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几种常见植物油中主要醛类物质含量随温度的 

变化规律研究 
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3. 新疆医科大学药学院, 乌鲁木齐  830011) 

摘  要: 目的  建立气相色谱-质谱联用技术(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)测定常用 5 种植

物油中主要醛类物质含量的分析方法, 探究植物油中主要醛类物质含量随温度变化的规律, 同时测定 5 种植

物油的不饱和度。方法  采用碘值法测定了 5 种植物油的不饱和度, 利用 GC-MS 法测定植物油中主要醛类物

质丙烯醛、己醛、庚醛的含量, 并研究其随温度变化的情况。结果  5 种植物油的碘值由大到小依次为红花籽

油、菜籽油、棉籽油、葵花籽油、大豆油, 随着温度升高, 植物油中主要醛类物质的含量逐渐增多, 以丙烯醛

的含量最高。结论  本方法操作简便, 灵敏度较高, 适用于植物油中醛类物质的含量测定。在植物油加热过程

中, 应尽可能缩短加热时间、控制加热温度, 以减少醛类物质的生成。 
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Study on the changing law of main aldehydes content with temperature in 
several kinds of common vegetable oils 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of main aldehydes content in 5 vegetable oils 

by gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS), explore the rule of the content of main aldehydes in vegetable 

oil changing with temperature, and determine the unsaturation degree of 5 vegetable oils. Methods  The 

unsaturation degree of fatty acids in vegetable oils was determined by the iodine value method. The content of 

acrolein, hexanal, heptaldehyde in vegetable oils were measured by GC-MS. Their changing laws with temperature 

were also researched. Results  The iodine value of 5 kinds of vegetable oils from big to small was safflower oil, 

rapeseed oil, cottonseed oil, sunflower oil, soybean oil. With the increase of temperature, the content of main 

aldehydes in vegetable oil increased gradually. The highest content was acrolein. Conclusion  This method is simple 

and sensitive, which is suitable for determination of aldehydes content in vegetable oils. The heating time of 

vegetable oil should be shortened as much as possible to control the heating temperature so as to reduce the 

generation of aldehydes. 

KEY WORDS: vegetable oil; aldehydes; content variation; gas chromatography-mass spectrometry; iodine value 
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1  引  言 

食用油是人们日常生活中的重要消费品, 其安全性

也越来越受到全社会的关注。食用油有植物油和动物油 2

大类, 与动物油相比, 植物油中含有更多的不饱和脂肪酸

和人体必需脂肪酸, 如亚油酸、α-亚麻酸、花生四烯酸等, 

营养价值更高, 因而受到广大消费者的青睐[1,2], 但也正因

植物油不饱和度更大, 使其更易氧化, 特别是在高温条件

下, 食用油脂会发生一系列复杂的化学变化, 产生许多有

害人体健康的物质[3-5]。研究表明, 烹调油烟至少含有 200

多种化学成分, 主要有烷烃、烯烃、醛、酮、脂肪酸等化

合物, 其中植物油的二级氧化产物醛类物质占有相当的比

例[6], 这些氧化产物对人具有全身毒性, 神经毒性, 细胞

毒性以及基因毒性等, 可能导致癌症、心脏疾病以及痴呆

等多种病症[2]。 

气相色谱-质谱联用色谱仪(gas chromatography-mass 

spectrometer, GC-MS)因其选择性好、分离效能高、灵敏度

高、样品用量小等特性而被广泛用于食物油及易挥发性物

质的分离及检测[7-14]。马媛媛等[15]借助 GC-MS 确定北柴胡

挥发油中的成分, 并进行正己醛和正庚醛的限值测定。王

凯雄等[6]用 GC-MS 分析确定居民家中烹调油烟冷凝物中

含有己醛、庚醛、辛醛、壬醛、2-辛烯醛、2-十一烯醛、

9,17-十八二烯醛、2-辛基环丙基辛醛等 13 种醛。中国传统

的烹饪方法中, 通常将油温加热至 150~180 ℃, 且少有文

献对比不同品种食用油中不饱和脂肪酸的含量以及其高温

氧化产物醛类物质随温度的变化情况。本实验将采用

GC-MS 研究不饱和脂肪酸高温氧化产生的主要醛类物质

丙烯醛、己醛、庚醛的含量及其随温度变化的规律, 明确

烹饪过程中这几种食物油所产生的主要醛类化合物的含量, 

以期为居民合理膳食提供一定的参考依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Quattro-MicroG 气相色谱-质谱联用仪(美国珀金埃尔

默有限公司); FA3204C 电子分析天平(上海精密科学仪器

有限公司); XH-D 涡旋混合器(上海汗诺仪器有限公司); 

DL-1 电子万用炉(北京市永光明医疗仪器厂); FA1104N 型

分析天平(上海菁海仪器有限公司)。 

冰醋酸(优级纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 韦

氏试剂(分析纯, 上海源叶科技有限公司); 环己烷(分析纯

上海试四赫维化工); 丙烯醛对照品、己醛对照品、庚醛对

照品(含量≥99.0%, 美国 SIGMA-ALDRICH 公司); 甲醇

(优级纯, 天津市富宇精细化工有限公司)。 

大豆油、葵花籽油、红花籽油、棉籽油、菜籽油样品

均购自乌鲁木齐市爱家超市。 

2.2  实验方法 

2.2.1  溶液的制备 

淀粉溶液: 精密称定 1 g可溶性淀粉置 6 mL蒸馏水中

混匀, 加入 200 mL 沸水, 煮沸 3 min, 冷却待用。 

KI 溶液: 精密称定 10 g KI 粉末, 溶于 100 mL 蒸馏

水中。 

对照品溶液: 精密称取丙烯醛、己醛、庚醛对照品各

60.0、10.0、5.0 mg, 分别置于 10 mL 容量瓶, 加甲醇溶液

定容至刻度, 摇匀, 得质量浓度为 6.0、1.0、0.50 mg/mL

的丙烯醛、己醛、庚醛对照品储备液。分别精密吸取上述

对照品储备液丙烯醛 2 mL、己醛 1 mL、庚醛 1 mL, 置于

100 mL 容量瓶中, 用甲醇定容至刻度, 即得丙烯醛、己醛、

庚醛对照品浓度分别为 60、10、5 μg/mL 的混合对照品溶

液, 待逐级稀释使用。 

2.2.2  植物油样品不饱和度的测定   

精密称取大豆油、葵花籽油、红花籽油、棉籽油、

菜籽油各 0.13 g 置 500 mL 锥形瓶, 加入 20 mL 环己烷和

冰醋酸的混合溶液(环己烷:冰醋酸=1:1, V:V)及 25 mL 韦

氏试剂后置于暗处 1 h。再加入 20 mL KI 溶液, 摇匀, 用

10.1037 mol/L硫代硫酸钠滴定至碘的黄色消失, 加淀粉溶

液继续滴定, 至蓝色刚好消失。 

2.2.3  植物油样品主要醛类化合物的测定 

量取大豆油、葵花籽油、红花籽油、棉籽油、菜籽油

各 200 mL, 倒入烧杯, 用电子万用炉加热, 分别加热 0、

1、3、5、7 min, 记录温度。精密量取加热不同时间且冷

却至室温的油样各 2 mL, 置于 10 mL 离心管, 加入 1 mL

甲醇, 在 2000 r/min 转速下震摇 5 min, 静置, 分层, 取上

清液 0.5 mL, 得供试品溶液, 过 0.22 µm 滤膜, 分别按

“2.2.5”项下色谱条件测定。 

2.2.4  标准曲线的建立 

精密量取“2.2.1”项下混合对照品溶液 1.0、5.0、10.0、

15.0、20.0、25.0 mL 加入 100 mL 容量瓶中, 用甲醇定容

至刻度, 得丙烯醛质量浓度分别为 0.6、3.0、6.0、9.0、

15.0 μg/mL; 己醛质量浓度分别为 0.1、0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5 μg/mL; 庚醛质量浓度分别为 0.05、0.25、0.5、0.75、

1.0、1.25 μg/mL 的混合标准溶液, 按“2.2.5”项下色谱条件

进行测定。 

2.2.5  GC-MS 分析条件 

色谱柱: Agilent HP-5(30 m×0.32 mm, 0.5 µm); GC 升

温程序: 起始温度 35 ℃, 5 ℃/min 升到 50 ℃保持 0 min, 

5 ℃/min 升到 100 ℃保持 2 min, 10 ℃/min 升到 150 ℃保持

2 min, 15 ℃/min 升到 180 ℃保持 1 min; 气化室温度

250 ℃; 载气: 氦气, 分流比: 1/5; 进样量: 1 µL。质谱条件: 

离子源温度 200 ℃; 电子电离能: 70 eV; 扫描范围 20~650 

Da; 倍增器电压: 1 kV。 
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2.3  数据处理 

本实验数据分析及图标制作均采用 origin8.0 软件。 

3  结果与分析 

3.1  不饱和度的测定 

取葵花籽油、红花籽油、菜籽油、大豆油及棉籽油按

“2.2.2”项下方法测定其不饱和度, 每种油样平行测定 3 次, 

结果见表 1。碘值由大至小依次为红花籽油、菜籽油、棉

籽油、葵花籽油、大豆油。碘值是表示油脂不饱和度的指

标, 也就说明植物油不饱和度的顺序为红花籽油＞菜籽油

＞棉籽油＞葵花籽油＞大豆油。下面将以 5 种植物油中不

饱和度最大的红花籽油为对象, 进行方法学的建立。 

 
表 1  植物油样品不饱和度测定 

Table 1  Determination of vegetable oil sample unsaturation 

样品 
碘值 

X1 X2 X3 X  

葵花籽油 112.0 111.5 112.0 111.8 

红花籽油 140.5 141.0 141.0 140.8 

菜籽油 116.0 117.0 116.4 116.5 

大豆油 103.5 104.0 103.0 103.5 

棉籽油 113.5 114.5 114.0 114.0 

 

3.2  植物油加热温度随时间的变化 

量取大豆油、葵花籽油、红花籽油、棉籽油、菜籽油

各 200 mL, 倒入烧杯, 用电子万用炉加热不同时间, 记录

温度, 具体加热时间及温度见表 2。   
 

表 2  5 种油样加热时间及温度 
Table 2  Heating time and temperature of 5 kinds of vegetable oils 

      种类 

温度/℃ 

加热时间/min 

0 1 3 5 7 

葵花籽油 27 100 130 150 176 

棉籽油 27 120 150 180 218 

菜籽油 27 100 130 168 204 

大豆油 27 100 140 174 226 

红花油 27 100 140 150 174 

 

3.3  专属性实验 

取“2.2.1”项下的混合对照品溶液 , 过微孔滤膜后按

“2.2.5”项下色谱条件测定, 记录色谱图, 如图 1 所示。结果

表明, 丙烯醛、己醛、庚醛相互之间无干扰, 该方法专属

性良好。 

 

 
 

注: 1: 丙烯醛; 2: 己醛; 3: 庚醛。 

图 1  混合对照品的气质色谱图 

Fig.1  Chromatogram of the mixed control temperament 
 

3.4  线性方程及线性范围及检出限 

以丙烯醛、己醛、庚醛的质量浓度 X 为横坐标, 其峰

面积 Y 为纵坐标做标准曲线并进行线性回归, 得丙烯醛的

回归方程为 Y=1091.2X+156658, r=0.9945; 己醛的回归方

程为 Y=181351X-1137830, r=0.9962; 庚醛的回归方程为

Y=26540X+15503, r=0.9925。实验结果表明, 丙烯醛、己醛、

庚醛分别在 0.6~15.0、0.1~2.5、0.05~1.25 µg/mL 的浓度范

围内线性关系良好。 

以流动相的基线噪声与丙烯醛、己醛、庚醛对照品溶

液的相应信号进行比较, 以 3 倍信噪比(S/N=3)所对应的丙

烯醛、己醛、庚醛浓度为检出限进行计算, 3 种醛类方法的

检出限分别为 0.5、0.6、0.5 mg/kg。定量限以 10 倍信噪比

(S/N=10)所对应的丙烯醛、己醛、庚醛浓度为检出限进行

计算, 3 种醛类方法的定量限分别为 1.7、2.0、1.7 mg/kg。 

3.5  精密度 

取“2.2.1”项下制备的浓度分别为 6.0、1.0、0.5 μg/mL

的丙烯醛、己醛、庚醛对照品溶液混合溶液进样 , 按

“2.2.5”项下色谱条件测定各组分的峰面积 , 丙烯醛、己

醛、庚醛峰面积的 RSD 分别为 1.2%、0.8%、1.6%, 说明

精密度良好。 

3.6  稳定性   

取“2.2.3”项下制备的红花籽油供试品溶液, 于 0、2、

4、8、16、24 h 进样, 按“2.2.5”项下色谱条件测定各组分

的峰面积, 丙烯醛、己醛、庚醛峰面积的 RSD(n=3)分别为

2.9%、3.4%、3.4%, 说明供试品溶液在 24 h 内稳定。 

3.7  重复性实验   

取“2.2.3”项下加热 2 min 时的红花籽油供试品溶液 3

份, 按“2.2.5”项下色谱条件测定各组分的峰面积, 丙烯醛、

己醛、庚醛峰面积的 RSD(n=3)分别为 1.9%、2.1%、1.3%, 

说明该方法重复性好。 

3.8  加样回收率   

精密量取 10.00 mL 红花籽油 18 份作为空白基质, 通

过加标回收的方式考察方法的准确度。设定丙烯醛、己醛、

庚醛的低、中、高的添加水平, 按“2.2.3”项下进行前处理, 

分别按“2.2.5”项下色谱条件测定, 结果见表 3。 
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3.9  样品测定 

取“2.2.3”项下制备的供试品溶液, 按“2.2.5”项下色谱

条件测定丙烯醛、己醛、庚醛的含量, 其结果见图 2。5 种

植物油均检测出丙烯醛, 己醛存在于红花籽油和葵花籽油

中, 仅红花籽油和棉籽油检测出庚醛, 3 种醛检出量均随加

热时间的增长而逐渐增大。加热 7 min, 丙烯醛在红花籽

油、菜籽油、棉籽油、葵花籽油、大豆油的含量依次为 207、

97、91、84、73 μg/kg, 说明植物油不饱和度越大, 在加热

过程中其丙烯醛的含量增加越多。若加热时间再加长, 则

发现丙烯醛的含量反而减小, 可能因为丙烯醛挥发性较强, 

持续加热, 油温过高, 丙烯醛挥发性变大, 在油中含量反

而减少。 

 
表 3  回收率和精密度实验结果(n=6) 

Table 3  Experiment results of recovery and precision(n=6) 

化合物 添加水平/(μg/mL) 检测浓度/(μg/mL) 回收率/% RSD/% 

丙烯醛 60 56.8 94.7 1.02 

 120 116.3 96.9 1.21 

 180 172.4 95.8 1.30 

己醛 10 9.7 96.7 0.98 

 20 19.4 97.0 1.23 

 30 29.2 97.3 1.57 

庚醛 5 4.7 94.0 1.34 

 10 9.4 94.0 1.81 

 15 14.2 94.7 1.92 

 
 

 
 

注: A 为红花籽油; B 为棉籽油; C 为菜籽油; D 为大豆油; E 为葵花籽油。 

图 2  不同植物油加热过程中 3 种醛类含量随加热时间的变化(n=3) 

Fig.2  The change of three aldehydes in vegetable oils during heating time (n=3) 
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注: A 为红花籽油; B 为棉籽油; C 为菜籽油; D 为大豆油; E 为葵花籽油。 

续图 2  不同植物油加热过程中 3 种醛类含量随加热时间的变化(n=3) 

Fig.2  The change of three aldehydes in vegetable oils during heating time (n=3) 
 

 

4  结  论 

本文采用碘值法测定了居民常用 5 种植物油的不饱

和度, 不饱和度值由大到小依次为红花籽油、菜籽油、棉

籽油、葵花籽油、大豆油。以不饱和度最大的红花籽油建

立了 GC-MS 法测定植物油在加热过程产生的主要醛类物

质丙烯醛、己醛、庚醛的含量的方法, 研究了加热过程中

这几种植物油所产生的主要醛类化合物的含量情况, 并探

讨了这 3 种醛类物质其随温度变化的规律。结果表明在一

定温度下不饱和度大的植物油在加热过程中产生的 3 种醛

类物质含量较高, 且随加热时间的增长而逐渐增大。因此, 

在植物油加热过程中, 尽可能控制加热温度, 这样将会减

少相应醛类物质含量, 避免摄入 3 种醛类物质的过多摄入, 

有助于健康饮食。 
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“现代分析仪器在食品检测中的应用”专题征稿函 

 

食品不仅是维持人体生命活动所必需的各种营养物质和能量的最主要来源, 而且以其色、香、味、质地

及口感给人们以愉悦的感官享受。随着食品工业和食品科学技术的不断发展, 民众对食品品质和卫生要求也

越来越高。因此, 对食品质量的控制与安全保障尤为重要, 而这在很大程度上依赖于先进的分析检测技术。

现代仪器分析技术在生命科学、环境科学、材料科学等领域发挥着越来越重要的作用, 在食品科学和食品安

全领域同样有着不可替代的重要作用。 

鉴于此, 本刊特别策划了“现代分析仪器在食品检测中的应用”专题, 主要围绕气相色谱、液相色谱、离

子色谱、质谱、原子光谱、红外光谱、拉曼光谱、表面等离子共振等现代分析仪器在食品检测与质量安全控

制领域的应用, 阐述现代仪器的原理、特点、适用范围、优势与局限性, 展示这些仪器技术在食品安全检测

中的应用实例, 本专题计划在 2019 年 5 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编吴永宁研究员及学报编辑部特别邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一

步提升该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2019 年 3 月 20 日前通过网站或 E-mail 投稿。

我们将快速处理并优先发表。 

同时, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。 

谢谢您的参与和支持！ 
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