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摘要：为更加全面地对阿胶质量进行控制，建立了一种基于气相色谱法探究驴皮真伪快速鉴别的方法。动物皮脂经过提取并进

行甲酯化处理，初步构建了驴皮、羊皮、牛皮中总脂肪酸成分的指纹图谱，并经归一化法对驴、羊、牛皮中肉豆蔻酸、棕榈油酸的相

对含量进行了测定，经内标法（以十七烷酸甲酯为内标）对驴、羊、牛皮中肉豆蔻酸、棕榈油酸进行了定量分析。结果表明，肉豆蔻

酸、棕榈油酸在驴、羊、牛皮中具有较高的差异性。羊皮中肉豆蔻酸的相对含量（8.94%）约为驴皮（2.98%）和牛皮（3.03%）的 3

倍，而驴皮、牛皮皮脂中棕榈油酸的相对含量（9.98%、13.46%）约为羊皮（2.78%）的 3.6 倍和 4.8 倍。同样，肉豆蔻酸、棕榈油酸

在驴皮（2.98%、9.98%）、羊皮（8.94%、2.78%）和牛皮（3.03%、13.46%）中的绝对含量具有较高的差异性。综上所述，通过建立

驴皮中肉豆蔻酸、棕榈油酸含量测定可以为驴皮的真伪快速鉴别提供一种新的思路。 
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Abstract: In order to achieve more comprehensive control of the quality of E-jiao, a rapid method based on gas chromatography for 

identifying authentic donkey skin was established. After the animal sebum was extracted and methylated, fingerprints of total fatty acids in 

donkey skin, sheep skin, and cow skin were preliminarily established. The relative contents of myristic acid and palmitoleic acid in donkey, 

sheep and cow hides were determined by normalization method, and quantitative analysis of myristic acid and palmitoleic acid in donkey, sheep 

and cow hides was carried out by the internal standard method (using methyl heptadecanoate as the internal standard). The results showed high 

differences in myristic acid and palmitoleic acid among donkey, sheep and cow hides. The relative content of myristic acid in sheep skin (8.94%) 

was about 3 times that of donkey skin (2.98%) and cow skin (3.03%). The relative content of palmitoleic acid in donkey skin and cow skin 

(9.98% and 13.46%) was about 3.6 times and 4.8 times, respectively, that of sheep skin (2.78%). Similarly, high differences were detected in the 

absolute contents of myritic acid and palmitoleic acid in donkey skin (2.98%, 9.98%), sheep hide (8.94%, 2.78%) and cow hide (3.03%, 

13.46%). In summary, the establishment of the determination of the myristic acid and palmitoleic acid contents in donkey skin would provide a 

new idea for the rapid identification of authentic donkey skin. 
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阿胶，由马科动物驴（Equus asinus L．）的皮去

毛后经过熬制而成的一类胶块。阿胶具有补血养血、

美容养颜、强身健体的作用[1]。阿胶可增强免疫力，

促进营养物质的吸收，预防癌症，滋养肾阴，也是安

胎的良药，在生活和临床中具有广泛的用处[2]。 
随着人类的生活水平的快速提高，阿胶越来越受

到人们的青睐，拥有广大的市场和光明的发展前景[3]。

由于驴皮资源有限，阿胶、驴皮的价格持续推高，因

此，以其它动物皮制备阿胶的现象普遍存在。此类事

件给正品阿胶的推广以及消费者带来巨大的冲击和忧

虑，同时对阿胶的质量控制带来新的考验和挑战。 
目前对于阿胶熬制所用原料-驴皮的鉴别方法主

要有物理鉴别法、化学成分分析法、驴属 DNA 和驴

源特异性肽段的检测等。史兆松等[4]基于光学手段用

哈氏切片器对待测驴皮，马皮和牛皮的附属物毛进行

切片，采用光学显微镜观察，对比各动物毛纤维表面

及横切面的显微结构，结果差异明显，可作为毛皮种

类的鉴别依据。田俊生等[5]利用核磁共振（NMR）代

谢组学技术，从驴皮、马皮、骡皮中提取水溶性成分，

在得出的 42 种水溶液成分中，三者的含量差异很大，

因此可以将三种皮区别开。Xue 等[6]采用超高效液相

色谱-串联质谱技术，比对了多个物种的皮源性特异性

蛋白的成分，成功的用于检测是否用非驴皮来熬制阿

胶产品。史碧云等[7]通过建立驴皮药材 RAPD 分析方

法并用于伪品马皮的鉴别，其 RAPD 反应结果中，

300~400 bp 处的条带具有特异性，可作为鉴别驴皮及

其伪品的依据。Zhao 等[8]研究中利用细胞色素 c 氧化

酶亚基 I 型基因聚合酶链反应，为阿胶所用的原料包

括驴皮、马皮、骡皮、牛皮和猪皮做出了鉴定。另外，

严华等[9]的研究中采用细胞色素 c 氧化酶亚基 1 基因

片段序列的方法，鉴定区别阿胶所用原材料驴皮及其

伪品（马皮、牛皮），并通过邻接法构建出系统树，结

果表明驴皮、马皮、牛皮的样品中具有比较好的单系

性，均分别独立聚为一个分支，能够显著区别开。王

芳等[10]利用生物学软件模拟和超高效液相色谱-四级

杆飞行时间质谱等技术，对牛、驴、猪的皮中来源 I
型胶原蛋白 α1 链酶解肽段进行了分析对比，成功筛

选出了 12 个关于驴皮的特异性肽段。巩丽萍等[11]、

石峰等[12]利用序列比对技术，得到了理论马皮胶原蛋

白特征肽以及驴皮特征肽，其再利用胰蛋白酶酶切样

品，通过采用纳升液相-高分辨质谱技术，明确阿胶特

征肽GPTGEPGKPGDK和马皮特征肽GASGPAGVR，
成功的建立了检测阿胶中驴皮源和马皮源成分专属性

的方法。 
通过上述方法进行驴皮的质量控制，在一定程度

上遏制了在阿胶中掺杂马皮、牛皮、羊皮等其他种属

动物皮的现象，同时也存在诸多不足，如耗时较长、

前处理繁琐、检测成本高等。不同种属动物的脂肪酸

组成及含量均存在差异性。胡晶红等[13]利用 GC-MS
方法，对驴、牛、马的皮脂成分进行了分析，其研究

表明驴皮皮脂中饱和脂肪酸占 88.82%，而不饱和脂肪

酸占 2.69%；牛皮皮脂中饱和脂肪酸占 37.62%，而不

饱和脂肪酸占 39.74%；马皮皮脂中饱和脂肪酸占

45.15%，而不饱和脂肪酸占 50.31%。驴皮是以饱和脂

肪酸为主，主要由棕榈酸、(E)-9-十八碳烯酸、硬脂酸

和 8-十八碳烯酸构成；马皮与牛皮是由饱和及不饱和

脂肪酸构成，两者最大量不饱和脂肪酸均为(E)-9-十八

碳烯酸，其余的成分马皮主要含(Z)-9-十六碳烯酸、硬

脂酸和十六酸，而牛皮中主要含 9-十六碳烯酸、对苯

二甲酸和棕榈酸，可为区分驴皮，马皮和牛皮提供参

考依据。因此，基于皮脂中脂肪酸组成的分析来进行

不同种属动物皮的鉴别在理论上切实可行。 
本文首先对不同动物的皮脂进行提取，然后对其

脂肪酸进行甲酯化预处理，并利用气相色谱法初步构

建了驴皮、羊皮、牛皮中脂肪酸成分的指纹图谱，并

对驴皮中特异性脂肪酸肉豆蔻酸和棕榈油酸进行了含

量测定，以期为驴皮的真伪快速鉴别提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

驴皮，购自东阿县新城曲山驴肉直营店；羊皮、

牛皮，购自聊城市东昌府区龙山农贸市场。 
14%三氟化硼-甲醇、十七烷酸甲酯、2,2-二甲基

丙烷、37 种脂肪酸甲酯混标等试剂，购自 sigma 公司。

正己烷、乙酸乙酯、乙醚等药品试剂都是分析纯，购

自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器 

气相色谱仪（7890B），美国 Agilent；氮吹仪

（MD200），杭州奥盛；脂肪测定仪（SOX406），济

南海能；电热鼓风干燥箱（GZX9140MBE），上海博

迅；脂肪测定仪（SOX406），济南海能；高速分散器

（T18），德国 IKA；真空泵（SHZ-D），河南予华；

旋转蒸发仪（RE52-86A），上海亚荣。 

1.3  试验方法 

1.3.1  动物皮脂的提取 
将样品进行刮毛、除脂处理，得到干净光滑的皮，

用剪刀将其剪成 5.00 mm×5.00 mm 碎片，放入烘箱烘
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干（80 ℃，5 h）。用粉碎机粉碎干燥好的皮样小颗粒，

称取15.00 g样品放入250 mL圆底烧瓶中，加入150.00 
mL 乙酸乙酯常温搅拌 24 h，抽滤得滤液，将滤液用

旋转蒸发仪进行旋蒸，回收溶剂后得到三种动物皮样

的油脂。 
1.3.2  脂肪酸的甲酯化 

根据周光宏等[14]方法，分别取三种皮样的油脂

10.00 mg，加入 14%三氟化硼-甲醇溶液 2.00 mL，滴

入 2,2-二甲基丙烷几滴，此时需要进行水浴 30 min，
温度设定为 60 ℃，目的是使脂肪酸完全甲酯化。待

其冷却后加入正己烷 1.00 mL、水 1.00 mL，随之将其

充分震荡，待其静置分层后充分吸取有机层，加入十

七烷酸甲酯正己烷溶液，浓度为 400 μg/mL，量为 0.10 
mL。氮吹仪吹干后，加入正己烷 400 μL 进行溶解，

然后进行气相色谱测定。 
1.3.3  气相色谱分析 

根据刘桂芹等[15]的方法，气相色谱分析的配置及

条件如下：Agilent 7890B 型气相色谱仪，Agilent 7683
型自动进样器，TR-FAME柱（100 m×0.25 mm×0.2 μm，

Thermo 公司）；进样口温度 280 ℃，火焰离子检测器

（FID）温度 260 ℃；柱升温程序：140 ℃保持 5 min，
140 ℃~240 ℃，4 ℃/min，240 ℃保持 15 min；载气：

高纯氮气，流速：1.00 mL/min，进样量：1 μL，分流

比：1:40。 
根据 37 种脂肪酸甲酯色谱图，定性分析脂肪酸的

种类；根据内标物十七烷酸甲酯的峰面积，定量分析

脂肪酸含量。 

1.4  统计分析 

利用 Excel 2003、Origin 7.5 和 SPSS 20.0 进行数

据处理和统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  驴皮、羊皮、牛皮皮脂气相色谱指纹图谱

分析 

指纹图谱包含了样本中脂肪酸的所有信息，对于

驴皮、羊皮、牛皮皮脂脂肪酸的定性分析具有重要意

义。利用色谱工作站，对未加内标物样本中的脂肪酸

进行气相色谱指纹图谱比较分析，其结果如图 1 所示。 
由图 1 可知，驴皮和牛皮皮脂中脂肪酸气相色谱

指纹图谱具有很高的相似性，除驴皮中含有特有成分

C16:1X（24.44 min）和 C20:1n9（32.60 min）外，其

它脂肪酸成分完全吻合。羊皮皮脂的气相色谱指纹图

谱则表现出一定的差异性。在短链和中链脂肪酸区，

羊皮皮脂中含有的脂肪酸种类丰富，如在 12.66 min
处出现了驴皮、牛皮皮脂中均不存在的特异峰癸酸

（C10:0），且含量较高；在 15.50 min 处，羊皮皮脂中

含有的月桂酸（C12:0）明显高于驴皮和牛皮；而在

20.10 min 处，羊皮皮脂中含有的肉豆蔻酸（C14:1）
则明显低于驴皮和牛皮。在长链区，驴皮、牛皮皮脂

中无明显峰出现，在 35.70 min 处，羊皮皮脂中出现

了二十四碳酸（C24:0）。驴皮皮脂中出现的特异性脂

肪酸 C16:1X（24.44 min）和 C20:1n9（32.60 min）需

经气质联用技术进一步确定结构。 

 
图1 驴皮、羊皮、牛皮皮脂中脂肪酸气相色谱指纹图谱 

Fig.1 The GC fingerprint analysis of fatty acid component in 

donkey skin, sheepskin and cowhide 

2.2  驴皮、羊皮、牛皮皮脂中脂肪酸相对含量

测定 

利用色谱工作站，对无内标物（十七烷酸甲酯）

的驴、羊、牛皮的皮脂中脂肪酸成分进行气相色谱分

析，利用面积归一化法测定皮脂样品中脂肪酸的相对

含量。结果从驴皮、羊皮与牛皮皮脂中共检出 43、45
和 40 种脂肪酸成分，高于目前的研究。胡晶红等[13]

从德州乌驴皮中检出 23 种脂肪酸类成分；在牛皮中检

出 23 种脂肪酸。李昊等[16]从小尾寒羊肌肉组织的脂

肪酸的含量中共检出 31 种脂肪酸。本文中相对含量超

过 1.0%的脂肪酸分别有 8（驴皮）、11（羊皮）、和 7
（牛皮）种，相差不大，结果如表 1 示。 

由表 1 可知，驴皮、羊皮与牛皮皮脂中含量较高

的脂肪酸为油酸（32.30%、21.97%、30.87%）、棕榈

酸（26.33%、19.48%、25.70%）和亚油酸（12.90%、

18.51%、12.68%），其中牛皮皮脂中的棕榈油酸含量

也较高，为 13.46%。根据胡晶红等[14]的研究，驴皮中

含量较高的脂肪酸为棕榈酸 25.00%，8-十八碳烯酸

16.65%，硬脂酸 12.64%；牛皮中含量较高的脂肪酸为

(E)-9-十八碳烯酸 28.88%，棕榈酸 23.85%，对苯二甲
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酸 11.34%，与本研究结果稍有差异。分析原因可能与

驴皮油脂的提取方法有关。根据张秀媛等[17]的研究，

小尾寒羊皮下脂肪中含量较高的脂肪酸为油酸

55.53%，棕榈酸 16.84%，硬脂酸 9.26%，则与本研究

结果基本一致。另外，本研究中在驴皮中检出了二十

一碳酸（0.49%）成分，与樊雨梅等[18]研究关于二十

一碳酸为羊油和牛油特有的脂肪酸的表述不一致。 
根据结果统计，驴皮、羊皮与牛皮皮脂中饱和脂

肪酸含量分别是 34.59%、42.77%、32.27%，不饱和

脂肪酸含量分别是 58.83%、47.03%、62.38%；驴皮

皮脂和牛皮皮脂中不饱和脂肪酸所占的比例相差不

大，并且含量较高，相比之下羊皮皮脂中脂肪酸饱和

程度较高。根据胡晶红等[13]通过 GC-MS 的方法测定

不同动物皮脂肪中的主要成分可得，德州乌驴皮脂中

饱和脂肪酸占 88.82%，不饱和脂肪酸占 2.69%；牛皮

皮脂中饱和脂肪酸占 37.62%，不饱和脂肪酸占

39.74%。与本研究（GC-FID）结果差异较大，分析原

因可能与提取、分析方法有关，GC-MS 的方法在定性

分析方面具有绝对的优势，但在定量分析中并不具有

优势。根据张秀媛等[17]研究表明，小尾寒羊皮下脂肪

中，饱和脂肪酸占 32.94%，不饱和脂肪酸占 65.52%，

则与本研究结果基本一致。 
驴皮、羊皮与牛皮样品中，肉豆蔻酸与棕榈油酸

的相对含量差异最为明显，羊皮中肉豆蔻酸的相对含

量（8.94%）约为驴皮（2.98%）和牛皮（3.03%）的

3 倍，而驴皮、牛皮皮脂中棕榈油酸的相对含量

（9.98%、13.46%）为羊皮（2.78%）的 3.6 倍和 4.8
倍。 

表1 驴皮、羊皮与牛皮中脂肪酸相对含量 

Table 1 The relative content of fatty acid in donkey skin, sheepskin and cowhide 

脂肪酸 峰归属
含量/% 

驴皮 羊皮 牛皮 

羊脂酸（C8:0） 10.80 0.09±0.01 0.58±0.02 0.07±0.01 

未知 1（C8:0X） 11.52 ND 0.12±0.01 0.03±0.01 

未知 2（C8:0Y） 11.86 0.13±0.01 0.23±0.01 0.05±0.01 

癸酸（C10:0） 12.66 ND 1.97±0.02 ND 

月桂酸（C12:0） 15.50 0.23±0.01 1.65±0.02 0.19±0.01 

肉豆蔻酸（C14:0） 19.04 2.98±0.03 8.94±0.05 3.03±0.02 

肉豆蔻脑酸（C14:1） 20.10 0.53±0.02 0.19±0.01 0.76±0.01 

棕榈酸（C16:0） 22.81 26.33±1.03 19.48±1.05 25.70±1.33 

棕榈油酸（C16:1） 23.62 9.98±0.04 2.78±0.02 13.46±1.03 

未知 3（C16:1X） 24.44 0.22±0.01 ND ND 

十七烷酸（C17:0） 24.60 0.30±0.00 0.37±0.01 0.27±0.01 

硬脂酸（C18:0） 26.39 4.36±0.04 7.72±0.02 3.54±0.02 

油酸（C18:1n9c） 27.08 32.30±0.31 21.97±0.05 30.87±1.32 

反油酸（C18:1n9t） 27.23 2.55±0.02 0.20±0.01 3.43±0.02 

反亚油酸（C18:2n6t） 27.45 0.13±0.04 1.80±0.02 0.13±0.01 

亚油酸（C18:2n6c） 28.18 12.90±0.05 18.51±0.05 12.68±0.05 

γ-亚麻酸（C18:3n6） 29.37 1.10±0.02 0.43±0.01 0.64±0.01 

二十一烷酸（C21:0） 31.06 0.49±0.01 0.65±0.02 ND 

未知 4（C20:1n9） 32.60 0.25±0.01 ND ND 

顺式 8、11、14-二十碳三烯酸（C20:3n6） 32.79 0.24±0.01 1.78±0.02 0.54±0.01 

二十四碳酸（C24:0） 35.70 ND 1.41±0.02 ND 

注：ND 表示未检出。 

2.3  驴皮、羊皮与牛皮皮脂中肉豆蔻酸、棕榈

油酸含量测定 

脂肪酸的相对含量与皮脂的提取方法、提取溶剂

种类等因素有关，干扰因素较多，难以形成稳定的质

量控制体系，因此，脂肪酸的绝对含量测定更具有质

量控制的意义。本文以十七烷酸甲酯为内标，利用气

相色谱法对皮脂中肉豆蔻酸、棕榈油酸的含量进行了

含量测定。由于三种皮脂样品中可能含有十七烷酸甲
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酯，因此对加内标物和不加内标物的样品分别进行了

气相色谱分析，计算样品中 2 种脂肪酸的含量。结果

如表 2 所示。 
表2 驴皮、羊皮与牛皮皮脂中肉豆蔻酸、棕榈油酸含量 

Table 2 The content of myristic acid and palmitoleic acid in 

donkey skin, sheepskin and cowhide 

脂肪酸 
含量（%，m/m） 

驴皮 羊皮 牛皮 

肉豆蔻酸（C14:0） 0.32±0.01 0.51±0.01 0.38±0.01

棕榈油酸（C16:1） 1.07±0.03 0.16±0.01 1.62±0.04

由表 2 可知，驴皮、羊皮与牛皮皮脂中肉豆蔻酸、

棕榈油酸含量差异明显（p<0.05）。在肉豆蔻酸含量方

面，羊皮（0.46%）最高，牛皮（0.38%）次之，驴皮

（0.32%）最低，差异性显著（p<0.05）；在棕榈油酸

含量方面，牛皮（1.62%）最高，驴皮（1.07%）次之，

羊皮（0.16%）最低，差异性显著（p<0.05）。 
根据樊雨梅等[18]研究报道了驴板油以及羊油、牛

油的脂肪酸组成，其中驴油肉豆蔻酸含量 1.48%，羊

油含量 3.78%，牛油含量 2.93%。驴油中棕榈油酸含

量 3.40%，羊油含量 2.05%，牛油含量 2.85%。与本

试验研究结果差异较大，原因可能与样本提取部位不

同有关。 

3  结论 

3.1  本文建立了一种基于气相色谱法的驴皮真伪快

速鉴别的方法。动物皮脂经过提取并进行甲酯化处理，

利用气相色谱法初步构建了驴皮、羊皮、牛皮中总脂

肪酸成分的指纹图谱，通过面积归一化法测定驴、羊、

牛皮中各种脂肪酸的相对含量。结果表明，含量超过

2%的脂肪酸依次为：1）驴皮，油酸 32.30%、棕榈酸

26.33%、亚油酸 12.90%、棕榈油酸 9.98%、硬脂酸

4.36%、肉豆蔻酸 2.98%、反油酸 2.55%。2）羊皮，

油酸 21.97%、棕榈酸 19.48%、亚油酸 18.51%、肉豆

蔻酸 8.94%、硬脂酸 7.72%、棕榈油酸 2.78%。3）牛

皮，油酸 30.87 棕榈酸 25.70%、棕榈油酸 13.46%、亚

油酸 12.68%、硬脂酸 3.54%、反油酸 3.43%、肉豆蔻

酸 3.03%。羊皮的饱和脂肪酸较驴皮和牛皮含量高，

牛皮的棕榈油酸要比其亚油酸含量高，而驴皮的棕榈

油酸含量比其亚油酸含量低。另外，羊皮中肉豆蔻酸

的相对含量约为驴皮和牛皮的 3 倍，而驴皮、牛皮皮

脂中棕榈油酸的相对含量为羊皮的 3.6 倍和 4.8 倍。依

据此可以将驴皮，羊皮和牛皮区分开。 
3.2  通过内标法测定样品中肉豆蔻酸、棕榈油酸的绝

对含量。结果表明，肉豆蔻酸含量高低顺序为：羊皮

0.46%、牛皮 0.38%、驴皮 0.32%；棕榈油酸含量高低

顺序为：牛皮 1.62%、驴皮 1.07%、羊皮 0.16%。通

过数据可得三种皮脂中羊皮的肉豆蔻酸含量最高，棕

榈油酸含量最低；驴皮的肉豆蔻酸含量最低；牛皮的

棕榈油酸含量最高。因此，通过动物皮脂中豆蔻酸和

棕榈油酸含量差异性分析，可以完成对驴皮的真伪快

速鉴别。 
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