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摘要!核桃蛋白是优质植物蛋白"但其溶解度较低"限制了其在食品中的应用& 为拓宽核桃蛋白的

应用范围"采用不同的蛋白酶!碱性蛋白酶%胃蛋白酶%胰蛋白酶%木瓜蛋白酶%中性蛋白酶#对核桃

分离蛋白进行酶解"然后分析不同蛋白酶酶解产物的水解度%二级结构和功能性!溶解性%吸水性%

吸油性%乳化特性和起泡特性#& 结果表明(碱性蛋白酶酶解产物的水解度最高"为 !!&%3<"其次

是木瓜蛋白酶的"为 !"&"3<"而胰蛋白酶的最低"为 %1&'7<$64>V结果显示这 7 种蛋白酶酶解产

物的二级结构中均以
$

#折叠及
$

#转角为主$在 [=2&" 时"与核桃分离蛋白的吸水性!!&13 /(/#

和吸油性!:G37 /(/#相比"7 种蛋白酶酶解产物的吸水性和吸油性分别提高了 %%&7$ c%2&%7 /(/

和 2G7$ c%7&:: /(/$与核桃分离蛋白相比"在不同 [=!! c%!#下"7 种蛋白酶酶解产物的溶解度显

著提高$在不同的 [=和?L9F浓度下"7 种蛋白酶酶解产物的乳化特性和起泡特性也不同& 从提高

蛋白功能性角度考虑"碱性蛋白酶为核桃分离蛋白的最佳酶解用酶&
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88核桃$H?A,3?<2&A53 B&%又名万岁子#属于胡桃

科核桃属植物#是一种重要的木本油料作物#其果实

核桃与扁桃!腰果!榛子被并称为世界)四大干果*#

也是人类目前所知的最古老的树生坚果之一/%0

"

核桃中含有丰富的蛋白质!脂肪!维生素及糖类等营

养成分#具有保健!抗氧化等多种功能/!0

"

我国是世界上核桃起源中心之一#也是世界核

桃生产第一大国#拥有最大的种植面积#其核桃产量

占世界核桃产量的 :3&1"<#稳居世界第一/10

" 虽

然我国核桃的总产量近年来平稳增加#但加工技术

仍滞留在初加工阶段#大部分核桃被直接食用或用

来榨油#而榨油后产生的核桃饼粕多被用作饲料#造

成资源的浪费" 核桃饼粕中含有丰富的蛋白质$核

桃中蛋白质的含量为 %7< c!"<

/:0

%#核桃蛋白中

含有 %$ 种氨基酸#其中 $ 种必需氨基酸的含量接近

人体所需$6@A(f=A提出#人体所需的 $ 种必需氨

基酸异亮氨酸!亮氨酸!赖氨酸!蛋氨酸!苯丙氨酸!

苏氨酸!色氨酸和缬氨酸的含量分别为 :!2!7&7!

1&7!3!:!%!7 /(%"" /%#是一种优质的植物蛋白资

源#具有较好的开发前景/7 #20

"

核桃蛋白相对分子质量较大#不利于人体的消

化吸收/$ #'0

" 然而#核桃蛋白经蛋白酶酶解后可以

生成具有保护神经!抑制血管紧张素转化酶活性及

改善学习记忆等多种生物功能的活性肽#且利于消

化和吸收#可以有效提高其营养利用率/%" #%!0

" 目前

研究重点多集中于核桃蛋白的提取及功能性#关于

其酶解后的功能性研究相对较少/%1 #%70

" 本研究选

取两种动物蛋白酶!两种微生物蛋白酶和一种植物

蛋白酶分别对核桃分离蛋白进行酶解#测定酶解产

物的水解度!溶解性!吸水性!吸油性!乳化特性以及

起泡特性#分析不同种类蛋白酶对核桃分离蛋白酶

解作用的差异#以期为提高核桃分离蛋白的有效利

用率提供科学依据"

&'材料与方法

%&%8试验材料

脱脂核桃粕粉$新新 ! 号%#过 "&%7 KK$%""

目%筛#新疆林业科学院'_9@试剂盒#美国 X-RN*R

公司'胃蛋白酶$1 """ c1 7"" Y(K/%!胰蛋白酶

$!7" Y(K/%!碱性蛋白酶$! :"" Y(K/%!中性蛋白

酶$3" Y(K/%!木瓜蛋白酶$"&7 c! Y(K/%和丝氨

酸标准品#5-/KL公司'其他试剂均为分析纯"

D7""" 型紫外分光光度计'BdW#>>_离心机'

==#: 数显恒温水浴锅'6C#%@#7" 真空冷冻干

燥机'le1!""C_型数控超声波清洗器'65=#! 型

可调高速匀浆机'XR,-+ #IFKRNgEHRFUd傅里叶红

外光谱仪#美国XRN,-+ IFKRN>+ ;̂NPKR+;9E&# B;H&"

%&!8试验方法

%&!&%8基本成分的测定

水分的测定#参照 U_7""'&1(!"%3'灰分的测

定#参照U_7""'&:(!"%3'粗脂肪的测定#参照 U_

7""'&3(!"%3'粗蛋白质的测定#参照 U_(43:1!(

!"%$"

%&!&!8核桃分离蛋白的制备

参照文献 /%30的方法#略作修改" 将 "&"7

KEF(B?L

!

=XA

:

溶液用 % KEF(B?LA=调节 [=至

%%&"#以料液比 %n!" 加入核桃粕粉#调节温度为

77j#恒温水浴振荡提取 ! M#然后在 : $"" N(K-+下

离心 %" K-+#弃沉淀#将上清液用 % KEF(B=9F调节

至核桃分离蛋白等电点#使蛋白质酸沉#将沉淀液以

: """ N(K-+ 离心 !" K-+#将上清液去掉只留沉淀

层#用蒸馏水水洗 7 次至中性#用一定浓度的磷酸盐

缓冲液溶解沉淀#置于截留分子质量 2 """ CL的透

析袋中#于 :j下透析后#在#7"j!%" XL真空度下

冷冻干燥#即得核桃分离蛋白"

%&!&18核桃分离蛋白酶解物的制备

参照文献/%20的方法#略作修改" 将核桃分离

蛋白分散于蒸馏水中#制成质量浓度为 7 /(%"" KB

的核桃蛋白溶液#调节其 [=#并按酶用量 7<$以底

物质量计%的比例加入不同蛋白酶#置于一定温度

的水浴锅中#在 !!" N(K-+ 下搅拌反应 : M#反应过

程中用 "&7 KEF(B氢氧化钠或 "&7 KEF(B盐酸维持

[=恒定$[=变化范围 k"&%%#然后在沸水浴中 %"

K-+灭酶活#冷却后将 [=调节至 :&7$蛋白质等电

点%#并于 3 """ N(K-+下离心 %" K-+#将所得上清液

[=调节至 2&"#即得核桃分离蛋白酶解液#冷冻干

燥后得核桃分离蛋白酶解物" 不同蛋白酶的最适反

应条件如表 % 所示/%#7#%2 #!"0

"

表 &'不同蛋白酶的最适反应条件

反应

条件

胃蛋

白酶

胰蛋

白酶

碱性蛋

白酶

中性蛋

白酶

木瓜蛋

白酶

[= "1 "$ "' "3 "2

温度(j 17 :1 77 :" 7"

%&!&:8核桃分离蛋白酶解物水解度的测定

采用邻苯二甲醛$AX@%法/!%0测定水解度"

AX@溶液的制备&称取 2&3! /十水合四硼酸钠

和 !"" K/十二烷基硫酸钠$5C5%于 %7" KB蒸馏水

中溶解$必须在完全溶解后才可以与其他试剂混

合%#称取 %3" K/AX@$纯度 '2<%于 : KB乙醇中

溶解#将上述两种溶液混合后加入 %23 K/%#: #二

巯基苏糖醇$C44#纯度 ''<%并定容至 !"" KB#即

3$
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得AX@溶液" 由于该试剂对光敏感#应在配制当天

使用#现配现用"

标准曲线的绘制&取 "!%""!!""!1""!:""

%

B

丝氨酸标准液$浓度为 "&$ KKEF(B%于 7 KB试管

中#用蒸馏水依次补充体积至 :""

%

B$即得浓度分

别为 "!"&!!"&:!"&3!"&$ KKEF(B的丝氨酸溶

液%#加入 1 KBAX@试剂#混匀#反应 ! K-+#然后

依次在 1:" +K波长处测定吸光度#以丝氨酸浓度

$9%为横坐标#吸光度$%%为纵坐标绘制标准曲线#

拟合得标准曲线方程 %h"F:'!9u"F"7$ $>

!

h

"&''' "%"

样品水解度的测定&将 1 KBAX@试剂与 :""

%

B待测样品 $将酶解物溶于水中%混合#反应 !

K-+#在 1:" +K波长下测定吸光度$在同一条件下重

复测定 1 次#取平均值%#然后根据标准曲线方程计

算水解度$C=%"

%&!&78核桃分离蛋白酶解物二级结构的测定

使用傅里叶红外光谱仪$64>V%采用 l_N压片

法测定样品的二级结构/!!0

" 测定参数设置&测量温

度 !"j#检测器C4U5#分辨率 : *K

#%

#扫描次数 1!

次#扫描范围 : """ c:"" *K

#%

#信噪比远大于 7""

$有利于观测到蛋白质谱#通过应用二阶导数和傅

里叶去卷积技术提高分辨率%" 酶解物在酰胺
&

带

$% 3"" c% 2"" *K

#%

%的二级结构通过 AN-/-+ XNE

'G% 软件制作二级卷积谱图分析"

%&!&38核桃分离蛋白酶解物功能性的测定

%&!&3&%8不同 [=下的溶解性

将 7" K/样品置于 %" KB离心管中#加入 ! KB

蒸馏水混匀#用 % KEF(B=9F或 % KEF(B?LA=调节

溶液的 [=分别为 !!:!3!$!%"!%!#在室温下水浴振

荡 1" K-+#随后于 : """ N(K-+ 下离心 %7 K-+#除去

沉淀#取上清液" 采用 _9@试剂盒分别检测/!10上

清液和样品的蛋白质含量#样品重复测定 1 次#根据

公式$%%计算溶解度$!%

/!:0

"

!h"

%

-"

"

i%"") $%%

式中&"

%

!"

"

分别为上清液和样品中的蛋白质

质量"

%&!&3&!8吸水性和吸油性

将 "&7"" " /样品$干质量计为 "

!

%置于 7 KB

离心管中#称质量$"

1

%#再加入 % KB蒸馏水或大豆

油#水浴振荡 1" K-+#随后于 $ """ N(K-+ 下离心 %"

K-+#保留沉淀#称质量$"

:

%#每个样品重复测定 1

次#根据公式$!%计算吸水性(吸油性$!

"

%

/!70

"

!

"

h$"

:

#"

1

%-"

!

$!%

%&!&3&18乳化性及乳化稳定性

%&!&3&1&%8[=的影响

将 "&"$ /样品置于 %" KB离心管中#加入

! KB蒸馏水#在 %" """ N(K-+ 下均质 % K-+" 用

% KEF(B=9F或% KEF(B?LA=调节溶液的 [=分别

为 !!:!3!$!%"!%!" 随后加入 ! KB植物油#记录

试管中样品溶液的高度 $I

%

%" 再将混合物以

%" """ N(K-+均质 % K-+#然后于 % !"" N(K-+ 下离

心 %" K-+#记录试管中乳化层的高度$I

!

%" 样品

重复测定 1 次"

将上述第一次离心后的样品置于 $"j水浴锅

中#放置 1" K-+取出#再次记录乳化层高度$I

1

%#再

于 % !"" N(K-+下离心 %" K-+#再次记录离心后乳化

层的高度$I

:

%" 每个样品重复测定 1 次"

分别按照公式$1%和公式$:%计算乳化性$J

I@

%

和乳化稳定性$J

I5

%

/!30

"

J

I@

hI

!

-I

%

i%""< $1%

J

I5

hI

:

-I

1

i%""< $:%

%&!&3&1&!8?L9F的影响

将 "&"$ /样品置于 %" KB离心管中#加入 ! KB

?L9F溶液#调节?L9F浓度分别为 "!"&%!"&!!"&:!

"&3!"&$!%&" KEF(B#随后加入 ! KB植物油#然后按

照 %&!&3&1&% 的方法测定不同 ?L9F浓度下的乳化

性和乳化稳定性/!30

"

%&!&3&:8起泡性及起泡稳定性

%&!&3&:&%8[=的影响

将 !7 K/样品置于 %" KB离心管中#加入 7 KB

蒸馏水溶解#用 % KEF(B=9F或 % KEF(B?LA=调节

溶液的 [=分别为 !!:!3!$!%"!%!#记录溶液的总高

度$I

"

%#然后在 %" """ N(K-+ 下均质 ! K-+#立即记

录均质后溶液起泡层高度$I

%

%" 静置 1" K-+后#再

次记录溶液起泡层高度$I

!

%#每个样品重复测定 1

次" 按公式$7%和公式$3%分别计算起泡性$+

6

%和

起泡稳定性$K

6

%

/!30

"

+

6

hI

%

-I

"

i%""< $7%

K

6

hI

!

-I

%

i%""< $3%

%&!&3&:&!8?L9F的影响

将 !7 K/样品置于 %" KB离心管中#加入 7 KB

?L9F溶液#调节?L9F浓度分别为 "!"&%!"&!!"&:!"&

3!"&$!%&" KEF(B#记录溶液的总高度$I

"

%#然后在 %"

""" N(K-+下均质 ! K-+#迅速记录均质后溶液的起泡

层高度$I

%

%" 静置 1" K-+ 后#再次记录溶液起泡层

高度$I

!

%" 每个样品重复测定 1 次" 按公式$7%和

公式$3%分别计算起泡性和起泡稳定性/!30

"

2$
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$'结果与讨论

!&%8核桃粕粉与核桃分离蛋白的基本成分!见表 !#

表 $'核桃粕粉与核桃分离蛋白的基本成分 L

样品 粗蛋白质 水分 灰分 粗脂肪

核桃粕粉 %'&%1 k"&"2 7&2% k"&"7 :&$7 k"&1$ !&2! k"&"$

核桃分离蛋白 $%&"7 k"&%3 !&11 k"&"1 :&"7 k"&!: %&$" k"&%!

88由表 ! 可以看出#与核桃粕粉相比#核桃分离蛋

白中粗蛋白质含量变化较大#由 %'&%1<提高到

$%&"7<#水分含量和粗脂肪含量变化次之#分别从

原来的 7&2%<!!G2!<下降到 !&11<和 %&$"<#灰

分含量的变化最小"

!&!8核桃分离蛋白与核桃分离蛋白酶解物的蛋白

质含量

核桃分离蛋白及其不同蛋白酶酶解产物的蛋白

质含量如表 1 所示"

表 )'不同蛋白酶酶解产物的蛋白质含量

样品 蛋白质含量(<

核桃分离蛋白
$%&"7 k"&%3

H

胃蛋白酶酶解产物
$"&:3 k"&!"

H

胰蛋白酶酶解产物
22&:' k"&!:

R

碱性蛋白酶酶解产物
'"&33 k"&"$

L

中性蛋白酶酶解产物
$3&"% k"&%!

*

木瓜蛋白酶酶解产物
$$&"! k"&%1

b

8注&同列不同字母表示样品之间具有显著差异" 下同

由表 1 可以看出&碱提酸沉法制备的核桃分离

蛋白的蛋白质含量为 $%&"7<#与姜荣庆/!20

!姜

莉/!$0等制备的核桃蛋白纯度$分别为 $!&:3<和

$1<%相近'不同蛋白酶酶解产物中#碱性蛋白酶的

蛋白质含量最高#其次是木瓜蛋白酶的#而胰蛋白酶

的蛋白质含量最低"

!&18核桃分离蛋白酶解物的水解度

不同蛋白酶酶解产物的水解度如表 : 所示"

表 *'不同蛋白酶酶解产物的水解度

酶种类 水解度(<

胃蛋白酶
%:&12 k"&7%

H

胰蛋白酶
%1&'7 k"&!1

H

碱性蛋白酶
!!&%3 k"&11

L

中性蛋白酶
%3&$! k"&:1

*

木瓜蛋白酶
!"&"3 k"&:%

b

88由表 : 可以看出#蛋白酶的种类不同#对同一底

物的水解度也有所差异#其中碱性蛋白酶酶解产物

的水解度最高#其次是木瓜蛋白酶的#水解度最低的

是胃蛋白酶与胰蛋白酶的"

!&:8核桃分离蛋白酶解物的二级结构

不同蛋白酶酶解产物的二级结构含量如表 7

所示"

表 +'不同蛋白酶酶解产物的二级结构含量 L

酶种类
!

#螺旋
$

#折叠 无规则卷曲
$

#转角

胃蛋白酶
!"&%: k"&%3

b

!7&2% k"&%2

H

%'&%1 k"&%!

L

17&"! k"&%'

*

胰蛋白酶
!1&27 k"&%%

L

!7&%$ k"&%$

H

"1&'$ k"&%!

R

:2&"' k"&%2

L

碱性蛋白酶
%%&%2 k"&%1

H

:$&7" k"&!$

L

"'&1$ k"&%7

*

1"&'7 k"&!:

H

中性蛋白酶
!"&21 k"&!%

b

13&!3 k"&!3

*

"7&3! k"&%3

H

12&1' k"&%$

b

木瓜蛋白酶
%1&"' k"&%3

*

1'&3: k"&!:

b

%%&:1 k"&%!

b

17&$: k"&!2

*

88由表 7 可以看出#7 种蛋白酶酶解产物的二级

结构
!

#螺旋!

$

#折叠!无规则卷曲和
$

#转角的

含量存在一定的差异#但均以
$

#折叠及
$

#转角结

构为主" 其中&胰蛋白酶!中性蛋白酶以及胃蛋白酶

的
$

#转角含量最高#而无规则卷曲含量最低'碱性

蛋白酶以及木瓜蛋白酶的
$

#折叠含量最高#

$

#转

角含量其次#而无规则卷曲的含量也是最低的" :

种蛋白二级结构中#胰蛋白酶的
!

#螺旋含量最高#

碱性蛋白酶的
$

#折叠含量最高#胃蛋白酶的无规

则卷曲含量最高#胰蛋白酶的
$

#转角含量最高"

!&78核桃分离蛋白酶解物的功能性

!&7&%8溶解性

[=对不同蛋白酶酶解产物溶解度的影响如图

% 所示"

图 &'8M对不同蛋白酶酶解产物溶解度的影响

88由图 % 可以看出#在不同 [=下#核桃分离蛋

白的溶解度显著低于 7 种蛋白酶酶解产物的" 此

外#随着 [=的升高#酶解产物溶解度先下降后升

高#在 [=: 时达到最低" 这可能是因为 [=: 在核

桃蛋白的等电点$ [=:&7%附近#此时蛋白质自身

$$
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的静电荷为零#蛋白质之间的静电排斥力较低#导

致蛋白质相互聚集而产生沉淀#从而降低了溶解

性/:0

'而在偏离等电点的酸性和碱性条件下#蛋白

质带正电或负电#与水分子之间的相互作用增强#

溶解性提高" 本试验条件下#核桃分离蛋白酶解

物的等电点在 [=: 附近" 在偏碱性条件下#7 种

核桃分离蛋白酶解物中#碱性蛋白酶酶解产物的

溶解度最高#木瓜蛋白酶的次之#而胰蛋白酶的则

最低" 这可能是因为酶解会影响蛋白质相对分子

质量大小和疏水基团数量#从而导致溶解性发生

变化" 综上#可以看出#酶解改性可以有效提高核

桃分离蛋白的溶解性"

!&7&!8吸水性和吸油性

不同蛋白酶酶解产物的吸水性和吸油性如表 3

所示"

''表 ,'不同蛋白酶酶解产物的吸水性和吸油性 HFH

样品 吸水性 吸油性

核桃分离蛋白
"!&13 k"&3$

H

":&37 k"&7:

R

胃蛋白酶酶解产物
%7&$: k%&!"

b

%!&!1 k"&$3

H

胰蛋白酶酶解产物
%:&"2 k%&13

*

%:&'3 k"&1'

*

碱性蛋白酶酶解产物
%'&7% k%&22

L

!"&"' k%&%!

L

中性蛋白酶酶解产物
%1&': k%&:1

*

%1&"$ k"&31

H

木瓜蛋白酶酶解产物
%$&:3 k"&7'

L

%$&12 k"&:2

b

88由表 3 可以看出&7 种蛋白酶酶解产物中碱性

蛋白酶和木瓜蛋白酶的吸水性最高$二者没有显著

差异%#分别为 %'&7% /(/和 %$&:3 /(/#而胰蛋白酶

和中性蛋白酶的吸水性最低$二者没有显著差异%#

分别为 %:&"2 /(/和 %1&': /(/'碱性蛋白酶的吸油

性最高#为 !"&"' /(/#中性蛋白酶和胃蛋白酶的吸

油性最低$二者没有显著差异%#分别为 %1&"$ /(/

和 %!&!1 /(/"

!&7&18乳化性及乳化稳定性

!&7&1&%8[=的影响

[=对不同蛋白酶酶解产物乳化性及乳化稳定

性的影响如图 ! 所示"

由图 ! 可以看出#随着 [=的升高#不同蛋白酶

酶解产物的乳化性及乳化稳定性均先逐渐降低#在

[=: 时达到最低#之后随着 [=的升高而上升#在

[=$ 时到达峰值#之后又呈下降趋势" 在不同蛋白

酶酶解产物中#碱性蛋白酶的乳化性以及乳化稳定

性最好"

图 $'8M对不同蛋白酶酶解产物乳化性

与乳化稳定性的影响

!&7&1&!8?L9F的影响

?L9F对不同蛋白酶酶解产物乳化性及乳化稳

定性的影响如图 1 所示"

图 )'V2A3对不同蛋白酶酶解产物乳化性

与乳化稳定性的影响

88 由图 1 可以看出# 在 ?L9F浓度为 " c

"&! KEF(B时#不同蛋白酶酶解产物的乳化性较低#

但呈稳步上升趋势#随着 ?L9F浓度的继续上升#碱

性蛋白酶!胃蛋白酶的乳化性增长明显#且在 ?L9F

浓度为 "&: KEF(B时达到最高#分别为 %7&71<和

%1G3'<" 在不同蛋白酶酶解产物中#碱性蛋白酶与

胃蛋白酶的乳化性最好$最高值相比%"

由图 1 可以看出#在 ?L9F浓度为 "&: KEF(B

时#胃蛋白酶!碱性蛋白酶!中性蛋白酶和木瓜蛋白

'$
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酶酶解产物的乳化稳定性均达到最大值#分别为

32&""<!$:&27<!2$&%3<和 3$&%2<#而胰蛋白酶

的在 ?L9F浓度为 "&$ KEF(B时达到最大值

$3'&1"<%"可见#碱性蛋白酶酶解产物在 ?L9F浓

度为 "&: KEF(B时#乳化稳定性最好"

!&7&:8起泡性与起泡稳定性

!&7&:&%8[=的影响

[=对不同蛋白酶酶解产物起泡性和起泡稳定

性的影响如图 : 所示"

图 *'8M对不同蛋白酶酶解产物起泡性

与起泡稳定性的影响

88由图 :可以看出#不同蛋白酶酶解产物在 [=:左

右的起泡性最差#远离 [=:的起泡性呈上升状态#在

中性条件下起泡性呈明显升高趋势#在 [=$时达到最

大值" 这与图 %中 [=! c$范围内不同蛋白酶酶解产

物的溶解度曲线趋势相一致#这说明在该 [=区间不同

蛋白酶酶解产物的起泡性与溶解性呈正相关"

由图 : 可以看出&胃蛋白酶酶解产物的起泡稳

定性随 [=的增加呈先上升后下降趋势'胰蛋白酶

的起泡稳定性随 [=的变化整体变化趋势比较平

缓'碱性蛋白酶的起泡稳定性随 [=升高呈波动的

变化趋势#但整体变化比较平缓#在 [=为 : 时起泡

稳定性最好'中性蛋白酶的起泡稳定性随着 [=的

升高呈先下降后上升再降低的趋势#在 [=为 3 时

起泡稳定性最好'木瓜蛋白酶的起泡稳定性随着 [=

的升高呈先下降后升高再总体降低的趋势#在 [=!

时达到最大值"

!&7&:&!8?L9F的影响

?L9F对不同蛋白酶酶解产物起泡性和起泡稳

定性的影响如图 7 所示"

图 +'V2A3对不同蛋白酶酶解产物起泡性

与起泡稳定性的影响

88由图 7 可以看出#在 7 种蛋白酶的酶解产物中#

除胰蛋白酶外#均在?L9F浓度为 "&: KEF(B左右时

起泡性最大#其中碱性蛋白酶的起泡性最大#其次是

胃蛋白酶的#中性蛋白酶的最低" 另外#一定浓度的

?L9F可以促进蛋白酶酶解产物起泡性的提高$除胰

蛋白酶酶解产物外%"

由图 7 可以看出#胃蛋白酶酶解产物的起泡稳

定性随着?L9F浓度的提高呈先上升后下降趋势#在

?L9F浓度为 "&: KEF(B时达到最高$:1&$$<%" 胰

蛋白酶酶解产物的起泡稳定性随着 ?L9F浓度的提

高呈先下降后升高再下降的趋势#在 ?L9F浓度为 "

时达到最大值$12&2'<%" 碱性蛋白酶酶解产物的

起泡稳定性随着 ?L9F浓度的增加而降低#在 ?L9F

浓度为 %&" KEF(B时达到最低$1:&::<%" 中性蛋

白酶酶解产物的起泡稳定性随 ?L9F浓度的升高变

化趋势较为平缓#在?L9F浓度为 "&: KEF(B时达到

最高$12&::<%" 木瓜蛋白酶酶解产物的起泡稳定

性随着?L9F浓度的升高呈先降低后升高再降低的

变化趋势#在 ?L9F浓度为 "&: KEF(B时达到最高

$13&1$<%" 总体而言#?L9F浓度过大会导致蛋白

酶解酶产物起泡稳定性下降" 比较而言#在不同蛋

白酶酶解产物中#碱性蛋白酶的起泡性和起泡稳定

性最好"

)'结'论

本研究采用胃蛋白酶!胰蛋白酶!碱性蛋白酶!

中性蛋白酶以及木瓜蛋白酶对核桃分离蛋白进行酶

解#并对其酶解产物的蛋白质含量!二级结构以及功

能性$溶解性!吸水性!吸油性!乳化特性和起泡特

"'
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性%进行研究" 结果发现#不同的蛋白酶对核桃分

离蛋白酶解效率不同#造成二级结构的变化#从而影

响其功能性" 与核桃分离蛋白相比#其酶解产物的

溶解性!吸水性与吸油性提高#且具备良好的乳化

性!乳化稳定性!起泡性和起泡稳定性" 但不同蛋白

酶对核桃分离蛋白酶解产物功能性的影响具有一定

的差异性#7 种蛋白酶中以碱性蛋白酶为核桃分离

蛋白的最佳酶解用酶"
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/W0&6EEH 5*-?P;N# !"%2# 7$!%& !!1 #!1!&

/%:0 颜小捷#蒋周田#杨子明#等&核桃多肽的制备及其体

外抗氧化性研究 /W0&食品研究与开发# !"%3# 12

$!%&:" #:1&

/%70 B>Yg 9# Z@?U5 W# =A?UC# R;LF&@ -̂K[FRL+H

*E+\R+-R+;KR;MEH ]EN;MR [NR[LNL;-E+ E]L+;-È-HL+;
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