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摘要!旨在研究原料压榨制油的预处理方式对核桃多肽性质的影响% 对核桃仁分别进行未预处理'

去衣'焙烤预处理后!进行压榨提油!以提油后的饼为原料!经正己烷脱脂!碱性蛋白酶酶解制备核

桃多肽!测定核桃多肽的功能特性和TY/抑制活性% 结果表明(与未预处理'焙烤预处理比较!去

衣预处理的核桃多肽的持水性"-"k!-7,, @;@$'吸油性"-"k!%7!- @;@$'乳化性" `(.7"!

5!e-+b$'乳化稳定性"`(.7"!*$7-,b$'起泡性"`(.7"!,,+7$.b$及TY/抑制率"5%7"$b$最

高% 综上!以去衣预处理压榨制油后的核桃饼为原料制备的核桃多肽具有良好的功能特性和 TY/

抑制活性%

关键词!核桃#多肽#压榨#预处理方式#功能特性#TY/抑制活性
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BB核桃$Q6FA4)3D2F"4 G7%是胡桃科胡桃属植物&

是我国重要的木本油料植物( 我国核桃的种植面积

和产量均居世界第一位*, #!+

&根据中国林业统计数

据&!"!, 年我国核桃产量达到 -$" 万 K

*%+

( 我国对

于经济林&特别是核桃产业发展的重视程度不断提

高&中央 , 号文件连续 % 年明确提出&要积极发展核

桃等特色经济林( 核桃仁中含有大量的蛋白质&其

含量为 ,*b n!$b

*$ #-+

&核桃油加工过程中会产生

核桃饼粕等副产物*5+

&通过对核桃饼粕的有效利

用&可提高核桃产品的附加值&充分体现其经济

价值(

植物蛋白水解后得到的多肽营养吸收特性优于

氨基酸和蛋白质*+ #.+

( 多肽不仅能提供人体生长'

发育所需要的营养物质&还具有抗氧化'抗菌'抑制

血管紧张素转换酶$TY/%活性'抗癌'抗肿瘤'免疫

调节和造血等多种生理活性*," #,%+

( 核桃多肽的加

工利用是核桃蛋白的一种高价值转化&对促进我国

农业生产可持续发展&实现核桃产品品种多样化和

健康食品开发具有重要意义(

目前&对核桃多肽的研究主要集中在营养功

效上&如核桃多肽能提高老年性痴呆模型小鼠的

抗氧化能力*,$+

&对消化*,-+和癌症治疗*,5+有潜在

的益处等&但有关制油原料预处理工艺对核桃多

肽功能特性影响的报道较少( 制油原料预处理方

式会影响核桃蛋白的品质&高温焙烤会降低核桃

蛋白的溶解性'吸油性等功能特性*,++

&去衣能提高

核桃蛋白的提取率*,* #,.+

( 因此&推测制油原料预处

理方式可能对蛋白质水解得到的多肽也会产生影

响&但目前鲜见这方面的研究报道( 为此&本文研究

了压榨制油工艺中不同原料预处理方式对核桃多肽

功能特性及TY/抑制活性的影响&以期筛选合适的

原料预处理方式&为核桃多肽在食品中的应用及深

度开发利用提供参考(

<=材料与方法

,7,B试验材料

,7,7,B原料与试剂

核桃$核桃仁的水分含量为 -7+*b%&由湖北圭

萃园农林股份有限公司提供( 碱性蛋白酶$!"" """

Z;@%&南京庞博生物工程有限公司!菜籽油&成都新

兴粮油有限公司!氢氧化钠'盐酸'浓硫酸'硼酸溶

液'甲醛'乙酸乙酯'正己烷等均为分析纯&国药集团

化学试剂有限公司!血管紧张素转换酶$TY/%'马

尿酰#组氨酰#亮氨酸$((G%&北京索莱宝科技有

限公司(

,7,7!B仪器与设备

LOQ[台式离心机&湖南凯达科学仪器有限公

司!涡旋混匀器&上海达姆实业有限公司!电子天平&

上海精密仪器仪表有限公司!通用实验室 `(计&上

海奥豪斯仪器有限公司!j.*$" 自动凯氏定氮仪&济

南海能仪器有限公司!Zd#+-$ 分光光度计&上海

精密仪器仪表有限公司![%"" 型榨油机&益加益机

械设备有限公司!(OS#O高速分散均质机&宁波新

芝生物科技股份有限公司(

,7!B试验方法

,7!7,B核桃多肽的制备

,7!7,7,B压榨制油原料预处理

未预处理)将核桃去壳留仁&通过螺旋榨油机压

榨提油后得到核桃饼(

去衣)将核桃去壳留仁&采用 $bV2c(浸泡核

桃仁 - 13=后去衣&$"k烘烤 !$ J 后&通过螺旋榨

油机压榨提油后得到核桃饼(

焙烤)将核桃去壳留仁&将核桃仁放入烘箱中

,5"k烘烤 ," 13=&室温冷却后通过螺旋榨油机压

榨提油后得到核桃饼(

,7!7,7!B脱脂

将核桃饼粉碎&过 "7$!- 11$$" 目%筛&用滤纸

包好&按料液比 ,l!" 置入正己烷中浸泡&在 %"k'

,*" X下超声 ,"" 13= 后&过滤上层清液于 -"k真

空旋转蒸发回收正己烷&沉淀于 -"k真空烘干去除

残余溶剂&得到核桃蛋白粉(

,7!7,7%B酶解

将核桃蛋白粉按料液比 ,l!" 加水混合搅拌&加

入 %7"b碱性蛋白酶&用 ,7" 194;G的V2c(溶液调

节溶液 `(为 *7-&,%"k酶解 -7" J( 在 ."k下灭

$*
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酶 ," 13=&% """ C;13= 离心 - 13=&取上清液&冷冻

干燥得到核桃多肽(

,7!7!B核桃多肽基本理化性质及分子质量分布的测定

蛋白质含量的测定参照 'I-"".7-,!",5!粗

脂肪含量的测定参照 'I-"".75,!",5!水分含量

的测定参照 'I-"".7%,!",5!水溶性氮含量的测

定参照VU;L,!"-,!""5&氮溶解指数为水溶性氮

占总氮含量的比例!分子质量分布的测定参考

'I;L!!$.!,!""*(

,7!7%B核桃多肽功能特性的测定

,7!7%7,B持水性的测定

测定不同温度下核桃多肽的持水性( 称取 , @

核桃多肽样品于 -" 1G离心管$离心管质量记为

5%中&加入 !" 1G蒸馏水&用涡旋混匀器混匀 %" &̂

在不同温度的水浴锅中静置 %" 13= 使之充分吸水&

* -"" C;13=离心 !" 13=&倒出上层液体&称残留物

和离心管质量$记为5

"

%&将残留物和离心管冷冻干

燥后称质量$记为5

,

%&按式$,%计算持水性$:

,

%(

:

,

f

5

"

#5

,

5

,

#5

$,%

,7!7%7!B吸油性的测定

测定不同温度下核桃多肽的吸油性( 称取 "7-

@核桃多肽样品于 ," 1G离心管$离心管质量记为

5

!

%中&加入 - 1G菜籽油&涡旋混匀 , 13=&于不同

温度的水浴锅中静置 , J&* -"" C;13= 离心 ,- 13=&

倒出未被吸附的菜籽油&称残留物和离心管质量

$记为5

%

%&按式$!%计算吸油性$:

!

%(

:

!

f

5

%

#5

!

#"R-

"R-

$!%

,7!7%7%B乳化性及乳化稳定性的测定

测定不同 `(下核桃多肽的乳化性及乳化稳定

性( 称取 "7- @核桃多肽样品于 -" 1G水中&用高

速分散均质机 ," """ C;13= 均质 , 13=&使用 ,7"

194;G的 (Y4和 ,7" 194;G的 V2c(溶液调节 `(

后&加入 -" 1G菜籽油&用高速分散均质机 ," """

C;13= 均质 % 13=&, """ C;13=离心 - 13=&记录乳化

层高度$J

,

%和离心管中物料总高度$J%!将上述样

品置于 *"k水浴中 %" 13= 后&冷却至室温再 , -""

C;13=离心 - 13=&记录此时乳化层的高度$J

!

%( 分

别按式$%%和式$$%计算乳化性$:

%

%和乳化稳定性

$:

$

%(

:

%

fJ

,

<Jm,""M $%%

:

$

fJ

!

<J

,

m,""M $$%

,7!7%7$B起泡性及泡沫稳定性的测定

测定不同 `(下核桃多肽的起泡性及泡沫稳定

性( 称取 "7- @核桃多肽样品于量筒中&加 -" 1G

水&使用 ,7" 194;G的(Y4和 ,7" 194;G的V2c(溶

液调节 `(&用高速分散均质机 ," """ C;13= 均质 !

13=&记录均质前溶液的体积$.%和均质后溶液和泡

沫的体积$.

,

%!将上述样品静置 %" 13=后记录溶液

和泡沫的体积$.

!

%( 分别按式$-%和式$5%计算起

泡性$:

-

%和泡沫稳定性$:

5

%(

:

-

f

.

,

#.

.

m,""M $-%

:

5

f

.

!

#.

.

,

#.

m,""M $5%

,7!7$BTY/抑制活性的测定

取 *"

#

G!- 1194;G的 ((G溶液&分别加入

,""

#

G的去离子水和 ,"

#

G的核桃蛋白酶解液$样

品%&混合后置于 %+k恒温水浴中水浴 % 13=&然后

再加入 ,"

#

G!- m,"

#%

Z;1G的 TY/溶液( 在

%+k恒温条件下保持 %" 13=&加入 "7! 1G, 194;G

的(Y4溶液终止反应&再加入 ,7! 1G乙酸乙酯混

合 ,- &̂萃取反应中释放出的马尿酸&在 % -"" C;13=

下离心 - 13=后取出 "7* 1G脂层溶液&在 ,!"k下

烘干&复溶于 % 1G的去离子水中&在波长 !!* =1处

测定吸光度&按式$+%计算TY/抑制率$:

+

%(

:

+

f

,

$

#,

-

,

$

#,

5

m,""M $+%

式中),

$

为不加样品的吸光度!,

-

为加样品和TY/

溶液的吸光度!,

5

为不加TY/溶液的吸光度(

,7!7-B数据处理

利用/\8F4!",5 进行统计分析和作图&所有试

验均重复 % 次&结果用平均值表示(

>=结果与分析

!7,B核桃多肽的基本理化性质及分子质量分布

压榨制油的不同原料预处理方式制备的核桃多

肽基本理化性质见表 ,(

表 <=核桃多肽基本理化性质 H

预处理方式 水分 蛋白质 粗脂肪 氮溶解指数

未预处理 "7*$ o"7"! *!7+% o"7%, "7$, o"7", .$7!* o,7,$

焙烤 "7*! o"7"! *!75. o"75, "7$+ o"7"" .%7%+ o!7%%

去衣 "7+. o"7"$ *!75* o"7!* "7%5 o"7", .57,! o,7"5

-*
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BB由表 ,可知&不同压榨制油原料预处理方式制备

的核桃多肽中蛋白质含量均在 *!b以上( % 种核桃

多肽均具有良好的溶解性&氮溶解指数为 .%7%+b n

.57,!b&其中去衣预处理的核桃多肽氮溶解指数最

高&其次是未预处理的&而焙烤预处理的最低( 这是

因为焙烤预处理经过高温过程&蛋白质发生变性&影

响了多肽的溶解性(

压榨制油的不同原料预处理方式制备的核桃多

肽分子质量分布见表 !(

表 >=核桃多肽分子质量分布

分子质量;O2

含量;b

未预处理 焙烤 去衣

g- """ "7%. "7+, "7$%

$% """ n- """+ "7$$ ,7!% "7-,

$! """ n% """+ ,7-5 !7*5 ,7,%

$, """ n! """+ *7!+ ,-7-% 57%!

$-"" n, """+ !+7%% %,7%! !-7*,

*,*" n-""+ -,7!+ %*7,$ -%7!%

p,*" ,"7+$ ,"7!, ,!7-+

BB由表 ! 可知&% 种压榨制油原料预处理方式制

备的核桃多肽分子质量主要分布在小于 , """ O2

的范围内&占总量的 +.b以上&其中去衣预处理核

桃多肽的达到 .,75,b&核桃蛋白的水解效果最好(

未预处理制备的核桃多肽分子质量小于 , """ O2

的约占 *.7%$b&比焙烤预处理制备的核桃多肽高

约 ," 百分点( 综上&原料经焙烤预处理得到的核桃

蛋白的水解效果较去衣压榨和未预处理压榨的差(

!7!B核桃多肽的功能特性

!7!7,B持水性

压榨制油原料预处理方式对核桃多肽持水性的

影响如图 , 所示(

图 <=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽持水性的影响

BB由图 , 可知&核桃多肽的持水性随着温度的升

高先增加后降低&-"k时持水性最好&这是因为随

着温度的升高&蛋白质发生适度的热变性&延展性变

好&能较好地吸收水分&但当温度过高时&蛋白质变

性导致其空间结构被破坏&分子上的氢键减少&使得

蛋白质分子和离子基团的水合作用减弱&持水性降

低( % 种压榨制油原料预处理方式制备的核桃多肽

持水性从大到小依次为去衣 g未预处理 g焙烤&其

中 -"k时去衣预处理制备的核桃多肽持水性达到

-7,, @;@(

!7!7!B吸油性

压榨制油原料预处理方式对核桃多肽吸油性的

影响如图 ! 所示(

图 >=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽吸油性的影响

BB由图 ! 可知&核桃多肽的吸油性随着温度的升

高先增加后降低&-"k时吸油性最高( 去衣预处理

的核桃多肽吸油性最高&-"k时达到了 %7!- @;@(

这可能是因为去衣预处理的核桃多肽分子质量较

小&使其吸油性提高(

!7!7%B乳化性和乳化稳定性

压榨制油原料预处理方式对核桃多肽乳化性和

乳化稳定性的影响分别如图 % 和图 $ 所示(

图 C=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽乳化性的影响

图 E=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽

乳化稳定性的影响

BB由图 % 可知&% 种核桃多肽的乳化性均随 `(的

升高先降低后增加&`(-7" 时乳化性最低&原因可

能是 `(为 -7" 时处在核桃蛋白的等电点附近&蛋

白质所带电荷为零&不易形成水化层&使得形成的乳

5*
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化粒子易发生絮凝和聚集&导致乳化性降低*!"+

( 去

衣预处理制备的核桃多肽乳化性最优&`(.7" 时乳

化性高达 5!7-+b(

由图 $ 可知&% 种核桃多肽的乳化稳定性均随

`(的升高逐渐增加&当 `(超过 +7" 时&增长速度

变缓( 去衣预处理的核桃多肽乳化稳定性最好&`(

+7" 时达到 +*e%*b&`(.7" 时高达 *$7-,b&这可

能是因为去衣预处理的核桃多肽中小分子质量的多

肽较多&所以乳化稳定性最好(

!7!7$B起泡性和泡沫稳定性

多肽的起泡性和泡沫稳定性在食品工业中有着

重要的作用( 压榨制油原料预处理方式对核桃多肽

起泡性和泡沫稳定性的影响分别如图 - 和图 5

所示(

图 I=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽起泡性的影响

图 V=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽

泡沫稳定性的影响

BB由图 - 可知&% 种核桃多肽的起泡性均随着 `(

的增大先降低后升高&其中去衣预处理的核桃多肽

起泡性最好&`(.7" 时达到了 ,,+7$.b( 这是因为

去衣预处理的核桃多肽中小分子多肽含量较高&小

分子多肽越多&体系就越容易形成液膜&越容易

起泡(

由图 5 可知&% 种核桃多肽泡沫稳定性均随着

`(的增加先升高后降低&其中去衣预处理的核桃多

肽泡沫稳定性最差&而焙烤预处理的核桃多肽泡沫

稳定性最好&`(-7" 时为 *.7%-b( 去衣预处理的

核桃多肽泡沫稳定性最差的原因可能是&去衣预处

理多肽中的小分子质量多肽相对较多&其液膜强度

较弱&导致泡沫稳定性弱于其他两种预处理方式制

备的核桃多肽(

!7%BTY/抑制活性

压榨制油原料预处理方式对核桃多肽 TY/抑

制率的影响如图 + 所示(

图 Z=压榨制油原料预处理方式对核桃多肽

$8F抑制率的影响

BB由图 + 可知&焙烤预处理的核桃多肽TY/抑制

率较低&仅为 -*7*.b( 这是因为原料焙烤时的高

温会对蛋白质产生影响&导致制备的多肽功能活性

降低( 而去衣核桃多肽的 TY/抑制率最高&为

5%7"$b&可见去衣处理能提升核桃多肽的品质&这

也为生产高品质核桃蛋白产品提供了理论依据(

C=结=论

通过比较未预处理'烘烤和去衣 %种压榨制油的

原料预处理方式制备的核桃多肽的分子质量'持水

性'吸油性'乳化性'乳化稳定性'起泡性'泡沫稳定性

以及TY/抑制活性发现&% 种预处理方式得到的核

桃多肽功能特性随 `(或温度的变化趋势相似( 综

合来看&去衣的核桃多肽功能特性最好&其持水性

$-"k%为 -7,, @;@&吸油性$-"k%为 %7!- @;@&乳

化性$`(.7"%为 5!7-+b&乳化稳定性$`(.7"%为

*$7-,b&起泡性$`(.7"%为 ,,+e$.b&泡沫稳定性

$`(-7"%为 *.7%-b&TY/抑制率为 5%7"$b( 因

此&可以去衣压榨提油后的饼为原料制备核桃多肽(
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