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摘要：旨在为核桃油氧化机制和抗氧化研究提供参考，综述了核桃油中脂肪酸、甘油三酯、主要微量

伴随物、挥发性成分及其在核桃油氧化过程中的变化情况。核桃油氧化除了受到外界因素如温度、

光照和包装等的影响，与其本身组分关系密切，如脂肪酸组成、甘油三酯组分和内源性微量伴随物，

可通过品种选育、优化加工工艺、添加活性成分、改进包装形式等方式来延缓核桃油的氧化。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）是世界四大干果之一，属
于胡桃科胡桃属，在 ６０多个国家和地区均有种
植［１－２］。我国是世界核桃生产第一大国，核桃种植面

积达８×１０６ｈｍ２以上，产量占全球５０％以上，主要分
布在东部沿海、西北和西南地区［３－４］。核桃仁经过压

榨或溶剂浸提等工艺得到核桃油，核桃油作为一种保

健油深受消费者的喜爱，其产量和需求量也逐年上

升［５］。核桃油中不仅含有丰富的油酸等单不饱和脂

肪酸（ＭＵＦＡ），还含有较高的亚油酸和亚麻酸等多不
饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）。核桃油在加工、储藏和销售过
程中极易发生氧化酸败，导致其风味劣变、营养价值

降低，甚至产生对人体有毒有害的物质［６］。因此，延

缓核桃油的氧化是研究热点之一。本文主要综述核

桃油组分及其在氧化过程的变化情况，以期为核桃油

氧化机制和抗氧化研究提供参考。

１　核桃油基本组分
１．１　脂肪酸

核桃油中不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）约占９０％，其中
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亚油酸（Ｃ１８∶２）含量最高，为４８．５５％～６８．９７％，其
次为油酸（Ｃ１８∶１）和亚麻酸（Ｃ１８∶３），含量分别为
１２．５６％～２６．０４％、６．７０％ ～１６．８０％［１，７－１０］。油酸

具有调节血糖、血脂，预防动脉硬化等保健功能；亚

油酸和亚麻酸属于必需脂肪酸，是维持生命的重要

物质，具有消炎、免疫调节、降血压、提高记忆力等作

用［１１－１２］。核桃油还含有 ３．０５％ ～８．２７％的棕榈
酸、１．０１％ ～３．５３％的硬脂酸、０％ ～０．１０％的棕榈
油酸和 ０％ ～０．５５％的花生一烯酸等［１０，１３－１４］。此

外，我国不同产区和品种间核桃油脂肪酸组成存在

较大差异，高盼［４］研究发现，１６种薄皮核桃中山东
鲁光核桃油 ＰＵＦＡ含量最高，西南产区核桃油的
ＰＵＦＡ含量略低于东部沿海和西北产区的。
１．２　甘油三酯

甘油三酯是核桃油中最主要的成分，在原油

中可达９５％以上，精炼油中高达９９％。在核桃油
中大约鉴定出２０种甘油三酯，含量最高的是三亚
油酸甘油三酯（ＬＬＬ），占总甘油三酯含量的
２６．４４％ ～３９．７７％，其次为油酸亚油酸亚麻酸甘
油三酯（ＯＬＬｎ）、二油酸亚油酸甘油三酯（ＯＯＬ）、
二亚油酸棕榈酸甘油三酯（ＰＬＬ）和二亚油酸亚麻
酸甘油三酯（ＬＬＬｎ），这５种主要甘油三酯共占总
甘油三酯含量的８０％左右［４］。我国核桃油与西班

牙、葡萄牙等地的核桃油在甘油三酯种类和含量

上均存在一定差异。西班牙核桃油中含有棕榈油

酸亚油酸油酸甘油三酯（ＰｏＬＯ）、二油酸亚麻酸甘
油三酯（ＬｎＯＯ）、硬脂酸油酸亚油酸甘油三酯
（ＳＯＬ）、棕榈酸亚油酸硬脂酸甘油三酯（ＰＬＳ）等，
而其在我国核桃油中比较少见［１５－１６］。同时，我国

不同产区和品种间核桃油甘油三酯组成也存在一

定差异，东部沿海和西北产区核桃油中 ＰＬＬ和
ＯＯＬ含量均值低于西南产区核桃油，而东部沿海
产区的核桃油 ＬＬＬｎ含量较高［４］。

甘油三酯是参与酸败反应的主要物质，核桃油

氧化进程与其甘油三酯的组成及分布密切相关。张

巧智等［１７］通过分析油脂热氧化特性与其甘油三酯

组成及分布间的相关性发现，氧化进程中起始温度

和活化能多与高饱和甘油三酯含量呈正相关，而与

高不饱和甘油三酯含量呈负相关，且相关性与甘油

酯中脂肪酸链的种类有关，与甘油骨架上脂肪酸链

的种类也有关。核桃油中不饱和甘油三酯含量高达

８０％以上，这也进一步表明核桃油氧化稳定性较差。
１．３　微量伴随物
１．３．１　生育酚

生育酚是一种天然的脂溶性抗氧化剂。不同构

型的生育酚抗氧化能力不同，这与甲基在色胺环上

的数量和位置有关，４种构型生育酚抗氧化能力大
小为α－生育酚 ＜β－生育酚 ＜γ－生育酚 ＜δ－生
育酚［１８－２０］。此外，生育酚的抗氧化作用还取决于其

所在的基质和浓度。

我国核桃油中 γ－生育酚含量最高（６９．８０～
４８４．００ｍｇ／ｋｇ），其 次 是 δ－生 育 酚 （４．２０～
４６５．７２ｍｇ／ｋｇ）和α－生育酚（３．００～１４４．２１ｍｇ／ｋｇ），
β－生育酚含量较低（０～１．２１ｍｇ／ｋｇ）［１，４］。生育酚
含量与核桃油品种、产地及加工工艺存在一定相关

性，对品种有依赖性且品种间差异明显，研究发现，我

国东部沿海产区的核桃油生育酚含量高于西北和西

南产区的，同时明显高于西班牙、加拿大、塞尔维亚和

阿根廷产的［１，４，２１－２２］。

１．３．２　植物甾醇
植物甾醇是植物性甾体化合物，以环戊烷全氢

菲为主架结构，具有消炎、调节胆固醇、预防心脑血

管疾病等作用［２３－２４］。核桃油中植物甾醇含量为

４１４．３０～１６０８．２３ｍｇ／ｋｇ，主要为 β－谷甾醇、菜油
甾醇、豆甾醇、燕麦甾醇等，其中 β－谷甾醇含量最
高［４］。核桃油中植物甾醇含量与核桃品种、产地有

关，研究表明，西南产区核桃油中植物甾醇含量远低

于西北和东部沿海产区，在１６种薄皮核桃中陕西香
玲核桃油植物甾醇含量最高［１，４，２５］。

１．３．３　其他
角鲨烯中含有多个双键，可与自由基等过氧化

物质反应，具有抗氧化、预防动脉粥样硬化等作用，

核桃油中角鲨烯的含量为 ２．８９～５．２１ｍｇ／ｋｇ［４］。
植物多酚是一类具有多元酚结构物质的统称，大分

子多酚主要是水解单宁和缩合单宁，小分子多酚包

括花青素、儿茶素、没食子酸、阿魏酸等，具有抗氧

化、消炎、抗菌、抗肿瘤等多种功效［２６－２７］。但核桃多

酚大多为水溶性多酚，在榨油过程中难以随油提取，

大多残留在饼粕中，因此核桃油中多酚含量较低

（１．３５～６４．６１ｍｇ／ｋｇ）［４］。此外，核桃油中含有
１．８８ｍｇ／１００ｍＬ黄酮和１．３４μｇ／ｍＬβ－胡萝卜素，
黄酮可抑制各种自由基的产生，具有抗衰老、增强机

体免疫力等作用，β－胡萝卜素是维生素 Ａ的前体
物质，具有提高免疫力、抑制癌细胞增殖等作用［１３］。

１．４　挥发性成分
受核桃品种、提油工艺和色谱检测条件等影响，

新鲜核桃油挥发性成分及含量存在一定差异，并形

成各自独特风味［２８－２９］。在新鲜核桃油中，可检测到

少量的醛类、酸类和醇类等挥发性物质，如己醛、己
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酸、壬醛、２－庚烯醛、１－辛烯－３－醇等［３０］。

２　核桃油氧化过程中各组分的变化
因核桃油本身ＵＦＡ含量较高，特别是亚油酸和

亚麻酸等 ＰＵＦＡ含量在 ７０％以上，导致其比菜籽
油、花生油、大豆油、橄榄油等植物油更容易发生氧

化酸败［４，１３］。核桃油氧化酸败不仅影响其营养价值

和口感风味，且会生成一些有毒有害物质，对人体健

康产生不利影响［３１－３２］。为此，核桃油氧化过程中各

组分变化备受关注。

２．１　脂肪酸组成变化
脂肪酸的双键位置与数量、顺反构型等都会影

响油脂氧化。油脂氧化稳定性受 ＰＵＦＡ影响较大，
ＰＵＦＡ含量高的油脂氧化稳定性差［３３］。研究表明：

核桃油氧化稳定指数（ＯＳＩ）与硬脂酸、棕榈酸及油
酸含量呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与亚油酸和亚麻
酸含量呈显著负相关（ｐ＜０．０５）。

温度是影响脂肪酸氧化的重要因素。孟阿

会［７］将核桃油在１２０℃下加热１５ｈ，其中的油酸、棕
榈酸和硬脂酸的相对含量分别升高了 ２０．４６％、
５．１３％、１．７９％，亚油酸和亚麻酸相对含量分别降低
了１９．１３％、７．６８％。朱冉等［３４］将核桃油在 ６０～
１５０℃范围内加热５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ，亚油酸和亚麻酸
含量随温度升高而降低。Ｒａｂａｄáｎ等［３５］在避光条

件下，将核桃油分别在５、１０、２０℃和室温下储存１６
个月，发现ＰＵＦＡ含量仅下降０．２％，亚油酸含量变
化不明显，亚麻酸含量降低了０．４％。此外，由于核
桃油储存和销售为室温条件，探究室温下核桃油脂

肪酸变化更具有现实意义，而不同产区和品种间核

桃油脂肪酸组成存在差异，对核桃油氧化稳定性产

生不同影响，在研究过程中同样值得关注。

２．２　甘油三酯组分变化
甘油三酯是油脂最主要的成分，其变化可代表

油脂氧化进程。脂肪酸的链长、双键的位置和数量、

脂肪酸在甘油骨架上的位置及含量等共同影响着甘

油三酯的氧化稳定性，进而对整个油脂体系产生重

要影响［３６］。

在油脂氧化过程中因氧化条件差异导致甘油三

酯降解程度不同，高温加速其降解，在热氧化过程中

会形成氧化甘油三酯单体、二聚物和寡聚物［３７］。而

室温储存是油脂常见的储存形式，核桃油中甘油三

酯在室温下的变化备受关注。温毓秀［３０］以不同产

区４个品种核桃油（温 －１８５、香玲、大麻和礼品）为
原料，研究室温氧化条件下核桃油甘油三酯变化情

况，结果表明，室温下甘油三酯含量无明显变化趋

势，加速氧化（６０℃）条件下温 －１８５、香玲、大麻、礼

品核桃油甘油三酯总量分别下降 ３２．２７％、
１２．１８％、１９．２２％、２３．２９％，其中三亚麻酸甘油三酯
（ＬｎＬｎＬｎ）、二亚麻酸亚油酸甘油三酯（ＬｎＬｎＬ）和
ＬＬＬｎ下降幅度较大，ＬＬＬ绝对消耗量最大，其次是
ＯＬＬｎ，总不饱和度越高甘油三酯越易氧化，同一不
饱和度甘油三酯含有ＰＵＦＡ越多越易氧化。由于不
同产区和品种间核桃油甘油三酯组分存在差异，不

同产区和品种间核桃油氧化过程中的甘油三酯变化

以及其与氧化的相关性还有待进一步研究。

２．３　微量伴随物变化
２．３．１　生育酚

氧化过程中，生育酚通过与 ＰＵＦＡ竞争性结合
氧气从而保护ＰＵＦＡ［１３，３２，３８］，同时生育酚与β－胡萝
卜素、黄酮等之间具有一定协同增效作用［２８，３９］。核

桃油氧化过程中会伴随着生育酚的氧化降解，孟阿

会［７］研究表明，核桃油在１２０℃氧化１５ｈ后生育酚
含量由４２５．６ｍｇ／ｋｇ减少至１２０．７ｍｇ／ｋｇ。
２．３．２　植物甾醇

植物甾醇氧化以非酶氧化为主，包括自氧化和光

氧化。自氧化机制，即自动催化的自由基链式反应，

植物甾醇失去一个碳原子，呈自由基状态，与分子氧

结合形成７－氢过氧甾醇；光氧化是指激发态单线态
氧将植物甾醇氧化，生成甾醇氧化物，如５－氢过氧
植物甾醇、７－羟基植物甾醇、７－酮基植物甾醇
等［２４］。温度、加热时间、甾醇结构和脂质基质组成对

植物甾醇的氧化均有影响，且脂质基质和温度之间的

相互作用对植物甾醇氧化物的总含量和氧化反应途

径有明显影响：高温下，不饱和脂质基质更容易被氧

化，从而减缓植物甾醇氧化；在饱和基质中，高温迫使

反应性更强的植物甾醇率先氧化［４０］。从核桃油脂肪

酸组成角度看，其植物甾醇氧化机制应归属于前者。

研究发现，室温氧化中甾醇含量呈现轻微下降，加速

氧化中呈明显下降趋势，其中β－谷甾醇、菜油甾醇、
环木菠萝烯醇、豆甾醇含量分别下降 １０．８３％ ～
１８．２５％、１２．８６％ ～２３．４５％、２７．３４％ ～４９．９４％、
９．３６％～５７．６４％，另外，不同品种中，温－１８５核桃油
植物甾醇降解最快［３０］。

２．３．３　其他
王小清［４１］研究发现，核桃油在加速氧化条件下

角鲨烯含量变化不大，这可能与其含量较低有关。

其他微量伴随物在核桃油氧化过程中变化的报道

较少。

２．４　挥发性成分变化
受核桃品种、提油工艺和检测方法等影响，核桃

油挥发性物质组成和含量存在差异，但确定的主要
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挥发性氧化产物几乎都源自ＵＦＡ的氧化，与氧化进
程密切相关，如 Ｅ－２－十一烯醛可能来自油酸的
８－氢过氧化物，壬醛可能来自油酸的１０－氢过氧
化物，Ｅ，Ｅ－２，４－癸二烯醛和 Ｅ－２－癸烯醛可能
来自亚油酸的９－氢过氧化物，Ｅ－２－庚烯醛可能
来自亚油酸的１２－氢过氧化物，己醛可能来自亚油
酸的１３－氢过氧化物，Ｅ，Ｅ－２，４－庚二烯醛可能来
自亚麻酸的１２－氢过氧化物，丙醛可能来自亚麻酸
的１６－氢过氧化物等［４２－４３］。由于挥发性氧化产物

在氧化初期就会产生，一直伴随氧化全过程，可用于

表征核桃油氧化进程。Ｍｕ等［２９］通过偏最小二乘回

归分析建立了核桃油挥发性氧化产物总量与氧化参

数（过氧化值、酸值、茴香胺值）的定量预测模型，有

效表征了核桃油氧化。另外，单一的挥发性氧化产

物能预测核桃油新鲜度和品质，如周晔［２８］通过加速

氧化实验表明２－庚烯醛受品种影响较小且与氧化
进程密切相关，可作为核桃油氧化标志物，Ｅ－２－
戊烯醛和Ｅ，Ｅ－２，４－庚二烯醛适合表征核桃油的
新鲜程度。

３　结束语
核桃油自身组分及含量决定了其是一种易发生

氧化酸败的油脂。目前，国内外对核桃油脂肪酸组

成以及微量伴随物的检测、表征和其在核桃油氧化

过程中变化等都有了较为深入的研究，但是对于核

桃油组分与氧化的关系以及作用等研究有待进深入

展开，对于核桃油氧化与组分变化还可从以下几方

面进行研究和进一步完善：①通过品种选育和育种
手段来改变核桃油脂肪酸组成和甘油三酯结构以提

高核桃油的氧化稳定性；②利用核桃油的不同加工
工艺特点，优化核桃油的加工工艺和充分利用核桃

资源（如核桃分心木等），最大限度保留有益伴随物

成分，提高核桃油的氧化稳定性；③对核桃油微量伴
随物的抗氧化活性进行研究，在核桃油中添加相关

的活性成分以增强其氧化稳定性；④对核桃油的包
装形式进行改进，特别是核桃油使用过程中的包装

形式，以延长其使用期。
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