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巴旦木副产物的功能成分及其在食品中的
应用研究进展
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摘要：巴旦木产业在全球范围内快速发展，其加工过程中产生的大量副产物（包括青皮、壳、皮）蕴含丰富的功能成分，

如多酚、黄酮、膳食纤维及挥发性香气物质。文章系统总结了巴旦木副产物的成分特性、提取技术及其在食品与生物

材料领域的潜在应用价值，重点分析其抗氧化、生物活性及结构特征。结合最新研究进展，文章进一步介绍了当前应

用中存在的稳定性差、生物利用度不足以及加工兼容性限制等问题，并提出纳米递送、结构改性及复合利用等提升

策略。
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Functional components and food application progress of almond by-products
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Abstract: As the global almond industry expands rapidly, large quantities of by-products are generated during processing (such as green 

hulls, shells, and skins), which are rich in functional constituents including polyphenols, flavonoids, dietary fibers, and volatile aroma 

compounds. This review summarizes the compositional characteristics and extraction technologies of these by-products, while elucidating 

their potential applications in food and biomaterials, with a specific focus on their antioxidant properties, bioactivities, and structural 

features. Furthermore, in light of recent research advances, the review further discusses poor stability, low bioavailability, challenges in 

processing compatibility and other problems, proposing enhancement strategies such as nano-delivery, structural modification, and 

combined utilization.
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巴旦木属于核果类，其结构主要由外皮（青皮）、硬壳

（壳）以及种子（果仁）3 个基本部分构成。在巴旦木果仁

的生产过程中，副产物包括青皮、壳和种皮 3 个部分，而果

仁为巴旦木的可食用部分，也是其商业价值的核心［1］。巴

旦木隶属于蔷薇科扁桃属，是全球范围内极为重要的坚

果品种之一［2］，广泛分布于全球 50 多个国家，其中美国、

澳大利亚和西班牙是主要生产国［3］，全球带壳巴旦木年产

量为 360 万 t［4］。在巴旦木果仁的生产过程中，青皮大约

占果实总重量的 60%~40%、外壳占 33%~20%，果仁仅占

31%~15%，种皮占 4%~8%［5］。因此，实现巴旦木副产物资

源利用的最大化，对于促进资源的可持续利用具有重要

意义。文章拟系统总结巴旦木副产物的成分特性、提取

技术及其在食品与生物材料领域的潜在应用价值，重点

分析其抗氧化、生物活性及结构特征，进一步介绍当前应

用中存在的稳定性差、生物利用度不足以及加工兼容性

限制等问题，并提出纳米递送、结构改性及复合利用等提
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升策略，旨在为巴旦木加工副产物的资源化与产业化开

发提供依据。

1　巴旦木副产物的组成与活性成分

巴旦木加工过程中产生的大量副产物主要包括青

皮、壳和种皮（见图 1）。这些副产物常被视为低价值废弃

物，但近年来研究揭示其富含多种生物活性化合物和可

再生生物质，显示出在食品、材料与能源等领域的广阔应

用前景。

1.1　巴旦木青皮

巴旦木青皮是果实最外层的纤维质组织，其化学成

分以糖类、木聚糖和酚类物质为主［6］。青皮中富含酚类化

合物，特别是高浓度的黄酮类物质和三萜化合物，这些物

质使其成为一种有效的天然抗氧化剂来源［7］。这些活性

物质在植物体内可增强果核抵御高温、紫外辐射及病虫

害的能力，从而在生物学上发挥保护作用［2］。在应用层

面，Yao 等［8-9］分析了巴旦木青皮的关键毒理学。巴旦木

青皮与杏仁壳在体内外均未表现出遗传毒性，且急性口

服毒性研究（OECD 423）证实了其无毒或未分类的性质，

该结论与全球化学品统一分类和标签制度（GHS）标准一

致。青皮不仅具有良好的贮藏稳定性，还因现代溶剂提

取与超声辅助提取技术的引入，使其活性物质得以高效

分离。因此，未来研究应在将提取工艺标准化的同时，进

一步评估不同黄酮与三萜成分间的协同抗氧化效应，以

推动其在功能性食品中的应用。

1.2　巴旦木壳

巴旦木壳是果核的木质纤维素外层，主要成分为纤

维素（38.47%）、木质素（29.54%）和半纤维素（28.82%）［10］。

这种高木质素与半纤维素含量为其在材料改性和生物质

能源利用方面奠定了基础。已有研究［11］表明，巴旦木壳

可通过提取纤维素纳米晶体或改性木质素，用于可降解

包装材料与生物医用材料等方面。值得注意的是，不同

品种巴旦木的壳硬度与缝合口结构存在显著差异，这直

接影响果仁获取效率与加工经济性［12-13］。现有研究多集

中于成分分析与材料学开发方面，但有关不同处理方式

对纤维素与木质素结构稳定性的影响报道较少。因此，

亟需系统研究加工工艺与壳材料功能特性间的关系，以

推动其在绿色包装与能源化利用中的产业化应用。

1.3　巴旦木种皮

巴旦木种皮是热烫去皮过程中的副产物，其酚类物

质含量占整个坚果总酚的 50%~75%，包括酚酸、黄酮苷、

木脂素等多类化合物［14-15］。Tungmunnithum 等［16］研究发

现，冷榨油渣中仍能保留大量种皮酚类物质，提示副产物

的再利用价值。但目前研究多集中于抗氧化活性评估，

缺乏系统的体内代谢与功能验证。此外，种皮中多酚在

加工与贮藏过程中的稳定性仍是制约其应用的关键问

题。因此，未来研究应重点关注多酚类物质的稳定化策

略（如微胶囊化或复合包埋），并结合临床试验验证其健

康促进作用，从而推动种皮向功能性食品和保健品的高

值转化。

总体来看，巴旦木副产物（青皮、壳和种皮）组成与活

性成分展现出高度的多样性：青皮与皮富含活性成分，适

用于功能性食品的研发与食品添加的应用，未来需优化

提取工艺，深入研究成分间的协同效应与加工工艺对其

结构稳定性的影响。巴旦木壳主要由纤维素、木质素和

半纤维素组成，已在可降解包装和食品包装材料中显示

出应用前景。通过建立跨学科的技术融合与产业对接机

制，推动巴旦木副产物从农业副产物向高值化资源的可

持续转化，不仅有助于提升巴旦木产业链的整体附加值，

也契合绿色循环经济的发展趋势。

2　活性成分的提取与生物利用度

巴旦木果仁加工副产物富含黄酮类、酚酸类、三萜类

及植物固醇类等高价值生物活性成分，具有显著的抗氧

化［17］、抗炎、抗菌［18］活性以及调节代谢、免疫等潜在生理

功能。然而，这些高价值化合物大多为脂溶性，在水介质

中溶解度极差，从而导致其口服渗透性和生物利用度严

重受限。在现代药物与功能产品开发中，攻克活性成分

的低生物利用度问题，是配方设计成功与否的关键［19］。

2.1　巴旦木副产物活性物质的提取

2.1.1　酚类化合物　在溶剂选择方面，醇类溶剂因极性

较强而常被用于黄酮和酚酸的提取。Murathan 等［20］ 采用

酸化甲醇结合超声处理，仅用  15 min 便能从青皮中高效

提取柚皮素、槲皮素等黄酮类物质；Qureshi等［21］利用 70%

乙醇室温浸渍法，分离得到儿茶素和山奈酚。Sang 等［22］

在 50 ℃下使用 95% 乙醇从杏仁皮中成功提取出原儿茶酸

和香草酸。Tlili 等［23］利用乙酸乙酯从青皮中分离出儿茶

素和金丝桃苷。Ben Khadher 等［24］进一步采用极性递增

的序贯提取（从环己烷到水），结果显示芦丁主要集中于

乙酸乙酯相，而表儿茶素则分布在甲醇相，直观揭示了溶

剂极性对成分分布的决定作用。

在物理强化方面，可以引入超声、高温和高压等新技

术，以弥补传统浸渍法耗时长、效率低的不足。Murathan

图 1　巴旦木果实及其主要副产物结构示意图

Figure 1　Almond fruit and its main by-products
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等［20］研究表明，超声可在短时间内显著提升黄酮提取率。

Bolling 等［25］采 用 加 压 液 体 萃 取（PLE）技 术（100 ℃ ，

10.34 MPa），利用甲醇—醋酸水溶液，从杏仁皮中高效提

取了儿茶素、槲皮素及其糖苷。An 等［26］则结合高压微流

控与超声技术，采用乙醇—水—乙酸混合溶剂显著强化

了传质过程，提高了香草酸等酚酸得率。

综上，通过优化溶剂极性，结合超声、加压液体萃取

和高压微流控等物理强化技术，可以在较短时间内实现

酚类化合物的高效和高选择性提取，为巴旦木副产物作

为食品天然抗氧化剂和功能性成分的开发提供了可行工

艺路径。未来研究应聚焦于绿色溶剂（如乙醇、水基体

系）的应用、工艺规模化验证，以及与食品基质相结合的

稳定性评价，以推动这些提取技术更好地服务于食品

工业。

2.1.2　三萜类化合物和植物甾醇的提取　除酚类化合物

外，巴旦木副产物（尤其是青皮）中还富含三萜类和植物

甾醇等脂溶性成分。三萜酸类化合物分子具有一定极

性，适合采用中等极性的醇类溶剂提取。Fabroni 等［27］以

80% 乙醇溶液对巴旦木青皮进行长时间浸渍，并利用高

效液相色谱—光电二极管阵列检测器（HPLC-PDA）进行

分析，成功鉴定出齐墩果酸、熊果酸和白桦脂酸等多种三

萜酸。这些化合物具有抗氧化和抗炎潜力，提示青皮是

获取天然三萜酸的重要来源。相比之下，植物甾醇的极

性更低，传统醇类溶剂的提取率有限。Takeoka 等［28］选择

非极性的乙醚作为初始溶剂，以更好匹配其脂溶性特点。

由于植物甾醇挥发性差，不适合直接气相色谱分析，故采

用硅烷基化处理，将甾醇衍生为三甲基硅烷基（TMS）醚

衍生物，从而能借助气相色谱—质谱（GC-MS）进行高灵

敏度定性和定量，最终鉴定出豆甾醇和 β-谷甾醇。

现有研究通过溶剂极性匹配与衍生化分析策略，实

现了对三萜类和植物甾醇的有效分离与鉴定，为巴旦木

副产物作为功能性食品原料提供了化学基础。但目前多

数研究主要集中于成分鉴定，缺乏工艺优化与规模化验

证；且有关这些成分在食品加工过程中的稳定性及与其

他配料的相互作用研究较少。未来应注重绿色溶剂体系

食品加工条件下的适用性研究，以推动三萜类和植物甾

醇在功能食品中的应用转化。

2.2　巴旦木副产物活性物质口服利用度的提高

源自植物的生物活性成分（如黄酮类、三萜类和植物

甾醇）普遍存在水溶性差、肠道代谢迅速及显著首过效应

等问题，而酚酸类物质则面临胃酸降解、肠道停留时间短

和跨膜渗透性不足的挑战。这些特性共同导致其口服生

物利用度偏低。为克服上述障碍，近年来物理封装技术，

尤其是纳米递送系统成为研究热点。这类系统借助生物

大分子［29］、无机材料、脂质体［30］、聚合物作为载体［31］，能够

在胃肠道环境中保护活性成分的稳定性，从而显著提高

其吸收率与功能表现。

Cui 等［32］通过甘草酸二钾修饰大豆分离蛋白（SPI），

显著提升了柚皮素在体外的水溶性与生物可及性，并增

强了抗氧化和抗糖尿病活性；Dai 等［33］构建的 TMC 包覆

玉米醇溶蛋白纳米粒，不仅提高了槲皮素在酸性环境下

的稳定性，还实现了缓释和旁细胞吸收，动物试验进一步

证明其在肥胖小鼠中具有良好的减肥效果。Wei 等［34］的

研究则强调多层结构的保护作用：通过构建 CKGM-CS 核

壳纳米粒，有效延缓了柚皮苷在胃酸条件下的释放，并显

著提高其口服利用度。综上，不同材料和结构设计在改

善黄酮类成分溶解性、稳定性及生物学效能方面各具特

色。Wang 等［35］揭示了柚皮苷通过“肠道微生物—肝脏—

胆固醇轴”发挥抗动脉粥样硬化作用，提示其在慢性代谢

性疾病防治中的潜力。但由于柚皮苷在肠道中稳定性有

限，利用纳米封装延缓其释放，可进一步放大其生物学效

应。Pan 等［36］利用深共晶溶剂溶解木质素并构建了异鼠

李素—木质素纳米颗粒，显著延长了异鼠李素在小鼠体

内的药效持续时间，表明木质素等天然高分子材料在提

升活性物质利用度方面具有独特优势。与此相似， Wu

等［37］通过反向胶束法将马鞭草苷递送至脂质纳米胶囊

中，实现了初始快速释放与长效缓释的双相释放模式，在

神经毒性细胞模型中显著增强了神经保护效果。表明合

理设计的纳米结构不仅能改善药物释放行为，还能在细

胞功能层面放大其生物学作用。Barahuie 等［38］采用磁性

氧化铁纳米颗粒与壳聚糖构建 pH 敏感的纳米载体，成功

实现了香草酸在肿瘤部位的靶向缓释，为肿瘤治疗中天

然小分子的应用提供了新的思路。Wang 等［39］利用 Bigel

半固态材料作为没食子酸的递送系统，有效提升了其在

贮藏与加工过程中的稳定性，更契合食品加工与保藏的

应用需求。

整体来看，上述研究充分展示了不同纳米递送策略

在提升天然活性物质稳定性、缓释性能与靶向性方面的

独特优势。从机制研究（柚皮苷—动脉粥样硬化）到递送

载体创新（木质素纳米颗粒、反向胶束脂质体、磁性纳米

载体、Bigel 材料），研究者们从疾病防治与食品应用两个

层面展开探索，逐步形成了互补的证据链。然而，目前大

多数成果仍停留在动物试验或细胞模型阶段，缺乏系统

的临床验证与食品体系应用测试。此外，不同载体的安

全性、成本可控性及规模化制备仍有待评估。未来研究

亟需在材料选择的可持续性、递送体系的稳定性以及人

体试验的转化性等方面进一步突破。

3　在食品中的应用

巴旦木副产物如青皮、种皮及外壳，并非废弃物，而

是富含酚类化合物、纤维素等多种生物活性成分的宝贵

资源。其功能性应用主要集中在 3 个层面：①  挖掘其固
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有的功能性成分，阐明其在抗氧化、调节血糖及抗菌等方

面的生物活性机理；②  将其作为天然食品添加剂，直接应

用于食品体系以改善产品的感官特性、营养价值和贮藏

稳定性；③  利用其开发新型食品包装材料，构建能够延长

食品保质期的可持续活性包装系统。

3.1　功能性成分

Kahlaoui等［40］研究发现，巴旦木青皮中的每个品种普

遍含有丰富的原儿茶酸、儿茶素和绿原酸等酚类物质；Ma

等［41］验证了巴旦木种皮中具有较高含量的原花青素与绿

原酸；这些成分赋予其显著的降糖［42］、抗菌［43］和抗氧化［44］

等健康益处，使其成为一种具有广泛功能性应用潜力的

食品原料。在血糖调节方面，Yao 等［45］通过大鼠试验发

现，巴旦木青皮提取物及其粉末能够显著抑制 α-淀粉酶

活性，从而降低餐后血糖水平，并延缓血糖峰值的出现。

这一发现提示青皮可能通过延缓淀粉消化和胃排空来实

现持续的血糖控制，具备开发降糖功能食品的潜力。但

该研究基于动物模型，尚缺乏临床数据支撑。在抗菌作

用方面，D'Arcangelo 等［46］研究表明，巴旦木青皮提取物能

够有效抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长，并对人

真皮成纤维细胞无细胞毒性。说明青皮提取物不仅安

全，还可能成为一种天然、可持续的抗菌剂，用于食品防

腐及抗生物膜相关感染。然而，该研究仍局限于体外试

验，其在实际食品体系中的稳定性与有效性有待进一步

验证。在抗氧化方面，Oliver 等［14］研究发现，成年人摄入

杏仁皮多酚后，血浆中的谷胱甘肽（GSH）水平显著提高，

氧化型谷胱甘肽（GSSG）水平降低。谷胱甘肽是一种重

要的细胞内抗氧化剂，能够有效清除活性氧（ROS）和活

性氮（RNS），在氧化应激状态下，GSH 被消耗，转化为

GSSG［47］。Picerno 等［48］在体外试验中发现，杏仁皮的提

取物能够显著抑制代谢综合征相关疾病的金属蛋白酶

MMP-2 及 MMP-9 的 活 性 ，并 抑 制 晚 期 糖 基 化 终 产 物

（AGEs）的形成，揭示了其在预防相关慢性疾病方面的潜

在健康价值。综合来看，青皮与种皮均富含具有多重生

物活性的多酚类物质，能够在不同试验模型中展现降糖、

抗菌和抗氧化等功能，为其在功能性食品开发中的应用

奠定了理论基础。

3.2　食品添加剂

食品添加剂是改善食品品质和加工性能的重要辅

料，既可提升色泽、风味与质构，也能延长保质期［49］。近

年来，巴旦木副产物（青皮、壳和种皮）因富含天然活性成

分，逐渐被探索作为功能性食品添加剂使用。在感官品

质改善方面，Oliveira 等［50］将巴旦木青皮粉末添加到华夫

饼配方中，不仅增强了烘焙食品的香气和色泽，还能掩盖

部分脂肪风味，使产品更受消费者喜爱。Garcia等［51］将巴

旦木壳应用于烈酒酿造，其作为调味剂可改善利口酒的

化学组成和感官特性，在风味、色泽和消费者接受度方面

均表现出显著优势。说明青皮与果壳作为天然辅料，能

够拓展其在烘焙与饮品中的应用潜力。在食品结构与货

架期方面，Vuono 等［52］将杏仁皮添加到无麸质和无乳糖的

烘焙产品中，可以提高面团的保湿性，有效改善产品的质

地口感，并有效抑制脂质的过氧化，延长烘焙产品的保质

期。在抗菌与防腐方面，巴旦木皮中含有丰富的对羟基

苯甲酸，其良好的抗菌与抗真菌活性使其成为天然防腐

剂的潜在来源［25，53］。巴旦木皮可以作为食品添加剂添加

到黑莓果酱中，在巴氏杀菌的处理下，巴旦木皮仍能保持

较好的生物活性；添加巴旦木皮后，黑莓果酱的食品感官

特性得到了改善，显著提高了果酱的营养价值，并降低了

餐后血糖水平。Loizzo 等［54］进一步将巴旦木皮提取物应

用于黑莓果酱中，发现其在巴氏杀菌后仍能保持较好的

生物活性，并改善果酱的感官品质与营养价值，同时有助

于降低餐后血糖水平。Dhankhar 等［55］在巴旦木酱中添

加≤5% 的杏仁皮，结果显示，过氧化值提升、硫代巴比妥

酸与游离脂肪酸水平降低，说明杏仁皮能够显著延缓脂

质氧化，发挥天然抗氧化剂的作用［56］。总体而言，巴旦木

副产物在食品添加剂开发方面具有多重优势：一方面能

改善感官品质和食品质构，另一方面可通过天然抗氧化

和抗菌成分延长货架期。但也存在一些不足，相关研究

多集中于实验室或小规模验证，缺乏产业化应用数据，且

消费者对含有“副产物来源配料”的接受度仍需进一步调

查。未来应加强在实际食品体系中的应用验证，并通过

标准化工艺与感官评价体系，推动巴旦木副产物向安全、

有效的天然食品添加剂转化。

3.3　食品包装材料

随着绿色环保与可持续包装理念的兴起，利用巴旦

木副产物开发生物基食品包装材料成为研究热点。食品

包装的设计需以功能保护为基础、安全合规为底线、用户

体验为导向，三者协同统一，实现保护商品、保障安全、便

利消费的核心价值［57］。巴旦木壳和青皮富含纤维素及多

酚类物质，既能作为基材改善包装膜的力学性能和热稳

定性，又能通过活性成分赋予包装抗氧化、抗菌等功能，

从而延长食品保质期并减少化学防腐剂的使用［58］。在基

膜功能提升方面，Martin-Perez 等［59］将巴旦木皮提取物引

入活性聚乳酸（PLA）薄膜中，能够有效抑制氧化反应，延

缓橙汁和葵花籽油的品质劣变，显著延长食品货架期。

说明副产物提取物可作为食品包装膜中的天然抗氧化

剂。在复合材料研究方面， Selvamurugan 等［60］将巴旦木

壳粉掺入增韧环氧树脂/卡丹诺油基复合物，可显著提高

材料的机械强度和耐磨性，同时赋予复合材料抗菌特性。

该材料被认为可作为金属罐头的内涂层，既能保持环氧

树脂原有的防腐性，又进一步降低微生物风险，提升食品

贮藏的安全性［61］。在活性包装开发方面，Valdés 等［62］研

究表明，巴旦木壳提取物作为功能性添加剂可应用于多
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种聚合物基材中，不仅可改善包装的力学性能和热稳定

性，还能赋予其抗氧化和抗菌活性，且该类提取物也可直

接作为涂层使用，制备具有“活性保护”功能的包装材料，

从而减少对额外化学防腐剂的依赖。

4　总结与展望

巴旦木加工副产物（青皮、壳、种皮）作为重要的生物

质资源，富含多酚、黄酮、三萜及膳食纤维等多种功能成

分，具有显著的抗氧化、抗菌及代谢调节潜力。当前研究

已系统阐明了其组成特性，并通过绿色提取技术与纳米

递送等策略，有效提升了活性成分的得率、稳定性与生物

利用度。在应用层面，这些副产物已展现出在功能性食

品开发、天然防腐添加剂以及活性包装材料等领域的广

阔前景，为产业高值化利用提供了明确路径。尽管已有

诸多进展，但巴旦木副产物的综合利用仍面临挑战，同时

也蕴含着巨大的发展机遇。未来的研究应聚焦以下几个

关键方向：①  深入开展活性物质的构效关系研究与生物

活性系统评价，为高效提取和精准应用提供坚实的理论

依据。②  开发绿色、低成本且高效的提取工艺至关重要，

引入超声波辅助提取、酶法水解、超临界流体萃取等先进

技术，有望显著提升活性成分的产率与纯度。③  结合现

代分离纯化技术，创新多功能复合活性物质的制备方法，

以满足不同产业需求的精细化与规模化生产。

综上，推动巴旦木副产物的综合利用，不仅能满足消

费者对天然、健康产品的需求，提升巴旦木全产业链的附

加值，更对促进循环经济和农业可持续发展具有深远意

义。未来的突破将有赖于化学、食品科学、农业工程与环

境科学等多学科的深度交叉与协同创新，以期全面释放

巴旦木副产物的应用潜力，创造显著的经济、社会与环境

效益。
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