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　　甘油三酯（ＴＡＧｓ）是天然植物油的主要成分，占
油脂含量的９５％ ９８％［１］，由１个甘油分子与３个
脂肪酸分子缩合而成［２］。组成甘油三酯的脂肪酸种

类及其在甘油骨架上的位置共同决定了植物油脂的

营养价值，并且各种植物油脂具有各自独特的甘油

三酯成分，因此，可作为油脂营养价值、品质和真实

性的指标［３－４］。

油脂的掺伪是近年来关注的热点，除了地理和

气候等自然环境因子对油脂中甘油三酯产生影响

外，掺假也是影响到油脂品质的一个重要因素［５］。

不同的脂肪酸以其特定的位置和方式存在于每个甘

油分子中，限制分布、均匀分布和随机分布理论表

明，单一脂肪酸含量的变化并不影响甘油三酯的定

性研究，因此，甘油三酯是用于鉴定植物油极佳的指

纹信息［６－７］。在可可脂中用其作为定性和定量代可

可脂的方法，甘油三酯的含量和组成也被国际橄榄

油理事会（ＩＯＯＣ）作为判定纯正橄榄油的官方方
法［８］。甘油三酯的组成受脂肪酸控制较多，因此，可

以依据甘油三酯的甘油骨架上结合的脂肪酸的种类

以及脂肪酸的分布及构型，来识别植物油脂的种类。

根据甘油三酯识别分析不同的植物油脂，首先需要

采用合适的高效液相色谱条件，将不同油脂的甘油

三酯有效分离；其次需要合适的数据处理和结果表

达方法。针对多变量的分析，目前采用统计学或化

学计量学方法较多。

目前，甘油三酯已用于花生油、大豆油、芝麻油

等油脂的真实性鉴定。范璐等［９］应用甘油三酯主
成分分析法对大豆油、玉米油、花生油等７种油脂进
行鉴别，除玉米油和菜籽油的识别率为９０％和９２％
外，其它识别模型的准确率和验证准确率均为

１００％。向智敏等［１０］利用ＨＰＬＣＭＳ（液相色谱质谱
联用技术）对薏苡仁油中的甘油三酯进行分离鉴定，

共鉴定出１２种甘油三酯，作为薏苡仁注射液指纹图
谱中组分的定性依据。

油茶籽油是公认的高档食用植物油，受到消费

者和市场的广泛关注；但目前对油茶籽油脂质研究

主要集中于脂肪酸及其伴随物［１１］，由于利用 ＧＣＭＳ
（气相色谱质谱联用技术）测定脂肪酸时采用甲酯
化法，不能直接得到甘油三酯的信息，故其结果不适

用于甘油三酯的定性分析［１２］，而从油茶物种、品种

层面对于油茶籽油中甘油三酯成分进行研究目前尚

未见报道。本文采用ＨＰＬＣＭＳ和主成分分析方法，
以６个不同油茶物种、９个不同普通油茶品种果实

为材料，研究其油脂中甘油三酯的成分，以期为油茶

籽油的营养价值评价、品质鉴定提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　不同油茶物种果实　于２０１４年采集位于浙
江省杭州市富阳区中国林科院亚热带林业研究所的

６个不同油茶物种果实（表１），各物种选择树龄９年
生的样株１０株，每株随机采摘３０个新果，随机采样
后将样品混合均匀装于封口袋密封带回实验室，油

茶果于１０５℃杀青，剥去果蒲，于１０５℃烘至恒质量，
提取油脂备用。

表１　试验所用的不同油茶物种
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｐｅｃｉｅｓ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

原产地

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

花色

Ｃｏｌｏｕｒｓ
腾冲红花油茶ＣａｍｅｌｌｉａｒｅｔｉｃｕｌａｔｅＬｉｎｄｌ． 云南Ｙｕｎｎａｎ 红色Ｒｅｄ
毛蕊山茶Ｃ．ｍａｉｒｅｉ（Ｌéｖｌ．）Ｍｅｌｃｈ． 贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ 红色Ｒｅｄ
多齿红山茶Ｃ．ｐｏｌｙｏｄｏｎｔａＨｏｗ 广西Ｇｕａｎｇｘｉ红色Ｒｅｄ
普通油茶Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ． 江西Ｊｉａｎｇｘｉ白色Ｗｈｉｔｅ
茶梨Ｃ．ｏｃｔｏｐｅｔａｌａＨｕ 浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ白色Ｗｈｉｔｅ
浙江红花油茶Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａＨｕ 浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ 红色Ｒｅｄ

１．１．２　不同普通油茶品种果实　于２０１４年采集位
于浙江省金华市东方红林场的普通油茶长林系列果

实（表２），各品种选择树龄９年生的样株１０株，每
株随机采摘３０个新果，随机采样后将样品混合均匀
后装于封口袋密封带回实验室，油茶果于１０５℃杀
青，剥去果蒲，于１０５℃烘至恒质量，提取油脂备用。
１．２　仪器及方法

索式提取仪（ＢｕｃｈｉＢ８１１，瑞士）；旋转蒸发仪
（ＲＥ５２Ａ，上海亚荣生化仪器厂）；液相色谱仪（Ａｇｉ
ｌｅｎｔ１２００，美国）；质谱仪（ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ４０００Ｑ
Ｔｒａｐ，美国）。石油醚为分析纯，乙腈、异丙醇均为色
谱纯。

含油率的测定参考ＧＢ／Ｔ５００９．６－２００３。
样品前处理：取适量油样溶解在正己烷中，用乙

腈／异丙醇（１／１，ｖ／ｖ）稀释，过０．４５μｍ滤膜，待测。
液相色谱条件：色谱柱：ＺｏｒｂａｘＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８

柱（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ×５μｍ）。流动相 Ａ为乙腈，
流动相Ｂ为异丙醇。梯度洗脱模式：０．００ ２０．００
ｍｉｎ７０％ ３０％ Ａ；２０．００ ２３．００ｍｉｎ３０％ ７０％
Ａ；２３．００ ２３．１０ｍｉｎ３０％ ７０％ Ａ；２３．１０ ２８．００
ｍｉｎ７０％ Ａ；流速 １ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样体积：５μＬ；柱
温：３５℃。
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表２　试验所用不同普通油茶品种
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

品种号

Ｖａｒｉｅｔｙ
良种编号

Ｎｕｍｂｅｒ
花色

Ｆｌｏｗｅｒｃｏｌｏｕｒ
果形

Ｓｈａｐｅ
果色

Ｆｒｕｉｔｃｏｌｏｕｒ

３
国ＳＳＣＣＯ００５２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ００５２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
桃形或近橄榄形

Ｐｅａｃｈｏｒｎｅａｒｏｌｉｖａｒｙ
偏黄

Ｎｅａｒｙｅｌｌｏｗ

４
国ＳＳＣＣＯ００６２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ００６２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
桃形

Ｐｅａｃｈ
青带红

Ｂｌｕｉｓｈｒｅｄ

１８
国ＳＳＣＣＯ００７２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ００７２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
桔形

Ｏｒａｎｇｅ
红色

Ｒｅｄ

２１
国ＳＳＣＣＯ００８２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ００８２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
近桔形

Ｎｅａｒｏｒａｎｇｅ
黄绿色

Ｋｅｌｌｙ

２３
国ＳＳＣＣＯ００９２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ００９２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
球形

Ｇｌｏｂｕｌａｒ
青黄色

Ｃｙａｎｙｅｌｌｏｗ

２７
国ＳＳＣＣＯ０１０２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ０１０２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
球形

Ｇｌｏｂｕｌａｒ
红色

Ｒｅｄ

５３
国ＳＳＣＣＯ０１２２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ０１２２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
梨形

Ｐｙｒｉｆｏｒｍ
黄带红

Ｏｒａｎｇｅｒｅｄ

５５
国ＳＳＣＣＯ０１３２００８
ＮａｔｉｏｎＳＳＣＣＯ０１３２００８

白色

Ｗｈｉｔｅ
桃形或近橄榄形

Ｐｅａｃｈｏｒｎｅａｒｏｌｉｖａｒｙ
青色

Ｃｙａｎ

１６６
浙ＲＳＣ００８２０１１
ＺｈｅＲＳＣ００８２０１１

白色

Ｗｈｉｔｅ
橄榄形

Ｏｌｉｖａｒｙ
深红色

Ｄｅｅｐｒｅｄ

　　质谱条件：ＡＰＣＩ模式：正离子；气帘气（ＣＵＲ）：
１３７．９ｋＰａ；碰撞气（ＣＡＤ）：ｍｅｄｉｕｍ；雾化气流（ＮＣ）：
２７．３８ｋＰａ；温度（ＴＥＭ）：４５０℃；扫描模式：ＥＭＳＥＰＩ、
ＭＲＭＥＰＩ；扫描速度：１０００ｕ·ｓ－１；离子源气体 １
（ＧＳ１）：３４４．７５ｋＰａ；辅助加热：开；电压（ＤＰ）：９０
Ｖ；碰撞电压（ＣＥ）：３５Ｖ和 ５５Ｖ；碰撞电压摆幅
（ＣＥＳ）：５Ｖ；碰撞室输出电压（ＣＸＰ）：１７Ｖ；扫描范
围：５００ １１００ｍ·ｚ－１。ＥＭＳ扫描模式主要应用于
甘油三酯的定性分析，而 ＭＲＭ模式主要应用于甘
油三酯的定量分析。

１．３　数据处理
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６、Ｍｉｎｉｔａｂｖ１６软件进行

统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同油茶物种果实的含油率分析
对６个不同油茶物种果实的含油率进行分析，

结果（表３）表明：不同油茶物种果实的含油率存在
显著差异（Ｐ＜０．０５）。含油率从高到低依次为浙江
红花油茶、普通油茶、茶梨、腾冲红花油茶、毛蕊山

茶、多齿红山茶。

２．２　不同普通油茶品种果实的含油率分析
对９个不同普通油茶品种长林系列果实的含油

率进行分析，结果（表４）表明：不同油茶品种果实的
含油率存在显著差异（ｐ＜０．０５）。含油率均值为

表３　不同油茶物种果实的含油率
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｐｅｃｉｅｓ

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ 含油率Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）／％

普通油茶Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａ ５３．５０±１．８９ｂ
腾冲红花油茶Ｃ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ ４５．９８±１．７６ｄ
浙江红花油茶Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ ６１．２４±３．１１ａ
多齿红山茶Ｃ．ｐｏｌｙｏｄｏｎｔａ ３５．９２±１．０３ｆ
毛蕊山茶Ｃ．ｍａｉｒｅｉ ４０．１６±２．１８ｅ
茶梨Ｃ．ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ ４７．０８±０．９８ｃ

　　注：显著性水平为５％，字母不同为差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ５％，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

表４　不同普通油茶品种果实的含油率
Ｔａｂｌｅ４　ＯｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

品种号Ｖａｒｉｔｙ 含油率Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）／％

３ ４６．８１±１．２７ｃ
４ ４６．５７±０．９８ｃ
１８ ４８．６０±２．１０ｂ
２１ ５３．５０±１．８９ａ
２３ ４９．７０±２．５８ｂ
２７ ４８．６０±１．６３ｂ
５３ ４５．１２±１．６４ｂ
５５ ５３．５０±０．７７ａ
１６６ ４４．２５±１．３１ｄ

４７．９４％，其中，长林２１号含油率最高，为５３．５０％，
长林１６６号含油率最低，为４４．２５％，具有显著差异。
２．３　油茶籽油中甘油三酯定性分析

根据脂肪酸在甘油骨架上的分布，甘油三酯分
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为ａａａ型、ａａｂ型（ａａｂ型和 ａｂａ型异构体）和 ａｂｃ型
（ａ、ｂ、ｃ分别代表不同的脂肪酸，ａａａ型即表示甘油
骨架上有３个相同的脂肪酸，ａａｂ型即表示有２个相
同的脂肪酸，而 ａｂｃ型即表示３个脂肪酸均不同）。
根据ＡＰＣＩＭＳ谱图中，各峰中 ｍ／ｚ值确定该化合物
的ＣＮ（酰基链总碳数）和ＤＢ（双键数），并计算得到
其ＥＣＮ值（ＥＣＮ＝ＣＮ２ＤＢ）。根据 ＡＰＣＩＭＳ／ＭＳ谱
图中的甘二酯碎片离子（［ＤＧ］＋）信息来确定可能
的甘油三酯组成，从而完成对该色谱峰的鉴定。对

反相 Ｃ１８柱而言，随着 ＥＣＮ值的增加，保留时间随
之变长，而ＥＣＮ值相同的甘油三酯则因保留时间相
同而呈现共洗脱。

由典型的油茶籽油中甘油三酯 ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ
总离子流图（图１）可看出：各甘油三酯的分离效果
良好。

２．４　不同油茶物种果实中甘油三酯成分分析
由表５可看出：６种不同油茶物种果实共检测到

２４种甘油三酯，除毛蕊山茶外（未检出 ＳＳＳ，三硬脂
酸甘油三酯），其等价碳数（ＥＣＮ）为４０ ５４，最小的
为ＬｎＬＬ（１亚麻酸２，３二亚油酸甘油三酯），最大的
为ＳＳＳ、ＯＳＡ（１油酸２硬脂酸３花生酸甘油三脂）。

图１　典型油茶籽油甘油三酯ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ总离子图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＴＡＧｓｏｆｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

　　不同油茶物种果实间甘油三酯的含量存在差
异。油酸作为油茶籽油中含量最高的单不饱和脂肪

酸，被营养学界称为“安全脂肪酸”，能有效预防动

脉粥样硬化、调节血脂、清理血栓等，其结合甘油酯

化生成的油酸甘油三酯，决定着油茶籽油的品质与

营养价值［１３－１５］。由表５可知：ＯＯＯ（三油酸甘油三
酯）的 ＥＣＮ为 ４８，含量最高的为浙江红花油茶
（２１．１８％），明显高于其它物种果实的油茶籽油，含
量最低的为腾冲红花油茶（１６．０１％），与毛蕊山茶

表５　不同油茶物种果实中甘油三酯组成及含量
Ｔａｂｌｅ５　ＴＡＧｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｐｅｃｉｅｓ ％

序号

Ｎｕｍｂｅｒ

甘油三脂

ＴＡＧｓ

等价碳

数ＥＣＮ

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ
普通油茶

Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａ
茶梨

Ｃ．ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ
腾冲红花油茶

Ｃ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ
多齿红山茶

Ｃ．ｐｏｌｙｏｄｏｎｔａ
毛蕊山茶

Ｃ．ｍａｉｒｅｉ
浙江红花油茶

Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ
１ ＬｎＬＬ ４０ ０．１７ ０．１３ ０．２１ ０．３８ ０．３０ ０．０６
２ ＬＬＬ ４２ １．９０ ４．２１ ３．３３ ４．６７ ５．７９ １．１２
３ ＬＬｎＰ ４２ ０．１０ ０．１７ ０．３９ ０．３７ ０．３２ ０．０９
４ ＬＬＯ ４４ １０．１０ ９．５９ ７．７３ ８．７３ １１．４４ ６．４８
５ ＬＬＰ ４４ ３．８４ ３．９７ ３．１８ ４．１１ ４．９４ １．６５
６ ＯＬｎＰ ４４ ０．７１ ０．５８ １．４６ １．０３ ０．９０ ０．６６
７ ＰＬｎＰ ４４ ０．１０ ０．１２ ０．４１ ０．１８ ０．１３ ０．０９
８ ＯＯＬ ４６ １６．２６ １０．８０ １２．８５ １２．４３ １５．４７ １７．７０
９ ＯＬＰ ４６ ８．０１ ７．０９ ８．０１ ７．０６ ８．１８ ６．９０
１０ ＰＬＰ ４６ １．９３ ３．８８ ３．９１ ３．２６ ２．８１ １．２３
１１ ＯＯＯ ４８ １８．５９ １６．９０ １６．０１ １８．８５ １６．０９ ２１．１８
１２ ＯＯＰ ４８ １４．６２ １２．５１ １１．３８ １１．９１ １１．４５ １４．５９
１３ ＰＯＰ ４８ ４．９５ ７．５５ ８．２０ ６．８５ ４．４３ ６．３４
１４ ＯＯＧ ５０ ６．４１ ４．６２ ５．０１ ６．７１ ５．６３ ６．２９
１５ ＰＧＯ ５０ ０．７１ ０．７８ ０．７７ ０．７３ ０．６６ ０．６４
１６ ＳＯＯ ５０ ８．９５ １１．２３ ９．９７ ８．２９ ８．８９ １０．８５
１７ ＰＯＳ ５０ １．７１ ３．７０ ４．６７ ３．００ １．８０ ２．７４
１８ ＯＧＧ ５２ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０４
１９ ＰＧＧ ５２ ０．２１ ０．１８ ０．２４ ０．２２ ０．１６ ０．１９
２０ ＯＯＡ ５２ ０．２６ ０．６６ ０．３５ ０．３９ ０．１９ ０．４０
２１ ＳＳＯ ５２ ０．２２ ０．９８ １．５８ ０．５３ ０．２３ ０．５３
２２ ＳＧＰ ５２ ０．０５ ０．１９ ０．１３ ０．０９ ０．０４ ０．０７
２３ ＯＳＡ ５４ ０．０２ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０３
２４ ＳＳＳ ５４ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１

　　注：Ｐ，棕榈酸；Ｏ，油酸；Ｓ，硬脂酸；Ｌ，亚油酸；Ｌｎ，亚麻酸；Ａ，花生酸；Ｇ，花生烯酸。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｐ，Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ；Ｏ，Ｏｌｅｉｎｉｃａｃｉｄ；Ｓ，Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ；Ｌ，Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｌｎ，Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ；Ａ，Ａｒａｃｈｉｃａｃｉｄ；Ｇ，Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇ．
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（１６．０９％）差异不显著；ＯＯＰ（１，２二油酸３棕榈酸
甘油三酯）的 ＥＣＮ为 ４８，含量最高的为普通油茶
（１４．６２％），与浙江红花油茶（１４．５９％）差异不显
著，含量最低的为腾冲红花油茶（１１．３８％），与毛蕊
山茶（１１．４５％）差异不显著；ＯＯＬ（１，２二油酸３亚
油酸甘油三酯）的 ＥＣＮ为４６，含量最高的为浙江红
花油茶（１７．７０％），含量最低的为茶梨（１０．８０％），
腾冲红花油茶与多齿红山茶差异不显著；ＬＬＯ（１，２
二亚油酸３油酸甘油三酯）的 ＥＣＮ为４４，含量最高
的为毛蕊山茶（１１．４４％），含量最低的为浙江红花

油茶（６．４８％）；ＳＯＯ（１硬脂酸２，３油酸甘油三酯）
的ＥＣＮ为５０，含量８．２９％ １１．２３％，含量较高的
为茶梨、浙江红花油茶和腾冲红花油茶，普通油茶、

毛蕊山茶和多齿红山茶差异不显著。

２．５　不同普通油茶品种果实油茶籽油中甘油三酯
成分分析

　　对９个不同普通油茶品种果实甘油三酯组成进
行分析（表６），共检测到２４种甘油三酯，除长林１８
号外（未检出 ＳＳＳ），其等价碳数（ＥＣＮ）为４０ ５４，
最小的为ＬｎＬＬ，最大的为ＳＳＳ、ＯＳＡ。

表６　不同普通油茶品种果实中甘油三酯组成及含量
Ｔａｂｌｅ６　ＴＡＧｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣ．Ｏｌｅｉｆｅｒａ ％

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
甘油三酯

ＴＡＧｓ
等价碳数

ＥＣＮ
品种号Ｖａｒｉｔｙ

３ ４ １８ ２１ ２３ ２７ ５３ ５５ １６６
１ ＬｎＬＬ ４０ ０．１２ ０．１１ ０．１４ ０．１１ ０．１０ ０．０９ ０．１８ ０．２２ ０．１６
２ ＬＬＬ ４２ ３．５２ １．４４ １．９２ ２．４２ ０．７７ １．０６ １．７８ ２．９３ ０．６９
３ ＬＬｎＰ ４２ ０．２０ ０．１１ ０．１４ ０．１５ ０．０９ ０．１０ ０．１４ ０．１８ ０．０４
４ ＬＬＯ ４４ ８．０６ ５．３８ ５．１７ ７．８０ ２．８８ ４．４４ ３．３１ ３．７６ ２．１２
５ ＬＬＰ ４４ ３．７０ １．４７ １．３８ ３．４７ ０．８３ １．４６ １．１７ １．０２ ０．４７
６ ＯＬｎＰ ４４ ０．６０ ０．３９ ０．４４ ０．７９ ０．２９ ０．３７ ０．３３ ０．２６ ０．１３
７ ＰＬｎＰ ４４ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．１０ ０．０５ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０２
８ ＯＯＬ ４６ １３．９７ ２０．５９ ２１．０５ １６．０９ １６．８０ １８．３６ １６．５３ １６．１９ １１．６３
９ ＯＬＰ ４６ ７．８４ ６．２０ ５．３１ ７．９９ ３．７４ ４．６２ ３．５８ ３．６５ ２．９８
１０ ＰＬＰ ４６ ２．０８ １．１０ １．０１ １．９１ ０．７５ １．１４ ０．７３ ０．６２ ０．４９
１１ ＯＯＯ ４８ １７．３０ ３７．３３ ３４．２４ ２１．５９ ３２．２２ ３５．２０ ３８．０１ ４３．１９ ４５．８３
１２ ＯＯＰ ４８ １４．６１ １５．６６ １６．１０ １１．６３ １３．３６ １４．３５ １６．９０ １６．３８ １２．５１
１３ ＰＯＰ ４８ ５．５８ ２．７２ ２．１５ ５．６０ ２．９７ ４．２６ ２．６１ ２．４３ １．８８
１４ ＯＯＧ ５０ ６．１９ １．４０ ２．４２ ６．６５ ５．１３ ４．０３ ３．４９ ２．２８ ５．８７
１５ ＰＧＯ ５０ ０．８７ ０．２０ ０．２６ ０．７８ ０．４７ ０．３９ ０．２６ ０．２２ ０．４６
１６ ＳＯＯ ５０ １１．５５ ４．５３ ６．８２ １０．１７ １５．２４ ７．９３ ８．５５ ５．０５ １０．９３
１７ ＰＯＳ ５０ ２．４０ ０．７９ ０．７７ １．８４ ２．５６ １．２４ １．２０ ０．６３ ２．３０
１８ ＯＧＧ ５２ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０５
１９ ＰＧＧ ５２ ０．１９ ０．０９ ０．０８ ０．１６ ０．２２ ０．１４ ０．１４ ０．１１ ０．２１
２０ ＯＯＡ ５２ ０．４２ ０．１１ ０．１５ ０．２４ ０．４５ ０．２１ ０．３１ ０．２５ ０．４２
２１ ＳＳＯ ５２ ０．４６ ０．１６ ０．２９ ０．２７ ０．８５ ０．３５ ０．５４ ０．３４ ０．５６
２２ ＳＧＰ ５２ ０．０８ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０７
２３ ＯＳＡ ５４ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０３
２４ ＳＳＳ ５４ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１

　　不同普通油茶品种果实中甘油三酯的含量存在
差异，其中，ＯＯＯ的 ＥＣＮ为４８，含量最高的为长林
１６６号（４５．８３％），与长林５５号（４３．１９％）差异不显
著，明显高于其它品种的油茶籽油，含量最低的为长

林３号（１７．３０％）；ＯＯＬ的 ＥＣＮ为４６，含量最高的
为长林１８号（２１．０５％），与长林４号（２０．５９％）差
异不显著，含量最低的为长林 １６６号（１１．６３％）；
ＯＯＰ的 ＥＣＮ为 ４８，含量最高的为长林 ５３号
（１６．９０％），与长林５５号（１６．３８％）差异不显著，含
量最低的为长林２１号（１１．６３％）。

２．６　不同油茶物种果实的甘油三酯主成分分析
为了排除数据信息的重叠，把甘油三酯２４个指

标整合成几个较为重要的综合指标，即降维，将不同

油茶物种果实的甘油三酯平均值进行主成分分析。

依据累计贡献率大于７５．００％的原则，不同油茶物
种果实样品的前３个主成分因子的累计贡献率达
８７．９９％，基本能够反应不同油茶物种果实甘油三酯
的信息，其中，在第１主成分（Ｚ１）中，ＰＬｎＰ（１，３二
棕榈酸２亚麻酸甘油三酯）、ＯＯＬ、ＰＬＰ（１，３二棕榈
酸２亚油酸甘油三酯）、ＯＯＯ、ＯＯＰ、ＰＯＰ（１，３二棕
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榈酸２油酸甘油三酯）、ＯＯＧ（１，２二油酸３花生烯
酸甘油三酯）、ＰＧＯ（１棕榈酸２花生烯酸３油酸甘
油三酯）、ＰＯＳ（１棕榈酸２油酸３硬脂酸甘油三
酯）、ＯＧＧ（１油酸２，３二花生烯酸甘油三酯）、ＳＳＯ
（１，２二硬脂酸３油酸甘油三酯）、ＳＧＰ（１硬脂酸２
花生烯酸３棕榈酸甘油三酯）、ＯＳＡ、ＳＳＳ具有较高
的载荷值；在第２主成分（Ｚ２）中，ＬｎＬＬ、ＬＬＬ（三亚油
酸甘油三酯）、ＬＬｎＰ（１亚油酸２亚麻酸３棕榈酸甘
油三酯）、ＬＬＯ、ＬＬＰ（１，２二亚油酸３棕榈酸甘油三
酯）、ＯＬＰ（１油酸２亚油酸３棕榈酸甘油三酯）、
ＳＯＯ、ＯＯＡ（１，２二油酸３花生酸甘油三酯）具有较
高的载荷值；在第３主成分（Ｚ３）中，ＯＬｎＰ（１油酸２
亚麻酸３棕榈酸甘油三酯）、ＰＧＧ（１棕榈酸２，３二
花生烯酸甘油三酯）具有较高的载荷值。根据主成

分Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３与相应的贡献率之积的和，计算不同油
茶物种果实甘油三酯差异程度的综合得分（表７），得
分越高，说明综合表现越优，６个物种中，腾冲红花油
茶得分最高。综合比较表３和表７，不同油茶物种果
实甘油三酯的综合排名与其含油率排名存在差异，腾

冲红花油茶含油率排名第４，而其综合排名最高；浙江
红花油茶的含油率排名最高，且其综合排名第２。
表７　不同油茶物种果实甘油三酯主成分综合评价及排名
Ｔａｂｌｅ７　ＰｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＦｖａｌｕｅｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｃａｍｅｌｌｉａｓｐｅｃｉｅｓ

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３
总计

Ｔｏｔａｌ

排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
腾冲红花油茶Ｃ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ －１０．７３１３．４０ ５．１１ 　７．７８ １
浙江红花油茶

Ｃ．ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ
－２９．７５２４．０６ ９．２０ ３．５１ ２

茶梨Ｃ．ｏｃｔｏｐｅｔａｌａ －１２．２６１３．３６ ０．５８ １．６８ ３
多齿红山茶Ｃ．ｐｏｌｙｏｄｏｎｔａ －１８．４５１０．７２ ４．２１ －３．５１ ４
普通油茶Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａ －２９．１６１３．３１ ５．１８－１０．６７ ５
毛蕊山茶Ｃ．ｍａｉｒｅｉ －２２．１１ ３．７６ １．０８－１７．２７ ６

２．７　不同普通油茶品种果实的甘油三酯主成分分析
不同普通油茶品种果实样品的前３个主成分因

子累计贡献率达８８．５８％，基本能够反应不同普通
油茶品种果实甘油三酯的信息，其中，在第１主成分
（Ｚ１）中，ＬＬＯ、ＬＬＰ、ＯＬｎＰ、ＰＬｎＰ、ＯＬＰ、ＰＬＰ、ＯＯＯ、
ＰＯＰ、ＰＧＯ具有较高的载荷值；在第２主成分（Ｚ２）
中，ＯＯＬ、ＯＯＰ、ＯＯＧ、ＳＯＯ、ＰＯＳ、ＯＧＧ、ＰＧＧ、ＯＯＡ、
ＳＳＯ、ＳＧＰ具有较高的载荷值；在第 ３主成分（Ｚ３）
中，ＬｎＬＬ、ＬＬＬ、ＬＬｎＰ、ＯＳＡ、ＳＳＳ具有较高的载荷值。
不同普通油茶品种果实甘油三酯差异程度的综合得

分（表８）表明，９个品种中，长林３号得分最高，结合
表４可知，其含油率排名第６，而长林２１号含油率最

高，且综合排名第２。
表８　不同普通油茶品种果实甘油三酯主成分综合评价及排名
Ｔａｂｌｅ８　ＰｅｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＦｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆＣ．Ｏｌｅｉｆｅｒａ

品种号

Ｖａｒｉｔｙ
Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

总计

Ｔｏｔａｌ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
３ １１．８６ －１０．００ ２．４４ ４．３０ １
２１ ７．４０ －１１．０７ －０．５０ －４．１８ ２
２３ －１８．７４ －２．６３ －２．５７ －２３．９５ ３
１６６ －３４．９９ －０．４１ －０．６７ －３６．０７ ４
２７ －２１．６１ －１４．５６ －１．２６ －３７．４４ ５
５３ －２９．３９ －１３．４７ ０．９８ －４１．８８ ６
１８ －２４．１０ －２１．３９ －０．８１ －４６．３０ ７
５５ －３５．７４ －１７．９３ ２．２６ －５１．４１ ８
４ －２６．９１ －２３．６７ －０．８９ －５１．４７ ９

３　讨论
对６个不同油茶物种的含油率进行分析，结果

表明：不同油茶物种平均含油率为 ４７．３１％，其中，
浙江红花油茶含油率最高，为６１．２４％，多齿红山茶
含油率最低，为３５．９３％，有差异显著。陈炳章等［１６］

对我国主要油茶物种含油率研究发现，不同油茶物

种间含油量的差异相当大，可达２ ３倍，说明我国
油茶物种中油脂含量具有丰富的多样性。朱勇

等［１７］认为，不同物种油茶的含油率与其分布纬度无

相关性，因此认为含油率不同主要是由物种本身差

异引起。对９个不同普通油茶品种的含油率进行分
析，结果表明：９个普通油茶品种的含油率介于
４１．９３％ ５３．５０％，与文献报道的测定值［１８］范围

接近。

对６种不同油茶物种进行甘油三酯定性分析，
共检测到２４种甘油三酯，主要为不饱和甘油三酯，
即 ＯＯＯ、ＯＯＬ、ＯＯＰ、ＬＬＯ、ＳＯＯ，与文献报道［１９］基本

一致，说明油茶籽油是一种凝固点低、不饱和脂肪含

量高且具有较好营养价值的食用油。５种主要不饱
和甘油三脂的平均含量由高到低依次是的 ＯＯＯ
（１７．９４％）、ＯＯＬ（１４．２５％）、ＯＯＰ（１２．７４％）、ＬＬＯ
（９．７０％）、ＳＯＯ（９．０１％）。姚小华等研究发现，油茶
籽油的脂肪酸组成与其生长环境有一定相关性［２０］。

６个不同物种按其经度由高到低排列依次为浙江红
花油茶、茶梨、普通油茶、多齿红山茶、毛蕊山茶、腾

冲红花油茶。比较各物种 ＯＯＯ、ＯＯＰ、ＯＯＬ含量可
以发现，其含量由高到低的排列顺序与其经度排列

基本一致，油茶籽油中甘油三酯的含量与其生长环

境也有一定的相关性．杨柳等［２１］从营养成分角度分
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析浙江红花油茶并说明其营养价值较高，作者研究

发现，浙江红花油茶中 ３种甘油三酯（ＯＯＯ、ＯＯＰ、
ＯＯＬ）的含量均最高，这可能是浙江红花油茶果实的
营养价值优于其它物种果实的原因，由此可见，对９
个不同普通油茶品种甘油三酯进行定性分析，共检

测到２４种甘油三酯，主要为不饱和甘油三酯，即
ＯＯＯ、ＯＯＬ、ＯＯＰ，其平均含量由高到低依次是 ＯＯＯ
（３３．８８％）、ＯＯＬ（１６．８０％）、ＯＯＰ（１４．６１％），含量
均超过１０．００％。此外，长林３号、２１号、２３号、１６６
号中ＳＯＯ含量超过 １０．００％，分别为 １１．５５％、１０．
１７％、１５．２４％、１０．９３％。不同普通油茶品种间甘油
三酯含量存在一定差异，可能与遗传因素、生长条件

有关。

对６个不同油茶物种和９个不同普通油茶品种
果实甘油三酯进行主成分分析，结果表明，不同油茶

物种和普通油茶品种果实甘油三酯的综合排名与其

含油率排名均存在差异。不同油茶物种果实中，腾冲

红花油茶得分最高，其含油率排名第４，而浙江红花油
茶的含油率排名最高，且其综合排名第２；不同普通油
茶品种果实中，长林３号得分最高，其含油率排名第
６，而长林２１号含油率最高，且综合排名第２。

４　小结
目前，我国尚未颁布食用植物油甘油三酯的分

析标准，且国内外对油茶籽油中甘油三酯的研究较

少。本文采用ＨＰＬＣＭＳ、主成分分析方法对不同油
茶物种及品种果实中甘油三酯进行研究，结果表明，

不同物种及品种果实中甘油三酯主要为 ＯＯＯ（三油
酸甘油三酯）、ＯＯＬ（１，２二油酸３亚油酸甘油三
酯）、ＯＯＰ（１，２二油酸３棕榈酸甘油三酯）等不饱和
甘油三酯，平均含量均超过 １０．００％。结合含油率
与甘油三酯主成分分析结果得出，不同油茶物种果

实中，浙江红花油茶表现较优，不同普通油茶品种果

实中，长林２１号表现较优。研究结果为油茶籽油指
纹图谱构建提供了定性依据，可用于有关制剂质量

标准的制定，同时为油茶籽油营养价值评价、品质鉴

定提供了科学依据。
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