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鸡肉2大米膨化食品双螺杆挤压工艺参数的优化研究
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摘　要: 以鲜鸡肉和大米为原料, 对双螺杆挤压工艺条件进行研究, 以期开发出新型鸡肉挤压膨化休闲食品, 提高鸡肉的附

加值。试验采用可旋转中心组合设计, 综合考查物料湿度 (X 1)、机筒温度 (X 2) 和螺杆转速 (X 3) 三个变量对糊化率 (Y)的影

响。在此基础上由试验数据推导出描述糊化率的二次回归模型, 并对变量进行响应面分析, 得出最佳挤压工艺条件为: 物料

湿度 35%、机筒温度 123℃、螺杆转速 220 röm in。
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0　引　言

鸡肉属于白肉, 蛋白质含量高达 22. 2% , 脂肪含量

仅 1. 8% , 很适合当前人们的营养观念, 是理想的优质

蛋白来源, 然而鸡肉深加工产品单一, 传统腌腊制品居

多, 附加值低[ 1, 2 ] , 使鲜鸡肉未得到很好的开发利用。

挤压技术在食品工业上的应用越来越广泛, 从较早

的方便食品、休闲食品到植物组织蛋白等领域。汤卫

东[ 3 ]、刘学文[ 4 ]、吴卫国[ 5 ]等利用谷物为原料研制出各

式各样的挤压膨化休闲食品; J ane [ 6 ]、F rederick [ 7 ]、

H en ry [ 8 ] 等利用挤压技术改性植物蛋白质; Gu jra l[ 9 ]、

Cha [ 10 ]等用动物肉和植物蛋白为原料开发工程肉制品。

然而, 以动物肉为原料利用挤压技术开发膨化食品鲜有

报道。作者已采用单螺杆挤压机成功研制出鸡肉2大米

挤压膨化休闲食品[ 11 ] , 但是单螺杆挤压机的工艺参数

较难控制, 易产生倒粉现象, 且机器不容易清洗, 而双螺

杆挤压机可避免这些问题的出现。因此, 本文在单螺杆

挤压研究工作的基础上, 以鲜鸡肉和大米为主要原料,

对双螺杆挤压工艺条件进行研究, 力图开发研制新型鸡

肉挤压膨化休闲食品, 为鸡肉挤压膨化休闲食品的工业

化生产提供一定的理论参考和依据。

1　材料与方法

1. 1　原料及设备

1. 1. 1　主要原料

新鲜鸡肉、大米、食盐、香料均为市售。

1. 1. 2　主要设备

D S322Ê 双螺杆挤压机 (螺杆直径 32 mm、长径比

18. 75∶1, 螺杆转速 0～ 250 röm in、模孔孔径 3. 5 mm

×8 个) : 济南赛信膨化机械有限公司; PH SJ24A 型实验

室 pH 计: 上海精密科学仪器有限公司; ZK 高速自控组

织捣碎机: 江苏省盐城市科学仪器厂; SH 10A 水分快速

测定仪: 上海恒平科学仪器有限公司; JA 1203 电子天

平: 上海精密科学仪器有限公司; 恒温水浴锅: 成都科析

仪器成套公司。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　工艺流程及操作要点

原料肉处理→混合→调节水分→挤压成型→压片

→干燥→二次膨化→调味→包装→成品

1) 原料肉处理

从市场上购得新鲜鸡脯肉, 清水洗净后, 用小刀精

心去除脂肪, 并把鸡肉放置于自来水龙头下冲洗, 去血

1 h 后, 冷冻保藏, 一段时间后取出并切成颗粒状, 然后

用组织捣碎机捣成泥状。

2) 混合、调节水分

将捣碎后的鸡肉糊按比例与大米粉、配料混合均

匀, 并调节至挤压所需的湿度要求。

3) 挤压成型

挤压是整个流程的关键, 直接影响到产品的质感、

口感。影响挤压效果的因素有机筒温度、螺杆转速、进料

速度、物料湿度、物料组成等。本试验中, 固定物料组成

为 3∶7 (鸡肉与大米的比例) , 进料速率为 12～ 15

kgöh, 重点考察物料湿度、机筒温度和螺杆转速对挤压

效果的影响。

4) 压片、干燥

将挤出物切成均匀的小块, 然后喂入压片辊中, 用

压片辊逐渐把厚度减至所需的 0. 8～ 1. 0 mm , 送入烘

箱干燥至水分含量 10%～ 12%。

5) 二次膨化

干燥后的半成品送入焙烤炉进一步焙烤膨化以提

高酥脆度和口感。

6) 包装

为防止受潮, 保证酥脆和风味, 且避免在贮存、运输

过程中破碎, 调味后的产品进行充氮包装。

1. 2. 2　试验设计

本试验采用可旋转中心组合设计[ 12, 13 ]方法进行试

验方案的设计。在查阅大量文献的基础上, 选取物料湿

度、机筒温度、螺杆转速为自变量[ 14- 16 ] , 分别用 X 1、X 2、
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X 3 表示, 每个变量 5 个水平, 如表 1 所示。
表 1　变量设计表

T ab le 1　D esign of variab les

变　　量 符号 间距
代　　码

- 1. 682 - 1 0 1 1. 682

物料湿度
(湿基) ö%

X 1 3 30 32 35 38 40

机筒温度 ö℃ X 2 10 103 110 120 130 137

螺杆转速
örõm in- 1 X 3 20 184 200 220 240 256

1. 2. 3　水分的测定

由快速水分测定仪测定。

1. 2. 4　糊化率及其测定

糊化率是衡量原料中淀粉糊化程度的指标, 糊化率

的高低直接反映了在挤压膨化过程中淀粉熟化的程度,

并直接影响二次膨化的效果, 糊化率愈高膨化愈好。研

究各因素对其影响, 可确定最佳挤压膨化工艺参数。在

本试验中, 糊化率采用酶水解法[ 17, 18 ]进行测定。

2　结果与讨论
可旋转中心组合设计试验结果见表 2。

表 2　中心组合试验设计与结果

T ab le 2　Experim en t design and resu lts of cen tral

compo site ro tatab le design

序号
变　　量

X 1 X 2 X 3

糊化率 Y ö%

1 - 1 - 1 - 1 81. 25
2 - 1 - 1 1 79. 31
3 - 1 1 - 1 89. 67
4 - 1 1 1 83. 50
5 1 - 1 - 1 82. 59
6 1 - 1 1 81. 48
7 1 1 - 1 83. 33
8 1 1 1 85. 48
9 - 1. 682 0 0 86. 00
10 1. 682 0 0 81. 25
11 0 - 1. 682 0 73. 20
12 0 1. 682 0 85. 71
13 0 0 - 1. 682 72. 97
14 0 0 1. 682 84. 62
15 0 0 0 93. 17
16 0 0 0 94. 75
17 0 0 0 94. 39
18 0 0 0 95. 26
19 0 0 0 93. 55
20 0 0 0 94. 70
21 0 0 0 93. 45
22 0 0 0 92. 18
23 0 0 0 94. 59

采用国际权威的 SA S 统计软件, 通过其响应面回

归 (R SR EG) 过程进行数据分析, 建立了关于糊化率的

二次响应回归模型, 并进而寻求最优响应因子水平。经

整理, 所得分析结果见表 3。

表 3　各因素方差分析表

T ab le 3　A nalysis of m ean square deviat ion of each facto rs

方差来源 自由度 平方和 平均平方和 F 值 显著水平 P

X 1 1 5. 720097 5. 720097 0. 570515 0. 463520

X 2 1 107. 9120 107. 9120 10. 76299 0. 0059653

X 3 1 11. 48319 11. 48319 1. 145318 0. 304000

X 13 X 1 1 137. 4610 137. 4610 13. 71018 0. 0026563

X 13 X 2 1 7. 742113 7. 742113 0. 772188 0. 395493

X 13 X 3 1 10. 46531 10. 46531 1. 043796 0. 325577

X 23 X 2 1 309. 8032 309. 8032 30. 89935 0. 0001003

X 23 X 3 1 0. 117612 0. 117612 0. 011731 0. 915406

X 33 X 3 1 343. 4115 343. 4115 34. 25140 0. 0001003

　3 : 达到显著水平。

由表 3 可看出, 机筒温度的一次项和二次项、物料

湿度二次项及螺杆转速的二次项对糊化率的影响显著,

其余对糊化率的影响均不显著。去掉不显著影响项, 重

新分析显著项对糊化率的影响, 其结果见表 4 和表 5。
表 4　中心组合试验回归分析结果

T ab le 4　R egression resu lts of cen tral compo site

ro tatab le design

变量 系数 标准误差 t 值 显著水平 P

X 2 2. 810992 0. 821431 3. 422067 0. 003039

X 13 X 1 - 2. 941285 0. 761541 - 3. 862880 0. 001141

X 23 X 2 - 4. 415604 0. 761541 - 5. 798250 0. 000100

X 33 X 3 - 4. 648945 0. 761541 - 6. 104650 0. 000100

表 5　各因素方差分析表 (去掉不显著项)

T ab le 5　A nalysis of m ean square deviat ion of each

facto rs (barring indist inct ive item s)

方差来源 自由度 平方和 平均平方和 F 值 显著水平 P

X 2 1 107. 912 107. 912 11. 71054 0. 003039

X 13 X 1 1 137. 4611 137. 4611 14. 91720 0. 001141

X 23 X 2 1 309. 8032 309. 8032 33. 61966 0. 000100

X 33 X 3 1 343. 4113 343. 4113 37. 26679 0. 000100

模　型 4 888. 3648 222. 0912 24. 10121 0. 000100

误　差 18 165. 869 9. 214942

失拟项 10 158. 2225 15. 82225 16. 55389 0. 000272

纯误差 8 7. 646422

由表 4 可得出糊化率的数学模型, 见下式:

Y = 93. 92877 + 2. 810992X 2 - 2. 941285X 2
1 -

4. 415604X 2
2 - 4. 648945X 2

3

糊化率回归方程的决定系数R 2 = 84. 27% , 离回归

标准差 RM S E = 3. 0356, 说明回归的拟合程度较好。

由表 5 可得, 方程因变量 Y 与全体自变量之间的线

性关系明显。回归方程无交叉项, 说明响应面分析所选

的 3 个因素 (物料湿度、机筒温度和螺杆转速)之间的交

互效应很小。

2. 1　物料湿度对糊化率的影响

从图 1、2 可看出物料湿度与糊化率呈抛物线型关

系, 且有一极大点。在物料湿度较低时, 挤出物的糊化率

较低。随着物料湿度的不断增加, 挤出物的糊化率也不

断增加, 在X 1 = 0 (物料湿度 35% )时达到最大。这可能

是因为物料湿度增加时, 淀粉和蛋白质吸水增加, 同时
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蛋白质发生变性, 导致物料的粘稠度增大[ 19 ] , 物料与挤

压膨化机的构件间的摩擦力增大, 物料在机内停留时间

增加, 糊化率升高, 这一结论与我们测定物料在机内停

留时间基本吻合。当物料湿度继续增加时, 由于水分含

量较高, 物料中的水分充当了润滑剂的作用, 使得物料

与挤压机构件间的摩擦力急剧下降, 机筒内温度急剧下

降, 物料在机筒内未能充分糊化。经过测试, 当物料湿度

超过 40% 时, 挤出物成半流体状, 仍可见部分生淀粉。

图 1　物料湿度和机筒温度对糊化率的影响

F ig. 1　Effects of mo istu re con ten t and cook ing

temperatu re on degree of gelat in izat ion

图 2　物料湿度和螺杆转速对糊化率的影响

F ig. 2　Effects of mo istu re con ten t and screw speed

on degree of gelat in izat ion

图 3　机筒温度和螺杆转速对糊化率的影响

F ig. 3　Effects of cook ing temperatu re and screw

speed on degree of gelat in izat ion

2. 2　机筒温度对糊化率的影响

从图 1、3 可看出, 机筒温度与糊化率呈抛物线型关

系, 且有一极大点, 当X 2 < 0. 3 时, 抛物线的弯度较大,

其对糊化率影响很大; 当 X 2 > 0. 3, 抛物线的弯度较

小, 其对糊化率影响较小。

螺杆挤压机的机筒温度是保证挤压膨化效果的重

要因素, 物料中淀粉的糊化是在适当的温度并吸收足够

的热量的条件下进行的, 只有吸收了足够的热量, 才能

完成淀粉的糊化。在挤压过程中, 物料所吸收的热量有

两个来源, 一是从机筒壁电加热传递的热量, 二是物料

在机筒内受剪切、摩擦作用产生的热量, 前者所起的作

用更大。在机筒温度较低时, 物料所吸收的热量少, 挤出

物的糊化率较低。随着机筒温度不断增加, 挤出物的糊

化率也不断增加, 在X 2 = 0. 3 (机筒温度 123℃) 时达到

最大。但是, 机筒温度过高时可能会造成原料中的蛋白

质与淀粉降解的糖在高温下发生“美拉德”(M ailla rd)

反应, 不容易被人体消化吸收[ 20 ]; 机筒温度过高将导致

部分淀粉焦炭化, 从而造成糊化率的下降。我们分析, 这

可能是温度过高时, 物料中水分过早地蒸发掉, 物料中

水分太低, 淀粉在低水分时不易糊化, 挤出物中既有炭

化物, 又有生淀粉。

2. 3　螺杆转速对糊化率的影响

螺杆转速是影响糊化率的一个重要因素。从图 2、3

可看出, 螺杆转速与糊化率呈抛物线型关系, 且有一极

大点。随着螺杆转速的增大, 有利于提高挤出物的糊化

率, 在 X 3 = 0 (螺杆转速 220 röm in) 时, 糊化率达到最

大。当螺杆转速较低时, 物料在挤压机内所承受的剪切

作用小, 增大其值有利于增加物料与螺杆、机筒壁的剪

切和摩擦作用, 物料在强烈的挤压作用下, 其可溶性纤

维含量有明显的增加, 加速了淀粉颗粒的分解和糊化过

程[ 19 ]。但是, 当螺杆转速超过 220 röm in 后, 螺杆转速的

增加使物料在机筒内的停留时间减小, 物料在机筒内未

能充分混和、相互摩擦, 且受热时间变短, 因而未能充分

糊化。经测试, 当螺杆转速超过 260 röm in 时, 挤出物中

含有生淀粉。

2. 4　最优挤压工艺参数的确定挤压工艺参数的确定

通过响应面分析可知, 当X 1 = 0、X 2 = 0. 3、X 3 = 0

时, 糊化率有最大估计值为 94. 4% , 因此确定最佳挤压

工艺条件为: 物料湿度 35%、机筒温度 123℃、螺杆转速

220 röm in。

3　结　论
采用可旋转的中心组合试验设计方法进行试验设

计, 在利用鲜鸡肉和大米为原料开发新型挤压膨化休闲

食品的工艺中, 通过响应面法进行分析, 考虑进料物料

湿度、机筒温度和螺杆转速三个变量对糊化率的影响,

最终确定了最佳挤压工艺条件为物料湿度 35%、机筒

温度 123℃、螺杆转速 220 röm in。
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Optim ization of extrusion cook ing cond ition s of extrusion -cooked
ch icken-r ice snack with twin- screw extruder

W a ng W e nx ia n , L iu Xuew e n
※, Xie Yonghong , Ra n Xu

(D ep artm en t of F ood E ng ineering , S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina)

Abstract: Based on ch icken and rice as raw m ateria ls, the ex tru sion cook ing condit ion s of ex tru sion2cooked

ck icken2rice snack w ere stud ied w ith tw in2screw ex truder in o rder to develop a new b ind of snack and to heigh ten

the addit iona l va lue of ch icken. A cen tra l com po site ro ta tab le design w as adop ted to ana lyze effects of m ateria l

m o istu re con ten t (X 1) , cook ing tem pera tu re (X 2) and screw speed (X 3) on degree of gela t in iza t ion (Y ). Based on

th is app roach and experim en ta l da ta, the quadra t ic regression m odel of gela t in iza t ion w as deduced. T hen analyses

of variance w ere conducted w ith respon se su rface ana lysis, and the op t im al ex tru sion cook ing condit ion s w ere

ob ta ined as fo llow s: m ateria l m o istu re con ten t w as 35% , cook ing tem pera tu re w as 123℃, and screw speed w as

220 röm in.

Key words: ch icken; ex tru sion cook ing; respon se su rface ana lysis
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