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摘要：旨在为盾叶木籽油的进一步开发利用提供参考，采用索氏提取法提取带壳和不带壳盾叶木籽

中油脂，测定带壳盾叶木籽油（ＨＭＧＯ）和不带壳盾叶木籽油（ＮＭＧＯ）的理化指标、总多酚含量、脂
肪酸组成、热特性和抗氧化活性，比较两种盾叶木籽油的性质差异。结果表明：带壳盾叶木籽含油

率略低于不带壳的，ＮＭＧＯ的酸值、过氧化值、总多酚及不皂化物含量低于 ＨＭＧＯ的，而其皂化值
高于ＨＭＧＯ的；ＨＭＧＯ和 ＮＭＧＯ分别检出 ２１种和 ２０种脂肪酸，其中神经酸含量最高（ＮＭＧＯ
４３．００％和ＨＭＧＯ４１．１０％），其次是芥酸（ＮＭＧＯ３０．２０％和 ＨＭＧＯ２８．８０％）；ＨＭＧＯ低温结晶在
－４．１９℃处熔融，快速热解温度在３５５～４４１℃，ＮＭＧＯ低温结晶在－３．６８℃处熔融，快速热解温度
在３６３～４４０℃，两种盾叶木籽油均在４０７℃质量损失速率达到最大值；盾叶木籽油对ＤＰＰＨ自由基
及ＡＢＴＳ自由基均具有不同程度的清除作用，清除能力随着其浓度的升高而增大，且 ＨＭＧＯ较
ＮＭＧＯ对ＤＰＰＨ自由基及ＡＢＴＳ自由基清除能力强。综上，盾叶木籽油可作为神经酸和芥酸的来
源资源进行开发利用。
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　　盾叶木（ＭａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａＧａｇｎｅｐ．），属于
被子植物门、双子叶植物纲、蔷薇亚纲、大戟目血桐

属，也被称为印度血桐，其蒴果双球形，长４ｍｍ，宽
７～８ｍｍ，具颗粒状腺体，果梗长约８ｍｍ，花期５—７
月，果期７—１０月，广泛分布在我国广东中西部、广
西、贵州西南部、云南东南部［１－２］。盾叶木籽中含有

一定量油脂，盾叶木籽油富含神经酸［３］。神经酸是

神经组织和神经细胞的重要成分，具有促进大脑发

育，增强记忆力，修复受损的神经纤维等作用［４］。

目前的研究表明，含有神经酸的木本植物油有蒜头

果油、元宝枫籽油、文冠果油等［５］。在含有神经酸

的植物油种类较少的背景下，探究能作为神经酸资

源的植物油尤为重要。目前对盾叶木的研究主要集

中在化学成分及其生物活性［６］，以及盾叶木籽营养

成分组成等方面［７］，而有关盾叶木籽油理化性质及

热特性等研究尚未见报道。本文以带壳和不带壳盾

叶木籽为原料，采用国标方法提取盾叶木籽油，研究

其理化性质、热特性及抗氧化活性，以期为盾叶木籽

的进一步开发利用奠定基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料

盾叶木籽，采集于云南优汇生物科技有限公司

的德宏州盈江县基地。油酸甲酯、亚油酸甲酯、亚麻

酸甲酯、芥酸甲酯等 ２１种脂肪酸甲酯标样（色谱
纯），国药集团化学试剂有限公司；石油醚、氢氧化

钾、乙醇、碘化钾、硫代硫酸钠，阿拉丁试剂（上海）

有限公司；无水碳酸钠，成都市科隆化学品有限公

司；没食子酸、福林酚，上海麦克林生化科技股份有

限公司。

ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ７８９０Ａ气相色谱仪，安捷伦公司；
ＤＳＣ－２０４Ｆ１型差示扫描量热分析仪；ＺＡ１２０Ｒ４电
子天平；ＦＺＧ型真空干燥箱；紫外分光光度计；ＴＤＺ４－

ＷＳ低速离心机。
１．２　实验方法
１．２．１　盾叶木籽粒特征指标的测定

分别按照ＧＢ５００９．６—２０１６、ＧＢ／Ｔ５５１９—２０１８
测定盾叶木籽含油率、千粒质量，采用游标卡尺测定

盾叶木籽平均直径。

１．２．２　盾叶木籽油的提取
采用索氏提取法提取盾叶木籽油。

１．２．３　盾叶木籽油的基本理化性质及总多酚含量
的测定

分别参照 ＧＢ／Ｔ５５２７—２０１０、ＧＢ５００９．２２７—
２０１６、ＧＢ５００９．２２９—２０１６、ＧＢ／Ｔ５５３４—２００８、ＧＢ／Ｔ
５５３５．１—２００８测定盾叶木籽油的折光指数、过氧化
值、酸值、皂化值和不皂化物含量，参照 ＬＳ／Ｔ
６１１９—２０１７测定盾叶木籽油的总多酚含量。
１．２．４　盾叶木籽油脂肪酸组成及相对含量测定

采用气相色谱法测定盾叶木籽油脂肪酸组成及

相对含量。参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６进行甲酯化，
参照文献［８］进行气相色谱分析。以标准品的保留
时间定性，峰面积归一化法定量。

１．２．５　盾叶木籽油热特性分析
采用差示扫描量热分析仪对盾叶木籽油进行热

重（ＴＧ／ＤＴＧ）和差示扫描量热（ＤＳＣ）分析。ＴＧ／
ＤＴＧ分析条件参照文献［９］。ＤＳＣ分析条件：升温
范围－８０～６０℃，升温速率２℃／ｍｉｎ。
１．２．６　盾叶木籽油抗氧化活性测定
１．２．６．１　盾叶木籽油的ＤＰＰＨ自由基清除能力

参考岳华岭等［１０］的方法，配制成质量浓度分别

为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５ｍｇ／ｍＬ的盾叶木籽油无
水乙醇溶液，各取 ２ｍＬ移入比色管中，分别加入
２ｍＬ０．０２ｍｇ／ｍＬＤＰＰＨ－无水乙醇标准溶液，混匀
后静置３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ波长处测定吸光度。根据
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式（１）计算盾叶木籽油对 ＤＰＰＨ自由基的清除率
（ｘ）［１１］。

ｘ＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００％ （１）

式中：Ａ１为２ｍＬ样品溶液和２ｍＬＤＰＰＨ－无
水乙醇混合溶液的吸光度；Ａ０为２ｍＬ无水乙醇和２
ｍＬＤＰＰＨ－无水乙醇混合溶液的吸光度；Ａ２为２ｍＬ
样品溶液和２ｍＬ无水乙醇的吸光度。
１．２．６．２　盾叶木籽油的ＡＢＴＳ自由基清除能力

ＡＢＴＳ混合溶液的配制：分别移取 ７ｍｍｏｌ／Ｌ
ＡＢＴＳ乙醇溶液和２．４５ｍｍｏｌ／Ｌ过硫化钾水溶液各
５ｍＬ混合均匀后得到 ＡＢＴＳ母液，在室温下置于暗
处反应１２ｈ，用水稀释母液直至在７３４ｎｍ波长处吸
光度为０．７０±０．０２。

配制质量浓度分别为０．５、１．０、１．５、２．０、２．５
ｍｇ／ｍＬ的盾叶木籽油无水乙醇溶液，各取２ｍＬ移
入比色管中，再加入８ｍＬＡＢＴＳ混合溶液，置于黑
暗环境中常温反应６ｍｉｎ后，在７３４ｎｍ波长处测定
吸光度。按式（２）计算盾叶木籽油对 ＡＢＴＳ自由基
的清除率（ｘ）。

ｘ＝ １－
Ａ１－Ａ２
Ａ( )
０

×１００％ （２）

式中：Ａ１为２ｍＬ样品溶液和８ｍＬＡＢＴＳ混合
溶液的吸光度；Ａ０为２ｍＬ无水乙醇和８ｍＬＡＢＴＳ
混合溶液的吸光度；Ａ２为２ｍＬ样品溶液和８ｍＬ无
水乙醇的吸光度。

１．２．７　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１７．０对数据进行整理

分析，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行绘图。
２　结果与分析
２．１　盾叶木籽粒特征

表１为盾叶木籽粒特征。
表１　盾叶木籽粒特征

原料 含油率／％ 千粒质量／ｇ 平均直径／ｃｍ

带壳盾叶木籽 １７．４７０±０．３７９０．０４１±０．００１０．４９２±０．００３

不带壳盾叶木籽 １８．８１０±０．１６５０．０２７±０．００１０．３９３±０．００２

　　从表１可以看出，不带壳盾叶木籽的含油率
（１８．８１０％）高于带壳盾叶木籽的含油率（１７．４７０％），
去壳后，盾叶木籽千粒质量和平均直径均减少，其中

壳占总质量的３４．１４６％。
２．２　盾叶木籽油基本理化性质及总多酚含量

带壳盾叶木籽油（ＨＭＧＯ）和不带壳盾叶木籽油
（ＮＭＧＯ）的基本理化性质及总多酚含量见表２。

表２　盾叶木籽油的基本理化性质及总多酚含量

项目 ＨＭＧＯ ＮＭＧＯ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ４３．９１５±０．７４２ ３７．０１５±０．２４７

过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０１．８１５±０．１２０ １．６００±０．１４１

折光指数（２５℃） ０１．４０３±０．０６８ １．４０８±０．０６０

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）１８２．３１０±１．８２４ １９６．７３０±０．９６２

不皂化物／％ １７．５３７±０．１２６ ６．８０２±０．１１３

总多酚／（ｍｇ／ｋｇ） ３７３．５２１±０．８０２０１０４．３２５±０．１６５

　　由表２可知，ＨＭＧＯ的酸值、过氧化值、不皂化
物含量均高于 ＮＭＧＯ的。ＨＭＧＯ、ＮＭＧＯ的酸值较
高，可能是盾叶木籽存放时间过长所致。ＨＭＧＯ的
酸值高于 ＮＭＧＯ的，与陈云帮等［１２］研究发现含有

较多外壳会导致石榴籽油酸值变高的结果类似。皂

化值反映油脂的相对分子质量，皂化值越大，油脂相

对分子质量越小［１３］。由表２可知，ＮＭＧＯ的皂化值
高于 ＨＭＧＯ。另外，ＨＭＧＯ的总多酚含量高于
ＮＭＧＯ的。
２．３　盾叶木籽油脂肪酸组成及相对含量

盾叶木籽油的脂肪酸组成及相对含量测定结果

见表３。
表３　盾叶木籽油的脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 ＨＭＧＯ ＮＭＧＯ

己酸 ０．０３±０．０５ ０．０３±０．０３

辛酸 ０．０３±０．０２ ０．０３±０．０２

十四烷酸 ０．０４±０．０２ ０．０３±０．０１

十五烷酸 ０．０１±０．０３ ０．０１±０．０４

棕榈酸 ２．４６±０．０１ ２．３３±０．００

棕榈烯酸 ０．０８±０．０５ ０．１５±０．０５

十七烷酸 ０．０２±０．０４ －

硬脂酸 ０．３８±０．０４ ０．３２±０．０１

反油酸 ０．０８±０．０２ ０．０６±０．０４

油酸 ６．０５±０．０５ ４．７５±０．００

亚油酸 ５．３４±０．０３ ４．９０±０．００

二十烷酸（花生酸） ０．４１±０．０２ ０．３７±０．０３

顺－１１－二十碳烯酸 ２．５６±０．０４ ２．２０±０．０１

亚麻酸 ４．１６±０．０５ ２．２７±０．００

二十碳二烯酸 ０．１９±０．０３ ０．２０±０．０３

山嵛酸 ３．２４±０．０４ ３．４５±０．０２

芥酸 ２８．８０±０．０４０ ３０．２０±０．０５０

花生四烯酸 ０．１９±０．０７ ０．２６±０．０１

二十二碳二烯酸 ２．５６±０．０６ ２．６８±０．０４

木蜡酸 ２．２９±０．０２ ２．７６±０．０１

神经酸 ４１．１０±０．１４０ ４３．００±０．１１０

饱和脂肪酸 ０８．９１ ０９．３３

不饱和脂肪酸 ９１．１１ ９０．６７
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　　由表３可知，ＮＭＧＯ和 ＨＭＧＯ分别检出２０种
和２１种脂肪酸，与ＮＭＧＯ相比，ＨＭＧＯ中含有少量
的十七烷酸，推测其主要来自于盾叶木籽外壳。盾

叶木籽油中神经酸含量最高，超过４０％，比萌发期间
的蒜头果油（５６．２７％）［１４］中神经酸含量低，但远高于
元宝枫籽油（５．８９％）［１５］和文冠果油（２．７５％）［１６］。
李洪果等［７］报道了采自广西百色市乐业县盾叶木

籽油的神经酸含量为１８．１％，与本文的检测结果相
差较大，这可能与盾叶木生长环境有关。ＨＭＧＯ、
ＮＭＧＯ中也含有较高的芥酸，含量分别为２８．８０％、
３０．２０％，高于菜籽油的（２５．８％）［１７］。芥酸具有预
防和辅助治疗多种肿瘤、高血脂和动脉粥样硬化等

心脑血管疾病［１８］，减轻组织损伤和炎症反应［１９］等

功效。与ＨＭＧＯ相比，ＮＭＧＯ的神经酸和芥酸含量
均较高。

ＮＭＧＯ和ＨＭＧＯ不饱和脂肪酸的含量分别达
９０．６７％和９１．１１％，高于花生油、大豆油、玉米油、
橄榄油、牛油果油、茶叶籽油的不饱和脂肪酸含

量［２０］。不饱和脂肪酸具有很好的生理活性，有助于

保障细胞的正常生理功能，可降低血中胆固醇、甘油

三酯和血液黏稠度等［２１］。综上，盾叶木籽油是一种

健康的油脂。

２．４　盾叶木籽油的热特性
盾叶木籽油ＴＧ／ＤＴＧ曲线如图１所示。

　　　　　
图１　盾叶木籽油的ＴＧ／ＤＴＧ曲线

　　从图１ａ可知，ＮＭＧＯ的热分解可分为三个阶
段：第一阶段在２５０～３００℃，为预热解阶段，ＮＭＧＯ
有微小幅度失重，主要失去水分及高挥发性小分子

物质；第二阶段在３６３～４４０℃，为快速热解阶段，
热失重率较大，样品的质量损失率为 ９６．４％，ＤＴＧ
曲线显示明显的质量损失峰，并在４０７℃质量损失
速率达到最大值，对应其 ＴＧ曲线上的失重第二阶
段，说明样品在此阶段发生了剧烈的热分解；第三阶

段在４４０～６００℃，为残余物缓慢分解阶段，热失重
速率趋于平缓，说明热分解基本完成。从图 １ｂ可

知，ＨＭＧＯ的热分解与ＮＭＧＯ趋势相似，其在３５５～
４４１℃热失重率较大，并在４０７℃质量损失速率达到
最大值，质量损失率达到９５．５％。王新红［２２］研究

表明，失重的起始温度越高，说明越难失重，油的氧

化稳定性越好，本研究中，ＮＭＧＯ失重外推起始点温
度（３６３℃）高于 ＨＭＧＯ（３５５℃）的，说明 ＮＭＧＯ热
稳定性优于ＨＭＧＯ。盾叶木籽油主要的失重温度范
围为３５５～４４１℃，说明盾叶木籽油在高温下具有较
好的稳定性。

图２为盾叶木籽油的ＤＳＣ曲线。

　　　　
图２　盾叶木籽油的ＤＳＣ曲线

　　由图２可看出，盾叶木籽油在加热过程中，热流
量曲线只含有１个峰值，推测为盾叶木籽油的熔融
峰，ＮＭＧＯ吸热峰温度为 －３．６８℃，ＨＭＧＯ吸热峰
温度为－４．９１℃。

２．５　盾叶木籽油的抗氧化活性
盾叶木籽油对ＤＰＰＨ自由基及 ＡＢＴＳ自由基清

除能力如图３所示。
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图３　盾叶木籽油对自由基的清除能力

　　由图３可知，随着ＨＭＧＯ、ＮＭＧＯ质量浓度的增
加，二者对 ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基清除能力
增大，且与浓度呈剂量效应关系。相同浓度下，

ＨＭＧＯ对ＤＰＰＨ自由基和ＡＢＴＳ自由基清除能力远
高于ＮＭＧＯ，且ＨＭＧＯ、ＮＭＧＯ对 ＡＢＴＳ自由基清除
能力较对ＤＰＰＨ自由基清除能力强。

研究表明，油的抗氧化活性随着其总多酚和不

皂化物含量的升高而增强［２３－２６］，结合表 ２推测，
ＨＭＧＯ对ＤＰＰＨ自由基及ＡＢＴＳ自由基清除能力远
高于ＮＭＧＯ，与ＨＭＧＯ的总多酚含量和不皂化物含
量远高于ＮＭＧＯ有关。
３　结　论

采用索氏提取法提取带壳和不带壳盾叶木籽中

油脂，对两种盾叶木籽油的理化性质、脂肪酸组成、

热特性和抗氧化活性进行了测定。结果表明，不带

壳盾叶木籽含油率（１８．８１０％）高于带壳盾叶木籽
的含 油 率 （１７．４７０％）。不 带 壳 盾 叶 木 籽 油
（ＮＭＧＯ）酸值、过氧化值、总多酚和不皂化物含量低
于带壳盾叶木籽油（ＨＭＧＯ）的，其皂化值高于
ＨＭＧＯ。盾叶木籽油中神经酸含量最高，达到４１％
以上，其次是芥酸含量，达到２８％以上，盾叶木籽油
具有较好的热稳定性，对 ＡＢＴＳ自由基和 ＤＰＰＨ自
由基均具有一定的清除能力，且相同浓度下，对

ＡＢＴＳ自由基清除率更高；ＨＭＧＯ对ＤＰＰＨ自由基及
ＡＢＴＳ自由基清除能力远高于 ＮＭＧＯ。盾叶木籽油
营养价值较高，可作为神经酸和芥酸的来源资源，具

有一定的经济价值以及较好的开发前景。
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ｍＶ。ＴＥＭ形态学表征结果显示Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ呈球状且
分布均匀；ＸＲＤ表征证明 Ｇｅｎ被有效包埋在 Ｇｅｎ＠
Ｌｉｐ中；体外消化试验表明，脂质体保护了 Ｇｅｎ在胃
部的消化过程，很大程度将 Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ输送到肠道，
而小肠是Ｇｅｎ的主要分解场所；体外抗炎试验证明
Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ具有良好的抗炎效果，且安全无毒。因
此，采用大豆卵磷脂和胆固醇制备的Ｇｅｎ＠Ｌｉｐ是提
高脂溶性 Ｇｅｎ稳定性和体内生物活性的有效手段
之一，在Ｇｅｎ功能食品的开发和应用等方面具有较
大的发展潜力。
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