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基于气相色谱-质谱法分析不同基质核桃油 
抗氧化性及脂肪酸含量 

严文芳 1, 杨  孔 1*, 张玉信 1, 杨海英 2, 宋泽倩 3, 盘玉芬 3, 武  勇 3,  
李  婷 3, 刘  衡 4 

(1. 大理农林职业技术学院工程学院, 大理  671003; 2. 云南民族大学化学与环境学院, 昆明  650500;  
3. 滇西应用技术大学健康科技学院, 大理  671006; 4. 大理大学药学院, 大理  671000) 

摘   要 : 目的   探究不同基质核桃油抗氧化效果及脂肪酸含量。方法   采用气相色谱 -质谱仪 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对不同压榨温度的核桃油和不合格核桃油中脂肪酸含量进行分析。控制

单一变量法对不同空气含量的核桃油抗氧化效果进行研究。添加复配天然抗氧化剂脂溶性迷迭香 0.04 g/100 g、维

生素 E 0.1 g/100 g 后, 做两组实验, 第一组分别将 100、200、300、400、500 mL 油样装于 500 mL 玻璃瓶中, 第

二组将 100 mL 油样分别装入 100、250、500 mL 的玻璃瓶中, 于 63 ℃±1 ℃的恒温干燥箱中快速氧化, 保温

70 d, 每 10 d 测定油样香气和滋味、过氧化值和酸价。结果  核桃油中脂肪酸分别为棕榈酸、亚油酸、硬脂

酸、油酸, 脂肪酸含量随着保存时间和压榨温度的变化而变化, 不合格油样中不含油酸, 通过对脂肪酸种类及

含量分析得出压榨温度 130~140 ℃品质最佳。通过两组实验验证了空气含量越低的核桃油, 储存时间越长, 最

多可延长到 100 d。结论  保存过程中与空气接触越少或初始空气体积:初始油样体积比值的减小, 保质期越

长。该研究的进行为核桃油的储存条件提供参考。 

关键词: 核桃油; 气相色谱-质谱法; 空气含量; 抗氧化 
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ABSTRACT: Objective  To explore the antioxidant effects and fatty acid content of walnut oil derived from 
different substrates. Methods  Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) was used to analyze the fatty acid 
content in walnut oil and unqualified walnut oil at different pressing temperatures. Single variable control method 
was used to study the antioxidant effects of walnut oil with different air content. After adding a complex of natural 
antioxidants, fat soluble rosemary at 0.04 g/100 g and vitamin E at 0.1 g/100 g, 2 sets of experiments were conducted. 
The first set contained 100, 200, 300, 400 and 500 mL oil samples in 500 mL glass bottles, while the second set 
contained 100 mL oil samples in 100, 250 and 500 mL glass bottles. The samples were rapidly oxidized in a constant 
temperature drying oven at 63 ℃±1 ℃ and kept at that temperature for 70 days. The aroma, taste, peroxide value and 
acid value of the oil samples were measured every 10 days. Results  The fatty acids in walnut oil were palmitic acid, 
linoleic acid, stearic acid and oleic acid. The content of fatty acids varies with storage time and pressing temperature, 
and the unqualified oil sample didn’t contain oleic acid. The walnut oil pressure pressing temperature of 130–140 ℃ 
had the best quality. The 2 sets of experiments had confirmed that walnut oil with lower air content could be stored 
for a longer period of time, up to a maximum of 100 days. Conclusion  The less contact with air during storage or 
the decrease in the ratio of initial air volume to initial oil sample volume, the longer the shelf life. The conduct of this 
study provides a reference for the storage conditions of walnut oil. 
KEY WORDS: walnut oil; gas chromatography-mass spectrometry; air content; antioxidant 
 
 

0  引  言 

云南作为中国核桃重要产区之一, 近几年种植产量

占全国的 40%, 大理、临沧、楚雄和保山 4 个州市占全省

核桃栽培面积的 64%, 其中大理漾濞的“漾濞泡核桃”品质

优良, 主要以干果、核桃油、核桃酱等产业为主, 东方红“御
福年”核桃油入选新华社民族品牌工程[1–3]。核桃油中不饱

和脂肪酸含量高, 可结合现代分析技术核磁[4]、气相色谱-
质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)[5]、

紫外分光光度法[6]、红外光谱法[7]、高效液相色谱法[8]、指

纹图谱结合化学计量学法[9]等对脂肪酸含量进行测定, 主
要含有亚油酸、油酸、亚麻酸、棕榈酸、硬脂酸、花生四

烯酸等, 具有丰富的营养价值[10–11]。核桃油的提取方法以

液压冷榨法和超临界 CO2 萃取法为主[12], 还有水酶法、水

代法、浸提法等[13]。核桃油存在着开封后食用不及时, 常
温保存时易被氧化酸败, 出现哈辣味的问题, 既影响了食

用, 又造成了资源浪费[14–15]。目前核桃油的抗氧化研究有

添加天然的或者合成的抗氧化剂[16]、采用超高压结合热辅

助处理[17]、酶膜反应器提取生物活性肽[18]、糖化豌豆分离

蛋白-姜黄素偶联物[19]等都能不同程度的延长核桃油的货

架期, 但在储存过程中依然存在着开封后易氧化、酸败、

变质等问题。研究表明通过氮气处理隔绝空气能够保证核

桃产品品质, 延长货架期[20]。 
为揭示核桃油贮藏时不同基质对核桃油氧化快慢的

影响, 本研究选择大理漾濞“漾濞泡核桃”的核桃油进行快

速氧化及脂肪酸含量的研究, 采用 GC-MS 对不同加工工

艺、储存时间、保存方式、添加天然抗氧剂的核桃油进行

分析, 进一步探究生产过程的最佳工艺和储存方式, 以期

为核桃产业的可持续发展提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

核桃油 , 以干泡核桃仁为原料 , 榨油机工作温度

130 ℃时压榨得到, 贮存了 6 个月(样品存放于大理农林职

业技术学院工程学院), 经大理州质量技术监督综合检测

中心检验脂肪酸含量分别为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油

酸、亚麻酸; 脂溶性迷迭香(嘉合生物科技有限公司); 维生

素 E(浙江一诺生物科技有限公司)。 
三氯甲烷、甲醇、石油醚、氢氧化钠、冰乙酸(分析

纯)、重铬酸钾(优级纯)(四川西陇科学有限公司); 碘化钾

(分析纯, 天津科密欧化学试剂有限公司); 无水乙醇(分析

纯, 云南杨林工业开发园区汕滇药业有限公司); 五水合硫

代硫酸钠、苯(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

S01 型韩皇榨油机 (东都宝电器科技有限公司 ); 
HD1710 型食用油灌装机(新向往机械有限公司); DHG-9240A
电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公司); PX224ZH/E 电

子天平(精度 0.0001 g, 奥豪斯仪器常州有限公司); 7890A 
GC/5975C MS 型气相色谱仪-质谱联用仪[配有电子电离

源(electron impact, EI)]、HP-5MS 色谱柱(30 m× 0.25 mm, 
0.25 μm)(美国 Ailent Technologies 公司)。    

1.3  实验方法 

1.3.1  空气对核桃油快速氧化 
(1)相同容积玻璃瓶加入不同体积的核桃油 
在核桃油中按最佳复配比例迷迭香 0.04 g/100 g、维
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生素 E 0.10 g/100 g 添加制成油样[21], 于容积为 510 mL 玻

璃油瓶中分别装入 100、200、300、400、500 mL 油样, 初
始空气体积与初始油样体积比值为 4.10:1、1.55:1、0.70:1、
0.28:1、0.02:1(编号为 yk-1~yk-5), 置于 63 ℃±1 ℃的恒温

干燥箱中进行快速氧化实验, 保温实验分两个阶段进行。

第一阶段 5 个样品均保温 70 d, 每 10 d 测定过氧化值、酸

价和香气滋味。根据 GB 5009.227—2023《食品安全国家

标准 食品中过氧化值的测定》、GB 5009.229—2016《食品

安全国家标准 食品中酸价的测定》、GB/T 5525—2008《植

物油脂透明度、气味、滋味鉴定法》进行测定[22]。第二阶

段将保温 70 d 仍合格的样品继续实验, 当指标不合格时停

止该样品的保温实验。研究分析不同容积玻璃瓶与相同油

样的过氧化值, 根据初始空气体积与初始油样体积比值和

保温天数绘制线性关系, 通过回归方程可计算样品的过氧

化值, 进一步计算 5 个样品过氧化值指标每天的增加值。 
(2)不同容积玻璃瓶中加入相同体积的核桃油 
在核桃油中按最佳复配比例添加天然抗氧化剂制成

油样, 于容积为 110、260、510 mL 的玻璃油瓶中分别装入

100 mL 油样 , 初始空气体积与初始油样体积比值为

0.10:1、1.60:1、4.10:1(编号为 yk-6~yk-8), 置于 63 ℃±1 ℃
的恒温干燥箱中进行快速氧化实验, 保温实验分两个阶段

进行。第一阶段 3 个样品均保温 70 d, 每 10 d 测定过氧化

值、酸价和香气滋味。第二阶段将保温 70 d 仍合格的样品

继续实验, 当指标不合格时停止该样品的保温实验。研究

分析不同容积玻璃瓶与相同油样的过氧化值, 根据初始空

气体积与初始油样体积比值和保温天数绘制线性关系, 通
过回归方程可计算样品的过氧化值, 进一步计算 3 个样品

过氧化值指标每天的增加值。 
1.3.2  样品合格天数的确定 

根据过氧化值的测定, 当过氧化值小于等于 0.20 g/100 g
时, 样品为合格[22]。 
1.3.3  核桃油 GC-MS 分析 

(1)保温前合格样品测定 
将榨油机工作温度分别设定为 120、130、140、150、

160 ℃对核桃仁进行压榨工艺参数的研究, 得到 5 个核桃

油样品(编号为 wf-1~wf-5), 核桃油压榨时间为 2024 年 6
月 15 日。对照组为 130 ℃压榨核桃油(编号为 wf-6), 核桃

油压榨时间为 2023 年 12 月 16 日。采用 GC-MS 分析, 对
核桃油脂肪酸组分进行测定。 

(2)保温后不合格样品测定 
核桃油按照 0.04 g/100 g 的标准加入天然抗氧剂迷迭

香油得到油样, 不同容积相同油样体积抗氧化实验[23]。分

别在 110、260、510 mL玻璃瓶中, 装入 100 mL油样于 63 ℃
保温 73 d(编号为 wf-7~wf-9), 核桃油压榨时间为 2023 年

12 月 16 日。核桃油对照组将 100 mL 核桃油加入 110 mL
的玻璃瓶于 63 ℃保温 70 d(编号为 wf-10), 核桃油压榨时

间为 2023 年 12 月 16 日。维生素 E 对照组[24]将核桃油按

照 0.10 g/100 g 的标准加入维生素 E 得到油样, 将 100 mL
油样加入 110 mL 的玻璃瓶于 63 ℃保温 70 d(编号为 wf-11), 
核桃油压榨时间为 2024 年 6 月 15 日。未添加抗氧剂的核

桃油(编号为 wf-12), 压榨温度为 130 ℃, 压榨时间为 2024
年 6 月 15 日。将上述在 63 ℃±1 ℃保温实验中判定为不合

格的样品进行 GC-MS 分析, 探究核桃油中脂肪酸的含量

变化。 
(3)样品甲酯化处理 
取 100 mg 样品放入 10 mL 容量瓶内, 称样后进行快

速甲酯化, 用 1:1苯-石油醚 2 mL, 快速溶解 5~6 min, 再加

入 0.5 mol/L 氢氧化钠-甲醇溶液 2 mL, 振摇后置于 50 ℃
水浴约 15 min、取出后沿管壁加入蒸馏水使有机层上升至

容量瓶颈部, 静置分层后, 再在上清液加几滴无水乙醇, 
取上层清液进行 GC-MS 分析[25–27]。 

(4)仪器方法 
参考文献 [28–32]结合现有条件进行修改。色谱柱

HP-5MS 柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 进样口温度 270 ℃, 
柱温 100 ℃, 以 10 ℃/min 升到 170 ℃, 保持 1 min 以后以

3 ℃/min 升到 250 ℃, 保持 4 min, 载气氦气, 流速为恒流

模式 2.4 mL/min, 分流进样分流比为 50:1, 进样量为 1 μL。

质谱条件: 电子轰击(EI)源, 离子源温度 200 ℃, 接口温度

250 ℃, 溶剂切除时间 1.5 min, 检测器电压 1.14 kV, 扫描

质量范围 30~500 m/z。  

1.4  数据处理 

用 IBM SPSS Statistics 29.0.2.0 软件进行统计分析, 
过氧化值数据实验重复测定 3 次, 结果用算术平均值表

示, 标准曲线线性方程由金山 WPS office (12.1.0.20305)
进行处理, 使用 WPS office (12.1.0.20305)表格进行表格

和图的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  空气对核桃油快速氧化 

2.1.1  相同容积玻璃瓶加入不同体积的核桃油快速氧化

分析 
实验结果表明加入核桃油体积越多, 玻璃瓶中的空

气越少, 保存天数越长。从氧化实验中发现样品 yk-1 在保

存 20 d、yk-2 保存 30 d、yk-3 保存 40 d、yk-4 保存 80 d、
yk-5 保存 105 d 过氧化值分别为 0.41、0.22、0.22、0.21、
0.21 g/100 g超过 0.20 g/100 g。过氧化值测定结果详见表 1。
保温 70 d 时, yk-1 的过氧化值已高达 1.20 g/100 g, yk-5 的

仅为 0.07 g/100 g。yk-1~yk-5 样品合格天数分别为 10、20、
30、70、100 d, 结果表明在容积为 510 mL 的具盖玻璃油

瓶中, 随着油样等量增加, 空气等量减少时, 油样的合格

天数呈显著增加趋势。当初始空气体积与初始油样体积比

值为 0.02:1 时, 合格天数是比值为 4.1:1 的 10 倍, 增加了

90 d, 即样品 yk-5 的保存时间最长。 



22 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

表 1  相同容积玻璃瓶加入不同体积的核桃油保温天数与过氧化值的关系(g/100 g) 
Table 1  Relationship between the number of days of heat preservation for walnut oil of varying volumes in glass bottles of the same 

capacity and the peroxide value (g/100 g) 

编号 
保温天数 

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d 80 d 90 d 100 d 105 d 

yk-1 0.03 0.11 0.41 0.50 0.59 0.76 0.92 1.20 - - - - 

yk-2 0.03 0.08 0.20 0.22 0.31 0.35 0.41 0.52 - - - - 

yk-3 0.03 0.66 0.15 0.16 0.22 0.27 0.30 0.36 - - - - 

yk-4 0.03 0.05 0.09 0.11 0.14 0.16 0.18 0.19 0.21 - - - 

yk-5 0.03 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.12 0.17 0.21 

注: -表示无数据, 表 3~4 同。 
 

yk-1~yk-5 油样初始空气体积与初始油样体积比值分

别为 4.10:1、1.55:1、0.70:1、0.28:1、0.02:1, 以保温天数

为 X 轴, 过氧化值为 Y 轴, 分别绘制保温 10、20、30、40、
50、60、70 d 的线性关系, 得到回归方程和相关系数, 结
果详见图 1。样品 yk1~yk-5 线性关系的斜率分别为 0.0159、
0.0067、0.0046、0.0024、0.0006, 初始空气体积与初始油

样体积比值越小, 保存时间越长的样品线性关系斜率越小, 
线性趋势越缓。随着初始空气体积与初始油样体积比值的

增加, 保温时样品过氧化值呈增加趋势, 当比值由 0.02:1、
0.28:1、0.70:1、1.55:1、4.10:1 时, 过氧化值每天增速约为

4.17 倍、7.50 倍、10.50 倍和 24.67 倍。比值越大, 氧化越

快, 当比值达 0.70:1 时, 氧化速度显著上升。 
 

 
 

图 1  初始空气与初始油样体积比值和保温过程中过 
氧化值线性关系(yk-1~yk-6) 

Fig.1  Linear relationship between the initial volume ratio of air to 
oil sample and the peroxide value during the insulation process 

(yk-1–yk-6) 
 

2.1.2  不同容积玻璃瓶中加入相同体积的核桃油快速氧

化分析 
实验结果表明玻璃瓶容积越小, 玻璃瓶中的空气越

少, 保存天数越长。从氧化实验中发现样品 yk-8 在保存 20 d、
yk-7 保存 30 d、yk-6 保存 70 d 过氧化值分别为 0.38、0.30、
0.20 g/100 g, 大于等于 0.20 g/100 g, 3 个样品保存至 70 d
均不合格停止后续保温实验。过氧化值测定结果详见表 2。
保温 70 d 时, yk-8 的过氧化值为 0.97 g/100 g, yk-6 的仅为

0.20 g/100 g。yk-6~yk-8 样品合格天数分别为 70、20、10 d, 
结果表明在容积为 110 mL 的具盖玻璃油瓶中等体积的油

样保存时间更长。 
 

表 2  不同容积玻璃瓶加入同体积的核桃油保温天数与 
过氧化值的关系(g/100 g) 

Table 2  Relationship between the number of days of heat 
preservation and peroxide value of walnut oil with the same 
volume added to glass bottles of different volumes (g/100 g) 

编号
保温天数 

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 70 d

yk-6 0.03 0.03 0.06 0.09 0.12 0.14 0.17 0.20

yk-7 0.03 0.06 0.20 0.30 0.42 0.53 0.71 0.93

yk-8 0.03 0.09 0.38 0.46 0.55 0.67 0.74 0.97

 
通过换算, yk-6~yk-8 油样初始空气体积与初始油样

体积比值为 0.10:1、1.60:1、4.10:1, 以保温天数为 X 轴, 过
氧化值为 Y 轴, 分别绘制保温 10、20、30、40、50、60、
70 d 的线性关系, 得到回归方程和相关系数, 结果详见图

2。样品 yk-6~yk-8 线性关系的斜率分别为 0.0129、0.0127、
0.0025, 初始空气体积与初始油样体积比值越小, 保存时

间越长的样品线性关系斜率越小, 线性趋势越缓。 

 

 
 

图 2  初始空气与初始油样体积比值和保温过程中过氧化值线性

关系(yk-6~yk-8) 
Fig.2  Linear relationship between the initial volume ratio of air to 

oil sample and the peroxide value during the insulation process 
(yk-6–yk-8) 
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从表 1、表 2 可知, 样品 yk-6 (0.10:1)合格天数为 70 d, 
yk-4 (0.28:1)合格天数为 70 d, 样品 yk-1 (4.10:1)和 yk-8 
(4.10:1)合格天数均为 10 d, 样品 yk-2 (1.55:1)和 yk-7 (1.60:1)
合格天数为 20 d, 在初始空气体积与初始油样体积比值接近

的实验条件下, 两组实验得出的合格天数为 20 d。 

2.2  核桃油 GC-MS 结果分析 

2.2.1  保温前合格样品分析 
通过 GC-MS 对不同压榨温度的核桃油进行分析, 样

品 wf-1~wf-6 峰面积比分别为 71.13%、100.00%、100.00%、

100.00%、100.00%、100.00%, 结果详见表 3。核桃油 wf-1
存在鉴定比例低和杂质较多的情况, 菲、蒽、炔、烯、酮

等化学成分占总峰面积的 28.78%, 主要成分棕榈酸、亚油

酸、硬脂酸、油酸的峰面积比分别为 2.37%、37.17%、0.86%、

0.00%。核桃油 wf-2 主要成分棕榈酸、亚油酸、硬脂酸、

油酸的峰面积比分别为 6.14%、79.14%、1.14%、12.02%。

核桃油 wf-3 主要成分棕榈酸、亚油酸、硬脂酸、油酸的峰 

面积比分别为 6.08%、84.03%、1.41%、6.42%。核桃油

wf-4 主要成分棕榈酸、亚油酸、硬脂酸、油酸的峰面积比

分别为 6.01%、78.77%、1.26%、2.52%。核桃油 wf-5 主要

成分棕榈酸、亚油酸、硬脂酸、油酸的峰面积比分别为

5.87%、90.28%、0.00%、1.49%。核桃油 wf-6 主要成分棕

榈酸、亚油酸、硬脂酸、油酸的峰面积比分别为 5.88%、

76.13%、1.42%、16.57%。由图 3 可知, 不同压榨温度对

核桃油营养成分脂肪酸的含量及种类存在非常显著的影响, 
通过比较分析选择 130~140 ℃为压榨温度得到的核桃油脂

肪酸类型及含量比较稳定。实验发现鲜榨核桃油中存在具

有抗氧化作用的 2,2’-亚甲基双(4－叔丁基对甲酚)与油脂

中抗氧化剂二叔丁基甲酚具有类似的作用[33–34], 不同提取

温度对应含量分别为 1.94%、1.50%、2.06%、2.52%、2.36%, 
储存时间越长 2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对甲酚)的含量逐渐

降低, 样品 wf-6 含量为 0.00%, 由此可见, 压榨法提取的

核桃油本身具有一定抗氧作用, 在对保质期的研究中具有

重要的参考意义。 
 

 

表 3  核桃油保温前合格样品成分分析(120~160 ℃) 
Table 3  Composition analysis of qualified walnut oil samples before insulation (120–160 ℃) 

编号 化学成分 分子式 CAS 号 
wf-1 

(120 ℃)
wf-2 

(130 ℃)
wf-3 

(140 ℃) 
wf-4 

(150 ℃) 
wf-5 

(160 ℃)
wf-6 

(130 ℃)

峰面积比/% 

1 1-十八烯 C18H36 000112-88-9 10.90 - - - - - 

2 9-芴酮 C13H8O 000486-25-9  1.59 - - - - - 

3 菲 C14H10 000085-01-8  5.38 - - - - - 

4 蒽 C14H10 000120-12-7  2.56 - - - - - 

5 二苯乙炔 C14H10 000501-65-5  0.65 - - - - - 

6 1-甲基蒽 C15H12 000610-48-0  0.88 - - - - - 

7 9-亚甲基-9-芴 C14H10 004425-82-5 - - -   0.97 - - 

8 棕榈酸甲酯 C17H34O2 000112-39-0  2.37   4.01   5.05   4.75   5.87   4.92

9 棕榈酸乙酯 C18H36O2 000628-97-7 -   2.13   1.03   1.26 -   0.96

10 荧蒽 C16H10 000206-44-0  5.82 - - - - - 

11 10,13-亚油酸甲酯 C19H34O2 056554-62-2 - - -  41.69 - - 

12 顺亚油酸乙酯 C19H34O2 000112-63-0 20.20  36.77  47.58 -  57.07  46.58

13 反-9-亚油酸甲酯 C19H36O2 001937-62-8 16.97  24.75  27.20  29.22  33.21  29.55

14 硬脂酸甲酯 C19H38O2 000112-61-8 -   1.14   1.41   1.26 -   1.42

15 亚油酸乙酯 C20H36O2 000544-35-4 -  17.62   9.25   7.86 - - 

16 反油酸乙酯 C20H38O2 006114-18-7 -  12.02 - - -   9.74

17 异硬脂酸甲酯 C19H38O2 005129-61-3  0.86 - - - - - 

18 7-十五炔 C15H12 022089-89-0  1.00 - - - - - 

19 油酸乙酯 C20H38O2 000111-62-6 - -   6.42   2.52   1.49   6.83

20 2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对甲酚) C23H32O2 000119-47-1  1.94   1.50   2.06   2.52   2.36 - 

合计    71.13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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图 3  不同压榨温度对核桃油脂肪酸含量的影响 
Fig.3  Effects of different pressing temperatures on the fatty acid 

content of walnut oil 

根据样品 wf-2 的总离子流图确定核桃油脂肪酸的

保留时间, 棕榈酸保留时间最短, 其次是亚油酸、硬脂

酸、油酸, 保留时间最长的是 2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对

甲酚), 结果详见图 4。 
2.2.2  保温后不合格样品分析 

通过 GC-MS 对保温后不合格样品进行分析, 样品

wf-7~wf-12 峰面积比分别为 100.00%、83.81%、100.00%、

97.28%、87.52%、100.00%, 结果详见表4。核桃油wf-7~wf-9
将相同体积油样装入不同容积的玻璃瓶保存73 d样品不合

格后进行GC-MS分析, 其主要成分棕榈酸峰面积比分别

为 5.54%、5.02%、5.22%, 亚油酸峰面积比分别为

90.25%、75.21%、93.18%, 硬脂酸峰面积比分别为 

 

 
 

图 4  样品 wf-2 总离子流图  
Fig.4  Total ion current chromatogram diagram of sample wf-2 

 
表 4  不同基质核桃油保温后不合格样品成分分析 

Table 4  Composition analysis of unqualified walnut oil samples after being incubated with different substrates 

编号 化学成分 分子式 CAS 号 
wf-7 wf-8 wf-9 wf-10 wf-11 wf-12

峰面积比/% 
1 棕榈酸甲酯 C17H34O2 000112-39-0   5.54  5.02   5.22  5.23  4.71 - 
2 环己基甲基二甲氧基硅烷 C9H20O2Si 017865-32-6 - - - - -   1.28
3 11,14-亚油酸甲酯 C19H34O2 056554-61-1 - - - 50.82 - - 
4 14-甲基十五酸甲酯 C17H34O2 005129-60-2 - - - - -   5.30
5 十四甲基环庚硅氧烷  C14H56O7Si7 000107-50-6 -  2.46 - -  2.05 - 
6 9,12-亚油酸甲酯 C19H34O2 000112-63-0 - 42.18 - - -  52.57
7 8,11-亚油酸甲酯 C19H34O2 056599-58-7 - - - - 44.98 - 
8 10,13-亚油酸甲酯 C19H34O2 056554-62-2  51.29 -  51.38 - - - 
9 反亚油酸甲酯 C19H36O2 001937-62-8  38.96 31.73  41.80 38.01 33.19  39.45

10 异硬脂酸甲酯 C19H38O2 005129-61-3   1.54  1.12   1.61 - - - 
11 1-亚油酸单甘油酯 C21H38O4 002277-28-3 -  1.30 - - - - 
12 7-甲基-2,4-辛二烯 C9H16 037050-05-8   1.46 - - - - - 
13 13-十八烯醛 C18H34O 058594-45-9   1.21 - - - - - 
14 硬脂酸甲酯 C19H38O2 000112-61-8 - - -  1.49  1.26   1.40
15 亚油酸乙酯 C20H36O2 000544-35-4 - - -  1.74  1.33 - 

合计    100.00 83.81 100.00 97.28 87.52 100.00
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1.54%、1.12%、1.61%, 油酸未能检测出。样品 wf-10 主要

成分棕榈酸、亚油酸、硬脂酸、油酸的峰面积比分别为

5.23%、90.57%、1.49%、0.00%。样品 wf-11 主要成分棕

榈酸、亚油酸、硬脂酸、油酸的峰面积比分别为 4.71%、

79.50%、1.26%、0.00%。样品 wf-12 主要成分棕榈酸、亚

油酸、硬脂酸、油酸的峰面积比分别为 5.30%、92.02%、

1.40%、0.00%。结果表明不合格样品不能检测到油酸和

2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对甲酚), 油酸的含量与核桃油保

质期存在一定关系, 后续可以进一步探究油酸对核桃油保

质期的影响。此外, 不合格样品中出现以下新的化学成分, 
油样的稳定性差造成 GC-MS 分析结果峰面积比不稳定。

通过对样品 wf-7、wf-10、wf-11 的比较发现亚油酸的两个

双键位置分别为 10 和 13 位、11 和 14 位、8 和 11 位, 加
入迷迭香和维生素 E 促进了亚油酸结构的异构化。 

根据样品 yk-20 的总离子流图确定核桃油脂肪酸的

保留时间, 棕榈酸、亚油酸、硬脂酸的含量降低, 油酸和

2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对甲酚)降解未检测出。结果详见

图 5。 

 

 
 

图 5  样品 wf-12 总离子流图 
Fig.5  Total ion current chromatogram diagram of sample wf-12 

 

3  结论与讨论 

本研究采用云南大理“漾濞泡核桃”为原料, 采用压榨

法得到核桃油, 通过压榨工艺温度的研究发现压榨温度控

制在 130~140 ℃得到的核桃油脂肪酸棕榈酸、亚油酸、硬

脂酸、油酸等具有含量高、种类丰富、油样稳定的优点。

本次分析的所有样品中亚麻酸未检测出, 可能是采用高温

提取并储存了一段时间亚麻酸多不饱和脂肪酸转化为单不

饱和脂肪酸油酸[35]。在 63 ℃条件下保存, 探究相同容积玻

璃瓶中加入不同体积油样和不同容积玻璃瓶中加入相同体

积油样过氧化值的变化情况, 玻璃瓶中空气含量越低或初

始空气体积与初始油样体积比值越小, 核桃油被氧化的速

度越慢, 过氧化值越低, 保存时间越长。采用 GC-MS 对过

氧化值小于等于 0.20 g/100 g 合格样品和过氧化值大于等

于 0.20 g/100 g 不合格样品进行分析, 化学成分类型发生

较大变化, 其中油酸和 2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对甲酚)的
变化明显 , 不合格样品中不能检测到该类成分 , 由此推

测核桃油保质期与油酸和 2,2’-亚甲基双(4-叔丁基对甲酚)
存在一定关系, 后续将进一步探究其与核桃油保质期的

关系。 
本研究通过研究探讨了空气含量和压榨温度对核桃

油的影响, 但也还存在以下几个方面局限性: (1)实验中仅

研究了空气含量和压榨温度对核桃油的影响, 对于其他可

能影响核桃油品质的因素, 如光照、湿度、品种等, 未进

行深入探讨。(2)核桃油保质期与油酸和 2,2’-亚甲基双(4-
叔丁基对甲酚)之间的关系没有进一步阐述对其可能的化

学反应机制和影响因素。(3)甲酯化反应: 样品中存在少量

乙醇或其他酯类物质(如甘油三酯的酯交换产物), 可能会

发生酯交换反应, 生成脂肪酸乙酯; 无水乙醇的加入可能

是为了去除少量水分, 但乙醇本身也可能与样品中的脂肪

酸甲酯发生酯交换反应, 生成脂肪酸乙酯[36]; 色谱分离的

局限性和柱温程序的影响[37]。后续将围绕以上几个问题更

深入地对核桃油快速氧化过程中化学成分的变化机制及影

响因素进行研究。 
目前, 核桃油保质期短的问题依然是影响核桃产业

发展的重要因素, 企业生产或人们在生活中使用易出现过

氧化值高和酸败严重出现哈辣味, 加入天然的抗氧剂迷迭

香或维生素 E 可能会促进脂肪酸化学结构的异构化。通过
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控制变量法实现单一因素进行实验探究得出最佳的核桃油

生产工艺及后续储存方法是: 核桃油压榨温度 130~140 ℃
品质最佳, 保存过程中与空气接触越少, 保质期越长。该

研究的开展为云南大理核桃产业和当地核桃油生产企业的

发展提供参考, 以期实现核桃产业的可持续发展。 
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