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不同品系红松籽油脂肪酸分析及其抗氧化活性研究 
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摘要：通过气相色谱、主成分分析及 4 种抗氧化测定，对不同品系的耐寒红松籽油的理化性质、脂肪酸组成和抗氧化活性进行

研究，并比较品系间差异。不同品种松籽油的理化性质之间存在显著差异，碘值为 88.13~127.22 g I2/100 g，酸价为 0.72~1.12 mg KOH/g，

过氧化值为 0.167~1.277 meq/kg。10 种红松籽的出油率范围在 61.33%~69.05%，平均出油率为 64.74%，且不饱和脂肪酸(约 70%)中以

亚油酸含量为主(43.203~46.135%)，具有很高的营养价值。不同品种松籽油的羟基自由基、超氧阴离子及 DPPH 清除能力存在不显著

差异，而 FRAP 总还原能力的种间差异更为显著，其平均清除率分别为 82.71%、70.46%和 60%，总还原能力在 20~100 mmol 之间，

α-VE 含量为 23.07±1.94~162.22±6.55 μg/g，由此初步判断 10 种松籽油的 SI 稳定性为 5#<2#<4#<1#<3#<7#<6#<10#<8#<9#。通过主成

分因子 F1、F2、F3结合聚类分析可将 10 种松籽油分为三类，分别是 1#025、2#058、4#066；5#117；6#118、7#119、8#124、10#179

和 3#060、9#148。同一类群松籽油的脂肪酸组成、含油量以及抗氧化活性具有相似性。 

关键词：红松籽；油脂；脂肪酸；理化性质；抗氧化活性 
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Abstract: The physicochemical properties, fatty acid composition and antioxidant activity of kernel oils from different Korean pine 

varieties were investigated by gas chromatography, principal component analysis and four antioxidant assays, and the differences between the 

strains were compared in this study. Obvious differences in physicochemical properties of Pinus koraiensis kernel oil were observed among the 

different varieties. The iodine, acid andperoxide values were 88.13-127.22 g I2 /100 g, 0.72 -1.12 mg KOH/g and 0.167- 1.277 meq/kg, 

respectively. The extraction rates of 10 kinds of red pine seeds ranged from 61.33 to 69.05%, and the average oil extraction rate was 64.74%. 

Linoleic acid (43.203-46.135%) was the most abundant unsaturated fatty acids (70%) in Pinus koraiensis, which had a great nutritional value. 

There was no significant difference in the hydroxyl radical (82.71%), superoxide anion (70.46%) and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

scavenging ability (60%) of different varieties of pine nut oil, but the interspecific difference of total reducing power (20-100 mmol) of FRAP 

was obvious. The contents of α-VE ranged from 23.07 ± 1.94 to 162.22 ± 6.55 μg/g. The stability of different oil varieties decreased in the order 

of 5#< 2#< 4#< 1#< 3#< 7#< 6#< 10#< 8#< 9#. Ten kinds of pine nut oil could be divided into three categories according to the combination of 

principal component factors  (F1, F2 and F3): 1#025, 2#058, 4#066; 5#117; 6#118, 7#119, 8#124, 10#179 and 3#060, 9#148. The pine seed oil 

in the same groups showed similar fatty acid composition, oil content and antioxidant activity. 
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红松(Pinus koraiensis)，又称海松、红果松，为松

科松属植物的常绿乔木。在中国主要分布在东北长白

山到小兴安岭地区，常与鱼鳞松、红皮云杉等组成混 
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交林，是重要的农林资源[1]。红松籽是松子成熟种子

去皮后得到的种仁[2]，红松籽颗粒饱满，营养丰富，

粗蛋白约 16.5%、粗脂肪约 63.5%、水分含量约 4.2%、

纤维含量 13.6%、灰分 3%左右[3]。松籽油含有的总酚

与 VE 使其具有较强的抗氧化能力，此外还含有角鲨

烯、芝麻素、谷甾醇和虾青素等甾醇类物质，具有优

良的营养价值[4,5]。研究表明，松籽油有调节血脂代谢
[6]，有抑制食欲、近一步达到减肥的效果[7]，并具有抗
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癌[8]等功效。 
松籽仁的高需求使得世界产量逐增。中国、韩国、

俄罗斯和巴基斯坦都成为红松的主要出口国[9]。松籽

油出油率因提取方式的不同而略有差异(例如：冷压榨

法或溶剂浸提法)，但多数研究报道都在 45~65 g/100 g
左右[10~12]。Ryan 等[12]研究表明松籽油中脂肪酸通常为

50%多不饱和脂肪酸(PUFAs)、40%单不饱和脂肪酸

(MUFAs)和 10%饱和脂肪酸(SFAs)。其中主要的多不

饱和脂肪酸为亚油酸(48.4%)、油酸(25.5%)及棕榈酸

(4.2%)[12,13]。此外，西伯利亚红松和某不确定基因型

的红松松籽油的过氧化值范围在 0.26~1.00 meq O2/kg
和 0.22 meq O2/kg[11,12]，这些结果均表明了松籽油中的

不饱和脂肪酸具有良好的抗氧化稳定性，松籽油中存

在植物甾醇、生育酚和鲨烯等。 
国内外对红松籽油的研究多为提取工艺[14]、开发

调和油、软胶囊和化妆品等衍生产品[15~17]、降血脂等

动物实验研究[18]及脂肪酸成分研究[19]等。而对高寒地

区生长的不同品种(品系)红松籽油成分及抗氧化的对

比研究甚少。本研究选取黑龙江地区抗寒、丰产的 10
种红松为原料，进行提取油脂，研究 10 种松籽油脂肪

酸组成、理化性质及抗氧化活性，通过主成分分析和

聚类分析筛选出优势红松品系，为今后红松品种选育、

食用松籽的生产提供新的依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  实验材料 
依据黑龙江省林业科学研究所在省内主要地区进

行的抗寒性、丰产性评价基础，在 25 个品系中选取

10 个品种（品系）的红松材料编号为 1#025、2#058、
3#060、4#066、5#117、6#118、7#119、8#124、9#148、
10#179；-20 ℃冷藏。 
1.1.2  实验药品 

三吡啶基三嗪，上海源叶生物科技有限公司；1,1-
二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，
DPPH），美国 Sigma 公司；其余试剂均为分析纯等。 
1.1.3  主要仪器与设备 

DZF-6053 型烘箱，上海一恒科学仪器有限公司；

中药粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；JA2003 型

电子天平，上海良平仪器仪表有限公司；索氏抽提器，

上海精科精密仪器公司；RE-2000A 旋转蒸发器，巩

义市予华仪器有限责任公司；Agilent GC 6890-MS 
5973N 型 GC/MS 气质联用仪，济南捷岛分析仪器有

限公司；722N 可见分光光度计，上海市佑科仪器仪表

有限公司；HHS 型电热恒温水浴锅，上海博迅实业有

限公司医疗设备厂；TDL-40B-W 离心机，上海习仁科

学仪器有限公司；DK-8D 型电热恒温水槽，上海一恒

科技有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  原料预处理 
将 10 种的红松籽去壳、去皮，粉碎烘干于-20 ℃

保存。出油量的测定参照 GB/T 5512-2008《食品中粗

脂肪的测定》的方法[20,21]。采用索氏提取法提取率最

高[22]，溶剂选用石油醚，抽提时间为 6 h。红松籽出

油率为： 

100%/ 12 ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
M

MMW                  （1） 

式中：W 为出油率%；M 为试样质量，g；M1为空烧瓶质

量，g；M2为烧瓶与油样质量，g。 

1.2.2  脂肪酸分析 
采用气相色谱法，脂肪酸经甲酯化：称取油脂 3 

mL，置于 10 mL 容量瓶内，加入 1 mL 正己烷和苯的

混合溶剂(体积比 1:1)，轻轻摇匀使之溶解；再加入 1 
mL 0.5 mol/L 氢氧化钾-甲醇溶液，混匀；在室温条件

下静置 30 min，加 1 mL 蒸馏水使全部有机相甲醇溶

液升至瓶颈上部；静置，取上清液，用于 GC 气象色

谱分析。 
气相色谱条件[19]，色谱柱：SP-2560(100 m×0.25 

mm×0.2 μm，Supelco，PA)；色谱条件：进样口温度

250 ℃，载气N2，流速 52 mL/min；柱温先保持 100 ℃(5 
min)，采用程序升温以 4 ℃/min 升至 220 ℃保持 20 
min，并计算出不饱和脂肪酸、饱和脂肪酸含量及其

比值。 
1.2.3  VE 测定 

参照邓娜等[23]方法。VE 含量计算式为： 
X=(c-c0)×m×V                           （2） 
式中：X为样品中维生素E的量，µg/g；c为标准曲线上查

得样品溶液中维生素E的含量，µg/mL；c0为标准曲线上查得样

品空白液中维生素E的含量，µg/mL；m为样品质量，g；V为样

品提取后加入无水乙醇定容之体积，mL。 

1.2.4  抗氧化测定 
1.2.4.1  DPPH 自由基清除活性 

参 考 Emira Noumi 等 [24] 方 法 ， 采 用

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl DPPH测定DPPH自由基

清除能力。经调整，取 0.1 mL 红松籽油定容到 2 mL
混匀，加入 2.0 mL 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液混匀，于

暗处避光处理 30 min，在波长 517 nm 处测定其吸光

度。 
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式中：A1为样品与 DPPH 反应的吸光度；A2为 DPPH 替

换成无水乙醇的吸光度；A3为空白组的吸光度。 
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1.2.4.2  总还原能力 
采用 FRAP 法，参考 E.Tsantili 等[25]方法，精确称

取 6.08 mg 硫酸亚铁标准品溶解于 50 mL 蒸馏水中，

即得浓度为 0.1 mol/L 的硫酸亚铁标准溶液。分别稀释

为 0.01，0.02，0.04，0.05，0.08，0.1 mol/L 浓度。加

入配好的 3 mL FRAP 工作液（现配 37 ℃保温）混匀，

于 37 ℃水浴中反应 30 min，在波长 593 nm 处测定其

吸光度。绘制标准曲线，得到的回归方程为：

y=3.9242x-0.0006，相关系数 R2=0.9999。 
样品 FRAP 测定：取样液 100 μL，按上述步骤操

作，在波长 593 nm 处测定其吸光度。样液中抗氧化

能力以 FRAP 值表示，即样品的抗氧化能力相当于硫

酸亚铁标准品的 mmol/L 数。 
1.2.4.3  羟基自由基清除能力 

参考孟阿会[26]方法。加 1 mL 6 mmol/L 的水杨酸-
乙醇溶液和 1 mL 6 mmol/L 硫酸亚铁溶液进试管；后

分别加 1 mL 的稀释样液；最后加入 1 mL 0.1%双氧水

溶液摇匀，放置在 37 ℃反应 30 min，反应结束后在

4000 r/min 30 min 离心，取上清液测其在 510 nm 处的

吸光值。以蒸馏水取代双氧水作为对照组，以蒸馏水

取代样液作为空白组。 
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式中：A1 为样品的吸光度；A2 为对照组的吸光度；A0 为

空白的吸光度。 

1.2.4.4  超氧阴离子清除能力 
参考周凤娟等[27]实验方法，以维生素C为对照品，

采用邻苯三酚自氧化法测定核桃油自由基清除剂对其

产生的超氧阴离子自由基的清除作用。分别取 1.0 
mg/mL 油-乙醇溶液、维 C 溶液于 10 mL 试管中；加

入 pH 8.2 的 Tris-HCl 溶液，20 ℃水浴 20 min 平衡；

加入 5 mL 邻苯三酚溶液 50 μL 迅速混匀。以蒸馏水

为空白，每 30 s 一个周期测定溶液在 325 nm 处的吸

光值。 
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式中：A1为样品的吸光度 30 s 内变化值；A0为空白的吸

光度 30 s 内变化值。 

1.2.5  理化性质 
参照国标 GB/T 5530-2005、GB/T 5532-2008 和

GB/T 5538-2005 测定油脂酸价[28]、碘值[29]和过氧化值
[30]。 
1.2.6  统计分析 

用 Origin 8 及 SPSS 21.0 对数据进行分析，所得

结果用平均值±标准差(x±s，n=3)表示，以 p<0.05 作

为差异显著性判断标准。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品系红松松籽油脂出油率 

10 种红松松籽不同部位的出油率见表 1。由表可

知，10 种松籽仁平均出油率为 64.74%，出油率从

61.33%（4#060）到 69.05%（4#066）不等，其中有 4
个品种的出油率大于 65%(1#025、4#066、5#117、
9#148)。10 个品种中，1#、4#、9#与其余红松籽仁的

出油率间存在显著性差异(p<0.05)。与伊春市林业局红

松籽 [14]含油量（68.06±0.23）%相符，略低于 H. 
Miraliakbari 等 [31] 研 究 加 拿 大 松 仁 油 出 油 率

(75.1±0.2)%。 
经三者比较，东北红松与加拿大红松含油量存在

明显差异且含油量也会受不同地域及气候等环境因素

而影响。此外，松籽壳和松仁红衣的平均出油率为

9.27%、20.94%，最高值仅 30%左右，是松籽仁含油

量的一半以下。因此，红松松籽油出油率高，具有较

高的商业价值。 
 

表1 不同品系红松籽出油率 

Table 1 The oil yield of Pinus koraiensis seed from different strains  

品种 1#025 2#058 3#060 4#066 5#117 

松籽壳 10.33±1.59ab 8.38±0.78abc 11.19±1.65a 10.26±1.43ab 10.11±2.50ab 

松仁红衣 19.69±4.04bc 20.73±2.31bc 10.99±1.36d 16.58±3.59cd 23.38±2.45b 
松籽仁 67.13±1.90ab 64.88±0.71bcde 61.33±0.82e 69.05±1.48a 65.19±2.50bcd 

品种 6#118 7#119 8#124 9#148 10#179 

松籽壳 9.33±0.64ab 10.90±1.44a 5.38±0.62c 9.46±1.13ab 7.36±0.56bc 

松仁红衣 20.71±1.32bc 23.15±3.78b 30.61±1.11a 23.62±1.79b 19.96±2.11bc 

松籽仁 63.57±0.79bcde 62.33±2.09de 63.29±2.83cde 66.09±1.30abc 64.50±2.94bcde 
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注：表中同行小写字母 a~e 为不同松籽油品种间显著性差异（p<0.05）。 

2.2  松籽油理化性质 

由表 2 可见，不同品种松籽油之间理化性质存在

显著差异（p<0.05）。酸价是用于评定油脂好坏，酸价

越小，油脂新鲜度越好。松籽油脂的酸价在 0.72~1.12 
mg KOH/g 之间，即 6#118 酸价最小，油脂质量最好，

5#117 最次。 
而碘值则反应油脂的不饱和程度和干性，碘值越

大则不饱和程度越大，油干性越大。碘值在

88.13~127.22 g I2/100 g之间，其中 8#124碘值接近 130 
g I2/100 g 干性油。过氧化值用于衡量油脂酸败程度，

过氧化值越高，酸败越严重。其过氧化值在 0.17~1.28 
meq/kg 之间。国家食品卫生标准 GB 2716-2005 对油

脂酸价和过氧化值有一个统一的最高限量标准，即植

物原油酸价≤4 mg KOH/g，过氧化值≤19.7 meq/kg，实

验结果均在国标范围以内。 
表2 不同品系红松籽油脂理化性质比较 

Table 2 Comparison of physicochemical properties of Pinus koraiensis seedoil from different strains 

指标 1#025 2#058 3#060 4#066 5#117 

酸价/(mg KOH/g) 0.96±0.01b 0.88±tc 0.84±tc 0.8±td 1.12±ta 

碘值/(g I2/100 g) 90.84±0.2f 86.78±1.8fg 109.99±5.1d 88.13±3.5fg 87.55±1.2g 
过氧化值/(meq/kg) 1.28±0.01a 0.17±th 1.03±0.01c 1.13±0.01b 0.68±te 

指标 6#118 7#119 8#124 9#148 10#179 

酸价/(mg KOH/g) 0.72±te 0.96±tb 0.88±tc 1.00±0.01b 0.90±0.01c 

碘值/(g I2/100 g) 100.44±3.2e 118.82±2.6b 127.22±6.9a 112.13±1.9c 98.12±1.1e 

过氧化值/(meq/kg) 0.48±tg 0.52±tf 0.87±td 0.54±tf 0.59±tf 

注：表中同行小写字母不同表示差异显著（p<0.05）（t<0.01）。 

表3 不同品种松籽油脂脂肪酸分析 

Table 3 Fatty acid analysis of different Pinus koraiensis seed oil 

品种 C16:0/% C16:1/% C18:0/% C18:1/% C18:2/% C18:3/% C20:0/% C20:1/% 

1# 4.93 0.62 3.18 26.64 44.72 14.07 0.75 1.24 

2# 5.31 0.65 2.39 25.06 45.66 14.91 0.57 1.36 

3# 5.20 0.63 2.60 26.72 44.50 13.98 0.59 1.51 

4# 5.27 0.73 2.02 27.85 43.97 13.89 0.50 1.48 

5# 5.15 0.60 2.36 25.57 45.82 14.77 0.56 1.24 

6# 5.08 0.61 2.30 25.40 46.14 14.72 0.54 1.23 

7# 4.81 0.63 3.03 26.64 45.45 13.72 0.60 1.31 

8# 5.18 0.60 2.88 26.15 44.84 14.41 0.62 1.27 

9# 5.31 0.72 2.09 27.02 44.08 13.72 0.54 1.47 

10# 5.54 0.68 2.41 28.68 43.20 13.68 0.59 1.36 

品种 C20:2/% SFA/% MUFA/% PUFA% UFA/SFA MUFA/SFA PUFA/SFA  
1# 0.63 8.86 28.50 59.42 9.92 3.22 6.70  

2# 0.72 8.28 27.06 61.29 10.67 3.27 7.40  

3# 0.82 8.38 28.85 59.30 10.51 3.44 7.07  

4# 0.73 7.79 30.07 58.58 11.38 3.86 7.52  

5# 0.60 8.08 27.41 61.14 10.96 3.39 7.57  

6# 0.62 7.92 27.23 61.48 11.21 3.44 7.77  

7# 0.61 8.44 28.57 59.77 10.47 3.39 7.08  

8# 0.69 8.68 28.01 59.93 10.13 3.23 6.91  

9# 0.80 7.94 29.20 59.35 11.15 3.68 7.47  
10# 0.66 8.54 30.72 57.53 10.33 3.60 6.74  
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2.3  不同品系松籽油脂肪酸组成及含量 

2.3.1  脂肪酸组成及含量 

通过气相色谱法对不同种类松籽油的脂肪酸进行

分析，分析谱图见图 1，分析结果见表 3。 
由表 3 可知，不同品种松籽油脂肪酸含量略有差

异。10 种红松松籽油脂肪酸均以亚油酸含量最高，平

均 含 量 为 44.84% ， 从 43.203%(10#179) 到

46.135%(6#118)不等。 
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图1 松籽油脂肪酸成分气相色谱图 

Fig.1 Gas chromatogram of fatty acid in different Pinus 

koraiensis seed oil 

与朱雪梅等[19]研究松籽油脂肪酸分布特征中亚

油酸含量 46.29%相符。而榛子类坚果则以油酸含量最

高，均含量 70%左右[23]。亚油酸作为人体必需脂肪酸，

具有降低血脂、抗癌等功能[32,33]。松籽油富含的多种

不饱和脂肪酸，使其在降血压、降胆固醇等方面具有

重要作用，故而松籽油具有很高的营养价值。脂肪酸

中油酸含量均在亚油酸含量的一半以上，平均含量为

26.57%，与亚油酸呈负相关，二者总含量超过 70%。

其中饱和脂肪酸棕榈酸(C16:0)和硬脂酸(C18:0)均含量分

别为 5.18%和 2.53%。十六碳烯酸(C16:1)和二十碳酸

(C20:0)含量较少，从 0.59%（8#124）到 0.733%(4#066)、
0.49%(4#066) 到 0.754(1#025) 不 等 。 UFA/SFA 、

MUFA/SFA、PUFA/SFA 的均值分别为 10.67、3.45 和

7.22，多不饱和脂肪酸占有的比例最大，为单不饱和

脂肪酸的 2.1 倍。 
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因高不饱和脂肪酸含量(90%)极易影响油脂氧化

稳定性，根据脂肪酸氧化速率油酸:亚油酸:亚麻酸

=1:10:20，亚油酸高于橄榄油(9.48%亚油酸)五倍更易

氧化[34]。所以松籽油中天然的抗氧化物质对抑制氧

化、延长货架期具有重要作用。 
2.3.2  VE 分析 

比 色 法 测 定 VE 含 量 。 标 准 曲 线 为

y=0.22882x+0.01624，R2=0.99907，回归曲线在 0~4.0 
μg/mL 范围内线性良好。 

由表 4 可知，不同品种松籽油间的 α-VE 含量存

在显著性差异(p<0.05)。10 种松籽油 α-VE 含量在

23.07±1.94 μg/g~162.22±6.55 μg/g，平均值为 97.33 
μg/g。其中 α-VE 含量>100 μg/g 的有 6 种(3#、6#、7#、
8#、9#和 10#)。品种 1#、2#、4#、5#与 Margit Kornsteiner
等[35]对松籽油的 α-VE 含量研究值 2.20 mg/100 g~6.00 
mg/100 g 一致，品种 3#、6#、7#、8#、9#、10#与朱

雪梅等[19]α-VE 含量 15.01±1.22 mg/100 g 相符。SI 值
用于衡量油脂氧化稳定性，可知氧化稳定性顺序为

5#<2#<4#<1#<3#<7#<6#<10#<8#<9# ，即 9#148 和

8#124 油脂氧化稳定性最好，可以储存的时间较长。

结合 2.3.1 结果可知，油脂氧化稳定性与油脂中脂肪酸

含量关系不明显，而与存在的抗氧化物质有关。 
表4 不同品种松籽油的VE分析 

Table 4 VE analysis of different Pinus koraiensis seed oil 

品种 α-VE(μg/g) SI 稳定性指数 

1# 025 52.56±4.37f 5.30±0.44f 

2# 058 38.34±3.86g 3.59±0.36g 

3# 060 104.42±5.62e 9.93±0.53e 

4# 066 53.26±6.74f 4.68±0.59f 

5# 117 23.07±1.94h 2.10±0.18h 

6# 118 136.94±2.65c 12.22±0.24c 

7# 119 124.34±3.56d 11.88±0.34d 

8#124 146.26±5.42b 14.43±0.53b 

9#148 162.22±6.55a 14.55±0.59a 
10# 179 131.91±4.91cd 12.77±0.48cd 

注：SI=α-VE 含量/(UFA/SFA)；同一列不同的小写字母

（a~h）表示差异显著（p<0.05）。 

2.4  不同松籽油抗氧化能力比较 

 

图2 不同松籽油抗氧化能力 

Fig.2 The antioxidant activities in different Pinus koraiensis 

seed oil 

注：图中同抗氧化指标小写字母不同表示差异显著

（p<0.05）。 

10 种松籽油的抗氧化能力(DPPH、超氧阴离子、

羟基自由基、FRAP 总还原能力)见图 2。其中 10 种松

籽油整体的羟基自由基和超氧阴离子的清除能力较

强，且 2#058、3#060、4#066、5#117 超氧阴离子%<
羟基自由基%，平均清除率为 82.71%和 70.46%。DPPH
清除率均在 60%以下，不同品种之间差异甚微。与其

他三个抗氧化指标相比，FRAP 总还原能力则因松籽

油品种不同而存在显著差异(p<0.05)，可用于区分 10
种松籽油的指标。2#058、3#060、9#148 和 10#179 的

总还原能力远高于 5#117、6#118、7#119 和 8#124。
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3#060、9#148 和 10#179 整体抗氧化能力最好，与表 4
中 α-VE 含量较多的 3#、6#、9#、和 10#相符，即松

籽油抗氧化能力与 VE 含量及其他天然抗氧化物质相

关。 

2.5  脂肪酸含量与抗氧化活性的相关性 

不同品种松籽油的脂肪酸含量与抗氧化活性存在

复杂的正负相关性。由表 5 可知，C18:2与 C18:3、C18:0

与 SFA、C18:1与 MUFA、C18:2与 MUFA、C18:2与 PUFA、

C18:3与 PUFA、SI 与 VE 均存在极显著正相关。C18:1

与 C18:2、C18:1与 C18:3、C18:3与 MUFA、C18:0与 UFA/SFA

存在极显著负相关（p<0.01）。 
C16:0 与 C18:0 、C18:0 与 MUFA/SFA、C18:0 与

PUFA/SFA 存在负相关。C18:1与 MUFA/SFA、UFA/SFA
与 MUFA/SFA、SI 与 OH 存在正相关(p<0.05)。除此，

OH 与 C18:0、C18:1、SFA、FRAP、VE 和 SI 存在较弱

的正相关；与 C18:3、PUFA、UFA/SFA、PUFA/SFA 存

在较弱的负相关。FRAP 与 C16:0存在较弱的正相关。

VE、SI 与 C18:3 存在较弱的负相关。不同松籽油油脂

的氧化稳定性可以由 OH、FRAP、SI 衡量，即 OH、

FRAP 值越大，VE 含量最多，SI 稳定系数越大，则

PUFA、UFA/SFA、PUFA/SFA 越小。 
表5 松籽油相关性分析 

Table 5 Correlation analysis among different Pinus koraiensis seed oil 

变量 出油率 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 SFA MUFA PUFA 

C16:0 0.188         

C18:0 -0.368 -0.664*        

C18:1 0.280 0.406 -0.129       

C18:2 -0.307 -0.587 0.180 -0.927**      

C18:3 -0.084 -0.055 -0.093 -0.866** 0.777**     

SFA -0.305 -0.233 0.879** 0.085 -0.142 -0.147    

MUFA 0.293 0.438 -0.188 0.995** 0.939** -0.87** 0.027   

PUFA -0.225 -0.387 0.001 -0.978** 0.955** 0.873** -0.239 -0.975**  

UFA/SFA 0.329 0.222 -0.874** -0.077 0.140 0.142 -0.999** -0.021 0.234 

MUFA/SFA 0.455 0.467 -0.760* 0.649* -0.571 -0.518 -0.699* 0.695* -0.526 

PUFA/SFA 0.177 0.031 -0.722* -0.462 0.501 0.473 -0.920** -0.413 0.599 

OH -0.369 -0.227 0.460 0.416 -0.374 -0.624 0.462 0.392 -0.479 

DPPH -0.175 0.266 -0.366 -0.345 0.148 0.391 -0.297 -0.283 0.300 

FRAP 0.076 0.479 -0.212 0.263 -0.493 -0.266 0.054 0.326 -0.357 

O2- -0.208 0.27 -0.229 0.203 -0.141 0.026 -0.129 0.201 -0.167 

VE -0.446 0.097 0.016 0.278 -0.278 -0.450 0.05 0.271 -0.273 
SI -0.474 0.089 0.087 0.293 -0.296 -0.459 0.133 0.281 -0.301 

变量 UFA/SFA MUFA/SFA PUFA/SFA OH DPPH FRAP O2- VE  

C16:0          

C18:0          

C18:1          

C18:2          

C18:3          

SFA          

MUFA          

PUFA          

UFA/SFA          

MUFA/SFA 0.704*         

PUFA/SFA 0.919** 0.366        

OH -0.457 -0.055 -0.567       

         转下页



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.3 

接上页          

DPPH 0.281 0.011 0.363 -0.015      

FRAP -0.069 0.191 -0.197 0.186 0.529     

O2- 0.120 0.219 0.037 0.066 0.305 0.145    

VE -0.054 0.147 -0.152 0.624 -0.064 -0.082 -0.242   

SI -0.138 0.094 -0.233 0.644* -0.095 -0.089 -0.241 0.996**  

注：*p<0.05（双侧），**p<0.01（双侧）。 

2.6  聚类主成分分析(CLU-PCA) 

公因子方差中各个变量共同度较高（均大于

0.77），表明变量中大部分信息能被因子所提取，说明

因子分析结果有效，可进行主成分分析。碎石图用来

确定最优的主成分数目，横坐标代表主成分数目，纵

坐标代表特征值。 

 
图3 碎石图 

Fig.3 Screen plot of PCA (principal component analysis) 

 
图4 主成分散点图 

Fig.4 Scatter diagram of PCA(principal component analysis) 

 
图5 聚类分析 

Fig.5 Cluster analysis 

主成分特征值的连线陡峭部分即为应取的主成分

数目。由碎石图和 Total Variance Explained 分析可知，

前 3 个因子的特征值 λ>1，连线较为陡峭，且累计方

差贡献率占 86.39%，即前 3 个主成分对解释变量的贡

献最大。 
变量在主成分中得分的绝对值越大就表明其特征

性越显著。主成分的载荷矩阵旋转之后载荷系数更接

近 1 或者更接近 0，这样得到的主成分能够更好的解

释和命名变量。由图和表可知，前 3 个主成分累计得

分为 86.39%(>80%)，代表 10 种松籽油脂肪酸 86.39%
的信息。其中，第一主成分 F1贡献率最高为 41.905%，

在变量 C18:1、C18:2、C18:3、MUFA、PUFA 具有较高的

载荷系数。 
其中 C18:2、C18:3、PUFA 在 F1上呈负向分布，C18:1

和 MUFA 呈正向分布，即在 F1 坐标正向越大，C18:1、

PUFA 最大，C18:2、C18:3、PUFA 越小，则 F1代表不饱

和脂肪酸因子；F2贡献率为 30.76%，变量 C18:0、SFA
呈负相分布，UFA/SFA、MUFA/SFA 和 PUFA/SFA 呈

正向分布，则 F2代表碳 18 饱和脂肪酸因子；F3贡献

率为 13.724%，变量 VE、SI 和 OH 呈正向分布，则

F3代表抗氧化稳定性因子。 
在 SPSS 21.0 中根据 10 种松籽油中脂肪酸的含

量、主成分的特征值和载荷值绘制出其主成分散点图
[36]。以 F1为横坐标，F2、F3主成分值为纵坐标。根据

散点图中点与点之间的距离代表特征差异程度。 
用主成分 F1、F2、F3作为变量通过聚类分析得到

3 类：一类是 1#025、2#058、4#066 和 5#117（抗氧化

238 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.3 

239 

活性弱于二、三类）；二类是 6#118、7#119、8#124、
10#179；三类是 3#060、9#148。同一类群松籽油的脂

肪酸组成、含油量以及抗氧化活性具有相似性。 
 

表6 各主成分的特征值和方差贡献率 

Table 6 The characteristic value and variance contribution rate of each principal component 

成分 

初始特征值  提取平方和载入 旋转平方和载入 

方差 

特征值 

方差 

贡献率/% 

累计方差 

贡献率/% 
 

方差 

特征值 

方差 

贡献率/%

累计方差 

贡献率/% 

方差 

特征值 

方差 

贡献率/% 

累计方差 

贡献率/%

F1 6.286 41.905 41.905  6.286 41.905 41.905 5.237 34.914 34.914 

F2 4.613 30.756 72.662  4.613 30.756 72.662 4.464 29.758 64.672 

F3 2.059 13.724 86.385  2.059 13.724 86.385 2.512 16.745 81.417 

F4 1.132 7.547 93.932        

F5 0.711 4.743 98.676        

F6 0.155 1.035 99.710        

F7 0.030 0.199 99.909        

F8 0.012 0.078 99.987        

F9 0.002 0.013 100.000        

注：提取方法为主成分分析，已提取 3 个主成分。 

表7 主成分分析旋转矩阵 

Table 7 Rotated component matrix of PCA (principal component analysis) 

变量 
主成分 

F1 F2 F3 

C18:1 0.967 -0.011 0.126 

MUFA 0.966 0.042 0.119 

PUFA -0.945 0.173 -0.128 

C18:3 -0.898 0.105 -0.318 

C18:2 -0.860 0.074 -0.142 

UFA/SFA -0.041 0.990 0.058 

SFA 0.051 -0.990 -0.064 

C18:0 -0.069 -0.901 0.048 

PUFA/SFA -0.420 0.886 -0.100 

MUFA/SFA 0.659 0.739 0.031 

α-VE 0.155 0.023 0.983 

SI 0.166 -0.058 0.976 

OH 0.394 -0.454 0.629 

C16:0 0.223 0.300 0.040 
FRAP 0.233 -0.104 -0.086 

注：提取方法，主成份；旋转法，具有 Kaiser 标准化的正交旋转法；a.旋转在 5 次迭代后收敛。 

3  结论 

10 种松籽油均具有较高的出油率和抗氧化活性，

且松籽油中富含丰富的亚油酸等不饱和脂肪酸。通过

对 10 种松籽油的脂肪酸和抗氧化稳定性研究可知：同

一类群松籽油的脂肪酸组成、含油量以及抗氧化活性

具有相似性。依据主成分分析和聚类分析将 10 种松籽

油分成 3 个类群：一类是 1#025、2#058、4#066 和

5#117；二类是 6#118、7#119、8#124、10#179；三类

是 3#060、9#148。 
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