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高分辨率反式脂肪酸测定方法的建立及市售 

食用油反式脂肪酸的测定 
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摘要：本文建立了高分辨率的反式脂肪酸测定方法，并考察了市售食用油的反式脂肪酸含量及其种类的情况。结果表明：采用

高极性的色谱柱 HP-88 在优化后色谱条件下，可以实现 4 种亚油酸异构体、8 种亚麻酸异构体、37 种常见脂肪酸良好的色谱分离，

而且反式脂肪酸与常见的顺式脂肪酸在同时检测条件下出峰时间不重叠，可以进行高分辨率的脂肪酸包括反式脂肪酸组成分析；市售

主要品种的食用油都存在一定量的反式脂肪酸，其中调和油、花生油、大豆油含有 2~3%的反式脂肪酸（反式亚麻酸含量在 1.5~2%

之间）；玉米油和葵花籽油中反式亚油酸的含量在 0.7~2%之间；稻米油的反式脂肪酸的含量最高，接近 4%；橄榄油和山茶油的反式

脂肪酸含量一般在 0.5%以下；各油样的反式脂肪酸异构体的种类也存在区别。 
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Abstract: A high resolution method to determine trans fatty acids was established, and was used to examine the content and types of trans 

fatty acids in commercially available edible oil. Good chromatographic separation of four trans linoleic acid isomers, eight trans linolenic acid 

isomers, and 37 common fatty acids could be achieved using a high-polarity HP-88 gas chromatography (GC) column under optimized 

chromatographic conditions. Moreover, the peaks of trans fatty acids and common cis fatty acids did not overlap in the same detection 

conditions; thus, a high-resolution analysis of fatty acid (including trans fatty acid) composition was possible. The main brands of commercially 

available edible oil products all contain trans fatty acids. Blended oil, peanut oil, and soybean oil contained 2~3% trans fatty acids (the trans 

linolenic acid content was between 1.5~2%); corn oil and sunflower oil contained 0.7~2% trans linoleic acid; rice oil contained the highest trans 

fatty acid content, close to 4%. Additionally, the trans fatty acid content in camellia oil and olive oil were generally below 0.5%. The types of 

trans fatty acid isomers in each oil sample also differed. 
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油脂是供给人们最基本的营养素之一，现代研究

表明，人们日常摄入的油脂除了提供热量、人体组成、

促进脂溶性维生素吸收等功能外[1]，还直接影响到代

谢类疾病[2]、癌症[3]、炎症[4]等多种疾病的发生，与人

类的健康息息相关。 
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从人类食用油脂开始，就有反式脂肪酸的存在。

反式脂肪酸(Trans Fatty Acids, TFA)是不饱和脂肪酸包

含至少一个双键在反式结构上，双键碳原子所连的氢

原子在碳链的两侧，空间构象成线性，与饱和脂肪酸

相似。其主要来源于三个方面：天然油脂中；植物油

的加工过程，尤其是氢化和脱臭加工；不当的烹饪过

程。 

在 20 世纪 90 年代后期，国际学术界已达成共识: 

反式脂肪酸的摄入可能对人体健康造成多种危害，如

导致肥胖病、冠心病、心脏病、心脑血管疾病、糖尿

病、乳腺癌和老年痴呆症等，对婴幼儿生长发育产生
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严重影响[5-9]。国际机构、各国政府和学术团体纷纷提

出消费警示或立法，对食物中反式脂肪酸的含量进行

限制。2003 年，世界卫生组织在《膳食、营养与慢性

疾病的预防》中建议，为增进心血管的健康，应尽量

控制膳食中的反式脂肪酸，最大摄入量不超过总能量

的 1%，即不超过 2 g/d
[10]。2008年，联合国粮农组织

与世界卫生组织又在题为《人体营养中的脂肪和脂肪

酸》的报告中指出，考虑到膳食分布和高摄入人群的

危险，应该对总能量的 1%这一反式脂肪酸的最大摄

入量进行修改[1]。2007年我国发布的《中国居民膳食

指南》建议，每人每天食用油不超过 25 g，同时建议

要“远离反式脂肪酸，尽可能少吃富含氢化油脂的食

物”。 

赵霖
[11]
等在2005~2009 年期间，陆续检测了中国

52 个品牌共 167种产品的反式脂肪酸含量，发现 87%

的抽检样品含反式脂肪酸。其中，所有奶酪制品、81%

的面包和蛋糕、80%的人造奶油、60%的冰激凌，反

式脂肪酸所占比例超过 2%。“洋快餐”的套餐中，反式

脂肪酸含量每份 1.00~2.00 g。 

反式脂肪酸的检测目前有红外吸收光谱法、色谱

法、毛细管电泳法等，标准方法 AOAC.996、GBT 

17377-2008、GBT 22110-2008、GBT 22507-2008等采

用的是气相色谱法，但是在多不饱和脂肪酸多种异构

体之间及与其他脂肪酸的精细色谱分离上还需进一步

优化。本文就建立高分辨率气相色谱反式脂肪酸测定

方法进行了研究，并考察了市售主要品种和不同厂家

日常食用油的反式脂肪酸含量及其种类的情况，为控

制反式脂肪酸的摄入提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验原料  

亚油酸甲酯 4 种顺反异构体混标（产品编号

47791）、亚麻酸甲酯 8 种顺反异构体混标（产品编号

47792）、Supelco 37 种组分脂肪酸甲酯混标（产品编

号 47885-U）均购自 sigma-Aldrich 公司；调和油、花

生油、大豆油、葵花籽油等油样采购于超市；乙醇等

试剂为分析纯级。 

1.2  主要仪器设备 

美国安捷伦 7890 A气相色谱仪（配自动进样器和

火焰电离检测器 FID）、安捷伦 HP-88 高极性毛细管

色谱柱(规格 100 m0.25 mm0.2 μm，100 m 长，固定

相为高度取代的氰丙基硅氧烷固定相)等。 

 

1.3  油脂样品甲酯化步骤 

取油约 30~50 mg（1 滴）于 50 mL圆底烧瓶中，

加入 0.5 M的 KOH甲醇溶液 2 mL，置于70 ℃水浴回

流皂化反应约 10 min，反应过程不时振荡，至油脂溶

解，适当冷却 2 min，然后加入 3 mL BF3 甲醇溶液，

置于 70 ℃水浴回流反应 5 min，使甲酯化完全。然后

冷却，加入 2~3 mL正己烷或石油醚，轻轻摇荡以促

进甲酯在正己烷中的溶解。然后加入饱和食盐水使正

己烷上升至瓶口，稍等约 1 min，吸取上层正己烷相

（淡黄色）于装有少量无水 Na2SO4 的样品瓶（管）

中待用。 

1.4  油脂样品脂肪酸组成（包括反式脂肪酸）

的测定 

色谱柱 HP-88（100 m0.25 mm0.2 μm，Agilent）；

载气：氮气；进样口：温度 250 ℃，压力 35.57PSI，

分流比 100:1；检测器：温度 260 ℃，氢气流量 45 

mL/min，空气 450 mL/min，氮气 25 mL/min；柱温箱

温度：程序升温（140 ℃，保留 5 min，以 5 ℃/min

的速度升温到 210 ℃，保留15 min，再以 3 ℃/min 的

速度升到 230 ℃，保留20 min)；进样量：1 μL。 

2  结果与讨论 

2.1  不同反式脂肪酸异构体的气相色谱测定 

 
图 1 四种亚油酸异构体测定图谱 

Fig.1 Gas chromatogram of four linoleic acid isomers 

通过参考文献和对各条件的优化，得到 1.4 测定

油脂脂肪酸组成（包括反式脂肪酸）优化色谱条件，

在此优化条件下，将 4 种亚油酸异构体（trans-9, 

trans-12、cis-9、trans-12、trans-9、cis-12、cis-9、cis-12）、

8 种亚麻酸异构体（trans-9、trans-12、trans-15、trans-9、

trans-12、cis-15、trans-9、cis-12、trans-15、cis-9、trans-12、 
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trans-15、cis-9、cis-12、trans-15、cis-9、trans-12、cis-15、

trans-9、cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、cis-15）以及

Supelco 37 种组分脂肪酸甲酯标准品按 1.4 方法进行

分析，结果如图 1~3 所示。 

 
图 2 八种亚麻酸异构体测定图谱 

Fig.2 Gas chromatogram of eight linolenic acid isomers 

 
图 3 Supelco 37 种组分脂肪酸甲酯测定图谱图 

Fig.3 Gas chromatogram of Supelco 37 Component FAME Mix 

由图 1~3 结果可知，采用高极性的 HP-88(100 

m*0.25mm*0.2um)色谱柱，在优化后的色谱条件下，

可以实现 4 种亚油酸异构体、8 种亚麻酸异构体、37

种常见脂肪酸本身良好的色谱分离，而且反式脂肪酸

与常见的顺式脂肪酸在同时检测条件下出峰时间不重

叠，可以进行高准确度、精细的脂肪酸包括反式脂肪

酸组成分析。 

 
图 4 亚油酸异构体和 37种组分脂肪酸甲酯混合样分析图谱图 

Fig.4 Gas chromatogram of a mixture of linoleic acid isomers and 

Supelco 37 Component FAME Mix 

将各脂肪酸异构体混标与Supelco 37 种组分脂肪

酸甲酯混标混合后进样测定，考察各成分色谱分离的

情况，结果如图 4 和图 5 所示。 

 
图 5 亚麻酸异构体和 37种组分脂肪酸甲酯混合样分析图谱图 

Fig.5 Gas chromatogram of linolenic acid isomers and Supelco 37 

Component FAME Mix 

由图 1~5 结果可知，采用高极性的安捷伦

HP-88(100 m0.25 mm0.2 μm)在优化后色谱条件下，

可以实现 4 种亚油酸异构体、8 种亚麻酸异构体、37

种常见脂肪酸本身良好的色谱分离，而且反式脂肪酸

与常见的顺式脂肪酸在同时检测条件下出峰时间不重

叠，可以进行高准确度、精细的脂肪酸包括反式脂肪

酸组成分析。 

2.2  重复性实验 

分别取 4 种亚油酸异构体和 8 种亚麻酸异构体混

合标准样溶液，连续进样 6 针，结果如下表 1 所示。 

由重复性实验结果可知，连续进样样品各反式脂

肪酸异构体测定中，反式亚麻酸的 cis-9、trans-12、

cis-15、trans-9、cis-12、cis-15 的波动较大外（RSD 大

于 3%，但小于 5%），其他各异构体的重现性较好，

RSD 值小于 3%。 

2.3  市售食用油脂肪酸组成（包括反式脂肪

酸）测定结果 

对市售的食用油样品采用本项目所建立的方法进

行脂肪酸组成（包括反式脂肪酸）的测定，结果如表

2 所示。 

由表 2 结果可知：市售食用油脂产品都存在一定

量的反式脂肪酸，其中调和油、花生油、大豆油含有

2~3%的反式脂肪酸（反式亚麻酸含量在 1.5~2%之

间）；玉米油和葵花籽油由于本身含有较高含量的亚油

酸，所以其反式亚油酸的含量相对较高，含量在

0.7~2%之间；稻米油的反式脂肪酸的含量最高，接近

4%，可能和该油精炼程度较高有关；橄榄油和山茶油
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的多不饱和脂肪酸含量较低，其反式脂肪酸含量也相 对较低，一般在 0.5%以下（个别在 0.5~1%之间）。 

表 1 方法重复性实验结果 

Table 1 Results of method reproducibility tests 

脂肪酸 异构体 
重复次数测定值/% 平均值

/% 

RSD/

% 1 2 3 4 5 6 

4 种亚油酸

异构体 

trans-9, trans-12 41.71 41.70 41.69 41.72 41.68 41.71 41.70 0.04 

cis-9,trans-12 22.84 22.84 22.85 22.85 22.85 22.85 22.85 0.02 

trans-9,cis-12 23.17 23.16 23.16 23.16 23.18 23.18 23.17 0.04 

cis-9, ,cis-12 12.28 12.29 12.29 12.27 12.29 12.26 12.28 0.10 

8 种亚麻酸

异构体 

trans-9,trans-12,trans-15 29.90 29.86 29.87 29.90 29.87 29.89 29.88 0.06 

trans-9,trans-12,cis-15 14.95 14.63 14.64 15.04 15.01 14.81 14.85 1.23 

trans-9,cis-12,trans-15 16.42 16.76 16.77 16.35 16.38 16.57 16.54 1.14 

cis-9,trans-12,trans-15 13.92 14.21 14.18 14.20 14.21 13.37 14.02 2.39 

cis-9,cis-12,trans-15 7.46 7.21 7.21 7.19 7.17 7.46 7.28 1.89 

cis-9,trans-12,cis-15 6.70 6.74 6.23 6.35 6.77 6.70 6.58 3.50 

trans-9,cis-12,cis-15 7.18 7.13 7.63 7.53 7.14 7.10 7.29 3.19 

cis-9,cis-12,cis-15 3.45 3.45 3.45 3.44 3.45 3.47 3.45 0.28 

表 2 市售食用油脂肪酸组成（包括反式脂肪酸）测定结果 

 

名称 C16:0 C18:0 反 C18:1 C18:1 反 C18:2 C18:2 反 C18:3 C18:3 

调和油 1 10.29 4.32 0.05 28.65 0.72 44.59 1.77 4.95 

调和油 2 9.42 3.91 0.09 33.13 0.59 42.12 1.53 5.06 

调和油 3 9.78 4.62 0.07 26.67 0.6 46.77 1.86 5.95 

调和油 4 5.34 2.4 0.11 52.82 0.25 24.73 1.97 5.84 

花生油 1 10.78 3.59 0.04 40.9 0.13 34.19 1.74 0.13 

花生油 2 10.31 3.52 0.07 46.8 0.75 29.4 1.62 0.14 

花生油 3 9.74 3.09 0.1 48.82 0.83 27.89 1.45 0.24 

花生油 4 11.03 4 0.05 41.82 0.19 33.06 1.84 0.14 

大豆油 1 10.56 4.83 0.04 23.25 0.73 50.43 1.66 5.23 

大豆油 2 10.95 4.88 0.04 23.28 0.72 49.76 1.56 5.47 

大豆油 3 11.05 4.57 0.05 23.56 0.88 49.75 1.77 4.91 

玉米油 1 11.39 2.08 0.11 31.47 1.81 48.25 0.79 0.54 

玉米油 2 12.25 1.83 0.08 27.68 1.34 53.48 0.65 0.72 

玉米油 3 12.81 2.03 0.08 30.95 1.33 49.3 0.72 0.59 

葵花籽油 1 6.41 3.69 0.03 27.67 1.01 58.13 0.28 0.07 

葵花籽油 2 6.12 5.31 0.03 24.01 0.95 61.17 0.37 0.11 

葵花籽油 3 6.68 3.83 0.05 27.47 0.74 57.96 0.33 0.1 

橄榄油 1 9.1 3.46 0.02 74.35 0.02 7.41 0.48 0.66 

橄榄油 2 10.19 3.17 0.03 75.01 0 6 0.44 0.57 

橄榄油 3 12.74 2.94 0.02 66.66 0.09 12.55 0.45 0.9 

茶籽油 1 8.38 2.42 0.16 78.04 0.05 7.94 0.06 0.4 

茶籽油 2 7.2 2.64 0.4 78.68 0.62 7.23 0.33 0.15 

稻米油 1 16.2 1.75 0.16 39.06 2.53 35.06 1.43 0.6 

对各油样的色谱图进行深入分析，可以得到各油

样反式脂肪酸异构体的具体组成情况：食用油样品中，

除了山茶油（反式油酸含量在 0.1~0.5%之间）其他油

样的反式油酸含量都在 0.1%以下；各油样的反式脂肪
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酸异构体的种类也存在区别，其中调和油样品中，反

式亚油酸以 cis-9、trans-12、trans-9、cis-12 异构体为

主，反式亚麻酸以 trans-9、trans-12、cis-15、trans-9、

cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15 为主；花生油

样品中反式亚油酸以 cis-9、trans-12、trans-9、cis-12

异构体为主，反式亚麻酸以 trans-9、rans-12、is-15 为

主；大豆油样品中，反式亚油酸以 cis-9、trans-12、

trans-9、cis-12 异构体为主，反式亚麻酸以 trans-9、

cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15、trans-9、trans-12、

cis-15 为主；玉米油样品中，反式亚油酸以 cis-9、

trans-12、trans-9、cis-12 异构体为主，反式亚麻酸以

trans-9、trans-12、cis-15(占反式亚麻酸的 60~70%)、

trans-9、cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15 为主；

葵花籽油样品中反式亚油酸以 cis-9、rans-12、trans-9、

cis-12 异构体为主，反式亚麻酸以 trans-9、trans-12、

cis-15 为主；稻米油样品中，反式亚油酸以 cis-9、

trans-12、trans-9、cis-12 异构体为主，反式亚麻酸以

trans-9、trans-12、cis-15(占反式亚麻酸的 50%左右)、

trans-9、cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15 为主。 

3  结论 

3.1  高准确度的脂肪酸（含反式脂肪酸）检测方法的

建立：采用高极性的安捷伦HP-88(100 m0.25 mm0.2 

μm)在优化后色谱条件下，可以实现 4 种亚油酸异构

体、8 种亚麻酸异构体、37 种常见脂肪酸本身良好的

色谱分离，而且反式脂肪酸与常见的顺式脂肪酸在同

时检测条件下出峰时间不重叠，可以进行高准确度、

精细的脂肪酸包括反式脂肪酸组成分析； 

3.2  利用本文所建立方法对市售主要食用油产品检

测，其结果显示，市售主要食用油产品都存在一定量

的反式脂肪酸，多以反式多不饱和脂肪酸（C18:2；

C18:3）为主，其含量与油脂种类密切相关，其中花生

油含有 2~3%的反式脂肪酸，以 cis-9、trans-12、trans-9、 

cis-12、trans-9、trans-12、cis-15为主；大豆油含有 2~3%

的反式脂肪酸，以 cis-9、trans-12、trans-9、cis-12、

trans-9、cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15、trans-9、 

trans-12、cis-15 为主；调和油含有 2~3%的反式脂肪

酸，以 cis-9、trans-12、trans-9、cis-12、trans-9、trans-12、

cis-15、trans-9、cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15

为主；玉米油和葵花籽油有 0.7~2%的反式脂肪酸，以

cis-9、trans-12、trans-9、cis-12、trans-9、trans-12、cis-15、

trans-9、cis-12、cis-15、cis-9、cis-12、trans-15 为主；

稻米油含有近 4%的反式脂肪酸以 cis-9、trans-12、

trans-9、cis-12、trans-9、trans-12、cis-15、trans-9、cis-12、 

 

cis-15、cis-9、cis-12、trans-15 为主；橄榄油和山茶油

含有 0.5~1%的反式脂肪酸，以反式油酸为主。 
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