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气相色谱法测定水产品中蜡酯 

郭  嘉, 曹立民, 韩香凝, 刘  畅, 林  洪* 

(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003) 

摘  要: 目的  建立一种气相色谱法检测水产品中蜡酯组成和含量的分析方法。方法  采用氯仿-甲醇提取, 

硅胶固相萃取柱净化, 正己烷-乙醚洗脱, 得到待测样本。采用气相色谱和气相色谱-质谱法分析几种含有蜡酯

的典型水产品中蜡酯的具体组成, 选取了 C30、C32、C34、C36、C38 蜡酯作为检测目标物, 使用气相色谱进行

检测, 内标法定量。结果  对于含有蜡酯的典型水产品, 以肉豆蔻酸月桂醇酯(C26 酯)为内标物进行定量。该

方法的峰形良好, 检出限为 0.6 μg/mL, 定量限为 2.0 μg/mL, 线性方程 r²为 0.9995~0.9999, 精密度实验得到的

相对标准偏差均小于 5%, 阳性样本中加标回收率为 95.29%~103.91%, 阴性样本中加标回收率为

86.52%~105.98%。结论  本方法可以实现水产品蜡酯成分的有效检测, 为市场监管、风险评估等工作提供技

术支持。 
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Determination of wax esters in seafoods by gas chromatography 

GUO Jia, CAO Li-Min, HAN Xiang-Ning, LIU Chang, LIN Hong* 

(College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish an analytical method for detecting the composition and content of wax esters 

in seafoods by gas chromatography. Methods  The samples were extracted with chloroform-methanol, purified by 

silica gel solid-phase extraction column, and eluted with n-hexane-ether to obtain the samples to be tested. The 

specific compositions of wax esters in several typical seafoods containing wax esters were analyzed by gas 

chromatography and gas chromatography-mass spectrometry. C30, C32, C34, C36 and C38 wax esters were selected as 

the detection targets, which were detected by gas chromatography with internal standard method for quantification. 

Results  For typical seafoods containing wax esters, lauryl myristate (C26 ester) was used as the internal standard for 

quantification. The peak shapes of this method were good, the limits of detection were 0.6 μg/mL, the limits of 

quantification were 2.0 μg/mL, and the r² of linear equation were between 0.9995‒0.9999. The relative standard 

deviations of precision experiments were all less than 5%, the recoveries of spiked samples in positive samples were 

95.29%‒103.91% and those in negative samples were 86.52%‒105.98%. Conclusion  This method can realize the 

effective detection of wax esters in seafoods, and provide technical support for market supervision and risk assessment. 

KEY WORDS: seafood; wax ester; gas chromatography; solid-phase extraction 
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0  引  言 

蜡酯是长链脂肪酸和长链脂肪醇组成的酯 [1](图 1), 

属中性脂, 具有低极性和高疏水性[2]的特点。某些海洋生

物, 特别是深海生物含有这些特殊脂质[3]。蜡酯除了在肌

肉和内脏器官中作为储存能量功能外, 还可以提供浮力, 

使鱼在深水中保持垂直静止而不消耗多余的能量[4]。然而, 

人类和大多数哺乳动物对于蜡酯消化能力有限, 尽管有报

道证明食用少量蜡酯具有一定的抗炎、抗肥胖的功效[5‒7], 

但若一次性摄入过多蜡酯, 不但不会得到有效的能量和营

养补充, 反而还会引起胃痉挛、油性腹泻等不适状况[8], 甚

至可能引发脂溢性脱发和皮肤损伤等症状。富含蜡酯的海

洋鱼类以异鳞蛇鲭[9]、棘鳞蛇鲭[3]两种俗称“油鱼”最为常见, 

胸棘鲷[10]等也有报道。在美国食品药品监督管理局出台的

《鱼类和水产品危害控制指南》[11]中, 将鱼体内的蜡酯称

为“蛇鲭毒素”。“油鱼”鱼块与鳕科鱼类的鱼块在外观与颜

色上相似, 消费者难以区分, 因此存在有用低价值“油鱼”

冒充高价值鳕鱼的情况[12], 这不仅使消费者权益受损, 而

且还具有食品安全风险, 在国内外发生过多起消费者误食

后发生腹泻的事件[13‒15], 造成了社会层面的恐慌。针对这

些冒充的水产品, 我国现阶段的检测判定方法是通过检测

DNA 来实现物种鉴别, 并在此基础上建立了多种检测方

法 [12,16‒20], 至今并未对引发这一食品安全事件的危害物

——蜡酯进行深入研究。对于蜡酯的食品毒理学性质, 目

前研究不多, 只是以“油鱼”鱼肉为原料, 在大鼠、猫等动物

身上进行了实验[21], 观察到实验动物食用后出现腹泻状况, 

甚至出现了大鼠过量食用后腹泻致死的案例。而对于人体

来说, 根据少量已有案例记载, 食用约 260 g 以上的“油鱼”

肉后几乎都可导致腹泻, 食用 140~260 g 的消费者也有一

部分出现了腹泻症状[21]。但是, 目前国内外均未出台关于

食物中蜡酯的安全限量指导值。 

 

 
 

图 1  蜡酯的分子结构通式 

Fig.1  General formula for the molecular structure of wax esters 
 

目前, 和海洋蜡酯有关的研究主要集中在对于脂质

组成分析方面 , 包括用气相色谱法 (gas chromatography, 

GC) 、 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)等技术探究鱼类的蜡酯组成 [3,9‒10], 

从而将含有蜡酯的鱼类从其他的鱼类中区分出来[13]。但是, 

在已有研究中, 都没有涉及到水产品中蜡酯的定量检测, 

仅有薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)这种半定

量的研究[9,22], 不能满足精确定量分析的需求。目前, 国内

外对于蜡酯的定量检测研究主要集中在橄榄油, 因为橄榄

油中蜡的含量是区分橄榄油等级的一个重要依据[23‒25]。因

此, 国际橄榄油理事会早已制订了相关的气相色谱法国际

标准, 我国也据此出台了 GB/T 22501—2008《动植物油脂

橄榄油中蜡含量的测定 气相色谱法》。有一些国家和地

区对已知含有大量蜡酯的鱼类产品出台了限制规定[21,26], 

但缺少检测方法。只有建立起有效的检测方法, 才能开展

危害识别、暴露评估、限量标准的研究。前文提到的橄榄

油 GB/T 22501—2008 主要针对的是 C40~C46 的蜡酯, 不适

用于水产品中 C38 以下蜡酯的测定[11]; 且水产品样品基质

复杂, 需建立专门的脂质提取、净化等方法。 

针对目前水产品中蜡酯含量检测方法缺乏的问题 , 

本研究将在对典型水产品进行蜡酯组成分析后, 建立起一

种高效、准确并易于操作的蜡酯定量测定方法, 并对其进

行适用性探究, 以满足现阶段易混鱼种掺假鉴别、危害评

估的需要 , 提供有力的市场监管手段 , 保障消费者权益, 

促进水产行业健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

异鳞蛇鲭、棘鳞蛇鲭由中国水产科学研究院黄海水产

研究所提供; 远海梭子蟹、七星底灯鱼由中国水产科学研

究院南海水产研究所提供; 太平洋真鳕由青岛龙和食品有

限公司提供; 黄线狭鳕由荣成海龙王水产食品有限公司提

供; 鮟鱇、胸棘鲷、裸盖鱼、牙鲆、大菱鲆、大西洋真鳕、

大西洋鲑、阿根廷鱿鱼、乌鱼子(鲻鱼卵巢)、贻贝、栉孔

扇贝、凡纳滨对虾均购自青岛营口路海鲜市场; ‒18℃冷冻

存放。 

氯仿、甲醇、乙醚、氯化钠(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司); 正己烷(色谱纯, 天津科密欧化学试剂有限

公司); 苏丹Ⅰ (1-苯基偶氮苯-2-萘酚, 美国 Sigma 公司); 肉

豆蔻酸月桂醇酯(C26 蜡酯)、C30、C32、C34、C36、C38 蜡酯

标准品 (纯度大于 99%, 上海甄准生物科技有限公司 ); 

SupelcleanTM LC-Si正相硅胶固相萃取小柱(1 g/6 mL, 美国

Supelco 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 6890 气相色谱仪(配有火焰离子化检测器)、

Agilent 8890-7000D 气相色谱三重四极杆质谱联用仪、

HP-5 毛细管色谱柱(30 m×0.32 mm, 0.25 μm)(美国安捷伦

公司); BSA 224S 电子天平(精度 0.001 g, 德国赛多利斯科

学仪器有限公司); JJ-2B 组织捣碎机(常州方科仪器有限公

司); SCIENTZ-11 无菌均质机(宁波新芝生物科技股份有限

公司); N-20 氮吹仪(山东桑泽仪器仪表有限公司); Hei-VAP 

Advantage 旋转蒸发仪(德国海道夫公司); Mini shaker 涡旋

震荡仪(广州仪科实验室技术有限公司); CF1524R 高速冷

冻型微量离心机(美国赛洛捷克公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液的配制 

内标物氯仿储备溶液: 准确称取内标物肉豆蔻酸月

桂醇酯(C26 酯)100 mg, 氯仿稀释至刻度 50.0 mL, 配制成

质量浓度为 2 mg/mL 内标物氯仿储备溶液。‒18℃保存, 有

效期 12 个月。 

内标物正己烷储备溶液: 准确称取内标物肉豆蔻酸

月桂醇酯(C26 酯)100 mg, 用正己烷稀释至刻度 50.0 mL, 

配制成质量浓度为 2 mg/mL 的内标物正己烷储备溶液。

‒18℃保存, 有效期 12 个月。 

混合标准储备溶液: 分别准确称取 C30、C32、C34、C36、

C38 蜡酯标准品 20 mg, 用正己烷溶解并定容至 10.0 mL, 

配制成质量浓度 2 mg/mL 的混合标准储备溶液。‒18℃保

存, 有效期 12 个月。 

1%苏丹Ⅰ染液: 准确称取苏丹Ⅰ染料 100 mg, 用正己烷

/乙醚混合液(99:1, V:V)定容至 10.0 mL, 配制成质量浓度

为 10 mg/mL 染液。室温保存, 有效期 6 个月。 

1.3.2  脂质提取 

水产品原料用组织捣碎机捣碎并匀浆, 称取 0.1 g(精

确至±1 mg)试样于具塞离心管中, 加入 1 mL 的 2 mg/mL

肉豆蔻酸月桂醇酯氯仿溶液、0.4 mL 氯仿和 0.7 mL 甲醇, 

涡旋混匀, 超声波提取 30 min, 6000 r/min 离心 5 min。吸

取上清液至另一离心管中, 下层加入 1.4 mL 氯仿和 0.7 mL

甲醇[27]重复提取, 合并上清液, 加入 0.84 mL 饱和氯化钠

溶液, 涡旋混匀, 6000 r/min 离心 5 min, 吸取下层有机相

至另一离心管中, 上层水相中加入 2.8 mL 氯仿重复萃取并

吸取下层有机相, 合并有机相, 氮气吹干, 得到脂质。 

1.3.3  蜡酯成分净化 

硅胶固相萃取柱[28]预先用 6 mL 正己烷活化。用 2 mL

正己烷分 2 次充分溶解脂质, 转移至固相萃取柱中, 再加

入 20 μL 1%的苏丹Ⅰ染液。使用正己烷/乙醚混合液(99:1, 

V:V)淋洗, 至肉眼观察到硅胶固相萃取柱中橙红色已全部

褪去时, 表明蜡酯已洗脱完全。收集全部流出液, 45℃水浴

真空旋转蒸发除去溶剂。取 10 mL 正己烷溶解剩余的脂质, 

供气相色谱测定。 

1.4  分析条件 

1.4.1  GC 条件 

HP-5 毛细管色谱柱(30 m×0.32 mm, 0.25 μm); 程序升

温: 起始柱温 80℃, 保持 2 min, 以 20℃/min 升至 260℃, 

以 5℃/min 升至 320℃, 保持 10 min; 高纯氮气 , 流速

1 mL/min; 进样口温度 350℃; 进样量: 1.0 μL, 不分流进

样; 火焰离子化检测器(flame ionization detector, FID), 温

度 350℃。 

1.4.2  GC-MS 条件 

GC 条件: 同 1.4.1;  

MS 条件: 电子轰击源(electron impact, EI), 离子源温

度 230℃, 电子能量 70 eV, 传输线温度 280℃, 分流比 10:1, 

溶剂延迟 3 min, 质量范围(m/z): 50~1000。 

1.5  蜡酯含量计算 

通过积分测定相应的内标物及 C30、C32、C34、C36、

C38(以下简称 C30~C38)脂肪族蜡酯的峰面积。 

按公式(1)计算试样中的蜡酯含量:  

x s

s

×
=

×

A m
X

A m
               (1) 

式(1)中: X——蜡酯的含量, mg/g; Ax——蜡酯的峰面积, 

mm2; ms——加入的内标物的质量, mg; As——内标物的峰

面积, mm2; m——测试样品的质量, g。结果为 C30~C38 的蜡

酯含量的总和, mg/g; 结果保留至小数点后两位。 

1.6  数据处理 

通过 GraphPad Prism 8、Microsoft Excel 2007 软件进

行数据处理与绘图。 

2  结果与分析 

2.1  蜡酯组成分析 

针对据报道[11]含有大量蜡酯的异鳞蛇鲭、棘鳞蛇鲭、

胸棘鲷 3 种鱼类以及乌鱼子[29], 按照 1.3.2 和 1.3.3 得到其

含有的蜡酯组分后, 分别采用 GC、GC-MS 进行检测。 

GC 检测得到的气相色谱图见图 2。采用外标定性和

文献谱图对照的方法, 将气相色谱图中各个峰的保留时间

与同等 GC条件下已知的蜡酯混合标准品(图 3)的保留时间

进行比较, 对 4 种水产品的气相色谱峰进行鉴定。结果表

明, 相同碳数和饱和程度的多种不同脂肪酸—脂肪醇组合

而成的蜡酯都会被包含在同一个蜡酯峰内[28], 且对于相同

碳数的蜡酯而言, 不饱和度越高, 出峰时间就越早, 也与

橄榄油中蜡酯的出峰规律相吻合[30]。经过分析, 异鳞蛇鲭、

棘鳞蛇鲭、胸棘鲷中主要的蜡酯特征色谱峰均为 C32、C34、

C36、C38 4 类碳数的蜡酯, 这与已有报道一致[3,9,11]。相比

较而言, 在乌鱼子中除以上 4 种碳数的蜡酯外, 还出现了

C30 蜡酯。经过 GC-MS 的进一步验证和分析, 并通过特征

离子查找和NIST谱库检索, 对这 4种水产品中蜡酯成分的

具体组成进行了进一步研究(表 1), 也验证了 GC 分析的结

论。通过峰面积归一化分析, 在气相色谱图中, 异鳞蛇鲭、

棘鳞蛇鲭、胸棘鲷、乌鱼子的 C30~C38 蜡酯都占所有蜡酯

峰的约 90%以上。通过检测 C30~C38 蜡酯, 可以据此计算水

产品样本中总蜡酯的含量。因此, 本方法选定 C30、C32、

C34、C36、C38 5 种碳数的蜡酯作为目标物作为定量依据。

值得注意的是, GC-MS 虽然证明异鳞蛇鲭、棘鳞蛇鲭中含

有 C30 蜡酯, 但因其含量太低, 未能达到检出限要求, 故在

定量时按 0 来计算。 
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表 1  4 种水产品中 C30~C38 蜡酯组成成分 GC-MS 鉴定结果 
Table 1  GC-MS identification of C30-C38 wax esters in  

4 kinds of seafoods 

水产品 
蜡酯种类(碳链长度:双键数) 

C30 C32 C34 C36 C38 

异鳞蛇鲭 WE30:0 
WE30:1 

WE32:0
WE32:1

WE34:1 
WE34:2 

WE36:1
WE36:2

WE38:1
WE38:2

棘鳞蛇鲭 WE30:0 
WE30:1 

WE32:0
WE32:1

WE34:0 
WE34:1 
WE34:2 

WE36:1
WE36:2

WE38:1
WE38:2

胸棘鲷 - 
WE32:0
WE32:1

WE34:1 
WE34:2 

WE36:1
WE36:2

WE38:1
WE38:2

乌鱼子 WE30:0 
WE30:1 

WE32:0
WE32:1
WE32:2

WE34:0 
WE34:1 
WE34:2 
WE34:3 

WE36:1
WE36:2
WE36:3

WE38:1
WE38:2

注: WE 是 wax ester 的缩写, 代表蜡酯; -代表未检出, 下同。 

2.2  蜡酯含量的测定 

2.2.1  方法的线性关系 

1.3.1 中的 2 mg/mL C30、C32、C34、C36、C38 蜡酯混

合标准储备溶液用正己烷分别稀释为 0.004、0.040、0.080、

0.200、0.400、1.200 mg/mL 系列质量浓度, 并按体积比 1:1

与稀释成 0.400 mg/mL 的内标物肉豆蔻酸月桂醇酯正己烷

溶液混合, 配制成质量浓度分别为 0.002、0.020、0.040、

0.100、0.200、0.600 mg/mL 的标准工作溶液, 加入的内标

物质量浓度为 0.200 mg/mL。进样 1.0 μL, 按 1.4.1 中的 GC

条件进行分析。以 C30~C38 蜡酯的峰面积与内标物峰面积

的比值为横坐标, 以 C30~C38 蜡酯的含量与内标物含量的

比值为纵坐标绘制标准曲线, 结果详见表 2。 

 
 

注: a 为异鳞蛇鲭; b 为棘鳞蛇鲭; c 为胸棘鲷; d 为乌鱼子。 

图 2  4 种水产品蜡酯组分的气相色谱图 

Fig.2  Gas chromatograms of wax esters of 4 kinds of seafoods 
 

 
 

图 3  C30~C38 蜡酯及肉豆蔻酸月桂醇酯标准品的气相色谱图 

Fig.3  Gas chromatogram of C30-C38 wax esters and lauryl myristate 
standards 

 
 

表 2  C30~C38 蜡酯的线性方程、相关系数及保留时间 
Table 2  Regression equations, correlation coefficients and 

retention times of C30-C38 wax esters 

目标蜡酯 线性方程 相关系数 保留时间
/min 

C30 Y=0.9761X+0.0048 0.9998 17.810 

C32 Y=1.0176X+0.0026 0.9999 19.620 

C34 Y=0.9800X+0.0126 0.9997 21.385 

C36 Y=0.9554X+0.0135 0.9996 23.273 

C38 Y=0.9658X+0.0062 0.9995 25.472 
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从表 2 可以看出, 5 种蜡酯标准品与内标物之间的相关

系数(r²)均大于 0.999, 表明 C30~C38蜡酯在 0.02~0.60 mg/mL

范围内线性关系良好。同时, 通过参照国际橄榄油理事会

标准、GB/T 22501—2008 及张蕊等[31]对于橄榄油中蜡酯含

量的检测过程中的先例, 因其加入的花生酸十二烷醇酯内

标物与目标物 C40蜡酯的响应值比近似等于 1, 故在检测时

假定 C40~C46 蜡酯的校准因子都为 1。在本研究中, C30~C38 

5 种目标蜡酯标准方程的斜率都接近于 1, 因此在后续检

测中也默认校正因子为 1, 从而直接根据目标蜡酯与内标

物的峰面积之比来进行定量, 这也符合 FID 对碳数较大的

同一类型有机化合物进行检测的原理。 

2.2.2  方法的灵敏度 

方法的检出限和定量限通常是根据仪器的信噪比外

推得到的。以基线噪音的 3 倍信噪比(S/N=3)所对应的质量

浓度作为方法的最低检出限, 以基线噪音的 10 倍(S/N=10)

所对应的质量浓度作为方法的定量限。根据测定结果, 当

C30~C38 蜡酯质量浓度为 0.6 μg/mL 时, 5 种碳数的目标蜡

酯信噪比分别为 5.1、5.8、3.8、4.3、3.8, 符合检出限的

要求; 当 C30~C38 蜡酯质量浓度为 2.0 μg/mL 时, 5 种碳数

的目标蜡酯信噪比分别为 19.8、18.9、13.6、16.3、11.3, 符

合定量限的要求。因此, 本方法的检出限定为 0.6 μg/mL, 

定量限定为 2.0 μg/mL, 能够实现对 C30~C38 蜡酯的有效

检测。 

2.2.3  方法的精密度 

在确定的实验条件下, 对棘鳞蛇鲭鱼肉中的 C32~C38

蜡酯含量进行重复性测定。取 6 份相同的棘鳞蛇鲭鱼肉样

本, 经氯仿-甲醇超声提取、固相萃取净化和气相色谱分析

(图 4), 最终求得 6 次结果的相对标准偏差(relative standard 

deviations, RSDs), 结果见表 3。棘鳞蛇鲭中 4 种碳数的蜡

酯含量及其总含量的相对标准偏差均小于 5%, 证明方法

的精密度良好, 满足定量检测的需要。 

2.2.4  方法的准确性 

对大西洋真鳕(阴性样本)[22]和棘鳞蛇鲭(阳性样本)两

种鱼肉中分别进行了 3 个不同添加水平的加标回收实验, 

每个水平重复测定 3 次。其中, 在太平洋真鳕中, 分别加

入了 0.25、0.50、0.75 mg 的 C30~C38 3 个水平蜡酯混合标

准品, 以测得空白样品中 5 种碳数的蜡酯在 3 个添加水平

上的加标回收情况; 而在棘鳞蛇鲭中, 由于不同碳数的蜡

酯含量差距较大, 不便全部加标, 因此选择了含量较低的

C32 蜡酯作为加标回收的对象, 加入了 0.25、0.50、0.75 mg 

3 个水平 C32 蜡酯标准品来进行加标回收, 以 2.2.3 中测得

的 C32 蜡酯含量作为本底值进行了扣除后, 再计算加标回

收率。最终, 二者的加标回收率和 RSDs 范围如表 4 和表 5

所示。 

 

 
 

图 4  棘鳞蛇鲭蜡酯气相色谱图 

Fig.4  Gas chromatogram of wax esters in Ruvettus pretiosus 
 

表 3  棘鳞蛇鲭中蜡酯含量的精密度测定结果(n=6) 
Table 3  Precision determination of wax esters in  

Ruvettus pretiosus (n=6) 

蜡酯 

种类 
C32 C34 C36 C38 总量 

含量 
/(mg/g)

4.19±0.16 37.32±1.32 34.61±1.24 9.91±0.38 86.03±2.96

RSDs
/% 

3.71 3.53 3.58 3.79 3.44 

 
结果表明, C30~C38 蜡酯在阴性样本中的加标回收率

为 86.52%~105.98%, RSDs 为 0.32%~3.98%; C32 蜡酯在阳

性样本中的加标回收率为 95.29%~103.91%, RSDs 为

1.80%~3.20%。因 C32 蜡酯的含量在棘鳞蛇鲭中相对较低, 

因此当依据它本底值设置不同加标梯度的回收率都符合要

求时, 说明建立的方法准确度良好, 可以满足对水产品中

C30~C38 蜡酯含量检测的要求。 

 
表 4  大西洋真鳕中 C30~C38 蜡酯的回收率(n=3) 

Table 4  Recoveries of C30-C38 wax esters in Gadus morhua (n=3) 

加标量/mg 
C30 C32 C34 C36 C38 

回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/% 回收率/% RSDs/%

0.25  94.35 1.40 86.52 3.41  94.58 1.48  94.38 0.32  92.00 0.82 

0.50  95.82 0.85 88.31 0.91  97.17 1.34  97.29 1.45  96.41 0.72 

0.75 102.25 2.44 94.90 3.60 104.83 2.69 104.88 3.57 105.98 3.98 
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表 5  棘鳞蛇鲭中 C32 蜡酯的回收率(n=3) 
Table 5  Recoveries of C32 wax esters in Ruvettus pretiosus (n=3) 

样品本底值/mg C32 加标量/mg 平均回收率/% RSDs/%

4.19 

0.25  99.26 1.80 

0.50  95.29 2.78 

0.75 103.91 3.20 

 
 

2.3  实际样本检测 

2.3.1  市售水产品检验调查 

用本研究建立的方法分别对异鳞蛇鲭、胸棘鲷和乌鱼

子进行定量检测, 结果见表 6, 发现均含有大量的蜡酯, 与

已有报道相吻合。除此之外, 为证明方法的适用性, 对其

他典型的市售鱼类、虾蟹类、贝类、软体动物类等共计 15

种水产品样本(表 7)进行了检测, 均未检出蜡酯成分。 

2.3.2  掺假鱼糜的蜡酯含量检测 

为避免不良商家将棘鳞蛇鲭、异鳞蛇鲭等含有大量蜡

酯的鱼肉掺入到鱼糜制品中进行销售, 本研究还探究了方

法对于掺入鱼糜产品中蜡酯含量检测的适用性。因淡水鱼

糜价格十分便宜, 没有掺假的必要, 故选用了目前市场上

使用量最大的海水鱼糜——黄线狭鳕鱼糜作为基底, 在其

中分别加入不同比例的棘鳞蛇鲭鱼肉, 组织捣碎机充分绞

碎均质后, 制作成掺入比例分别为 5%、10%、20%、30%、

40%、50%的掺假鱼糜模型, 按照本方法进行定量, 定量结

果如表 8 所示, 不同掺入比例下各个蜡酯的 RSDs 均在

15%以内, 满足定量检测的需求。以蜡酯含量的检测值为

横坐标, 以棘鳞蛇鲭掺入比例为纵坐标, 进行线性关系拟

合。结果表明, 当棘鳞蛇鲭鱼肉在黄线狭鳕鱼糜中的掺入

比例在 5%~50%之间时, 掺入比例与蜡酯含量的检测值呈

现线性关系, r²为 0.9969, 证明线性关系良好。这也能够证

明, 本方法不易受到鱼糜制品的基质效应影响, 可以对海

水鱼糜中掺入的含有蜡酯的水产品的行为进行有效鉴别, 

并对其中的蜡酯含量进行精确定量。 
 
 

表 6  3 种含有蜡酯的水产品中蜡酯含量测定结果(n=3) 
Table 6  Determination of wax esters in 3 kinds of seafoods containing wax esters (n=3) 

水产品 
蜡酯含量/(mg/g) 

C30 C32 C34 C36 C38 总量 

异鳞蛇鲭 -  4.66±0.14 39.59±1.34 41.78±1.42 16.94±0.22 102.97±3.10 

胸棘鲷 -  1.92±0.10  9.47±0.38 11.75±0.51  8.24±0.45  31.37±1.42 

乌鱼子 4.09±0.14 32.81±0.69 37.40±0.61 12.90±0.18  3.63±0.17  90.82±1.59 

 

表 7  调研的市售水产品种类 
Table 7  Types of seafoods investigated on the market 

种类/数量 品名 

鱼类/9 鮟鱇、七星底灯鱼、大西洋真鳕、太平洋真鳕、黄线狭鳕、裸盖鱼、大西洋鲑、大菱鲆、牙鲆 

虾蟹类/2 凡纳滨对虾、远海梭子蟹 

贝类/2 栉孔扇贝、贻贝 

软体动物/1 阿根廷鱿鱼 

鱼类肝脏/1 太平洋真鳕肝脏 

 
表 8  掺假鱼糜中蜡酯含量测定结果(n=3) 

Table 8  Determination of wax esters in adulterated surimi (n=3) 

掺入比例/% 
C32 C34 C36 C38 总量 

含量/(mg/g) RSDs 
/% 

含量 
/(mg/g) 

RSDs
/% 

含量 
/(mg/g) 

RSDs 
/% 

含量
/(mg/g) 

RSDs 
/% 

含量 
/(mg/g) 

RSDs 
/% 

5 0.22±0.03 14.39  1.70±0.19 10.96  1.56±0.16 10.55 0.31±0.03 9.99  3.80±0.41 10.87 

10 0.50±0.02  4.42  4.34±0.21  4.83  3.86±0.18  4.64 1.03±0.04 3.47  9.73±0.44  4.49 

20 0.94±0.06  6.16  8.01±0.62  7.71  7.03±0.54  7.73 2.07±0.17 8.43 18.05±1.38  7.66 

30 1.29±0.04  3.19 11.08±0.45  4.02 10.03±0.50  4.96 2.92±0.14 4.91 25.31±1.10  4.34 

40 1.59±0.09  5.87 14.25±1.21  8.48 12.83±1.06  8.29 4.22±0.20 4.71 32.88±2.56  7.79 

50 2.00±0.06  2.97 17.98±0.89  4.94 16.02±0.45  2.80 5.03±0.27 5.39 41.03±1.60  3.91 
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3  结  论 

本研究的讨论对象聚焦于有可能出现于市场上、存在

食用风险的水产品, 使用气相色谱法和气相色谱-质谱法

探究了其可食部位中蜡酯的定性定量检测方法, 选择了

C30、C32、C34、C36、C38 蜡酯作为代表性检测对象。利用

固相萃取结合气相色谱法, 建立了对水产品中 C30~C38 蜡

酯含量高效、准确检测的方法。方法的检出限能够满足分

析条件, 精密度好、回收率高、可操作性强, 在不同水产

品的阴性和阳性样本中均不存在基质干扰现象。本方法的

建立解决了水产品中不同组成蜡酯精确定量的技术难题, 

也可以为水产品中蜡酯的食品毒理学评价提供技术支撑, 

还可为市场监管部门规范市场秩序提供有效手段。此外, 

本研究还可以对家畜、家禽等陆生动物脂质的检验研究提

供借鉴。 
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