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5种不同畜禽肉中脂肪酸组成和脂质差异分析 

许辰杨 1,2, 杨悠悠 2, 石诗余 3, 汤超华 2, 冯潇慧 2, 赵青余 2, 张  凯 1, 张军民 2* 

(1. 青岛农业大学食品科学与工程学院, 青岛  266109; 2. 中国农业科学院北京畜牧兽医研究所, 畜禽营养与 

饲养国家重点实验室, 北京  100193; 3. 大连达硕信息技术有限公司, 大连  116085) 

摘   要 : 目的   基于超高效液相色谱 -四极杆飞行时间质谱法 (ultra performance liquid chromatography- 

quadrupole time-of-flight mass spectrometry, UPLC-QTOF/MS)和脂质组学分析技术分析不同畜禽肉中脂肪酸和

脂质组成差异。方法  样品经脂肪提取、皂化和萃取后采用 C8 柱分离, 以水+甲醇(9:1, V:V)和乙腈+甲醇+异

丙醇(2:3:5, V:V:V)为流动相进行梯度洗脱, 经 UPLC-QTOF/MS 定性分析, 总脂肪酸外标法定量, 脂质面积百

分比半定量, 并结合主成分分析(principal component analysis, PCA)和偏最小二乘法判别(partial least squares 

discriminant analysis, PLS-DA)等统计学手段, 实现脂质差异分析。结果  该方法可对 38 种脂肪酸进行准确定

性与定量; 检出限范围在 0.050~1.000 μg/g, 定量限范围在 0.125~2.500 μg/g, 线性相关系数(r2)均大于 0.99; 以

亚油酸-13C18 为模型进行准确性评价, 加标回收率范围为 93%~104%, 相对标准偏差范围为 2.6%~3.9%。正、

负模式下分别测得 355、192 种化合物, 共筛选出 42 种差异性化合物, 主要为磷脂酰胆碱和游离脂肪酸, 差异

脂肪酸主要为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和花生四烯酸。结论  本研究中脂肪酸测定方法操作简便、分

析时间短, 适用于大规模畜禽肉类总脂肪酸的定性定量测定。不同畜禽肉中主要差异脂质集中于棕榈酸、油

酸、花生四烯酸等脂肪酸所构成的磷脂酰胆碱类和脂肪酸类脂质。 

关键词: 畜禽肉; 脂肪酸; 脂质; 超高效液相色谱-四极杆飞行时间质谱法 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the difference of the total fatty acids and lipids in different livestock and 

poultry meats based on ultra performance liquid chromatography-quadrupole time-of-flight mass spectrometry 

(UPLC-QTOF/MS) and lipidomic techniques. Methods  The samples were gradient-eluted and separated on a C8 

column after lipid extraction and saponification. The mobile phase were water+methanol (9:1, V:V) and 

acetonitrile+methanol+isopropanol (2:3:5, V:V:V). The lipids and fatty acids were qualified through UPLC-QTOF. The 

lipids were semi-quantified using area percentage method while the total fatty acids were quantified by external standard 

method. Statistical tools including principal component analysis (PCA) and partial least squares discriminant analysis 

(PLS-DA) were used to analyze lipid differences. Results  Totally 38 kinds of fatty acids could be accurately qualified 

and quantified in this method. The limits of detection were in the range of 0.050-1.000 μg/g, and the limits of 

quantification were in the range of 0.125-2.500 μg/g. The linear coefficients (r2) were greater than 0.99. Using 

linoleic acid-13C18 as the model compound, the recoveries at 3 spiking levels were in the ranges of 93%‒104%, 

and the relative standard deviations were in the ranges of 2.6%‒3.9%. The 355 and 192 compounds were detected in the 

positive and negative modes, respectively. A total of 42 differential compounds were screened, mainly 

phosphatidylcholine and free fatty acids. The differential fatty acids were mainly palmitic acid, stearic acid, oleic acid, 

linoleic acid and arachidonic acid. Conclusion  The analysis method in this study is easy to operate, less 

time-consuming and suitable for the large-scale analysis of total fatty acids and the lipidomic analysis in livestock and 

poultry meat. The main difference lipids in different livestock and poultry meats are mainly phosphatidylcholines and 

fatty acid lipids composed of fatty acids such as palmitic acid, oleic acid and arachidonic acid. 

KEY WORDS: livestock and poultry meat; fatty acid; lipids; ultra performance liquid chromatography-quadrupole 

time-of-flight mass spectrometry 
 

 

0  引  言 

畜禽肉是中国居民日常消耗肉类产品来源[1]。随着经

济社会发展, 大众对食品安全和营养健康的要求逐步上升[2], 

消费者也越来越关注畜禽肉营养。畜禽肉是消费者脂肪酸

主要摄入来源之一, 不同种类的脂肪酸与人类健康息息相

关。脂肪酸根据碳原子数目不同可分为短链、中链、长链

和超长链脂肪酸[3]。有研究表明中链脂肪酸有着易于吸收、

促进生长发育、抗菌和维护肠道健康等生理功能[4]。脂肪

酸按双键数目不同可分为饱和、单不饱和及多不饱和脂肪

酸, 同时, 脂肪酸双键位置也会存在不同[5]。据报道, 共轭

亚油酸具有抗肥胖、保护心血管和抗癌等生物功能[6]。近

年大量研究表明, 通过品种[7]、饲料中日粮成分[8]和日龄[9]

等因素的调控, 可以改变畜禽肉中脂肪酸的组成及含量, 

从而间接影响畜禽肉的营养价值。脂质是生物体内大多数

不溶于水而溶于非极性有机溶剂的化合物, 是细胞膜的主

要成分[10], 在生命活动中承担着提供能量、传导信号等多

种功能[11]。相关研究证明, 脂质与人类慢性疾病和精神疾

病相关[12‒13]。基于脂质组学分析技术, 结合多变量分析方

法, 对样本中的脂质种类和分子进行系统性的分析[14‒15], 

对于生物体内脂质组成与表达变化的解析具有重要意义。

因此, 脂肪酸的精准定量以及脂质组学分析, 对畜禽肉质

量评价以及脂质功能和代谢途径的研究将具有重要意义。

此外畜禽肉脂质差异分析已成为目前畜牧领域营养强化或饲

养调控等有效性评价的重要技术手段[14‒15], 但目前研究多集

中于单一品系畜禽, 鲜有不同畜禽肉中脂质的差异分析。 

目前脂肪酸的测定主要基于气相色谱-氢火焰离子化

法(gas chromatography-flame ionization detector, GC-FID), 

如 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

酸的测定》应用 GC-FID 可以实现 37 种脂肪酸定性以及

定量分析。使用 GC 对脂肪酸进行分析时, 由于脂肪酸

的强极性和高沸点, 通常需要对其进行衍生化, 如使用乙

酰氯和三氟化硼等[16‒19]等对脂肪酸进行甲酯化以增加其

挥发性。该样品制备过程烦琐 , 采用试剂毒性较大 , 安

全性低, 同时不饱和脂肪酸在甲酯化过程中容易发生变

化。因此, 近年来高效液相色谱法(high performance liquid 

chromatography, HPLC)基于其适用于低温或常温分析的

优点也被应用于高温易分解和不饱和度较高的脂肪酸

的分析[3]。由于脂肪酸的紫外吸收较弱, 通常串接电雾式

检测器、蒸发光散射检测器或质谱检测器等[3]。质谱[20‒21]、

色谱和核磁共振[22‒23]等技术极大地推动了脂质组学的快

速发展。其中质谱技术因其优秀的定性和定量能力, 在脂

质组学分析方面具有较广泛的应用[24‒25]。有学者使用液相

色谱与质谱联用技术如四极杆飞行时间质谱仪[26]、基质辅

助激光解吸电离质谱法[27]和离子淌度质谱法[28‒29]等方法

应用于疾病标志物筛查和功能品质差异研究, 如: 通过基

于电喷雾电离质谱法对生长、分裂和疾病状态下的细胞进

行脂质组学研究[30]。 
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目前, 基于液相色谱-质谱法(liquid chromatography- 

mass spectrometry, LC-MS)进行脂肪酸的分析, 多集中于

通过化学衍生化的方式, 并结合多反应离子监测模式, 实

现血液、组织等生物样本中痕量游离脂肪酸的分析[31]。

然而, 衍生化方式不适合于畜禽肉中总脂肪酸的分析。

基于此, 本研究基于超高效液相色谱-四极杆飞行时间质

谱法(ultra performance liquid chromatography- quadrupole 

time-of-flight mass spectrometry, UPLC-QTOF/MS), 建立了

鸡、鸭、猪、牛、羊 5 种畜禽肉中总脂肪酸的测定方法, 并

将该方法拓展至畜禽肉中脂质组成的分析, 探究不同畜禽

肉脂质差异以及脂质骨架脂肪酸分布差异, 为畜禽肉脂肪

酸和脂质营养研究提供理论技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

畜禽肉 (鸡胸、鸭胸、猪里脊、牛里脊、羊里脊)由北

京市场采购。 

脂肪酸混合标准品(40 组分, C4~C24, 上海安谱璀世

标准技术服务有限公司); 乙腈、甲醇、异丙醇、正己烷、

乙酸铵(色谱纯, 美国 Thermo Fisher Scientific 公司); 甲酸

(纯度≥88%, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 甲基

叔丁基醚(纯度≥99.5%, 北京市通广精细化工公司); 亚油

酸-13C18(纯度≥97%, 美国 Sigma-Aldrich 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent QTOF 6545 超高效液相色谱串联四极杆飞行

时间质谱仪、InfinityLab Poroshell 120 EC-C8 色谱柱(100 mm× 

2.1 mm, 1.9 μm, 美国 Agilent 公司); Milli-Q Advantage A10

超纯水制备仪(德国 Merck-Millipore公司); DZKM-D-4电热

恒温水浴锅(北京市永光明医疗仪器厂); HGC-24A 氮吹仪(天

津市恒奥科技发展有限公司); KQ-500DE 型数控超声波清洗

器(昆山市超声仪器有限公司); 5810R 小型高速冷冻离心机

(德国Eppendorf公司); XSE105DU分析天平(精度0.01 mg, 瑞

士 Mettler-Toledo 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准曲线溶液配制 

使用乙腈:甲醇:异丙醇=2:3:5 (V:V:V)溶液制备约1 mg/mL

的脂肪酸标准储备液, 并稀释得到质量浓度分为 0.10、

0.25、0.50、1.00、2.50、5.00、10.00、25.00、50.00、100.00、

250.00、500.00 μg/mL 的系列标准曲线溶液。 

1.3.2  样品前处理 

本研究脂质提取方法在综合前人研究[32‒34]的提取方

法基础上修改而来。新鲜肉样去除筋膜, 磨碎后称取 40 mg

于 2 mL 离心管中, 加入 300 μL 甲醇和 1000 μL 甲基叔丁

基醚, 涡旋混匀 1 min。加入 250 μL 超纯水涡旋混匀 1 min。

12000 r/min, 4℃离心 15 min, 取上清液均分两份分别氮吹

(不加热), 吹至透明薄膜状。一份加入 1 mL 皂化试剂[含

0.3 mol/L 氢氧化钾的甲醇水(9:1, V:V)], 涡旋振荡, 80℃水

浴加热 1 h。加入 0.1 mL 甲酸酸化, 涡旋振荡, 加入 800 μL

正己烷提取, 重复两次, 合并有机相后氮吹至干后以溶解

溶液定容至 1 mL, 上机待测。 

1.3.3  色谱条件 

(1)色谱条件:  

流动相: A 相为水+甲醇=9:1 (V:V); B 相为乙腈+甲醇+

异丙醇=2:3:5 (V:V:V), 含 10 mmol/L 乙酸铵。脂肪酸梯度

洗脱程序为: 0 min, 60% B; 3.5 min, 70% B, 8.0 min, 86% B; 

10.0 min, 100% B; 运行时间共 15.0 min, 后运行时间 3.0 min。

柱温箱: 30℃; 流速: 0.3 mL/min; 进样量: 2 μL。脂质梯度

洗脱程序: 0 min, 70% B; 3.5 min, 86% B; 11.0 min, 100% 

B。运行时间 20.0 min, 后运行时间 3.0 min。柱温箱 30℃; 

流速: 0.3 mL/min; 进样量: 5 μL。 

(2)质谱条件:  

脂肪酸采用质谱一级全扫描 , 质量扫描范围 (m/z): 

50~1000, 质谱分辨率: 40000, 负离子模式检测。离子源: 电

喷雾离子源; 干燥气体温度: 200℃; 干燥气流速: 10 L/min; 

鞘气温度: 300℃; 鞘气流速 12 L/min。脂质采用质谱一级

全扫描和二级离子全扫描, 质量扫描范围(m/z): 100~1700, 

正离子和负离子模式检测。离子源 : 电喷雾离子源

(electrospray ionization, ESI); 干燥气体温度: 200℃; 干燥

气流速: 10 L/min; 鞘气温度: 300℃; 鞘气流速 12 L/min。 

1.4  数据分析 

通过 Data Acquisition 10.1 进行数据采集, Qualitative 

Analysis 10.0 进行脂肪酸的定性, Quantitative Analysis 10.1

进行标准曲线的绘制和脂肪酸的定量。脂肪酸数据使用

Microsoft Office Excel 2021 进行数据统计分析, 结果以平

均值±标准偏差表示。MSDIAL 5.2 软件进行脂质化合物定

性与峰对齐。通过 R wersio7 4.2.2 进行质量控制(quality 

control, QC)样品皮尔逊相关性分析 ; 通过 Metaboanalst 

http://www.metaboanalyst.ca) 进 行 主 成 分 分 析 (principal 

component analysis, PCA)和偏最小二乘法判别(partial least 

squares discriminant analysis, PLS-DA)分析 ; 图像采用

GraphPad Prism 8.0.2 制作。 

2  结果与分析 

2.1  脂肪酸精准分析方法确定 

研究发现, 脂肪酸易失去质子, 因此该研究使用负

模式对脂肪酸进行检测。另外, 在碰撞诱导解离(collision- 

induced dissociation, CID)模式下, 脂肪酸基本上不会发生碎

裂, 故而本研究基于全扫描模式, 通过准分子离子精确质量

数提取离子对脂肪酸进行定性和定量, 如表 1 所示。另外, 

本研究对比使用了 C18 和 C8 色谱柱, 由于 C18 色谱柱对于
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中长链脂肪酸保留能力过强, 部分饱和脂肪酸会残留在色

谱柱填料中, 对定量造成影响, 因此采用对脂肪酸保留能力

相对较弱的 C8 填料色谱柱进行该方法的建立。实验中脂肪

酸响应良好, 图 1 为 38 种脂肪酸提取离子流色谱图。 
 

表 1  脂肪酸名称、化学式及保留时间 
Table 1  Fatty acid name, chemical formula and retention time 

名称 化学式 质荷比(m/z) 保留时间/min

己酸(C6:0) C6H12O2  116.0837 0.939 

辛酸(C8:0) C8H16O2 144.115 1.115 

癸酸(C10:0) C10H20O2  172.1463 1.485 

十一烷酸(C11:0) C11H22O2 186.162 1.723 

月桂酸(C12:0) C12H24O2  200.1776 2.091 

十三烷酸(C13:0) C13H26O2  214.1933 2.588 

肉豆蔻酸(C14:0) C14H28O2  228.2089 3.174 

肉豆蔻烯酸(C14:1) C14H26O2  226.1933 2.408 

十五烷酸(C15:0) C15H30O2  242.2246 3.825 

十五烯酸(C15:1) C15H28O2  240.2089 2.947 

棕榈酸(C16:0) C16H32O2  256.2402 4.462 

棕榈烯酸(C16:1) C16H30O2  254.2246 3.601 

十七酸(C17:0) C17H34O2  270.2559 5.118 

十七碳烯酸(C17:1) C17H32O2  268.2402 4.197 

硬脂酸(C18:0) C18H36O2  284.2175 5.777 

反式油酸(C18:1T) C18H34O2  282.2559 5.048 

油酸(C18:1) C18H34O2  282.2559 4.887 

表 1(续) 

名称 化学式 质荷比(m/z) 保留时间/min

反式亚油酸(C18:2T) C18H32O2  280.2402 4.363 

亚油酸(C18:2) C18H32O2  280.2402 4.402 

花生酸(C20:0) C20H40O2  312.3028 7.008 

γ-亚麻酸(C18:3) C18H30O2  278.2246 3.275 

二十碳烯酸(C20:1) C20H38O2  310.2872 6.073 

亚麻酸(C18:3) C18H30O2  278.2246 3.424 

二十一碳酸(C21:0) C21H42O2  326.3185 7.577 

二十碳二烯酸(C20:2) C20H36O2  308.2715 5.213 

二十二碳酸(C22:0) C22H44O2  340.3341 8.102 

二十碳三烯酸(C20:3) C20H34O2  306.2559 4.429 

芥酸(C22:1) C22H42O2  338.3185 7.183 

花生四烯酸(C20:4) C20H32O2  304.2402 3.976 

二十三碳酸(C23:0) C23H46O2  354.3498 8.599 

二十二碳二烯酸(C22:2) C22H40O2  336.3028 6.373 

二十碳五烯酸(C20:5) C20H30O2  302.2246 3.231 

二十四碳烯酸(C24:1) C24H46O2  366.3498 8.177 

二十二碳六烯酸(C22:6) C22H32O2  328.2402 3.755 

二十二碳五烯酸(C22:5 n-3) C22H34O2  330.2559 4.274 

二十二碳四烯酸(C22:4) C22H36O2  332.2715 5.009 

二十二碳五烯酸(C22:5 n-6) C22H34O2  330.2559 4.484 

二十四碳酸(C24:0) C24H48O2  368.3654 9.033 

 
 

 
 

图 1  38 种脂肪酸的提取离子流色谱图 

Fig.1  Extracted ion chromatograms of 38 kinds of fatty acid 
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本研究由于无法找到畜禽肉基质空白, 故采用乙腈作

为溶剂进行标准曲线的绘制。在上述优化后的条件下进行

UPLC-QTOF/MS 分析, 以目标物的质量浓度为横坐标(X, 

μg/L)、相应峰面积为纵坐标(Y)进行线性回归。如表 2 所示, 

38 种目标物在 0.125~500.000 μg/g 线性范围内, 峰面积与质

量浓度呈良好的线性关系, 相关系数(r2)在 0.9902~0.9998 之

间。以信噪比(S/N)=3 为检出限(limit of detection, LOD), 信

噪比(S/N)=10 为定量限(limit of quantitation, LOQ), 38 种脂

肪酸的 LOD 范围为 0.050~1.000 μg/g, LOQ 范围为 0.125~ 

2.500 μg/g。 

 
表 2  脂肪酸的线性方程、线性范围、相关系数、LODs 和 LOQs 

Table 2  Linear equations, linear ranges, correlation coefficients, LODs and LOQs of fatty acids 

名称 线性范围/(μg/g) 线性方程 相关系数(r2) LODs/(μg/g) LOQs/(μg/g)

己酸(C6:0) 2.500~250.000 Y=79202.71X‒3810.42 0.9998 0.250 2.500 

辛酸(C8:0) 1.250~250.000 Y=317210.10X‒24445.11 0.9993 0.500 1.250 

癸酸(C10:0) 2.500~500.000 Y=476922.65X‒11686.37 0.9989 0.250 2.500 

十一烷酸(C11:0) 1.250~250.000 Y=685449.60X‒81279.45 0.9990 0.250 1.250 

月桂酸(C12:0) 1.250~250.000 Y=709870.21X‒115836.49 0.9991 0.500 1.250 

十三烷酸(C13:0) 1.250~250.000 Y=762913.13X‒61397.78 0.9991 0.500 1.250 

肉豆蔻酸(C14:0) 1.250~500.000 Y=685603.92X+25316.53 0.9979 0.500 1.250 

肉豆蔻烯酸(C14:1) 1.000~500.000 Y=463677.49X‒93392.49 0.9991 0.250 1.000 

十五烷酸(C15:0) 0.500~250.000 Y=724592.30X+64924.95 0.9952 0.250 0.500 

十五烯酸(C15:1) 1.250~250.000 Y=906514.63X‒98349.91 0.9992 0.250 1.250 

棕榈酸(C16:0) 1.000~500.000 Y=432235.88X+1151903.48 0.9914 0.500 1.000 

棕榈烯酸(C16:1) 2.500~250.000 Y=1044402.31X‒39068.82 0.9987 0.500 2.500 

十七酸(C17:0) 1.000~500.000 Y=764888.43X+310736.24 0.9918 0.500 1.000 

十七碳烯酸(C17:1) 0.250~250.000 Y=943474.67X+115365.99 0.9938 0.500 0.250 

硬脂酸(C18:0) 1.000~500.000 Y=934315.35X+986097.26 0.9956 0.500 1.000 

反式油酸(C18:1T) 0.250~250.000 Y=709102.24X+232988.70 0.9939 0.500 0.250 

油酸(C18:1) 2.500~500.000 Y=919085.86X+278533.59 0.9958 1.000 2.500 

反式亚油酸(C18:2T) 0.250~250.000 Y=792371.84X+77155.42 0.9982 0.500 0.250 

亚油酸(C18:2) 0.250~250.000 Y=847267.50X+122138.52 0.9926 0.500 0.250 

花生酸(C20:0) 1.000~500.000 Y=930972.20X+345855.85 0.9941 0.250 1.000 

γ-亚麻酸(C18:3) 2.500~500.000 Y=346244.80X+55834.26 0.9971 1.000 2.500 

二十碳烯酸(C20:1) 0.500~250.000 Y=1190235.84X+96657.08 0.9949 0.125 0.500 

亚麻酸(C18:3) 0.250~250.000 Y=2255614.47X+167829.24 0.9922 0.125 0.250 

二十一碳酸(C21:0) 0.500~250.000 Y=1198619.57X+129090.38 0.9952 0.125 0.500 

二十碳二烯酸(C20:2) 0.500~250.000 Y=1088322.51X+75954.58 0.9982 0.125 0.500 

二十二碳酸(C22:0) 1.000~500.000 Y=1125126.09X+209218.10501 0.9927 0.500 1.000 

二十碳三烯酸(C20:3) 0.250~500.000 Y=4638010.31X+13029.31 0.9984 0.250 1.000 

芥酸(C22:1) 1.250~250.000 Y=1075641.70X+136319.34 0.9934 0.250 1.250 

花生四烯酸(C20:4) 0.500~250.000 Y=1225091.93X+13311.073 0.9994 0.250 0.500 

二十三碳酸(C23:0) 0.500~250.000 Y=1148755.87X+153450.69 0.9925 0.125 0.500 

二十二碳二烯酸
(C22:2) 

0.250~250.000 Y=1140969.96X+79008.40 0.9947 0.050 0.250 

二十碳五烯酸(C20:5) 0.125~250.000 Y=1300725.36X+5501.73 0.9949 0.050 0.125 

二十四碳烯酸(C24:1) 0.500~250.000 Y=938780.02X+160641.91 0.9943 0.125 0.500 

二十二碳六烯酸
(C22:6) 

0.250~250.000 Y=1151826.02X+2909.31 0.9962 0.125 0.250 

二十二碳五烯酸 
(C22:5 n-3) 

2.500~250.000 Y=1083156.64X+112813.78 0.9903 0.500 2.500 

二十二碳四烯酸
(C22:4) 

0.250~250.000 Y=1114798.63X+101694.29 0.9964 0.125 0.250 

二十二碳五烯酸 
(C22:5 n-6) 

2.500~250.000 Y=1055628.81X+323074.64 0.9902 0.500 2.500 

二十四碳酸(C24:0) 0.500~250.000 Y= 1428988.20X+12127.55 0.9998 0.250 0.500 
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本研究以亚油酸-13C18 为脂肪酸研究模型, 选取鸭胸

肉为基质, 进行 2.5、12.5、25.0 μg/g 3 水平加标回收率测

定和重复性验证, 每个浓度设 6 个平行组。3 个浓度水平

的加标回收率范围为 93%~104%, 加标样品测定结果的相

对标准偏差范围在 2.6%~3.9%之间, 准确度和精密度符合

GB/T 27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检测》。 

由此看出, 相较于传统的 GC-FID 方法, 本方法具有

较好的定性和定量能力。相较于 GB 5009.168—2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪酸的测定》LOQ 为 33~66 μg/g(固

体类)而言, 该方法可达到更低 LOQ, 并且前处理方法简

便, 无需三氟化硼进行甲酯化, 更具环境友好性。从分析

时间上, GB 5009.168—2016 方法单个样品检测时间需要

85 min, 本方法仅需 20 min, 因而该分析方法通量更高, 

可适用于短链、中链和长链脂肪酸的定量分析, 较贴近食

品检测的需求。在定量过程中发现棕榈酸和硬脂酸的空白

响应比较高, 有学者研究推测是空气中大量存在的棕榈酸

和硬脂酸与前处理试剂接触造成了影响, 可通过新鲜配制

前处理试剂降低影响[35]。 

2.2  畜禽肉中总脂肪酸差异分析 

基于该方法对鸡胸肉、鸭胸肉、猪里脊、牛里脊和羊

里脊 5 种肉中 38 种脂肪酸含量测定结果如表 3 所示。相同

样品通过 GC-FID 法检测棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸

和花生四烯酸含量, 测得结果与本方法一致, 也可证明本

方法的适用性。在脂肪酸种类上, 鸡胸肉、鸭胸肉、猪里

脊、牛里脊和羊里脊分别鉴定出 30、30、31、31、32 种脂

肪酸, 畜类肉可以检测到癸酸, 而禽类肉未检测到。以脂

肪酸含量进行排序: 猪里脊、羊里脊、鸭胸肉、牛里脊、

鸡胸肉, 其中鸭胸肉和牛里脊的总脂肪酸含量比较接近, 

从种类上来看畜肉比禽肉的脂肪酸含量要高。 

不同肉类脂肪酸相对含量见表 4。从饱和脂肪酸分

布来看, 鸭胸肉、猪里脊和牛里脊的饱和脂肪酸分布较

高 , 在 50% 以 上 , 羊 里 脊 中 饱 和 脂 肪 酸 分 布 最 低

(40.7%)。单不饱和脂肪酸相对含量方面羊里脊(43.1%)

最高, 鸭胸肉最低(22.4%)。多不饱和脂肪酸相对含量分

布上, 禽类有着较多的多不饱和脂肪酸分布在 20%左右, 

畜肉中分布较低, 羊里脊中多不饱和脂肪酸含量与猪里

脊和牛里脊相比较为丰富。 

功能性脂肪酸是指对人体有营养价值的多不饱和脂

肪酸, 由于双键位置的不同分为 n-3和 n-6型不饱和脂肪酸, 

如亚油酸、花生四烯酸和二十二碳六烯酸等, 其中有报道

二十二碳六烯酸和二十二碳五烯酸作为 n-3 型不饱和脂肪

酸在心脏保护上的生理功能[36]。从 n-3 和 n-6 型不饱和脂

肪酸含量上看, 禽类比畜类肉有更丰富的 n-6 型不饱和脂

肪酸分布, 而 n-3 型不饱和脂肪酸在猪里脊与牛里脊中分

布较少。畜禽肉中 n-6 型不饱和脂肪酸含量上, 猪里脊中

二十二碳四烯酸和二十碳二烯酸, 羊里脊中的亚油酸, 鸭

胸肉中二十二碳五烯酸和花生四烯酸及鸡胸肉中 γ-亚麻酸

是最高的。所测羊里脊与其他 4 种肉相比在亚麻酸、二十

二碳六烯酸和二十碳五烯酸 3 种 n-3 型不饱和脂肪酸的含

量较高。 

综合来看该批样品中禽类肉和羊里脊中 n-6 和 n-3 型

饱和脂肪酸含量相对丰富。畜禽肉中脂肪酸的含量组成受

品种[7]、性别和饲料[37]等因素影响, 本方法所测定的畜禽

肉并未把控这些指标。 

 
表 3  5 种畜禽肉样品中脂肪酸含量(n=3) 

Table 3  Fatty acid content in 5 kinds of livestock and poultry meat samples (n=3) 

名称 鸡胸肉/(μg/g) 鸭胸肉/(μg/g) 猪里脊/(μg/g) 牛里脊/(μg/g) 羊里脊/(μg/g) 

己酸(C6:0) ND ND ND ND ND 

辛酸(C8:0) ND ND ND ND ND 

癸酸(C10:0) ND ND * * * 

十一烷酸(C11:0) ND ND ND ND ND 

月桂酸(C12:0) 107.5±0.5 107.2±0.2 1174±1.3 107.1±0.2 119.3±0.4 

十三烷酸(C13:0) ND ND ND ND * 

肉豆蔻酸(C14:0) 55.1±1.1 51.4±1.7 47.3±3.2 138.2±0.3 532.8±5.8 

肉豆蔻烯酸(C14:1) 137.3±2.3 132.6±0.7 142.3±0.4 152.3±0.3 169.2±1.3 

十五烷酸(C15:0) 59.7±1.8 56.2±0.3 65.8±1.9 64.3±1.5 167.5±3.8 

十五烯酸(C15:1) * * * * * 

棕榈酸(C16:0) 5741.1±23.5 7128.6±12.2 12379.3±55.4 7199.8±14.1 7643.2±38.3 

棕榈烯酸(C16:1) 344.3±1.6 172.3±4.5 893.2±3.9 215.2±4.3 638.2±2.2 

十七酸(C17:0) 64.2±1.9 85.3±0.8 96.4±5.9 115.3±2.5 953.4±5.5 

中
国
仪
器
仪
表
学
会



第 18 期 许辰杨, 等: 5 种不同畜禽肉中脂肪酸组成和脂质差异分析 167 
 
 
 
 
 

 

表 3(续) 

名称 鸡胸肉/(μg/g) 鸭胸肉/(μg/g) 猪里脊/(μg/g) 牛里脊/(μg/g) 羊里脊/(μg/g) 

十七碳烯酸(C17:1) * * 5.9±0.1 6.4±0.2    34±1.2 

硬脂酸(C18:0) 4835.4±41.2 7822.1±51.1 12688.3±22.2 6903.2±31.8 11472.3±40.5 

反式油酸(C18:1T) ND ND ND ND ND 

油酸(C18:1) 6594.5±95.5 5545.6±9.7 18153.4±13.03 7137.5±15.7 21205.5±11.0 

反式亚油酸(C18:2T) ND ND ND ND ND 

亚油酸(C18:2) 3875.5±12.9 2217.2±31.2 3975.8±14.0 1038.2±3.1 5433.8±24.5 

花生酸(C20:0) ND ND ND ND ND 

γ-亚麻酸(C18:3) 316.7±2.6 114.3±2.1 115.3±1.9 95.8±1.8 250.2±2.3 

二十碳烯酸(C20:1) 16.2±1.2 37.2±2.1 37.9±1.9 35.3±1.2  25.4±1.5 

亚麻酸(C18:3) 9.2±0.2 6.3±0.2 7.1±0.2 5.4±0.3  13.4±0.2 

二十一碳酸(C21:0) * * * * * 

二十碳二烯酸(C20:2) 85.3±1.3 86.5±2.5 111.2±2.2 31.3±1.1  51.5±1.5 

二十二碳酸(C22:0) * * * * * 

二十碳三烯酸(C20:3) 24.1±0.2 64.1±2.2 38.3±1.3 22.2±0.2  44.2±0.1 

芥酸(C22:1) * 34.2±2.4 37.2±2.1 *   49.2±2.3 

花生四烯酸(C20:4) 562.7±2.8 2291.2±11.7 1273.2±13.2 395.2±3.6 1922.3±14.9 

二十三碳酸(C23:0) * * * * * 

二十二碳二烯酸(C22:2) * * * * * 

二十碳五烯酸(C20:5) 17.1±1.3 21.3±1.1 12.5±1.5 9.2±1.2 105.7±2.9 

二十四碳烯酸(C24:1) * * * * * 

二十二碳六烯酸(C22:6) 27.3±1.3 41.5±1.5 15.9±1.9 *  69.2±1.8 

二十二碳五烯酸(C22:5 n-3) 85.3±2.3 91.2±1.6 74.3±2.6 52.4±2.3 249.7±1.8 

二十二碳四烯酸(C22:4) 92.2±0.4 35.3±3.4 127.2±2.6 32.1±1.9 118.6±1.7 

二十二碳五烯酸(C22:5 n-6) 152.1±2.2 231.2±3.1 151.1±1.2 61.1±1.3  16.7±7.4 

二十四碳酸(C24:0) * 16.2±0.3 14.2±0.5 *   8.1±1.1 

注: ND 为未检出; *为含量低于 LOQ。 

 
表 4  不同肉类中脂肪酸相对含量 

Table 4  Relative content of fatty acids in different meats 

 鸡胸肉/% 鸭胸肉/% 猪里脊/% 牛里脊/% 羊里脊/% 

饱和脂肪酸 46.8 57.9 51.3 61.0 40.7 

单不饱和脂肪酸 30.6 22.4 37.3 31.7 43.1 

多不饱和脂肪酸 22.6 19.7 11.4  7.3 16.1 

n-3 型不饱和脂肪酸  0.7  0.9  0.3  0.4  0.9 

n-6 型不饱和脂肪酸 21.9 18.9 11.1  6.9 15.2 

 

2.3  脂质差异分析 

2.3.1  脂质分析方法评价 

该研究使用 QC 样本进行方法质量控制, 如图 2 所示

为正、负模式下 QC 样本皮尔逊相关性系数。结果表明, 

QC 样本的相关性系数均在 0.98850 以上, 说明仪器运行

稳定性良好, 检测过程中样品的均一度也比较好。通过

QC 样本对 5 种畜禽肉样品中的脂质定性, 正、负模式下分

别鉴定出 355 种、192 种化合物。正、负模式下各种脂质

种类数量的占比如图 3 所示。正、负模式下分别有 23 种、

24 种化合物 , 种类数量最高的脂质分别是甘油三酯

(triglyceride, TG)、磷脂酰胆碱(phosphatidylcholine, PC)类

脂质和脂肪酸(fatty acyls, FA)。 

中
国
仪
器
仪
表
学
会



168 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

注: 图 A 为正模式; 图 B 为负模式, 下同。 

图 2  QC 样本正模式、负模式 Pearson 相关性系数图 

Fig.2  Pearson correlation coefficient diagrams of positive mode and negative mode of QC samples 

 

 
 

图 3  畜禽肉样本脂质种类数量占比 

Fig.3  Proportion of lipid species in livestock and poultry meat samples 

 
2.3.2  畜禽肉脂质组成及差异分析 

为区分 5 种畜禽肉的脂质组学特征, 使用主成分分析

法(principal component analysis, PCA)对脂质组成数据进行

分析。5 种畜禽肉正、负模式下的 PCA 如图 4 所示, 正模式

下 PC1 和 PC2 分别为 40.4%和 22.3%, 负模式下 PC1 和 PC2

分别为 80.6%和 17.3%, 可以看出组间明显分离, 5 种畜禽肉

在脂质组成上有明显的不同。畜禽肉中脂质相对含量如图 5

所示, 正、负模式下含量相对较高的是 PC 类和 FA 类脂质。 

PLS-DA 是一种有监督模式识别的多元统计分析方法, 

有利于找到分组因素最相关的变量, 减少其他因素的影响, 

通常用于筛选差异化合物。5 种畜禽肉正、负模式下的

PLS-DA 如图 6 所示, 正模式取得分前 10 个化合物[预测变

量重要性投影(variable importance in projection, VIP)＞1 的

化合物有 38 种], 负模式(VIP＞1)筛选出 4 个差异化合物,

共筛选出 42 种差异化合物, 得出主要差异化合物是 PC 类

和 FA 类脂质, 5 种畜禽肉的主要差异化合物集中于主要由

棕榈酸、油酸、亚油酸、硬脂酸、花生四烯酸 5 种脂肪酸

构成的 PC 类和 FA 类脂质。 
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图 4  畜禽肉样本 PCA 分析图 

Fig.4  PCA analysis diagram of livestock and poultry meat samples 
 

 
 

图 5  畜禽肉样本脂质相对含量图 

Fig.5  Relative lipid content of livestock and poultry meat samples 
 

正模式下 PC 类脂质和负模式下游离脂肪酸种类和

含量最高。磷脂是生物膜的主要成分, 在细胞的结构、

功能和信号转导中扮演着重要的角色。有研究提到磷脂

的代谢途径与鸡肉风味的差异以及可能是影响鸡肉品

质高低的因素, 并且磷脂与人类的健康密切相关 [14,38]。

有相关研究表明游离脂肪酸与脂质分解相关, 而游离脂

肪酸对于鸭肉加工过程中的肉味形成有着重要作用[39]。

不同品类的畜禽肉在加工中会呈现出不同的风味, 通过

对肉类营养成分与品质差异研究有助于为不同肉类选

择合适的加工方式与加工用途[40]。本研究通过多变量分

析方法处理脂质组学数据, 表明 5 种畜禽肉中脂质差异

体现在 PC 和游离脂肪酸上, 这些脂质差异体现了不同

畜禽肉代谢途径的差异, 并且可能是导致不同畜禽肉风

味差异的主要原因。 
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图 6  畜禽肉样本 PLS-DA 分析图 

Fig.6  PLS-DA analysis diagram of livestock and poultry meat samples 
 
 

3  结  论 

本研究基于UPLC-QTOF/MS建立了畜禽肉中 38种脂

肪酸的外标定量方法, 方法操作简便, 环境健康友好, 适

用于畜禽肉中脂肪酸的定性与定量。畜禽肉中棕榈酸、硬

脂酸、油酸、亚油酸和花生四烯酸含量较高, 是构成畜禽

肉中脂肪酸的主要成分。通过 PCA 和 PLS-DA 等统计学分

析, 畜禽肉脂质构成上差异主要体现在由棕榈酸、硬脂酸、

油酸、亚油酸和花生四烯酸所构成的 PC 类和 FA 类脂质。

综合来看棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和花生四烯酸 5

种含量较高的脂肪酸及其所构成的脂质是形成畜禽肉中脂

肪酸与脂质差异的主要化合物。 
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