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　　摘要：选取２０个产地的火麻籽油，分析了脂肪酸、甘油三酯、植物甾醇及生育酚等脂溶性活性成分的组成及含
量。火麻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，不饱和脂肪酸含量８９．４％ ～９１．８％，多
不饱和脂肪酸含量７３．８％～８０．５％；火麻籽油含有２８种甘油三酯结构，含量最多的为三亚油酸甘油酯 （ＬＬＬ）、二
亚油酸亚麻酸甘油酯（ＬＬＬｎ）、二亚油酸油酸甘油酯 （ＯＬＬ）三种甘油三酯。火麻籽油含有菜油甾醇、豆甾醇、β－谷
甾醇、岩藻甾醇、α－１谷甾醇、环阿廷醇等６种植物甾醇，总甾醇含量为９２．５～５９０．４ｍｇ／１００ｇ，其中 β－谷甾醇含
量最高，占总甾醇含量的６０％左右；火麻籽油含有α－、β－、γ－、ζ－四种生育酚，总的生育酚含量２７．７～９１．２ｍｇ／
１００ｇ，其中γ－生育酚含量最高，占生育酚总量的９０％左右。根据脂溶性活性成分含量差异，通过聚类分析将２０个
产地的火麻籽油分成５大类。
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　　火麻又名大麻、汉麻、线麻，为一年生草本植物，
在亚洲、欧美等地均有种植。作为重要药食同源资

源，火麻是我国传统种植的一种重要的经济作物，已

有６５００多年的种植历史，产量居世界首位。《本草
纲目》对火麻的医用价值也早有记载［１～３］。火麻籽

营养丰富，含有约２５％ ～３５％的油脂，其中不饱和
脂肪酸含量约为９０％，多不饱和脂肪酸高达７５％以
上，且亚油酸（ω－６）与亚麻酸（ω－３）之比约为
３∶１，符合世界卫生组织的推荐值（２～４∶１）［４～６］。
研究发现，火麻籽油在降低胆固醇、预防心脑血管疾

病、抗炎、抗衰老、抗动脉粥样硬化等方面均有显著

作用，对治愈眼鼻喉手术后的黏膜皮肤创伤具有很

好的疗效［７］。调查结果表明，广西巴马地区人群心

脑血管疾病的发病率明显低于其它地区，可能跟当

地人喜食火麻籽油的生活习惯有关［３］。此外，火麻

籽油还富含维生素 Ｅ、植物甾醇、多酚、黄酮等活性
成分，具有良好的抗氧化活性［８～１１］。

由于对火麻籽油的活性成分及营养功能缺乏深

入了解，目前市面上关于火麻籽油的产品依然很少。

开发火麻籽油对提高火麻加工的综合效益，满足消

费者对功能性油脂的需求均具有重要意义。因此，

本研究收集了我国２０个产地的火麻籽，对火麻籽油
的脂肪酸、甘油三酯、维生素 Ｅ、植物甾醇等脂溶性
活性成分进行了系统检测和数据分析，并对不同产

地的火麻籽油进行了聚类分析和分组，为火麻籽油

营养研究和相关食品及保健品的开发提供理论

支撑。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

２０１６年１月 －６月从全国２０个产地收集了２０
个品种的火麻种子，详细信息如表１所示。将各产
地火麻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、乙腈（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），气相色谱 －质谱仪
（７８９０Ａ／５９７５Ｃ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司），岛津ＬＣ－２０ＡＤ
串联ＡＢｓｃｉｅｘＱｔｒａｐ４０００质谱仪。

表１　２０个品种的火麻籽编号及产地
Ｔａｂｌｅ１　２０ｓａｍｐｌｅｓｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｓ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ 产地 Ｏｒｉｇｉｎ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ 产地 Ｏｒｉｇｉｎ
ＨＭ１ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ＨＭ１１ 甘肃 Ｇａｎｓｕ
ＨＭ２ 山西 Ｓｈａｎｘｉ ＨＭ１２ 河南 Ｈｅｎａｎ
ＨＭ３ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ＨＭ１３ 秦巴山区 Ｑｉｎｂａ
ＨＭ４ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ ＨＭ１４ 内蒙古２ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ２
ＨＭ５ 内蒙古１ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ１ ＨＭ１５ 广西１Ｇｕａｎｇｘｉ１
ＨＭ６ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ＨＭ１６ 广西２Ｇｕａｎｇｘｉ２
ＨＭ７ 湖南 Ｈｕｎａｎ ＨＭ１７ 广西３Ｇｕａｎｇｘｉ３
ＨＭ８ 河北 Ｈｅｂｅｉ ＨＭ１８ 云南１Ｙｕｎｎａｎ１
ＨＭ９ 吉林 Ｊｉｌｉｎ ＨＭ１９ 辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ
ＨＭ１０ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ＨＭ２０ 云南２Ｙｕｎｎａｎ２

１．２　火麻籽油的制备
２０个批次的火麻籽样品经筛选除杂后，各取

５００ｇ进榨油机冷榨（＜６０℃），收集毛油并离心分离
得到压榨油，于４℃条件下避光保存并尽快完成品
质分析。

１．３　火麻籽油脂肪酸组成分析
参考欧盟标准方法ＥＮ１４１０３。
甲酯化条件：称取０．１ｇ火麻籽油，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
液进行气相色谱分析。

气相色谱条件：色谱柱为 ＨＰ－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。用面积归一化法计算火麻
籽油样品中各种脂肪酸的相对含量。

２６８ 中国油料作物学报　２０１７，３９（６）



１．４　火麻籽油甘油三酯组成分析
采用鸟枪质谱法（ｓｈｏｔｇｕｎ－ＭＳ）分析火麻籽油

的甘油三酯组成。

样品前处理：用０．５％氨水氯仿／甲醇（１∶１，Ｖ／
Ｖ）溶液将火麻籽油稀释成浓度为 ０．０１ｍｇ／ｍＬ，过
０．２２μｍ的有机滤膜后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后取
上清进样分析。

进样方式：直接进样，流速２０μＬ／ｍｉｎ，进样量：
５００μＬ。

质谱条件：ＥＳＩ源正离子模式，中性丢失（ＮＬ）
扫描；ＮＬ扫描范围：ｍ／ｚ６００－１０００Ｄａ；扫描速度：
１０００ｕ／ｓ；去簇电压（ＤＰ）：８４Ｖ；碰撞电压（ＣＥ）：
３５Ｖ。温度：４５０℃。

采用脂质分析软件 Ｌｉｐｉｄｖｉｅｗ１．２和网络在线
数据库Ｌｉｐｉｄｍａｐｓ分析实验结果。
１．５　火麻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）中振荡反应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。

ＭＳ条件：离子源温度：２３０℃；四级杆温度：
１５０℃；扫描质量范围：５０～５５０ｕ；ＥＭ电压：１３２９Ｖ。
１．６　火麻籽油生育酚组成分析

生育酚系列标准品的配制及标准曲线的绘制：

各取１０ｍｇ的α－生育酚、β－生育酚、γ－生育酚和
ζ－生育酚，溶于１００ｍＬ正己烷中。各取１０ｍＬ的标
准品，在氮气保护下旋转蒸发（＜４０℃）除去正己
烷，然后迅速地取出加入１０ｍＬ甲醇，涡旋１ｍｉｎ使
生育酚充分地溶解于甲醇中。分别在 ２９２、２９６、
２９８、２９８ｎｍ的紫外波长下测４种生育酚的吸光度，
除以吸光度值０．００７６、０．００８９、０．００９１、０．００８７就
得到α－、β－、γ－、ζ－生育酚的浓度（μｇ／ｍＬ）；将
４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。

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。

２　结果与分析
２．１　火麻籽油中主要脂肪酸组成分析

火麻籽油中含有大量的不饱和脂肪酸，具有较

高的营养价值。本研究采用气相色谱对火麻籽油的

主要脂肪酸组成及含量进行分析，结果见表２。
火麻籽油中含量最高的脂肪酸是亚油酸和α－

亚麻酸。２０个不同产地的火麻籽油中，α－亚麻酸
含量１５．４％～２２．９％，平均含量１９．３％，最高的火
麻籽产地依次是云南２、广西３、河南，α－亚麻酸含
量分别为２２．９％、２２．８％、２２．６％。火麻籽油中α－
亚麻酸的含量高于菜籽油、大豆油和玉米油等，α－
亚麻酸是ω－３长链多不饱和脂肪酸的前体物质，
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、提高记忆力、延缓机体衰老、抗癌等功效。

亚油酸占脂肪酸总量的５５．８％ ～６０．３％，平均含量
５８．５％，含量前三位火麻籽油产地依次是山西、甘
肃、吉林，分别为６０．３％、６０．１％、６０．１％。总的不饱
和脂肪酸含量为８９．４％～９１．８％，平均含量９０．５％，
不饱和脂肪酸含量最高的火麻籽产地依次是甘肃、江

苏、河北，分别为９１．８％、９１．５％、９１．１％；多不饱和脂
肪酸相对含量为７３．８％～８０．５％，平均含量７７．６％，
含量前三位火麻籽产地依次是江苏、云南２、湖南，
分别为８０．５％、７９．８％、７９．７％。

日本科学家曾推荐饮食中多不饱和脂肪酸中ω
－６脂肪酸与ω－３脂肪酸含量之比为４∶１，火麻籽
油中 ω－６脂肪酸与 ω－３脂肪酸含量之比约为
３∶１，常见的植物油脂如橄榄油、大豆油、菜籽油、葵
花籽油中这一比例为４－５∶１［１２］，ω－３脂肪酸含量
较低。由于不饱和脂肪酸具有降低血脂等功效，认

为不饱和脂肪酸尤其是作为 ω－３系列的 α－亚麻
酸含量越高，棕榈酸和硬脂酸含量越低，则油品品质

越优良。上述２０个产地的火麻籽油中，河南、广西
３、云南２三个产地火麻籽油中 ω－６与 ω－３脂肪
酸之比最低，都为２．５∶１。

对火麻籽油的脂肪酸组成进行相关性分析，结

果如表３所示。

３６８从仁怀等：不同产地火麻籽油脂溶性活性成分研究



表２　２０个产地的火麻籽油中５种主要脂肪酸组成及含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｖｅｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ２０ａｒｅａｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ
ａｃｉｄ／％

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ／％

油酸
Ｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ／％

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ／％

α－亚麻酸
α－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ

／％

不饱和脂肪酸
Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ／％

多不饱和脂肪酸
Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ／％

ω－６∶
ω－３

ＨＭ１ ６．７±０．１ ２．４±０．０ １２．４±０．１ ５９．７±０．０ １８．７±０．１ ９０．９±０．１ ７８．４±０．１ ３．２：１
ＨＭ２ ６．４±０．５ ３．６±１．８ １２．６±０．８ ６０．３±０．０ １７．２±０．６ ９０．０±１．４ ７７．４±０．６ ３．５：１
ＨＭ３ ６．６±０．０ ２．２±０．０ １１．０±０．０ ５９．２±０．５ ２１．３±０．８ ９１．５±０．４ ８０．５±０．４ ２．８：１
ＨＭ４ ６．８±０．０ ２．４±０．０ １２．１±０．１ ５９．６±０．２ １８．８±０．１ ９０．５±０．４ ７８．４±０．３ ３．２：１
ＨＭ５ ６．８±０．１ ２．５±０．１ １３．１±０．１ ５９．９±０．４ １７．０±０．２ ９０．１±０．７ ７７．０±０．６ ３．５：１
ＨＭ６ ６．６±０．３ ２．５±０．０ １５．３±０．６ ５９．７±０．１ １５．９±０．８ ９０．８±０．３ ７５．５±０．９ ３．８：１
ＨＭ７ ７．５±０．０ ２．２±０．１ １０．６±０．１ ５８．２±０．１ ２１．６±０．３ ９０．３±０．１ ７９．７±０．２ ２．７：１
ＨＭ８ ６．６±０．０ ２．３±０．０ １１．７±０．０ ５９．１±０．１ ２０．３±０．２ ９１．１±０．０ ７９．４±０．１ ２．９：１
ＨＭ９ ６．８±０．０ ２．５±０．０ １３．３±０．１ ６０．１±０．０ １７．０±０．１ ９０．３±０．１ ７７．０±０．０ ３．５：１
ＨＭ１０ ６．６±０．０ ２．８±０．０ １３．１±０．０ ５８．４±０．０ １９．１±０．１ ９０．７±０．０ ７７．６±０．１ ３．１：１
ＨＭ１１ ６．０±０．１ ２．３±０．０ １３．０±０．２ ６０．１±０．６ １８．７±０．３ ９１．８±０．１ ７８．８±０．２ ３．２：１
ＨＭ１２ ７．９±０．１ １．９±０．１ １１．０±０．１ ５５．８±０．７ ２２．６±０．２ ８９．４±１．０ ７８．４±１．０ ２．５：１
ＨＭ１３ ６．５±０．０ ３．１±０．０ １３．７±０．０ ５８．２±０．０ １８．５±０．０ ９０．４±０．０ ７６．７±０．０ ３．２：１
ＨＭ１４ ７．１±０．０ ３．２±０．０ １６．０±０．０ ５８．４±０．０ １５．４±０．０ ８９．７±０．０ ７３．８±０．０ ３．８：１
ＨＭ１５ ６．２±０．０ ３．２±０．０ １４．８±０．０ ５６．５±０．０ １９．３±０．０ ９０．６±０．０ ７５．８±０．０ ２．９：１
ＨＭ１６ ７．０±０．０ ３．２±０．０ １３．２±０．０ ５７．７±０．０ １８．９±０．０ ８９．８±０．０ ７６．６±０．０ ３．１：１
ＨＭ１７ ７．０±０．１ ２．２±０．０ １１．１±０．１ ５６．９±０．０ ２２．８±０．１ ９０．８±０．１ ７９．７±０．１ ２．５：１
ＨＭ１８ ６．３±０．０ ３．１±０．０ １４．１±０．０ ５７．２±０．０ １９．３±０．０ ９０．６±０．０ ７６．５±０．０ ３．０：１
ＨＭ１９ ６．６±０．０ ２．７±０．０ １２．３±０．１ ５８．１±０．０ ２０．３±０．１ ９０．７±０．１ ７８．４±０．０ ２．９：１
ＨＭ２０ ６．５±０．０ ２．８±０．０ １１．０±０．０ ５６．９±０．０ ２２．９±０．０ ９０．８±０．０ ７９．８±０．０ ２．５：１

表３　火麻籽油中５种主要脂肪酸相关性分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｖｅｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌ
棕榈酸 Ｃ１６∶０ 硬脂酸 Ｃ１８∶０ 油酸 Ｃ１８∶１ 亚油酸 Ｃ１８∶２ α－亚麻酸 Ｃ１８∶３

棕榈酸 Ｃ１６∶０ １
硬脂酸 Ｃ１８∶０ －０．４０３ １
油酸 Ｃ１８∶１ －０．３５２ ０．５９１ １
亚油酸 Ｃ１８∶２ －０．３４３ －０．０２５ ０．１４８ １
α－亚麻酸 Ｃ１８∶３ ０．２８５ －０．４７０ －０．８２２ －０．６３３ １

　　注：相关性显著（Ｐ＜０．０１），相关性显著（Ｐ＜０．０５）

　　Ｎｏｔｅ：：ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）， ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）

　　从表３可以看出，火麻籽油中各脂肪酸的含量
之间存在密切的相关性，α－亚麻酸的含量与硬脂
酸的含量呈显著负相关，与油酸、亚油酸的含量呈极

显著负相关。油酸和硬脂酸呈极显著正相关。研究

结果表明，不同的脂肪酸在相同的品种中积累时间

和速度不一样［１３］。由表２可以看出火麻籽油中硬
脂酸、油酸、亚油酸和 α－亚麻酸含量之和相对稳
定。通过相关性分析，可推测在果实逐渐成熟的过

程中，４种脂肪酸之间存在一种内部的平衡和转化
关系。因此，２０个产地火麻籽油脂肪酸含量的差异
性可能和火麻种子的生长环境、自身基因以及成熟

程度有关。

２．２　火麻籽油中甘油三酯含量分析
按照亚麻酸含量高中低选取三个产地的火麻籽

油进行ｓｈｏｔｇｕｎ－ＭＳ分析，得到甘油三酯的组成及
含量如表４所示。

甘油三酯是油脂存在的主要形式，其分子结构、

脂肪酸在甘油骨架上不同空间位置的分布，对消化

吸收、生物合成、晶体结构、熔点等性质都有重大的

影响［１４，１５］。火麻籽油中共含有 ２８种结构甘油三
酯，所有的甘油三酯中都含有不饱和脂肪酸。其中

含量最多的是ＬＬＬ、ＬＬＬｎ、ＯＬＬ、ＰＬＬ、ＯＬｎＬ五种甘油
三酯，含量分别为 ２０．３１％ ～２２．９３％、１４．７２％ ～
２０．１０％、１０．５９％ ～１３．５７％、９．４９％ ～１０．３２％、
６．２１％～７．５５％。ＬＬＬｎ结构的甘油三酯含量差异
最为显著，这是因为亚麻酸含量不同的缘故。植物

油中不饱和脂肪酸主要分布在 Ｓｎ－２位上，Ｓｎ－２
位上的脂肪酸比Ｓｎ－１，３位上的脂肪酸更易被消化
吸收，花生油 Ｓｎ－２位上的不饱和脂肪酸含量为
９２％，大豆油为 ９７％，玉米油为 ９６％，茶油为
９５％［１６］。火麻籽油中 Ｓｎ－２位上的脂肪酸几乎全
为不饱和脂肪酸，含量在９９．８％以上，主要为油酸、

４６８ 中国油料作物学报　２０１７，３９（６）



表４　火麻籽油的甘油三酯组成及含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｉｎｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌ

Ｌｉｐｉｄｓ／Ｓａｍｐｌｅｓ 脂肪酸组成 Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＨＭ１２ＨＡＬＡ／％ ＨＭ１ＭＡＬＡ／％ ＨＭ１４ＬＡＬＡ／％
ＴＡＧ５２∶１ ＰｏＳＳ ０．０９ ０．１３ ０．０３
ＴＡＧ５２∶２ ＰＯＯ ０．２５ ０．４０ ０．６２
ＴＡＧ５２∶３ ＰＯＬ １．５８ ２．０２ ２．５４
ＴＡＧ５２∶４ ＰＬｎＯ １．１６ １．０９ １．０９
ＴＡＧ５２∶４ ＰＬＬ ９．４９ ９．７７ １０．３２
ＴＡＧ５２∶５ ＰＬＬｎ ４．３５ ３．５６ ３．２０
ＴＡＧ５２∶６ ＰＬｎＬｎ ０．９３ ０．６６ ０．５４
ＴＡＧ５４∶２ ＯＯＳ ０．３９ ０．６６ １．０６
ＴＡＧ５４∶３ ＳＯＬ ０．９８ １．４４ １．８９
ＴＡＧ５４∶３ ＯＯＯ ０．６９ １．３９ ２．２４
ＴＡＧ５４∶４ ＳＬｎＯ ２．３８ ３．０４ ３．３５
ＴＡＧ５４∶４ ＯＯＬ ３．４９ ５．１７ ５．７０
ＴＡＧ５４∶５ ＳＬＬｎ １．９７ ２．１１ １．８３
ＴＡＧ５４∶５ ＯＬＬ １０．５９ １１．４８ １３．５７
ＴＡＧ５４∶５ ＯＯＬｎ １．７８ ２．１１ ２．１７
ＴＡＧ５４∶６ ＳＬｎＬｎ ０．４９ ０．４１ ０．３２
ＴＡＧ５４∶６ ＯＬｎＬ ７．５５ ６．８６ ６．２１
ＴＡＧ５４∶６ ＬＬＬ ２０．３１ ２２．９３ ２２．２７
ＴＡＧ５４∶７ ＯＬｎＬｎ １．８９ １．４０ １．１８
ＴＡＧ５４∶７ ＬＬＬｎ ２０．１０ １６．９４ １４．７２
ＴＡＧ５４∶８ ＬＬｎＬｎ ５．００ ３．２８ ２．４９
ＴＡＧ５４∶９ ＬｎＬｎＬｎ ２．６８ １．５９ １．０３
ＴＡＧ５６∶３ ＯＯＧ ０．２６ ０．３０ ０．３７
ＴＡＧ５６∶４ ＡＬＬ ０．５５ ０．４８ ０．４７
ＴＡＧ５６∶４ ＯＬＧ ０．１２ ０．１１ ０．１４
ＴＡＧ５６∶５ ＬＬｎＡ ０．３４ ０．２４ ０．２３
ＴＡＧ５６∶５ ＧＬＬ ０．３３ ０．２６ ０．２８
ＴＡＧ５６∶６ ＡＬｎＬｎ ０．２５ ０．１７ ０．１４

　　注：Ｐ：棕榈酸；Ｐｏ：十六碳一烯酸；Ｓ：硬脂酸；Ｏ：油酸；Ｌ：亚油酸；Ｌｎ：亚麻酸；Ａ：二十烷酸；Ｇ：二十碳一烯酸；ＨＡＬＡ：高 α－亚麻酸火麻油；
ＭＡＬＡ：中α－亚麻酸火麻油；ＬＡＬＡ：低α－亚麻酸火麻油
　　Ｎｏｔｅ：Ｐ：Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ；Ｐｏ：Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｓ：Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ；Ｏ：Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｌ：Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｌｎ：ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ；Ａ：Ａｒａｃｈｉｄｉｃａｃｉｄ；Ｇ：Ｅｉｃｏｓａｅｎｏｉｃ
ａｃｉｄ；ＨＡＬＡ：Ｈｉｇｈα：ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｉｌ；ＭＡＬＡ：Ｍｉｄｄｌｅα：ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｉｌ；ＬＡＬＡ：Ｌｏｗα－ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｉｌ

亚油酸和α－亚麻酸。在α－亚麻酸含量高中低的
三份火麻籽油中，Ｓｎ－２位为油酸的甘油三酯含量
依次为９．４％、１３．５％、１６．６％，Ｓｎ－２位为亚油酸的
甘油三酯含量依次为６７．８％、６７．６％、６６．８％，Ｓｎ－
２位为亚麻酸的甘油三酯含量依次为 ２２．７％、
１８．７％、１６．６％。由于油酸、亚麻酸在三份火麻籽油
中的含量差异显著，因此Ｓｎ－２位为油酸、亚麻酸的
甘油三酯含量呈现相同的变化趋势。

２．３　火麻籽油中植物甾醇组成分析
火麻籽油中不皂化物的含量约为０．８％，黎文

生等采用气相色谱质谱联用法测出了火麻籽油中含

有６种甾醇、４种 ４－甲基甾醇和 ６种三萜醇［１７］。

火麻籽油经皂化萃取后的提取液经气相色谱质谱分

析，得到６种主要的植物甾醇。结果如表５所示。
火麻籽油中含量最多的是 β－谷甾醇和豆甾

醇。在火麻籽油中还存在其它植物油中不常见的α
－１谷甾醇及岩藻甾醇。α－１谷甾醇是豆甾醇的
同分异构体，但与豆甾醇的性质不同［１８］。盐藻甾醇

是一种常见于褐藻等海洋生物中的一种组分，具有

抗癌、抗氧化、预防糖尿病、保护肝脏、降血脂、预防

骨质疏松等多种功效［１９～２１］。火麻籽油中 β－谷甾
醇含量为４９．２～４１６．７ｍｇ／１００ｇ，平均含量为１２６．３
ｍｇ／１００ｇ。β－谷甾醇含量最高的火麻籽油产地为
河南、湖南，含量依次为 ４１６．７ｍｇ／１００ｇ、２３０．３ｍｇ／
１００ｇ。火麻籽油豆甾醇含量为 １６．７～１２６．４ｍｇ／
１００ｇ，平均含量４３．０ｍｇ／１００ｇ；江苏、吉林两个产地
的火麻籽油中豆甾醇含量最高，依次为 １２６．４ｍｇ／
１００ｇ、１１５．７ｍｇ／１００ｇ。甾醇的总量为 ９２．５～５９０．４
ｍｇ／１００ｇ，平均含量２１７．９ｍｇ／１００ｇ。含量最高的为
河南、湖南的火麻籽油，植物甾醇总量分别为５９０．４
ｍｇ／１００ｇ、３８０．５ｍｇ／１００ｇ，甾醇在降低血清胆固醇、
抗菌、消炎等方面具有显著疗效［２２，２３］。

２．４　火麻籽油中生育酚的组成
生育酚是一种天然的抗氧化剂，具有抑制胆固

醇合成及肿瘤细胞生长，改善动脉粥样硬化及预防

心血管疾病等生理功效。根据甲基位置及数量的不

５６８从仁怀等：不同产地火麻籽油脂溶性活性成分研究



同分为α－、β－、γ－和 ζ－四种生育酚。其中 α－
生育酚的生理活性最强，γ－生育酚对人体有很强
的抗氧化能力。有研究表明，相比 α－生育酚，γ－
生育酚具有独特的生理功能，更易被消化吸收，在抗

炎、抑制环氧合酶活性、预防前列腺癌等方面均具有

明显的功效［２４］。β－生育酚是γ－生育酚的同分异

构体，存在于少数植物油中，且含量很少。除大豆油

外，其他植物油中 ζ－生育酚含量都较少。植物油
中生育酚的存在对油脂的氧化稳定性亦具有重要

意义。

采用高效液相色谱检测火麻籽油中的生育酚含

量，结果如表６所示。
表５　２０个产地的火麻籽油中植物甾醇组成及含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｉｎｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌｆｒｏｍ２０ａｒｅａｓｏｆｏｒｉｇｉｎ／（ｍｇ／１００ｇ）

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

菜油甾醇
Ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ

豆甾醇
Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ

β－谷甾醇
β－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ

岩藻甾醇
Ｆｕｃｏｓｔｅｒｏｌ

α－１谷甾醇
α－１ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ

环阿廷醇
９，１９－ｃｙｃｌｏｌａｎ

－ｏｓｔ－２４－ｅｎ－３－ｏｌ

总量
Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ＨＭ１ １５．４±１．０ ２２．５±０．１ １２９．５±４．５ ２６．２±０．８ ４．１±０．１ １２．６±０．３ ２１０．２±６．８
ＨＭ２ １３．４±１．０ ２０．４±０．６ １２０．７５±１．２ ２０．１±１．７ ２．８±０．２ １０．３±０．７ １８７．６±５．３
ＨＭ３ １２．４±０．５ １２６．４±０．１ １５８．８±０．５ １９．８±０．３ ３．３±０．６ ９．０±０．７ ３２９．７±２．８
ＨＭ４ １８．４±０．９ ３５．３±０．７ １４９．６±２．１ ２５．８±１．２ ４．１±０．８ １０．７±０．８ ２４３．８±６．５
ＨＭ５ １６．０±１．２ ２８．３±０．５ １７１．０±１．５ ２３．６±１．２ ３．４±１．１ １１．６±１．１ ２５４．０±６．７
ＨＭ６ ９．８±０．１ ３３．６±０．２ ９２．５±０．３ １８．８±１．７ ２．２±０．１ ７．６±０．１ １６４．４±２．６
ＨＭ７ １９．５±１．４ ８４．０±０．１ ２３０．３±０．３ ３３．２±１．７ ３．８±０．３ ９．８±０．７ ３８０．５±４．６
ＨＭ８ １５．１±０．９ ２０．５±０．７ ７１．６±１．５ ２３．４±１．７ ４．５±０．７ １１．２±０．８ １４６．３±６．４
ＨＭ９ １２．３±０．７ １１５．７±０．１ １４４．９±０．１ １８．７±０．６ ２．９±０．５ ８．８±０．６ ３０３．３±２．６
ＨＭ１０ １３．５±１．０ １７．７±１．２ ４９．９±１．４ １７．３±１．３ ３．１±０．６ ８．５±０．８ １１０．０±６．２
ＨＭ１１ ２０．６±１．２ ３１．５±０．７ １７７．４±１．５ ２６．９±０．８ ５．０±１．１ １２．９±０．６ ２７４．３±６．０
ＨＭ１２ ３７．１±０．４ ７０．３±０．１ ４１６．７±２．６ ４２．７±０．５ ８．９±０．７ １４．９±０．２ ５９０．４±４．３
ＨＭ１３ ７．４±０．２ ２１．６±０．０ ７８．３±１．０ １１．１±３．５ ２．３±０．１ ８．０±０．２ １２８．７±４．９
ＨＭ１４ ８．９±０．６ １９．４±０．１ ６７．４±１．２ １６．７±１．０ １．８±０．１ ７．９±０．０ １２２．２±３．０
ＨＭ１５ ７．３±１．７ １９．５±０．６ ６４．０±０．８ １６．９±１．２ １．９±０．８ ６．８±０．４ １１６．４±５．５
ＨＭ１６ １１．４±０．８ ２３．５±１．０ ８１．１±１．２ ２０．３±０．７ ２．２±０．７ ９．３±１．６ １４７．９±５．９
ＨＭ１７ １３．４±１．７ ２１．７±１．０ ７８．５±２．１ １８．６±２．８ ２．０±０．９ ８．５±０．３ １４２．７±８．７
ＨＭ１８ ６．５±０．０ １７．７±０．１ ４９．２±１．４ １２．３±１．４ ２．０±０．４ ４．９±０．８ ９２．５±４．０
ＨＭ１９ ２３．２±１．０ １１３．５±０．８ １４４．３±０．６ １５．７±１．０ ３．４±０．７ ７．２±０．８ ３０７．４±４．９
ＨＭ２０ １２．１±２．２ １６．９±１．５ ５０．０±１．３ １６．４±０．３ ２．０±０．５ ９．３±１．２ １０６．６±７．０

表６　２０个产地的火麻籽生育酚的组成及含量
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓｉｎｈｅｍｐｓｅｅｄｏｉｌｆｒｏｍ２０ａｒｅａｓｏｆｏｒｉｇｉｎ／（ｍｇ／１００ｇ）

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

α生育酚
α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

β生育酚
β－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

γ生育酚
γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

ζ生育酚
ζ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

总量
Ｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ＨＭ１ １．４±０．１ ＮＤ ４３．５±４．１ １．０±０．２ ４５．８±４．２
ＨＭ２ １．３４±０．２ １．１±０．６ ３９．６±２．９ １．３±０．３ ４３．４±２．２
ＨＭ３ ４．０±１．４ １．２±０．７ ５０．６±１．０ １．１±０．２ ５６．９±３．４
ＨＭ４ １．４±０．０ １．２±０．５ ４６．１±０．７ １．３±０．２ ５０．０±０．４
ＨＭ５ １．３±０．１ ＮＤ ４５．７±０．７ １．６±０．１ ４８．６±０．７
ＨＭ６ ２．３±０．０ ＮＤ ３４．８±０．３ １．３±０．１ ３８．５±０．３
ＨＭ７ ２．７±０．６ ３．３±１．６ ５５．２±１．０ ２．６±０．０ ６３．９±２．０
ＨＭ８ １．３±０．０ ＮＤ ４１．６±０．２ ２．０±０．１ ４４．９±０．３
ＨＭ９ １．４±０．１ ＮＤ ５０．０±３．７ １．８±０．３ ５３．２±４．１
ＨＭ１０ ２．５±１．１ ＮＤ ２３．７±５．６ １．６±０．２ ２７．７±４．３
ＨＭ１１ １．４±０．１ ０．２±０．３ ３５．０±１．０ ２．３±０．１ ３８．８±０．９
ＨＭ１２ ６．６±２．３ ＮＤ ７２．４±１．９ ２．５±０．０ ８１．５±４．３
ＨＭ１３ ＮＤ ＮＤ ４３．５±２．９ １．０±０．１ ４４．５±２．８
ＨＭ１４ １．１±１．１ ＮＤ ３６．３±４．７ １．４±０．１ ３９．４±４．８
ＨＭ１５ ＮＤ ＮＤ ５２．７±２．５ １．４±０．３ ５４．１±２．８
ＨＭ１６ ２．５±１．７ ＮＤ ４３．１±１．６ １．０±０．１ ４６．７±３．４
ＨＭ１７ ０．９±０．３ ２．５±０．１ ３２．１±１．７ ０．９±０．１ ３６．４±１．９
ＨＭ１８ ０．２±０．０ ＮＤ ４４．６±２．２ １．１±０．０ ４５．９±２．２
ＨＭ１９ １．５±０．１ ＮＤ ５２．０±３．６ ２．１±０．２ ５５．６±３．９
ＨＭ２０ ＮＤ ２．６±０．０ ８６．６±２．８ ２．０±０．４ ９１．２±３．２

６６８ 中国油料作物学报　２０１７，３９（６）



　　火麻籽油中含有４种生育酚，含量最多的为 γ
－生育酚，含量在２３．７～８６．６ｍｇ／１００ｇ之间，平均含
量４６．５ｍｇ／１００ｇ，占生育酚总量的９０％左右。火麻
籽油中还含有少量的 β－生育酚，含量为 ０～３．３
ｍｇ／１００ｇ。α－生育酚、ζ－生育酚含量较少。总的
生育酚含量在２７．７～９１．２ｍｇ／１００ｇ之间，平均含量
为５０．３ｍｇ／１００ｇ。含量最多的火麻籽产地为云南２、
河南，分别为９１．２ｍｇ／１００ｇ、８１．５ｍｇ／１００ｇ。生育酚
含量在２０个产地的火麻籽油中差异显著，这可能和
火麻籽的生长环境及品种有关。

２．５　火麻籽油的聚类分析
以脂肪酸、植物甾醇、生育酚等１５种脂溶性化

合物含量作为聚类变量，对２０个产地的火麻籽油样
品进行系统聚类分析，采用欧氏距离平均法，得到

２０个样品的聚类分析图，如图１所示。

图１　２０个产地的火麻籽油的聚类树状图
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒｅｅｏｆｈｅｍｐｓｅｅｄ

ｏｉｌｆｒｏｍ２０ａｒｅａｓｏｆｏｒｉｇｉｎ

　　当取临界值λ＝１．５时，可以将２０个产地的火
麻籽油分成５类，河南的火麻籽油为第１类，α－亚
麻酸、棕榈酸、菜油甾醇、谷甾醇、岩藻甾醇、α－１谷
甾醇、环阿廷醇、α－生育酚、γ－生育酚含量较高，
硬脂酸、亚油酸含量较低；湖南的火麻籽油为第 ２
类，β－谷甾醇、β－生育酚、ζ－生育酚含量最高，同
时，α－亚麻酸、棕榈酸、谷甾醇、岩藻甾醇、γ－生育
酚含量也较高；江苏、吉林、辽宁为第３类，亚油酸、
豆甾醇、β－谷甾醇、γ－生育酚含量也较高；山西、
陕西、内蒙古１、甘肃、浙江的火麻籽油为第４类，β
－谷甾醇、岩藻甾醇、环阿廷醇含量较高；剩余１０种
火麻籽油为第５类，硬脂酸、油酸含量较高，豆甾醇、
β－谷甾醇、岩藻甾醇、β－生育酚含量较低。第１
类和第２类火麻籽油α－亚麻酸、植物甾醇、生育酚
含量在２０个品种的火麻籽油中含量都较高，具有较

高营养价值。

３　结论与讨论
本文以２０个产地的火麻籽油为原料，系统分析

检测了火麻籽油中脂肪酸、甘油三酯、植物甾醇、生

育酚等脂溶性活性成分的组成及含量，得到结论

如下：

１）火麻籽油主要含有棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚
油酸、α－亚麻酸五种脂肪酸，不饱和脂肪酸含量为
８９．４％～９１．８％，多不饱和脂肪酸含量为７３．８％ ～
８０．５％。ω－６与ω－３脂肪酸之比都在２～４∶１之
间，符合世界卫生组织对食用植物油中ω－６与ω－
３脂肪酸之比的推荐值。

２）在火麻籽油中共检测出 ２８种甘油三酯结
构，主要含有 ＬＬＬ、ＬＬＬｎ、ＯＬＬ、ＰＬＬ、ＯＬｎＬ五种甘油
三酯。火麻籽油中Ｓｎ－２位上的脂肪酸几乎均为不
饱和脂肪酸，包括油酸、亚油酸和亚麻酸。由于 Ｓｎ
－２位上的脂肪酸比 Ｓｎ－１，３位上的更易被吸收，
火麻籽油甘油三脂结构有利于不饱和脂肪酸的吸收

利用。

３）火麻籽油中主要含有菜油甾醇、豆甾醇、β－
谷甾醇、岩藻甾醇、α－１谷甾醇、环阿廷醇６种植物
甾醇，存在其它植物油中罕见的 α－１谷甾醇及岩
藻甾醇。总甾醇含量９２．４９～５９０．４１ｍｇ／１００ｇ。植
物甾醇含量在各个产地火麻籽油里的含量差异显

著，可能是不同产地的地理环境、气候条件以及火麻

品种的差异导致的。

４）在火麻籽油中共检测出 α－、β－、γ－、ζ－
四种生育酚。γ－生育酚含量最多，占生育酚总量
的９０％左右。云南２、河南、湖南三个产地的火麻籽
油中总生育酚含量最高，其含量与菜籽油相当。因

此，火麻籽油具有较好的氧化稳定性。

５）通过聚类分析可以将２０个产地的火麻籽油
分成５类。第１类和第２类火麻籽油 α－亚麻酸、
植物甾醇、生育酚含量在２０个产地的火麻籽油中含
量最高，具有较高营养价值。

本研究通过对２０个产地火麻籽油的脂溶性活
性成分进行分析，探明了不同产地火麻籽油活性成

分含量的差异，从而为火麻籽油相关的食品、保健品

等健康产品的研发提供了重要的基础数据支撑。
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