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基于维生素 E组成的植物油掺棕榈油鉴别研究 
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3. 兰州海关技术中心, 兰州  730010; 4. 张家港检验认证有限公司, 张家港  215600) 

摘  要: 目的  建立基于维生素 E 组成的植物油掺棕榈油鉴别方法。方法  采用正相高效液相色谱-荧光检测

方法测定大豆油、菜籽油、葵花籽油、橄榄油、玉米油、棕榈油等植物油中 α-、β-、γ-、δ-生育酚和 α-、β-、

γ-、δ-生育三烯酚 8 种维生素 E 组成, 使用主成分分析(principal component analysis, PCA)构建植物油品种识别

和掺假油鉴别模型。结果  不同种类植物油中的生育酚和生育三烯酚的组成差异很大, 棕榈油中含高水平的

生育三烯酚, 这成为其区别于其他 5 种植物油的一个重要特点。结合 PCA 可以将棕榈油、葵花籽油、大豆油、

橄榄油等相互区分开来。采用 PCA 建立了针对菜籽油、大豆油、橄榄油、葵花籽油、玉米油中掺棕榈油的鉴

别模型, 当棕榈油掺杂浓度大于等于 25%时, 模型可准确识别出掺假油。结论  采用正相高效液相色谱-荧光

检测方法测定植物油中 α-、β-、γ-、δ-生育酚和 α-、β-、γ-、δ-生育三烯酚 8 种维生素 E 组成, 结合化学计量

学法, 可实现对常见植物油掺棕榈油的鉴别。 
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Identification of vegetable oils adulterated with palm oil based on  
vitamin E composition 
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ABSTRACT: Objective  To establish a chemometric identification method of vegetable oils adulterated with palm 

oil based on the composition of vitamin E. Methods  The α-, β-, γ-, δ-tocopherol and α-, β-, γ-, δ-tocotrienol 

concentrations of soybean oil, rapeseed oil, sunflower oil, olive oil, corn oil and palm oil were determined by 

normal-phase high performance liquid chromatography with fluorescence detection. The identification model of 

vegetable oil varieties and adulterated oil were built by the principal component analysis (PCA). Results  The 

compositions of tocopherols and tocotrienols in different kinds of vegetable oils was very different. Palm oil contained 

high levels of tocotrienols, which was an important characteristic that distinguishes it from the other 5 kinds of 

vegetable oils. Palm oil, sunflower seed oil, soybean oil and olive oil could be distinguished from each other by 

PCA. A qualitative model was established for the verification of rapeseed oil, soybean oil, olive oil, sunflower oil 

and corn oil adulterated with palm oil. When the adulterated ratio of palm oil was greater than or equal to 25%, the 
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adulterated oils could be identified. Conclusion  Normal-phase high performance liquid chromatography with 

fluorescence detection is used to determine the content of α-, β-, γ-, δ-tocopherol and α-, β-, γ-, δ-tocotrienol in 

vegetable oils. Combined with chemometrics, the identification of common vegetable oils adulterated with palm 

oil can be realized. 

KEY WORDS: vegetable oils; palm oil; adulteration; vitamin E; principal component analysis 

 
 

0  引  言 

近年来, 全球植物油产量达 2 亿 t 左右, 棕榈油、大

豆油、菜籽油、葵花籽油是产量最大的品种, 占植物油总

产量的 80%以上[1]。其中, 棕榈油是世界上亩产量最高的

植物油品种, 已成为全球生产量、消费量、国际贸易量最

高的植物油品种。其价格相对低廉[2], 因而使用棕榈油向

其他品种植物油中掺假是存在利益驱动力的。 

为了应对植物油掺假问题, 人们进行了许多植物油

掺假鉴别研究, 而基于内源性特征物质的鉴别方法是最为

重要的一类技术手段[3]。植物油的主要成分为甘油脂肪酸

酯, 因此, 通过分析植物油脂肪酸组成, 结合主成分分析

(principal component analysis, PCA)、判别分析(discriminate 

analysis, DA)、偏最小二乘回归(partial least squares, PLS)

化学计量学方法进行判别是品种和掺假鉴别的最重要手段

之一[4‒9]。然而, 不同产地、环境、成熟度的油料所生产植

物油的脂肪酸组成差异较大, 且使用不同品种植物油进行

混配, 也比较容易得到与纯植物油类似的脂肪酸组成, 这

都限制了这类掺假鉴别方法的准确性[10‒12]。人们尝试使用

其他内源性指标, 包括甾醇、角鲨烯、多肽、多酚、稳定

同位素比值进行植物油掺假鉴别研究[13‒17]。MEI 等[18]通过

分析植物油中 α-、γ-生育酚的含量总和及两者的比值, 建

立了花生油中大豆油、葵花籽油、玉米油和菜籽油 4 种外

来植物油的掺假鉴别方法, 检出限(limit of detection, LOD)

能达到 5~10 g/100 g。SHI 等[19]在植物油掺假鉴别方面做

了大量探索性工作, 结合脂肪酸、α-生育酚含量或角鲨烯、

植物甾醇指标[13], 建立了山茶油的掺假判别模型, 均获得

了 90%以上的判别正确率。 

植物油中掺棕榈油的检测, 一般通过测定月桂酸指

标进行判别[20‒21]。但棕榈油本身的月桂酸含量较低, 在低

水平掺杂时可能会造成假阴性的检测结果; 同时, 一些植

物油如椰子油、巴巴苏籽油等也含月桂酸, 这导致该方法

的应用受到限制[22]。借助电子舌传感器、拉曼光谱、低场

核磁共振、红外光谱技术, 人们在个别植物油品种中掺杂

棕榈油的检测技术上做出了一些探索 [23‒26]。维生素 E 

(vitamin E, VE)是植物油中一类重要的营养成分, 由 α-、

β-、γ-、δ-生育酚和 α-、β-、γ-、δ-生育三烯酚 8 种成分组

成, 具有很好的抗氧化活性。维生素 E 在不同植物油中的

组成和含量存在很大差异[27‒28], 这使其可作为植物油品种

和掺假鉴别的一类重要指标。朱丹丹等[29]以 δ-生育三烯酚

为特征指标, 初步建立混合油脂中棕榈油的检测方法。但

不同棕榈油中 δ-生育三烯酚含量波动较大, 以单一指标建

立定量检测方法, 存在准确度不高的问题。在已有的文献

报道中, 很少有利用 8 种维生素 E 组分来检测植物油中掺

棕榈油的研究。鉴于维生素 E 在不同品种植物油中组成存

在巨大差异[27], 其有望成为鉴别植物油中掺棕榈油的关键

指标。 

本研究通过测定常见植物油中维生素 E 的组成, 采用

化学计量学法对数据进行分析, 对不同品种植物油进行归

类, 建立起植物油中掺棕榈油的鉴别方法, 以期为植物油

掺假鉴别提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

植物油样品来自张家港口岸进口的检验样本、本地市

场采购的大品牌预包装产品, 包括菜籽油(RSO, n=14)、大

豆油(SBO, n=16)、橄榄油(OO, n=5)、葵花籽油(SFO, n=14)、

玉米油(COO, n=4)、棕榈油(PO, n=6)。使用棕榈油与菜籽

油、大豆油、橄榄油、葵花籽油、玉米油这 5 种植物油进

行混合, 分别制备了 20 个不同棕榈油掺假水平的样品, 其

棕榈油掺假的质量浓度为 5%~100%。 

α-、β-、γ-、δ-生育酚和 α-、β-、γ-、δ-生育三烯酚标

准品(纯度≥99%, 北京振翔科技有限公司); 正庚烷、四氢

呋喃、异丙醇(色谱纯, 上海安谱科学仪器有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

1200 液相色谱仪(配荧光检测器, 美国 Agilent 公司); 

FD 115 烘箱(德国 Binder 公司); XP205 分析天平(感量

0.00001 g, 瑞士 Mettler Toledo 公司); Lichrospher®100 Diol

二醇基硅胶正相色谱柱(250 mm×4 mm, 5 μm, 德国默克公

司); 0.45 μm 有机相滤膜(上海安谱科学仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品预处理 

植物油中生育酚和生育三烯酚的测定参考 GB/T 

26635—2011《动植物油脂 生育酚及生育三烯酚含量测定 

高效液相色谱法》进行。部分棕榈油在常温下为固体, 需
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分别置于 40 和 60℃烘箱中融化。对于有沉淀的样品, 需

在 60℃烘箱中过滤去除杂质。称取 0.25 g 混匀的植物油样

品, 用正庚烷溶解并定容至 25 mL, 过 0.45 μm 有机相滤膜, 

置于棕色进样瓶中, 待测。 

1.3.2  色谱条件 

采用正相高效液相色谱测定, 流动相为 3.85%四氢呋

喃的正庚烷溶液, 流速 1.0 mL/min, 进样量 10 μL, 柱温

25℃, 荧光检测器激发波长 295 nm, 发射波长 330 nm, 停

止时间 35 min, 外标法定量。在该条件下, 8 种维生素 E 组

分可得到良好分离, 如图 1 所示。 
 

 
 

注: 1. α-生育酚; 2. α-生育三烯酚; 3. β-生育酚; 4. γ-生育酚; 5. β-生

育三烯酚; 6. γ-生育三烯酚; 7. δ-生育酚; 8. δ-生育三烯酚。 

图 1  8 种维生素 E 混合标准溶液的高效液相色谱图(5 mg/L) 

Fig.1  High performance liquid chromatogram of 8 kinds of  
vitamin E mix standards (5 mg/L) 

 

1.4  数据处理 

数据处理使用 SIMCA 14.1 软件(瑞典 Umetrics 公司)

进行。PCA 是一种经典的降维统计方法, 通过将众多指标

重新组合成一组新的互相无关的综合指标, 以简化数据的

解读。在本研究中, 利用 PCA 处理生育酚和生育三烯酚的

数据, 降低参数维度, 生成得分图和载荷图。 

2  结果与分析 

2.1  不同植物油中生育酚和生育三烯酚组成 

大豆油、菜籽油、葵花籽油是产量仅次于棕榈油的植

物油品种, 而玉米油、橄榄油则是附加值较高的植物油品

种, 本研究选取这 5 种植物油作为掺棕榈油鉴别研究用

油。从表 1 可知, 6 种植物油之间维生素 E 总量和组成的差

异很大。各种植物油中维生素 E 总量从大到小排列依次为

大豆油、葵花籽油、玉米油、菜籽油、棕榈油、橄榄油, 这

与文献报道基本一致[30]。 

α-生育酚是唯一一种在 6 种植物油中都有检出的维生素

E 组分, 其中葵花籽油的含量最高, 平均可达 653.7 mg/kg, 

大豆油中含量最低 ; 其他 4 种植物油的平均含量在

152.4~213.2 mg/kg 之间。可以看出, 高 α-生育酚含量是葵

花籽油区别于其他品种植物油的一个重要特征。β-生育酚

只在 3 种植物油中有检出, 分别为大豆油、葵花籽油和玉

米油, 但含量较低。γ-生育酚在不同植物油中的含量差异很

大, 其在大豆油、菜籽油、玉米油中含量较高, 分别达到

534.1、364.7 和 347.1 mg/kg; 在橄榄油、葵花籽油中含量

则很少, 在棕榈油中则未检出。δ-生育酚只在 3 种植物油

中有检出, 其中在大豆油中含量较高, 达到 184.1 mg/kg, 

而菜籽油和玉米油中的含量则较少。 

与生育酚不同, 生育三烯酚主要存在于棕榈油中。棕

榈油含有全部 4 种生育三烯酚, 而菜籽油、大豆油、橄榄

油、葵花籽油中则均未检出, 玉米油中只含有少量 α-和 γ-

生育三烯酚。含高水平生育三烯酚成为棕榈油区别于其他

5 种植物油的一个重要特点, 因此, 生育三烯酚可作为植

物油掺棕榈油鉴别的内源性特征指标。 
 

表 1  6 种植物油中生育酚和生育三烯酚组成(mg/kg) 
Table 1  Tocopherol and tocotrienol compositions of 6 kings of vegetable oils (mg/kg) 

被测物 菜籽油 大豆油 橄榄油 葵花籽油 玉米油 棕榈油 

α-生育酚 185.8±25.9 118.3±21.3 213.2±19.7 653.7±66.6 211.2±49.2 152.4±48.3 

β-生育酚 ND  27.3±41.7 ND 19.2±4.0  5.7±3.9 ND 

γ-生育酚 364.7±28.4 534.1±52.1 13.2±2.9  3.3±8.1 347.1±32.2 ND 

δ-生育酚  18.4±15.8 184.1±37.0 ND ND  9.7±2.5 ND 

α-生育三烯酚 ND ND ND ND  7.9±1.2 144.4±20.6 

β-生育三烯酚 ND ND ND ND ND  3.6±2.4 

γ-生育三烯酚 ND ND ND ND  8.3±0.6 175.7±47.5 

δ-生育三烯酚 ND ND ND ND ND  64.5±23.2 

生育酚总量 568.9±42.8 863.7±110.4 226.4±18.2 676.3±65.8 573.8±75.1 152.4±48.3 

生育三烯酚总量 ND ND ND ND 16.2±1.5 388.2±89.2 

维生素 E 总量 568.9±42.8 863.7±110.4 226.4±18.2 676.3±65.8 590.0±76.2  540.5±131.9 

注: ND 表示未检出。 
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2.2  PCA 分析 

为了降低变量的维度, 可视化地分析不同品种植物

油之间的差异, 需要使用化学计量学方法对数据进行分

析[3]。本研究使用 PCA 对 59 个植物油的维生素 E 数据进

行处理, 得到主成分得分图和载荷图, 如图 2a、b 所示。其

中第一主成分和第二主成分累积方差贡献率之和为 85.5%, 

说明降维后提取的主成分包含了样品的绝大部分数据, 该

方法具有全面性和可靠性。 

从图 2a可知, 6种植物油共 59个样品在得分图上聚为

5 簇, 除了菜籽油和玉米油外, 其他种类的植物油样品之

间没有重叠、边界分明, 说明根据维生素 E 含量建立的

PCA 模型区分效果良好。其中, 棕榈油与其他品种植物油

距离都较远, 从图 2b 可知, 这是因为其含有丰富的生育三

烯酚, 使其维生素 E 组成与菜籽油、大豆油、橄榄油、葵

花籽油、玉米油区别明显。葵花籽油含有高浓度的 α-生育

酚, 这成为其区别于其他植物油的鲜明特征, 使其独立分

布于得分图的上方。橄榄油也与其他品种植物油分离较远, 

因为其维生素 E 组成较为单一, 主要组成为 α-生育酚和少

量的 γ-生育酚。大豆油分布于图中右下侧, 其因较高含量

的 γ-生育酚和 δ-生育酚而得以与其他植物油区分开来。然

而, 玉米油、菜籽油出现了严重的重叠, 原因在于这两种

植物油中最主要的两种生育酚, α-生育酚和 γ-生育酚的含

量非常接近。 

2.3  鉴别棕榈油掺假 

本研究使用熔点小于等于 18℃的棕榈油作为掺假用

油, 分别往菜籽油、大豆油、橄榄油、葵花籽油、玉米油

5 种植物油中掺入质量浓度范围为 5%~100%的上述棕榈

油。使用软件构建 PCA 模型, 对掺假油和纯植物油进行分

类, 结果如图 3 所示。图 3a 中展示了 6 种纯植物油以及棕

榈油质量浓度为 5%~100%的 5 组掺假植物油, 其中纯棕榈

油落在图中最左侧, 掺假油则落在纯棕榈油和相对应的纯

植物油之间。可以看到, 5 组掺假植物油都与其相对应的 5

种纯植物油出现了部分重叠, 其中一些棕榈油浓度比较低

的掺假油无法与纯植物油区分开来。由此可见, 模型无法

识别低棕榈油掺杂水平的掺假油。为了检验模型的识别能

力, 本研究逐步去掉了一些低浓度点, 再次构建 PCA 模

型。如图 3b 所示, 当棕榈油掺假水平提升为 15%~100%

时, 5 种掺假油依然不能与纯植物油分离。但当掺假水平

提升到 20%~100%时, 如图 3c 所示, 重叠点已经很少, 多

数掺假油与相应的纯植物油已接近分离。当掺假水平提

升到 25%~100%时, 5 组掺假油与纯植物油全部实现了完

全分离, 如图 3d 所示。由此可见, 当棕榈油掺假的质量

浓度大于等于 25%时, PCA 模型可准确识别 5 种植物油中

掺入了棕榈油。 

3  结  论 

本研究测定了菜籽油、大豆油、橄榄油、葵花籽油、

玉米油、棕榈油 6 种常见植物油中 α-、β-、γ-、δ-生育酚和

α-、β-、γ-、δ-生育三烯酚 8 种维生素 E 的组成, 并采用 PCA

对数据进行处理。在 PCA 得分图上, 棕榈油与其他品种植

物油都实现了良好的分离, 葵花籽油、大豆油、橄榄油等

也都与其他品种植物油分离开来。最后, 本研究建立了菜

籽油、大豆油、橄榄油、葵花籽油、玉米油 5 种植物油中

掺棕榈油的鉴别模型, 在质量浓度大于等于 25%时, 可实

现对掺假油的准确归类。该方法的样品前处理简便, 无需

复杂的操作技巧, 普通食品检测实验室即可完成, 易于推

广, 将为鉴别植物油中掺棕榈油提供技术支撑。 

 

 

 
 
 

注: RSO: 菜籽油; SBO: 大豆油; OO: 橄榄油; SFO: 葵花籽油; COO: 玉米油; PO: 棕榈油, 下同。 

图 2  6 种纯植物油的 PCA 得分图(a)和载荷图(b) 

Fig.2  Score plots (a) and loading plots (b) of PCA of 6 kinds of pure vegetable oils 
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注: 5 种植物油中掺入棕榈油的质量浓度为 a: 5%~100%; b: 15%~100%; c: 20%~100%; d: 25%~100%。 

图 3  5 种纯植物油及棕榈油掺假油样的 PCA 模型 

Fig.3  PCA models for 5 kinds of pure vegetable oils and palm oils 
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