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　　摘要：以冷榨核桃粕为原料，在单因素试验基础上，采用超声波技术辅助乙醇提取饼粕中的油脂，以油脂提取得率
为考察指标进行中心组合设计及响应面分析。结果表明，在料液比１ｇ∶２５ｍＬ、提取温度７８℃的条件下，最佳提取工
艺参数为超声波时间４３ｍｉｎ、超声波功率９０Ｗ、乙醇浓度９３％，在此条件下的油脂提取得率为９．３４％。与索氏抽提
法的油脂得率为９．８７％相比，超声波辅助乙醇提取核桃粕油脂的方案是可行的，并且对于深入开发安全、健康的核桃
粕产品具有重要意义。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）别称胡桃、羌桃，属胡桃科胡桃属
植物，与扁桃、腰果、榛子并列为世界四大干果［１］。中国核桃

资源丰富，在大部分地区都有分布，但以云南、山西、四川、河

北、新疆、陕西等省居多。核桃是一种营养和经济价值都很高

的珍贵果木，据分析，核桃仁含有丰富的营养成分，其中脂肪

含量６０％～７０％，高于大豆、芝麻、花生、油菜等油料作物；此
外，蛋白质含量１５％～２０％，碳水化合物含量１０％左右，纤维
素含量６０％左右，含有人体必需的维生素Ａ、维生素Ｅ、维生
素Ｄ、维生素 Ｋ等多种维生素［２］，钾、钠、锌、钙、磷、铁、硒等

矿质元素含量较高，且含有肌醇、咖啡酸等活性成分［３］，铜、

锰含量适中。作为冷榨后的副产物，核桃粕保留了核桃仁的

主要营养成分，脱脂核桃粕蛋白含量高达５３．８９％［４］，核桃蛋

白中含有１８种氨基酸，其中有８种为人体必需氨基酸，精氨
酸和谷氨酸含量很高［５］，表现出很高的营养价值，具有很好

的开发前景。但核桃粕残油较高，在空气中易氧化产生不良

气味而难以保存［６］。目前大部分优质核桃粕的利用方式是

直接当作饲料和肥料，浪费了许多优质蛋白质资源［７］，因而

充分综合利用核桃资源，提高核桃的经济与营养价值，对核桃

粕进行深加工研究显得尤为重要。

冷榨制油技术是一种直接将未经轧胚或蒸炒的油料在室

温至６５℃之间经低温榨油机压榨而获得具有营养价值、分子
结构未发生变化的油脂和饼粕的制油技术。该技术天然、安

全、无污染，加工工艺较简单，对环境影响较小，并可节约生产

成本（约为热榨的１／３）［８］。冷榨制油法属于物理方法，加压
而不升温，对油脂营养物质没有影响［９］。但冷榨饼粕残油

高，冷榨饼的残油约为１２％～２０％，为热榨饼的２～３倍。加
大冷榨压力或增加压榨次数可降低冷榨饼的残油，同时也降

低了冷榨温度和冷榨油的品质，这样的改变有悖与整个冷榨

工艺的原始目的，显然是不可采用的［１０］。索氏抽提法是国标

中测定脂肪含量的方法，通过此法测定脂肪含量可以为优化

超声波辅助提取核桃粕中油脂提取工艺提供参照。超声波提

取是应用超声波强化提取植物的有效成分，是一种物理破碎

过程，主要对媒质产生独特的机械振动作用和空化作用［１１］，

该提取技术作为一项高效的辅助提取技术在植物有效成分提

取中应用较广。乙醇具有易制备、易回收、无污染等优点，在

替代正己烷、正丁烷等有害溶剂作为植物油脂浸提溶剂上有

很大的应用潜力。

响应面法（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）是一种优
化工艺条件的有效方法，通过中心组合设计（ＣＣＤ）试验，将
多因素试验中因素与水平之间的相互关系用多项式进行拟

合，然后对函数的响应面进行分析，可以准确地描述因素与响

应值之间的关系［１２－１３］。ＲＳＭ是数学方法和统计方法结合的
产物，用来对所感兴趣的响应受多个变量影响的问题进行建

模和分析，其最终目的是优化该响应值［１４］。１９９６年，Ｋｈｕｒｉ
和Ｃｏｍｅｌｌｙ已经对响应面法进行了比较全面系统的论述［１５］。

如今，ＲＳＭ在化学工业、生物学、医学以及生物制药领域得到
了广泛应用［１６－１８］，同时，食品学、工程学、环境科学等方面也

都涉及到了响应面法的应用［１９－２１］。本试验以乙醇为提取剂，

采用超声波辅助乙醇提取二次冷榨核桃粕中的油脂，在单因

素试验的基础上，应用ＲＳＭ对提取工艺进行了优化。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
冷榨核桃粕为香菱冷核桃品种取仁、采用冷榨法榨取核

桃油后的剩余物，经测定含有 １３％粗脂肪、５６％蛋白质、
４６％水分、６．７％灰分、５．２％粗纤维；试验用试剂为国产分
析纯。

试验用仪器有：ＫＱ－３２００ＤＥ数控超声波清洗仪，江苏省
昆山市超声仪器有限公司；ＰＬ２０３电子分析天秤，梅特勒－托
利多仪器（上海）有限公司；ＬＸＪ－ＩＩＢ离心机，上海安亭实验
仪器有限公司；ＲＥ－５２旋转蒸发器，上海安亭实验仪器有限
公司；ＴＵ－１８１０紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限责
任公司；ＮＨ－Ｓ４数显恒温水浴锅，北京科伟永兴仪器有限
公司。
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１．２　核桃粕中粗脂肪的测定
对待测样品进行预先干燥，采用索氏抽提法，以石油醚作

提取剂，沸程为３０～６０℃。在提取温度４５℃、提取时间４ｈ、
浸提次数６次的条件下，测定核桃粕中总脂肪为９．８７％。
１．３　冷榨核桃粕中油脂提取方法
１．３．１　超声波辅助乙醇提取油脂工艺流程　冷榨核桃粕→
烘干→粉碎→过１００目筛→超声波辅助提取→离心→分离→
浓缩（旋蒸）→干燥→测定含量。
１．３．２　油脂得率计算方法　油脂得率的计算公式为：

得率＝提取油质量
核桃粕质量

×１００％。

１．３．３　超声波辅助提取油脂试验设计　前期的单因素试验
结果表明，影响核桃油脂得率的主要因素有：超声波时间、超

声波功率及乙醇浓度。因此在固定料液比为１ｇ∶２５ｍＬ、提
取温度７８℃条件下，以超声波时间、超声波功率及乙醇浓度
作为研究对象，以核桃油脂得率为响应值设计响应面因素水

平表，进行响应面试验，通过试验数据的二次回归拟合分析各

因素的主效应和交互效应，得出最佳工艺参数。

２　结果与分析

２．１　响应面分析法优化工艺试验设计及结果
单因素试验确定响应面试验的因素的水平取值见表１，

采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合进行３因素３水平试验，结果见
表２。准确称取１００ｇ核桃粕样品，按照试验设计加入乙醇溶
液，并调整相应试验设计功率，提取完成后测定油脂得率，响

应面试验设计结果分析见表３。

表１　核桃粕油脂提取工艺响应面分析因素及水平

水平

因素

Ａ：超声波时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：超声波功率
（Ｗ）

Ｃ：乙醇浓度
（％）

－１ ３０ ８０ ８０
０ ４０ ９０ ９０
１ ５０ １００ １００

表２　核桃粕油脂提取工艺响应面试验设计方案及结果

编号
ｘ１：超声波
时间（ｍｉｎ）

ｘ２：超声波
功率（Ｗ）

ｘ３：乙醇
浓度（％）

核桃油脂得率

（％）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

０
０
－１
１
－１
１
０
１
０
０
－１
１
０
０
１
０
－１

－１
０
－１
－１
０
０
－１
１
１
０
１
１
０
０
０
０
０

１
０
０
０
－１
－１
－１
０
－１
０
０
１
０
０
１
０
１

７．９３
９．２５
７．０４
８．３６
７．５７
７．３１
８．１７
８．６５
７．７３
９．２７
７．６２
８．２９
９．３８
９．１８
８．７９
９．２２
７．２６

表３　核桃粕油脂提取工艺响应面试验设计结果分析

名称 单位 自由度 最小值 最大值 均值 标准差

油脂得率 ％ １７ ７．０４ ９．３８ ８．３０ ０．７７

　　利用ＭＡＴＬＡＢ软件对表２试验数据进行回归拟合，得到
核桃油脂得率对超声波提取时间、超声波功率、乙醇浓度３个
变量的二次多项回归模型方程：ｙ＝９．２７＋０．４５ｘ１＋０．０９２ｘ２＋
０１８ｘ３－０．８３ｘ

２
１－０．５３ｘ

２
２－０．７１ｘ

２
３＋０．４３ｘ１ｘ３。对该模型进行

回归方差分析，表４结果表明，回归模型极显著（Ｐ＜０．０１），由
模型预测结果和真实值计算得到复相关系数为０．９４４８、校正
相关系数为０．９０１９，说明模型可以较好地拟合超声波提取功
率、超声波时间、乙醇浓度对冷榨核桃饼中油脂得率的影响情

况，可用于分析和预测提取结果。由回归模型系数显著性检验

结果（表５）可知，模型的一次项ｘ１显著，ｘ２、ｘ３不显著；二次项
ｘ１
２、ｘ２

２、ｘ３
２显著；交互项ｘ１ｘ３显著，ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ３为失拟项。

表４　核桃粕油脂提取工艺回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

回归模型

残差

失拟

纯误差

总残差

９．５６
０．５６
０．５４
０．０２３
１０．１２

７
９
５
４
１６

１．３７
０．０６２
０．１１
０．００５６５

２２．０１

１８．９７

＜０．０００１

０．００６９



表５　核桃粕油脂提取工艺回归分析结果

系数项
系数

估计值

自由

度

标准

误差

９５％置信
下限 上限

Ｐ值

交互作用

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ１ｘ３
ｘ１２

ｘ２２

ｘ３２

９．２７
０．４５
０．０９２
０．１８
０．４３
－０．８３
－０．５３
－０．７１

１
１
１
１
１
１
１
１

０．１１
０．０８５
０．０９１
０．０９１
０．１２
０．１３
０．１２
０．１２

９．０２
０．２５
－０．１１
－０．０２６
０．１７
－１．１２
－０．８１
－０．９９

９．５１
０．６４
０．３０
０．３９
０．７０
－０．５４
－０．２５
－０．４３

＜０．０００１
０．０００６
０．３３７４
０．０７９９
０．００４９
０．０００１
０．００２１
０．０００３

２．２　核桃油提取得率响应面分析及优化
根据二次回归方程，利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件作超声波

时间、超声波功率和乙醇浓度不同因素的响应面分析图，３个
因素及其交互作用对冷榨核桃粕油脂得率的影响结果如图

１、图２、图３所示。

　　由图 １可以看出，在提取温度为 ７８℃、料液比为
１ｇ∶２５ｍＬ的条件下，冷榨核桃饼中油脂得率随着超声波时
间、超声波功率的增加而减少，在较短的超声波时间内油脂得
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率较低；超声波功率较低或较高时，均不利于油脂的溶出。

　　由图２可知，在提取温度为７８℃、料液比为１ｇ∶２５ｍＬ
的条件下，冷榨核桃饼中油脂得率随乙醇浓度、超声波时间的

增加而减少，且超声波作用时间越短，油脂得率越低，较高的

作用时间有利于提高油脂得率；在低浓度或高浓度乙醇溶液

下，油脂得率均较低。

　　由图３可知，在提取温度为７８℃、料液比为１ｇ∶２５ｍＬ
条件下，核桃油的得率随乙醇浓度、超声波功率的增加而先增

加后减少。一定范围内超声波的高频振荡及沸腾的高浓度乙

醇利于油脂分子的溶出。

２．３　最佳提取工艺及验证试验
在料液比１ｇ∶２５ｍＬ、提取温度７８℃条件下，以油脂得率

为指标，通过ＭＡＴＬＡＢ分析得出回归模型，用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
进行响应面分析，得到最佳提取工艺为超声波时间

４３．４２ｍｉｎ，超声波功率８９．５８Ｗ，乙醇浓度９２８９％，在此条
件下油脂提取得率为９．３５％。为了试验操作方便，确定验证
试验的工艺为超声波时间４３ｍｉｎ，超声波功率９０Ｗ，乙醇浓
度９３％，提取温度７８℃，料液比１ｇ∶２５ｍＬ，重复试验６次，
油脂平均得率为９．３４％，与回归方程预测值（９．３５７８％）非
常接近，也与索氏抽提法油脂得率（９８７％）相差不大。

３　结论

在料液比１ｇ∶２５ｍＬ、提取温度为７８℃的条件下，超声
波辅助乙醇提取核桃粕中油脂的最佳工艺为超声波时间

４３．４２ｍｉｎ，超声波功率８９．５８Ｗ，乙醇浓度９２．８９％，相应的
油脂提取得率为９．３５％，调整后的最佳工艺为超声波时间
４３ｍｉｎ，超声波功率９０Ｗ，乙醇浓度９３％，此条件下油脂得率
为９．３４％，与预测值非常接近，也与索氏抽提法结果相差不
大，从而验证了所建回归模型的正确性，也充分证明了超声波

辅助提取替代索氏抽提法提取油脂方法的可行性，为深入开

发安全、健康的核桃粕产品提供了参考。
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