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摘 要 采用气相色谱技术分析了树莓果油的脂肪酸组成, 并利用体外自由基清除试验评价了树莓果油的抗氧化

活性。结果表明, 树莓果油中主要含4种脂肪酸, 其中饱和脂肪酸棕榈酸占脂肪酸总量的0.66%, 3种不饱和脂肪酸油

酸、亚油酸和α-亚麻酸分别占脂肪酸总量的17.33%, 49.00%和33.01%。抗氧化活性研究表明, 树莓果油对ABTS自由

基和DPPH自由基具有很强的清除能力, 12 mg/mL的清除率分别高达96.49%和93.53%。此外, 树莓果油对超氧阴离

子和羟自由基也有一定的清除作用, 12 mg/mL的清除率分别为49.89%和37.73%。试验结果为树莓果油的进一步开

发与利用提供了理论基础。
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树莓（Rubus idaeus L.）为蔷薇科悬钩子属植
物，又名覆盆子、山莓、牛奶泡等，分布于北半球温
带和寒带。近年来，随着广泛的人工培育、引种和种
植，目前已有上百个树莓品种。树莓果实为小聚合
果，味甜微酸，可直接食用，也可加工成果酱、果
汁、果酒等诸多产品。树莓因其丰富的营养和良好的
医疗保健作用，被誉为“黄金水果”。树莓果实中含
有大量的维生素、矿质元素、蛋白质、氨基酸等营养
物质，还含有多糖、有机酸、黄酮、花青素、多酚、
挥发油、鞣质等多种生物活性成分[1]。现代药理研究
表明，树莓具有抗氧化、抗炎、抗血栓、抗癌、抗疲
劳等多种活性[2-4]。

近年来，对于树莓果实的研究越来越多，主要包
括树莓果实中花青素、黄酮、酚类、鞣花酸等化合物
的分离纯化，结构确证及活性评价[5-10]，树莓籽油的
提取、分析及活性研究[11-12]，树莓多糖的提取、分析
及活性研究[13]等，但仍鲜见到树莓果油的相关研究。
鉴于此，试验采用气相色谱技术分析了树莓果油中的

脂肪酸组成，并利用体外自由基清除试验评价了树莓
果油的抗氧化活性，为树莓果油的进一步开发与利用
提供了理论基础。

1　试验材料与仪器

1.1　试验材料
树莓冷冻果（品种：秋英Autumn Britten）：购自

青海瑶池生物科技有限公司。
1.2　试剂

脂肪酸甲酯标准品：自北京北纳创联生物技术
研究院；2, 2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）
二铵盐（ABTS）、1, 1-二苯基-2-苦肼基自由基
（DPPH）：上海晶纯生化科技股份有限公司；乙腈
（色谱纯）：天津市百世化工有限公司；石油醚（沸
程60 ℃~90 ℃）、无水乙醇、正己烷、硫酸亚铁、
30%双氧水、水杨酸、邻苯三酚、过硫酸钾：分析
纯，青海天顺化学试剂公司。
1.3　试验仪器与设备
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DHG-9203A电热恒温鼓风干燥箱：上海一恒科
技有限公司；CLF-30B高速连续型超微粉碎机：浙
江省温岭市创力药材器械厂；ALC-110.4电子天平：
ACCULAB；SCQ-6201C超声清洗器：上海声彦超声
波仪器有限公司；N-1200BT旋转蒸发仪：EYELA；
TD-RS-1涡旋混合仪：北京同德创业科技有限公司；
7890A气相色谱：Agilent Technology；UPT-Ⅰ-5T超纯
水机：成都超纯科技有限公司；DZKW-D-4恒温水浴
锅：河南郑州南北仪器设备有限公司。

2　试验方法

2.1　树莓果油的提取
将树莓冷冻果置于电热恒温鼓风干燥箱中除去水

分（温度55 ℃）。用超微粉碎机粉碎树莓干果（转
速22 000 r/min，时间1~2 s）后过80目筛网（孔径0.2 
mm），除去完好无损的树莓籽，即得到树莓果粉。
称取树莓果粉30 g，置于三角锥形瓶中，加入石油
醚，采用超声提取法提取树莓果油。提取条件如下：
料液比1︰30（g/mL），超声功率200 W，提取时间90 
min，温度40 ℃，重复提取3次。合并树莓果油提取
液，经旋转蒸发仪于45 ℃进行减压浓缩，除去溶剂后
即得到树莓果油。
2.2　树莓果油脂肪酸含量测定
2.2.1　脂肪酸的甲酯化[14]

量取树莓果油1 mL，加入2 mL正己烷，1 mL 
KOH-甲醇混合液（2 mol/L），充分振荡并混匀。将
混合溶液于60 ℃水浴30 min。样品冷却后加水至10 
mL，充分振荡后于室温静置60 min。待分层后，取上
清液进样。
2.2.2　气相色谱条件

色谱柱HP-88（60 m×250 μm×0.2 μm）；进样
量1 μL。升温程序：初始温度40 ℃，持续3 min，以
40 ℃/min升至120 ℃，再以8 ℃/min升至160 ℃，持续
1 min；以3 ℃/min升至181 ℃，持续10 min；以2 ℃/
min升至212 ℃，持续5 min；共运行48.5 min。检测器
为FID，汽化温度250 ℃，氢气流量40 mL/min，空气
流量400 mL/min，尾吹流量19.5 mL/min。
2.3　树莓果油抗氧化活性测定
2.3.1　树莓果油ABTS自由基清除率的测定

精确称取0.384 1 g ABTS溶于100 mL水中，配制成
浓度为7 mmol/L的ABTS溶液。向上述ABST溶液中加
入过硫酸钾固体，使过硫酸钾终浓度为2.45 mmol/L。
将上述混合溶液置于磁力搅拌器上，于黑暗处室温
搅拌16 h。之后用PBS溶液（pH 7.0）稀释ABTS混合
溶液，使其在734 nm处的吸光度为0.70±0.02。将树
莓果油用无水乙醇配制成浓度梯度为0.045，0.09，
0.187 5，0.375，1.5，3，6和12 mg/mL的溶液。将抗
坏血酸（VC）用无水乙醇配制成同样的浓度作为阳

性对照。将不同浓度的样品与ABTS混合溶液按体积
比1︰20混合，于涡旋混合仪上混合均匀，室温反应6 
min后于734 nm处测定吸光度。ABTS自由基清除率计
算公式：清除率=（1-A样品/A空白对照）×100%，其中，
A空白对照-乙醇代替样品溶液测定的吸光度。
2.3.2　树莓果油DPPH自由基清除率的测定

将树莓果油用无水乙醇配制成浓度梯度为0.045，
0.09，0.187 5，0.375，1.5，3，6和12 mg/mL的溶液。
将抗坏血酸（VC）用无水乙醇配制成同样的体积分
数作为阳性对照。取1.5 mL不同浓度的样品溶液与1.5 
mL 0.2 mmol/L的DPPH乙醇溶液混匀，于室温静置60 
min后在518 nm处测定吸光度。DPPH自由基清除率计
算公式：清除率=（1-A样品/A空白对照）×100%，其中，
A空白对照-乙醇代替样品溶液测定的吸光度。
2.3.3　树莓果油超氧阴离子清除率的测定[15]

用无水乙醇配制浓度梯度分别为0.09，0.187 5，
0.375，1.5，3，6和12 μg/mL的树莓果油溶液。阳性
对照抗坏血酸（VC）用无水乙醇配制成同样的体积
分数。取50 mmol/L，pH 8.2的Tris-HCl缓冲液4.5 mL
（含2 mmol/L的EDTA·2Na），加入不同浓度的样品
溶液后于25 ℃水浴中反应10 min。向反应液中加入5 
mmol/L邻苯三酚溶液0.2 mL，混匀后迅速置于干燥的
比色皿中，在3 min内于320 nm处测量溶液吸光度（以
10 mmol/L的HCl调零）。超氧阴离子清除率计算公
式：清除率=（1-A样品/A空白对照）×100%，其中，
A空白对照-乙醇代替样品溶液测定的吸光度。
2.3.4　树莓果油羟自由基清除率的测定[16]

将树莓果油用无水乙醇配制成质量浓度为0.045，
0.09，0.187 5，0.375，1.5，3，6和12 mg/mL的溶液。
阳性对照抗坏血酸（VC）用无水乙醇配制成同样的
浓度。向2 mL不同浓度的样品溶液中依次加入0.6 mL 
FeSO4溶液（8 mmol/L），0.5 mL H2O2溶液（20 mmol/
L）和2 mL水杨酸溶液（3 mmol/L），用涡旋混合仪混
合均匀，于37 ℃反应30 min。混合液离心后取上清，
于510 nm处测定其吸光度。清除率计算公式：清除
率=（1-A样品/A空白对照）×100%。式中，A空白对照-乙醇
代替样品溶液测定的吸光度。

3　结果

3.1　树莓果油脂肪酸组成分析

图1　混合脂肪酸甲酯标准品色谱图
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图1为脂肪酸甲酯混合标准品气相色谱图，由图
可见35种脂肪酸甲酯标准品分离情况较好（脂肪酸甲

酯准标准品按照其出峰时间依次编号）。各脂肪酸甲
酯标准品及保留时间见表1。

序号 (出峰顺序) 标准品名称 保留时间/min 序号 (出峰顺序) 标准品名称 保留时间/min

1 己酸甲酯 7.048 19 亚油酸甲酯 20.582

2 辛酸甲酯 8.161 20 r-亚麻酸甲酯 21.773

3 癸酸甲酯 9.388 21 花生酸甲酯 22.341

4 十一酸甲酯 10.089 22  α-亚麻酸甲酯 22.664

5 月桂酸甲酯 10.880 23 11-二十碳一烯酸甲酯 23.381

6 十三酸甲酯 11.795 24 二十一碳酸甲酯 24.917

7 肉豆蔻酸甲酯 12.836 25 二十碳二烯酸甲酯 25.646

8 肉豆蔻油酸甲酯 13.611 26 二十碳三烯酸甲酯 27.428

9 十五碳酸甲酯 14.009 27 二十二碳酸甲酯 28.318

10 十五碳一烯酸甲酯 14.011 28 花生四烯酸甲酯 28.847

11 棕榈酸甲酯 15.318 29 芥酸甲酯 29.938

12 棕榈油酸甲酯 16.113 30 二十三碳酸甲酯 31.961

13 十七碳酸甲酯 16.744 31 二十碳五烯酸甲酯 32.042

14 十七碳一烯酸甲酯 17.607 32 二十二碳二烯酸甲酯 32.673

15 硬脂酸甲酯 18.292 33 二十四碳酸甲酯 35.397

16 反式油酸甲酯 18.945 34 二十四碳一烯酸甲酯 37.785

17 油酸甲酯 19.108 35 二十二碳六烯酸甲酯 40.210

18 反式亚油酸甲酯 19.871

表1　脂肪酸甲酯标准品保留时间

图2为树莓果油脂肪酸甲酯化产物的气相色谱
图。通过与脂肪酸甲酯标准品保留时间的对比，可
以确定树莓果油中主要含有4种脂肪酸，包括1种饱和
脂肪酸3种不饱和脂肪酸。利用峰面积归一化法计算
各脂肪酸的百分含量，其中饱和脂肪酸棕榈酸占脂
肪酸总量的0.66%，3种不饱和脂肪酸油酸、亚油酸
和α-亚麻酸分别占脂肪酸总量的17.33%，49.00%和
33.01%。树莓果油中的不饱和脂肪酸含量占总脂肪酸
的99.34%。

图2　树莓果油脂肪酸甲酯化色谱图

表2　树莓果油脂肪酸成分及含量

保留时间/min 序号 (与标准品对应) 成分 百分含量/%

15.311 11 棕榈酸甲酯 0.66

19.088 17 油酸甲酯 17.33

20.577 19 亚油酸甲酯 49.00

22.659 22 α-亚麻酸甲酯 33.01

3.2　树莓果油的抗氧化作用
3.2.1　树莓果油对ABTS自由基的清除作用

如图3所示，树莓果油对ABTS自由基具有很强
的清除作用，在浓度为0.045~3 mg/mL，其对ABTS自
由基的清除作用随浓度的增加而不断增强；当浓度

达到6 mg/mL时，其对ABTS自由基的清除作用趋于稳
定。12 mg/mL的树莓果油对ABTS自由基的清除率高达
96.49%，相同浓度下的阳性对照（VC）对ABTS自由
基的清除率为99.89%。

图3　树莓果油对ABTS的清除率

3.2.2　树莓果油对DPPH自由基的清除作用
图4为树莓果油对DPPH自由基的清除作用。可

以看出，树莓果油对DPPH自由基亦有很强的清除作
用，其清除作用随浓度的增加而持续增加。12 mg/mL
的树莓果油对DPPH自由基的清除率高达93.53%，相
同浓度下的阳性对照（VC）对DPPH自由基的清除率
为97.67%。

图4　树莓果油对DPPH的清除率
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3.2.3　树莓果油对超氧阴离子的清除作用
由图5可见，树莓果油对超氧阴离子有明显的清

除作用，在浓度为0.09~0.375 μg/mL时，其对超氧阴
离子的清除作用随浓度增加而急剧增强；当浓度超过
0.375 μg/mL后其对超氧阴离子的清除作用随浓度增加
而缓慢增强。12 μg/mL的树莓果油对超氧阴离子的清
除率为49.89%，相同浓度下的阳性对照（VC）对超
氧阴离子的清除率为99.85%。

图5　树莓果油对超氧阴离子的清除率

3.2.4　树莓果油对羟自由基的清除作用
图6为树莓果油对羟自由基的清除作用。可见，

树莓果油对羟自由基有一定的清除作用，且其清除作
用随浓度的增加而不断增强。12 mg/mL的树莓果油对
羟自由基的清除率为37.73%，相同浓度下的阳性对照
（VC）对羟自由基的清除率为98.50%。

图6　树莓果油对羟自由基的清除率

4　结论

不饱和脂肪酸是人体不能合成而又必需的脂肪
酸，必需从膳食中获取，具有极为重要的生理功能。
亚油酸是人体合成前列腺素的主要物质，具有防止血
栓形成和扩张血管的作用，其还可以预防动脉粥样硬
化、高血压和高血脂等疾病[17]。亚麻酸是构成人体组
织细胞的主要成分，可转化为人体必需的二十二碳六
烯酸（DHA）和二十碳五烯酸（EPA），具有提高免
疫力、抗疲劳、补脑健脑、预防视力减退、预防动脉
粥样硬化等作用[18]。研究利用气相色谱分析了树莓果
油的脂肪酸组成，发现树莓果油中含有大量的的不饱
和脂肪酸，其含量占总脂肪酸的99.34%。其中，油
酸、亚油酸和α-亚麻酸分别占脂肪酸总量的17.33%，
49.00%和33.01%。与沙棘果油相比，树莓果油中的不
饱和脂肪酸含量更高。其中，亚油酸含量为沙棘果油

的10.81倍（沙棘果油的亚油酸含量为4.53%），亚麻
酸含量是沙棘果油的19.5倍（沙棘果油的亚麻酸含量
为1.69%）[19]。

自由基的化学性质非常活泼，它能与生物体内的
诸多物质大分子发生作用，进而造成细胞结构与功能
的破坏。自由基在多种病理过程中扮演着重要角色，
如癌症、糖尿病、动脉粥样硬化、组织损伤、衰老
等[20]。试验发现，树莓果油对ABTS自由基、DPPH自
由基、超氧阴离子、羟自由基均具有良好的清除作
用。其中，对ABTS和DPPH自由基的清除作用尤其
强，几乎与VC的作用相当。说明树莓果油具有极强
的抗氧化活性。

综上所述，树莓果油可以作为优质食用油，具有
极大地开发价值和应用前景。
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德江两种天麻中氨基酸的提取工艺及含量比较分析
陈仕学，陈雪梅，骆礼祥，陈凤，沈阳
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摘 要 试验以氨基酸的提取率为考察指标, 以浸提温度、浸提时间、料液比和乙醇体积分数4个因素进行单因

素和正交试验, 提取氨基酸的最优方案为A1B2C2D1, 即浸提温度55 ℃、浸提时间1.5 h、料液比1︰40 (g/mL) 和乙醇

体积分数50%, 此条件下的平均提取率为2.730%, RSD为0.04%。另外, 通过对德江黄天麻和乌天麻中氨基酸的含量

分析比较, 得知两种氨基酸都含有人体必需的7种氨基酸和丰富的非必需氨基酸, 且胱氨酸的含量较高, 分别为1.35 

mg/g和1.16 mg/g, 值得开发利用。

关键词 天麻; 氨基酸; 提取工艺; 含量比较分析

Study on the Extraction Process of Amino Acids and Content of the 
Comparative Analysis from Gastrodia elata of Dejiang
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1. College of Materials and Chemical Engineering, Tongren University (Tongren 554300); 
2. Institute of Applied Chemistry, Tongren University (Tongren 554300)

Abstract    In order to investigate on best process of extracting amino acids from Gastrodia elata of Dejiang, the optimum 
extraction process had been done through testing extraction temperature, extraction time, proportions between stating material 
and ethanol volume fraction, by means of response surface tests. The results demonstrated that extraction of amino acids for 
the optimal solution, extraction temperature 55 ℃, extracting time of 1.5 h, stating material and solvent of 1︰40 (g/mL) in 
proportion and ethanol volume fraction 50%. Under those conditions, the efficiency could arrive to 2.730%, RSD was 0.04%. 
Therefore, base on yellow rhizoma gastrodiae and rhizoma gastrodiae amino acids content to compare of Dejiang. Learn that 
two amino acids contain 7 kinds of essential amino acids and rich non-essential amino acids. And higher levels of cystine were 
1.35 mg/g and 1.16 mg/g, it was worthy of exploitation and utilization. 
Keywords    Gastrodia elata; amino acids; extraction process; content of the comparative analysis
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