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超临界流体色谱
:

四极杆飞行时间质谱快速分析

牛奶与羊奶中的甘油三酯组分
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摘要!建立了超临界流体色谱
D

四极杆飞行时间质谱!

8Y2D̂DWEYD78

$联用技术快速分离及识别牛奶

与羊奶中复杂甘油酯成分%采用
ZIC#DI@

色谱柱"以甲醇
D

乙腈
D

甲酸!

G)jG)j)_*

"

O

&

O

&

O

$为流动

相"共分离并识别了
GG

种甘油三酯和
*F

种甘油二酯%实验结果表明"牛奶脂与羊奶脂有相似的甘油

三酯组成系列"但是甘油三酯相对含量差异较大"羊奶中不饱和脂肪酸构成的甘油三酯含量更高%利

用主成分分析!

@2?

$法对两类样品进行统计学分析"明显区分了牛奶和羊奶样品"并找出了二者的主

要差异性物质%该方法快速有效'绿色环保"有利于全面了解牛奶脂与羊奶脂中甘油酯的组成"也可

为快速判断奶源类型提供技术支持%

关键词!超临界流体色谱#四极杆
D
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哺乳动物乳汁是非常复杂的食品基质"含

有多种营养物质"如碳水化合物'蛋白质'脂质

等*

*

+

%物种'基因'环境条件及哺乳周期都会影

响这些营养物质的化学组成*

#

+

%甘油三酯

!

W.40:

=

&

V

&

=

:5.%&6

"

W?R

$是酶催化下一分子

甘油与三个脂肪酸分子酯化的产物"是乳汁

中含量最高的脂类组分"占总脂肪的
H"a

以

上"其组成影响奶制品的物理性质和营养价

值*

!

+

%但由于脂肪酸的碳数'双键数和构型的

区别"使得自然界存在的脂肪酸种类众多"而

且当游离脂肪酸酯化到甘油分子骨架的不同

位置"即
4.D*

位'

4.D#

位和
4.D!

位"会形成位置

异构体%因此"天然油脂中的甘油酯组成非

常复杂"且结构类似"所以对
W?R

的分析具

有很大的挑战性%

目前"国内外分析
W?R

的方法有气相色

谱法和高效液相色谱法等%

84&U0

等*

>

+采用气

相色谱法测定了巴西人乳脂组成"并通过饮

食习惯解释了多地人乳脂差异的原因%

[q60

等*

G

+通过串联两根
EB8

色谱柱至总柱长

>G:<

"以乙腈
D

异丙醇为流动相"在无水反相

色谱
D

大气压化学电离质谱联用的条件下"测

定了植物油中
*!

种甘油三酯组成"具有很高

的分辨率"共识别出
#F>

种
W?R

%虽然气相

色谱法与高效液相色谱法在分析各种基质中

的
W?R

组成方面取得了很多进展"但仍存在

一些局限"如采用气相色谱法分析
W?R

时需

要对分析物进行衍生化"操作复杂费时"且只

能得到
W?R

的脂肪酸组成"而不能得到脂肪

酸酯化位置的信息#而高效液相色谱法分析

复杂的
W?R

成分通常需要较长的运行时间

!一般长达
F)

#

#))<4/

$%

超临界流体色谱以超临界流体!通常为超

临界
2E

#

$作为流动相"现代的超临界流体色

谱允许加入少量有机溶剂作为改性剂"以增

强流动相的极性与洗脱能力%与常规液相色

"*#
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谱相比"超临界流体色谱具有独特的优势和

性能)一方面"超临界流体的黏度接近于气

体"拥有很高的扩散系数"允许大流速而不会

引起过大的压降"可保证分析效率#另一方

面"超临界流体在密度与溶解力上与液体性

质类似"对分析物具有较好的溶解性和转移

能力"可保证超临界流体色谱卓越的分离能

力*

F

+

#此外"超临界
2E

#

是一种绿色安全的试

剂"可大幅减少有机溶剂所带来的环境污染

及健康危害"近年来得到了广泛关注%

[55

等*

+

+以反相
EB8

色谱柱为固定相"分离了不

同大豆样品中的甘油三酯"并通过变换单重

四极杆质谱锥孔电压进行定性分析"在
"<4/

内识别了
*"

种甘油三酯"并在后续研究中表

明超临界色谱也可以分离甘油三酯的位置异

构体*

"

+

%

本实验拟采用超临界流体色谱
D

四极杆飞

行时间质谱分离检测牛奶和羊奶中的甘油三

酯"并根据实验结果对这两种哺乳动物乳汁的

W?R

组成特点进行归纳总结"利用主成分分析

法进行统计学分析"希望得到两类样品主要的

差异性物质"以进一步了解牛奶和羊奶脂肪组

成的区别%

?

!

实验部分

?@?

!

主要仪器与试剂

超高效液相色谱'

T5U%

(

R#D8

四极杆飞行

时间质谱仪)美国
Q0;5.6

公司产品#

R@##GB

电子天平)德国
80.;%.4-6

公司产品%

高纯二氧化碳)纯度
%

HH_HHHa

"北京如源

如泉科技有限公司产品#甲醇'乙腈)质谱纯"美

国
Y4635.

公司产品#正己烷)色谱纯"美国

Y4635.

公司产品#甲酸)色谱纯"美国
W5N40

公

司产品#牛奶样品与羊奶样品)均购自北京当地

超市%

?@A

!

实验条件

?@A@?

!

色谱条件
!

?:

J

-4;

=

]@2

#

ZICD#I@

色谱柱!

*))<<b!_)<<b*_+

"

<

$"柱温

G)`

"背压
*_*b*)

>

X@0

#流动相)

?

为超临界

2E

#

"

Z

为甲醇
D

乙腈
D

甲酸溶液!

G)jG)j)_*

"

O

&

O

&

O

$#梯度洗脱程序)

)

#

#<4/

保持
)_*aZ

"

之后
><4/

内由
)_*aZ

线性升至
*aZ

"再在

!<4/

内线性升至
#aZ

"保持
F<4/

"接下来的

G<4/

内由
#aZ

线性升至
+aZ

"再在
><4/

内

线性升至
#)aZ

"在
)_G<4/

内返回初始流动相

比例
)_*aZ

"并保持
*<4/

#流速
*_)<[

&

<4/

#

样品进样量
*

"

[

#整个分析过程持续
#G<4/

%

?@A@A

!

质谱条件
!

电喷雾电离源正离子模式

!

I8A

\

$"在
78

I 模式下采集
)

&

@G)

#

#)))

范

围内的物质#去溶剂气为氮气"流速
"))[

&

3

#

去溶剂温度
>G)`

#源温
*#)`

#毛细管电压

!_)X$

#锥孔气流速
#)[

&

3

#锥孔电压
#G$

#碰

撞气为氩气#低碰撞能量
>5$

"高碰撞能量

#)

#

F)5$

#数据采集软件为
Q0;5.6](AYA

%

本实验采用的
78

I 采集模式可以实现一

针进样后同时提供两个质谱扫描模块%第一个

质谱扫描功能采用较低的碰撞能量"从而提供

前驱离子的精确质量信息#在第二个质谱扫描

模块中采取从低到高变化的碰撞能量"能够提

供丰富的碎片离子信息%

?@B

!

样品前处理

准确量取
*<[

牛奶或羊奶样品至
*)<[

塑料离心管中"加入
#<[

正己烷萃取剂"于室

温下涡旋离心
#<4/

"然后以
"))).

&

<4/

离心

*)<4/

"静置分层"取上清液"过
)_##

"

<

尼龙

滤膜"滤液置于样品瓶中"待测%

?@C

!

统计学分析

实验检测了
*#

个样品"包括
"

个牛奶样品

与
>

个羊奶样品%将所得的液相色谱
D

质谱数

据进行主成分分析!

@2?

$%首先"用
70.X5.&D

=

/OU>_*

预处理软件自动检测
8Y2D̂DWEYD

78

原始数据每个峰的保留时间与质荷比数

据#然后"通过峰对齐将各样品的数据汇总在单

个矩阵中"并标记各变量的相对强度%处理过

程的参数如下)质量窗口
#)<B0

"保留时间窗

口
)_!)<4/

"强度阈值
G)))):%-/;6

"

Ga

峰高

的峰宽
*_))6

"除燥程度
F_))

%将处理好的数

据导出为
IO:5&

格式"接着导入
8A72?D@*)_)

做主成分分析%

A

!

结果与讨论

A@?

!

甘油三酯的识别

由于天然油脂中的甘油三酯成分过于复

杂"采用标准品定性既不实际也不经济%因

此"本实验对甘油三酯的定性分析主要依靠

D̂WEYD78

提供的精确质量数与丰富的碎片

H*#

第
#

期
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信息%在
78

I 采集模式中"根据低能模式下

给出的前体离子*

7\(C

>

+

\的精确质量数

推断其分子式"再通过高能模式下给出的碎

片离子*

7\CcY?

+

\识别甘油骨架上所结

合的
!

个脂肪酸%

W?R

根据脂肪酸的简写而

命名"按照脂肪酸分子在
4.D*

'

4.D#

'

4.D!

的顺

序进行排列%但由于非手性方法无法区分
4.D*

和
4.D!

的对映异构体"所以将它们视为相同"

并以分子质量减小的顺序排列%例如"酯化了

*

个棕榈酸!

@

$和
#

个油酸!

E

$"且
*

个油酸位

于
4.D#

位的甘油三酯"该化合物被称为
EDED@

"

图
?

!

<:7:Q

甘油三酯的低能质谱图%

&

&

和高能质谱图%

5

&

H#

I

J?

!

;&)))

/

,6.-"

I

-&4"+<:7:Q8%!,-'">

6"''#)#"%,%,-

I(

%

&

&

&%!0#

I

06"''#)#"%,%,-

I(

%

5

&

而不是
@DEDE

%

据文献报道*

HD*)

+

"

4.D*

'

4.D!

位的酰基链比

4.D#

位的更易断裂"从而产生不同强度的碎片

离子"这有助于确定位于
4.D#

位的酰基类型%

保留时间为
*!_*+<4/

色谱峰的低能和高能质

谱图示于图
*

%由低能图!图
*0

$可知"准分子

离子*

7\(C

>

+

\的质荷比为
"+"_"*+H

"对应的

W?R

分子式为
2

GG

C

*)>

E

F

"误差为
)_#!b*)

cF

#

由高能图!图
*P

$可知"

!

个碎片离子分别为

)

&

@F)G_GG*)

'

G+H_G!>H

'

G++_G*">

"对应于

*

8cE

+

\

'*

8c@

+

\和*

Ec@

+

\

"其相对丰度分

别为
H)_)!a

'

*))a

和
F>_*#a

%由较低强度

的*

8cE

+

\可知"棕榈酸!

@

$占据了
4.D#

位"所

以可认为该甘油三酯是
8D@DE

%该方法还可用

于识别其他乳品色谱峰的
W?R

组成"其结果

列于表
*

%可见"各物质的质荷比误差基本在

Gb*)

cF以下"定性的准确度较高%同时"该方

法还可以在较短的时间内"部分分离一些同分

异构体对"本实验共有
*!

对同分异构
W?R

被

分离"其中大部分得到了准确的识别%如根据

碎片离子可以区分
@D7D2%

!

H_F#<4/

$和
@D@D

Z-

!

H_+><4/

$"其质谱图示于图
#

%需要说明

的是"与二维液相色谱
D

质谱法相比"在本实

验中部分甘油三酯不能达到基线分离"然而

该方法能够在较短的时间内达到较为满意

的分离度"对于快速'高通量的分析而言具

有较大优势%

由于使用极性柱的超临界流体色谱分离机

理类似于正相色谱"所以甘油二酯!

B40:

=

&

V

&

=

:D

5.%&

"

B?R

$在甘油三酯之后流出"其识别与甘

油三酯类似%首先"由准分子离子*

7\(0

+

\

的精确质量数计算出
B?R

分子式"由碎片离

子*

7\CcY?

+

\识别甘油骨架上
#

个相关的

脂肪酸%例如"某色谱峰的准分子离子*

7\(0

+

\

)

&

@F*H_G#!"

对应的分子式为
2

!+

C

+#

E

G

%两

个碎片离子分别为
)

&

@!!H_#""+

和
!*!_#+#>

"

计算得出该
B?R

分子是
*

"

!D8@

或
*

"

#D8@

%

本实验识别的所有
B?R

列于表
#

%由于该方

法并不能得到
B?R

酰基的位置"所以在后续

研究中有必要对其进行进一步确认%

A@A

!

不同哺乳动物乳汁中的甘油三酯组成

牛奶'羊奶中甘油三酯成分的基峰色谱图

分别示于图
!

'图
>

"对比可见"羊奶的成分较牛

奶更为复杂%图中一些色谱峰虽然仅有
*

个准

分子离子峰"但由于存在同分异构体导致碎片

离子过多而无法判别其结构"因此"从两图中共

鉴定出
GG

种
W?R

%在已识别的
W?R

中"属

于牛奶脂肪组分的有
>"

种"酰基链总碳数在

#F

#

G>

范围之间"双键数从
)

#

>

个不等#属于

羊奶脂肪组分的有
G!

种"酰基链总碳数在
##

#

G>

范围之间"双键数从
)

#

G

个不等%牛奶脂

中
W?R

酰基链总碳数主要集中在
!>

#

>#

#而

羊奶 脂 中
W?R

酰 基 链 总 碳 数 较 均 匀 地

分布于
#"

#

G#

"其短链甘油三酯和长链甘油三

)##
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表
?

!

牛奶与羊奶中的甘油三酯组成

D&5',?

!

D$[6"4

/

")#.#"%"+6">4#'K&%!

I

"&.4#'K

序

号
5

d

&

<4/

*

7\(C

>

+

\

*

7\CcY?

+

\

* # !

分子式
误差&

*)

cF

?2( BZ W?R

牛

奶

羊

奶

* F_#F >F)_!G++ 2

#G

C

>F

E

F

c)_"# ## ) 7AT

&

# F_!H >F)_!F#*

2

#G

C

>F

E

F

c)_*G ## ) 7AT

&

! F_"H >""_!HG !GG_#"*) !#+_#G>* #HH_#*+!

2

#+

C

G)

E

F

)_>H #> ) 2D2

=

D2%

&

> + >""_!HG !"!_!*!! #HH_#*!+ 2

#+

C

G)

E

F

)_>H #> ) 2D2DZ-

&

G +_*+ G*F_>#"" !"!_!*!! !#+_#G>*

2

#H

C

G>

E

F

>_FG #F ) 2D2D2%

& &

F +_!G G*F_>#"" >**_!>++ !"!_!)H! #>!_*G#

2

#H

C

G>

E

F

>_FG #F ) @D2%DZ-

& &

+ +_+F G>>_>G+> >**_!>++ !"!_!)H! !FH_**"H

2

!*

C

G"

E

F

c)_GG #" ) 7AT

& &

!GG_#">" !#+_#G)>

" +_H! G>>_>G+> >!H_!+F! !"!_!)G! !GG_#++*

2

!*

C

G"

E

F

c)_GG #" ) @D2

=

DZ-

& &

#HH_#*!+ #+*_*"*+ 7D2DZ-

& &

H "_)H G>#_>>*) >!+_!F>* >)H_!#F! #>!_*>"" 2

!*

C

GF

E

F

)_G" #" * ED2%DZ-

& &

*) "_#G G+#_>"+F >!H_!")F >**_!>!G !"!_!*!!

2

!!

C

F#

E

F

c#_>G !) ) 7AT

& &

!GG_#">" !#+_#G)>

** "_!H G+#_>"+F >F+_>)"+ !"!_!*!! #HH_#*!+

2

!!

C

F#

E

F

c#_>G !) ) @D2DZ-

& &

*# "_G# G+)_>+!F >FG_!HG >)H_!!)> #+*_*"*+ 2

!!

C

F)

E

F

)_!G !) * ED2

=

DZ-

& &

*! "_+! F))_G*HG >F+_>)"+ >**_!>++ !#+_#G)>

2

!G

C

FF

E

F

c*_!! !# ) @D2%D2

& &

*> "_"> F))_G*HG >HG_>>#+ !"!_!)H! !#+_#>F+

2

!G

C

FF

E

F

c*_!! !# ) @D[0DZ-

& &

*G "_H+ GH"_G)F" >H!_>#!H >)H_!!)> #HH_#*!+

2

!G

C

F>

E

F

!_G* !# * ED2DZ-

& &

*F H_*F F#"_G>H+ >HG_>!"# >!H_!+F! >**_!>!G 2

!+

C

+)

E

F

c!_)# !> ) 7AT

& &

!"!_!*!! !GG_#">"

*+ H_! F#"_G>H+ G#!_>+>* !"!_!*!! !GG_#">"

2

!+

C

+)

E

F

c!_)# !> ) @D7DZ-

& &

*" H_># F#F_G!FF G#*_>GG >)H_!!)> !#+_#G)> 2

!+

C

F"

E

F

)_HF !> * ED[0DZ-

& &

*H H_G F>#_GFF* G!+_>"H" !"!_!*!! !FH_#HG+

2

!"

C

+#

E

F

c)_F# !G ) @D@5DZ-

& &

#) H_F# FGF_G"G# G#!_>FH> >**_!>++ !"!_!*!!

2

!H

C

+>

E

F

!_G) !F ) @D7D2%

& &

#* H_+> FGF_G"G# GG*_G)!> !"!_!*!!

2

!H

C

+>

E

F

!_G) !F ) @D@DZ-

& &

## H_"H FG>_GFH> G>H_>""> >)H_!!)> !GG_#">" 2

!H

C

+#

E

F

!_#* !F * ED7DZ-

& &

#! *)_)F F">_F*F" GG*_G)!> >**_!>++

2

>*

C

+"

E

F

!_") !" ) @D@D2%

& &

#> *)_# F">_F**> G+H_G!>H >**_!>++ !"!_!*!!

2

>*

C

+"

E

F

c>_)H !" ) 8D@DZ-

& &

F"#_F)*# G>H_>""> >!+_!F>* !"!_!*!!

2

>*

C

+F

E

F

!_"* !" * ED7D2%

& &

#G *)_!> F"#_F)*# G++_G*"> >)H_!!)> !"!_!*!! 2

>*

C

+F

E

F

!_"* !" * ED@DZ-

& &

#F *)_G# +*#_F>>+ G+H_G!>H GG*_G)!> >!H_!")F

2

>!

C

"#

E

F

c*_*# >) ) 8D@D2%

& &

>**_!>++ @D@D2

= &

*##

第
#

期
!!

涂安琪等)超临界流体色谱
D

四极杆飞行时间质谱快速分析牛奶与羊奶中的甘油三酯组分



续表
?

序

号
5

d

&

<4/

*

7\(C

>

+

\

*

7\CcY?

+

\

* # !

分子式
误差&

*)

cF

?2( BZ W?R

牛

奶

羊

奶

#+ *)_FH +*)_F!*H G++_G*"> >!+_!F>* >**_!>++ 2

>!

C

")

E

F

#_"* >) * ED@D2%

& &

#" *)_"> +*)_F!*H F)G_GG*) >**_!>++ >)H_!!)>

2

>!

C

")

E

F

#_"* >) * 8DZ-DE

& &

#H **_)) +)"_F**) F)!_G!>H >)H_!!)>

2

>!

C

+"

E

F

c>_G# >) # EDZ-DE

& &

!) **_)H +>)_F+"! GG*_G)!> >F+_>)"+

2

>G

C

">

E

F

#_)! ># ) @D@D2

& &

!* **_*H +!"_FGHF F)G_GG* >!H_!+F!

2

>G

C

"#

E

F

)_"H ># * ED8D2%

&

!# **_## +!"_FFG* G++_G*"> >FG_!HG) >!H_!")F

2

>G

C

"#

E

F

G_#" ># * ED@D2

= &

!! **_>* +!F_F>!F F)!_G!>H >!+_!F>*

2

>G

C

")

E

F

c#_G" ># # ED2%DE

& &

!> **_G# +F"_+)"! G+H_G!>H GG*_G)!> G#!_>FH>

2

>+

C

H)

E

F

)_#F >> ) 7AT

&

>HG_>>#+ >F+_>)"+

!G **_+* +F"_+)"! GG*_G)!> G#!_>+>* >HG_>>#+

2

>+

C

H)

E

F

)_#F >> ) @D@D[0

&

!F **_"+ +FF_FH*! G++_G*"> >H!_>#!H >F+_>)"+

2

>+

C

""

E

F

c*_G+ >> * ED@D2

& &

!+ *#_*+ +F>_F++) F)!_G!>H G+G_G)G> >H*_>)H!

2

>+

C

"F

E

F

!_>+ >> # ED2

=

DE

& &

>F+_>)"+ >FG_!HG [D2D@

&

!" *#_>* +HF_+!H> GG*_G)!> G#!_>+>*

2

>H

C

H>

E

F

)_)) >F ) @D@D7

& &

!H *#_F* +H>_+#F! G++_G*"> G>H_>""> G#*_>GHF

2

>H

C

H#

E

F

!_*G >F * ED@D[0

& &

>HG_>>#+ ED7D7

& &

>) *#_"" +H#_+*)) F)!_G!HH >H!_>#"G 2

>H

C

H)

E

F

#_>) >F # ED2DE

& &

>* *!_*+ "#>_++!* G+H_G!>H GG*_G)!> G#!_>+>*

2

G*

C

H"

E

F

#_H* >" ) 8D7D@

& &

># *!_!" "##_+G># G++_G*"> G>H_>""> G#!_>FH>

2

G*

C

HF

E

F

c*_)H >" * ED7D@

& &

>! *!_+! "#)_+!+" F)!_G!>H G#*_>GG)

2

G*

C

H>

E

F

c*_HG >" # ED[0DE

& &

>> *>_)F "G#_")*H G+H_G!>H GG*_G)!>

2

G!

C

*)#

E

F

c)_*# G) ) 8D@D@

& &

>G *>_!# "G)_+">+ G++_G*"> GG*_G)!>

2

G!

C

*))

E

F

c#_)) G) * ED@D@

& &

>F *>_F# ">"_++ F)!_G!>H G>H_>"">

2

G!

C

H"

E

F

c)_"# G) # ED7DE

& &

>+ *G_)* "")_"!*F F)+_GFG> G+H_G!>H

2

GG

C

*)F

E

F

c*_H! G# ) 8D@D8

& &

">F_+G+F F)*_G*+* G>H_>""> G>+_>+##

2

G!

C

HF

E

F

!_FF G) ! ED7D[

&

>" *G_!# "+"_"*+H F)G_GG* G+H_G!>H G++_G*"> 2

GG

C

*)>

E

F

)_#! G# * 8D@DE

& &

>H *G_F> "+F_")FG F)!_G!>H G++_G*">

2

GG

C

*)#

E

F

G_*! G# # ED@DE

& &

G) *F_*> "+>_+H*> F)*_G*+* G++_G*"> G+G_G)G>

2

GG

C

*))

E

F

G_+# G# ! ED@D[

& &

G* *F_>! H)F_">H" F)+_GFG> F)G_GG*

2

G+

C

*)"

E

F

)_"" G> * 8D8DE

& &

G# *F_+# H)>_"!+! F)G_GGF F)!_G!HH

2

G+

C

*)F

E

F

>_># G> # ED8DE

& &

G! *+_#* H)#_"#)H F)!_G!HH

2

G+

C

*)>

E

F

!_G> G> ! EDEDE

& &

G> *+_"# H))_")F" F)!_G!>H F)*_G##*

2

G+

C

*)#

E

F

G_!! G> > EDED[

& &

GG *"_*H "H"_+""+ F)!_G!>H F)*_G*+* GHH_G)#+

2

G+

C

*))

E

F

#_GF G> G [DED[/

&

!!

注)

?2(

表示酰基链总碳数#

BZ

表示双键数#

7AT

表示多种
W?R

###
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注)

0_@D7D2%

的低能质谱图#

P_@D7D2%

的高能质谱图#

:_@D@DZ-

的低能质谱图#

N_@D@DZ-

的高能质谱图

图
A

!

同分异构体
7:;:9"

和
7:7:18

的质谱图

H#

I

JA

!

;&)))

/

,6.-"

I

-&4"+#)"4,-)

"+7:;:9"&%!7:7:18

酯含量较牛奶脂更为显著"也是由于羊奶中长

链甘油三酯!如
ED@D[

"

ED8DE

"

EDEDE

$明显多

于牛奶"意味着羊奶中的不饱和脂肪酸!如油

酸'亚油酸$含量更高%膳食中的不饱和脂肪酸

有调节血糖'血脂等作用*

**

+

"适当摄取有利于

人体健康%人乳脂中也含有较高含量的不饱和

脂肪酸!

#

G)a

$

*

*#

+

"这说明羊奶较牛奶更适于

作为婴幼儿配方奶粉的原料%

牛奶与羊奶中的主要
W?R

成分相似"饱

和脂肪酸构成的
W?R

占较大比例"其次为单

不饱和脂肪酸"仅有少量的多不饱和脂肪酸"

这一点与文献*

*!

+描述相符%同时"本实验在

牛奶脂和羊奶脂中还发现了
>

个重要系列的

W?R

组分"可以很好地描述牛奶和羊奶的

W?R

组成%第一系列可表示为
@

!

E

$

DTDZ-

"

即
@

与
Z-

或
E

与
Z-

占据了甘油分子的
4.D*

'

4.D!

位"

4.D#

位从
2%

至
@

变化%第二系列的

跨度较第一系列更广"可表示为
@D@DT

"

T

为
Z-

到
8

中任一饱和脂肪酸"也包括单不饱和脂肪

酸
E

%第三系列与第二系列类似"可表述为

EDTDE

"其中
T

为
Z-

到
8

中除
[/

外的任一脂

肪酸%第四系列可表述为
ED@DT

"

T

为
Z-

到
8

中除
[/

外的任一脂肪酸%这些特征
W?R

系

列表明"与食用油*

*>D*G

+和人乳脂*

*F

+相比"牛奶

与羊奶中均含有较高含量的短链脂肪酸
Z-

与

2%

"尤其是
Z-

倾向于占据甘油分子的外部位

置!

4.D*

'

4.D!

位$"不饱和脂肪酸
E

也倾向于占

据外部位置"内部位置!

4.D#

位$一般由碳链长

短不一的饱和脂肪酸所占据%

通过质谱数据共识别出
*F

种
B?R

"牛奶

成分仅有其中的
*#

种"而羊奶成分占有全部"

且羊奶中的
B?R

含量高于牛奶%

A@B

!

主成分分析

由于多维数据的复杂性"仅仅依靠简单的

比较不能完全揭示样品组之间的差异%本实

验应用主成分分析!

@.4/:4

9

0&:%<

9

%/5/;0/0&

=

D

646

"

@2?

$法处理复杂的
8Y2D78

数据"以达

到0降维1的目的%以各主要色谱峰的保留时

间与强度为变量进行
@2?

分析"得到了第一'

二主成分得分图与载荷图"示于图
G

%由
@2?

模型得分图可见"羊奶样品与牛奶样品较好

地分布在两个区域"表明它们之间存在较明

显的差异%

载荷图表示的是对得分图中区分有贡献

的变量"距离原点越远说明该物质在决定样

品区分中的作用越大%据此可知"区分羊奶样

品的几个重要指标是
ED@DE

'

ED@D2

'

ED@D[

'

ED8DE

和
@D2%D2

"表明这些较长链的
W?R

是

羊奶与牛奶的显著差异成分#区分牛奶样品的

几个重要指标分别是
@D@D2%

'

ED@D2%

'

ED7D2%

'

EDZ-DE

及
ED@D@

"主要是
E

'

@

与短中链脂肪酸

所构成的
W?R

%
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图
O

!

主成分分析得分图%

&

&与载荷图%
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结论

采用超临界流体色谱
D

四极杆飞行时间质

谱法检测了牛奶与羊奶中甘油酯组成"在

#G<4/

内分离并识别了
GG

种甘油三酯与
*F

种

甘油二酯%结合主成分分析法对复杂的多维数

据集进行了分析"明显地区分了牛奶与羊奶样

品"并找出了二者的主要差异物质%该方法简

便快速"可全面分析牛奶脂与羊奶脂中的甘油

酯组成"同时也可作为常规分析手段来研究其

他基质"如人乳脂'食用油中的甘油酯成分等%
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第十一届中国科学仪器发展年会!

$99<3AT?F

"第二轮通知

自
#))F

年"0中国科学仪器发展年会1!

?228A

$已成功举办十届%每年一届的
?228A

旨在促

进中国科学仪器行业0政'产'学'研'用'资1等各方的有效交流"力求对中国科学仪器的最新进展进

行较为全面的总结"力争把最新的有关政策'最前沿的行业市场信息'最新的技术发展趋势在最短

的时间内呈现给各位参会代表"被誉为科学仪器行业的0达沃斯论坛1%

0中国科学仪器发展年会1作为科学仪器行业最高级别的行业峰会"凭借产业大会优势"通过高

端演讲'主题报告'行业大数据发布'高层对话等环节"以独特视角探索科学仪器在生命科学'环境'

食品'新材料'新能源等行业的最新技术应用与市场机会"为科学仪器行业决策者提供前瞻性'战略

性'全局性的思考蓝本"受到行业内专业人士高度关注"也得到广大行业群体的高度评价与赞扬%

一#会议时间!

#)*+

年
>

月
#>

(

#G

日

二#会议地点!南京国际青年会议酒店

三#组织机构!

主办单位)中国仪器仪表行业协会#中国仪器仪表学会#仪器信息网!

KKK_4/6;.-<5/;_:%<_:/

$

协办单位)中国仪器仪表学会分析仪器分会#南京市产品质量监督检验院#首都科技条件平台#

我要测网!

KKK_K%

=

0%:5_:/

$#仪品汇!

KKK_

=9

3_:/

$

支持单位)南京新港国家高新技术产业园#北京科学仪器装备协作服务中心#中国生物检测监

测产业技术创新战略联盟#北京材料分析测试服务联盟#中国出入境检验检疫协会#上海化学试剂

产业技术创新战略联盟#2化学试剂3#科研用试剂产业技术创新战略联盟

四#主要参会对象

业界专家
(

学者'实验室主任'技术负责人'研发负责人'采购负责人'

2̂

负责人'

?̂

负责人'

仪器企业及上下游企业董事长'总经理'总工'市场总监'研发总监'销售总监'行业协会'学会'主管

政府领导'投融资机构'金融机构负责人'媒体等

五#会议注册及报名

报名网址)

3;;

9

)

$

KKK_4/6;.-<5/;_:%<_:/

&

0::64

&

#)*+

&

d5

V

46;5._3;<&

!注"本届年会概不接受现场报名缴费$

六#年会咨询热线

年会赞助)齐先生
*G"*)!GGG*!

"

)*)DG*FG>)++D")#!

"

J

63P

!

4/6;.-<5/;':%<':/

报名参会)杜女士
*!F+*)+!+GF

"

)*)DG*FG>)++D")GG

"

0::64
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