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香榧坚果中油脂和蛋白质的研究进展
于 美，张 川，曾茂茂，何志勇，陈 洁*

（江南大学 食品科学与技术国家重点实验室，江苏 无锡 214122）

摘  要：香榧坚果营养物质丰富，是深受人们喜爱的名贵干果。近来从香榧坚果中发现多种生物活性成分，引起了

从商者和研究者的广泛关注。本文综述了香榧坚果中油脂和蛋白质的研究现状，对香榧坚果脂肪酸的组成、油脂的

研究内容及方法、油脂的功能特性及蛋白质进行了总结，并从油体蛋白的角度对香榧坚果中油脂和蛋白质的相互影

响进行了简要讨论，以期为更好地开发利用香榧坚果资源提供方法和思路。
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Abstract: Torreya grandis nuts are very precious and deeply loved by people due to its nutritional richness. Recently, a 

variety of bioactive compounds have been found in Torreya grandis nuts, and they have attracted wide attention from both 

traders and researchers. The intent of this paper is to review the current status of research on oils and proteins from Torreya 
grandis nuts by summarizing reported information about the lipid profile and fatty acid composition of Torreya grandis nuts 

as well as their extraction and detection methods, functional properties of oils from Torreya grandis nuts, and its protein 

content and amino acid composition. Meanwhile, a brief discussion is made about the interactions of oils and proteins 

considering the oleosins in Torreya grandis nuts. In conclusion, this review is expected to provide ideas and ways to make 

full use of Torreya grandis nut resources.
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香榧（Torreya grandis）是裸子植物红豆杉科榧属常绿

乔木，在我国已有1 000 a种植历史，是珍贵品种。国内，

香榧主要分布在浙江诸暨、东阳、嵊州等地，而属诸暨产

的香榧坚果品质最优；国外，日本本州、九州屋和美国的

佛罗里达州、加州等地区也有种植[1]。香榧坚果又称玉山

果、玉榧、细榧、羊角榧等。坚果种仁每100 g约含：脂

肪44 g、蛋白质10 g、水6.4 g、碳水化合物29.8 g、粗纤维

6.8 g、灰分2.9 g，且香榧坚果已被认为是不饱和脂肪酸含

量高、具备平衡氨基酸组成[2]、富含多种维生素矿物质[3] 

的营养物质丰富的食品。中医认为，香榧还有抗菌、驱

虫、镇咳、抗肿瘤的作用。近年来由于在榧属中发现了具

有抗癌药效的紫杉醇[4-6]，使得该属的药用价值更受关注。

研究证明，香榧中还有多种生物活性物质，如周大铮[7] 

鉴定出8 个二萜类化合物并证实了香榧酯的抗肿瘤及抗病

毒活性。目前香榧的研究主要集中在香榧假种皮精油成

分、核仁油脂成分、核仁蛋白以及香榧生物活性成分等方

面，其中香榧中生物活性成分的研究较为广泛[8-12]，油脂

次之，而对坚果核仁蛋白的关注相对较少[2]。随着香榧种
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植产业的增长，香榧坚果食品资源的开发利用愈受人们的

关注，为更好地利用香榧坚果资源，本文就香榧坚果基本

营养成分中的油脂和蛋白质进行了综述。

1 香榧坚果中油脂的研究 

1.1 脂肪酸的组成

脂肪酸含量高是坚果类种子的特色，同时也是构成

其香味和商业价值的重要因素。香榧作为珍贵坚果，其

优良的口感和风味也是多种脂肪酸相互作用的结果。据

现有研究可知，香榧坚果含油率为42.67%～61.47%[3,13]，

含油率高是香榧炒货酥脆的重要原因。其脂肪酸以亚油

酸、油酸等不饱和脂肪酸为主；饱和脂肪酸以山嵛酸为

主，其次是棕榈酸[13]。陈振德等[14]研究认为，榧属种子

种间脂肪酸组成大体相似：油脂含量42.67%～54.39%；

饱和脂肪酸含量占脂肪酸含量的20%左右，以山嵛酸和

棕榈酸为主，山嵛酸构成了榧属种子脂肪酸的特征性成

分；不饱和脂肪酸含量占脂肪酸含量的80%左右，亚油

酸和油酸含量高。香榧坚果油样为淡黄色清状液，具有

淡淡甜味和独特的油脂芳香气味[13]。将香榧同大豆和花

生的油样比较而言，香榧坚果中的棕榈酸、硬脂酸、油

酸、亚油酸、花生一烯酸的含量与大豆、花生中的同类

脂肪酸含量相近；香榧中花生酸、木焦油酸含量略低，

亚麻酸含量比大豆低，但高于花生；花生中也有山嵛

酸，但香榧中山嵛酸的含量是花生的3 倍以上；而香榧

总脂肪酸的含量高于大豆（表1）。同时，香榧油的折光

率是1.471 7，高于花生油而与大豆油接近；其皂化值为

189.46 mg KOH/g，低于花生油，和大豆油接近；香榧油

的碘价为124.90 g I2/100 g，比花生油的要高。根据碘价，

香榧油为半干性的油类[15]。由此可见香榧的脂肪酸营养

价值可以媲美花生、大豆，是一种优质的植物油资源。

表 1 香榧坚果、大豆、花生中脂肪酸成分对比[3,13-25]

Table 1 Comparative analysis of fatty acids from Torreya grandis nuts, 

soy bean and peanut[3,13-25]

脂肪酸 香榧 大豆 花生

棕榈酸（C16∶0）/% 7.45～10.24 10.20～12.15 5.26～13.76
硬脂酸（C18∶0）/% 3.24～3.45 3.24～4.15 1.73～6.49
油酸（C18∶1）/% 26.00～35.52 17.29～46.84 36.97～82.20
亚油酸（C18∶2）/% 39.60～41.90 33.43～57.80 25.18～44.60
亚麻酸（C18∶3）/% 0.33～0.65 3.86～8.76 0.05～0.58
花生酸（C20∶0）/% 0.18～0.39 0.26～0.38 0.90～2.61

花生一烯酸（C20∶1）/% 0.66～0.94 0.18～0.30 0.63～2.45
山嵛酸（C22∶0）/% 12.20 0.00～0.40 2.23～4.77
木焦油酸（C24∶0）/% 0.01 0.10 0.60～2.10
不饱和脂肪酸/% 74.10～82.00 84.70 84.40～54.50
总脂肪酸/% 42.67～61.47 18.60～30.10 37.90～55.40

折光率（25 ℃） 1.471 7 1.472 9 1.469 1
皂化值/（mg KOH/g） 189.46 190.60 192.10
碘价/（g I2/100 g） 124.90 130.00 93.40

注：总脂肪酸为占香榧坚果的质量分数，其他数据均为单种脂肪酸占总

脂肪酸的质量分数。

然而，虽然香榧坚果中不饱和脂肪酸含量与大豆、

花生相当，但对该坚果中脂肪酸的研究却不如大豆[26]、

花生[27]、菜籽[28]、橄榄[27]等植物中的脂肪酸深入，因此

应加深对香榧坚果中脂肪酸的研究，如加工方法对脂肪

酸的影响及脂肪酸间相互作用对营养价值的影响等，使

人们更加充分地认识香榧坚果中脂肪酸的营养价值，为

开发香榧坚果油脂食品资源提供参考。

1.2 油脂的研究内容及方法

香榧坚果中油脂的研究方法普遍为：先采用一般植

物油的制备方法提取，后对提取组分进行鉴定和营养价

值的探索。而传统植物油的制备多采用机械压榨法和溶

剂浸提法。压榨法是物理制备油脂的方法，它制得的油

脂品质好、风味纯正，但出油率低、产品杂质多；浸提

法是通过有机溶剂的多次提取制备油脂，存在溶剂回收

困难和有机溶剂残留的问题[29]。近来利用超临界CO2对脂

质的特殊溶解作用进行油脂制备，具有操作简便、过程

短、萃取剂临界点低、无溶剂残留等特点[30]，被越来越

多的应用于植物油的提取中，成为研究热点。香榧坚果

中油脂的研究方法及研究内容如表2所示。

表 2 香榧坚果中的油脂研究内容及方法

Table 2 Recent publications on the extraction and analysis of oils from 

Torreya grandis nuts

研究内容 提取及分析方法 研究结果 文献来源

香榧种子油脂分析
浸提法；气相
色谱分析

香榧种仁种子含油量为54.39%，存放1 a后
含油量略降

余象煜等[15]

国产榧属种子油含量
及脂肪酸测定

索氏抽提；气相
色谱分析

种子油脂含量42.67%～54.39%，脂肪酸组成
以亚油酸和油酸为主

陈振德等[14]

香榧子油脂肪酸和
不皂化物组成分析

浸提法；气相
色谱-质谱分析

香榧子油主要脂肪酸组成及含量，确定金松酸
含量，并指出不皂化物组成

牛丽颖等[16]

香榧子油脂理化性质
及脂肪酸组成

索氏抽提；气相色谱分析
香榧油含量、酸值碘价等理化性质以及

12 种脂肪酸组成中主要脂肪酸含量
李红等[13]

香榧子油萃取及脂肪酸
组成比较分析

超临界CO2流体萃取；
气相色谱-质谱分析

萃取最佳工艺为：压力30 MPa、温度50 ℃、时间2 h，
萃取率达16.2%；香榧子油主要含10 种脂肪酸

阙斐等[17]

香榧子超临界
萃取物分析

超临界CO2流体萃取；
气相色谱-质谱分析

超临界萃取脂肪油含量为16.21%，气相
色谱-质谱分析确定脂肪酸主要组成

赵粼等[31]

由表2可知，香榧坚果中油脂的研究多采用溶剂法

和超临界CO2萃取法制备，气相色谱或气相色谱-质谱联

用进行分析，从而研究其油脂的理化性质、脂肪酸的组成

等，为其应用打下了基础。随着科技水平的提高，更多的

分析方法都可以应用到油脂的检测中，且准确、快速。目

前，已报道的检测植物油中油脂含量的常用方法还有红外

检测[32]、拉曼光谱[33]、核磁共振技术[34]等。研究者可根据 

不同的目的将这些技术应用到香榧坚果的研究中。

1.3 油脂的功能特性

香榧坚果总脂肪酸含量在42.67%～61.47%之间[3,13]，

从中提取的脂肪酸不仅具有良好的组成成分，还有一定

的功能特性，如降血脂、抗肿瘤、预防动脉粥样硬化、

促进新陈代谢等作用。因为香榧坚果中的脂肪酸可以抑

制脂肪酸合成酶（fatty acid synthase，FASN）的活性，
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从而使其具有抗肿瘤的作用。FASN主要负责从头合成长

链饱和脂肪酸，在肿瘤和瘤病变前组织中，FASN的表达

水平很高[35]，已被认定为是恶性肿瘤的分子标志[36]。牛

丽影等[16]成功探测到香榧子油中含有金松酸，且所占含

量为8.65%。有研究表明，金松酸对大鼠的血脂具有显著

调节作用，并可抑制肝脏中FASN的活性[37]。同时她还发

现了油中的不皂化物，如谷甾醇、生育酚以及萜类物质

的存在大大丰富了该脂肪酸的功能性。由此可见，香榧

坚果中的其他活性成分可能与脂肪酸产生协同作用，增

强其功能特性。再者香榧坚果中的脂肪酸可以减少血小

板的聚集促进其扩张，因此可预防动脉粥样硬化。陈振

德等[38]从血脂、血清血栓素（thromboxane，TXA-2）、

前列腺环素（prostacyclin，PGI-2）、TXA-2/PGI-2比值

及内皮素（endothelin，ET）等方面探讨了香榧坚果中的

脂肪酸对预防动脉粥样硬化形成的可能性，认为香榧坚

果中的脂肪酸能升高PGI-2，降低TXA-2、TXA-2/PGI-2

比值，预防动脉粥样硬化。同时，香榧坚果中的脂肪酸

还可以降低血液中的三酰甘油水平，有降血脂作用。如

Endo等[39]研究了日本香榧坚果中的脂肪酸对大鼠新陈代

谢的作用后得出，该脂肪酸可以有效降低大鼠肝脏及血

清中的三酰甘油水平，有利于促进大鼠的新陈代谢。

总体来看，香榧坚果脂肪酸组成多样，且具有一

定的功能特性及较高的营养价值。但关于香榧脂肪酸的

功能特性方面还需进一步研究，如其产生功能特性的机

制、脂肪酸与其他活性成分相互作用对功能特性的影响

以及其在食品及其他领域内的应用和相关产品的研发。

故加深对香榧坚果中油脂的研究，也是开发香榧坚果资

源必做的事之一。

2 香榧坚果中蛋白质的研究

蛋白质是香榧坚果中主要营养成分，含量较丰富。

有文献证实，香榧坚果蛋白平均含量在10%左右，氨基

酸有17 种，总含量达118.1 g/kg，且必需氨基酸占氨基

酸总量的38.61%[3]，具有很好的营养价值。将香榧坚果

氨基酸组成与大豆、花生的氨基酸组成进行比较并参照

联合国粮食及农业组织/世界卫生组织（Food Agriculture 

Organization/World Health Organization，FAO/WHO）模

式进行氨基酸价值评价，由表3可知，香榧中含有除色

氨酸外的7 种人体必需氨基酸[2]，其中异亮氨酸、亮氨

酸、苯丙氨酸＋酪氨酸、苏氨酸、缬氨酸的含量明显高

于大豆、花生的相应氨基酸含量；甲硫氨酸＋胱氨酸的

含量最低，成为香榧中的限制性氨基酸。非必需氨基酸

中的谷氨酸和天冬氨酸的含量相较于花生偏低，但与大豆

中的含量相当；与大豆、花生相较，单种氨基酸的含量总

体不低。根据FAO/WHO模式给出的参考，利用氨基酸比

值系数分（score of ratio coefficient of amino acid，SRC）[40] 

分析单种必需氨基酸偏离FAO/WHO模式的离散程度可

知，香榧坚果、大豆、花生的氨基酸营养价值由高到低

排序为：大豆＞香榧坚果＞花生，因此可看出香榧是一

种重要的必需氨基酸营养源。

表 3 香榧坚果与大豆、花生氨基酸组成分析及与FAO/WHO模式比较[3,22,41-42]

Table 3 Comparison of amino acid composition of Torreya grandis 

nuts, beans, peanuts and the FAO/WHO pattern[3,22,41-42]

mg/g pro

氨基酸种类 香榧坚果 大豆 花生 FAO/WHO模式

必需
氨基酸

异亮氨酸 51.22 27.46～36.52 28.30～33.50 40.00

亮氨酸 66.82 45.55～62.11 68.60～75.70 70.00

赖氨酸 48.26 50.05～67.06 25.10～34.30 55.00

甲硫氨酸＋胱氨酸 19.30 21.91～33.11 2.60～21.70 35.00

苯丙氨酸＋酪氨酸 98.00 45.25～67.04 70.40～89.80 60.00

苏氨酸 43.80 24.03～31.65 18.00～23.10 40.00

缬氨酸 69.78 27.71～35.10 38.30～42.20 50.00

色氨酸 — — — 10.00

非必需
氨基酸

谷氨酸 100.97 114.17～146.91 223.00～243.00 —

天冬氨酸 90.57 73.98～93.67 123.00～176.00 —

丝氨酸 53.45 41.53～50.81 48.20～54.30 —

甘氨酸 47.51 26.84～34.57 52.80～82.60 —

组氨酸 20.04 3.68～6.16 21.00～26.50 —

精氨酸 77.21 42.27～58.60 89.80～112.00 —

丙氨酸 43.80 26.04～33.44 46.70～55.60 —

脯氨酸 46.03 74.45～98.67 41.80～60.10 —

      SRC[40] 70.09 82.38～83.94 48.38～64.98 —

注：—. 原始数据未给出。

目前为止，借助蛋白质和多肽电泳技术对香榧蛋白

组成进行研究，结果表明香榧蛋白中主要多肽分子质量

为33、31、20 kD，低于31 kD有一条含量较多的30 kD

的条带，高于55 kD的区域有3 条含量较少的条带，且

蛋白质和多肽的组成稳定[43]。而且还有研究结果表明，

利用蛋白电泳的结果可以作为香榧与其他榧子品种的鉴

别方法。陈振德等[44]通过高效毛细管蛋白电泳发现榧子

不同种间的蛋白图谱有明显的差异；王焕弟[12]采用十二

烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳（sodium dodecyl sulfate-

polyacrylamide gel electrophoresis，SDS-PAGE）法对不同

栽培品种榧子的可溶性蛋白进行了分离并分析，发现不同

栽培品种的榧子的电泳谱带在数目、迁移率及强度方面有

显著的差异。这说明香榧坚果蛋白在种属间存在较大的差

异，可以根据蛋白电泳图谱的不同，鉴别出香榧品种。

有关香榧坚果蛋白的氨基酸组成及所属的多肽片段

等基本性质，目前已有一定的了解。但是根据文献资料

显示，关于香榧坚果蛋白的研究还远远不够，远不及大

豆蛋白[45-47]、花生蛋白[48-50]、油菜籽蛋白[51-52]、亚麻籽蛋

白[53-54]的研究广泛及深入，如探究其提取分离纯化制备的

工艺、对食品加工质构特性的影响、生物功能特性、化学

改性方法、空间结构等基础特征信息。因此，进一步深入

研究香榧坚果蛋白的组成、物理化学性质、功能特性、空

间结构和在食品贮藏加工过程中变化等的研究，这些都对

促进香榧坚果蛋白食品资源的开发利用显得尤为必要。
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3 香榧坚果中油脂和蛋白质相互影响的探索

油体（oil bodies）是植物种子贮存脂肪酸的重要细

胞器，所贮存的脂类为植物种子萌发和幼苗的生长提供

能量[55-56]。油体外面由一层磷脂构成，磷脂与蛋白质结合

形成了能维持油体结构稳定的半单位膜，称为油体蛋白

（oleosins）[57]。油体蛋白是油体中含量最丰富的结构蛋

白，多数种子中的油体蛋白是一种疏水碱性小分子质量

蛋白，分子质量为15～26 kD[58]，包含3 个基本结构域：

中心疏水区和两亲性的C末端、N末端。两亲末端带负电

的残基可以使油体产生静电斥力和空间位阻，阻止油体

相互融合[59]，从而增加油体的稳定性，使油体以一定分

散而又稳定的状态贮藏在种子组织中。油体蛋白有重要

的应用价值，既可作为裸子植物和被子植物不同科属之

间的鉴别[60]，也可以作为良好的乳化剂应用于食品、药

品及化妆品产业，还可以构建用于包埋益生菌、香味成

分、风味物质等活性物质的人工油体[61]。橄榄果[62]、大

豆[63]、油菜籽[64]、向日葵籽[55]等多种种子油体蛋白已被

人们广泛地进行了研究。

香榧坚果中油脂含量高，蛋白质含量也在10%，因

此该坚果中油体的存在状况也不容忽略。油体可以看作

是脂质与蛋白质相互作用的结果，影响到香榧坚果中脂

质和蛋白质的提取、分离、纯化以及功能特性的研究。

因此，积极探索香榧坚果中脂质与蛋白的相互作用、油

体蛋白的存在状态和油体蛋白，这有利于香榧坚果中脂

质和蛋白质的研究。

4 结 语

香榧是榧树的优良栽培品种，其种子作为名贵干

果，含多种不饱和脂肪酸、氨基酸，蛋白质等高营养物

质，存在较大的经济价值和开发潜力。随着香榧树种植

面积和产量的日渐增加，将缓解香榧坚果的稀缺性，香

榧坚果内基本的营养物质和功能物质的研究也需尽快推

进，以适应市场多元化的需求。同时，香榧作为高经济

价值产品的开发日渐增加，其剩余的副产品或下脚料也

会增多，为了更好地利用这一资源，对其坚果内不同营

养成分的再回收利用也提出了挑战。全面整体地研究香

榧坚果内的油脂、蛋白质及其他物质，有利于更好地开

发利用香榧坚果资源。
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