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摘　要：蜂王浆是青年工蜂咽下腺和上颚腺分泌的乳白色、淡黄色或浅橙色浆状物质，脂肪酸是蜂王浆的主要活性

成分之一，主要包括反式-10-羟基-2-癸烯酸、10-羟基癸酸、3,10-二羟基-癸酸、8-羟基辛酸、癸二酸等，具有抗

炎、抗菌和抗肿瘤等多种生物活性。在国家标准中，蜂王浆脂肪酸是评价蜂王浆质量的重要指标，因此脂肪酸的

检测对蜂王浆的质量控制具有十分重要的作用。本文综述了目前蜂王浆脂肪酸的检测方法，简要介绍了检测方法

的基本原理，同时对不同检测技术和应用特点进行比较，并对今后检测发展的趋势进行了探讨，为进一步开发高

效的脂肪酸检测方法及蜂王浆的质量控制提供一定的理论参考。
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Abstract：Royal  jelly  is  a  yellowish,  creamy and acidic  substance secreted by mandibular  and hypopharyngeal  glands of
young  worker  bees.  Fatty  acids  including  (E)-10-hydroxy-2-decenoic  acid,  10-hydroxydecanoic  acid,  3,10-dihydroxyde-
canoic acid, 8-hydroxyoctanoic acid, sebacic acid and so on are one of the major components of royal jelly with a variety of
biological  activities,  such  as  anti-inflammation,  anti-bacteria  and  anti-tumor.  Fatty  acids  are  one  of  the  main  active
components  of  royal  jelly  which  are  considered  an  important  indicator  in  quality  control.  This  article  summarizes  the
identification methods of the royal jelly fatty acid including the principle of the method, the comparisons of technology and
application  features  of  methods,  as  well  as  the  future  research  prospects.  This  review  will  provide  a  reference  for  the
development of determining methods for fatty acids and pave the way for quality control of royal jelly.
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蜂王浆是由青年工蜂的咽下腺和上颚腺分泌的

乳白色、淡黄色或浅橙色浆状物质[1]，味道酸、涩，略

带辛辣，用于饲喂蜂王及 3 日龄以下幼虫，对蜜蜂的

级型分化有重要作用[2]。蜂王浆富含蛋白质、碳水化

合物、脂类、维生素和矿物质等多种营养成分[3]，目

前已被证明具有抗氧化[4]、抗菌[5]、抗炎[6]、抗肿瘤[7]、

免疫调节[8] 等多种生理功能[9]。脂类是蜂王浆的主

要成分之一，约占新鲜蜂王浆总量的 3%~8%[10]，占

蜂王浆冻干粉总量的 8%~19%[11]，其中 80%~90%
的脂类物质以游离脂肪酸的形式存在[12]，目前已从蜂

王浆中检测出 94 种脂肪酸[13]，其中主要由反式-10-
羟基-2-癸烯酸（（E）-10-hydroxy-2-decenoic acid，10-
HDA）、10-羟基癸酸、3,10-二羟基-癸酸、8-羟基辛

酸、癸二酸组成[14]。蜂王浆中的脂肪酸是其抗炎、抗  
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菌、抗肿瘤、免疫调节等多种功能活性的主要来源之

一，蜂王浆中的主要脂肪酸 10-HDA 是衡量蜂王浆

质量的重要指标[14]。因此，准确检测蜂王浆中脂肪酸

的组成对蜂王浆的质量控制十分重要。

近年来，已有很多先进的研究技术和方法成功

应用于蜂王浆脂肪酸的检测中，如液相色谱法、气相

色谱法、酶联免疫吸附剂检测法等[15]，其中，液相色

谱法作为国家标准（GB 9697-2008）中检测蜂王浆中

10-HDA 的参考方法，已经广泛应用于蜂王浆的质量

控制工作中。同时，针对传统检测方法中检测时间

长、消耗高等多方面的不足，许多研究集中于通过改

变前处理方法及检测条件来缩短检测时间、提高准

确度、降低检出限等，对方法进行了较大的补充与完

善，为蜂王浆的检测提供了更高的便利性和可靠性。

此外，随着检测技术的不断发展，近红外光谱、高分

辨质谱等多种先进技术也开始出现在蜂王浆脂肪酸

的检测领域，为快速、简易、无损、精确检测蜂王浆

中脂肪酸提供了更多的选择。由于 10-HDA 在蜂王

浆的特殊作用，其中大部分研究集中在主要脂肪酸

10-HDA 的检测上，应用于蜂王浆的质量检测[16]。本

文总结了蜂王浆中脂肪酸检测方法的最新研究进展，

分析了各种检测方法的原理及其在蜂王浆脂肪酸检

测中的应用，并讨论了蜂王浆中潜在的脂肪酸检测指

标，为蜂王浆的质量控制提供科学依据。

 1　蜂王浆中脂肪酸的组成及其生物活性
脂肪酸是蜂王浆中脂类成分的重要组成部分，

占脂类成分总量的 80%~90%，其中大部分为游离脂

肪酸[12]。与其他动物源脂肪酸不同，蜂王浆脂肪酸为

中链脂肪酸，多含有 8~10 个碳原子羟基脂肪酸或二

元酸[11]，其中含量较高的为：反式-10-羟基-2-癸烯

酸、10-羟基癸酸、3,10-二羟基-癸酸、8-羟基辛酸、2-
癸烯-1,10-二酸和癸二酸，分别占脂肪酸总量的 50%~
60%、13.0%~17.6%、4.4%~7.8%、3.1%~6.5%、3.1%~
5.6%、2.5~4.1%[14]，其分子结构式如图 1 所示。蜂王

浆中的主要脂肪酸是 10-HDA，也被称为王浆酸，其

结构很特殊，是一种含有 10 个碳原子的直链不饱和

脂肪酸，碳链的一端为羟基，另一端为羧基，在 2 号位

上带有一个双键。这是一种仅存在于蜂王浆中的脂

肪酸，被视为蜂王浆的特征性物质[17]，且含量远大于

其他脂肪酸。10-HDA 的含量比较稳定，不易受温度

和时间变化的影响，有研究表明，无论样品是在−18 ℃、

4 °C 还是室温下储存，该成分都能保持稳定长达

1 年之久，所以 10-HDA 作为检测指标用于蜂王浆的

质量分析中[18]。根据蜂王浆国际标准（ISO 12824），

新鲜蜂王浆的 10-HDA 含量需要≥1.4%[19]，以此为基

准，不同国家又制定了不同的国家标准。我国规定优

等品蜂王浆 10-HDA 含量应≥1.8%，合格品蜂王浆的

10-HDA 含量应≥1.4%（GB 9697-2008）[20]。

由于其特殊的结构，使得蜂王浆脂肪酸有着十

分广泛的生物学活性，如抗炎、神经保护、抗氧化、

抗菌等。例如，在抗炎方面，10-HDA、10-羟基癸酸

和癸二酸可以通过调节丝裂原活化蛋白激酶和核转

录因子 kappa B（nuclear factor kappa B，NF-κB）信号

转导蛋白，发挥其抗炎作用。其中，10-HDA 还可以

调节一些关键的炎症基因[21]；神经保护方面，10-HDA

可以通过下调 α 肿瘤坏死因子（tumor necrosis factor-α，
TNF-α）/NF-κB 通路和炎症小体-白介素-1β（interleu-

kin-1β，IL-1β）通路发挥其抗神经炎症作用，而且还可

以通过叉头蛋白O1（forkhead box protein O1，FOXO1）

介导的自噬激活来保护脂多糖诱导的神经损伤[22]；在

抗氧化方面，通过抑制 B16F10 黑色素瘤细胞的酪氨

酸酶活性及相关蛋白和相关转录因子的表达，起到抑

制皮肤色素沉着、皮肤美白的作用[23]；且因其较低的

pH，10-HDA 还可以发挥其抗菌作用，如保护蜜蜂幼

虫免受类芽孢杆菌等细菌引起的感染[24]，此外，10-

HDA 还对动物或人类某些致病菌有杀菌作用，包括

金黄色葡萄球菌、副溶血性弧菌、霍乱沙门氏菌等[25]。

10-HDA 作为蜂王浆脂肪酸的重要组成部分，在发挥
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生物活性中起到了关键的作用，其生物活性及作用途

径示意图如图 2 所示。正是由于蜂王浆脂肪酸具有

多种生理活性，使其广泛应用于保健品、药品、化妆

品等行业[26]，如将 10-HDA 作为有效成分制成有动

脉粥样硬化症和骨质疏松症治疗效果的胶囊[27]、将

10-HDA 和金银花等成分结合制成口腔喷雾来治疗

口腔中牙龈萎缩等病症[28]、将 10-HDA 和 L-抗坏血

酸 2-葡糖苷作为有效成分制成一种抗皮肤光老化制

剂[29] 等。

综上，蜂王浆脂肪酸在质量控制和保健品、化妆

品等领域都有了广泛的应用，而蜂王浆脂肪酸的检测

是其中的重要步骤之一。蜂王浆脂肪酸检测依赖于

分析方法的可靠性和准确性，因此准确、灵敏地从蜂

王浆中提取以及检测脂肪酸是至关重要的。

 2　蜂王浆中脂肪酸的检测方法
目前应用于蜂王浆脂肪酸的检测方法主要包括

高效液相色谱法、气相色谱法、毛细管电泳、近红外

光谱法等，各种脂肪酸检测方法的简要总结可见表 1。

 2.1　高效液相色谱法

高效液相色谱法（high performance liquid chroma-
tography，HPLC）是根据被测样品在固定相和流动相

之间的分配系数、吸附力等不同，以液体为流动相，

在高压输液系统下，对溶剂的成分进行分离[30−31]。这

种方法不需要进行衍生化，简化了分析过程，被广泛

应用于脂肪酸的检测中[32]。

10-HDA 是蜂王浆中含量最高的脂肪酸[33]，常用

于评价蜂王浆的质量，也是蜂王浆中的生物活性物

质 [32]，因此大部分研究都集中于 10-HDA 的测定

中。在 HPLC 中，方法的细微差别会导致测定范围

也不同，总体上，蜂王浆中 10-HDA 的浓度范围在

0.75%~6.37% 之间[18, 32, 34−35]。Bloodworth 等[32] 首先

提出了采用 HPLC 测定 10-HDA，此方法以萘酚作

为内标，分析了 39 种含有蜂王浆的商品样品中 10-
HDA 的含量。在 HPLC 中，由液体作为流动相，对

不同组分有不同的吸附力，因此流动相可以直接影响

组分的分离度[36]。在 10-HDA 的检测方法中，常用

甲醇:水:磷酸（  45:65:0.5） [37]、甲醇:0.1% 甲酸

（55:45）[38]、甲醇:2% 磷酸溶液（55:45）[39]、乙腈:四

氢呋喃:水（50.4:21.6:28）[34] 等流动相体系分析蜂王

浆及制品中的 10-HDA 含量，线性关系均良好（r>
0.9999），并且重现性好，回收率高[39]，这些方法的建

立对蜂王浆中 10-HDA 的测定有了初步成效。HPLC
的机器参数是影响测定结果的重要条件，其中，通过

改变色谱柱的柱温和流动相的流速，可以显著减少

HPLC 分析的时间。例如将流速设定为 1 mL/min，
将柱温提升至 40 ℃，可以在不到 5 min 的时间内完

成 10-HDA 的定性和定量检测，并且在这种方法中，

采用蒸馏水作为溶剂来溶解蜂王浆，避免了有机溶剂

的使用，不仅节省成本，而且增加了安全性[40]。

超高效液相色谱法（ultra-performance  liquid
chromatography，UPLC）借助于 HPLC 的原理，使用

填充有较小颗粒和较高流速的色谱柱进行分离，使色

谱性能得到了进一步的改进，不仅可以提高速度，还

具有很高的分辨率和信噪比。为验证这种方法的实

用性，将 UPLC 与 HPLC 进行比较，来测定蜂王浆及

其制品中 10-HDA 的含量[41]，结果显示 UPLC 在多

方面均表现出更好的效果。一方面，运行时间大大缩

短：HPLC 需要运行 6 min 才能够完成 10-HDA 的分

离，而使用 UPLC 可以在 1.5 min 的时间内实现分

离。另一方面，在进样 100 次后，UPLC 的柱子仍然
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Fig.2    Schematic illustration of the biological activities and pathways of 10-HDA
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能表现出非常稳定的保留时间，并且 10-HDA 和内

标的峰型保持不变；此外，UPLC 还拥有较高的分辨

率和信噪比（S/N）。在以前报道的方法中，HPLC 的

流动相大多采用有机溶剂乙腈和甲醇，具有较高毒

性。在此方法中，使用乙醇提取样品后，再使用毒性

较小的纯水及较少的甲醇作为流动相，毒性大大减

小，并且加入磷酸以保证流动相 pH 保持在 2.5 左

右，保证了良好的峰分离度[41]。在此基础上，优化萃

取方法可以进一步提高脂肪酸的检测效果，如将蜂王

浆样品先采用三氯甲烷、甲醇混和溶剂对蜂王浆进

行 3 次连续液-液萃取得到蜂王浆脂类物质，再进一

步固相萃取来纯化脂肪酸，去除脂溶性维生素、黄

酮、固醇等脂溶性物质。接着采用超高效液相色谱-
串联质谱多反应监测进行检测，测定出癸二酸的标准

曲线相关系数为 0.998410，日内、日间准确度和精密

度分别为 98% 和 116% 以及 1.94% 和 2.18%，检测

限和定量限分别为 16 和 108 ng/mL，进一步提高了

检测精度和准确度[42]。

除了 10-HDA 外，高效液相色谱法也应用于蜂

王浆其他脂肪酸的测定当中，例如采用高效液相色谱

－四级杆/飞行时间质谱法可以检测出检测蜂王浆中

包括 10-HDA、8-羟基辛酸、癸二酸、10-羟基癸酸、

2-十二碳烯二酸和十二烷基二酸在内的 6 种脂肪酸，

方程线性相关系数为 0.9975~0.9997，检出限为

0.05~20 mg/L[43]。进一步将液相色谱法与高分辨质

谱法结合起来测定蜂王浆中的脂肪酸，可以直接快速

定量几种特定的游离脂肪酸，即 10-HDA、10-羟基癸

酸、3-羟基癸酸、癸二酸和 2-十二烯二酸，以及长度

相近的常见脂肪酸（癸酸和十二酸），此外，利用高分

辨质谱还可发现样品中可能存在的其他游离脂肪酸

及其含量范围[16]，并且这种方法显现出更高的选择性

和灵敏度[44]。

高效液相色谱法是在蜂王浆脂肪酸检测中运用

最广泛的一种方法，该方法快速、准确，灵敏度和精

密度均保持在较高的水平；但是其设备成本较高，无

法从复杂化合物的异构体进行有效的识别，并且所用

试剂大多数毒性较大，且消耗量较大，会对人体产生

伤害，限制了其应用[45]；而超高效液相色谱法因其采

用更高的压力和更短的色谱柱，可在此基础上进一步

缩短检测时间、减少毒性溶剂的用量、加强分离能

力、提高检测效率[46]；将高效液相色谱法和高分辨质

谱等技术联用，不仅可以解决分子结构难以识别的问

题，还可以进一步扩大蜂王浆中可检测到的脂肪酸种

类、提高测定结果灵敏度等。

 2.2　气相色谱法

气相色谱法是根据被测样品在固定相和流动相

之间的吸附力等物理性质的不同，以气体为流动相，

对被测样品进行分离鉴定的方法[44]。在分析前，需要

从样品中提取脂肪酸并将其转化为挥发性化合物，其

中最常见的是将脂肪酸转化为相应的硅烷化衍生物

 

表 1    蜂王浆脂肪酸检测方法及脂肪酸种类

Table 1    Determination methods and types of fatty acids of royal jelly

蜂王浆种类 检测方法 脂肪酸种类 参考文献

新鲜蜂王浆 HPLC 10-HDA Bloodworth等[32]

蜂王浆制剂（冻干粉、颗粒剂、口服液） HPLC 10-HDA 杨江丰等[37]

新鲜蜂王浆 HPLC 10-HDA 张娟等[38]

新鲜蜂王浆 HPLC 10-HDA 罗小凤等[39]

新鲜蜂王浆和蜂王浆制剂 HPLC 10-HDA Genc等[34]

蜂王浆冻干粉、蜂蜜、含有蜂王浆的蜂蜜 HPLC 10-HDA Santos等[40]

新鲜蜂王浆、蜂王浆冻干粉 超高效液相色谱法、HPLC 10-HDA Zhou等[41]

新鲜蜂王浆 超高效液相色谱-串联质谱法 癸二酸 李兴安等[42]

新鲜蜂王浆 高效液相色谱-质谱法
10-HDA、8-羟基辛酸、癸二酸、10-羟基癸酸、

2-十二碳烯二酸和十二烷基二酸
刘善菁等[43]

新鲜蜂王浆 液相色谱-高分辨质谱法
10-HDA、10-羟基癸酸、3-羟基癸酸、

癸二酸和2-十二烯二酸
Kokotou等[16]

新鲜蜂王浆 气相色谱-质谱联用法 28种脂肪酸（10-HDA、10-羟基癸酸、癸二酸等） Lercker等[49]

蜂王浆冻干粉 气相色谱-质谱联用法 35种脂肪酸（10-HDA、10-羟基癸酸、癸二酸等） Isidorov等[50]

新鲜蜂王浆 顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用法 85种脂肪酸（10-HDA、10-羟基癸酸、癸二酸等） Isidorov等[51]

新鲜蜂王浆 毛细管气相色谱法 14种脂肪酸（10-HDA、10-羟基癸酸、癸二酸等） Ferioli等[52]

蜂王浆制剂 气相色谱法 10-HDA 李小佳等[57]

新鲜蜂王浆 毛细管电泳法、HPLC 10-HDA Ferioli等[60]

新鲜蜂王浆 毛细管电泳法 10-HDA Munoz等[61]

蜂王浆类膳食补充剂 特制毛细管电泳-非接触电导检测法 10-HDA Duong等[63]

新鲜蜂王浆 近红外光谱结合化学计量学法 10-HDA Yang等[66]

新鲜蜂王浆 ATR-FTMIR与近红外光谱结合化学计量学法 10-HDA Yang等[67]

新鲜蜂王浆、蜂王浆冻干粉 酶联免疫吸附检测法 10-HDA Kaljurand等[58]

新鲜蜂王浆 紫外分光光度法 10-HDA 赵静[70]

新鲜蜂王浆 比色法 10-HDA Su等[10]
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或者甲酯化衍生物[47]。这种方法适用于有机化合物

的定量分析，无法进行定性分析[48]，所以气相色谱法

常常与质谱联用，结合气相色谱优良的分离能力和质

谱精确的鉴定能力，用来定性、定量地分离和检测复

杂化合物[45]。

Lercker 等 [49] 首次利用气相色谱-质谱联用法

（gas  chromatograph-mass  spectrometer，GC-MS）较
为系统地研究了蜂王浆脂肪组分中的脂肪酸成分，鉴

定出了 28 种脂肪酸，其中 16 种为首次检出；结构

上，大部分脂肪酸碳链末端有羟基和羧基，并推测这

些基团与本身的生理活性有关。且大部分脂肪酸含

有 8~10 个碳原子，推测这可能是由植物组织中含有

18 个碳原子的脂肪酸发生降解得到的。随后，Isidorov
等[50] 采用 GC-MS 对蜂王浆冻干粉的乙醚和甲醇提

取物进行硅烷化并分析，从提取物中鉴定出 35 种脂

肪酸，用气相色谱保留参数和质谱对这些酸进行表

征，这些酸类中有 8 种化合物也曾在蜂王的下颌腺

中鉴定出，9 种化合物首次在蜂王浆中被检出，包括

6 种单羟基脂肪酸、2 种双羟基酸和 1 种二元酸。此

团队进一步采用高效毛细管气相色谱联用质谱法对

17 种蜂王浆的乙醚提取物进行鉴定，85 种化合物被

检出，其中 9 种脂肪酸首次被检出[51]，均为之前研究

中[48] 已鉴定的羟基酸或氧代酸的同系物；除脂肪酸

外，首次检测到了少量芳香族化合物，如 4-羟基苯甲

酸和 4-羟基-3-甲氧基苯乙醇。此外，作者采用顶空

固相微萃取法对蜂王浆挥发性物质进行检测，经鉴

定，含量最多的是 2-庚酮、丙酮、2-壬烷酮和苯甲醛。

气相色谱法常用于蜂王浆的质量检测中，如利

用此技术测定了 12 种意大利本土和市售蜂王浆样

品，共鉴定出 14 种脂肪酸，本土样品的脂肪酸含量

明显高于商业样品，在单个脂肪酸的相对含量方面，

样品之间无显著差异，其中 10-HDA 含量是最丰富

的，占 50% 以上，其次是 10-羟基癸酸，平均相对含

量为 17%，与以往在相对脂肪酸含量方面的研究发

现一致[52]。魏文挺[53] 建立了一种简单有效的气相色

谱法用于检测蜂王浆中 10-羟基癸酸、3-羟基癸酸、

癸二酸三种脂肪酸，采用盐酸水解，乙醇、乙醚两种

溶剂分步提取的方法，有效避免了其他物质混入、峰

图谱重叠等问题，并且有较高的精密度和重复性。另

外，气相色谱法也可以用于蜂王浆制品的检测中：李

青等[54] 建立了一种检测蜂王浆制品中 10-HDA 的气

相色谱分析方法，样品提取后经大口径毛细柱分离，

由氢火焰检测器测定，发现 10-HDA 能与溶剂和杂

质分离完全，并且有较高的准确度和精密度。

气相色谱法拥有快速、准确、灵敏度高等优点，

相比高效液相色谱法，此方法避免了测定过程中大量

有毒试剂的使用[55]；进一步将此技术与质谱联用，可

以很好地解决气相色谱法定性能力差的问题，提高测

量准确度[56]。但是在此方法中，被测物需有一定的挥

发性和热稳定性，所以一般需进行衍生化处理，且繁

琐的检测步骤也是一个待解决的问题[57]。因此未来

研究可对检测条件进行改进和优化，在保证检测效果

的同时，提高检测过程的易操作性及安全性。

 2.3　毛细管电泳法

毛细管电泳法（capillary electrophoresis，CE）原
理是以毛细管为分离通道，利用高压直流电场使得样

品中的各组分之间的淌度和分配行为产生差异，从而

实现分离[58−59]。

为检测毛细管电泳法在蜂王浆脂肪酸中的检测

效果，CE 和 HPLC 两种方法分别用来测定不同地理

来源的蜂王浆样品，发现两种方法测得的蜂王浆中

10-HDA 的含量均在 0.8%~3.2% 之间，且 CE 法测

定线性范围宽（0.006~0.808  mg 10-HDA/mL）、灵

敏度高（检出限和定量限分别为 0.002  mg/mL 和

0.004 mg/mL），对迁移时间和峰面积具有良好的仪

器重复性（相对标准偏差分别小于 1.0% 和 2.0%），

并且溶剂的消耗量大大减少[60]。这种方法在智利王

浆脂肪酸的质量检测中也有应用[61]，测定 10-HDA
的检出限为 12,618 mg/L，定量限为 42.06 mg/L，可
以准确测定脂质组分中 10-HDA 的含量，基于此方

法操作简单，分析时间短，成本低，可将此方法作为蜂

王浆脂肪酸的常规测定与分析方法。毛细管电泳法

的主要缺点是样本量小，检测能力低[62]，为克服这些

缺点，电容耦合非接触电导率检测被提出与毛细管电

泳法相结合[63]，另外，通过设置双通道，还可以分别独

立优化每种被分析物的测定条件，因此可以在一次运

行中同时分析蜂王浆中 10-HDA 和其他物质，在本

种方法中，研究者同时测定 10-HDA 和游离氨基酸，

结果表明利用特制毛细管电泳-非接触电导检测法测

定结果与标准方法测定结果相吻合，对 10-HDA 的

检出限为 0.039 mg/g，并且可以同时检出含量范围

为 0.039~0.090 mg/g 的氨基酸，测定结果的偏差均

小于 5%[63]。

毛细管电泳法不需要提取和衍生化过程，具有

分析速度快、处理量高、操作成本低、试剂消耗少等

优点[60]，但是同时也存在检测能力相对较弱、对样品

纯度要求较高、灵敏度较低的问题。所以，目前毛细

管电泳法在蜂王浆脂肪酸类物质的检测中的应用还

十分有限，今后可以将毛细管电泳法与激光诱导荧

光、核磁共振等技术联用，建立高灵敏度、高稳定性

的检测方法。

 2.4　近红外光谱法

近红外光谱法是用近红外辐射对被测物进行辐

照，获取被测定物质在近红外谱区的特征光谱，用化

学计量学方法获取相关的信息后，对被测物质进行定

性、定量分析的一种方法[35, 64]。

近红外光谱主要反映了 C-H、O-H 和 N-H 等 X-H
官能团的振动吸收和转动吸收的倍频和频率之和，以

此来进行定性、定量分析[65]。作为一种脂肪酸，10-
HDA 含有不同的 X-H 官能团，在近红外区有明显的
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吸收。以此为基础，Yang 等[66] 建立了近红外光谱与

偏最小二乘法相结合的蜂王浆中 10-HDA 含量的快

速定量分析模型：首先对收集的 232 个不同浓度 10-
HDA 的近红外光谱进行二阶导数处理，构建全光谱

偏最小二乘（partial least squares，PLS）模型，用 58 个

样品筛选出 10-HDA 含量的最佳预测模型，结果表

明，选择合适的波长后构建的 PLS 模型比全光谱模

型具有更高的精确度[66]。在此基础上，此团队又建立

了一种衰减全反射傅里叶变换中红外光谱（attenuated
total reflectance-Fourier transform mid-infrared，ATR-
FTMIR）和近红外光谱结合数据融合技术测定蜂王

浆中的 10-HDA 的方法，结果表明，中层数据融合构

建的 PLS 分析模型优于独立数据融合和低层数据融

合构建的 PLS 模型，在这些模型中，选择协同区间-
偏最小二乘变量后进行中层数据融合所构建的偏最

小二乘模型的预测精度最高。因此，基于 ATR-
FTMIR 和近红外光谱的中层数据融合策略可以作

为 10-HDA 定量的一种方法[67]。

由此可见，近红外光谱法已经在蜂王浆脂肪酸

的检测中有了探索性的应用，由于近红外光谱法是对

被测物进行辐照，所以与其他方法相比，该方法的样

品保留度较高，且无需化学试剂，此外还具有快速、

灵敏度高的优点，但是此方法对设备及实验条件要求

较高，所以在生产应用上还十分有限。目前近红外光

谱的应用仅仅集中在新鲜蜂王浆中 10-HDA 这一种

脂肪酸的测定中，更多的蜂王浆原料和蜂王浆中多种

脂肪酸的测定还需要更深入、更详细的研究，进一步

为蜂王浆质量控制及应用相关工作奠定基础。

 2.5　其他方法

酶联免疫吸附剂检测法是指将可溶性的抗原或

抗体结合到聚苯乙烯等固相载体上，利用抗原抗体结

合专一性进行免疫反应的定性和定量检测方法[68]。

采用混合酸酐法将 10-HDA 与载体蛋白偶联，可制

备 10-HDA 人工合成免疫原，以此为基础，建立 10-
HDA 免疫学检测方法，将此方法范围检测与液相色

谱法作平行对比实验，两者平均符合率可达 95.3%[58]。

紫外分光光度法是可通过特定波长范围内物质对紫

外可见光的吸收作用来对物质进行分析的方法[69]，

10-HDA 甲醇溶液在 210 nm 有吸收峰，所以作者建

立一种三波长紫外吸收光谱法，可以较为准确地检测

出蜂王浆中 10-HDA 的含量，并且解决了单波长测

定法所存在的数据偏高问题[70]。Su 等[10] 建立了一

种基于比色传感器的 10-HDA 检测方法，10-HDA
通过与 Ag（I）发生螯合作用，阻止 Ag（I）与四甲基联

苯胺反应结合产生显色物质，随着显色物质数量的减

少，652 nm 处波长的吸光度也会下降，从而实现 10-
HDA 的定性、定量检测。这种方法可以通过肉眼直

接观测到显色结果，用智能手机进行读数、定量，为

实现蜂王浆脂肪酸即时检测提供了理论基础。

以上检测方法均无需大型精密仪器，操作简单、

快捷，具有广泛的应用价值和市场开发前景。但是，

或因精密度不高，或因特异性较强，导致其在蜂王浆

脂肪酸检测应用中受到限制，在后续研究中，如何有

效提高精密度，扩大检测范围将成为未来需要重点解

决的问题。

 3　结论与展望
在过去的几十年中，蜂王浆因其多种生物活性

获得了越来越多的关注。其中，蜂王浆脂肪酸在其生

物活性的发挥中起到了举足轻重的作用，同时也是蜂

王浆质量检测的一个重要指标，并且在保健品、药

品、化妆品行业都有了一定的应用。但是蜂王浆脂

肪酸的研究大多还都处于实验阶段，很多问题尚未得

到解决，如脂肪酸类物质多为粗制品、脂肪酸分离困

难、检测方法尚未统一、构效关系不清楚等，这同时

也导致我国蜂王浆质量难以控制，在国际市场上竞争

能力低等问题。因此，从蜂王浆中快速、精准地检测

和定量产品中的脂肪酸，进而鉴定蜂王浆质量、评价

蜂王浆优劣是目前研究的难点与重点。

目前，对于蜂王浆脂肪酸独特的分子结构，尚无

公认有效的检测方法。高效液相色谱法、气相色谱

法、毛细管电泳法等传统检测方法都在蜂王浆脂肪

酸的检测中有了广泛的应用，并且随着现代化学分

析、生物技术方法的不断成熟完善，越来越多的检测

方法被开发出来，如高分辨质谱法、近红外光谱法

等。这些方法具有简便、快捷、灵敏和高效的优点，

为蜂王浆脂肪酸的检测提供了更多的选择。每种方

法都有自身的特点，本文将每种方法的优缺点总结为

表 2。在蜂王浆脂肪酸的测定中，应注意结合脂肪酸

自身性质，根据实际情况充分发挥每种检测方法的优

势，选择合适的方法进行检测，以提高检测效率。另

外，根据蜂王浆国际标准（ISO 128240），新鲜蜂王浆

的 10-HDA 含量需要≥1.4%，即在蜂王浆质量控制

中，仅涉及到 10-HDA 这一种脂肪酸含量作为质量

评价指标，其脂肪酸组成并未列入蜂王浆质量评价指

标中，所以目前的检测方法大多数集中于 10-HDA
这一种成分的检测，很少对其他脂肪酸进行分析。但

是，除 10-HDA 外，其他脂肪酸与蜂王浆的质量优劣

也有着密切的联系，同时在蜂王浆的多种生物活性中

起到了十分重要的作用，所以亟需建立一种检测范围

更大的检测方法，能够同时较为全面地检测出蜂王浆

存在的多种脂肪酸；现有的检测方法没有统一的评价

指标，缺乏系统性和全面性，这极大地限制了蜂王浆

的应用前景。此外，开发新技术或多种技术联用，实

现技术的更新及多元化交叉联合也为蜂王浆脂肪酸

的检测提供了新的选择，如稳定同位素技术已应用于

多种农产品的真伪鉴定、质量检测中，并且表现出操

作性强、稳定性好、判别率高和前处理简单等多种优

势[71]。脂肪酸指纹信息法也是应用于评价脂肪酸质

量的一种先进的检测分析方法，在检测灵敏度和检测

通量上具有极大优势。通过获取蜂王浆脂肪酸含量，
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构建特定脂肪酸指纹图谱，可为蜂王浆脂肪酸定性定

量提供一种基于 GC-MS 技术的检测分析方法。

总之，随着科学技术的发展，蜂王浆脂肪酸分析

检测方法会日趋完善。高效的前处理技术和先进的

检测技术联用，建立快速、全面、高效、低成本、无污

染、选择性高的方法将是未来发展的必然趋势，为蜂

王浆的掺假鉴别、真实性验证、新鲜度鉴定等相关工

作提供一定的理论和技术支持。
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表 2    不同蜂王浆脂肪酸检测方法的比较
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