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摘要!为探究中低烘烤温度对花生品质的影响!以花生为原料!研究烘烤温度"&" g%-"f$对花生

中油脂的酸值和过氧化值%蛋白质提取率%蛋白质分散指数"_*V$及内源性蛋白酶活性影响& 结果

表明'花生油的酸值总体上随烘烤温度的升高而升高!而过氧化值总体上呈先升高后降低的趋势!

但均未超过国家标准限量#适度烘烤可显著提高蛋白质提取率!最高可达 .69/6i"%!"f$!而过度

烘烤则降低蛋白质提取率#_*V随烘烤温度的升高呈先上升后下降的趋势!在 ."f时 _*V最高

".69/$i$!烘烤温度在 %%"f以内时!_*V均在 .&i以上#内源性蛋白酶对花生蛋白的水解能力随

着烘烤温度的升高呈先升后降趋势!烘烤温度小于或等于 %%"f时!有利于花生蛋白被内源性蛋白

酶水解!其中 /" g6"f烘烤时花生蛋白最易被水解!烘烤温度为 %!" g%-"f时!则不利于花生蛋

白被内源性蛋白酶水解!%-"f时内源性蛋白酶仍具一定活性& 综上!建议选择 %%"f作为花生的

烘烤温度!以有利于花生中油脂和蛋白质的综合利用&

关键词!烘烤温度#花生#花生油#蛋白质#内源性蛋白酶
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JJ花生是我国四大油料作物之一)%*

%花生中含有

-!i g&7i的油脂和 !!i g$"i的蛋白质)!*

%是油

脂和蛋白质的主要来源)$*

& 目前%我国的花生 -"i

左右被制成食品直接食用%约 7"i用于榨制花生

油& 研究表明%压榨前对油料进行适当的预处理可

以提高油脂的品质& 目前%应用于低温压榨法的油

料预处理技术主要有微波加热(烘烤(脉冲电场(红

外辐射等)- #/*

%其中烘烤和微波加热因可显著提高

出油率%使低温压榨油具有良好的焙烤风味%以及能

提高低温压榨油品质而备受关注%并且对于花生来

讲%烘烤利于花生红衣的去除%从而可提高油脂和蛋

白的质量%降低精炼成本)6*

& 关于烘烤预处理后低

温压榨油中植物甾醇(角鲨烯(维生素 0(风味物质

和储藏品质等的研究已有大量报道)$%. #%!*

%而且低

温压榨花生饼也已被广泛用于微生物的增殖培养%

以及食用锅巴(花生蛋白饮料(花生蛋白粉(植物酸

奶等的制备)%$ #%.*

%充分实现了低温压榨花生饼的高

值化利用&

研究表明%由于饮食量和食物种类的差异%人体

胃中的 TQ为 %9/ g-9/%此范围与花生内源性蛋白

酶水解的 TQ范围基本一致)!"*

& 因此%如果花生经

烘烤之后还能保留内源性蛋白酶活性%则经食用后

内源性蛋白酶可与胃蛋白酶协同作用%从而可减轻

胃部负担%有助于消化& 但目前对不同烘烤温度下

低温压榨饼中蛋白质性质及内源性蛋白酶活性变化

的研究却鲜有报道%并且目前关于烘烤对花生影响

的研究主要集中在高温烘烤"%$" g%6"f%偏重于

制取香味浓郁和得率高的花生油#%而中低温"偏重

于花生蛋白的品质#烘烤条件的研究极少& 花生压

榨前选择合适的烘烤温度%以获得高品质花生油和

保留花生内源性蛋白酶活性的高品质花生饼%对于

压榨饼的高值化利用具有极其重要的意义& 为此%

本文系统考察了中低烘烤温度对花生中油脂品质(

蛋白质性质及内源性蛋白酶活性的影响&

<=材料与方法

%9%J实验材料

%9%9%J原料与试剂

花生'品种为白沙 $"6%产自辽宁省铁岭市& 三

氯甲烷(浓盐酸(三羧基氨基甲烷"LX4Z#(二硫苏糖

醇"*LL#(甲醇(甘油(十二烷基硫酸钠"M*M#(硫酸

钾(硼酸(五水硫酸铜(浓硫酸(三氯乙酸"L[N#(氢

氧化钾(乙醚(异丙醇(.&i乙醇(酚酞(冰乙酸(碘化

钾(硫代硫酸钠(可溶性淀粉(三"羟甲基#甲基甘氨

酸"LX4:4AD#(石油醚等均为分析纯%国药集团化学试

剂有限公司&

%9%9!J仪器与设备

,M!" 液压榨油机%上海徐吉电气有限公司!

L$ #'$!7W电烤箱((U#7"W0"%W打浆机%美的电器

有限公司!Q423:[Y!%R

%

型冷冻离心机%日本日立

公司!n.6-" 半自动凯氏定氮仪%济南海能仪器股份

有限公司!(]*0'W0#!%" 型垂直电泳仪%日本

W4;:X3C\公司!凝胶成像仪%美国 W4;#Y3E 公司!

NI45DA\%%"" 型全自动氨基酸分析仪(NI45DA\%%""

型液相色谱仪%美国安捷伦公司&

%9!J实验方法

%9!9%J花生烘烤及花生油的制备

称取 -" I花生%放入不同温度"&" g%-"f#的

电烤箱中烘烤 % ?%取出后立即手动脱皮%脱皮后的

花生立即使用液压榨油机压榨%收集花生油与花生

饼%立即放入 -f冰箱保存备用&

%9!9!J酸值的测定

按照RW&"".9!!.$!"%7 中的冷溶剂指示剂滴

定法测定花生油的酸值&

%9!9$J过氧化值的测定

按照RW&"".9!!/$!"%7 中的滴定法测定花生

油的过氧化值&

%9!9-J蛋白质含量的测定

按照RW&"".9&$!"%7 中的凯氏定氮法测定花

生的蛋白质含量&

%9!9&J蛋白质变性程度的测定

以蛋白质提取率及蛋白质分散指数"_*V#表征

蛋白质变性程度& 向 %9!9% 所得花生饼中加去离子

水至原始花生质量的 7 倍%于 %& """ XF24A 下打浆

% 24A%用 - 层纱布过滤%收集滤液%向滤渣中加入 -

倍原始花生质量的去离子水%打浆 % 24A 后过滤%将

两次所得滤液合并%即为花生浆& 将花生浆于

$ """ XF24A下离心 %" 24A%吸取上清液测定其蛋白

质含量& 同时%测定花生浆以及相应原料花生中的

--
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蛋白质含量& 按下式计算蛋白质提取率和_*V&
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式中'1为蛋白质提取率!"

%

为花生浆中蛋白质

质量!"

"

为花生中蛋白质质量!K

_*

为蛋白质分散指

数!"

!

为上清液中蛋白质质量&

%9!97J花生内源性蛋白酶"内肽酶和外肽酶#协同

活性的测定

通过测定花生浆酶解液中三氯乙酸#可溶性氮

含量"L[N#+MV#表征花生内源性蛋白酶协同活性%

具体参考裴昊铭)!%*的方法并略作修改& 将 %9!9&

所得花生浆用 6&i磷酸溶液将其 TQ调至 $%并于

&"f"本实验室研究已确定的内源性蛋白酶活性的

较佳温度条件#水浴水解 7 ?%冷却至室温%所得酶

解液作为待测液& 取 %" 2'待测液%加入 %" 2'质

量浓度为 "9$" 2IF2'的 L[N溶液%使体系中 L[N

的最终质量浓度为 "9%& 2IF2'%搅拌 %" 24A 后室

温静置 % ?%离心"6 """ XF24A%%& 24A#取上清液%测

定上清液中的蛋白质含量& 按下式计算L[N#+MV&

K

+

p"

$

#"

-

m%""2 "$#

式中'K

+

为L[N#+MV!"

$

为上清液中的氮质量!

"

-

为相应待测液中的氮质量&

%9!9/J分子质量分布测定

参考[?DA等)!!*的方法%采用分子排阻高效液

相色谱"M0[#Q_'[#测定L[N(未烘烤花生制取的

花生浆"按 %9!9& 方法制取#和花生浆酶解液"按

%9!97 方法制取#以及不同温度烘烤的花生制取的

花生浆酶解液中 L[N可溶性水解产物的分子质量

分布& M0[#Q_'[测定条件'LMnID5R!"""MbS'

色谱柱"$"" 22m/96 22#%流动相为三氟乙酸 #

乙腈 #水"体积比 "9%k-&k&&#%紫外检测波长 !%-

A2%检测温度 $"f%流速 "9& 2'F24A%进样量

!"

!

'&

%9!96J花生内源性内肽酶水解活性的测定

通过LX4:4AD#M*M #_NR0凝胶上蛋白条带的

强度降低程度%对内源性内肽酶的活性进行表征&

将待测样品"由未烘烤和不同温度烘烤的花生按

%9!9& 和 %9!97 方法制取的花生浆酶解液%以及未

烘烤花生制取的花生浆#的蛋白质质量浓度调节为

! 2IF2'%取 &""

!

'加入等体积电泳样品溶解液%

再加入体积分数 %i的溴酚蓝指示剂及体积分数

!i的*LL搅匀%沸水浴中热处理 $ g& 24A%冷却至

室温上样&

参考 M:?3IIDX

)!$*的方法进行 LX4:4AD#M*M #

_NR0& 测试条件'浓缩胶体积分数 -i%分离胶体

积分数 %7i%上样量 %"

!

'%样品在进入浓缩胶之前

电压为 $" h%进入分离胶后电压调为 %"" h& 电泳

指示剂距分离胶前沿 "9& :2时关闭电泳仪%进行固

定(染色(脱色%用凝胶成像仪拍照&

%9!9.J数据分析

实验数据测定 $ 次%使用 0<:D5!"%. 处理数据

求平均值%使用 ]X4I4A 69& 拟合曲线和绘图%利用

M_MM统计分析软件对数据进行显著性分析&

>=结果与分析

!9%J烘烤温度对花生油品质的影响

!9%9%J对酸值的影响"见图 %#

J注'空白为未烘烤样!字母不同表示存在显著性差异"%o

"9"&#& 下同

图 <=烘烤温度对花生油酸值的影响

JJ由图 % 可知%随着烘烤温度的提高%花生油的酸

值也随之升高%这是因为甘油三酯水解产生游离脂

肪酸%而温度升高加速了甘油三酯的水解& 当烘烤

温度升高至 6"f时%花生油酸值 "n]Q#上升至

"9!. 2IFI%烘烤温度在 6" g%%"f之间时%花生油

酸值"n]Q#无明显变化%基本保持在 "9!. 2IFI左

右%当烘烤温度继续升高时%花生油酸值"n]Q#迅

速上升%%-"f时达 "9-6 2IFI& 姚宏燕等)!-*研究

表明%随着烘烤温度的升高%奇亚籽油酸值呈上升趋

势!刘晓君)!&*研究发现%随着炒籽温度的升高%花生

油酸值随之升高'均与本研究结果一致&

!9%9!J对过氧化值的影响"见图 !#

图 >=烘烤温度对花生油过氧化值的影响

JJ由图 ! 可知'烘烤温度在 &" g."f时%花生油

的过氧化值增加缓慢%这是因为温度较低%油脂氧化

速率较慢!烘烤温度在 ." g%!"f时%由于温度逐渐

&-
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升高%油脂氧化速率提高%且温度越高氧化速率越

快%故过氧化值逐渐增大%但此时仍处于油脂氧化前

期!烘烤温度在 %!" g%-"f时%温度较高%油脂氧化

程度大%进入氧化后期%消耗氢过氧化物形成醛(酮(

酸等小分子化合物%故氢过氧化物含量降低%表现为

过氧化值降低)!&*

&

值得注意的是%烘烤温度为 %%"f时%花生及其

压榨所得花生油均出现焙烤香味%且当烘烤温度升

至 %!"f时%香气浓郁&

!9!J烘烤温度对蛋白质变性程度的影响

!9!9%J对蛋白质提取率的影响"见图 $#

图 ?=烘烤温度对花生蛋白质提取率的影响

JJ由图 $ 可知%与未烘烤的花生蛋白质提取率

".79%6i#相比%烘烤温度为 &" g6"f时蛋白质提

取率无显著变化"%K"9"&#%烘烤温度为 ." g%!"f

时蛋白质提取率显著增加"%o"9"&#%并且在 %!"f

时达到最高".69/6i#%随着烘烤温度的继续升高%

蛋白质提取率出现大幅下降%%-"f时降至最低

"6.9.7i#& 据报道%花生伴球蛋白的变性温度为

."f%花生球蛋白的变性温度为 %"&f

)!7*

& 以上结

果说明%花生经适度烘烤可提高蛋白质提取率%而过

度烘烤则会降低蛋白质提取率&

!9!9!J对_*V的影响"见图 -#

图 G=烘烤温度对花生K!#的影响

JJ由图 - 可知%与未烘烤花生的_*V".69%"i#相

比%烘烤温度在 &" g."f时 _*V无显著变化"%K

"9"&#%."f时 _*V为 .69/$i%而烘烤温度升高至

%"" g%-"f时 _*V显著下降"%o"9"&#%尤其在

%!" g%-"f时迅速下降%烘烤温度小于或等于

%%"f时%_*V均超过 .&i& 以上结果说明高温烘

烤会降低花生的 _*V& 在实验过程中发现%经过

%$"f与 %-"f烘烤的花生制备的浆液%在室温放置

一段时间后%出现大量沉淀%说明蛋白质变性严重%

花生蛋白的溶解度降低%与实验结果相符&

综合蛋白质提取率和 _*V%并结合 !9% 实验结

果%建议选择 %%"f作为烘烤温度%此时压榨所得花

生饼蛋白质变性程度低%具有高蛋白质提取率

"./j6/i#和高 _*V".&9&!i#%并且榨制的花生油

具有良好的品质 .酸值和过氧化值均满足 RWFL

%&$-$!"%/ 中一级压榨成品油酸值"n]Q#小于或

等于 %j& 2IFI%过氧化值小于或等于 79" 22;5FHI

的要求/与焙烤风味%从而有利于花生中油脂和蛋

白质的综合利用&

!9$J烘烤温度对花生内源性蛋白酶活性的影响

!9$9%J对内源性蛋白酶"内肽酶和外肽酶#协同活

性的影响"见图 &#

J注'[% 为未烘烤花生的花生浆![! 为未烘烤花生的花生

浆酶解液& 下同

图 H=烘烤温度对花生内源性蛋白酶#内肽酶和外肽酶$

协同活性的影响

JJ由图 & 可知%花生浆酶解液的 L[N#+MV随着

烘烤温度的升高呈先升后降趋势%但均高于未烘烤

花生浆的初始L[N#+MV%说明经过烘烤后花生中的

内源性蛋白酶还保留有不同程度的活性%花生中内

源性蛋白酶的热稳定性较强& [?DA 等)!!*研究发

现%花生粗油体中含有花生内源性天冬氨酸蛋白酶%

可水解油体蛋白%并且该酶在 ."f与 %""f时依然

具有活性%说明花生内源性蛋白酶热稳定性较强%与

本实验结果一致&

本研究中未烘烤花生浆的初始 L[N#+MV为

!9.$i%经过酶解之后 L[N#+MV升高至 79-"i&

相比于未烘烤花生浆的酶解液%花生经 &" g%%"f

烘烤 % ?%其酶解液的 L[N#+MV均有所升高%说明

适度烘烤使花生蛋白更易水解& 王军)!/*

(王忠

合)!6*等研究发现%花生蛋白在 %6"f经一定程度的

烘烤后%其体外消化率增大%这可能是由于适度的烘

烤导致蛋白质分子展开%使其结构松弛%有利于酶的
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作用& )?DAI等)!.*研究发现%热处理提高了压榨花

生粉中变性蛋白的体外消化率%因为热处理可能会

导致蛋白质中活性位点暴露%增加酶对蛋白质攻击

的可及性& 本研究中%当烘烤温度为 %!" g%-"f

时%花生浆酶解液的 L[N#+MV高于未烘烤花生浆

的初始 L[N#+MV"!9.$i#%但与未烘烤花生浆酶

解液 L[N#+MV"79-"i#相比却有所降低%说明温

度继续升高使得内源性蛋白酶活性降低&

采用 M0[#Q_'[测定酶解液中L[N可溶性水

解产物的分子质量分布%结果如图 7 所示&

JJ

图 R=不同烘烤温度下花生浆酶解液中NI8可溶性水解产物分子质量分布

JJ经测定%各花生浆酶解液的分子质量分布均在

$"" g%! -"" *3之间& 由图 7 可知%经过 &" g%%"f

烘烤的花生%其花生浆酶解液中水解产物的峰面积略

大于未烘烤花生浆酶解液的%说明在此温度下烘烤

后%花生中内源性蛋白酶水解花生蛋白生成的肽含量

升高& 经过 %%" g%-"f烘烤的花生%其花生浆酶解

液中水解产物的峰面积随着烘烤温度的升高而逐渐

下降%说明温度继续升高%内源性蛋白酶水解花生蛋

白生成的肽含量逐渐降低& 上述结果与图 & 的结果

相符%说明适度烘烤使得花生蛋白更易水解%导致内

源性蛋白酶水解花生蛋白生成的肽含量增加%而高温

烘烤使得内源性蛋白酶活性降低%减弱了对蛋白质的

水解作用%不利于L[N可溶性水解产物的生成&

综上可知'花生中内源性蛋白酶具有极强的热

稳定性%在 &" g%-"f条件下依然有活性!当烘烤温

度小于或等于 %%"f时%内源性蛋白酶活性变化不

大%但烘烤花生的蛋白质相比于未烘烤花生的蛋白

质更易被内源性蛋白酶水解%其中%烘烤温度为

/"f与 6"f时%花生蛋白最易被水解!当烘烤温度

升高为 %!" g%-"f时%内源性蛋白酶活性降低&

!9$9!J对内源性内肽酶水解活性的影响

烘烤温度对花生内源性内肽酶水解活性的影响

如图 / 所示&

注'(9标准蛋白

图 S=烘烤温度对花生内源性内肽酶水解活性的影响

JJ由图 / 可知%花生蛋白的主要条带为 NX3? %

"77 H*3#( NX3:?4A #N" -! H*3与 $& H*3# 与

NX3:?4A #W"!% H*3#& 经不同温度烘烤的花生%其

浆液在 TQ$(&"f酶解 7 ? 后%NX3? % 均发生明显

降解%NX3:?4A #N降解程度较小%NX3:?4A #W基本

没有发生降解& 酶解产生了多种新条带与颜色加深

的条带%是花生蛋白降解形成的多肽产物%说明经过

&" g%-"f烘烤处理的花生其内源性内肽酶依然保

留水解活性%内肽酶具有极强的热稳定性&

由图 / 还可知'烘烤温度为 &" g%%"f时%花生

浆酶解液的蛋白条带种类和强度与未烘烤花生的花

生浆酶解液基本保持一致%说明此温度下花生内源

性内肽酶活性无明显变化!而烘烤温度升高至

%!" g%-"f时%花生浆酶解液的蛋白条带强度发生变

化"图中星号标注#%主要表现为NX3? % 与 !& H*3条

带强度降低%$" H*3条带强度增加%!" H*3与 %! H*3

条带强度降低& NX3? % 与 !& H*3条带为花生本身

存在的蛋白质%其强度降低说明内源性内肽酶水解

活性减弱%$" H*3为水解生成的较大分子质量的蛋

白质%!" H*3与 %! H*3为水解生成的较小分子质量

的蛋白质%结果说明烘烤温度为 %!" g%-"f时%内

源性内肽酶水解花生蛋白的能力下降&

?=结=论

由烘烤花生压榨所得的花生油%其酸值总体上

随烘烤温度升高而升高%过氧化值则总体上呈先升

后降的趋势%但均未超过国家标准限量& 对于整粒

花生%%%"f时即出现焙烤香味%%!"f时香气浓郁&

适度烘烤可增加花生饼中蛋白质提取率%最高可达

.69/6i"%!"f#%而_*V随烘烤温度升高呈先缓慢

上升 "但无显著差异#后下降趋势%."f时最高

".69/$i#% 烘烤温度小于或等于 %%"f时%_*V均

/-
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超过 .&i& 花生中内源性蛋白酶具有较强的热稳

定性%随烘烤温度升高内源性蛋白酶对花生蛋白的

水解能力呈先升后降的趋势%烘烤温度小于或等于

%%"f时%有利于花生蛋白被内源性蛋白酶水解%其

中烘烤温度为 /" g6"f时花生蛋白最易被水解%烘

烤温度为 %!" g%-"f时%内源性蛋白酶活性降低&

建议选择 %%"f作为花生的烘烤温度%以有利于花

生中油脂和蛋白质的综合利用&
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