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摘要!为了促进铁力木的开发利用!以铁力木种仁为材料!对其脂肪%水分%蛋白质%可溶性糖%氨基

酸%矿物质元素%维生素以及铁力木种仁油的脂肪酸组成及含量进行了分析& 结果表明'铁力木种

仁中脂肪%水分%蛋白质和可溶性糖的含量分别为 &697"%/9."%/9$- IF%"" I和 -9-- IF%"" I#铁力

木种仁油中共检出 . 种脂肪酸!其中饱和脂肪酸 & 种!含量为 $!97-i!不饱和脂肪酸 - 种!含量为

779/7i!- 种含量最高的脂肪酸分别为油酸"-.9%"i$%亚油酸"%/9$"i$%棕榈酸"%&96"i$和硬

脂酸"%&9-"i$#铁力木种仁中共检出 %7 种氨基酸!/ 种必需氨基酸含量占总氨基酸含量的

$.j-6i!必需氨基酸与非必需氨基酸的比值为 7&9!-i!必需氨基酸比值系数分" MY[$值为

&%j/6#在检测的 . 种矿物质元素"铜%锌%铁%锰%钙%镁%磷%硒%钾$中!常量元素和微量元素中含量

最高的分别为钾和铁#维生素0的含量为 %"9&/ 2IFHI!未检出维生素 N& 综上!铁力木种仁中油

脂%微量营养成分等的种类和含量较为丰富!可在开展动物食用安全性实验证实无毒后!作为一种

全新的坚果食品加以开发&
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JJ铁力木"H+*'; B+::+; '9#%为藤黄科"R=\\4CDX3D#

铁力木属"H+*';#热带常绿乔木%集珍贵用材(木本

油料(优良药材和观赏树木等诸多用途于一身%为国

家二级保护植物& 长期以来%铁力木因材质硬重(强

度大%被认为是世界上最重(最硬的木材之一%后发

现其种子含油量较高%取其油作为寺院点佛灯之用%

又逐渐成为傣族寺庙里必种的+五树,之一)%*

& 铁

力木原产印度(缅甸(越南(老挝等亚洲热带地区%我

国云南(广西(广东等地均有引种%且栽培表现良好&

铁力木生长缓慢%成熟时期长"&" g%"" 年#%但开花

结果较早%通常 %" g%! 年开花结果%也有文献记载

/ g6 年即可开花结果)! #$*

& 随着生物质能源成为热

点%铁力木因其单株结实量大"&" g%"" HI#(含油量

高"种仁含油量高达 /69..i#

)!*而被广泛关注%国内

外学者均将其视为具有开发潜力的+非粮,木本油料

资源%其种仁油可用于制皂等工业领域)- #7*

&

随着科学技术的发展%一些原本作为+非食用,

的木本油通过脱苦等加工工艺%逐渐成为高附加值

的食用油或保健品用油%如利用山杏种仁制取可食

用的杏仁油%利用文冠果种子制取食用油或提炼神

经酸等)/ #6*

& 有关铁力木种仁含油量的报道较多%

含油量低值在 $&i g&"i之间)-*

%高值在 &6i g

/&i之间)&*

%也有报道其含油量达 /69..i

)!%7*

%但

报道中均未明确其检测种仁的成熟度(干湿度等信

息%而这在木本粮油产量估值应用中极为重要& 也

有学者检测了铁力木种仁油的主要组成特性(热值(

十六烷值和运动黏度等燃烧性能指标)-*

& 然而%铁

力木种仁的具体营养成分%如蛋白质及氨基酸种类

和含量(糖分(维生素种类及含量(常量及微量元素

含量等尚未见较为系统全面的报道& 因此%本文对

铁力木种仁的营养成分进行研究%探讨铁力木作为

油源(药源或食品源植物的可能性%分析其开发潜

力%以期为铁力木的进一步开发利用提供理论依据&

<=材料与方法

%9%J实验材料

铁力木种仁%为 !"!% 年 %% 月上旬在广西凭祥

市中国林业科学研究院热带林业实验中心树木园

%7 年树龄的铁力木树下收集的自然脱落的成熟果

实经去除种皮后获得的新鲜种仁&

%9!J实验方法

%9!9%J理化指标的测定

委托农业农村部农产品质量监督检验测试中心

"郑州#按国家相关技术标准对铁力木种仁的理化

指标进行检测& 其中'水分含量采用直接干燥法

"RW&"".9$$!"%7 第一法#检测!脂肪含量采用索

氏抽提法"RW&"".97$!"%7 第一法#检测!蛋白质

含量采用燃烧法"RW&"".9&$!"%7 第三法#检测%

折算系数取 7j!&!可溶性糖含量采用铜还原 #碘量

法"RWFL$/-.$$!"%.#检测!氨基酸组成及含量采

用茚三酮柱后衍生离子交换色谱法 "RW&"".9

%!-$!"%7#检测%未考虑色氨酸的测定!脂肪酸组

成及含量采用碱水解法"RW&"".9%76$!"%7 第三

法#检测!维生素 N和维生素 0含量采用反相高效

液相色谱法"RW&"".96!$!"%7#检测!铜(锌(铁(

锰(钙(镁(磷(硒(钾等矿物质元素的含量均采用火

焰原子吸收光谱法"分别为 RW&"".9%$$!"%/(RW

&"".9%-$!"%/(RW&"".9."$!"%7(RW&"".9!-!$

!"%/(RW&"".9.!$!"%7(RW&"".9!-%$!"%/(RW

&"".96/$!"%7(RW&"".9.$$!"%/(RW&"".9.%$

!"%/#检测&

%9!9!J蛋白质营养价值评价指标计算

参照文献).*%根据 %./$ 年世界卫生组织F联

合国粮农组织"bQ]F̂N]#修订的理想蛋白质人体

必需氨基酸模式谱计算铁力木种仁样品中的必需氨

基酸相对含量"0NNh#(氨基酸比值"YNN#(氨基酸

比值系数"Y[#和氨基酸比值系数分"MY[#%计算公

式分别见式"%# g式"-#& 其中'Y[值大于 %%表示

该氨基酸过剩%反之表示该氨基酸不足%Y[值最小

者为第一限制氨基酸)%"*

!MY[值越接近 %""%营养

价值越高%反之营养价值越低)%"*
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式中'@

0NN

为待测 0NNh值!&

0NN

为待测必需氨

基酸含量!E

NN

为样品总氨基酸含量!4

NN

为YNN值!

@

bQ]

为模式谱中待测氨基酸0NNh值!4

[

为Y[值!

/

YNN

为YNN的平均值!C

Y[

为 MY[值!&

h

为 Y[的变

异系数&

>=结果与分析

!9%J基本营养成分

铁力木种仁的基本营养成分及含量见表 %&

表 <=铁力木种仁基本营养成分及含量

成分 含量F"IF%"" I#

水分 /9." l"9"!

脂肪 &697" l%9!&

蛋白质 /9$- l"9""

可溶性糖 -9-- l"9"$

JJ由表 % 可知%铁力木种仁中含量最多的为脂肪

"&697" IF%"" I#%与文献)&*记载的铁力木种仁

&6i g/&i的含油量一致%与久树种仁 "&.i g

/!i#(小桐子种仁"&"i g7"i#(蓖麻籽"-7i g

&&i#(无患子籽"&%96i#较为接近%高于辣木籽

"$$i g-%i#(紫荆木种仁"$&i g-"i#(水黄皮

籽"$"i g-"i#等木本油料)%%*

& 可见%作为木本油

料树种%铁力木种仁含油量高于大多数具有产业开

发前景的油料植物的& 一般而言%淀粉类种子含糖

量较高"淀粉可以分解转化为糖#%而油料种子往往

含糖量较低& 铁力木种仁的蛋白质含量和可溶性糖

含量均较低%其蛋白质含量 "/9$-i#与大米的

"/j-"i#

)%!*相当&

!9!J氨基酸组成及营养价值分析

铁力木种仁氨基酸组成及含量如表 ! 所示&

由表 ! 可知%铁力木种仁含有 %7 种氨基酸%总

氨基酸"LNN#含量为 79.- IF%"" I%/ 种必需氨基酸

"0NN#总含量为 !9/- IF%"" I%. 种非必需氨基酸

"+0NN#总含量为 -9!" IF%"" I& 铁力木种仁中必

需氨基酸含量占总氨基酸含量的 $.9-6i%必需氨

基酸与非必需氨基酸的比值为 7&9!-i%达到了

bQ]F̂N]提出的理想蛋白质中必需氨基酸含量占

总氨基酸含量的 -"i左右%理想蛋白质中必需氨基

酸与非必需氨基酸的比值在 7"i以上的要求)%"*

&

铁力木种仁的 %7 种氨基酸含量普遍较低%含量最高

的谷氨酸也仅为 %9$" IF%"" I%其余 %& 种氨基酸含

量均不超过 % IF%"" I& 说明虽然铁力木种仁中氨

基酸的比例较为理想%但考虑到其总量较低%并不适

宜作为补充人体氨基酸的食物源&

表 >=铁力木种仁氨基酸组成及含量

氨基酸 含量F"IF%"" I#

天冬氨酸NZT "9/& l"9""

苏氨酸L?X

"

"9$- l"9""

丝氨酸 MDX "9-7 l"9"%

谷氨酸R5= %9$" l"9"%

甘氨酸R5@ "9!6 l"9""

丙氨酸N53 "9%. l"9"%

缬氨酸h35

"

"9$7 l"9"%

蛋氨酸(D\

"

"9"! l"9"%

异亮氨酸V5D

"

"9$! l"9"%

亮氨酸'D=

"

"976 l"9"!

酪氨酸L@X "9". l"9"%

苯丙氨酸_?D

"

"977 l"9"!

赖氨酸'@Z

"

"9$7 l"9"%

组氨酸Q4Z "9%/ l"9"%

精氨酸NXI "96! l"9"-

脯氨酸_X; "9%- l"9"%

必需氨基酸"0NN# !9/-

非必需氨基酸"+0NN# -9!"

总氨基酸"LNN# 79.-

J注'

"

表示必需氨基酸

根据表 ! 数据%计算铁力木种仁的 0NNh(

YNN(Y[和 MY[值%结果如表 $ 所示&

表 ?=铁力木种仁氨基酸的$88%O88%OI和QOI

氨基酸
含量F

"IF%"" I#

0NNhF

i

bQ]F

N̂]的

0NNhF

i

)%$*

YNN Y[

苏氨酸 "9$- -9." -9"" %9!$ %9%!

缬氨酸 "9$7 &9%. &9"" %9"- "9.&

蛋氨酸 "9"! "9!. $9&" "9"6 "9"6

异亮氨酸 "9$! -97% -9"" %9%& %9"7

亮氨酸 "976 .96" /9"" %9-" %9!6

苯丙氨酸q酪氨酸 "9/- %"96% 79"" %96" %97&

赖氨酸 "9$7 &9%. &9&" "9.- "96/

MY[ &%9/6

J注'由于苯丙氨酸在体内一般先转变为酪氨酸%故两者合

并计算

由表 $ 可知'铁力木种仁含有的必需氨基酸中%

苏氨酸"L?X#(缬氨酸"h35#(异亮氨酸"V5D#Y[值接

近 %%说明这 $ 种氨基酸含量较为理想!亮氨酸

"'D=#和苯丙氨酸 q酪氨酸"_?DqL@X#的 Y[值较

高%分别为 %9!6 和 %97&%表明此类氨基酸含量过

剩!蛋氨酸"(D\#的Y[值仅为 "9"6%说明该氨基酸

严重缺乏%为第一限制氨基酸!铁力木种仁的 MY[

值为 &%9/6%说明其营养价值中等&

7!%
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!9$J脂肪酸组成及含量

铁力木种仁油脂肪酸组成及含量见表 -&

表 G=铁力木种仁油脂肪酸组成及含量

脂肪酸 含量Fi

棕榈酸"[%7k"# %&96" l"9"&

棕榈油酸"[%7k%8/(# "9%7 l"9""

硬脂酸"[%6k"# %&9-" l"9""

油酸 "[%6k%8.(# -.9%" l"9""

亚油酸 "[%6k!87(# %/9$" l"9""

花生酸"[!"k"# "9./ l"9""

花生一烯酸 "[!"k%# "9!" l"9""

山嵛酸"[!!k"# "9$! l"9""

木焦油酸"[!-k"# "9%& l"9""

饱和脂肪酸 $!97-

单不饱和脂肪酸 -.9-7

多不饱和脂肪酸 %/9$"

JJ由表 - 可见%铁力木种仁油共检出 . 种脂肪酸%

其中饱和脂肪酸 & 种%含量为 $!97-i%单不饱和脂

肪酸 $ 种"棕榈油酸(油酸(花生一烯酸#%含量为

-.9-7i%多不饱和脂肪酸 % 种"亚油酸#%含量为

%/9$"i& 铁力木种仁油的脂肪酸种类较少%含量大

于 %i的有 - 种%分别为油酸 "-.9%"i#(亚油酸

"%/9$"i#(棕榈酸"%&96"i#和硬脂酸"%&9-"i#&

铁力木种仁油中油酸含量最高%其含量"-.9%"i#

与松子"&$9."i#相当%低于花生"&.9""i#和腰果

"&/96"i#% 高于葵花籽 " -"9!"i# 和香榧籽

"$$j$"i#等%铁力木种仁油中多不饱和脂肪酸含

量"%/9$"i#与开心果"%/9&"i#相当%低于腰果

"!"9-"i#(核桃"!"9."i#(杏仁"!%97"i#(松子

"$-9.i#(香榧籽"-.9-"i#和葵花籽"&.9""i#等

常见坚果及种子类食品)%-*

& 此外%铁力木种仁油仅

含 . 种脂肪酸%含量最高的 - 种占 ./97"i%从加

工(分离和纯化油品种类的角度看%似乎更加便利%

说明铁力木种仁油具备作为食用油的加工潜力%适

合作为油源植物开发利用&

!9-J矿物质元素和维生素含量

铁力木种仁的矿物质元素和维生素含量见

表 &&

由表 & 可知%铁力木种仁富含钾(钙(镁(磷等矿

物质元素& 常量元素中%含量最高的为钾元素

"$ $." 2IFHI#%其次分别为钙"% "-" 2IFHI#(镁

"..! 2IFHI#(磷"%7$ 2IFHI#元素!微量元素中%含

量最高的为铁元素"$/9!" 2IFHI#%其次分别为锌

"%79$" 2IFHI#(锰"%$9!" 2IFHI#(铜"69!" 2IFHI#

和硒""9"& 2IFHI#元素& 矿物质元素是构成人体

组织和维持正常生理功能所必需的七大营养元素之

一)%& #%7*

%对生物体的代谢起着重要作用%有些是酶

的活性因子%参与酶的激活调控%有些参与激素的生

理调控%影响激素发挥作用)%&%%/*

& 如'钾可以调节

细胞内液的渗透压%对调节血压(维持神经和肌肉的

兴奋性有重要作用)%6*

!钙(镁参与机体生理活动和

物质能量代谢%摄取足够的钙可预防骨质疏松症和

直肠癌%维持血压平衡)%.*

!镁则兼具调节神经和肌

肉的功能%有助于防治中风(冠心病和糖尿病)!"*

&

由表 & 可知%铁力木种仁中含有 %"9&/ 2IFHI的维

生素0%未检出维生素N& 另外%铁力木种仁的口感

测试表明%其入口清甜%类似花生或杏仁%入口久了

舌根处有轻微苦味%无辛(酸(涩等刺激性或异常味

道& 因此%结合铁力木种仁所含微量营养成分的种

类和含量看%可在开展动物食用安全性实验证实无

毒后%作为一种全新的坚果食品加以开发&

表 H=铁力木种仁的矿物质元素和维生素含量

项目 含量F"2IFHI#

铜"

69!" l"9%!

锌"

%79$" l"9""

铁"

$/9!" l%9!&

锰"

%$9!" l"9""

硒"

"9"& l"9""

钾 $ $."9"" l"9""

钙 % "-"9"" l/9""

镁 ..!9"" l/9&"

磷 %7$9"" l%9""

维生素N 未检出

"

#维生素0 /96% l"9"7

!

#维生素0 !9!! l"9"&

#

#维生素0 "9&- l"9"%

%

#维生素0 未检出

J注'

"

为微量元素

?=结=论

铁力木种仁中脂肪(水分(蛋白质和可溶性糖的含

量分别为 &697"(/9."(/9$- IF%"" I和 -9-- IF%"" I&

铁力木种仁油中检出 . 种脂肪酸%含量最高的脂肪

酸分别为油酸"-.9%"i#(亚油酸"%/j$"i#(棕榈

酸"%&96"i#和硬脂酸"%&9-"i#& 铁力木种仁中

检出 %7 种氨基酸%其中 / 种必需氨基酸含量占总氨

基酸含量的 $.9-6i%必需氨基酸与非必需氨基酸

的比值为 7&9!-i%必需氨基酸比值系数分"MY[#

值为 &%9/6& 铁力木种仁中检测了 . 种矿物质元素

和 ! 种维生素%常量元素和微量元素中含量最高的

分别为钾"$ $."9"" 2IFHI#和铁"$/j!" 2IFHI#!维

生素N未检出%维生素 0的含量为 %"9&/ 2IFHI&

/!%
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铁力木种仁中油脂(微量营养成分等的种类和含量

较为丰富%可在开展动物食用安全性实验证实无毒

后%作为一种全新的坚果食品加以开发&
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