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温度和水分

大豆组织蛋白营养成分的影响
对

摘 要 研究了温度和水分对组织蛋白产品营养成分破坏程度的

影响。结果表明，温度和水分在粗蛋白和粗脂肪水平上对

产品的蛋白质和脂肪无显著影响，但在氨基酸和脂肪酸

水平上影响显著。随加工温度升高，产品的赖氨酸及总氨

基酸含量迅速下降，并伴随颜色变褐、深褐色和含氨量的

上升，表明高温促进了氨基酸破坏的反应。料水比为 !"#
$%，加工温度为 $&"’时得到的产品不褐变，氨基酸和脂

肪酸损失少，最大限度地保留了原料的蛋白质和脂肪。
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加工及特种食品研制。

大豆蛋白的组成中 /"2是球蛋白3’4，直接使用这

种球状蛋白会因为产品强度低、缺乏应有的组织结

构，使产品的感官质量很难达到要求 3!4。大豆蛋白原

料经挤压组织化加工处理，球状蛋白充分伸展并在

强力、高热和高压作用下发生定向排列，形成一种类

似动物肌肉所特有的纤维结构，复水后具有一定强

度、弹性和质构力3(4。在大豆蛋白原料加工成组织蛋白

产品的过程中，要求最大限度地保留其营养成分304。本

实验研究了以冷榨豆饼为原料，在小型单螺杆挤压

机上加工组织蛋白产品时，加工温度和水分对产品

蛋白质和油脂的影响，为优化组织蛋白加工工艺提

供依据。

! 材料与方法

!$! 黄豆、豆饼及组织蛋白产品的制备

大豆为东北黄豆，含水 5#/2，蛋白质 ($#62（干

基），脂肪 ’/#/2（干基），灰分 0#5(2（干基），由中国

人民解放军军需大学农副业生产系提供。黄豆经清

选、脱皮后，在 /1 型榨油机上榨油三遍，得到三次榨

豆饼，粉碎成 5" 目的豆饼粉（氮溶指数 00#62），然后

于和面机中与水以一定比例拌匀，在不同加工温度

下，于 78.6" 型挤压机上加工成组织蛋白产品。

!$# 实验设计

豆饼粉和水分的重量比例设三个水平，即料水

比为 !"9’’、!"9’( 和 !"9’1。加工温度设五个水平，即

’6"、’5"、’/"、!""、!’":，因此共计 ’1 个处理组合。

!$" 测定方法

蛋白质 ;</5!(.55，常量凯氏定氮法；

脂肪 ;<11’!.51，索氏抽提法；

氨基酸 样品经 $* 盐酸水解后，在日立 5(1.
1" 型氨基酸分析仪上测定；

脂肪酸 样品脂肪酸甲酯化处理后，在气相色

谱仪上测定脂肪酸相对含量。样品甲酯化处理过程

为称量 "#1= 样品放入试管中，加入 1>? 甲醇溶液反

应 "#1@’A，加入 1@$ 滴 ’"2醋酸溶液，加入 "#1>? 正

庚烷萃取。气相色谱条件为不锈钢柱：(#!B’>>；柱材
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料：上分 858 白色担体 95:855 目；固定液 ：;<=!
>?；柱 温 ：895@；检 测 器 温 度 ：4A5@；进 样 口 温 度 ：

4A5@；载气流速：氮气 >5B+ C B#%；助燃气流速：空气

>55 B+ C B#%；燃气：氢气 75B+ C B#%；

水 分 =D>AEFG9>，85>@恒重法。

! 结果与讨论

!"# 温度和水分对产品粗蛋白含量的影响

由表 8、表 4 可知，不同加工条件下的组织蛋白

产品粗蛋白含量都接近原料 （三次榨豆饼）的含量

（A96F?干基），彼此间无显著差异，这表明在粗蛋白

含量水平上不同温度和水分对产品的蛋白质影响不

大。

!"! 加工温度对成型产品赖氨酸含量及色泽的影响

由表 H 可知，8 号产品保留了原料赖氨酸含量的

EF6>?，随加工温度的升高，产品的赖氨酸含量明显

下 降 ，455@和 485@下 的 产 品 赖 氨 酸 含 量 分 别 比

8E5@下的产品降低了 4659 和 H6FAB, C ,，这表明高温

下加工，原料的赖氨酸损失增大。据 DI*3J 报道，挤压

加工的强化蛋白质饼干所保留赖氨酸的多少，很大

程 度 上 取 决 于 加 工 温 度 和 水 分 ，8H?水 分 条 件 下 ，

8F5@时赖氨酸损失 8H?，485@时损失达 HF?K>L。本

实验结果与 DI*3J 的基本一致。此外，随加工温度的

升高，产品色泽加深，由黄色变为褐色、深褐色。食品

热加工中，美拉德反应导致食品非酶褐变。由于赖氨

酸的 !G氨基非常活泼，所以该反应容易造成赖氨酸

损失。挤压混有蔗糖的谷物混合物引起赖氨酸损失

增加，原因是蔗糖热加工中水解为还原糖而发生了

美拉德反应 K>L。大豆组织蛋白的原料含有蔗糖，因此

在热塑挤压过程中发生美拉德反应，导致产品褐变

和赖氨酸损失的增加。温度对美拉德反应的影响很

大，加热可大大加快反应速度 K7L，因此 485@的产品赖

氨酸含量低于 455@的产品，而前者的褐变程度高于

后者。8 号产品色泽亮黄、赖氨酸保留率高，表明

8E5@条件下没发生美拉德反应或反应程度极低，赖

氨酸的少量损失可能是其它反应 （如脱氨基）造成

的。在加工组织蛋白试验中，观察到 8E5@，45M8H 料

水比时走料速度特别快，即原料在高温挤压环境中

经历的时间短，也是化学反应程度低、赖氨酸损失少

的原因之一。

!"$ 加工温度对成型产品总氨基酸含量和氨含量的

影响

8E5@条件下产品的各氨基酸及总氨基酸含量接

近原料（三次榨豆饼）的含量，损失很少（仅 56EA?），

随加工温度的升高，各氨基酸的含量总体上呈下降

趋势，总氨基酸含量损失增加，特别是从 8E5@到

455@总氨基酸含量降低最快，455@和 485@条件下

的产品总氨基酸损失分别为 A6>?和 >6>?（表 A，图

料水比
温度N@O

8F5 895 8E5 455 485
45M88 A964 A96> AF6F A9 AF6F
45M8H A96> A96> A96A A96A A76>
45M8> A9 A9 AF6E AF69 AF67

表 8 不同温度和水分的产品粗蛋白含量（?）

差异来源 平方和 自由度 均方 均方比 /"
温度 869A477 A 56A7 468F7 /565>（A，9）PH6H9
料水比 568HHHH 4 5657F 56H8> /565>（4，9）PA6A7
误差 867EHHA 9 56488F

表 4 不同产品蛋白质含量方差分析

样品编号 加工温度N@O 色泽
赖氨酸含量

NB, C ,O
赖氨酸保

留率N?O
8 8E5 亮黄色 4969> EF6>
4 455 褐色 476FF E56A
H 485 红褐色 4>688 9A69

表 H 料水比P45M8HQ 不同温度下成型产品的色泽和赖氨酸含量

氨基酸 黄豆 三次榨豆饼 8E5@产品 455@产品 485@产品

R1S AA68> >96>A >F654 >>69E >A6A4
()3 8>649 446A> 45658 456>H 8E6EF
!$3 8E6E7 4F644 476F 4F654 47697
=+0 FF67A 85H6A8 8576EH EH674 85569A
=+- 876AE 486>F 486H7 486A9 4865>
R+& 876>7 4869F 456EH 4567E 4568F

T$2UV-1 7655 >6AH A6F8 4645 768F
W&+ 8>6F> 4564E 486A7 8E674 8>6E7
X+$ 8>67A 456>H 8E6F> 8E6FH 89657
X$0 4964E HF689 HF65A HF6EF H768>
(-3 886E8 8F65A 8765A 876EA 876HA
Y)$ 896HE 4A654 4>64F 4>64A 4H67E
X-1 446E8 4E67 4969> 476FF 4>688
Z#1 E6A5 846AF 8H65H 8H644 8464E
R3, 4E6>> HE64 HF64A HF679 H7659
Y3* 8E68A 4>6HH 4>644 4A677 4764A

总氨基酸NB, C ,O H7F657 A9768> A986>7 A7A647 A>E6A
氨含量NB, C ,O 4677 467E 4675 8A6FA 8E67

表 A 黄豆、三次榨豆饼及 45M8H 料水比的成型产品的氨基酸含量
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’）。黄豆和豆饼氨含量约 !#$+, - ,) 这可能是样品分

析前处理时酰氨基脱落形成的氨。’."/产品的氨基

酸含量与原料的近似，但随加工温度的升高，产品的

氨含量迅速增加，特别是从 ’."/到 !""/，氨含量上

升最快（图 !）。 在剧烈的加工条件下，食物氨基酸

含量的改变，主要是由于脱氨基、脱硫、异构化作用

以及美拉德反应引起的 012。本试验中随加工温度升

高，产品氨基酸含量的明显下降伴随氨含量的迅速

上升，表明过高（!!""/）温度，促进了脱氨基等反

应，导致原料中氨基酸在加工中的破坏增加。粗蛋白

含量的测定是以样品中氮含量为基础的，所以即使

氨基酸遭受显著破坏，只要氨含量无明显变化，那么

测得的粗蛋白含量也变化很小，这正是不同温度和

入料水分对产品的蛋白质含量影响不显著的原因。

因 此 评 价 温 度 和 水 分 对 蛋 白 质 营 养 素 保 留 量 的 影

响，应从氨基酸水平上分析。

!"# 温度和水分对产品粗脂肪含量的影响

不同加工条件下的组织蛋白产品粗脂肪含量都

接近原料（三次榨豆饼）的含量（34干基），彼此间无

显著差异（表 1，表 $），这表明不同温度和水分对产

品粗脂肪含量影响不大。

!"$ 温度和水分对产品脂肪酸相对含量的影响

表 3 和表 5 表明，加工温度和水分对产品棕榈

酸和亚麻酸相对含量均有显著影响，对硬脂酸和油

酸的相对含量影响不显著；温度和水分分别显著和

极显著地影响油酸相对含量。

油酸相对含量先随加工温度升高而下降，!""/
后又稍微回升；棕榈酸相对含量在 ’3"、’5"、!"" 和

!’"/时，无显著差异，’."/时显著降低；亚麻酸相对

含量变化趋势与棕榈酸的基本相反，’."/时相对含

量最高（表 .）。

棕榈酸相对含量随入料水分增加而升高，从料

水比 !"6’’ 到 !"6’( 变化显著；油酸亦随入料水分增

加而升高，从料水比 !"6’( 到 !"6’1 变化显著；而亚

麻酸含量随入料水分增加而降低，料水比 !"6’1 时显

著低于其他水分水平（表 ’"）。

料水比
温度（/）

’3" ’5" ’." !"" !’"
!"6’’ $#. $#5 $#5$ $#5 $#3
!"6’( $#3 $#$ $#$ $#$ $#$
!"6’1 3#" $#3 $#5 $#7 $#"

表 1 不同温度和水分的产品粗脂肪含量8干基49

差异来源 平方和 自由度 均方 均方比 :!
温度 "#7("1 7 "#’"3$ ’#.5. :"#"1（7，5）;(#57

料水比 "#!"37 ! "#’"(3 ’#.’3 :"#"1（!，5）;7#7$
误差 "#7(!5 5 "#"17’

表 $ 不同加工条件下产品粗脂肪含量方差分析

温度8/9 料水比
脂肪酸849

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

’3"
!"6’’ ’!#.3 (#". !’#"! 11#.! 3#"’
!"6’( ’!#.. (#’5 !"#’3 1$#"3 3#"$
!"6’1 ’(#7. (#1’ !!#’1 17#’7 $#3’

’5"
!"6’’ ’(#!’ (#’" !"#$’ 11#5( 3#!$
!"6’( ’(#’$ (#!7 !"#1( 1$#(’ $#3$
!"6’1 ’(#(! (#!5 !’#(3 11#!( $#5’

’."
!"6’’ ’!#!$ (#"5 ’.#37 11#.( 5#..
!"6’( ’!#$’ 7#"( !"#13 17#.’ 3#55
!"6’1 ’!#5$ (#(( !"#7. 1$#"( 3#!.

!""
!"6’’ ’!#$" (#!$ !"#’$ 1$#1$ 3#7(
!"6’( ’(#13 (#7( !"#(1 11#(. 3#!1
!"6’1 ’(#11 (#$! !’#’1 11#"7 $#$7

!’"
!"6’’ ’!#5( (#!’ !"#!3 1$#(. 3#!.
!"6’( ’!#53 (#1’ !"#(’ 11#.! 3#(5
!"6’1 ’(#(’ (#1. !’#’3 11#’3 $#3$

表 3 不同加工条件下产品脂肪酸相对含量
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脂肪酸相对含量随加工条件的变化是由于不同

脂肪酸的被破坏程度不同而引起的。一般来说，脂肪

酸在高温下可发生多种化学分解反应，反应机理涉

及氧化作用和顺反异构作用等89:。无论是氧化反应还

是顺反异构反应，脂肪酸必需有双键才能发生，因此

可能是不饱和脂肪酸在加工中发生不同程度的化学

反应导致各种脂肪酸的相对含量的变化。研究表明，

脂肪酸的不饱和程度越高，越容易被氧化：花生四烯

酸、亚麻酸、亚油酸和油酸的氧化反应速度比为 ;5<
45<=5<=87:。可见脂肪酸百分组成的变化主要由亚麻酸

和亚油酸的氧化引起，脂肪酸因反应导致的损失程

度取决于反应速率和时间。尽管高温能促进脂类氧

化反应，但 =>5?条件下，走料迅速，即物料通过机筒

时间短，因而受热时间短，反应程度低，亚麻酸等不

饱和脂肪酸氧化破坏少，所以该温度下的产品亚麻

酸相对含量高，相应而言，油酸和棕榈酸百分比下

降。随被挤压物料的水分活度增加及加工温度的升

高，脂类氧化作用加快 89:，所以本实验中随水分含量

增加，产品的亚麻酸相对含量显著下降，而棕榈酸和

油酸含量相对上升。

用索氏抽提法测粗脂肪含量时，油脂的脂肪酸

氧化或异构化产物可能也被乙醚溶出，从而导致不

同加工条件对产品的油脂含量无显著影响。

膳食中油脂的重要营养价值是为人体提供必需

脂肪酸。亚油酸和亚麻酸是人体必需脂肪酸，一旦缺

乏会引发人体代谢失调、生命机理变异 8@AB:，因此尽量

减少必需脂肪酸的破坏是选择最佳工艺所考虑的。

加工温度为 =>5?时，亚麻酸等不饱和脂肪酸损失

少，而且加工速度快，因此 =>5?为最佳加工温度。产

品亚油酸含量在料水比 45<=9 时显著降低，而 45<==
料水比条件下的产品感官质量差，因此 45<=C 料水比

为最佳水分条件。此外在 45<=C 料水比条件下，=>5?
时产品的美拉德反应、脱氨基等反应程度极低，从而

产品的色泽不变褐，赖氨酸等氨基酸破坏很少，总氨

基酸含量接近原料的含量，即最大限度地保留了蛋

白质的营养价值。因此 45<=C 料水比和 =>5?加工温

度为最佳工艺条件。

! 结论

!"# 加工温度和水分条件显著影响蛋白质和脂肪营

养素的破坏程度，这种效果难以从产品粗蛋白和粗

脂肪含量变化上显示，而是在氨基酸和脂肪酸水平

上表现出来。

!"$ =>5?的加工温度和 45<=C 的料水比可最大限

度地降低原料加工过程中氨基酸和不饱和脂肪酸的

破坏，使组织蛋白产品的氨基酸和脂肪酸水平与蛋

白原料中的基本相等，因此为最佳工艺条件。
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脂肪酸 差异来源 平方和 自由度 均方比

棕榈酸
温度 567>;@ ; ;6799X

料水比 569=9> 4 767C5>X
误差 56C==4 B

硬脂酸

温度 56C>9; ; 56BBB>
料水比 56B@B; 4 C6>;C

误差 56BB>@ B

油酸

温度 56B5;= ; 96=@=9X
料水比 =6=@B5 4 =96=9=>XX

误差 56C==5 B

亚油酸

温度 56=4;9 ; 564;CC
料水比 56B7>C 4 C6C>@>

误差 =654C; B

亚麻酸

温度 C6=;>5 ; 76@7X
料水比 =6@=45 4 @6C49X

误差 56>C=; B

X 表示差异显著，/5659（;，B）YC6B;，/5659（4，B）YC6B;
XX 表示差异极显著

表 B 不同加工条件下产品脂肪酸相对含量方差分析

注：标有相同字母表示差异不显著U5659V

温度（?）
脂肪酸UZV

棕榈酸 油酸 亚麻酸

=@5 =C6=;>C& 4=64>@4& 76>49=[
=B5 =C644>;& 456BC7=&[ 76>;==[
=>5 =469@7C[ 45647B7[ B659;9&
455 =C64;5B& 45699;=[ @6=5@7[
4=5 =C655C5& 4569BC;&[ @6=;97[

表 > 不同加工温度条件下产品的棕榈酸、油酸和

亚麻酸相对含量（Z）

料水比
脂肪酸UZV

棕榈酸 油酸 亚麻酸

45<== =46@@C;[ 456C9>9[ @69>97&
45<=C =C65;5B& 456;;99[ @647>B&
45<=9 =46C595& 4=64779& 76B;4@[

注：标有相同字母表示差异不显著U5659V

表 =5 不同水分条件下产品的棕榈酸、油酸和亚麻酸相对含量

研究与探讨 研究与探讨
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