
收稿日期：２０２３－０５－１０；修回日期：２０２４－０７－２９
基金项目：国家重点研发计划（２０２２ＹＦＤ２１０１４０３）；河南省自
然科学基金（２４２３００４２０４６４）；小麦和玉米深加工国家工程研
究中心开放课题（ＮＬ２０２２０１７）；河南工业大学高层次人才
基金（２０２３ＢＳ０８５）
作者简介：马润豪（１９９８），男，硕士研究生，研究方向为组织
蛋白挤压重组技术（Ｅｍａｉｌ）２４５０３９７８６＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：杜　艳，讲师，博士（Ｅｍａｉｌ）ｙａｎｄｕ＠ｈａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

油料蛋白 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０２４０

挤压组织化对大豆蛋白结构及大豆组织

蛋白品质影响的研究进展

马润豪１，安红周１，２，薛义博２，黄亚男３，杜　艳１，２

（１．河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１；２．河南工业大学 小麦和玉米深加工国家工程研究中心，郑州 ４５０００１；
３．河南省南街村（集团）有限公司，河南 漯河 ４６２６００）

摘要：大豆组织蛋白是一种以大豆蛋白为原料，运用挤压机的高温、高压、高剪切力使蛋白质分子原

有结构改变，并最终形成具有纤维结构、口感类似动物肉的产品。旨在为大豆组织蛋白产品的研发

提供理论参考，通过介绍大豆蛋白挤压组织化过程，对挤压过程中大豆蛋白的结构变化进行综述，

重点阐述了挤压组织化对大豆蛋白分子间相互作用与蛋白质构象的影响，总结了原辅料及挤压工

艺参数对大豆组织蛋白产品品质的影响。在大豆蛋白的组织化过程中，蛋白质的空间结构、分子间

作用力发生改变，以二硫键为主的共价键对于形成纤维状和网状的蛋白质结构发挥了重要作用，不

同的原辅料与挤压工艺参数对于大豆蛋白的组织化度也有不同的影响。未来，需要加大对挤压设

备的创新改进，提高原料种类的适应性，开发适宜的本土化大豆组织蛋白产品。
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　　大豆组织蛋白又称组织化大豆蛋白，是一种通
常以大豆浓缩蛋白、大豆分离蛋白或脱脂大豆粉为

主要原料，谷朊粉、淀粉等为辅料，通过机械或化学

方式改变蛋白质分子的原有结构，使其重新定向排

列，形成新的纤维结构且具有类似肉类咀嚼感的大

豆蛋白产品。大豆组织蛋白具有营养丰富、麸质含

量较低、保质期长等特点，对素食主义者、慢性病患

者友好［１］。

大豆蛋白的组织化，是指大豆蛋白受挤压后，其

构象与化学键发生改变与重组，并最终表现出纤维

结构特性的过程。大豆组织蛋白常见的生产方法有

纤维纺丝法、热凝固法、３Ｄ打印法和挤压组织化
法［２］。纤维纺丝法是在ｐＨ大于１０的条件下，将澄
清的高浓度大豆蛋白溶液通过多孔喷嘴喷入含氯化

钠的酸性溶液中，使蛋白质凝结并形成纤维结构，最

终得到大豆组织蛋白。热凝固法是将大豆蛋白溶液

在光滑的金属表面蒸发水分，使蛋白质产生凝结固

化，最终形成大豆组织蛋白［３］。３Ｄ打印法是通过
蛋白质在等电点附近聚集的特性，利用蛋白质与多

糖之间的结合累积成型，使产品的各向异性结构在

接收盘上定向排列，其产品的纤维结构不明显［４］。

挤压组织化法包含混合、搅拌、加热、加压和膨化等

步骤，相较于以上３种生产方法，其具有挤出物纤维
结构明显、操作简单、无须化学试剂且不产生废料废

液等优点，在食品工业中被广泛应用。此外，挤压技

术已被广泛应用于意大利面、休闲食品、改性淀粉等

多种产品中［５］。

大豆组织蛋白的种类一般依据物料（原料与水

搅拌后的混合物）中的含水量划分为低水分大豆组

织蛋白（物料含水量在２５％ ～４０％之间）和高水分
大豆组织蛋白（物料含水量在４０％～８０％之间），物
料含水量由挤压机的喂水速度和进料速度共同控

制［６－７］。低水分大豆组织蛋白加工后有烘干工序，

所以在食用、使用前需要复水，形状一般为半空心的

海绵状，可应用于休闲食品中，如火腿肠、肉丸子等。

高水分大豆组织蛋白一般为实心条状，具有组织化

程度高、纤维结构突出等特点，质地更接近动物肉，

多应用于代替肉类的类肉产品，如风味素肉、人造

肉等［８－９］。

本文通过梳理国内外文献，重点阐述挤压组织

化对大豆蛋白结构的影响，从分子间相互作用与蛋

白质构象的角度阐述大豆蛋白的组织化原理，介绍

了蛋白质、淀粉、添加剂等原辅料与挤压温度、喂水

速度、螺杆转速、进料速度等工艺参数对大豆组织蛋

白品质的影响，以期为大豆组织蛋白产品的研发提

供理论参考。

１　大豆蛋白的挤压组织化过程与研究方法
１．１　大豆蛋白的挤压组织化过程

食品行业使用的挤压机有３种类型：活塞式挤
压机、辊式挤压机和螺杆挤压机。在大豆组织蛋白

加工过程中，螺杆挤压机最为常用。依据螺杆数量，

螺杆挤压机可分为单螺杆挤压机和双螺杆挤压

机［１０］。国内外制造螺杆挤压机的厂商众多，国外厂

商有Ｗｅｎｇｅｒ（温格，美国）、Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ（布拉本德，德
国）、Ｃｏｐｅｒｉｏｎ（科倍隆，德国）、Ｃｌｅｘｔｒａｌ（克莱斯特罗，
法国）、Ｂüｈｌｅｒ（布勒，瑞士）等，国内厂商有赛百诺
（济南）、富马科（长沙）等。

单螺杆挤压机通过螺杆和机筒对物料的摩擦力

来输送物料，并通过摩擦热的方式加热物料，存在物

料容易黏附螺杆、加热不均匀、温度不易控制等缺

点，所以较少使用单螺杆挤压机生产大豆组织蛋

白［１１］。与单螺杆挤压机相比，双螺杆挤压机更加稳

定，应用更加广泛，高、低水分大豆组织蛋白均可用

其生产。双螺杆挤压机主要部件示意图见图１。

图１　双螺杆挤压机主要部件示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｔｗｉｎ－ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

　　如图１所示，双螺杆挤压机可分为４个功能区，
即电气区、进料混合区、熔融区和冷却区，并进一步

细分为控制电脑、电动马达、喂料口、喂水口、加热区

域、冷却模头等６个系统。电气区主要由控制器、电
动马达等组成，是用来控制挤压机的重要区域。在

８２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１２



进料混合区，大豆蛋白与其他配料混合进入挤压机

喂料口后，在螺杆的输送作用下，原料沿螺杆横向移

动，并与水混合，在螺杆剧烈的挤压搅拌作用下进一

步混合与细化。当螺杆不断把物料向前输送时，挤

压机机腔内的压力增大，温度升高。当物料到达挤

压机的核心区域熔融区时，受到高温（１３０～１５０℃）、
高压（２～５ＭＰａ）与高剪切力（扭矩１５～４０Ｎ·ｍ）
的作用，形成黏稠的“熔融态”聚合物［１２］。这时蛋

白质充分变性，结构改变，共价键（二硫键）、非共价

键（氢键、疏水相互作用、离子键）断裂与重新形

成［１３］；淀粉发生糊化、裂解与美拉德反应［１４］；植物

多糖发生降解［１５］。在冷却区，处于熔融态的物料被

挤出模头，高温物料中的水分急骤汽化，体积膨胀，

已变性的大豆蛋白分子由折叠状变为直线状，发生

聚集、交联和分离，沿轴向定向排列，并最终形成有

丝状结构且质感接近动物肉的大豆组织蛋白［１６］。

大豆蛋白组织化过程的本质是蛋白质分子展开—重

组—定向聚集的过程［１７－１８］。

１．２　研究方法
鉴于大豆蛋白挤压组织化过程的“黑箱特

性”，常采用“突然停机法（Ｄｅａｄｓｔｏｐｏｐｅｒａｔｉｎｇ）”或
闭腔流变仪（Ｃｌｏｓｅｄｃａｖｉｔｙｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＣＣＲ）对其进
行研究。“突然停机法”是指在挤压机正常工作

时，将挤压机紧急断电，之后取下挤压机的双螺

杆，将不同加热区域的大豆蛋白混合物刮下并用

液氮冷冻保存，之后对其进行检测［１９］。闭腔流变

仪是一种可以模拟挤压机在工作时内部特殊环境

的设备，其可最大程度地还原大豆蛋白原料在高

温、高压、高剪切力作用下发生的蛋白质－蛋白质相
互作用［２０－２１］。采用“突然停机法”或闭腔流变仪，

对于了解挤压机不同加热区域蛋白质的变性程度有

重要帮助。

２　挤压组织化对大豆蛋白结构的影响
２．１　对蛋白质分子间相互作用的影响

在检测大豆蛋白组织化过程中分子间相互作用

的变化时，常用的方法是考察其在不同媒介中的溶

解度［１３－１４］。该方法为分别配制 ｐＨ７．５０．１ｍｏｌ／Ｌ
的磷酸盐缓冲液（ＰＢ）、８ｍｏｌ／Ｌ尿素溶液（Ｕｒｅａ）、
０．０５ｍｏｌ／Ｌ二 硫 苏 糖 醇 溶 液 （ＤＴＴ）和 １．５
ｇ／１００．０ｍＬ十二烷基硫酸钠溶液（ＳＤＳ），进一步按
等体积组合得到：ＰＢ＋Ｕｒｅａ、ＰＢ＋ＤＴＴ、ＰＢ＋ＳＤＳ、
ＰＢ＋Ｕｒｅａ＋ＤＴＴ、ＰＢ＋Ｕｒｅａ＋ＳＤＳ、ＰＢ＋ＤＴＴ＋ＳＤＳ、
ＰＢ＋Ｕｒｅａ＋ＤＴＴ＋ＳＤＳ溶液，分别测定蛋白质在这７
种组合溶液和 ＰＢ中的溶解度，最后通过溶解度差
值表示不同类型的分子间相互作用，如表１所示。

表１　８种溶液评估的蛋白质分子间相互作用
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｔｅｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙ８ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

溶液 分子间相互作用

ＰＢ 未变性的蛋白质

ＰＢ＋Ｕｒｅａ 氢键

ＰＢ＋ＤＴＴ 二硫键

ＰＢ＋ＳＤＳ 疏水相互作用

ＰＢ＋Ｕｒｅａ＋ＤＴＴ 氢键与二硫键共同作用

ＰＢ＋Ｕｒｅａ＋ＳＤＳ 氢键与疏水相互作用共同作用

ＰＢ＋ＤＴＴ＋ＳＤＳ 二硫键与疏水相互作用共同作用

ＰＢ＋Ｕｒｅａ＋ＤＴＴ＋ＳＤＳ 氢键、二硫键和疏水相互作用共同作用

　　通过以上实验方法，学者们对大豆蛋白组织化
过程中分子间相互作用进行了研究。Ｌｉｕ等［２２］认为

二硫键对于大豆组织蛋白的纤维结构有着比非共价

键更重要的作用，大豆组织蛋白形成纤维结构时需

要形成更多的二硫键。Ｃｈｉａｎｇ等［２３］认为氢键与二

硫键的协同作用对于大豆蛋白的组织化有重要影

响，并且随着谷朊粉含量的增加，二硫键的作用愈发

重要，若原料中含有较多的谷朊粉，二硫键对大豆蛋

白的组织化起着决定性影响，而若原料中不含谷朊

粉，二硫键的重要程度与占比会出现一定程度的

下降。

也有学者通过不同方法探究化学键在组织化过

程中的作用。齐宝坤等［２４］研究表明，大豆组织蛋白

的表面疏水性随着游离巯基含量的增加而增大，并

认为这与大豆蛋白分子的解折叠和疏水性残基的暴

露有关。Ｍａ等［２５］研究表明，随着挤出温度的持续

升高，大豆蛋白的分子间相互作用发生改变，进而会

对产品的乳化活性和溶解度产生负面影响。Ｚｈｅｎｇ
等［２６］研究表明，在热处理过程中氢键和二硫键的形

成对蛋白质的聚集起着重要作用，并对大豆蛋白的

组织化有着重要影响。

综上，二硫键和疏水相互作用是大豆蛋白组织

化过程中最重要的分子间相互作用，这已成为大多

数学者的共识［２７－３０］。

２．２　对蛋白质构象的影响
２．２．１　一级结构

在大豆蛋白组织化过程中，由于发生了较为复

杂的物理、化学反应，大豆蛋白的原有高级结构被严

重破坏，且最终产品的主要性质与大豆组织蛋白的

一级结构相关性较弱，所以一般着重探究蛋白质的

二级结构与三级结构的变化规律，较少考虑氨基酸

在多肽链中的排列顺序所代表的一级结构和复杂的

空间结构所代表的高级结构。
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２．２．２　二级结构
大豆蛋白组织化过程中，高温、高压和高剪切力

对化学键的作用引起了蛋白质分子的裂解与重新聚

合，导致二级结构的破坏与改变，在此过程中一般认

为α－螺旋、无规卷曲比例下降，β－转角、β－折叠
比例增加。陈锋亮［３１］研究发现，４种蛋白质二级结
构在大豆组织蛋白中均存在，具体占比大小依次为

β－折叠 ＞β－转角 ＞无规卷曲 ＞α－螺旋，并认为
组织化过程使得大豆蛋白中的α－螺旋和无规卷曲
转变为更稳定的β－折叠和β－转角。康立宁［３２］使

用傅里叶变换红外光谱仪研究了挤压过程中大豆蛋

白二级结构的变化，结果表明，α－螺旋结构最不稳
定，会转化为稳定的 β－转角结构，并在１４０℃时几
乎完全转化。Ｍｏｚａｆａｒｐｏｕｒ等［３３］认为，挤压过程中的

高温、高压、高剪切力导致大部分大豆蛋白分子展

开，二级结构发生变化，产生了大量β－转角和无规
卷曲结构。Ｚｈｅｎｇ等［２６］通过实验发现，挤压工艺可

以降低大豆分离蛋白中的α－螺旋结构，增加β－折
叠结构。

２．２．３　三级结构
在研究植物蛋白组织化过程中三级结构的变化

时，通常使用荧光光谱法（色氨酸荧光光谱）来解析

蛋白质的构象差异，同时分析其空间微环境的变

化［３４］。王秋野［３５］以豌豆蛋白和谷朊粉为主要原

料，使用荧光分光光度计对植物蛋白的组织化过程

进行分析，发现植物蛋白经过挤压组织化后，吸收峰

发生红移，荧光强度逐渐降低，由此认为在组织化过

程中植物蛋白的三级结构受到高温和高剪切的作用

而被打开，隐藏于蛋白质分子内部的疏水性基团暴

露出来。目前，关于大豆蛋白组织化过程中三级结

构变化的研究较少，由于组织化过程中，大豆蛋白空

间结构发生了复杂的变化，所以对于其三级结构的

变化还有待更加深入的研究。

３　大豆组织蛋白产品品质的影响因素
３．１　原辅料
３．１．１　蛋白质
３．１．１．１　大豆蛋白

脱脂大豆粉（蛋白质含量５０％～５５％）、大豆浓
缩蛋白（蛋白质含量６５％ ～７０％）和大豆分离蛋白
（蛋白质含量９０％以上）是生产大豆组织蛋白的主
要原料。陈锋亮等［３６］以大豆分离蛋白为原料，生产

了高、低水分大豆组织蛋白。安红周等［３７］研究发

现，２２种市售大豆分离蛋白的粗蛋白质含量、乳化
稳定性、泡沫稳定性、氮溶解指数（ＮＳＩ）、黏度、凝胶
强度等理化指标存在显著性差异，进而会导致大豆

组织蛋白产品的理化性质存在差异。吴文举［３８］探

究了大豆浓缩蛋白特性对大豆组织蛋白品质的影

响，得出生产高、低水分大豆组织蛋白时，对于大豆

浓缩蛋白的ＮＳＩ、黏度、１１Ｓ与７Ｓ的比值、乳化性等指
标有不同最适范围。目前，有关脱脂大豆粉对于大豆

组织蛋白产品品质影响的研究还处于空白阶段。

３．１．１．２　其他蛋白
随着研究方向的拓展，将其他种类的植物蛋白、

动物蛋白添加到大豆蛋白中来改善大豆组织蛋白产

品的口感和质地，也是一个新的方向。Ｃｈｉａｎｇ等［２３］

研究发现，向大豆蛋白中加入一定量的小麦面筋蛋

白（谷朊粉或谷朊粉原浆），可以促进蛋白质分子间

与分子内二硫键的形成，增强纤维结构。Ｇｕｏ等［３９］

研究发现，添加小麦面筋蛋白可影响大豆组织蛋白

的微观结构和分子间相互作用，进而影响产品的风

味特征。王莉芬［４０］以大豆分离蛋白、大豆浓缩蛋白

为原料，以谷朊粉、小麦淀粉为辅料，生产了高、低水

分大豆组织蛋白，使产品的组织化度升高。国外学

者［４１－４４］采用大豆分离蛋白、大豆浓缩蛋白为原料，

以谷朊粉、脱脂大豆粉为辅料，生产了高水分大豆组

织蛋白，也达到了增强纤维结构、强化弹性与韧性的

目的。豌豆蛋白与花生蛋白也经常与大豆蛋白混合

配料进行挤压加工，以此来解决大豆组织蛋白的豆

腥味、大豆过敏等问题。另外，豌豆蛋白能吸收更多

脂肪并有较高的持水性，可改善产品口感［４５－４６］；花

生蛋白是花生榨油的重要副产物，将花生蛋白加入

大豆组织蛋白的原料中也具有一定的经济性与可行

性［４７］。此外，大米、玉米、大麦、燕麦、高粱等植物蛋

白也可用于大豆组织蛋白的生产以改善产品的质地

等［４８］。动物蛋白可以用来改善大豆组织蛋白产品的

口感，例如在大豆蛋白原料中加入２０％的鱼糜，可提
高产品的硬度、耐嚼性、凝胶强度和组织化度［４９］。

３．１．２　淀粉
制备大豆组织蛋白时，原料中加入的淀粉总量

不应超过原料的１０％［５０］。在大豆蛋白的挤压组织

化过程中，淀粉发挥着重要作用。淀粉通过破坏蛋

白质分子内的二硫键和增加表观黏度来促进蛋白质

分子的聚集，从而形成新的稳定结构［１３］，而且淀粉

在高温、高压、高剪切力的作用下会发生糊化与老化

反应，形成凝胶，并且会分解成还原糖，参与美拉德

反应，影响大豆组织蛋白产品的色泽与味道［３０，５１］。

３．１．３　添加剂
在大豆组织蛋白的原料中加入适当种类的添加

剂，对于改善产品口感与纤维结构有着事半功倍的

效果。添加剂的类型有多种，其中被广泛应用的有
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盐离子、乳化剂、增稠剂等。例如：ＮａＣｌ可以通过影
响蛋白质表面电荷量从而间接影响蛋白质之间的相

互作用，以实现加强纤维结构的目的［５２］；磷酸盐有

利于游离巯基向二硫键的转化，并且可以增强产品

的持水性［５３］；磷脂作为乳化剂可以减少产品纤维结

构；卡拉胶作为增稠剂可以减少纤维结构，而海藻酸

钠作为一种从褐藻中提取的天然多糖物质，性质与

卡拉胶相似，在食品中可用作增稠剂［５４－５７］，也可以

减少纤维结构。

３．２　挤压工艺参数
３．２．１　挤压温度

温度是影响蛋白质变性的重要因素，对于大豆

蛋白形成纤维结构有重要作用，也是物料加工过程

中热能的主要来源。以高水分大豆组织蛋白为例，

在挤压机的进料混合区，原料与水均匀混合并开始

加热升温，蛋白质的天然结构被破坏，大分子降解成

小片段，此时挤压温度一般在１３０℃左右，若温度过
高则蛋白质变性严重，影响后续大豆蛋白的组织化，

若温度过低，则无法充分破坏蛋白质的天然结构，影

响挤出物质地。在挤压机的熔融区，挤压温度一般

在１３０～１５０℃，蛋白质分子的二硫键断裂与重新形
成，使物料逐渐变为熔融态，并开始组织化与形成纤

维结构，此温度下形成的纤维结构较有弹性，挤出物

具有较佳的咀嚼口感；若熔融区挤压温度低于

１３０℃，物料无法完全组织化，形成的纤维结构少且
易断裂；若熔融区挤压温度高于１５０℃，将会破坏蛋
白质分子间的二硫键，使挤出物形态劣化，表面出现

裂纹，色泽较深。在挤压机的冷却区，挤压温度一般

不高于７５℃，使熔融态物料经过冷却模头时充分冷
却，蛋白质分子沿流动方向定向排列重组，最终形成

稳定的纤维结构。熔融态物料在冷却过程中由于外

部与中心区域的温度不同，所以当外部因为冷却而

已经变为固态时，中心区域仍是熔融态，此时就会因

为流速差而形成层流。若冷却区挤压温度高于

７５℃，将会造成挤出物表面不光滑等现象［５８－６１］。

与高水分大豆组织蛋白相比，低水分大豆组织

蛋白由于含水量较少，能量在物料间的传递效率更

低，需要更多的能量来使大豆蛋白发生组织化，所以

挤压机熔融区的最适挤压温度需要提高［３，５０］。

３．２．２　喂水速度
挤压过程中，喂水速度直接控制物料含水量。

物料体系中的水分不仅直接与原料发生化学反应，

同时也影响物料的流动性与黏性［６２］。含水量的高

低可以改变大豆蛋白二硫键和氢键之间的相互作

用，进而影响大豆蛋白的组织化度，并最终决定组织

化蛋白的色泽与硬度［６３－６４］。陈锋亮等［３６］研究表明，

在加工过程中提高含水量，可缩短物料在挤压机内

的滞留时间，从而减小物料在挤压机内受到的机械

作用，有利于大豆组织蛋白中二硫键、氢键与疏水相

互作用的形成，对纤维化结构的形成有着促进作用。

孙照勇等［６５］研究发现，当物料含水量由 ２８％增大
到３８％时，大豆组织蛋白产品的硬度、咀嚼度、组织
化度和吸水率变化趋势较缓，但当物料含水量大于

３８％时，大豆组织蛋白产品的硬度和咀嚼度急剧减
小，组织化度和吸水率迅速增大，色泽变得较为光

亮。肖志刚等［６６］以大豆分离蛋白（质量分数

２０％）、豌豆蛋白（质量分数 ４５％）和谷朊粉（质量
分数３５％）为原料生产植物组织蛋白，通过静态流
变测试发现，随着喂水速度的增大，体系的表观黏度

随之增大，说明挤压过程中水分升高有利于促进蛋

白质的交联和蛋白质与其他组分之间的相互作用。

３．２．３　螺杆转速与进料速度
螺杆转速与进料速度互相影响，共同决定了物

料在螺杆中的分布及在每个功能区的滞留时间。螺

杆的转动不仅可以将原料与水进行充分搅拌混合以

避免局部温度过高，而且可以通过剪切力的形式为

物料提供机械能。进料速度主要影响物料在挤压机

中的填充度、滞留时间和模头压力［５０］。进料速度可

以间接控制物料含水量，在保持喂水速度不变的情

况下，进料速度与物料含水量成反比。进料速度与

挤压机的产能必须匹配，且喂料时要保持匀速进料。

喂料量过少或断料，将造成进料速度与螺杆转速不

匹配，使机腔内形成空腔，挤出物膨化不均匀，严重

时甚至会造成出料口喷射高温水蒸气；喂料量过多，

将会堵塞螺杆，使机腔内压力过高，对挤压机的机械

结构造成损害［６７］。

综上，挤压机的挤压温度、喂水速度、螺杆转速

和进料速度４个参数中，挤压温度最为重要，直接影
响大豆蛋白的组织化度，喂水速度决定挤出物的含

水量，对于生产成本有着重要影响，螺杆转速与进料

速度决定了物料在螺杆内的滞留时间。在实验室或

工厂生产中，一般通过控制挤压温度、喂水速度、进

料速度、螺杆转速等工艺参数来差异化生产大豆组

织蛋白［６８］，通过改变螺杆配置（如长径比）或模头

种类也可以完善对挤压工艺的控制［６９］。冷却模头

对于产品最终形成纤维结构也有着至关重要的作

用，熔融态物料在进入冷却模头后会因为滞留时间

的不同而形成温度梯度，进一步冷却后形成层状纤

维结构［１８］。需要指出的是，由于采用不同的挤压设

备、原料，使得相同的工艺参数对最终产品品质影响
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也不尽相同，即挤压工艺优化的具体参数在不同挤

压机、不同原料中不具备普适性。

４　结　语
大豆组织蛋白的研发与生产已取得了显著成

果，并推出了多种多样的产品，丰富消费者选择的同

时还做到了低碳环保。大豆组织蛋白的市场规模逐

年攀升，产业利润不断扩大。但目前大豆蛋白的挤

压组织化仍面临诸多技术与市场需求的挑战，如：蛋

白质组织化的基础理论薄弱，对纤维结构形成的研

究较少；大豆组织蛋白产品的口感、外观与动物蛋白

有一定差距；大豆组织蛋白产品的消费者接受程度

不高等。在国外相关大豆组织蛋白生产技术已经发

展较为成熟的前提下，我国需要加大对挤压工艺与

设备的创新改进，提高原料种类的适用性，进一步降

低生产成本，并针对我国消费者的饮食习惯，开发出

合适的本土化产品。相信在不久的将来，大豆组织

蛋白产品会凭借健康、环保、价格等优势，受到国内

消费者的喜爱，成为消费者必不可少的餐桌食品。
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