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摘要:栀子果油是从栀子果实中提取得到的一种食用植

物油,具有抗氧化、抗炎症、抗癌症、抗抑郁和保护肝脏等

多种健康功效,其不饱和脂肪酸占总脂肪酸的７０％以上,
还含有酚酸、生育酚、植物甾醇等活性成分,这些成分是

栀子果油发挥多种功效活性的物质基础.文章系统综述

了栀子果油的提取工艺、营养组成和健康功效,并展望了

栀子果油在食品、化妆品和生物医药等领域高值化利用

过程中应聚焦的重点工作.
关键词:栀子果油;提取方法;营养组成;健康功效;活性

机制

Abstract:Gardeniafruitoilisanediblevegetableoilextracted

from gardeniafruit,which possessesvarious health benefits

including antioxidation,antiＧinflammation,antiＧcancer,antiＧ

depressant,andliver protection．Its unsaturatedfatty acids

accountformorethan７０％ ofthetotalfattyacids,anditalso

containsphenolicacids,tocopherols,phytosterolsand other

activecomponents．In this review,the extraction process,

nutritionalcompositionandhealtheffectsofgardeniafructusoil

weresystematicallyintroduced,andthekeyworkthatshouldbe

focusedonthehighＧvalueutilizationofgardeniafructusoilin

food,cosmeticsandbiomedicinewasprospected．
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栀子是一种常绿灌木,属于栀子属、茜草科,广泛分

布于热带和温带地区.栀子果作为栀子资源开发应用最

广泛且含活性成分最多的部位,具有消炎、利尿、镇痛和

解热等特性,常被中医用于治疗热病心烦、火毒疮疡、血
热吐衄和外治扭挫等相关疾病[１].栀子果实中富含类黄

酮类化合物、植物甾醇、环烯醚萜甙等活性物质[２],可用

于制备食品工业中广泛使用的天然着色剂栀子黄色素.

２００２年栀子果被列入第１批药食两用资源名录[３].

栀子果油中不饱和脂肪酸占比超７０％,其中多不饱

和脂肪酸占比３９．６８％~５６．３５％,以亚油酸为主,其含量

为３８．９１％~５１．６０％[４]２５.此外,栀子果油也是生育酚、植
物甾醇、酚酸、角鲨烯的主要来源,具有抗氧化、抗炎症、

抗癌症、抗抑郁和保护肝脏等多种健康功效[５].随着广

大消费者对功能性植物油的需求不断增长,栀子果油的

提取技术、营养成分及功效活性的研究也备受关注.文

章拟对栀子果油的提取工艺、营养组成及生理功效进行

全面综述,旨在促进栀子资源的精深加工及综合应用,为
栀子果油在生物医药、保健食品和疾病辅助治疗领域的

研究与利用提供依据.

１　栀子果油的提取

１．１　冷榨法

冷榨法(CPE)是提取油脂最传统的方法之一,利用
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螺旋压榨机产生的机械外力将油脂从油料细胞中挤压出

来.采用冷榨法制备栀子果油一般经历原料分选、去杂

质、低温螺旋压榨、过滤等步骤[６],通常将栀子原料水分

控制在７％~９％,经过严格的去杂之后,使用双螺旋榨机

低温压榨(温度控制在４５~５０℃),物料在榨膛停留３~
８min,压榨产出的饼渣中残油率一般低于６％.提取后

的毛油采用恒压过滤或离心去除杂质,将分离过程中的

压力稳定在０．２~０．４MPa,有利于提升栀子果油感官品

质.Cai等[７]使用 CA５９G 冷压机榨取栀子果油,得率为

５．６６％,冷榨提取的毛油在５０００r/min的转速下离心

１０min去除杂质.虽然该工艺制备的栀子果油成分比较

完整,能够最大限度地保留栀子果中富含的活性成分,且
不含有机溶剂[８],但与其他提取技术相比,冷榨法的提取

效率较低,制备的栀子果油胶杂含量多,色泽较深,需进

行一系列的精炼处理才能满足商业化要求.

１．２　溶剂萃取法

利用传统冷榨法提取栀子果油存在得率低和原料浪

费严重等问题,而溶剂萃取法(SE)是将栀子果经过适当

预处理(如筛选、分拣、清理、破碎和干燥等)之后,浸泡在

正己烷、己烷、石油醚、乙酸乙酯、丙酮和氯仿等有机溶剂

中,经过反复抽提、蒸发(蒸馏)和离心分离,具有提取效

率高、操作简便等优势.刘瑞英[９]以石油醚为提取溶剂,

在料液比１∶７(g/mL)、提取温度８０~８６℃的条件下提

取栀子果油,出油率为１２．３６％.进一步对溶剂萃取法的

工艺条件进行优化,发现在提取剂为石油醚、栀子果原料

粒度６０目、料液比１∶６(g/mL)、提取温度１００℃、提取

时间１．５h、提取次数２次的最佳工艺条件下,栀子果油的

得率达到１９．４６％[１０].唐伟卓等[１１]以石油醚为提取溶

剂,按１∶１０(g/mL)的料液比将栀子果肉添加至圆底烧

瓶中 进 行 回 流 提 取,在 最 优 提 取 条 件 下 (回 流 时 间

６０min、回流温度７５ ℃),栀子果油的得率达到２０．４％.

虽然溶剂萃取法制备的栀子果油得率显著高于压榨法,

但在利用有机溶剂萃取油脂过程中需要高温蒸发去除有

机溶剂,易造成最终制备的栀子果油溶剂残留值超标,且

高温处理也会降低油脂的氧化稳定性[１２].

１．３　水酶法

水酶法(AEE)越来越被证明是一种具有广阔应用前

景的新型绿色提取技术(如图１所示),具有反应条件温

和,最终油脂品质高,工艺安全高效等优点.栀子果的细

胞壁是由纤维素、半纤维素和果胶等大分子物质组成,油

体被包裹在其中,少数脂质分子与蛋白质结合形成脂蛋

白复合物[１４],利用市售的蛋白酶、果胶酶、纤维素酶、半纤

维素酶等水解酶降解栀子果细胞壁,促使胞内油体和内

容物释放,水溶性部分扩散到水中,水不溶性成分过滤分

离,脂质分子形成乳液,再通过改变乳液的温度,使油被

图１　水酶法提取栀子果油示意图[１３]

Figure１　Aflowdiagramofaqueousenzymaticmethod
extractionofgardeniafruitoil

进一步去乳化,最终得到栀子果油.

栀子果油释放的关键在于水解酶对细胞壁的降解破

坏以及蛋白酶对脂蛋白复合物的水解程度.曹秋霞等[１５]

利用水酶法提取栀子果油,在最佳工艺条件下:０．７％中性

蛋白酶、液 料 比 ３∶１ (g/mL)、酶 解 pH ７、酶 解 温 度

６０℃、酶解时间７h,栀子果油的得率达到７．２７％.然而,

研究显示单一酶难以完全降解栀子果的细胞壁结构,胞
内油脂释放不彻底,造成栀子果油得率不高.提取过程

中采用复合酶解能够大大提升栀子果油得率,孟祥河

等[１４]采用双酶组合分步水解法提取栀子果油,纤维素酶、

蛋白酶分步水解(双酶添加量均为０．８％、pH 为６．０/８．５、

水解时间为１．５h/４．０h),栀子果油得率提升至１５．９６％;

果胶酶、蛋白酶组合水解,得率提升至１４．５２％,这得益于

不同种类水解酶耦联发挥出的协同降解效应.此外,对
栀子原料采用超声波预处理也能显著提高栀子果油得

率,Wang等[３][１６]３６－３７ 发现超声处理(功率４８０ W、时间

３０min)能够降低栀子粉末中蛋白质含量(降低１８％),粉
末粒径减小,表面孔隙增多,比表面积增大,采用 Cellic
Ctec３(纤维素酶)和 Alcalase２．４L(碱性蛋白酶)双酶组合

分步 水 酶 法 提 取 栀 子 果 油,栀 子 果 油 得 率 提 高 至

１８．２５％.

１．４　亚临界流体提取法

亚临界流体萃取(SCFE)是一种基于低极性亚临界

流体的新型萃取技术,亚临界状态(温度高于沸点但低于

临界温度,且压力在临界压力以下)低极性溶剂分子与油

料充分接触,通过分子扩散作用,使油料中脂溶性成分迁

移至溶剂中,再经冷凝或减压蒸发脱溶获得目标油脂[１７].

该技术可以克服常规有机溶剂萃取和冷榨法的缺陷,具
有更高的提取效率和活性物质的溶解度,且萃取条件较

温和,不要求高压设备,同时可以完全去除油品中少量的

溶剂残留,适合规模化的油脂提取[１８].正丁烷是一种常

见的亚临界流体,具有较低的临界压力和温度,对脂溶性

物质具有良好的溶解性能,在提取过程中可以促进溶剂

与油料的有效接触.Liu等[１９]以亚临界正丁烷为提取
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剂,在料液比 １∶１２．２ (g/mL)、提 取 温 度 ５０ ℃、压 力

０．４８MPa、提取时间４０min的工艺条件下对栀子果反复

提取４次,最终栀子果油的得率达到１９．３５％,显著高于

冷榨法提取的(１０．１％).

１．５　超临界流体提取法

超临界流体提取(SFE)是一种使用超临界状态下的

CO２、水、乙烷、丙烷、丁烷和乙醇等超临界流体作为萃取

溶剂的新型提取技术[２０].图２展示了实验室规模下超临

界CO２(SCＧCO２)萃取栀子果油的基本流程.液态 CO２

储存在钢瓶中,首先通过高压泵进行压缩以达到所需压

力,并升温至所需的萃取温度.随后适量的助溶剂(乙
醇)被加入 SCＧCO２以增强萃取性能.SCＧCO２随后流入

提取器,与栀子果原料充分接触并完成萃取.含有萃取

物质(栀子果油)的SCＧCO２被储存至收集器中,而通过减

压阀在收集器出口释放栀子果油和CO２
[２１].

提取温度、压力、CO２流速和时间等是影响 SCＧCO２

萃取栀子果油的主要因素,He等[２２]在最佳工艺条件下

(提取温度６５℃、提取压力３６．８MPa、CO２流速１５kg/h、

提取时间１２０min),栀子果油的得率达到１０．４６％,略小

于利用正己烷萃取的(１１．５％).Tao等[２３]发现提取温度

４９．９４℃、提取压力２９．８９MPa、提取时间为９３．８２min是

最佳的工艺条件,此时栀子果油的得率达到１２．１１％.相

较于溶剂萃取法,利用SCＧCO２萃取法制备的栀子果油的

色泽明亮清澈,溶剂残留量较少,栀子果油氧化稳定性更

强.而酸值(１４．２８mgKOH/g)显著大于溶剂萃取法制

备的(６．６３mgKOH/g),这可能是提取设备出口处的高

温使油脂中甘油三酯水解为游离脂肪酸所致[１２].

１．６　超声波辅助提取法

超声波辅助提取法(UAE)是一种典型的非热加工技

术,能够以较温和的提取条件、较少的能源消耗和较短的

时间来达到较高的油脂提取效率,如图３所示,超声波预

处理通过空化作用使栀子果表面产生多个侵蚀孔洞并发

生破裂,内部细胞壁结构和质体膜也被破坏,显著提高了

溶剂的渗透作用,有利于酶的进入,同时促使脂质体中的

油脂聚结,更易形成油滴释放[２５].Cai等[７]利用２５０ W、

５０Hz的超 声 波 在 石 油 醚 作 为 提 取 剂 、料 液 比３∶

图２　超临界 CO２萃取法提取栀子果油示意图[２１]

Figure２　AflowdiagramofsupercriticalCO２extraction
ofgardeniafruitoil

图３　超声波辅助法提取栀子果油示意图[２４]

Figure３　AflowdiagramofultrasonicＧassistedextractionof

gardeniafruitoil

１(g/mL)、提取时间３０min的条件下提取栀子果油,得

率达 到 ８．５９％,高 于 溶 剂 萃 取 法 (７．４０％)和 冷 榨 法

(５．６６％).在超声波辅助提取法中,提取剂是影响栀子果

油得率的关键因素,朱颖洁[４]２１在相同的超声波辅助条件

下[料液比１∶８(g/mL)、超声功率２００W、温度４０℃、时

间２０min],对比了正己烷、乙酸乙酯和乙醇３种溶剂对

提取得率的影响,结果显示超声辅助正己烷提取的栀子

果油得率最高(１４．８６％),其次是乙酸乙酯(１３．８４％)、乙

醇(１３．２６％),但三者之间并无显著性差异,而乙醇作为一

种绿色的提取剂,能够减少其他有毒化学溶剂的使用和

油中溶剂残留量.

２　栀子果油的营养组成

２．１　脂肪酸组成

脂肪酸组成是评价植物油品质的最重要指标之一,

植物油的功能活性在一定程度上受脂肪酸组成影响较

大[２６].由于提取工艺的不同,栀子果油的脂肪酸组成和

含量存在一定的差异.如表１所示,利用常见的６种技

术提取的栀子果油中的主要脂肪酸为棕榈酸、油酸、亚油

酸、亚麻酸,其相对含量大小排列顺序为亚油酸＞油酸＞
棕榈酸＞亚麻酸,其中亚油酸含量(３８．９１％~５１．６０％)明

显高 于 其 他 植 物 油,如 橄 榄 油 (４．８％)、亚 麻 籽 油

(１４．１％)、牛油果油(１１．８％)和椰子油(２．９％)[２７].栀子

果油的总饱和脂肪酸占总脂肪酸的１５．９４％~２８．２０％,与

其 他 植 物 油 中 饱 和 脂 肪 酸 占 比 相 当,如 玉 米 油

(２５．１％ )[２８]、小 麦 胚 芽 油 (１８．２％)[２９]、南 瓜 籽 油

(１９．６％)[２９]、米糠油(２２．５％)[２９]和橄榄油(１９．４％)[２９]等.

栀子 果 油 中 脂 肪 酸 以 不 饱 和 脂 肪 酸 为 主,占 比 为

７１．４１％~８４．０６％,其中油酸是含量最多的单不饱和脂肪

酸(２４．８５％~３４．１５％).多不饱和脂肪酸占比３９．６８％~

５６．３５％,以亚油酸(３８．９１％~５１．６０％)为主,其含量接近

于核桃油的亚油酸含量(５０．７４％~５８．８７％)[３０],具有较强

的氧化稳 定 性 和 较 高 的 食 用 价 值.利 用 亚 临 界 流 体

提取法制备得 到 的 栀 子 果 油 中 多 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量
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表１　不同提取方法得到的栀子果油中主要脂肪酸组成及含量†

Table１　Fattyacidcompositionandcontentofgardeniafruitoilobtainedfromdifferentextractionmethods
％

脂肪酸 CPE[１９] SE[１４] AEE[１４] SCFE[１９] SFE[１９] UAE[７]

饱和脂肪酸

肉豆蔻酸 ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．１８ － ０．２９

棕榈酸 １１．５５ １８．３３ １８．８６ １５．５０ ２５．１５ １８．８９

珠光脂酸 ０．１６ ０．２７ ０．３１ ０．１５ ０．１７ ０．１８

硬脂酸 ３．１１ ３．５８ ４．２８ ４．７０ ２．５７ ３．４４

花生酸 ０．８７ ０．３７ ０．２８ ０．４１ ０．４１ －

山嵛酸 ０．１９ － － ０．０９ － －

单不饱和脂肪酸

棕榈油酸 ０．２３ ０．４２ ０．４５ ０．１８ ０．４９ ０．３０

油酸 ２７．０２ ３４．００ ３４．１５ ２４．８５ ２４．８８ ２２．７７

二十碳烯酸 ０．２８ １．６５ １．７７ ０．２３ ０．３３ ０．２９

芥子酸 ０．１８ － ０．０７ － －

多不饱和脂肪酸

亚油酸 ４０．３０ ４０．３９ ３８．９１ ５１．６０ ４４．６１ ４９．７０

亚麻酸 １．６１ ０．７７ ０．７７ ２．０４ １．２８ １．００

ΣSFAs １５．９４ ２２．６０ ２３．９０ ２１．０３ ２８．２０ ２２．９７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ΣUFAs ８４．０６ ７７．２３ ７６．２２ ７８．９７ ７１．４１ ７４．０６

ΣMUFAs ２７．７１ ３６．２３ ３６．５４ ２５．３３ ２５．７１ ２３．３６

ΣPUFAs ５６．３５ ４１．１６ ３９．６８ ５３．６４ ４５．７０ ５０．７０

　†　ΣSFAs为总饱和脂肪酸;ΣUFAs为总不饱和脂肪酸;ΣMUFAs为总单不饱和脂肪酸;

ΣPUFAs为总多不饱和脂肪酸.

(９１．５４％~９１．９６％)明显高于其他提取工艺.这主要归

因于利用亚临界流体提取时,提取剂在压力的作用下穿

透油料能力更强,更有利于细胞中油脂释放与扩散[３１].

２．２　生育酚

生育酚是油脂中最重要的天然抗氧化成分之一,不

仅可以阻断油脂氧化过程中的自由基链式反应,提高油

脂的氧化稳定性,还具有抗肿瘤、抗血管生成和抗炎作

用,对人类健康发挥有益影响[３２].生育酚主要是由αＧ、

βＧ、γＧ、δＧ生育酚４种脂溶性化合物构成[３３],表２列举出不

同提取方法制备得到的栀子果油中生育酚组成及含量,

栀子果油中生育酚主要以αＧ生育酚形式存在,占总生育

酚的８５％以上,其次是γＧ生育酚(６．８％~９．０％)和δＧ生

育酚(０．６％~７．９％).提取条件不同是造成栀子果油中

生育酚含量存在差异的主要原因,不同提取条件下栀子

果油中总生育酚和αＧ生育酚含量大小顺序为超临界流体

提取法＞超声辅助提取法＞溶液萃取法＞冷榨法.由于

栀子果中αＧ生育酚与蛋白质、不溶性膳食纤维等结合形

成复合物,常规的冷榨和溶剂萃取都难以消除结合的其

他物质,而超声辅助提取法和超临界流体提取法两种方

法分别利用了超声波(酶)和高压,使得栀子果细胞壁破

表２　不同提取方法得到的栀子果油中生育酚

组成及含量†[５][１８]４９

Table２　Tocopherolcompositionandcontentofgardenia

fruit oil obtained from different extraction

methods μg/mg

生育酚 CPE SE UAE SFE

δＧ生育酚 ０．０５±０．００b ０．０１±０．００c ０．０８±０．０１a ０．０１±０．００c

γＧ生育酚 ０．０５±０．００c ０．０６±０．０１b ０．０７±０．０１b ０．１４±０．０１a

αＧ生育酚 ０．６４±０．０３d ０．７６±０．０３c ０．８６±０．０２b １．４１±０．０４a

总生育酚 ０．７４±０．０１d ０．８３±０．０２c １．０１±０．０１b １．５６±０．０３a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　†　小写字母不同表示不同方法之间差异显著(P＜０．０５).

裂,促进了αＧ生育酚跨膜释放,其次超临界流体提取法在

压力条件下进行萃取,隔绝了外界氧气的影响,有效降低

了生育酚的氧化程度[２２,３４].

２．３　酚酸

酚酸是来源于栀子果实中的一类重要植物化学物,

具有抗氧化、抗炎、免疫调节等功能特性.栀子果油中总

酚酸含量为１１７４．３２μg/g,显著高于其他大宗食用植物

油,如大豆油(６．３μg/g)[３５]、葵籽油(１７．８μg/g)[３５]、玉米油
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(１０μg/g)[３５]、菜籽油(５９１．７０μg/g)[３６]、米糠油(４０μg/g)[３５]、

山茶油(４３．４７~７２．７７μg/g)[３７]等.此外,从栀子果油中

分离鉴定出１０种酚酸,包括原儿茶酸、对羟基苯甲酸、香
草酸、丁香酸、香草醛、对羟基肉桂酸、丁香醛、对香豆酸、

阿魏酸、芥子酸,其中丁香醛含量最高(２７１．０９μg/g),其
次是阿魏酸(２４８．７９μg/g)、丁香酸(２０７．９６μg/g)、芥子酸

(１４９．２５μg/g)和对羟基肉桂酸(１０９．０３μg/g)[３４].

２．４　植物甾醇与角鲨烯

植物甾醇是植物油中另一种重要的微量营养素,因
其参与调节细胞膜流动性、通透性和膜相关代谢,在降低

血液胆固醇水平和降低心血管疾病风险方面发挥重要作

用[３８].栀 子 果 油 中 总 植 物 甾 醇 含 量 为 １７．５０~
２２．６３μg/mg[３４],明 显 高 于 其 他 植 物 油,如 花 生 油

(３．２０μg/mg)、大豆油(３．５６μg/mg)、菜籽油(８．９４μg/mg)

和芝麻油(６．３８μg/mg)等[３９].已从栀子果油中分离鉴定

出来的植物甾醇有７种,包括谷甾醇、菜油甾醇、豆甾醇、

真菌甾醇、βＧ谷甾醇、异岩藻酯醇、环烷醇、环阿屯醇,其中

以βＧ谷 甾 醇、环 阿 屯 醇 和 菜 油 甾 醇 为 主,占 比 分 别 为

３５．１６％,２０．７７％,２０．６７％[３４].

角鲨烯是一种具有异戊二烯结构的全反式三萜烯化

合物,是植物甾醇生物合成过程中的前体[４０].因其结构

中含有６个双键,化学性质极不稳定,易发生氧化反应,

在抑制脂质过氧化,降低氧化应激反应和清除过量自由

基等方面具有巨大潜力,体内外试验均显示角鲨烯具有

抗氧化、抗炎症、抗癌症等功能特性[４１].从栀子果油中分

离鉴定出角鲨烯的含量为２４８．１６~６９２．７５μg/g
[１６]４８,显

著高于其他食用植物油,如菜籽油(３４．１８μg/g)、大豆油

(５８．４２μg/g)、红花籽油(６２．２７μg/g)、芝麻油(９．９４μg/g)、

核桃油(２２．７１μg/g)、亚麻籽油(２７．０５μg/g)、亚麻籽油

(２３．２１μg/g)、棉籽油(７０．９５μg/g)等[４２],因此,栀子果油

可以被列为一种潜在的角鲨烯来源.

３　栀子果油的健康功效

３．１　抗氧化作用

栀子果中含有大量天然抗氧化成分,在经过提取和

适度精炼工艺之后,生育酚、角鲨烯、维生素 E等有效抗

氧化组分被保留在栀子果油中.体外试验[４３]数据显示,

栀子果油可以显著清除自由基和过量活性氧,降低机体

氧化应激反应,减轻氧化性损伤和缓解某些慢性代谢疾

病.包亚妮等[４４]研究发现,利用SCＧCO２提取的栀子果油

对１,１Ｇ二苯基Ｇ２Ｇ三硝基苯肼(DPPH)自由基和２,２Ｇ联氮Ｇ
二(３Ｇ乙基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐(ABTS)自由基的清

除能 力 分 别 达 到 ９５．７４ mg/１００g(αＧ生 育 酚 当 量)、

５０１．６９μmol/１００g(水溶性维生素 E当量).栀子果油的

提取方法和提取溶剂是造成其体外抗氧化能力具有差异

的主要原因,徐志丰[４５]对比了提取方法对栀子果油清除

DPPH 自由基能力的影响,结果显示亚临界流体提取法

制备的栀子果油对 DPPH 自由基清除能力最强(半抑制

质量浓度IC５０＝１４３７．９２μg/mL),其次是溶剂提取法

(IC５０＝１５２５．０２μg/mL)和冷榨法(IC５０＝１７７３．１８μg/mL).

朱颖洁等[３４]发现栀子果油的抗氧化能力与其中富含的活

性成分密切相关,提取溶剂极性越大,多酚、黄酮类等抗

氧化活性物质在油中保留得越多,栀子果油的 DPPH 自

由基清除能力越高,正己烷(IC５０＝１０．３１mg/mL)＞乙醇

油 相 (IC５０ ＝ ８．９６ mg/mL)＞ 乙 酸 乙 酯 (IC５０ ＝

８．３８mg/mL)＞乙醇胶体相(IC５０＝０．６１mg/mL).

３．２　抗炎作用

栀子果油中富含的酚酸、生育酚、植物甾醇等生物活

性物质是其具有抗炎症作用的物质基础,Debnath等[４６]

研究发现每日摄入０．２％剂量的栀子果油可通过抑制环

氧化酶(COXＧ２)、肿瘤坏死因子(TNFＧα)的表达和核因子

κB(NFＧκB)的转移,以及相关蛋白激酶的磷酸化(如p３８、

JNK和Erk１/２等),减轻炎性细胞浸润,缓解特应性皮炎

的症状.机体内的炎症反应会诱导细胞致炎因子/趋化

因子释放,如 TNFＧα、白细胞介素(ILＧ６)、ILＧ８、ILＧ１β 等,

这些因子的释放会造成内皮细胞出现损伤或细胞毒性,

从而影响组织和器官正常功能,栀子果油通过降低炎症

因子 TNFＧα和ILＧ６的分泌和细胞黏附分子(VCAMＧ１)

的表达,抑制脂多糖诱导的小鼠星形胶质细胞肿胀[４７].

３．３　抗癌作用

癌症是造成全球人口死亡的主要原因之一,据统计,

全球每年诊断出约１９３０万例癌症病例,其中约１０００万

人死于癌症[４８].传统的癌症治疗受到副作用大、特异性

缺乏和毒性强的限制,因此通过摄入抗癌的天然产品具

有安全性高、不良反应少等潜力.刘继平等[４９]按照每日

３mL/kg剂量向接种 S１８０肉瘤细胞的荷瘤模型小鼠灌

胃给药１４d,结果发现小鼠体内瘤块体积变小,界限明

显,质地较硬且较易剥离,脾指数明显增加,胸腺指数下

降,计算得出抑瘤率达到３４．３１％.然而目前对于栀子果

油的抗癌活性研究较少,且研究层面仍停留于细胞水平,

大规模的动物试验和临床干预试验将是未来需要填补的

空白.

３．４　抗抑郁作用

抑郁症是全世界精神和躯体残疾的主要原因之一,

由于抗抑郁药的疗效相对较低,且难治性抑郁症的患病

率较高,因此寻求新的预防、辅助治疗或具有抗抑郁活性

的天然产物越来越受到关注.Liu等[５０]研究发现京尼平

苷是栀子果油中发挥抗抑郁作用的主要成分,其抗抑郁

机制可能是通过提高小鼠纹状体和海马的血清素水平.

脑源性神经营养因子(BDNF)的表达受到环磷腺苷效应

元件结合蛋白(CREB)的调控,它是神经系统中多种胞内
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信号通路的调节因子和参与机体抑郁和抗抑郁反应的主

要转录因子[５１].CREB 的磷酸化过程受到蛋白激酶 A
(PKA)的调控,两者对控制抑郁症都发挥着重要作用,

Ruan等[５１]报道栀子果油可以使抑郁症模型小鼠保持正

常状态至少１４d,而其中的环烯醚萜类物质是抗抑郁作

用关键成分,通过增加 BDNF的 mRNA 和蛋白表达量、

PKA和 CREB的蛋白表达量,激活 PKA/CREB/BDNF
信号通路,产生显著的抗抑郁作用.

３．５　肝脏保护作用

栀子果油对药物性肝损伤和酒精性肝损伤的保护作

用在大量研究中均有报道,张俊逸等[５２]研究发现栀子果

油对对乙酰氨基酚诱导的小鼠急性肝损伤具有显著的保

护作用,连续７d按照每日１．２g/kgBW(体重)的剂量摄

入栀子果油,能够明显降低小鼠血清谷丙转氨酶(ALT)

和谷草转氨酶(AST)水平,提高白蛋白(ALB)水平及抗

氧化酶(GSH、SOD)活力,抑制肝组织脂质过氧化产物

MDA的产生,肝脏组织变性、结构紊乱和坏死等病理学

损伤明显改善.栀子果油对酒精性肝损伤的保护作用除

了提高抗氧化酶系统的活力,降低血清 ALT、AST、γＧ谷

氨酰转肽酶(γＧGT)水平,减少 MDA的产生,还能下调肿

瘤坏死因子(TNFＧα)mRNA 的相对表达[５３].因此,通过

口服摄入一定剂量的栀子果油可以显著改善肝脏损伤,

其主要工作机制与其中所含的活性组分所发挥的提高抗

氧化酶活力、增强肝组织脂质代谢水平、抑制脂质过氧化

反应及炎症因子表达、维持肝细胞正常形态等功能相关.

４　总结与展望

栀子果油中所含的多不饱和脂肪酸、生育酚、酚酸、

角鲨烯、植物甾醇和藏花酸及其衍生物等是栀子果油发

挥抗氧化、抗炎症、抗癌症、抗抑郁和肝脏保护作用等多

种生理功效的物质基础.随着对栀子果油及其生物活性

的研究不断深入,栀子果油被广泛作为膳食补充剂,引起

了越来越多的关注.然而,目前关于栀子果油的研究仍

处于起步阶段,为了进一步探索栀子果油在健康食品和

生物医药等领域的发展潜力,有必要加速栀子果油的研

究、开发和综合利用过程.未来的重点应主要集中在以

下方面:

(１)加强提取技术的改进,亚临界流体提取法、超临

界流体提取法、水酶法、超声波辅助提取法等新型萃取技

术已显示出比传统提取技术(如冷榨法、溶剂萃取法)更

安全和更高效的优势,未来应紧密结合现代提取技术,开

发更高效和环保的栀子果油提取方法以在提取过程中最

大程度地保留栀子果油中有益的活性成分,同时以更低

的成本获得更高的油产量.

(２)加强对栀子果油的健康益处和机制的研究.目

前这一领域的大多数研究结果是通过体外试验获得的,

缺乏来自动物模型试验或大规模人群干预试验的数据,

下一步应该集中在临床试验上,不断研究和验证栀子果

油的生物活性和分子机制,并努力推动与栀子果油相关

的产品的发展.
(３)促进栀子副产品的利用,推动栀子全产业链的可

持续发展,作为一种极具价值的油料和药用资源,栀子的

副产品如栀子花、栀子叶、栀子果壳等,是提取栀子黄素、

藏花素、植物甾醇、环烯醚萜和植物精油的优质原材料.

未来的研究可以集中在全面利用栀子的各个部分,以研

究其营养成分和生物活性,这将有助于减少栀子加工副

产品的浪费,并为栀子加工副产品的高值化利用开辟新

途径.
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