
 

曹瑞，曾祥权，张文涛，等. 挤压输入参数对高水分挤压组织化大豆蛋白品质特性及豆腥味的影响 [J]. 食品工业科技，2026，
47（5）：1−17. doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025040218
CAO Rui, ZENG Xiangquan, ZHANG Wentao, et al. Effects of Extrusion Input Parameters on the Quality Characteristics and Beany
Flavor  of  High-moisture  Extruded  Textured  Soybean  Protein[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2026,  47(5): 1−17.  (in
Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2025040218

 · 特邀主编专栏—植物基食品原料基础研究、前沿技术创新及其健康绿色产品开发（客座主编：

于寒松、张健、李健） · 

挤压输入参数对高水分挤压组织化大豆蛋白
品质特性及豆腥味的影响

曹　瑞1,2，曾祥权1,2，张文涛1,2，奚　宇1,2，边文洁3，靳贻斌3，高　飞3，韩云圣3，姚守民3，李　健1,2, *

（1.北京工商大学食品与健康学院，中国轻工业植物基食品绿色低碳加工技术重点实验室，

北京 100048；
2.北京工商大学食品与健康学院，北京市食品添加剂工程技术研究中心，北京 100048；

3.山东真诺智能设备有限公司，山东济南 251400）

摘　要：为明确挤压输入参数对高水分挤压组织化大豆蛋白（简称挤出蛋白）品质特性及豆腥味的影响，本研究以

大豆分离蛋白、大豆浓缩蛋白和低温脱脂豆粕粉为原料，系统考察低温脱脂豆粕粉添加量、挤压温度、冷却温

度、螺杆转速、喂料速度和水分含量对挤出蛋白各向异性、质构特性、纤维化程度及关键豆腥味化合物的影响规

律，并分析挤压输入参数与纤维化程度及关键豆腥味化合物浓度的相关性。结果表明：挤压输入参数可明显影响

挤出蛋白品质特性及豆腥味，最优挤压输入参数分别为低温脱脂豆粕粉添加量 40%、挤压温度 150 ℃、冷却温度

60 ℃、螺杆转速 360 r/min、喂料速度 10 kg/h、水分含量 60%。各最优参数下所得产品表面光滑、色泽鲜亮，质构

性能与纤维化程度最佳，且关键豆腥味化合物浓度较低。相关性分析显示，冷却温度对组织化度的影响最为显著

（P<0.05），组织化度与关键豆腥味化合物浓度呈负相关，分子对接验证了二者存在非共价相互作用。综上，本

研究通过参数调控实现了挤出蛋白纤维化程度提升与豆腥味控制，可为低成本、高品质植物基肉制品的工业化生

产提供理论支撑。
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Abstract：To clarify the effects of extrusion parameters on the quality and beany flavor of high-moisture extruded textured
soy  protein  (extruded  protein),  soy  protein  isolate,  soy  protein  concentrate,  and  low-temperature  defatted  soybean  meal
(SBM) were used as raw materials. The effects of SBM addition, extrusion temperature, cooling temperature, screw speed,
feeding speed,  and moisture  content  on  anisotropy,  texture  properties,  degree  of  texturization  (DT)  and key beany flavor
compounds for extruded protein were systematically investigated. In addition, correlation analyses were conducted between
these  parameters  and  the  DT  and  the  concentration  of  key  beany-flavor  compounds  in  the  extruded  protein.  The  results
indicated that the extrusion input parameters significantly influenced its quality characteristics and beany flavor of extruded
protein.  Optimal  extrusion  conditions  were  40%  SBM,  extrusion  temperature  of  150 ℃,  cooling  temperature  of  60 ℃,
screw  speed  of  360  r/min,  feeding  speed  of  10  kg/h,  and  moisture  content  of  60%,  respectively.  The  extrude  protein
produced  under  each  optimal  parameter  exhibited  enhanced  surface  smoothness,  a  brighter  color,  and  improved  textural
properties  and  DT,  while  maintaining  relatively  low concentrations  of  key  beany flavor  compounds.  Correlation  analysis
indicated  that  cooling  temperature  had  the  strongest  impact  on  DT  (P<0.05),  and  a  negative  correlation  was  observed
between DT and key beany flavor compounds.  Molecular  docking confirmed potential  non-covalent  interactions between
extrude protein and key beany flavor compounds. These findings indicated that targeted modulation of extrusion parameters
can enhance fiber  formation while controlling beany flavor,  providing guidance for  the industrial  production of  low-cost,
high-quality PBMA.

Key  words： high-moisture  extruded  textured  soybean  protein； extrusion  input  parameters； quality  characteristics； beany

flavor；correlation

为应对日益扩大的动物肉缺口，同时响应可持

续发展与环境保护的需求，以植物蛋白肉替代动物肉

类的产业发展潜力巨大[1]。挤压技术凭借无污染排

放、高效连续及原料适用性宽等优点，已成为生产植

物蛋白肉的主要技术[2]。与低水分挤压（水分含量<
40%）技术相比，高水分挤压（水分含量>40%）通过冷

却模具可形成类似动物肉的纤维结构，从而改善植物

蛋白肉的口感、质地和外观[3]。而物料配比、挤压温

度、冷却温度、螺杆转速、喂料速度及水分含量等挤

压输入参数会共同影响挤压过程中蛋白质的相互作

用，对高水分挤压组织化蛋白的结构形成关键调控

作用[4]。

现有对高水分挤压组织化大豆蛋白（简称挤出蛋

白）的研究大多以成本较高的大豆分离蛋白（Soy
protein  isolates， SPI）或大豆浓缩蛋白 （ Soybean
protein concentrate，SPC）为生产原料[5−6]。而低温脱

脂豆粕粉（简称豆粕粉）作为直接粉碎产物，生产成

本较低，同时其中部分不溶性膳食纤维在挤压过程

中可能转变为可溶性膳食纤维，进而改善挤出蛋白

的流变性能及品质[7]。因此，将豆粕粉应用于挤出

蛋白生产，能降低生产成本并改善纤维结构。现关

于豆粕粉在挤压技术中的研究主要集中于低水分

挤压[8]，在高水分挤压中的应用较少，同时豆腥味是

决定消费者购买的另一关键因素 [9]，也需深入讨

论。已有研究表明，挤压温度[10]、螺杆转速[11] 和水分

含量 [12] 等挤压输入参数会影响风味物质的保留，

并通过调控挤压过程中美拉德反应前体进而作用

于美拉德反应进程[13]。但鲜有研究报道豆粕粉在高

水分挤压中的应用潜力及对挤出蛋白品质与豆腥味

的影响。

本研究以 SPI、SPC及豆粕粉为原料，系统研究

挤压输入参数（豆粕粉添加量、挤压温度、冷却温度、

螺杆转速、喂料速度及水分含量）对挤出蛋白品质特

性（各向异性、质构特性与纤维化程度）及关键豆腥

味化合物的影响，旨在筛选生产纤维化程度较高且豆

腥味较低的挤出蛋白所需最优挤压输入参数，并明确

挤压输入参数与纤维化程度及豆腥味间的关系，以期

为高水分挤压技术在低豆腥味挤出蛋白工业化生产

中的应用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

豆粕粉、SPC、SPI　食品级，山东禹王实业有限

公司；2-甲基-3-庚酮、正己烷、正构烷烃（C8~C25）　

色谱级，美国 Sigma公司。

AHT36-32D双螺杆挤压机　山东真诺智能设

备有限公司；OLYMPUS-DP73光学显微镜　日本奥

林巴斯株式会社；CR-410色差计　日本柯尼卡美能

达公司 ； TMS-Touch质构仪　美国 FTC公司 ；

7890B/5977A气相色谱-质谱联用仪　美国安捷伦科

技有限公司；Sniffer 9100嗅闻仪　瑞士 Brechbühler

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   高水分挤压实验　以豆粕粉、SPC和 SPI为

原料，根据 Zhao等[14] 的研究，并结合前期试验及操

作人员感官经验，固定 SPC和 SPI比例为 1:1。挤

压实验采用双螺杆挤压机进行，温度设置：温区

1~6依次为 20、40、60、80、120、140 ℃，温区 8为

150 ℃，温区 10为 40 ℃。

当挤出过程达到稳定时，收集冷却模头末端样

品，冷却至室温后在−18 ℃ 下储存以待后续分析。

以豆粕粉添加量 40%、挤压温度 （温区 7）

150 ℃、冷却温度（温区 9）60 ℃、螺杆转速 360 r/min，

喂料速度 10 kg/h，水分含量 60%为固定水平，考察
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不同豆粕粉添加量（0%、20%、30%、40%、50%）、挤

压温度（140、150、160、170、180 ℃）、冷却温度

（40、50、60、70、80 ℃）、螺杆转速（240、300、360、
420、480 r/min）、喂料速度（6、8、10、12、14 kg/h）及
水分含量（50%、55%、60%、65%、70%）对挤出蛋白

感官性能、各向异性、质构特性、组织化度、关键豆

腥味化合物浓度的影响。

 1.2.2   挤出蛋白感官评价　感官评价小组由 10名具

有植物基食品研究背景的硕士研究生（男女比例各

半）组成。参考 Zhang等[15] 的研究，从挤出蛋白的外

观（系数 0.1）、色泽（系数 0.1）、风味（系数 0.3）、纤

维状态（系数 0.2）和口感（系数 0.3）进行打分。具体

标准见表 1，综合感官评分由各项加权得出。

 1.2.3   挤出蛋白关键豆腥味化合物浓度测定

 1.2.3.1   气味化合物萃取　按照 Qian等[16] 的方法

稍作修改：将挤出蛋白切成 3×3×5 mm3 块状，称取 1 g
于 40 mL顶空瓶中，加入 1 μL内标物 2-甲基-3-庚
酮（0.0816 μg/μL）；在 60 ℃ 水浴平衡 15 min，随后

插入 50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取纤维于 60 ℃
水浴吸附气味化合物 40 min；吸附结束后于 250 ℃
进样口解析 5 min。

 1.2.3.2   气相色谱-嗅闻-质谱（Gas chromatography-

olfactometry-mass  spectrometry，GC-O-MS）分析　

GC参数 ：采用 DB-WAX强极性色谱柱 （ 60  m×
0.25 mm×0.25 μm），进样口温度 250 ℃，压力 30 psi，
不分流模式进样。升温程序：40 ℃ 保持 2 min后以

5 ℃/min升温至 75 ℃，再以 2 ℃/min升温至 150 ℃，

最终以 7 ℃/min升温至 230 ℃ 并保持 2 min。
MS参数：电子轰击离子源温度 230 ℃，电子能

量 70 eV；四级杆温度 150 ℃；质量扫描范围 40~
400 amu/s。

嗅闻仪条件：气味化合物经色谱柱分离后，以

1:1分流比分别进入 MS检测器和嗅闻仪，一部分用

于定性分析，另一部分记录气味特征和强度。

 1.2.3.3   气味化合物定性分析　通过与 NIST 17质

谱库对比鉴定未知气味化合物（正反匹配度均大于

700），并结合实际保留指数（Retention index，RI）与
理论 RI进行确认，嗅闻特征作为辅助依据[17]。化合

物的实际 RI通过式（1）计算系列正构烷烃（C8~C25）

的保留时间得出：

RI = 100×N+100
(ta − tn)

(tn+1 − tn)
式（1）

式中：N为正构烷烃 Cn 的碳数；tn 为 Cn 的保留

时间；ta 为目标气味化合物保留时间（位于 Cn 与

Cn+1 之间）。

 1.2.3.4   气味化合物定量分析　采用内标法进行相

对定量。通过式（2）计算气味化合物相对浓度：

Cx =
Ci ×Ax

Ai

式（2）

式中：Cx 为目标气味化合物浓度；Ci 为内标物

2-甲基-3-庚酮浓度（0.0816 μg/μL）；Ai 为内标参照物

峰面积；Ax 为目标气味化合物峰面积。

 1.2.3.5   挤出蛋白关键豆腥味化合物鉴定　由于挤

出蛋白气味化合物种类繁多，绝对定量成本过高且相

对繁琐，因此可计算相对气味活性值（Relative odor
activity value，rOAV）评价关键豆腥味化合物对总体

豆腥味的影响[18]。对样品整体风味影响最明显的气

味化合物 rOAV设为 100，其他气味化合物 rOAV根

据式（3）计算：

rOAV = 100× Cx

OTx
× OTmax

Cmax

式（3）

式中：Cx 和 OTx 分别为目标气味化合物相对浓

度（ng/g）和阈值（ng/g）；Cmax 和 OTmax 分别为贡献最

大气味化合物的相对浓度和阈值（ng/g）。rOAV≥
1的化合物为关键气味活性化合物，0.1≤rOAV<1
的化合物对总体风味具有重要修饰作用[19]。

 1.2.4   挤出蛋白各向异性测定　根据 Chen等[20] 的

方法稍作修改，将挤出蛋白分别沿挤出方向和垂直于

挤出方向切成长条（5×5×1 mm3），使用光学显微镜

以 4×放大倍数观察其宏观各向异性。

 1.2.5   挤出蛋白质构特性与组织化度测定　将挤出

蛋白裁减为 30×30×6 mm3 块状。如 Zheng等[21] 所

述并稍作修改，使用质构分析仪以 TPA模式，将

TMS 10mm Steel探头压缩两次测试挤出蛋白的质

构特性，TPA模式参数：测试前、中、后速度均为

1.5 mm/s，压缩比 50%，触发力 1 N，上升距离 15 mm，

每次实验重复测定 9次，去除极值后取平均值。

参考 Lee等[3] 的方法并略作修改，切换为质构
 

表 1    感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation criteria

标准
产品描述及评分标准

1~3分 4~6分 7~9分 10分

外观 表面粗糙且无法形成长条 表面粗糙并伴有气泡，长条不连续，
出现断裂

表面较为光滑，长条状态完整连续，
组织排列有序

表面光滑，长条完整连续，
组织排列均匀

色泽 色泽暗黄，表面明显焦糊 色泽不均，表面稍有焦糊色 色泽均一，表面发黄 色泽均一，表面呈乳黄色

风味 豆腥味明显 稍有豆腥味 具有一定肉香，基本无豆腥味 具有强烈肉香，无焦糊味及豆腥味

纤维状态 无纤维结构 撕裂时有纤维但易撕裂 撕裂时有明显纤维但状态稀疏 撕裂时有明显纤维且状态密集

口感 无弹性，口感粗糙，
咀嚼时成碎块 弹性较差，口感一般，咀嚼偏硬 富有弹性，口感较好，咀嚼较好 富有弹性且具有明显肉的口感
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分析仪剪切模式对块状挤出蛋白进行横向（垂直于挤

出方向）和纵向（沿挤出方向）剪切试验。将挤出蛋白

的纤维化程度定义为横向剪切力与纵向剪切力之比，

即组织化度（N/N）。剪切力参数：测试速度前后均为

1.5 mm/s，剪切至原始高度的 75%，每次实验重复测

定 9次，排除极值后取平均值。

 1.2.6   关键豆腥味化合物与大豆蛋白的分子对接　

使用 AutoDock Vina 1.2.0软件进行盲分子对接，7S
蛋白（PDB ID: 3AUP）和 11S蛋白（PDB ID: 1OD5）
从 RCSB数据库（https://www.rcsb.org/）中下载 [22]，

并使用 PyMOL 2.4.0软件去除水分子及配体。

配体 2-戊基呋喃（PubChem CID: 19602）、（E）-
2-壬烯醛（PubChem CID: 5283335）、己醛（PubChem
CID: 6184）、（E）-2-辛烯醛（PubChem CID: 5283324）、
壬醛（PubChem CID: 31289）和己酸（PubChem CID:
8892） 的 3D结 构 从 PubChem  数 据 库 （ https://
pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/）获取，并使用具有 MM2
力场的 Chem 3D软件进行能量最小化。

使用 AutoDockTools 1.5.7工具为蛋白质和配

体添加极性氢原子和 Gastieger电荷。对接过程保持

蛋白质刚性，采用半柔性对接，释放配体所有扭转

键。基于 AutoDock Vina中预定义的评分函数，获

得具有最低结合亲和力（kcal/mol）的对接姿势，并使

用 PyMOL 2.4.0和 Ligplot 2.2.5软件分析其非共价

相互作用[23]。

 1.3　数据处理

采用 Origin 2019b软件进行绘图及 Pearson相

关性分析，采用 SPSS 27软件中的单因素 ANOVA
方差分析 Duncan多重比较对检验进行显著性分析，

不同字母标定的数据代表存在显著性（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　挤压输入参数对挤出蛋白感官评价的影响

对挤出蛋白进行感官评价可直观反映消费者对

其外观、质地与风味等属性的接受程度。为阐明挤

压输入参数对挤出蛋白感官品质的影响，从外观、色

泽、风味、纤维状态和口感五个方面进行感官评价，

结果如图 1所示。

豆粕粉的添加改善了挤出蛋白的纤维状态和风

味，40%添加量下的综合感官得分最高（从 4.76至

6.38），表明适量添加豆粕粉有助于改善其结构与风

味。但过量添加则引起较为明显的豆腥味和粗糙口

感，限制了评分的进一步提高。

挤压温度 150 ℃ 所生产的挤出蛋白获得最高的

综合感官评分（7.04），其纤维状态和风味表现最佳。

过低温度（140 ℃）虽表现出较好的纤维状态，但风味

明显不足；而过高温度（180 ℃）则因过度变性和美拉

德反应增强，导致产品口感偏硬，色泽加深，同时豆腥

味感知最为明显（4.08）。
当冷却温度为 60 ℃ 时，挤出蛋白的综合感官评

分最高（6.85），口感表现优异。温度过低（40 ℃）易造

成纤维结构断裂，过高（70~80 ℃）则可能因冷却梯度

过小导致结构不均一，均不利于产品综合品质的提高。

螺杆转速的增加使挤出蛋白的综合感官评分先

升高后下降，在 360 r/min时，综合感官评分最高

（6.67）。转速过低（240~300 r/min）造成原料混合与

熔融不充分 ，产品结构松散 ，口感较差 ；过高

（480 r/min）则因剪切力过大破坏纤维网络，导致纤维

状态变差。
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挤压温度-180 ℃
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喂料速度-8 kg/h
喂料速度-10 kg/h
喂料速度-12 kg/h
喂料速度-14 kg/h

水分含量-50%
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冷却温度-40 ℃
冷却温度-50 ℃
冷却温度-60 ℃
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螺杆转速-240 r/min
螺杆转速-300 r/min
螺杆转速-360 r/min
螺杆转速-420 r/min
螺杆转速-480 r/min

豆粕粉添加量-0%
豆粕粉添加量-20%
豆粕粉添加量-30%
豆粕粉添加量-40%
豆粕粉添加量-50%

图 1    挤压输入参数对挤出蛋白感官评分的影响

Fig.1    Effect of extrusion input parameters on the sensory score of extruded protein
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喂料速度升高至 10 kg/h时，挤出蛋白的综合感

官表现最佳（5.81），既保证物料在机筒内的充分反

应，又避免物料过载引起的挤压不均一。而喂料速

度过低或过高均会削弱产品的外观、质地和风味

表现。

水分含量对挤出蛋白的感官品质影响最为明显，

60%时产品在外观、色泽、风味、纤维状态和口感方

面均表现最佳（综合感官评分 6.63）。较低水分含量

（50%）使产品过硬，不利于口感；较高水分含量（70%）

使产品质地变软，纤维结构变差，同时部分可溶性异

味物质释放增强，最终导致综合感官评分下降。

总体而言，各参数的适宜条件分别为豆粕粉添

加量 30%~40%、挤压温度 150~160 ℃、冷却温度

50~60 ℃、螺杆转速 360~420 r/min、喂料速度 10~

12 kg/h及水分含量 55%~60%，可明显提升挤出蛋白

的综合接受度，初步印证了豆粕粉在改善挤出蛋白品

质的应用潜力。

 2.2　挤出蛋白关键豆腥味化合物鉴定

 2.2.1   挤出蛋白气味化合物定性分析　前文感官评

价发现当挤压温度升高至 180 ℃ 时，挤出蛋白的豆

腥味感知最为明显，导致评价成员产生不愉快的感官

体验。因此通过 GC-O-MS对此参数下（豆粕粉添加

量 40%、挤压温度 180 ℃、冷却温度 60 ℃、螺杆转

速 360  r/min、喂料速度 10  kg/h、水分含量 60%）

挤出蛋白的气味化合物进行定性分析，结果如表 2
所示。

 

表 2    挤出蛋白气味化合物的 GC-O-MS定性结果

Table 2    Qualitative results of GC-O-MS for odor compounds in extruded protein

序号 CAS号 化合物名称 气味描述 理论RI 实际RI 鉴定方式

醛类

1 590-86-3 异戊醛 巧克力味，桃味 913 − MS, O

2 66-25-1 己醛 青草味，脂肪味 1083 1057 MS, RI, O

3 124-13-0 辛醛 柑橘味，脂肪味 1285 1278 MS, RI, O

4 18829-55-5 （E）-2-庚烯醛 柑橘味，青草味 1314 1315 MS, RI, O

5 124-19-6 壬醛 蜡质味，玫瑰味 1390 1384 MS, RI, O

6 2548-87-0 （E）-2-辛烯醛 黄瓜味，脂肪味 1434 1420 MS, RI, O

7 112-31-2 癸醛 橘皮味，柑橘味 1515 1487 MS, RI

8 100-52-7 苯甲醛 苦杏仁味，樱桃味 1555 1508 MS, RI

9 18829-56-6 （E）-2-壬烯醛 肥皂味，柑橘味 1542 1524 MS, RI, O

10 13019-16-4 2-丁基-2-辛烯醛 水果味，金属味 1659 1659 MS, RI

11 112-54-9 月桂醛 肥皂味，蜡质味 1709 1702 MS, RI
醇类

1 616-25-1 1-戊烯-3-醇 辣根味，萝卜味 1165 1144 MS, RI,

2 623-37-0 3-己醇 酒精味，药草味 1192 1184 MS, RI,

3 123-51-3 异戊醇 油脂味，酒精味 1208 1195 MS, RI

4 626-93-7 2-己醇 甜香味，油脂味 1226 1209 MS, RI

5 71-41-0 戊醇 油脂味，水果味 1256 1238 MS, RI

6 111-27-3 己醇 酒精味 1359 1343 MS, RI

7 3391-86-4 1-辛烯-3-醇 蘑菇味 1458 1438 MS, RI, O

8 111-70-6 庚醇 霉味，绿叶味 1461 1444 MS, RI

9 111-87-5 辛醇 蜡质味，橙味 1561 1546 MS, RI

10 18409-17-1 （E）-2-辛烯-1-醇 柑橘味，蔬菜味 1612 1601 MS, RI

11 143-08-8 壬醇 油脂味，玫瑰味 1666 1650 MS, RI, O

12 100-51-6 苯甲醇 花香，玫瑰味 1885 1866 MS, RI
酮类

1 110-43-0 2-庚酮 肥皂味 1189 1168 MS, RI

2 111-13-7 2-辛酮 泥土味，杂草味 1283 1274 MS, RI

3 585-25-1 2,3-辛二酮 芦笋味，香菜味 1325 1310 MS, RI

4 821-55-6 2-壬酮 清新味，甜香味 1388 1380 MS, RI, O

5 693-54-9 2-癸酮 橙味，脂肪味 1493 1483 MS, RI, O

6 14309-57-0 3-壬烯-2-酮 水果味，脂肪味 1518 1500 MS, RI

7 30086-02-3 （E,E）-3,5-辛二烯-2-酮 水果味，青草味 1562 1558 MS, RI

8 112-12-9 2-十一酮 蜡质味，果味 1596 1588 MS, RI,
酸类

1 142-62-1 己酸 酸味，脂肪味 1851 1845 MS, RI, O
杂环类

1 3208-16-0 2-乙基呋喃 甜香味，焦香味 945 − MS
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从挤出蛋白中共鉴定出 38种气味化合物，包括

11种醛类，12种醇类，8种酮类，1种酸类，3种杂环

类和 3种芳香类化合物。可嗅闻到的气味活性化合

物有 15种，12种化合物具有明显不愉快气味，包括

己醛（青草味）、辛醛（脂肪味）、（E）-2-庚烯醛（青草

味）、壬醛（蜡质味）、（E）-2-辛烯醛（脂肪味）、（E）-2-

壬烯醛（黄瓜味）、1-辛烯-3-醇（蘑菇味）、2-壬酮（清

新味）、2-癸酮（脂肪味）、己酸（酸味）、2-戊基呋喃

（黄豆味）和萘（辛辣味）。

 2.2.2   挤出蛋白关键豆腥味化合物鉴定　对挤出蛋

白整体豆腥味起作用的化合物通常只有几种或者十

几种，一般被称为关键豆腥味化合物[24]。12种不愉

快气味活性化合物的 rOAV计算结果如表 3所示，

6种气味活性化合物的 rOAV>1，被鉴定为挤出蛋白

的关键豆腥味化合物，包括 2-戊基呋喃、（E）-2-壬烯

醛、己醛、（E）-2-辛烯醛、壬醛和己酸。其中 2-戊基

呋喃和己醛浓度较高，是豆类制品中的主要豆腥味成

分[25]。2-戊基呋喃具有典型的黄豆味，由大豆核黄素

生成的单线态或光作用引发的亚油酸氧化产生[26]。

己醛具有青草和绿色味，由亚油酸酶促氧化产生的氢

过氧化物衍生物降解产生[27]。此外，本研究发现少量

己酸，可能源于己醛或己醇在挤压过程的氧化反应，

且由于其阈值极低（6 ng/g），也被鉴定为关键豆腥味

化合物。

 2.3　挤压输入参数对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味

化合物浓度的影响

挤出蛋白的品质特性主要由外观、各向异性、质

构性能及组织化度决定，其中组织化度为衡量纤维化

程度的关键指标，数值接近 1表示纤维结构较差[29]。

关键豆腥味化合物浓度则直接影响产品的感官接受

度。因此，本研究基于以上指标，系统考察了挤压输

入参数对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味浓度的

影响。

 2.3.1   豆粕粉添加量　豆粕粉添加量对挤出蛋白的

外观、结构和风味均有明显影响。如图 2a所示，当

添加量为 30%~40%时，挤出蛋白表面融合度较高且

光滑，颜色鲜亮，而过量添加（50%）则导致表面粗

糙。光学显微镜（4倍放大倍率）进一步发现，挤出蛋

白在垂直于挤压方向均表现出明显的层流状结构

（图 2b），沿挤压方向均呈纤维状结构（图 2c）。在

30%~40%添加量内，层流状结构更为清晰，纤维排

列整齐且密集，显示出更好的各向异性。

从质构特性与组织化度测试结果（图 2d和 2e）
可以看出，当添加量从 0%升至 20%~40%时，挤出

蛋白的咀嚼性和弹性显著增加（P<0.05），咀嚼性在

40%达到最大值，弹性在该范围内无显著变化（P>
0.05）。同时，40%添加量下硬度和组织化度均达到

峰值，这可能是豆粕中的不溶性膳食纤维含量较高，

可以促进挤出蛋白纤维结构的形成[30]。但由于豆粕

粉自身蛋白含量较低，当添加量为 50%时，物料总体

蛋白含量明显下降，无法有效交联导致内部结构松

散，质构特性和组织化度显著降低（P<0.05）。
随着豆粕粉添加量升高，（E）-2-辛烯醛浓度

无显著变化（P>0.05），其余化合物浓度先降低后

升高（图 2f）。当添加量为 40%时，2-戊基呋喃从

3673.94 ng/g降低至 2752.40 ng/g，（E）-2-壬烯醛从

13.93 ng/g降低至 9.53 ng/g，己醛从 545.59 ng/g降

低至 413.75 ng/g，壬醛由 76.21 ng/g降低至 55.61 ng/
g，己酸从 55.71 ng/g降低至 29.08 ng/g。而当豆粕

粉占比为 50%时，5种化合物浓度升高至与未添加

豆粕粉组无显著差异（P>0.05）。因此，结合感官评价

结果（40%添加量时综合得分最高，6.38），40%被确

定为豆粕粉的最佳添加量，可改善纤维结构并有效降

低豆腥味。

续表 2

序号 CAS号 化合物名称 气味描述 理论RI 实际RI 鉴定方式

2 3777-69-3 2-戊基呋喃 泥土味，黄豆味 1231 1232 MS, RI, O

3 4861-58-9 2-戊基噻吩 脂肪味，鸡汤味 1452 1449 MS, RI
芳香类

1 91-20-3 甲苯 甜味 1041 1013 MS, RI

2 91-20-3 萘 辛辣味，柏油味 1763 1729 MS, RI, O

3 118-71-8 麦芽酚 甜香味，焦香味 1968 1997 MS, RI, O

注：气味描述来源于气味数据库（https://www.perflavory.com/search.php）；理论RI来自于数据来源于NIST数据库（https://webbook.nist.gov/）；-表示无实际
RI；MS表示质谱定性，RI表示保留指数定性，O表示嗅闻定性。

 

表 3    12种不愉快气味活性化合物的 rOAV
Table 3    rOAV of 12 unpleasant odor active compounds

化合物
相对浓度
（ng/g）

气味阈值
（ng/g）[28] rOAV

2-戊基呋喃 2945.44 5.80d 100.00
（E）-2-壬烯醛 9.86 0.69 2.81

己醛 791.16 73.00 2.13
（E）-2-辛烯醛 26.36 3.00d 1.73

壬醛 54.15 8.00 1.33
己酸 30.59 6.00 1.00
2-癸酮 10.52 3.00d 0.69
辛醛 22.32 6.90 0.64

1-辛烯-3-醇 73.52 25.00 0.58
2-壬酮 13.63 5.00d 0.54

（E）-2-庚烯醛 18.03 13.00d 0.27
萘 3.15 6.00 0.10

注：d表示为检测阈值。
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 2.3.2   挤压温度　挤压温度在挤压过程中对蛋白质

变性和交联起主导作用，可直接影响挤出蛋白的成型

质量和风味特性[2]。如图 3a所示，当温度为 140 ℃

时，挤出蛋白表面较为粗糙；在 150~160 ℃ 时，蛋白

质得以充分变性和交联，表面融合度明显提高，外观

光滑，颜色鲜亮；过高温度（170~180 ℃）则因蛋白质

过度变性，表面出现粗糙。光学显微镜显示，150~

160 ℃ 时的层流状结构（图 3b）与纤维排列（图 3c）

最为清晰紧密，各向异性优良，温度进一步升高至

170~180 ℃ 时，层流状结构出现孔洞和结构断裂，各

向异性下降。

图 3d和 3e发现，低温条件下（140 ℃）蛋白质未

完全变性，分子间交联程度低，难以达到很好的组织

化效果[31]，挤出蛋白的组织化度较差（1.03 N/N）。当

温度升高到 150~160 ℃ 时，硬度和咀嚼性显著增加

（P<0.05），推测是由于蛋白质变性展开，分子运动速

率加快，加速巯基-二硫键交换反应，分子间共价键作

用增强，从而促进蛋白质交联形成稳定结构[32]。

当挤压温度从 140 ℃ 升高到 150 ℃ 时，2-戊基

呋喃、己醛和壬醛浓度无显著变化（P>0.05），而（E）-

2-壬烯醛、（E）-2-辛烯醛和己酸浓度显著下降（P<

0.05） ， 分 别 从 14.11  ng/g下 降 至 9.87  ng/g、 从

29.14 ng/g下降至 22.91 ng/g和从 62.39 ng/g下降

至 24.19 ng/g（图 3f），这可能是因为较高温度增加了

水分蒸发，从而带走部分豆腥味化合物[24]。当温度升

高至 160 ℃ 时，2-戊基呋喃浓度显著升高（P<0.05）；

170~180 ℃ 时，水蒸气积聚并在冷却通道内被保留，

抑制了豆腥味物质的蒸发和去除，除己醛和己酸外，
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图 2    豆粕粉添加量对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味化合物浓度的影响

Fig.2    Effects of soybean meal powder addition on the quality attributes and key beany flavor compounds concentrations
of extruded protein

注：b和 c分别为挤出蛋白垂直于挤压方向和沿挤压方向的 4倍光学显微镜图像；不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）；
图 3~图 7同。
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其余化合物浓度与 160 ℃ 无显著差异（P>0.05）。基

于以上结果并结合感官评价（150 ℃ 时综合得分最

高，7.04），挤压温度选取 150 ℃ 较为合适。

 2.3.3   冷却温度　适宜的冷却温度可降低挤压机模

头处的能量黏性耗散及产品膨化程度，从而提升挤出

蛋白品质[33]。当冷却温度为 50~60 ℃ 时，挤出蛋白

表面融合度较高，颜色均一（图 4a），表现出致密的层

流状结构（图 4b）和规则的纤维排列（图 4c）。而其余

温度所制备的挤出蛋白边缘粗糙且颜色较暗，层流状

结构出现断裂且较为模糊，纤维排列不规则。

当冷却温度为 50~60 ℃ 时，挤出蛋白的硬度、

咀嚼性显著提高（P<0.05），弹性和组织化度在 60 ℃
达到峰值，分别为 2.48  mm和 1.27  N/N（图 4d和

4e）。进一步升温会导致质构特性与组织化度显著下

降（P<0.05），这可能是因为适宜的温度梯度使冷却金

属表面附近的熔融体优先凝固，更容易形成粘度梯度

和跨流动方向的层状结构[34]。

随着冷却温度的升高，壬醛浓度未发生显著变

化（P>0.05），但 2-戊基呋喃、（E）-2-壬烯醛、己醛和

（E）-2-辛烯醛浓度整体上升；己酸浓度在 60~70 ℃
时降至最低（图 4f）。当冷却温度在 70~80 ℃ 时，除

己酸浓度显著升高（P<0.05）外，其余化合物变化不

显著（P>0.05），这可能是由于高温冷却模具使挤出蛋

白在成型过程中的失水速度减慢[35]，导致豆腥味

化合物不易挥发而得以保留。因此综合感官评价

（60 ℃ 时综合得分最高，6.85）、品质特性、关键豆腥

味化合物浓度及生产成本，最佳冷却温度应为 60 ℃，

可获得低豆腥味且品质优良的挤出蛋白。

 2.3.4   螺杆转速　螺杆转速通过影响挤压机筒内分

散相（主要为碳水化合物）在连续相（蛋白质）中的分

散，从而调控挤出蛋白的结构与品质[36]。当螺杆转速

过快（420~480 r/min）时，物料反应时间不足，导致形

成不均匀的挤出蛋白[37]；而转速过慢（240 r/min）则容

易造成物料堆积与蛋白质过度变性，表面融合度较差
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图 3    挤压温度对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味化合物浓度的影响

Fig.3    Effects of extrusion temperature on the quality attributes and key beany flavor compounds concentrations of extruded protein
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（图 5a）。在适宜范围（300~360 r/min）内，可形成清

晰的层流状结构（图 5b），和均匀的纤维排列（图 5c）。

随螺杆转速的增加，挤出蛋白的弹性未发生显

著变化（P>0.05），但硬度、咀嚼性和组织化度均先增

大后减小（图 5d和 5e）。这是因为螺杆转速决定物

料在挤压机内的停留时间，过慢导致物料过度熟化，

挤出蛋白焦糊偏硬；过快则蛋白质组织化效果不佳，

纤维化程度降低[38]。在 300~420 r/min内，咀嚼性和
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Fig.4    Effects of cooling temperature on the quality attributes and key beany flavor compounds concentrations of extruded protein
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组织化度最高但无显著区别（P>0.05）。
螺杆转速对（E）-2-辛烯醛和（E）-2-壬烯醛浓度

无显著影响（P>0.05），而 2-戊基呋喃、己醛、壬醛和

己酸在 360 r/min时降至最低，分别从 3342.52 ng/g

降至 2894.83 ng/g、从 694.25 ng/g降至 348.80 ng/g、

从 80.42  ng/g降至 51.57  ng/g、从 42.17  ng/g降至

25.63 ng/g，分别降低 13.3%、49.8%、35.9%和 39.2%

（图 5f）。这可能是较高转速缩短了停留时间，使蛋

白质与豆腥味化合物发生相互作用的时间减少，从而

增大其挥发程度[39]。但过高转速（420~480 r/min）可

能会增加蛋白质与豆腥味化合物的碰撞概率，最终增

强蛋白质对部分豆腥味化合物的吸附能力[25]，导致

这 4种化合物浓度出现不同程度的回升。结合感官

综合得分最高（6.67）及耗能因素，360 r/min为最适

宜转速。

 2.3.5   喂料速度　喂料速度直接决定挤压机筒内的

物料填充度，进而影响蛋白质间相互作用和挤出蛋白

的成型效果 [31]。速度过慢（6~8 kg/h）会造成挤出

机吃料不足，使挤出蛋白结构不均匀[37]；速度过快

（14 kg/h）则物料受热不均匀，外观明显恶化并出现

“分离”现象（图 6a）。当喂料速度处于 6~8 kg/h时，

挤出蛋白呈现较为连续的层流状结构（图 6b）和整齐

的纤维网络（图 6c）。

从图 6d和 6e发现，当喂料速度升高至 10 kg/h

时，挤出蛋白的硬度、咀嚼性、弹性最高，且组织化度

达到最大值（1.37 N/N）。这表明较高的喂料速度增

大了机筒内的填充度，增强了物料间的相互作用和内

部压力，使螺杆承受的扭矩增大，从而促进纤维结构

形成；但继续升高至 12 kg/h会导致热量传递不足，

物料黏度降低，最终造成挤出蛋白的组织化不均匀和

不充分[40]。

喂料速度的升高使豆腥味化合物浓度先降低后
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图 5    螺杆转速对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味化合物浓度的影响

Fig.5    Effects of screw speed on the quality attributes and key beany flavor compounds concentrations of extruded protein
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升高，在 10 kg/h时达到最低，其中（E）-2-壬烯醛和己

酸浓度降幅最为明显，分别从 23.59  ng/g降低至

9.88 ng/g以及从 48.13 ng/g降低至 19.78 ng/g，分别

降低 58.1%和 58.9%（图 6f）。这一现象可能源于喂

料速度的提升使挤压机筒填充程度增加，导致挤压机

模头处压力升高[41]，物料从模头进入冷却通道时压

力骤降，促使豆腥味化合物大量挥发。又因其最

高的感官评价综合得分（5.81），喂料速度应控制为

10 kg/h为宜。

 2.3.6   水分含量　原料的水分含量决定了是否能

够进行挤压生产及挤出蛋白最终的品质特性[4]。如

图 7a~7c所示，挤出蛋白的颜色随水分含量的增加

逐渐变白，最终失去其原有的色泽和外观；当水分含

量达到 65%~70%时，已无法形成有效的层流状结构

和纤维状结构。

水分含量的增加使挤出蛋白的质构特性逐渐下

降（图 7d和 7e），这与 Xia等[42] 的研究结果一致。

当水分含量为 60%时，组织化度达到最大值（1.37 N/

N），继续增加水分会使蛋白质浓度降低，蛋白质间相

互作用减弱，导致纤维数量和密度下降，质构特性和

组织化度变差[43]。若增加到 70%以上，冷却模口出

现“喷射”现象，挤出蛋白无法成型。

图 7f发现 2-戊基呋喃、（E）-2-壬烯醛和己醛浓

度随水分含量升高逐渐下降，推测是因为水分含量的

升高使挤出过程中的水分蒸发量增多，而蒸发作用带

走了部分豆腥味化合物，使其残留浓度下降[39]，同时

物料含水量的提高也会稀释豆腥味化合物浓度。而

（E）-2-辛烯醛、壬醛和己酸浓度先升高后降低，可能

是由于水分升高导致物料体系黏度上升，蛋白对豆腥

味化合物的吸附作用增强，从而使浓度出现不同程度

的升高；当水分进一步升高时，蒸发稀释效应成为主

导因素，最终使浓度下降。综合以上结果并结合
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图 6    喂料速度对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味化合物浓度的影响

Fig.6    Effects of feeding speed on the quality attributes and key beany flavor compounds concentrations of extruded protein
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其最高的感官综合得分（6.63），60%为最佳的水分

含量。

 2.4　挤压输入参数与挤出蛋白组织化度及关键豆腥味

化合物浓度的相关性分析

为明确挤压输入参数对挤出蛋白组织化度与关

键豆腥味化合物浓度的影响，对其进行 Pearson相关

性分析，结果如图 8所示。

豆粕粉添加量和喂料速度与组织化度存在正相

关（r=0.38和 r=0.01），挤压温度、冷却温度、螺杆转

速和水分含量与组织化度存在负相关（r=−0.29、r=

−0.90*、r=−0.18和 r=−0.35）。其中冷却温度与组织

化度存在显著负相关（P<0.05），表明其是影响蛋白纤

维化形成的关键工艺参数。这可能是冷却温度会影

响挤出蛋白的压力、剪切应力、拉伸应力及熔体流体

流速分布，由此改变熔融体的表观黏度，进而直接影

响纤维结构形成[33]。

除水分含量影响的组织化度与（E）-2-壬烯醛和

（E）-2-辛烯醛存在正相关（r=0.01和 r=0.09）外，挤压

输入参数影响的组织化度与关键豆腥味化合物存在

不同程度的负相关（r=−0.03~−0.97**），表明挤出蛋白

 

(c)

(b)

(a)

50% 55% 60% 65% 70%

104 μm 104 μm 104 μm 104 μm 104 μm

104 μm 104 μm 104 μm 104 μm 104 μm

(d) 250

200

150

100

50

0

硬
度

 (N
), 
咀

嚼
性

 (m
J)

硬度
咀嚼性

d

c

c

d
e

e

b

50 55 60 65 70

(e) 4

3

2

1

0

弹
性

 (m
m

), 
组

织
化

度
 (N

/N
)

a
c

cc

b

ba

b

a

a
b

弹性
组织化度

c

d

(f) 5000
4000
3000
2000
1000

100

50

0

浓
度

 (n
g/

g)

a

a

a

d

b

b a

a ba b

c
c

c
ab

b
c

a

a

a ab
cab

dc
b

a d
b

b

2-戊基呋喃 (E)-2-壬烯醛 己醛 (E)-2-辛烯醛 壬醛 己酸

水分含量-50%
水分含量-55%
水分含量-60%
水分含量-65%
水分含量-70%

水分含量 (%)
50 55 60 65 70

水分含量 (%)

图 7    水分含量对挤出蛋白品质特性及关键豆腥味化合物浓度的影响

Fig.7    Effects of moisture content on the quality attributes and key beany flavor compounds concentrations of extruded protein
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图 8    挤压输入参数与挤出蛋白组织化度及关键豆腥味化合物浓度的相关性分析

Fig.8    Correlation analysis between extrusion input parameters and degree of texturization and key beany flavor compounds concentrations
of extruded protein

注：数字为相关性系数 r，下方*、**和***分别表示相关性在 0.05、0.01和 0.005的水平显著。
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的纤维化程度越高，关键豆腥味化合物的浓度越低。

这可能是由于蛋白质结构影响其与风味化合物之间

的结合，蛋白质结构越紧密，暴露的疏水氨基酸数量

越少，与风味化合物的结合越弱[44]。据此推测，关键

豆腥味化合物与大豆蛋白可能存在一定的非共价相

互作用[45]。组织化程度较高的挤出蛋白拥有较致密

的纤维结构，导致蛋白质表面疏水基团数量降低，从

而减少风味结合位点，最终减弱与关键豆腥味化合物

的结合。

 2.5　关键豆腥味化合物与大豆蛋白的分子对接

β-伴大豆球蛋白（β-Conglycinin，7S）和大豆球蛋

白（Glycinin，11S）是大豆蛋白中的主要储藏蛋白，分

别占总含量的 40%和 30%，对维持大豆蛋白的功能性

至关重要[46]。为验证关键豆腥味化合物与大豆蛋白

之间可能存在的非共价相互作用，将 6种关键豆腥

味化合物与 7S/11S蛋白分别进行了分子对接（图 9）。

结果显示，6种豆腥味化合物均能进入 7/11S蛋

白的活性口袋，经氨基酸残基包覆形成稳定的复合

物，从而在挤压过程中得以保留，并在挤出蛋白产品

中逐渐释放。在 7S蛋白中，2-戊基呋喃、（E）-2-壬烯

醛、己醛和（E）-2-辛烯醛的结合口袋位置相近，壬醛

和己酸的结合口袋位置较为接近；而所有豆腥味化合

物在 11S蛋白中的结合口袋位置均相近。

根据图 9对相互作用残基汇总得到表 4，发现关
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图 9    关键豆腥味化合物与 7S/11S蛋白的对接姿势和非共价相互作用

Fig.9    Docking postures and non-covalent interactions between key bean odor compounds and 7S/11S proteins
注：A/a~F/f分别表示 2-戊基呋喃、（E）-2-壬烯醛、己醛、（E）-2-辛烯醛、壬醛、己酸与 7S/11S蛋白的分子对接。
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表 4    关键豆腥味化合物与 7/11S蛋白发生非共价相互作用的氨基酸残基

Table 4    Amino acid residues involved in non-covalent interactions between key bean odor compounds and 7/11S protein

氨基酸残基
关键豆腥味化合物

2-戊基呋喃 （E）-2-壬烯醛 己醛 （E）-2-辛烯醛 壬醛 己酸

7S

Glu52（A） − − − − − *
Phe64（A） + − − − − −
Pro143（A） − − − − − +
Ser144（A） − − − − − *
Phe145（A） − − − − − *
Met263（A） − − − − + −
Ser265（A） − − − − * −
Ser267（A） − − − − * −
Thr268（A） − − − − * −
Val272（A） − − − − + −
Pro355（A） − − − − + −
Thr360（A） − − − − + −
Gly351（B） − − − − − *
Gln354（B） − − − − − +
Pro355（B） − − − − − +
Arg356（B） − − − − − +
Gln77（C） − − − + − −
Cys78（C） − − − + − −
Leu79（C） − + + + − −
Ser80（C） − + + ** − −
Cys81（C） − + + − − −
Pro82（C） − − + − − −
Gly88（C） − + + − − −
Cys89（C） − − + − − −
His90（C） − + * − − −
Thr93（C） − + − − − −
Glu110（C） − + − − − −
Leu108（C） − − − + − −
Pro221（D） + − − − − −
Thr223（D） + − − − − −
Thr225（D） − − − + − −
Glu229（D） − − − + − −
Asn231（D） − − − + − −
Arg233（D） * − − − − −
Thr258（D） − − − * − −
Met263（D） − − − + − −
Asp321（D） + − − − − −
Met353（D） − + + − − −
Gln354（D） − + + − − −
Pro355（D） − + + − − −
Arg356（D − + − + − −
Ala357（D） − + − − − −
Glu358（D） − * − − − −

11S

Pro160（B） − − − − − +
Arg161（B） + − − − − +
Val162（B） * + + + + +
Tyr164（B） + + + − + +
Pro169（B） + + − + + +
Asp170（B） + + + + + +
Cys81（C） − + + − − −
Glu172（B） + + * + * +
His173（B − * ** − * *

 · 14 · 食品工业科技 2026年  3 月



键豆腥味化合物与 7S蛋白的 4条链共 43个氨基酸

残基，与 11S蛋白的 1条链共 12个氨基酸残基发生

非共价相互作用。7S蛋白的 Leu79（C）、Ser80（C）、

Cys81（C）、Gly88（C）、His90（C）、Met353（D）、

Gln354（D）、Pro355（D）和 Arg356（D），以及 11S蛋

白的 Arg161（B）、Val162（B）、Tyr164（B）、Pro169

（B）、Asp170（B）、Ile171（B）、Glu172（B）、His173

（B）和 Thr176（B）出现最为频繁，表明这 9/8个氨基

酸残基是 7S/11S蛋白识别并结合豆腥味化合物的

关键位点。

氢键和疏水相互作用在挥发性化合物与大豆蛋

白的非共价结合中起主要作用[47]。如图 9所示，6种

豆腥味化合物可与 7S/11S蛋白的氨基酸残基（如

Arg、Cys、Gly、Pro和 Thr）产生疏水相互作用，从而

稳定结合[48]。同时结合图 9和表 4发现，非共价相

互作用残基大多为 Arg、His、Ser和 Gln等极性氨基

酸，而这些极性氨基酸残基能与豆腥味化合物形成氢

键，使其在 7S/11S蛋白活性位点稳定结合[49]。除壬

醛并未与 11S蛋白产生氢键外，关键豆腥味化合物

均与 7S/11S蛋白产生至少 1条短距离氢键，表明豆

腥味化合物与 7S/11S蛋白具有较强结合力。

 3　结论
本研究系统分析了挤压输入参数（豆粕粉添加

量、挤压温度、冷却温度、螺杆转速、喂料速度、水分

含量）对挤出蛋白品质特性（各向异性、质构特性、纤

维化程度）及豆腥味的影响。结果表明，适宜的参数

可显著改善挤出蛋白的感官接受度。在最优参数下，

挤出蛋白表面融合度高、颜色鲜亮，呈现连续的层流

状结构和整齐的纤维排列，质构特性与组织化度优

良，感官综合得分最高，鉴定得到的关键豆腥味化合

物浓度明显降低。具体而言，40%豆粕粉可提高挤

出蛋白的质构特性与组织化度，并降低关键豆腥味化

合物浓度，更高添加量则产生负面效应；挤压温度升

高至 150 ℃ 有利于纤维结构形成和质构优化，同时

豆腥味化合物浓度先降低后升高；冷却温度对纤维化

形成最为关键，60 ℃ 可获得最佳层流状结构和纤维

排列以及豆腥味化合物残留；螺杆转速在 360 r/min

时可提高硬度、咀嚼性及组织化度，但对弹性无显著

影响（P>0.05），转速过低或过高均导致结构不均或纤

维化不足；喂料速度 10 kg/h时，机筒填充度适中，促

进蛋白质相互作用和内部压力增加，从而提高纤维化

程度，过高或过低的喂料速度会导致组织化不均和豆

腥味化合物浓度升高；水分含量升高使质构特性降

低，在 60%时组织化度最高（1.37 N/N），水分过高会

稀释蛋白质并降低其相互作用，纤维数量和密度下降

并影响豆腥味化合物挥发。相关性分析表明冷却温

度是纤维结构形成的关键参数（P<0.05）；纤维化程度

与关键豆腥味化合物浓度呈负相关（r=-0.03~-0.97）。
分子对接证实，关键豆腥味化合物可通过疏水相互作

用和氢键与 7S/11S蛋白非共价结合，从而使高组织

化度挤出蛋白因风味结合位点减少而降低豆腥味保

留。研究证实了豆粕粉在高水分挤压技术中的应用

潜力，并表明可通过参数优化降低成本、提升纤维化

程度并减弱豆腥味。后续可探索复合植物蛋白（如豌

豆、花生蛋白）的协同调控，并提升挤出蛋白的风味

逼真度以推动植物基肉制品的多元化开发。
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氨基酸残基
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Thr176（B） + − − − − *
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注：−为无相互作用；+为关键豆腥味化合物与7/11S蛋白产生疏水相互作用；*为关键豆腥味化合物与7/11S蛋白产生1条氢键，**为2条氢键。
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