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摘要!以车厘子核为原料"采用索氏抽提法提取车厘子核油"并对其理化性质%脂肪酸组成%脂溶性

营养成分%抗氧化活性及挥发性成分进行分析& 结果表明(车厘子核油得率为!%"&%1 k"&%'#<"

其酸值%过氧化值均符合 U_!2%3'!"%$ 要求$车厘子核油中有 $ 种脂肪酸"主要是油酸

!7$&3'<#和亚油酸!!3&"1<#$车厘子核油富含甾醇"含量高达 71"&": K/(%"" /"以
$

#谷甾醇

!:!$&"" K/(%"" /#为主$车厘子核油抗氧化能力强"对 CXX=自由基和羟自由基均有较好的清除

效果"其>9

7"

值分别为 %!&7% K/(KB和 %&'! K/(KB$车厘子核油中检出 7$ 种挥发性成分"以醛类

物质!::&!2<#和烃类物质!!$&::<#为主"有特殊的果香味&

关键词!车厘子核油$理化性质$脂肪酸组成$营养成分$抗氧化活性$挥发性成分
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88车厘子$9MRNN-R̂%又名甜樱桃!大樱桃!西洋樱

桃#比较常见的品种有美早!红灯!宾莹$_-+/%和霖

宝$BLK#bEN;%等/%0

#其色泽红艳#味道甘甜#富含维

生素@!花青素及铁元素等营养物质#具有较高的营

养价值/!0

" 车厘子原产于国外#近年来国内的种植

规模及产量逐年增加/10

" 伴随着车厘子消费量的

增加#产生了大量的果核等副产物#这些副产物大部

分被直接丢弃#造成资源浪费" 研究发现#车厘子核

中富含油脂!多糖!黄酮!多酚类物质/:0

" 目前关于

车厘子核的研究主要集中在水溶性活性物质提取及

其功能作用等方面/: #70

#关于车厘子核油及其品质

的研究相对较少"

本文以美早车厘子核为原料#采用索氏抽提

法提取车厘子核油#并对油脂的理化性质!脂肪酸

组成!脂溶性营养成分!抗氧化活性!挥发性成分

等进行研究#以期为车厘子核油的开发利用提供

理论依据"

&'材料与方法

%&%8实验材料

市售美早车厘子#购自山东烟台#取核#清洗后

烘干!粉碎!过 "&:!7 KK$:" 目%筛#待用"

无水乙醇!正己烷!碘化钾!冰乙酸!氢氧化钾等

均为分析纯'%#%

"

二苯基苦基苯肼$CXX=%#

!

#!

$

#!

"

#!

#

#生育酚标准品#5-/KL公司'角鲨烯标

准品#上海千午生物科技有限公司"

6@1!":_电子天平'Z_#2""@高速多功能粉

碎机'%"% #A@型电热鼓风干燥'5È;R*6A55 脂肪

提取器#福斯分析有限公司'VD%" l@旋转蒸发

仪'YD#%2$" 紫外分光光光度计#岛津公司'

2$'"@#7'279气相色谱质谱联用仪!=X#7g5 气

相色谱柱 $ 3" Ki!7"

%

Ki"&!7

%

K%#美国

@/-FR+;公司"

%&!8实验方法

%&!&%8车厘子核油的提取

采用索氏抽提法#以正己烷为提取溶剂#在料液

比 %n%"!温度 2"j条件下#抽提 1 c: 次#过滤#旋转

蒸发除去溶剂即得车厘子核油" 车厘子核油的得率

$!%采用式$%%计算"

!h

'

%

'

!

i%""< $%%

式中&'

%

为车厘子核油的质量''

!

为车厘子核

粉的质量"

%&!&!8理化指标测定

车厘子核油酸值!过氧化值!茴香胺值的测定分

别参考 U_7""'&!!'(!"%3!U_7""'&!!2(!"%3!

U_(4!:1":(!""'"

共轭二烯值的测定参考文献/30的方法并稍作

修改" 称取适量油样$"&"7 c"G!" /%于小烧杯中#

用异辛烷溶解并定容至 7" KB#于 !1! +K波长处测

定吸光度#以异辛烷溶剂作空白" 采用式$!%计算

共轭二烯值"

(

%)

% *K

h

*

%

+

B

i,

$!%

式中&(

%<

% *K

为样品的共轭二烯值'*

%

为样品在

!1! +K波长处的吸光度'+

B

为样品的质量浓度#

/(%"" KB',为石英比色皿的长度#% *K"

%&!&18脂肪酸组成的测定

参考文献/20#采用气相色谱 #质谱法$U9#

g5%测定车厘子核油脂肪酸组成"

甲酯化&取 "&7 /车厘子核油放入 7" KB烧瓶

中#加入 3 KB"&7<氢氧化钠 #甲醇溶液反应

%" K-+#之后加入 2 KB%7<三氟化硼#甲醇溶液反

应 % K-+#最后加入 1 KB正己烷旋涡振荡 ! K-+#加

入 : KB饱和氯化钠溶液#以 1 """ N(K-+离心 7 K-+

后吸出上清液#使用 "&!!

%

K微孔滤膜过滤#供

U9#g5分析"

U9条件&C_#% 毛细管柱$1" Ki"&1! KKi

"&!7

%

K%'升温程序为柱温 %""j保持 7 K-+#以

%"j(K-+ 的速度升至 !""j保持 7 K-+#再以

7j(K-+的速度升至 !!"j并保持 %" K-+'进样口

温度 !!"j'载气$=R%流量 %&" KB(K-+'进样量

"&7 KB"

g5条件&I>离子源#电子能量 2" RD#离子源温

度 17"j"

经?>54质谱库检索匹配#以不低于 '"<的匹

配度确定各脂肪酸组分#采用峰面积归一化法进行

定量分析"

%&!&:8生育酚!角鲨烯!甾醇含量测定

生育酚!角鲨烯!甾醇含量的测定分别参考 U_

7""'&$!(!"%3!B5(43%!"(!"%2 和 U_(4!7!!1(

!"%""

%&!&78抗氧化活性测定

CXX=自由基清除率测定参考文献/20#用无水

乙醇将车厘子核油配制成质量浓度为 %"" K/(KB

"1
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的样品溶液#分别取 "&!!"&:!"&3!"&$!%&"!%&!!

%G: KB车厘子核油乙醇溶液于具塞试管中#用无水

乙醇定容至 %" KB#再加入 7 KB"&! KKEF(B的

CXX=溶液#混匀避光反应 1" K-+#于 7%2 +K处测

吸光度$*

%

%" 以 '7<乙醇代替样品溶液#按上述操

作测定吸光度$*

"

%#以 D

9

!4_=e为阳性对照" 按

式$1%计算CXX=自由基清除率$!

%

%"

!

%

h$*

"

#*

%

%-*

"

i%"") $1%

羟自由基清除率测定参考文献/$0#分别取质

量浓度为 %"" K/(KB的车厘子核油乙醇溶液 "&"!!

"G":!"&"3!"&"$!"&%"!"&%!!"&%: KB于具塞试管

中#用无水乙醇定容至 %" KB#依次加入 % KB3

KKEF(B6R5A

:

溶液!% KB3 KKEF(B水杨酸乙醇溶

液和 % KB$ KKEF(B=

!

A

!

溶液#于 12j水浴加热 1"

K-+#于 7%" +K波长处测定吸光度$*%" 以去离子

水代替样品溶液#按上述操作测定吸光度$*

%

%#以

去离子水代替样品溶液和=

!

A

!

#按上述操作测定吸

光度$*

"

%#以D

9

!4_=e为阳性对照" 按式$:%计算

羟自由基清除率$!

!

%"

!

!

h$*

%

#*%-$*

%

#*

"

% i%"") $:%

%&!&38挥发性成分的测定

%&!&3&%8U9#g5测定挥发性成分

参考文献/'0的方法#采用 U9#g5 测定样品

的挥发性成分"

称取 7 /样品置于 !" KB萃取瓶中#加入 %""

%

B"&"7 K/(KB!#:#3 #三甲基吡啶作为内标物#密

封#置于 3"j水浴中#7"" N(K-+ 磁力搅拌#平衡 !"

K-+后插入萃取针萃取 1" K-+" 萃取针使用前#在

U9进样口 !7"j活化 !" K-+"

U9条件&进样口温度 !7"j'接口温度 !7"j'

载气为=R$''&''<%#流速 %&7 KB(K-+'不分流进

样'升温程序为初始温度 7"j#保持 % K-+#以

7j(K-+升温到 %""j#保持 ! K-+#以 :j(K-+升温

到 %$"j#保持 1 K-+#以 7j(K-+ 升温到 !7"j#保

持 %" K-+'进样量 %

%

B"

g5 条件&离子源温度 !1"j#四级杆温度

%7"j#I>电离能量 2" RD#全扫描模式#质量扫描范

围$"(.%7" c77" P"

%&!&3&!8电子鼻检测

样品前处理&称取 "&7 /油样置于样品瓶并旋

紧瓶盖#静置 1" K-+使瓶内气体达到平衡" 电子鼻

检测条件&检测时间 2" #̂传感器清洗时间 %"" #̂数

据采集时间 %%" "̂

用电子鼻检测样品 1 次#电子鼻传感器所对应

香气类型如表 % 所示"

表 &'电子鼻传感器所对应香气类型

传感器 性能描述 传感器 性能描述

f%9 对芳香族敏感 f75 对氮氧化合物敏感

f19

对氨及芳香成

分敏感
f35 对氢化物敏感

f79

对烯烃及芳香

分子敏感
f%5 对甲烷敏感

f%f 对硫化物敏感 f!5

对乙醇及部分芳香族

敏感

f!f 对有机硫化物敏感 f15 对烷烃及脂肪族敏感

%&!&28数据处理

所有实验重复 1 次取平均值#利用 Ì*RF!5X55

!!&" 进行数据整理分析#AN-/-+ !"%$ 作图"

$'结果与分析

!&%8车厘子核油得率及基本理化指标

车厘子核油的得率及基本理化指标如表 ! 所

示" 由表 ! 可知#以正己烷为溶剂提取的车厘子核

油得率为$%"G%1 k"&%'%<" 车厘子核油的酸值!

过氧化值均符合 U_!2%3(!"%$ 要求#茴香胺值较

低#表明油脂品质较好/%"0

" 车厘子核油的共轭二烯

值为 %&!% k"&"!"

表 $'车厘子核油的得率及基本理化指标

项目 指标

得率(< %"&%1 k"&%'

酸值$lA=%($K/(/% "&!: k"&"$

过氧化值($KKEF(,/% %&'$ k"&13

茴香胺值 "&27 k"&"7

共轭二烯值 %&!% k"&"!

!&!8车厘子核油的脂肪酸组成

车厘子核油的脂肪酸组成如表 1 所示"

表 )'车厘子核油的脂肪酸组成 L

脂肪酸 含量 脂肪酸 含量

棕榈酸 $&"1 k"&%2 二十碳烯酸 ""&'2 k"&"'

硬脂酸 1&21 k"&%% 亚油酸 !3&"1 k"&!%

花生酸 %&2! k"&"$ 饱和脂肪酸 %:&1%

二十二烷酸 "&:! k"&": 单不饱和脂肪酸 7'&33

木焦油酸 "&:% k"&"% 多不饱和脂肪酸 !3&"1

油酸 7$&3' k"&:!

88由表 1可知&车厘子核油主要有 $ 种脂肪酸#其

中饱和脂肪酸有 7 种#含量为 %:&1%<#以棕榈酸!硬

脂酸为主'不饱和脂肪酸有 1 种#含量为 $7G3'<#主

要由油酸与亚油酸组成" 油酸与亚油酸有抑制胆固

%1
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醇合成!调节血压等功能/%% #%!0

" 车厘子核油含有较

高含量的油酸和亚油酸#表明其具有较高的营养

价值"

!&18车厘子核油的脂溶性营养成分

车厘子核油中脂溶性营养成分含量的测定结果

如表 : 所示"

表 *'车厘子核油的脂溶性营养成分含量

脂溶性营养成分 含量

谷甾烷醇($K/(%"" /% $%&!" k%&!1

$

#谷甾醇($K/(%"" /% :!$&"" k"&'$

菜油甾醇($K/(%"" /% %$&:" k%&%%

菜油甾烷醇($K/(%"" /% !&:: k"&!"

角鲨烯(< "&"13 k"&"!"

88由表 :可知#车厘子核油中的脂溶性营养成分主

要为甾醇和角鲨烯" 另外#检测结果表明#车厘子核

油中生育酚含量极低#低于检出限$%!"

%

/(%"" /%"

植物甾醇是天然存于植物油中的一种生物活

性物质/%10

#人体自身无法合成甾醇#通过膳食获取

是唯一来源/%:0

" 车厘子核油中含有 : 种植物甾

醇#分别为谷甾烷醇!

$

#谷甾醇!菜油甾醇与菜油

甾烷醇#总含量为 71"&": K/(%"" /#其中
$

#谷甾

醇含量最高#达 :!$&"" K/(%"" /#与常见植物油

如大豆油$%%$&:! K/(%"" /%

/%70

!菜籽油$1'7&2"

K/(%"" /%

/%30

!橄榄油$!"2 K/(%"" /%

/%20相比#其

含量相对较高"

$

#谷甾醇具有抗氧化!抗炎!降

低胆固醇!抗癌等功效/%$ #%'0

" 因此#富含
$

#谷甾

醇的车厘子核油可作为人们日常获取甾醇的来源

之一"

车厘子核油中角鲨烯含量为 "&"13<" 角鲨烯

是一种长链三萜类化合物#是天然的抗氧化剂/!"0

"

角鲨烯具有抗炎!增强免疫屏障等作用#还可以预防

治疗脂溢性皮炎!痤疮等皮肤疾病/!%0

"

!&:8车厘子核油的抗氧化活性

车厘子核油对CXX=自由基和羟自由基的清除

效果分别如图 %!图 ! 所示"

图 &'车厘子核油对!IIM自由基的清除效果

图 $'车厘子核油对羟自由基的清除效果

88由图 %可知#在质量浓度 ! c%: K/(KB范围内#

D

9

与4_=e的 CXX=自由基清除率保持在 '"<以

上" 车厘子核油的CXX=自由基清除率随着其质量

浓度的增大而增大#在质量浓度为%: K/(KB时#车厘

子核油的CXX=自由基清除率达到 73G%:<" 车厘子

核油清除CXX=自由基的>9

7"

值为 %!&7% K/(KB"

由图 ! 可知#D

9

!4_=e和车厘子核油的羟自由

基清除能力均随其质量浓度升高而增加#在质量浓

度为 %&: K/(KB时#车厘子核油的羟自由基清除率

达到 :7&%%<" 车厘子核油清除羟自由基的 >9

7"

值

为 %&'! K/(KB"

总体来看#车厘子核油对 CXX=!羟自由基清除

能力低于D

9

和4_=e"

!&78车厘子核油的挥发性成分

车厘子核油的挥发性物质组成及相对含量如表

7 所示"

表 +'车厘子核油的挥发性物质组成及相对含量

化合物 气味 相对含量(<

烃类

戊烷 芳香 %7&27

十二甲基环六硅氧烷 无臭 1&!$

十四甲基环七硅氧烷 无臭 1&%2

十六烷基环八硅氧烷 无臭 %&!$

十甲基环五硅氧烷 无臭 %&"'

正十六烷 无臭 "&$3

"

#衣兰油烯 无臭 "&7!

十八甲基环九硅氧烷 无臭 "&:$

十四烷 无臭 "&13

甲基环丙烷 无臭 "&!1

! #甲基癸烷 无臭 "&!1

!

#瑟林烯 无臭 "&!!

二甲基二甲氧基硅烷 无臭 "&!%

1 #乙基 #! #甲基 #%#1 #

己二烯
无臭 "&%$

!

#愈创烯 无臭 "&!:

二十甲基环十硅氧烷 无臭 "&!%

十三烷 芳香 "&%1

!1
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续表 +

化合物 气味 相对含量(<

酮类

: #羟基#! #甲基#!$%=% #

吡啶酮
无臭 %&'1

! #氨基#%#7 #二氢#:=#

咪唑#: #酮
无臭 %&72

: #庚酮 果香!药香 %&:'

1 #辛烯#! #酮 泥土!果香 %&!!

! #甲基#1 #庚酮 无臭 "&31

7 #十一碳烯#: #酮 无臭 "&12

醛类

己醛 青草!果香 '&1'

己醛二甲基乙缩醛 无臭 2&"1

辛醛 柠檬!青草 :&%!

反#! #辛烯醛 青草!油脂 1&37

戊醛 脂肪 1&1'

反#反#!#: #壬二烯醛 花香!果香 1&!2

反#! #庚烯醛 青草 !&$!

反#反#!#: #癸二烯醛 肉香!鸡油香 !&2!

苯甲醛 焦糖!油脂 !&37

壬醛 油脂!甜橙 %&::

反#! #癸烯醛 家禽!橙子香 %&:"

壬醛二甲缩醛 无臭 "&37

!#: #壬二烯醛
脂肪!坚果!

紫罗兰叶
"&31

癸醛 奶香!鱼腥 "&:2

反#! #壬烯醛 啤酒 "&1"

辛醛二甲缩醛 青草!柑橘 "&!"

1#7 #二甲基苯甲醛 无臭 "&%:

酯类

苯乙酸异戊酯 可可豆!焦油 !&'7

%" #十一烯酸甲酯 #1 #庚

烯#: #内酯
无臭 %&31

乙酸龙脑酯 松木!樟脑 %&1%

: #环己酮羧酸甲酯 无臭 "&$1

己酸甲酯 菠萝!杏子 "&$!

乐杀螨 轻微芳香 "&2:

苯乙酸甲酯 蜜香 "&2:

!#!#: #三甲基 #%#1 #戊二

醇双异丁酸酯
无臭 "&3$

棕榈酸甲酯 无臭 "&7%

邻苯二甲酸二丁酯 芳香 "&7"

醇类

苯甲醇 杏仁!蔗糖 "&27

顺#1 #甲基#1 #戊烯#

7 #醇
无臭 "&2:

! #甲基#! #丁烯#% #醇 无臭 "&:7

反#3 #甲基#! #庚烯#

: #醇
无臭 "&%1

续表 +

化合物 气味 相对含量(<

酸类

辛酸 肥皂!腐败 "&:1

杂环类

! #正戊基呋喃 豆子!果香 7&:'

! #丁基呋喃 无臭 %&!2

%#!#1#7#3#2#$#$L#八氢 #

%#: #二甲基 #2 #$% #甲基

乙烯基% #/%5 #$%

!

#2

!

#

$

!$

%0 #奥甘菊环

无臭 "&%%

88由表 7 可知#车厘子核油共检出 7$ 种匹配度

大于 2"<的挥发性物质#分别是烃类$%2 种%!醛

类$%2 种%!酯类 $%" 种%!酮类 $3 种%!醇类 $:

种%!杂环类$1 种%!酸类$% 种%" 醛类!烃类是车

厘子核油中主要的挥发性物质#相对含量分别为

::&!2<!!$&::<#其次是酯类$%"&2%<%!酮类

$2&!%<%!杂环类$3G$2<%化合物#含量较高的

有戊烷$%7G27<%!己醛$'G1'<%!己醛二甲基乙

缩醛$2G"1<%!! #正戊基呋喃 $7&:'<%!辛醛

$:G%!<%!反 #! #辛烯醛$1&37<%等" 醛类物

质通常由脂肪酸氧化分解生成/!!0

#其阈值低#对气

味贡献较大'但烃类物质阈值高#对气味贡献

较小"

对 7$ 种挥发性成分进行X9@分析#结果发现#

车厘子核油的挥发性成分主要分为 1 个主成分#各

成分贡献率分别为 :$G!<!%!&'<!%%&$<#累积贡

献率为 2!&'<#基本反映主要信息" X9@分析表

明#构成 X9% 的是戊烷#构成 X9! 的是己醛#构成

X91 的主要是己醛二甲基乙缩醛!辛醛!反 #

! #辛烯醛!十二甲基环六硅氧烷!十四甲基环七硅

氧烷!戊醛!反#反#!#: #壬二烯醛!! #正戊基呋喃

等" 因此#车厘子核油的主要挥发性物质是醛类物

质#呈现特殊的果香味"

车厘子核油的电子鼻雷达图如图 1 所示"

图 )'车厘子核油的电子鼻雷达图

88从图 1 可以看出#车厘子核油对 f75$对氮

氧化合物敏感%和 f%5$对甲烷敏感%的响应值
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明显较高#其次是 f!5$对乙醇及部分芳香族敏

感% !f!f$对有机硫化物敏感%和 f15$对烷烃

及脂肪族敏感% #对 f%9$对芳香族敏感% !f79

$对烯烃及芳香分子敏感% !f35 $对氢化物敏

感% !f19$对氨及芳香成分敏感%及 f%f$对硫

化物敏感%的响应值较小#说明车厘子核油中含

芳香族气味较少"

)'结'论

采用索氏抽提法提取车厘子核油#车厘子核油

得率为$%"&%1 k"&%'%<#酸值!过氧化值均符合

U_!2%3(!"%$ 要求" 车厘子核油富含不饱和脂肪

酸#主要是油酸$7$&3'<%与亚油酸$!3G"1<%'此

外#车厘子核油还含有较高含量的甾醇#以
$

#谷甾

醇为主$:!$&"" K/(%"" /%#角鲨烯含量$"&"13<%

较低#生育酚含量低于检出限" 车厘子核油抗氧化

性较好#对CXX=自由基和羟自由基清除能力较好#

其>9

7"

值分别为 %!&7%!%&'! K/(KB" 车厘子核油

含有 7$ 种挥发性成分#主要是醛类物质$::&!2<%

和烃类物质$!$G::<%#有特殊的果香味"
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