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实验技术与方法
特征脂肪酸鉴别餐厨废弃油脂方法有效性评估

康莉!廖仕成!陈春晓!毛丽莎!刘红河
!深圳市疾病预防控制中心"广东 深圳#!$+%!!#

摘#要!目的#建立食用油脂中特征脂肪酸的气相色谱*质谱联用检测方法并评估特征脂肪酸鉴别餐厨废弃油脂
的有效性" 方法#采集植物油混合地沟油 && 份’煎炸老油 &% 份’纯精炼地沟油 " 份’植物原油 / 份’精炼植物油
)+ 份’棕榈油 , 份’正常食用油加香精 ! 份!油样经甲酯化处理后!采用 XD*JDD(d毛细管气相色谱柱%.% J_%-&!

JJ!%-&! %J&!经气相色谱*质谱法检测样品中十一烷酸甲酯和 $.*甲基十四烷酸甲酯的含量!对检测结果以样品

类别进行统计学检验!评估特征脂肪酸鉴别废弃油脂的有效性" 结果#通过特征脂肪酸指标鉴别地沟油的方法是

有效的" $.*甲基十四烷酸可选为是否含有动物源性油脂的指标物!十一烷酸可选为反复煎炸油脂的指标物" 两

者结合可为鉴别正常植物油和餐厨废弃油提供有利依据" 结论#特征脂肪酸检测灵敏度高!特异性较强!但由于

地沟油基本都是勾兑正常植物油出售!判定结果会出现假阴性!需结合其他指标进行研判!以提高鉴别的有效性"
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##餐厨废弃油脂是指居民日常生活和餐饮企业
在食物加工过程中产生的不可再食用的动植物油

脂或油水混合物%包括地沟油+潲水油+反复煎炸
油脂等. 这些油脂经过提炼可转化成工业油脂原
料再利用%但是一些不法商贩在利益的驱使下使
这些废弃油脂经非法渠道回流到餐桌%带来严重
食品安全隐患. 国家对地沟油采取非常严厉的打
击措施%国家卫生计生委于 &%$$ 年起在全国范围
内征集检测废弃油脂的方法%各地实验室开发的
方法有气相色谱法+气相色谱*质谱联用法+液相色
谱法+液相色谱*质谱联用法+电子鼻法+拉曼光谱



特征脂肪酸鉴别餐厨废弃油脂方法有效性评估!!!康莉%等 !,&$## !

法+紫外光谱法等%目标物有脂肪酸+胆固醇+辣椒
碱+柠檬烯+气味等 ,$*!- %但由于餐厨废弃油脂在进
入市场之前%都要经过脱酸+脱色+脱臭等处理%这
些处理手段与普通油脂加工过程基本相似%处理后
的废弃油脂不仅感观上与正常植物油无异%甚至理
化指标如酸价+过氧化值+水分等也能达到国家卫
生指标的要求 ,,- %因此到目前为止国家卫生计生委
还没有公布有效的检测餐厨废弃油脂的方法.

本试验源于对特征脂肪酸鉴别餐厨废弃油脂
的方法进行验证 ,.*)- %收集了包括植物油混合地沟
油+煎炸老油+纯精炼地沟油+植物原油+精炼植物
油等油脂样品%采用内标法测定油脂因烹饪过程产
生的特征脂肪酸含量水平%并按样品类别对其进行
统计学分析%评估特征脂肪酸鉴别餐厨废弃油脂的
有效性.

$#材料与方法
$-$#材料
$-$-$#样品来源

精炼植物油 )+ 份%从某市各大超市购买&植
物油混合地沟油 && 份%混合物中地沟油比例占
$%^ i!%^不等%由国家食品安全风险评估中心
提供&煎炸老油 &% 份%分别从某市各餐饮店采集&

纯精炼地沟油 " 份%由本实验室分批制备 ,"- &植物
原油 / 份+棕榈油 , 份%由某油脂工业有限公司提
供&正常食用油加香精 ! 份%由本实验室制备.
$-$-&#主要仪器与试剂

气相色谱质谱联用仪"美国 (L=AB;?#+电子天平
"精确到 %-%%% $ L及 %-%%% %$ L#+超纯水系统"美
国 b=AA=N@CB#+低温高速离心机+旋涡混合器.

甲醇+正己烷"重蒸后使用#+壬烷均为色谱纯%
& J@A0Y的氢氧化钾甲醇溶液%饱和氯化钠溶液%标
准物质$ 十一烷酸甲酯 "<(F$ $".$+,+% 纯度 "
//^#+十二烷酸甲酯"<(F$$$$+&%%纯度"/+^#+
$.*甲基 十 四 烷 酸 甲 酯 "<(F$ !$&/!//% 纯 度 "
/+^#+十八烷"<(F$!/.)!.%纯度"/+^#均购自美
国 F=LJ>%载气为高纯氦气.
$-&#方法
$-&-$#标准溶液的配制

精确称取十一烷酸甲酯+十二烷酸甲酯+$.*甲
基十四烷酸甲酯标准物质各 $%% JL%用壬烷溶解并
定容至 $%-% JA%配成浓度各为 $%-% JL0JA的混合
标准贮备液(&精确称取十八烷标准物质 $%% JL%
用壬烷溶解并定容至 $%-% JA%配成浓度为 $%-%
JL0JA的标准贮备液*&用正己烷为溶剂将标准贮
备液(及标准贮备液*进行逐级稀释%配成浓度比

为 $r$%+$r!+$r$的标准系列混合溶液%每个浓度标
准溶液中均含内标正十八烷的浓度为 $!-% JL0Y%
现用现配%每个浓度分别进行测定%进样量 $-% %A.
$-&-&#样品前处理

准确称取 %-$% L样品于 $-! JABNNB;E@C4管
中%加入 !%% %A$!-% JL0Y十八烷内标溶液和
!%% %A& J@A0Y氢氧化钾甲醇溶液%旋涡 . J=;%
$ %%% C0J=; 离心 $% J=;%取上层有机相加入 $ JA饱
和氯化钠溶液%旋涡 $ J=; 后 $ %%% C0J=; 离心
$% J=;%取上层有机相进行测定%进样量 $-% %A.
$-&-.#仪器条件

色谱条件$XD*JDD(d毛细管气相色谱柱".% J
_%-&! JJ%%-&! %J#%载气流速 %-, JA0J=;%柱温
$!% a保持 + J=;%以 , a0J=; 升至 &)% a保持
&+ J=;%进样口温度 &,% a%分流比 $%r$%溶剂延迟
时间 ) J=;.

质谱条件$离子源温度 &%% a%传输线温度
&!% a%四极杆温度 $!% a&选择离子模式&定量及
定性离子$十一烷酸甲酯"?)Y#&%%# %$,/&十二烷酸
甲酯"?)Y#&$)# %$+.&$.*甲基十四烷酸甲酯"?)Y#
&!,# %&&!&十八烷"?)Y#&!)# %&&!&#为定量离子.
$-&-)#结果判定

以标准系列对油样中的十一烷酸甲酯"<& #+十
二烷酸甲酯"<.%用于扣除干扰#+$.*甲基十四烷酸甲
酯"<$ #的含量进行计算%得到油样中 . 种物质的
浓度.

根据文献,.*)-的方法%$.*甲基十四烷酸在反
刍动物如牛+羊等油脂中的含量是正常植物油的几
千到几万倍%可选为动物源性废弃油脂的指标物.
正常植物油在加热至 $+% a后%十一烷酸的含量会
增加 , i" 倍%可选为反复煎炸废弃油脂的指标物.
由于餐厨废弃油脂基本都是经过反复煎炸%且不可
避免的含有动物源性油脂成分%因此综合十一烷酸
和 $.*甲基十四烷酸含量指标%可以为鉴别正常植
物油与餐厨废弃油提供有利依据. 由于一些正常
植物油"如棕榈油+椰子油#中含有一定量的十一烷
酸和 $.*甲基十四烷酸%因此需要对干扰进行扣除
后%采用校正结果进行判断.

除棕榈油外%正常植物油中的 $.*甲基十四烷
酸含量普遍较低%扣除棕榈油干扰后的 <$n计算方
法如下$<$ns<$ ‘<. 0& %%% _%-)

除椰子油外%正常植物油中的十一烷酸含量普
遍较低%扣除椰子油干扰后的 <&n计算方法如下"该
扣减方法在 <. m$! %%% JL0IL时不适用#$ <&ns
<& ‘<. _& %%%0! %%% %%%.

扣除干扰后%油样中的十一烷酸浓度为 <&n%$.*
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甲基十四烷酸浓度为 <$n%当 <$n"$-! JL0IL或 <&n
"&-% JL0IL时%该油样可以判定为餐厨废弃油脂
或地沟油.
$-.#统计学分析

采用 FdFF $/-% 统计分析软件对样品测定结果
进行统计学分析%No%-%! 为差异有统计学意义.

&#结果与分析
&-$#样品检测

按照与测定标准品同样的色谱+质谱条件调试
仪器%将油样处理后上机检测%标准及典型样品色
谱图见图 $.

注$$ 为十一烷酸甲酯 !-,& J=;&& 为十二烷酸甲酯 "-") J=;&. 为十

八烷 /-%" J=;&) 为 $.*甲基十四烷酸甲酯 $.-// J=;&(为标准色谱

图&K为正常植物油色谱图&<为地沟油精炼油色谱图&Z为煎炸老

油色谱图

图 $#标准及典型样品色谱图
D=L:CB$#<5C@J>?@LC>J@4>H?>;E>CE >;E ?GN=3>AH>JNABH

&-&#不同样品特征脂肪酸检出阳性率比较
按照结果判定要求%依照各类样品中的 $.*甲

基十四烷酸甲酯+十一烷酸甲酯的含量%对各样品
进行是否为餐厨废弃油脂或地沟油的判定%结果见
表 $.

表 $#各类油样阳性检出率统计结果

P>RAB$#F?>?=H?=3H>;>AGH=H@4N@H=?=OBC>?BH4@C@=AH

样品类别
总样
品数
0份

判为地
沟油数
0份

地沟油
检出率
0̂

"& N

精炼植物油 )+ . ,-& ! !

棕榈油 , % % %-./" m%-!%

纯精炼地沟油 " " $%% .,-%/) o%-%%!

煎炸老油 &% $& ,%-% &.-"&. o%-%%!

植物油混合地沟油 && $& !)-! &%-+// o%-%%!

植物原油 / % % %-!/) m%-&!

正常食用油加香精 ! % % %-..$ m%-!%

注$!表示以精炼植物油为参比%该项不统计

##将各种类别油样的检出情况分别与精炼植物
油的检出情况采用四格表资料的卡方检验进行统
计学分析%由表 $ 中统计结果可见%包括棕榈油+植
物原油和正常植物油加香精等正常油与精炼植物
油比较%被误判为地沟油的检出率差异无统计学意
义"Nm%-%!#. 而纯精炼地沟油+煎炸老油和植物
油混合地沟油的检出率差异有统计学意义 "No
%-%!#. 统计学结果表明通过特征脂肪酸指标鉴别
地沟油的方法是有效的.
&-.#各种样品检测结果正确率判断

表 & 中可以看到%棕榈油+纯精炼地沟油+植
物原油和正常食用油加香精等判定正确率均为
$%%^%精炼植物油的判定正确率为 /.-+^%但煎
炸老油和植物油混合地沟油的判定正确率只有
,%-%^和 !)-!^%经过分析可能的原因如下$采集
的煎炸老油中部分样品有检出 $.*甲基十四烷酸
甲酯或十一烷酸甲酯%但由于含量低于判定要求%
被判为未检出&个别煎炸老油样品中未检出 $.*甲
基十四烷酸甲酯和十一烷酸甲酯%可能是由于该
油样煎炸次数较少%样品中的特征脂肪酸含量未
达到检出限&植物油混合地沟油是由正常植物油
按照一定比例添加餐厨废弃油脂而得到的%由于
部分样品中添加的餐厨废弃油脂较少%造成特征
脂肪酸含量未达到判定要求而被判为阴性.

表 &#各类样品正确率判断结果

P>RAB&#(33:C>3G@4>;>AGH=H4@C@=AH

样品类别
总样品
数0份

判断正确
数0份

正确率
0̂

精炼植物油 )+ )! /.-+
棕榈油 , , $%%-%
纯精炼地沟油 " " $%%-%
煎炸老油 &% $& ,%-%
植物油混合地沟油 && $& !)-!
植物原油 / / $%%-%
正常食用油加香精 ! ! $%%-%

&-)#各种样品中特征脂肪酸含量分析
各类样品中 $.*甲基十四烷酸甲酯 "<$n#和十
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一烷酸甲酯"<&n#检测结果及统计分析结果见表 ..
通过对各种油类检测结果进行正态性检验%显示各
种油类中 <$n和 <&n值均为非正态分布%因此采用计
算中位数及四分位间距来描述结果的集中及离散
趋势. 对表 . 中数据应用非参数检验方法中两独立
样品检验的 b>;;*65=?;BGX统计法%将各类样品与
精炼植物油进行比较%棕榈油+植物原油和正常植
物油加香精的 <$n和 <&n结果与精炼植物油的结果
均差异无统计学意义"Nm%-%!#%棕榈油+植物原油
和正常植物油加香精等只是未深加工或加有添加

剂的正常植物油%也算是正常油的范畴%其特征脂
肪酸含量与正常植物油含量基本一致. 纯精炼地
沟油+煎炸老油的 <$n和 <&n结果与精炼植物油的结
果比较均差异有统计学意义"No%-%!#%其四分位
间距高于精炼植物油%差异有统计学意义 "No
%-%!#. 植物油混合地沟油与精炼植物油结果比
较%<$n含量差异有统计学意义"No%-%!#%而 <&n差
异无统计学意义"Nm%-%!#%表明通过 <$n和 <&n作
为区分精炼植物油和植物油混合地沟油的指标有
较大误差%可能导致较高的误判率.

表 .#各类样品中特征脂肪酸检测结果
P>RAB.#’BH:A?H@4HNB3=>A4>??G>3=EH=; @=AH

样品类别
数量
0份

<$n <&n

结果范围
0"JL0IL#

中位数
0"JL0IL#

四分位
间距

N
结果范围
0"JL0IL#

中位数
0"JL0IL#

四分位
间距

N

精炼植物油 )+ % i!-+, % % ! % i$-.% % %-$! !

棕榈油 , % i% % % m%-%! % i%-/& % % m%-%!

纯精炼地沟油 " $%-%$ i.!%-$ $)-/% .%$-/ o%-%! % i"$-$ +-/) /-&+ o%-%!

煎炸老油 &% % i)$+-. % &+-" o%-%! % i),-" % &-.) o%-%!

植物油混合地沟油 && % i")-! % $)-& o%-%! % i$%-! $-&$ .-)% m%-%!

植物原油 / % i%-"! % % m%-%! % i% % % m%-%!

正常食用油加香精 ! % i$-%! $-%! $-%! m%-%! % i$-&% % $-$% m%-%!

注$!表示以精炼植物油为参比%该项不统计

##根据从公安系统侦破的制售和贩卖地沟油案
件调查的情况以及媒体暗访的报道来看%目前市
售地沟油的销售%多为采用正常植物油按一定比
例掺入地沟油制成混合油的方式来售卖. 由于地
沟油来源及掺入的比例不同%导致特征脂肪酸 <$n

和 <&n的含量有较大的差异%因此仅通过特征脂肪
酸作为判断是否含有一定比例的地沟油会有一定
的误差%需结合其他检测指标来进行综合判断.
&-!#正常植物油中特征脂肪酸本底检测结果

在结果的判定中%需要对特征脂肪酸的本底进行
扣除%根据文献方法,.*)- %扣除本底的公式是通过试验
数据推算出来的. 从表 $ 可以看出%精炼植物油中确
实检出有 $.*甲基十四烷酸和十一烷酸%被判定为地
沟油的检出率为 ,-&^%表 ) 为 ) 类正常油中检出
$.*甲基十四烷酸和十一烷酸的样品数量及浓度范
围%由表中可以看出%在正常植物油中均检出 $.*甲基
十四烷酸或十一烷酸%与文献,.*)-的结果一致%但含
量有一些差异%本试验检出率分别为 $"-,^"$&0,+#

和 &%-,^"$)0,+#%检出浓度为 %-!+ i!-+, JL0IL和
%-%! i$-.% JL0IL%这可能与采集的油样品牌+成分
及产地有关. 其中有一份某品牌的深海鱼油调和油
检出 $.*甲基十四烷酸浓度为 !-+, JL0IL%高出
$-! JL0IL的判定标准较多%由于本试验只选取了一
个含深海鱼油的植物油样品%无法判定是否为加入深
海鱼油引起的 $.*甲基十四烷酸含量偏高%有待采集

更多品种的这类植物油进行测定后再确证.

表 )#正常植物油中特征脂肪酸浓度
P>RAB)#<@;3B;?C>?=@; @4HNB3=>A4>??G>3=EH=; ;@CJ>A

OBLB?>RAB@=AH

样品类别
样品数
0份

检出数量0份 检出浓度范围0"JL0IL#
<$n <&n <$n <&n

精炼植物油 )+ , $$ $-$& i!-+, %-%! i$-.

棕榈油 , % $ % %-/&

植物原油 / & % %-!+ i%-"! %

正常食用油加香精 ! ) & %-/% i$-%! %-%! i$-$%

合计 ,+ $& $) %-!+ i!-+, %-%! i$-.%

&-,#有效性评估
本研究利用特征脂肪酸的检测技术在对地沟

油判别中%判别棕榈油+纯精炼地沟油+植物原油和
正常食用油加香精等样品时判定有效性均为
$%%^%但在判定煎炸老油和植物油混合地沟油的时
只达到 ,%-%^和 !)-!^%出现假阴性的原因主要
是$!待判定的样品并非纯精炼地沟油%而是混合
了大部分正常油脂的勾兑油%使待测指标浓度降
低&"采集的部分煎炸老油样品并非经过多次煎
炸%样品中的特征脂肪酸含量低而未被检出. 要提
高判定结果的有效性%减少假阴性的结果%建议结
合其他指标如辣椒碱或柠檬烯等来进行综合研判%
以提高鉴别的有效性.

.#小结
本试验评估的食用油中特征脂肪酸的检测方
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法%检测灵敏度高%特异性强%对正常植物油脂类样
品进行鉴别时有效性较高%但在判定某油样是否为
地沟油时有假阴性出现%作出结论时需保持谨慎.
除了在地沟油制作现场能找到纯地沟油外%其他地
方售卖的可能都是已经混合了正常植物油的混合
地沟油%所以如果要对市场采集的某一油样作鉴别
时%要结合其他的指标来进行研判%以提高鉴别的
有效性%减少误判现象的发生.
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