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摘  要: 核桃油富含不饱和脂肪酸和多种脂肪伴随物, 对人体健康十分有益。由于核桃油的营养价值高, 如何

实现核桃油的高效提取和适度加工越来越受到学者的关注。传统提取核桃油的方法存在蛋白质大量浪费、出

油率不高和生物活性物质利用不充分等问题, 因此推进新型绿色的核桃油提取方法显得极为重要。水酶法

(aqueous enzymatic extraction, AEE)是一种新兴的植物油提取技术, 通过充分破碎油料, 在生物酶的辅助作用

下破乳, 实现植物油分离, 具有出油率高和环境友好等优点。本文综述了核桃油主要营养成分与脂肪伴随物、

核桃油的水酶法提取的关键工艺(预处理方法、酶解过程和破乳等)及存在的问题。同时, 本文提出了如何实现

核桃油水酶法出油率的提高、核桃油品质提高和实现工业化生产的建议, 为水酶法提取核桃油实现工业化生

产提供理论和技术支撑。 
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ABSTRACT: Walnut oil is rich in unsaturated fatty acids and a variety of fat concomitant, which is highly beneficial 

to human health. Due to the high nutritional value of walnut oil, how to achieve efficient extraction and moderate 

processing of walnut oil has received increasing attention from scholars. Traditional methods of extracting walnut oil 

have problems such as a large amount of protein wasting, low oil yield and insufficient utilization of bioactive 

substances. Therefore it is extremely important to promote new green methods of extracting walnut oil. Aqueous 

enzymatic extraction (AEE) is a emerging vegetable oil extraction technology that involves fully crushing the oil 

feedstock and breaking down the emulsion with the help of enzymes, resulting in the separation of oil, it has the 



150 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

advantages of high oil yield and friendly to the environment. This article reviewed the main nutrition and fat 

accompaniments in walnut oil, the key processes involved in the aqueous enzymatic method for walnut oil extraction, 

including pre-treatment methods, enzymatic hydrolysis, and demulsification techniques, as well as the underlying 

issues. Furthermore, this paper provided some suggestions on how to improve the oil yield and quality of walnut oil, 

and proposed recommendations for achieving industrial-scale production, so as to provide theoretical and technical 

support for the industrial production of walnut oil extracted by AEE. 

KEY WORDS: walnut oil; nutrition; accompaniments of fats; aqueous enzymatic extraction 
 
 

0  引  言 

核桃(Juglans regia L.)系胡桃科核桃属多年生落叶乔

木, 在世界各地都有广泛的分布。中国核桃种植面积和产

量均居世界前列[1]。核桃是脂肪、蛋白质、膳食纤维、多

酚和甾醇等物质的丰富来源[2]。研究表明, 食用核桃有助

于降低多种患病风险, 例如癌症、肠道失调、心血管和神

经退行性疾病[3]。核桃仁中脂肪含量与核桃品种、地理位

置、成熟阶段和生长条件等相关, 一般在 52%~75%之间, 

其中, 不饱和脂肪酸占比在 90%以上[4–5]。核桃油作为核桃

的深加工产品, 具有良好的应用前景, 除直接食用外, 在

食品行业中主要用作调味剂, 同时也应用于化妆品等行业。

核桃油富含不饱和脂肪酸和多种脂肪伴随物, 如何实现核

桃油的高效提取和适度加工, 以满足消费者对植物油不断

提高的安全和健康需求, 以及提高加工副产物-核桃蛋白的

综合利用价值, 是目前核桃油加工业亟需解决的问题。 

目前, 核桃油的提取方法有压榨法、超临界流体萃取

法和有机溶剂提取法等传统提取技术。传统方法通常存在

能耗高、蛋白质变性导致副产物可利用度下降、多酚和纤

维素等生物活性物质的浪费等问题[6]。水酶法是一种新型

的油脂提取技术 , 是在传统的水代法的基础上发展而来

的。通过水和特异性酶的综合作用, 降解油料的细胞壁, 

使油脂得以释放。水酶法在较为温和的条件下进行, 具有

低能耗和易操作等特点。经过不断改进, 水酶法提油技术

已经取得了长足进步。但水酶法提取核桃油在破乳和三相

连续分离等工艺上仍然存在一定问题。本文综述了核桃油

营养及脂肪伴随物、水酶法提取核桃油的原理、工艺流程

和破乳技术等, 以期为水酶法提取核桃油的科学研究提供

基础, 为水酶法提取核桃油实现工业化提供帮助。 

1  核桃油营养及脂肪伴随物 

核桃油的良好功能特性与其组成成分是分不开的。

核桃油的主要成分是脂肪酸 , 富含单不饱和脂肪酸

(monounsaturated fatty acid, MUFA)—油酸和多不饱和脂肪

酸(polyunsaturated fatty acid, PUFA)—亚油酸和亚麻酸。如

表 1 所示, 核桃油中亚油酸相对含量在 49.8%~73.8%之间, 

油酸的相对含量介于 12.4%~32.5%之间, α-亚麻酸相对含

量在 0.9%~15.5%之间, 核桃油中不饱和脂肪酸含量最高

可达 90%左右, 高不饱和脂肪酸含量与核桃的健康特性直

接相关[3,16]。核桃油的脂肪酸含量在很大程度上受到核桃

品种、产地、成熟度和制备工艺等因素的影响[4]。不同核

桃品种之间的油酸和亚麻酸含量存在显著差异, 可用作鉴

别核桃品种的标志物[17]。制备工艺对核桃油的脂肪酸含量

也有一定的影响, 例如, 未经过烘烤处理后制备的核桃油

中不饱和脂肪酸的含量要高于经过烘烤处理[9]。 

此外, 不同制备工艺(如水酶法、溶剂浸提法、压榨法

和超临界萃取法)也会对核桃油中的脂肪酸种类和组成比

例产生影响[12–13]。王亚萍等[12]的研究表明, 相较于溶剂浸 
 

表 1  不同工艺核桃油脂肪酸含量(%) 
Table 1  Relative fatty acid content of walnut oils obtained by different extraction methods (%) 

提取方式 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 

压榨[7]  5.0~6.4 2.1~3.0 13.8~25.7 57.9~67.9 6.7~8.5 0.08~0.1 0.15~0.3 

压榨[8]  3.1~8.3 1.0~3.5 12.6~26.0 51.2~69.0  7.0~15.0 —  0.1~0.5 

冷榨[9]  6.3~6.5 2.8~3.0 16.6~19.3 62.7~65.3 8.2~8.7 —  0.1~0.2 

冷榨[10]  6.0 2.4 14.5 61.5 15.1 0.08 0.2 

溶剂提取[11]  6.0~6.5 2.7~2.9 15.6~17.1 63.5~64.7  9.7~10.8  0.1~0.1  0.1~0.2 

水酶法、溶剂浸提、压榨[12]  5.7~6.5 2.4~2.7 15.1~19.2 70.9~73.8 0.9~1.7  0.12~0.13  0.29~0.32

压榨、溶剂提取、超临界萃取[13]  6.5~6.7 2.9~3.2 12.4~18.7 62.9~68.9 8.3~8.7 —   0.2~0.24

水酶法[14]  5.4~5.5 2.2~2.2 32.4~32.5 49.8~49.9 9.3~9.4 0.2 — 

水酶法[15]  5.7 1.1 21 68.4 2.3 0.2 0.3 

注: —表示文献中未提及, 下同。 
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提法和压榨法, 采用水酶法制备的核桃油中油酸和 α-亚麻

酸相对含量更高。同时, 该制备工艺还可以使得核桃油的

过氧化值和酸价显著降低, 从而更有利于保持核桃油的品

质。核桃油单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸, 尤其是亚

油酸和亚麻酸含量因核桃品种、产地、成熟度和制备工艺

等因素而有所不同。制备工艺对核桃油的脂肪酸组成比例

和品质也有一定影响, 采用水酶法制备的核桃油更有利于

保持其良好的品质。 

核桃油不仅含有丰富的不饱和脂肪酸, 还含有多种

具有生物活性的脂肪伴随物, 如生育酚、甾醇、多酚和角

鲨烯等。其中, γ-生育酚和总酚对核桃油的氧化稳定性影响

较大。生育酚包括 α-生育酚、β-生育酚、γ-生育酚和 δ-生

育酚等, 具有抗癌和抗炎症等多种作用; 核桃油中甾醇主

要包括谷甾醇、菜油甾醇、β-谷甾醇、豆甾烷醇、Δ5,24-

豆甾二烯醇、Δ5-燕麦甾烯醇, 甾醇结构与胆固醇相似, 具

有降低胆固醇含量和免疫调节等多种生理功能[9], 多酚主

要包括单宁、鞣花酸及其衍生物等, 在预防神经退行性疾

病和糖尿病方面也发挥着重要作用[18]。研究表明, 角鲨烯

是一种生物活性成分, 具有预防心血管疾病、增强人体免

疫力等功能。然而, 核桃油中角鲨烯的含量差异较大, 范

围从 6.4 mg/kg 到 320 mg/kg 不等[19]。 

核桃油提取方式会对核桃营养物质和伴随物产生不

同程度的影响。经比较水酶法、溶剂浸提法和压榨法 3 种

提取方式, 发现水酶法提取的薄壳山核桃油脂有较高的核

桃脂肪伴随物含量[12]。如表 2, GAO 等[13]采用己烷提取法

获得了更高的出油率, 并发现亚临界丁烷提取的核桃油中

生育酚(371.08 mg/kg)和植物固醇(1206.30 mg/kg)的含量, 

以及热榨核桃油中角鲨烯含量(14.19 mg/kg)均超过了其他

提取方式。GONZÁLEZ-GÓMEZ 等[21]对比了水酶法与己

烷萃取法对核桃油品质的影响, 经过响应面优化的水酶法

制备的核桃油总酚含量(74.2 mg GAE/kg)高于己烷萃取法

(68.4 mg GAE/kg)。另外, 总生育酚含量也呈现同样的趋势

(685.5 mg/kg>269.1 mg/kg)。以上研究发现强调了选择适当

的核桃油提取方式的重要性。 

2  水酶法提取核桃油 

在水代法的基础上, 逐渐改进的水酶法受到充分重

视, 水酶法具有绿色安全、低碳环保、出油率高等优点。

据报道, 我国首条水酶法提取油茶籽油的生产线 2013 年

在湖南湘潭正式投产, 日处理 30 t 油茶籽, 运用水酶法提

取油茶籽油的得油率稳定在 93%以上[22]。 

2.1  水酶法提取原理 

水酶法需首先将油料充分研磨, 破坏油料的细胞壁

网络, 然后用水浸泡使油料充分吸水膨胀, 通过特异性酶

使细胞壁裂解或破坏乳化体系, 基于油与水的密度不同且

不相溶将其进行分离。水酶法除了能破坏细胞壁外, 还能

有效分解分子复合物如脂蛋白和脂多糖, 释放出其他方法

不易提取的脂肪[23]。由于酶是可生物降解的、无毒的, 且具

有催化反应的高特异性, 并且可以在温和的条件下工作[24], 

故水酶法提取效率与酶的类型和浓度、温度、pH、植物基

质、反应时间等密切相关。 

2.2  水酶法工艺过程 

2.2.1  预处理方法 

预处理直接影响着水酶法提取核桃油的提取率和风

味品质[25]。对核桃进行预处理的方法主要包括去除内种 

 
表 2  不同提取方法所制备核桃油脂肪伴随物含量(mg/kg) 

Table 2  Content of accompaniments of fats in walnut oils obtained by different extraction methods (mg/kg) 

脂肪伴随物 压榨[7]  压榨[8]  冷榨[9]  
水酶法、溶剂

浸提、压榨[12] 

压榨、溶剂提取、

超临界萃取[13]  

溶剂提取、

压榨[20]  

多酚 9.6~64.6 1.1~20.4 28.3~44.8   10.3~14.2 28~45.4 26.3~98.1 

总生育酚 394.7~490.3 — 439.2~508.7 — 303.2~388 295.7~578 

α-生育酚 36.9~144.2 19.3~136.7 30.3~60.6   0.4~1.1 43.1~115.9 30.1~46.7 

β-生育酚 0.5~1.2 — 15.2~18.9 — 12.1~31.2 19.7~27.5 

γ-生育酚 222.1~345.4 139~603.7 319.0~348.9   10~21 99.6~207.2 159.5~366.3 

δ-生育酚 20.7~88.5 131.8~659.4 93.9~99.6 — 57.5~105.5 80.5~142.3 

角鲨烯 2.9~5.2 24.2~131.5 3.2~6.0 184.9~1.2 .4~14.2 5.1~7.7 

总甾醇 644.6~1211.4 — 1740.9~2048.1 — 1062~1282.5 891.8~1185.9

菜油甾醇 35.1~144.2 18.5~142.4 51.1~64.8 — 42.6~64.8 29.1~75.4 

β-谷甾醇 529.7~944.7 453.7~1340.8 1139.8~1444.7  360.5~1428 830.1~946.2 694.4~892 

Δ5,24-豆甾二烯醇 — 4.5~28.2  73.0~118.9 — — — 

Δ5-燕麦甾烯醇 62.6~141.4 16.4~139.0 192.41~223.73 — 44.9~154.4 41.2~154.4 
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皮、烘烤、研磨和酸浸等[26]。预处理可在一定程度上破

坏阻碍油释放的细胞结构 , 防止形成油水乳状液 , 可以

提高油脂产量。去除内种皮可以降低核桃产品涩味, 但碱

液去除核桃内种皮会显著地降低了核桃清油提取率, 这

可能是由于碱液可与核桃仁中的脂肪酸发生皂化反应。

核桃仁去除内种皮等前处理过程会一定程度破坏细胞壁

结构、降低纤维素含量, 而细胞壁的结构强度会影响破碎

条件和破碎后颗粒大小。目前, 如何实现核桃连续破碎以

满足水酶法的需要, 是核桃油水酶法制备的瓶颈之一。本

团队对比了核桃仁的不同破碎方式, 发现无水胶体磨和

三辊研磨结合可以实现核桃连续破碎, 得到的核桃油品

质优良; 且通过干法研磨核桃仁 , 在降低物料粒径的同

时, 可大大降低乳化率[27]。然而, 原料初始含水量会提高

破碎后的乳化程度, 因此采用烘烤降低原料原始水分可

以提高出油率, 并且可以提升油的风味[28]。适度烘烤可降

低温度对核桃蛋白等营养物质的影响, 有助于核桃油感

官品质的提升, 并实现核桃蛋白等副产物的高值化利用。

因此 , 在选择预处理方法时 , 应将适度烘烤作为重要考

虑因素[29]。酸浸也是水酶法或水代法的常用的原料预处

理方法之一, 酸浸预处理可以一定程度破坏油料细胞结

构。经过酸浸预处理可以降低乳状液渣相中油脂含量, 显

著提高清油得率[30]。 

核桃油的提取率受到预处理方法的直接影响。因此, 

在核桃油制备中, 应根据原料特性, 选择和优化适当的预

处理方法, 以提高出油率和品质。 

2.2.2  酶解过程 

目前, 对于水酶法的研究多集中在酶解过程中的酶

种类、酶用量、pH、酶解温度、酶解时间和料液比等[31]

因素对出油率的影响。常用的酶有纤维素酶、中性蛋白

酶、碱性蛋白酶、半纤维素酶、果胶酶、蛋白酶、α-淀粉

酶等[29,32]。纤维素和半纤维素组成的不溶性微细纤维构

成植物细胞壁的主要结构, 还包括由果胶多糖组成的非

纤维素聚合物相[33]。除此以外, 蛋白质和磷脂也是阻碍油

脂溶出的重要因素。为提高油脂溶出速度, 需要同时破坏

以上多种乳状液的稳定因素 , 基于酶作用的特异性 , 往

往需要多种酶复配使用。近年来国内外对水酶法制备核

桃油的酶解过程进行了细致地研究(表 3)。其中, 采用木

瓜蛋白酶和碱性蛋白酶 2709 酶解, 出油率更高, 这可能

是因为核桃中的脂蛋白受到蛋白酶的水解作用, 使得油

脂更容易从复合体中释放出来。然而, 如果添加的酶量过

多, 酶达到过饱和状态, 一些酶分子无法与蛋白质结合, 

反而增加了酶的浓度, 进而影响提油率[37]。研究者还探讨

了水酶法中其他复合酶的效果。例如, 在 GONZÁLEZ- 

GÓMEZ 等[21] 通过响应面法优化了水酶法提取核桃油的

工艺 , 使用复合酶“ViscozymeL”的添加量为 1.25%, 在

pH 4 和 41.8℃下酶解 88 min, 出油率达到 75%。赵慧博

等[27]选用碱性蛋白酶和风味蛋白酶提取核桃油, 总添加

量为核桃仁干重的 0.2%、酶解时间 2 h, 在显著降低酶添

加量的情况下, 提高了出油率。另外, 适当提高酶解温度, 

可以一定程度上促进酶解体系的传质效果, 进一步提高

酶解效率[38–39]。水酶法中酶的选择应当综合考虑原料特

性和酶解条件等因素。 

2.2.3  破乳技术 

在破碎过程和加水后的混合过程中, 通常会产生油

包水或水包油的乳状液。在乳状液中, 蛋白质可以形成不

易被离心破坏的黏弹性膜, 从而影响游离油提取效率。因

此, 如何高效破乳是水酶法工业化生产的瓶颈之一。目前

常见的破乳方法包括: 酶法、冻融和调整 pH 等方法[40]。

生物酶可分解乳状液中的天然表面活性剂(原料中的蛋白

质、磷脂和碳水化合物), 将其转变为小分子(肽、单糖或双

糖等), 从而置换乳状液微滴, 达到破乳的目的。冻融法也

是常用的破乳技术之一, 通过冷冻解冻循环, 破坏乳状液

稳定性, 冻融法破乳率高, 但破乳所需时间较长。另外, 还

可通过调节 pH 改变乳状液胶体的电荷性质, 破坏其稳定

性以达到破乳的目的, 该方法具有成本低、操作简单等优

点, 需要注意的是, 未来的研究应注意使用天然酸碱物质, 

以实现乳液中其他成分的综合利用。 

为了提高破乳效率, 研究者们报道了更多新型破乳方

法, 例如 GENG 等[14]采用表面活性剂和盐辅助水代法破乳, 

并通过单因素实验获得最佳萃取参数为萃取时间 60 min、萃

取温度 85℃、氯化钠溶液浓度 1.2 mol/L、液料比 5:1 (V:m)、

Span 20 添加量 1.7 g/100 g, 核桃油的出油率高达 91.2%。 

 
表 3  国内外水酶法提取核桃油条件对比 

Table 3  Comparison of different extraction conditions of AEE walnut oil 

酶的种类 酶用量/% 时间 料液比 温度/℃ pH 出油率/% 

蛋白酶[12] 2.5 2.0 h 1:4 55 8.0 68.44 

中性蛋白酶[34]  1.5 1.5 h 1:6 50 — 55.83 

木瓜蛋白酶[15]  0.17 2.5 h —  54.43  6.34 81.32 

果胶酶+纤维素酶[35] 1.4 50 min — 55 6.0 54 

碱性蛋白酶 2709[36] — 1 h 1:3 60 9.0 95.06 

ViscozymeL[21]  1.25 88 min — 41.8 4.0 75 
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值得一提的是, Span 20 在使乳液失稳和提高出油率方面效

果明显, 添加表面活性剂 Span 20 进行破乳可以显著提高

出油率, 这可能是因为 Span 20 可以有效地取代油酸酯的

位置以使乳液稳定性降低。尽管添加表面活性剂或者盐能

够提高破乳率, 但添加物的去除和对核桃蛋白利用的影响, 

仍然存在挑战。另外, 添加 CaCl2
[32]或 CaCl2-微波辅助法[41]

均可以显著提高破乳效果。LIU 等[41]发现采用盐-微波辅助

水酶法提取花生油与加热、冻融等方法破乳得到的花生油

脂肪酸的组成和性质并没有明显差异, 并且氧化性能优于

其他常规加热方式得到的花生油, 并发现不同无机盐的加

入均可降低乳状液的稳定性, 其中 CaCl2 破乳率最高。该

研究提供了一种新的辅助酶解方法, 有助于提高酶解制备

植物油的效率和品质。CHEN 等[42]提出了糖辅助水代法, 

得出在 1 mol/L 的糖溶液、液料比 4:1 (V:m)、温度 85°C、

萃取时间 60 min、Span 20 添加量 1.9 g/100 g 和 pH 6.0 的

条件下, 核桃油的产率最高达 90.74%, 而且此条件下核桃

蛋白性质无明显变化, 表明所得蛋白可以回收利用, 但是

目前仅在实验室规模上实现。综上, 尽管在实验室规模上

已经有效实施了一些破乳方法, 但是还需要进一步研究低

成本、快速的破乳技术, 以便达到工业化生产的要求。结

合不同的破乳方法可以增加效果的稳定性和提高破乳效

率。通过研究不同方法的组合和顺序, 可以找到更适用于

不同样品的综合破乳方案。 

2.2.4  辅助方法 

目前, 水酶法的辅助方法主要有微波辅助萃取和超

声辅助萃取等[13]。其中, 超声辅助萃取和微波辅助萃取展

现出了良好的前景。超声波通过强烈的空化作用和扰动效

应, 产生空化泡和液相的快速坍塌, 从而产生局部高温和

高压的条件, 加速分子的运动频率、速度和溶剂穿透力, 

从而提高出油率[43]。微波辅助萃取利用微波电磁辐射对样

品产生非均匀性加热, 导致样品内部快速升温和压力变

化。这种加热方式可以打破细胞壁和细胞膜结构, 释放油

脂成分, 并促进溶剂与目标成分之间的质量传递。微波辐

射还可以通过介电加热作用提高样品的温度, 加速油脂的

析出过程。超声辅助萃取和微波辅助萃取都具有高渗透性、

强化传质和细胞破裂的优点, 而且超声辅助萃取可以提高

提取效率和脂质质量, 对油脂组成、抗氧化、稳定性和抗

菌性能均有积极的影响[44]。GHASEMI 等[45]通过响应面法

优化纤维素酶浓度和酶解时间, 采用优化的超声波辅助酶

法提取核桃油, 与正己烷萃取法比较, 核桃油的氧化稳定

性指数更高, 总生育酚含量也更高。另外, 与索氏提取法

对比, 微波-超声辅助技术既可以提高出油率, 又可以提高

植物油质量, 通过电子显微镜观察发现, 微波超声会引起

结构的破坏从而促使油析出[46]。虽然超声和微波等新兴技

术可以提高提取率和油脂质量, 但仍面临着稳定性和连续

性的挑战。 

3  水酶法提取核桃油存在的问题 

3.1  专一酶制剂问题 

目前, 水酶法提油过程中仍面临酶用量大和成本较

高、缺乏专用酶的问题, 这限制了该技术的发展和产业化。

乳状液通常由蛋白质、脂肪和纤维素等多种物质复合而成。

不同酶对油料乳状液的作用不同, 如磷脂酶处理使乳状液

中的降低磷脂酰胆碱含量, 提高磷脂酸含量; 蛋白酶处理

可引起界面蛋白的分子量和乳状液的黏度显著降低。针对

不同乳状液组成和结构, 通常需要选取两种或以上酶进行

复配[47], 通过优化酶的组合, 提高出油率和油脂质量。另

外, 通过了解乳状液的微观结构和组分, 可以深入了解不

同酶的作用机制, 从而优化水酶法的提取过程, 有助于寻

找更专一的酶, 提高水酶法的效率和特异性[48]。 

综上, 在深入研究油料的特性、乳状液的结构和酶的

作用机制的基础上, 选择、改进和开发专用酶, 优化复合

酶组成和比例等, 有望提高酶的效率和稳定性, 降低酶的

成本, 推动水酶法技术的产业化进程。 

3.2  水酶法提取技术单一问题 

尽管水酶法具有许多优点, 但出油率偏低和加工时

间长依然是其主要瓶颈, 由于单一提取技术通常存在一些

缺陷, 因此多种技术的结合是未来发展的方向[46]。现阶段

水酶法可由超声波、微波、超临界流体和高压辅助提取。

超声波产生的机械振荡和搅拌作用可以有效地弥补微波加

热不均匀的缺点, 而微波产生的热效应也可以弥补超声波

加热不足的缺点。此外, 微波和超声波的结合可有效地破

坏细胞壁, 有效地解决水酶法中油脂回收率低和处理时间

长的缺点[49]。超临界流体萃取技术和高压辅助提取也已应

用于水酶法中。超临界流体提取利用超临界流体(如二氧化

碳)的高溶解能力和扩散性, 与植物中的油脂迅速混合和

扩散, 快速溶解油脂成分, 从而提高提取效率, 同时保持

油脂的功能和营养特性[50]。高压辅助提取通常用于细胞破

碎或从天然基质中提取生物活性物质。高压可以增加细胞

渗透性, 加速组分扩散。此外, 油脂提取效率与高压引起

的蛋白质变性程度密切相关。一定压力范围可以促进蛋白

质结构破坏和酶切位点暴露, 提高酶促水解效率并促进脂

质释放, 从而提高提取效率[51]。综合多种技术的结合应用, 

有望实现提高水酶法的出油率和品质, 从而满足工业生产

的需求。这些技术的发展和应用将推动水酶法在植物油提

取领域的进一步改进和创新。 

3.3  水酶法工业化生产问题 

水酶法在油料提取过程中出现的油、水、渣难以高效

分离的问题一直限制着水酶法的工业化进程。现阶段水酶

法的水、油、渣的三相分离一般还是采用无法连续进行的、

低效率的小型沉降式离心机, 如何使水酶法的三相连续分
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离关系到推进水酶法提取核桃油的大规模生产的发展。除

此以外, 连续有水破碎会导致产生顽固乳状液, 给二次破

乳带来了挑战, 因此开发低水分含量的连续破碎技术, 减

少乳化效应, 对扩展水酶法实际应用范围大有裨益。 

4  结束语 

核桃油含有丰富的营养物质和生物活性物质, 然而

传统的核桃油提取方法的出油率不高, 蛋白质和生物活性

物质损失严重。水酶法作为新型的核桃油提取技术具有环境

友好、低碳环保等优点, 本文重点阐述了水酶法提取核桃油

的水酶法关键工艺及在酶制剂、提取技术、工业化生产等方

面存在的问题。在水酶法提取核桃油的研究中有许多问题亟

待解决, 主要体现在以下几个方面: (1)水酶法提取核桃油的

专一酶, 尤其是国产酶制剂尚待突破; (2)水酶法存在技术单

一的问题, 复合技术是值得攻克的方向; (3)减少破碎过程中

的乳化效应和如何实现三相连续分离。总之, 对水酶法提取

核桃油的研究还需要更进一步, 尤其是加强基础研究以实

现水酶法提取核桃油的关键技术的突破。 
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