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改变分子的极性方向，导致膜的流动性增大，极性基

团松弛，通过静电作用和疏水键作用，使结合在膜上

的蛋白质发生位移和脱离，从而造成钙离子通道的打

开，促进细胞通透性的增加导致钙离子内流[8- 9 ]。当前

国内外许多学者通过不同的方式研究了微波对特定对象

菌的作用机理，Im-Sun Woo 等[10]利用微波处理大肠杆

菌和枯草芽孢杆菌，扫描电镜观察的结果显示大部分大

肠杆菌的细胞壁受到了严重的破坏，而枯草芽孢杆菌的

细胞形态则无明显变化。傅大放[11]对生物固体的微波杀

菌及机理的研究指出， 微波通过抑制或破坏细胞内乳酸

脱氢酶、辅酶 I I 与细胞色素氧化酶等与生物氧化、呼

吸代谢及能量产生有关的酶的活性，导致细菌死亡。
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板栗仁的脂溶性成分及其特征
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摘   要：板栗仁的脂溶性部分(乙醚提取物)，通过硅胶和氧化铝柱分离出非极性(0.79%)、弱极性(0.85%)和极性馏

分(98.36%)，检出68种有机化合物，且以脂肪酸系列(82.65%)和脂肪酸酯系列(16.09%)相对丰度最高为特征，其

中亚油酸(酯)、豆甾烯醇、角鲨烯、黄酮及β- 生育酚对人体具有一定的保健作用。
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Abstract ：By separating fat-soluble substances extracted from chestnut kernel with ether in column of silica gel and alumina,

the non-polarity compounds(0.79%), weak polarity compounds(0.85%), and polarity compounds(98.36%), were found in 68

organic compounds by GC-MS. Among them fatty acids (82.65%) and fatty acid ester(16.09%)are of high relative abundance in

quantity, among which linoleic acids, stigmastans, squalenes, dimethoxys, and beta-tocopherols are good to human health.
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板栗(Castanea Mollissima Blume)属山毛榉科植物，

原产我国，已有 3000 余年栽培历史。我国现在板栗栽

培面积达 123 万亩，总产量达 60 多万吨，占世界总产

量的 6 0 % ，为我国四大干果之一。中医研究认为，板

栗具有益气、补肾等功效。板栗的化学成分研究中，

板栗的营养成分含蛋白质 7%～10%，脂肪 4%～5%，总

糖 10 %～1 5 %，淀粉 35 %～5 0 %，以及 VA、V B、V C，

矿物质 C a、P、Z n 、F e 、K 等营养物质[1 ]，板栗仁

衣成分有 17 种化合物，主要含量 32 甲基 222 丁醇，和

邻苯二甲酸二乙酯及衍生物[2]，板栗花化学成分有22 种

化合物[3]，板栗花挥发油的化学成分有 12 种化合物[4]，

板栗油脂肪酸组成有 7 种脂肪酸[5]。板栗壳化学成分主

要含有酚类、有机酸、糖、多糖、内酯、香豆素、

鞣质、甾体(或三萜)和黄酮等成分[6]。板栗的脂溶性成

分对板栗营养、风味、色泽、保存具有重要的作用，

尚未进行全面分析。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

1.1.1 板栗

陕西镇安板栗。

1.1.2 试剂

乙醇、乙醚、硅胶、氧化铝(分析纯)、甲醇、正

已烷、二氯甲烷(色谱纯)。

1.1.3 仪器及工作条件

GC6890N/MSD5973N 联用仪     美国安捷伦科技公

司；索氏提取仪    上海申生公司； 5973N 四极矩质谱

仪。离子源为 E I，离子源温度为 2 3 0℃，四极杆温度

为 150℃，离子源电离源为 70eV，接口温度为 280℃，

谱库为美国 NIST02L。

气相色谱 5890N。进样口温度为 280℃，载气为

高纯氦，载气流量为1.2ml/min，载气线速度为40cm/s，

美国 J&W 弹性石英毛细柱(H-P5，30m × 0.25mm ×

0.25μm)，程序升温：80℃开始，以4℃/min升至290℃，

恒温 30min。

1.2 方法

1.2.1 板栗仁脂溶性成分的提取

称取50g 粉碎的板栗仁，用乙醚溶剂在索氏提取仪

中，在 3 5℃回流提取 2 4 h，回收乙醚，真空干燥，得

到提取物，称量。

1.2.2 板栗仁脂溶性物质的柱色层族组成分离

对板栗仁的脂溶性部(乙醚萃取物)进行了柱色层族组

成分离。柱色层为硅胶:氧化铝 =3:1。共分离为三个馏

分：正己烷做冲洗剂为非极性馏分；二氯甲烷作冲洗剂

为弱极性馏分，甲醇作冲洗剂为极性馏分。三个馏分

的相对含量为0.77%、0.85% 和 98.38%，其中98% 以上

为极性馏分，非极性馏分和弱极性馏分仅占 1.62%。三

个馏分分别做 G C - M S D 分析。

1.2.3 极性馏分化合物的甲酯化

对板栗仁的乙醚提取物的极性化合物甲酯化，用

20% 三氟化硼的甲醇溶液，温度50℃，甲酯化24h，后

经分离 B F 3，萃取脂肪酸甲酯化合物待分析。

2 结果与分析

2.1 板栗仁乙醚提取物

在索氏提取仪中用乙醚溶剂提取，蒸馏乙醚得提取

物，真空干烘得到 1.4g，脂溶性性成分含量为 2.8%。

2.2 GC-MS 分析

2.2.1 板栗乙醚提取物非极性馏分化合物
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图1     板栗仁乙醚提取物非极性馏分化合物质谱图

Fig.1       Mass spectra of non-polarity compounds extracted from
chestnut kernels with ether

从板栗仁的脂溶性成分的非极性馏分化合物分析出

共有 1 9 种化合物，主要是烷烃和烯烃类化合物，碳数

分布在 n C 1 9～n C 3 1，主峰为 n C 2 7 烷，相对丰度最高的

峰主要集中在nC25～nC31 区间，根据OEP=(nC25+6nC27+

nC29)/4(nC26+nC28)计算，OEP=18.7，且呈强烈的奇碳优

势特征，保持了植物体原生质中烷烃的原始特征。

2.2.2 板栗乙醚提取物弱极性馏分化合物

从板栗仁脂溶性成分的弱极性馏分中分析出29种化

合物，分为醛类( C 9、C 1 0、C 2 4～C 3 0)、脂肪酸甲(乙)

酯类(C16～C18)、甾烯(醇)类(C29)及酰胺和β-生育酚。其

中以脂肪酸酯类相对丰度最高为特征，亚油酸乙酯、

油酸、油酸乙酯相对含量分别为 19.216%、16.406%、

11.976%。豆甾醇类是高等植物中主要分布的固醇类化

合物，这些化合物的检测出表明：板栗破碎后还未遭受

酶 - 微生物的降解作用，基本保留了原生质中该类化合
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表1     板栗乙醚提取物非极性馏分化合物

Table 1      Non-polarity compounds extracted from chestnut
kernels with ether

峰号 分子式 分子量 化合物名称
保留时间 含量

(min) (%)

1 C 19H 40 268 正十九烷 27.182 0.034

2 C 20H 42 282 正二十烷 29.563 0.239

3 C 21H 44 296 正二十一烷 31.812 0.203

4 C 22H 46 310 正二十二烷 33.999 0.863

5 C 23H 48 324 正二十三烷 36.102 0.354

6 C 24H 50 338 正二十四烷 38.129 0.258

7 C 25H 50 350 正二十五烯 39.580 1.028

8 C 25H 52 352 正二十五烷 40.184 4.339

9 C 26H 54 366 正二十六烷 41.982 0.482

10 C 27H 54 378 二十七烯 43.364 1.111

11 C 27H 56 380 正二十七烷 43.961 29.937

12 C 28H 58 394 正二十八烷 45.599 0.798

13 C 30H 50 410 角鲨烯 46.051 1.537

14 C 29H 58 406 二十九烯 47.009 22.196

15 C 29H 58 406 二十九烯 47.106 3.815

16 C 29H 60 408 二十九烷 47.370 7.507

17 C 30H 62 422 正三十烷 48.946 0.148

18 C 31H 64 436 三十一烯 50.341 23.945

19 C 31H 64 436 三十一烷 50.570 0.206

表2     板栗乙醚提取物弱极性馏分化合物

Table 2       Weak polarity compounds extracted from chestnut
kernels with ether

峰号 分子式 分子量      化合物名称
保留时间 百分含量

(min) (%)

1 C 9H 1 8O 142 壬醛 5.800 1.144

2 C 10H 1 8O 154 葵烯-2-醛 9.845 0.872

3 C 10H 1 6O 152 葵二烯-2,4-醛 10.766 0.904

4 C 10H 1 6O 152 葵二烯-2,4-醛 11.414 1.328

5 C 15H 2 6O 222 桉叶油醇 21.177 0.136

6 C 17H 34O 2 270 棕榈酸甲酯 28.201 1.290

7 C 11H 10O 4 206 黄酮 29.074 2.385

8 C 18H 36O 2 284 棕榈酸乙酯 29.851 6.291

9 C 19H 34O 2 294 亚油酸甲酯 32.149 2.228

10 C 19H 36O 2 296 油酸甲酯 32.302 4.176

11 C 18H 34O 2 282 油酸 33.215 16.406

12 C 20H 36O 2 308 亚油酸乙酯 33.679 19.216

13 C 20H 38O 2 310 油酸乙酯 33.815 11.976

14 C 20H 40O 2 312 硬脂酸乙酯 34.392 0.543

15 C 1 8H 3 5O N 281 十八烯-9-酰胺 37.828 0.406

16 C 21H 38O 4 354 亚油酸甘油酯 9.125 0.379

17 C 21H 40O 4 356 油酸甘油酯 39.229 0.959

18 C 19H 3 6O 280
2-甲基-十八二烯

-3,13(2,2)-醇-1
40.150 2.746

19 C 24H 4 8O 352 二十四碳醛 43.130 0.717

20 C 26H 5 2O 380 二十六碳醛 46.766 5.604

21 C 29H 48 396 豆甾二烯-3,5 48.776 0.728

22 C 29H 46 394 豆甾三烯-3,5,22 49.985 0.416

23 C 28H 5 6O 408 二十八碳醛 50.153 4.821

24 C 28H 48O 2 416 β-生育酚(去甲基VE) 50.338 7.185

25 C 29H 48 396 豆甾二烯-3,5 50.922 2.058

26 C 30H 6 0O 408 三十碳醛 53.357 2.372

27 C 29H 5 0O 414 豆甾烯醇 54.556 1.238

28 C 29H 4 8O 412 豆甾二烯醇 54.895 0.589

29 C 31H 5 2O 440
9,19环-24-甲基-

羊毛甾醇
57.281 0.888
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Fig.2      Mass spectra of weak polarity compounds extracted from
chestnut kernels with ether
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物的特征。

2.2.3 板栗乙醚提取物极性馏分化合物

从板栗仁脂溶性成分的极性馏分中检测出20种化合

物，主要是有机酸系列，其中壬酸、辛酸、棕榈酸

相对含量最高分别为25.5147%、14.8311%、12.8082%。

低碳数(ΣC15
－)脂肪酸的含量明显高于高碳数(ΣC16

－)脂肪

酸的含量，ΣC15
－ /ΣC16

+=3.23，且未出现强烈的偶数碳

优势特征。不饱和酸的含量(4#、6#、8#、10# 峰)很低，

仅为 3.698 %，主要为低碳数酸。因此板栗极性馏分脂

肪酸分布特征为：以饱和脂肪酸为主、无明显奇偶碳优

势、且低碳数酸相对含量大大高于高碳数酸。

3 结  论

3.1 板栗仁乙醚提取物的脂溶性部分占板栗仁重量的

2.8%。经柱色层族组成分离为非极性(0.77%)、弱极性

(0.85%)和极性馏分(98.38%)三个馏分，板栗仁脂溶性部

分主要是极性组分。

3.2 从三个馏分共检出 68 种有机化合物；其中非极性
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Fig.3      Mass spectra of polarity compounds extracted from
chestnut kernels with ether
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烯烃系列化合物。非极性馏分中检测出的相对丰度明显

的角鲨烯(1.537%)为类胡萝卜素的中间产物；弱极性馏

分中检测出 29 个化合物，主要是醛系列、脂肪酸系列、

甾族系列及脂肪醇、油酸、酰胺和去甲基－ VE (β- 生

育酚)；极性馏分中共检测出 20 个化合物，主要是脂肪

酸系列。

3.3 脂溶性部分以脂肪酸系列(82.65%)和脂肪酸酯系列

(16.09%)相对丰度最高为特征。

3.4 这些化合物对板栗产生风味、色泽具有重要作

用，也会引起板栗的储存变质。亚油酸( 酯) 、豆甾烯

醇、角鲨烯、β- 生育酚和黄酮等具有保健作用。
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表3     板栗仁乙醚提取物极性馏分化合物

Table 3     Polarity compounds extracted from chestnut kernels with
ether

峰号 分子式 分子量      化合物名称
保留时间 百分含量

(min) (%)

1 C 6H 12O 2 116 己酸 3.314 8.4346

2 C 7H 14O 2 130 庚酸 5.064 5.2136

3 C 8H 16O 2 144 辛酸 7.459 14.8311

4 C 8H 14O 2 142 辛烯-2-酸 8.333 0.7540

5 C 9H 18O 2 158 壬酸 10.215 25.5147

6 C 9H 16O 2 156 壬烯-2-酸 11.089 1.0417

7 C 10H 20O 2 172 癸酸 12.887 1.8434

8 C 10H 18O 2 170 癸烯-2-酸 14.026 1.7385

9 C 11H 22O 2 186 十一烷酸 15.755 0.2463

10 C 11H 20O 2 184 反式十一烯-2-酸 16.914 1.3776

11 C 12H 24O 2 200 十二烷酸(月桂酸) 18.601 0.2669

12 C 13H 26O 2 214 十三烷酸 20.170 0.9138

13 C 14H 28O 2 228 十四烷酸(肉豆蔻酸) 23.079 2.4516

14 C 15H 30O 2 242 十五烷酸 25.717 2.1767

15 C 16H 32O 2 256 十六烷酸 29.146 12.8082

16 C 18H 36O 2 284
十六烷酸乙酯

(棕榈酸乙酯)
29.896 15.2833

17 C 17H 34O 2 270 十七烷酸 30.646 1.5165

18 C 18H 36O 2 284 十八烷酸 (硬脂酸) 32.950 1.6599

19 C 20H 40O 2 312
十八烷酸乙酯

(硬脂酸乙酯)
34.443 0.6660

20 C 19H 38O 2 298 十九烷酸 35.151 1.0766

馏分检测出19 个化合物，主要是正构烷烃系列化合物和

信  息 科学家未发现 VD 有抗癌效果

据国外媒体报道，在此之前，一直有一种说法：服用 V D 可以抗癌。但大量新研究并没发现 V D 能降低癌症

死亡风险的迹象，这对最近的维生素风潮来说，这无疑起到了警醒作用。但唯一例外的是，人们注射更多 V D 确

实降低了肠癌死亡风险，该结果支持了早期的研究发现。 获得足够的阳光维生素(皮肤通过紫外线制造该物质)，对

增强骨骼至关重要。但是最近几年，各种媒体大肆宣扬 V D ，因为有研究表示，它可能是有效的抗癌物质，这促

使人们通过饮食或者晒太阳，获得比当前推荐的数量更多的 V D。政府进行的第一项研究显示，V D 是否能抗癌的

问题还远远不能确定。

美国国家癌症研究所的研究人员对近 1.7 万人进行检查，作为全国性研究的一部分，对这些人的健康状况进行

追踪调查，并分析他们的 V D 水平。大约在登记 1 0 年后，已经有 5 3 6 人因癌症死亡。他们在 1 0 月 3 0 日的《美

国国立癌症研究所》杂志的一篇报告中说，无论人们的 VD 水平的高低，VD 一般对癌症的死亡风险没有任何作用。

然后这些研究人员对不同类型的癌症进行了检查。发现有 6 6 人死于肠癌。研究显示，与体内 V D 水平较低的人相

比，那些体内 V D 水平较高的人死于肠癌的风险降低了近 7 2 % 。

美国癌症协会的伦·利彻顿菲尔德博士说，美国国家癌症研究所的研究是第一个将血液中的 VD 水平与癌症死

亡率进行对比的研究，“这是我们在这个方面进行的最好的研究。”但是它存在的一个大缺点是，该研究仅对参

与者一生中特定时期的 V D 水平进行了测量，而该物质的水平可以随饮食和季节的改变而发生很大变化。利彻顿菲

尔德表示，大部分研究”似乎都朝着 V D 起作用的方向前进。“3 0 日的研究”对所有爆炸性消息和有关 V D 的鼓

吹提出了警告，我们必须谨慎对待此事，我们确实需要进一步的研究来回答这个问题。”


