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引言

植物食用油是人体重要的营养来源之一，也是人体最重要的

脂肪酸来源，在人体三大能量营养素中占有重要的地位 [1-3]。食用

植物油不仅是人体细胞组织以及体内各种重要生理活性物质的构

成成分，也是各种生物功能的载体。根据相关文献报道植物食用

油中 95% 以上的成分为甘油三脂 [4]。由于甘油三脂的特殊的骨架

结构决定了甘油三脂的营养价值，随甘油三脂骨架上脂肪酸种类

的不同营养价值也各异。因此，对于植物食用油的真伪鉴别和溯

源分析而言，甘油三脂的结构鉴定及组成分析可以提供更为准确、

更直接的可靠依据。本文采用高效液相色谱串联新型高分辨质谱

仪 X500R（图 2）建立了常见的植物食用油的真伪鉴别和产地溯

源的分析方法，对于植物油领域的打假和食用油的品质保证提供

了有力的依据。

甘油三脂的结构示意图（图 1）
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3. 由于该实验是针对食用油的真伪鉴别和产地溯源的研究，主要

是体现在样品组与组之间的差异，即是食用油的食品组学研

究。因此，对于组学的研究，样品数目往往会是几十个甚至几

百个样品连续不断的进入质谱进行分析检测，样品采集需要数

天，并且严格要求在采集过程中不能有任何的中断或间隔。于

是组学研究对仪器设备的要求就势必越来越高，连续不断进样

需要仪器拥有优异的稳定性和抗基质干扰的能力；

4. 由于食用油中主要是含有甘油脂类，诸多的脂质分子量一样，

色谱行为一致，色谱分离差，对于脂质的研究，主要的困难和

挑战是同重化合物和同分异构体；

5. 组学样品信息量庞大，需要专门的软件去快速发现样品组与组

之间的规律，从而能够快速找出海量数据中的有意义的差异化

合物；对于差异化合物的结构鉴定，需要更多的数据谱库，能

够快速简便的进行谱库搜索进行鉴定分析；
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引言 

       植物食用油是人体重要的营养来源之一，也是人体最重要的

脂肪酸来源，在人体三大能量营养素中占有重要的地位[1-3]。食

用植物油不仅是人体细胞组织以及体内各种重要生理活性物质的

构成成分，也是各种生物功能的载体。根据相关文献报道植物食

用油中 95%以上的成分为甘油三脂[4]。由于甘油三脂的特殊的骨

架结构决定了甘油三脂的营养价值，随甘油三脂骨架上脂肪酸种

类的不同营养价值也各异。因此，对于植物食用油的真伪鉴别和

溯源分析而言，甘油三脂的结构鉴定及组成分析可以提供更为准

确、更直接的可靠依据。本文采用高效液相色谱串联新型高分辨

质谱仪 X500R（图 2）建立了常见的植物食用油的真伪鉴别和产

地溯源的分析方法，对于植物油领域的打假和食用油的品质保证

提供了有力的依据。 

甘油三脂的结构示意图（图 1） 

 

图 1. 甘油三脂的骨架结构图，R1、R2、R3 是三个脂肪酸链：

Mono-Acyl-Glycerols 含有一个脂肪酸链（MAG），Di-Acyl-
Glycerols 含有两个脂肪酸链（DAG），Tri-Acyl-Glycerols 含有三

个脂肪酸链（TAG）； 

 

在食用植物油真伪鉴别和产地溯源分析遇到的困难和挑战 

1. 取样很重要，样品必须要具有代表性，因此样品的类别和来

源尤其重要； 

2. 食用油样品基质复杂，共流出物多，对仪器设备的要求很高，

质谱仪器必须具有超快的扫描速度，并且还需要同时兼顾分

辨率、灵敏度、准确度等，才可以保证在分析过程中得到全

面和有效的信息； 

3. 由于该实验是针对食用油的真伪鉴别和产地溯源的研究，主

要是体现在样品组与组之间的差异，即是食用油的食品组学

研究。因此，对于组学的研究，样品数目往往会是几十个甚

至几百个样品连续不断的进入质谱进行分析检测，样品采集

需要数天，并且严格要求在采集过程中不能有任何的中断或

间隔。于是组学研究对仪器设备的要求就势必越来越高，连

续不断进样需要仪器拥有优异的稳定性和抗基质干扰的能力； 

4. 由于食用油中主要是含有甘油脂类，诸多的脂质分子量一样，

色谱行为一致，色谱分离差，对于脂质的研究，主要的困难

和挑战是同重化合物和同分异构体； 

5. 组学样品信息量庞大，需要专门的软件去快速发现样品组与

组之间的规律，从而能够快速找出海量数据中的有意义的差

异化合物；对于差异化合物的结构鉴定，需要更多的数据谱

库，能够快速简便的进行谱库搜索进行鉴定分析； 

 

 
图 2. 新型高分辨质谱仪 X500R； 

 

本文实验方法的优势和特点 

该实验采用高效液相色谱串联新型高分辨质谱 X500R 成功的应用

于食用植物油的真伪鉴别和产地溯源分析，并且很好的解决了植

物食用油的真伪鉴别和产地溯源分析过程中遇到的诸多困难和挑

战。该方法的优势和特点如下： 

图1. 甘油三脂的骨架结构图，R1、R2、R3是三个脂肪酸链：Mono-Acyl-

Glycerols 含有一个脂肪酸链（MAG），Di-Acyl-Glycerols 含有两个脂肪酸

链（DAG），Tri-Acyl-Glycerols 含有三个脂肪酸链（TAG）；

在食用植物油真伪鉴别和产地溯源分析遇到的困
难和挑战

1. 取样很重要，样品必须要具有代表性，因此样品的类别和来源

尤其重要；

2. 食用油样品基质复杂，共流出物多，对仪器设备的要求很高，

质谱仪器必须具有超快的扫描速度，并且还需要同时兼顾分辨

率、灵敏度、准确度等，才可以保证在分析过程中得到全面和

有效的信息；

本文实验方法的优势和特点

该实验采用高效液相色谱串联新型高分辨质谱 X500R 成功的

应用于食用植物油的真伪鉴别和产地溯源分析，并且很好的解决

了植物食用油的真伪鉴别和产地溯源分析过程中遇到的诸多困难

和挑战。该方法的优势和特点如下：

1. 样品收集：实验过程中得到常见7种植物食用油：分别是橄榄

油、花生油、玉米油、葵花籽油、菜籽油、芝麻油、大豆油

（图3）；

图2. 新型高分辨质谱仪X500R；
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色谱柱：Phenomenex C18, 2.6µm, 2.1×100mm；

流动相：A 相为水 / 甲醇 / 乙腈（3/1/1，含有 5 mM 乙酸铵） 

B 相为异丙醇（含有 5 mM 乙酸铵）；

流速：0.35 mL/min；

色谱柱温度：60 ℃；

进样量：2 µL；

进样器温度：15 ℃；

洗脱程序：梯度洗脱；

质谱条件：

该实验采用最新型高分辨质谱 X500R 系统，采用 TOF MS-

IDA-DBS-MS/MS 扫描方法，一针进样同时获得一级和二级信息；

离子源参数如表 1：
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1. 样品收集：实验过程中得到常见 7 种植物食用油：分别是橄

榄油、花生油、玉米油、葵花籽油、菜籽油、芝麻油、大豆

油（图 3）； 

 
图 3. 7 种常见的植物食用油 

2. 前处理：样品前处理简便快捷，采用甲醇 /异丙醇（1/1，

5mM 乙酸铵）进行直接稀释进样； 

3. 样品采集：最新型高分辨质谱 X500R 性能优异，结合专利技

术动态背景扣除（DBS）功能，在拥有超快的扫描速度下

（100Hz）同时兼顾高分辨、高灵敏、高准确度，保证了仪

器设备能采集到样品中所有的有用信息，同时也保证了采集

数据的完整性和有效性；本次实验连续进样采集了 290 个样

品，均进行正离子和负离子采集，连续采样超过 7 天。每 6

个样品之间插入一个质控样品 QC，通过 QC 的数据表明尽管

连续采集样品数天，重复性依然良好，表明该仪器具有超强

的抗基质干扰能力和优异的稳定性； 

4. 数据处理：采用专门的脂质分析软件 LipidView 对样品中的脂

质进行分析，该软件含有数据库 60 余类，约 2.8 万脂质物种，

大于 600 多种脂类特征碎片离子，并且还不断的更新增加谱

库的数据量，数据处理操作简便快捷，该软件完全满足脂质

分析领域的需求；为了更快更高效的找到组与组之间的规律，

本实验采用专门的组学分析软件 MarkerView 进行数据分析，

进行 PCA 和 T-test 分析，快速找到具有代表性的脂类差异化

合物，其中包含了 39 种甘油脂类，9 种游离脂肪酸类；采用

最新数据分析软件 SCIEX OS 进行定量分析，很快发现找到

的标记物在各种油中量的变化规律； 

5. 实验结果表明：差异标记物 39 种甘油脂和 9 种游离脂肪酸能

很好的鉴定常见 7 种植物食用油的真伪和溯源分析，并且成

功应用于橄榄油中掺杂葵花籽油的打假分析，橄榄油和大豆

油的产地溯源分析；该实验结果在一定程度上对于植物食用

油的真伪鉴别和打假、产地溯源分析具有重要的参考意义； 

 

实验方法 

液相条件： 

液相：SCIEX ExionLC™ AC； 

色谱柱：Phenomenex C18, 2.6µm, 2.1 × 100mm; 

流动相：A 相为水/甲醇/乙腈（3/1/1，含有 5mM 乙酸铵），B 相

为异丙醇（含有 5mM 乙酸铵）； 

流速：0.35mL/min； 

色谱柱温度：60 ； 

进样量：2 µL； 

进样器温度：15 ； 

洗脱程序：梯度洗脱； 

质谱条件： 

该实验采用最新型高分辨质谱 X500R 系统，采用 TOF MS-IDA-

DBS-MS/MS 扫描方法，一针进样同时获得一级和二级信息； 

离子源参数如表 1： 

Table 1. Ion Source and MS Parameters 

Parameter Setting 

Curtain Gas (CUR) 35 

Collision Gas 7 

Ion Spray voltage (IS) 5500/-4500 

Temperature (TEM) 600 

Nebulizer Gas (GS1) 55 

Heater Gas (GS2) 60 
Declustering Potential（DP） 80 

Collision energy (CE)  40 
Spresd Collision energy（CES） 20 

TOF MS Range（Da） 100 - 1000 

TOF MS/MS (Da) 50 - 1000 

DBS  On 

Candidate TOF MS/MS Ions 12 
 

结果与讨论 

重复性和稳定性考察 

       本次实验总共运行了 290 个样品（正离子 145 个，负离子

145 个）；每个样本各取一定量进行混合，制成 QC 样品。在进

样过程中，每相隔 6 个样本，运行一个 QC 样品。实验取连续间

隔 24 个样本采集的 QC 样品，取样本中不同时间段的分子量有差

异的离子比较重复性差异。如图 4 所示，尽管仪器采集样品数天，

三个不同保留时间的不同质荷比的离子可以重合，表明仪器的具

图3. 7种常见的植物食用油。

2. 前处理：样品前处理简便快捷，采用甲醇/异丙醇（1/1，5mM

乙酸铵）进行直接稀释进样；

3. 样品采集：最新型高分辨质谱X500R性能优异，结合专利

技术动态背景扣除（DBS）功能，在拥有超快的扫描速度下

（100Hz）同时兼顾高分辨、高灵敏、高准确度，保证了仪器

设备能采集到样品中所有的有用信息，同时也保证了采集数据

的完整性和有效性；本次实验连续进样采集了290个样品，均

进行正离子和负离子采集，连续采样超过7天。每6个样品之间

插入一个质控样品QC，通过QC的数据表明尽管连续采集样品

数天，重复性依然良好，表明该仪器具有超强的抗基质干扰能

力和优异的稳定性；

4. 数据处理：采用专门的脂质分析软件LipidView对样品中的脂质

进行分析，该软件含有数据库60余类，约2.8万脂质物种，大于

600多种脂类特征碎片离子，并且还不断的更新增加谱库的数

据量，数据处理操作简便快捷，该软件完全满足脂质分析领域

的需求；为了更快更高效的找到组与组之间的规律，本实验采

用专门的组学分析软件MarkerView进行数据分析，进行PCA和

T-test分析，快速找到具有代表性的脂类差异化合物，其中包含

了39种甘油脂类，9种游离脂肪酸类；采用最新数据分析软件

SCIEX OS进行定量分析，很快发现找到的标记物在各种油中量

的变化规律；

5. 实验结果表明：差异标记物39种甘油脂和9种游离脂肪酸能很

好的鉴定常见7种植物食用油的真伪和溯源分析，并且成功应

用于橄榄油中掺杂葵花籽油的打假分析，橄榄油和大豆油的产

地溯源分析；该实验结果在一定程度上对于植物食用油的真伪

鉴别和打假、产地溯源分析具有重要的参考意义；

实验方法

液相条件：

液相：SCIEX ExionLC™ AC；

Table 1. Ion Source and MS Parameters.

Parameter Setting

Curtain Gas (CUR) 35

Collision Gas 7

Ion Spray voltage (IS) 5500/-4500

Temperature (TEM) 600

Nebulizer Gas (GS1) 55

Heater Gas (GS2) 60

Declustering Potential（DP） 80

Collision energy (CE) 40

Spresd Collision energy（CES） ±20

TOF MS Range（Da） 100 - 1000

TOF MS/MS (Da) 50 - 1000

DBS On

Candidate TOF MS/MS Ions 12

结果与讨论

重复性和稳定性考察

本次实验总共运行了 290 个样品（正离子 145 个，负离子

145 个）；每个样本各取一定量进行混合，制成 QC 样品。在进样

过程中，每相隔 6 个样本，运行一个 QC 样品。实验取连续间隔

24 个样本采集的 QC 样品，取样本中不同时间段的分子量有差异

的离子比较重复性差异。如图 4 所示，尽管仪器采集样品数天，

三个不同保留时间的不同质荷比的离子可以重合，表明仪器的具

有超强的抗基质干扰能力和优异的稳定性，保证了整批样品的可

靠性。
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专利技术Dynamic Background Substract（DBS）

通过 DBS 功能能很好的去除背景离子的干扰，保证了整个

色谱梯度采集到的二级质谱图有效和高质量；如图 7.1 所示，质

荷比 149、205、471、601 虽然响应值很高，但是提取离子色谱

图没有明显的色谱峰，因此不会打二级质谱图；然而对于有些丰

度较低的有意义的差异化合物，只要提取有明显的色谱峰，通过

DBS 功能依然可以采集高质量的二级质谱图（图 7.2），为化合物

鉴定提供了很好的手段。
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有超强的抗基质干扰能力和优异的稳定性，保证了整批样品的可

靠性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. QC 样品的重复性考察； 

 

X500R 拥有最快的扫描速度下(100Hz)，同时兼顾高分辨、高灵

敏度、高准确度 

        X500R 具有最快的扫描速度，一针进样同时获得高分辨的一

级和高分辨的二级质谱图；色谱峰仅 0.2min，依然可以采集到 15

个点，保证了定量的准确性；并且不管一级质谱图还是二级质谱

图在全质量端分辨率（R）均在 3000 左右（图 5）；连续 12 小

时进样，质量误差在 1PPM 以内，具有超高的准确度（图 6）； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5. 在超快的扫描速度下，兼顾分辨率、高灵敏度、高准确度； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6.连续 12 小时进样，质量误差在 1PPM 以内； 

专利技术 Dynamic Background Substract（DBS） 

        通过 DBS 功能能很好的去除背景离子的干扰，保证了整个色

谱梯度采集到的二级质谱图有效和高质量；如图 7.1 所示，质荷

比 149、205、471、601 虽然响应值很高，但是提取离子色谱图

没有明显的色谱峰，因此不会打二级质谱图；然而对于有些丰度

较低的有意义的差异化合物，只要提取有明显的色谱峰，通过

DBS 功能依然可以采集高质量的二级质谱图（图 7.2），为化合

物鉴定提供了很好的手段。 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.1. 专利技术 DBS 功能； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.2. 专利技术 DBS 功能； 

样本中脂质的鉴定 

        根据国内外文献报道[1-3]植物食用油中 95%以上的成分为甘
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素等成分。该实验采用专门的脂质鉴定软件 LipidView 进行分析。

实验结果表明主要成分是甘油三脂、甘油二脂以及游离脂肪酸。 
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图 4. QC 样品的重复性考察； 
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个点，保证了定量的准确性；并且不管一级质谱图还是二级质谱
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图 5. 在超快的扫描速度下，兼顾分辨率、高灵敏度、高准确度； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6.连续 12 小时进样，质量误差在 1PPM 以内； 
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较低的有意义的差异化合物，只要提取有明显的色谱峰，通过

DBS 功能依然可以采集高质量的二级质谱图（图 7.2），为化合

物鉴定提供了很好的手段。 
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图4. QC样品的重复性考察；

图5. 在超快的扫描速度下，兼顾分辨率、高灵敏度、高准确度；

图7.1. 专利技术DBS功能；

图6.连续12小时进样，质量误差在1PPM以内；

图7.2. 专利技术DBS功能；

X500R拥有最快的扫描速度下(100Hz)，同时兼顾高分辨、
高灵敏度、高准确度

X500R 具有最快的扫描速度，一针进样同时获得高分辨的一

级和高分辨的二级质谱图；色谱峰仅 0.2min，依然可以采集到 15

个点，保证了定量的准确性；并且不管一级质谱图还是二级质谱

图在全质量端分辨率（R）均在 3000 左右（图 5）；连续 12 小时

进样，质量误差在 1PPM 以内，具有超高的准确度（图 6）；
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样本中脂质的鉴定

根据国内外文献报道 [1-3] 植物食用油中 95% 以上的成分为

甘油三脂，含有少量的游离脂肪酸、磷脂、维生素、植物甾醇类

激素等成分。该实验采用专门的脂质鉴定软件 LipidView 进行分析。

实验结果表明主要成分是甘油三脂、甘油二脂以及游离脂肪酸。

脂质鉴定过程主要是根据保留时间的规律和二级碎片的规律，

如图 7 所示，以甘油三脂 TAG 为例，双建越多，保留时间越靠前，

并且每差一个双建，保留时间间隔相等（图 8）。甘油三脂的母离

子加铵峰比加氢峰响应值高，主要的碎片信息是母离子丢掉不同

的脂肪酸链之后形成的，例如 TAG 52:3 主要是甘油三脂的骨架和

三种不同的脂肪酸链组成（18:1/18:2/16:0）（图 9）。
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7种植物食用油的真伪鉴别

数据处理思路（图 11）：采用 Target 分析，结合 LipidView

的鉴定结果，主要是从植物油主要成分 TAG、DAG、FFA 进行有

目标的分析；采用 MarkerView 进行 PCA 和 T-test 快速准确找到差

异标记物；
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图 10. 游离脂肪酸的保留规律； 

       游离脂肪酸没有特别明显的碎片峰，主要是通过保留时间谱

库来进行定性分析，如图 10 中所以，游离脂肪酸 FFA 18:0、
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图 11. 数据处理思路； 

       实验采用专门组学的分析软件 MarkerView 进行数据处理，该

软件操作简单快捷，很快找到 7 种食用油之间的差异化合物。 

 
图 12. 针对于甘油脂类化合物，分组良好； 

 
图 13. 针对于游离脂肪酸类化合物，分组良好； 

        针对甘油脂类，LipidView 软件鉴定出了 283 种甘油三脂和

甘油二脂，主要影响分组的两个维度因子 PC1 和 PC2 之和大于

75%，并且为非监管的主成分分析（PCA No-DA），表明分组良

好（图 12）；针对于游离脂肪酸类，LipidView 软件鉴定出了 27

种游离脂肪酸，主要影响分组的两个维度因子 PC1 和 PC2 之和

大于 80%，并且为非监管的主成分分析（PCA No-DA），表明分

组良好（图 13），其中玉米油和葵花籽油差异不明显。 

        实验采用 T-Test 检验，很快发现差异化合物在不同组样本间

的变化规律，p-Value 值越小表明差异越明显（图 14）。本次实

验总共发现有意义的差异化合物为 39 种甘油脂类、9 种游离脂肪
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组良好（图 13），其中玉米油和葵花籽油差异不明显。 

        实验采用 T-Test 检验，很快发现差异化合物在不同组样本间

的变化规律，p-Value 值越小表明差异越明显（图 14）。本次实

验总共发现有意义的差异化合物为 39 种甘油脂类、9 种游离脂肪

酸类。 

[M+H]+ 

局部放大图 

[M+NH4]+ 

-FA18:1 

-FA18:2 -FA16:0 

FFA 18:3 

FFA 18:2 

FFA 18:1 

FFA 18:0 

 

p 4 
 

 

         图 8. 甘油三脂保留时间的规律； 

       脂质鉴定过程主要是根据保留时间的规律和二级碎片的规律，
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并且每差一个双建，保留时间间隔相等（图 8）。甘油三脂的母

离子加铵峰比加氢峰响应值高，主要的碎片信息是母离子丢掉不

同的脂肪酸链之后形成的，例如 TAG 52:3 主要是甘油三脂的骨架
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的鉴定结果，主要是从植物油主要成分 TAG、DAG、FFA 进行有

目标的分析；采用 MarkerView 进行 PCA 和 T-test 快速准确找到

差异标记物； 
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有超强的抗基质干扰能力和优异的稳定性，保证了整批样品的可

靠性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. QC 样品的重复性考察； 

 

X500R 拥有最快的扫描速度下(100Hz)，同时兼顾高分辨、高灵

敏度、高准确度 

        X500R 具有最快的扫描速度，一针进样同时获得高分辨的一

级和高分辨的二级质谱图；色谱峰仅 0.2min，依然可以采集到 15

个点，保证了定量的准确性；并且不管一级质谱图还是二级质谱

图在全质量端分辨率（R）均在 3000 左右（图 5）；连续 12 小

时进样，质量误差在 1PPM 以内，具有超高的准确度（图 6）； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5. 在超快的扫描速度下，兼顾分辨率、高灵敏度、高准确度； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6.连续 12 小时进样，质量误差在 1PPM 以内； 

专利技术 Dynamic Background Substract（DBS） 

        通过 DBS 功能能很好的去除背景离子的干扰，保证了整个色

谱梯度采集到的二级质谱图有效和高质量；如图 7.1 所示，质荷

比 149、205、471、601 虽然响应值很高，但是提取离子色谱图

没有明显的色谱峰，因此不会打二级质谱图；然而对于有些丰度

较低的有意义的差异化合物，只要提取有明显的色谱峰，通过

DBS 功能依然可以采集高质量的二级质谱图（图 7.2），为化合

物鉴定提供了很好的手段。 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.1. 专利技术 DBS 功能； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7.2. 专利技术 DBS 功能； 

样本中脂质的鉴定 

        根据国内外文献报道[1-3]植物食用油中 95%以上的成分为甘

油三脂，含有少量的游离脂肪酸、磷脂、维生素、植物甾醇类激

素等成分。该实验采用专门的脂质鉴定软件 LipidView 进行分析。

实验结果表明主要成分是甘油三脂、甘油二脂以及游离脂肪酸。 
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图8. 甘油三脂保留时间的规律；
图11. 数据处理思路；

图12. 针对于甘油脂类化合物，分组良好；

图13. 针对于游离脂肪酸类化合物，分组良好；

图9. TAG 52:3（TAG 18:1/18:2/16:0）甘油三脂碎片离子的规律；

图10. 游离脂肪酸的保留规律；

游离脂肪酸没有特别明显的碎片峰，主要是通过保留时间谱

库来进行定性分析，如图 10 中所以，游离脂肪酸 FFA 18:0、FFA 

18:1、FFA 18:2、FFA 18:3 保留时间均相隔 0.2min，双键越多保

留越靠前。

针对甘油脂类，LipidView 软件鉴定出了 283 种甘油三脂和

甘油二脂，主要影响分组的两个维度因子 PC1 和 PC2 之和大于

75%，并且为非监管的主成分分析（PCA No-DA），表明分组良

好（图 12）；针对于游离脂肪酸类，LipidView 软件鉴定出了 27

种游离脂肪酸，主要影响分组的两个维度因子 PC1 和 PC2 之和大

于 80%，并且为非监管的主成分分析（PCA No-DA），表明分组

良好（图 13），其中玉米油和葵花籽油差异不明显。

实验采用 T-Test 检验，很快发现差异化合物在不同组样本间的

变化规律，p-Value 值越小表明差异越明显（图 14）。本次实验总

共发现有意义的差异化合物为 39 种甘油脂类、9 种游离脂肪酸类。
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实验采用专门组学的分析软件 MarkerView 进行数据处理，该

软件操作简单快捷，很快找到 7 种食用油之间的差异化合物。
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橄榄油和大豆油的产地溯源分析

搜集来自于不同国家和地区的橄榄油和大豆油。橄榄油的来

源主要是意大利、希腊、西班牙；大豆油的来源主要是中国、巴西、

美国。该实验对于产地溯源分析总共找到 34 个差异标记物。

由于地域和气候的差异，导致三个国家的橄榄油在甘油脂类

和游离脂肪酸类有着很大差异。由图 17 显示，采用 No-DA 的主

成分分析发现，甘油脂类的 PC1 与 PC2 之和大于 90%，游离脂肪

酸的 PC1 与 PC2 之和大于 80%，表明分组良好。
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图 14. 通过 T-Test 检验，发现差异化合物； 

        找到差异化合物之后，采用 SCIEX OS 进行定量分析，从量

的层面进一步剖析差异标记物在 7 种植物油中含量的变化规律

（图 15）。从实验结果可以看出，花生油和菜籽油与其他 5 种油

的差异较为明显，主要表现在 TAG 56:3、TAG 56:4、TAG 56:5，

TAG 58:3、TAG 58:4、TAG 58:5，TAG 60:3、TAG 60:4、TAG 

60:5，表明这些甘油脂类可以作为鉴别这两类油的依据。 

 

 

图 15. 部分差异标记物在 7 种油中变化规律（n=10）； 

        某些不法商为了谋取利益，会在较为昂贵的油品中掺杂一些

便宜的油。该实验为了进一步验证找到的差异标记物是否能应用

于日常食用油的真伪鉴别，实验采用了考核盲样进行测试。盲样

来源于某植物油品牌生产制造商调制的调和油，其中主要是含有

不同比例葵花籽油和橄榄油。实验结果显示：橄榄油和葵花籽油

中标记物的响应值之和与调和油中标记物的响应值的比值接近 1

（图 16），实验结果表明，找到的标记物可以作为鉴定葵花籽油

和橄榄油配置的调和油，为保证消费者的利益提供了可靠的保证。 

 

图 16. 调和油鉴定结果，该调和油为 90%葵花籽油和 10%的橄榄

油组成（红色的线为调和油中标记物的响应值，绿色的线是橄榄

油中标记物的响应值，紫色的线为葵花籽油中标记物的响应值；

虚线为标记物在橄榄油和葵花籽油的响应值之和与调和油中标记

物的响应值的比值）； 

 

橄榄油和大豆油的产地溯源分析 

       搜集来自于不同国家和地区的橄榄油和大豆油。橄榄油的来

源主要是意大利、希腊、西班牙；大豆油的来源主要是中国、巴

西、美国。该实验对于产地溯源分析总共找到 34 个差异标记物。 

       由于地域和气候的差异，导致三个国家的橄榄油在甘油脂类

和游离脂肪酸类有着很大差异。由图 17 显示，采用 No-DA 的主

成分分析发现，甘油脂类的 PC1 与 PC2 之和大于 90%，游离脂
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图 17. 针对橄榄油，甘油脂类和游离脂肪酸，三个国家的分组； 

       对于大豆油而言，来自中国、巴西、美国三个国家的甘油三

脂类分组较为明显，游离脂肪酸的分组不明显，通过 T-Test 检验
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图 17. 针对橄榄油，甘油脂类和游离脂肪酸，三个国家的分组； 

       对于大豆油而言，来自中国、巴西、美国三个国家的甘油三

脂类分组较为明显，游离脂肪酸的分组不明显，通过 T-Test 检验
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图 14. 通过 T-Test 检验，发现差异化合物； 
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TAG 58:3、TAG 58:4、TAG 58:5，TAG 60:3、TAG 60:4、TAG 

60:5，表明这些甘油脂类可以作为鉴别这两类油的依据。 
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找到差异化合物之后，采用 SCIEX OS 进行定量分析，从量的

层面进一步剖析差异标记物在 7 种植物油中含量的变化规律（图

15）。从实验结果可以看出，花生油和菜籽油与其他 5 种油的差

异较为明显，主要表现在 TAG 56:3、TAG 56:4、TAG 56:5，TAG 

58:3、TAG 58:4、TAG 58:5，TAG 60:3、TAG 60:4、TAG 60:5，

表明这些甘油脂类可以作为鉴别这两类油的依据。
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某些不法商为了谋取利益，会在较为昂贵的油品中掺杂一些

便宜的油。该实验为了进一步验证找到的差异标记物是否能应用

于日常食用油的真伪鉴别，实验采用了考核盲样进行测试。盲样

来源于某植物油品牌生产制造商调制的调和油，其中主要是含有

不同比例葵花籽油和橄榄油。实验结果显示：橄榄油和葵花籽油

中标记物的响应值之和与调和油中标记物的响应值的比值接近 1

（图 16），实验结果表明，找到的标记物可以作为鉴定葵花籽油

和橄榄油配置的调和油，为保证消费者的利益提供了可靠的保证。
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总结

1. 本文通过高效液相色谱串联新型高分辨质谱X500R成功的应用

于食用植物油的真伪鉴别和产地溯源分析；本实验找到的39种

脂类标记物和9种游离脂肪酸类化合物能成功的应用于植物食

用油中的真伪鉴别和产地溯源分析；

2. 尽管植物油食用油基质复杂，共流出物多，X500R能够很好的

解决该问题。X500R性能优异，结合专利技术动态背景扣除

（DBS）功能，在拥有超快的扫描速度下（100Hz）同时兼顾高

分辨、高灵敏、高准确度，保证了仪器设备能采集到样品中所

有的有用信息，同时也保证了采集数据的完整性和有效性；

3. 通过质控样品QC的数据显示，尽管连续采集植物油样品数天，

重复性依然良好，表明该仪器具有超强的抗基质干扰能力和优

异的稳定性；

4. 专业的脂质分析数据库软件LipidView，包含了几万种脂质种

类，只需要搜索谱库就可以轻松完成脂质鉴定；专门的组学分

析软件MarkView高效的完成主成分分析（PCA）和T – Test检

验，快速的找到标记物；将找到的标记物采用SCIEX OS软件可

以简便快捷的进行定量分析，从量的水平进一步评估了差异化

合物的在不同种类食用油中的变化规律；

对于大豆油而言，来自中国、巴西、美国三个国家的甘油三

脂类分组较为明显，游离脂肪酸的分组不明显，通过 T-Test 检验确

实发现游离脂肪酸在不同国家地区的浓度差异在同一个水平（图

18 和图 19）。
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