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固相微萃取-气相色谱-质谱法对比分析湘菜类 

地沟油与市售植物油中的挥发性成分 
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摘要：采用固相微萃取结合气相色谱-质谱联用（SPME/GC-MS）技术，对广州市大型湘菜饭店下水道隔油池中的 41 种地沟油

样品和 25种市售植物油样品中的挥发性成分进行对比分析，研究表明：地沟油中已确定的挥发性成分 113 种，植物油中确定的挥发

性成分 71 种。地沟油中醛类与烯烃类挥发性成分种类最多，而植物油中醛类与其它类挥发性成分种类最多；地沟油中酸类物质百分

含量最大，而植物油中只含微量的酸类物质；地沟油中含有醚类与芳香类物质，而植物油中未检出；烯烃类中地沟油普遍含有柠檬烯，

而植物油中未检出；另外，其它类中地沟油普遍含有大蒜素，而植物油中未检出。因此，可以选择大量酸类、醚类、芳香类、柠檬烯

及大蒜素作为湘菜类地沟油的判定成分，为鉴别地沟油与植物油掺假等提供有力的依据。 
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Abstract: Solid phase micro-extraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry (SPME/GC-MS) was applied to analyze the 

volatile components in 25 commercial vegetable oils and 41 gutter oils from the interceptor sewers of Hunan cuisine restaurants in Guangzhou. 

In total, 113 types of volatile components were detected in gutter oils, and 71 types were found in vegetable oils. Aldehydes and alkenes were the 

most abundant components of gutter oils, while vegetable oils contained mainly aldehydes and other volatile components. Acid components 

were most abundant in gutter oils, and vegetable oils contained only trace amounts of acids. Ethers and aromatics were detected in gutter oils but 

not in vegetable oils. Gutter oils generally contained limonene, which were not detected in vegetable oils. In addition, allicin was detected in 

gutter oils but not in vegetable oils. Therefore, large amounts of acids, ethers, aromatics, limonene, and allicin can be used as indicators for gutter 

oils. This provides a strong basis for the identification of gutter oils and adulterated vegetable oils.  
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地沟油，又称潲水油、泔水油，泛指各类废弃劣

质油，包括从下水道中捞取的餐厨废油、反复使用的

酸败煎炸老油以及由劣质动物皮肉、内脏加工后提取

出来的动物油脂[1]。一些不法商家受利益驱动，将地

沟油炼制后，冒充普通的植物油又重新回到了餐桌上，

对社会与食品安全造成了非常大的危害。据估计，每

年返回餐桌的地沟油约有 200~300 万 t，引起群众对 
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餐桌安全的担心。地沟油最大来源为餐饮业油水分离

系统或城市大型饭店下水道的隔油池中捞取的油腻漂

浮物。食用地沟油对人体的危害极大，轻则引起消化

不良、腹泻，严重的会引发贫血、肝病，长期食用则

有诱发癌症的危险。 

近 10 年来，卫生部全力组织科研团队研究地沟

油鉴别方法，但尚未找到较有效的鉴别手段。目前对

于地沟油的检测，主要测定其外源污染物和其固有成

分（又称内源性组分）的变化。其中对于外源性污染

物，主要检测的是：常规理化指标包括水分含量、比

重、折光率、酸价、过氧化值、羰基值、碘值等[2]；
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重金属包括Fe、Pb、Cr、Zn、Mn 及与之相关的电导

率等[3]；动物油脂包括胆固醇[4]；矿物油污染包括 C9~14

烷烃和油脂氧化变质的二级产物乙醛等
[5]
；真菌毒素

包括黄曲霉毒素 B等。而对于内源性组分变化指标，

则主要包括 D-甘油酸、氧化甘油三酯、脂肪酸相对不

饱和度、低碳数脂肪酸、油脂特征指纹图谱等[6]。Stelios 

Spaniolas 等[7]采用单芯片毛细管电泳系统测定叶绿体

trnL 基因内含子区的方法研究食用植物油的掺假；蔡

波太等[8]对60种市售植物油和地沟油样品分别进行了

核磁 H 谱测定，建立了 12 个鉴别指标，对样品进行

聚类分析，并将样品分为 8 大类，建立了判别函数，

可检测和判别未知油的来源和品质等。而吴惠勤研究

组[9]采用固相微萃取富集、气相色谱联合质谱测定了

油脂的微量挥发性成分杂质，根据食用油和地沟油微

量风味成分的差异鉴别地沟油，其建立的固相微萃取/

气相色谱-质谱（SPME/GC-MS）方法在卫生部国家食

品安全风险评估中心的盲样考核，对地沟油阳性样品

的判断准确率高达 95.5%。 

湘菜，作为中国八大菜系之一，发展迅速，遍及

中国大小城市。湘菜调味尤重酸辣。多用酸泡菜做调

料，佐以辣椒烹制。因此在烹调的过程中，辣椒和其

他调味料中的风味成分会迁移到油中，从而改变了油

中风味物质组成。因此本研究是在前期研究的基础上，

针对广州市大型湘菜饭店下水道隔油池中经简单处理

后的地沟油和常用植物油，采用所建立的SPME/GC- 

MS方法对其挥发性成分进行分析，从而找到鉴别湘菜

类地沟油的鉴别指标。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

41种地沟油样品为广州市联谊创业环保科技有

限公司提供，25种不同品牌不同种类的8种常用植物油

由广州市天河区岗顶家乐福及百花超市购买。 

1.2  仪器 

Agilent 6890 GC /5973i MS气相色谱-质谱联用仪

(美国安捷伦公司)，自制SPME固相微萃取头NACC-1。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理和固相微萃取(SPME) 

将收集的地沟油过滤除去树叶，辣椒等大体积物

质，取6 mL经过预处理的地沟油装入10 mL带有聚四

氟乙烯密封盖的顶空瓶中，密封，将带有NACC-1专

用萃取头的固相微萃取针穿过密封塞插入顶空瓶中，

推出NACC-1萃取头（萃取头距样品表面约1 cm），

于室温下萃取30 min后，取出固相微萃取针迅速插入

气相色谱进样口中，在240 ℃下解吸10 min，采用

GC-MS测定其挥发性成分。 

1.3.2  GC-MS 分析[9] 

色谱条件：AB-5MS弹性石英毛细管柱（30 

m×0.25 mm, 0.25 μm）；载气为氦气（纯度99.999%）；

柱流量为0.7 mL/min，采用分流模式（分流比为10:1）；

进样量为1.0 μL；进样口温度240 ℃；升温程序：140 ℃

保持2 min，以8 ℃/min升温至280 ℃。 

质谱条件：离子源：EI源；离子源温度：230 ℃；

四极杆温度：150 ℃；气相色谱－质谱连接口温度：

280 ℃；电子能量：70 eV；电子倍增器电压：1500 V；

固相微萃取的解吸时间为10 min；扫描方式：SCAN，

扫描范围29~450 u。 

1.3.3  数据处理方法 

样品于确定的分析条件下进行SPME/GC-MS测

定，得到TIC图，通过与NTST谱库对照、文献参考确

定出挥发性成分，仅报道匹配度大于90的化合物，然

后通过对湘菜类地沟油与植物油中的挥发性成分进行

研究分析。 

2  结果与讨论 

本研究利用SPME/GC-MS技术，针对广州市大型

湘菜饭店下水道隔油池中的地沟油和食用植物油中的

挥发性成分进行了分析。结果发现湘菜类地沟油的挥

发性成分主要包括烷烃类、烯烃类、醛类、酮类、酸

类、酯类、酚类、醇类、醚类、芳香类和其它等。下

面我们将对不同类化合物在不同来源的地沟油和食用

植物油中的分布进行分析。 

2.1  烷烃类 

结果发现湘菜类地沟油中的烷烃类化合物包括：

正戊烷，正己烷，正辛烷，正癸烷，正十一烷，正十

二烷，正十三烷，正十四烷，1-氯己烷和环十二烷等。

这些烷烃类化合物在不同来源的湘菜类地沟油的分布

如下图1所示。其中大部分湘菜类地沟油中含有正戊烷

（34种），正十一烷（21种）和正十四烷（10种）。

图2为25种不同类型植物油中烷烃类化合物的分布图，

主要包括正戊烷（4种），正己烷（1种），正十一烷

（5种），和正十四烷（4种），与地沟油相比，食用

植物油中不含环烷烃和卤化烃，且烷烃的种类和百分

含量都有大幅度下降。烷烃类化合物的气味阈值通常

较高，对油脂气味贡献较小。油脂中存在这些烷烃类

化合物可能主要是由脂肪酸氧化降解会生成的，而卤
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化烃可能是环境污染转移而来的[10]。 

 
图 1 烷烃类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.1 Distribution of alkanes in gutter oils from Hunan cuisine of 

different origins 

 
图 2 烷烃类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.2 Distribution of alkanes in various types of vegetable oils 

2.2  烯烃类 

 
图 3 烯烃类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.3 Distribution of alkenes in gutter oils from Hunan cuisine of 

different origins 

结果发现湘菜类地沟油中的烯烃类化合物包括：

3-蒈烯，茨烯，α-蒎烯，β-蒎烯，桧烯，柠檬烯，萜

品烯，松油烯，石竹烯，α-可巴烯，σ-杜松烯等。这

些烯烃类化合物在不同来源的湘菜类地沟油的分布如

下图 3 所示。其中大部分来源的湘菜类地沟油中含有

石竹烯（34 种），柠檬烯（41 种），α-可巴烯（35

种），α-蒎烯（22种），β-蒎烯（22 种），3-蒈烯（30

种）。图 4 为植物油中烯烃类化合物的分布图，主要

包括石竹烯（25 种），α-可巴烯（24 种），α-荜澄茄

油烯（23），σ-杜松烯（23 种），α-紫穗槐烯（18种），

律草烯（16 种）等。与植物油对比，湘菜类地沟油中

普遍都含有柠檬烯，其它烯烃类种类相似，其百分含

量地沟油大于植物油。烯烃类化合物可能是脂肪酸氧

化降解而来或者是在烹饪过程中加入的香精香料所

致，如柠檬烯为花椒的主要香辛成分[11]。 

 
图 4 烯烃类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.4 Distribution of alkenes in various types of vegetable oils 

2.3  醛类 

 
图 5 醛类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.5 Distribution of aldehydes in gutter oils from Hunan cuisine 

of different origins 

 
图 6 醛类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.6 Distribution of aldehydes in various types of vegetable oils 

结果发现湘菜类地沟油中的醛类化合物包括：正
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己醛（37 种），2-庚烯醛（30种），正壬醛（39种），

2-癸烯醛（29 种），2, 4-癸二烯醛（39种），2-辛烯

醛（27种）等。这些醛类化合物在不同来源的湘菜类

地沟油的分布如下图 5 所示。图 6 为植物油中醛类化

合物的分布图，主要包括正己醛（25种），正壬醛（24

种），2, 4-癸二烯醛（25种），2-庚烯醛（15 种）2-

癸烯醛（15种）等。醛类化合物主要来源于不饱和脂

肪酸的氧化降解，它的阈值较低，气味贡献较大。 

2.4  酮类 

 

图 7 酮类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.7 Distribution of ketones in gutter oils from Hunan cuisine 

of different origins 

 
图 8 酮类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.8 Distribution of ketones in various types of vegetable oils 

结果发现湘菜类地沟油中的酮类化合物包括：2-

丙酮（2 种），2-丁酮（4 种），2-庚酮（2 种），2-

壬酮（6种），3-辛酮（4 种）等。这些酮类化合物在

不同来源的湘菜类地沟油的分布如下图 7 所示。图 8

为植物油中酮类化合物的分布图，主要包括 2-庚酮（8

种），乙酰基-2-丙酮（3种），6-甲基-5-庚烯-2-酮（1

种），3,5-辛二烯-2-酮（1 种）等。酮类化合物主要来

源于不饱和脂肪酸的热氧化降解、微生物氧化产生或

氨基酸降解。它一般具有果香和药香，如 2-庚酮是亚

油酸的氧化产物，具有奶酪、香蕉和药香味[12]。 

 

 

2.5  酸类 

结果发现湘菜类地沟油中的酸类化合物包括：乙

酸（41 种），丙酸（41 种），丁酸（39 种），戊酸

（38 种）等。这些酸类化合物在不同来源的湘菜类地

沟油的分布如下图 9 所示。图 10 为植物油中酸类化合

物的分布图，主要包括乙酸（5 种），正丙酸（1 种），

正戊酸（2种），正庚酸（4种），正己酸（1种）等。

植物油中不含酸类物质或者含极微量的小分子饱和脂

肪酸，地沟油中大量的酸类物质可能是油脂受氧、光、

水、热、微生物等作用，逐渐氧化或水解而变质酸败

所带来的
[13]
。 

 
图 9 酸类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.9 Distribution of acids in gutter oil from Hunan cuisine of 

different origins 

 

图 10 酸类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.10 Distribution of acids in various types of vegetable oils 

2.6  酯类 

结果发现湘菜类地沟油中的酯类化合物包括：戊

酸丙酯（19种），三醋酸甘油酯（11 种），丙酸丙酯

（3 种）等。这些酯类化合物在不同来源的湘菜类地

沟油的分布如下图 11 所示。图12 为植物油中酯类化

合物的分布图，主要包括三醋酸甘油酯（20种），2, 4-

癸二烯酸甲酯（12 种），乙酸叶醇酯（2 种）等。酯 
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类化合物一般认为是脂肪酸氧化降解产生的醇和小分

子脂肪酸通过酯化反应产生的。它的阈值较低，气味

贡献较大。 

 
图 11 酯类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.11 Distribution of esters in gutter oil from Hunan cuisine of 

different origins 

 

图 12 酯类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.12 Distribution of esters in various types of vegetable oils 

2.7  酚类 

 
图 13 酚类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.13 Distribution of phenols in gutter oils from Hunan cuisine 

of different origins 

酚类化合物在不同来源的湘菜类地沟油的分布

如下图 13 所示，主要有：4-甲基苯酚（33 种），2-

甲氧基-4-甲基苯酚（1 种），2, 6-叔丁基对甲基苯酚

（1 种）等。图13 为植物油中酚类化合物的分布图，

主要包括 4-乙烯基苯酚（2 种），邻甲氧基苯酚（3

种），2, 6-二叔丁基对甲酚（2 种）等。酚类化合物

总类及百分含量都较小。 

 
图 14 酚类化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.14 Distribution of phenols in various types of vegetable oils 

2.8  醇类 

 

图 15 醇类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.15 Distribution of alcohols in gutter oil from Hunan cuisine 

of different origins 

 
图 16 醇类化合物在不同种类食用植物油中的分布  

Fig.16 Distribution of alcohols in various types of vegetable oils 

结果发现湘菜类地沟油中的醇类化合物包括：1, 

3-丙二醇（35 种），正己醇（30 种），桉叶油醇（27

种），苯氧乙醇（17 种），正庚醇（13 种）等。这些

醇类化合物在不同来源的湘菜类地沟油的分布如下图

15 所示。图 16 为植物油中醇类化合物的分布图，主

要包括正戊醇（6 种），糠醇（6 种），α-荜澄茄醇（3

种），正己醇（2 种）等。醇类化合物来源可能是脂
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肪酸的二级氢过氧化物的降解或者是由羰基化合物还

原所致，如正己醇与正戊醇分别是油酸与亚油酸的氧

化分解产物
[14]

。醇类物质一般气味较柔和，具有植物

香。 

2.9  醚类 

结果发现湘菜类地沟油中的醚类化合物包括：4-

烯丙基苯甲醚（13 种），对烯丙基茴香醚（38种），

甲基烯丙基二硫醚（1种），二甲基二硫醚（1种），

二烯丙基硫醚（1 种）等。这些醚类化合物在不同来

源的湘菜类地沟油的分布如下图 17 所示。与地沟油对

比，植物油中几乎不含醚类物质。地沟油中醚类化合

物可能是由烹饪过程中加入的香辛料和调味剂转移所

致，如对烯丙基茴香醚又名茴香脑，主要来源于八角

茴香、大茴香等香辛料中[10]。 

 
图 17 醚类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.17 Distribution of ethers in gutter oils from Hunan cuisine of 

different origins 

2.10  芳香类 

 
图 18 芳香类化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.18 Distribution of aromatics in gutter oils from Hunan 

cuisine of different origins 

结果发现湘菜类地沟油中的芳香类化合物包括：

甲苯（36 种），4-异丙基甲苯（35种），萘（12种），

2,6-二叔丁基对甲基苯（4 种）等。这些芳香类化合物

在不同来源的湘菜类地沟油的分布如下图 18 所示。与

地沟油对比，植物油中几乎不含芳香类。一些芳香类

化合物具有一定的毒性，地沟油中这些芳香类化合物

可能来源是环境中其它化工品污染所致
[15]

。 

2.11  其它类 

其它类主要包括一些含氮化合物，含硫化合物，

含氧化合物等。结果发现湘菜类地沟油中主要包括：

2-正戊基呋喃（38 种），大蒜素（37 种）等。这些化

合物在不同来源的湘菜类地沟油的分布如下图 19 所

示。图20 为植物油中其它化合物的分布图，主要包括

2-正戊基呋喃（22 种），叔丁基对苯醌（6 种），2-

甲基吡嗪（6种），3-乙基-2, 5-甲基吡嗪（5种）等。

2-正戊基呋喃是亚油酸氢过氧化物的降解产物，其含

量会随着氧化程度的增加而增加
[16]

。含硫化合物可以

给食品带来芳香或者不良气味，大蒜素可能是由烹饪

过程中加入的香辛料和调味剂转移所致。含氮化合物

包括吡嗪类，吡咯类等，主要来源于油脂反应生成或

者本身是脂溶性挥发性物质[17]。 

 
图 19 其它化合物在不同来源的湘菜地沟油的分布 

Fig.19 Distribution of other components in gutter oil of Hunan 

cuisine of different origins 

 

图 20 其它化合物在不同种类食用植物油中的分布 

Fig.20 Distribution of other components in various types of 

vegetable oils 

3  结论 

3.1  本研究针对广州市大型湘菜饭店下水道隔油池
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中经简单处理的地沟油和 25 种常用植物油，采用

SPME/GC-MS技术，对其中的挥发性成分进行了定性

分析，为鉴别地沟油与植物油掺假等提供参考依据。

得到的主要结果如下： 

3.2  用SPME/GC-MS对地沟油及植物油挥发性成分

进行测定，在地沟油中总共确定出挥发性成分113种，

常用食物油中确定出挥发性成分71种，具体种类分布

如表1所示。 

表 1 地沟油与植物油中挥发性成分比较 

Table 1 Comparison between volatile components in gutter oils and vegetable oils 

 烷烃 烯烃 醛类 酮类 酸类 酯类 酚类 醇类 醚类 芳香类 其它 

地沟油 10 22 17 5 7 11 3 12 5 14 7 

植物油 4 11 16 4 5 5 3 7 - - 16 

注：“-”表示未检出。 

3.3  从表1可以看出醛类与烯烃类挥发性成分种类最

多，地沟油中含有醚类与芳香类，植物油中未检出，

地沟油中醚类与芳香类化合物可能来源是烹饪过程中

加入的香料或者环境中其它化工品污染所致。 

3.4  地沟油普遍含有柠檬烯与大蒜素，而植物油中未

出；另外通过归一化峰面积相对含量考察各类物质含

量，发现地沟油中酸类物质含量最大，而植物油中只

含微量的酸类物质。表明大量的酸类物质、柠檬烯以

及大蒜素可以作为地沟油的判定成分。本研究将对后

续鉴别精炼后地沟油和掺假植物油中的主要特征性挥

发成分奠定基础。 
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