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贡柑籽油的提取及理化性质研究 
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摘  要: 目的  研究贡柑籽油的理化性质及营养特性。方法  以贡柑籽为研究对象, 采用索氏抽提法提取贡

柑籽油, 对其理化性质、脂肪酸组成、脂溶性伴随物及抗氧化活性进行研究, 并对其挥发性成分进行了分析。

结果  贡柑籽油提取率为 32.18%±0.23%。酸价为(3.65±0.12) mg KOH/g、过氧化值为(7.60±0.32) mmol/kg, 均

符合国家食用植物油标准; 贡柑籽油富含不饱和脂肪酸(72.04%±0.51%), 主要是亚油酸(44.63%±0.30%)和油

酸(19.77%±0.10%); 贡柑籽油主要脂溶性伴随物为生育酚[(242.03±1.82) mg/kg]、角鲨烯[(177.22±1.54) mg/kg]

和甾醇[(2435.37±4.25) mg/kg]; 贡柑籽油对 1,1-二苯基苦基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基

和 2,2’-联氨 -双 (3-乙基苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二胺盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 

ammonium salt, ABTS]自由基均有较好的清除效果, 半抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)值

分别为 8.25 mg/mL 和 1.90 mg/mL; 贡柑籽油中共鉴定出 37 种挥发性成分, 包括烃、酯、醇、酮、醛和酚类

化合物。结论  贡柑籽含油量较高, 脂肪酸组成较好, 富含营养物质, 可作为一种潜在的油料资源。 

关键词: 贡柑籽油; 理化性质; 脂溶性伴随物; 抗氧化活性; 脂肪酸组成; 挥发性成分 
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ABSTRACT: Objective  To study the physicochemical properties and nutritional characteristics of the seed oil of 

Tribute citru. Methods  The physicochemical properties, fatty acid composition, lipid soluble concomitant and 
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antioxidant activity of Tribute citru seed oil were studied by soxhlet extraction, and the volatile component were 

analyzed. Results  The results showed that the yield of Tribute citru seed oil was 32.18%±0.23%. The acid value 

was (3.65±0.12) mg KOH/g, and the peroxide value was (7.60±0.32) mmol/kg, which all met the national edible 

vegetable oil standard. Tribute citru seed oil was rich in unsaturated fatty acids (72.04%±0.51%), mainly linoleic acid 

(44.63%±0.30%) and oleic acid (19.77%±0.10%); the main fat soluble concomitant compounds of Tribute citru seed oil 

were tocopherol [(242.03±1.82) mg/kg], squalene [(177.22±1.54) mg/kg] and sterol [(2435.37±4.25) mg/kg]. Tribute 

citru seed oil had good scavenging effect on 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical and 2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt (ABTS) free radical with half maximal inhibitory concentration 

(IC50) values of 8.25 mg/mL and 1.90 mg/mL, respectively. A total of 37 kinds of volatile components were identified, 

including hydrocarbons, esters, alcohols, ketones, aldehydes and phenols. Conclusion  The seed of Tribute citru has high 

oil content, good fatty acid composition and rich nutrients, which can be used as a potential oil resource. 

KEY WORDS: Tribute citru seed oil; physicochemical property; lipid soluble concomitant; antioxidant activity; 

fatty acid composition; volatile component 
 

 

0  引  言 

贡柑(Tribute citru), 果形靓丽、肉脆无渣, 有“柑桔之

皇”的美誉, 又称“皇帝柑”[1], 尤以广东省德庆县的贡柑最

为知名。贡柑中富含黄酮、维生素等营养物质[2], 深受大

量消费者喜爱, 其种植面积也逐年上升, 加工过程中产生

较多副产物果皮、果籽等, 直接丢弃而不对其加以利用, 

不仅不利于建立环境友好型社会, 而且造成资源的极大浪

费。因此, 如何对贡柑消费过程产生的副产物进行综合利

用, 已成为当下的研究热点之一。 

目前对贡柑副产物的研究多集中在果皮利用, 邓红

梅等[3]从贡柑皮中提取黄酮, 发现其具有抑菌作用; 祖恩

普等[4]从贡柑皮中提取挥发油; 而对果籽的研究较少, 尚

未见关于贡柑籽油提取的研究。已有报道发现: 果蔬加工

副产物果核(籽)可作为一种新型油料资源, 如马路凯等[5]

研究发现鹰嘴桃仁油富含油酸和生育酚; 谢贞建等[6]研究

发现柚子籽中脂肪含量丰富, 富含多种不饱和脂肪酸。而

关于贡柑籽油的理化及营养特性, 目前尚未见报道。通过

对贡柑籽油进行深入研究, 开发健康及富含营养物质的新

型油料资源具有重要意义。 

本研究以贡柑加工副产物贡柑籽为研究对象, 采用

低成本、高效的索氏抽提法提取贡柑籽油, 并对其脂肪酸

组成、理化性质、脂溶性伴随物、抗氧化活性和挥发性成

分进行研究, 以期为贡柑籽的加工应用提供参考, 实现贡

柑加工副产物的高值化利用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

贡柑 (德庆县龙山果品产销专业合作社 ); 酚酞指

示剂、乙醇、石油醚(沸程 30~60℃)、冰乙酸、氢氧化

钾、碘化钾、异辛烷、硫代硫酸钠 (分析纯 )(国药集团

化学试剂有限公司); 2,2’-联氨-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺

酸 )二胺盐 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid) ammonium salt, ABTS] 、 1,1- 二 苯 基 苦 基 苯 肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)、叔丁基对苯二酚

(tert-butylhydroquinone, TBHQ)标准品(纯度 98%)(上海麦

克林生化科技有限公司); 维生素 C (vitamin C, VC)标准

品、丁位辛内酯标准品(纯度>99.8%, 上海源叶生物科技有

限公司); α-、γ-、β-、δ-生育酚标准品、角鲨烯标准品、脂

肪酸甲酯混合标准品、植物甾醇混合标准品(纯度>99.8%, 

美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

RE-2000A 旋 转蒸发仪 ( 上 海亚荣生化 仪器厂 ); 

HHS-21-4 电热恒温水浴锅 ( 上海博迅实业有限公司 ); 

FA3204B 电子天平 (精度 0.1 mg, 上海精科天美公司 ); 

YB-700A 高速多功能粉碎机(永康市铂欧五金制品有限公司); 

08-2T 恒温磁力搅拌器(上海梅颖浦仪器有限公司); HC-0520

循环泵(杭州惠创仪器设备有限公司); Milli-Q 超纯水系统(美

国 Millipore 公司); UV-1780 紫外分光光度计(日本岛津公司); 

7890A-5975C 气相色谱质谱联用仪(美国 Agilent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  贡柑籽油的提取 

取清理去杂后的贡柑籽, 在 60℃的干燥箱中烘烤 8 h

后粉碎, 过 60 目筛, 备用。以石油醚为提取溶剂, 采用索

氏抽提法, 料液比为 1:10 g/mL, 将溶液装入圆底烧瓶中, 

温度为 45℃, 抽提 3~4 次, 过滤, 在 50℃真空旋转蒸发除

去溶剂, 即得贡柑籽油。贡柑籽油得率采用式(1)计算。 

W/%= 1 2 100%



m m

m
           (1) 

式中: W 为贡柑籽油得率, %; m1 为贡柑籽油加圆底烧瓶的

质量, g; m2 为圆底烧瓶的质量, g; m 为贡柑籽粉的质量, g。 
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1.3.2  贡柑籽油基本理化指标的测定 

贡柑籽油酸价测定参照 GB 5009.229—2016《食品安

全国家标准 食品中酸价的测定》; 过氧化值测定参照 GB 

5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测

定》; 茴香胺值测定参照 GB/T 24304—2009《动植物油脂 

茴香胺值的测定》。 

1.3.3  贡柑籽油抗氧化活性的测定 

(1)贡柑籽油清除 DPPH 自由基能力的测定 

参考文献[7]方法, 稍作修改。取不同质量浓度的待测

样品溶液(2、4、6、8、10、12 mg/mL) 2.00 mL 于 6 支盛

有 2.00 mL DPPH 溶液(0.2 mmol/L)的离心管中, 充分摇匀, 

置于暗处避光反应 30 min。用无水乙醇调零, 在 517 nm 波

长下测定样品溶液和 DPPH 溶液混合液的吸光度, 结果记

为
样品

A ,再测定样品溶液和无水乙醇混合液的吸光度, 结果

记为
对照

A , 最后测定无水乙醇和 DPPH 溶液混合液的吸光

度, 结果记为
空白

A 。以 VC、TBHQ 为阳性对照, 同时做空

白。清除率计算公式如式(2)。 

         清除率/%=        (2) 

(2)贡柑籽油清除 ABTS 自由基能力的测定 

参考文献[7]的方法, 稍作修改。取 0.12 mL 稀释后的

ABTS 溶液与 3.88 mL 样品溶液(质量浓度分别为 0.2、0.4、

0.6、0.8、1.0、1.2 mg/mL)充分混合, 于 30℃条件下反应

30 min。用无水乙醇调零, 于 734 nm 波长处测定吸光度, 

结果记为
样品

A
1

。用 3.88 mL 的无水乙醇溶液代替样品溶液

作为对照管, 进行相同的处理后, 于 734 nm 波长处测定其

吸光度, 结果记为
对照

A
1

。以 VC、TBHQ 为阳性对照, 同时

做空白。清除率计算公式如式(3)。 

清除率/%=          (3) 

1.3.4  贡柑籽油脂肪酸组成的测定 

贡柑籽油脂肪酸组成的测定参考文献[8]的方法。 

1.3.5  贡柑籽油中生育酚、角鲨烯、甾醇含量的测定 

贡柑籽油中生育酚、角鲨烯、甾醇的测定分别参考

GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 食品中维生素 A、

D、E 的测定》第一法、LS/T 6120—2017《粮油检验 植物

油中角鲨烯的测定 气相色谱法》和 GB/T 25223—2010《动

植物油脂 甾醇组成和甾醇总量的测定 气相色谱法》。 

1.3.6  贡柑籽油挥发性物质的测定 

贡柑籽油挥发性物质的测定参考文献[5]的方法, 稍

作调整。采用气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS), 称取 5 g 样品置于 20 mL 萃取瓶中, 

加入 100 μg 丁位辛内酯作为内标物(2 mg/mL, 取 50 μL 加

入), 密封, 置于 90℃水浴中并磁力搅拌(500 r/min), 平衡

20 min 后插入萃取针, 萃取时间为 30 min。萃取针使用前, 

需活化 20 min, GC 进样口温度为 250℃。 

GC 条件: 升温程序为初始温度 50℃, 保持 1 min, 以

5℃/min 的速度升至 100℃, 保持 2 min, 以 4℃/min 的速度

升至 180℃, 保持 3 min, 以 5℃/min 的速度升至 250℃, 保

持 5 min; 进样口温度 250℃; 接口温度 250℃; 载气流速

1.5 mL/min; 不分流进样。 

MS 条件: 离子源温度 230℃, 四极杆温度 150℃, 电

子轰击(electron impact, EI)电离能量 70 eV, 全扫描模式, 

质量扫描范围 35~550 Da。 

1.4  数据处理 

所有实验重复 3 次, 取平均值, 数据处理及作图采用

Origin 2019、SPSS 22.0 软件, 结果为“平均值±标准偏差”, 

采用 Duncan验证法分析显著性差异, P<0.05为差异性显著。 

2  结果与分析 

2.1  贡柑籽油提取率及理化性质 

贡柑籽油提取率为 32.18%±0.23%, 相比其他果籽油如

石榴籽油 (29.0%)[9]、百香果籽油 (19.72%)[10]、葡萄籽油

(11.46%)[11]均较高。贡柑籽油的酸价为(3.65±0.12) mg KOH/g, 

过氧化值为(7.60±0.32) mmol/kg, 均符合 GB 2716—2018《食

品安全国家标准 植物油》中的限量标准。贡柑籽油的酸

价和过氧化值均较低, 表明提油过程对贡柑籽油品质的影

响较小, 也可能是由于贡柑籽油中不饱和脂肪酸含量较低

或富含脂溶性抗氧化物质。贡柑籽油茴香胺值为 2.23±0.06, 

茴香胺值越大, 说明油脂的劣变程度越严重, 当茴香胺值

≥10 时, 表明油脂已严重变质[12], 贡柑籽油的茴香胺值较

低, 表明其品质较好。 

2.2  贡柑籽油的脂肪酸组成 

为了探究贡柑籽油的营养特性, 首先对其脂肪酸组成

及含量进行分析。由表1可知, 贡柑籽油包含8种脂肪酸, 其

中有 4 种饱和脂肪酸, 占脂肪酸总量的 27.96%±0.24%, 以

棕榈酸和硬脂酸为主; 不饱和脂肪酸有 4 种, 占脂肪酸总量

的 72.04%±0.51%, 主要为油酸、亚油酸和亚麻酸。亚油酸

是人体必需脂肪酸, 具有降血压、降低胆固醇以及预防动脉

粥 样 硬 化 的 作 用 [13‒15], 贡 柑 籽 油 亚 油 酸 含 量 高 达

44.63%±0.30%, 表明贡柑籽油具有较高的营养价值, 可作

为一种富含多不饱和脂肪酸的油脂资源。油酸具有预防心血

管疾病的功效[16], 其含量还与油脂的氧化稳定性有一定关联, 

已成为评定食用油品质的指标之一[17], 贡柑籽油中油酸含

量达 19.77%±0.10%, 表明其具有较好的氧化稳定性。贡柑籽中

还含有亚麻酸(6.80%±0.08%), 远高于鹰嘴桃仁油[5](0.11%)和

番木瓜籽油[18](0.26%), 与菜籽油(8.66%)[19]相近, 在果蔬类

副产物籽(核)油中较为突出。亚麻酸具有保护脑神经和延缓

衰老等功能[20‒21], 对人体具有重要生理作用, 但人体自身

无法合成, 只能通过饮食摄入。贡柑籽油不仅富含油酸和亚
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油酸, 还含有亚麻酸, 营养价值较高, 可作为一种功能性新

型果蔬籽油料资源。 
 

表 1  贡柑籽油的脂肪酸构成及含量(n=3) 
Table 1  Fatty acid composition and content of Tribute  

citru seed oil (n=3) 

脂肪酸类别 脂肪酸 相对含量/% 总含量/% 

饱和脂肪酸 

棕榈酸(C16:0) 22.29±0.12 

27.96±0.24
硬脂酸(C18:0) 4.93±0.07 

花生酸(C20:0) 0.43±0.03 

木焦油酸
(C24:0) 

0.31±0.02 

单不饱和脂肪酸 

棕榈油酸
(C16:1) 

0.84±0.03 
20.61±0.13

油酸(C18:1) 19.77±0.10 

多不饱和脂肪酸 
亚油酸(C18:2) 44.63±0.30 

51.43±0.38
亚麻酸(C18:3) 6.80±0.08 

 

2.3  贡柑籽油脂溶性伴随物组成及营养成分含量 

贡柑籽油中脂溶性伴随物的组成及含量, 如表 2 所示。

由表2可知, 贡柑籽油中脂溶性伴随物有3大类, 主要是生育

酚[(242.03±1.82) mg/kg], 其次是甾醇[(2435.37±4.25) mg/kg], 

还含有角鲨烯[(177.22±1.54) mg/kg]。 

生育酚主要以α-生育酚为主, 含量高达(231.32±1.62) mg/kg。

研究发现, 生育酚作为一类重要的天然抗氧化剂, 广泛存

在于植物油中, 能减缓油脂氧化[22‒25], 贡柑籽油中富含生

育酚, 表明其具有较好的氧化稳定性。此外, α-生育酚还是

人体必需的营养物质之一, 具有降血脂、抗高血压和神经

保护等作用[26‒27], 贡柑籽油富含 α-生育酚, 表明其具有一

定的营养保健功能。 

植物甾醇是一种从植物油及其衍生物中天然合成的活

性物质, 可预防心血管疾病的发生[28‒29]。贡柑籽油中共检出有

4 种植物甾醇, 主要有 β-谷甾醇、菜油甾醇、豆甾醇和∆5-燕麦

甾烯醇, 总含量为(2435.37±4.25) mg/kg, 其中 β-谷甾醇含量最

高为(1962.56±1.02) mg/kg, 高于花生油(1798.50 mg/kg)、葵

花籽油(1666.70 mg/kg)和橄榄油(890.30 mg/kg)等食用植物

油[30]。研究发现 β-谷甾醇具有抗炎、抗癌、降低胆固醇等

作用[31]。因此, β-谷甾醇可作为贡柑籽油的特色成分, 开发

含有高植物甾醇的功能性油脂资源。 

角鲨烯是一种高度不饱和的直链三萜类化合物, 具有降

血脂、抗氧化和抗癌等功能, 可用于癌症、心脏病和肝炎的

防治[32‒33]。贡柑籽油富含角鲨烯, 含量为(177.22±1.54) mg/kg, 

这可为贡柑籽油开发成功能性油脂提供依据。 

2.4  贡柑籽油抗氧化活性 

贡柑籽油的抗氧化活性如图 1 所示。由图 1A 可知, 随

着质量浓度的增大, 贡柑籽油、VC 和 TBHQ 清除 DPPH 自

由基的能力也随着增加, 在质量浓度为 2~12 mg/mL范围内, 

VC 和 TBHQ 对 DPPH 自由基的清除率均在 90%以上, 当质

量浓度为 12 mg/mL 时, 贡柑籽油的清除率达到 63.66%, 其

半抑制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50)为

8.25 mg/mL。由图 1B 可知, 随着质量浓度的增大, 贡柑籽油、

VC 和 TBHQ 清除 ABTS 自由基的能力也随着增加, 在质量

浓度为 0.2~1.2 mg/mL 范围内, VC 和 TBHQ 对 ABTS 自由基 
 

表 2  贡柑籽油的营养成分含量(n=3) 
Table 2  Nutrient content of Tribute citru seed oil (n=3) 

项目 含量/(mg/kg) 

α-生育酚 231.32±1.62 

β-生育酚 7.81±0.50 

γ-生育酚 2.90±0.40 

总生育酚 242.03±1.82 

豆甾醇 165.24±0.50 

β-谷甾醇 1962.56±1.02 

菜油甾醇 193.42±1.92 

∆5-燕麦甾烯醇 114.15±0.81 

总甾醇 2435.37±4.25 

角鲨烯 177.22±1.54 

 

 
 

图 1  贡柑籽油、VC 和 TBHQ 对 DPPH 和 ABTS 自由基的 

清除作用(n=3) 

Fig.1  Scavenging effects of Tribute citru seed oil, VC and TBHQ 
on DPPH and ABTS free radicals (n=3) 
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的清除率均在 80%以上, 当质量浓度为 1.2 mg/mL 时, 贡柑籽油

对 ABTS 自由基的清除率达到 33.37%, 其 IC50为 1.90 mg/mL, 

贡柑籽油对 DPPH 和 ABTS 自由基的清除效果与 VC 和

TBHQ 标准溶液相比较差, 但也具有一定的清除效果。 

2.5  贡柑籽油风味物质组成 

由表 3可知, 贡柑籽油共检测出 37种匹配度大于 60%

的挥发性成分, 主要是烃类(22 种)和酯类(9 种), 还包含醇

类(3 种)、酮类(1 种)、醛类(1 种)和酚类(1 种)。其中最主

要的挥发性物质是烃类, 其相对含量为 86.93%; 含量较高

的物质有戊烷(42.08%)和双戊烯(39.54%)、十四甲基环七

硅氧烷 (1.94%)、月桂烯 (1.15%)、十六烷基环八硅氧烷

(0.94%)和棕榈酸甲酯(0.78%)等。 

采用主成分分析法对贡柑籽油挥发性成分的分类进

行分析, 其主成分载荷如表 4 所示, 每一列代表一个主成

分作为原来变量线性组合的系数(比例), 表示主成分与相

应原先变量的相关系数; 相关系数(绝对值)越大, 主成分

对该变量的代表性越大[34]。酮类、醛类、酯类和酚类在 PC1

上有较高载荷, 说明 PC1 基本反映了这些指标的信息; 烃

类和醇类指标在 PC2 上有较高载荷, 说明 PC2 基本反映了

烃类和醇类 2 个指标的信息。根据各指标的主成分载荷不

同, 分析确定贡柑籽油的主要风味物质。由图 2 可知, 主

成分 PC1 和 PC2 的贡献率分别为 18.0%和 17.8%, 两者贡

献率较为相近。酯类和烃类分别在 PC1 和 PC2 上的相关系

数绝对值最高。因此, 贡柑籽油的主要风味物质为酯类和

烃类, 呈现特殊的果香和柠檬香味。 

 
表 3  贡柑籽油的挥发性物质 

Table 3  Volatile substances of Tribute citru seed oil 

序号 种类 化合物 气味 
相对含量

/% 

各类总

含量/%

1 

烃类 

十甲基环五硅

氧烷 
无嗅  0.07 

86.93 

2 正十六烷 无嗅  0.05 

3 
十四甲基环七

硅氧烷 
无嗅  1.94 

4 
十八甲基环九

硅氧烷 
无嗅  0.34 

5 
六甲基环三硅

氧烷 
无嗅  0.04 

6 
十二甲基环六

硅氧烷 
无嗅  0.08 

7 戊烷 芳香 42.08 

8 正二十九烷 无嗅  0.08 

9 正十八烷 无嗅  0.04 

10 十三烷 芳香  0.03 

11 
十六烷基环八

硅氧烷 
无嗅  0.94 

表 3(续) 

序号 种类 化合物 气味 
相对含量

/% 

各类总

含量/%

12

 

双戊烯 柠檬香 39.54 

 
13 α-衣兰油烯 甜香 0.11 

14 α-蒎烯 
松木香、 

针叶香 
0.12 

15

 

月桂烯 
花香、清淡的

香脂香气 
1.15 

 

16
(-)-Α-荜澄茄 

油烯 
无嗅 0.07 

17
3-异丙基-6-亚

甲基-1-环己烯 

薄荷、 

松节油 
0.11 

18 异丁香烯 无嗅 0.03 

19 β-红没药烯

木香、柑橘

香、花香、 

果香 

0.04 

20 α-姜黄烯 无嗅 0.04 

21 α-石竹烯 
水果香、甜

香、新鲜味 
0.01 

22 水芹烯 
黑胡椒和蔼

荷似香气 
0.02 

23 酮类 左旋香芹酮 留兰 0.09 0.09 

24 醛类

4-(1-甲基乙烯

基)-1-环己烯

-1-甲醛 

无嗅 0.04 0.04 

25

酯类

棕榈酸甲酯 
蜡香、 

甜香气 
0.78 

1.58 

26 亚油酸甲酯 
蜡香、 

甜香气 
0.21 

27 反油酸甲酯 无嗅 0.23 

28 硬酯酸甲酯 无嗅 0.09 

29 月桂酸甲酯 
脂肪、花、 

葡萄酒香 
0.01 

30 棕榈油酸甲酯 无嗅 0.03 

31 油酸甲酯 无嗅 0.11 

32 肉豆蔻酸甲酯 无嗅 0.01 

33
棕榈酸 

乙酯 

蜡香、果酱、

奶油香气 
0.02 

34

醇类

芳樟醇 

柑橘、铃兰

香、花香、 

木香 

0.38 

0.64 35 α-松油醇 
丁香、樟脑、

辛辣 
0.16 

36 香茅醇 

甜香、柑橘

香、蜡香、 

花香 

0.10 

37 酚类 甲基丁香酚 
弱丁香酚 

香气 
0.08 0.08 
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表 4  主成分载荷矩阵 
Table 4  Principal component loading matrix 

风味物质类别 PC1 PC2 

烃类 

酮类 

醛类 

酯类 

醇类 

酚类 

 0.36886 

 0.07339 

 0.07339 

‒0.83895 

 0.37942 

 0.07339 

 0.70866 

 0.00249 

 0.00249 

‒0.00684 

‒0.70551 

 0.00249 
 

 
 

图 2  挥发性物质主成分分析 

Fig.2  Principal component analysis of volatile substances 
 

3  结  论 

本研究以贡柑加工副产物贡柑籽为研究对象, 采取

索氏抽提法提取贡柑籽油, 对其理化性质、营养特性等进

行系统分析, 发现贡柑籽油提油率为 32.18%±0.23%, 酸

价、过氧化值均符合植物油食品安全标准, 茴香胺值也较

低, 表明索氏抽提得到的贡柑籽油品质较好。贡柑籽油富

含不饱和脂肪酸, 主要是油酸和亚油酸, 还含部分对人体

生理功能及其重要的亚麻酸; 其还富含 β-谷甾醇、α-生育

酚和角鲨烯等营养成分。贡柑籽油对 DPPH 和 ABTS 自由

基均具有一定的清除能力, 抗氧化性能较好; 此外, 贡柑

籽油含有 37 种挥发性成分, 酯类和烃类是主要的风味来

源, 呈现特殊的果香和柠檬香。后期可研究贡柑籽油中的

多酚、黄酮等活性物质, 以期为贡柑籽油在食品、医药、

保健品领域的开发利用提供一定理论依据。 
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