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摘要：以不同物料配比、水分含量和挤压温度条件下生产的

高水分植物组织化蛋白产品为对象，研究挤压工艺参数对挤

压输出的系统参数、产品质构特性和颜色特性的影响。结果

表明，物料配比和物料含水量对模头压力、扭矩和单位机械

能耗影响显著，分离蛋白含量与这３个参数呈正相关，而与

物料水分含量呈负相关；在产品质构方面，物料的配比、含水

量对质构参数有显著影响；在产品颜色方面，物料配比和含

水量对产品亮度有显著影响，物料配比中的分离蛋白含量越

高，亮度越低，而含水量越高，亮度越高。说明通过改变物料

的配比及其含水量可以得到不同物理特性的蛋白产品，丰富

产品种类，为高水分组织化蛋白产品的生产应用提供一定的

理论依据。

关键词：高水分组织蛋白；挤压工艺参数；系统参数；物理

特性
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人们日常所摄入的蛋白质主要来源于动物性蛋白和植

物性蛋白，动物性蛋白中含有大量的胆固醇和饱和脂肪酸，

易引起肥胖，加重人体负担，增添病源。而植物性蛋白中几

乎不含有脂肪，并且具有独特的功能特性，加之其资源丰富、

价格低廉，近年来被广泛应用于食品加工领域［１］。植物性蛋

白中，大豆蛋白和小麦蛋白的必需氨基酸含量丰富，营养价

值可与动物蛋白媲美，具有很大的利用空间［２－４］。以植物性

蛋白为原料，采用挤压加工组织化重组技术可生产出类似于

肉的组织结构的植物组织化蛋白。挤压植物组织化蛋白产

品分为高水分植物组织化蛋白（水分含量＞５０％）和低水分

植物组织化蛋白（水分含量＜４０％）。目前，低水分植物组织

化蛋白产品已经在食品行业中被广泛应用，该蛋白产品需复

水后才可食用，且纤维结构不明显，咀嚼性较差，与肉的口感

大相径庭［５］。而高水分植物组织化蛋白由于具有类似肉的

纤维结构，因此其口感与肉更为相近，该蛋白产品还具有良

好的持水性、保油性，其部分物理特性与肉相似［６－７］。因为

高水分挤压蛋白具有这些特点，使得高湿挤压技术越来越受

到关注。目前国际上仅美国、欧洲等几个国家的少数企业在
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进行高水分植物组织化蛋白产品的生产，中国对该技术的研

究仍处于理论阶段。

随着该项技术相关应用的不断扩展，针对高水分植物组

织化蛋白的理化特性、质构特性等问题的相关研究也在逐步

进行［８］。在挤压加工过程中，高水分挤压组织化蛋白产品的

理化特性及质构特性受挤压过程参数的影响。挤压过程参

数分为工艺参数和系统参数［９－１０］。工艺参数包括螺杆转速、

喂料速度、机筒温度等。系统参数包括模头压力、扭矩、单位

机械能耗等［１１－１２］。康立宁等［１３］研究了大豆蛋白高水分挤

压组织化过程中操作参数对单位机械能耗的影响，发现机筒

温度、物料水分含量、喂料速度和螺杆转速等操作参数对挤

压机单位机械能均具有显著的影响。与此同时，原料的组成

及配比也是影响高水分挤压组织化蛋白产品的一个重要因

素。王洪武等［１４］研究了大豆蛋白原料体系对挤压组织化的

影响，发现原料中各组分的理化性质和辅料的添加都会对挤

压加工过程有不同程度的影响。目前，关于高水分挤压组织

化蛋白的研究大多都是将原理体系和操作参数分开研究，本

试验是将原料体系和设备操作参数作为影响因素，综合考虑

不同工艺参数对挤压系统参数和蛋白产品物理特性的影响。

本试验主要以不同物料配比、水分含量和机筒温度为影

响因素，研究不同挤压工艺参数对挤压输出的系统参数、颜

色特性和产品质构特性的影响。旨在完善高水分挤压组织

化理论和技术体系，为高水分植物组织化蛋白产品的开发以

及其工艺的研究提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

大豆分离蛋白：哈高科大豆食品有限公司；

谷朊粉：陕西聚梁食品有限公司。

１．２　仪器设备

双螺杆挤压机：ＦＭＨＥ５０型，湖南富马科食品工程技术

有限公司；

质构仪：ＴＡ．ＸＴ Ｐｌｕｓ型，英 国 Ｓｔａｂｌｅ ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ

公司；

色彩色差计：ＣＲ４００型，柯尼卡美能达公司。

１．３　方法

１．３．１　样品准备与试验数据采集　挤压设备螺杆构型见

图１。在挤压机的螺杆转速为３００ｒ／ｍｉｎ，喂料速度为２ｋｇ／ｈ

的工艺参数条件下，开机稳定出料２０ｍｉｎ后，将机器设定为

自动采集数据，且时间间隔为每秒一次，并对挤压机扭矩、模

头压力、模头温度等数据进行记录，得到数据后计算其平均

值。在各个条件下收集样品，室温２５℃下，冷却１５ｍｉｎ后

进行质构测定。

１．３．２　单位机械能耗测定　单位机械能耗按式（１）计算：

犛犕犈 ＝
２π狀犜

犙
， （１）

式中：

犛犕犈———单位机械能耗，ｋＪ／ｋｇ；

　　狀———螺杆转速，ｒ／ｍｉｎ；

犜———扭矩，Ｎ·ｍ；

ａ～ｈ．依次为１．２５犇／３．７５犇 双线螺杆、１犇／１犇 双线螺杆、０．７５犇／

１０．５０犇 双线螺杆、０．５犇／１．５犇 双线螺杆、０．５犇／０．５犇 反向螺杆、１犇／

１犇（９０°）搅拌元件、０．２５犇／０．２５犇 变线元件、０．５犇／５．５犇（螺距／螺杆

长）单线螺杆

图１　螺杆构型图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｃｒｅｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｄｅｒ

　　犙———挤压机稳定时的产量，ｋｇ／ｍｉｎ。

１．３．３　质构测定　本试验蛋白产品的硬度、咀嚼度、弹性、凝

聚力、粘弹性等采用ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ型物性测试仪进行测定。

采用ＴＰＡ模式，Ｐ／５０探头，测试前速度２．０ｍｍ／ｓ，测试速度

２．０ｍｍ／ｓ，测试后速度３．０ｍｍ／ｓ，下压程度５０％。测试样品

宽度２．５ｃｍ。每个样品测量３次，并计算平均值。

１．３．４　颜色测定　测定前为了保证数据的准确性，采用标准

板进行校正。根据ＣＩＥ（国际发光照明委员会）１９７６年均匀

色空问理论，确定样品的犔（Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ，明度），犪（ｒｅｄｎｅｓｓ，

红色度），犫（ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ，黄色度）。在各工艺参数条件下分

别取两段１０ｃｍ长样品进行测定，并计算平均值。

１．４　试验设计及数据处理

通过前期单因素试验确定本试验主要考察的３个因素，

分别为分离蛋白含量、水分含量和挤压温度。试验设计采用

三因素五水平的二次旋转正交试验（水平编码见表１，试验方

案见表２），研究高水分植物组织化蛋白挤压工艺参数对系统

参数及其物理特性的影响。

根据单因素试验确定各因素的上下水平后，按二次正交

旋转组合设计表确定各试验组的编码与取值，见表１。试验

数据采用ＳＰＳＳ１７．０分析软件进行处理，得到最优的线性回

归优化模型。

产生的二次模型为：

犢 ＝犃＋∑
４

犻＝１
犪犻狓犻＋∑

４

犻，犼＝１
犪犻犼狓犻犼 ， （２）

式中：

犃———常数项；

犢———响应值；

狓１———分离蛋白含量，％；

狓２———物料水分含量，％；

狓３———挤压温度，℃。

表１　试验水平编码表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｄｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

编码 狓１分离蛋白含量／％狓２水分含量／％狓３模头温度／℃

－１．６８ ０．０ ６０ １２０

－１ １５．０ ６２ １２８

０ ３７．５ ６５ １４０

１ ６０．０ ６８ １５２

１．６８ ７５．０ ７０ １６０
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表２　试验方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

序号 狓１ 狓２ 狓３

１ －１ －１ －１

２ －１ －１ １

３ －１ １ －１

４ －１ １ １

５ １ －１ －１

６ １ －１ １

７ １ １ －１

８ １ １ １

９ －１．６８ ０ ０

１０ １．６８ ０ ０

１１ ０ －１．６８ ０

１２ ０ １．６８ ０

１３ ０ ０ －１．６８

１４ ０ ０ １．６８

１５ ０ ０ ０

１６ ０ ０ ０

１７ ０ ０ ０

１８ ０ ０ ０

１９ ０ ０ ０

２０ ０ ０ ０

２１ ０ ０ ０

２２ ０ ０ ０

２３ ０ ０ ０

２　结果与分析

２．１　挤压工艺参数对挤压系统参数的影响

２．１．１　对模头压力的影响　水分含量、套筒温度、原料的改

变都会影响物料的黏性，导致压力改变，通过使用操作参数

水分、挤压温度、改变原料配比可以很好地拟合并控制压力

的变化。由表３可知，随着分离蛋白含量的增加，模头的压

力有明显的升高；而水分的含量与压力呈负相关；温度对压

力影响较小。通过数据分析得到模型的相关系数 犚２为

０．８１４，说明该方程拟合较好，但该方程不能完全描述模头压

力的变化，说明其还受到其他因素的影响。

２．１．２　对模头温度的影响　从表３可以看出，模头温度与分

离蛋白含量的平方项呈负相关，而与套筒温度呈正相关。模

型的相关系数犚２为０．８８９，说明该方程拟合较好，因此通过

改变挤压工艺参数可以很好地控制蛋白产品的出料温度。

２．１．３　对扭矩的影响　从表３可以看出，挤压机扭矩与物料

水分含量、挤压温度的平方项呈负相关，与分离蛋白含量和

物料水分含量的平方项呈正相关。依照 Ｍａｒｔｅｌｌｉ
［１５］的相关

理论，增加物料的水分含量或者提高挤压温度都可以降低物

料在套筒中的黏度，从而降低挤压机扭矩；而增加原料中分

离蛋白的含量可以增加物料在套筒中的黏度，增加挤压机的

扭矩。模型的相关系数犚２为０．９３７，说明该方程拟合较好。

２．１．４　对单位机械能耗的影响　单位机械能耗（ＳＭＥ）是表

示挤压机输入物料的机械能量，也是表示物料的内摩擦因子

和机筒内物料的数量，是对挤压过程的一种表征。单位机械

能耗值表示原料在挤压过程中发生分子分解或降解的程度，

单位机械能耗是产品放大的重要指标。Ｍｅｕｓｅｒ等
［１６］以比机

械能输入和模头处物料温度为放大准则，以溶解指数为考察

指标，成功将直径为３７ｍｍ的双螺杆挤压机的试验结果在

直径为１２０ｍｍ双螺杆挤压机上进行了放大。从表３中可

以看出，单位机械能耗与物料水分含量呈负相关，而与原料

中分离蛋白含量、挤压温度、物料水分含量的平方项呈正相

关，模型的相关系数犚２为０．９２４，方程的拟合程度较好。

原料中大豆分离蛋白和谷朊粉配比的改变和物料含水

量对模头压力、扭矩和单位机械能耗都有非常明显的影响，

分离蛋白含量与这３个参数呈正相关，而与物料水分含量呈

负相关。挤压温度对模头温度以及单位机械能耗都有影响。

表３　模头压力、模头温度、扭矩和比机械能的回归系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｉｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｏｒｑｕｅ

变量 模头压力／Ｐａ 模头温度／℃ 扭矩／％
比机械能／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

Ａ １０３４８．５４ １３０．２３４ ６．５２６ ６６．４０５

狓１ ４１３１．４９ ｎｓ ０．３０９ １９．１２８

狓２ －７７４６．６５ ｎｓ －０．６２８ －５２．１０６

狓３ ｎｓ ５．２７３ ｎｓ １０．６４５

狓２１ ｎｓ －３．０２８ ｎｓ ｎｓ

狓１狓２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓１狓３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓２２ ｎｓ ｎｓ ０．３９４ １７．００６

狓２狓３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓２３ ｎｓ ｎｓ －０．２６ ｎｓ

犚２ ０．８１４ ０．８８９ ０．９３７ ０．９２４

　　，，分别代表显著性Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１；

ｎｓ代表不显著。

２．２　对产品质构的影响

由表４可知，原料中分离蛋白含量的增加与产品的硬

度、胶黏性和咀嚼性呈正相关，与产品的黏附性呈负相关；物

料水分含量与硬度、弹性、胶黏性和咀嚼性呈负相关；而温度

与凝聚力和黏弹性呈正相关。质构特性中，蛋白产品的硬

度、胶黏性和咀嚼性模型的相关系数犚２分别为０．７８７，０．８９０，

０．８４５，方程的拟合程度较好，但该方程不能完全描述以上质

构特性的变化，说明还受到其他因素的影响。

在产品质构方面，物料的配比、含水量对大多数质构参

数有显著影响，其中物料含水量影响更加显著，挤压温度只

对凝聚力和黏弹性有影响。

２．３　对产品颜色的影响

由表５可知，原料中分离蛋白含量、物料水分含量对产

品的亮度（犔）有着比较显著的影响；而这３个条件对黄绿

值（犪）影响不大；黄蓝值（犫）只受到挤压温度的影响。Ｊｉｎ
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表４　产品质构的回归系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅ

变量 硬度 黏附性 弹性 凝聚力 胶黏性 咀嚼性 黏弹性

Ａ ９８７６．５１４ －５．４６０ ０．４５３ ０．７４７ ７０４５．００８ ３１０３．１５ ０．４１７

狓１ ２０９５．０８７ －２．２４８ ｎｓ ｎｓ １３９０．３６９ ４７３．７９４ ｎｓ

狓２ －２５０１．３５６ ｎｓ －０．０４８ ｎｓ －１６８７．５７ －１０３３．７３ ｎｓ

狓３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ０．０７０ ｎｓ ｎｓ ０．０４６

狓２１ －１７７１．０３５ ｎｓ ｎｓ ｎｓ －１３６７．２４ －６９１．４６３ －０．０４６

狓１狓２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓１狓３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ －１０７０．５３１ －６７６．１４７ ｎｓ

狓２２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓２狓３ ｎｓ ２．０１９ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓２３ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

犚２ ０．７８７ ０．４４６ ０．４３１ ０．３２３ ０．８９０ ０．８４５ ０．５８１

　　　　　　　，，分别代表显著性Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１；ｎｓ代表不显著。

表５　颜色的回归系数


Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｌｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｒｅｄ

ｎｅｓｓ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ

变量 犔 犪 犫

Ａ ７０．１４１ ０．８２０ ２０．７０６

狓１ －２．１２６ ｎｓ ｎｓ

狓２ １．８１９ ｎｓ ｎｓ

狓３ ｎｓ ｎｓ －０．９１３

狓１狓１ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓１狓２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

狓１狓３ －１．０４６ ０．２２１ ｎｓ

狓２狓２ ｎｓ ｎｓ －０．７７２

狓２狓３ ０．６３３ ｎｓ ｎｓ

狓３狓３ ｎｓ ｎｓ ０．５３６

犚２ ０．９１０ ０．６８４ ０．６９７

　　　　，，分别代表显著性Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，

Ｐ＜０．００１；ｎｓ代表不显著。

等［１７］通过挤压玉米粉、大豆纤维、糖和盐的混合物，发现挤

压原料的成分对挤出物的颜色有显著影响。犔值模型的相

关系数犚２为０．９１，说明方程的拟合程度较好，能够很好地描

述亮度的变化。因此说明物料成分对高水分植物组织化蛋

白产品的颜色有着显著的影响。

　　在产品颜色方面，物料配比和含水量对产品亮度有显著

影响。物料配比中的分离蛋白含量越高，亮度越低，而含水

量越高，亮度越高。挤压温度对黄蓝值（犫）有影响，随着挤

压温度的升高，蛋白产品的颜色会变深。

３　结论
（１）原料中大豆分离蛋白和谷朊粉配比的改变和物料

含水量对模头压力、扭矩和单位机械能耗都有非常明显的影

响，分离蛋白含量与这３个参数呈正相关，而与物料水分含

量呈负相关。挤压温度对模头温度以及单位机械能耗都有

影响。因此，在生产蛋白产品的过程中，提高原料配比中分

离蛋白的含量，会降低产品的生产效率，而提高含水量可以

增加产品生产效率。

（２）在产品质构方面，物料的配比、含水量对大多数质

构参数有显著影响，其中物料含水量影响更加显著，挤压温

度只对凝聚力和黏弹性有影响。因此，在蛋白产品生产的过

程中，通过调节物料的配比及含水量可得到不同质构特性的

蛋白产品。

（３）在产品颜色方面，物料配比和含水量对产品亮度有

显著影响。物料配比中的分离蛋白含量越高，亮度越低，而

含水量越高，亮度越高。挤压温度对黄蓝值（犫）有影响，随

着挤压温度的升高，蛋白产品的颜色会变深。

综上可得，本研究中物料的配比及其含水量对挤压输出

的系统参数、产品质构特性和颜色特性有着非常显著的影

响。在试验过程中，通过改变物料的配比及含水量可以得到

不同物理特性的蛋白产品，为高水分组织化蛋白的生产应用

提供一定的理论依据。
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