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摘要!核桃油富含多不饱和脂肪酸"lKNE#$单不饱和脂肪酸"jKNE#和多种营养素!具有多种生物活

性% 核桃油的稳定性较差!易发生氧化酸败!为提高核桃油的品质!延长其货架期!综述了近年来有关

核桃油氧化劣变的影响因素和核桃油抗氧化调控措施的研究进展% 核桃油氧化劣变的影响因素有内

部因素!如脂肪酸组成$内源性物质的抗氧化能力!也有外部因素!如储藏条件$提取工艺% 可以采用

微胶囊技术$复配调和其他抗氧化性强的油脂!以及添加抗氧化剂的方式延缓核桃油氧化酸败%
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@@核桃"G;%53!271%&3 I9#$又名胡桃(羌桃$属于

胡桃木科$原产于欧洲东南部和东亚地区$目前全球

范围内的主产地主要在中国(美国(土耳其(伊朗等

> 个国家% 核桃油是一种高营养的食用油$富含多

不饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸,# $!-

$还含有多种

营养素"维生素 (和 Q

#

$镁$钙$铜$锰$磷#

,%-

% 核

桃油还具备多种生物活性$如改善空间记忆,Y-

(减

轻脂多糖诱导的巨噬细胞炎症反应,?-

(抑制食管癌

细胞的肿瘤生长和转移,>-

(改善 ! 型糖尿病患者的

脂质状况,'-等% 由于核桃油的不饱和脂肪酸含量

高$当核桃油暴露于氧气含量高(光线强和温度高等

环境条件时$核桃油通过自氧化等反应产生不良的

气味$造成腐臭(变色和其他形式的变质% 核桃油自

动氧化产物主要是氢过氧化物$没有味道和气味$但

其降解产物"醛(酮(酸类等化合物#是具有刺激性

气味的挥发性物质,'-

% 此外$脂质过氧化对蛋白

质(酶和膜结构有负面影响$会造成人体器官或组织

损伤% 本文对核桃油的氧化劣变影响因素以及抗氧

化调控措施进行综述$以期为核桃油保持良好品质

提供借鉴%

>?核桃油氧化劣变的影响因素

#9#@内部因素

#9#9#@脂肪酸组成

油脂氧化劣变主要是由于脂质的自动氧化% 脂

[?
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质的自动氧化是一种自由基的连锁反应% 自由基的

产生与油脂的不饱和程度密切相关$大量存在的双

键使得自由基得以在链引发阶段快速生成$从而启

动整个氧化反应,[-

% 核桃油的主要脂肪酸组成有

棕榈酸"M#>c"#(硬脂酸"M#[c"#(油酸"M#[c##(亚

油酸"M#[c!#和亚麻酸"M#[c%#$M#[c! 是主要的多

不饱和脂肪酸"lKNE#$含量在 >"Z左右$M#[c# 是

主要的单不饱和脂肪酸"jKNE#$含量在 !"Z左右$

M#[c% 含量较低$但与 M#[c# 和 M#[c! 相比其相对

氧化速率最高$这是由于 M#[c% 的双键数量多,&-

%

研究表明$提取工艺对核桃油脂肪酸组成几乎没有

影响,#"-

$但是产地环境和品种对脂肪酸组成影响较

显著%

GR+O,S<+R4U,等,##-比较了 % 个波斯核桃油品

种$证明了不同品种核桃的油脂脂肪酸组成存在显

著差异$这与 l+/ 等,#!-的研究结果一致% 因此$脂

肪酸组成和含量可作为选择优良品种的指标%

#9#9!@内源性物质的抗氧化能力

油脂的氧化稳定性不仅与脂肪酸组成密切相

关$还与油脂中的微量组分有关% 内源性抗氧化成

分主要有生育酚(植物甾醇(总酚(黄酮(

!

$胡萝卜

素(磷脂(角鲨烯等,#%-

$这些微量组分不仅影响核桃

油的氧化稳定性$同时也是核桃油的生物活性物质$

例如&核桃多酚可抑制低密度脂蛋白的氧化活性!生

育酚对抵抗癌症有许多有益作用!角鲨烯对皮肤有

滋润作用!植物甾醇可以通过干扰肠道对胆固醇的

吸收$降低患冠心病的风险% 生育酚抑制核桃油初

级氧化的程度最高$而总酚对次级氧化抑制的效果

最好,#Y-

% 在菜籽油中$生育酚与磷脂之间有良好的

协同抗氧化作用,#?-

% l=6,+等,#>-用高效液相色谱

"WlIM#比较分析了波兰 ## 个品种核桃的多酚和

生育酚含量$研究发现核桃油中生育酚有 Y 种形式$

即
"

(

!

(

$

(

%

$生育酚$以
!

(

%

$生育酚两种形式为

主$其组成对品种的依赖系数较高% l+/ 等,#!-通过

实验发现核桃油的主要生育酚形式为
$

$生育酚$

含量超过 ??Z$普通核桃油的总生育酚含量比铁核

桃油的高% 生育酚和总酚是评估核桃油抗氧化能力

的有效指标% 因此$选择生育酚和总酚含量高的核

桃新品种应被视为未来研究的重要育种目标%

#9!@外部因素

#9!9#@储藏条件

核桃油很容易受外界环境条件的影响而发生酸

败$环境影响因素主要包括光照(温度(氧气(酶等$

其中温度对核桃油的影响最大% 王晓楠等,#'-发现

核桃油在加热过程中$其过氧化值和酸值逐渐升高$

碘值急剧降低$\llW自由基清除能力逐渐下降$亚

油酸和亚麻酸含量分别减少 #&Z和 [Z左右%

]+,U=+等,#[-将核桃油和葡萄籽油分别在 !?(Y"(>"(

["n下储存 >"(%"(#!(> U$根据过氧化值(共轭二

烯酸值和茴香胺值来测定氧化程度$结果发现两种

油脂氧化程度的增加速率均强烈依赖于储存温度$

两种油脂的氧化诱导期都随着储存温度的升高而逐

渐降低$并且核桃油的氧化诱导期相对更短$证明核

桃油对于温度更为敏感% 光照对油脂的氧化稳定性

影响较大$这是由于强光产生的过量激发能会激发

油脂中的一些光敏物质"如叶绿素(核黄素等#变为

高能状态光敏剂$将油脂中的三线态氧分子变为单

线态氧$然后与油脂中的不饱和双键发生氧化反

应,#&-

% 核桃油中的油酸(亚油酸(亚麻酸均能和单

线态氧反应生成各类氢过氧化物% j+OPw/4<等,!"-的

实验表明$将核桃油保存在透明的玻璃瓶$暴露在荧

光灯"# #"" -2#和室温条件下$不添加任何抗氧化剂

时$只能保质两个月$无论是添加天然抗氧化剂迷迭

香提取物还是化学合成抗氧化剂均不能显著抑制光

氧化降解% 因此$核桃油应避光储藏在低温(低氧环

境$储藏温度应尽量低于 #?n$!Z的氧浓度储藏效

果较好%

#9!9!@提取工艺

核桃油的提取工艺主要包括冷榨法(溶剂萃取

法(水酶法(微波辅助萃取法(超临界MC

!

萃取法等$

核桃油的提取方式对脂肪酸的组成几乎没有影响$

但会影响核桃油的提取率和微量元素组成% G+7

等,!#-通过实验发现$使用不同萃取溶剂"分别为氯

仿和甲醇的混合液(正己烷(乙酸乙酯(石油醚(丙

酮#获得的核桃油具有不同的化学特性$用乙酸乙

酯提取核桃油提取率较高$达 >[9%!Z$氯仿和甲醇

混合液提取的核桃油生育酚含量最高$丙酮萃取的

核桃油多酚含量和抗氧化指数均为最高$自由基清

除能力最好$综合来看$通过丙酮萃取的核桃油具有

保健和商业化应用潜力% GR+T4*,等,!!-采用正己烷

联合超声$酶法提取核桃油$与正己烷提取(超声辅

助水酶法提取和水搅拌提取相比$核桃油的提取率(

不饱和脂肪酸含量(总酚含量(碘值更高$过氧化值

更低$该方法是很有前途的高品质核桃油提取方法%

林泽庆,!%-对比了索氏抽提法(超临界 MC

!

萃取法(

冷榨法 % 种方法对新疆薄皮核桃油氧化稳定性的影

响$发现超临界MC

!

萃取法得到的核桃油品质和纯

度最高$氧化稳定性也最好$但是其提取操作流程复

杂(能耗高$结合实际生产$冷榨法虽然油得率低$提

&?
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取的核桃油过氧化值略高于超临界 MC

!

萃取法$但

其操作简单(生产成本低$在除去杂质后核桃油即可

达到食用标准%

@?核桃油抗氧化调控措施

!9#@微胶囊技术

微胶囊技术是指将微小的颗粒或小液滴由涂层

壁包围或嵌入均质或异质基质中$从而形成小胶囊$

通过在胶囊中的组件与环境之间建立屏障$可以很

好地隔绝空气$保护其中的活性成分$防止氧化% 微

胶囊技术在食品工业中运用较广泛% 选择合适的壁

材是开发微胶囊的重要步骤$用于油脂微胶囊化的

壁材必须具有稳定性高(水溶性优(干燥性能好(干

燥过程中倾向于形成致密的网络% 目前用于微胶囊

化核桃油的壁材主要有分离蛋白(卵磷脂(酪蛋白酸

钠和麦芽糊精等$微胶囊化核桃油的常用方法包括

喷雾干燥法(冷冻干燥法和凝聚法等% 黄雨洋等,!Y-

采用喷雾干燥法用大豆分离蛋白和卵磷脂为壁材制

备了微胶囊化核桃粉末油脂$发现高包埋率粉末油

脂的微观结构致密(表面光滑(囊壁完整性较好$且

氧化诱导时间远长于未包埋核桃油$表明微胶囊包

埋技术对提高核桃油的氧化稳定性效果显著%

M+-V7等,!?-运用冷冻干燥法制备了蛋白质基"酪蛋

白酸钠与麦芽糊精比例 #c##核桃油微胶囊和碳水

化合物基"%!9[Z麦芽糊精(>? >̂Z羧甲基纤维素

和 #9>Z卵磷脂#核桃油微胶囊$研究发现微胶囊在

体外消化后$模拟胃肠道中生育酚的量约为微胶囊

油中初始浓度的 ?"Z$蛋白质基微胶囊模型体内消

化油中
#

$% 脂肪酸的量与体外消化油中
#

$% 脂

肪酸的量相同$蛋白质基微胶囊的体外消化率更高$

达到了 &"Z% 实验确定了微胶囊壁可充当氧化保

护剂$并避免了核桃油的风味改变$但需添加高度不

饱和富含生育酚的油脂$以确保其生物利用度而不

改变加工食品的感官特性%

!9!@复配核桃油

复配油是指由两种及两种以上的植物油按比例

调配而成的$由于核桃油的氧化稳定性较差$可以通

过采用添加其他抗氧化活性较强的油脂的方式来提

高复配核桃油的稳定性$添加的油脂相当于天然抗

氧化剂$不仅可以达到提高核桃油氧化稳定性的目

的$而且可以增添新的生物活性物质$具有更强的保

健功能% 目前调和核桃油的油脂主要包括美藤果

油(扁桃油和杏仁油等% 美藤果油富含多不饱和脂

肪酸$是降低肥胖(减轻糖尿病(改善过敏和老年痴

呆症的天然药物$由于维生素 (和多酚含量较高$

美藤果油具有较强的氧化稳定性% 在 >"n避光条

件下$添加 !"Z美藤果油的核桃油在添加 "9"!Z

BQWh后$其预测货架期大于 %% 个月$添加合适比

例的美藤果油显著提高了核桃油的氧化稳定性和品

质,!>-

% 相比扁桃油和杏仁油$核桃油体外抗氧化活

性差% 但当扁桃油和杏仁油以 !"Z(Y"Z(?"Z的

比例与核桃油复配调和时$所有样品的 \llW1和

EQBD1半抑制浓度均降低$且获得了更高的氧化稳

定指数"CDJ#% 以上研究表明复配油能有效提高核

桃油的氧化稳定性$延长其货架期%

!9%@抗氧化剂

抗氧化剂可作为氢供体与自由基结合形成稳定

产物$进而淬灭自由基$阻止脂质氧化$延长产品的

保质期% 利用天然或化学合成抗氧化剂达到保持油

脂品质(延长其货架期的目的是目前油脂保藏常用

的方法之一%

!9%9#@化学合成抗氧化剂

在核桃油中较常使用的化学合成抗氧化剂主要

有叔丁基对苯二酚 "BQWh#(二丁基羟基甲苯

"QWB#(棕榈酸抗坏血酸酯"El#和丁基羟基茴香醚

"QWE#等% 叶红玲等,!'-通过 D6R++-烘箱法证明复

合抗氧化剂的效果强于单一抗氧化剂$其中 BQWh

与植酸联合使用山核桃的保质期最长!卢付青等,![-

通过实验证明 > 种复合抗氧化剂中 "9"#Z BQWhb

"9"#Z QWB为最优抗氧化剂$柠檬酸和抗坏血酸作

为增效剂添加至复合抗氧剂中可使核桃油理论货架

期延长至 ![[ U$大大延长了理论货架期% 最新研

究,!&-表明$富含酸性氨基酸残基的合成抗氧化肽也

能增强核桃油的氧化稳定性$能使核桃油自由基的

产生减少 !%Z$过氧化值比使用BQWh低 #9!Z$含

有谷氨酰胺"G-3 $ETL#的肽可以增强该肽的超氧

自由基清除活性并减少亚油酸的形成$从而赋予富

含不饱和脂肪酸产品的抗氧化能力$这为之后增强

不饱和脂肪酸含量高的油脂产品的氧化稳定性提供

了新思路%

!9%9!@天然抗氧化剂

由于化学合成的抗氧化剂存在一定的毒性和副

作用已被一些国家限制甚至禁止使用% 出于安全性

考虑$国内外对食用油脂抗氧化剂的研究逐渐由化

学合成抗氧化剂转向为天然抗氧化剂% 天然抗氧化

剂主要为从中草药和香料中提取的抗氧化活性物

质$主要包括酚类(黄酮类(天然色素类(天然醇类(

天然多糖类$在核桃油中应用较广泛的主要为麝香

草酚(香芹酚(苦杏壳木醋液多酚"($A]#(马齿苋

多糖提取物(黄酮磷脂复合物"槐花黄酮 b大豆卵

磷脂#(番茄红素和迷迭香等% 其中$"9"!Z迷迭香

">
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抗氧化剂与 "9"!ZBQWh有相似的抗氧化能力$可

对核桃油氧化起到延缓作用% D4V,-+=等,%"-研究发

现麝香草酚和香芹酚均能有效延长核桃油微胶囊的

氧化诱导期$其中以 "9!"Z的麝香草酚抗氧化效果

最佳% 施琳等,%#-通过实验证明添加了苦杏壳木醋

液多酚"($A]#的核桃油即使在持续高温(煎炸条

件下$其酸值和过氧化值依然显著小于未添加抗氧

化剂的油样和添加了同等质量QWB的油样$充分证

明($A]这种天然抗氧化剂具有很强的抗氧化活

性% 陈凌等,%!-比较了马齿苋多糖(水提物(丙酮等

不同溶剂提取物对核桃油的抗氧化效果$其中效果

最佳的是 "9"!Z马齿苋多糖% 黄酮类化合物的亲

水性较强$在油脂中的溶解度较低$限制了其在油脂

抗氧化中的应用% 以大豆卵磷脂和槐花黄酮为原料

制备黄酮磷脂复合物$然后对核桃油与葡萄籽油进

行氧化反应活化能测定$结果发现添加磷脂后的黄

酮复合物能有效提高黄酮在水和正辛醇中的溶解

性$两种油脂的氧化反应活化能均增大$相比葡萄籽

油$黄酮磷脂复合物对核桃油的抗氧化效果更

好,%%-

% 解超男,%Y-在 !?n避光条件下$研究了番茄

红素对核桃油贮藏品质的影响$结果发现番茄红素

可有效保护核桃油中的
%

$生育酚(总酚和角鲨烯

等抗氧化活性成分$从而延缓了核桃油的氧化酸败$

番茄红素的最佳添加量为 "9""? "Z%

B?结束语

由于核桃油多不饱和脂肪酸含量较高$很容易

发生氧化变质$不仅会导致核桃油营养成分的丧失$

也限制了核桃油加工产业和企业的发展% 通过国内

外的研究$核桃油的品质保持技术已取得一定进展$

但仍需深入研究$建议从以下几个方面着手&

!

要延

长核桃油产品的货架期$关键是延长其氧化诱导期%

可以在明确各微量组分独立与协同作用机制的基础

之上$通过精准调控$设计出具有最佳效应的自由基

淬灭体系%

"

不同的提取工艺对核桃油的提取率以

及抗氧化性质均有影响$探索合适的加工技术有利

于获得货架期长的核桃油%

&

由于核桃油的脂肪酸

组成和微量成分组成对品种的依赖性较强$可以通

过分子选育(基因工程(生物改良等方法获取稳定性

高(微量组分含量高(抗氧化能力强的核桃品种$这

将极大地有利于保持核桃油的优良品质%

'

应加快

天然抗氧化剂的毒理学实验研究进程$努力将更多

天然(高效(安全的抗氧化剂纳入国家新标准中%
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更@正

发表于/中国油脂0!"!" 年第 Y> 卷第 Y 期 ##! $##' 页的*湖南德夯风景名胜区油脂植物资源调

查及分析+一文$因作者原因$基金项目有误$现将原基金项目更正为&吉首市德夯风景名胜区管理处

项目"#&\Wm"%#!湖南省高校产业化培育项目"#"Mf"#"#!湘西自治州科技计划项目"州科字,!"">-

Y& 号#%

特此更正2

/中国油脂0杂志社

!"!" 年 "? 月 #" 日
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