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高效液相色谱法测定婴幼儿配方奶粉中 
1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯
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摘  要：建立了婴幼儿配方乳粉中1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯（1,3-dioleyl-2-palmitoyl-glycerol，OPO）的检测

方法。样品经氨水水解，用有机溶剂提取脂肪，氨基固相萃取柱净化，使用银离子色谱柱分离，以0.55%乙腈-正
己烷为流动相洗脱，用高效液相色谱-蒸发光散射检测器检测。该方法实现了OPO和1,2-二油酸-3-棕榈酸甘油三

酯的基线分离，可对OPO进行准确定性定量分析；方法在25～500 μg/mL质量浓度范围内线性关系良好，决定系

数R2＝0.999 6，检出限和定量限分别为0.30、0.90 g/kg，加标含量为1～96 g/kg的范围内，OPO的平均回收率在

97.1%～104.2%之间，相对标准偏差为1.2%～2.9%，精密度和正确度等方法学指标均符合要求；还通过了实验室间

的协同性验证。调查分析了我国39 份市售OPO强化婴幼儿配方奶粉，OPO含量仅为标签标示量的28.4%～59.7%，

这主要是因为检测方法不一致。
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Abstract: A method for the quantification of 1,3-dioleyl-2-palmitoyl-glycerol (OPO) in infant formula was developed. 
The samples were treated with ammonia and extracted with organic solvents. The fat containing OPO was purified on a 
NH2 solid-phase extraction (SPE) cartridge packed with aminopropyl as the sorbent. The eluate was separated by silver 
ion chromatography using 0.55% acetonitrile-hexane as the mobile phase. The detection was carried out with a high  
performance liquid chromatography-evaporative light scattering detector (HPLC-ELSD). This novel procedure enabled 
the complete separation of OPO and its isomer 1,2-dioleyl-3-palmitoyl-glycerol (OOP), thus allowing for the accurate 
quantification of OPO. The developed method showed the desired linearity in the concentration range of 25–500 μg/mL 
with a determination coefficient (R2) of 0.999 6. The limits of detection (LOD) and limits of quantification (LOQ) were 0.30 
and 0.90 g/kg, respectively. At spiked concentrations from 1 to 96 g/kg, the average recoveries of OPO varied from 97.1% 
to 104.2% with relative standard deviations (RSD) between 1.2% and 2.9%. The precision and accuracy of this method met 
the relevant requirements, and it passed the inter-laboratory collaborative validation. Our investigation analyzed 39 commercial 
samples of OPO-fortified infant formula in China, revealing that the measured OPO content only accounted for 28.4% to 59.7% of 
the labelled value, which is mainly due to the inconsistency of detection methods.
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母乳是婴幼儿的最佳食物，母乳富含甘油三酯

（triacylglycerols，TAG）等各类营养成分，TAG中最

丰富的是1,3-二油酸-2-棕榈酸甘油三酯（1,3-dioleyl-2-
palmitoyl-glycerol，OPO）和1-油酸-2-棕榈酸-3-亚油酸甘

油三酯（1-oleate-2-palmitate-3-linoleate-glycerol，OPL）
等2位棕榈酸（sn2-棕榈酸）

[1-3]。因此，OPO的添加在一

定程度上弥补了婴幼儿配方奶粉与母乳之间TAG成分的

差异，OPO具有促进脂肪、钙、镁等矿物质的吸收
[4-6]， 

软化粪便 [7]，改善肠道菌群 [8-10]，减少婴幼儿哭闹及肠

绞痛频率等作用[11-13]，但欧洲食品安全局，欧洲儿科胃

肠病学、肝病学和营养学学会并未认同sn2-棕榈酸的上

述作用；美国食品药品监督管理局认定OPO属于GRAS
级（即一般公认为安全）[4,14-15]。2008年原卫生部批准了

OPO为食品营养强化剂[16]，2012年进一步规范其允许添

加量为24～96 g/kg[17]，要求以OPO纯品计；2015年发布了

GB 30604—2015《食品营养强化剂 1,3-二油酸-2-棕榈酸甘

油三酯》，明确添加剂产品中OPO相对含量≥40%（以C52 
TAG质量计），在附录A中给出了测定OPO的气相色谱-
氢离子火焰检测器（gas chromatography-flame ionization 
detection，GC-FID）法[18]。

在检测过程中，需要将O P O的同分异构体1 , 2 -
二油酸-3-棕榈酸甘油三酯（1,2-dioleyl-3-palmitoyl-
glycerol，OOP）与OPO分离开，主要的检测方法有高

效液相色谱-蒸发光散射检测器（high performance liquid 
chromatography-evaporative light scattering detector，
HPLC-ELSD）检测法

[19-21]、GC-FID法 [22-23]、液相

色谱-串联质谱（liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry，LC-MS/MS）法

[24]、气相色谱-质谱（gas 
chromatography-mass spectrometry，GC-MS）法[25]等。研

究表明，GC-FID、GC-MS尚无法实现二者的充分分离，

文献报道HPLC-ELSD、LC-MS/MS法可以一定程度实现二

者的分离，但分离效果不佳或者保留时间较长
[24,26-27]。其

中银离子色谱柱对于同分异构体的分离效果最好[20,28-30]。

银离子色谱法已经被用于分离TAG的同分异构体，

魏婷婷
[29]、Adlof[21]等通过串联两根银离子色谱柱测定

OOP、OPO，但未实现两者的基线分离，且分析时间较

长；韦伟
[20]、宋戈[28]等利用HPLC-ELSD，以二氯甲烷-丙

酮为流动相，建立了婴幼儿配方奶粉（以下简称婴配）

样品中OPO的测定方法，但OOP和OPO仍然分离不完

全，有部分色谱峰重叠，无法准确定量。Lisa等[24]根据脂

肪酸链中双键的数量和位置不同，以己烷-乙腈-异丙醇为

流动相，利用3 根银离子色谱柱串联测定TAG及其同分异

构体的组成，同样OOP和OPO也未实现基线分离，且多

根色谱柱串联导致分析时间长。

本研究旨在建立婴配中OPO含量的检测方法，以期

为国家建立相关食品安全标准提供可靠的方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

OPO（纯度为99%，CAS：1716-07-0）、OOP（纯度

为98%，CAS：2190-30-9） 瑞典Larodan AB公司；三

棕榈酸甘油酯（1,2,3-tripalmitoyl glycerol，PPP）（纯度

为99%，CAS：555-44-2）、1,2-棕榈酸-3-油酸甘油三酯

（1,2-palmitin-3-olein，PPO）（纯度为99%，CAS：1867-
91-0）、1,3-棕榈酸-2-油酸甘油酯（1,3-palmitin-2-olein，
POP）（纯度为99%，CAS：2190-25-2）、1-棕榈酸-2-亚
油酸-3-硬脂酸甘油酯（1-palmitate-2-linoleate-3-stearate-
glycerol，PLS）（纯度为99%，CAS：2190-12-7）、 

三油酸甘油三酯（1,2,3-trioleoyl-glycerol，OOO）（纯

度为99%，CAS：122-32-7）、1-硬脂酸-2-油酸-3-亚油酸

甘油酯（1-stearin-2-olein-3-linolein，SOL）（纯度为

99%，CAS：2680-59-3）、1-棕榈酸-2-亚油酸-3-油酸甘油

酯（1-palmitate-2-linoleate-3-oleate-glycerol，PLO）（纯

度为99%，CAS：2579-00-2）、1,2-亚油酸-3-棕榈酸甘油

酯（1,2-dilinoleate-3-palmitate-glycerol，LLP） （纯度为

99%，CAS：2190-15-0） 美国Panphy化学品公司； 

1-油酸-2-棕榈酸-3-亚油酸甘油三酯（1-oleate-2-palmitate-
3-linoleate-glycerol，OPL）（纯度为99%，CAS：2534-
97-6） 上海甄准生物科技有限公司。

二氯甲烷、乙腈、正己烷（均为色谱纯），氨水

（质量分数约25%）、乙醚、石油醚和乙醇（均为分

析纯）  国药集团化学试剂公司；氨基固相萃取柱

（500 mg/6 mL） 深圳逗点公司；特殊医学婴幼儿

配方食品8号样品 河北省食品检验研究院；爱韵天使
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孕产妇配方乳粉 北京三元食品公司；星飞帆1段婴幼

儿配方奶粉（编号：QZ22202，脂肪标示值：272 g/kg，
OPO：60 g/kg） 中国飞鹤有限公司；秦益爱贝聪2段婴

幼儿配方奶粉（编号：10097W，脂肪标示值：225 g/kg， 

OPO：24 g/kg） 陕西省定边县乳品实业有限公司；实

验用水均为超纯水。

1.2 仪器与设备

LC-20AD型高效液相色谱仪、ELSD-LT II型蒸

发光散射检测器、SPD-M20A型紫外检测器  日本 

S h i m a d z u公司； 2 4位氮吹仪  上海安谱公司； 

水浴恒温振荡器  金坛市精达仪器公司；XM-P10H
超声波清洗机  小美超声仪器（昆山）公司； 

T U - 1 9 0 0双光束紫外 -可见分光光度计  北京普析

通用公司；3 4 H 2 4 R 1离心机  长沙湘智离心机仪

器有限公司；L u n a   5   μ m   S C X   1 0 0 A - s i l v e r色谱柱

（5 μm，250 mm×4.6  mm）  美国Phenomenex
公司；Chromspher 5 Lipids银离子色谱柱（5 μm，

250 mm×4.6 mm）  美国Agilent公司；C18色谱柱

（5 μm，3.9 mm×150 mm） 美国Waters公司。

1.3 OPO的测定方法

1.3.1 脂肪提取

参考GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测定》及文献

[31-32]的方法并进行适当调整，主要减少称样量。准确称

取婴幼儿配方乳粉0.5 g（精确至0.001 g），加入2 mL、
（65±5）℃水溶解，加入1.0 mL氨水，在（65±5）℃水

浴条件下振摇30 min，冷却至室温后，加入3.0 mL乙醇混

匀。加入乙醚、石油醚各5 mL，均振摇5 min，离心后取

上清液到50 mL离心管，再加入乙醚和石油醚重复提取一

次。于55 ℃水浴条件下氮吹至干，准确加入3.00 mL正己

烷溶解残余物，充分混匀，备用。

1.3.2 脂肪净化的优化

氨基固相萃取柱预先用10 mL正己烷活化后，准确

移取2.00 mL上述溶液上柱，比较不同洗脱溶剂（二氯甲

烷、三氯甲烷、四氯化碳、乙酸乙酯、10%二氯甲烷-正
己烷）对溶液净化效果（用吸光度表示）及回收率的影

响，在上述基础上比较不同比例二氯甲烷-正己烷（2%、

4%、6%、8%、10%、15%、20%）洗脱溶液对回收率

的影响，并考察了不同体积洗脱溶液（2、4、6、8、
10 mL）对回收率的影响，将上样后的流出液和洗脱液一

同收集，于55 ℃水浴氮吹至干；准确加入2.00 mL正己烷

涡旋混匀，精确取出200 μL，用正己烷定容至1.00 mL，
涡旋混匀，过0.22 µm有机滤膜，供液相色谱测定。

1.3.3 液相色谱条件的优化

色谱柱条件优化：比较Luna 5 μm SCX 100A-silver
色 谱 柱 （ 以 下 简 称 L u n a 色 谱 柱 ） （ 5   μ m ，

250 mm×4.6 mm）、Chromspher 5 Lipids银离子色谱

柱（5 μm，250 mm×4.6 mm）、C18色谱柱（5 μm，

3.9 mm×150 mm）的分离效果。

流动相条件优化：比较不同比例（0.5%、0.55%、

0.6%、0.7%）乙腈的正己烷（现配现用，超声30 min）
的分离效果。

ELSD条件优化：比较不同漂移管温度（40、60、
80 ℃）、不同氮气流速（1.2、1.4、1.6、2.0 L/min）对

信噪比（RSN）的影响。

其他固定条件：进样量：10 μL；柱温：35 ℃；流

速：1.2 mL/min，洗脱时间：30 min。
1.4 数据处理

使用岛津公司LabSolutions工作站对色谱数据进行处

理，用Excel 2019进行数据预处理，使用SPSS 27.0.1统计

并分析数据，并用Origin 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 ELSD参数优化

TAG没有荧光特性，在紫外波长（＜210 nm）条件

下才有较弱的吸收，因此紫外检测器和荧光检测器不适

合用于OPO的定性和定量测定[29]。国内外分析TAG大多

采用LC-MS/MS法，本研究选择ELSD作为信号的检测

手段。
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a.漂移管温度；b.氮气流速。

图 1 漂移管温度和N2流速对信噪比（RSN）的影响

Fig. 1 Influence of drift tube temperature and nitrogen gas flow rate 

on signal-to-noise ratio 

ELSD中影响待测物灵敏度的参数主要是漂移管的

蒸发温度和氮气流速，蒸发温度升高将促进流动相的

快速挥发，使得噪音降低。比较漂移管3 种温度（40、
60、80 ℃）发现，当温度为60 ℃时，OPO的RSN最大 
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（图1a），所以确定最佳温度为60 ℃。对于氮气流速

而言，在控制其他条件不变的前提下，载气流速越大，

雾化时的液滴尺寸越小，其散射光减少，相应的响应信

号越小，最佳气体流量应该是在可接受的低噪音基线条

件下产生最大峰面积时的流量。实验表明，氮气流速低

（1.2、1.4 L/min）时，背景信号高，导致噪声变大，进

而引起灵敏度下降；当流速为1.6 L/min时，OPO的RSN最

大；流速达到2.0 L/min时，流速过大，OPO可能容易被

吹走，导致RSN明显下降（图1b），故确定氮气的最佳流

速为1.6 L/min。
2.2 色谱条件的优化

比较C18色谱柱、Luna色谱柱、Chromspher 5 Lipids

银离子色谱柱对OOP和OPO的分离效果。从实验结果来

看，C18色谱柱在二氯甲烷和乙腈为流动相进行梯度洗脱

时，无法实现OOP和OPO的完全分离，文献[28]的结果也

表明，C18色谱柱难以将TAG的同分异构体分离开。对于

Luna色谱柱，采用二氯甲烷-丙酮、乙腈-正己烷等梯度洗

脱两种条件进行实验。结果表明，乙腈-正己烷体系的分

离效果更好，故选择该体系进行继续优化，包括Agilent

色谱柱的优化。

使用Luna色谱柱，以乙腈-正己烷体系为流动相，通

过调整该体系中的乙腈的比例提高OOP和OPO的分

离度，对比乙腈比例为1 .0%、0 .8%、0 .7%、0 .6%

的乙腈-正己烷，结果显示，含0.7%乙腈的正己烷能

够将OPO和OOP完全分开，分离度约为1.6，保留时

间为20 min，OPO的RSN约为16；含0.6%乙腈的正己

烷也能够将二者充分分离，分离度约为1.9，但保留

时间较长，尤其OPO响应较低，其RSN仅为2.0，远低

于含0 .7%乙腈的正己烷洗脱效果。综合考虑，初步

选择含0 .7%乙腈的正己烷为流动相。但该色谱柱用

于实际样品分离时，无法实现OOP和OPO的基线分

离，且O P O色谱峰附近有许多干扰峰，无法准确测

定OPO的含量。

使用Chromspher 5 Lipids银离子色谱柱，流动相

比例以Luna色谱柱的体系为参考，对比含不同比例乙

腈的乙腈-正己烷为流动相，分别进样标准溶液和婴配

样品，结果见图2、3。用0.55%乙腈-正己烷的流动相

时，目标物的分离度高，达到基线分离，保留时间较

0.5%乙腈-正己烷为流动相时更短，且实际样品OOP和

OPO也能实现有效分离，因此选择0.55%乙腈-正己烷

为流动相。
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图 2 不同比例乙腈条件下标准溶液和婴配样品中OPO和OOP的分离度

Fig. 2 Effect of various acetonitrile and n-hexane mixtures on the 

separation of OPO and OOP in standard solutions and infant formula
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a. OPO、OOP混合标准溶液（100 μg/mL）；b.婴配；c.加标后婴配。

图 3 混合标准溶液及婴配中OOP和OPO的色谱图

Fig. 3 Chromatograms of OOP and OPO in standard solutions and 

infant formula 

用双泵按照等度输送流动相时，发现OOP和OPO

的保留时间和峰面积不够稳定，这可能与乙腈和正己烷

之间溶解性低有关，因此流动相使用前充分超声，以提

高两者的互溶程度；同时存放流动相的试剂瓶应采用安

全盖，以降低因蒸发引起的溶剂比例改变。结果显示，

当超声达到30 min，其保留时间、峰面积的相对标准偏

差（relative standard deviation，RSD）分别为5.38%、

0.65%，变化小且重复性好。

实际样品中TAG种类众多，在母乳和婴配样品分

析中报道了以下几种。总碳数为48的饱和TAG 48:0，

如PPP；总碳数为50、双键为1的TAG 50:1，如PPO、

POP；TAG 52:2，如OOP、OPO、PLS和TAG 52:4，如

LLP，TAG 54:3，如OOO、SOL，TAG 52:3，如OPL、

PLO等[33-34]。饱和、单不饱和和三不饱和的TAG在银离子

色谱分离中预计不会与OPO、OOP重叠[35]，但仍然必须

排除OPO、OOP与样品中可能存在的其他不饱和TAG重

叠的可能性，如PLS及其区域异构体。因此，利用现有标

准品证实，在优化后的条件下，这些TAG异构体（PLS、

OOP、PLO、OPL、OOO、LLP）在银离子柱中能与OPO

明显分离（图4），PLS能与OPO、OOP有效分离，且

OPL及其同分异构体也不对OPO的分离产生影响，可以

认为该条件下OPO的色谱峰不存在其他TAG的干扰。
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图 4 HPLC-ELSD测定中OPO与其他TAG分离的色谱图

Fig. 4 HPLC-ELSD chromatogram showing separation of OPO from 

other TAGs

2.3 样品前处理优化

在实际样品检测过程中，发现进样样品有一定程

度的基质效应，且对后续进样结果及色谱柱柱效产生 

影响 [36]。因此，本研究采用氨基固相萃取柱对样品净

化。比较不同洗脱溶剂（图5），以10%二氯甲烷-正己烷

为流动相时，洗脱液的紫外吸收最低，且回收率符合要

求，说明其含有的具有紫外吸收的杂质较少。在此基础

上，进一步比较了不同比例二氯甲烷-正己烷的洗脱效果

（图6），OPO的回收率在40.5%～104.5%之间，当二氯

甲烷占正己烷比例达到10%时，回收率效果最佳。
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图 5 洗脱溶剂对杂质去除效果及OPO回收率的影响

Fig. 5 Effects of neat and mixed solvents on the removal of impurities 

and on the recovery of OPO
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图 6 洗脱溶剂中二氯甲烷比例对OPO回收率的影响

Fig. 6 Effect of various dichloromethane and n-hexane mixtures on 

OPO recovery

用占比为10%二氯甲烷-正己烷洗脱，每2 mL收集

1 管进行测定，结果表明，当洗脱液达到8 mL时，OPO

的回收率接近100%，并基本保持稳定，为使目标物得到

充分洗脱，因此最终选择10 mL占比为10%的二氯甲烷-
正己烷为洗脱剂。

2.4 提取次数的考察

首先采用加标实验考察样品中OPO的回收率，样品

提取1 次时OPO的回收率约为77.4%，提取2 次时OPO
的回收率约为102.6%，提取3 次时OPO的回收率约为

102.16%，这初步说明两次提取即可满足OPO的回收率

要求。考虑加标实验有一定的局限性，因此更进一步考

察实际婴配样品脂肪、OPO提取的情况。用飞鹤婴配样

品（IF1）和爱贝聪婴配样品（IF2）进行对比实验，两

种奶粉的脂肪及OPO含量详见1.1节，结果如图7所示。

两种奶粉第一次提取的脂肪量占婴配中脂肪含量标示值

的82.3%～94.4%，符合标准要求[37]。前两次提取脂肪总

量之和占提取总量的99.2%（IF1）、94.4%（IF2），提

取OPO总量之和占提取总量的100%、95.9%。第3次提取

时，IF1、IF2中脂肪的提取率分别为0.8%、5.5%，OPO
的提取率分别为0%、4.1%，造成这两种婴配中脂肪和

OPO提取率有一定差异的原因可能是两者的脂肪来源及

制作工艺不同。提取两次时，IF1、IF2中OPO含量分别

为19.25、11.14 g/kg，分别占产品标示值的32.1%、46.4%

（根据初步了解，很大可能为采用GC-FID法得到值或推

测值）。综上，第3次所提取的脂肪含量及OPO含量较

低，只占总量的0%～5.5%，对测定结果影响不大，可忽

略不计。考虑有机溶剂节约和工作效率，因此确定提取

2 次可满足要求。
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图 7 提取次数对脂肪和OPO提取率的影响

Fig. 7 Impact of number of extraction cycles on the extraction 

efficiencies of fat and OPO

2.5 溶液膜过滤的考察

考察尼龙、聚四氟乙烯和聚偏氟乙烯3 种微孔滤膜

（规格均为13 mm、0.22 µm）的过滤效果，OPO的回收

率结果显示，3 种滤膜对于OPO的回收率影响小，均能满

足要求。

2.6 方法验证

2.6.1 线性范围、检出限和定量限

根据最佳仪器条件进行实验，以OPO标准品质量浓度

（C）的对数值lg C（x）与峰面积（A）的对数值lg A（y） 
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绘制线性回归曲线，其线性方程为 y＝ 1 . 7 7 9   5 x＋ 

1.762 3，决定系数R2＝0.999 6，线性范围25～500 μg/mL。
选择OPO未检出的婴配样品提取脂肪后，溶液以氨基

固相萃取柱净化后，加入OPO进行实验，以3 倍信噪比 

（RSN＝3）确定检出限（limit of detection，LOD），以10 倍 

信噪比（RSN＝10）确定为定量限（limit of quantitation，
LOQ），OPO的LOD为0.30 g/kg，LOQ为0.90 g/kg。
2.6.2 正确度和精密度

以未检出OPO的1段婴配（陕HZ2020）为基质，进

行5 个含量水平（1、2、10、24、96 g/kg）的加标回收

实验（n＝6），覆盖了LOQ，符合GB 14880—2012《食

品营养强化剂使用标准》中允许强化量要求，结果见表

1。OPO的回收率均值在97.1%～104.2%之间，RSD范围

为1.2%～2.9%。

表 1 婴配样品中OPO的加标回收率和RSD结果（n＝6）

Table 1 Recoveries and RSDs of OPO from spiked infant formula (n = 6)

加标含量/
（g/kg）

实测平均值/
（g/kg）

平均
回收率/% RSD/%

1 1.04±0.01 104.2 2.5
2 2.04±0.02 101.3 2.8
10 9.80±0.11 97.1 2.9
24 24.54±0.12 102.3 1.2
96 98.67±0.50 102.8 1.3

福建省疾病预防控制中心（L a b 4）邀请青岛海

关技术中心（Lab1）、福建省产品质量检验研究院

（Lab2）、莆田市疾病预防控制中心（Lab3）参加了

实验室间协同性验证，分别对婴配（IF3）、特膳奶粉

（IF4）、调制乳粉（IF5）这3 种基质进行24、96 g/kg两种

水平的加标实验，结果如图8所示。可以看出，4 家实验

室的平均回收率和RSD均符合GB/T 27417—2017《合格评

定 化学分析方法确认和验证指南》的要求[38]，说明本方法

检测OPO结果准确可靠。

60
Lab1 Lab3Lab2 Lab4

120

90

80

70

100

110

/%

IF3 24 g/kg
IF4 24 g/kg

IF3 96 g/kg
IF4 96 g/kg

IF5 24 g/kg IF5 96 g/kg

图 8 实验室间协同性验证OPO回收率和精密度结果

Fig. 8 Recoveries and RSDs of OPO in infant formula in inter-

laboratory collaborative validation

2.7 实际样品分析

利用研制的方法对我国39 份OPO强化婴配进行OPO
检测，OPO含量占产品标示值比例如表2、图9所示；对

比3 个段数（0～6、6～12、12～24 月龄）婴配之间该

比值差异不大。本次调查OPO强化后婴配中OPO含量

在5～20 g/kg之间，仅为OPO标示值（26～68 g/kg）的

28.4%～59.7%，这可能主要因为本实验HPLC法测定特异

性强，能将OPO与其同分异构体OOP分开。据了解，目

前较多采用食品营养强化剂标准GB 30604—2015[18]附录

A中GC-FID法测定产品中OPO含量。从该方法分析原理

可知，由于使用的气相色谱柱（DB-1 HT）无法将OPO
和OOP分离开，测得结果为3 个脂肪酰基中总碳数为52的
C52 TAG的总含量；本实验室研究表明，婴配中普遍含有

较高含量的OOP，因此用GC-FID法测定OPO时，测定结

果将明显偏高。

表 2 市售婴配中OPO含量占标示值的比例

Table 2 Percentages of measured OPO contents relative to the labelled 

values of 39 commercial samples of infant formula 

样品份数 段数
OPO含量占标示值的百分比/%

最大值 最小值 平均值

11 0～6 月龄 49.50 32.30 39.90±1.50
14 6～12 月龄 57.80 28.40 44.60±2.38
14 12～24 月龄 59.70 32.20 44.20±2.17
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图 9 HPLC法调查39 份市售婴配中OPO含量占产品标签标示值的比例

Fig. 9 Percentages of OPO contents measured by HPLC relative to the 

label values of 39 commercial samples of infant formula 

进一步研究表明，本法既能够将OPO与OOP分离，

也能将OPO与其他C52 TAG分离开，能测定单一的OPO
物质；所调查OPO强化婴儿、幼儿、学龄前配方奶粉中

的OPO均能与OOP类干扰物较好地分离，这说明本方

法能较好适用于婴幼儿食品中OPO含量的测定，并满足

GB 14880—2012[17]测定OPO纯品的要求。

3 结 论

本方法通过优化银离子色谱柱的分离条件，成功实

现了OPO与其同分异构体OOP，以及其他C52甘油三酯的

分离，优化了ELSD的参数，建立了HPLC法，可精确测

定婴配中OPO的含量，方法重复性好、准确度高，较好

满足了婴配中OPO的检测需求；测定方法用于调查我国

16 个品牌共39 份市售婴配中OPO的含量，结果表明，全

部样品中以HPLC法测定的OPO含量仅为产品标签标示值

的28.4%～59.7%，含量普遍较低，这很大程度因为测定

方法之间的原理不同。
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