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摘要!采用超高效液相色谱 #串联四级杆飞行时间质谱!ZhH7(5#3?=[4([4#联用仪对花生油

甲醇提取液分离检测$分析花生油成分$并通过二级质谱图和标准品确定物质& 结果表明'正离子

模式下检出 9% 种化合物$鉴定 1" 种物质$其中芥酸"棕榈酰胺"硬酯酰胺"油酸酰胺"$$:#二十二

碳二烯酸为已知的花生油成分$亚油酰乙醇胺"亚油酰胺"鞘氨醇"D#油酰乙醇胺"十八碳四烯酸"

顺#< #癸二酸等 !% 种物质均为首次被检出%在负离子模式下$共检出 !2 种化合物$鉴定 $8 种物

质$其中包括花生油中常见的 2 种脂肪酸$首次检出!:# #$1 #氧 #' #十八烯酸"蓖麻油酸"烯油

酸"$1 #羟基十八酸和 !!%# #羟基海藻酸 8 种脂肪酸和其他 1 种物质&

关键词!花生油%超高效液相色谱#串联四级杆飞行时间质谱!ZhH7(5#3?=[4([4#%成分分析

中图分类号!34!!$"34!!8666文献标识码!> 文章编号!$""1 #2'%'#!"!$$"1 #"$!! #"%
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N>?gRTaT-$ [ODX=G+0R$ @>DX[GKd-+/

&4*FKKLK\hRbL-*ATGL:F$AĜb-+ [TC-*GLZ+-]T̂_-:0$AĜb-+ $8""9$$7F-+G'
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:G+CTQdRGC R̂aKLT:-QT#K\#\L-/F:QG___aT*:̂KQT:̂0&ZhH7(5#3?=[4([4' :KG+GL0.T:FT
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G+C $8 *KQaKR+C_cT̂T-CT+:-\-TC -+ aTG+R:K-L$ -+*LRC-+/2 *KQQK+ \G::0G*-C_&=-]T\G::0G*-C_-+*LRC-+/

&:' #$1 #Ke0#' #K*:GCT*T+K-*G*-C$ -̂*-+KLT-*G*-C$ L-QK+T+-*G*-C$ $1 #F0C K̂e0K*:GCT*G+K-*G*-C

G+C ! &%' #F0C K̂e0GL/-+-*G*-C G+C 1 K:FT̂_Rb_:G+*T_cT̂T\-̂_:CT:T*:TC -+ aTG+R:_K-L&

;27 <.315)aTG+R:K-L% RL:̂GaT̂\K̂QG+*TL-dR-C *F K̂QG:K/̂GaF0#:G+CTQdRGC R̂aKLT:-QT#K\#\L-/F:

QG___aT*:̂KQT:̂0&ZhH7(5#3?=[4([4'% *KQaK+T+:G+GL0_-_

66花生油可降低血浆中胆固醇的含量$保护血管

壁$有助于预防肥胖(心血管疾病,$ #1-和糖尿病,<-

#

因此$研究花生油的成分对于了解其营养价值和健

康作用具有重要意义#

现有对花生油成分分析的研究多集中在采用气

相色谱#质谱联用法&X7#[4'

,8 #%-检测花生油中

的脂肪酸组成及挥发性成分,2 #$!-

%采用液相色谱 #

质谱法 &H7#[4'检测花生或花生油中甘油三

酯,$1-

(植物化学物&白藜芦醇'

,$< #$8-

(生物活性物质

&金雀异黄素(黄豆苷元(芦丁(槲皮素等'

,$%-

(黄曲

霉毒素和农药等污染物,$2 #$9-

# 但是$花生油中是否

!!$
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含有其他新的成分$目前还不清楚#

考虑到X7#[4适于检测极性小(易挥发(热稳

定的物质$H7#[4可检测热稳定性差(极性高的物

质# 本文采用 ZhH7(5#3?=[4([4 技术对花生

油进行成分分析$以期发现花生油中更多的新成分$

充分了解花生油的营养价值和健康作用#

$%材料与方法

$&$6实验材料

花生油&鲁花$8 H装'$购于当地超市#

乙腈(甲醇&色谱纯$=-_FT̂'$亮氨酸 #脑啡肽

&@G:T̂_公司'$超纯水&[-LL-#5超纯水系统制备$

[-LL-aK̂T公司'$脂肪酸标准品和其他标准品&4-/QG

和>+/T+TE+:T̂+G:-K+GLH-Q-:TC$美国'#

@G:T̂_超高效液相色谱#串联四级杆飞行时间

质谱&ZhH7(5#3?=[4([4'联用仪&Z4>'$低温

高速离心机$氮吹仪$涡旋混合器#

$&!6实验方法

$&!&$6样品前处理

取 "&9 QH花生油于 $8 QH塑料离心管中$加入

! 倍体积的 $"";甲醇$涡旋 1 Q-+后离心$提取 <""

!

H的上清液加入进样瓶中$进行 ZhH7(5#3?=

[4([4分离检测#

$&!&!6ZhH7(5#3?=[4([4条件

色谱条件)>75ZE3NZhH7YOA7$9 色谱柱

&$8" QQj!&$ QQ$$&2

!

Q$@G:T̂_$Z4>'$自动进

样室温度 <U$柱温 18U%进样量 <

!

H%流动相流速

18"

!

H(Q-+$>相为 "&$;甲酸水溶液$Y相为乙腈%

采用梯度洗脱$正(负离子模式的梯度洗脱程序为

" B"&8 Q-+ '9;甲酸水溶液$"&8 B1 Q-+ '9; B

1";甲酸水溶液$1 B$"&8 Q-+ 1"; B!;甲酸水溶

液$$"&8 B$! Q-+ !;甲酸水溶液$$! B$< Q-+ !; B

'9;甲酸水溶液$$< B$% Q-+ '9;甲酸水溶液#

质谱条件)正(负离子模式采集数据# 电喷雾离

子源$毛细管电压正离子模式 1&" ,J$毛细管电压

负离子模式 !&9 ,J$锥孔电压 18 J$温度 $$"U$锥

孔气流速 $! H(F$脱溶剂气温度 1!"U$脱溶剂气流

速 2!" H(F# 采用亮氨酸 #脑啡肽&&[fA

f

'"CD

88%&!22 $$&[#A

#

'"CD88<&!%$ 8'为质量校正溶

液# 正(负离子模式质谱数据采集范围&"CD'均为

8" B$ """$数据收集采用中心模式$频率为 "&<9 _$

数据每 $" _校正 $ 次$数据采集时间为 " B$% Q-+#

$&!&16定性分析

我们认为信噪比大于 !"(峰强度高于 8"" 的分

子离子峰$可能是花生油中的潜在物质成分# 通过

获得的精确相对分子质量检索 HEhEI[>h4(A[IY(

=??IY等数据库$将数据库中的 [?H文件导入

[G__L0+e软件$通过[G__=̂G/QT+:进行碎片匹配和

筛选$最终通过数据库标准图谱或标准品验证来确

定物质的化学结构#

&%结果与讨论

!&$6ZhH7(5#3?=[4([4分离检测结果

利用ZhH7(5#3?=[4([4 技术在正(负离子

模式下对花生油进行分离检测分析# 结果表明$采

用该方法$在正(负离子模式下$各种物质得到了良

好分离#

!&!6花生油在正离子模式下检测结果

采用 ZhH7(5#3?=[4([4 在正离子模式下

检测的花生油成分$已鉴定物质见表 $$未知物质见

表 !#

表 $%花生油在正离子模式下检出的已鉴定物质

序号
保留时间(

Q-+

分子离子

&"CD'

碎片离子&"CD' 分子式 化合物 L-a-C EI

$ <&9$ !22&!$ !$2&$2! '$$18&$"% !$'1&"21 '

7

$9

A

!9

?

!

十八碳四烯酸 H[=>"$"1"182

! 8&8% 1!<&!92 ' 1"%&!9$ '$!<8&!!2 9$$"'&"'' "

7

!"

A

12

D?

!

亚油酰乙醇胺 H[=>"9"<"""<

1 8&'% !9"&!%% 8 !<8&!!' 1$$"'&$"< <$'8&"'" '

7

$9

A

11

D? 亚油酰胺 H[=>"9"$"""9

< %&!1 1""&!' !91&!%" 2$$"'&$"9 !$%!&"%1 9

7

$9

A

19

D?

!

鞘氨醇 H[=>"9"<""$1

8 %&81 1!%&1"$ 9 1"9&!'1 9$!<2&!<% <$'2&$"' 1

7

!"

A

1'

D?

!

D#油酰乙醇胺 H[=>"9"<""$8

% %&9" !8%&!%! ' $2$&"9! 9$$"!&"'! "$99&"29 $

7

$%

A

11

D? 棕榈酰胺 H[=>"9"$"""'

2 2&"< !9!&!2% $ !<2&!<9 %$$'$&$2! 2$$18&$$2 1

7

$9

A

18

D? 油酸酰胺 H[=>"9"$"""<

9 9&8! !9<&1"$ " !$<&!$< 1$$2!&$%' %$99&"28 '

7

$9

A

12

D? 硬脂酰胺 H[=>"9"$"""1

' !&%" !"$&$$1 % $21&$"9 1$$"2&"%! 2$9"&"81 "

7

$"

A

$%

?

<

顺#< #癸二酸 H[=>"$$2""<8

$" 1&19 !%'&"9 !8<&"8' "$!12&"8" 1$$9$&"21 9

7

$%

A

$!

?

<

2 #羟基#1 #&< #甲氧基

苯基' #< #苯并吡喃酮
A[IY"""89"9

$$ 1&2! !$1&$19 $'2&$"$ !$$18&"'% 9$$!!&"9< !

7

$8

A

$%

?

1 #&1 #苯基丙基'苯酚 A[IY"$1882'

$! <&<$ 1%2&$$" 8 1!$&$'8 %$!'<&!29 1$9$&"18 %

7

!"

A

$9

D

!

?

8

D#咖啡酰色氨酸 A[IY""!'91"

1!$
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续表 $

序号
保留时间(

Q-+

分子离子

&"CD'

碎片离子&"CD' 分子式 化合物 L-a-C EI

$1 <&9$ 1$2&!"< !12&$"< 9$$'8&"88 '$'8&"9! !

7

!"

A

!9

?

1

2 #氧代#9$$8 #异二

甲基#$9 #甲酸酯
A[IY""1%9$!

$< %&9" 18"&1"1 % !%<&!1% 1$!<8&!$% $$$'9&$!<

7

!!

A

1'

D?

!

二高#

#

#亚麻酰基

乙醇酰胺
A[IY""$1%!8

$8 2&"$ <<!&19< ' 1!$&!$% "$$9"&$<' $$$%1&$!< 1

7

!%

A

8"

?

8

甘油二酯&!1l"' A[IY""'1<1"

$% 2&"< 121&1! 1$%&!8< $$!$2&$'% 8$$"'&"9$ 1

7

!8

A

<"

?

!

$ #苯基#$$1 #十九烷二酮 A[IY""1889<

$2 2&$2 !2"&!22 !8!&!81 2$$$%&$"2 2$$"!&"'" <

7

$2

A

18

D?

D#&$1 #甲基十四烷基'

乙酰胺
A[IY""<"'<"

$9 2&81 119&1$! 8 !%8&!8% '$$18&$$% 9$91&"98 <

7

!!

A

<!

?

!

芥酸 H[=>"$"1""9'

$' 2&88 !'%&1"! $ !8<&!%9 8$$2"&$8! '$2$&"91 !

7

$'

A

1%

?

!

<$% #癸二酮 A[IY""18828

!" 9&"< 18!&1!9 ' 1$"&1$" 2$!<2&!<! 8$$!$&$"< 1

7

!!

A

<1

D?

1

D#硬脂酰氨基丁酸 H[=>"9"!"$"%

!$ 9&!1 <<<&<"" 8 $9"&$8" 2$$%1&$!8 $$$!"&"'! !

7

!8

A

<'

D?

8

$! #羟基#$! #十八烷基

肉碱
A[IY""$1$8<

!! 9&<< !'<&!9' ! !%8&!1' %$$'%&!"1 $$$"'&"'' !

7

$'

A

1'

D?

1

酰基苯丙胺 A[IY"""%28!

!1 9&<' 1%!&1$! $ !'<&!!9 2$$'%&$89 !$'9&"8' 1

7

!<

A

<1

D?

!$<$9 #二十碳三烯酸

异丁酰胺
A[IY""1"198

!< 9&%< <89&<$1 8 1'%&191 8$$'<&$%< '$91&"92 %

7

!2

A

8!

?

<

! #神经酰基甘油 A[IY""$$88'

!8 9&91 1$!&118 8 !8%&!<" !$$<1&$$8 '$2!&"<8 9

7

!"

A

<"

?

!

< #羟基#% #二十碳酮 A[IY""18%21

!% 9&9% 1$"&1$' % !8%&!%$ 8$$9<&$2$ 2$$$<&"'" $

7

!"

A

1'

D?

D#棕榈酰吡咯烷 A[IY""1!2<"

!2 '&"1 1<9&11< 8 !$"&$'! $$$9!&$8! "$9%&"'% <

7

!1

A

19

?

1 #&$" #庚烯基'苯酚 A[IY""198!8

!9 '&"8 119&1<! 1 !9!&!2' 2$$2"&$8! %$91&"92 1

7

!!

A

<!

?

!

$$:#二十二碳二烯酸 H[=>"$"1""99

!' '&12 1!%&1<9 ' !8%&!%< 8$$2!&$2! 1$2$&"9% 1

7

!$

A

<!

?

!

< #羟基#% #烯二十碳酮 A[IY""18%2"

1" '&88 18!&188 % !9!&!9$ $$$9<&$2$ "$2$&"98 <

7

!1

A

<<

?

!

<$% #二十三烷二酮 A[IY""188%8

表 &%花生油在正离子模式下检出的未知物质

序号 保留时间(Q-+ 分子离子&"CD'

1$ '&!" 1$"&1$! <

1! '&1< <"%&!92 %

11 $"&$$ 1!$&1$$ 8

1< $&9' $<<&"82 %

18 !&<$ $!!&"%9 9

1% !&%9 $%!&$"$ '

12 !&'! !'!&!<" <

19 1&81 !2<&!91 1

1' 1&88 1$9&1"2 %

<" <&$$ !!2&!!9 '

<$ <&<9 8%%&<$9 2

<! <&8< 18!&1!9 '

<1 8&$8 $<'&"1! %

<< 8&$% 18<&11" "

<8 8&1" !2'&!<! <

<% %&"% !<8&!18 9

<2 %&"% !9"&!21 2

<9 %&11 !%1&!<9 1

<' %&8! !%1&1<$ 2

8" %&8! 112&!22 '

8$ %&98 1"9&!'2 $

8! %&92 !%8&!2" 2

81 %&92 !$'&!!! "

序号 保留时间(Q-+ 分子离子&"CD'

8< %&'2 118&!%% "

88 2&$! !<2&!8! %

8% 2&$! !%8&!%! '

82 2&!' !<8&!12 1

89 2&!' !%1&!<8 !

8' 2&<$ <8%&1'2 2

%" 2&<8 1$1&!9" %

%$ 2&8% 822&8$1 '

%! 2&%2 11'&!'1 "

%1 2&22 11%&1! ""

%< 2&'2 1$"&1"2 9

%8 9&"9 11<&1"" 1

%% 9&$1 19<&1$% <

%2 9&1! 18"&111 1

%9 9&<1 !%8&!%% 1

%' 9&8! 1''&12" "

2" 9&89 %$1&<%9 %

2$ 9&2$ 8%!&8!% 9

2! 9&99 %"1&81! !

21 9&'9 1%"&1$% %

2< '&"2 119&18$ $

28 '&$" 1"%&!'! $

2% '&$$ 19%&11" "

<!$
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续表 &

序号 保留时间(Q-+ 分子离子&"CD' 序号 保留时间(Q-+ 分子离子&"CD'

22 '&1! 192&!2$ ! 9! '&9' <'1&1'1 2

29 '&19 11%&1$9 " 91 '&'! 8'2&<9" <

2' '&<$ !22&!1" " 9< '&'1 %$8&<9% $

9" '&8' 181&!2' ! 98 $"&$1 1$!&112 !

9$ '&%< <1"&19! 9 9% $"&<9 <"9&!'1 8

66由表 $(表 ! 可知$在正离子模式下花生油中检

测到 9% 种物质$其中 11 种物质有二级质谱图&$ B

11 号'$其余 81 种物质&1< B9% 号'无二级质谱图$

仅有准确的质荷比和保留时间$花生油中共鉴定出

1" 种物质$其中棕榈酰胺(硬酯酰胺(油酸酰胺(芥

酸($$:#二十二碳二烯酸在花生油中已被发

现,$' #!"-外$其他物质均第一次在花生油中被检出$

如十八碳四烯酸(亚油酰乙醇胺(亚油酰胺(鞘氨醇(

D#油酰乙醇胺(二高#

#

#亚麻酰基乙醇酰胺(D#

&$1 甲基十四烷基'乙酰胺(!$<$9 #二十碳三烯酸

异丁酰胺(顺#< #癸二酸等# 图 $ 为正离子模式下

% 种鉴定出的物质的二级质谱图#

666

666

666

6注)>&亚油酰乙醇胺%Y&亚油酰胺%7&鞘氨醇%I&D#油酰乙醇胺%O&棕榈酰胺%=&油酸酰胺#

图 $%? 种物质的二级质谱图

!&16花生油在负离子模式下检测结果

采用 ZhH7(5#3?=[4([4 在负离子模式下

对花生油进行检测$表 1(表 < 分别为花生油中已鉴

定的物质和未知物质# 由表 1(表 < 可看出$在负离

子模式下花生油中检测出 !2 种物质$其中 $% 种物

质&$ B$% 号'有二级质谱图$其余 $$ 种物质&$2 B

!2 号'没有二级质谱图$花生油中鉴定出 $8 种物

质$其中 2 种为已知脂肪酸&花生酸(

"

#亚麻酸(亚

8!$
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油酸(棕榈酸(油酸(硬脂酸(花生烯酸'# 与文献报

道在花生油中检测出 <8 种脂肪酸,!$ #!!-相比$本研

究中除上述 2 种已知的脂肪酸与文献报道一致外$

其他 19 种未被检出# 但是本研究在花生油中首次

检出 &:' #$1 #氧#' #十八烯酸(蓖麻油酸(烯油

酸($1 #羟基十八酸和 !&%' #羟基海藻酸 8 种脂肪

酸# 除了上述脂肪酸外$在负离子模式下还检测到

非脂肪酸成分$如七烷酸肉碱#

表 '%花生油在负离子模式下检出的已鉴定物质

序号
保留时间(

Q-+

分子离子

&"CD'

碎片离子&"CD' 分子式 化合物 L-a-C EI

$ 1&2! 1$$&!' !!1&$%1 "$$91&$1! "$92&"<" '

7

!"

A

<"

?

!

花生酸 H[=>"$"$""!"

! %&19 !22&!$% 9 !8'&!"$ '$!11&!$9 '$8'&""% "

7

$9

A

1"

?

!

"

#亚麻酸 H[=>"$"1"$8!

1 2&19 !2'&!1! < !%$&!!! 9$!"'&$<% 2$8'&""8 2

7

$9

A

1!

?

!

亚油酸 H[=>"$"1"$!"

< 9&<% !88&!1! 8 !12&!$$ <$$$%&'!1 2$2<&"!' 9

7

$%

A

1!

?

!

棕榈酸 H[=>"$"$"""$

8 9&%8 !9$&!<9 $ !%1&!"% 9$$$$&"%2 $$'2&"91 '

7

$9

A

1<

?

!

油酸 H[=>"$"1"""!

% $"&$! !91&!%1 2 !%8&!<% !$2<&"$' !

7

$9

A

1%

?

!

硬脂酸 H[=>"$"$""$9

2 $"&$9 1"'&!2 !<2&!!9 "$$9!&''1 <$'%&'%9 1

7

!"

A

19

?

!

花生烯酸 H[=>"$"1""98

9 <&8< !'8&!$1 8 !22&!"8 2$$'8&$!2 "$$$1&"9$ 1

7

$9

A

1!

?

1

&:' #$1 #氧#' #十八烯酸 A[IY""!'2'%

' <&2' !'2&!1< 8 !2'&!!8 $$$91&$1" "$'2&"<! 2

7

$9

A

1<

?

1

蓖麻油酸 A[IY""1<!'2

$" <&91 !'1&!"! 2 !22&$'1 8$$'2&$"9 %$$$1&"9' %

7

$9

A

1"

?

1

烯油酸 H[=>$""""""$

$$ 8&<2 !''&!<9 9 !9$&!1% '$!81&!<< 9$$<$&$$1 '

7

$9

A

1%

?

1

$1 #羟基十八酸 H[=>"!"""$1$

$! 2&12 12'&$8" 1 118&$89 9$1$2&$<9 '$!8"&$%2 $

7

$9

A

!<

D

!

?

2

D#&$ #脱氧#$ #

果糖基'色氨酸
A[IY""129<2

$1 9&<% 188&$<2 < 1$$&$8% %$!'1&$8" %$9<&'18 <

7

$2

A

!<

?

9

g#1 #羟基#8 #苯基戊酸#

?#

!

#H#吡喃葡糖苷
A[IY""1$%'8

$< 9&<% 1'<&1!! 9 18"&118 !$!9"&!%< %$$1"&"29 1

7

!<

A

<2

D?

<

七烷酸肉碱 A[IY"""%!$"

$8 '&92 188&1$$ $ 1"'&1"8 9$!9$&!22 1$2$&"<8 9

7

!!

A

<<

?

1

!&%' #羟基海藻酸 H[=>"$"8""22

表 =%花生油在负离子模式下检出的未知物质

序号 保留时间(Q-+ 分子离子&"CD' 序号 保留时间(Q-+ 分子离子&"CD'

$% 9&%% 19$&$%1 2 !! "9&<% 1'<&1!1 1

$2 1&1% !%2&"8% % !1 "9&<2 12<&$!< !

$9 1&'8 1$1&!!2 8 !< "9&<' <$%&"%2 $

$' <&8" 8%<&<$8 " !8 "9&%8 1<'&!!% 1

!" %&81 <$'&$2% ' !% $"&$$ 191&$9! 2

!$ 9&<1 <!9&1$" ! !2 $"&$2 1"'&!2" "

66与正离子模式相比$负离子模式下检出的花生

油成分较少# 正(负离子模式下$共检出 $$1 种物

质$鉴定出 <8 种物质$其中 $! 种为花生油中已报道

成分$其余均为首次检出$且花生油中还含有大量的

未知物质#

!&<6讨论

除了常规的脂肪酸外$花生油中其他化合物同

样具有较高的营养价值和健康益处# 如油酰乙醇胺

&KLTK0LT:FG+KLGQ-CT$?O>'是一种内源性脂肪酸乙

醇胺$具有抑制食物摄取(促进脂肪水解(降低体重

的作用,!1 #!<-

# 油酸酰胺是一种天然存在于动物体

内的内源性物质$可能与多种神经递质系统相互作

用$有促进睡眠(预防阿尔茨海默病(降低心血管疾

病(抗炎等功能,!8 #!'-

# 鞘氨醇属于鞘脂类$为细胞

膜的组成成分之一# 鞘氨醇在体内可在鞘氨醇激酶

$ 和鞘氨醇激酶 ! 的催化下被磷酸化产生鞘氨醇 #

$ #磷酸...一种有力的脂类信号分子$参与多种细

胞过程# 棕榈酰胺存在于大多数哺乳动物的组织

中$具有抗炎(镇痛(保护神经和抗癫痫的作用# 这

些物质均对花生和花生油的营养价值具有重要

意义#

'%结%论

采用ZhH7(5#3?=[4([4 检测花生油成分$

在正(负离子模式下共检出 $$1 种物质$鉴定出 <8

种物质$其中 $! 种为花生油中已报道成分$其余均

为首次报道$如亚油酰乙醇胺(亚油酰胺(鞘氨醇(

D#油酰乙醇胺(十八碳四烯酸(蓖麻油酸(烯油酸

等$同时证实花生油中还存在大量的未知物质# 检

出的油酰乙醇胺(油酸酰胺(鞘氨醇(棕榈酰胺等物

质解释了花生油预防肥胖和降低心血管疾病(抗炎

%!$
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等作用$证实了花生油具有广泛的营养价值#
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