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挤出参数控制对大豆蛋白微观构象的影响
张浩嘉1，朱秀清1,*，孙  莹2,*

（1.哈尔滨商业大学食品工程学院，黑龙江 哈尔滨 150028；

2.哈尔滨商业大学旅游烹饪学院，黑龙江 哈尔滨 150028）

摘  要：本实验以大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）为原料，在不同挤压系统参数下对大豆分离蛋白进行挤

压，通过测定蛋白质溶解度、Zeta电位、粒径、蛋白质亚基及蛋白质二级结构，研究挤压温度、物料水分质量分数和

螺杆转速条件对大豆蛋白构象的影响，揭示大豆拉丝蛋白形成机理。结果表明，随着挤压温度升高，SPI天然结构被破

坏，内部巯基基团暴露，二硫键含量的增加促使蛋白形成团聚体，过高或过低的温度均不利于蛋白质聚集和形成稳定状

态；在过低或过高物料水分质量分数条件下，挤出模口难以形成较完整的挤出物，物料水分质量分数在20%～22%时因

水的保护作用使得挤出物状态最佳，形成体系均一的SPI聚集体。较低的螺杆转速（130 r/min以下）会使机械能输入不

足，蛋白质不能完全变性和解聚；较高的螺杆转速（140 r/min以上）条件下，高剪切力促进了蛋白质原有天然结构的破

坏，形成了分子质量较大的蛋白质聚集体。综上，在适当的挤出条件下挤压处理有助于获得最佳的挤出物品质，过于极

端的挤出条件会造成挤出物成型困难或质地不均匀。本研究可为大豆拉丝蛋白品质优化提供理论依据。
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Effect of Extrusion Parameters on Soybean Protein Conformation
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Abstract: The study investigated the effect of different extrusion parameters: temperature, material moisture of raw material, 

and screw speed on the conformation of soybean protein. After being extruded, soy protein isolate (SPI) was measured for 

protein solubility, zeta potential, particle size, protein subunits and protein secondary structure. Additionally, the formation 

mechanism of fibrous soybean protein was uncovered. The results showed that with an increase in extrusion temperature, 

the natural structure of SPI was destroyed, the internal groups were exposed, and the content of disulfide bonds increased, 

promoting the formation of protein aggregates. Too high or too low temperature was not conducive to the formation and 

stability of protein aggregates. At too low or too high raw material moisture content, a relatively complete extrudate was 

difficult to form at the extrusion mouth, while at raw material moisture contents of 20%–22%, the extrudate was in the best 

state due to the protective effect of water, and a uniform SPI aggregate was formed. Low screw speed (below 130 r/min) 

could lead to insufficient mechanical energy input, so that the protein was not completely denatured and depolymerized. While 

at high screw speed (above 140 r/min), the effect of high shear force promotes the destruction of the original natural structure 

of proteins, resulting in the formation of large protein aggregates. In summary, under appropriate extrusion conditions, the 

optimal extrudate quality can be obtained, while extreme extrusion conditions make extrusion molding difficult or result in 

nonuniform texture. This study can provide a theoretical basis for optimizing the quality of  fibrous soybean protein.
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大豆蛋白因其高营养价值、低成本和健康益处一直

处于植物蛋白应用与研究前沿[1]。大豆拉丝蛋白是以未变

性脱脂豆粕和大豆分离蛋白（soy protein isolate，SPI）为

主要原料，经双螺杆挤压技术生产的新型大豆蛋白，常

被用作肉类的替代品[2-5]。

在挤压过程中，各种复杂的加工操作会导致食品聚合

物的结构和物理化学性质发生转变[6-7]。如大豆球蛋白，通

常首先发生变性，然后通过蛋白质-蛋白质之间的强相互

作用发生聚集[8-9]，挤压过程会导致蛋白质分子从球状结构

转变为线形结构，提高天然大豆蛋白二级结构中的β-转角

结构比例，同时明显降低其表面疏水性，而二硫键、疏水

作用和氢键是维持其线形结构的主要作用力[10-11]。大豆蛋

白在上述化学键的作用下形成了分子质量较大的聚集体，

其分子结构的改变也影响了大豆拉丝蛋白的功能特性。

现有的研究工作探讨了挤压条件对大豆拉丝蛋白功

能特性的影响和品质改良[8,11-14]，但双螺杆挤压参数对组

织化大豆蛋白分子构象的影响鲜有研究系统阐释。探究

挤出参数对蛋白构象的影响机理有助于理解SPI低水分挤

出产物性能的影响机理，可为调控大豆拉丝蛋白品质提

供理论依据。因此，本实验系统研究挤压机筒温度、螺

杆转速和物料水分质量分数对大豆蛋白的溶解性、粒径

和二级结构等的影响，以此探究大豆蛋白在挤压过程中

的构象变化，以期阐明挤出物形成机理，为大豆拉丝蛋

白品质优化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷榨豆粕粉（蛋白质量分数52.48%）由哈高科大豆

食品有限责任公司提供；其余试剂均是分析纯。

1.2 仪器与设备

DSE-25同向旋转啮合型双螺杆挤压机（螺杆直径

25 mm、长径比25） 德国Brabender公司；傅里叶变换

红外光谱仪 美国珀金埃尔默公司；Zetasizer nano激光

粒度分析仪 英国马尔文仪器公司；UV759S紫外-可见

分光光度计 上海市谱光仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 SPI的提取

参照文献 [ 1 2 ] 并稍作修改，通过碱溶酸沉法 

从冷榨豆粕中提取SPI。冷榨豆粕经正己烷（质量体积

比1∶20）浸泡振荡12 h，干燥后溶解于pH 8.5 0.05 mol/L  
Tris-HCl缓冲液中，在45 ℃下恒温水浴振荡1.5 h后经 

4 000 r/min离心20 min，取上清液，调至pH 4.5，静置

30 min后4 000 r/min离心20 min，获得的沉淀即为SPI，将

沉淀用适量去离子水溶解并调至pH 7，冷冻干燥备用。

凯氏定氮法测得蛋白质含量为910 g/kg。
1.3.2 挤压实验及参数的设定

表1中用下划线标明各试验因素的固定水平，如在考

察物料水分质量分数对产品品质影响时，机筒温度固定

为150 ℃，螺杆转速固定为130 r/min，以此类推。在挤压

前，通过添加蒸馏水将SPI的水分质量分数分别调整到对

应水平，将原料密封在聚乙烯袋中过夜（12 h）使其充分

混合。挤出物在40 ℃电热鼓风干燥箱中烘干24 h后利用

粉碎机粉碎，将其通过60 目筛网。

表 1 单因素试验水平

Table 1 Coded levels and corresponding actual levels of independent 

variables used for single factor experiments

试验编号 机筒温度（V区）/℃ 物料水分质量分数/% 螺杆转速/（r/min）

1 120 16 100
2 130 18 110

3 140 20 120

4 150 22 130

5 160 24 140

6 170 26 150

7 180 28 160

注：标下划线的因素水平为考察其他试验因素时，该试验因素的固定水平。

1.3.3 蛋白质溶解性测定

蛋白质的溶解度测定参照GB 5009.5—2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》。

1.3.4 蛋白质游离巯基和二硫键含量测定

大豆蛋白的游离巯基含量和二硫键含量按照文献[15]
的方法进行测定。

1.3.5 蛋白质粒径的测定

用马尔文激光粒度仪测定大豆蛋白的粒径分布，利

用pH值为7.20±0.05磷酸盐缓冲溶液将大豆蛋白样品的

质量浓度调整为1.0 mg/mL，大豆蛋白样品的折射率为

1.471，磷酸盐缓冲溶液折射率为1.330，每个取样检测

3 次，取平均值。
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1.3.6 蛋白质Zeta-电位测定

参照文献[16]的方法用马尔文激光粒度仪测定SPI

的Zeta-电位，参数设定：折光系数为1.330、介电常数

为78.55、黏度为1.008 7 mPa•s。利用pH值为7.20±0.05

的磷酸盐缓冲溶液将大豆蛋白样品的质量浓度调整为 

1.0 mg/mL，测定相应的Zeta-电位。每个样品平行测定

3 次，取平均值作为Zeta-电位。

1.3.7 蛋白质傅里叶变换红外光谱测定

傅里叶变换红外光谱是分析蛋白质二级结构的主要

方法之一。参照文献[17]的方法作适当修改，用傅里叶

变换红外光谱仪进行全波段扫描（4 000～400 cm－1）， 

扫描次数为32，分辨率设定为4 cm－1，扫描背景光谱后

进行上样，大豆蛋白样品经冷冻干燥后取少量直接置

于水平傅里叶变换红外光谱仪锗晶体表面上，盖住锗

晶体（直径2 mm）即可，压平，采集样品红外光谱谱

图，做3 次平行实验。采用PeakFit V4.12软件分析红外 

光谱数据。

1.4 数据处理与分析

所有实验进行3 次平行，数据以平均值±标准差表

示。采用单因素方差分析检验各指标的差异性统计学意

义；采用Origin 2021软件绘制曲线。

2 结果与分析

2.1 挤压系统参数对SPI氮溶解指数的影响

2.1.1 不同机筒温度对SPI氮溶解指数的影响

随着挤压温度升高，挤出物氮溶解指数（nitrogen 
solubility index，NSI）显著降低，在170 ℃的挤压温度

条件下，NSI下降至最低值（14.45%）（图1A），表明

挤压处理会明显降低大豆蛋白的溶解度，主要是由于挤

压机内高温高剪切力的作用破坏了SPI原有的天然结构，

随着疏水基团的暴露以及非共价键的作用，形成了分子

质量较大的蛋白质聚集体[18]；但随着挤压温度的继续升

高，NSI不再继续降低，反而在挤压温度180 ℃下小幅

上升，可能是过高的挤压温度破坏了蛋白质聚集体结

构，小分子质量肽的比例增加[19]，从而使SPI的NSI略有

回升。
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A.不同挤压温度对NSI的影响；B.不同水分质量分数 

对NSI的影响；C.不同螺杆转速对NSI的影响。

图 1 挤压系统参数对蛋白溶解度的影响

Fig. 1 Effects of extrusion system parameters on protein solubility

2.1.2 不同物料水分质量分数对SPI氮溶解指数的影响

随着物料水分质量分数的升高，SPI的NSI呈现先升

高后降低趋势，物料水分质量分数从16%升至22%时，

NSI增加至最高值（16.30%）（图1B），说明22%物料

水分质量分数下挤压处理有利于SPI溶解度的提高；当物

料水分质量分数低于22%时，水分含量较低导致挤压机

模口处物料严重膨胀；说明缺少水分的润滑保护作用，

挤压机内的高温、高压以及高剪切力作用使得SPI样品天

然结构遭到严重破坏；通过对挤压样品的观察，当物料

水分质量分数高于22%时，挤出物严重断裂，并在挤压

机模口处出现喷料现象，这可能是水分子在高温条件下

的瞬间汽化导致模口压力过高，不利于SPI聚集体的形

成，造成溶解度出现下降的趋势，且不利于形成稳定的 

挤出物
[20]。

2.1.3 不同螺杆转速对SPI氮溶解指数的影响

随着螺杆转速的升高，SPI的NSI呈现先增加后降低

的趋势，在螺杆转速从100 r/min增至130 r/min时，NSI

提升至最大值（16.37%）（图1C），推测是由于螺杆转

速越高机械能输入越高，较高机械能输入引起蛋白质解

聚导致溶解度上升；而较低螺杆转速会导致停留时间较

长，蛋白热变性时间过长导致溶解度较低；但当螺杆转

速超过130 r/min时，NSI降低，在160 r/min的螺杆转速条

件下NSI降至12.93%，可能是在过高的螺杆转速条件下，

高剪切力的作用促进SPI原有的天然结构被破坏，疏水基

团暴露，在非共价键的作用下，形成了分子质量较大的

蛋白质聚集体，使得SPI的溶解度进一步降低[21]。
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2.2 挤压系统参数对SPI游离巯基、二硫键含量的影响

2.2.1 不同机筒温度对SPI游离巯基、二硫键含量的影响

随着挤压温度的升高，SPI二硫键含量先增加后减

少，游离巯基含量则呈先下降随后趋于平稳的变化趋势

（图2A），推测可能是当SPI通过挤压处理后，其天然结

构被破坏，分子链被打开，分子内巯基基团暴露，并且

部分游离巯基基团被转换为二硫键，导致游离巯基含量

变化不明显，可以推断SPI聚集体的形成过程中，二硫键

起到了重要作用；温度超过160 ℃时，二硫键含量略有下

降，说明温度过高，不利于内部巯基基团的暴露以及二

硫键的形成，相关研究也表明挤出温度过高会导致蛋白

分子直接形成的分子键被破坏[9]。
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图 2 挤压系统参数对SPI巯基、二硫键的影响

Fig. 2 Effects of extrusion system parameters on the contents of 

sulfhydryl and disulfide bonds in SPI

2.2.2 不同物料水分质量分数对SPI游离巯基、二硫键

含量的影响

随着物料水分质量分数从16%增加到22%，二硫键

含量逐渐降低，SPI游离巯基含量变化不显著（图2B），

说明该水分条件下物料由于水的保护润滑作用，不利于内

部巯基基团的暴露以及二硫键的形成，较低或较高的物料 

水分含量会加剧挤压处理对SPI天然构象的破坏；在物料

水分质量分数为22%时，二硫键含量最低，使得挤压后的

SPI溶解度最高，这与孙照勇等[22]的研究结论相似。

2.2.3 不同螺杆转速对SPI游离巯基、二硫键含量的影响

随着螺杆转速增加，SPI游离巯基含量下降，二硫键

含量呈现先增加后减少的趋势（图2C），说明SPI经过螺

杆的剪切力作用后，蛋白质天然结构被破坏，内部基团

暴露，从而引起二硫键含量上升，二硫键在SPI聚集体的

形成过程中起到了关键作用。螺杆转速为130 r/min时，

二硫键含量达到最高值，此时SPI在二硫键的作用下聚集

程度较高且溶解度较高，但螺杆转速超过130 r/min时，

二硫键含量略有下降，说明过高的螺杆转速不利于内部

巯基基团的暴露以及二硫键的形成，且造成SPI溶解度的

进一步降低，使得SPI亚基组分中小分子质量组分进一步

减少[23]。

2.3 挤压系统参数对SPI粒径体积分布的影响

2.3.1 不同机筒温度对SPI粒径体积分布的影响

天然状态下SPI样品为单峰，且粒径分布较为均一，

经过挤压处理后，SPI粒径体积分布图由原来的单峰变成

了双峰或三峰，随着挤压温度的升高，粒径分布逐渐右

移，SPI平均粒径呈现增大的趋势，较大的蛋白质粒径会

降低其溶解度[24]。SPI平均粒径在150 ℃时增加至最大值 

（表 2），并观察到图谱中出现粒径较大的吸收峰 

（图3A），推测是随着温度升高，蛋白质分子链解聚再

聚集成更大的团聚体，导致平均粒径值升高；当温度继

续增加超过160 ℃时，粒径较大的吸收峰逐渐消失，但是

仍处于宽峰状态，说明高温挤压条件会破坏部分较大的

SPI聚集体，此现象的出现也可能是高温处理后SPI形成

的疏松结构易于被破坏所致[25]。

0
1 10 100 1 000 10 000

20 A1

5

10

15

/%

/nm

0
1 10 100 1 000 10 000

20 A2

5

10

15

/%

/nm



※食品工程	 食品科学	 2023, Vol.44, No.15   107

0

A3

1

2

3

4

5

6
/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

A4

1
2
3
4
5
6
7

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

A5

5

10

15

20

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

A6

1
2
3
4
5
6
7
8
9

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

A7

1
2
3
4
5
6
7
8

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

A8

1
2
3
4
5
6

9
8
7

10

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B1

5

10

15

20

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B2

5

10

15

20

25

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B3

5

10

15

20

25

30

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B4

5

10

15

20

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B5

5

10

15

20

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B6

5

10

15

20

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm



108  2023, Vol.44, No.15	 食品科学	 ※食品工程

0

B7

5

10

15

20

25
/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

B8

5

10

15

20

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C1

2

4

6

8

10

12

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C2

2

4

6

8

10

12

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C3

2

4

6

8

10

12

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C4

2

4

6

8

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C5

2

4

6

8

10

12

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C6

2

4

6

8

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C7

2
4
6
8

10
12
14

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm

0

C8

2
4
6
8

10
12
14

/%

1 10 100 1 000 10 000
/nm
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130、140、150、160、170、180 ℃处理组。B.不同水分质量分数对粒

径分布的影响；下标1～8.分别为未挤压以及16%、18%、20%、22%、

24%、26%、28%处理组。C.不同螺杆转速对粒径分布的影响；下标1～8.
分别为未挤压以及100、110、120、130、140、150、160 r/min处理组。

图 3 挤压系统参数对SPI粒径体积分布的影响

Fig. 3 Effects of extrusion system parameters on the particle size 

volume distribution of SPI

表 2 不同挤压温度条件下SPI平均粒径及聚合物分散性指数

Table 2 Average particle sizes and PDI values of SPI at different 

extrusion temperatures

指标 未挤压
挤压温度/℃

120 130 140 150 160 170 180
平均粒径/nm 93.85±1.62h 113.14±1.83f 132.48±1.66c 137.88±2.06b 153.24±1.87a 120.46±2.34d 114.65±1.10e 112.65±0.98g

PDI 0.50±0.09d 0.70±0.07b 0.93±0.06a 0.62±0.03c 0.60±0.05c 0.43±0.05e 0.43±0.06e 0.53±0.04d

注：PDI.聚合物分散性指数（polymer dispersity index）。同行肩标小写
字母不同表示差异显著（P＜0.05），下同。

2.3.2 不同物料水分质量分数对SPI粒径体积分布的影响

随着物料水分质量分数的增加，SPI粒径体积分布

图的峰型仍是单峰（图3B），说明不同水分含量的样品 
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均能获得体系较为均一的SPI聚集体。从表3可以看出，

当物料水分质量分数较低时，SPI平均粒径较低，此现象

可能是由于较低的水分含量条件使SPI天然构象破坏严

重，SPI中不溶性组分含量增加，能够溶解进入粒径测

试液的多为小分子肽，故造成粒径出现减小的趋势；当

物料水分质量分数增加到22%时，平均粒径增加至最大

值，继续增加物料水分质量分数平均粒径下降，说明高

物料水分含量有利于形成较稳定SPI聚集体，但由于水具

有润滑保护作用，此水分条件下蛋白变性程度较低，较

多的蛋白维持了其天然构象，所以溶解度较高，这可能

是较高的物料水分抑制了SPI内部疏水基团的暴露，水分

子与SPI之间的结合一定程度上抑制了SPI天然构象的破

坏以及聚集体的形成[26]。

表 3 不同物料水分质量分数条件下SPI平均粒径及PDI

Table 3 Average particle sizes and polymer dispersity index values of 

SPI at different material moisture contents

指标 未挤压
物料水分质量分数/%

16 18 20 22 24 26 28
平均粒径/nm 93.85±1.62d 87.39±1.22f 90.47±1.87e 137.88±1.49c 153.24±1.87a 140.46±2.01b 136.29±1.10c 141.25±1.29b

PDI 0.50±0.09c 0.69±0.04a 0.58±0.07b 0.39±0.02e 0.60±0.05b 0.43±0.02d 0.43±0.07d 0.53±0.06c

2.3.3 不同螺杆转速对SPI粒径体积分布的影响

经过不同的螺杆转速挤压处理后，SPI粒径体积分

布图由天然状态的单峰变成了多峰，随着螺杆转速的

升高，粒径分布图中峰位逐渐右移，SPI平均粒径呈现

增大的趋势，并观察到图谱中出现粒径较大的吸收峰 

（图3C）；130 r/min时粒径达到最大值（表4），且分

布较为均一（图3C5），此条件下SPI溶解度最高，说

明此挤压条件有利于形成稳定的SPI聚集体；随着螺杆

转速的继续增加，在140～160 r/min条件下SPI分子PDI较
低，粒径的体积分布又逐渐变为均一且粒径较大的单峰，

Zhang Jinchuang等[27]研究也发现蛋白质在较高的螺杆转速

（即高剪切力的作用）下有利于形成粒径均一的聚集体。

表 4 不同螺杆转速条件下SPI平均粒径及PDI 

Table 4 Average particle sizes and PDI values of SPI at different  

screw speeds 

指标 未挤压
螺杆转速/（r/min）

100 110 120 130 140 150 160
平均粒径/nm 93.85±1.62h 123.27±2.43g 139.58±2.16d 149.88±2.85b 153.24±1.66a 143.16±1.84c 130.39±1.13f 135.27±0.56e

PDI 0.50±0.09d 0.82±0.04a 0.75±0.07b 0.59±0.04c 0.43±0.03e 0.52±0.05d 0.41±0.03e 0.39±0.03f

2.4 挤压系统参数对SPI Zeta-电位的影响

2.4.1 不同机筒温度对SPI Zeta-电位的影响

Zeta-电位绝对值的高低表示分子表面所带正或负电

荷数量的多少，SPI Zeta-电位的绝对值越高，说明体系

内蛋白质分子表面的电荷数量越多，在较大的静电斥力

作用下能够维持SPI结构处于相对稳定的状态。与未挤压

处理SPI相比，挤压处理使SPI整体Zeta-电位绝对值明显

增加；且随着挤压温度的提高，SPI的Zeta-电位绝对值呈

现先增大后减小的趋势（图4A）；挤压温度达到160 ℃
时SPI Zeta-电位绝对值达到最高，此时SPI分子间的静电

斥力最大，说明SPI在挤压处理后，通过二硫键、疏水作

用以及静电作用力等化学作用力聚集形成的蛋白质聚集

体增多；随着挤压温度进一步升高，Zeta-电位绝对值不

再继续增加，SPI分子表面静电荷密度减小，说明过高的

挤压温度条件下不利于蛋白质聚集体形成。挤压处理可

以破坏SPI天然结构，在诱导不溶性蛋白质聚集体形成的

同时促进蛋白质分子内部疏水残基以及带电基团暴露，

从而引起SPI Zeta-电位绝对值的增加[28]。
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图 4 挤压系统参数对SPI的Zeta-电位的影响

Fig. 4 Effects of extrusion parameters on the zeta potential of SPI

2.4.2 不同物料水分质量分数对SPI Zeta-电位的影响

经过挤压处理后，挤出物Zeta-电位绝对值均明显增

加，随着物料水分质量分数增加呈现先降低后升高的趋

势，物料水分质量分数为22%时，SPI Zeta-电位绝对值

达到最低（图4B），此时SPI分子间的静电斥力最小，说

明SPI在此条件下挤压处理后形成的蛋白质聚集体较少；

较高或较低的物料水分质量分数均会导致Zeta-电位绝对值

增加，SPI分子表面静电荷密度增加，说明较高或较低的

物料水分含量条件下有利于不溶性蛋白质聚集体形成，结

合粒径分析数据来看，较高或较低的物料水分含量导致 
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挤出物平均粒径较低，PDI较高，不能形成体系均一的

SPI聚集体，这与Li Xianghong等[29]的研究结果相似。综

上，挤压处理时不同的水分质量分数对SPI聚集影响差异

明显，较低的物料水分质量分数有利于SPI聚集体的形

成，但不能形成均一的聚合体系，且不利于挤压过程中

SPI与油脂之间的结合，较高的水分质量分数条件下，水

分子的汽化也会破坏SPI稳定聚集体的形成。

2.4.3 不同螺杆转速对SPI Zeta-电位的影响

随着螺杆转速的提高，SPI的Zeta-电位绝对值呈现先

增大后减小的趋势；螺杆转速为130 r/min时SPI Zeta-电位

绝对值达到最高（图4C），说明此时SPI分子间的静电斥

力最大，现有研究也表明，SPI在挤压处理后，通过二硫

键、疏水作用以及静电相互作用等化学作用力聚集形成

的蛋白质聚集体数量增多[30]；随着螺杆转速进一步升高，

Zeta-电位绝对值开始下降，SPI分子表面静电荷密度减

小，说明较高的螺杆转速对机筒内输入了较高的机械能，

导致SPI聚集体被破坏或阻碍形成更多蛋白聚集体，但较

高的螺杆转速有利于形成的SPI聚集体体系趋向均一。

2.5 挤压系统参数对SPI二级结构的影响

2.5.1 不同挤压温度对SPI二级结构相对含量的影响

大豆蛋白经挤压处理后，二级结构中α-螺旋结构、

β-折叠结构的相对含量减小，β-转角、无规卷曲结构的相

对含量增大（图5A）。随着挤压温度的升高，α-螺旋、

β-转角、无规卷曲结构的相对含量变化趋势均为先增大

后减小；而β-折叠结构的相对含量变化趋势为先减小后

增大，160 ℃时α-螺旋、β-转角结构相对含量达到最高

值，分别为25.20%和17.98%，β-折叠的相对含量达到最

低值（42.45%）；而无规卷曲在170 ℃时相对含量达到

最高值（14.56%）。王冬梅等[31]研究发现，在挤压处理

后，SPI二级结构中α-螺旋和β-折叠向β-转角和无规卷曲

转化，无序性程度提高，与本研究结果一致。
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图 5 挤压系统参数对SPI的二级结构相对含量的影响

Fig. 5 Effects of extrusion system parameters on the secondary 

structure content of SPI

2.5.2 不同物料水分质量分数对SPI二级结构相对含量的

影响

随着物料水分质量分数的增加，无规卷曲结构的相

对含量有小幅波动，而α-螺旋、β-折叠结构相对含量呈

现出与β-转角相反的变化趋势（图5B），水分质量分数

为22%时α-螺旋结构相对含量达到最高值，水分质量分

数为16%时β-转角结构相对含量最高，为26.75%，β-折叠

的相对含量达到最低值（41.30%）。在22%物料水分质

量分数条件下，由于水的润滑保护作用导致蛋白变性程

度最低，二级结构含量比例最接近原始稳定状态，高于

或低于此水分条件均会导致蛋白无序程度增加；根据前

文挤压处理后SPI平均粒径及Zeta-电位分析结果，SPI聚

集体含量的增加，β-转角结构起到了主要作用，而挤压

处理后SPI形成均一稳定聚集体需要α-螺旋结构的参与。 

研究表明，α-螺旋和β-折叠含量较高的蛋白聚集体稳定性

也更高[32-34]。

2.5.3 不同螺杆转速对SPI二级结构相对含量的影响

大豆蛋白经不同的螺杆转速挤压处理后，二级结构

中α-螺旋结构、β-折叠结构的相对含量减少，β-转角相对

含量增多，无规卷曲结构相对含量略有增加，随着螺杆

转速的增加，α-螺旋、β-折叠结构的相对含量变化趋势为

先增大后减小；而β-转角的相对含量变化呈现出与α-螺

旋、β-折叠含量变化相反的趋势（图5C），根据现有研

究结果推断，在挤压处理后，SPI变性程度提高，二级结

构中α-螺旋和β-折叠向β-转角和无规卷曲转化。螺杆转速

在120～130 r/min范围内蛋白二级结构比例更接近原始状

态，低于或高于此范围会导致蛋白无序程度上升，可能

是过低的螺杆转速导致SPI停留时间较长，蛋白变性程度

提高，过高的螺杆转速导致机械能输入增加，造成蛋白

天然结构破坏[35]。
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3 结 论

本 实 验 以 S P I 为 原 料 ， 研 究 不 同 挤 压 温 度

（120～180 ℃）、螺杆转速（100～160 r/min）和物料

水分质量分数（22%～28%）对冷榨豆粕中大豆蛋白构象

的影响，结果显示：150 ℃下挤出物蛋白聚合度较高，

纤维形成效果较好，过高或过低的温度均不利于蛋白质

聚集和形成稳定状态；物料水分质量分数在20%～22%

时，因水的保护作用使挤出物状态最佳，形成体系均一

的SPI聚集体，物料水分质量分数过低或过高时因模口压

力过大导致难以形成较完整的挤出物；较低的螺杆转速

会使得机械能输入不足且SPI停留时间过长，蛋白质不能

完全变性和解聚，较高的螺杆转速条件下，高剪切力的

作用促进了SPI原有天然结构的破坏，形成了分子质量较

大的蛋白质聚集体。综上，在适当的系统参数下挤出有

助于获得最佳的挤出物品质，过低则蛋白变性不完全，

蛋白聚合度不高，纤维形成效果差，过高则会引起蛋白

过度变性，导致已经形成的纤维结构被破坏，挤出物 

品质下降。
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