
中国科学: 生命科学                                     2025 年 第 55 卷 第 11 期: 2250 ~ 2267 

SCIENTIA SINICA Vitae                                                                lifecn.scichina.com 

评 述 中国知名大学及研究院所专栏　江西农业大学120周年专题 

油茶加工剩余物高值化综合利用研究进展 
张静1, 张舒怡1, 周妙1, 刘力恒2, 林剑飞1, 贺璐1, 张骥1, 范国荣1, 彭大勇1, 陈尚钘1* 

1. 江西农业大学林学院, 国家林业草原木本香料(华东)工程技术研究中心, 江西乡土树种良种选育与高效利用江西省重点实验室,  
南昌 330045 

2. 新余学院新能源科学与工程学院, 新余 338004 
* 联系人, E-mail: csxing@jxau.edu.cn 

收稿日期: 2025-07-27; 接受日期: 2025-10-27; 网络版发表日期: 2025-11-04 
中央引导地方科技发展专项资金(批准号: 20241ZDF02086)、江西省重点研发计划(批准号: 20233BBF64006)、江西省林业局油茶专项(批 

准号: YCYJZX(2023)321)、江西省林业局科技创新项目(批准号: 创新专项[2024]3号)和江西省自然科学基金(批准号: 20242BAB25387) 
资助  

摘要 油茶(Camellia oleifera)作为我国特色木本油料资源, 其加工剩余物(果壳、饼粕、枝叶)的资源化利用对生 

物质精炼与循环经济发展具有重要意义. 油茶加工剩余物中富含木质纤维及油茶皂素、蛋白、多糖、多酚等活 

性组分, 但因多组分交互作用显著、提取分离效率低, 传统技术难以实现全质转化. 本文按照油茶加工剩余物的 

分类体系归纳现有活性成分提取分离技术及衍生产品的研究进展, 综述了油茶皂素、蛋白质、多酚、多糖等天 

然产物的结构特征、提取工艺、加工技术及其产品应用, 深入剖析油茶加工剩余物高值化综合利用面临的挑战, 
提出了针对性解决策略及未来发展方向, 以期为拓宽油茶副产物深加工利用途径, 带动油茶种植、采收、加工全 

产业链可持续发展提供理论指导. 
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油茶(Camellia oleifera), 是山茶科山茶属的一种 

常绿小乔木或灌木, 也是我国特有的木本油料作物 [1], 
其果实提取出的茶油含有角鲨烯、植物甾醇、多酚等 

多种活性物质 [2], 具有极高的价值. 然而, 在茶油加工 

过程中的剩余物, 如油茶果壳、油茶籽粕、油茶枝叶 

等, 目前尚未得到充分利用. 近年来, 党中央、国务院 

高度重视油茶产业发展, 国家林业和草原局、国家发 

展和改革委员会、财政部联合出台《加快油茶产业发 

展三年行动方案(2023—2025年)》(林改发〔2022〕 

130号)等一系列政策文件, 大力推动油茶产业发展. 

2025年, 全国油茶种植面积计划达到9000万亩, 但油 

茶加工剩余物综合利用率不足30% [3,4]. 这些加工剩余 

物中普遍含有木质纤维素、油茶皂素、油茶蛋白、多 

糖、多酚等高附加值成分, 例如, 油茶皂素具有良好的 

表面活性和多种药理活性, 多酚类物质是重要的天然 

抗氧化剂, 油茶蛋白则具有较高的营养价值. 目前常 

见的提取技术普遍存在效率、环保和成本制约问题, 
技术瓶颈和产业规模推高工艺成本与能耗. 所以油茶 

加工剩余物受限于分离提取技术单一和产业链纵向延 

伸的缺陷, 当前多被用于植物堆肥、动物饲料、燃料 

© 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com  

引用格式: 张静, 张舒怡, 周妙, 等. 油茶加工剩余物高值化综合利用研究进展. 中国科学: 生命科学, 2025, 55: 2250–2267 
Zhang J, Zhang S Y, Zhou M, et al. Research progress on high-value utilization of Camellia oleifera processing residues (in Chinese). Sci Sin Vitae, 2025, 
55: 2250–2267, doi: 10.1360/SSV-2025-0235    

lifecn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSV-2025-0235&domain=pdf&date_stamp=2025-10-29
https://doi.org/10.1360/SSV-2025-0235
www.scichina.com
https://doi.org/10.1360/SSV-2025-0235


等方面, 造成生物质资源未得到有效配置与增值转化. 
因此, 拓宽研究油茶加工剩余物的高值化利用途径, 革 

新企业技术, 助力行业升级, 带动油茶全产业链可持续 

发展, 是油茶行业加工利用的“最后一环”, 亦是这场田 

间地头产业革命的终极目标. 油茶加工副产物的高值 

化利用是实现农业废弃物“减碳增汇”的关键切入点. 
通过技术创新与政策引导, 可将其转化为生物能源和 

功能材料助力“双碳”目标的阶段性实现. 此类研究不 

仅为油茶产业增值提供技术支撑, 更为农林废弃物高 

值化资源化利用树立了可复制的范式. 

1 油茶加工剩余物分类与理化特性 

油茶果实由油茶籽和油茶果壳两部分组成, 其中 

油茶籽又由种皮和果仁两部分组成, 籽仁(干基)含油 

量为39.6%~65.3%, 而果壳中的含油量较少, 故在压榨 

过程中会进行脱壳预处理 [5]. 在油茶加工过程中, 根据 

最终呈现形态, 加工剩余物可以分为油茶果壳、油茶 

饼粕(饼为油茶籽压榨得油后的圆形块状物, 粕为油茶 

饼被有机溶剂浸提二次提油后的剩余物)、油茶枝叶 

三类. 

1.1 油茶果壳 

油茶果壳由外果壳、中果壳和内果壳组成, 各层 

均具有显著的多孔结构. 其主要化学组成为木质素、 

半纤维素和纤维素, 除此之外, 还有少量油茶皂素与 

单宁, 但其木质纤维的组成特征与典型木材材料存在 

明显差异 [6]. 常见农林生物质中通常以纤维素(35% 
~50%)和半纤维素(25%~35%)为主要组分, 而油茶果 

壳中木质素与半纤维素含量显著高于纤维素(表1), 这 

意味着它的木质化程度较高 [7]. 木质素在薄壁组织细 

胞壁中与多糖呈交替分布, 而在厚壁组织细胞中, 半 

纤维素主要存在于次生壁S2层, 木质素主要分布在复 

合胞间层, 纤维素则主要存在于次生壁S3层 [8]. 这种复 

杂的细胞壁结构和非均一的成分分布, 为油茶果壳的 

梯级利用提供了基础理解, 也对其后续的提取和转化 

过程提出了挑战. 油茶果壳中的木质纤维素是制备生 

物质材料、生物燃料和平台化合物的潜在原料 [9]. 

1.2 油茶饼粕 

油茶籽粕是油茶籽榨油后的固体残渣, 是油茶加 

工剩余物中产量最大、活性成分含量相对集中的部 

分. 饼粕主要成分有纤维素、蛋白质、多糖、多酚、 

油茶皂素等, 其中蛋白质含量占10%~15%, 油茶皂素 

占10%~15%, 多糖占20%~40% [10]. 
油茶皂素是油茶籽粕中最具代表性的高附加值成 

分之一, 属于五环三萜类化合物, 其相对分子质量为 

1200左右, 属于大分子化合物, 广泛存在于油茶、山 

茶等山茶科植物中. 油茶皂素由有机酸、疏水性苷元 

和亲水性糖基组成, 使得油茶皂素具有发泡、乳化、 

分散等多种表面活性. 油茶皂素在体内、外均有较好 

的抗氧化活性. 在体外抗氧化实验中, 油茶皂素对羟 

基有明显的清除作用, 粗品油茶皂素(纯度为24%)对 

于ABTS自由基的清除率为46.32%, 高纯度油茶皂素 

(纯度为80%)对于ABTS自由基的清除率为75.71% [11], 
清除率的显著差异直接证实, 随着油茶皂素纯度的提 

高, 其分子中具有抗氧化活性的有效官能团(苷元上的 

酚羟基等)密度相应增加, 从而导致了更强的自由基清 

除能力. 油茶皂素还具有降血压、降血脂、溶血、抗 

癌、抑菌、消炎等作用, 已广泛应用于食品、医药、 

农业、日用化工等多个领域. 然而, 油茶籽粕成分复 

杂, 且活性成分常与木质纤维素等大分子物质紧密结 

合, 这给其高效提取和纯化带来了技术难题. 
油茶蛋白是油茶籽粕中的另一重要成分, 可作为 

植物蛋白资源进行开发利用. 油茶饼粕中多数蛋白具 

有良好的水溶性, 比如白蛋白和谷蛋白. 油茶饼粕蛋 

白还具有较强的抗氧化活性, 对羟自由基、DPPH自 

由基均有较明显的清除作用, 蛋白水解液的DPPH自 

由基清除率最高值达59%, 且呈现出浓度依赖性关系, 
还能螯合金属离子. 饼粕植物蛋白作为良好的蛋白质 

原料, 在生活中可应用于蛋白质添加剂或者动物蛋白 

替代品. 
此外, 油茶籽粕中还含有一定量的残余油脂、多 

糖和多酚等成分. 其中, 多糖类物质部分具有特殊的 

表 1 油茶壳中主要化合物含量 

Table 1 The content of main compounds in Camellia oleifera shells 

成分 物质 含量(%) 

木质纤维 

纤维素 13.9~21.0 

半纤维素 23.5~31.6 

木质素 30.1~36.2 

活性提取物 
皂苷 2.8~5.0 

黄酮 16.1~20.9   
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生物活性, 由多个单糖组成, 比如鼠李糖、木糖、甘露 

糖、葡萄糖等, 但每个单糖又有多个连接位点, 苷糖键 

的位置存在多种, 导致最后形成的结构不同. 同时, 多 

糖还会存在一些特殊的硫酸根、磷酸基团、吡喃等结 

构. 在此基础上, 各侧链通过非共价键相互结合作用, 
使得茶籽多糖结构更为复杂. 对于多糖而言, 经过实验 

得到证实的功能则少之又少, 且主要集中在促进生长 

和抗氧化两方面 [12]. 朱良等人 [13]在生长猪日粮中添加 

茶籽多糖, 多糖能够提高肠道中消化酶的活性, 促进营 

养物质的消化吸收和代谢, 促进蛋白质的合成, 有利于 

改善生长猪的生长性能. 在抗氧化方面, 有研究发现多 

糖的存在减弱了羟基自由基对DNA的氧化损伤程度, 
从而具有抗氧化作用 [14]. 

多酚类化合物是一类广泛存在于植物中的天然 

有机化合物, 在油茶饼粕中主要是没食子酸、儿茶 

素、表儿茶素、槲皮素、3,4-二羟基苯乙酸和山茶甙 

等化合物. 多酚类化合物对ABTS自由基清除能力较 

为明显, 抗氧化活性高. 多酚类物质还具有抗菌、抗 

癌等作用, 还可以有效抑制酪氨酸酶和黑色素合成, 
可作为美白护肤产品的有效成分进行开发 [10]. 叶洲辰 

等人 [15]利用茶饼提取物来测定FRAP还原能力, 反应 

体系中样品溶液体积在0~500 μL内还原能力显著提 

升. 黄酮类化合物可以调控核心微生物菌群的数量特 

征及结构组成, 介导与肠道上皮细胞和黏液屏障相关 

的肠道菌群等或其代谢产物, 以此来优化肠道屏障保 

护 [16]. 

1.3 油茶枝叶 

在油茶生长过程中, 通过光合作用在叶部位为油 

茶生长提供能量和碳水化合物, 同时又以蒸腾作用将 

根部吸收的矿质营养运输到地上 [17]. 油茶枝叶不仅含 

有脂肪、蛋白质、糖类、氨基酸、叶绿素等成分, 还 

含有丰富的油茶皂素、多酚等活性成分. 这些成分的 

存在使得油茶加工剩余物成为一个潜在的“生物利用” 
平台, 通过分离提取不同的组分, 可以实现多产品的协 

同生产, 最大化其利用价值. 
总体而言, 油茶果壳、油茶籽粕和油茶枝叶作为 

油茶加工的主要剩余物, 其丰富的木质纤维素和多种 

天然活性成分使其具备了高值化利用的巨大潜力. 深 

入研究其详细的化学组成、结构特征以及不同成分的 

赋存状态, 是开发高效、环保利用技术的先决条件. 

2 主要活性成分的提取分离技术研究进展 

油茶加工剩余物中除了木质纤维素外, 还含有多 

种天然活性物质, 例如, 油茶蛋白、油茶皂素、多糖、 

多酚等天然活性成分, 具有抗氧化、抗菌、抑菌、抗 

癌、溶血、消炎等作用. 近年来, 随着绿色化学和生 

物质新质生产力理念深入人心, 油茶加工剩余物的提 

取、纯化及产品开发技术取得了卓越的进展. 
从油茶加工剩余物中提取油茶皂素、油茶蛋白、 

多糖、多酚等天然活性成分是实现其高值化利用的关 

键步骤. 传统的提取方法, 如水提法、有机溶剂萃取 

法、加热回流法等, 通常存在提取效率低、提取时间 

长、能耗高、溶剂消耗大、环境污染风险高、选择性 

差、易破坏热敏性成分等问题. 为了克服这些缺点, 研 

究人员开发了多种新型提取分离技术, 为油茶加工剩 

余物的高值化利用提供了新的可能. 

2.1 油茶皂素的提取分离技术研究进展 

油茶皂素是一种齐墩果烷型五环三萜皂苷, 由皂 

苷元、糖体和有机酸三部分组成, 其中糖基多携带游 

离羟基, 末端糖可能连接羧基, 形成两亲性结构 [18~20], 
化学结构式见图1 [21]. 但其分子基团在不同品种间差 

异较大, 甚至同一品种由于环境的变化也会产生差异. 
因此, 它不同于其他稳定性化合物, 难以通过常规的萃 

取、结晶、层析等单一手段得到高纯度油茶皂素. 
目前, 油茶皂素的提取和纯化方法可简单分为三 

类: 物理法、化学法、物理化学法. 随着油茶皂素产 

业的迅猛发展, 其提取技术也在不断改进、发展和完 

善, 主要的油茶皂素提取技术包括完全水提法、有机 

溶剂法、水提醇沉法、闪式提取法、微波辅助提取 

法、超声波辅助提取法和超临界萃取法 [22]. 常见的提 

纯方法有化学沉淀法、重结晶法、双水相萃取法、大 

孔树脂纯化法及膜分离法. 每种方法都有其独特的优 

势和局限性, 如表2所示. 
油茶皂素作为油茶粕中的重要提取物, 其提纯技 

术层层递进. 最常用的方法是利用油茶皂素的水溶性 

使用完全水提法提取油茶皂素, 该操作简单、成本 

低、可操作性强. 但该方法面临提取率低、纯度低、 

杂质共溶、长时间高温导致皂苷变性等问题. 这些局 

限性促使研究者转向利用油茶皂素在特定极性溶剂中 

溶解度和选择性更高的特性, 发展出有机溶剂提取法. 
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采用乙醇、正丙醇等溶剂后, 提取率显著提升至15% 
~25%, 纯度达到50%~65%. 然而, 有机溶剂法引入了 

新的瓶颈: 有机溶剂成本高昂, 存在毒性残留风险, 且 

对色素、黄酮等极性相近杂质的分离选择性仍显 

不足. 
为解决有机溶剂效率与环保问题, 物理辅助提取 

技术作为重要分支迅速发展起来. 这类技术通过外部 

能量精准作用, 破坏原料细胞结构并强化传质过程. 
例如, 超声波辅助提取法, 依靠空化效应产生局部高 

压、高温和强烈剪切力, 强力破碎油茶粕细胞壁, 显 

著缩短提取时间至数十分钟, 并在乙醇体系中提高得 

率20%~30%; 微波辅助提取法则利用微波能被极性分 

子吸收引发内加热, 使细胞内部迅速升温汽化并冲破 

细胞壁, 将提取时间压缩至几分钟; 超高压辅助提取 

法在常温高压下不可逆损伤细胞结构, 最大程度保护 

热敏成分, 但设备昂贵且规模化困难. 这些物理辅助 

技术虽大幅提升效率, 却未能根本解决溶剂依赖性和 

选择性分离的挑战. 
针对有机溶剂的环保与选择性瓶颈, 溶剂与分离 

体系创新成为另一条突破路径. 闪式提取法结合高速 

机械剪切与溶剂渗透, 在极短时间内粉碎物料并释放 

成分, 效率高且溶剂用量少, 但对纤维含量高的油茶 

粕适用性受限. 低共熔溶剂法通过设计氢键受体与供 

体的组合, 形成可调节极性、低毒、不易燃的绿色溶 

剂体系, 在选择性溶解皂苷方面展现出潜力, 但其高 

黏度影响传质, 且回收技术尚未成熟制约了工业化. 
双水相萃取法则利用聚合物-盐或醇-盐体系形成两相, 
使亲水的油茶皂素选择性分配至醇相, 纯度可达70% 
以上, 但引入的盐或聚合物增加了后续分离负担. 超 

临界CO 2萃取法虽具有绿色、温和的优势, 却因高压 

设备的高成本使其难以大规模应用于皂素提取. 
在获得粗品提取物后, 以获得高纯度油茶皂素为 

目标的纯化技术逐步丰富. 大孔吸附树脂法凭借其高 

比表面积和可调控的表面化学性质, 成为目前工业化 

制备高纯度油茶皂素的核心手段之一. 其中, AB-8型 

树脂凭借自身良好的吸附效果成为该工艺的代表, 通 

过动态吸附与乙醇梯度洗脱, 可高效捕获并释放皂素 

分子. 然而, 要获得纯度大于95%的极高纯度皂素或分 

离单体, 仍需集成分离分析数种工艺. 例如, “膜分离- 
树脂吸附”串联技术: 先通过超滤去除大分子蛋白与多 

糖, 再经纳滤脱盐浓缩, 最后利用树脂吸附精制, 可将 

纯度稳定提升至90%以上, 同时降低溶剂消耗40%. 
Zhao等人 [23]将AB-8型大孔树脂和Sephadex G-15葡萄 

糖凝胶色谱相结合, 当样品的上样量为1 BV, 上样溶 

液为25 mg/mL、溶液pH为5、洗脱体积为4 BV, 流速 

为3 BV/h, 洗脱液乙醇浓度为95%, 洗脱液pH为9时, 得 

图 1 油茶皂素分子结构式 
Figure 1 Molecular structural formula of tea saponin  
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到的油茶皂素纯度高达82.5%. 常见提取方法中, 也会 

使用膜分离法, 但由于膜通透量下降严重, 生产成本高 

的问题, 导致该方法存在很大的局限性, 研究较少. 周 

昊等人 [24]采用陶瓷膜与大孔树脂吸附联用技术, 分离 

纯化油茶饼粕提取液中的油茶皂素, 得到的产品纯度 

高, 色泽好, 总油茶皂素质量分数大于95%. 这些方法 

为油皂素的高效绿色提取纯化作出了巨大贡献. 

2.2 油茶蛋白的提取技术研究进展 

油茶粕是茶油加工过程中产生的副产物, 含10% 
~20%优质蛋白, 但目前利用率较低. 提取技术需兼顾 

纯度、成本、效率与环保. 目前普遍使用的方法包括 

碱溶酸沉法、酶辅助法及超声辅助法, 这三类技术在 

不同发展阶段各有突破, 并存在不同局限性. 碱溶酸 

沉法是利用蛋白质在碱性溶液中溶解度较大, 在酸性 

溶液中易沉淀的特性进行提取, 通常在植物蛋白提取 

中使用. 林莉等人 [40]采用该方法提取脱脂油茶饼中的 

蛋白质, 在料液比1:20、浸提时间80.22 min、浸提温 

度为59.35℃、pH为8.29工艺下, 蛋白质提取率为 

65.21%. 杨晓莉等人 [41]优化该工艺, 确定料液比1:10、 

碱提pH为8.0时, 蛋白质提取率为75.8%, 并通过控制酸 

沉pH为4.5, 可得到高纯度11S球蛋白; 丁丹华等人 [42] 

利用该法, 在料液比1:25、pH为10、浸提时间80 min、 

浸提温度45℃的实验条件下, 得到油茶籽粕蛋白提取 

率为57.8%. 相较于化学法, 环境友好的生物酶法提供 

了另一种思路, 以解决碱溶酸沉法可能存在的化学试 

剂残留问题. 酶法提取是通过酶解作用破坏油茶籽或 

油茶粕的细胞壁结构、降解抗营养因子(如皂素, 纤维 

素等), 从而提高蛋白溶出率和功能特性的技术. 该方 

法具有条件温和、专一性强、环境友好等优势, 已成 

表 2 油茶皂素的主要提取和纯化方法 a) 

Table 2 The main extraction and purification methods of tea saponin a) 

提取方法 特点 提取条件 得率(%) 纯度(%) 

完全水提法 
生产工艺简单安全, 缺点是产品纯度低、 

颜色深、效果差 
80℃、6 h、pH为9、液料比(1:11, w/v) [25] 95.50 – 

有机溶剂法 
得率和纯度较高, 工艺成熟, 成本适中,  
缺点是对生产安全与环保要求较高,  

且存在溶剂残留问题 

乙醇(75%, v/v)、75℃、75 min料液比(1:13, w/v) [26] 10.32 – 

正丁醇(90%, v/v)、75℃、90 min、 
液料比(1:1.79, w/v)、提取3次 [27] 5.09 47.15 

甲醇(80%, v/v)、55℃、150 min [28] 11.61 39.56 

闪式提取法 提取时间短、提取效率高、操作简便 乙醇(78%, v/v)、25℃、40 s、料液比(1:20, w/v) [29] 21.09 – 

低共熔溶剂法 
提取物抗氧化活性显著高于传统乙醇 

提取物 

癸酸-壬酸(摩尔比3:1)、50℃、20 min、 
料液比(1:4, w/v) [30] 13.60 – 

L-脯氨酸、甘油和蔗糖(摩尔比4:10:1) [31] 23.22 – 

微波辅助提取法 
耗时短, 试剂消耗少, 浸提得率高, 但对设备 

要求过高且前期投入过高 
乙醇(90%, v/v)、功率539 W、7 min、 

料液比(1:50, w/v) [32] 18.56 – 

超声波辅助提取法 降低能耗、提高提取率、缩短提取时间 
乙醇(80%, v/v)、功率400 W、40 min、50℃、 

料液比(1:8, w/v) [33] 13.27 – 

超高压法 设备自动化程度高、提取时间短 
提取压力308 MPa、8.5 min、乙醇(65%, v/v)、 

料液比(1:20, w/v) [34] 19.87 – 

超临界萃取法 
萃取能力强, 效率高, 纯度高, 缺点是需要在 

高压密闭的条件下操作, 萃取条件苛刻 
乙醇(65%, v/v)、25 MPa、3 h、50℃、 

CO 2流量25~30 L/h [35] 15.23 78.65 

膜分离法 
分离效果好、耗能低、清洁无污染, 缺点是 

膜通透量下降严重, 生产成本高 
膜孔径8000 Da、油茶皂素质量浓度为10 g/L、 

膜压力为4 bar [36] – 96.31 

两级泡沫分馏法 产量高、成本低、无污染 
第一阶段: pH为2.06、65℃、表层气流速为  

150 mL/min 
第二阶段: 30℃、表层气流速为200 mL/min [37] 

80.10 – 

双水相萃取法 
分相时间短, 界面张力小, 缺点在于操作 

繁琐, 有机溶剂对环境危害较大 
正丙醇(9%, w/w)、硫酸铵(11%, w/w)、20℃ [38] – 83.72 

大孔树脂纯化法 
物化稳定性高、吸附选择性好、工艺简单, 

缺点是树脂损耗大、生产成本高 
D-101型、乙醇(70%, v/v)、上样浓度为  

10 mg/m L、上样流速4 BV/h、洗脱流速3 BV/h [39] 72.04 97.70  

a) “–”表示未见报道  
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为油茶蛋白提取的研究热点之一. 吴建宝等人 [43]利用 

水酶法提取油茶粕蛋白, 在料液比1:5, 酶解pH为8、加 

酶量1.5%、酶解时间4 h、反应温度60℃条件下进行 

验证实验, 测得油茶籽蛋白得率为82.28%; 为了提高 

效率, 超声辅助法利用自身空化效应、机械振动等特 

性, 破坏油茶籽细胞结构. 该方法的特性弥补了传统 

工艺提取周期长、提取率低的短板, 为油茶蛋白提取 

多元化提供新方向. 朱静等人 [44]通过超声辅助酶解工 

艺提取油茶粕粗蛋白, 发现当淀粉酶和纤维素酶添加 

量分别为2.5%和0.9%、酶解时间150 min、酶解pH为 

4.5、酶解温度50℃, 超声功率350 W, 超声时间60 min 
的条件下, 蛋白质的提取率最高, 可达83.3%. 

2.3 多糖的提取技术研究进展 

油茶饼粕中含20%~30%多糖类化合物, 目前证实 

主要由甘露糖、鼠李糖、半乳糖醛酸、葡萄糖、半乳 

糖和木糖等组成 [45]. 研究表明, 油茶多糖具有抗氧 

化 [46]、降血糖 [47]、抗肿瘤 [48]、抗凝血、提高免疫活 

性 [49]等多种生物学功能. 植物多糖主要通过其结构特 

征和多种生物作用机制实现抗氧化作用, 即多糖分子 

中的羟基、醛基等活性基团可直接与自由基反应, 从 

而有效清除自由基, 抑制氧化反应或螯合金属离子(如 

Fe 2+)来抑制脂质过氧化, 从而发挥综合抗氧化作用. 在 

油茶不同部位多糖的得率和抗氧化活性不同, Feng等 

人 [50]发现油茶花、叶、籽饼和果壳中, 多糖得率分别 

为9.32%, 7.57%, 8.69%和7.25%, 且油茶花的抗氧化活 

性最强. 
常见提取油茶多糖的方法有热水提取法、有机溶 

剂浸提法、水提醇沉法、水酶法、微波辅助提取法, 
如表3所示. 传统提取技术始于热水浸提法, 该方法利 

用水分子的极性溶解多糖, 在高温条件下破坏细胞壁. 
然而, 其核心在于高温导致多糖β-糖苷键断裂而活性 

降低, 且致密的纤维素-半纤维素细胞壁结构阻碍多糖 

溶出, 得率普遍低于10%. 为减少热降解并提升选择 

性, 有机溶剂提取法被引入. 乙醇水溶液通过降低溶 

剂介电常数, 削弱多糖与蛋白质的氢键作用, 从而减 

少杂质共溶, 但该法对脂溶性细胞壁成分(如木质素) 
穿透力不足, 且溶剂消耗量大. 为了提高溶剂选择性, 
Feng等人 [51]合成氯化胆碱:丙酸:1,3-丁二醇的三元 

DES体系, 使油茶壳多糖提取率较热水法提高50%, 蛋 

白质残留降低70.4%, 同时提升多糖抗氧化活性和降 

血糖活性. 

2.4 多酚的提取技术研究进展 

油茶加工剩余物, 特别是果壳和籽粕, 富含多酚类 

化合物 [57]. 多酚是重要的天然抗氧化剂, 也是植物界 

中分布最广的天然产物之一, 具有显著的抗氧化、抗 

炎和抗菌等多种生物活性 [58~61]. 多酚作为植物中广泛 

存在的次级代谢产物, 基于核心骨架的苯环数量、连 

接方式及官能团特征, 多酚可简单分为酚酸类、黄酮 

类、芪类、木脂素及单宁类五类 [62~64]. 其中, 黄酮类 

化合物主要是以2-苯基色原酮为基本母核的一类化合 

物, 以C 6-C 3-C 6为基本骨架, 油茶中富含的槲皮素、花 

青素、山柰酚均属于此类物质. 
多酚的提取方法多样(表4), 通常采用溶剂提取法, 

但传统提取方法存在环境污染和效率低的问题 [65~67]. 
为了弥补传统技术的不足, 超临界流体萃取、超声波 

辅助提取、微波辅助提取、加压液体提取、脉冲电场 

辅助提取等绿色提取技术在多酚提取中得到广泛应 

用. 这些技术通过减少有机溶剂用量、缩短提取时间 

和降低能耗, 显著提高了提取效率和环保性. 例如, 超 

临界萃取法使用超临界二氧化碳作为溶剂, 兼具气液 

性质, 适合提取热敏性多酚 [68]. Jensch等人 [69]在可可 

豆壳多酚提取中使用了加压两相萃取技术, 高压高温 

表 3 油茶多糖的主要提取方法 

Table 3 The main extraction methods of Camellia oleifera polysaccharides 

提取方法 特点 提取条件 得率(%) 

热水提取法 操作简单、成本低、提取率低、耗时长 150 min、85℃、料液比(1:32, w/v) [52] 10.49 

有机溶剂浸提法 溶剂消耗量大、易残留有机溶剂 乙醇(60%, v/v)、55℃、2 h、料液比(1:11, w/v) [53] 7.43 

水提醇沉法 能有效分离多糖, 但部分小分子多糖可能损失 78 min、60℃、料液比(1:25, w/v)、水醇比(1:2) [54] 11.29 

低共熔溶剂法 提取率高, 缺点在于溶剂回收困难、成本较高 DES含水量(33.33%)、55 min、70℃ [51] 15.03 

超声波辅助提取法 空化效应加速细胞破裂、时间短、提取率高 超声10 min、浸提120 min、60℃、料液比(1:20, w/v) [55] 16.76 

微波辅助提取法 效率高, 但控温要求严格, 过热易导致焦化 微波功率600 Ｗ、9 min、料液比(1:6, w/v) [56] 16.00 
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增强溶剂溶解能力, 实现了100%的提取率, 证明了加 

压液体提取技术在多酚提取中的潜力. Lu等人 [70]研究 

了从厚朴残渣中提取木脂素类化合物的深共晶溶剂 

(DES)技术, 发现氯化胆碱基DES在优化条件下可实现 

39.18 mg/g的木脂素提取率, 且提取物具有优异的抗氧 

化和抗菌活性. 这种技术可为油茶剩余物中多酚的提 

取提供借鉴. Koina等人 [71]在茶类多酚提取中对比了 

超声辅助提取、微波辅助提取和回流提取法, 发现前 

两者在提取效率和溶剂使用量上优于传统回流法, 尤 

其适合提取茶类中的儿茶素、没食子酸和黄酮类化合 

物. 谢水香等人 [72]将原料超声处理60 min后, 多酚提取 

可达14.01%. 在此基础上, 每克油茶枝叶中加入0.80 g 
β-环糊精, 可使多酚提取率提升至22.92%. 杨飞等 

人 [73]在超声功率为468 W条件下超声时间40 min, 此 

时油茶壳多酚的得率为63.35 mg/g. 此外, 脉冲电场作 

为一种新兴的提取技术, 近年来在食品加工领域得到 

了广泛关注. 该技术通过在溶液中两个电极之间施加 

短暂的高压电场, 使细胞膜发生电穿孔, 从而促进细 

胞内容物的释放, 该过程能够在极短时间内完成, 且 

能耗较低, 特别适合于热敏性物质的提取, 但其在工 

业规模上的推广仍面临设备成本较高的挑战. 该技术 

已被用于从葡萄酒酿造过程中产生的副产品(如葡萄 

渣、葡萄芽等)中提取多酚类物质 [74]. 油茶果壳和籽粕 

中的多酚提取可借鉴这些技术, 通过优化溶剂种类、 

提取时间和温度等参数, 提高多酚的得率和活性. 

3 油茶加工剩余物高值化衍生产品的研发 
与应用 

油茶在榨取茶油后, 主要产生两类固体剩余物, 即 

油茶果壳和油茶饼粕. 油茶果壳主要由木质纤维素构 

成, 包括纤维素、半纤维素和木质素, 结构坚固, 是制 

备生物质材料的理想原料. 而油茶粕成分更为复杂, 富 

含多种生物活性物质, 主要包括油茶皂素、粗蛋白、 

多糖、多酚以及残余油脂等. 这些组分的多样性为油 

茶加工剩余物的梯级与高值化利用提供了坚实的物质 

基础. 
在油茶榨油过程中, 加工剩余物普遍被丢弃, 燃烧 

或是用作堆肥, 这不仅造成资源的浪费, 也对环境构成 

潜在压力. 针对这一现状, 亟需通过定向转化技术将油 

茶果壳、籽粕和油茶枝叶等剩余物升级为生物炭材 

料、活性提取物及复合材料, 实现全组分的资源化利 

用. 如图2和图3所示, 油茶加工剩余物可转化为各种 

高附加值衍生产品. 

3.1 木质纤维素基生物材料及其应用 

油茶果壳因其高木质纤维素含量和坚硬多孔的结 

构, 在材料化领域展现出巨大潜力. 由于木质纤维素生 

物质是一种丰富的可再生资源, 因此将其转化为高附 

加值化学品及功能材料是实现持续发展的重要手段. 
当前, 针对油茶壳的高值化利用主要集中在功能性碳 

材料和木质纤维素复合材料两大方向. 
将油茶壳通过热解技术转化为生物炭, 是实现其 

资源化利用的有效途径. 生物质炭是由农林加工剩余 

物及畜牧业有机废料经热解反应转化制备而成的一种 

多孔性固体炭材料, 其显著特征在于高含碳量与少量 

无机盐的复合结构. 该材料不仅具有制备成本经济 

性、理化性质稳定性等优势, 更因其丰富的表面官能 

团和优异的离子交换特性而备受关注. 现有技术多对 

生物炭材料进行改性处理, 以便提高其吸附性能 [79~81]. 
为了提高比表面积和总孔容 ,  浦丽伟等人 [82 ]利用 

K 2CO 3/空气法对油茶果壳进行协同活化, BET比表面 

表 4 油茶多酚的主要提取方法 

Table 4 The main extraction methods of Camellia oleifera polyphenols 

提取方法 特点 物质 提取条件 得率(%) 

溶剂提取法 
操作简单, 成本低, 适用于 

热敏性多酚 
油茶壳原花青素 乙醇(43%, v/v)、13 min、料液比(1:50, bm/v) [75] 5.58 

超声波辅助提取法 
提取时间短, 但功率过高可 

能降解黄酮苷 
油茶籽壳总黄酮 

乙醇(40%, v/v)、超声波功率480 W、65℃、 
料液比(1:30, bm/v)、30 min [76] 5.02 

微波辅助提取法 提取率高, 但控温要求严格 油茶花总黄酮 
乙醇(70%, v/v)、微波功率500 W、料液比(1:25, 

m/v)、4 min [77] 2.58 

低共熔溶剂法 
绿色环保、选择性强,但溶 

剂黏度高传质慢 
油茶壳原花青素 

80%氯化胆碱-柠檬酸(1:1)、料液比1:25、 
80℃、40 min [78] 5.26   
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积为1080.94 m2/g, 亚甲基蓝吸附值为441.62 mg/g. 为 

了形成更多的吸附位点活化, 梁文斌等人 [83]利用磷酸 

与原料发生交联作用, 活性炭脱水、脱羧、脱甲基反 

应剧烈, 但仍保留少量含氧官能团, 且活化后的活性 

炭石墨化程度提高 ,  存在石墨微晶 ,  比表面积 

1872 m2/g, 碘吸附值为1694 mg/g. 除了传统的活化方 

法外, You等人 [84]使用ZnCl 2为活化剂, 制备的活性炭 

B E T 比表面积为 1 2 4 4 . 4 6  m 2 / g ,  碘吸附值为 

5623.94 mg/g, 同时由于ZnCl 2溶解半纤维素从而对低 

聚糖和单体糖具有高度选择性, 该研究也生产了主聚 

合度(DP)为2~5的低聚木糖. 油茶壳活性炭因其发达 

的孔隙结构、巨大的比表面积和丰富的表面官能团, 
在吸附材料方面展现出卓越性能. Zeng等人 [85]利用油 

茶果壳活性炭从废料稀溶液中回收钇离子, 其吸附容 

图 2 油茶加工剩余物高值化衍生产品 
Figure 2 High-value derivative products of Camellia oleifera processing residues  

图 3 油茶加工剩余物未来发展方向 
Figure 3 Future development direction of Camellia oleifera processing residues  
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量为35.41 mg/g, 对稀土工业的发展有重要意义. Quan 
等人 [86]用油茶饼制备活性炭, 利用Na 2CO 3进行活化, 
此时对镍离子去除率达到95.7%. Yi等人 [87]利用油茶 

壳基活性炭从水溶液中去除铀离子, 通过准一级和二 

级动力学模型, 证明Langmuir模型对铀离子吸附过程 

描述最好, 最大吸附容量为78.93 mg/g, 表明它在水溶 

液中去除或回收铀离子方面具有广阔的应用前景. 然 

而, 该路径的经济性高度依赖于活化过程的能耗成本 

与最终产品的性能与市场定位. 若采用物理活化法, 
其成本主要来自能量消耗; 若采用化学活化法(如使用 

KOH和H 3PO 4), 则面临化学试剂回收难、二次污染治 

理的成本问题. 目前, 生产用于常规水处理的活性炭, 
其利润空间会受到煤质活性炭的激烈挤压. 因此, 通过 

精准调控活化工艺, 定向制备用于超级电容器电极或 

黄金提取等领域的高性能专用活性炭, 是提升该路径 

经济可行性与核心竞争力的关键. 
鉴于茶果壳衍生的碳材料同时具备良好的导电性 

能与独特的多孔结构, 其在电化学储能领域展现出广 

阔的应用前景. 为进一步降低电化学储能装置的成本, 
并改善充放电过程中循环稳定性欠佳的现状, 可充分 

利用生物质碳材料所具有的多孔特性, 以构建更为高 

效的电荷转移通道; 因此, 多孔结构的碳材料在电池 

相关领域受到了广泛的关注与应用. 赵吉晓等人 [88]制 

备的碳材料在电流密度为1 A/g时, TPC-3-700的质量 

比电容能够达到382.1 F/g, 同时该电极在经过5000次 

恒电流充放电循环后电容量仍能保持87.2%, 展现出 

优良的循环稳定性. Guan等人 [89]将油茶壳粉用酚醛树 

脂预浸渍, 然后KOH活化, 经改性后的油茶壳活性炭 

表现出碳微球的微观形态和三维网络孔, 具有优越的 

比表面积(3037.68 m2/g)、高比电容(375.9 F/g)、和良 

好的倍率特性(电容保持率为49.3%), 在充电和放电时 

均很稳定. 
木塑复合材料(WPC)是一种以热塑性聚合物为基 

体, 以亲水性木质纤维为填充材料, 经熔融共混加工制 

成的新型环保复合材料. 木塑复合材料以其环保、耐 

腐、可塑性强等优势, 成为资源循环利用的重要方向. 
油茶产业在我国南方广泛分布, 其加工过程产生大量 

油茶壳、油茶蒲等剩余物(年产量超450万吨). 这些富 

含木质纤维的资源若处理不当易造成资源浪费, 将其 

转化为WPC的高值填充材料, 兼具资源化与环保双重 

效益. 近几年的研究多集中于用聚烯烃和聚氯乙烯对 

生物质材料进行复合. 黄志祥等人 [90]研究了油茶壳粉/ 
杨木/HDPE复合体系, 探究了不同质量油茶果壳替代 

杨木对木塑复合材料性能的影响, 当替代量为1/6时, 
WPC的弯曲强度和拉伸强度最大, 分别较纯杨木/ 
HDPE复合材料提高了5.39%和3.67%, 证明用油茶果 

壳部分替代杨木制备WPC, 既能保证抗弯强度, 还能 

增强复合材料的冲击韧性. 刘翔宇等人 [91]用油茶果壳 

和聚丙烯、高密度聚乙烯、低密度聚乙烯、线性低密 

度聚乙烯为原料, 采用模压成型的方法制备了高填充 

油茶果壳基木塑复合材料, 并测试各项强度性能. 研 

究发现, 当添加高密度聚乙烯时,复合材料的弯曲强度 

最大为34.40 MPa, 拉伸强度最大为18.20 MPa, 力学性 

能较优. 当前研究多聚焦于复合材料的强度研究, 会有 

更多专家学者尝试赋予复合材料一定的耐老化性, 或 

添加阻燃剂提升其阻燃等级. 
近年来, 由于化学燃料的大量消耗, 生物柴油凭借 

着环保性和可再生性逐渐出现在人们的生活中. 生物 

质是一个可再生能源, 使用农林业的木质纤维生产或 

协助生产生物燃料油有巨大的潜力和前景. Shakir等 

人 [92]将高含碳量的棕榈仁壳作为催化剂, 验证其对于 

不同生物质原料酯交换工艺所产生的生物柴油量的影 

响, 提高生物柴油的生产效率, 其中玉米的生物油产量 

最高, 可达94.92%. Endut等人 [93]将椰子壳在422℃下 

炭化4 h, 100℃条件下磺化15 h, 生产柴油得率为 

88.03%. Yang等人 [94]以油茶壳为碳源经磺化处理后得 

油茶壳生物炭 ,  该生物炭催化剂的酸密度为 

2.86 mmol/g, 比表面积为2.67 m2/g, 具有较高的催化 

活性. 由此可见, 使用果壳作为催化剂, 在未来酯化反 

应中提升生物柴油产量与效率方面具有巨大的发展 

潜力. 

3.2 油茶皂素基衍生产品及其应用 

油茶皂素是油茶籽粕中最具开发潜力的成分之 

一, 属于五环三萜类化合物, 因其独特的表面活性和多 

种生物活性而广泛应用于农业、林业、畜牧养殖业、 

工业、日化业等多个领域. 油茶皂素在化妆品和个人 

护理产品中展现出巨大的应用潜力, 研究表明, 油茶 

皂素可以作为天然乳化剂和发泡剂, 替代洗发水、洁 

面乳等产品中的化学合成表面活性剂, 其产品刺激性 

低、生物降解性好. 研究表明, 油茶皂素能够 以低表 

面活性剂与油的比例(SOR<0.1)产生纳米级液滴(d 32 
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<200 nm). 在大多数条件下, 油茶皂素的表现与皂树提 

取物及吐温80相似或更好, 证明油茶皂素是有效的植 

物基表面活性剂, 可用于商业产品 [95]. 
此外, 其抗氧化和清除自由基的能力, 使其可被用 

于开发抗衰老、抗炎舒缓等功能的护肤品, 为解决各 

类皮肤问题提供了天然、温和的解决方案. 在高端应 

用方面, 研究表明, 提取的油茶皂素具有优异的起泡 

性和泡沫稳定性, 并能形成稳定的纳米乳液, 适用于 

高附加值食品或药物传递系统 [96]. 药理学研究揭示了 

油茶皂素具有抗肿瘤、抗菌、抗炎、心血管保护、神 

经保护以及降血糖、降血脂等多种生物活性, 这使得 

油茶皂素在医药和保健品领域具有巨大的开发潜力, 
可用于开发抗癌药物、抗菌剂、降血脂药物等 [97]. 然 

而, 若将油茶皂素纯化至医药级别, 用于医药或高端化 

妆品, 目前仍面临显著的经济性瓶颈. 其主要成本来源 

于复杂的多步纯化工艺(如大孔树脂吸附、双水相萃 

取法、半制备柱液相色谱法等), 这些过程操作繁琐、 

制备精细、耗时长、无法实现工业化生产. 
此外, 油茶皂素具有显著的杀虫、抑菌活性, 使其 

成为开发环保型生物农药的理想原料. 研究证实, 油茶 

皂素对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、玉米纹枯病菌等 

多种植物病原菌和害虫表现出强烈的抑制作用. 其作 

用机理复杂, 包括破坏细胞膜的通透性、抑制病原菌 

生物膜形成以及抑制关键代谢酶的活性等 .  Yu等 

人 [98]通过研究高纯度茶皂素对细胞膜、菌丝和生物 

膜的影响, 探讨其对真菌的抑制机制, 证明其对白色念 

珠菌的最低抑制浓度为0.078 mg/mL, 可破坏细胞膜结 

构, 导致细胞内容物外泄, 抑制菌丝体生长, 降低细胞 

黏附和聚集, 有效抑制白色念珠菌生物膜的形成, 可作 

为天然抗真菌剂的有效来源, 并为其在食品安全领域 

的应用提供指导. 随着技术和产品的更新迭代, 传统 

农药已无法满足市场需求, 油茶皂素由于其具备两亲 

性, 且有别于传统化学表面活性剂, 凭借着生物可降 

解、无毒、保留农药特性等优点, 创新作为纳米载体 

颗粒的核心组成部分, 实现传统农药靶向递送和控制 

释放行为. Huang等人 [99]使用油茶皂素作为表活剂, 接 

枝亲水农药及玉米蛋白, 制备的茶皂素基纳米载体颗 

粒仅使用五分之一的农药即可达到原剂量农药的杀虫 

抑菌效果. 在其他研究杀虫实验中, 油茶皂素处理小菜 

蛾幼虫后导致其生长速率降低、饲料消耗减少、蛹产 

量减少、蛹重降低、化蛹百分比降低、成虫出现百分 

比减慢和繁殖力降低, 表明油茶皂素成为了一种潜在 

的新型杀虫剂 [100]. 在农业实践中, 油茶皂素已被成功 

应用于防治福寿螺, 不仅杀螺效果显著, 且对水稻生长 

安全, 是一种环境友好型选择. 麻程军等人 [101]田间试 

验结果表明, 油茶皂素对福寿螺的田间防效良好, 在有 

效成分为2.03, 2.25和2.48 kg/hm2条件下, 其防效无显 

著差异, 从成本考虑, 可选择2.03 kg/hm 2作为茶皂素防 

控福寿螺的田间使用剂量. 

3.3 蛋白质、多糖、多酚应用材料及其应用 

油茶粕是优质的植物蛋白源, 其蛋白质含量高, 氨 

基酸组成均衡, 富含赖氨酸. 根据Osborne分类法, 可将 

其基本分成清蛋白、球蛋白、谷蛋白和醇溶谷蛋白 

(油茶中含量较低). 研究表明, 油茶粕蛋白具有良好的 

乳化性、起泡性、凝胶性和吸油性等功能特性. 这些 

特性使其在食品工业中具有作为乳化剂、稳定剂、营 

养强化剂的潜力. 研究表明, 油茶籽饼中的提取蛋白质 

在保水性、起泡能力和乳化性能方面表现出与传统植 

物蛋白(如大豆蛋白)相当的优异功能特性 [102]. 例如, 
油茶籽饼蛋白已经有效地用作Pickering乳液中的稳定 

剂, 用于包封和递送生物活性化合物, 在食品工业有作 

为高功能性蛋白质成分的潜力 [103]. Yu等人 [102]利用油 

茶籽饼蛋白通过自组装机制包封叶黄素, 递送纳米颗 

粒, 包封率达到43.82%, 载量为5.89%, 表明油茶籽饼 

蛋白作为载体的潜力. 
植物蛋白可作为食品配料, 用于改善食品的营养 

和功能特性. 油茶籽粕蛋白可开发成蛋白粉、植物 

肉、烘焙食品添加剂等, 满足市场对植物基食品日益 

增长的需求, 以提高营养和功能特性. 油茶籽蛋白可 

以加入面包、松饼和饼干等烘焙食品中, 以改善质地 

和蛋白质含量, 同时可用于开发植物性乳制品替代品, 
例如非植物性乳制品、乳制品奶油、牛奶和酸奶. 油 

茶籽蛋白具有抑菌、抗氧化、降血脂的作用. 赵盈 

盈 [104]利用油茶枯饼发酵制备蛋白饲料, 发酵后粗蛋 

白含量高达32.7%, 同时粗纤维素的含量显著降低, 得 

到优质且环保的蛋白饲料. 
油茶加工剩余物中的多酚类化合物是天然的抗氧 

化剂和抗炎剂, 主要包括以槲皮素、山柰酚为代表的 

黄酮醇类, 以表儿茶素为主的黄烷醇(儿茶素)类, 以及 

没食子酸、咖啡酸等酚酸. 同时多酚具有降血压降血 

糖等功效, 这些特性使其在食品、化妆品和医药领域 
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具有广泛应用. 油茶粕中含有的多糖和多酚是开发功 

能性、可生物降解食品包装材料的宝贵资源. 多酚(如 

茶多酚)具有天然的抗氧化和抗菌活性, 多糖(如纤维 

素、半纤维素等)可作为成膜基质. 蒋海明 [105]创新性 

直接利用油茶粕提取液(富含多糖和多酚)与普鲁兰多 

糖、明胶等进行复配, 成功制备了具有保鲜功能的复 

合膜, 验证了油茶粕在功能性包装膜领域的可行性. 
此外, 黄酮类化合物还通过抑制特定信号通路(如NF- 
κB)的激活, 减少促炎介质的释放, 从而显著增强免疫 

调节能力, 增强肠道屏障功能, 为肠道微生态健康提供 

更强有力的保障 [16]. 多糖的免疫调节和保湿功能使其 

适合用于保健品、化妆品或药物传递系统. 通过微纳 

米封装技术, 可提高多酚和多糖的稳定性和生物利用 

度, 拓展其在高端市场的应用. 这些成分的协同作用, 
共同赋予了油茶粕优异的抗氧化、抗菌和保健潜力. 
无论是油茶蛋白, 亦或是多酚多糖, 其主要挑战在于, 
为保持生物活性而不得不采用的温和提取工艺(如低 

温、酶法、绿色溶剂), 从而导致较低提取效率和较高 

生产成本. 

4 高值化综合利用面临的挑战及前瞻策略 

油茶加工剩余物的高值化综合利用对于提升整个 

油茶产业的经济效益与环境效益至关重要. 然而, 当前 

该领域的发展仍面临一系列严峻挑战, 亟需厘清问题 

本质并探寻突破路径. 

4.1 农林废弃物资源化体系不完善与系统性策略 
构建 

当前我国农林资源化利用普遍面临低效率、低值 

化、高收集成本等痛点, 油茶加工剩余物作为典型代 

表, 其问题更为突出. 果壳常被直接焚烧, 饼粕提取皂 

素后的蛋白资源多被废弃或仅作堆肥, 资源浪费严重. 
其深层原因在于, 分散的剩余物收集运输成本高昂, 且 

转化产品未能与下游消费市场形成有效的价值链接, 
导致资源转化效率不高, 难以充分发挥其潜在价值. 

针对性的策略在于构建从收集到高值化产品的全 

链条体系. 未来, 需在油茶主产区建立专业化的收集、 

预处理与储运中心, 以降低原料集散成本. 更为关键的 

是, 必须以市场需求为导向, 驱动高值化产品的研发. 
如果壳需从焚烧燃料转向开发生物炭等高附加值材 

料; 饼粕残渣需从堆肥原料转向提炼蛋白肽、功能性 

多糖等医药保健基料, 使其经济价值得以彰显, 从而 

形成“市场拉动产业, 产业消化剩余物”的良性循环. 

4.2 油茶产业链精深加工程度不足与纵向延伸 
策略 

油茶加工剩余物的产业链条较小, 缺乏从原料处 

理到高附加值产品生产的完整产业体系. 下游相关的 

精深加工企业数量少、规模小, 对油茶剩余物的消化 

能力有限, 无法形成规模化的资源循环利用格局. 油 

茶产业要想迈向万亿规模, 仅依赖茶油难以突破利润 

天花板. 茶油毛利润仅30%, 且面临大宗油脂市场价格 

挤压. 油茶加工剩余物高值化利用才是撬动产业增值 

的核心杠杆. 当前初加工技术粗放, 压榨残油率普遍 

高于10%, 同时高温工艺导致维生素E等活性物质损失 

严重; 更关键的是, 剩余物衍生高值产品开发严重滞 

后, 制约产业链纵向延伸. 根据油茶自身特征, 当前可 

定向转化为高附加值产品的方向包括医药健康领域、 

日化美容领域、工业材料领域和新兴消费领域. 无论 

是利用茶枯饼作生物农药, 油茶果壳做生物炭材料, 
亦或是用高纯度油茶皂素做医药原料, 都能促进全产 

业链的发展. 然而, 当前产业仍困于初级加工阶段, 精 

深加工产值占比不足20%, 难以释放油茶资源的经济 

潜能. 
破解此困境的核心策略是推动产业链从“初加工” 

向“精深加工”与“全资源利用”转型. 产业突破不能仅 

依赖于茶油, 必须依靠剩余物高值化这一核心杠杆. 
具体而言, 应着力发展基于油茶剩余物的生物农药、 

日化美容原料、医药健康产品及工业材料, 将茶枯 

饼、果壳等全面转化为高附加值商品. 例如, 大连理 

工大学刘田教授团队 [99]开发的多功能纳米农药, 实现 

抗菌抗虫双效协同作用, 为产业链延伸提供了明确的 

技术路径与高值化方向. 

4.3 绿色提取与全组分利用技术瓶颈与全组分利 
用工艺创新 

尽管技术不断进步, 活性成分提取的核心矛盾仍 

旧是“绿色、高纯、连续、联产”四者难以兼得. 油茶 

加工剩余物富含油茶皂素、多糖、多酚、蛋白等活性 

成分, 但各组分间存在复杂的互作关系, 例如, 油茶皂 

素和油茶蛋白在提取中复合沉淀、木质素和半纤维素 
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网络交联格式难以分离, 导致传统单一提取技术的效 

率与活性成分的保留难以协同, 成为高值化利用的主 

要阻碍. 
以油茶皂素为例, 自身分子结构复杂, 不同品种之 

间分子基团差异较大, 甚至同一品种因生长环境的不 

同都会产生结构差异, 故其在加工过程中有别于其他 

稳定性化合物. 从茶粕中提取油茶皂素常用溶剂萃取 

法, 再经两级沉淀、双水相萃取、膜分离或是大孔树 

脂吸附多步纯化, 才能获得纯度大于80%的油茶皂素. 
在此过程中, 有机溶剂残留风险大、透析膜成本高、 

双水相萃取步骤较为复杂, 无法实现工业化生产. 于 

蛋白质、多糖、多酚而言, 现有醇提、水提、超声、 

超临界CO 2萃取等手段对目标产物与杂质分离系数低, 
蛋白易变性、多酚易氧化、多糖黏度高, 导致产物纯 

度不足90%, 难以满足医药级需求. 故油茶行业全组分 

梯度利用工艺的缺乏, 导致综合利用率低, 反向制约产 

业化发展, 无法充分释放油茶这一绿色宝藏的经济与 

生态价值. 
应对此挑战, 必须转向绿色高效的联产技术与全 

组分梯度利用工艺的创新. 未来的技术发展应聚焦于 

能够同步分离多种组分的耦合工艺. 江西农业大学陈 

尚钘教授团队 [106]在双水相萃取纯化油茶皂素技术上 

的探索, 湖南省林科院李昌珠研究员 [107~109]油茶皂素 

及油茶果壳制备复合薄膜的多方位应用, 标志着从单 

一提取向多组分联产和生物炼制模式转变的正确方 

向. 通过模拟此类集成化工艺, 构建“提取皂素-制备蛋 

白/多糖-残渣材料化/肥料化”的梯度利用技术链条, 方 

能真正实现油茶剩余物的“吃干榨尽”, 突破综合利用 

率低的产业化瓶颈. 
因此, 油茶加工剩余物的未来图景不再是“废弃 

物”而是“生物炼制平台”, 在今后研究中应该聚焦于多 

组分定向转化技术集成, 开发医药级活性成分、生物 

基材料及绿色化学品等高附加值衍生品, 以技术革新 

驱动万亿产业目标实现.   
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Camellia oleifera, as a characteristic woody oil resource in China, has significant implications for the development of biomass 
refining and circular economy through the resource utilization of its processing residues (fruit shells, cake meal, branches and leaves). 
These residues are rich in lignocellulose and active components such as saponins, proteins, polysaccharides, and polyphenols. 
However, due to the significant interaction among multiple components and low extraction and separation efficiency, traditional 
technologies are difficult to achieve full quality transformation. This paper summarizes the current research progress on the extraction 
and separation technologies of active components and derivative products of Camellia oleifera processing residues based on their 
classification system. It reviews the structural characteristics, extraction processes, processing technologies, and product applications 
of natural products such as saponins, proteins, polyphenols, and polysaccharides. It also deeply analyzes the challenges faced in the 
high-value utilization of Camellia oleifera processing residues and proposes targeted solutions and future development directions, 
with the aim of providing theoretical guidance for expanding the deep processing and utilization of Camellia oleifera by-products and 
promoting the sustainable development of the entire industry chain from planting, harvesting to processing. 
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