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摘要!目的!研究挤压处理对豌豆蛋白功能特性及结构的

影响%提高豌豆蛋白的功能性质#方法!采用全自动测色

色差计对豌豆蛋白挤出物颜色的变化进行分析%用化学

分析法对蛋白质的持水性和乳化特性进行测试%用扫描

电子显微镜观察豌豆蛋白及其挤出物的微观结构%利用

傅里叶变换红外光谱仪分析挤出物的二级结构变化#结

果!豌豆蛋白经挤压处理后%颜色无显著差异%产品色泽

良好%持水性显著下降!

P

#

"&"(

"%乳化性和乳化稳定性

显著增加!

P

#

"&"(

"#挤压处理后微观结构改变明显%产

生蛋白聚集体%结构紧密#挤压处理后无新的特征峰出

现%但二级结构各组分之间发生转化%

!

F

折叠$

"

F

螺旋结构

向
!

F

转角$无规卷曲结构转化%结构稳定性增加#结论!

豌豆蛋白经过挤压处理后%保留了原来的产品色泽%乳化

特性显著改善%结构致密%稳定性得到了提高#

关键词!豌豆蛋白'挤压处理'功能特性'结构
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豌豆是世界重要的栽培作物之一#富含人体所需要的

各种全面而均衡的营养物质/

#

0

&豌豆蛋白作为豌豆主要

组分之一#占比
!@)

!

!()

#富含赖氨酸#含有人体所需的

#'

种氨基酸#属于全价蛋白质/

!+@

0

&与动物蛋白相比#豌

豆蛋白不含胆固醇#致敏性低#还具有降低糖尿病和心脑

血管疾病风险的作用/

%

0

&目前#豌豆蛋白作为副产物并未

得到有效的精深加工#造成了蛋白资源的浪费/

(

0

&另外豌

豆蛋白起泡性和乳化性等功能特性较差#也限制了其在食

品工业中的应用/

$

0

&随着蛋白质需求的增大#越来越多的

研究者采用不同的改性方法对豌豆蛋白进行了深入研究#

以此来提高豌豆蛋白的功能性质/

D+'

0

&

目前#针对蛋白质的改性方法主要有物理法!化学法

和酶法#最常用的是物理改性&物理改性主要是通过挤
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压/

E

0

!高压均质/

#"

0和超声/

##

0等方法来破坏蛋白质的结

构#达到改善蛋白质功能特性的目的&其中#挤压技术是

一种高温短时的加工技术#具有高生产率!低成本!无污

染和多功能性等优点/

E

0

&在挤压过程中#物料受到高温!

高压和剪切力的作用#其结构会发生变化#从而改变蛋白

质的功能特性&沈宁等/

#!

0采用双螺杆挤压确定了大豆蛋

白的最佳工艺#挤压温度
#("c

#水分含量
%()

#证实了

挤压温度对蛋白质消化率的影响大于水分含量'赵学伟

等/

#@

0研究了小米蛋白在不同温度和物料水分条件下挤压

后蛋白质溶解度的变化#挤压后溶解度下降#并表明疏水

相互作用和二硫键是溶解度下降的主要原因'

BNPZ

等/

#%

0

采用低水分含量挤压成功制备了豌豆分离蛋白膨化产

品#膨化指数可达
#@

'

H̀2HJ/0HG

V

等/

#(

0研究表明#利用羽

扇豆蛋白生产高水分挤压肉类类似物是可行的#可以满

足消费者的需求&但国内外对豌豆蛋白的挤压加工研究

较少#且仅单一研究中低水分含量,

'

%")

-或者高水分

含量,

&

%")

-对其影响&研究拟通过改变物料含水量

,质量分数
%")

!

$")

-来探究挤压处理对豌豆蛋白色

度!持水性!乳化特性!微观结构和二级结构的影响#旨在

为豌豆蛋白改性提供理论依据&

#

!

材料与方法
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!

材料与仪器

#&#&#

!

材料与试剂

豌豆蛋白)蛋白含量
'!&#)

,以干基计-#山东烟台双

塔食品股份有限公司'

磷酸二氢钠!磷酸氢二钠)分析纯#国药集团化学试

剂有限公司'

溴化钾)光谱纯#上海麦克林生化科技有限公司'

大豆油)金龙鱼#益海粮油工业有限公司&
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主要仪器设备

双螺杆挤压试验机)

UTA@(F:

型#济南大亿机械有限

公司'

水分测定仪)

;1(@

.

"!

型#梅特勒(托利多仪器,上

海-有限公司'

全自动测色色差计)

:7,<F$"F,

型#北京辰泰克仪器

技术有限公司'

高速低温离心机)

,>!#=

型#日本
;/4HP-/

公司'

高速分散均质机)

5Q!""

型#上海沪析实业有限公司'

紫外可见分光光度计)

SgF$#""

型#上海元析仪器有

限公司'

扫描电子显微镜)

5N/bKHJ4H!""

型#美国
51<

公司'

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪)

5.3J4/N.

型#美 国

Ǹ.Z/J12GN.

公司'

荧光光度计)

5F!D""

型#日本
;/4HP-/

公司&

#&!

!

方法
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!

豌豆蛋白挤出物制备
!

称取一定质量的豌豆蛋白

加蒸馏水调节含水量分别为
%")

#

(")

#

$")

,质量分数#

以蛋白质干基计-#放置
!%-

平衡水分#设置挤压条件#主

机螺杆转速
@"".

.

G/J

#喂料区螺杆转速
!"".

.

G/J

#挤压

温度从第一区到第五区分别为
#D(

#

#%"

#

#!"

#

#""

#

$"c

&

挤压处理后的样品于热风干燥箱中
((c

烘干至恒重#研

磨成粉#过
'"

目筛#保存备用&

#&!&!

!

色度的测定
!

参照文献/
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0#用全自动色差计测

量豌豆蛋白及其挤出物的色度&

*2

表示红色#

+2

表示

绿色#

*5

表示黄色#

+5

表示蓝色#

*

表示颜色的明亮

度#

*

值越大#表示挤出物越明亮&色差计用标准白瓷板

校准#校准值分别为
*
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通过式,
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-计算总色差&
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式中)

*

%

0

(((挤压处理后样品的明亮度'

2

%

0

(((挤压处理后样品的
2

%值'

5

%

0

(((挤压处理后样品的
5

%值&

#&!&@

!

持水性的测定
!

参照文献/

#D

0#准确称取
#&"""

L

样品于
("GT

离心管中#加入
!"GT

去离子水#磁力搅拌

#"G/J

#分散均匀#室温下静置
%"G/J

使样品充分持水#

然后
%""".

.

G/J

离心
!"G/J

#弃去上清液#将管内的水

吸干#称量离心管与沉淀的总重量#按式,
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-计算持水性
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式中)
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(((样品持水性#
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(((样品质量#
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(((离心管与样品的质量#
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(((离心后离心管与沉淀的质量#

L
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乳化特性的测定
!

参照文献/
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0#准确称取豌豆

蛋白及其挤出物样品
"&@""

L

于
#""GT

烧杯中#加入

@"GT

蒸馏水#磁力搅拌
#"G/J

使样品充分分散#加入

#"GT

大豆油#高速均质机
#"""".

.

G/J

均质
!G/J

&在

均质完成后的
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和
#"G/J

#分别从烧杯底部吸取
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#

T

溶液,在相同位置-用
(GT"&#)

十二烷基硫酸钠

,

U7U

-溶液稀释#以
U7U

溶液为空白#稀释液立即振荡并

测量样品在
(""JG

处的吸光度&分别按式,
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-和式,
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计算乳化活性,
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(((乳化稳定性#
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(((稀释倍数#
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(((均质
"G/J

时乳液的吸光度'
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(((均质完成后
#"G/J

时乳液的吸光度'

7

(((乳状液形成前豌豆蛋白的浓度#
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(((乳状液中油相所占体积#
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扫描电子显微镜
!

参照文献/

#E

0#将挤压的新鲜

样品切成薄片#用导电胶将样品固定在样品台上#表面进

行喷金处理#于
(""

倍下观察样品的微观结构&

#&!&$

!

傅里叶变换红外光谱
!

参照文献/
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0#取研磨过

后的样品和干燥溴化钾于石英研钵中研磨并压片#

O

样品
mO

溴化钾
l#m#""

#扫描范围为
%""

!

%"""PG
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#扫

描次数为
#$

次#分辨率为
%PG

+#

&利用
69=<,'&"

软

件对红外图谱进行傅里叶去卷积&
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数据处理分析

采用
Ù UU!"&"

软件中的
7KJPHJ

法进行数据的差异

性分析#

6./

L

/J'&(

作图#

ǸHZ5/4[%&#!

进行高斯峰的拟

合计算二级结构中各组分含量&

!

!

结果与分析
!&#

!

色差分析

挤压过程中含水量对豌豆蛋白颜色指数
*

%

!

2

%

!

5

%

和
%

0

的影响如表
#

所示&色泽可以反映挤压过程中的

化学反应和营养变化程度&结果表明#豌豆蛋白原料的
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2

%和
5

%分别为
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#挤出物明亮度
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P

#

"&"(

-#其范围为
D$&($

!

'#&"#

#

2

% 和

5

%值显著上升,

P

#

"&"(

-#分别为
#D&#E

!

#'&@@

和

!E&DD

!

@#&#'

&豌豆蛋白原料及其挤出物的综合色差
%

0

无显著差异,

P

&

"&"(

-#表明豌豆蛋白经过挤压处理仍可

以保持较好的产品色泽&

当含水量从
%")

增加至
(")

时#亮度值
*

%逐渐增

加#当含水量增加到
$")

时#亮度值显著下降,

P

#

"&"(

-&

说明含水量为
%")

和
(")

时可以生产出更明亮的产品#

但过高的含水量,

$")

-不利于产品的亮度&豌豆蛋白挤

出物的亮度下降是由于游离氨基与还原糖发生美拉德反

应引起的/

!#

0

&

fHJ

L

等/

!!

0研究结果显示含水量对豌豆蛋

白挤出物色泽的影响与其褐变程度有关#是因为温度和

表
#

!

挤压前后豌豆蛋白色度变化h

CHR2N#

!

,-HJ

L

N03YP-.3GH4/P/4

V

[H2KN03Y

X

NH

X

.34N/J

RNY3.NHJOHY4N.NW4.K0/3J

样品
*

%

2

%

5

%

%

0

原料
'#&"#i"&#"

H

#D&#Ei"&!#

P

!E&DDi"&%%

P

@$&"#i"&@$

H

%")

D$&($i"&#"

O

#'&"!i"&"'

R

@"&(@i"&@%

R

@%&'#i"&@"

R

(")

D'&'%i"&"!

R

#D&EEi"&"D

R

@"&%!i"&"'

R

@(&D%i"&"'

H

$") DD&$#i"&!$

P

#'&@@i"&!"

H

@#&#'i"&@"

H

@(&E#i"&!%

H

!

h

!

同一列数据后字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

湿度对豌豆蛋白产品的非酶促褐变有影响#这些产品中

含有大量的蛋白质和可溶性碳水化合物&

QNRH2/H

等/

!@

0的

研究有相似结果#豌豆基淀粉(蛋白共混物挤压后的
*

%

低于原材料#这一现象是美拉德反应导致的&

!&!

!

持水性

由图
#

可知#挤压处理后豌豆蛋白的持水性显著下

降,

P

#

"&"(

-#但含水量对持水性无显著影响,

P

&

"&"(

-&

蛋白质的持水性是蛋白质功能特性的一种#是指干燥蛋

白质直接与水作用时保持水分的能力#其本质是蛋白质

分子物理截留/

!%

0

&在挤压处理过程中#豌豆蛋白经加热#

发生变性#由原本不规则的和体积较小的颗粒态变成熔

融状态&该状态下#蛋白质天然网络结构被破坏#蛋白质

完全变性#物料在高压作用下随着螺杆运动的方向向前

移动#豌豆蛋白形成蛋白质聚集体#蛋白质与蛋白质之间

的缝隙被压缩#形成了具有较少气孔状态的致密结构&

当蛋白质与水直接作用时#水分子较难进入#蛋白质分子

物理截留作用下降#持水性下降/

!(+!$

0

&

!&@

!

乳化特性

豌豆蛋白和豌豆蛋白挤出物的
1:<

和
1U<

的变化如

图
!

所示&挤压处理后#豌豆蛋白的
1:<

和
1U<

显著上

升,

P

#

"&"(

-&这主要是因为在挤压处理过程中#高温和

剪切力会破坏维持蛋白质的次级键#蛋白质变性伸展#多

肽链被解聚成小分子肽和游离氨基酸/

E

0

&在挤压机内#

蛋白质重新定向排列#蛋白质(蛋白质之间相互作用#形

成蛋白质聚集体/

!D

0

&在高速均质过程中#蛋白质聚集体

受到高剪切力的破坏变成小分子物质#使得原先包裹在

蛋白质聚集体内部的疏水性基团暴露出来#并与脂肪分

子结合#亲水性基团与水分子结合#从而形成一层薄膜覆

在脂肪球表面#形成一个稳定的水包油体系#从而提高了

豌豆蛋白的乳化性及乳化稳定性/

!'

0

&当含水量为
%")

时#蛋白质在高温作用下变性较大#暴露出更多的疏水性

基团#因此
1:<

增大'当含水量为
$")

时#物料与物料!物

料与机筒的摩擦减少#豌豆蛋白在挤压机内的停留时间

字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-

图
#

!

挤压处理前后豌豆蛋白的持水性

5/

L

K.N#

!

fH4N.-32O/J

L

PH

X

HP/4

V

3Y

X

NH

X

.34N/JRNY3.N

HJOHY4N.NW4.K0/3J4.NH4GNJ4

$#

基础研究
5S=7:91=C:T>1U1:>,;

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-

图
!

!

挤压处理前后豌豆蛋白的乳化活性及乳化稳定性

5/

L

K.N!

!

C-NNGK20/Y

V

/J

L

HP4/[/4

V

HJONGK20/Y

V

/J

L

04HR/2F

/4

V

3Y

X

NH

X

.34N/J RNY3.N HJO HY4N.

NW4.K0/3J4.NH4GNJ4

减少/

!E

0

#蛋白质变性较小#疏水性基团数量减少#

1:<

和

1U<

均减小&

BKNJ3

等/

!'

0研究表明#挤压蒸煮会造成蛋

白质的部分热变性#从而提高了大豆分离蛋白和果胶共

混物的乳化特性&

!&%

!

扫描电子显微镜

如图
@

所示#豌豆蛋白原料呈明显的颗粒状态#大小

和形状不规则#其表面或光滑#或有凹陷/

@"

0

&经过挤压处

理后#豌豆蛋白由颗粒状态变为聚集状态且形状发生明

显变化#表面凹凸感增强#且有气孔结构出现&在挤压过

程中#物料在机筒内熔融#在高温高压下向前运动#在模

口处温度和压力均急剧降低#物料中的水分迅速汽化#因

而会形成明显的气孔结构/

@#

0

&当含水量为
%")

时#豌豆

蛋白挤出物表面的气孔数量最少#且分布极不均匀&随

着含水量的增加#气孔数量不断增加#分布较为均匀&当

含水量为
(")

时#气孔形成蜂窝状结构&

!&(

!

傅里叶变换红外光谱

如图
%

所示#随着含水量的增加#挤压处理后蛋白质

未产生新的特征吸收峰&在
@$""

!

@#""PG

+#范围内#

所有样品均出现一宽峰#主要是(

6;

!(

=;

和(

,;

的

伸缩振动引起的'在
!E!(PG

+#附近均出现一个尖峰#主

要是由饱和
,

上的(

,;

伸缩振动引起的/

@!

0

&

从表
!

可以看出#豌豆蛋白主要是以
!

结构形式存

在的#

QHPZ03J

等/

@@

0和
,H.R3JH.3

等/

@%

0证实了由
!

结构组

成的聚集体是稳定构象&豌豆分离蛋白经过挤压处理

后#

!

F

折叠结构含量由未挤压的
%D&E#)

减少到
%"&E#)

#

且随着含水量的减少而减少#

!

F

转角含量由
!%&D$)

增加

到
@"&E()

#无规卷曲含量由
#!&!%)

增加到
#%&D$)

#

"

F

螺

旋含量由
#(&"E)

减少到
#!&EE)

#说明在挤压过程中#

!

F

折叠和
"

F

螺旋是向
!

F

转角和无规卷曲结构转变的&在

高温加热过程中#由于蛋白质变性#存在于其分子内部的

氢键断裂#蛋白质发生解螺旋#所以
"

F

螺旋含量下降&同

时#蛋白质解螺旋后#蛋白质结构由有序趋向于无序#无

:&

原料
!

B

!

,

!

7&

物料含水量分别为
%")

#

(")

#

$")

时制备的

样品

图
@

!

挤压处理前后豌豆蛋白微观结构

5/
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!

C-NG/P.304.KP4K.N3Y

X

NH

X

.34N/JRNY3.NHJO

HY4N.NW4.K0/3J4.NH4GNJ4

!

(""d

"
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原料
!

B

!

,

!

7&

物料含水量分别为
%")

#

(")

#

$")

时制备的

样品

图
%

!

豌豆蛋白及其挤出物的红外谱图
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L
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X

NP4.H3Y

X

NH

X
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表
!

!

挤压处理前后豌豆蛋白二级结构组分含量变化

CHR2N!

!

,-HJ

L
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V

04.KP4K.N

P3G

X

3JNJ403Y

X

NH

X

.34N/JRNY3.NHJOHY4N.NWF

4.K0/3J4.NH4GNJ4 )

样品
!

F

折叠
"

F

螺旋
!

F

转角 无规卷曲

原料
%D&E# #(&"E !%&D$ #!&!%

%") %"&ED #@&%D @"&E( #%&$#

(") %!&(! #@&(E !E&#@ #%&D$

$") %(&D( #!&EE !D&#E #%&"D

规卷曲含量上升&

!

F

折叠含量下降主要是因为挤压处理

形成的蛋白质聚集体#使得变性后暴露的疏水性基团被

覆盖&

%#

"

g32&@'

$

=3&#

张百汝等!挤压处理对豌豆蛋白功能特性及结构的影响



@

!

结论
挤压加工技术是一种适用性高!成本低!应用范围广

的物理改性手段&豌豆蛋白经过挤压处理后#保持了产

品原有的色泽#持水性下降#乳化性和乳化稳定性显著提

高#形成了蛋白质聚集体#结构稳定性增强&因此#挤压

处理可以有效改善豌豆蛋白的理化特性&为了探究豌豆

蛋白挤压机理#有必要进一步研究挤压温度和螺杆转速

对蛋白质理化特性和结构的影响&
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