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摘要：为寻找与中国人乳脂脂质组成高相似的天然人乳替代脂，分析比较了３种鱼油（金鲳鱼油、
银鲳鱼油和巴沙鱼油）的总脂肪酸、ｓｎ－２位脂肪酸、甘油三酯组成和含量。结果表明：金鲳鱼油中
棕榈酸、油酸和亚油酸含量分别为２４．９３％、２５．６１％和２６．５２％，其中 ｓｎ－２位棕榈酸的含量为
３９．７１％，占总棕榈酸比例为５３．１０％；在３种鱼油中，金鲳鱼油总脂肪酸组成最接近中国人乳脂；
甘油三酯组成分析结果证实，金鲳鱼油中富含１－油酸 －２－棕榈酸 －３－亚油酸甘油三酯（ＯＰＬ，
２４．３６％），其含量显著高于其他两种鱼油，且其１，３－二油酸 －２－棕榈酸甘油三酯（ＯＰＯ）的含量
（１６．７９％）接近报道的中国人乳脂的平均含量（１５．８４％）。因此，金鲳鱼油是理想的中国婴儿配方
奶粉专用油脂基料油，在人乳替代脂中具有良好的发展前景。
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　　母乳营养丰富，易于吸收，有利于婴儿的生长发
育，是婴儿的理想食物［１－２］。母乳中含有３％ ～５％
的脂肪，即人乳脂，主要由甘油三酯（约９８％）组成。
母乳不仅为婴儿提供约５０％所需的能量，还可为婴
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儿提供生长发育必需的脂肪酸、脂溶性维生素等营

养成分，对婴儿的健康成长具有重要作用［３－４］。

当婴儿不能母乳喂养时，配方奶粉是其最佳的

替代品，配方奶粉中的油脂称为奶粉专用油脂或者

人乳替代脂。孙聪［５］研究发现，市售人乳替代脂与

人乳脂在组成上有巨大差异，平均相似度不足

４０％，这是由于人乳替代脂主要使用菜籽油、葵花籽
油、大豆油和椰子油等植物油脂，其中缺乏人乳脂中

富含的１，３－二油酸－２－棕榈酸甘油三酯（ＯＰＯ）和
１－油酸 －２－棕榈酸 －３－亚油酸甘油三酯
（ＯＰＬ）［６－７］。为了获得高相似性的人乳替代脂，许多
学者以天然棕榈硬脂为原料，以ｓｎ－１，３位特异性脂
肪酶为催化剂，在溶剂或者无溶剂体系中酶法酸解制

备ＯＰＯ和ＯＰＬ等结构脂［８－１０］，但此种制备方法存在

生产成本高、副反应多、酸值升高等问题［１１］，相比而

言，从天然油脂中获得富含ＯＰＯ和ＯＰＬ的甘油三酯
是一种更经济可行的方法。目前已经发现巴沙鱼油

和猪油中富含ＯＰＯ［１２］，但这两种油脂的ＯＰＬ含量较
低，此外，由于部分地区的宗教信仰问题，猪油在婴幼

儿配方奶粉中的应用受到限制，因此有必要进一步寻

找同时富含ＯＰＬ和ＯＰＯ的天然油脂，提供一种天然、
高品质的人乳替代脂。

研究发现，若油脂中的油酸、棕榈酸和亚油酸的

总含量接近 ８０％，且棕榈酸含量在 ２０％ ～３０％之
间，可以认为该油脂大概率含 ＯＰＯ和 ＯＰＬ［１３］。鲳
鱼是一种广泛分布于中国东南沿海的热带和亚热带

鱼类，其鱼油中的棕榈酸、油酸和亚油酸的总含量超

过７０％，且棕榈酸的含量在２０％ ～３０％之间，可能
是一种潜在的ＯＰＯ和ＯＰＬ天然来源，具有较大的研
究潜力。为发掘鲳鱼油中ＯＰＯ和ＯＰＬ自然资源，本
研究对比分析了巴沙鱼油、金鲳鱼油和银鲳鱼油的

总脂肪酸组成和含量，随后进一步分析其 ｓｎ－２位
脂肪酸、甘油三酯组成和含量等，确定鲳鱼油中的

ＯＰＯ和ＯＰＬ含量，以期为鲳鱼油的应用拓展以及人
乳替代脂的开发提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

巴沙鱼、金鲳鱼和银鲳鱼，购于无锡市滨湖区永

辉超市；猪胰脂酶（比酶活 ３００Ｕ／ｍｇ）、ＯＰＯ、ＯＰＬ、
甘油二酯和混合脂肪酸甲酯等标准品，西格玛（上

海）试剂有限公司；薄层色谱板（２０ｃｍ×２０ｃｍ），乳
山市太阳干燥剂有限公司，使用前在１０５℃的烘箱
中过夜活化；异丙醇、正己烷和乙腈，均为色谱纯，上

海阿拉丁生化科技股份公司；其他试剂，上海国药集

团化学试剂有限公司。

ＲＴ１０型磁力搅拌器，艾卡仪器设备有限公司；
冷冻干燥机，杭州福瑞捷科技有限公司；ＨＨ－６０１
超级恒温水浴锅，翔天实验仪器厂；Ｒ－５０１型水浴
旋转蒸发仪，申顺生物科技有限公司；ＳＨＺ－３型真
空泵，沪西分析仪器厂；ＭｉｘＰｌｕｓ型旋涡振荡器，其林
贝尔仪器制造有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱
仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；Ｗａｔｅｒｓ１５２５高效液相色谱仪
（配示差检测器），上海Ｗａｔｅｒｓ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　鱼油的提取

将市售巴沙鱼和鲳鱼在－５５℃条件下进行冷冻
干燥，随后将冷冻干燥的鱼进行粉碎，制得巴沙鱼肉

和鲳鱼肉样品。称取１００ｇ鱼肉样品，加入４００ｍＬ
甲醇，充分混合后，加入８００ｍＬ氯仿，混合溶液在水
浴中超声４０ｍｉｎ后抽滤，再用１００ｍＬ甲醇 －氯仿
混合液（体积比１∶２）洗涤鱼肉残渣，再次抽滤后合
并澄清液制得鱼油提取液。向鱼油提取液中添加

４ｍＬ质量分数为０．８８％的氯化钠溶液，将混合溶
液离心（４６００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ），分层后取下层有机
相，４０℃下旋蒸除去有机溶剂得到鲳鱼油和巴沙鱼
油，称质量并在－３０℃冰箱中保存。以鱼油质量与
鱼肉样品质量比值计算鱼中总脂肪含量。

１．２．２　鱼油基本理化指标的测定
酸值、碘值、过氧化值和不皂化物的测定参照文

献［１４］的方法进行。
１．２．３　鱼油总脂肪酸组成的测定

参考徐文迪［１５］的方法并略有修改。

甲酯化：取１滴鱼油样品（约２５ｍｇ）加入０．５ｍＬ
２ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾－甲醇溶液反应３０ｍｉｎ，随后加
入１ｍＬ体积分数为１４％的三氟化硼 －甲醇溶液，
７０℃水浴５ｍｉｎ，加入２ｍＬ正己烷充分振荡反应，
待水相和有机相分层后取有机相，并用无水硫酸钠

去除微量的水分，有机相经膜过滤，进气相色谱仪

分析。

气相色谱分析条件：ＴｒａｃｅＴＲ－ＦＡＭＥ毛细管
色谱柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；氢火焰离子化
检测器，检测器温度 ２５０℃；载气为氮气，流速
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；分流比 ２０∶１；程序升温为初始柱温
８０℃，保持５ｍｉｎ，随后以５℃／ｍｉｎ的升温速率升至
１８０℃，保持１５ｍｉｎ，最后以２℃／ｍｉｎ的升温速率升至
２２０℃，保持１２ｍｉｎ。以混合脂肪酸甲酯标准品的保

１９２０２３年第４８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



留时间进行定性，根据峰面积归一化法进行定量。

１．２．４　鱼油ｓｎ－２位脂肪酸组成分析
将５０ｍｇ鱼油样品溶于２ｍＬ的正己烷中，随

后依次加入７ｍＬ浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓
冲溶液、１．７５ｍＬ质量分数为０．０５％的胆酸盐溶
液、０．８ｍＬ２．２％的氯化钙溶液后，充分振荡混合，
再加入５０ｍｇ猪胰脂酶，在３７．５℃下酶解８ｍｉｎ，
反应结束后加入２ｍＬ乙醚萃取并离心后，吸取含
有脂质的有机层，氮吹浓缩后得酶解液，用毛细管

吸取一定量的酶解液点至薄层色谱板上，以正己

烷－无水乙醚 －冰醋酸（体积比５０∶５０∶１）为展开
剂，完全展开后用２，７－二氯荧光素显色，刮下２－
单甘酯（２－ＭＡＧ）条带，用无水乙醚萃取其中的２－
ＭＡＧ后，氮吹去除有机溶剂，得到２－ＭＡＧ样品。按
１．２．３的方法对２－ＭＡＧ样品进行脂肪酸组成分析。
１．２．５　鱼油甘油三酯组成分析

参考Ｇａｏ等［１６］的方法采用反相高效液相色谱

（ＲＰ－ＨＰＬＣ）分析测定鱼油中的甘油三酯组成。取
一定量鱼油样品溶于正己烷中，配制成质量浓度为

２０ｍｇ／ｍＬ溶液，经膜过滤后进行 ＲＰ－ＨＰＬＣ分析。
ＲＰ－ＨＰＬＣ分析条件：ＬｉｃｈｒｏｓｐｈｅｒＣ１８色谱柱
（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×５μｍ），蒸发光检测器（ＥＬＳＤ）

温度６０℃，增益１，进样量１０μＬ，流动相为乙腈和异
丙醇，采用梯度洗脱的方式，洗脱程序见表１，洗脱流
速１ｍＬ／ｍｉｎ。

以ＯＰＯ和ＯＰＬ标准品的保留时间对相应的色
谱峰进行定性，采用峰面积归一化法进行定量。

表１　 ＲＰ－ＨＰＬＣ流动相洗脱程序

时间／ｍｉｎ 乙腈／％ 异丙醇／％

００ ６０ ４０

４０ ６０ ４０

４５ ５５ ４５

８５ ５５ ４５

９０ ６０ ４０

１．２．６　数据处理和统计分析
每组实验均重复两次，实验数据以“平均值 ±

标准偏差”的形式表示。通过 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行
单因素方差分析，采用Ｔｕｋｅｙ检验分析组间差异。
２　结果与讨论
２．１　鲳鱼油和巴沙鱼油的理化性质

经测定，金鲳鱼中总脂肪含量最高，高达４３．７％
（基于干基的含量），其次为银鲳鱼（３７．９％）和巴沙
鱼（３３．４％），３种鱼中总脂肪含量都较高，是良好的
脂肪来源。３种鱼油的理化指标如表２所示。

表２　鲳鱼油和巴沙鱼油理化指标

项目 金鲳鱼油 银鲳鱼油 巴沙鱼油 ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６一级粗鱼油

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ７．２３±０．８６ａ ６．４７±０．３９ａ ４．５８±０．５７ｂ ≤８．０

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ６．７３±１．０５ａ ３．４６±０．６１ｂ ５．２４±０．３３ａ ≤６．０

碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） １２５．４±２．２ａ００ １０５．７±１．２ｃ００ １１６．８±２．１ｂ００ ≥１２０

不皂化物／％ ０．５４±０．０５ａ ０．６６±０．０５ａ ０．５８±０．０６ａ

　注：同行中的不同小写字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

　　由表２可看出，金鲳鱼油酸值（ＫＯＨ）、过氧化
值和碘值均较高，分别达到了 ７．２３ｍｇ／ｇ、６．７３
ｍｍｏｌ／ｋｇ和１２５．４ｇ／１００ｇ，但其酸值和银鲳鱼油的
无显著差异（ｐ＞０．０５），过氧化值和巴沙鱼油的无
显著差异（ｐ＞０．０５），金鲳鱼油具有较高的碘值，说
明其含有较多的不饱和脂肪酸，不饱和度相对较高。

３种鱼油的不皂化物含量无显著差异。银鲳鱼油和
巴沙鱼的理化指标均符合ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６《鱼油》
中的一级粗鱼油标准，而金鲳鱼油除过氧化值外，其

他理化指标也符合一级粗鱼油标准。

２．２　鲳鱼油和巴沙鱼油的脂肪酸组成
分析了３种鱼油的总脂肪酸组成和ｓｎ－２位脂

肪酸组成，结果如表３所示。
由表３可知，３种鱼油的总脂肪酸组成中，金鲳

鱼油中主要的脂肪酸分别为亚油酸（２６．５２％）、油
酸（２５．６１％）和棕榈酸（２４．９３％），三者含量较接
近，总量为７７．０６％。银鲳鱼油中主要的脂肪酸为
棕榈酸（２６．４２％）、油酸（２４．１８％）和二十二碳六烯
酸（ＤＨＡ，９．３９％），油酸、亚油酸和棕榈酸的总含量
为５４．３０％，低于金鲳鱼油的，这主要是由于银鲳鱼
油中的亚油酸含量较低，仅为３．７０％，说明该鱼油
富含ＯＰＬ的可能性低，但银鲳鱼油中 ＤＨＡ在３种
鱼油中的含量最高。巴沙鱼油中主要的脂肪酸为油

酸（４２．２５％）、棕 榈 酸 （３２．７２％）和 亚 油 酸
（１０．５２％），三者含量达到８５．４９％，其中油酸和棕
榈酸的含量都明显高于其他两种鱼油，亚油酸的含

量低于金鲳鱼油，但高于银鲳鱼油。一般来说，中国

人乳脂的总脂肪酸组成中，棕榈酸含量为 １６％ ～
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２８％，油酸含量为２６％～３６％，亚油酸含量为１８％～
３３％［１７］，对照中国人乳脂脂肪酸组成可以发现，巴

沙鱼油的棕榈酸含量（３２．７２％）和油酸含量
（４２．２５％）显著高于中国人乳脂的，亚油酸含量
（１０．５２％）明显低于中国人乳脂的，银鲳鱼油的亚
油酸含量也明显低于中国人乳脂的，棕榈酸和油酸

含量接近中国人乳脂的，而金鲳鱼油这３种脂肪酸
含量最接近中国人乳脂的。

由表３可知，金鲳鱼油 ｓｎ－２位脂肪酸主要为
棕榈酸 （３９．７１％）、亚油酸 （２２．５６％）和油酸

（１４．５７％），结合总脂肪酸组成和ｓｎ－２位脂肪酸组
成可知，金鲳鱼油必然富含ＯＰＯ和ＯＰＬ。银鲳鱼油中
ｓｎ－２位棕榈酸含量也很高，达到４１．２４％，同时ｓｎ－２
位还富含其他饱和脂肪酸，ｓｎ－２位饱和脂肪酸含量高
达６３．２０％，明显高于金鲳鱼油，与其他两种鱼油不同
的是，银鲳鱼油的ｓｎ－２位含有较高含量的肉豆蔻酸，
其含量在３种鱼油中最高。巴沙鱼油的ｓｎ－２位脂肪
酸种类少于其他两种鱼油，脂肪酸组成相对简单，其

ｓｎ－２位有５２．０９％的棕榈酸，在３种鱼油中含量最高，
其次是油酸（２６．２７％）和亚油酸（１０．６０％）。

表３　３种鱼油的脂肪酸组成和含量 ％

脂肪酸
金鲳鱼油 银鲳鱼油 巴沙鱼油

总脂肪酸 ｓｎ－２位脂肪酸 总脂肪酸 ｓｎ－２位脂肪酸 总脂肪酸 ｓｎ－２位脂肪酸
月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．０３±０．００ ０．０７±０．００ ０．０７±０．０１ ＮＤ ＮＤ 　 ＮＤ 　
肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） １．８７±０．０９ ２．６２±０．１２ ７．４９±０．４５ １１．６７±１．１５ ３．８０±０．０５ ３．２４±０．５３
银杏酸（Ｃ１５∶０） ０．１８±０．０２ ０．３３±０．０１ １．６２±０．０３ ２．８３±０．７６ ０．１５±０．００ ＮＤ 　
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ２４．９３±１．２７ ３９．７１±２．８５ ２６．４２±１．２８ ４１．２４±２．１８ ３２．７２±２．３８ ５２．０９±２．８６
棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ２．１５±０．２７ ２．３９±０．３６ ６．７４±０．０８ ５．４５±０．６９ ＮＤ 　 ＮＤ 　
十七烷酸（Ｃ１７∶０） ０．６７±０．０８ ０．３５±０．０３ ２．５７±０．８４ ３．２０±０．４２ ０．１８±０．０１ ＮＤ 　
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ５．８２±０．４６ ２．４８±０．６０ ６．３７±０．１５ ４．２６±０．７４ ９．５７±０．７６ ５．８１±０．７８
油酸（Ｃ１８∶１ｎ－９） ２５．６１±１．８０ １４．５７±０．８７ ２４．１８±０．７７ ９．３９±０．８３ ４２．２５±１．８４ ２６．２７±１．３７
亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ－６） ２６．５２±１．９５ ２２．５６±１．６９ ３．７０±０．５６ ２．５２±０．４１ １０．５２±０．９１ １０．６０±０．８０
亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ－３） ３．０８±０．４１ ３．１４±０．３６ ２．７３±０．４９ ０．２７±０．０２ ０．２９±０．０１ １．２３±０．０６
花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ－６） １．７３±０．０９ ０．６５±０．７８ １．５５±０．２３ ＮＤ ＮＤ 　 ＮＤ 　
ＥＰＡ（Ｃ２０∶５ｎ－３） ０．６４±０．０５ ０．８１±０．４２ ３．９２±０．６８ ２．６４±０．３７ ＮＤ 　 ＮＤ 　
ＤＰＡ（Ｃ２２∶５ｎ－３） １．０２±０．０７ １．９６±０．２７ ２．８２±０．１６ ２．５５±０．７５ ＮＤ 　 ＮＤ 　
ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ－３） ５．１５±０．６３ ７．８８±０．８４ ９．３９±０．８４ １３．２８±１．２６ ＮＤ 　 ＮＤ 　
ＳＦＡ ３３．５０±０．９３ ４５．５６±２．１１ ４４．５４±０．９３ ６３．２０±１．９７ ４６．４２±１．５３ ６１．１４±２．７７
ＭＵＦＡ ２７．７６±１．７５ １６．９６±０．７８ ３０．９２±０．６１ １４．８４±０．７５ ４２．２５±１．８４ ２６．２７±１．３７
ＰＵＦＡ ３８．１４±１．６２ ３７．００±１．０７ ２４．１１±０．３７ ２１．２６±０．８４ １０．８１±０．９０ １１．８３±０．７６

　注：ＮＤ代表未检出。下同

　　根据表３的结果，进一步分析３种鱼油中ｓｎ－２
位饱和脂肪酸占比，特别是 ｓｎ－２位棕榈酸在总棕
榈酸的比例，结果如表４所示。由表４可知，３种鱼
油ｓｎ－２位棕榈酸占比很接近，在 ５２．０３％ ～

５３．１０％，说明３种鱼油中棕榈酸都是主要分布在
ｓｎ－２位，少数棕榈酸分布在ｓｎ－１，３位，另外，ｓｎ－２
位饱和脂肪酸占比不足５０％，说明除了棕榈酸外，
其他饱和脂肪酸在ｓｎ－２位的占比相对较低。

表４　３种鱼油中ｓｎ－２位脂肪酸的占比 ％

项目 金鲳鱼油 银鲳鱼油 巴沙鱼油 ＧＢ３０６０４—２０１５
ｓｎ－２位棕榈酸 ５３．１０ ５２．０３ ５３．０７ ≥５２．００
ｓｎ－２位饱和脂肪酸 ４５．３３ ４７．３０ ４３．９１

　注：ｓｎ－２位棕榈酸占比＝ｓｎ－２位棕榈酸含量／（３×总棕榈酸含量）×１００％；ｓｎ－２位饱和脂肪酸占比＝ｓｎ－２位饱和脂肪

酸含量／（３×总饱和脂肪酸含量）×１００％［１８］

　　中国人乳脂中 ｓｎ－２位棕榈酸占比在 ７０％以
上［５］，分布在 ｓｎ－１，３位的棕榈酸含量很低，这有
利于婴幼儿对该结构脂质的消化吸收，具有防止婴

幼儿便秘、钙缺失等功能［１９］。对照表３、表４可知，
尽管３种鱼油中棕榈酸主要分布在 ｓｎ－２位，符合

ＧＢ３０６０４—２０１５《食品安全国家标准 食品营养强
化剂１，３－二油酸－２－棕榈酸甘油三酯》中对ｓｎ－２
位棕榈酸占比的要求，但仍与中国人乳脂中ｓｎ－２位
棕榈酸占比存在差距。对于大多数天然油脂，棕榈酸

主要分布在甘油三酯的ｓｎ－１，３位，与人乳脂的结构
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完全不同［２０］，不适合作为人乳替代脂的主要基料油。

２．３　鲳鱼油和巴沙鱼油的甘油三酯组成
为了进一步验证金鲳鱼油在人乳替代脂中应用

的潜力，采用 ＲＰ－ＨＰＬＣ分析了 ３种鱼油中 ＯＰＯ、
ＯＰＬ、１－油酸 －２－棕榈酸 －３－饱和脂肪酸甘油三
酯（ＯＰＳ）和１－亚油酸 －２－棕榈酸 －３－亚油酸甘
油三酯（ＬＰＬ）的含量，结果如表５所示。

表５　３种鱼油中甘油三酯的组成 ％

项目 金鲳鱼油 银鲳鱼油 巴沙鱼油

ＯＰＯ １６．７９±１．７２ｂ １３．１６±１．２２ｂ ３０．３７±２．１４ａ

ＯＰＬ ２４．３６±２．１８ａ ２．６１±０．４９ｃ １５．２０±０．７５ｂ

ＬＰＬ １２．６１±０．４５ａ ＮＤ ０．８５±０．０６ｂ

ＯＰＳ ２．１０±０．３６ｃ ４．５３±０．５１ｂ ６．８４±０．６３ａ

　　由表５可知，金鲳鱼油中ＯＰＯ和ＯＰＬ的总含量
达到４０％以上，其中 ＯＰＬ的含量（２４．３６％）明显高
于其他两种鱼油。巴沙鱼油中ＯＰＯ的含量最高，是
其他两种鱼油的两倍左右。银鲳鱼油中 ＯＰＯ和
ＯＰＬ的含量都较低，特别是含有亚油酸的甘油三酯
的含量，这与银鲳鱼油中亚油酸的含量很低有关。

本课题组前期采用 ＲＰ－ＨＰＬＣ分析了中国人
乳脂的甘油三酯组成［５］，结果发现，中国人乳脂中

ＯＰＬ平均含量为 ２５．４４％，ＯＰＯ平均含量为
１５．８４％，ＬＰＬ平均含量为５．０１％，其中ＯＰＬ的含量
显著高于ＯＰＯ的含量，这与国外人乳脂甘油三酯组
成不同，国外人乳脂中ＯＰＯ的含量显著高于ＯＰＬ的
含量，这可能与不同国家人群的膳食结构有关［１５］。

对照中国人乳脂甘油三酯的组成发现：银鲳鱼油中

ＯＰＯ、ＯＰＬ和ＬＰＬ的含量都太低，未达到中国人乳脂
中甘油三酯的平均含量；而巴沙鱼油中ＯＰＯ含量显
著高于中国人乳脂的，ＯＰＬ、ＬＰＬ含量与中国人乳脂
有一定差距；与其他两种鱼油相比，金鲳鱼油中

ＯＰＯ、ＯＰＬ和 ＬＰＬ含量都与中国人乳脂甘油三酯组
成更为接近，是制备中国婴儿配方奶粉理想基料油，

但是动物油脂一般都有较高含量的胆固醇，一般来

说，人乳脂中含有 ０．４％左右的胆固醇及其酯［２１］，

后期需要根据人乳脂中胆固醇的含量，调整金鲳鱼

油中胆固醇的含量，以期更好地应用在人乳替代

脂中。

３　结　论
比较分析了金鲳鱼油、银鲳鱼油及巴沙鱼油中

总脂肪酸、ｓｎ－２位脂肪酸、甘油三酯的组成和含
量，评估其与中国人乳脂的相似性。结果发现：金鲳

鱼油中主要脂肪酸为亚油酸、油酸和棕榈酸；银鲳鱼

油中主要的脂肪酸是棕榈酸、油酸和 ＤＨＡ，亚油酸
含量仅为３．７０％，明显低于中国人乳脂的；巴沙鱼
油中富含油酸、棕榈酸和亚油酸，其棕榈酸和油酸含

量明显高于中国人乳脂的。３种鱼油中棕榈酸都主

要分布在 ｓｎ－２位，而其他饱和脂肪酸在 ｓｎ－２位
含量相对较低。金鲳鱼油中 ＯＰＯ和 ＯＰＬ总含量达
４０％以上，ＯＰＬ含量为２４．３６％，ＯＰＯ、ＯＰＬ、ＬＰＬ含
量均与中国人乳脂甘油三酯组成接近；巴沙鱼油中

ＯＰＯ含量为３０．３７％，远高于中国人乳脂中 ＯＰＯ含
量，但ＯＰＬ含量较低；而银鲳鱼油中 ＯＰＯ、ＯＰＬ含量
均较低，与中国人乳脂甘油三酯组成差距较大。因

此，３种鱼油中金鲳鱼油脂质组成与中国人乳脂脂
质组成最为接近，在中国婴儿配方奶粉市场中具有

广泛的发展前景。
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ｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｆｏｒｕｓｅｓｉｎｆｏｏｄｓｆｏｒａｌｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＥＦＳＡＪ，２０２１，１９（１１）：６８８５［２０２２－０７－
１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２９０３／ｊ．ｅｆｓａ．２０２１．６８８５．

［７２］ＭＡＴＴＥＳＲＤ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｓｕｐｐｏｒｔｓａｔａｓｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｆｒｅｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｈｕｍａｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌ
Ｂｅｈａｖ，２０１１，１０４（４）：６２４－６３１．

［７３］ＳＰＩＴＺＥＲＪ，ＫＬＯＳＫ，ＢＵＥＴＴＮＥＲＡ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｏｍａ
ｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｈｕｍａｎｍｉｌｋｓｔｏｒａｇｅａｔ＋４ｄｅｇｒｅｅｓｂｙ
ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｌｉｎＮｕｔｒ，
２０１３，３２（６）：１０３６－１０４２．

５９２０２３年第４８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂




