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挤压膨化对酱油渣蛋白溶解度的影响
张海静，杨哲，张敏，曹燕飞，姜丽君，李宏军*

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东 淄博 255049）

摘 要：以酱油渣为研究对象，研究挤压条件对酱油渣蛋白溶解度的影响。在单因素试验的基础上，通过响应面试验
优化挤压参数，以蛋白溶解度作为考察指标，确定最佳的挤压条件。研究结果表明：获得较高的蛋白溶解度的工艺参
数为挤压温度 104℃、含水量 34%、螺杆转速 96 r/min。在该工艺参数下，酱油渣中蛋白溶解度达到 55.43%，与未挤压
膨化前原料相比，蛋白溶解度提高了 31.7%，说明挤压处理对酱油渣中蛋白质溶解度有显著性影响。
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Effect of Extrusion on Protein Solubility in Soy Sauce Residue
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This research focused on soy sauce residue. The effects of extrusion conditions on protein solubility in
soy sauce residue were studied. On the basis of single factor experiment，extrusion parameters that optimized re－
sponse surface were elucidated using protein solubility as a measurable index to determine best extrusion condi－
tions. The process parameters that obtained the highest protein solubility were as follows：104 ℃ extrusion tem－
perature，34% moisture content，and 96 r/min screw speed. Under these process parameters，soluble protein in
the soy sauce residue reached 55.43%，which was 31.7% higher than that of the raw material before extrusion，
indicating that the extrusion method significantly affected protein solubility in the soy sauce residue.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： soy sauce residue；extrusion；solubility of proteins；process conditions；response surface
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酱油渣是酿造酱油后产生的残渣，富含大量的营
养成分或有机物质， 但由于原料和酿造工艺的不同，
酱油渣的组成成分存在较大的差异[1]。 酱油生产过程
中对原料中的蛋白质利用率约为 60%[2]， 酱油渣中仍
残留较多的蛋白质。 经测定，酱油渣（干基）中蛋白质
含量约为 26.6%，粗纤维含量约为 28.4%，脂肪含量约
为 8.9%，还含有丰富的大豆异黄酮等营养成分。 根据
中商产业研究院数据库 2019 年的报告显示，2018 年

全国酱油总产量约为 589.04 万吨， 与去年相比增长
4.3%[3]，且酱油年产量逐渐增长，若按照每生产 1 kg 酱
油将会产生含水量为 75%的酱油渣 0.67 kg 计算 [4]，
2018年产生的酱油渣约为 394.7万吨。 目前酱油渣的
再利用方式比较单一，且利用率较低，如作为饲料或
者饲料添加剂， 但是由于酱油渣中含有较高的盐分，
造成动物适口性差，并且还会引起动物食盐中毒[5]；若
作为肥料，极易引起盐碱化；仍有大量的酱油渣未被
处理而直接掩埋[6]，破坏生态平衡，造成严重的环境污
染问题。

酱油渣中残留了大量的蛋白质，是研究酱油渣再
利用或高值化的主要研究物质。 目前主要研究了酱油
渣中蛋白质的性质 [7]、多肽的提取方式 [8]、提取物抗氧
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化活性的测定[9]及酶解法制备免疫活性肽[2]，但对酱油
渣进行挤压来探究蛋白溶解度的变化研究鲜有报道。
蛋白溶解度可以用来分析蛋白质在挤压过程中蛋白
质变性程度及结构的改变， 同时对蛋白质的分离、提
取和纯化有重要的意义。

本研究是通过将挤压技术运用到酱油渣处理上，
改变物料含水量、挤压温度和螺杆转速对酱油渣进行
挤压，采用单因素和响应面优化试验探究挤压参数对
酱油渣蛋白溶解度的影响规律，通过回归分析获得最
优挤压参数，以期可以提高酱油渣的利用率，实现物
尽其用。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

酱油渣（含水量 84%）：山东玉兔食品有限责任公
司;氢氧化钾（分析纯）：国药集团化学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

单螺杆挤压机：山东理工大学农产品精深加工与
贮藏实验室自制；全自动凯氏定氮仪（K9860）：济南海
能仪器股份有限公司；离心机（DL-5-B）：上海安亭科
学仪器厂。
1.3 方法
1.3.1 挤压膨化的工艺流程

酱油渣（含水量 7.2%）→调节水分含量→挤压膨
化→冷却→备用
1.3.2 蛋白溶解度的测定

蛋白溶解度的测定参考 HOFFMANN D 等 [10]的方
法。 称取 1 g样品于 50 mL离心管中，加入 40 mL浓度
为 2 g/L氢氧化钾溶液， 用涡旋混合器混匀 10 min，在
25℃下 5 000 r/min离心 10 min。 用凯氏定氮法测定上
清液和样品中的氮含量。

蛋白溶解度/%=上清液中蛋白含量
样品中蛋白含量 ×100

1.3.3 挤压膨化单因素试验
选取挤压温度（80、90、100、110、120 ℃），含水量

（30%、32%、34%、36%、38%）和螺杆转速（80、90、100、
110、120 r/min）为考察因素，蛋白溶解度作为评价指标
进行单因素试验，探究不同因素变化对蛋白溶解度的
影响，同时确定最佳因素水平作为响应面中间水平。
1.3.4 响应面试验设计优化挤压参数

根据单因素试验结果， 将挤出物蛋白溶解度（Y）
作为考察指标，选择挤压温度（A）、含水量（B）、螺杆转
速（C）为挤压参数，利用 Design-Expert 8.0.6 软件进行
响应面试验设计，确定最佳挤压参数，响应面试验因

素与水平见表 1。

1.4 数据处理
使用 Origin Pro 9.1 软件进行绘图，Design-Expert

8.0.6对数据进行处理及分析。

2 结果与分析
2.1 挤压膨化单因素试验
2.1.1 挤压温度对挤出物蛋白溶解度的影响

挤压温度对挤出物蛋白溶解度的影响见图 1。

由图 1可知， 挤出物蛋白溶解度表现出随着挤压
温度的升高而先增加后降低的趋势。 当挤压温度为
100℃时，挤出物蛋白溶解度达到最大值，为 54.2%；随
着挤压温度的继续升高，酱油渣蛋白溶解度呈现为下
降的趋势。 这可能是因为在较低的挤压温度下，巯基
和二硫键发生转换， 并且蛋白质的变性程度较低，导
致蛋白溶解度逐渐增加；当挤压温度超过 100 ℃时，物
料中的水分被快速蒸发， 导致物料无法达到熔融状
态， 并且在高温下蛋白质分子间发生重组和交联变
化，导致蛋白质溶解度降低[11-12]。 因此，最佳挤压温度
为 100℃。
2.1.2 含水量对挤出物蛋白溶解度的影响

含水量对挤出物蛋白溶解度的影响见图 2。
由图 2可以看出， 随着含水量的增加挤出物蛋白

表 1 响应面优化酱油渣挤压参数试验因素与水平
Table 1 Factors and levels of response surface tests for the
optimization of extrusion parameters in soy sauce residue

水平 A挤压温度/℃ B含水量/% C 螺杆转速/（r/min）

-1.68 83.18 30.64 83.18

-1 90 32 90

0 100 34 100

1 110 36 110

1.68 116.82 37.36 116.82

图 1 挤压温度对挤出物蛋白溶解度的影响
Fig.1 Effect of extrusion temperature on protein solubility of

extrudate
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溶解度呈现出先急剧增加然后急剧降低的趋势。 在含
水量为 34%时，蛋白溶解度达到最大值，为 53.9%；当
继续增大物料的含水量时，挤出物的蛋白溶解度表现
出下降的趋势。 这可能是因为在较低的含水量条件
下，物料内部、物料与螺杆及物料与机筒之间的摩擦
力和剪切力增大，导致蛋白质结构发生破坏，因此挤
出物蛋白溶解度增加； 当继续增加物料含水量时，物
料之间湿度增大，导致机筒温度发生降低，物料之间
的摩擦力和剪切力也相应降低，致使物料没有得到充
分的蒸煮[13]，无法达到最佳挤压效果，因此蛋白溶解度
逐渐下降，所以最佳物料含水量为 34%。
2.1.3 螺杆转速对挤出物蛋白溶解度的影响

螺杆转速对挤出物蛋白溶解度的影响见图 3。

由图 3可知， 挤出物蛋白溶解度随着螺杆转速的
增加表现出先增加后降低的趋势。 当螺杆转速达到
100 r/min 时， 挤出物蛋白溶解度达到最大值，为
54.5%；当继续增大螺杆转速时，挤出物蛋白溶解度开
始逐渐下降。 可能是因为在较低的螺杆转速下，物料
在机筒内停留的时间增加，受到充分的剪切力和高温
作用，导致挤出物蛋白溶解度增加；当继续增加螺杆
转速时，物料在机筒内停留时间短，蛋白质结构破坏
程度低，并且物料没有完全从固态转化为流体熔融状

态，无法达到最佳挤压效果，因此蛋白溶解度表现为
降低的趋势。 因此，最佳螺杆转速为 100 r/min。
2.2 响应面试验优化结果

响应面优化酱油渣挤压参数试验设计与结果见
表 2。

将表 2中获得的挤出物蛋白溶解度试验结果运用
Design-Expert 8.0.6软件进行拟合分析，获得二次多项式
回归方程如下：Y=55.32+1.06A-0.63B-0.54C+0.10AB-
0.22AC-0.10BC-1.26A2-1.19B2-0.86C2。

挤出物蛋白溶解度的回归模型方差分析见表 3。
由表 3 可知，回归方程模型极显著（P＜0.000 1），

表明回归方程的因变量与自变量之间的相关关系显
著。 回归方程模型 P＜0.000 1，表明该回归模型差异极
显著，失拟项 P=0.051 7＞0.05，不显著，说明回归方程
合理且可行；R2=0.994 3，R2

Adj=0.989 1， 说明该试验的
结果与预测值接近， 因此试验的可信度和精密度较
高。 其中因素 A、B、C，二次项 A2、B2、C2 均对结果有极
显著影响（P＜0.01），交互项 AC 对结果有显著影响（P＜
0.05）， 但是交互项 AB、BC 对结果没有显著影响（P＞
0.05）。 由 F 值可知，在试验范围内各因素对蛋白溶解
度的影响依次是 A（挤压温度）＞B（含水量）＞C（螺杆转

图 3 螺杆转速对挤出物蛋白溶解度的影响
Fig.3 Effect of the screw speed on protein solubility of extrudate
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图 2 含水量对挤出物蛋白溶解度的影响
Fig.2 Effect of the moisture on protein solubility of extrudate

表 2 响应面优化酱油渣挤压参数试验设计与结果
Table 2 Design and results of response surface tests for the
optimization of extrusion parameters in soy sauce residue

试验号 A B C Y/%

1 0 0 0 55.3

2 0 -1.68 0 53.3

3 -1 -1 1 51.2

4 1 1 1 51.7

5 0 0 0 55.2

6 -1 -1 -1 51.8

7 0 0 0 55.5

8 0 0 0 55.4

9 0 1.68 0 50.7

10 0 0 -1.68 53.7

11 1 -1 -1 54.2

12 0 0 0 55.2

13 -1 1 -1 50.7

14 -1.68 0 0 50.1

15 -1 1 1 49.8

16 0 0 1.68 52.2

17 1 1 -1 53.6

18 0 0 0 55.3

19 1.68 0 0 53.5

20 1 -1 1 52.8
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表 3 挤出物蛋白溶解度的回归模型方差分析
Table 3 Variance analysis of regression model for protein

solubility of the extrudate

方差来源 均方和 自由度 均方 F值 P值 显著性
模型 70.70 9 7.86 192.83 ＜0.000 1 **
A 15.43 1 15.43 378.85 ＜0.000 1 **
B 5.38 1 5.38 132.09 ＜0.000 1 **
C 3.93 1 3.93 96.38 ＜0.000 1 **
AB 0.080 1 0.080 1.96 0.191 4
AC 0.40 1 0.40 9.94 0.010 3 *
BC 0.080 1 0.080 1.96 0.191 4
A2 22.96 1 22.96 563.49 ＜0.000 1 **
B2 20.46 1 20.46 502.12 ＜0.000 1 **
C2 10.55 1 10.55 258.92 ＜0.000 1 **

残差 0.41 10 0.041
失拟项 0.34 5 0.068 4.96 0.051 7
纯误差 0.068 5 0.014
总和 71.11 19

注：*表示差异显著（P＜0.05）；**表示差异极显著（P＜0.01）。

图 4 挤压温度、含水量、螺杆转速交互作用对挤出物蛋白溶解度影
响的响应曲面与等高线

Fig.4 Response surface plots and contour line of effects of
interaction between extrusion temperature, moisture and screw

speed on protein solubility of the extrudate
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速）。 综上所述，可以说明所建立的模型与酱油渣挤出
物蛋白溶解度的数据相吻合，能够准确预测分析各因
素对挤出物蛋白溶解度的影响。

根据回归方程绘制响应面分析图，来确定挤压温
度、含水量和螺杆转速对挤出物蛋白溶解度的影响，
响应曲面和等高线如图 4所示。

由图 4（a）可以看出，挤压温度维持不变，挤出物

蛋白溶解度随着含水量的增加呈现出先增加后降低
的趋势；若保持含水量不变，挤出物蛋白溶解度随着
挤压温度的升高而逐渐增大， 当挤压温度为 104℃左
右时，蛋白溶解度达到最大值，随后蛋白溶解度开始
逐渐下降。 可能是因为在较低温度时，蛋白质结构被
破坏，促进了蛋白质分子链的展开，迫使蛋白质分子
膨胀，释放出更多的蛋白质分子到溶液中[14]，引起蛋白
溶解度的升高；当温度超过 104℃时，蛋白质分子之间
的二硫键和氢键相互交联形成聚集物 [15-16]，增加了蛋
白质分子之间的交联程度，并且蛋白质变性程度也增
加，导致蛋白溶解度降低，这与吕松乔等[17]研究结果一
致。 由图 4（b）可知，固定挤压温度不变，随着螺杆转速
的增加，挤出物蛋白溶解度表现出先增加后降低的趋
势，并且在螺杆转速为 96 r/min左右时，蛋白溶解度达
到最大值，此后开始降低。 可能的原因是在低螺杆转
速时，剪切力和摩擦力较小，但是物料在机筒内停留
的时间增加，可以受到充分的蒸煮作用，此时物料可
以达到熔融状态，导致蛋白溶解度增加；当螺杆转速
超过 96 r/min时，虽然剪切力变大，但是物料在机筒停
留时间缩短，蒸煮效果不佳，且物料没有完全转化为
熔融状态，导致蛋白溶解度的降低。 由图 4（c）可以看
出，当螺杆转速不变时，挤出物蛋白溶解度随着含水
量的增加先是逐渐增加， 在含水量为 33%左右时，蛋
白溶解度达到最大值， 当继续增大物料含水量时，蛋
白溶解度则表现为下降的趋势。 可能的原因是在较低
的含水量时，物料之间的摩擦力和剪切力增大，而蛋
白质聚合物对剪切是敏感的[18]，导致较大团聚体发生
破碎，分子量降低，致使挤出物蛋白溶解度的增加；当
含水量继续增大时，物料的湿度增加，生成大量的二（b）螺杆转速和挤压温度
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硫键，与共价键和非共价键相互作用，提高了蛋白质
分子之间的聚集程度[19]，并且在高温的作用下，蛋白质
易发生伸展变性，导致蛋白溶解度逐渐降低，这与洪
滨等[20]的研究结果一致。

通过二次回归方程进行换算可知，挤压膨化对酱
油渣中蛋白溶解度影响的最优试验因素组合为：挤压
温度 104.44 ℃，含水量 33.54%，螺杆转速 96.43 r/min。
此时，酱油渣中蛋白溶解度的理论最大值为 55.72%。
2.3 验证试验

根据实际条件及操作可行性，将挤压工艺条件调
整为挤压温度 104℃，含水量 34%，螺杆转速 96 r/min，
通过 3次平行试验， 测定所得样品的蛋白溶解度平均
值为 55.43%，而理论的蛋白溶解度为 55.72%，二者的
相对误差＜5%，在允许的范围内，说明建立的回归模型
拟合度较高，能够准确预测挤压参数，具有实际应用
价值。

3 结论
在单因素试验的基础上，通过响应面试验对挤压

温度、含水量和螺杆转速进行优化，建立二次多项式
模型，考察挤压参数与蛋白溶解度之间的关系，并证
实该模型的正确性。 通过 Design-Expert 8.0.6 软件进
行分析，得出最佳挤压参数为挤压温度 104 ℃，含水量
34%， 螺杆转速 96 r/min， 此时挤出物蛋白溶解度为
55.43%， 较未挤压酱油渣相比， 蛋白溶解度提高了
31.7%， 说明酱油渣可以作为一种蛋白资源被高值化
利用，从而提高酱油产业的经济效益。
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