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加水量对小麦拉丝蛋白品质的影响
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摘要"为了更好地调控小麦拉丝蛋白的品质#解决其复水率

低$弹性小$组织化程度低等问题#以谷朊粉为原料#利用双

螺杆挤压机#研究了挤压过程中加水量对小麦拉丝蛋白品质

特性!组织化度$硬度$弹性$咀嚼度$内聚性$复水率$堆积密

度"及微观结构的影响%结果表明#在一定温度条件下#加水

量低于
!$E

时#小麦拉丝蛋白的膨化度$复水率低#堆积密度

大#加水量高于
F$E

时#小麦拉丝蛋白的组织化度变小#弹

性$硬度$咀嚼性等指标降低%电镜结果显示#随着加水量的

增大小麦拉丝蛋白表面出现明显的纤维结构#当加水量超过

F$E

时#拉丝蛋白表面出现明显气孔%加水量在
"$E

时#拉

丝蛋白的硬度$弹性等参数最佳#堆积密度较小#复水率最

高#且纤维结构最明显#组织化度也得到明显改善%

关键词"谷朊粉&挤压组织化&品质&水分&微观结构
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小麦面筋蛋白俗称谷朊粉!是一种营养物质丰富'食用

安全的植物蛋白0

%

1

"目前对小麦蛋白的利用主要集中在食

品与饲料工业!如作为面制品品质改良剂0

#

1

'肉制品添加

剂0

!M"

1

'水产品和动物饲料黏结剂等0

F

1

"但是随着谷朊粉传

统市场日渐饱和!开发新产品以拓宽其应用范围势在必行"

挤压技术作为一种改性面筋蛋白的方法!应用于蛋白组织化

加工领域已有几十年的历史"植物蛋白经过挤压机高温'高

压'高剪切的作用后!被赋予类似于鸡胸脯肉的外观和纤维

结构0

7

1

!可用做肉制品添加物!也可直接加工成素鸡'素虾'

工程肉等形态和风味多样的食品0

&

1

"

国内外对植物蛋白挤压组织化的研究多集中在大豆蛋

白!并且主要侧重于挤压工艺参数和系统参数0

5

1

'水分迁移

运动0

6

1和挤出物理化性质0

%$

1等方面"而对小麦组织化蛋白

的研究则侧重于其工艺优化0

%%

1和品质改良0

%#

1

%5M#$

!传统小

麦组 织 化 蛋 白 的 挤 压 多 采 用 低 水 分 #

#$E

!

!$E

$挤

压0

%!M%"

1

!此干法挤压下的小麦拉丝蛋白具有组织化程度低'

弹性不佳等缺点"高水分湿法挤压组织化技术作为一种国

际上新兴的植物蛋白重组技术!被广泛应用于植物蛋白挤压

组织化中!可赋予组织化蛋白明显的纤维结构0

%F

1

"有研

究0

%7

1表明!温度一定的情况下!水分对挤压过程的顺利实施

和挤压产品的特性有着重要影响"且不同来源的植物蛋白

原料!对水分的需求不同!导致挤压产品品质存在一定差异"

组织化度是衡量肉类替代品的重要指标!间接决定消费者对

产品的接受程度!组织化度越大产品品质越好0

%&

1

"李

诚0

%#

1

!$M!"优化谷朊粉挤压工艺时发现-随着水分含量的升

高!组织化程度增大"水分含量在
""E

时!组织化程度取得

5%



最大值#

#*!!

$"孙志欣等0

%5

1在优化大豆组织化蛋白工艺时

发现-物料水分为
F#*FE

!

F!*FE

时!产品取得最大组织化程

度为
#*%"

!

#*##

"

TG?

等0

%6

1认为!模头压力是影响样品纤维

结构的主要因素"低水分条件下!模头压力大!物料呈不连

续状态!易%喷料&(高水分条件下!物料湿度过大!模头压力

小!不利于产品纤维化结构的形成!所以造成较低水分和较

高水分条件下组织化程度低"只有适度的挤压水分!才能维

持形成纤维结构的最佳模头压力"可见水分对于挤压产品

品质有很大的影响"

本试验拟以谷朊粉为原料!研究不同加水量条件下的挤

压产品!以组织化程度为主要品质参数!辅以硬度'弹性'复

水率和堆积密度等参数来优化小麦拉丝蛋白的制备工艺!并

利用
2@N

观察微观变化!探讨挤压过程中加水量对小麦拉

丝蛋白品质特性及微观结构的影响!为谷朊粉挤压组织化的

品质调控提供理论支持"

%

!

材料与方法
%*%

!

试验原料

谷朊粉-蛋白质含量为
&5*$5E

!水分含量为
%!*$!E

!安

徽瑞福祥食品有限公司(

小麦淀粉-河南濮阳顺和面业"

%*#

!

仪器设备

智能型挤压机-

1N:@!7L#"

型!湖南富马科食品工程有

限公司(

干燥机-

1N1/"$$

型!湖南富马科食品有限公司(

物性测试仪-

3,Lc3#G

型!英国
2=CB*NGH.(Y=<AY

公司(

和面机-

+8*,̂ NL$%

型!雷鸟机械有限公司(

场发射扫描电子显微镜-

2L"5$$

型!日本日立公司"

%*!

!

方法

%*!*%

!

谷朊粉挤压试验
!

所用原料为
6$E

的谷朊粉和
%$E

的小麦淀粉!两种原料于和面机中预混合后灌入喂料系统进

行二次搅拌混合"

%$E

的小麦淀粉既可以促进淀粉与蛋白

质结合!增强原料体系的稳定性!又可以促进面筋蛋白的挤

压膨化"

该试验所用的双螺杆挤压系统为同向啮合型双螺杆挤

压机!其中螺杆为积木式!并由正向'反向螺纹组件及啮合块

组成"螺杆构型见图
%

!螺杆直径
Uf!7AA

!长径比
M

%

Uf#"

%

%

!模头为一个
!!AAi!AA

的矩形出口!腔体包

括沿物料进行方向依次分布的
%

'

&

'

'

'

(

'

)

'

*

区!挤压

条件包括-螺杆转速
#5$.

*

AG?

!喂料速度
#"D

W

*

P

!

%

为喂料

区!

&

区至
*

区的温度依次为
7$

!

6$

!

%%F

!

%"$

!

%7Fb

!模头

温度为
%!Fb

"挤压制得的小麦组织化蛋白采用流化床干

燥!温度为
!Fb

!干燥
%P

"

水的添加采用主界面参数调控流量!利用泵将容器内的

水抽入腔体的
&

区!与物料在螺杆的搅拌'剪切作用下!混合

均匀"实际操作中!原料由
%

区进入腔体!与水在
&

区混合!

水分调节一般采用由高水分向低水分梯度递减的调节方式"

且水分喂料先于固体喂料!可以起到洗刷'疏通螺杆的作用!

防止模头堵塞造成压力过大的现象"

图
%

!

螺杆构型图

1G

W

S.<%

!

3P<YH.<\H(?JG

W

S.C=G(?(J<Z=.SV<.

!!

水分梯度依次设置为
#$E

!

!$E

!

"$E

!

F$E

!

7$E

!考察

不同水分条件下!小麦拉丝蛋白的组织化度'质构特性'复水

率和堆积密度的变化趋势"

%*!*#

!

组织化度的测定
!

根据
_PC?

W

等0

#$

1的方法!修改如

下-测试前样品复水!沥干"将沥干样品切成
%HAi%HAi

%HA

的正方体!至于物性测试仪样品台上!采用
,L/X>

的

探头!进行横向和纵向的剪切试验"每个样品重复
5

!

%$

次!取平均值"仪器操作参数-测试前
#AA

*

Y

'测试中

%AA

*

Y

!测试后
%AA

*

Y

!剪切程度
6$E

"组织化度的值为

横向剪切力与纵向剪切力的比值"

%*!*!

!

质构测定
!

根据
@

-

Y=<G?

等0

#%

1的方法修改如下-组织

化蛋白样品复水后沥干!将产品切割成直径为
%HA

!高为

%*FHA

的圆柱体"利用物性测试仪获取硬度'弹性'咀嚼性

和内聚性等各项指标"仪器操作参数-采用
3;,

模式!

;

*

!F

探头!测试前
%AA

*

Y

'测试中
%AA

*

Y

!测试后
%AA

*

Y

!下压

程度
&FE

"每个样品重复
5

!

%$

次!取平均值"

%*!*"

!

堆积密度测定
!

采用油菜籽替换法测体积0

##

1

"称取

一定量的小麦拉丝蛋白样品!利用油菜籽替换测得其体积"

取
!

次样品!每个样品体积测量重复
!

次!取
6

次的平均值"

堆积密度即为质量与体积的比值"

%*!*F

!

复水率的测定
!

根据
8?\S)C=C

等0

#!

1的方法!修改如

下-取
#F

W

左右干燥的小麦拉丝蛋白样品#质量记为
O

%

$!

#5b

复水
!$AG?

!沥水
!$AG?

后称重#质量记为
O

#

$"复水

率按式#

%

$计算-

7f

O

#

MO

%

O

%

! #

%

$

式中-

7

///复水率!

E

(

O

%

///复水前拉丝蛋白的质量!

W

(

O

#

///复水后拉丝蛋白的质量!

W

"

%*!*7

!

扫描电镜
!

根据
TG?

等0

%6

1的方法!修改如下-冻干样

品切成
$*FHAi$*FHAi$*FHA

的正方体!切面和表面分

别朝上置于两个铝制载物片上!以便分别观察表面和截面"

样品载物片处理-

#*FD'

!

#FA,

喷金
#AG?

"然后置于扫描

电镜下观察!拍照"

%*"

!

试验数据统计与分析

利用
@ZH<)

软件对数据进行处理'作图和方差分析!使

用
2;,22

软件对数据进行相关性分析!选择
OS?HC?

检测在

;

$

$*$F

水平下对数据进行显著性分析"

6%

基础研究
!

#$%&

年第
"

期



#

!

结果与分析
#*%

!

对小麦拉丝蛋白组织化程度的影响

由图
#

可知!随着加水量的增加!横'纵向剪切力显著

#

;

$

$*$F

$下降"横向剪切力在加水量高于
F$E

以后下降趋

势变化不明显(纵向剪切力在加水量高于
!$E

以后下降趋势

不明显"小麦拉丝蛋白的组织化程度随加水量的增加呈先

增后减的趋势!加水量为
"$E

时!组织化程度最大"

根据康立宁等0

#"

1的研究结果!水分在蛋白组织化过程

中起到塑化剂的作用!使物料在高温下形成适当黏度的熔融

体!当物料处于充分的熔融状态下!组织化开始形成"陈锋

亮等0

6

1研究显示!挤压温度和物料含水量通过影响物料在挤

压机内的黏度!影响物料与螺杆和机筒之间的摩擦力大小!

影响物料在挤压机内的熟化程度!从而最终影响了产品的纤

维化程度"

#*#

!

对小麦拉丝蛋白质构特性的影响

由表
%

可知!随着加水量的升高!小麦拉丝蛋白硬度'咀

嚼度和内聚性都呈现先增后减的变化趋势"弹性在低水分

图
#

!

加水量对
39;

组织化度的影响

1G

W

S.<#

!

@JJ<H=Y(J\C=<.H(?=<?=Y(?=P<V<

W

.<<(J

=<Z=S.GQC=G(?(J39;

条件下随着水分含量的升高而增大!而在高水分条件下则先

降低再升高"蛋白受热变性后!分子相互聚集纠结在一起!

要使它们伸展成纤维结构需要较高的能量拆开扭缠在一起

的多肽链"原料在组织化过程中!需要吸收一定量的水分来

实现塑化和均匀受热!根据魏益民等0

#F

1的研究结果!蛋白物

料在高温'高压'高剪切条件下形成均匀的%熔融体&聚合物!

随着物料含水率的升高!水分汽化使蛋白质形成了%膜状气

腔&!在机筒内多重作用下!形成具有纤维结构的'具有类似

肉类咀嚼感的组织化蛋白产品"但是高水分条件下!水分容

易起到吸热池的作用!降低了蛋白组织化所需的热能!从而

造成组织化程度低!进而降低了产品的硬度和弹性等质构特

性"汪建明等0

#7

1研究大豆粉挤压组织化产品特性时发现!

随着含水量的增加!产品硬度'弹性和咀嚼度均呈现先增后

减的趋势"含水量为
!&E

时!取得最大弹性为
$*&5F

!硬度为

##$$

W

!此时产品的口感最好"根据马宁0

#&

1的研究结果!小

麦组织化蛋白的最佳质构参数为-硬度
5"6*F"

!弹性
$*&5

!咀

嚼性
"##*%6

!内聚性
$*7F

"王亮等0

#5

1对比猪牛羊肌肉组织

质构特性结果显示!肉类的质构参数范围为-弹性
$*&

!

$*5

(

硬度
%$$$$

!

#F$$$

W

(咀嚼度
7$$$

!

%$$$$

"在前人0

#6

1研

究的基础上!为了使小麦拉丝蛋白可作为肉类替代品!所以

咀嚼度和弹性越大表明在质感和口感上越接近肉类产品"

表
%

!

加水量对
39;

质构特性的影响e

3CB)<%

!

@JJ<H=Y(J\C=<.H(?=<?=(?=<Z=S.C)

-

.(

-

<.=G<Y(J

=<Z=S.<V\P<C=

-

.(=<G?

#

&f!

$

水分*
E

硬度*
W

弹性 咀嚼度 内聚性

#$ #F"7*57d%#"*F#

B

$*F!d$*$"

C

F#%*$%d%!"*7&

C

$*"%d$*$"

<

!$ #F&6*F#d%#F*F&

B

$*F5d$*$!

C

7&&*6$d%&&*!!

CB

$*7!d$*$!

B

"$ #5#7*57d5%*!#

C

$*5&d$*$7

H
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B
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C

F$ #!%#*!$d6#*&5

H

$*&7d$*$F

B

F!!*&5d#!*"5

C

$*F7d$*$&

H

7$ %576*&Fd%&5*7$

V

$*5Fd$*%7

H

FF#*6Fd%#6*6#

C

$*F#d$*$7

V

!

e

!

同列中不同字母表示有显著性差异#

;

$

$*$F

$"

#*!

!

加水量对小麦拉丝蛋白复水率的影响

由图
!

可知!加水量低于
"$E

时!小麦拉丝蛋白的复水

率随加水量的升高而增大(加水量为
"$E

时!复水率达最大

值!为
##F*!5E

(之后产品复水率呈现降低趋势"李诚等0

!$

1

研究发现!随着加水量的升高!物料的黏度下降!降低了螺杆

对物料的剪切力!导致组织化程度降低!复水率也降低"也

可能是在水分较低的情况下!物料与水混合不均匀!膨化不

充分!导致较多裂纹的产生!形状完整度和组织化结构不佳!

最终导致复水率较低"随着加水量的升高!物料与水的比例

逐渐均匀!膨化充分!复水率有所增加!在
"$E

的加水量下达

最大值"加水量高于
"$E

以后复水率下降!可能是高水分导

致温度有所降低!膨化度降低!进而复水率降低"

#*"

!

对小麦拉丝蛋白堆积密度的影响

由图
"

可知!随着加水量的增加!谷朊粉挤压产品的堆

积密度明显下降!在
"$E

的挤压水分下!堆积密度达到最小

值(之后随着加水量的继续增大!堆积密度开始增大"侯建

设等0

!%

1研究水分和温度对大豆蛋白挤压成型和褐变的影响

$#

第
!!

卷第
"

期 李
!

婷等-加水量对小麦拉丝蛋白品质的影响
!



图
!

!

加水量对
39;

复水率的影响
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S.<!
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@JJ<H=Y(J\C=<.H(?=<?=(?=P<\C=<.P()VG?

W
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(J39;

图
"

!

加水量对
39;

堆积密度的影响

1G

W

S.<"

!

@JJ<H=Y(J\C=<.H(?=<?=(?=P<BS)D

V<?YG=

K

(J39;

发现!一定的温度条件下!水分的增加会导致成型所需温度

上升"所以在恒定的温度下!随着加水量的持续增加!腔体

的温度是不足以提供物料形成组织化结构所需的能量的"

因此导致膨化不充分!产品堆积密度较大!最终导致复水率

和组织化程度低"此结果与上述组织化度和复水率的结果

相对应!存在一定的关联性"

#*F

!

对小麦拉丝蛋白微观结构的影响

由图
F

可知!低水分条件下!产品表面逐渐由平滑状态

过渡到纤维褶皱状态!且加水量为
"$E

时!表面褶皱最为均

匀致密!纤维结构最好(随着加水量的升高!表面凹凸不均!

且存在不同程度的气孔结构(加水量为
7$E

时!纤维结构变

少!出现孔洞"研究者0

!#

1普遍认为!产品的宏观结构变化与

微观结构变化存在着密不可分的联系!所以可以从微观结构

变化来解释一部分宏观结构的变化"在较低水分条件下

#

"

!$E

$!由于物料与水混合逐渐均匀!模头压力逐渐变大!

使得挤出物膨化效果越来越明显!纤维结构突出(加水量为

"$E

时!微观结构呈现均匀致密的纤维结构(之后加水量继

续增大!在温度一定的情况下!模头压力降低!表面开始出现

大小不一的凸起!纤维程度明显下降(加水量为
7$E

时!物料

黏性下降!在腔体内逗留时间短!螺杆剪切作用相对较弱!组

织化程度低!所以纤维结构不佳"于国萍等0

!!

1研究发现!显

微结果与产品组织化程度有一定正相关作用!组织化程度

高!结构致密"

C

!

<*

加水量依次为
#$E

!

!$E

!

"$E

!

F$E

!

7$E

图
F

!

加水量对
39;

表面微观结构的影响

1G
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S.<F

!

@JJ<H=Y(J\C=<.H(?=<?=(?YS.JCH<

AGH.(Y=.SH=S.<(J39;

!

!

结论
在植物蛋白挤压组织化的过程中!水分是影响谷朊粉热

变性和形成组织化结构的重要因素"本研究通过探究小麦

拉丝蛋白的品质特性随加水量的变化趋势发现-

+

加水量

对小麦拉丝蛋白的组织化程度'弹性'硬度'复水率有显著的

影响#

;

$

$*$F

$"随着加水量的升高!小麦拉丝蛋白的组织

化程度'硬度'弹性和咀嚼性先增后减!堆积密度先降低后升

高!复水率也呈现先升高后降低的趋势(

,

2@N

结果显示!

随着加水量的升高!小麦拉丝蛋白逐渐从无到有呈现纤维结

构!在
"$E

加水量条件下!纤维结构最为均匀致密(

-

综合

各指标可得加水量在
"$E

时!小麦拉丝蛋白具有最佳的纤维

化结构"
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