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摘要：以四甲基氢氧化铵(TMAH)的甲醇液（体积比 1:50）对动物油样品进行甲酯化衍生，利用全

二维气相色谱-质谱法对不同地区的猪油、牛油、羊油、鸡油、鸭油的脂肪酸成分进行检验，结果表

明，不同地区同一种类动物油的脂肪酸成分基本一致，而不同种类动物油的脂肪酸成分差异明显，

根据脂肪酸组成可对不同种类的动物油进行分类，从而实现了动物油的初步鉴别。
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猪油、牛油、羊油等动物油是常见的食材，和人们的日常生活紧密相关，因此，在某些凶杀、

纵火等刑事案件中，也经常能够在案发现场或犯罪嫌疑人的衣物和作案工具上提取到相关的油脂物

证。对这些油脂物证进行检验分析，能够为案件侦查提供线索，帮助侦查人员判断案件性质、推断

犯罪嫌疑人的职业、民族、饮食习惯等人身特点，进而可以明确侦查方向，缩小侦查范围，具有十

分重要的意义。

动物油的主要成分为各种高级脂肪酸甘油酯（甘油三酯），常温下多呈固态，不溶于水，易溶于

乙醚、氯仿等有机溶剂。动物油中的脂肪酸组成与油脂种类紧密相关，根据脂肪酸组成可鉴别不同

种类的动物油。目前，有关动物油的检验报道，很多是为了探讨其营养价值或与植物油进行区别，

常用的仪器分析方法有气相色谱-质谱法[1] 、拉曼光谱法[2]、红外光谱法[3] 等，利用全二维气相色谱

-质谱法检验并鉴别动物油的文献未见报道。本实验利用全二维气相色谱-质谱法检验了动物油中的脂

肪酸成分，分别比较了不同地区同种动物油的脂肪酸组成，提取了其特征组分，并进一步比较了不

同动物油的脂肪酸组成，根据脂肪酸成分的不同实现了动物油的初步分类。

1 实验部分

1.1 仪器、试剂

QP2010 Ultra GC×GC-MS（日本，岛津公司），冷喷调制器 ZX1（美国 Zoex 公司），GC Image2.4

数据处理系统。

四甲基氢氧化铵(TMAH)；甲醇、乙醚均为分析纯。

1.2 实验样品

山东、江苏、黑龙江、湖北、河南、北京等不同地区的猪油、牛油、羊油、鸡油、鸭油样品，

共 20 份。

1.3 实验方法

1.3.1 GC×GC-MS 条件

一维色谱柱：DB-5MS（30ｍ×0.25ｍｍ×0.25µm）（Agilent，美国）；二维色谱柱：BP20（2.5ｍ×0.1

ｍｍ×0.1µm）（SGE，美国）。进样口温度 280℃；进样量为 1µl，分流比 30:1，程序升温：40℃保 持

2min，以 30℃／min 升温至 190℃后，再以 2℃／min 升温至 280℃并保持 15min；离子源温度：200℃；
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电离能量：70eV；检测器电压：1.1kV；接口温度：280℃；质量扫描范围：m/z71~385；冷气流量 3L/min，

热气温度 370℃；调制周期 5s；热喷时间 350ms。

1.3.2 油脂样品的甲酯化

先将 25%的四甲基氢氧化铵(TMAH)溶液和无水甲醇按照 1:50（v/v）配成甲酯化试剂，然后准

确量取 20µl 油脂样品溶于 2ml 乙醚溶液，摇匀，最后分别量取制好的油脂样品乙醚液和甲酯化试剂

各 400µl 于样品瓶中，振摇，形成铵盐后进样分析。

2 结果与讨论

2.1 不同地区同种动物油中脂肪酸成分的提取

2.1.1 猪油中脂肪酸成分的提取

根据 1.3 的实验方法，对北京、河南开封、黑龙江宾西、江苏徐州、山东济南等地提取的猪油

进行检验，其成分见表 1。

表 1 不同地区猪油中检出的脂肪酸成分

(表中“-”表示未检出，图中数据保留时间单位为“min”，其余数据表示该油脂中相应脂肪酸的相对百分含量。其

中，保留时间不同的 5 种 C18:2 和 3 种不同的 C20:2 为亚油酸和二十碳二烯酸的不饱和键位置异构体或顺反异构体，

由于其具体结构尚未进一步探讨，在此只用保留时间加以区分。)

由表 1 可知，不同地区的猪油样品中均检出了月桂酸（C12:0）、肉豆蔻酸（C14:0）、棕榈油酸

（C16:1）、棕榈酸（C16:0）、十七烯酸（C17:1）、十七烷酸（C17:0）、十八碳二烯酸（C18:2）的 5

种结构异构体、油酸（C18:1）、硬脂酸（C18:0）、花生烯酸（C20:1）、花生酸（C20:0）、二十碳二烯

酸的 3 种结构异构体等，共 18 种脂肪酸成分，且含量相近，因此，可作为猪油的特征脂肪酸。虽然

江苏徐州的猪油中还检出了十九烯酸，但由于含量较低，且其他猪油中未检出，不能作为特征组分。

所以，通过对不同地区猪油中脂肪酸成分的比较分析，提取上述 18 种共有脂肪酸作为其特征脂肪酸。

一维保留

时间

二维保留

时间

不同地区的猪油

北京 河南 黑龙江 江苏 山东

C12:0 17.00 0.52 0.58 0.58 0.59 0.66 0.63

C14:0 21.33 0.70 2.76 3.04 2.89 3.09 2.69

C16:1 26.92 0.92 4.50 4.24 4.67 5.75 4.56

C16:0 27.58 0.96 16.20 17.01 16.11 17.43 16.24

C17:1 30.25 0.78 1.30 1.65 1.75 2.18 1.22

C17:0 31.08 0.92 1.30 1.19 1.79 1.74 1.24

C18:2 33.75 1.16 4.81 4.24 9.09 8.22 7.95

C18:1 34.08 1.20 28.84 27.23 27.50 30.68 30.40

C18:0 34.92 1.08 9.50 15.72 11.05 8.23 11.20

C18:2 35.67 1.30 9.13 6.57 7.34 3.62 6.06

C18:2 36.00 1.30 7.82 7.00 6.91 5.89 6.51

C18:2 36.58 1.26 2.46 2.31 1.84 1.52 1.51

C18:2 37.25 1.28 2.42 2.34 1.46 1.38 1.94

C19:1 37.83 1.10 - - - 1.20 -

C20:2 41.42 1.22 0.83 0.87 1.08 1.16 1.54

C20:1 41.67 1.20 2.31 2.41 1.69 2.18 2.67

C20:0 42.58 1.12 1.32 1.48 1.22 1.11 1.37

C20:2 43.33 1.36 1.22 0.91 0.79 0.82 0.91

C20:2 43.67 1.36 2.04 1.21 1.23 0.93 1.36
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2.1.2 牛油中脂肪酸成分的提取

按照猪油中脂肪酸成分的提取方法，对不同地区牛油中检出的脂肪酸进行了比较，结果见表 2。

表 2 不同地区牛油中检出的脂肪酸成分

由表 2 可知，不同地区的牛油样品中共检出 25 种脂肪酸，其中十二烷酸、12 甲基十三烷酸只

在部分牛油样品中检出，而其余 23 种脂肪酸在所有样品中均被检出，因此，确定牛油共有的 23 种

脂肪酸作为其特征脂肪酸成分。

2.1.3 羊油中脂肪酸成分的提取

按照猪油中脂肪酸成分的提取方法，对不同地区羊油中检出的脂肪酸进行了比较，结果见表 3。

表 3 不同地区羊油中检出的脂肪酸成分

一维保留时间 二维保留时间
不同地区的牛油

北京 河南 黑龙江 湖北

C12:0 17.00 0.52 0.61 - - 1.20

12 甲基十三烷酸 20.42 0.64 - - 0.50 0.79

C14:1 21.08 0.72 1.61 0.97 0.81 1.14

C14:0 21.33 0.70 4.06 3.30 3.24 5.70

13 甲基十四烷酸 23.08 0.70 0.79 0.94 0.94 1.39

12 甲基十四烷酸 23.33 0.72 0.95 1.32 0.92 1.64

C15:0 24.25 0.76 1.60 1.56 1.25 2.38

14 甲基十五烷酸 26.25 0.80 0.88 1.23 1.33 1.44

C16:1 26.92 0.92 4.79 3.60 4.44 5.50

C16:0 27.58 0.96 16.03 13.63 13.19 15.51

15 甲基十六烷酸 29.75 0.88 1.25 1.26 1.40 1.43

14 甲基十六烷酸 30.08 0.90 1.99 2.36 2.26 2.03

C17:1 30.25 0.78 2.34 1.35 1.98 1.99

C17:0 31.08 0.92 2.61 3.10 2.89 3.63

16 甲基十七烷酸 33.42 0.92 0.75 - 1.30 1.32

C18:2 33.75 1.12 2.16 1.69 2.18 1.83

C18:1 34.08 1.18 32.57 28.28 29.85 25.51

C18:0 34.92 1.08 12.92 20.62 19.34 14.74

C18:2 35.67 1.30 3.58 3.51 3.45 2.83

C18:2 36.00 1.30 2.64 2.99 2.73 2.02

C18:2 37.25 1.28 1.57 3.31 0.92 0.89

C19:1 37.67 1.08 1.10 0.92 1.34 1.80

C19:0 38.67 1.02 0.86 1.26 0.72 1.07

C20:1 41.67 1.20 1.43 1.56 1.96 1.33

C20:0 42.58 1.12 0.92 1.17 1.02 0.86

一维保留时间 二维保留时间
不同地区的羊油

北京 河南 山东 湖北

C12:0 17.00 0.52 - - 0.50 0.51

12 甲基十三烷酸 20.42 0.64 - - 0.75 0.59

C14:0 21.33 0.70 3.81 2.91 3.42 2.93

13 甲基十四烷酸 23.08 0.70 0.56 0.42 0.93 0.85

12 甲基十四烷酸 23.33 0.72 0.77 0.55 1.40 1.27

C15:0 24.25 0.76 1.79 1.27 2.24 1.79

14 甲基十五烷酸 26.25 0.80 0.84 1.00 1.46 1.53

C16:1 26.83 0.90 4.25 4.49 3.52 3.82

C16:0 27.58 0.92 13.96 13.98 14.19 14.20
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由表 3 可知，不同地区的羊油样品中共检出 27 种脂肪酸，其中十二烷酸、12 甲基十三烷酸、

亚麻酸的两种结构异构体、一维保留时间为 36.58min 的亚油酸异构体及十九烯酸、十九烷酸只在部

分羊油样品中检出，而其余 20 种脂肪酸在所有样品中均被检出，因此，确定羊油共有的 20 种脂肪

酸作为其特征脂肪酸成分。

2.1.4 鸡油中脂肪酸成分的提取

按照猪油中脂肪酸成分的提取方法，对不同地区鸡油中检出的 19 种脂肪酸进行了分析，除去仅

在部分鸡油样品中检出的十四烯酸（C14:1）、十五烷酸（C15:0）、十七烯酸（C17:1）、十七烷酸（C17:0）、

亚麻酸（C18:3）及十九烯酸（C19:1）、十九烷酸（C19:0）、花生酸（C20:0）后，确定肉豆蔻酸（C14:0）、

棕榈油酸（C16:1）、棕榈酸（C16:0）、十八碳二烯酸（C18:2）的 5 种结构异构体、油酸（C18:1）、

硬脂酸（C18:0）及花生烯酸（C20:1）为鸡油的特征脂肪酸成分。

2.1.5 鸭油中脂肪酸成分的提取

按照猪油中脂肪酸成分的提取方法，比较不同地区鸭油中检出的脂肪酸种类，确定肉豆蔻酸

（C14:0）、棕榈油酸（C16:1）、棕榈酸（C16:0）、十八碳二烯酸（C18:2）的 5 种结构异构体、油酸

（C18:1）、硬脂酸（C18:0）及花生烯酸（C20:1）为鸭油的特征脂肪酸成分。

2.2 不同动物油中脂肪酸成分的比较

对 2.1 中提取的不同动物油的特征脂肪酸成分进行统计比较（见表 5），发现 5 种动物油中均检

出肉豆蔻酸（C14:0）、棕榈油酸（C16:1）、棕榈酸（C16:0）、一维保留时间分别为 33.75min、35.67min、

36.00min、37.25min 的 4 种十八碳二烯酸（C18:2）、油酸（C18:1）、硬脂酸（C18:0）及花生烯酸

（C20:1）等脂肪酸成分。同时，牛油、羊油中还检出了其它 3 种动物油中不含有的十五烷酸、棕榈

酸、十七烷酸、硬脂酸的甲基异构体，猪油中检出了其独有的二十碳二烯酸的 3 种结构异构体，鸡

油、鸭油的脂肪酸成分完全相同。据此，可将 5 种动物油分为猪油、牛羊油、鸡鸭油三类。

15 甲基十六烷酸 29.67 0.88 1.21 1.09 1.45 1.66

14 甲基十六烷酸 30.00 0.90 1.83 1.64 2.16 2.31

C17:1 30.25 0.96 3.03 2.32 2.03 2.74

C17:0 31.08 0.94 3.37 2.57 3.81 4.55

16 甲基十七烷酸 33.42 0.94 1.21 - 1.61 1.59

C18:2 33.67 1.10 2.87 2.61 2.26 1.40

C18:1 34.00 1.12 30.92 34.10 17.69 26.42

C18:3 34.00 1.24 - - 4.78 -

C18:0 34.94 1.10 16.20 15.14 23.62 22.15

C18:2 35.58 1.22 4.55 4.95 1.55 1.55

C18:3 35.58 1.32 - - 2.33 1.36

C18:2 35.92 1.22 3.74 4.31 1.61 1.20

C18:2 36.58 1.22 1.18 1.38 - -

C18:2 37.17 1.26 2.30 3.05 1.23 0.87

C19:1 37.67 1.08 - - 1.14 1.62

C19:0 38.67 1.04 - - 1.66 1.34

C20:1 41.67 1.16 0.78 1.22 0.87 0.74

C20:0 42.58 1.10 0.83 0.99 1.78 1.01
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表 5 不同动物油的特征脂肪酸成分

3 结论

利用全二维气相色谱-质谱法检验了常见动物油中的脂肪酸成分，分别比较了不同地区相同动物

油的脂肪酸组成，提取了其特征脂肪酸成分，并进一步比较了猪、牛、羊、鸡、鸭等不同动物油的

脂肪酸成分，将 5 种动物油分为猪油、牛羊油、鸡鸭油三类，实现了不同动物油的初步鉴别，可为

公安实践中动物油的检验鉴定提供依据，为案件侦查提供帮助。
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一维保留时间 二维保留时间
不同动物油

猪油 牛油 羊油 鸡油 鸭油

C12:0 17.00 0.52 + - - - -

C14:1 21.08 0.72 - + - - -

C14:0 21.33 0.70 + + + + +

13 甲基十四烷酸 23.08 0.70 - + + - -

12 甲基十四烷酸 23.33 0.72 - + + - -

C15:0 24.25 0.76 - + + - -

14 甲基十五烷酸 26.25 0.80 - + + - -

C16:1 26.83 0.90 + + + + +

C16:0 27.58 0.92 + + + + +

15 甲基十六烷酸 29.75 0.88 - + + - -

14 甲基十六烷酸 30.08 0.90 - + + - -

C17:1 30.25 0.78 + + + - -

C17:0 31.08 0.92 + + + - -

16 甲基十七烷酸 33.42 0.92 - + + - -

C18:2 33.75 1.12 + + + + +

C18:1 34.08 1.18 + + + + +

C18:0 34.92 1.08 + + + + +

C18:2 35.67 1.30 + + + + +

C18:2 36.00 1.30 + + + + +

C18:2 36.58 1.26 + - - + +

C18:2 37.25 1.28 + + + + +

C19:1 37.67 1.08 - + - - -

C19:0 38.67 1.04 - + - - -

C20:2 41.42 1.22 + - - - -

C20:1 41.67 1.20 + + + + +

C20:0 42.58 1.12 + + + - -

C20:2 43.33 1.36 + - - - -

C20:2 43.67 1.36 + - - - -
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