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脂肪酸检测在食品工业中的应用研究进展
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摘要"脂肪酸是油脂的重要组成成分#不同食品脂肪酸组

成与含量存在差异性#通过脂肪酸分析可以溯源产地'区

分品种'分析品质优劣'开发高质量产品$文章论述了脂

肪酸检测在肉品'乳与乳制品'植物油'药食同源食材中

的应用$

关键词"脂肪酸%食品工业%检测
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脂肪酸)

Y@LL

>

@N<U

$

,1

*从结构角度分饱和脂肪酸

)

V@LTQ@LCUY@LL

>

@N<U

$

F,1

*与不饱和脂肪酸)

T=V@LTQ@LCU

Y@LL

>

@N<U

$

\,1

*$不饱和脂肪酸分单不饱脂肪酸)

KBJ

=BT=V@LTQ@LCUY@LL

>

@N<U

$

0\,1

*和多不饱和脂肪酸)

W

BEJ

>

T=V@LTQ@LCUY@LL
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@N<UV

$

G\,1

*$从营养角度分必需脂肪

酸)
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@N<UV
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*和非必需脂肪酸)
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0

'

,1

是细胞膜基础构成成

分$有提供代谢能量&影响受体&帮助记忆认知的功能'

不同
,1

具有不同生物学特性和生理活性$如油酸在细胞

水平上作为膜磷脂的复合物$能增加膜流动性和转运$刺

激酶活性/

&

0

(

.J(

和
.J"G\,1V

之间的平衡是心血管疾

病风险的重要决定因素$降低
.J(

与
.J"G\,1V

的比值

使细胞摄入较少胆固醇$降低胆固醇酯的合成$进一步防

止动脉粥样硬化的发生和发展/

"

0

'鉴于脂肪酸组成对食

品和机体的重要作用$脂肪酸组成分析在食品品质判断&

产地溯源&掺假检测等方面有着广泛应用'气相色谱

)

]2

*及气相色谱.质谱联用仪)

]2

"

0F

*技术是
,1

检

测的主要手段$具有高精准&高复现&高灵敏&用量少&分

离效果好等优点/

%:(

0

'

,1

组分复杂且含量差异较大$在

,1

分析时常用方差分析与多元统计分析达到信息挖掘

的目的'

,1

是机体所需重要营养物质/

#

0

$不同食品
,1

组成与含量存在差异$且一些特殊
,1

与其他成分存在某

种联系$通过分析
,1

可以达到预测作用/

'

0

'建立食品

,1

数据库不仅能提供更好膳食建议/

9:!$

0

$还可以溯源食

品产地&区分品种&品质判定及开发高质量产品'

文章拟从肉品&乳与乳制品&植物油脂&药食同源性

食材
%

个方面对
,1

特征差异在其溯源产地&区分品种&

品质判定等方面应用进行阐述$为
,1

在食品工业后续的

相关研究提供一定的理论依据'
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!

脂肪酸分析的方法
!*!

!

检测方法

目前
,1

含量测定方法有气相色谱法)

]2

*&气相色

谱.质谱联用仪)

]2

"

0F

*&液相色谱法)

H2

*&液相色

谱.质谱联用仪)

H2

"

0F

*$除此之外还有毛细管电泳法

)

26

*

/

!!

0

&近红外吸收光谱法)

5;7

*

/

!&

0

&紫外.可见分光

光度法)

\IJI4F

*

/

!"

0

&拉曼光谱法)

7@K

*

/

!%

0

&核磁共振光

谱技术)

507F

*

/

!)

0等$针对传统液相检测方法出现的问

题$牛倩倩/

!(

0以植物油为对象$建立高效液相色谱.蒸发

光散射检测法)

3GH2J6HF.

*&高效液相色谱.荧光检测

法)

3GH2J,H.

*以及高效液相色谱.激光诱导荧光检测

法)

3GH2JH4,.

*$更简便&灵敏地检测脂肪酸'为适用不

同样本中短链脂肪酸)

F2,1V

*含量变化趋势分析$曾鳞

粞/

!#

0基于固相萃取.气相色谱.质谱联$建立不同生物

样品中
F2,1V

的定性半定量分析方法'莫欣欣/

!'

0将

547

以及
7@K@=

光谱技术应用于食用植物油中反式脂

肪酸)

;,1

*含量的快速检测$通过预处理方法优选&波段

优选&变量筛选和建模方法选择等方面在一定程度上简

化模型$提高模型稳定性和预测精度'

GQ@UB

等/

!9

0针对

具体
;,1

分析$开发具有降低运行时间$使用无环糊精

的四硼酸水缓冲液$分析更简单&更便宜$不需要脂质提

取$使用更少溶剂和试剂优点的紫外检测方法'

!*&

!

数据统计方法

,1

具有组分复杂&含量差异较大&信息量大&对
,1

单一结果难以分析等特点$多元统计分析是一种综合分

析方法$能够在多个对象和多个指标互相关联的情况下

分析数据的规律$达到信息挖掘的目的$故在
,1

分析时

常用到多元统计分析'多元统计主要涉及到主成分分析

)

G21

*&因子分析&聚类分析)

21

*&多维标度)

0.F

*&判

别分析)

.1

*'主成分分析与因子分析是一种降维方法(

聚类分析又称数据分割$是一个对象分组的过程分为子

集$或#集群%$这样每个集群中的对象就更加紧密彼此相

关(多维标度是一种统计技术$用于信息可视化$以探讨

数据中的相似性和不相似性(判别分析是线性分类的基

本工具/

&$

0

'核磁共振波谱与多元统计分析相结合$为鉴

别食品来源提供广阔前景$成功地应用于分析葵花籽&菜

籽&芝麻&大豆&花生&玉米和橄榄油等食用油/

&!

0

'

,1

化

合物特异性同位素分析)

2F41

*与主成分分析)

G21

*和判

别分析)

.1

*进行判别统计分析相结合$可以建立有效追

溯中国沿海刺参的工具$为确定海产品或其他食品的可

追溯性提供一种新方法/

&&

0

'

&

!

脂肪酸分析在食品工业检测中的应用
&*!

!

在肉品中的应用

受自然环境&基因差异&饲养条件等因素影响$肉与

肉制品
,1

组成与含量存在差异$进而影响其硬度&颜色&

风味/

&"

0

'因此$

,1

指纹图谱可以用于产地溯源&品种区

分&部位判别等作用$打击#挂羊头卖狗肉%等不法行为$

为消费者合理选择膳食提供依据'

&*!*!

!

产地溯源
!

地理位置和自然天气/

&%

0等因素使肉

品
,1

组成与含量存在差异$

,1

分析对产地溯源有重要

意义'

FOC=

等/

&)

0采用
]2

"

0F

检测岱衢产地与闽粤东产

地大黄鱼肌肉中的
,1

组成$发现不同产地鱼群部分
,1

含量存在较大差异$可作为这两个产地鱼群鉴定的潜在

指标'王煜坤等/

&(

0运用
]2

"

0F

对广东&广西&福建&海

南
%

个罗非鱼产地
,1

进行检测$发现不同地区罗非鱼脂

肪酸存在差异$罗非鱼脂肪酸含量高低依次为广东&海

南&广西和福建$广东罗非鱼多种脂肪酸)包括
6G1

&

.31

*含量显著高于广西和福建地区$与海南基本持平'

程碧君等/

&#

0采用
]2

对吉林&宁夏&贵州和河北地区的牛

肉后臀部位脂肪样品进行检测$发现不同地域牛肉
,1

组

成及含量存在差异特征$

,1

差异可实现对牛肉产地的区

分'不同产地生态环境差异较大$使
,1

组成与含量存在

差异性$运用差异性达到产地判别目的$产地判别对食品

工业原产地认证有一定意义$除产地外$同经度或者同纬

度对
,1

的影响还没有系统性的研究'

&*!*&

!

品种检测
!

受基因/

&'

0与生活习惯/

&9

0影响$不同品

种动物
,1

组成与含量存在区别'

ZO@=

P

等/

"$

0发现品种

是大多数
,1

百分比变异的重要原因'杨晓玲等/

"!

0通过

]2

研究不同品种鸡肌肉中基本营养成分&

,1

成分差异$

发现
%

个品种都含有大量
\,1

$青爪乌鸡&珍珠鸡&贵妃

鸡和大白鸡的
.J(G\,1

"

.J"G\,1

分别为
)*#'

$

&*99

$

%*)"

$

"*')

$均处于健康范围内$珍珠鸡肉较其他
"

种鸡品

种更利于人体健康'皮立等/

"&

0通过
]2

"

0F

研究欧拉

羊&高原型藏羊与小尾寒羊
,1

组成的区别$发现欧拉羊

与小尾寒羊肌肉
,1

差别较大$同属藏系的欧拉羊和高原

型藏羊$肌肉
,1

差别较小'

6V

g

T<?CEXCL@

等/

""

0对地中海

盆地
H@N@T=C

&

7<

W

BEECV@

和
H@N@T=C7<

W

BEECV@

杂交型羊羔

背最长肌肌肉
,1

组成进行分析$发现
"

个品种在
F,1

总量&

0\,1

总量&硬脂酸&油酸存在显著性)

G

$

$*$)

*'

通过对不同品种
,1

组成与含量检测$找到更适合消费者

需求的品种$对养殖产业饲养选择有一定指导作用$提高

产品市场竞争力'

&*!*"

!

品质分析
!

不同部位肌肉在运动过程中作用不同

致使脂肪沉淀的差异$进而使
,1

组分与含量存在差异(

适度的脂肪沉积可使肌肉细嫩多汁&香味浓郁'李朝阳

等/

"%

0运用
]2

"

0F

分析狮白鹅胸部&腿部&腹部&血液及

肝脏
,1

成分$发现肝脏有
&"

种
,1

&胸部
&$

种
,1

&腿部

!'

种
,1

&腹部
!#

种
,1

&血液
!$

种
,1

(腹部脂肪酸组成

中油酸含量最多)

%)*$(+

*$其次是亚油酸)

&%*%"+

*$亚

麻酸较少)

$*%9+

*$未发现花生四烯酸$花生四烯酸含量

肝脏最高)

!"*!)+

*'

6a@

等/

")

0对兔子腰&胸&前腿&后腿

(!"

研究进展
1.I1526F

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"



的
,1

进行定量分析$与其他部分相比$胸肉
G\,1

&奇支

链脂肪酸)

-A2,1V

*含量较多$

.J(

"

.J"

比例较理想(后腿

含有较少的致动脉粥样硬化饱和脂肪酸(前腿富含两种

重要的
.J"

长链多不饱和脂肪酸(腰部脂质较少'周恒

量等/

"(

0运用
]2

"

0F

对九龙牦牛脖颈&上脑&外脊与牛霖

%

个部位
,1

种类和含量进行检测$发现
F,1

均占有重

要比重$且都以棕榈酸和硬脂酸为主(

\,1

在颈脖肉和

牛霖中差异显著)

G

$

$*$)

*$在上脑和外脊中差异不显著

)

G

#

$*$)

*(

%

个部位牦牛肉品质存在差异$综合评定各部

位
,1

含量与种类&

G

"

F

值与
.J(

"

.J"

值$发现上脑&外脊

与牛霖更适合中国人膳食结构'

,1

组分与含量的差异

不仅影响风味$也是控制食品质量与检测食品掺假的有

效途径$通过对不同部位脂肪酸的检测分析$达到品质控

制&建立更合理的膳食结构目的'

&*&

!

在乳与乳制品中的应用

乳是哺乳动物在泌乳期由乳腺分泌的营养物质$天

然
,1

的直接来源'乳制品作为日常饮食的一部分$对生

长和健康起重要作用/

"#

0

'养殖条件&自然环境&泌乳阶

段&年龄等因素使乳与乳制品中
,1

有一定差异/

"'

0

'分

析乳与乳制品中
,1

的差异$对配制婴幼儿与特殊人群产

品有一定指导作用$同时对原生态产品有保护认定作用'

产乳动物基因的差异致使不同动物乳中
,1

组成与

含量存在较大差异'郭紫癑/

"9

0应用
]2

"

0F

对母乳&萨

能山羊乳和荷斯坦牛乳中
,1

组成及含量进行研究$发现

牛&山羊乳及母乳
,1

组成均在
&)

种以上$牛&山羊乳与

母乳在
,1

组成上存在较大差异(以牛&山羊乳为基料加

工婴幼儿配方粉应强化
171

&

6G1

&

.31

含量$使其接

近母乳水平'李雷等/

%$

0采用
]2

对驼乳&牛乳&羊乳中

,1

组成及含量进行检测$发现
"

种乳的
,1

组成和含量

存在显著差异$羊乳检测出
"%

种
,1

$驼乳检测出
""

种

,1

$牛乳检测出
&9

种
,1

(牛乳
F

&

0

&

Gi!*$$

&

$*%%

&

$*$)

&羊乳
F

&

0

&

Gi!*$$

&

$*(&

&

$*$)

&驼乳
F

&

0

&

Gi!*$$

&

$*($

&

$*$'

$驼乳更接近
,1-

"

`3-

推荐的

F

&

0

&

Gi!

&

!

&

!

(基于
,1

组成$

G21

可将这
"

种乳

区分开'

8@=

P

等/

%!

0采用
]2

探究牛&水牛&牦牛&骆驼和

山羊乳
,1

分布特征$发现每一种乳都有其独特的
,1

组

成$骆驼乳具有高
\,1

&低
F02,1

&低动脉粥样硬化指

数及低
.J(

"

.J"

等特点(羊乳具有较高的
2

'

!

$

"

2

!%

!

$

(与

牛乳相比$牦牛和水牛乳中
F,1

含量较高&

G\,1

含量较

低(低
.J(

"

.J"

值可将牦牛乳与水牛和牛乳区分开来'

;C=

P

等/

%&

0采用改进的
]2

法分析人&牛&水牛&牦牛&山

羊和骆驼乳
,1

差异$发现油酸在所有乳的
0\,1

占主

导地位(与反刍动物相比$母乳中
F,1

含量最低$但

G\,1

比例高(牦牛乳反式
0\,1

含量最高$而母乳中

含量最低(山羊乳中短链
,1

含量较高(在牦牛和骆驼乳

中发现大量
-A2,1V

(骆驼乳丁酸含量显著高于其他反

刍动物乳'不同种属乳中
,1

组成与含量存在较大差异$

不同乳中
,1

组成测定可为营养补充剂和替代饮品的开

发提供依据'

,1

赋予乳制品特殊风味&口感及质地'

FTK@QKB=B

等/

%"

0研究山羊乳及其发酵产品)酸奶和浓缩酸奶*的
,1

谱$发现新鲜羊奶加工成酸奶和浓缩酸奶时发生脂解$使

游离
,1

进一步释放$形成产品独特香气和风味'巨玉

佳/

%%

0采用
]2

"

0F

探究甘南牧区牦牛乳硬质干酪在不同

温度)

)

$

!$

$

!)^

*&不同贮藏时间)

$

"

(

月*下
,1

变化规

律$发现温度和时间对脂肪降解有很大的影响$随干酪成

熟时间的延长$脂肪氧化与分解持续进行$游离
,1

的含

量也持续增大'在成熟的
$

"

"

月中$

,1

种类呈增加趋

势$主要增加的是短链和中链
,1

(在
$

"

(

月成熟过程中

,1

含量呈现增加趋势(

!)^

贮藏的干酪
,1

含量显著高

于
)

$

!$^

'

2@E<

P

<@=<

等/

%)

0建立基于
]2J0F

方法的帕尔

马干酪环丙烷脂肪酸)

2G,1

*数据库$以
2G,1

作为青贮

饲料中干酪的标记物$能够鉴定帕尔玛干酪和其他奶酪'

1U@KVD@

等/

%(

0用
]2

对两类软质凝乳干酪)

'

种卡门贝

干酪和
(

种布里干酪*

,1

组成和含量进行检测$共鉴出

"(

种
,1

$奶酪中含有大量的
F2F,1V

和
-A2,1V

(不同

产地同类型奶酪中棕榈酸和
)

种
-A2,1

含量差异显著'

I@Q

P

@VJACEEBJGpQCX

等/

%#

0采用
G21

&正交偏最小二乘判别

分析)

-GHFJ.1

*以及
,1

剖面差异对零售奶酪进行判

别$发现
G21

可以区分奶酪种类$但难以区分生产规模(

-GHFJ.1

能区分奶酪生产规模$并揭示大规模生产奶酪

和集约化系统间的相关性'乳制品在加工过程中因发

酵&贮藏等工艺致使其
,1

含量和组成发生改变$进而赋

予乳制品特殊风味&口感及质地'

,1

含量和组成的变化

增加乳制品品质分析的难度$多元统计分析方法的引入

对
,1

信息深度挖掘具有重要意义'

&*"

!

在植物油品质检测中的应用

不同植物油在风味与营养上差别较大$用途上也存

在区别$致使售价差别较大$不法分子为谋取暴利而掺

假'利用植物油
,1

组成与含量上的差异实现产地区分

和种类判别$不仅保护消费者权益$还可以为消费者提供

合理的消费指导'

&*"*!

!

产地判别
!

不同地域自然条件存在差异$使油料

作物在生长过程中
,1

成分积累不一样$造成不同地区植

物油
,1

组成和含量的差异'宋美蓉等/

%'

0采用
]2

"

0F

研究云南与河南两地茶籽壳和仁的
,1

组成及各成分相

对百分含量的差异$发现这两个地区茶油
,1

的油酸&亚

油酸含量差异较大$可以作为鉴别其产地的依据'

3E<K@

等/

%9

0以
,1

成分和酚酸含量为指标研究突尼斯海岸不同

位置橄榄油之间的差异$基于方差分析和
G21

"分级聚类

算法)

321

*相结合改进地理分类$发现橄榄品种和地理

区域对
,1

含量均有显著影响)

G

$

$*$)

*$以
,1

含量可

)!"

"

IBE*")

!

5B*!!

刘元林等"脂肪酸检测在食品工业中的应用研究进展



实现橄榄油地理位置的鉴别'张晓霞等/

)$

0采用
]2

"

0F

测定宁夏&甘肃&陕西&内蒙古&河北&辽宁
(

个产地亚麻

籽含油率及
,1

组成$发现含油率与种子产地生长季积温

呈显著负相关'张仁凤等/

)!

0应用
]2

"

0F

分析陕西&重

庆&陇南&天水&四川&贵州
(

个产地红花椒籽油的
,1

组

成$发现不同产地红花椒籽油
,1

组分相同但含量差异较

大$陕西样品和贵州样品亚油酸含量最高$而重庆&陇南&

天水与四川样品中油酸的含量最高(重庆样品油酸&亚油

酸和亚麻酸含量均最高$贵州样品油酸&亚油酸和亚麻酸

含量均最低(可将油酸&亚油酸和亚麻酸的含量作为鉴别

红花椒籽油产地的指标'

,1

直接影响食用油品质$而产

地及其自然条件的差异致使同品种油作物在
,1

组分和

含量的差异$基于
,1

组分和含量的差异可实现油料作物

产地追溯'

&*"*&

!

品质分析
!

不同植物油
,1

存在较大差异$为基

于
,1

组成分析判别植物油种类提供理论依据$对植物油

品质进行监控作用'岳虹等/

)&

0采用
]2

"

0F

测定橄榄油

和沙棘油
,1

$发现橄榄油
\,1

总含量更高$而沙棘油

\,1

的种类更多'姜波等/

)"

0用
]2

"

0F

测定大豆&两种

葵花籽&白花生&黑花生&白芝麻&黑芝麻&油菜籽和棉花

籽
9

种植物油中
,1

组成和相对含量$发现不同种类植物

油的
,1

组成和相对含量各不相同$油酸与亚油酸总量可

区分不同种类食用植物油'杨水艳等/

)%

0采用
]2

测定橡

胶籽油&葡萄籽油等
!$

种云南特色植物油的脂肪酸组成

进行了分析与评价'除坝子油和青刺果油外$其余
'

种

植物油 的 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 均 超 过
'$+

(

F,1

与

0\,1

$

G\,1

比例接近推荐膳食脂肪酸比例
!

&

!

&

!

的有坝子油&青刺果油和橡胶籽油$这些植物油都具有很

好的开发利用价值'

&*%

!

在药食同源食材中的应用

药食同源食材在中国膳食结构中有着不可代替作

用$其品质显得尤为重要'产地与品种对药食同源食材

的功能具有影响$准确区分不同产地与品种至关重要'

&*%*!

!

品种区分
!

因为基因不同$致使不同品种
,1

组

分与含量存在差异$进而使各个组成不同$

Z@K@=

>

等/

))

0

采用
]2

对阿富汗
&$

种杏仁品种
,1

组成分析$发现杏

仁品种对
,1

含量有影响(以
!&

种
,1

&总脂和
#

J

生育酚

作为
!%

种变量进行主成分分析$发现总脂含量与
2

!'

!

!

有

很强的相关性$与
2

!'

!

&.(N

和
2

!(

!

$

的相关性较差$

G21

结

果显示不同品种杏仁分布呈规律性'

F|=NOCXJF@ENCUB

等/

)(

0采用
]2

对西班牙种植的白桑椹和黑桑椹中的
!%

种

,1

进行定性和定量测定$两种桑椹最丰富的
,1

均是亚

油酸&其次是棕榈酸&油酸和硬脂酸'

6QN<VE<

等/

)#

0对土耳

其东安纳托利亚地区的白&红&黑桑树果实进行
,1

分析$

发现桑椹总脂肪含量较低$亚油酸是主要
,1

$其次是棕

榈酸(桑椹不同品种
,1

含量存在差异性$

,1

图谱可用

于桑椹品种的鉴定'陈文学等/

)'

0采用
]2

"

0F

对
%

种不

同品种人参的
,1

成分进行分析$鉴定出
&$

种脂肪酸$

)

!

$

!

*

J9

$

!&J

十八碳二烯酸&棕榈酸和)

!

$

!

$

!

*

J9

$

!&

$

!)J

十八碳三烯酸为主要
,1

()

!

$

!

*

J9

$

!&J

十八碳二烯酸含

量二马牙最高(棕榈酸含量圆膀圆芦最高()

!

$

!

$

!

*

J9

$

!&

$

!)J

十八碳三烯酸含量二马牙最高$不同品种人参之间

的差异$可以成为人参品种选育的一项重要参考指标'

利用不同品种药食同源食材
,1

组成的差异$可以实现不

同品种的区分$为作物种植因地制宜&优培优育品种提供

理论依据'

&*%*&

!

产地溯源
!

不同产地药食同源食材
,1

差异$致

使其效果有所不同'李吉光等/

)9

0采用
]2

"

0F

技术建立

了
!"

种不同产地黑果枸杞
,1

的指纹图谱$利用相似度

分析法结合
G21

分析将样品聚成两类'

2BVV<

P

=@=<

等/

($

0通过
]2

"

0F

对
"

个国家
!9

种枸杞样品
,1

分析$

采用
G21

和线性判别分析)

H.1

*发现
,1

和甾醇可用于

鉴别枸杞地理来源'

;<@=

等/

(!

0采用
]2

"

0F

检测新疆库

车县&轮台县&喀什
"

个地区
!)

批白杏仁油
,1

组成$聚

类分析可成功鉴别白杏仁油与其他油及白杏仁油的产

地'

1KBQCEEB

等/

(&

0对西西里岛&西班牙和加利福尼亚
"

个地区
&!

个杏仁样品进行矿物质和
,1

组成的测定$基

于
,1

谱分类的正确率为
##+

$基于矿物质和
,1

组成分

类的正确率为
'&+

$为杏仁的地理起源鉴定提供了一种

简单的分析方法'药食同源食材在膳食结构中有着举足

轻重的位置$通过
,1

差异性实现产地溯源$为监督产品

产地提供依据'

"

!

结束语
系统性地建立食品脂肪酸数据库$利用脂肪酸组分

与含量差异可以实现肉品&乳与乳制品&植物油及药食同

源食材产地溯源&品种区分&品质判别$有效控制食品质

量及检测食品掺假$并在一定程度上指导种养殖及选种

育种工作'目前研究基本针对某些产地&产品或者品种$

样品量不够大$覆盖面不够广$建立完整且系统的食品脂

肪酸数据库需要样品多且齐$样品收集在一定程度上存

在困难$对不同样品前期处理方法存在差异$开发适用所

有食品脂肪酸的检测方法有待探究$脂肪酸与其他成分

的相关性联系也需要进一步深入研究'
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