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综合利用

核桃加工副产物综合利用途径

冯　贞，方晓璞
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摘要：随着核桃产业的快速发展，核桃加工副产物的回收利用成为可能。综述了核桃加工副产物的

综合利用途径，包括以核桃饼粕为原料制备蛋白粉、核桃乳、浓缩蛋白、分离蛋白、蛋白肽、酱油；以

核桃壳为原料制备活性炭，提取棕色素；以核桃青皮为原料制备染色剂、植物农药；以核桃隔膜为原

料开发袋泡饮料等。为核桃产业的发展提供参考。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）为核桃科核桃属植物，
分布于中亚、西亚、南亚和欧洲，在我国主要分布于

华北、西北、西南、华中、华南、华东，我国核桃产量、

种植面积均居世界第一［１－２］。核桃营养丰富，含有

丰富的蛋白质、脂肪、矿物质和维生素［３］。核桃油

为核桃加工的主要产品，具有改善消化系统功能、保

护骨骼、预防心脑血管疾病、防癌、防辐射等作用，核

桃加工的副产物核桃蛋白具有维持体内酸碱平衡、

组织修复等多种功能［４］。随着核桃产业的快速发

展，核桃已从过去的主要作为干果销售，逐渐变为集

中加工制油，核桃加工副产物的回收利用成为可能。

本文主要综述了核桃加工副产物———核桃饼粕、核

桃壳、核桃青皮、核桃隔膜等的综合利用途径，以期

为核桃加工副产物的综合利用提供参考。

１　核桃饼粕
核桃制油方法有压榨法和压榨 －浸出法，压榨

法包括低温压榨法和热榨法，目前我国核桃制油多

采用低温压榨法［５］。作为核桃油加工的副产物，核

桃饼粕中蛋白质含量可达４０％左右［６］，另外核桃饼

粕中还含有丰富的维生素等营养物质，可进一步加

工利用。核桃蛋白中８种必需氨基酸比例合理，谷
氨酸、天冬氨酸、精氨酸含量均较高，其中谷氨酸是

影响人体特别是青少年智力及记忆发育的重要功能

物质［７］。冷榨核桃蛋白具有更好的溶解性、乳化

性、吸水性，而热榨核桃蛋白具有更高的吸油性和乳

化稳定性用，二者均具有较好的体外消化特性［８］。

目前，我国核桃榨油后的饼粕大部分用作饲料，仅有

少量用于生产核桃蛋白粉等初级产品，造成资源的

浪费。

１．１　制备核桃蛋白粉
最常见的核桃饼粕的利用方式为采用喷雾干燥
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技术生产速溶核桃蛋白粉，或采用超微粉碎技术生

产普通核桃蛋白粉。核桃饼粕经脱皮、磨浆、均质、

杀菌后采用喷雾干燥法生产的核桃蛋白粉产品颗粒

蓬松多孔，流动性、溶解性好，不易分层，且可有效延

长产品的保质期。相比喷雾干燥技术，超微粉碎法

生产普通核桃蛋白粉的工艺大大简化，设备少，节省

了投资。郝剑等［９］以冷榨核桃饼为原料，在乳化剂

蔗糖脂肪酸酯添加量２％、稳定剂β－环糊精添加量
０．９％、乳化温度６０℃的条件下制备的核桃液乳化
稳定性好。采用微胶囊包埋技术，以明胶、麦芽糊

精、β－环糊精为壁材，配方为１∶４∶４，芯壁比１０∶１，
核桃粉包埋率可达８５．６３％。得到的微胶囊速溶核
桃粉保质期可达１２个月。普通核桃蛋白粉一般以
热榨核桃饼为原料，采用超微粉碎工艺制备，可添加

到肉制品中作为天然植物蛋白成分，能够有效减少

消费者的脂肪摄入，并显著提高肉制品的吸水性和

吸油性［８，１０］。

１．２　制备核桃乳
以核桃饼粕为原料，可以通过酶解或发酵的方

法制备核桃乳，提升核桃饼粕的利用价值。王文杰

等［１１］以家用榨油机提取部分油脂的核桃粉为原料

制备核桃蛋白酶解饮料，采用木瓜蛋白酶进行酶解，

得到最佳配方为：甜蜜素０．０７５％、蔗糖０．０３７％、山
梨糖醇０．０５５％、磷酸０．１％，核桃蛋白酶解饮料的
口感较好、风味浓郁、酸甜适中、容易吸收。刘瑞芳

等［１２］以核桃粕为原料，以嗜热链球菌和植物乳杆菌

作为最适发酵菌种制备核桃蛋白发酵乳，确定最佳

发酵条件为：装料量 ９０％、接种量 １％、接种比例
１∶１、蔗糖添加量８％、发酵初始 ｐＨ６．８、发酵温度
３８℃、发酵时间１０．５ｈ。徐素云等［１３］以核桃粕、苦

荞粉为主要原料，通过感官评定和正交实验得到苦

荞低脂低糖核桃乳的最佳配方为核桃粕汁２８％、熟
苦荞粉 １．５％、蔗糖 ３％、赤藓糖醇 ２．８％，稳定剂
ＣＭＣ－Ｎａ０．０５％、黄原胶０．１２％、海藻酸钠０．０８％。
该工艺获得的核桃乳色泽佳，风味浓郁，低脂低糖，

营养丰富。张洪礼等［１４］对核桃粕发酵乳的菌株进

行筛选，从９株乳酸菌中筛选出嗜酸乳杆菌（Ｌａｃｔｏ
ｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ）和植物乳杆菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕ
ｓｐｌａｎｔａｒｕｍ）两株优良菌种，最终得到的发酵乳氨基酸
态氮含量５７．０ｍｇ／Ｌ，活菌总数７．３５×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，
经发酵后的营养价值明显优于传统发酵剂发酵的核

桃粕乳。

１．３　制备核桃浓缩蛋白及分离蛋白
Ｍａｏ等［１５］以核桃脱脂粉为原料，采用乙醇浸洗

结合等电沉淀法制备核桃浓缩蛋白，将核桃脱脂粉

用乙醇浸提后，分散于去离子水中调节 ｐＨ４．５，搅
拌２ｈ，４℃下离心３０ｍｉｎ，所得沉淀用去离子水清洗
后在ｐＨ７．０条件下冻干得到核桃浓缩蛋白。杜蕾
蕾等［１６］以核桃脱脂粉为原料，在碱提 ｐＨ９．０、碱提
温度４５℃、碱提时间３０ｍｉｎ、料液比１∶１２、酸沉 ｐＨ
４．８、酸沉温度４５℃、酸沉时间３０ｍｉｎ条件下制备核
桃分离蛋白，蛋白提取率为７２．５％。在蛋白提取液
中采用淀粉酶和水洗除去杂质，最终制得的核桃蛋

白纯度达到９１．２％。
１．４　制备核桃蛋白肽

核桃饼粕是一种良好的活性肽生产原料，利用

核桃饼粕为原料制备核桃多肽可大大提高核桃饼粕

的综合利用价值。武万兴等［１７］以核桃粕为原料，采

用黑曲霉固态发酵制备活性肽，在接种量５．５％、发
酵温度３３．５０℃、培养基含水量１．００ｍＬ／ｇ、发酵时
间８４ｈ的条件下，核桃活性肽得率可达３５．６８％。该
活性肽清除ＤＰＰＨ自由基、羟基自由基和超氧阴离
子自由基的ＩＣ５０分别为０．１５、１．７５、２．４ｍｇ／ｍＬ，具

有较强的体外抗氧化活性。程晓明等［１８］将核桃压

榨饼通过粉碎、磨浆、均质、蛋白酶酶解得到核桃多

肽。姜荣庆［４］以酶法提取核桃油后，以核桃饼粕为

原料，采用碱溶酸沉法提取蛋白，经水解制备核桃蛋

白肽，通过喷雾干燥制成核桃蛋白肽微胶囊，进一步

提升了副产物的利用价值。

１．５　制备核桃酱油
以核桃粕为蛋白原料生产核桃酱油，是核桃饼

粕综合利用的一个新方式，既为生产高档营养酱油

提供了方向，又提高了核桃饼粕的附加值。北京林

业大学以核桃粕为主要原料，采用特殊发酵生产工

艺，并添加核桃多肽浓缩液，生产出一种功能型保健

酱油［１９］。蔺立杰等［６］以核桃粕为蛋白原料，中性蛋

白酶活力为指标，对酱油制曲工艺进行了优化。在

核桃粕含量５５％、润水量１１３％、蒸料时间３２ｍｉｎ、制
曲时间３２．９ｈ条件下，中性蛋白酶活力（干基）为
１００２．８７Ｕ／ｇ。
２　核桃壳
２．１　制备活性炭

核桃壳是核桃副产物之一，一般都被丢弃或

焚烧，对环境造成了一定的污染。核桃壳含固定

碳２１．０３％、挥发分 ７８．５２％、灰分 ０．７２％，水分
１４．７０％［２０］。核桃壳固定碳和挥发分含量较高，而

灰分含量较低，适宜作为活性炭的原料。以核桃壳

为原料制备得到的活性炭具有比表面积高、活化得

率高、微孔率高的优点。Ｚａｂｉｈｉ等［２１］以 ＺｎＣｌ２为活
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化剂，采用化学活化法制备了核桃壳炭吸附剂，并考

察了其吸附性能。余筱洁等［２２］以核桃壳为原料，采

用磷酸法制备活性炭，活性炭得率为５３．２１％，碘吸
附值为８０４．３６ｍｇ／ｇ，亚甲基蓝脱色力为１０２ｍＬ／ｇ。
赵阳等［２３］以核桃壳为原料、ＫＯＨ为活化剂确定了
核桃壳基活性炭制备的最佳工艺条件为碱炭比

３∶１、活化时间６０ｍｉｎ、活化温度８００℃。另外，还有
研究采用氧化锌活化法［２４］、微波 －催化法［２５］制备

核桃壳活性炭的报道。采用核桃壳制备的活性炭可

在水污染和大气污染治理方面应用，具有很高的环

境效益和经济效益。

２．２　提取棕色素
核桃壳中含有的棕色素是一种天然植物色素，

可应用于食品领域。目前，关于核桃壳棕色素的提

取主要采用溶剂提取法。李敬芬等［２６］采用５０％的
乙醇为提取溶剂、超声波提取核桃壳天然棕色素，在

超声时间４０ｍｉｎ、超声温度６０℃、超声功率９５Ｗ、
固液比 １∶１０时，棕色素的提取率最高。李维莉
等［２７］在溶剂提取的基础上采用树脂纯化核桃壳棕

色素。结果表明，ＡＢ－８树脂对核桃壳棕色素有较
高的吸附量并且具有较好的重复使用性能，用５０％
乙醇为洗脱剂得到棕色素质量好、色价高、水溶性

好，在酸性条件下具有较好的稳定性，有一定的耐光

性，在适当温度下对热稳定性较好，对低浓度的常用

食品添加剂较稳定。

２．３　其他
核桃壳经过处理后可用作金属的清洗和抛光材

料。核桃壳超细粉无毒，而且没有杂质，具有一定的

弹性、恢复力、承受力，适合在气流冲洗操作中作为

研磨剂，可用在塑料、铝板等材料中，使表面光滑没

有疤痕［２８］。核桃壳含有较多的黄酮类化合物，黄酮

具有抗炎、抗病毒、抗氧化、抗肿瘤等多种生物活性，

研究表明以核桃壳为原料，可以提取核桃壳总黄酮。

宋倩等［１］利用响应面法对核桃壳总黄酮的提取工

艺进行优化，得到核桃壳总黄酮的最佳提取工艺条

件为乙醇体积分数 ５９％、提取温度 ７８℃、液固比
３３∶１，在此条件下核桃壳总黄酮含量为３．６１ｍｇ／ｇ。
另外，核桃壳在提取多糖、栽培食用菌方面也有一定

的利用价值［２９］。

３　核桃青皮
核桃青皮又称青龙衣，为核桃外部的绿色果皮，

是核桃加工中产生的大量副产物。目前，核桃青皮

通常被直接丢弃，造成资源的浪费和环境的污染。

核桃青皮中含有丰富的单宁、多酚类成分，具有很高

的利用价值。

３．１　制备染色剂
核桃青皮可被用来提取植物源核桃青皮色素。

以核桃青皮为原料，用碱液提取天然食用色素，该色

素在不同ｐＨ下呈现不同颜色，性质基本稳定，可在
不同酸度食品和不同颜色需要的情况下使用。以核

桃青皮为原料提取天然食用色素原料来源丰富、生

产工艺简单、产率高、成本低，产品色素附着力强且

安全无毒，在食品工业中有很好的开发应用价值。

在远古就有用核桃青皮染布料的记载。将核桃青皮

加以利用，作为着色剂，并加入硅油、羊毛脂、维生素

Ｂ５等成分，用于染头发既不破坏头发，而且其天然
营养成分又能够在染发的同时在头发上形成一层保

护膜［３０］。成尔军等［３１］采用索氏提取器对核桃青皮

进行了黑色素提取，并将其应用于羊毛织物的后媒

法染色，上染率达到３０．５％。
３．２　制备植物农药

核桃青皮所含次生物种类多样，包括酚类、黄酮

类，香豆素、萜类、甾类和有机酸等，具有杀虫、抑菌

等作用，具有较好的农药活性，可以开发为植物农药

杀虫剂、抑菌剂等［２８，３２］。将核桃青皮压成浆液，每

千克浆液加 １０～２０ｋｇ水，喷撒可防治蚜虫、红蜘
蛛；核桃青皮用１０倍水浸泡，浸液对马铃薯晚疫病
孢子发芽抑制率可达９６．７％，对甘薯黑斑病菌的孢
子发芽抑制率为９８．７％［３０］。

３．３　其他
核桃青皮中的单宁属水解类单宁，含量丰富，研

究表明普通核桃青皮和美国黑核桃青皮中单宁含量

分别为１９．２４％和２９．０８％［３３］。新鲜核桃青皮单宁

含量最高，不同干燥方式对单宁含量影响较大，随温

度升高单宁含量降低，因此干燥处理时应尽量选择

阴干。而单宁可用于规模化生产栲胶用于燃料、制

革、纺织等工业［２８］。核桃青皮在中医药方中被称作

“青龙衣”，可治疗胃神经病、皮肤病等［２８］。核桃青

皮的乙醇提取物对病原真菌具有一定的抑制作用。

核桃青皮中含有的胡桃醌及其衍生物具有明显的抑

菌和抗癌作用［３４］，可用于医药行业。

４　核桃隔膜
核桃隔膜又称分心木，是核桃果核的干燥木质

隔膜，呈薄片状，多弯曲，破碎而不整齐，表面淡棕色

至棕褐色或棕黑色，略有光泽，质脆、易折断。作为

一种传统中药材，核桃隔膜具有抗氧化、抗菌、补肾

等作用，具有较高的药用及研究开发价值，已开发中

药饮片、袋泡饮料等饮品［２８］。刘姗姗等［３５］以分心

木为主要原料，桑叶和沙棘叶为辅料，通过感官评分

与总黄酮含量的综合考评得到分心木袋泡饮料的最
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佳配比为分心木、桑叶、沙棘叶质量比３∶１∶１。采用
单因素实验和响应面实验优化分心木袋泡饮料的冲

泡工艺，在原料粉碎度８０目、冲泡水温８３℃、冲泡
时间２０ｍｉｎ、冲泡２次条件下，总黄酮含量为５８．６５
ｍｇ／ｇ，冲泡工艺最佳。另外，核桃隔膜含有黄酮、微
量元素、酚类、糖类、生物碱等多种化学成分［３６］，目

前也有关于核桃隔膜中黄酮、多糖、色素等成分的提

取研究。

５　结束语
随着核桃产业的快速发展，核桃加工副产物的

回收利用成为可能。核桃饼粕、核桃壳、核桃青皮、

核桃隔膜的综合利用逐渐成为人们研究的热点，通

过核桃加工副产物的综合利用可以大大提高经济效

益，也符合我国可持续发展的要求，扩大副产物的应

用领域和生产能力是今后核桃产业的发展方向。目

前，关于核桃饼粕的研究和应用较多，已有工业化生

产，对其他副产物的研究多处于实验室阶段，有待进

一步开发利用。
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１２－十八碳烯酸产量少而且难以分离纯化，所以将
ｏｄｈ、ｏｄｃ基因同时导入耶氏解脂酵母中，通过添加
本实验室分离纯化的１０－ＨＯＥ，判断是否有１０－氧
代－反１１－十八碳烯酸生成，以此证明两个基因是
否成功表达。ＧＣ－ＭＳ结果显示，反应体系（图６Ｄ）
中检测到保留时间为２３．６ｍｉｎ、且与理论碎片断裂
方式对应的反应产物———１０－氧代－反１１－十八碳
烯酸，而对照组（图６Ｃ）没有检测出该产物。说明
ｏｄｈ、ｏｄｃ基因对应的酶分别将 １０－ＨＯＥ催化生成
１０－氧代 －顺 １２－十八碳烯酸，从而进一步生成
１０－氧代－反１１－十八碳烯酸。综上所述，经过优
化后的ｏｍｃｒａ、ｏｄｈ、ｏｄｃ基因在耶氏解脂酵母中成功
实现了异源表达。

３　结　论
本实验成功地将植物乳杆菌 ＺＳ２０５８中与 ＣＬＡ

生物合成相关基因在耶氏解脂酵母中进行了表达。

在添加游离亚油酸作为底物时，含有密码子优化基

因ｏｍｃｒａ的重组菌 Ｐｏｌｆ１２６９－ｏｍｃｒａ将亚油酸催化
为１０－羟基－顺１２－十八碳烯酸；以本实验室分离
纯化的１０－羟基－顺１２－十八碳烯酸为底物，含有
ｏｄｈ、ｏｄｃ基因的重组菌 Ｐｏｌｆ１３１２－ｏｄｈ－ｏｄｃ将底物
催化为１０－氧代 －反１１－十八碳烯酸。３个基因
在耶氏解脂酵母中异源表达后均具有活性，这对后

期得到能合成 ＣＬＡ的耶氏解脂酵母工程菌提供了
良好的实验基础和理论支持。
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