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超声辅助提取核桃粕蛋白的工艺研究 
 

邸红艳，马海乐，王洋，叶晓非，段玉清 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：基于核桃粕资源浪费严重，核桃粕蛋白不能被充分利用的现状，本研究以核桃粕为原料，利用超声波对核桃粕中蛋白质

提取工艺进行探索并优化。在传统碱提的基础上，利用六频狭缝式和五频 S 型超声波设备对核桃粕进行处理，研究蛋白得率和纯度

并对其做综合评分（Y），筛选最优超声波工作模式。在最优工作模式下，对超声参数进行单因素及正交优化试验。试验结果表明：

最优超声工作模式为 20/28 kHz（五频 S 型超声波设备），最佳超声参数为功率密度 120 W/L，超声时间 30 min，超声温度 55 ℃，料

液比 1:25（m/V），pH 9。在最优条件下，蛋白得率可达 71.00%，纯度可达 72.69%，Y 值可达 71.68%。五频 S 型超声波设备作为低

功率的逆流发散式设备，在核桃粕提取蛋白过程中可实现高效生产，并制备高纯度的核桃蛋白。 
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Ultrasound-assisted Extraction of the Proteins from Walnut Meal 
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Abstract: Due to the current severe waste and underutilization of walnut meal protein, this study used walnut meal as the raw material to 

explore and optimize the extraction process of protein from walnut meal using ultrasonic wave. On the basis of traditional alkali extraction, the 

walnut meal was treated with six-frequency slit type and five-frequency S-type ultrasonic equipment, the protein yield and purity were studied 

and the comprehensive score (Y) was used to screen the optimal ultrasonic working mode. In the optimal working mode, the ultrasonic 

parameters were determined by single factor experiments and optimized by orthogonal experiments. The experimental results showed that the 

optimal ultrasonic working mode was 20/28 kHz using the five-frequency S-type ultrasonic equipment, with the optimum ultrasonic parameters 

as: power density 120 W/L, ultrasonic time 30 min, ultrasonic temperature 55 ℃, at a material-to-liquid ratio of 1: 25 (m/V), pH 9. Under the 

optimal conditions, the protein yield reached 71.00%, with the purity as 72.69% and Y value as 71.68%. The five-frequency S-type ultrasonic 

equipment as a low-power counter-current and divergent device can effectively extract the proteins from walnut meal and enable the production 

of high-purity walnut protein. 

Key words: walnut meal; ultrasonic extraction; protein; orthogonal experiments 

 

核桃粕是核桃压榨制油的副产品，其主要营养物

质为核桃蛋白，是一种良好的食品原料[1]。有资料报

道核桃渣中蛋白质达 43.8%（最高的有 53.89%[2]）。但

长期以来核桃粕多直接作为动物饲料甚至直接丢弃，

未能实现资源高值化利用，造成蛋白资源的严重浪费
[3]。目前市场上的核桃制品主要为核桃油、核桃乳、

核桃粉和核桃干等[4]，产品种类单一、深加工程度较

低，不能满足市场要求。为进一步提高核桃粕的综合 
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利用价值，国内外研究学者对核桃粕蛋白提取方法进

行了相关的探索。杨瑾[5]等人利用碱溶酸沉工艺提取

山核桃饼粕中的蛋白，得出最佳提取工艺为 pH 9.0、
料液比 1:25、碱提温度为 57 ℃，在此条件下山核桃

蛋白提取率可达到 56.88%。敬思群[6]以脱脂核桃粕为

原料，利用超声波细胞破碎仪辅助提取制备核桃蛋白，

确定了其最佳工艺条件为：超声时间为 19 min，超声

温度为 46 ℃，液料比为 20:1，pH 为 8.6，在此条件

下核桃蛋白的浸出率达到 68.98%。 
目前，碱溶酸沉法作为一种操作简单、提取率高

的方法，被广泛应用于实际生产中[7]。故本实验主要

以碱溶酸沉为基础，采用超声波技术对其蛋白提取工

艺进行优化。国内外不少研究者使用的超声波设备大

多为超声波细胞破碎仪和超声波清洗槽等，工作模式

单一，无法在优化超声工作模式的基础上进一步进行
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超声参数的选择，且普遍存在超声功率过大、声场分

布不均匀等问题，远远没有发挥超声波本身的作用效

能，故难以达到最佳提取效果。 
本研究使用的是课题组自主研发的六频狭缝式和

五频 S 型超声波设备，具有多种频率组合，能产生范

围更宽的频率谱。六频狭缝式超声波设备属于対置发

散式超声，声波抵达边界发生漫反射，能有效减弱驻

波效应，使声场分布更加均匀。五频 S 型超声波设备

属于逆流发散式超声，由于底部不同的几何形状，能

在多个频率组合下发生共振，超声空化效率更高，将

其作用于核桃粕原料，会更有利于核桃蛋白的提取。 
为了充分利用核桃粕原料，实现价值最大化的目

的，本文以核桃粕为原料，在碱溶酸沉提取蛋白的基

础上，对超声辅助提取工作模式及其参数进行优化，

以期得到最优工艺参数，为核桃粕资源的综合利用提

供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

核桃粕（蛋白质量分数为 56.83%），产自辽宁长

白仙子生物科技有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

 
图 1 六频狭缝式超声波设备图 

Fig.1 Six-frequency slit-type ultrasonic equipment 

六频狭缝式超声波设备、五频 S 型超声波设备，

课题组自主研发；BS124S 型电子天平，赛多利斯科

学仪器有限公司；HH-S2 数显恒温水浴锅，金坛市医

疗仪器厂；PHS-25 型数显式 pH 计，上海精密科学仪

器有限公司；BT600S 型蠕动泵，保定雷弗流体科技

有限公司；JJ-1 定时电动搅拌器，江苏金坛市中大仪

器厂；UDK149 全自动凯氏定氮仪，上海纤检仪器有

限公司；DFT-100A 手提式高速万能粉碎机，浙江温

岭市林大机械有限公司；LD5-2A 离心机，北京医用

离心机厂。 

 
图 2五频S型超声波设备图 

Fig.2 Five-frequency S-type ultrasonic equipment 

1.3  实验方法 

1.3.1  核桃蛋白的提取工艺 
核桃粕→烘干（50 ℃烘箱处理 48 h）→粉碎→过筛（60

目）→调 pH 至碱性→超声处理+搅拌→冷却至室温→4000 

r/min 离心 20 min→取上清液→调节至酸性（1 mol/L HCl）

→4000 r/min 离心 20 min→水洗沉淀至中性（用两倍沉淀质量

的蒸馏水于 40 ℃水洗 2 次）→真空冷冻干燥（-30 ℃干燥 48 h）

→核桃蛋白 

1.3.2  分析方法 

1.3.2.1  得率 
核桃粕经超声处理后，取上清液进行烘干至恒重，

测定其中干物质的质量，进行得率计算，公式（1）如

下： 

100×=(%)
M
m

得率
                      （1） 

式中：m-上清液中干物质质量，g；M-核桃粕取样量，g。 

1.3.2.2  纯度 
称取烘干后一定质量的干物质，利用凯氏定氮法

对核桃蛋白质进行纯度测定。参照国标 GB 5009.5- 
2016。 
1.3.2.3  多指标综合评分[8] 

核桃粕提取工艺，应在保证主要有效成分保留率

的前提下，尽可能多的提高有效成分的纯度。因此，

本实验以得率和纯度为指标，利用综合加权评分法确

定最佳提取条件。因市场上核桃粕相对于其他豆粕、

菜籽粕等成本较高，价格大约为其的六七倍，所以按

其重要程度不同将得率和纯度赋予不同指标，得率权

重系数设为 0.6，纯度权重系数设为 0.4。具体计算公

式（2）如下： 
综合评分 Y（%）=（蛋白得率×0.6+蛋白纯度×0.4）

×100%                                     （2） 
本实验以此为最终提取的评价指标。 

1.3.3  超声模式的筛选 
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表1 六频狭缝式超声工作模式 

Table 1 The ultrasonic working mode of six-frequency slit-type 
单频/kHz 双频组合/(kHz/kHz) 三频组合/(kHz/kHz/kHz) 
20、23 

25、28 

33、40 

20/23、20/25、20/28、20/33、20/40 

23/25、23/28、23/33、23/40、25/28 

25/33、25/40、28/33、28/40、33/40 

20/23/25、20/23/28、20/23/33、20/25/28、20/25/33、20/25/40、 

20/28/33、20/28/40、23/25/28、23/25/33、23/25/40、25/28/33、 

25/28/40、28/33/40、20/33/40、23/33/40、25/33/40、23/28/40、23/28/33

表2 五频S型超声工作模式 

Table 2 The ultrasonic working mode of five-frequency s-type 

单频/kHz 双频组合/(kHz/kHz) 三频组合/(kHz/kHz/kHz) 
20、28 

35、40、52 

20/35、20/40、20/52、20/28、28/35、 

28/40、35/40、35/52、40/52、28/52 

20/28/35、20/28/40、20/28/52、28/35/40、28/35/52、 

35/40/52、20/35/40、20/40/52、28/40/52、20/35/52 

试验主要使用六频狭缝式超声波设备和五频 S 型

超声波设备进行模式的筛选，其工作模式如表 1、2
所示。 

称取一定质量的核桃粕粉，按料液比 1:25（m/V）
配制悬浊液，在维持 pH 为 9 的条件下进行超声处理，

处理条件为：单位体积超声功率 40 W/L，超声时间

20 min，超声温度 55 ℃，以 Y 进行综合评分，筛选

出最优的超声工作模式。 
1.3.4  单因素试验 

在最优的超声模式条件下，分别以超声功率密度、

超声温度、超声时间和料液比为单因素进行逐步优化

实验，测定其干物质的质量以及蛋白纯度，并以 Y 进

行综合评分，考查各因素对其提取效果的影响。单因

素试验设计如下： 
超声功率密度：在 pH 为 9.0、超声温度为 55 ℃、

超声时间为 20 min、料液比为 1:25（m/V）的条件下

考察超声功率密度（40、60、80、100、120、140、160 
W）对核桃蛋白提取效果的影响。 

超声温度：在 pH 为 9.0、超声功率密度为 100 
W/L、超声时间为 20 min、料液比为 1:25（m/V）的

条件下考察超声温度（30、35、40、45、50、55、60 ℃）

对核桃蛋白提取效果的影响。 
超声时间：在 pH 为 9.0、超声功率密度为 100 

W/L、超声温度为 55 ℃、料液比为 1:25（m/V）的条

件下考察超声时间（10、15、20、25、30、35、40、
50、60 min）对核桃蛋白提取效果的影响。 

料液比：在 pH 为 9.0、超声功率密度为 100 W/L、
超声温度为 55 ℃、超声时间为 30 min 的条件下考察

料液比（1:10、1:15、1:20、1:25、1:30、1:35）对核

桃蛋白提取效果的影响。 
1.3.5  正交试验 

在单因素试验基础上，以超声功率密度、超声时

间、超声温度为因素进行三因素三水平正交试验设计，

以Y进行综合评分，考查各因素对其提取效果的影响。 

1.3.6  数据处理 

实验结果采用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差分

析，采用 Tukey 检验，显著性水平在 p<0.05 条件下进

行分析，用不同字母代表差异显著。图表采用 Excel 
2003 绘制，数据用三次测定的平均值和标准误差的形

式表示，重复试验三次。 

2  结果与讨论 

2.1  五频 S 型超声设备工作模式的筛选 

 

 
图3 单频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.3 Effect of single frequency on extraction of walnut protein 

分别试验五频 S 型超声波设备中的单频、双频和

三频超声处理对核桃蛋白得率和纯度的影响，实验结

果如图 3，4，5 所示。从图 3 可知，五频 S 型超声波

设备的 5 种单频模式作用于核桃粕原料，对提取过程
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中的蛋白纯度影响不大（p>0.05），对得率和综合评分

Y 有一定影响。其中 28 kHz 超声频率的效果最明显

（p<0.05），Y 值可达 62.78%。表明 28 kHz 频率下产

生的空化作用最有利于核桃粕蛋白的溶出。 

 

 
图4 双频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.4 Effect of double frequency on extraction of walnut protein 

由图 4 可知，五频 S 型超声波设备双频模式作用

于核桃粕原料，对提取过程中的蛋白纯度影响较小，

对得率和综合评分 Y 有较大影响。其中 20/28 kHz 超
声频率可显著提高蛋白得率和综合评分（p<0.05），纯

度无显著提高（p>0.05），此时 Y 值可达 66.46%，优

于单频 20、28 kHz 单独工作，且与其他双频工作模式

有显著性差异（p<0.05）。可能原因为，不同频率下的

超声波的空化效应强弱不同，多频率超声作用时，不

同波之间存在交互影响。在本实验中 20/28 kHz 组合

对原料蛋白的处理具有协同作用，这是由于双频超声

组合辐射提供了一个更宽的频谱作用范围，对声化学

反应产频的提高具有明显的增强效应，导致双频超声

同时辐射的合效应均大于各频率超声单独辐射效应之

和[9,10]。但是 20/35 kHz 作用效果差于单频单独工作，

所以并不是超声频率组合越多越好。有研究表明当功

率密度一定时，液体空化效应随着频率的增加而降低
[11]，同时能量衰减加快[12]，从而影响对底物预处理的

效果，金建[13]也证实低频处理蛋白比高频效果好。 
由图 5 可知，五频 S 型超声波设备三频模式作用

于核桃粕原料，对提取过程中的蛋白纯度影响不大，

对得率和综合评分 Y 有一定的影响。其中 20/28/40 

kHz 超声频率的提取效果最佳（p<0.05），Y 值可达

63.56%，但差于双频 20/28 kHz 提取效果。杨雪[14]利

用五频 S 型超声波设备预处理大米蛋白酶解产物，结

果发现双频 S 型超声波预处理大米蛋白效果优于三频

和单频。王珂[15]通过研究双频逆流聚能式超声、发散

三频和对振双频预处理对玉米胚芽粕蛋白转化率的影

响，发现其双频超声组合的效果高于三频组合和对振

双频。都与本实验研究结果一致。综上，本研究选择

双频20/28 kHz为五频S型超声波设备较优工作模式。 

 

 
图5 三频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.5 Effect of three frequencies on extraction of walnut protein 

2.2  六频狭缝式超声设备工作模式的筛选 

从图 6~10 中可以看出，将六频狭缝式超声设备

应用于核桃粕蛋白的提取，单频中 23 kHz 的提取效果

最显著（p<0.05），Y 值为 51.99%，其他频率未显著

提高（p>0.05）；双频中 28/40 kHz 超声频率组合的提

取效果最显著（p<0.05），Y 值为 55.91%；三频组合

23/25/28 kHz 效果最佳，Y 值为 50.05%。相比之下，

双频 28/40 kHz 的超声频率组合提取效果最显著

（p<0.05）。且部分不同频率及频率组合模式下蛋白纯

度、得率及 Y 值存在一定的显著性差异。但是与五频

S 型超声设备相比，六频狭缝式超声设备相对提取效

果较差，不论是单频还是双频和三频频率组合，其超

声处理后得到的 Y 值均不及五频 S 型超声处理的高。

这是因为六频狭缝式超声设备自身结构特性造成的。

因为本实验的评价指标为得率和纯度，六频狭缝式超
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声设备在处理物料时在最后流出阶段容易造成物料残

留，所以会造成其蛋白得率和纯度的降低，提取效果

不佳。综上，超声工作模式确定为五频 S 型超声 20/28 
kHz 频率组合，后续实验在此模式下进行。 

 

 
图6 单频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.6 Effect of single frequency on extraction of walnut protein 

 

 

图 7 双频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.7 Effect of double frequency on extraction of walnut protein 

 

 
图8 双频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.8 Effect of double frequency on extraction of walnut protein 

 

 
图9 三频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.9 Effect of three frequencies on extraction of walnut protein 

2.3  超声波辅助提取核桃蛋白单因素实验 

2.3.1  超声功率密度对核桃蛋白提取效果的影

响 
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图10 三频对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.10 Effect of three frequencies on extraction of walnut 

protein 

 
图11 超声功率密度对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.11 Effect of ultrasound power density on extraction of 

walnut protein 

由图 11 可知，超声功率密度在 40 W/L~100 W/L
时，核桃蛋白得率和纯度呈上升趋势，Y 也随之增大，

增长幅度较明显，这是因为随着超声功率密度的增大，

超声波的空化作用也增大，使细胞迅速破碎，从而增

加细胞内容物溶出量，蛋白质的溶解度就越高。当功

率密度为 100 W/L 时，得率、纯度以及 Y 值达到最大。

继续增大超声功率密度时，得率、纯度都出现下降趋

势，可能由于功率密度过大，引起空化作用增强，蛋

白结构遭到破坏，导致蛋白得率及纯度降低，因此 Y
值降低。对于超声辅助提取核桃蛋白，也有不少学者

进行了研究。赵见军[16]等人曾采用超声波破碎仪辅助

提取核桃粕中蛋白，得出超声功率为 150 W（功率密

度 2500 W/L）时，核桃粕蛋白最佳提取工艺为超声时

间 60 min、超声温度 48 ℃、液料比 25:1（mL/g）、碱

溶 pH 8.7，并于 pH 5.0 时进行沉淀，核桃粕蛋白质的

提取率达 69.62%。王琳[17]等人采用超声波技术辅助提

取核桃蛋白，得出其最佳提取工艺为超声时间 60 min，
pH 9.60，液料比 27:1 mL/g，超声温度为 50 ℃，超声

功率为 200 W，此条件下核桃蛋白提取率为 72.6%。

但相对于本实验，他们的超声提取工艺存在设备老套、

模式单一、功率密度过大等问题。本实验选用的五频

S 型超声设备则频率多选，功率密度较低，在提取方

面不仅缩短了提取时间，节约了能量，而且在提取率

方面也表现出了良好的效果。综上，选取 100 W/L 作

为蛋白浸提最佳功率。 
2.3.2  超声温度对核桃蛋白提取效果的影响 

 
图12 超声温度对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.12 Effect of ultrasound temperature on extraction of walnut 

protein 

由图 12 可知，随着温度的升高，核桃蛋白的得率

和纯度呈上升趋势，随之 Y 也呈上升趋势，当温度达

到 55 ℃时，Y 达到最大值，超过 55 ℃时，Y 值呈下

降趋势，说明适当的升高温度可以提高蛋白的溶解度，

同时有利于超声波的空化作用，因此得率和纯度提高，

Y 值随之提高，而温度过高时，可能会出现蛋白质变

性，维持蛋白质空间作用的次级键破坏，使得蛋白质

分子间相互结合形成沉淀，溶解度下降，同时温度过

高使得空化作用减弱，不利于核桃蛋白的溶出。范方

宇[18]等人以碱溶酸沉为基础，对核桃蛋白的提取工艺

条件进行了优化，得出在超声波处理条件下，其最佳

的处理温度为 55 ℃，此时核桃蛋白提取率达 55.83%。

与本实验结果相符合。王丰俊[19]等人运用响应面法优

化核桃蛋白提取工艺研究，确定了其较优工艺条件下

提取温度为 65 ℃时，核桃蛋白的提取率达 93.86%。

温度与本实验结果相差较大，可能是因为核桃种类或

核桃粕前处理方式不同。但由姜莉[20]等报道核桃蛋白

变性温度为 67 ℃，温度过高时，核桃蛋白质会变性，

因此温度应控制在 55 ℃~65 ℃。综上，选择 55 ℃
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作为核桃蛋白提取的最佳温度。 

2.3.3  超声时间对核桃蛋白提取效果的影响 

 
图13 超声时间对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.13 Effect of ultrasound time on extraction of walnut protein 

由图 13 可知，随着时间的延长，蛋白得率一直升

高，而蛋白纯度呈现先上升后下降的趋势，在超声时

间为 30 min 时，蛋白得率达到最大值，由此 Y 值随

着时间的延长一直呈上升趋势，在 30 min 后呈平缓趋

势。这是因为适当的延长超声时间有利于超声空化作

用的产生，使得溶质从溶剂中析出，蛋白溶解度增加，

而随着时间的延长，长时间空化作用会使蛋白质结构

遭到破坏，或者蛋白分子由于疏水性增加过大又会发

生聚集折叠，导致溶解度下降[21,22]，因此得率降低。

其中随着时间的延长也可能促进了除蛋白之外的其他

成分的溶出，因此使得蛋白纯度降低。综上考虑，选

择 30 min 作为最佳超声提取时间。 
2.3.4  料液比对核桃蛋白提取效果的影响 

 
图14 料液比对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.14 Effect of solid-to-liquid ratio on extraction of walnut 

protein 

由图 14 可知，随着料液比的增大，核桃蛋白的得

率和纯度呈先上升后下降的趋势，Y 值也呈现相同的

趋势。原因可能为：料液浓度低时，超声空化作用产

生的作用力由于蛋白颗粒较少，而未充分相互碰撞，

而适当的料液浓度使蛋白颗粒能够充分接受空化作用

力，同时使蛋白之间发生强烈的碰撞，提高了超声波

对蛋白的空化作用；然而，过高的料液浓度会影响物

料的传质传热效果，影响了空化作用效果。同时料液

比过大也会增加蛋白质提取后废水的后续处理难度，

且提取液中蛋白质浓度会相对偏低，使蛋白质的回收

变得困难。故综合考虑，选择 1:25 作最佳提取料液比。 

2.4  超声波辅助提取核桃蛋白的正交试验结

果 

通过单因素试验筛选出对蛋白提取效果影响较大

的三个因素为功率密度、温度、时间（分别以 A、B、
C 表示），因此选取这三个因素为自变量，以综合评价

指标 Y 为指标，进行三因素三水平正交试验，每个实

验因素选取水平如表 3。 
表3 正交试验设计表L9（34） 

Table 3 Orthogonal experimental design table L9(34) 

水平 A 功率密度 
/(W/L) 

B 温度 
/℃ 

C 时间 
/min 

1 80 50 25 

2 100 55 30 

3 120 60 35 

通过试验所得正交试验结果如表 4。 
表4 正交试验结果 

Table 4 Results of orthogonal test 

试验号
A 功率密度

/(W/L) 
B 温度 

/℃ 
C 时间 

/min Y/% 

1 80 50 25 66.68 

2 80 55 30 69.05 

3 80 60 35 67.45 

4 100 50 30 69.30 

5 100 55 35 69.90 

6 100 60 25 68.87 

7 120 50 35 69.87 

8 120 55 25 70.45 

9 120 60 30 68.90 

k1 203.18 205.85 206.00  

k2 208.07 209.40 207.25  

k3 209.22 205.22 207.22  

Ri 6.04 4.18 1.25  

优水平 A3 B2 C2  

从极差分析结果可以看出，各因素对蛋白提取效

果影响的大小次序为：A>B>C，即超声功率密度对蛋

白提取效果影响最大，其次是超声温度和超声时间。

最优超声组合为：A3B2C2，但这组水平不在正交表中，

对该组水平进行三次验证试验，其结果为：蛋白得率

71.00%，蛋白纯度 72.69%，Y 为 71.68%，略高于正
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交表中的最高平均值 70.45%。因此，应用五频 S 型超

声波设备对其核桃粕原料进行处理，在频率为 20/28 
kHz、pH 9，料液浓度为 1:25 的条件下，其最佳的超

声提取参数为功率密度 120 W/L，超声温度为 55 ℃，

超声时间为 30 min。 

2.5  超声辅助提取与传统碱提核桃蛋白对比

试验 

本实验前期通过对料液比、温度、pH 和时间对传

统碱提核桃粕蛋白工艺进行单因素及正交优化，得出

最优条件为：料液比 1:20，温度 55 ℃，pH 9，时间

60 min。此时得率为 66.16%，纯度为 69.37%，Y 为

67.44%。 

 

 
图15 超声与传统碱提对核桃蛋白提取效果的影响 

Fig.15 Effect of ultrasound and traditional alkali extraction on 

walnut protein extraction 

将五频 S 型超声优化所得的试验结果与传统碱提

所得的最优结果相比，如图 15。由图可知，五频 S 型

超声设备显著提高的了核桃蛋白的得率、纯度和综合

评分（p<0.05），其中得率比传统碱提提高了 7.30%，

纯度提高了 4.77%，综合评分 Y 提高了 6.27%，且提

取时间缩短为传统碱提的一半，极大地提高了核桃粕

蛋白生产效率。说明五频 S 型超声波设备在核桃粕蛋

白提取方面具有显著的节能效果。 

3  结论 

超声波工作模式为 20/28 kHz（五频 S 型超声）能

显著提高核桃粕蛋白的得率和纯度。在最佳超声参数

为功率密度 120 W/L，超声时间 30 min，超声温度

55 ℃，料液比 1:25，pH 9 条件下，蛋白得率最高为

71.00%，纯度可达 72.69%。因此，五频 S 型超声辅助

碱法从核桃粕中提取蛋白成分的效果好，成本低，对

核桃产业副产物核桃粕的精深加工有一定的参考作

用。 
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