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摘要!旨在为枇杷种子油作为新型木本植物油脂开发利用提供依据!采用超声辅助提取四川$福建$

浙江$安徽$江苏 ' 个产地枇杷种子中的油脂!测定了枇杷种子油的脂肪酸组成与微量营养成分含

量!并进行小鼠灌胃毒理测试% 结果表明&四川$福建$浙江$安徽$江苏的枇杷种子油得率分别为

-8%B$**8!B$%8(B$%8%B$*"8'B'枇杷种子油含有十三烷酸$棕榈酸$油酸$亚油酸$硬脂酸$花

生酸$山嵛酸$木蜡酸等 % 种脂肪酸!其中棕榈酸$油酸$亚油酸含量较高!不饱和脂肪酸含量为

'"8(%B ]''8!"B!' 个产地枇杷种子油的脂肪酸含量存在差异'' 个产地枇杷种子油中黄酮$多

酚$生育酚$甾醇含量分别为 *#(8, ]*(#8! 0=?*"" =$'8& ],8' 0=?*"" =$#,8( ](!8# 0=?*"" =$

*%%8! ]!!-8& 0=?*"" =!不同产地枇杷种子油间同一微量营养成分含量差异明显% 小鼠灌胃毒理

测试结果表明!枇杷种子油未导致实验小鼠行为$体征$脏器等异常% 综上!枇杷种子油营养丰富且

安全!有望成为一种具有显著开发价值的新型木本植物油脂%

关键词!枇杷'种子油'微量营养成分'脂肪酸'灌胃毒理测试
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HH寻找成本低)产量高)品质佳的新型植物油脂资

源是缓解全球油脂供需矛盾的重要途径% 木本植物

不占用耕地)种子产量大等优点使其在新型植物油

脂资源挖掘中具有独特优势% 近年来$越来越多的

木本植物种子油受到关注$并在相关基础研究与综

合利用研究等方面取得了丰硕成果$部分木本植物

油如元宝枫种子油已被纳入国家新资源食品

范畴'* $!(

%

枇杷"?.#4H4;.3/ M/,48#0/#属于蔷薇科枇杷属常

绿乔木$其果实口感好$富含维生素)苦杏仁苷)白芦

梨醇等多种有益成分$具有清咽润肺)止咳化痰等功

效'&(

$营养价值高% 枇杷广泛种植于我国南方$其

种子占果实总质量的比例高$大量枇杷在利用完果

肉后其种子被舍弃$造成资源浪费% 近年来$研究人

员开始逐渐关注枇杷种子油的开发利用研究$目前

已初步弄清枇杷种子的含油量$同时摸索了枇杷种

子油的提取工艺'# $'(

% 植物种子油一般含有角鲨

烯)甾醇)生育酚)黄酮)类胡萝卜素等活性物质$这

些活性物质赋予其特殊口感$独特风味$以及抗氧

化)延衰老)强免疫)护神经等保健功效$不同程度地

提升了植物种子油的营养和保健价值$因此活性物

质种类及含量是衡量植物种子油综合品质的重要指

标'!$ #$ ( $,(

% 提取植物种子油时种仁或种皮等部位

中的有毒有害物质也可能随油脂析出$这些有毒

有害物质进入人体后会引发急)慢性毒理效应$危

害人体健康与生命安全% 因此$对新挖掘的植物

种子油进行毒理测试是对其进行安全应用的重要

前提'% $-(

% 目前$我国枇杷种子油相关基础研究

资料还很欠缺$且鲜见不同产地间横向比较的研

究报道%

基于此$本研究比较了我国四川)福建)浙江)安

徽)江苏 ' 个枇杷主产区的枇杷种子油得率)脂肪酸

组成)微量营养成分$并对提取的枇杷种子油进行小

鼠灌胃毒理测试$以期为枇杷种子油作为新型木本

植物油脂开发利用提供依据%

<=材料与方法

*8*H实验材料

*8*8*H原料与试剂

' 个产地的枇杷种子$分别从来自四川雅安)福

建漳州)浙江杭州)安徽歙县)江苏苏州的当年 ( 月

份自然成熟的大五星枇杷果实中$分离得到的外观

饱满)光亮$无异常的种子%

正己烷)石油醚)甲醇)氢氧化钾)亚硝酸钠)三

氟化硼)氢氧化钠)福林酚)碳酸钠)硝酸铝等均为分

析纯!乙腈)芦丁与没食子酸标准品等均为色谱纯!

去离子水"实验室自制#%

*8*8!H仪器与设备

+.*!#k型电子分析天平)o_!"*":型气相色谱$

质谱联用仪$日本岛津公司!LL型三用恒温水浴

箱$江苏国盛实验仪器公司!aLN$-","+G 型电热

恒温鼓风干燥箱$宁波江南仪器厂!,!! 型可见分光

光度计$翱乙仪器有限公司!+$%% 型多功能粉碎

机$常州金南仪器制造有限公司!G92R<X>$IIa超声

波细胞破碎仪$宁波新芝生物科技有限公司%

*8!H实验方法

*8!8*H枇杷种子预处理

将枇杷种子放入 ("e电热恒温鼓风干燥箱中

干燥至恒重后$冷却至室温并用粉碎机粉碎后过

"8!' 00"(" 目#筛备用%

*8!8!H超声辅助提取枇杷种子油

精确称取 *" =枇杷种子粉末$置于 !'" 0C锥

形瓶中% 将锥形瓶固定于超声波细胞破仪中$以石

油醚为溶剂$在固液比 *D*')超声时间 !" 02<)温度

("e)超声功率 *%" E条件下提取 * 次后$经过滤)

旋转蒸发)干燥后获得枇杷种子油'*"(

% 以枇杷种子

油质量与枇杷种子粉末质量比计算枇杷种子油得

率% 重复 & 次$结果取平均值%

*8!8&H枇杷种子油脂肪酸组成分析

称取 "8"' =枇杷种子油于烧瓶中$加入 %8" 0C

"8# 063?C甲醇 $氢氧化钾溶液$于冷凝回流装置

!-
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中加热至 %"e$回流 #" 02<$待成为无油滴状液体

后$从冷凝器回流管上端加入 ,8" 0C*'B的三氟化

硼$甲醇溶液$继续回流 ! 02< 后停止加热% 取下

烧瓶置于水浴中冷却至室温后加入 *" ]&" 0C正己

烷$振摇 ! 02<$添加适量饱和氯化钠溶液$静置分层

后取上清$进气相色谱$质谱联用仪分析%

气相色谱"NQ#条件&I<RVX91色谱柱"&" 0g"8!'

00$"8!'

"

0#$柱箱温度 *""e!进样口温度 &!"e!

载气为LR$总流量!'8" 0C?02<$柱流量!8"" 0C?02<$

吹扫流量 &8" 0C?02<!进样方式为分流进样$分流

比 *"D*!升温程序为初始温度 *'"e$保持 &8' 02<$

以 !"e?02<升温至 !""e$保持 ' 02<$以 'e?02<

升温至 !%"e$保持 !" 02<% 质谱"cG#条件&电子

电离源!电子能量 ," Rd!离子源温度 !&"e$接口温

度 &!"e$溶剂延迟时间 ! 02<!全扫描模式$质量扫

描范围"*KB#'" ]'""%

通过检测器自带质谱库对总离子流图的峰进行

检索$以保留时间)匹配度和标准质谱图确定脂肪酸

种类$采用峰面积归一化法进行定量%

*8!8#H枇杷种子油微量营养成分测定

参照 N̂ '""-8%!*!"*( 测定生育酚含量$参照

文献'** $*!(测定黄酮)多酚)甾醇含量%

*8!8'H小鼠灌胃毒理测试

以福建枇杷种子油为代表进行小鼠灌胃毒理测

试% 以 !" 只体质量 !" ]!! =的健康成年昆明小鼠

为测试对象$实验组与对照组各 *" 只$雌雄各半且

分笼饲养$小鼠饲养环境)食物)饮水等保持一致%

实验组小鼠每天分别于中午 *! 时和晚上 , 时进行

! 次灌胃处理$每次灌胃剂量 !'

"

C?="约 "8' 0C

油#!对照组小鼠则于相同时间灌胃相同体积蒸馏

水% 连续灌胃 & 周$期间观察并记录小鼠体征"毛

色)肤色)掉毛情况)排便情况)个体死亡#和行为

"食量)日常活动#变化$并在灌胃 & 周后处死小鼠$

取其脏器"心)肝)脾)胃#$采用肉眼和显微镜观察

其表观颜色与结构'% $-(

%

>=结果与分析

!8*H不同产地枇杷种子油得率

经测定$四川)福建)浙江)安徽)江苏 ' 个产地

的枇杷种子油得率分别为 -8%B)**8!B)%8(B)

%8%B)*"8'B% 经显著性分析可知$浙江)安徽 ! 个

产地间枇杷种子油得率差异不显著",m"8"'#$其

余 & 个产地间的枇杷种子油得率差异显著 ",j

"8"'#$且均显著高于浙江)安徽 ! 个产地的种子油

",j"8"'#% 以油脂得率最高的福建枇杷种子为代

表$比较其种子油与其他木本植物种子油的得率可

知$枇杷种子油的得率较芸香科柑橘属的刺梨种子

油的"%8!,B#

'*&(稍高$但低于辣木"&'8!B#

'*"(

)沙

枣 " !&8%#B#

'*#(

) 牡 丹 " !-8"B#

'*'(

) 元 宝 枫

"#!8*#B#

'*((等木本植物种子油%

!8!H不同产地枇杷种子油脂肪酸组成及相对含量

' 个产地枇杷种子油脂肪酸组成及相对含量见

表 *%

表 <=H 个产地枇杷种子油脂肪酸组成及相对含量#3bD$

O'8&%<=B)2.)(+0+),',-/%&'0+P%6),0%,0()**'00: '6+-+,

!42(-)3'#( (%%-)+&*/)2*+P%)/+@+,(#3bD$ S

脂肪酸 安徽 浙江 福建 四川 江苏

十三烷酸 "8!# "8&( "8'( "8'% "8&*

棕榈酸 &'8&' &%8(, &#8#* &'8-& &'8-'

油酸 &!8,, &&8%" &*8'! !-8-* &#8',

亚油酸 *-8,! *,8,' !*8*( !"8,, !"8(&

硬脂酸 #8#! &8(' #8"* #8&% &8#*

花生酸 "8'& "8&% "8', "8(% "8&-

山嵛酸 #8!# &8-& #8%, #8-' !8"'

木蜡酸 !8,& *8#( !8-" !8%" !8(-

饱和脂肪酸 #,8'* #%8#' #,8&! #-8&! ##8%"

不饱和脂肪酸 '!8#- '*8'' '!8(% '"8(% ''8!"

由表 * 可看出$' 个产地枇杷种子油均含 % 种

脂肪酸$分别是十三烷酸)棕榈酸)油酸)亚油酸)硬

脂酸)花生酸)山嵛酸)木蜡酸$其中棕榈酸)油酸)亚

油酸含量较高$三者总含量达到 %(8(*B ]-*8*'B%

本研究所测得枇杷种子油的棕榈酸相对含量高于已

有报道枇杷仁油的"*#8%B

'#(和 !(8"*B

''(

#% ' 个

产地枇杷种子油的脂肪酸组成及相对含量存在一定

差异$这可能与原料产地不同有关%

由表 * 可知$' 个产地枇杷种子油的不饱和脂肪

酸包括油酸)亚油酸 ! 种$不饱和脂肪酸相对含量在

'"8(%B ]''8!"B之间$普遍低于其他草本植物油

"大豆油 %&8(*B

'*,(

)花生油 ,'8&'B

'*%(

)菜籽油

%*8!"B

'*-(

#或木本植物油"油茶籽油 %-8,!B

'!"(

)牡

丹籽油 -*8"!B]-!8"(B

'!*(

#%

!8&H不同产地枇杷种子油的微量营养成分

' 个产地枇杷种子油中黄酮)多酚)生育酚)甾

醇含量如表 ! 所示%

表 >=H 个产地枇杷种子微量营养成分含量#3bD$

O'8&%>=B),0%,0)*2+6/),40/+%,0+,!42(-)3'#(

====(%%-)+&*/)2*+P%)/+@+,(#3bD$ 2@_<NN @

产地 黄酮 多酚 生育酚 甾醇 总量

浙江
*'!8( h*!8'

5

'8, h"8&

1

''8( h!8(

9

*-!8( h%8!

1

#"(8'

安徽
*(#8! h**8%

9

,8' h"8'

5

#,8( h#8!

1

!*!8# h,8%

9

#&*8,

福建
*#(8, h%8-

1

'8' h"8&

1

'"8, h*8%

5

!!-8& h,8&

U

#&!8!

四川
*#%8' h-8!

1

'8& h"8!

1

(!8# h!8'

U

*%%8! h'8(

1

#"#8#

江苏
*'*8& h*"8(

5

'8( h"8#

1

'#8* h!8&

9

*--8! h(8!

5

#*"8!

H注&同列中不同字母表示存在显著差异",j"8"'#

HM6XR& a2SSRVR<X3RXXRV:2< X;R:10R963P0< 2<U291XR:2=<2S291<X

U2SSRVR<9R:",j"8"'#

&-

!"!' 年第 '" 卷第 - 期HHHHHHHHHHHHH中H国H油H脂



HH由表 ! 可知$' 个产地枇杷种子油均含有黄酮

"*#(8, ]*(#8! 0=?*"" =#)多酚"'8& ],8' 0=?*"" =#)

生育酚"#,8( ](!8# 0=?*"" =#)甾醇"*%%8! ]!!-8&

0=?*"" =#等活性物质$四者总含量介于 #"#8# ]

#&!8! 0=?*"" =$但不同产地之间微量营养成分含

量存在差异$其中安徽枇杷种子油中黄酮)多酚含量

最高$四川枇杷种子油中生育酚含量最高$福建枇杷

种子油甾醇含量最高% 这与不同产地的光照)湿度)

温度)土壤营养等环境因子不尽相同有关'!!(

% 研究

表明$黄酮)生育酚)多酚具有抗氧化)延缓衰老等作

用'!& $!#(

$甾醇则具有调节代谢)抑制肿瘤)改善中枢

神经系统等作用'!' $!((

% 可见$不同产地枇杷种子油

营养价值存在差异%

!8#H枇杷种子油的小鼠灌胃毒理测试结果

经枇杷种子油灌胃 & 周后$对照组和实验组小

鼠均未出现食欲)体质量)毛色)肤色)日常活动节

律)排便次数和性状的异常$无异常掉毛及个体死亡

现象% 测试期结束后$经肉眼及解剖观察未发现小

鼠心)肝)脾)胃等脏器出现明显表观颜色和结构异

常% 基于上述结果可知$枇杷种子油对动物体未产

生明显急性毒害效应'% $-(

%

D=结=论

采用超声辅助提取四川)福建)浙江)安徽)江苏

' 个产地的枇杷种子油$得率在 %8(B ]**8!B之

间% ' 个产地枇杷种子油均含有十三烷酸)棕榈酸)

油酸)亚油酸)硬脂酸)花生酸)山嵛酸)木蜡酸等 %

种脂肪酸$各脂肪酸的相对含量之间存在差异$但均

以棕榈酸)油酸)亚油酸含量较高$三者总含量达到

%(8(*B ]-*8*'B!' 个产地枇杷种子油中的不饱

和脂肪酸相对含量在 '"8(%B ]''8!"B之间% ' 个

产地枇杷种子油均含黄酮)多酚)生育酚)甾醇等微量

营养成分$四者总含量介于 #"#8# ]#&!8! 0=?*"" =

之间% 不同产地枇杷种子油微量营养成分含量存在

差异$安徽枇杷种子油中黄酮)多酚含量$四川枇杷

种子油中生育酚含量$福建枇杷种子油中甾醇含量

高于其他产地的% 枇杷种子油灌胃处理未导致小鼠

出现食欲)体质量)毛色)肤色)日常活动节律)排便

次数和性状异常以及异常掉毛)个体死亡现象$也未

引发小鼠的心)肝)脾)胃等脏器明显的表观颜色及

结构异常% 多样的脂肪酸组成$高含量的不饱和脂

肪酸$多样化的微量活性成分$以及不诱发机体体

征)行为)脏器异常$赋予了枇杷种子油良好的营养

与保健功效和显著的开发利用潜力%
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