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食用油中多不饱和脂肪酸的含量及其 
不确定度的评定 

张  涛, 胡  旭, 程江南, 赵婷婷, 马  媛, 张  娟, 安熙强* 

(新疆维吾尔自治区药物研究所, 乌鲁木齐  830004) 

摘  要: 目的  建立紫外分光光度法测定食用油中多不饱和脂肪酸含量和不确定度的数学模型。方法  根据

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》, 分析测量不确定度分量的主要来源, 对各不确定度分量进行评

定和计算。结果  食用油中多不饱和脂肪酸含量在 1～10 µg/mL范围内与吸光度呈良好的线性关系, 线性方程

为 Y=73.966X+0.006, 相关系数为 0.9998。当食用油中多不饱和脂肪酸为 56.12%时, 其测量结果的扩展不确定

度 U=1.84%, (k=2)。根据测量结果分析, 不确定度的主要来源为重复性测量、标准溶液配制过程和标准曲线拟

合等过程。结论  该研究可为实验室评定食用油中多不饱和脂肪酸的测定结果质量提供参考。 
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Determination of the content of polyunsaturated fatty acid in edible oil and 
evaluation of its uncertainty 

ZHANG Tao, HU Xu, CHENG Jiang-Nan, ZHAO Ting-Ting, MA Yuan, ZHANG Juan, AN Xi-Qiang* 

(The Xinjiang Institute of Meteria Medica, Urumqi 830004, China) 

ABSTRACT: Objective  To established an ultraviolet-spectrophotometry method for determination of the 

content of polyunsaturated fatty acid in edible oil, and a mathematical model of the uncertainty. Method  

Based on JJF1059.1-2012 “Evaluation and expression of uncertainty in measurement”, the main source of 

uncertainty were analyzed, and the uncertainty components were evaluated and calculated. Result  The results 

showed that the linear range of polyunsaturated fatty acid in edible oil was 1~10 mg/mL, the linear equation 

was Y=73.966X+0.006 (r=0.9998), and the expanded uncertainty was 1.84% (k=2) when the content of 

polyunsaturated fatty acid was 56.12% in edible oil. According to analysis of measurement, the main sources of 

uncertainty were repetitive measurement, dispensing process of standard solution and the fitting of the standard 

curve. Conclusion  This method can provide reference to evaluate quality of polyunsaturated fatty acid in 

edible oil. 
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1  引  言 

研究表明, 多不饱和脂肪酸(PUFA)是所有细胞

膜的重要成分, 对机体的激素代谢和许多酶的活性

起调控作用, PUFA 能降低血栓形成、抑制动脉粥样

硬化、降血压、调节血脂水平、抵抗癌症、降低脂肪、

增强免疫调节、延缓免疫功能的衰退以及对新生儿脑

和视力的发育等有重要作用[1-4]。但是, PUFA摄取过

量会影响脂肪代谢平衡, 引起消化不良、高血压、糖

尿病等, 同时作为脂肪成分, 则会引起能量过剩, 导

致负面作用[5]。 

食用油是获取 PUFA的主要来源之一, 随着人们

生活水平的提高, 食用油安全问题一直倍受关注, 我

国是食用油的消费大国, 因此, 其质量将直接影响人

们的健康和生活质量, 加强多不饱和脂肪酸的检测

对控制食用油的质量至关重要[6-8]。测量不确定度是

反映检测结果可信度和准确性的重要参数, 一份完

整的检测报告应包含对其测量不确定度的分析[9-11]。

本研究根据 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表

示》的要求[12], 以紫外分光光度法测定食用油中多不

饱和脂肪酸的含量[13], 并对其测定结果的不确定度

进行评定。以期找出影响检测结果不确定度的各种因

素, 为评定检测结果的可靠程度提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

大豆油 (市售); 多不饱和脂肪酸标准品 (国家

粮食局科学研究院); 乙醇 (分析纯, 天津市百世化

工有限公司); 氢氧化钾 (分析纯, 北京化工厂); 盐

酸 (分析纯, 北京化工厂); 硼酸 (分析纯, 天津光复

精细化工厂); 脂肪氧化酶(美国 Sigma公司); 实验用

水为超纯水。 

2.2  仪器与设备 

ML204型电子分析天平(感量 0.1 mg, 瑞士梅特

勒-托利多公司); UV765 型紫外分光光度计(上海精

科有限公司)。 

2.3  方  法 

2.3.1  样品处理 

精密称取食用油 100 mg(精确至 0.1 mg), 置于

100 mL 容量瓶中, 加入 10 mL 氢氧化钾-乙醇溶液, 

置暗处, 皂化 4 h。皂化后, 加入 20 mL 1.0 mol/L硼

酸钾缓冲溶液和 10 mL 盐酸溶液, 加水稀释至刻度, 

摇匀。 

吸取上述溶液 1 mL至另一个 100 mL容量瓶中, 

加入 20 mL 1.0 mol/L硼酸钾缓冲溶液, 加水稀释至

刻度, 摇匀。 

取 0.1 mL 脂肪酸氧化酶稀释液至试管中, 再从

上述定容后的样品溶液中吸取 2 mL加至试管中, 轻

摇混匀。 

2.3.2  多不饱和脂肪酸标准溶液的配制 

精密称取多不饱和脂肪酸标准品 160 mg, 置于

100 mL容量瓶中, 精确至 0.1 mg。按 2.3.1的方法进

行皂化并稀释至刻度。 

吸取上述溶液10 mL至另一个 100 mL容量瓶中, 

加入 18 mL 1.0 mol/L硼酸钾缓冲溶液, 加水稀释至

刻度, 摇匀, 配成 0.1 mg/mL的标准工作液。 

2.3.3  补偿溶液的配制 

采用同样的样品处理方法, 但以 0.1 mL 脂肪氧

化酶灭活液代替脂肪氧化酶稀释液来制备样品补偿

溶液, 用于补偿样品中原有的共轭二烯酸产生的吸

光度。 

2.3.4  测  定 

以样品补偿溶液调节仪器零点 , 对多不饱和

脂肪酸标准溶液进行扫描 , 测得最大吸收波长为

235 nm。 

3  结果与分析 

3.1  绘制标准曲线 

准确吸取多不饱和脂肪酸标准溶液 0、1、2、4、

6、8和 10 mL, 分别置于 7个 100 mL容量瓶中, 均

用 0.2 mol/L硼酸钾缓冲溶液稀释至刻度。取 0.1 mL

脂肪酸氧化酶稀释液置于 7只试管中, 在每只试管中

分别添加 3 mL 相应的标准溶液(每支试管一个稀释

度), 轻摇混匀。以样品补偿溶液调节仪器零点, 在

235 nm 处测定吸光度 Y。用最小二乘法对吸光度 Y

与多不饱和脂肪酸浓度 X(mg/mL)进行线性拟合, 得

到回归方程 Y=73.966X+0.006, 相关系数 r=0.9998, 

见图 1。 

3.2  样品测定 

吸取待测样品溶液 2 mL, 于最大吸收波长 235 

nm 处测定吸光度, 用样品补偿溶液调节仪器零点, 
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从标准曲线上求出对应的溶液浓度, 从而计算出样

品中多不饱和脂肪酸含量, 结果见表 1。 

 

图 1  多不饱和脂肪酸浓度与吸光度标准曲线 

Fig. 1  Polyunsaturated fatty acid concentration and 
absorbance standard curve 

 

3.3  数学模型的建立 

多不饱和脂肪酸含量计算公式为:  

100 
cVf

X
m

 

式中: X为样品中多不饱和脂肪酸的含量(%); c为样

品待测液中多不饱和脂肪酸的浓度(mg/mL); V 为样

品定容体积(mL); f为稀释倍数; m为样品质量(mg)。 

3.4  测量不确定度的主要来源 

依据《动植物油脂具有顺, 顺 1, 4-二烯结构的多

不饱和脂肪酸的测定》(GB/T 21495-2008)的方法测定

食用油中多不饱和脂肪酸含量[13], 其不确定度来源

主要有以下几个方面: (1)标准溶液配制引入的不确

定度; (2)样品称量引入的不确定度; (3)样品定容引入

的不确定度; (4)重复测量引入的不确定度; (5)标准曲

线拟合引入的不确定度。 

3.5  测量不确定度的评定 

3.5.1  标准溶液配制引入的不确定度 

标准溶液配制引入的不确定度主要包括: 标准

品纯度、标准品称量、容量瓶、移液管等方面引入的

不确定度。 

(1)标准品纯度引入的不确定度 

标准物质证书给出的不确定度为 1.6%, 包含因

子 k=2, 则标准品纯度引入的不确定度为:  

urel(P)=
1.6%

2
=8.00×10-3 

(2)标准品称量引入的不确定度 

①天平校准引入的不确定度 

天平检定给出分析天平的不确定度为 0.1 mg, 

按均匀分布, 包含因子 k= 3 , 则由天平校准引入的

不确定度为:  

u1(m)=
0.1

3
=5.77×10-2 mg 

②天平重复性引入的不确定度 

按《化学分析中不确定度的评估指南》得到分析

天平的重复性约为 0.5乘以最后一位有效数字[14]。该

实验室分析天平的最后一位有效数字为 0.1 mg, 所

以称量重复性引入的不确定度分量为:  

u2(m)=0.1×0.5=5.00×10-2 mg 

称量采用差量法, 应计 2次不确定度, 所以重复

性引入的不确定度为:  

u(m)=    2 2
1 22 u m u m    =1.08×10-1 mg 

标准品称量值 m=160 mg, 则由标准品称量引入

的相对标准不确定度为:  

ure1(m)=
 u m

m
=

11.08 10

160


=6.75×10-4 

表 1  食用油中多不饱和脂肪酸含量的测定结果(n=6) 
Table 1  Results of the content of edible oil polyunsaturated fatty acid (n=6) 

取样量(mg) 吸光度 多不饱和脂肪酸浓度(mg/mL) 多不饱和脂肪酸含量(%) 平均值(%) RSD(%)

100.6 0.4256 0.00567 56.36 

56.12 0.03 

100.5 0.4324 0.00583 58.01 

99.7 0.4147 0.00575 57.67 

100.2 0.4161 0.00555 55.39 

99.8 0.4104 0.00547 54.81 

100.4 0.4104 0.00547 54.48 
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(3)容量瓶引入的不确定度 

①容量瓶校准引入的不确定 

根据 JJG 196-2006《常用玻璃量器检定规程》[15]

给出的 100 mL A级容量瓶的允许误差为±0.10 mL(包

括体积校准、重复性和人员读数 3 个方面), 按照均

匀分布, 包含因子 k= 3 , 则 100 mL容量瓶校准引入

的不确定度为:  

u1(V 容 100)=
0.10

3
=5.77×10-2 mL 

②温度引入的不确定度 

水在 20 ℃时的膨胀系数为 2.1×10-4/℃[14], 假设

温度变化范围为±3 ℃, 则 100 mL容量瓶中定容的溶

液体积变化为:  

△V 容 100=100×2.1×10-4×3=6.30×10-2 mL 

在置信水平为 95%时, 包含因子 k=1.96, 则温度

变化引入的不确定度为:  

u2(V 容 100 △)= V 容 100/k=6.30×10-2/1.96=3.21×10-2 mL 

容量瓶引入的相对标准不确定度为:  

ure1(V 容 100)=
2 2

1 2100 100( ) ( )u V u V容 容 /100=6.60×10-4 

(4)移液管引入的不确定度 

①移液管校准误差引入的不确定度 

根据 JJG 646-2006《移液器检定规程》[16]给出的

10 mL A级移液管的允许误差为±0.05 mL(包括体积

校准、重复性和人员读数 3 个方面), 按照均匀分布, 

包含因子 k= 3 , 则 10 mL移液管校准引入的不确定

度为:  

u1(V 移 10)=
0.05

3
=2.89×10-2 mL 

②温度引入的不确定度 

水在 20 ℃时的膨胀系数为 2.1×10-4/℃[14], 假设

温度变化范围为±3 ℃, 则量程为 10 mL的移液管吸

取 10 mL的溶液体积变化为:  

△V 移 10=10×2.1×10-4×3=6.30×10-3 mL 

在置信水平为 0.95时, 包含因子 k=1.96, 则温度

变化引入的不确定度为:  

u2(V 移 10 △)= V 移 10/k=6.30×10-3/1.96=3.21×10-3 mL 

10 mL移液管引入的相对标准不确定度为:  

urel(V 移 10)=
2 2

1 210 10( ) ( )u V u V移 移 /10=2.91×10-3 

使用100 mL容量瓶定容2次, 应计2次不确定度, 

因此, 标准溶液配制引入的相对标准不确定度为:  

urel(f)=

   2 2 2 2 2
rel re1 rel rel rel 10100 100( )+ ( ) ( )u P u m u V u V u V   移容 容  

=8.59×10-3 

3.5.2  样品称量引入的不确定度 

样品称量引入的不确定度包括天平校准引入的

不确定度和称量重复性引入的不确定度。 

(1)天平校准引入的不确定度 

天平检定给出分析天平的不确定度为 0.1 mg, 

按均匀分布, 包含因子 k= 3 , 则由天平校准引入的

不确定度为:  

u1(M)=
0.1

3
=5.77×10-2 mg 

(2)天平重复性引入的不确定度 

按《化学分析中不确定度的评估指南》得到分析

天平的重复性约为 0.5乘以最后一位有效数字[14]。该

实验室分析天平的最后一位有效数字为 0.1 mg, 所

以称量重复性引入的不确定度分量为:  

u2(M)=0.1×0.5=5.00×10-2 mg 
称量采用差量法, 应计 2次不确定度, 所以重复

性引入的不确定度为:  

u(M)=    2 2
1 22 u M u M    =1.08×10-1 mg 

样品称量值 M=100 mg, 则由标准品称量引入的

相对标准不确定度为:  

ure1(M)=
 u M

M
=

11.08 10

100


=1.08×10-3 

3.5.3  样品定容引入的不确定度 

(1)容量瓶引入的不确定度 

①校准误差引入的不确定度 

根据 JJG 196-2006《常用玻璃量器检定规程》[15]

给出的 100 mL A级容量瓶的允许误差为±0.10 mL(包

括体积校准、重复性和人员读数 3 个方面), 按照均

匀分布, 包含因子 k= 3 , 则 100 mL容量瓶校准引入

的不确定度为:  

u1(V 容 100)=
0.10

3
=5.77×10-2 mL 

②温度引入的不确定度 

水在 20 ℃时的膨胀系数为 2.1×10-4/℃[14], 假

设温度变化范围为±3 , ℃ 则 100 mL溶液的体积变

化为:  

△V 容 100=100×2.1×10-4×3=6.30×10-2 mL 

在置信水平为 95%时, 包含因子 k=1.96, 则温度

变化引入的不确定度为:  
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u2(V 容 100 △)= V 容 100/k=6.30×10-2/1.96=3.21×10-2 mL 

容量瓶引入的相对标准不确定度:  

ure1(V 容 100)=
2 2

1 2100 100( ) ( )u V u V
容 容

/100=6.60×10-4 

(2)移液管引入的不确定度 

①校准误差引入的不确定度 

1 mL A级移液管的允许误差为±0.008 mL; 2 mL A

级移液管的允许误差为±0.012 mL[16](包括体积校准、重

复性和人员读数 3 个方面), 按照均匀分布, 包含因子

k= 3 , 则 1、2 mL移液管校准引入的不确定度为:  

u1(V 移 1)=0.008/ 3 =4.62×10-3 mL 

u1(V 移 2)=0.012/ 3 =6.93×10-3 mL 

②温度引入的不确定度 

水在 20 ℃时的膨胀系数为 2.1×10-4/℃[14], 假设

温度变化范围为±3 ℃, 则 1、2 mL溶液的体积变化

分别为:  

△V 移 1=1×2.1×10-4×3=6.30×10-4 mL 

△V 移 2=2×2.1×10-4×3=1.26×10-3 mL 

在置信水平为 95%时, 包含因子 k=1.96, 则温度

变化引入的不确定度为:  

u2(V 移 1 △)= V 移 1/k=6.30×10-4/1.96=3.21×10-4 mL 

u2(V 移 2 △)= V 移 2/k=1.26×10-3/1.96=6.43×10-4 mL 

移液管引入的相对标准不确定度:  

urel(V 移 1)=
2 2

1 21 1( ) ( )u V u V移 移 /1=4.63×10-3 

urel(V 移 2)=
2 2

1 2( ) ( )u V u V移2 移2 /2=3.48×10-3 

使用100 mL容量瓶定容2次, 应计2次不确定度, 

因此, 样品定容体积引入的相对标准不确定度为:  

urel(V)=
2 2 2 2

rel rel rel rel1 2100 100 ( ) ( ) ( ) ( )u V u V u V u V  移 移容 容
 

=5.87×10-3 

3.5.4  重复性测量引入的不确定度 

食用油中多不饱和脂肪酸的重复性测量结果见

表 1, 由贝塞尔公式求得标准偏差(n=6):  

6
2

1

( )
1.4813%

6 1

i
i

x

x x
s 


 




 

重复性测量引入的不确定度为:  

u(rep)= xs

n
=0.6047% 

urel(rep)=
 u rep

x
=

0.6047%

56.12%
=1.08×10-2 

3.5.5  标准曲线拟合引入的不确定度 

计算标准曲线方程的标准偏差, 即残差的标准

偏差。仪器吸光度测量值以及根据线性方程计算的吸

光度值见表 2。 

表 2  曲线的残差计算结果 
Table 2  Calculation results of residual from the standard curve 

n 浓度 c0j(单位: mg/mL) 响应值 A0j 计算值 ac0j+b [A0j-(ac0j+b)]2 (c0j- 0c


)2(单位: mg2/mL2) 

1 0 
0.0003 

0.0060 
3.249×10-5 

1.6×10-5 
0.0001 3.481×10-5 

2 0.001 
0.0808 

0.0800 
6.400×10-7 

9.0×10-6 
0.0803 9.000×10-8 

3 0.002 
0.1550 

0.1539 
1.210×10-6 

4.0×10-6 
0.1548 8.100×10-7 

4 0.004 
0.3125 

0.3019 
1.124×10-4 

0 
0.3123 1.082×10-4 

5 0.006 
0.4463 

0.4498 
1.225×10-5 

4.0×10-6 
0.4461 1.369×10-5 

6 
 

0.008 
0.5965 

0.5977 
1.440×10-6 

1.6×10-5 
0.5961 2.560×10-6 

7 0.010 
0.7448 

0.7457 
8.100×10-7 

3.6×10-5 
0.7444 1.690×10-6 

0c


=0.004  ∑3.230×10-4 ∑8.5×10-5 
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标准曲线的剩余标准差为:  
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=5.19×10-3 

则由标准曲线拟合引入的不确定度为:  
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j
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s c c
u line

b p n
c c

=

3 2

5

5.19 10 1 1 (0.00562 0.004)

73.966 6 14 8.5 10




 

  


=3.64×10-5 

mg/mL 
式中: sr为标准曲线的剩余标准差(残差标准差); b为

标准曲线斜率; p为待测样品的重复测定次数; n为标

准曲线的点数; c为待测样品浓度的平均值/(mg/mL); 

0 jc 为各标准液浓度值/(mg/mL); 0c 为各点浓度的平

均值/(mg/mL)。 

由标准曲线引入的相对不确定度:  

    5

rel

3.64 10

0.00562

u line
u line

c


  =6.47×10-3 

3.6  合成标准不确定度、扩展不确定度及结果

表述 

以上各不确定度分量互不相关, 则合成相对标

准不确定度为:  

urel=          2 2 2 2 2
rel rel rel rel relu f u M u V u rep u line     

=

         2 2 2 2 23 3 3 2 38.59 10 1.08 10 5.87 10 1.08 10 6.47 10              

=1.64×10-2 

合成标准不确定度为:  

u=urel× X =1.64×10-2×56.12%=0.9204% 
取包含因子 k=2, 则扩展不确定度为:  

U=k·u=2×0.9204%=1.84% 
食用油中多不饱和脂肪酸含量的结果表述为:  

(56.12±1.84)%, k=2 

4  讨  论 

从不确定度评定过程中可以看出, 紫外分光光

度法测定食用油中多不饱和脂肪酸含量的不确定度

主要来源于重复性测量、标准溶液配制过程和标准曲

线拟合等。文献报道大豆油中多不饱和脂肪酸的含量

为 55～58%[17-19], 与本研究的测定结果基本一致, 说

明 GB/T 21495-2008的测定方法是准确的, 同时与文

献中使用的气质联用法比较[18-19], 本方法具有设备

简单、操作方便等优点, 只要检测人员在使用本方法

时, 注意增加平行测定、选用高纯度的标准品、选用

精度较高的玻璃量器和控制多不饱和脂肪酸标准曲

线的绘制方法及曲线拟合度, 便可减小引入的不确

定度, 从而提高检测质量。 
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