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摘　要：杏仁油营养丰富，是一种功能性食用油，同时具有很高的药用价值。本文在介绍杏仁油抗氧化、降血糖和

预防心血管疾病等多种功能特性的基础上，对国内外杏仁油的提取和微胶囊化制备技术进行综述和展望。通过对

杏仁油机械压榨法、溶剂萃取法、水萃取法等多种不同提取方法比较，以及喷雾干燥法、复合凝聚法、挤压法和

冷冻干燥法等微胶囊化制备技术进行分析，明确不同技术方法的优缺点，以期为稳定杏仁油的制备及其合理利用

提供理论参考，建立一种方便、快捷、高效、安全的杏仁油产业化生产和制备技术。
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Abstract：Almond oil is a kind of functional edible oil with rich nutrition and high medicinal value. This paper reviews the
various  functional  properties  of  almond  oil  such  as  antioxidation,  hypoglycemic  effect  and  cardiovascular  disease
prevention, as well as the extraction and microencapsulation technology at home and abroad. The benefits and drawbacks of
all  these  technical  methods  are  made  clear  by  comparing  various  extraction  techniques,  such  as  mechanical  expression,
solvent  extraction,  and  water  extraction  of  almond  oil,  as  well  as  microencapsulation  techniques,  such  as  spray  drying,
complex coacervation, extrusion, and freeze-drying. The study provides a feasible, quick, effective, and secure technology
for  the  industrial  production  and  preparation  of  almond  oil  and  might  serve  as  a  theoretical  reference  for  its  stable
preparation and rational utilization.
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杏仁为蔷薇科李属植物杏（Prunus armeniaca
L.）的种子，主要产地为美国、西班牙、伊朗等国家，

在中国主要分布于新疆、河北、辽宁、山东等省

区[1−2]。杏仁分为甜杏仁和苦杏仁两类。甜杏仁味

甘，不含或仅含 0.1%的苦杏仁苷；苦杏仁味苦，含有

2%~4%苦杏仁苷[1]。杏仁含油量达 45%~67%，油脂

贮存在细胞器植物油体中[1]。杏仁油含有维生素、蛋

白质、植物甾醇和角鲨烯等多种营养素及生物活性

物质[3]。油脂中含有大量单不饱和油酸（60%~70%，

ω-9），中等含量亚油酸（20%~30%，ω-6），以及少量饱

和脂肪酸[4]，杏仁油的组成成分如图 1所示。杏仁油

富含的不饱和脂肪酸具有预防心血管疾病、降血糖

和降血脂等功效，是一种很好的功能性食用油[5]。适

宜的提取技术是获得杏仁油的关键，传统方法多是通

过低温压榨和溶剂萃取，随着水萃取、超临界萃取、

亚临界萃取、超声辅助提取等新技术的出现，加快了

油脂产业的发展。由于有些油脂具有特殊异味、易

氧化变质，通过微胶囊化技术增强了油脂的稳定性，

方便贮存和运输[6−7]，大大拓展了其应用领域。本综

述在介绍杏仁油的多种功能特性的基础上，对国内外

现有杏仁油的提取和微胶囊化制备技术进行系统整

理，对比不同技术的优缺点并进行展望，以期为稳定

杏仁油的制备及其合理利用提供有价值的参考。 

1　杏仁油的功能特性
杏仁油是一种功能性食用油，富含大量油酸和

亚油酸等不饱和脂肪酸，还含有维生素 E、无机盐、

膳食纤维及人体所需的微量元素，营养价值丰富，具

有抗氧化、降血糖和预防心血管疾病等多种功能作

用，可作为药物替代品[8]。 

1.1　抗氧化作用

杏仁是抗氧化营养素的良好来源，食用杏仁可

以减少吸烟者的氧化 DNA损伤和脂质过氧化[9]，增

加正常人血清蛋白硫醇浓度来弱化对氧化蛋白的损

伤[10]。杏仁油中总酚、类黄酮、缩合单宁和酚酸等酚

类物质含量与其抗氧化能力密切相关[11]，在加速氧化

过程中，杏仁油含量高的调和油生育酚、植物甾醇和

角鲨烯含量逐渐增加，油脂氧化稳定性好[12]。杏仁油

还具有清除 DPPH、ABTS+自由基和铁还原能力，能

稳定血清中还原型谷胱甘肽、超氧化物歧化酶、丙二

醛和过氧化氢酶水平，对铅毒性引发的氧化应激有积

极影响[13]。 

1.2　降血糖作用

杏仁具有辅助降血糖作用，其中杏仁油是发挥

降血糖作用的主要功能成分[14−15]。杏仁油通过调节

糖代谢和相关肠道微生物群等改善血糖，如在含有

75 g碳水化合物的早餐中添加 22.6 g杏仁油能降低

糖耐量受损成人全天葡萄糖、胰岛素和血清游离脂

肪酸浓度，改善激素水平，这种降血糖反应能力相当

于给予 28 mg阿卡波糖的效果[16]；杏仁油能降低链

脲佐菌素诱导的糖尿病大鼠异常升高的血糖，促进胰

岛素分泌，改善糖耐量，同时调节 Nrf2/HO-1通路逆

转肠道微生物群变化，进而调节与葡萄糖代谢相关的

肠道微生物群[8]。 

1.3　预防心血管疾病作用

总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇是心血管疾病

的危险因素[17]。补充杏仁油可显著降低模型动物血

浆总胆固醇、低密度脂蛋白胆固醇和甘油三酯水平，

提高高密度脂蛋白胆固醇水平[18−20]，改善血脂异常和

内皮功能，预防心血管疾病。临床试验与动物实验一

致，如 40周内每天食用 4 mL杏仁油可显著降低甘

油三脂[21]；30 d内每天食用 10 mL杏仁油两次能显

著降低总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇[22]。综上，食

用杏仁油是通过调节血脂实现对心血管疾病的保护，

然而确定杏仁油降低心血管疾病风险的机制仍需进
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图 1    杏仁油的组成成分

Fig.1    Composition of almond oil
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一步研究。 

1.4　预防癌症作用

杏仁油含高浓度不饱和脂肪酸、多酚、类黄酮等

成分，对癌症有预防作用。杏仁油能减少大鼠异常隐

窝病灶的数量，降低大鼠结肠癌的发病率[23]；在细胞

存活及生长测定和免疫细胞化学评估中，抑制 Ki-
67抗原的表达，显著降低骨形态发生蛋白-2（BMP-
2）和 β-连环蛋白的免疫反应性，对原发性（Colo-320）
和转移性（CORO-741）结肠癌细胞有抗增殖作用，预

防结肠癌发生[24]。杏仁油还具有防止肿瘤中血管生

成的能力，Ali等[25] 在主动脉瓣环和鸡胚绒毛尿囊膜

测定中发现，杏仁油与阿司匹林的协同作用可显著抑

制肿瘤血管生长。 

1.5　神经药理学效应作用

杏仁油具有抗抑郁症、放松情绪和减缓疼痛等

神经药理学效应作用。如杏仁油、薰衣草油以及两

者组合治疗大鼠会降低其强迫游泳测试中与抑郁症

相关的不动特征，增加潜伏期以避免被动避让测试装

置中的电击，这可能与增强海马区域功能有关，但抗

抑郁特性的成分目前尚不清楚，仍需研究证实[26]；

Sayowan等[27] 研究了 20名健康志愿者在休息期间

吸入杏仁油对情绪状态和神经系统生理参数的影响，

发现杏仁油有放松助眠的效果并且脑电图评估的脑

电波频率没有显著变化；杏仁油芳香疗法能减轻女性

原发性痛经的疼痛程度[28]，或与薰衣草协同作用减轻

烧伤患者的焦虑和疼痛[29]。 

1.6　其他作用

杏仁油还具有抗炎、增强免疫力、改善肝肾功能

等作用[8]，如杏仁油能显著减少早期耳肿胀炎症抗炎

中冰醋酸所致扭体发生的次数，提高热板法小鼠痛

阈，镇痛效果明显[30]；小白杏杏仁油可能通过调节血

清结合珠蛋白、角蛋白、微管蛋白 α-8链、免疫球蛋

白重（k）链 VⅢ区、α-1-抗蛋白酶及 T-激肽原等蛋白

的表达水平，作用于金黄色葡萄球菌感染、吞噬体、

致病性大肠杆菌感染、原发性免疫缺陷、补体和凝血

级联 5条先天性免疫通路而展现其免疫调节作

用[31]。苦杏仁油是一种“润肠通便”的活性成分，能

提高黏膜对肠内容物的润滑作用[32]。杏仁油还可用

于保护皮肤，弱化紫外线诱导的皮肤光老化问题，在

紫外线照射后对皮肤有光保护作用[33]。在生育方面，

有研究指出杏仁油在防止精子损伤方面有很强效

应[34]，这种效应可能是与杏仁油抗氧化成分精氨酸、

辅酶 Q10和 α-生育酚有关[35]。 

2　杏仁油的提取
杏仁油不仅是极具营养价值和功能特性的食用

植物油，也是重要的工业用油，因此研究杏仁油的提

取方法技术具有重要应用价值。在提取杏仁油之前，

对杏仁进行光照、超声波或微波等干燥预处理以降

低水分含量、减少微生物活性和变质等化学反应，稳

定后续提取过程中杏仁油的良好质量[36−38]。杏仁油

的提取方法有多种，如机械压榨法、溶剂萃取法、水

萃取法、酶辅助水萃取法、超临界流体（CO2）萃取

法、亚临界流体萃取法和超声辅助提取法等。 

2.1　机械压榨法

机械压榨法一般利用液压机或螺旋压榨机提

取[39]，两种方式对杏仁油的脂肪酸组成和甾醇含量没

有显著影响[40]。通过对比发现，液压压榨适合于小规

模使用，能更好地保持杏仁油的物理、化学性质以及

感官特性；螺杆压榨产油率高、时间与经济成本较

低，具有可持续生产的特点，适合连续或半连续规模

化工业生产[41]。机械压榨法根据物料处理温度可分

为热榨法和冷榨法，热榨法是将油料种子捣碎并在

120~130 ℃ 的高温下加热处理后压榨，冷榨法是将

清洗后的油料种子在低于 60 ℃ 的环境下直接压

榨。杏仁油主要采用冷榨法提取，所获得的油脂油酸

含量高，过氧化值和酸价低[42−43]，脂肪酸、生育酚和

甾醇比有机溶剂萃取含量高[44−45]。研究者们还发现，

调节种子水分为 8%[46] 和压榨温度为 43 ℃[47] 可以

提高螺旋压榨提取杏仁油的效率。 

2.2　溶剂萃取法

溶剂萃取法又称索氏提取法或有机溶剂浸提

法，利用有机溶剂将油料中油脂萃取出来，依据溶剂

与油脂沸点不同原理，通过加热、蒸发、汽提的方式

得到毛油。溶剂萃取法操作简单、成本低，是传统萃

取方法。薛焕焕等[42] 研究了不同提取方法对大扁杏

仁油品质的影响，结果表明，与冷榨法和超声波辅助

提取法相比，索氏提取法的杏仁油提取率最高，可达

到 49.00%。提取杏仁油常用的溶剂有己烷、石油

醚、乙醚和氯仿-甲醇，其中己烷是提取非极性脂质和

分离所有挥发性化合物的首选溶剂[48]。氯仿-甲醇

（1:1）溶剂可通过提取非极性和极性脂质提高杏仁油

产率和生育酚含量，不影响脂肪酸、三酰甘油和甾醇

的组成[49−50]。采用溶剂萃取制备的油脂存在有机溶

剂和杂质残留、异味等问题，必须经过酸炼碱炼、脱

色、脱臭、冬化、保鲜等精炼工艺以去除有毒有害杂

质达到人类食用标准[51]。 

2.3　水萃取法

水萃取法是提取杏仁油的一种绿色方法。传统

上大量水处理油籽依赖于游离氨基酸、游离脂肪酸、

磷脂等化合物的完全分散或溶解，化合物的亲水和疏

水性基团会形成乳液降低油回收率[52]。水萃取杏仁

油的提取率为 34.5%，低于己烷索氏提取率 43.1%，

但过氧化值、酸值、抗氧化活性、ω-6脂肪酸和总生

育酚含量与低温压榨提取相似，且远优于己烷索氏提

取[53]。添加少量水是一种新的水萃取方式，可以避免

通过氢键聚集而成的亲水基团的溶解或分散，该方法

已应用在花生、核桃和葵花籽的加工中，种子的类型

直接影响萃取条件[52]。Fu等[54] 研究发现，10 g经烘

烤研磨过筛的杏仁原浆（无水）添加 1.4 mL少量水萃

取，能够从含有 55.47%原油的杏仁中回收 96.32%
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的油，并获得仅含 4.38%残余油的脱油杏仁粉。少

量水萃取法可生产出高质量食用油且不会产生废水，

与高温压榨、溶剂萃取和传统的大量水萃取相比，这

种方法的油脂提取率高，具有规模化工业应用潜力。 

2.4　酶辅助水萃取法

酶辅助水萃取法制油是通过生物酶对油料细胞

壁的纤维素骨架结构进行降解，增加油料组织中油的

流动性，使细胞内油脂游离出来，再利用油水不相溶

原理以及油和水对其他非油成分亲和力的差异将油

脂分离[55−56]。水酶法制油提取率高，具有提高脂溶性

微量营养素含量、保护脂肪酸组成、节能降耗等优

势[57−58]。酶的添加提高了水萃取法提取机械压榨杏

仁饼中杏仁油的产率[59]，与己烷萃取效果相似[60]。

通过与其他工艺相结合具有提高油脂提取率的效果，

Sharma等[61] 先对杏仁超声预辐射再采用水酶法提

取，将杏仁油产率从 77%提高到 95%。酶解温度、

pH、酶浓度、酶解时间、油料粒径、料液比和搅拌速

率等多种因素均会影响水酶法提取的效率。水酶提

取法具有绿色环保、节能高效的特点，但是生产成本

较高且酶活性不稳定，因此在一定程度上限制了其广

泛应用[62]。 

2.5　超临界流体（CO2）萃取法

超临界流体（CO2）萃取是指在超临界状态下以

CO2 为溶剂，通过调节温度和压力，改变流体密度、

粘度和扩散系数来提取油脂的一种新型清洁萃取技

术[63]。超临界流体（CO2）萃取能够保留油脂中的微

量活性成分，提高油脂品质。Leo等[64] 通过改变压

力、温度和 CO2 流速获得具有高生育酚含量和产量

的杏仁油，脂肪酸组成与己烷-甲醇溶剂（2:1）萃取没

有明显差异。朱振宝等[65] 发现超临界 CO2 萃取杏

仁油的氧化稳定性低于水酶法和索氏提取法，脂肪酸

和 VE 含量没有区别。超临界 CO2 萃取与改善动力

学、萃取质量和环境可持续性有关，是一种绿色安全

的技术，而基础设施投资和开采工艺相关的高成本限

制了其工业用途[66−67]。 

2.6　亚临界流体萃取法

亚临界流体萃取技术，即依据亚临界流体特殊

性质和有机物相似相溶原理，将物料置于萃取器内注

入亚临界溶剂进行逆流萃取。这是一种环境友好型

技术，与超临界流体萃取相比，亚临界流体萃取可以

提高产率，缩短时间，具备更低的压力和温度要求，有

效保护油脂中的营养成分，节省设备制造和维护成

本[68]。Qi等[69] 研究发现亚临界流体萃取杏仁油能

获得比机械压榨法更好的品质，酚类和醇类物质含量

更高，且不需要精炼。目前用于油脂提取的亚临界流

体溶剂多是丁烷和 R134溶剂，其他较少，不同溶剂

对油脂萃取的适应性、机制以及原料组分相互作用

对萃取工艺影响等还需要深入研究[70]。该方法制油

成本较高，连续化、智能化和自动化配套装备还需进

一步突破。 

2.7　超声辅助提取法

超声辅助提取即利用高频波产生空化气泡令植

物细胞壁受损，从而将细胞内物质释放出来[71]。该技

术是杏仁油提取的一种强化技术。Sharma等[72] 发

现超声波预处理对三相分离油脂提取率有显著影响，

超声 2 min可使杏仁油产量增加到 87%，同时增强

油脂氧化稳定性。超声辅助提取常与其他方法搭配

使用，如结合超临界 CO2 萃取使杏仁油产量达

90%[73]；结合水酶法将油产率从 77%提高到 95%，

时间从 18 h缩短到 6 h [61]；结合高压灭菌预处理杏

仁粉再提取，将油回收率提高 8.69%，且不影响杏仁

油的组成[74]。此外，超声波处理能降低溶剂萃取苦杏

仁油中氰化物含量[75]。

杏仁油的提取工艺均存在着不同的优缺点（见

表 1），在生产中可根据具体情况进行选择。 

3　杏仁油的微胶囊化制备技术
由于杏仁油不溶于水，与食品原料不易混合均

匀，且富含不饱和脂肪酸，极易氧化，提取出的杏仁油

在食品应用工业上仍受到很大限制[76]。微胶囊化制

备技术可将脂肪酸、多酚等生物活性物质包裹在微

胶囊的壁材中，增强其溶解度、分散特性及生物利用

度，延长产品保质期，并赋予芯材控制释放特性[77]。

有关杏仁油微胶囊化的方法主要有喷雾干燥法、复

合凝聚法、挤压法和冷冻干燥法。 

3.1　喷雾干燥法

喷雾干燥是一种应用广泛的微胶囊化技术，其

原理是将液体原料通过雾化器形成很多微小雾滴，雾

滴与干燥的热空气直接接触迅速蒸发形成干燥颗粒
 

表 1    杏仁油提取工艺优缺点比较

Table 1    Comparison of advantages and disadvantages of almond oil extraction technology

制备工艺 优点 缺点 参考文献

机械压榨法（液压法和螺旋压榨法） 操作简单，成本低；保留杏仁油固有香味和滋味，
相对不含污染和有害物质

出油率低，耗时长，饼粕残留油脂含量高，
VE和植物甾醇含量低 [39,43]

溶剂萃取法（有机溶剂浸提或
索氏提取法）

提取率高，纯度高，VE和植物甾醇含量高 提取时间长、溶剂消耗量大、存在溶剂残留，异味 [51,65]

水萃取法 油脂品质高，少量水处理油回收率高，未产生废水 大量水处理会形成乳液致回收率低 [52−53]
酶辅助水萃取法 油脂香味和滋味浓郁，油脂稳定不易氧化，绿色环保 酶用量大且不稳定，作用时间长，生产成本高 [62,65]

超临界流体（CO2）萃取法 油脂品质高，绿色环保 技术含量高，基础设施成本高，不适合工业推广 [65,67]
亚临界流体萃取法 时间短，品质及产率高，绿色环保 设备昂贵，工业配套装备成本高 [68−69]
超声辅助提取法 产率高，绿色环保，氢化物含量低 设备昂贵，生产成本高 [72,75]
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再收集到容器中[78]。经喷雾干燥后，杏仁油主要位于

球形聚集体的内部空腔中，使其抗氧化性增加[79]。该

方法可用于制备杏仁奶粉，Bueno等[80] 以 0、2、4 g
亚麻籽油/100 g样品的浓度配制含亚麻籽油杏仁奶

粉末，发现这类粉末可以替代乳制奶粉并提供多不饱

和脂肪酸；Abdollahi等[81] 在婴儿配方奶粉中添加喷

雾干燥后的核桃油和杏仁油粉末，对产品并没有产生

不利影响。喷雾干燥法制备杏仁油微胶囊大多选用

多糖（麦芽糊精、芋头淀粉、阿拉伯胶等）和蛋白质

（大豆分离蛋白、酪蛋白等）进行包埋[79,82−84]，包埋率

最高达 97.28%[76]。喷雾干燥法具有运营成本低、能

处理热敏材料、操作简便[85] 等优点，缺点是部分芯材

可能保留在胶囊表面，导致成品异味和易氧化[86]，需

要进一步完善加工技术。 

3.2　复合凝聚法

复合凝聚过程中，两种或多种带相反电荷的聚

合物溶液在水中由于静电作用产生相分离，分为凝聚

胶体相和稀释胶体相，凝聚胶体相作为微胶囊的囊

壁[87]，示意图如图 2所示。复合凝聚法应用于许多

水不溶性化合物，如脂肪酸、脂溶性维生素和香

料[88−89]，其常用的壁材为多糖和蛋白质。Prata等[90]

以明胶和阿拉伯胶为壁材包埋杏仁油，包埋率达

70.6%，颗粒大小为 19.2 μm，并指出油回收率主要取

决于均质速度、温度和聚合物配比。许多物理化学

参数都会影响凝聚过程，如环境因素（pH、温度、压

力和搅拌），聚合物的性质（分子量、离子强度、浓度

和蛋白质/多糖比），Schmitt等[91] 认为 pH、离子强

度、蛋白质与多糖的比例和总生物聚合物浓度是最

重要因素。与喷雾干燥相比，该技术更复杂、耗时且

昂贵，但温度变化温和，释控性能好，外壳完整性、堆

芯负载及封装效率高[92]。 

3.3　挤压法

挤压法最先出现在 1950年末，用来封装香料，

又称熔融注射[93]。挤压法是将芯材加到熔融的碳水

化合物涂层中[94]，涂层在脱水溶液中硬化，然后分

离、干燥的方法，示意图如图 3所示。常用的涂层材

料包括葡萄糖、葡萄糖浆、蔗糖、麦芽糊精和甘油，

可单一或混合使用。该方法的主要优点是利用壁材

完全隔离空气，保护芯材不受氧的影响[95]。Lucía
等[96] 以壳聚糖为壁材，通过共挤出凝胶化方式对杏

仁精油进行封装，再通过振动覆盖将壁材和活性剂溶

液挤出液滴，液滴落在含有胶凝剂溶液的浴槽中形成

胶囊，并利用光学显微镜和降解性进行表征，实验结

果发现对于 1%（w/v）的壳聚糖浓度，交联剂的最佳

浓度为 8.0 g/L，0.45/0.90 mm的喷嘴尺寸（内部/外
部）可获得合适形态的球形胶囊，即喷嘴尺寸和交联

浓度是封装过程中的关键变量。 

3.4　冷冻干燥法

冷冻干燥法制备微胶囊的原理为冻结的芯材与

壁材的混悬乳液经由升华过程去除水分而构成微胶

囊[97]。这种方法最大限度地减少了与高温相关的反

应，广泛用于香精或调味剂，成品品质高，但高成本和

加工时间长削弱了其商业适用性[98]。韩金承等[99]

以 β-环状糊精和大豆分离蛋白为原料，利用冷冻干

燥法获得包埋率为 84.07%的苦杏仁油微胶囊，通过

烘箱加速氧化法考察其氧化稳定性，实验结果表明：

 

芯材

壁材

分散 凝聚相分离 凝聚涂层 包裹成膜 硬化

调节pH、温度等

图 2    复合凝聚法微胶囊化示意图

Fig.2    Schematic diagram of a complex coacervation microencapsulation process
 

芯材 壁材

孔膜挤压

硬化

脱水溶剂

过滤、干燥

图 3    挤压法微胶囊化示意图

Fig.3    Schematic diagram of the extrusion method microencapsulation process
 

表 2    杏仁油微胶囊制备工艺优缺点比较

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of preparation technology of almond oil microcapsules

制备工艺 主要优点 主要缺点 参考文献

喷雾干燥法 运营成本低、封装率高、品质及稳定性高、操作简便可靠 设备大、产品损耗大、部分油脂会留在表面 [85]
复合凝聚法 封装率高、控释特性良好、耐热性好 技术复杂、耗时和昂贵 [92]

挤压法 品质和阻隔性能好 稳定性和封装率低、易渗漏 [95]
冷冻干燥法 品质好、不易氧化和化学改性 耗时耗能、对芯材保护性差、干燥后的粉末需粉碎过筛，设备要求高 [97]
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微胶囊化后苦杏仁油的过氧化值、碘值、酸价、皂化

值及共轭二烯烃值变化幅度较小，氧化周期明显变

长，有利于延长油脂的储藏时间。杨海燕等[100] 以酪

蛋白、麦芽糊精为壁材，冷冻干燥制备甜杏仁油微胶

囊，确定最佳配方为芯材含量 22%、乳化剂含量

2.2%、酪蛋白含量 5%、均质时间 7 min，得到粉质疏

松，包埋率达 85.83%的产品。

综上，杏仁油的微胶囊制备工艺存在着不同的

优缺点（见表 2），实际应用中可以结合具体情况

选择。 

4　总结与展望
杏仁油富含不饱和脂肪酸及其他营养素，具有

抗氧化、降糖脂、抗癌等多种功能特性，市场开发前

景广阔。通过分析国内外现有杏仁油的提取和微胶

囊化制备技术，对比不同方法对油脂产量、成分和质

量的影响，对杏仁油的产业化生产具有一定指导作

用。目前关于杏仁油营养成分及功能特性的研究较

多，但少有研究试图探索这些不同生物活性的分子机

制，后续应对其活性成分与功能作用机制相关性展开

研究，以指导营养功能型杏仁油产品的开发。此外，

市面上存在杏仁油掺假现象，通过采用精密仪器从标

志性成分、模式识别和多组学技术等，建立现代方法

技术对杏仁油进行质量分级检测是下一步关注的焦

点。油脂的提取技术已经相对成熟，尤其近几年提出

的少量水萃取新技术既能获得高质量的食用油又避

免废水的产生，具有低碳环保的优势，助力可持续发

展。杏仁油微胶囊技术的应用提高了油脂的稳定性，

便于贮存与运输，其主要挑战在于开发性能优良且成

本低廉的壁材、提高微胶囊包埋率和减缓贮存期间

油脂氧化等问题，下一步可深入研究微胶囊乳液内两

相的相互作用、纳米微胶囊及其他新型技术，扩大其

应用领域，促进天然油脂深加工发展。
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