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摘要!以青海省不同产地的亚麻籽为原料!采用索氏抽提法提取亚麻籽油!通过气相色谱法分析亚

麻籽油脂肪酸组成!并运用中药色谱指纹图谱相似度评价系统建立青海亚麻籽油脂肪酸指纹图谱!

利用指纹图谱鉴定掺伪量分别为 $"J%!"J%D"J%+"J%&"J的大豆油%玉米油%花生油%菜籽油%

葵花籽油%芝麻油的掺伪模型& 结果表明'构建的指纹图谱符合指纹图谱研究的技术要求!可在一

定程度上代表青海亚麻籽油样品的整体性#该指纹图谱可以鉴别掺伪量 !"J及以上大豆油%葵花

籽油掺伪模型!$"J及以上玉米油%花生油和菜籽油掺伪模型!而对芝麻油掺伪识别效果欠佳!掺伪

量大于 D"J时才能鉴定&

关键词!青海亚麻籽油#脂肪酸组成#气相色谱法#指纹图谱#掺伪识别
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EE亚麻是我国重要的经济作物&主要分布在西北

和华北北部干旱)半干旱地区*$+

' 其中&青海省亚

麻种植历史悠久&其特有的高原地理和气候特征使

得青海亚麻成为一种具有栽培价值的油料作物' 亚

麻籽油是从亚麻籽中提取的油脂&主要含有亚麻酸)
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油酸)亚油酸)硬脂酸和棕榈酸*!+

&其中
!

#亚麻酸

占脂肪酸总量的 &"J以上*D+

&部分产地亚麻籽油中

!

#亚麻酸含量可达 '&;-+J

*++

' 研究表明&

!

#亚

麻酸是维持机体正常生理功能和生长发育的必需脂

肪酸*&+

&具有提高免疫力)降血压)降血脂)预防心

脑血管疾病等功能*' #%+

' 因此&亚麻籽油在食品)医

药领域有很好的应用价值'

脂肪酸作为植物油的主要成分&决定了植物油

的营养价值*- #,+

' 全面了解植物油中脂肪酸组成&

有助于区分植物油种类和检测油脂掺伪*$"+

' 气相

色谱法是目前检测脂肪酸最广泛)有效的方

法*$$ #$!+

' 另外&对于脂肪酸的评价和植物油掺伪鉴

别大多是利用气相指纹图谱法*$D+

&指纹图谱数据处

理的方法主要基于化学模式识别法*$++

&分别采用聚

类分析*$&+和主成分分析法*$'+对数据统计分析&运

用相似度进行计算'

近年来&国内外学者运用气相色谱法结合数据

分析&对植物油掺伪识别展开了研究' F6=>等*$%+

利用气相色谱法结合多元数据分析研究了芝麻油脂

肪酸组成的变化&用偏最小二乘法建立量化模型&对

芝麻油掺伪分析预测相对误差在 $;$,J M+;!,J

之间&可以满足品控要求' 喻凤香等*$-+将菜籽油)

大豆油)棕榈油)棉籽油掺入纯米糠油中&基于掺伪

米糠油与纯米糠油指纹图谱的相似度&建立了相似

度与掺伪量的线性模型&该模型可鉴别掺伪量 !J

以上的棕榈油)$+J以上的菜籽油)$%J以上的棉籽

油和 $'J以上的大豆油'

本研究选取青海省不同产地的亚麻籽油作为研

究对象&分析亚麻籽油的脂肪酸组成&构建脂肪酸标

准指纹图谱&利用指纹图谱进行掺伪识别&以期为青

海省亚麻籽油的评价及质量监控提供理论依据'

:;材料与方法

$;$E实验材料

+" 种亚麻籽样品信息见表 $!大豆油)玉米油)

花生油)菜籽油)葵花籽油)芝麻油&益海嘉里!十一

酸甲酯)棕榈酸甲酯)硬脂酸甲酯)油酸甲酯)亚油酸

甲酯)亚麻酸甲酯标准品&纯度均大于 ,-J&西格玛

奥德里奇$上海%贸易有限公司!正庚烷)甲醇&色谱

纯!石油醚)氢氧化钾)无水硫酸钠&分析纯'

表 :;@L 种亚麻籽样品信息

编号 样品信息 编号 样品信息 编号 样品信息 编号 样品信息

TQ#$ 西宁大通 TQ#$$ 西宁湟中 , TQ#!$ 海东互助 D TQ#D$ 海东民和 &

TQ#! 西宁湟源 TQ#$! 西宁湟中 $" TQ#!! 海东互助 + TQ#D! 海东民和 '

TQ#D 西宁湟中 $ TQ#$D 西宁湟中 $$ TQ#!D 海东互助 & TQ#DD 海东平安 $

TQ#+ 西宁湟中 ! TQ#$+ 西宁湟中 $! TQ#!+ 海东互助 ' TQ#D+ 海东平安 !

TQ#& 西宁湟中 D TQ#$& 西宁湟中 $D TQ#!& 海东乐都 TQ#D& 海东平安 D

TQ#' 西宁湟中 + TQ#$' 海南贵德 $ TQ#!' 海东民和低杆 TQ#D' 海东平安 +

TQ#% 西宁湟中 & TQ#$% 海南贵德 ! TQ#!% 海东民和 $ TQ#D% 海东平安 &

TQ#- 西宁湟中 ' TQ#$- 海北门源 TQ#!- 海东民和 ! TQ#D- 海东平安 '

TQ#, 西宁湟中 % TQ#$, 海东互助 $ TQ#!, 海东民和 D TQ#D, 海东循化 $

TQ#$" 西宁湟中 - TQ#!" 海东互助 ! TQ#D" 海东民和 + TQ#+" 海东循化 !

EESI#!"D"气相色谱仪&日本岛津!OdY+"'脂肪测

定仪!QQ#' 数显恒温水浴锅!)H!""+]电子天平'

$;!E实验方法

$;!;$E亚麻籽油的制备

亚麻籽经清理)分拣)粉碎后得到亚麻籽粉&利

用索氏抽提法$料液比 ";"'m$)温度 %"L)时间 -

5%提取亚麻籽油'

$;!;!E内标溶液的配制

取十一酸甲酯标准品 &"" 0>&置于 &" 0G棕色

容量瓶中&加正庚烷定容&得质量浓度为 $" 0>@0G

的十一酸甲酯内标溶液'

$;!;DE标准品溶液的配制

取棕榈酸甲酯)硬脂酸甲酯)油酸甲酯)亚油酸

甲酯和亚麻酸甲酯标准品各 $"" 0>&分别置于 $"

0G棕色容量瓶中&加正庚烷定容&得质量浓度为 $"

0>@0G的单标溶液'

分别取棕榈酸甲酯单标溶液 D;& 0G)硬脂酸甲

酯单标溶液 D;& 0G)油酸甲酯单标溶液 D;& 0G)亚

油酸甲酯单标溶液 D;& 0G)亚麻酸甲酯单标溶液

-g& 0G&置于 !& 0G棕色容量瓶中&加正庚烷定容&

即得混标溶液'

$;!;+E脂肪酸组成的测定

$;!;+;$E脂肪酸甲酯化

精密称取$$"" l";$%0>油样&置于圆底烧瓶

中&加入 +" 0G甲醇及 $ 0G$ 093@GbdQ#甲醇溶

液&加入 ";& 0G$" 0>@0G的十一酸甲酯内标溶液'
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&"L条件下冷凝回流 '" 02=&回流过程中不间断摇

动烧瓶&反应完成后&取出烧瓶冷却至室温&进行分

液萃取&用 $" 0G正庚烷洗涤烧瓶&并向分液漏斗中

加入 $" 0G蒸馏水&充分振摇后静置分层&此时上层

为酯层&下层为水层&下层溶液用 $" 0G正庚烷再萃

取 $ 次&萃取后的上层溶液与酯层合并' 合并后的

酯层用 $" 0G蒸馏水洗涤&分离出酯层并加入适量

无水硫酸钠干燥)过滤收集滤液&用正庚烷定容至

!& 0G棕色容量瓶中' 采用气相色谱内标法对亚麻

籽油中脂肪酸含量进行定量分析*$,+

'

$;!;+;!E气相色谱条件

X9=`1I1[ XHY色谱柱$'" 0i"g!& 00i

"g!&

#

0%!进样口温度 !&"L!检测器温度 !&"L!

分流比 +'m$!载气为氮气&流速$ 0G@02=!进样量 $

#

G!升温程序为 $""L保持$D 02=&以 $"L@02= 升

至 $-"L保持 ' 02=&再以 $L@02= 升至 !""L保持

!" 02=&再以 +L@02=升至 !D"L保持 $";& 02='

$;!;&E青海亚麻籽油脂肪酸指纹图谱的构建

将 +" 种亚麻籽油样品进行气相色谱分析&利用

中药色谱指纹图谱相似度评价系统$!""+ H%&得到

O$ MO+" 共 +" 个原始图谱' 设立参照图谱&经多点

校正)自动匹配&即可得到对照指纹图谱'

$;!;'E掺伪模型建立

按掺伪量为 $"J)!"J)D"J)+"J)&"J&取大

豆油)玉米油)花生油)菜籽油)葵花籽油和芝麻油&

分别与亚麻籽油混合&建立掺伪模型'

$;!;%E数据处理及统计

所有数据平行测定 D 次&结果取平均值&采用

\28K949:_.W863!"$" 和 OFOO !!;" 软件对数据进行

统计分析&dK2>2= !"$- 作图'

<;结果与分析

!;$E青海亚麻籽油的脂肪酸组成

+" 种亚麻籽油样品的脂肪酸组成及含量见

表 !'

表 <;@L 种亚麻籽油样品的脂肪酸组成及含量#2\?$ 3N:LL 3

编号 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 O)H U)H

TQ#$ +;$D l";$$ !;-- l";", $&;"% l";+$ $+;D, l";+" &!;&! l$;&" %;"$ l";$, -$;,- l!;D$

TQ#! +;'" l";$+ D;"$ l";$$ $+;$+ l";+' $&;"+ l";D' '";D, l";', %;'$ l";!& -,;&% l$;&$

TQ#D +;&' l";"$ D;+% l";"' $&;%! l";$" $!;,' l";", &+;', l";&, -;"+ l";"% -D;D% l";&-

TQ#+ +;+- l";"$ D;," l";"D $,;,% l";"+ $$;$D l";"$ +%;$- l";$" -;D, l";"D %-;!- l";$+

dQ#& +;,' l";", D;'- l";", !&;&' l";&" $!;$$ l";$D +';+- l";!& -;'+ l";$- -+;$& l";&,

TQ#' +;&- l";$D +;+" l";$! !!;%& l";'& $$;", l";D+ +&;-D l$;D, -;,, l";!& %,;'% l!;D,

TQ#% +;&+ l";!$ +;D- l";$, !$;-" l";,, $";,, l";&! +%;"% l!;!D -;,! l";+" %,;-' lD;%&

TQ#- +;+' l";$, +;+" l";$% !$;$D l";-, $$;-" l";+, +!;$+ l$;-, -;-& l";D' %&;"% lD;!%

TQ#, +;%$ l";$$ D;-- l";", $,;,$ l";+' $!;'% l";D" +-;$, l$;$D -;&, l";!" -";%- l$;-,

TQ#$" +;&" l";$& +;!$ l";!" !$;D- l";-- $";%D l";D! +';'% l$;"- -;%! l";D& %-;%, l!;!%

TQ#$$ &;"- l";$+ +;!$ l";$- $%;$- l";&' $!;$$ l";!- &$;%& l";'$ ,;!, l";DD -$;"D l$;++

TQ#$! +;+" l";"D D;$' l";"! $D;', l";$! $D;+- l";"! &&;,+ l";!+ %;&' l";"& -D;$$ l";$"

TQ#$D +;+& l";", +;$- l";", !$;"% l";D' $";D% l";$! ++;%, l";"$ -;'D l";$- %';!D l";+-

TQ#$+ +;,% l";+$ D;-& l";D+ $';!! l$;D! $!;,+ l";-, &!;-' l!;%! -;-! l";%& -!;"! l+;,D

TQ#$& +;'- l";"D D;%" l";"D $';"! l";$& $!;$, l";$& &";&" l";-! -;D- l";"% %-;%$ l$;$!

TQ#$' &;$& l";"D +;DD l";"D $%;&, l";"- $D;+, l";"' &!;,% l";!- ,;+- l";"' -+;"' l";+!

TQ#$% +;," l";$' +;,' l";$% $';!D l";&- $$;!- l";D' &!;+" l$;++ ,;-' l";DD %,;,$ l!;D-

TQ#$- +;'- l";"+ D;++ l";"! $';-' l";$' $&;&$ l";$% &';'+ l";%, -;$D l";"' -,;"$ l$;$D

TQ#$, +;!! l";$! !;%! l";"% $+;$, l";D, $+;-- l";D% &&;!, l$;!- ';,+ l";$, -+;D' l!;"+

TQ#!" &;"D l";"- +;&& l";", !';$+ l";++ $";D" l";$' ++;!D l";&& ,;&% l";$' -";'% l$;$'

TQ#!$ +;$+ l";$D !;', l";$& $!;,- l";+- $D;+- l";D, &+;-& l$;D, ';-D l";!- -$;D$ l!;!&

TQ#!! +;'& l";", +;$! l";"% $,;,$ l";!- $!;"! l";$- +&;&& l";D, -;%% l";$' %%;+- l";-&

TQ#!D +;&' l";"! +;!, l";"! !$;&" l";"- $";,! l";"+ +%;"+ l";!" -;-& l";"+ %,;+' l";D$

TQ#!+ +;&, l";"% D;"D l";"+ $+;!- l";!D $+;,$ l";$- &,;D$ l";&+ %;'! l";$" --;&" l";,+

TQ#!& +;D" l";"' D;%+ l";"% $&;"" l";$, $$;!& l";$D +-;+- l";&, -;"+ l";$D %+;%D l";,$

TQ#!' &;$" l";$! +;D+ l";$$ !$;'+ l";&" $D;&! l";D! +';%' l$;$' ,;&D l";!! -$;,! l$;,,

TQ#!% +;,$ l";$! +;D- l";$$ !$;&' l";&D $!;D$ l";!% +%;%D l$;$! ,;!, l";!! -$;'" l$;,!

TQ#!- &;&+ l";"! +;$! l";"% $,;"- l";$" $+;%- l";"$ &%;DD l";+- ,;'' l";"- ,$;$, l";D-

+-
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续表 < 3N:LL 3

编号 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 O)H U)H

TQ#!, +;%% l";$! D;', l";$% $,;"' l";'$ $!;&! l";!D +-;"+ l";++ -;+% l";!, %,;'! l$;!,

TQ#D" &;"! l";$' D;', l";$! !$;D$ l";'' $D;&- l";D, +%;D$ l$;!- -;%$ l";!- -!;!$ l!;D+

TQ#D$ +;,+ l";$D +;"- l";$! !";D' l";&D $!;$& l";D$ +%;D+ l$;!% ,;"$ l";!+ %,;-+ l!;$"

TQ#D! +;&! l";$& !;'! l";$$ $!;+& l";++ $D;&, l";+$ &,;+- l$;!& %;$+ l";!' -&;-! l!;",

TQ#DD +;%' l";!! D;'- l";$- $D;!- l";'& $+;,$ l";%$ &+;+% l!;+% -;++ l";+" -!;'% lD;-!

TQ#D+ &;"- l";"$ D;,% l";"$ $+;!& l";"$ $';"$ l";"$ &-;'" l";!D ,;"& l";"$ --;-' l";!D

TQ#D& +;DD l";"D !;-D l";"! $D;DD l";"% $+;$& l";"& &';!, l";"+ %;$' l";"+ -D;%% l";$'

TQ#D' +;&- l";"' D;&D l";"& $!;%% l";$& $+;D% l";$+ &!;%! l";+! -;$" l";$" %,;-' l";%!

TQ#D% +;!! l";"- !;-, l";"% $D;%% l";!' $D;!D l";$' &D;,+ l";!- %;$" l";$& -";,+ l";$+

TQ#D- +;!, l";$$ !;%& l";"% $D;+- l";D$ $D;-, l";!% &+;," l";%$ %;"& l";$- -!;!' l$;!'

TQ#D, +;'- l";"- D;', l";"' $-;"+ l";D! $!;+' l";!$ +-;$+ l";-D -;D% l";$+ %-;'+ l$;D'

TQ#+" &;"! l";$& &;", l";D$ $';-$ l";'- $";," l";!, &D;D& l$;"- $";$! l";+& -$;"' l!;"!

EE由表 ! 可知(亚麻籽油中 & 种脂肪酸含量最高

的是亚麻酸&含量高达 +!;$+ M'";D, >@$"" >!其次

是油酸)亚油酸)棕榈酸&含量分别为 $!;+& M!';$+

>@$"" >) $";D" M$';"$ >@$"" >) +;$D M&;&+

>@$"" >!硬脂酸含量最低&为 !;'! M&;", >@$"" >'

亚麻籽油中脂肪酸以不饱和脂肪酸$U)H%为主&

U)H平均含量为 O)H平均含量的 ,;', 倍&U)H中

亚麻酸)油酸)亚油酸 D 种脂肪酸平均含量比例为

D;,,m$;D-m$;""' 廖丽萍等*!"+研究了内蒙古)甘肃和

新疆部分地区亚麻籽油的脂肪酸组成情况&发现内蒙

古)甘肃)新疆亚麻籽油中 D种脂肪酸含量比例分别为

D;&%m$;D!m$g"")D;!!m$;%-m$;"")D;$$m$;''m$;""'

+ 省亚麻籽油 D 种脂肪酸含量的比例有差异&这可

能与气候)海拔)昼夜温差等条件不同有关'

+" 种亚麻籽油中亚麻酸含量最高的为 TQ#!

$西宁湟源%亚麻籽油&U)H含量最高的为TQ#!-

$海东民和 !%亚麻籽油' 不同产地)品种的亚麻

籽油中脂肪酸含量存在一定的差异' 冯纳*!$+在研

究油茶籽油脂肪酸组成时&认为这种差异可能与

不同地区气候和光照条件存在差异有关' 实验表

明&相同产地不同品种之间亚麻籽油中的脂肪酸

组成也有差异&这为亚麻种植过程中良种选育提

供了理论依据'

!;!E青海亚麻籽油脂肪酸指纹图谱的构建

对 +" 种亚麻籽油样品进行气相色谱分析&利用

中药色谱指纹图谱相似度评价系统$ !""+ H%进行

自动匹配&确定共有 & 个峰&对 +" 种亚麻籽油的色

谱图进行分析&得到 O$ MO+" 共 +" 个原始图谱' 经

多点校正)自动匹配&得到对照指纹图谱&如图 $

所示'

注($;棕榈酸! !;硬脂酸! D;油酸! +;亚油酸! &;亚麻酸'

图 :;青海亚麻籽油脂肪酸指纹图谱

EE指纹图谱的相似度表明指纹图谱的整体相关

性&计算各油样的相似度可以对油样进行更系统的

评定*!!+

' 将青海亚麻籽油脂肪酸指纹图谱导入中

药色谱指纹图谱相似度评价系统&对比 +" 种亚麻籽

油气相图谱&相似度均大于 ,,J&说明构建的指纹

图谱符合指纹图谱研究的技术要求&可以在一定程

度上代表青海亚麻籽油样品的整体性'

!;DE指纹图谱在青海亚麻籽油掺伪识别中的应用

!;D;$E不同植物油的主要脂肪酸组成

将大豆油)玉米油)花生油)菜籽油)葵花籽油)

芝麻油按照 $;!;+ 方法测定各脂肪酸含量' ' 种植

物油中主要脂肪酸组成如图 ! 所示' 由图 ! 可知&

不同植物油间各脂肪酸含量差异较大&但 ' 种植物

油中亚油酸和油酸含量都相对较高' 其中(葵花籽

油中亚油酸含量最高&可达 '&;"+ >@$"" >!菜籽油

中亚油酸含量最低&为 $&;-! >@$"" >!但二者的油酸

含量则相反&菜籽油中油酸含量为 &&;D& >@$"" >&葵

花籽油中为 $';"! >@$"" >' 另外&玉米油)花生油)

葵花籽油)芝麻油基本不含亚麻酸&大豆油)菜籽油

中亚麻酸含量也很少$ n%;'& >@$"" >%&与亚麻籽

油中亚麻酸含量差异显著$Mn";"&%&这可能是因

&-
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为不同油料作物的基因型差别较大*!D+

' 不同植物

油之间特有的脂肪酸组成也为亚麻籽油掺伪鉴定提

供了可行性'

图 <;B 种植物油中主要脂肪酸组成

!;D;!E亚麻籽油的掺伪识别

比较了 ' 种植物油掺伪模型气相色谱图与青海

亚麻籽油脂肪酸指纹图谱的相似度&绘制掺伪量与

相似度关系曲线&结果见图 D' 由图 D 可看出&掺伪

量越大&对比指纹图谱的相似度越小' 通过对 ' 种

掺伪模型的掺伪量与指纹图谱相似度进行拟合&得

到拟合方程&见表 D' 根据各掺伪模型与指纹图谱

的相似度&利用各拟合方程计算掺伪量&对比真实掺

伪量&求得相对误差&掺伪模型与亚麻籽油指纹图谱

相似度及相对误差见表 +' 由表 + 可知(大豆油掺

伪模型平均相对误差为 ';&,J!当掺伪量为 $"J

时&相对误差较大$$&g+'J%&不能达到很好的检验

效果!掺伪量为 !"J M&"J时&相对误差较小&可以

准确检验掺伪' 葵花籽油掺伪模型平均相对误差为

&;&$J!在 $"J掺伪量下&相对误差为 $D;+,J&检

测效果欠佳!掺伪量在 !"J及以上时&相对误差均

小于 ,J&可以达到检测要求!掺伪量在 D"J及以上

时&检测效果更好' 玉米油掺伪模型平均相对误差

为 !g,!J!在掺伪量 $"J条件下&相对误差为 -;

,$J&结果基本准确*$-+

!掺伪量为 +"J及以上时&相

对误差小于 $J&可精确检验' 花生油掺伪模型平

均相对误差为 +g$%J!掺伪量为 $"J及以上时&平

均相对误差均小于 $"J!掺伪量为 &"J时&相对误

差为 ";%,J&可以准确定量分析' 菜籽油掺伪模型

平均相对误差为 !;-&J&掺伪量为 $"J及以上时&

相对误差小于 %J&可以达到检测要求!掺伪量为

+"J及以上时&相对误差小于 $J&可以准确辨别掺

伪量'

EEE

EEE

EEE

图 ?;掺伪模型与亚麻籽油指纹图谱相似度关系

'-
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表 ?;掺伪模型与亚麻籽油指纹图谱相似度的拟合方程

掺伪种类 拟合方程 相关系数

大豆油
#h,-<+! x"<$&$ +D"#"<""- -'"

!

"<,,' D

玉米油
#h,,<&- x"<"D$ +D"#"<""- -'"

!

"<,,, ,

花生油
#h,,<%! #"<""! $+"#"<""% !$"

!

"<,,, '

掺伪种类 拟合方程 相关系数

菜籽油
#h$""<&! #"<$$" &%"#"<""+ -'"

!

"<,,- %

葵花籽油
#h$""<$ #"<"$$ !,"#"<"", ,D"

!

"<,,, '

芝麻油
#h$""<$ #"<"!% -'"#"<""' %,"

!

"<,,D '

E注(#为指纹图谱相似度&J!"为掺伪量&J'

表 @;掺伪模型与亚麻籽油指纹图谱的相似度及相对误差 F

掺伪

量

大豆油

相似度 相对误差

玉米油

相似度 相对误差

花生油

相似度 相对误差

菜籽油

相似度 相对误差

葵花籽油

相似度 相对误差

芝麻油

相似度 相对误差

$" ,, $&;+' ,, -;,$ ,, ,;%- ,, ';D! ,, $D;+, ,, D";!"

!" ,- +;"D ,% $;!- ,% &;"% ,% &;-- ,' -;%% ,% $$;$"

D" ,& %;!- ,D D;+, ,D !;'& ,D $;!- ,$ $;&& ,+ ,;"$

+" ," &;$' -% ";D! -- !;&- -, ";+, -+ !;,$ -- +;&%

&" -+ $;"D %, ";'! -! ";%, -D ";!, %& ";-& -! D;!%

平均值 ';&, !;,! +;$% !;-& &;&$ $$;'D

EE由表 + 可看出(芝麻油掺伪模型平均相对误差

为 $$;'DJ&总体检测效果欠佳!掺伪量为 D"J及以

上时&相对误差小于 $"J&可以达到检测要求!但掺

伪量为 $"J M!"J时&基本达不到检测要求' 原因

可能是芝麻油和亚麻籽油中的脂肪酸组成差异不

明显*!++

'

?;结;论

分析了青海省内 +" 种不同产地的亚麻籽油的

脂肪酸组成&运用中药色谱指纹图谱相似度评价系

统构建青海亚麻籽油脂肪酸指纹图谱&并运用指纹

图谱识别了 ' 种植物油掺伪模型' 结果表明(构建

的指纹图谱与原始图谱相似度均大于 ,,J&可在一

定程度上代表青海亚麻籽油的整体性' 对于不同种

类植物油&检测准确性有一定差异&掺伪量与指纹图

谱相似度呈不同的曲线关系' 该指纹图谱可适用于

亚麻籽油中掺伪量为 $"J及以上的玉米油)花生

油)菜籽油的识别鉴定&亚麻籽油中掺伪量为 !"J

及以上的大豆油)葵花籽油的识别鉴定&对亚麻籽油

掺伪芝麻油的鉴定效果不佳&掺伪量为 D"J及以上

才可鉴别'

参考文献!

*$+ 王兴瑞& 陈昀昀& 韩玉泽& 等;青海亚麻籽总酚含量测

定及其抗氧化活性研究*e+;中国油脂& !"!"& +&$-%(

$!$ #$!+&$D%;

*!+ 杨敏& 魏冰& 孟橘& 等;

(

#D 多不饱和脂肪酸的来源及

生理功能研究进展 *e+;中国油脂& !"$,& ++ $$"%(

$$" #$$&;

*D+ VQHRSVO& XHRSGe& GP*& 6_13;I51K18_6K24_2849:

:31W466̀ 923:K90_<9`2::6K6=_:31W[31=_4*e+;P=_e)99̀

FK9[& !"$$& $+$'% ($!-' #$!,';

*++ 张晓霞& 尹培培& 杨灵光& 等;不同产地亚麻籽含油率

及亚麻籽油脂肪酸组成的研究*e+;中国油脂& !"$%& +!

$$$%( $+! #$+';

*&+ 万分龙;亚麻籽油的研究现状及其展望*e+;轻工科

技& !"$,& D&$-%( $% #$,;

*'+ 邓乾春& 禹晓& 黄庆德& 等;亚麻籽油的营养特性研究

进展 *e+;天然产物研究与开发& !"$"& !! $ + %(

%$& #%!$;

*%+ 石珊珊& 刘大良& 魏冰;亚麻籽低温冷榨制油工艺研究

*e+;粮食与食品工业& !"$+& !$$+%( D+ #D%;

*-+ 陈柏林;南带油茶油脂品质特征研究**+;长沙(中南

林业科技大学& !"$-;

*,+ 韩雪源& 张延龙& 牛立新& 等;不同产地凤丹牡丹籽油

主要脂肪酸成分分析*e+;食品科学& !"$+& D&$!!%(

$-$ #$-+;

*$"+ 应美蓉&杜文凯&章程&等;气相色谱法测定脂肪酸含

量判定山茶油纯度 *e+;中国油脂& !"!"& +& $$%(

$D! #$D';

*$$+ 庄海旗& 刘江琴& 崔燎& 等;南海海域 - 种金线鱼肌肉

的脂肪酸分析 *e+;现代食品科技& !"$-& D+ $D%(

!$- #!!&;

*$!+ FdRFQHP]ddR e& GP\\HNjHFPaHN O&

IQHP*.*SU\edaR H& 6_ 13; F5?428985602813

[K9[6K_?& :1__?182̀890[942_29=& 1=` 1=_29W2̀1=_18_2f2_?

9:94_K285 9234Z42=>`2::6K6=_K6=`6K2=>06_59̀4*e+;

GXN#)99̀ O82N685=93& !"$-& ,D(+& #&";

*$D+ 王召滢& 桂丽静& 曹冰& 等;茶油中脂肪酸指纹图谱的

分析与评价*e+;南方林业科学& !"!"& +-$!%( - #$!;

*$++ *.SUOO.\j& OIQUPeNG& jHR*.R]aPRbF& 6_

13;.::68_#`2K68_6̀ 09=2_9K2=>_9934141_9W28939>2813

:2=>6K[K2=_:9K68939>28131=` 5Z01= K24B 14464406=_9:

<1_6K̂ 9̀264*e+;N9W2893G6__& !"$-& !,&$$%(O$'%;

"下转第 $", 页$

%-

!"!$ 年第 +' 卷第 $" 期EEEEEEEEEEEEE中E国E油E脂



6f13Z1_29= 9:9W2̀1_29= 2=`281_9K4*e@dG+;)99̀ I560&

!"!"& D!$($!''"D*!"!" #$! #$&+;5__[4(@@̀92;9K>@$";

$"$'@A;:99̀8560;!"!";$!''"D;

*$"+ 吴忠红& 谭慧林& 赵雅霞&等;SI#\O 结合电子鼻分

析甜瓜籽油挥发性风味成分*e+;中国油脂& !"!"& +&

$$!%( !- #DD;

*$$+ NHRIY& NHRO N& NHRO O;H= 9f6Kf26<9:[1[1?1

466̀ 9236W_K18_29= 06_59̀4*e+;P=_e)99̀ O82N685=93&

!"!"& &&$+%( $&"' #$&$+;

*$!+ 覃发& 赖开平;米糠的功能组分及其在化妆品中的

应用*e+;中国油脂& !"!"& +&$$%( $$$ #$$+;

*$D+ 孙婧& 吴建华& 甘笛;响应面法优化超临界 Id

!

萃取

花椒油的工艺*e+;中国油脂& !"$,& ++$&%( & #%;

*$++ 李军华& 谷建中& 金建猛&等;不同种植模式和贮藏时

间对花生油亚比的影响*e+;河南农业科学& !"$$& +"

$!%( %+ #%&&-,;

*$&+ 王炜& 张伟敏;单不饱和脂肪酸的功能特性*e+;中国

食物与营养& !""&$+%( ++ #+';

*$'+ aHGONdReI& RSU(.RNU\O& G(dRO IG& 6_13;

*26_1K?4Z^4_2_Z_29= 9:O)H<2_5 \U)H<2_52= 52>5 #:1_

`26_41__6=Z1_645?[6K2=4Z32=160211=` [1=8K61_282436_

`?4:Z=8_29=*e+;]K2_eRZ_K& !"!"& $!+$D%(!+% #!&&;

*$%+ 李新平& 徐志军& 蔡岩&等;花生主要品质性状的TNG

定位分析 *e+;中国油料作物学报& !"$'& D- $+%(

+$& #+!!;

*$-+ 陈向阳& 毕淑峰& 李艳&等;野生柳叶蜡梅籽油理化性

质)脂肪酸组成及抗氧化活性研究*e+;中国油脂&

!"!"& +&$'%( $$& #$$,;

*$,+ 刘芳& 张哲& 王积军;我国高油酸花生种植及应用技

术研究进展*e+;中国油料作物学报& !"!"& +!$'%(

,&' #,&,;

*!"+ 郭鑫&卢宇宁&张涛&等;生育酚对亚麻籽油纳米乳液稳

定性的影响*e+;中国油脂& !"!"& +&$$$%( $+$ #$++;

*!$+ \HNQPHO V& \HaIF& eUGPHb& 6_13;I9=_K2̂Z_29= 9:

_56K1_299:_989[56K93590939>4_9_569W2̀1_2f64_1̂232_?9:

89006K8213f6>6_1̂369234*e@dG+;\9368Z364& !"$-& !D

$$%( !"'*!"!" #$! #$&+;5__[4(@@̀92;9K>@$";DD,"@

09368Z364!D"$"!"';

*!!+ 郭晓峰&毕艳兰&陈佳丽;加热条件下
!

#生育酚在油

脂中的抗氧化活性)损耗及其对油脂全氧化值的影响

*e+;食品科学& !"$-& D,$!"%( !% #DD;

*!D+ Q.HePG& (UROddbG;O'!!' #_989[56K93106329K1_64

5?[6K>3?86021#2=`Z86̀ 56[1_282=:31001_29= 1449821_6̀

<2_5 RGaFD 2=:3100149062= 1339W1= #2=`Z86̀ `21̂6_28

0286*e+;RZ_Ka64FK18_& !"$,& $D$&%(D%% #D-D;

*!++ 朱云;植物油中角鲨烯含量及其在油脂加工与使用过

程中的变化*e+;中国油脂& !"$,& ++$$!%( $D' #$D-;

*!&+ baPNIQ.jOb( *& IQ.R O I;F5?_94_6K934,5613_5

^6=6:2_41=` [9_6=_21389=86K=4( 1K6f26<*e+;RZ_Ka64&

!""&& !&$&%( +$D #+!-;

*!'+ edR.O FeQ& \Ha(H\ O& \HIbH( * O& 6_13;

FK9>K6441=` [6K4[68_2f642= [31=_4_6K931=` [31=_4_1=93

K6461K85*e+;RZ_Ka6f&!"$-$$"%( $ #!!;

*!%+ IPI.adH)S& HG.OOHR*adI& SHRP]& 6_13;G2[2̀

39<6K2=>=Z_K186Z_281342= 832=2813[K18_286( [942_29= [1[6K

:K901= P=_6K=1_29=13G2[2̀.W[6K_F1=63*e+;HK85 \6̀

O82H04& !"$%& $D( ,'& #$""&;

*!-+ 周路& 徐宝成& 尤思聪&等;植物甾醇生理功能及安全

性评估研究新进展*e+;中国粮油学报& !"!"& D&$'%(

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$,' #!"!;

"上接第 -% 页$

*$&+ 刘晓伟& 潘路路& 王彦花;基于聚类分析法对茶油品

质的判定*e+;食品工业& !"$-& D,$D%( D", #D$!;

*$'+ 王彦花&王容&张云&等;基于主成分分析的油茶果经

济性状及茶油脂肪酸组成*e+;食品工业科技& !"$,&

+"$$%( !&$ #!&&;

*$%+ F.RS*& ]P(G& a.RYR& 6_13;*6_68_29= 1=`

kZ1=_2:281_29= 9:1̀Z3_6K1_29= 9:4641069234<2_5 f6>6_1̂36

9234Z42=> >1485K901_9>K1[5? 1=` 0Z3_2f1K21_6 `1_1

1=13?424*e+;)99̀ I560& !"$&& $--$$%(+$& #+!$;

*$-+ 喻凤香& 林亲录& 黄中培;基于指纹图谱相似度的米

糠油掺伪检测方法研究*e+;中国粮油学报& !"$D& !-

$$"%( $$- #$!!;

*$,+ 王超& 矫筱蔓& 庞燕军;SI法同时测定火麻仁油中 &

种脂肪酸类成分的含量*e+;粮食与油脂& !"$,& D!

$$"%( %+ #%';

*!"+ 廖丽萍&肖爱平&冷鹃&等;不同产地亚麻籽冷榨油脂

肪酸的SI#\O 分析*e+;中国麻业科学& !"$-& +"

$&%( !D+ #!D-;

*!$+ 冯纳;茶油脂肪酸和甘油三酯的分析及掺伪识别初步

研究**+;长沙(中南林业科技大学& !"$';

*!!+ 王超群&张晖&钱海峰&等;气相色谱结合主成分分析

和聚类分析用于裸燕麦脂肪酸标准指纹图谱的建立

*e+;食品工业科技& !"$'& D%$$"%( -! #-%&,D;

*!D+ 阿吉姑0阿布都热西提& 马依努尔0拜克力& 张君萍&

等;新疆巴旦杏仁油脂肪酸 SI#\O 指纹图谱研究

*e+;中药材& !"$'& D,$D%( &'! #&'';

*!++ 王芳& 王艳华& 侯俊财;芝麻油中掺加大豆油鉴别方

法的研究*e+;中国粮油学报& !"!"& D&$!%( $+% #

$&$&$&-;

,"$

!"!$ 年第 +' 卷第 $" 期EEEEEEEEEEEEE中E国E油E脂


