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气相色谱-内标法测定4种预制菜中脂肪酸的含量

杨欣，王嘉欣，王绳芸，徐美娟，马晶晶，苗佳莉，朱一鸣，费少姝，

杨智华，彭军，殷耀，丁涛*，张晓燕，刘芸

（南京海关动植物与食品检测中心，江苏南京 210001）

摘要：为了测定 4 种荤菜类预制菜中脂肪酸的含量，建立了气相色谱 -内标法的方法。预制菜样品经盐酸水解、乙醚 -

石油醚提取、质量分数为 2% 的氢氧化钠甲醇溶液皂化、质量分数为 15% 的三氟化硼甲醇溶液甲酯化，后用异辛烷定容，并

加入饱和氯化钠水溶液分层，最后用无水硫酸钠除水，上层液过 0.45 μm 滤膜。采用 DB-FastFAME（90 m×0.25 mm，0.25 µm）

色谱柱进行分离，梯度升温程序，内标法定量。结果显示：在所建立的条件下，36 种脂肪酸能得到较好的分离，在一定范

围内线性关系良好，相关系数大于 0.99，检出限为 3~6 mg/100 g，定量限为 10~20 mg/100 g。通过加标验证，在三个水平

下的平均回收率为 72.43%~94.54%，相对标准偏差（Relative Standard Deviation, RSD）为 2.84%~8.71%。该方法准确性高、

重现性好、检测成本低，可以用于预制菜中脂肪酸含量的测定。本研究对鱼香肉丝、红烧狮子头、黑椒牛柳和黄焖鸡共四

种预制菜中脂肪酸含量进行分析。该方法的建立，可以满足荤菜类预制菜中脂肪酸的准确测定，也可以为市场中预制菜的

监管提供一定的技术支撑。
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Determination of Fatty Acid Content in Four Types of Pre-prepared Dishes by 

Using Gas Chromatography-internal Standard Method
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Abstract: A gas chromatography-internal standard method was developed to measure the contents of fatty acids in four types 

of pre-prepared foods. The food samples were hydrolyzed with hydrochloric acid, extracted with ether-petroleum ether, saponified 

with 2% sodium hydroxide methanolic solution, and methylated with 15% boron trifluoride methanolic solution. Then, they 

were diluted with isooctane and layered with saturated sodium chloride aqueous solution. Finally, water was removed with 

anhydrous sodium sulfate, and the upper layer was filtered through a 0.45 μm membrane. Separation was performed using a 

DB FastFAME (90 m×0.25 mm, 0.25 µm) chromatographic column with a gradient temperature program, and an internal standard 

method was used for quantification. Under the established conditions, 36 fatty acids were effectively separated. Good linearities were 

observed in a certain range, and the correlation coefficients were higher than 0.99. The detection limits and quantification limits were 
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预制菜又称预制调理食品，是运用规模化供应、

工厂化加工、标准化生产，对食品原料进行前期加工、

预包装的成品或半成品菜肴 [1,2] ，可为消费者提供从原

料到成品的一站式服务，近年来成为现代家庭和个人

日常饮食中重要选择之一，并在全球范围内得到了广

泛的关注和迅速发展 [3,4] 。2024 年 3 月，国家市场监督

管理总局等六部门联合发布了《关于加强预制菜食品

安全监管 促进产业高质量发展的通知》，首次在国家

层面上，对预制菜进行了明确的定义和和规范了范围，

预示着预制菜产业正在加速发展，因此，保障预制菜

的质量安全显得十分有必要。

目前市场上大部分预制菜以荤菜为主，蔬菜类预

制菜通常只会选择储藏过程中不易变色的蔬菜，比

如胡萝卜、青椒等 [5] 。荤菜类预制菜中的脂肪主要来

自于植物油、动物油、肉类本身等，脂肪具有为人体

提供能量、维持细胞基本活动、促进维生素吸收等功

能 [6] ，脂肪酸是脂肪的前体物质，脂肪酸的含量会直

接影响预制菜的风味及品质，且不同来源的油脂特征

脂肪酸含量及组成有较大差异 [7-9] 。食用前，荤菜类预

制菜通常需要加热或解冻，处理过程中也可能会发生

预制菜风味劣化、肉制品口感不佳等问题。因此，脂

肪酸含量是评价预制菜品质的极其重要的指标之一。

目前，食品中脂肪酸的检测方法有气相色谱法 [10-15] 、

气相色谱 - 质谱法 [16-22] 、液相色谱法 [23-25] 、液相色谱 -

质谱联用法 [26-30] 等检测方法。在众多的检测方法中，

气相色谱法是测定食品中脂肪酸普适性最强的分析方

法。虽然气相色谱 - 质谱法分析检测灵敏度高，但质

谱仪器具有设备投入高、对仪器操作人员要求高的缺

陷，较难满足企业实际检测需求。食品中脂肪酸测定

的检测标准 GB 5009.168-2016《食品安全国家标准 食
品中脂肪酸的测定》和 AOAc 996.06《食品中总脂肪、

饱和脂肪、不饱和脂肪的测定气相色谱内标法》中脂

肪酸含量的分析均采用气相色谱法。随着预制菜种类

的增多，以往的标准方法比如运行时间，前处理方法

等条件是否适用均需要进一步验证。

本文采用气相色谱配备有氢火焰离子（Gas 

Chromatography-Hydrogen Flame Detection, GC-FID）

检测器，采用内标法定量，对 4 种荤菜类预制菜中脂

肪酸的提取处理及分析方法进行了优化，建立了准确、

有效、普适性强的检测方法，用于测定 4 种荤菜类预

制菜中 36 种脂肪酸的含量。并对市售畅销的预制菜包

括红烧狮子头、鱼香肉丝、黑椒牛柳、黄焖鸡中的脂

肪酸含量进行检测，以论证方法的可行性。该方法的

建立，可为预制菜的质量监控提供技术保障，对促进

预制菜产业高质量发展提供技术支撑，对保护消费者

合法权益和保障人体健康具有重要意义。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

十 一 碳 酸 甘 油 三 酯（CAS:13552-80-2）： 纯

度 ≥ 99%，BePure 公司；十一酸甲酯（CAS:1731-86-8）：
纯度  ≥ 99%，上海安谱璀世标准技术有限服务公司；

36 种脂肪酸对应的脂肪酸甲酯混标：纯度  ≥ 99%，上

海安谱璀世标准技术有限服务公司；每种标准物质的

CAS 号见表 1 ；乙醚：分析纯，购自国药集团化学试

剂有限公司；15%（质量分数）三氟化硼甲醇：上海安

谱实验科技有限公司；异辛烷：色谱纯，上海安谱实验

科技有限公司；试验用水：超纯水（自制）；微孔滤膜：

尼龙，0.45 µm，浙江哈迈科技有限公司。

预制菜样品包括 10 个鱼香肉丝、8 个红烧狮子头、

10 个黑椒牛柳、10 个黄焖鸡，分别来自南京各大超市

和集贸市场。

1.2 仪器与设备

7890A GC System 气相色谱仪（配备氢火焰离子

检测器），美国 Agilent Technologies 公司；GC-2030 气

相色谱仪（配备氢火焰离子检测器），日本岛津公司；

HERAEUS Multifuge X1R 离心机，美国 ThermoFisher 
Scientific 公司；SMATR 高纯水发生器，上海和泰仪器

有限公司；LPD2500 型多管涡旋混合仪，莱普特科学

仪器有限公司；R300 旋转蒸发仪，勒普拓仪器技术有

限公司；AF-4 列阵水浴工作站，澳维仪器有限公司。

3~6 mg/100 g and 10~20 mg/100 g, respectively. Validation by spiking showed that the average recoveries at three levels ranged 

from 72.43% to 94.54% and relative standard deviations ranged from 2.84% to 8.71%. The proposed method demonstrated high 

accuracy, good reproducibility, and a low cost for detection, thus proving effective for measuring fatty acid content in pre-prepared 

food. Fatty acid content was measured in four pre-prepared foods: Yu Xiang shredded pork, braised lion’s head meatballs, black 

pepper beef strips, and braised chicken with yellow sauce. This method can be used to accurately determine fatty acid content in 

various pre-prepared foods. It provides technical support for the market supervision of pre-prepared dishes.

Key words: fatty acids; pre-prepared dish; gas chromatography-internal standard method
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1.3 标准溶液的配置

十一酸甲酯溶液（5.00 mg.mL-1）：准确称取 0.25 g
（精确至 0.1 mg）十一酸甲酯至烧杯中，加入异辛烷

溶解，移入 50 mL 容量瓶后用异辛烷定容，于冰箱中

4 ℃冷藏保存，有效期 1 个月。

十一碳酸甘油三酯溶液（5.00 mg.mL-1）：准确称

取0.25 g（精确至0.1 mg）十一碳酸甘油三酯至烧杯中，

加入异辛烷溶解，移入 50 mL 容量瓶后用异辛烷定容，

于冰箱中 4 ℃冷藏保存，有效期 1 个月。

混合脂肪酸甲酯中间液（1 mg.mL-1）：取出

36 种混合脂肪酸甲酯标准溶液 11 mL（质量浓度

为 10 mg.mL-1）于 10 mL 容量瓶中，用异辛烷稀释

定容至 10 mL，配制成浓度为 1 mg.mL-1 的混合标准

中间溶液，于 -10 ℃以下冰箱中保存，有效期 3 个月。

标准工作溶液：吸取上述混合标准中间溶液 100、
200、500、1 000、2 000、4 000 μL，加入十一酸甲酯

内标溶液（5.00 mg.mL-1）1 000 μL，用异辛烷稀释并

定容至 10 mL 容量瓶中，配制成质量浓度为 10、20、
50、100、200、400 μg.mL-1 的系列标准工作溶液，内

标的质量为 5 mg。

1.4 样品前处理

1.4.1 样品提取

称取均匀试样 2 g（精确至 0.1 mg）移入到 250 mL
平底烧瓶中，准确加入 1.0 mL 十一碳酸甘油三酯溶

液。加入 100 mg 焦性没食子酸，加入几粒沸石，再

加入 2 mL 95% 乙醇（体积分数）和 4 mL 水，混匀。

1.4.2 样品水解

酸水解法：加入 8.3 mol.L-1 盐酸溶液 10 mL 混匀。

将烧瓶放入 70 ℃水浴中水解 40 min。每隔 10 min 振

荡一下烧瓶，使黏附在烧瓶壁上的颗粒物混入溶液中。

水解完成后，取出烧瓶冷却至室温。

1.4.3 脂肪的提取

水解后的试样，加入 10 mL 体积分数 95% 的乙醇，

混匀。将烧瓶中的水解液转移到分液漏斗中，用

50 mL 乙醚 -石油醚混合液（体积比 1:1）冲洗烧瓶和

塞子，冲洗液并入分液漏斗中，加盖。振摇 5 min，静

置 10 min。将醚层提取液收集到 250 mL 烧瓶中。按照

以上步骤重复提取水解液 3 次，最后用乙醚 -石油醚混

合液（体积比 1:1）冲洗分液漏斗，并收集到 250 mL 烧

瓶中。旋转蒸发仪 40 ℃浓缩至干，残留物为脂肪提取物。

1.4.4 脂肪的皂化和甲酯化

在上述脂肪提取物中加入 2% 氢氧化钠甲醇（质

量分数）溶液 16 mL，连接回流冷凝器，（80±1） ℃
水浴上回流，直至油滴消失。从回流冷凝器上端

加入 7 mL 质量分数 15% 的三氟化硼甲醇溶液，在

（80±1） ℃水浴中继续回流 8 min。用少量水冲洗回流

冷凝器。停止加热，从水浴上取下烧瓶，迅速冷却至室温。

准确加入 10 mL 异辛烷，振摇 2 min，再加入饱和

氯化钠水溶液，静置分层。吸取上层异辛烷提取溶液大

约 5 mL，至 25 mL 试管中，加入约 5 g 无水硫酸钠，振

摇 1 min，静置 5 min，吸取上层溶液到进样瓶中待测定。

1.5 色谱条件

DB-FastFAME（90 m×0.25 mm，0.25 µm） 毛 细

管色谱柱；进样器温度：260 ℃；检测器温度：260 ℃；

载气为氦气，纯度为 99.99% ；恒压进样：2.03 bar ；分

流进样，分流比为 20:1 ；进样体积为 1.0 μL。程序升

温：初始温度 80 ℃，持续 1 min ；100~200 ℃，升温

速率 40 ℃ .min-1，保持 18 min ；200~238 ℃，升温速

率 8 ℃ .min-1，保持 26 min。色谱分析总时间 45 min。

1.6 数据分析

     仪器分析数据由安捷伦 GC 系统配套的 ChemStation
工作站采集并完成初步解析。在此基础上，进一步的

数据计算与整理在 Excel 和 Python 环境中完成，最终

的分析图谱则通过 Origin 软件绘制，并借助 Illustrator
进行排版优化。

2  结果与讨论

2.1 仪器条件的优化

2.1.1 色谱柱的优化

在使用 GC-FID 分析食品中脂肪酸甲酯（Fatty 
Acid Methyl Esters, FAME）时，常选用强极性的氰丙

基聚硅氧烷型色谱柱 HP-88 FAME（100 m×0.25 mm，

0.25 µm）作为分析柱。由于 37 种脂肪酸（包含 1 种

内标）中包含多对顺反脂肪酸异构体，比如 C20:3n3
和 C20:3n6、C18:1n9t 和 C18:1n9c、C18:2n6t 和

C18:2n6c 等，氰丙基聚硅氧烷型色谱柱在分离时出现

显著的化合物重叠，如图 1a 所示。本实验又比较了

中等含量的氰丙基聚硅氧烷固定相的 DB-FastFAME
（90 m×0.25 mm，0.25 µm）对 37 种目标物的分离，

结果表明所有同分异构体都得到了较好的分离效果，

确保了结果的准确性。因此，本实验最终选用 DB-
FastFAME 色谱柱用于 37 种脂肪酸的分离分析。在

优化的色谱条件下，37 种脂肪酸甲酯类的混合标准

溶液的气相色谱图如图 1b 所示。
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表 1  37种脂肪酸甲酯的简称、CAS号、保留时间和相对保留时间参考等参数

Table 1 Abbreviations, CAS numbers, retention times, and relative retention time for 37 fatty acid methyl esters

序号 脂肪酸甲酯 脂肪酸简称 保留时间 /min 相对保留时间（以 C11:0 为内标） CAS 号

1 丁酸甲酯 C4:0 10.73 0.77 623-42-7

2 己酸甲酯 C6:0 11.40 0.82 106-70-7

3 辛酸甲酯 C8:0 12.30 0.88 111-11-5

4 癸酸甲酯 C10:0 13.35 0.96 110-42-9

5 十一碳酸甲酯（内标） C11:0 13.97 1.00 1731-86-8

6 十二碳酸甲酯 C12:0 14.68 1.05 111-82-0

7 十三碳酸甲酯 C13:0 15.56 1.11 1731-88-0

8 十四碳酸甲酯 C14:0 16.68 1.19 124-10-7

9 顺 -9- 十四碳一烯酸甲酯 C14:1 17.33 1.24 56219-06-8

10 十五碳酸甲酯 C15:0 18.11 1.30 7132-64-1

11 顺 -10- 十五碳一烯酸甲酯 C15:1 18.97 1.36 90176-52-6

12 十六碳酸甲酯 C16:0 19.98 1.43 112-39-0

13 顺 -9- 十六碳一烯酸甲酯 C16:1 20.83 1.49 1120-25-8

14 十七碳酸甲酯 C17:0 22.41 1.60 1731-92-6

15 顺 -10- 十七碳一烯酸甲酯 C17:1 23.38 1.67 75190-82-8

16 十八碳酸甲酯 C18:0 24.93 1.79 112-61-8

17 反 -9- 十八碳一烯酸甲酯 C18:1n9t 25.40 1.82 1937-62-8

18 顺 -9- 十八碳一烯酸甲酯 C18:1n9C 25.71 1.84 112-62-9

19 反 , 反 -9,12- 十八碳二烯酸甲酯 C18:2n6t 26.28 1.88 2566-97-4

20 顺 , 顺 -9,12- 十八碳二烯酸甲酯 C18:2n6C 27.07 1.94 112-63-0

21 顺 , 顺 , 顺 -6,9,12- 十八碳三烯酸甲酯 C18:3n6 27.95 2.00 1120-28-1

22 顺 , 顺 , 顺 -9,12,15- 十八碳三烯酸甲酯 C18:3n3 28.86 2.07 16326-32-2

23 二十碳酸甲酯 C20:0 30.29 2.17 2390-09-2

24 顺 -11- 二十碳一烯酸甲酯 C20:1 31.21 2.23 301-00-8

25 顺 , 顺 -11,14- 二十碳二烯酸甲酯 C20:2 32.83 2.35 6064-90-0

26 二十一碳酸甲酯 C21:0 33.21 2.38 61012-46-2

27 顺 , 顺 , 顺 -8,11,14- 二十碳三烯酸甲酯 C20:3n6 33.84 2.42 929-77-1

28 顺 -5,8,11,14- 二十碳四烯酸甲酯 C20:4n6 34.50 2.47 21061-10-9

29 顺 -11,14,17- 二十碳三烯酸甲酯 C20:3n3  34.88 2.50 1120-34-9

30 二十二碳酸甲酯 C22:0 36.36 2.60 55682-88-7

31 顺 -5,8,11,14,17- 二十碳五烯酸甲酯 C20:5n3 36.69 2.63 2566-89-4

32 顺 -13- 二十二碳一烯酸甲酯 C22:1n9 37.50 2.69 2433-97-8

33 顺 -13,16- 二十二碳二烯酸甲酯 C22:2n6 39.54 2.83 61012-47-3

34 二十三碳酸甲酯 C23:0 39.88 2.86 2442-49-1

35 二十四碳酸甲酯 C24:0 43.94 3.15 2734-47-6

36 顺 -15- 二十四碳一烯酸甲酯 C24:1n9 45.55 3.26 2733-88-2

37 顺 -4,7,10,13,16,19- 二十二碳六烯酸甲酯 C22:6n3 45.79 3.28 2566-90-7
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图 1 37 种脂肪酸甲酯标准溶液气相色谱图

Fig.1 Gas chromatogram of standard solutions of 37 fatty acid methyl esters

注：（a）HP-88 色谱柱；（b）DB-Fast 色谱柱。

图 2 37 种脂肪酸甲酯标准溶液气相色谱图

Fig.2 Gas chromatogram of standard solutions of 37 fatty acid methyl esters

注：（a）程序升温优化前；（b）程序升温优化后。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.4

 332 

2.1.2 梯度条件的优化

为了确保分析的准确性和方法的可重现性，本实验

也对升温程序进行了优化。初始温度设置较低的 80 ℃，

持续 1 min 后，然后以一定速率，逐渐升至 238 ℃，

如果升温速度太快，会导致 C20:0 和 C18:3n6、C22:0
和 C20:3n6、C20:3n3 和 C22:1n9 等化合物分离效果不

好（如图 2a），通过优化升温速度，最终在 45 min 内

37 种脂肪酸均得到了有效分离，如图 2b 所示。

2.2 前处理方法优化

2.2.1 称样质量的优化

鱼香肉丝、黄焖鸡、红烧狮子头等预制菜样品基

质复杂，脂肪含量差异较大，本研究比较了样品称样

质量对皂化甲酯化的影响。选取 0.5、1、2、5 g 共四

个称样质量进行分析，实验中发现当样品量为 5 g 时，

结果如图 3a 所示，样品存在不能完全皂化的情况，圆

底烧瓶的壁上有明显的红棕色沉淀状物质；当样品称

样量为 2 g 时，结果如图 3b 所示，圆底烧瓶壁上没有

沉淀状物质，溶液全部为白色乳浊液，表明样品已皂

化完全。虽然样品称样量越少，皂化越完全，但样品

称样量为 0.5 g 时，所建立方法的定量限会较低。因此，

最终将称样量确定为 2 g。

图 3 比较称样质量对皂化的影响

Fig.3 The influence of comparative sample quality on 

saponification

注：（a）5 g 样品；（b）2 g 样品。

2.2.2 皂化和甲酯化的优化

本实验优化了皂化所需 2% 氢氧化钠甲醇溶液

的用量和甲酯化回流所需的时间。选取 2% 氢氧化

钠甲醇溶液（质量分数）用量分别为 10、12、14、
16、20 mL 时，对预制菜脂肪酸皂化的影响，结果发

现，当 2% 氢氧化钠甲醇溶液（质量分数）的用量越

大，皂化越完全，当用量达到 16 mL 时，所有样品均

完全皂化，因此，优化的皂化所需 2% 氢氧化钠甲醇

溶液（质量分数）的量为 16 mL。实验又比较了加入

三氟化硼甲醇溶液后回流时间的影响，考察了 2、4、6、
8、10 min 等时间段。结果发现，加入三氟化硼甲醇溶

液后回流时间增加到 8 min 时，脂肪酸甲酯得到了

最高的提取效率，当时间再延长时，脂肪酸甲酯的

提取效率不再增加，因此，最终确定甲酯化回流时

间为 8 min。

2.3 方法学评价

2.3.1 线性范围及检出限

在上述优化的仪器条件下，对 36 种脂肪酸甲酯类

的标准溶液进行了分析，以十一碳酸甘油三酯为内标，

采用内标法定量。以各脂肪酸甲酯类色谱峰面积与内

标峰面积的比值为纵坐标（y）、对应的质量浓度比值

为横坐标（x），绘制标准曲线，如表 2 所示，相关系

数 R2 值均超过 0.99，36 种脂肪酸甲酯类在各自范围内，

线性关系良好。若样品中某种脂肪酸甲酯含量较高时，

可通过稀释的方法将其浓度降低在可检测范围内。

以检出限信噪比 S/N ≥ 3 对应标准溶液的浓度为

检出限，以信噪比 S/N  ≥ 10 对应标准溶液的浓度为定

量限。最终确定此方法的检出限（Limit of Detection, 
LOD）和定量限（Limit of Quantification, LQD）分别

为检出限为 3~6 mg/100 g，定量限为 10~20 mg/100 g，
能够满足 GB 5009.168-2016 中规定的固体类基质中脂

肪酸的测定下限，说明该方法能满足标准需要。

2.3.2 回收率和精密度

以预制菜鱼香肉丝 1 号样品进行加标回收试验

和精密度考察，由于鱼香肉丝中部分脂肪酸本底值

较高，选择没有本底值的 8 种脂肪酸甲酯类（C6:0、
C11:0、C14:1n5、C17:1、C18:1n9t、C21:0、C20:3n3、
C20:5n3、C22:6）作为加标对象，这几种脂肪酸覆盖

了短链、中链、长链的脂肪酸。在预制菜鱼香肉丝 1
号样品中加入 10、50、100 mg/100 g 等 3 个质量浓度

的混合标准溶液，然后依据 2.2 节开展样品前处理，

每个水平的样品重复测定 6 次，计算相对标准偏差

（Relative Standard Deviation, RSD）和加标回收率，具

体数值见表 3。
结果表明：3 个质量添加水平的平均回收率范围为

72.43%~94.54%，相对标准偏差为 2.84%~8.71%。表

明所建立的前处理方法和色谱条件稳定性好、准确度

高，可以用于荤菜类预制菜中脂肪酸的准确定量测定。
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表 2  36种脂肪酸甲酯类的线性方程、相关系数（R   2）、检出限（LODs，n=7）和定量限（LOQs，n=6）

Table 2 Correlation equations, coefficients, limits of quantification (LOQs, n=6) and limits of detection (LODs, n=7) 

of 36 fatty acid methyl esters

分析物 回归方程式 相关系数 R2 线性范围 /
(mg.mL-1)

检测限 /
(mg/100 g)

定量限 /
(mg/100 g)

C4:0 y=3.091 5+0.019 6x 0.996 4 0.01~0.4 3 10

C6:0 y=3.901 1+0.040 3x 0.999 3 0.01~0.4 3 10

C8:0 y=4.328 8+0.027 6x 0.998 4 0.01~0.4 3 10

C10:0 y=4.745 5+0.033 2x 0.997 7 0.02~0.4 6 10

C12:0 y=4.966 6+0.031 8x 0.996 6 0.02~0.4 6 10

C13:0 y=5.041 1+0.034 6x 0.998 9 0.01~0.4 3 10

C14:0 y=5.014 2+0.033 9x 0.999 4 0.01~0.4 3 10

C14:1 y=5.218 5+0.035 7x 0.995 7 0.01~0.4 3 10

C15:0 y=5.074 5+0.034 2x 0.997 4 0.01~0.4 3 10

C15:1 y=4.745 5+0.033 2x 0.997 3 0.01~0.4 3 10

C16:0 y=10.607 6+0.074 0x 0.997 7 0.02~0.4 6 10

C16:1 y=5.219 4+0.035 0x 0.999 5 0.01~0.4 3 10

C17:0 y=5.283 8+0.035 3x 0.999 3 0.02~0.4 6 10

C17:1 y=5.238 0+0.034 6x 0.997 6 0.01~0.4 3 10

C18:0 y=5.428 7+0.037 3x 0.998 3 0.02~0.4 6 10

C18:1n9t y=5.415 4+0.036 2x 0.997 8 0.01~0.4 3 10

C18:1n9C y=5.419 8+0.039 1x 0.995 4 0.02~0.4 6 10

C18:2n6t y=5.314 2+0.036 1x 0.996 7 0.01~0.4 3 10

C18:3n6 y=5.198 1+0.034 9x 0.997 9 0.02~0.4 6 10

C18:3n3 y=5.209 6+0.035 1x 0.994 1 0.01~0.4 3 10

C20:0 y=5.567 9+0.037 8x 0.995 9 0.02~0.4 6 10

C20:1 y=5.443 3+0.036 6x 0.993 5 0.01~0.4 3 10

C20:2 y=5.312 7+0.035 9x 0.999 1 0.01~0.4 3 10

C21:0 y=5.434 3+0.035 8x 0.999 3 0.01~0.4 3 10

C20:3n6 y=5.195 5+0.034 4x 0.999 5 0.01~0.4 3 10

C20:4n6 y=5.291 8+0.034 9x 0.998 9 0.01~0.4 3 10

C20:3n3 y=5.262 7+0.035 3x 0.999 0 0.01~0.4 3 10

C22:0 y=5.614 3+0.036 9x 0.999 2 0.01~0.4 3 10

C20:5n3 y=5.120 8+0.033 5x 0.999 3 0.01~0.4 3 10

C22:1n9 y=5.500 0+0.036 3x 0.999 4 0.01~0.4 3 10

C22:2n6 y=5.539 5+0.035 4x 0.999 1 0.01~0.4 3 10

C23:0 y=5.541 2+0.036 9x 0.998 2 0.01~0.4 3 10

C24:0 y=5.542 5+0.033 9x 0.999 3 0.02~0.4 6 20

C24:1n9 y=5.448 2+0.032 4x 0.998 3 0.01~0.4 3 10

C22:6n3 y=4.757 0+0.025 3x 0.998 8 0.01~0.4 3 10
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表 3  鱼香肉丝1号样品中8种脂肪酸甲酯类的加标回收率和精密度

Table 3 RSD and Recovery of 8 fatty acid methyl esters in yuxiangrousi-1 (n=6)

分析物
添加水平  /(10 mg/100 g) 添加水平  /(50 mg/100 g) 添加水平 /(100 mg/100 g)

回收率 /% 相对偏差 /% 回收率 /% 相对偏差 /% 回收率 /% 相对偏差 /%

C6:0 77.81 8.71 88.52 5.34 92.45 5.19

C14:1n5 75.22 8.24 79.34 7.45 88.46 4.55

C17:1 79.81 7.75 81.33 6.19 84.94 4.98

C18:1n9t 72.43 7.46 78.91 5.66 83.53 3.54

C21:0 73.65 8.17 80.40 6.81 90.42 3.71

C20:3n3 74.90 7.62 83.54 4.63 89.51 2.84

C20:5n3 73.52 7.91 79.43 4.45 93.63 4.63

C22:6 74.23 6.92 82.82 5.21 94.54 4.42

表 4  实际荤菜类预制菜中脂肪酸含量检测数据对比

Table 4 Comparison of fatty acid detection data in actual pre-cooked dishes of meat category

分析物 饱和脂肪酸  /(mg/100 g) 单不不饱和脂肪酸  /(mg/100 g) 多不饱和脂肪酸  /(mg/100 g)

鱼香肉丝 2.22~10.8 1.64~3.54 3.22~5.59

红烧狮子头 1.75~6.09 1.80~6.7 0.82~2.95

黑椒牛柳 1.43~3.23 1.31~3.20 1.31~4.93

黄焖鸡 1.80~2.14 1.55~2.81 2.18~3.86

  

  

图 4 预制菜中脂肪酸含量

Fig.4 Fatty acid content in different types of pre made dishes 

注：（a）鱼香肉丝（YXRS）；（b）红烧狮子头（HSSZT）；（c）黑椒牛柳（HJNL）；（d）黄焖鸡（HMJ）。
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2.4 实际荤菜类预制菜中脂肪酸含量的检测

本方法收集了江苏省南京各大超市和集贸市场

的预制菜样品，其中包括 20 个鱼香肉丝、8 个红烧

狮子头、17 个黑椒牛柳和 10 个黄焖鸡，我们对其中

所含的脂肪酸含量分别进行了准确测定。鱼香肉丝

（图 4a）、红烧狮子头（图 4b）、黑椒牛柳（图 4c）、
黄焖鸡（图 4d）样品中的饱和脂肪酸、单不饱和脂肪

酸和多不饱和脂肪酸含量对比如图 3 和表 4 所示。

通过表 4 和图 4 所示的数据对比分析，我们可以

看出不同类别荤菜类预制菜样品中脂肪酸含量均差异

较大，其中鱼香肉丝、黑椒牛柳、黄焖鸡三种样品中

的多不饱和脂肪酸在总脂肪酸的占比最高，而红烧狮

子头样品中单不饱和脂肪酸在总脂肪酸的占比最高。

2.5 不同荤菜类预制菜中脂肪酸含量的比较

四类荤菜类预制菜中总脂肪酸、饱和脂肪酸、单

不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸的含

量进行分析比较，结果如图 5 所示。

图 5 不同种类预制菜中脂肪酸含量比较

Fig.5 Comparison of fatty acid content in different types 

of prepared food

由此可见，红烧狮子头样品中的总脂肪酸、单不饱

和脂肪酸、不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸含量均比其它三

种要高。这可能与原料种类有关，红烧狮子头制作中使

用的肉类原料较多，其他三种预制菜鱼香肉丝、黑椒牛

柳和黄焖鸡中脂肪酸含量比较类似。不饱和脂肪酸含量

最高的为红烧狮子头（7.57 mg/100 g），其次为鱼香肉丝

（6.69 mg/100 g）、黄焖鸡（5.51 mg/100 g）、黑椒牛柳

（5.36 mg/100 g）；饱和脂肪酸含量最高的为红烧狮子头  
（4.66 mg/100 g），其次为黑椒牛柳（1.95 mg/100 g）、黄

焖鸡（1.92 mg/100 g）、鱼香肉丝（1.56 mg/100 g）。

3  结论

采用气相色谱 - 内标法建立了 4 种荤菜类预制菜

中 36 种脂肪酸的检测方法。样品经酸浸泡水解后，加

入乙醚 - 石油醚提取脂肪，在氢氧化钠甲醇溶液条件

下脂肪皂化，加入三氟化硼甲醇溶液甲酯化。由于荤

菜类预制菜中脂肪含量较高，本研究创新性的优化了

色谱柱、梯度升温程序、样品质量、氢氧化钠甲醇溶

液用量、甲酯化回流时间等参数，建立了 4 种荤菜类

预制菜中 36 种脂肪酸含量的测定方法。该方法具有准

确性高、重现性好、检测成本低等特点。本方法的建立，

可以满足荤菜类预制菜中脂肪酸的准确测定，也可以

为市场中预制菜的监督管理提供一定的技术支撑。
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