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气相色谱法测定猪肉馅中鸭肉掺杂比例
Determinationofduckmeatadulterationratioinporkstuffing

费英敏１

FEIYingＧmin１
　

潘　雷２

PANLei２
　
倪　雪２

NIXue２
　

张根生１,２

ZHANGGenＧsheng１,２

(１．黑龙江民族职业学院,黑龙江 哈尔滨　１５００６６;２．哈尔滨商业大学食品工程学院,黑龙江 哈尔滨　１５００２８)
(１．HeilongjiangNationalVocationalCollege,Harbin,Heilongjiang１５００６６,China;

２．CollegeofFoodEngineering,HarbinUniversityofCommerce,Harbin,Heilongjiang１５００２８,China)

摘要:目的:有效打击市场上猪肉馅掺杂行为.方法:基

于气相色谱法分析不同肉类中的特征脂肪酸种类以及含

量,手动建立猪肉、鸭肉的标准指纹图谱,分析猪肉馅中

掺入１０％,３０％,５０％,７０％的鸭肉掺杂样品色谱图;对掺

杂试 验 进 行 模 拟,建 立 掺 杂 量 ０％,１０％,３０％,４０％,

５０％,６０％,７０％,８０％,９０％,１００％与掺杂肉样的特征脂

肪酸的预测回归模型,并对不同掺杂量的肉馅进行验证

实验.结果:试验回归预测模型的R２值＞０．９９,在验证实

验过程中,掺杂样品的最低检出限为０．５％.结论:试验

建立的掺杂预测模型有很好的精确度和准确度.

关键词:肉馅掺杂;脂肪酸;气相色谱;定量分析

Abstract: Objective: This study aimed to determine the

proportionofduckadulterationinporkstuffingbygaschromaＧ

tography．Methods:Basedontheanalysisofcharacteristicfatty

acidtypesaswellascontentsindifferentmeatsbygaschromaＧ

tography,thestandardfingerprintprofilesofporkandduckwere

established manually, and the chromatograms of duck

adulteration samples with １０％, ３０％, ５０％ and ７０％

adulterationinporkstuffing wereanalyzed．Thecharacteristic

fattyacidsofduckＧpork werefinallyselectedaslauricacid,

stearic acid, trans Behenic acid, and linoleic acid． The

adulterationexperimentwassimulatedtoestablishtheprediction

regressionmodelsof０％,１０％,３０％,４０％,５０％,６０％,７０％,

８０％,９０％and１００％ofadulteratedmeatsampleswiththecharＧ

acteristicfatty acids,and the adulteration experiment was

verifiedformeatfillingswithdifferentadulterationamounts．ReＧ

sults:TheR２valueoftheregressionpredictionmodelofthisexＧ

perimentwasgreaterthan０．９９,andduringtheadulterationexＧ

perimentverification,theactualminimumdetectionlimitofthe

adulteratedsampleswas０．５％ whencomparingthecontentof

characteristicfattyacidswiththeresultsintheregressionpredicＧ

tionmodel．Conclusion:Theadulterationpredictionmodelofthis

studyhasgoodprecisionandaccuracy．

Keywords:meatadulteration;fattyacids;gaschromatography;

quantitativeanalysis

有关肉糜的掺杂鉴定,方法已有许多,其中基于不同

肉样中所含的蛋白质、挥发性物质、DNA 组成不同进行

鉴定的方法较为普遍,通常借助光谱、色谱等化学仪器进

行分析鉴定[１－３].Vasso等[４]研究发现基于双链聚合酶

链式反应(PCR)—酶联寡核苷酸测定法,在猪肉与牛肉

或鸡肉混合时,可以轻易地检测到０．５％~１．５％的猪肉.

Zheng等[５]通过近红外光谱仪分析肉制品中掺杂鸭肉的

情况,研究建立的最优模型在一定的样本范围内具有一

定的适用性.Bilge等[６]通过激光诱导击穿光谱法对掺杂

肉样进行鉴定,依据不同肉种之间的特异性组成元素进

行分析,通过主成分分析法对猪肉中掺杂的牛肉进行定

性分析.Juan等[７]研究的聚合酶链式反应结合毛细管凝

胶电泳(PCRＧCGEＧLIF)方法对于检测热处理肉混合物中

的鸡肉、火鸡肉和猪肉具有可重复性和灵敏性.Wang
等[８]通过电子鼻与气相色谱—质谱联用技术对羊肉中掺

杂鸭肉进行定性和定量分析,该分析方法操作时间短、准
确度高.Pavlidis等[９]运用液相微萃取与气相色谱—质谱

联用技术,对掺入牛肉中的猪肉进行掺杂鉴定.PCR技术

由于在肉类产品中的高灵敏度[１０]、特异性和特殊用途而被

广泛用于肉类样品的判别[１１],而且检测成本较低,对加工

肉制品中的物种识别更准确[１２－１５].但是PCR技术在实际

应用中也存在PCR条件优化困难、效率低等缺点.光谱学

是一种快速、无损的肉样鉴定技术[１６－１７],其鉴定过程需要

消耗 大 量 时 间 且 特 异 性 低[１８－１９].激 光 诱 导 击 穿 光 谱

(LIBS)是一种能够对食品样品进行快速多元分析的光学
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技术,但其在样品制备、矩阵效应、光谱预处理、模型校准

和仪器开发等方面仍存在挑战[２０－２２].肉类分析常用的色

谱分析有气相色谱(GC)[２３]和高效液相色谱(HPLC),色谱

法能够识别几乎任何类型的分子,适合混合样品的分析,

对于气相色谱来说,样品需要高度挥发性[２４－２５].

有研究者[２６－２９]根据不同植物油脂含有的脂肪酸种

类不同建立了不同植物油脂掺杂鉴定以及品质分析的方

法,但目前根据脂肪酸的组成成分及含量来鉴定肉类掺

杂还未见报道.猪前腿肉的肉质紧实且含有丰富的筋

膜,常被用来制作肉馅,为达到利益最大化,一些价格相

对低廉的鸭肉常被掺入到猪肉制品中[２].研究拟以猪前

腿肉为研究对象,参考植物油脂掺杂的鉴定方法,根据不

同肉类所含脂肪酸种类以及含量不同,建立一种方便准

确、高效快速的基于气相色谱法分析猪肉馅中掺杂鸭肉

的定性、定量鉴定方法,为肉类掺杂鉴定提供参考.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　材料与试剂

猪肉、鸭肉:猪前腿肉和鸭胸肉分５批次购买,市售;

氯化钠、氢氧化钾:分析纯,天津大陆化学试剂厂;

甲醇、正己烷、无水乙醇、无水硫酸钠:分析纯,天津

富宇精细化工有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

旋转蒸发仪:REＧ５２型,广州天河仪器设备厂;

海尔冰柜:TG３５０ＧBQＧ１型,青岛海尔电器厂;

中药粉碎机:５００A型,泰斯特仪器有限公司;

恒温水浴锅:HH５１１型,上海跃进医疗机械厂;

电热干燥箱:２０２型,余姚市东方电工仪器厂;

气相色谱仪:GC７９００型,上海天美仪器有限公司;

数控超声波清洗器:KQＧ５００DE型,昆山市超声仪器

有限公司;

电子分析天平:ALCＧ２１００．２型,塞多利斯贸易有限公司;

台式高速离心机:TG１６ＧWS型,上海卢湘仪仪器有

限公司.

１．２　方法

１．２．１　 样品制备 　 将 ５ 个批次猪前腿肉和鸭胸肉于

－２０℃ 冻藏.取不同批次猪前腿肉和鸭胸肉各１００g,

分别切成薄片于６０℃烘至恒重,粉碎,装入自封袋,冷藏

备用.并取粉碎后的猪肉与鸭肉进行混合,制成掺杂

肉样.

１．２．２　甲酯化处理　向经前处理后的猪肉样品中加入

６．８mL 浓度为０．４mol/L的 KOHＧCH３OH 作为酯化剂,

６９．５℃甲酯化处理１９．６min.

１．２．３　气相色谱条件　选用 DBＧFastFAM 色谱柱(固定

相为氰丙基),进样量１μL,初始温度１４０℃,持续５min,

以５℃/min升至２２０℃,保持１５min.

１．２．４　精密性、稳定性试验　在１．２．２色谱条件下连续进

样５次获得脂肪酸图谱,记录猪肉中棕榈酸(C１６:０)、硬脂

酸(C１８:０)、油酸(C１８:１)的保留时间以及峰面积.

１．２．５　重复性试验　按前处理条件在相同气相色谱条件

下对５组样品进行气相色谱分析,计算油酸的保留时间

以及峰面积的相对标准偏差值(RSD).

１．２．６　指纹图谱的建立　依据气相色谱图的保留时间定

性,对照３７种脂肪酸标准图谱确定脂肪酸的种类,以面

积归一化法定量每种肉样的脂肪酸含量.鉴于肉类脂肪

酸指纹图谱匹配和共有峰确定的手动操作,采用手动建

立标准指纹图谱时,直接采用峰面积和保留时间作为指

标[３０].以每种样品中比较稳定且峰面积比较大的峰进行

定位、匹配和确定共有峰,共有峰的选择依据各肉样的共

有峰率来进行选择,以共有峰率≥７０％为参考指标.
向１g猪肉样品粉末中加入６．８mLNaOHＧCH３OH

溶液(０．４ mol/L)和 １０ mL 正 己 烷,６９．５ ℃ 水 浴 回 流

１９．６min.冷却后加入１５ mL 蒸馏水进行超声波处理

(２５０W,５min),３０００r/min离心１０min.再通过人工匹

配以及所有峰共有率的考察,确定猪肉脂肪酸组成以及

各脂肪酸的含量,建立猪肉标准指纹图谱.并采取同样

方法建立鸭肉脂肪酸标准指纹图谱.

１．２．７　猪肉、鸭肉脂肪酸组成显著性差异分析及特征脂

肪酸的确定　应用SPSS１７．０软件分析两种肉样的脂肪

酸含量.

１．２．８　猪肉样品掺杂后气相色谱图的变化及特征脂肪酸

的选定　分别检测猪肉中各掺杂１０％,３０％,５０％,７０％
的鸭肉,观察掺杂后的气相色谱图,分析掺杂样品的脂肪

酸的含量变化及两种肉样的脂肪酸组成,结合SPSS１７．０
软件分析猪肉区别于鸭肉的特征脂肪酸,根据得到的脂

肪酸含量变化趋势,选定猪肉—鸭肉的特征脂肪酸.

１．２．９　掺杂模型的建立及验证　分别向猪肉中掺入０％,

１０％,３０％,４０％,５０％,６０％,７０％,８０％,９０％,１００％ 的

鸭肉,建立掺杂试验模型,观察脂肪酸含量变化,绘制特

征脂肪酸含量的变化趋势图,根据掺杂量与特征脂肪酸

含量的变化建立回归预测模型,根据气相色谱仪的响应

值及信噪比计算检测限.
制备猪肉—鸭肉掺杂肉样验证组,掺杂肉样比例分

别为４％,８％,１６％,３２％,６４％,按照超声波辅助提取结

合优化的碱法甲酯化方法,在同一气相色谱条件下分别

测定不同比例的掺杂肉样,根据气相色谱图得到特征脂

肪酸的含量,并与回归方程中的结果进行比较,计算 RSD
值以及回收率,验证预测模型的准确度以及精密度.

２　结果与分析

２．１　精密性及稳定性试验结果

由表１和表２可知,猪肉样品中棕榈酸(C１６:０)、硬脂
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酸(C１８:０)及油酸(C１８:１)保留时间的 RSD分别为０．１５８％,

０．１２４％,０．１１９％,符合指纹图谱保留时间的要求(RSD＜
１％);其峰面积的RSD分别为１．４４６％,１．９４４％,３．０２１％,

符合指纹图谱峰面积的要求(RSD＜５％),表明气相色谱

仪的精密性及稳定性均符合试验要求.

２．２　重复性试验结果

由表３、表４可知,猪肉样品中棕榈酸(C１６:０)、硬脂酸

(C１８:０)及油酸(C１８:１)保留时间的 RSD 分别为０．０６２％,

０．０９０％,０．０７９％,符合指纹图谱保留时间的要求(RSD＜
１％);其峰面积的RSD分别为２．９８３％,２．６７０％,１．５２２％,

符合指纹图谱峰面积的要求(RSD＜５％),表明试验重复

性符合要求.

表１　精密性及稳定性试验结果(脂肪酸的保留时间)

Table１　Precisionandstabilityoftestresults
(retentiontimeofFA)

试验数
保留时间/min

棕榈酸 硬脂酸 油酸

１ １４．１７６ １７．３８３ １７．９７５

２ １４．１６８ １７．３７５ １７．９２６
３ １４．１３２ １７．３８６ １７．９３１
４ １４．１２９ １７．３８５ １７．９３１

５ １４．１３４ １７．３３５ １７．９２３
RSD/％ ０．１５８ ０．１２４ ０．１１９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表２　精密性及稳定性试验结果(脂肪酸的峰面积)

Table２　Precisionandstabilityoftestresults
(peakareaofFA)

试验数
峰面积

棕榈酸 硬脂酸 油酸

１ ６５１７ ３３０２７ １０３５８２

２ ６５８７ ３４３７８ １０８６７３
３ ６６３８ ３３８６５ １００３８８
４ ６７７３ ３２７５８ １０６８３７

５ ６５８５ ３３６７３ １０４６７７
RSD/％ １．４４６ １．９４４ ３．０２１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表３　重复性试验结果(脂肪酸的保留时间)

Table３　Repeatabilitytestresults
(retentiontimeofFA)

肉样批次
保留时间/min

棕榈酸 硬脂酸 油酸

１ １４．０８９ １７．２６３ １７．８４３

２ １４．０８４ １７．２５３ １７．８３２
３ １４．０８１ １７．２３６ １７．８０７
４ １４．０７０ １７．２５５ １７．８３８

５ １４．０６９ １７．２２５ １７．８３５
RSD/％ ０．０６２ ０．０９０ ０．０７９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表４　重复性试验结果(峰面积)

Table４　Repeatabilitytestresults(peakareaofFA)

肉样批次
峰面积

棕榈酸 硬脂酸 油酸

１ ３２０７ １９１７６ ５８０２４
２ ３２１７ １９３５５ ５８４２９

３ ３４０５ １９５４９ ５８５７３
４ ３３８６ １８７４３ ５６３８７

５ ３３２８ １８２８６ ５７５６３
RSD/％ ２．９８３ ２．６７０ １．５２２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．３　猪肉脂肪酸标准指纹图谱的建立

猪肉气相色谱标准指纹图见图１,脂肪酸种类及相对

含量见表５.

２．４　鸭肉脂肪酸标准指纹图谱的建立

鸭肉气相色谱标准指纹图见图２,脂肪酸种类及相对

图１　猪肉脂肪酸气相色谱图

Figure１　GCchromatogramsofporkfattyacid

表５　猪肉脂肪酸种类及相对含量

Table５　Typesandrelativecontentsoffattyacidsinpork

峰序 脂肪酸
保留时

间/min
峰面积

相对含

量/％

１ 月桂酸(C１２:０) ９．６２６ ３５９７ １．６４５

２ 十三烷酸(C１３:０) １０．４７２ ９２４ ０．４２２

３ 肉豆蔻酸(C１４:０) １０．６３３ ３２２ ０．１４８

４ 肉豆蔻烯酸(C１４:１) １１．５３６ ６３７ ０．２９１

５ 十五烷酸(C１５:０) １２．５７６ ４８２ ０．２２０

６ 棕榈酸(C１６:０) １３．５８６ ４９０３０ ２２．４３３

７ 棕榈油酸(C１６:１) １４．１７６ ６５１７ ２．９８２

８ 十七烷酸(C１７:０) １５．４１８ １２５６ ０．５７６

９ 硬脂酸(C１８:０) １７．３８３ ３３０２７ １５．１１１

１０ 油酸(C１８:１) １７．９７５ １０３５８２ ４７．３９５

１１ 反油酸(C１８:１T) １８．１２７ ８２８ ０．３７８

１２ 亚油酸(C１８:２) １８．３５９ ９２２ ０．４２２

１３ 反亚油酸(C１８:２TT) １８．８５３ ８８３１ ４．０４０

１４ 花生酸(C２０:０) ２０．０３３ ５４２ ０．２４９

１５ 二十碳二烯酸(C２０:２) ２１．３４９ １９９ ０．０９１

１６
顺８,１１,１４二十碳三烯

酸(C２０:３) ２２．９１１ ５７３ ０．２６２

１７ 花生四烯酸(C２０:４) ２３．２８９ ２３０３ １．０５４

５５
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含量见表６.

２．５　猪肉、鸭肉脂肪酸组成的显著性差异分析

猪肉、鸭肉脂肪酸组成显著性差异分析见表７.

２．６　猪肉掺杂后各脂肪酸的变化及特征脂肪酸的确定

由图１、图２及表８可知,猪肉中掺入鸭肉后,脂肪酸

的种类及含量均发生了很大变化.猪肉样品中的主要脂

肪酸为C１８:１、C１８:０、C１６:０、C１６:１、C１８:２TT和C１２:０,其中油酸含

量最 高.鸭 肉 中 的 主 要 脂 肪 酸 为 C１８:１、C１６:０、C１８:０、

C１８:２TT,与任志伟[３１]的研究结果相似.猪肉中的多数脂

肪酸含量均高于鸭肉,而鸭肉中的 C１８:２TT含量明显高于

猪肉,C１６:０含量略高于猪肉.当猪肉中掺入鸭肉时,C１２:０

和C１８:０含量随掺杂量的增加逐渐减少,C１８:２TT 含量随掺

杂量的增加而增加,C２２:０为鸭肉中特有的脂肪酸,而猪肉

中不含有.为确保试验结论的可靠性,在猪肉中掺杂鸡

图２　鸭肉脂肪酸 GC色谱图

Figure２　GCchromatogramsoffattyacidsinduckmeat

表６　鸭肉脂肪酸种类以及相对含量

Table６　Typesandrelativecontentsoffatty

acidsinduckmeat

峰序 脂肪酸
保留时间峰

面积/min
峰面积

脂肪酸

含量/％

１ 月桂酸(C１２:０) ９．６７３ ５１９ ０．８４１

２ 棕榈酸(C１６:０) １３．５８１ １４６１８ ２３．８１２

３ 棕榈油酸(C１６:１) １４．２０５ １１８２ １．９１９

４ 十七烷酸(C１７:０) １５．４４６ １２５ ０．１９９

５ 硬脂酸(C１８:０) １７．３６７ ７９９２ １２．９６５

６ 油酸(C１８:１) １７．９３１ ２５１３８ ４０．７７６

７ 反油酸(C１８:１T) １８．１９１ １９５５ ３．１７１

８ 反亚油酸(C１８:２TT) １８．８９３ ７７２０ １２．５２３

９ 花生酸(C２０:０) ２０．０８３ ２０３ ０．３３０

１０ 二十碳二烯酸(C２０:２) ２１．４０５ ３２０ ０．５１７

１１ 山嵛酸(C２２:０) ２２．３９７ ２７２ ０．５０５

１２
顺８,１１,１４二十碳三烯

酸(C２０:３)
２２．９６５ １５６ ０．２５５

１３ 花生四烯酸(C２０:４) ２３．３４１ １１３８ １．８４４

１４ 二十二碳六烯酸(C２２:６) ２８．０９３ １２５ ０．２０６

肉后发现,C２２:１为鸡肉中特有的脂肪酸,且鸡肉特征脂肪

酸中不含有C２２:０.此外,牛肉[３２]和羊肉[３３]的特征脂肪酸

中也不含有C２２:０,因此可以根据猪肉馅掺杂样品中是否

含有 C２２:０ 来 判 定 是 否 掺 杂 了 鸭 肉.综 上,选 定 C１２:０、

C１８:０、C１８:２TT和C２２:０作为猪肉—鸭肉的特征脂肪酸进行后

续研究.

２．７　掺杂猪肉馅脂肪酸组成的变化趋势及回归预测模型

建立

　　由图３可知,随着鸭肉掺入量的增加,掺杂肉样中月

桂酸、硬脂酸含量逐渐下降,反亚油酸、山嵛酸酸含量逐

渐上升.由表７可知,猪肉中月桂酸、硬脂酸含量分别为

１．６４８％,１５．１３％,鸭 肉 中 月 桂 酸、硬 脂 酸 含 量 分 别 为

０．８４１％,１２．９５９％,猪肉中两种脂肪酸含量均高于鸭肉中

的,随着鸭肉掺入量的增加,猪肉在掺杂肉样中的比例逐

渐减少,月桂酸、硬脂酸含量逐渐下降,猪肉中反亚油酸

含量为４．０４１％,鸭肉中反亚油酸含量为１２．５２５％,鸭肉

中的反亚油酸含量明显高于猪肉中的.随着鸭肉掺入量

的增加,样品中反亚油酸含量逐渐升高,山嵛酸作为鸭肉

中特有的脂肪酸,未在猪肉中检测到,因此可以根据掺杂

表７　猪肉、鸭肉脂肪酸组成显著性差异分析†

Table７　SignificantdifferenceanalysisoffattyacidcomＧ

positionofpigandduckmeat(n＝３)

脂肪酸 猪肉 鸭肉

月桂酸(C１２:０) １．６４８±０．００３a ０．８４１±０．００４b

十三烷酸(C１３:０) ０．４２２ －
肉豆蔻酸(C１４:０) ０．１４８ －
肉豆蔻烯酸(C１４:１) ０．２９１ －
十五烷酸(C１５:０) ０．２２０ －
棕榈酸(C１６:０) ２２．４１１±０．０４９a ２３．７７８±０．０３１b

棕榈油酸(C１６:１) ２．９４０±０．０５０a １．１８０±０．０１３b

十七烷酸(C１７:０) ０．５７６ ０．１９９
硬脂酸(C１８:０) １５．１３０±０．０２５a １２．９５９±０．００８b

油酸(C１８:１) ４７．４００±０．０１８a ４０．７３４±０．０４７b

反油酸(C１８:１T) ０．３７５±０．０１１a ３．１７１±０．００４b

亚油酸(C１８:２) ０．４２２ －
反亚油酸(C１８:２TT) ４．０４１±０．００４a １２．５２５±０．００８b

花生酸(C２０:０) ０．２４８±０．００６a ０．３１８±０．０２６b

二十碳二烯酸(C２０:２) ０．０９３±０．００８a ０．５２０±０．００７b

山嵛酸(C２２:０) － ０．５０５
芥酸(C２２:１) － －

顺８,１１,１４ 二 十 碳 三 烯 酸

(C２０:３)
０．２６２±０．００６a ０．２５２±０．００４b

花生四烯酸(C２０:４) １．０５８±０．０１１a １．８３４±０．０１０b

顺Ｇ４,７,１０,１３,１６,１９Ｇ二 十

碳六烯酸(C２２:６)
－ ０．２０６

　†　“－”表示未检出,字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

６５
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表８　掺入不同比例鸭肉后猪肉脂肪酸种类及其相对含量

Table８　Fattyacidtypesandrelativecontentsofporkaftermixingdifferentproportionsofduckmeat

峰序 脂肪酸

１０％鸭肉

保留时

间/min

峰面

积

相对含

量/％

３０％鸭肉

保留时

间/min

峰面

积

相对含

量/％

５０％鸭肉

保留时

间/min

峰面

积

相对含

量/％

７０％鸭肉

保留时

间/min

峰面

积

相对含

量/％

１ 月桂酸(C１２:０) ９．４６１ ２５４１ １．５６９ ９．５２５ ５３２１ １．４４４ ９．４６１ ２４４９ １．３０５ ９．４８９ ２５４２ １．１３１

２ 十三烷酸(C１３:０) １０．３０６ ５９６ ０．３６７ １０．３６５ １３７６ ０．４１４ １０．３０７ ４４５ ０．２３８ １０．４８８ １２３ ０．０５３

３ 肉豆蔻烯酸(C１４:１) １１．３４８ ４０３ ０．２５０ １１．４１２ １０７０ ０．３２１ １１．３５３ ３３３ ０．１７７ １１．３７７ ３０１ ０．１３１

４ 十五烷酸(C１５:０) １２．３７４ ２９３ ０．１８０ １２．４４１ ６８６ ０．２０６ １２．３８１ ２０６ ０．１１１ １２．４０８ １７５ ０．０７６

５ 棕榈酸(C１６:０) １３．３６３ ３８０７７ ２３．５０９ １３．４４６ ７４２２０ ２３．４５１ １３．３７６ ４４２３８ ２３．５６４ １３．４１８ ５４７７２２３．７３８

６ 棕榈油酸(C１６:１) １３．９６１ ４３８４ ２．７０６ １４．０４１ １００１７ ３．００９ １３．９６５ ４３８８ ２．３３８ １３．９９７ ５０１２ ２．１７２

７ 十七烷酸(C１７:０) １５．１８９ ８３２ ０．５１３ １５．２６１ １８６１ ０．５５９ １５．１９４ ７２９ ３．８７９ １５．２２６ ７６５ ０．３３２

８ 硬脂酸(C１８:０) １７．１２０ ２２８５８ １４．１１２ １７．２３７ ４８１８４ １３．８０２ １７．１３５ ２５１１６ １３．３７７ １７．１７５ ３０１６７１３．０６０

９ 油酸(C１８:１) １７．７０３ ６８９９２ ４２．５９６ １７．８４１１５３２５０ ４６．０３３ １７．７２５ ７７９２９ ４１．５０９ １７．７６９ ９７２７１４２．１５６

１０ 反油酸(C１８:１T) １７．７７５ ３４６３ ２．１３８ １８．０６７ １２４５ ０．３７４ １７．７９７ ４２９５ ２．２８８ １７．８３８ ５５７０ ２．４１３

１１ 亚油酸(C１８:２) １８．１１１ ４７９ ０．２９６ １８．１９３ １５８６ ０．４７７ １８．１１８ ５５８ ０．２９８ １８．１１８ ５９６ ０．０７９

１２ 反亚油酸(C１８:２TT) １８．６１１ ９５３５ ５．６７３ １８．６９３ １３６８１ ６．７０６ １８．６３７ １５３４１ ８．１７２ １８．６３７ ２１４０７ ９．６７８

１３ 花生酸(C２０:０) １９．７８９ ４５８ ０．２８２ １９．８５９ ８１５ ０．２４５ １９．８０２ ５６９ ０．３０２ １９．８０２ ７３７ ０．３１９

１４ 二十碳二烯酸(C２０:２) ２１．０８４ ４７４ ０．２９４ ２１．１５３ ４６３ ０．１３９ ２１．１０２ ６８０ ０．３６３ ２１．１０２ ８８８ ０．３８５

１５ 山嵛酸(C２２:０) ２２．０６２ ２２４ ０．１２６ ２２．１０１ １０６ ０．１７１ ２２．０７８ ４３０ ０．２２９ ２２．１０３ ６３６ ０．２７６

１６
顺８,１１,１４Ｇ二十碳三烯酸

(C２０:３)
２３．０２５ １８４７ １．１３９ ２３．０９３ ３１７７ ０．９５５ ２３．０４１ ２５１５ １．３３９ ２３．０４１ ３２５２ １．４１０

图３　掺杂肉样中脂肪酸组成随鸭肉掺入量的变化

Figure ３ 　 Changes of fatty acid composition in
adulteratedmeatsampleswiththedosage
ofduckmeat

肉样中是否含有山嵛酸来判断猪肉中是否掺入了鸭肉,

且随着鸭肉掺入量的增加,山嵛酸含量逐渐增加.

　　根据鸭肉掺入量对猪肉脂肪酸组成影响趋势不同,

以及是否可以检测出山嵛酸,选定月桂酸、硬脂酸、反亚

油酸、山嵛酸作为特征脂肪酸用于鉴定猪肉中掺杂鸭肉.

经回归分析,建立如表９所示的回归预测模型,定量分析

猪肉中鸭肉的掺入量.

　　由表９可知,４个回归方程的R２值均＞０．９９,表明掺

杂肉样中所选定的４种特征脂肪酸含量与鸭肉掺入量具

有良好的线性关系,与应美蓉等[３４]的研究结果类似.根

表９　鸭肉掺入量与掺杂肉样脂肪酸含量的回归预测模型

Table９　RegressionpredictionmodelofduckmeatincorＧ

porationandfattyacidcontentofadulterated
meats

组别 回归方程 R２

１ Y月桂酸 ＝－０．００７１x＋１．６４２６ ０．９９８５

２ Y硬脂酸 ＝－０．０１７２x＋１４．２７４ ０．９９７６

３ Y反亚油酸 ＝０．０６９１x＋４．８３７ ０．９９６８

４ Y山嵛酸 ＝０．００２７x＋０．０９３３ ０．９９７７

据气相色谱仪的响应值及信噪比,猪肉中掺杂鸭肉检出

限为０．５％,具有较高的灵敏度.

２．８　模拟掺杂肉样的结果验证

猪肉中掺杂鸭肉的预测值以及回收率见表１０.

　　由表１０可知,当鸭肉掺入量为４％,８％,１６％,３２％,

６４％时,鸭肉掺入量预测值的相对标准偏差(RSD)为

１．３１％~９．５２％,RSD值均＜１０％,回收率为１０１．００％~
１０４．２５％,表明鸭肉掺入量≥４％时,根据选定的月桂酸、

硬脂酸、反亚油酸、山嵛酸４种特征脂肪酸所建立的回归

预测模型有很好的准确度和精密度.

３　结论

对基于气相色谱法检测在猪肉馅中掺杂鸭肉的鉴定
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表１０　鸭肉掺入量预测值以及回收率

Table１０　Predictedvalueandrecoveryrateofduckmeat ％

鸭肉掺

入量

预测值

组１ 组２ 组３ 组４ 平均值 RSD
回收率

４ ３．６１ ４．１３ ４．７３ ４．２２ ４．１７ ９．５２ １０４．２５

８ ７．８０ ７．９７ ８．５１ ８．０３ ８．０８ ３．２６ １０１．００
１６ １６．２８ １６．８０ １６．２８ １６．５５ １６．４８ １．３１ １０３．００
３２ ３３．１８ ３１．８６ ３２．２１ ３３．２２ ３２．６２ １．８３ １０１．９４

６４ ６５．８６ ６３．３１ ６４．２７ ６５．４４ ６４．７２ １．５５ １０１．１２

方法进行了研究.结果发现月桂酸、硬脂酸、反亚油酸和

山嵛酸可作为猪肉—鸭肉混合掺杂肉馅的特征脂肪酸,

不同掺入量的掺杂肉馅的特征脂肪酸的预测回归模型的

R２值均＞０．９９,掺杂肉样的最低检出限为０．５％,说明通

过此方法建立的掺杂预测模型有很好的准确度和精密

度.后续可对其他种类的掺杂肉样进行研究,并对试验

方法进一步优化,以期降低掺杂肉样的最低检出限.
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