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　　摘要：为评价油品质与营养功能，有效开发不同产地的紫苏籽油，收集１９个产地的紫苏籽，分析了油的理化性
质，脂肪酸、维生素Ｅ、植物甾醇等活性成分的组成及含量。结果发现：紫苏籽油主要含有棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚
油酸、亚麻酸五种脂肪酸，亚麻酸含量５８．８％～７０．９％，不饱和脂肪酸含量９１．１％～９３．８％；紫苏籽油含有Δ－５燕
麦甾醇、菜籽甾醇、β－谷甾醇及环阿廷醇，总甾醇含量６７．０ｍｇ／１００ｇ～９４．４ｍｇ／１００ｇ；紫苏籽油含有α－生育酚、β－
生育酚、γ－生育酚，γ－生育酚占总生育酚含量９５％左右，总生育酚含量为６３．４ｍｇ／１００ｇ～９９．４ｍｇ／１００ｇ。通过主
成分分析及主成分中各性状载荷分析发现，α－亚麻酸、γ－生育酚、菜籽甾醇是紫苏籽油的特征活性成分，对不同
产地的紫苏籽油差异影响较大。对紫苏籽油的１２个脂溶性活性成分进行分层聚类热图分析，可将１９个产地的紫
苏籽油分成６大类。
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　　紫苏又名赤苏、红苏、苏子、回回苏等，在我国有
２０００多年的栽培历史，是国家卫生部颁布的首批药
食同源的６０种药品之一，在多个国家均有种植。紫
苏籽因产地不同含油率在２４％ ～５０％之间［１，２］，紫

苏籽油中不饱和脂肪酸含量在９０％以上，其中 α－
亚麻酸占５５％ ～６５％［３，４］，是迄今发现的种子油中

α－亚麻酸含量最高的植物油脂［５］。α－亚麻酸是
ω－３长链多不饱和脂肪酸的前体物质，只能从外界
摄取，在人体内可以合成 ＤＨＡ和 ＥＰＡ，这两种活性
因子是构成大脑细胞和人体神经细胞的主要成分，

具有降低胆固醇、促进神经系统视网膜的发育、提高

脑功能和学习记忆力、延缓机体衰老、抗癌等功

效［６～９］。因此，紫苏油被医学界认为是深海鱼油的

更换替代品［１０］。此外，紫苏油中还含有丰富的多

酚、黄酮、维生素 Ｅ及植物甾醇，具有一定的抗氧化
性［１０～１４］，其中维生素 Ｅ的含量高于常见的花生油
和菜籽油等［１４］。

崔凯等人［２］对从全国１３个省市收集的１８个品
种的紫苏种子的脂肪酸组成以及油含量进行了分析

测定，得知紫苏籽油中不饱和脂肪酸约占总脂肪酸

含量的 ９０％，其中亚麻酸含量占 ５６．１４％ ～
６４．８２％；各品系油含量为２４．７５％ ～３９．５２％，饼粕
蛋白含量介于２５．３８％ ～３７．１９％。朱正明［１５］对来

自江苏、四川、湖北等不同产地的紫苏籽油进行气相

色谱分析，得知紫苏籽油中脂肪酸主要由硬脂酸、棕

榈酸、油酸、花生四烯酸、亚油酸、α－亚麻酸组成，
亚麻酸含量介于 ５５％ ～６３％，油酸和亚油酸占
３０％。许万乐等人［１６］对９个不同品系紫苏籽油的
理化性质和感官指标进行了测定，主要测定了紫苏

籽油的皂化值、烟点、相对密度、酸值、碘值、过氧化

值以及气、水分及挥发物含量等参数。但是，以上这

些研究并未对紫苏籽油的脂肪酸、维生素Ｅ、植物甾
醇等活性成分的组成及含量进行系统研究。

为了加大紫苏籽油的开发力度，了解产地特色，

本研究收集了 １９个产地的紫苏籽，对油的理化性
质、脂肪酸、维生素 Ｅ、植物甾醇等活性成分进行了
系统检测和数据分析，还通过主成分分析和聚类分

析，提取反映紫苏籽油脂溶性活性成分的主要信息，

为紫苏籽油的营养研究及开发利用提供理论支撑。

１　材料与方法
１．１　材料和主要仪器

从全国１９个产地收集了１９个品种的紫苏种子
（表１）。将各产地紫苏种子于密封袋中封口并置于
实验室４℃冰箱保存。

正己烷、甲醇、乙醇、氨水、氯仿（分析纯，国药

集团），氢氧化钠、氢氧化钾（分析纯，天津科密欧试

剂公司），正己烷、异丙醇（色谱纯，德国 Ｍｅｒｃｋ公
司）。５α－胆甾醇（＞９８％）购于西安蓝天生物科技
有限公司。维生素Ｅ系列标准品α－生育酚、β－生
育酚、γ－生育酚、ζ－生育酚（＞９９％）等购于美国
Ｓｉｇｍａ公司。冷榨机（ＣＡ５９Ｇ，德国 Ｋｏｍｅｔ公司），落
地式离心机（ＡｖａｎｔｉＪ－２６ＸＰ型，美国 Ｂｅｃｋｍａｎ公
司），涡旋仪，恒温水浴振荡器，紫外 －可见分光光
度计（ＤＵ８００，美国 Ｂｅｃｋｍａｎ公司），气相色谱仪
（７８９０Ａ型，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），高效液相色谱仪
（ＬＣ－６ＡＤ／ＳＰＤ－Ｍ２０Ａ，日本岛津公司）。

表１　１９个品种的紫苏籽编号及产地
Ｔａｂｌｅ１　１９ｓａｍｐｌｅｓｏｆｐｅｒｉｌａｓｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｓ

编号 Ｃｏｄｅ 产地 Ｏｒｉｇｉｎ 编号 Ｃｏｄｅ 产地 Ｏｒｉｇｉｎ
ＺＳ１ 吉林老爷岭 Ｌａｏｙｅｌｉｎｇ，Ｊｉｌｉｎ ＺＳ１１ 辽宁丹东 Ｄａｎｄｏｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ
ＺＳ２ 安徽亳州 Ｂｏｚｈｏｕ，Ａｎｈｕｉ ＺＳ１２ 江苏睢宁 Ｓｕｉｎｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ
ＺＳ３ 江苏南京 Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ ＺＳ１３ 甘肃礼县 Ｌｉｘｉａｎ，Ｇａｎｓｕ
ＺＳ４ 黑龙江海伦 Ｈａｉｌｕｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ＺＳ１４ 黑龙江齐齐哈尔 Ｑｉｑｉｈａｒ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
ＺＳ５ 吉林长白山 ＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｊｉｌｉｎ ＺＳ１５ 甘肃天水 Ｔｉａｎｓｈｕｉ，Ｇａｎｓｕ
ＺＳ６ 吉林延吉 Ｙａｎｊｉ，Ｊｉｌｉｎ ＺＳ１６ 湖北襄阳 Ｘｉａｎｇｙａｎｇ，Ｈｕｂｅｉ
ＺＳ７ 江苏如皋 Ｒｕｇａｏ，Ｊｉａｎｇｓｕ ＺＳ１７ 山西晋中 Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ
ＺＳ８ 江西丰城 Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ ＺＳ１８ 河北保定 Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ
ＺＳ９ 黑龙江桦南 Ｈｕａｎａｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ＺＳ１９ 安徽淮北Ｈｕａｉｂｅｉ，Ａｎｈｕｉ
ＺＳ１０ 甘肃庆阳Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｇａｎｓｕ

１．２　紫苏籽油理化性质的测定
紫苏籽油酸价的测定参照标准 ＧＢ５００９．２２９－

２０１６；过氧化值的测定参照标准 ＧＢ５００９．２２７－
２０１６；碘值的测定参照ＧＢ／Ｔ５５３２－２００８；色泽的测
定采用罗维朋比色法。

１．３　紫苏籽油脂肪酸组成分析
甲酯化条件：称取０．１紫苏籽油，加入２ｍＬ正

己烷溶剂和０．８ｍＬ甲醇钠溶液（０．５ｍｏｌ／ｍＬ），涡旋
５ｍｉｎ后，在５０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心１０ｍｉｎ，取上清
液进气相色谱分析。气相色谱条件：色谱柱为ＨＰ－

６７２ 中国油料作物学报　２０１９，４１（２）



ＩＮＮＯＷＡＸ毛细管柱（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ，美
国Ａｇｉｌｅｎｔ公司），载气为 Ｎ２，流速为１．５ｍＬ／ｍｉｎ，进
样口温度２６０℃，分流比８０∶１，升温程序２１０℃保持
９ｍｉｎ，２０℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保持１０ｍｉｎ。
１．４　紫苏籽油植物甾醇组成分析

皂化前处理：准确称取 ０．０３ｇ油样（精确到
０．０００１ｇ）于１０ｍＬ皂化管中，依次加入３ｍＬ氢氧化
钾－９５％乙醇（２ｍｏｌ／Ｌ）溶液和 １５０μＬ内标溶液
（０．５ｍｇ／ｍＬ的５α－胆甾醇），涡旋３０ｓ后，在９０℃
的恒温振荡器（２２０ｒ／ｍｉｎ）中震荡反应２０ｍｉｎ，皂化
后冷却，加入２ｍＬ去离子水和１．５ｍＬ正己烷，涡旋
５ｍｉｎ后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液，进ＧＣ－
ＭＳ分析。

ＧＣ条件：色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＤＢ－５ＨＴ毛细管柱
（３０．０ｍ×３２０ｍｍ×０．１０μｍ）；进样器温度：２６０℃；
柱温：６０℃，保持 １ｍｉｎ，然后以 ４０℃／ｍｉｎ升温到
３１０℃，保持６ｍｉｎ；载气：氦气，流速２ｍＬ／ｍｉｎ；分流
比２５∶１，分流流量３７．５ｍＬ／ｍｉｎ。
１．５　紫苏籽油维生素Ｅ组成分析

样品前处理：准确称取２ｇ（精确到０．０００１ｇ）油
样溶于２５ｍＬ正己烷，混合均匀后，过０．２２μｍ滤膜，
进ＨＰＬＣ分析。

ＨＰＬＣ条件：色谱柱为ＳＨＩＭＡＤＺＵＩｎｅｒｔｓｉｌＳＩＬ－
１００Ａ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×５μｍ），流动相为异丙醇：正
己烷（０．５∶９９．５，Ｖ／Ｖ），流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ，等度洗
脱，柱温３０℃。α－生育酚的检测波长为２９２ｎｍ，β

－生育酚的检测波长为２９６ｎｍ，γ、ζ－生育酚的检测
波长为２９８ｎｍ。将四种生育酚逐级稀释后进ＨＰＬＣ，
绘制生育酚浓度与峰面积的标准曲线。

１．６　主成分分析
采用ＳＰＳＳ２３．０对１９个产地的紫苏籽油进行

主成分分析，采用软件Ｈｅｍｌ１．０进行分层聚类热图
分析。

２　结果与分析
２．１　紫苏籽油的理化性质

１９个产地紫苏籽油理化性质（表２）中，酸价是
衡量油脂抗氧化性能的重要指标之一。１９个产地
的紫苏籽油酸价范围为０．２～１１．２ｍｇＫＯＨ／ｇ，酸价
高于４．０ｍｇＫＯＨ／ｇ的紫苏籽油产地有黑龙江齐齐
哈尔、黑龙江桦南、辽宁丹东、江苏睢宁、湖北襄阳和

山西晋中６个产地。由于榨油是在相同的条件下进
行的，因此酸价的差异主要源自种子的质量及贮存

时间，所以还需要后续的脱酸处理才能达到我国主

要食用植物油标准对四级油的要求；过氧化值是衡

量油脂氧化程度的指标，１９个产地的紫苏籽油过氧
化值范围为０．２～１．３ｍｍｏｌ／ｋｇ，低于 ６ｍｍｏｌ／ｋｇ，过
氧化值均符合四级油的标准；碘值是衡量油脂中不

饱和程度的重要指标，１９个产地的紫苏籽油碘值范
围为１９４．８～２２８．１ｇ／１００ｇ，说明紫苏籽油中不饱和
脂肪酸含量较高；紫苏籽油黄色值为９．８～３０，红色
值为０．１～２．０，产地间存在明显不同。

表２　１９个产地紫苏籽油的理化性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌｓ

编号
Ｃｏｄｅ

酸价
Ａｃｉｄｖａｌｕｅ／（ｍｇＫＯＨ／ｇ）

过氧化值
Ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

碘值
Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅ／（ｇ／１００ｇ）

色泽
Ｃｏｌｏｒ

ＺＳ１ ０．６±０．０ ０．４±０．０ ２０３．３±１．３ Ｙ１６Ｒ０．３
ＺＳ２ ０．５±０．０ ０．４±０．０ ２２６．５±２．１ Ｙ２５Ｒ０．５
ＺＳ３ ０．７±０．０ １．３±０．０ ２２２．６±１．０ Ｙ２８Ｒ１．０
ＺＳ４ ０．２±０．０ ０．２±０．０ ２２４．９±１．６ Ｙ１５Ｒ１．０
ＺＳ５ ２．６±０．２ ０．３±０．０ ２１４．９±３．５ Ｙ１０Ｒ０．５
ＺＳ６ ０．３±０．０ １．０±０．１ ２２０．７±２．７ Ｙ１５Ｒ２．０
ＺＳ７ ３．２±０．１ １．０±０．１ ２１８．４±１．９ Ｙ２０Ｒ０．８
ＺＳ８ ３．８±０．３ １．３±０．１ ２１５．２±２．８ Ｙ１０Ｒ１．５
ＺＳ９ １１．２±０．５ ０．８±０．０ ２１９．５±０．２ Ｙ１５Ｒ１．０
ＺＳ１０ ２．２±０．０ １．０±０．０ ２０２．６±０．６ Ｙ１８Ｒ０．３
ＺＳ１１ ４．２±０．２ ０．５±０．０ ２２８．１±４．３ Ｙ１５Ｒ１．０
ＺＳ１２ ７．２±０．１ ０．６±０．１ ２１４．２±２．７ Ｙ３０Ｒ２．０
ＺＳ１３ １．３±０．１ ０．５±０．１ ２２０．２±１．２ Ｙ１０Ｒ０．１
ＺＳ１４ ７．４±０．０ ０．２±０．０ ２２４．９±２．５ Ｙ３０Ｒ１．８
ＺＳ１５ １．７±０．０ ０．６±０．０ ２１７．１±１．３ Ｙ１０Ｒ０．３
ＺＳ１６ ６．８±０．５ ０．２±０．０ ２１６．９±４．０ Ｙ２０Ｒ１．９
ＺＳ１７ ７．６±０．４ ０．３±０．０ １９５．８±０．６ Ｙ２０Ｒ１．４
ＺＳ１８ １．４±０．０ ０．５±０．０ １９４．８±０．５ Ｙ１６Ｒ１．８
ＺＳ１９ １．９±０．０ ０．５±０．０ ２１９．４±１．２ Ｙ９．８Ｒ１．０

７７２许春芳等：不同产地的紫苏籽油活性成分检测与主成分分析



２．２　紫苏籽油脂肪酸组成及含量
采用气相色谱法分析紫苏籽油的脂肪酸组成发

现，１９个产地紫苏籽油的脂肪酸组成均含有棕榈
酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸 ５种（表 ３）。其
中，棕榈酸含量５．１％～７．０％；硬脂酸１．１％～２．３％；
油酸９．６％～２０．８％；亚油酸９．５％～１４．４％；亚麻酸
５８．８％ ～７０．９％；不饱和脂肪酸含量 ９１．１％ ～
９３．８％；多不饱和脂肪酸含量７０．７％～８３．４％。

亚麻酸含量最多的５个产地为黑龙江海伦、江

苏南京、黑龙江桦南、安徽亳州和安徽淮北，含量依

次为７０．９％、７０．４％、７０．２％、７０．１％和 ６９．７％（表
３）。不饱和脂肪酸含量最多的５个产地为黑龙江
桦南、安徽淮北、黑龙江海伦、江苏南京和安徽亳州，

含量依次为 ９３．８％、９３．２％、９３．０％、９３．０％和
９３．０％。多不饱和脂肪酸含量最多的５个产地为黑
龙江海伦、安徽亳州、辽宁丹东、江苏南京和安徽淮

北，含量依次为８３．４％、８３．０％、８２．６％、８２．６％和
８１．５％（表３）。

表３　１９个产地紫苏籽油的脂肪酸组成和含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ１９ｏｒｉｇｉｎｓ／％

编号
Ｃｏｄｅ

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ
ａｃｉｄ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ

油酸
Ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚麻酸

α－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

不饱和脂肪酸
Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ

多不饱和脂肪酸
Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ

ＺＳ１ ５．８±０．１ｅｆ ２．１±０．０ａｂｃ １６．６±０．２ｆ １３．１±０．２ｄ ６２．４±０．６ｂ ９２．１±１．０ａ ７５．５±０．８ｂｃ
ＺＳ２ ５．７±０．０ｅｆ １．３±０．０ｅｆ １０．０±０．２ｋ １２．９±０．２ｄｅ ７０．１±０．５ａ ９３．０±０．９ａ ８３．０±０．７ａ
ＺＳ３ ５．７±０．０ｅｆ １．４±０．０ｅ １０．３±０．０ｋ １２．３±０．１ｆｇ ７０．４±１．２ａ ９３．０±１．３ａ ８２．６±１．３ａ
ＺＳ４ ５．６±０．１ｆ １．４±０．０ｅ ９．６±０．０ｌ １２．５±０．１ｅｆ ７０．９±２．０ａ ９３．０±２．１ａ ８３．４±２．１ａ
ＺＳ５ ５．７±０．１ｅｆ ２．２±０．０ａｂ １６．２±０．０ｇ １２．４±０．１ｆ ６３．６±２．５ｂ ９２．２±２．６ａ ７６．０±２．６ｂ
ＺＳ６ ５．７±０．２ｅｆ ２．２±０．１ａｂ １７．１±０．２ｅ １２．１ｆ±０．３ｇ ６２．９±２．４ｂ ９２．１±２．９ａ ７５．０±２．７ｂｃ
ＺＳ７ ６．３±０．０ｃｄ ２．２±０．２ａｂ １８．４±０．２ｂｃ １４．３±０．３ａ ５８．８±２．２ｂ ９１．５±２．７ａ ７３．２±２．５ｂｃ
ＺＳ８ ６．３±０．０ｃｄ ２．０±０．０ｃ １８．０±０．１ｄ １３．９±０．４ａｂ ５９．７±３．０ｂ ９１．６±３．５ａ ７３．６±３．４ｂｃ
ＺＳ９ ５．１±０．１ｇ １．１±０．０ｇ １２．５±０．１ｉ １１．１±０．２ｈ ７０．２±２．４ａ ９３．８±２．７ａ ８１．３±２．６ａ
ＺＳ１０ ６．７±０．０ｂ １．８±０．０ｄ ２０．８±０．２ａ １０．５±０．０ｉ ６０．２±１．２ｂ ９１．５±１．４ａ ７０．７±１．２ｃ
ＺＳ１１ ５．９±０．２ｅ １．３±０．０ｅ １０．２±０．１ｋ １４．４±０．２ａ ６８．２±２．４ａ ９２．８±２．７ａ ８２．６±２．６ａ
ＺＳ１２ ６．３±０．０ｃｄ ２．３±０．２ａ １５．５±０．２ｈ １３．８±０．２ｂｃ ６２．２±２．０ｂ ９１．４±２．４ａ ７５．９±２．２ｂ
ＺＳ１３ ６．３±０．０ｃｄ １．８±０．０ｄ ２０．７±０．１ａ ９．５±０．２ｊ ６１．７±２．４ｂ ９１．９±２．７ａ ７１．２±２．６ｂｃ
ＺＳ１４ ６．３±０．２ｃｄ ２．１±０．２ｂｃ １８．１±０．２ｃｄ １４．１±０．２ａｂ ５９．３±０．６ｂ ９１．６±１．０ａ ７３．４±０．８ｂｃ
ＺＳ１５ ６．２±０．１ｄ ２．０±０．２ｃ ２０．８±０．２ａ １１．３±０．０ｈ ５９．８±０．４ｂ ９１．８±０．６ａ ７１．０±０．４ｃ
ＺＳ１６ ６．４±０．２ｃ ２．１±０．１ｂｃ １８．１±０．４ｄ １３．３±０．２ｃｄ ６０．２±０．８ｂ ９１．５±１．４ａ ７３．５±１．０ｂｃ
ＺＳ１７ ６．４±０．０ｃ ２．１±０．１ｂｃ １８．６±０．３ｂ １３．７±０．２ｂｃ ５９．２±０．６ｂ ９１．５±１．１ａ ７２．９±０．８ｂｃ
ＺＳ１８ ７．０±０．３ａｂ ２．０±０．２ｃｄ １７．０±０．５ｅ １３．１±０．０ｄ ６１．０±１．２ｂ ９１．１±１．７ａ ７４．１±１．２ｂｃ
ＺＳ１９ ５．６±０．０ｆ １．２±０．０ｆｇ １１．７±０．３ｊ １１．９±０．３ｇ ６９．７±１．４ａ ９３．２±２．０ａ ８１．５±１．７ａ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６．１±０．１ １．８±０．１ １５．８±０．２ １２．６±０．２ ６３．７±１．６ ９２．１±２．０ ７６．３±１．８
注：小写英文字母表示在５％水平显著。下同
Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

２．３　紫苏籽油植物甾醇组成及含量
气相色谱分析发现，紫苏籽油甾醇含量丰富，包

括Δ－５燕麦甾醇、菜籽甾醇、β－谷甾醇及环阿廷
醇，其中β－谷甾醇的含量最高（表４）。

紫苏籽油中 Δ－５燕麦甾醇含量 ７．１～１３．１
ｍｇ／１００ｇ，含量多的两个产地依次是江苏睢宁、甘肃
庆阳，含量分别为１３．１和１０．８ｍｇ／１００ｇ；菜籽甾醇
５．１～９．４ｍｇ／１００ｇ，含量最多的两个产地依次是河
北保定和江苏睢宁，含量依次为 ９．４和 ９．２ｍｇ／
１００ｇ；β－谷甾醇含量４６．８～６５．３ｍｇ／１００ｇ，含量最
多的两个产地依次是黑龙江海伦和安徽亳州，含量

均为６５．３ｍｇ／１００ｇ；环阿廷醇 ６．０～１０．６ｍｇ／１００ｇ，
含量最多的两个产地是江苏睢宁和黑龙江海伦，含

量依次为 １０．６和 ９．９ｍｇ／１００ｇ；总甾醇含量 ６７～
９４．４ｍｇ／１００ｇ，含量最多的两个产地为江苏睢宁和

河北保定，含量依次为９４．４和９０．５ｍｇ／１００ｇ。
２．４　紫苏籽油维生素Ｅ组成及含量

紫苏籽油中含有α－、β－、γ－生育酚三种生育
酚。１９个产地的紫苏籽油中，β－生育酚含量较少
（表５）。α－生育酚含量为１．０～４．３ｍｇ／１００ｇ。γ－
生育酚含量为６１．２～９６．４ｍｇ／１００ｇ，占总生育酚含
量９５％左右。总生育酚含量为 ６３．４～９９．４ｍｇ／
１００ｇ。生育酚含量最高的３个产地为安徽亳州、黑
龙江海伦和江苏南京，总生育酚含量依次为９９．４、
９６．１和９３．８ｍｇ／１００ｇ。
２．５　不同产地的紫苏籽油的聚类分析及主成分分析

对脂肪酸、植物甾醇、维生素 Ｅ含量进行主成
分分析，按照特征值大小确定方差贡献率（表 ６）。
按照主成分提取原则，前３个主成分对应的累计方
差贡献率达到８１．７３％，故选择前３个主成分反映

８７２ 中国油料作物学报　２０１９，４１（２）



表４　１９个产地紫苏籽油的植物甾醇组成及含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｉｎｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌｓｆｒｏｍ１９ｏｒｉｇｉｎｓ／（ｍｇ／１００ｇ）

编号
Ｃｏｄｅ

Δ－５燕麦甾醇
Δ－５ａｖｅｎａｓｔｅｒｏｌ

菜籽甾醇
Ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ

β－谷甾醇
β－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ

环阿廷醇
９，１９－ｃｙｃｌｏｌａｎｏｓｔ－２４－ｅｎ－３－ｏｌ

总甾醇
Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ＺＳ１ ９．０±０．３ｂｃｄｅ ６．４±０．３ｃｄｅｆ ６４．７±０．５ａ ９．６±０．０ａｂ ８９．７±１．１ａｂ
ＺＳ２ ９．８±０．０ｂｃｄｅ ５．７±０．１ｆｇｈ ６５．３±０．９ａ ９．７±０．２ａｂ ９０．４±１．２ａｂ
ＺＳ３ ９．５±０．２ｂｃｄｅ ５．１±０．０ｈ ６５．１±４．４ａ ９．７±０．５ａｂ ８９．４±５．０ａｂｃ
ＺＳ４ ９．１±０．０ｂｃｄｅ ５．４±０．１ｇｈ ６５．３±３．８ａ ９．９±０．５ａｂ ８９．７±４．４ａｂ
ＺＳ５ ８．０±０．０ｂｃｄｅ ５．７±０．０ｆｇｈ ５９．８±１．９ａｂｃ ９．５±０．４ａｂ ８１．４±２．３ｂｃｄｅ
ＺＳ６ ８．２±０．１ｂｃｄｅ ５．５±０．１ｇｈ ５７．５±０．２ｂｃｄ ８．０±０．０ｃｄｅ ７９．２±０．４ｄｅｆ
ＺＳ７ ８．３±０．０ｂｃｄｅ ７．６±０．１ｃｄ ６１．７±０．４ａｂ ９．０±０．１ｂｃ ８６．５±０．６ａｂｃｄ
ＺＳ８ ７．５±０．３ｃｄｅ ７．５±０．０ｃｄ ６２．９±０．４ａｂ ９．６±０．０ａｂ ８７．５±０．７ａｂｃｄ
ＺＳ９ １０．４±０．５ａｂｃｄ ６．３±０．０ｃｄｅｆ ５７．７±１．０ｂｃｄ ８．０±０．１ｃｄｅ ８２．５±１．６ｂｃｄｅ
ＺＳ１０ １０．８±０．６ａｂ ７．２±０．０ｃｄｅｆ ４７．４±１．２ｅ ６．５±０．４ｇｈ ７１．９±２．２ｆｇｈ
ＺＳ１１ １０．７±０．７ａｂｃ ７．９±１．４ｂｃ ６１．２±２．３ａｂｃ ８．８±０．８ｂｃｄ ８８．６±５．２ａｂｃｄ
ＺＳ１２ １３．１±０．８ａ ９．２±０．１ａｂ ６１．５±１．０ａｂ １０．６±０．５ａ ９４．４±２．４ａ
ＺＳ１３ ８．４±１．２ｂｃｄｅ ５．８±０．４ｅｆｇｈ ４６．８±０．７ｅ ６．０±０．３ｈ ６７．０±２．６ｈ
ＺＳ１４ ７．３±０．４ｄｅ ６．９±１．０ｃｄｅｆ ５３．４±０．５ｄ ７．６±０．０ｅｆｇ ７５．２±１．９ｅｆｇｈ
ＺＳ１５ ９．８±３．１ｂｃｄｅ ６．２±０．１ｄｅｆｇ ４７．０±０．５ｅ ６．８±０．３ｆｇｈ ６９．８±４．０ｇｈ
ＺＳ１６ ８．３±０．３ｂｃｄｅ ６．３±０．４ｃｄｅｆ ５３．７±３．１ｄ ７．５±０．２ｅｆｇ ７５．８±４．０ｅｆｇ
ＺＳ１７ ７．１±０．８ｆ ７．４±０．６ｃｄｅ ５４．９±２．０ｃｄ ７．７±０．６ｄｅｆ ７７．１±４．０ｅｆｇ
ＺＳ１８ ９．７±０．８ｂｃｄｅ ９．４±０．８ａ ６３．２±２．６ａｂ ８．２±０．２ｃｄｅ ９０．５±４．４ａｂ
ＺＳ１９ ８．１±１．３ｂｃｄｅ ６．３±０．１ｃｄｅｆ ５８．９±１．５ａｂｃ ７．５±０．１ｅｆｇ ８０．８±３．０ｃｄｅ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ９．１±０．５ ６．７±０．３ ５８．３±１．５ ８．４±０．３ ８２．５±２．７

表５　１９个产地紫苏籽油中维生素Ｅ组成及含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓｉｎｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌｓｆｒｏｍ１９ｏｒｉｇｉｎｓ／（ｍｇ／１００ｇ）

编号
Ｃｏｄｅ

α－生育酚
α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

β－生育酚
β－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

γ－生育酚
γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

ζ－生育酚
ζ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

总生育酚
Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ＺＳ１ ４．０±０．２ａｂ ０．１±０．０ｂｃ ６７．９±０．５ｂｃ ＮＤ ７２．０±０．７ｂｃ
ＺＳ２ ２．８±０．０ｃｄｅｆ ０．２±０．０ａ ９６．４±１．２ａ ＮＤ ９９．４±１．２ａ
ＺＳ３ ２．１±０．１ｇｈｉ ０．１±０．０ｂｃ ９１．６±２．５ａ ＮＤ ９３．８±２．６ａ
ＺＳ４ ２．７±０．０ｄｅｆｇ ０．２±０．０ａ ９３．２±０．６ａ ＮＤ ９６．１±０．６ａ
ＺＳ５ ３．４±０．２ｂｃ ＮＤ ６７．７±０．２ｂｃ ＮＤ ７１．２±０．４ｂｃ
ＺＳ６ ３．３±０．４ｃｄ ０．１±０．０ｂｃ ６６．０±０．０ｂｃ ＮＤ ６９．４±０．４ｂｃ
ＺＳ７ ４．３±０．５ａ ０．１±０．０ｂｃ ７５．０±０．５ｂ ＮＤ ７９．４±１．０ｂ
ＺＳ８ ３．３±０．０ｃｄ ＮＤ ６９．９±０．３ｂｃ ＮＤ ７３．３±０．３ｂｃ
ＺＳ９ ２．８±０．２ｃｄｅｆ ０．１±０．１ｂｃ ７１．７±２．２ｂｃ ＮＤ ７４．６±２．５ｂｃ
ＺＳ１０ ２．１±０．２ｆｇｈｉ ０．１±０．０ｂｃ ６１．２±１．２ｂｃ ＮＤ ６３．４±１．４ｂｃ
ＺＳ１１ １．３±０．６ｊｋ ０．１±０．０ａｂｃ ７８．４±０．１ｂｃ ＮＤ ７９．８±０．７ｂｃ
ＺＳ１２ １．７±０．２ｉｊｋ ０．２±０．０ａｂｃ ７７．５±０．２ｂｃ ＮＤ ７９．３±０．４ｂｃ
ＺＳ１３ １．３±０．２ｊｋ ０．１±０．０ａｂｃ ６７．８±０．３ｂｃ ＮＤ ６９．２±０．５ｂｃ
ＺＳ１４ ２．５±０．５ｅｆｇｈ ０．１±０．０ａｂｃ ７４．１±０．１ｂｃ ＮＤ ７６．６±０．６ｂ
ＺＳ１５ ２．２±０．１ｆｇｈｉ ０．１±０．０ｂｃｄ ６３．１±０．０ｃ ＮＤ ６５．４±０．１ｃ
ＺＳ１６ １．８±０．３ｈｉｊ ０．１±０．１ａｂ ６８．８±２．９ｂｃ ＮＤ ７０．７±３．３ｂｃ
ＺＳ１７ ２．６±０．２ｅｆｇ ０．１±０．０ａｂｃ ６７．６±０．４ｂｃ ＮＤ ７０．３±０．６ｂｃ
ＺＳ１８ １．０±０．４ｋ ０．２±０．０ａｂｃ ７１．７±３．１ｂｃ ＮＤ ７２．９±３．５ｂｃ
ＺＳ１９ ２．９±０．０ｃｄｅ ０．１±０．０ｃｄ ７２．２±２．６ｂｃ ＮＤ ７５．２±２．６ｂｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２．５±０．２ ０．１±０．０ ７３．８±１．０ ＮＤ ７６．４±１．２

紫苏籽油脂溶性活性成分的主要信息。

主成分中，各性状载荷分析发现，第一主成分与

棕榈酸、硬脂酸、油酸高度负相关，与 α－亚麻酸、β
－谷甾醇、环阿廷醇、γ－生育酚正相关；第二主成
分与亚油酸、菜籽甾醇高度正相关；第三主成分与Δ
－５燕麦甾醇、β－生育酚负相关，与 α－生育酚高

度正相关（表７）。每个主成分都有与其高度相关的
元素，这表明该主成分基本可以反映与其高度相关

活性成分的信息，由表６可知总方差６０％以上的贡
献率来自第１和第２主成分，由此可知棕榈酸、硬脂
酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、菜籽甾醇、β－谷甾醇、环
阿廷醇和γ－生育酚是紫苏油的特征活性成分。

９７２许春芳等：不同产地的紫苏籽油活性成分检测与主成分分析



表６　主成分特征值及累计贡献率
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

累积方差贡献
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

１ ４．８９０ ４０．７４８ ４０．７４８
２ ２．６２４ ２１．８６３ ６２．６１０
３ ２．２９４ １９．１１８ ８１．７２８
４ ０．７３８ ６．１４８ ８７．８７６
５ ０．６２０ ５．１６５ ９３．０４１
６ ０．３５１ ２．９２８ ９５．９７０
７ ０．２２９ １．９１１ ９７．８８０
８ ０．１６８ １．４０３ ９９．２８４
９ ０．０５１ ０．４２２ ９９．７０５
１０ ０．０２２ ０．１８２ ９９．８８８
１１ ０．０１３ ０．１１２ １００．０００
１２ ５．７１２Ｅ－０５ ０．０００ １００．０００

表７　主成分中各性状载荷
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｏｆｅａｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

主成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＰＣ）ｆａｃｔｏｒ
ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ －０．７１２ ０．５１５ －０．２７４

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ －０．７０３ ０．４４４ ０．３４７

油酸
Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ －０．９７４ ０．００５ ０．０５５

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ ０．１６１ ０．７７２ ０．４２６

α－亚麻酸
α－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ ０．９１７ －０．３２４ －０．１８１

Δ－５燕麦甾醇
Δ－５ａｖｅｎａｓｔｅｒｏｌ ０．２８１ ０．３１０ －０．６６１

菜籽甾醇
Ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ －０．３００ ０．８０１ －０．２７２

β－谷甾醇
β－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ０．７５４ ０．４７１ ０．３４８

环阿廷醇
９，１９－ｃｙｃｌｏｌａｎｏｓｔ－
２４－ｅｎ－３－ｏｌ

０．６６０ ０．５５１ ０．３７３

α－生育酚
α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．１０８ －０．１１５ ０．８５８

β－生育酚
β－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．３８１ ０．３８７ －０．６０６

γ－生育酚
γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．８６３ ０．１８１ －０．０７７

　　选取前三个主成分绘制主成分三维谱图（图
１）。通过三维谱图可以看出α－亚麻酸、γ－生育酚
在主因子１上得分较高，菜籽甾醇在主因子２上得
分较高，总方差５０％以上的贡献来自第一第二主成
分，因此，α－亚麻酸、γ－生育酚和菜籽甾醇是紫苏
籽油的主要特征活性成分，对不同产地的紫苏籽油

差异影响较大。

对紫苏籽油的１２个脂溶性活性成分进行分层
聚类热图分析，用颜色变化直观地将数据值大小表

现出来，颜色的深浅梯度及相似程度反映出数据的

相似性和差异性（图２）。

进而通过欧氏距离法拟合聚类分析，将１９个产
地的紫苏籽油分成６类（图２），甘肃礼县、甘肃天水
和甘肃庆阳为第一类，油酸含量最高，亚油酸含量较

低，β－谷甾醇和γ－生育酚含量最低；辽宁丹东、安
徽淮北和黑龙江桦南为第二类，油酸和亚油酸含量

较低，α－亚麻酸含量较高；江苏睢宁、河北保定、江
西丰城和江苏如皋为第三类，各种活性成分含量比

较接近；山西晋中、湖北襄阳、黑龙江齐齐哈尔、吉林

延吉和吉林长白山为第四类；黑龙江海伦、江苏南京

和安徽亳州为第五类，油酸含量最低，α－亚麻酸、
β－谷甾醇和γ－生育酚含量最高，具有较高营养价
值；吉林老爷岭为第六类。

３　结论
本文以１９个产地的紫苏籽油为研究对象，系统

分析检测了紫苏籽油的理化性质及脂溶性活性成

分，得到结论如下：

紫苏油酸价 ０．２～１１．２ｍｇＫＯＨ／ｇ，过氧化值
０．２～１．３ｍｍｏｌ／ｋｇ，碘值１９４．８～２２８．１ｇ／１００ｇ，黄色
值９．８～３０，红色值为０．１～２．０。除部分产地紫苏
籽油的酸价过高外，其它紫苏籽油酸价、过氧化值、

色泽等指标均符合国家主要食用植物油标准对四级

油的要求。

紫苏油主要含有棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、

亚麻酸５种脂肪酸，亚麻酸含量５８．８％ ～７０．９％，
不饱和脂肪酸含量９１．１％ ～９３．８％，多不饱和脂肪
酸含量７０．７％～８３．４％。

紫苏油中含有 Δ－５燕麦甾醇、菜籽甾醇、β－
谷甾醇及环阿廷醇四种植物甾醇，其中 β－谷甾醇
的含量最高，总甾醇含量６７～９４．４ｍｇ／１００ｇ。还含
有α－、β－、γ－生育酚三种生育酚，γ－生育酚含量
６１．２～９６．４ｍｇ／１００ｇ，占总生育酚含量９５％左右，总
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的生育酚含量为６３．４～９９．４ｍｇ／１００ｇ。

　　　图１　紫苏籽油中１２种脂溶性活性成分的三维谱图
　　　Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ１２ｌｉｐｏｓｏｌｕｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌｓ

图２　１９个产地紫苏籽油的分层聚类热图分析
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｏｉｌｆｒｏｍ１９ｏｒｉｇｉｎｓ

１８２许春芳等：不同产地的紫苏籽油活性成分检测与主成分分析



　　对脂肪酸、植物甾醇、维生素 Ｅ含量进行主成
分分析，提取３个主成分反映紫苏籽油脂溶性活性
成分的主要信息。α－亚麻酸、γ－生育酚、菜籽甾
醇是紫苏籽油的特征活性成分，对不同产地的紫苏

籽油差异影响较大。通过分层聚类热图分析，可将

１９个产地的紫苏籽油分成６组。其中黑龙江海伦、
江苏南京、安徽亳州 α－亚麻酸、β－谷甾醇、γ－生
育酚含量最高，具有较高的营养价值。

本研究通过对１９个产地紫苏籽油的理化指标、
脂溶性活性成分进行分析，探明了不同产地紫苏籽

油活性成分含量的差异，并对不同产地的紫苏籽油

进行了主成分分析和聚类分析，为紫苏籽油的开发

利用提供数据支撑。
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