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云南主栽品种核桃油的提取及与市售核桃油

功能活性成分比较

陈海云，耿树香，宁德鲁，王　玺

（云南省林业和草原科学院，昆明 ６５０２０１）

摘要：为选择适宜的云南核桃油提取工艺，以云南主栽品种核桃为原料，分别采用液压压榨法、螺旋

压榨法、水剂法制备核桃油，对比３种制油方式所得核桃油的理化指标、功能活性成分，并对比分析
水剂法提取的３个云南主栽品种‘漾泡’‘三台’‘细香’核桃油与６个市售核桃油的功能活性成分。
结果表明：水剂法、液压压榨法和螺旋压榨法核桃油的酸值、过氧化值、碘值、皂化值、水分及挥发物

含量、脂肪酸组成及含量均符合国标要求；水剂法核桃油的α－生育酚、γ－生育酚、角鲨烯、β－谷
甾醇含量均高于液压压榨法和螺旋压榨法核桃油的；水剂法核桃油的α－生育酚、γ－生育酚、角鲨
烯、β－谷甾醇、褪黑素、β－胡萝卜素含量均显著高于市售核桃油的。水剂法可得到品质较好、功
能活性成分含量较高的核桃油，可用于云南主栽品种核桃油的提取。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．），又名胡桃、羌桃，为胡桃
科胡桃属植物，其富含脂肪、蛋白质及磷脂、维生素Ｅ
等多种营养物质，部分作为鲜食产品或干果，大部分

作为食用油原料，核桃油中不饱和脂肪酸含量高达

９０％，以亚油酸（４６．９％ ～６８６％）、亚麻酸（６９％ ～
１７．６％）、油酸（１０１％～２５．１％）为主［１］。其中，亚油

酸与亚麻酸均为人体必需脂肪酸，具有健脑、调节激

素、抗炎、维持肠道健康等功效，在临床上具有很好的

应用前景。核桃油含有多种生物活性物质，如生育

酚、甾醇、角鲨烯、褪黑素、黄酮、胡萝卜素等［２－３］。生

育酚是机体内各种生物膜的强大“保护神”，核桃油

中生育酚以 α－生育酚、β－生育酚、γ－生育酚和
δ－生育酚为主，其中γ－生育酚含量最高［３］；甾醇具

有较强的抗炎作用，核桃油中甾醇以 β－谷甾醇为
主［３］；角鲨烯具有促进血液循环、活化机能细胞、调节

免疫等功能［３］；褪黑素是一种保护细胞免受氧化损伤

的激素，核桃中褪黑素含量为（３．５±１．０）μｇ／ｋｇ［３］；核
桃油还含有一定量的胡萝卜素［４］。作为药食同源食

材，核桃油中的功效成分国内外均有研究，如：张旋

等［５］对普通核桃油和铁核桃油的质量指标、脂肪酸组

成，以及维生素Ｅ、甾醇、角鲨烯含量进行了分析比较；
高盼［６］系统分析了我国三大产区１１个省份两大类２４
个品种３５个核桃油样本的脂肪酸、甘油三酯组成，以
及微量伴随物生育酚、甾醇、多酚含量；李晴等［７］分别

采用低温压榨法和水酶法提取山核桃油，测定其中的

总多酚、总黄酮、维生素Ｅ、角鲨烯、β－谷甾醇含量和
脂肪酸组成及含量，对比分析低温压榨法和水酶法对

山核桃油中活性成分含量的影响。但少有关于水剂法

提取核桃油及核桃油中褪黑素含量的相关研究。

云南主栽核桃品种为深纹核桃（Ｊｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔａ），
深纹核桃又名铁核桃、泡核桃、茶核桃、漾濞泡核桃，

是我国西南地区的特有品种，其起源和分布中心在

云南［８］，其中在云南分布最广的３个品种为‘漾泡’
‘三台’‘细香’。目前多数研究以普通核桃为研究

对象，云南核桃的相关研究相对较少。本文分别采

用液压压榨法、螺旋压榨法、水剂法制备‘漾泡’核

桃油，对比３种制油方式所得核桃油的理化指标、功
能活性成分，同时采用水剂法提取云南３个主栽品
种‘漾泡’‘三台’‘细香’核桃油，对比其与市售核

桃油的功能活性成分，以期为云南核桃油提取工艺

的选择提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

云南３个主栽核桃品种‘漾泡’（１号）、‘三台’

（２号）、‘细香’（３号）核桃仁，分别于２０２２年１０月
购于大理荣漾发展有限公司、大姚广益发展有限公

司、昌宁县亚鑫农产品开发有限责任公司；６个市售
核桃油产品（４号、５号、６号、７号、８号、９号）均为
液压压榨产品，除 ４号为二级油外，其他均为一
级油。

乙醇（色谱级）和 α－生育酚、γ－生育酚、角鲨
烯、β－谷甾醇、褪黑素、β－胡萝卜素、３７种脂肪酸
甲酯标准品，上海甄准生物科技有限公司；无水乙

醚、无水乙醇、石油醚（６０～９０℃）、氢氧化钾、氢氧
化钠、磷酸二氢钾、无水硫酸钠、正己烷、酚酞、可溶

性淀粉、碘化钾、三氯甲烷、冰乙酸、硫代硫酸钠。

１．１．２　仪器与设备
ＢＳＡ２２４Ｓ电子天平；小型研磨机、ＦＯＳＳＳｏｘｔｅｃ

２００８全自动索氏抽提仪、消化炉，福斯赛诺分析仪
器（苏州）有限公司；ＤＨＧ－９１４６Ａ型烘箱；６ＹＹ－
２８０全自动液压榨油机，山东沂水阳东机械有限公
司；ＤＤ８５Ｇ螺旋压榨机；水剂法制油机（自主研发）；
干式氮吹仪；ＬＣ－２０ＡＴ高效液相色谱仪、荧光检测
器、ＧＣ－２０３０气相色谱仪，日本岛津公司；ＬＣ－１００
高效液相色谱仪，上海伍丰科学仪器有限公司；

ＴＬＧ－１６低温离心机。
１．２　试验方法
１．２．１　核桃油的制备

液压压榨法：核桃仁经研磨机粉碎后过筛（筛

网孔径为５ｍｍ），利用全自动液压榨油机进行低温
压榨获得核桃油。压榨温度为常温（２５℃左右），压
力设置为４８ＭＰａ，压榨时间为２ｈ左右。

螺旋压榨法：核桃仁粉碎后，利用螺旋压榨机进

行高温压榨获得核桃油，压榨温度为１００℃左右。
水剂法：核桃仁经自带磨浆机磨浆后，利用水剂

法制油机在提取温度７０～８０℃、水料比１２∶１～１５∶１
条件下，对浆料进行提油，得核桃油。

１．２．２　核桃油理化指标的测定
酸值、过氧化值、折光指数、相对密度、碘值、皂

化值、色泽、透明度的测定参考文献［９］；水分及挥
发物含量的测定参考 ＧＢ５００９．２３６—２０１６；不溶性
杂质含量的测定参考 ＧＢ／Ｔ１５６８８—２００８。
１．２．３　脂肪酸组成分析

采用气相色谱法分析核桃油脂肪酸组成及

含量。

甲酯化：称取５０ｍｇ油样于１０ｍＬ具塞玻璃离
心管中，加入 ２ｍＬ正己烷溶解，再加入 ０．３ｍＬ
２ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾－甲醇（色谱纯）溶液，充分振荡
５ｍｉｎ，离心５ｍｉｎ，取上层溶液进气相色谱仪分析。
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气相色谱条件：ＤＢ－５ｍｓ色谱柱（３０ｍ×０．３２
ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为１５０℃保持３ｍｉｎ，以
３０℃／ｍｉｎ升温至３００℃，保持１０ｍｉｎ；进样口温度
２９０℃；分流比１０∶１；载气为高纯氦气（９９．９９９％），
柱流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１．０μＬ。

采用脂肪酸甲酯标准品的保留时间进行定性，

峰面积归一化法进行定量。

１．２．４　生育酚含量的测定
取０．２ｍＬ油样，加入 １ｍＬ体积分数 １％的

ＢＨＴ－乙醇溶液，混匀后加入１ｍＬ１０％氢氧化钾溶
液，混匀后于 ８５℃恒温反应 ４０ｍｉｎ。冷却后加入
２ｍＬ石油醚振荡萃取１０ｍｉｎ，取出醚相，用超纯水
清洗３次，将清洗后的醚相氮吹至干，加入甲醇复溶
至２ｍＬ，用针头式过滤器将其过滤于带有内衬管的
样品瓶内，进ＬＣ－１００高效液相色谱仪测定。

液相色谱条件：Ｃ１８反相色谱柱（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）；流动相为体积分数８５％的甲醇溶液，流
速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ，等度洗脱；进样量 １０μＬ；柱温
３０℃；走样时间４０ｍｉｎ；紫外检测波长３２５ｎｍ。

根据以α－生育酚和 γ－生育酚标准品绘制的
标准曲线方程（α－生育酚，ｙ＝４１２．４９ｘ－８２６９．５０，
Ｒ２＝０９９４０；γ－生育酚，ｙ＝３４８．７９ｘ－６５５０．８０，
Ｒ２＝０９９３８。式中 ｘ为峰面积，ｙ为相应生育酚含
量）计算油样中生育酚含量。

１．２．５　角鲨烯含量的测定
取０．１ｍＬ油样，加入１ｍＬ１０％氢氧化钾溶液，

混匀后于９０℃恒温反应３０ｍｉｎ。冷却后加入２ｍＬ
正己烷振荡萃取１０ｍｉｎ，取出上清液用超纯水清洗
３次，离心，取上清液氮吹至干，加入甲醇复溶至
２ｍＬ，用针头式过滤器将其过滤于带有内衬管的样
品瓶内，进ＬＣ－２０ＡＴ高效液相色谱仪测定。

液相色谱条件：Ｃ１８反相色谱柱（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）；流动相为乙腈，流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ，等度
洗脱；进样量１０μＬ；柱温３０℃；走样时间４５ｍｉｎ；紫
外检测波长２１０ｎｍ。

根据以角鲨烯标准品绘制的标准曲线方程

（ｙ＝１９．５８ｘ－０．１５，Ｒ２＝０９９８８，式中 ｘ为峰面积，
ｙ为角鲨烯含量）计算油样中角鲨烯含量。
１．２．６　β－谷甾醇含量的测定

取０．３ｍＬ油样，按１．２．５方法进行待测样前处
理后进 ＬＣ－１００高效液相色谱仪进行测定。根据
以β－谷甾醇标准品绘制的标准曲线方程（ｙ＝
１１２２８．０ｘ－７７０４．９，Ｒ２＝０．９９９９，式中 ｘ为峰面
积，ｙ为β－谷甾醇含量）计算油样中 β－谷甾醇
含量。

液相色谱条件：Ｃ１８反相色谱柱（２５０ｍｍ×
４．６ｍｍ，５μｍ）；流动相为体积分数９５％的甲醇溶
液，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，等度洗脱；进样量１０μＬ；柱温
３０℃；走样时间４５ｍｉｎ；紫外检测波长２０５ｎｍ。
１．２．７　褪黑素含量的测定

取０．２ｍＬ油样至棕色离心管中，加入１ｍＬ甲
醇，避光冰浴匀浆，避光冰浴超声２０ｍｉｎ，于４℃下
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液氮吹至干，加入
１ｍＬ甲醇复溶，复溶液过 ０．２２μｍ滤膜，进 ＬＣ－
２０ＡＴ高效液相色谱仪测定。

液相色谱条件：Ｃ１８反相色谱柱（１５０ｍｍ×
４．６ｍｍ，５μｍ）；流动相为甲醇 －磷酸溶液（体积比
３５∶６５），等度洗脱，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；柱温
３０℃；荧光检测激发波长３４８ｎｍ，发射波长２８０ｎｍ。

根据以褪黑素标准品绘制的标准曲线方程

（ｙ＝３９７０３．０ｘ－６２９６．３，Ｒ２＝０．９９５４，式中ｘ为峰
面积，ｙ为褪黑素含量）计算油样中褪黑素含量。
１．２．８　β－胡萝卜素含量的测定

取０．１ｍＬ油样，加入１ｍＬ石油醚－丙酮（体积
比２∶３），超声提取 ３０ｍｉｎ，以 １２０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，下层重复提取２次，直到提取液无色，合并提
取液，氮吹至干，用甲醇复溶至２ｍＬ，过０２２μｍ滤
膜后进ＬＣ－２０ＡＴ高效液相色谱仪测定。

液相色谱条件：Ｃ１８反相色谱柱（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）；流动相为甲醇 －异丙醇（体积比
７０∶３０），流速１ｍＬ／ｍｉｎ，等度洗脱；进样量１０μＬ；柱
温４０℃；ＳＰＤ－２０Ａ紫外检测波长４５０ｎｍ。

根据以β－胡萝卜素标准品绘制的标准曲线方
程（ｙ＝３８８３．０ｘ－１６６６．６，Ｒ２＝０９９６４，式中 ｘ为
峰面积，ｙ为β－胡萝卜素含量）计算油样中 β－胡
萝卜素含量。

１．２．９　数据分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据整理。采用

ＳＰＳＳ１９．０处理分析数据。
２　结果与分析
２．１　３种制油方式对‘漾泡’核桃油品质的影响
２．１．１　对理化指标的影响

３种制油方式制取的‘漾泡’核桃油理化指标测
定结果如表１所示。

由表１可看出，液压压榨法核桃油酸值最大，其
次是螺旋压榨法核桃油，但二者之间差异不显著，水

剂法核桃油酸值最低，且与螺旋压榨法和液压压榨

法核桃油差异显著，但３种制油方式所得核桃油的
酸值（ＫＯＨ）均符合 ＧＢ／Ｔ２２３２７—２０１９成品一级核
桃油标准（≤１．０ｍｇ／ｇ）。
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由表１可看出，液压压榨法核桃油过氧化值最
高，其次是螺旋压榨法核桃油，水剂法核桃油过氧化

值最低，且显著低于液压压榨法核桃油的，与螺旋压

榨法核桃油差异不显著。３种制油方式制取的核桃
油的过氧化值均在 ＧＢ２７１６—２０１８要求范围内
（≤０．２５ｇ／１００ｇ）。

由表１可看出，水剂法核桃油水分及挥发物含量
显著高于螺旋压榨法和液压压榨法核桃油的，这与水

剂法在制油过程中加入大量的水有关，但其水分及

挥发物含量仍在核桃原油国标要求（≤０５０％）的
范围内。３种制油方式制取的核桃油的其他理化指
标也均在国标要求范围内。

表１　３种制油方式制取的核桃油的理化指标

理化指标 水剂法 液压压榨法 螺旋压榨法

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．５１５±０．０１５ｂ ０．６４７±０．０１４ａ ０．６０３±０．０１１ａ

过氧化值／（ｇ／１００ｇ） ０．０１０±０．００５ｂ ０．０６８±０．００２ａ ０．０２３±０．００３ｂ

水分及挥发物含量／％ ０．３４７±０．０４３ａ ０．０６５±０．００５ｂ ０．０９５±０．００５ｂ

折光指数（ｎ２０） １．４７２５ １．４７６３ １．４７５２

相对密度 ０．９１８４ ０．９１５７ ０．９１７５

碘值／（ｇ／１００ｇ） １４８ １４７ １５１

皂化值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １８８ １９０ １８９

不溶性杂质／％ ０．００ ０．０１ ０．０２

色泽、透明度 浅黄色澄清透明 浑浊，有少许絮状物 饼粕残余物较多，需长时静置澄清

注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

２．１．２　对脂肪酸组成的影响
３种制油方式制取的‘漾泡’核桃油脂肪酸组成

及含量如图１所示。

注：不同字母表示组间差异显著（ｐ＜０．０５）

图１　３种制油方式制取的核桃油脂肪酸组成

　　由图１可看出，３种制油方式制取的核桃油脂
肪酸组成一致，各脂肪酸含量均符合国标要求。

２．１．３　对功能活性成分的影响
３种制油方式制取的‘漾泡’核桃油的生育酚、

角鲨烯及β－谷甾醇含量见表２。
表２　３种制油方式制取的核桃油的生育酚、

角鲨烯及β－谷甾醇含量 μｇ／ｍＬ

功能活性成分 水剂法 液压压榨法 螺旋压榨法

α－生育酚 ３１．４７±１．３７ａ ２５．１７±１．０５ｂ ２７．９２±１．２８ａｂ

γ－生育酚 ４．９３±０．５８ａ １．８４±０．４１ｂ ２．３９±０．３２ｂ

角鲨烯 ６８．８２±１．５２ａ ３７．２２±１．６５ｂ １７．８７±１．５８ｃ

β－谷甾醇 ６６１．９５±５．２４ａ ４０９．８５±４．１７ｂ ２８０．６７±４．６９ｃ

　注：考虑到核桃油中的甾醇主要为β－谷甾醇，仅测β－谷

甾醇含量。本试验未检测到 β－、δ－生育酚。由于样品有

限，后续‘漾泡’核桃采用不同生境样品进行分析

由表２可看出，水剂法核桃油 α－生育酚含量
高于螺旋压榨法与液压压榨法核桃油，但与螺旋压

榨法核桃油无显著性差异。水剂法核桃油中γ－生
育酚含量显著高于螺旋压榨法与液压压榨法核桃

油。３种制油方式制取的核桃油的角鲨烯、β－谷甾
醇含量存在显著性差异，其中水剂法核桃油最高，

其次是液压压榨法核桃油，螺旋压榨法核桃油的

最低。

２．２　不同品种核桃油与市售核桃油的功能活性成
分对比

２．２．１　生育酚含量
水剂法核桃油与市售核桃油的生育酚含量分析

结果如图２所示。

　注：同一指标不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

图２　不同核桃油α－生育酚和γ－生育酚含量

　　由图２可看出，对于α－生育酚含量，除６号与
９号、５号与８号样品之间无显著性差异外，其余样
品间均具有显著性差异，其中１号样品的 α－生育
酚含量最高，为（３４．９２±０．３７）μｇ／ｍＬ，其次是２号
和３号样品，市售核桃油中α－生育酚含量较低，且
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以８号样品的含量最低，为（８．０５±０．０５）μｇ／ｍＬ。
对于γ－生育酚含量，除４号与７号样品之间无显
著性差异外，其余样品间均具有显著性差异，其中２号
样品的γ－生育酚含量最高，为（４．６１±０．０８）μｇ／ｍＬ，
其次为３号和９号样品。市售核桃油中除９号样品
外，其余样品的γ－生育酚含量较低，且以６号样品
的含量最低，为（０．５３±００３）μｇ／ｍＬ。
２．２．２　角鲨烯含量

水剂法核桃油与市售核桃油的角鲨烯含量分析

结果如图３所示。

图３　不同核桃油的角鲨烯含量

　　由图３可看出，各样品的角鲨烯含量均具有显
著性差异，其中 ３号样品的角鲨烯含量最高，为
（７８．３３±０．３３）μｇ／ｍＬ，其次为１号和２号样品。市
售核桃油的角鲨烯含量显著低于水剂法核桃油的，

且以 ４号样品的含量最低，为（３０．７２±０．１５）
μｇ／ｍＬ。
２．２．３　β－谷甾醇含量

水剂法核桃油与市售核桃油的β－谷甾醇含量
分析结果如图４所示。

图４　不同核桃油的β－谷甾醇含量

　　由图４可看出，各样品的 β－谷甾醇含量均具
有显著性差异，其中１号样品的 β－谷甾醇含量最
高，为（１０７１．８１±１１１３）μｇ／ｍＬ，其次为 ２号和 ３
号样品。市售核桃油的β－谷甾醇含量显著低于水
剂法核桃油的，且以 ６号样品的含量最低，为
（１７９．２６±０．７９）μｇ／ｍＬ。
２．２．４　褪黑素含量

水剂法核桃油与市售核桃油的褪黑素含量分析

结果如图５所示。
由图５可看出，４号与６号以及５号与７号、８

号、９号样品间的褪黑素含量无显著性差异，其余样
品间褪黑素含量差异显著。３号样品的褪黑素含量
最高，为（１．９００±０．００８）ｎｇ／ｍＬ，其次为２号和１号
样品；市售核桃油的褪黑素含量显著低于水剂法核

桃油的，且以８号样品的褪黑素含量最低，为（０．０８５±
０．００４）ｎｇ／ｍＬ。

图５　不同核桃油的褪黑素含量

２．２．５　β－胡萝卜素含量
水剂法核桃油与市售核桃油的β－胡萝卜素含

量分析结果如图６所示。

图６　不同核桃油的β－胡萝卜素含量

　　由图６可看出，除５号与７号样品之间 β－胡
萝卜素含量无显著性差异外，其余样品之间的 β－
胡萝卜素含量均具有显著性差异。２号样品的 β－
胡萝卜素含量最高，为（１０６．２３±０．６６）μｇ／ｍＬ，其次
是３号和１号样品；市售核桃油的 β－胡萝卜素含
量显著低于水剂法核桃油的，且以９号样品的含量
最低，为（１６．９０±００６）μｇ／ｍＬ。
３　结　论

水剂法、液压压榨法和螺旋压榨法３种制油方
式得到的核桃油的酸值、过氧化值、碘值、皂化值、水

分及挥发物含量以及脂肪酸组成及含量均符合国标

要求，水剂法核桃油的α－生育酚、γ－生育酚、角鲨
烯、β－谷甾醇含量均高于液压压榨法和螺旋压榨
法核桃油的。对水剂法制取的云南３个主栽品种核
桃油及市售的６种核桃油产品功能活性成分进行比
较发现，水剂法核桃油α－生育酚、γ－生育酚、角鲨
烯、β－谷甾醇、褪黑素、β－胡萝卜素含量显著高于
市售核桃油的。水剂法制取的核桃油品质较好，可

用于云南主栽品种核桃油的提取。

（下转第８７页）
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