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肉品中脂肪检测技术研究进展
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摘  要：脂肪是食品中重要的营养成分，可供给能量和必需脂肪酸，可作为脂溶性维生素载体。肉品中脂肪含量与

脂肪酸种类及其组成直接影响肉品的质量和风味。本文介绍动物油脂的相关概念，重点论述肉品中脂肪的提取与检

测方法，以及气相色谱法、高效液相色谱法、薄层色谱法和红外光谱法在脂肪酸分析检测中的应用现状。
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脂肪是由甘油和脂肪酸组成的三酰基甘油酯，脂

肪酸按其饱和度可以分为三大类：饱和脂肪酸(saturated 

fatty acid，SFA)、单不饱和脂肪酸(monounsaturated fatty 

acid，MUFA)和多不饱和脂肪酸(polyunsaturated fatty 

acid，PUFA)。不同食品中脂肪所含脂肪酸的种类和含量

不一样，脂肪的性质和特点主要取决于其中的脂肪酸。

自然界中含有多种脂肪酸，一般由4～24个碳原子组成，

且大多数脂肪酸含有偶数个碳原子，这是因为它们通常

是从乙碳单位生物合成的[1-2]。

根据第1个双键的位置及营养学功能又将PUFA

分为n-3和n-6系列，其中n-3系列有：亚麻酸(C18:3)、

DHA(C22:6)、EPA(C20:5)等；n-6系列有亚油酸(C18:2)、花生四

烯酸(C20:4)等。大量研究表明，食物中脂肪酸的种类、比

例与人体的营养需求密切相关。其中PUFA/SFA与n-6/n-3

是公认的评价脂肪营养价值的两个重要指标，人类营养学

认为PUFA/SFA为0.45或稍微高于此值为佳[3]。FAO/WHO

建议PUFA中n-6/n-3的摄入比为(5～10):1，低比率有利于

降低人体患慢性疾病的风险[4]。

动物脂肪分为蓄积脂肪和组织脂肪两大类，蓄积

脂肪包括皮下脂肪、肾周脂肪、大网膜脂肪及肌间脂

肪等，组织脂肪为肌内脂肪和脏器内脂肪。其中皮下脂

肪、肌间脂肪和肌内脂肪对肉品的品质影响较大，研究

较为广泛[5-6]。皮下脂肪一般比较容易分离，可以直接测

定，而肌间脂肪和肌内脂肪不易直接测定，需要先进行

分离提取。

1 油与脂

油脂(lipid)是由链状羧酸和甘油形成的酯，在室温条

件下呈液态的称作油，呈固态的称作脂。动植物油脂的

主要区别在于其不饱和脂肪酸的含量，一般认为动物油

饱和脂肪酸含量高，植物油不饱和脂肪酸含量高。但也

有例外，深海鱼油是动物油，但其含有大量不饱和脂肪

酸，因而在室温条件下呈液态，而植物油中的棕榈油和

椰子油，饱和脂肪酸含量则较多[7]。

肉类脂肪含有20多种脂肪酸，最主要的有4种：硬脂

酸和软脂酸2种饱和脂肪酸及油酸和亚油酸2种不饱和脂

肪酸。不同畜禽肉脂肪含量有较大差距，一般反刍动物
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硬脂酸含量较高，而亚油酸含量低，这也是为什么牛羊

脂肪较猪禽脂肪坚硬的主要原因[8]。不同动物脂肪与花生

油在脂肪酸含量和种类上的具体区别见表1[9-12]。

表 1 不同动物脂肪与花生油的区别

Table 1 Comparison between animal fats and peanut oil

种类
总脂肪
含量/%

肌内脂肪
含量/%

饱和脂肪
酸含量/%

不饱和脂肪
酸含量/% PUFA/SFA n-6/n-3

牛 12 3.4 45 51 0.19 8.9

羊 20 7.9 47 52 0.15 12.6

猪 27 5.6 38 60 0.36 21.9

鸡 8 1.8 33 62 0.84 15.8

兔 9 2.0 39 60 0.85 7.1

花生 45 19 80 1.33 8.6

2 脂肪对肉品品质的影响

肉品中脂肪含量和脂肪酸种类及其组成直接影响肉

品的质量和风味。脂类化合物在酶作用或加热条件下发

生水解，释放出游离脂肪酸，游离脂肪酸增多会加速脂

肪氧化酸败[13]。脂类氧化是肉品变质的主要原因之一，

它使肉品产生各种异味和臭味，还会降低食品的营养价

值，某些氧化产物可能具有毒性。所以研究和控制脂类

氧化对保证肉品品质有重要意义。

对肉品的风味形成途径Mottram[14]已经作了很好的

综述，主要是加热过程中由脂肪分解和美拉德反应形成

的。在猪肉的挥发物中，碳氢化合物、醛酮、脂肪酸和

酯等，通常由脂质的降解和氧化作用，或它们的进一步

反应产生。

3 脂肪的检测方法

不同种类的食品，由于其脂肪含量及存在形式不

同，因此测定脂肪的方法也就不同。我国现行的脂肪测

定国家标准方法见表2。

3.1 脂肪的提取与测定

3.1.1 提取剂的选择

脂类的结构比较复杂，目前没有一种溶剂能将纯

脂肪萃取出来，也就是说提取出来的都是粗脂肪。脂

类不溶于水，易溶于有机溶剂，提取脂类大多采用低

沸点的有机溶剂，因为提取温度不能超过溶剂沸点，

却又要接近此沸点，这样提取效果才好，但高温又会

使低级脂肪酸挥发损失，从而影响结果。常用的溶剂

有乙醚、石油醚、氯仿-甲醇混合溶剂，其中乙醚沸点

最低，溶解脂肪的能力强，应用最广泛。常用脂肪提

取剂的区别见表3 [15-17]。

表 3 不同有机溶剂的区别

Table 3 Comparison among different organic solvents

有机溶剂 沸点/℃ 溶解性 安全性

甲醇 64.8 溶于水、有机溶剂 易挥发、刺激性、易燃易爆、有毒

乙醇 78.4 溶于水、有机溶剂 易挥发、刺激性、易燃易爆

三氯甲烷 61～62 非极性、不溶于水 易挥发、低毒、致癌

乙醚 34.6 非极性、可被2%水饱和 极易挥发、刺激性、易燃易爆、低毒

石油醚 30～60 不溶于水 易挥发、强刺激性、易燃易爆、低毒

苯 80.1 微溶于水 易挥发、易燃易爆、低毒、致癌

正己烷 68.74 不溶于水 易挥发、刺激性、易燃易爆、低毒

正庚烷 98.5 不溶于水 易挥发、刺激性、易燃易爆、低毒

异辛烷 99.3 不溶于水 易燃易爆、刺激性、低毒

3.1.2 索式抽提法[18]

在索氏抽提器中将样品用无水乙醚或石油醚等溶

剂反复萃取，提取样品中的脂肪后，蒸去溶剂，所得

物质即为脂肪或称粗脂肪。抽提法所测得的脂肪为游

离脂肪。具体操作步骤参照GB/T 5009.6—2003、GB/T 

14772—2008及GB/T 9695.1—2008等。

索氏抽提法适用于脂类含量较高，结合态脂类(磷

脂、脂蛋白等)含量较少，能烘干磨细，不宜吸湿结块的

样品的测定。但某些湿润、黏稠状态的食品，添加无水

硫酸钠混合分散后也可使用此法。此法是经典方法，对

大多数样品结果比较可靠，但抽提周期长(6～12h)，溶剂

耗量大。

表 2 我国现行国家标准中脂肪测定方法

Table 2 Analytical methods for fat currently used in China

标准号 标准名称 方法

GB/T 5009.6—2003 食品中脂肪的测定 索式抽提法、酸水解法

GB/T 14772—2008 食品中粗脂肪的测定 索式抽提法

GB/T 22110—2008 食品中反式脂肪酸的测定 气相色谱法 酸水解-氢氧化钾甲酯化法

GB/T 22223—2008 食品中总脂肪、饱和脂肪(酸)、不饱和脂肪(酸)的测定 水解提取-气相色谱法 酸水解-三氟化硼甲酯化法

GB/T 9695.1—2008 肉与肉制品 游离脂肪含量测定 索式抽提法

GB/T 9695.2—2008 肉与肉制品 脂肪酸测定 三氟化硼甲酯化法

GB/T 9695.7—2008 肉与肉制品 总脂肪含量测定 酸水解-索式抽提法

GB/T 17376—2008 动植物油脂 脂肪酸甲酯制备 三氟化硼法、三甲基氢氧化硫法、酯交换法

GB/T 17377—2008 动植物油脂 脂肪酸甲酯的气相色谱法分析 GC-MS
GB/T 5512—2008 粮油检验 粮食中粗脂肪含量测定 索式抽提法、直滴式抽提法、萃取仪法

GB 5413.27—2010 食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳品中脂肪酸的测定 乙酰氯-甲醇甲酯化法、氨水-乙醇提取法

GB 5413.36—2010 食品安全国家标准 婴幼儿食品和乳品中反式脂肪酸的测定 氨水-乙醇提取-氢氧化钾甲酯化法
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3.1.3 酸水解法[19]

某些食品中，脂肪被包含在食品组织内部，或与食

品成分结合而成结合态脂类，如粮谷、焙烤食品等组织

中包含的脂类，用索氏抽提法不能完全提取出来。必须

要用强酸将淀粉、蛋白质、纤维素水解，使脂类游离出

来，再用有机溶剂提取。AOAC 996.06亦采用此法。具

体操作步骤参照GB/T 5009.6—2003、GB/T 22223—2008

和GB/T 9695.7—2008等。

酸水解法适用于各类食品总脂肪的测定，特别对

于易吸潮、结块、难以干燥的食品应用此法测定效果较

好，但此法不宜用于高糖类食品，因糖类食品遇强酸易

炭化而影响测定效果。应用此法，脂类中的磷脂，将几

乎完全分解为脂肪酸及碱，当用于测定含大量磷脂的食

品(鱼、蛋及其制品)时，测定值将偏低。

3.1.4 氯仿-甲醇浸提法 [20-21]

在一定的水分存在下，极性的甲醇与非极性的氯

仿混合溶液(简称CM混合液)在使试样组织中结合态脂类

游离出来的同时与磷脂等极性脂类的亲合性增大，从而

有效地提取出全部脂类。配合超声波、微波处理效果更

佳。此法对于高水分生物试样如鲜肉、水产品等脂类的

测定更为有效。干燥试样可在试样中加入一定量的水，

使组织膨润后再提取。此法方便快捷，应用广泛。

3.1.5 巴布科克法改进法

巴布科克法(Babcock法)是用来测定乳及乳制品的一

种方法，它是利用硫酸溶解乳中的乳糖、蛋白质等非脂

成分使脂肪球膜破坏，脂肪游离出来，在乳脂瓶中直接

读取脂肪层，从而迅速计算出被检乳中的脂肪率。

近来在有些科技书中，将Babcock法加以改进，用来

测定肉制品和谷物类样品。用浓硫酸作为蛋白质的溶解

剂，测定肉制品时会发生炭化，这些碳化物悬浮在脂肪

层和水层的界面间，会造成读数不准确，因此，研究认

为利用高氯酸-醋酸混合液代替硫酸，测定肉及肉制品的

脂肪，测定值较为准确。

3.2 脂肪酸组分分析

3.2.1 气相色谱法(GC/GC-MS)

国家标准GB/T 22110—2008、GB/T 22223—2008、

GB/T 9695.2—2008、GB/T 17377—2008、GB 5413.27—

2010及GB 5413.36—2010中均使用气相色谱法对脂肪酸

的种类和含量进行检测分析。肉品中脂肪酸含量的测定

方法主要是将提取出的游离脂肪在三氟化硼催化下，进

行甘油酯的皂化和游离脂肪酸的酯化，生成脂肪酸甲

酯，经毛细管气相色谱柱，以保留时间定性，内标法或

外标法定量测定脂肪酸甲酯含量。缺点是样品前处理过

程复杂，耗时长(3～6h)、耗材多[22-23]。

Forrester-Anderson等[24]采用GC-MS测定3种兔肉脂肪

酸含量，样品为出生和饲养都在草地上(O/O型)、出生和

饲养都在室内笼子里(I/I型)与出生在笼子里而饲养在草地

上(I/O型)3种兔子在饲养104d后宰杀取得的背最长肌。采

用AOAC标准方法测定脂肪含量和脂肪酸组成。结果表

明，与I/I型相比，其他兔肉总脂肪含量较低，但n-3系列

不饱和脂肪酸DHA、DPA、EPA含量较高。

黄业传等[25]采用气相色谱法测定猪肉脂肪酸组成，以

荣昌猪4个不同部位(肩颈肉、肋腹肉、背最长肌和股二头

肌)的肌肉为原料，对比四者脂肪含量和肌内总脂、甘油三

酯、磷脂、游离脂肪的脂肪酸组成。脂肪酸的定性采用与

标品的保留时间进行对比，定量采用面积归一化法。结果

表明4部位肌内总脂和甘油三酯含量有显著差异(P＜0.05)，

而磷脂和游离脂肪酸的含量差异不显著(P＞0.05)；4部位总

脂肪酸和游离脂肪组成有显著差异(P＜0.05)，而甘油三

酯和磷脂的脂肪酸组成差异不显著(P＞0.05)。

3.2.2 高效液相色谱法(HPLC)

采用高效液相色谱法测定脂肪，须先将脂肪从样品

中提取出来，并使甘油三酯分离，再对其甲酯化，通过检

测有效碳原子数和保留指数之间的相关关系来测定甲酯化

的脂肪酸含量。HPLC不仅能测定脂肪酸的含量，还可以

同时测出各种脂肪酸在丙三醇中的位置分布情况，此法准

确性和重现性好，但样品准备过程复杂，耗时长[26-27]。

Rodríguez-Castañedas等[28]采用Ag+ HPLC测定羊奶

脂肪中共轭亚油酸(CLA)异构体的含量，CLA甲酯在

Ag+ HPLC色谱柱中分离，外加CLA标品制曲，由峰面

积定量。cis-9、trans-11异构体的相对标准误差(RSD)

为2.14%，而其他CLA异构体的RSD为2.08%～7.5%。

cis-9、trans-11CLA甘油酯测定的重现性高达96%，采用

HPLC分析测定不同CLA异构体方便快捷、用量少、重复

性好。

赵海珍等[29]采用高效液相色谱法(HPLC)测定猪油甘

油三酯中的脂肪酸组成及其位置分布。利用sn-1,3位专一

性脂肪酶对甘油三酯sn-1,3位上的脂肪酸进行水解，形成

sn-2位甘油一酯和游离脂肪酸，再通过甘油三酯中脂肪酸

总含量与sn-1,3位上的脂肪酸含量之间的差值计算出sn-2

位上的脂肪酸含量。甲酯化后进行HPLC分析。结果表

明，猪油甘油三酯中的脂肪酸主要是棕榈酸和油酸(分别

占总量的26.61%和43.18%)，其中油酸主要分布在sn-1,3

位上，而棕榈酸分布在sn-2位上。

3.2.3 薄层色谱法(TLC)

薄层色谱(thin layer chromatography，TLC)又称薄

层层析，是一种吸附薄层色谱分离法。它利用各成分对

同一吸附剂吸附能力不同，使在移动相(溶剂)流过固定

相(吸附剂)的过程中，连续的产生吸附、解吸附、再吸

附、再解吸附，从而达到各成分互相分离的目的[30-31]。

TLC是快速分离和定性分析微量物质的一种很重要的实

验技术。TLC常被用于分析食品中脂肪酸、类固醇、氨
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基酸、核苷酸等物质。但是该法单独应用无法定量，常

常与检测器联用。比如配有FID检测器的薄层色谱扫描仪

应用广泛。

Fontecha等[32]采用AgNO3-TLC和GC-MS分析测定羊奶

脂肪组分。样品脂肪以碳链长度的不同在AgNO3-TLC上分

离开来，再用GC-MS检测分析。总脂肪图谱中检测出124

个峰，含量大于1%的30个峰占总脂肪的70%。整个羊奶脂

肪中检测出137种物质，其中50%是饱和脂肪酸酯、30%是

单不饱和脂肪酸酯、20%是多不饱和脂肪酸酯。其中含量

最多的的是中链甘油酯，包括C8、C10、C12和C18:1。

姚婷[33]采用棒状薄层扫描仪分析测定4种淡水鱼(鲫

鱼、包头鱼、桂鱼、黑鱼)和6种海水鱼(鳓鱼、秋刀鱼、

虹鳟鱼、刺鲳、鳕鱼、小带鱼)的脂类成分。用氯仿-甲醇

混合液浸提萃取后旋转蒸发，称质量得总脂肪含量。再

用棒状薄层扫描仪扫描已点样的色谱棒得到各样品脂肪

分离的TLC-FID薄层图谱。结果表明，总脂肪含量为从

包头鱼的1.7%到秋刀鱼的27.7%，淡水鱼和海水鱼脂肪的

主要成分是胆固醇酯、甘油三酯、磷脂，淡水鱼中还含

有甾醇类，不同品种间均存在显著性差异(P＜0.001)。

3.2.4 红外光谱法(IRS)

红外吸收光谱分析(infrared absorption spectroscopy，

IRS)，简称红外光谱，广泛应用于对物质化学组成的分

析，它是根据光谱中吸收峰的位置与形状来推断未知物

结构，依照特征吸收峰的强度来测定混合物中各组分的

含量，方便快捷、灵敏度高、试样用量少、能分析各种

形态的试样[34-35]。其中近红外光谱(NIRS)是利用分析波长

略高于可见光的近红外线(780～2500nm)进行无损伤快速

的定性定量分析，在果蔬、肉乳化学组成、物理特性及

其定性鉴别上应用广泛。

Guy等[36]采用NIRS在400～2500nm对羊肉中脂肪酸

组成进行测定，以验证NIRS对测定脂肪酸组成的可行

性。处理样品为76头公羊(其中32头是食草放养的，44头

是饲料圈养的)的背最长肌。测定结果表明，对放养羊

脂的测定准确率要优于圈养羊脂，NIRS能较准确地测定

几种单体脂肪酸(16:0、18:0、16:1Δ9 cis、17:1Δ9 cis、
18:1Δ11 cis、和16:1Δ9 trans)和几个脂肪酸总量(总直链

脂肪酸、总支链脂肪酸、总饱和脂肪酸、总多不饱和脂

肪酸)等。结果证明NIRS作为一个快速便捷的检测方法对

测定羊肉脂肪酸效果明显。

Pla等[37]用NIRS在1100～2498nm测定兔肉脂肪酸含

量来鉴别传统兔肉和有机兔肉，处理样品为119只兔后

腿，另外将104只兔后腿用气相色谱法做对比研究，用光

谱分析程序处理数据并建立一个定标统计模型。内部验

证决定系数R2=0.92，NIRS能准确测定绝大多数脂肪酸，

检测结果表明，与传统兔肉相比，有机兔肉单不饱和脂

肪酸含量较低(30.54%＜34.64%)，多不饱和脂肪酸含量

较高(27.28%＞23.66%)，但饱和脂肪酸含量相近(42%)。

这个鉴别数据模型的区分准确度高达98%。

4 结 语

脂肪是肉品中不可或缺的营养成分，脂肪酸的组成

(PUFA/SFA、n-6/n-3)是衡量肉品营养价值的重要指标，

所以对脂肪及其脂肪酸进行检测分析意义重大。国内外

测定脂肪含量及脂肪酸组成的方法、标准有很多，但

应用广泛的如上所述，这些方法各有其适用范围及优缺

点，需要使用者根据样品特性、精度要求酌情选用。除

此之外，脂肪组织中甘油三酯、磷脂、游离脂肪酸等的

分离测定也是当前研究所不可缺少的，但尚无统一标准

方法，多采用物理萃取法与化学萃取法两种，其中固相

萃取柱洗脱分离应用广泛[38-39]。总之，作为人体三大产能

营养素之首，脂肪的作用无以取代，方便快捷、准确智

能的脂肪测定技术是大势所趋。
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