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摘  要：我国具有丰富的核桃粕资源，核桃粕内蛋白含量高，但并没有得到充分利用。低脂调理食品

符合人们的健康消费理念，但往往存在硬度大、水分含量低、口感差及风味不足等问题。以核桃粕为

原料采用适度酶解技术制备核桃蛋白，并将核桃蛋白应用于调理食品加工，探究其对调理食品品质的

影响，结果表明适度酶解技术制备的核桃蛋白能够显著改善调理食品品质，提高调理食品的熟制得率，

为充分利用核桃粕资源，开发新的低脂调理食品提供技术支撑与理论依据。 
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Abstract: China is rich in walnut meal resources, the protein content of walnut meal is high, but it has not 

been fully utilized. Low fat food is in line with people’s health consumption concept, but it often has some 

problems such as high hardness, low moisture content, poor taste and flavor. Walnut protein was prepared 

from walnut meal by appropriate enzymatic hydrolysis technology, and the walnut protein was applied to the 

processing of prepared food to explore its influence on the quality of prepared food. The results showed that 

the walnut protein prepared by moderate enzymatic hydrolysis technology could significantly improve the 

quality and the cooked yield of prepared food. This study can provide technical support and theoretical basis 

for making full use of walnut meal resources and developing new low-fat conditioning food. 
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料酶法适度水解提取的核桃蛋白富含小分子肽成

分，可降血压、降血糖、降血脂、提高机体免疫

力，保健作用显著[1]。然而目前我国的核桃粕资

源利用率并不高，为提高核桃粕资源的综合利用

价值，以核桃粕为原料利用适度酶解技术制备富

含小肽分子的核桃蛋白，并将获得的核桃蛋白应

用于调理食品加工，前景广阔。 

调理肉类食品因其方便烹调、营养丰富、富

有肉香风味而成为人们饮食中必不可少的部分[2-4]。
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近几年，人们对低脂调理食品的消费需求正急剧

增长，然而低脂肉类调理食品的品质与风味往往

不如高脂含量的产品，存在硬度大、易碎、咀嚼

性差等问题。因此，寻求新的脂肪替代成分，降

低产品脂肪含量，优化工艺，开发具有和高脂含

量肉类调理食品类似的口感、品质或胜于其品质的

低脂肉类调理食品是目前食品加工业研究热点[5]。

此外，Naghshi 等 2020 年 7 月在著名期刊 BMJ

刚刚发表的一篇报道，用科学的数据告诉人们用

植物源蛋白部分替代动物源蛋白的健康食物很有

可能将会延长人的寿命，引起了科学界及医学家

们的广泛关注[6]。适度改性的植物源蛋白能够表

现出肉类的特性，其细小颗粒能够包覆脂肪球，

延缓其风味在口腔中的释放，从而提高调理食品

的咀嚼感与风味。已有研究表明，大豆蛋白、豌

豆蛋白、花生蛋白等植物蛋白可以用于肉类调理

食品的加工，并显著改善了肉类调理食品的品质
[7]。但目前还没有利用核桃蛋白制备调理肉制品

的研究报道。如果能够将核桃粕来源的核桃蛋白

部分替代动物蛋白及脂肪应用于调理食品中，开

发功能性调理食品，为人类的健康长寿保驾护航，

将具有重要的科学意义。本实验以核桃粕为原料

以适度酶解工艺制备核桃粕蛋白，并将核桃蛋白

应用于调理食品中，探究其对调理食品品质的影

响，为提高核桃粕资源的综合利用价值，研究核

桃蛋白在食品中的应用以及开发新的调理食品提

供技术支撑与理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

蔗糖、硫酸钾、硫酸铜及氢氧化钠等试剂均

为分析纯：天津市凯通化学试剂有限公司；食品

级卡拉胶：安徽远征生物工程有限公司；食品级

中性蛋白酶：诺维信公司。 

1.1.2  主要仪器及设备 

TA-XT2i 型质构仪：英国 SMS 公司；HH-6 

数显恒温水浴锅：国华电器有限公司；Centrifuge 

5804R 冷冻离心机：德国艾本德股份公司；

DZF-6050 真空干燥箱：上海博迅实业有限公司医

疗设备厂；Rapid N Cube 快速定氮仪：德国元素

分析系统公司；SKT-200 自动凯氏定氮仪：上海

仪电科学仪器股份有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  制备核桃蛋白 

适量核桃粕粉碎，100 目筛分，以料液比 

1:15（w/v）制备核桃粕溶液，将溶液水浴加热至 

53 ℃，以 1 mol/L 的 NaOH 溶液调 pH 值至 7.5，

加入 5 000 u/g 中性蛋白酶酶解 60 min，100 ℃水

浴灭酶 5 min，快速冷却到室温，5 000 r/min 离心 

20 min，上清液冷冻干燥后制成核桃蛋白粉（含

蛋白 89%，水分 2%，脂肪 1%，灰分 2%，碳水

化合物及其他 6%），备用。 

1.2.2  核桃蛋白对调理食品中品质的影响 

1.2.2.1  制作肉糜  新鲜猪前腿肉及背部肥膘于

–4 ℃冷冻处理 24 h，除去多余结缔组织及脂肪组

织，切成 20×4×5 cm 的条状，真空包装，于–18 ℃

冷冻储藏 12 h 取出，解冻后，按猪肉 80%，肥膘

20%取料，入绞肉机，首先于 1 cm 孔板粗绞，之

后换 0.4 cm 孔板细绞获得肉糜，称取适量作对照

组，另取适量分别加入不同比例（1%、2%、3%、

4%、5%、6%）适度酶解核桃蛋白为实验组，对

照组及实验组均加入配料及矿泉水腌制 3 h。配料

的添加量为：加碘食盐 2.5%、酱油 0.2%、蔗糖

2.5%、料酒 2%、橘皮粉 0.15%、生姜粉 0.15%、

五香粉 0.15%、味精 0.25%、卡拉胶 0.5%。腌制

完成再次绞拌，于 4 ℃冷藏备用。 

称取对照组及各实验组 100 g 制作厚度为

2.0 cm，直径为 7 cm 的肉糜饼，于电饼铛熟制

5 min，制备熟肉饼，测定相关指标。所有试验均

设计 3 个平行试验。 

1.2.2.2  测定蛋白质、脂肪、水分等含量及产品

熟制得率  参考 AOAC（1995）测定肉糜饼的蛋

白质、脂肪及水分含量。根据蒸煮前后水分及脂

肪含量的比值计算保水率及保油率。 

在熟制前称量生肉糜饼，熟制后的肉饼冷却至

室温进行称量，按如下公式计算产品熟制得率，熟

制得率（%）=肉糜熟制后重量/生肉糜重量×100[8-9]。 

1.2.2.3  质构特性测定  TA-XT2i 型质构仪，选 P50

探头，设压缩比为 50%，测前测中及返回的速率分

别为 5.0、1.0 及 1.0 mm/s，触发力为 Auto-5g，得到
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硬度、弹性、咀嚼性、回复性等指标。 

1.2.2.4  色差值测定  使用 CR-400 色差计测定

肉糜饼的色差值。L*代表明暗度，a*代表红绿色

度值，b*代表黄蓝色度值。 

1.2.2.5  感官评价  随机选取 20名接受过相关培

训、具有感官评价能力的食品专业大学生，组成

评定小组，对熟制的肉糜饼进行感官评分。各项

得分结果去掉一个 高分和一个 低分，剩余分

数的平均值即为 终得分，各项 终得分的总和

即总体评价得分。感官评定标准见表 1。 

 
表 1  猪肉肉糜感官评分标准 

Table 1  Sensory evaluation standard of pork mince 

项目/评分/分 1 2 3 4 5 

风味 杂味重 略有杂味 肉香味较好 肉香较浓 肉香纯浓 

嫩度 肉感很老 肉感老 嫩度中等 比较鲜嫩 鲜嫩 

质构 过于松散 松散 较均匀 基本均匀 均匀 

色泽 杂色太多 色泽不均 肉色均匀 肉色较鲜亮 肉色鲜亮诱人 

适口性 口感太硬 口感硬 咀嚼性一般 咀嚼性较好 入口爽滑细腻 

 
1.2.3  数据处理 

试验数据采用 Origin 8.0，Excel 以及 SPSS 

16.0 进行作图、处理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  核桃蛋白对猪肉肉糜保水性、保油性及产品

熟制得率的影响 

不同添加量核桃蛋白制作的猪肉肉糜的保水 

性、保油性及熟制得率见表 2，表 2 数据表明核

桃蛋白对猪肉肉糜的保水性、保油性及产品得率

都有积极的影响。沈忱曾报道，适度酶解的大米

蛋白具有优越的持水性，可作为良好的持水添加

剂应用于香肠类调理肉制品的加工，添加 4%适度

酶解的大米蛋白其保水性能可与 1%的食盐效果

相同，与此类似[10]，本试验适度酶解的核桃蛋白

同样表现出优秀的保水性。 

 
表 2  核桃蛋白添加量对肉糜保水性及产品熟制得率的影响 

 Table 2  Effects of walnut protein addition on water holding capacity and product ripening yield of pork mince % 

蛋白添加量 0 1 2 3 4 5 6 

保水性 61.03  0.11 62.18  0.07 64.96  0.10 67.67  0.12 69.39  0.03 71.37  0.07 71.83  0.16

保油性 62.85  0.09 64.39  0.21 67.32  0.15 69.59  0.06 72.31  0.25 73.67  0.13 73.96  0.08

得率 83.67  0.13 85.17  0.03 87.85  0.31 90.36  0.19 93.78  0.14 94.97  0.19 94.96  0.29

 
随核桃蛋白添加量的增加肉糜保水性、保油

性及产品熟制得率的变化趋势如图 1 所示，核桃

蛋白添加量为 1%~5%时肉糜的保水性、保油性及

熟制得率均呈显著上升之势，当核桃蛋白添加量

超过 5%时，肉糜的保水性、保油性及熟制得率均

略有增长。这与周伟伟等的报道一致，如果水分

散失，由脂肪、蛋白质及水分组成的肉糜质构就

会受到破坏，脂肪就会溢出，相反如果肉糜保留

水分的能力增强，肉糜凝胶的稳定性也会增强，

脂肪的溢出率就会降低，产品得率自然会提升[11]。

核桃蛋白的添加，有助于产品熟制过程肉糜凝胶

网络的形成，可以极好的稳定脂肪微颗粒，提高

肉糜的保水性及保油性，从而提高产品熟制得率，

这与 Su 及刘广娟的报道基本一致[12-13]。 

 

 
 

图 1  核桃蛋白添加量对肉糜熟制得率（A）、 

保油性（B）及保水性（C）的影响 

Fig.1  Effect of walnut protein addition on (A) cooked yield,  
(B) oil retention and (C) water retention of the mince 
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2.2  添加核桃蛋白对猪肉肉糜质构及色泽的影响 

2.2.1  添加核桃蛋白对猪肉肉糜质构的影响 

蛋白质适度改性后，疏水基团会分散于蛋白

分子的表层，拥有和脂肪分子类似的疏水性[14]，

且在一定的条件下蛋白可以与水结合形成质构特

性与脂肪相似的凝胶[15]，所以在低脂肉制品的生

产工艺中，蛋白质经常被用来作为脂肪的替代品

来提高肉制品的质构与口感。Ahmad 报道以植物

蛋白（大豆蛋白）替代脂肪制备牛肉香肠，可显

著改善香肠的质构特性等指标[16]。表 3 为试验测

得不同核桃蛋白添加量制备的猪肉肉糜的硬度、

弹性、咀嚼性及回复性的结果，与对照组相比各

实验组肉糜的硬度、弹性、回复性及咀嚼性均有

不同程度的提高。 

随核桃蛋白添加量的增加肉糜制品的硬度等

质构特性的变化趋势如图 2 所示，图中信息表明

猪肉肉糜的硬度值及咀嚼性均伴随着蛋白添加量

的增加而增加，这主要因为核桃蛋白促使肉糜形

成了比较致密的凝胶网络，提高了肉糜的保水性

及保油性，并这与杨琪等的研究结果相似[17]。肉

糜的弹性及回复性的变化趋势与硬度及咀嚼性的

变化趋势略有不同，起初随核桃蛋白添加量

（1%~5%）的增多，肉糜的弹性及回复性也呈上

升之势，但当核桃蛋白添加量大于 5%时，肉糜的

弹性及回复性却略有降低，这可能由于替代猪肉

的核桃蛋白达到一定量时，肉糜中脂肪的含量会

过低，从而影响肉糜凝胶的质构特性，这与李朝

阳等的报道结果较为相近[18]。总之，核桃蛋白替

代一定比例肉糜，可降低脂肪含量，增加植物蛋

白含量，改善肉糜的质构，当核桃蛋白替代量为

5%时所制备的猪肉肉糜其质构特性 佳。 

 
表 3  核桃蛋白添加量对肉糜质构特性的影响 

Table 3  Effect of walnut protein addition on texture characteristics of pork mince 

蛋白添加量/% 0 1 2 3 4 5 6 

硬度/g 4 214.00  40 4 853.00  98 5 509.00  176 6 290.00  175 6 839.00  109 7 067.00  196 7 174.00  152

弹性/% 0.61  0.05 0.69  0.02 0.70  0.01 0.75  0.03 0.80  0.02 0.83  0.03 0.81  0.02

回复性/% 0.30  0.03 0.32  0.02 0.33  0.02 0.35  0.02 0.36  0.03 0.37  0.02 0.35  0.01

咀嚼性/g 1 169.00  105 1 194.00  101 1 232.00  88 1 272.00  101 1 301.00  95 1 385.00  78 1 475.00  109

 

 
 

图 2   核桃蛋白添加量对（A）肉糜硬度、（B）咀嚼性、（C）回复性及（D）弹性的影响 

Fig.2  Effects of walnut protein addition on (A) hardness, (B) chewiness,(C) resilienceand (D) elasticity of pork mince 

 
2.2.2  添加核桃蛋白对猪肉肉糜色泽的影响 

肉糜色泽是评价肉糜产品品质的关键因素之

一，也是决定消费者认可度的一个重要指标。核

桃蛋白添加对肉糜色泽的影响如表 4 所示。核桃

蛋白的添加对猪肉肉糜的色泽具有一定的改善作

用，各实验组的红绿色度值，黄蓝色度值及亮度

值均高于对照组，且核桃蛋白蛋白（1%~6%）的

添加量越高，其护色效果越优异。 
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表 4  核桃蛋白添加量对肉糜色泽的影响 

Table 4  Effect of walnut protein addition on mince color 

蛋白添加量/% 0 1 2 3 4 5 6 

a* 5.06  0.03 5.16  0.05 5.23  0.03 5.28  0.03 5.33  0.04 5.44  0.07 5.53  0.09 

b* 16.09  0.23 16.39  0.15 16.52  0.16 16.59  0.20 16.63  0.18 16.67  0.18 16.72  0.16 

L* 63.09  0.37 63.18  0.38 63.25  0.37 63.34  0.36 63.40  0.34 63.46  0.32 63.54  0.33 

 
影响猪肉肉糜色泽的内因主要为肌红蛋白、

血红蛋白及细胞色素 C 等含有色素的成分，其中

肌红蛋白为 主要的影响因子，在肉糜的加工制

作与保存等过程中，如果肌红蛋白发生氧化及降

解，就会引起肉糜色泽的改变，通过适度酶解获

得的核桃蛋白富含小肽，具有较强的抗氧化性，

可以有效抑制肉糜的氧化及肌红蛋白的降解，从

而对肉糜起到很好的护色增亮效果。呼和木其尔、

王晶等的研究结果也证实了富含小肽的蛋白水解

物可以有效抑制调理肉糜制品的氧化，并起到良好

的保鲜护色作用，与本研究结果相似[19-20]。 

2.3  核桃蛋白对猪肉肉糜感官评价的影响 

添加不同比例核桃蛋白的猪肉肉糜熟制后的

感官评定结果如表 5 所示，核桃蛋白在降低动物脂

肪含量的同时对肉糜的风味也起到了显著的改善

作用。这主要因为核桃蛋白内的小肽分子可以有效

抑制肉糜内的脂类等成分氧化，减少脂类等氧化产

生的酸败物质[21]。另外，富含小肽分子的核桃蛋白

在肉糜制作、储存及熟制过程还易于发生美拉德反

应，释放挥发性的肉香成分，提升肉糜的特有风味。 

 
表 5  核桃蛋白添加量对肉糜感官评价的影响 

Table 5  Effect of walnut protein addition on sensory evaluation of pork mince 

蛋白添加量/% 0 1 2 3 4 5 6 

风味/分 2.67  0.35 3.33  0.47 3.56  0.26 3.66  0.35 3.83  0.38 4.44  0.26 4.22  0.30

嫩度/分 2.72  0.33 3.33  0.47 3.56  0.26 3.72  0.33 3.83  0.26 4.39  0.25 4.11  0.22

质构/分 2.78  0.30 3.44  0.26 3.67  0.24 3.78  0.30 3.89  0.34 4.56  0.26 4.16  0.38

色泽/分 2.50  0.26 3.33  0.35 3.39  0.25 3.5  0.26 3.67  0.35 4.44  0.26 4.16  0.38

适口性/分 2.67  0.35 3.22  0.42 3.39  0.25 3.44  0.26 3.89  0.10 4.56  0.26 4.22  0.18

总体评价/分 13.34  1.59 18.30  1.97 17.57  1.26 18.10  1.50 19.11  1.43 22.39  1.29 20.87  1.28

 
核桃蛋白对肉糜嫩度、质构、色泽、适口性

及总体评价得分的影响效果与对风味影响效果相

似，表现出同样的趋势，起初肉糜的风味、嫩度、

质构、色泽、适口性及总体评价得分随核桃蛋白

添加量的增多而提高，当核桃蛋白添加量为 5%

时达到 高分，而核桃蛋白添加量为 6%时其评分

均出现降低的趋势，但降分幅度不大。前面提到

肉糜产品的色泽、质构及口感等与其脂肪留存率

及水分留存率有重要的正相关，肉糜保存水分及

脂肪的能力与形成蛋白基凝胶的能力也有密切的

正关联，核桃蛋白与肌肉蛋白的相互作用可以促

进肉糜蛋白基凝胶的形成，有效稳定肉糜体系中

不连续的脂肪微粒，并强力锁住体系内的水分，

从而增强熟制肉糜的色度、多汁性、弹性、咀嚼

性及回复性，也会提高消费者在试吃过程的愉悦

感，他们对肉糜的嫩度、质构、色泽、适口 

性及总体评价得分自然会提高，而核桃蛋白添加

量为 6%时肉糜的各项感官评价得分略有降低，可

能因为添加量为 5%时核桃蛋白与肌肉蛋白的相

互作用已经接近了饱和状态，这与李朝阳等的研

究结果较为相似。 

3  结论 

适度酶解改性的核桃蛋白（1%~6%）应用于

低脂猪肉肉糜的加工，不仅可以提高肉糜产品的

保水性、保油性及熟制得率，改善肉糜产品的质

构特性及色泽，还可以显著提升肉糜产品的风味、

嫩度及适口性，提高消费者对肉糜产品的整体认

可度，在核桃蛋白添加量为 5%时，对肉糜的品质

改善效果 佳，该条件所制备的猪肉肉糜的各项

指标均达到 优值。经适度酶法改性的核桃蛋白

具有优越的抗氧化性、呈味功能及其他功能特性，

可用于低脂调理食品的开发。 
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