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摘  要: 杜仲籽是我国新型食用植物油原料, 含有 α-亚麻酸和生育酚, 维生素 B 和桃叶珊瑚苷等丰富的营养功

能成分, 在食品、药品行业有很高的利用价值和发展空间, 因此受到广受关注。本文查阅了国内外杜仲籽油化学

组成分析、营养功能评价的研究和综述论文, 总结了杜仲籽油理化指标、脂肪酸组成、植物甾醇、生育酚等和

杜仲籽油粕特异成分组成及其检测方法的研究进展, 为杜仲籽油及其副产物的进一步开发应用提供参考。 
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ABSTRACT: Eucommia ulmoides seed is a new material of edible vegetable oil in China, which contains rich 

nutritional functional ingredients such as alpha linolenic acid, tocopherol, vitamin B and peach glucoside. It has high 

utilization value and development space in the food and pharmaceutical industries, so it is widely accepted attention. 

This paper checked the research and review papers on the chemical composition analysis and nutritional function 

evaluation of Eucommia ulmoides seed oil at home and abroad, summarized the research progress of Eucommia 

ulmoides seed oil physicochemical indexes, fatty acid composition, phytosterol, tocopherol, and specific components 

of Eucommia ulmoides seed oil meal and their detection methods, so as to provide a reference for the further 

development and application of Eucommia seed oil and its by-products. 
KEY WORDS: Eucommia ulmoides seeds oil; chemical composition; analytical method 
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1  引  言 

杜仲属于温带胶源树种, 具有很高的食用和药用价

值, 含有桃叶珊瑚甙、绿原酸、多聚环烯醚萜甙等药用成

分[1]。杜仲籽蛋白质和油脂含量较高, 是潜在的具有巨大

经济价值的蛋白质和油脂资源。杜仲籽含有粗脂肪、粗蛋

白、粗纤维、粗淀粉的含量分别为 40.63%、23.59%、13.25%、

9.82%[2]。杜仲籽油中 α-亚麻酸的相对含量高达 66%, 是多

不饱和脂肪酸的良好来源[2]。同时含有铁、锌、铜等微量

元素和钠、镁等常量元素[3]。辛欣等[4]曾对杜仲籽油做毒

理学验证, 实验证明杜仲籽油属无毒级食用油, 无遗传毒

性作用, 病理学检验未见异常, 初步验证了杜仲籽油的可

食用性。 
王宏涛等[5]探讨了杜仲籽油对大鼠血脂水平的调节作

用, 实验结果显示低剂量 50 mg/kg 和中剂量 250 mg/kg 杜仲

油软胶囊能显著改善大鼠血清中总胆固醇和甘油三酯的含

量, 其中降甘油三酯的效果更显著, 具有较强的医疗保健功

能, 而且对增强记忆、镇痛、抗疲劳、抗衰老、抗肿瘤、调

节免疫功能等都具有明显效果, 尤其是独特的双向调节免

疫功能对维护人体的健康起到至关重要的作用[6]。 
本文对杜仲籽油理化性质、化学组成和杜仲籽油粕特

异成分及其检测技术研究进展进行了综述, 以期对杜仲籽

油及加工副产品研究和开发利用提供参考。 

2  杜仲籽油的理化性质和化学成分 

2.1  理化性质 

食用油的理化指标主要包括折射率、相对密度、酸价、

过氧化值、碘价和皂化价等。Shi 等[3]对 6 个不同产地杜仲

籽油品质参数检测, 结果如表 1 所示[3]。折射率是评价食

用油品质的一项重要指标。在 25℃时杜仲籽油的折射率为

1.476~1.488。杜仲籽油的酸价的大小与很多因素有关, 包
括原料杜仲籽油的品种、制取杜仲籽油的工艺、运输和贮

藏的条件等。研究发现杜仲籽油的酸价为 0.87~1.32 mg/g。
过氧化值表示油脂和脂肪酸被氧化程度的评价指标, 可以

衡量油脂的酸败程度。通过测定其过氧化值来判断其质量

和变质的程度, 杜仲籽油的过氧化值为 1.65~2.10 mmol/kg, 
表明其具有较好的贮存稳定性和较高的可食性。碘价反映

油脂不饱和程度, 可作为食用油是否掺假判别指标。杜仲

籽油的碘价为 185.29~191.61 g/100 g。在高温条件下易发

生氧化反应, 碱性条件下易发生双键位置及构型的异构化

反应, 形成共轭多烯酸[1], 应避免高温烹饪, 储藏过程中

应低温、避光保存。 

2.2  杜仲籽油化学成分 

2.2.1  脂肪酸 

杜仲籽油是富含多不饱和脂肪酸的植物油之一, 含
有多种必需脂肪酸, 其中 α-亚麻酸的含量最高。舒象满  
等[7]采用气质的方法分析了杜仲籽油的脂肪酸组成, 主要

包括 α-亚麻酸、油酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸等。赵德

义等[8]利用气相色谱法对杜仲籽油和紫苏籽油脂肪酸组成

进行了对比, 结果表明杜仲籽油和紫苏籽油的脂肪酸组成

相似, 其中杜仲籽油中 α-亚麻酸占 62.95%, 紫苏籽油中 α-
亚麻酸占 61.20%。董娟娥[9]等研究发现杜仲籽油多不饱和

脂肪酸主要为 α-亚麻酸(56.5%)和亚油酸(12.6%)。Zhang
等[10]测定杜仲籽油中含有 α-亚麻酸(56.51%)、油酸(18:1 
n-9c, 15.80%)、亚油酸(12.66%)、棕榈酸(9.82%)、硬脂酸

(2.59%)、棕榈油酸(1.06%)、油酸(18: 1 n-7c, 1.06%)等 15
种脂肪酸。Du 等[11]对来自我国 13 个地区 240 份杜仲籽油

样品的脂肪酸组成进行分析 , 结果显 示 α- 亚麻酸

(56.68%~60.70%) 、 油 酸 (16.31%~17.80%) 、 亚 油 酸

(11.02%~13.32%)是杜仲籽油的主要脂肪酸。杜仲籽油富含

多不饱和脂肪酸 α-亚麻酸, 其含量与紫苏籽油与亚麻籽油

相似[12]。α-亚麻酸是人体的必需脂肪酸, 是体内各组织生

物膜的结构材料, 也是合成人体系列前列腺素的前体[13], 
具有预防心脑血管病, 降血脂, 降血压, 抑制癌症的发生

和转移, 抑制过敏反应和抗炎作用, 抑制衰老, 增强智力, 
保护智力等功效, 是维持人体健康必需的营养物质[14]。 
2.2.2  植物甾醇 

植物甾醇是一类重要的天然活性物质, 是油脂种重要

的抗氧化成分[15], 已被确认具有抗炎、退热、抗癌和阻碍胆

固醇吸收等多种生理功能[16]。杜仲籽油中总甾醇含量为

4032.38~5169.57 mg/kg, 主要包括 β-谷甾醇和菜油甾醇, 其
中 β-谷甾醇是杜仲籽油中含量最高的植物甾醇, 含量为

3591.49~4646.19 mg/kg[3]。研究表明, 植物甾醇具有一定的

抗氧化作用, 在避光的条件下其抗氧化作用具有一定的阈

值, 而在避光条件下, 随着甾醇含量的增大, 抗氧化作用增

大, 当其添加量达到一定程度时, 抗氧化作用不再随着浓度

的增大而增大, 植物甾醇酯可阻止非酒精性脂肪性肝病[17]。 
 
 
 

表 1  杜仲籽油的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of Eucommia ulmoides seed oil 

指标 折射率 
(25 ℃) 

相对密度 
(20 ℃/水) 

酸价 
(KOH)/(mg/g) 

过氧化值
/(mmol/kg) 

碘价 
/(g/100 g) 

皂化值 
(KOH)/(mg/g) 

 1.476~1.488 0.9308~0.9317 0.87~1.32 1.65~2.10 185.29~191.61 189.32~193.3 
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2.2.3  生育酚 
生育酚是天然脂溶性抗氧化剂维生素 E 的重要组成部

分, 可以促进雌性激素的分泌, 广泛存在于各种植物油中。

植物甾醇在食品、医药、化妆品等工业中都有广泛的应    
用[18]。杜仲籽油生育酚总含量为 1078.33~1424.44 mg/kg[3], 
主要包括有 α-生育酚、β-生育酚、γ-生育酚、δ-生育酚、α-
生育三烯醇、β-生育三烯醇、γ-生育三烯醇、δ-生育三烯醇。

α-生育酚是一种植物中重要的内源生育酚, 具有较好的抗

氧化作用。加强对油脂加热条件下的生育酚转化机制、降解

机理和抗氧化研究, 可以充分发挥其营养健康功能[19]。 
2.3.3  其他微量成分 

杜 仲 籽 油 含 有 铁 (19.60~63.41 μg/g) 、 锌 (22.69~   
30.48 μg/g) 、 铜 (10.11~21.82 μg/g) 等 微 量 元 素 和 钠

(200.17~264.68 μg/g)、镁(28.17~63.41 μg/g)等常量元素[3]。

杜仲籽油粕包括钾、钠、钙、镁、磷、铁、锌、铜和硒等, 
其中钾的含量最高, 为 11.2 g/kg。钙为 4.2 g/kg, 其含量是

牛奶的 4 倍, 是大豆的 2.2 倍[20]。 

2.3  杜仲籽油粕特异成分 

2.3.1  B 族维生素 
杜仲籽油粕中含有 B 族维生素, 其中维生素 B1 的含

量约为 6.0 mg/kg, 相当于燕麦片中维生素 B1的含量, 维生

素 B2 的含量为 3.18 mg/kg, 相当于鸡蛋, 比牛奶和大豆中

的维生素 B2 的含量高[21]。维生素 B1 和 B2 都是水溶性维生

素, 人体缺乏维生素 B1和 B2, 会导致代谢紊乱引发多种疾

病[22]. 因此, 加强杜仲籽油粕中 B 族维生素提取利用对提

高加工附加值具有重要意义。 
2.3.2  其他活性成分 

作为药用植物杜仲的果实, 杜仲籽榨油副产品饼粕

含有丰富的活性成分。李冉等[1]则利用液相色谱串联质谱

法可以同时检测杜仲中绿原酸、桃叶珊瑚苷、京尼平苷、

京尼平苷酸这四种目标化合物的含量, 分别为 25.986、
20.552、0.205、6.913 ng/mg。马蓁等[21]杜仲籽油粕中桃叶

珊瑚苷、总黄酮、绿原酸的含量分别为 137.6、0.61 和   
1.00 g/kg。桃叶珊瑚苷是一种重要的生物活性物质, 是杜

仲的生物活性成分之一, 具有清湿热、利小便、镇痛、降

压、保肝护肝、抗肿瘤等作用。它能促进干细胞再生, 明
显抑制乙型肝炎病毒 DNA 的复制, 其苷元及有效多聚体

是一种抗菌素, 具有舒张血管的作用[23]，对脂多糖诱导的

血管内皮细胞炎症损伤具有保护作用[24]。绿原酸作为一种

天然酚类产物, 由于其抗氧化活性和金属鳌合性能在除重

金属(如镉)毒性方面具有重要作用[25]。绿原酸可以清除体

内的自由基, 具有较强的抗氧化作用 , 具有抗菌抗病毒, 
抑制肿瘤的作用[26], 可以调节糖、脂的代谢, 在养猪, 家禽, 
渔业等这些养殖产业中具有很高的利用价值[27]。京尼平苷

是一种环烯醚萜葡萄糖苷, 对治疗消化系统、心血管系统、

中枢神经系统疾病有显著作用, 可以改变胆汁成分, 对于

阻止胆固醇结石的形成有一定作用[28], 对对高饮食和链脲

佐菌素所致糖尿病认知障碍具有药理作用[29]。根据杜仲籽

油加工副产物饼粕中特异成分开发新产品, 改善加工工艺

提高特异成分在杜仲籽油中的保留, 提高产品质量是今后

研究的重点。 

3  杜仲籽油中重要成分的检测方法 

3.1  杜仲籽油脂肪酸组成检测 

脂肪酸是杜仲籽油中最重要的一类物质, 不饱和脂

肪酸的含量很高, 尤其是 α-亚麻酸, 此类不饱和脂肪酸人

体内不能合成, 必须从膳食中获取, 因此杜仲籽油可以作

为 α-亚麻酸的重要食物来源。传统上检测脂肪酸的方法主

要有气相色谱法、气相质谱联用法、液相色谱法、液相色

谱质谱联用技术等方法[30]。杜仲籽油中脂肪酸组成一般采

用甲酯化后进行气相色谱分析。章平平等[31]采用直接酯化

气相色谱-质谱法对 10 个产地杜仲籽脂肪酸组成进行分析, 
测定了 6 种主要脂肪酸含量 , 表明亚麻酸含量在

55.21%~61.49%。Zhang 等[10]挖掘出脂肪酸甲酯质谱裂解

规律, 利用特征离子建立了一种无需标准自动鉴定植物油

中脂肪酸的方法, 测定杜仲籽油中 16 种脂肪酸, α-亚麻酸

含量 56.51%。 
近年来, Zhang 等[32]采用 4 种特征离子建立了选择性

离子扫描气相色谱质谱测定食用植物油中脂肪酸组成方法, 
该方法可以实现食用油中 28 种以上脂肪酸定量检测, 可
实现杜仲籽油中脂肪酸高灵敏检测。为了克服气相色谱法

检测脂肪酸组成前处理过程复杂的不足, 牛倩倩[33]建立了

高效液相色谱-蒸发光散射检测法和高效液相色谱-激光诱

导荧光检测法, 其中高效液相色谱-激光诱导荧光检测法

实现了脂肪酸的良好分离, 最低检测限达到 10–8 mol/L。杨

登辉等[34]运用核磁共振氢谱法测定脂肪酸, 利用 1H NMR
谱图中不同共振峰与脂肪酸中氢核间的对应关系, 建立油

脂脂肪酸质量分数的 1H NMR 测定方法, 结果表明此技术

可代替气相色谱法用于脂肪酸组成的快速测定。 

3.2  杜仲果仁含油量的测定 

杜仲果仁含油量是杜仲籽油生产中原料的重要品质

指标。传统测定含油量的方法是萃取抽提技术, 索氏提取

法是从固体物质中萃取化合物的一种方法, 可用于杜仲籽

油含油量的测定。曾有研究利用响应面优化工艺条件最终

得出, 杜仲籽油的提取率在最佳的工艺条件下为 28.1%。

但是此方法存在有机溶剂残留的问题, 且提取温度高, 提
取时间久, 杜仲籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸, 高温条

件下容易被氧化, 会对杜仲籽油的品质造成影响[35]。超临

界萃取技术被广泛应用, 三酰基甘油酯在超临界二氧化碳

中的溶解度较低, 可以通过添加乙醇等夹带剂的方法来提

高得油率[36]。由于其萃取温度较低, 能够很好地保留提取

物中的活性成分[37], 将萃取和分离合而为一, 不仅提高了

萃取效率, 降低能耗并且提高了生产效率, 在工业化的生
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产中能够降低成本。20 世纪 70 年代, 国际许多学者就提

出采用酶法提取植物油脂的方法, 同样可以用于杜仲籽油

中含油量的测定。利用酶解法提取杜仲籽油所用到的酶的

种类主要有植物水解酶、中性蛋白酶、碱性蛋白酶, 碱性

蛋白酶效果最佳[38]。与非酶法相比, 酶法的提取率较高且

提取的油脂质量较好, 反应条件温和不会损害油脂中的活

性成分[39]。另外还可以使用近红外测定杜仲籽油的含油量, 
刘培[40]基于近红外光谱技术原理, 建立了含油量参数的分

析模型。此方法简便快捷, 但是需要对仪器进行繁琐的校

准工作。核磁共振技术在含油量测定中应用也很广泛, 肖
新生等[41]对不同型号的核磁共振仪在测定含油量中进行

了对比, 比较了各仪器的优缺点。利用核磁共振技术测定

含油量不但测量速度快, 而且原料不必干燥和称重, 避免

了化学药物对工作人员的危害和对环境的污染。Wang 等[42]

利用动态高压微流化法对杜仲油 O/W 纳米乳进行了表征。 

3.3  杜仲籽油中植物甾醇的检测 

植物甾醇是植物中一种具有多重生理功能的活性成分, 
具有降低血脂和胆固醇、消炎退热、抗肿瘤等生理功效[43]。

随着植物甾醇被广泛应用, 它的定性定量的检测就显得极

为重要。传统检测植物甾醇总量测定的方法有重量法、酶法、

可见光比色法、薄层层析法[44]。近年来，应用色谱分析对

植物甾醇进行定性定量的分析, 如薄层色谱法、紫外高效液

相色谱法、气相色谱法和气相色谱-质谱法。Shi 等[3]采用硅

烷化衍生和气相色谱-质谱联用法检测杜仲籽油中菜油甾醇

和 β-谷甾醇的含量。近年来, Xu 等[45,46]采用硅烷化衍生、固

相萃取和全二维气相色谱飞行时间质谱建立了食用植物油

中甾醇组成检测技术, 可实现植物油中 31 种甾醇和三萜醇

的定量分析。最近开发出一种创新的植物甾醇衍生化方法来

改进植物甾醇的高效液相色谱法, 采用的是二极管阵列检

测器, 另外一种方法是电喷雾电离源的质谱检测[47], 可用

于杜仲果中更多种类甾醇的准确测定。 

4  结语与展望 

杜仲籽油的 α-亚麻酸的含量较高, 可作为多不饱和

脂肪酸的营养源, 还含有植物甾醇、生育酚、微量元素等

重要的营养成分。有报道杜仲果仁中含有绿原酸、桃叶珊

瑚苷、京尼平苷和京尼平苷酸等特异营养功能成分, 其中

绿原酸的含量最高为 25.986 ng/mg[48]。因此, 开展检测技

术研究发掘杜仲籽油中特异性营养功能成分, 并有针对性

开发新型高附加值的特色食用油, 成为重要研究方向, 对
杜仲籽油深度开发利用和市场推广具有重要的意义。 
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