#

?

2

**

'!

#

2

,

2

["

#

C-

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

_

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

R7

*

'!

#

2

,

J

2
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#

马来西亚
!

$#!"

!

$"&"

$

$%4$

#

"'8!

!

"#4!

$

"%D"

#

#"!4

!

"&"#

$

"4&&#

#

485'

!

"!5!

$

D%5D

#

D5&&

!

45"&

$

"'5"

#

印度尼西亚
$44!

!

#%8#

$

"!D8#

#

"D%"

!

"!#'

$

"#&D

#

"D"'8

!

'"!!

$

4"8!%

#

D%58

!

4#5#

$

""8

#

%5!&

!

#5"%

$

"&5"

#

产地
?7

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

]+

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

W0

*

'!

#

2

,

J

2

["

#

V>

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

马来西亚
!

$5D#

!

D5!"

$

4'5D

#

4#8

!

"%8

$

D&"

#

""D&

!

&D%

$

"!&&

#

"5$Db85D8

印度尼西亚
4'5#

!

"85!

$

D&5%

#

D!&

!

4'"

$

"88$

#

&DD

!

#%"

$

"'"D

#

"5"Db85D#

!

j

!

V>

以-均值
b

标准差.表示$其他的元素均以-中位数!四分位数间距#.表示+

*

表示
4

个产地燕窝中的该元素含量存在显著性差

异!

V

&

858#

#$

**

表示
4

个产地燕窝中的该元素的含量存在极显著性差异!

V

&

858"

#%

表
!

!

不同采收方式燕窝间显著性差异元素j
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!
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2
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2
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2
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采收方式
]
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2
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#
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2
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#
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2
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#
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,

2
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#
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#
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,

J

2
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#

V
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#
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2
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#

d
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#

2
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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$

""8!4

#
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#
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!
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$
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#
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!

"&D

$

#4D

#

采收方式
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2

,

2
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#

_
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#

2

,
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2
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#
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,
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2
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#
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,
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#
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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#
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!
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$
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,
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2
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2

,

J

2
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#
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2

,

J

2
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#
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2

,

J

2
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#
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,
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2
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#
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**

'!

#

2

,
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2
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!
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$
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#
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!
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#
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!
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$
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$
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#
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#
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!
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$
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#

4&88

!
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$
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#

4DD

!

44"
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4'#

#

"4!44$

!

&88$'

$

44'D%!

#

!45&

!

4'5!

$

#D54

#

"88'

!

%"4

$

"4#'

#

采收方式
W+

**

'!

#

2

,

J

2

["

#
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**

'!

#

2

,

J

2

["

#

S@

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

W0

**

'!

#

2

,

J

2

["

#

V>

*

'!

#

2

,

J

2

["

#

VI

*

'!

#

2

,

J

2

["

#

屋燕
!5$%

!

45$D

$

$5D#

#

$5!D

!

D5&4

$

"D5D

#

!5"'

!

4548
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#5%D

#

""4%

!
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$

"'8%

#
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!
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$
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#
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"D5%

!

%588

$

"&5$

#
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!

"!5'

$

!'5!

#

"D5&

!

%5$#

$
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#
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!#!

$

"4%D

#

"54!b85#'I %45D

!

''5#

$

"4"

#

!

j

!

V>

和
?

2

以-均值
b

标准差.表示$其他的元素均以-中位数!四分位数间距#.表示+

*

表示
4

个产地燕窝中的该元素含量存在显

著性差异!

V

&

858#

#$

**

表示
4

个产地燕窝中的该元素的含量存在极显著性差异!

V

&

858"

#%

)&

"

_7-5!#

"

S754

马雪婷等!燕窝多元素的分布及溯源信息研究



对个案排秩后的数据进行分析$分别对产地与采收方式
4

个主效应及二者的交互作用对不同来源燕窝中元素分布

的影响因素进行探索%根据燕窝中元素分布的全因子分

析结果!表
D

#$

Y=

和
VI

的校正模型不显著$不能考察产

地
Z

采收方式交互作用对二者的影响%为了避免因多次

比较造成一类错误概率的增加$在本研究中将显著性水

平
858#

除以因变量的数目
4$

即为
8588"

$也就是说只有

V

&

8588"

才认为差异是显著的%在此水平下"燕窝中
]

(

S+

(

V

(

R+

(

?1

(

R0

(

YB

(

?7

(

]+

(

S@

等
"8

个元素只受采收

方式主效应的影响$与产地无关$

Y=7G

等)

"&

*与也认为
R+

和
S+

与燕窝的采收方式密切相关+

?

2

(

C-

(

f1

(

W0

(

V>

等

同时受产地和采收方式主效应的影响$但交互作用的影

响不显著%对于受产地
Z

采收方式交互作用显著影响的

元素
d

(

_

(

RB

(

R7

(

R.

(

W+

(

R=

来说$除了
R.

以外$其他
'

个元素同时还受采收方式主效应的显著影响$也就是说

采收方式对这
'

个元素在燕窝中分布的影响在
4

个产地

间是不同的%但是$燕窝中的
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TI
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既不受主效应

的显著影响又不受交互作用的显著影响%由判决系数可

知$产地(采收方式以及二者的交互作用能够解释各自变

异
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$

个元素$即其他

元素至少有
'8E

以上的变异是由其他因素造成的$可能

包括金丝燕的食物来源(生存环境以及样品收集过程等

因素%

!

!

结论
燕窝中含有丰富的矿质元素和痕量的稀土元素$且

绝大多数元素呈偏态分布(变异系数较大%从产地和采

收方式以及二者的交互作用等方面对不同来源燕窝中多

表
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燕窝中元素分布的全因子分析
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元素差异分布的原因进行分析$筛选出马来西亚和印度

尼西亚产的燕窝间具有显著差异的
?
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等元素$以
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等元素%由此可知$基于多元素分析的燕

窝产地及采收方式溯源是可行的%为此$在后续的研究

中$将利用化学计量学技术基于差异多元素构建燕窝产

地及采收方式溯源模型$并收集更多的不同来源燕窝样

品以检验模型的预测准确性$解决燕窝的溯源问题$为燕

窝真伪鉴别技术体系的构建提供技术储备%
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