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摘要：核桃油营养丰富，富含不饱和脂肪酸及多种对人体有益的微量营养物质，但其稳定性差，在加

工时易氧化酸败，极大地影响了核桃油产品的品质与安全，制约了核桃油产业的发展。为了改善核

桃油品质，延长其货架期，重点综述了近年来有关核桃油加工技术对其氧化稳定性的影响和核桃油

抗氧化技术的研究进展。核桃油加工技术主要包括前处理、提取和精炼，适宜的加工工艺有利于提

高核桃油品质、保留微量营养成分及提高氧化稳定性。在抗氧化方面，可以采用添加抗氧化剂、制

备调和油、将其制成微胶囊和油凝胶等延缓核桃油的氧化酸败。未来仍需探索合适的核桃油加工

及抗氧化技术，以延长其货架期。
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核桃又名胡桃、羌桃，是胡桃科核桃属植物，属

于我国四大木本油料植物之一，也是我国种植面积

较大的重要油料作物［１］。核桃仁含有６５％ ～７０％
的油脂，且每１００ｋｇ带壳核桃仁可提取２５～３０ｋｇ
核桃油［２］。核桃油富含不饱和脂肪酸（ＵＦＡ），其含
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量占总脂肪酸含量的９０％以上，其中主要脂肪酸是
亚油酸（５２．５％ ～６０．２％）、油酸（２０％左右）和 α－
亚麻酸（８．１％～１５．２％）［３］。核桃油还含有维生素
Ｅ、植物甾醇、黄酮类化合物、磷脂以及锌、锰、铁等
多种微量营养物质。因此，核桃油具有极高的营养

价值，近年来已逐渐成为研究热点［４－６］。

然而，由于核桃油富含不饱和脂肪酸，在其加工

时暴露于高温、高氧和强光线等环境条件下，会通过

自动氧化等反应生成氢过氧化物和二级氧化产物

（如醛、酮、酸、醇环氧化物等），导致核桃油品质和

营养价值降低，货架期缩短，同时这些氧化产物存在

潜在毒性，可能对人体健康有害［７］。因此，本文对核

桃油加工技术及其对核桃油氧化稳定性的影响进行

重点综述，并对核桃油抗氧化技术的研究进展进行总

结，以期为高品质核桃油加工及安全保障提供参考。

１　核桃油加工技术及其对核桃油氧化稳定性的
影响

１．１　前处理技术
在提取核桃油之前，需对核桃进行前处理，主要

包括脱青皮、破壳、去种皮和干燥，以上前处理对油

脂氧化稳定性存在影响。

１．１．１　脱青皮、破壳
核桃青皮含水率极高，采收后应及时脱去，以避

免影响核桃仁及其副产品品质［８］，主要有人工、化

学药剂及机械去青皮３种方法。传统的手工取核桃
仁耗时耗力，效率低下，目前的核桃破壳和壳仁分离

系统可实现快速破壳取仁［９］。

１．１．２　去种皮
核桃内种皮的成分主要包括单宁、色素及纤维

素等，而其中的单宁是导致产品苦涩及变色的主要

原因，为避免其影响核桃产品的口感和色泽，在核桃

油加工过程中，需去除核桃内种皮［１０］。但另有研究

表明，核桃内种皮的多酚化合物含量丰富，表现出了

较高的抗氧化活性，且强于天然抗氧化剂维生素

Ｃ［１１］，从而可抑制核桃油氧化酸败。孙俪娜等［１２］采

用 ４％Ｎａ２ＣＯ３溶液浸泡去除核桃内种皮后制油，通
过与带种皮核桃油比较发现，去种皮核桃油的过氧

化值和酸值明显高于带种皮核桃油的；赵鑫丹［１３］研

究发现，核桃内种皮提取物中总酚含量最高，为

５３６．８０ｍｇ／ｇ（以没食子酸当量计），且具有较强的
ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基清除能力及铁离子还原能力。
故可从口感、色泽及氧化稳定性方面综合考虑内种

皮的去留。

１．１．３　干燥
干燥处理可减少核桃含水量和水分活度，抑制

微生物的生长和繁殖，使导致核桃变质的酶失去活

性，从而延长其保质期，也可增加核桃油风味以及提

高其氧化稳定性［１４］。在前处理技术中，干燥对核桃

油氧化稳定性的影响最大。徐月华等［１５］研究表明，

烘烤干燥不仅使核桃油抗氧化活性因美拉德反应产

物的生成而得到改善，而且不会造成生育酚的大量

损失，即推测核桃油的抗氧化能力与美拉德反应程

度密切相关。Ｅｌｏｕａｆｙ等［１６］采用常规烘烤干燥处理

后进行低温压榨制油，通过与未烘烤干燥处理制得

的核桃油相关理化指标比较，探究烘烤对核桃油氧

化稳定性的影响，结果发现，经烘烤干燥处理的核桃

油总生育酚含量增加了１１．０５ｍｇ／ｋｇ，核桃油氧化稳
定性得到明显改善。同时，不同品种的核桃在不同

的温度下烘烤也会影响核桃油的氧化稳定性，研究

发现，３个品种（“希尔”“香玲”和“老树”）的核桃经
过适当温度烘烤处理可促进核桃中氢过氧化物解

聚，进而将核桃油的氧化诱导时间分别延长为对照

组的６４、４．４倍和７．４倍，研究者认为其主要原因
是烘烤后水分减少，多酚和β－谷甾醇含量升高，同
时也可能是美拉德反应产生了具有抗氧化活性的物

质［１７］。干燥方式同样对核桃油理化品质存在影响，

罗凡等［１８］使用３种干燥方式（红外、微波辐射及热
风）处理核桃仁后制取核桃油，并测定核桃油相关

指标，结果发现，经干燥处理后核桃油的过氧化值和

酸值均出现短时间的降低，干燥初期核桃油的氧化

稳定性均得到提高，可能是加热后产生了具有抗氧

化活性的美拉德反应产物，提高了核桃油的抗氧化

能力。Ｇａｏ等［１９］采用不同的干燥方式（微波焙烤、

烤箱烘烤、蒸烤）对核桃仁进行处理后制取核桃油，

研究干燥方式对核桃油品质的影响，结果发现，微波

焙烤处理后核桃油中总生育酚含量最高，达到

（４１９．８５±１５．０１）ｍｇ／ｋｇ，且其他干燥方式的总生育
酚含量均显著高于对照组，说明干燥处理可提高核

桃油中天然抗氧化剂生育酚的含量，进而延长其货

架期。故在核桃油加工过程中，应适当加热干燥核

桃仁，促进生育酚等天然抗氧化物质溶出，且可通过

美拉德反应生成具有抗氧化活性的成分，以提高核

桃油氧化稳定性。

１．２　核桃油提取技术
核桃油提取技术主要包括压榨法、水代法、水酶

法、溶剂浸出法、超声辅助提取法、微波辅助萃取法、

超临界流体萃取法和亚临界流体萃取法等，各提取

方法各有其优缺点，同时也可将多种方法联用以提

高核桃油的产率。此外，不同提取技术对核桃油微

量成分（生育酚、多酚等）含量存在影响，进而影响
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其氧化稳定性，故在核桃油加工过程中需选择合适

的提取技术［２０］。

１．２．１　压榨法
压榨法是指利用外力挤压使油脂从油料中释放

出来的一种传统制油方法，具有操作简单灵活、适应

性强等优点，且在提取过程中无溶剂残留，是一种绿

色无污染的提油工艺。压榨法制油主要包括热榨和

低温压榨两种方法。热榨法虽出油率高，但经高温

操作，油料蛋白易发生热变性，原油的过氧化值和酸

值均较高，易氧化变质，进而导致货架期缩短，同时

高温压榨也易造成核桃油中微量营养物质损失［２１］。

低温压榨法可较好地保证油脂品质，且油料蛋白不

易变性。蔡达等［２２］采用低温压榨法制取核桃油，并

与溶剂浸出法制取的核桃油品质指标进行对比，结

果发现，与浸出法相比，低温压榨核桃油氧化诱导时

间较长（延长０．３９ｈ），过氧化值（１．４４ｍｍｏｌ／ｋｇ）和
酸值（ＫＯＨ）（０．６９ｍｇ／ｇ）较低，油酸含量也较高，但
其生育酚和植物甾醇含量低于浸出法的，可能是因

为脂溶性抗氧化物质更易溶解在溶剂中，而压榨时

则会残留于饼中。

１．２．２　水代法
水代法即以水代油法，是我国一种传统制油方

法，不用挤压，也不需溶剂浸提，在一定条件下，利用

油料中的非油成分对油和水亲和性的差异，采用物

理方法分离出油脂。水代法操作条件温和，可获得

高品质油脂。刘淼等［２３］通过水代法提取核桃油，出

油率可达９０％以上，核桃油中黄酮含量达到３０．３７
ｍｇ／１００ｇ。但采用水代法提取核桃油时，会形成一
定量的乳状液，油水分离较困难［２４］，且目前水代法

提取核桃油的研究较少。

１．２．３　水酶法
水酶法提油是指在机械破碎的基础上，加入水

以及酶制剂处理油料，通过酶降解油料组织，使油突

破油料细胞释放出来。赵慧博等［２５］采用不同破碎

方式处理核桃仁后，用水酶法提取核桃油，所得核桃

油酸值（ＫＯＨ）（０．１９～０．３４ｍｇ／ｇ）和过氧化值
（００２８～０．０６３ｇ／１００ｇ）均远低于 ＧＢ２７１６—２０１８
规定限值。水酶法制备核桃油反应条件温和，能够

有效保护核桃油中的微量抗氧化物质，改善核桃油

氧化稳定性。但易建华等［２６］研究发现，水酶法提取

的核桃油氧化稳定性较低，并认为水酶法存在水分

残留，而水分易导致油脂的氧化酸败，需要添加抗氧

化剂以提高油脂在贮藏过程中的氧化稳定性。

１．２．４　溶剂浸出法
溶剂浸出法是油脂加工中使用较为普遍的方

法，其采用油脂与溶剂的相似相溶性将油脂从油料

细胞中提取出来，出油率高。易建华等［２６］采用溶剂

浸出法提取核桃油，所得核桃油酸值（ＫＯＨ）为０．３３
ｍｇ／ｇ，且其氧化稳定性优于水酶法核桃油的，这可
能与溶剂浸出法核桃油中生育酚含量更高有关。但

另有研究表明，溶剂浸出法会促进油脂成分的氧

化［２７］。不同的浸出溶剂会对核桃油品质产生不同

影响，Ｇａｏ等［３］研究发现，以正己烷为溶剂提取的核

桃油单不饱和脂肪酸含量较高，以氯仿和甲醇混合

液为溶剂提取的核桃油维生素 Ｅ含量较高，以丙酮
为溶剂提取的核桃油多酚含量最高，且氧化诱导时

间最长，自由基清除能力最强。溶剂浸出法提取的

核桃油存在溶剂残留的现象，且其酸值、过氧化值等

较高，需要进一步精炼才能满足食用标准［２８］。

１．２．５　超声辅助提取法
在核桃油提取中，超声一般是作为辅助手段以

提高提取效率，其主要是通过超声波（频率大于２０
ｋＨｚ的声波）来实现，该声波能产生和传递强大的能
量，且产生空化现象，加速分子的扩散，从而加速油

脂的渗出，提高出油率。Ｇｈａｓｅｍｉ等［２９］以正己烷为

溶剂采用超声辅助酶法提取核桃油，发现提取的核

桃油产率高、总酚含量高，且氧化稳定性好；Ｌｉｕ
等［３０］采用超声－微波辅助法提取核桃油，发现此方
法提取的核桃油对ＤＰＰＨ自由基清除能力和铁还原
能力较正己烷浸出法和压榨法制取的核桃油强。超

声辅助提取法效率高，且提取的核桃油营养丰富、品

质优良，对油脂氧化稳定性也有改善。但是孙俪娜

等［１２］发现超声处理后核桃油酸值和过氧化值分别是

对照组的２．８９倍和２．８８倍，氧化速率明显高于未经
超声处理核桃油的，即超声处理在一定程度上会促进

核桃油的氧化。因此，采用超声辅助提取核桃油过程

中还需注意工艺条件对油脂品质的影响。

１．２．６　微波辅助萃取法
微波辅助萃取的原理是微波能量在样品中产生

的热量导致细胞壁和细胞器上的压力升高，引起细

胞结构的物理变化，从而促进溶剂在样品基质中的

扩散，加速溶质从样品基质中释放到溶剂中，进而提

高萃取效率；同时，微波照射也会促进样品结构的破

坏，减少生物活性物质的相互作用，使其迅速释放到

油脂中，进而提取出更多的微量营养成分（生育酚、

总酚、植物甾醇和磷脂）［３１］。因此，通过微波辅助萃

取法得到的油脂品质更佳，氧化稳定性更强。但目

前微波辅助萃取在核桃油中应用较少。

１．２．７　超临界流体萃取法
超临界流体萃取法是利用超临界流体密度与其
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溶解能力关系，通过调整压力和温度提取油脂，主要

使用的萃取溶剂为 ＣＯ２。张丽等
［３２］采用超临界

ＣＯ２萃取法提取核桃油，所得油脂酸值及过氧化值
低，总黄酮含量高达３１．６４ｍｇ／１００ｍＬ，其品质明显
优于水代法、索氏抽提法的。朱振宝等［３３］采用超临

界ＣＯ２萃取法提取核桃油，相比压榨法和溶剂浸出
法，其所得油脂色浅，酸值、皂化值、过氧化值均较

低，品质较好。此外，在光照条件下超临界ＣＯ２萃取
的核桃油具有较好的氧化稳定性，且优于低温压榨

油，而在黑暗条件下其氧化稳定性低于低温压榨油，

这与油脂中叶绿素和维生素 Ｅ的含量有关［３４］。超

临界ＣＯ２萃取法在低温隔氧条件下得到的核桃油氧
化程度低，但也有研究表明此法制得的核桃油氧化

稳定性低于其他方法，如 Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［３５］采用超临界

ＣＯ２萃取法提取核桃油，通过测定不同提取方法所
得核桃油的氧化稳定性发现，超临界 ＣＯ２萃取法提
取的核桃油的氧化稳定性低于溶剂浸出法的。

１．２．８　亚临界流体萃取法
亚临界流体萃取是以亚临界流体（丙烷、正丁

烷）作为萃取溶剂，在低于临界温度和压力下进行

提取，可以有效地从植物、动物或其他原料中提取目

标成分，从而得到高质量的产品。与传统的萃取方

法相比，亚临界流体萃取法萃取时间更短、溶剂体积

更小、效率和安全性更高，并且由于萃取温度较低而

更好地保留了油脂中的营养物质［３６－３７］。但目前采

用亚临界流体萃取技术提取核桃油研究较少，以后

可进行相关研究。

１．３　核桃油精炼技术
核桃原油中含有大量的杂质（磷脂、游离脂肪

酸、色素等），不仅影响油脂品质，还会促使油脂氧

化酸败，不利于其长期保存，故需进行精炼（脱胶、

脱酸、脱色、脱臭）处理。

１．３．１　脱胶
目前脱胶方法有酸法、水化法以及膜法脱胶等。

李书国等［３８］采用酸法脱胶处理核桃油，不仅可以脱

除磷脂，还能去除金属离子，脱胶后显著改善了核桃

油的氧化稳定性。乔雪［３９］采用水化法和膜法两种

方法对铁核桃油进行脱胶，发现两种方法均可延长

铁核桃油的氧化诱导时间，且膜法脱胶的核桃油含

有更多的生育酚和植物甾醇，其氧化诱导时间也比

水化法脱胶的长。

１．３．２　脱酸
脱酸的主要目的是脱除油脂中游离脂肪酸，延

缓油脂氧化酸败。通常采用碱炼法和物理法脱酸。

周力等［４０］采用碱炼法对铁核桃油进行脱酸处理，结

果发现，碱炼脱酸后铁核桃油的过氧化值由３．４７
ｍｍｏｌ／ｋｇ降至２．８６ｍｍｏｌ／ｋｇ，酸值（ＫＯＨ）由 ５．４３
ｍｇ／ｇ降至０．５５ｍｇ／ｇ，其氧化稳定性显著提高，货架
期延长。孟佳等［４１］采用分子蒸馏法脱除核桃油中

游离脂肪酸，使酸值（ＫＯＨ）从１．０８ｍｇ／ｇ降至０．０５７
ｍｇ／ｇ，且较好地保留了生育酚和植物甾醇，其综合
保留率可达８２．７７％。
１．３．３　脱色

脱色的作用是除去油脂中的色素杂质，以获得

高品质的油脂产品，且脱色前需要进行干燥以去除

水分。目前应用最广泛的脱色方法是吸附法，它利

用吸附剂除去油脂内色素及其他杂质。张丽［４２］在

精炼核桃油时发现脱酸后油脂的酸值明显降低，过

氧化值却显著升高，而在脱色处理后过氧化值降低。

缪福俊等［４３］认为脱色剂的使用会使油脂的酸值升

高，其进一步研究发现低温浓碱技术兼有脱色效果，

采用低温浓碱和盐脱胶技术，可以省去脱色和脱臭

过程，不仅可以提高核桃油的氧化稳定性，而且还简

化了油脂精炼工序。

１．３．４　脱臭
脱臭可将油脂中特有的臭味组分（油脂加工过

程中产生的氧化产物以及脱胶、脱酸过程中残留的

异味）去除，目前常用的脱臭方法是利用水蒸气在

真空条件下与油脂中臭味物质结合，从而达到脱除

油脂中臭味的目的。需要注意的是，在此过程中温

度较高，核桃油不稳定，且油脂中天然抗氧化物质维

生素Ｅ大量损失，导致油脂抗氧化能力降低，故脱
臭过程中要严格控制脱臭条件［４４］。

２　核桃油抗氧化技术研究进展
２．１　添加抗氧化剂

核桃油极易氧化酸败，而添加食品抗氧化剂是

改善核桃油氧化稳定性的有效措施，食品抗氧化剂

具有经济、效果好等优点。利用抗氧化剂可以淬灭

自由基的产生，进而防止脂质氧化，延长油脂的货架

期。在核桃油生产过程中，可以利用化学合成抗氧

化剂或天然抗氧化剂来保持油脂品质和延长其货

架期。

２．１．１　合成抗氧化剂
在核桃油中较常使用的合成抗氧化剂主要有叔

丁基对苯二酚（ＴＢＨＱ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）、没
食子酸丙酯（ＰＧ）、抗坏血酸棕榈酸酯（ＡＰ）和丁基
羟基茴香醚 （ＢＨＡ）等，且复合抗氧化剂的抗氧化效
果优于单一抗氧化剂［４５－４６］。卢付青等［４７］采用

Ｓｃｈａａｌ烘箱法研究了几种抗氧化剂及增效剂对核桃
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油的抗氧化效果。结果表明：单一抗氧化剂 ＴＢＨＱ
的抗氧化效果最好，在６０℃烘箱实验中，核桃油保
质期为９６ｈ；复合抗氧化剂 ＴＢＨＱ＋ＢＨＴ的抗氧化
效果较好，且柠檬酸和抗坏血酸均能显著提高复合

抗氧化剂ＴＢＨＱ＋ＢＨＴ的抗氧化作用，筛选出抗氧
化效果最优组合为０．０１７％复合抗氧化剂（ＴＢＨＱ
与ＢＨＴ质量比１∶１）＋０．０１２％柠檬酸 ＋０．０１０％
抗坏血酸，在２０℃下核桃油的理论货架期可延长至
２８８ｄ。此外，通过添加具有抗氧化活性的肽也可增
强油脂的氧化稳定性。研究发现，将肽加入核桃油

中后，脂质过氧化物的荧光强度降低，油脂自由基的

衍生减少了２３％，即该肽阻止了过氧化物形成；且
含有谷氨酰胺的肽可以增强酸性肽的超氧自由基清

除活性，减少脂质过氧化物的形成，故研究者推测含

有酸性氨基酸残基的肽具有较高的抗氧化活性［４８］，

这也为提高核桃油的氧化稳定性提供了指导。

２．１．２　天然抗氧化剂
常见的天然抗氧化剂有生育酚、Ｌ－抗坏血酸

棕榈酸酯、迷迭香提取物、茶多酚、百里酚、香芹酚、

马齿苋提取物等。杨进芳等［４９］探究了天然抗氧化

剂（生育酚、迷迭香提取物及茶多酚）及其复配组合

对核桃油的抗氧化效果，结果发现：单一使用时迷迭

香提取物的抗氧化效果最好，其次是茶多酚、生育

酚；复合天然抗氧化剂的抗氧化效果明显强于单一

抗氧化剂的，添加三者最优复配组合（生育酚、迷迭

香提取物和茶多酚的添加量分别为８８０、６９０ｍｇ／ｋｇ
和３４０ｍｇ／ｋｇ）的核桃油在常温下的理论货架期是
空白组的 ５．６倍，有效延长了油脂的货架期。
Ｇｕｒｓｕｌ等［５０］研究了百里香酚和香芹酚对核桃油微

胶囊抗氧化活性的影响，结果发现，两者对核桃油微

胶囊均具有良好的抗氧化效果，且百里香酚的抗氧

化效果优于香芹酚，百里香酚添加量为０２０％时对
核桃油微胶囊的抗氧化效果最佳。陈凌等［５１］研究

了不同马齿苋提取物对核桃油的抗氧化作用，结果

发现，添加０．０２％马齿苋多糖提取物时核桃油氧化
稳定性最好，在（５０±１）℃储存８ｄ核桃油过氧化值
仅是空白组的１５．９％。此外，其他天然抗氧化成分
也可延长核桃油货架期。田雨等［５２］研究了橄榄叶

提取物橄榄苦苷对核桃油的抗氧化效果，结果发现，

橄榄苦苷对核桃油有较强的抗氧化和清除自由基的

能力，当橄榄苦苷添加量为２００ｍｇ／ｋｇ时，核桃油过
氧化值为（１２．６±０．４９）ｍｍｏｌ／ｋｇ，ＤＰＰＨ自由基清
除率、羟自由基清除率分别为（７２．５±０．３８）％、（７６．０±
０．６２）％，总抗氧化能力为（６９．６±０５５）％。也有
研究发现油茶黄酮化合物对核桃油的抗氧化效果比

ＢＨＡ和生育酚强，可有效延长核桃油货架期［５３］，此

结果可为开发绿色安全的核桃油抗氧化剂提供新

思路。

２．２　制备核桃调和油
核桃油易氧化酸败，故可将其与其他具有较强

氧化稳定性的植物油复配，该方法不仅可以增强核

桃油氧化稳定性，而且可以向核桃油中引入新的营

养物质，有利于人体健康［５４］。美藤果油富含多不饱

和脂肪酸（ＰＵＦＡ），还含有生育酚、多酚和植物甾醇
等多种天然抗氧化物质，具有较强的抗氧化活

性［５５］。李清清等［５６］在核桃油中加入２０％美藤果油
后，核桃油的过氧化值和酸值均降低，且调和油中天

然抗氧化成分多酚和生育酚含量也显著增加，分别

比对照组提高了４６．２５％和３２．８９％，即美藤果油明
显增强了核桃油的氧化稳定性。杏仁油是一种高价

值产品，其单不饱和脂肪酸含量占总脂肪酸含量的

５０％以上，此外，还富含生育酚、甾醇等天然抗氧化
成分，因此杏仁油具有良好的氧化稳定性［５７］。Ｐａｎ
等［５８］配制了核桃油与杏仁油的调和油，在相同的条

件下，含３０％杏仁油的调和油初、次级氧化产物浓
度最低，且其中生育酚、植物甾醇和角鲨烯的含量高

于纯核桃油，氧化稳定性得到有效改善。同时，在核

桃油中添加６％的天然葡萄籽油进行复配后，调和
油的氧化稳定性指数升高约５．５倍，说明葡萄籽油
的添加可提高核桃油的氧化稳定性，延长其货架

期［５９］。油茶籽油富含天然抗氧化成分多酚及生育

酚，氧化稳定性好。刘云等［６０］研究了油茶籽油对核

桃油抗氧化活性的影响，发现添加油茶籽油的核桃

油在加速氧化 １０ｄ后过氧化值仅为 ３０．６３３６
ｍｍｏｌ／ｋｇ，是对照组过氧化值的１／２，说明油茶籽油
的添加可显著提高核桃油的氧化稳定性。虾青素是

一种超级天然抗氧化剂，其抗氧化活性是生育酚的

１０００倍，对自由基的清除能力优于β－胡萝卜素和
生育酚［６１］。邢海亮等［６２］研究发现，在核桃油中添

加２％的虾青素油后，调和油的货架期延长了１６ｄ，
且其中的天然抗氧化成分（生育酚、多酚等微量物

质）也有所增加。今后的研究中可探索更多适合复

配核桃油的油脂，以提高其氧化稳定性。

２．３　制备核桃油微胶囊
核桃油易氧化，采用微胶囊技术对其进行包埋

可延缓核桃油的氧化。毕会敏等［６３］以纳米ＳｉＯ２／改
性大豆分离蛋白为壁材，通过喷雾干燥法制备核桃

油微胶囊，可以阻断核桃油与氧气、光、热反应，极显

著增强了核桃油的氧化稳定性。Ｃａｌｖｏ等［６４］通过冷

冻干燥法制备核桃油微胶囊，不但可以延缓核桃油
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氧化酸败，且保持了核桃油的风味。Ｌｉｎ等［６５］以低

聚果糖和大豆分离蛋白为壁材制备核桃油微胶囊，

考察微胶囊化前后核桃油的品质变化，结果表明，核

桃油的过氧化值是微胶囊核桃油的２．８倍，在加速
氧化实验中，微胶囊核桃油的过氧化值和硫代巴比

妥酸值均明显低于核桃油，说明核桃油的氧化稳定

性显著增强。Ｌｉ等［６６］采用分子包埋法和冷冻干燥

技术对核桃油进行微胶囊化，发现采用不同的淀粉

基聚合物作为壁材可以更好地隔离氧气并阻止微生

物进入，在光、氧等条件下可延缓核桃油过氧化值和

酸值增长，二者增幅显著低于核桃油。但另有研究

发现，虽然微胶囊化可以提高核桃油的氧化稳定性，

但制备微胶囊过程中会采用热处理，进而加速核桃

油氧化，导致其过氧化值升高，货架期缩短，故在制

备微胶囊时，可以利用抗氧化剂来改善其氧化稳

定性［６７］。

２．４　制备核桃油凝胶
油凝胶是指在液态油中直接添加适量安全可靠

的凝胶剂而形成的一种塑性脂肪，在油凝胶制备过

程中，凝胶剂形成的三维网络结构可以限制液体油

的流动，从而起到保护液体油的作用，目前常使用羟

丙基甲基纤维素、植物甾醇、植物蜡等作为凝胶剂。

Ｙｕ等［６８］以米糠蜡形成的三维网络体系作为内部结

构，在内部结构的基础上加入大豆分离蛋白和磷脂

酰丝氨酸形成外部结构制备核桃油凝胶，该核桃油

凝胶在储藏 ５０ｄ后过氧化值比核桃油低 ８．３
ｍｍｏｌ／ｋｇ，这是因为核桃油凝胶内部结构形成的三
维网络系统限制了核桃油的自由流动，对其稳定性

起到了显著的保护作用［６９］。同时，Ｇａｒｃíａ－Ｏｒｔｅｇａ
等［７０］以乙基纤维素为凝胶剂制备了核桃油凝胶，延

缓了核桃油的氧化酸败，有助于延长核桃油的货

架期。

３　展　望
通过对国内外核桃油加工技术及抗氧化技术的

研究综述发现，核桃油的加工及抗氧化技术已取得

一定进展，但仍需深入研究，在核桃油加工方面，不

同的加工工艺对核桃油品质及氧化稳定性有不同的

影响，应探索合适的加工技术以提高核桃油品质及

延长其货架期。在抗氧化技术方面，天然抗氧化剂

在提高核桃油氧化稳定性中发挥着积极作用。首先

可以通过生物育种和基因改良等方法选取抗氧化物

质含量高的核桃品种，保持核桃油的优良品质；其次

应努力将更多天然、高效、安全的食品天然抗氧化剂

应用到核桃油中，以满足更多的需求；此外，还需探

究新技术的应用，如应尽快改进和完善核桃油微胶

囊及油凝胶制备工艺，以提高核桃油抗氧化能力。
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ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／ｆｏｏｄｓ１２０５０９５３．

［６７］李达，李旭，于日成，等．基于微胶囊技术的核桃油粉末油
脂的研究进展［Ｊ］．食品工业，２０２１，４２（７）：２３９－２４４．

［６８］ＹＵＹ，ＷＡＮＧＴ，ＧＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｎ
ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｗａｌｎｕｔｏｉｌｏｌｅｏｇｅｌｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ－
ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＵｌｔｒａｓｏｎＳｏｎｏｃｈｅｍ，２０２２，
８３：１０５９４５［２０２３－０９－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／
ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０２２．１０５９４５．

［６９］ＷＡＬＫＥＲＲＭ，ＧＵＭＵＳＣＥ，ＤＥＣＫＥＲＥＡ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｓｈｏｉｌ－ｉｎ－
ｗａｔｅｒｎａｎｏｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｏｉｌｓ：ＭＣＴ，ｔｈｙｍｅｏｉｌ，＆
ｌｅｍｏｎｏｉｌ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＥｎｇ，２０１７，２１１：６０－６８．

［７０］ＧＡＲＣ?Ａ－ＯＲＴＥＧＡＭＬ，ＴＯＲＯ－ＶＡＺＱＵＥＺＪＦ，ＧＨＯＳＨ
Ｓ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｗａｔｅｒ－
ｉｎ－ｏｉｌｅｍｕｌｓｉｏｎｓｗｉｔｈｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｌｅｏｇｅｌｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓＩｎｔ，２０２１，１５０：１１０７６３［２０２３－０９－１２］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｒｅｓ．２０２１．１１０７６３．
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