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２．３　验证试验结果

称取玉米酒糟１０ｇ，在提取温度７５℃、提取时间６０ｍｉｎ、
乙醇浓度８０％、料液比１ｇ∶１２ｍＬ、ｐＨ值７条件下，重复提取
５次，结果表明玉米酒糟中绿原酸含量为０．０５９％（表３）。本
工艺稳定、合理、可行，可作为提取玉米酒糟中绿原酸的工艺。

表３　最佳提取工艺验证结果

重复 绿原酸含量（％）
１ ０．０６３
２ ０．０５９
３ ０．０６１
４ ０．０５３
５ ０．０６０

平均值 ０．０５９

３　结论

通过单因素试验和正交试验，确定提取玉米酒糟中绿原酸

的最佳工艺为提取温度 ７５℃、提取时间 ６０ｍｉｎ、乙醇浓度
８０％、料液比１ｇ∶１２ｍＬ、ｐＨ值７，该工艺下提取玉米酒糟中绿
原酸的含量为０．０５９％。该提取工艺具有简单、高效、提取剂回
收再利用、无毒等特点，可作为提取玉米酒糟中绿原酸的工艺。

我国玉米酒糟产量巨大，价格低廉，应用范围较狭窄，本研究可

为玉米酒糟的合理开发及深层次研究提供理论基础。
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　　腰果（ＡｎａｃａｒｄｉｕｒｒｔｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｅＬ．）属漆树科，原产巴西北
部，是世界著名的四大坚果之一，被公认为用途广、经济效益

高、社会效益和生态效益明显的优良经济林树种［１］。目前，

越南的腰果出口量占世界出口量的绝大部分，在我国南方热

带地区有种植，海南、广西、云南等地种植面积较大。腰果果

仁是腰果的主要产品，果仁中蛋白质含量高达２１％，不饱和
脂肪酸达４０％，且富含钙、铁、锌等微量元素，对抗氧化、防衰
老、抗肿瘤和抗心血管疾病具有积极的作用［２－５］。腰果破壳

是获取果仁必须采取的一个步骤。由于腰果壳液具有一定的

腐蚀性，经常会导致剥壳工人出现过敏性皮炎［６］，且人工剥

壳的效率较低。因此，国内外学者一直专注于对腰果机械化

脱壳方法的研究。但由于腰果颗粒间外形特征不规则，这加

大了机械脱壳的难度［７］。为提高机械脱壳的效率，近２年来，
笔者所在的课题组对腰果生产设备和工艺做了大量研究工

作，如腰果分级方法的理论研究，腰果脱皮机的研制、腰果蒸

煮工艺的优化、腰果脱壳过程中刀具的可靠性研究等［８－１２］，

但并没有从理论上更直观地解释蒸煮对腰果脱壳的影响。因

此，本研究采用低场核磁共振成像技术，更准确、直观地对腰

果蒸煮前后的尺寸变化进行分析，并采用电子万能试验机对

蒸煮前后的腰果进行破壳试验，对腰果破壳过程中所需的破

壳力进行力学测试和分析，为腰果脱壳的相关技术提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
腰果Ｂ级果，由宁波余姚凯圣特腰果有限公司提供。

１．２　仪器与设备
ＬＤＳ型电子万能试验机，上海伦捷机电仪表有限公司生

产；ＭｅｓｏＭＲ６０型低场核磁共振成像仪，上海纽迈电子科技有
限公司生产；腰果脱壳机，自制；ＬＤＺＸ－５０ＦＢ型立式高压灭
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菌锅，上海申安医疗器械厂生产。

１．３　试验方法
挑选１００颗腰果进行测量；选择２０颗厚度在１０～２０ｍｍ

之间的腰果，放置于低场核磁共振成像仪测试平板上进行分

析，取得平均值，仪器参数为：共振频率为２３．３１ＭＨｚ，磁体强
度为０．５Ｔ，线圈直径为６０ｍｍ，磁体温度为３２℃；另选２０颗
腰果编号，放置于电子万能试验机中进行压力试验，对腰果破

壳力进行测试和分析，腰果蒸煮温度为 １１０℃，时间为
２０ｍｉｎ。　

２　结果与分析

２．１　蒸煮前后腰果的外形尺寸对比分析
机械脱壳率不但与机械设备有关，还与腰果的预处理方

式有关，其中蒸煮工艺预处理对腰果脱壳率有显著的影

响［１１］。由图１、图２可知，腰果的果皮（果壳）主要包括外果
皮、中果皮和内果皮；腰果的主要外形尺寸有果仁和果壳的长

度、高度、厚度。考虑到人工测量蒸煮前后的腰果尺寸会存在

一定的误差，且无法得到果壳与果仁之间的间隙，而核磁共振

具有无损、无任何前处理，且成像时可采集完整样品的图像等

优点，因此，采用核磁共振技术对蒸煮前后的腰果进行成像。

　　由表１可知，蒸煮后腰果果壳和果仁的高度分别比蒸煮
前增加９．４４％、２．５７％，果壳高度增加的幅度大于果仁；果壳
的长度增加，较蒸煮前增大７．１９％，而果仁长度降低，较蒸煮
前减小 ２１．５３％；果壳和果仁厚度分别降低 １０．１４％、
２１．９３％，果仁厚度降低的幅度大于果壳。这些尺寸参数的变
化导致腰果果壳与果仁之间间隙距离加大，进一步证明蒸煮

工艺有利于腰果的脱壳。由图３可以清晰看到，蒸煮后腰果
的果仁与果壳之间间隙明显大于蒸煮前，且蒸煮后腰果果仁

与果壳之间的黏连被破坏，这也是一个有利于破壳的因素。

表１　蒸煮前后腰果的外形尺寸

主要参数
尺寸（ｍｍ）

蒸煮前蒸煮后

果壳高 ２５．００ ２７．３６
果仁高 １７．５０ １７．９５
果壳长 ３０．４６ ３２．６５
果仁长 ２４．５７ １９．２８
果壳厚度 １５．８８ １４．２７
果仁厚度 １２．３６ ９．６５

２．２　蒸煮前后腰果的力学性能对比分析
为对比蒸煮前后腰果破壳所需力的大小，采用电子万能

试验机对蒸煮前后的腰果进行力学性能测试，腰果的受力状

态见图４，图５中曲线峰值代表１颗腰果破壳所需的破壳力。
通过测试１０颗腰果蒸煮前后的破壳力（表２）发现，未蒸煮腰
果破壳力的平均值为４１５Ｎ，蒸煮后腰果破壳力的平均值为
３９６．５Ｎ，蒸煮后腰果所需的破壳力明显小于蒸煮前。这可能
是由于蒸煮后的腰果果壳脆性加大，脆性的增加有利于果壳
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表２　蒸煮前后腰果所需的破壳力

编号
破壳力（Ｎ）

未蒸煮腰果 蒸煮腰果

１ ４４３ ４６２
２ ３５６ ３２４
３ ３９８ ４５１
４ ４０５ ３６０
５ ４７３ ３７２
６ ４４３ ４７９
７ ３５６ ３２４
８ ３９８ ４６１
９ ４０５ ３６０
１０ ４７３ ３７２

受外力时产生裂纹，也利于裂纹的快速扩展［１３］，从而有利于

腰果的破壳。此外，脆性的增加有利于减少果壳破壳时所需

的变形量［１４］。采用密度计对腰果进行检测，蒸煮前腰果果壳

的密 度 为 １．０９７ｇ／ｃｍ３，蒸 煮 后 腰 果 果 壳 的 密 度 为
０．７８１ｇ／ｃｍ３。蒸煮后果壳密度减小，可能是由果壳中水含量
降低所致，这也是腰果果壳脆性提高的原因之一。

３　结论

蒸煮工艺显著增加了果仁与果壳之间的间隙，该间隙的

增加有利于腰果破壳，更有利于获得完整的果仁；蒸煮后腰果

所需的破壳力小于蒸煮前，这会加大腰果破壳的概率，从而提

高腰果的破壳率。蒸煮工艺条件的好坏可以依据蒸煮后果仁

与果壳间隙的大小和所需破壳力进行判断，从而获得最佳蒸

煮条件。本蒸煮工艺采用的条件为：蒸煮温度１１０℃，蒸煮时
间２０ｍｉｎ，这个条件也并非是最佳的，有必要进一步开展相关
研究。
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