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基于标准指纹图谱和特征脂肪酸含量的植物调和油

组成分析 
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摘要：以大豆油、玉米油、菜籽油、橄榄油为研究对象，建立大豆油、玉米油、菜籽油和大豆油、玉米油、橄榄油的三元复配

模型，利用气相色谱技术（GC）和共有模式法，建立四种纯油脂脂肪酸的标准指纹图谱，并进行相似度分析；再利用 GC 结合化学

计量法分析不同比例调和油中脂肪酸含量的变化。结果表明：建立的四种纯油脂脂肪酸标准指纹图谱能量化地反映不同油脂间的共同

点和差异性，选择四种植物油中含量较高的棕榈酸（5.88%~10.72%）、硬脂酸（2.31%~4.57%）、油酸（15.04%~77.45%）、亚油酸

（5.92%~53.67%）、α-亚麻酸（0.61%~6.71%）作为特征脂肪酸。根据相关性（R2>0.95）和显著性（p<0.01）分析，分别将油酸和亚

油酸、α-亚麻酸和油酸作为两组三元复配模型的代表脂肪酸；通过对代表脂肪酸的回归预测模型进行实例验证，两组复配模型验证

RSD%分别小于 8%和 10%，表明该回归预测模型具有较强的指导意义和实用价值。本研究反映了脂肪酸在不同组分植物调和油中的

差异，可为食用油脂的质量控制和检测提供理论依据。 
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Abstract: Taking soybean oil, corn oil, rapeseed oil and olive oil as research objects, the ternary compound model of soybean oil, corn oil, 

rapeseed oil and soybean oil, corn oil, olive oil was established. The standard fatty acid fingerprint was established by gas chromatography (GC) 

and common mode method, and the similarity analysis was carried out at the same time. The change of fatty acid content in different proportion 

of mixed oil was analyzed by gas chromatography and chemometrics. The results showed that the four standard fatty acid fingerprints 

established in this experiment could better reflect the commonness and difference of different oils. Palmitic acid (5.88%~10.72%), stearic acid 

(2.31%~4.57%), oleic acid (15.04%~77.45%), linoleic acid (5.92%~53.67%) and α-linolenic acid (0.61%~6.71%) were selected as the 

characteristic fatty acids. According to the correlation (R2>0.95) and significance (p<0.01), oleic acid and linoleic acid, α-linolenic acid and oleic 

acid were used as the representative fatty acids of the two ternary compound models. Through the example verification of the regression 

prediction model of representing fatty acids, the RSD% of the two ternary compound models was verified to be less than 8% and 10% 

respectively, which indicated that the regression prediction model has strong guiding significance and practical value. This study reflects the 

differences of fatty acids in different components of vegetable blended oil, which can provide theoretical basis for quality control and detection  
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植物油脂是脂肪酸甘油酯的混合物，绝大多数是

以甘油三酯形式存在，整个油脂中脂肪酸含量约占

94%~96%[1]。根据脂肪酸碳氢链的饱和程度，脂肪酸

可分为饱和脂肪酸（SFA）和不饱和脂肪酸（UFA），

其中不饱和脂肪酸又分为单不饱和脂肪酸（MUFA）

和多不饱和脂肪酸（PUFA），饱和脂肪酸对维持细胞

膜结构和功能具有重要作用，单不饱和脂肪酸具有降

血压的作用[2,3]，多不饱和脂肪酸具有重要的生物学功

能[4-6]。在 1977 年 9 月联合国粮农组织和世界卫生组

织召开的“人类营养的膳食脂肪”学术研讨会上，部分

专家提出膳食脂肪中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸及

多不饱和脂肪酸的比例应为 1:1:1[7,8]。单一油脂受其

脂肪酸组成的影响，营养价值远不及由多种油脂调配

生成的植物调和油。食用植物调和油是由两种或两种

以上食用植物油调配而成的，它能有效改善单一植物

油营养成分不均衡的缺陷，使成分更加丰富，营养更

加全面，更能满足人体的健康需求[7]。因此，食用单

一品种的植物油难以满足人体日常脂肪酸的需要，应

对多种油脂进行适当比例的调配来增强营养[9,10]。 
2018年12月颁布实施的新标准GB 2716-2018《食

品安全国家标准 植物油》规定食用植物调和油产品应

以“食用植物调和油”命名[11]。在此之前，“橄榄调和

油”、“花生调和油”、“芝麻调和油”等调和油含有的橄

榄油和花生油的比例为 5%甚至更低，大多是用价格

便宜的大豆油或棕榈油勾兑而成[12,13]，由于消费者缺

乏相关的脂肪酸营养知识，无法购买符合自身营养需

求的调和油。因此，我们应根据人体自身需求，对多

种油脂进行调配和营养强化[9]。目前国内外对油脂的

分析大多采用理化特性分析法、色谱分析法以及质谱

分析法等[14-16]，其中色谱技术是检测油脂最常用的手

段[17-19]，主要是对单一油脂含量进行分析，很少分析

调和油中不同油脂的含量[20-24]。通过考察发现市场上

的调和油大多是由两种或者三种植物油复配而成的，

本研究建立了大豆油、玉米油、菜籽油、橄榄油的脂

肪酸标准指纹图谱，在此基础上，通过采用气相色谱

技术结合化学计量法分析大豆油、玉米油、菜籽油和

大豆油、玉米油、橄榄油的三元复配模型中脂肪酸的

含量变化，选择特征脂肪酸，建立数学回归预测模型，

为食用植物调和油的产品质量控制和调和油中油脂比

例的检测做了进一步探索。 

1  材料与方法 

1.1  样品 

大豆油（10 批次）、玉米油（10 批次）、菜籽油（10
批次）、橄榄油（7 批次）：购于郑州市金水区硅谷广

场生活超市。 

1.2  材料和试剂 

37 种脂肪酸甲酯（色谱纯），上海安谱实验科技

股份有限公司；异辛烷（色谱纯）、甲醇（色谱纯）、

氢氧化钾（分析纯）、硫酸氢钠（分析纯），国药集团

化学试剂有限公司。 

1.3  设备与仪器 

7890 B 气相色谱仪，安捷伦科技有限公司；万分

之一电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

恒温水浴锅，郑州长城科工贸有限公司；振荡器，莱

普特科学仪器（北京）有限公司。 

1.4  试验方法 

1.4.1  样品制备 
三元复配模型（大豆油、玉米油、菜籽油）：以大

豆油为基底油，玉米油和菜籽油为配比油，三者均按

照 5%的梯度变化，最终使三者的配比总和为 100%。

基底油大豆油的变化有 10 个梯度分别为 50%、55%、

60%、65%、70%、75%、80%、85%、90%、95%，

共计 66 组实验。例如，基底油大豆油为 50%，玉米

油和菜籽油的配比比例分别为 50%和 0%、45%和 5%、

40%和 10%、35%和 15%、30%和 20%、25%和 25%、

20%和 30%、15%和 35%、10%和 40%、5%和 45%、

0%和 50%，共计 11 组，其余以此类推。复配模型变

化范围见表 1。 
表1 植物油三元复配 

Table 1 Vegetable fat ternary system 

基底油 大豆油(50%~100%) 
配比油 玉米油(0%~50%) 菜籽油(0%~50%) 

三元复配模型（大豆油、玉米油、橄榄油）：大豆

油为基底油，按照 5%的梯度比例增加，玉米油和橄

榄油为配比油，按照 1%的梯度变化，最终使三者的

配比总和为 100%。基底油大豆油的变化有 4 个梯度

分别为 80%、85%、90%、95%，共计 55 组实验。例

如，基底油大豆油为 80%，玉米油和菜籽油的配比比

例分别为 20%和 0%、19%和 1%、18%和 2%……2%
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和 18%、1%和 19%、0%和 20%，共计 21 组，其余以

此类推。复配模型变化范围见表 2。 
表2 植物油三元复配 

Table 2 Vegetable fat ternary system 

基底油 大豆油(80%~100%) 

配比油 玉米油(0%~20%) 橄榄油(0%~20%) 

1.4.2  甲酯化处理 
参照 GB 5009.168-2016《食品安全国家标准 食品

中脂肪酸的测定》[25]中酯交换法。 
1.4.3  色谱条件 

进样口：进样量 0.5 μL，进样口温度 250 ℃，分

流进样，分流比 100:1；色谱柱：HP-88 毛细管柱（100 
m×0.25 mm×0.25 μm），柱流速 1 mL/min；升温程序：

初始温度 100 ℃，保持 5 min，然后以 4 ℃/min 到

240 ℃，保持 30 min。 
1.4.4  脂肪酸标准指纹图谱的建立及相似度分
析[26] 

以气相色谱法结合共有模式法与矢量平均法构建

植物油标准脂肪酸指纹图谱，假设以每种油脂中各脂

肪酸甲酯峰的共有率大于 70%作为共有峰，统计各种

油脂中共有峰的平均保留时间、平均峰面积及信号响

应强度，用 Origin 软件绘制脂肪酸标准指纹图谱。利

用夹角余弦法计算每类油脂标准指纹图谱与同类中相

似度计算公式如下： 
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式中：Xi 为某油脂组分 i 保留时间下对应的峰面积；Yi

为标准指纹图谱组分 i 保留时间下对应的峰面积；n 为某样品

和标准指纹图谱中所有组分的数目，i 为样品中某一组分。 

1.5  精密度试验和稳定性试验 

按 1.4.3 色谱条件，分别吸取处理过的油脂样品溶

液 0.5 μL，24 h 间断进样 5 次，记录色谱图，计算谱

图中十六碳酸甲酯、十八碳酸甲酯、顺-9-十八碳一烯

酸甲酯和顺,顺-9,12-十八碳二烯酸甲酯等 5 种脂肪酸

甲酯的相对保留时间和相对峰面积的相对标准偏差。 

1.6  数学方程式在混合油中的定性定量验证 

在大豆油、玉米油、菜籽油和大豆油、玉米油、

橄榄油的三元复配模型中，脂肪酸组成含量会随着油

脂组成比例的变化成规律性变化，通过测定三元复配

模型中代表性脂肪酸的含量，建立回归预测模型，利

用模型计算混合油中掺混的纯油比例。 

1.7  数据处理 

以油脂中脂肪酸甲酯的保留时间定性，以峰面积

归一化法定量测定油脂中各脂肪酸含量，用 SPSS 18.0
软件、DPS 软件 Origin 9.0 对试验数据进行处理，用

邓肯多重比较法检验差异显著性，5%为显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  气相色谱的精密性试验及稳定性试验 

指纹图谱方法学考察的精密度试验中各共有峰相

对峰面积和相对保留时间的 RSD 值结果显示，RSD
均小于 0.01%，表明仪器精密度良好。重复性试验中

各共有峰相对峰面积和相对保留时间的 RSD 值结果

显示，RSD 均小于 0.50%，表明该方法重复性良好。

稳定性试验中各共有峰相对峰面积和相对保留时间的

RSD 值结果显示，RSD 均小于 0.50%，表示试验样品

在 24 h 内稳定性良好。王家明等[27]研究表明精密度和

稳定性试验中各共有峰相对峰面积和相对保留时间的

RSD 值结果只要均小于 5%，即符合指纹图谱的建立

要求。 

2.2  标准品分离定性 

在 1.4.3 色谱条件下将脂肪酸标准品注入到气相

色谱仪中，经分析得到 37 种脂肪酸甲酯的色谱图，根

据各脂肪酸甲酯碳链的长短确定其保留时间，并依据

此保留时间对食用植物调和油中各个脂肪酸成分进行

定性分析。37 种脂肪酸甲酯保留时间见图 1 与表 3。
与国标GB 5009.168-2016[25]和池源等[28]研究的基于气

相色谱法构建葡萄籽油脂肪酸指纹图谱中 37 种脂肪

酸的标准溶液出峰顺序一致。 

 
图1 37种脂肪酸甲酯标准溶液色谱图 

Fig.1 The chromatography of standard solutions of 37 mixed 

fatty acids  

注：图中从小到大的编号对应成分依次为：（1）丁酸甲酯；

（2）己酸甲酯；（3）辛酸甲酯；（4）葵酸甲酯；（5）十一碳酸

甲酯；（6）十二碳酸甲酯；（7）十三碳酸甲酯；（8）十四碳酸

甲酯（豆蔻酸甲酯）；（9）顺-9-十四碳一烯酸甲酯；（10）十五

碳酸甲酯；（11）顺-10-十五碳一烯酸甲酯；（12）十六碳酸甲
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酯（棕榈酸甲酯）；（13）顺-9-十六碳一烯酸甲酯；（14）十七

碳酸甲酯；（15）顺-10-十七碳一烯酸甲酯；（16）十八碳酸甲

酯（硬脂酸甲酯）；（17）反-9-十八碳一烯酸甲酯；（18）顺-9-

十八碳一烯酸甲酯（油酸甲酯）；（19）反,反-9,12-十八碳二烯

酸甲酯；（20）顺,顺-9,12-十八碳二烯酸甲酯（亚油酸甲酯）；（21）

二十碳酸甲酯（花生酸甲酯）；（22）顺,顺,顺-6,9,12-十八碳三

烯酸甲酯；（23）顺-11-二十碳一烯酸甲酯（花生一烯酸甲酯）；

（24）顺,顺,顺-9,12,15-十八碳三烯酸甲酯（α-亚麻酸甲酯）；（25）

二十一碳酸甲酯；（26）顺,顺-11,14-二十碳二烯酸甲酯；（27）

二十二碳酸甲酯（山嵛酸甲酯）；（28）顺,顺,顺-8,11,14-二十碳

三烯酸甲酯；（29）顺-13-二十二碳一烯酸甲酯（芥酸甲酯）；（30）

顺-11,14,17-二十碳三烯酸甲酯；（31）顺-5,8,11,14-二十碳四烯

酸甲酯；（32）二十三碳酸甲酯；（33）顺-13,16-二十二碳二烯

酸甲酯；（34）二十四碳酸甲酯（木焦油酸甲酯）；（35）顺

-5,8,11,14,17-二十碳五烯酸甲酯；（36）顺-15-二十四碳一烯酸

甲酯；（37）顺-4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸甲酯。 

表3 37种脂肪酸甲酯保留时间 

Table 3 The retention time of 37 fatty acid methyl esters  

脂肪酸甲酯 保留时间/min 脂肪酸甲酯 保留时间/min

丁酸甲酯 10.19 顺,顺-9,12-十八碳二烯酸甲酯（亚油酸甲酯） 37.24 

己酸甲酯 12.01 二十碳酸甲酯（花生酸甲酯） 38.00 

辛酸甲酯 15.18 顺,顺,顺-6,9,12-十八碳三烯酸甲酯 38.20 

葵酸甲酯 19.38 顺-11-二十碳一烯酸甲酯（花生一烯酸甲酯） 38.78 

十一碳酸甲酯 21.60 顺,顺,顺-9,12,15-十八碳三烯酸甲酯（α-亚麻酸甲酯） 38.89 

十二碳酸甲酯 23.77 二十一碳酸甲酯 39.43 

十三碳酸甲酯 25.87 顺,顺-11,14-二十碳二烯酸甲酯 40.19 

十四碳酸甲酯（豆蔻酸甲酯） 27.87 二十二碳酸甲酯（山嵛酸甲酯） 40.82 

顺-9-十四碳一烯酸甲酯 29.29 顺,顺,顺-8,11,14-二十碳三烯酸甲酯 41.14 

十五碳酸甲酯 29.77 顺-13-二十二碳一烯酸甲酯（芥酸甲酯） 41.72 

顺-10-十五碳一烯酸甲酯 31.15 顺-11,14,17-二十碳三烯酸甲酯 41.72 

十六碳酸甲酯（棕榈酸甲酯） 31.58 顺-5,8,11,14-二十碳四烯酸甲酯 41.87 

顺-9-十六碳一烯酸甲酯 32.70 二十三碳酸甲酯 42.24 

十七碳酸甲酯 33.30 顺-13,16-二十二碳二烯酸甲酯 43.13 

顺-10-十七碳一烯酸甲酯 34.39 二十四碳酸甲酯（木焦油酸甲酯） 43.54 

十八碳酸甲酯（硬脂酸甲酯） 34.94 顺-5,8,11,14,17-二十碳五烯酸甲酯 43.72 

反-9-十八碳一烯酸甲酯 35.34 顺-15-二十四碳一烯酸甲酯 44.77 

顺-9-十八碳一烯酸甲酯（油酸甲酯） 35.87 顺-4,7,10,13,16,19-二十二碳六烯酸甲酯 48.06 

反,反-9,12-十八碳二烯酸甲酯 36.54   

2.3  纯油脂的脂肪酸组成 

2.3.1  大豆油的脂肪酸组成 

 
图2 大豆油的脂肪酸组成 

Fig.2 Fatty acid composition of soybean oil 

注：图中从小到大的编号对应成分依次为：（1）豆蔻酸甲

酯；（2）棕榈酸甲酯；（3）十六碳一烯酸甲酯；（4）十七碳酸

甲酯；（5）十七碳一烯酸甲酯；（6）硬脂酸甲酯；（7）油酸甲

酯；（8）亚油酸甲酯；（9）花生酸甲酯；（10）α-亚麻酸甲酯；

（11）二十一碳酸甲酯；（12）二十二碳二烯酸甲酯；（13）山

嵛酸甲酯；（14）二十三碳酸甲酯；（15）木焦油酸甲酯。 

表4 大豆油脂肪酸 

Table 4 Fatty acid information of soybean oil  

序号
保留时

间/min 含量/%
 

序号 保留时

间/min 含量/%

1 27.87 0.07  8 37.24 53.67 

2 31.58 10.72  9 38.00 0.40 

3 32.70 0.08  10 38.89 6.71 

4 33.30 0.10  11 39.43 0.05 

5 34.39 0.06  12 40.19 0.04 

6 34.94 4.57  13 42.24 0.05 

7 35.87 22.91  14 43.54 0.14 
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利用气相色谱检测大豆油中脂肪酸组成如图 2 和

表 4 所示，样品中共检测出 14 种脂肪酸，其中脂肪酸

含量较高的为亚油酸甲酯（53.67%）、油酸甲酯

（22.91%）、棕榈酸甲酯（10.72%）、α-亚麻酸甲酯

（6.71%）和硬脂酸甲酯（4.57%）。脂肪酸的含量符

合 GB/T 1535-2017《大豆油》[29]中规定的脂肪酸种类

和含量。 
2.3.2  玉米油的脂肪酸组成 

 
图3 玉米油的脂肪酸组成 

Fig.3 Fatty acid composition of corn oil 

注：图中从小到大的编号对应成分依次为：（1）豆蔻酸甲

酯；（2）棕榈酸甲酯；（3）棕榈油酸甲酯；（4）十七碳酸甲酯；

（5）十七碳一烯酸甲酯；（6）硬脂酸甲酯；（7）油酸甲酯；（8）

亚油酸甲酯；（9）花生酸甲酯；（10）花生一烯酸酸甲酯；（11）

α-亚麻酸甲酯；（12）二十一碳酸甲酯；（13）山嵛酸甲酯；（14）

芥酸甲酯；（15）二十三碳酸甲酯；（16）木焦油酸甲酯；（17）

二十二碳六烯酸甲酯。 

表5 玉米油的脂肪酸 

Table 5 Fatty acid information of corn oil 

序号 保留时 
间/min 含量/% 

 
序号 保留时 

间/min 含量/%

1 27.87 0.04  10 38.79 0.20 

2 31.58 10.32  11 38.89 1.22 

3 32.70 0.07  12 39.43 0.04 

4 33.30 0.08  13 40.82 0.05 

5 34.39 0.05  14 41.72 0.13 

6 34.94 3.23  15 42.24 0.04 

7 35.87 41.79  16 43.54 1.20 

9 38.00 1.03     

利用气相色谱检测玉米油中脂肪酸组成如图 3 和

表 5 所示，样品中共检测出 17 种脂肪酸，其中脂肪酸

含量较高的为油酸甲酯（41.79%）、亚油酸甲酯

（35.07%）、棕榈酸甲酯（10.32%）、硬脂酸甲酯

（3.23%）和 α-亚麻酸甲酯（1.22%）。脂肪酸的含量

符合 GB/T 19111-2017《玉米油》[30]中规定的脂肪酸

种类和含量。 
2.3.3  菜籽油的脂肪酸组成 

利用气相色谱检测菜籽油中脂肪酸组成如图 4 和

表 6 所示，样品中共检测出 12 种脂肪酸，其中脂肪酸

含量较高的为油酸甲酯（15.04%）、亚油酸甲酯

（11.17%）、芥酸甲酯（10.47%）、棕榈酸甲酯（5.88%）、

α-亚麻酸甲酯（5.78%）和硬脂酸甲酯（2.31%）。脂

肪酸的含量符合 GB/T 1536-2004《菜籽油》[31]中规定

的脂肪酸种类和含量。 

 
图4 菜籽油的脂肪酸组成 

Fig.4 Fatty acid composition of rapeseed oil 

注：图中从小到大的编号对应成分依次为：（1）棕榈酸甲

酯；（2）棕榈油酸甲酯；（3）十七碳酸甲酯；（4）十七碳一烯

酸甲酯；（5）硬脂酸甲酯；（6）油酸甲酯；（7）亚油酸甲酯；

（8）花生酸甲酯；（9）花生一烯酸甲酯；（10）α-亚麻酸甲酯；

（11）山嵛酸甲酯；（12）芥酸甲酯。 

表6 菜籽油的脂肪酸 

Table 6 Fatty acid information of rapeseed oil  

序号
保留时

间/min 含量/%
 

序号 保留时

间/min 含量/%

1 31.58 5.88  7 37.24 11.17 

2 32.70 0.08  8 38.00 0.33 

3 33.30 0.06  9 38.78 3.37 

4 34.39 0.05  10 38.89 5.78 

5 34.94 2.31  11 40.82 0.21 

6 35.87 15.04  12 41.72 10.47 

2.3.4  橄榄油的脂肪酸组成 

 
图5 橄榄油的脂肪酸组成 

Fig.5 Fatty acid composition of olive oil 

注：图中从小到大的编号对应成分依次为：（1）棕榈酸甲

酯；（2）棕榈油酸甲酯；（3）十七碳酸甲酯；（4）十七碳一烯
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酸甲酯；（5）硬脂酸甲酯；（6）油酸甲酯；（7）亚油酸甲酯；

（8）花生酸甲酯；（9）α-亚麻酸甲酯；（10）山嵛酸甲酯；（11）

二十碳四烯酸甲酯；（12）二十碳五烯酸甲酯。 

表7 橄榄油的脂肪酸 

Table 7 Fatty acid information of olive oil  

序号 保留时 
间/min 含量/% 

 
序号 保留时 

间/min 含量/%

1 31.58 10.47  7 37.24 5.92 

2 32.70 0.76  8 38.00 0.38 

3 33.30 0.07  9 38.88 0.61 

4 34.39 0.15  10 40.82 0.11 

5 34.94 3.36  11 41.87 0.07 

6 35.87 77.45  12 43.72 0.04 

利用气相色谱检测橄榄油中脂肪酸组成如图 5 和

表 7 所示，样品中共检测出 12 种脂肪酸，其中脂肪酸

含量较高的为油酸甲酯（77.45%）、棕榈酸甲酯

（10.47%）、亚油酸甲酯（5.92%）、硬脂酸甲酯（3.36%）

和 α-亚麻酸甲酯（0.61%）。脂肪酸的含量符合 GB/T 
23347-2009《橄榄油、油橄榄果渣油》[32]中规定的脂

肪酸种类和含量。 

2.4  标准指纹图谱的相似度分析 

通过夹角余弦法计算大豆油、玉米油、菜籽油、

橄榄油等样品与其标准指纹图谱之间的相似度结果见

表 8。从表 8 可知，大豆油（1~10）与标准指纹图谱

相似度大于 0.9927；玉米油（1~10）与标准指纹图谱

相似度大于 0.9928；菜籽油（1~10）与标准指纹图谱

相似度大于 0.9953；橄榄油（1~7）与标准指纹图谱

相似度大于 0.9923，这表明上述油脂的标准指纹图谱

与其样品的脂肪酸信息相近，能够有效地反映油脂的

整体性。 

表8 不同油脂中所有样品与其对应标准指纹图谱的相似度 

Table 8 Similarity between all samples in different oils corresponding to standard fingerprints 

油脂类别 相似度  油脂类别 相似度 油脂类别 相似度 油脂类别 相似度 

大豆油 1 0.9948  玉米油 1 0.9994 菜籽油 1 0.9998 橄榄油 1 0.9996 

大豆油 2 0.9987  玉米油 2 0.9998 菜籽油 2 0.9953 橄榄油 2 0.9923 

大豆油 3 0.9938  玉米油 3 0.9984 菜籽油 3 0.9976 橄榄油 3 0.9939 

大豆油 4 0.9928  玉米油 4 0.9993 菜籽油 4 0.9981 橄榄油 4 0.9943 

大豆油 5 0.9976  玉米油 5 0.9987 菜籽油 5 0.9961 橄榄油 5 0.9957 

大豆油 6 0.9954  玉米油 6 0.9939 菜籽油 6 0.9959 橄榄油 6 0.9989 

大豆油 7 0.9991  玉米油 7 0.9997 菜籽油 7 0.9989 橄榄油 7 0.9949 

大豆油 8 0.9938  玉米油 8 0.9945 菜籽油 8 0.9997   

大豆油 9 0.9927  玉米油 9 0.9928 菜籽油 9 0.9967   

大豆油 10 0.9983  玉米油 10 0.9975 菜籽油 10 0.9987   

表9 各油脂标准指纹图谱间的相似度 

Table 9 Similarity between standard fingerprints of 

various oils 

 大豆油 玉米油 菜籽油 橄榄油

大豆油 1.00 0.89 0.75 0.47 

玉米油 0.89 1.00 0.84 0.82 

菜籽油 0.75 0.84 1.00 0.71 

橄榄油 0.47 0.82 0.71 1.00 

通过夹角余弦法计算大豆油、玉米油、菜籽油、

橄榄油等标准指纹图谱的相似度结果见表 9。从表 9
可知，每种标准指纹图谱与其他油脂标准指纹图谱的

相似度有着明显的差异，大豆油与玉米油、玉米油与

菜籽油、玉米油与橄榄油等之间的相似度均大于 0.8，
说明两种油脂之间存在一定的相似性，这与杨春英等
[33]研究的 15 种食用植物油脂肪酸的气相色谱-质谱分

析结论一致。因此，试验所建立的大豆油、玉米油、

菜籽油、橄榄油等 4 种油脂的标准指纹图谱既能反映

他们之间存在的共同特性，也能体现每种油脂间的差

异。 

2.5  三元复配模型的回归分析 

2.5.1  大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配模
型的回归分析 
2.5.1.1  大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配的双变

量相关性回归分析 
以大豆油为基底油，按照不同比例混合玉米油和

菜籽油，大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配模型的

双变量相关性回归分析见表 10。由表 10 可知，除 α-
亚麻酸外，油酸甲酯与大豆油浓度间具有极显著的负

相关性，棕榈酸甲酯含量与大豆油浓度存在显著正相

关，硬脂酸甲酯和亚油酸甲酯含量与大豆油浓度存在

极显著正相关，其中亚油酸甲酯与大豆油浓度的相关
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系数最大，为 0.46，其次为硬脂酸甲酯（0.42）、棕榈

酸甲酯（0.32）、α-亚麻酸甲酯（0.09）。李斌等[34]利用

气相色谱法检测植物油中的脂肪酸含量，研究发现大

豆油和玉米油中多不饱和脂肪酸多于单不饱和脂肪

酸，菜籽油则相反。由此可知，大豆油、玉米油和菜

籽油制备的三元复配调和油中，五种特征脂肪酸与大

豆油含量之间的相关性强弱依次为：油酸甲酯>亚油

酸甲酯>硬脂酸甲酯>棕榈酸甲酯>α-亚麻酸甲酯。 
表10 大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配中各脂肪酸含量的相关系数分析 

Table 10 Analysis of the correlation coefficient between each fatty acid content in ternary system of soybean，corn oil and rapeseed oil   

 大豆油 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 α-亚麻酸 

大豆油 1      

棕榈酸 0.32* 1     

硬脂酸 0.42** -0.11 1    

油酸 -0.61** -0.91** -0.22 1   

亚油酸 0.46** 0.99** -0.03 -0.96** 1  

α-亚麻酸 0.09 -0.81** 0.61** 0.55** -0.75** 1 

注：*表示在 0.05 水平上（双侧）显著相关；**表示在 0.01 水平上（双侧）显著相关，下同。 

2.5.1.2  大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配的显著

性回归分析 

大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配模型中各脂

肪酸含量分析见表 11。由表 11 可知，随着大豆油比

例的升高，棕榈酸甲酯、硬脂酸甲酯、亚油酸甲酯和

α-亚麻酸甲酯含量逐渐升高，油酸含量逐渐降低，这

可能是因为玉米油和菜籽油中检测到的棕榈酸甲酯、

硬脂酸甲酯、亚油酸甲酯和 α-亚麻酸甲酯含量之和与

大豆油相差不大，而玉米油和菜籽油中油酸含量之和

（56.83%）是大豆油（22.91%）的 2.5 倍。调和油中

五种特征脂肪酸含量随着大豆油比例的升高变化范围

大小依次为油酸甲酯>亚油酸甲酯>棕榈酸甲酯>硬脂

酸甲酯>α-亚麻酸甲酯，但五种特征脂肪酸在大豆油

50%到 95%十个梯度之间的差异显著性不同。棕榈酸

甲酯、亚油酸甲酯、α-亚麻酸甲酯在试验组间浓度相

当，无统计学差异（p>0.01）；硬脂酸甲酯和油酸甲酯

含量在试验组间具有极显著差异（p<0.01）。 
 

表11 大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配中各脂肪酸含量分析（%） 

Table 11 Fatty acid content analysis of ternary system of soybean，corn oil and rapeseed oil   

大豆油比例/% 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 α-亚麻酸 

50% 9.92±1.40A 3.00±0.02A 31.99±3.70A 45.82±5.72A 5.35±1.17A 

55% 10.07±1.28A 3.08±0.04AB 31.08±3.32AB 46.71±5.27A 5.41±1.11A 

60% 10.16±1.14A 3.19±0.03ABC 30.30±3.45ABC 47.65±4.79A 5.62±1.15A 

65% 10.22±1.17A 3.25±0.08ABC 30.17±3.01ABC 47.52±4.98A 5.66±0.95A 

70% 10.52±0.94A 3.41±0.07ABC 28.51±2.77ABC 49.37±3.84A 5.67±0.82A 

75% 10.64±0.94A 3.52±0.04ABC 27.57±2.66ABC 50.27±3.90A 5.72±0.62A 

80% 10.76±1.32A 3.57±1.61ABC 27.47±1.57BC 51.47±5.41A 5.81±2.73A 

85% 10.80±0.62A 3.68±0.04ABC 26.21±2.01BC 51.97±2.65A 5.85±0.52A 

90% 10.95±0.36A 3.80±0.05BC 25.24±1.32C 52.44±1.45A 5.93±0.38A 

95% 11.05±0.20A 3.91±0.02C 23.89±0.75C 53.49±0.82A 6.03±0.18A 

注：同一脂肪酸甲酯大写字母不同表示差异极显著(p<0.01)，下同。 

因此，综合考虑相关性分析结果和显著性分析结

果，选择油酸、亚油酸作为判断大豆油、玉米油和菜

籽油三种纯油脂复配调和油的代表性脂肪酸。以每种

代表性脂肪酸含量为因变量，调和油中每种纯油脂样

品原料的含量为自变量（大豆油含量为 X1，玉米油含

量为 X2，橄榄油含量为 X3），经 DPS 软件逐步回归分

析建立调和油中该代表性脂肪酸的多元线性回归预测

模型：Y 油酸=52.1-0.284X1-0.232X2（R2=0.968，p<0.01），

Y 亚油酸=18.9+0.356X1+0.363X2（R2=0.950，p<0.01）。 
2.5.1.3  大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配验证分

析 

通过气相色谱技术采集 5 组复配调和油样品的原

始脂肪酸指纹图谱，将采集的每组中油酸和亚油酸的

含量代入回归方程，计算得到大豆油、玉米油、菜籽

油三种油脂的含量。5 组复配调和油的验证试验结果

如表 12 所示。从表 12 中可以看出，所有复配调和油
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中纯油脂含量 X 值的 RSD%小于 8%，说明上述建立

回归模型对大豆油、玉米油、菜籽油三元复配具有较

强的指导意义和实用参考价值。彭斌等[35]研究表明利

用数学方程式计算花生油、大豆油、玉米油添加比例

与实际值对比有很好的相关性，说明通过建立数学模

型验证混合油中纯油添加比例的方法是可行的。 
表12 大豆油、玉米油和菜籽油的三元复配模型验证分析 

Table 12 Model validation analysis of ternary system of soybean, corn oil and rapeseed oil 

序号 大豆油/% 玉米油/% 菜籽油/% 油酸甲酯
/% 

亚油酸甲酯
/% 

大豆油 X1 玉米油 X2  菜籽油 X3 

含量/% RSD/% 含量/% RSD/%  含量/% RSD/%

1 50 10 40 34.58 40.33 50.13 0.26 9.95 0.50  39.92 0.20 

2 60 10 30 32.74 44.89 60.76 1.26 10.15 1.49  29.09 3.08 

3 70 10 20 29.90 47.45 70.61 0.87 10.31 3.05  19.08 4.71 

4 80 10 10 27.06 51.01 80.78 0.97 9.95 0.50  9.27 7.58 

5 90 5 5 25.38 52.75 90.58 0.64 4.76 4.92  4.66 7.04 

2.5.2  大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配模
型的回归分析 
2.5.2.1  大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配的双变

量相关性回归分析 
以大豆油为基底油，按照不同比例混合玉米油和

橄榄油，大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配模型的

双变量相关性回归分析见表 13。由表 13 可知，硬脂

酸甲酯、亚油酸甲酯和 α-亚麻酸甲酯与大豆油浓度间

具有极显著的正相关性，其中 α-亚麻酸甲酯与大豆油

浓度的相关系数最大，为 0.98，其次为硬脂酸甲酯

（0.64）、亚油酸甲酯（0.43）；棕榈酸甲酯和油酸甲酯

与大豆油浓度间存在极显著的负相关，依次为油酸甲

酯相关系数（-0.53）、棕榈酸甲酯（-0.45）。由此可知，

大豆油、玉米油和橄榄油制备的三元复配调和油中，

五种特征脂肪酸与大豆油含量之间的相关性强弱依次

为：α-亚麻酸甲酯>硬脂酸甲酯>油酸甲酯>棕榈酸甲

酯>亚油酸甲酯。 

表13 大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配中各脂肪酸含量的相关系数分析 

Table 13 Analysis of the correlation coefficient between each fatty acid content in ternary system of soybean, corn oil and olive oil 

 大豆油 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 α-亚麻酸 

大豆油 1      

棕榈酸 -0.45** 1     

硬脂酸 0.64** -0.93** 1    

油酸 -0.53** -0.45** 0.28* 1   

亚油酸 0.43** 0.53** -0.39** -0.99** 1  

α-亚麻酸 0.99** -0.40** 0.59** -0.60** 0.50** 1 

表14 大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配中各脂肪酸含量分析（%） 

Table 14 Fatty acid content analysis of ternary system of soybean, corn oil and olive oil 

试验组别 大豆油比例/% 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 α-亚麻酸 

Ⅰ 80 11.33±0.10B 3.73±0.10A 28.9±3.030B 49.41±3.08A 4.99±0.06A 

Ⅱ 85 11.26±0.10AB 3.80±0.08AB 27.72±2.34B 50.27±2.37AB 5.27±0.08B 

Ⅲ 90 11.23±0.08AB 3.87±0.05BC 26.12±1.69AB 51.54±1.71AB 5.54±0.04C 

Ⅳ 95 11.19±0.05A 3.92±0.03C 24.46±0.86A 52.89±0.88B 5.83±0.01D 

2.5.2.2  大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配的显著

性回归分析 

大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配模型中各脂

肪酸含量的分析见表 14。由表 14 可知，随着大豆油

比例的升高，硬脂酸甲酯、亚油酸甲酯和 α-亚麻酸甲

酯含量逐渐升高，棕榈酸甲酯和油酸甲酯含量逐渐降

低，但油酸甲酯含量、亚油酸甲酯和 α-亚麻酸甲酯含

量变化较大，这可能是因为玉米油和橄榄油中油酸甲

酯含量、亚油酸甲酯、α-亚麻酸甲酯含量之和分别为

119.24%、40.98%、1.84%，而大豆油分别为 22.91%、

53.67%、6.71%。调和油中五种特征脂肪酸含量随着

大豆油比例的升高变化范围大小依次为油酸甲酯>亚
油酸甲酯>α-亚麻酸甲酯>硬脂酸甲酯>棕榈酸甲酯，

但五种特征脂肪酸在大豆油 80%、85%、90%、95%
四个梯度之间的差异显著性不同。棕榈酸甲酯、硬脂

酸甲酯、亚油酸甲酯含量在试验Ⅰ组与试验Ⅳ组含量
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差异极显著（p<0.01）；油酸甲酯含量试验Ⅰ组和Ⅱ组

极显著高于试验Ⅳ组（p<0.01）；α-亚麻酸甲酯含量在

试验Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组依次递增，且各组间两两比较，

差异均极显著（p<0.01）。 
因此，综合考虑相关性分析结果和显著性分析结

果，选择 α-亚麻酸、油酸作为判断大豆油、玉米油和

橄榄油三种纯油脂复配调和油的代表性脂肪酸。黄飞

等[36]研究中也将 α-亚麻酸作为橄榄油掺假判别的特

征脂肪酸。以每种代表性脂肪酸含量为因变量，调和

油中每种纯油脂样品原料的含量为自变量（大豆油含

量为 X1，玉米油含量为 X2，橄榄油含量为 X3），经

DPS软件逐步回归分析建立调和油中该代表性脂肪酸

的多元线性回归预测模型。其中，α-亚麻酸的多元线

性回归预测模型为：Yα-亚麻酸=0.762+0.0534X1-0.0042X2

（R2=0.96，p<0.01），油酸的多元线性回归预测模型

为：Y 油酸=29.7-0.0666X1+0.481X2（R2=0.97，p<0.01）。 
2.5.2.3  大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配验证分

析 

表15 大豆油、玉米油和橄榄油的三元复配模型验证分析 

Table 15 Model validation analysis of ternary system of soybean, corn oil and olive oil 

序号 大豆油 
/% 

玉米油 
/% 

橄榄油 
/% 

α-亚麻酸甲酯
/% 

油酸甲酯
/% 

大豆油 X1 玉米油 X2  菜籽油 X3 

含量/% RSD% 含量/% RSD%  含量/% RSD%

1 80 20 0 4.97  33.37  80.76 0.95 19.18 4.19  0.06 / 

2 80 10 10 5.01  29.17  80.76 0.95 10.15 1.49  9.09 9.53

3 85 10 5 5.24  28.96  85.11 0.13 10.31 3.05  4.58 8.77

4 90 5 5 5.54  26.12  90.30 0.33 5.14 2.76  4.56 9.21

5 95 4 1 5.79  25.24  80.76 0.95 19.18 4.19  0.06 / 

通过气相色谱技术采集 5 组复配调和油样品的原

始脂肪酸指纹图谱，将采集的每组中 α-亚麻酸和油酸

的含量代入回归方程，计算得到大豆油、玉米油、橄

榄油三种油脂的含量。5 组复配调和油的验证试验结

果如表 15 所示。从表 15 中可以看出，所有复配调和

油中纯油脂含量 X 值的 RSD%小于 10%，说明上述建

立回归模型对大豆油、玉米油、橄榄油三元复配具有

较强的指导意义和实用参考价值。 

3  结论 

本研究通过气相色谱技术（GC）结合共有模式法

对大豆油、玉米油、菜籽油、橄榄油的脂肪酸进行测

定分析，建立了大豆油、玉米油、菜籽油、橄榄油四

种食用植物油脂的脂肪酸标准指纹图谱，在此基础上

对大豆油、玉米油、菜籽油和大豆油、玉米油、橄榄

油两组三元复配模型中脂肪酸组分进行相关性和显著

性分析，建立回归方程，并对所建立的模型进行验证

分析。基于大豆油、玉米油、菜籽油、橄榄油中脂肪

酸标准指纹图谱的相似度分析，结果表明大豆油与玉

米油和菜籽油相似度高，而与橄榄油相似度低。选择

四种植物油中含量较高的棕榈酸（5.88%~10.72%）、

硬脂酸（2.31%~4.57%）、油酸（15.04%~77.45%）、亚

油酸（5.92%~53.67%）、α-亚麻酸（0.61%~ 6.71%）

作为特征脂肪酸，在大豆油、玉米油、菜籽油三元复

配模型中，除 α-亚麻酸甲酯外，其余四种脂肪酸甲酯

与大豆油浓度存在显著或极显著相关，硬脂酸甲酯和

油酸甲酯含量在各实验组间具有极显著差异，将油酸

和亚油酸作为其代表脂肪酸，建立回归预测模型验证

RSD%小于 8%；在大豆油、玉米油、橄榄油三元复配

模型中，五种特征脂肪酸与大豆油浓度都具有极显著

相关性，且 α-亚麻酸甲酯含量在各实验组间具有极显

著差异，将 α-亚麻酸和油酸作为其代表脂肪酸，建立

回归预测模型验证 RSD%小于 10%。根据特征脂肪酸

的变化规律，能明显区分出上述模型中不同比例调和

油之间的差异。通过本研究发现食用调和油中所含油

脂比例的确定不能单单通过脂肪酸检测技术，而是需

要做到多方协作，主要是从源头即生产厂商做起，做

到诚实守信，然后加强调和油市场的监管，最后促进

调和油检测技术的发展，多方协作努力为调和油的健

康发展做出贡献。 
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