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油脂组学的分析方法及其在植物油掺假中的应用

薛雯雯，吴隆坤，胡盛安，肇立春，王丽娟

（沈阳师范大学 粮食学院，沈阳 １１００３１）

摘要：为探索安全高效的植物油分析方法以及为植物油真伪鉴定提供理论参考，综述了油脂组学的

２种主要分析方法及其在植物油掺假检测中的应用。油脂组学是植物油成分分析、标志代谢物的
鉴定、植物油掺假判断的重要方法和手段，其测定方法主要包括色谱 －质谱法（液相色谱 －质谱
法、气相色谱－质谱法、超临界流体色谱 －质谱法、多维色谱 －质谱法）和散弹枪脂质组学。油脂
组学的测定方法准确可靠，可有效鉴别出植物油中掺假油，对保障植物油消费安全具有重要意义。

将油脂组学结合化学计量学方法（主成分分析、线性判别分析、偏最小二乘法等）从大量复杂数据

中提取建模的有效信息是未来鉴定植物油掺假极具潜力的方向之一。
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　　油脂是人类饮食的重要组成部分，也是能量的 主要来源之一［１］。食用植物油是一种符合低碳、健

康、可持续的油脂，因其可再生性、高质量和无／低胆
固醇而受到消费者的欢迎。为了解不同植物油的感

官品质，理化性质，加工质量，特征指纹识别和产品

质量，以及加工适宜性评价的模型、技术、方法和标

准，有必要对植物油的来源、种类和质量进行分析。

油脂组学以其强有力的组学研究方法，已成为油脂

营养与人体健康相关研究的重要手段，其整合了基
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因组学、转录组学、蛋白质组学、代谢组学和脂质组

学等分析方法，可解释油料作物代谢途径和油脂成

分差异的调控机制，分析油脂组分及其挥发性化合

物在加工过程中动态变化规律，解释油脂成分及其

伴随物的代谢途径和对慢性疾病的调控，并能快速、

高效地评估油脂的安全性、真伪性和溯源性，是包含

广泛学科的新概念［２］。因此，油脂组学可以作为培

育优良的油料作物、优化油脂加工过程、解析油料代

谢途径、调控油脂成分差异的技术手段，在食品营养

与健康、质量安全方面有广泛的应用前景。

目前，植物油行业出现个别以次充好、以假乱真

现象，例如在山茶油中掺假菜籽油［３－４］，在橄榄油中

掺假廉价油［５］，在亚麻籽油、芝麻油、沙棘籽油中掺

假价格较低的植物油等［１，６－７］。不同油料预处理方

式、油脂加工工艺和油脂的应用场景均可能影响油

脂组成，而油脂组学分析方法可以检测脂质组成，筛

选出差异代谢物，从而区分不同品种、不同加工方式

的植物油，也可以利用高通量测定挥发性化合物的

变化规律判定植物油中是否存在掺假问题。本文综

述了２种油脂组学的分析方法及其在植物油掺假检
测中的应用情况，以期为植物油的研究提供更为先

进的策略，并为高质量植物油的生产提供依据。

１　油脂组学的分析方法
１．１　色谱－质谱法
１．１．１　液相色谱－质谱法（ＬＣ－ＭＳ）

ＬＣ－ＭＳ因分辨率高、灵敏度高、重复性好成为
迄今为止应用最广泛的油脂组学分析方法之

一［８－９］。最常用的３种液相色谱技术是反相液相色
谱（ＲＰＬＣ）、亲水相互作用液相色谱（ＨＩＬＩＣ）和正相
液相色谱（ＮＰＬＣ）。ＲＰＬＣ基于化合物疏水性的差
异实现分离，可以很好地分离除高极性代谢物外的

化合物［１０］。与普通 ＬＣ相比，超高效液相色谱
（ＵＰＬＣ）是一种分离能力与灵敏度更高的液相色谱
分析技术，ＵＰＬＣ与四极杆 －飞行时间质谱
（Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ）、四极杆 －静电场轨道阱高分辨质
谱（Ｑ－ＥｘａｃｔｉｖｅＯｒｂｉｔｒａｐ－ＭＳ）串联对植物油进行
分析，可揭示不同植物油中脂质特征及甘油酯的分

布，对比不同植物油在脂质和微量代谢物方面的差

异，是食品科学和技术领域的脂质成分表征、掺假和

可追溯性鉴定的有力工具［１１－１２］。Ｗｅｉ等［１３］采用

ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ对１８种常见食用植物油中的
甘油三酯（ＴＡＧ）组成、脂肪酸（ＦＡ）组成和分布情况
进行了分析，结果表明，不同类型植物油的 ＦＡ组成
有显著差异，大多数植物油中主要的脂肪酸是棕榈

酸（１６∶０）、硬脂酸（１８∶０）、油酸（１８∶１）和亚油酸

（１８∶２），在甘油骨架的分布上，ｓｎ－２位饱和脂肪酸
（ＳＦＡ）含量通常低于 ｓｎ－１位和 ｓｎ－３位的。此
外，１８种食用植物油中共鉴定出４８种ＴＡＧ，总体而
言，同一类型（以 ＦＡ组成为分类依据）的植物油显
示出相似的 ＴＡＧ特征，而不同类型的植物油 ＴＡＧ
组成存在显著差异。该项研究提供了一种可靠的分

析方法来建立常见植物油中ＴＡＧ和ＦＡ的成分数据
库，这对于食用油的掺假研究和新结构脂类的开发

具有重要意义。Ｋｏｚｕｂ等［１］采用ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ
对亚麻荠油、大麻籽油和亚麻籽油中甘油二酯

（ＤＡＧ）和 ＴＡＧ进行了评估，建立了一个由２７种脂
质（包括ＤＡＧ和 ＴＡＧ）组成的标记面板，用于油脂
的质量验证和真实性保证。研究人员向试验样品油

中加入了３种油脂（葵花籽油、菜籽油和大豆油）作
为掺假油，根据不同植物油中的 ＤＡＧ和 ＴＡＧ数目
不同，选择掺假油中存在而亚麻荠油、大麻籽油和亚

麻籽油中不存在的 ＤＡＧ和 ＴＡＧ进行脂质标记，最
终确定出６个脂质标记物（ＤＡＧ３４∶６、３５∶２、４０∶１、
４０∶２、４２∶２和ＴＡＧ６３∶１），使用这些脂质标记物成功
鉴定出掺假油中的葵花籽油、菜籽油和大豆油，这一

分析方法可以用于市售掺假食用油的鉴定。

Ｂａｋｈｙｔｋｙｚｙ等［１４］采用分散固相微萃取（Ｄ－μ－
ＳＰＥ）结合ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ成功鉴定了７种植物
油料（亚麻籽、奇亚籽、大麻、黑孜然、白芝麻、黑芝

麻和罂粟）脂质概况及特征，该方法扩大了植物油

料样品的脂质组覆盖率，可以显著增加对样品脂质

组成的认识。

１．１．２　气相色谱－质谱法（ＧＣ－ＭＳ）
ＧＣ－ＭＳ是一种精密度高、灵敏度高和稳定性

强的分析技术，可以根据电子电离（ＥＩ）产生的分
子、碎片离子的质荷比（ｍ／ｚ）和相对丰度来识别化
合物，该技术在代谢组学中早有应用，可用于植物油

中ＦＡ、ＴＡＧ、挥发性化合物和甾醇的定性［１５］。有研

究将常压化学电离（ＡＰＣＩ）源与ＧＣ以及 Ｑ－ＴＯＦ－
ＭＳ结合使用，测定出橄榄油中的挥发性成分［１６］。

不同植物油中微量成分的含量和种类不同，赋予植

物油不同的营养价值和保健功能，是衡量食用油品

质的重要指标。Ｗｕ等［１７］建立了基于固相萃取、皂

化和ＧＣ－ＭＳ同时测定食用油中角鲨烯、生育酚和
甾醇等１４种微量成分的方法，测定时间仅需 ２０
ｍｉｎ。Ｋａｍａｔｏｕ等［１８］采用全二维气相色谱 －飞行时
间质谱（ＧＣ×ＧＣ－ＴＯＦ－ＭＳ）测定棕榈油中的 ＦＡ
及其甲酯（ＦＡＭＥ），采用多维 ＧＣ方法，可以明显区
分不同棕榈油样本中的主要 ＦＡＭＥ，这对于植物油
的鉴定具有重要意义。
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１．１．３　超临界流体色谱－质谱法（ＳＦＣ－ＭＳ）
ＳＦＣ－ＭＳ是一种精确且敏感的分析技术，可有

效分离中性和可皂化脂类、游离脂肪酸（ＦＦＡ）、
ＦＡＭＥ以及种子油中次要成分〔如ＤＡＧ和甘油一酯
（ＭＡＧ）〕［１９］，还可用于检测食用油中黄曲霉毒素以
及３－氯丙烷 －１，２－二醇（３－ＭＣＰＤ）脂肪酸
酯［２０－２２］。Ｌｅｅ等［２３］采用ＳＦＣ结合三重四极杆质谱
法分析棕榈油和菜籽油中的 ＴＡＧ，通过优化 ＳＦＣ分
离条件（色谱柱、流速、改性剂），成功分析了７０个
ＴＡＧ（Ｃ４６∶０～Ｃ６０∶２），并很好地分离了２０对 ＴＡＧ
异构体。与高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）相比，该方法
在短时间（５０ｍｉｎ）内实现了６对 ＴＡＧ区域异构体
〔ＰＰＬｎ／ＰＬｎＰ，ＰＰＬ／ＰＬＰ，ＰＰＯ／ＰＯＰ，ＳＰＬｎ／ＳＬｎＰ，ＳＰＯ／
ＳＯＰ，ＳＳＯ／ＳＯＳ，其中 Ｓ为硬脂酸（１８∶０）、Ｏ为油酸
（１８∶１）、Ｌ为亚油酸（１８∶２）、Ｌｎ为亚麻酸（１８∶３）、Ｐ
为棕榈酸（１６∶０）〕的快速高分辨率分离，充分证明
ＳＦＣ用于分析食用油中ＴＡＧ区域异构体的实用性。
此外，与ＧＣ和ＨＰＬＣ相比，ＳＦＣ分析ＦＦＡ时样品无
需进行前处理和衍生化即可进行分析。Ｑｕ等［２０］采

用ＳＦＣ结合电喷雾三重四极杆质谱法（ＥＳＩ－ＭＳ）
分离和定量各种食用油中的饱和或不饱和脂肪酸，

并结合主成分分析（ＰＣＡ）检测和分离不同食用油中
的脂肪酸谱。该方法可以很容易地对 ＧＣ或 ＨＰＬＣ
等传统色谱技术无法直接检测到的 ＦＦＡ进行色谱
分离和定量，可成功地将不同类型的食用油进行分

类。Ｔａｎｇ等［２４］建立了一种基于 ＳＦＣ和单四极杆质
谱法（ＳＦＣ－ＭＳ）的分析方法，从选择性、峰形和灵
敏度３个方面对色谱和质谱条件进行了优化，用于
分析特级初榨橄榄油（ＥＶＯＯ）中的酚酸，结果表明，
ＳＦＣ－ＭＳ对大多数酚酸具有很高的检测灵敏度，所
建立的 ＳＦＣ－二极管阵列检测法（ＤＡＤ）在２０ｍｉｎ
内就可以完成所有酚酸的基线分离，检测速度是

ＨＰＬＣ－ＤＡＤ的２．５倍，且选择性更好。通过仪器
和固定相的改进，基于二氧化碳的分离技术已经从

ＳＦＣ 发 展 到 了 超 高 效 超 临 界 流 体 色 谱
（ＵＨＰＳＦＣ）［１９］，ＵＨＰＳＦＣ具有分析时间短、流速高、
色谱效率高、成本低、流动相毒性低等特点。有研

究［２５］采用超高效超临界流体色谱 －串联质谱法
（ＵＨＰＳＦＣ－ＭＳ／ＭＳ）检测椰子油和棕榈油中的甾
醇，结果显示，两种食用油均含有大量的 β－谷甾
醇，且与早期的甾醇分析方法相比，该方法的分析过

程更快、更灵敏、更有选择性，但是目前该方法在植

物油中的应用较少。

１．１．４　多维色谱－质谱法
一维（１Ｄ）色谱因其操作简单而成为食用油分

析的常用方法，但因其在检测和鉴定复杂样品中的

ＴＡＧ时存在检测数量有限、分辨率不高等缺点，研
究人员开发出多维色谱，包括多维气相色谱

（ＭＤＧＣ）［２６］、多维液相色谱（ＭＤＬＣ）［１０］以及液相 －
气相二维色谱联用（ＬＣ－ＧＣ）［２７］。在植物油的研究
中，ＭＤＧＣ可以提供优异的分离效率。Ｗａｋｔｏｌａ等［２８］

研究表明，采用中心切割多维气相色谱法（Ｈ／Ｃ
ＭＤＧＣ）检测到的 ＴＡＧ数量与一维气相色谱法
（１ＤＧＣ）相比显著增加。但人们对使用 ＭＤＧＣ进行
ＴＡＧ分析的关注较少［２８］。ＭＤＬＣ有广泛的覆盖范围
和较强的分辨率，可以提高植物油中特定脂类或所有

脂类的分离度［１０］。Ｔｒａｎｃｈｉｄａ等［２７］采用 ＬＣ－ＧＣ分
析了１８种商业植物油中含有的矿物油饱和烃，并从
线性、精密度、检出限、定量限、准确度等方面对该方

法进行了验证，结果显示，该方法分析速度快，具有创

新性，可以应用于精炼和非精炼的市售植物油产品的

检测。多维色谱技术的进步极大地扩展了其应用领

域，其因高分辨率和大峰值容量被认为是分析复杂样

品的有力技术，预计在未来会有更广泛的应用［１０，２９］。

１．２　散弹枪脂质组学
散弹枪脂质组学［１１］，又名鸟枪法，是将有机提

取物直接注入离子源进行分析的方法。该方法是利

用每种脂类独特的化学和物理性质，直接从生物样

品的有机提取物中对细胞脂质组进行大规模、高通

量分析［３０］。与ＬＣ－ＭＳ相比，散弹枪脂质组学是通
过直接的 ＭＳ扫描和／或特定的前体离子扫描
（ＰＩＳ）、中性损失扫描（ＮＬＳ）、选择离子监测（ＳＩＭ）
或数据依赖的串联质谱（ＭＳｎ）扫描来检测不同的脂
质种类，非常灵活和快速［３１］。Ｃａｐｒｉｏｔｔｉ等［３２］采用散

弹枪脂质组学对ＥＶＯＯ储存期间极性脂质和 ＦＡ种
类的降解进行了分析，实现了 ＥＶＯＯ中磷脂和 ＦＦＡ
的同时表征，同时，该方法首次初步鉴定了几种痕量

的超长链ＦＡ，这些ＦＡ对 ＥＶＯＯ样品的溯源性和掺
假研究具有重要意义。

电子喷雾电离（ＥＳＩ）－ＭＳ也可以用于对植物
油中简单脂类进行散弹枪脂质组学分析，该方法是

基于脂质在溶液中电离时获得正电或负电的能力进

行分析的［３３］。ＥＩ与 ＧＣ－ＭＳ相结合，经常被用来
分析中性脂类，如胆固醇、胆固醇酯和ＴＡＧ，而ＥＳＩ－
ＭＳ通常用于分析极性较强的脂质［３４］。Ｌｖ等［３５］应

用ＥＳＩ－ＭＳ的散弹枪脂质组学研究了我国不同地
区的６个品种菜籽油（属于甘蓝型、白菜型和芥菜
型３种类型），共鉴定出５９种ＴＡＧ、１０种ＤＡＧ、５种
ＭＡＧ和 ６种 ＦＦＡ，发现芥酸主要以 ＴＡＧ６２∶４
（２２∶１／１８∶２／２２∶１）、ＴＡＧ６２∶３（２２∶１／１８∶１／２２∶１）和
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ＴＡＧ６２∶５（２２∶１／１８∶３／２２∶１）的形式存在于高芥酸
菜籽油中，而油酸主要以 ＴＡＧ５４∶２（１８∶０／１８∶１／１８
∶１）和ＴＡＧ５４∶４（１８∶１／１８∶２／１８∶１）的形式存在于高
油酸菜籽油中，并认为脂质的主要差异不是由菜籽

油的类型导致的，而是直接与品种相关。ＥＳＩ－ＭＳ
的散弹枪脂质组学的优点是操作简单、快速、灵敏度

高、无需复杂的预处理，且在同一样品中进行脂质检

测，无需分离纯化，在较短的时间内即可鉴别出植物

油的品种，为植物油的溯源提供了便利；缺点是不适

用于样品的大量分析，当样品数量超过３０时，可能
造成交叉污染，但这并不意味着散弹枪脂质组学不适

用于大规模实验。例如：Ｑｕｉｎｔａｎｉｌｌａ－Ｃａｓａｓ等［３６］在

大规模实验设计的基础上，基于流动注射分析－加热
电喷雾电离－高分辨质谱法（ＦＩＡ－ＨＥＳＩ－ＨＲＭＳ）获
得散弹枪ＴＡＧ谱图，开发全面检测含有不同类型的
高亚油酸和高油酸植物油掺杂物的非法橄榄油的鉴

定模型并进行外部验证，结果证实此方法可以作为一

种有价值的筛选工具，总体分类正确率为８５．１％。
２　油脂组学分析方法在植物油掺假中的应用
２．１　橄榄油

橄榄油主要由单不饱和脂肪酸组成，被认为是

一种健康植物油，可以降低心血管风险［３７］。Ａｌｖｅｓ
等［３８］发现，每种橄榄油似乎都显示出独特的极性脂

质特征。因此，极性脂质可作为油橄榄和橄榄油的

身份和可追溯性的潜在标记物。液相色谱－高分辨
质谱（ＬＣ－ＨＲＭＳ）可以鉴定出橄榄油中的８２种磷
脂，有望在橄榄油掺假检测方面作出贡献。Ａｌｖｅｓ
等［３９］报道采用 ＨＩＬＩＣ－ＥＳＩ－ＭＳ鉴定橄榄油中的
极性脂质（如磷脂和糖脂），结果表明，橄榄油中主

要的甘油磷脂（ＧＰｓ）是磷脂酰甘油（ＰＧ）、磷脂酰乙
醇胺（ＰＥ）、磷脂酸（ＰＡ）和溶血磷脂酸（ｌｙｓｏ－ＰＡ），
具有独特极性脂质组的初榨橄榄油含有丰富的糖

脂、甜菜碱脂质和氧化磷脂酰肌醇。此外，在 ＥＶＯＯ
和初榨橄榄油的磷脂酰胆碱谱中观察到显著差异，

有助于区分 ＥＶＯＯ和初榨橄榄油。另一项研究利
用ＵＰＬＣ－Ｑ－ＥｘａｃｔｉｖｅＯｒｂｉｔｒａｐ－ＭＳ鉴别出不同方
式烹饪的 ＥＶＯＯ和原始 ＥＶＯＯ之间差异的几个标
记物，包括神经酰胺和其他鞘脂、ＤＡＧ和氧化脂肪
酸等脂质，以及更多极性化合物（氨基酸、氧化谷胱

甘肽）［４０］。油脂组学分析方法在橄榄油掺假中的应

用如表１所示。

表１　油脂组学分析方法在橄榄油掺假中的应用
Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｏｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｉｎｏｌｉｖｅｏｉｌａｄｕｌｔｅｒａｔｉｏｎ

掺杂油 分析方法 分析方法优势 参考文献

葵花籽油、玉米油、芝

麻油和大豆油
ＧＣ－ＭＳ 可以对橄榄油混合物（橄榄油含量≥１０％）进行

量化
［５］

高亚油酸植物油、高

油酸植物油
ＦＩＡ－ＨＥＳＩ－ＨＲＭＳ 适用于大量样品、快速检测低水平植物油的掺

假，即使脂肪酸组成与橄榄油相似
［３６］

大豆油

傅里叶变换红外光谱法（ＦＴＩＲ）、
可见 －近红外光谱法 （Ｖｉｓ－
ＮＩＲ）、激发 －发射基质荧光光谱
法（ＥＥＭｓ）

ＦＴＩＲ和Ｖｉｓ－ＮＩＲ比 ＥＥＭｓ提供更多的信息，操
作和建立模型相对简单，更适合于快速鉴别掺假

橄榄油

［４１］

大豆油、玉米油、菜籽

油、葵花籽油
傅里叶近红外光谱法（ＦＴ－ＮＩＲ） 可以区分每个品种的 ＥＶＯＯ中７种低浓度的掺

杂物，具有很高的特异性和灵敏度
［４２］

大豆油
热重 －气相色谱／质谱（ＴＧＡ－
ＧＣ／ＭＳ） 环保，可避免有机溶剂的使用 ［４３］

葡萄籽油、大豆油、菜

籽油、高油酸红花籽

油和高油酸葵花籽油

超高效液相色谱 －带电气溶胶检
测器（ＵＰＬＣ－ＣＡＤ）

非常适合分析 ＴＡＧ，且只需制备最少的样品，即
可快速确定ＥＶＯＯ的真伪 ［４４］

２．２　山茶油
山茶油富含不饱和脂肪酸和茶多酚，脂肪酸结

构和物理化学性质与橄榄油相似，被称为“东方橄

榄油”，山茶油脂质组学共鉴定出６大类２２亚类共
２７８个脂质分子［４５］。山茶油相较于其他食用油（菜

籽油、大豆油和花生油）价格昂贵，易被掺假。Ｈｕ
等［１２］建立了基于ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ技术和化学
计量学相结合的脂质组学和代谢组学相结合的方

法，对掺入菜籽油、花生油和大豆油的山茶油进行鉴

定，分析了山茶油和掺假油中甘油酯的详细分布，结

果显示，脂质组学方法并不能鉴别出山茶油、花生油

和大豆油的特征甘油酯，但对山茶油的鉴定有帮助，

代谢组学方法鉴定出４种食用油的１６种特征微量
代谢物，所建立的正交偏最小二乘法 －判别分析
（ＯＰＬＳ－ＤＡ）模型能准确、定性地测定山茶油样品
中的掺假油。另一项研究发现，ＧＣ－ＭＳ可以检测
植物油的脂肪酸、角鲨烯和甾醇，根据不同植物油间

脂肪酸、角鲨烯和甾醇含量的不同可以对山茶油和
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掺假油进行区分，结果显示，当掺假油掺入率在

３０％以上时，可对山茶油进行鉴定，鉴定准确率高于
９２．３１％，是一种很有前途的鉴别掺假山茶油的
工具［４］。

２．３　亚麻籽油
亚麻籽油富含必需脂肪酸α－亚麻酸以及酚类

化合物阿魏酸和香草酸等，由于其受欢迎程度和市

场需求，亚麻籽油常被掺入不同类型的油脂。高效

液相色谱－蒸发光散射法（ＨＰＬＣ－ＥＬＳＤ）是检测亚
麻籽油掺假的有潜力的工具，其通过分析亚麻籽油

中的ＴＡＧ谱来检测掺假情况。在 ＴＡＧ判别分析
中，当掺假量超过 １０％时，检测掺假菜籽油、玉米
油、花生油、大豆油和芝麻油的准确率达到了

１００％，而 检 测 掺 假 葵 花 籽 油 的 准 确 率 为
９８７５％［４６］。ＰＣＡ结果表明，ＴＡＧ指数能有效鉴别
亚麻籽油中掺假植物油的种类和特定浓度。该方法

不需要样品制备，与其他掺假检测方法相比，分析成

本低，浪费少，为检测亚麻籽油掺假提供了有效的

工具［４６］。

２．４　大麻籽油
大麻籽油营养丰富，富含必需脂肪酸亚油酸和

亚麻酸。Ｂａｋｈｙｔｋｙｚｙ等［１４］采用 ＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ
比较了大麻籽油和几种植物油样品中脂质类别的总

含量和不同脂质种类的相对含量，以此分析不同植

物油之间的差异。结果表明，每种植物油的ＤＡＧ和
ＴＡＧ的相对含量各有差异，在大麻籽油的 ＤＡＧ谱
中，ＤＡＧ（３６∶４）含量最高（约６０％），且全部由亚油
酸（Ｃ１８∶２）组成，而亚麻籽油中的 ＤＡＧ（３６∶４）是
１８∶２／１８∶２和１８∶３／１８∶１结构的混合物。在 ＴＡＧ谱
中，大麻籽油的ＴＡＧ（５４∶９）含量相对较少，但 ＴＡＧ
（５４∶５）的比例高于其他植物油样品，ＴＡＧ（５４∶６）
以两种形式被检测到，分别为 １８∶２／１８∶２／１８∶２和
１８∶１／１８∶２／１８∶３，且前者含量更高。与其他植物油
样品相比，大麻籽油中磷脂酰胆碱（ＰＣ，３６∶４）含量
最高（４８％），ＰＣ（３４∶１）含量最低（２％），ＰＥ（３４∶３）
含量仅为６％。该方法方便、快速，有利于认证标记
ＤＡＧ和ＴＡＧ谱，实现对掺假植物油的快速鉴定。
２．５　芝麻油

芝麻油是从芝麻籽中提取的可食用植物油，在

中国和许多其他亚洲国家常被用作调味剂，含有丰

富的亚油酸。芝麻油掺假是一个长期存在的问题。

有研究［７］利用ＧＣ将芝麻油与其他植物油（棉籽油、
棕榈油、菜籽油、大豆油、葵花籽油）进行区分，当掺

假油掺入比例不低于５％时均可进行检测，ＰＣＡ结
果显示，通过 ＧＣ可以有效地将芝麻油纯品和掺假

品区分，且可根据掺假物的种类对掺假品进行分类，

正确率为 １００％。总的来说，ＧＣ是一种自动化方
法，准确率高，误差小，满足日常食品检测的要求，为

芝麻油掺假的检测和定量提供了一种有价值的

工具。

２．６　其他油
椰子是热带地区最重要的油料作物之一，不同

品种椰子油中的 ＴＡＧ组成不同。因此，每种椰子油
中主要 ＴＡＧ的表征对于其在各种工业和食品中的
应用非常重要。ＥＳＩ－ＭＳ可以对不同品种椰子油的
脂质特征进行简单、快速的测定，其根据不同品种椰

子油的ＴＡＧ组成有效地表征其脂质特征，从而进行
质量控制和掺假筛选［４７］。由于与高亚油酸植物油

的掺假物具有类似的脂肪酸组成，核桃油的鉴别具

有挑战性。ＳＦＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ可在１０ｍｉｎ内对高
亚油酸植物油样品中的５９个潜在的 ＴＡＧ进行定量
分析，在掺假量大于或等于５％和２０％时，测定的平
均正确率分别达到８８％和９８％［４８］。采用 ＨＰＬＣ可
以对摩洛哥油中的生育酚异构体（α－、γ－、δ－生
育酚）的指纹图谱进行检测，从而辨别摩洛哥坚果

油的真伪，该方法具有良好的可操作性，可以检测出

掺假比例大于５％（葵花籽油、橄榄油和大豆油）和
大于１５％（玉米油）的摩洛哥坚果油样品［４９］。类似

地，张九凯等［５０］采用 ＵＰＬＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ对沙棘
油及其不同浓度梯度掺假油的脂质分子组成、甘油

酯酰基链组成等进行检测，根据经归一化处理的甘

油酯建立ＰＣＡ、ＯＰＬＳ－ＤＡ模型，发现各浓度梯度食
用油均有明显差异，证明该脂质组学技术能够对不

同种类油的掺假浓度进行推测鉴别。

３　结　语
油脂组学的分析方法被证明是植物油加工过程

中脂质成分鉴定和安全评估的有力工具，可以从分

子水平研究加工过程对油脂组分的影响，为探索绿

色健康、安全高效的加工方式提供依据。与此同时，

因其具有高灵敏度、高通量、操作简便、样品量少等

特点，在油脂成分分析、真伪鉴定、原料溯源、品质控

制方面具有应用优势，随着分析技术的逐步发展，其

在油脂加工及品质鉴定等方面会得到更广泛的

应用。
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　　从表５可看出，分别采用研磨和万能粉碎机进
行粉碎，过０．６ｍｍ（３０目）筛后，筛下物的粗蛋白质
含量较筛分前提高。折算后粗蛋白质含量可达到

７０％以上。因此，棉仁中含壳率为５％时，在保证６
号溶剂充分萃取的条件下，将残油控制在０．７％以
下，甲醇溶液体积分数按照 ７０％ －７０％ －７０％ －
７０％－８０％－９０％萃取６次，蒸脱烘干控制水分在
５％以下，经过粉碎过０．６ｍｍ（３０目）筛后，能够产
出筛下物质量占比约５０％、粗蛋白质含量为７０％的
脱酚棉籽粕。

３　结　论
通过调整原料的含壳率、甲醇溶液萃取工艺参

数以及成品粉碎筛分等条件进行粗蛋白质含量为

７０％的脱酚棉籽粕生产工艺的探究试验。确定了两
种制备方法。

方法一：原料棉仁中含壳率为２％时，在保证６
号溶剂充分萃取的条件下，控制粕中残油在０．７％
以下；每次按照料液比１∶３加入甲醇溶液浸泡萃取
３０ｍｉｎ，其中甲醇溶液体积分数按照６０％ －７０％ －
８０％－９０％从低浓度到高浓度加入，共萃取４次，蒸
脱烘干控制水分５％以下。

方法二：原料棉仁中含壳率为５％时，在保证６

号溶剂充分萃取的条件下，控制粕中残油在０．７％
以下；每次按照料液比１∶２加入甲醇溶液淋液萃取，
其中甲醇溶液体积分数按照７０％ －７０％ －７０％ －
７０％－８０％－９０％从低浓度到高浓度加入，共萃取
６次，蒸脱烘干控制水分在 ５％以下，经粉碎过
０．６ｍｍ（３０目）筛后，能够产出筛下物质量占比约
５０％、粗蛋白质含量为７０％的脱酚棉籽粕。
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