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玉米醇溶蛋白复合膜包衣对核桃仁酸败抑制效果的研究
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摘　要: 该文针对实际生产中核桃仁在贮藏过程中容易发生氧化酸败的情况, 采用醇溶蛋白复合膜对核桃仁进行抑制氧

化酸败效果的研究。结果表明: 浸涂醇溶蛋白复合膜后可使核桃仁中亚油酸与对照相比高 7. 44%、过氧化值降低 14. 50%、

皂化值降低 3. 77%、酸价降低 30. 66% , 同时与对照相比在 20℃下可以延长货架期 250 d 以上。因此, 醇溶蛋白复合膜可以

有效抑制核桃仁的氧化酸败。
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0　引　言
玉米蛋白粉是玉米淀粉生产过程中的主要副产物,

蛋白含量高达 60% 左右。其中有 40% 左右的蛋白具有

醇溶性, 这种可以被醇溶解的蛋白称为玉米醇溶蛋白
(Zein) , 又被称为玉米朊。醇溶蛋白独特的氨基酸组成

和分子结构使其具有良好的成膜性, 所形成的膜具有很

强的耐水性、耐热性和耐脂性, 是一种优质的可食性蛋

白成膜材料。它可以作为一种食品的保鲜包被材料, 用

来保持水分、隔绝氧气、防止微生物生长[ 1 ]。

核桃 (W alnu t) 是世界四大干果之一。核桃果实味

美而营养丰富, 深受各国人民的喜爱。核桃仁含有 60%

～ 70% 的脂肪, 其中 90% 左右是人体必需的不饱和脂

肪酸。这些不饱和脂肪酸能降低人体血清中的胆固醇,

防止动脉粥样硬化, 预防血栓形成, 并有利于婴儿大脑

发育和幼儿心脏发育, 促进皮肤发育, 有助于毛发健美。

然而, 油脂易受光、热、氧、水分、酶、微生物等因子影响

发生氧化分解, 因此核桃仁在采后储藏和加工保藏过程

中易酸败, 从而会大大降低其营养价值和商品价值。

目前, 国内外关于醇溶蛋白的研究非常活跃。醇溶

蛋白的提取和成膜条件的研究已经有很多报道, 而且已

将醇溶蛋白的包衣广泛应用到食品工业、医药工业以及

饲料工业[ 2, 3 ]。国内有关醇溶蛋白在果蔬的涂膜保鲜方

面的研究, 更是方兴未艾[ 4 ]。本项研究针对山西土特产

——核桃在生产过程中不易贮藏、在存放过程中易发生

氧化酸败的问题进行了研究, 在国内外未见相关报道。

本项研究从玉米蛋白粉中提取具有优质成膜性能

的玉米醇溶蛋白, 结合甘油和虫胶等成膜助剂, 对核桃

仁进行包衣, 研究醇溶蛋白复合膜对核桃仁氧化酸败的

抑制效果。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

核桃: 普通绵核桃, 山西省汾阳市产; 玉米蛋白粉:

购于山西省忻州市谷氨酸厂; 乙醇: 天津化学试剂三厂,

分析纯; 甘油: 天津化学试剂三厂, 分析纯; 虫胶: 上海化

学试剂分装厂, 化学纯。

1. 2　试验仪器

自动定氮仪: DD Y21A 型, 北京兴华真空仪表厂;

真空干燥箱: ZK282A 型, 上海市实验仪器总厂; 气相色

谱仪: GC29A 型, 日本岛津公司; 色谱柱固定相: 1, 42二
乙二醇丁酯。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　醇溶蛋白涂膜保鲜液配方和使用方法

1) 醇溶蛋白提取方法: 将玉米蛋白粉过 40 目筛,

用 pH 值为 6. 5 的 70% 的乙醇在温度 70℃, 时间 15

m in, 料液比 1∶13 的条件下提取醇溶蛋白。

2) 配方: 将醇溶蛋白提取液在 80℃水浴中加热 30

m in, 离心分离去除残渣, 上清液以 1∶1 比例用 pH 值

6. 5, 70% 的乙醇稀释, 加入占总量 3% 的甘油和 5% 的

虫胶溶液 (浓度 10% ) , 搅匀备用。

3) 使用方法: 将待涂膜的样品清洗晾干, 浸泡于醇

溶蛋白保鲜溶液中, 待核桃仁表面均匀涂布上保鲜液

后, 捞出沥干, 在 45℃的干燥箱中干燥 6 h。

1. 3. 2　强制氧化试验方法

将试验用核桃仁用配好涂膜溶液处理后与未涂膜

的对照样品同时放入真空干燥箱, 抽真空, 充氧, 氧分压

为 0. 6～ 0. 7 M Pa, 在 40～ 45℃强制氧化, 每 24 h 取出

一组样品, 测定样品系列的脂肪酸的变化。

1. 3. 3　核桃仁贮藏试验方法

采用 Schaa l 烘箱试验法[ 5, 6 ]。分别将对照 (不处理

的核桃仁)和处理 (用配好的涂膜溶液处理后的核桃仁)

置于空气对流良好的 60±0. 5℃的烘箱内, 每隔 24 h 取

样, 提取样品的核桃油, 测定核桃油的过氧化值, 直至处

理样品的过氧化值达到 12 m eqökg。

1. 4　测定指标及方法

1) 脂肪酸测定方法: 气相色谱法测定强制氧化试

验第 4 天的样品与对照 (未涂膜) 的油脂中不饱和脂肪
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酸的含量;

2) 油脂过氧化值测定方法: GB öT 5538- 1995[ 7 ];

3) 油脂酸价测定方法: GB öT 5530- 1998[ 8 ];

4) 油脂皂化值测定方法: GB öT 5534- 1995[ 9 ]。

1. 5　试验结果统计方法

试验结果采用 Studen t t 检验方法进行处理。

2　结果与讨论

影响油脂氧化酸败的因素很多, 概括起来主要有:

光、热、氧、水分、酶和微生物等。本项研究采用醇溶蛋白

对核桃仁涂膜处理, 试图隔绝外界的水分和氧气, 以期

达到延长货架期的目的。

2. 1　醇溶蛋白膜对核桃脂肪酸变化的影响

对样品进行 3 次平行测定, 气相色谱图均显示, 使

用醇溶蛋白进行涂膜保鲜的核桃仁样品的主要不饱和

脂肪酸亚油酸和亚麻酸含量高于未经处理的核桃样品
(见表 1、图 1、图 2) , 说明醇溶蛋白膜对核桃仁中的主

要不饱和脂肪酸亚油酸和亚麻酸有明显的保护作用。

图 1　对照核桃油样品气相色谱图

F ig. 1　Gas ch rom atography of w alnu t lip id samp le of con tro l

图 2　涂膜核桃油样品气相色谱图

F ig. 2　Gas ch rom atography of w alnu t lip id samp le

of film 2coated w alnu t

对处理样品核桃仁和对照的脂肪酸含量的结果中

差异最大的配对数据——亚油酸和亚麻酸进行评价, 涂

膜处理核桃仁的亚油酸高 7. 44% , 亚麻酸高 3. 85%。

表 1　核桃仁脂肪酸含量

T ab le 1　Con ten t of fat ty acid in w alnu t m eat %

色谱峰 1 2 3 4 5 6 7 8

组分
棕榈
酸

棕榈
烯酸

硬脂
酸

油酸
亚油
酸

亚麻
酸

花生
酸

花生
烯酸

其他

对照 4. 7 0. 4 2. 2 23. 8 55. 1 10. 4 - 0. 2 1. 2

涂膜 5. 2 0. 2 2. 3 21. 4 59. 2 10. 8 - 0. 2 0. 7

2. 2　过氧化值变化规律

油脂氧化过程中, 过氧化物的生成速度大于游离脂

肪酸的生成速度, 过氧化物是油脂氧化酸败的第一个中

间产物, 因此, 过氧化值升高与核桃质量的变劣关系十

分密切。油脂的过氧化值是用来检验油脂中氢过氧化物

含量的指标, 油脂的过氧化值越高, 说明在储藏过程中

产生的氢过氧化物越高, 哈败程度越高。
表 2　核桃样品过氧化值统计检验结果

T ab le 2　Stat ist ical test resu lts of perox ide

values of w alnu t samp les

过氧化值 6 d 的

平均值öm eq·kg- 1
标准差 d f t p

对照 17. 3217 4. 1444 5

涂膜 15. 9383 3. 5667 5
3. 9034 0. 0114

图 3　核桃油样品过氧化值的变化

F ig. 3　Changes of perox ide values of

w alnu t lip id samp les

从表 2 和图 3 可以看出, 经过醇溶蛋白涂膜处理的
核桃样品的过氧化值在强制氧化试验过程中明显低于
对照的未处理样品, 在 t 水平为 0. 95 时差异显著;

醇溶蛋白涂膜处理, 可以显著减弱核桃的氧化过
程。在本试验期内, 涂膜处理样品的过氧化值平均低于
对照约 1. 42 m eqökg, 差异最大可达到 2. 15 m eqökg;

醇溶蛋白处理的效果, 是通过蛋白质膜有效地减弱
了空气中氧气透过核桃衣的过程, 从而减弱了氧化过
程。
2. 3　皂化值变化规律

皂化值也是表征油脂质量的指标之一。油脂的皂化
是指用碱水解油脂得到甘油和高级脂肪酸的钠盐。随着
油脂酸败程度的增高, 皂化值趋于增大。

表 3　核桃样品皂化值及其统计检验结果
T ab le 3　Stat ist ical test resu lts of sapon ificat ion

values of w alnu t samp les

皂化值 6 d
的平均值öIs

标准差 d f t p

对照 250. 3267 7. 4804 5
涂膜 243. 6050 3. 8628 5

4. 3667 0. 0072
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图 4　核桃样品皂化值的变化

F ig. 4　Changes of sapon ificat ion values of w alnu t samp les

从表 3 及图 4 可以看出, 涂膜样品的皂化值均低于

对照, 统计检验表明涂膜样品与对照的皂化值平均数在

t 为 0. 99 水平时差异显著;

在试验期间, 醇溶蛋白涂膜处理可以使得核桃仁的

皂化值低于对照平均达到 6. 75 Is, 最大可达 9. 68 Is。

试验结果说明核桃样品涂敷醇溶蛋白膜, 可以在一

定程度上抑制核桃的酸败, 延长核桃的贮藏期。

2. 4　酸价变化规律

酸价, 又叫酸值, 是表示油脂水解酸败程度的指标。

脂肪在酶和高温等作用下产生水解游离脂肪酸, 从而使

其酸价升高。
表 4　核桃样品酸价统计检验结果

T ab le 4　Stat ist ical test resu lts of acid

values of w alnu t samp les

酸价 6 d 的平均值 标准差 d f t p

对照 1. 0233 0. 2740 5

涂膜 0. 8117 0. 0915 5
2. 7365 0. 0410

图 5　核桃样品酸价的变化

F ig. 5　Changes of acid values of w alnu t samp les

通过对表 4 及图 5 可知, 对照的酸价普遍高于用醇

溶蛋白处理的样品, 说明醇溶蛋白形成的膜可以有效抑

制核桃脂肪酸的水解, 在一定时间内保证核桃的质量。

试验期内, 醇溶蛋白涂膜处理可使核桃仁的酸价平

均低于对照 0. 24 个单位, 处理与对照平均之差在 t 水

平为 0. 95 时差异显著, 说明处理效果明显。

2. 5　醇溶蛋白涂膜处理对核桃保质期的影响

借鉴 Schhal 烘箱研究法, 根据A rrhen iu s 经验公

式[ 5, 6 ] , 对于正常的化学反应, 反应温度每升高 10℃, 反

应速度 (反应速度常数为 K ) 升高 1 倍 (见公式 (1) )。速

度常数与食品货架寿命成反比, 即反应速度常数 K 越

大, 货架寿命N 越短 (见公式 (2) )。

A rrhen ius 经验公式

K (T + 10℃)

K T
= 2 (1)

N T

N (T + 10℃)
= 2 (2)

温度与货架寿命系数的经验关系[ 5, 6 ] , 见表 5。
表 5　温度与货架寿命系数的关系

T ab le 5　R elat ionsh ip betw een temperatu re

and coefficien t of shelflife

温度ö℃ 60 50 40 30 20 15 10

货架寿命系数 1 2 4 8 16 24 32

可以看出, 样品采用 Schaa l 烘箱试验法在 60℃贮

藏 1 天相当于在 20℃室温下贮藏 16 d。

国 标 规 定, 油 品 的 过 氧 化 值 的 上 限 为 12

m eqökg [ 5, 6 ]。表 6 是采用 Schaa l 烘箱试验法进行的核桃

仁贮藏试验结果, 可以看出, 处理与对照的过氧化值达

到国标上限的时间差为 16 d。据此可以推算出醇溶蛋白

涂膜可以使核桃仁的货架期在 20℃室温下延长 256 d,

即8. 53个月。
表 6　核桃仁 60℃贮藏试验过氧化值结果

T ab le 6　R esu lts of perox ide values of w alnu t m eat

sto rage experim en t at 60℃ m eqökg

贮藏时间öd 0 3 4 5 14 21

对照 1. 81 8. 53 10. 76 13. 05 — —

处理 1. 81 2. 34 3. 02 4. 56 7. 61 12. 08

3　结　论

1) 醇溶蛋白复合膜处理, 可以显著抑制核桃仁的

氧化酸败过程, 使得过氧化值、皂化值和酸价明显降低。

其中, 以酸价降低效果最为明显, 达 30. 66% , 处理效果

的影响程度为: 酸价> 过氧化值> 皂化值。

2) 醇溶蛋白复合膜处理, 使得不饱和脂肪酸的氧

化过程减弱, 即使得核桃仁中亚油酸和亚麻酸含量与对

照相比较高, 其中, 亚油酸高出 7. 44%。

3) 浸涂玉米醇溶蛋白复合膜后可以在 20℃室温下

延长核桃仁货架期 250 d 以上。
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Inh ib iting effect of ze in f ilm -coating to ranc id if ica tion
of walnut m eat

Zhou B a iling , L i Le i, S un Q iuya n , D ua n Zem in , D e ng Xia oya n , T ia n Zhifa ng
( Institu te of F arm P rod uct Com p rehensive U tiliz a tion, S hanx i A cad em y of A g ricu ltu ra l S cience, T a iy uan 030031, Ch ina)

Abstract: Zein com po site film w as app lied to inh ib it ox ida t ion and rancid if ica t ion of the w alnu t m eat in sto rage.

T he resu lts ind ica ted tha t the zein film coat ing im p roved the key quality indexes sign if ican t ly. Com pared w ith the

con tro l the lino leic acid of zein film coated w alnu t m eat increased by 7. 44% , perox ide va lue decreased by

14. 50% , sapon ifica t ion value decreased by 3. 77% , acid va lue decreased by 30. 66% and shelf2life a t 20℃

condit ion w as p ro longed 250 days o r m o re. So the zein film coat ing can effect ively inh ib it ox ida t ion and

rancid if ica t ion of the w alnu t m eat.

Key words: zein; w alnu t m eat; sto rage

《农业工程学报》被美国剑桥科技文摘 (CSA )

收录情况通报

　　《农业工程学报》自 2000 年被美国剑桥科技文摘
(Cam b ridge Scien t if ic A b stract, 简称CSA )同意列为

来源期刊收录以来 (本刊在 2000 年第 6 期 P63 有相

关报道) , 所刊文章的摘要一直被正常收录。经检索,

2002 年CSA 收录中国期刊的统计资料显示, CSA 的

18 个专业数据库中有 11 个收录《农业工程学报》, 其

中《机械工程文摘》、《机械与运输工程文摘》、《土木工

程文摘》等 5 个数据库把本刊作为“核心期刊”收录,

即每期刊登的论文的摘要全部被收录, 其余 6 个“优

先收录”(收录 50% 以上)或“选择收录”(收录 50% 以

下)本刊所登载论文的摘要。
(王应宽)
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