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摘  要：为构建三叶木通籽油脂肪酸指纹图谱，探索不同地区三叶木通籽油的脂肪酸差异特征指标，

采用索氏抽提法提取来自不同产地共计 18 批次样品，分析其脂肪酸组成和含量，通过“中药色谱指

纹图谱相似度评价系统”建立三叶木通籽油脂肪酸指纹图谱，结合主成分和 PLS-DA 初步分析具差异

特征指标。结果表明，三叶木通籽油的主要脂肪酸是油酸、亚油酸和棕榈酸，其相对含量均超过 19%，

建立了三叶木通籽油气相色谱标准指纹图谱，样品与标准指纹图谱的相似度在 0.994 以上，准确性和

可靠度较高。以油酸、亚油酸和棕榈酸作为差异标志物可对产地归属初步判别，但仍需要结合更加多

元的特征结果进行分析和判定。 
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Abstract: In order to establish a fatty acid fingerprint of the seed oil from Akebia trifoliata and explore the 

differential characteristic indicators of fatty acid composition in the seed oil from different regions, a total of 
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18 batches of Akebia trifoliata seed oil from different regions were extracted using Soxhlet extraction method. 

The fatty acid composition and content were analyzed, and the Akebia trifoliata seed oil fatty acid fingerprint 

was established using the "Chinese medicine chromatographic fingerprint similarity evaluation system". 

Principal component analysis (PCA) and partial least squares discriminant analysis (PLS-DA) were 

performed to analyze the differential characteristic indicators of Akebia trifoliata seed oil. The results 

indicated that, the main fatty acids in Akebia trifoliata seed oil were oleic acid, linoleic acid, and palmitic 

acid, with their relative contents exceeding 19%. The fatty acid fingerprint of Akebia trifoliata seed oil was 

established, the similarity between the samples and the standard fingerprint was above 0.994, indicating the 

high accuracy and reliability. Oleic acid, linoleic acid, and palmitic acid can be used as differential markers 

for preliminary discrimination of geographical origin. However, further analysis and determination should be 

done by considering more diverse characteristic results. 

Key words: Akebia trifoliata seed oil; fatty acid; fingerprint; similarity 

三叶木通（Akebia trifoliata）又名八月瓜、金

肾果，是木通科木通属落叶木质藤本植物，主要分

布于我国的长江、黄河流域附近海拔 250~2 500 m

的地区[1]。具有高度适应自然环境的能力，可以

在山沟、丘陵灌从及岩石缝隙等环境中生长[2]，

其果实产量高（26.67 kg/ha）、种子数量多（800

颗）且含油率高（47.62%）[3]，具有广阔的市场

前景。三叶木通果实富含钙、铁和锰等微量元素，

还具有显著的药用价值和保健功效[4-5]，亦被称为

“保健果王”[6]。 

三叶木通的籽肉分离技术已日臻完善，果肉

加工应用十分广泛[7-9]，剩余的籽可用于提取生物

柴油和高端食用油，三叶木通籽油富含油酸和亚

油酸，且具有广谱抑菌活性、细胞相容性和清除

DPPH 自由基的能力[6,10-11]，前人围绕三叶木通籽油

的制取分析、品质鉴定做了许多基础性工作，以超

临界CO2萃取的三叶木通籽油有其固有气味，得率、

总黄酮含量分别可达 36.87%和 137.3 mg/kg[12-13]，

炒籽 30 min 后再压榨可获得风味浓郁的三叶木通

籽油。 

然而未见其脂肪酸图谱构建研究，Su 等[14]

揭示了三叶木通籽脂肪酸组成与农业气候特征的

重要关联模式，周娜娜[15]发现了三个产地的三叶

木通籽油理化性质和脂肪酸组成有差异，建议增

加产地来源以构建脂肪酸指纹图谱，因此有必要

对三叶木通籽的脂肪酸组成进行详尽分析和比

较，建立指纹图谱并寻找差异标志物，为三叶木

通籽油的品质评价和质量控制标准制定提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

三叶木通籽：购自正规网络销售平台和本地

商超，等待自然炸口成熟，人工剥离果肉后晾晒

至水分 8%以下，经石油醚提取后，回收溶剂，待

测油样置于 4 ℃冰箱中避光贮藏。 

1.2  仪器与设备 

MS 104 TS 万分之一电子天平：梅特勒-托利

多仪器有限公司；CP-Sil 88 毛细管柱（100 mm× 

0.25 mm，0.20 µm）：美国安捷伦有限公司；GC 

9720 福立气相色谱仪，配备氢火焰离子化检测器

（Flame ionization detector，FID）：浙江福立分析

仪器股份有限公司。 

异辛烷（色谱纯）：重庆川东化工集团有限公

司；碘化钾、酚酞指示剂、淀粉指示剂、硫代硫

酸钠、石油醚（沸程 30~60 ℃）、三氯甲烷、冰

乙酸、氢氧化钾、乙醚、甲醇、硫酸氢钠均为分

析纯：国药集团化学试剂有限公司；37 种脂肪酸

甲酯混合标准溶液（10 mg/mL）：上海安谱实验

科技股份有限公司。37 种脂肪酸组分简写见图 1

备注。 

1.3  实验方法 

1.3.1  理化指标的测定 

酸值、过氧化值的测定分别参照 GB 5009.229—
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2016《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》和

GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中

过氧化值的测定》。 

1.3.2  气相色谱条件及待测样品的制备 

参照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 

食品中脂肪酸的测定》中第三法，对比待测样与

37种混合脂肪酸标准溶液的出峰时间以确定其脂

肪酸种类，以峰面积归一化法进行定量。 

待测样品制备：称取 60 mg 油脂样品，以 4.0 mL

异辛烷溶解，先后加入 200 µL CH3OH-KOH（2 mol/L）

和 1.0 g NaHSO4，混合均匀，以 0.22 nm 微滤膜

过滤后置于自动进样器盘中待测。 

实验条件：以 1 mL/min 高纯氮为载气，以 1∶

10 的分流比注入 1.0 µL 样品；设置柱箱程序升温：

初始温度为 100 ℃，保持 13 min，升高至 180 ℃

（10 ℃/min，保持 6 min），然后升高至 200 ℃

（1 ℃/min，保持 20 min），最后升高至 230 ℃

（4 ℃/min，保持 10.5 min），设置进样温度 270 ℃，

检测器温度 280 ℃。 

1.3.3  三叶木通籽油指纹图谱的相似度评价 

采用中国药典委员会推荐的“中药色谱指纹

图谱相似度评价系统（2012.130723 版）”对三叶

木通籽油的气相色谱图进行分析，计算样品共有

模式之间的相似度，确定三叶木通籽油的特征峰，

并建立脂肪酸标准指纹图谱。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次，数据以平均值标准偏差

表示；用 Origin 2019 对实验数据进行绘图；数据

的统计分析采用 SPSS 26.0 软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  三叶木通籽油理化指标分析 

酸价和过氧化值是反应油脂氧化酸败程度的

重要指标[16]，不同产地三叶木通籽油的理化结果

如表 1 所示，其酸价在 2.14~4.77 mg/g，过氧化值

在 0.05~0.15 g/100 g，符合植物油国家标准要求。 

2.2  三叶木通籽油脂肪酸分析 

脂肪酸甲酯标准品的气相色谱图如图 1 所

示，各脂肪酸甲酯在实验条件下分离良好，根据 

表 1  三叶木通籽油产地信息及理化指标 

Table 1  Information and physical and chemical indicators of 
Akebia trifoliata seed oil 

样品名 产地 酸价/(mg/g） 过氧化值/(g/100 g）

1 
成都市都江堰区

4.13±0.02 0.07±0.01 

2 4.09±0.04 0.07±0.02 

3 
桂林市七星区 

3.89±0.10 0.07±0.04 

4 3.00±0.01 0.08±0.03 

5 
贵阳市息烽县 

3.27±0.02 0.08±0.03 

6 3.18±0.09 0.07±0.00 

7 
张家界市桑植县

2.14±0.07 0.07±0.04 

8 2.55±0.06 0.08±0.01 

9 
遵义市桐梓县 

2.24±0.05 0.05±0.01 

10 2.43±0.10 0.08±0.02 

11 
龙岩市长汀县 

2.43±0.11 0.05±0.02 

12 2.38±0.09 0.05±0.02 

13 
三明市大田县 

2.52±0.04 0.05±0.00 

14 2.43±0.11 0.15±0.08 

15 
三明市宁化县 

4.69±0.09 0.05±0.00 

16 4.77±0.09 0.05±0.01 

17 
黔东南州凯里市

2.53±0.01 0.08±0.02 

18 2.53±0.08 0.08±0.03 

 

保留时间对样品中的脂肪酸进行定性，18 批三叶

木通籽油样品的脂肪酸含量见表 2，可确定三叶

木通籽油中含量大于 1%的脂肪酸有 4 种，分别是

油酸（C18∶1n9c）、亚油酸（C18∶2n6c）、棕榈

酸（C16∶0）和硬脂酸（C18∶0），这与 Zhong

等[17]的研究结论相符合。 

2.3  三叶木通籽油聚类分析 

聚类分析广泛应用于指纹图谱中[18-19]，是根

据个性特征对样品进行分类的分析方法。为判定

脂肪酸组成对三叶木通籽油的分类情况，采用

Origin 软件对 18 批三叶木通籽油样品进行系统聚

类分析，其聚类分析结果见图 2，当样品分为三

类时，3、4 号样品聚为一类，9~14 号样品聚为一

类，其余 10 批样品聚为一类。13 个脂肪酸变量

分别聚为三类，十七烷酸（C17∶0）、硬脂酸

（C18∶0）、油酸（C18∶1）、亚麻酸（C18∶3）

和花生酸（C20∶0）为一类，棕榈酸（C16∶0）、

棕榈油酸（C16∶1）、亚油酸（C18∶2）和花生

一烯酸（C20∶1）为一类，丁酸（C4∶0）、肉豆

蔻酸（C14∶0）、顺-10-十七烯酸（C17∶1）和二

十碳五烯酸（C20∶5）为一类。结果表明，三叶 
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注：各编号所对应的脂肪酸简称分别为：1. C4∶0；2. C6∶0；3. C8∶0；4. C10∶0；5. C11∶0；6. C12∶0；7. C13∶0；8. C14∶

0；9. C14∶1；10. C15∶0；11. C15∶1；12. C16∶0；13. C16∶1；14. C17∶0；15. C17∶1；16. C18∶0；17. C18∶1n9t；18. C18∶

1n9c；19. C18∶2n6t；20. C18∶2n6c；21. C20∶0；22. C18∶3n6；23. C20∶1；24. C18∶3n3；25. C21∶0；26. C20∶2；27. C22∶0；

28. C20∶3n6；29. C22∶1n9；30. C20∶3n3；31. C20∶4n6；32. C23∶0；33. C22∶2；34. C24∶0；35. C20∶5n3；36. C24∶1；37. 

C22∶6n3。 

Note: The fatty acids corresponding to each number are 1. C4∶0；2. C6∶0；3. C8∶0；4. C10∶0；5. C11∶0；6. C12∶0；7. C13∶

0；8. C14∶0；9. C14∶1；10. C15∶0；11. C15∶1；12. C16∶0；13. C16∶1；14. C17∶0；15. C17∶1；16. C18∶0；17. C18∶1n9t；

18. C18∶1n9c；19. C18∶2n6t；20. C18∶2n6c；21. C20∶0；22. C18∶3n6；23. C20∶1；24. C18∶3n3；25. C21∶0；26. C20∶2；

27. C22∶0；28. C20∶3n6；29. C22∶1n9；30. C20∶3n3；31. C20∶4n6；32. C23∶0；33. C22∶2；34. C24∶0；35. C20∶5n3；36. 

C24∶1；37. C22∶6n3, respectively. 

图 1  37 种脂肪酸混合标准溶液的色谱图 

Fig.1  Chromatography of standard solutions of 37 kinds of mixed fatty acids 
 

表 2  不同三叶木通籽油样品的脂肪酸含量 

Table 2  Fatty acid content of different Akebia trifoliata seed oil samples                        % 

序号 
脂肪酸含量 

C4∶0 C14∶0 C16∶0 C16∶1 C17∶0 C17∶1 C18∶0 C18∶1 C18∶2 C20∶0 C20∶1 C18∶3 C20∶5

1 0.06±0.01 0.06±0.00 20.39±0.14 0.31±0.02 ND ND 2.88±0.13 49.21±0.80 26.53±0.58 0.08±0.00 0.36±0.01 0.11±0.01 ND 

2 0.08±0.00 0.07±0.00 20.22±0.37 0.29±0.02 0.05±0.01 ND 2.83±0.15 48.01±0.34 27.97±0.84 0.08±0.00 0.35±0.01 0.05±0.00 ND 

3 0.07±0.00 0.07±0.00 22.63±0.42 0.31±0.02 ND ND 2.47±0.09 42.91±0.56 30.61±0.53 0.06±0.01 0.44±0.00 0.05±0.02 0.34±0.05

4 0.06±0.00 0.07±0.00 22.14±0.38 0.27±0.01 ND ND 2.57±0.01 43.52±0.62 30.61±0.85 0.05±0.00 0.41±0.01 0.05±0.01 0.24±0.04

5 0.05±0.00 0.09±0.00 20.99±0.53 0.30±0.01 0.06±0.00 0.05±0.00 3.31±0.04 49.22±0.78 25.44±0.26 0.07±0.00 0.37±0.01 0.05±0.00 ND 

6 0.05±0.00 0.09±0.00 19.83±0.41 0.28±0.01 0.06±0.00 0.05±0.00 3.25±0.14 50.58±0.50 25.26±0.13 0.09±0.00 0.39±0.01 0.06±0.01 ND 

7 0.07±0.00 0.08±0.00 20.10±0.19 0.21±0.01 0.06±0.01 0.04±0.00 3.37±0.11 46.61±0.78 28.53±0.79 0.09±0.01 0.33±0.02 0.08±0.02 0.43±0.01

8 0.07±0.00 0.07±0.01 20.05±0.29 0.18±0.01 0.08±0.01 0.03±0.00 3.46±0.09 47.19±0.44 28.14±0.13 0.03±0.00 0.37±0.01 0.05±0.01 0.27±0.01

9 0.12±0.00 0.10±0.00 21.93±0.43 0.24±0.01 0.07±0.00 0.04±0.01 3.10±0.06 44.91±1.10 28.27±0.87 0.05±0.01 0.41±0.02 0.06±0.02 0.71±0.01

10 0.12±0.00 0.10±0.00 20.43±0.93 0.27±0.01 ND 0.06±0.02 3.13±0.07 47.05±1.15 27.52±0.31 0.04±0.01 0.44±0.01 0.03±0.00 0.80±0.02

11 0.14±0.00 0.10±0.00 21.43±0.17 0.28±0.01 ND 0.05±0.00 2.96±0.13 47.03±0.77 27.11±0.17 0.04±0.00 0.36±0.01 0.05±0.01 0.46±0.01

12 0.13±0.00 0.09±0.00 21.54±0.59 0.28±0.01 ND 0.05±0.00 2.88±0.03 48.10±0.26 25.99±0.32 0.04±0.00 0.35±0.01 0.07±0.02 0.47±0.01

13 0.12±0.00 0.13±0.01 22.59±0.11 0.34±0.00 ND 0.05±0.00 2.62±0.01 44.91±0.35 28.20±0.20 0.05±0.00 0.35±0.04 ND 0.65±0.01

14 0.13±0.00 0.12±0.01 23.23±0.54 0.33±0.01 ND 0.05±0.00 2.84±0.01 45.04±0.36 27.68±0.45 ND 0.43±0.05 0.03±0.00 0.13±0.01

15 0.05±0.00 0.09±0.00 22.17±0.42 0.24±0.00 0.06±0.00 ND 3.15±0.09 47.74±0.33 25.97±0.12 0.07±0.01 0.39±0.01 0.08±0.00 ND 

16 0.05±0.00 0.09±0.00 21.37±0.22 0.25±0.01 0.06±0.00 ND 3.33±0.10 47.72±0.43 26.62±0.62 0.09±0.01 0.36±0.01 0.07±0.00 ND 

17 0.11±0.00 0.08±0.01 21.59±0.42 0.26±0.01 0.05±0.01 0.04±0.00 3.01±0.03 46.94±0.14 27.42±0.84 0.07±0.00 0.36±0.02 0.06±0.00 ND 

18 0.12±0.00 0.09±0.00 21.05±0.36 0.24±0.01 0.04±0.00 ND 3.31±0.02 49.60±0.46 25.09±0.36 0.06±0.00 0.34±0.01 0.05±0.00 ND 

注：ND 表示该物质未检出。 

Note: ND means not detected. 
 

木通籽油分类与各脂肪酸变量之间有一定相关

性，根据不同三叶木通籽油的脂肪酸含量进行聚

类分析，可以使三叶木通籽油得到较好的分类，

为三叶木通良种选育工作提供参考。 
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2.4  三叶木通籽油脂肪酸标准指纹图谱的建立 

如图 3 所示，对 18 批三叶木通籽油样品进行

气相色谱分析，根据气相色谱图的共有性和色谱法

保留时间的一致性，确定了 8 个共有特征峰，利用

中国药典委员会推荐的“中药色谱指纹图谱相似度

评价系统（2012 版）”对三叶木通籽油气相色谱图

进行分析，得到 1~18 号样品的原始图谱（指纹图

谱中分别以 S1~S18 表示），以峰最多的 S7 为参照

图谱，采用自动匹配和时间宽度 0.1 的方式，经多

点校正，生成三叶木通籽油脂肪酸指纹图谱 R。 

 

 
 

图 2  三叶木通籽油样品的聚类分析热图 

Fig.2  Cluster analysis heatmap of Akebia trifoliata seed oil samples 
 

 
 

图 3  18 批三叶木通籽油样品的脂肪酸气相图谱和标准指纹图谱 

Fig.3  Fatty acid gas chromatograms and standard fingerprint of 18 batchess of Akebia trifoliata seed oil samples 
 

对所测的三叶木通籽油样品指纹图谱与生产

的标准指纹图谱进行比较，通过夹角余弦法进行

相似度计算，相似度结果见图 4，18 批样品的指

纹图谱与标准指纹图谱的相似度在 0.994 以上， 
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图 4  三叶木通籽油样品的相似度结果雷达图 

Fig.4  Radar image of similarity results of Akebia trifoliata 
seed oil samples 

 
说明不同来源的三叶木通籽油样品具有相似的脂

肪酸气相色谱指纹特征，建立的标准指纹图谱可

以反映出三叶木通籽油的脂肪酸组成特点，准确 

度高、重现性好。 

2.5  不同三叶木通籽油脂肪酸主成分及 PLS-DA

分析 

通过对三叶木通籽油脂肪酸含量进行主成分

分析，并结合 PLS-DA 分析各脂肪酸的贡献率，

由图 5 可知，其前三个主成分的贡献率分别为

39.6%、19.8%和 12.0%，总计得分为 71.5%，其

Q2 为 0.415。不同地区的三叶木通籽油在图中有

较明显的分离，桂林市七星区样品集中在右下方；

遵义市桐梓、龙岩市长汀和三明市大田县样品集

中在右上方；贵阳市息烽、张家界市桑植县和黔

东南州凯里市样品集中在左上方；成都市都江堰

区、三明市宁化县样品集中在左下方。 

在 PLS-DA 分析结果中，根据变量重要性投

影值（ Variable importance in the projection，

VIP）>1 衡量变量对分类的贡献度，用于筛选特

征指标。通过 PLS-DA 分析共筛选出 3 种 VIP 值>1

的脂肪酸，其大小依次为棕榈酸（C16∶0）、亚

油酸（C18∶2）、油酸（C18∶1），结合指纹图谱

分析可知它们是三叶木通籽油中含量前三的脂肪

酸，可能是不同地区三叶木通籽油的差异标志物。 
 

 
 

图 5  三叶木通籽油脂肪酸的主成分得分图和载荷图 

Fig.5  PCA score and loading plot of fatty acids in the seed oil of Akebia trifoliata 

 

 
 

图 6  三叶木通籽油脂肪酸的 PLS-DA 及 VIP 值图 

Fig.6  PLS-DA and VIP value of fatty acids in the seed oil of Akebia trifoliata 
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3  结论 

本实验对不同地区的三叶木通籽油进行脂肪

酸分析，根据三叶木通籽油的脂肪酸组成建立了

气相色谱标准指纹图谱，样品与标准指纹图谱的

相似度均不低于 0.994，说明建立的标准指纹图谱

可以反映脂肪酸的组成特点，其准确性和可靠度

较高。主成分及 PLS-DA 分析结果显示，不同地

区三叶木通籽油具有一定的区分度，其主要脂肪

酸油酸、亚油酸和棕榈酸可能是不同地区三叶木

通籽油的差异标志物。仅凭脂肪酸差异难以区分

多个地区的三叶木通籽油，需要结合更加多元的

特征结果进行分析和判定。 
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