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气相色谱法测定氢化油脂加工食品中 
反式脂肪酸含量 

高  宏*, 徐  慧, 贾  涛, 郭芳芳 

(江苏省理化测试中心, 南京  210042) 

摘  要: 目的  建立气相色谱法测定氢化油脂加工食品中反式脂肪酸含量的分析方法。方法  采用 HP-88 毛

细管石英柱(30 m×0.25 mm×0.20 μm)分离定性和定量 43种饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸, 并应用于市售饼干、

糕点、冰淇淋、奶茶、巧克力、咖啡等加工食品中的反式脂肪酸含量测定。结果  顺、反式脂肪酸在 30 m长

的毛细管石英柱分离情况良好, 各反式脂肪酸在 3~100 µg/mL 浓度范围内 TFA 线性良好(R≥0.9990), 重现性

好(RSD＜6%), 回收率 85.3%~91.8%, 检测限为 0.01 g/100 g; 其分离速度较 100 m长的毛细管石英柱提高了 1

倍; 奶油蛋糕、炼奶起士、饼干类含有的反式脂肪酸含量较高, 且以反式棕榈油酸(t-C16:1)、反式油酸(t-C18:1)

为主。结论  该方法快速、准确、分离良好, 可作为检测氢化油脂加工食品中反式脂肪酸含量的推广方法。 
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Determination of the trans-fatty acids in hydrogenated fat processed foods by 
gas chromatography 

GAO Hong*, XU Hui, JIA Tao, GUO Fang-Fang 

(Jiangsu Test Center for Physics and Chemistry, Nanjing 210042, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a method for the determination of trans-fatty acids in processed food by 

hydrogenated oil using gas chromatography(GC). Methods  43 kinds of fatty acids were separated 

qualitatively and quantitatively by HP-88 qualified column(30 m×0.25 mm×0.20 μm), and the method was used 

to detect trans-fatty acid concentration of biscuits, cakes, ice cream, milk tea, coffee and other processed foods. 

Results  The trans-and cis-fatty acids were separated. It had a good linearity at concentrations of 3~100 

µg/mL, the RSD was within 6.0%, the recovery was 85.3%~91.8%, and the limit of detection was 0.01 g/100 g. 

The separation rate was doubled than that of 100 m long quartz capillary column. The results showed 

thatt-C16:1 and t-C18:1 trans-fatty acids were detected mainly in cream cakes, biscuits, and refined milk cheese 

classes. Conclusion  The method is rapid, simple, and sensitive, and has been successfully applied in 

determination of trans-fatty acids in processed food by hydrogenated oil． 

KEY WORDS: gas chromatography; trans-fatty acids; hydrogenated oil; processed foods 
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1  引  言 

反式脂肪酸是(trans-fatty acid, TFA), 又称逆态脂

肪酸, 是至少含有一个反式构型双键的不饱和脂肪

酸。主要存在于食品油脂的氢化加工产品(如人造黄

油、起酥油等氢化油)、反刍动物(如牛、羊)的脂肪组

织、乳及乳制品等中[1-3]。由于具备能增添食品酥脆口

感、易于长期保存等优点, 在被发现其危害之前被视

为取代饱和脂肪的较符合健康的取代品, 氢化油被大

量用于市售包装食品中。然而研究表明[4-6], 食用过多

的 TFA会增加心血管疾病、肥胖病的发病危险, 还可

能干扰机体多不饱和脂肪酸代谢导致必须脂肪酸

(EFA)缺乏, 抑制胎儿生长发育, 诱发妇女Ⅱ型糖尿病, 

甚至可造成大脑功能衰退。因此准确测定食品中反式

脂肪酸含量对了解居民摄入情况、指导食品加工、烹

饪都非常有意义。目前, 测定食品中 TFA的方法主要

包括[7-11]: 气相色谱法(gas chromatography, GC)、红外

光谱法(infrared spectroscopy, IR)、银离子薄层色谱法

(thin layer chromatography, TLC)、液相色谱法(high 

performance liquid chromatography, HPLC)和毛细管电

泳法(capillary electrophoresis, CE)。相比于其他检测手

段, 气相色谱法因其具有检出限低、分离度高、定量

准确等优点成为最成熟的检测方法, 但为达到理想的

分离度, 毛细管色谱柱一般要求 60 m以上[12], 本文建

立的气相色谱法采用 30 m HP-88 毛细管石英柱测定

氢化油脂加工食品中反式脂肪酸, 简单实用、快速、

准确。 

2   材料与方法 

2.1  仪器与设备 

VARIAN CP-3800气相色谱仪(美国 VARIAN公

司); AL204 电子天平(梅特勒-托利多仪器有限公司); 

EYELA 旋转蒸发仪(上海爱明仪器有限公司); 可控

硅恒温水浴锅(上海锦屏仪器仪表有限公司); 800B离

心机(上海安京科学仪器厂)。 

2.2  材料与试剂 

无水乙醚、石油醚、甲醇、无水乙醇、正己烷、

氢氧化钾、盐酸、硫酸、氯化钠、无水硫酸钠(分析

纯, 南京化学试剂有限公司); 三氟化硼-乙醚、焦性

没食子酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 37

种混合脂肪酸甲酯对照品; 8 种混合反式脂肪酸甲酯

对照品、十一碳酸甲酯对照品、十一碳酸甘油三酯对

照品(AccuStandard公司)。 

饼干、糕点、冰淇淋、奶茶、巧克力、咖啡等加

工食品。 

2.3  实验方法 

2.3.1  油脂提取 

称取适量样品于 100 mL 具塞比色管, 加入约

100 mg焦性没食子酸、2 mL 95%乙醇, 混匀。加入

10 mol/L 盐酸水溶液 10 mL, 混匀。将比色管放入

70℃水浴中水解 40 min。每隔 10 min振荡一下使黏

附在壁上的颗粒物混入溶液中。水解完成后冷却加入

10 mL 95%乙醇, 将水解液转移到分液漏斗中, 用 50 

mL 乙醚冲洗比色管, 冲洗液并入分液漏斗中, 振摇

5 min, 静置分层, 将醚层收集, 重复 2次, 挥发提取

液至近干。待下一步甲酯化。 

2.3.2  油脂甲酯化 

向盛有脂肪提取物的平底烧瓶中加入 2 mol/L氢

氧化钾-甲醇溶液 4 mL, 70 ℃水浴回流 5 min, 冷却, 

加入 47%三氟化硼-乙醚溶液 4mL, 70 ℃水浴回流 5 

min, 冷却, 准确加入 10 mL正己烷振摇 2 min, 加入

饱和氯化钠水溶液10mL, 静置分层, 取有机相上机色

谱检测。 

2.3.3  色谱分离条件 

色谱柱: HP-88毛细管石英柱(30 m× 0.25 mm× 0.20 

μm); FID 检测器; 氮气流速 1.0 mL/min; 氢气流速: 

30 mL/min; 空气流速: 300 mL/min; 尾吹: 29 mL/min; 

汽化温度: 260 ℃; 柱温: 程序升温, 起始温度 100 ℃

并保持 5 min, 以 5 /min℃ 升至 230 ℃并保持 10 min; 

检测器温度: 270 ℃; 分流比 10:1; 进样量 1 μL。 

3  结果与讨论 

3.1  色谱分离情况 

图 1和图 2为采用 2.3.3条件下的 8种 TFA混合

标准品色谱图及多种脂肪酸混合标准品色谱图, 图 3

为样品溶液色谱图。经过多次实验以及文献资料显示

各种脂肪酸的分离情况和保留时间规律为: 脂肪酸

C4:0至 C24:0的各饱和脂肪酸, 由低碳数先、高碳数

后极有规律地有序出峰, 如 C12:0 先于 C13:0; 相同

碳链脂肪酸甲酯不饱和度越大, 保留时间越长, 如脂

肪酸 C16:1 位于脂肪酸 C16:0 之后, 如 C18:2 c9c12

位于 C18:1 c9 之后出峰; 而顺反异构的不饱和脂肪

酸甲酯是反式先出峰顺式后出峰, 如 C18:1 t9 先于
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C18:1 c9出峰[13,14]。 
 

C18:1 t6、C18:1 t9、C18:1 t11同为 C18:1单不饱

和反式脂肪酸, 从图 1、图 2、图 3可以看出在 30m色

谱柱上三者不能完全分离, 但各反式脂肪酸组分与其

他饱和脂肪酸或顺式脂肪酸能完全分离。由于食品中

反式脂肪酸最终结果以 t-C18:1总量计, t-C18:1各组分

的分离情况并不影响食品中反式脂肪酸含量测定, 所

以该色谱条件可以满足具体样品中的各脂肪酸的测定。 

3.2  与 100 m 色谱柱分离效果比较 

目前国内外通用色谱分离条件是采用 100 m 长

HP88毛细管色谱柱[15], 本文对 100 m和 30 m毛细管

石英柱分离效果进行了比较。图 4 为 43种脂肪酸混

合标准品在 100 m色谱柱上的分离情况, 图 5、图 6

为不同升温速率对局部出峰顺序的影响。 

 

1, C14:1 t9; 2, C16:1 t9; 3, C18:1 t6/C18:1 t9; 4, C18:1 t11; 5, C18:2 t9t12; 6, C20:1 t11; 7, C22:1 t13 

图 1  8种反式脂肪酸混合标准品色谱图(30 m色谱柱) 

Fig. 1  Chromatogram of 8 trans-fatty acid mixed standard (30 m chromatographic column) 
 

 

1, C4:0; 2, C6:0; 3, C8:0; 4, C10:0; 5, C11:0; 6, C12:0; 7, C13:0; 8, C14:0; 9, C14:1t9; 10, C14:1c9; 11, C15:0; 12, C15:1c10; 13, C16:0;  
14, C16:1 t9; 15, C16:1 c9; 16, C17:0; 17, C17:1c10; 18, C18:0; 19, C18:1 t6/C18:1 t9/C18:1 t11; 20, C18:1 c9; 21, C18:2 t9t12; 22, C18:2 c9c12;  

23, C18:3 c6c9c12; 24, C20:0;  25, C18:3c9c12c15; 26, C20:1 t11; 27, C20:1 c11; 28, C21:0; 29, C20:2; 30, C20:3c8c11c14; 31, C22:0;  
32, C20:3c11c14c17/ C20:4c5c8c11c14; 33, C22:1 t13; 34, C22:1c13;  35, C23:0; 36, C20:5 c5c8c11c14c17; 37, C22:2; 38, C24:0; 39, C24:1 c15;  

40, C22:6c4c7c10c13c16c19 

图 2  43种脂肪酸混合标准品色谱图(30 m色谱柱) 

Fig. 2  Chromatogram of 43 trans-fatty acid mixed standard (30 m chromatographic column) 
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2, C6:0; 3, C8:0; 4, C10:0; 5, C11:0; 6, C12:0; 8, C14:0; 11, C15:0; 13, C16:0; 15, C16:1 c9; 18, C18:0; 20, C18:1 c9; 22, C18:2 c9c12; 24, C20:0; 
25, C18:3c9c12c15;  27, C20:1 c11; 31, C22:0; 32, C20:3c11c14c17/ C20:4c5c8c11c14; 38, C24:0; 40, C22:6c4c7c10c13c16c19 

图 3  婴儿奶粉样品色谱图(30 m色谱柱) 

Fig. 3  Chromatogram of baby dried milk (30 m chromatographic column) 
 

 
 

1, C4:0; 2, C6:0; 3, C8:0; 4, C10:0; 5, C11:0; 6, C12:0; 7, C13:0; 8, C14:0; 9, C14:1t9; 10, C14:1c9; 11, C15:0; 12, C15:1c10; 13, C16:0; 
14, C16:1 t9; 15, C16:1 c9; 16, C17:0; 17, C17:1c10; 18, C18:0; 19, C18:1 t6; 20, C18:1 t9; 21, C18:1 t11; 22, C18:1 c9; 23, C18:2 t9t12;  
24, C18:2 c9c12; 25, C20:0; 26, C18:3 c6c9c12; 27, C20:1 t11; 28, C20:1 c11; 29, C18:3c9c12c15; 30, C21:0; 31, C20:2; 32, C22:0; 33, 

C20:3c8c11c14; 34, C22:1 t13; 35, C22:1c13; 36, C20:3c11c14c17; 37, C20:4c5c8c11c14; 38, C23:0; 39, C22:2; 40, C24:0;  
41, C20:5 c5c8c11c14c17; 42, C24:1 c15; 43, C22:6c4c7c10c13c16c19 

图 4  43种脂肪酸混合标准品色谱图(100 m色谱柱) 

Fig. 4  Chromatogram of 43 trans-fatty acid mixed standard (100 m chromatographic column) 

 
 

31, C20:2; 32, C22:0; 33, C20:3c8c11c14; 34, C22:1 t13; 35, C22:1c13; 36, C20:3c11c14c17; 37, C20:4c5c8c11c14; 38, C23:0; 39, C22:2;  
40, C24:0; 41, C20:5 c5c8c11c14c17; 42, C24:1 c15;  

图 5  43种脂肪酸混合标准品局部放大色谱图 A(100 m色谱柱) 

Fig. 5  Amplification chromatogram of 43 trans-fatty acid mixed standard A (100 m chromatographic column) 
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31, C20:2; 32, C22:0; 33, C20:3c8c11c14; 34, C22:1 t13; 35, C22:1c13/C20:3c11c14c17; 36, C20:4c5c8c11c14; 37, C23:0; 38, C22:2; 39, C20:5 
c5c8c11c14c17; 40, C24:0; 41, C24:1 c15; 

图 6  43种脂肪酸混合标准品局部放大色谱图 B(100 m色谱柱) 

Fig. 6  Amplification chromatogram of 43 trans-fatty acid mixed standard B (100 m chromatographic column) 

 
表 1  标准曲线、方法精密度 

Table 1  The standard curve and repeatability 

目标物 线性方程 相关系数 R RSD% (n=6) 

C14:1 t9 Y=226.4X75.25 0.9997 4.9 

C16:1 t9 Y=232.3X165.3 0.9998 2.8 

C18:1 t6/t9 Y=420.2X49.40 0.9999 3.5 

C18:1 t11 Y=268.9X176.6 0.9998 3.2 

C18:2 t9t11 Y=222.53X85.18 0.9999 4.2 

C20:1 t11 Y=220.3X112.5 0.9999 —— 

C22:1 t13 Y=244.8X460.2 0.9994 —— 

 
由图 4可知, 100 m长色谱柱分离时, 在 70 min

内 43 种组分能完全分离。但是由于时间过长, 在温

度稍有变化时会出现出峰顺序变化的现象: 图 5为色

谱柱条件起始温度 150 ℃并保持 10 min, 再以

5 /min℃ 升至 230 ℃并保持 40 min条件下的色谱图, 

图 6为色谱柱条件起始温度 150 ℃并保持 10 min, 以

2 /min℃ 升至 230 ℃并保持 40 min条件下的色谱图, 

图中 C20:5 c5c8c11c14c17 与 C24:0 出峰顺序相反, 

当在没有单标的情况下会影响结果判断。 

30 m长色谱柱在 35 min内多种组分实现了基本

分离, 顺反异构体之间完全分离, 方法快速稳定, 虽

然 C18:1 t6、C18:1 t9、C18:1 t11不能完全分离, 但

由于反式脂肪酸最终结果以 t C18:1 总量计, 不能完

全分离并不影响食品中脂肪酸含量测定, 因此本实

验采用 30 m长 HP88毛细管色谱柱可用于多组分脂

肪酸及多反式脂肪酸的测定。 

3.3  线性、方法精密度、准确度和检出限 

取 8 种 TFA混合标准品储备液逐级稀释配制成

3.13~100 µg/mL标准系列溶液, 按 2.3.3 色谱条件进

行分析, 以峰面积对浓度作线性回归。本实验采用同

一供试品, 进行多次平行样测定, 由线性回归方程计

算各 TFA含量考察方法的精密度, 结果详见表 1。 

另向已知含量样品中分别加入三水平的碳十一

酸甘油三酯标准品, 测定碳十一酸甲酯最终含量(原

样品中不含碳十一酸甘油三酯), 计算加标回收率 , 

结果见表 2。 
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表 2  样品 TFA 加标回收率实验 
Table 2  The recovery experiment of TFA in processed food 

 称样量(g) 加入含量(μg) 测定含量(μg) 回收率(%) 

1 0.2012 200 175 87.5 

2 0.2107 200 172 86.0 

3 0.2081 400 367 91.8 

4 0.2047 400 349 87.3 

5 0.1991 600 502 85.3 

6 0.1971 600 536 89.3 

 
表 3  使用氢化油脂的加工食品中的反式脂肪酸含量(g/100 g 可食部食物) 

Table 3  Trans fatty acid in processed food using hydrogenated oil (g/100 g edible part of food) 

样品名称 t-C14:1 t-C16:1 t-C18:1 t-C18:2 t-C20:1 t-C22:1 TFA总量 占脂肪的百分含量(%)

原味奶茶(固体粉末) ND ND 0.073 ND ND ND 0.073 0.46 

三合一即溶咖啡 0.055 0.032 0.123 ND ND ND 0.210 2.36 

咖啡粉 ND ND ND ND ND ND ND ND 

牛奶巧克力 0.042 0.126 0.132 0.007 0.069 ND 0.375 1.77 

威化饼干 0.118 0.126 0.689 0.036 ND ND 0.969 3.29 

奶油饼干 ND ND 0.090 0.020 ND ND 0.110 1.03 

曲奇饼 0.009 0.492 0.074 0.018 ND ND 0.593 2.04 

炼奶起士饼 0.009 0.517 0.056 0.015 ND ND 0.598 2.26 

奶油雪糕 ND 0.052 0.188 ND ND ND 0.241 2.36 

巧克力卷心蛋糕 0.047 0.162 1.300 0.046 ND ND 1.554 7.33 

注: ND为未检出。 
 

以基线信噪比 3:1 所对应的浓度为方法的最小

检测限。将对照品溶液稀释至适当倍数, 即含 C14:1 

t9、C16:1 t9等皆为 1 µg/mL的溶液进样测得信噪比

为 3:1, 则各组分的最小检测浓度为 1 µg/mL。本方法

中样品称取量为 0.1~5 g (约含脂肪含量为 100 mg), 

因此本方法的检出限为 0.01 g/100 g, 满足检测要求。 

3.4  氢化油脂加工食品中 TFA 的测定 

本文采集了 10 种具有代表性的加工食品, 采用

气相色谱法方法测定了TFA组成及含量, 结果见表3。 

从表 3可以看出该类食品中同样以 tran C16:1、

tran C18:1、tran C18:2等三种 TFA异构体为主, 这些

食品中 TFA 含量大部分都很高, 值得引起消费者的

注意, 尤其一些涂抹奶油的食品中的 TFA含量较高。 

4  结  论 

(1) 本文利用气相色谱法对食品中反式脂肪酸

进行分析, 方法操作简便、时间短、效率高, 在 3~100 

µg/mL 浓度范围内 TFA 线性良好(R≥0.9990), 重现

性好(RSD＜6%), 回收率 85.3%~91.8%, 检测限为

0.01 g/100 g, 满足检测要求, 适用于氢化油脂的加工

食品中不同食品中反式脂肪酸的测定。 

(2) 本文随机采集使用氢化油脂加工食品作为

研究对象, 分析食品中脂肪酸的分布和含量。研究表

明食品中普遍存在的反式脂肪酸主要为 t-C16:1、

t-C18:1、t-C18:2 , 一些配料中包含“氢化植物油”、“部

分氢化植物油”、“人造奶油”、“起酥油”等原料的食

品中反式脂肪酸含量的可能性较大, 存在超过《预包

装食品营养标签通则》[16]标准“0”界限值的可能, 需

要通过严谨的核算甚至审慎的检验以确定其营养标

签值。 
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