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摘要!对 Y 种枣核!贡枣&晋枣&骨头枣&北樱枣&秤砣枣&敦煌大枣&滩枣&鸡心枣#油的脂肪酸组成

与含量进行分析$ 结果表明(Y 种枣核油共检出 !A 种脂肪酸"包括 %0 种饱和脂肪酸&%% 种不饱和

脂肪酸'饱和脂肪酸主要为棕榈酸&硬脂酸"不饱和脂肪酸主要为亚油酸&油酸&棕榈油酸'秤砣枣核

油不饱和脂肪酸含量最高"达到 YA4ZZ;'北樱枣核油&秤砣枣核油&滩枣核油和鸡心枣核油中油酸

和亚油酸含量较高'贡枣核油&晋枣核油&骨头枣核油和敦煌大枣核油的棕榈酸含量较高'贡枣核油

中亚麻酸含量最高"达到 04Z1;$ 采用聚类分析&主成分分析及线性判别分析"通过枣核油脂肪酸

组成和含量可以实现 Y 种枣核油的有效分类与区分"为不同品种大枣的分类判别与枣种质资源研

究提供了新方法$

关键词!枣核'枣核油'脂肪酸'不饱和脂肪酸'聚类分析'主成分分析'线性判别分析'种质资源
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??红枣是我国重要的药食同源资源'是鼠李科枣

属植物% 枣树起源于中国'迄今已有 A """ 多年的

栽培历史'在我国的栽培面积和产量占世界的 $Z;

以上*%+

% 截至 !"%$ 年'我国红枣栽培面积已经达到

!"" 万 M(

!左右'产量达到 $"" 多万I'成为我国部分

地区'尤其是沿黄河流域的主要经济来源之一% 红

0$
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枣中富含多糖"多酚"维生素"黄酮"三萜酸等生理活

性物质'具有抗菌消炎"防癌抗癌等功效% 同时'枣

核具有生津止渴"促进唾液分泌"治疗某些疮疖等作

用*!+

% 近年来'枣肉开发利用研究较多'但对枣核

的相关研究较少'目前主要以废弃或作燃料为主'少

量用作加工活性炭"糠醛等原料'造成了资源浪费及

环境污染% 枣核占大枣质量的 %"; [!";'我国每

年的枣核产量为 $" 万 [%Y" 万 I'研究开发利用枣

核实现综合利用'对红枣产业增值具有重要意义%

对于枣核的研究'田梦琪*!+分析了陕西佳县枣核的

化学成分!刘世军等*0+开展了利用枣核开发糠醛的

研究!刘文涛等*A+研究了冬枣核油的营养成分及抗

氧化能力% 相比葡萄籽油*Z+

"核桃油*3+

"瓜蒌籽

油*1+等'目前对于不同品种枣核油的脂肪酸组成及

含量的差异研究尚未有相关报道% 本文对 Y 个品种

枣核油的脂肪酸组成及含量进行比较分析'以期为

枣核油的开发加工利用奠定理论基础%

=>材料与方法

%4%?实验材料

%4%4%?原料与试剂

贡枣"晋枣"骨头枣"北樱枣"秤砣枣"敦煌大枣"

滩枣"鸡心枣'均取自于山东省乐陵市百枣园#国家

种质资源库$% Y 种红枣的栽培管理等环境条件相

同'采收时间 !"%$ 年 $ 月 %Z 日'成熟度为上色

Z"; [Y";红色阶段% 采收后立即随车在 A [Yb

条件下 0 M 内运送到学校实验室'于 #%Yb冷冻保

藏待用%

氢氧化钠"甲醇"三氟化硼"正己烷"无水硫酸

钠'均为分析纯'山东禹王实业有限公司!01 种脂肪

酸甲酯混合标准品'美国 =*:()#@+SF*5M公司%

%4%4!?仪器与设备

@e%!AL电子天平#"4""% :$'奥豪斯仪器#常

州$有限公司!%"% #!&=烘箱'北京市永光明医疗仪

器厂!PP#3 恒温水浴锅'江苏省金坛市荣华仪器

制造有限公司!<K%3 离心机'长沙英泰仪器有限公

司!<DY"0" 气相色谱 #质谱联用仪'日本岛津!

È#R)V(=柱#"4!Z ((u3" ('"4!Z

"

($'美国瓦

里安%

%4!?实验方法

%4!4%?原料处理

将 Y种大枣的枣肉去除'每个品种取 !" 个枣核'

放置于清水中洗干净'去除附带的枣肉'得到干净枣

核% 将枣核在 %""b下烘干 !A M'取出'粉碎'待测%

%4!4!?枣核油的提取

Y 种枣核油的提取参考郑辉煌等*Y+ 的方法

进行%

%4!40?脂肪酸组成的KQ#X=分析

%4!404%?甲酯化

参照KdZ""$4%3Y&!"%3 进行甲酯化%

%4!404!?KQ#X=条件

È#R)V(= 色谱柱 #"4!Z ((u3" ('"4!Z

"

($'进样口温度 !Z"b!进样时间 % (*G!升温程序

为初始温度 Z"b'以 %"b7(*G 升至 !""b'以

Ab7(*G升至 !3"b'再以 %"b7(*G 升至 !1"b'

保持 %" (*G!汽化室温度 !Z"b!进样量 %

"

B!载气

#P/$流量 % (B7(*G!分流比 !Zo%% 电子轰击离子

源!离子源温度 !0"b!接口温度 !!"b!检测器电

压 "4% W !̀电子能量 1" /̀!发射电流 0A43

"

@!质量

扫描范围#!"#$AZ [Z""!溶剂延迟时间 0 (*G!E-++

=5)G模式% 通过标准品与 ]C=<#%% 数据库进行定

性'峰面积归一化法定量%

%4!4A?数据处理

实验数据分析采用 =N== !!4"'数据采用-平均

值j标准偏差.表示'差异显著性采用 _-G5)G#8k

"4"Z$检验% 聚类分析"主成分分析及线性判别分

析均采用 =N==软件% 作图采用 F̂*:*G $4" 软件%

?>结果与讨论

!4%?Y 种枣核油中脂肪酸组成及相对含量 !见

表 %#

由表 % 可看出'Y 种枣核油中共检出 !A 种脂肪

酸'包括 %0 种饱和脂肪酸'%% 种不饱和脂肪酸'其

中多不饱和脂肪酸 3 种'单不饱和脂肪酸 Z 种'主要

脂肪酸为油酸"亚油酸"棕榈酸"棕榈油酸"十七烷

酸"硬脂酸"花生酸等% Y 种枣核油中脂肪酸检出数

量为(滩枣核油与鸡心枣核油 %Y 种'北樱枣核油 %1

种'晋枣核油"骨头枣核油及秤砣枣核油 %A 种'贡枣

核油 %0 种'敦煌大枣核油 %! 种% 脂肪酸检出数量

远比冬枣核油#%% 种$

*A+的多% 另外'部分脂肪酸只

是在少数枣核油中检出'如癸酸仅在鸡心枣核油中

检 出' 十 一 酸 仅 在 秤 砣 枣 核 油 中 检 出'

(

#亚麻酸仅在滩枣核油中检出'二十碳五烯酸仅

在敦煌大枣核油中检出% 结果说明'不同品种枣核

油的脂肪酸组成有所不同%

由表 % 可看出(Y 种枣核油中饱和脂肪酸含量

在 %Z4A3; [Z04ZY;'主要为棕榈酸和硬脂酸!不

饱和脂肪酸含量在 A34AA; [YA4ZZ;'主要为油

酸"亚油酸% 其中'不饱和脂肪酸含量最高的是秤砣

枣核油'达到 YA4ZZ;'其次是滩枣核油"鸡心枣核

A$
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油与北樱枣核油'含量分别为 Y!4YZ;"1Y41A;"

1Y40$;% 这 A 种枣核油中不饱和脂肪酸含量均高

于冬枣核油#1A41$;$

*A+的'而贡枣核油"晋枣核

油"骨头枣核油与敦煌大枣核油不饱和脂肪酸含量

低于冬枣核油的%

从脂肪酸含量来看'Y 种枣核油中油酸"亚油酸

和棕榈酸含量较高'分别为 34ZY; [0%4$";'

!0a$0; [A$4$%;和 %%4%0; [014ZA;% 亚油酸

为人体必需脂肪酸'具有防癌抗癌"增加运动能力及

有助于孕妇骨骼健康等重要功能*$+

% 从亚油酸含

量看' 秤砣枣核油中亚油酸含量最高' 达到

A$a$%;'其次为滩枣核油"北樱枣核油和鸡心枣核

油'含量分别为 AZ4!$;"AA4"!;和 A04$Z;'再次

是贡枣核油#0A4"$;$"敦煌大枣核油#0!4!";$'

晋枣核油的最低'为 !04$0;'前 A 种枣核油中亚油

酸含量均高于冬枣核油#0$40A;$

*A+的% 从油酸含

量看'Y 种枣核油中秤砣枣核油"滩枣核油"北樱枣

核油和鸡心枣核油油酸含量较高'其中滩枣核油的

最高'为 0%4$";% 除晋枣核油外'其他 1 种枣核油

中还检出亚麻酸'含量在 "430; [04Z1;'其中贡

枣核油的最高'为 04Z1;'其次是骨头枣核油

#%aY0;$与敦煌大枣核油#%41";$%

表 =>P 种枣核油脂肪酸组成与相对含量 F

序号 脂肪酸?? 贡枣核油 晋枣核油 骨头枣核油 北樱枣核油 秤砣枣核油 敦煌大枣核油 滩枣核油 鸡心枣核油

% 己酸Q3o" "4"A ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ "4"!

! 辛酸QYo" "4%A "4%Y ]_ ]_ ]_ ]_ "4""A ]_

0 癸酸Q%"o" ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ "4!%

A 十一酸Q%%o" ]_ ]_ ]_ ]_ "4"% ]_ ]_ ]_

Z 月桂酸Q%!o" "41" %4!" %400 "4"! ]_ ]_ "4"0 %4"A

3 肉豆蔻酸Q%Ao" %4"Z %4$3 %411 "4%! "4%3 %4%! "4%! %4"A

1 肉豆蔻烯酸Q%Ao% ]_ !4A" 04Y3 "4"! "4!Y "4"3 "4"0 %4Y$

Y 十五酸Q%Zo" "4YA "4A" "4A3 "4"Z "4"Y ]_ "4"3 "4%0

$ 棕榈酸Q%3o" 0"430 014ZA 01401 %04A% %%4%0 0Z403 %%4ZA %040"

%" 棕榈油酸Q%3o% 34AY %"4!" $41A "4!3 "4Y" Z43" "40Y 04A0

%% 十七烷酸Q%1o" %41Z %4!! %4ZA "4%Z "4%Y %413 "4%% "4!Z

%! 十七碳烯酸Q%1o% ]_ ]_ ]_ "4%0 ]_ ]_ "4"1 ]_

%0 硬脂酸Q%Yo" Z4"A A43A A40! 04!! %4$% $4"3 !40Y !4"$

%A 油酸Q%Yo%7$6 %!40! %"43A 34ZY !Z41$ 0"4%Z %"4"1 0%4$" !Z40"

%Z 亚油酸Q%Yo!736 0A4"$ !04$0 !A4"$ AA4"! A$4$% 0!4!" AZ4!$ A04$Z

%3

(

#亚麻酸Q%Yo073 ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ ]_ "4"0 ]_

%1 亚麻酸Q%Yo070 04Z1 ]_ %4Y0 "4$Y %4%0 %41" "430 %4A"

%Y 花生酸Q!"o" 0403 04!Y 040Z !4%A %4"1 !4AY %4AA %4A!

%$

顺#%% #二十碳烯酸

Q!"o%

]_ ]_ ]_ 34$1 !4!Y ]_ A4A" !43!

!"

顺'顺#%%'%A #二十

碳二烯酸Q!"o!

]_ ]_ ]_ "4!! ]_ ]_ "4%! "4%Z

!% 二十一烷酸Q!%o" ]_ "4$A ]_ "4"$ ]_ ]_ ]_ "4!Z

!!

顺#%%'%A'%1 #二十

碳三烯酸Q!"o070

]_ ]_ "40A ]_ ]_ ]_ ]_ ]_

!0 山嵛酸Q!!o" ]_ %4A3 04AA !4A" "4$! "4ZY %4A3 %4Z%

!A

二十碳五烯酸

Q!"oZ70

]_ ]_ ]_ ]_ ]_ %4"0 ]_ ]_

?注(]_表示未检出%

!4!?Y 种枣核油脂肪酸聚类分析

聚类分析可以根据特征性指标的数据将研究对

象分为不同的簇'同一簇对象具有很大的相似性'不

同簇则有很大的差异性% Y 种枣核油根据脂肪酸组

成与含量进行聚类分析'结果如图 % 所示% 从图 %

可以看出'第一层次聚类共分为两簇'第一簇包括北

樱枣核油"滩枣核油'贡枣核油"晋枣核油"骨头枣核

油"秤砣枣核油"敦煌大枣核油"鸡心枣核油为第二

簇% 这说明'北樱枣核油与滩枣核油有相似性'剩余

3 种枣核油有相似性'但两簇之间有很大的差异性%

随着进一步聚类'分为了三簇'即第一簇北樱枣核

油'第二簇滩枣核油'第三簇为剩余的 3 种枣核油%

Z$
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注(每个油样 0 个平行%

图 =>P 种枣核油脂肪酸聚类分析树状图

!40?Y 种枣核油脂肪酸主成分分析

主成分分析#NQ@$可以更好地分析 !A 种脂肪

酸在 Y 种枣核油中的表征程度% 以特征值大于 % 为

判定依据'得到 Z 个主成分'其对应的特征值相关变

量见表 !%

表 ?>枣核油脂肪酸主成分特征值相关变量

项目 主成分 % 主成分 ! 主成分 0 主成分 A 主成分 Z

特征值 %04"AY "Z43$3 "%4$!0 "%4%$3 "%4%3!

变异比例7; ZA4033 1Y4%"" Y34%%A $%4"$3 $Z4$0Y

??由表 ! 看出'Z 个主成分代表了全部变化的

$Za$0Y;'其中主成分 % 代表了全部变化的

ZAa033;'主成分 ! 代表了 !0410A;'因此这两个

主成分所代表的变化值对整体影响最大% 由主成分

%"! 所确定的脂肪酸结果如图 ! 所示%

图 ?>脂肪酸主成分 = 与主成分 ? 示意图

??由图 ! 可以看出'因子分析结果与主成分 %#山

嵛酸"花生酸"顺 #%% #二十烯酸"硬脂酸"顺'顺 #

%%'%A #二十碳二烯酸"十七烷酸"棕榈酸"亚麻酸"

十七碳烯酸"亚油酸"油酸"十五酸"二十一烷酸$呈

正相关'与主成分 !#月桂酸"癸酸"肉豆蔻烯酸"己

酸"棕榈油酸"肉豆蔻酸$呈正相关% 通过主成分 %"

! 对 Y 种枣核油进行分析'结果如图 0 所示%

由图 0 可以看出'主成分 %"! 可以实现对 Y 种

枣核油的区分'其中北樱枣核油"滩枣核油"鸡心枣

核油区分明显'晋枣核油"贡枣核油"骨头枣核油"秤

砣枣核油"敦煌大枣核油相对比较集中'但是彼此之

间未有交叉现象'可以区别开% 这种差别可能是由

于枣核品种不同造成的% 因此'脂肪酸可以作为枣

核及大枣种类区别的判定依据'进而对研究大枣种

质资源有重要作用%

图 @>P 种枣核油脂肪酸主成分分析

!4A?线性判别分析

线性判别分析 #B*G/)F_*H5F*(*G)GI@G)+.H*H'

B_@$也称之为E*HM/F线性判别'是一种试图通过找

到事件特征的线性组合进行区分的方法% 在主成分

分析的基础上'将主成分 %"! 进行线性判别分析'Y

种枣核油脂肪酸线性判别分析结果如图 A 所示%

图 A>P 种枣核油脂肪酸线性判别分析

??从图 A 可以看出'以 !A 种脂肪酸作为线性判别

分析指标'北樱枣核油"鸡心枣核油"秤砣枣核油判

别区分明显'晋枣核油"贡枣核油"骨头枣核油"滩枣

核油"敦煌大枣核油相对集中'但是仍可以判别区

分'且相互之间未出现交叉现象% 该结论也已通过

验证% 因此'脂肪酸的组成与含量可作为不同品种

枣核进行判别区分的依据之一%

@>结>论

利用气相色谱#质谱联用技术对 Y 种枣核油脂

肪酸组成进行分析% 结果表明'Y 种枣核油中共检

出 !A 种脂肪酸'包括 %0 种饱和脂肪酸"%% 种不饱

和脂肪酸% 饱和脂肪酸主要为棕榈酸和硬脂酸'不

!下转第 %"% 页#
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((6+7W:$指标达到了Kd!1%3&!"%Y 标准要求%

番木瓜籽油不饱和脂肪酸含量#Y34ZA;$较

高'主要是油酸 ## AA4"0 j%4!% $;$ 和亚油酸

##A!a!Z j%40! $;$!同时富含生育酚'含量为

#%Z"4A% j04%0$(:7W:!此外还含有少量
"

#谷甾

醇"菜油甾醇% 番木瓜籽油清除_NNP自由基和羟自

由基的 CQ

Z"

值分别为 $4!% (:7(B和 "4Z0 (:7(B%

在模拟储藏过程#3"b'%" S$中番木瓜籽油过氧化

值均处于国标限量范围内'%Y"b加热 0 M'其过氧

化值较低# k%" ((6+7W:$%
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饱和脂肪酸主要为油酸"亚油酸和棕榈油酸% 秤砣

枣核中的不饱和脂肪酸含量最高'达 YA4ZZ;% 亚

油酸含量最高的为秤砣枣核油'达到 A$4$%;'其次

为滩枣核油"北樱枣核油和鸡心枣核油'贡枣核油"

晋枣核油"骨头枣核油"敦煌大枣核油中棕榈油酸含

量较高% 通过聚类分析"主成分分析与线性判别分

析'Y 种枣核油可以依据脂肪酸组成与含量进行分

类和区分'为大枣品种及其种质资源研究提供了参

考依据%
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