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摘要：杏仁油是以杏的种仁为原料，经过压榨、浸提等工

艺得到的一种功能性植物油，具有抗氧化、抗炎症、抗肿

瘤和预防心血管疾病等功效。文章从杏仁油的提取工

艺、营养组成和健康功效等方面，对近年来国内外有关杏

仁油的研究成果进行了全面综述，并对其未来发展方向

进行了展望。
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杏仁是李属（犘狉狌狀狌狊）、蔷薇科（犚狅狊犪犮犲犪犲）和蔷薇目

（犚狅狊犪犾犲狊）的杏仁亚属杏树的种子，是世界上最重要的商

业生产的坚果之一［１－３］。杏仁中含有约５０％的油脂，主

要是单不饱和脂肪酸（５８％～７２％），其中油酸含量达

５７％～７１％，其次是多不饱和脂肪酸（２０％～３０％）、植物

甾醇、生育酚和角鲨烯［４］，对于抗氧化、抗炎症、抗肿瘤和

预防心血管疾病具有重要意义［５］。目前国内关于杏仁油

的研究还处于起步阶段，相关的研究报道较少。因此，文

章拟对杏仁油的提取工艺、营养组成和健康功效进行综

述，以期为推动以杏仁油为代表的木本粮油和林下经济

高质量发展提供依据。

１　杏仁油的提取方法

１．１　压榨法

压榨法是制备杏仁油的最传统方法之一，其原理是

通过机械外力将油脂从油料中挤压出来（见图１），经过分

拣、炒制等预处理的杏仁由投料口被送进榨油机器中，在

机筒中被持续挤压，杏仁细胞中的油滴不断释放，当达到

一定积累量后，由设备底部出油口流出［６］。Ｓｅｎａｍｏｒｅｎｏ

等［７］利用德国ＣＡ５９Ｇ螺旋压榨机提取杏仁油，其产油率

达到５１％～５５％，具有较高的质量参数，其中氧化稳定性

能够达到（１９．７±０．３）ｈ。根据压榨过程中是否引用外源

热量，压榨法可以分为冷压榨和热压榨。冷压榨是指在

不改变油的性质和不利用热量的情况下，通过机械工艺

图１　压榨法提取杏仁油的原理图
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（如排出或挤压）获得的油。热压榨是在压榨过程中利用

加热来提高出油率［８］。Ｍｉｒｚａｅｉ等
［９］分别利用冷压榨和热

压榨提取了杏仁油，前者得率［（１５．６±０．５）％］明显低于

后者［（２３．２±１．２）％］，其主要原因在于较高温度促进杏

仁细胞中油脂的流动，在机械外力下更容易被挤压出来。

虽然压榨法具有操作工艺简单、安全性能高等优势，但压

榨后产生的杏仁粕中含油量较高，会造成杏仁整体出油

率较低，原料综合利用率下降，且设备自动化程度较低。

１．２　溶剂萃取法

溶剂萃取法一般被广泛用于含油量较高的油料种子

的油脂提取，产生的饼粕中的残留油量仅为０．５％～

０．７％
［１０］。利用该法提取油脂会使用大量的有机溶剂，如

乙醇、丙酮、戊烷、正己烷、氯仿和乙酸乙酯等，但由于正

己烷易回收、汽化潜热低（３３０ｋＪ／ｋｇ）、沸点范围窄（６３～

６９℃）、溶解性好、萃取效率高等优点，通常作为最佳的萃

取剂被大量应用于油脂工业［１１］。正己烷萃取杏仁油的工

艺流程主要包括油料清洗、烘干、焙烤、粉碎、萃取和溶剂

回收等［１２］。Ｍｉｒｚａｅｉ等
［９］以正己烷为溶剂从野生杏仁中

萃取杏仁油时，随着原料预处理温度的升高，出油率基本

保持在４６．１％～５１．６％，但同时杏仁油中的次生产物苦杏

仁苷的含量也在增加（２６～４９ｍｇ／１００ｍＬ）。虽然利用溶

剂萃取法提取油脂成本较低、工艺简单、产油率高，容易

实现规模化和自动化，但提取后的毛油中溶剂残留量大，

所使用的化学溶剂在提取和回收过程中会排放到环境

中，并与其他污染物反应产生臭氧和光化学氧化剂，可能

对环境和人类健康造成一定程度的危害［１３］。

１．３　水酶法

水提法是一种以水为溶剂从油料中提取植物油的传

统方法，但水很难降解种子细胞的细胞壁，因此提取油脂

的效率较低、产油量低［１４］。为了克服这一局限性，水酶法

应运而生，它能同时回收植物油和蛋白质，在提取过程

中，油胶束周围的细胞壁网络结构（纤维素、半纤维素和

果胶）和不溶性蛋白质分别被糖酶（纤维素酶、半纤维素

酶和果胶酶）和蛋白酶水解，油被释放到水介质中［１５－１６］。

水酶法操作简单、能耗低、绿色环保，是一种很有前途的

新型绿色提取技术，也因此被广泛应用于功能性油脂的

提取。ＣｈｏｄａｒＭｏｇｈａｄａｓ等
［１７］利用水提法从经焙烤处理

的杏仁中提取杏仁油，其中最佳工艺条件为杏仁焙烤温

度１４２℃、焙烤时间１６．５ｍｉｎ、ｐＨ５．６７，提取时间４．６ｈ，

杏仁油得率为３４．５％。而加入酶能大大提高杏仁油得

率，Ｂａｌｖａｒｄｉ等
［１８］使用蛋白酶（Ａｌｃａｌａｓｅ２．４Ｌ）和纤维素酶

（Ｃｅｌｌｕｃｌａｓｔ１．５）辅助杏仁油的提取过程，在两种酶添加量

１．０ｇ／ｍＬ、ｐＨ５、温度５０℃、提取时间４ｈ的条件下，杏仁

油得率能够达到７７．８％。与其他方法相比，水酶法在提

取过程中减少了有机溶剂的使用，所得终产品具有优良

品质，产生的副产物如蛋白质和纤维素还能继续增值［１４］，

但所用酶制剂成本较高，提取条件苛刻。

１．４　微波辅助提取法

微波辅助提取技术是一种具有高提取效率、有吸引

力和有发展趋势的植物油提取技术，它依赖于一个微波

发生器，通过非电离的电磁波（３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ）辐

射，电磁能量通过离子传导和偶极子旋转的孪生机制转

化为热量［１２］，使油料细胞内水分蒸发，并在细胞壁上形成

高压，导致细胞壁膨胀、拉伸，最终破裂。细胞壁的破裂

和孔隙的形成促进了胞内油体的释放，提高了油的产

量［１９－２０］。图２为油脂工业中利用微波辅助蒸汽法提取

杏仁油的原理图，将微波用于杏仁油的提取工艺中，并辅

以水蒸气蒸料，一方面可以调节杏仁原料的水分，另一方

面可以利用水蒸气渗透破坏杏仁细胞壁［２２］。微波辅助提

取法可以在较短时间内产生高品质的杏仁油，Ｊｕｈａｉｍｉ

等［２３］研究了３６０，５４０，７２０Ｗ的微波处理对４种不同品种

的杏仁（犪狋犪犾狅犵犾狌、犎犪狊犪狀犫犲狔、犓犪犫犪犪爧、犛狅犵犪狀犮狅犵犾狌）产

油率、酚类化合物的影响，结果发现杏仁在微波受热后，

籽粒含水量有所下降，含油量增加。未经过微波处理的

样品（对照组）含油量为５３．４７％（犎犪狊犪狀犫犲狔），５６．４４％

（犓犪犫犪犪爧），７２０ Ｗ 微波处理后的籽粒含油量分别为

５６．１８％，５８．１７％。此外，微波处理也能有效提高杏仁油

中总酚含量，对照组杏仁油中总酚含量分别为２７．１８，

３８．５１，２７．９８，３８．２１ｍｇＧＡＥ／１００ｇ，经５４０Ｗ微波提取的

杏仁 油 中 总 酚 含 量 分 别 为 ３３．７１，４３．６４，３９．８８，

４５．２８ｍｇＧＡＥ／１００ｇ。

１．５　超声辅助提取法

超声波辅助提取法具有以下优点：① 减少用于提取

的溶剂用量；② 能够有效缩短提取时间，提高目标产物的

图２　连续工业规模中微波辅助蒸汽法提取

杏仁油原理图［２１］
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提取效率；③ 能够减少能源消耗，具有更好的环境和经济

效益［２４］。图３为实验室利用超声辅助索氏提取法制备杏

仁油的原理图，基于超声波产生的空化效应、热效应和机

械效应，在杏仁油提取过程中，杏仁细胞壁的渗透性增

强，更易于破裂，提高了杏仁油的传质速率［２５］。应用超声

波辅助提取技术能够减少索氏提取（溶剂萃取）所需的循

环次数，与传统的提取方法相比，超声波辅助提取能够显

著减少提取时间［２１］。且经超声处理后，产油量增加了

７５％以上
［２６］。Ｔｈａｎｏｕ等

［２７］以己烷与异丙醇（犞己烷 ∶

犞异丙醇为３∶２）的混合溶液作为提取溶剂，在超声功率

２２０Ｗ、温度２５℃、料液比１∶２０（ｇ／ｍＬ）条件下，对杏仁

粉中的油脂进行提取，杏仁油得率达到（５０．１±０．５）％，同

时具有较强的体外生物活性，对血栓和血浆氧化的半抑

制浓 度 （ＩＣ５０）分 别 为 （１２．８０±０．９０），（１．０９±

０．０３）μｇ／μＬ。Ｇａｙａｓ等
［２８］利用响应面分析法对超声辅

助提取法的工艺参数进行了优化，其最佳提取工艺为提

取时间４３．９５ ｍｉｎ、提取温度５１．７２８ ℃、料液比 １∶

１９．８（ｇ／ｍＬ）、超声频率４０ｋＨｚ，超声波通过加速细胞肿

胀，并伴随着组织基质的破碎，使得细胞中的杏仁油得以

释放，其得率为４０．８６％～４６．０１％。虽然超声辅助法能够

大大缩短提取时间，减少化学溶剂消耗量，对油中营养物

质的热损伤小，但设备成本和能耗较大，难以实现规模化

工业化量产。

１．６　超临界流体萃取法

超临界流体萃取法是在低极性流体萃取的基础上发

展起来的一种新型萃取技术，该技术利用超临界流体在

气液临界点（超临界状态）提取植物油和其他天然活性成

分［２９］。与其他传统提取技术相比，超临界流体萃取法能

克服传统有机溶剂萃取和挤出压榨方法的缺陷，提取过

程中使用较低温度，能够有效降低能耗，防止油脂氧化，

此外由于溶质相中无有机溶剂，所提取的油脂中几乎无

图３　实验室利用超声辅助提取法制备杏仁油的

原理图［２１］

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｍｏｎｄｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

溶剂残留［３０－３１］。由于ＣＯ２临界压力和温度较低，超临界

流体萃取法通常以惰性无毒的ＣＯ２作为流体介质，图４

为超临界ＣＯ２萃取法提取杏仁油的原理图，钢瓶中的压

缩气体ＣＯ２延泵、管道进入加热器被加热至适宜的温度，

通常将乙醇作为助溶剂与ＣＯ２一起进入样品罐（提取器）

中。提取过程中，含有杏仁油的ＣＯ２流过排出阀，使得杏

仁油与 ＣＯ２分离并不断流进收集器中
［１２，３２］。Ｓａｌｉｎａｓ

等［３２］利用超临界流体技术从杏仁中提取杏仁油，并评估

温度（４０，６０℃）和压力（２０，３０，４０ＭＰａ）对杏仁油得率和

油中营养成分的影响，结果显示在温度６０ ℃、压力

４０ＭＰａ的条件下，杏仁油得率为（４０±１）％，其中单不饱

和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量分别为（３６３±４），

（４６８±１３）ｍｇ／ｇ，其他各项理化品质均符合食用油的标

准。由于该技术所用设备造价较高，很难实现大规模工

业化生产，因此目前超临界流体萃取法仅应用于实验室

研究。

图４　超临界ＣＯ２萃取法提取杏仁油油的原理图
［３２］

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｌｍｏｎｄｏｉｌｂｙ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　杏仁油的营养组成

２．１　脂肪酸组成

杏仁作为一种最健康、最有营养、无胆固醇的坚果，

早在２００７年，美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）就将其列

为营养密集型食物［３３］。有研究［３４］认为，摄入１００ｇ杏仁

可以提供２４０７ｋＪ热量、１２．２ｇ纤维、２６ｍｇ维生素Ｅ、

５２．８ｇ总脂肪、２１ｇ蛋白质，表明杏仁中油脂是主要的营

养成分。杏仁油是由一系列的脂肪酸（Ｃ１４～Ｃ２０）组成，包

括饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和多不

饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）。

杏仁油的脂肪酸组成是评价其品质的关键参数之

一，脂肪酸组成及其含量主要取决于杏仁的基因型，并受

产地、气候、收获时间、提取方法和贮藏条件等多重因素

影响。由表１可知，杏仁油的营养价值主要体现在含有

较高比例的 ＭＵＦＡ（５８％～７２％），尤其是油酸和亚油酸，

４３２
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其含量之和占总脂肪酸的９０％以上。油酸作为一种含量

最高的 ＭＵＦＡ，具有降低人体低密度脂蛋白（ＬＤＬ）胆固

醇的作用，此外较高含量的油酸可以防止植物油在贮藏

和运输过程中发生酸败［４７］。杏仁油中油酸含量可达

５７％～７５％，明显高于其他大宗食用油中油酸含量，如大

豆油（２４．７７％）、葵籽油（２５．９２％）、芝麻油（４０．７２％）、花生

油（５３．７７％）和玉米油（３１．９７％）等
［４８］。杏仁油中ＰＵＦＡ

的含量（１６％～３３％）也高于椰子油（１．９０％）、花生油

（２６．９６％）、芥子油（２７．２８％）和棕榈油（１１．５４％）等植物

油［４８］。ＰＵＦＡ在缓解炎症反应，改善血管和致癌生物标

志物，降低糖尿病、肥胖、骨质疏松、神经变性等疾病风险

方面均具有明显功效［４９］，是杏仁油多种生物活性的物质

基础。

２．２　生育酚

杏仁油中有９０％以上的维生素是生育酚，其主要含

有４种同分异构体，分别为α生育酚、β生育酚、γ生育

酚、δ生育酚，均是植物油中重要的天然抗氧化剂，不仅能

抑制自由基的产生，还具有抑制脂质过氧化的作用［５０］。

杏仁油中的生育酚含量及其组成受杏仁品种、种植环境

和提取条件等多种因素的影响，Ｋｏｄａｄ等
［５１］研究了西班

牙和摩洛哥１７种杏仁油中的生育酚组成，发现大多数杏

仁油中的生育酚以α生育酚为主，其含量为２１０．９～

５５３．４ｍｇ／ｋｇ，其次是γ生育酚（４．６４～１４．９２ｍｇ／ｋｇ）、

δ生育酚（０．２０～１．０２ｍｇ／ｋｇ），而α生育酚是杏仁油具有

自由基清除能力和氧化稳定性的最重要贡献者。膳食中

的α生育酚已被证明可以降低患心血管疾病和癌症的风

险［３１］。Ｑｉ等
［３１］比较了冷榨法、液压法和超临界流体萃取

法３种方法对杏仁油中生育酚的影响，结果显示利用超

临界流体萃取法制备的杏仁油中α生育酚含量最高

（１７．６４～３６．４９ｍｇ／ｋｇ），这主要取决于超临界流体较强的

选择性。Ｗａｎｇ等
［５２］研究发现，野生杏仁油中总生育酚

含量为５３７．４～６８２．８ｍｇ／ｋｇ，在生育酚组成中，γ生育酚

含量最高［（４７５．７±２５．５）ｍｇ／ｋｇ］，而α生育酚仅为

（５５．０±１．８）ｍｇ／ｋｇ。据报道
［５３］，γ生育酚也是开心果、

核桃、山核桃、松子、花生和腰果等坚果中含量较高的生

育酚，能够显著抑制促炎细胞因子的形成，有效缓解机体

炎症反应。

２．３　植物甾醇和角鲨烯

作为存在于油籽细胞膜中的一类活性化合物，植物

甾醇具有降低血浆低密度脂蛋白胆固醇（ＬＤＬＣ）水平，

表１　不同产地及不同提取方法得到的杏仁油脂肪酸组成及含量


Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｍｏｎｄｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ％

产地 提取方法 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 ΣＳＦＡ ΣＭＵＦＡ ΣＰＵＦＡ

中国内蒙［３５］ ＰＥ ３．４５±０．０５ ０．５７±０．０３ ７１．９１±０．０１ ２３．９５±０．１１ ０．１２±０．１１ ４．０２±０．０２ － －

中国甘肃［３６］ ＰＥ ４．３５±０．１５ １．５４±０．１１ ６５．６１±１．９３ ２６．５２±２．３０ ０．３８±０．３７ － － －

西班牙［７］ ＰＥ ６．６０±０．００ ２．００±０．００ ６８．９０±０．１４ ２１．５０±０．１４ ０．１０±０．００ － － －

阿根廷［３７］ ＰＥ ６．７４±０．０６ １．８４±０．５８ ７１．２４±０．３６ １９．７７±０．１４ － － － －

土耳其［３８］ ＰＥ ４．８７±０．１７ １．１７±０．１７ ６１．５６±１．２１ ２１．５６±０．３４ ０．０５±０．０１ － － －

伊朗［１７］ ＰＥ ９．２０±０．６０ ０．６０±０．１０ ６７．５０±０．５０ ２２．００±０．４０ － ９．８０±０．６０ － －

克罗地亚［３９］ ＰＥ ５．７９±０．６５ １．２４±０．０１ ６２．７３±１．２３ ２９．１８±１．９９ － ６．８２±０．３５ ６３．８６±２．１３ ２９．３１±１．６３

伊朗［４０］ ＳＥ ９．５０±０．１０ ２．６０±０．１０ ６６．７０±０．４０ ２０．７０±０．４０ － １２．１０±０．８０ － －

土耳其［３８］ ＳＥ ４．１３±０．２３ １．０３±０．０７ ６０．１３±０．７２ ２０．１７±０．７７ ０．０３±０．０１ － － －

中国陕西［４１］ ＳＥ １．５４±０．０２ ０．５７±０．０２ ６８．８０±０．６０ ２８．６９±０．６３ ０．０８±０．０２ ２．１１±０．００ ６９．１１±０．００ ２８．７７±０．００

阿富汗［４２］ ＳＥ ６．２１±０．４１ ２．２５±０．１９ ７１．６６±４．８１ １６．４５±０．９１ ０．２１±０．０２ １０．９８±０．００ ７２．３５±０．００ １６．６７±０．００

伊朗［１８］ ＡＥＥ １２．４０±０．３０ ７．７０±０．６０ ５９．８０±０．３０ １８．５０±０．５０ ０．１０±０．００ ２０．１０±０．７０ ６１．４０±０．４０ １８．６０±０．６０

中国陕西［４３］ ＡＥＥ ４．０９±０．０５ ２．２５±０．０７ ７０．１１±０．１０ ２２．３１±０．０８ ０．１０±０．０１ ６．３４±０．０５ ７１．２５±０．１３ ２２．４１±０．０９

中国承德［４４］ ＡＥＥ ４．０２±０．０５ ２．３１±０．０６ ７０．１６±０．１０ ２２．２４±０．０９ － － － －

土耳其［２３］ ＭＡＥ ６．４３±０．４７ １．８３±０．０９ ６９．４２±０．７８ ２２．３７±０．５７ ０．２８±０．０３ － － －

土耳其［４５］ ＵＡＥ ４．９８±０．０８ １．２８±０．０１ ７５．３２±０．１１ １７．４７±０．０４ ０．０５±０．００ － － －

克罗地亚［３９］ ＳＦＥ ５．９３±０．９１ １．４６±０．３５ ５７．３３±２．８０ ３３．８１±２．１５ － ７．５７±０．４３ ５８．４５±２．５４ ３３．９８±２．１４

伊朗［４６］ ＳＦＥ ９．４０±０．００ ３．１８±０．００ ７０．７８±０．００ １６．０４±０．００ ０．０９±０．００ － － －

　　ＰＥ．压榨法；ＳＥ．溶剂萃取法；ＡＥＥ．水酶法；ＵＡＥ．超声辅助提取法；ＭＡＥ．微波辅助提取法；ＳＦＥ．超临界流体萃取法；ΣＳＦＡ．总

饱和脂肪酸；ΣＭＵＦＡ．总单不饱和脂肪酸；ΣＰＵＦＡ．总多不饱和脂肪酸。

５３２
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预防心血管疾病的作用。杏仁油中总甾醇含量为１７９６～

４５５４ｍｇ／ｋｇ，并以β谷甾醇为主（６４．４５％～８０．１３％）
［５２］，

其次是Δ
５燕麦甾醇（６．３４％～１７．０５％）

［５２］，而存在微量

的菜油甾醇、Δ５
，２４豆甾二烯醇、Δ７燕麦甾醇、豆甾醇、

Δ
７豆甾烯醇、Δ７菜油甾醇等

［５４］。Ｍａｔｔｈｕｓ等
［５４］对野生

杏仁油中的甾醇含量进行了测定，结果发现总甾醇含量

为２６０８～５１１４ ｍｇ／ｋｇ，其 中 β谷 甾 醇 （１９８６～

３９０８ｍｇ／ｋｇ）、Δ
５燕麦甾醇（２１５．９～５８１．７ｍｇ／ｋｇ）和菜

油甾醇（７５．８～１７２．３ｍｇ／ｋｇ）是主要组分，显著高于其他

坚 果 油，如 核 桃 油 （总 甾 醇 含 量 为 １ ７４０．９１～

２０４８．０５ｍｇ／ｋｇ，β谷 甾 醇 含 量 仅 为 １ １３９．７６ ～

１４４４．６８ｍｇ／ｋｇ）
［５５］、花 生 油 （总 甾 醇 含 量 为

２８３０ｍｇ／ｋｇ，β谷甾醇含量仅为１６９０ｍｇ／ｋｇ）
［５６］。角鲨

烯是植物甾醇的生物合成中间体，具有抗氧化、抗炎和抗

动脉粥样硬化等多种生物活性［５７］，并在杏仁油中亦有分

布，且不同产地的杏仁油中角鲨烯含量存在明显差异，产

自爱尔兰［５８］、巴西［５９］、德国［６０］、阿根廷［６１］的杏仁油中角

鲨烯含量分别为 ９５．０９，９６．４３～１１３．１１，１３４，３７．９～

１１４．２ｍｇ／ｋｇ。Ｗａｎｇ等
［５２］在测定杏仁油化学组成中发

现，４个中国本土杏仁品种的油脂中角鲨烯含量为

１３１．２０～２７４．８０ｍｇ／ｋｇ，显著高于其他果仁油，如山核桃

（１６．８ ｍｇ／ｋｇ）
［６２］、核桃 （９．７ ｍｇ／ｋｇ）

［６３］和 夏 威 夷 果

（９１．１５ｍｇ／ｋｇ）
［６４］等。

３　杏仁油的健康功效

３．１　抗氧化作用

杏仁油含有丰富的不饱和脂肪酸（尤其是油酸、亚油

酸）和多种生物活性成分（如生育酚、多酚类物质等），为

优良的天然抗氧化剂［６５－６６］。细胞内的氧化还原平衡对

机体稳态至关重要，氧化应激反应是由自由基、活性氧

（ＲＯＳ）积累过多，引起机体抗氧化防御能力下降，最终导

致一系列生理过程异常，如细胞信号传导、增殖、分化、凋

亡等，最终会导致炎症、神经退行性疾病和代谢疾病（如

糖尿病、高血压、动脉粥样硬化和阿尔茨海默病等）［６７］。

通过膳食补充适量杏仁油可以捕获体内过量自由基，有

效降低机体内氧化应激水平，降低患病风险［６８］。Ａｒｒａｎｚ

等［６９］对比了核桃油、杏仁油、花生油、榛子油、开心果油清

除１，１二苯基２三硝基苯肼自由基（ＤＰＰＨ·）的半最大

效应浓度（ＥＣ５０），其大小顺序为核桃油＞花生油＞杏仁

油＞榛子油＞开心果油，表明杏仁油有着比核桃油、花生

油等大宗植物油更强的清除自由基能力，而这些油中的

生育酚和多酚可能是影响其清除自由基能力的主要因

素。Ｚｈａｏ等
［７０］研究了甜杏仁油的体外和体内抗氧化性，

以ＤＰＰＨ·、２，２联氮二（３乙基苯并噻唑６磺酸）二铵

盐自由基（ＡＢＴＳ·）和羟自由基（ＯＨ·）的清除能力来评

价杏仁油的抗氧化能力，结果表明杏仁油的 ＤＰＰＨ·、

ＡＢＴＳ·和ＯＨ·清除能力分别为５，２０，２０ｍｇ／ｍＬ。体

内试验表明，杏仁油的干预能够有效抑制 Ｈ２Ｏ２和ＣＣｌ４

暴露下酿酒酵母的细胞内氧化和脂质过氧化，提高酵母

细胞存活率。该研究还发现犌狊犺１ 基因编码的过氧化氢

酶可能参与了酿酒酵母细胞内氧化应激反应，杏仁油的

摄入能够有效抑制犌狊犺１ 基因的表达，达到抗氧化的效

果。综上，杏仁油发挥抗氧化作用的机制主要有：① 抑制

自由基产生或清除机体内积累的自由基，降低氧化应激

水平；② 杏仁油中的活性成分协同体内抗氧化酶系，阻断

细胞内脂质过氧化反应，维持细胞代谢和氧化还原平衡。

３．２　抗炎症作用

炎症通常是由于各种刺激（如病原体、组织损伤或污

染物）引起的组织内稳态紊乱而产生的普遍反应，是许多

病理状况的关键驱动因素，如过敏、呼吸系统疾病、癌症、

阿尔茨海默病等［７１］。杏仁油的抗炎作用主要得益于其中

所含的不饱和脂肪酸、多酚类物质和生育酚等。有关杏

仁油体外或体内抗炎活性研究中，涉及的抗炎机制为：

① 减少免疫细胞浸润
［３］；② 抑制促炎细胞因子的产生，

如肿瘤坏死因子α（ＴＮＦα）、白细胞介素６（ＩＬ６）、ＩＬ１β、

ＩＬ８、单核细胞趋化蛋白１（ＭＣＰ１）、中性粒细胞趋化因

子１（ＣＩＮＣ１）等
［７２］；③ 减少炎症标志物，如前列腺素Ｅ２

（ＰＧＥ２）、核因子κＢ（ＮＦκＢ）、一氧化氮（ＮＯ）等
［７３］；④ 作

为炎症酶的抑制剂，如一氧化氮合成酶（ｉＮＯＳ）、环氧合

酶２（ＣＯＸ２）、聚腺苷二磷酸核糖聚合酶（ＰＡＲＰ）等
［７２］。

Ｚｏｒｒｉｌｌａ等
［７４］认为富含多酚的杏仁油能够使大鼠结肠炎

模型炎症细胞浸润减少，抑制髓过氧化物酶（ＭＰＯ）活性

和其他相关酶，如ｉＮＯＳ等。Ｍüｌｌｅｒ等
［７２］的研究显示，富

含油酸的杏仁油可以显著抑制ｉＮＯＳ和ＣＯＸ２活性，降

低促炎细胞因子ＴＮＦα的水平来达到抗炎目的。

３．３　抗癌作用

近年来，大多数研究［７５－７７］显示含有杏仁油的饮食在

一定程度上可以降低患结肠癌和乳腺癌的风险。将杏仁

油与结肠癌细胞Ｃｏｌｏ３２０和Ｃｏｌｏ７４１混合培养，利用针

对骨形态发生蛋白２（ＢＭＰ２）、β连环蛋白、Ｋｉ６７（肿瘤增

殖标记物）、富含亮氨酸重复的Ｇ蛋白偶联受体５（ＬＧＲ

５）和Ｊａｇｇｅｄ１蛋白的抗体，通过免疫细胞化学研究了杏

仁油的体外抗结肠癌细胞增殖活性，发现杏仁油含有丰

富的油酸（７５．３％～７７．８％），通过降低 Ｋｉ６７、ＢＭＰ２和

βｃａｔｅｎｉｎ的表达，减少了其他在肿瘤生存能力转移和转

录因子中起作用的信号分子，达到了抗增殖作用［７０］。坚

果类食品（杏仁、核桃和花生等）丰富的不饱和脂肪酸可

能是其发挥抗癌活性的主要内因，Ｌｅｅ等
［７８］揭示了大量

食用坚果和降低结直肠癌风险之间有统计学上的显著关

联。ＳｏｒｉａｎｏＨｅｒｎａｎｄｅｚ等
［７７］在确定花生、核桃和杏仁的

摄入量与乳腺癌的发生是否存在联系的研究中发现，高

频率（每周一次）食用花生、核桃或杏仁可以显著降低患

６３２
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乳腺癌的风险。因为杏仁油的摄入通过抑制癌细胞核增

殖相关蛋白的表达，干扰癌细胞信号转导，最终抑制癌细

胞的生长与增殖。

３．４　预防心血管疾病

心血管疾病（ＣＶＤｓ）是全世界死亡的主要原因。多

种炎症危险因子如总胆固醇（ＴＣ）和氧化低密度脂蛋白

（ｏｘＬＤＬ）、炎症细胞因子（ＩＬ１β、ＩＬ６和 ＴＮＦα等）、细

胞黏附分子（细胞间黏附分子１、选择素）、Ｃ反应蛋白

（ＣＲＰ）的 表 达 和 活 性 的 增 加 造 成 ＣＶＤｓ的 潜 在 因

素［７９－８０］。杏仁油中丰富的单不饱和ω９脂肪酸（油酸）

通过调节血脂水平，降低胆固醇而实现杏仁油的心血管

保护功能。在试验动物模型中补充含杏仁油的饮食，可

以显著降低血液中ＴＣ、ＬＤＬＣ和甘油三酯（ＴＧ）水平，明

显提高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬＣ）水平，通过改善血脂

异常来预防ＣＶＤｓ
［８１］。Ｄａｍａｓｃｅｎｏ等

［８２］评估了将背景饮

食中４０％的脂肪替换为杏仁油对血脂和心血管疾病风险

的中间标志物的影响，结果发现摄入含杏仁油的膳食后，

１８名志愿者血液中ＬＤＬＣ、ＴＧ、ＣＲＰ较基线分别下降了

１３．３８％，１１．０３％，１９．０５％。Ｚｉｂａｅｅｎｅｚｈａｄ等
［８３］通过给予

高脂血症患者每日２次１０ｍＬ杏仁油，连续３０ｄ，测定杏

仁油干预前后的血清脂蛋白水平来确定杏仁油对患者血

脂谱的影响，干预组ＴＣ和ＬＤＬ水平显著降低（治疗前后

差异为－１６．１２，－２０．８８），摄入含杏仁油的饮食对ＣＶＤｓ

患病风险的降低作用主要与其含有丰富的 ＭＵＦＡ、植物

甾醇、多酚类物质有关［８４］。

４　总结与展望
杏仁油中脂肪酸比例充足，单不饱和脂肪酸以油酸

为主，饱和脂肪酸以棕榈酸和硬脂酸为主，多不饱和脂肪

酸以亚油酸为主，还富含其他生物活性化合物，如植物甾

醇、角鲨烯和生育酚等，其中α生育酚和β谷甾醇具有较

高的水平。这些丰富的活性成分使杏仁油具有多种营养

和功能，杏仁油已被证明可以通过降低总胆固醇和血浆

低密度脂蛋白胆固醇水平，防止氧化损伤，并降低心血管

疾病和癌症的风险。然而现阶段国内外对杏仁油的研究

还处于基础阶段，其产品主要用于食品香料和化妆品工

业。近年来，人们对高质量、高产量的杏仁油的需求越来

越大，未来的主要工作需围绕以下３个方面：① 探索绿色

高效的杏仁油提取加工技术。不同的提取工艺对杏仁油

的得率以及营养组成均有较大影响，利用合适的提取技

术有利于最大限度地获得杏仁油中的活性成分。② 加强

杏仁油生物活性及其潜在机制研究。目前关于杏仁油生

物活性的研究基本上是通过动物模型来开展，大规模人

群干预试验证据支撑不足，其潜在机制不明确。未来要

不断改进杏仁油中活性成分的提取纯化技术，紧紧围绕

临床试验，集中研究杏仁油的营养成分和健康效益之间

的潜在联系，以帮助开发功能性杏仁油产品。③ 进一步

提升杏仁加工剩余物综合利用水平。杏仁作为具有较高

经济价值的坚果，在提取杏仁油后残留的粕中仍含有较

高水平的植物油和蛋白质，后续可以集中于全面利用杏

仁粕，促进杏仁及其加工副产物的高值化利用。
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