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摘 要:薄壳山核桃是一种富含营养物质的坚果。通过采用压榨法和临界 CO2 流体萃取法 2 种提取方法，对提取油脂
后的薄壳山核桃饼粕理化性质进行了研究和比较，发现其中富含油脂、蛋白质、矿物质等营养物质，其中氨基酸种类齐全，
不饱和脂肪酸含量高，是一种适宜的食品加工原料。
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Abstract: Pecan is a kind of nutrient － rich nut． We studied and compared the physicochemical properties of pecan cake pro-
duced by extracting grease from pecan through using compression method and supercritical CO2 fluid extraction method，and found
that pecan cake contained rich nutrient substances ( grease，protein，minerals and so on) ，complete amino acid kinds，and abun-
dant unsaturated fatty acids． Thus，pecan cake is a kind of appropriate raw material for food processing．
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薄 壳 山 核 桃［Carya illinoinensis ( Wangehn． ) K．
Koch］，又名美国山核桃、长山核桃，系胡桃科，山核桃

属，原产美国和墨西哥，是一个坚果产品和极具市场竞

争力的高效生态经济型干果树种，树体持续结实期长

达 80 ～ 120 年，根系发达，生长季节枝叶繁茂，具有良

好的水土保持功能［1 － 5］。其果仁色美味香，无涩味，营

养丰 富，约 含 油 脂 70%、蛋 白 质 11%、碳 水 化 合 物

13%，含有对人体有益的各种氨基酸，且含量比油橄榄

高，还富含维生素 B1、B2，每千克果仁约有 32 kJ 热量，

是理想的保健食品，除直接食用外还可榨取高级食用

油和制作糕点、冰激凌等［6 － 7］。
美国薄壳山核桃 20 世纪初引入我国，至今已有百

年历史，引种范围也较广，北至北京，南至海南岛，东至

福建，西至成都，由于品种选择和嫁接技术等方面的原

因，至今未形成规模种植。近年来，江苏省中国科学院

植物研究所、中国林业科学院、南京绿宙薄壳山核桃科

技有限公司、云南省林业科学研究院以及河南洛宁、江
西峡江、浙江新昌与建德等单位和地区［2，4 － 5，8］积极开

展薄壳山核桃引种、育种与推广栽培，对薄壳山核桃产

业在中国的形成和发展推动较大。
压榨法是常用的一种油脂提取方法，而超临界

CO2 流体萃取技术［9 － 10］是一种新型高新分离技术，在

油脂加工及其综合利用中有广泛的研究和应用。不同

的加工方法对饼粕化学组成有一定影响，其品质的优

劣将直接影响后续加工产品的质量。
目前，国内对薄壳山核桃中油脂的提取尚处于起

步阶段，对提取油脂后饼粕的利用尚属空白。本文采

用压榨法和超临界 CO2 流体萃取法 2 种提取方法，对

提取油脂后的薄壳山核桃饼粕理化性质进行了研究和

比较，以期为薄壳山核桃饼粕的加工利用提供参考。

1 材料与方法

1． 1 材料 薄壳山核桃，美国进口。
1． 2 提取方法

1． 2． 1 超临界 CO2流体萃取法 工艺流程: 核桃仁粉

碎至 30 目→上样 SCF CO2 动态萃取→分离油脂→( －
20 ℃ ) 冷冻保存，分析备用［9 － 10］。



1． 2． 2 压榨法 采用螺旋榨油机的特点是一次进料

蒸炒出油、出饼，工艺流程: 核桃→清理→人工破碎→
核桃仁→轧胚→蒸炒→压榨→毛油→沉淀→成品油→
灌装［10］。
1． 3 理化分析方法 水分: 真空干燥法测定; 粗蛋白:

凯氏定氮法测定; 粗脂肪: 索氏抽提法测定; 粗纤维: 酸

性洗涤法测定; 灰分: 干法灰化法测定; 矿质元素钾和

磷: AFS －3300 原子荧光仪测定; 氨基酸: 样品经酸水

解、碱水解后用 A200amino Nova 型氨基酸自动分析仪

测定; 脂肪酸: 气相色谱法测定［11］。

2 结果与分析

2． 1 矿物质等含量分析 由表 1 可知，2 种提取方法

得到饼粕样品中灰分含量相同，均为 4%，说明其中矿

物质含量丰富，其中常量元素钙( Ca) 、镁( Mg) 等的含

量较高，另含有微量元素锌( Zn) 和硒( Se) 等。其中，

超临界提取后得到饼粕中所含的矿物质中，锌、钙、镁
的含量略低于压榨法得到的饼粕，但是微量元素硒的

含量则高于后者。因此，薄壳山核桃饼粕可以作为摄

取矿质元素良好的天然来源，如果采取适宜的加工措

施，即可生产出矿质营养丰富的加工产品。
另外，2 种饼粕中纤维含量较高，均高于 10%，如

利用得当，可以生产出含有丰富膳食纤维的加工产品。
食物纤维素包括粗纤维、半粗纤维和木质素。食物纤

维素是一种不被消化吸收的物质，过去人们认为是“废

物”，近来研究发现它在保障人类健康，延长生命方面

有着重要作用，并称它为第七种营养素。
2． 2 油脂和脂肪酸组成分析 油脂的主要生理功能

是贮存和供应热能，在代谢中可以提供的能量比糖类

和蛋白质约高 1 倍，食用油脂根据来源可分为植物油

脂和动物油脂。植物油脂是必需脂肪酸的重要来源，

含有较多的不饱和脂肪酸。由表 1 可以看出，超临界

CO2 流体萃取法和压榨法这 2 种提取方法得到的饼粕

中油脂含量较高，分别为 23． 81%和 34． 93%，尤以后者

含量较高，这说明压榨法提取油脂的效率低于超临界

CO2流体萃取法。
表 1 2 种方法提取后薄壳山核桃饼粕中矿物质、

粗蛋白、粗脂肪含量比较

成分
提取方法

超临界 CO2流体萃取法 压榨法

锌 Zn / ( mg /kg) 134． 00 158． 00
钙 Ca / ( mg /100 g) 225． 78 193． 03
镁 Mg / ( mg /100 g) 343． 56 370． 58
硒 Se / ( mg /kg) 0． 08 ≤0． 01
粗蛋白 / ( g /100g) 26． 80 27． 80
粗纤维 /% 11． 70 11． 80
水分 /% 1． 51 6． 51
灰分 /% 4． 00 4． 00
含油率 /% 23． 81 34． 93

为进一步明确超临界 CO2 流体萃取法和压榨法这

2 种提取方法对核桃饼粕中含有的脂肪酸成分及相对

含量的影响，对 2 种饼粕样品进行了气质联用分析，结

果见表 2。
表 2 2 种方法提取后薄壳山核桃饼粕

中脂肪酸组成比较 %

脂肪酸种类 临界 CO2流体萃取法 压榨法

油酸 18∶ 1( C9) 40． 49 53． 38
亚油酸 18∶ 2( C9． 12) 25． 60 23． 82
棕榈酸 16∶ 0 5． 64 5． 36
硬脂酸 18∶ 0 1． 74 2． 44
亚麻酸 18∶ 3( C． 9． 12． 15) 1． 08 0． 99

通过表 2 可以看出，2 种方法制得的饼粕中脂肪酸

的组成成分比较相似，均含有大量的不饱和脂肪酸，并

且含量最高的均为油酸，分别为 40． 49%和 53． 38%，其

次为亚油酸，分别为 25． 60%和 23． 82%，这 2 种脂肪酸

占总量的比例 60%以上，其余依次为棕榈酸、硬脂酸和

亚麻酸。
由表 2 也可以看出，2 种提取方式得到的饼粕中各

组分的含量有较大差异，如压榨方式得到的饼粕中油

酸含量远高于超临界提取，相反，前者饼粕中亚油酸的

含量低于后者，说明超临界提取后饼粕中多不饱和脂

肪酸的含量高于压榨法提取的饼粕，这可能是因为压

榨方式温度较高且时间较长，对不饱和脂肪酸的破坏

较大。同时，压榨得到的饼粕颜色较深，可能也是由于

上述原因造成其中色素的变化。
薄壳山核桃饼粕样品中油脂的脂肪酸组成再次证

明了其功能特性的物质基础，具有较高的利用价值，是

一种重要的营养保健油脂资源。
2． 3 蛋白质与氨基酸组成分析 蛋白质是人和动物

的必需营养素，是一切生命的物质基础。植物蛋白含

量较高的食物中饱和脂肪及胆固醇往往都很低，同时

含有大量膳食纤维，正好与动物蛋白食物相反，更有利

于人的身体健康。通过对超临界 CO2 流体萃取法和压

榨法这 2 种方法提取得到的薄壳山核桃饼粕中蛋白质

的氨基酸组分进行分析( 表 3 ) ，发现 2 种饼粕蛋白中

氨基酸组成丰富，分别含有 18 种和 19 种氨基酸，占氨

基酸 种 类 的 90%，总 量 达 到 干 果 渣 的 21． 64% 和

23． 89%。必需氨基酸是人和动物体内不能以常规材

料合成，而必须从食物中摄取的氨基酸，对生长发育起

着至关重要的作用。饼粕中 8 种必需氨基酸都有，赖

氨酸为合成肉毒碱提供结构组分，而肉毒碱会促使细

胞中脂肪酸的合成。人体对赖氨酸需求量大，婴儿每

天需要 90 mg /kg，儿童每天需要 44 mg /kg，成人每天需

要 12 mg /kg［12］，2 种薄壳山核桃饼粕样品中赖氨酸含

量达到 0． 61%和 0． 79%，其含量与熟大豆( 0． 759% ) 、
蛋类( 0． 820% ) 相当; 亮氨酸和异亮氨酸也是人体需求

量较大的必需氨基酸，在薄壳山核桃饼粕中这 2 种氨
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基酸含量也较高。在非必需氨基酸中，谷氨酸含量高

达 4． 23% 和 4． 66%，天 冬 氨 酸 含 量 也 很 高 ( 分 别 为

1． 94% 和 2． 14% ) 。谷氨酸是一种与神经系统有关的

化合物，是 γ － 氨基丁酸的前体; 谷氨酸的钠盐是一种

著名的调味剂: 味精［13］。
表 3 2 种方法提取后薄壳山核桃饼粕中

氨基酸组成分比较 %

氨基酸种类
含量

临界 CO2流体萃取法 压榨法

必需氨基酸 苏氨酸 0． 01 0． 01
苯丙氨酸 0． 02 0． 02
缬氨酸 1． 17 1． 26
蛋氨酸 0． 58 0． 58
异亮氨酸 0． 69 0． 76
亮氨酸 1． 34 1． 48
赖氨酸 0． 61 0． 79
色氨酸 0． 19 0． 23

半必需氨基酸 精氨酸 0． 01 0． 02
组氨酸 0． 51 0． 56

非必需氨基酸 天冬氨酸 1． 94 2． 14
丝氨酸 0． 98 1． 08
谷氨酸 4． 23 4． 66
甘氨酸 1． 19 1． 31
丙氨酸 0． 83 0． 94
胱氨酸 1． 26 1． 28
酪氨酸 0． 45 0． 47
脯氨酸 0． 7 0． 84
鸟氨酸 \ 0． 01

由此可见，薄壳山核桃饼粕中蛋白质含量高，氨基

酸种类齐全，具有独特功能的氨基酸含量丰富，对其研

究与利用意义较大。

3 结论

超临界 CO2流体萃取法和压榨法这 2 种方法提取

得到的薄壳山核桃饼粕中蛋白质、油脂等营养成分的

种类和含量差别不大，但由于提取时温度、时间等因素

的影响，造成前者对饼粕中各营养成分的影响较小。
薄壳山核桃饼粕的主要成分为蛋白质、脂肪和纤

维素等，必需氨基酸的平衡性也好，可利用加工为饲料

和肥料等常规产品，开发出大豆饼和鱼粉等之外的新

的传统饲料蛋白质源。同时，饼粕中富含多种营养成

分，其中的矿物质等含量较高，可从中提取蛋白质、油
脂、植物纤维等制成精深加工产品。因此，开发利用薄

壳山核桃饼粕，生产薄壳山核桃附属产品或精深加工

产品，可以处理相当数量的有机废物，为环境保护做出

巨大贡献，具有良好的经济效益和社会效益。在减轻

环境污染的同时，可以提高薄壳山核桃的附加值，延长

产业链，促进薄壳山核桃产业的发展。
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