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陇南油橄榄“皮瓜尔”果实活性成分的动态变化
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摘 要 探究了陇南油橄榄“皮瓜尔”果实生长发育过程中表型性状与活性成分的动态变化。结果表明，

各测定指标的变化范围分别为: 鲜果单重 1. 18 ～ 2. 81 g，干果单重 0. 45 ～ 1. 36 g，含水率 39. 72% ～ 63. 17%，

纵径 16. 67 ～ 20. 75 mm，横径 11. 08 ～ 14. 97 mm，果形指数 1. 29 ～ 1. 50，含油率 3. 89% ～43. 20%，多酚 2. 64 ～
6. 93 mg /g，黄酮 0. 59 ～ 1. 75 mg /g，油酸 64. 03% ～ 75. 35%，棕榈酸 11. 53% ～ 17. 34%，亚油酸 3. 76% ～
9. 49%，饱和脂肪酸( SFA) 11. 19% ～ 21. 81%，单不饱和脂肪酸( MUFA) 64. 28% ～ 76. 38%，多不饱和脂肪酸

( PUFA) 4. 40% ～12. 56%，MUFA /PUFA 5. 30 ～ 17. 02，C18∶ 1 /C18∶ 2 6. 75 ～ 19. 68。各测定指标的变化趋势有

所差异。鲜果单重呈先上升后下降的趋势，而果形指数的变化趋势与之恰好相反; 干果单重及含油率整体呈

现上升趋势; 含水率、多酚含量、黄酮含量、SFA 及 PUFA 均呈先下降后上升的趋势; 而 UFA、MUFA、C18 ∶ 1 /
C18∶ 2及 MUFA /PUFA 均呈先上升后下降的趋势。从符合中国消费者口味的角度，建议“皮瓜尔”果实的最佳

采收期为 10 月 20 日至 11 月 30 日。
关键词 油橄榄 皮瓜尔 表型性状 活性成分 动态变化

中图分类号: TS255. 1; TQ646 文献标识码: A 文章编号: 1003 － 0174( 2020) 03 － 0102 － 08
网络首发时间: 2020 － 03 － 03 14: 13: 16
网络首发地址: http: / /kns． cnki． net /kcms /detail /11． 2864． TS． 20200302． 1336． 004． html

基金项目: 甘肃省基础研究创新群体计划( 1506ＲJIA116 ) ，陇原
青年创新创业团队项目( 2018012)

收稿日期: 2019 － 05 － 08
作者简介: 马君义，男，1967 年出生，教授，农产品贮藏加工与分

析检测

油橄榄( Olea europaea L． ) 属于木犀科木犀榄属

常绿阔叶乔木，又名洋橄榄、齐墩果，栽培历史悠久，

与油茶、油棕、椰子并称为世界四大木本油料植物，

有高产、优质、高效益等特点，是人类最早驯化并且

栽培的果树之一［1］。橄榄油是新鲜的油橄榄果实通

过机械加工( 压榨离心) 提取得到，不需要加热、溶剂

或任何预处理，是世界上唯一以自然形态存在的食

用植物油［2］。橄榄油中含有多酚、黄酮、维生素、角

鲨烯以及不饱和脂肪酸等，具有调节胆固醇、抗氧

化、预防癌症、美容及调整人体生理机能的作用，享

有“液体黄金”“植物油皇后”等美誉。
随着生活水平的提高以及人们对健康的重视，

橄榄油越来越受到世界各国消费者的喜爱［3］。橄榄

油的成分及品质主要取决于油橄榄果实，而栽培品

种、收获时间以及生物和非生物胁迫等生长条件是

影响油橄榄果实品质的主要因素［4］。在生长发育的

过程中，油橄榄果实会发生诸如质量、果肉 /果核比、
颜色、油脂积累、酶活性以及化学成分等许多变化，

这些变化会影响橄榄油的化学成分、感官特征和果

实的硬度［5］。因此，根据不同品种的成熟期，选择各

自的最佳采收期，避免集中收获显得尤为重要［6，7］。
本实验以甘肃陇南种植的油橄榄“皮瓜尔”果实为研

究对象，对油橄榄果实生长发育过程中表型性状和

活性成分的动态变化进行了系统分析，以期为我国

油橄榄果实的品质形成及良种选育研究提供依据。

1 材料与方法
1. 1 材料来源

以油橄榄品种“皮瓜尔”( Picual) 的果实为实验

材料，于每月( 2017 年 8 月 10 日至 2018 年 3 月 30
日) 10、20、30 号在橄榄树的上下前后左右 6 个方位

采摘 20 颗果实。采样地点为甘肃省陇南市经济林
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研究院油橄榄研究所种质资源基因库( 海拔1 036 ～
1 048 m; 东经 104°53'30″、北纬 33°24'03″; 平均气温

15. 3 ℃，最高气温 38. 2 ℃、最低气温 －7 ℃ ; 相对湿度

56. 6%，降水量 468 mm，主要降水集中于 6 月份至 9
月份; 日照时数 1871 h; 土质为沙壤土，pH 7. 9。)
1. 2 仪器与设备

Trace 1300 ISQ 型气相色谱 － 质谱联用仪、UV
8100B 型紫外 － 可见分光光度计、IKA A11 基本型研

磨粉碎机、M6 小精灵迷你离心机、SZF － 06C 型粗脂

肪测定仪、KH7200DB 型数控超声波清洗器。
1. 3 试剂与药品

石油醚( 30 ～ 60 ℃ ) 、无水乙醇、甲醇、碳酸钠、
福林酚、三氯化铝、无水硫酸钠、氢氧化钠等均为分

析纯; 没食子酸对照品( 纯度 99. 9% ) 、芦丁对照品

( 纯度≥98% ) 、10 种脂肪酸甲酯混标( C16 ～ C22 ) ，

实验用水为去离子水。
1. 4 方法

1. 4. 1 油橄榄果实表型性状的测定

果实采摘后 12 h 内对鲜果质量、纵径、横径进行

测定，果形指数 = 纵径 /横径［8］。
将油橄榄果实清洗干净后，放入 50 ℃烘箱内干

燥至恒重，称其干果质量，根据鲜果重和干果重计算

含水率。

含水率 = 鲜果重 － 干果重
鲜果重

× 100%

1. 4. 2 油脂的提取

取 50 ℃条件下干燥至恒重的油橄榄果实适量，

研磨粉碎，精密称取约 1. 000 g 粉末用滤纸包好后放

入粗脂肪测定仪的抽提瓶中，加入 50 mL 石油醚，回

流提取 3 h，3 组平行实验。
1. 4. 3 含油率的测定

将回流后的抽提瓶放入 45 ℃ 烘箱内以除去微

量的石油醚和水分，待抽提瓶冷却后称重，根据油脂

的质量和油橄榄粉末的质量计算含油率。

干基含油率 =
m2 －m1

m × 100%

式中: m 为油橄榄粉末的质量; m1 为抽提瓶质

量; m2为油和抽提瓶质量。
1. 4. 4 多酚含量的测定

采用 Folin － Ciocalteu 显色法［9］，稍有改动。精

密称取油橄榄果实粉末约 1. 000 g，用石油醚除去油

脂和色素，加 10 mL 70% 乙醇于超声波清洗器中超

声辅助提取( 时间 30 min、温度 45 ℃、频率 28 kHz) ，

重复提取 3 次，合并提取液、过滤、旋转蒸发、定容到

10 mL 容量瓶中。稀释并取待测液 0. 25 mL 于10 mL
容量瓶中，加入 0. 5 mL 福林酚试剂，摇匀，8 min 内

加入 2 mL 10%的 Na2CO3溶液，最后用去离子水定容

至 10 mL，在 30 ℃下避光反应 2 h，于 765 nm 处测量

吸光 度。依 回 归 方 程 y = 7. 374 1 x － 0. 005
( Ｒ = 0. 999 3) 计算多酚含量。
1. 4. 5 黄酮含量的测定

采用三氯化铝显色法［10］，稍有改动。精密称取

油橄榄果实粉末约 1. 000 g，用石油醚除去油脂和色

素，加 10 mL 70% 的乙醇于超声波清洗器中超声辅

助提取( 时间 30 min、温度 45 ℃、频率 28 kHz) ，重复

提取 3 次，合 并 提 取 液、过 滤、旋 转 蒸 发、定 容 至

10 mL容量瓶中。吸取 3. 0 mL 待测液于 10 mL 容量

瓶中，加 4 mL 0. 1 mol /L 三氯化铝甲醇溶液，充分摇

匀，5 min 后用甲醇定容至 10 mL，于 410 nm 处测定

吸光度。依回归方程 y = 31. 096 7 x － 0. 341 4
( Ｒ = 0. 999 2) 计算黄酮含量。
1. 4. 6 油脂中脂肪酸组成与含量的分析

脂肪酸的甲酯化: 采用酯交换法［11］。精密称取

油样约 0. 300 g 于 20 mL 具塞试管中，加 5 mL 氢氧

化钠 － 甲醇溶液( 0. 5 mol /L) 摇匀，在常温( 25 ℃ 水

浴) 下反应 40 min，每 5 min 振摇 1 次，取出后加入

5 mL的石油醚，摇匀，静置，最后加入 5 mL 的去离子

水，使所有的有机相到试管顶部，用移液枪吸取上层

有机相于离心管中，加无水硫酸钠干燥，离心，过滤，

稀释，进样。
GC 条件: AE － FFAP 弹性石英毛细管柱( 30 m ×

0. 25 mm，膜厚 0. 25 μm) ; 载气为 99. 999 9%的高纯氦

气; 进样口温度 250 ℃ ; 升温程序为 160 ℃保持 3 min，

以 4 ℃ /min 的 速 率 升 至 190 ℃ 保 持 2 min，再 以

10 ℃ /min 的 速 率 升 至 210 ℃，保 持 5 min，再 以

5 ℃ /min的速率升至240 ℃，保持5 min; 进样量1 μL; 进

样方式为分流进样，分流比 50∶ 1; 载气模式为恒流模式;

载气流速 1. 0 mL/min; GC －MS 接口温度 250 ℃。
MS 条 件: 离 子 源 温 度 280 ℃ ; 传 输 线 温 度

250 ℃ ; 电离方式 EI; 电离电压 70 eV; 质量扫描范围

50 ～ 650 amu; 质量扫描方式为 Full Scan; 溶剂延迟

3 min; 质谱数据库: NIST 2011 版质谱数据库。
脂肪酸的定性与定量: 采用 NIST 2011 版质谱数

据库检索并结合 C16 ～ C22 脂肪酸甲酯混标比对分

析定性。采用峰面积归一化法计算果实油脂中主要

脂肪酸的相对含量。
1. 5 数据处理与统计分析

采用 Origin 9. 0 进行数据处理与绘图，应用 SPSS
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19. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析，结 果 以 ( x ± s ) 表 示，

P ＜ 0. 05为差异有统计学意义。

2 结果与分析
2. 1 “皮瓜尔”果实表型性状随生长发育的动态变化

“皮瓜尔”果实呈卵圆形，果顶微具乳突，不对

称，果点明显，大而凹陷; 果核椭圆形，稍长，顶尖基

部圆形，表面粗糙。11 月 10 日之前，“皮瓜尔”果皮

呈现绿色，之后逐渐转为部分红色、紫红色，至 12 月

20 日果皮全部变为紫红色、紫黑色。
图 1 为“皮瓜尔”果实表型性状随生长发育的动

态变化。由图 1a 可知: 含水率在生长发育过程中呈现

先下降后上升的变化趋势，其变化范围为 39. 72% ～
63. 17%。由图 1b 可知: 鲜果单重在 10 月 20 日之前

逐渐增大，之后呈波浪式增大，其变化范围为 1. 18 #

图 1 “皮瓜尔”果实表型性状随生长发育的变化

2. 81 g; 干果单重整体呈现上升趋势，其变化范围为

0. 45 #1. 36 g。由图 1c 可知: 果形指数在 10 月 20 日

之前下降，之后上升，次年 1 月 10 日之后又开始下

降，其变化范围为 1. 29 #1. 50。该实验结果与孔维宝

等［12］的研究结果基本一致。
2. 2 “皮瓜尔”果实含油率随生长发育的动态变化

“皮瓜尔”果实含油率随生长发育的动态变化如

图 2 所示。由图 2 可知，在“皮瓜尔”果实生长发育

过程中，其含油率整体呈现上升趋势，从 8 月 10 日的

3. 89%迅速增长到 10 月 20 日的 38. 62%，而后以缓

慢的速 度 上 升，到 12 月 30 日 含 油 率 达 到 最 高

43. 20%。Beltrán 等［13］在研究油橄榄果实成熟过程

中油脂积累的季节性变化时发现，Picual、Hojiblanca、
Frantoio 3 个品种有不一样的成熟模式，Picual 油脂

积累最快，而 Hojiblanca 是成熟最晚的品种。11 月

中旬之后果实生长速度和油脂累积速率开始减慢，

在此期间采收能得到更高的产油率和更好的品质，

并避免了果实的自然脱落。

图 2 “皮瓜尔”果实含油率随生长发育的变化

利用 SPSS 软件对“皮瓜尔”果实含油率随生长

发育的动态变化进行拟合分析，含油率与采摘时间

呈三 次 曲 线 关 系，其 拟 合 方 程 为 y = － 3. 905 +
7. 112x － 0. 368x2 + 0. 006x3，Ｒ2 = 0. 932。10 月 20
日之前以较快的速度上升，之后稍有下降。Jia － wei
Wang 等［14］研究了种植于武都地区的 8 个不同品种

油橄榄的含油率，有关“皮瓜尔”果实最高含油率与

本实验结果接近，但最高含油率出现的时间晚于文

献报道。Dag 等［15］研究发现在 Barnea 的整个成熟期

随着时间的推移油脂不断累积，含油率逐渐增加并

保持较高品质。Cecchi 等［16］研究表明，油脂累积的

同时伴随着还原糖的大量消耗。
2. 3 “皮瓜尔”果实多酚、黄酮含量随生长发育的动

态变化

图 3 为“皮瓜尔”果实多酚、黄酮含量随生长发

401



第 35 卷第 3 期 马君义等 陇南油橄榄“皮瓜尔”果实活性成分的动态变化

育的动态变化。由图 3 可知，“皮瓜尔”果实中多酚

含量高于黄酮含量，且多酚、黄酮含量整体呈现先下

降后 上 升 的 趋 势。多 酚 含 量 在 10 月 30 日 最 低

( 2. 64 mg /g) ，次年 3 月 30 日最高( 6. 93 mg /g) ，10
月 30 日至次年 1 月 10 日之间多酚含量较低。黄酮

含量在 11 月 10 日最低( 0. 59 mg /g) ，9 月 10 日含量

最高( 1. 75 mg /g) 。

图 3 “皮瓜尔”果实多酚、黄酮含量随生长发育的变化

对“皮瓜尔”果实多酚、黄酮含量随生长发育的

动态变化关系进行拟合分析，11 种拟合方式中，三次

曲线的拟合度最高，多酚的拟合方程为 y = 8. 023 －
1. 146 x + 0. 081x2 + 0. 001x3，Ｒ2 = 0. 836。黄酮的拟

合方程为 y = 1. 894 － 0. 132x + 0. 004x2 － 0. 000 1x3，

Ｒ2 = 0. 515。黄酮含量在 11 月 10 日之前呈下降趋

势，之后开始上升。多酚含量在 10 月 30 日之前是下

降趋势，之后开始上升，该结果与 Morelló 等［17］研究

得到多酚含量的变化趋势是先下降后趋于平稳的结

果存在差异，产生这种差异的原因可能是由于本研

究延长了样品的采摘时间所致。Menz 等［18］研究显

示，总多酚在成熟前期急剧下降，而在成熟后期稍有

上升，这一变化趋势与本研究 12 月 30 日之前采摘分

析的研究结果相吻合。

图 4 “皮瓜尔”脂肪酸 GC － MS 总离子流色谱叠加图

2. 4 “皮瓜尔”果实油脂脂肪酸组成和相对含量随

生长发育的动态变化

图 4 为“皮瓜尔”橄榄油中脂肪酸经过 GC － MS

分析，依据色谱峰保留时间和峰面积将共有峰进行

叠加，得到各采摘期的总离子流色谱图。由图 4 可

知，在生长发育过程中脂肪酸含量在不同采摘时间

存在差异，但种类保持不变。
“皮瓜尔”橄榄油中脂肪酸含量由高到低依次为

油酸( C18∶ 1) 、棕榈酸( C16∶ 0 ) 、亚油酸( C18∶ 2 ) 、硬
脂酸( C18∶ 0) 、亚麻酸( C18∶ 3 ) 、棕榈油酸( C16∶ 1 ) 、
花生 酸 ( C20 ∶ 0 ) 、花 生 烯 酸 ( C20 ∶ 1 ) 、山 俞 酸

( C22∶ 0) 、十七烯酸( C17∶ 1) 、十七酸( C17∶ 0) 。油酸

呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋 势，11 月 30 日 含 量 最 高

( 75. 35% ) ，次年 3 月 30 日含量最低( 64. 03% ) 。棕

榈酸 整 体 呈 现 下 降 趋 势，9 月 20 日 含 量 最 高

( 17. 34% ) ，次年 2 月 28 日含量最低( 11. 53% ) 。亚

油酸含量呈现先下降后上升的趋势，次年 3 月 30 日

达到最高( 9. 49% ) ，12 月 10 日含量最低( 3. 76% ) 。
其他脂肪酸含量变化幅度相对较小。

图 5 “皮瓜尔”橄榄油中主要脂肪酸含量随生长发育的变化

“皮瓜尔”橄榄油中主要脂肪酸含量随生长发育

的变化如图 5 所示。由图 5a 可知，UFA 和 SFA 呈现

相反的变化趋势，UFA 呈先上升后下降的趋势，而 SFA
呈先下降后上升的趋势，在 11 月 30 日含量分别达到

最高 值 ( 82. 01% ± 0. 07% ) 和 最 低 值 ( 17. 10% ±
0. 05% ) ; MUFA 和 PUFA 也呈现相反的变化趋势，

MUFA 是先上升后下降，而 PUFA 是先下降后上升，

MUFA 在 11 月 30 日含量达到最大值 ( 76. 38% ±
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0. 10% ) ，PUFA 在 12 月 10 日 含 量 降 到 最 低 值

( 4. 40% ± 0. 04% ) ; 由图 5b 可知，C18 ∶ 1 /C18 ∶ 2 和

MUFA/PUFA 变化趋势一致，呈先上升后下降的变化

趋势，12 月 10 日比 值 达 到 最 大，分 别 为 19. 70 和

17. 02。Gómez 等［19］研究了种植于西班牙地区的“皮

瓜尔”脂肪酸含量在成熟过程中的变化，本实验结果

MUFA 和 SFA 的变化范围与 Gómez 实验结果一致，

但 PUFA 的最低含量高于文献报道。
2. 5 “皮瓜尔”果实油脂脂肪酸主成分分析

利用 SPSS 软件进行主成分分析，评价“皮瓜尔”
果实油脂中主要脂肪酸的相对含量变化，得到主成

分个数及累积方差贡献率如表 1 所示。由表 1 可知，

第 1 主成分的方差贡献率为 39. 634%，第 2 主成分

的方差贡献率为 28. 102%，第 3 主成分的方差贡献

率为 15. 520%，前 3 个主成分的累积方差贡献率达

到 83. 256%。
表 1 成分特征值和贡献率

主成分 特征值 方差贡献率 /% 累积方差贡献率 /%
1 4. 360 39. 634 39. 634
2 3. 091 28. 102 67. 736
3 1. 707 15. 520 83. 256

图 6 为主成分分析载荷图。由图 6 可知，位于第

1 主成分上的脂肪酸有棕榈酸、硬脂酸、亚麻酸、十七

烯酸、十七酸、山俞酸、花生烯酸，位于第 2 主成分上

的脂肪酸有油酸、亚油酸、花生酸，位于第 3 主成分

上的脂肪酸有棕榈油酸。

图 6 脂肪酸主成分分析载荷图

根据主成分的特征值和特征向量，计算主成分

得分，依据每个采摘时间的 3 个主成分得分计算综

合得分并排序，综合主成分分值越高，性状越好。取

24 个得分中排名前 10 的主成分得分，结果如表 2 所

示。由表 2 可知，8 月 10 日至 10 月 20 日及 11 月 30
日的综合得分排名靠前，说明在该时间段内“皮瓜

尔”果实中油脂品质处于较佳状态。

表 2 脂肪酸主成分得分

采样日期 2017 /08 /20 2017 /09 /10 2017 /08 /30 2017 /08 /10 2017 /09 /20
得分 2. 85 2. 66 2. 26 1. 33 0. 61
排名 1 2 3 4 5

采样日期 2017 /09 /30 2018 /03 /30 2017 /10 /10 2017 /11 /30 2017 /10 /20
得分 0. 51 0. 44 0. 10 0. 09 0. 01
排名 6 7 8 9 10

2. 6 气象因子与各测定指标的相关性分析

2017 年 8 月 10 日—2018 年 3 月 30 日“皮瓜尔”
生境气象因子变化如图 7 所示。由图 7 可知，旬均温

度的变化趋势是先下降后上升; 旬均相对湿度的变

化趋势是先上升后下降; 旬均日照时长在 10 月 30 日

之前是下降的状态; 在 11 月 10 日至次年 1 月 10 日

旬均降水量为零。
“皮瓜尔”果实表型性状、主要活性成分与气象因

子的相关性分析如表 3 所示。由表 3 可知，干果单重

与旬均温度呈极显著负相关，与旬均相对湿度、旬均降

水量呈显著负相关; 含水率与旬均温度、旬均相对湿度

呈极显著正相关; 含油率与旬均温度呈极显著负相

关，与旬均相对湿度、旬均降水量呈显著负相关; 黄

酮含量与旬均温度呈极显著正相关; PUFA 与旬均温

度、旬均降水量呈极显著正相关，与旬均日照时长呈

显著正相关; C18∶ 1 /C18∶ 2 与旬均温度呈显著负相

关，而 MUFA /PUFA 与旬均温度呈极显著负相关。

图 7 油橄榄生境气象条件

表 3 各表型性状及主要活性成分与气象因子的相关系数

指标
旬均温度 /

℃
旬均相对
湿度 /%

旬均降
水量 /mm

旬均日照
时长 /h

干果单重 / g － 0. 837＊＊ － 0. 515* － 0. 543* － 0. 021
含水率 /% 0. 877＊＊ 0. 618＊＊ 0. 275 － 0. 036
含油率 /% － 0. 842＊＊ － 0. 509* － 0. 590* 0. 033
多酚 /mg /g 0. 231 － 0. 285 0. 176 0. 393
黄酮 /mg /g 0. 547＊＊ 0. 174 0. 238 0. 098
UFA /% 0. 161 0. 197 0. 262 － 0. 119
SFA /% 0. 372 0. 286 － 0. 029 － 0. 084
MUFA /% －0. 337 0. 091 － 0. 358 － 0. 358
PUFA /% 0. 609＊＊ 0. 034 0. 680＊＊ 0. 409*

C18∶ 1 /C18∶ 2 － 0. 429* 0. 064 － 0. 389 － 0. 401
MUFA /PUFA － 0. 582＊＊ － 0. 092 － 0. 489 － 0. 316

注: * 表示在 0. 05 水平上显著相关; ＊＊表示在 0. 01 水平上极
显著相关。

601



第 35 卷第 3 期 马君义等 陇南油橄榄“皮瓜尔”果实活性成分的动态变化

“皮瓜尔”果实表型性状与主要活性成分的相关

性分析如表 4 所示。由表 4 可知，含油率与干果单重

呈极显著正相关，而与含水率呈极显著负相关，与果

形指数呈显著负相关; 黄酮含量与干果单重呈极显

著负相关，与含水率呈显著正相关; UFA 与干果单重

呈显著负相关; PUFA 与干果单重呈极显著负相关，

与含水率呈显著正相关。MUFA /PUFA 与干果单重

呈显著正相关，而与含水率呈显著负相关。
表 4 表型性状与主要活性成分的相关系数

指标 干果单重 / g 含水率 /% 果形指数

含油率 /% 0. 906＊＊ － 0. 587＊＊ － 0. 438*

多酚 /mg /g － 0. 187 0. 152 0. 054
黄酮 /mg /g － 0. 517＊＊ 0. 477* 0. 180
UFA /% －0. 433* 0. 176 0. 135
SFA /% －0. 041 0. 314 － 0. 029
MUFA /% 0. 112 － 0. 241 － 0. 004
PUFA /% －0. 516＊＊ 0. 486* 0. 116

C18∶ 1 /C18∶ 2 0. 309 － 0. 350 0. 031
MUFA /PUFA 0. 455* － 0. 469* － 0. 032

注: * 表示在 0. 05 水平上显著相关; ＊＊表示在 0. 01 水平上极
显著相关。

3 结论
研究了“皮瓜尔”果实的表型性状、含油率、多酚

和黄酮含量以及油脂中脂肪酸组成与含量在生长发

育过程中的动态变化规律，探讨了气象因子与各测

定指标的相关性。结果表明:

“皮瓜尔”果实表型性状的变化范围分别为: 鲜

果单重 1. 18 ～ 2. 81 g，干果单重 0. 45 ～ 1. 36 g，含水

率 39. 72% ～ 63. 17%，纵径 16. 67 ～ 20. 75 mm，横径

11. 08 ～ 14. 97 mm，果形指数 1. 29 ～ 1. 50。纵横径、
果实质量在 10 月 20 日之前呈上升状态，之后鲜果单

重与干果单重的变化趋势稍有不同。果形指数相对

稳定，但变化幅度不大。含水率在整个生长季呈先

下降后上升的趋势。
“皮 瓜 尔”果 实 含 油 率 8 月 10 日 最 低，为

3. 89%，12 月 30 日最高，达 43. 20%。10 月 20 日之

前含油率以较快的速度上升，之后稍有下降。多酚

含量在 10 月 30 日之前呈下降趋势，之后开始上升。
10 月 30 日含量最低，为 2. 64 mg /g，次年 3 月 30 日

含量最高，为 6. 93 mg /g; 黄酮含量在 11 月 10 日之

前呈下降趋势，之后开始上升。11 月 10 日含量最

低，为 0. 59 mg /g，9 月 10 日含量最高，为 1. 75 mg /g;

多酚和黄酮含量相对较低的时间段为 10 月 30 日—
11 月 20 日。
“皮瓜尔”果实油脂主要脂肪酸相对含量的变化

范围为: 油酸 64. 03% ～ 75. 35%，棕榈酸 11. 53% ～

17. 34%，亚 油 酸 3. 76% ～ 9. 49%，SFA 11. 19% ～
21. 81%，MUFA 64. 28% ～ 76. 38%，PUFA 4. 40% ～
12. 56% ; MUFA 含量、MUFA /PUFA 及 C18∶ 1 /C18∶ 2
的比值在 12 月 10 日之前相对较高。

主成分分析表明，8 月 10 日至 10 月 20 日及 11
月 30 日时间段内“皮瓜尔”果实中油脂品质处于较

佳状态。从符合中国消费者口味的角度，建议“皮瓜

尔”果实的最佳采收期为 10 月 20 日—11 月 30 日。
相关性分析表明，“皮瓜尔”果实干果单重与旬

均温度呈极显著负相关。含油率与旬均温度、含水

率呈极显著负相关，而与干果单重呈极显著正相关。
多酚含量与旬均温度、单果单重有相关性但不显著，

而黄酮含量与旬均温度呈极显著正相关、与单果单

重呈极显著负相关。PUFA 含量与旬均温度、旬均降

水量呈极显著正相关，而与单果单重呈极显著负相

关。MUFA /PUFA 与旬均温度呈呈极显著负相关，而

与单果单重呈显著正相关。
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Abstract The dynamic changes of phenotypic traits and active ingredients during the growth and development
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of olive fruits of‘Picual’cultivated in Longnan were explored． According to the results，the variation range of each
index were 1． 18 ～ 2． 81 g( single weight of fresh fruit) ，0． 45 ～ 1． 36 g( single weight of dried fruit) ，39． 72% ～
63． 17% ( moisture content) ，16． 67 ～ 20． 75 mm( longitudinal diameter) ，11． 08 ～ 14． 97 mm( transverse diameter) ，

1． 29 ～ 1． 50 ( index of fruit shape) ，3． 89% ～ 43． 20% ( oil content) ，2． 64 ～ 6． 93 mg /g ( polyphenol content) ，

0． 59 ～ 1． 75 mg /g( flavonoid content) ，64． 03% ～ 75． 35% ( oleic acid ) ，11． 53% ～ 17． 34% ( palmitic acid ) ，

3． 76% ～9． 49% ( linoleic acid) ，11． 19% ～ 21． 81% ( saturated fatty acid) ，64． 28% ～ 76． 38% ( monounsaturated
fatty acid) ，4． 40% ～12． 56% ( polyunsaturated fatty acid) ，5． 30 ～ 17． 02( MUFA /PUFA) ，6． 75 ～ 19． 68( C18∶ 1 /
C18∶ 2) respectively． The variation trend of each measurement index was different． The trend of fresh fruit weight
firstly raised and then declined，however，the fruit shape index showed oppositely trend of that of single weight of
fresh fruit． The single weight of dried fruits and oil content generally enjoyed the good momentum of growth． The con-
tent of moisture，polyphenols，flavonoids，SFA and PUFA all firstly decreased and then increased． The content of
UFA，MUFA and the ratio of C18∶ 1 /C18∶ 2，MUFA /PUFA all firstly raised and then declined． It was recommended
that the best harvesting period for the‘Picual’fruit was from Oct． 20 to Nov． 30 based on the Chinese consumers＇
tastes．

Key words olive，picual，phenotypic caracter，active ingredients，
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morphology，chemistry structure ，and core material content of microcapsules were characterized by laser particle size
analyzer，SEM，FT － IＲ and TG － DTA． The results showed that the microcapsules prepared under the conditions of
core － wall ratio of 1∶ 2，emulsifier dosage of 5%，Coacervation temperature of 40 ℃，chitosan mass fraction of 1%，

sodium alginate mass fraction of 2%，pH of 1． 5 and emulsifying speed of 6 000 r /min had the best embedding effect．
The microcapsule particles were spherical in shape，with compact surface structure，no obvious cracks and holes，
high embedding rate and good thermal stability． The results can provide a basis for the preparation，identification，

quality control and pharmacological properties of Atractylodes macrocephala volatile oil microcapsules．
Key words complex coacervation，atractylodes macrocephala，volatile oil，microcapsules，characterization
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