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摘要!为了深入研究和开发木本油料油脂资源!选取 - 种木本油料油脂和 ( 类指标"脂肪酸组成%角

鲨烯%

"

%谷甾醇和
!

%生育酚$进行品质综合评价& 结果表明'茶叶籽油棕榈酸含量"#'@!!H$最

高!油茶籽油的油酸含量"$"@&&H$最高!核桃油的亚油酸含量"&0@#/H$最高& 国内橄榄油和进

口橄榄油的脂肪酸组成非常相似#国内橄榄油%进口橄榄油和油茶籽油的饱和脂肪酸%单不饱和脂

肪酸%多不饱和脂肪酸比例相近& 国内橄榄油和进口橄榄油的角鲨烯含量远高于其他 & 种油脂!分

别为 ( &!#@$ 39KA9和 ' !0(@- 39KA9#- 种木本油料油脂
"

%谷甾醇含量在 (-&@# J! (&0@! 39KA9

之间!红松籽油中
"

%谷甾醇含量最高#除了核桃油!其他油样中均检测到
!

%生育酚#聚类分析和

多维尺度分析得出国内橄榄油和进口橄榄油品质几乎没有差异#通过主成分分析!提取 ( 种主成

分!建立 - 种木本油料油脂品质综合评价指数并排序!为进口橄榄油t国内橄榄油t油茶籽油t茶

叶籽油t香榧油t红松籽油t核桃油&

关键词!木本油料油脂#脂肪酸#角鲨烯#生育酚#主成分分析#品质评价
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DD食用植物油富含脂肪和多种营养元素$是重要

的能量和营养来源物质(#)

% 我国木本油料种质资

源丰富$其中种子含油量在 ("H以上的就有 #&" 多

种$可食用的木本油料有 &" 多种$常见的有油橄榄'

油茶类'核桃类'油棕'椰子'文冠果和巴旦杏等(!)

%

国务院办公厅于 !"#( 年 #! 月印发了.关于加

快木本油料产业发展的意见/$部署加快木本油料

产业发展$大力增加健康优质食用植物油供给$切实

维护国家粮油安全(/)

% 对木本油料油脂品质综合

评价的研究$能够推进选育高产'优质'高抗木本粮

油新品种$提高木本粮油产量和效益$促进木本粮油

产业发展(()

% 与草本植物油相比$木本油料油脂的

研究不多$而且均是针对少数几个指标进行比较评

价% 对木本油料油脂品质综合评价的研究更少% 本

研究选取 - 种木本油料油脂$对其脂肪酸组成'角鲨

烯'

"

%谷甾醇和生育酚进行测定分析$利用聚类分

析'多维尺度分析和主成分分析进行品质的综合评

价$为木本油料产业的推进发展提供基础数据支持$

同时为消费者选购木本油料食用油提供参考%

:;材料与方法

#@#D试验材料

#@#@#D原料与试剂

/ 个油茶籽样品"采购于江西"! 个#和湖北$编

号& .̂# Ĵ ./#$/ 个红松籽样品"采购于江西$编

号&FM# JFM/#$/ 个茶叶籽样品"采购于江西$编

号&.̂ # J.̂ /#$/ 个核桃样品"采购于云南$编号&

FL# JFL/#$/ 个香榧样品 "采购于浙江$编号&

)g# J)g/#$/ 个国内特级初榨橄榄油"采购于云南

"! 个#和甘肃$编号&UP# JUP/#$& 个进口特级初

榨橄榄油"来自西班牙"/ 个#'希腊和意大利$编

号&U# JU&#%

/-种脂肪酸甲酯混合标准品"纯度 0-@$H J

00d0H$MYE>6<;公司#!角鲨烯标准品"纯度 00@&H$

M5934公司#!

"

%谷甾醇标准品"纯度 00@&H$M5934

公司#!

!

%生育酚'

"

%生育酚'

#

%生育酚'

$

%生育

酚$MYE>6<;公司!异辛烷'甲醇$色谱纯!氢氧化钾$

优级纯!氯化钠'正己烷'石油醚'一水合硫酸氢钠'

无水硫酸钠'无水乙醇$分析纯!超纯水%

#@#@!D仪器与设备

O956>8\-$0"O气相色谱仪"美国#$配火焰离子

化检测器$Fa%& 毛细管色谱柱"/" 3f"@!& 33f

"@!&

!

3#$Fa%S**U,O)毛细管色谱柱"/" 3f

"@!& 33f"@!&

!

3#!,4\>X[!'0& 高效液相色谱仪

"美国#$配gRQ荧光检测器!WT.FSb%/ 旋转蒸发

仪"瑞士#!j5665%l超纯水仪 "j5665E;X>公司#!

.aO!!&Q分析天平"德国 M4X\;X5Y[公司#!WU+̂ %

"#P小型榨油机%

#@!D试验方法

#@!@#D样品前处理

将采购的油茶籽'红松籽'茶叶籽'核桃和香榧

清洗晾干$置于阴凉处风干至仁壳分离$然后人工去

壳$得到干燥的种仁% 采用 WU+̂ %"#P小型榨油

机冷榨模式分别榨出油样$初榨油经过滤后装入玻

璃瓶于 (I冷藏备用% 国内特级初榨橄榄油和进口

特级初榨橄榄油是直接采购的瓶装成品油$无前处

理$于 (I冷藏备用%

#@!@!D脂肪酸组成分析及含量测定

油脂脂肪酸组成分析及含量测定参照 PW

&""0@#'$,!"#'%

#@!@/D

"

%谷甾醇和角鲨烯含量测定

样品经氢氧化钾 %乙醇溶液皂化$石油醚萃取

净化$经 Fa%& 毛细管色谱柱分离$气相色谱仪

"P.%gSQ#检测$外标法定量(& %')

%

#@!@(D生育酚含量测定

生育酚含量测定参考 PW&""0@$!,!"#' 和温

运启等(-)的方法% 采用高效液相色谱法"正相法#$

前处理&称取约 "@- 9油样于 #" 3R有刻度的具塞

试管中$用正己烷定容至刻度$摇匀并旋涡 / 358%

过 "@!!

!

3有机滤膜于进样小瓶中$等待上机

检测%

#@!@&D数据分析

采用1B<>6和 MaMM!"@" 进行数据分析与统计$

显著性差异采用单因素方差分析%

<;结果与讨论

!@#D脂肪酸组成"见表 #$

由表 # 可知$- 种木本油料油脂脂肪酸组成主

要由棕榈酸"(@$'H J#'@!!H#'硬脂酸"#@$'H J

/@("H#' 油酸 " !&@$!H J$"@&&H#' 亚油酸

"-d-$H J&0@#/H#'亚麻酸""@!&H J'@'#H#和

顺%## %二十碳烯酸""@!#H J#@"-H#' 种组成$

不同种类油脂脂肪酸组成具有显著性差异% 其中棕

榈酸含量最高的是茶叶籽油$为 #'@!!H$约是油茶

籽油和香榧油含量的 ! 倍$约是红松籽油和核桃油

含量的 / 倍% 国内橄榄油棕榈烯酸含量最高

"#d$&H#$显著高于其他 ' 种油脂棕榈烯酸含量%

- 种油脂的油酸含量有显著性差异"*m"@"&#$其

中油茶籽油中油酸含量最高$为 $"@&&H% 国内橄

榄油和进口橄榄油的油酸含量分别为 -"@//H和

-&@'0H% 亚油酸含量最高的是核桃油"&0@#/H#$

而油茶籽油'国内橄榄油和进口橄榄油的亚油酸含

#$
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量处于较低水平% 红松籽油中检测到
#

%亚麻酸$

含量为 #'@'/H$在其他 ' 种木本油料油脂中均未

检测到% 在香榧油中检测到 ##$#( %二十碳二烯

酸"!@00H#和二十碳三烯酸"#!@#"H#$其他种

类油样中均未检测到% 据世界医学界数十年对人

体必需脂肪酸的研究证明&当人体的必需脂肪酸

含量
&

%/ 脂肪酸"主要为亚麻酸#和
&

%' 脂肪酸

"主要为亚油酸#的比例为 #G( 时$各种疾病很难

入侵人体($)

% 橄榄油的比例最接近 #G($所以橄榄

油具有更高的营养价值% 有研究指出饱和脂肪酸

能提高患癌症'心脑血管疾病和代谢紊乱疾病的

概率$单不饱和脂肪酸有助于降低血清总胆固醇

和低密度脂蛋白胆固醇水平$多不饱和脂肪酸能

提高免疫功能(0)

% 最新的国际营养学家提出饱和

脂肪酸'单不饱和脂肪酸'多不饱和脂肪酸最佳供

能比为 #G'G#

(#")

% 对比表中各植物油样品饱和脂

肪酸'单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸的含量$

国内橄榄油'进口橄榄油和油茶籽油的饱和脂肪

酸'单不饱和脂肪酸'多不饱和脂肪酸含量比例非

常相近$这一结果与郭咪咪等(##)的研究相一致%

对比国内橄榄油和进口橄榄油$发现两者的脂肪

酸组成是有差异的$棕榈酸和亚油酸含量国内橄

榄油高于进口橄榄油$而硬脂酸和油酸含量进口

橄榄油高于国内的橄榄油%

表 :;G 种木本油料油脂脂肪酸组成及含量 W

脂肪酸 油茶籽油 红松籽油 茶叶籽油 核桃油 国内橄榄油 香榧油 进口橄榄油
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D注&* %+表示未检出!同一行不同字母表示有显著性差异"*m"@"&#% 下同%

!@!D角鲨烯和
"

%谷甾醇含量"见表 !$

表 <;G 种木本油料油脂的角鲨烯&

!

F谷甾醇含量 ,*UX*

项目 油茶籽油 红松籽油 茶叶籽油 核桃油 香榧油 国内橄榄油 进口橄榄油

角鲨烯
#/0@/
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%谷甾醇
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DD角鲨烯又称鱼肝油萜'鲨烯$是一种高度不饱和

的脂肪族烃类化合物$角鲨烯不仅具有促进新陈代

谢$抗疲劳'强化内脏的作用$还具有极强的供氧能

力$可抑制癌细胞生成$能有效地防止细胞的老化$

提高机体免疫力(#!)

%

由表 ! 可知$- 种木本油料油脂角鲨烯含量为

" J' !0(@- 39KA9% 国内橄榄油和进口橄榄油的角

鲨烯含量远高于其他 & 种油脂中的含量$且差异性

显著"*m"@"&#$/ 个国内橄榄油和 & 个进口橄榄油

测定的角鲨烯含量波动较大$J5(分别为 (#@#"H

和 !/@-'H$这可能与橄榄油的品种和地域因素关

系比较大% 橄榄油的角鲨烯含量均在正常范围$符

合已有文献的研究(!)

% 在红松籽油和香榧油中均

未检测到角鲨烯$任传义等(#/)的研究发现香榧油的

角鲨烯含量为"!@$ o"@&# 39K#"" 9$含量非常低$

本研究未检测到可能是由于样品的运输和油样的储

存导致的%

"

%谷甾醇具有良好的生理活性$大量研究(#()

证明$植物甾醇具有降低血液胆固醇'防治前列腺肥

大'抗癌'类激素等多种生理功能% 由表 ! 可知$-

种木本油料油脂
"

%谷甾醇含量在 (-&@# J! (&0@!

39KA9之间$红松籽油中
"

%谷甾醇含量最高为

! (&0@! 39KA9$油茶籽油中含量最低为 (-&@# 39KA9%

红松籽油'核桃油和香榧油中
"

%谷甾醇含量没有

!$
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显著性差异"*t"@"&#$红松籽油'核桃油和香榧油

与其他 ( 种木本油料油脂中
"

%谷甾醇含量有显著

性差异"*m"@"&#%

!@/D生育酚含量"见表 /$

表 =;G 种木本油料油脂的生育酚组成及含量 ,*U:JJ *

生育酚 油茶籽油 红松籽油 茶叶籽油 核桃油 香榧油 国内橄榄油 进口橄榄油

!

%生育酚
!$@""

`<

!"@0-

<

/$@/0

4

%

"//@/"

4̀

!0@!/

`<

!'@&0

`<

"

%生育酚 % % % %

#//@-&

4

"#@-/

`

""@&-

`

#

%生育酚 %

""@-(

<

% %

"""@!'

<

"/@-0

4

"!@!&

`

$

%生育酚 % % % % % % %

总生育酚
!$@""

<

!#@-#

V

/$@/0

`

%

#'-@/#

4

/(@-&

`

!0@(#

<

DD由表 / 可知$除了核桃油$其他油样中均检测到

!

%生育酚$且茶叶籽油的含量最高$为 /$@/0

39K#"" 9% 油茶籽油'国内橄榄油和进口橄榄油中

!

%生育酚的含量之间无显著性差异"*t"@"&#%

在香榧油中
"

%生育酚含量达 #//@-& 39K#"" 9$比

牛丽影等(#&)试验结果高出两倍多$这可能与香榧的

加工处理有关%

#

%生育酚含量最高的是国内橄榄

油$为 /@-0 39K#"" 9$其次是进口橄榄油$为 !@!&

39K#"" 9% 香榧油的总生育酚含量"#'-@/# 39K#"" 9#$

与其他 ' 种木本油料油脂含量有显著性差异"*m

"@"&#$且远高于其他油脂$是茶叶籽油的 (d( 倍$红

松籽油的 -@- 倍% 生育酚具有很强的生理活性$作

为抗氧化剂可清除生成的自由基$在油脂中抗氧化

能力大小依次为
$

t

#

t

"

t

!

$但是在生物体内$生

育酚的抗氧化能力大小恰好相反
!

t

"

t

#

t

$

$因此

对于木本油料油脂品质的评价
!

%生育酚的含量占

的权重远大于
"

%'

#

%'

$

%生育酚% 从贮藏的角度

考虑$香榧油贮藏时间更久$货架期会更长%

!@(D聚类分析

为了进一步研究 - 种木本油料油脂的特性$选

取了 #/ 个品质指标分别为&棕榈酸'棕榈烯酸'硬

脂酸'油酸'亚油酸'亚麻酸'顺 %## %二十碳烯

酸'饱和脂肪酸'单不饱和脂肪酸'多不饱和脂肪

酸'角鲨烯'

"

%谷甾醇和
!

%生育酚% 对 !/ 个样

品进行聚类分析$运用 MaMM!"@" 组间联接和平方

欧氏距离进行聚类$结果见图 #%

由图 # 可知$欧氏距离为大于 #" 且小于 ##

时$试验样品被聚类为 ( 类$第一类为核桃油的 /

个样品$第二类为香榧油和红松籽油的 ' 个样品$

第三类为茶叶籽油的 / 个样品$第四类为油茶籽

油'国内橄榄油和进口橄榄油 ## 个样品% 由脂肪

酸组成'

"

%谷甾醇和
!

%生育酚含量的分析可知$

第四类这 / 个成分相差不大$所以被聚为一类%

由此可以得出结论&国内橄榄油和进口橄榄油的

品质极其相似$同时油茶籽油与此 ! 种橄榄油油

品质比较接近%

图 :;<= 个木本油料油脂的聚类谱系图

!@&D多维尺度分析

多维尺度分析是将一组个体间的相异数据经过

转换成空间构图$而且能够保留原始数据之间的相

对关系% 图 ! 和图 / 分别为 !/ 个木本油料油脂 #/

个指标用欧氏距离进行多维尺度分析得到的 ! 维和

/ 维图% 对比发现两次分析得出的结果基本相同但

有差异% 图 ! 显示$!/ 个样品被分为 ( 个类群$且

分类的结果与聚类分析吻合% 第一类群为茶叶籽

油$其特点是饱和脂肪酸和
!

%生育酚含量是最高

的% 第二类群为香榧油和红松籽油 ' 个样品$其特

点为单不饱和脂肪酸含量'

"

%谷甾醇含量非常相

近% 第三类群为核桃油% 第四类群为油茶籽油'国

内橄榄油和进口橄榄油$其特点为脂肪酸组成整体

上非常相近$

!

%生育酚含量也较接近$角鲨烯

和
"

%谷甾醇含量差别比较大% 图 / 所示的 / 维

图$L# 类群为香榧油和茶叶籽油$因为
!

%生育酚'

硬脂酸含量很相近% L& 类群为国内橄榄油和进口

橄榄油$这两种油整体品质指标均比较接近$在 ! 维

图中油茶籽油被划为和橄榄油一类$在 / 维图中油

茶籽油单独被分为 L( 类$但是与 L& 类距离非常接

近% 由此可以得出结论&国内橄榄油和进口橄榄油

/$
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品质相同$油茶籽油与橄榄油品质非常接近%

图 <;<= 个木本油料油脂多维尺度分析 < 维图

图 =;<= 个木本油料油脂多维尺度分析 = 维图

!@'D主成分分析

将 !/个木本油料油脂样品的棕榈酸'棕榈烯酸'

硬脂酸'油酸'亚油酸'亚麻酸'顺%## %二十碳烯酸'

饱和脂肪酸'单不饱和脂肪酸'多不饱和脂肪酸'角鲨

烯'

"

%谷甾醇和
!

%生育酚共 #/ 个指标作为初始指

标$进行标准化$然后用主成分分析法对其进行分析%

从 #/个指标中提取出 ( 个主成分见表 (% 由表 ( 可

知$提取的 ( 个主成分累积贡献率为 0#@!0/H$且特

征值全部大于 #$( 个主成分可以代表所有品质指标

的信息% 其中第一个主成分方差贡献率达到

&#d$('H$权重为 "@&'$$所包含的变量信息最多%

表 @;主成分分析的特征值&方差贡献率&累积贡献率和权重

主成分 特征值 方差贡献率KH 累积贡献率KH 权重

# '@-(" &#@$(' &#@$(' "@&'$

! !@'0! !"@-"' -!@&&! "@!!-

/ #@/"/ #"@"!# $!@&-/ "@##"

( #@#/( "$@-!" 0#@!0/ "@"0'

!/ 个木本油料油脂样品的 #/ 个品质指标相关

的主成分得分系数和提取公因子方差见表 &%

表 A;:= 个品质指标相关的主成分得分系数及公因子方差

项目
得分系数

# ! / (

公因子

方差

棕榈酸 "@#"- "@#!! "@#0! "@!'# "@-$!

棕榈烯酸 "@"$0 %"@#/# "@/#' "@('( "@0!0

硬脂酸 "@"!$ "@#-' "@!/' %"@'0' "@0--

油酸 "@#/0 %"@"0( %"@#&/ %"@#!# "@000

亚油酸 %"@#(& "@"/- "@"0( "@"-' "@0$$

亚麻酸 %"@"$0 %"@!/- "@#-/ %"@"!- "@$#-

顺%## %二十碳

烯酸
%"@"(( "@/"0 %"@!!# "@#/# "@$$(

饱和脂肪酸 "@"&# "@!($ "@/$/ "@#"" "@$!&

单不饱和脂肪酸 "@#(" %"@"0/ %"@#(& %"@#"( "@000

多不饱和脂肪酸 %"@#(' "@"/' "@"&# "@"$& "@00"

角鲨烯 "@"00 %"@#/- "@/-- %"@#'0 "@$&&

"

%谷甾醇 %"@##- "@"#" "@/$0 %"@"&/ "@$$0

!

%生育酚 "@#"' "@!/- "@"!" "@#!- "@0/-

由表 & 可知$大部分指标提取公因子方差超过

"@$&$用提取得到的 ( 个主成分能够很好地表示原

始变量信息% 第 # 主成分中指标棕榈酸'油酸'单不

饱和脂肪酸'角鲨烯和
!

%生育酚的得分系数较大$

主要表现为单不饱和脂肪酸'角鲨烯和
!

%生育酚

的营养品质% 第 ! 主成分中棕榈酸'硬脂酸'

顺%## %二十碳烯酸'饱和脂肪酸和
!

%生育酚的

得分系数比较大% 第 / 主成分中棕榈酸'棕榈烯酸'

硬脂酸'亚麻酸'饱和脂肪酸'角鲨烯和
"

%谷甾醇

的得分系数比较大% 第 ( 主成分中棕榈酸'棕榈烯

酸'顺%## %二十碳烯酸'饱和脂肪酸和
!

%生育酚

的得分系数比较大% 通过将 ( 个主成分的得分系数

与相应的权重的积进行累加的方法构建了 - 种木本

油料油脂品质综合评价指数模型$并得出 - 种木本

油料油脂品质综合排序% - 种木本油料油脂品质综

合评价指数和排序如表 ' 所示%

表 B;G 种木本油料油脂品质综合评价指数和排序

项目 进口橄榄油 国内橄榄油 油茶籽油 茶叶籽油 香榧油 红松籽油 核桃油

综合评价指数 !&/@00 !"#@&! (@/0 %#"@&$ %&0@!0 %''@&! %'-@&0

排序 # ! / ( & ' -

DD由表 ' 可知$- 种木本油料油脂得分排序为&进

口橄榄油 t国内橄榄油t油茶籽油 t茶叶籽油 t

香榧油t红松籽油 t核桃油$其中进口橄榄油和国

内橄榄油的综合评价指数相近$高于其他 & 种油脂$

主要品质由油酸和角鲨烯指标决定% 此外进口橄榄

油'国内橄榄油和油茶籽油的综合评价指数都为正$

($
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其他的为负值% 香榧油'红松籽油和核桃油的综合

评价指数相近$主要由第 / 主成分决定$主要取决于

棕榈烯酸'硬脂酸'角鲨烯和
"

%谷甾醇这 ( 个品质

指标%

=;结;论

本研究发现$- 种木本油料油脂品质各不相同$

其中茶叶籽油棕榈酸含量最高$为 #'@!!H$油茶籽

油的油酸含量最高$为 $"@&&H$亚油酸含量最高的

为核桃油$达到 &0@#/H% 国内橄榄油和进口橄榄

油的脂肪酸组成非常相似$此外油茶籽油和橄榄油

的脂肪酸组成也很相似% 国内橄榄油'进口橄榄油

和油茶籽油的饱和脂肪酸'单不饱和脂肪酸'多不饱

和脂肪酸比例相近$接近营养学家提出的最佳脂肪

酸比例% 橄榄油的角鲨烯含量比其他样品高$红松

籽油和香榧油未检测到角鲨烯%

"

%谷甾醇在所有

品种中均检测到$且红松籽油'核桃油以及香榧油含

量较高% 除了核桃油$其他油料油脂中均检测到

!

%生育酚$茶叶籽油的含量最高$为 /$@/0 39K#"" 9%

聚类分析和多维尺度分析得出国内橄榄油和进口橄

榄油品质几乎没有差异$油茶籽油和国内橄榄油以

及进口橄榄油品质比较相似$由于橄榄油价格较昂

贵$在国内可以考虑大力发展油茶籽油$弥补高品质

油脂市场的空缺% 另外通过主成分分析$提取 ( 种

主成分$建立 - 种木本油料油脂品质综合评价指数$

对 - 种油脂品质进行排序&进口橄榄油 t国内橄榄

油t油茶籽油t茶叶籽油t香榧油t红松籽油t核

桃油%
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