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含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品特性的影响 
 

汪建明，陶 杰，赵 慧，王奕云 
(食品营养与安全教育部重点实验室，天津科技大学食品工程与生物技术学院，天津 300457) 

 

摘  要：为提高大豆副产品的利用率，采用挤压机对脱脂大豆粉进行加工得到具有纤维结构的挤压组织化蛋白．研究

了含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品特性的影响，对产品的色度、质构特性、脲酶活性、溶剂保持力、体外消化率指

标进行了分析．结果表明：当机筒温度为 140,℃，螺杆转速 125,r/min，含水量为 37%时，产品的亮度指数最高、色差值

最小，分别为 39.48 和 59.40；相比于设定的最低含水量 24%，产品硬度降低 46.30%，弹性提高 34.40%；脲酶活性最低

为 0.25,U，此时产品的消化性和营养价值最高；溶剂保持力最佳，蔗糖溶剂保持力(SSRC)、碳酸钠溶剂保持力

(SCSRC)、乳酸溶剂保持力(LASRC)、水溶性保持力(WSRC)与原料相比分别增加了 2.21%、24.70%、4.60%、18.90%，

水分的作用增加了脱脂大豆粉分子的运行性，其分子溶胀程度和形成分子网络的能力增加，因而溶剂保持力提高；体

外消化率提高 6.11%． 
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Effect of Moisture Content on the Textural Properties of Products  
Extruded from Defatted Soy Powder 

WANG Jianming，TAO Jie，ZHAO Hui，WANG Yiyun 
(Key Laboratory of Food Nutrition and Safety，Ministry of Education，College of Food Engineering and Biotechnology，

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Extrusion technology is an efficient method to improve the utilization of the by-products of food. In this study，

the change of moisture content during extrusion process and its influence on the properties of extrudates were investigated in 

single factor experiments which showed：when the moisture content was 37%，the lightness index(L*)reached an apex of 

39.48,and the color difference reached a nadir of 59.40；the hardness decreased dramatically by 46.30% and the springiness 

increased by 34.40%，while the moisture content was 24%. When the urease activity had a nadir point of 0.25 U，the products 

had a better digestibility and nutrition. Water solvent retention capacity(WSRC)，sucrose solvent retention capacity(SSRC)，

sodium carbonate solvent retention capacity(SCSRC)and lactic acid solvent retention capacity(LASRC) increased by 

18.90%，2.21%，24.70% and 4.60% respectively compared with raw materials. Extrusion process increased the in vitro di-

gestibility by 6.11%.  

Key words：defatted soy flour；extrusion texturization；in vitro digestibility；solvent retention capacity 
 

组织化蛋白是指以脱脂蛋白、浓缩蛋白或分离蛋

白为原料(主要是植物蛋白原料)，根据营养或技术需

要加入一定量合适的辅料或不添加任何辅料，通过物

理或化学方法改变其蛋白组成方式，使蛋白质分子之

间整齐排列产生同方向的组织结构，形成的一类具有

肉类咀嚼感的纤维状蛋白制品[1]．挤压过程是温度、

压力和机械剪切等因素共同作用的结果，水分对该过

程的顺利进行和最终产品特性的形成有十分重要的

作用[2]，水分作为润滑剂、塑化剂和反应试剂等降低

了玻璃化转变温度，确保了物料在机筒内熔融[3]． 

孙照勇等[4]研究了中低含水量对挤压组织化蛋

白物理性质的影响．魏益民等[5]研究了螺杆转速、物
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料湿度、喂料速度和机筒温度操作参数对挤压组织化

蛋白的物理性质的影响．以上研究都是对产品的物

理性质进行评价．挤压组织化蛋白产品质量指标有 4

类，即系统参数、理化特性、功能特性和营养特性．本

文分别从理化特性(色泽、质构、微观结构和溶剂保

持力)和营养特性(感官、脲酶活性和体外消化率)方

面研究了含水量对挤压组织化蛋白的影响．通过模

拟实验更加真实地反映了产品的品质特性． 

1 原料与方法 

1.1 原料 
脱脂大豆粉：由市售豆粕(蛋白质含量 39.4%，干

基)粉碎得到，至少 60%过 40 目筛． 

1.2 实验方法 
利用 SYSLG32–Ⅱ型挤压膨化实验机(螺杆直径

为 32,mm，径长比为 1∶18)进行挤压组织化实验．Ⅰ

区温度设定为 70,℃，Ⅱ区温度(机筒温度)设定为

140,℃ ，Ⅲ 区 温 度 设 定 为 120,℃ ，螺 杆 转 速 为

125,r/min． 

通过加水(加水量分别为 m(水)/m(大豆粉)＝

0.15、0.20、0.25、0.30、0.35、0.40)调节物料的湿基含

水量(以下简称含水量)，实际测得物料含水量分别为

24%、28%、33%、37%、42%、46%，研究不同含水量对

脱脂大豆粉挤压组织化产品特性的影响． 

1.3 挤压组织化产品特性的测定 
1.3.1 色度 

色度是评价挤压组织化产品品质的指标之一，在

一定程度上反映了挤压组织化过程中化学反应和营 

养变化的程度[6–7]．根据均匀色空间理论[8]确定样品

的 L*(明 度)、a*(红 色 度)、b*(黄 色 度)、 E (色

差)．L*反映的是白度和亮度的综合值，该值越大表

明被测物越亮白．a*和 b*称为彩度指数，两者共同决

定色调(＋a*)红色/(－a*)绿色和(＋b*)黄色/(－b*)

蓝色． E 表示样品与白色板的色差，值越小表示与

白色板的差别越小，被测物越亮白． 

色度指标使用 DC–P3 型全自动测色色差仪测

量，其中，L*、a*和 b*可由色差仪直接读出， E 由式

(1)求得． 

   * * 2 * * 2 * * 2 0.5
s s s[( ) ( ) ( ) ]E L L a a b b       (1) 

式中： *L 、 *a 和 *b 分别为样品的明度、红色度和黄色

度 ； *
sL 、 *

sa 、 *
sb 为 标 准 白 色 板 的 测 定 值 ，分 别 为

97.13、0.21、1.87． 

1.3.2 质构特性 

将 自 然 冷 却 的 新 鲜 挤 压 组 织 化 产 品 切 成 长

10,mm 的小块，使用 TA.XT Plus 型质构测定仪(TPA

模式，P/36R 探头)测定样品的质构参数．测试前速度

为 5,mm/s ，测 试 速 度 为 1,mm/s ，测 试 后 速 度 为

1,mm/s，下压程度为 50%，往复 2 次，间隔时间 5,s． 

质构参数包括硬度、胶着度、咀嚼度、弹性、黏聚

性以及回复性，参照 Bournem[9]的定义方法．硬度、

胶着度及咀嚼度的单位为 g；弹性为第 2 次穿刺高度

与第 1 次穿刺高度的比值；黏聚性为第 2 次穿刺做功

面积与第 1 次穿刺做功面积的比值；回复性为第 2 次

穿刺后物质面积与第 1 次穿刺后物质面积的比值． 

1.3.3 感官特性 

根据表 1 的评分标准[10]进行感官评分，每一项

的满分为 5 分． 

表 1 挤压组织化样品感官评分表 
Tab. 1 Standards for sensory evaluation of extruded product 

感官特征描述 
分值 

色泽 成型性 表观状态 风味 内部结构 

0 深棕色，亮度差 不能成型 极易散花 焦糊味明显 完全无纤维状结构

1 浅棕色，亮度差 成碎状，易散花 表面凹凸不平 有一定的焦糊味 基本无纤维状结构

2 浅黄色，亮度差 基本成型，不能连续挤出 表面部分平整 略有焦糊味 纤维状结构较差 

3 浅黄或浅棕色，亮度一般 成型较好，不能连续挤出 表面基本平整 基本无异味 纤维状结构一般 

4 浅黄色，有光泽 成型好，能连续挤出，偶尔有断条 表面较光滑 豆香味较好 纤维状结构较好 

5 浅黄色，鲜亮 成型好，能连续挤出，基本无断条 表面平整光滑 
具有产品固有的豆香

味，无异味 
纤维状结构明显 

 
1.3.4 微观结构 

将样品粉碎后于 60,℃干燥过夜，采用扫描电子

显微镜(SU1510，放大 3,000 倍)对挤压组织化产品的

微观结构进行观察分析． 

1.3.5 脲酶活性 

尿 素 缓 冲 液 的 制 备 ：称 取 15,g 尿 素 ，溶 于

500,mL 0.05,mol/L 磷酸盐缓冲液中，即得尿素缓冲

液．进行脲酶活性(urease activity，UA)测定前，将磷
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酸盐缓冲液和尿素缓冲液均调节至 pH 7.0． 

参照 AACC22-90 方法，取干燥样品，粉碎过 40

目筛，分别称取 0.100,g 样品粉末置于 2 支 10,mL 离

心管中，其中一支加入 5,mL pH 7.0 的尿素缓冲液，

另一支加入 5,mL pH 7.0 的磷酸盐缓冲液(空白对

照)，离心管分别单独混匀后，置于 30,℃水浴锅中，

水浴处理 30,min，过程中每 5,min 摇匀一次，结束后

立即测定上层液体的 pH，以两离心管 pH 的差值表

示脲酶活性． 

1.3.6 溶剂保持力 

溶剂保持力(solvent retention capacity，SRC)参

照 AACC56-11 方法测定，分别选取蒸馏水、质量分

数为 50%的蔗糖溶液、质量分数为 5%的碳酸钠溶

液、质量分数为 5%的乳酸溶液 4 种溶剂．利用蔗糖

溶剂保持力(SSRC)反映样品中戊聚糖含量和醇溶蛋

白特性，碳酸钠溶剂保持力(SCSRC)反映样品中淀

粉粒的损伤程度，乳酸溶剂保持力(LASRC)反映样

品中的谷蛋白特性[11–12]，水溶性保持力(WSRC)反映

样品所有组分的特性，综合反映样品的品质． 

称取 1.00,g 样品粉末于 50,mL 带盖离心管中，

分别加入 5.00,g 蒸馏水、50%蔗糖溶液、5%碳酸钠溶

液和 5%乳酸溶液作溶剂，剧烈摇晃离心管至样品粉

末与溶剂混合均匀，静置溶胀 20,min，溶胀过程中每

隔 5,min 混匀一次，每次摇晃 5,s 左右．溶胀结束后，

立 即 将 离 心 管 置 于 离 心 机 中 ，3,000,r/min 离 心

15,min．离心后，缓慢弃去上清液，将离心管倒置于

滤纸上排水 10,min，带盖称其质量． 

溶剂保持力 SRC 根据式(2)计算． 

   3 1

2

86
SRC [ 1] 100%

100

m m

m w


   


 (2)

 
式中：m1 为称取样品的质量，g；m2 为空离心管和盖

子的质量，g；m3 为排水后离心管、盖子和样品的质

量，g；w 为称取样品的含水量，%． 

1.3.7 体外消化率 

缓冲液 A 的制备：称取 10.0,g 磷酸二氢钾、0.5,g

硫酸镁、0.5,g 氯化钠、0.1,g 氯化钙和 0.5,g 尿素(试

剂级)，定容至 1,L 即可． 

缓冲液 B 的制备：称取 15.0,g 碳酸钠和 1.0,g 硫

化钠，定容至 1,L 即可． 

分别称取 0.25,g 左右样品于滤袋中，将每个滤袋

封口，平均放置于消化罐中的分隔板两侧；最少放置

一个封口的空白滤袋，用于确定测定结果校正因

子．将缓冲液 A 和 B 预热至 37,℃，按照 V(A)∶

V(B)＝5∶1 的比例混合(1,330,mL 缓冲溶液 A 和

266,mL 缓冲溶液 B，理论上 pH 为 6.8)，每个消化罐

中加入 1,600,mL A/B 混合缓冲液．将盛有样品和缓

冲溶液的消化罐放置于 DAISY Ⅱ体外模拟培养箱

中，进行体外模拟消化．允许消化罐的温度在 20～

30,min 达到平衡．参考张铁鹰等[13]的方法准备猪小

肠消化液．然后，在盛有样品和缓冲溶液的消化罐中

加入 400,mL 猪小肠消化液，在(37.0±0.5),℃条件下

消化 48,h 后，根据测量结果采用式(3)计算样品的体

外消化率．  

   2 1( ) / 100m m C m  体外消化率 %  (3) 
式中：m 为样品质量，g；m1 为样品滤袋质量，g；m2 为

体外消化后滤袋和样品残渣的总质量，g；C 为空白滤

袋校正因子(烘箱干燥后空白滤袋的质量/空白滤袋

的初始质量)． 

2 结果与讨论 

2.1 挤压组织化产品的色度 
含水量对挤压组织化产品色度的影响见表 2． 

表 2 含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品色度的影响 
Tab. 2 Effects of moisture content on the colour qualities of 

the extruded products of defatted soybean powder 
色度 含水

量/% L* a* b* E 

24 40.00±1.90 3.98±1.01 17.20±0.66 59.29±1.80

28 39.18±1.01 3.90±0.50 15.63±0.36 59.68±0.91

33 37.71±0.82 3.97±0.58 15.29±0.18 61.04±0.80

37 39.48±0.59 3.29±0.62 15.81±0.54 59.40±0.47

42 35.85±1.56 2.77±0.63 15.44±1.07 62.83±1.33

46 36.48±0.37 3.86±0.24 14.91±0.76 62.14±0.28
 

由表 2 可知：在研究范围内，脱脂大豆粉挤压组

织化产品亮度指数 L*的变化范围为 35.85～40.00，彩

度指数 a*的变化范围为 2.77～3.98，彩度指数 b*的变

化 范 围 为 14.91 ～ 17.20 ，色 差 E 的 变 化 范 围 为

59.29～62.83．在加工中，期望亮度指数 L* 越大，色

差 E 越小，说明产品越亮白，色泽总体上越好．含水

量为 24%和 37%时，脱脂大豆粉挤压组织化产品的色

泽较好，含水量在 40%以上时，脱脂大豆粉挤压组织

化产品的亮度指数 L* 明显降低，色差 E 明显变

大．这是因为，在物料的运行过程中，水分不仅起到

黏合的作用，还起到很好的润滑作用，当含水量低

时，主要起润滑作用，物料在机筒内的滞留时间短，

但随着含水量的增加，物料的黏度增加，物料在机筒

内的滞留时间增加，物料发生美拉德反应时间也会增
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加，最终导致产品颜色的改变． 

2.2 挤压组织化产品的质构特性 
含水量对挤压组织化产品质构参数的影响见 

图 1． 

 

(a) 硬度、胶着度和咀嚼度 

 

(b) 弹性、黏聚性和回复性 

图 1  含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品质构参数的
影响 

Fig. 1  Effects of moisture content on the springiness ，
cohesiveness and resilience of the extruded prod-
ucts of defatted soybean powder 

由图 1(a)可知：含水量变化对产品硬度的影响

十分显著，对产品胶着度和咀嚼度的影响显著；含水

量为 28%时，产品的硬度、胶着度和咀嚼度最高，之

后，随着含水量的增加，三者均呈现逐渐降低的趋

势，变化趋势一致，且硬度的变化最为明显；含水量

在 37%时，产品的硬度降至 2,200,g 左右，此时，产品

口感较好． 

由图 1(b)可知：含水量变化对产品弹性影响比

较显著，对产品的黏聚性和回复性影响不显著；随着

含水量的增加，挤压组织化产品的弹性、黏聚性和回

复性三者的变化均为先增大后趋于平缓，变化趋势基

本一致．含水量在 37%时，产品的弹性为 0.758，之后

随着含水量的增加，弹性变化很小，所以含水量在

37%时产品的弹性较大，口感较好． 

2.3 挤压组织化产品的感官特性 
根据 1.3.3 方法对挤压组织化产品的感官评分结

果见图 2． 

 

图 2 含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品感官特性的
影响 

Fig. 2 Effects of moisture content on the sensory analysis 
of the extruded products of defatted soybean pow-
der 

分析图 2 可知：含水量在 24%时，挤压组织化产

品的色泽和风味较好，含水量为 28%和 42%时，色泽

最好．含水量在 33%和 42%时，成型性相同且色泽较

好；含水量为 37%和 46%时，表观状态相同且色泽较

好；含水量在 24%、33%、37%和 46%时，风味较好；含

水量在 28%和 46%时，内部结构较好． 

2.4 挤压组织化产品的微观结构 
含水量对挤压组织化产品微观结构的影响见 

图 3. 

 

(a) 未挤压原料      (b) 含水量 24% 

 

(c) 含水量 33%      (d) 含水量 42% 
 

图 3 含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品微观结构的
影响 

Fig. 3 Effects of moisture content on the microstructure 
of the extruded products of defatted soybean pow-
der 

由图 3 可看出：经过挤压组织化处理，水分能够

帮助蛋白质分子的折叠和对齐，使脱脂大豆粉蛋白质

分子由最初的无序多孔结构变为结构致密、具有一定

规则的晶型排列结构[14]；随着含水量的增加，挤压组

织化产品逐渐出现细小的气孔，且含水量越高，机筒
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内水分蒸发产生的蒸汽越多，使蛋白质形成膜状气孔

结构，加剧蛋白质内部疏水基暴露和蛋白质交联导致

变性程度增大[15]，气孔结构越明显． 

2.5 挤压组织化产品的脲酶活性 
含水量对挤压组织化产品脲酶活性的影响见 

图 4． 

 

图 4  含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品脲酶活性的
影响 

Fig. 4  Effects of moisture content on urease activity of
defatted soybean flour extruded products 

由图 4 可知：脱脂大豆粉原料的脲酶活性低于

0.4,U，符合国家标准(GB/T 5009.183—2003)；不同

含水量脱脂挤压组织化产品的脲酶活性均低于原料

的脲酶活性，说明挤压组织化过程进一步降低了脱脂

大豆粉的脲酶活性，有利于挤压组织化产品的消化

性；随着含水量的变化，脱脂大豆粉挤压组织化产品

的脲酶活性呈现不规则变化，但影响并不显著． 

大豆制品中的脲酶本身并不是抗营养因子，但因

为 其 活 性 与 抗 胰 蛋 白 酶 抑 制 剂 的 含 量 呈 正 相 关

性．而抗胰蛋白酶抑制剂能在肠道消化过程中干扰

蛋白质消化酶发挥作用，导致摄入蛋白质的消化性和

营养价值降低．所以，在加工过程中可以通过脲酶活

性评定加工程度对大豆制品营养品质的影响． 

2.6 溶剂保持力 
含水量对挤压组织化产品溶剂保持力的影响见

图 5． 

由图 5 可知：在含水量为 24%或 28%时，挤压组

织化产品的溶剂保持力最佳；随着含水量的增加，脱

脂大豆粉挤压组织化产品的溶剂保持力呈现先增加

后降低，最后趋于稳定的趋势，但在研究范围内，脱

脂大豆粉经过挤压组织化后 4 种溶剂保持力均比原

料有所增加，原因可能是水分在脱脂大豆粉挤压组织

化过程中具有增塑性，可以增加脱脂大豆粉分子的运

行性，提高脱脂大豆粉分子的溶胀程度和形成分子网

络的能力．但脱脂大豆粉及其挤压组织化产品，因其

分子组成的特性和含量限制，溶剂保持力必定有最大

的限度，在一定范围内，含水量的增加会使其溶剂保

持力相对降低，超过这一范围，其溶剂保持力则处于

相对稳定状态． 

 

图 5 含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品溶剂保持力
的影响 

Fig. 5 Effects of moisture content on SRC of defatted 
soybean flour extruded products 

2.7 挤压组织化产品的体外消化率 
体外消化率的测定可以间接反映物质在体内消

化和吸收的情况．含水量对挤压组织化产品体外消

化率的影响见图 6． 

 

图 6 含水量对脱脂大豆粉挤压组织化产品体外消化率
的影响 

Fig. 6 Effects of moisture content on in vitro digestibility 
of defatted soybean flour extruded products 

由图 6 可知：不同含水量的脱脂大豆粉经挤压组

织化后，产品的体外消化率均高于未经处理脱脂大豆

粉原料的体外消化率，含水量对产品的体外消化率影

响较为显著；在含水量为 42%时，挤压组织化产品的

体外消化率为 56.93%，比原料(45.03%)提高了 12%

左右．引起这种变化的原因可能是脱脂大豆粉经过

挤压组织化后，蛋白质部分降解使游离氨基酸含量升

高，同时蛋白质分子变性伸展，酶作用位点的暴露也

会改善组织化蛋白产品的消化性．此外，脱脂大豆粉

原料经挤压组织化后，各种抗营养因子，如胰蛋白酶

抑制剂 [16]和植凝集素，因加热变性、钝化而失去作
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用，因此脱脂大豆粉挤压组织化产品的体外消化率显

著提高． 

3 结 论 

含水量和机筒温度作为挤压过程中的重要参数

影响最终产品的特性，机筒温度会影响蛋白质的变性

及美拉德反应的程度．本文重点讨论了含水量对脱

脂大豆粉挤压过程的影响，通过色泽、质构特性、感

官特性、溶剂保持力、脲酶活性等指标对终产品进行

评价．当机筒温度为 140,℃、螺杆转速为 125,r/min、

含水量为 37%时，脱脂大豆粉挤压组织化产品的色

泽、口感、风味和表观状态较好，脲酶活性进一步降

低，溶剂保持力有所升高．经过挤压组织化处理，脱

脂大豆粉由最初的无序多孔结构，变为结构致密、具

有一定规则的晶型排列结构． 
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