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摘要：目前全球坚果年产量呈快速增长态势，但“增产不增收”难题日趋突出，进而“精深加工”成为近年来坚果产业转型升

级的关键。作为油脂及蛋白含量丰富的潜在大宗油料资源，核桃油等坚果油脂及植物乳成为坚果精深加工的主要方向之一，而其主要

副产物坚果粕的综合利用问题也成为制约坚果加工产业发展的关键问题之一。本文聚焦核桃、杏仁、腰果和榛子四大坚果粕，通过对

比大宗油料粕，综合分析明确了不同坚果粕的营养组分特征与开发潜力；并从动物饲料、功能食品配料、活性成分提取等方面较为系

统地分析了坚果粕的加工利用现状；作为坚果粕中的主要营养组分，粕蛋白极具开发潜力及应用价值，因此本文针对粕蛋白制备工艺

及加工、功能、安全特性等方面的研究现状进行了系统的整理及分析，明确了其研究开发过程中的关键问题及发展方向。综上所述，

坚果粕作为一种高值副产物，其未来的开发应用具有广阔的前景，是推动坚果产业转型升级的关键。 
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Abstract: The rapid development of the worldwide nut business is being accompanied by the growing problem of "increasing production 

without corresponding income growth". Consequently, "intensive processing" has emerged as a pivotal driver for the transformation and 

upgrading of the nut industry in recent years. As a potential bulk oilseed resource rich in oils and proteins, nut-derived products such as walnut 

oil and plant-based nut milks have become key focuses of intensive nut processing. Meanwhile, the comprehensive utilization of nut meal—the 

primary byproduct of nut processing—has become a critical bottleneck constraining industry development.This study centers on four major nut 

meals—walnut, almond, cashew, and hazelnut—and conducts a comparative analysis with conventional oilseed meals to elucidate their 

nutritional profiles and development potential. It systematically reviews current utilization approaches for nut meals, including applications in 

animal feed, functional food ingredients, and bioactive compound extraction. As the primary nutritional component in nut meals, meal proteins 

exhibit significant development potential and application value. Therefore, this paper comprehensively examines research progress in protein 

extraction techniques, processing methods, functional properties, and safety characteristics, identifying key challenges and future research 

directions.In summary, nut meal represents a high-value byproduct with broad prospects for future development and application, positioning it as 

a crucial catalyst for advancing the transformation and upgrading of the nut industry. 
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坚果产业是全球农业经济的重要组成部分，其中核桃、榛子、杏仁和腰果并称“四大坚果”，因其高营养和

经济价值，近年来种植规模迅速扩张。根据《2024 中国坚果贸易形势与消费趋势研究报告》显示，2023 年全球坚
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果市场规模估计在 603.2 亿美元，预计到 2030 年将达到 877.5 亿美元，2024~2030 年复合年增长率将达到 5.5%；

报告也显示，预计在 2024~2029 年间，全球坚果市场的增长速度将达到 6.46%，其中亚太地区将成为全球坚果市

场增速最快的地区[1]。然而，产业快速发展的背后，“增产不增收”问题日益突出：市场供需失衡导致价格波动剧

烈，初级产品附加值低，农民收益难以保障，严重制约产业可持续发展。在此背景下，通过加工提升附加值，走

产业转型路成为行业共识。目前国内外对坚果的加工利用多集中在通过焙烤果仁得到即食干果类产品、利用螺旋

热榨、螺旋冷榨、液压压榨和水剂法等方式制取坚果油[2-4]，以及通过打浆调配坚果乳饮料[5]等。榨油、制浆等初

加工技术虽能延长产业链，但产生的主要副产物——坚果粕往往被直接丢弃或作为低值饲料，不仅造成资源浪费，

还加剧环境压力。 

坚果粕是指坚果榨油或加工后的残渣，其蛋白质含量丰富，也可用于生产酚类化合物、类黄酮、生物活性肽、

氨基酸、膳食纤维、维生素和天然色素等多种生物活性物质[6-14]，营养价值与开发利用价值高。相较于豆粕、菜

籽粕等大宗油料粕（原料成本低、工业化利用成熟），坚果粕的原料成本高昂，不同蛋白组分及其比例复杂，其功

能特性与大豆蛋白存在显著差异。近年来，随着功能食品、生物材料等领域的兴起，植物蛋白的需求激增，而坚

果粕又是潜在的优质蛋白来源（相关报道表明，四种坚果粕中都检出有 17~18 种氨基酸，其中精氨酸和谷氨酸含

量较为丰富，而针对坚果粕中脯氨酸和色氨酸的检测差异，可能是由于检测方法不同导致的[15-18]），并具有多种生

物活性（如抗氧化[19]、抗癌[20]和抗炎[21]等），被视为开发功能性肽、植物基食品添加剂的理想原料。本文聚焦核

桃、榛子、杏仁和腰果四大坚果粕，对比分析坚果粕与大宗油料粕的组成差异，分析其营养特征，总结了坚果粕

的加工利用现状；与此同时系统分析了坚果粕蛋白的制备工艺、功能特性、加工特性与安全性，为未来坚果粕的

高值化利用，以及坚果产业转型升级提供了研究方向。 

1  不同坚果粕的组分与营养价值  

1.1  坚果粕的来源  

坚果粕是坚果在油脂提取或打浆后的剩余固体残渣，其也是目前坚果加工的主要副产物之一。这种副产物主

要包含蛋白质、碳水化合物和膳食纤维等组分，但由于栽种环境、坚果种类和具体品种的影响，不同坚果粕的组

分之间存在较大差异，与此同时，坚果的加工与制备方法也是影响坚果粕营养组分构成的重要因素之一。例如，

常用的坚果油制备方法有压榨法和浸提法[22]，压榨过程中的高压和高温处理，对于坚果粕蛋白的组成及活性会产

生一定影响。 

1.2  原料占比与营养成分分析 

表1 不同种类坚果粕和大宗油料粕主要营养组分 

Table 1 Comparative Analysis of Key Nutritional Components in Various Nut Meals and Conventional Oilseed Meals 

粕种类 
粕比重 

% 

主要成分质量分数/% 

总蛋白 总脂肪 灰分 碳水化合物 总纤维 水分 参考文献 

坚果粕 

杏仁粕 

45~55 

42.92 14.54 4.98 5.37 14.05 7.07 [23] 

脱脂杏仁粕 64.80 5.40 4.40 — 0.32 — [24] 

酶解杏仁粕 24.4 9.25 — — — — [25] 

脱脂核桃粕 
30~40 

32.70~39.50 16.76~29.15 2.75~3.89 20.60~37.77 — 3.76~5.06 [26] 

热榨核桃粕 27 37 5 28 — 3 [27] 

脱脂腰果粕 
— 

35.4 15.1 5.45 34.50 1.05 8.50 [28] 

全脂腰果粕 22.1 40.23 3.73 24.04 0.90 8.90 [28] 

压榨榛子粕 

40~50 

31.30 13.86 — — 15.16 9.33 [29] 

低变性榛子粕 53.3 10.86 5.16 — — 7.33 [30] 

脱脂低变性 

榛子粕 
58.8 1.5 5.69 — — 5.55 [30] 

大宗 大豆粕 78~84 43~50 2~3 — — 3~7 — [31] 
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油料粕 油菜粕 60~65 33.16 0.5~6 — — 11.25 — [32] 

花生粕 49~60 43.1 6.00 5.51 31.80 4.3 9.50 [28] 

葵花籽粕 50~71 36~38 20~25 11~12 — 7~10 — [33] 

注：—表示参考文献中无记录。粕比重（%）=坚果榨油后剩余粕的质量/原坚果仁的重量×100%。 

不同坚果粕和大宗油料粕在原料中的比重及营养成分差异显著。如表 1 所示，与传统大宗油料粕相比，坚果

粕比重较低，表明坚果出油率高，是良好的油料作物；且坚果粕中蛋白含量较高，是优质的植物蛋白来源。坚果

粕中的营养物质主要包括蛋白、脂肪、碳水化合物和少量的纤维等。坚果粕中，杏仁粕和榛子粕的蛋白含量较为

丰富，最高可以达到 60%左右，腰果粕和核桃粕蛋白含量相对较低。大宗油料粕中，大豆粕蛋白含量达 43%~50%，

油菜粕蛋白含量较少。通过对比脱脂前后的坚果粕，发现脱脂处理可以显著提高蛋白的比重，如脱脂杏仁粕的蛋

白占比可以提升到脱脂前的 1.5 倍。坚果粕的脂肪含量显著高于大宗油料粕，其油脂的提取与榨油工艺有关，通

过浸提方法得到的坚果粕脂肪含量低于压榨法得到的粕，表明浸提法提油率更高，粕比重更低。通过对比纤维含

量可以看出，大宗油料粕纤维含量较高，适合反刍动物饲料，坚果粕中榛子粕和杏仁粕由于其纤维含量也相对较

高，常用于代替部分饲料。总体来看，大宗油料粕适合大规模工业化利用，而坚果粕因蛋白含量高，适合开发高

附加值产品。因此，本文将重点聚焦于粕蛋白的制备与特性研究，探索坚果粕深加工和综合利用的发展方向。 

2  坚果粕的加工利用现状 

表2 坚果粕的研究与加工利用 

Table 2 Research Progress and Technological Applications of Nut Meals 

种类 坚果粕潜在营养功能 研究方法或手段 应用开发方向 参考文献 

腰 

果 

粕 

提高饲料摄入量 添加 250 g·kg-1腰果粉的饲料 肉用鹌鹑饲料 [34] 

便于吸收消化 酶解、除杂、真空浓缩、喷雾干燥 腰果肽粉 [35] 

活性肽含量丰富 打浆 
全腰果（粕） 

活性肽营养品 
[36] 

杏 

仁 

粕 

体外抗氧化活性 碱性蛋白酶和风味蛋白酶复合酶酶解 制备抗氧化肽 [37] 

蛋白含量丰富 热碱法 提取分离蛋白 [38] 

蛋白含量丰富 食品加工配料 
彩色马铃薯 

杏仁粕曲奇 
[39] 

改善心血管健康 乳酸菌发酵与酶解 杏仁基乳制品 [40] 

核 

桃 

粕 

蛋白含量丰富 
碱溶酸沉与超声辅助、亚临界水萃

取、反胶束法萃取 
制备核桃蛋白 [41,42] 

提高饲料转化率，促进家禽增重， 

改善肠道健康 
在饲料中添加核桃粕 饲料 [43,44] 

高膳食纤维 奶粉、红枣粉、果胶等复配 核桃粕代餐粉 [45] 

抗氧化活性 山核桃粕抗氧化肽包被山核桃油 
冷冻干燥制备 

微胶囊粉 
[46] 

降血压活性、提高免疫活性、抗疲劳活性、改善学习记忆

活性、抗肿瘤活性、调节体内代谢紊乱活性、抑菌活性、

醒酒活性、辐射防护、润肠通便、抗氧化活性 

动物模型、细胞实验、酶解 提取核桃肽 [22,47-49] 

预防高尿血酸症 小鼠模型灌胃 提取多酚 [50] 

游离氨基酸含量丰富 微生物发酵 核桃粕酱油 [51] 

 食品加工配料 核桃粕馕 [52] 

降低血糖、调节肠胃、增强免疫 乳酸菌发酵 核桃粕酸乳饮料 [53] 

核桃多肽溶解度、乳化性、 

起泡性、吸油性 

酶解提取核桃粕肽 

与枸杞、杏仁复配 

核桃粕蛋白肽枸杞杏

仁复合饮品 
[54] 

抗氧化、抗衰老、抗癌、预防神经退变和提高记忆 微生物发酵 山核桃发酵酱 [55] 
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高膳食纤维 化学法提取 提取膳食纤维 [56] 

富含矿物质、膳食纤维及多酚等营养物质 固态发酵 核桃粕风味纳豆 [57] 

榛 

子 

粕 

蛋白含量丰富 酶解辅助碱溶酸沉 提取蛋白 [58] 

含有丰富的蛋白质、多糖、矿物质、 

维生素及少量脂肪等营养物质 
打浆调配 低脂榛仁蛋白饮料 [59] 

含有大量的蛋白质 微生物发酵 榛子蛋白粕酱油 [60] 

含有大量的蛋白质、淀粉等营养物质 微生物发酵 榛子粕发酵酱 [61] 

保健抗癌、降血糖血脂、提高免疫力 酶制剂发酵后复配 榛子粕复合酒 [62] 

保健抗癌、降血糖血脂、提高免疫力 榛子粕拍碎后复配 榛子糊保健食品 [63] 

调节血脂 酶解醇沉 提取可溶性膳食纤维 [64] 

随着坚果产业转型升级的需求不断增大，国内外不少学者聚焦于坚果的深加工与资源的有效利用。表 2 总结

了国内外学者对坚果粕的加工利用和研究现状。总体来看，目前对核桃粕的研究与产品开发较为广泛，对于腰果

粕的研究报道较少。从开发利用方式来看，坚果粕目前多用于生产动物饲料、食品加工配料、新型风味食品、功

能营养食品，以及提取生物活性物质等领域。从应用背景来看，用坚果粕部分代替动物饲料，在某些方面可以实

现家畜的增重与饲料的摄入量，但与添加量密切相关，如 Danilo 等[34]发现可以添加 250 g·kg
-1的腰果粕部分代替

玉米和豆粕饲养肉用鹌鹑；陈忠魁等[43]研究发现饲料中添加 5%的核桃饼对生长肥育猪的增重效果最好，为坚果

粕代替牲畜饲料提供可行性。此外，坚果粕营养丰富，作为食品加工配料风味独特，可以通过喷雾干燥制粉、打

浆等工艺，将粕的初加工产品应用于食品加工配料进行食品生产，如杏仁粕曲奇、复合调配乳饮料等。同时，坚

果粕加工产品的开发也增加了市场上食品的种类与多样性，有一些学者通过微生物发酵与酶制剂发酵，生产坚果

粕酱油、坚果粕酱、坚果粕发酵乳、调配乳饮料和核桃粕风味纳豆等风味食品，为人们提供了更多创新型口味和

选择。坚果粕中的活性肽、多酚等物质还具有抗氧化、抗衰老、提高大脑记忆力和调节体内代谢紊乱等诸多功效。

随着人们生活水平的提高，越来越多的保健养生产品面向市场，有学者将坚果粕与多种药食同源的原料进行复配，

开发出了如榛子酒、腰果活性肽含片、运动剂和咀嚼片等系列功能性营养品。除作为食品原料用于动物养殖和新

型食品开发外，国内外学者还更加关注坚果粕中抗氧化肽、可溶性膳食纤维等生物活性成分的提取，以期获得纯

度更高的营养与功能物质，用于大宗食品功能配料的制备和加工。但目前市面上的坚果粕作为原料出售的产品形

式单一，仅用于动物饲料、植物肥料等领域，且加工方式局限于磨粉，并没有通过深加工提取的高纯度活性肽、

膳食纤维等作为功能配料流入食品加工领域。总体而言，尽管现有许多坚果粕加工的新型风味产品面向大众，但

目前国内外学者对坚果粕中功能活性物质的研究仅局限在小型实验室阶段，在将科研成果转化为可广泛流通使用

的食品配料方面上仍然存在不足，在一定程度上限制了对坚果粕的深入开发。蛋白质在坚果粕的营养成分中占有

极大比例，是促进坚果粕开发的关键，为此，了解蛋白质的制备工艺和功能特性，对实现坚果粕的深加工、促进

成果转化具有重要指导意义。 

3  坚果粕蛋白的制备工艺及其特性研究 

3.1  坚果粕蛋白的制备方法 

表3 坚果粕蛋白的制备方法 

Table 3 Preparation Methods of Nut Meal Protein 

 试验方法 提取原理 优点 缺点 参考文献 

物理

提取 

超声处理 

利用声波产生的高频振荡，作用于液体对物料

产生的一种空化作用，能在瞬间产生较强的机

械剪切力，使蛋白质的空间构象发生改变，进

一步改变蛋白质的性质 

操作简单、蛋白吸油性高、 

可以提高与钙离子螯合的 

能力与稳定性 

提取率较低 [65-68] 

加热处理 
破坏维持蛋白质结构的化学键，改变蛋白质高

级结构和分子间聚集方式，从而影响蛋白特性 
操作简单 

提取率较低，加热处理

容易破坏蛋白结构 
[66] 
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亚临界水萃

取 

亚临界水萃取法是将水作为提取剂，通过改变

压力，使水的温度达到 100~374 ℃范围，此时

水仍然是液态。与常温水相比有更强的分解能

力和溶解有机物的特性，类似于有机溶剂 

提取时间短、提取效率高、 

对环境友好 
— [69] 

微波处理 

微波加热诱导的细胞壁破裂导致蛋白质在紧凑

结构中的分解增加，从而增加可溶性蛋白质浓

度，这可以产生更多的酶活性位点 

操作简单，可以提高与钙离 

子螯合的能力与稳定性 

提取率较低，高温容 

易破坏蛋白结构 
[66,68] 

化学

提取 

盐析法 

是将蛋白质溶于稀盐溶液中，再通过添加盐离

子使提取液达到一定的饱和浓度，从而析出蛋

白质 

提取的蛋白质纯度较高 — [70] 

反胶束法 
反胶束体系是表面活性剂溶解在有机溶剂中，

形成的纳米级聚集体 

工艺条件温和，降低了蛋白质 

失活与变性风险，且对环境的 

污染较小而被广泛采用 

— [42] 

碱溶酸沉法 
利用蛋白质在碱性条件下的高溶解性和 

在等电点时的低溶解性进行分离 

操作简单、成本较低，吸油性和乳

化稳定性好 

酸碱消耗大、 

对环境不友好 
[30,66,71] 

复合

提取 

辅助碱提 

加热辅助碱提，通过高温破坏蛋白结构，增强

在碱性溶液中的溶解性。超声和微波能破坏蛋

白质的氢键和疏水相互作用，使蛋白质结构部

分展开，提高溶解性 

缩短提取时间、蛋白提取 

率高、特水性好 

工序复杂、蛋白 

聚集程度大 
[38,41,70] 

辅助酶解 
可使蛋白质部分变性，暴露出更多的酶切位点

提高水解度 
蛋白溶解度高、聚集程度小 

蛋白持水性差、 

起泡性差 
[72] 

碱酶两步法 
先使蛋白质在碱性条件下溶解，再用碱性 

蛋白酶酶解，最后酸沉 

蛋白持水性高、起泡性好、 

聚集程度小 
— [71] 

酶法

提取 
酶解法 

通过蛋白酶特异性切割蛋白质中的肽键， 

将大分子蛋白质分解为小分子多肽或氨基酸。

酶的选择性决定了产物分子量和功能特性 

加工条件温和、蛋白溶解度高、 

泡沫稳定性和乳化性好 

成本较高、蛋白 

持水性差 

[37,71, 

73-75] 

注：—表示参考文献中未提及。 

表4 不同方法制备的坚果粕蛋白提取率（%） 

Table 4 Protein Extraction Rate of Nut Meal Prepared by Different Methods 

  杏仁粕蛋白 榛子粕蛋白 核桃粕蛋白 腰果粕蛋白 参考文献 

物理提取 
超声处理 — 25%~32% — — [66,67] 

亚临界水萃取法 — — 75.01% — [69] 

化学提取 
碱溶酸沉法 75.9%~87.58% 11.5% 70.87%~82% — [30,38,66,70,76,77] 

反胶束法 — — 68.7% — [42] 

酶解法 — — 62.76% — [74,75] 

复合提取 — 53.16% 71%~80.56% — [41,58] 

注：—表示参考文献中无记录。提取率（%）=（提取液中目标蛋白质的总量/原料中目标蛋白质的理论总量）×100%。 

表 3 和表 4 总结了坚果粕蛋白的一般制备方法和不同方法的粕蛋白提取率。目前制备坚果粕蛋白常用的方法

包括物理提取法（如超声、加热、亚临界水萃取和微波处理）、化学提取法（如盐析法、反胶束法和碱溶酸沉法）、

复合提取法和酶法提取。通过分析各种方法在制备过程中的原理、优缺点和提取率，有利于把握关键加工工艺参

数，并指导企业进行成本预估和核算。 

3.1.1  物理提取 

物理提取方法是制备粕蛋白较为常用的方法，包括微波、超声、蒸煮和加热等，通过物理手段（如机械力、

热能、压力和电磁波等）破坏细胞结构，改变坚果粕蛋白的分子结构、空间构象或聚集状态，从而改善其功能特

性（如溶解性、乳化性、凝胶性等）。物理提取方法提取蛋白操作简单、提取时间短，可以提高粕蛋白与钙离子螯
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合的能力与稳定性，且通过超声处理得到的粕蛋白吸油性较好；但粕蛋白提取率较低、处理过程中的高温容易破

坏蛋白结构，其蛋白特性受处理时间、功率和温度等条件的影响。通过优化处理条件，可以得到最佳提取工艺，

如谢为峰等[65]得出提高杏仁粕溶解度的最佳超声处理条件为超声功率 500 W，蛋白质质量浓度 4 g·mL
-1，超声时

间 15 min；仲月等[66]通过响应面法优化处理，得出当加热处理时间 8.26 min，超声波处理时间 14.74 min，微波处

理时间 27.41 s 时，处理后榛子蛋白溶解率从 5.53%提高到 9.34%。亚临界水萃取法是一种绿色友好型物理方法，

克服了传统超声、微波等提取率低、能耗大的弊端，同时又具有提取时间短等优点，Wang 等[69]通过亚临界水辅

助提取核桃粕蛋白，在最佳提取工艺为 pH 值 9.0、料液比 l:25 g·mL
-1、提取温度 133 ℃的条件下得到的蛋白提取

率可达到 75.01%。尽管物理提取方法在实际应用中操作简便，可以适当改善蛋白特性，但单一的物理处理对粕蛋

白提取率的贡献并不显著，常作为辅助方法与碱溶酸沉、酶解等方法复合使用，起到缩短处理时间、提高提取效

率、改善部分蛋白特性的作用。 

3.1.2  化学提取 

目前文献中报道的化学提取方法主要包括碱溶酸沉法、盐析法、反胶束法等。其中，碱溶酸沉法是从各种物

料中提取蛋白质最常用的方法，其利用蛋白质在碱性条件下的高溶解性和在等电点时的低溶解性进行分离，操作

简单、成本较低，蛋白持水性较好，但酸碱消耗大、对环境不友好、溶解性较低。通过碱溶酸沉法制备的蛋白特

性受提取时间、温度、pH 值等条件的影响，张春红等[30]得到提取榛子分离蛋白的最佳工艺条件为：料液比 1:15，

碱提 pH 值 9.0，碱提温度 50 ℃，碱提时间 70 min，酸沉 pH 值 4.5，此条件下榛子分离蛋白的溶解性、持水性和

吸油性分别为 34.0%、2. 6 mL·g
-1和 2.15 mL·g

-1，乳化性、乳化稳定性、起泡性和泡沫稳定性分别为 61.2%、85.0%、

86.5%和 24.0%。李晶晶等[70]通过对比不同提取方法对杏仁蛋白结构和功能的影响，发现盐析法制备的杏仁蛋白纯

度和提取率较高，且乳化特性和起泡特性较好，但盐析法操作复杂，在提取粕蛋白的过程中会产生一部分可溶性

盐，需要进行脱盐处理，耗时长，无法应用于工业生产。反胶束制备蛋白，其工艺条件温和，降低了蛋白质失活

与变性风险，且对环境的污染较小而被广泛采用，与传统碱提相比，提取率较高。王宪昌等[42]在反胶束相中提取

核桃蛋白，得到蛋白提取率为 68.7%，而碱提酸沉法的提取率为 63.7%，可见反胶束法蛋白提取率较高。总的来

看，化学提取较物理提取，其蛋白提取率高、条件较为温和、适用范围广，降低了蛋白变性的风险；但传统的碱

溶酸沉提取时间长、蛋白聚集性大，需要在其基础增加辅助工艺，提高提取效率、优化工艺参数；一些新型方法，

如反胶束法，克服了传统碱提对环境不友好、酸碱消耗大的弊端，但应用在提取坚果粕蛋白的研究中较为鲜见，

其应用于制备杏仁、榛子等蛋白的可能性有待研究。 

3.1.3  酶法提取 

酶法提取是继碱溶酸沉之后较为普遍的方法，其通过蛋白酶特异性切割蛋白质中的肽键，将大分子蛋白质分

解为小分子多肽或氨基酸。通过酶法提取的蛋白溶解度高、泡沫稳定性和乳化性好，且加工条件温和，但成本较

高、蛋白持水性差，制备的蛋白特性受酶的种类、酶解时间、酶解温度和酶解 pH 值影响大。刘猛等[74]利用蛋白

酶酶解，在 pH 值 9.0、酶解温度 45 ℃、酶解时间 55 min、料液比 1:12 g·mL
-1的条件下，得到核桃蛋白提取率达

62.76%；王琳等[73]利用木瓜蛋白酶和碱性蛋白酶复合酶解，在两种酶比 1:2，pH 值 8，酶底比 1%，底物质量分

数 2%，酶解温度 50 ℃的条件下，得到的杏仁蛋白水解度为 23.6%。在制备蛋白时，国内外学者常选用一种或多

种碱性蛋白酶，也有学者针对结合酶的特异性提取生物活性肽，如赵换霞等[37]在碱性蛋白酶—风味蛋白酶的复合

酶用量 6 725 U·g
-1（碱性蛋白酶为 3 645 U·g

-1，风味蛋白酶为 2690 U·g
-1）、底物质量分数为 3%、温度 60 ℃、pH

值为 8.2 的条件下制备扁杏仁抗氧化肽，其对羟基自由基的清除率和水解度分别为 84.18%和 20.87%。总的来看，

酶法制备坚果粕蛋白，具有提取率较高、加工条件温和等优点，但由于其成本较大、加工时间较长、蛋白持水性

差，在一定程度上限制了其在大规模制备坚果粕蛋白中的应用。此外，酶的选择性决定了产物分子量和功能特性，

在提取坚果粕中的功能活性成分及其机制研究中具有广阔的应用前景。 

3.1.4  复合提取 

常用的复合提取方法是先通过物理预处理，破碎坚果粕的细胞壁，导致细胞内容物流出、蛋白构象发生变化、

暴露出更多的基团与酶切位点，再加以酶解或碱溶酸沉，作用于某些化学键和基团，从而达到提高蛋白的溶解度、

改善部分蛋白特性、同时缩短提取时间、优化工艺参数的效果。Sari 等[72]通过超声波和微波预处理辅助酶解杏仁

脱脂粕，得到的粕蛋白最优水解度分别为 10.95%、8.87%，而未处理的对照样品的水解度为 5.76%；且与传统碱

提相比，蛋白质回收率分别提高了 1.16 倍和 1.18 倍。邸红艳等[41]在传统碱提的基础上，通过功率密度 120 W/L，
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超声时间 30 min，超声温度 55 ℃，料液比 1:25，pH 值为 9 的超声辅助处理核桃粕，其蛋白得率可达 71.00%，纯

度可达 72.69%。除物理辅助外，碱酶两步法也是常用的复合方法。石宁蕙等[71]通过比较不同提取方法对甜杏仁蛋

白形态及功能性的影响，发现碱酶两步法制备的甜杏仁蛋白具有较好的持水性和起泡性，且蛋白结构较为疏松，

表明是碱酶两步法对其有一定程度的降解；石宁蕙等[71]的研究还指出，超声辅助不利于提高甜杏仁蛋白的溶解性、

持水性、乳化性与乳化稳定性，但对其吸油性略有改善，可能是超声处理产热使部分蛋白发生变形，同时使一些

原本隐藏的基团暴露出来。总的来看，复合提取在一定程度上可以提高提取的效率、优化工艺参数，通过降低蛋

白表观聚集程度改善粕蛋白的吸油性，适用于对蛋白的吸油性要求高的加工过程中，但对其他特性，如起泡性与

起泡稳定性、乳化性与乳化稳定性、持水性的影响不大，具体原因可能与试验原料和条件有关，需要进一步论证。 

3.1.5  小结 

不同制备方法得到的蛋白在空间结构和加工特性上有显著差异。针对坚果粕蛋白的空间结构与制备方法之间

的关系，目前国内外学者的研究较少，不足以进行总结和构效分析，因而在一定程度上制约了粕蛋白的开发。有

Jiang 等[78]将深共晶溶剂提取的 tiger nut meal（DES-TNP）与碱溶酸沉法提取的 tiger nut meal（ASAE-TNP）进行

了全面比较，发现 DES-TNP 的纯度显著高于 ASAE-TNP，此外，DES-TNP 和 ASAE-TNP 在微观、二级和三级结

构和分子量分布上存在差异。这种差异导致了不同的功能特性，使 DES-TNP 在 pH 值为 13 时表现出更好的溶解

性、乳化性和起泡性。由表 3 和表 4 可以看出，酶解法和碱溶酸沉法是最普遍的提取方法。酶法提取率相对较高，

但持水性差、成本高，多应用于特异性制备活性肽；碱溶酸沉法制备的蛋白特性相对较好、提取率高，在生产加

工中有着广泛应用。但传统的制备方法都面临着能耗大、对环境不友好的问题，一些绿色创新、环境友好型方法

如反胶束法、亚临界水萃取法等备受关注，但其广泛适用性仍需试验验证。有许多学者将多种复合方法和传统方

法进行对比，但仅把蛋白质的溶解性作为评价指标，只有少数对乳化性、起泡性等加工特性进行了测定分析，且

试验原料单一，在一定程度上限制了粕蛋白制备方法的创新，对坚果粕产业的加工缺乏指导意义。因此，分析坚

果粕蛋白的多种制备方法，对综合认识其优缺点、降低制备过程的能源损耗、结合所需特性选择合适的制备方法

具有重要意义。 

3.2  坚果粕蛋白的特性 

3.2.1  加工特性 

 

图1 坚果粕蛋白的加工特性 

Fig.1 Functional Evaluation and Processing Attributes of Nut Meal Proteins 

3.2.1.1  乳化能力与乳化稳定性 

乳化能力是衡量坚果粕中蛋白质促进油-水型乳状液形成能力的指标。乳化稳定性标志着蛋白质维持乳状液稳

定存在的能力。蛋白质的乳化能力与乳化稳定性直接影响食品的质地、感官特性和保质期，在食品工业中作为天

然乳化剂被广泛使用。相关研究表明，坚果粕蛋白的乳化能力和稳定性与粕的浓度、pH 值和离子强度等相关。当

坚果粕浓度增大时，蛋白质浓度增大，提高了界面膜的强度和厚度，从而增加了乳化性和稳定性，但由于坚果粕

中蛋白质相对较少，且含有一定量的脂肪和纤维，故乳化性增幅越来越小。蛋白质在等电点附近发生絮凝，溶解

度较小，而在偏离等电点时，蛋白质溶解度较大，说明榛子粉的乳化性与其蛋白质的溶解度有着密切的关系，即

由于蛋白质分子表面的结构和所带电荷性所决定的。马勇等[29]通过实验得出榛子粉乳化性和乳化稳定性随其浓度
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增加而增大，当榛子粉溶液质量浓度为 2~8 mg·mL
-1时，蛋白质乳化能力和乳化稳定性增幅最大，当榛子粉质量

浓度约为 10 mg·mL
-1时，乳化能力增幅变小；在碱性条件下榛子粉乳化性很好，在等电点附近乳化性较差；NaCl

浓度在 0~0.4 mol/ L 时，榛子粉的乳化性和乳化稳定性随浓度的增大而增大。Geow 等[67]在超声和渗透脱水对脱脂

榛子粕功能特性的影响的研究表明，在提取过程中，超声振幅、溶剂与固体比和提取温度在最高设置下会影响蛋

白质乳化性（从 1%到 1.4%）。通过优化坚果粕蛋白的制备工艺，改善其乳化能力与乳化稳定性，使其可以作为一

种天然乳化剂，应用于风味冰淇凌、坚果乳饮料、坚果酱和面包的制作中；也可以与多糖（如阿拉伯胶）通过静

电吸附形成复合壁材，作为包埋脂溶性营养素（如维生素 E、类胡萝卜素）的功能性食品载体。 

3.2.1.2  起泡能力与起泡稳定性 

蛋白质的起泡能力是指蛋白质能降低气-液界面的表面张力而帮助形成气泡的能力。泡沫的稳定性是指蛋白质

维持泡沫稳定的能力。蛋白质的起泡能力与稳定性和 pH 值、蛋白质含量相关，且只有在合适的溶解度范围内，

蛋白质才会表现出一定的起泡性。在蛋白等电点附近，由于溶解性差，导致大部分蛋白质没有参与到起泡中来，

起泡能力差，而这些不溶的蛋白质粒子能提高泡沫表面黏度，对稳定泡沫有利；可溶性蛋白存在有利于乳化能力

的提高，而不利于乳化稳定性和起泡稳定性；蛋白质含量与起泡能力密切相关，蛋白质含量越高，其起泡能力就

越强。祝美云等[79]通过实验得出榛子粉乳化性和起泡性与品种密切相关，去皮处理提高了榛子粉的乳化性和起泡

性；榛子蛋白在 pH 值为 2.5 时，起泡能力较好，当 pH 值为 4.5 时，接近榛子粕蛋白的等电点[29]，榛子粉起泡能

力较差，在等电点之后，随着 pH 值的增大，起泡能力提高；坚果粕蛋白的起泡能力和起泡稳定性在食品工业中

也展现出重要价值，在烘焙食品加工领域，坚果粕蛋白可部分代替蛋清蛋白，在面糊中通过搅打形成均匀气泡，

赋予产品蓬松质地，在高温烘烤时，蛋白网络凝固固定气泡结构，防止塌陷；在酸性饮料（如植物基奶昔）中，

可以通过 pH 值调节维持泡沫稳定性；在挤压加工中，蛋白泡沫结构形成多孔质地，模拟肉类纤维感，膨化食品

中通过快速减压形成气泡，提升酥脆度；在功能性食品领域，可以利用坚果粕蛋白泡沫包埋益生菌或风味物质，

提高活性成分稳定性，以及用充气结构替代脂肪，降低热量（如低脂巧克力慕斯）等。合理利用坚果粕蛋白的起

泡性与泡沫稳定性，有望推动植物基食品升级，但天然坚果粕蛋白起泡能力弱于蛋清或乳清蛋白，且高纯度提取

和工艺成本较高，易致敏，未来需重点关注过敏原脱除、风味优化及规模化生产技术的突破，以更好地满足植物

基和清洁标签产品的需求。 

3.2.1.3  溶解性 

蛋白质的溶解性与其在实际生产应用中功能性质的发挥有关，较高的溶解性可确保蛋白质均匀分散于水相中，

充分发挥其乳化、凝胶、发泡等作用，尤其在液态或半固态食品体系中至关重要。坚果粕蛋白质的溶解性与温度、

物质组成以及制备工艺密切相关。殷贺中等[80]发现各品种榛子粉溶解性在一定温度范围内随着温度的升高而增加，

但超过一定温度后，溶解度随着温度的继续升高而降低，如巴塞罗那品种的去皮榛子，在 30 ℃时溶解度约为 13.2%，

在 70 ℃时的溶解度约为 16.2%，而当温度继续升高到 90 ℃时，溶解度下降到 13.5%；在榛子粉的主要组成物质

中，可溶性蛋白质含量、淀粉含量和可溶性糖含量与榛子粉的溶解性存在一定正相关关系，但不同温度条件下各

物质对榛子粉溶解性影响的程度不同，在相对低温条件下，可溶性糖含量和可溶性蛋白质含量与榛子粉溶解性的

关系更加密切，在相对高温条件下，二者与榛子粉溶解性相关性降低，而淀粉与之相关性有所提高。在制备坚果

粕蛋白中，超声、微波、酶解和碱溶酸沉等工艺可以对溶解性产生影响。如石宁蕙等[71]研究发现，酶法处理可以

显著提高甜杏仁粕蛋白的溶解性。蛋白质的溶解性在食品工业中有着广泛应用。高溶解性蛋白在中性或酸性条件

下稳定分散，以防止分层与沉淀，可以应用于坚果奶、植物蛋白饮料、即饮咖啡等植物基液态食品；通过酶解或

糖基化可以提高溶解性，使蛋白达到速溶效果，从而应用于功能性蛋白粉，或作为营养强化剂的载体包埋维生素、

矿物质等营养素，实现均匀释放。未来，应创新绿色加工技术，减少能耗与化学试剂使用，同时探索坚果粕蛋白

在可食用包装膜、pH 值响应型溶解蛋白实现精准营养递送等领域的可行性，突破传统植物蛋白的应用局限，成为

多功能食品配料的理想选择。 

3.2.1.4  膨胀势 

坚果粕蛋白的膨胀势是指其吸水或吸油后体积膨胀的能力，这一特性直接影响食品的质构、持水性及加工性

能。在植物基食品、膨化产品及功能性配料中，膨胀势的调控对优化产品品质至关重要。蛋白的膨胀主要包括吸

水膨胀和热致膨胀。吸水膨胀是蛋白质通过氢键、离子—偶极作用吸附水分，导致分子链伸展和体积增大；热致

膨胀是高温下蛋白质变性展开，形成多孔网络结构（如挤压膨化）。殷贺中等[80]发现各品种榛子粉膨胀势都表现
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为在温度低于 70 ℃时，随着温度的升高而增加，但超过 70 ℃后膨胀势水平的变化很小，表明该温度下其膨胀能

力已基本达到极限；淀粉含量越高，膨胀势越高，而蛋白质的存在对榛子粉膨胀势产生不利影响。通过挤压膨化、

超微粉碎、酶解提取等关键技术，可以提高粕蛋白的膨胀势，应用于形成多孔酥脆质地的膨化食品（如蛋白脆片、

膨化谷物棒）、疏松韧性的烘焙食品（如高蛋白面包、无麸质糕点），以及多汁的植物基肉制品（如素肉饼、植物

基香肠）中，是未来食品质构设计与功能化升级的核心。 

3.2.1.5  凝胶特性 

坚果粕蛋白的凝胶特性是指其在一定条件下形成三维网络结构的能力，这种能力赋予食品特定的质构、持水

性和稳定性。在植物基食品、仿肉制品及功能性食品中，凝胶特性是替代动物蛋白的核心性能之一。蛋白质凝胶

的形成有热诱导、离子诱导、酸诱导三种机制，其特性与蛋白浓度、pH 值、离子强度、温度等密切相关。殷贺中

等[81]研究表明，凝胶的硬度和弹性随着榛子粉浓度的增大而增大；而当葡萄糖酸内酯（GDL）添加量增加时，凝

胶的硬度相应的增强，而并不是 GDL 添加量越大，凝胶弹性就越好，且其弹性的变化则与榛子蛋白质的品种有

一定相关性。蛋白质的凝胶特性赋予了食品特定的质构，热凝胶可模拟动物蛋白的熔融拉伸性，用于植物基奶酪

的生产；冷凝胶可用于酸奶定型，避免高温破坏益生菌活性；细胞培养肉是目前蛋白研究的热点领域，蛋白凝胶

可以作为细胞生长支架，模拟肌肉纹理；高持水性凝胶可用于低热量食品，如植物基布丁、果冻、代餐能量棒等，

替代高糖明胶体系。通过凝胶特性的深度开发，坚果粕蛋白正成为植物基食品革命的核心驱动力。未来需突破―质

构—风味—成本‖三角平衡难题，推动其从实验室创新走向规模化工业应用。 

3.2.1.6  其他加工特性 

坚果粕蛋白除以上几种常见加工特性外，还具有等电点、冲调性、热稳定性和持水性等特性，它们与产品的

质构与品质密切相关。马勇等[29]测定出榛子蛋白质等电点为 4.52；代晹鑫等[77]测定出核桃粕蛋白的等电点为 4.5。

石宁蕙等[71]研究发现，酶法和超声辅助酶法提取的甜杏仁蛋白持水性比较差，碱溶酸沉法提取的蛋白持水性较为

理想。Geow 等[67]研究表明，超声辅助溶剂提取可以提高榛子粕蛋白持水性（从 1.1%到 1.7%）。此外，冲调性是

指坚果粕蛋白加工成粉后，能够较好地溶于水形成均匀分散的稳定溶液的性质，影响了冲剂类食品的复水速度与

稳定性；在食品物料加工过程中，蛋白质多具有热敏性，需要对加工过程的温度进行严格把控。因此，分析和利

用坚果粕的等电点、冲调性、热稳定性和持水性，对于优化其在食品加工中的适用性、改善产品品质具有重要意

义，在指导植物肉制品、植物基饮料、烘焙食品的生产中有着广泛的应用。 

3.2.2  功能特性 

 
图2 坚果粕蛋白的功能特性 

Fig.2 Functional Properties of Nut Meal Protein 

坚果粕中富含多种人体必需氨基酸，以及碳水化合物、脂肪、维生素、矿物质和膳食纤维等营养物质，具有

较高的营养价值与多种生物活性成分。许多学者从坚果粕中提取生物活性肽，具有抑菌、抗氧化的功能特性，可

作为功能性食品的天然抗氧化剂、防腐剂；部分坚果粕生物活性肽还具有抗衰老、降血脂等诸多功效，在护肤品、

保健品中也有着广阔发展前景。 

在抑菌方面，胡悦等[47]以核桃粕为原料，提取分离抗菌多肽，并对 HAAPK 肽的抗菌机制进行了研究，结果

发现，采用浓度为 1.0 MIC 的 HAAPK 肽作用于金黄色葡萄球菌时，相较于空白对照组，蛋白质浓度、胞内电解
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质和丙酮酸含量分别下降了 55.0%、17.75%、76.84%，该结果表明，HAAPK 肽导致了细胞内容物泄露；此外，

AKP 含量增加到对照组的约 9 倍，LPS 含量增加 18.25%，β‑半乳糖苷酶含量降低 68.57%，可能是由于 HAAPK

肽破坏了细菌的细胞膜；ATP、ATPase、SDH、MDH 含量分别降低了 93.28%、8.08%、82.63%和 86.89%，胞浆

中 ICDH 活性增加到对照组的近 2 倍，表明 HAAPK 肽干扰了细胞内能量代谢。综上，HAAPK 肽联合了细胞膜

膜损伤和扰乱能量代谢作用，从而发挥抗菌活性。在抗炎方面，Udenigwe 等[82]用胃蛋白酶和胰腺蛋白酶模拟杏仁

蛋白的胃肠道处理，产生的高分子量分数水解物可以调节激活细胞中促炎细胞因子、白细胞介素（IL）-6、IL-1β

和肿瘤坏死因子（TNF）-α的水平，这表明，杏仁蛋白水解物有着抗炎活性。在抗氧化方面，Gheise 等[83]对比了

核桃、榛子、杏仁和芝麻脱油粕的营养成分、体外营养价值和抗氧化活性，得出脱油粕的蛋白质组分在肠道水平

具有高度可消化性，可以增加肠道蛋白质流动，特别是对于含有高度可降解蛋白质的脱油榛子粕。在抗癌方面，

Jahanbani 等[84]测试了核桃蛋白水解物对人乳腺癌和结肠癌细胞系存活率的影响，结果显示肽段对乳腺癌和结肠癌

细胞的生长抑制率分别为 63%和 51%，表明核桃蛋白水解肽段具有显著的抗氧化和抗癌活性。在提高大脑记忆力

方面，申烨华等[85,86]从核桃粕中酶解制备核桃多肽，利用多肽组学结合生物信息学、分子对接，筛选出具有乙酰

胆碱酯酶抑制活性的多肽，并通过体外活性实验验证，所得核桃多肽具有较好的乙酰胆碱酯酶抑制活性，具有改

善学习和记忆的功效。郭雪霖[87]总结了杏仁粕、核桃粕、腰果粕蛋白肽的多种生物活性，在抗氧化、抗衰老、抗

炎等方面功能显著。 

相关研究表明，坚果粕蛋白活性肽功能特性丰富，在功能性食品、药品和化妆品领域中具有广阔应用前景。

但目前国内外学者对于活性肽的功能活性研究目前多局限在通过动物模型和细胞实验验证其功能上，对于蛋白活

性肽的制备纯化和具体的功能机制、代谢过程研究较少，在一定程度上限制了坚果粕蛋白的开发。 

3.2.3  安全性 

 

图3 坚果粕的安全性 

Fig.3 Safety of Nut Meal 

3.2.3.1  致敏性 

坚果粕蛋白可能含有过敏原，对于坚果过敏人群存在潜在危害[88]。如核桃仁中含有五种致敏蛋白，即 2S 白

蛋白、7S 球蛋白、LTP、11S 球蛋白和前纤维蛋白[89]；榛子中过敏原包括 Cor a 1、Cor a 2、Cor a 6 和 Cor a 8~Cor 

a 15 十一种；腰果中过敏原包括 Ana o 1、Ana o 2 和 Ana o 3 三种；杏仁中过敏原分为 Pru du 3~6、Pru du 8 及 Pru 

du 10 六种[90]。随着坚果已成为现代饮食结构中不可缺少的部分，坚果过敏也正成为全世界普遍存在的食品安全

问题。因此，探索坚果脱敏技术对提高坚果的安全性、促进坚果产业发展至关重要。目前常用的脱敏方法有热处

理、辐射处理、超高压处理等物理方法；添加单宁和多酚、糖基化等化学方法；酶解、基因工程、微生物发酵等
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生化法。上述方法中，单一的脱敏技术也易出现过敏物残留、改变食品风味、破化营养价值等缺点，而针对不同

过敏原性质而采用的多种技术联合脱敏表现出显著优势，在极大破坏致敏成分的同时又保留了食品中营养成分，

其中一些方法还起到了为食品添加特殊风味的作用。 

3.2.3.2  微生物污染 

坚果粕在加工和储存过程中可能受到霉菌、细菌等微生物的污染，尤其是黄曲霉毒素等有害物质，在核桃、

杏仁、榛子中污染检出率和污染程度较高。目前已经鉴定出的黄曲霉毒素达 18 种，其中黄曲霉毒素 B 污染最普

遍、毒性最强，其易引发急、慢性毒性，致癌、致畸以及免疫抑制等多种危害，严重威胁果品安全，危害人类健

康。因此，开发黄曲霉毒素的脱毒手段、防控措施和检测技术具有重要意义。目前常用的脱毒手段有物理吸附、

照射技术、热处理、微生物吸附、微生物降解以及臭氧降解等[91]。其中，生物降解目前看来是比较有发展前景的

脱毒手段，但降解产物的安全性仍需进一步探讨，能够大规模生产、应用的降解制剂仍需进一步开发。 

3.2.3.3  重金属和农药残留 

坚果种植过程中可能接触到重金属和农药，重金属和农药残留在人体内可长期积累，危害神经系统、造血系

统及肾脏等，是影响坚果安全性的重要因素。常见的重金属包括铅、镉、汞等。铅会干扰血红素合成（抑制 δ-氨

基乙酰丙酸脱水酶和铁螯合酶），破坏神经系统（尤其儿童，血脑屏障未完善），导致认知障碍，血铅浓度≥50 μg/L

即可引起儿童智力下降。镉蓄积于肾脏，竞争性取代锌酶中的锌，诱发氧化应激和肾小管损伤，尿镉≥5 μg/g 肌酐

时肾小管功能障碍风险显著增加。汞通过血脑屏障和胎盘，破坏神经元微管，WHO 暂定每周耐受摄入量（PTWI）

1.6 μg/kg 体重。常见的农药残留有有机磷类、有机氯类和拟除虫菊酯类。有机磷类的农药会不可逆抑制乙酰胆碱

酯酶，导致神经突触乙酰胆碱蓄积，引发震颤、呼吸衰竭，每日允许摄入量为 0.01 mg/kg 体重。有机氯类的农药

会干扰钠钾通道，激活雌激素受体，若长期蓄积于脂肪组织，可能致癌。拟除虫菊酯类农药会延迟神经元钠通道

关闭，引发重复神经放电。综上所述，农药和重金属残留对老人、小孩、妇女危害风险较大，应严格控制生产中

农药的使用，加强对农产品的质量检测，降低危害人群摄入风险。 

3.2.3.4  加工过程中的有害物 

除原料生产、储藏中存在的安全问题外，加工过程中的有害物质也是坚果安全性的一大隐患。丙烯酰胺是一

种常见的热加工伴生物，在高温（>120 ℃）加工食品时通过美拉德反应生成，如油炸、烘焙坚果。国际癌症研究

机构（IARC）将其列为 2A 类致癌物，动物实验显示其具有神经毒性和致癌性。相关研究表明，葵花籽加工过程

中，随着烘烤温度的升高和烘烤时间的延长，α-二羰基化合物的含量不断升高，且在 150 ℃的温度和 60 min 的时

间下生成的含量最高[92]。因此，在高温焙烤、压榨坚果时，需要严格控制加工过程中的温度和时间，防止温度过

高产生大量丙烯酰胺。此外，在对坚果进行前处理，特别是使用有机溶剂时，可能存在的试剂残留也具有潜在的

毒性。因此，在坚果加工过程中，应优化加工条件，不宜在高温下长时间加热，同时控制有机溶剂的用量，降低

加工过程中的有害物水平。 

3.2.4  小结 

坚果粕蛋白作为一种优质植物蛋白来源，具有复杂的蛋白特性。体现在广泛的加工适用性范围、与产品质构

和品质相关的功能性质以及潜在的安全问题。在生产加工过程中，坚果粕蛋白的乳化性、起泡性、溶解性和凝胶

特性等加工特性是重要观测指标，与产品的品质和功能性质的发挥密切相关。不同的物质组成和制备工艺会对蛋

白的加工特性产生较大影响，需要选择合适的制备工艺，同时严格控制料液比、温度、pH 值等关键因素，才能在

提高蛋白品质、优化加工效率、降低成本的同时充分发挥蛋白的各种功能特性，突破传统植物蛋白应用的局限性，

实现在烘焙食品、细胞培养肉、植物基饮料、功能性食品载体等领域的广泛应用。 

坚果粕蛋白在营养上具有潜力，但也存在过敏原、抗营养因子、致癌物质、重金属和农药残留等潜在风险。

其中，最主要的是过敏原、黄曲霉毒素、重金属的检测。目前的检测方法多样，但最普遍使用的还是高效液相色

谱法和原子吸收光谱法，通常出结果的时间较快，最准确的是质谱法，但由于成本较高，还未普遍使用。对于坚

果过敏人群以及肝病患者，需要谨慎选择食用；对于广大食用者，需要谨慎挑选坚果品质，发现异色、霉变、苦

味或哈喇味时立即丢弃。未来，应不断加强对坚果的加工控制，对于加工企业要做好严格的生产监管、储藏控制

和加工条件优化来保障其安全性；在原料控制方面，种植基地和农户应做到绿色安全生产、妥善控制农药的使用，

有效防治微生物污染和病虫害；同时，在检测监管方面，应从坚果产地和流通过程控制好坚果食品的质量安全问

题，主要是坚果生长、运输过程中对黄曲霉毒素的控制及对坚果的防腐及外观的抗氧化剂及食品添加剂的使用，
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并要进一步建立低成本、准确、高效的检测方法。 

4  思考展望 

坚果粕作为坚果加工过程中的副产品，含有丰富的蛋白质、纤维和脂肪，营养价值高，是良好的食品原料，

具有极大开发潜力。目前对坚果粕的利用广泛集中在动物饲料和新型风味食品开发等领域，对关键功能组分的提

取、不同制备方法与粕蛋白的构效关系以及向大宗食品配料转化方面缺乏研究和开发，整体高值化转化程度低，

难以解决坚果原料高成本的问题。因此，未来坚果粕的精深加工方向需要聚焦以下几个问题：（1）提高坚果粕的

整体利用率，进而降低转化成本，单一组分的开发，一方面会造成资源浪费，另一方面会导致转化成本较高，而

多组分及全组分开发可有效解决相关问题；（2）聚焦功能性、高值化产品的开发转化，特别是功能性蛋白、活性

肽等大宗功能配料或健康食品的开发，提高坚果粕的转化经济效益；（3）针对坚果粕加工的特种技术及装备的开

发，如坚果粕的高效预处理技术，粕蛋白的绿色提取技术，功能肽的定向水解制备技术、粕蛋白脱敏技术及其匹

配的关键装备等；（4）强化坚果粕开发过程的安全控制研究，明确不同坚果粕的安全风险关键控制点，研发特征

风险因子清除技术等，提高产品的营养安全性。坚果粕的精深加工是坚果产业未来发展的关键主题之一，也是促

进坚果产业转型升级，提高区域经济发展的有效手段，具有广阔的开发前景。 
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