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挤压蒸煮操作参数对鱼蛋白高水分模拟产物组织化效果的影响 
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摘要: 对高水分鱼蛋白的挤压组织化进行研究, 以双轴挤压设备操作参数中的进料水分、

腔体温度、螺杆转速、进料速率和电机转速为影响参数, 挤压模拟产物的纤维化程度、硬

度、弹性、咀嚼性和色泽为响应因素, 通过中心组合设计及响应面分析法, 探讨了高水分

挤压重组技术对鱼蛋白模拟肉类产物特性的影响。结果表明: 首先, 高水分组织化模拟产

物具有明显的天然肉类的纤维结构、方向性、弹性和口感。其次, 进料水分对产物的纤维

化度、硬度和咀嚼性影响相当显著(P<0.01), 对模拟物色泽中的 L*和 a*影响显著(P<0.05), 
进料水分的增加使产物的纤维化度、硬度、咀嚼性和 a*降低, 但提升产物 L*; 腔体温度对

产物的咀嚼性和 a*影响特别显著(P<0.01), 对硬度影响显著(P<0.05), 升高腔体温度会增加

的产物咀嚼性和 a*, 硬度则先上升后下降; 进料速率对产物的纤维化度影响极其显著

(P<0.01)。 
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食品挤压技术已发展了近 80 年, 但对于高水

分(＞40%)蛋白物料的挤压组织化研究, 直到 20 世

纪 80 年代末期才开始起步[1-2]。在高水分挤压蒸煮

过程中, 蛋白类物料在双螺杆挤压机内部承受高

温高压高剪切的环境, 从模口端挤出时突然变为

常温常压, 挤出物发生闪蒸和膨胀, 瞬间脱去一部

分水分, 形成多孔膨松的物质, 因而属于膨化类产

物[3]。这类挤出物没有天然肉类明显的纤维结构, 
口感以韧性为主, 缺少天然肉类具有的弹性。在挤

压机的模口处增加冷却模头控制设备, 可以从根

本上解决上述问题。高水分物料在挤压机腔体末端

形成高温的熔融体后, 在冷却模头内部逐步减压、

冷却和成型, 从而避免了高温产物直接暴露在常

温常压下发生的闪蒸和膨胀[1,4-5]。 
植 物 蛋 白 ， 尤 其 是 大 豆 蛋 白 的 高 水 分

(60%~70%)挤压组织化的研究已较为成熟。利用带

有冷却模头的双螺杆挤压机, 得到的质构重组产

物具有明显的纤维结构, 并沿轴向排列, 有很好的

弹性和咀嚼感, 与天然肉类相似[6-8]。此外, 高水分

物料在整个挤压过程中基本没有水分流失, 挤压

组织化后的产物仍具有较高的水分, 可直接食用

或进一步加工调配成模拟食品。国内外对高水分动

物蛋白的研究则相对较少 [9-10]。其中高水分鱼蛋

白挤压组织化的原料水分大多在 50%~60%, 且
以膨化产物为主[11-13]。国内在高水分动物蛋白热

塑挤压组织化的研究上更是一片空白 , 仍然没

有得到具有明显天然肉类形态结构和质构特性

的高水分模拟产物。 
相对于传统的鱼糜、鱼糕等凝胶制品的加工技

术对原料中蛋白质的冷冻变性要求较高, 挤压重

组技术的适用性则更为广泛, 对于功能特性较差

的原料也可进行加工利用。如果能利用带有冷却模

头的双螺杆挤压机, 对低值鱼蛋白进行高水分(＞
60%)的挤压组织化, 得到口感和营养上更为接近
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天然肉类的模拟产物, 不仅可以弥补低值鱼蛋白

食用价值低的缺陷, 进一步提高其附加值, 还能够

为低值鱼蛋白的开发和利用开辟新的途径。 

中低水分鱼蛋白的挤压蒸煮组织化已经有了

较为全面和系统的研究[14-17], 本研究在此基础上, 

对双轴挤压蒸煮机进行了冷却模头控制系统的安

装调试, 以低值鱼蛋白的高水分挤压蒸煮组织化

为出发点, 探讨了在新的挤压蒸煮系统下操作参

数对鱼蛋白高水分模拟产物组织化效果的影响。重

点针对增加冷却模头控制后所得到的挤出产物的

纤维化程度、质构特性及色泽进行分析, 旨在为高

水分鱼蛋白重组产品的开发及后续研究提供理论

基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及预处理 

实验中所使用的冷冻狭鳕 (Theragra chalco-
gramma)鱼片加工边料碎肉由大连融达海产食品

有限公司提供, 大豆分离蛋白产自山东嘉华保健

品股份有限公司。 
冷冻的狭鳕下脚料在室温下解冻, 经斩拌机

斩拌, 绞肉机绞碎后, 分批混匀, 根据所需的不同

的原料水分, 分别按照一定的比例加入大豆分离

蛋白, 再次混匀后备用。 
1.2  仪器和设备 

双轴热塑挤压蒸煮设备    Clextral BC-45 双

轴挤压蒸煮机为法国 Clextral 公司生产的同向旋转

完全啮合型自洁挤压机，其有效工作螺杆长度为  

1 000 mm, 长径比为 18∶1, 共有 5 个腔段, 其中 4
个腔段可加热, 试验过程中的腔体温度是指末段

腔体温度。挤压蒸煮机控制面板上可调节的参数包

括螺杆转速、腔体温度、进料速率和进水量等, 其
中进料速率的单位为%。水分含量为 72%的原料, 
10%的进料速率约等于 27 kg/h。 

蛋白质挤压蒸煮组织化冷却模头控制系统   
冷却模头控制系统安装在双轴挤压设备末段腔体

之后, 与双轴挤压蒸煮机无缝连接。冷却设备的主

要部件包括不锈钢齿轮压力泵、变频电机、温度和

压力传感器、变频器和温度控制器及冷却套筒。从

挤压机末段腔体挤出的物料首先进入冷却系统中

的不锈钢齿轮减压泵, 在变频电机的推动下, 缓慢

通过冷却套筒, 达到冷却的效果。其中, 变频电机

的功率由电机转速(单位为 Hz)来调节, 冷却设备

的总长度约为 5 m。 
其他设备    WJ125 搅拌机(萧山商业机械有

限公司 ); DP45 斩拌机 (哈尔滨商业机械制造总

厂);TJ12-H 绞肉机(广东恒联食品机械有限公司); 
BS-110S 分析天平(北京赛多利斯天平有限公司); 
101-2-BS 电热恒温鼓风干燥箱(上海跃进医疗器械

厂); TMS-Pro 质构分析仪(美国 Food Technology 
Corporation 公司 ); 4500s 色彩色差仪 (HunterLab   
公司) 
1.3  分析测试 

水分含量的测定    参照文献[18]的方法。 
剪切值的测定    使用TMS-Pro 质构分析仪测

定重组产物的剪切值, 沿螺杆挤出方向的剪切值定义

为纵向剪切, 垂直于挤出方向的为横向剪切。用取样

器将挤出物切成边长约1 cm的立方体, 横向和纵向剪

切均测定 3 个平行样品, 剪切速度为 60 mm/min。 
纤维化度    纤维化结构是高水分蛋白质组

织化模拟产物最明显的特征, 纤维化的程度可以

在很大程度上反映挤压重组产物的组织化效果。产

物的纤维化度定义如下: 

纤维化度=
横向剪切值 
纵向剪切值 

全质构分析(TPA)    用质构仪测定所得样品

的硬度、弹性和咀嚼性, 每组平行测定 3 个样品, 
样品高度约为 10 mm, 采用直径为 6 mm 的平底柱

形探头 P/6。测定条件: 测前速率 60 mm/min; 测中

速率 30 mm/min; 测后速率 60 mm/min; 压缩形变

量为 30%。 
色泽的测定    HunterLab 公司的 4500s 型色

彩色差仪, 测定产品的亮度（L*）、红绿值（a*）
和黄蓝值（b*）。 
1.4  方案设计 

双轴挤压蒸煮机在安装了冷却模头后增加了

电机转速(冷却系统中)这一可调参数, 电机转速的

改变能够影响挤出物在冷却模头中的流动速度 , 
挤压机腔体内部的压力以及物料在腔体内部的分

布和滞留, 从而形成了新的挤压蒸煮系统。在新的

系统中, 调节各操作参数对模拟产物基本肉类特

性的影响程度以及具体的影响趋势, 需要进行较

为系统的研究, 也是进行高水分鱼蛋白挤压组织

化研究的基础工作。 
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因而, 本方案以带冷却模头的双轴挤压蒸煮

机的螺杆转速、腔体温度、冷却系统电机转速、进

料水分和进料速率为输入参数, 以产品的纤维化

度、质构特性和色泽为响应因素, 结合挤压机特殊

的多输入多输出的系统特点, 采用可旋转的中心

组合设计, 结合响应面分析法, 研究了新的挤压蒸

煮系统下的操作参数对挤压重组模拟产物的影 

响 [19-20]。每个自变量设有 5 个水平(表 1), 采用

5(1/2 实施)设计, 共 32 组实验[21]。基于大量的摸索

试验基础上, 各操作参数水平的选取依据以下原

则: 第一, 产物能够从冷却系统中顺利挤出; 第二, 
新的挤压蒸煮系统能够平稳运行。 

2  结果与讨论 

按照表 1 中的试验方案得到了高水分鱼蛋白

挤压重组制品的系列模拟产物, 对产物的基本特 
 

表 1  基于响应面的鱼肉双轴挤压蒸煮组织化试验设计方案 
Tab. 1  Values assigned to extrusion cooking process parameters for response surface analysis 

操作变量 
process variable 

编码 
code 

编码变量水平 code level 
−2 −1 0 1 2 

进料水分/% 
feed moisture 

X1 60 64 68 72 76 

腔体温度/℃ 
barrel temperature 

X2 160 173 185 198 210 

进料速率/% 
feed rate 

X3 5 7 9 11 13 

螺杆转速/(r/min) 
screw speed 

X4 160 195 230 265 300 

电机转速* /Hz 
motor rate 

X5 15.00 23.75 32.50 41.25 50.00 

注:*电机转速为冷却系统电机转速。 
Notes: The motor rate means the cooling die motor rate. 

 
表 2  高水分鱼蛋白挤压组织化模拟产物特性的分析结果 

Tab. 2  Results of the analogs under high moisture extrusion cooking 
试验编码 

no. 
Y1 Y2/N Y3 Y4/mJ Y5 Y6 Y7 

1 1.742 14.12 0.86 20.19 50.07 1.99 13.03 
2 1.622 2.64 0.89 5.33 44.22 3.88 16.53 
3 0.905 2.60 0.86 4.98 56.56 1.17 14.04 
4 0.773 2.67 0.81 4.78 53.02 -2.00 10.97 
5 4.101 6.38 0.84 12.47 31.66 3.98 13.61 
6 5.518 6.70 0.87 13.69 51.68 1.13 11.87 
7 2.793 7.65 0.89 15.38 47.16 0.47 10.26 
8 2.031 7.07 0.88 14.99 45.73 2.09 13.43 
9 1.569 9.03 0.86 9.21 47.70 1.08 11.19 

10 1.569 9.03 0.86 9.21 47.70 1.08 11.19 
11 0.644 1.57 0.76 2.69 65.06 -2.46 11.58 
12 2.105 2.67 0.87 5.47 47.84 3.40 15.56 
13 2.106 6.92 0.85 13.34 47.11 1.96 12.23 
14 0.854 3.12 0.85 6.22 52.22 0.04 14.90 
15 1.925 10.58 0.85 15.36 48.55 2.28 12.93 
16 3.447 7.24 0.83 14.67 30.97 3.22 13.03 
17 1.312 7.78 0.89 15.69 44.80 0.85 11.54 
18 1.620 13.38 0.88 27.92 41.59 0.78 11.14 
19 3.755 10.16 0.86 20.65 40.21 3.41 14.24 
20 1.380 2.49 0.86 4.96 49.48 0.42 11.64 
21 1.949 6.87 0.88 14.18 38.40 3.04 13.01 
22 2.924 2.71 0.91 5.82 50.25 3.37 17.33 
23 1.569 9.03 0.86 9.21 47.70 1.08 11.19 
24 1.553 5.00 0.89 10.05 31.45 6.99 20.48 
25 1.716 11.20 0.90 23.45 44.58 2.36 16.92 
26 3.893 5.16 0.87 9.89 33.21 4.35 13.89 
27 2.984 5.34 0.87 10.85 33.97 3.22 9.74 
28 2.701 4.03 0.85 7.42 42.33 3.52 13.01 
29 1.569 9.03 0.86 9.21 47.70 1.08 11.19 
30 1.210 2.39 0.85 4.69 51.64 0.32 12.60 
31 1.569 9.03 0.86 9.21 47.70 1.08 11.19 
32 1.569 9.03 0.86 9.21 47.70 1.08 11.19 
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性进行分析, 得到了挤出产物的纤维化度(Y1)、硬

度(Y2)、弹性(Y3)、咀嚼性(Y4)和色泽(Y5=L*, Y6 = a*, 
Y7=b*), 在此基础上, 采用 Design Expert 7.0 软件

对数据进行分析, 探讨操作参数对挤出物组织化

效果影响的规律。 
2.1  冷却模头控制下的模拟肉类组织化效果 

研究表明, 双轴挤压蒸煮处理鱼蛋白时, 在出

口端增加模头冷却控制系统, 可以得到具有天然

肉类纤维结构和口感的模拟产物(图 1, 图 2)。高水

分鱼蛋白物料在挤压机套筒高温、高压、高剪切的

作用下, 沿螺杆推动方向前进, 在挤压机的腔体末

端形成熔融体, 通过冷却模头控制系统, 流动的物

料逐步冷却、同时沿着轴向形成与天然肌肉相似的

纤维化结构, 初步的咀嚼品评发现该产物具有明

显的肉类制品的质感。图 1-a 是研究的主要原料即

进口冷冻侠鳕, 经反复冻结再解冻已因冷冻变性 

基本丧失了持水性。图 1-b 是鱼蛋白经挤压蒸煮重

组后的模拟产物; 图 2分别为不同挤压蒸煮操作参

数下, 随机在线抽取的挤压组织化产物。可以很直

观的看出，重组后的产物具有天然的肌肉纤维丝状

结构, 且纤维结构有明显的方向性, 纤维丝总体上

沿轴向平行排列。 
 

 
 

图 1  原料(a)和挤出产物(b) 
Fig. 1  Raw material(a) and extrudate(b) 

 

 
 

图 2  不同操作参数下挤出产物的剖面图 
(a)、(b)和(c)的操作参数(依次为进料水分、腔体温度、螺杆转速、进料速率和电机转速)分别为 72%、198 ℃、265 r/min、11%和

41.25 Hz; 68%、185 ℃、230 r/min、5%和 32.50  Hz; 64%、173 ℃、265 r/min、7%和 23.75 Hz。 
Fig. 2  Profile of the extrudate under different process parameters 

The process parameters , including feed moisture, barrel temperature, screw speed, feed rate and motor rate, are respectively: 2%, 198 ℃, 
265 r/min, 11%, 41.25 Hz and 68%, 185 ℃, 230 r/min, 5%, 32.50 Hz and 64%, 173 ℃, 265 r/min, 7% and 23.75 Hz(2-a, 2-b and 2-c in 
order). 
 

2.2  操作参数对模拟肉类产物纤维化程度的影响 

重组后的蛋白质模拟产物具有一定的纤维组

织结构, 但不同操作参数下模拟物的纤维化程度

也不相同(图 2)。由于纤维制品的力学性质具有方

向性, 而不同操作参数下的纤维化程度也不一致, 
因此可以通过力学测定在一定程度上判断挤压重

组产物的组织化程度和效果[22]。 
对产物的纤维化度进行分析, 得到的方差分

析结果如表 3 所示。从表中可以看出, 此模型显著, 
可以很好的反映出操作参数对产物纤维化度的影

响。进料水分和进料速率对产物的纤维化度影响特

别显著(P<0.01), 腔体温度和电机转速的影响次之, 
但并不显著(P>0.05), 螺杆转速对产物的纤维化度

影响最小。此外, 只有进料水分和腔体温度的交互

作用对产物的影响显著, 其它交互作用均不显著。

结合响应曲面图(图 3)可以更直观的看出, 在研究

过程中, 产物的纤维化度随着进料水分的增加而

降低, 调节进料水分、螺杆转速和电机转速对这一

趋势并没有影响。当原料含有较高的水分时, 纤维

化度随腔体温度的升高而增加, 原料含水量较低

时则相反。随着进料速率的增加, 产物的纤维化度

先降低后升高。不同水分含量的原料所得到的挤压

重组产物, 在达到相同的组织化程度时, 低水分原

料需要的温度较低, 而高水分原料需要的温度较

高。一方面可能是由于原料中含水量的增加使得组

织化的难度加大, 但也有可能是混合原料中的大

豆分离蛋白可以促进物料的组织化和蛋白质的质

构重组。 
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表 3  操作参数对模拟产物纤维化度影响的方差分析表 
Tab. 3  ANOVA of process parameters on fibration degree of analogs 

纤维化度 
fibration degree 

平方和 
sum of quares 

自由度 df 平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

模型 model 33.68 20 1.68 5.07 0.0042 significant 
X1-进料水分 
feed moisture 

6.92 1 6.92 20.83 0.0008  

X2-腔体温度 
barrel temperature 

0.56 1 0.56 1.68 0.2215  

X3-进料速率 
feed rate 

5.60 1 5.60 16.88 0.0017  

X4--螺杆转速 
screw speed 

0.23 1 0.23 0.68 0.4278  

X5-电机转速 
motor rate 

0.42 1 0.42 1.26 0.2858  

X1X2 4.06 1 4.06 12.23 0.0050  
X1X3 0.49 1 0.49 1.47 0.2505  
X1X4 0.47 1 0.47 1.42 0.2577  
X1X5 0.46 1 0.46 1.39 0.2625  
X2X3 0.93 1 0.93 2.81 0.1219  
X2X4 0.30 1 0.30 0.91 0.3598  
X2X5 0.42 1 0.42 1.27 0.2845  
X3X4 0.24 1 0.24 0.74 0.4088  
X3X5 0.00 1 0.00 0.00 0.9838  
X4X5 0.66 1 0.66 1.98 0.1869  
X1

2 0.03 1 0.03 0.10 0.7610  
X2

2 0.02 1 0.02 0.07 0.7996  
X3

2 11.11 1 11.11 33.45 0.0001  
X4

2 0.68 1 0.68 2.06 0.1788  
X5

2 0.17 1 0.17 0.52 0.4876  
残差 residual  3.65 11 0.33    

失拟度 lack of fit  3.65 6 0.61    
纯误差 pure error  0.00 5 0.00    
总和 cor total  37.33 31     

 

 
 

图 3  操作参数对模拟产物纤维化度的影响 
Fig. 3  Effect of process parameters on fibration degree of analogs 
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在挤压过程中还发现, 挤出物的纤维化度过

低时, 基本观察不到产物的纤维状结构, 但肉粒感

明显, 具有很好的咀嚼感; 挤出物的纤维化度过高

时, 产物的纤维状结构不明显。此外, 虽然产物的

纤维化度较为相近(图 2-a,c) 但产物在质感上有很

大的区别, 因而以纤维化度评判组织化效果具有

局限性, 只能在一定程度上反映产物的组织化效

果。如果需要判断模拟产物的组织化效果, 必须综

合考虑产品的其它指标。 
2.3  操作参数对模拟产物质构特性的影响 

蛋白质高水分挤压重组制品能否被消费者所认

可, 关键在于其质感或口感。感官可接受性依赖于产

品的质构特性, 产品的硬度、弹性和咀嚼感则是模拟

肉类产物的质构特性最直接的表现。 
 

表 4  操作参数对模拟产物硬度、弹性、咀嚼性影响的方差分析表 
Tab. 4  ANOVA of process parameter on hardness, springiness and chewiness of analogs 

硬度 hardness 平方和 
sum of quares 

自由度 
df 

平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

模型 model 303.15 20 15.16 3.31 0.0227 significant 
X1-进料水分 
feed moisture 

112.04 1 112.04 24.49 0.0004  

X2-腔体温度 
barrel temperature 

28.24 1 28.24 6.17 0.0303  

X3-进料速率 
feed rate 

3.03 1 3.03 0.66 0.4332  

X4--螺杆转速 
screw speed 

6.82 1 6.82 1.49 0.2475  

X5-电机转速 
motor rate 

2.01 1 2.01 0.44 0.5212  

咀嚼性 chewiness 平方和 
sum of quares 

自由度 
df 

平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

模型 model 961.44 20 48.07 3.87 0.0126 significant 
X1 486.27 1 486.27 39.13 < 0.0001  
X2 135.04 1 135.04 10.87 0.0071  

X2X5 69.60 1 69.60 5.60 0.0374  

弹性 springiness 平方和 
sum of quares 

自由度 
df 

平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

模型 model 0.014 20 0.00 0.85 0.6349 not significant 
X1 0.002 1 0.00 2.43 0.1476  
X2 0.003 1 0.00 3.87 0.0749  

注: 只列出对产物质构特性有显著影响的因素。 
Notes: Only the significant parameters to the texture property were listed. 
 

由数据分析可得表 4, 不同操作参数对产物硬

度和咀嚼性影响的模型均显著。在此模型中, 进料

水分对产物的硬度影响极其显著(P<0.01), 腔体温

度对产物的硬度影响显著(P<0.05), 螺杆转速、电

机转速和进料速率对产物的硬度影响均不显著

(P>0.01), 任意两个参数之间的交互作用对产物的

影响也不显著。由图 4 可以看出, 进料水分的增加

使产物的硬度明显下降, 腔体温度的上升则会适

当的增加产物的硬度。进料水分和腔体温度对产物

咀嚼性的影响都特别显著(P<0.01), 电机转速、进

料速率和螺杆转速对咀嚼性的影响依次减小, 但
均不显著。腔体温度和电机转速的交互作用对咀嚼

性的影响显著(P=0.0347<0.05), 其余交互作用均

不显著。图 4 表明, 进料水分和腔体温度对产物咀

嚼性的影响与对产物硬度的影响基本一致, 原料

中水分含量的增加会降低重组制品的咀嚼性, 腔
体温度的升高对咀嚼性也有一定程度的提升作用。

当电机转速较高时, 腔体温度的升高会使产物的

咀嚼性大幅提高。电机转速在低温区和高温区对咀

嚼感的影响相反, 在低温区随着转速的升高，咀嚼

性降低, 高温区反而上升。 
相对于其它模拟制品, 在模拟天然肉类时, 对

产物的弹性有着更高的要求。对挤压重组模拟产物

的弹性指标进行分析 ,  所得到的模型并不显著

(P>0.05)。但进料水分对产品弹性的影响仍然很明

显, 进料水分的增加会显著降低产品的弹性。试验

过程中 ,  大部分挤压重组产物的弹性都超过了

0.85。为了更直观的对产品的弹性进行诠释, 在同

一测试条件下, 对市售的猪肉火腿肠和鱼肉火腿肠

也进行了全质构分析, 所得到的弹性分别为 0.90 
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图 4  操作参数对模拟产物质构特性的影响 
Fig. 4  Effect of process parameters on texture properties of analogs 

 

和 0.89。以此为依据, 综合操作参数对重组产物质

构特性的影响, 可以对下一步的产品开发提供更

为详细和直观的指导。 
2.4  操作参数对模拟产物色泽的影响 

组织化模拟产物的色泽是变化的（图 2），食

品的色泽是人们感官评价食品品质的一个重要因

素, 分析高水分鱼蛋白挤压重组产物的色泽后得

到表 5, 进料水分对产物的 L*和 a*影响显著, 腔体

温度对产物的 a*和 b*影响显著, 进料水分和腔体

温度的交互作用对产物的 L*和 a*影响显著, 其它

操作参数及操作参数间的交互作用对产物的色泽

影响均不显著。 
 

表 5  操作参数对模拟产物色泽影响的方差分析表 
Tab. 5  ANOVA of process parameter on color of analogs 

L* 平方和 
sum of quares 

自由度 
df 

平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

模型 model  1266.32 20 63.32 2.83 0.0399 significant 
X1-进料水分 
feed moisture 

671.73 1 671.73 30.02 0.0002  

X2-腔体温度 
barrel temperature 

55.43 1 55.43 2.48 0.1438  

X3-进料速率 
feed rate 

8.38 1 8.38 0.37 0.5531  

X4--螺杆转速 
screw speed 

5.50 1 5.50 0.25 0.6299  

X5-电机转速 
motor rate 

24.95 1 24.95 1.11 0.3137  

X1X2 140.11 1 140.11 6.26 0.0294  

a* 平方和 
sum of quares 

自由度 
df 

平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

model 模型 84.85 20 4.24 3.23 0.0248 significant 
X1 15.37 1 15.37 11.71 0.0057  
X2 21.99 1 21.99 16.75 0.0018  

X2X5 11.04 1 11.04 8.41 0.0145  

b* 平方和 
sum of quares 

自由度 
df 

平方差 
mean squares 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

 

model 模型 133.75 20 6.69 1.83 0.1521 not significant 
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X2 26.57 1 26.57 7.26 0.0208  

由图 5 可以看出, 当原料水分从 60%增加到

76%时, 挤出物的亮度逐渐提升, a*不断下降, 产
物的色泽偏向于亮绿色。随着挤压腔体温度的升高, 
产物的亮度下降, a*和 b*加大, 重组产物不断的变

暗, 并变红发黄。但是在低水分区域, a*随着腔体

温度的升高而下降, 但并不明显。电机转速对产物

b*的影响程度仅次于腔体温度, 随着电机转速的

降低, 产物 b*下降。 
 

 
 

图 5  操作参数对模拟产物色泽的影响 
Fig. 5  Effect of process parameters on color of analogs 

 

在研究操作参数对产物色泽影响的挤压过程

中, 原料中水分含量越多, 鱼肉比例越高, 腔体温

度越低, 挤压重组产物的亮度越高。当腔体温度处

于较高的水平时, 产物从视觉上变得更黄, 这些现

象都与上面的分析结果一致。在进行产品研发时, 
可以根据模拟产物色泽的变化规律, 开发不同色

泽需求的产品。 

3  结论与展望 

本研究在双轴挤压机配备冷却模头控制系统

的基础上, 较为全面和系统的探讨了热塑挤压蒸

煮过程中操作参数对鱼蛋白高水分重组产物的组

织化效果的影响。研究表明: ①通过增加冷却模头

控制系统, 挤压机腔体内的高温高压物料从出口

端进入冷却控制腔段, 其高温高压得到缓慢的释

放, 同时水分得以保持, 最终得到了水分高达 70%
以上且与天然肉类纤维结构和口感十分相似的模

拟产物, 是高水分鱼蛋白挤压组织化研究的重点。

②原料的水分含量是安装了冷却系统的高水分挤

压组织化技术的重要操作参数, 对挤出模拟产物

的纤维化度、质构特性和色泽均有显著的影响。③

挤压腔体的温度和进料速率对于产物的部分特性

有较大的影响。④新增加的操作参数即冷却系统电

机转速对产物的纤维化度和质构特性影响不大 , 
但对模拟产物的色泽影响较大。 

操作参数对组织化模拟产物影响的规律是进

一步研究高水分鱼蛋白挤压组织化的前提, 也是

本研究的重点, 在此基础上, 将针对带有冷却模头

控制系统的双轴挤压蒸煮系统的功耗问题、滞留时

间分布问题以及模拟产物的营养特性等开展系统

研究。此外, 今后在对产物的组织化效果进行评定

时, 应该结合产品的感官评定、质构特性和色泽等

因素, 建立客观、可靠和规范的评价标准。 
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Effects of process parameters on  
fish protein texturization under high moisture 

WANG Shuai1, LIU Jun-rong1*, FU Run-ze1, XUE Chang-hu2 

(1. College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian  116023, China; 
2. College of Food Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao  266003, China) 

Abstract: For the purpose of reconstructing the fish protein with high moisture and making meat analog, 
the central composite design and response surface method were used. Five extrusion process parameters 
including feed moisture, barrel temperature, screw speed, feed rate and motor rate of the cooling die were 
taken as the dependent factors, while fibration degree, hardness, springiness, chewiness and color of the 
meat analogs as independent parameters. Firstly, the extrudate obtained have well-defined fiber formation 
along the axial direction and resemble natural meat in springiness, visual and taste sensation. The results 
also indicated that the feed moisture had very distinct influence(P<0.01) on fibration degree, hardness and 
chewiness, and significant impact (P<0.05) on L* and a* of the color. The increase of the feed moisture 
will lead to the decrease of fiberation degree, hardness, chewiness and a* and the improvement of L*. The 
barrel temperature affected chewiness markedly while it affected hardness, a* and b* significantly. Higher 
barrel temperature will increase the chewiness and a* and the hardness increases first and then decreases. 
Feed rate also has remarkble effect on fibration degree. 
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