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摘要!为了促进核桃油的开发和利用!以核桃仁出油率为指标!采用单因素试验和响应面试验优化

低温螺旋压榨核桃油的工艺条件"核桃仁含水量$榨头温度$出渣孔径#!并在最优条件下对不同品

种核桃油的脂肪酸组成和活性成分进行分析% 结果表明&在出渣孔径 %! 00$核桃仁含水量 -]$

榨头温度 %""o条件下!核桃仁出油率最高!达 FE=-#]'最优条件下压榨所得的新疆纸皮核桃油$

美国山核桃油和临安山核桃油的不饱和脂肪酸含量均超过 ,"]!其中油酸含量为 %G="G] b

-#=&&]!亚油酸含量为 !-=-#] b-"=,-]!

#

$亚麻酸含量为 %=,"] b%%=&F]!# 种核桃油的角

鲨烯含量为 !%&=, b!G!=% 06AC6!总多酚含量为 !"=! b!#=% 06AC6!维生素.含量为 !=-G b%#=#%

06A%"" 6!美国山核桃油的角鲨烯含量和维生素.含量最高% 综上!通过低温螺旋压榨法可以获得

出油率高且富含多种活性成分的核桃油%

关键词!核桃油'低温螺旋压榨'响应面'脂肪酸组成'活性成分
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++核桃是世界四大坚果之一$种植历史悠久% 近

年来$我国核桃种植面积和产量逐年增加$核桃产量

已位居世界前列/%0

% 核桃仁含油量高达 F!="] b

E"="]

/!0

$居木本油料之首% 核桃油不仅味美清

香$且营养价值较高$富含油酸*亚油酸及亚麻酸等

不饱和脂肪酸$总含量超过 ,"]

/#0

$同时还含有酚

类*甾醇*角鲨烯*褪黑素*维生素和矿物质等多种对

人体有益的活性成分/!0

$具有抗炎/&0

*抗肿瘤*抗氧

化*免疫调节/F0

*改善肠道损伤/-0

*保护心脏*抗糖

尿病和抗高血脂/E0等保健功能%

目前$机械压榨法是工业生产核桃油最常用的

方法% 根据原料前处理方式的不同可分为热榨法和

低温压榨法/G0

% 热榨法是指在压榨前将原料通过

高温蒸炒后再进行压榨$能够提高出油率且产生良

好的风味% 但热榨法的高温会破坏核桃油中热敏性

物质及饼中蛋白质$导致营养价值降低/,0

% 而低温

压榨法却能最大程度地保留核桃油中的各种天然营

养物质$不会产生反式脂肪酸$保留核桃油原有的风

味$且该工艺对核桃饼中蛋白质的破坏较小/%" $%%0

$

所得核桃饼可用于制作核桃蛋白粉*核桃酥*核桃乳

等高附加值产品%

机械压榨根据压榨原理又分为螺旋压榨*带式

压榨和板框压榨$其中螺旋压榨机因其在榨取软质

物料方面表现出色而在全球应用广泛/%!0

$但利用该

设备制备核桃油的最优工艺条件尚不明确% 研究表

明&在坚果低温压榨制油工艺中$种仁含水量过高会

导致料坯成团块从而抑制出油$而种仁含水量过低

料坯又会被压榨成粉末状$容易焦化反而堵膛/%#0

!

另一方面$榨膛温度过高会造成饼颜色加深甚至烧

焦$严重降低出油率和油脂品质!此外$压榨料渣太

多会堵塞油嘴*油路$使油无法流出$降低出油

率/%&0

% 本文基于以往对于油脂压榨关键参数控制

的研究$以核桃仁出油率为考察指标$采用单因素试

验和响应面试验优化核桃低温螺旋压榨制油工艺中

核桃仁含水量*榨头温度*出渣孔径 # 个工艺参数$

并分析最优工艺条件下不同品种核桃油的脂肪酸组

成和活性成分$以期为核桃油产业提质增效及开发

利用提供数据支撑%

:;材料与方法

%=%+试验材料

%=%=%+原料与试剂

新疆阿克苏纸皮核桃仁*浙江临安山核桃仁*美

国德克萨斯州山核桃仁%

角鲨烯标准品 " ,,=&]#* 角鲨烷标准品

",,a,]#*维生素.标准品*#E 种脂肪酸甲酯混标$

_)公司!石油醚"#" b-"o#*m̂ S*I1S*^

&

*乙醇

等均为分析纯$上海凌峰化学试剂有限公司!异辛

烷*甲醇*正己烷均为色谱纯$SN59D;933公司%

%=%=!+仪器与设备

'(F,J型冷榨螺旋榨油机$德国 mN09R公司!

('* 电子秤$东莞市龙脉衡器制造有限公司!

d*(!!#*电子分析天平$德国赛多利斯公司!高速

台式离心机$上海安亭科学仪器厂!Qd&F 型水分测

定仪$上海浦予工业科技有限公司! 'Z$'型烘箱$

常州市海江干燥设备有限公司!气相色谱仪*高效液

相色谱仪$安捷伦科技有限公司!紫外分光光度计$

上海尤尼柯仪器有限公司%

%=!+试验方法

%=!=%+核桃油的制取

精确称取 % C6新疆阿克苏纸皮核桃仁$调制核

桃仁至一定含水量$采用榨油机在一定榨头温度*出

渣孔径条件下进行压榨$经静置离心除残渣$得到核

桃原油$并以出油质量与核桃仁质量的比值计算出

油率%

%=!=!+核桃油脂肪酸组成测定

参考文献/%F0采用气相色谱法测定脂肪酸组

成$并稍作修改% 精密称取 "=% 6油样于具塞试管

中$加入 & 0L异辛烷溶解试样$然后加入 -G"

(

L

% 0N3AL的氢氧化钾$甲醇溶液$盖上玻璃塞$猛烈

振摇 % 025 后静置 #" 025 至澄清$加入约 % 6

I1S*^

&

$猛烈振摇中和氢氧化钾$待盐沉淀后$加入

饱和食盐水加速分层$静置 #" 025$取上清液过

"a&F

(

0滤膜$待气相色谱分析%

气相色谱条件&S\$GG 毛细管色谱柱"#" 0p

,!
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"=!F 00$ "=!"

(

0#!进样口温度 !E"o!进样量

%

(

L!载气为氮气$流速 #" 0LA025!升温程序为初始

温度 E"o$保持 % 025$以 %"oA025 升温至 !#"o$

保持 F 025%

%=!=#+核桃油中活性成分测定

角鲨烯参照 L*AZ-%!"-!"%E 测定!总多酚参

照L*AZ-%%,-!"%E 测定!维生素 .参照 JdF"",=

G!-!"%- 测定%

%=!=&+数据分析

每组试验重复 # 次$结果以'平均值 r标准差(

表示$使用 *\** !" 软件进行(Î (̀检验以及邓肯

检验$0l"="F 表示具有统计学意义%

<;结果与讨论

!=%+核桃油制取单因素试验

!=%=%+出渣孔径对出油率的影响

在核桃仁含水量 -]*榨头温度 %""o条件下$

考察出渣孔径对出油率的影响$结果见图 %%

图 :;出渣孔径对出油率的影响

F)BG:; J11'4&%1%C&+'&2).'%(%)+3)'+,

++由图 % 可知$核桃仁出油率随出渣孔径的增加

先升高后降低$在出渣孔径为 %" 00时出油率最

高$为 F,=#E]$且试验观察到出渣呈长条形$渣条

表面光滑$压榨彻底% 当出渣孔径为 %& 00时$由

于出渣口过大$出渣呈粉末状$无法成形$导致出油

率低!出渣孔径为 %! 00时$出渣基本成形$但是渣

里肉眼可见核桃仁$压榨不彻底!当出渣孔径为

G 00和 - 00时$由于出渣口太小不能正常出渣$

导致压榨受限$无法正常出油% ZN?NTNV2@

k等/%-0探究

了低温压榨条件对油脂产量和工艺效率的影响$发

现螺杆频率为 F" S7*榨头温度为 G"o*出渣头直径

为 %" 00时$出油率最佳$与本研究结果较为接近%

!=%=!+核桃仁含水量对出油率的影响

水分是控制核桃油品质以及饼残油的关键因

素/%E0

% 在榨头温度 %""o*出渣孔径 %" 00条件

下$考察核桃仁含水量对出油率的影响$结果如图 !

所示%

由图 ! 可知$随着核桃仁含水量的增加$出油率

呈先升高后降低的变化趋势$在含水量为 -]时出

油率最高$达 -"=!G]% 其主要原因在于核桃仁含

水量过低$饼渣不成形或者成形不完全$松弛易断$

导致出油率较低!而含水量过高$原料中蛋白质的弹

性和塑性发生变化$也会导致出油率较低/%G0

%

图 <;核桃仁含水量对出油率的影响

F)BG<;J11'4&%19*+(C&H'-('+?%)2&C-'4%(&'(&%(%)+3)'+,

!=%=#+榨头温度对出油率的影响

在核桃仁含水量 -]*出渣孔径 %" 00的条件

下$考察榨头温度对出油率的影响$结果如图 #所示%

图 =;榨头温度对出油率的影响

F)BG=;J11'4&%1/-'22)(B &'?/'-*&C-'%(%)+3)'+,

++由图 # 可知$随着榨头温度的升高$核桃仁出油

率呈先上升后降低的趋势$在榨头温度为 %""o时$

核桃仁出油率最高$为 F,=&G]% 这可能是由于压

榨温度过低时$油脂黏度增大*流动性变差$使压榨

机无法正常运转$造成出油困难!随着压榨温度的升

高$油脂黏度降低的同时提高了榨料的可塑性$进而

提高了出油率/%,0

!但当温度增加至 %!"o时$在温

度*水分和压力的共同作用下$核桃仁发生焦"炭#

化$长时间压榨时油渣会堵塞在螺杆中$导致渣饼无

法挤出$出油率下降%

!=!+核桃油制取响应面优化试验

!=!=%+响应面试验设计及分析

在单因素试验的基础上$应用_9O265 .YX9TRG="

软件对核桃仁含水量*榨头温度*出渣孔径 # 个因素

进行dNY$d985C95中心组合试验设计$以核桃仁出

油率"C#为响应值进行响应面试验$试验因素与水

平见表 %$试验设计及结果见表 !%

"#
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表 :;试验因素与水平

@*7+':;JE/'-)?'(&*+1*4&%-2*(,+'K'+2

水平
-出渣

孔径A00

,核桃仁

含水量A]

)榨头

温度Ao

$% %" & G"

" %! - %""

% %& G %!"

表 <;试验设计及结果

@*7+'<;JE/'-)?'(&*+,'2)B(*(,-'2C+&2

试验号 - , ) 出油率A]

% " $% % &F=!%

! " " " FF=EF

# " " " F-=#&

& $% % " &"=#E

F % " $% &!=%E

- % % " &&=#&

E " $% $% &#=!&

G " % % &!=!#

, % " % &"=#E

%" % $% " #G=-F

%% $% $% " &&=-!

%! $% " % #,="-

%# $% " $% #-=%!

%& " " " FE=,G

%F " " " FG="!

%- " % $% &F=%#

%E " " " FE=FE

采用_9O265 .YX9TRG=" 软件对表 ! 结果进行回

归分析$得二次多元回归模型&CgFE<%# c"<-E-c

"<"&,c"<"!-)c!<&,-,$%<%,-)$%<!!,)$

,aG#-

!

$F<#%,

!

$E<GE)

!

% 响应面模型方差分析结

果如表 # 所示%

表 =;响应面模型方差分析

@*7+'=;A'2/%(2'2C-1*4'?%,'+6S"Q6

方差来源 平方和 自由度 均方 / 0

模型 ,%%=&G , %"%=!G &!=," l"=""" %

- #=F, % #=F, %=F! "=!FE !

, "="! % "="! "="% "=,#G %

) "="% % "="% "="" "=,-! G

-, !&=E" % !&=E" %"=&- "="%& &

-) F=-! % F=-! !=#G "=%-- G

,) F=,# % F=,# !=F% "=%FE "

-

!

&"-=G& % &"-=G& %E!=#F l"=""" %

,

!

%%G=-" % %%G=-" F"=!& "=""" !

)

!

!-"=,& % !-"=,& %%"=F& l"=""" %

残差 %-=F! E !=#-

失拟项 %!=!, # &=%" #=GE "=%%! !

纯误差 &=!& & %="-

总和 ,!G="% %-

++由表 # 可知&该模型的 /值为 &!=,"$0值小于

"a""" %$表示该模型具有很强的显著性!失拟项的

/值为 #=GE$0值为 "=%%! !$大于 "="F$失拟项不显

著% 该模型决定系数".

!

#为 "=,G! !$调整决定系

数".

!

(?B

#为 "=,F, #$表明核桃仁出油率的预测值与

实际值有较好的拟合程度$回归方程能够较好地表

示核桃仁出油率与核桃仁含水量*榨头温度*出渣孔

径的关系% 由表 # 还可知$交互项 -,的 0值小于

"="F$说明出渣孔径与核桃仁含水量的交互作用对

核桃仁出油率影响显著%

!=!=!+核桃油制取最优工艺条件的确定及验证

根据响应面模型得到核桃油制取的最优工艺条

件为出渣孔径 %!="E 00*核桃仁含水量 -="!]*榨

头温度 ,,=,Fo$在此条件下核桃仁出油率预测值

达到 FE=%&]% 为了便于实际工艺操作$将最优工

艺参数调整为出渣孔径 %! 00*核桃仁含水量 -]*

榨头温度 %""o$在此优化条件下进行 # 组验证试

验$核桃仁出油率平均值为 FE=-#]$与预测值接

近$说明该模型的预测性较好$优化的工艺条件

可靠%

!=#+核桃油脂肪酸组成

对最优工艺条件下制取的不同品种核桃油的脂

肪酸组成进行测定$结果见表 &%

表 >;不同品种核桃油脂肪酸组成及相对含量

@*7+'>;F*&&3 *4),4%?/%2)&)%(*(,-'+*&)K'4%(&'(&%1

9*+(C&%)+1-%?,)11'-'(&K*-)'&)'2;; M

脂肪酸
新疆纸皮

核桃油

美国

山核桃油

临安

山核桃油

棕榈酸"'%-q"# -=&# E=FF &=,%

硬脂酸"'%Gq"# !=G& %=G- !=#G

油酸"'%Gq%# %G="G F&=%F -#=&&

亚油酸"'%Gq!# -"=,- #&=!% !-=-#

#

$亚麻酸"'%Gq## %%=&F %=," !=#%

花生酸"'!"q"# "="E "=", "=",

花生烯酸"'!"q%# "=%- "=!& "=!&

饱和脂肪酸"*H(# ,=#& ,=F% E=#G

不饱和脂肪酸"UH(# ,"=-- ,"=&, ,!=-!

由表 & 可知$核桃油主要由棕榈酸*硬脂酸*油

酸*亚油酸*

#

$亚麻酸等 E 种脂肪酸组成$其中新疆

纸皮核桃油中脂肪酸含量范围均符合JdAZ!!#!E-

!"%,+核桃油,要求"棕榈酸 !=!] b%"a"]$硬脂酸

"=F] b-="]$油酸 %%=F] b#Fa"]$亚油酸

F"a"] bE"="]$

#

$亚麻酸 F=F] b%G="]#% # 种

核桃油中不饱和脂肪酸含量均超过 ,"]$其中临安

山核桃油最高$达到 ,!=-!]% 修雪燕等/!"0研究表

明$低温压榨核桃油中不饱和脂肪酸含量高达 ,"]

%#

!"!F 年第 F" 卷第 & 期+++++++++++++中+国+油+脂



以上$与本研究结果一致% 此外$相较于美国山核桃

油和临安山核桃油$新疆纸皮核桃油中硬脂酸

" !aG&]#* 亚 油 酸 " -"=,-]# 和
#

$亚 麻 酸

"%%a&F]#含量更高$而油酸 "%G="G]#*花生酸

""a"E]#和花生烯酸含量""=%-]#含量较低% 不

同核桃油的脂肪酸组成及含量差异可能与核桃品

种*产地以及当地气候有关%

!=&+核桃油中活性成分含量

对最优工艺条件下制取的不同品种核桃油的活

性成分含量进行了测定$结果见表 F%

表 L;不同品种核桃油的活性成分含量

@*7+'L;64&)K'4%?/%('(&24%(&'(&%19*+(C&%)+21-%?,)11'-'(&K*-)'&)'2

核桃油
角鲨烯A

"06AC6#

总多酚A

"06AC6#

维生素.A" 06A%"" 6#

#

$维生素.

!

$维生素.

$

$维生素.

%

$维生素. 合计

新疆纸皮核桃油
!%&=, r!=F

<

!"=! r%=!

1

"=%G r"="!

<

"="G r"="%

@

,=FF r"=E#

<

#="- r"=%F

1

%!=GE r"=E#

1

临安山核桃油
!"E=% r#=E

@

!#=% r"=,

1

"="G r"="%

@

"=%% r"="%

<

!=%" r"=!&

@

"=#, r"="G

@

!=-G r"=%E

<

美国山核桃油
!G!=% r#=%

1

!!=& r%=%

1

"=F% r"="!

1

"=## r"="%

1

%%=EF r"=!%

1

"=E! r"=%"

<

%#=#% r"=!%

1

+注&同列不同字母表示具有显著差异"0l"="F#

+INR9& _2449T95R39RR9TO25 R89O109@N3>05 25?2@1R9O265242@15R?2449T95@9"0l"="F#

++由表 F 可知$美国山核桃油的角鲨烯含量最高$

达 !G!=% 06AC6$新疆纸皮核桃油次之% 临安山核

桃油中总多酚含量最高"!#=% 06AC6#$其次是美国

山核桃油"!!=& 06AC6#$新疆纸皮核桃油中最低

"!"=! 06AC6#$但 # 种核桃油间不存在显著差异

"0s"="F#% 美国山核桃油中维生素 .含量最高$

总量达 %#=#% 06A%"" 6$其中
$

$维生素.占 GG=!G]%

临安山核桃油中维生素.总量最低$为 !=-G 06AC6$

显著低于美国山核桃油和新疆纸皮核桃油"0l"a"F#%

=;结;论

本研究以新疆阿克苏纸皮核桃仁为原料$采用

单因素试验和响应面试验对低温螺旋压榨制取核桃

油的工艺条件进行优化$得到最优工艺条件为出渣

孔径 %! 00*榨头温度 %""o*核桃仁含水量 -]$在

此条件下核桃仁出油率达 FE=-#]% 对最优工艺条

件下制取的新疆阿克苏纸皮核桃油*临安山核桃油

和美国山核桃油的脂肪酸组成和活性成分含量进行

了对比$发现 # 种核桃油主要由油酸*亚油酸*

#

$

亚麻酸*棕榈酸*硬脂酸等组成$不饱和脂肪酸含量

均超过 ,"]% 值得注意的是$与其他核桃油相比$

美国山核桃油中角鲨烯和维生素 .含量较高% 综

上$通过优化低温螺旋压榨工艺$可以获得出油率高

且富含多种活性成分的核桃油%
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