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气相色谱法检测食品中脂肪酸的研究进展 

李小佳, 赵志红*, 杨  扬, 朱  慧 

(杭州娃哈哈集团有限公司, 杭州  310018) 

摘  要: 脂肪酸是食品的重要组成成分, 也是机体能量的主要来源之一。了解脂肪酸的含量, 对于合理规划饮

食有很大帮助。近年来, 食品安全事件频频发生, 食品中脂肪酸的检测已成为食品检测领域重点工作。在食品

中脂肪酸众多的检测手段中, 气相色谱法依然是最常用的检测方法。本文汇总了目前食品中脂肪酸的国家标准

检测方法, 针对鱼油、植物油和婴幼儿食品等不同食品基质有不同的标准; 综述了近年来国内外对食品中脂肪

酸的气相色谱检测方法的研究进展, 包括气相色谱法在不同食品中的检测应用、气相色谱前处理方法的优化以

及串联质谱检测方法的拓展。对前处理条件的优化, 从脂肪提取、甲酯化处理和色谱条件的改变等各方面分别

进行概述。最后也对其发展趋势作出展望。 
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Research progress on detection of fatty acids in food by gas chromatography 

LI Xiao-Jia, ZHAO Zhi-Hong*, YANG Yang, ZHU Hui 

(Hangzhou Wahaha Group Co., Ltd., Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: Fatty acids are the important components of food and one of main sources of the body's energy. It is of 

great help to create a reasonable diet plan by acquiring the content of fatty acids. As food safety incidents have 

frequently occurred in recent years, determination of fatty acids in food has become the focus of the food safety work. 

Gas chromatography is still the most common detection method for fatty acids in food. The national standard 

detection methods of fatty acids in food and recent progress on gas chromatography in fatty acids at home and abroad 

were summarized in this paper, including the application of gas chromatography on different kinds of food, 

optimization of the pre-treatment methods, as well as the tandem mass spectrometry methods. Finally, the future 

trends of detection methods for fatty acids in food were also prospected. 
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1  引  言 

脂肪酸(fatty acid), 是一类含有长链烃的脂肪族羧酸

化合物, 通常以酯的形式存在中性脂肪、磷脂和糖脂等各

种脂质组分中, 以游离形式存在的比较罕见, 是机体主要

能量来源之一。 

脂肪酸的分类 , 按照碳链长度 , 可分为短链脂肪酸

(SCFA, 4~6 C), 中链脂肪酸(MCFA, 8~12 C)和长链脂肪酸

(LCFA, >12 C)。按照双键数量, 又可分为饱和脂肪酸(SFA, 

碳氢链上没有不饱和键)、单不饱和脂肪酸(MUFA, 碳氢链
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有 1个不饱和键)和多不饱和脂肪酸(PUFA, 碳氢链有 2个

或 2个以上不饱和键)[1]。 

其中 , 饱和脂肪酸 , 如肉豆蔻酸 (C14:0)和月桂酸

(C12:0), 会提高血清中的脂蛋白胆固醇水平, 导致动脉血

管内壁胆固醇沉积, 增加人体患各种心血管疾病的风险; 

但另一方面, 某些饱和脂肪酸, 如丁酸(C4:0), 可以供应能

量, 同时有调节免疫应答和炎症反应作用; 棕榈酸(C16:0), 

能降低血清中胆固醇的含量[2]。而不饱和脂肪酸一般被认

为是具有降低坏胆固醇、预防动脉粥样硬化的作用, 尤其

是血管清道夫二十碳五烯酸(EPA)与脑黄金二十二碳六烯

酸(DHA)。但其中的反式脂肪酸却同样会增加坏胆固醇, 

影响生长发育[3,4]。 

近年来, 食品安全事件频频发生。国家食药总局发布

的调查结果中, 就有不少脂肪酸比例不当、反式脂肪酸

(TFA)超标的通告。奶粉市场尤甚, 部分商家为降低成本, 

或使用劣质油脂, 或在奶粉中掺杂植脂末, 生产不合格的

奶粉产品, 对婴幼儿食品安全造成很大隐患。 

为规范市场, 也为了帮助人们对各类食品中脂肪酸

含量的了解, 合理规划饮食结构, 以达到健康的膳食平衡, 

脂肪酸的检测方法研究一直是食品领域的重点工作。 

2  相关检测方法 

针对食品中脂肪酸的检测, 目前已经有很多检测技

术 [5]。除气相色谱(GC)外 , 常见的还有高效液相色谱法

(HPLC)[6,7]、高效液相色谱-串联质谱法(HPLC-MS/MS)[8,9]、

红外光谱法[10,11]、核磁共振法[12]等。但因为灵敏度高、分

离性好、检出限低, 气相色谱法仍然是当下应用最广泛的

检测方法。 

国家已相继推出多种标准检测方法。表 1中详细列出

了现行有效的标准方法[13-19]。由于脂肪酸在食品中大多以

甘油酯的形式存在, 一般都涉及水解提取、衍生等前处理

方法。 

2.1  不同检测物质的应用 

脂肪提取、甲酯化处理、FID 氢火焰离子化检测器

的气相色谱法是最普及的, 现如今不断有研究者将该方

法应用于植物油、动物油、婴幼儿食品和乳品等各类食品

的检测。 

2.1.1  反式脂肪酸分析 

反式脂肪酸一直是食品安全领域的重点工作。相对其

他检测方法, 气相色谱法在检测准确性、灵敏度上都有着

绝对优势, 因此广泛应用于食品中反式脂肪酸的检测。研

究主要围绕不同食品基质中的定量分析。 

柯润辉等[20]采用内标定量, 气相色谱串联氢火焰离

子化检测器(GC-FID)检测, 对面包、饼干等 11种焙烤食品

中的多种反式脂肪酸含量进行测定。发现反式脂肪酸含量

占 1.18%~10.75%, 其中以 C18:1t为主, 占所测总反式脂肪

酸含量的 46.59%~80.65%。对焙烤食品中反式脂肪酸的管

理还需严格。杨桂玲等[21]建立了沙拉酱中 8种脂肪酸的气

相色谱分析方法。样品经二氯甲烷充分提取浓缩、三氟化

硼乙醚甲醇法甲酯化后, 在 HP-88 分析柱上分离检测。最

终得到 8 种反式脂肪酸的最小检出限为 1.24~1.26 mg/kg, 

方法回收率在 70%~110%之间。Tyburczy 等[22]对 25 种食

用油脂样品, 采用傅里叶变换红外光谱法(ATR-FTIR)和

GC-FID 对比分析, 发现反式脂肪含量小于总脂肪 2%的样

品中, 二者出现显著的检测差异。ATR-FTIR法下某些组分

产生的光谱吸收导致反式脂肪成分被高估, 气相色谱法有

着更好的准确性。陶柏秋等[23]通过气相色谱法对 7个婴幼

儿配方奶粉品牌、62个样品中的反-9-十八碳一烯酸甲酯和

反-9,12-十八碳二烯酸甲酯 2种反式脂肪酸含量进行测定。

结果表明, 不同品牌奶粉中反式脂肪酸的含量各不相同, 

相同品牌不同阶段的奶粉反式脂肪酸的含量也存在着明显

差异性。张明霞等[24]采用气相色谱法对 13 种常见的煎炸

食品共计 119 份样品中反式脂肪酸的含量进行测定。发现

样品经煎炸后, TFAs 含量有不同程度的变化, 总体呈现增 

 
 

表 1  食品中脂肪酸检测方法的标准 
Table 1  The standards of detection methods for fatty acids in foods 

标准编号 检测基质 检测物质 方法 检出限 

SN/T 2922-2011 鱼油和鱼油复合胶囊制品 EPA、DHA 甲酯化-气相色谱法 1.0 mg/g 

GB/T 5009.168-2003 海鱼类产品、鱼油产品 EPA、DHA 甲酯化-气相色谱法 0.1 mg/kg 

GB/T 22110-2008 植物油和含植物油食品 反式脂肪酸 甲酯化-气相色谱法 0.05%(以脂肪计)

SN/T 2326-2009 食品及食用油脂 反式脂肪酸 傅里叶变换红外光谱法 5%(以脂肪计) 

GB 5413.36—2010 婴幼儿食品和乳品 反式脂肪酸 甲酯化-气相色谱法 30 mg/kg 

GB 5413.27—2010 婴幼儿食品和乳品 37种脂肪酸 甲酯化--气相色谱法 5~10 mg/kg 

GB 22223-2008 食品 37种脂肪酸 水解提取-甲酯化-气相色谱法 0.10% 
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加趋势。其中增加趋势最大的为煎蛋、炸面包和方便面, 其

TFAs含量分别是煎炸前的 4.8倍、3.7倍和 3.5倍。王浩等
[25]采用 KOH-甲醇甲酯化结合 GC-FID法对市售 5种巧克力

进行分析, 反式脂肪酸含量范围为 0.4%~1.1%(以油脂中含

量计), 含量较低, 因而在营养标签上可表示为 0 g/100 g。 

2.1.2  常规脂肪酸分析 

除针对反式脂肪酸的检测外, 气相色谱法也广泛应

用于各类食品中脂肪酸的检测, 检测结果有很好的解读价

值。可以通过脂肪酸组成了解食品的性质从而帮助设置合

适的储存条件, 也可以从中获悉产品的营养成分含量, 例

如奶粉中的 DHA、鱼油中的 EPA等, 供消费者参考。 

徐静等[26]采用乙醚-正庚烷提取茶叶中的脂肪酸后以

KOH-甲醇甲酯化, 用 JH-FFAP 石英毛细管柱作为分析柱, 

检测分析茶叶中的 6 种脂肪酸, 发现各类茶叶中的脂肪酸

以不饱和脂肪酸(亚油酸和亚麻酸)为主。不饱和脂肪酸易

被氧化、酸败是茶叶品质劣变的原因之一, 但从营养角度

看, 不饱和脂肪酸可以降低胆固醇, 改善血液微循环, 也

验证了茶叶的功效。程碧君等[27]对不同地区的牛肉通过绞

碎干燥、石油醚浸提等处理, 以 1%硫酸-甲醇甲酯化后色

谱分析, 发现不同地域来源牛肉中脂肪酸组成和含量具有

不同特征, 因此, 脂肪酸组成和含量可以作为牛肉产地溯

源的很有潜力的指标。陈树俊等[28]对国内外 7种贮藏前后

的核桃仁, 通过石油醚的回流萃取, KOH-甲醇的甲酯化处

理分析。发现核桃仁中不饱和脂肪酸的含量高达 90%左右。

在贮藏前后, 不同品种核桃各脂肪酸组成占总脂肪比例不

同, 导致贮藏期不同; 不饱和脂肪酸含量高的核桃品种, 

油脂稳定性差, 易被氧化, 不宜长时间贮藏。 

吴云良等[29]采用气相色谱技术对苏北草鸡蛋蛋黄中

的脂肪酸组分进行分析, 共分离和鉴定出 12种脂肪酸, 其

中不饱和脂肪酸 8种, 相对含量达到 62.3%, 是饱和脂肪酸

含量近 2 倍。其中棕榈酸、油酸、亚油酸是含量最高的 3

种脂肪酸。通过与其他文献的对比, 其结果大致相同, 说明

在鸡蛋黄中脂肪酸的组成有一定规律性和相对稳定性。周

文娟等[30]利用不同的热处理方式, 包括焙烤加热、微波加

热和煎炒加热对槟榔油分别进行 15、30、90 min的加热处

理, 甲酯化后经气相色谱-串联质谱法(GC-MS/MS)分析出

其中脂肪酸成分及含量。发现处理后, 槟榔油中脂肪酸的

不稳定成分会发生一定程度的变化 , 因而影响到油的品

质。李云龙等[31]采用 Agilent HP-88专用脂肪酸甲酯毛细管

柱和程序升温方法, 建立了一套简单高效的用来测定牛奶

中脂肪酸组分的 GC-FID 方法。采用该检测方法牛奶中的

脂肪酸得到了很好的分离, 回收率为 99.59%, 精密度为

2.60%, 具有较高的准确性和重复度。 

黄杰等[32]以二十一烷酸甲酯为内标物, 建立了同时

测定奶粉中亚麻酸、ARA、EPA和 DHA 的毛细管气相色

谱方法。该方法简单快速, 各物质与内标物均获得良好的

分离, 加标回收率为 95.4%~104.7%。张鹏等[33]通过用氨水

-乙醇提取结合气相色谱法, 研究婴幼儿配方奶粉中二十

二碳六烯酸(DHA)、二十碳四烯酸(AA)在高温加速实验条

件下, 在不同储存时间内其质量分数变化。结果表明, 在高

温储藏条件下, 原料DHA和原料AA质量分数均随着时间

的延长而缓慢降低。鲁辉等[34]建立了保健食品中 EPA 和

DHA 的气相色谱分析法, 并进行方法学研究, 回收率在

96.54%~101.0%, 该方法前处理简单、准确度高、分析时间

较短(GC法 20 min以内)、耐用性好, 适用于鱼油、微藻油

等不同类型保健食品中 EPA和 DHA的测定。张郢峰等[35]

采用 DB-5MS, 建立 GC-FID定量法快速对 11种市售鱼油

中的 DHA及 EPA的含量进行测定。检测值均小于标示值, 

为此需规范市售鱼油商品的标示含量。 

2.2  检测方法的优化 

在应用范围不断推广的同时, 研究者通过对检测各

个环节的条件研究, 对方法加以改善。如动物油、奶粉

等基质比较复杂的样品, 条件优化有助于实验更顺利地

进行。 

2.2.1  脂肪提取的优化 

脂肪提取优化的主要目的, 是通过固相萃取、加速溶

剂萃取和微波辅助提取等手段改善提取条件, 减少提取时

间, 并最终提高提取效率。 

吴琳等[36]应用 Florisil 固相萃取柱, 能够快速有效地

分离甘油三酯、甘油二酯、单甘脂及游离脂肪酸, 用此法

分离纯化 5种不同油脂的酶解产物, 经 GC分析其 sn-2位

脂肪酸分布表明植物油、藻油和海豹油中 sn-2位主要为中

长链不饱和脂肪酸, 菌油和鱼油中 sn-2位多为长链多不饱

和脂肪酸。 

徐慧等[37]应用加速溶剂萃取技术(ASE)对食品中的油

脂进行富集, 发现在提取温度 125 ℃, 提取压力 10342 kPa

时, 以正己烷:二氯甲烷:甲醇(3:2:1, V:V:V), 可对食品中反

式脂肪酸进行有效提取。以 C16:1-t9 为例, 该方法下的加

标回收率在 96.1%~99.3%, 相对标准偏差为 0.5%~2.3%。 

张云涛等[38]采用超临界 CO2 流体萃取设备及气相色

谱法, 分析不同用途的 8 种葡萄籽中的脂肪酸组分, 发现

在葡萄籽油中, 亚油酸含量最高, 其次是油酸。此外不同用

途的葡萄籽主要是脂肪酸含量的差异, 为葡萄籽提油时的

品种选择提供理论依据。 

刘有添等[39]考察索氏提取、超声提取和加速溶剂萃取

3 种不同提取方法对乌贼膏的粗脂肪抽提效率的影响。发

现在考察的试验条件下, 加速溶剂萃取的提取效率最高, 

20 min 内提取率达到最值, 同时由于高温高压浸提充分, 

溶剂用量少, 提取时间短。超声提取效率次之, 索氏提取的

提取时间最长, 4 h后提取率达到最值, 且溶剂用量多。故

采用加速溶剂萃取的方法提取乌贼膏中的脂肪。 

田小红等[40]以棉仁为原料, 采用微波辅助提取法提
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取棉籽油, 通过单因素试验和正交试验, 研究了提取剂、微

波功率、料液比、提取时间对棉籽得油率的影响, 确定了

棉籽油的最佳提取条件。Brunton 等[41]也对脂肪酸检测中

的微波辅助作了类似研究, 并将方法广泛应用于奶制品等

各类食品中。 

Pusvaskiene等[42]研究了一种用于检测脂肪酸的分散

液液微萃取与衍生化同时进行的方法。将丙酮(分散剂)、

四氯化碳(萃取溶剂)和氯甲酸乙酯(衍生化试剂)同时加入

样品, 离心后气相分析。并对萃取溶剂类型、各溶剂量用

量、提取时间进行研究。研究显示该方法线性关系良好, 

其中壬酸、棕榈酸、硬脂酸的检出限分别为 14.5、0.67

和 1.06 μg/L。 

2.2.2  甲酯化的优化 

甲酯化的优化, 旨在对甲酯化过程各因素的摸索中

寻找最优的反应条件, 以获得更高的甲酯化效率, 同时提

高实验过程的操作性和安全性。 

刘宁等[43]利用氨水-乙醇法提取牛乳中脂肪, 通过不

同条件下各因素试验分析, 确定脂肪酸甲酯化的最优参数

条件为 : 反应时间为 23.05 min, 反应温度为 84.24 ℃, 

KOH-甲醇的添加量为 2.23 mL, 三氟化硼-甲醇添加量为

1.13 mL, 在此条件下牛乳脂肪酸甲酯化率达到 99.2%。比

未优化前脂肪酸甲酯化率明显提高。 

陈臣等[44]采用 GC-FID测定核桃仁、发酵核桃乳中的

脂肪酸, 以衍生化试剂加入量、超声时间、超声水浴温度

为影响因素, 组合实验进行分析, 确定在 0.5%KOH-甲醇

647 μL、超声时间 5 min、超声水浴温度 43 ℃的条件下, 获

得更好的甲酯化效率。 

黄菲菲等[45]则比较了乙酰氯/甲醇-甲苯体系和罗兹-

哥特里法(即碱性乙醚提取法)2 种方法, 在提取脂肪-甲酯

化测定乳制品中脂肪酸的效果。总体来看第一法适用于各

类乳与乳制品中脂肪酸的测定, 尤其是对脂肪酸以包埋形

式添加的样品提取效果更好, 但涉及冷冻干燥。鉴于冷冻

干燥机并不普及, 有一定局限性。第二法也适用于各类制

品中脂肪酸的测定, 操作相对复杂。因此可根据实际情况

选择合适的方法。 

范胜栩等[46]在气相色谱定量检测大豆中 5 种脂肪酸

的方法中, 比较了简易甲酯化提取法和加热甲酯化提取法, 

发现 2种方法所得的脂肪酸组分绝对含量存在显著或者极

显著差异。此外, 在甲酯化过程中, 以甲醇钠替代剧毒的三

氟化硼甲醇, 在保证甲酯化效果的同时, 一定程度上提高

了试验的安全性。 

2.2.3  色谱条件的优化 

由于脂肪酸种类较多, 研究人员通过对色谱柱类型、

升温程序等色谱条件优化, 以期在更短时间内, 实现多种

物质更好的分离效果。 

刘有添等[39]在乌贼膏脂肪酸组成的检测工作中对色

谱柱进行了考察。选用非极性 HP-5柱、极性 HP-INNOWax

柱和强极性 HP-88 柱对 40 种脂肪酸甲酯混标样品进行分

离。发现只有在 HP-88柱上检测到 40个峰, 且保证大部分

出峰均达到基本分离。并成功用此方法从乌贼膏中共检出

23种脂肪酸。 

张志超等[47]比较了聚乙二醇(DB-FFAP) 、氰丙基色

谱柱(CP-SIL88)和 50%氰丙基苯基-甲基聚硅氧烷色谱柱

(DB-225)对脂肪酸甲酯分离效果。DB-FFAP柱对个别脂肪

酸甲酯的分离效果较差; CP-SIL88 柱分离效果很好, 但是

分离时间较长; DB-225色谱柱对各脂肪酸甲酯都能有很好

的响应。最终实现在 20 min内对海产品中 37种脂肪酸含

量的同时分离测定。 

解永磊等[48]运用单因素试验与正交试验相结合, 研

究了柱温、载气流量、进样口温度及进样量对气相色谱测

定挥发性脂肪酸检测结果的影响, 最终确定在进样量 1.5 

μL, 载气流量 75 mL/min, 进样口温度 220 ℃, 以一定的柱

温升温程序, 挥发酸组分可以完全分离且分析速度快。 

高宏等[49]在建立加工食品中反式脂肪酸的分析方法

时, 比较了 100 m和 30 m毛细管石英柱的分离效果。发现

100 m长色谱柱虽然可以实现完全分离, 但由于时间过长, 

在温度稍有变化时会出现出峰顺序变化的现象; 30 m长色

谱柱在 35 min内实现各组分基本分离, 由于反式脂肪酸最

终结果以 C18:1t总量计, 不能完全分离并不影响结果。因

此, 实验采用 30 m长 HP 88毛细管色谱柱。 

2.3  GC-MS 检测技术的扩展 

近些年, 因为适合微量或痕量分析、灵敏度高、检出

限低、分离度好等优点, GC-MS的应用研究也比较多。且

由于已有成熟的商品化标准谱图数据库, 可对未知化合

物进行快速检索和鉴定, 是一种较为理想的脂肪酸分析

技术。 

方国臻等[50]选定 HP-88 型色谱柱, 以二十三烷酸作

为内标物, 通过对样品前处理方法、色谱条件的优化, 建立

同时测定奶粉中 DHA、EPA、AA、亚麻酸和亚油酸含量

的气相色谱-质谱联用方法。分离效果非常好, 被测物质的

回收率均在 90%~110%之间。 

梁海东等[51]采用 HCl-甲醇甲酯化、BF3-甲醇甲酯化

以及硅烷化三种预处理方法, 提取样品中的脂肪酸, 并使

用气相色谱-质谱(GC-MS)方法进行分离和鉴定。发现 HCl-

甲醇甲酯化比BF3-甲醇甲酯化和硅烷化预处理检测和识别

的脂肪酸种类多, 操作简单, 是比较理想的前处理手段。 

陈小燕等[52]建立了以SPB-50柱分离 37种脂肪酸的气

相色谱-质谱方法, 在满足气相仪器要求的进样量范围内, 

进样量与物质峰面积呈良好的线性关系。并对实际鱼油样

品的脂肪酸进行检测。方法适合检测复杂的脂肪酸混合物

样品 , 特别是对顺式和反式脂肪酸以及 ω-3(如 EPA 和

DHA)和 ω-6等功能性脂肪酸的检测有重要意义。 

王建梅等[53]建立气相色谱-质谱联用法快速测定脂肪
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酸的方法, 分析新疆罗布麻蜂蜜中的脂肪酸组成。样品用

正己烷乙醚混合提取, 氢氧化钾-甲醇法甲酯化, 归一化法

计算含量。蜂蜜中含有 28种脂肪酸成分, 其主要成分是亚

油酸(26.57%)、棕榈酸(17.6%)、十七烷酸(7.34%)等，不饱

和脂肪酸含量丰富。 

李海英等[54]通过气相色谱-质谱联用法(GC-MS)比较

分析了 16种东海沿海贝类的脂肪酸和甾醇组成, 发现分类

地位相似的贝类基本具有相似的脂肪酸和甾醇组成, 并统

计分析发现瓣鳃纲贝类中 PUFA 以 EPA 和 DHA 为主; 腹

足纲贝类中 PUFA以 EPA和 ARA为主。 

Saini等[55]对 8个印度商业种植品种的辣木进行了气

相色谱质谱分析, 在叶子中, α-亚麻酸(C18:3)含量最高达

49%~59%, 其次是棕榈酸 (C16:0) (16%~18%)和亚油酸 

(C18:2) (6%~13%), 证明辣木叶中含有低量饱和脂肪酸

与高不饱和脂肪酸含量, 基于辣木的产品对健康的很有

益处。 

3  展  望 

从上述文献总结中可见, 随着人们健康观念的不断

升级, 食品中脂肪酸的检测愈来愈成为食品检测的重点工

作, 而气相色谱法则是主要检测手段。研究人员将方法拓

展应用于各类食品的检测中。尤其是在奶粉与乳制品中, 

脂肪酸组成是衡量品质常用的考察指标。GC-MS方法作为

一种较为新颖的技术, 借助质谱检测器的高灵敏度, 有很

大的发展空间。但由于成本较高, 在推广上还存在一定阻

力。由于气相方法涉及复杂的衍生处理, 比较耗时耗力, 研

究人员也致力于脂肪提取、甲酯化处理、色谱条件等多方

面, 对方面进行改进与优化, 期望在保证检测结果准确性

的同时, 提高实验过程的操作性与安全性。 

综上所述, 食品中脂肪酸的检测方法也在不断进步, 

并朝向高效、灵敏、前处理优化等方面发展。相信随着技

术进步, 研究人员一定可以继续完善检测技术, 帮助人们

更好地了解食品中的各类脂肪酸含量。 
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