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　　摘要：以脱胶后核桃毛油中的磷脂含量、过氧化值为评价指标，结合食品安全标准要求和工厂设备现状，对低酸脱
胶和水化脱胶这２种工艺进行对比研究。试验结果表明，采用低酸法脱胶效果较好，最佳工艺参数如下：柠檬酸（质量
浓度为５％）的添加量为８％（占核桃油的质量百分比）、脱胶时间为１００ｍｉｎ、脱胶温度为６０℃，该条件下得到的核桃
脱胶油磷脂含量为３１．９１ｍｇ／ｋｇ、过氧化值为６．７８５ｍｍｏｌ／ｋｇ，磷脂的脱除率可达９６．００％。
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　　近年来，大量的医学和临床营养试验研究发
现，长时间食用核桃油能够降低血液中的胆固醇，

预防心血管疾病的产生，核桃油对人体有着重要生

理作用和药理作用，这将会促使核桃油的市场前景

越来越广阔［１］。目前陕西省安康地区核桃的种植

面积约１３．３３万ｈｍ２，年产量约１．８０万 ｔ，核桃仁中
油脂含量高于６０％［２］。目前核桃除鲜食和少量加

工为休闲食品外，大多数用于榨油。精炼油是目前

广泛采用的一种制油技术，脱胶是精炼油过程中一

道重要精炼工序。若不去除毛油中磷脂等胶溶杂

质，不仅会让核桃油起沫，使核桃油更容易接触到

空气，从而引发核桃油变质［３－４］，而且还会影响后续

的脱酸、脱色效果［５－７］。本研究探索脱胶工艺的最

佳参数，从源头以严谨的科学态度为安康地区核桃

油的生产提出指导性意见，以期为安康地区核桃资

源的开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　仪器、试剂及材料
Ｌ５Ｓ紫外可见分光光度计（上海仪电分析仪器

有限公司）；１０１－２ＡＢ集热式恒温加热磁力搅拌器
（天津市泰斯特仪器有限公司）；ＫＨ－２５０ＤＥ数控
超声波清洗器（昆山禾创超声仪器有限公司）；

ＭＯＤＥＬ０４０６－１低速离心机［上海医疗器械（集团）

有限公司手术器械厂］；ＤＫ－２０００ⅢＬ电热恒温水
浴锅（天津市泰斯特仪器有限公司）。试剂均为分

析纯，核桃毛油由安康市瀛天生态农林开发有限公

司提供。

１．２　安康核桃油的低酸法脱胶过程
称取５０ｇ核桃毛油置于 ２５０ｍＬ具塞锥形瓶

中，加入一定量的柠檬酸（质量浓度为５％），设置脱
胶温度及脱胶时间，用磁力搅拌转子进行适度搅

拌，然后降温静置，移取上层脱胶油，并进行磷脂脱

除率和过氧化值的计算。具体流程如图１所示。
１．３　试验方法
１．３．１　绘制磷含量标准曲线并测定安康核桃毛油
中的磷含量　按照 ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮油检验　
磷脂含量的测定》中的钼蓝比色法测定安康核桃油

中磷脂含量，磷脂脱除率计算公式［８］为：

磷脂脱除率＝（毛油中磷脂含量 －脱胶油中磷
脂含量）／毛油中磷脂含量×１００％。
１．３．２　过氧化值的测定方法　油脂过氧化值依据
ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准　食品中
过氧化值的测定》测定计算［９］。

抗氧化能力评价参数＝ｔ／（ＰＯＶｍａｘ－ＰＯＶ０）。
式中：ＰＯＶｍａｘ为１０次测量过氧化值的最大值；ＰＯＶ０
为样品初始的过氧化值；ｔ为过氧化值达最大值的
时间。

１．３．３　单因素试验　以安康市瀛天生态农林开发
有限公司提供的核桃毛油为研究对象，以磷脂脱除

率和过氧化值为指标，先考察水化脱胶和低酸脱胶

的优劣，选择最优脱胶方式，再依次考察柠檬酸添

加量、脱胶时间、脱胶温度等３个因素对脱胶效果的
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影响，其中柠檬酸添加量：按毛油质量的０％、２％、
４％、６％、８％、１０％、１２％进行梯度添加。脱胶时间：
时间梯度设置为０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０ｍｉｎ。

脱胶温度：设置温度梯度为 ３０、４０、５０、６０、７０、８０、
９０℃。

１．３．４　正交试验　以柠檬酸添加量、脱胶时间、脱
胶温度３个单因素试验结果为依据，以核桃毛油中
磷脂脱除率为试验指标，探究柠檬酸法脱胶的最佳

工艺参数，按３因素３水平Ｌ９（３
３）正交试验设计进

行正交试验（表１）。

表１　核桃毛油脱胶影响因素正交试验设计

水平

因素

Ａ：柠檬酸添加量
（％）

Ｂ：脱胶时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：脱胶温度
（℃）

１ ６ ６０ ４０

２ ８ ８０ ６０

３ １０ １００ ８０

２　结果与分析

２．１　磷脂含量标准曲线的制作
依据ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮油检验　磷脂含量

的测定》绘制的磷脂标准曲线如图２所示。

２．２　不同脱胶方式的对比
称取１４份５０ｇ核桃毛油置于具塞锥形瓶中，

每组７份，分成 ２组。于组 １、组 ２瓶中分别加入

０％、２％、４％、６％、８％、１０％、１２％的水和柠檬酸，在
６０℃ 水浴条件下搅拌 ６０ｍｉｎ，搅拌速率为
１７０ｒ／ｍｉｎ，冷却至室温后，在４２００ｒ／ｍｉｎ条件下离
心１０ｍｉｎ，取脱胶油液测定磷脂的脱除率和过氧化
值，结果如图３、图４所示。

　　由图３可见，２种脱胶方式对脱除安康核桃毛
油中的磷脂均有一定效果，相比而言，柠檬酸脱胶

效果好于水化脱胶。由图４可见，柠檬酸脱胶油和
水化脱胶油的过氧化值均较低，且柠檬酸脱胶油的
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过氧化值总体略高于水化脱胶油，油脂品质较佳，

因此选择柠檬酸脱胶作为核桃油脱胶的最佳方式。

２．３　单因素试验结果
２．３．１　柠檬酸添加量对脱胶效果的影响　试验过
程见“２．２”节，结果（图３）表明当柠檬酸添加量过
少时，磷脂脱除率较小，随着添加量的增大，磷脂脱

除速率急剧升高，但当柠檬酸添加量高于８％时，磷
脂脱除率反而下降，说明柠檬酸添加量增加的同

时，带入了过多的水分，而过多水分可能引起磷脂

产生乳化作用对脱胶效果有副作用，且考虑到加水

太多会导致后续去水工艺耗时长，企业能耗成本增

加，因此柠檬酸添加量要有所限制。由图４可知，过
氧化值在柠檬酸添加量大于等于８％时保持一个相
对稳定的状态，说明此时核桃毛油的稳定性较好，

结合图３和图４，确定最佳柠檬酸添加量为８％。
２．３．２　脱胶时间对脱胶效果的影响　称取 ７份
５０ｇ核桃毛油置于具塞锥形瓶中，结合“２．３．１”节
中的结论分别加入８％的柠檬酸，脱胶时间分别控
制为０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０ｍｉｎ，在６０℃条
件下恒温水浴，搅拌速率为１７０ｒ／ｍｉｎ，冷却至室温
后，在４２００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，取脱胶油液
测定磷脂脱除率和过氧化值，结果如图 ５、图 ６
所示。

　　由图５可知，脱胶时间小于等于８０ｍｉｎ时，随
时间延长，磷脂脱除率增大；脱胶时间大于８０ｍｉｎ
时，磷脂脱除率降低，这可能是由于充分吸水后，胶

体吸水膨胀达到一定的体积和密度，脱胶时间不再

起决定作用，且时间过长时，胶体与油相会发生局

部乳化现象，减少磷脂脱除率［１０］。由图６可见，随
时间延长，过氧化值增大，且当脱胶时间大于８０ｍｉｎ
后，过氧化值变化较小，说明脱胶时间的延长有助

于油脂过氧化物生成及过氧化物进一步断裂分解

成低级脂肪酸、醛、酮，促进油脂氧化作用。综合考

虑，脱胶时间选为８０ｍｉｎ。
２．３．３　脱胶温度对脱胶效果的影响　称取 ７份
５０ｇ核桃毛油置于具塞锥形瓶中。结合“２．３．１”和
“２．３．２”节中的结论分别加入８％的柠檬酸，脱胶时
间控制在８０ｍｉｎ，脱胶温度分别设置为３０、４０、５０、
６０、７０、８０、９０℃，搅拌速率为１７０ｒ／ｍｉｎ，冷却至室温
后，在４２００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，取脱胶油液
测定磷脂脱除率和过氧化值，结果如图 ７、图 ８
所示。

　　由图７可见，脱胶温度为４０～６０℃时，随着温
度升高，磷脂脱除率增加；脱胶温度在６０℃以上时，
磷脂脱除率随温度升高而降低，可能是因为胶体的

凝聚过程是可逆反应［１１］。后续温度再升高，磷脂的
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脱除率还是没有明显的增长。从图８可以看出，脱
胶温度小于等于７０℃时，油脂过氧化值基本不变，
大于７０℃时，随温度的升高，过氧化值明显增大，说
明温度的升高，导致油脂发生了明显的氧化反应，

造成了酸败。所以结合２个指标，核桃油的脱胶温
度选择６０℃比较合适。
２．４　脱胶工艺参数的正交试验

结合上述单因素试验结论，对影响磷脂脱除率

因素进行正交试验，数据分析结果如表２所示。

表２　核桃油脱胶工艺正交试验结果

试验号
Ａ：柠檬酸添加量

（％）
Ｂ：脱胶时间
（ｍｉｎ）

Ｃ：脱胶温度
（℃）

磷脂脱除率

（％）

１ １ １ １ ６５．４２

２ １ ２ ２ ８２．７５

３ １ ３ ３ ９０．４４

４ ２ １ ２ ９５．５９

５ ２ ２ ３ ８９．９２

６ ２ ３ １ ９２．３１

７ ３ １ ３ ７５．２６

８ ３ ２ １ ８４．７５

９ ３ ３ ２ ８９．０８

Ｋ１ ２３８．６１ ２３２．９９ ２４２．４８

Ｋ２ ２７８．２２ ２５７．４２ ２６７．８２

Ｋ３ ２４９．０９ ２７１．８３ ２５５．６２

ｋ１ ７９．５４ ７７．６７ ８０．８３

ｋ２ ９２．９７ ８５．８１ ８９．２８

ｋ３ ８３．０３ ９０．６１ ８５．２１

Ｒ １３．４３ １２．９４ ８．９５

　　由表２可知，柠檬酸法脱胶过程的影响因素显
著程度表现为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即柠檬酸添加量是显著性
影响因素，其次为脱胶时间，最后是脱胶温度。低

酸法脱核桃油中胶状物的最佳试验方案为Ａ２Ｂ３Ｃ２，
即柠檬酸添加量为８％，脱胶时间为 １００ｍｉｎ，脱胶
温度为６０℃，该条件下安康核桃油中的磷脂脱除率
应该最高，但正交试验中该组合未出现，所以按照

Ａ２Ｂ３Ｃ２进行试验，结果发现，核桃油中磷脂含量由
７５４．８ｍｇ／ｋｇ变化到３１．９１ｍｇ／ｋｇ，计算得到磷脂脱
除率为９６．００％，大于正交表中的 Ａ２Ｂ１Ｃ２的试验结

果，所以Ａ２Ｂ３Ｃ２为低酸法脱胶的最佳方案。

３　结论

通过单因素试验和正交试验结果发现，安康核

桃油低酸脱胶效果比水化脱胶效果好，而且过氧化

程度低，油脂品质保持好。脱胶的最佳工艺条件如

下：柠檬酸添加量为８％，脱胶时间为１００ｍｉｎ，脱胶
温度 为 ６０ ℃，得 到 脱 胶 油 的 磷 脂 含 量 由
７５４．８ｍｇ／ｋｇ变化到 ３１．９１ｍｇ／ｋｇ、过氧化值为
６．７８５ｍｍｏｌ／ｋｇ，脱胶率为９６．００％。分析原因是安
康核桃油中的非水化磷脂含量较高，需结合更有效

的脱胶方式对其进行磷脂脱除，且在后续的碱炼、

脱色工艺中也可对其进行磷脂脱除，具体脱除效果

可在今后进一步探讨。
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［６］赵　军．脱胶效果对油脂精炼影响［Ｊ］．粮食与油脂，２００２（６）：

４０－４２．

［７］倪培德．油脂加工技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００３：６３－

６５．　

［８］吴云静，张　勋，宋国辉，等．冷榨芝麻油酸法脱胶工艺［Ｊ］．食

品工业科技，２０１４，３５（１７）：２０６－２０９．

［９］中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会．食品安全国家标

准　食品中过氧化值的测定：ＧＢ５００９．２２７—２０１６［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２０１６．

［１０］ＯｌｉｖｅｉｒａＲ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＭＦ，Ｂｅｒｎａｒｄｏ－ＧｉｌＭＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌＣｈｅｍｉｓｔｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，７９（３）：２２５－２３０．

［１１］ＣｒｏｗｅＴＤ，ＷｈｉｔｅＰＪ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌ

ＣｈｅｍｉｓｔｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００３，８０（６）：５７５－５７８．
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