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油脂资源

不同种源预知子籽的油脂含量及其

油脂脂肪酸组成分析
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摘要：分析１１省（市）１８个产地不同种源预知子籽的油脂含量，通过气相色谱－质谱联用仪分析其
油脂脂肪酸组成，并采用欧氏距离、ｗａｒｄ法进行聚类分析，为更好地筛选和培育优良油用预知子提
供实验数据。结果表明：不同种源预知子籽的油脂含量在３６．８４％ ～４８．６８％之间；预知子籽油中
脂肪酸均以不饱和脂肪酸为主，各脂肪酸的相对含量差异较大，其中油酸和亚油酸含量变化范围分

别为２１．０９％～４４．２１％和１８．４３％～３７．０７％，除湖北襄阳预知子籽（三叶木通种子）油未检出亚麻
酸外，其他地区亚麻酸含量变化范围为２．５５％～２４．６３％；聚类分析将预知子分为４类。表明不同
种源预知子营养价值存在差异。
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　　预知子系木通科植物木通（Ａｋｅｂｉａｑｕｉｎａｔａ
（Ｔｈｕｎｂ．） Ｄｅｃｎｅ．）、三 叶 木 通 （Ａｋｅｂｉａｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ

（Ｔｈｕｎｂ．） Ｋｏｉｄｚ．）或 白 木 通 （Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｋｏｉｄｚｖａｒａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｄｉｅｌｓ）Ｒｅｈｄ．）的干燥
近成熟果实［１］，具有舒肝理气、活血止痛、抗抑郁、

抗肿瘤等功效［２－３］。

预知子籽中粗脂肪含量较高，其中油酸、亚油酸

等含量更是丰富，作为一种富含不饱和脂肪酸的功

能性油脂，预知子籽油集营养与保健于一体，具有很
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好的开发应用前景。彭涤非［４］、谢小霞［５］等在分析

长江流域地区三叶木通种子油的脂肪酸组成时，发

现预知子种子油有望开发成新的营养保健油。然

而，预知子本身来源较广，受产地、气候、生态环境的

影响，不同产地的预知子成分有一定差异。迄今未

见不同种源预知子籽的油脂含量及其油脂中脂肪酸

组成的研究报道。因此，本研究采集了浙江、湖北、

四川等１１省（市）１８个不同产地的预知子，采用索氏
全自动抽提仪提取预知子籽中粗脂肪，气相色谱－质
谱联用技术（ＧＣ－ＭＳ）测定其脂肪酸组成，并利用
聚类分析法进行聚类分析，对筛选油用预知子最佳

种植地，为其作为一种后备油料资源、药用制剂或新

资源食品等加工产品的研发提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

实验所用预知子采摘于浙江、江西、湖南、甘肃、

安徽等１１省（市）１８个产地，经九江学院药学与生
命科学学院廖亮教授鉴定，所用预知子均为正品，具

体见表１。将不同种源预知子果肉与籽分离，将预
知子籽放入干燥箱５０℃恒温干燥、打粉、备用。

表１　不同种源的预知子

样品编号 种源地 样品编号 种源地

ＡＦ－０１ 湖北襄阳 ＡＦ－１０ 湖南怀化基地

ＡＦ－０２ 湖北襄阳 ＡＦ－１１ 河南洛阳嵩县

ＡＦ－０３ 江西九江 ＡＦ－１２ 河南三门峡卢氏县

ＡＦ－０４ 浙江宁波 ＡＦ－１３ 湖南张家界

ＡＦ－０５ 四川广元 ＡＦ－１４ 四川雅安

ＡＦ－０６ 重庆丰都 ＡＦ－１５ 陕西汉阴

ＡＦ－０７ 重庆武隆 ＡＦ－１６ 山西运城

ＡＦ－０８ 甘肃文县 ＡＦ－１７ 山西运城

ＡＦ－０９ 湖北十堰 ＡＦ－１８ 安徽六安大别山

　注：ＡＦ－０１和ＡＦ－０２分别为湖北襄阳三叶木通和湖北襄
阳五叶木通的近成熟果实；ＡＦ－１６和ＡＦ－１７为山西运城三
叶木通近成熟果实，果皮颜色分别为红色和黄色；其他预知

子均为三叶木通近成熟果实。

石油醚（３０～６０℃）、氢氧化钾为分析纯；正己
烷、甲醇为色谱纯。

１．１．２　仪器与设备
Ｓｏｘ４０２型索氏全自动抽提仪／脂肪测定仪（德

国格哈特实验室仪器有限公司）；ＴｈｅｒｍｏＴＳＱ８０００
Ｅｖｏ三重四级杆气质联用仪（ＧＣ－ＭＳ，美国赛默飞
世尔科技）；Ｓａｒｔｏｔｉｕｓ电子分析天平（德国赛得利
斯）；ＴＧＬ－１６台式高速冷冻离心机（湖南长沙湘仪
离心机仪器有限公司）。

１．２　实验方法
１．２．１　油脂含量的测定

精密称取预知子籽粉末１．０ｇ，以石油醚作为提
取溶剂，置于提取杯中。将提取杯放入索氏全自动

抽提仪，旋转使密封环完全密封，开始抽提。抽提温

度１１０℃，热浸提时间３０ｍｉｎ，淋洗时间８０ｍｉｎ，溶
剂回收时间２０ｍｉｎ，最终得到淡黄色透明的脂溶性
提取物，干燥至恒重，计算预知子籽的油脂含量，测

定结果为４次测量的平均值。
１．２．２　脂肪酸组成的测定

甲酯化：分别精密称取０．６ｇ１８个不同种源地
的预知子籽油于圆底烧瓶中，加入４０ｍＬ正己烷，
４０ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾－甲醇溶液，７０℃水浴
回流１．５ｈ，冷却至室温。精密移取２０ｍＬ回流溶液
于５０ｍＬ离心管中，加入２０ｍＬ蒸馏水，混匀后置离
心机中以３０００ｒ／ｍｉｎ转速离心１０ｍｉｎ，取上层有机
相（正己烷层），挥干溶剂后，加入 ５ｍＬ正己烷复
溶，待做ＧＣ－ＭＳ分析。

色谱条件：色谱柱为 ＴＧ－５ＳＩＬＭＳ毛细管柱
（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；升温程序为初始温度
８０℃，以１０℃／ｍｉｎ升至２００℃，再以１℃／ｍｉｎ升至
２２０℃，保持１ｍｉｎ，最后以８℃／ｍｉｎ升至２８０℃，保持
３ｍｉｎ；载气为氦气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１．０μＬ；
分流比２０∶１；溶剂延时３ｍｉｎ；汽化室温度２５０℃。

质谱条件：电子轰击（ＥＩ）离子源，离子源温度
３００℃，电子能量７０ｅＶ，传输线温度２８０℃，质量扫
描范围（ｍ／ｚ）５０～６００。

对１８个不同种源预知子籽油的脂肪酸甲酯化
样品进行分离鉴定，ＧＣ－ＭＳ联用仪所得的信息结
合计算机标准图库进行检索和分析（相似度在８５％
以上），确定脂肪酸的种类；采用面积归一化法计算

各成分的相对含量。

１．２．３　数据处理
用ＳＰＳＳ２０．０对１８个种源预知子籽油脂肪酸

组成进行处理分析。

２　结果与讨论
２．１　不同种源预知子籽的油脂含量

１８个种源预知子籽的油脂含量见表２。由表２
可知，所得预知子籽的平均油脂含量为４１．４６％，其中
重庆武隆所产预知子籽的油脂含量最低（３６．８４％），
安徽六安大别山所产预知子籽的油脂含量最高

（４８．６８％），两者相差１１．８４个百分点。此外，四川
广元、甘肃文县及四川雅安的预知子籽油脂含量均

低于４０％，其他地区预知子籽油的含量在 ４０％ ～
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４５％之间。杨辉等［６］以石油醚作为提取溶剂，采用

超声波辅助提取陕西户县预知子籽的油脂，得油率

为３７．４％；仲伟敏等［７］对贵州省农科院三叶木通种

子的营养成分进行了分析与评价，其粗脂肪含量为

４４．６１％，远高于我国主要油料作物大豆、油菜籽等
的粗脂肪含量［８］。不同种源预知子籽的油脂含量

有差别，有可能是受气候、土壤、栽培技术等因素的

影响而造成的。

　　表２　不同种源预知子籽的油脂含量（ｎ＝４） ％

样品编号 油脂含量 样品编号 油脂含量

ＡＦ－０１ ４０．０８ ＡＦ－１０ ４０．０８
ＡＦ－０２ ４４．９５ ＡＦ－１１ ４０．０６
ＡＦ－０３ ４０．８９ ＡＦ－１２ ４２．０３
ＡＦ－０４ ４３．０２ ＡＦ－１３ ４４．７７
ＡＦ－０５ ３８．６２ ＡＦ－１４ ３８．４７
ＡＦ－０６ ４１．０２ ＡＦ－１５ ４１．３５
ＡＦ－０７ ３６．８４ ＡＦ－１６ ４４．９２
ＡＦ－０８ ３８．０４ ＡＦ－１７ ４１．８７
ＡＦ－０９ ４０．５２ ＡＦ－１８ ４８．６８

２．２　不同种源预知子籽油的脂肪酸组成
对１８个不同种源的预知子籽油中脂肪酸组成

进行分析测定，结果见表３。
２．２．１　主要脂肪酸组成的差异

由表３可知，１８个不同种源地的预知子籽油中

均含有棕榈酸、硬脂酸、油酸和亚油酸４种脂肪酸，
但不同种源的预知子籽油中各种脂肪酸的含量存在

一定的差异。不同种源地的预知子籽油中癸酸、９－
十六碳烯酸、肉豆蔻酸、１５－甲基棕榈酸、９，１２，１５－
亚麻酸、棕榈酸等脂肪酸的种类间存在较大差异。

总之，不同种源预知子籽油中脂肪酸的种类并不完

全相同，其中种源地为湖北襄阳（五叶木通种子）、

浙江宁波、重庆武隆、甘肃文县、湖北十堰、河南洛阳

嵩县、河南三门峡卢氏县、湖南张家界以及山西运城

（红果）的预知子籽油中检测出１２种脂肪酸，而种
源地为湖北襄阳的预知子籽（三叶木通种子）油中

仅检测到４种脂肪酸。由此可见，不同种源预知子
籽油的脂肪酸组成及含量存在一定的差异。

２．２．２　饱和脂肪酸的差异
由表３可知，有１６个种源的预知子籽油中均含

有肉豆蔻酸、棕榈酸和硬脂酸，湖北襄阳预知子籽

（三叶木通种子）油中仅含有棕榈酸和硬脂酸。不

同种源预知子籽油中所含饱和脂肪酸以棕榈酸为

主，含量在１２．０７％ ～２９．７２％之间，其中陕西汉阴
预知子籽油中棕榈酸的含量为２９．７２％，是含量最
低河南三门峡卢氏县预知子籽油（１２．０７％）的２倍
多。饱和脂肪酸被人们认为是“坏脂肪酸”，与心血

管疾病、肥胖、糖尿病等密切相连［９］。

表３　不同种源预知子籽油中脂肪酸组成及相对含量 ％

样品

编号

癸酸

甲酯

９－十六碳
烯酸甲酯

肉豆蔻

酸甲酯

１５－甲基
棕榈酸甲酯

棕榈酸

甲酯

９，１２，１５－
亚麻酸甲酯

棕榈酸

乙酯

９，１２－亚
油酸甲酯

９－油酸
甲酯

硬脂酸

甲酯

９，１２－亚
油酸乙酯

９－油酸
乙酯

ＡＦ－０１ － － － － ２６．３２ － － ２９．００ ４４．２１ ０．４７ － －
ＡＦ－０２０．１８ ０．２０ ０．３８ ０．３４ １８．０４ ０９．９８ ０．６０ ２６．３３ ４０．７４ １．６３ ０．５８ ０．５９
ＡＦ－０３０．５７ ０．３８ ３．３５ － １５．５４ ０７．４０ － ２９．７７ ４１．０９ １．５８ － －
ＡＦ－０４０．８９ ０．８５ ０．６６ ０．９０ １２．６０ ０４．４６ ３．３４ ３０．８７ ３２．３２ ０．５５ ４．５７ ７．６２
ＡＦ－０５ － ０．１７ ０．３９ ０．５３ ２０．０３ ０５．４３ ０．７５ ３２．８９ ３６．７９ １．３２ ０．６５ ０．７３
ＡＦ－０６２．７１ ３．３０ １．３９ ３．０７ ２２．８８ ２１．３０ １．５９ １８．４３ ２１．０９ １．８０ － －
ＡＦ－０７０．４７ ２．０２ １．０６ ２．３３ ２０．２４ １８．９５ ２．８２ ２１．２６ ２４．２９ １．２５ １．４６ ２．１３
ＡＦ－０８０．５７ ２．０８ １．２５ ２．２５ １４．１６ ２４．６３ ３．０９ １９．８８ ２３．９７ １．４７ ２．１３ ２．６０
ＡＦ－０９０．３４ ０．６２ １．０８ ０．８７ １７．１１ ０６．２８ １．１１ ３７．０７ ３２．７５ １．１９ ０．６３ ０．９５
ＡＦ－１００．４１ １．８９ － １．７６ １７．３８ １３．１７ ２．６６ ２３．３０ ３２．５４ ０．８９ １．７１ ２．１９
ＡＦ－１１０．２８ ０．９２ ０．４４ ０．８８ １４．４１ １０．８７ ５．７８ ３２．７１ ２４．８１ ０．５５ ３．８３ ３．５４
ＡＦ－１２０．２６ １．１２ ０．５８ １．１７ １２．０７ １０．４７ ７．５７ ２９．３２ ２２．７８ ０．６８ ５．１７ ７．４０
ＡＦ－１３０．３４ １．３８ ０．６４ １．５３ １３．２１ １１．５２ １．７１ ２９．２９ ３５．２３ ０．８９ １．２４ １．３８
ＡＦ－１４ － ０．６７ １．６４ １．２８ ２２．８０ １５．３３ ３．３０ ２６．８０ ２１．６３ ２．４２ ２．３２ １．８３
ＡＦ－１５ － ０．２０ ０．４１ － ２９．７２ ５．７３ １．１９ ２５．７２ ３３．３７ ２．４１ ０．７７ ０．４９
ＡＦ－１６０．４８ １．４２ １．７０ ２．１２ ２３．６７ １３．４３ １．９３ １９．０５ ２９．５０ ２．５０ １．２８ １．３１
ＡＦ－１７ － ０．６５ ０．９６ １．１５ ２６．１１ ０７．３９ ４．８２ ２４．３９ ３１．２７ ０．６８ ２．５８ ２．４３
ＡＦ－１８ － － ０．３４ ０．４３ ２８．１０ ０２．５５ ０．５１ ２５．１５ ３９．１１ ２．９１ ０．４９ ０．４１

　注：“－”表示未检出。

２．２．３　不饱和脂肪酸的差异
由表３可知，１８个不同种源地的预知子籽油均

以不饱和脂肪酸为主，但在主要成分及其含量上存

在差异。例如，江西九江所产预知子籽油中，不饱和
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脂肪酸含量最高，为７８．６３％，其中单不饱和脂肪酸
以油酸为主，多不饱和脂肪酸主要为亚麻酸和亚油

酸，总含量为３７．１６％；湖北襄阳预知子籽（三叶木
通种子）油中单不饱和脂肪酸油酸含量最高，为

４４．２１％，是含量最低重庆丰都预知子籽（三叶木通
种子）油（２１．０９％）的２倍多。有研究表明，单不饱
和脂肪酸能够降低代谢综合征、２型糖尿病和心血
管疾病的患病风险［１０］；９－十六碳烯酸的含量在不
同种源地的预知子籽油中都很低，除了湖北襄阳和

安徽六安大别山预知子籽（三叶木通种子）油未检

出外，其他地区的含量在 ０．２０％ ～３．３０％之间。
９－十六碳烯酸是一种具有重要应用价值的物质，
能够增加细胞膜的流动性，降低血液中低密度脂蛋白

胆固醇含量，减少血管中粥样硬化斑块形成而造成的

血管阻塞，对心律失常和高血压具有预防作用等［１１］；

甘肃文县预知子籽油所含的多不饱和脂肪酸含量最

高，为４４．５１％，其中亚麻酸的含量为２４．６３％，而湖
北襄阳预知子籽（三叶木通种子）油未检出亚麻酸，

安徽六安大别山预知子籽油中亚麻酸的含量也仅有

２．５５％，不同种源的预知子籽油中亚麻酸的含量差别
较大，亚油酸的含量在１８．４３％ ～３７．０７％之间。现
代医学研究表明，亚油酸具有营养细胞、降低血脂的

作用，对于预防高血压和动脉粥样硬化具有明显疗

效［１２］。而作为人体必需营养素的亚麻酸，一旦摄入

不足会引起机体脂质代谢紊乱，记忆力和思维能力

减退［１３－１４］。此外，多不饱和脂肪酸对视神经有保健

作用，对神经系统肿瘤、精神性疾病也有较好的预防

和治疗作用，如果体内缺乏多不饱和脂肪酸，有可能

导致心血管疾病、炎症和癌症等疾病的产生［１５］。

２．３　聚类分析
以欧式距离为测量准则，采用 ｗａｒｄ法对１８份

样品进行聚类分析，结果见图１。

图１　不同种源预知子籽油中脂肪酸组成的聚类分析

　　由图１可知，当阙值为５时，１８份样品被分为４
类，第１类包括重庆丰都、重庆武隆、甘肃文县、四川
雅安、山西运城（红果），这类样品中９，１２，１５－亚麻
酸的含量较高；第２类包括陕西汉阴、山西运城（黄
果）、湖北襄阳（三叶木通）和安徽六安大别山，这类

样品中棕榈酸的含量较高，且都未检出癸酸；第３类
包括河南洛阳嵩县、河南三门峡卢氏县和浙江宁波，

这类样品中９－油酸乙酯的含量较高；剩余６份样
品为第４类。
３　结　论

就当今社会的消费状况来看，人们越来越追求

食物中的营养价值，预知子野生资源丰富，成本低，

预知子籽油富含不饱和脂肪酸，有很高的营养保健

价值和药疗功效，在食品、医药、保健品等领域具有

非常广阔的开发前景。本研究首次对１１省（市）１８
个不同产地的预知子籽进行研究，比较其油脂含量

及其油脂中脂肪酸的组成。结果表明，预知子籽油

脂含量为３６．８４％ ～４８．６８％，预知子籽油均以不饱
和脂肪酸为主，不同种源预知子籽油中各脂肪酸含

量存在一定差异。研究结果可为预知子选种、栽培

提供参考，为其开发为食用油或其他保健食品的选

材提供理论依据。
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　　从表２可知，巴旦木仁中必需氨基酸含量占总氨
基酸的２６．３％，药效氨基酸含量占总氨基酸的７２．８％。
２．３　巴旦木仁中矿物质元素（见表３）

表３　巴旦木仁矿物质元素含量 ｍｇ／ｋｇ

元素 含量 元素 含量

Ｋ ４２３１ Ｆｅ ５５．７２
Ｃａ １０５２ Ｍｎ ２０．５１
Ｐ ３８２４ Ｃｕ ２１．５４
Ｍｇ ２６７３ Ａｌ ３０．６４
Ｎａ １０２．９２ Ｓｉ ２５．７３
Ｚｎ ０３６．８３ Ｓｎ ０３．５７
Ｃｄ 未检出 Ｃｒ 未检出

从表３可知，巴旦木仁含有丰富的微量营养元
素，其中Ｋ含量最高，达到４２３１ｍｇ／ｋｇ，其他元素含
量由高到低依次为 Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｓｎ等，这些矿物质元素都是维持正常生理功能
所必需的。Ｋ作为人体常量元素，参与调节细胞渗
透压，有利于降低血压、减少心血管疾病、促进糖类

代谢；Ｆｅ在巴旦木仁中含量较高，在人体内参与造
血，而未检出重金属元素Ｃｄ和Ｃｒ。
２．４　巴旦木仁油的脂肪酸组成（见表４）

表４　巴旦木仁油脂肪酸组成 ％

脂肪酸 含量 脂肪酸 含量

棕榈酸 ０６．２３ 亚油酸 ２３．２９
棕榈一烯酸 ００．７３ 亚麻酸 ００．５４
十七烷酸 ０１．０２ 花生酸 ００．９５
油酸 ７０．２１ 二十一烷酸 ００．４６

　　从表４可知，巴旦木仁油中主要含有８种脂肪
酸，其中油酸含量高达 ７０．２１％，亚油酸含量
２３．２９％、棕榈酸含量６．２３％，不饱和脂肪酸含量为
９４．７７％，巴旦木仁油营养丰富，具备营养保健油的
特征，有着良好的开发利用前景。

３　结　论
新疆巴旦木仁含４９．６％的粗脂肪，２６．３％的粗

蛋白质；巴旦木仁油不饱和脂肪酸占 ９４．７７％，油

酸、亚油酸、棕榈酸的含量较高，是适合制备营养保

健油的优质原料；巴旦木仁中氨基酸种类丰富，人体

必需氨基酸（ＥＡＡ）占氨基酸（ＴＡＡ）总量的２６．３％，
药效氨基酸（ＶＡＡ）占氨基酸总量的７２．８％，此外还
含有丰富的 Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｓｎ等对人体有益的矿物质元素。新疆巴旦木具有
较高的营养价值，应用前景广阔，是一种优质的植物

蛋白资源和重要的油料作物，开发利用前景广阔。
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