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摘 要：番茄红素油树脂是以番茄皮渣为原料、以非极性溶剂为介质来进行抽提而得到的油溶性

成分的混合物，其中除含有番茄红素外，还含有一定数量油脂及脂肪酸，维生素 5、甾醇及磷脂等类

脂性成分 ’本研究通过对皂化后所得脂肪酸经 678 衍生化所产生衍生产物的 9: ; 7< 法，对其中的

脂肪酸组成及其含量进行了分析 ’结果表明，番茄红素油树脂中脂肪酸组成包括 #4 = "，#3 = "，#/ = "，

#/=#，#/ =!，#/ =. 等几种，以饱和脂肪酸为主，约占脂肪酸总量的 12>，而不饱和脂肪酸仅占 !2>，

并且所有脂肪酸的碳链均较短 ’
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番茄红素油树脂是以番茄皮渣为原料、以非极

性溶剂为介质来进行抽提而得到的油溶性成分的

混合物，其中除含有番茄红素外，还含有一定数量

油脂及脂肪酸、维生素 5、甾醇及磷脂等类脂性成

分，其中油脂所占比重最大，约为 3"> ’
油脂主要为脂肪酸甘油酯及各种游离脂肪酸

的混合物，脂肪酸是组成油脂的主要成分，其种类、

组成和数量，特别是人体必需脂肪酸的含量，在很

大程度上决定着油脂的贮藏、加工等工艺性能及营

养价值，因而了解油脂中脂肪酸的组成及含量对掌

握油脂的各种性质具有非常重要的意义［#，!］’

@ 材料与仪器

@ A@ 材料

番茄红素油树脂 自制，以新疆产番茄皮渣为

原料，其中番茄红素含量为 / ’#> ’
@ AB 试剂

无水乙醇、氯仿、正己烷、无水硫酸钠、氯化钠、
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!"#、乙 醚、#$%、&’氨 基’&’甲 基 丙 醇（&’()*+,’&’
-./01%23,45+,% (-2），以上试剂均为分析纯 6
! "# 仪器

7*++*85+ -(9:;<= 色谱质谱联用仪 6

$ 试验方法

$ "! 样品处理

按照 >?@@A@’B@ 测定油脂中不皂化物含量的方

法对样品进行皂化处理，分离出皂化物，在所得皂

化物中滴加 & ),% C D 盐酸，至 4# <6@，此时脂肪酸会

析出于上层，加入乙醚 <= )D，用医用注射器吸取乙

醚相，减压浓缩去除乙醚，即得脂肪酸样品 6将此样

品转移到 A )D 具塞试管中，加入 : E @ 倍质量的

(-2，在 <B= F液态石蜡浴中反应 < 0，水洗去杂，再

加入无水硫酸钠去除残余水分，备用 6
$ "$ %& ’() 操作条件

色谱条件：色谱柱为 @= ) 77(2 毛细管柱，GH
= 6&@ ))；高纯氦为载气，体积流量 < )D C )*+；色谱

程序为 @=（<）!&<=（@=）C @（即 @= F保温 < )*+，然后

以 @ F C )*+ 的速度升温至 &<= F并保持 @= )*+）6汽
化室温度 &A= F，分流比为 < I&= 6

质谱条件：电子轰击离子化（JG），电子能量 K=
.L，灯 丝 发 射 电 流 = 6 &@ )(，电 子 倍 增 器 电 压 为

< =@= L，接口温度 &&= F，离子源温度 <M= F，质量

扫描速率为 <== E :@= (-N C O 6

# 结果与讨论

# "! 图谱解析原理及方法

过去的质谱方法难以鉴定长链脂肪酸的结构

特性，如双键位置、支链连接点等，因为脂肪酸的甲

脂化、三甲基硅烷化衍生物的位置相近，在电子轰

击影响下，双键沿着脂肪链明显漂移，将末端羧基

衍生为 P’酰基’吡咯烷或者!’吡啶甲脂，杂环可以

在很大程度上抑制双键的漂移，从而为在质谱图中

确定脂肪酸链中双键的位置提供依据 6
Q 6 R6 S05+8 等在此基础上做了进一步的研究，

将脂肪酸转化为不同的 &’链烯基替代杂环，从而提

高电荷的稳定性，减少氢键干扰，使样品的 >$ C -T
分析呈现规范的图谱［A，:］6

本研究采用 &’氨基’&’甲基丙醇与脂肪酸进行

衍生化，生成 &’烯基’:，:’二甲基恶唑，即

&’烯基取代杂环的生成可以加强放电稳定性，

减少生成氢键的可能 6对于 <B I = 脂肪酸，有如下反

应：

<）基峰 ) C U<<A 是通过重排产生的 6

&）第二大峰 )C U<&; 则是通过环化反应生成的 6

其它脂肪酸也都是如此，图谱中各个重要的峰

均含有此杂环部分，因而每种脂肪酸的图谱均按 ) C
U<<A V <: 分布，每断裂一个饱和键加上 <:，每断裂

一个双键则加上 <&（当 ! W < 碳和 ! 碳之间质量峰

间距为 <& 时，则在 ! W < 碳和 ! 碳之间有一个双

键）"
# "$ 试验结果

脂肪酸经 (-2 衍生化后所得衍生物的质量色

谱图及总离子流色谱图如图 < 所示，各种脂肪酸衍

生物的质谱图如图 & 所示 6

图 ! 脂肪酸衍生物总离子流色谱图（右）及质量色谱图（左）
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图 ! 各种脂肪酸 "#$ 衍生物的质量色谱图
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按上述原则对以上质谱进行解析，得出番茄皮 渣粗提物中脂肪酸衍生物的组成情况，见表 ! "
表 ! 番茄皮渣粗提物中脂肪酸衍生物 "#$%& 解析

’()*! +,(-./0/ 1, 234 "#$%& /54627( 18 234 +%9 :470;(20;4/ 18 8(22. (60:/ 0, 21<(21 1-4174/0, 4=27(624: 871< 21<(21 51<(64

峰的编号! 扫描次数 #$ % 脂肪酸种类

! !&!’ !!(（)&） !&*（)(） !+,（)+） !-+（)-）

!*.（)*） !.&（)’） !/*（).） &!,（)/）

&&+（)!,） &(.（)!!） &-&（)!&）

&**（)!(） &.!（)!+）

!+0,

& !-!( !!(（)&） !&*（)(） !+,（)+） !-+（)-）

!*.（)*） !.&（)’） !/*（).） &!,（)/）

&&+（)!,） &(.（)!!） &-&（)!&） &**（)!(）

&.,（)!+） &/+（)!-） (,/（)!*）

!*0,

( &,&. !!(（)&） !&*（)(） !+,（)+） !-+（)-）

!*.（)*） !.&（)’） !/*（).） &!,（)/）

&&+（)!,） &(.（)!!） &-&（)!&） &**（)!(）

&.,（)!+） &/+（)!-） (,.（)!*） (&&（)!’）

((’（)!.）

!.0,

+ &,.& !!(（)&） !&*（)(） !+,（)+） !-+（)-）

!*.（)*） !.&（)’） !/*（).） &,.（)/）

&&&（)!,） &+,（)!!） &-,（)!&） &*+（)!(）

&’.（)!+） &/&（)!-） (,*（)!*）

!.0!（/）

* &&-’ !!(（)&） !&*（)(） !+,（)+） !-+（)-）

!*.（)*） !.&（)’） !/*（).） &!,（)/）

&&+（)!,） &(.（)!!） &-&（)!&） &**（)!(）

&.,（)!+） &/+（)!-） (,.（)!*） (&&（)!’）

((’（)!.）

!.0&（/，!&）

’ &-!& !!(（)&） !&*（)(） !+,（)+） !-+（)-）

!*.（)*） !.&（)’） !/*（).） &,.（)/）

&&&（)!,） &(*（)!!） &+.（)!&） &*&（)!(）

&’*（)!+） &..（)!-） (,&（)!*） (!*（)!’）

((!（)!.）

!.0&（/，!&，!-）

注：经鉴定，- 1 及 . 1 峰均非脂肪酸的 234 衍生物 "

按照面积归一化法，计算出番茄皮渣粗提物中

各种脂肪酸的组成情况，如表 & 所示 "
表 > 各个质量色谱的基本情况及脂肪酸组成

’()*> ?(/06 0,817<(201, 18 4(63 54(@ (,: 234 54764,2(A4
18 4(63 8(22. (60:

峰编号
扫描
次数

出峰时
间 $ #56 峰面积

脂肪酸
种类

组成比
例 $ 7

! !&!’ &,",(( !,+*+ !+0, &"(,
& !-&. &-"+-, &’(-,/ !*0, *,"!’
( &,&- (("’(( --.+( !.0, !&"&.
+ &,.& (+"*.( (/,/- !.0! ."*,
* &&-* (’"-.( **-+! !.0& !+"*+
’ &-!& +!".-, /!,& !.0( &",,

由以上试验可知，234 衍生化法较好地解决了

不饱和脂肪酸分子中双键的稳定性问题，方法简便

易行 "经 234 衍生化后，各种脂肪酸基本保持了其

本身原有的结构特征，在质谱图中很易于辨认 "
番茄红素油树脂中肪肪酸组成以饱和脂肪酸

为主，约占脂肪酸总量的 ’-7，而不饱和脂肪酸的

含量只占 &-7，因而本身很稳定，这也是番茄红素

油树脂能比较稳定地在室温下存放的原因 "另外由

于油脂脂肪酸组成中以含碳数较少的低级脂肪酸

为主，其熔点相对较低，因而其低温流动性亦较好，

这些对番茄红素的加工、存放等都是有好处的 " 但

因其中人体必需的脂肪酸含量较低，其营养价值

（仅就脂肪酸而言）并不是很高 " 所以，当产品存放

条件较理想时，在以油脂调节番茄红素质量分数

时，可以考虑添加一些不饱和脂肪酸、特别是人体

必需脂肪酸含量较高的食用油，以进一步增强产物

的营养保健功能 "
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