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外源挥发性化合物改善大豆拉丝蛋白风味的研究

袁静瑶  王召君  秦 昉  何志勇  曾茂茂  陈 洁*

（江南大学食品学院，江苏  无锡，214122）

摘要：以大豆浓缩蛋白为原料，在挤压过程中分别添加 2 种牛肉中的特征性风味化合物（4-羟基 -2，5-

二甲基-3（2H）呋喃酮、2，5-二甲基吡嗪）及 3 种香辛料中的特征性风味化合物（香叶醇、芳樟醇、柠檬醛），以

改善大豆拉丝蛋白的风味。采用顶空固相微萃取及气相色谱-质谱联用（HS-SPME-GC-MS）、喜好度感官评

价法评价拉丝蛋白风味变化。结果表明，加入外源挥发性化合物使拉丝蛋白中风味化合物种类和质量分数

发生了显著变化。大豆拉丝蛋白中分别添加 2，5-二甲基吡嗪、呋喃酮和香樟醇后，拉丝蛋白中不良风味化

合物与良好风味化合物的质量分数比例从空白组的 87∶13分别下降到 83∶57、57∶43和 80∶20；消费者对拉丝

蛋白的喜好度从 3.25 分别上升到 7.65、6.34 和 5.62。通过挤压过程中水分的蒸发，可使拉丝蛋白中 3 种呋喃

类化合物质量分数下降 67%~100%，2种醛类化合物质量分数下降 15%~83%，其他沸点较高的化合物质量分

数未减少。
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Study on Flavor-Improvement of Soy Protein Based Extrudates by Adding 
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Abstract: Soy protein concentrate was used as raw material, and two characteristic flavor compounds from 

beef (4-hydroxy-2, 5-dimethyl-3(2H) -furanone and 2, 5-dimethyl-pyrazine) and three characteristic flavor 

compounds from spices (geraniol, linalool, and citral) were added during the extrusion process to improve 

the flavor of soy protein extrudates. Headspace solid-phase microextraction combined with gas 

chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) and a sensory preference evaluation method were 

used to evaluate the flavor changes of extrudates. The results showed that the addition of exogenous 

volatile compounds caused significant changes in the types and concentrations of flavor compounds in the 

extrudates. After the addition of 2, 5-dimethyl-pyrazine, furaneol, and linalool, the mass fraction ratio of 

off-flavor compounds to pleasant-flavor compounds in the soy protein extrudates decreased from 87∶13 in 

the control group to 83∶17, 57∶43, and 80∶20, respectively. Consumer preferences scores for the extrudates 

increased from 3.25 in the control group to 7.65, 6.34 and 5.62, respectively. Additionally, the evaporation 

of water during extrusion reduced the concentrations of three furan compounds in the extrudates by 

67%~100% and two aldehyde compounds by 15%~83%, while the concentrations of other higher-boiling-

point compounds remained unchanged.
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随着人们越来越注重低卡路里、低脂肪的健

康饮食方式，以及环境保护和动物福利意识提高，

对植物肉产品的需求显著增加。大豆浓缩蛋白因

其高蛋白质、丰富的不可溶膳食纤维以及合理的

氨基酸组成，成为生产拉丝蛋白的主要原料［1-2］。

大豆浓缩蛋白在挤压过程中的强剪切力和高温加

热的作用下，蛋白质结构展开并重新排列形成丝

状结构，因此常被用于生产与真实肉类质构及口

感相似的拉丝蛋白［3］。然而，大豆拉丝蛋白存在

豆腥味等不良风味影响了消费者对植物肉产品的

接受度。

目前，使用不良风味较少的大豆蛋白为原料

是解决拉丝蛋白豆腥味问题的主要方法之一。

其中，使用不含脂肪氧合酶（LOX）的大豆、微生

物发酵法、β-环糊精包埋法常被用于生产大豆蛋

白［4-8］。此外 ，对拉丝蛋白进行发酵 ，或添加香

精、香辛料以减少或掩盖拉丝蛋白不良风味等也

可以改善产品的风味。Li 等［9］的研究表明，添加

大蒜、罗勒等香辛料可提高产品的感官特性及消

费者对植物肉产品的接受度。Yuan 等［10］的研究

表明，对植物肉香肠进行发酵后，产品中可检出

与动物肉发酵香肠相似的香气物质。然而，在挤

压过程中直接改善拉丝蛋白风味的相关研究却

鲜有报道。

作者在大豆浓缩蛋白挤压过程中添加牛肉的

特征性风味化合物 4-羟基 -2 ，5-二甲基 -3（2H）

呋喃酮 、2 ，5- 二甲基吡嗪 ，及黑胡椒 、洋葱等

香辛料的特征性风味化合物香叶醇、芳樟醇、

柠 檬 醛 ，采 用 HS-SPME-GC-MS 对 所 得拉丝蛋

白的挥发性风味化合物进行分析，并对其进行喜

好度感官评价。通过分析拉丝蛋白中对风味影响

较大的活性风味化合物的变化及其原因，进一步

探讨了减少拉丝蛋白不良风味化合物的途径，为

在挤压过程中直接改善拉丝蛋白风味提供一定的

理论基础和依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

大豆浓缩蛋白（SST-04）：益海嘉里金龙鱼粮

油食品股份有限公司；耐高温真空袋：石家庄喜之

龙有限公司。

戊醛（纯度 98.5%）、壬醛（纯度 95%）、2-庚酮

（纯度 99%）、2-壬酮（纯度 99%）、1-己醇（纯度

98%）、1-辛烯 -3-醇（纯度 98%）、香叶醇（纯度

98%）、4-羟基 -2，5-二甲基 -3（2H）呋喃酮（纯度

95%）、D-柠檬烯（纯度 95%）：上海百灵威有限公

司 ；柠檬醛（纯度 99%）、2，5-二甲基吡嗪（纯度

99%）、2-甲基 -3-庚酮（纯度 99%）、2-乙基呋喃：美

国 Sigma-Aldrich 公司；己醛（纯度 95%）、2-戊基呋

喃（纯度>98%）、2-丁基呋喃（纯度>98%）：梯希爱

（上海）化成工业发展有限公司 ；苯甲醛（纯度

99%）：上海泰坦科技股份有限公司；氮气：无锡市

太湖气体有限公司。

1.2　仪器与设备

粉碎机：757型，九阳股份有限公司；双螺杆挤

压机：ZE型，苏州ATS有限公司；气相色谱质谱联用

仪：2030型，日本岛津公司；循环水泵：AC 150型，美

国赛默飞世尔科技公司；pH计：Seven Easy型，梅特

勒托利多仪器有限公司；电子分析天平：EL204型，

梅特勒托利多仪器有限公司；加热磁力搅拌器：Hei-

Connect型，海道尔夫仪器设备（上海）有限公司；聚

乙二醇（PEG）气相色谱柱：DB-WAX型，安捷伦科技

有限公司 ；固相微萃取萃取头 ：50/30 μm DVB/

PDMS型，美国 Sigma-Aldrich公司。

1.3　试验方法

1.3.1　外源挥发性化合物溶液配制　

将 2，5-二甲基吡嗪、香叶醇、芳樟醇、柠檬醛及

4-羟基-2，5-二甲基-3（2H）呋喃酮（后简称呋喃酮）

配制成不同质量浓度的外源挥发性化合物溶液。

1.3.2　拉丝蛋白制备　

使用双螺杆挤压机对大豆浓缩蛋白进行

高水分挤压（水分质量分数 50%），设置 7 个温

度 段 分 别 为 25、30、70、100、130、140、130 ℃ 。

进料物的质量比为 m（大豆浓缩蛋白）：m（外源

挥 发 性 化 合 物 溶 液 ）=1∶ 1，螺 杆 转 速 为

110 r/min，冷却段的温度为 55 ℃。制备不冷却

拉丝蛋白时去除冷却段，其他参数同上。各温

度 段 达 到 预 设 温 度 时 保 持 5 min 后 取 样 ，于

-80 ℃保存。

1.3.3　拉丝蛋白水分质量分数测定　

按照 GB 5009.3—2016 中常压干燥法测定拉

丝蛋白水分质量分数。
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1.3.4　挥发性风味化合物分析　

1）挥发性风味化合物的测定：参考曾著莉

等［11］的方法并稍加修改，利用 HS-SPME-GC-MS

测定样品中的挥发性风味化合物。将样品于粉碎

机中粉碎 1 min，称取（2.00±0.05） g 样品置于顶空

瓶中，将 DVB/CAR/PDMS 萃取头插入顶空瓶，在

70 ℃水浴条件下萃取 30 min。然后将萃取头插入

GC-MS 进样孔，使用安捷伦 DB-WAX 极性毛细管

柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）进行分析。气相色谱

条件：初始温度 40 ℃保持 3 min，以 5 ℃/min的升温

速率上升到 230 ℃ ，使用氦气作为载气，流量为

1 mL/min。质谱条件：电子轰击离子源，电子能量为

70 eV，离子源温度为 210 ℃，传输线温度为 250 ℃，

分辨率为 25 000，amu范围 33~450。

2）定性分析 ：对正构烷烃（C6—C25）进行分

析，根据化合物的保留时间，筛选样品中与 NIST

质谱库相似度大于 800 的化合物，并计算其保留

指数。

3）定量分析：选择 2-甲基-3-庚酮（质量浓度为

10 µg/L）为内标，根据峰面积计算样品中各挥发性

风味化合物的质量浓度。

1.3.5　喜好度感官评价　

采用 9 点喜好度法对样品的气味进行感官评

价，其中 1 分为非常不喜欢，5 分为既不喜欢也不

讨厌，9分为非常喜欢。

1.3.6　相互作用力分析　

1）相对吸附能力测定：准确称取 50 µg 大豆浓

缩蛋白溶于 4.95 mL磷酸盐缓冲液（10 mmol/L，pH 

7.0）中，加入 50 µL 不同挥发性风味化合物标准液

并密封，37 ℃下搅拌溶解 2 h，然后置于 4 ℃平衡

18 h，使用 GC-MS进行分析，分析方法同 1.3.4。用

各挥发性风味化合物的峰面积计算大豆浓缩蛋白

对挥发性风味化合物的相对吸附能力。

2）分子对接：采用分子对接分析相互作用力

及结合自由能［12］。在 RCSB 蛋白质数据库中确定

大豆蛋白结构［13］，从 PubChem 获取风味化合物的

3D 结构［14］。使用 Autodock1.5.6、Auto dock vina

进行分子对接，并使用 Protein-Ligand Interaction 

Profiler对结合位点及结合自由能进行分析［15］。

1.3.7　数据分析　

采用 Statistical 9 软件对数据进行单因素方差

分析，P<0.05 表示差异显著，并采用 Origin 进行

绘图。

2　结果与讨论

2.1　拉丝蛋白中挥发性风味化合物分析

根据 GC-MS 对挥发性风味化合物的定性分

析结果及该化合物的风味描述［16］筛选各组拉丝蛋

白中的不良风味化合物及良好风味化合物。

在空白样品中检测出了糠醛、柠檬醛等 8种具

有良好风味的化合物；而在加入呋喃酮、2，5-二甲

基吡嗪、柠檬醛、芳樟醇及香叶醇的拉丝蛋白样品

中，良好风味化合物种类分别增加到 12、12、14、

15、13种。同时，不良风味化合物的种类也发生了

变化：空白样品中检出 19种不良风味化合物，而加

入呋喃酮、2，5-二甲基吡嗪、柠檬醛、芳樟醇及香

叶醇的拉丝蛋白中分别检出 21、19、22、23、24 种。

加入外源挥发性化合物后所得拉丝蛋白中良好风

味化合物及不良风味化合物质量分数均增加，其

中拉丝蛋白良好风味化合物较空白组增加了

48.89%~874.66%，不良风味化合物较空白组增加

了 34.17%~89.59%，见表 1。

拉丝蛋白中挥发性风味化合物质量分数的增

加可能源于挤压过程中加入的外源挥发性化合

物。使用芳樟醇溶液进行挤压后所得拉丝蛋白中

良好风味化合物质量分数为 1 802.25 µg/kg，其中

芳樟醇的质量分数为 1 440.63 µg/kg，占拉丝蛋白

中良好风味化合物质量分数的 79.93%；使用香叶

醇溶液挤压的拉丝蛋白中良好风味化合物质量分

数 为 584.48 µg/kg，其 中 香 叶 醇 的 质 量 分 数 为

371.98 µg/kg，占拉丝蛋白中良好风味化合物质量

表 1　拉丝蛋白中挥发性风味化合物质量分数

Table 1　Mass fraction of volatile flavor compounds in 

extruded protein

组别

空白组

呋喃酮组

2，5-二甲基吡嗪组

柠檬醛组

芳樟醇组

香叶醇组

良好风味化合物

质量分数/（µg/kg）

184.91±0.21f

380.12±5.00c

275.30±8.92e

344.53±6.99d

1 802.25±16.89a

584.48±5.62b

不良风味化合物

质量分数/（µg/kg）

1 310.84±41.36d

1 758.73±59.53c

2 256.68±64.52b

2 222.99±33.74b

2 497.26±72.06a

2 367.20±38.62ab

注：同列不同字母代表差异显著（P<0.05）。
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分数的 63.65%。挥发性风味化合物在挤压过程中

的稳定性与其挥发性、相对分子质量、基团和链长

等因素有关。与蛋白质结合能力强的挥发性风味

化合物优先通过疏水键、氢键等相互作用力与蛋

白质结合，而未与蛋白质结合的挥发性风味化合

物则仅在物料冷却固化的过程中被物理包埋或保

留在拉丝蛋白的孔洞结构中［17-18］。因此，在添加

外源挥发性化合物的拉丝蛋白中检出了许多空白

拉丝蛋白样品中未检出的新的挥发性风味化合

物，如 D-柠檬烯、2-庚酮、2-己醇、糠醇。另外，空

白样品中已有的挥发性风味化合物如 2-戊基呋

喃、己醛、2-丁基呋喃等物质的质量分数也进一步

升高。

2.2　外源挥发性化合物对拉丝蛋白风味的改善

各样品中不良风味化合物及良好风味化合物

的质量分数均增加，仅通过不良风味化合物及良

好风味化合物质量分数的变化无法判断其对拉丝

蛋白整体风味的影响。因此，进一步计算各组拉

丝蛋白中不良风味化合物与良好风味化合物的质

量分数比例，并对样品的整体风味进行喜好度感

官评价，以判断外源挥发性化合物改善拉丝蛋白

风味的效果。

拉丝蛋白中不良风味化合物及良好风味化合

物质量分数见图 1。空白样品中不良风味化合物

与良好风味化合物的质量分数比为 87∶13。加入

不同外源挥发性化合物后，大部分拉丝蛋白中的

不良风味化合物与良好风味化合物的质量分数比

例发生了改变。其中，加入 2，5-二甲基吡嗪使样

品中不良风味化合物与良好风味化合物的质量分

数比例上升，为 89∶11；加入呋喃酮、芳樟醇及香叶

醇的拉丝蛋白样品中不良风味化合物与良好风味

化合物的比例有所下降，分别为 83∶17、57∶43 及

80∶20；而加入柠檬醛对拉丝蛋白中不良风味化合

物与良好风味化合物的质量分数比例没有影响。

空白拉丝蛋白的喜好度得分为 3.25，加入呋

喃酮、芳樟醇及香叶醇的拉丝蛋白样品得分均高

于空白组，分别为 7.65、6.34、5.62。而加入 2，5-二

甲基吡嗪后样品的喜好度得分（2.80）却低于空白

样品，见图 2。

综合分析各组拉丝蛋白中挥发性风味化合物

的种类、不良风味化合物与良好化合物的质量分

数比例及喜好度得分可以发现，加入柠檬醛、芳樟

醇及香叶醇的拉丝蛋白中不良风味化合物及良好

风味化合物的种类和数量都发生了显著变化，不

良风味化合物及良好风味化合物的质量分数比例

下降，喜好度评分提高。尽管在挤压过程中加入

呋喃酮、柠檬醛、芳樟醇及香叶醇使拉丝蛋白中不

良风味化合物的质量分数显著增加，但由于不良
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风味化合物与良好风味化合物质量分数比例下

降，同时产生了具有花香和薰衣草味的芳樟醇、具

有甜香和果香的 2-癸酮、具有柑橘和柠檬香的

D-柠檬烯等风味较好且阈值较低的新化合物，使

拉丝蛋白的风味得到了改善，消费者对拉丝蛋白

喜好度也相应提高。

2.3　拉丝蛋白中的活性风味化合物

用气味活度值（odorant activity value，OAV）

来评估挥发性风味化合物对样品整体风味的贡

献。当 OVA>1 时，认为该挥发性风味化合物是

拉丝蛋白的活性风味化合物。拉丝蛋白样品中

共检测到 12 种 OVA>1 的挥发性风味化合物，其

中包括 6 种醛类物质（戊醛、己醛、（E）-2-辛烯醛、

壬醛、辛醛、苯甲醛）、2 种醇类物质（1-己醇、1-辛

烯 -3-醇）、3 种呋喃类物质（2-乙基呋喃、2-丁基呋

喃、2-戊基呋喃）、1 种酮类物质（2-壬酮）。部分

拉丝蛋白的活性风味化合物在各种大豆制品中

均有检出，并且是导致大豆产品“豆腥味”的主要

挥发性风味化合物。有研究表明，己醛和戊醛是

大豆分离蛋白中常见的不良风味化合物［19-20］；己

醛、壬醛、（E）-2-辛烯醛是大豆中主要的不良风

味化合物［21］；己醛、己醇、2-戊基呋喃和 1-辛烯 -3-

醇等是导致豆奶中不良风味的主要化合物［22-23］。

2.4　外源挥发性化合物质量浓度与活性风味化合物

质量分数的相关性分析

对不同外源挥发性化合物质量浓度及拉丝

蛋白中的活性风味化合物质量分数进行相关性

分析，见图 3。在添加 2，5-二甲基吡嗪的拉丝蛋

白中，苯甲醛质量分数与外源挥发性化合物质量

浓度具有极其显著负相关性（P<0.001），苯甲醛

具有坚果香气，对拉丝蛋白的风味有正向作用。

在添加呋喃酮的样品中，2-乙基呋喃、戊醛、1-己

醇质量分数与外源挥发性化合物质量浓度具有

极其显著负相关性（P<0.001），己醛质量分数与

外源挥发性化合物质量浓度呈显著负相关（P<

0.05），己醛也是导致大豆“豆腥味”的主要化合
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Fig.  3　Correlation analysis
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物。而壬醛质量分数与呋喃酮的质量浓度有极

其显著正相关性（P<0.001）。在添加香叶醇的样

品中，壬醛、2-壬酮质量分数与外源挥发性化合

物质量浓度呈极其显著负相关（P<0.001），1-辛

烯 -3-醇质量分数与外源挥发性化合物质量浓度

呈极显著负相关性（P<0.01），（E）-2-辛烯醛质量

分数与外源挥发性化合物质量浓度呈显著负相

关（P<0.05）。在添加柠檬醛的样品中，2-乙基呋

喃、戊醛、1-己醇质量分数与外源挥发性化合物

质量浓度呈极其显著正相关（P<0.001），己醛、1-

辛烯 -3 醇质量分数与外源挥发性化合物质量浓

度呈极显著正相关（P<0.01），而 2-戊基呋喃质量

分数与外源挥发性化合物质量浓度呈显著负相

关（P<0.05）。在添加芳樟醇的样品中，苯甲醛质

量分数与外源挥发性化合物质量浓度呈极显著

正相关（P<0.01），2-丁基呋喃、2-戊基呋喃质量分

数与外源挥发性化合物质量浓度呈显著负相关

（P<0.05）。

相关性分析结果表明，在挤压过程中加入外

源挥发性化合物显著影响了拉丝蛋白中各活性风

味化合物的质量分数，且部分拉丝蛋白中活性化

合物的质量分数与外源挥发性化合物的质量浓度

有一定的相关性。然而，不同外源挥发性化合物

的质量浓度与活性风味化合物之间未发现普遍变

化规律。因此，在实际使用外源挥发性化合物改

善拉丝蛋白风味时，需要进一步确定各外源挥发

性化合物的最佳质量浓度，以达到更好的拉丝蛋

白风味提升效果。

2.5　大豆蛋白与活性风味化合物的相互作用分析

加入外源挥发性化合物对拉丝蛋白整体风味

有一定改善效果，但外源挥发性化合物也导致了

大多数活性风味化合物质量分数发生变化，尤其

是与豆腥味相关的 1-己醇、2-戊基呋喃、己醛、1-辛

烯-3-醇等化合物。由于活性风味化合物对整体风

味影响显著，采用分子对接并测定相对结合率，探

究活性风味化合物质量分数变化的原因。

2.5.1　分子对接　

2，5-二甲基吡嗪、呋喃酮、柠檬醛、香叶醇与大

豆蛋白的结合能低于拉丝蛋白中苯甲醛外的活性

风味化合物，见表 2，表明这几种化合物更容易与大

豆蛋白结合。分子对接的结果验证了 2.1中关于蛋

白质-风味相互作用差异导致拉丝蛋白挥发性风味

表 2　大豆蛋白与风味化合物分子相互作用力

Table 2　Interaction between soy protein concentration and flavor compounds

化合物

拉丝蛋白活性风味化合物

外源挥发性化合物

名称

1-辛烯-3-醇

2-丁基呋喃

2-乙基呋喃

2-壬酮

（E）-2-辛烯醛

2-戊基呋喃

苯甲醛

己醛

1-己醇

壬醛

辛醛

戊醛

2，5-二甲基吡嗪

呋喃酮

柠檬醛

香叶醇

芳樟醇

7S亚基

疏水相互

作用数量/个

3

2

2

4

5

1

2

4

5

5

5

3

2

3

3

2

5

氢键

数量/个

3

1

0

1

0

0

3

1

2

2

2

4

4

5

2

0

1

结合自由能/

（kJ/mol）

-19.646

-21.318

-18.392

-18.392

-20.064

-21.318

-22.990

-16.720

-17.138

-19.646

-17.974

-15.466

-22.154

-23.826

-22.572

-24.244

-20.482

11S亚基

疏水相互

作用数量/个

4

4

5

6

7

6

8

8

4

5

6

5

1

5

4

4

2

氢键

数量/个

0

0

0

1

3

0

1

1

2

1

1

1

4

1

2

4

2

结合自由能/

（kJ/mol）

-19.646

-21.318

-19.646

-17.974

-19.646

-19.646

-25.916

-20.482

-17.138

-17.556

-17.556

-18.810

-19.228

-22.990

-21.318

-23.408

-19.646
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化合物变化的推测，即在挤压过程中高温及剪切作

用使蛋白质结构展开，与蛋白质结合或被包埋在蛋

白质内部的化合物被释放，与蛋白质结合能力强的

挥发性风味化合物会优先与蛋白质结合，而其他未

结合的挥发性风味化合物质量分数则相应升高。

尽管分子对接结果显示 2，5-二甲基吡嗪、柠

檬醛和芳樟醇的结合能高于苯甲醛，但测定结果

显示苯甲醛质量分数较高，这可能是由蛋白质-风

味结合位点数量变化导致的。醛类物质一般通过

疏水相互作用或共价键与蛋白质结合，而大豆蛋

白在挤压机加热段的高温中严重变性并进一步聚

集，导致蛋白质表面疏水结合位点减少，从而降低

了结合苯甲醛的能力，使顶空气相色谱中检出的

苯甲醛质量分数升高［24］。

研究结果表明，具有不同亚基的大豆蛋白与

各活性风味化合物的结合能、氢键数量和疏水相

互作用均不同。

2.5.2　相对结合率分析　

大豆浓缩蛋白对拉丝蛋白中活性风味化合

物及外源挥发性化合物吸附能力见图 4。当相对

结合率 >0 时，说明大豆浓缩蛋白对该风味化合

物有吸附作用；当相对结合率<0 时，说明大豆浓

缩蛋白对该风味化合物有释放作用。

大豆浓缩蛋白对己醛、（E）-2-辛烯醛等风味

化合物有吸附能力，外源挥发性化合物与蛋白质

相对结合率为呋喃酮>柠檬醛>香叶醇>芳樟醇。

风味化合物与蛋白质结合率的差异可能由风味化

合物结合位点数量或相互作用力差异所致。

相反，大豆浓缩蛋白对壬醛、辛醛等风味化合

物有促进释放的效果。这可能是由于风味化合物

与蛋白质相互作用力小，或者溶液中的蛋白质成

分使分散液的表面张力下降，从而弱化了缓冲液

对风味化合物的溶解能力［25］。同时，水分子也会

与风味化合物竞争蛋白质表面的结合位点，水的

强极性使其易与蛋白质表面形成氢键，导致蛋白

质与风味化合物的结合位点减少［26］。

综上所述，在挤压过程中加入外源挥发性化

合物时，升温会使蛋白质构象发生变化导致风味

结合位点数量减少。由于不同风味化合物与蛋白

质结合能力差异等原因，导致了拉丝蛋白中挥发

性风味化合物种类及质量分数发生变化。

2.5.3　不良风味去除途径初探　

挤压过程中挥发性风味化合物在拉丝蛋白中

是否保留与其自身性质有关，同系挥发性风味化

合物的链长越长，其与蛋白质的结合能力越强［27］。

沸点高、饱和蒸汽压低的化合物容易在物料中扩

散，并在拉丝蛋白中保留；而沸点低、饱和蒸气压

高的化合物更易随水蒸气挥发而损失［28-29］。若不

使用冷却段，拉丝蛋白在出料口发生膨化，水分质

量分数从 55% 下降至 48%。为了验证是否可以通

过物料膨化时水蒸气的挥发来降低拉丝蛋白活性

风味化合物的质量分数，作者去除了冷却段进行

对比。

在未使用冷却段的样品中，3 种呋喃类化合

物、戊醛及己醛的质量分数显著下降，而 1-己醇、

辛醛、苯甲醛、1-辛烯-3-醇等高沸点化合物并未因

水蒸气的挥发而减少。有研究者发现，沸点高、饱

和蒸气压低的化合物更易在挤压过程中保留在玉

米渣中［28-29］，这与作者的研究结果一致。当物料

经过冷却段时，部分挥发性风味化合物会通过共

价键、非共价键等方式与蛋白质结合。在不使用

冷却段的情况下，挥发性风味化合物无法与蛋白

质结合，只能被物理包埋或者吸附在拉丝蛋白表

面或空洞结构中，因此未使用冷却段的拉丝蛋白

中检出的挥发性风味化合物质量分数较高。
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图 4　大豆浓缩蛋白对风味化合物的吸附能力

Fig.  4　Adsorption capacity of soy protein concentrate for flavor 

compounds
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综上所述，在挤压过程中利用水蒸气的挥发

可以降低所得拉丝蛋白中 2-戊基呋喃、己醛等部

分不良风味化合物的质量分数。但如果仅通过去

除冷却段来实现水蒸气的挥发，也会使 1-己醇、辛

醛等不良风味化合物的质量分数高于冷却后的样

品，表明去除冷却段并不能减少或去除拉丝蛋白

中所有不良风味化合物，拉丝蛋白的不良风味去

除途径仍需进一步研究。

3　结论

在挤压过程中加入外源挥发性化合物后，拉

丝蛋白中的挥发性风味化合物种类和数量会发生

显著变化。在挤压时加入呋喃酮、香叶醇及芳樟

醇对拉丝蛋白风味改善效果较好，并可显著提高

消费者对拉丝蛋白的喜好度。拉丝蛋白中活性风

味化合物的变化与外源挥发性化合物质量浓度有

一定的相关性，因此在生产过程中需要探索外源

挥发性化合物的最佳质量浓度，以获得风味更佳

的拉丝蛋白。另外，拉丝蛋白中部分不良风味化

合物质量分数随物料膨化时水蒸气的挥发而下

降，但其余化合物质量分数无显著变化。因此，在

未来的研究及实际生产中，仍需探索既能通过添

加外源挥发性化合物改善拉丝蛋白风味轮廓，又

能减少新的不良风味化合物生成的拉丝蛋白生产

新工艺。
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