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制备工艺对油莎豆油理化性质、营养成分 
和氧化稳定性的影响

王亚杰1，韩佳佳1，谭志发2，马春晖3，王家平4，付旖旎1，魏长庆1,*，刘文玉1,*
（1.石河子大学食品学院，新疆 石河子 832003；2. 54团兴安镇经济发展办公室，新疆 图木舒克 844000； 

3.石河子大学动物科技学院，新疆 石河子 832003；4.石河子大学农学院，新疆 石河子 832003）

摘  要：本实验以新疆油莎豆（‘中油莎1号’）为原料，通过对理化、营养成分测定以及抗氧化活性分析，对

比研究不同制备工艺（水酶、水代、冷榨、热榨和有机溶剂浸出法）对油莎豆油理化性质、营养成分及氧化稳定

性的影响。结果表明：有机溶剂浸出法对油莎豆油的提取率最高（88.31%），不同工艺油莎豆油理化性质存在

显著差异（P＜0.05）；水代油中油酸含量占脂肪酸总量的76.04%，与其他工艺相比增加了1.72～2.34 个百分点 

（P＜0.05）。不同制备工艺对油莎豆油脂质伴随物含量和氧化稳定性影响差异显著（P＜0.05），有机溶剂浸出

油中生育酚（370.67 mg/kg）、总酚（168.59 mg/100 g）和植物甾醇（271.26 mg/100 g）含量最高，水代油中角鲨

烯含量（162.04 mg/kg）最高，冷榨油的氧化稳定指数（24.15 h）最高，氧化稳定性较好。由相关性分析可知，油

莎豆油的氧化稳定性与不饱和脂肪酸、油酸相对含量存在正相关关系（r＝0.72、r＝0.48），总酚含量与极性组分

的抗氧化能力（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基、2,2’-联氨-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)阳离子自由基清除率）有

显著正相关性（r＝0.91、r＝0.96，P＜0.05）。主成分分析结果表明冷榨油和水酶油较为相似，有机溶剂浸出、热

榨、水代油区分度较好。本研究结果可为油莎豆油优质产品开发提供一定的理论依据。
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Abstract: The effects of different preparation techniques (aqueous enzymatic extraction, aqueous extraction, cold pressing, 

hot pressing and organic solvent extraction) on the physical and chemical properties, nutritional components and oxidation 

stability of tiger nut oil from the cultivar ‘Zhongyousha 1’ grown in Xinjiang were investigated. The results showed 

that organic solvent extraction gave the highest extraction rate (88.31%), and there were significant differences in the 

physicochemical properties of tiger nut oils prepared by different processes (P < 0.05). Oleic acid accounted for 76.04% 

of the total fatty acids in the oil prepared by aqueous extraction, which was 1.72–2.34 percentage points higher than that 

obtained with other preparation processes (P < 0.05). Different preparation techniques had significant effects on the lipid 

concomitant content and oxidation stability of tiger nut oil (P < 0.05). The oil obtained by organic solvent extraction had 

the highest contents of tocopherol (370.67 mg/kg), total phenol (168.59 mg/100 g) and phytosterol (271.26 mg/100 g), 
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while the content of squalene was highest (162.04 mg/kg) in the oil obtained by aqueous extraction. The cold pressed oil 

had the highest oxidation stability index (24.15 h) indicating good oxidation stability. Correlation analysis indicated that the 

oxidation stability of tiger nut oil was positively correlated with unsaturated fatty acid and oleic acid (r = 0.72, r = 0.48), 

and the antioxidant capacity (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl and 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) free 

radical scavenging rate) of polar components was significantly positively correlated with total phenol content (r = 0.91,  

r = 0.96, P < 0.05). The results of principal component analysis (PCA) revealed that the cold pressed oil was similar to the 

oil obtained aqueous enzymatic extraction, while the oils prepared by organic solvent extraction, hot pressing and aqueous 

extraction were differentiated well. These results can provide a theoretical basis for the development of high-quality tiger nut oil.
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油莎豆（Cyperus esculentus L.）是一种莎草科莎草

属多年生植物，其地上长禾，地下结果，适宜在沙化、

盐碱等边际土地生长，具有防风固沙等生态修复功能，

在我国新疆、河北、内蒙古、黑龙江等省（自治区）均

有种植[1-2]，其中新疆生产建设兵团第三师图木舒克市54
团兴安镇油莎豆种植规模已扩大至2万 亩。

油莎豆含有油脂、蛋白质、淀粉、糖类、膳食纤维

等营养物质，被列为“21世纪超级食品”之一[2]，可以

改善消化不良、肠胃气胀，还可以提高生育能力[3]。油

莎豆作为新兴油料作物，其油脂质量分数为20%～30%，

油莎豆油脂肪酸组成及含量与橄榄油较为相似，不饱

和脂肪酸质量分数一般在80%以上，主要组成为油酸

（65.5%～76.1%），具有降低胆固醇、预防心血管疾病

等功效[4]。此外，油莎豆油也是植物甾醇、总酚、生育

酚、角鲨烯等天然抗氧化成分的主要来源[5]，具有降血

脂、抗氧化等功效。

目前植物油的制备工艺主要有传统压榨（冷榨、热

榨）、有机溶剂浸出、超临界/亚临界流体萃取、水代和

水酶法等。其中，压榨法工艺简单，与热榨相比，冷榨

因温度较低（＜90 ℃）能够有效保留生物活性物质[6]。

秦玉川等[7]的研究表明冷榨山茶油的酸价（acid value，
AV）、过氧化值（peroxide value，PV）以及角鲨烯、

VE含量均优于热榨山茶油。有机溶剂浸出法提油率高，

脂质伴随物富集能力强，但可能会有溶剂残留，存在安

全隐患。超临界/亚临界流体提取工艺提油率高且油品质

好，但设备昂贵，一定程度上限制了该工艺的应用[8-9]。

水代法是一种以水为溶剂，利用油和水对非油成分（蛋

白质等）的亲和力不同，用水将油代替出来的方法，刘

义军等[10]的研究表明水代法所得牛油果油与冷榨、热榨、 

溶剂浸提法所得牛油果油相比品质更佳。水酶法是以水

代法为基础并辅以酶制剂提取油脂的方法，敬思群等[11]

先后采用水酶法和水酶-冻融工艺提取油莎豆油，提油率

分别为62.94%、74.92%，且后者制备的油莎豆油品质更

好。水代法和水酶法工艺简单、绿色环保、所得油脂品

质好，但在提油过程中会形成乳状液，影响提油率，且

与水代法相比，水酶法所用酶制剂成本较高[12]。综上可

知，油脂品质在一定程度上受制备工艺的影响，而目前

对油莎豆油的研究主要集中于优化制油工艺、提高油脂

提取率方面[13-14]，除水代法外，对其他工艺油莎豆油的理化

特性、脂肪酸组成、脂质伴随物（总酚、角鲨烯、生育酚

和植物甾醇等）等研究较多[15-16]，对氧化稳定性、自由基清

除能力及与脂质伴随物间的相关性研究相对较少[17]。

因此，本实验以新疆油莎豆为原料，分别采用水

酶、水代、冷榨、热榨和有机溶剂浸出法提取油莎豆

油，对不同工艺油莎豆油的理化性质、脂肪酸组成、脂

质伴随物和氧化稳定性进行分析比较，并结合主成分分

析（principal component analysis，PCA）对样品进行区

分，进而判断制备工艺对油莎豆油品质的影响，为油莎

豆油产品进一步开发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

油莎豆（‘中油莎1号’）由新疆生产建设兵团第三

师图木舒克市54团提供，储存于4 ℃冷库中，待用。

棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸5 种脂

肪酸甲酯标准品 美国Sigma公司；没食子酸、角鲨

烯、δ-生育酚、菜油甾醇、豆甾醇、β-谷甾醇标准品
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（HPLC≥98%） 北京Solarbio科技有限公司；α、
γ、β-生育酚标准品（纯度≥98%）、1,1-二苯基-2-三硝

基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）（纯度

98%）、2,2’-联氨-双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二胺盐

（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，
ABTS）（纯度98%） 上海源叶生物科技有限公司；

优级纯碱性蛋白酶（≥10万 U/g） 上海蓝季生物科技

发展有限公司。

1.2 仪器与设备

BGC-T15百香醇榨油机 东莞市民健电器实业有

限公司；SHZ-III旋转蒸发仪 上海亚荣生化仪器厂；

B250智能数显恒温油水浴锅 上海予卓仪器有限公司；

TG16高速离心机 上海卢湘仪离心机仪器有限公司；

SHZ-B水浴振荡器 上海博迅医疗生物仪器股份有限

公司；GC-2014气相色谱仪、LC-2010A高效液相色谱仪 
日本岛津公司；OSI-6油脂氧化仪 北京迪索仪器有限

公司；WSC-S测色色差计 上海精密科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 油莎豆粉的制备

将去除杂质的油莎豆用自来水反复清洗干净，于

45 ℃烘箱中烘干至恒质量，挑选饱满完整的油莎豆进行

粉碎后过60 目筛得到油莎豆粉。

1.3.2 油莎豆油的制备

水酶法制备[12]：取30 g油莎豆粉于锥形瓶中，按料

液比1∶7（m/V）加入蒸馏水后水浴振荡加热至60 ℃，取

出冷却至室温，调pH值至11并加入2.5%（以所用油莎豆

粉质量计）碱性蛋白酶，于50 ℃下水浴振荡4 h，取出于

90 ℃水浴灭酶5 min，后经离心（5 000 r/min、5 min）取

上层油层及乳液层于离心管中，－20 ℃冷冻18 h，70 ℃

水浴解冻20 min，再次离心（7 000 r/min、20 min），收

集上清液。

水代法制备[18]：取30 g油莎豆粉于锥形瓶中，按料液

比1∶5（m/V）加入蒸馏水后水浴振荡加热至60 ℃，取出

冷却至室温，调pH值至10后于50 ℃下水浴振荡3 h，而后

离心（5 000 r/min、5 min）取上层油层及乳液层于离心

管中，－20 ℃冷冻20 h，70 ℃水浴解冻20 min，再次离

心（7 000 r/min、20 min），收集上清液。

冷榨、热榨法制备 [19]：将螺杆压榨机分别预热至

50、200 ℃后进行压榨，对压榨油5 000 r/min离心15 min
后收集上清液。

有机溶剂浸出法制备[15]：取30 g油莎豆粉于锥形瓶

中，按料液比1∶6（m/V）加入正己烷，于60 ℃下水浴振

荡4 h，静置，过滤收集滤液，在50 ℃下旋转蒸发至恒定

体积即获得油莎豆油样品。

1.3.3 油莎豆含油率的测定及油莎豆油提取率的计算

油莎豆含油率的测定参照GB 5009.6—2016《食品安

全国家标准食品中脂肪的测定》的方法，油莎豆含油率

为20.27%。

按1.3.2节方法提取油莎豆油，一式3 份，按下式计

算不同制备工艺油莎豆油提取率。

100/% m
m’ 0.202 7

式中：m表示所提取油莎豆油质量/g；m’表示所称取

油莎豆粉质量/g。
1.3.4 理化指标的测定

水分及挥发物质量分数、酸价（acid value，AV）、

过氧化值（peroxide value，PV）分别参照GB 5009.236—
2016《食品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发物的测

定》、GB 5009.229—2016《食品安全国家标准 食品中酸

价的测定》、GB 5009.227—2016《食品安全国家标准 食

品中过氧化值的测定》测定，p-茴香胺值（p-anisidine 
value，p-AV）和总氧化值（total oxidation value，TV）参

照GB/T 24304—2009《动植物油脂 茴香胺值的测定》/ 

ISO 6885∶2006测定。使用WSC-S测色色差计测定油莎豆

油的L*（亮度）、a*值（红绿度）和b*值（黄蓝度）。

1.3.5 脂肪酸相对含量的测定

脂肪酸甲酯化按照GB 5009.168—2016《食品安全国

家标准 食品中脂肪酸的测定》进行。

色谱条件：DM-Wax毛细管柱（30 m×0.25 mm，

0.25 µm）；火焰离子检测器，检测器温度280 ℃，进样

口温度230 ℃，载气（N2）流速为1 mL/min，进样量为

1.0 µL。升温程序：140 ℃保持2 min后，以5 ℃/min升

温至180 ℃，保持5 min，再以5 ℃/min升温至230 ℃，

保持6 min。
1.3.6 总酚含量的测定

总酚样品的制备参考刘国艳[20]的方法并稍作修改。

标准溶液的配制：将1.0 mg /mL的没食子酸标准

母液配制成质量浓度分别为5、1 0、2 0、3 0、4 0、 

50 µg/mL的标准溶液，按下述方法测定吸光度，以吸光度

为纵坐标、没食子酸标准溶液质量浓度为横坐标绘制标准曲

线，标准曲线方程为y＝168.42x－28.227（R2＝0.999 1）。

测定方法：吸取1.0 mL待测液，加入0.5 mL福林-酚
试剂，反应3 min后加入2 mL 7.5%（体积分数）Na2CO3

溶液和6.5 mL蒸馏水，漩涡振荡1 min，避光放置1 h显
色，在765 nm波长条件下用酶标仪测定吸光度。通过标

准曲线方程计算总酚质量浓度，总酚含量以每100 g样品

所含没食子酸质量表示，单位为mg/100 g。
1.3.7 角鲨烯含量的测定

角鲨烯样品前处理参考文献[21-22]并稍作修改。

角鲨烯标准溶液的配制：用1.0 mg/mL的标准母液

配制质量浓度分别为10、20、40、60、80、100 µg/mL
的标准溶液，过0.22 μm有机滤膜。按下述高效液相色谱

（high performance liquid chromatography，HPLC）条件进

行分析，以峰面积为纵坐标、角鲨烯标准溶液质量浓度 



※食品工程 食品科学 2023, Vol.44, No.11  67

为横坐标绘制标准曲线，标准曲线方程为y＝39 334x＋
6 790.9（R2＝0.999 4）。

HPLC条件：Shlm-pack C18柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm）；流动相：甲醇；流速：1.0 mL/min；柱温：

30 ℃；进样量：10 µL；紫外检测器检测波长为205 nm。

1.3.8 植物甾醇含量的测定

植物甾醇含量的测定参照文献[23-24]。
HPLC条件：Shlm-pack C18柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm），流动相：乙腈-水（98∶2，V/V）；检测波长：

205 nm；检测器：紫外检测器，流速1.0 mL/min；柱温

30 ℃；进样体积20 μL。
1.3.9 生育酚含量的测定

生育酚样品前处理参照文献[25]并稍作修改。

HPLC条件：Shlm-pack C18柱（4.6 mm×250 mm，

5 μm）；流动相：甲醇；流速：1.0 mL/min；柱温：

20 ℃；进样量：20 µL；检测波长为294 nm。采用外标法

进行定性定量，生育酚含量单位为mg/kg。
1.3.10 油莎豆油氧化稳定性的测定

采用OSI-6型油脂氧化仪测定油脂的氧化稳定指

数（oxidation stability index，OSI）[26]，比较不同制备

工艺对油莎豆油氧化稳定性的影响。测定条件：称取

（5.0±0.2）g油莎豆油于聚酯管中，在另一聚酯管中加

入50 mL去离子水，将电极插入装水聚酯管中，并将两个

聚酯管通过导管连接，在温度110 ℃、气流20 L/h条件下

进行测定。

1.3.11 油莎豆油自由基清除能力的测定

极性、非极性组分的制备参考文献[27]并稍作修改。

极性组分、非极性组分DPPH自由基清除能力的测

定参考文献[28-29]稍作修改，结果以DPPH自由基清除 

率表示。

极性组分ABTS阳离子自由基清除能力的测定参考文

献[10]，结果以ABTS阳离子自由基清除率表示。

1.4 数据处理与分析

所有数据均测定3 次，结果以平均值±标准差表

示，采用SPSS软件进行显著性分析（单因素方差分析

法），采用Origin 2022软件进行主成分分析和相关性分

析（Pearson法）。

2 结果与分析

2.1 制备工艺对油莎豆油提取率、水分及挥发物质量分数

及色度值的影响

如图1A所示，制备工艺对油莎豆油提取率的影响存

在显著性差异（P＜0.05），有机溶剂浸出法提取率最

高（88.31%），水代法（84.47%）和水酶法（71.42%）

次之，热榨法（57.62%）和冷榨法（41.27%）较低，

与其他工艺相比，有机溶剂浸出法的提取率增加了

3.84～47.04 个百分点，白章振等 [29]的研究同样表明

有机溶剂浸出法出油率最高。制备工艺对油莎豆油水

分及挥发物质量分数（0.05%～0.21%）无显著影响 

（P＞0.05），均在LS/T 3259—2018《油莎豆油》的规

定值内（0.5%）。色泽是评价油脂品质的重要指标之

一，由图1B可知，不同工艺油莎豆油均呈现黄色，L*值
（亮度）差异不显著（P＞0.05）；冷榨油a*值显著偏高 

（P＜0.05），说明其色泽偏红；热榨油b*值显著高于冷

榨油（P＜0.05），说明其黄色更深，可能是因为高温导

致蛋白质与碳水化合物发生美拉德反应[30]。有机溶剂浸

出油偏浑浊，归因于在提油过程中提出了磷脂、蜡质等

脂溶性物质[15]。
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备工艺小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。图2～4同。

图 1 制备工艺对油莎豆油提取率、水分及挥发物质量分数 

和色度值的影响

Fig. 1 Effect of preparation techniques on extraction rate, water/

volatile substance content and color of oil from tiger nut

2.2 制备工艺对油莎豆油理化指标的影响

由 图 2 A 可 知 ， 各 工 艺 油 莎 豆 油 的 A V 为

0.28～1.47 mg/g。其中热榨油的AV最高，其次为水酶

油（0.52 mg/g），可能是由于高温和酶的作用加快了甘

油三酯分解，生成游离化合物 [31]。冷榨油的AV最低，

水代、有机溶剂浸出和冷榨工艺对AV影响无显著差异 

（P＞0.05）。PV和TV可以反映油脂的氧化程度，其

值越高说明油脂氧化越严重，品质越差。如图2B所

示，热榨油的PV和TV与其他工艺之间存在显著差异 

（P＜0.05），其PV和TV最高，分别为1.36 mmol/kg、
5.81，冷榨油的PV和TV最低，分别为0.90 mmol/kg、
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3.62。热榨油的p-AV最高，为0.37，可能是因为高温导致

油莎豆油氧化产生了较多的二级氧化产物醛、酮等。冷

榨油的p-AV最低，其与水代、有机溶剂浸出油无显著差

异（P＞0.05），说明水代、有机溶剂浸出和冷榨工艺下

的油莎豆油氧化程度较低。不同工艺油莎豆油的AV、PV
都在GB 2716—2018《食品安全国家标准 植物油》的范

围内（≤4 mg/g、9.85 mmol/kg），说明这5 种工艺制备

的油莎豆油都符合国家标准。
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图 2 制备工艺对油莎豆油理化品质的影响

Fig. 2 Effect of preparation techniques on physicochemical quality of 

tiger nut oil

2.3 制备工艺对油莎豆油脂肪酸组成及相对含量的影响

由表1可知，不同工艺制备的油莎豆油脂肪酸组

成无明显差异，与刘秀妨等 [15]的结果一致。其中油酸

相对含量最高（73.70%～76.04%）；其次为棕榈酸

（12.54%～13.03%）和亚油酸（8.78%～9.87%），说

明油莎豆油中油酸、棕榈酸、亚油酸含量丰富，与刘

玉兰等 [16]的结果一致；而硬脂酸、亚麻酸相对含量较

低，分别为2.09%～2.59%、0.55%～0.86%。与其他4 种

工艺油莎豆油相比，水代油中不饱和脂肪酸含量最高

（85.37%），刘义军等[10]的研究结果也表明水代法提取

的牛油果油中不饱和脂肪酸含量最高，说明水代法有利

于不饱和脂肪酸的保留。而水代油中油酸相对含量最高

（76.04%），与其他工艺相比增加了1.72～2.34 个百分

点（P＜0.05），说明水代法对油莎豆油中油酸具有较好

的富集效果，油酸是一种重要的单不饱和脂肪酸，与多

不饱和脂肪酸相比具有较高的稳定性，因此水代油可能

氧化稳定性较好。

表 1 制备工艺对油莎豆油中脂肪酸组成及含量的影响

Table 1 Effect of preparation techniques on the composition and 

contents of fatty acids in tiger nut oil

指标
制备工艺

水酶 水代 冷榨 热榨 有机溶剂浸出

棕榈酸相对含量/% 12.71±0.20a 12.54±0.17a 12.95±0.17a 13.03±0.31a 12.99±0.12a 
硬脂酸相对含量/% 2.59±0.05a 2.09±0.01b 2.49±0.11a 2.40±0.09 2.58±0.10a 
油酸相对含量/% 74.26±0.19b 76.04±0.43a 74.32±0.43b 74.22±0.28b 73.70±0.20b 
亚油酸相对含量/% 9.68±0.03a 8.78±0.23b 9.55±0.18a 9.59±0.05a 9.87±0.06a 
亚麻酸相对含量/% 0.76±0.01ab 0.55±0.05b 0.68±0.07ab 0.76±0.15ab 0.86±0.08a  

饱和脂肪酸相对含量/% 15.30±0.21a 14.63±0.17b 15.44±0.28a 15.43±0.40a 15.57±0.09a  
不饱和脂肪酸相对含量/% 84.70±0.21b 85.37±0.17a 84.56±0.28b 84.57±0.40b 84.43±0.16c

多不饱和脂肪酸相对含量/% 10.44±0.03a 9.33±0.26b 10.24±0.25a 10.35±0.20a 10.73±0.13a 

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

2.4 制备工艺对油莎豆油中生育酚和植物甾醇的影响

采用反相高效液相色谱法分别对油莎豆油中的α、δ、
γ、β 4 种生育酚和植物甾醇进行定性定量分析，由表2可
知，油莎豆油中总生育酚含量为224.50～370.67 mg/kg， 

总甾醇含量为1 7 2 . 5 1～2 7 1 . 2 6  m g / 1 0 0  g，结果与

Guo  Ting t ing等 [17 ]测定的油莎豆油中总生育酚含量

（29.40～30.69 mg/100 g）接近。不同工艺油莎豆油

中的生育酚以α-生育酚为主（58.22%～74.16%），含

量为159.28～215.78 mg/kg；植物甾醇以β-谷甾醇为主

（58.98%～59.37%），含量为101.75～165.18 mg/100 g，
与Roselló-Soto等 [32]的研究结果接近。不同制备工艺

对油莎豆油中生育酚和植物甾醇含量的影响差异显著 

（P＜0.05），有机溶剂浸出油中生育酚（370.67 mg/kg）
和植物甾醇（271.26 mg/100 g）总量最高，其次是热榨

油、冷榨油；水酶油中生育酚含量最低，水代油中植物

甾醇含量最低，说明有机溶剂浸出法有利于生育酚和植

物甾醇的富集。这可能是由于生育酚极性相对较弱，与

正己烷亲和力较高从而有利于生育酚迁移至油中[7]；热榨

油中植物甾醇含量高于冷榨、水代、水酶油，归因于热

处理有助于甾醇随油脂溶出[33]。

表 2 制备工艺对油莎豆油中生育酚和植物甾醇含量的影响

Table 2 Effect of preparation techniques on the contents of tocopherol 

and phytosterol in tiger nut oil

指标
制备工艺

水酶 水代 冷榨 热榨 有机溶剂浸出

δ-生育酚含量/（mg/kg） 14.30±0.16c 12.07±0.27c 11.81±1.12c 51.22±3.40b 99.27±6.75a

β＋γ-生育酚含量/（mg/kg） 50.92±0.55b 48.65±0.94b 49.37±1.48b 56.44±1.33a 55.61±2.75a

α-生育酚含量/（mg/kg） 159.28±3.78c 170.03±0.62ab 170.56±2.22ab 183.47±3.69b 215.78±9.67a

总生育酚含量/（mg/kg） 224.50±4.17c 229.27±1.68c 231.74±4.77c 291.14±4.51b 370.67±17.46a

菜油甾醇含量/（mg/100 g） 42.45±0.87b 34.25±2.33c 41.81±3.00b 50.06±2.13a 54.47±1.69a

豆甾醇含量/（mg/100 g） 46.04±0.45c 36.51±1.19d 47.59±1.15c 53.21±0.58b 60.24±1.19a

β-谷甾醇含量/（mg/100 g） 129.11±7.30c 101.75±5.27d 130.63±1.39c 148.74±4.56b 165.18±7.08a

总甾醇含量/（mg/100 g） 217.60±7.73c 172.51±3.38d 220.04±4.37c 256.41±6.89b 271.26±6.13a

2.5 制备工艺对油莎豆油中总酚和角鲨烯含量的影响

由 图 3 可 知 ， 油 莎 豆 油 中 总 酚 含 量 为

95.75～168.59 mg/100 g，整体高于Hu Bin等[34]测定的
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油莎豆油中的总酚含量（58.37～92.53 mg/100 g）。

制备工艺对油莎豆油中总酚含量的影响差异显著 

（P＜0.05），其中有机溶剂浸出油（168.59 mg/100 g）
和水代油（166.34 mg/100 g）总酚含量较高，其次是水

酶油（123.54 mg/100 g）和热榨油（113.99 mg/100 g），

冷榨油相对较低，为95.75 mg/100 g，说明有机溶剂浸出

法和水代法更利于总酚的富集。与冷榨油相比，热榨油

中总酚含量较高，这是由于热榨过程中温度较高导致细

胞壁结构改变，有利于多酚从油莎豆中释放到油莎豆油

中，从而提高了热榨油中总酚的含量[35]。
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图 3 制备工艺对油莎豆油中总酚和角鲨烯含量的影响

Fig. 3 Effect of preparation techniques on contents of total phenols 

and squalene in tiger nut oil

由 图 3 可 知 ， 油 莎 豆 油 中 角 鲨 烯 含 量 为

114.48～162.04 mg/kg，低于大豆油（173.3 mg/kg）[5]，

高于核桃油（31.4 mg/kg）[5]、芝麻油（72.9 mg/kg）[5]、 

牡丹籽油（89.25 mg/kg）[36]。不同制备工艺对油莎豆油

角鲨烯含量的影响差异显著（P＜0.05），按降序依次

为水代（162.04 mg/kg）、水酶（153.30 mg/kg）、冷

榨（148.73 mg/kg）、有机溶剂浸出（145.46 mg/kg）
和热榨（114.48 mg/kg）；其中水酶、冷榨、有机溶

剂浸出法对油莎豆油中角鲨烯含量的影响无显著差异 

（P＞0.05），Zeng Junpeng等[37]的研究表明水酶、冷榨工艺

对亚麻籽油中角鲨烯含量的影响无显著差异（P＞0.05），

与本研究结果类似。热榨油角鲨烯含量最低归因于角鲨

烯不耐高温，热榨过程中温度较高（200 ℃），从而导致

角鲨烯损失较大；水代法和水酶法反应条件更温和，所

以角鲨烯被较大程度地保留下来[38]，综上说明水代法可

以富集较多的角鲨烯到油莎豆油中。

2.6 制备工艺对油莎豆油氧化稳定性、自由基清除能力的

影响及相关性分析

OSI越大说明油脂的氧化稳定性越好；反之，氧化

稳定性越差。由图4可知，制备工艺对油莎豆油OSI的影

响差异显著（P＜0.05），在6.05～24.15 h之间，不同工

艺油莎豆油的OSI由高到低依次为冷榨（24.15 h）＞热

榨（23.00 h）＞水代（21.45 h）＞水酶（9.60 h）＞有机

溶剂浸出（6.05 h）。冷榨、热榨、水代法制备油莎豆

油的OSI均大于20 h，说明这3 种油莎豆油有较好的氧化 

稳定性，其中冷榨油最好；有机溶剂浸出油的OSI最低，

说明其氧化稳定性较差。热榨工艺提油过程中温度较

高，油脂易氧化，因此热榨油氧化稳定性弱于冷榨油。

由图5可知，相关性分析结果表明OSI与不饱和脂肪酸、

油酸相对含量存在正相关性（r＝0.72、r＝0.48），与脂

质伴随物含量存在负相关性。曹子伦等[39]的研究表明油

脂的氧化稳定性除与脂质伴随物相关外，还可能与脂肪

酸组成有关，与本实验结果类似，因此推测有机溶剂浸

出油氧化稳定性较差可能是因为其油酸含量较低、多不

饱和脂肪酸含量较高。
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图 4 制备工艺对油莎豆油氧化稳定性的影响

Fig. 4 Effect of preparation techniques on oxidation stability of tiger 

nut oil
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Fig. 5 Correlation analysis of nutrients with oxidative stability, free 

radical-scavenging capacity and physicochemical properties of tiger nut 

oil prepared by different methods 
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由表3可知，不同制备工艺对油莎豆油自由基清

除能力的影响差异显著（P＜0.05），油莎豆油极性组

分对DPPH自由基、ABTS阳离子自由基清除率分别在

80.25%～83.76%、11.89%～21.74%之间。其中水代油、

有机溶剂浸出油的极性组分分别对DPPH自由基、ABTS
阳离子自由基清除能力较高，相关性分析结果表明总酚

含量与极性组分DPPH自由基清除率、ABTS阳离子自由

基清除率之间存在显著正相关性（r＝0.91、r＝0.96， 

P＜0.05）（图5），说明总酚对清除自由基起到了积极

作用，且对DPPH自由基的清除效果强于对ABTS阳离

子自由基的清除效果，与陈田等[40]的结果一致。油莎豆

油非极性组分DPPH自由基清除率在44.44%～57.28%之

间，相关性分析结果表明非极性组分的DPPH自由基清除

能力与植物甾醇、多种脂肪酸水平之间存在正相关关系 

（r为0.38～0.81），黄健花等[27]研究发现植物油非极性

组分DPPH自由基清除能力与植物甾醇含量呈显著相关

性（P＜0.05），与本研究结果类似。酚类物质对自由

基具有很好的清除和抑制作用，因其可提供氢原子与自

由基反应形成较为稳定的酚氧自由基，从而达到抗氧化 

作用[41]。另外，植物甾醇可以很好地清除自由基，因其

可将3位上酚羟基的氢提供给自由基，阻断自由基引发的

连锁反应，抑制其进一步氧化[42]。 

表 3 制备工艺对油莎豆油自由基清除能力的影响

Table 3 Effect of preparation techniques on free radical-scavenging 

capacity of tiger nut oil

参数
制备工艺

水酶 水代 冷榨 热榨 有机溶剂浸出

极性组分DPPH自由基清除率/% 80.25±0.71b 83.76±0.62a 81.77±0.82a 82.33±0.88a 82.91±0.84a

非极性组分DPPH自由基清除率/% 55.71±0.96a 44.44±0.22d 57.28±0.66a 53.83±0.22b 51.49±0.80c

极性组分ABTS阳离子自由基清除率/% 17.73±2.75ab 21.05±2.41a 11.89±2.25b 13.03±2.56b 21.74±2.81a

由图5可知，角鲨烯含量与油莎豆油的p-AV、AV存

在显著负相关性（r＝－0.89、r＝－0.92，P＜0.05），与

PV存在较强的负相关性（r＝－0.87），说明角鲨烯含量

越多，油莎豆油的PV、p-AV、AV越低，氧化程度越小。

角鲨烯是一种自由基清除剂，其可终断脂质自动氧化途

径中氢过氧化物的链式反应，在油脂中可抑制或延缓油

脂氧化[43]。

2.7 主成分分析结果

通过对5 种油莎豆油理化性质、脂肪酸组成、脂质

伴随物和氧化稳定性等指标进行PCA，探究油莎豆油品

质与5 种工艺之间的相关性。由图6可知，PC1贡献率为

55.8%，PC2贡献率为24.2%，累积贡献率为80.0%，说明

PC1、PC2可以较好地反映大部分指标信息。主成分分析

将5 种工艺制备的油莎豆油分为4 类，第一类为冷榨和水

酶油，分布在PC1和PC2的负半轴，该类油脂的AV、PV和

p-AV较低，氧化程度较低，油脂非极性组分对DPPH自由

基清除能力较强。第二类为水代油，分布在PC1的负半轴 

和PC2的正半轴，该类油脂中角鲨烯、总酚和油酸含量较

高，极性组分对DPPH自由基清除能力较强。第三类为有

机溶剂浸出油，分布在PC1和PC2的正半轴，该类油脂中总

酚、生育酚和植物甾醇含量较高，极性组分对ABTS阳离子

自由基清除能力较强。第四类为热榨油，分布在PC1的正半

轴和PC2的负半轴，该类油脂的AV、PV和p-AV较高，氧化

程度较高，但其也含有较高含量的生育酚和植物甾醇。
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图 6 不同工艺油莎豆油理化指标、脂质伴随物、 

氧化稳定性的主成分分析

Fig. 6 PCA plot of physicochemical indexes, lipid concomitants and 

oxidation stability of tiger nut oil prepared by different processes

3 结 论

不同制备工艺对油莎豆油基本理化性质、营养成

分和氧化稳定性有显著影响（P＜0.05），与热榨油相

比，水代、冷榨和有机溶剂浸出油的氧化程度较低；有

机溶剂浸出法对总酚、植物甾醇和生育酚有较好的富集

效果；水代法对油酸、总酚和角鲨烯富集效果较好。冷

榨、热榨和水代油的氧化稳定性较好，水代油和有机溶

剂浸出油极性组分有较强的自由基清除能力，冷榨、水

酶油非极性组分对DPPH自由基清除能力较强。相关性

分析结果表明，总酚含量与极性组分自由基清除能力

（DPPH自由基、ABTS阳离子自由基清除率）存在显著

正相关性（r＝0.91、r＝0.96，P＜0.05），甾醇与非极性

组分DPPH自由基清除能力存在正相关关系。主成分分析

结果表明PC1和PC2可以将5 种不同工艺制备的油莎豆油

很好地区分开。本研究基于多变量分析比较了不同工艺

对油莎豆油品质的影响，可为优质油莎豆油产品的开发

提供一定的理论参考。
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