
收稿日期!!"!! #"& #!2!修回日期!!"!& #"& #!'

基金项目!天山青年计划项目"!"%'X"4"#

作者简介!万文瑜"%''+#$女$硕士研究生$研究方向为食品

加工与安全",-./01#%&'%&!2%!4566789.%

通信作者!孔令明$教授$硕士生导师$博士",-./01#%$+!"+%!%!

566789.!闫圣坤$副研究员$硕士",-./01#$&42'!%$&566789.%

油料蛋白
!"#! %"7%''"!?=78;@07A<>A7%""& #+'3'7!!"!%"

核桃蛋白 3黄原胶复合 F.(O',./0乳液的

制备工艺优化

万文瑜%!!

!闫圣坤!

!孔令明%

!都古路交%

!阿卜杜萨拉木+麦麦提%

"%7新疆农业大学 食品科学与药学学院!乌鲁木齐 2&""4!# !7新疆农业科学院 农业机械化研究所!乌鲁木齐 2&""'%$

摘要!为了进一步促进我国核桃资源优势向经济效益优势转化!提高核桃饼粕中蛋白质的高值化利

用!以核桃饼中提取的核桃蛋白作为原料!通过与黄原胶复配制备一种蛋白#多糖复合的b08@T[0;<

乳液!通过单因素实验和响应面实验对核桃粕蛋白#黄原胶复合 b08@T[0;<乳液的制备工艺进行了

优化!并考察了制备的b08@T[0;<乳液的热稳定性%冷藏稳定性和冻融稳定性& 结果表明!核桃蛋白#

黄原胶复合b08@T[0;<乳液制备的最优工艺参数为 cY374%黄原胶添加量 "7! <?%"" .I%核桃油体

积分数 +!E!在此条件下乳液乳析指数较低!为"%7$' n"732$E!乳液体系热稳定和冷藏稳定性较

好!冻融稳定性较差& 综上!制备核桃蛋白 #黄原胶复合 b08@T[0;<乳液为核桃蛋白的开发利用提

供了一个新思路&
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BB我国作为核桃生产大国之一$核桃资源非常丰

富% 核桃中含有丰富的营养成分$深受广大消费者

喜爱% 目前对于核桃加工研究主要集中于核桃油$

而核桃油加工过程中产生的核桃饼粕研究较少% 核
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桃饼粕作为核桃制油的副产物$其主要营养成分为

蛋白质$是一种良好的食品原料'%(

% 研究表明$核

桃饼中蛋白质含量高达 4&72'E

'!(

$且核桃饼中蛋

白质的氨基酸种类多达 %2 种$其中含有 2 种人体必

需氨基酸$可见核桃蛋白的营养价值较高$具有广泛

的开发前景% 但长期以来核桃饼粕大部分被用作家

畜饲料进行加工或直接废弃$仅少量用于生产核桃

蛋白粉)乳饮料等初级产品'& #$(

$致使核桃饼粕中蛋

白质的利用率和附加值低$未能实现资源的高值化

利用$造成蛋白质资源的严重浪费'4(

% 另外$由于

核桃饼粕中含有较多蛋白质$直接丢弃会对环境造

成严重的富营养化污染'3(

%

b08@T[0;<乳液是一种新型稳定乳液体系$作为

人造奶油替代品$已用于生产各种食品$且凭借其

较高的产品附加值已逐渐成为众多学者关注的焦

点% 与传统乳液相比$b08@T[0;<乳液具有优异的

稳定性和安全性$在生物活性物质的控释)油脂的

氧化抑制等方面都有很大的应用潜力% 近年来蛋

白 #多糖及二元以上复合乳化剂制备的食品级

b08@T[0;<乳液$如玉米醇溶蛋白和单宁酸复合体

系'+(

)麦醇溶蛋白和原花青素复合体系'2(

)乳清分

离蛋白 #果胶复合体系''(等$在食品加工中得到

了广泛应用%

黄原胶作为一种天然的高分子亲水性多糖胶

体$凭借其较好的乳化性和稳定性在食品工业中得

到广泛应用% 研究表明$黄原胶与蛋白质复合$可以

有效提高乳液的稳定性'%"(

% 因此$本文选择黄原胶

作为乳化剂进行核桃蛋白乳液的制备%

本实验以由核桃饼中提取的核桃蛋白为原料$

制备核桃蛋白#黄原胶复合 b08@T[0;<乳液$通过对

乳液乳析指数的测定$利用单因素实验和响应面实

验对核桃蛋白 #黄原胶复合 b08@T[0;<乳液制备工

艺进行优化$并对乳液的储藏稳定性进行了分析$以

期为核桃蛋白的进一步高值化利用提供一定的数据

支撑%

?@材料与方法

%7%B实验材料

%7%7%B原料与试剂

核桃蛋白"自制$采用碱溶酸沉法从核桃饼中

提取$蛋白质含量 227!&E$水分 "7&4E$脂肪含量

&7%$E#%

盐酸)氢氧化钠"分析纯#!黄原胶"食品级#%

%7%7!B仪器与设备

g,%"$,电子秤$梅特勒 #托利多仪器公司!

Pf)M#G #3 电热恒温水浴锅$北京市永光明医疗

仪器有限公司!SO#!"" 高速剪切均质机$上海标本

模型厂!FPI#4 #H离心机$上海安亭科学仪器厂!

bYG #!ScY计$上海雷磁仪器有限公司!,810c T̂

,!" 生物显微镜$上海尼康仪器有限公司%

%7!B实验方法

%7!7%B核桃蛋白 #黄原胶复合 b08@T[0;<乳液的

制备

参照K/;<等'%%(的方法$配制 % <?%"" .I的核

桃蛋白溶液$按照一定料液比加入黄原胶$充分混合

均匀$使用 %7" .91?I(/QY调节溶液 cY$在室温下

搅拌 & `充分水化后$再用 "7% .91?IY*1将溶液的

cY缓慢调整到中性$将溶液在 $ 4"" [?.0; 离心 &"

.0;除去不溶成分$得到核桃蛋白 #黄原胶复合体

系% 将核桃油按照一定比例添加于核桃蛋白#黄原

胶复合体系中$用高速剪切均质机在 %! """ [?.0;

条件下均质 3" $̂得到核桃蛋白 #黄原胶复合

b08@T[0;<乳液%

%7!7!B乳析指数测定

取一定量的核桃蛋白 #黄原胶复合 b08@T[0;<

乳液于带刻度的试管中$在室温下放置 !$ `$观察其

清液层高度和乳液总高度$按下式计算乳析指数

"&#%

&BG#IM%""N "%#

式中&G为清液层高度!I为乳液总高度%

%7!7&B储藏稳定性分析

%7!7&7%B热稳定性

取 %4 .I核桃蛋白 #黄原胶复合 b08@T[0;<乳

液于试管中$分别在 4")+")'"i下水浴加热 &"

.0;$观察乳液表观及微观状态%

%7!7&7!B冷藏稳定性

取 4 .I核桃蛋白#黄原胶复合 b08@T[0;<乳液

于试管中$分别置于 !) #$) #%"i冷藏 !$ `$观察

乳液表观及微观状态%

%7!7&7&B冻融稳定性

取 4 .I核桃蛋白#黄原胶复合 b08@T[0;<乳液

于试管中$置于 #!4i冰箱 !$ ` 后取出$在室温下

放置 &" .0;$观察样品状态$对同一乳液样品重复上

述步骤 & 次后对样品进行观察%

A@结果与讨论

!7%B单因素实验

!7%7%B黄原胶添加量对乳析指数的影响

在核桃油体积分数 +"E)cY+ 的条件下$探究

黄原胶添加量""7%)"7!)"7&)"7$)"74 <?%"" .I$以

核桃蛋白溶液体积计#对乳液乳析指数的影响$结

果如图 % 所示%
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图 ?@黄原胶添加量对乳液乳析指数的影响

BB由图 % 可知&黄原胶添加量为 "7% <?%"" .I

时$乳液乳析指数较高$出现较为明显的乳析分层现

象!黄原胶添加量增加至 "7! <?%"" .I时$乳液乳

析指数明显降低$随着黄原胶添加量的继续增加$乳

液乳析指数变化不大% 因此$选择黄原胶添加量为

"7! <?%"" .I%

!7%7!B核桃油体积分数对乳析指数的影响

在黄原胶添加量 "7! <?%"" .I)cY+ 的条件

下$探究不同核桃油体积分数 "$"E)4"E)3"E)

+"E)2"E#对乳液乳析指数的影响$结果如图 !

所示%

图 A@核桃油体积分数对乳液乳析指数的影响

BB由图 ! 可知$在核桃油体积分数为 $"E h+"E

之间时$随着核桃油体积分数的增加$乳液乳析指数

呈降低趋势$乳液状态呈均一且质地黏稠的凝胶状%

当核桃油体积分数增加至 +"E时$经过一段时间的

室温储藏$仅有轻微乳析现象$此时乳析指数为

"%7$4 n"7!!#E$乳液展现出了相对较好的稳定

性$这可能是由于滴液之间的互相作用以及蛋白 #

多糖复合凝胶结构共同作用的表现'%!(

% 而在核桃

油体积分数增加至 2"E时$乳液乳析现象加剧$表

观出现破乳现象$这可能是由于油相的占比增大导

致乳液滴液絮凝和聚合无法得到有效控制致使乳液

失稳'%&(

% 因此$选择核桃油体积分数为 +"E%

!7%7&BcY对乳析指数的影响

在黄原胶添加量 "7! <?%"" .I)核桃油体积分

数 +"E的条件下$探究 cY"!)$)+)%")%!#对乳液乳

析指数的影响$结果如图 & 所示%

图 D@5G对乳液乳析指数的影响

BB由图 & 可知$随着 cY的增加$乳液乳析指数呈

先下降后上升的趋势% 当 cY为 + 时$乳液乳析指

数最低$为"%73! n"7%+#E$乳液达到一个较稳定

的状态$随着 cY继续升高$乳液中的油水相逐渐分

层$从而出现乳析现象% 由此表明$乳液在中性条件

下可以达到较稳定的状态$而酸性或碱性环境不利

于制备稳定的 b08@T[0;<乳液$这与王欣欣'%$(

)付思

晗'%4(等研究结果一致% 综上$选择 cY为 +%

!7!B响应面实验

在单因素实验基础上$选择 cY"G#)核桃油体积

分数"I#)黄原胶添加量"=#为因素$乳析指数"&#为

响应值$通过响应面实验进行分析% 响应面实验因素

及水平见表 %$响应面实验设计与结果见表 !%

表 ?@响应面实验因素及水平

水平 GcY

I核桃油体积

分数?E

=黄原胶添加量?

"<?%"" .I#

#% $ 3" "7%

" + +" "7!

% %" 2" "7&

表 A@响应面实验设计与结果

实验号 G I = &?E

% " " " %73!!

! " " " %743!

& " % % %72'$

$ % " #% !7!&$

4 " #% % %7'!&

3 #% #% " %72$"

+ % " % !7!!$

2 " " " %74$'

' " % #% %7224

%" " " " %73"&

%% % % " %7'3!

%! " #% #% !7%%!

%& #% " #% !7!4"

%$ " " " %74!&

%4 % #% " !7%+"

%3 #% % " %7224

%+ #% " % %72'$

BB利用PT̂0<; #,LcT[\%"7"7% 软件对表 ! 数据进

行统计分析$得到二次多项式回归方程&&l%L4+% 2 m

+2
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"L"'" %G#"L"4! $I#"L"32 &=#"L"3& &GIm

"e"23 4G=m"L"$' 4I=m"L!'$ +G

!

m"L"'+ +I

!

m

"e!2$ "=

!

% 对回归方程进行方差分析$结果如表 &

所示%

表 D@方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 T !

模型 %7"" ' "7%% 4'732 o"7""" %

##

G "7"+ % "7"+ &47"4 "7""" 3

##

I "7"! % "7"! %%72$ "7"%" 2

#

= "7"$ % "7"$ !"7%" "7""! '

##

GI "7"! % "7"! 273& "7"!% 2

#

G= "7"& % "7"& %37%$ "7""4 %

##

I= '72",#& % '72",#& 47!' "7"44 %

G

!

"7&+ % "7&+ %'+7!2 o"7""" %

##

I

!

"7"$ % "7"$ !%73' "7""! &

##

=

!

"7&$ % "7&$ %2&7%4 o"7""" %

##

残差 "7"% + %724,#&

失拟项 37$',#& & !7%3,#& %7&& "7&2% 4

纯误差 37$',#& $ %73!,#&

合计 %7"% %3

B注&'

!为 "7'2+ %$'

!

H]=

为 "7'+" 3$'

!

b[T]

为 "722+ %!

#

表示差异显

著$!o"7"4!

##

表示差异极显著$!o"7"%

由表 & 可以看出&模型的 !值小于 "7"%$极显

著!失拟项!值大于 "7"4$不显著$说明不存在失拟

因子% 另外$模型的'

!为 "7'2+ %$说明模型具有高

的显著性$而 '

!

H]=

为 "7'+" 3$说明模型能够解释

'+7"3E的响应值变异$且与 '

!

b[T]

接近$可见此实验

模型与真实数据拟合程度良好$可靠度和准确性较

高$可用于分析和预测最优工艺参数%

由表 & 还可知$cY和黄原胶添加量对乳析指数

具有极显著影响$核桃油体积分数对乳析指数具有

显著影响$& 个因素对乳析指数影响的大小顺序为

GC=CI$即 cYC黄原胶添加量 C核桃油体积分

数% 此外$cY和黄原胶添加量交互项$以及 & 个因

素的二次项均存在极显著影响%

为进一步确定最优工艺参数$以乳析指数最小

为优化目标$根据 PT̂0<; #,LcT[\%"7"7% 软件运行

结果$计算得出最优工艺参数为 cY374$+)核桃油体

积分数 +%72+!E)黄原胶添加量 "7!%& <?%"" .I$在

此条件下模型预测的最小乳析指数为 %7443E% 为

符合实际实验条件$将最优工艺参数调整为 cY3e4)

核桃油体积分数 +!E)黄原胶添加量 "7! <?%"" .I$

并在此条件下进行 & 次重复实验$得到乳液平均乳

析指数为"%7$' n"732#E$与模型预测结果基本一

致$说明所建立的模型具有良好的预测能力$表明基

于该响应面模型分析优化乳析指数最优工艺参数的

方法有效可行%

!7&B储藏稳定性

!7&7%B热稳定性

由于商业杀菌在食品加工工艺中必不可少$因

此有必要对制备的 b08@T[0;<乳液的热稳定性进行

检测$结果如图 $ 所示%

图 H@F.(O',./0乳液加热 DC 6./表观及微观状态

BB由图 $ 可知$按照最优工艺参数制备的

b08@T[0;<乳液经过加热后$在表观和微观上均保持

了稳定$说明所制备的 b08@T[0;<乳液有相对较好的

热稳定性%

!7&7!B冷藏稳定性

由于冷藏是维持食品长期品质稳定的一种重要的

方式$因此有必要对制备的b08@T[0;<乳液在不同条件

下进行冷藏$以探究其冷藏稳定性$结果如图 4所示%

图 $@F.(O',./0乳液冷藏 AH 4表观及微观状态

BB由图 4 可知$从b08@T[0;<乳液表观来看$在 !i

储藏无明显变化$乳滴形态分布均匀$而在 #$i和

#%"i储藏$b08@T[0;<乳液色泽均出现了不同程度

的变化$且乳滴也有不同程度的变形和聚集现象%

可见$b08@T[0;<乳液在 !i的冷藏环境中表现出相

对较好的稳定性%

!7&7&B冻融稳定性

冻融稳定性是食品的重要性质% 在冻融稳定性

测试过程中$所制备的 b08@T[0;<乳液未展现出良好

的冻融稳定性$仅经过一个循环$就已经出现了明显

的破乳现象$因而冻融稳定性并未达到理想的结果%

冷冻导致乳液失稳机制分为两方面&一方面是在冷

冻过程中发生冷缩现象$导致乳液中乳化剂的屏障

效应失效$从而使乳液失稳!另一方面是乳液界面膜

被冷冻的液滴刺穿而导致乳液失稳'%3(

% 有研究证

实$乳液中离子强度可能对冻融稳定性有着一定的

影响$乳液中的蛋白质复合体在一定离子强度下可

以形成有一定强度的蛋白质膜屏障$这可能是

b08@T[0;<乳液保持冻融稳定性的关键'%3(

% 后续将

加强对核桃蛋白 #黄原胶复合 b08@T[0;<乳液冻融

稳定性增强的研究%
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D@结@论

本研究以核桃蛋白作为原料制备核桃蛋白#黄

原胶复合b08@T[0;<乳液$并通过对乳液乳析指数的测

定$利用单因素实验和响应面实验确定了核桃蛋白#

黄原胶复合 b08@T[0;<乳液最优制备工艺参数为 cY

374)黄原胶添加量 "7! <?%"" .I)核桃油体积分数

+!E$此时乳析指数最小$为"%7$' n"732#E% 所

制备的 b08@T[0;<乳液展现出了较好的热稳定性和

冷藏稳定性$但冻融稳定性较差% 核桃蛋白 #黄原

胶复合b08@T[0;<乳液成本较低)制作方法简单且产

品健康绿色$因而有着非常广阔的市场前景$有望成

为目前市售人造奶油或沙拉酱的替代品$同时本研

究也为核桃蛋白的开发利用提供新的研究思路%
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