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白油佐剂中正烷烃在鸡肉中的残留 
消除规律的研究 
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(1. 中国农业科学院家禽研究所, 扬州  225100; 2. 扬州大学动物科学与技术学院, 扬州  225100) 

摘  要: 目的  研究白油佐剂中正烷烃在鸡肉中的残留消除规律。方法  试验选用 15 d的苏禽黄鸡作为研究

对象, 右侧胸肌注射 0.5 mL白油。注射后的 d 3、d 7、d 14、d 21、d 28、d 35和 d 42分别采集 5只鸡的胸肌, 

测定其中正烷烃残留量。结果  d3正烷烃残留浓度最高, 正烷烃残留量随着饲养时间的延长逐渐下降, d 7, 下

降至 14.98 mg/kg, 已符合 FAO及WHO关于食品中白油残留量不超过 20 mg/kg的规定。结论  d 3~7内各个

烷烃残留量下降速度较快, 尤其短链烷烃在该段时间段内下降量和下降速度都达到了最高值; 相对于短链烷

烃, 长链烷烃消除或者迁移速度相对较慢, 在鸡肉中需要更长时间才能代谢完全。 
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Research on remove rule of white oil adjuvant n-alkanes residual 
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ABSTRACT: Objective  To research the remove rule of residual of white oil adjuvant n-alkanes in the 

chicken. Methods  The Suqin yellow chickens of 15–d-old were injected 0.5 mL white oil to right chest 

muscle. After injection, the samples of chest muscle of 5 tested chicken were taken and residue analysis of 

white oil at d 3, d 7, d 14, d 21, d 28, d 35 and d 42 were studied. Results  The n-alkanes residual is of the 

highest at d 3, concentrations of n-alkanes decline gradually as the change of time. At d 7, white oil dropped to 

14.98 mg/kg, having conformed to the rule that white oil added in the food additives should not exceed 20 

mg/kg, established by FAO and WHO. Conclusion  Within 3~7 d, n-alkanes residue declined faster, especially 

short chain alkanes decreasing quantity and speed  reached the highest value in this period.  Compared with 

the short chain alkanes, the long chain alkanes eliminated and migrated relatively slower, needing more time to 

be metabolized completely in the chicken. 
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1  引  言 

白油(white oil), 别名液体石蜡, 为石油经过特

殊精制后的矿物油, 为液态烃类的混合物。白油无

色、无味、化学惰性、光安定性能好, 主要成分为

C16-C31的正异构烷烃的混合物, 分子量通常在 250～

450[1]。因来源广泛、价格适宜, 白油被广泛应用于动

物油乳剂疫苗的生产, 是油乳剂疫苗的主要成分, 可

增强灭活苗的免疫原性, 诱导机体产生有效的免疫

应答[2]。目前, 我国重大禽病防控的疫苗多为油乳剂

灭活苗, 所采用的佐剂多数为白油, 而白油在肉鸡体

内代谢完全需要较长时间 [3-5]。在家禽饲养过程中, 

为了降低禽病爆发的风险, 养殖户往往频繁使用甚

至不合理使用油乳剂灭活苗, 必会导致过多的白油

残留在畜禽体内, 食用有白油残留的畜产品, 可能会

损害消费者身体健康。 

由于矿物油不能被机体代谢, 因此会产生一系

列副作用, 导致注射部位肉芽肿现象, 出现炎症, 疫

苗被包裹起来形成游离的肿块, 这时肉鸡出现精神

不振, 采食下降等免疫应激症状, 还易引起其他疾病, 

免疫抗体水平也未达到预期效果[6]。人体内积蓄一定

浓度的白油, 可能会引发病症[7,8]。2009年, 欧盟食品

安全局(ESFA)发表了关于白油添加剂的科学使用意

见, 即每天食物中白油总量不超过 12 mg/kg·bw[9]。

FAO及WHO食品添加剂联合委员会也声明, 高粘度

的白油在食品中的添加不得超过 20 mg/kg[10]。因此, 

本试验通过测定注射白油后不同时间点肉鸡胸肌中 

 
正烷烃残留量的变化, 探明白油在鸡肉中残留消除

规律, 为油乳剂疫苗的合理使用和肉品安全提供科

学依据, 从而保障鸡肉品质以及消费安全。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器 

气相色谱 -质谱联用仪 : Agilent6890A, 美国

Agilent公司; 色谱柱: Agilent DB-1ms (60.0 m×0.32 

mm×0.25 μm), 美国 J&W 公司; 高速冷冻离心机: 

3-30 K, 美国 Sigma公司; 机械振荡器: HS501, 德国

IKA 公司 ; 氮吹仪 : N-EVA, 美国 Organomation 

Associates公司; 水浴锅: HH-S4, 金坛市医疗仪器厂; 

电子天平: AB104-L(感量 0.1 mg), 瑞士 METTLER 

TOLEDO公司。 

2.2  药品及试剂 

白油: 扬州优邦生物制药有限公司; 正烷烃混

合标准品: 500 ng/μL(C10-C35),德国 Dr. Ehrenstorfer公

司; 尿素: 优级纯, 美国 SIGMA公司; 正己烷: 色谱

纯, 德国CNW公司; 甲醇: 色谱纯, 德国Merck公司; 

二氯甲烷: 色谱纯, 德国 CNW 公司; 异辛烷: 农残

级, 国药集团化学试剂有限公司。 

2.3  试验设计及饲养管理 

试验在国家家禽生产性能测定站进行, 厚垫料

平养, 人工控温, 自由采食和饮水, 试验过程中未用

过任何免疫。选取 50只 15 d的苏禽黄鸡, 右侧胸肌

均注射 0.5 mL白油。注射后 d 3、 d 7、 d 14、 d 21 、 

d 28、 d 35和 d 42分别采集 5只试验肉鸡的胸肌, 绞

碎, 置样品袋, 20 ℃保存。 

2.4  样品前处理 

2.4.1  正烷烃的提取 

准确称取 2.00±0.01 g经绞碎混匀的鸡胸肌肉样

品于 50 mL离心管内, 加入 5 mL正己烷机械振荡 30 

min, 离心取上清液; 残渣再加 5 mL正己烷振荡复提

一次, 合并提取液于 15 mL离心管, 氮吹至干, 用 0.5 

mL二氯甲烷溶解待用。 

2.4.2  尿素络合 

向上述提取液中加入 4 mL饱和尿素甲醇溶液进

行尿素络合反应, 稍振荡后置 4 ℃冰箱过夜(>12 h); 

取络合后的样品加入 2～3 mL 异辛烷振荡洗涤, 静

置分层后弃去上层异辛烷, 以除去未被络合的有机

组分; 加 2 mL 5%稀盐酸、1 mL正己烷, 100 ℃水浴

溶解絮状沉淀, 取出离心管振荡萃取上层有机组分

至 10 mL离心管中, 再用 2 mL正己烷萃取两次; 萃

取液用氮气吹干, 用正己烷定容至 1 mL, 供 GC-MS

分析测定。 

2.5  色谱条件 

2.5.1  气相色谱条件 

色谱柱: Agilent DB-1 ms (60.0 m×0.32 mm×0.25 μm); 

载气: 氦气, 纯度≥99.999%, 1 mL/min, 不分流进

样, 进样量 1 μL;  

进样口温度: 280 ℃;  

程序升温: 见表 1。 

2.5.2  质谱条件  

传输线温度: 280 ℃;  
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离子源温度: 230 ℃;  

真空室温度: 150 ℃;  

溶剂延迟时间: 6.5 min;  

离子化方式: 电轰击电离(EI), 电离能量 70 eV;  

质谱检测方式: 全扫描/选择离子监测同步;  

全扫描模式(SCAN), 扫描范围(m/z)为 40～500;  

选择离子监测模式(SIM), C16-C24 定量离子(m/z)

分别为: 226.0、240.0、254.0、268.0、284.0、292.0、

310.0、324.0、338.0。 

表 1  升温程序 
Table 1  Oven program 

 
升温速率 
( /min)℃  

温度 
( )℃  

保持时间 
(min) 

保留时间 
(min) 

初温  100 1 1 

阶段 1 20 200 1 11 

阶段 2 8 320 5 27 
 

3  结  果 

注射白油后, d 3、d 7、d 14、d 21、d 28、d 35和

d 42胸肌中 9种正烷烃(C16、C17、C18、C19、C20、C21、

C22、C23和 C24)残留浓度及正烷烃总量(n-alkanes)见表

2, d 21胸肌中正烷烃残留的选择离子色谱图见图 1。 

由表 2可见, 在 7个检测点中, d 3白油残留浓度

最高, 随着饲养时间延长, 胸肌内烷烃浓度逐渐下降, 

其中正十六烷、正十七烷和正十九烷在 d 42 后浓度

已降至检测限以下。白油中, 正十七烷、正十八烷、

正十九烷和正二十烷较其他烷烃含量高, 且在鸡肉

中消除速率较快, 正二十四烷的浓度较低, 消除速率

最慢。注射白油 3 d 后, 胸肌中正烷烃总量达 30.58 

mg/kg, d 7, 下降至 14.98 mg/kg, 随饲养时间延长残

留浓度逐步下降, d 42残留量为 2.17 mg/kg。 

各个烷烃在d 3～d 7消除曲线的斜率最大, 即消

除速率最快; 在 d 7～d 14, 正二十一烷、正二十三烷

下降较快; d 14以后, 除正二十烷下降较快外, 其他

烷烃的消除曲线均趋于平缓, 但总体呈下降趋势。 

4  讨  论 

从表 2可以看出, 注射白油后, d 3白油残留量在

7个检测时间点中最高, d 3～d 7白油残留下降速率

最快, 残留量下降最多, 而 d 7～d 14, 白油残留量下

降速率趋于平缓, 且下降量变化不大, 说明肉鸡在注

射白油后 d 3内没有完全吸收, 注射点聚集的油滴导

致检测值异常高, d 7后白油则逐步吸收至肌肉中。而

河海荣等[10]研究指出白油制成的油乳剂疫苗给鸡肉

注射 d 20后, 仍肉眼可见未吸收的黄稠液体, 可能是

因为白油经乳化后物理性质发生变化致机体吸收困 

 

图 1  第 21天胸肌中正烷烃残留的选择离子色谱图 

Fig. 1  Select ion chromatogram of n-alkanes residues of d 21 chicken sample 
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表 2  肉鸡胸肌中正烷烃残留量(n=5) 
Table 2  Residues of n-alkanes in broiler breast muscle (n=5) 

正烷烃 
残留量(mg/kg) 

3d 7d 14d 21d 28d 35d 42d 

n-C16 3.18±0.08 1.21±0.08 1.08±0.10 0.75±0.06 0.56±0.07 0.19±0.04 ND* 

n-C17 4.40±0.12 1.54±0.09 1.54±0.13 0.63±0.09 0.42±0.08 0.18±0.11 ND* 

n-C18 4.33±0.13 1.88±0.08 1.39±0.09 0.99±0.07 0.72±0.15 0.40±0.06 0.21±0.09 

n-C19 4.02±0.13 1.76±0.11 1.25±0.05 0.97±0.11 0.59±0.10 0.31±0.09 ND* 

n-C20 4.77±0.09 1.75±0.12 1.78±0.07 0.98±0.10 0.83±0.09 0.67±0。08 0.32±0.02 

n-C21 3.29±0.15 2.94±0.09 1.29±0.12 1.09±0.13 1.02±0.08 0.75±0.10 0.44±0.05 

n-C22 3.37±0.07 1.53±0.13 1.22±0.13 1.03±0.09 1.08±0.12 0.81±0.12 0.47±0.05 

n-C23 2.09±0.10 1.33±0.11 0.79±0.11 0.75±0.06 0.63±0.09 0.40±0.09 0.20±0.08 

n-C24 1.35±0.11 0.94±0.09 0.94±0.08 0.91±0.09 0.63±0.13 0.48±0.05 0.35±0.09 

n-alkanes 30.58±0.14 14.98±0.11 11.30±0.15 8.43±0.11 6.70±0.13 4.56±0.17 2.17±0.11 

注: ND-无检测值 

 

难, 同时也反映了白油经乳化制成的油乳剂疫苗能

在相当长的时间内发挥免疫刺激作用。胡瑞鸿等[12]

研究指出, 在机器条件允许的情况下, 充分乳化白油

佐剂, 可降低白油佐剂的黏度, 易于注射和吸收; 反

之, 如果乳化不充分, 黏度较大, 不利于注射和吸收, 

极有可能导致注射部位病变, 抗体产生的效果也不

理想。 

研究表明, 正十二烷、正二十一烷及正二十三烷

在 d 14 时下降速率较其他烷烃仍然较快, 说明这 3

种烷烃被肌肉吸收的速率最慢; 正十六烷、正十七

烷、正十八烷和正十九烷在胸肌中的残留下降速度明

显高于正二十四烷, 而其他烷烃则介于之间, 说明白

油中短链烷烃在鸡肉中的代谢速率比长链烷烃快 , 

这与刘亮等的研究结果[13]一致。Wilner等[14]使用了 9

种正构烷烃和 11种异构烷烃制成的 w/o乳液作为佐

剂, 在豚鼠等动物身上进行了矿物油毒性和脊髓灰

质炎、流感疫苗效价的测定。结果显示, 烷烃的分子

量越大, 毒性越小, 但是佐剂活性也越低。在 C24 以

上, 毒性反应已经较小。C16~C20 之间的烷烃不但表

现出较好的活性, 且代谢速度快, 毒副作用小。因生

产工艺、生产出的白油型号的不同, 它们所含的烃类

及其比例也有差异, 这对白油佐剂的活性和副作用

有重要的影响。 

白油中主要成分为 C16~C31的正异构烷烃的混合

物, 但因异构烷烃成分复杂, 在非极性毛细管柱上无

法分离, 在色谱图上呈现基线上隆的“鼓包峰”或者

“未分峰”[15], 无法定量白油的含量, 所以本研究以检

测白油中正烷烃成分, 作为评估鸡肉中白油的残留。

注射白油 3 d后, 肉鸡胸肌正烷烃为 30.58 mg/kg, d 7, 

正烷烃总量下降至 14.98 mg/kg, 这说明注射白油 d 7

后, 胸肌内白油正烷烃残留总量已达到 FAO及WHO

食品添加剂联合委员会关于白油在食品中添加最多

不超过 20 mg/kg的规定。 

5  小  结 

短链烷烃在胸肌注射白油后至 42 d 内, 其残留

量已降至检测限以下, 在 3 ～7 d内各个烷烃残留量

下降速度较快, 尤其短链烷烃在该段时间段内下降

量和下降速度都达到了最高值; 相对于短链烷烃, 长

链烷烃整个消除曲线都呈平缓下降, 且长链烷烃在

42 d 内仍有检测值, 其消除或者迁移速度相对较慢, 

在鸡肉中需要更长时间代谢完全。 
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