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摘要: 挤压蒸煮处理可以改变鱼肉蛋白质的功能特性, 这些改变与挤压机的操作参数是密不可分的。利用响

应面分析方法研究 Clextral BC- 45 型双轴挤出蒸煮机的操作参数对鱼肉蛋白质进行热塑挤压组织化的影响。

研究的 3个操作参数分别是末段腔体温度, 螺杆转速和喂料湿度, 每一个变量设 5 个水平。测量作为组织化产

物功能特性的持水性指数及质构特性,分别建立持水性与操作参数,质构特性与操作参数的回归拟合方程。研

究结果表明喂料湿度、螺杆转速和腔体温度对挤出物质构的影响是不同的; 持水性与操作参数, 质构特性与操

作参数的回归拟合方程的相关系数 R2分别是 1. 000 和 0. 933,拟合的统计模型可信度高。
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Abstract: The functional characteristics of native fish protein can be changed under conditions of extrusion cooking , depending upon

the operational variables used. A Clextral BC-45 laboratory- scale twin- screw extruder was used to gether with response surface

methodolo gy to study the effect of process parameters on functional properties of textured fish protein. Parameter s examined were:

barrel temperature in the last zone, screw speed, feed moisture; each at 5 levels. Water holding capacity and texture profile

assessments of the resultant extrudates were made. Results had shown that all of three operational variables did not affect wet extrusion

cooking in the same way. Polynomial regression equations of process variables with two functional properties were obtained w ith R2=

1. 000, and R2= 0. 933, respectively. Both of regression equations are hightly credible.
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  螺杆挤压技术最早应用于塑料行业,故塑料

挤压理论的研究起步较早,用于描述热塑挤压过

程的基本原理其在实际运用中的模型, 并且实现

了精确的挤压机模拟实验,在放大生产、系统和操

作的优化设计方面起了很大作用[ 1]。但是由于食

品原料成分的复杂性, 使这些建立在塑料挤压基
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础上的模型不能用来解决食品体系的问题。20

世纪 70年代初期, 食品挤压领域中开始出现把模

拟应用到实际生产中。由于食品原料、构成成分

以及各个成分的组成比例的多变性, 把食品挤压

过程简化为简单的数学模型至今还是极其渺茫。

但是,借助工程和科学的原理,建立尽可能接近实

际食品挤压系统模型或者模拟体系, 对于了解这

个工艺过程,提高食品挤压技术的应用效益, 完善

食品挤压基本原理并推动食品挤压技术的发展具

有实际意义。

挤压机有单、双轴之分,对双轴挤压机来讲,

又有同向和反向之分, 同向双轴挤压机又有不同

的螺旋组合之分, 同时食品物料及其组成又是千

差万别,所以食品挤压机的建模是极具挑战性的。

为挤压机建立模型大多数为静态建模, 本文属于

这种模型的建立, 而动态模型的研究目的是关乎

过程的控制和自动化。静态模型所描述的是机器

运行达到稳定状态后的过程[ 2]。挤压蒸煮处理可

以改变鱼肉蛋白质的功能特性和物理特性
[ 3]
,这

些改变与挤压机的操作参数是密不可分的,研究

各个过程参数对鱼肉挤出物特性的影响规律, 是

达到和控制预期目标的前提。本文针对操作参数

对鱼肉挤出物功能特性的影响进行了研究,功能

特性选取了产品的持水性和复水后的质构特性。

挤出物持水性所表现的是它与水亲和的程度, 是

组织化产物亲水性的指标;质构重组的目的是达

到预期的感官特征, 是组织化的首要目标,因此把

产品的质构特性作为功能特性的指标是必要的。

1  材料与方法

1. 1  双轴挤出蒸煮机
本研究使用的关键设备为 ClextralBC- 45型

同向旋转完全啮合自洁式双螺杆挤压机,有效工

作螺杆长为 1 000 mm, 长径比为 18B1。其挤压系
统呈积木式结构特征,由 13组螺旋元件, 一对花

键芯轴, 5段腔体构成。13组螺旋元件成对装在

花键芯轴上。腔体由五个工作腔段构成。每个腔

段长为200 mm。

1. 2  材料
水产冷冻加工厂的鱼类产品加工的副产品即

废弃边料,经骨刺分离收集碎肉待用。

1. 3  持水性指数的测定

挤出物在室温下水浸泡 30 min,离心脱水后

待测。取一定量待测样品 ( g )测定其水分含量。

持水性指数( WHC)为水分含量和干物质含量的

比值,计算如下:

WHC= Wm / W- Wm

式中, W 为样品重量( g) , Wm 为样品中水分含量

( g)。

1. 4  质构特性测定

采用 OTTAWA 质构测定仪。测试室内径 36

mm,探头直径 35 mm。称量待测物 20 g, 探头下

压速度 10 mm#min- 1, 底部间隙 29 mm, 设定测

定系统读值的放大倍数为 30倍。

1. 5  试验方案
由于双螺杆挤压机是一个多输入多输出的系

统,挤压过程的影响因素较多,且各参数之间往往

又相互影响相互作用, 所以很难建立一个适用面

很广的理论模型来反映挤压系统的全过程。根据

合理的实验设计进行实验,处理实验数据,在一定

的范围观察各自变量对目标函数的影响规律, 从

而寻求操作参数的最佳范围, 是符合生产和研究

需要的一种快捷有效的方法。最有代表性的是

Mesuser和 Lengerich[ 4]提出的挤压系统分析模型,

把挤压过程中的变量分成自变量和因变量两大类

别,根据各自具体功能分类如下:涉及操作过程的

过程参数如螺杆转速, 物料水分, 腔体温度等;涉

及能量输入的系统参数如滞留时间,系统压力等;

涉及物料天然特性的结构参数; 以及涉及目标产

品要求的目标参数。

作为组织化产品的挤出物, 其品质的评价包

括感官, 质构, 物理以及化学等多个指标, 而挤压

机系统本身又具有多个的操作参数。Olkku 等[ 5]

指出, 在挤压机系统的众多变量参数给产品品质

带来的影响的研究中, 采用系统工程中/黑箱0的

概念是解决此类问题的理想途径[ 5]。响应面分析

方法对于解决黑箱体问题是十分有效的
[ 6, 7]
。其

基本原理是将产品的各种指标与过程参数用回归

的方法加以联系, 即选用适合的回归方程将输入

参数与产品品质间接联系起来[ 8, 9]。采用的是多

因素实验设计, 结果以响应曲面形式给出,每个

曲面描述的是一项品质指标与两个过程参数之间

的关系。本研究选择了 3个重要的过程参数即螺

杆转速、喂料湿度和末端腔段的腔体温度,每个过

程参数设置 5个水平, 分别以代码- 1. 682、- 1、

0、1、1. 682表示。同时以挤出物的持水性指数和
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质构特性为目标函数, 以此来研究在双轴挤出蒸

煮过程中各个操作参数对鱼肉组织化效果的影

响。表1和表 2为实验设计安排以及实验结果。

2  结果与讨论

本实验结果的分析采用 SPSS 11. 5, 绘图采

用Matlab 6. 5。

2. 1  操作参数对挤出物持水性的影响
由图 1可以看出,在总体范围内,进料水分越

高挤出物的持水性越高,特别是在腔体温度较高

时更加明显; 图 2显示出在较高的螺杆转速范围

内,挤出物的持水性是也是随喂料湿度的增加而

增大的。螺杆转速对挤出物持水性的影响可以从

图 2和图 3观察。图 2表明总体上随螺杆转速提

高挤出物持水性呈下降的趋势; 从图 3则可以更

加明显地观察到螺杆转速增加对降低挤出物持水

性的作用。腔体温度的影响效果则不明显, 图 1

所示, 在大部分区间腔体温度的变化对持水性影

响不明显,同样地,图 3结构呈现了腔体温度的变

化对持水性影响不大。

表 1 操作参数的响应面分析方法设计

Tab. 1  Values assigned to process variables for response surface analysis

操作变量
process variable

编码
code

编码水平 code level

- 1. 682 - 1 0 1 1. 682

进料水分( %w b) feed moisture X 1 51. 59 55 60 65 68. 41

腔体温度( e ) temperature of barrel X 2 157 160 165 170 173

螺杆转速( r#min- 1) screw speed X 3 166 200 250 334 300

表 2 各实验的自变量与因变量值

Tab. 2 Values of independent and dependent variables of each experiment in codes

试验编码
no.

X1 X 2 X 3 Y1 Y2
试验编码
no.

X 1 X 2 X 3 Y1 Y2

1 1 - 1 - 1 2. 38 486. 75 9 0 0 0 2. 23 486. 35

2 1 - 1 1 2. 38 485. 85 10 0 0 0 2. 00 486. 50

3 1 1 1 2. 68 486. 10 11 - r 0 0 2. 46 486. 00

4 1 1 - 1 2. 65 486. 15 12 + r 0 0 2. 64 485. 60

5 - 1 1 - 1 2. 46 486. 75 13 0 - r 0 2. 37 486. 05

6 - 1 1 1 1. 93 498. 75 14 0 + r 0 2. 33 486. 35

7 - 1 - 1 1 1. 93 486. 70 15 0 0 - r 2. 71 486. 65

8 - 1 - 1 - 1 2. 93 486. 48 16 0 0 + r 2. 38 486. 75

  注: Y1为挤出物持水性指数; Y2 为挤出物质构特性( @ 9. 81 N) , r= 1. 682

  Notes: Y1means index of extrudate water holding capcity; Y2means texture profile of extrudate, r= 1. 682

  关于进料水分对挤出物持水性的影响未见类
似的研究报道, 本研究结果表明,提高供料湿度能

够增大挤出物的持水性。螺杆转速与物料在挤出

机内的滞留时间有直接关系, 物料在挤压腔体内

的滞留时间是影响挤出效果的重要参数,增加螺

杆转速势必降低了滞留时间, 物料受重新质构化

作用的时间减少,从而影响到持水性指数。在本

实验中腔体温度对挤出物持水性影响不大,这仅

表明该研究的参数范围内特别是温度对挤出物组

织化的影响不大。事实上受腔体温度所影响的物

料温度与物料在挤压腔内的滞留时间对食品挤压

蒸煮效果的影响同样重要。

2. 2  操作参数对复水挤出物质构的影响

图4和图 5都显示出增加进料水分对降低复

水挤出物质构特性的作用,在低水分高温度区间

内质构特征值最大。如图 4所示,在较低喂料湿

度区域内, 腔体温度的升高导致质构特征值增加

的作用,而在大部分区域内腔体温度没有明显作

用,图 6显示,随着腔体温度的增加, 质构特征值

也随之加大。从图 5可以观察到除了在低喂料湿

度范围内,螺杆转速增加质构特性略有增加外,大

部分喂料湿度区间内, 螺杆转速对复水挤出物质

构特性的影响不明显, 图 6同样显示不明显的影

响效果。进料水分对质构特性的影响最大,增大

喂料湿度引起质构特征下降, 相反腔体温度的升

高能够加大质构特征。在该实验参数范围内,螺

杆转速对质构特性的影响不明显。
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图 1  进料水分和腔体温度对挤出物持水性的影响
Fig . 1 Effect of feed moisture and barrel temperature on extrudate water holding capacity

图 2  进料水分和螺杆转速对挤出物持水性的影响

Fig. 2  Effect of feed moisture and screw speed on extrudate water holding capacity

图 3  腔体温度和螺杆转速对挤出物持水性的影响

Fig. 3  Effect of barrel temperature and screw speed on extrudate water ho lding capacity
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图 4 进料水分和腔体温度对组织化产物质构的影响
Fig . 4 Effect of feed moisture and barrel temperature on the texture profile of extrudate

图 5 进料水分和螺杆转速对组织化产物质构的影响
Fig. 5  Effect of feed moisture and screw speed on the texture profile of extrudate

图 6 螺杆转速和腔体温度对组织化产物质构的影响
Fig. 6  Effect of screw speed and barrel temperature on the texture profile of extrudate
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2. 3  持水性指数与操作参数的回归方程的拟合
用 SPSS软件进行分析处理, 得到持水性指

数与操作参数的回归方程的拟合结果如下:

  Y1= 2. 227+ 0. 088X 1+ 0. 063X 2- 0. 352X3+

0. 130X 1X 2+ 0. 195X 1 X3+ 0. 062X 2X 3- 0. 002X
2
1+

0. 096 X
2
2+ 0. 101X

2
3- 0. 055X 1X2X 3+ 0. 017X

3
1-

0. 051X
3
2+ 0. 164X

3
3

R
2= 1. 000,说明该方程可信度极高,利用该拟合

方程可以根据对挤出物持水性的需要设计操作参

数,也可以根据操作参数预测产物的持水性。

2. 4  质构特性与操作参数的回归方程的拟合
质构特性与操作参数的回归方程的拟合结果

如下:

  Y2= 486. 014- 2. 592X1+ 2. 242 X 2+ 2. 131

X 3- 1. 584 X 1 X 2- 1. 647 X 1 X 3+ 1. 587 X 2 X 3+

0. 431X
2
1+ 0. 281 X

2
2+ 0. 519X

2
3- 1. 366X 1X 2X 3+

0. 864X 31- 0. 745 X
3
2- 0. 722X

3
3

R
2= 0. 933, 可信度较高。利用该拟合方程可以

根据对挤出物质构特性的需要设计操作参数, 也

可以根据操作参数预测产物的质构特性。

3  结论

所研究的三个操作参数对组织化产物功能特

性的影响效果是不同的。研究结果表明,进料湿

度对持水性和质构特性都有影响。螺杆转速对持

水性有影响, 对质构特性则没有明显影响。腔体

温度对持水性影响不大, 对质构特性有影响。所

得到的回归拟合方程相关性好, 可靠性高。拟合

模型方程的建立一方面可以根据操作参数预测鱼

肉挤压组织化产物的功能特性,另一方面,也可以

根据对挤出物功能特性的需要确定合理的操作参

数。

研究结果表明, 利用响应面分析方法,通过控

制操作参数是可以优化挤出产物的特性的。研究

中所采用的质构测定方法有一定局限性,进一步

的研究需要结合感官评价以及其它两种以上评价

方法来完善对组织化产物质构的评价。

大连水产学院食品 2000级张舒, 周丽敏参加

部分工作, 谨表谢意!
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