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不同品种核桃仁成分及烘烤对其油脂品质

和内源性蛋白酶活性的影响

王鲁明１，黄闽敏２，陈业明１
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摘要：旨在为工业去衣核桃仁的烘烤处理条件提供参考，选择我国４个品种核桃仁作为研究对象，
比较了 ４种核桃仁的蛋白质和脂肪含量，分析了其氨基酸和脂肪酸组成，并考察了烘烤
（６０～１４０℃烘烤１～３ｈ使水分含量降至５％以下）对这４种去衣核桃仁油脂品质及内源性蛋白酶
活性的影响。结果表明：核桃仁蛋白质（１３．７３％ ～１７．５４％）、脂肪（６９．１０％ ～７２．７７％）含量及其
油脂亚麻酸含量（８．７７％～１３．２３％）在品种间存在显著性差异（ｐ＜０．０５），而氨基酸组成未表现出
明显差异；随着烘烤温度的升高，４种去衣核桃仁油脂的酸值及过氧化值均呈现不断上升的趋势，
但均未超过国家标准要求；未烘烤核桃仁内源性蛋白酶活性在品种间也存在显著性差异（ｐ＜
００５）；烘烤温度对核桃仁内源性蛋白酶活性有显著影响，６０～８０℃烘烤尚且保留了大部分的内源
性蛋白酶活性，而１００～１４０℃烘烤核桃仁内源性蛋白酶活性大幅度下降甚至丧失。综上，烘烤对
去衣核桃仁油脂及内源性蛋白酶的影响并不因核桃品种的不同而产生差异，６０～８０℃的烘烤适合
生产高内源性蛋白酶活性的去衣核桃仁（坚果类产品）。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）是我国分布最广的经济
树种之一，年产量约４７９．６万ｔ，居世界首位［１］。核桃

仁中含有大量营养物质，如蛋白质、脂肪等，具有较高

的营养和保健价值，并且，其脂肪中富含的多不饱和

脂肪酸（亚油酸、α－亚麻酸）具有预防心脑血管疾
病、减缓肿瘤细胞生长等作用［２－３］。另外，核桃仁中

含有丰富的内源性蛋白酶，其在核桃仁总蛋白中的相

对丰度达到了０．５％［４］。植物内源性蛋白酶往往能

在较宽的 ｐＨ和温度范围内发挥良好的水解活
性［４－５］，因此其可以在治疗消化不良以及胃溃疡方面

发挥一定作用［６］。此外，核桃仁还含有超氧化物歧化

酶（０．３１％）、过氧化氢酶（０．０７％）等生物活性蛋白［４］。

目前，核桃仁主要是作为坚果类食品进行销售

和食用，其作为坚果的主要食用方式一直都是带衣

食用，但核桃衣中有大量的酚类物质存在［７－８］，如单

宁等，会使核桃仁在食用时有明显的苦涩味，极大地

影响了核桃仁作为坚果类食品的消费和食用。因

此，目前核桃产业开始引入并运用核桃去衣设备，该

设备的主要工作原理是将核桃仁用水浸泡后利用高

压水枪冲洗去衣，但这样得到的去衣核桃仁水分含

量很高，在后续加工中需要进行烘烤，以降低其水分

含量并延长其货架期。已有的研究表明，高强度的

烘烤会破坏核桃仁内部的甾醇及生育酚［９］，并且会

使丙二醛含量大量增加［１０］，但对核桃仁中内源性蛋

白酶及核桃油的影响鲜有报道。

考虑到核桃品种不同可能导致核桃仁中蛋白质

和脂肪含量及组成存在差异，从而使得烘烤效果存

在差异。本文以我国４个主栽品种核桃仁为研究对
象，比较其蛋白质和脂肪含量，并分别对其氨基酸及

脂肪酸组成进行测定，然后经人工去衣处理后，考察

不同烘烤温度对去衣核桃仁中内源性蛋白酶活性及

其油脂品质的影响，旨在为工业上去衣核桃仁的烘

烤处理条件的选择提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

４个品种的核桃仁（其资源信息如表１所示），

储存在４℃下备用。３７种脂肪酸甲酯标准品，美国
Ｓｉｇｍａ公司；正己烷，色谱纯；其他常规试剂均为分
析纯，国药集团化学试剂有限公司。

表１　核桃仁资源信息

品种 产地 年份

清香（Ｑ） 湖北保康 ２０２１

辽核（Ｌ） 湖北保康 ２０２１

温１８５（Ｗ） 新疆阿克苏 ２０２１

新新２（Ｘ） 新疆阿克苏 ２０２１

１．１．２　仪器与设备
ＹＳ２０液压榨油机，上海徐吉电气有限公司；

Ｔ３－Ｌ３２６Ｂ电烤箱、ＭＪ－６０ＢＥ０１Ｂ打浆机，美的电
器有限公司；ＨｉｍａｃＣＲ２１ＧⅡ型冷冻离心机，日本日
立公司；Ｋ９８４０半自动凯氏定氮仪，济南海能仪器股
份有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型全自动氨基酸分析仪、
Ａｇｉｌｅｎｔ１１００型液相色谱仪，美国安捷伦公司；ＱＰ４６０
气相色谱质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ），Ｂｒｕｋｅｒ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　核桃仁基本成分测定

蛋白质含量：按照 ＧＢ５００９．５—２０１６中的凯氏
定氮法进行测定。

脂肪含量：４种核桃仁各取２５ｇ，在８０ＭＰａ下
压榨３０ｍｉｎ，每份样品压榨２次，记录核桃油和压榨
饼的质量，再按 ＧＢ５００９．６—２０１６中的氯仿 －甲醇
法测定压榨饼残油率，按公式（１）计算核桃仁中脂
肪含量（Ｙ）。

Ｙ＝（ｍ１＋ｍ２Ｃ）／ｍ０×１００％ （１）
式中：ｍ１为核桃油质量，ｇ；ｍ２为压榨饼质量，

ｇ；Ｃ为压榨饼残油率；ｍ０为核桃仁质量，ｇ。
１．２．２　核桃仁氨基酸组成测定

参考廖小微等［１１］的方法并作一定修改测定氨

基酸组成及占比。称取５０ｍｇ压榨饼（１．２．１所得）
于水解管中，加入 １０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液，置于
１２０℃烘箱中水解２４ｈ，冷却后过滤并定容到５０ｍＬ
备用。取２ｍＬ滤液于试管中，于９５℃烘箱蒸干后
冷却，再加入２ｍＬ０．０２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液复溶，经
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０．２２μｍ滤膜过滤到进样瓶中，再使用氨基酸分析
仪进行测定。

１．２．３　核桃油脂肪酸组成测定
采用气相色谱法测定脂肪酸组成。取２～３滴

压榨核桃油（１．２．１所得），加 ２ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＯＨ－ＣＨ３ＯＨ溶液，于６５℃水浴中皂化３０ｍｉｎ，
加入２ｍＬＢＦ３－ＣＨ３ＯＨ（体积比１∶３）溶液，于７０℃
反应５ｍｉｎ，再加入２ｍＬ正己烷（色谱纯）振荡萃
取，静置后吸取有机相于１．５ｍＬ离心管中，加一定
量无水Ｎａ２ＳＯ４，然后在１００００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，
取上清液于进样瓶中，待ＧＣ分析。

ＧＣ条件：ＤＢ－ＷＡＸ色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；ＦＩＤ检测器，温度 ２５０℃；进样口温度
２５０℃；升温程序为 １００℃保持 ３ｍｉｎ，１８０℃保持
１ｍｉｎ，２４０℃保持９ｍｉｎ；载气（Ｎ２）流量３ｍＬ／ｍｉｎ，
燃气（Ｈ２）流量 ４０ｍＬ／ｍｉｎ，助燃气（Ａｉｒ）流量 ４００
ｍＬ／ｍｉｎ；分流比１∶５；进样量１ｍＬ。

根据标准品保留时间对脂肪酸定性，采用峰面

积归一化法定量。

１．２．４　核桃仁的去衣、烘烤处理及油样制备
取４种核桃仁各３５ｇ，清洗干净后，以去离子水

（料水比１∶９）在４℃下浸泡１２ｈ后人工去衣，然后
分别置于６０、８０、１００、１２０、１４０℃烘箱中烘烤１～３ｈ
至水分含量低于 ５％。取 ２５ｇ经烘烤处理的核桃
仁，在８０ＭＰａ下压榨３０ｍｉｎ制油，重复压榨１次，
得核桃油。

１．２．５　核桃油酸值和过氧化值的测定
酸值，参考 ＧＢ５００９．２２９—２０１６中的冷溶剂指

示剂滴定法进行测定；过氧化值，参考 ＧＢ５００９．
２２７—２０１６中的滴定法进行测定。
１．２．６　核桃仁内源性蛋白酶活性的表征

取１２ｇ去衣核桃仁于打浆机中，加去离子水
至７２ｇ，打浆１ｍｉｎ，用０．０７５ｍｍ（２００目）滤布过
滤后，将滤渣再次置于打浆机中，加入４８ｇ去离子
水，打浆３０ｓ，过滤后合并２次滤液。以０．６ｍｏｌ／Ｌ
盐酸溶液调滤液 ｐＨ至４．５，于５０℃下酶解６ｈ，酶
解时滤液搅拌速度为 ２００ｒ／ｍｉｎ。分别取酶解０ｈ
和６ｈ的滤液，测定其三氯乙酸氮溶解指数（ＴＣＡ－
ＮＳＩ），并以 ＴＣＡ－ＮＳＩ增量表征内源性蛋白酶的
活性。

ＴＣＡ－ＮＳＩ的测定：取 １０ｇ上述待测样品，加入
等质量的质量分数为 ３０％的 ＴＣＡ溶液，混合均匀。
在室温下静置１ｈ后，离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，
４℃）得到上清液，用凯氏定氮法测定其氮含量，同
时测定样品的总含氮量。每个样品平行测定３次。

按公式（２）计算ＴＣＡ－ＮＳＩ。
Ｉ＝Ｃ１／Ｃ２×１００％ （２）
式中：Ｉ为ＴＣＡ－ＮＳＩ；Ｃ１为上清液氮含量，ｇ；Ｃ２

为样品氮含量，ｇ。
核桃仁中内源性蛋白酶活性按公式（３）计算。
Ｒ＝Ｉ１－Ｉ０ （３）
式中：Ｒ为内源性蛋白酶活性；Ｉ０、Ｉ１分别为酶

解０ｈ和６ｈ的ＴＣＡ－ＮＳＩ。
烘烤后核桃仁中内源性蛋白酶活性保留率按公

式（４）计算。
ＲＡ＝Ｒ１／Ｒ０ （４）
式中：ＲＡ为内源性蛋白酶活性保留率；Ｒ１为烘

烤核桃仁的内源性蛋白酶活性；Ｒ０为未烘烤核桃仁
的内源性蛋白酶活性。

１．２．７　数据统计与分析
所有试验均重复３次，使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进

行绘图和计算，并用ＳＰＳＳ软件进行显著性分析。
２　结果与分析
２．１　不同品种核桃仁的蛋白质和脂肪含量

表２为不同品种核桃仁的蛋白质和脂肪含量。
表２　不同品种核桃仁的蛋白质和脂肪含量 ％

项目 温１８５ 新新２ 辽核 清香

蛋白质 １４．０９±０．１０ｂ １７．５４±０．０２ｄ １５．７２±０．０３ｃ１３．７３±０．０６ａ

脂肪 ７０．２２±０．２３ｂ ６９．１０±０．２７ａ７０．４０±０．３６ｂ７２．７７±０．１２ｃ

　注：同行不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同

由表 ２可知：４种核桃仁的蛋白质含量在
１３７３％～１７．５４％之间，其中‘新新２’的最高，‘清
香’的最低，不同品种间存在显著性差异（ｐ＜
００５）；‘清香’核桃仁的脂肪含量（７２．７７％）显著高
于其他品种（ｐ＜０．０５），‘新新 ２’的脂肪含量
（６９１０％）则显著低于其他品种（ｐ＜０．０５），‘温
１８５’和‘辽核’的脂肪含量（分别为 ７０．２２％和
７０４０％）居中且二者无显著性差异（ｐ＞０．０５）。结
果表明，核桃品种的不同会导致核桃仁中蛋白质和

脂肪含量存在差异。

２．２　不同品种核桃仁的氨基酸组成
对４种核桃仁的氨基酸组成进行分析，结果如

表３所示。
由表３可知，４种核桃仁的氨基酸组成并未表

现出明显的差异。其中，谷氨酸 ＋谷氨酰胺含量最
高，占比达到２１％左右；其次为精氨酸，占比在１５％
左右；再次是天冬氨酸 ＋天冬酰胺，占比１０％左右：
与之前的研究结果［１２］相符。较高含量的谷氨酸和

精氨酸是核桃蛋白的一个重要特征，谷氨酸可以改
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善儿童智力发育［１３］，精氨酸则可以通过精氨酸－ＮＯ
代谢途径转化为有效的血管舒张剂，从而起到抑制

血小板聚集和预防血栓形成的作用［１４］，也因此使核

桃具有了促进健康的特性。另有研究发现，蛋白质

中赖氨酸／精氨酸的比值较低时，可以有效减少动脉
粥样硬化的形成［１５］。本研究中４种核桃仁的蛋白
质中赖氨酸／精氨酸的比值为０．１７～０．１９，要低于
其他蛋白质（大豆蛋白０．５８、酪蛋白１２８）［１６］。综
上所述，对于不同品种核桃来说，其蛋白质含量可能

因品种的不同产生差异，但蛋白质的氨基酸组成却

不受品种的影响。

表３　不同品种核桃仁的氨基酸组成及占比 ％

氨基酸 温１８５ 新新２ 辽核 清香

天冬氨酸＋
天冬酰胺

１０．１１±０．０８ａ １０．３３±０．１１ａ １０．１９±０．０１ａ １０．１８±０．０１ａ

苏氨酸 ０３．２８±０．００ａ ０３．２９±０．０１ａ ０３．２７±０．０２ａ ０３．２２±０．０４ａ

丝氨酸 ０４．４４±０．０７ａ ０４．５６±０．０２ａ ０４．５１±０．０５ａ ０４．５８±０．０１ａ

谷氨酸＋
谷氨酰胺

２１．１６±０．１１ａ ２１．０６±０．０９ａ ２１．２４±０．０３ａ ２１．００±０．１６ａ

甘氨酸 ０５．２４±０．０１ａ ０５．２５±０．０１ａ ０５．２０±０．０２ａ ０５．２７±０．０４ａ

丙氨酸 ０４．３１±０．０２ａ ０４．２８±０．０２ａ ０４．４２±０．０１ｂ ０４．４２±０．０３ｂ

半胱氨酸 ０１．３８±０．０２ｂ ０１．１７±０．０５ａ ０１．４１±０．０４ｂ ０１．２３±０．０１ａ

缬氨酸 ０５．１２±０．０２ａ ０５．０９±０．０３ａ ０５．２４±０．０１ｂ ０５．１５±０．０２ａ

甲硫氨酸 ００．９９±０．０２ａｂ ００．８６±０．１０ａ ０１．０６±０．０３ａｂ１．１１±０．０５ｂ

异亮氨酸 ０４．２９±０．０１ａ ０４．３０±０．０２ａ ０４．３０±０．０３ａ ０４．３５±０．０３ａ

亮氨酸 ０７．３８±０．０２ａ ０７．３４±０．０１ａ ０７．３４±０．０３ａ ０７．５１±０．０２ｂ

酪氨酸 ０３．３８±０．０３ａ ０３．３８±０．０４ａ ０３．３１±０．０３ａ ０３．４１±０．０２ａ

苯丙氨酸 ０４．８４±０．０２ｃ ０４．８０±０．０１ｃ ０４．２８±０．０２ａ ０４．６７±０．０３ｂ

赖氨酸 ０２．９３±０．０２ｂ ０２．６９±０．０３ａ ０２．６９±０．０２ａ ０２．７４±０．０２ａ

组氨酸 ０２．４６±０．０１ａ ０２．４４±０．０１ａ ０２．４４±０．０３ａ ０２．３７±０．０５ａ

精氨酸 １５．２１±０．０３ａ １５．６０±０．０２ｂ １５．５８±０．０５ｂ １５．３６±０．０６ａ

脯氨酸 ０３．４８±０．０４ａｂ ０３．５５±０．０１ｂ ０３．５３±０．０２ａｂ０３．４３±０．０３ａ

２．３　不同品种核桃油的脂肪酸组成
表４为不同品种核桃油的脂肪酸组成及含量。

由表４可见，４种核桃油中不饱和脂肪酸含量高达
９１％以上，其中必需脂肪酸（亚油酸和亚麻酸）含量
更是高达７５％以上，较高的不饱和脂肪酸含量使得
核桃对预防心脑血管疾病有良好作用。４种核桃油
脂肪酸组成中，亚油酸含量最高，在 ６４．２９％ ～
６６４９％之间，其次是油酸（１３．９８％ ～１５．５７％）和
亚麻酸（８．７７％ ～１３．２３％）。４种核桃油的亚麻酸
含量存在显著性差异（ｐ＜０．０５），其中‘温１８５’的含
量（１３．２３％）最高，‘清香’的含量（８．７７％）最低。
但是，‘清香’的油酸含量（１５．５７％）显著高于其他

３个品种的（ｐ＜０．０５）。另外，‘辽核’和‘清香’的
亚油酸含量（６６．０５％和 ６６．４９％）显著高于‘温
１８５’和‘新新 ２’的（６４．２９％和 ６５．０２％）（ｐ＜
００５）。在饱和脂肪酸方面，４种核桃油中棕榈酸
含量最高，其中‘辽核’（含量最低，５．６５％）和‘新
新２’（含量最高，６．３６％）存在显著性差异（ｐ＜
００５）；‘温１８５’和‘新新２’的硬脂酸含量（分别
为２．０２％和２．０３％）无显著性差异（ｐ＞０．０５），但
显著低于另外２个品种的；‘辽核’的硬脂酸含量
（２．９０％）显著高于其他 ３个品种的（ｐ＜０．０５）。
Ｖｅｒａｒｄｏ［１７］、Ｌｉ［１８］、朱振宝［１９］等的研究表明，在核

桃种植过程中，不同的产地环境、施肥方式和种植

条件都会对核桃油的脂肪酸组成及含量产生一定

影响，这也是本研究中 ４种核桃油脂肪酸含量差
异的原因。

　 表４　不同品种核桃油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 温１８５ 新新２ 辽核 清香

豆蔻酸 ００．０２±０．００ａ ００．０２±０．０１ａ ００．０１±０．００ａ ００．０２±０．００ａ

棕榈酸 ０６．１３±０．２１ａｂ ０６．３６±０．１１ｂ ０５．６５±０．１３ａ ０６．２０±０．１０ａｂ

棕榈油酸 ００．０６±０．０１ａ ００．０８±０．００ａ ００．０６±０．００ａ ００．０７±０．０１ａ

十七烷酸 ００．０５±０．００ａ ００．０５±０．００ａ ００．０５±０．０１ａ ００．０５±０．０１ａ

硬脂酸 ０２．０２±０．０７ａ ０２．０３±０．０５ａ ０２．９０±０．１１ｃ ０２．５８±０．０３ｂ

油酸 １３．９８±０．３２ａ １４．１２±０．２１ａ １４．４５±０．１３ａ １５．５７±０．２６ｂ

亚油酸 ６４．２９±０．１２ａ ６５．０２±０．１４ａ ６６．０５±０．２９ｂ ６６．４９±０．１８ｂ

亚麻酸 １３．２３±０．１５ｄ １２．１１±０．０５ｃ １０．５５±０．０２ｂ ０８．７７±０．１１ａ

花生酸 ００．０６±０．００ａ ００．０６±０．００ａ ００．０８±０．０１ａ ００．０８±０．００ａ

二十碳烯酸 ００．１４±０．０１ａ ００．１４±０．０２ａ ００．１８±０．０２ａ ００．１６±０．０１ａ

山嵛酸 ００．０２±０．００ａ ００．０３±０．００ａ ００．０３±０．０１ａ ００．０３±０．００ａ

　　大量研究表明，摄入各种脂肪酸的比例不同，其
所发挥的营养功能也不一样，其中，摄入ω－３／ω－６
多不饱和脂肪酸比例在１∶４～１∶６之间时，能更好地
发挥其作用，更有利于对心脑血管等疾病的预

防［２０］。本研究中‘温 １８５’‘新新 ２’‘辽核’‘清
香’核桃油的 ω－３／ω－６多不饱和脂肪酸比例分
别约为１∶５、１∶５、１∶６、１∶８，可见，４种核桃油的 ω－
３／ω－６多不饱和脂肪酸比例略有差异，除‘清香’
的比例较高外，其他 ３个品种的比例均在合理范
围之内。

２．４　烘烤温度对核桃油品质的影响
按１．２．４方法对去衣核桃仁进行烘烤处理，并

压榨制油，测定核桃油的酸值和过氧化值，结果如图

１所示。
本研究中，４种未烘烤核桃仁压榨所得核桃油

的酸值（ＫＯＨ）及过氧化值分别为０．０９～０．１２ｍｇ／ｇ
和０．０７～０．１２ｍｍｏｌ／ｋｇ。
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图１　烘烤温度对４种核桃油酸值和过氧化值的影响

　　由图１可知，随着烘烤温度的升高，４种核桃油的
酸值不断上升，１４０℃时酸值（ＫＯＨ）上升至０．４１～
０．４７ｍｇ／ｇ。这主要是因为温度的升高加速了甘油三
酯的水解，从而产生了更多的游离脂肪酸［２１］。由图１
还可知，随着烘烤温度的升高，４种核桃油的过氧化
值不断上升，１４０℃时过氧化值上升至１．０８～１．３４
ｍｍｏｌ／ｋｇ。在烘烤温度６０～８０℃时，因为温度较低，油
脂氧化速率较慢，所以核桃油过氧化值上升比较缓慢，

但当烘烤温度提高到１００℃以上时，较高的温度促进了
油脂氧化，使得过氧化值上升速率明显加快。过氧化

值反映了油脂中氢过氧化物的含量，氢过氧化物由油

脂氧化生成，但其本身易分解成醛、酮、酸等小分子物

质，因此油脂的过氧化值是自动氧化和氢过氧化物分

解共同作用的结果［２２］。本研究表明，在６０～１４０℃的
烘烤过程中，核桃油氧化的速度一直高于氢过氧化物

分解的速度。另外，ＧＢ／Ｔ２２３２７—２０１９对核桃油的酸
值有要求〔一级核桃油酸值（ＫＯＨ）不大于１．０ｍｇ／ｇ，
二级核桃油酸值（ＫＯＨ）不大于３．０ｍｇ／ｇ），但并未对过
氧化值明确规定，而ＧＢ２７１６—２０１８中对食用油过氧
化值的要求是不大于０．２５ｇ／１００ｇ（９８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）〕，
因此本文中经６０～１４０℃烘烤后制得的核桃油其酸
值和过氧化值并未超过国家标准要求。

本研究发现，６０～８０℃烘烤的核桃仁压榨得到
的核桃油无明显风味产生，烘烤温度达到１００℃时
开始产生风味，且随着烘烤温度的继续升高，其风味

渐浓。核桃仁烘烤后的风味主要是由核桃仁内的蛋

白质、糖、在高温下发生美拉德反应以及油脂氧化反

应共同产生的，而美拉德反应生成杂环芳香物质的

温度为高于１００℃［２３］。

综上所述，４种去衣核桃仁经烘烤后其油脂的
酸值及过氧化值的变化基本一致，６０～８０℃烘烤时
油脂过氧化值变化并不剧烈，且无风味产生，而

１００～１４０℃烘烤时会产生特有的风味，但油脂酸值
和过氧化值也急剧上升。

２．５　烘烤温度对４种核桃仁内源性蛋白酶活性影响
按１．２．６方法测定４个品种去衣核桃仁（未烘

烤）内源性蛋白酶的活性，结果如图２所示。

注：不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
图２　不同品种核桃仁的初始内源性蛋白酶活性

　　由图２可见，４个品种去衣核桃仁（未烘烤）的
内源性蛋白酶的活性差异显著（ｐ＜０．０５），其中‘温
１８５’核桃仁的内源性蛋白酶活性最高，达到
２６６７％，而‘清香’的最低，仅有１７．２２％。

以未烘烤去衣核桃仁的内源性蛋白酶活性为对

照，考察烘烤温度对４个品种去衣核桃仁内源性蛋
白酶活性保留率的影响，结果如图３所示。

图３　烘烤温度对４种核桃仁内源性蛋白酶活性的影响

　　由图３可见，６０℃烘烤时，内源性蛋白酶的活
性保留率为７０％ ～７６％，随着烘烤温度的升高，内
源性蛋白酶的活性保留率不断下降，烘烤温度为

１４０℃时，内源性蛋白酶的活性保留率仅为 ３％ ～
６％。造成这种现象的原因一方面可能是烘烤使得
核桃蛋白发生聚集［２４－２５］，酶的作用位点减少，从而

降低了内源性蛋白酶的活性，另一方面则可能是由

于高温使得内源性蛋白酶失活造成的。综上，６０～
８０℃烘烤尚且保留了大部分内源性蛋白酶的活性，
而１００～１４０℃烘烤核桃仁中内源性蛋白酶活性大
幅度下降甚至丧失。
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３　结　论
４种核桃仁的蛋白质含量（１３．７３％～１７．５４％）、脂

肪含量（６９．１０％～７２．７７％）、内源性蛋白酶活性及
其油脂中亚麻酸含量（８．７７％ ～１３．２３％）存在显著
性差异（ｐ＜０．０５），氨基酸组成未表现出明显差异。
４种湿法去衣核桃仁中油脂的酸值及过氧化值均随
烘烤温度的升高而呈现不断上升的趋势。核桃仁内

源性蛋白酶的热稳定性差，６０～８０℃烘烤尚且保留
５０％以上的内源性蛋白酶活性，而１００～１４０℃烘烤
核桃仁中内源性蛋白酶活性大幅度下降甚至丧失，

因此为了保持核桃仁中内源性蛋白酶的活性，建议

采用低温对湿法去衣核桃仁进行干燥。另外，烘烤

对去衣核桃仁油脂及内源性蛋白酶的影响并不因核

桃品种的不同而产生差异。
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［２５］赵润泽，蒋将，李进伟，等．烘烤对核桃蛋白二级结
构、表面疏水性及乳化性的影响［Ｊ］．食品工业科技，
２０１６，３７（１６）：１５７－１６０，１６６．
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