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不同水分含量制备大豆组织蛋白性质比较 

及素食火腿肠品质分析 
 

赵刚，朱丽莹，胡东升，高丽莹，白露，左锋
*
 

（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319） 
摘要：为探究水分含量对挤压处理制备组织蛋白结构、理化性质及素食火腿肠品质特性的影响，该文采用大豆蛋白为主要原料，

探究了不同水分含量对组织化大豆蛋白的色度、组织化度、质构特性、微观结构、二级结构以及素食火腿肠的感官品质和质构特性的

变化。研究发现，随着水分含量的提高，组织化度呈现先升高后下降的趋势并在 50%（m/m）含水量时达到最高（1.55），硬度与咀

嚼性由 40%（m/m）水分含量的 3 423.12 g 和 2 135.44 g 显著降低至 50%（m/m）的 886.37 g 和 417.44 g（P<0.05）。扫描电镜显示，

在水分含量 50%（m/m）下制备的组织蛋白具有更多的纤维结构，同时，水分含量的提高促进了 β-转角向-β折叠转变。利用 50%（m/m）

水分含量制备的组织蛋白制备素食火腿肠感官品质与肉肠较为接近。综合比较，利用水分含量 50%（m/m）时制备的大豆组织蛋白制

备的素食火腿肠与肉肠具有相似的感官品质。该研究为深入了解组织蛋白形成机理以及相关产品开发提供了理基础。 
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Abstract: In order to explore the effect of moisture content on the structure, physical and chemical properties of tissue protein prepared by 

extrusion and the quality characteristics of vegetarian ham, this paper used soybean protein as the main raw material to explore the changes of 

color, organization, texture properties, microstructure, secondary structure of organized soybean protein and the sensory quality and texture 

characteristics of vegetarian ham with different moisture content. The results showed that with the increase of water content, the degree of 

organization showed a trend of first increasing and then decreasing, and reached the highest (1.55) when the water content was 50% (m/m). 

Hardness and chewiness decreased significantly from 3 423.12 g and 2 135.44 g of 40% (m/m) moisture content to 886.37 g and 417.44 g of 50% 

(m/m) moisture content (P<0.05). Scanning electron microscopy showed that the tissue protein prepared at 50% water content (m/m) had more 

fiber structure, and the increase of water content promoted the transition from β-turn to -β fold. The sensory quality of vegetarian ham sausage 

prepared by tissue protein with 50% (m/m) moisture content was similar to that of meat sausage. In general, the organoleptic quality of ham 

sausage prepared with soybean tissue protein prepared at 50% moisture content (m/m) was similar to that of meat sausage. This study provides a 

theoretical basis for further understanding of the formation mechanism of tissue proteins and the development of related products. 
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由于世界人口数量的增长，使得肉制品的需求不断上涨，导致肉制品供应缺口逐渐增大[1,2]。同时，由于肉制

品的大量摄入使得“三高”人群比例逐年攀升[3]。因此促进了植物蛋白的综合利用以及素肉的开发。与动物蛋白相
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比，植物蛋白具有来源广泛、价格低廉、绿色环保等优点，并且其在组成上几乎不含有胆固醇，因此受到广大消

费者的欢迎[4-6]。目前应用最为广泛的素肉原料是组织化大豆蛋白，并且随着技术的进步素肉口感与肉制品口感逐

渐接近[7,8]。在市场的大量需求下人们饮食结构可能迎来新的变革。 

组织化大豆蛋白是利用脱脂豆粕、大豆蛋白等制备的高密度纤维结构的植物蛋白制品，其通常是利用双螺杆

或三螺杆挤压设备制备而成。其原理是利用挤压膨化设备在水分、压力和剪切力的作用下使蛋白分子沿挤压方向

发生膨胀和定向重排，使其形成均匀的纤维状结构产品[8,9]。挤压过程中工艺参数（如水分含量、温度、螺杆转速）

的协同作用对产品结构和功能性质具有显著影响。例如：较高的挤压温度可以提高蛋白质组织化程度，形成更加

致密有序的纤维结构，使其更加接近肉的质感[10,11]，有研究发现当挤压温度大于 140 ℃时，蛋白质开始出现明显

的纤维化，当大于 150 ℃时，组织化蛋白的硬度、弹性等显著提高[12,13]；当螺杆转速提高时制备的组织化蛋白具

有细密的纤维结构，Gun 和 Ryu 研究发现，在较高的螺杆转速下制备的产品具有良好的质构特性[14]。 

其中水分含量被认为是调控蛋白质变性、分子交联及纤维结构形成的关键因素。已有研究表明，水分含量直

接影响挤压机腔体内的剪切力、熔体流变特性及蛋白质分子链的展开与重组行为，进而决定终产物的孔隙率、纤

维化程度和复水性能，从而调控组织蛋白的感官特性[15,16]。但针对不同水分梯度下制备的组织化大豆蛋白的结构-

功能关系缺乏研究，并且探究不同水分含量下对于素食火腿肠的相关研究较少。因此本研究以大豆分离蛋白为原

料，将其调整为不同水分含量后进行挤压膨化，探究不同水分含量下制备的大豆组织蛋白结构及理化特性变化，

并将其制备素食火腿肠，探究对其感官品质影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

大豆分离蛋白（蛋白质含量为 91.38%），购自哈尔滨高科大豆食品有限责任公司；谷朊粉，购自新乡市新都

粉业有限公司。 

1.2  仪器与设备 

SX2000-80 型双螺杆挤压膨化机，济南赛信机械有限公司；TA3000 型质构仪，山东赛成仪器有限公司；CR-410

色度仪，日本 Konca Minolta 公司；SU8020 扫描电子显微镜，日本 Hitaci 公司；TENSORII 傅里叶红外光谱仪，

天津市金贝尔科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

首先将原料按照大豆分离蛋白:谷朊粉:玉米淀粉:油=43:28:16:13 的比例将原料进行混合均匀，称取相对应的水

喷洒与物料表面，将其水分含量调整为 40%、50%和 60%，室温下静置过夜。 

将挤压机的5区温度分别设置为：60、80、130、150和160 ℃，设置进料速率为18 kg·h
-1，螺杆转速为240 r·min

-1。

在此加工条件下将上述不同水分含量的物料进行挤压膨化处理。 

1.3.2  色度测定 

参照 Marzec 等[17]方法并进行一定修改：首先将样品裁成 20 mm×20 mm×2 mm 的试样，使用全自动色差仪对

试样进行亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）的测定。标准板的 L*、a*、b*分别为 89.77，-0.75 和 1.83。按照

公式（1）计算总色差。每个样品测定三次取平均值。 

* 2 * 2 * 2
( ) ( ) ( )E L L a a b b                   （1） 

式中： 

L、a、b——为样品的色度数值； 

L*、a*和 b*——为标准白板色度值。 

1.3.3  组织化度的测定 

参照袁钦杰[18]的方法并进行一定修改：将样品裁成边长为 20 mm 的正方体，使用 A-CKB 探头分别在垂直方
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向和水平方向进行剪切并记录其数值。测试前、中、后速度分别为 2.0、1.0、和 2.0 mm·s
-1。形变程度为 75%。按

公式（2）计算组织化度（TD）。 

s

h

W
TD

W
                            （2） 

式中： 

Ws——为竖切所做的功； 

Wh——为横切所做的功。 

1.3.4  质构特性 

将样品切割成边长为 25 mm 的正方体，采用质构仪 TPA 程序对样品质构特性进行测定，选用直径为 35 mm

的 P/35 探头，测试前、中、后速度分别为 2.0、1.0 和 2.0 mm·s
-1，形变程度为 50%。每个样品测定 10 次，去除最

大值与最小值后取平均值。 

1.3.5  微观结构测定 

将样品进行切割后固定在样品台上进行喷金处理，使用扫描电子显微镜对样品的微观结构进行观察，扫描电

子显微镜参数为：加速电压 3 kV，真空度 6E.0 Pa。 

1.3.6  二级结构测定 

将样品冻干处理后粉碎，过 80 目筛后，取 2 mg 样品和 200 mg KBr 在研钵中进行研磨后压片。以空气为空

白，扫描样品在 400~4 000 cm
-1下的吸收峰的变化，分辨率为 2 cm

-1。使用 OMNIC 软件对结果进行二阶导数和去

卷积分析[19]。 

1.3.7  素食火腿肠的制备 

素食火腿肠馅料的物料比例按表 1 进行制备，同时将大豆组织蛋白替换为猪肉制备火腿肠进行对比。 

（1）首先将制备的组织化大豆蛋白进行复水处理，将其浸泡至没有硬心后，在 0.2 Mpa 下压榨 2 min 脱水后

备用。（2）将调味料、水、复水组织蛋白、大豆油等放入斩拌机进行斩拌直至馅料形成均匀的混合状态。（3）使

用全自动灌肠机进行灌肠并进行分节。（4）将罐装的肠进行煮制熟化和杀菌处理（85 ℃，30 min）。（5）将熟化

后的肠冷却至室温后即得到成品。 

表1 素食火腿肠原料比例 

Table 1 Proportion of vegetarian ham sausage ingredients 

原料 素食火腿肠原料比例/% 猪肉肠原料比例/% 

复水大豆组织蛋白/猪肉 30 65 

水 35 15 

油 17 10 

淀粉 17.5 9.5 

魔芋胶 0.5 0.5 

红曲红 适量 适量 

1.3.8  感官评定 

将制备的素食火腿肠均匀切片后进行感官评价，评价员为 10 位食品领域的研究人员构成，依据表 2 对素食火

腿肠的感官品质进行打分。 

表2 素食火腿肠感官评分表 

Table 2 Sensory rating scale for vegetarian ham sausage 

项目 标准 分值 

外观 肠体均匀饱满，表面无损伤，无内容物流出。 20 

组织状态 表皮光滑，内部组织致密，富有弹性，无密集气孔 20 

口感 咀嚼性良好，口味适宜，弹性良好。 30 

风味 咸淡适宜，无显著豆腥味。 20 

颜色 色泽均一。 10 
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1.3.9  质构特性 

方法同 1.3.4。 

1.4  数据处理 

所有结果采用平均值±标准差表示，使用 SPSS 26 对数据进行显著性分析，用于单因素方差分析（ANOVA），

P<0.05 表示差异显著。使用 Origin 2021 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同水分含量对大豆组织蛋白色度的影响 

表3 不同水分含量对大豆组织蛋白色度的影响 

Table 3 Effect of different moisture contents on soybean tissue protein color 

水分含量/% L* a* b* ΔE 

40 41.37±0.63b 2.03±0.38b 14.35±0.28b 48.51±0.64a 

50 61.78±0.32a 3.47±0.42a 19.84±0.42a 33.55±0.63b 

60 61.23±0.44a 3.65±0.27a 20.43±0.38a 34.35±0.48b 

注：数值采用平均值±标准差表示，不同字母表示同列间数据差异显著（P<0.05）。 

大豆组织蛋白色度是消费者直观感受的重要影响因素，同时也是衡量产品品质的一个重要因素。其中 L*越大

表示产品亮度越高，a*越大表示产品红度大小，b*表示产品黄度大小。ΔE 表示样品与白板间色度的差异[20]。不

同水分含量下制备大豆组织蛋白色度如表 3 所示。由表可以看出，随着水分含量的提高，亮度逐渐提高，由 40%

的 41.37 提高至 60%的 61.23，同时 a*、b*也呈现出相同的趋势。ΔE 呈现出逐渐下降的趋势，由 40%的 48.51 降

低至 60%的 34.35。这可能是由于当水分含量较低时，物料在筒体内移动速度较低，使得热处理时间较长，美拉

德反应加剧，因此使得物料颜色较深，与标准白板色度具有较大差异；随着水分含量的提高，物料在筒体内移动

速度加快，同时熔融体密度较低，导致美拉德反应程度下降，褐变程度较小，与标准白板色度相差较小[21]。因此

使得色度呈现出先升高后稳定的趋势。 

2.2  不同水分含量对大豆组织蛋白组织化度影响 

表4 不同水分含量对大豆组织蛋白组织化度和质构特性影响 

Table 4 Effects of different moisture contents on the degree of organization and texture of soybean tissue protein 

水分含量/% 组织化度 硬度/g 弹性 咀嚼度/g 

40 1.23±0.04c 3423.12±52.33a 0.84±0.02a 2135.44±33.46a 

50 1.55±0.02a 2554.33±74.65b 0.81±0.01a 1293.54±61.42b 

60 1.43±0.06b 886.37±59.47c 0.75±0.02b 417.44±60.22c 

注：数值采用平均值±标准差表示，不同字母表示同列间数据差异显著（P<0.05）。 

组织化度表示物料在挤出方向上纤维化程度，组织化度与产品纤维化程度呈正相关。在不同水分含量下制备

的大豆组织蛋白组织化度如表 4 所示。由表可以看出，随着水分含量的提高，制备的大豆组织蛋白组织化度呈现

出先升高后下降的趋势，在 50%含水量时达到最大，为 1.55。这是由于水分在挤压过程中可以起到增塑、润滑等

作用[22]，因此在增加水分含量时，蛋白质在筒体内的流动性增强，使得蛋白质在挤压时受剪切力发生定向重排，

使得组织化度提高。但是水的促进作用不是无限的，高水分含量时蛋白质网络被稀释，蛋白质流动速度过快，所

受到的剪切力降低，导致产品纤维化程度下降，导致组织化度下降[23]。 

2.3  不同水分含量对大豆组织蛋白质构特性影响 

不同水分含量下制备的大豆组织蛋白质构特性如表 4 所示。由表可以看出，随着水分添加量的增加，产品的

硬度、弹性和咀嚼度均呈现下降趋势。这是由于随着水分含量的提高，导致蛋白质流动性增强，同时水将蛋白质

网络进行稀释，导致蛋白质硬度、弹性和咀嚼性下降。Chen 等[22]和 Tingle 等[23]研究发现随着水分含量的提高物
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料在料筒中流动速度加快，质构特性降低。 

2.4  不同水分含量对大豆组织蛋白微观结构影响 

 
图1 不同水分含量下大豆组织蛋白微观结构 

Fig.1 Microstructure of soybean tissue protein under different moisture contents 

注：A、B 和 C 分别表示水分含量 40%、50%和 60%时制备的产品。1、2、3 分别表示放大倍数为 200 倍、1 000 倍和 2 000 倍。 

不同水分含量下制备的大豆组织蛋白扫描电子显微镜图如图 1 所示。由图可以看出，在 40%水分含量时制备

的产品表面致密，又少许孔洞结构，在 1 000 倍 2 000 倍时呈现出一定层状结构。随着水分含量的增加，大豆组织

蛋白表面孔洞数量及大小呈现出增加的趋势。Wu 等[24]也发现了类似的结果，随着水分含量的增加使得孔洞结构

增加。当水分含量为 50%时在放大倍数为 2 000 倍时呈现出明显的纤维结构，当水分含量为 60%时，孔洞结构增

加，整体呈现出不规则结构。这是由于物料在挤压膨化时物料通过模具孔时其中的水分会发生汽化作用，使其形

成一定的孔状结构[25]。在低水分含量时，汽化程度有限，因此使其结构较为致密，硬度较大；当水分含量增加时，

在模具孔处汽化程度提高，导致其孔洞数量提高，使得产品呈现出疏松多孔结构，在一定程度上会破坏形成的纤

维状结构，使其组织化度下降，这与组织化度和质构特性研究结果一致。 

2.5  不同水分含量对大豆组织蛋白二级结构影响 

 
图2 不同水分含量下制备的大豆组织蛋白FT-IR图谱和二级结构含量 

Fig.2 FT-IR profiles and secondary structure content of soybean tissue proteins prepared at different moisture contents 
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注：（A）：FT-IR 图谱；（B）蛋白质二级结构相对含量。 

FT-IR 光谱可以反映物质化学键的振动，可用来检测蛋白质分子构象的变化，是测定蛋白质二级结构有效手

段。1 700~1 600 cm
-1处为酰胺Ⅰ带的伸缩振动有关，其中包含大量与蛋白质结构有关的信息[26,27]。利用 Peakfit 4.12

对酰胺Ⅰ带进行拟合可得到蛋白质二级结构相对含量，其中包括 α-螺旋（1 664~1 646 cm
-1）、β-折叠（1 637~1 615 cm

-1、

1 700~1 682 cm
-1）、β转角（1 681~1 664 cm

-1）和无规卷曲（1 645~1 637 cm
-1）[28]。蛋白质二级结构相对含量如图

2B 所示。由图可以看出，随着水分含量的增加，制备的大豆组织蛋白中 α-螺旋和 β-折叠含量呈现上升的趋势，α-

螺旋由 W-40（水分含量 40%）的 27.21%提高至 W-60 的 30.01；β-折叠由 W-40 的 29.88%提高至 W-60 的 32.13%，

而 β-转角和无规卷曲含量呈现下降趋势。这是由于在挤压时使得蛋白质结构被破坏后进行重组，驱动肽链平行排

列，促进蛋白质发生定向排列，因此使得蛋白质 α-螺旋和 β-折叠含量上升，由于在挤压过程中蛋白质结构被破坏，

导致维持 β-转角的氢键同时被破坏，使得肽链伸展，导致 β-转角向-β折叠转变[29]。有研究表明，β-转角向 β-折叠

转变有利于纤维结构的形成，纤维结构形成的基础是 β-折叠结构[30]。研究结果与组织化度研究结果一致。 

2.6  素食火腿肠感官评定 

 
图 3 不同火腿肠感官品质评价 

Fig.3 Sensory score of ham gut 

注：（A）：不同火腿肠在不同模块所得分值；（B）：不同火腿肠感官评价总分。 

不同水分含量下制备的大豆组织蛋白替代肉制备素食火腿肠感官评价如图 3 所示。由图 3A 可以看出，肉肠

在外观、口感、组织状态等方面具有良好的表现。素食火腿肠随着组织蛋白制备时水分含量的提高呈现出先升高

后下降的趋势，并且在 50%时各方面与肉肠较为接近。由于在 40%水分含量下制备的大豆组织蛋白颜色较暗，因

此制备的素食火腿肠的颜色评分低于其余两组，同时其组织化度较低，硬度较大，因此在制备的素食火腿肠在口

感、组织状态等方面均最低。当水分含量为 50%时，大豆组织蛋白的组织化度提高，硬度等质构特性下降，使其

在口感上与猪肉较为接近，因此其感官评分最高，当水分含量达到 60%时，其组织化度降低、硬度等特性降低，

使其与肉的口感相差较大，因此整体呈现出先升高后下降的趋势。（图 3B）。因此在 50%含水量下制备的大豆组

织蛋白可以在一定程度上替代肉类开发健康食品。 

2.7  素食火腿肠质构特性分析 

表5 不同火腿肠质构特性 

Table 5 Texture characteristics of different ham intestines 

名称 硬度/g 弹性 粘性 咀嚼性/g 

肉肠 2 942.44±42.21b 0.88±0.01a 0.75±0.02ab 2 029.39±35.26b 

40% 3 524.21±36.44a 0.82±0.02b 0.77±0.02a 2 432.61±42.32a 

50% 2 705.63±52.26c 0.84±0.02b 0.71±0.02bc 1 815.52±44.36c 

60% 2 572.21±33.21d 0.82±0.01b 0.70±0.03c 1 716.32±21.35d 

注：数值采用平均值±标准差表示，不同字母表示同列间数据差异显著（P<0.05）。 

不同火腿肠质构特性如表 5 所示，由表可以看出，随着水分含量的提高，硬度、粘性和咀嚼性呈现下降的趋

势，这是由于在进行挤压膨化时，40%的水分含量时由于水分含量过低，因此在挤压时无法充分组织化，因此导
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致组织化程度较低，硬度较大（3 524.21 g），因此制备的素食火腿肠具有较高的硬度，使其口感较差，当制备组

织蛋白时的水分含量达到 50%时，大豆蛋白组织化程度提高，因此其制备的素食火腿肠具有较好的口感；当水分

含量达到 60%时，物料在筒体内移动速度过快，导致物料无法充分挤压形成纤维结构，其硬度较低，因此添加至

素食火腿肠中导致整体口感较软，无法达到肉肠的口感。素食火腿肠弹性均低于肉肠，这可能是由于植物蛋白凝

胶网络弹性要低于动物蛋白的凝胶弹性，因此使得素食火腿肠弹性均低于肉肠。感官评定中也发现在口感上肉肠

要优于素食火腿肠。  

3  结论 

本研究以大豆分离蛋白为主要原料，探究不同水分含量对制备的大豆组织蛋白结构与理化特性的影响，并制

备素食火腿肠，探究对素食火腿肠品质变化。研究发现，随着挤压原料水分含量的提高，组织化大豆蛋白的亮度

逐渐增强，组织化度呈现出先升高后下降的趋势，硬度、弹性等呈现出下降的趋势，同时，大豆组织蛋白的 α-螺

旋和 β-折叠含量呈现上升的趋势，而 β-转角和无规卷曲含量呈现下降趋势，表明随着水分含量的提高，物料在螺

杆中流动速度加快，抑制了美拉德反应，同时促进了纤维结构的形成。当水分含量大于 50%时，蛋白质流动速度

过快，使得纤维结构的形成被抑制。将三种组织蛋白制备素食火腿肠时，水分含量 50%时制备的组织蛋白时感官

评定和质构特性均显示与肉肠具有相似的感官特性。本研究有助于了解水分对于挤压处理制备大豆组织蛋白的性

质影响，为今后组织蛋白的制备及相关产品开发提供理论支持。 
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