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摘要!为获得最佳的制备脱脂核桃蛋白粉的原料!分别以核桃仁和核桃饼为原料!制备脱脂核桃蛋

白粉!利用正交实验优化脱脂核桃蛋白粉的制备工艺条件!并测定了脱脂核桃蛋白粉的氨基酸组

成% 结果表明,脱脂核桃蛋白粉最佳制备工艺条件为以核桃仁为原料&料液比 'n!"&超声功率 $""

G&超声时间 (" ,.A&提取次数 ! 次!在最佳条件下脱脂核桃蛋白粉的脱脂率为 ((76&e!蛋白质分

散指数"VSK$为 '$7&&e#通过与LH[?GO[推荐氨基酸摄入组成比较发现!脱脂核桃蛋白粉能基

本满足成人的需求!部分满足 ! f> 岁儿童的需求% 以核桃仁为原料!可以得到高脱脂率和高 VSK

的脱脂核桃蛋白粉!且脱脂核桃蛋白粉是具有较高营养价值的植物蛋白源%
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CC我国是世界上最大的核桃生产和消费国$近年

来$除了直接食用核桃仁以及制备核桃油外$核桃副

产品的应用也逐渐兴起$其中脱脂核桃蛋白粉的食用

逐渐流行% 脱脂核桃蛋白粉是指核桃蛋白含量低于

)"e$由核桃饼粕等原料经过喷雾干燥技术生产的速

溶蛋白粉''(

% 脱脂核桃蛋白粉含有 '& 种氨基酸$其

中 &种必需氨基酸的含量较丰富$特别是具有良好保

健功能的谷氨酸和精氨酸'! #$(

% 谷氨酸被证实是影

响青少年智力及记忆发育的主要物质'> #%(

$核桃蛋白

中氨基酸组成符合LH[?GO[建议的 ) 岁以下儿童

所需的赖氨酸与精氨酸比例'&(

%

核桃蛋白粉分为脱脂核桃蛋白粉和全脂核桃蛋

白粉% 核桃仁常用来制备全脂核桃蛋白粉$但全脂

型因含油过高$货架期短$速溶性不好'((

% 脱脂核

桃蛋白粉主要采用冷榨核桃饼制备$核桃饼经过脱

脂处理后生产的蛋白粉具有较好的流动性和溶解

性% 目前$未见直接采用核桃仁作为原料制备脱脂

核桃蛋白粉% 因此$比较核桃饼和核桃仁两种原料

制备的脱脂核桃蛋白粉品质$可以为脱脂核桃蛋白

粉的生产提供更加多元的原料来源% 考虑到脱脂核

桃蛋白粉的评价指标$即残油率更低$白度更高''"(

$

本文采用脱脂率作为评价其制备工艺条件的指标之

一% 另外$蛋白活性也是评价蛋白粉质量的标准之

一% 蛋白质分散指数"VSK#是样品中的可溶性蛋白

质占粗蛋白质的比例$常用来考察蛋白质的变性程

度$样品的 VSK越高$说明其蛋白活性越好'''(

% 因

此$本文选择脱脂率和 VSK两个指标来优化脱脂核

桃蛋白粉的制备工艺条件%

本文通过正交实验优化以核桃饼和核桃仁为原

料制备脱脂核桃蛋白粉的工艺条件$比较不同原料

制备脱脂核桃蛋白粉的脱脂率和 VSK$得到最佳的

制备脱脂核桃蛋白粉的原料$检测最佳条件下制备

的脱脂核桃蛋白粉的氨基酸组成$以期为优质脱脂

核桃蛋白粉的生产提供指导依据%

:;材料与方法

'7'C实验材料

'7'7'C原料与试剂

核桃)核桃饼$由湖北圭萃园农林股份有限公司

提供% 核桃仁$由核桃剥壳得到%

正己烷)盐酸)氢氧化钠)硼酸溶液)硫酸铜)硫

酸钾)硫酸)甲基红指示剂)溴甲酚绿指示剂)(>e乙

醇溶液)乙醚$国药集团化学试剂有限公司%

'7'7!C仪器与设备

Z(&$ 自动凯氏定氮仪!八孔消化炉!Z\#

HE>"""S*型数控超声波清洗器!LP'"! 型微型植物

粉碎机!通用实验室 =O计!'"' #' #E 数显鼓风干

燥箱!SPL#)"!' 真空干燥箱!EP#(6 自动双重纯

水蒸馏器!G-W;TY!)(> 高效液相色谱仪"配紫外检

测器#$沃特世科技"上海#有限公司%

'7!C实验方法

'7!7'C脱脂核桃蛋白粉的制备

将核桃饼?核桃仁粉碎$过 "7!> ,,")" 目#筛$

称取 '> 1核桃饼粉?核桃仁粉$滤纸包裹后置于正

己烷中$放入超声波清洗器超声处理一段时间$然后

旋转蒸发$去除残余正己烷$冷冻干燥$得到脱脂核

桃饼?脱脂核桃仁$粉碎过 "7'> ,,"'"" 目#筛$得

脱脂核桃蛋白粉%

'7!7!C基本指标的测定

水分含量的测定$参照 F_>""(76,!"')!蛋白

质含量的测定$参照 F_>""(7>,!"')!粗脂肪含量

的测定$参照 F_>""(7),!"')!灰分含量的测定$

参照F_>""(7$,!"')%

'7!76C脱脂率与蛋白质分散指数"VSK#的测定

脱脂率为原料中的粗脂肪质量与脱脂核桃蛋白

粉的粗脂肪质量的差值占原料中粗脂肪质量的比例%

VSK的测定&取脱脂核桃蛋白粉样品$以料液比

'n'" 分散于蒸馏水中$充分搅拌 6" ,.A$将溶解液

在 6 """ T?,.A下离心 '" ,.A$取上清液测定蛋白质

含量% VSK为上清液中蛋白质含量占脱脂核桃蛋白

粉中蛋白质含量的比例%

'7!7$C高效液相色谱法测定核桃蛋白氨基酸组成

OVJN条件&JUA-N'&色谱柱"$7) ,,g'>" ,,$

6

!

,#!流动相为 "7! ,9/?J=O67" 柠檬酸钠溶液#

"7! ,9/?J=O(7& 硼酸钠溶液 "体积比 'n'#$流速

"7$ ,J?,.A!进样量 !"

!

J!柱温 6%m!荧光检测器激

发波长 66& A,$发射波长 $!" A,%

'7!7>C数据处理

采用 *a8;/!"') 统计分析和 S;Y.1A #*a=;TW

&7"7) 软件进行数据处理)分析)作图$所有实验数

据取 6 次测定平均值%

<;结果与分析

!7'C不同核桃原料的基本组成成分

对核桃饼)核桃仁及其脱脂组分的基本组成成

分进行测定$结果见表 '%

表 :;不同核桃原料的主要成分 B

样品 水分 粗蛋白质"Ig)7!># 粗脂肪 灰分

核桃饼 %7!( 6'7(( '(7'> )7'(

脱脂核桃饼 (76> $$7%$ "'7"$ $7$'

核桃仁 >7%& 6"7&& >!76) $76(

脱脂核桃仁 %7') $"7&" ""7)! !7%6

CC由表 ' 可知$脱脂会使两种原料的水分含量略

'>
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微升高而灰分含量略微下降$而灰分和水分的加和

总体基本不变% 脱脂能大幅度提高粗蛋白质含

量$核桃饼和核桃仁脱脂后粗蛋白质含量分别上

升了 '!7%> 百分点和 (7(! 百分点$同时$两种原

料的脱脂效率极佳$粗脂肪含量基本降低到 '7"e

以下% 此时$这两种原料是较好的提取分离蛋白

的原料%

!7!C核桃饼?核桃仁制备脱脂核桃蛋白粉的正交实

验优化

在前期单因素实验基础上$选择料液比"H#)超

声功率"_#)超声时间"N#和提取次数"S#为因素$

以脱脂率和VSK为指标$采用J

')

"$

>

#正交实验优化

核桃饼?核桃仁制备脱脂核桃蛋白粉的工艺条件%

正交实验设计及结果见表 !%

表 <;核桃饼M核桃仁制备脱脂核桃蛋白粉正交实验设计及结果

实验号 H _ N S 空列
核桃饼 核桃仁

脱脂率?e VSK?e 脱脂率?e VSK?e

' '"'n'"# '"6"" G# '"(" ,.A# '"'# ' (&7(" '"7'6 (&7(( '"7!$

! ' !"6>" G# !"'!" ,.A# !"!# ! (&7%' ''76) (&7>' ''7$>

6 ' 6"$"" G# 6"'>" ,.A# 6"6# 6 (&7%" ''7$& (&7%" '!7">

$ ' $"$>" G# $"'&" ,.A# $"$# $ (&7)% '"7(> (&7>& '"7')

> !"'n'># ' ! 6 $ (&7(& ''7"% ((7!$ ''766

) ! ! ' $ 6 (&7&& '"7(> (&7&$ ''7))

% ! 6 $ ' ! (&7%( '!7(! ((7'! '"7&>

& ! $ 6 ! ' (&7(> '"76) ((7'6 '!7!"

( 6"'n!"# ' 6 $ ! ((7"6 ''7%% ((7!( '$7!)

'" 6 ! $ 6 ' ((7'% '67") ((76> '!7$6

'' 6 6 ' ! $ ((7!& '!7%) ((76& '$7&&

'! 6 $ ! ' 6 ((7'% '67)& ((7$% '67>&

'6 $"'n!># ' $ ! 6 ((7"& '!7!% ((7"6 ''7(!

'$ $ ! 6 ' $ (&76> '67$& ((7'> '!76>

'> $ 6 ! $ ' ((7'! '67"' ((7!6 '67%6

') $ $ ' 6 ! (&7>) '"7%6 ((76) ''76)

核桃饼脱脂率

I

'

(&7%> ((7"" (&7(' (&7&" ((7"$

I

!

(&7(" (&7%& ((7"" ((7"' (&7%%

I

6

((7') (&7(% (&7%) (&7&> (&7()

I

$

(&7%& (&7&$ (&7(6 (&7(6 (&7&!

;" ""7$' ""7!! ""7!$ ""7!' ""7!%

VSK

I

'

'"7(& ''76' ''7'$ '!7>> ''7)$

I

!

''766 '!7!' '!7!& ''7)( ''7%"

I

6

'!7&! '!7>$ ''7%% ''7>( '!7'"

I

$

'!76% ''7$6 '!76" ''7)% '!7"%

;" "'7&$ "'7!6 "'7') ""7() ""7$)

核桃仁脱脂率

I

'

(&7%" ((7'$ ((7'$ ((7'& ((7'&

I

!

((7"& (&7() ((7'' ((7"' ((7"%

I

6

((76% ((7'' ((7"% ((7') ((7"'

I

$

((7'( ((7'$ ((7"! (&7(( ((7"(

;" ""7)% ""7'& ""7'! ""7'( ""7'%

VSK

I

'

'"7(& ''7($ '!7"$ ''7%) '!7'>

I

!

''7>' ''7(% '!7>! '!7)' ''7(&

I

6

'67%( '!7&& '!7%! ''7%( '!76"

I

$

'!76$ ''7&6 ''76$ '!7$> '!7'&

;" "!7&' "'7"> "'76& ""7&> ""76!

!>
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!7!7'C核桃饼制备脱脂核桃蛋白粉最优工艺条件

的确定

由表 ! 可知$以核桃饼为原料时$对脱脂率影响

的因素主次顺序为 HtNt_tS$即料液比 t超声

时间 t超声功率 t提取次数$其最佳组合为

H

6

_

'

N

!

S

!

$即料液比'n!")超声功率6"" G)超声时间

'!" ,.A)提取次数 ! 次% 通过 6 次平行验证实验$最

佳组合条件下平均脱脂率为 ((7!$e$与H

6

_

6

N

'

S

!

的

实验结果相当% 综合考虑$选择H

6

_

6

N

'

S

!

为核桃饼

制备脱脂核桃蛋白粉的最优方案$此时脱脂率高达

((7!&e%

以核桃饼为原料时$对 VSK影响的因素主次顺

序为Ht_tNtS$即料液比 t超声功率 t超声时

间t提取次数$其最佳组合为 H

6

_

6

N

$

S

'

$即料液比

'n!")超声功率 $"" G)超声时间 '&" ,.A)提取次数

' 次% 通过 6 次平行验证实验$最佳组合条件下平

均VSK为 '67>(e$与 H

6

_

$

N

!

S

'

的实验结果相当%

综合考虑$选择H

6

_

$

N

!

S

'

为核桃饼制备脱脂核桃蛋

白粉的最优方案$此时脱脂核桃蛋白粉的 VSK高达

'67)&e%

综上$料液比对核桃饼制备脱脂核桃蛋白粉的

脱脂率和VSK影响都最为重要$而提取次数的影响

均最弱% 脱脂率及 VSK两个指标的最优料液比一

致$均为'n!"%对比脱脂率和 VSK的结果发现$当选

择VSK最优的实验条件"H

6

_

$

N

!

S

'

#时$脱脂率达到

((7'%e$残油率低于 '7"e$效果较好% 因此$选择

H

6

_

$

N

!

S

'

$即料液比 'n!")超声功率 $>" G)超声时

间 '!" ,.A)提取次数 ' 次作为核桃饼制备脱脂核桃

蛋白粉的最佳工艺条件%

!7!7!C核桃仁制备脱脂核桃蛋白粉最优工艺条件

的确定

由表 ! 可知$以核桃仁为原料时$影响脱脂率的

因素主次顺序是 HtSt_tN$即料液比 t提取次

数t超声功率t超声时间$其最佳组合为H

6

_

'

N

'

S

'

$

即料液比 'n!")超声功率 6"" G)超声时间 (" ,.A)

提取次数 ' 次% 通过 6 次平行验证实验$最佳组合

条件下平均脱脂率为 ((7$$e$与 H

6

_

$

N

!

S

'

的实验

结果相当% 综合考虑$选择H
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S

'

为核桃仁制备

脱脂核桃蛋白粉的最优方案$此时脱脂率高达

((7$%e%

以核桃仁为原料时$影响 VSK的因素主次顺序

是HtNt_tS$即料液比 t超声时间 t超声功

率t提取次数$其最佳组合为 H
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!

$即料液比

'n!")超声功率 $"" G)超声时间 '>" ,.A)提取次数

! 次% 通过 6 次平行验证实验$最佳组合条件下平

均VSK为 '$7)%e$与 H
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的实验结果相当%

综合考虑$选择H
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6
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'
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!

为核桃仁制备脱脂核桃蛋

白粉的最优方案$此时脱脂核桃蛋白粉 VSK高达

'$7&&e%

与核桃饼为原料的结果相似$料液比对于核桃

仁制备脱脂核桃蛋白粉的脱脂率和VSK影响都最重

要$且脱脂率及VSK两个指标的最优料液比一致$均

为 'n!"% 对比脱脂率和 VSK的结果发现$当选择

VSK最优的实验条件时$脱脂率达到 ((76&e$脱脂

效果较好% 因此$选择H

6

_

6

N

'

S

!

$即料液比 'n!")超

声功率 $"" G)超声时间 (" ,.A)提取次数 ! 次作为

核桃仁制备脱脂核桃蛋白粉的最佳工艺条件%

在各自最佳工艺条件下$以核桃仁为原料时$脱

脂率和VSK均高于以核桃饼为原料的$由核桃仁制

备的脱脂核桃蛋白粉残油率达到低于 '7"e的要

求$符合行业内公认的优质脱脂核桃蛋白粉的要求%

因此$以核桃仁为原料$采用料液比 'n!")超声功率

$"" G)超声时间 (" ,.A)提取次数 ! 次制备脱脂核

桃蛋白粉$可以得到高脱脂率)高VSK的优质脱脂核

桃蛋白粉%

!76C核桃仁制备脱脂核桃蛋白粉的氨基酸组成

以核桃仁为原料$在最佳条件下制备的脱脂核

桃蛋白粉的氨基酸组成测定结果如表 6 所示%

表 =;核桃仁和脱脂核桃蛋白粉的氨基酸

组成及含量 LM:CC L

氨基酸 核桃仁
脱脂核桃

蛋白粉

LH[?GO[推荐指标

! f> 岁 成人

天冬氨酸 $76> '"7'% # #

谷氨酸 '"7(" !!7!& # #

丝氨酸 !7'> >7%" # #

组氨酸 '7>" !7$& '7( '7(

甘氨酸 !7>" >7>& # #

苏氨酸 !76> 67%( 67$ "7(

精氨酸 )7>" '$7&" # #

丙氨酸 !7)" $7)( # #

酪氨酸 '7&" !7&" # #

胱氨酸 "7)$ "7%! # #

缬氨酸 67'" $7!6 67> '76

蛋氨酸 "7)$ '7') !7> '7%

苯丙氨酸 67!" $7&( )76 '7(

异亮氨酸 '7&" 67'& !7& '76

亮氨酸 67%" %7!" )7) '7(

赖氨酸 '7%" !7>6 >7& '7)

脯氨酸 !7(" $7!> # #

C注&LH[?GO[推荐指标引自文献''!(

CC由表 6 可知$脱脂核桃蛋白粉的氨基酸含量均

高于核桃仁的$更符合 LH[?GO[推荐的氨基酸摄

6>
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入组成$说明将核桃仁制备成脱脂核桃蛋白粉产品

的必要性% 本实验测定的脱脂核桃蛋白粉氨基酸种

类与豁银强''"(

)J.

''6(等的研究结果接近$虽然检测

的氨基酸种类略少于他们的$但其中蛋氨酸)苏氨

酸)组氨酸等氨基酸含量高于他们的% 脱脂核桃蛋

白粉基本满足成人氨基酸的需求标准$除赖氨酸)蛋

氨酸和苯丙氨酸外$脱脂核桃蛋白粉也满足 ! f> 岁

儿童的推荐需求$证明脱脂核桃蛋白粉产品是具有

较高营养价值的植物蛋白源%

=;结;论

本研究比较了不同原料制备脱脂核桃蛋白粉产

品$通过正交实验优化了制备工艺条件% 结果表明&

制备脱脂核桃蛋白粉的最佳工艺条件为以核桃仁为

原料)料液比 'n!")超声功率 $"" G)超声时间

(" ,.A)提取次数 ! 次$在最佳条件下$脱脂核桃蛋

白粉的脱脂率为 ((76&e$蛋白质分散指数为

'$7&&e% 通过检测脱脂核桃蛋白粉氨基酸组成$并

和LH[?GO[推荐量比较发现$脱脂核桃蛋白粉是

一种优质的适合成人使用的植物蛋白源% 同时$应

进一步优化工艺或核桃仁原料来源$探索提高脱脂

核桃蛋白粉中赖氨酸)蛋氨酸和苯丙氨酸的含量$使

其能满足儿童对氨基酸需求的可行性$以扩大脱脂

核桃蛋白粉的应用领域%
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