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双螺杆挤压技术在食品工业中的研究应用现状
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摘 要：阐述了双螺杆挤压技术在组织化蛋白生产、膳食纤维加工、食品浸油、休闲即食食品、高蛋

白谷物类食品，以及糖果加工中的研究应用现状，分析了双螺杆挤压加工对食品营养成分的影响，

展望了双螺杆挤压加工技术在食品工业的应用前景。与单螺杆挤压技术相比，双螺杆挤压技术具

有加工工艺多变性、产量高、产品质量稳定、原料适用性广等突出的优点。
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Abstract：Food extrusion technology is a growing interesting research area and exhibit a hot of

advantages in various processing technology，high yield，stable quality of product，extensive

applicability of the raw material，when compared with that of the single—screw extrusion

technology．This manuscript reviewed the application of twin—screw extrusion technology on the

textured protein production，dietary fiber processing，immersion oil of food，instant food，high—

protein grain food and candy processing，and the effects of twin-screw extruder on food nutrient

composition．Also，the perspective of twin—screw extrusion technology in food industry was

provided in this manuscript．
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双螺杆挤压技术近几年发展迅速。研究表明，

与单螺杆挤出技术相比，双螺杆挤出技术具有无法

比拟的优越性能，如物料能充分、彻底混合揉捏，并

且在双螺杆挤出机运转时，由于双螺杆互相啮合而

具有自行擦净的功能，避免了单螺杆挤出机经常出

现的螺杆堵塞的物料在套筒表面产生结焦的现

象[1]。同时双螺杆挤压机还具有广泛的原料适应

性这一显著优点，解决了单螺杆挤压机无法处理高

水分和高脂肪物料这一瓶颈。双螺杆挤出机因其

具有突出的高效工作性能，受到了食品行业的广泛

重视。作者根据收集的相关文献，对双螺杆挤压机

在食品工业中的应用、双螺杆挤压加工对食品中营

养成分的影响、双螺杆挤压技术的发展前景等进行

综合的分析和论述，期望有益于我国双螺杆食品挤

压蒸煮的研究与发展。
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1 双螺杆挤压机在食品工业的应用

1．1在组织化蛋白质生产上的应用

在高温高压条件下，植物蛋白质可发生组织

化。植物蛋白质在双螺杆挤压机螺槽与筒壁之间

剪切力的作用下，蛋白质被强烈展开，相对地呈现

直线排列。展开后的分子链变得自由而能够重新

定向和再组合，从而形成纤维状态。其纤维组织结

构类似瘦肉，复水后有一定的弹性，有咀嚼感[2]。

Liu S X等[31将脱脂大豆粉和瘦猪肉混合，利

用自洁型同向双螺杆挤压机进行新型人造肉的研

制，在不同的操作变量和原料组分下，可以把脱脂

大豆蛋白质和瘦肉的混合物生产成高水分人造肉。

操作变量和原料组分(包括挤出机5个加热区域的

温度设定、螺杆转速、吞吐量、水分含量、油分含量，

以及猪肉质量分数)对产品感官质量测定的影响是

确定的。在模具为矩形缝隙构造、机筒温度60～

100～120～150～110℃、螺杆转速80 r／rain、水分

质量分数50％、瘦肉质量分数30％～50％、油分质

量分数12％～16％的条件下，混合物挤压蒸煮可以

达到最优感官质地，且有稳定的系统运行。

王洪武等[41采用新型双螺杆食品挤压机，进行

了挤压加工大豆组织蛋白质和工程肉制品(将动植

物蛋白质有机地结合起来的一种膳食平衡的功能

食品)的试验研究，获得了螺杆转速、含水量和温度

对挤压过程和产品组织化质量的影响规律。研究

表明：螺杆转速80～100 r／min，水分质量分数在

38 oA～44％，大豆组织蛋白质的挤压组织化质量良

好；螺杆转速在60～80 r／rain，水分质量分数在

60％～65％，工程肉制品的挤压组织化质量良好；

优化的机筒和机头温度分布为：30～45～80～

100～130～150～100℃。

魏益民等IS]以低温豆粕为原料，应用带冷却工

艺的双螺杆挤压实验室工作站，开发出高水分组织

化大豆蛋白质产品的生产工艺；分析了螺杆转速、

物料湿度、喂料速度和机筒温度等操作参数对产品

质构和色泽的影响规律；利用扫描电镜对高水分组

织化大豆蛋白质产品的微观结构进行了观察和分

析。结果表明：机筒温度在150℃左右时，产品具有

较好的组织化度、色泽及I：I感；随着物料水分的增

加，产品的组织化度、粘着性指数逐渐增加，而硬度

和咀嚼度逐渐降低；随着螺杆转速的增加，产品的

组织化度、硬度、粘着性和咀嚼度均有增加的趋势；

喂料速度对产品的表观形态影响较大，喂料速度较

大时，产品表观粗糙、组织化度降低。单因素实验

优选的操作参数为：机筒温度145～155℃，物料湿

度(水分质量分数)45％～50％，螺杆转速90～160

r／rain，喂料质量流量20～40 g／min。并结合对生

产工艺和产品微观结构分析，提出了高水分组织化

大豆蛋白质产品形成过程的“膜状气腔”理论假设：

在双螺杆挤压机的机筒内，高水分物料体系在高温

(140～150℃)、高压(2～50 MPa)、高剪切力的作

用下，形成均匀、相溶的“熔融体”聚合物。蛋白质

分子受热发生变性，发生了包括共价键、二硫键、疏

水键、肽键、氢键在内的复杂生化反应，使蛋白质分

子失去了天然的结构。大量水分的汽化使蛋白质

形成了“膜状气腔”，机筒“熔融体”内的“膜状气腔”

在螺杆推力和压力的作用下，沿轴向(挤出方向)呈

线性定向排列运动。在模具形状、压力和突然冷却

的多重作用下，“膜状气腔”被压缩成斜长形“细胞”

状组织，从而形成具有纤维状、且具有类似肉类咀

嚼感(弹性)的组织化大豆蛋白质产品。

除了上述各类植物蛋白质原料以外，大量低值

动物性蛋白质也是未被充分合理有效利用的蛋白

质资源。Alvarez等[6]以脱骨鸡肉为主要原料，辅

以玉米粉、大豆分离蛋白质和小麦蛋白质，用热塑

挤压蒸煮处理对碎鸡肉做重组研究。研究表明，利

用双螺杆挤压蒸煮处理，适当调整操作参数、辅料

等因素，可以生产多变的重组鸡肉产品。实验发

现，如果全部使用鸡肉会造成膨化机器机筒的阻

塞。在玉米粉、小麦蛋白质和大豆分离蛋白质这3

种非肉成分中，使用玉米粉和脱骨鸡肉混合后的挤

压膨化效果最好。挤压机模头的温度对脱骨鸡肉

和玉米粉混和物产品的组织特性有很大的影响，剪

切力和拉伸剪切力都会随模头温度的上升而升高。

近年来传统经济鱼类的捕获量骤减，小杂鱼类

已成为主要的渔业资源，传统的加工手段已难以满

足市场的需求，尽管有关鱼肉双轴挤出组织化尚缺

乏系统性研究，但是一些报道已经显示出该领域的

广阔研究与应用前景[7]。北海道鱼类研究所[83进行

了沙丁鱼的挤压组织化研究。将鱼肉与脱脂大豆

粉以一定质量比率混合，调整混合物水分质量分数

为50％，然后用Kobe TCV—SOL双轴挤出机处理，

该挤出机装有一长冷却模头。在机筒温度94～

100℃，螺杆转速220～400 r／min，进料质量流量

27 g／min的操作条件下，挤出物为连续带状，不同

于其它鱼类加工产品，具有类似烹调肉类的质地，

电镜扫描可观察到挤出物具有沿挤出方向平行排

列的蛋白质纤维束的多层结构。

王毳、刘俊荣等凹3利用双螺杆挤压蒸煮技术将
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低值鱼肉挤压重组，以重组产物为基料进行模拟食

品研发。从基料复水、人味方法、干燥条件、山梨糖

醇和蔗糖添加量等方面来确定中问水分模拟肉类

食品(水分质量分数40．93％～42．80％，水分活度

0．879"--0．891)的工艺条件。试验结果表明，基料

经100℃热水复水15 rain，选用佃煮法入昧后在

80℃条件下干燥3 h，按质量分数添加山梨糖醇

5％、蔗糖12％时，可制得弹性好、风味优良的中间

水分模拟肉类食品。

1．2在膳食纤维加工中的应用

膳食纤维可以有效地防治冠心病、降低体内胆

固醇水平和调节血糖水平，甚至还有抗癌、解毒的

功能。但纤维素通常难溶，不易被人体吸收，而且

口感较粗糙，使得其开发和利用受到了一定的制

约。然而，利用双螺杆挤压技术可以提高膳食纤维

的溶解度，并改善其口感。

Keitaro Suzuki等n叩对糙米进行了双螺杆挤压

膨化研究，结果发现，发芽糙米先在30℃的温度下

于水中浸泡72 h，然后在一个湿度较低的可控室温

里于15℃下干燥至13％～15％的湿度(水分质量

分数)，发芽糙米的总膳食纤维含量要高于普通糙

米或精米，在螺杆转速150 r／min，喂料质量流量

100 g／min，第一、二段腔体温度分别为70℃和150

℃的操作条件下，膨化的发芽糙米与未膨化的精米

相比含有更多总膳食纤维，提高了78．6％。

Diaye S N’，Rigal L等[11]进行了双螺杆挤压

反应器提取半纤维素的可行性研究，用改进的Cle—

xtral双螺杆挤压机。通过碱溶法从硬木杨树中提取

半纤维素。基于温度和氢氧化钠流人率的作用，研

究了提取物的得率与功能特性，并且与分批实验进

行了比较。基于戌聚糖的含量，双螺杆反应器可以

提取高达90％的初始半纤维素，相对于分批实验来

说液固比小了5／6，而且固体反应时间大大缩短。

即使碱性溶液流入率较高时，液固分离也很有效，

提取的固体比原料更干燥。在固体流人率确定后，

半纤维素的增溶直接与加工材料吸收的单位机械

能(SME)有关。当在水中溶解时，提取的半纤维素

出现增稠现象，溶液具有可塑性与触变性。

郑建仙[123选用两种不同粒径的蔗渣膳食纤维，

用法国的Clextral BC一45型双螺杆挤压机，在挤

压条件为螺杆转速243 r／rain、温度100℃、进料质

量流量216 g／rain、加水量为45％的实验条件下，探

索了挤压蒸煮对蔗渣膳食纤维的影响。结果表明：

经挤压蒸煮后，蔗渣膳食纤维内部组成成分得以调

整和重组，部分不溶性阿拉伯木聚糖会溶解和断

裂，蔗渣膳食纤维的水溶率从2．2％提高到12．4％，

水溶性组分分子分支程度有较大幅度的提高；木糖

和阿拉伯糖的质量比值由6．2减少至4．2。挤压蒸

煮对蔗渣膳食纤维的化学结构无降解和破坏作用，

但对物化性质(持水力、结合力、膨胀力)产生不同

程度的影响。蔗渣膳食纤维的生理活性得到极大

的提高，达到了国际通用保健膳食纤维的标准。

孙兰萍、许晖口33研究了利用双螺杆挤压技术提

高米糠中可溶性膳食纤维(SDF)的含量，结果表明，

在单螺杆挤压最佳工艺参数为物料水分质量分数

15％、挤压温度150℃、螺杆转速90 r／min的条件

下，所得样品的SDF质量分数为11．54％，比原来

米糠的提高了8．74个百分点；而在双螺杆挤压最

佳工艺参数为挤压温度150℃、物料水分质量分数

17．5％、螺杆转速150 r／min的条件下，所得样品的

SDF质量分数为15．58％，比原来米糠的提高了

12．78个百分点，并且双螺杆挤压机的挤压效果大

大优于单螺杆挤压机。

1．3在浸油中的应用

利用双螺杆挤压技术对浸油原料进行膨化预

处理，可收到良好的效果。当原料胚被强制输送到

挤压腔后，通过压延、摩擦和挤压作用产生的高温

高压效果，原料胚被剪切、泥炼、熔融，使原料胚组

织发生了变化。当原料胚从高压状态被挤出到常

压态时，内部超沸点水分瞬间蒸发并产生巨大膨胀

力，原料胚也随之膨化成型，产生许多带细微孔的

条状体(或称油路)。此时的原料胚非常有利于油

料的浸出。目前研究较多的是从葵花籽中提取油。

Ph Evon，Vandenbossche V等[141评估了根据

水浸提工艺并用同向双螺杆挤压机萃取葵花籽油

的可行性，并测定了操作条件对油产量的影响。操

作条件包括双螺杆转子齿型、螺杆转速、葵花籽流

入量以及进水量。液、固态的分离需要从过滤区上

行加入纤维废渣。然而，即使纤维输入量达到最大

值，饼粉的烘干也得不到改善，葵花籽的溶滤也不

完全。使用双螺杆挤压机进行的油的水代法，比在

间歇反应器中进行的参考试验更有效。最大的萃

取油产率接近55％，饼粉的残油率接近30％，疏水

阶段产出的是油和水的乳状液。在界面的磷脂和

蛋白质固定了这些乳状液，这些磷脂和蛋白质是生

产过程中一同萃取的表面活性剂。

Kartika I Amalia等【153研究了螺旋构造对提取

葵花籽油的影响。通过研究操作条件、机筒温度、

螺杆转速以及进给量的影响，检验了5种螺杆外

形，以确定最好的性能。研究发现两个相反的螺杆
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元件的位置和它们的问距影响油的提取量，当相反

的螺杆元件运动时，增大元件间距，可以增加出油

量。另外，当机筒温度、螺杆转速、进给量降低时，

出油量也会增加。当温度120℃，转速75 r／min，

进给质量流量19 kg／h时，可以达到最大的出油率

85％，饼粉质量(剩余油量低于13％)也最高。同

时，操作参数也影响能量输入，降低机筒温度和喂

料速度并随之提高螺杆转速时，能量输入会增加，

尤其是单位机械能的输入。操作参数对油品质量

的影响是次要的。

1．4在休闲即食食品加工中的应用

目前市场上利用双螺杆挤压机生产的风味小

食品的原料主要是谷物，例如玉米、小麦、大米、燕

麦，还有大麦、黑麦、高粱等[1 6|。采用双螺杆挤压

机一是能在低温下加工谷物食品，节省能量；二是

可以加入更多的配料加工，所以可以生产出更多风

味的小食品，而且能利用其创新产品品种，更好地

满足市场需求和创造经济价值。

Sumathi A等[171力图利用双螺杆挤压机开发

珍珠粟挤压膨化制品，用小于355／zm珍珠粟的粗

磨粉，水分质量分数(18土1)％、温度(15±5)℃、机

筒转速(200±10)r／min的条件下，生产出的挤压品

膨胀率为1．75±0．21，断裂强度为(7．5±1．5)kg。

挤出品的浆体黏度、熔解所需热量、碳水化合物消

化率表明，这种产品是熟制、即食的。按比率30％

的粒用谷类还有15％的脱脂大豆分别与珍珠粟混

合后进行双螺杆挤压的食品，可以作为宜于儿童和

母亲食用的方便营养品，食品货架寿命在常温条件

下的软包装内为6个月。研究表明，双螺杆挤压膨

化技术在应用珍珠粟生产多样化及增值食品方面

有很好前景。

王文贤、刘学文等L18]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

中采用可旋转中心组合设计，综合考查物料湿度、

机筒温度和螺杆转速3个变量对糊化率的影响。

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(水分质量分数)35％、机

筒温度123℃、螺杆转速220 r／min。

左春柽等[1们研究了采用BC45型双螺杆挤压

机加工玉米食品的工艺和配方。通过口感评价和

膨化度等对比，得出了较优的工艺参数和食品配

方。即工艺参数：螺杆转速150 r／min，模头温度

160℃，供料质量流量30 kg／h；食品配方(以质量分

数计)：玉米面69．6％，大米粉17．4％，盐1％，糖

4％，水8％。

膨化小吃食品往往具有蛋白质营养缺陷，一项

研究表明，通过添加乳清蛋白质同时相应调整加工

参数，可以获得一种富含蛋白质的营养谷类膨化小

吃食品。研究结果表明，乳清蛋白质的添加对膨化

小吃的物理特征没有不良影响，而蛋白质的添加则

增加了膨化食品的营养价值[2⋯。

1．5 在高蛋白质谷物类食品加工中的应用

高蛋白质谷物类产品的主要成分是谷物，是通

过蒸煮、脱水加工而成的更易于食用和消化的一种

食品。目前，挤压技术已成功地应用于早餐谷物食

品及断奶食品的生产中。

张炳文，祁国栋等[2妇利用双螺杆挤压技术研制

成功了高蛋白质早餐营养米粉。通过正交试验确

定了最佳工艺条件与参数，即为原料水分质量分数

15％，挤压机三区温度为140、150、160℃，挤压机

螺杆转速为800 r／min。产品原料配比(以质量分

数计)为，大豆约30％、小米约60％、麦胚约10％、

卵磷脂0．8％、单甘酯0．7％、BHT 0．1‰，并探讨了

营养米粉冲调性能改善的方法技术。

Plahar W A等L223利用双螺杆挤压技术开发了

以花生、玉米及大豆为原料的高蛋白质断奶食品。

结果表明当膨胀指数降低，进给水分含量增加时，

体积密度与硬度增大。当水分量固定，膨胀率、挤

压温度都增加时，体积密度与坚固程度降低。为了

减少挤压并得到最优的产品感官质量，挤压参数制

定如下：以质量分数计，大米75％，花生10％，大豆

15％；进给颗粒大小300～400 btm，转速500 r／min，

进给质量流量4．6 kg／min，水分质量分数16％～

18％，挤压温度100～105℃。把挤压的和传统的

断奶制品的感官性状进行比较，结果有明显区别，

挤压制品的感官性状极好。在家庭使用测验中，至

少92％的人反映对挤压制品的感官性状非常满意。

1．6在糖果加工中的应用

利用双螺杆挤压机将农产品加工成糖果是一

个全新的领域，并在近几年获得了显著的发展。许

多传统糖果的生产线很长，需占用很大的地面空

间，并且生产过程要经历很长时间，而且更早的生

产工艺必须在接近常压和沸点、需适当控制剪切的

条件下才能完成。这就使实际应用受到限制，因为

在控制参数上不能实现相同的多功能性或不受约

束的处理。传统的糖果生产工艺通常基于将手工

操作自动化的生产工艺。

通过双螺杆挤压机可以在一个工序内完成所
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需的物理化学性质的改变，这至少可以将单元操作

数和所需时间减少到原来的1／10，所占用空间减少

到原来的1／20。而且其加工过程更卫生、能耗更

低，并加强了对营养、物料状态变化，以及物理性

质、组成及其他变化的控制。所以其应用也越来越

受到人们的重视和推广[1 6|。

2 双螺杆挤压加工对食品中营养成

分的影响

2．1 蛋白质

双螺杆挤压蒸煮过程中的高温、高压、高剪切

作用使蛋白质的分子结构发生伸展、重组，分子表

面的电荷重新分布，分子间氢键、二硫键部分断裂，

导致蛋白质变性，但蛋白质的消化率明显提高口引。

这主要是由于挤压使某些抗营养因子失活，尤其是

对胰蛋白酶抑制剂、血凝素、丹宁酸和肌醇六磷酸

等影响蛋白质消化率因子的破坏，并形成易受酶作

用的蓬松结构，同时蛋白质的部分降解使游离氨基

酸含量升高，因而蛋白质消化吸收率增加[24|。

Singh等[25]研究了双螺杆挤压加工处理对胰蛋

白酶抑制剂的影响，结果表明，当挤压条件为螺杆

转速300 r／rain、进料质量流量为27 kg／h、5／32裸

片尺寸和93～97℃出口温度，可使碎米和质量分

数高达20％的麦麸的挤出物中胰蛋白酶抑制剂活

性完全失活。当混合物中麦麸质量分数超过20％

时，使胰蛋白酶抑制剂的效率从92％降到60％。较

高的挤压温度、较长的滞留时间和较低的水分含量

是对胰蛋白酶抑制剂破坏的关键因素。

刘俊荣[26]利用Clextral BC一45型双螺杆挤压

机，在操作参数为腔体温度160℃、螺杆转速250 r／

rain、喂料速率80％的条件下分别对三文鱼、大比目

鱼、鲢鱼、鲐鱼进行挤压蒸煮处理，同时与3种传统

加工技术蒸煮、鱼糜以及热力杀菌进行对比，结果

表明经双螺杆挤压蒸煮技术处理的样品均表现出

最高的消化率。

2．2淀粉

双螺杆挤压与其他食品加工方式相比，一个主

要区别就是在较低水分质量分数下(12％～22％)

就可发生淀粉糊化。淀粉糊化后，产品质地柔软，

吸水性增大，增强了与酶的作用，因此进入人体后

更易消化。不同食用淀粉其糊化温度略有差别，变

化范围在55～85℃之间[271。

Lawton B T等口83研究了15个双螺杆挤压加

工变量对玉米淀粉糊化程度的影响，结果表明物料

水分含量和挤压机套筒温度对玉米淀粉的糊化度

有显著影响，提高物料水分含量和套筒温度可提高

产品的糊化度。

Chiang B Y和Johnson G A[293研究发现，在喂

料水分质量分数为18％～27％，转速小于140 r／

rain，温度大于80℃时，小麦淀粉急剧糊化。物料在

高水分含量时，其产物糊化度也较高，但随着喂料

水分的增大，其糊化度呈下降趋势。

Chiang B Y和Johnson G At29]对小麦粉及

Bhattacharya M和Hanna M A[30]对糯性玉米粉

(直链淀粉质量分数10％)和普通玉米粉(直链淀粉

质量分数30％)的糊化与挤压系统参数之间的关系

进行了研究，结果均表明挤压膨化物的糊化度随着

挤压机模头温度和喂料水分的提高而增大，随着挤

压机螺杆转速的提高而下降。相同条件下，糯性玉

米粉的糊化程度高于普通玉米粉的。

淀粉在挤压过程中，除发生糊化作用外，还会

产生部分降解糊化现象。降解度和糊化度高会使

产品产生粘牙感。淀粉降解后相对分子质量在

2 000以上，可认为挤压过程中淀粉已发生轻微糊化

作用。

2．3脂肪

很多研究表明，经双螺杆挤压蒸煮处理后，可

萃取的脂肪下降。据推测应该是挤压蒸煮过程中

产生了淀粉多糖一脂肪聚合物而导致，而并非是由于

挤压蒸煮过程的热降解导致挤出物脂肪减少口1|。

脂肪复合物的生成，不但防止脂肪氧化，延长

产品货架期，而且还会改善产品的质构。但脂肪含

量过多又会产生油腻感，而且脂肪水解并和直链淀

粉形成复合物，会影响产品膨化性，使产品中淀粉

的溶解性和消化率降低[32|。因此，用于双螺杆挤压

膨化食品的原料脂肪含量不应太高。

2．4维生素

因维生素组成差异很大，所以在双螺杆挤压操

作中不同维生素稳定性不同，降低挤压机腔内温度

和剪切力都能对维生素起保护作用。根据Biorck

和Asp总结的挤压蒸煮的各个过程参数对维生素

稳定性的影响[3引，核黄素的稳定性较好，而维生素

B。的稳定性对挤压操作参数最为敏感。维生素C

在低水分挤压操作条件下稳定性好，如果在挤压蒸

煮处理后再添加维生素C，则有利于提高产品中维

生素C的贮藏稳定性。B族维生素(VB。、VB。、

VB。：，烟酸)的破坏与挤压过程中所输入的能量存

在线性关系。换言之，B族维生素在挤压蒸煮过程

中的稳定性与物料温度有关。因此，维生素B的破

坏程度可以作为判断加工过程中所输入热能的强
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度指标之一[34]。作为维生素A的前体，类胡萝卜

素也被大量用作食品着色剂，由于此类化合物的多

烯结构特点，使得其暴露于光线、热等条件下非常

敏感。

Marty和Berset【353利用Clextral BC一45型双螺

杆挤压机，在腔体温度180℃、供料质量流量

25 kg／h、螺杆转速150 r／min的条件下，对比在密

封玻璃罐中加热来研究类胡罗卜素的稳定性，得出

结论是挤压蒸煮处理对胡萝卜素的破坏力更大。

2．5矿物质元素

双螺杆挤压蒸煮可普遍地影响大分子，对小分

子来说，要么是由于挤压工艺自身的影响，要么是

由于大分子的转变，从而反过来影响食品中存在的

其他化合物。虽然矿物质对健康很重要，但是在挤

压加工中对矿物质稳定性的研究还是比较匮乏，因

为在其他的食品加工中，矿物质是较为稳定的[3 6|。

Alonso等【373研究了双螺杆挤压蒸煮对豌豆和

菜豆中矿物质元素的影响，结果表明，植酸盐可与

矿物质形成不溶性混合物，从而对矿物质的吸收产

生不利的影响，然而挤压加工可使植酸盐水解生成

磷酸盐。对豌豆和菜豆进行双螺杆挤压蒸煮，可使

植酸盐水解，加工后将大大提高矿物质的利用率。

同时研究中发现，双螺杆挤压蒸煮过程对豌豆和菜

豆的矿物质组分含量除了铁，其余并无显著的影

响。铁含量的增加尚未研究清楚，推测极有可能是

由于挤压机中金属元件(螺杆)的损耗。

值得注意的是在挤压之前对食品进行矿物质

元素强化会带来新的问题：金属离子与酚类化合物

形成络合物会使产品色泽变暗，降低了产品的感官

特性。

3 双螺杆挤压技术的发展前景

食品成分十分复杂，通常是若干种原料混合在

一起加工，进入挤出机的物料更是由多种复杂多变

的生物高分子混合构成，而且，食品挤压过程往往

或高或低地伴随着一定量的水分进行，构成所谓的

低湿挤压加工和高湿挤压加工。两种水分含量不

同的挤压蒸煮加工，对挤压系统运行的影响也有极

大差别，因此双螺杆挤压机在物理模型建立和数学

模型求证方面存在困难，这也是挤压技术面临的最

大问题。这一问题的解决，将会大大提高双螺杆挤

压技术的研究水平。

从世界食品发展潮流看，挤压食品占有重要地

位。由于它能为消费者提供色、香、味、营养俱全的

食品，是其它食品加工手段不可比拟的。发达国家

已把蒸煮挤压食品单列为一大类食品，并在保健食

品挤压技术、功能性食品挤压技术、超临界流体挤

压技术、米粉挤压技术、点心与早餐等即食谷类食

品加工、挤压太空食品等方面开展了广泛深入的研

究。我国在这一新兴领域也开展了一些研究工作，

但尚缺乏深度及广度。因此从事该领域的研究将

大有作为。

目前有关双螺杆挤压膨化机在水产饲料加工

中的报道很多。但对有关鱼肉双轴挤出组织化的

研究尚缺乏系统性。水产品不但将成为人们摄取

动物蛋白质的主要来源之一，而且也可以缓解人增

地减、食品不足、优质蛋白质缺乏的问题。利用双

螺杆挤压技术研究开发低值水产资源，将具有显著

的综合效益。
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