
※分析检测	                            食品科学	 2013, Vol.34, No.06   211

15种食用植物油脂肪酸的气相色谱-质谱分析
杨春英，刘学铭，陈智毅

(广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，广东省农产品加工公共实验室，广东 广州 510610)

摘  要：建立了气相色谱-质谱联用法测定食用植物油中脂肪酸组成的方法。方法选用NaOH-甲醇溶液作为衍生试

剂，色谱柱为极性毛细管柱，分流比为20:1，对15种常见植物油中的脂肪酸组成进行了分析，并用SPSS软件对植物

油样品进行了系统聚类分析。结果表明，植物油中的脂肪酸组成以棕榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)、油酸(C18:1)和亚油

酸(C18:2)为主；除椰子油外，其余14种植物油中不饱和脂肪酸含量均达75%以上，大于饱和脂肪酸含量。
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Abstract：A gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) method for rapid determination of fatty acids in vegetable 

oil was developed. The vegetable oil samples were derived by sodium hydroxide-methanol solution. The analysis was 

completed on a polar capillary column with split ratio of 20:1. The cluster analysis was applied for the classification of 15 

vegetable oil samples through SPSS software. Results showed that major fatty acids were palmitic acid (C16:0), stearic acid 

(C18:0), oleic acid (C18:1) and linoleic acid (C18:2) and the content of unsaturated fatty acids in these edible oil samples was 

more than 75%, which was much higher than that of saturated fatty acids.
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随着现代营养学发展，人们对饮食健康越来越重

视，食用植物油作为日常生活的必需品，其营养价值和

品质也日益受关注。植物油最主要的成分是脂肪酸，脂

肪酸的组成及配比很大程度上决定了植物油脂的营养价

值[1-3]，也是评定植物油的主要指标之一。

人体所必需的脂肪酸主要来源于植物油[4-6]。根据其

饱和度的不同，可将脂肪酸分为饱和脂肪酸、单不饱和

脂肪酸和多不饱和脂肪酸。棕榈酸和硬脂酸属于饱和类

脂肪酸，适量食用有利于脂肪代谢，过量食用则会导致

体内脂肪沉积[7]，诱发高血脂和血管硬化等疾病。油酸属

于单烯不饱和脂肪酸，较易被人体吸收，能减少高血脂

发生，抑制低密度脂蛋白的升高[8]。亚油酸属于多烯类不

饱和脂肪酸，是人体不能合成而又必需的一种脂肪酸，

它具有缓解血液中过量的胆固醇、增强细胞膜透性、阻

止心肌组织和动脉硬化[9-10]等功能。

食用油种类很多，但各种食用油的价格相差很大，

有些不法厂商为了谋求高额利润，不惜牺牲消费者健康

和权益，在食用油生产中进行掺杂使假[11-14]。为了探讨

食用油的品质特性，本实验采用气相色谱-质谱联用(gas 

chromatography-mass spectrometry，GC-MS)法对15种食

用植物油的脂肪酸组成进行了分析，为食用植物油的品

质鉴别提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

油茶籽油(金龙鱼)、花生油(金龙鱼)、葡萄籽油(枫

叶)、椰子油(富豪榨油机构)、大豆油(金龙鱼)、菜籽油(金

龙鱼)、玉米油(金龙鱼)、葵花籽油(金龙鱼)、橄榄油(鲁

花)、花椒籽油(长康)、辣椒油(红味斋)、芥末油(嘉豪)、

姜油(乡王)和大蒜油(乡王) 广州市购。

正己烷和甲醇为色谱纯，其余试剂均为优级纯。

6890N/5975B气相色谱-质谱联用仪 美国安捷伦公司。
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1.2 方法

1.2.1 分析条件 

G C：色谱柱： J & W  D B - W A X毛细管色谱柱

(30m×0.25mm，0.25μm)；进样口温度：250℃；进样

量：1.0µL，分流比为20:1；载气：高纯氦气，流速为

1.0mL/min；程序升温：初始温度180℃，保持5min，以

3℃/min升温速率升至230℃，保持15min。

MS：电子电离(electron ionization，EI)离子源，电子

能量70eV；离子源温度230℃；四极杆温度150℃；传输

线温度280℃；质量范围30～450u，全扫描方式；溶剂延

迟3min。

1.2.2 样品甲酯化

准确称取0.5g植物油于10mL具塞玻璃试管中，加入

5.0mL 0.5mol/L氢氧化钠-甲醇溶液，涡旋混合20s，每

5min摇匀一次，室温下反应40min，加入5.00mL正己烷，

摇匀，静置分层，取上层清液加入0.5g无水硫酸钠干燥，

用0.22μm过滤器过滤后供GC-MS分析。

2 结果与分析

2.1 定性和定量分析

脂肪酸的定性方法采用保留时间和质谱库检索

(NIST 05a .L)方法，样品质谱图与标准谱图对比，

相似度≥95%时确认为该种化合物。图1为花生油脂肪

酸的总离子流图。结果表明，选用的方法能实现植物

油中各种脂肪酸的良好基线分离。定量分析参考GB/T 

17377—2008《动植物油脂：脂肪酸甲酯的气相色谱分

析》，采用面积归一化法，依据峰面积计算每种脂肪酸

相对百分含量。
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图 1 花生油脂肪酸甲酯的总离子流图

Fig.1 Total ion chromatogram (TIC) of esterified fatty acids in peanut oil

2.2 色谱柱的选择

色谱分离中色谱柱是决定分离效果的最核心部件，

选择合适的色谱柱可显著改善分离度和分离效率。固定

其他条件不变，实验考察极性毛细管色谱柱(J&W DB-

WAX)和非极性毛细管色谱柱(J&W DB-5MS UI)对脂肪酸

分离的影响。图2为同一样品在不同色谱柱上的总离子流

图。由图2可见，极性色谱柱对植物油脂肪酸的分离效果

更好，色谱峰对称性更强，分离度和灵敏度大大提高，

故实验选用极性毛细管色谱柱。
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A. J&W DB-5MS UI (30m×0.25mm，0.25μm)；

B. J&W DB-WAX(30m×0.25mm，0.25μm)。

图 2 样品在不同色谱柱上的保留行为

Fig.2 The retention behavior of the same sample in different capillary columns

2.3 甲酯化体系的选择

甲酯化反应的体系通常选BF 3-甲醇、浓硫酸-甲醇或

碱-甲醇[15]，由于BF 3-毒性较大，故研究考察浓硫酸-甲醇

溶液和NaOH-甲醇溶液对脂肪酸甲酯化的影响。研究发

现NaOH-甲醇溶液甲酯化程度更完全，得到脂肪酸组分

更多，灵敏度更高，实验最终选用0.5mol/L NaOH-甲醇

溶液。

2.4 反应温度影响

本研究设计了两组实验，以相对含量最高的4种脂肪

酸(C16:0、C18:0、C18:1和C18:2)峰面积及所有组分总峰面积为

评价标准，考察了室温和水浴加热对脂肪酸甲酯化的影

响，结果见图3和表1。可见，室温(约为25℃)与65℃水浴

甲酯化40min没有明显区别，与文献[16]报道一致。为了

操作方便，实验在室温下进行。
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a.室温；b.65℃水浴。

图 3 温度对甲酯化率的影响

Fig.3 Effect of temperature on methylesterification rate 

 



※分析检测	                            食品科学	 2013, Vol.34, No.06   213

表 3 植物油中脂肪酸相对含量和饱和度比较(n=3)

                                                          Table 3 Contents and saturation degrees of fatty acids in vegetable oil (n=3) %

种类 油茶籽油 花生油 葡萄籽油 芝麻油 椰子油 大豆油 菜籽油 玉米油 葵花籽油 橄榄油 花椒油 辣椒油 芥末油 姜油 大蒜油

C12:0 － － － － 50.11 － － － － － － － － － －

C13:0 － － － － 0.05 － － － － － － － － － －

C14:0 0.05 0.03 0.05 0.02 14.22 0.09 0.05 0.04 － － 0.09 0.09 － 0.05 0.05

C15:0 － － － － 0.03 0.02 0.02 － － － 0.02 0.02 － － －

C16:2 － － － － － － 0.06 － － － － 0.01 － － －

C16:1 0.15 0.09 0.15 0.18 0.05 0.14 0.24 0.17 － 0.73 0.14 0.12 － 0.23 0.20

C16:0 9.79 12.11 8.90 10.00 15.57 15.32 5.03 14.12 7.83 11.48 11.97 12.65 13.70 13.59 14.41

C17:0 0.11 0.07 0.09 0.08 0.02 0.16 0.05 0.08 － 0.17 0.11 0.11 － 0.14 0.10

C18:0 2.59 3.97 5.18 6.75 5.23 5.16 2.32 2.31 4.37 4.37 5.86 4.74 4.79 2.19 2.51

C18:1 74.19 41.07 16.72 40.12 11.04 25.44 60.91 32.48 32.56 75.21 28.14 27.21 30.41 32.23 31.35

C18:2 11.11 32.88 67.77 40.67 3.02 47.15 20.10 48.64 54.81 5.99 44.79 47.02 50.66 47.43 47.85

C19:1 － 0.02 － － － － － － － － － － － － －

C18:3 0.54 0.08 0.44 0.43 － 7.95 8.01 0.51 0.01 0.73 6.75 6.03 0.07 1.40 1.07

C20:3 － － － － － － － 0.25 － － － － － － －

C20:0 0.10 1.93 0.25 1.01 0.24 0.63 0.85 0.63 － 0.64 0.69 0.57 0.01 0.84 0.83

C20:1 0.91 1.31 0.33 0.30 0.14 0.31 1.56 0.35 － 0.41 0.39 0.32 － 0.74 0.62

C20:2 － 0.03 0.06 0.03 － 0.05 0.07 0.02 － － 0.05 0.05 － 0.04 0.03

C21:1 － － － － － 0.05 － － － － 0.04 0.05 － － －

C22:0 0.09 4.16 － 0.21 0.04 0.64 0.49 0.15 0.01 0.18 0.61 0.79 0.01 0.22 0.23

C22:2 0.21 0.13 0.03 － － － 0.04 － － － 0.09 － － 0.56 0.41

C23:0 － 0.04 － 0.03 － － － － 0.04 － 0.06 － 0.10 － 0.03

C24:0 － 1.95 － 0.15 0.12 0.20 0.21 0.21 0.37 0.03 0.20 0.23 0.24 0.32 0.32

C26:0 0.08 0.15 － － － － － － － － － － － － －

C26:1 0.10 － － － － － － － － － － － － － －

SFA 12.80 24.40 14.47 18.25 85.63 22.21 9.01 17.56 12.62 16.87 19.61 19.19 18.85 17.36 18.47

MUFA 77.55 42.48 17.21 40.60 85.41 25.94 62.71 33.00 32.56 76.36 28.72 27.70 30.42 33.20 32.17

PUFA 9.66 33.12 68.29 41.13 3.02 55.15 28.28 49.42 54.82 6.72 51.67 53.11 50.73 49.43 49.36

UFA 87.20 75.60 85.50 81.73 15.47 81.09 90.99 82.43 87.38 83.08 80.39 80.81 81.15 82.63 81.53

SFA/UFA 1:6.81 1:3.10 1:5.91 1:4.48 1:0.18 1:3.65 1:10.10 1:4.69 1:6.93 1:4.93 1:4.10 1:4.21 1:4.30 1:4.76 1:4.41

注：－ . 选定的实验条件下该种脂肪酸含量低于 0.01% 或者未检出；饱和脂肪酸(SFA)等于 C13:0、C14:0、C 15:0、C16:0、C 17:0、C18:0、C20:0、C22:0、C23:0、

C24:0、C26:0 之和；单不饱和脂肪酸(MUFA)等于 C16:1、C18:1、C 19:1、C20:1、C21:1、C26:1 之和；多不饱和脂肪酸(PUFA)等于 C18:2、C18:3、C20:2、C20:3、C22:2 之和；

不饱和脂肪酸(UFA)等于 MUFA 与 PUFA 之和。

表 1 温度对峰面积影响(n=3)

Table 1 Effect of temperature on peak area (n=3)

温度 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 总和

室温 3254465005 1066329614 11037183242 8837799776 52266445251

65℃ 3219157080 1082147160 10982563310 8980466275 53022371225

RSD/% 0.77 1.04 0.35 1.13 1.02

2.5 精密度和稳定性实验

选取花生油为例子，平行制取7份样品，8h内完成测

定，以相对含量较高的C16:0、C18:0、C18:1、C18:2、C20:0、

C20:1及C22:0峰面积为代表，计算相对标准偏差(RSD)；样

品按照上述方法处理后，4℃冰箱放置8、24、48、72h

后，进行GC-MS分析，计算代表组分的峰面积变异系

数，结果见表2，发现各脂肪酸的(RSD)均小于4%，可见

选取的方法重现性好，适用于植物油中脂肪酸的分析研

究；甲酯化的样品在24h内稳定存在，48h后变化显著，

故建议样品甲酯化后24h内尽快完成分析测定，确保数据

的准确性。

表 2 精密度和稳定性实验结果(n=7)

Table 2 Results of precision and stability tests (n=7)

脂肪酸 峰面积 RSD/%
变异系数/%

8h 24h 48h 72h

C16:0 3254465000 2.16 1.46 4.27 7.13 13.38

C18:0 1066329610 1.80 2.78 3.90 7.61 11.71

C18:1 11037183240 3.05 2.27 4.72 8.02 12.63

C18:2 8837799770 2.93 1.74 3.88 7.94 13.46

C20:0 518223844 3.22 2.19 4.39 7.73 14.11
C20: 1 351994678 3.79 2.03 4.65 8.55 13.99

C22:0 1117172976 2.61 1.87 3.98 8.78 12.37

2.6 实际样品测定及植物油脂肪酸组成特点

按照上述方法，对15种植物油中的脂肪酸组成进行

了分析研究，总共检测出23种脂肪酸，结果见表3。

从表3可知，植物油中最主要脂肪酸的为棕榈酸

(C16:0)、硬脂酸(C18:0)、油酸(C18:1)和亚油酸(C18:2)，每种植

物油均含有这4种脂肪酸，其中以油酸和亚油酸两种不

饱和脂肪酸含量居高。从饱和度分析，除椰子油外，其
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余植物油中的不饱和脂肪酸含量均达到75%以上。饱和

脂肪酸以椰子油含量最高，其次为花生油和大豆油；单

不饱和脂肪酸以橄榄油和油茶籽油含量最高，达75%以

上，其次为菜籽油；多不饱和脂肪酸以葡萄籽油含量最

高(68%)，高于其他植物油13%以上。

从单一脂肪酸含量看，椰子油的棕榈酸含量最高，

是其它植物油的2倍以上。橄榄油和油茶籽油中油酸含量

最高(约75%)，亚油酸含量最低(9%以下)；反之，葡萄籽

油中亚油酸含量最高，油酸含量最低。亚麻酸(C18:3)含量

以大豆油和菜籽油居高，约8%；辣椒油和胡椒油中发现

相对含量较高(约6%)的C18:3，从样品配料表可知，这两种

食用油是由植物油和原料(辣椒/胡椒)调配成，故推断选

用的配料可能是大豆油和菜籽油中的一种或两种；同样

的，姜油和大蒜油中也可能含有大豆油或菜籽油。

2.7 聚类分析

以食用植物油中最主要的6种脂肪酸C14:0、C16:0、

C18:0、C18:1、C18:2及C18:3为变量、以平方欧氏距离为度量

准则、以组间连结法(between-group linkage)为组群合并

准则，用SPSS 19.0软件对15种植物油进行了系统聚类分

析。结果见图4。
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图 4 植物油基于脂肪酸组成的聚类树状图

Fig.4 Dendrogram of fatty acid compositions in vegetable oil

图4表明：经过聚类分析及主成分分析之后，椰子

油独为一类，其脂肪酸组成与其他植物油之间存在明显

的差异；其余14种植物油可分为两大类：油茶籽油、橄

榄油和菜籽油为第一大类，葡萄籽油等11种植物油为第

二大类。说明组内植物油的脂肪酸组成具有相似性。其

中第一大类又可以分为两大亚类，说明橄榄油与油茶籽

油组成极为相似，与组内的菜籽油既有相似性又有所差

别，第二大类中的葡萄籽油没有归为任何亚类中，说明

其与所在大类中其他样本存在一定差异性。姜油、大蒜

油、芥末油、花椒油和辣椒油均为调和油，其脂肪酸组

成与花生油、芝麻油等纯品植物油存在差异，故划分为

同一类别，玉米油、大豆油和葵花籽油经聚类后与上述

调和油划分为同一大类，说明组内成员之间有相似之

处，分析其原因可能是调和油的配料组成不明确，选用

的植物油可能是一种或多种。

3 结 论

本研究对15种食用植物油中的脂肪酸进行了分析。

通过简单的甲酯化处理和质谱定性，可以较准确地判断

脂肪酸的种类和相对百分含量。植物油脂脂肪酸组成各

具特点，研究结果为建立脂肪酸指纹图谱技术鉴评植物

油品质提供了依据，同时也为油脂的营养评价和膳食的

合理搭配提供了参考。
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