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巧克力中脂肪酸组成及反式脂肪酸含量的分析 

王  浩, 杨悠悠, 刘  佟, 苗雨田, 杨永坛* 

(中粮营养健康研究院, 北京市营养健康与食品安全重点实验室, 北京  102209) 

摘  要: 目的  建立测定巧克力中脂肪酸组成和反式脂肪酸含量的气相色谱方法。方法  采用氢氧化钾-甲醇

甲酯化方法, 将甘油三酯转化为脂肪酸甲酯, 并使用气相色谱-氢火焰离子化检测器进行分析。结果  以三油酸

甘油三酯为模型化合物, 确定甲酯化效率为 99.8%。使用面积归一化定量方法, 对市面上不同品牌、不同种类

的 5 种巧克力进行分析。巧克力油脂中主要脂肪酸为棕榈酸、硬脂酸和油酸, 含量范围分别为: 25%~27%、

32%~35%及 30%~32%; 反式脂肪酸含量范围为 0.4%~1.1%(以油脂中含量计)。结论  该方法简单快速, 适合巧

克力油脂中脂肪酸组成和反式脂肪酸含量的分析。 
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Analysis of fatty acids composition and trans-fatty acids content in chocolate 
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ABSTRACT: Objective  To build testing method for analyzing the fatty acid composition and the trans-fatty 

acids content in chocolate. Methods  Based on the esterification method of potassuim hydroxide-methanol, 

the triglycerides were transferred to fatty acid methyl esters, which were analyzed by gas chromatography/ 

flame ionization detector (GC/FID). Results  With glycerol trioleate as research model, the esterification 

efficiency was determined to be about 99.8%. With the quantitation method with area normalization, 5 

chocolate samples with different brands and different varieties were tested, it showed that palmitic acid, stearic 

acid and oleic acid were the 3 main fatty acids in chocolate, and their content were 25%~27%, 32%~35% and 

30%~32% respectively. Besides, the amount of tans-fatty acids ranged from 0.4% to 1.1% in chocolate. 

Conclusion  The developed method was easy to implement and could be applied to the fatty acid analysis in 

chocolate. 
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1  引  言 

随着人们对营养健康的要求越来越高, 人们对

各营养成分的组成及危害组分的含量的关注度也越

来越大。食用油中脂肪酸的组成影响着食用油的营养

价值, 不饱和脂肪酸如亚油酸、亚麻酸等能维持正常

的细胞功能, 可降低人体血液中胆固醇的浓度[1]。而

反式脂肪酸的摄入能增加人体血液中低密度脂蛋白
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胆固醇的含量, 减少高密度脂蛋白胆固醇的含量, 从

而增加人类心脏疾病的风险[2]。据报道, 每天摄入 5 g

反式脂肪酸将会使局部缺血性心脏病的概率增加

25%[3]。在我国, 从 2013年 1月 1日开始实施新版的

预包装食品营养标签通则 GB 28050-2011。通则规定: 

对于食用油产品中需要明确标识饱和脂肪酸和不饱

和脂肪酸含量。食品配料含有或生产过程中使用氢化

和(或)部分氢化油脂, 在营养成分表中也应当标示出

反式脂肪(酸)的含量[4]。 

目前, 脂肪酸组成和反式脂肪酸含量通常采用

气相色谱仪结合使用光火焰离子化检测器[5-8]或质谱

检测器[9-12]进行测定。测定脂肪酸组成时, 需要将甘

油三酯进行甲酯化, 转化为沸点较低的脂肪酸甲酯。

甲酯化方式主要有三氟化硼法[13]、氢氧化钾-甲醇法
[14]、乙酰氯-甲醇甲酯化法[15]等。目前, 很少有对巧

克力中脂肪酸组成及反式脂肪酸含量分析的文献。基

于便捷性、环保性等因素的考虑, 本研究使用氢氧化

钾-甲醇甲酯化方式, 对不同品牌、不同种类的 5 种

巧克力中的脂肪酸组成进行测定, 并测定反式脂肪

酸含量。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

37 种脂肪酸甲酯混标购于 Sigma-Aldrich 公司; 

正己烷、甲醇均为色谱级, 购于美国 Fisher公司; 5种

巧克力(两种黑巧克力和三种牛奶巧克力)从大型商场

购买。石油醚购于北京化工厂, 沸程为 30~60 ℃。 

2.2  试验仪器 

气相色谱仪(岛津 2010Plus, 配备氢火焰离子化

检测器); 电子摇床(SHZ-88A, 上海一恒公司); 分析

天平(ME204-02, 美国梅特勒托利多公司) 

2.3  色谱条件 

色谱柱: CP-sil 88 (100 m ×0.25 mm, 0.20 μm); 

载气: 氮气, 12.8 cm/s, 分流比为 50:1; 进样口温度: 

250 ℃; 检测器: 260 ℃, 氢气 40 mL/min, 空气 300 

mL/min, 尾吹气 30 mL/min; 程序升温条件: 初始温

度 70 ℃, 10 /min℃ 升温至 160 ℃, 保持 5 min, 

2.5 /min℃ 升至 225 ℃, 保持 30 min。 

2.4  油脂的提取 

称取 5 g巧克力, 加入 100 mL石油醚于索式提

取器中, 抽提 2 h。抽提结束后, 将提取液转移至塑料

离心管中, 于 60 ℃水浴中开盖蒸发石油醚, 直至样

品液面不再下降 , 即为最终的油脂样品 , 质量为

1.0073 g。 

2.5  甲酯化条件 

称取 200 mg由步骤 2.4提取得到的油脂样品, 

溶解于 5 mL 正己烷溶液中, 涡旋混合均匀, 随即

加入 5 mL 0.4 mol/L氢氧化钾的甲醇溶液, 室温振

荡 30 min, 静置 15 min 后, 取上清液, 用相色谱仪

分析。 

3  结果与讨论 

3.1  甲酯化效率 

在脂肪酸组成测定过程中 , 甲酯化反应是将

甘油三酯通过皂化 /酯化或直接酯交换化方式转化

为可供气相色谱分析的脂肪酸甲酯 , 其效率能显

著影响结果测定的准确性。该研究以三油酸甘油三

酯为研究模型, 考察了甲酯化效率。经实验所测得

油酸的质量与油酸质量的理论值的比值 , 即为该

甲酯化方式的甲酯化效率, 约为 99.8%, 可近似认

为甲酯化完全。 

3.2  气相色谱条件优化 

良好的分离是准确定性定量的基础。其中, 色谱

柱的种类、程序升温条件是两个关键因素。100%氰

丙基聚硅氧烷固定性属于强极性固定相, 可分离饱

和脂肪酸甲酯、单不饱和脂肪酸甲酯和多不饱和脂肪

酸甲酯, 并能有效区分顺反式脂肪酸, 为油脂制品及

休闲食品中反式脂肪酸的测定提供了技术支持。如图

1 所示, 采用固定相为 100%氰丙基硅氧烷的 CP-Sil 

88 色谱柱, 37 种脂肪酸甲酯标准品得到了有效的基

线分离。 

3.3  脂肪酸组成及反式脂肪酸含量的比较 

油脂中脂肪酸含量测定的定量方法有面积归一

化法、外标法和内标法。面积归一化法简便, 对于同

系物含量测定具有较高的准确性, 因而, 该研究采用

面积归一化法定量方式。 

本研究所使用的巧克力均声称使用天然可可脂, 

其甲酯化后的脂肪酸甲酯的分离情况和脂肪酸组成

分别如图 2(以黑巧克力 1 为例)和表 1 所示。由表 1

可知 , 巧克力油脂中饱和脂肪酸含量最高 , 约为
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64%~65%; 其次为油酸和亚油酸, 所含比例分别为

30%~32%、2%~3%, 其它脂肪酸总含量小于 4%。一

般情况下, 花生油、菜籽油、大豆油等常用食用油中

几乎不含有碳数小于 14 的脂肪酸, 巧克力油脂与其

不同的是, 低碳数脂肪酸的含量较高, 所占比例约为

0.7%~1.6%。其中, 黑巧克力较牛奶巧克力所含低碳

数脂肪酸较低, 小于 1%, 原因是牛奶作为牛奶巧克

力的主要原料, 低碳数脂肪酸含量较高的动物油脂

所占比例较大。 

反式脂肪酸的含量是油脂类产品健康性的关键

考察因素之一。由表 2可知, 巧克力油脂中反式脂肪

酸含量均小于 1.1%, 且反式油酸为主要反式脂肪酸。

由提取实验可知, 巧克力中脂肪含量约为 20.1%, 因

此 , 折算到巧克力中 , 反式脂肪酸的含量均小于

0.22%。 

 

1.丁酸甲酯 C4:0; 2.己酸甲酯 C6:0; 3.辛酸甲酯 C8:0; 4.癸酸甲酯

C10:0; 5.十一烷酸甲酯 C11:0; 6.月桂酸甲酯 C12:0; 7.十三烷酸甲

酯C13:0; 8.豆蔻酸甲酯C14:0; 9.肉豆蔻脑酸甲酯C14:1; 10.十五烷

酸甲酯 C15:0; 11.顺-10-十五碳烯酸甲酯 15:1(cis-10); 12.棕榈酸甲

酯 C16:0; 13.棕榈烯酸甲酯 C16:1; 14.十七烷酸甲酯 C17:0; 15.顺

-10-十七烷烯酸甲酯 C17:1(cis-10); 16.硬脂酸甲酯 C18:0; 17.反-9-

十八碳烯酸甲酯 C18:1n9t; 18.油酸甲酯 C18:1n9c; 19.反亚油酸甲

酯 C18:2n6t; 20.亚油酸甲酯 C18:2n6c; 21.花生酸甲酯 C20:0; 22.γ-
亚麻酸甲酯 C18:3n6; 23.顺-11二十碳烯酸甲酯 C20:1; 24.亚麻酸

甲酯 C18:3n3; 25.二十一烷酸甲酯 C21:0; 26.顺-11,14-二十碳二烯

酸甲酯 C20:2; 27.山嵛酸甲酯 C22:0; 28.顺-8,11,14-二十碳三烯酸

甲酯 C20:3n6; 29.顺 -13-二十二碳烯酸甲酯 C22:1n9; 30.顺

-11,14,17-二十碳三烯酸甲酯 C20:3n3; 31.二十三烷酸甲酯 C23:0; 

32.花生四烯酸甲酯 C20:4n6; 33.顺-13,16-二十二碳二烯酸甲酯

C22:2; 34.木蜡酸甲酯 C24:0; 35.顺-5,8,11,14,17-二十二碳五烯酸

甲酯 C20:5n3; 36.神经酸甲酯 C24:1; 37.顺-4,7,10.13.16.19-二十二

碳六烯酸甲酯 C22:6n3。 

图 1  37种脂肪酸甲酯的 GC-FID谱图 

Fig. 1  Chromatogram of 37 fatty acid methyl esters. 

 

图 2  黑巧克力 1中的油脂经甲酯化后的气相色谱图 

Fig. 2  Chromatogram of oil in black chocolate 1 after the 
methyl esterification 

表 1  5 种巧克力油脂中的脂肪酸组成 
Table 1  Components of fatty acids in 5 chocolate oils 

脂肪酸 
质量分数 (%) 

黑巧 1 黑巧 2 牛奶 1 牛奶 2 牛奶 3

C4:0 0.10 0.07 0.14 0.14 0.17 

C6:0 0.10 0.08 0.14 0.14 0.18 

C8:0 0.08 0.07 0.12 0.12 0.15 

C10:0 0.24 0.21 0.33 0.33 0.41 

C11:0 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 

C12:0 0.36 0.32 0.59 0.58 0.58 

C13:0 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

C14:0 1.30 1.05 1.84 1.81 2.18 

C14:1 0.08 0.06 0.12 0.11 0.17 

C15:0 0.16 0.13 0.20 0.20 0.27 

C16:0 26.84 25.99 27.33 27.26 26.61 

C16:1 0.30 0.28 0.33 0.33 0.43 

C17:0 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 

C18:0 33.78 34.41 32.52 32.60 32.77 

C18:1n9t 0.50 0.37 0.62 0.64 0.80 

C18:1n9c 31.43 31.99 31.04 31.06 30.34 

C18:2n6t 0.14 0.10 0.16 0.16 0.24 

C18:2n6c 2.45 2.71 2.37 2.36 2.36 

C20:0 1.08 1.08 1.04 1.04 0.96 

C20:1 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 

C18:3n3 0.21 0.23 0.21 0.21 0.27 

C21:0 0.16 0.12 0.19 0.19 0.29 

C22:0 0.20 0.19 0.18 0.18 0.22 

C23:0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 

C20:4n6 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

C22:2 0.02 — 0.02 0.02 0.03 

C24:0 0.11 0.01 0.11 0.11 0.12 

C20:5n3 0.01 0.11 0.01 0.01 0.02 
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表 2  5 种巧克力油脂中反式脂肪酸的含量 
Table 2  The content of trans-fatty acids in 5 chocolate 

oils 

脂肪酸 
质量分数(%) 

黑巧 1 黑巧 2 牛奶 1 牛奶 2 牛奶 3

t-C18:1 0.50 0.37 0.62 0.64 0.80 

t-C18:2 0.14 0.10 0.16 0.16 0.24 

TFA总含量 0.64 0.47 0.78 0.80 1.04 

 

4  结  论 

本研究基于氢氧化钾-甲醇甲酯化方式, 采用气

相色谱-氢火焰离子化检测器对巧克力油脂的脂肪酸

组成及反式脂肪酸含量进行测定。该方法简单快速, 

可准确定性定量巧克力中的数十种脂肪酸。天然可可

脂的巧克力油脂中, 饱和脂肪酸含量为 60%以上, 其

次分别为油酸和亚油酸。另外, 反式脂肪酸含量较低, 

仅占巧克力总量的不到 0.22%, 因而, 在营养标签上, 

反式脂肪酸含量可表示为 0 g/100g。 
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