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摘要：为保持核桃油热加工过程中营养和热稳定性，将核桃油与亚麻籽油、花生油、红花籽油和菜籽油进行调和，根据中国营

养学会推荐脂肪酸摄入量，利用数学模型计算出核桃调和油中各原料所占比例，研制出核桃油含量分别为 1%、5%、15%、25%的营

养均衡核桃调和油。分析中式烹饪温度下核桃调和油的过氧化值、茴香胺值和总氧化值及品质变化和脂肪酸含量的变化。结果表明，

4 种调和油饱和脂肪酸（SFA）、单不饱和脂肪酸（MUFA）和多不饱和脂肪酸（PUFA）的质量分数比例接近 0.27:1:1，n-6/n-3 脂肪

酸均在（4~6）:1 推荐值范围之内，符合人体对脂肪酸均衡摄入的需求。1%、5%、15%、25%的调和油过氧化值、茴香胺值和总氧化

值随加热温度升高而升高，210 ℃时 PUFA/SFA 比值分别为 0.30%、0.39%、0.70%、0.96%，MUFA/PUFA 比值较纯核桃油分别增加

0.03%、0.07%、0.11%、0.14%，n-6/n-3 脂肪酸比例介于 4.42~5.76 之间过氧化值、茴香胺值及总氧化值均低于纯核桃油，表明纯核

桃油经过调和，有助于减缓氧化物的生成，提高热稳定性，维持脂肪酸的膳食平衡。 
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Abstract: In order to maintain nutritional and thermal stability of walnut oil during thermal processing, walnut oil was blended with 

flaxseed oil, peanut oil, safflower oil and rapeseed oil. According to the intake of fatty acids recommended by the Chinese Nutrition Society, the 

proportion of each raw material in walnut blend oil was calculated by a mathematical model. Nutritionally balanced walnut blend oils containing 

1%, 5%, 15% and 25% walnut oil, respectively, were developed. The changes in peroxidation value, anisidine value and total oxidation value as 

well as quality and fatty acid content of walnut oil were analyzed at the temperatures of Chinese cooking. The results showed that the ratios of 

saturated fatty acids (SFA), monounsaturated fatty acids (MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA) of the four kinds of blended oils were 

close to 0.27:1:1, and n-6/n-3 fatty acids were all within the recommended value range of (4~6):1, which met the human body’s requirement for 

a balanced intake of fatty acids. The peroxidation value, aniside value and total oxidation value of the 1%, 5%, 15% and 25% blend oils  
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increased with an increase of heating temperature, and the PUFA/SFA ratio at 210 ℃ decreased by 0.30%, 0.39%, 0.70% and 0.96% compared 

with pure walnut oil, respectively. Compared with the pure walnut oil, the MUFA/PUFA ratio increased by 0.03%, 0.07%, 0.11% and 0.14%, 

respectively. The ratio of n-6/n-3 fatty acids ranged within 4.42~5.76, with the peroxide value, anisidine value and total oxidation value all lower 

than those of the pure walnut oil. These results indicate that the blending of pure walnut oil with certain oils could help to slow down the 

formation of oxides while improving oil’s thermal stability and maintaining a dietary balance of fatty acids. 

Key words: walnut oil; blended oil; computer modeling; thermal stability; fatty acid composition 

 

核桃（Juglans spp.）属于胡桃科桃属植物，是世

界四大干果之一[1]。在我国，核桃的种植面积及产量

位居世界之首，新疆作为主产区之一，核桃资源丰富，

除了作为传统商品鲜食外，还可作为木本油料作物，

其含油量高达 60%~70%，以“油料作物之王”著称[2]。

核桃油是一种高营养的食用油，其不饱和脂肪酸含量

高达 90%以上，内含人体不能合成的亚油酸和亚麻酸

等人体必需脂肪酸，且有较好的油酸比例，除此之外，

还含有丰富的脂溶性维生素、黄酮、磷脂等功能成 

分[3]。核桃油还具备多种生物活性，如健脑[4]、消除炎

症[5,6]、改善Ⅱ型糖尿病患者的脂质状况[7,8]等。具有不

同于其他食用油的特点和优势。 

由于核桃油中不饱和脂肪酸含量高，容易发生氧化

变质，在热处理过程中遇到高温，氧化反应会产生不愉

快气味、变色和其他形式的变质[9]。核桃油氧化产物主

要是氢过氧化物，其降解产物醛、酮等物质危害人体健

康[10]。这一特征导致核桃油无法作为热炒油进入日常烹

饪油领域，限制了核桃油加工产业的发展。因此，核桃

油在加热过程中的氧化稳定性是人们关注的焦点。 

油脂在加工生产中，辅以抗氧化剂延缓油脂氧化

速度，人工抗氧化剂抗氧化能力强但长期食用有毒副

作用[11]，天然抗氧化剂成本高，易分解，难以普及和

实现工业化生产。研究发现，不同植物油其脂肪酸组

成特性、内源抗氧化成分都会对油脂氧化速率产生影

响[12]。Sudheera 等[13]研究发现，将饱和程度高的动物

油和植物油进行复合，可提高植物油的贮藏氧化特性。

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，不仅可以提高

核桃油氧化稳定性，而且可以增添新的生物活性物质。 

依据我国食用油现状和新疆特色油料资源，将核

桃油与亚麻籽油、红花籽油和稳定性较高的花生油、

菜籽油进行调和，满足人体对不同种类脂肪酸的营养

需求，探索核桃油经过调和，在日常烹饪产生的不同

热处理温度下，其过氧化值、茴香胺和总氧化值以及

脂肪酸的变化情况。以期得到热稳定性高、适用于中

式烹饪的营养核桃调和油，对核桃精深加工及家庭烹

饪加工生产实践中保持核桃油营养品质具有较好的实

践指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与设备 

1.1.1  原料 

花生、亚麻籽、红花籽、菜籽、核桃，均购于北

园春市场。 

1.1.2  主要仪器设备 

正己烷、甲醇为色谱纯，其他试剂均为分析纯；

脂肪酸甲酯标准品，美国 sigma 公司；脱壳机，河南

北卓机械设备有限公司；破碎机，河南卓进机械有限

公司；液压机；MF 1204B 电子分析天平，欧莱博有

限公司；SZCL 型恒温加热磁力搅拌器，上海力辰邦

西仪器有限公司；7890A 型气相色谱仪，安捷伦公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  油样的制备 

使用脱壳器把原料的果壳与果仁分离，然后对两

者进行分筛，之后将果仁采用破碎机粉碎（粒径   

≤0.5 cm），通过自动液压机压至无油脂流出，将收

集到的核桃油、花生油、菜籽油、亚麻籽油、红花籽

油进行高压过滤，装瓶充氮，得到成品油。 

1.2.2  计算机数学模型的建立 

1.2.2.1  配制要求 

中国营养学会在居民膳食营养素参考摄入量的报

告中指出，在除去日常从动物脂肪中摄取的脂肪酸后，

饱和脂肪酸（Saturated Fatty Acid，SFA）:单不饱和脂

肪酸（Monounsaturated Fatty Acids，PUFA）:多不饱

和脂肪（Polyunsaturated Fatty Acids，MUFA）=0.27:1:1，

n-6 系列 PUFA 与 n-3 系列 PUFA 为（4~6）:1 是最佳

脂肪酸比例[14]。 

1.2.2.2  数学模型建立 

. 
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式中： 

x1——核桃油； 

x2——花生油； 

x3——亚麻籽油； 

x4——红花籽油； 

x5——菜籽油； 

b1——n-6 系列多不饱和脂肪酸； 

b2——n-3 系列多不饱和脂肪酸； 

aij（i=1，2，3，4，5；j=1，2，3）——5 种原料油中 3

种脂肪酸的百分含量。 

1.2.3  营养均衡核桃调和油的调配 

按照模型结果将各植物油进行复配。将三口烧瓶

置于磁力搅拌器，放入一枚转子，封住端口，留出充

气口和排气口，向三口瓶中充入 N2 20 min 以排尽空

气。继续充入N2的同时依次加入各原料油，常温搅拌

20 min 后，装于玻璃瓶中，于-25 ℃冰箱避光条件下

冷冻保存备用。 

1.2.4  加热实验 

为考察家庭日常烹饪环境下不同温度对核桃调和

油的营养和氧化稳定性的变化，以纯核桃油为对照，

以稳定性较高的花生油为反对照，将油样置于 30、60、

90、120、150、180、210 ℃下加热并保持 10 mins，

此温度范围满足不同烹饪方式热处理的温度。分析日

常烹饪温度下，纯核桃油、花生油以及核桃调和油的

初级氧化产物、次级氧化产物以及SFA、MUFA、PUFA

之间的脂肪酸比例变化。 

1.2.5  理化指标测定 

采用GB/T 5009.37-2003测定过氧化值（POV）[15]；

GB/T 24304-2009 测定茴香胺值（p-AnV）和总氧化值

（TV）[16]，计算公式为： 

TV=2POV+p-AnV. 

1.2.6  脂肪酸组成分析 

1.2.6.1  脂肪酸甲酯化条件 

参照国标 GB 5009.168-2016《食品中脂肪酸的测

定》稍作修改[17]。准确称量 50 μL 油样，加入 0.3 mL

乙醚试剂使油样完全溶解，将 0.7 mL 正己烷摇匀，加

入 1 mL 甲醇溶液和 10 mL KOH-CH3OH 溶液，震荡

充分后静置 15 min，最后加入去离子水，到刻度线位

置，取上层澄清液备用，方便后期检测。 

1.2.6.2  色谱分析条件 

脂肪酸的组成和含量选取 Agilent HP-88（100 m 

×250 μm，0.25 μm）毛细管气相色谱柱与 FID 检测器

进行测定。启动分流模式，设置加热器到 260 ℃，压

力改成 33.738 psi，色谱柱总流量为 54 mL/min，分流

比为 50:1；H2 流量为 40 mL/min，空气流量为 

400 mL/min；分流流量为 50 mL/min，升温程序见表 1。

利用面积归一化法对进行脂肪酸含量计算。 

表 1 色谱程序升温条件 

Table 1 Chromatographic temperature program 

升温速率/(℃/min) 柱箱温度/℃ 保持时间/min 

- 120  1  

20  175 10 

1  200  15 

10  220  12  

2  结果与分析 

2.1  脂肪酸含量测定 

2.1.1  脂肪酸标准品的分析 

 

图 1 脂肪酸甲酯标准色谱图 

Fig.1 Chromatogram of fatty acid methyl esters standards 

2.1.2  数学模型求解结果及脂肪酸验证 

表 2 计算机输出部分数据组 

Table 2 Partial data set for computer output 

试验号 核桃油/% 亚麻籽油/% 花生油/% 菜籽油/% 红花籽油/% n-6/n-3 SFA:MUFA:PUFA 

第 1 组 1 13 37 34 15 4.72 0.27:1:1 

第 2 组 5 11 36 35 13 4.83 0.27:1:1 

第 3 组 15 9 38 33 5 4.56 0.27:1:1 

第 4 组 25 2 38 34 1 5.84 0.27:1:1 

 

通过运行数学模型，共输出 1 000 组结果。按照 成本最低原则，从 1 000 组数据中筛选出符合期望值
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的核桃油添加量为 1%、5%、15%、25%的调和油配

方，部分输出结果见表 2。可见 4 组核桃调和油脂肪

酸配比结果均符合 n-6 系列 PUFA 与 n-3 系列 PUFA

的推荐比例（4~6）:1，SFA:MUFA:PUFA 质量分数比

例为 0.27:1:1，符合营养均衡系列核桃调和油的要求。 

 

图 2 1%核桃调和油的脂肪酸 GC分析图谱 

Fig.2 GC chromatographic analysis of fatty acids in 1% walnut 

blend oil 

通过验证 4 种核桃调和油脂肪酸含量和组成，其

脂肪酸图谱和组成如图 2~图 5、表 3，结果表明：5%

核桃调和油不饱和脂肪酸含量最高，含量由高到低依

次为 5%核桃调和油、1%核桃调和油、15%核桃调和

油、25%核桃调和油，分别为 11.85%、11.80%、11.61%、

11.33%；单不饱和脂肪酸含量最高的是 25%核桃调

和油，其次为 15%核桃调和油、5%核桃调和油、1%

核桃调和油，含量分别为 44.80%、44.49%、44.04%、

44.11%；1%核桃调和油多不饱和脂肪酸含量最高，

为 43.86%，5%核桃调和油和 15%核桃调和油多不饱

和脂肪酸含量相同；植物油中合理的脂肪酸比例能够

有效预防心血管疾病，提高机体免疫功能，补充日常

摄入脂肪酸，平衡膳食营养[21]。由表 3 可知，调和

油中 SFA 含量在 11.33%~11.80%，MUFA 含量在

44.04%~44.80%，PUFA 总量达到 43%以上，SFA、

MUFA 和 PUFA 的比例接近 0.27:1:1，2 种必需脂肪

酸n-6脂肪酸和n-3脂肪酸的组成比例满足（4~6）:1，

符合中国营养学会推荐比例。 

 

图 3 5%核桃调和油的脂肪酸 GC分析图谱 

Fig.3 GC analysis of fatty acids of 5% walnut blend oil 

 

图 4 15%核桃调和油的脂肪酸 GC分析图谱 

Fig.4 GC analysis of fatty acids of 15% walnut blend oil 

 

图 5 25%核桃调和油的脂肪酸 GC分析图谱 

Fig.5 GC analysis of fatty acids of 25% walnut blend oil 

表 3 核桃调和油各类脂肪酸相对含量 

Table 3 Relative content of various fatty acids in walnut blend oil 

核桃油/% 
相对含量/%  营养比例 

SFA MUFA PUFA n-6 系列 PUFA n-3 系列 PUFA SFA:MUFA:PUFA n-6/n-3 

1% 11.80±0.12a 44.11±0.11c 43.86±0.13a 35.77±0.16c 8.09±0.13b  0.27:1.01:1 4.42±0.14b 

5% 11.85±0.14a 44.04±0.23d 43.81±0.21b 35.87±0.24b 7.94±0.22c  0.27:1:1 4.52±0.23b 

15% 11.61±0.23b 44.49±0.31b 43.81±0.14b 35.46±0.33d 8.35±0.18a  0.26:1:0.99 4.25±0.17b 

25% 11.33±0.16c 44.80±0.25a 43.79±0.26c 36.98±0.17a 6.81±0.19d  0.26:1.02:1 5.43±0.18a 

 

 

2.2  温度对核桃调和油的氧化稳定性影响 
2.2.1  温度对核桃调和油过氧化值（POV）的
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影响 

由图 6 可知，随着加热温度的升高，6 种油样的

POV 值均展现出先增加后降低的趋势。纯核桃 POV

值增加幅度最大，花生油在加热过程中 POV 值变化最

小。4 款核桃调和油在加热温度低于 90 ℃时，无显著

性差异（p＞0.05），当温度达到 150 ℃后，25%核桃

调和油 POV 值较其它油样存在显著性差异（p＜0.05）。

纯核桃油在加热 150 ℃时，POV 值从 3.21 mmol/kg 升

高到 10.22 mmol/kg，超出国家标准 POV 值的限定量     

（＜9.85 mmol/kg），4 款核桃调和油在加热到 150 ℃

时，POV 值显著低于纯核桃油（p＜0.05）。25%核桃

调和油较其它核桃调和油在加热 150 ℃时 POV 值上

升最快，较初始值增加量为 4.55 mmol/kg，显著高于

其它核桃调和油（p＜0.05）。 

 

图 6 加热温度对核桃调和油 POV值的变化 

Fig.6 Changes of heating temperature on the peroxide value of 

walnut blending oil 

2.2.2  温度对核桃调和油茴香胺值（p-AnV）的

影响 

 

图 7 加热温度对核桃调和油 p-AnV值的变化 

Fig.7 Changes of p-AnV value of walnut blend oil by heating 

temperature 

由图 7 可见，随着加热温度的上升，p-AnV 值呈

现先缓慢增加后快速增大的趋势。纯核桃油的 p-AnV

值在 120 ℃时氧化速度显著高于核桃调和油（p＜0.05），

4款核桃调和油的p-AnV值在150 ℃时氧化速度加快，

这说明当加热温度升高时，氢过氧化物发生降解，产

生了次级氧化产物（醇、醛、酮、酸以及环状化合物

等）[18]。纯核桃油不饱和脂肪酸含量较高，因此在较

低温度时，次级氧化产物就快速上升，其氧化稳定性

低于核桃调和油。花生油在加热过程中 p-AnV 值也呈

现缓慢上升的趋势，但远低于纯核桃油（p＜0.05）。

温度达到 210 ℃时，p-AnV 值大小依次为：纯核桃油

＞25%核桃调和油＞15%核桃调和油＞5%核桃调和

油＞1%核桃调和油＞花生油。 

2.2.3  温度对核桃调和油总氧化值（TV）的影响 

TV 值是综合了 POV 值与 p-AnV 值共同评定油脂

的氧化裂变程度。由图 8 可知，随加热温度逐渐升高，

TV 值展示出先缓慢后迅速升高的变化过程，与 POV

值趋势相同。说明在热加工过程中的 6 种油样都有不

同程度的氧化裂变，产生了初级产物和次级产物。纯

核桃油在热处理过程中表现出较为明显的氧化趋势。

当温度达到 150 ℃时，TV 值显著高于核桃调和油 

（p＜0.05），为 26.47；花生油 TV 值最低，为 12.98。

4款核桃调和油介于核桃油和花生油之间且存在显著性

差异（p＜0.05）；1%核桃调和油氧化程度最小，其变

化趋势和花生油接近，TV 值达到最高为 15.81，远低

于纯核桃油。15%核桃调和油和 25%核桃调和油在加

热过程中表现出较为明显的升高趋势。210 ℃时 TV 值

分别为 33.49、41.24。总体来看，4 款核桃调和油氧化

程度介于纯核桃油和花生油之间，并随核桃油添加量

的增加，其氧化稳定性降低。 

 

图 8 加热温度对核桃调和油总氧化值的变化 

Fig.8 Changes of heating temperature on total oxidation value 

of walnut blended oil 

2.3  温度对核桃调和油脂肪酸的影响 

2.3.1  温度对核桃调和油多不饱和脂肪酸/饱

和脂肪酸含量的影响 

油脂在加热过程中受温度影响不饱和脂肪酸会发

生双键的断裂，发生聚合反应，转变为 SFA 和其它聚

合物，影响油脂品质。图 9 显示了 6 种油样在不同温

度下 PUFA/SFA 的变化情况。由图 5 可知，随加热温
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度的升高，PUFA/SFA 比值呈现下降趋势，表明在此

加热温度范围内 PUFA 含量下降，SFA 含量增加，这

是油脂氧化造成脂肪酸组成和含量发生变化的结果。

加热过程中，花生油的 PUFA/SFA 比值显著低于其它

油样（p＜0.05），是因为花生油未加热之前 SFA 含

量远高于纯核桃油和核桃调和油（p＜0.05），PUFA

含量又低，造成 PUFA/SFA 较低的现象，但花生油的

脂肪酸组成变化较小，PUFA 和 SFA 的含量相对较稳

定，油脂氧化稳定性高；纯核桃油的 PUFA/SFA 比值

最高，随加热温度升高，比值明显降低，热稳定性最

差。4 款核桃调和油整体呈现 PUFA/SFA 比值缓慢下

降的趋势，介于纯核桃油和花生油之间；当温度超过

150 ℃时，随核桃油添加量增加，核桃调和油

PUFA/SFA 下降速度加快，下降速度最快的是 25%核

桃调和油，1%核桃调和油的 PUFA/SFA 比值下降未

达显著水平（p＞0.05）；在 210 ℃时，纯核桃油

PUFA/SFA比值降低了2.85%，核桃油含量为1%、5%、

15%、25%的核桃调和油分别为 0.30%、0.39%、0.70%、

0.96%，表明核桃油的添加量越大，PUFA/SFA 比值

变化越大，脂肪酸组成和含量越不稳定，油脂热稳定

性越差。 

 

图9 加热温度对核桃调和油多不饱和脂肪酸/饱和脂肪酸的变化 

Fig.9 Effect of heating temperature on polyunsaturated fatty 

acid / saturated fatty acid of walnut blend oil 

2.3.2  温度对核桃调和油单不饱和脂肪酸/多

不饱和脂肪酸含量的影响 

不饱和脂肪酸是构成体内脂肪不可缺少的脂肪酸，

根据双键个数不同可分为 MUFA 和 PUFA 两种。大量

研究表明，油脂酸败的主要原因是不饱和脂肪酸的氧

化，在油脂的氧化过程中，MUFA 含量有不同程度的

增加，PUFA 含量易氧化导致含量显著降低[19]。MUFA

和 PUFA 的比值关系到人体对脂肪酸的营养需求，当

MUFA 和 PUFA 的比值为 1 时，符合人体对脂肪酸的

摄入需求。图10显示了6种油样在不同温度下MUFA/ 

PUFA 的变化情况，随温度升高，MUFA/PUFA 比值

整体呈上升趋势。加热过程中纯核桃油显著高于初始

比例（p＜0.05），花生油的 MUFA/PUFA 比值在

20~180 ℃无显著性差异（p＞0.05）；1%、5%、15%、

25%的核桃调和油MUFA/PUFA比值增长幅度分别为

0.03%、0.07%、0.11%、0.14%，都低于纯核桃油。说

明核桃油经过调和，有助于提高其热稳定性，保持

MUFA/PUFA 的营养比例，并且随核桃油添加量的增

加，调和油的 MUFA/PUFA 比值也随之增加。 

 

图 10 加热温度对核桃调和油单不饱和脂肪酸/多不饱和脂肪

酸的变化 

Fig.10 Effects of heating temperature on monounsaturated 

fatty acid/polyunsaturated fatty acid of walnut blend oil 

2.3.3  温度对核桃调和油 n-6 脂肪酸/n-3 脂肪

酸含量的影响 

 

图 11 加热温度对核桃调和油 n-6脂肪酸/n-3脂肪酸的变化 

Fig.11 Effects of heating temperature on n-6 fatty acid/n-3 fatty 

acid of walnut blend oil 

PUFA 根据碳链甲基端第一个双键出现的位置不

同可分为 n-3 系列脂肪酸和 n-6 系列脂肪酸，二者在

人类生命活动中起着至关重要的生理作用[20]。在饮食

中提高 n-3 系列脂肪酸摄入量以维持合理的 n-6 脂肪

酸和 n-3 脂肪酸膳食比例是十分必要的。多项研究表

明，比例平衡的 n-6/n-3 脂肪酸对慢性疾病及癌症的发

生具有抑制作用[21]，较低比例的 n-6/n-3 脂肪酸对慢性

疾病的预防治疗作用更明显。5 种油样的 n-3 脂肪酸

主要为亚麻酸，n-6 脂肪酸主要为亚油酸，花生油未

检测出 n-3 脂肪酸故不比较。图 11 反映了 5 种油样在

不同温度下 n-6/n-3 脂肪酸含量变化情况。随加热温度
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的上升，核桃油中的 n-6/n-3 脂肪酸的比值显著增加 

（p＜0.05），因此表明 n-3 脂肪酸氧化速度较 n-6 脂

肪酸的氧化速度快。当温度超过 120 ℃时，核桃油的

n-6/n-3 脂肪酸氧化速度加快，说明超过 120 ℃产生的

热能可以促进 n-3 脂肪酸和 n-6 脂肪酸的加速氧化。

加热过程中 4 款核桃调和油的 n-6/n-3 脂肪酸比例在

4.42~5.76 之间，仍然符合营养学会推荐脂肪酸比例

（4~6）:1 的要求，维持油脂中 n-6/n-3 脂肪酸的膳食

比例平衡。 

3  讨论 

评价食用油的氧化稳定性，可通过测定不同处理

下食用油氧化产物的生成量来判定，一般氧化产物可

分为初级产物和次级产物。POV 值一般评价油脂初级

氧化产物，p-AnV 值和 TV 值评价次级氧化产物。家庭

日常烹饪时间短，但温度跨度较大，一般范围在 30~ 

210 ℃。本试验基于此温度范围将纯核桃油、花生油

和 4 款核桃调和油进行氧化指标测定和脂肪酸含量和

比例分析。结果表明，6 种油样的氧化产物随加热温

度升高出现不同程度的增加，说明该温度范围内可以

加速油脂氧化的进程。李铁纯等[22]研究食用油在不同

温度下模拟烹饪过程，发现 6 种食用油 POV 值随加热

温度升高而逐渐升高，与本试验结果相符。6 种油样

的 POV 值在加热过程中存在先上升后下降趋势，其原

因是在氧化初级阶段油脂产生了氢过氧化物，但氢过

氧化物稳定性差，便接着分解形成次级氧化产物，造

成上升在下降的趋势；4 款核桃调和油中所添加的核

桃油比例与 POV 值成正比关系，即核桃调和油中核桃

油比例越高，同一温度下 POV 值越高，这与王小清 

等[23]研究不同添加量的核桃油复配杏仁油结果相符，

但 4 款核桃调和油的氧化稳定性仍优于纯核桃油，这

可能是由于添加不同原料油，脂肪酸不饱和程度比例

降低使油脂热稳定性增强。6 种油样加热温度小于 150 ℃

时，POV 值、p-AnV 值和 TV 值上升缓慢且差异不明

显，当温度超过 150 ℃，纯核桃油的 POV 值和 p-AnV

值显著增加，1%、5%、15%、25%核桃调和油随核桃

油添加量增多，氧化程度也相应增加。表明高于 150 ℃

的加热温度对纯核桃油的深度氧化影响较大，这与朱

冉等[24]研究不同温度和时间热处理核桃油过程中当

加热温度高于 150 ℃时，与对照相比 p-AnV 值增加显

著（p＜0.05）结果相符。 

本试验中 6种油样的PUFA/SFA含量随加热温度

升高而降低，不饱和程度较高的核桃油下降程度最大，

花生油脂肪酸流失最小，4 款核桃调和油脂肪酸下降

程度介于花生油和纯核桃油之间，并随核桃添加量增

多，脂肪酸下降幅度增大。伍新龄等研究不同加热温

度对植物油脂肪酸成分的研究中也发现了类似结果[25]。

可能是因为在温度逐渐增加的过程中，油脂会发生一

系列环化、氧化和异构化等反应，稳定性低的不饱和

脂肪酸如亚油酸、亚麻酸等易转化为小分子的醛、酮、

酸、环状物和异构体等物质，造成脂肪酸的流失，从

而加速了油脂氧化的进程。李庆典等有关杏仁油的研

究表明油脂不饱和程度越高其热氧化稳定性越差[26]。

Martin等[27]的研究表明，随着脂肪酸中双键数目增加，

在诱导期结束后初级氧化产物生成速率和含量都会增

加，本试验结果也证实不饱和程度高的纯核桃油其氧

化程度要高于 1%、5%、15%、25%的核桃调和油，

并且调和油随核桃油比例增多其稳定性越弱。在维持

脂肪酸比例方面，核桃调和油中核桃油的添加量越大，

PUFA/SFA 比值随温度变化也随之增大，脂肪酸比例

难以维持。4 款核桃调和油的 n-6/n-3 脂肪酸比值在加

热过程中始终保持中国营养协会脂肪酸推荐值。说明

核桃油经过调和，减缓了不饱和脂肪酸的氧化速率，

有助于提高核桃油的氧化稳定性，维持油脂中脂肪酸

膳食比例平衡。在 210 ℃时，PUFA/SFA 比值分别为

0.30%、0.39%、0.70%、0.96%，表明核桃油的添加量

越大，PUFA/SFA 比值变化越大，脂肪酸组成和含量

越不稳定，油脂热稳定性越差，与丁俭等[28]研究加热

对食用油脂肪酸的影响中 SFA/UFA 与氧化指标呈现

正相关性结果相符。 

4  结论 

采用计算机数学建模法调配出以核桃油、红花籽

油、花生油、菜籽油和亚麻籽油为原料，核桃油含量

分别为 1%、5%、15%、25%营养均衡的系列核桃调

和油。其花生油含量分布在 36%~38%，菜籽油含量分

布在 33%~35%，亚麻籽油含量分布在 2%~13%，红花

籽油含量分布在 1%~15%；SFA、MUFA 和 PUFA 的

质量分数比例与 0.27:1:1 相接近，n-6/n-3 PUFA 的比

例均在（4~6）:1 推荐值范围之内，脂肪酸组成合理，

符合人体对脂肪酸均衡摄入的需求，满足不同消费群

体对核桃调和油含量的选择。 

通过不同温度加热核桃油、花生油及四种核桃调

和油，采用常规方法检测过氧化值、茴香胺值和总氧

化值 3 个氧化指标，相较于纯核桃油，四种调和油氧

化值均低于纯核桃油，氧化程度由大到小依次为：核

桃油＞25%调和油＞15%调和油＞5%调和油＞1%调

和油＞花生油。采用气相色谱检测不同温度下六种油

样的脂肪酸组成和含量，在 210 ℃时，PUFA/SFA 比

值分别为 0.30%、0.39%、0.70%、0.96%，MUFA/PUFA
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比值较纯核桃油分别增加0.68%、0.72%、0.77%、0.81%，

说明核桃油经过调和，有助于提高其热稳定性，保持

MUFA/PUFA 的营养比例，调和油 n-6/n-3 脂肪酸比例

介于 4.42~5.76 之间，符合营养学会推荐要求，说明

核桃油经过调和，减缓了不饱和脂肪酸的氧化速率，

有助于提高核桃油的氧化稳定性，维持油脂中 n-6/n-3 

PUFA 膳食比例平衡。 

综上所述，纯核桃油经过调和，降低了热加工过

程中产生的氧化产物，延缓了核桃油的氧化变质，并

且有效维持了 SFA、MUFA 和 PUFA 脂肪酸平衡。为

解决核桃油热不稳定性，营养流失问题提供参考依据。 
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