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摘要 为探究高水分挤压蛋白烹饪后的质构特性和水分特征变化袁以大豆浓缩蛋白为原料进行高水分挤压袁选取 3种常见
的烹饪方式渊蒸制尧煮制尧炸制冤袁研究烹饪方式及时间对挤出物纤维结构的影响袁评估烹饪损失尧收缩率的差异袁并探究宏
观尧微观结构尧质构特性和水分特征的变化遥 结果表明袁蒸制可使挤出物保持较好的纤维结构及适中的硬度和剪切力袁煮制
使挤出物纤维结构更加松散袁硬度尧咀嚼度和剪切力减小袁煮制 20 min可使挤出物水分含量增加 10.38%遥 蒸制和煮制使挤
出物的 T22尧T23增大袁结合水比例减小袁蛋白质与水分结合的紧密程度变差遥 炸制使挤出物中孔隙增大袁渗透性增强遥 炸制 4
min使挤出物的脂肪含量提高 3.65%袁水分含量下降 20.49%袁且使 T21尧T22尧T23分别减小 0.14袁7.31袁81.04 ms袁结合水和自由
水比例显著增大渊P<0.05冤遥 结论院不同烹饪方式可改变挤出物的纤维结构尧孔隙形态和组成成分袁影响其质构特性和水分特
征遥研究结果为高水分挤压植物基肉制品后续烹饪工艺优化提供了理论参考袁尤其在调控其质构和水分特征方面具有实际
应用价值遥
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随着全球人口的不断增长袁 对肉类的需求呈
现急剧上升的趋势遥 面对供需失衡和资源紧张的
问题袁 减少肉类消费逐渐被视为实现全球资源可
持续利用的有效手段[1]遥植物基肉制品能够有效减
少水资源消耗尧土地资源使用尧动物福利问题和温
室气体排放袁因此袁越来越多的研究聚焦于植物基
肉制品的开发与应用[2]遥 Grand View Research报
告显示袁2023年全球植物肉市场规模为 71.7亿美
元袁预计到 2030 年将达到 247.7 亿美元袁年增长
率为 19.4%[3]遥 这一趋势表明袁植物基肉制品市场
正在快速增长袁 消费者对植物基肉制品的需求不
断上升遥 虽然植物基汉堡肉饼尧香肠尧馅料等产品
已经上市袁 但是现有产品仍不能很好地模拟纤维
结构[4]遥高水分挤压是制备植物基肉制品的关键技
术之一袁其水分含量通常为 40%~80%遥 高水分挤
压过程中袁 植物蛋白在高温和剪切力的共同作用
下袁 经历从固态到黏弹性熔融态再到固态的 2次
相变袁最终形成致密的各向异性纤维结构袁能有效

模拟动物肉的外观和质地[5-6]袁更适于植物基整块
肉制品的生产应用袁 具有能源消耗低尧 废物产生
少尧操作效率高等优点[7]遥因此袁高水分挤压技术逐
渐成为国内外备受关注的制备新型植物基肉制品

的前沿技术遥
植物基肉制品的烹饪方式影响其理化特性[8]遥

植物基肉制品的多汁性与脂肪含量尧 烹饪损失和
压缩后的汁液渗出性相关[9]袁可通过优化这些性质
来调控植物基肉制品的感官品质遥 豆康宁等[10]探
究了蒸尧煮尧煎尧炸尧烘烤尧微波 6种烹饪方式对植
物基肉饼品质的影响袁 结果发现 6种烹饪方式均
使植物基肉饼的色差增大袁 其中煎制和炸制分别
使植物基肉饼的脂肪含量增加 13.95%和 18.13%袁
蒸制可保持水分不变袁煮制使水分增加 5.26%袁且
咀嚼度较差袁煎尧炸尧烘烤尧微波可降低水分袁增加
硬度和咀嚼度袁提高其感官品质遥 廖奕扬[11]探究了
植物基肉饼在不同蒸煮时间下的蒸煮损失率和质

构特性袁 发现蒸煮时间越长蒸煮损失越大遥 Vu
等 [12]研究了烹饪对植物基肉饼和牛肉饼外观尧质
地尧烹饪损失和收缩率的影响袁结果发现烹饪后的
植物基肉饼具有更高的持水性袁收缩较小袁且质地
比牛肉饼更软袁具有较低的硬度尧内聚性尧弹性尧回
复性和咀嚼度遥 当前研究的原料大多为市售植物
基肉制品或由低水分挤压蛋白制得袁 仅侧重于单
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一特性袁 而不同烹饪方式和时间对高水分挤压蛋
白的纤维结构尧 质构特性和水分特征的综合影响
仍缺乏系统分析遥

根据先前的研究[13-14]袁大豆浓缩蛋白能够形成
较好的纤维结构遥本研究以大豆浓缩蛋白为原料袁
制备高水分挤出物袁采用蒸制尧煮制尧炸制 3种常
见烹饪方式对挤出物进行处理袁 旨在通过分析烹
饪损失和收缩率探究挤出物的烹饪性质遥同时袁通
过宏观和微观结构尧质地特性和密度分析袁探讨在
不同烹饪方式和时间条件下挤出物的形态和纤维

结构变化袁明确烹饪对挤出物水分特征的影响遥本
研究对于优化植物基肉制品的质地和口感袁 提高
其市场竞争力具有重要意义遥

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

大豆浓缩蛋白渊蛋白质 72.65%尧水分 8.52%尧
脂肪 0.31%尧灰分 6.53%冤袁秦皇岛金海食品工业有
限公司曰小麦淀粉渊食品级冤袁常熟市宏新淀粉有限
公司曰食用油袁益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限
公司遥
1.2 仪器与设备

FMHE36-24同向啮合双螺杆挤压机袁湖南富
马科食品工程技术有限公司曰JHF-20L双运动飞
刀分散混合机袁 郑州金合设备制造有限公司曰
TA612C热电偶测温仪配备 TB601-5 K型针式液
体探头袁 苏州特安斯电子实业有限公司曰CS-580
色差计袁浙江杭州彩普科技有限公司曰TA-XT plus
质构仪袁 英国 Stable Micro Systems 公司曰D7200
型相机袁 日本 Nikon Corp 公司曰CX43 光学显微
镜袁Olympus公司曰SU8010型扫描电子显微镜袁日
本 Hitachi公司曰LYNX 4000型高速离心机袁美国
Thermo Scientific公司曰HE53快速水分测定仪袁梅
特勒-托利多渊上海冤公司曰Aqualab Series 4 TE水
分活度测定仪袁 美国 Decagon 公司曰VTMR20 -
010V-I型核磁共振分析仪袁苏州纽迈分析仪器股
份有限公司遥
1.3 方法

1.3.1 高水分挤压大豆蛋白的制备 将大豆浓缩

蛋白与小麦淀粉按 9 颐1的质量比加入混合机中混
合均匀[13-15]袁然后通过固体喂料器加入挤压机中袁

挤压机 5 个区段的温度依次设置为 60袁80袁145袁
150袁130 益袁水分含量为 60%袁螺杆转速为 240 r/
min袁喂料速度为 8 kg/h袁模具温度为 70 益袁稳定后
取样并进行后续烹饪处理遥
1.3.2 高水分挤压大豆蛋白的烹饪处理 烹饪处

理参考文献[10]尧[16]尧[17]中的方法并稍作修改遥
1冤 蒸制 将水烧开袁蒸笼预热 5 min后将挤

出物置于蒸笼内进行加热袁 分别于蒸制 5袁10袁20
min时取样袁 冷却至室温袁 用吸水纸拭去表面水
分遥

2冤 煮制 将水烧开袁 放入挤出物开始计时袁
分别于煮制 5袁10袁20 min时取样袁冷却至室温袁用
吸水纸拭去表面水分遥

3冤 炸制 炸锅中倒入食用油袁将挤出物完全
浸入油中袁 在 180 益下分别炸制 1袁2袁4 min时取
样袁沥油冷却至室温遥

所有处理后样品均冷却至室温并称重袁 测量
尺寸袁计算烹饪损失和收缩率袁剩余样品于-80 益
冰箱中保存遥
1.3.3 烹饪损失 参考 Bhuiyan 等 [18]的方法并稍
作修改袁通过分析烹饪前尧后挤出物的质量差异来
确定挤出物的烹饪损失遥

烹饪损失渊%冤 = 渊M1-M2冤/M1伊100 渊1冤
式中院M1为烹饪前挤出物的质量袁g曰M2为烹

饪后挤出物的质量袁g遥
1.3.4 收缩率 参考 Bhuiyan等 [18]的方法并稍作
修改袁通过分析烹饪前尧后挤出物的尺寸差异来确
定挤出物的收缩率遥

收缩率渊%冤 = [渊RL-PL冤+渊RW-PW冤+渊RT-PT冤]/
渊RL+RW+RT冤伊100 渊2冤

式中院RL尧RW尧RT 分别为挤出物烹饪前的长
度尧宽度尧厚度袁mm曰PL尧PW尧PT分别为挤出物烹饪
后的长度尧宽度尧厚度袁mm遥
1.3.5 色泽 使用彩谱 CS-600分光测色仪对挤
出物样品进行测定遥 挤出物的总色差渊驻E冤根据下
式计算院

驻E = 渊L-L*冤2+渊a-a*冤2+渊b-b*冤2姨 渊3冤
式中院 标准白色板的 L*尧a* 和 b* 值分别为

89.73袁-0.78和 1.88遥
1.3.6 宏观结构

1.3.6.1 外观观察 将新鲜的挤出物样品分别沿
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挤出方向和垂直于挤出方向切开及从中部撕开袁
用相机拍照袁观察挤出物内部纤维结构遥
1.3.6.2 光学显微镜观察 将挤出物切成厚度约

0.5~1 mm的薄片袁 室温下用光学显微镜观察袁调
整光强度以减少对样品的影响遥
1.3.7 扫描电镜观察 将挤出物样品切成 3 mm伊
2 mm伊7 mm的小块袁用戊二醛固定 48 h袁再用锇酸
固定 2 h袁 经过超临界 CO2干燥后袁 进行粘台尧喷
金遥 使用扫描电子显微镜在伊200和伊2 000倍和加
速电压 10 kV条件下拍照遥
1.3.8 密度 使用 DH-3000 密度仪对挤出物样
品进行测定遥校正和水温补偿操作后袁将网球放入
吊栏中央袁玻璃杯放到测量架上袁扣除玻璃杯和网
球的质量遥然后将样品放入测量架上的玻璃杯中袁
记录样品质量袁再将样品倒入网球中袁用酒精清洗
后放入吊栏中央袁测得样品密度遥
1.3.9 质构特性

1.3.9.1 硬度尧弹性和咀嚼度 参考张金闯[19]的方
法袁将样品裁剪成边长为 15 mm伊15 mm伊15 mm的
立方体遥 质构仪的操作参数为院TPA模式袁探头 P/
36R袁测试前速度 2.0 mm/s袁测试速度 1.0 mm/s袁测
试后速度 2.0 mm/s袁下压程度 50%遥 得到硬度尧弹
性和咀嚼度 3个指标袁综合反映质构特性遥每个样
品重复操作 10次袁 去掉 2个最大值和 2个最小
值袁取平均值遥
1.3.9.2 组织化度 参考张金闯[19]的方法袁将样品
裁剪成边长为 15 mm伊15 mm伊7.5 mm 的长方体遥
质构仪的操作参数为院剪切模式袁探头 A/CKB袁测
试前速度 2.0 mm/s袁测试速度 1.0 mm/s袁测试后速
度 2.0 mm/s袁剪切程度 75%遥每个样品重复测定 10
次袁去掉 2个最大值和 2个最小值袁取平均值遥 采
用垂直于挤出方向与平行于挤出方向的剪切力比

值定量表征组织化度遥
1.3.10 离心损失 将挤出物样品切成边长为 5
mm左右的小块袁准确称重袁使用 3层滤纸将样品
裹住放入 50 mL离心管中袁 于 5 000伊g袁4 益离心
15 min袁离心结束后袁立即取出样品并再次称重遥
离心损失的计算如下院

离心损失率渊%冤 = 渊M1-M2冤/M1伊100 渊4冤
式中院M1为离心前挤出物的质量袁g曰M2为离

心后挤出物的质量袁g遥
1.3.11 脂肪含量 挤出物的脂肪含量参照叶食品
安全国家标准 食品中脂肪的测定曳渊GB 5009.6要
2016冤中索氏抽提法进行测定[20]遥
1.3.12 水分含量 使用 HE53 型快速水分测定
仪测定挤出物的水分含量遥 称取 1 g样品放入空
样品盘袁开始测定袁测定完成后记录数据袁清理样
品袁待温度降至 48 益以下继续测定遥
1.3.13 水分活度 使用 Aqualab Series 4 TE水
分活度仪进行测定遥 将挤出物裁剪成边长为 5
mm伊5 mm伊2 mm的小块袁放入水分活度仪中测定袁
待数据稳定后记录遥
1.3.14 渗透性和汁液渗出性 参考 Wang等[21]的
方法并稍作修改袁将挤出物切成边长为 15 mm伊15
mm伊15 mm的小块袁记录质量袁将其放入真空密封
袋中袁使用真空包装机在 5%胭脂虫红色素溶液中
真空浸泡 30 min袁真空度为 98%遥 浸泡后袁用纸巾
吸去多余的腌渍液袁记录腌渍后样品的质量袁并在
平行和垂直挤出方向上切割尧拍照遥渗透率根据以
下公式计算院

渗透率渊%冤 = 渊M2-M1冤/M1伊100 渊5冤
式中院M1为浸泡前挤出物的质量袁g曰M2为浸

泡后挤出物的质量袁g遥
使用 P/36R探头沿垂直于挤出方向对每个样

品进行多次压缩测试袁直至其原始厚度的 50%遥测
前尧测中尧测后速度分别为 2袁1袁2 mm/s遥 每次压缩
后记录挤出物的质量袁 得到从挤出物中渗出汁液
的质量遥
1.3.15 水分状态和分布 使用 VTMR20-010V-I
NMR分析仪测定挤出物的低场核磁共振袁 利用
Carr-Purcell-Meiboom-Gill渊CPMG冤脉冲序列进行
扫描袁获得样品 T2横向弛豫曲线袁并分别对挤出
物平行和垂直于挤出方向的截面获取质子密度加

权成像伪彩图遥
1.4 数据处理

每组试验至少重复 3次袁结果以野平均值依标
准差冶表示袁采用 IBM SPSS Statistics 27 软件对
数据进行处理与分析袁采用 Duncan多重比较法进
行显著性分析渊P<0.05冤袁采用 Origin 2024 软件
绘图遥
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样品
Sample

样品
Sample
渊b冤渊a冤

注院不同小写字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥
图 2 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的色泽变化

Fig.2 Color change of high-moisture extruded soy protein before and after cooking

样品
Sample

注院不同字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥 蒸 5尧蒸
10尧蒸 20分别代表蒸制 5袁10袁20 min的挤出物曰煮 5尧煮 10尧煮 20
分别代表煮制 5袁10袁20 min的挤出物曰炸 1尧炸 2尧炸 4分别代表炸
制 1袁2袁4 min的挤出物袁下同遥

图 1 高水分挤压大豆蛋白的烹饪损失和收缩率

Fig.1 Cooking loss and shrinkage of high-moisture
extruded soy protein

2 结果与分析
2.1 烹饪性质

2.1.1 烹饪损失 烹饪损失以烹饪前尧 后挤出物
质量的差异来表示袁 烹饪损失为正值表示烹饪后
挤出物质量减小袁反之增大遥 由图 1可知袁蒸制 5
min和 10 min后挤出物质量减小袁 而蒸制 20 min
后挤出物质量增加袁蒸制初期渊5 min 和 10 min冤袁
水分流失速度较快袁 导致挤出物质量减小袁 蒸制
20 min时袁挤出物内部结构发生了变化袁水分的蒸
发与吸收之间达到平衡袁 随后吸收了蒸汽中的水
分袁导致挤出物质量增加遥煮制不同时间均使挤出
物质量增大袁且随煮制时间延长袁质量逐渐增大遥
炸制造成挤出物中水分的大量损失袁 因此质量减
小袁且炸制时间越长袁质量越小遥
2.1.2 收缩率 收缩率通过烹饪前尧 后挤出物的
尺寸变化计算袁 收缩率为正值表示烹饪后挤出物
发生收缩袁反之膨胀遥 由图 1可知袁经过蒸制和煮
制的挤出物收缩率均呈负值袁且无显著性差异袁表
明样品膨胀而不同蒸制和煮制时间对收缩率的影

响差异不显著遥 炸制 1 min和 2 min时袁挤出物表
面形成一些气泡袁超过原来的尺寸袁导致收缩率为
负值袁这是由于挤出物放入热油后袁表面的水分立
刻蒸发袁水蒸气向外逸出形成气泡[22]遥 炸制 4 min
时袁水分损失较大袁挤出物收缩率达到 2.99%遥
2.2 色泽

色泽是影响植物基肉制品感官特性的关键因

素袁它直接影响消费者对产品的接受度遥由图 2可
知袁煮制时间越长袁挤出物亮度越高袁红绿值 a减
小袁黄蓝值 b 增大遥 炸制时间越长袁挤出物亮度越
低袁红绿值 a和黄蓝值 b 均增大袁炸制过程导致挤
出物表面水分迅速蒸发袁随着炸制时间延长袁水分
流失增加袁并且由于油炸过程中发生美拉德反应袁
随着炸制时间延长袁美拉德反应程度加剧袁挤出物
亮度降低袁红绿值 a和黄蓝值 b 增大遥
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样品
Sample

注院不同小写字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥
图 4 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的密度

Fig.4 Density of high-moisture extruded soy protein
before and after cooking

渊a冤 渊b冤
图 3 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的宏观渊a冤与微观结构渊b冤

Fig.3 Macro- 渊a冤 and micro- structure 渊b冤 of high-moisture extruded soy protein before and after cooking

2.3 结构特征和质构特性

2.3.1 宏观和微观结构 由图 3a可知袁未烹饪的
挤出物表面较为光滑袁呈现出较为均匀的外观袁无
明显裂痕遥 沿挤出方向切开袁内部具有孔隙结构袁
纤维呈现出沿挤出方向排列遥掰开后袁显示出明显
的纤维结构和孔隙结构袁外层纤维结构较为紧密袁
结构不易松散袁内部孔隙明显遥经过蒸制和煮制处
理的挤出物袁沿挤出方向切开袁纤维之间的间隙较
小袁呈现出均匀分布袁在垂直于挤出方向的切面上
也观察到孔隙减少袁 这是蛋白质基质吸水膨胀所
致遥掰开后袁纤维排列较为疏松袁结构较弱遥煮制时
间较长的挤出物表面较为平整袁光滑度较高遥炸制
挤出物表面呈现出明显的焦黄色袁 归因于油脂的

浸入和美拉德反应遥 炸制挤出物表面凹凸不平且
颜色不均匀袁这是由于油炸时表面水分立即蒸发袁
水蒸气向外逸出形成气泡袁 使挤出物表面形成壳
层[22]袁导致表面不平且气泡处颜色较浅遥 炸制时间
较长的挤出物切开后袁可见内部孔隙较大袁尤其是
炸制 4 min的挤出物内部具有较大空腔遥 光学显
微镜图像渊图 3b冤显示袁蒸制和煮制处理后挤出物
的孔隙减少袁炸制处理后孔隙增加袁且炸制时间较
长时孔隙增大遥 扫描电镜图像渊图 3b冤显示袁在放
大 200倍观察时袁 蒸制处理的挤出物保持了较好
的纤维结构袁 而煮制时间较长的挤出物表面纤维
取向减弱遥 放大 2 000倍时也观察到煮制处理使
纤维结构减弱遥

2.3.2 密度 挤出物的密度会影响吸水性等理化

性质袁这为调整产品特性提供了可能[23]遥 由图 4可
知袁 蒸制不同时间均使挤出物的密度增大遥 煮制
5 min时挤出物密度增大袁随着煮制时间延长袁水
逐渐浸入挤出物中袁使质量减小袁同时缝隙被填充
使体积增加袁导致密度降低遥 炸制 1 min时袁挤出
物密度增大袁 这是由于短时间油炸主要作用在表
面袁挤出物表层迅速脱水尧结构紧缩袁挤出物体积
减小袁而内部仍保持一定水分袁因此密度最大遥 在
炸至 2~4 min时袁挤出物密度减小袁炸制 4 min时
密度最小袁为渊1.112依0.006冤g/cm3袁随着油炸时间延
长袁水分损失增加袁内部结构变得多孔袁导致密度
下降袁且炸制过程中由于食用油的浸润袁部分水分
被油脂替代袁 而油的密度比水和蛋白质基质的密
度小袁导致密度最小遥
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组别 硬度/kg 弹性/% 咀嚼度/kg 横向剪切力/kg 纵向剪切力/kg 组织化度

挤出物 12.17 依 0.82e 85.38 依 1.37abc 6.83 依 0.66cd 1.67 依 0.15cde 1.41 依 0.03d 1.19 依 0.08fg

蒸 5 13.94 依 1.49d 85.37 依 1.90abc 7.63 依 0.67c 1.39 依 0.01ef 0.97 依 0.09f 1.43 依 0.11de

蒸 10 12.77 依 0.35de 81.38 依 5.09c 6.57 依 0.87d 1.53 依 0.01def 1.00 依 0.06ef 1.54 依 0.09cd

蒸 20 11.83 依 0.36e 85.48 依 2.87abc 6.67 依 0.40cd 1.52 依 0.05def 0.93 依 0.15f 1.66 依 0.24c

煮 5 13.97 依 0.82d 85.04 依 3.64abc 7.62 依 0.67c 1.74 依 0.06cd 1.24 依 0.05de 1.40 依 0.03de

煮 10 9.86 依 0.86f 86.55 依 2.8ab 5.45 依 0.41e 1.42 依 0.03def 0.76 依 0.08fg 1.88 依 0.15b

煮 20 8.57 依 0.83f 88.39 依 1.87a 5.01 依 0.33e 1.26 依 0.05f 0.61 依 0.05g 2.06 依 0.13a

炸 1 18.70 依 0.41c 84.93 依 1.35abc 9.86 依 0.45b 1.98 依 0.11c 1.90 依 0.11c 1.04 依 0.02g

炸 2 20.07 依 1.07b 83.70 依 2.17bc 10.48 依 0.73ab 2.87 依 0.29b 2.72 依 0.12b 1.05 依 0.06g

炸 4 21.90 依 1.48a 84.94 依 1.03abc 10.94 依 0.95a 6.75 依 0.55a 5.13 依 0.47a 1.32 依 0.05ef

表 1 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的质构特性
Table 1 Textural properties of high-moisture extruded soy protein before and after cooking

注院不同小写字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥

2.3.3 质构特性 质构特性会影响消费者对高水

分挤压植物基肉制品的接受度遥 TPA和剪切测试
揭示了不同烹饪方式处理挤出物的质构特性遥 由
表 1可知袁蒸制和煮制时间越长袁挤出物的硬度和
咀嚼度越小袁这主要归因于水分含量的变化遥长时
间煮制使挤出物结构变得松散袁剪切力降低遥与煮
制相比袁蒸制避免了水分直接浸泡的影响袁挤出物
保留一定硬度袁 且蒸制比煮制保留了更多纤维结
构遥经过 3种烹饪方式处理后袁挤出物的弹性无显
著差异遥与未烹饪挤出物相比袁蒸制和煮制使挤出
物的剪切力减小遥 煮制使纵向剪切力减小的程度

较横向剪切力大袁 这是由于挤出物中存在沿挤出
方向连通的孔隙袁 水分沿挤出方向浸入到挤出物
内部袁导致煮制对纵向剪切力影响较大遥炸制增强
了挤出物的硬度尧咀嚼度和剪切力遥 炸制时袁食品
表面温度迅速升高袁水分急剧蒸发袁导致表面形成
坚硬的外壳遥 炸制时间越长袁挤出物的硬度尧咀嚼
度和剪切力越高渊炸 4>炸 2>炸 1冤遥 长时间炸制使
挤出物外壳更硬袁且内部蛋白基质结构更致密遥炸
制时间从 1 min延长至 4 min使挤出物的组织化
度从 1.04依0.02增加至 1.32依0.05袁 说明炸制时间
对横向剪切力影响较大遥

2.4 脂肪含量和水分特征

2.4.1 脂肪含量 由表 2可知袁 蒸制和煮制处理
后挤出物的脂肪含量无显著变化袁 炸制处理后挤
出物的脂肪含量显著增加渊P<0.05冤袁且炸制时间
较长时脂肪含量较高遥 炸制过程中挤出物与食用
油直接接触袁油脂进入挤出物的孔隙中袁将挤出物
取出冷却时袁表面孔洞内的水蒸气处于过热状态袁
随后内部蒸汽压力随温度降低而降低袁 在孔洞内
外形成压差袁使孔隙表面附着的油被吸入[22]遥 炸制
时间较长的挤出物袁孔隙增大袁使孔隙中附着的油
增多袁进而导致脂肪含量增加遥
2.4.2 水分含量 由表 2可知袁 挤出物经过蒸制
后水分含量略有增加袁煮制使水分含量增加较多袁
且随烹饪时间延长袁水分含量增量较大袁这是由于
在蒸制处理时袁挤出物的接触介质为水蒸气袁而煮

制过程中挤出物浸泡在水中袁 水直接进入到挤出
物的孔隙中袁使挤出物充分吸收水分袁导致水分含
量大幅度增加遥 炸制使挤出物水分含量降低袁在
180 益下油炸使挤出物水分迅速蒸发袁随炸制时间
延长袁水分持续蒸发袁炸制 4 min时水分含量降低
了 20.49%遥
2.4.3 水分活度 水分活度反映食品中水的自由

度袁影响食品的贮藏稳定性[24]遥 由表 2可知袁挤出
物水分活度结果表明袁 蒸制对挤出物水分活度的
影响不显著袁煮制使水分的自由程度增大袁且煮制
时间越长变化越明显遥 炸制处理后挤出物内的水
分流动性较低袁随着炸制时间的延长袁水分活度由
0.9843依0.0005 显著下降至 0.9479依0.0061渊P<
0.05冤袁炸制使挤出物中的水分大量蒸发袁被蛋白
质束缚住的水分占比升高袁使水分流动性降低遥
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样品
Sample渊a冤腌制后挤出物的宏观结构 渊b冤渗透率

组别 脂肪含量/% 水分含量/% 水分活度 离心损失/%
挤出物 0.12 依 0.03d 51.00 依 0.19f 0.9866 依 0.0009de 2.09 依 0.10d

蒸 5 0.12 依 0.03d 52.82 依 0.29e 0.9902 依 0.0006cd 2.11 依 0.09d

蒸 10 0.11 依 0.01d 52.45 依 0.30e 0.9901 依 0.0007cd 2.35 依 0.20cd

蒸 20 0.10 依 0.02d 53.63 依 0.27d 0.9894 依 0.0005cd 2.17 依 0.15cd

煮 5 0.11 依 0.07d 54.89 依 0.40c 0.9917 依 0.0004bc 2.47 依 0.10cd

煮 10 0.10 依 0.00d 58.41 依 0.20b 0.9943 依 0.0003ab 2.54 依 0.26c

煮 20 0.07 依 0.02d 61.38 依 0.09a 0.9957 依 0.0009a 4.24 依 0.29a

炸 1 2.46 依 0.12c 43.54 依 0.42g 0.9843 依 0.0005e 2.93 依 0.34b

炸 2 3.15 依 0.01b 40.04 依 0.37h 0.9804 依 0.0009f 2.99 依 0.05b

炸 4 3.87 依 0.12a 30.51 依 0.73i 0.9479 依 0.0061g 3.92 依 0.27a

表 2 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的脂肪含量和水分特征
Table 2 Fat content and water characteristics of high-moisture extruded soy protein before and after cooking

注院不同小写字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥

2.4.4 离心损失 离心损失反映食品在离心力作

用下流失的水分或其它成分袁 通常与食品的持水
能力相关遥 在本研究中袁对于未烹饪尧蒸制和煮制
处理的挤出物袁离心损失可表示其持水性袁离心损
失越大表明其持水性越差袁 而炸制处理挤出物的
离心损失包含部分油脂的损失遥由表 2可知袁蒸制
对挤出物持水性无显著影响袁 煮制显著降低了挤
出物的持水性渊P<0.05冤袁且煮制时间越长挤出物
持水性越小遥虽然炸制使挤出物的离心损失增加袁
但仍小于煮制 20 min时挤出物的离心损失渊4.24依
0.29冤%袁 这是由于炸制处理的挤出物中水分含量
较少袁且水分流动性弱袁不易在离心过程中损失遥
2.4.5 渗透性和汁液渗出性 由图 5可知袁 腌制
后胭脂虫红色素沿着纤维分布间的孔隙渗入挤出

物中袁 挤出物的孔隙率和孔隙的形状和方向会影
响色素进入的范围袁孔隙率越高袁渗透性越强遥 渗
透率数据渊图 5b冤和宏观结构图渊图 5a冤中呈现的
胭脂虫红色素的渗透程度共同反映了挤出物对液

体的吸收能力遥 蒸制和煮制处理使挤出物的渗透
率减小袁煮制时间较长时变化更为显著遥宏观结构
图片显示袁煮制时间较长的挤出物孔隙较小袁色素
进入挤出物中较少袁 这是由于煮制过程中蛋白质
基质在水中浸泡发生膨胀袁孔隙被压缩甚至消失袁
导致渗透率减小遥炸制使挤出物的渗透率增大袁且
随炸制时间延长袁渗透率显著增加渊P<0.05冤袁炸制
4 min 的挤出物渗透率达到渊50.16依0.88冤%袁这是
由于经过炸制处理后袁挤出物中孔隙数量增多袁尺
寸增大袁 并且增强了孔隙之间的连通性从而使挤
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压缩次数
Times of compression
渊c冤汁液渗出性

注院不同小写字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥
图 5 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的渗透性和汁液渗出性

Fig.5 Permeability and marinade release of high-moisture extruded soy protein before and after cooking

出物的渗透率增大 [21]袁这在宏观图片中也得到了
体现袁经过炸制处理渊尤其是较长时间冤的挤出物
色素分布均匀且扩散范围较广袁渗透性较强遥通过
对挤出物进行压缩后称量挤出物的质量来评估挤

出物的汁液渗出性袁如图 5c所示遥经过压缩后袁炸
制后的挤出物渗出的汁液最多袁 这也归因于前期
浸泡时吸收液体较多袁 存在于孔隙中的液体经压
缩后释放出来遥
2.4.6 水分状态和分布 低场核磁共振测量水分

分布是一种有效的评估植物基肉制品质地的方

法袁它与汁液流失和持水性直接相关袁且能反映植
物基产品中蛋白质或其它聚合物组分的水分结合

能力[25]遥由图 6a和表 3可知袁在 0.01~10 000 ms弛
豫时间内分布有 3个峰袁 其中第 1个峰代表结合
水 T21袁第 2个峰代表不易流动水 T22袁第 3个峰代
表自由水 T23袁 挤出物中大部分水为不易流动水袁
结构较为稳定遥与未烹饪挤出物相比袁蒸制和煮制
处理使挤出物的 T22和 T23增大袁结合水比例减小袁
不易流动水比例增大袁 说明蒸制和煮制使挤出物
中蛋白质与水分结合的紧密程度变差遥 炸制使挤
出物 T21尧T22尧T23均减小袁 炸制 4 min时袁T21尧T22尧T23
分别减小了 0.14袁7.31袁81.04 ms袁且结合水和自由
水比例显著增加袁不易流动水比例显著降低渊P<
0.05冤遥 炸制过程中袁水分状态可能发生重新分布袁
部分原本结合相对较紧密的水渊不易流动水冤被释

放出来袁变成了自由水袁而部分水分又与蛋白质形
成了新的结合水遥 弛豫时间缩短反映水分与蛋白
质间相互作用可能增强遥孔隙度增加袁水分子能够
更自由地流动袁这可能导致自由水比例增加遥

由磁共振成像图渊图 6b冤可知袁未烹饪的挤出
物显示出较为均匀的水分分布袁 整体信号较为平
衡遥蒸制和煮制处理使挤出物中的水分增加遥煮制
处理过程中通过直接与水接触进行加热袁 水分的
变化更为显著遥 炸制处理使挤出物图像大部分呈
现深蓝色袁水分减少袁与水分含量结果一致遥 炸制
过程的高温和油脂的作用会迅速驱除挤出物中的

水分袁尤其是自由水遥水分的减少和蛋白质基质的
收缩可能导致水分分布不均袁 并表现出较少的信
号遥炸制后袁蛋白质基质收缩袁挤出物中孔隙增多袁
且孔隙边缘含水量较低遥

3 结论与讨论
本文研究了以大豆蛋白为原料进行高水分挤

压制备的挤出物袁 在不同烹饪方式和时间下的纤
维结构尧质构特性和水分特征变化袁结果表明袁蒸
制使挤出物保持较好的纤维结构及适中的硬度和

剪切力袁蒸制和煮制处理均导致挤出物孔隙减少袁
渗透率降低袁且结合水比例下降遥随着煮制时间的
延长袁挤出物的结构变得更加松散袁硬度和咀嚼度
减小袁水分含量和水分活度显著增大渊P<0.05冤袁而
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T2/ms
渊a冤

渊b冤
图 6 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的 T2弛豫时间分布曲线渊a冤和磁共振成像图渊b冤

Fig.6 T2 relaxation time distribution curve 渊a冤 and magnetic resonance imaging images 渊b冤
of high-moisture extruded soy protein before and after cooking

组别 T21/ms A 21/% T22/ms A 22/% T23/ms A 23/%
挤出物 0.28 依 0.00bc 10.94 依 0.20c 10.35 依 0.00e 88.58 依 0.20c 151.75 依 6.01d 0.48 依 0.02d

蒸 5 0.33 依 0.06a 9.62 依 0.34d 12.20 依 0.95d 89.90 依 0.33b 174.36 依 6.91bc 0.48 依 0.05d

蒸 10 0.31 依 0.02ab 9.14 依 0.44d 13.69 依 0.95c 90.52 依 0.40b 182.62 依 7.40ab 0.34 依 0.04d

蒸 20 0.31 依 0.02ab 9.66 依 0.89d 13.69 依 0.95c 89.93 依 0.92b 178.34 依 0.00b 0.42 依 0.03d

煮 5 0.31 依 0.02ab 8.90 依 0.35d 15.00 依 0.61b 90.78 依 0.37b 191.47 依 13.28a 0.31 依 0.03d

煮 10 0.27 依 0.02bc 9.60 依 0.18d 15.35 依 0.61b 89.99 依 0.21b 182.62 依 7.40ab 0.41 依 0.05d

煮 20 0.27 依 0.02bc 7.30 依 0.28e 19.34 依 0.00a 92.06 依 0.30a 166.38 依 0.00c 0.64 依 0.05d

炸 1 0.26 依 0.02c 10.97 依 0.50c 9.01 依 0.00f 86.11 依 0.45d 132.08 依 5.23e 2.92 依 0.32c

炸 2 0.20 依 0.01d 13.23 依 0.05b 6.08 依 0.25g 81.47 依 0.34e 104.79 依 4.25f 5.29 依 0.30b

炸 4 0.14 依 0.00e 15.44 依 0.17a 3.04 依 0.12h 74.18 依 0.96f 70.71 依 2.80g 10.37 依 0.81a

表 3 高水分挤压大豆蛋白烹饪前尧后的 T2弛豫时间和比例

Table 3 T2 relaxation times and proportions of high-moisture extruded soy protein

注院不同小写字母表示不同组别间具有显著性差异渊P约0.05冤遥

持水性降低遥 炸制能通过增大挤出物的孔隙及增
加孔隙的连通性提高挤出物的渗透性遥 炸制时间
越长袁烹饪损失越大袁且硬度尧咀嚼度和剪切力显
著增大遥此外袁炸制还会导致挤出物的脂肪含量增
加袁水分含量和水分活度降低袁结合水和自由水比

例增加遥综上袁不同烹饪方式通过改变大豆蛋白挤
出物的纤维结构尧孔隙形态和组成成分袁显著影响
其质构特性和水分特征袁 本研究为进一步优化植
物基肉制品的加工工艺提供了理论参考遥
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Effect of Cooking on the Fibrous Structure and Water Characteristics of High-moisture
Extruded Soy Protein

HU Anna袁 ZHANG Jinchuang*袁 ZHOU Huan袁 GUO Feng袁 WANG Jiayu袁 WANG Qiang
渊Institute of Food Science and Technology袁 Chinese Academy of Agricultural Sciences袁

Key Laboratory of Agro-Products Processing袁 Ministry of Agriculture and Rural Affairs袁 Beijing 100193冤

Abstract To investigate the changes of textural properties and water characteristics of high-moisture extruded protein af鄄
ter cooking袁 soy protein concentrate was used as the raw material for high-moisture extrusion and the impact of three
common cooking methods 渊steaming袁 boiling袁 and frying冤 and cooking time on the fibrous structure of the extrudates
were investigated. The differences in cooking loss and shrinkage were evaluated袁 and changes in the macro- and micro-
structure袁 textural properties and water characteristics of the extrudates were explored. Results showed that steaming pre鄄
served a better fibrous structure with moderate hardness and shear force袁 boiling loosened the fibrous structure and re鄄
duced hardness袁 chewiness and shear force of extrudates. Boiling for 20 min increased the moisture content of the extru鄄
dates by 10.38%. Both steaming and boiling increased T22 and T23袁 while reducing the proportion of bound water袁 sug鄄
gesting a weakening of the protein-water binding in the extrudates. Frying enlarged the pores in the extrudates and en鄄
hanced the permeability of extrudates. Frying for 4 min increased the fat content of the extrudates by 3.65%袁 decreased
the moisture content by 20.49% and reduced T21袁 T22袁 and T23 by 0.14袁 7.31袁 81.04 ms袁 respectively袁 while significantly
increasing the proportions of bound water and free water 渊P<0.05冤. It can be concluded that different cooking methods
could affect their fibrous structure袁 pore morphology and components袁 as well as the textural properties and water charac鄄
teristics of the extrudates. This study provides a theoretical reference for the optimization of subsequent cooking process
for high-moisture extruded plant-based meat products袁 with practical value in controlling their textural and water charac鄄
teristics.
Keywords soy protein concentrate曰 high-moisture extrusion曰 cooking曰 textural properties曰 water characteristics
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