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高水分挤压组织化植物蛋白纤维结构
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摘要：高水分挤压组织化技术是目前生产具有类似动物肉的纤维结构和口感的组织化植物蛋白的

主要加工技术。旨在为未来新型植物性肉类类似物的加工和产品设计提供理论参考，从原辅料

（植物蛋白、添加剂）、挤压系统参数（水添加量、挤压温度、螺杆转速和喂料速度）、冷却模头三个方

面阐述对植物蛋白高水分挤压过程中纤维结构形成的影响机制。蛋白质分子间相互作用力是组织

化植物蛋白纤维结构形成的关键，而不同的植物蛋白原料其组织化结构所依赖的蛋白质分子间作

用力不同。添加剂可以改变蛋白质等分子内或分子间的作用方式和程度，从而直接影响组织化植

物蛋白成品纤维结构的形成。挤压参数主要通过影响蛋白质结构来影响产品质构特性。冷却模头

有利于各向异性纤维结构的形成。
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　　据联合国粮农组织报道，预计到２０５０年，肉类
需求量将达到４．６５亿 ｔ，现有供给水平将产生约１
亿ｔ的缺口，传统的畜牧业已难以满足人类的需
求［１］，全球肉类生产和消费方式将面临严峻挑战。

同时，传统畜牧业存在的资源消耗、环境污染、人体

健康等问题，使得以植物蛋白为基料，经重组加工、

调味等工序后制得的可以模仿肉类质地结构和口感

的肉类替代品越来越受消费者欢迎［２］。同时，利用

挤压组织化技术将蛋白质资源丰富的植物、昆虫、菌

类等通过食品加工技术制备成具有高附加值的肉类

替代品，不仅对保障人类蛋白质的高效供给和生命

健康有重要的意义，也可以更加有效的方式来利用

现有资源满足市场需求［３］。

高水分挤压组织化技术（水分含量≥４０％）具
有高效率、低成本、低能耗、多功能性等特点，是目前

生产肉类替代品的主要加工技术，也是目前最有前

景的新型食品加工技术之一，其生产过程是原辅料

在螺杆内经过混合、挤压、剪切、熔融后，植物蛋白内

部的原有化学键被破坏，相邻蛋白质及蛋白质与水

之间重新发生团聚、聚集和交联等反应，蛋白质分子

重新定向排列并经冷却模头固化后形成典型的各向

异性纤维结构［４－６］，其组织特征、质构、纤维结构等

与动物肉十分相似。

然而，高水分挤压组织化技术对原料的蛋白

质含量、油脂含量要求极为严格［７］，对设备要求也

较高，末端需要连接一个长的冷却模头来使蛋白

质分子重新排列成致密的纤维结构，且产品的质

构特性与生产设备、操作参数、原料配方等关联密

切，任一因素发生变化都会使最终产品的纤维结

构发生变化，因此在蛋白质挤压过程中各向异性

纤维结构的形成需要在机制层面上得到更好的理

解，以实现对挤压组织化产品纤维结构的精准调

控。为此，本文通过对国内外文献的梳理，总结了

影响组织化植物蛋白纤维结构形成的影响因素，

从原辅料（植物蛋白、添加剂）、挤压系统参数、冷

却模头等方面阐述植物蛋白高水分挤压过程中各

向异性纤维结构形成的机制，以期为未来新型植

物性肉类类似物的加工和产品设计提供理论

参考。

１　原辅料的影响
１．１　植物蛋白

植物蛋白是植物基肉制品最重要的原料组分，

蛋白质通过变性、交联、聚合等反应形成的网络结构

构成了植物基肉制品的“骨架”［８］。生产植物基肉

制品的植物蛋白主要来源有：①豆类蛋白，如大豆、
豌豆、鹰嘴豆等；②坚果蛋白，如花生等；③谷物蛋
白，如小麦、大米、大麦等；④菌类及藻类蛋白，如香
菇、茶树菇、微藻等。

蛋白质分子间相互作用力是组织化植物蛋白

纤维结构形成的关键。挤压过程中蛋白质分子间

相互作用力主要有肽键、二硫键、氢键、离子键

等［８］，但是在维持组织化产品结构中起主要作用

的相互作用力，不同的学者有不同的研究结果。

如：Ｈａｇｅｒ等［９］研究发现，组织化大豆蛋白结构的

形成主要依赖于疏水相互作用、氢键、二硫键，并

明确在较低温度（≤１５０℃）挤出时，主要是通过蛋
白质非共价键的变化和分子间二硫键的形成而产

生纤维结构，在较高温度（≥１８０℃）挤出时，则是
通过分子间肽键的形成产生蛋白质聚合，这与

Ｚｈａｎｇ［１０］、Ｌｉｕ［１１］等的研究结论一致；洪滨等［１２］研

究发现，以大豆分离蛋白和小麦蛋白为原料挤压

生产高水分组织蛋白的过程中，二硫键是维持大

豆蛋白聚合物结构的主要化学键；魏益民等［１３－１４］

研究认为，在花生蛋白高水分挤压组织化过程中，

疏水相互作用和氢键起主要作用，其次是二硫键，

这与 Ａｆｉｚａｈ等［１５］的研究结论一致；Ｏｓｅｎ等［１６］研究

发现，在豌豆蛋白高水分挤压过程中，蛋白质 －蛋
白质之间化学键的变化仅限于二硫键、氢键、疏水

相互作用等较弱相互作用力的改变，没有发生肽

键等主要化学键的形成，其中二硫键对结构稳定

起主要作用。

１．２　添加剂
在组织化植物蛋白原料中添加合适的添加剂可

以改善其形态和组织结构。氧化还原剂、酸碱调节

剂、盐离子、乳化剂等添加剂的加入可以改变蛋白质

等分子内或分子间的作用方式和程度［８］，直接影响

组织化植物蛋白成品纤维结构的形成。表１为植物
基肉制品中常用添加剂。
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表１　植物基肉制品中常用添加剂

添加剂种类 添加剂名称 作用机制 对产品的影响 参考文献

盐离子 Ｎａ＋／Ｃａ２＋
改变蛋白质之间相互作用；影响

蛋白质溶解度和变性程度

蛋白网状结构更加紧密，利于

组织化
　［１７－１９］

乳化剂 磷脂
利于蛋白质分子交联，参与蛋白

质－脂质－淀粉复合物的形成 纤维结构形成较少 　［１７－１８］

氧化还原剂

Ｌ－半胱氨酸 促进蛋白质之间的交联 显著提升纤维结构 　［１７，２０］

Ｌ－抗坏血酸 提高二硫键含量
显著提升纤维结构，增加硬度

和咀嚼度
　［２１］

酸碱调节剂

碳酸氢钠
促进二硫键的形成和脱氢丙氨

酸诱导的交联作用
形成较多的空隙和纤维结构 　［１７，２２－２４］

三聚磷酸钠
降低二硫键含量，降低聚合作用

及交联度

促使挤压产品形成片状结构，

增加黏着性和弹性
　［２１，２５］

增稠剂、

稳定剂

海藻酸钠
蛋白质无规卷曲相对含量明显

降低；形成黏弹性胶体

产品结构更细腻，纤维状组织

结构更加紧密
　［２１，２６－２７］

卡拉胶
易于极性水分子作用，充填蛋白

网络

外观成型差，结构软榻，纤维结

构形成较少
　［１７－１８］

２　挤压系统参数的影响
水添加量、挤压温度、喂料速度和螺杆转速等挤

压参数密切关联着挤压过程和产品的纤维化程度，

研究挤压系统参数对组织化植物蛋白产品质构特性

的影响，有助于优化加工工艺，提高组织化植物蛋白

生产加工的产业化水平。

２．１　水添加量
原料中水添加量是区别高水分（≥４０％）和低

水分（＜４０％）挤压组织化工艺的重要指标，也是使
组织化植物蛋白具有类似于动物肉的外观和结构的

直接影响因素。洪滨等［１２］研究发现，水分含量会显

著影响氢键、二硫键、疏水键的形成，有助于蛋白质

的伸展变性，且水分含量的降低会引起蛋白质内部

疏水键数量增加，当水分含量下降至一定程度时，疏

水键有可能取代二硫键，成为维持蛋白质结构的主

要化学键。肖志刚等［２８－２９］研究发现，水添加量的变

化对高水分组织化蛋白产品质构特性的影响较为显

著，随水添加量的增加，高水分组织化蛋白产品的硬

度和咀嚼性皆呈现大幅度降低的趋势，产品的弹性

降低幅度相对较小；另外，在一定范围内，水添加量

的升高有利于蛋白质的交联和蛋白质与其他组分之

间的相互作用，提高其流变学性质，从而使得组织化

植物蛋白的纤维网络结构增强。

２．２　挤压温度
挤压温度是蛋白质分子构象变化的主要影响因

素，也是决定组织化植物蛋白产品质构特性的关键

因素。挤压温度会影响水分蒸发速度，从而影响产

品内部结构的松散程度和孔洞数量，进而改变挤出

物的网络结构。挤压温度过低，蛋白质内部熟化不

均匀，结构松散，成型效果较差；挤压温度过高，水

分散失较快，持水性较差［３０］，但同时更易形成多孔

结构，持油性更强［３１］。不同的原料所需的挤压温

度不同，只有在达到特定温度后，蛋白质分子链才

能完全展开再进行重排形成纤维结构。其中：大

豆蛋白高水分挤压温度需高于１３０℃才能得到纤
维结构显著、形态完整的组织化蛋白产品，花生蛋

白需高于１４０℃［３２］，而谷朊粉由于蛋白质分子质

量大、非共价作用键数量多，挤压温度必须高于

１５０℃。郎珊珊等［３２］研究发现：当机筒温度从

１２０℃升至１５０℃时，花生蛋白在升温过程中逐步
形成组织化，形态从松散到密实且具有纤维化，硬

度、弹性、剪切力均逐渐升高；当机筒温度处于

１５０℃时，挤压组织化花生蛋白具有较好的纤维网
络结构，富有弹性和嚼劲；机筒温度继续升高至

１６０℃时，挤压组织化花生蛋白开始焦化，硬度、弹
性、剪切力随即降低。洪滨等［１２］研究发现，套筒温

度在１４０～１５０℃之间时，组织化蛋白产品形成的
化学键最多，组织化程度最好。

２．３　螺杆转速
螺杆转速宏观上主要通过改变物料在挤压机腔

内的停留时间和剪切强度来影响产品品质，微观上

通过影响蛋白质结构来影响产品质构特性。杨勇

等［３３］试验发现：螺杆转速过慢、物料停留时间过长

导致物料过度熟化，随着螺杆转速的增加，组织化程

度更好，持水性和持油性逐渐增加，产品组织化程度

显著提高；但当螺杆转速大于１２０ｒ／ｍｉｎ后，因剪切
力过大，影响自由巯基和二硫键含量，产品组织化程

度降低，持水性随之下降。
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２．４　喂料速度
喂料速度主要通过影响蛋白质在挤压机内的填

充度、停留时间和出口处的压力等来改变物料受热

的程度，进而改变挤出物的品质［３４］。郎珊珊等［３２］

试验发现，当喂料速度低于３５０ｋｇ／ｈ时，挤压机内
压力梯度建立缓慢，物料停留时间长，物料的水分被

充分汽化，挤出物形态松散；提高喂料速度，植物蛋

白逐渐形成组织化，喂料速度达到５５０ｋｇ／ｈ时组织
化程度最好；喂料速度增至７５０ｋｇ／ｈ时，模具出口
压力增大，物料极易发生喷射状况，出料不均匀，挤

出物质地疏松。

３　冷却模头的影响
冷却模头可以有效地防止基体在挤出过程中的

膨胀，有利于各向异性纤维结构的形成。但现有研

究对冷却模头内纤维结构的形成机制主要有以下两

种解释［３５］：①蛋白质分子的排列。各向异性纤维结
构的形成最初在大豆蛋白的低水分挤压过程中被发

现［３５－３７］，蛋白质分子沿流动方向展开有序排列，形

成新的共价键、二硫键［３６－４０］或异肽键［３５，４０］等相互

作用力稳定挤出物，导致挤出物纤维结构呈现各向

异性。之后，对高水分挤压的研究采用蛋白质对比

理论，研究蛋白质－蛋白质相互作用的变化与产物
结构的相关性［４１－４６］。②多相体系的存在。根据托
尔斯泰的生物聚合物（即蛋白质和多糖）的热力学

不相容导致相分离体系［４７］，在挤出过程中，组织化

植物蛋白呈现出明显的多相体系，由富水的分散相

和贫水的连续相（即富蛋白质的连续相）组成。在

挤出机模具中，分散相发生变形，沿流动方向定向，

然后冷却凝固，形成典型的各向异性结构［４８］。

针对上述两种不同的解释，不同的学者采用不

同的研究方法来证明自己的研究结果。张金闯［４９］

利用ＦＴＩＲ进行蛋白质二级结构的研究，发现物料
在蒸煮区和冷却模头处，蛋白质分子内氢键等非共

价键被破坏或减弱，α－螺旋和β－折叠比例显著降
低，无规卷曲比例显著增加，通过模口区（冷却模

头）后，蛋白质分子链展开并沿流动方向有序聚集，

蛋白质二级结构比例未显著变化，但α－螺旋和β－
折叠的比例显著增大。Ｚｈａｎｇ等［５０］利用 Ｘ射线显
微成像技术和红外光谱等技术，证实纤维结构是由

冷却区蛋白质分子的相分离和重排引起的，氢键和

二硫键是维持蛋白质纤维结构的主要作用力。

Ｃｈｅｎ等［５１］揭示了在模口区，支链淀粉和硬脂酸协

同诱导蛋白质分子链展开，形成松散的空间构象，促

使成型区蛋白质分子重排并阻碍蛋白质分子链回

弹，形成扁平状纤维结构，提出了高水分挤压过程中

蛋白质纤维结构形成的“分层叠变”理论。Ｗｉｔｔｅｋ
等［３５］将冻结的挤出物沿流动方向切割，嵌入切片介

质中，分析其微观结构，结果发现，挤出物中有明显

的多相系统，通过挤压过程水再分配形成了富水的

分散相和富蛋白质的连续相，将挤出物冷冻干燥后

进行Ｘ射线检测，利用密度差可以得到明显的分散
相取向，多相形貌呈典型的Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流型，
并且在高水分挤压过程的数值模拟中得到了类似的

流动分布。Ｗｉｔｔｅｋ等［５２］发现螺杆段已经存在多相

体系，在整个冷却模头段，随着物料温度的升高，分

散相的单个颗粒更加拉长，挤出物的各向异性结构

更加明显。

还有学者发现借助仿真计算流体力学可以克服

冷却模头的黑箱特性以及在线检测技术的限制，使

冷却模头内物料的流动状态和纤维结构形成的动态

过程可以被更加形象地展示出来。Ｗｉｔｔｅｋ等［５２］使

用ＡＮＳＹＳＰＯＬＹＦＬＯＷ模拟了物料从模具适配器到
整个冷却模头的冷却过程，发现从物料中心到外部

存在的温度梯度导致高剪切速率和高剪切应力，中

心处的流体加速产生延伸流，从而产生拉应力；物料

温度的变化对模具压力、产品结构和挤出物的形貌

均有影响，温度升高导致模具压力降低，各向异性结

构更加明显，分散相的形状更加变形，即形成更尖的

Ｖ形；对整个模具截面中两种选定物料温度的形态
发展分析表明，螺杆截面中已经存在潜在的多相体

系，分散相的粒径，即单个颗粒的粒径，似乎不受模

具截面变化的影响，而形貌主要受变形和取向的影

响。ＳａｎｄｏｖａｌＭｕｒｉｌｌｏ等［５３］使用物质点法（ＭＰＭ）结
合Ｃａｈｎ－Ｈｉｌｌｉａｒｄ相分离模型，对冷却成型过程进
行数值模拟，发现当相分离率、热传导率和流速之比

在一定的数值范围内时，可以获得类似纤维的结构，

且导致纤维结构形成的物理机制是由温度梯度影响

下的旋节线相分离引起的。Ｈｏｇｇ等［５４］通过 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ进行了数值研究，得到沿冷却模型的流型变
化，同时通过着色试验得到具有流动轮廓的彩色样

品，经对比，与数值模拟研究结果一致。

４　结　语
目前，植物基肉制品的生产和研发过程已有较

显著成果，但是植物基肉制品在产品价格、口感、风

味等方面还存在一些问题和不足，仍面临许多技术

发展和市场需求的挑战。今后应加强以下方面的研

究：提高不同来源植物蛋白原料的挤压适用性；加强

基础理论研究，强化挤压设备研发和工艺机制研究

的联系；对高水分组织化植物蛋白加工过程实现智

能化、可视化、精准化、通用化的品质调控等。
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［２３］贾旭．碱性条件对组织化蛋白品质的影响［Ｊ］．肉类
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［２８］肖志刚，李航，王哲，等．高水分组织化复合蛋白的挤
压制备及品质特性研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０２２，３７
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（１２）：１３３－１４４．
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