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新疆地区不同扁桃品种低温压榨油的特性
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　　摘要：以新疆地区８个扁桃主栽品种为研究对象，采用低温压榨法制油。从油脂的主要理化特性、脂肪酸组
成、微量营养成分（总酚、植物甾醇、维生素Ｅ含量）、氧化稳定性（氧化诱导时间、热氧化稳度）和特征风味成分方
面进行对比分析。结果发现：原料中莎车－纸皮中粗脂肪含量最高，莎车－１８氨基酸含量最高；莎车－９、莎车－纸
皮、莎车－塔西和莎车－黄４个品种低温压榨油中油酸含量高于７０％；莎车－９、莎车 －纸皮和莎车 －塔西品种均
含有６种以上生育酚和生育三烯酚，植物甾醇总量位于前３位，氧化稳定性也优于其他品种。挥发性成分测定结
果表明，扁桃仁油中关键风味物质主要包括己醛、苯甲醛、苯乙醛、壬醛、反式－２，４－癸二烯醛、香兰素、苯乙醇、已
酸和甲基胡椒酚。综合而言，莎车－９、莎车－纸皮和莎车 －塔西３个扁桃品种的低温压榨油营养品质、风味品质
以及氧化稳定性俱佳，是适宜低温压榨加工的优良品种。
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　　扁桃（ＡｍｙｇｄａｌｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓＬ．）又名巴旦木，为
蔷薇科李亚科桃属乔木，是世界上主要木本坚果植

物，全球主要产地为美国（加州）、澳大利亚、西班牙

和中国（新疆）等。２０１０年扁桃产量占木本坚果世
界产量的第三位、贸易量的第一位，是全球重要经济

作物之一［１］。我国食用植物油对外依存度高，除几

种大宗油料以外，应依靠不同地区油料资源优势，多

油并举，合理开发各种新的油料资源，如木本的油茶

籽、核桃、杏仁等，以满足我国油脂需求量的不断增

长［２］。扁桃营养成分丰富，具有独特的保健作用和

药用价值。扁桃含有粗蛋白１０％～２８％，脂肪５４％
～６１％，含油量不仅比其他油料作物油菜籽、棉籽、
黄豆、山杏等的含油量高，而且其酸值、碘值、皂化值

均低，从其油的物理化学性质看，其质量比核桃油、

棉籽油、豆油好，属优质食用油［３］。作为我国扁桃

主产区的新疆地区有３个种，５个变种，４０多个品种
（系）［４］，品种之间籽粒大小、色泽、种皮厚薄差异较

大，对后续加工利用产生较大影响。

目前，对扁桃油的研究主要集中在不同制油工

艺（溶剂提取、低温压榨、水酶法、超临界二氧化碳

萃取法）对扁桃油感官品质、理化营养品质及加工

品质的影响方面［２，５，６］。同时对于不同品种扁桃仁

的含油量、氨基酸及营养特性也有报道［７，８，９］，但对

于不同主栽品种在加工后表现出的油脂特性及其风

味感官特征却鲜有报道。低温压榨制油工艺（ｃｏｌｄ
－ｐｒｅｓｓｅｄ）是近年来逐步发展并被认可的新型制油
工艺，具有无溶剂残留的优势。多项研究结果表明，

压榨植物毛油的质量与水化脱胶油接近，且最大限

度保留了油脂中微量营养成分［１０］。本文采用低温

压榨的方式制取扁桃仁油脂，从油脂中微量营养成

分、氧化稳定性和挥发性风味成分分析等方面考察

不同品种低温压榨油脂之间的差异，从而为扁桃的

开发利用、品种选育及加工提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

新疆地区８个扁桃主栽品种，包括：莎车 －９号
（ＳＣ－９）、莎车 －１８号（ＳＣ－１８）、莎车 －ＭＰ（ＳＣ－
ＭＰ）、莎车－茉莉（ＳＣ－茉莉）、莎车－纸皮（ＳＣ－纸
皮）、莎车－塔西（ＳＣ－塔西）、莎车 －钩子（ＳＣ－钩
子）、莎车－黄（ＳＣ－黄），由新疆石河子大学提供。
标准品α－，β－，γ－，δ－生育酚（纯度大于９９％），
α－，β－，γ－，δ－生育三烯酚（纯度大于９９％），菜
籽甾醇、菜油甾醇、豆甾醇、β－谷甾醇、△５－燕麦
甾醇（纯度大于 ９９％）均购买于美国 Ｃｈｒｏｍａｄｅｘ

公司。

１．２　仪器与设备
冷榨机（ＣＡ５９Ｇ，德国 Ｋｏｍｅｔ公司）；万分之一

电子天平（ＡＬ１０４，瑞士梅特勒公司），气相色谱仪
（ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司）；高效液相色谱仪（ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，Ａｇｉ
ｌｅｎｔ１１００型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。气相色谱／质谱联
用仪（ＧａｓＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，Ａｇｉ
ｌｅｎｔ７８９０Ａ／５９７５Ｃ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。
１．３　测定方法
１．３．１　基础指标的测定　原料中水分、粗脂肪、粗
蛋白和氨基酸组成分别按照 ＧＢ／Ｔ５５２８－２００８、
ＧＢ／Ｔ５５１５－２００８、ＧＢ／Ｔ１４４８９．２－２００８、ＧＢ／
Ｔ５００９．１２４－２００３方法执行；低温压榨油中酸价、过
氧化值分别按照ＧＢ／Ｔ５５３０－２００８和ＧＢ／Ｔ５５３８－
２００８执行。压榨出油率为油脂（ｇ）／原料（ｇ）×
１００％。
１．３．２　脂肪酸组成　称２０ｍｇ油脂于１０ｍＬ离心管
中，加入２．５ｍＬ正己烷和１００μＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ甲醇钠
溶液，漩涡混合５ｍｉｎ，在５０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，
取上清液待测。气相色谱条件：色谱柱为 ＨＰ－ＩＮ
ＮＯＷＡＸ（３０ｍ×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ），载气为氮气，
流速为１．５ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度为２６０℃，分流比为
８０∶１，升温程序：２１０℃保持 ９ｍｉｎ，２０℃／ｍｉｎ升到
２５０℃，保持１０ｍｉｎ。
１．３．３　生育酚和生育三烯酚　称取样品０．３～０．５
ｇ，加入１０ｍＬ乙酸乙酯∶环己烷（１∶１），取３ｍＬ溶
液采用凝胶色谱进行分离，收集待测组分浓缩后，用

甲醇定容至２ｍＬ。高效液相色谱条件：Ｃ１８柱；流动
相为甲醇∶水＝９８∶２；柱温为３０℃；紫外检测波长为
２９６ｎｍ；进样量为１０μＬ。采用保留时间定性，外标
法定量。

１．３．４　植物甾醇　称取０．０３ｇ（精确到０．０００１ｇ）
试样于１０ｍＬ离心管中，加入３ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾
－甲醇溶液，涡旋３０ｓ后于９０℃水浴摇床，皂化１ｈ
后冷却。皂化液中加入２ｍＬ去离子水和２ｍＬ正己
烷提取，涡旋５ｍｉｎ于４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取
上层清液１ｍＬ于进样瓶中待测。气相条件：色谱柱
为Ａｇｉｌｅｎｔ（ＨＰ－５，０．２５μｍ×０．３２０ｍｍ×３０ｍ）毛细
管色谱柱；进样口温度为 ２６０℃；柱箱 ６０℃保持
１ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，保持２０ｍｉｎ；载气
流速为３ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为１μＬ；进样方式为无分流
进样。采用保留时间定性，外标法定量。

１．３．５　总酚　称取１．２５ｇ油样于１０ｍＬ塑料离心
管中，加入１．５ｍＬ正己烷和１．５ｍＬ８０％甲醇－水溶
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液，在漩涡混合仪上漩涡混合５ｍｉｎ。５０００ｒ／ｍｉｎ下
离心１０ｍｉｎ，保留下层溶液，重复萃取３次。合并提
取物，离心５ｍｉｎ，储藏于４℃下备用。取下层溶液于
１０ｍＬ比色管中，福林酚溶液用蒸馏水稀释２倍，加
入５ｍＬ去离子水和０．５ｍＬ福林酚试剂。反应３ｍｉｎ
后，加入２ｍＬ的饱和碳酸钠溶液，并加蒸馏水定容
至１０ｍＬ。混匀后放置３０ｍｉｎ，在７６５ｎｍ下测定吸光
值。结果以芥子酸 ｍｇ／１００ｇ表示。称０．００５ｇ芥子
酸，去离子水定容 ５０ｍＬ，分别取 ０、０．１、０．２、０．３、
０．４、０．５、０．６和０．７ｍＬ于１０ｍＬ比色管中，加５ｍＬ
水，０．５ｍＬ显色剂，反应３ｍｉｎ后，加２ｍＬ饱和碳酸
钠，去离子水定容１０ｍＬ，混匀，放置３０ｍｉｎ，紫外分
光光度计７６５ｎｍ处比色。
１．３．６　氧化诱导时间　采用氧化诱导仪（Ｒａｎｃｉｍａｔ
７４３，瑞士万通）的方法测定扁桃油的氧化诱导时
间［１１］。称取３ｇ菜籽油样品于玻璃反应试管中，油
脂样品在恒温１１０℃下，向油脂中以恒定速率通干
燥空气，空气流量为２０Ｌ／ｈ，油脂中易氧化的物质被
氧化成小分子易挥发的酸，挥发的酸被空气带入盛

水的电导率测量池中，在线测量测量池中的电导率，

记录电导率对反应时间的氧化曲线，对曲线求二阶

导数，记录下油脂加速氧化的诱导时间，ＩＰ值以小
时（ｈ）表示。
１．３．７　热氧化温度　氮气流速为１００ｍＬ／ｍｉｎ，称取
４～５ｍｇ扁桃油样品放置于铝盒中（Ｔ７０５２９，ＴＡ公
司），空铝盒作为参考。样品和参考铝盒同时放置

于热量计中，样品从室温降低到 １０℃维持 １０ｍｉｎ。
升温程序：从１０℃开始以１０℃／ｍｉｎ加热到３５０℃，
热氧化温度测定重复３次。
１．３．８　挥发性风味成分　称取２ｇ油脂样品，置于
２０ｍＬ顶空瓶中，在７０℃±２℃的油浴中平衡２０ｍｉｎ，
将萃取头插入顶空瓶，推出纤维头，萃取３０ｍｉｎ后抽
回纤维头并拔出萃取头。将萃取头插入ＧＣ－ＭＳ仪
进样口，推出纤维头，在２５０℃条件下解析５ｍｉｎ，抽

回纤维头后拔出萃取头，同时启动仪器采集数据。

气相色谱条件：ＨＰ－５ＭＳ毛细管柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，最高温度 ３２５℃）；采用不分流
方式进样，进样口温度：２５０℃；程序升温条件：起始
温度 ３５℃，保持 ２ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ的速率升温至
１８０℃，保持５ｍｉｎ；载气为氦气，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ。

质谱条件：离子源温度：２３０℃，四级杆温度：
１５０℃，辅助加热通道温度：２８０℃；电离方式为电子
轰击（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍｐａｃｔ，ＥＩ），电压 １２４１Ｖ，电子能量
７０ｅＶ；扫描质量范围为：５０～２４０ａｍｕ。
１．４　数据统计

采用ＳＰＳＳ１６．０中邓肯多重比较对实验数据进
行显著性差异分析。

２　结果与分析
２．１　不同品种扁桃原料基础品质差异分析

新疆地区８种扁桃原料收获季节相同，水分含
量控制在４．２４％～５．１５％，国际植物遗传资源研究
所推荐５％～６％的含水量是比较适合种子保存的
水分含量范围，说明扁桃种仁易保存。从表１数据
分析可知，扁桃种仁中粗脂肪含量在 ５２．０％ ～
５８．７２％之间，粗蛋白含量均在３０％以上，ＳＣ－纸皮
的含油量最高；粗蛋白含量均在 ３０．５１％ ～
３７．７３％，粗蛋白含量最高是ＳＣ－９。氨基酸总量占
种仁总质量的２０．５１％ ～２３．９２％在相同压榨方式
下，原料中粗脂肪含量影响其压榨出油率，８个扁桃
品种压榨出油率在４３．５６％ ～５４．１％之间，粗脂肪
含量越高其压榨出油率越高。８个扁桃品种包含１７
种氨基酸，其中含量较高的有天门冬氨酸（２．３２％
～２．８７％）、谷氨酸（５．４０％ ～６．５０％）、甘氨酸
（１．１４％～１．４４％）、亮氨酸（１．３３％ ～１．５２％）以及
赖氨酸（１．９３％～２．３４％）（表２）。所有品种中氨基
酸总含量最高的是ＳＣ－１８，其余７个品种间无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　不同扁桃品种的基础品质差异
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｍｏｎｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ／％ ＳＣ－９ ＳＣ－１８ ＳＣ－ＭＰ ＳＣ－茉莉

ＳＣ－ｍｏｌｉ
ＳＣ－纸皮
ＳＣ－ｚｈｉｐｉ

ＳＣ－塔西
ＳＣ－ｔａｘｉ

ＳＣ－钩子
ＳＣ－ｇｏｕｚｉ

ＳＣ－黄
ＳＣ－ｈｕａｎｇ

压榨出油率 ４４．２８ ４９．９４ ５２．０１ ４６．７８ ５４．０１ ４９．７６ ４３．５６ ５２．６７
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ４．９３ ４．３９ ４．４１ ４．６４ ４．２４ ４．６５ ５．１５ ４．４７
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅｆａｔ ５２．００ ５４．０８ ５５．０５ ５５．７８ ５８．７２ ５７．６２ ５６．６１ ５８．０１
粗蛋白 Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３７．７３ ３３．７８ ３０．５１ ３１．７５ ３３．０４ ３４．０４ ３４．７１ ３２．５６

２．２　不同品种扁桃仁油脂肪酸组成
扁桃仁油富含不饱和脂肪酸，而不饱和脂肪酸

具有多种重要的生理功能。脂肪酸含量高低依次为

油酸、亚油酸、棕榈酸、棕榈一烯酸和硬脂酸（表３）。

ＳＣ－９的油酸含量最高达７５．９２％，亚油酸含量最
低；而ＳＣ－茉莉的油酸含量最低，亚油酸含量相对
最高达２６．１１％。ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮、ＳＣ－塔西和ＳＣ
－黄４个品种中油酸含量高于７０％，其余４个品种
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（ＳＣ－１８、ＳＣ－ＭＰ、ＳＣ－茉莉、ＳＣ－钩子）中油酸含
量在６５％ ～７０％之间，８个品种扁桃仁油中亚油酸
含量在１７．４１％～２２．０４％之间。扁桃仁油中油酸含

量与茶油相当，显著高于菜籽油、豆油、葵花籽油、花

生油等。亚油酸含量略高于橄榄油，明显高于菜籽

油、葵花籽油、扁桃油、茶油和棕榈油等。

表２　不同扁桃品种的氨基酸组成
Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｍｏｎｄｃｕｌｔｉｖａｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＣ－９ ＳＣ－１８ ＳＣ－ＭＰ ＳＣ－茉莉

ＳＣ－ｍｏｌｉ
ＳＣ－纸皮
ＳＣ－ｚｈｉｐｉ

ＳＣ－塔西
ＳＣ－ｔａｘｉ

ＳＣ－钩子
ＳＣ－ｇｏｕｚｉ

ＳＣ－黄
ＳＣ－ｈｕａｎｇ

天门冬氨酸
Ａｓｐａｒｔｉｃａｃｉｄ ２．４６ ２．８７ ２．４０ ２．３２ ２．７０ ２．３５ ２．５０ ２．４８

苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０．５９ ０．６９ ０．６５ ０．６１ ０．６７ ０．６２ ０．６５ ０．６４
丝氨酸 Ｓｅｒｉｎｅ ０．８９ １．０２ ０．９４ ０．９１ ０．９７ ０．９０ ０．９４ ０．９３
谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍａｔｅ ５．４８ ６．５０ ５．７７ ５．７８ ５．６５ ５．４６ ５．４６ ５．４０
甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ １．１４ １．４４ １．３０ １．３７ １．２４ １．１４ １．１６ １．２０
丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ０．９４ １．０９ ０．９９ ０．９６ １．０４ ０．９５ １．０１ １．００
胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ ０．４２ ０．５１ ０．４６ ０．４５ ０．４３ ０．４６ ０．４２ ０．４５
缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ０．９９ １．１０ １．００ ０．９６ １．０８ １．００ １．０５ １．０６
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２１ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２１ ０．２３ ０．２２ ０．２３
异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ０．８１ ０．９１ ０．８４ ０．８１ ０．８６ ０．７９ ０．８２ ０．８４
亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ １．３７ １．５２ １．３９ １．３３ １．４８ １．３６ １．４２ １．４３
酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ０．６５ ０．７２ ０．６７ ０．６２ ０．６９ ０．６５ ０．６５ ０．６８
苯丙氨酸
Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０．９６ １．１０ １．０１ ０．９８ １．０１ ０．９３ ０．９７ １．００

赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．５０ ０．６４ ０．６５ ０．６３ ０．５７ ０．５６ ０．５５ ０．５５
组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ０．４４ ０．５１ ０．４８ ０．４７ ０．４５ ０．４３ ０．４４ ０．４５
精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ２．００ ２．３４ ２．０２ １．９６ ２．０７ １．９３ １．９４ １．９８
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０．６６ ０．７２ ０．６５ ０．６３ ０．６８ ０．６６ ０．７０ ０．７１
总和 Ｔｏｔａｌ ２０．５１ａ ２３．９２ｃ ２１．４５ｂ ２１．０１ａｂ ２１．８０ｂ ２０．４２ａ ２０．９０ａｂ ２１．０３ａｂ

表３　不同品种扁桃仁油脂的脂肪酸组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｍｏｎｄｏｉｌｓ／％

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

棕榈酸
Ｐａｌｍａｃｉｄ

棕榈一烯
Ｐａｌｍｔｏｌｅｉｃａｃｉｄ

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ

油酸
Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ

ＳＣ－９ ６．５４ ０．６２ １．１７ ７５．９２ １５．７４
ＳＣ－１８ ５．８１ ０．３８ １．６１ ７１．１２ ２１．０７
ＳＣ－ＭＰ ６．４４ ０．５４ １．３８ ６９．９０ ２１．７３

ＳＣ－茉莉 ＳＣ－ｍｏｌｉ ６．２８ ０．５６ １．７９ ６５．２４ ２６．１１
ＳＣ－纸皮 ＳＣ－ｚｈｉｐｉ ６．４５ ０．４６ １．４０ ７２．５７ １９．１０
ＳＣ－塔西 ＳＣ－ｔａｘｉ ６．４９ ０．５４ １．４ ７３．４３ １８．１９
ＳＣ－钩子 ＳＣ－ｇｏｕｚｉ ７．００ ０．５０ １．５３ ６８．９０ ２２．０４
ＳＣ－黄 ＳＣ－ｈｕａｎｇ ６．３０ ０．５３ １．１４ ７４．６０ １７．４１

２．３　不同品种扁桃油中植物甾醇、ＶＥ和总酚含量
表４中数据表明，８种扁桃仁油中均含有β－谷

甾醇，但仅有 ＳＣ－９品种中含有菜籽甾醇、菜油甾
醇和豆甾醇，且其 β－谷甾醇显著高于其他７个品
种，总植物甾醇含量达到１２８．０６ｍｇ／１００ｇ；ＳＣ－纸皮
和ＳＣ－塔西的植物甾醇总量分别为５８．０４和５６．８１
ｍｇ／１００ｇ，其余品种 β－谷甾醇含量在 ２７．９６～
５１．７９ｍｇ／１００ｇ之间。表４中８种扁桃种仁压榨油
的总酚含量在３．０～９．５２ｍｇ／１００ｇ，品种间具有显著
差异（Ｐ＜０．０５）。其中总酚含量最低的品种为 ＳＣ
－ＭＰ，含量仅为３．０ｍｇ／１００ｇ，而ＳＣ－茉莉品种中总
酚含量是 ＳＣ－ＭＰ品种的３倍，其余６个品种中总
酚含量均为４．７１～８．４ｍｇ／１００ｇ之间。同时利用高
效液相色谱法测定扁桃油中７种维生素 Ｅ异构体

（α－，β－，γ－生育酚，α－，β－，γ－，δ－生育三烯
酚）的含量见表４。扁桃油中共含有３种生育酚和４
种生育三烯酚，其中ＳＣ－黄中仅含有６．７ｍｇ／１００ｇα
－生育酚和１．６２ｍｇ／１００ｇβ＋γ－生育酚。ＳＣ－１８、
ＳＣ－ＭＰ、ＳＣ－茉莉和 ＳＣ－钩子４个品种压榨油的
维生素Ｅ异构体分量种类一致，包括 α－生育酚、β
＋γ－生育酚、α－生育三烯酚，ＳＣ－９和 ＳＣ－纸皮
中多含有 β＋γ生育三烯酚，但仅含有 ０．２１ｍｇ／
１００ｇ，而ＳＣ－塔西中不但含有β＋γ生育三烯酚，还
含有δ－生育三烯酚（０．７８ｍｇ／１００ｇ），５个品种（ＳＣ
－１８、ＳＣ－ＭＰ、ＳＣ－茉莉、ＳＣ－钩子和 ＳＣ－黄）中
不含β＋γ生育三烯酚和δ－生育三烯酚，可能是由
于含量太低未达到检出限所致。

５７６周　琦等：新疆地区不同扁桃品种低温压榨油的特性



表４　不同扁桃压榨油的植物甾醇、维生素Ｅ和总酚的比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ，ｖｉｔａｍｉｎＥａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｍｏｎｄｏｉｌ／（ｍｇ／１００ｇ）
指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＣ－９ ＳＣ－１８ ＳＣ－ＭＰ ＳＣ－茉莉

ＳＣ－ｍｏｌｉ
ＳＣ－纸皮
ＳＣ－ｚｈｉｐｉ

ＳＣ－塔西
ＳＣ－ｔａｘｉ

ＳＣ－钩子
ＳＣ－ｇｏｕｚｉ

ＳＣ－黄
ＳＣ－ｈｕａｎｇ

菜籽甾醇 Ｂｒａｓｓｉｃａｔｅｒｏｌ ９．９３ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
菜油甾醇 Ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ ５．１ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
豆甾醇 Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ ３１．０３ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

β－谷甾醇 β－Ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ８２ ３６．２９ ２７．９６ ５１．７９ ５８．０４ ５６．８１ ５０．６ ２９．３１
总甾醇 Ｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ １２８．０６ ３６．２９ ２７．９６ ５１．７９ ５８．０４ ５６．８１ ５０．６ ２９．３１
总酚 Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ５．５１ ６．１２ ３．００ ９．５２ ４．７１ ８．４０ ５．５６ ５．２６

α－生育酚 α－Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ３３．２９ ２０．４３ ３９．４７ ２９．１２ ３０．３１ ３３．４６ ４２．９８ ６．７
β＋γ－生育酚
β＋γ－Ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ５．８６ １．０３ ４．６ ２．３６ ６．４８ ４．４８ ９．９６ １．６２

α－生育三烯酚
α－Ｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌｓ ０．４１ ０．３１ ０．４６ ０．２６ ０．３９ ０．２９ ０．３５ ｎ．ｄ．

β＋γ生育三烯酚
β＋γ－Ｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌｓ ０．２１ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．２１ ０．２３ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

δ－生育三烯酚
δ－Ｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌｓ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．７８ ｎ．ｄ．

２．４　不同品种扁桃油的氧化稳定性
油脂在１１０℃下加速氧化时，８个品种扁桃仁油

的氧化诱导时间在３．４３ｈ～６．５ｈ之间波动（表５），
品种间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），氧化诱导时间越
长，表明其氧化稳定性越好。氧化诱导时间（ＩＰ值）
从大到小的品种依次为：ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮、ＳＣ－塔
西、ＳＣ－黄、ＳＣ－钩子、ＳＣ－ＭＰ、ＳＣ－１８和 ＳＣ－茉
莉。除了利用加速氧化条件下油脂的氧化电导率来

测定诱导时间外，油脂氧化温度也是反映油脂氧化

稳定性的一种指标。图１可以看出采用示差热量扫

描仪（ＤＳＣ）测定的油脂热氧化趋势一致，但起始氧
化温度有所区别。品种ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮和ＳＣ－塔
西的氧化诱导时间接近，同时ＤＳＣ测得的起始氧化
温度为１５８℃左右。而其他品种ＩＰ值和起始氧化温
度分别在３．４３ｈ～５．９１ｈ和１４９．７６℃ ～１５５．４８℃之
间，ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮和 ＳＣ－塔西的氧化诱导时间
和起始氧化温度均高于其他品种，这可能与扁桃仁

油脂中维生素Ｅ的种类和含量有关，维生素 Ｅ含量
越高其油脂的氧化稳定性越好［１１］。

图１　不同品种扁桃仁油脂的ＤＳＣ分析图
Ｆｉｇ．１　ＤＳＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｍｏｎｄｏｉｌ

６７６ 中国油料作物学报　２０１６，３８（５）



表５　不同扁桃油氧化稳定性的差异
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎａｌｍｏｎｄｏｉｌ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＩＰ／ｈ 起始氧化温度

Ｉｎｉｔｉａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
峰１

Ｐｅａｋ１／℃
峰２

Ｐｅａｋ２／℃
峰３

Ｐｅａｋ３／℃
峰４

Ｐｅａｋ４／℃
ＳＣ－９ ６．５ｅ １５７．８８ １８３．２８ ２１３．４７ ２８７．２４ ３１７．４３
ＳＣ－１８ ４．１２ｂ １５０．６６ １７９．３５ ２１５．２９ ２８５．３７ ３２９．０４
ＳＣ－ＭＰ ４．２２ｂ １５１．８２ １７８．５９ ２１５．１４ ２８８ ３１８．７１
ＳＣ－茉莉
ＳＣ－ｍｏｌｉ ３．４３ａ １４９．７６ １８０．８４ ２１２．６２ ２８８．５６ ３１９．０５

ＳＣ－纸皮
ＳＣ－ｚｈｉｐｉ ６．４７ｅ １５７．４９ １８４．８５ ２１７．６４ ２８６．０７ ３１９．５６

ＳＣ－塔西
ＳＣ－ｔａｘｉ ６．２６ｄ １５８．５２ １７９．７ ２１２．１ ２８８．７３ ３１８．９５

ＳＣ－钩子
ＳＣ－ｇｏｕｚｉ ５．９ｃ １５５．４８ １８３．９５ ２１５．４６ ２８６．９１ ３１８．６４

ＳＣ－黄
ＳＣ－ｈｕａｎｇ ５．９１ｃ １５５．０５ １８３．２５ ２１４．６９ ２８６．４１ ３１８．５７

２．５　不同品种扁桃油风味成分分析
８种扁桃仁油中含有２７种挥发性成分（表６），

包括醛类物质１１种、醇类物质５种、烯类物质４种、
酸类３种、烷烃类２种、酚类物质１种和酮类物质１
种。扁桃仁油中关键挥发性风味成分主要包括己

醛、苯甲醛、苯乙醛、壬醛、反式－２，４－癸二烯醛、香
兰素、苯乙醇、已酸和甲基胡椒酚。李素玲等人［１２］

用顶空固相微萃取与气质联用技术分析超临界萃取

的扁桃油，共得到挥发性香气成分３４种。除了大量
苯类化合物外，其余成分为醛类（１５．９５％）、醇类
（８．４９％）、酯类（４．１８％）、酮类（０．２５％）、稠环芳香
烃（０．９６％）、酸（０．２４％）、二苯醚（０．３１％）、Ｄ－柠
檬烯（０．５６％），另外还有一些１，３－二氯苯和含氮
化合物。

表６　不同品种扁桃仁油脂的挥发性风味成分分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｍｏｎｄｏｉｌ

序号
Ｎｏ．

物质名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎａｍｅ

ＣＡＳ号
ＣＡＳ
ｎｕｍｂｅｒ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

ＳＣ－黄
ＳＣ－ｈｕａｎｇ ＳＣ－ＭＰ ＳＣ－１８ ＳＣ－纸皮

ＳＣ－ｚｈｉｐｉ
ＳＣ－塔西
ＳＣ－ｔａｘｉ ＳＣ－９ ＳＣ－钩子

ＳＣ－ｇｏｕｚｉ
ＳＣ－茉莉
ＳＣ－ｍｏｌｉ

１ 己醛
Ｈｅｘａｎａｌ ６６－２５－１ ７２ ８．１８ １６．７４ １３．６０ １０．７０ １９．６２ １４．１２ ８．５０ ７．５５

２ 苯甲醛
Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １００－５２－７ ９５ ８．７２ ４．２８ ６．８５ ４．１２ ３．７５ ５．７５ ９．４２ ５．２０

３ 辛醛
Ｏｃｔａｎａｌ １２４－１３－０ ９５ ２．９４ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．９６ ｎ．ｄ．

４ 苯乙醛
Ｂｅｎｚｅｎｅａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ １２２－７８－１ ９５ １６．５４ ３．４０ １０．６７ ４．０２ ０．８２ ２．２７ ６．３６ ３．２７

５ 壬醛
Ｎｏｎａｎａｌ １２４－１９－６ ８６ １５．５０ ５．９８ １１．８７ ９．９２ ９．０５ １１．４５ １２．３２ ６．４７

６ 癸醛
Ｄｅｃａｎａｌ １１２－３１－２ ９０ ４．１６ ｎ．ｄ． ２．４５ １．８２ ｎ．ｄ． ０．５５ ｎ．ｄ． １．８０

７ 反式－２－癸烯醛
２－ｄｅｃｅｎａｌ，（Ｅ）－ ３９１３－８１－３ ８３ ２．２４ １．５２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．４２ ｎ．ｄ．

８ 反式－２，４－壬二烯醛
２，４－ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ，（Ｅ，Ｅ）－ ５９１０－８７－２ ８５ ｎ．ｄ． ０．２８ ｎ．ｄ． ２．００ ｎ．ｄ． １．９７ ５．６８ ｎ．ｄ．

９ 反式－２，４－癸二烯醛
２，４－ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ，（Ｅ，Ｅ）－ ２５１５２－８４－５ ８４ １．０２ １５．８８ １．４２ １．９７ ２．２２ １．３５ ４．７８ ６．３０

１０ 反－２－十一烯醛
２－ｕｎｄｅｃｅｎａｌ，Ｅ－ ５３４４８－０７－０ ８６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．３ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

１１ 香兰素
Ｖａｎｉｌｌｉｎ １２１－３３－５ ８７ １．７０ ２．１６ １．７５ ０．３７ １．０７ １．８２ ２．３６ １．３７

醛类 Ａｌｄｅｈｙｄｅｔｏｔａｌ ６１ ５０．２４ ５０．９１ ３４．９２ ３６．５３ ３９．２８ ５３．８ ３１．９６

１ 糠醇
２－ｆｕｒａｎｍｅｔｈａｎｏｌ ９８－００－０ ９０ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ３．２４ ｎ．ｄ． ２．３６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

２ 苯甲醇
ＢｅｎｚｙｌＡｌｃｏｈｏｌ １００－５１－６ ８９ ｎ．ｄ． １．０６ ｎ．ｄ． ２．３２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

３ 正辛醇
１－ｏｃｔａｎｏｌ １１１－８７－５ ５９ ２．５２ １．６２ ｎ．ｄ． ３．１０ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．５５

４ 苯乙醇
ＰｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌＡｌｃｏｈｏｌ ６０－１２－８ ８７ ２．７８ ０．７８ ５．３５ ９．９５ １．９５ ０．３７ ４．００ ０．８０

５ ２－环己烯醇
２－ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ ８２２－６７－３ ７５ １．６８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

醇类 Ａｌｃｏｈｏｌｔｏｔａｌ ６．９８ ３．４６ ５．３５ １８．６１ １．９５ ２．７３ ４ ３．３５

１ 柠檬酸
Ｄ－ｌｉｍｏｎｅｎｅ １３８－８６－３ ９５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．１２ １．２５ ６．２０ ｎ．ｄ．

２ 乙酸
Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ ５５８９６－９３－０ ７５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２７．３５

７７６周　琦等：新疆地区不同扁桃品种低温压榨油的特性



续表６
序号
Ｎｏ．

物质名称
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｎａｍｅ

ＣＡＳ号
ＣＡＳ
ｎｕｍｂｅｒ

匹配度
Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

ＳＣ－黄
ＳＣ－ｈｕａｎｇ ＳＣ－ＭＰ ＳＣ－１８ ＳＣ－纸皮

ＳＣ－ｚｈｉｐｉ
ＳＣ－塔西
ＳＣ－ｔａｘｉ ＳＣ－９ ＳＣ－钩子

ＳＣ－ｇｏｕｚｉ
ＳＣ－茉莉
ＳＣ－ｍｏｌｉ

３ 己酸
Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ １４２－６２－１ ８３ ５．２２ ４．２８ ｎ．ｄ． ０．９５ ３．１２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ７．５７

酸类 Ａｃｉｄｓｔｏｔａｌ ５．２２ ４．２８ ｎ．ｄ． ０．９５ ５．２４ １．２５ ６．２０ ３４．９２

１ 壬烯
１－ｎｏｎｅｎｅ １２４－１１－８ ９０ １．４４ ０．８８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．６２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．２０

２ 癸烯
１－ｄｅｃｅｎｅ ８７２－０５－９ ５９ １．４８ ０．８８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．１５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

３ 己烯
１－ｈｅｘｅｎｅ１ ５９２－４１－６ ８９ ２．１２ ０．６８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

４
荜澄茄油烯

Ａｌｐｈａ．－ｃｕｂｅｂｅｎｅ
（－）－Α－

１７６９９－１４－８ ７６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．８５ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １．３４ ｎ．ｄ

烯类 Ａｌｋｅｎｅｔｏｔａｌ ５．０４ ２．４４ ０．８５ ０ １．７７ ０ １．３４ ２．２

１ 十二烷
Ｄｏｄｅｃａｎｅ １１２－４０－３ ９６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．９２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．４２ ０．８０ ｎ．ｄ．

２ 十四烷
Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ６２９－５９－４ ８９ ０．４６ ｎ．ｄ． １．５２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．７４ ｎ．ｄ

３ 甲基胡椒酚
Ｅｓｔｒａｇｏｌｅ １４０－６７－０ ９５ ０．７８ １．０４ ０．７２ ０．５５ ０．６５ ２．０５ ２．０８ ０．７０

４ 甲基已基甲酮
２－ｏｃｔａｎｏｎｅ １１１－１３－７ ９０ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．６７ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．

烷烃类、酚、酮类 Ｏｔｈｅｒｓｔｏｔａｌ １．２４ １．０４ ３．１６ ３．２２ ０．６５ ２．４７ ３．６２ ０．７

３　讨论与结论
从原料组分分析，扁桃种仁含有丰富的油脂、蛋

白质和氨基酸。扁桃种仁中粗脂肪含量在５２．０％
～５８．０％之间，粗蛋白含量均在３０％以上，８个品种
中ＳＣ－１８和 ＳＣ－纸皮中粗脂肪和氨基酸含量较
高。张风云计算了扁桃种仁的氨基酸分值（ＡＡＳ）、
化学分值（ＣＳ）和必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ），依据世
界卫生组织和粮农组织（ＷＨＯ／ＦＡＯ）提出的必需氨
基酸评分模式和鸡蛋蛋白质模式，对扁桃氨基酸营

养进行了评价［７］，结果表明，扁桃种仁粗蛋白质和

氨基酸含量均很高，必需氨基酸含量高于鸡蛋和核

桃仁，远高于水产海参和粮食面粉。扁桃种仁氨基

酸组成中含量最高的几种分别是谷氨酸、天门冬氨

酸、精氨酸以及亮氨酸，这与侯国峰［８］等人报道一

致，但该文报道中含量超过２０％的只有河北承德的
品种。本研究表明供试的新疆地区８个品种氨基酸
含量均超过２０％，具有显著优势。曹红等研究表明
扁桃总氨基酸含量为２１．２４％，除色氨酸外，其余７
种人体必需氨基酸的总含量为５．７４％，占总氨基酸
含量的２７．０２％，比市售的美国大杏仁高［９］。谷氨

酸对脑内兴奋性神经起着重要的保护作用；天门冬

氨酸对心肌能量代谢和心肌保护起着重要作用；精

氨酸具有很多营养生理作用，如参与 ＮＯ和多胺的
合成，是尿素循环的中间物，可以刺激部分激素的释

放，参与免疫反应等。

低温压榨油能有效保留油脂中的微量营养成

分。坚果中含有丰富的具有生理活性的多酚类物

质，抗氧化性是植物多酚一个重要性质，由于植物多

酚酚羟基中领位酚羟基极易被氧化，使植物多酚具

有很强抗氧化性和清除自由基能力［１３，１４］。相同的

制取工艺不同的扁桃品种的总酚含量存在显著差

异［１４］，ＳＣ－茉莉品种中的总酚含量达到 ９．５２ｍｇ／
１００ｇ，ＳＣ－ＭＤ中总酚含量仅为３．０ｍｇ／１００ｇ，ＳＣ－
茉莉总植物甾醇含量达到１２８．０６ｍｇ／１００ｇ，ＳＣ－纸
皮和ＳＣ－塔西的植物甾醇总量分别为 ５８．０４ｍｇ／
１００ｇ和５６．８１ｍｇ／１００ｇ。蔡达［５］等人报道的低温压

榨扁杏仁中总植物甾醇含量仅为１０．６９ｍｇ／１００ｇ，其
中β－谷甾醇含量为７．８５ｍｇ／１００ｇ，这可能与品种
有很大关系。另外，油脂中的维生素 Ｅ种类及含量
对油脂的氧化稳定性起着非常重要的作用。从总量

来看，品种 ＳＣ－钩子的维生素 Ｅ总量最高，达到
５３．２９ｍｇ／１００ｇ。蔡达等人报道测定的维生素 Ｅ种
类不全，低温压榨油中仅含有 α－生育酚０．０２ｍｇ／
１００ｇ、γ－生育酚１．５２ｍｇ／１００ｇ、δ－生育酚０．０９ｍｇ／
１００ｇ［５］。朱振宝等人测定水酶法和索氏提取法制得
的扁桃油中维生素 Ｅ总量则与本文中数据基本
一致［６］。

在１１０℃下进行油脂氧化诱导加速实验，以氧
化诱导时间来评估抗氧化性能差异，其中ＳＣ－９、ＳＣ
－纸皮、ＳＣ－塔西３个品种的低温压榨油ＩＰ值分别
为６．５ｈ、６．４７ｈ和６．２６ｈ，在８个品种中处于较高水
平。氧化起始温度是油脂在 ＤＳＣ仪器中随着温度
的上升，扫描曲线首次出现吸收峰时拐点处的温度，

反映了油脂的氧化稳定性。Ｏｓｔｒｏｗｓｋａ－Ｌｉｇｅｚａ
等［１５］通过对不同橄榄油氧化起始温度的考察及不

同升温速率条件下的氧化起始温度，研究橄榄油的

氧化稳定性，明确氧化起始温度是影响油脂氧化稳
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定性的重要参数。本实验研究结果发现 ＳＣ－９、ＳＣ
－纸皮、ＳＣ－塔西３个品种的氧化起始温度分别为
１５７．８８℃、１５７．４９℃和 １５８．５２℃，起始氧化温度越
高表明油脂氧化稳定性越好。从２种氧化性能评估
方式上看，上述３个品种的低温压榨油脂具有良好
的氧化稳定性。影响油脂氧化稳定性的因素比较复

杂，如油脂中三酰甘油分子各脂肪酸的位置，维生素

Ｅ、β－胡萝卜素、甾醇、磷脂等物质的含量等［１６］。

因此ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮、ＳＣ－塔西低温压榨油较好
的氧化稳定性可能与其较高含量的微量营养成分

有关。

总体来说，低温压榨油中脂肪酸组成中 ＳＣ－９、
ＳＣ－纸皮、ＳＣ－塔西中油酸含量高于７０％，亚油酸
含量低于其他品种，具有更好的氧化稳定性。且这

３个品种的植物甾醇总量位于供试的８个品种中的
前３位，均含有６种以上生育酚和生育三烯酚，生育
三烯酚在某些情况下具有比α－生育酚更优良的功
能，如抗氧化、抗癌和降低胆固醇等特性［１７］。生育

三烯酚的这些特殊功能与其本身的结构有关，由于

生育三烯酚含有不饱和侧链，所以能更有效地渗透

于含有饱和脂肪酸层的组织中，同时也可较容易地

分布在细胞膜脂质层内，从而起到了很好的抗氧化

和清除自由基效能。因此，相同加速氧化条件下ＳＣ
－９、ＳＣ－纸皮和ＳＣ－塔西这３个品种的氧化稳定
性比其他品种更佳。

除了油脂的微量活性成分和氧化稳定性外，风

味品质也是评价扁桃油的重要方面。多数醛类挥发

性物质的风味阈值相对较低，因此醛类挥发性物质

对扁桃仁油整体香气的贡献相对较大。在８种不同
来源的扁桃仁油中，不同品种中不饱和醛类物质

（Ｃ６～Ｃ１１）是扁桃仁油香气的主要组成部分，并且
多数呈现较强的不同香气，如油脂味、甜香味、青草

味、花香味及香草味等。己醛通常被认为是优质橄

榄油中所含有的挥发性成分，而一般直链饱和醛类，

如戊醛、庚醛等对扁桃仁油香气的整体贡献相对较

小。辛醛和壬醛一般被认为是来源于油酸和亚油酸

的典型脂肪酸氧化产物［１８］，另外，８种扁桃仁油中
均含有苯甲醛和苯乙醛，且含量较高，对整体香气的

形成有一定的贡献，该物质主要来源于苯丙氨酸的

降解产物［１９］。扁桃仁油中存在５种醇类物质，含量
范围在１．９５％ ～１８．６１％。在所有醇类化合物中，
苯乙醇含量最高，并具有强烈的杏仁味和青草味，对

扁桃仁油整体香气贡献值较大，其余醇类物质可能

具有较高的香气阈值，香味活性值相对较低，对扁桃

油整体香气的贡献比较小。酸类化合物对扁桃仁油

香气也有一定的贡献，８种扁桃仁油中共鉴别出３
种挥发性酸（柠檬酸、乙酸和己酸）。Ｄａｖｉｄｅｋ等研
究发现植物油中挥发酸主要来自羰基裂解途

径［２０，２１］，具有奶酪味、酸味、辛辣味等。己酸（Ｃ６化
合物）主要通过脂氧合酶途径来源于多不饱和脂肪

酸的降解，同时还伴有挥发性醛类和酮类的产生。

综合分析，新疆资源扁桃品种优良，通过低温压

榨制油得到的油脂品质之间存在显著差异，其中ＳＣ
－９、ＳＣ－纸皮和ＳＣ－塔西这３个品种制得的压榨
油活性成分含量高、氧化稳定性好、风味优良，是适

宜油脂加工的优质主栽品种。１）新疆地区扁桃种
仁品质优良，８个品种扁桃仁原料中粗脂肪含量为
５２．０％～５８．０％，粗蛋白含量均在３０％以上，氨基
酸总量为２０．５１％ ～２３．９２％，其中 ＳＣ－１８和 ＳＣ－
纸皮中粗脂肪和氨基酸含量较高。２）低温压榨油
中，ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮、ＳＣ－塔西和 ＳＣ－黄４个品种
中油酸含量高于 ７０％，其余 ４个品种油酸含量在
６５％～７０％之间；从活性成分种类和含量比较，ＳＣ
－９、ＳＣ－纸皮和ＳＣ－塔西３个品种中均含有６种
以上生育酚和生育三烯酚，植物甾醇总量分别为

１２８．０６、５８．０４和５６．８１ｍｇ／１００ｇ均高于其他品种。
经氧化诱导时间和热氧化温度分析，３个品种的氧
化稳定性无显著差异，且优于其他品种，可能是由于

这些品种中活性成分种类和含量丰富。３）利用顶
空固相微萃取－气质联用分析，扁桃仁油含有２７种
挥发性成分，其中关键风味物质主要包括己醛、苯甲

醛、苯乙醛、壬醛、反式－２，４－癸二烯醛、香兰素、苯
乙醇、已酸和甲基胡椒酚。ＳＣ－９、ＳＣ－纸皮和 ＳＣ
－塔西３个扁桃品种的低温压榨油营养品质、风味
品质以及氧化稳定性俱佳。
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