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食品挤压蒸煮系统的应用和进展

.
J J ` .占 .

月Jl 舌

目前
,

世界上各工业发达国家在食品加工的研究中有两大趋向
,

其一是开发各种食品加

工的新资源
,

广泛而充分地利用食品加工的原料
,

再通过一定的手段
,

组合制成各种风味的

工程食品 ; 另一趋向是使食品加工过程越来越短
、

快
,

而加工温度则越来越高
,

即所谓
“
高

温短时
”

( H T S T )
,

从而提高了食品的品质和营养价值
。 “

挤压蒸煮技术
”
是符合食品加工

的这两个要求的
,

所以近来它的发展较快
,

是很有前途的一种食品加工技术
。

我国已有一些

单位从国外引进了一些食品挤压机及系统
。

本文参考部份国外有关文献
,

结合对引进的双螺杆挤压机进行调试
、

实践的过程
,

阐述

一些体会
。

一
、

高温短时挤压蒸煮系统

食品的挤压蒸煮加工是将含一定水分的淀粉或蛋白质等原料在一个加热机的筒内
,

由与

其良好配合的转动螺杆进行输送挤压
,

借助于压力
、

加热和机械剪切力的联合作用
,

加速淀

粉的糊化或蛋白质变性
,

进行增塑和蒸煮的工艺方法
。

物料再在各种形犬的模具中成型
,

继

之膨胀并被旋转的刀片切割成所需要的长度
。

这种挤压蒸煮的温度一般在 1 20 ℃以上
,

而受

热的时间却很短 (一般在一分钟内 )
,

属于高温短时加工工艺
,

对于保持 食品的营养成分
、

良

好的质构
、

口感
、

风味是非常有益的
,

它是 目前食品蒸煮加工系统中最新
、

用途最 多
、

蛟经

济有效的一种方法
。

正如斯坦布 ( S ut m b o) 所说
: “

食品工业史上
,

最重要的发现之一 是 采

用短时间的高温
,

在杀菌值上与应用长时间的低温是等效的
。 ” [ ’ 1高温庆补寸挤压加工能保证

食品不会产生过热
、

变色
、

营养成分或功能特性等方面的损害
,

在微生物方面具有安全可靠

性
。

oJ h sn ot n 曾讨论过高温短时挤压蒸煮设备的技术原理 z[]
。

据初步估计
,

目前大约有四五个国家的公司制造各种各样的食品挤玉机
。

食品挤压机有

多种分类方法
,

可按设备的结构
、

性能特点
、

自动化程度
,

螺杆头数来分
,

也可进 行 综 合 分

类
。

综合分类有高压型挤压机
;
低剪切蒸煮挤压机 ; 高剪切蒸煮挤压机 ; 开式机筒挤压机 ;

自动挤压机 , 等温挤压机和多变挤压机等
。

一般的高温短时挤压蒸煮系统 (见图 l )包括下列各基本组成部份
:

1) 将粒状或粉状加工原料 (包括混合料 )以均匀可控速度送入挤压蒸假机 的连续喂料装

置
。

本文 1 9 8 5 年 9 月 2 5 日收到
。
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图 1H T / T S挤压蒸煮 系统配置图

2 )用蒸汽或水均匀地进行加湿的方法
,

通常可采用小型给水泵
,

并可调节进水量
,

如果使

用二次研磨的情粉代替粗粉
,

那么在加工前物料有时要先行加水
,

同时
,

应在挤压蒸煮湿料

之前
,

给以 20 一 30 分钟的成熟时间
。

3) 机筒和机筒中的螺杆是挤压机的主要机件
,

其构造要根据被蒸煮制品性质选定
,

要

使加湿的加工原料从无定形自由流动的颗粒状或粉料揉压后成面团
。

4) 挤压物料的温度控制装置
,

特别是物料处于最大压塑压力期间应有温 度指示和 控 制

装置
。

5) 提高面团达最生温度的装置
。

在最 后 10 至 30 秒内
,

应使

面团达到所希望的挤压温度
。

加热热源可采用电热或感应加热
,

感

应加热的套筒温度可高达 3 90 ℃左右
。

6) 要有控制物料在机筒内行进速度的装置
。

它不汉能确定时间

与温度的相互关系
,

而且也决定了产品受剪力和搅动的程 度
。

7) 应备有若干套各种模孔的挤压成形模具
,

’

加上 切割 设备
,

从而使产品能得到所希望的形状和长度
。

8) 具备挤出物的干燥和冷却设备
,

有时把它放在外加 香 料
、

脂肪
、

维生素之前或之后
。

由于挤压时物料所需的压力
、

剪切力可以 由缩小机筒直径或由

加工大螺杆直径产生
,

也可由改变螺距产生
,

因而挤压螺杆可以设

计成为多种形式 13 1
。

如图 2 所示
。

当挤压机螺杆的结构组成
、

螺距
、

转速或产品在挤压机中的滞

留时间变化时
,

则挤出物的功能和感官特性也会变化
。

只有了解了它

们之间的关系
,

才能具有变换挤压机结构
、

加工条件
、

产品滞留时

间
、

剪 切力和原料的能力
。

高温短时
`

济压蒸煮设备的技术原理
,

国

外已有一 些专著
。

当然
,

全面深入地讨论高温短时挤压蒸煮设备与

1
。

螺纹恨部 戊 }汽:析幼

2
.

螺仪恨部六径
一

仁变 照距渐砂

3
.

螺坟恨部了灵径不 少

1rL 筒直径渐减

4 ,

螺纹很部了对圣不变
进
耀距浙冲

机筒直径渐减

螺坟银部 直 {汽不 之

机筒直径不变
,

但丫r
,

)了I)J 门

图 2 挤压机螺杆设

计型式
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工艺及产品质构变化等尚有待进一步研究
。

在食品挤压蒸煮加工过程 中
,

淀粉物料及蛋白质物料的挤压蒸煮是极其重要的
。

二
、

淀粉物料的挤压蒸煮

食品挤压机可用来挤压蒸煮含有淀粉的物料
,

也可用来挤压蒸煮各种淀粉制得食品
。

淀

粉在挤压蒸煮条件下很快进行糊化
,

这是一个复杂的过程
,

要受许多因素的影响
。

淀粉糊化

的主要特征是淀粉粒悬浮在过量水中时
,

随着温度的升高
,

水分的渗透也随之增加
,

过址水

分的渗透
,

依靠剪切力而造成温度上升
,

大量水分被吸收
,

最后淀粉颗拉破裂
,

糊化作 !月表

现为淀粉分子中氢键结合的变化
,

这时糊化淀粉表现为持水性的大大提高
。

淀粉糊化恰当
,

不仅产生了溶解度和流体动力学性质的变化
,

而且糊化淀粉对快速的酶降解作用也很敏感
。

这在工艺学和营养学方 面有重大意义
。

经过高温短时挤压蒸煮方法制得的小麦糊化淀粉
,

在高倍显微镜下
,叮以观察到其结构发

生了变化
,

淀粉颗粒原来结构的轮廓较分明
,

而经过热
、

湿和剪切作用处理后转变成连续多

孔的网状结构
。

对于像面粉那样含有丰富淀粉的原料
,

淀粉的糊化从营养和功能两方面考虑都

是重要的
。

水分含量和温度对挤压蒸煮淀粉原料的性质影响很大
。

这在我们对双螺杆挤压机的

调试和试制食品中
,

经感官鉴定和显微结构观察中都能得到证实
。

水分含量一旦超过糊化员

则不能膨化
,

即使水分超过稍少而产生膨化
,

但因其制品出料后水分的迅速蒸发
,

原有的膨

胀形态很快变瘪了
,

这是由于过度的膨化使淀粉结构中作为食品膨体空间支柱的骨子键拉长

了
,

在膨体空间水分蒸发后的刹那形成负压
,

在大挤压力作用下
,

一旦超过骨子键的强度
,

则膨化后的食品很快收缩而变瘪了
。

此外
,

用同一种小麦淀粉作为原料
,

在同一 台挤压机中若

采用不同的剪切力进行挤压可以 制得稠度不 同的制品
。

用低切变挤压可制得共有稠糊特性的

制品
,

而用高切变挤压可制得稀糊制品
。

在中间条件下加工淀粉
,

可 以得到中等 稠 度 等 制

品
。

由此可见
,

挤压机结构和物料加工条件的选择
,

对加工物料的性质影响很大
,

如挤出制

品的粘度
、

复水率
、

密度和糊化 ( 即胶凝 )特性等
。

三
、

蛋白质原料的挤压蒸煮

大豆含有丰富的植物蛋白质
,

用脱脂大豆粉经过高温短时挤压蒸煮后成为组织化大豆蛋

白 (即 T S P )
,

它可用作许多食品中肉或鱼的增补剂
。

蛋白质食品原料经过高温短时挤压蒸煮

后改变了原来的结构
,

并产生了一些新的功能特性
。

下面将谈到如何进
一
步利用这一点来发

展植物蛋白质所没有的复杂结构
,

水分起到了加速并增强了这一蛋白质的热变性过程
。

如果要使大豆的营养价值提高
,

就必需消除出现在大豆粉中某些抗营养的因素
。

用高温

短时的热湿处理可以 达到这个目的
。

也就是说最有效的方法是在挤压蒸煮过程 中对热虽和水

分同时进行控制
。

不过要在尽量减少大豆蛋白质的营养价值因热变性而受到损害的同时
,

要找

到兼顾脂酶
、

脂肪氧化酶
、

抗胰蛋 白酶因子失活和其它因素之间的加工平衡
。

加热适巾可使大

豆蛋 白充分变性
,

致使其具有较小的溶解性和较大的可消化性
,

并促使组织化制品形成纤维

状
、

条层状的结构
。

大豆 中的姨蛋白酶抑制剂 ( T l) 是人们比较敏感的一个因子
,

应 该 将其

钝化
,

但是
,

若将大豆中的 T l 值完全破坏
,

则会引起其它营养成分较大的破坏
,

即 蛋白质

功效 比位 ( P E R值 )的较大下降
,

尤其是有效赖氨酸的下降
,

因而胰蛋白酶抑制剂 不 一 定 要

1 00 % 的钝化
,

而应视其总营养价值而定
。

也就是说
,

如果对在安全的加
`

工温度下的加 工时
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间加以控制
,

并且时间很短
,

那就会使酶和抗营养因子刚好失去活性
,

而大豆蛋白质的营养

价值没有降低
,

相反却有提高
。

未经烘烤的闪蒸脱溶脱脂大豆粉的蛋白质功效比值约为 1
.

8 ;

高温短时挤压蒸煮大豆粉的蛋 白质功效比值为 2
.

0~ 2
.

2 41[
。

生大豆充分的热处理需要调节好

温度
、

时间
、

水分三者之间的关系
。

M us at k as 等人指出 5[]
,

生大豆中胰蛋 白酶抑制剂 的 钝

化在热处理温度下保持水分和时间的过程
,

对于得到相同的胰蛋白酶 抑 制剂 钝 化 作 用 而

言
,

较高含水量的大豆要求较短的停留时间
,

挤压机出 口处的温度用 1 3 5
。

~ 14 9℃比用 12 1℃

有效得多
。

H ar p er 等人也指 出 61[
,

钝化 55 ~ 70 %的 T工值需要挤压温度 为 13 8℃
,

用 更 高

的温度将导致更大的钝化
。

高温短时挤压蒸煮可以用于生产以谷物为基料
,

以蛋白质
、

维生素
、

矿物质进行强化的

各类的食品
。

这些食品包括早点谷类食物
、

小吃
、

婴儿食品
、

速溶汤粉等
。

由于挤压机中剪

切力
、

水分和温度的控制
,

以及进行高温短时蒸煮条件的获得
,

因此可赋于许多农产品 以较

好的营养价值和功能特性
,

就有可能改进蛋白质的利用率和可消化性
,

并具有适当的美拉德

反应
,

对营养价值的损害很少
,

还可增加食品的色泽和香味
。

四
、

高温短时蒸煮挤压优点

近十年来
,

高温短时的蒸煮挤压系统发展较快
,

除了改进挤压机的结构和部件外
,

还对

系统采取高效混合措施和配有强制性喂料机构等
,

使其优点更加突出
。

高温短时蒸煮挤压的

点优主要有
:

1) 能有效地使淀粉糊化
、

蛋白质质构的改良
,

得到必要的功能特性
、

控制最佳的生长抑

制剂
、

抗营养因子
、

生产出更钝净
、

在微生物和酶上更安全
、

更稳定的食品
,

并具有良好的

外形
、

口感和风味
。

2) 若需加入氨基酸
、

蛋白质
、

矿物质
、

食品色素
、

香味料及某些维生素时
,

能够把这

些添加物均匀地分配在挤压物中
,

不可逆地与挤压物相结合
,

因为高温是短时的
,

减少了对

维生素的损害
。

3) 可节省单位重量蒸煮产品的电
、

汽
、

水消耗
。

例如
,

B C 45 型双螺杆挤压机 生 产 能

力为 40 ~ 60 k g / h
,

驱动功率为 14
.

k7 w
,

加热器功率为 k7 w
,

除需要少量冷却水外不需要

蒸汽等能源
,

比较经济
。

4) 劳动生产率高
,

而加工费用低
。

根据 oJ h sn ot n
曾对某种用 H T / S T挤压蒸煮 机生产

的特定产品的加工费用和耗能费用的分析情况看叫
,

每吨产品的加工费用要 比其它任何工业

蒸煮方法的费用都要低
。

5) 单位重量产品所需的 占地面积很小
。

例如
,

B C 45 型双螺杆挤压机包括自动控制机在

内需占地面积不到 6m
2 ,

这也是其它任何食品蒸煮加工系统所不及的
。

6) 由于其结构设计独特
,

可以较简便和快速地组合或更换零部件而成为一个多用 途 的

系统
。

通过挤压机部件
、

物料品种
、

水分含量和加工条件的变化
,

可以生产许多不 同产品
。

例如
:

除前述各种食品外
,

还可生产饮料
、

方便面食
、

糖果
、

组织化蛋 白
、

酪蛋白酸盐
、

糊

精
、

香料
、

药品
、

动物食品
、

调味品等 l7[
,

还可用于糖果用蔗糖的脱晶
、

巧克力浆精磨等
。

7) 高温短时蒸煮挤压机一般皆为连续性设备
,

其生产能力可在一定范围内进行 调 节
,

小型设备的连续生产能力约为 30 一 5 c0I g / h
,

而大型设备的连续生产能力可 达 70 o o k g / h[
8 1

。

8) 生产过程在密闭的机筒内进行
,

保证了生产的食品完全符合卫生法的安全
、

稳 定 的
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的要求
。

机器能够容易地进行清理
,

这是细菌学方面所需要的
,

也是防止加工产品产生不良

风味所必不可少的
。

五
、

食品挤压技术的进展

食品挤压燕煮机的问世
,

对食品工业加工技术来说确实是一场革命
。

它通过蒸煮和挤压

这两项基本操作
,

不但可以制成各种新型食品
,

而且还可以发展加工各种传统食 品 的 新 技

术
。

国外在七十年代后期用高温短时挤压蒸煮机研制成的组织化大豆蛋自是济压蒸煮技术应

用的一个典型
。

组织化大豆蛋白是由脱脂大豆粉或浓缩物
,

经挤压蒸煮产生的一种有咀嚼感

的片状或丝状而构成挤出物
,

再经过处理后而成
。

它适合作为肉类补充品
,

甚至制成肉类仿

制品
。

在美国已将这种 肉类补充品加入到汉堡牛排
、

罐装饼馅
、

肉糕
、

于辣椒和流质三明治

中
,

加入到汉堡牛排中的水合蛋 白质代替肉类高达 30 % t̀ 1
。

随着世界各地牛肉和鱼 的 价 格

不断上涨
,

T S P 肉类补充品在市场上的销路不断扩大
,

这对改善我国肉类
、

鱼类的 紧 张 状

况
,

供应价廉物美
、

营养丰富的这类产品有重大意义
。

国外这种 肉类补充品更多地 用 于 香

肠
、

馅饼
、

汤菜
、

炯肉等
。

这种肉类补充品也可用小包装形式投放市场
.

供消费者按需配入

肉或鱼中使用
。

根据 O
.

B
.

S m iht 提到
,

用来生产肉类补充品的脱脂大豆粉应该至少含有 50 %蛋 自 质
,

纤维素和脂肪含量至多分别在 3%和 l %
,

而且大豆粉的 N iS 应有50 一 70 %
,

最好在 60 ~ 70 %
。

也可以用大豆浓缩物代替脱脂大豆粉作为基料
,

浓缩物的 N SI 多半用 1 2~ 30 %
,

但使 用 大

豆浓缩物增加了制品的成本
,

当然
,

有益的是可以去除一些碳水化合物
。

也可以用油菜籽浓

缩物来生产组织化蛋 白质
,

除了它们有高的营养价值外
,

在功能方面所起的 作用也很大
。

在

大豆中
,

头一种有限氨基酸是蛋氨酸
,

而油菜籽
,

除了是色氨酸 (在玉米中的限制性氛墓酸 )

可靠的来源外
,

还是蛋氨酸的重要来源
,

有很高的价值
。

谷物粉和油菜籽蛋白质是最经济
、

最丰富
、

最有用的蛋白质
。

通过添加油籽和谷物蛋白来提高食品中蛋氨酸的来源 是 最 有 效

的
。

目前
,

挤压技术有了新发展
,

利用这些技术
,

组织化蛋自质在挤出 J
,亏可以进行洗涤

,

以

浸出包括密三糖和野芝麻四糖在内的可溶性糖类的主 要部分
。

这些糖类在 T S P 中
,

作 为肉

类补充品及肉类仿制品
,

被摄入肠 胃时便引起肠胃气胀的现象
。

组织化大豆蛋白有时会产生异味
,

它是从大豆的香味物母体中产生出来的
。

这种偶尔的

异味与盼类和醛类有关
,

也与脂肪氧化酶有联系
,

经过挤压蒸煮后
,

盼
、

醛类都可挥发掉
,

酶亦可钝化
。

如果每次设备停车后彻底加以清洗
,

用掩盖剂筱盖掉豆腥矣味物质 母 体是 非

常有效的
。

这些掩盖剂也提高了掺有补充品的肉类的风味
。

值得注意的是
,

决不能认为肉类补充品就是肉类仿制品
。

肉类仿制品是一种具有肉的形

态
、

组织和 口感
、

按 肉食品大小分块的像肉一样的肉块
。

国外研制称 为
“ U in —

T e x ” 即

为一种仿制肉 4[]
。

具有与肉类非常相似的质地与口感
,

这可能是因为它的无空穴
、

平行
、

非扭

曲的线结构的各层厚度均匀所产生的结果
。

高温短时挤压蒸煮机亦可用于研制民族烹饮食品
。

国外已研制成 预 热 速 食
“

ar
e

aP
”

和

“
ot r

ilt la
” 。 “ a r e

aP
”

是去胚芽和脱皮玉米制成的一种不加盐的厚饼
,

传统销售在哥伦亚及其

邻近的城市
。 “

ot r

ilt la
”

为玉米粉煎饼和烘烤饼
,

在不少拉丁美洲国家生产这种传 统 食 品
,
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它是黄色或白色的全玉米粉做的
,

据说在石灰水巾浸泡过
,

以软化皮壳
,

补充消费者餐食中

的钙质
。

由于浸泡过石灰水
,

色氨酸和烟酸的可利用性提高了 l4[
。

它们的传统 工 艺 是一 种

费时耗能的工艺
。

挤压燕煮的温度与时间对它的品质影响很大
,

制品的效果与传统产品一模

一 样
,

包括吸水性
、

持水性以及颜色
、

质构和 口感等
。

啤酒酿造工业应用了好几种谷物增补料
。

根据啤洒工业 中的定义
,

所谓增补料是除了使

发酵液产生糖化作用的大麦芽以及其它任何搪源
,

其中之一就是制啤酒用的粗碾谷物
。

在粗

碾谷物通过麦芽酶的作用把其中的淀粉转化成麦芽糖之前
,

淀粉必须经过糊化
,

使它对酶变得

十分敏感
。

短时间的高温
,

加土水分含量高达 4。%甚至更高
,

便产生淀粉糊化
,

并 且 使 它

在啤酒工业所允许的 15 分钟转化时间里
,

实际上只需更少的转化时间
,

变成
一

可被麦芽 酶 转

化的东西
。

国外食品挤压技术与理论的研究已处于兴旺时期
。

据英国
“
金融 日报

”
近期报道

, “
英

国食品制造业最近已有二十年历史的热挤压技术再度发生兴趣
。

不少食品研究中心正在研究

食品在挤压机中发生变化的复杂过程
。

食品公司希望从挤压技术中发掘出新产品 的 制 作 方

法
。

… … ” 最近
,

法国蒙特皮利欧语言科学和技术大学的食物生化和工艺实验室给我的来函

中说明他们在长筒型连续式挤压机 中进行了蛋白质的变性和质构以及快速晦的淀粉水解等的

研究
。

我院将有博士研究生进行挤压食品课题的研究
。

综上所述
,

高温短时挤压蒸煮技术在食品加工中的研究和应用越来越广泛和深入
。

我国

有关方 )价也应对此给予必要的关心和支持
,

使我国的食品挤压蒸煮技术水平不断得到发展和

提高
。
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