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光核桃仁油和蛋白质同步提取工艺优化

及油脂品质分析
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摘要#以西藏光核桃为原料#采用水剂法提取结合酶法破

乳技术分离其中的油脂和蛋白质#优化了光核桃仁油脂

与蛋白质水剂法同步提取的工艺条件#并分析了油脂的

主要理化指标及脂肪酸组成&结果表明)西藏光核桃仁

油与蛋白质同步提取最优工艺为物料粒径
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核桃仁油脂具有优良的理化性质#并检测出
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种脂肪酸

组分#主要由顺式油酸!
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"组成#其中饱和脂肪酸
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种#多不饱和脂肪酸
!
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光核桃是西藏林芝地区资源最丰富的野果之一!果

实肉厚味美!具有良好加工特性"光核桃果仁是果肉加

工的下脚料!目前尚未被有效利用"据测定!光核桃仁含

油量高%
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#

%#)5[

&且以油酸和亚油酸为主!并富含

Z

A

等活性物质0

#

1

!是一种优质的食用油!也可作为化妆品

基油$高级润滑油等#光核桃仁蛋白质含量约为
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!其经适度水解后可获得高抗氧化活性的多肽0
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一种优良蛋白质资源"

目前!植物油的工业化制油方法主要有压榨法和有

机溶剂浸出法!但压榨法操作温度较高饼粕蛋白变性较

为严重!有机溶剂浸出法存在溶剂残留等问题"水媒法

是近年来制油技术中的研究热点!包括水酶法与水剂法

等!传统的水酶法是在反应阶段加入
#[

以上的蛋白酶!

可大幅度提高油脂的提取率0
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解成一些品质不良的肽类并增加破乳难度0

5
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"水剂法具

有加工条件温和!可回收品质较好的蛋白质和肽类0

%
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!但

在制油过程中存在严重的乳化现象!产品得率低0

D
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"破

乳是水剂法提高产量的重要手段!有学者0

4]'

1采用盐辅

助$糖基辅助$乙醇辅助$超声波辅助$微波辅助$冷冻解

冻等方法法破乳!均不同程度地提高了油脂得率!但增加

了蛋白质分离难度或导致蛋白质变性"

油脂和蛋白质同步提取是针对某些油料的蛋白质具

有重要利用价值而开发的方法!目前处理研究阶段!一般

采用水剂法!油脂得率低0

$]#"

1

!而在水剂法基础上提高产

品得率的研究较少"李鹏飞0

##

1用水剂法同时提取花生的

油脂与蛋白质后!再对乳状液进行酶法破乳处理!其称之

为新型水酶法!此法大幅度提高了花生油与蛋白质的得

率!而且加酶量少!蛋白质变性程度低!极具工业化应用

的前景"新型水酶法提取条件复杂!不同油料的提取工

艺条件各不相同"

试验拟采用新型水酶法从光核桃仁中同步提取优质

油脂和蛋白质"研究物料粒径$液料比$
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值$温度$时

间等因素对油脂和蛋白质提取率的影响!优化光核桃仁

油和蛋白质同步提取工艺条件!并分析核桃仁油的主要

理化指标及脂肪酸组成!为光核桃仁深加工提供技术
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9̂>

计&'按
_J

,

X%%&5

.

!""'

执行"

%

'

&核桃仁油氧化稳定性'按
_J

,

X!##!#

.

!""4

执行"

%

$

&核桃仁油
Z

A

含量'按
_J%""$)'!

.

!"#D

执行"

%

#"

&核桃仁油折光指数'用阿贝折光仪测定"

#)!)D

!

果仁油脂肪酸组成分析
!

参照
_J%""$)#D'

.

!"#D

用
<

0

HE,/-4'$"<

型气相色谱仪内标法测定脂肪酸

组成"

%

#

&脂肪酸的甲酯化'称取样品
")%

0

置
%"3M

离心

管!加入
%3M

正己烷!加入
#%3M#"[

乙酰氯.甲醇溶

液!瓶口封死!在
'" i

水浴反应
!P

!每隔
!"3H/

振摇

#

次!取出冷却室温!加入
D[

碳酸钠
#"3M

!再加入
%3M

正己烷!在振荡仪振摇
&"3H/

!取出上清液过
")!!

/

3

滤

膜!上机检测"

%

!

&

_=

分 析 条 件'色 谱 柱
K+

N

,E12 KL

X;

O!%D"

%

!'"i

!

#""3k!%"

/

3k")!

/

3

&#检测器类型
8?7

#检

测器温度
!%"i

#进样量
#

/

M

#进样口温度
!5"i

!分流

比
%"

$

#

#流速
#)"3M

,

3H/

#升温程序'初始温度
5"i

!

以
&i

,

3H/

升到
!!"i

!保持
"3H/

!再以
#i

,

3H/

升到

!&"i

!保持
!&"i

!总运行时间
$&3H/

"

#)&

!

数据分析

应用正交设计助手
??&)##

作正交试验设计及极差分

析$方差分析和差异显著性分析%

L

%

")"%

表示差异显著!

L

%

")"#

表示差异极显著&#应用
KLKK#')"

软件计算标准

误差$单因素差异显著性分析#应用
9IH

0

H/')"

绘制图表"

!

!

结果与分析
!)#

!

光核桃果仁油和蛋白质同时提取工艺优化

!)#)#

!

单因素试验结果
!

各因素对核桃仁油与蛋白质提

取率的影响如图
#

所示"桃仁粒径越小!核桃仁油与蛋

白质提取率明显提高!

!""

目提取率最高!之后降低#液料

比为
'

$

#

%

3M

,

0

&时核桃仁油提取率和蛋白质提取率最

高#光核桃仁蛋白在碱性溶液中随着碱性增强而溶解度增

大!而核桃仁油提取率在
N

>

#

$

之后迅速下降#浸提温度

在
%"i

前!核桃仁油与蛋白质的提取率均随温度升高而

增加!之后核桃仁油提取率小幅增加!而蛋白质的提取率

在
D"i

后急剧下降!可能是蛋白质开始热变性而沉淀#核

桃仁油与蛋白质随着提取时间延长而增加!

5P

后增加幅

度变小#搅拌速度为
'"I

,

3H/

时!两者提取率最高之后!搅

拌速度增加使乳化稳定性增加!导致两者提取率均下降"

!!

单因素试验表明!适当粒径有利于提高游离油脂和

水解蛋白的提取率!粒径过大!物料细胞完整率高!提取

溶剂无法与完整细胞中的油脂和蛋白质接触而不能充分

地将其提取出来0

#5

1

"高油脂物料在干法粉碎过程中!因

黏性大而容易结团!用传统的粉碎机很难获得小于
!"

目

的颗粒!在实际操作及文献0

#%

1均得到证实!而采用胶体磨

湿法磨浆!可得到较小粒径的物料!更有利于油脂和水解

蛋白的提取"而粒径过小导致油脂与蛋白在水中形成较

稳定乳化体系!增加了破乳难度!是试验过程中核桃仁油

提取率偏低的主要原因"

!)#)!

!

正交优化提取工艺
!

根据单因素试验的结果!确

定
M

'

%

!

4

&正交试验的因子水平及编码见表
#

"

"!"

开发应用
7AZAM9L;A@X : <LLM?=<X?9@

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



图
#

!

单因素试验结果

X.QE,#

!

B,F+E-F2RH/6HGH6+.ER.1-2I,*

N

,IH3,/-

表
#

!

正交试验因素水平编码表

X.QE,#

!

=26,2RR.1-2IF./6E,G,EFR2I-P,2I-P2

0

2/.EM

'

'

!

4

(

水平
<

粒度,目
J

液料比%

3M

,

0

&

=

N

> 7

温度,
i A

时间,
P 8

搅拌速度,%

I

-

3H/

]#

&

# #%" '

$

# $ %" 5 '"

! !"" #"

$

# #" D" % #""

!!

由表
!

$

&

可知!在设置的水平范围内!各因素对核桃

仁油提取率影响的主次顺序为粉碎度
#N

>

#

搅拌速

度
#

时间
#

温度
#

液料比!各因素在所取水平范围内对

核桃仁油提取率的影响均不显著!其中液料比的极差小

于空列极差!说明液料比在
'

$

#

#

#"

$

#

%

3M

,

0

&时对核

桃仁油提取率无差异!核桃仁油最佳浸提条件为
<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

或
<

#

J

!

=

!

7

#

A

!

8

#

!即'物料粒度
#%"

目$液料比

'

$

#

%

3M

,

0

&或
#"

$

#

%

3M

,

0

&$

N

>#"

$浸提温度
%"i

$

提取时间
%P

$搅拌速度为
'"I

,

3H/

"

由表
!

$

5

可知!在设置的水平范围内!各因素对蛋白

质提取率影响的主次顺序为时间
#N

>

#

温度
#

搅拌速

度
#

液料比
#

物料粒度!蛋白质最佳浸提条件为
<

#

J

#

=

#

7

#

A

#

8

!

!即'物料粒度
#%"

目$液料比
'

$

#

%

3M

,

0

&$

N

>e'

$浸提温度
%" i

$提取时间
5P

$搅拌速度为

#""I

,

3H/

"各因素在所取水平范围内对蛋白质提取率的

影响均不显著"

#!"

"

Z2E)&D

!

@2)#

阚金涛等#光核桃仁油和蛋白质同步提取工艺优化及油脂品质分析



表
!

!

正交试验结果

X.QE,!

!

B,F+E-F2RM

'

'

!

4

(

2I-P2

0

2/.E,*

N

,IH3,/-

试验号
< J = 7 A 8

空列
提取率,

[

果仁油 蛋白质

# # # # # # # # D%)4' 44)!#

! # # # ! ! ! ! D5)%5 4D)"D

& # ! ! # # ! ! D%)&$ 4D)4%

5 # ! ! ! ! # # D4)#4 45)&$

% ! # ! # ! # ! D5)55 4%)#'

D ! # ! ! # ! # D&)%! 4D)!!

4 ! ! # # ! ! # D5)!D 4%)'&

' ! ! # ! # # ! D&)## 4D)&#

果仁油

K

#

D%)4!" D%)"4" D5)5!! D%)5D' D5)5%" D%)D!% D%)#'&

K

!

D5)&&& D5)$'& D%)D&" D5)%'% D%)D"& D5)5!' D5)'4"

J #)&'4 ")"'4 #)!"' ")''& #)#%& #)#$4 ")&#&

5555555555555555555555555555555555555555

蛋白质

K

#

4D)#"! 4D)#D4 4D)&%! 4D)!5! 4D)D!& 4%)44& 4%)$#!

K

!

4%)''% 4%)'!" 4%)D&% 4%)45% 4%)&D% 4D)!#% 4D)"4%

J ")!#4 ")&54 ")4#4 ")5$4 #)!%' ")55! ")#D&

表
&

!

核桃仁油提取率方差分析表l

X.QE,&

!

Z.IH./1,./.E

S

FHF2R2HE,*-I.1-H2/I.-,

变异来源
// 6

@

D/ H

< &)'%" # #$)455 #$)455

J ")"#% # ")"44 ")"44

= !)#$D # #5)$%5 #5)$%5

7 #)%%' # 4)$$" 4)$$"

A !)D%4 # #&)D!D #&)D!D

8 !)'D' # #5)4"' #5)4"'

空列
")#$% # #)""" #)"""

误差
")!"" #

555555555555555555555

!

l

!

H

")"%

e#D#

!

H

")"#

e5"%!

"

表
5

!

蛋白质提取率方差分析表l

X.QE,5

!

Z.IH./1,./.E

S

FHF2R

N

I2-,H/,*-I.1-H2/I.-,

变异来源
// 6

@

D/ H

< ")"$% # #)4$! #)4$!

J ")!5! # 5)%DD 5)%DD

= #)"&" # #$)5&5 #$)5&5

7 ")5$% # $)&5" $)&5"

A &)#D& # %$)D4$ %$)D4$

8 ")&$! # 4)&$D 4)&$D

空列
")"%& # #)""" #)"""

误差
")"%"

555555555555555555555

!

l

!

H

")"%

e#D#

!

H

")"#

e5"%!

"

!)#)&

!

验证实验
!

光核桃仁油与蛋白质最佳浸提条件时

最优因素组合并不一致"为同时实现光核桃仁油和蛋白

质的高提取率!分别对
<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

$

<

#

J

!

=

!

7

#

A

!

8

#

和

<

#

J

#

=

#

7

#

A

#

8

!

组合进行实验验证!结果如表
%

所示"

表
%

!

&

种优化组合的提取效果对比

X.QE,%

!

=23

N

.I,2R-PI,,2

N

-H3HT.-H2/123QH/.-2IH.E

3,-P26F2/,*-I.1-H2/

S

H,E6

'

'e&

(

[

因素组合 油脂提取率 蛋白质提取率

<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

D4)4$m!)$4 4')#&m#)%&

<

#

J

!

=

!

7

#

A

!

8

#

D4)"Dm!)5& 4')#$m#)44

<

#

J

#

=

#

7

#

A

#

8

!

D%)5$m!)D' 4')4!m#)D5

!!

由表
%

可知!

<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

组合与
<

#

J

!

=

!

7

#

A

!

8

#

组合对油脂与蛋白质的提取率差异小!总体上
<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

组合略优于
<

#

J

!

=

!

7

#

A

!

8

#

组合"

<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

组

合对蛋白质的平均提取率仅比
<

#

J

#

=

#

7

#

A

#

8

!

组合少

")%$[

!而
<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

组合对油脂的平均提取率比
<

#

J

#

=

#

7

#

A

#

8

!

组合多
!)&"[

"因此!选取
<

#

J

#

=

!

7

#

A

!

8

#

组合为最优组合"

!)!

!

光核桃仁油主要理化指标测定

由表
D

可知!光核桃仁油的酸价为
!)!43

0

9̂>

,

0

!

高酸价反映其中油游离脂肪酸含量高!高油游离脂肪酸

使油脂容易水解酸败#碘值的高低与油脂中不饱和双键

的多少有关!双键的数目越多碘值就越高!光核桃仁油碘

值为
#!&)D5

0

?

!

,

#""

0

!说明不饱和双键数量中等偏低#

皂化值为
!"')!D3

0

,

0

!说明光核桃仁油中游离脂肪酸的

含量比较大#过氧化值平均值为
#)"&332E

,

W

0

!说明光核

桃仁油中的双键被氧化程度低#氧化稳定性达
#!)5P

!表

$!"

开发应用
7AZAM9L;A@X : <LLM?=<X?9@

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



表
D

!

光核桃仁油的主要理化性质

X.QE,D

!

XP,3.H/

N

P

S

FH121P,3H1.E

N

I2

N

,I-

S

2RB47'7<C14&/+-2HE

酸价,

%

3

0

9̂>

-

0

]#

&

碘值,

%

#"

]!

0

?

!

-

0

]#

&

过氧化值,

%

332E

-

W

0

]#

&

氧化稳定

性,
P

皂化值,

%

3

0

-

0

]#

&

折光指数

%

/7!"i

&

Z

A

,

%

#"

]!

3

0

-

0

]#

&

颜色

!)!4 #!&)D5 #)"& #!)5 !"')!D #)5DD D)!'

浅黄色

明光核桃仁油抵御自动氧化能力较强!这一特性可能与

光核桃果仁油中抗氧化物质如
Z

A

等含量较高有关"

!)&

!

光核桃后油的脂肪酸组成

经过
_=

检测分析得到脂肪酸甲酯标准品总离子流

图和光核桃仁油脂样品离子流图!见图
!

"由表
4

可知!

试验所提取的光核桃仁油样品检测出
#!

种脂肪酸甲酯!

其中饱和脂肪酸
4

种!单不饱和脂肪酸
&

种!多不饱和脂

肪酸
!

种"油脂以不饱和脂肪酸为主!相对含量
'$)5&[

!

其中多不饱和脂肪酸相对含量为
&#)4D[

!单不饱和脂肪

酸相 对 含 量 为
%4)D4[

"脂 肪 酸 主 要 由 顺 式 油 酸

%

%4)&![

&$亚油酸%

&#)D%[

&$棕榈酸%

D)5$[

&和硬脂酸

%

!)!$[

&组成!试验提取的光核桃仁油与溶剂法提取的光

核桃仁油脂均以油酸与亚油酸为主!总不饱和酸脂肪酸

占
$"[

左右"试验提取的光核桃仁油样品中发现了十三

%烷&酸%

#)%'[

&!其原因有待深入研究"光核桃仁油中的

亚油酸含量比普通桃仁油的高
##[

#

#5[

0

#D

1

!比苦杏仁

油高出
D)'D[

以上0

#4

1

"亚油酸是被最早认识的一种功能

性多不饱和脂肪酸!在预防动脉粥样硬化和心肌梗塞等

心血管疾病方面有良好作用!亚油酸含量的高低通常作

为植物油质量的重要指标之一"

表
4

!

光核桃仁油主要脂肪酸组成与含量

X.QE,4

!

c+./-H-.-HG,./.E

S

FHF2R3.H/R.--

S

.1H6FH/

B47'7<C14&/+-2HE

化合物名称 保留时间,
3H/

碳数,不饱和数相对含量,
[

十三%烷&酸
54)"$' =

#&

'

"

#)%'

肉豆蔻酸
5$)D$& =

#5

'

"

")"5

十五%烷&酸
%!)#5& =

#%

'

"

")"!

棕榈酸
%5)D""

=

#D

'

"

D)5$

棕榈油酸
%D)"4! =

#D

'

#

")!D

珍珠酸
%D)4%' =

#4

'

"

")"4

十七碳烯酸
%')#D' =

#4

'

#

")"$

硬脂酸
%$)#'$

=

#'

'

"

!)!$

油酸%顺&

D")D"& =

#'

'

#'$1

%4)&!

亚油酸
D!)5%$ =

#'

'

!'D1

&#)D%

二十酸
D&)#44 =

!"

'

"

")##

"

O

亚麻酸
D5)D"5

=

#'

'

&'&

")##

总饱和脂肪酸
#")D"

5555555555555555555555

总不饱和脂肪酸
'$)5&

单不饱和脂肪酸
%4)D4

多不饱和脂肪酸
&#)4D

图
!

!

光核桃仁油样品脂肪酸甲酯离子流图

8H

0

+I,!

!

=PI23.-2

0

I.32RB47'7<C14&/+-

2HER.--

S

.1H63,-P

S

E,F-,IF

&

!

结论
%

#

&通过
M

'

%

!

4

&正交优化得到光核桃仁油脂和蛋白

质的最佳同步提取工艺!结合破乳处理!获得蛋白质提取

率为%

4')#&m")#%

&

[

$油脂提取率为%

D4)4$m")!$

&

[

"

试验可提取出蛋白质
4'[

以上!前期研究0

!

!

#'

1表明!光核

桃仁蛋白质经酶解后所得的多肽具有良好的抗氧化性和

抑菌活性"

%

!

&试验所提取得的光核桃仁油!酸价为
!)!43
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,
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$碘 值 为
#!&)D5

0

?

!

,

#""

0

$过 氧 化 值 为

#)"&332E

,

W

0

$皂化值为
!"')!D 3

0

,

0

$氧化稳定性达

#!)5P

#油脂样品检测出
#!

种脂肪酸甲酯!其中饱和脂肪

酸
4

种!单不饱和脂肪酸
&

种!多不饱和脂肪酸
!

种!油脂

以不饱和脂肪酸为主!相对含量为
'$)5&[

!其中多不饱

和脂肪酸相对百分含量为
&#)4D[

!单不饱和脂肪酸相对

百分含量为
%4)D4[

"对照
_J!4#D

.

!"#'

!试验所制备

的光核桃仁油质量优良"

%

&

&试验过程中油脂与蛋白质的提取率仍不理想!后

续将探索破乳所用蛋白酶的种类$多种酶混合使用$或其

他破乳方法来提高油脂得率!以及采用多次水提的方法

来提高蛋白质的得率"
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