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摘要：为促进云南木本植物油的应用，以产自云南的蒜头果油、印度血桐油、元宝枫籽油、滇牡丹籽

油、美藤果油和橡胶籽油为研究对象，采用气相色谱法测定其总脂肪酸和ｓｎ－２位脂肪酸的组成与
含量，并在满足膳食脂肪酸推荐标准的基础上，以功能性脂肪酸含量为指标，利用规划求解算法优

化了６种木本植物油的调和产品。结果表明：６种木本植物油富含功能性脂肪酸，其中元宝枫籽
油、美藤果油和橡胶籽油分别含有３５．９２％、３９．５９％和３５．７８％的亚油酸，滇牡丹籽油与美藤果油
分别含有 ３２．０２％和 ４２．５６％的 α－亚麻酸，蒜头果油、印度血桐油和元宝枫籽油分别含有
４０１０％、４８．５３％和５．３２％的神经酸；蒜头果油和印度血桐油中 ｓｎ－２位神经酸含量较高，分别达
１３７９％和１４．２７％，滇牡丹籽油中 ｓｎ－２位亚油酸（３１．０６％）、α－亚麻酸（２０．７１％）含量较高；通
过６种木本植物油的配比优化，得到满足膳食脂肪酸推荐标准的亚油酸含量最高（３６．３％）、亚麻酸
含量最高（９．１％）和神经酸含量最高（４．１％）的３种调和油。综上，以云南６种木本植物油为原
料，通过配比优化，可得到富含功能性脂肪酸的调和油。

关键词：木本植物油；功能性脂肪酸；ｓｎ－２位脂肪酸；调和油
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　　功能性脂肪酸是指具有特殊功能的脂肪酸，可
应用在食品、医药、化妆品等多个领域。例如：亚油

酸是人体必需脂肪酸，也是天然油脂中最主要的二

烯酸，由于人体无法合成亚油酸，必须通过食物额外

补充来维持其正常的生理功能［１－２］。α－亚麻酸属
于 ω－３多不饱和脂肪酸（ω－３ＰＵＦＡ），也是必需
脂肪酸，且α－亚麻酸可通过机体代谢途径合成其
他不饱和脂肪酸，如二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）、二十
碳五烯酸（ＥＰＡ）等。α－亚麻酸具有抗炎、调节机
体免疫反应等作用［３］。神经酸是一种 ω－９型超长
链单不饱和脂肪酸，具有促进大脑发育、修复神经

元、延缓衰老、调节血脂和血糖等功效［４－７］。功能性

脂肪酸在甘油三酯上的位置分布会影响人体对其的

摄取和利用，研究发现，功能性脂肪酸位于ｓｎ－２位
时，其吸收效果优于位于 ｓｎ－１／３位或随机分布状
态以及游离形式［８－９］。国内外已有针对植物油中

ｓｎ－２位脂肪酸的研究，如大豆油、花生油、核桃油、
沙棘油等［１０－１１］，但对于一些富含功能性脂肪酸的新

型木本植物油的研究较少。

《中国居民膳食营养素参考摄入量》中成人脂

肪酸推荐摄入量为单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）与多不
饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）比例为１∶１，ω－６多不饱和脂
肪酸（ω－６ＰＵＦＡ）与 ω－３ＰＵＦＡ比例为 ４∶１～
６∶１［１２－１３］。但是已知的天然单一油脂不论是植物油
还是动物油其脂肪酸比例都难以满足营养均衡需

求。因此，可通过对两种及两种以上的食用油进行

调配以满足营养均衡需求［１４－１５］。

云南拥有丰富的油料种质资源，其中木本植物

油具有很高的研究价值［１２，１６］，且多种新型木本植物

油目前仍处于开发阶段，在食品、医药、化工等领域

具有潜在的应用价值［１７－２２］。为促进云南木本植物

油的应用，本文对蒜头果油、印度血桐油、元宝枫籽

油、滇牡丹籽油、美藤果油和橡胶籽油等６种云南木
本植物油的总脂肪酸及ｓｎ－２位脂肪酸组成进行了
分析，并在满足膳食营养均衡需求的条件下，优化调

和至最优比例，以期为功能性脂肪酸的食品开发和

健康应用提供重要的参考依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

蒜头果、印度血桐，分别采自云南省广南县和

西双版纳傣族自治州，手工去除种皮粉碎后，利用

超临界二氧化碳萃取法（萃取釜Ⅰ温度 ４２℃，分
离釜Ⅰ温度５６℃，分离釜Ⅱ温度３７℃）得到蒜头
果油和印度血桐油；美藤果、橡胶籽，采自云南省

西双版纳傣族自治州，机械压榨得到美藤果油和

橡胶籽油；元宝枫籽油，昆明海之灵生物科技开发

有限公司；滇牡丹籽油，云南省农业科学院高山经

济植物研究所。

脂肪酸甲酯混合标准品，美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ
公司；胰脂肪酶（比活力≥３０Ｕ／ｍｇ）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯
水（１８．２ＭΩ·ｃｍ）。

硅胶〔０．１２５～０．１５０ｍｍ（１００～１２０目）〕、薄层
层析板（５０ｍｍ×２００ｍｍ），青岛海洋化工有限公
司；层析槽（１００ｍｍ×２００ｍｍ）；硅胶柱（１５ｍｍ×
３００ｍｍ）；电子分析天平，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；恒温
水浴锅，巩义市予华仪器有限公司；涡旋振荡器，海

门市其林贝尔仪器制造有限公司；旋转蒸发器、真空

干燥箱，日本Ｙａｍａｔｏ公司；气相色谱仪（配备氢火焰
离子化检测器），美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　总脂肪酸组成测定

采用硫酸－甲醇酯化法对油样进行甲酯化。取
６种木本植物油各４μＬ置于试管中，加入２００μＬ
正己烷，涡旋振荡，使油脂充分溶解，加入２ｍＬ２％
的硫酸－甲醇溶液，在涡旋混合器上充分混匀，于
８５℃下水浴２ｈ，冷却至室温，加入２ｍＬ０．９％的氯
化钠溶液和 ４ｍＬ正己烷，涡旋振荡至少 ３０ｓ，于
４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，将上清液转移至新试管中，
下层加入４ｍＬ正己烷，重复上述步骤。合并两次上
清液，放入真空干燥箱中，在３７℃、－０．８ｋＰａ条件
下减压浓缩，加入１．５ｍＬ正己烷复溶，然后转移至
进样瓶待气相色谱检测。
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气相色谱条件：Ｅｌｉｔｅ－２２５毛细管色谱柱
（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ）；氢火焰离子化检测
器（ＦＩＤ）温度２５０℃；进样口温度２５０℃；程序升温方
式为初始温度１５０℃，保持３ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升温
至１８０℃，保持 ９ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ升温至２２０℃，保
持８ｍｉｎ；载气为氮气；分流比３０∶１；进样量３．５μＬ。
１．２．２　ｓｎ－２位脂肪酸组成测定
１．２．２．１　ｓｎ－２位甘油单酯的制备

ｓｎ－２位甘油单酯的制备参照 ＧＢ／Ｔ２４８９４—
２０１０《动植物油脂 甘三酯分子２－位脂肪酸组分的
测定》，并进行改进。

氢氧化钠中和：称取５ｇ油样加入３０ｍＬ正己
烷，转入分液漏斗，加入２５ｍＬ９５％的乙醇及１～２
滴酚酞溶液；然后加入中和油样中游离脂肪酸所需

的氢氧化钠溶液（０．５ｍｏｌ／Ｌ），振摇１ｍｉｎ后，加入
２５ｍＬ超纯水再振摇，静置，分层后弃去下层及中间
层。用５０％乙醇清洗中和后的油脂，直至酚酞的粉
色消失。然后将溶液进行减压旋蒸，除去正己烷，并

进行真空干燥，得到中和油脂。

氧化铝柱层析净化：称取１０ｇ已活化的氧化铝
与２０ｍＬ正己烷混合，均匀缓慢地倒入层析柱，打开
塞子，使正己烷缓慢淋洗下来，确保柱中填料均匀，

不出现气泡和断层现象，直至液面到达吸附剂以上

２ｍｍ。将中和油脂用２５ｍＬ正己烷溶解，缓慢倒入
层析柱中，打开旋塞，收集滤液至锥形瓶中，用旋转

蒸发仪减压浓缩后进行真空干燥，得到纯化甘油

三酯。

胰脂肪酶的水解：取 ０．１ｇ纯化甘油三酯于
１０ｍＬ离心管，加入２０ｍｇ胰脂肪酶和２ｍＬＴｒｉｓ－
ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ８），然后加入０．５ｍＬ１ｇ／Ｌ的胆酸
钠溶液和０．２ｍＬ２２０ｇ／Ｌ的氯化钙溶液，振荡摇匀
后，立即放入４０℃水浴锅，保持手摇４ｍｉｎ；取出离
心管后，涡旋振荡 ２ｍｉｎ，然后立即加入 １ｍＬ
６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液和４ｍＬ乙醚，并用振荡器振荡
３０ｓ后离心分离，将有机相转移至试管中。

ｓｎ－２位甘油单酯的分离：将试样点至距薄层板
底部１５ｍｍ处，多次重复点样。将点好样的薄层板在
通风橱中预饱和２５～３０ｍｉｎ后放入层析槽中，下端浸
入展开剂〔正己烷－乙醚－冰醋酸（体积比７０∶３０∶１）〕
中，待展开剂到达距离薄层板顶部１ｃｍ时，将薄层板
取出、晾干后置于盛有碘蒸气的密闭容器中显色；将甘

油单酯的谱带刮下（比移值约为００３５）。
１．２．２．２　ｓｎ－２位脂肪酸组成分析

将刮下的甘油单酯谱带用正己烷浸提、减压浓

缩后进行甲酯化，甲酯化方法同１．２．１，不同之处为
样品减压浓缩后溶于２００μＬ正己烷，然后转移至带
有６ｍｍ微量内插管的进样瓶。

气相色谱条件同１．２．１。
１．２．３　６种木本植物油的调和优化

参考 《中国居民膳食营养素参考摄入量》中成

人脂肪酸推荐参考摄入量［１２－１３］，即 ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ＝
１∶１，４≤ω－６ＰＵＦＡ／ω－３ＰＵＦＡ值≤６，以调和油的
功能性脂肪酸含量为优化指标，利用 ＳＰＳＳ１９．０分
析软件对调和油中各木本植物油含量进行优化。设

调和油中各植物油含量为Ｘｉ，Ｘｉ≥０（ｉ＝１、２、３、４、５、
６，分别代表蒜头果油、印度血桐油、元宝枫籽油、滇
牡丹籽油、美藤果油和橡胶籽油）；设每种植物油中

各脂肪酸含量为 ａｉｊ，ａｉｊ≥０（ｊ＝１、２、３、４，分别代表
ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ、ω－６ＰＵＦＡ和 ω－３ＰＵＦＡ）；设各植
物油中亚油酸（Ｃ１８∶２）、α－亚麻酸（α－Ｃ１８∶３）、神
经酸（Ｃ２４∶１）含量分别为 ｍｉ、ｎｉ、ｑｉ，调和油中
Ｃ１８∶２、α－Ｃ１８∶３、Ｃ２４∶１含量分别为Ｙｍ、Ｙｎ、Ｙｑ。

设调和油总量为 １，即各植物油含量之和为
１００％，因此建立条件公式（１）。

∑
６

ｉ＝１
Ｘｉ＝１ （１）

根据ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ＝１∶１，建立条件公式（２）。

∑
６

ｉ＝１
Ｘｉａｉ１∶∑

６

ｉ＝１
Ｘｉａｉ２ ＝１∶１ （２）

根据ω－６ＰＵＦＡ／ω－３ＰＵＦＡ值为 ４～６之间，
建立条件公式（３）。

４≤∑
６

ｉ＝１
Ｘｉａｉ３∶∑

６

ｉ＝１
Ｘｉａｉ４≤６ （３）

分别以３种功能性脂肪酸含量为目标函数，建
立公式（４）～（６）。

Ｙｍ＝（ｍ１Ｘ１＋ｍ２Ｘ２ ＋ｍ３Ｘ３ ＋ｍ４Ｘ４ ＋ｍ５Ｘ５ ＋
ｍ６Ｘ６） （４）

Ｙｎ＝（ｎ１Ｘ１＋ｎ２Ｘ２＋ｎ３Ｘ３＋ｎ４Ｘ４＋ｎ５Ｘ５＋ｎ６Ｘ６）

（５）
Ｙｑ＝（ｑ１Ｘ１＋ｑ２Ｘ２＋ｑ３Ｘ３＋ｑ４Ｘ４＋ｑ５Ｘ５＋ｑ６Ｘ６）

（６）
根据所建立的数学模型，调用 ＳＰＳＳｐｒｏ中的规

划求解算法，设定目标函数及约束条件，进行运算得

到最优解。

２　结果与分析
２．１　６种木本植物油总脂肪酸组成

云南６种木本植物油总脂肪酸组成及相对含量
见表１。
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表１　云南６种木本植物油总脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｓｉｘｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｏｉｌｓｉｎＹｕｎｎａｎ ％

脂肪酸 蒜头果油 印度血桐油 元宝枫籽油 滇牡丹籽油 美藤果油 橡胶籽油

Ｃ１６∶０ １．５２±０．０１ １．７０±０．０５ ４．７８±０．３４ ５．９２±０．５３ ４．３１±０．２３ ９．８５±０．０６
Ｃ１６∶１ － ０．０６±０．００ ０．１４±０．０１ ０．１４±０．０１ ０．０３±０．００ －
Ｃ１８∶１ｎ９ ３６．４０±０．３３ ５．１８±０．１０ ２１．７４±６．８３ ２６．８７±０．４０ ９．４０±０．３３ ２８．８４±０．１０
Ｃ１８∶１ｎ１１ ０．３８±０．０３ ０．１５±０．０１ ２．２６±１．２８ １．４９±０．２９ ２．６５±０．２４ ６．６２±０．０８
Ｃ１８∶２ １．８３±０．１４ ４．７９±０．００ ３５．９２±２．４１ ２２．６０±０．１７ ３９．５９±０．１２ ３５．７８±０．１０
γ－Ｃ１８∶３ ０．７０±０．０６ ０．８７±０．３２ １．４５±０．０５ ０．１５±０．００ ０．１９±０．００ ０．４８±０．０１
α－Ｃ１８∶３ － ０．８７±０．１９ １．８４±０．１４ ３２．０２±０．７０ ４２．５６±１．４３ １７．２７±０．３７
Ｃ２０∶１ｎ１１ ０．２８±０．０１ ０．１４±０．００ ０．１４±０．００ ０．１７±０．０６ ０．１０±０．０１ ０．３１±０．０１
Ｃ２０∶１ｎ－１３ ２．４２±０．１３ ２．４１±０．００ ８．７０±０．６４ ２．１８±０．５１ ０．３４±０．０２ ０．２０±０．０１
Ｃ２０∶２ － ０．１７±０．００ ０．２８±０．０４ － ０．０８±０．０２ －
Ｃ２２∶１ １６．０５±０．０６ ３１．８８±０．０１ １７．０３±１．５５ ８．１０±０．０２ ０．１０±０．１０ ０．１７±０．０１
Ｃ２２∶２ － ３．１７±０．０３ ０．０１±０．００ － － －
Ｃ２４∶０ ０．２８±０．０３ － ０．３３±０．１０ ０．１７±０．０７ ０．３７±０．２１ ０．２９±０．００
Ｃ２４∶１ ４０．１０±０．７２ ４８．５３±０．３６ ５．３２±０．３２ ０．１３±０．１０ ０．２０±０．１２ ０．１４±０．０１
ＳＦＡ １．８０ １．７０ ５．１１ ６．０９ ４．６８ １０．１４
ＵＦＡ ９８．１６ ９８．２２ ９４．８３ ９３．８５ ９５．２４ ８９．８１
ＭＵＦＡ ９５．６３ ８８．３５ ５５．３３ ３９．０８ １２．８２ ３６．２８
ＰＵＦＡ ２．５３ ９．８７ ３９．５０ ５４．７７ ８２．４２ ５３．５３
ω－６ＰＵＦＡ ２．５３ ５．６６ ３７．３７ ２２．７５ ３９．７８ ３６．２６
ω－３ＰＵＦＡ － ０．８７ １．８４ ３２．０２ ４２．５６ １７．２７

　注：－表示未检出；ＳＦＡ代表饱和脂肪酸，ＵＦＡ代表不饱和脂肪酸。下同
　Ｎｏｔｅ：＂－＂．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ；ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＵＦＡ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　从表１可以看出，６种木本植物油中含有较为
丰富的功能性脂肪酸，其中：蒜头果油中神经酸

（Ｃ２４∶１）和油酸（Ｃ１８∶１ｎ９）含量较为丰富，分别达
到４０．１０％和３６．４０％；印度血桐油中神经酸、芥酸
（Ｃ２２∶１）含量较多，分别为４８．５３％和３１．８８％；元
宝枫籽油中亚油酸（Ｃ１８∶２）、油酸含量较多，分别为
３５．９２％和２１．７４％，还含有５．３２％的神经酸，与张
凯等［２３］测定的元宝枫籽油的脂肪酸含量略有差异，

这可能是由于元宝枫产地不同导致的；滇牡丹籽油

和美藤果油中α－亚麻酸含量较丰富，分别为
３２．０２％和４２．５６％；美藤果油和橡胶籽油中亚油酸
含量较高，分别为３９．５９％和３５．７８％，另外，橡胶籽
油中油酸含量也较高，为２８．８４％。油酸作为自然
界中最重要的一烯酸，在医药卫生等领域发挥着重

要作用［２４］。６种木本植物油中 ＵＦＡ含量均较高，
ＵＦＡ具有抗炎、抗凝、免疫系统调节及改善神经系
统功能［２５］等功效，对人体具有较多益处。蒜头果

油、印度血桐油、元宝枫籽油中 ＭＵＦＡ含量均高于
ＰＵＦＡ，而滇牡丹籽油、美藤果油、橡胶籽油中 ＭＵＦＡ
含量均低于 ＰＵＦＡ。６种木本植物油的 ω－６ＰＵＦＡ
与ω－３ＰＵＦＡ比值均不在４～６区间内，不满足人
体膳食营养均衡需求。

２．２　６种木本植物油ｓｎ－２位脂肪酸组成
６种木本植物油 ｓｎ－２位脂肪酸组成及相对含

量见表２。
从表２可以看出：６种木本植物油中，印度血桐

油、美藤果油、橡胶籽油ｓｎ－２位棕榈酸（Ｃ１６∶０）含
量最为丰富，分别为３２．０７％、４２．６１％和５０．５９％；
蒜头果油、元宝枫籽油和滇牡丹籽油 ｓｎ－２位油酸
相对含量最高，分别为 ４２．５６％、６７．９０％ 和
４１．１６％；蒜头果油和印度血桐油中 ｓｎ－２位神经酸
含量较高，分别为１３．７９％和１４．２７％；滇牡丹籽油
中亚油酸和α－亚麻酸含量较高，分别为３１．０６％和
２０７１％。与总脂肪酸组成相比，６种木本植物油中
长链脂肪酸含量在 ｓｎ－２位占比更高，超长链脂肪
酸由于空间位阻多分布于 ｓｎ－１，３位。冯西娅
等［２６］研究发现，牡丹籽油的油酸主要分布在 ｓｎ－２
位，亚油酸分布较均匀，而亚麻酸主要分布在 ｓｎ－
１／３位，与本文研究结果有一定差异。除橡胶籽油
外，其他几种木本植物油ｓｎ－２位 ＵＦＡ含量均高于
ＳＦＡ。除滇牡丹籽油外，其他几种植物油 ｓｎ－２位
ＭＵＦＡ含量均高于ＰＵＦＡ。

此外，将６种木本植物油的 ｓｎ－２位脂肪酸含
量与其总脂肪酸含量进行相关性分析，结果显示，除
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滇牡丹籽油ｓｎ－２位脂肪酸与总脂肪酸含量呈显著
正相关（ｐ＜０．０５）外，其他木本植物油ｓｎ－２位脂肪

酸与总脂肪酸含量均无显著相关性。

表２　６种木本植物油ｓｎ－２位脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｎ－２ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｓｉｘｗｏｏｄｙｐｌａｎｔｏｉｌｓ ％

脂肪酸 蒜头果油 印度血桐油 元宝枫籽油 滇牡丹籽油 美藤果油 橡胶籽油

Ｃ１６∶０ ９．６４±０．５２ ３２．０７±４．００ ７．３６±０．８１ ３．８９±０．５３ ４２．６１±１．４９ ５０．５９±１．２０

Ｃ１８∶１ｎ９ ４２．５６±１１．５３ ２３．３３±４．４８ ６７．９０±２．８６ ４１．１６±５．０２ ７．８３±１．０７ １４．０４±０．３４

Ｃ１８∶１ｎ１１ ５．２６±０．９９ １４．４７±０．９９ ２．４２±０．０３ ２．３３±０．３９ ３１．８４±０．９６ ２５．１８±０．７６

Ｃ１８∶２ ５．８０±０．８４ ４．９０±０．１５ １５．０５±０．４７ ３１．０６±３．３８ １３．７５±２．０９ ５．１０±０．８４

γ－Ｃ１８∶３ － － － ０．３８±０．２５ － －

α－Ｃ１８∶３ － － － ２０．７１±２．３７ － －

Ｃ２２∶１ ２２．９２±９．４１ １０．９３±３．４８ ２．８５±０．６１ ０．４４±０．０６ ３．９４±０．４８ －

Ｃ２４∶１ １３．７９±０．２３ １４．２７±５．８４ ４．４０±１．８７ － － ３．２１±２．０３
ＳＦＡ ９．６４ ３２．０７ ７．３６ ３．８９ ４２．６１ ５０．５９
ＵＦＡ ９０．３３ ６７．９０ ９２．６２ ９６．０８ ５７．３６ ４７．５３
ＭＵＦＡ ８４．５３ ６３．００ ７７．５７ ４３．９３ ４３．６１ ４２．４３
ＰＵＦＡ ５．８０ ４．９０ １５．０５ ５２．１５ １３．７５ ５．１０

２．３　调和油配比
在满足调和油的相关脂肪酸比例达到膳食营养

标准的条件下，分别以亚油酸、α－亚麻酸、神经酸
含量最大值为目标，利用规划求解算法进行调和油

中各植物油配比优化，结果如表３所示。
表３　调和油最优配比

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌｓ

参数 调和油１ 调和油２ 调和油３
Ｘ１ ０ ０．００２ ０
Ｘ２ ０ ０ ０．００２
Ｘ３ ０．８１５ ０．８１２ ０．８１１
Ｘ４ ０ ０ ０
Ｘ５ ０．１８５ ０．１８７ ０．１８７
Ｘ６ ０ ０ ０
Ｙ ０．３６６ ０．０９４ ０．０４５

　注：调和油１、２、３分别表示以亚油酸、α－亚麻酸、神经酸
为最大值的最优解。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌｓ１，２，ａｎｄ３ｉｎｄｉｃａｔｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ，α－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ，ａｎｄｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｓ
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表３可知：在达到膳食营养标准的条件下，当

元宝枫籽油、美藤果油分别占８１．５％、１８．５％时，调
和油中亚油酸含量最高，为３６．６％；当蒜头果油、元
宝枫籽油、美藤果油分别占０．２％、８１．２％、１８．７％
时，调和油中α－亚麻酸含量最高，为９．４％；当印度
血桐油、元宝枫籽油、美藤果油分别占 ０．２％、
８１１％、１８．７％时，调和油中神经酸含量最高，为
４．５％。

将以亚油酸、α－亚麻酸、神经酸含量最大值为
目标函数得到的３种调和油进行脂肪酸含量计算，
并进行气相色谱检测验证，结果如表４所示。

由表４可知，对３种调和油中目标功能性脂肪
酸进行实验验证，其亚油酸、α－亚麻酸和神经酸含
量分别为３６．３％、９．１％、４．１％，与理论值相符。３
种调和油的 ＭＵＦＡ／ＰＵＦＡ≈１∶１，ω－６ＰＵＦＡ／ω－３
ＰＵＦＡ≈４∶１，满足人体膳食营养标准。与６种单一
木本植物油进行对比，３种调和油较好地满足了人
体膳食营养均衡要求，为功能性脂肪酸的食品开发

和健康应用提供了重要的参考和依据，具有良好的

应用前景。

表４　调和油中各脂肪酸计算值与测定值对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｂｌｅｎｄｅｄｏｉｌｓ

调和油
调和油１ 调和油２ 调和油３

计算值 测定值 计算值 测定值 计算值 测定值

ＭＵＦＡ ０．４７５ ０．４７１±０．００１ ０．４７５ ０．４６９±０．００２ ０．４７４ ０．４８０±０．００１

ＰＵＦＡ ０．４７４ ０．４７１±０．００２ ０．４７５ ０．４６４±０．００６ ０．４７５ ０．４６９±０．００２

ω－６ＰＵＦＡ ０．３７８ ０．３７４±０．００１ ０．３７８ ０．３６８±０．００２ ０．３７８ ０．３６４±０．００４

ω－３ＰＵＦＡ ０．０９４ ０．０９２±０．００１ ０．０９４ ０．０９１±０．００１ ０．０９５ ０．０９１±０．００２

Ｙ ０．３６６ ０．３６３±０．０００ ０．０９４ ０．０９１±０．００１ ０．０４５ ０．０４１±０．００１

６５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１２



３　结　论
６种木本植物油中富含功能性脂肪酸，其中元宝

枫籽油、美藤果油和橡胶籽油分别含有 ３５．９２％、
３９５９％和３５．７８％的亚油酸，滇牡丹籽油与美藤果
油分别含有３２．０２％和４２．５６％的 α－亚麻酸，蒜头
果油、印度血桐油和元宝枫籽油分别含有４０．１０％、
４８５３％和５．３２％的神经酸，且６种木本植物油不
饱和脂肪酸含量较高。

６种木本植物油中，蒜头果油和印度血桐油中
ｓｎ－２位神经酸含量较高，分别为１３．７９％和１４．２７％，
滇牡丹籽油中 ｓｎ－２位亚油酸、α－亚麻酸含量较
高，分别为３１．０６％和２０．７１％。与总脂肪酸相比，
长链脂肪酸在ｓｎ－２位占比更高，超长链脂肪酸由
于空间位阻多分布于 ｓｎ－１，３位，为后续油脂改性
提供较大研究空间，具有很大的发展潜力。

经调和优化，得到满足膳食营养标准的富含功

能性脂肪酸的调和油。当元宝枫籽油、美藤果油分

别占８１．５％、１８．５％时，调和油中亚油酸含量最高，
为３６３％；当蒜头果油、元宝枫籽油、美藤果油分别
占０２％、８１．２％、１８．７％时，调和油中α－亚麻酸含
量最高，为９１％；当印度血桐油、元宝枫籽油、美藤
果油分别占０．２％、８１．１％、１８．７％时，调和油中神
经酸含量最高，为４１％。与单一植物油相比，３种
调和油均具有良好的应用前景。

参考文献：

［１］ＬＩＭＯＮＧＩＦ，ＮＯＡＬＥＭ，ＭＡＲＳＥＧＬＩＡＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ｃｈｅｅｓｅｒｉｃｈｉｎｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄｏｎｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｓｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ：Ｄｉｅｔａｒｙｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｉｎｏｌｄｅｒｐｅｏｐｌｅ
（ＣＬＡＤＩＳｓｔｕｄｙ）［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＮｕｔｒＲｅｓ，２０１８，６（１）：１－７．

［２］杨涛，韦伟宁，原亚梅，等．特殊医学用途全营养配方
食品中亚油酸和 α－亚麻酸的测定［Ｊ］．食品工业，
２０２２，４３（１０）：２８８－２９１．

［３］廖振林，李倩滢，陈俊杰，等．亚麻籽油组分的功能活
性研究进展［Ｊ］．现代食品科技，２０２１，３７（１１）：３７９－
３８９，３３７．

［４］侯镜德，陈至善．神经酸与脑健康［Ｍ］．北京：中国科
学技术出版社，２００６．

［５］李文保，孙昌俊，王飞飞，等．神经酸及其在预防和治
疗脑病中的应用研究进展［Ｊ］．药学进展，２０１４，３８
（８）：５９１－５９６．

［６］付一笑．蒜头果光合生理以及其种子中神经酸的提取
纯化［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０２０．

［７］范一铭，高桂珍，薛羽君，等．植物神经酸研究进展
［Ｊ］．生物技术进展，２０２２，１２（５）：６６４－６７２．

［８］ＭＩＣＨＡＬＳＫＩＭＣ，ＧＥＮＯＴＣ，ＧＡＹＥＴＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｉｐｉｄｓｉｎｆｏｏｄｓａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．ＰｒｏｇＬｉｐｉｄ
Ｒｅｓ，２０１３，５２（４）：３５４－３７３．

［９］王强，谢跃杰，李园园，等．ｓｎ－２长链多不饱和脂肪酸
单甘酯的制备及其影响因素研究［Ｊ］．食品与发酵工
业，２０２０，４６（１０）：１９－２６．

［１０］聂小彤，梁艳菁，孙燕群，等．食用植物油中４种不饱
和脂肪酸在ｓｎ－２位含量分析［Ｊ］．轻工科技，２０２１，
３７（６）：１０－１２．

［１１］郑莉，赵晨伟，查娟，等．沙棘油脂肪酸、ｓｎ－２位脂
肪酸及甘三酯的测定与分析［Ｊ］．中国油脂，２０１８，４３
（４）：１４３－１４６．

［１２］杨水艳，邵志凌，聂绪恒．１０种云南植物油脂肪酸组成
比较与评价［Ｊ］．中国油脂，２０１８，４３（１）：１４４－１４６．

［１３］朱丽，聂小彤，张林，等．火麻油总脂肪酸及 ｓｎ－２位脂
肪酸组成分析［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（７）：１３８－１４２．

［１４］吴晶晶，郎春秀，王伏林，等．我国食用植物油的生产
开发现状及其脂肪酸组成改良进展［Ｊ］．中国油脂，
２０２０，４５（５）：４－１０．

［１５］于海坤，刘爱成，陈佳丽，等．营养均衡动植物调和油
的研制［Ｊ］．现代食品科技，２０２３，３９（１）：１６０－１６９．

［１６］吕树友，黄元波．云南省木本油料资源开发利用前景
［Ｊ］．绿色科技，２０１５（６）：１５４－１５７．

［１７］ＦＡＮＡＬＩＣ，ＤＵＧＯＬ，ＣＡＣＣＩＯＬＡＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳａｃｈａＩｎｃｈｉ（ＰｌｕｋｅｎｅｔｉａｖｏｌｕｂｉｌｉｓＬ．）ｏｉｌ
［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１１，５９（２４）：１３０４３－１３０４９．

［１８］ＹＡＮＧＤＳ，ＰＥＮＧＷ Ｂ，ＹＡＮＧＹＰ，ｅｔａｌ．Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ
ｐｒｅｎｙｌａｔｅｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｍａｃａｒａｎｇａ ｉｎｄｉｃａ［Ｊ］．
Ｆｉｔｏｔｅｒａｐｉａ，２０１５，１０３：１８７－１９１．

［１９］周琴芬．蒜头果种仁神经酸制备工艺研究［Ｄ］．杭州：
浙江大学，２０１７．

［２０］胡鹏．元宝枫籽油的提取及其功能特性研究［Ｄ］．上
海：上海交通大学，２０１７．

［２１］郭雪，池泽平，兰蔚，等．同一产地不同地理种源滇牡
丹籽营养成分含量比较分析［Ｊ］．中国油脂，２０２４，４９
（４）：１３９－１４４．

［２２］杨淼．橡胶籽仁制备橡胶籽油及蛋白产品的研究［Ｄ］．
北京：北京化工大学，２０２１．

［２３］张凯，徐娟，韦承珊，等．元宝枫种仁营养成分分析
［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８（５）：１２９－１３２，１５２．

［２４］任春华．油酸的利用［Ｊ］．日用化学工业，１９９５（２）：
５３－５５，３１．

［２５］ＨＵＰ，ＸＵＸ，ＹＵＬＬ．Ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｒｉｆｉｅｄｔｒａｎｓ－ｆｒｅｅｆａｔｓ
ｒｉｃｈｉｎｓｎ－２ｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ
ｏｉｌ，ｐａｌｍ ｓｔｅａｒｉｎ ａｎｄ ｐａｌｍ ｋｅｒｎｅｌｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． ＬＷＴ － Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１７，７６：１５６－１６３．

［２６］冯西娅，黄威，索化夷，等．牡丹籽油甘油三酯结构及
理化特性分析［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１９，４５（２１）：
２５８－２６３．
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