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出物的水分含量会影响挤出物的后续加工、保藏
等 ［1］�也关系挤出物的吸水率�吸水率越高组织
化蛋白的弹性和韧性越高 ［2］。堆积密度可以反
映挤出物的膨化度�也可以反映出挤出物表面膨
化构造情况 ［3－4］�堆积密度与挤出物膨化率成反
比关系。水分含量和堆积密度直接影响挤出物
的口感。

改变低值水产蛋白质的物理特性是研究挤

压蒸煮组织化低值水产蛋白质的主要目标 ［5］�研
究挤压操作参数对挤出物物理特性的影响是实

现这一目标的前提。低值水产蛋白质组织化前
后物性的改变与挤压机的操作参数是密不可分

的 ［6］�因此�各操作参数对低值水产蛋白质挤出
物物理性质的影响是该领域的重要研究内容之

一。
研究的主要目的是探索鱼肉蛋白质在双螺

杆挤压蒸煮过程中�主要操作参数即物料含水
量、机筒温度和螺杆转速对挤出物的水分含量和
堆积密度的影响 ［7］。研究的3个操作参数各设5
个水平�测定相应挤出产物的水分含量和堆积密
度�分别建立挤出物水分含量与操作参数�挤出
物堆积密度与操作参数的回归拟合方程。
1　材料与方法
1．1　材料

北太平洋鱿鱼边角料由中国水产舟山海洋

渔业公司提供。要求在－18℃冻藏。
1．2　主要设备及仪器

ＳＹＳＬＧ30－ＩＶ双螺杆挤压机�济南赛百诺科
技开发有限公司；ＨＧ63水分自动测定仪�梅特勒
－托利多公司；ＺＫ组织捣碎机�江苏省盐城市科
学仪器厂；ＤＧＧ－9140Ａ电热恒温鼓风干燥箱�上
海森信实验仪器有限公司；ＢＳ110精密电子天平�

北京赛多利斯有限公司。
1．3　试验方法
1．3．1　挤压工艺

首先将冷冻的鱿鱼边角料解冻�在70℃下
分别烘至不同的水分含量�然后将烘干的鱿鱼边
角料粉碎。启动双螺杆挤压机�待机筒温度和螺
杆转速达到设定值并稳定运行时�开始喂料。
1．3．2　水分含量的测定

水分含量的测定采用重量法 ［8］。
1．3．3　堆积密度的测定

堆积密度是测量一定容积下物料的质量 ［9］。
将挤出物烘干磨碎�取能通过6目而不能通过14
目筛的颗粒�然后自然倾泻入100ｍＬ量筒至刻
度�再称量样品质量。堆积密度 （ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ�
ＤＢ）计算如下：

ＤＢ＝Ｗ／Ｖ （1）
式中：Ｖ为堆积容积 （ｍ3）；Ｗ为样品质量 （ｋｇ）；ＤＢ
为堆积密度 （ｋｇ／ｍ3）。
1．3．4　操作参数对挤出物物理性质的影响

选择物料含水量、机筒温度和螺杆转速作为
自变量�每个参数设置 5个水平�分别以代码
－1．682、－1、0、1、1．682表示�以挤出物的水分
含量和堆积密度为目标函数�研究双螺杆挤压蒸
煮过程中各个操作参数对组织化制品物理特性

的影响 ［10－11］。试验因素水平编码见表1。
1．3．5　统计学处理

本试验结果的分析采用 ＳＰＳＳ13．0�绘图采
用Ｍａｔｌａｂ6．1。
2　结果
2．1　拟合模型的建立及其显著性检验

按1．3．4因素与水平设计试验方案�试验结
果见表2。

表1　操作参数的响应面分析方法设计
Ｔａｂ．1　Ｖａｌｕｅｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

操作变量 编码
编码水平

－1．682 －1 0 1 1．682
物料含水量 （％ ） Ａ 31．59 35 40 45 48．41
机筒温度 （℃ ） Ｂ 123 130 140 150 157
螺杆转速 （Ｈｚ） Ｃ 16．59 20 25 30 33．41

注：ＳＹＳＬＧ30-ＩＶ型双螺杆挤压机螺杆转速换算公式为1Ｈｚ＝7．2ｒ／ｍｉｎ。
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表2　响应曲面分析试验点安排及试验结果
Ｔａｂ．2　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｓｔ

序号
变量

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ1 Ｙ2

1 1 1 1 32．98 367．63
2 1 1 －1 29．11 359．62
3 1 －1 1 27．07 303．38
4 1 －1 －1 28．78 339．13
5 －1 1 1 21．82 324．75
6 －1 1 －1 21．68 326．13
7 －1 －1 1 21．75 314．25
8 －1 －1 －1 21．94 344．63
9 －1．682 0 0 19．81 370．89
10 1．682 0 0 31．23 317．52
11 0 －1．682 0 26．83 320．17
12 0 1．682 0 25．74 308．65
13 0 0 －1．682 26．28 318．23
14 0 0 1．682 25．62 303．69
15 0 0 0 23．51 373．13
16 0 0 0 23．78 369．75
17 0 0 0 24．01 370．34
18 0 0 0 23．69 373．01
19 0 0 0 24．26 372．71
20 0 0 0 24．31 370．51
21 0 0 0 23．67 371．39
22 0 0 0 23．59 373．21
23 0 0 0 24．88 369．88

注：Ｙ1为挤出物水分含量 （％湿基 ）；Ｙ2为挤出物堆积密度 （ｋｇ／ｍ3）。

　　根据表2数据进行多元回归拟合�获得挤出
物水分含量 （Ｙ1）和堆积密度 （Ｙ2）对编码自变量
物料含水量 （％ ）、机筒温度 （℃ ）、螺杆转速 （Ｈｚ）
的二次多项回归方程如下：

Ｙ1＝23．975＋3．658Ａ＋0．309Ｂ＋0．073Ｃ＋
0．804ＡＢ＋0．276ＡＣ＋0．739ＢＣ＋0．467Ａ2＋0．738
Ｂ2＋0．619Ｃ2�Ｐ＝0．001＜0．01�Ｒ2＝0．952。

Ｙ2＝372．056－4．062Ａ＋2．961Ｂ－4．538Ｃ＋
16．978ＡＢ ＋4．305ＡＣ＋7．430ＢＣ－6．140Ａ2－

17．202Ｂ2－17．207Ｃ2�Ｐ＝0．001＜0．01�Ｒ2＝0．819。
通过方差分析可得�本试验所选用的二次多

项模型均具有高度的显著性�并且两个方程可信
度较高�依据该拟合模型一方面可以根据操作参
数预测挤出物的水分含量和堆积密度�另一方面
也可以根据对挤出物水分含量、堆积密度的期望
来设计操作参数。

对两个回归模型系数进行显著性检验�结果
见表3、表4。

表3　挤出物水分含量回归模型系数的显著性检验结果
Ｔａｂ．3　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

系数项 回归系数 自由度 标准差 95％置信下限 95％置信上限 Ｐ值

截距 23．975 1 0．303 23．320 24．630 ＜0．001
Ａ 3．658 1 0．246 3．126 4．190 ＜0．001
Ｂ 0．309 1 0．246 －0．223 0．841 0．232
Ｃ 0．073 1 0．246 －0．459 0．605 0．771
ＡＢ 0．804 1 0．322 0．109 1．499 0．027
ＡＣ 0．276 1 0．322 －0．419 0．971 0．406
ＢＣ 0．739 1 0．322 0．044 1．434 0．039
Ａ2 0．467 1 0．228 －0．026 0．960 0．062
Ｂ2 0．738 1 0．228 0．244 1．231 0．007
Ｃ2 0．619 1 0．228 0．126 1．112 0．018
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表4　挤出物堆积密度回归模型系数的显著性检验结果
Ｔａｂ．4　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅＤＢ

系数项 回归系数 自由度 标准差 95％置信下限 95％置信上限 Ｐ值

截距 372．056 1 5．028 361．193 382．919 ＜0．001
Ａ －4．062 1 4．084 －12．885 4．762 0．338
Ｂ 2．961 1 4．084 －5．863 11．785 0．481
Ｃ －4．538 1 4．084 －13．362 4．286 0．287
ＡＢ 16．978 1 5．337 5．448 28．507 0．007
ＡＣ 4．305 1 5．337 －7．224 15．834 0．434
ＢＣ 7．430 1 5．337 －4．099 18．959 0．187
Ａ2 －6．140 1 3．786 －14．319 2．039 0．129
Ｂ2 －17．202 1 3．786 －25．381 －9．023 0．001
Ｃ2 －17．207 1 3．786 －25．386 －9．028 0．001

　　由表3回归模型系数显著性检验结果可知�
模型的一次项Ａ极显著�Ｂ、Ｃ不显著；二次项Ｂ2、
Ｃ2显著�Ａ2不显著；交互项ＡＢ、ＢＣ显著�ＡＣ不显
著。由表4回归模型系数显著性检验结果可知�
模型的一次项Ａ、Ｂ、Ｃ均不显著；二次项Ｂ2、Ｃ2显
著�Ａ2不显著；交互项ＡＢ显著�ＢＣ、ＡＣ不显著。
2．2　操作参数对挤出物水分含量的影响

由图1、图2可以明显的看出�挤出物的水分
含量随着物料含水量的增加而增加。图1显示�
机筒温度对挤出物水分含量无明显的影响�而图
3显示�机筒温度对挤出物水分含量的影响波动
较大�随着温度的上升�挤出物水分含量呈先降
后升的波动变化�尤其是在较高的机筒温度和较
高的螺杆转速条件下�挤出物水分含量较高。图
2显示�螺杆转速对挤出物水分含量基本无影响�
而图3显示�在低温区�挤出物水分含量随螺杆
转速的升高而降低�而在高温区�挤出物水分含
量随螺杆转速的升高而升高；曲面图还显示�机
筒温度与物料含水量、机筒温度与螺杆转速之间
的交互作用显著�而螺杆转速与物料含水量之间
的交互作用不显著。结论与拟合模型的分析一
致。物料含水量和机筒温度对挤出物水分含量
的影响与刘俊荣等 ［9］有关鱼肉蛋白质双螺杆挤
压的研究报道相似�而螺杆转速略有不同�原因
可能在于所选取的试验原料不同�从而使研究结
果产生偏差。
2．3　操作参数对挤出物堆积密度的影响

图4显示�在较高的物料含水量和较高的机
筒温度区间�堆积密度较大。图5显示�物料含
水量和螺杆转速之间也呈现类似的结果�中等偏
上的物料含水量表现出较大的挤出物堆积密度。

图1　物料含水量和机筒温度对
挤出物水分含量的影响

Ｆｉｇ．1　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｂａｒｒｅｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

图2　物料含水量和螺杆转速对
挤出物水分含量的影响

Ｆｉｇ．2　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

图4和图6显示�较大的挤出物堆积密度都出现
在中等腔体温度范围内�原因可能由于在此条件
下�物料在机筒内还未达到充分的熔融状态�使
物料在腔体内进行质构重组的程度降低 ［12－14］�
因此挤出物离开腔体时膨化度较小�结构较致
密�从而产生较大的堆积密度。图5和图6结果
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图3　机筒温度和螺杆转速对
挤出物水分含量的影响

Ｆｉｇ．3　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｅｘｔｒｕｄａｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

均显示�在中等螺杆转速的条件下�挤出物堆积
密度最大。曲面图还显示�机筒温度与物料含水
量之间的交互作用显著�而物料含水量与螺杆转
速、螺杆转速与机筒温度之间的交互作用不显
著。结论与拟合模型的分析一致。物料含水量
对挤出物堆积密度的影响与刘俊荣等 ［9］有关鱼
肉蛋白质双螺杆挤压的研究报道相似�而机筒温
度和螺杆转速略有不同�堆积密度峰值出现的范
围均低于其报道。

图4　物料含水量和机筒温度对
挤出物堆积密度的影响

Ｆｉｇ．4　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅ

3　结论
物料含水量对挤出物水分含量的影响非常

明显�两者呈正相关关系�物料含水量和机筒温
度的交互作用对挤出物的水分含量的影响也十

分显著。3个操作参数虽然对挤出物堆积密度的
影响都不太显著�但物料含水量和机筒温度的交

图5　物料含水量和螺杆转速对
挤出物堆积密度的影响

Ｆｉｇ．5　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅ

图6　机筒温度和螺杆转速对
挤出物堆积密度的影响

Ｆｉｇ．6　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｒｅｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ
ｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｔｒｕｄａｔｅ

互作用对挤出物堆积密度影响非常明显。
挤出物水分含量和堆积密度与操作参数之

间分别建立的回归拟合方程相关性好�具有一定
的可信度。因此利用该拟合模型一方面可以根
据设计的操作参数预测挤出物的这两个物理特

性�另一方面也可以根据对产品物理特性的期望
来设计这3个操作参数。
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