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淡水鱼油性质测定及其在人乳替代脂市场的应用研究
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摘要：对巴沙鲶鱼油等市场上常见的１０种淡水鱼油脂肪酸、ｓｎ－２脂肪酸组成进行了测定与分析。
结果表明：大部分淡水鱼油中棕榈酸含量在１５％～２５％、油酸含量在２５％～４５％，和人乳脂肪较为
接近；巴沙鲶鱼油、黑鱼油、鲈鱼油、鲤鱼油、白鲢鱼油ｓｎ－２棕榈酸含量分别为４４．２７％、４０．９１％、
３１３１％、３０．０２％和３１．０２％，且ｓｎ－２棕榈酸分布均高于５０％；巴沙鲶鱼油、黑鱼油的 ｓｎ－１，３油
酸含量在５０％左右，并通过 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ验证了ＯＰＯ的存在，推测适合作为人乳替代脂的基料
油；鲤鱼油中中碳链脂肪酸Ｃ１０∶０和Ｃ１２∶０总含量超过１０％，易于婴幼儿吸收；鲈鱼油中 ＤＨＡ含
量为１２．７３％，对于婴幼儿智力发育有着关键作用，鲤鱼油和鲈鱼油适合作为人乳替代脂的配
料油。
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　　人乳主要含有３％～５％的脂肪、０．８％ ～０．９％
的蛋白质、６．９％ ～７．２％的碳水化合物（乳糖）、
０２％的矿物质以及其他生理活性物质，为婴幼儿提
供２５１～３１４ｋＪ／１００ｍＬ的能量，营养价值很高［１］。

２０１６年我国母乳喂养情况调查报告显示，我国母乳
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喂养率低于２８％［２］，这给人乳替代品市场带来了巨

大的市场潜力。

“母乳化”是目前婴幼儿奶粉一直追求的理想

目标［３］。人乳脂肪的主要成分是甘油三酯，占脂肪

成分的９８％，其甘油三酯脂肪酸组成具有独特的位
置特异性。甘油三酯中超过 ６０％棕榈酸分布在
ｓｎ－２位，不饱和脂肪酸主要分布在 ｓｎ－１，３位。
ＯＰＯ和ＯＰＬ是含量最高的两种甘油三酯，其在婴幼
儿成长发育中扮演了重要角色［４－６］。

人乳替代脂是一种利用现代技术对油脂进行

改性，模拟人乳脂肪的脂肪酸组成及其位置分布

并添加在婴幼儿配方奶粉中的甘油三酯混合物。

目前，国内外对人乳替代脂的研究绝大部分是以

棕榈油及其改性产品为原料，另一部分则是以猪

油为原料。主要的改性手段为酶法化学法合成，

通过提高 ｓｎ－１，３油酸含量，提高 ＯＰＯ含量。
ＢｅｔａｐｏｌＴＭ是以棕榈硬脂为原料合成的，是唯一批准
进入中国市场的人乳替代脂添加物。但是用棕榈

硬脂和猪油合成富含 ＯＰＯ人乳替代脂也存在一些
不足［７］。对于棕榈硬脂，虽然 ｓｎ－２棕榈酸含量
高，但其 ｓｎ－１，３的棕榈酸含量也很高，合成时需
要很多的油酸来取代ｓｎ－１，３棕榈酸，增加了成
本。猪油在合成人乳替代脂时存在覆盖面的问

题，伊斯兰教是世界第二大宗教，全世界大约有１６
亿穆斯林（２００９年），伊斯兰信徒对猪油有所抵
制，这就限制了其应用。

早先，洪颖［８］已经对常见的５０多种植物油的
脂肪酸、ｓｎ－２脂肪酸进行了测定，结果发现植物
油（除棕榈油）棕榈酸多分布在 ｓｎ－１，３位，不适
合作为人乳替代脂原料。Ｚｏｕ等［９］对常见的哺乳

动物包括牛、羊、驴、马等的乳脂肪进行了脂肪酸、

ｓｎ－２脂肪酸、甘油三酯测定，发现它们的组成和
人乳脂肪均有很多的差异，这些哺乳动物乳脂肪

的棕榈酸在甘油三酯 ３个位置上均匀分布，而人
乳脂肪的棕榈酸超过６０％分布在 ｓｎ－２位上。除
了哺乳动物和植物之外，对淡水鱼油的 ｓｎ－２脂肪
酸、甘油三酯进行研究分析的报道较少。

我国淡水鱼资源丰富，产量超过 ２０００万 ｔ。
鱼油内脏含油率高［１０］，所以市场售卖鱼油一般来

源于下脚料中，成本低。另外鱼油资源受众面广，

可以为世界所有人群食用。本文收集了市场上常

见的１０种淡水鱼油，对其脂肪酸、ｓｎ－２脂肪酸、
甘油三酯进行了分析，研究其是否具有在人乳替

代脂市场应用的前景。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

９种淡水鱼（鲫鱼、草鱼、黑鱼、昂公鱼、鲈鱼、
鲤鱼、鳊鱼、白鲢鱼和三文鱼），从江苏省无锡市滨

湖区蠡湖大道菜市场购买，巴沙鲶鱼油由重庆市

巴沙鱼油有限公司提供。Ｓｕｐｅｌｃｏ３７种脂肪酸甲
酯混标；ＴＬＣ硅胶板６０Ｇ（１０ｃｍ×２０ｃｍ），烟台江
友硅胶有限公司；正己烷、异丙醇、甲醇，色谱纯，

百灵威科技有限公司；乙醚三氟化硼溶液、氯仿、

浓硫酸、冰醋酸、乙醚。

１．１．２　仪器与设备
ＡＲ２１４０电子精密天平，梅特勒 －托利多仪器

（上海）有限公司；ＳＨＡ－ＣＡ水浴恒温振荡器；
ＨＨ－４数显恒温水浴锅；ＸＷ－８０Ａ微型旋涡混合
仪；ＲＥ－５２旋转蒸发器；ＳＨＢ－Ｂ９５型循环水式多
用真空泵；ＴＧＬ－１６Ｂ离心机；ＧＣ－１４Ｂ气相色谱
仪，日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司；ＷａｔｅｒｓＳｙｎａｐｔＱ－ＴＯＦ－
ＭＳ质谱仪、Ｍａｓｓｌｙｎｘ４．１色谱工作站：Ｗａｔｅｒｓ
公司。

１．２　实验方法
１．２．１　淡水鱼油的提取

取新鲜鱼内脏 １０ｇ加入 ７０ｍＬ甲醇，振荡
１ｍｉｎ；再加入１４０ｍＬ氯仿，超声１０ｍｉｎ。在４５００
ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取上层液。在上层液中加入
４０ｍＬ的０．８６％ ＮａＣｌ溶液，将混合后的溶液再次
于４５００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ。将离心后的液体置
于分液漏斗中，静置２０ｍｉｎ，取下层液体于圆底烧
瓶中。将圆底烧瓶中的液体放入旋转蒸发仪，

４０℃下旋蒸，至液体剩１ｍＬ左右停止。取出液体
进行氮吹，吹至液体的体积不再变化时停止。将

鱼油冷冻在 －５℃冰箱中。
１．２．２　鱼油性质的测定
１．２．２．１　脂肪酸组成的测定

脂肪酸组成测定方法参考文献［１１］。
１．２．２．２　ｓｎ－２脂肪酸组成的测定

根据 Ｌｕｄｄｙ等［１２］的方法，对薄层色谱法分离

获得的甘油三酯进行水解获得 ｓｎ－２单甘酯。用
２ｍＬ乙醚提取 １．２．２．１所获得的甘油三酯条带
２次，并用氮气进行浓缩。向浓缩液中加入 １ｍＬ
的１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ８．０），０．０５％胆
盐０．２５ｍＬ，０．１ｍＬ２．２％的氯化钙以及１０ｍｇ胰
脂肪酶，在４０℃下振荡反应３ｍｉｎ，向体系中加入
１ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸和 ２ｍＬ乙醚，振荡后以
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１００００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ。取出乙醚层，并用无水
Ｎａ２ＳＯ４对其进行脱水处理，采用氮气将其浓缩至
２００μＬ。将水解产物上样至薄板，并用正己烷 －
乙醚 －乙酸（体积比５０∶５０∶１）的扩展液分离获得
ｓｎ－２单甘酯。ｓｎ－２单甘酯的脂肪酸组成测定参
照１．２．２．１进行。
１．２．２．３　液质联用测定甘油三酯

超高液相色谱（ＵＰＬＣ）条件：色谱柱为 Ａｃｑｕｉｔｙ
ＵＰＬＣＢＥＨＣ１８分析柱（２．１ｍｍ×５０ｍｍ，１．９μｍ）；
流动相Ａ为乙腈－异丙醇（体积比１∶９），流动相 Ｂ
为乙腈－水（体积比４∶６），同时流动相 Ａ、Ｂ中均添
加乙酸铵（每升流动相加入１０ｍｍｏｌ乙酸铵）；进样
量１．０μＬ，流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ；柱温４５℃，样品室温
度４℃。流动相洗脱条件如表１所示。

表１　ＵＰＬＣ洗脱程序

时间／ｍｉｎ Ａ／％ Ｂ／％ 流速／（ｍＬ／ｍｉｎ）
０ ７０ ３０ ０．３
３０ ８７ １３ ０．３
３１ ７０ ３０ ０．３
３２ ７０ ３０ ０．３

　　ＭＳ条件：ＥＳＩ电离源，正离子模式；毛细管电压
３．０ｋＶ，锥孔电压３０Ｖ；离子源温度１００℃，脱溶剂
温度４００℃；碰撞气体为氩气，去溶剂化气体（氮）流
速７００Ｌ／ｈ；扫描时间间隔 ０．２ｓ；扫描范围（ｍ／ｚ）
２００～１５００；碰撞电压３５Ｖ。
２　结果与讨论
２．１　淡水鱼油脂肪酸组成

１０种淡水鱼油的脂肪酸组成见表２。

表２　１０种淡水鱼油脂肪酸组成 ％

脂肪酸 巴沙鲶鱼油 鲫鱼油 草鱼油 黑鱼油 昂公鱼油 鲈鱼油 鲤鱼油 鳊鱼油 白鲢鱼油 三文鱼油

Ｃ１０∶０ －　 －　 －　 －　 －　 －　 ３．３５ －　 －　 －　
Ｃ１２∶０ －　 －　 －　 －　 －　 －　 ７．４９ －　 －　 －　
Ｃ１４∶０ ３．４１ １．２９ ０．７６ ２．１９ １．１９ ５．９２ ３．１５ １．０１ ４．６１ ４．９３
Ｃ１６∶０ ２７．２６ １４．５８ １５．７６ ２１．９９ １７．３９ １７．０７ １６．０２ １６．０５ １８．５１ １２．３９
Ｃ１６∶１ １．０５ ６．４７ ２．０３ ５．０７ ５．７６ １３．２６ ４．８２ ２．４８ １１．６６ ６．６５
Ｃ１８∶０ ７．６３ ４．２２ ２０．６２ ５．１２ ４．３４ ２．８７ ５．４２ ５．０５ １．５８ ２．９９
Ｃ１８∶１ ４４．５６ ２８．７６ ３２．８１ ３８．４８ ３８．６１ １７．０１ ２４．３７ ３４．５５ ２１．８８ ２７．９７
Ｃ１８∶２ １１．６９ ２５．６５ ３４．９６ １５．４７ ２３．０６ ３．４５ ８．６９ ３０．９６ ２．８６ ８．７６
Ｃ１８∶３ ０．２１ ２．４６ ２．８３ １．５９ ２．８２ ０．７７ １．２２ ２．７５ ７．７５ ３．３６
Ｃ２０∶５ ０．０６ ２．０４ ０．４１ ０．４３ ０．５６ ２．０７ ４．６５ ０．９４ ２．５５ ４．９２
Ｃ２２∶６ ０．１２ ３．２２ ０．２２ ３．６５ １．７１ １２．７３ ６．５９ ０．５３ ４．２２ ８．９５

　　通过在无锡地区取样（ｎ＝３０６），分析人乳脂肪
（ＨＭＦ）的化学组成［１３］，得到 ＨＭＦ中大量脂肪酸的
平均值及范围为：Ｃ１０∶０（１．８１％，０．３５％ ～
３１１％），Ｃ１２∶０（５．７４％，１．０４％ ～９．３７％），Ｃ１４∶０
（６．４５％，２．０６％ ～１０．８３％），Ｃ１６∶０（２０．２５％，
１５２３％ ～２６．２８％），Ｃ１６∶１（１．８５％，０．９４％ ～
２７６％），Ｃ１８∶０（６．４２％，４．１５％ ～８．６８％），Ｃ１８∶１
（３２．６２％，２６．８４％ ～３８．８９％），Ｃ１８∶２（２０．３５％，
１０．０９％～３０．６１％）。人乳替代脂中主要脂肪酸组
成为棕榈酸、油酸和亚油酸。

从表２可以看出，大部分淡水鱼油棕榈酸含量在
１５％～２５％之间，油酸含量在２５％～４５％之间，和人

乳脂肪具有相似性。鲫鱼油、鳊鱼油、草鱼油、昂公鱼

油还含有大量的亚油酸，说明这４种鱼油在可能含有
ＯＰＯ的同时，也可能会有ＯＰＬ的存在，和人乳脂肪更
具有相似性。另外，实验还发现，鲤鱼油中存在超过

１０％的中碳链脂肪酸，和其他鱼油不同，中碳链脂肪
酸在人体中易于水解［１４］，有利于婴幼儿的吸收。综

上所述，从脂肪酸组成上来说，淡水鱼油在人乳替代

脂市场具有一定的潜力。为了进一步研究，对１０种
淡水鱼油的ｓｎ－２脂肪酸进行分析。
２．２　淡水鱼油ｓｎ－２脂肪酸组成

进一步对收集的１０淡水鱼油的 ｓｎ－２脂肪酸
进行了测定与分析，结果见表３。

表３　１０种淡水鱼油ｓｎ－２脂肪酸组成 ％

脂肪酸 巴沙鲶鱼油 鲫鱼油 草鱼油 黑鱼油 昂公鱼油 鲈鱼油 鲤鱼油 鳊鱼油 白鲢鱼油 三文鱼油

Ｃ１４∶０ ３．０７ ２．２７ １．０２ ３．７５ １．９２ １０．６７ ５．７９ １．３１ ６．７２ ３．４９
Ｃ１６∶０ ４４．２７ １９．０１ ２１．５２ ４０．９１ １８．５３ ３１．３１ ３０．０２ ２１．５５ ３１．０２ ５．８１
Ｃ１６∶１ ０．５４ ６．１５ １．９６ ６．０１ ６．４２ １２．５３ ４．４５ ２．５６ １２．０２ ７．９０
Ｃ１８∶０ １１．９３ ２．３３ ３．１７ ３．１４ ２．４５ ２．５７ ３．６１ ３．５９ ２．４５ ０．７３
Ｃ１８∶１ ２２．２６ ２１．８５ ２８．３６ １７．２３ ３４．３１ ８．３５ １７．４２ ２７．０６ １１．１３ ３１．９５
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续表３ ％

脂肪酸 巴沙鲶鱼油 鲫鱼油 草鱼油 黑鱼油 昂公鱼油 鲈鱼油 鲤鱼油 鳊鱼油 白鲢鱼油 三文鱼油

Ｃ１８∶２ １０．４５ ３４．２１ ３８．２３ １７．１１ ２５．６５ ６．０５ １４．０７ ３４．８０ ２．４８ １１．８０
Ｃ１８∶３ ２．０５ ３．２９ ３．３２ １．６５ ３．１８ １．７６ ２．０５ ３．２２ ６．３１ ５．０９
Ｃ２０∶５ －　 １．４７ －　 －　 ０．２８ ３．３９ －　 －　 ４．１２ ６．３４
Ｃ２２∶６ －　 ２．２７ －　 ４．３９ ０．７８ １４．５１ ３．２４ １．１３ ８．６７ １３．０８

　　棕榈硬脂和猪油能作为人乳替代脂的原料，很
大程度上源于它们 ｓｎ－２棕榈酸含量较高。从表３
可以看出，巴沙鲶鱼油、黑鱼油、鲈鱼油、鲤鱼油、白

鲢鱼油的ｓｎ－２棕榈酸含量超过了３０％。然而其余
５种鱼油ｓｎ－２棕榈酸含量比较少，不适合作为人
乳替代脂的原料。另外，鲈鱼油、白鲢鱼油、三文鱼

油的ｓｎ－２ＤＨＡ含量较高，其在婴幼儿智力发育中
起着关键作用［１５］。

２．３　淡水鱼油作为人乳替代脂的选择与应用
根据以上的分析，对巴沙鲶鱼油等５种适合作

为人乳替代脂的淡水鱼油棕榈酸、油酸组成进行分

析，结果见表４。从表４可以看出，５种淡水鱼油的
ｓｎ－２棕榈酸分布均在５０％以上，与人乳脂肪的最
低值６０％非常接近。根据ｓｎ－２脂肪酸分布计算公
式，可以通过用不饱和脂肪酸代替 ｓｎ－１，３位饱和
脂肪酸，保持 ｓｎ－２棕榈酸不变，降低总棕榈酸含

量，使得棕榈酸在ｓｎ－２分布含量大于６０％，且需要
的成本较低。另外，可以观察到，巴沙鲶鱼油和黑鱼

油具备较高的ｓｎ－１，３油酸含量。对巴沙鲶鱼油和
黑鱼油进行ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ分析，结果如图１所示。
从图１可知，巴沙鲶鱼油和黑鱼油中均发现了 ＯＰＯ
的存在。高棕榈酸、油酸、ｓｎ－２棕榈酸是高含量
ＯＰＯ的基础，推测巴沙鲶鱼油和黑鱼油适合作为人
乳替代脂基料油。另外，之前也分析了鲤鱼油中存

在丰富的中链脂肪酸，鲈鱼油具有丰富的 ＤＨＡ含
量，可以作为配料油进行使用。目前市场人乳替代

脂中中链脂肪酸多以椰子油为原料，椰子油 ｓｎ－２
棕榈酸含量低，棕榈酸在ｓｎ－２分布也非常低，从而
它的加入会导致基料油ｓｎ－２棕榈酸含量以及棕榈
酸在ｓｎ－２分布降低，对人乳替代脂是不利的。使
用鲤鱼油可以有效避免这种情况。

表４　５种淡水鱼油棕榈酸、油酸组成 ％

脂肪酸 巴沙鲶鱼油 黑鱼油 鲈鱼油 鲤鱼油 白鲢鱼油

Ｃ１６∶０含量 ２７．２６ ２１．９９ １７．０７ １６．０２ １８．５１
ｓｎ－２Ｃ１６∶０含量 ４４．２７ ４０．９１ ３１．３１ ３０．０２ ３１．０２
ｓｎ－２Ｃ１６∶０分布 ５４．１３ ６２．０１ ６１．１４ ６２．４６ ５５．８６
Ｃ１８∶１含量 ４４．５６ ３８．４８ １７．０１ ２４．３７ ２１．８８
ｓｎ－２Ｃ１８∶１含量 ２２．２６ １７．２３ ８．３５ １７．４２ １１．１３
ｓｎ－１，３Ｃ１８∶１含量 ５５．７１ ４９．１１ ２１．３４ ２７．８４ ２７．２６

　注：ｓｎ－２脂肪酸分布＝ｓｎ－２脂肪酸含量／（３×脂肪酸含量）×１００％；ｓｎ－１，３脂肪酸含量 ＝（３×脂肪酸含量－ｓｎ－２脂肪
酸含量）／２。

　　　
图１ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ测定巴沙鲶鱼油（Ａ）、黑鱼油（Ｂ）ＯＰＯ二级质谱图

３　结　论
本文通过收集市场上常见的１０种淡水鱼油对

其脂肪酸、ｓｎ－２脂肪酸进行了测定与分析。结果
发现，大部分淡水鱼油中棕榈酸、油酸含量和人乳脂

较为接近。在ｓｎ－２棕榈酸含量方面，巴沙鲶鱼油、
黑鱼油、鲈鱼油、鲤鱼油、白鲢鱼油均超过 ３０％，
ｓｎ－２棕榈酸分布均高于５０％。巴沙鲶鱼油、黑鱼
油因其ｓｎ－１，３油酸含量也高，构建了高含量 ＯＰＯ
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的基础，推测其适合作为人乳替代脂的基料油。鲤

鱼油中存在丰富的中碳链脂肪酸，易于婴幼儿吸收；

鲈鱼油中ＤＨＡ含量丰富，对于婴幼儿智力发育有着
关键作用，所以这两种鱼油适合作为人乳替代脂的

配料油使用。淡水鱼油资源丰富，但是目前来说，鱼

油资源开发的力度还比较少，市售的淡水鱼油非常

少。发现淡水鱼油具有广阔的市场应用前景，值得

推广。
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