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挤压预处理对黑豆粕蛋白质消化率和酱油品质、
抗氧化活性的影响

成晓苑 1 马成业 2 李宏军 2

（1. 长治职业技术学院，山西  长治   046000； 2. 山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东  淄博   255049）

摘要：［目的］探究挤压预处理对黑豆粕蛋白质消化率的调控机制，并系统评价其对酱油品质及抗氧化活性的影响。［方

法］采用挤压技术对黑豆粕和面粉混合物进行预处理来酿造酱油，选择挤压温度、螺杆转速、面粉添加量、水分含量为

主要工艺参数，探究其对蛋白质消化率的影响。在最优挤压条件下制备原料，进一步进行低盐固态酱油模拟发酵，测

定氨基酸态氮、总氮、还原糖、pH 值、总酸、铵盐、可溶性无盐固形物及抗氧化活性（1，1-二苯基 -2-三硝基苯肼（DPPH）

自由基清除率、总酚含量），评估挤压改性对酱油品质及抗氧化活性的影响。［结果］最佳挤压参数为挤压温度 100.0 ℃，

螺杆转速 205 r/min，面粉添加量 15.5%，水分含量 17.8%，此时挤出物蛋白质消化率达 85.25%，较未挤压黑豆粕提高

49.23%。相较未挤压组，挤压预处理组酱油的氨基酸态氮、总氮含量分别提升 50.8% 和 44.9%，还原糖含量提高 36.2%；

同时，抗氧化活性显著增强，DPPH 自由基清除率由 42.6% 升至 60.3%，总酚含量增加约 42.2%。［结论］挤压预处理可显

著提高蛋白质消化率，并通过适度变性及淀粉糊化协同效应改善酱油发酵底物的酶解效率与风味前体生成，同时增强

产品的抗氧化功能。
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Extrusion pretreatment improves the protein digestibility of black soybean 

meal and its effects on the final quality and antioxidant activity of soy sauce
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the regulatory mechanisms of extrusion pretreatment on the protein digestibility of black soybean 

meal and systematically evaluate its effects on soy sauce quality and antioxidant activity. ［［Methods］］ A mixture of black soybean meal and 

flour was pretreated using extrusion technology for soy sauce brewing. Extrusion temperature, screw speed, flour addition, and moisture 

content were selected as the main process parameters to investigate their effects on protein digestibility. Under the optimal extrusion 

conditions, the raw materials were prepared and further subjected to simulated low-salt solid-state soy sauce fermentation. Amino nitrogen, 

total nitrogen, reducing sugar, pH, total acid, ammonium salt, soluble salt-free solids, and antioxidant activity (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

[DPPH] radical-scavenging rate and total phenolic content) were measured to evaluate the effects of extrusion modification on soy sauce 

quality and antioxidant activity. ［［Results］］ The optimal extrusion parameters were an extrusion temperature of 100.0 ℃ , screw speed of 

205 r/min, flour addition of 15.5%, and moisture content of 17.8%. Under these conditions, the protein digestibility of the extrudate reached 

85.25%, representing a 49.23% increase compared with that of unextruded black soybean meal. Compared with the unextruded group, the 

amino nitrogen and total nitrogen contents of soy sauce in the extrusion pretreatment group increased by 50.8% and 44.9%, respectively, 
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while the reducing sugar content increased by 36.2%. Meanwhile, antioxidant activity was significantly improved, with the DPPH radical-

scavenging rate increasing from 42.6% to 60.3% and the total phenolic content increasing by approximately 42.2%. ［［Conclusion］］ Extrusion 

pretreatment can significantly enhances protein digestibility and, through the synergistic effects of moderate denaturation and starch 

gelatinization, improve the enzymatic hydrolysis efficiency and generation of flavor precursors in soy sauce fermentation substrates, while 

enhancing the antioxidant function of the product.

Keywords: black soybean meal; extrusion pretreatment; protein digestibility; process optimization; soy sauce brewing

酱油是中国传统酿造调味品的典型代表，是以植物

性蛋白为原料，加上淀粉类辅料，在一定盐分浓度条件

下，经微生物发酵和复杂的生化反应，使蛋白质和糖类分

解成多肽、氨基酸、有机酸和糖醇等多元风味化合物，呈

现出独特的色香味和流变性质［1］。传统酱油一般用黄豆

或其豆粕作为主要原料，经过多道工序制成，而《本草纲

目》中早有记载，大豆有黑、白、黄、褐、青、斑等多种颜色，

其中黑豆可入药［2-4］。相较于黄豆，黑豆的种皮富含具有

降低餐后血糖功效的原花青素及花色苷等活性物质，同

时黑豆中的总黄酮、维生素、总酚及总花色苷等营养成分

含量均高于黄豆［5-7］。以黑豆为原料酿造的酱油，其总

氮、氨基态氮、还原糖含量及抗氧化活性均显著优于黄豆

酱油，且醇、酯及醛酮类等主要挥发性风味成分比例均

衡，风味协调性更佳。黑豆粕呈淡青或浅褐色的不规则

硬块状，作为黑豆榨油后的副产品带有独特的烤豆类香

气，蛋白质含量高达 40%~50%［8-9］。目前，黑豆粕主要被

用作蛋白饲料，造成优质植物蛋白资源的严重浪费。

酱油原料的预处理过程直接影响原料蛋白质的消化

率，进而对后续制曲过程中的蛋白酶活力及成品酱油的

氨基态氮含量产生关键影响。与传统蒸煮工艺相比，挤

压预处理能够使原料蛋白质变性更均匀，其结构更易被

酶水解，从而为后续发酵过程创造有利条件。试验拟以

黑豆粕为主原料，面粉为辅料，采用挤压工艺进行加工。

在单因素试验的基础上，采用中心复合设计（CCD）响应

面分析法对挤压温度、螺杆转速、面粉添加量、水分含量

等主要参数的影响机制进行系统探究。同时，在优化挤

压参数的基础上，将挤压改性黑豆粕应用于酱油模拟发

酵，阐明其对氨基酸态氮、总氮、还原糖及抗氧化活性的

影响，为拓展黑豆粕在酱油制造中高值化应用场景提供

依据。

1　材料和方法

1.1　材料和试剂

黑豆粕：蛋白质含量 37.03%，水分含量 10.17%，招远

市温记食品有限公司；

面粉：蛋白质含量 11.31%，淀粉含量 73%，水分含量

12.66%，五得利面粉有限公司；

米曲霉：酶活，上海迪发酿造生物制品有限公司；

胃蛋白酶（猪胃黏膜，高纯 1∶10 000，酶活 10 000 U/g）、

胰蛋白酶（猪胰，生物试剂 1∶250，酶活 250 U/mg）：上海源

叶生物科技有限公司；

其余试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

单螺杆挤压机：YJP200 型，配备自动控制系统，螺杆

外径 77 mm，螺杆长径比 16.4∶1，模孔直径 10 mm，山东理

工大学农产品深加工实验室自制；

全自动凯氏定氮仪：K9860 型，山东海能科学仪器有

限公司；

植物粉碎机：FZ-102 小型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

立式压力蒸汽灭菌锅：XQ-LS-50SII 型，上海博迅实

业有限公司；

恒温培养箱：LRH-250F 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

紫外—可见分光光度计：UV-1800 型，日本岛津公司；

台式 pH 计：FE28 型，瑞士梅特勒—托利多公司；

台式高速离心机：TG16-WS 型，长沙湘仪离心机有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　工艺流程　

黑豆粕→粉碎（过 40目筛）→添加面粉（10%~26%）→
调节水分（14%~30%）→混匀→挤压预处理（挤压温度 75~

115 ℃，螺杆转速 130~250 r/min，喂料速度 20 kg/h，模头压

力 3~5 MPa）→冷却晾干（风速 1.5 m/s，30 min）→二次粉

碎（过 60目筛）→指标测定及酿造

1.3.2　单因素试验　参照文献［10-12］及预试验，固定

挤压温度 95 ℃、螺杆转速 190 r/min、面粉添加量 18%、水

分 含 量 22%。 分 别 考 察 挤 压 温 度（75，85，95，105，

115 ℃）、螺杆转速（130，160，190，220，250 r/min）、面粉添

加量（10%，14%，18%，22%，26%）及水分含量（14%，18%，

22%，26%，30%）对挤压后物料蛋白质消化率的影响。

1.3.3　CCD 试验设计　根据单因素试验结果，选取挤压

温度、螺杆转速、面粉添加量和水分含量为变量，以挤出

物蛋白质消化率为响应值，采用 Design-Expert 13 软件进

行响应面中心复合设计（CCD）试验。

1.3.4　指标测定　

（1） 水分含量：按 GB 5009.3—2016 执行。

（2） 粗蛋白、总氮含量：按 GB 5009.5—2016 执行，氮

折算系数为 6.25。
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（3） 蛋白质消化率：采用胃蛋白酶—胰蛋白酶两步体

外消化法［13］。

（4） 氨基酸态氮含量：按 GB 5009.235—2016 执行。

（5） 还原糖含量：采用 3，5-二硝基水杨酸（DNS）比色

法，以葡萄糖计。

（6） DPPH 自由基清除能力：采用分光光度法。

（7） 总酚含量：采用福林酚法［14］，以没食子酸计。

（8） pH 值：按 GB 5009.237—2016 执行。

（9） 总 酸 含 量 ：按 GB 5009.235—2016 执 行 ，以 乳

酸计。

（10） 铵盐含量：采用半微量定氮法。

（11） 可溶性无盐固形物含量：采用烘干称重法，表征

酱油中除氯化钠外的可溶性物质含量。

1.3.5　酱油模拟发酵　每批使用原料（黑豆粕+面粉混

合物）200 g，于 500 mL 三角瓶中进行低盐固态发酵，同时

以未挤压组为对照。

（1） 润水：原料中加入 40% 蒸馏水，室温静置 30 min。

（2） 蒸料：121 ℃（0.1 MPa）蒸煮 15 min（不含升降温

时间），自然冷却至 35 ℃。

（3） 接种：取 1×106 CFU/mL 的米曲霉分生孢子悬浮

液，以 11 mL/kg 原料进行接种，使用喷雾装置将菌悬液均

匀喷洒于冷却至室温的熟料表面。

（4） 制曲：将接种后物料平铺于无菌搪瓷盘中，厚度

约 2 cm，30 ℃、相对湿度为 85%~90% 的恒温培养箱中培

养 72 h；其间于 24，48 h 各翻曲一次。

（5） 盐水发酵：配制 12 °Bé 盐水（121 ℃灭菌 15 min），

冷却后按料水比 1∶1.2 （g/mL）加入成曲中，混匀后分装至

500 mL 三角瓶，用 8 层纱布封口，40 ℃ 恒温静置发酵

20 d。

（6） 压榨与灭菌：发酵结束后用双层纱布压榨过滤，

生酱油于 80 ℃水浴灭菌 30 min，冷却后检测氨基酸态氮、

总氮、还原糖、pH 值、总酸、铵盐、可溶性无盐固形物、

DPPH 自由基清除能力、总酚含量等指标。

1.3.6　数据处理与统计分析　每个样品设置 3 次平行试

验取平均值。单因素试验数据用 Origin 2024 软件绘制折

线图；CCD 试验用 Design-Expert 13 进行试验设计和数据

分析，建立回归模型并进行显著性检验。

2　结果与分析

2.1　单因素试验结果与分析

2.1.1　挤压温度对蛋白质消化率的影响　由图 1 可知，随

着挤压温度的升高，蛋白质消化率呈先升高后降低趋势。

当 挤 压 温 度 为 95 ℃ 时 ，蛋 白 质 消 化 率 达 到 最 高 值

84.25%。在较低挤压温度范围内，随着挤压温度的升高，

蛋白质空间结构作用力逐渐减弱，蛋白质发生适度变性，

其内部的酶解位点得以暴露［15-17］，从而使消化率逐步提

高；但挤压温度持续升高，蛋白质会发生过度变性，分子

间发生聚集反应，导致其难以被消化酶水解，消化率随之

下降。

2.1.2　螺杆转速对蛋白质消化率的影响　由图 2 可知，螺

杆转速对蛋白质消化率的影响呈先升高后降低的趋势。

当 螺 杆 转 速 为 190 r/min 时 ，蛋 白 质 消 化 率 达 到 峰 值

84.16%。螺杆转速决定了物料在挤压机腔体内的停留时

间和所受到的剪切力强度。螺杆转速<190 r/min 时，随

着螺杆转速的提升，物料受到的剪切力逐渐增大，蛋白质

分子空间结构逐步展开，因而消化率增大；螺杆转速持续

加快时，物料在腔体内停留时间明显缩短，高强度剪切力

会使蛋白质的疏水基团暴露，蛋白质分子发生聚集，从而

使蛋白质变性时间不足，最终导致消化率下降。

2.1.3　面粉添加量对蛋白质消化率的影响　由图 3 可知，

随着面粉添加量的增加，蛋白质消化率呈先升高后降低

趋势，在面粉添加量为 18% 时达到最高值 84.15%。挤压

过程中，物料的膨化程度主要依靠淀粉的糊化作用，适当

提高面粉添加量能够增大物料膨化度，使蛋白质溶出更

多，从而提高消化率；但面粉添加量过高，淀粉糊化会增

大挤压机腔体内黏度［18］，蛋白质分子被淀粉包裹，酶与蛋

白质的接触减少，从而导致消化率降低。

2.1.4　水分含量对蛋白质消化率的影响　由图 4 可知，水

分含量对蛋白质消化率的影响也呈先升高后降低趋势，

图 2　螺杆转速对蛋白质消化率的影响

Figure 2　Effect of screw speed on protein digestibility

图 1　挤压温度对蛋白质消化率的影响

Figure 1　Effect of extrusion temperature on protein 

digestibility
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当水分含量为 22% 时，消化率达到最高值 84.35%。水分

会影响挤压过程中物料的羰氨反应速率［19］，适度提高水

分含量可一定程度上抑制羰氨反应［20］，降低氨基酸损耗，

从而提高蛋白质消化率；但挤压机腔体内水分含量过高，

润滑度增加，物料受到的摩擦、剪切作用减弱，蛋白质变

性不充分，从而使消化率显著下降。

2.2　CCD试验

2.2.1　回归模型的建立与显著性检验　CCD 试验因素水

平表见表 1，试验设计及结果见表 2。

利用 Design-Expert 13 软件对试验数据进行多元回归

拟合分析，建立蛋白质消化率与各影响因素的二次回归

模型：

Y=84.424 2+0.321 7A+0.081 7B − 0.090 0C −
0.029 2D−0.527 5AB−0.271 3AC+0.352 5AD−0.247 5BC−
0.893 8BD+0.672 5CD−1.153 5A2−0.882 3B2−0.363 5C2−
0.691 0D2。 （1）

由表 3 可知，模型 F 值为 131.45（P<0.000 1），失拟项

F 值为 0.943（P=0.533），回归模型极显著而失拟项不显

著，说明该模型能够较好地拟合试验数据。模型决定系

数 R2=0.988 7，校正决定系数 R2
Adj=0.981 2，预测决定系

数 R 2
Pre=0.962 8，表明模型的拟合精度高，稳定性与预测

性俱佳，可用于基于白质消化率的黑豆粕酱油原料挤压

参数优化。影响蛋白质消化率的因素主要有一次项 A，交

互项 AB、AC、AD、BC、BD、CD 和二次项 A2、B2、C2、D2

（P＜0.01）。根据 F 值，各因素对蛋白质消化率的影响由

强到弱依次为挤压温度>面粉添加量>螺杆转速>水分

含量。

2.2.2　各因素交互作用对蛋白质消化率的影响　由图 5

可知，在保持螺杆转速不变的情况下，随着挤压温度的升

高，蛋白质消化率先升高后降低，在 100 ℃时达到峰值；当

挤压温度不变时，随着螺杆转速的增大，蛋白质消化率先

增大后减小，在 190 r/min 时达到最大。挤压温度为影响

蛋白质变性的重要因素之一［21］，其适宜范围可以很好地

促进蛋白质的变性过程以及淀粉的糊化反应［22］。合理的

螺杆转速则保证了物料在腔体内的停留时间和剪切效

果［23-24］，两者协同作用可实现蛋白质消化率的最大化；若

挤压温度过高或螺杆转速过快，可能会导致蛋白质化学

键完全被破坏，且与高聚碳水化合物交联而过度变性［25］，

或者由于停留时间不足而导致变性不充分，均会降低消

化率。

当挤压温度固定，随着面粉添加量的增加，蛋白质消

化率先升高后降低，并在 18% 时达到峰值；当面粉添加量

固定时，蛋白质消化率随挤压温度的升高而先升高后降

低，并在 100 ℃时达到峰值。面粉中的淀粉在挤压过程中

糊化，与蛋白发生相互作用［26-27］，适度的面粉添加量可提

高物料膨化度，促进蛋白质溶出［28］；但面粉添加量过多会

包裹蛋白质，而挤压温度过高则会导致蛋白质与淀粉形

成难以消化的复合物，均会降低消化率。在固定挤压温

度下，水分含量对蛋白质消化率的影响呈先增后减的趋

势，在 22% 时达到最大值；当水分含量不变时，随着挤压

温度的逐渐升高，蛋白质消化率也表现出先升后降的趋

势，峰值出现在 100 ℃时。水分含量过低会导致腔体内物

料流动性低、摩擦阻力大，蛋白质挤压变性效果不佳；水

分含量过高则会减弱剪切作用，且物料持水量增加而水

分蒸发程度差，会降低蛋白质变性程度；适宜的挤压温度

与水分含量搭配，能够为蛋白质变性创造最佳条件，从而

提高消化率。螺杆转速不变时，随着面粉添加量的增加，

蛋白质消化率先升后降，在 18% 时达到最高点；面粉添加

量不变时，增加螺杆转速也会造成蛋白质消化率先升后

降，在 190 r/min 时也有峰值。螺杆的高速转动产生的高

图 3　面粉添加量对蛋白质消化率的影响

Figure 3　Effect of flour addition on protein digestibility

图 4　水分含量对蛋白质消化率的影响

Figure 4　Effect of moisture content on protein digestibility

表 1　CCD试验因素与水平表

Table 1　Factors and levels of CCD

水平

-2

-1

0

1

2

A 挤压温

度/℃
90

95

100

105

110

B 螺杆转速/

（r·min-1）

150

170

190

210

230

C 面粉添

加量/%

14

16

18

20

22

D 水分含

量/%

16

18

20

22

24
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剪切力和高摩擦力对淀粉糊化和蛋白质变性有促进作

用，但由于螺杆转速过快，物料停留时间过短，淀粉糊化

不充分，膨化效果变差；适宜的面粉添加量与螺杆转速协

同，可实现蛋白质消化率达到最高。

2.2.3　最优挤压参数的确定与验证　通过 Design-Expert 

13 软件进行优化，得到最优挤压工艺参数为挤压温度

99.75 ℃、螺杆转速 205.18 r/min、面粉添加量 15.49%、水分

含量 17.83%，该条件下蛋白质消化率的理论预测值为

85.4%。为了检验生产应用的可行性，将最优工艺参数修

正为挤压温度 100 ℃、螺杆转速 205 r/min、面粉添加量

15.5%、水分含量 17.8%，此时蛋白质消化率平均值为

85.25%（n=3），与理论预测值相差 0.18%，很好地体现了

建立的回归模型准确性和拟合效果。经挤压加工后，黑

豆粕蛋白质消化率较未挤压的提高了 49.23%，原料的营

养价值和经济价值均有明显的提高。

2.3　最优挤压参数验证及对酱油发酵的影响

由表 4可知，挤压组氨基酸态氮含量为 0.92 g/100 mL，

较对照组提高 50.8%；总氮含量由 1.09 g/100 mL 升至

1.58 g/100 mL，提升 44.9%；还原糖含量由 2.43 g/100 mL

升至 3.31 g/100 mL，提升 36.2%。表明挤压处理不仅通过

提高蛋白质消化率增强了蛋白酶可及性，还促进了淀粉

的糊化与糖化进程，为美拉德反应及风味形成提供了充

足的还原糖底物。于寒松等［29］研究表明，市售酱油中还

原糖含量为 0.49~3.56 g/100 mL，试验中挤压组还原糖含

量处于此范围的上限水平，充分体现了挤压淀粉糊化对

糖化效率的提升效应。

pH 值方面，挤压组酱油 pH 值为 5.34，显著高于对照

表 2　CCD试验设计及结果

Table 2　CCD experimental design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

2

-2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

2

-2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

C

-1

-1

-1

-1

1

1

1

1

-1

-1

-1

-1

1

1

1

1

0

0

0

0

2

-2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

D

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

2

-2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

蛋白质消化率/%

80.05

81.77

83.56

83.33

79.70

80.25

82.15

80.36

79.88

83.03

79.85

80.45

82.01

83.88

80.78

81.05

79.32

80.11

80.55

81.05

82.98

82.77

81.68

81.45

84.35

84.25

84.16

84.45

84.25

84.22

84.15

84.57

85.01

84.67

84.64

84.37

表 3　二次模型的方差分析†

Table 3　ANOVA for quadratic model

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

校正总和

平方和

118.47

2.48

0.16

0.19

0.02

4.45

1.18

1.99

0.98

12.78

7.24

42.58

24.91

4.23

15.28

1.35

0.62

0.73

119.83

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

21

10

11

35

均方

8.46

2.48

0.16

0.19

0.02

4.45

1.18

1.99

0.98

12.78

7.24

42.58

24.91

4.23

15.28

0.06

0.06

0.07

F 值

131.45

38.57

2.49

3.02

0.32

69.16

18.29

30.88

15.22

198.53

112.40

661.43

386.94

65.69

237.37

0.94

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.129 8

0.096 9

0.579 3

<0.000 1

0.000 3

<0.000 1

0.000 8

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.533 0

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

**

† ** 表 示 极 显 著（P<0.01）；R2=0.988 7，R2
Adj=0.981 2，

R2
Pre=0.962 8。
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组（P<0.01）。适宜的 pH 环境有利于酱油风味的协调

性——pH 值过低（<4.8）易导致酸味突出、鲜味感知减

弱，而过高（>5.8）则可能抑制酶解进程并影响保存稳定

性。蒋琦等［30］研究表明，优质酱油 pH 值通常为 4.8~5.8，

挤压组 pH 值位于此黄金区间。pH 值的提升可能与以下

因素有关：①  挤压预处理使蛋白质适度变性，发酵过程中

肽段和游离氨基酸的释放模式发生变化，羧基与氨基的

解离平衡趋于中性；②  还原糖含量增加促进了美拉德反

应初期的羰氨缩合，氨基的消耗减少使体系 pH 下降趋势

得到缓冲；③  铵盐的相对增加对酸性代谢产物起到一定

中和作用。

总酸含量方面，挤压组的总酸含量略高于对照组，与

姚建华等［31］的结果一致，说明适度的总酸有助于酱油风

味的醇厚感与协调性。铵盐含量方面，挤压组和对照组

的铵盐含量均远低于国家标准“不超过氨基酸态氮含量

28%”的限量（挤压组占比 15.2%），表明发酵过程正常，蛋

白质分解未过度，无掺假风险。可溶性无盐固形物含量

方面，挤压组的可溶性无盐固形物含量明显高于对照组，

表明挤压处理有助于更多蛋白质、肽类及多糖等非盐溶

性物质溶出，提升了酱油的浓厚感和体态。

抗氧化活性方面，DPPH 自由基清除能力由 42.6% 显

著增至 68.3%，总酚含量由 1.87 mg/g 提升至 2.66 mg/g，增

幅 42.2%。挤压过程破坏了黑豆粕细胞壁结构，使结合态

酚类物质（原花青素、花色苷等）得以释放，在挤压剪切和

热处理作用下部分游离，进而提升酱油的抗氧化功能。

试验发现，挤压预处理后蛋白质消化率与氨基酸态

氮显著正相关（r=0.96，P<0.01），消化率的提升意味着

蛋白质分子更易被米曲霉蛋白酶系水解为小分子肽和游

离氨基酸，进而贡献于鲜味及总氮积累。同时，还原糖的

提高源于淀粉糊化后酶解效率增强，为美拉德反应及风

味形成提供底物。此外，挤压过程破坏了细胞壁，黑豆中

结合态酚类物质释放，与蛋白/淀粉形成可溶性复合物，使

酱油抗氧化能力增强［32］。该协同增效机制优于传统蒸煮

（a） AB

（d） BC

（b） AC

（e） BD

（c） AD

（f） CD

图 5　各因素交互对蛋白质消化率的影响

Figure 5　Interaction effects of different factors on protein digestibility

表 4　最优挤压预处理对黑豆粕酱油主要品质指标的影响

Table 4　Effect of optimal extrusion pretreatment on key 

quality indicators of black soybean meal soy sauce

指标

氨基酸态氮含量

总氮含量

pH 值

总酸含量

还原糖含量

铵盐含量

可溶性无盐固形

物含量

DPPH 自由基清除

能力

总酚含量

单位

g/100 mL

g/100 mL

g/100 mL

g/100 mL

g/100 mL

g/100 mL

%

mg/g

未挤压组

（对照组）

0.61±0.03

1.09±0.05

5.12±0.05

1.85±0.06

2.43±0.10

0.11±0.01

12.6±0.3

42.6±1.5

1.87±0.09

挤压组

（最优）

0.92±0.02

1.58±0.04

5.34±0.04

2.12±0.07

3.31±0.12

0.14±0.01

15.4±0.4

68.3±2.1

2.66±0.11

提升

率/%

50.8

44.9

14.6

36.2

27.3

22.2

60.3

42.2
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预处理，体现了挤压技术在酿造原料改性中的独特优势。

3　结论

黑豆粕的最优预处理工艺条件为挤压温度 100 ℃、螺

杆转速 205 r/min、面粉添加量 15.5%、水分含量 17.8%，此

时 蛋 白 质 消 化 率 高 达 85.25%，较 未 挤 压 原 料 提 升

49.23%，证实挤压技术可大幅增强黑豆粕蛋白的可消化

性。挤压预处理对黑豆粕酱油具有“增鲜—酵解—抗氧”

多重增益效应，证实其氨基酸态氮和总氮提升幅度（50%

以上）优于常规原料处理工艺。试验仅采用低盐固态模

拟发酵，后续应开展高盐稀态工艺的中试验证，并进一步

分析挤压—发酵过程中花色苷保留率及风味组学（GC-

MS）变化。此外，挤压能耗优化及经济性评估有待建立。

未来可结合酶法协同挤压或靶向调控蛋白—多糖交联，

实现更高附加值的功能性酿造产品开发。
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