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摘要：旨在为杨梅核仁的深加工与高效利用提供参考，综述了近几年国内外有关杨梅核仁油的提取

方法、营养成分、健康效用及其加工副产物综合利用的研究进展，并展望了杨梅核仁油的应用前景。

杨梅核仁油的提取方法包括有机溶剂萃取法、超临界 ＣＯ２萃取法、水酶法以及超声波／微波辅助提
取法；杨梅核仁油营养价值较高，富含不饱和脂肪酸和维生素Ｅ、磷脂以及酚类等生物活性物质，具
有抗氧化活性和降血脂的功效；杨梅核仁脱脂粕可以提取植物蛋白、苦杏仁苷以及酚类物质等有益

成分。未来杨梅核仁油可以在食品、保健品以及化妆品中广泛应用。
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　　杨梅是我国南方地区主要水果之一，有荸荠种、
东魁、早荠蜜梅、晚稻杨梅、细蒂杨梅等品种，常见的

品种是东魁和荸荠种。杨梅果实成熟后呈紫红色，

味酸甜，富含维生素、花青素、黄酮类等营养物

质［１］，常以新鲜食用为主。杨梅果实的结构复杂，

外果皮突起的囊状肉柱即为杨梅的主要可食部分，

其内部含有多汁的果肉，果肉可以被加工成果汁、果
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酱、果酒、蜜饯等［２］；杨梅核质量占杨梅果实质量的

１０％左右［３］，其内部没有胚乳，只含有子叶。杨梅

核仁质量占杨梅核质量的１１．４０％ ～１７．８６％，其含
油率在４０％以上［４］。

随着人们对健康饮食关注度的不断提高，杨梅

核仁油的营养价值及其加工利用逐渐成为研究热

点，有关杨梅核仁油的提取工艺、营养成分、加工利

用技术等方面的研究正在逐步展开［４－７］。本文着重

对杨梅核仁油的提取方法、营养价值及其副产物加

工利用现状进行概述，以期为杨梅核仁油深加工与

高效利用提供参考。

１　杨梅核仁油的提取方法
１．１　有机溶剂萃取法

有机溶剂萃取法是提取杨梅核仁油最常用的方

法。溶剂萃取前，需先对杨梅核仁进行清洗、烘干、

焙烤、研磨等加工预处理，再用正己烷、石油醚、乙醇

等萃取剂对预处理后的杨梅核仁粉进行浸提，然后

通过蒸发或蒸馏分离萃取剂，得到杨梅核仁油［８］。

溶剂萃取法操作简单、提油率高，是目前应用广泛的

一种传统制油技术［９］。

索氏抽提法就是一种典型的有机溶剂萃取法，

具有能耗低、操作简便、造价低等优点，常用于实验

室测定杨梅核仁的脂肪含量，但其耗时较长。Ｘｉａ
等［１０］以乙醚为萃取剂采用索氏抽提法从杨梅核仁

中提取了杨梅核仁油。陈建初等［３］以乙醚为萃取

剂采用索氏抽提法提取杨梅核仁油，油脂得率为

６７％。Ｚｈａｎｇ等［１１］以乙醚为萃取剂采用索氏抽提法

提取杨梅核仁油，油脂得率为６３．０％。张小东［５］、

徐敏［６］等以石油醚为萃取剂采用索氏抽提法提取

杨梅核仁油，油脂得率分别为３８．３８％和２１．５４％。
现有文献所报道的索氏抽提法提取的杨梅核仁油得

率差异较大，这可能与杨梅品种、生境、果实成熟度、

萃取剂、原料预处理方法等因素有关。在工业化提

油工艺中，正己烷因具有脂肪溶解性好、沸点（６３～
６９℃）低、蒸发潜热（３３０ｋＪ／ｋｇ）低、分离回收简单［１２］

等优点，常作为首选油脂萃取溶剂。李罗明等［１３］用

正己烷浸提杨梅核仁油，在浸提温度４８．５℃、料液比
１∶７．５的条件下浸提１４０ｍｉｎ，油脂得率为６２．５２％。

溶剂萃取法需要将残留在提取物中的溶剂去

除。浸提过程中，要精确把控浸提温度和浸提时间，

以免影响提取效果；精制过程中，要注意去除溶剂和

杂质，以保证产品的质量［１４］。

１．２　超临界ＣＯ２萃取法
超临界ＣＯ２萃取技术是利用超临界ＣＯ２流体在

临界点溶解能力的变化来分离溶质和溶剂，从而有

效萃取油脂的一种方法，已被广泛应用于葡萄籽

油［１５］、山茶油［１６］、桑葚籽油［１７］等各种植物油的提

取。超临界ＣＯ２萃取技术在杨梅核仁油的提取中也

有应用。董迪迪等［１８］采用超临界 ＣＯ２提取杨梅核
仁油，在最佳提取工艺条件下杨梅核仁油的萃取率

高达８９．７３％。夏其乐等［１９］采用超临界ＣＯ２提取杨
梅核仁油，在温度４５℃、压力３５ＭＰａ的条件下静态
萃取６０ｍｉｎ，再以４Ｌ／ｍｉｎ的 ＣＯ２流速继续动态萃
取５０ｍｉｎ，杨梅核仁油的得率高达４１．７％。

超临界ＣＯ２萃取法是一种高效提取非极性成分
的方法，提取工艺简单、快速、稳定，但超临界萃取所

用设备复杂且投资高、能耗大，因此超临界ＣＯ２萃取

法通常用于对油脂质量要求较高的产品［２０］。

１．３　水酶法
水酶法是利用蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶等酶制

剂破坏植物细胞壁，以此释放植物油脂，达到高效提

取油脂的目的。水酶法提取油脂的同时还能获得优

质的植物蛋白［２１］。黄亚芳等［２２］以纤维素酶为酶制

剂，采用正交试验优化杨梅核仁油水酶法提取工艺，

在料液比 １∶４、纤维素酶添加量 ２％、酶解温度
５０℃、ｐＨ４．８、酶解时间１５０ｍｉｎ的条件下，杨梅核
仁油的提取率为５０．６７％。Ｚｈａｎｇ等［１１］采用响应面

法对纤维素酶和中性蛋白酶（质量比１∶２）复合酶添
加量、提取温度、提取时间、料液比４个工艺参数进
行优化。结果表明，在复合酶添加量３．１７％、提取
温度５１．６℃、料液比１∶４．９１的条件下持续提取２４０
ｍｉｎ，所得杨梅核仁油得率为３１．１５％。林弈琪等［２３］

采用酸性蛋白酶酶解法提取杨梅核仁油，在最佳工

艺条件下杨梅核仁油得率为１９．０％。陈潇逸等［２４］

采用微波预处理结合水酶法提取杨梅核仁油，最终

确定在ｐＨ６．５、复合酶（纤维素酶＋蛋白酶，质量比
１∶１）添加量３．５％、料液比１∶３、温度５０℃下酶解９０
ｍｉｎ，此时杨梅核仁油提取率高达５３．７９％。水酶法
是一种绿色、环保、可持续的油脂萃取技术，符合未

来“绿色化学”和“绿色工程”的要求［２５］。

１．４　超声波／微波辅助提取法
超声波辅助提取技术是利用超声波产生强烈的

空化效应及搅拌作用等，加速胞内物质的释放、扩散

和溶解，从而有效缩短提取时间，提高油脂得率［２６］。

超声波的频率大于２０ｋＨｚ，常应用于提取生物活性
物质，该方法已在奇亚籽油［２７］、蔓越莓籽油［２８］等特

种植物油的提取中得到应用。成纪予等［２９］以正己

烷为萃取溶剂，利用超声波辅助提取杨梅核仁油，探

究了超声波频率、超声功率、提取时间以及料液比对
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杨梅核仁油得率的影响，结果显示，在超声波频率

６０ｋＨｚ、超声功率１０Ｗ、料液比１∶１２、提取时间３０
ｍｉｎ的条件下，杨梅核仁油的得率高达５８．７５％。可
见超声波辅助提取技术可以有效提取杨梅核仁中的

油脂，其在油脂提取工业中具有潜在的应用前景。

微波辅助提取技术是通过微波处理使细胞壁疏

松甚至破裂，从而加速胞内物质溶出，提高油脂的提

取率［３０］。陈潇逸等［２４］利用微波预处理结合水酶法

提取杨梅核仁油，结果发现，微波预处理的效果优于

热水浸泡和蒸汽预处理，且随着微波处理时间的延

长，杨梅核仁出油率增加。

目前杨梅核仁油的提取方法尚处于探索阶段，

可借鉴其他植物油的提取方法对杨梅核仁油提取方

法进行拓展和补充。目前研究人员大多关注于杨梅

核仁油的提取率，而对杨梅核仁油中微量成分的保

留研究较浅。未来关于杨梅核仁油的研究可聚焦于

如何最大程度地保留其中的微量营养成分以及脱除

油中抗营养因子，以进一步提高油脂品质。

２　杨梅核仁油的营养成分和健康效用
２．１　杨梅核仁油的营养成分

杨梅核仁油的脂肪酸组成与常见油脂类似，其

饱和脂肪酸主要有棕榈酸（９．３７％ ～１２．６５％）、硬
脂酸（２．１５％ ～５．１５％），不饱和脂肪酸有油酸
（３５．６１％～４９．５８％）、亚油酸（３４．０４％ ～４９．３０％）
和少量亚麻酸（０．０９％ ～０．５％）等［１０，３１－３４］，杨梅核

仁油不饱和脂肪酸含量（８２．２０％ ～９０．０７％）较
高［３１－３３，３５］。油酸被称作“安全脂肪酸”，常通过油酸

含量来评定食用油的品质；而亚油酸是人体需要通

过外部摄入获取的必需不饱和脂肪酸之一，参与体

内前列腺素的合成，其在降低血清胆固醇和甘油三

酯、预防动脉粥样硬化等方面具有积极作用［３］。苗

苗等［３６］使用气相色谱法分析杨梅核仁油的成分，发

现杨梅核仁油中不饱和脂肪酸含量约占总脂肪酸含

量的７７．３５％，杨梅核仁油的 Ｓｎ－２位脂肪酸主要
有油酸和亚油酸，其中油酸含量达到４４．７９％。

杨梅核仁油还富含一些具有生物活性的化合

物。葛邦国等［３７］研究发现，杨梅核仁油中维生素 Ｅ
含量高达２４９．０ｍｇ／１００ｇ。此外，杨梅核仁油中还
含有磷脂（０．０４８％ ～０．２６０％）、酚类等微量生物活
性成分［３４，３８］。但是目前的研究尚未对杨梅核仁油

中生物活性成分的组成和结构进行鉴定，这些活性

成分的功效也有待研究。综上，杨梅核仁油富含多

种营养成分，其作为一种天然植物油脂资源具有很

好的开发利用前景。

２．２　杨梅核仁油的健康效用
目前，国内外对杨梅核仁油健康效用的研究多

集中在体外抗氧化能力和降血脂方面。董迪迪

等［３９］采用总抗氧化能力检测试剂盒对杨梅核仁油

进行检测，发现杨梅核仁油的体外抗氧化能力与杨

梅核仁油质量浓度呈正相关，其对羟自由基、ＤＰＰＨ
自由基的半抑制率质量浓度（ＩＣ５０）分别为 ７５．９４、

２．２５ｍｇ／ｍＬ。张小东等［５］研究也发现杨梅核仁油

的体外抗氧化能力随杨梅核仁油质量浓度的增加而

增加，其对 ＤＰＰＨ自由基的 ＩＣ５０为 １０．０９ｍｇ／ｍＬ。
但杨梅核仁油的抗氧化能力是否与杨梅品种、提油

方式以及杨梅核仁油中微量成分有关，仍有待进一

步研究。董迪迪等［３９］用杨梅核仁油干预试验性小

鼠高脂血症模型，结果发现，与高脂模型组相比，给

予一定剂量杨梅核仁油的小鼠体质量增加缓慢，肝

脏指数明显降低，小鼠血液中高密度脂蛋白胆固醇

含量明显上升，而总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋

白胆固醇含量显著降低，表明杨梅核仁油具有一定

的预防高血脂作用。张小东等［５］用低、中、高剂量

的杨梅核仁油对小鼠进行灌胃处理，发现高剂量组

小鼠表现出较好的血脂水平控制效果。目前关于杨

梅核仁油降低血脂水平的机制研究尚浅，杨梅核仁

油的不饱和脂肪酸组成或其微量成分是否与其降血

脂功能相关，仍需进一步研究。

３　杨梅核仁油加工副产物的综合利用
近年来，杨梅核仁脱脂粕是杨梅核仁油的主要

加工副产物，主要用于制作饲料或肥料，利用价值较

低，而且杨梅核仁脱脂粕还含有一些抗营养因子，若

不去除，可能也会影响后续的加工利用。为避免资

源浪费和环境污染，生产企业在追求利益最大化的

同时，通常会对生产过程中产生的副产物进行再加

工，从而实现高值化利用［３８］。为此，综述了近年来

杨梅核仁油加工副产物脱脂粕的综合利用情况。

３．１　提取植物蛋白
杨梅核仁中蛋白质含量在２２％ ～２６％［４］，杨梅

核仁脱脂后，粕中蛋白质含量较高，因此可将杨梅核

仁脱脂粕作为原料来提取植物蛋白。Ｃｈｅｎｇ等［４０］

采用等电沉淀法从杨梅核仁脱脂粉中分离得到分离

蛋白，发现杨梅核仁分离蛋白中蛋白质含量达９０％
以上，而脱脂核仁粉的蛋白质含量为６０．５％，认为
杨梅核仁脱脂粕具有成为新蛋白质资源的开发潜

力。成纪予［３４］对杨梅核仁分离蛋白的持水力、持油

力、起泡性、乳化性和凝胶性进行测定，发现杨梅核

仁分离蛋白在不同的环境条件下呈现出不同的功能

特性。

此外，以杨梅核仁蛋白为原料制备功能性多肽
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也是杨梅核仁脱脂粕高值化利用的一种可行途径。

朱俊朋等［４１］用碱性蛋白酶水解杨梅核仁脱脂粕制

备杨梅核仁多肽，以羟自由基清除率作为指标，通过

单因素试验确定制备杨梅核仁多肽的最佳工艺。结

果表明，在起始ｐＨ１０、碱性蛋白酶添加量１．３％、水
解温度４０℃条件下先预热１０ｍｉｎ，再于３０℃下水
解１２０ｍｉｎ，所得杨梅核仁多肽的羟自由基清除率高
达４６．７５％。综上，杨梅核仁脱脂粕用于提取植物
蛋白的可行性高，前景好。

３．２　提取苦杏仁苷
苦杏仁苷即维生素 Ｂ１７，是常见的氰苷类物质，

具有止咳平喘的医用效果，还具有抗氧化、抗肿瘤、

调节免疫等功能活性［４２－４３］。杨梅核仁脱脂粕中含

有较高含量的苦杏仁苷。夏其乐等［４４］对杨梅核仁

苦杏仁苷提取物的生物活性与抗氧化活性进行了深

入研究，结果表明，该提取物具有清除自由基效果，

且与提取物的浓度间接相关。王涛等［４５－４６］优化了

杨梅疏果核仁中苦杏仁苷的提取工艺，并深入探究

了其在生物活性方面的表现，结果显示：在最佳提取

工艺条件下，苦杏仁苷的提取率达到９３．８０％；且该
提取物对ＤＰＰＨ自由基和 ＡＢＴＳ自由基的清除能力
分别为２６１ｍｇ／Ｌ和２８１ｍｇ／Ｌ，表明其具有良好的
体外抗氧化能力。综上，杨梅核仁脱脂粕可以提取

苦杏仁苷，其在植物化学和天然药物领域具有一定

的研究价值和应用前景。

３．３　提取其他物质
杨梅核仁脱脂粕中还含具有抑菌、抗氧化等功

效的酚类化合物，可以有效抑制结肠肿瘤和肠癌病

灶的病症发生，具有抗心血管疾病和抗氧化活

性［４７］，这预示着杨梅核仁具有提高机体抗氧化能力

的重要物质基础。

总之，杨梅核仁加工副产物脱脂粕可以提取多

种有益成分，实现资源的综合高值化利用，也可以为

未来农业、能源等领域提供新的发展机遇。

４　总结与展望
杨梅核仁是一种新型油料资源。杨梅核仁油的

提取方法包括有机溶剂萃取法、超临界 ＣＯ２萃取法
和水酶法，辅助提取技术有超声波和微波辅助。杨

梅核仁油因具有较高含量的不饱和脂肪酸以及一些

活性化合物，而具有良好的营养价值；杨梅核仁油具

有抗氧化活性和降血脂的作用，可作为功能性保健

油脂开发。杨梅核仁油加工副产物———脱脂粕中含

有蛋白质、苦杏仁苷、酚类化合物，是生产天然活性

物质的理想原料。

杨梅核仁油的应用前景广阔，在食品方面，杨梅

核仁油可以用于烹饪、调味和制作各种高端油脂产

品；在保健方面，杨梅核仁油可以制成口服油剂和软

胶囊等；在化妆品方面，杨梅核仁油可以用于皮肤保

养和护理等。未来研究可着眼于利用理化性质表征

分析其化学成分，在科学研究方面提出新的思路，为

杨梅核仁资源的综合开发利用奠定基础。
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