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摘要：为了对花生油体的工业化提取和基于油体乳化体系新产品的开发提供参考，探究了去红衣与

超声处理对花生油体提取及其乳化特性、抗氧化活性的影响。不同预处理的花生经水相提取，得到

油体、清液和沉淀三相，测定了三相中固形物、脂肪、蛋白质的含量和分布，并分析了油体的乳化特

性、总酚与总黄酮含量以及抗氧化活性。结果表明：去红衣将脂肪在油体中的分布由６３．３６％提高
至６５．３０％，与超声联合处理时进一步将其提高至６８．１３％；去红衣处理不利于花生油体的稳定性
和抗氧化活性；与对照组相比，去红衣组油体乳液平均粒径由２５１０．００ｎｍ上升至２９５３．６７ｎｍ，动
力学稳定性降低；去红衣组油体总酚、总黄酮含量最低，分别为７１．０１μｇ／ｇ与４７．１４μｇ／ｇ；超声处
理促进了花生油体的溶出，且提取的油体乳化稳定性和抗氧化活性最高，其乳液平均粒径为

１７４２．００ｎｍ，乳化活性指数和乳化稳定性指数分别为１１４．４８ｍ２／ｇ与１８４８．４０ｍｉｎ，动力学稳定性
最佳，总酚、总黄酮含量分别为１０１．２４μｇ／ｇ与５９．９７μｇ／ｇ。综上，去红衣处理有利于花生油体的
提取，但会降低其稳定性与抗氧化活性，而超声处理不仅有利于花生油体的提取，还增强了其乳化

稳定性和抗氧化活性。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬｉｎｎ．），又称落花生，属
豆科蝶形亚目，在热带、亚热带及地中海沿岸等地区

广泛栽培。花生仁富含脂肪、蛋白质、膳食纤维、维

生素和矿物质等，是食用植物油和植物蛋白的重要

来源［１］。研究表明，花生等油料的脂肪存在于细胞

的油体中，油体是由蛋白质、磷脂和三酰基甘油酯

（ＴＡＧ）构成的微球形亚细胞器，其疏水核心部分主
要由三酰基甘油酯构成，外围由单层磷脂和镶嵌其

上的油体结合蛋白构成的膜结构所包裹［２］。油体

结合蛋白是一类具有两亲性的小分子蛋白质，其疏

水基团插入三酰基甘油酯的内部，亲水基团镶嵌在

磷脂膜的表面［３］，这种特殊的结构赋予了油体良好

的乳化性。近年来研究发现，大量摄入食品工业广

泛使用的吐温－８０和羧甲基纤维素等合成乳化剂，
可能破坏人体肠道微生态，诱发肠道炎症和代谢紊

乱等不良后果［４－５］。因此，基于油体这一天然结构

开发新型食品乳化体系具有绿色天然的优势，避免

了合成乳化剂带来的潜在安全风险，目前已经成为

领域内的研究热点。

水相提取法是提取油料油体的便捷方法，具有

安全高效、环境友好等优势。花生红衣即花生的种

皮，除富含纤维素、脂肪、蛋白质外，还含有丰富的酚

类物质［６］，包括白藜芦醇、原花青素、黄酮等多种活

性物质［７］，具有止血［８］、抗氧化［９］、抑菌［１０］等多种

生物活性。在花生油体提取过程中，含量丰富的花

生红衣多酚可能通过与油体结合蛋白相互作用等方

式对花生油体提取率以及乳化特性产生一定影

响［１１－１２］，但相关研究较少。另外，超声处理是近年

来研究较多的辅助技术，可加速目标物质的溶出，其

可能对花生红衣物质溶出、油体提取及其乳化特性

产生一定影响。本文考察了去红衣处理、超声处理

以及去红衣－超声联合处理对花生油体水相提取过
程中油体提取及乳化特性的影响，以期为花生油体

的工业化提取和基于油体乳化体系新产品的开发提

供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

花生（品种为鲁花１１），市售；磷酸氢二钠、磷酸
二氢钠、乙醇，天津市大茂化学试剂厂；盐酸、硫酸，

广州化学试剂厂；１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ），上海源叶生物科技有限公司；十二烷基硫
酸钠（ＳＤＳ），德国 Ｂｉｏ－ｆｒｏｘｘ公司；总抗氧化能力
（ＦＲＡＰ法）试剂盒，碧云天生物技术有限公司。以
上试剂无特殊说明均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＳＢ２５－１２ＤＴＤ型超声波清洗机，宁波新芝生物

科技股份有限公司；ＭａｌｖｅｒｎＺｅｔａｓｉｚｅｒＮａｎｏＺＳＥ型纳
米粒度仪，英国Ｍａｌｖｅｒｎ仪器有限公司；Ａｌｌｅｇｒａ６４Ｒ
型离心机，美国 ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ股份有限公司；
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ＵＶ－１８００可见光－紫外分光光度计，日本岛津仪器
有限公司；ＳｙｎｅｒｇｙＨ１型酶标仪，美国Ｂｉｏｔｅｋ仪器有
限公司；ＴｕｒｂｉｓｃａｎＬａｂ型多重光散射分析仪，法国
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ仪器有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　花生油体的制备
１．２．１．１　对照组花生油体

称取１００ｇ花生仁，按料液比１∶７加入蒸馏水，
在４℃下浸泡１０ｈ，然后打浆２ｍｉｎ，经４层纱布过
滤后得花生浆。取 ５０ｍＬ花生浆于离心管中，在
８０００×ｇ下离心 ２０ｍｉｎ，分离三相，得到轻相（油
体）、中间相（清液）和重相（沉淀）。

１．２．１．２　去红衣组花生油体
按照对照组花生油体的制备工艺，以人工去红

衣的花生仁为原料，得到去红衣组花生油体。

１．２．１．３　超声组花生油体
按照对照组花生油体的制备工艺，在打浆后超

声３０ｍｉｎ（４０ｋＨｚ，６００Ｗ），得到超声组花生油体。
１．２．１．４　去红衣＋超声组花生油体

将１．２．２．２和 １．２．２．３工艺结合，得到去红
衣＋超声组花生油体。
１．２．２　花生油体乳液的制备

将花生油体均匀分散于 ｐＨ７．４的１０ｍｍｏｌ／Ｌ
磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）中制得质量分数为５％的花
生油体乳液。

１．２．３　基本指标的测定
水分及固形物含量测定，参考ＧＢ５００９．３—２０１６

直接干燥法；蛋白质含量测定，参考ＧＢ５００９．５—２０１６
凯氏定氮法；脂肪含量测定，参考 ＧＢ５００９．６—２０１６
索氏抽提法。

１．２．４　Ｚｅｔａ电位及粒径的测定
将乳液稀释１０００倍，在２５℃下采用纳米粒度

仪测定乳液的Ｚｅｔａ电位及液滴粒径（以体积平均直
径ｄ４，３表示）。
１．２．５　乳化活性指数（ＥＡＩ）与乳化稳定性指数（ＥＳＩ）
的测定

ＥＡＩ和ＥＳＩ（为静置３０ｍｉｎ时的）的测定参考Ｌｉ
等［１３］的方法。

１．２．６　动力学稳定性（ＴＳＩ）分析
参考Ｙｕ等［１４］的方法，采用多重光散射分析仪

分析油体乳液的 ＴＳＩ。取２０ｍＬ乳液至样品瓶中，
确保乳液不产生气泡且不粘壁。将样品瓶平稳地放

入检测室，在２５℃下持续扫描１ｈ（每２５ｓ扫描１
次），记录检测结果（ＴＳＩ指数）。ＴＳＩ指数值越小，
表示样品动力学稳定性越高。

１．２．７　总酚、总黄酮含量的测定
１．２．７．１　样品处理

取１ｇ花生油体，加入２ｍＬ提取溶剂（６０％乙
醇），于６０℃下超声３０ｍｉｎ，然后常温下以 １２０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液过０．４５μｍ有机相滤
膜，得提取液。

１．２．７．２　总酚含量测定
根据Ｋａｓｈｉｆ等［１５］的方法并作适当修改。取１２５μＬ

提取液，加入５００μＬ蒸馏水和１２５μＬ福林酚试剂，
混匀后在室温下反应６ｍｉｎ，再加入１．２５ｍＬ质量浓
度为７ｇ／１００ｍＬ的Ｎａ２ＣＯ３溶液和１ｍＬ蒸馏水，混
匀后在室温下避光反应９０ｍｉｎ，于７６０ｎｍ波长下测
定吸光值。再根据标准曲线（以没食子酸为标准品

绘制），计算样品中总酚含量〔以每克油体（干基）中

所含没食子酸当量表示〕。

１．２．７．３　总黄酮含量测定
参考 Ｓｃａｌｂｅｒｔ等［１６］的方法并作适当修改。取

０．３ｍＬ提取液，依次加入１．５ｍＬ蒸馏水、０．０９ｍＬ
质量浓度为 ５ｇ／１００ｍＬ的 ＮａＮＯ２溶液，混匀，室温
下避光反应 ６ｍｉｎ，再加入 ０．１８ｍＬ质量浓度为
１０ｇ／１００ｍＬ的ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ溶液，混匀，室温下避
光反应５ｍｉｎ，依次加入０．６ｍＬ１．０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶
液、０．３３ｍＬ蒸馏水，混匀，于５１０ｎｍ波长下测定吸
光值。再根据标准曲线（以儿茶素为标准品绘制），

计算样品中总黄酮含量〔以每克油体（干基）中所含

儿茶素当量表示〕。

１．２．８　抗氧化能力的测定
１．２．８．１　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定

参考黄靖等［１７］的方法并稍作改动，测定花生油

体的ＤＰＰＨ自由基清除率。以９５％乙醇溶解ＤＰＰＨ
配制成浓度为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ溶液，避光保存
备用。取２ｍＬＤＰＰＨ溶液与１ｍＬ不同质量浓度梯
度（０、１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ／ｍＬ）油体乳液混合，避光
反应３０ｍｉｎ，以同质量浓度的维生素 Ｃ溶液作阳性
对照，在５１７ｎｍ波长下测定混合液的吸光值。按下
式计算ＤＰＰＨ自由基清除率（Ｙ）。

Ｙ＝［Ａ０－（Ａ１－Ａ２）／Ａ０］×１００％ （１）
式中：Ａ１为样品组（样品和ＤＰＰＨ溶液）的吸光

值；Ａ２为样品对照组（样品和９５％乙醇）的吸光值；
Ａ０为对照组（９５％乙醇与ＤＰＰＨ溶液）的吸光值。

１．２．８．２　Ｆｅ２＋还原能力的测定
Ｆｅ２＋还原能力（ＦＲＡＰ）采用总抗氧化能力

（ＦＲＡＰ法）试剂盒进行测定，表征样品的总抗氧化
能力。
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１．２．９　数据统计分析
各试验均设置３组平行，结果以“平均值 ±标

准差”表示。所有数据通过 ＳＰＳＳ２６进行单因素方
差的Ｄｕｎｃａｎ事后检验。
２　结果与讨论
２．１　去红衣与超声处理对花生浆离心分离三相中
基本成分含量的影响

去红衣与超声处理对花生浆离心分离三相中固

形物、脂肪和蛋白质含量的影响如表１所示。
表１　去红衣与超声处理对三相中固形物、脂肪、

蛋白质含量的影响 ％

项目 组别 油体 清液 沉淀

固形

物

对照 ７８．７６±０．０４ｃ ５．１１±０．２６ａｂ ５９．６４±１．０２ａ

去红衣 ７９．１２±０．０９ｂ ５．６１±０．６３ａ ５５．９１±１．７５ｂ

超声 ７７．２５±０．２３ｄ ４．６４±０．１９ｂ ５６．８２±０．６６ｂ

去红衣＋超声 ８０．２１±０．０７ａ ３．７６±０．０５ｃ ５５．６３±１．０８ｂ

脂肪

对照 ７０．７５±３．３４ａ ０．４７±０．１９ｂ ０２．９０±０．５５ｂ

去红衣 ６８．７７±１．２１ａ ０．６１±０．１５ｂ ０２．１０±０．０６ｃ

超声 ６７．３１±０．１２ａ １．７８±０．１３ａ ０３．６１±０．１６ａ

去红衣＋超声 ６８．９０±０．４０ａ １．８１±０．１０ａ ０２．１９±０．１２ｃ

蛋白

质

对照 ０１．４２±０．０５ｂ ２．６０±０．０４ａ ３１．１４±０．１５ｂ

去红衣 ０１．４０±０．０５ｂ ２．２１±０．２１ｂ ２６．３５±２．０２ｃ

超声 ０１．７６±０．０８ａ １．９０±０．１１ｃ ２５．７５±１．８３ｃ

去红衣＋超声 ０１．７３±０．０６ａ ２．２８±０．０６ｂ ４５．７６±１．６８ａ

　注：不同字母表示不同处理组间差异显著（ｐ＜０．０５）。
下同

由表１可知，油体中固形物和脂肪含量最高，沉
淀次之，清液中最低，而沉淀中蛋白质含量最高，清

液次之，油体中最低。与对照组相比，去红衣处理显

著提高了油体中的固形物含量（ｐ＜０．０５），显著降
低了沉淀中的固形物和脂肪含量以及清液和沉淀中

的蛋白质含量（ｐ＜０．０５），超声处理显著提高了清
液和沉淀中的脂肪含量以及油体中的蛋白质含量

（ｐ＜０．０５），显著降低了油体和沉淀中的固形物含
量以及清液和沉淀中的蛋白质含量（ｐ＜０．０５），去
红衣和超声联合处理显著提高了油体中固形物含

量、清液中脂肪含量以及油体和沉淀中蛋白质含量

（ｐ＜０．０５），显著降低了清液和沉淀中固形物含量、
沉淀中脂肪含量以及清液中蛋白质含量（ｐ＜
００５）。刘莹等［１８］制得的花生油体固形物含量为

７７．６８％，脂肪含量为 ７５．１０％，蛋白质含量为
１０３％；Ｗｅｉ等［１９］制得的花生油体固形物含量为

７８．５７％，脂肪含量为 ７４．０２％，蛋白质含量为
０８１％；Ｇａｏ等［２０］在 ｐＨ６．８下制得的花生油体固
形物含量为８１％左右，油脂含量为７８％左右，蛋白
质含量为１．４％左右：以上研究结果与本文研究结

果接近。Ｇａｏ等［２０］研究发现，随着提取体系 ｐＨ升
高，油体水分含量和蛋白质含量递减，脂肪含量递

增；康波［２１］研究发现，与水相提取法相比，酶法提取

的花生油体水分与蛋白质含量增加，脂肪含量则明

显降低：这说明花生油体组分组成可能与体系 ｐＨ、
提取工艺等因素相关。本研究中超声处理对固形

物、脂肪和蛋白质在三相中的含量影响较去红衣处

理更大。由于不同处理组间三相分离物的质量具有

一定差距，尤其是沉淀质量相差较大，固形物、脂肪、

蛋白质的含量不能反映其在花生仁中的提取率。因

此，进一步对固形物、脂肪、蛋白质在三相中的分布

进行分析。

２．２　去红衣与超声处理对固形物、脂肪、蛋白质在
花生浆离心分离三相中分布的影响

去红衣与超声处理对固形物、脂肪、蛋白质在花

生浆离心分离三相中分布的影响如表２所示。
表２　去红衣与超声处理对固形物、脂肪、

蛋白质在三相中分布的影响 ％

项目 组别 油体 清液 沉淀

固形

物

对照 ３３．３４±０．０２ｄ０ ２９．５３±１．５０ｂ ０７．２９±０．１２ｂ

去红衣 ３５．５１±０．０３ｂ ３３．８６±３．８０ａ ０６．０３±０．１８ｃ

超声 ３４．４６±０．１０ｃ ２６．８５±１．１２ｂ ０８．４８±０．１０ａ

去红衣＋超声 ３７．５０±０．０３ａ ２２．４６±０．３０ｃ ０３．５９±０．０６ｄ

脂肪

对照 ６３．３６±２．９９ｂｃ ５．８０±２．２８ｂ ００．７９±０．１５ｂ

去红衣 ６５．３０±１．１５ｂ ７．７３±１．９５ｂ ００．４８±０．０１ｃ

超声 ６３．５１±０．１１ｃ ２１．８４±２．２３ａ ０１．１４±０．０５ａ

去红衣＋超声 ６８．１３±０．３９ａ ２２．８６±１．２８ａ ００．３０±０．０２ｄ

蛋白

质

对照 ０２．４９±０．０９ｂ０ ６２．３５±０．９６ａ １５．８１±０．０８ａ

去红衣 ０２．６１±０．０９ｂ ５５．３２±５．２６ａｂ１１．７９±０．９０ｂ

超声 ０３．２６±０．１５ａ ４５．６６±２．６４ｃ １５．９３±１．０４ａ

去红衣＋超声 ０３．３５±０．１２ａ ５６．５４±１．４９ｂ １２．２３±０．４９ｂ

　　由表２可知，固形物和脂肪主要分布在油体中，
清液次之，沉淀中最少，而蛋白质主要分布在清液

中，沉淀次之，油体中最少。与对照组相比，去红衣

处理显著降低了固形物、脂肪和蛋白质在沉淀中的

分布（ｐ＜０．０５），显著提高了固形物在油体和清液
中的分布（ｐ＜０．０５）；超声处理显著提高了脂肪在
清液和沉淀中的分布，蛋白质在油体中的分布，以及

固形物在油体和沉淀中的分布（ｐ＜０．０５），显著降
低了蛋白质在清液中的分布（ｐ＜０．０５）；而去红衣
和超声联合处理显著提高了脂肪在油体和清液中的

分布，蛋白质在油体中的分布，以及固形物在油体中

的分布（ｐ＜０．０５），显著降低了脂肪在沉淀中的分
布，蛋白质在清液和沉淀中的分布，以及固形物在清

液和沉淀中的分布（ｐ＜０．０５）。
综上所述，去红衣和超声处理均有助于花生油
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体的提取，二者相结合的效果更优。花生红衣中大

量存在的纤维可能对浆液中的油体产生一定的吸

附，使之进入沉淀中，进而降低后续的油体分离得

率，因此去红衣有利于油体的提取。超声处理在

花生浆液中产生空化现象，即在液体中产生小的

真空气泡或空隙，气泡爆破导致的局部高温高压

造成细胞壁、细胞膜的破坏，促进细胞内油体、蛋

白质等物质溶出［２２］。因此，超声处理也有利于油

体的提取，这与 Ｚｄｅｒｉｃ等［２３］的研究结果类似。但

在本研究中，超声处理和去红衣和超声联合处理

释放的油体尚未得到充分的分离，清液中仍然残

留超过２０％的油体。因此，在现有工艺基础上通
过提高离心力、离心时间或增加离心次数或许可

进一步提高油体提取率。

２．３　去红衣与超声处理对花生油体乳液性质的
影响

２．３．１　粒径与Ｚｅｔａ电位
去红衣与超声处理对花生油体乳液粒径、Ｚｅｔａ

电位的影响如图１所示。

　注：不同字母表示同一指标不同处理组间差异显著（ｐ＜
０．０５）。下同

图１　去红衣与超声处理对花生油体乳液粒径、
Ｚｅｔａ电位的影响

　　由图１可知，４种花生油体乳液的 Ｚｅｔａ电位在
－３３～－３１ｍＶ之间，无显著差异（ｐ＞０．０５）。油体
乳液Ｚｅｔａ电位主要由表面的油体结合蛋白决定，本
研究结果说明去红衣与超声处理对油体蛋白表面电

负性无显著影响。Ｔｚｅｎ等［３］报道细胞内花生油体

平均粒径为１．９５μｍ，Ｓｕｎ等［２４］在体系ｐＨ７．５的情
况下测得花生油体的粒径为２．５４μｍ，本研究中提
取的花生油体粒径在１７００～３０００ｎｍ之间，与上述
研究结果接近。影响油体粒径的因素较多，提取过

程中的温度、ｐＨ、盐离子浓度、热处理、酶等因素都
可能导致油体粒径产生变化。本研究中，对照组花

生油体乳液的粒径为２５１０．００ｎｍ，超声处理使花生
油体乳液粒径显著降低（１７４２．００ｎｍ，ｐ＜０．０５），其
原因可能是超声导致聚集的油体相互碰撞，从而使

颗粒分散更加均匀［２５］。但去红衣处理使花生油体

乳液的粒径显著增大（２９５３．６７ｎｍ，ｐ＜０．０５），这可
能与花生红衣中的多酚成分有关，花生红衣中的天

然酚类物质在提取过程中溶解到花生浆液中，部分

与油体表面蛋白上的肽键形成氢键，有利于油体在

水溶液中的分散，减少油体间的聚集，从而使其粒径

显著降低［２６］。

２．３．２　ＥＡＩ与ＥＳＩ
去红衣与超声处理对花生油体乳液ＥＡＩ、ＥＳＩ的

影响如图２所示。

图２　去红衣与超声处理对花生油体乳液
ＥＡＩ、ＥＳＩ的影响

　　由图２可知，与对照组相比，去红衣组和超声组
花生油体乳液 ＥＡＩ均显著提高（ｐ＜０．０５），但去红
衣组提高幅度较小（从１０４．２３ｍ２／ｇ升高至１０６．６１
ｍ２／ｇ），超声组提高幅度较大（从１０４．２３ｍ２／ｇ提高
至１１４．４８ｍ２／ｇ，约提升了１０％），去红衣 ＋超声组
提高幅度更大（从 １０４．２３ｍ２／ｇ提高至 １１８．３７
ｍ２／ｇ）。与对照组相比，去红衣组花生油体乳液 ＥＳＩ
有所提高，但变化不显著，而超声组的ＥＳＩ显著升高
（ｐ＜０．０５），由１１４９．２３ｍｉｎ升高至１８４８．４０ｍｉｎ，
去红衣＋超声组的ＥＳＩ高于对照组，但低于超声组，
为１５４６．８８ｍｉｎ。结果说明，超声处理和去红衣处
理均有利于提高花生油体乳液 ＥＡＩ和 ＥＳＩ，但去红
衣处理的影响较超声处理小。

２．３．３　ＴＳＩ
去红衣与超声处理对花生油体乳液的ＴＳＩ影响

如图３所示。

图３　去红衣与超声处理对花生油体乳液
ＴＳＩ指数的影响

　　由图３可知：超声组花生油体乳液 ＴＳＩ指数上
升幅度最小，在１ｈ内上升至１．２；去红衣组花生油
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体乳液 ＴＳＩ指数上升幅度最大，在 １ｈ内上升至
２４；去红衣＋超声组花生油体乳液在２０ｍｉｎ前ＴＳＩ
指数低于对照组，在２０ｍｉｎ后则高于对照组；最终
各组花生油体乳液的动力学稳定性大小为超声组＞
对照组＞去红衣＋超声组＞去红衣组。

综上所述，花生油体提取过程中的超声处理

可以减小其乳液的粒径，提高其乳液的 ＥＡＩ、ＥＳＩ
和ＴＳＩ，从而提升其乳液的稳定性。超声波可以将
油体聚集体破碎成细小颗粒，甚至可以诱导其表

面蛋白质层重新排布，使油体表面蛋白质的三级

结构展开，暴露蛋白质的巯基和亲水基团，提高其

溶解度，有利于乳液的形成和稳定［２７］。超声处理

可提高花生油体中的蛋白质含量，这些蛋白质吸

附在油水界面层上，通过空间位阻等作用促进油

体乳液更加稳定［２８］。花生油体提取过程中的去红

衣处理则会增大其乳液的粒径，降低其乳液 ＴＳＩ，
从而降低其乳液的稳定性。花生红衣中富含天然

酚类物质，在油体提取过程中，部分多酚可以与油

体表面蛋白质发生非共价结合，主要包括多酚的

羟基和蛋白质侧链氨基间的氢键作用、多酚的苯

环与蛋白质脂肪族氨基酸以及芳香族氨基酸之间

的疏水作用等［２９－３０］，可能是因为这些相互作用的

降低，使得经过去红衣处理的花生油体表面亲水

性降低，乳液稳定性下降。

２．３．４　抗氧化活性
２．３．４．１　总酚与总黄酮含量

去红衣与超声处理对花生油体中总酚含量与总

黄酮含量的影响如图４所示。

图４　去红衣与超声处理对花生油体中
总酚与总黄酮含量的影响

　　由图４可知，与对照组相比，去红衣处理显著降
低了花生油体的总酚含量，超声处理则显著提高了

花生油体的总酚含量和总黄酮含量（ｐ＜０．０５）。对
照组花生油体的总酚含量为８４．３７μｇ／ｇ，去红衣组
花生油体的总酚含量降至７１．０１μｇ／ｇ，超声组花生
油体的总酚含量提高至１０１．２４μｇ／ｇ，去红衣＋超声
组花生油体的总酚含量降至７８．９７μｇ／ｇ（与对照组
没有显著差异，ｐ＞０．０５）。不同处理组花生油体的

总黄酮含量变化趋势与总酚含量的变化趋势类似，

超声组的总黄酮含量显著提高，由对照组的

５０．９７μｇ／ｇ提高至 ５９．９７μｇ／ｇ，去红衣组和去红
衣＋超声组的总黄酮含量分别为 ４７．１４μｇ／ｇ和
５１．３４μｇ／ｇ，与对照组没有显著差异。结果表明，去
红衣处理提取的花生油体总酚含量降低约１５．８％，
总黄酮含量降低约７．５％，而超声处理使花生仁和
红衣中的多酚与黄酮更加充分释放，其提取的花生

油体总酚含量提高约 ２０．０％，总黄酮含量上升约
１７．７％。
２．３．４．２　抗氧化能力

去红衣与超声处理对花生油体乳液 ＤＰＰＨ自
由基清除能力与铁离子还原能力的影响如图 ５
所示。

图５　去红衣与超声处理对花生油体乳液ＦＲＡＰ值
和ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值的影响

　　由图 ５可知，与对照组相比，去红衣处理、去
红衣和超声联合处理使花生油体乳液的 ＤＰＰＨ自
由基清除能力显著降低，去红衣组和去红衣 ＋超
声组的 ＤＰＰＨ自由基 ＩＣ５０值由对照组的 ２４．０８
ｍｇ／ｍＬ分别提高至３０．０８ｍｇ／ｍＬ和３３．１１ｍｇ／ｍＬ
（ｐ＜０．０５），而超声组花生油体乳液的 ＤＰＰＨ自由
基清除能力与对照组没有显著差异（ｐ＜０．０５）。
各组花生油体乳液的 ＦＲＡＰ值与 ＤＰＰＨ自由基清
除能力的变化趋势类似，超声组花生油体乳液

ＦＲＡＰ值与对照组没有显著差异（ｐ＜０．０５），为
１．３０μｍｏｌ／ｇ，去红衣处理使乳液 ＦＲＡＰ值显著降
低，去红衣组和去红衣 ＋超声组的 ＦＲＡＰ值由对照
组的 １．２１μｍｏｌ／ｇ分别降低至 ０．８１μｍｏｌ／ｇ和
０．６４μｍｏｌ／ｇ（ｐ＜０．０５）。结合 ２．３．４．１可以发
现，油体中总酚和总黄酮含量与抗氧活性趋势类

似，存在较强的相关性，其主要原因为花生油体中

的多酚和黄酮类物质具有良好的抗氧化活性，此

外，去红衣组的总酚、总黄酮含量在低于去红衣 ＋
超声组的情况下，其抗氧化活性出现了反超，推测

原因可能是超声后的油体乳液物理稳定性较强，

影响了抗氧化物质在油水界面、亲水和疏水物质

间的分配，导致其抗氧化活性有所降低［３１］。
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３　结　论
去红衣处理可以显著提高花生中油体的提取

率，去红衣处理与超声处理联合应用时，花生油体的

提取率更高。但另一方面，去红衣处理会降低花生

油体的总酚与总黄酮含量，对油体乳液的稳定性和

抗氧化活性产生负面效应。超声处理则促进了花生

油体的溶出，有利于花生油体的提取，此外，还显著

提高了花生油体中的总酚和总黄酮含量，对花生油

体的乳化稳定性和抗氧化活性具有促进作用。因

此，在利用水相提取法提取花生油体的过程中，可利

用超声处理提高花生油体的提取率，同时提高花生

油体的乳化稳定性和抗氧化活性；去红衣处理虽然

可以提高花生油体的提取率，但不利于花生油体的

稳定性和抗氧化活性，因此有必要根据实际需求选

择是否去红衣。
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