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摘要!为了提高核桃油产品品质!采用分子蒸馏法对核桃油中的游离脂肪酸和塑化剂"QjL&Q*PL&

QYIL$进行脱除!并兼顾营养物质的保留% 通过单因素实验和正交实验对核桃油中脱酸&脱塑条件

进行优化% 结果表明'进料速率和蒸馏温度对营养物质和 QjL的影响较为显著!蒸馏温度和刮膜

转速对于游离脂肪酸和Q*PL的脱除影响更大#最佳脱酸&脱塑工艺条件为真空度 "6% L-&蒸馏温

度 %&"m&进料速率 $"" ,J?9&刮膜转速 (>" U?,.A!在此条件下核桃油酸值"ZKP$由 %6"' ,1?1降

为 "6">& ,1?1!QjL含量由 %6>= ,1?B1降为 "6%! ,1?B1!Q*PL含量由 =6'( ,1?B1降为 "6)'

,1?B1!QYIL均为未检出!维生素*及甾醇的综合保留率达到 '!6&&g% 综上!所优化的条件可以

将塑化剂含量降至标准要求范围内!可大幅降低酸值!且较好地实现了对维生素*和甾醇的保留%

关键词!核桃油#精炼#分子蒸馏#脂肪酸脱除#塑化剂脱除#营养物质
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CC核桃别名胡桃+羌桃$属胡桃科胡桃属植物$是

我国重要经济树种之一-%.

$在我国新疆+云南+山

西+河北+陕西+山东等省份均有大面积栽培-!.

% 核

桃油是从核桃仁中提取的一种营养价值较高的植物

油$含有丰富的不饱和脂肪酸亚油酸 " =)g h

$(g#

-(.

$还是 Z+I-和 À 等矿质元素的优质来

!>
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源-=.

% 近年来$我国对核桃油的开发利用已初有成

效$近十年核桃产量和出口量以及国内的消费量都

保持总体上升的趋势->.

%

采用压榨+浸出等方法制取的原油中$含有一

定量的游离脂肪酸$其影响油脂的风味及保质期$

需要采用一定的方法脱除以保证油脂品质-$.

% 脱

酸方法有碱炼+蒸馏+溶剂萃取+酯化等$其中应用

最广泛的是碱炼法和蒸馏法% 另外$研究发现核

桃油中存在一定的塑化剂污染-=.

% 塑化剂属于类

激素污染物$会对内分泌系统造成干扰$导致生殖

功能紊乱$致畸+致癌$并对机体的免疫功能造成

影响-&.

% 卫办监督函3!"%%4 >>% 号文件规定$食

品+食品添加剂中的邻苯二甲酸二" ! #乙基#己

酯"Q*PL#+邻苯二甲酸二异壬酯"QYIL#和邻苯二

甲酸二正丁酯"QjL#最大残留量分别为 %6>+)6"

,1?B1和 "6( ,1?B1% 因此$有必要对核桃油中的塑

化剂进行脱除% 塑化剂的脱除方法多采用吸附法和

蒸馏法%

分子蒸馏技术可以实现高沸点+热敏性和易氧

化物质的分离$被广泛应用于医药+食品+石油化工

等行业中-' #%=.

$近几年$分子蒸馏技术在油脂工业

中的应用也越来越多-%> #%$.

% 目前$分子蒸馏技术在

核桃油脱酸+脱塑中的研究较少% 本研究以塑化剂

超标的核桃压榨原油为原料$在精炼工序应用分子

蒸馏技术对其进行游离脂肪酸和塑化剂的脱除处

理$同时兼顾核桃油中活性营养成分维生素*+甾醇

的保留$确定最佳工艺参数$以获得高品质核桃油

产品%

:;材料与方法

%6%C实验材料

塑化剂超标的核桃压榨原油$市场采购!乙醚+

正己烷+乙腈+丙酮+石油醚"沸程 (" h$"m#等$分

析纯!叔丁基甲基醚+四氢呋喃"R

=

P

'

K#$色谱纯!酚

酞指示剂%

bZJ&" 型分子蒸馏系统$德国bDH公司%

%6!C实验方法

%6!6%C理化指标的测定

酸值的测定参照 Fj>"")6!!)2!"%$$塑化剂

的测定参照 Fj>"")6!&%2!"%$$维生素 *的测定

参照 Fj>"")6'!2!"%$$甾醇的测定参照 Fj?D

!>!!(2!"%"%

%6!6!C核桃油的脱酸+脱塑

将 >"" ,J核桃压榨原油加入分子蒸馏系统的

原料瓶中$开启真空泵$当真空度达到 "6% L-时$在

设定的进料速率+刮膜转速和蒸馏温度下进行分子

蒸馏$收集重相$即为脱酸脱塑核桃油%

<;结果与讨论

!6%C原料的基本指标"见表 %$

表 :;原料的基本指标

酸值"ZKP#?",1?1# QjL?",1?B1# Q*PL?",1?B1# QYIL?",1?B1# 维生素*?",1?%"" 1# 甾醇?",1?B1#

%6"' %6>= =6'( 未检出 %'6)" =&'6!

CC由表 % 可见$原料核桃油的酸值"ZKP#为 %6"'

,1?1$达不到成品核桃油一级标准"

$

%6" ,1?1#$

QjL和Q*PL均超标% 为了满足产品质量要求$需

要对核桃油进行脱酸+脱塑处理%

!6!C核桃油脱酸&脱塑单因素实验

!6!6%C进料速率的影响

在蒸馏温度 %&"m+刮膜转速 !(" U?,.A 条件

下$考察进料速率对核桃油中游离脂肪酸+塑化剂+

维生素*和甾醇含量的影响$结果见表 !%

表 <;进料速率对核桃油理化指标的影响

进料速率?

",J?9#

酸值"ZKP#?

",1?1#

维生素*?

",1?%"" 1#

甾醇?

",1?B1#

维生素*+甾醇

综合保留率?g

塑化剂?",1?B1#

QjL QYIL Q*PL

!"" "6"!( "%6$$ (&"6$ >'6"( # # #

("" "6"(% "=6%% (')6$ $=6>> # # #

="" "6"(= "=6!& ="=6$ $&6"= # # #

>"" "6"=" ")6'& =!'6' &)6"$ # # #

$"" "6"&" %%6=" =($6' '!6>> # # "6)(

C注& #表示未检出$ 维生素*+甾醇综合保留率以处理后的含量之和与处理前的含量之和的比值表示% 下同

CC由表 ! 可见&在本实验条件下$除 $"" ,J?9 的

进料速率外$其余条件下均可将塑化剂完全脱除!随

着进料速率的增大$酸值"ZKP#呈增加的趋势$但

均在 "c"' ,1?1以下!随着进料速率的增大$核桃

(>
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油中的活性物质维生素 *+甾醇的综合保留率升

高$从>'6"(g提高到 '!6>>g% 考虑到既要满足

脱酸+脱塑达标的要求$又要尽可能地保留核桃油中

的维生素*+甾醇$选择进料速率 $"" ,J?9 为最佳

工艺参数%

!6!6!C蒸馏温度的影响

在进料速率 $"" ,J?9+刮膜转速 !(" U?,.A 条

件下$考察蒸馏温度对核桃油中游离脂肪酸+塑化

剂+维生素*和甾醇含量的影响$结果见表 (%

表 =;蒸馏温度对核桃油理化指标的影响

蒸馏温度?

m

酸值"ZKP#?

",1?1#

维生素*?

",1?%"" 1#

甾醇?

",1?B1#

维生素*+甾醇

综合保留率?g

塑化剂?",1?B1#

QjL QYIL Q*PL

%>> "6"$ %!6'" =>=6> '&6(% # # "6))

%$" "6"$ )6%! =(&6( &)6!% # # #

%$> "6"$ %"6(> =()6$ '%6=" # # "6'>

%&" "6"& %%6=" =($6' '!6>> # # "6)(

%&> "6"' %(6!" =!$6! '(6$$ # # %6>>

CC由表 ( 可见&在本实验条件下$均可以将塑化剂

脱除到标准水平以下!%$"m时塑化剂均未检出可

能为偶发现象或检测误差!一定范围内$随着蒸馏温

度的升高$酸值"ZKP#呈略微升高的趋势$但均未

超过 "6"' ,1?1!核桃油中维生素 *+甾醇的综合保

留率随蒸馏温度升高呈先快速降低后稳步升高的趋

势$大部分都达到了 '"g以上% 可以看出$各条件

下脱酸效果和维生素 *+甾醇的综合保留率均比较

理想$因而重点考虑脱塑效果$在 %$>m时脱塑效果

相对较好$温度继续升高$Q*PL接近限值$因此选

择蒸馏温度 %$>m为最佳工艺参数%

!6!6(C刮膜转速的影响

在进料速率 $"" ,J?9+蒸馏温度 %$>m条件

下$考察刮膜转速对核桃油中游离脂肪酸+塑化剂+

维生素*和甾醇含量的影响$结果见表 =%

表 >;刮膜转速对核桃油理化指标的影响

刮膜转速?

"U?,.A#

酸值"ZKP#?

",1?1#

维生素*?

",1?%"" 1#

甾醇?

",1?B1#

维生素*+甾醇

综合保留率?g

塑化剂?",1?B1#

QjL QYIL Q*PL

%>" "6"() %!6!> =='6' '>6$( # # %6"&

%)" "6">) %!6'' =>"6! '$6&' # # %6==

!(" "6"$" %"6(> =()6$ '%6=" # # "6'>

!&" "6"!( %%6&$ =('6& '(6(& # # "6$!

(%" "6"() %!6%! =="6% '=6%( # # "6$"

CC由表 = 可见&在本实验条件下均可以将塑化剂

脱除到标准水平以下$且随着刮膜转速的提高$

Q*PL的脱除效果越好"除 %)" U?,.A#!酸值随刮膜

转速的提高呈先升高后降低的趋势$总体而言$脱酸

容易且效果明显$酸值"ZKP#均未超过 "6"$ ,1?1!

核桃油中的维生素 *+甾醇的综合保留率都达到了

'"g以上$最高可达 '$6&'g% 考虑到以脱塑效果

为主$维生素 *和甾醇的保留效果次之$选择刮膜

转速 (%" U?,.A为最佳工艺参数%

!6(C核桃油脱酸&脱塑正交实验

在单因素实验的基础上$以蒸馏温度"H#+刮膜

转速"j#+进料速率"R#为因素$采用正交实验优化

工艺条件% 正交实验因素水平见表 >$正交实验设

计及结果见表 $%

由表 $ 可见$( 个因素对酸值影响的主次顺序为

蒸馏温度q刮膜转速q进料速率$最优因素水平组合

为H

(

j

%

R

%

$即蒸馏温度 %&"m$刮膜转速 !&" U?,.A$

进料速率 >>" ,J?9% ( 个因素对维生素 *+甾醇综

合保留率影响的主次顺序为进料速率q蒸馏温度q

刮膜转速$最优因素水平组合为H

!

j

(

R

(

$即蒸馏温度

%$>m+刮膜转速 (>" U?,.A+进料速率 $>" ,J?9% (

个因素对QjL脱除影响的主次顺序为进料速率 q

蒸馏温度
%

刮膜转速$最优因素水平组合为H

(

j

(

R

!

$

即蒸馏温度 %&"m+刮膜转速 (>" U?,.A+进料速率

$"" ,J?9% (个因素对 Q*PL脱除影响的主次顺序

为蒸馏温度q刮膜转速q进料速率$最优水平组合为

H

(

j

!

R

!

$即蒸馏温度 %&"m+刮膜转速 (%" U?,.A+进

料速率 $"" ,J?9% 另外$由于原料及产品的 QYIL

指标值均为)未检出*$因此未对 QYIL进行脱除效

果分析%

=>
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本研究的主要目标是脱酸+脱塑$综合上述指

标$确定最优条件为蒸馏温度 %&"m+进料速率 $""

,J?9+刮膜转速 (>" U?,.A% 在最优条件下进行验

证实验$得到的核桃油酸值"ZKP#为 "6">& ,1?1$

QjL含量为 "6%! ,1?B1$Q*PL含量为 "6)' ,1?B1$

QYIL为未检出$维生素 *+甾醇的综合保留率为

'!c&&g$基本达到预期指标%

表 ?;正交实验因素水平

水平
蒸馏温度?

m

刮膜转速?

"U?,.A#

进料速率?

",J?9#

% %$" !&" >>"

! %$> (%" $""

( %&" (>" $>"

表 J;正交实验设计及结果

实验号 H j R 空列
酸值"ZKP#?

",1?1#

维生素*+

甾醇综合

保留率?g

QjL?

",1?B1#

Q*PL?

",1?B1#

% % % % % "6"&> &&6>$ "6!( !6>&

! % ! ! ! "6"&> &)6%& "6!( %6(%

( % ( ( ( "6"&( '$6=( "6%' !6"=

= ! ! ( % "6">' '$6)= "6") %6'>

> ! ( % ! "6">( '%6"$ "6!= "6')

$ ! % ! ( "6">! '=6>$ "6%& %6(!

& ( ( ! % "6">= '>6>' "6"" %6!)

' ( % ( ! "6"=) '!6'= "6!" "6'"

) ( ! % ( "6">" &'6%' "6!$ "6>(

酸值

7

%

"6"&= "6">) "6">) "6"$!

7

!

"6">= "6"$% "6"$" "6">)

7

(

"6">% "6"$" "6"$" "6">'

8 "6"!( "6""! "6""% "6""=

维生素*+甾醇综合保留率

7

%

'%6"> '%6$> &'6)( '(6($

7

!

'=6%) '%6=( '(6%" '%6"!

7

(

'!6!" '=6($ '>6=" '(6"$

8 "(6%( "!6)( "$6=& "!6(=

QjL

7

%

"6!! "6!" "6!= "6%%

7

!

"6%& "6%) "6%( "6!!

7

(

"6%> "6%= "6%$ "6!"

8 "6"$ "6"$ "6%% "6%!

Q*PL

7

%

%6)& %6>$ %6(( %6)"

7

!

%6(> %6!( %6(% %6""

7

(

"6'& %6=% %6>$ %6("

8 %6%" "6(( "6!$ "6)"

C注&QYIL均未检出$未在表中列示

=;结;论

通过单因素实验和正交实验对分子蒸馏法脱除

核桃油中游离脂肪酸和塑化剂的工艺条件进行了优

化$在兼顾营养物质保留和有害物质脱除的前提下$

确定分子蒸馏的最佳工艺条件为&真空度 "6% L-$蒸

馏温度 %&"m$进料速率 $"" ,J?9$刮膜转速 (>"

U?,.A% 在最佳条件下$所得核桃油的酸值"ZKP#

为 "6">& ,1?1$QjL含量为 "6%! ,1?B1$Q*PL含量

为 "6)' ,1?B1$QYIL为未检出$维生素*+甾醇的综

合保留率为 '!6&&g% 所优化的条件可以将核桃油

>>
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中塑化剂含量降至标准要求范围内$且较好地实现

了对维生素*和甾醇的保留%

参考文献!

-%. 管伟举$陈钊$ 谷克仁6核桃油研究进展-d.6粮食与油

脂$ !"%"">#& () #=%6

-!. 杨永涛$潘思源$靳欣欣$等6不同品种核桃的氨基酸营

养价值评价-d.6食品科学$ !"%&$ ('"%(#& !"& #!%!6

-(. 晁红娟$ 雷占兰$ 刘爱琴$ 等6H6,+# #( 多不饱和脂肪

酸性质+功能及主要应用-d.6中国食品添加剂$ !"%)$

(""%"#& %!! #%("6

-=. 孙翔宇$ 高贵田$ 段爱莉$ 等6多不饱和脂肪酸的研究

进展-d.6食品工业科技$!"%!$(("&#&=%' #=!(6

->. 马婷$ 宁德鲁6中国核桃产业国际竞争力分析-d.6林

业科技通讯$ !"!%"%#& ( #&6

-$. P*]IHIQ*̀ *\6= #E<:7.-/V28./X& SMA7V.8A-/-A;

AMVU-7:MV.7-/<U8<:UV.:X-d.6TMA7VQ.:VJ.<.;$ !"%$"$#&

$) #%"%6

-&. 狄青$ 周丽佳6塑化剂的毒性及安全标准研究-d.6科

技资讯$!"%(">#&!("6

-'. R*]\HZE R$ dKPI H J$ *bHIF*JYEDH ] J6

*AU.79,:AV8S;:7-A8.7-7.; .A 7M<9:-S-VV2-7.;X32

,8/:7M/-U;.XV.//-V.8A -d.6YA; RU8< LU8;$ !""&$ !$&

)( #))6

-). DKbH]JLD$ \HRY*J\]G$ LYIDKF\T$ :V-/6

T-7V8U.-/;:X.1A -<</.:; V878A7:AVU-V:3.8-7V.W:78,<8A:AV

8S72,38<818A 7.VU-VMX:XX:AV.-/8./MX.A1 X98UV<-V9

;.XV.//-V.8A-d.6R9:,*A1]:XQ:X$ !"%"$ ''& !() #!==6

-%". \H]DYIE LT$ YDKb\$ jHDYED*JJHRj$ :V-/6TU::

S-VV2-7.; X:<-U-V.8A SU8,W:1:V-3/:8./;:8;8U.0:U;.XV.//-V:

MX.A1,8/:7M/-U;.XV.//-V.8A <U87:XX- d.6E:<-ULMU.S

D:79A8/$ !""$$ ='& &' #'=6

-%%. H̀RHII$ lYJ\H̀ K6\.7U84-W:-XX.XV:; VU-AX:XV:U.S.7-V.8A

8S4-XV:SU2.A18./-A; 78A7:AVU-V:,:V92/:XV:U78AV:AV8S

3.8;.:X:/32,8/:7M/-U;.XV.//-V.8A-d.6TM:/$ !"%($ %"=&

$%= #$%)6

-%!. 普义鑫$ 周文化$ 任费燕$ 等6分子蒸馏精制槟榔油加

工技术研究-d.6粮食与油脂$ !"%""%%#& %= #%$6

-%(. GOGJ$ GHIF R$ P̀*IF d N6K<V.,.0-V.8A 8S

;:-7.;.S.7-V.8A 8S/847-/8U.:7878-3MVV:U32,8/:7M/-U

;.XV.//-V.8A-d.6JGD # T88; E7.D:79A8/$ !"%!$ =$&

>$( #>&"6

-%=. FOK`F$ GHIF E ]$ FO l J$ :V-/6E:<-U-V.8A

79-U-7V:U.XV.7X8S3.8,-XX <2U8/2X.X8./.A ,8/:7M/-U

;.XV.//-V.8A-d.6E:<-ULMU.SD:79A8/$ !"%"$ &$& >! #>&6

-%>. 李红$王爱辉$刘延奇6分子蒸馏在油脂工业中的应用

-d.6中国油脂$ !""'$(("%"#& >& #$"6

-%$. 刘玉兰$杨金强$张明明$等6分子蒸馏法脱除油脂中

塑化剂效果的研究-d.6粮油与油脂$!"%$"!#&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

%) #!!6

"上接第 (" 页$

->. IYZYTK]YQYE Rb$ \HDEHZYQKO H$ ZYKEE*KFJKO

b6R8,<8X.V.8A$ <U8<:UV.:X-A; <8V:AV.-/S88; -<</.7-V.8AX

8SA-VMU-/:,M/X.8AX-A; 7U:-, ,-V:U.-/X3-X:; 8A 8./

38;.:X-d.6]X7H;W$ !"%=$ ='"=#& !>"$& #!>"&'6

-$. EORN$ T*IFlI$ l*d$ :V-/6 *SS:7V8SX8;.M,

-/1.A-V:8A V9:XV-3./.V28SA-VMU-/X823:-A 8./38;2

:,M/X.8AX-d.6]X7H;W$ !"%'$ '")#&=&(% #=&=%6

-&. 刘静$ 胡经纬$ 周裔彬6植物油体的提取及其乳化体系

研究进展-d.6食品工业科技$ !"!%$ =! "%!#& =!! #

=!)6

-'. 徐泽健$ 章绍兵6植物油体制备工艺及其稳定性研究进

展-d.6中国油脂$ !"%$$ =%")#&=% #=>6

-). 陈镇$ 李秀丽$ 陈法志6植物油体合成及功能研究进展

-d.6世界科技研究与发展$ !"!%$ =("!#& %'! #%)%6

-%". 胡佳$ 刘春林6植物油体研究进展-d.6植物学报$

!"%&$ >!">#&$$) #$&)6

-%%. 田其英$ 王静6大豆油体的提取及影响因素研究进展

-d.6粮食与油脂$ !"%)$ (!"=#&& #)6

-%!. 李婷婷$ 李志远$ 孙静$等6牡丹油体提取及其稳定性

研究-d.6中国粮油学报$ !"%)$ (="'#&)' #%"(6

-%(. ZHLRPY*bI$ DKGH J D$ PHORZ R$ :V-/6

]:727/.A18S-_M:8MXXM<:UA-V-AVX.A X823:-A 8/:8X8,:

.X8/-V.8A -d.6dH,K./R9:,E87$ !"%"$ '&"!#&!!( #

!(%6

-%=. 黄冬云$ 钱海峰$ 苑华宁$等6木聚糖酶制取米糠膳食

纤维的功能性质 -d.6食品与发酵工业$ !"%($ ()

"%!#&(" #(=6

-%>. 汪勇6米糠细胞壁提取物理化性质及其酶解研究-Q.6

南京&南京农业大学$ !""&6

-%$. 龚玉雷6纤维素酶和果胶酶复合体系在茶叶提取加工

中的应用研究-Q.6杭州&浙江工业大学$ !"%(6

-%&. JYN$ GHIFN$ NOQN$ :V-/6YAS/M:A7:8S7-/7.M,#

.A;M7:; ;U8</:V9:V:U8-11U:1-V.8A 8A V9:<92X.7879:,.7-/

<U8<:UV.:X8S8<<8X.V:/279-U1:; /-7V8S:UU.A 78-V:; /MV:.A

;U8</:VX-A; 49:2<U8V:.A .X8/-V:#78-V:; QPH;U8</:VX

-d.6T88; TMA7V$ !"%&$ '"'#&!&=' #!&>)6

-%'. 徐泽健6花生油体制备及其稳定性研究-Q.6郑州&河

南工业大学$ !"%&6

-%). 胡坤6多糖对大豆分离蛋白乳浊体系特性的影响及其

作用机理研究-Q.6广州& 华南理工大学$ !""(6

-!". 杨淑暖6豌豆乳清蛋白与多糖的选择性复凝聚行为及

其稳定酸性乳液的应用研究-Q.6江苏 无锡&江南大

学$ !"!%6

-!%. 王钧渤6两种油体乳液及运载
!

#R*乳液的稳定性与

体外消化研究-Q.6哈尔滨&哈尔滨工业大学$ !"!%6

$>

RPYIHKYJE HIQTHDECCCCCCCCCCCCCC!"!! b8/c=& I8c'


