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多产地油用牡丹籽油脂肪酸构成及
基本理化指标评价
郑雅琪1，武　艺1，袁玮琼1，汪　涛1，吕兆林1,2, *

（1.北京林业大学生物科学与技术学院，北京 100083；
2.北京林业大学林业食品加工与安全重点实验室，北京 100083）

摘　要：目的：研究黄土高原地区不同品种不同产地油用牡丹籽油的脂肪酸成分构成，并对比评价不同油用牡丹籽

油差异。方法：以甘肃‘紫斑’牡丹，甘肃、内蒙古、山西、陕西‘凤丹’牡丹为原料，制备牡丹籽油，对牡丹籽的含油量、

籽油基本理化指标进行测定，并利用全二维气相色谱-飞行时间质谱联用技术（GC×GC-TOF/MS）对籽油脂肪酸的构成

进行研究。结果：‘紫斑’牡丹和‘凤丹’牡丹籽的含油量为 27.97~36.12 g/100 g，油用牡丹籽油的皂化值为 141~152 mg/g，
过氧化值为 1.24~1.48 mmol/kg，折光率为 1.465~1.467，色泽均呈淡黄、透亮。五种牡丹籽油共含有 17 种脂肪酸，较一

维检测结果多检出二十四烷酸、二十四烯酸（神经酸）。产自甘肃的‘紫斑’牡丹中的 α-亚麻酸和油酸显著高于‘凤丹’
牡丹，但亚油酸显著低于‘凤丹’牡丹（P<0.05）。产自陕西的‘凤丹’牡丹含油量最低，虽在不饱和脂肪酸含量以及油酸、

亚油酸方面较优秀，但整体品质低于其他品种。随着海拔的增加，降水量的降低，油用牡丹籽油含油量逐渐升高。

结论：不同产地、不同品种的油用牡丹籽油在含油率、基本理化指标以及脂肪酸含量中存在差异，不同的生长条件和

品种是产生差异的原因。本研究可为油用牡丹籽油脂肪酸成分检测技术提供数据支撑和理论支持。

关键词：牡丹籽油，不同产地，脂肪酸构成，全二维气相色谱-飞行时间质谱联用技术（GC×GC-
TOFMS）
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Abstract：Objective: The fatty acid composition of peony seed oil for oil of different varieties and different origins in the
Loess Plateau was studied, and the differences in peony seed oil for different oils were compared and evaluated. Methods:
Gansu ‘Paeonia rockii’, Gansu, Inner Mongolia, Shanxi, Shaanxi ‘Fengdan’ peony was used as raw materials, peony seed
oil  was  prepared,  the  oil  content  and  basic  physical  and  chemical  indicators  of  peony  seed  oil  were  determined,  and  the
composition  of  seed  oil  fatty  acids  was  studied  by  two-dimensional  gas  chromatography  and  time-of-flight  mass  spec-
trometry (GC×GC-TOFMS). Results: The oil content of ‘Paeonia rockii’ and ‘Fengdan’ peony seed were 27.97~36.12 g/
100  g,  the  saponification  value  of  peony  seed  oil  were  141~152  mg/g,  the  peroxide  value  were  1.24~1.48  mmol/kg,  the
refractive index were 1.465~1.467, and the color was light yellow and translucent. Peony seed oils contained a total of 17  
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fatty acids, more nervous acid and tetracosanoic acid were detected than the GC-MS results. The α-linolenic acid and oleic
acid  in  ‘Paeonia  rockii’  from Gansu  were  significantly  higher  than  those  in  ‘Fengdan’  peony,  but  the  linoleic  acid  was
lower  than  that  (P<0.05).  There  was  the  lowest  oil  content  in  Shaanxi  ‘Fengdan ’  peony,  but  it  was  better  in  terms  of
unsaturated fatty acid content and oleic acid and linoleic acid, its  overall  quality was lower than other varieties.  With the
increase  of  altitude  and  the  decrease  of  precipitation,  the  oil  content  of  peony  seed  oil  for  oil  gradually  increased.
Conclusion: Peony seed oil for oil from different origins and varieties were different in terms of oil content, basic physical
and  chemical  indicators  and  fatty  acid  content,  and  different  growing  conditions  and  varieties  were  the  reasons  for  the
differences. This study provided data support and theoretical support for the detection of fatty acid composition of peony
seed oil for oil.

Key words：peony seed oil ；different origin；fatty acid composition；comprehensive two-dimensional gas chromatography-

time-of-flight mass spectrometry (GC×GC-TOFMS)

 

油用牡丹（Paeonia suffruticosa Andr.）是我国近

年来新兴的一种木本油料作物，是适宜用作油料作物

栽培的牡丹品种，‘紫斑’牡丹（Paeonia rockii （S. G.
Haw & Lauener） T. Hong & J. J.  Li）和‘凤丹’牡丹

（Paeonia ostii 'Feng Dan'）则是其中较为重要的两个

品种，主要分布于黄土高原[1−2]，具有抗干旱、耐贫瘠[3−4]

的特点，油用牡丹籽油是油用牡丹最具价值的深加工

产品，包含大量的不饱和脂肪酸[5]，其中油酸、亚油

酸、亚麻酸含量极高[6]，营养丰富、药用价值高[7−8]，在

抗菌消炎、降血脂、提高免疫力等方面具有显著作用[9]，

在水土保持、医药和食用油用方面也具有较高的应

用和经济价值[10]。

刘建华等[11]、Qi 等[12] 采用一维 GC-MS 联用技

术分别对山东菏泽市牡丹籽油成分进行探究，结果表

明山东菏泽牡丹籽油包含 10 余种脂肪酸，但由于植

物油脂脂肪酸存在同分异构体的影响以及一维 GC-
MS 峰容量不足等问题，并不能准确、完整检测出牡

丹籽油中的脂肪酸成分，全二维气相色谱-飞行时间

质谱联用技术（GC×GC-TOFMS）是一种高灵敏度、

高分辨率、高峰容量的分离技术[13]，与一维 GC-MS
相比，它通过两根不同极性的色谱柱提高目标分析物

及其同分异构体的分离效果，增加定性的可靠性，并

在更短的分析时间内获得更多的样品痕量成分信

息[14−15]，使结果更加准确完整。Yuan 等[16] 利用 GC×
GC-TOFMS 技术分析黄土高原野生翅果油脂肪酸含

量，较一维色谱结果[17] 检测出更多的脂肪酸成分。

现有文献大多仅对油用牡丹籽油中主要脂肪酸成分

进行研究，且在脂肪酸成分的同分异构体确定以及痕

量成分检测方面鲜有人关注，利用 GC×GC-TOFMS
技术可确定并补充油用牡丹籽油脂肪酸成分种类。

本研究选取分布在黄土高原地区的‘紫斑’牡丹

和‘凤丹’牡丹两个油用牡丹品种，提取油用牡丹籽

油，对籽油的含油量、皂化值、过氧化值、折光率、色

泽进行检测，利用 GC×GC-TOFMS 技术检测其籽油

脂肪酸种类，探究其营养价值，并分析不同品种不同

产地黄土高原油用牡丹品种籽油在含油率、基本理

化指标和脂肪酸成分的差异，以期为油用牡丹籽油脂

肪酸成分检测技术提供数据支撑，为黄土高原地区油

用牡丹籽油脂肪酸成分差异提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

正己烷、甲醇、无水乙醇、盐酸、石油醚、三氯

甲烷、无水硫酸钠　北京化工厂；冰醋酸　天津永大

化学试剂有限公司；碘化钾、氢氧化钾　光复科技发

展有限公司；可溶性淀粉　上海麦克林生化科技有限

公司；以上试剂均为分析纯，水为双蒸馏水。选取完

整、饱满、无虫害的油用牡丹籽作为试验材料。详细

样品信息见表 1。
日本岛津 GCMS-QP2010Ultra 气质联用仪　日

本岛津公司；Agilent 5977A MSD 全二维气相色谱-
飞行时间质谱联用仪（GC×GC-TOF/MS）　美国

Agilent 公司；雪景固态热调制器 SSM1810　雪景科

技；RE-201D 旋转蒸发仪　郑州市亚荣仪器有限公

司；电子天平（感量 0.0001 g）　赛多利斯仪器（北京）

有限公司；98-1-B 型电子调温电热套　天津市泰斯

特仪器有限公司；DR-M4 多波长数字式阿贝折射计

　陕西华夏亨通电子公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   牡丹籽油的提取　采用索氏提取法[18] 提取牡

 

表 1    样品信息

Table 1    Sample information

油用牡丹品种 编号 采样年份 采集地 经纬度 海拔（m） 降雨（mm） 年平均气温（℃）

‘紫斑’ ZBG 2018年 甘肃 经度104’63；纬度35’58 1910 350 6.9
‘凤丹’ FDG 2018年 甘肃 经度104’63；纬度35’58 1910 350 6.9
‘凤丹’ FDN 2018年 内蒙古 经度111’47；纬度40’48 1600 410 8.0
‘凤丹’ FDS 2018年 山西 经度110’98；纬度35’02 1000 555 11.8
‘凤丹’ FDX 2018年 陕西 经度109’10；纬度35’32 826 516 7.0
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丹籽油：称取一定量的牡丹籽包在滤纸中，利用正己

烷在索氏提取装置中加热回流提取 4 h，加热温度保

证虹吸速度保持在 5 min 一次，提取结束后，在旋转

蒸发仪除去正己烷，待接收瓶内溶剂剩余 1~2 mL
时水浴蒸干，再于 100 ℃（±5 ℃）干燥 1 h，放干燥器

内冷却 0.5 h 后称量。重复以上操作直至恒重（两次

称量的差不超过 2 mg）。牡丹籽油含油量计算公式

如下：

X =
m1 −m0

m2

×100

式中：X 为牡丹籽油含油量（g/100 g DW）；m1 为

恒重后接收瓶和脂肪的含量（g）；m0 为接收瓶的质量

（g）；m2 为试样的质量（g）。

 1.2.2   油脂基本理化指标测定　皂化值测定参照

GB/T 5534-2008《动植物油脂皂化值的测定》；油脂

过氧化值测定方法参照 GB 5009.227-2016《食品安

全国家标准食品中过氧化值的测定》；折光率测定参

照 GB/T5527-2010《动植物油脂折光指数的测定》；

色泽测定参照 GB/T5525-2008《植物油脂 透明度、

气味、滋味鉴定法》。

 1.2.3   油脂脂肪酸测定　

 1.2.3.1   脂肪酸衍生化处理　参照 Yuan 等[16] 的方法，

取 25 mg 籽油于具塞试管内，加入 2 mL 的正己烷溶

解油脂，振荡器上振荡 2 min，加入 0.5 mL 的 5% KOH/
CH3OH 溶液，在振荡器上振摇 2 min，静置分层后，

取上层清液（正己烷相）进行测定。

 1.2.3.2   全二维气相色谱-飞行时间质谱联用技术测

定脂肪酸组成　参照 Wu 等[14] 的方法并在此基础上作

适当修改。

色谱条件：一维柱：DB-Wax（30 m×0.25 mm×
0.25  μm），二维柱：DB-17MS（1.195  m×0.25  mm×
0.15 μm）；载气：高纯氦气，流速 1 mL/min；进样口温

度 250 ℃，不分流进样；柱温箱的升温程序为：初温

40 ℃，保持 10 min，以每分钟 3 ℃ 升到 230 ℃，共

73.33 min。
SSM 调制器条件：进口温度：较 GC 柱箱温度

高 30 ℃；出口温度较 GC 柱箱温度高 120 ℃，最高

温度 320 ℃；冷区温度：−51 ℃；调制周期：6 s。
质谱条件：电子电离源；电离电压−70 eV；离子

源温度 220 ℃；传输线温度 230 ℃。采用全扫描方

式；质量扫描范围 40~500 amu；检测器电压：−1750 V。

利用 NIST11 和 NIST11s 标准质谱库对采集到

的质谱图进行检索。利用脂肪酸混合标准品和质谱

库数据进行脂肪酸定性分析，脂肪酸含量采用面积归

一化[16] 的方法，以单个脂肪酸峰面积占总峰面积百

分比表示。

 1.3　数据处理

所有实验重复三次，采用 Origin 2021 进行绘图，

采用 SPSS26.0 进行统计学分析（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　油用牡丹籽的含油量

由图 1 可得，五种牡丹籽的含油量（DW）为 27.97~
36.12 g/100 g，符合已有研究结果[19]，其中，ZBG 的含油

量为 36.12 g/100 g，显著高于 FDN、FDS、FDX（P<
0.05），其次为 FDG、FDN、FDS，含油量分别为 34.50、
33.90 和 31.46 g/100 g，FDX 的含油量最小。
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图 1    油用牡丹籽含油量
Fig.1    Oil content of peony seed oil

 

 2.2　油用牡丹籽油的基本理化性质

皂化值即测定油脂中游离脂肪酸和甘油酯的含

量，油脂的皂化值越小，脂肪酸的分子量越高，油脂越

接近于固态[20]。由表 2 可知，五种牡丹籽油中 FDX
皂化值最高，为 152 mg/g，FDN 皂化值（137 mg/g）最
低，但‘紫斑’牡丹籽油和‘凤丹’牡丹籽油的皂化值均

小于大豆（184~190 mg/g）与花生（185~246 mg/g）[21−24]，

说明‘紫斑’牡丹籽油和‘凤丹’牡丹籽油的油脂较大豆

和花生相比更接近固态，脂肪酸的分子量更高。油脂

的过氧化值表示过氧化物的含量，是脂肪氧化降解、

异味和酸度的指标[25]，过氧化值越高表示油脂被氧化

程度越高，新鲜程度越低，五种牡丹籽油中过氧化值

为 1.24~1.48 mmol/kg，其中 FDN 和 FDS 的过氧化

值最高，显著高于 FDG 和 FDX（P<0.05）。油脂的折

光率与组成油脂的脂肪酸双键数目有关，双键越多，

油脂的折光率就越高。‘紫斑’牡丹和‘凤丹’牡丹籽油

折光率为 1.465~1.467，折光率之间无显著差异（P>
0.05）。油脂的色泽是消费者对其品质的最直观感

受，良好的色泽是高品质植物油所具备的要素，通过

感官观察，油用牡丹籽油的色泽呈现出淡黄、透亮，

表明实验制得的油脂具有良好的感官特性。
 

表 2    油用牡丹籽油基本理化性质

Table 2    Basic physical and chemical properties of
peony seed oil

样品编号 皂化值（mg/g） 过氧化值（mmol/kg） 折光率 色泽

ZBG 150±5.00a 1.39±0.14ab 1.467±0.001a 淡黄色

FDG 141±9.01ab 1.24±0.06b 1.466±0.001a 淡黄色

FDN 137±9.02b 1.48±0.08a 1.467±0.003a 淡黄色

FDS 150±4.32a 1.48±0.05a 1.465±0.002a 淡黄色

FDX 152±3.89a 1.29±0.09b 1.466±0.006a 淡黄色

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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参照 LS/T 3242-2014 牡丹籽油标准，‘紫斑’牡
丹籽油和‘凤丹’牡丹籽油接近或符合标准中对皂化

值（158~195 mg/g）、过氧化值（≤6.0 mmol/kg）、折

光率（1.465~1.490）的要求，且颜色和过氧化值为一

级牡丹籽油标准。

 2.3　油用牡丹籽油脂肪酸构成

 2.3.1   全二维气相色谱-飞行时间质谱联用技术检测

油用牡丹籽油的脂肪酸的构成　牡丹籽油脂肪酸全

二维色谱轮廓图和 3D 视图分别见图 2、图 3，表 3
为油用牡丹籽油肪酸种类及含量。由表 3 可知，‘紫
斑’牡丹籽油和‘凤丹’牡丹籽油不饱和脂肪酸含量在

86.17%~88.05% 之间，油用牡丹籽油中共检测出 17
种脂肪酸，分别为十四烷酸、十五烷酸、棕榈酸、棕

榈油酸、十七烷酸、十七烯酸、硬脂酸、油酸、亚油

酸、α-亚麻酸、花生酸、花生一烯酸、花生二烯酸、山

嵛酸、二十二烯酸、二十四烷酸、二十四烯酸，其中

α-亚麻酸含量最高，为 32.43%~38.48%，其次是油

酸、亚油酸，含量分别为 20.88%~24.42 %、18.98%~
28.31%。符合研究者对油用牡丹籽油主要脂肪酸成

分[7, 11−12, 26] 研究结果，与此同时二维 GC×GC-TOF/
MS 技术检出二十四烷酸（1.14%~1.28%），二十四烯

酸（0.43%~0.54%），而研究者利用一维 GC-MS 却未

能将其检测出。因为 GC-MS 的一维柱存在共流出

的问题，并存在多种成分的信号未能分开的现象，从

而导致 GC-MS 未能检测出二十四烷酸，二十四烯

酸。而 GC×GC-TOF/MS 通过两种不同极性的柱系

统将复杂的基质分离，完美解决了一维柱上的共流出

问题，还可以分离同分异构体，大大提高了色谱系统
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图 2    牡丹籽油脂肪酸全二维色谱轮廓图

Fig.2    Full two-dimensional chromatographic profile of fatty
acids in peony seed oil
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图 3    牡丹籽油脂肪酸全二维色谱 3D 视图

Fig.3    3D View of full two-dimensional chromatography of
fatty acids in peony seed oil

 

 

表 3    油用牡丹籽油肪酸种类及含量

Table 3    Types and content of fatty acids in peony seed oil

脂肪酸 ZBG含量（%） FDG含量（%） FDN含量（%） FDS含量（%） FDX含量（%）

十四烷酸（C14:0） 0.93±0.00b 0.97±0.01a 0.78±0.01c 1.01±0.02a 0.06±0.00d

十五烷酸（C15:0） 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.02±0.00a 0.03±0.00a

棕榈酸（C16:0） 5.29±0.17b 5.35±0.18b 5.65±0.04b 5.68±0.29b 6.81±0.02a

棕榈油酸（C16:1） 0.98±0.03a 1.00±0.04a 0.81±0.02b 1.01±0.03a 0.12±0.04c

十七烷酸（C17:0） 1.00±0.00a 1.01±0.05a 0.80±0.03b 1.06±0.02a 0.15±0.01c

十七烯酸（C17:1） 1.12±0.07a 0.97±0.06a 0.79±0.01b 0.99±0.03a 0.12±0.00c

硬脂酸（C18:0） 2.42±0.03a 2.54±0.04a 2.55±0.05a 2.87±0.01a 2.67±0.16a

油酸（C18:1） 24.42±0.13a 21.14±0.50c 22.25±0.03b 20.88±0.13c 22.91±0.06b

亚油酸（C18:2） 18.98±0.12d 24.37±0.34b 20.09±0.01c 24.13±0.22b 28.31±0.01a

α-亚麻酸（C18:3） 36.75±2.98b 34.44±0.50c 38.48±0.03a 34.21±0.27c 32.43±0.03d

花生酸（C20:0） 0.98±0.05ab 0.97±0.16ab 0.85±0.00b 1.08±0.05a 0.14±0.02c

花生一烯酸（C20:1） 0.94±0.01c 1.22±0.04a 0.96±0.08c 1.13±0.05b 0.29±0.01d

花生二烯酸（C20:2） 1.71±0.04a 1.61±0.00b 1.60±0.02b 1.58±0.01b 1.64±0.02b

山嵛酸（C22:0） 0.93±0.04a 0.89±0.03ab 0.85±0.02ab 0.89±0.05ab 0.87±0.04ab

二十二烯酸（C22:1） 1.86±0.04a 1.76±0.03b 1.75±0.02b 1.73±0.07b 1.75±0.03b

二十四烷酸（C24:0） 1.28±0.01a 1.20±0.11a 1.22±0.03a 1.14±0.09a 1.28±0.12a

二十四烯酸（C24:1） 0.50±0.02b 0.54±0.02a 0.49±0.02b 0.43±0.02c 0.47±0.01b

单不饱和脂肪酸含量（%） 29.74±0.91a 26.62±0.39b 27.07±0.10b 26.22±0.17bc 25.69±0.10c

多不饱和脂肪酸含量（%） 57.41±1.11c 60.42±0.26b 60.18±0.05b 59.96±0.05b 62.36±0.05a

不饱和脂肪酸含量（%） 87.14±0.20b 87.04±0.42b 87.25±0.06b 86.17±0.14c 88.05±0.14a

饱和脂肪酸含量（%） 12.86±0.20b 12.95±0.42b 12.75±0.06b 13.82±0.12a 11.95±0.14c

（ω-6）/（ω-3） 0.52±0.04c 0.71±0.03b 0.52±0.01c 0.70±0.01b 0.87±0.02a

注：同行不同的小写字母代表差异显著性（P<0.05）。
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的分离能力，同时 GC×GC 通过调制柱的聚焦特性还

提高了检测的灵敏度，适用于油用牡丹籽油中痕量组

分的定性定量分析。

不饱和脂肪酸指含有一个或多个双键的脂肪或

脂肪酸链，从植物油中摄入不饱和脂肪酸有利于改善

血栓的形成，降低产生心血管疾病的风险，对肥胖人

群和老年人的健康有益[27−28]，α-亚麻酸属于 ω-3 系脂

肪酸，它不仅作为构成细胞膜结构的磷脂成分，为身

体提供能量，还在抗癌、抗炎、降血脂等方面也有一

定的作用[29]；油酸是存在植物油脂中的 ω-9 脂肪酸，

在预防糖尿病、降血脂[30] 等方面具有一定的作用。

棕榈油酸不仅在改善Ⅱ型糖尿病患者的胰岛素抵抗

症状[31] 上有一定效果、还具有抗炎等作用[32]。‘紫
斑’牡丹和‘凤丹’牡丹籽油是补充油酸、α-亚麻酸、棕

榈油酸等对人体健康有好处的脂肪酸的良好来源。

不仅如此，由于 ω-3 和 ω-6 多不饱和脂肪酸两

者之间存在代谢竞争抑制：而当摄入 ω-3 不饱和脂

肪酸不足时，则 ω-6 多不饱和脂肪酸衍生的类二十

烷酸、血栓素生成过多，不利于人体健康[33]。一般而

言只要将 ω-6 系脂肪酸和 ω-3 系脂肪酸的摄入比例

限制在 4:1 就足以让人体代谢得到良好保障[34]，油

用牡丹籽油脂肪酸中（ω-6）/（ω-3）的比例为 0.52~
0.87，均小于 4，油用牡丹籽油是为补充优质 ω-3 系脂

肪酸的良好来源。

GC×GC-TOFMS 技术新检出神经酸即二十四

烯酸，是组成神经细胞膜的重要成分，有利于提高神

经细胞的活跃性并延缓衰老[35]。在改善中枢神经系

统以及提高免疫力等方面也有一定作用[36]。人体自

身很难合成神经酸，必须靠食物摄取补充。油用牡丹

籽油可作为补充神经酸来源。

 2.4　油用牡丹差异分析

 2.4.1   油用牡丹在品种和产地方面的差异分析　对

产自甘肃的不同品种油用牡丹研究发现，两者在含油

量和籽油不饱和脂肪酸含量方面不存在显著差异

（P>0.05），但 ZBG 中的 α-亚麻酸和油酸显著高于

FDG，亚油酸含量显著低于 FDG（P<0.05），两种籽油

的脂肪酸成分在含量和比例方面存在差异，与研究者

结果研究一致[37]，‘紫斑’牡丹和‘凤丹’牡丹品种的不

同，繁殖方式存在差异，‘紫斑’牡丹通过嫁接和分枝

进行无性繁殖，而‘凤丹’牡丹通过播种有性繁殖，不

同的种源以及种植方式可能是脂肪酸含量不同的

原因。

在不同产地的‘凤丹’牡丹籽油研究中，四种‘凤
丹’牡丹籽油中 FDX 不饱和脂肪酸含量（88.05%）显

著高于其他三个品种（P<0.05）。四种‘凤丹’牡丹籽

油中脂肪酸含量最高的均为 α-亚麻酸，其中 FDN
中 α-亚麻酸含量（38.48%）较其他三种油用牡丹籽油

差异显著（P<0.05），FDX 中油酸和亚油酸含量在 4 种

凤丹牡丹籽油中最高，但 FDX 在油酸含量上显著低

于 ZBG（P<0.05）。FDG 和 FDN 的含油量也显著高

于 FDS 和 FDX（P<0.05），将‘紫斑’牡丹和‘凤丹’牡丹

籽的含油量、籽油皂化值、过氧化值、脂肪酸含量与

环境因子进行相关性分析，结果见表 4，α-亚麻酸与纬

度和海拔呈正相关，与降雨呈显著负相关（P<0.05）；
亚油酸与海拔呈负相关，与降雨呈显著正相关（P<0.05）；
油酸与年平均气温呈显著负相关（P<0.05），说明种植

过程中由于生长条件的不同可能会导致‘凤丹’牡丹

籽油脂肪酸含量产生差异。

油用牡丹含油量和经度、降雨、棕榈酸、硬脂

酸、亚油酸、多不饱和脂肪酸呈显著负相关（P<
0.05），和海拔、十四烷酸、棕榈油酸、十七烷酸、十

七烯酸、α-亚麻酸、花生酸、花生一烯酸、花生二烯

酸、神经酸（二十四烯酸）、单不饱和脂肪酸等呈显著

正相关（P<0.05），说明油用牡丹籽油在海拔较高，降

水量较少干旱条件下，含油量较高，这可能与植物的

抗逆生长作用有关。并且随着含油量的升高，油用牡

丹籽油中的棕榈油酸、α-亚麻酸、神经酸（二十四烯

酸）等脂肪酸含量会增加，棕榈酸、亚油酸等脂肪酸

含量会减少。

油用牡丹籽油皂化值与经度、年平均气温、α-亚
麻酸呈显著正相关（P<0.05），与神经酸呈显著负相关

（P<0.05）。过氧化值与纬度呈显著负相关（P<0.05），
说明经度和年平均气温越高，油用牡丹籽油的皂化值

越高，α-亚麻酸含量越高，神经酸含量越低；纬度越

高，油用牡丹籽油的过氧化值越低。

 2.4.2   油用牡丹的主成分分析　利用主成分分析法

对‘紫斑’牡丹和‘凤丹’牡丹籽油成分和性质进行分

析，使用 18 个变量进行统计评估，变量包括含油量、

不饱和脂肪酸含量以及含量在 0.5% 以上的油用牡

丹籽油脂肪酸成分。结果见图 4、图 5，PCA 选取了

二个主要成分，对总变量累计贡献率为 85.35%（其

中 PC1=59.19%、PC2=26.16%）。
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图 4    牡丹籽油脂肪酸和性质主成分分析图
Fig.4    Principal component analysis of fatty acids and

properties of peony seed oil
 

含油量、α-亚麻酸、十四烷酸、棕榈油酸、十七

烷酸、十七烯酸、花生酸、花生一烯酸与 PC1 有较大

正相关，不饱和脂肪酸、棕榈酸与 PC1 有较大负相

关，油酸、花生二烯酸、二十二烯酸、二十四烷酸和
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不饱和脂肪酸与 PC2 有较大正相关，硬脂酸与 PC2

有较大的负相关。ZBG 在 PC1 和 PC2 上得分较高，

说明它含有更多的 α-亚麻酸、十四烷酸、棕榈油酸、

十七烷酸、十七烯酸、花生酸、花生一烯酸、油酸、花

生二烯酸、二十二烯酸、二十四烷酸，并且含油量和

不饱和脂肪酸较高；FDX 与 PC1 有较大负相关，说

明它含油量低，但它的不饱和脂肪酸含量高。主成分

分析结果与实验检测结果相一致。
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图 5    五种牡丹籽油的得分图
Fig.5    Score chart of five kinds of peony seed oil

 

 3　结论
本研究采用 GC×GC-TOF/MS 技术检测了黄土

高原地区‘紫斑’牡丹和‘凤丹’牡丹籽油的脂肪酸构

成，并检测了含油量等基础指标，对其脂肪酸构成等

方面进行了差异分析，黄土高原地区‘紫斑’牡丹和‘凤

丹’牡丹的含油量为 27.97%~36.12%，基本理化指标

接近或符合 LS/T 3242-2014 牡丹籽油标准。利用

GC×GC-TOF/MS 技术测定脂肪酸构成，其中共含有

17 种脂肪酸，较研究者结果多检出二十四烷酸、二十

四烯酸。GC×GC-TOF/MS 技术可以更全面准确地

检测出油用牡丹籽油的脂肪酸成分。不同品种、不

同产地的油用牡丹籽油在脂肪酸成分比例和含量、含

油量、皂化值、过氧化值之间存在差异，不同的经纬

度、海拔、年平均气温以及不同品种是产生差异的部

分原因，由于植物的抗逆生长作用以及在不同生长时

期油用牡丹的变化对籽油的含油量、基本理化指标

和脂肪酸成分的影响未能在本实验中研究，这可以是

之后研究油用牡丹籽油产生差异的方向。

本研究可以为‘紫斑’牡丹、‘凤丹’牡丹籽油中脂

肪酸成分检测技术、后续黄土高原油用牡丹种植以

及功能性产品开发提供数据支撑和理论支持。
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表 4    油用牡丹含油量、脂肪酸组分与环生态因子相关性

Table 4    Correlation between oil content, fatty acid components and cyclic ecological factors of peony for oil

经度 纬度 海拔 降雨 年平均气温 含油量 皂化值 过氧化值

含油量 −0.529* 0.255 0.944* −0.836* −0.217 1 0.118 −0.347
皂化值 0.541* 0.378 −0.117 0.256 0.535* 0.118 1 0.130

过氧化值 −0.078 −0.583* −0.403 0.376 0.137 −0.347 0.130 1
十四烷酸 −0.236 0.045 0.623* −0.397 0.369 0.793* 0.277 −0.268
十五烷酸 −0.498 −0.019 0.453 −0.517* −0.489 0.339 −0.230 0.075
棕榈酸 0.417 −0.124 −0.809* 0.637* −0.075 −0.917* −0.196 0.381

棕榈油酸 −0.267 0.037 0.645* −0.423 0.340 0.810* 0.292 −0.248
十七烷酸 −0.253 −0.001 0.606* −0.380 0.376 0.781* 0.312 −0.216
十七烯酸 −0.297 0.035 0.669* −0.452 0.306 0.835* 0.248 −0.225
硬脂酸 0.599* −0.254 −0.733* 0.828* 0.759* −0.602* 0.076 0.312
油酸 −0.354 0.023 0.237 −0.360 −0.566* 0.216 −0.119 0.135

亚油酸 0.157 −0.495 −0.722* 0.607* 0.057 −0.870* −0.447 0.293
α-亚麻酸 0.086 0.756* 0.602* −0.522* −0.088 0.703* 0.545* −0.416
花生酸 −0.170 0.069 0.574* −0.343 0.415 0.763* 0.383 −0.188

花生一烯酸 −0.201 0.086 0.600* −0.384 0.351 0.721* 0.181 −0.393
花生二烯酸 −0.575* −0.193 0.496 −0.494 −0.315 0.572* −0.040 0.191

山嵛酸 −0.488 −0.406 0.290 −0.249 −0.060 0.356 −0.016 0.160
二十二烯酸 −0.507 −0.213 0.418 −0.407 −0.236 0.485 −0.106 0.127
二十四烷酸 −0.236 0.013 0.091 −0.220 −0.485 −0.004 −0.170 0.314
二十四烯酸 −0.652* 0.164 0.735* −0.822* −0.727** 0.518* −0.514* −0.438

单不饱和脂肪酸 −0.529* 0.057 0.687* −0.651* −0.312 0.771* 0.044 −0.081
多不饱和脂肪酸 0.425 0.002 −0.656* 0.528* −0.010 −0.822* −0.182 0.045
不饱和脂肪酸 −0.125 0.135 −0.114 −0.137 −0.758* −0.355 −0.378 −0.071
饱和脂肪酸 0.125 −0.135 0.114 0.137 0.758* 0.355 0.378 0.071

注：“*”表示在 0.05 级别相关性显著。
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