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摘要!采用溶剂浸出法提取马泡瓜籽油!对马泡瓜籽油的理化性质和营养组分进行了分析!通过

3̂=:423X加速氧化实验对其氧化稳定性进行测定& 结果表明'马泡瓜籽的粗脂肪含量为"!%<(I r

!<#+$b#马泡瓜籽油的酸值".]P$""<!J 2DFD$%过氧化值""<"'I DF#"" D$均达到了食品安全国

家标准#马泡瓜籽油中共检测出 & 种脂肪酸和 % 种甘油三酯!主要是亚油酸"I&<+Ib$和三不饱和

甘油三酯"II<+"b$#马泡瓜籽油中植物甾醇"总含量 I#(<!# 2DF#"" D!其中粘霉烯醇 #J"<&'

2DF#"" D$%角鲨烯"'&<"# 2DF#"" D$和生育酚"+JI<I" 2DFGD$的含量较高#马泡瓜籽油的氧化稳

定性优于葵花籽油!运用外推法计算出 !+m条件下马泡瓜籽油的氧化诱导时间为 +&!<J' 6& 研究

证明马泡瓜籽油具有很好的应用前景&

关键词!马泡瓜籽油#氧化稳定性#亚油酸#生育酚#植物甾醇#角鲨烯#粘霉烯醇
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//马泡瓜"1)&)F%$F24:R<̀ 3A<#7"2$+%$$为葫芦科

甜瓜属#又名甜马宝&小野瓜等(#)

% 马泡瓜原产于非

洲#在印度和苏丹野生马泡瓜在未成熟时作为蔬菜食

用#在成熟期作为水果食用(!)

% 马泡瓜在我国主要分

布于山东单县&江苏&安徽&河南等地#普遍为野生%

("#
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马泡瓜提取物及其馏分可降低血糖水平#可以用作抗

糖尿病和降血脂药(')

% f3=[7C等(J)对 '( 种甜瓜进

行分析#发现马泡瓜的营养性状值最高%

马泡瓜籽是马泡瓜的种子#呈淡黄色#长椭圆

形#表面光滑#种仁白色% 纪佳璐等(+)通过压榨法

对马泡瓜籽的油脂进行提取#出油率达到 !+b#研

究发现马泡瓜籽油的脂肪酸主要为不饱和脂肪酸#

不仅可作为新型功能性油脂#也有潜力成为
%

$生

育酚和亚油酸的良好来源% P3@等(I)研究发现马泡

瓜籽油含有 %#<'b的多不饱和脂肪酸#动物实验表

明马泡瓜籽油通过调节肠道菌群来降低血浆胆固醇

含量% 另外#马泡瓜籽油还具有抗氧化&抗真菌和抗

炎活性(%)

%

+全国大宗油料作物生产发展规划 "!"#I*

!"!" 年$,指出#我国已成为世界上最大的食用植物

油和大豆进口国#食用植物油自给率不到 J"b#因

此迫切需要进一步提高国内油料生产能力% 马泡瓜

籽含油率高#营养价值高#并且国内一些省份已经开

始种植马泡瓜#其可作为一种新油源进行开发#但是

目前有关马泡瓜籽油的研究报道很少% 因此#本研

究以马泡瓜籽为原料#采用溶剂浸出法提取马泡瓜

籽油#对马泡瓜籽油的理化性质&营养组分及氧化稳

定性进行研究#以期为开发利用马泡瓜提供一定的

理论支持%

;<材料与方法

#<#/实验材料

马泡瓜籽#产自安徽省阜阳市% 大豆油&葵花籽

油#市售%

脂肪酸甲酯标准品"'% 种脂肪酸甲酯混标$&

+

"

$胆甾烷$'

$

$醇&U#]$双"三甲基硅基$三氟

乙酰胺"\MLKO$&三甲基氯硅烷"L*ZM$&角鲨烷&

甘油三酯标准品# M4D23$O5[A4:6"上海$贸易有限

公司!正己烷&无水碳酸钠&无水乙醇&碘化钾&氢氧

化钾&三氯甲烷&冰乙酸等均为分析纯#上海国药试

剂公司!正己烷&异丙醇为色谱纯#百灵威科技有限

公司%

M0̂ #J&索氏抽提仪&OD457=X%&!"O气相色谱仪#

安捷伦科技有限公司!单重四级杆气相色谱质谱联用

仪#美国 L67A2@;公司!#!"" 高效液相色谱仪#美国

OD457=X公司! 7̂$+!型旋转蒸发器#上海亚荣生化仪

器厂!%J' 型 3̂=:423X氧化酸败仪#瑞士万通公司!

fK)&&" 比色计#德国罗维朋公司%

#<!/实验方法

#<!<#/马泡瓜籽粗脂肪含量的测定

参照V\+""(<I*!"#I 中索氏抽提法对马泡瓜

籽粗脂肪含量进行测定%

#<!<!/马泡瓜籽油的提取

参考鲍赛(&)的方法#将马泡瓜籽去除肉眼可见

杂质#烘干至恒重后进行机械粉碎#将粉碎后的马泡

瓜籽粉全部转移至烧杯中#加入正己烷#浸泡数小时

后#抽滤#将所得含油溶液全部转移至旋蒸瓶#于

J+m真空旋转蒸发除去溶剂#即得马泡瓜籽油%

#<!<'/酸值&过氧化值&色泽的测定

酸值按照 V\+""(<!!(*!"#I 的方法进行测

定!过氧化值按照 V\+""(<!!%*!"#I 的方法进行

测定!色泽按照 V\FL!!JI"*!""& 的方法进行

测定%

#<!<J/脂肪酸组成的测定

采用气相色谱法对马泡瓜籽油的脂肪酸组成进

行测定%

样品前处理'称取 !+ 2D油样溶于 ! 2R正己烷

中#加入 +""

!

R氢氧化钾甲醇溶液"! 2@5FR$% 使

用旋涡振荡器振荡 ! 24=#取上层有机相转移至 !

2R离心管中#加入无水硫酸钠#振荡 ' 24=#在 & """

AF24=的转速下离心 + 24=#过 "<!!

!

2有机相

滤膜%

气相色谱条件'd\$K3;XKO*0色谱柱"'" 2p

"<!+ 22p"<!+

!

2$!升温程序为 &"m保持 "<+

24=#以 J"mF24= 升温至 #I+m#保持 # 24=#以

JmF24=升温至 !'"m#保持 J 24=!检测器和进样

口温度均为 !+"m!进样量 #<"

!

R!分流比 #""q#!

载气为高纯氮气"体积分数为 ((<((b$#流速 #<!

2RF24=!程序运行时间 !'<&%+ 24=% 根据脂肪酸甲

酯混标的保留时间进行脂肪酸定性#采用峰面积归

一化法进行脂肪酸定量%

#<!<+/甘油三酯组成的测定

参考高亮(()的方法#采用配有蒸发光检测器的

反相高效液相色谱仪" f̂$PfRZ$分析马泡瓜籽油

的甘油三酯组成% 取 !" 2D油样溶于 #<! 2R色谱

纯正己烷中#过 "<!!

!

2有机相滤膜后#经反相高

效液相色谱仪进行检测分析%

高效液相色谱条件'R4:6A@;B67AZ#& 色谱柱

"!+" 22pJ<I 22p+

!

2$#蒸发光检测器温度

++m#空气流速 #<& 2RF24=#增益值 ##洗脱流速

"c& 2RF24=#进样量 !"

!

R#进样质量浓度 !"

2DF2R%对于有标准品的甘油三酯#采用标准品对产

物进行定性#对于未有标准品的甘油三酯#采用当量

碳原子数"0ZU$结合 f̂$PfRZ出峰的规律"0ZU

越大#出峰时间越长!0ZU相同时#不饱和度越小的

甘油三酯#出峰时间越长$对产物进行定性% 采用

"##
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峰面积归一化法进行定量%

#<!<I/植物甾醇含量的测定

采用气相色谱质谱联用法"VZ$*M$检测马泡

瓜籽油中的植物甾醇含量#样品前处理和测定方法

参考毛家辉(#")的方法%

样品前处理'准确称取马泡瓜籽油 "<! g"<' D

"精确到 "<""# D$#加入 "<+ 2R+

"

$胆甾烷$'

$

$

醇""<+ 2DF2R$内标和 ' 2R氢氧化钾乙醇溶液"!

2@5FR$#于 &+m水浴 # 6#冷却后加入 ! 2R蒸馏水

和 + 2R正己烷#离心取上清液#下层用 + 2R正己烷

再提取 ! 次#合并上清液并用 ! 2R蒸馏水洗涤至中

性#有机相用氮气吹干#加入 !""

!

R\MLKO$L*ZM

"体积比 ((q#$硅烷化试剂#置于 %+m水浴中 '"

24=#冷却#过 "<!!

!

2有机相滤膜%

气相色谱条件'd\$+ 毛细管色谱柱"'" 2p

"<!+ 22p"<!+

!

2$!进样量 #<"

!

R!分流比 #""q#!

载气为 ((<((b氦气#流速 #<! 2RF24=!检测器和进

样口温度均为 !&"m!升温程序为 !""m保持 #

24=#以 #"mF24= 升温至 '""m#保持 #& 24=% 质谱

条件'离子化模式为 0S#离子源温度 !&"m#传输线

温度 !+"m#扫描范围"FFW$+" g+"" %

采用USML谱库"!"#%$确定植物甾醇种类#通

过内标 +

"

$胆甾烷 $'

$

$醇与样品峰面积比计算

植物甾醇含量%

#<!<%/角鲨烯含量的测定

内标为 "<+ 2R角鲨烷""<+ 2DF2R$#具体测定

方法与植物甾醇含量的测定方法相同%

#<!<&/生育酚含量的测定

按照 V\FL!II'+*!"##+动植物油脂 生育酚

及生育三烯酚含量测定 高效液相色谱法,测定生育

酚含量%

#<!<(/ 3̂=:423X加速氧化实验

称取 '<" D待测油样于反应管中#每个电导池

中加入 %" 2R超纯水#空气流量为 !" RF6#预先将

加热池的温度加热到实验温度后放置反应管#同时

开始记录% 实验曲线采用仪器自动积分分析#以诱

导时间突变点为反应终点(##)

%

#<!<#"/数据统计与分析

使用 MfMM !' 和 0E:75!"#I 软件分析统计数

据#]A4D4= !"#& 软件作图%

=<结果与分析

!<#/马泡瓜籽的粗脂肪含量

采用索氏抽提法得到马泡瓜籽的粗脂肪含量为

"!%<(I r!<#+$b#比大豆"#&<("b g!#<I%b$粗脂

肪含量高(#!)

#说明马泡瓜籽有潜力作为新兴油料%

!<!/马泡瓜籽油的理化性质

马泡瓜籽油的理化性质如表 # 所示%

表 ;<马泡瓜籽油的理化性质

色泽

"罗维朋 !( 22槽$

酸值".]P$F

"2DFD$

过氧化值F

"DF#"" D$

红 "<I#黄 '<' "<!J r"<"# "<"'I r"<""#

//马泡瓜籽油在室温下为浅黄色&透明的液体#具

有独特的油脂清香% 由表 # 可知#马泡瓜籽油的色

泽为红 "<I&黄 '<'#酸值和过氧化值均满足 V\

!%#I*!"#&+食品安全国家标准 植物油,中的相关

规定%

!<'/马泡瓜籽油的脂肪酸组成及相对含量

马泡瓜籽油的脂肪酸组成及相对含量如表 !

所示%

表 =<马泡瓜籽油的脂肪酸组成及相对含量

脂肪酸 相对含量Fb

Z#Iq" &<&J r"<"+

Z#Iq# "<#" r"<"#

Z#&q" +<'J r"<"J

Z#&q# #I<J( r"<"!

Z#&q! I&<+I r"<#"

Z#&q' "<!+ r"<"!

Z!"q" "<!! r"<"#

Z!"q# "<#J r"<""

MKO #J<J" r"<"!

*hKO #I<%' r"<"J

fhKO I&<&# r"<##

/注'MKO为饱和脂肪酸#*hKO为单不饱和脂肪酸#fhKO

为多不饱和脂肪酸%

//从表 ! 可看出#马泡瓜籽油中共检测到 & 种脂

肪酸#主要的脂肪酸为亚油酸"Z#&q!$#其次是油酸

"Z#&q#$% 亚油酸是 ' $I 系不饱和脂肪酸#在人体

中可以转变为
%

$亚麻酸#并继而生成花生四烯

酸(#')

% 马泡瓜籽油中多不饱和脂肪酸的含量在

I&b以上#高于常见植物油"大豆油&葵花籽油&花

生油&芝麻油&菜籽油&棉籽油等$中多不饱和脂肪

酸含量"最高为 I#<'Jb$

(#J)

% 可见#马泡瓜籽油可

作为优质食用植物油脂资源开发利用%

!<J/马泡瓜籽油的甘油三酯组成及相对含量

马泡瓜籽油的甘油三酯组成及相对含量如表 '

所示%

由表 ' 可以看出#马泡瓜籽油中共检测到 % 种

甘油三酯#主要由三不饱和甘油三酯"hhh$和一饱

###
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和二不饱和甘油三酯" Mhh$构成#其含量分别为

II<+"b和 ''<#Jb#与马泡瓜籽油中单不饱和脂肪

酸和多不饱和脂肪酸含量高的总脂肪酸组成相

对应%

表 ><马泡瓜籽油的甘油三酯组成及相对含量

甘油三酯 相对含量Fb

RRR J"<+# r"<#"

]RR !J<I# r"<"I

fRR !#<'' r"<"+

]]R #<'& r"<"!

f]R ##<!( r"<"'

ffR "<'I r"<"#

MX]R "<+! r"<"#

MMh "<'I r"<"#

Mhh ''<#J r"<##

hhh II<+" r"<#J

/注' f为Z#Iq"#MX为 Z#&q"#]为 Z#&q##R为 Z#&q!!M 为

饱和脂肪酸#h为不饱和脂肪酸!表中甘油三酯仅代表组成#

不代表位置分布%

!<+/马泡瓜籽油的植物甾醇和角鲨烯含量

马泡瓜籽油的植物甾醇和角鲨烯含量见表 J%

表 ?<马泡瓜籽油的植物甾醇和角鲨烯含量

项目 含量F"2DF#"" D$

豆甾醇 #!<(! r"<I#"

粘霉烯醇 #J"<&' r%<"#"

麦角甾$%#!! $二烯$'

$

$醇 J+'<&& r!!<%%

其他甾醇 ##<+& r"<I""

植物甾醇总量 I#(<!# rJ#<''

角鲨烯 '&<"# r!<I+"

//植物甾醇是植物油中广泛存在的不皂化物#

具有降低胆固醇&抗炎和抗癌等生理活性(#+)

% 由

表 J 可知#马泡瓜籽油中检测出豆甾醇&粘霉烯醇

和麦角甾 $%#!! $二烯 $'

$

$醇#其中粘霉烯醇

的含量为 #J"<&' 2DF#"" D#粘霉烯醇作为一种植

物油中不常见的植物甾醇#具有抗炎和镇痛活性%

O[7_3C@等(#I)首次从非洲黄柏叶中分离出粘霉烯

醇#并且研究发现非洲黄柏叶正己烷分提物具有

良好的抗炎活性% 马泡瓜籽油中植物甾醇总量为

I#(<!# 2DF#"" D% 薛莉(#%)调查发现大豆油中植

物甾醇的平均含量为 '+(<!+ 2DF#"" D#花生油中

植物甾醇的平均含量为 !''<"" 2DF#"" D#葵花籽

油中植物甾醇的平均含量为 !+'<(+ 2DF#"" D#马

泡瓜籽油中植物甾醇的含量均高于这 ' 种食用植

物油%

角鲨烯是一种对人体有益的不饱和烃类化合

物#由于其良好的生物活性被广泛用于食品和化妆

品等领域(#&)

% 朱琳等(#()采用气相色谱法测定植物

油中角鲨烯含量#发现葵花籽油&米糠油和芝麻油中

角鲨烯含量分别为 JI<"!&#&<!& 2DFGD和 #J<%J

2DFGD% 廖杰等(!")研究发现#菜籽油&茶籽油&大豆

油和花生油中角鲨烯含量分别为 #%<#&&#%<+I&

+#c&#

!

DF2R和 II<'#

!

DF2R% 马泡瓜籽油中角鲨

烯含量为 '&"<# 2DFGD#明显高于大宗油脂#证明马

泡瓜籽油具有较高的营养价值%

!<I/马泡瓜籽油的生育酚含量

马泡瓜籽油的生育酚含量见表 +%

表 D<马泡瓜籽油的生育酚含量

生育酚 含量F"2DFGD$

"

$生育酚 "'#<!+

%

$生育酚 +#+<'+

总量 +JI<I"

//由表 +可知#马泡瓜籽油中含有 '#<!+ 2DFGD的

"

$生育酚和 +#+<'+ 2DFGD的
%

$生育酚#

%

$生育

酚含量较高% 刘慧敏(!#)调查了 #' 种植物油的生育

酚含量#总生育酚含量在 #%'<!# g! +%'<I( 2DFGD#

其中花生油&芝麻油&茶籽油和橄榄油总生育酚含量

分别为 '%!<II&+#"<IJ&#(&<+# 2DFGD和 !"+<&"

2DFGD#小麦胚芽油总生育酚含量最高#为 ! +%'<I(

2DFGD#但是其
%

$生育酚含量仅有 #I%<I& 2DFGD%

可见#马泡瓜籽油具有较高的生育酚含量%

!<%/马泡瓜籽油的氧化稳定性

!<%<#/马泡瓜籽油 3̂=:423X加速氧化实验

油脂的氧化稳定性是衡量油脂品质的重要指

标% 3̂=:423X法可快速&准确&直观地测定油脂氧化

稳定性% 分别在 ##"&#!"&#'"&#J"m下测定马泡瓜

籽油&市售大豆油和市售葵花籽油的氧化诱导时间#

结果如表 I 所示%

表 G<温度对植物油氧化诱导时间的影响

温度Fm

氧化诱导时间F6

大豆油 葵花籽油 马泡瓜籽油

##" I<#I r"<"J '<J! r"<"' I<'I r"<"+

#!" '<!' r"<"' #<(# r"<"# '<"& r"<"#

#'" #<I# r"<"# #<"" r"<"" #<%J r"<"!

#J" #<"% r"<"# "<(J r"<"# #<!I r"<"#

//由表 I 可以看出'在 ##"&#'"m和 #J"m条件

下#马泡瓜籽油的氧化诱导时间始终大于大豆油

和葵花籽油的氧化诱导时间!在 #!"m条件下#马

泡瓜籽油的氧化诱导时间略低于大豆油的氧化诱

导时间#高于葵花籽油的氧化诱导时间#说明马泡

瓜籽油的氧化稳定性优于葵花籽油#接近于大豆

油% 当植物油暴露在高温下时#会发生氧化变质#

!##

ZPSUO]SRM OUdKOLM//////////////!"!! e@5cJ% U@c!



氧化诱导时间相对缩短#然而#如果油脂中含有天

然抗氧化剂#往往会提高其氧化稳定性% 纪佳璐

等(+)研究发现马泡瓜籽油含有 %'<+"b的多不饱

和脂肪酸#菜籽油含有 !#<'!b的多不饱和脂肪

酸#利用热分析技术"差示扫描量热$研究发现马

泡瓜籽油的氧化稳定性优于菜籽油#与理论上高

含量的多不饱和脂肪酸会使油脂更容易氧化不

符#推测是马泡瓜籽油中的生育酚等抗氧化物质

提高了其氧化稳定性%

!<%<!/马泡瓜籽油 !+m下的氧化诱导时间

由于油脂氧化诱导时间的自然对数"5=+$和目

标温度"P$线性相关#根据表 I 的实验结果#利用外

推法对5=+和 P进行线性回归拟合#推算出马泡瓜

籽油&市售大豆油和市售葵花籽油在 !+m下的氧化

诱导时间#结果见表 %%

表 H<不同植物油在 =Db下的氧化诱导时间

植物油 氧化诱导时间F6

大豆油 (!+<I+

葵花籽油 #JJ<&I

马泡瓜籽油 +&!<J'

//由表 % 可知#马泡瓜籽油在未添加任何抗氧化

剂的条件下#在 !+m下的氧化诱导时间是葵花籽油

氧化诱导时间的 J 倍#大豆油的氧化诱导时间高于

马泡瓜籽油#说明马泡瓜籽油在常温条件下的氧化

稳定性介于大豆油和葵花籽油之间#这可能与马泡

瓜籽油中含有丰富的天然抗氧化物质相关#可以通

过添加抗氧化剂进一步提高马泡瓜籽油的氧化稳

定性%

><结<论

采用索氏抽提法得到马泡瓜籽的粗脂肪含量

为"!%<(I r!<#+$b#该油在室温下为浅黄色&透

明的液体#具有独特的油脂清香% 马泡瓜籽油的

酸值和过氧化值符合 V\!%#I*!"#& 的规定#亚

油酸是马泡瓜籽油中最主要的脂肪酸#相对含量

达到 I&<+Ib#三不饱和甘油三酯是马泡瓜籽油中

最主要的甘油三酯#其中主要为三亚油酸甘油三

酯% 此外#马泡瓜籽油中植物甾醇 " I#(<!#

2DF#"" D$&角鲨烯 "'&<"# 2DF#"" D$和生育酚

"+JI<I" 2DFGD$的含量均高于一般植物油% 由于

含有植物甾醇&角鲨烯和生育酚等活性物质#马泡

瓜籽油具有较强的氧化稳定性% 通过 3̂=:423X加

速氧化实验#对马泡瓜籽油和市售大豆油与葵花

籽油的氧化诱导时间进行了比较#在 ##"&#!"&

#'"m和 #J"m条件下#马泡瓜籽油的氧化诱导时

间分别为 I<'I&'<"&&#<%J 6 和 #<!I 6#其氧化稳

定性优于葵花籽油#运用外推法对氧化诱导时间

和温度进行线性回归拟合#计算出 !+m条件下马

泡瓜籽油的氧化诱导时间为 +&!<J' 6% 因此#马

泡瓜籽油具有很好的应用前景% 马泡瓜籽具有种

子的一般结构#由种皮&胚和胚乳三部分组成#在

今后的研究中可以就马泡瓜籽不同部位的组分&

活性成分提取及功能性产品研发等方面进行进一

步的探究#以提高这一新兴野生资源的利用率%

参考文献!

(#) 马宗新<一种新型野生植物新食品资源调查研究(T)<农

业与技术#!"!"#J""#$''! $'J<
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><结<论

本文用微波消解对蛋黄卵磷脂样品进行前处

理#用SZf$*M 测定其中的 #+ 种金属元素含量%

结果表明#该方法各元素的线性关系良好#相关系数

"I$均大于 "<(((% 各元素方法检出限在 "<"' g

"<I+ =DF2R之间#定量限在 "<#" g#<(% =DF2R之

间% 该方法的仪器精密度良好# M̂d" ' kI $ 在

"<J+b gJ<I%b之间#重复性 M̂d" ' kI $ 在

#<%&b g&<%!b之间#中间精密度 M̂d"' k#!$在

!<!Jb g(<J+b之间% #+ 种金属元素低&中&高 '

个水平的加标回收率在 (!<I%b g#'!<("b之间#

M̂d在 #<J!b g%<""b之间% 样品溶液在 ! g&m

条件下保存 %! 6 稳定性良好# M̂d在 "<+Ib g

'c('b之间% 实验结果符合方法学考察要求#该方

法快速&准确&灵敏度高# 可用于蛋黄卵磷脂中 #+

种金属元素的同时测定%
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