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气相色谱法测定婴幼儿配方乳粉中的 1,3- 
二油酸-2-棕榈酸甘油三酯 

王胜杰, 侯  超, 黄雨晴, 赵皛舟, 施敬文* 
(上海市质量监督检验技术研究院, 上海  200233). 

摘   要 : 目的   建立气相色谱法测定婴幼儿配方乳粉中 1,3-二油酸 -2-棕榈酸甘油三酯 (1,3-dioleyl-2- 

palmitoyl-glycerol, OPO)的方法。方法  样品通过碱式水解处理, 提取脂肪后, 采用甘油三酯专用气相色谱柱

进行分离, 并使用氢火焰离子化检测器进行检测, 结果采用外标法定量。结果  OPO 在 0.02~1.00 mg/mL 质量浓度

范围内具有良好的线性关系, 相关系数(r²)为 0.999。检出限与定量限分别为 0.119 g/100 g 和 0.664 g/100 g, 回收率为

99.1%~100.1%, 相对标准偏差小于 5%。应用此方法对我国市售的 36 批次 OPO 强化婴幼儿配方乳粉进行检测, 

OPO 含量为 2.39~4.89 g/100 g, 占标签标示值的 60.7%~102.1%。这主要因为本方法检测的是 OPO 含量, 而标

签标示的是碳数为 C52 的甘油三酯的量。结论  该方法成功实现了 OPO 与其他碳数为 C52、饱和度不同的

甘油三酯的气相色谱法基线分离, 可对 OPO 单体进行精确的定性和定量分析, 适用于婴幼儿配方乳粉中 OPO

的检测。 
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Determination of 1,3-dioleic-2-palmitate triglyceride in infant formula milk 
powder by gas chromatography 

WANG Sheng-Jie, HOU Chao, HUANG Yu-Qing, ZHAO Xiao-Zhou, SHI Jing-Wen* 
(Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research, Shanghai 200233, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for determination of 1,3-dioleic-2-palmitate triglyceride (OPO) in 

infant formula milk powder by gas chromatography. Methods  The samples were treated by alkaline hydrolysis, the 

fat was extracted, the triglyceride was separated by gas chromatography column, and the hydrogen flame ionization 

detector was used for detection. The results were quantified by external standard method. Results  OPO had a good 

linear relationship in the mass concentration range of 0.02–1.00 mg/mL, and the correlation coefficient (r²) was 

0.999. The limits of detection and quantification were 0.119 g/100 g and 0.664 g/100 g, respectively. The recoveries 

were 99.1%-100.1%, and the relative standard deviations were less than 5%. This method was used to detect 36 

batches of OPO-fortified infant formula powder sold in China, and the OPO content was 2.39–4.89 g/100 g, 

accounting for 60.7%–102.1% of the labeled value. This was mainly because this method detects the OPO content, 
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while the label indicated the amount of triglycerides with a carbon number of C52. Conclusion  The method 

successfully realizes the separation of OPO from other triglycerides with carbon number of C52 and different 

saturation by gas chromatography, and can be used for the accurate qualitative and quantitative analysis of OPO 

monomer, which is suitable for the detection of OPO in infant formula milk powder. 
KEY WORDS: 1,3-dioleic-2-palmitate triglyceride; formula milk powder; gas chromatography 
 
 

0  引  言 

1,3- 二 油 酸 -2- 棕 榈 酸 甘 油 三 酯 (1,3-dioleyl- 
2-palmitoyl-glycerol, OPO)是一种具有特殊脂肪酸组成的

甘油三酯, 因具有与母乳脂肪结构相似的 U-S-U 结构(其
中 U 代表不饱和脂肪酸, S 代表饱和脂肪酸), 使其成为一

种新资源食品并被广泛添加到婴幼儿配方食品中[1]。相关

研究表明, 相较于添加其他普通植物油的婴幼儿配方乳粉, 
添加 OPO 的乳粉不单单是微观上更接近母乳甘油三酯组

成, 且在婴幼儿胃肠消化时, 脂肪分子结构发生改变不易

形成钙皂[2]。这有助于避免乳粉中钙质皂化引起的便秘以

及营养元素钙的流失[3], 减少肠道不通畅以及预防便秘的

发生几率。此外, 还能够促进婴幼儿胃肠道消化吸收更多

的脂肪酸、钙等营养物质, 促进骨骼强化及肠胃成熟[4], 确
保婴幼儿充分吸收乳粉中营养物质, 提供足够能量, 避免

上火[5–7]。 
2008 年 5 月 26 日, 中华人民共和国卫生部发布公告

(2008 年第 13号)[8], 批准了 OPO作为营养强化剂在婴儿配

方食品、较大婴儿和幼儿配方食品中使用, 并于 2010 年 1
月 4 日中华人民共和国卫生部发布的第 1 号公告中明确了

OPO 的使用范围及使用量[9]。2012 年 GB 14880—2012《食

品安全国家标准 食品营养强化剂使用标准》进一步规范

其允许添加量为 24~96 g/kg, 要求以 OPO 纯品计, 2015 年

发布的 GB 30604—2015《食品安全国家标准 食品营养强

化剂 1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯》规定了食品营养强化

剂中 OPO 的检测方法。 
随着 OPO 功能的不断研究, 相应的法律法规和相关

标准的健全, 国内外很多婴幼儿配方乳粉企业陆续在其产

品中加入 OPO。但是迄今为止, 国家尚未出台婴幼儿配方

乳粉中 OPO 的检测标准方法。常用的检测方法主要有: 薄
层色谱分离与气相色谱法、高效液相色谱法、气相色谱法、

气相色谱 -质谱法和银离子交换柱液相色谱法等。GB 
30604—2015 为气相色谱法, 此标准附录方法为检测油脂

的方法, 不适用于检测婴儿配方食品, 因此多数研究以此

附录方法为基础, 添加提取脂肪步骤, 检测乳粉中 OPO 含

量[10–11]。然而, 此类方法只能将同时出峰的多个碳分子数

之和为 52 的甘油三酯合并计算, 最终以 C52 计, 无法对

OPO 单体准确定量。尚东洋等[12]还探究了使用气相色谱-
质谱法检测乳粉中 OPO 含量, 但同样使用的 DB-1HT 气相

色谱柱, 也没有实现 OPO 与其他碳分子数为 52 的甘油三

酯的分离。相对于气相色谱法, 液相色谱法文献报道的更

多, 其中高效液相色谱-蒸发光散射检测法、液相色谱-串联

质谱法可以在一定程度上实现二者的分离, 但分离效果不

佳或者保留时间较长[13–15]。许多研究表明银离子色谱柱对

于同分异构体的分离效果最好, 被广泛应用于分离甘油三

酯(triacylglycerol, TAG)同分异构体[16–18]。众多研究对银离

子色谱法进行了各种优化[16–20], 初步实现了 OPO 与其他

碳分子数为 52 的 TAG 的分离, 尤其是 1, 2-二油酸-3-棕榈

酸甘油三酯(1, 2-dioleyl-3-palmitoyl-glycerol, OOP)和 OPO
的基线分离。戴嵘德等[21]通过氨基固相萃取柱净化提取脂

肪, 使用银离子色谱柱进行分离, 以一定比例的乙腈-正己

烷为流动相洗脱, 蒸发光散射检测器检测, 实现了 OPO 与

其同分异构体 OOP 的基线分离。虽然以上液相色谱方法中

的加标回收率均较高, 但都使用了银离子色谱柱, 该色谱

柱稳定性差, 使用率低且寿命短, 大部分研究前处理过程

复杂, 对仪器灵敏度要求苛刻, 测定时间较长[22–23], 不适

用于大批量乳粉中 OPO 的分离测定。 
本研究拟通过优化配方乳粉样品中脂肪提取关键

参数 [24–26]和气相色谱法检测条件 [27–29], 分离乳粉中不

同饱和度和碳分子数的多种甘油三酯, 实现 OPO 与其

他不同饱和度的 C52 甘油三酯的分离, 解决现有气相色

谱法不能检测配方乳粉 OPO 单体含量的问题[30], 为配

方乳粉中 OPO 单体准确定量提供一种简单高效的气相

色谱方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

乳粉样品来源: 各大乳粉品牌线上官方旗舰店。 
正己烷、乙腈(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 无水乙醇

(色谱纯, 美国 ACS 色谱试剂公司); 95%乙醇(色谱纯, 美
国赛默飞世尔科技有限公司); 氨水、乙醚、石油醚、刚果红

溶液、盐酸、碘、碘化钾(分析纯)、淀粉酶(酶活力≥1.5 U/mg) 
(国药集团化学试剂有限公司); OPO 标准品(纯度≥99%, 
加拿大 Larodan 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent7890N 气相色谱仪(氢火焰离子化检侧器, 美
国 Agilent 公司 ); Centrifuge 5804 高速离心机 ( 德国
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Eppendorf 公司); D-91126 多管涡旋振荡器(德国 Heidolph
公 司 ); Milli-Q 超 纯 水 系 统 ( 美 国 Millipore 公 司 ); 
MSZO4S/Z 型电子天平 (感量为 0.0001 g, 瑞士 Mettler 
Toleo 公司); RTX-65TG 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.1 μm, 美
国 RESTEK 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准工作曲线制备 
OPO 标准储备液: 准确称取 OPO 标准品各 10 mg 于

10.0 mL 的容量瓶中, 用正己烷溶解, 并定容至刻度, 即得

质量浓度为 1.00 mg/mL 的标准溶液, 冰箱–18℃保存, 有
效期 12 个月。 

标准工作溶液: 依次移取 0、20、50、200、500、1000 μL
的 OPO 标准储备液, 用正己烷定容至 1 mL, 混匀, 冰箱冷藏

保存, 有效期 1 个月。 
1.3.2  气相色谱工作条件 

RTX-65TG 色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.1 μm); 载气: 氮
气, 纯度不低于 99.999%; 流速: 1.2 mL/min; 进样口温度: 
350℃; 进样方式: 分流, 分流比 50:1; 进样量: 1 μL; 程序

升温: 200℃保持 1min, 以 20℃/min 升温至 360℃, 然后以

1℃/min 升温至 365℃, 保持 2 min。 
1.3.3  样品处理方法 

本研究参考 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 食
品中脂肪的测定》第三法碱水解法对婴幼儿配方乳粉中提

取脂肪的试剂、器皿和操作步骤进行适当优化, 减少试剂

使用量, 以期在最大程度上将 OPO 提取完全且减少杂质

对气相色谱分析的干扰。优化后具体操作步骤简述如下:  
准确称取 0.4 g 样品(精确至 0.0001 g)置于 50 mL 离心

管中, 加入 5 mL 约 65℃的纯水, 涡旋 2 min, 使样品充分

溶解, 冷却至室温。加入 2.0 mL 氨水, 盖塞后混匀, 再放

入 65℃水浴中加热 30 min。加入 5 mL 无水乙醇, 涡旋混

匀后加入 10 mL乙醚, 涡旋 2 min后加入 10 mL石油醚, 振
荡 3 min。4000 r/min 离心 2 min, 完全分层后, 取上层有机

相溶液于 100 mL鸡心瓶中; 再于下层水相溶液中加入 10 mL
乙醚重复萃取 2 次, 合并上层有机相溶液于上述鸡心瓶中。

将合并后的有机相溶液在 40℃下旋转蒸发浓缩至近干, 加入

约 6 mL 正己烷, 充分混匀, 转移至 10 mL 容量瓶中, 正己烷

定容至 10 mL 刻度。取 1 mL 定容后溶液使用孔径 0.22 μm
滤膜过滤至进样小瓶, 此为试样待测液。 

1.4  试样溶液结果计算的测定 

分别将试样测定液注入到气相色谱仪中, 由试样中

OPO 的峰面积进行定量计算, 从标准曲线中得出试样测定

液中 OPO 的含量。试样中 OPO 含量的计算按公式(1)如下:  

 100C VX
m
×= ×              (1) 

式(1)中: X—试样中 OPO 的含量, mg/100 g; C—从标准曲

线中得出的 OPO 的质量浓度, mg/mL; V—试样溶液的体积, 

mL; m—试样质量, g; 100—换算系数。 

1.5  数据处理  

实验重复 3 次测定, 采用气相色谱仪配套的分析软件

Agilent Open Lab CDS ChemStation C.01.07 进行数据采集, 
Mass Hunter B 12.0.893.1 软件分析采用, Microsoft Office 
Excel 2019 进行数据统计和分析, 采用 Origin 9.1 进行软件

作图。 

2  结果与分析 

2.1  脂肪提取条件优化 

GB 5009.6—2016 第三法碱水解法中, 对于婴幼儿配

方食品, 称样量为 1 g, 但是此方法使用试剂量较大, 浪费

物料, 容易造成环境污染。本次研究对奶粉称样量进行优

化, 并在此基础上对前处理中所使用的试剂量进行优化, 
找到在最大程度上代表原样品脂肪含量的情况下, 能使用

的最少的奶粉称样量以及前处理试剂量。 
首先, 本次研究通过梯度增加奶粉称样量, 并完全按

照 GB 5009.6—2016 第三法碱水解法进行前处理。取 10
组乳粉样品, 每组样品分 3 管做平行实验。称样量分别为

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 g, 按
GB 5009.6—2016 进行后续步骤(各试剂使用量不变), 测定

脂肪含量值。结果如图 1 所示, 在不同的奶粉称样量下, 使
用 GB 5009.6—2016 第三法碱水解法提取出的脂肪含量区

间在 20.5~21.3 g/100 g。当奶粉称样量小于 0.3 g 时, 平行

3 次的数据较 0.3~1.0 g 之间的波动更大, 本研究推断最可

能原因是 0.1~0.2 g 取样量过小, 所取样品不能完全均匀的

体现样品真实数值。在称样量达到 0.4 g 及以上时, 提取的

脂肪含量维持在 21.0~21.3 g/100 g, 且组间波动较小。以上

实验数据表明, 可以部分减少奶粉称样量至 0.4 g, 而这一

变化对脂肪数据产生的影响较小。 
 

 
 

图1  不同称样量下GB 5009.6—2016测得乳粉样品中脂肪含量 
Fig.1  Fat content of milk powder samples determined by GB 

5009.6—2016 under different weights 
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然 后 , 基 于 以 上 梯 度 的 奶 粉 称 样 量 , 将 GB 
5009.6—2016 前处理方法中使用的所有试剂量等比例减少, 
以期找到在最大程度上能代表原样品脂肪含量的试剂使用

量。取 10 组乳粉样品, 每组样品分 3 管做平行实验。称样

量分别为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、
1.0 g, 按 GB 5009.6—2016 进行后续步骤(前处理试剂量按

称样量等比例减少), 测定脂肪含量值。结果如图 2 所示, 
当称样量小于 0.4 g 时, 脂肪含量随称样量的增加而增加, 
且幅度较大。然而当称样量大于 0.4 g, 脂肪含量趋于稳定。

根据本研究的实验现象推断, 上述结果的主要原因可能是

氨水添加量等比例减少, 在加热过程中挥发, 这导致碱水

解未能充分破坏乳粉基质, 因而未能将脂肪完全提取出来, 
导致低称样量的结果偏低。改进措施为提高实验过程中氨

水的添加量, 使其完全水解。改进后实验结果如图 3 所示, 
单纯提高氨水添加量在一定程度上提高了低称样量的脂肪

含量值。然而, 还是存在检测值偏差较大的问题, 即在 0.1 g
称样量下, 平行实验测试结果差值大于 0.3 g/100 g, 不满足

GB 5009.6—2016 中对于方法精密度的要求。当称样量增加

到 0.4 g 以上时, 两次独立测试结果都小于 0.3 g/100 g, 满
足精密度的要求。 

依据上述结果, 设计如下实验过程: 取 10 组不同品

牌乳粉样品, 各称取 0.4 g 两份, 一份按 GB 5009.6—2016
进行后续步骤, 另一份取用和 GB 5009.6—2016 等量氨水, 
其他试剂使用量为 GB 5009.6—2016 的一半, 分别测其脂

肪含量值, 平行重复 3 次, 然后对测得脂肪含量值进行比

较。结果如图 4 所示, 对于不同品牌乳粉, 不论其脂肪含

量的高低, 将前处理中使用的所有试剂减半, 氨水使用量

不变, 提出的脂肪含量与 GB 5009.6—2016 接近, 且平行 3
次结果精密度良好。上述结果表明本研究优化过的提取脂

肪方法广泛适用于各种品牌乳粉, 结果较为稳定。 
 

 
 

图2  试剂使用量等比例减少后不同称样量下测得乳粉样品中 
脂肪含量 

Fig.2  Fat content in milk powder samples measured under different 
weights after the reagent usage was reduced in equal proportion 

 
 

图3  奶粉低称样量(0.1 g)前处理中不同氨水使用量下测定对脂肪

含量 
Fig.3  Fat content measured at different ammonia water in milk 

powder with low sample weight (0.1 g) 

 

 
 

图4  GB 5009.6—2016与本研究优化方法测得不同乳粉样品中脂

肪含量 
Fig.4  Determination of fat content in different milk powder samples 

using GB 5009.6—2016 and optimization method in this study 
 

2.2  气相色谱条件优化 

2.2.1  毛细管色谱柱优化 
分别采用安捷伦 DB-23 (30 m×0.25 mm, 0.1 μm)、

DB-5ms (30 m×0.25 mm, 0.25μm)、DB-1HT (30 m×0.25 mm, 
0.25 μm)、RTX-65TG (30 m×0.25 mm, 0.1 μm)毛细色谱柱

对乳粉样品中的 OPO 进行分离。DB-23 为 50%氰丙基甲

基聚硅氧烷强极性色谱柱 , 适用于分离脂肪酸甲酯 , 对
顺、反-异构体具有理想的分离度, 但是温度上限较低, 不
适于 OPO 的分离。HP-5 为 5%二苯 253 基 95%二甲基聚硅

氧烷弱极性毛细管柱, 是高性能通用色谱柱、应用范围广、

温度上限高, 但是无法有效的分离出 OPO 组分。DB-1HT
为 100%二甲基聚硅氧烷非极性耐高温色谱柱为经特殊处理
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将温度上限扩展到 400℃高温, 聚酰亚胺涂层的熔融石英管

对高沸点化合物, 利用其对含 OPO 乳粉进行分析, 能在一

定程度上分离 OPO 组分, 气相色谱如图 5 所示。 
 

 
 

图5  DB-1HT色谱柱测得含OPO乳粉样品气相色谱图 
Fig.5  Gas chromatogram of OPO containing milk powder sample 

measured by DB-1HT chromatography column 
 

RTX-65TG 色谱柱是一种专用色谱柱, 对甘油三酯的

分离竟有较高的特异性, 热稳定温度范围可达 370℃, 其
固定相解决了甘油三酸酯按照非饱和度和碳数分离问题, 
如图 6, 相较于其他耐高温色谱柱, RTX-65TG 色谱柱响应

高, 基线低, 分离度高, 峰型更加美观, 适用于乳及乳制

品样品 OPO 含量定性定量分析。 
 

 
 

图6  RTX-65TG色谱柱测得含OPO乳粉样品气相色谱图 
Fig.6  Gas chromatogram of OPO containing milk powder sample 

measured by RTX-65TG chromatography column 
 

乳粉样品中甘油三酯种类众多, 其中在母乳和婴儿

配方乳粉中有相关研究, 出现较多的有以下几种, 三棕榈

酸甘油三酯(1,2,3-tripalmitoyl glycerol, PPP), 1,2-棕榈酸-3-
油酸甘油三酯(1,2-palmitin-3-olein, PPO), 1,3-棕榈酸-2-油
酸甘油三酯(1,3-palmitin-2-olein, POP), 1,2-亚油酸-3-棕榈

酸甘油酯 (1,2-dilinoleate-3-palmitate-glycerol, LLP), 三油

酸甘油三酯(1,2,3-trioleoyl-glycerol, OOO)、1-硬脂酸-2-油
酸-3-亚油酸甘油酯(1-stearin-2-olein-3-linolein, SOL)、1-油
酸 -2- 棕 榈 酸 -3- 亚 油 酸 甘 油 酯 (1-oleate-2-palmitate- 
3-linoleate-glycerol, OPL)、1-棕榈酸-2-亚油酸-3-油酸甘油

酯 (1-palmitate-2-linoleate-3-oleate-glycerol, PLO) 等 , 
RTX-65TG 其固定相是根据甘油三酸酯非饱和度和碳数进

行分离的色谱柱, 这种特性决定了饱和、单不饱和、和三不

饱和甘油三酯以及碳原子数不是 52 个的甘油三酯不会与

OPO 色谱峰重合, 因此上述的所有甘油三酯均可以实现与

OPO 在乳粉气相色谱图中的分离。通过图 4 和图 5 的对比, 
可以明显发现使用 RTX-65TG 分析的含 OPO 乳粉样品气相

色谱图, 出峰数量明显多于使用 DB-1HT 的气相色谱图, 相
较于DB-1HT 气相色谱图中的OPO色谱峰, RTX-65TG在相

同位置出现了至少 5个色谱峰, 证明RTX-65TG色谱柱可对

在 DB-1HT 气相色谱图中碳原子数为 52 的甘油三酯进一步

分离, 实现对乳粉中 OPO 含量的更精确定量。 
2.2.2  程序升温条件优化 

选择 RTX-65TG (30 m×0.25 mm, 0.1 μm)色谱柱后, 
程序升温条件的确立参考 GB 30604—2015 附录气相色谱

方法, 设定升温程序为: 初始温度 300℃, 保持 3 min, 以
20℃/min 升温至 380℃, 保持 10 min。这一程序升温不能

实 现 OPO 与 其 他 杂 峰 分 离 度 大 于 1.5, 不 适 用 于

RTX-65TG 色谱柱对 OPO 的分离。通过降低初始温度, 梯
度升温, 降低升温速率, 实现了目标峰与杂峰的分离度大

于 1.5。优化后的升温程序为 : 200℃保持 1 min, 以

20℃/min 升温至 360℃, 然后以 1℃/min 升温至 365℃, 保
持 2 min, 优化过的此升温程序可以较好地实现 OPO 与其

他碳分子数和饱和度不同的甘油三酯的分离(图 7)。 
 

 
 

图7  程序升温条件优化RTX-65TG色谱柱测得含OPO乳粉样品气

相色谱图 
Fig.7  Gas chromatogram of OPO containing milk powder sample 

measured by RTX-65TG chromatography column under temperature 
programmed optimization 
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2.3  方法学验证 

2.3.1  标准曲线方程, 检出限与定量限 
将 OPO 标准溶液重复进样 3 次, 以系列浓度(X)与对

应的平均峰面积(Y)绘制标准曲线, 所得线性回归方程为

Y=229.66X+8.27, 相关系数 r²=0.999, OPO 的线性浓度范围

为 0.02~1.00 mg/mL。在本研究优化过的色谱工作条件下, 
对不含有 OPO 乳粉基质进行加标实验, 加标溶液在相同

条件下进样 7 次, 分析色谱图得到信噪比 S/N, 分别以 3 和

10 倍信噪比确定方法平均检出限为 0.119 g/100 g, 定量限

为 0.664 g/100 g。 
2.3.2  回收率和精密度 

在待测样品中加入一定已知浓度的标准样品, 混合

均匀后, 按照相同的检验方法进行测量, 比较加入标准样

品后测得值和理论含量, 两者的比值即为标样回收率。按

此方法测得婴幼儿配方食品中 OPO 的回收率和精密度见

表 1。OPO 的回收率均值在 99.1%~100.1%, 相对标准偏差

范围为 2.08%~3.42%, 变异系数小于 10%, 各项检测性能

指标均能达到符合 GB/T 27404—2008《实验室质量控制规

范 食品理化检测》的判定指标。 
 

表 1  乳粉中 OPO 的加标回收率和相对标准偏差结果 
Table 1  Recovery and relative standard deviation results of 

OPO in milk powder 

加标浓度/(g/100 g) 平均回收率/% 相对标准偏差/% 

0.1 100.1 2.08 

3.0  99.5 2.11 

4.0  99.1 3.42 
  

2.4  市售乳粉样品分析 

本研究对 12 个不同品牌的各 3 个段数(0~6、6~12、
12~24 月龄)共计 36 个乳粉进行实验, 分别采用文献[10–11]

中报道的优化的 GB 30604—2015 附录气相色谱方法和本

研究方法进行检测。 
如图 8 所示, 本研究方法中 36 批次 OPO 强化婴幼儿

配方乳粉 OPO 含量为 2.39~4.89 g/100 g, 占标签标示值的

60.7%~102.1%。在一段乳粉中的检测值为 GB 30604—2015
附录方法的 34.1%~44.3%, 在二段乳粉中为 33.2%~45.2%, 
三 段 乳 粉 在 为 32.9%~43.6% 。 这 主 要 是 因 为 GB 
30604—2015 附录方法使用的 DB-1 HT 气相色谱柱, 测得

结果为 3 个脂肪酰基中总碳数为 52 的甘油三酯的总含量, 
未将 OPO 和其他 C52 甘油三酯分离开所以导致检测结果

偏高。通过数据总结发现, 不同品牌乳粉间本研究方法与

GB 30604—2015 附录方法得到的 OPO 含量比值存在较大

差异, 但同一品牌乳粉, 3 个段位之间该比值差异不大, 所
选的 12 个产品系列中, 3 个段位之间的比值差异都小于

5%。出现以上现象的原因, 本研究认为是不同乳粉厂家选

择的 OPO 原料供应商不同, 不同供应商生产 OPO 的工艺、

品质控制及产品配方存在一定差异, 导致 OPO 单体在 C52

甘油三酯中所含比例不同, 同一品牌同一系列 3 个段位之

间选用的 OPO 原料供应商相同, 所以该比值差异不大。这

也从一定程度上反映了开发检测婴幼儿配方乳粉中检测

OPO 纯品含量而非以 C52 计的 OPO 含量方法的必要性, 
避免某些厂商添加非 OPO 的 C52 甘油三酯以次充好, 使
OPO 含量虚高, 而实际对婴幼儿生长发育具有重要功能的

OPO 单体含量很低。应用此方法对我国市售的 36 批次 OPO
强化婴幼儿配方乳粉进行检测, OPO含量为 2.39~4.89 g/100 g, 
占标签标示值的 60.7%~102.1%。这主要因为本方法检测的是

OPO 含量, 而标签标示的是碳数为 C52 的甘油三酯的量。  
本研究选取的 12 个品牌婴幼儿配方食品 , 按 GB 

30604—2015 附录气相色谱方法检测, 测得值都高于标签

标示值, 按本研究法检测, 测得值只有 1 个品牌得到达到

要求, 具体各系列按本研究法检测, 得到的婴幼儿配方乳

粉中 OPO 含量占标示值的比例, 见图 9。 
 

 
 

图8  GB 30604—2015附录方法和本研究方法检测结果差异图 
Fig.8  Differences in detection results between the methods in the 

appendix of the national standard and the methods used in this study 
 

 
 

图9  市售乳粉中OPO含量占标签标示值比例 
Fig.9  Proportion of OPO content in commercially available milk 

powder to the labeled value 
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以上结果表明, 市售婴幼儿配方乳粉 OPO 的标签值存

在不合理性, 标签标示的是乳粉中碳原子总数为 52 的甘油

三酯的量, 不能真实反映的功能成分 OPO 单体的含量。 

3  结  论 

本研究建立气相色谱法检测婴幼儿配方乳粉中 OPO
含量的方法。首先, 对配方乳粉样品中提取脂肪的称样量

和实验操作进行了优化, 显著降低了脂肪提取步骤中试剂

的使用量, 使脂肪提取过程变得简单高效。本研究应用了

一种按照非饱和度和碳数对甘油三酯进行分离的专用气相

色谱柱来检测婴幼儿配方乳粉中的 OPO, 实现了对乳粉中

不同非饱和度和碳数的多种甘油三酯的分离, 尤其是实现

了 OPO与其他不同饱和度的C52甘油三酯的分离, 为配方

乳粉中 OPO 单体的准确定量提供了一种简单高效的气相

色谱方法。通过对该方法的定量曲线线性、回收率和精密

度进行评价, 证明其结果稳定且可靠。本研究方法具有操

作性强、精密度高和准确度好的特点, 该方法为乳粉企业

选择高 OPO 单体含量的优质原料提供了一种有效的方法

支持, 同时为制定国标方法检测配方乳粉中 OPO 含量提

供更多选择。未来研究还可以进一步优化气相色谱条件, 
包括气相色谱柱的填充材料、长度、膜厚和升温程序等, 提
高不同甘油三酯的分离度, 也可以结合气相质谱法, 对本

研究所得 OPO 色谱峰进行分析, 进行定性验证。 
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