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挤压工艺对复合组织蛋白品质及结构的影响
王梦妍，李文钊*，冯亚倩，田霄翔，阮美娟

（天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457）

摘 要： 以大豆分离蛋白和蛋清粉为主要原料，利用双螺杆挤压机制备复合组织蛋白。通过单因素和响应面试验对
复合组织蛋白挤压工艺进行优化，并分析蛋白质二级结构变化，探索挤压工艺对复合组织蛋白品质的提升机理。结果
表明：最佳工艺为水分含量 42%、机筒温度（Ⅲ区）145 ℃、螺杆转速 17 Hz。该工艺下复合组织蛋白具有独特豆香味、
组织均匀有弹性、咀嚼口感好，感官评分最高。蛋白质经挤压处理后无新的特征峰出现，二级结构中 α-螺旋和 β-转
角含量降低，β-折叠和无规则卷曲含量增加，结构稳定性增加。
关键词：大豆分离蛋白；蛋清粉；复合组织蛋白；挤压工艺；品质评价；二级结构

Effect of Extrusion Process on the Quality and Structure of Textured Composite Protein
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China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： A textured composite protein was prepared by a twin-screw extruder with soy protein isolate and egg
white powder as the main ingredients. The extrusion process of the textured composite protein was optimized
through single factor and response surface experiments. The influence of the extrusion process on the protein
secondary structure and the mechanism of extrusion in improving the quality of the textured composite protein
were studied. The results showed that the optimal extrusion process was moisture content of 42% ， barrel
temperature（zone III） of 145 ℃， and screw speed of 17 Hz. The textured composite protein produced with the
optimal process had the unique flavor of bean， uniform and elastic texture， good taste， and high sensory score.
No new characteristic peaks of the protein secondary structure appeared after extrusion. In addition， the
extrusion process reduced the content of α-helices and β-turns， increased the content of β-sheets and random
coils， and improved the structural stability of the protein.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： soy protein isolate； egg white powder； textured composite protein； extrusion process； quality e－
valuation； secondary structure
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大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）作为一种健
康蛋白，必需氨基酸种类丰富，具有乳化性、凝胶性、起
泡性、吸油性等很多优良的加工性能，因而广泛应用
于肉制品、乳制品、挤压加工[1-2] 。 蛋清粉（egg white po-
wder，EWP）是典型的优质蛋白质，因具有较强的凝胶
性及起泡性等[3-4]，常被应用于食品加工中，可以明显

改善产品的质构和风味。
挤压组织化是指蛋白原料在高温、高压和高剪切

力的作用下，蛋白质发生变性导致结构改变，形成网
状组织结构的过程[5-6]。 通过挤压法生产的组织蛋白营
养价值丰富，又具有肉类咀嚼感，经过复水调味后可
制成不同风味的方便食品，既能满足人们的营养需
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求，又能有效降低患高血压、肥胖等疾病风险[7]。 在挤
压生产组织蛋白过程中，物料水分含量、机筒温度、螺
杆转速等挤压工艺参数是决定挤压过程能否顺利完
成的关键因素，对产品品质特性具有很大影响[8]。 赵城
彬等[9]研究发现，在适宜的挤压温度下，膨化豆粕蛋白
的二级结构发生改变，蛋白质部分变性， 增大了氮溶
解指数和蛋白质分散指数，表明蛋白质适当变性有利
于提高豆粕品质。肖志刚等[10]研究发现，调节螺杆转速
能够改善素肉饼的质构特性，随着螺杆转速的增加，硬
度呈现出先增加后降低的趋势，通过对蛋白质分子产
生强烈的剪切、拉伸和挤压作用，使蛋白质颗粒破裂，
经过模头冷却形成明显的纤维结构。

目前，以大豆分离蛋白为原料挤压生产组织蛋白
已有广泛研究，而以大豆分离蛋白为原料复配蛋清粉
制备复合组织蛋白鲜有报道。 本研究以大豆分离蛋白
和蛋清粉为主要原料，优化动植物蛋白质挤压工艺，在
营养互补、降低成本的同时，也丰富了组织蛋白产品
的种类。 进一步在最佳工艺条件的基础上，研究大豆
分离蛋白-蛋清粉混合体系在挤压机腔内蛋白质二级
结构的变化规律，探索蛋白质二级结构与品质之间的
关系，为复合组织蛋白的开发提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

大豆分离蛋白：山松生物制品有限公司；蛋清粉：
天津太阳食品有限公司；溴化钾（分析纯）：国药集团化
学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

双螺杆挤压机（SLG30-IV）：山东赛百诺机械有限
公司；质构仪（TA.XT.Plus）：英国 Stable Micro System
公司；和面机（HM740）：青岛汉尚电器有限公司；真空
冷冻干燥机（Scientz-10N）：宁波新芝生物科技股份有
限公司；傅里叶变换红外光谱仪（Tensor 27）：德国布鲁
克公司。
1.3 试验方法
1.3.1 复合组织蛋白的制备

工艺流程：原料→混合→调湿拌料→挤压→切割
成型→冷却干燥→装袋密封。

操作要点：大豆分离蛋白与蛋清粉（按蛋清粉占
混粉总质量 6%计）称重，将称重好的原料在和面机中
搅拌 20 min 使其混合均匀，根据物料水分含量要求计
算出补加水量，调节水分后将混粉装入自封袋平衡水
分 12 h，将原料进行挤压处理，设定挤压机Ⅰ、Ⅱ区温
度分别为 60、90℃，Ⅳ温度在Ⅲ区基础上升温 10℃。
1.3.2 单因素试验

在前期挤压预试验基础上，分别考察水分含量、机

筒温度、螺杆转速 3个因素，以复合组织蛋白质构特性
（硬度、弹性、咀嚼度）、理化特性（膨化度、吸水率）和感
官品质为评价指标，设置水分含量为 36%、38%、40%、
42%、44%，机筒温度（Ⅲ区）为130、135、140、145、150 ℃，
螺杆转速为 15、16、17、18、19 Hz，考察不同挤压工艺条
件对复合组织蛋白品质的影响。
1.3.3 响应面试验

在单因素试验基础上，选择水分含量、机筒温度、
螺杆转速为自变量，根据 Box-Behnken 中心组合试验
原理，以感官评分为响应值，进行三因素三水平响应
面试验设计，试验因素与水平设计见表 1。

1.3.4 复合组织蛋白质构测定
将复合组织蛋白条放入 40℃水浴锅中复水 30min，

取出后在铁丝网上沥水 10 min，切成 2.0 cm×0.4 cm 的
样品。 采用质构仪测定组织蛋白条的质构特性，测试
条件：测试模式为全质构测试，测试探头为 P/100，测
试前速度为 1.0 mm/s，测试中速度为 2.0 mm/s，测试后
速度为 2.0 mm/s，压缩比为 40%，两次压缩间隔 5 s，
触发力为 5 g。每个样品至少做 6 个平行，最终结果取
平均值。
1.3.5 复合组织蛋白膨化度测定

参考王威[11]的方法，随机截取产品 10 段，以游标
卡尺测定其直径，求其平均值作为产品的直径（cm），其
与模孔直径（cm）的比值即为膨化度，计算公式如下。

膨化度/%＝（产品直径/模孔直径）×100
1.3.6 复合组织蛋白吸水率测定

参考张波等[12]的方法，称取约 20 g 未粉碎样品，放
入 500 mL 烧杯中，加入 300 mL 蒸馏水，在 40 ℃下保
温吸水 60 min，取出后放置铁丝网上沥水 10 min，称量
吸水后产品质量。 每个样品做 3 次平行，结果取平均
值。 计算公式如下

吸水率/%＝（W2-W1）/W1×100
式中：W1 为吸水前样品质量，g；W2 为吸水后样品

质量，g。
1.3.7 傅里叶变换红外光谱测定

将复合组织蛋白置于冻干机中冷冻干燥 12 h，于
研钵中快速研磨成粉末并过 100目筛，密封备用。称取
1 mg 样品与 150 mg 左右的 KBr 于研钵中快速混合后
研磨，于压片机压成透明光亮的薄片。 取出样品进行

表 1 响应面试验因素与水平设计
Table 1 Response surface test factors and horizontal design

水平 A水分含量/% B机筒温度/℃ C螺杆转速/Hz

-1 40 140 16

0 42 145 17

1 44 150 18
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红外光谱扫描，扫描波段为 4 000 cm-1～400 cm-1，扫描
次数为 16次，分辨率为 4 cm-1。对于大豆蛋白，各个子峰
的归属为 1 640 cm-1~1 615 cm-1、1 680 cm-1~1 670 cm-1为
β-折叠；1 650 cm-1~1 640 cm-1为无规则卷曲；1 660 cm-1～
1 650 cm-1 为 α-螺旋；1 670 cm-1～1660 cm-1、1 700 cm-1～
1 680 cm-1 为 β-转角[13-14]。对不同挤压工艺条件下的复
合组织蛋白的红外光谱进行去卷积、二阶导数求导可
得各部分的含量。
1.3.8 复合组织蛋白感官评价

参考安红周等[15]的方法，将复合组织蛋白放入 40℃
水浴锅中复水 30 min，取出后在铁丝网上沥水 10 min，
切成 2.0 cm×0.4 cm的样品。从外观形态、色泽、气味、组
织状态和口感 5个角度进行评价，由经过培训的 10名
食品专业人员进行评分，具体评分标准见表 2。

1.3.9 数据分析
采用 Excel 2016进行数据处理、利用 SPSS 16.0 中

Duncan 检验对数据进行显著性分析（p<0.05），图像采
用 Origin2018绘制，响应面采用 Design-Expert 8.0.6设
计分析，红外数据采用 Omnic 8.2 进行分析，所得结果
均采用 3次重复试验的平均值±标准差表示。

2 结果与分析
2.1 单因素试验结果
2.1.1 水分含量对复合组织蛋白品质的影响

水分含量对复合组织蛋白质构特性的影响见表 3，

对膨化度、吸水率和感官评分的影响见图 1。

由表 3和图 1可知，随着水分含量的增加，复合组
织蛋白的硬度和咀嚼度先降低后升高。 当水分含量为
36%时，挤压过程由于缺少水分导致产品无法膨化，硬
度较高，吸水率较低。 产品组织结构粗糙，咀嚼口感较
差，因此感官评分较低。 当水分含量继续增加，硬度和
咀嚼度逐渐降低，说明水分的增加促进了原料混合，原
料在水与蛋白质相互作用下形成组织化结构，产品的
膨化度和吸水率逐渐升高，感官评分升高，并在水分
含量 42%时感官评分最高。 当水分含量为 44%时，过
多的水分会增加物料湿度，润滑度随之增加，螺杆对
物料的剪切和摩擦减弱，缩短了物料在挤压机内的滞
留时间[16]，导致产品挤压膨化不充分，膨化度和吸水率
较低，感官品质下降。 综上所述，初选水分含量 42%为
复合组织蛋白挤压品质较好的条件。
2.1.2 机筒温度对复合组织蛋白品质的影响

机筒温度对复合组织蛋白质构特性的影响见表 4，
对膨化度、吸水率和感官品质的影响见图 2。

由表 4和图 2可知，随着机筒温度的升高，复合组
织蛋白的硬度和咀嚼度先降低后升高，弹性变化不显
著（p＞0.05）。温度的升高在降低熔融体黏度的同时，也
会增加水蒸气，使产品膨胀、密度降低[17]，最终导致产品

表 2 复合组织蛋白感官评价标准
Table 2 Sensory evaluation table of composite texture protein

评分项目 评分标准

外观形态
（15分）

呈完整条状，形状规则，表面光滑无毛刺（11分～15分）
呈条状，形状较规则，表面有少量碎片，毛刺较少

（6分～10分）
不成条状，形状不规则，表面粗糙，呈碎片状，毛刺较多

（0分～5分）

色泽
（15分）

呈浅黄色或浅棕色,颜色均匀一致，无焦糊现象
（11分～15分）

呈暗黄色，颜色较均匀，略有焦糊现象（6分～10分）
呈黄褐色，颜色不均匀，有较多焦糊现象（0分～5分）

气味
（20分）

香味浓郁，具有产品特有的豆香味，无其他不良气味
（16分～20分）

具有淡淡的香味，产品豆腥味较浓（10分～15分）
无香味，产品豆腥味较强烈，引起不适（0～9分）

组织状态
（30分）

结构紧密，质地均匀，组织结构明显（21分～30分）
组织结构较完整，质地较均匀，组织结构较明显

（10分～20分）
结构松散，质地不均匀，组织结构不明显（0分～9分）

口感
（20分）

硬度、弹性良好，咀嚼口感好，有咬劲（16分～20分）
硬度、弹性适中，咀嚼口感较好，较有咬劲

（10分～15分）
较硬、弹性较差，咀嚼口感发黏，咬劲较差（0分～9分）

表 3 水分含量对复合组织蛋白质构特性的影响
Table 3 Effect of moisture content on texture characteristics of

composite texture protein

注：同列不同字母表示有显著性差异（p＜0.05）。

水分含量/% 硬度/g 弹性 咀嚼度

36 542.96±48.87a 0.96±0.02a 457.89±47.70a

38 440.79±21.89b 0.94±0.02bc 401.83±17.84ab

40 337.02±15.65c 0.92±0.02c 274.63±40.41d

42 365.10±32.05c 0.92±0.02c 299.14±44.49cd

44 427.60±25.56b 0.93±0.01bc 350.82±18.33bc

图 1 水分含量对复合组织蛋白膨化度、吸水率和感官品质的影响
Fig.1 Effect of moisture content on swelling degree，water
absorption capability and sensory quality of texture protein
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硬度下降。在物料水分含量一定时，温度低于 140℃，物
料没有完全熟化，不能达到挤出产品形成稳定的组织
结构的要求，此时膨化度和吸水率较低。随着挤压温度
的升高，复合组织蛋白的膨化效果变好，复合组织蛋白
内部的气孔增多，结构疏松，故膨化度和吸水率升高，
产品质地柔软，感官品质提升。 综上所述，机筒温度为
145℃是复合组织蛋白挤压品质较好的条件。
2.1.3 螺杆转速对复合组织蛋白品质的影响

螺杆转速对复合组织蛋白质构特性的影响见表 5，
对膨化度、吸水率和感官品质的影响见图 3。

由表 5和图 3可知，随着螺杆转速的增加，复合组
织蛋白的硬度和咀嚼度先降低后升高，弹性先升高后

降低。 当螺杆转速较低时，物料停留时间过长，挤出含
有焦糊硬块导致硬度和咀嚼度较大，进而影响复合组
织蛋白感官品质。 当螺杆转速在 16 Hz～18 Hz时，物料
所受剪切和摩擦程度增大，有利于物料中蛋白质分子
间聚合作用的加强，产品膨化程度也相应升高，吸水
后质地柔软，其硬度和咀嚼度逐渐降低，感官品质较
好。当继续螺杆转速増大至 19 Hz时，膨化度和吸水率
急剧降低，过高的螺杆转速缩短了物料在挤压机内停
留时间，受热不均匀，不利于良好组织化结构的形成，
产品弹性较差，入口易碎，导致复合组织蛋白感官品
质降低。综上所述，螺杆转速为 17 Hz是复合组织蛋白
挤压品质较好的条件。
2.2 响应面试验设计结果与分析
2.2.1 响应面试验设计及结果

响应面试验设计及结果见表 6。

机筒温度/℃ 硬度/g 弹性 咀嚼度

130 793.97±37.60a 0.98±0.02a 660.51±28.68a

135 310.58±16.54c 0.97±0.01ab 265.42±7.74c

140 313.88±17.67c 0.95±0.01b 266.28±29.77c

145 346.03±30.43c 0.96±0.01ab 290.77±31.40c

150 420.46±16.55b 0.98±0.01a 368.45±13.46b

表 4 机筒温度对复合组织蛋白质构特性的影响
Table 4 Effect of barrel temperature on texture characteristics

of composite texture protein

注：同列不同字母表示有显著性差异（p＜0.05）。
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图 2 机筒温度对复合组织蛋白膨化度、吸水率和感官品质的影响
Fig.2 Effect of barrel temperature on swelling degree，water
absorption capability and sensory quality of texture protein

texture

螺杆转速/Hz 硬度/g 弹性 咀嚼度

15 472.55±32.28b 0.90±0.01b 393.23±37.84b

16 438.02±21.76b 0.92±0.01b 368.48±30.43b

17 318.56±24.15d 0.95±0.01a 260.51±11.83c

18 372.55±34.08c 0.91±0.01b 294.82±15.98c

19 684.59±30.16a 0.79±0.02c 547.06±25.53a

表 5 螺杆转速对复合组织蛋白质构特性的影响
Table 5 Effect of screw speed on texture characteristics of

composite texture protein

注：同列不同字母表示有显著性差异（p＜0.05）。
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图 3 螺杆转速对复合组织蛋白膨化度、吸水率和感官品质的影响
Fig.3 Effect of screw speed on swelling degree，water absorption

capability and sensory quality of texture protein
texture

表 6 响应面试验设计与结果
Table 6 Response surface test design and results

序号 A水分
含量/%

B机筒
温度/℃

C螺杆
转速/Hz Y感官评分

1 44 150 17 84.62
2 40 140 17 83.48
3 42 145 17 88.25
4 44 145 16 81.36
5 44 140 17 84.55
6 42 145 17 88.64
7 42 150 16 82.59
8 42 145 17 88.49
9 40 145 18 80.53
10 42 145 17 88.47
11 42 140 18 80.27
12 40 150 17 83.56
13 40 145 16 80.23
14 42 145 17 87.42
15 44 145 18 81.49
16 42 140 16 81.96
17 42 150 18 82.48
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2.2.2 回归模型拟合及方差分析
对表 6的数据进行回归分析，得到复合组织蛋白感

官评分（Y）对自变量水分含量（A）、机筒温度（B）、螺杆
转速（C）的多元回归方程：Y＝88.25＋0.527 5A＋0.373 8B－
0.171 3C－0.002 5AB－0.042 5AC＋0.395 0BC－2.56A2－
1.64B2－4.79C2。

感官评分的回归模型方差分析见表 7。

由表 7可知，该回归模型 p＜0.01，说明该方程的模
型极显著（p<0.01）。 从方差结果可以看出，水分含量
（A）对复合蛋白感官评分影响显著（p＜0.05）；机筒温度
（B）和螺杆转速（C）对复合蛋白感官评分影响不显著
（p＞0.05）；交互项 AB、AC、BC 对复合蛋白感官评分影
响不显著（p＞0.05）；水分含量（A）的二次项、机筒温度
（B）的二次项、螺杆转速（C）的二次项对复合蛋白感官
评分影响极显著（p＜0.01）。 失拟项 p 值为 0.236 8（p＞
0.05），失拟项不显著，说明回归模型与实际情况拟合
程度高，可以利用此模型预测复合组织蛋白感官评分
的最高值。由 F值可知，各个因素对复合蛋白感官评分
的影响程度为水分含量＞机筒温度＞螺杆转速。
2.2.3 响应曲面分析

应用 Design-Expert 8.0.6 软件对上述试验结果进
行响应面分析，可以得到该模型的响应面和等高线图，
结果见图 4~图 6。

由图 4~图 6 可以看出，水分含量、机筒温度与螺
杆转速之间的等高线图均为椭圆形， 说明水分含量、
机筒温度与螺杆转速的作用明显。 响应面为开口向下
的曲面，说明在试验范围内感官评分存在最值。

表 7 感官评分的回归模型方差分析
Table 7 Regression model analysis of variance for sensory score

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 p值 显著性

模型 151.99 9 16.89 47.80 ＜0.000 1 **

A 2.23 1 2.23 6.30 0.040 4 *

B 1.12 1 1.12 3.16 0.118 6

C 0.23 1 0.23 0.66 0.442 0

AB 0.00 1 0.00 0.00 0.993 5

AC 0.01 1 0.01 0.02 0.890 3

BC 0.62 1 0.62 1.77 0.225 5

A2 27.64 1 27.64 78.22 ＜0.000 1 **

B2 11.32 1 11.32 32.03 0.000 8 **

C2 96.59 1 96.59 273.37 ＜0.000 1 **

残差 2.47 7 0.35

失拟项 1.53 3 0.51 2.15 0.236 8

净误差 0.95 4 0.24

总和 154.47 16

注：*表示模型或因素影响显著（p<0.05）；**表示模型或因素影响极
显著（p<0.01）。

图 5 机筒温度与螺杆转速交互作用对感官评分影响的响应面及
等高线

Fig.5 Response surface plot and contour plot of the effect of
the interaction between barrel temperature and screw speed on

the sensory score

图 4 水分含量与机筒温度交互作用对感官评分影响的响应面及
等高线

Fig.4 Response surface plot and contour plot of the effect of the
interaction between moisture content and barrel temperature on

the sensory score
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2.2.4 验证试验
响应面优化得到的复合组织蛋白的最佳工艺为水

分含量 42.21%、机筒温度 145.59℃、螺杆转速 16.98 Hz。
在此条件下，理论最高感官评分为 88.30。 结合实际操
作的可行性，调整复合蛋白挤压的工艺参数：水分含
量为 42%，机筒温度为 145℃，螺杆转速为 17 Hz，并进
行验证试验，感官评分为 88.42，与理论值接近，且生产
的复合组织蛋白具有独特豆香味、组织均匀有弹性、咀
嚼口感好。
2.3 挤压工艺对复合组织蛋白二级结构的影响
2.3.1 水分含量对复合组织蛋白二级结构的影响

最佳挤压条件中的水分含量为 42%，在此基础上，
上下浮动 2%探索水分含量对复合组织蛋白二级结构
的影响，结果如图 7所示。

由图 7可知， 复合蛋白原料和挤压产品中蛋白质
的二级结构中主要以 β 结构形式存在，有研究证明由
β 结构组成的蛋白质聚集体具有稳定构象[18]。 与对照
组相比，α-螺旋、β-转角含量显著降低（p＜0.05），β-折
叠的含量显著增加（p＜0.05），无规则卷曲含量稍有增
加但变化不显著（p＞0.05），说明在加热过程中蛋白变
性，内部氢键断裂，使不稳定的 α-螺旋含量减少[19]。 当
水分含量为 42%时，挤压过程中水分的增加促进了 α-

螺旋和 β-转角向 β-折叠结构转变， 结构变得紧密且
稳定，这与 Yuryev 等[20]的研究结果一致。 当水分含量
为 44%时，产品挤压不充分，蛋白未充分变性导致组
织化程度低。 由此推测水分含量的增加有利于组织化
结构的形成，且挤压过程中蛋白质的变性有利于提高
复合组织蛋白的品质。
2.3.2 机筒温度对复合组织蛋白二级结构的影响

最佳挤压条件中的机筒温度为 145 ℃，在此基础
上，上下浮动 5 ℃探究机筒温度对复合组织蛋白二级
结构的影响，结果如图 8所示。

由图 8 可知，机筒温度为 140 ℃～150 ℃的挤压样
品较复合蛋白原料相比，二级结构各部分含量发生了
明显变化，这一升温过程导致 β-折叠和无规则卷曲含
量增加，其中 β-折叠升幅明显，而降低了 α-螺旋和
β-转角含量，蛋白质不同二级结构的真实含量可能受
加热过程中蛋白质聚集体的影响，由于这些聚集体是
分子中不同部分分子间相互作用的结果，挤压过程破
坏了这些分子间相互作用，从而改变了不同二级结构
的含量，较高的挤压温度下分子间相互作用的破坏更
为明显。当升温至 150 ℃时，此时氢键断裂程度较大，
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图 6 水分含量与螺杆转速交互作用对感官评分影响的响应面及
等高线
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图 7 水分含量对复合组织蛋白二级结构的影响
Fig.7 Effect of moisture content on secondary structure of

composite texture protein
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图 8 机筒温度对复合组织蛋白二级结构的影响
Fig.8 Effect of barrel temperature on secondary structure of
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从而降低了蛋白质的螺旋度[21]，蛋白质变性剧烈导致
二级结构遭到破坏，表现为蛋白质结构的延展和无规
则卷曲含量的增加，此时过度变性会降低复合组织蛋
白的品质。
2.3.3 螺杆转速对复合组织蛋白二级结构的影响

最佳挤压条件中的螺杆转速为 17 Hz，在此基础
上，上下浮动 1 Hz 探索螺杆转速对复合组织蛋白二级
结构的影响，结果如图 9所示。

由图 9 可知，当螺杆转速由 16 Hz 升高至 18 Hz，
α-螺旋含量降低，β-转角含量先降低后升高，β-折叠
含量先升高后降低，无规则卷曲含量升高。 螺杆转速
较低时，由于原料在挤压机内输送和受热的时间较长，
变性程度大，导致挤压产品中相对不稳定的结构逐渐
向较稳定的 β-折叠和无规则卷曲结构转变。无规则卷
曲的存在可能增加了蛋白质分子的灵活性，具有这种
结构和较高表面疏水性的蛋白质具有更大降低表面
张力的能力，使其在界面上被强烈吸附[22]。 因此，在挤
压过程后，无规则卷曲数量的增加，可能有助于形成
灵活的蛋白质结构，使结构变得柔软不紧凑，可推断
经过挤压处理后产品的结构弹性随着无规则卷曲含
量的增加而有所改善。 随着螺杆转速的不断升高，增
加了 β 结构含量，这标志着分子间交联和分子间氢键
形成了蛋白质聚集体[23-24]，增强了结构的稳定性，螺杆
转速增加对 β-折叠具有一定正面影响。
2.3.4 复合组织蛋白挤压前后傅里叶红外光谱分析

复合组织蛋白挤压前后傅里叶红外光谱分析见
图 10。

酰胺键的特征吸收峰有酰胺第Ⅰ谱带（羰基伸缩
振动，3 500 cm-1～3 100 cm-1）、酰胺第Ⅱ谱带（即 N-H面
内弯曲振动，1 640 cm-1~1 500 cm-1）[25]。 由图 10可知，在
3 500 cm-1～3 100 cm-1 范围内，原料和样品均出现一个
宽峰，在 1 690 cm-1~1 500 cm-1 波数范围内均有明显的

特征吸收，均存在特征吸收峰，但两种样品的特征吸
收无明显差别，在酰胺键的特征谱带范围内，复合组
织蛋白的红外光谱中也未发现谱带的减少及新的吸
收谱带生成。因此，在复合组织蛋白挤压过程中并无新
的酰胺键生成。

3 结论
本文优化挤压工艺条件对复合组织蛋白品质进

行提升，并进一步探索蛋白二级结构对蛋白品质提升
的作用机理。 结果表明，最佳的挤压工艺条件为水分
含量 42%、机筒温度（Ⅲ区）145 ℃、螺杆转速 17 Hz，此
时复合组织蛋白的感官评分最高。 挤压处理后无新的
特征峰出现，挤压组织化并未完全破坏蛋白质的二级
结构，此时二级结构展开，α-螺旋、β-转角等有序结构
含量降低，β-折叠和无规则卷曲含量增加，结构稳定
性增加，使得复合组织蛋白的品质在一定程度上得到
提升。 本试验对双螺杆挤压制作复合组织蛋白的工艺
提供了参考，探索了工艺优化后复合组织蛋白二级结
构的变化对复合组织蛋白的品质提升的机理，但是挤
压工艺对品质的影响复杂，对品质影响的作用机理还
需进一步研究。
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