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油莎豆油提取技术及其生物活性研究进展 

付  尧, 张东举, 别  海* 
(郑州市农业科技研究院, 郑州  450005) 

摘  要: 油莎豆油是一种富含单不饱和脂肪酸、蛋白质等多种营养物质的优质食用油。本文对油莎豆油主

要提取技术(超临界 CO2 萃取法、亚临界流体萃取法、压榨法、浸出法、水酶法、水代法、超声波辅助法和

微波辅助萃取法)的近年研究进行了综述, 通过总结分析不同提取技术在实际操作中的特点和对油莎豆油

基本理化性质、脂肪酸、甾醇、维生素 E 和挥发性化合物的影响, 建议未来油莎豆油发展可集中在优化传

统榨油技术(压榨法、水代法和浸出法)的关键机械设备来提升油脂品质和降低新型榨油技术(水酶法、超临

界 CO2 萃取法、超声波萃取法、亚临界萃取法、微波辅助萃取法)的生产成本来增加推广可行性、加强对高

油酸油莎豆新品种的培育和加大油莎豆油功能研发力度 3 个方面, 以期为油莎豆油的产业化可持续发展提

供理论支撑。 

关键词: 油莎豆油; 提取技术; 理化性质; 脂肪酸; 甾醇; 维生素 E; 挥发性化合物 

Research progress on extraction technology and biological activity of Cyperue 
Cyperue esculentust L. oil 

FU Yao, ZHANG Dong-Ju, BIE Hai* 
(Zhengzhou Academy of Agricultural Science and Technology, Zhengzhou 450005, China) 

ABSTRACT: Cyperue esculentust L. oil was a kind of high-quality edible oil rich in monounsaturated fatty acids, 

protein and other nutrients. This paper reviewed the main extraction technologies of Cyperue esculentust L. oil 

(supercritical CO2 extraction, subcritical butane extraction, pressing, leaching, aqueous enzymatic extraction, aqueous 

extraction, ultrasonic-assisted extraction and microwave-assisted extraction) in recent years. By summarizing and 

analyzing the characteristics of different extraction technologies in practical operation and their effects on the basic 

physical and chemical properties, fatty acids, sterols, vitamin E and volatile compounds of Cyperue esculentust L. oil, 

it was suggested that the development of Cyperue esculentust L. oil in the future could focus on 3 aspects: Optimizing 

the key machinery and equipment of traditional oil extraction technologies (pressing, aqueous extration and leaching) 

to improve the quality of oil and reducing the production cost of new oil extraction technologies (aqueous enzymatic 
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extraction, supercritical CO2 extraction, ultrasonic-assisted extraction, subcritical butane extraction and 

microwave-assisted extraction) to increase the popularization feasibility, strengthening the cultivation of new 

varieties of Cyperue esculentust L. oil with high oleic acid and increasing the research and development of its 

functions, so as to be beneficial to the industrialization of Cyperue esculentust L. oil. 
KEY WORDS: Cyperue esculentust L. oil; extraction technology; physical and chemical properties; fatty acids; 

sterol; vitamin E; volatile compounds 
 
 

0  引  言 

油莎豆(Cyperue esculentust L.)又名油莎草、人参果、

祖鲁坚果、地下板栗, 为莎草科莎草属草本植物, 因其地

下块茎外形似豆而得名[1]。油莎豆原产于非洲, 于 1952 年

引入我国, 现在新疆、吉林、河南、内蒙古等地均有种植[2]。

油莎豆干豆产量为 7.5~15 t/hm2, 按 20%出油率计算, 每公

顷产油量为 2250~4500 kg, 约为大豆的 4 倍、油菜的 2 倍、

花生的 1.5 倍, 故油莎豆因其适应性广、生育期短、生物

量大、含油量高和富有其他多种高附加值而被誉为“油料作

物之王”[3–4]。油莎豆油提取自油莎豆, 油脂内富含不饱和

脂肪酸、植物甾醇、维生素 E (vitamin E, VE)等丰富的生

物活性成分, 是一种性能稳定、不易变质、易于吸收的优

质植物油。同时, 油莎豆油还具有预防心脑血管疾病、缓

解血脂升高等保健功效, 又因其具有较强的抗氧化力, 亦
可作为工业机械专用油的原材料[5]。 

目前, 油莎豆在制油技术、工艺条件和效果方面不明

确的问题在很大程度上制约了油莎豆油加工业的发展。同

时, 我国市场上存在的油莎豆油产品质量参差不齐, 缺少

统一制定的行业标准。因此, 综合比较不同油莎豆油提取

技术特点及其制油的品质数据, 有助于在面对不同制油需

求时, 能更高效地选择适宜的提油生产技术。目前, 已知

油莎豆油的主要提取技术有超临界 CO2 萃取法、亚临界流

体萃取法、压榨法、水酶法、水代法、溶剂浸出法及其衍

生而来的微波辅助萃取法和超声波辅助萃取法等。但不同

制油提取技术获得的油莎豆油在油脂品质、出油率、工艺

难易程度、设备成本及环保效果均有所不同[6]。故本文针

对油莎豆油常见提取技术的工艺流程和提取效果进行综述, 
比较分析不同提取工艺对油莎豆油基本理化性质、脂肪酸

及生物活性成分的影响, 以期为油莎豆油产业化发展和油

莎豆油精加工奠定理论基础。 

1  油莎豆油提取技术 

1.1  超临界/亚临界流体萃取法 

超临界 CO2 萃取法是指利用压力和温度对超临界流

体溶解能力的影响, 来实现化合物分离提纯的新型提取

技术[7–8]。 

超临界 CO2 萃取法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→粉碎→装入超临界萃取釜→设

定萃取压力、温度和时间→减压降温→分离→油莎豆油。 
超临界 CO2 萃取法具有萃取条件温和、出油效率高等

优点, 但因其萃取设备工厂化成本较高, 故在产业化发展

上会受到一定的限制。MOHAMED 等[9]通过实验对比发现

将压榨法和超临界 CO2萃取法结合能够更快速高效地获得

油莎豆油并提取到更多的酚类物质。邓淑君[10]利用不同提

取方法对油莎豆油的基本理化指标进行比较, 发现超临界

CO2 萃取法的得油率为 31.23 g/100 g, 酸值为 0.44 mg/g, 
过氧化值为 0.01 g/100 g。其中, 油脂中多不饱和脂肪酸含

量为 49.63 mg/g, 较螺旋压榨法、液压法和亚临界萃取法

获得的含量均有显著增加。这说明超临界 CO2 萃取法对油

莎豆油中不饱和脂肪酸具有较好的提取效果。同时, 因为

萃取过程是在封闭环境下进行, 减少了油脂氧化酸败的发

生, 故获得的油莎豆油色泽上更加清亮透明。段蕾等[11]采

用 3 种方法提取油莎豆油, 经过比较过氧化值、共轭二烯、

共轭三烯数值含量一致得出超临界 CO2萃取法所得油莎豆

油的氧化稳定性相对最弱, 在储藏过程中易发生腐败酸

化。邓淑君等[12]研究 4 种提取工艺对油莎豆油气味活力值

的影响得知, 不同提取技术获得的风味物质数量类型均有

所不同, 仅有己醛一种为共有成分, 其中超临界 CO2 萃取

样品中的关键风味物质共 8 种, 原油整体呈现以烯烃类为

主的柑橘和草本香气。 
亚临界流体萃取法是选用亚临界流体作萃取剂, 根

据有机物相似相溶原理, 利用调整压力等手段实现萃取剂

与目标产物分离的一种新型萃取技术[13]。目前, 适合作为

亚临界溶剂的有丙烷、丁烷、二甲醚、四氟乙烷、液氨, 其
中最为常用的是丁烷。 

亚临界流体萃取法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→轧坯处理→置于萃取罐内→加入

萃取剂进行萃取→压缩机脱溶→破真空分离→油莎豆油。 
亚临界流体萃取法具有环境封闭、萃取条件温和、油

质安全等优势, 也因此在油脂加工领域广受欢迎[14]。连四

超[15]以萃取后油莎豆粕的残油率为考察指标, 确定亚临界

萃取油莎豆油的最佳工艺条件为: 萃取温度 45 ℃、萃取时

间 50 min、液固比 8:1 (mL/g)。此条件下油莎豆粕的残油

率仅为 2.91%, 萃取效果极佳。同时, 利用亚临界流体法对
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脱皮油莎豆进行萃取获得的油莎豆油酸值仅为 1.61 mg/g, 
过氧化值为 2.52 mmol/kg。 

1.2  压榨法 

压榨法是利用机械外力不断压缩油料, 将其油脂挤

压出来的一种传统取油方法。根据压榨前是否需要进行热

处理, 可分为热榨法和冷榨法。热榨法因其易于操作且获

得油脂香味浓郁而在我国农村广泛应用, 但高温加热后易

导致对人体有害的苯并芘生成, 故而存在不可忽视的安全

风险[16]。冷榨法因其操作过程始终低于 60 ℃, 使其在保留

油莎豆油天然风味方面优势突出。根据榨油设备不同, 又
可将压榨法分为螺旋压榨法和液压法。螺旋压榨法操作前

需对油莎豆进行高温处理, 故与热榨法相似, 存在易产生

有害物质的缺点。液压法无需高温处理, 能更好地保留油

莎豆油中的多重营养成分, 若出油率能够进一步提升, 将
会拥有更为广阔的应用前景。 

压榨法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→粉碎→设置不同温度(冷榨、热

榨)→螺旋榨油机/液压榨油机→二次压榨→油莎豆油。 
田瑜[17]比较压榨法和浸出法对油莎豆油特征指标和

质量指标的影响发现, 压榨油在获得酸价(0.76 mg/g)、过

氧化值 (0.92 mmol/Kg)、碘值 (82.52 g/100 g)和皂化值

(195.88 mg/g)方面表现均优于浸出油, 表明压榨法在获取

原油纯度上效果更佳。在获得甾醇和磷脂方面, 由于此两

种物质更易在有机溶剂中流出, 故浸出油中的含量高于压

榨油。GUO 等[18]对压榨法萃取的油莎豆油进行分析, 发现

在油莎豆油脂肪酸组成方面, 与亚临界流体萃取方式无明

显差异。连四超等[19]发现在油莎豆进入压榨程序前, 利用

搓刮式脱皮设备对油莎豆种皮进行脱皮, 在油莎豆水分含

量为 12%、脱皮时长为 9 min 的情况下, 能较好地保证高

水平的脱皮率和豆仁得率。同时, 压榨前采用液压榨油机

将油莎豆粉碎料经过 30 min 的 70~80 ℃湿润蒸坯处理, 可
在提升压榨饼残油率方面表现出积极效果。 

1.3  浸出法 

浸出法是通过有机溶剂浸泡油料后提取油脂的一种

方法, 常用有机溶剂包括石油醚、正己烷、乙醇等。传统的

浸出法工艺简单, 对不同油料品种适应力强, 获得油品的天

然风味、色泽和质量较好, 但需要注意的是浸出法容易产生

溶剂残留, 不够环保的同时还存在一定的安全隐患。 
浸出法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→粉碎→选定溶剂、料液比、提取

温度和时间→有机溶液浸提→过滤→回收溶剂→烘干去除

溶剂残留→油莎豆油。 
王亚杰等[20]对比 5 种提取技术对油莎豆油得油率的

影响发现, 用正己烷作有机溶剂对油莎豆油提取效果最佳, 
得油率可达 88.31%, 且油脂中生育酚、总酚和植物甾醇含

量均为所有方法中最高。辛明航等[21]采用顶空固相微萃取-
气相色谱-质谱技术比较 4 种提取方法对油莎豆油挥发性

化合物组成及相对含量的影响时发现, 不同提取方法提取

到的风味化合物数量无明显差别, 其中浸出法提取的样品

中戊烷相对含量较高(25.41%), 因为戊烷是此实验中使用

的有机溶剂石油醚的主要成分, 猜测是提取油脂时溶剂残

留所致。宋二立等[22]用 4 种不同品质的油莎豆为原材料, 
采取 3 种提取方法制取油莎豆油样品, 发现浸出油氧化诱

导时间(29.47~39.77 h)远远高于热榨法和冷榨法, 说明浸

出法获得的油莎豆油具备更好的氧化稳定性。李超颖等[23]

探索不同提取条件下油莎豆油品质时发现, 浸出法获得的

油脂中酸值为 5.06 mg/g, 明显高于其他两种提取方法, 浸
出法的得油率最高可达 89.65%, 且提取时间较其他 2 种方

法大大缩短。刘秀妨等[24]采用浸出法得到的油莎豆油油脂

色泽较浅, 透明度不高且存在溶剂残留带来的少许异味。

同时, 浸出法采用有机溶剂能够更有效地把油脂内抗氧化

能力较强的物质提取出来, 故而获得的油莎豆油具有更强

的抗氧化能力。 

1.4  水酶法 

水酶法是一种使用机械破碎原始油料后, 利用酶降解

植物细胞壁释放油料内部油脂的制油方法, 常见酶制剂有

蛋白酶、淀粉酶和果胶酶等。水酶法的独特优势在于酶制剂

的加入会确保提取过程更加绿色环保, 而无法大规模推广

的重要原因也在于酶制剂的使用所带来的高经济成本。 
水酶法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→粉碎→缓冲液调 pH→水浴处理→

酶解反应→离心分离→破乳→油莎豆油。 
靳俊莹[25]利用水酶法对提取油莎豆油最佳条件进行

优化时发现, 当提取条件为料液比 1:5 (g/mL)、碱性蛋白酶

添加量 1.70%、酶解 pH=8.6、酶解温度 55 ℃、酶解时间

4.6 h 时提油率效果最好, 最高可达 80.43%。陈星等[26]通过

水酶法对油莎豆油进行提取发现, 影响油莎豆油得油率的

主次因素依次为酶的种类、加酶量和酶解时间。同时, 在
加酶量 2.5%, 酶解时间 5 h 条件下利用豆粕专用酶制油, 
可获得 92.12%油得率。严寒等[27]选用纤维素酶进行水酶法

提取工艺优化试验, 发现水酶法制油影响因素由大到小为: 
加酶量>酶解温度>料液比>酶解时间。同时, 酶解前将样品

置于 70 ℃水浴 20 min 的预处理也有助于得油率的提升。

敬思群等[28]采用碱性蛋白酶和纤维素酶复合酶提取油莎

豆油的效果比单一水酶法提油效果要好且油脂品质高。高

芳芳等[29]借助超声波预处理辅助水酶法获得的油莎豆油

提取率比单一水酶法获得的提取率要高出 10%, 这可能是

因为酶制剂和超声波的组合能够更好地破解细胞, 值得注

意的是操作中超声功率应控制在一定使用范围内方可达到

此效果[30]。 
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1.5  微波/超声波辅助萃取法 

微波辅助萃取法是一种利用高频电磁波的穿透作用

造成被萃取物有效成分流出并溶解于萃取介质中, 再通过

过滤分离得到油脂的现代化提取技术[31]。超声波辅助萃取

法是一项利用超声波辐射压强产生的多级效应加速目标成

分进入溶剂来实现提取的成熟萃取技术。微波辅助萃取法

和超声波辅助萃取法在保证油脂品质的同时大大缩短了提

取时间, 其中微波辅助萃取法因速度快、效率高、溶剂消

耗量少而被广泛应用于环境、生物、食品等领域[32]。 
微波辅助萃取法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→粉碎→与溶剂混合后置于微波

反应釜中→设置微波时间和温度→冷却过滤→回收溶剂→
干燥→油莎豆油。 

超声波辅助萃取法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→粉碎→超声辅助溶剂提取→常

温离心→蒸发溶剂→干燥恒重→油莎豆油。 
段蕾等[33]对微波辅助提取油莎豆油的条件进行优化, 

发现在温度 30℃、微波功率 609 W、提取时长 15 min、料

液比 1:10 (g/mL)时, 油莎豆油得率最高。所提取的油莎豆

油脂肪酸中油酸和亚油酸含量分别达到 64.717%和

12.453%。彭丹等[34]利用微波辅助萃取法对油莎豆油脂进行

提取, 筛选出最佳工艺条件为石油醚(30~60 ℃)作提取溶剂, 
液料比 10:1 (mL/g)、微波时间 120 s、微波功率 325 W, 此
条件下油莎豆油的提取率最高可达 91.72%。胡炜东等[35]

采用超声波辅助法筛选出超声波提取油莎豆油优化工艺为: 
温度 39 ℃, 超声时间 20.5 min, 超声功率 128 W, 料液比

1:10 (m:V), 此条件下油莎豆油提取率达到 92.14%。 

1.6  水代法 

水代法是一种利用特定条件下, 水与蛋白质亲和力

更强的特性而以水代油获得油脂的提取技术。水代法提取

工艺环保简单, 但在提取过程中易产生乳状液而存在降低

提油效果的情况。 
水代法提取油莎豆油的工艺流程为:  
油莎豆→清洗烘干→水混合后水浴加热→调 pH→离

心取上层清液→冷冻→解冻后再次离心→油莎豆油。 
王亚杰等[20]比较 5 种提取技术下油莎豆油营养成分时

发现, 水代法获得的油莎豆油脂肪酸中油酸含量达到 76.04%, 
与其他提取技术下的油酸含量存在显著差异的升高。 

2  不同提取技术对油莎豆油品质的影响 

2.1  基本理化性质 

表 1 比较了不同提取技术所得油莎豆油的品质指标, 
从出油率来看, 超临界 CO2 萃取法和亚临界丁烷萃取法的

出油率均超过 30%[12], 表现出了更高的油脂萃取能力。从

酸价和过氧化值来看, 压榨法的含量要高于同期试验的其

他提取方法, 这可能与压榨过程中因暴露而导致的油脂氧

化水解有关[10,22]。水酶法的酸价含量显著高于浸出法[24], 
可能与水酶法提取过程中的酶解作用和高温环境有关。 

2.2  脂肪酸 

油莎豆油富含不饱和脂肪酸且组成成分与橄榄油相

似, 是一种天然优质的食用植物油脂[36]。油莎豆油中含量

最高的油酸具有有效降低患冠心病和心血管疾病概率、调

节血脂平衡等功效[37–40], 亚油酸具有有效提高高密度脂蛋

白胆固醇含量、减少脂质在血管壁上累积、有效改善血管

壁的功能[41–42]。表 2 列出了不同学者采用不同提取技术对

油莎豆油中主要脂肪酸类型和含量的测定。据表 2 可知, 
不同提取技术获得的油莎豆油脂肪酸组成类型无明显差异, 
含量由高到低依次为: 油酸、棕榈酸、亚油酸、硬脂酸等, 
其中油酸的含量远远高于其他类型脂肪酸, 亚油酸含量在

8.62%~12.45%。段蕾等[33]和彭丹等[34]均采用微波辅助萃取

法对油莎豆油进行提取, 得出的油莎豆油中油酸含量却有

所差距, 这可能与试验中设置的提取溶剂、微波功率和微

波时间不同导致。表中除超临界 CO2 萃取法[43]和微波辅助

萃取法[33]提取的油酸含量不足 70%, 其余提取技术获得的

油酸含量均在 74%左右, 这可能与两种方法在萃取过程中

受到多重萃取条件影响有关。因而, 在进行油莎豆油提取

技术选择时, 对受多因素影响的萃取方法应注重萃取条件

的优化, 方能达到目标脂肪酸的理想含量。 
 

表 1  不同提取技术所得油莎豆油的品质指标 
Table 1  Quality indexes of Cyperue esculentust L. oil obtained by different extraction techniques 

品质指标 
压榨法 

超临界 CO2萃取法 亚临界丁烷萃取法 水酶法 浸出法 微波辅助萃取法
热榨 冷榨 

水分含量/(g/100 g)  0.06[10] 0.09[10], 0.06[17]  0.33[10]  0.48[10] - 0.03[17] - 

出油率/% 25.52[12] 24.18[12] 31.23[12] 31.89[12] - - 23.81[33] 

酸价/(mg/g) 0.55[10], 2.2[22] 2.99[10], 2.0[22]  0.44[10] 0.49[10] 3.26[24] 1.07[24], 1.3[22] - 

过氧化值/(mmol/kg) 0.00[10], 0.11[22] 0.10[10], 0.08[22]  0.01[10] 0.00[10] 1.54[24] 2.00[24], 0.01[22] - 

色泽 淡黄[10] 深黄[10] 淡黄[10] 淡黄[10] 深黄[24] 淡黄[24] - 

注: -表示无此项, 下同。 
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表 2  不同提取技术对油莎豆油主要脂肪酸含量的影响(%) 
Table 2  Effects of different extraction techniques on the content of major fatty acids in Cyperue esculentust L. oil (%) 

脂肪酸 
压榨法 

浸出法 
超临界 CO2 

萃取法 
水酶法 

微波辅助 
萃取法 

超声波辅助 
萃取法 

水代法 文献 
冷榨 热榨 

棕榈酸 - - 11.93 - 12.34 - - - 

[24] 

硬脂酸 - -  2.93 -  2.47 - - - 

油酸 - - 74.85 - 74.07 - - - 

亚油酸 - -  8.62 -  9.30 - - - 

亚麻酸 - -  0.49 -  0.41 - - - 

饱和脂肪酸 - - 15.18 - 15.08 - - - 

不饱和脂肪酸 - - 83.96 - 83.75 - - - 

棕榈酸 - - - 12.54 - - - - 

[43] 

硬脂酸 - - -  2.57 - - - - 

油酸 - - - 69.58 - - - - 

亚油酸 - - -  9.42 - - - - 

不饱和脂肪酸 - - - 80.29 - - - - 

棕榈酸 - - - - - 16.65 - - 

[33] 

硬脂酸 - - - - - 3.71 - - 
油酸 - - - - - 64.72 - - 

亚油酸 - - - - - 12.45 - - 
花生酸 - - - - - 0.86 - - 

饱和脂肪酸 - - - - - 22.30 - - 

不饱和脂肪酸 - - - - - 77.70 - - 

单不饱和脂肪酸 - - - - - 64.98 - - 

多不饱和脂肪酸 - - - - - 12.72 - - 

棕榈酸 12.95 13.03 12.99 - 12.71 - - 12.54 

[20] 

硬脂酸 2.49   2.40  2.58 -  2.59 - - 2.09 

油酸 74.32 74.22 73.70 - 74.26 - - 76.04 

亚油酸 9.55 9.59  9.87 -  9.68 - - 8.78 

亚麻酸 0.68 0.76  0.86 -  0.76 - - 0.55 

饱和脂肪酸 15.44 15.43 15.57 - 15.30 - - 14.63 

不饱和脂肪酸 84.56 84.57 84.43 - 84.70 - - 85.37 

多不饱和脂肪酸 10.24 10.35 10.73 - 10.44 - - 9.33 

棕榈酸 - - - - - 14.58 - - 

[34] 

硬脂酸 - - - - - 2.68 - - 
油酸 - - - - - 70.64 - - 

亚油酸 - - - - - 10.65 - - 
亚麻酸 - - - - - 0.50 - - 
棕榈酸 - - - - - - 12.75 - 

[30] 

硬脂酸 - - - - - - 2.56 - 
油酸 - - - - - - 73.96 - 

亚油酸 - - - - - - 9.37 - 

花生酸 - - - - - - 0.40 - 

饱和脂肪酸 - - - - - - 16.00 - 

不饱和脂肪酸 - - - - - - 84.00 - 

单不饱和脂肪酸 - - - - - - 74.50 - 

多不饱和脂肪酸 - - - - - - 9.50 - 
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2.3  生物活性成分 

2.3.1  甾醇 
植物甾醇是一种可通过降低胆固醇来有效预防心脑

血管疾病的天然活性物质[43–45]。油莎豆油中的甾醇含量(约
1000 μg/g)高于橄榄油(约 100 μg/g), 是一种新型优质的保

健食用油[46–48]。表 3 对不同提取技术中得到的油莎豆油甾

醇含量进行比较可知, 油莎豆油中甾醇类型主要包括 β-谷
甾醇、豆甾醇和菜油甾醇, 其中 β-谷甾醇含量占总甾醇含

量一半以上。在总甾醇含量比较方面, 浸出法与热榨法在

获取甾醇效果上要优于液压冷榨法和水酶法, 这可能是因

为有机溶剂和适度的加热处理能更大程度地破坏细胞, 进
而有助于甾醇的流出[20,22]。邓淑君[10]比较了液压冷榨法、

超临界 CO2萃取法和亚临界丁烷萃取法提取油莎豆油中总

甾醇含量时发现, 3 种方法对油莎豆油甾醇总含量的影响

无明显差异。种皮处理方面, 经过脱皮处理的油莎豆在液

压冷榨和浸出法提取技术中获得的总甾醇含量要高于未脱

皮处理的油莎豆, 这可能与油莎豆较厚的种皮影响甾醇的

提取效果有关[22]。根据上述研究比较, 为了更好的获得油

莎豆油总甾醇, 可结合适当的油莎豆前期处理以及选取带

有加热程序的提取技术。 
2.3.2  维生素 E 

VE 是一种具有抗氧化、抗癌、抗炎功能的重要营养物

质, 也是人体维持正常生理代谢的必要维生素之一[49–50]。根

据其分子结构可分为生育酚和生育三烯酚两大类, 每类按

照色原醇环上甲基位置分为 α、β、γ和 δ 4 种, 其中生物活

性最强的是 α-生育酚(α-tocopherol, α-TP)[51]。表 4 列出了

不同提取技术获得的油莎豆油中 α-TP 含量和 VE 总含量。

据表可知, 不同提取技术对油莎豆油 VE 的含量会产生不

同程度的影响。根据提取 α-TP 和 VE 含量由高到低的技术

排序为: 亚临界丁烷萃取法>液压热榨法>液压冷榨法[19]。

液压热榨法在获取 VE 的效果要略微优于液压冷榨法, 可能 
 

表 3  不同提取技术对油莎豆油中总甾醇及主要单体的影响 
Table 3  Effects of different extraction techniques on total sterols and major monomers in Cyperue esculentust L. oil 

原料 活性成分 
含量/(mg/100 g) 

冷榨 热榨 超临界 CO2萃取法 亚临界丁烷萃取法 浸出法 水酶法 

油莎豆粉[20] 

总甾醇 220.04 256.41 - - 271.26 217.60 
菜油甾醇 41.81 50.06 - - 54.47 42.45 
豆甾醇 47.59 53.21 - - 60.24 46.04 
β-谷甾醇 130.63 148.74 - - 165.18 129.11 

油莎豆[10] 总甾醇 278.59 - 283.48 281.26 - - 

脱皮油莎豆[22] 

总甾醇 221.90 241.20 - - 251.04 - 
菜油甾醇 32.48 37.13 - - 39.49 - 
豆甾醇 41.61 44.86 - - 47.11 - 
β-谷甾醇 147.81 159.19 - - 164.43 - 

未脱皮油莎豆[22] 

总甾醇 209.24 250.48 - - 243.86 - 
菜油甾醇 31.25 39.96 - - 37.81 - 
豆甾醇 38.96 45.96 - - 48.88 - 
β-谷甾醇 139.02 164.56 - - 157.18 - 

 
 
 
 

表 4  不同提取技术对油莎豆油中 VE 含量的影响 
Table 4  Effects of different extraction techniques on the content of VE in Cyperue esculentust L. oil 

原料 VE 组分 
含量/(mg/100 g) 

液压冷榨 液压热榨 超临界 CO2萃取法 亚临界丁烷萃取法 浸出法 

脱皮油莎豆[19] α-TP 15.37 19.22 - 27.41 - 
VE 总量 30.94 37.58 - 54.37 - 

未脱皮油莎豆[19] α-TP 13.28 18.37 - 25.67 - 
VE 总量 27.56 36.98 - 51.05 - 

油莎豆块茎[42] VE 总量 - - 65.70 - - 

脱皮油莎豆[22] α-TP 16.77 16.22 - - 13.33 
VE 总量 24.42 25.12 - - 20.70 

未脱皮油莎豆[22] 
α-TP 14.87 14.64 - - 13.69 

VE 总量 23.17 23.39 - - 21.46 
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是适当的热处理对油料细胞的破坏更有利于VE的溶出[19,22]。

亚临界丁烷萃取法萃取的油莎豆油中 VE 含量表现效果明

显优于压榨法, 这可能是生育酚分子结构更能加强与弱极

性溶剂的亲和力, 使得生育酚在此条件下更易溶出。浸出

法在提取 VE 的过程中表现效果不佳, 超临界 CO2 萃取法

提取效果良好。种皮处理方面, 油莎豆经过脱皮处理后制

取的油莎豆油在 VE 总含量表现上要略微优于未进行脱皮

处理的油莎豆[19,22]。因此, 适当的脱皮处理和萃取过程中

的热处理能够在一定程度上有助于油莎豆油中 VE 的获取, 
可为技术选择上提供一定的参考。 
2.3.3  挥发性化合物 

食用植物油中的风味挥发物质会在很大程度上影响

消费者的感官评价和选择[52]。不同的制油提取技术会影响

食用植物油中脂肪氧化的分解和脂溶性化合物的挥发, 导
致产生的挥发性化合物种类和含量有所不同, 进而影响植

物油的风味[53–54]。表 5 比较了不同提取技术对油莎豆油中

挥发性成分的影响发现, 热榨法和冷榨法在获取挥发性化

合物种类方面差异不明显, 但均明显优于亚临界丁烷萃取

法[12,15]。超临界 CO2 萃取法在获取挥发性化合物方面最不

丰富。邓淑君等[12]分析 4 种萃取方法关键风味物质贡献度

前两位分别为: 冷榨法是醛类和酯类, 热榨法是醛类和杂

环类, 亚临界丁烷萃取法是醛类和酯类, 超临界 CO2 萃取

法是烯烃和醛类。辛明航等[21]比较 4 种提取技术获得的油

莎豆油挥发性化合物种类发现, 超临界 CO2 萃取法有 34
种, 压榨法有 51 种, 浸出法有 59 种, 水酶法获得的种类最

多, 达到 70 种, 4 种方法共有的挥发性化合物有 22 种。其

中, 超临界 CO2 萃取法主要挥发性化合物为醛类化合物

(36.71%)和酯类化合物(23.21%), 关键风味化合物为壬醛、

柏木脑和十二醛等; 压榨法主要挥发性化合物为醛类化合

物(25.64%)和酯类化合物(22.81%), 关键风味化合物为壬

醛、十二醛和 4-乙烯基-2-甲氧基苯酚等; 浸出法主要挥发

化合物为烷烃类化合物 (31.07%)和醛类化合物 (12.93%), 
关键风味化合物为壬醛、2-乙基-3,6-二甲基吡嗪和柏木脑; 
水酶法主要挥发化合物为酯类化合物(45.66%)和醛类化

合物(19.57%), 关键风味化合物为壬醛、柏木脑和 4-乙烯

基-2-甲氧基苯酚。由此可知, 油莎豆油的风味并非由一种

挥发性化合物决定, 不同风味之间的差别也可为鉴别提取

技术提供一定的思路。牛志雅等[55]运用气相离子迁移谱

(gas chromatography-ion mobility spectroscopy, GC-IMS)技
术分析比较 5 种不同提取技术获取的油莎豆油挥发性化

合物可知, 物理压榨法和热榨法提取的油莎豆油醛类物

质含量均超过 50%, 赋予了油莎豆油更浓郁的果香、清香

风味。另外, 热榨提取技术在获取酯类和呋喃类物质时表

现最好, 有助于赋予油莎豆油更多的甜香味。亚临界萃取

法在获取油酮类物质方面效果最佳, 帮助原油整体风味

更加饱满。 
 

表 5  不同提取技术对油莎豆油中挥发性成分含量的影响 
Table 5  Effects of different extraction techniques on volatile components in Cyperue esculentust L. oil 

原料 
化合物 
种类 

热榨法 冷榨法 
亚临界丁烷 

萃取法 
超临界 CO2 

萃取法 
含量

/(μg/kg) 
数量/个 含量

/(μg/kg) 
种类/个 含量/(μg/kg) 种类/个 含量

/(μg/kg) 
种类/个

油莎豆[12] 

杂环类 5931.07 20 582.85 5 2133.62 2 26.38 1 

酸类 2553.00 3 2239.62 8 3603.69 2 1615.58 2 

醛类 1575.94 10 5774.33 18 15407.40 11 432.92 4 

酮类 1024.39 9 231.80 7 3507.00 4 - - 

醇类 1296.07 6 1348.11 9 6970.41 7 91.94 2 

酯类 500.52 5 388.75 10 7921.87 9 99.83  2 

烯烃类 109.78 6 56.39 3 1427.21 4 15942.35 12 

烷烃类 37.08 1 386.61 3 5970.26 1 - - 

苯类 - - 91.29 3 3236.73 5 28945.01 5 

脱皮 
油莎豆[15] 

杂环类 14.68 15 1.23 12 0.25 6 - - 

酸类 0.62 6 0.55 7 0.78 6 - - 

醛类 35.29 20 14.07 23 9.80 16 - - 

酮类 1.55 9 0.48 6 0.10 6 - - 

醇类 3.14 10 1.53 8 2.45 13 - - 

酯类 1.97 16 0.43 13 2.87 15 - - 

烯烃类 1.02 17 0.37 16 1.74 22 - - 

烷烃类 4.07 42 8.77 41 6.02 37 - - 
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3  结束语 

油莎豆油作为一款优质保健食用油, 在国内高端食

用油市场中具有强大潜力。但由于目前国内关于油莎豆油

的相关研究仍处于起步阶段, 各提取技术在油莎豆油品

质、提取率、设备成本等方面各有利弊, 现有的油莎豆油

加工生产规模小, 效率低, 急需对可规模化产业化的制油

技术进行比较筛选, 故本文对不同油莎豆油提取技术的研

究进展进行了综述, 分析不同提取技术的优缺点, 并对比

不同提取技术获取的油莎豆油中基本理化性质、脂肪酸、

甾醇、VE 和挥发性化合物种类和含量。总结发现: 压榨法

工艺流程简便易于推广, 热冷榨法在得油率上无明显差别, 
但热榨法在获得甾醇和挥发性化合物的效果要优于冷榨

法。综合比较其他方法, 压榨法更适合在对出油率及油脂

品质要求不高时采用; 浸出法也是一项比较成熟的传统应

用技术, 尤其在对低含油料作物进行提取时效果更好, 但
浸出法由于采用的有机溶剂存在易燃易爆的风险, 存在一

定安全隐患。同时获得的混合油中杂质较多, 仍需进一步

投入精炼对原油品种进行优化; 水酶法获取的原油在保证

较高得油率的同时还不需高温处理, 无废水废渣非常环保, 
目前无法大规模推广可能是受限于酶和特定的控制系统带

来的高操作成本, 未来若能在优化酶制剂方面有所突破, 
降低生产成本, 水酶法会在很大程度上成为可大规模推广

的一种绿色制取油莎豆油的工业技术; 水代法操作过程简

单, 设备及生产成本都不高, 但水代法的出油率较低, 且
因需要消耗大量的水来推动油脂的提取, 故产生的废水会

对环境造成一定污染; 超临界 CO2 萃取法、超声波辅助萃

取法和微波辅助萃取法在获得油料作物得油率方面表现出

了一定的不稳定性, 这可能与萃取功率、时间、温度等萃

取条件不同导致, 故此类型方法若不能在提取前进行条件

的筛选与优化, 将很难获得预期的原油品质; 亚临界流体

萃取法获得的原油品质极佳, 虽然在挥发性化合物数量上

表现欠佳, 可能会在一定程度上影响原油的风味, 但在其

他营养物质的获得上表现优异, 也是一项未来可重点关注

的环保安全的提取技术。 
根据不同提取技术的特点, 建议在推动油莎豆油产

业化发展进程中, 可将研究发展方向集中在以下 3 方面: 
(1)深入优化油莎豆油提取技术、降低榨油装备成本, 提高

油莎豆油提取效率和效益。针对传统工艺简单的榨油技术

(压榨法、水代法和浸出法), 可侧重对关键机械设备的优化, 
以减少油脂提取率的流失。针对成本较高、提取条件较为

严格的榨油技术(水酶法、超临界 CO2 萃取法、超声波辅助

萃取法、亚临界流体萃取法、微波辅助萃取法), 可侧重于

在保证提油质量的同时, 有效降低装备与原材料成本, 以
便在产业化推广中占有优势。同时, 结合不同榨油技术优

点, 也可在未来创新出更加优质环保的复合型提取技术机

制; (2)加强对高油酸油莎豆新品种的持续培育, 为油莎豆

油系列产品的研发应用提供稳定优质的原料保障。高品质

油莎豆新品种直接关系到包括油莎豆油在内的油莎豆直接

产品和衍生产品的质量。因此, 建立完善的良种繁育体系, 
持续高效地推进油莎豆新品种的培育, 才能为我国油莎豆

种质资源注入源源不断的动力; (3)加大对油莎豆油营养价

值的研发力度, 除作为日常食用油外, 还可侧重研究探讨

油莎豆油中有助于预防高血脂、心脑血管疾病的营养成分

及作为石化柴油替代燃料的性能指标等方面, 促进油莎豆

油在食品、保健品、医药、日化品、燃料等领域共同发展, 
激发油莎豆油在市场的经济活力。 
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