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基于复合酶法提取核桃油工艺条件的优化

李亚萍
（安康学院化学化工学院，陕西安康７２５０００）

　　摘要：研究复合酶提取核桃油的工艺条件。以果胶酶和纤维素酶组成复合酶，并辅助以超声波来提取核桃油，经
单因素试验和正交试验优化提取条件。研究结果表明，果胶酶 ∶纤维素酶的质量比为１∶１、酶添加量１．４％、酶解ｐＨ
值为６．０、超声酶解温度５５℃、酶解时间５０ｍｉｎ、超声功率９０Ｗ，核桃提油率可达５４％。
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作者简介：李亚萍（１９７８—），陕西宝鸡人，硕士，讲师，主要从事天然
植物中有效成分的提取分离与检测方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
４０３８００９１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　随着人们生活水平的提高，有着“树上油库”美誉的核桃
越来越被关注。相对于其他油料植物，核桃中核桃仁的油脂

含量较高，质量占比６５％左右，亚油酸、甘油酯、亚麻酸及油
酸甘油酯是其主要成分，含量占油脂总量的９０％左右。大量
的医学和营养学研究发现，长期食用核桃油不仅可以降低血

液中的胆固醇水平，还可对心血管类的疾病起到一定的预防

作用［１－３］。提油方法中，传统的压榨法出油率不高，残油量

大，而溶剂浸出法提油的时间较长、同时还存在有机溶剂残留

的问题［４］。本研究以超声波辅助复合酶法提取核桃油，该方

法不仅环保，提油率高，而且操作过程简单，试验条件易于控

制，可为安康核桃油的开发利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　仪器、试剂及原料
ＫＨ－２５０ＤＥ数控超声波清洗器，昆山禾创超声仪器有限

公司生产；ＬＣ－１０ＡＴｖｐ高效液相色谱仪，日本岛津生产；
ＭＯＤＥＬ０４０６－１低速离心机，上海医疗器械（集团）有限公司
手术器械厂生产；ＤＫ－２０００－ШＬ电热恒温水浴锅，天津市
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泰斯特仪器有限公司生产。所用试剂均为分析纯。果胶酶、

纤维素酶食品级，上海如吉生物科技发展有限公司生产。核

桃采自陕西省安康地区的山地核桃。

１．２　核桃油的提取过程
筛选安康地区优质核桃仁，在温水中浸泡１２ｈ后去掉内

种皮，烘干后粉碎，称质量。按质量比１∶６将核桃仁和水混
合得到混合液［５］，分别加入果胶酶、纤维素酶、复合酶（质量

比为１∶１），搅拌均匀后，固定超声功率９０Ｗ，并设置一定的
酶解ｐＨ值（以氢氧化钠调节）、超声酶解温度、酶解时间，在
超声波清洗器中超声酶解。然后取出试液煮沸１０ｍｉｎ，混合
液上离心机分离，获得游离油和乳状液，乳状液再经萃取分离

得到游离油。合并上述游离油即为粗油，再经恒质量干燥即

可获得核桃油产品。具体过程见图１。

２　结果与分析

２．１　不同因素对核桃油提取率的影响
２．１．１　单一酶与复合酶对核桃油提油率的影响　准确称取
１０ｇ核桃仁粉末３份，按１∶６（料液质量比）制成混合液，分
别用果胶酶、纤维素酶及复合酶（质量比１∶１）酶解［６］，加酶

１．４％（酶量占混合液的质量比值），调节 ｐＨ值 ＝６．０。设置
超声功率９０Ｗ，超声酶解温度５０℃，超声酶解时间３０ｍｉｎ。
进行酶解，酶解完成后将混合液煮沸灭酶 １０ｍｉｎ，离心
４０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，比较观察不同酶对提油效果的影响。从
图２可以看出，复合酶比单一酶更利于提油率的提高，可能是
纤维素酶与果胶酶之间存在着协同作用，联合使用能提高出

油率，所以采用复合酶进行酶解提油。

２．１．２　酶用量对核桃油提取率的影响　准确称取１０ｇ核桃
仁粉末６份，按１∶６（料液质量比）制成混合液，用复合酶进
行酶解，依次加入０．８％、１．０％、１．２％、１．４％、１．６％、１．８％
的复合酶（酶量占混合液的质量比值），其他操作条件同

“２１１”节，比较不同酶用量对核桃油提取率的影响。从图３
可以看出，酶用量 ＜１．４％时，核桃油的提取率随着酶用量大
幅提高，当酶用量达１．４％时，提油率达到了最大值，之后酶
用量再增加，核桃油的提取率反而有下降的趋势，可能是酶的

浓度偏大，酶解活性反而下降，因此酶用量宜控制在１．４％。
２．１．３　酶解 ｐＨ值对核桃油提取率的影响　准确称取１０ｇ
核桃仁粉末５份，工艺参数与“２．１．１”节部分相同，分别调节
酶解ｐＨ值为５．０、５．５、６．０、６．５、７．０，比较酶解 ｐＨ值对提油
效果的影响。从图４可以看出，当ｐＨ值＜６．０时，随着ｐＨ值
的增加，核桃油提取率呈增加趋势，但 ｐＨ值在５．０～５．５之
间变化不明显，５．５～６．０之间，提油率提高明显，ｐＨ值 ＝６．０
时，提取率最大；ｐＨ值超过６．０时，提取率开始下降，可能是
酶的活性开始下降了。因此ｐＨ值宜控制在６．０。
２．１．４　超声酶解温度对核桃油提取率的影响　准确称取
１０ｇ核桃仁粉末５份，工艺参数与“２．１．１”节部分相同，分别
在４０、４５、５０、５５、６０℃温度条件下进行酶解，比较酶解温度对
提油效果的影响。从图５可以看出，在酶解温度为４０～５５℃
时，提取率随着酶解温度的升高而增加，当温度为５５℃时，提
取率最大。酶解温度高于５５℃后，提取率反而下降，因为此
时已经超过了酶解的最佳温度，酶的活性开始下降。因此，

５５℃ 是最佳的超声酶解温度。
２．１．５　酶解时间对核桃油提取率的影响　准确称取１０ｇ核
桃仁粉末６份，工艺参数与“２．１．１”节部分相同，进行酶解的
时间分别为２０、３０、４０、５０、６０、７０ｍｉｎ，比较酶解时间对提油效
果的影响。从图６可以看出，核桃油的提取率随着酶解时间
的增加先增加后减少，当超声酶解时间为５０ｍｉｎ时，酶与底
物进行了最充分的反应，出油率相对最多，提取率也达到了最

大值，超过５０ｍｉｎ后，提取率开始下降，可能是时间过长，核
桃呈乳化状态，不利于离心分离。因此，超声酶解时间宜控制

在５０ｍｉｎ。
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２．２　复合酶提取核桃油的正交试验
以核桃油的提取率为试验指标，根据单因素试验结果，以

酶加量、酶解ｐＨ值、超声酶解温度、超声酶解时间为影响因
素，进行Ｌ９（３

４）的正交试验设计，因素水平见表１，试验结果
见表２。

表１　提取核桃油影响因素水平

水平

因素

Ａ：酶加量
（％） Ｂ：酶解ｐＨ值 Ｃ：超声酶解

温度（℃）
Ｄ：超声酶解
时间（ｍｉｎ）

１ １．２ ５．５ ５０ ４０
２ １．４ ６．０ ５５ ５０
３ １．６ ６．５ ６０ ６０

表２　提取核桃油正交试验

试验号 Ａ：酶加量 Ｂ：酶解ｐＨ值 Ｃ：超声酶解温度 Ｄ：超声酶解时间 核桃油提取率（％）
１ １ １ １ １ ４２．５６
２ １ ２ ２ ２ ４５．７８
３ １ ３ ３ ３ ４３．３２
４ ２ １ ２ ３ ４８．６７
５ ２ ２ ３ １ ５２．４５
６ ２ ３ １ ２ ４９．３６
７ ３ １ ３ ２ ４４．２１
８ ３ ２ １ ３ ４２．５０
９ ３ ３ ２ １ ４６．８９
Ｋ１ １３１．６６ １３５．４４ １３４．４２ １４１．９０
Ｋ２ １５０．４８ １４０．７３ １４１．３４ １３９．３５
Ｋ３ １３３．６０ １３９．５７ １３９．９８ １３４．４９
ｋ１ ４３．８９ ４５．１５ ４４．８１ ４７．３０
ｋ２ ５０．１６ ４６．９１ ４７．１１ ４６．４５
ｋ３ ４４．５３ ４６．５２ ４６．６６ ４４．８３
Ｒ ６．２７ １．７６ ２．３０ ２．４７

　　从表２数据分析可知，影响核桃油提取率的因素大小为
Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ，即酶加量对核桃油提取率的影响最大，其次是
超声酶解时间和超声酶解温度，酶解 ｐＨ值对核桃油的提取
率影响最小。４个因素的最佳工艺为 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ１，即酶加量
１４％、酶解ｐＨ值为６．０、超声酶解温度５５℃、超声酶解时间
５０ｍｉｎ。
　　因此，核桃油产率计算值为ｗ＝ｍ／ｍｓ×１００％ ＝０．５４３８／
１０×１００％＝５４％。
式中：ｗ为核桃油提取率，％；ｍｓ为核桃仁的质量，ｇ；ｍ为提
取的核桃油的质量，ｇ。

３　结论

超声波辅助酶法将水酶法与超声波技术结合起来，酶使

核桃仁的组织细胞破裂得更有效，更充分，提高了出油率，又

辅助以超声波的强烈振动、空化及搅拌等协同作用，有效地提

高了核桃油的提取率。若按下述工艺条件运行，果胶酶 ∶纤
维素酶质量比为１∶１、酶添加量 １．４％、超声酶解 ｐＨ值为

６０、超声酶解温度５５℃、酶解时间５０ｍｉｎ、超声功率９０Ｗ，
核桃提油率可高达５４％。
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