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螺杆转速对高湿挤压蛋白品质及结构特性的影响 
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摘  要：通过设定不同的螺杆转速来探究双螺杆挤压机对高湿挤压蛋白产品的品质特性、结构特性和比机械能的影

响，并揭示了上述特征之间的相关性。结果显示，随着螺杆转速的增加，在宏观层面上，产品水分含量逐渐降低，在

340 r/min 时自由水峰面积比最高，此时产品的硬度、咀嚼度达到最大值，组织化度提高到 1.14；在微观层面上，β-折叠

比例下降，β-转角比例上升，焓变在 340 r/min 时下降到最低，产品的纤维结构最明显。相关性分析表明，比机械能与硬

度/弹性/咀嚼度/组织化度之间、自由水峰面积比与纤维孔洞结构特征之间、变性温度与二级结构/硬度/弹性/咀嚼度等

质构特性之间均呈显著相关性(P＜0.05)。这表明结构特性与品质特性之间相互印证，为高湿挤压技术制备植物肉提

供理论参考。 
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Abstract：By setting different screw speeds，we explored the effects of twin-screw extruder on the quality characteristics，

structural properties and specific mechanical energy of high-moisture extruded protein products，and further investigated the 

correlation between these characteristics. The results showed that，at the macro level，with the increase of screw speed，the 

moisture content of the product gradually decreased，and the peak area ratio of free water was the highest at 340 r/min. At this 

time，the hardness and chewiness of the product reached the maximum values，and the texture degree was improved to 1.14. 

At the microlevel，the β-folding ratio decreased，the β-rotation angle increased，and the enthalpy change value also decreased

to the lowest at 340 r/min rotation speed，and the fiber structure of the product was the most obvious. Correlation analysis 

showed that there were significant correlations between specific mechanical energy and hardness/elasticity/chewiness/ tex-

ture，between free water peak area ratio and fiber pore structure characteristics，and between denaturation temperature and 

secondary structure/hardness/elasticity/chewiness and other texture characteristics(P＜0.05). The results indicated that struc-

ture and quality characteristics were mutually confirmed，which is expected to provide theoretical reference for the prepar-

ation of plant meat by high-moisture extrusion technology. 

Key words ：high-moisture extrusion technology； screw speed； specific mechanical energy； textural properties；

structural properties 
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动物源蛋白质是全世界人类饮食中重要的蛋白

质来源，然而动物源蛋白质的生产会增加温室气体的

排放，造成水分、土地以及能源的消耗[1]。寻找可持

续的肉类替代品是未来食品的发展方向，以植物蛋白

为原料的植物肉市场迅速向全球扩张[1]，该领域的创

新将推动人们选择更健康、更环保的饮食，但植物肉

产品存在表面粗糙、组织化程度低、咀嚼度差等问

题，高湿挤压技术的出现使以上问题得到解决。该技

术是目前应用最为广泛的新兴植物蛋白生产技术[2]。

将蛋白质原料经过复配、混合等预处理后，在挤压机

内通过高温高压双螺杆齿轮高速剪切后，迅速通过长

直冷却模具，形成具有一定纤维结构的高湿挤压蛋白

产品。该产品质地均匀、富有韧性、纤维化程度高，可

以模仿肉类的独特结构、质地[3]。 

尽管挤压工艺已经广泛应用于植物肉的生产，但

研究多依赖经验，挤压机内部物料变化复杂且难以检

测[2]。研究工艺参数的变化对产品结构特性及品质特

性的影响，有助于探究蛋白质在挤压过程中的结构变

化及变性程度。相较于温度和水分含量对产品的影

响，螺杆转速的影响最容易被忽略。通过改变螺杆转

速直接影响剪切速率，改变蛋白质混合物在挤压机内

的停留时间，适当提高螺杆转速可以促进蛋白质分子

之间的交联[4]，有利于形成类似于肉类的纤维结构，

提高产品的硬度、咀嚼度等质构特性和组织化度。

Sisay 等[5]采用颜色追踪方法评估产品在机筒内的停

留时间分布，发现螺杆转速的增加会导致平均停留时

间减少。Palanisamy 等[6]通过测定挤出机响应(模头

压力、产品温度、扭矩和比机械能)，与产品色泽、质

构特性及扫描电子显微镜结果之间建立相关性。肖志

刚等[7]测定产品的质构特性、微观结构、热特性和表

面疏水性，当螺杆转速为 280 r/min 时，二级结构中无

规则卷曲比例增加，产品纤维结构和质构特性结果最

优。以上研究表明螺杆转速变化会对挤压机参数、产

品特性、结构特性产生影响，但对于螺杆转速变化

下，比机械能、结构特性、品质特性之间没有进行系

统的论述。 

本课题组与山东艾琪食品有限责任公司合作，根

据实际生产时调节的挤压机参数设计实验，通过改变

挤压机的螺杆转速，系统阐述在不同转速下扭矩及比

机械能(specific mechanical energy，SME)的变化，挤

压产品的水分含量及分布，硬度、弹性、咀嚼度、流变

性能、色泽、组织化度等品质性质，以及微观的二级

结构、热特性及扫描电子显微镜下纤维结构的变化，

深入探究其相关性。通过探究螺杆转速变化对蛋白

质的影响，研究工艺、系统和产品参数之间的相关

性，为高湿挤压蛋白的生产提供一定的理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 原料 

大豆粉、大豆分离蛋白，临沂山松生物制品有限

公司；谷朊粉，滨州中裕食品有限公司；实验用水为

蒸馏水。 

1.2 仪器与设备 

双螺杆挤压机，山东艾琪食品有限责任公司；

Micro MR-25 型核磁共振成像分析仪，苏州纽迈电

子科技有限公司；CR-10 型色差仪；TA-XT Plus 型

物 性 测试仪，英国 Stable Micro System 公司；

DSC3500 Sirius 型差示扫描量热仪(DSC)，德国耐驰

科学仪器商贸(上海)有限公司；IS50 型傅里叶变换

红外光谱仪(FTIR)、旋转流变仪，赛默飞世尔科技

( 中国 ) 有限公司；SU1510 型扫 描 电 子 显微镜

(SEM)，日立(中国)有限公司。 

1.3 实验方法 

1.3.1 不同蛋白原料基本性质及功能性质的测定 

粗蛋白的测定：参照 GB 5009.5—2016《食品安

全国家标准
 

食品中蛋白质的测定》中的自动凯氏定

氮法进行测定。 

溶解氮(NSI)的测定：参照 NY/T 1205—2006

《大豆水溶性蛋白含量的测定》测定上清液质量

( m
上清液

)和样品质量( m
样品

)，根据式(1)计算溶解氮

(
NSI

ω )
[8]。 

   
NSI

100%ω = ×
m

m

上清液

样品

 (1)

持水性和持油性测定：参考薛晓程等[9]的方法，

按照式(2)和式(3)计算持水性(
water

ω )和持油性(
oil

ω )。 

   3 2 1

water

2

100%ω − −= ×m m m

m

 (2)

   5 4 1

oil

4

100%ω − −= ×m m m

m

 (3)
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式中：m1 为 100 mL 离心管的质量，g；m2 为粉样的质

量，10.00 g；m3 为离心后剩余粉样与离心管的质量，

g；m4 为粉样的质量，3.00 g；m5 为离心后剩余粉样和

离心管的质量，g。 

1.3.2 螺杆转速变化下高湿挤压蛋白的挤压工艺 

工艺流程[10]：蛋白粉样品称量→按照不同比例

混合均匀→加到喂料机中→设定进水量和机筒温度

→改变螺杆转速→机筒内高温高压高剪切处理→进

入长直冷却模具→切刀切割→自然冷却→取样。 

将大豆分离蛋白、大豆粉、谷朊粉以质量比 1∶

6∶3 的比例进行挤压。在进行高湿挤压实验时，自动

喂料机的加料量为 60 kg/h，水分含量设定为 62% (蛋

白质原料本身水分计算在内)，挤压机共分为Ⅷ段，

Ⅰ、Ⅱ段为升温阶段，Ⅲ—Ⅷ段温度设定依次为 80、

155、160、80、50、40 ℃。根据生产车间以往经验，螺

杆转速低于 300 r/min，机筒内部转速太低可能会阻

碍物料向前推动，导致机器内部容易发生堵料，而螺

杆转速过高，会使电能消耗过大，所以选择螺杆转速

的梯度为 300、320、340、360 r/min。 

1.3.3 比机械能的测定 

在挤压过程中记录电机扭矩、螺杆转速和挤压机

稳定时的质量流量，并在每个实验条件下扭矩趋于平

稳时收集样品[11]。比机械能(
SME
e )按照式(4)计算。 

   
SME

m

2π× ×= n T
e

q
 (4)

式中：eSME 为比机械能，kJ/kg；n 为螺杆转速，r/min；

T 为电机扭矩，N·m；qm 为质量流量，kg/h。 

1.3.4  螺杆转速变化下高湿挤压蛋白品质特性的 

测定 

  水分的测定：参照 GB 5009.3—2016《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》中的直接干燥法。 

  水分分布的测定：样品切割成 10 mm×10 mm×

10 mm 的尺寸放入核磁管中，以大豆油为参比，使用

Micro MR-25型核磁共振成像分析仪的 Carr-Purcell-

Meiboom-Gill(CPMG)序列测定自旋-自旋弛豫时间

(t2)
[12]，NS 设置为 14，TW 设置为 1 000 ms，重复 3

次，记录 3个弛豫时间(t21、t22、t23)
[13]。 

  色泽的测定：采用 CR-10 型色差仪，以白色 A4

纸为空白标准板，用于校正色差仪，输出�E、L*、a*、

b
*。以空白 A4 纸作为对照，其中 L

*代表产品的明暗

度，若为正值，说明产品亮于背景板，反之则暗；a*代

表红绿度，若为正值，说明产品较标准偏红色，反之

偏绿色；b*代表黄蓝度，若为正值，说明产品较标准

偏黄色，反之偏蓝色；�E 代表总体色差的大小，可以

通过 L
*、a*、b*进行计算。随机测定 10个不同位点。 

  质构特性的测定：参考孙志欣[14]的方法略作修

改，采用 TA-XT Plus 型物性测试仪，从全质构分析

(TPA)测定挤压样品的硬度、弹性、咀嚼度等指标。

样品(尺寸为 20 mm×20 mm×10 mm)放置在平台样

品架上，使用 P100 圆柱形探头，操作参数：测试前、

测试中、测试后速度分别为 2 mm/s、1 mm/s、2 mm/s，

下压程度 50% ，间隔时间 3 s
[15]，往复 2 次，每次实验

重复 5次。 

  流变性质的测定：参考肖志刚等[7]的方法略作修

改，将样品削至 1 mm 厚度后放在流变仪的平台上，

采用 P35 探头，以 0.5%恒定应变幅度在 25 ℃下

0.1～20 Hz 的范围内进行频率扫描。 

  组织化度的测定：采用 TA-XT Plus 型物性测试

仪分别沿垂直方向(横向剪切力)和平行于挤压方向

(纵向剪切力)对高湿挤压蛋白进行切割[16]。样品尺

寸为 25 mm×35 mm×10 mm，操作参数：HDP/BS 探

头，测试前、测试中、测试后速度分别为 1.0 mm/s、

1.0 mm/s、2.0 mm/s，剪切程度 75%
[14]，每次实验重复

5次。组织化度为横向剪切力与纵向剪切力的比值。 

1.3.5 螺杆转速变化下高湿挤压蛋白微观结构的测定 

  二级结构的测定：参考 Xia 等[13]的方法，称取

1 mg 样品和 150 mg 溴化钾制成透明片，采用傅里叶

变换红外光谱进行测定，室温下扫描范围 500～

4 000 cm
-1，分辨率 4 cm

-1，扫描 64 次。采用 OMNIC 

9.2 软件用于基线校正、平滑、傅里叶自反卷积和二

阶导数拟合对数据进行处理[17]。 

  热特性的测定：样品冷冻干燥后磨粉过筛，参照

刘长姣等[18]的方法略作修改，称取 2 mg 样品置于坩

埚中，再加入 3 倍质量水(除去样品本身的含水量)，

采用差示扫描量热仪进行测定，升温程序设定为：温

度 20～210 ℃，升温速率 10 ℃/min，每个实验重复 

3次。 

  微观结构的测定：将样品切成 10 mm×10 mm×

2 mm 的尺寸，然后将样品进行冷冻干燥，参考 Wu 

等[19]的方法，将冷冻干燥样品用双倍胶带固定在铝

柱上，喷金 15 min，在 5.0 kV
[13]加速电压下通过扫描

电子显微镜观察。 

1.4 数据分析 

  数据以“平均值±标准差”表示，采用 Origin 

9.0软件、IBM SPSS Statistics 26 等对数据进行处理，

计算皮尔逊相关系数。 
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2 结果与分析 

2.1 不同蛋白原料的基本性质和功能性质 

对大豆分离蛋白、大豆粉和谷朊粉进行挤压，这

3种原料是目前常用的生产高湿挤压植物肉的原料。 

不同蛋白原料基本性质及功能性质测定结果见表 1。

大豆分离蛋白的蛋白质含量相对较高，其拥有最优越

的持水性和黏性；大豆粉有很高的溶解氮指数，其与

凝胶性、乳化性等功能特性密切相关；谷朊粉独有的

麦醇蛋白和麦谷蛋白有助于高湿挤压蛋白形成高弹

性的网络结构[20]。 

表 1 不同蛋白原料基本性质及功能性质测定结果 

Tab. 1 Measurement results of basic and functional properties of different protein raw materials 

蛋白原料 蛋白质含量/%  溶解氮/%  持水性/%  持油性/%  

大豆分离蛋白 74.66±1.10a 81.83±2.66ab 630.47±36.90a 218.83±10.13a 

大豆粉 44.72±1.12c 84.21±0.25a 101.80±1.58c 111.56±1.84b 

谷朊粉 67.94±0.36b 5.82±0.10c 126.07±0.06b 75.00±1.71c 

 注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)。 
 

2.2 螺杆转速对比机械能的影响 

比机械能是每单位质量熔体吸收的机械能的指

标[15]。由表 2 结果分析可知，随着螺杆转速的增加，

扭矩和 SME 显著增大 [21]
(P＜0.05)，这与 Maung 

等[22]和 Kang 等[23]的结论一致，转速的增加会增大螺

杆与物料之间的摩擦，提高挤压机机筒内的压力和扭

矩[20]，所以需要输入更大的 SME。 

表 2 螺杆转速对 SME的影响 

Tab. 2 Effect of screw speed on SME 

螺杆转速/ 

(r·min
-1

) 
扭矩/(N·m) 

质量流量/ 

(kg·h
-1

) 
比机械能/(kJ·kg

-1

) 

300 46±0.60c 24±0.45c 3 614.88±114.90c 

320 47±0.80c 26±0.33a 3 635.84±108.01c 

340 51±0.40b 25±0.22b 4 358.53±72.53b 

360 55±0.50a 25±0.55b 4 979.54±54.78a 

 注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)。 
 

2.3 螺杆转速对挤压蛋白品质特性的影响 

2.3.1 螺杆转速对挤压蛋白的水分含量、自由度及色

泽的影响 

螺杆转速对挤压蛋白水分含量的影响如图 1 所

示。随着螺杆转速的增加，挤压蛋白水分含量呈下降

趋势，但在 340 r/min 时放缓，表明螺杆转速的增加会

使物料的温度升高，导致挤压蛋白水分蒸发。图 2 是

不同螺杆转速下挤压蛋白水分弛豫时间 t2反演图。低

场核磁共振技术可测定植物蛋白体系中水分迁移状

况[24]。图 2 中的峰从左到右依次为深层结合水、弱结

合水、自由水，随着螺杆转速的增加，峰逐渐向结合

水的方向偏移，这与挤压蛋白水分含量降低的趋势一

致，表明螺杆转速越高，其水分自由活跃度越低，越

能促进产品内部蛋白质分子之间的交联。 

  借助色差仪对挤压蛋白的色泽进行分析，不同螺

杆转速下挤压蛋白色泽数据及与水分含量的相关性

见表 3。螺杆转速对挤压蛋白的 a
*、b*都有显著影响

(P＜0.05)，对 L
*的影响不显著，�E 呈现显著性变化

(P＜0.05)。随着螺杆转速的增大，a*、b*逐渐减小，这

可能是螺杆转速增大会缩短物料在机筒内的停留时

间，进而减弱美拉德反应的程度[25]，降低产品偏红和

偏黄的程度，使挤压蛋白颜色逐渐偏浅。相关性分析

显示，水分含量与�E、a*、b*都呈现正相关(P＜0.05)

关系，说明螺杆转速增大会使机筒内部温度升高，水

分含量下降，也会影响最终挤压蛋白的颜色。 

 

图 1 螺杆转速对挤压蛋白水分含量的影响 

Fig. 1 Effect of screw speed on the moisture content of 

extruded protein 

 

图 2 不同螺杆转速下挤压蛋白水分弛豫时间 t2 反演图 

Fig. 2 Inversion diagram of water relaxation time t2 of 

extruded products under different screw speeds 
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表 3 不同螺杆转速下挤压蛋白的色泽数据及与水分含量的相关性 

Tab. 3 Color data of extruded protein under different screw speeds and their correlation with moisture content 

螺杆转速/(r·min
-1

) �E L* a* b* 

300 16.83±0.12a -13.40±0.20ab 4.97±0.15a 8.93±0.12a 

320 16.93±0.12a -13.67±0.25b 4.53±0.06b 8.90±0.26a 

340 16.20±0.28b -13.60±0.23b 4.45±0.07b 7.60±0.14b 

360 14.93±0.21c -13.00±0.26a 3.70±0.01c 6.37±0.12c 

水分含量相关系数 0.785** -0.286 0.848** 0.878** 

 注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)，**在 P＜0.01 级别(双尾)相关性显著。 

 

2.3.2 螺杆转速对高湿挤压蛋白水分分布、质构特

性、流变特性及组织化度的影响 

  不同螺杆转速下挤压蛋白的水分分布峰面积比

见表 4，其中 A20 为强结合水的峰面积比，A21 为弱结

合水的峰面积比，A22 为自由水的峰面积比[12]。由表 4

可知，在挤压蛋白内部，水分主要以结合水的形式存

在，其中自由水的峰面积比随着螺杆转速的增大而增

大(P＜0.05)，在 340 r/min 的转速下达到最大值。在

挤压蛋白内部自由水峰面积越大，越容易形成纤维的

孔洞结构，表明在 340 r/min 时挤压蛋白更具备形成

孔洞结构的条件；在 360 r/min 时自由水峰面积有所

下降，说明当其空间网络结构达到一定程度后，再增

加螺杆转速，可能会对挤压产品造成过度剪切，不利

于纤维孔洞结构的形成。 

表 4 不同螺杆转速下挤压蛋白的水分分布峰面积比 

Tab. 4  Peak area ratio of moisture distribution in ex-

truded protein under different screw speeds  

螺杆转速/(r·min
-1

) A20/%  A21/%  A22/%  

300 2.84±0.96a 96.02±0.89b 1.15±0.09c

320 2.59±0.67a 96.10±0.65b 1.31±0.14bc

340 0.23±0.32b 97.45±0.36a 2.31±0.57a

360 0.59±0.46b 97.73±0.45a 1.67±0.08b

注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)。 

  不同螺杆转速下挤压蛋白的质构特性见表 5。螺

杆转速对硬度、黏性、咀嚼度有显著影响(P＜0.05)，

对凝聚力的影响不显著[25]
(P＞0.05)。随着螺杆转速

的增大，在转速为 340 r/min 的时候硬度、黏性和咀嚼

度达到最大值。上述质构特性达到最大值而后下降，

原因可能是：一方面螺杆转速的增加会增大螺杆对物

料的剪切力度，过快的螺杆转速可能造成过度剪切，

破坏蛋白质的分子结构；另一方面螺杆转速快慢与物

料在机筒内停留时间有关，螺杆转速越快，物料在机

筒内的停留时间越短，360 r/min 时物料在机筒内停

留时间太短[14]，不足以使挤压蛋白形成良好的质构。 

  不同螺杆转速下挤压蛋白的流变特性、弹性和组

织化度如图 3 所示。流变特性中的储能模量 G'代表

样品的弹性，损耗模量 G″表示样品的黏性[26]。由图

3(a)可知，G'和 G″随角频率形成规律性的增加趋势，

且所有挤压条件下的 G'均高于 G″，表明挤压蛋白的

成形性能较好，表现出良好的弹性。随着螺杆转速的

增大，G'在 340 r/min 时最高，表明螺杆转速的增加有

助于蛋白质和水分形成紧密的交联结构，形成一定韧

性。图 3(b)中质构特性的弹性测定结果同图 3(a)中

的趋势一致，也与硬度、黏性、咀嚼度趋势一致。图

3(c)中组织化度横向剪切力基本呈现上升的趋势，纵

向剪切力先升高后下降，最终的组织化度呈先上升后

下降的趋势，在 340 r/min 时达到最高值 1.14，表明螺

杆转速增大有助于组分之间形成相互交联的组织化

结构。当达到一定程度后，剪切力与组织化度成反

比，表明过高的螺杆转速可能会破坏组织化度，这与

Ferawati 等[11]的研究结果一致，较高的螺杆速度可以

提高硬度和切削强度(横向和纵向)值，使组织化度增

加，但当螺杆转速过高时，强剪切力导致纤维变弱。 

表 5 不同螺杆转速下挤压蛋白的质构特性 

Tab. 5 Textural property index of extruded protein under different screw speeds 

螺杆转速/(r·min
-1

) 硬度/g 黏性 咀嚼度/g 凝聚力 

300  11240.75±595.79d 8 910.42±805.46d 8 139.59±195.00d 0.79±0.06a 

320 18 078.81±809.69c 13 790.74±870.20c 12 244.15±731.97c 0.76±0.02a 

340 23 618.43±837.33a 18 796.86±606.59a 18 000.86±723.46a 0.80±0.01a 

360 21 066.83±185.78b 17 166.91±183.53b 16 413.53±723.29b 0.82±0.05a 

 注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)。 
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(a) 流变特性 

 

(b) 弹性 

 

(c) 组织化度 

图 3  不同螺杆转速下挤压蛋白的流变特性、弹性及组织

化度 

Fig. 3  Rheological ，elastic and textural degree of ex-

truded protein under different screw speeds 

 

2.4 螺杆转速对挤压蛋白微观结构的影响 

2.4.1 二级结构 

  傅里叶变换红外光谱技术是目前研究氢键强有

力的手段[17]，可用于分析蛋白质构象的变化、酰胺键 

特征吸收峰的变化[27]，推测蛋白质分子的改性程度

和 交 联情况 [28]，酰胺Ⅰ谱带的振动频率(1 600～

1 700 cm
-1
)对蛋白质二级结构较敏感，可推测蛋白质

二级结构含量的变化[29]。 

由表 6 可知，蛋白原料挤压前后蛋白质二级结构

变化显著(P＜0.05)，蛋白质结构中α-螺旋和 β-折叠

属于有序结构，β-转角和无规卷曲属于无序结构。在

挤压后，β-折叠和α-螺旋比例显著增加(P＜0.05)，

无规则卷曲的比例显著下降(P＜0.05)，表明挤压后

的蛋白质结构更有序、更稳定。 

随着螺杆转速的增大，β-折叠的比例显著下降

(P＜0.05)，无规则卷曲变化不显著，β-转角比例增

大，在 340 r/min 时比例达到最大值(23.85±0.98)%。

β-转角能很好地调整蛋白质内部的空间结构，这与

组织化度的结果一致。Zhang 等[30]也发现随着螺杆转

速的增加，挤压蛋白的 β-折叠比例显著下降(P＜

0.05)，β-转角比例显著升高(P＜0.05)。这可能是由

于提高螺杆转速增加了螺杆对物料的剪切作用及物

料之间的压力[25]，使蛋白质中 β-折叠形成了聚集体，

或重新排列形成松散的 β-转角结构，也表明氢键可

能被削弱甚至断裂，未折叠的蛋白质分子链在通过长

直冷却模具后会重新排列为 β-转角的簇状纤维结构。 

2.4.2 热特性 

  差示扫描量热仪(DSC)可以用来测定挤压后蛋

白质的构象变化，得到变性温度(Tp)和焓变(ΔH)，Tp

反映蛋白质结构的热稳定性，ΔH 反映有序结构的含

量[25,31]。不同螺杆转速对挤压蛋白变性温度和焓变的

影响见表 7。 

  随着螺杆转速的增大，Tp 没有显著差异(P＞

0.05)，在 340 r/min 时 Tp 最高约为 172 ℃；ΔH 有着

显著的差别(P＜0.05)，在 340 r/min 时，焓变为最小

值，表明此转速下氢键可能发生断裂，与二级结构中

β-折叠的比例下降相对应。转速增大至 360 r/min

后，焓变升高的原因可能是螺杆转速过快，氢键断裂

时吸热反应太剧烈[29]，分子聚集程度变大，这与肖志

刚等[7]的结果一致。 

表 6 螺杆转速变化下蛋白原料及挤压后产品的二级结构比例情况 

Tab. 6 Secondary structure proportion of protein raw materials and extruded products under the changes in screw speeds 

转速/(r·min
-1

) β1 比例/%  β2 比例/%  β-折叠比例/%  无规则卷曲比例/%  α-螺旋比例/%  β-转角比例/%  

蛋白原料 17.44±1.03d 13.32±1.11d 30.76±0.98d 14.22±0.67a 7.56±0.56b 19.34±0.45b 

300 35.20±1.06a 19.40±1.02a 54.60±1.00a 9.76±1.00b 21.77±1.00a 13.87±1.04c 

320 27.23±1.20b 18.73±1.03a 45.96±1.00b 9.77±1.00b 20.53±1.01a 23.73±1.03a 

340 26.23±0.74b 20.13±0.85a 45.47±0.82bc 10.49±0.96b 21.92±0.96a 23.85±0.98a 

360 23.61±0.77c 19.24±0.75a 43.74±0.71c 9.81±0.01b 20.96±0.72a 23.76±0.74a 

 注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)，β-折叠比例＝β1 比例＋β2 比例。 
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表 7 不同螺杆转速对挤压蛋白变性温度和焓变的影响 

Tab. 7 Effect of screw speed denaturation temperature and enthalpy change of extruded protein 

螺杆转速/(r·min
-1

) 起始温度 To/℃ 变性温度 Tp/℃ 结束温度 Te/℃ 焓变�H/(J·g
-1

) 

300 162.40±1.56a 169.10±0.99a 182.70±1.56ab 1 421.00±5.66a 

320 159.95±2.76a 170.90±3.11a 180.45±0.35a 1 377.00±7.07ab 

340 163.90±0.28a 172.00±0.71a 181.50±1.27ab 1 262.50±64.35c 

360 162.60±4.81a 171.45±1.48a 179.80±1.27b 1 285.00±5.66bc 

 注：同一列的不同字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)。 

 

2.4.3 纤维结构 

  高湿挤压蛋白纤维结构的形成是由于在双螺杆

挤压机后面接有冷却模具，熔融状态下的蛋白质和水

的混合物，通过长冷却模具时突然冷却，从而形成一

定的纤维结构[26, 32]。 

图 4 为不同螺杆转速下挤压蛋白的扫描电子显

微镜图。当螺杆转速为 300 r/min 时，挤压蛋白表面散

落着孔洞，但未形成致密有序的层次；当螺杆转速增

大到 320 r/min 时，挤压蛋白有清晰的层状结构，排列 

较为整齐；在 340 r/min 时，挤压蛋白截面排列整齐的

层次之间有明显的交联，结构呈现纤维状；但当螺杆

转速增加到 360 r/min 时，挤压蛋白横截面的交联程

度有所降低，且有断裂现象。螺杆转速的增加可以帮

助挤压蛋白形成更加致密的纤维细丝结构，组织蛋白

层状结构清晰且整齐，具有精细的定向结构[29]，但过

高的螺杆转速，可能会破坏其致密的结构，这与王秋

野[25]的结论一致。当螺杆转速增大到一定程度后，样

品的粗糙程度会增加，内部气孔数量增多。 

 

            (a) 300 r/min                         (b) 320 r/min 

 

            (c) 340 r/min                         (d) 360 r/min 

图 4 不同螺杆转速下挤压蛋白的扫描电子显微镜图 

Fig. 4 SEM images of extruded protein under different screw speeds 

2.5 SME、挤压产品品质特性、微观结构及其相关

性分析 

SME、挤压产品的品质特性、微观结构及其相关

性如图 5 所示，其中***表示 P＜0.001，**表示 P＜

0.01，*表示 P＜0.05。由图 5 可知，SME 与�E、b*、a*

呈显著负相关(P＜0.05)，表明螺杆转速增大使机筒

内部的剪切力变大，在高扭矩的作用下，会使挤压蛋

白的颜色变浅，有利于改善色泽。SME 与质构特性、

组织化度呈现显著正相关(P＜0.05)，这与 Pietsch 

等[33]和 Palanisamy 等[6]的结论一致，表明增加内部的

压力和扭矩有助于蛋白质交联和组织化的增加，硬

度、咀嚼度等质构特性随着 SME 的增大而增大。 

  螺杆转速变化下自由水峰面积与质构特性、组织

化度之间都呈现显著正相关(P＜0.05)，自由水的峰

面积变化与组织化度呈现极显著正相关(P＜0.01)，

表明挤压蛋白内自由水的分布与纤维化的孔洞结构

具有相关性。挤压蛋白的硬度、弹性、咀嚼度等和组

织化度两两之间也存在着极显著的正相关关系(P＜
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0.01)。随着螺杆转速的变化，质构特性之间互相关

联，硬度的增加会使挤压蛋白拥有更大的弹性和咀嚼

度，增加产品的口感和韧性，有助于形成拉丝状态，

也会生成更像肉类的纤维化孔洞结构。 

 

图 5  SME、挤压蛋白的品质特性、微观结构及其相关性

Fig. 5  SME ，quality characteristics ，microstructure of 

extruded protein，and their correlation 

螺杆转速变化下挤压蛋白微观结构中的 Tp、二

级结构中的 β-折叠、β-转角含量呈显著相关性(P＜

0.05)，但 ΔH 与它们的相关性不显著。β-折叠与 β-

转角呈现极显著负相关(P＜0.01)，表明螺杆转速的

变化使 β-折叠比例下降、β-转角比例上升。Tp 与 β-

转角呈现显著正相关，说明 β-转角结构生成后帮助

提高挤压蛋白的稳定性。 

Tp、β-转角与质构特性、组织化度之间呈现显著

正相关关系(P＜0.05)。Tp越大，表明挤压蛋白的微观

结构越稳定；β-转角的形成有助于挤压蛋白重新排

列形成纤维状结构，有助于挤压蛋白形成良好的质构

特性，提高组织化度。这进一步说明挤压蛋白的微观

结构和品质特性之间存在相互印证的关系，表明在挤

压机高温高压高剪切的作用下，蛋白质发生变性， 

内部体系进行重新组合排列，改善质构特性和组织 

化度。 

3 结 论 

以大豆分离蛋白、大豆粉、谷朊粉为原料进行混

合，探究了双螺杆挤压机的螺杆转速对高湿挤压蛋白

的品质特性、微观结构特性以及比机械能的影响，分

析了上述特征之间的相关性。结果显示，随着螺杆转

速的增大，螺杆对蛋白质物料的剪切力增大，增加螺

杆与物料之间的摩擦和扭矩，促进蛋白质在机筒内的

熔融状态，加强蛋白质分子之间的交联作用。挤压蛋

白质构特性和组织化度与 SME 呈正相关(P＜0.05)，

与 L
*和�E 呈负相关，硬度、弹性、咀嚼度等和组织化

度都在 340 r/min 时最大，说明过高的螺杆转速减少

了蛋白质在机筒内的停留时间或者造成物料被过度

切割，不利于形成良好的质构特性和纤维结构，降低

挤压蛋白的颜色深度。微观结构特性表明，β-折叠和

α-螺旋显著增大(P＜0.05)，使挤压蛋白的结构更稳

定，随着转速的增大，β-折叠、β-转角、变性温度呈现

显著相关性(P＜0.05)，说明 β-转角比例的增大也会

帮助形成更加稳定的结构。挤压蛋白的品质特性与

微观结构之间呈现显著相关性(P＜0.05)，表明螺杆

转速的变化会改变蛋白质分子之间的交联作用，改变

蛋白质变性程度和稳定性，从而影响挤压蛋白的品质

特性。 

本研究根据实际生产设定螺杆转速梯度(300、

320、340、360 r/min)，从比机械能、品质特性、微观结

构 3个维度分析螺杆转速变化对产品的影响，形成较

为系统的研究体系，为将来生产高湿挤压蛋白时螺杆

转速的调节提供理论支持和依据。但是，本研究只对

高湿挤压蛋白成品的性质进行系统研究，没有探究蛋

白物料在机筒内混合区、熔融区以及冷却区的不同阶

段的产品性质，对于在机筒内部的结构变化研究有一

定的限制性。因此，将来在探究工艺参数变化时可以

进行停机实验，探究各个阶段蛋白质的品质和结构 

特性，为高湿挤压蛋白的研究提供更有价值的理论 

支撑。 
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