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双螺杆挤压机操作参数变化
对谷物产品特性的影响
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摘要　对食品双螺杆挤压机的操作参数与挤出过程及谷物产品特性之间的关系作

了试验研究。通过改变螺杆转速、进料速率这两个变化因素 ,研究模头压力、模头处

物料温度、主机电流、产品膨化度、产品水溶性指数、产品吸水性指数等指标的变化

规律 ,建立有关数学模型并进行分析。
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0　前　　言
20世纪 70年代食品挤压技术进入中国以来 ,一些高等院校和科研单位均投入人力专

门从事挤压技术的研究 ,并着重于对单螺杆挤压机的研究。单螺杆挤压机已形成一套较成熟

的理论 ,但在挤压机理和应用上存在着一定的问题 ,原料适用性差 ,难以同高性能、高品质、

适用性广的双螺杆挤压机相媲美。作者预测 ,今后的挤压食品所用设备将是高性能的双螺杆

挤压机占主导地位。中国从 20世纪 80年代开始接触食品双螺杆挤压机 ,已自行研制了一些

类型的双螺杆挤压机 ,在理论上也有了一定的研究 ,但双螺杆挤压机的机理相当复杂 ,目前

还无法用一套完整、成熟的理论来解释它的挤压过程 [1 ]。为探索双螺杆挤压机操作参数与谷

物产品特性之间的关系 ,我们专门组织人员进行了一系列的试验研究 ,针对挤压机螺杆转

速、进料速率、机筒加热温度这些操作参数的变化对模头处物料压力与温度 ,以及对产品膨

化度、水溶性指数、吸水性指数等因素的影响等问题开展研究 ,初步取得了一些研究成果。

1　试验方法
1. 1　配料情况

　　见表 1.

1. 2　挤压设备条件

表 1　谷物产品配方表　　　%

配料名称 质量分数 配料名称 质量分数

玉米粉 49 精　盐 1. 7

大米粉 49 甜蜜素 0. 3

　　采用法国 Clex t ral BC45同向旋转型双螺杆挤压机为实验设备。 其主要参数见表 2,机



筒、螺杆部件结构示意见图 1,螺杆的配置见表 3.

图 1　机筒和螺杆的结构示意图

1, 2, 3内模 , 2、 4或 6;　 4螺杆头 ;　 5模板 ;　 6第六段螺杆 ;

7第四、第五段螺杆 ;　 8第三段螺杆 ;　 9第二段螺杆 ;　 10机筒 ;

11冷却水夹套 ;　 12第一段螺杆 ;　 13调整垫片 ;　 14压板 ;　 15法兰 ;

16螺杆心轴 ;　 A连接模头和机筒的螺栓 , M16× 60 /35;　 B定位销 ,

 8× 25;　 C连接法兰和机筒的螺栓 , M 6× 30 /17

1. 3　试验设计

表 2　实验所用双螺杆挤压机的

主要参数

部件参量 规格参数

螺杆头数 1

螺杆外径  55. 5 mm

螺杆总长 600 mm

两螺杆中心距 45 mm

部件参量 规格参数

模孔直径  4 mm

模孔长度 30 mm

喂料螺杆的直径  48 mm

电机功率 147 kW

表 3　螺杆的构型配置　　 mm

第一段 第二段 第三段

螺距 50 35 25

长度 200 100 50

第四段 第五段 第六段

螺距 15 15 - 15

长度 100 100 50

　　注:第六段是反螺旋元件

　　实验目的是研究挤压机操作参数对挤出过程及挤出物特性的影响 ,初步探索它们之间

的关系。螺杆转速、进料速率和机筒加热温度这 3个量是一台挤压机最基本的操作参数 ,但

考虑到机筒热惯性的影响 ,故本次试验把机筒温度作为定值 ,将机筒中间段的温度定为 180

℃ .所以 ,此实验是二因素三水平的试验 ,见表 4.

　　　　表 4　二因素、三水平试验安排表　　　　　　　　　 r /min

试验次序 螺杆转速 进料速率 试验次序 螺杆转速 进料速率

1 90 16 6 120 14

2 90 14 7 150 14

3 90 18 8 150 16

4 120 18 9 150 18

5 120 16 10 120 16

1. 4　统计分析模型

　　采用非线性回归 ,测量值与挤压变量的关系模型为:

Y = B0+ B1* X1 + B2* X 2 + B12* X 1* X 2 + B11* X 1
2+ B22* X2

2

　　其中 , X 1为螺杆转速 n , X 2为进料速率 v , B0、 B1、 B2、 B12、 B11、 B22为系数。

　　数据处理、回归方程的推导以及三维曲面图的生成均采用 S TATIST ICA分析软件。

1. 5　指标的测量

1. 5. 1　挤压过程量

　　 1)模头压力 ( p )

模头压力作为一个系统参数 ,对于挤出物特性、生产能力、挤压机功耗等各方面都有很

大影响。 实验中采用美国 Dynisco公司的 TPT493型熔体压力传感器 ,压力量程为 0～ 20

MPa ,综合误差≤± 1. 0% .

2)模头处物料的温度 ( t )

模头处物料的温度对最终挤出物的特性有很大影响 ,可作为一重要的控制因素。实验中
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同样采用 DyniscoT PT493型传感器 ,在同一测量点上同时测量压力和温度 ,传感器膜片最

高可耐 400℃的温度 ,温度每变化 1℃其测量值在± 0. 04%满量程的范围内改变。

3)主机电流 ( I )

主机电流值反映了挤压机功耗大小、生产稳定性 ,可通过在电机上安装电流表测得。

1. 5. 2　挤出物特性

1)产品膨化度 ( E )在样品的平直段用游标卡尺在分别呈 90°的两方向上测 10次 ,取平

均值算得该样品的直径 ,再用下列公式计算样品的膨化度:

膨化度= 产品直径 /模孔直径

2)水溶性指数 ( W SI)和吸水性指数 ( WAI)

这 2个指标可反映淀粉的降解程度。 以下列实验测得:

称取 0. 75 g (干计 )的挤压产品悬浮于 15 mL水中 ,于 30℃下恒温搅拌 30 min,然后用

离心机在 3 000 r /min下离心 15 min,离心后分上清液和沉淀物 ,上清液倾于恒重的铝盒中

在 120℃的烘箱中蒸发至干并恒重。 WSI和 WAI按下式计算:

W SI= 上清液蒸发至干后残余物称重÷ 称取的产品质量

WAI= 倾出上清液后沉淀物称重÷ 称取的产品质量

2　试验结果与分析
2. 1　模头压力与螺杆转速、进料速率的关系

将试验数据回归得到方程:

p = 1. 857 - 3. 255* n+ 32. 357* v+ 0. 012* n
2
- 0. 033* n* v - 0. 714* v

2
,复相

关系数为 0. 998.

所得三维曲面图和三维等值图见图 2和图 3.

图 2　模头压力曲面图　　　　　　　　　图 3　模头压力等值图

　　从图中可以看出 ,模头压力随转速的增大而减小、随进料速率的增大而增大。 在低的进

料速率下模头压力随螺杆转速减小的程度比在高的进料速率下小 ,在低转速下模头压力随

进料速率增大的程度比在高转速下大。压力最小值在 ( 160, 13. 5)处 ,压力最大值在 ( 80,

18. 5)处。这说明 ,在低螺杆转速、高进料速率下 ,机筒内物料的填充程度大 ,易形成较大的压

力梯度 ,并且靠近机头处熔体输送段内完全充满的 C型腔室的数目增多 ,导致了高的机头
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压力 ,这与 Janssen
[2 ]
得出的结论相同。

2. 2　模头处物料温度与螺杆转速、进料速率的关系

将数据回归 ,得到方程:

t= 93. 048+ 1. 374* n - 8. 619* v - 0. 004* n
2
- 0. 013* n* v+ 0. 321* v

2
,复相关

系数为 0. 947.

所得三维曲面图和三维等值图见图 4和图 5.

图 4　模头处物料温度曲面图　　　　　　　　图 5　模头处物料温度等值图

从图中看出 ,模头处的物料温度随螺杆转速的增大而增高 ,变化非常显著 ,在低的进料

速率下其随转速的变化程度大。 随着进料速率的增大 ,模头处物料温度变化不明显 ,趋势是

先降低后升高。温度最小值在 ( 80, 14)处 ,最大值在 ( 180, 13. 5)处。这说明 ,螺杆转速对挤压

过程中物料的温度影响非常大。 螺杆转速提高了 ,螺杆对物料的剪切程度增大 ,即剪切速率

变大 ,由于面团类食品是胀塑性流体 ,其粘度随剪切速率的增大而增大 ,故挤压机内的粘滞

耗散增大 ,粘性热增多 ,导致温度上升。 若在相同转速下 ,进料速率小就意味着机筒内物料

少 ,吸收相同的粘性热 ,故温度要比物料多时的高 ;但物料少 ,充填程度就小 ,影响了热传递

系数 ,所以当物料少时其温度又会略有下降。当进料速率达到一定量再增大时 ,机筒内充填

率高 ,有充分的表面与机筒接触 ,热传递增大 ,故物料温度会上升 ,但总的来说幅度不大。

2. 3　主机电流与螺杆转速、进料速率的关系

　　将数据回归 ,得到方程:

I = 1. 333- 0. 417* n+ 6. 083* v+ 0. 002* n
2
- 0. 008* n* v - 0. 125* v

2
,复相关

系数为 0. 999.

所得三维曲面图和三维等值图见图 6和图 7.

从图中可以看出 ,主机电流随着螺杆转速的增大而减小 ,随着进料速率的增大而增大 ,

在高的进料速率和低的转速下其变化程度大 ,主机电流最小值在 ( 160, 13. 5)处 ,最大值在

( 80, 18. 5)处。主机电流值反映了挤压机功耗大小 ,它与挤压机内的压力有很大关系。 当挤

压机内的压力梯度大、模头压力大时 ,其阻力也大 ,功耗变大 ,电流值就大。故如上所述 ,当螺

杆转速低、进料速率高时 ,机筒内物料的填充率高 ,形成大的压力梯度并且模头压力高 ,所以

功耗增大 ,主机电流大。
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图 6　主机电流曲面图　　　　　　　　图 7　主机电流等值图

2. 4　产品膨化度与螺杆转速、进料速率的关系

　　将数据回归 ,得到方程:

E = 4. 9139 + 0. 0024* n - 0. 1602* v + 0. 00033* n* v - 0. 00003* n
2 +

0. 0042* v
2 , 复相关系数为 0. 941.

所得三维曲面图和三维等值图见图 8和图 9.

图 8　产品膨化度曲面图　　　　　　图 9　产品膨化度等值图

从图中可以看出 ,膨化度随螺杆转速的增加而增加 ,也随进料速率的增大而增加 ,在高

的进料速率下其随转速变化的程度大 ,在高的转速下其随进料速率变化的程度也大。膨化度

最小值在 ( 80, 16. 5)处 ,最大值在 ( 150, 18)处。这说明 ,螺杆转速增加使得物料所受的剪切力

增大 ,部分大的直链淀粉变成小分子 ,支链淀粉的部分侧链小分子也被游离出来 ,淀粉分子

间的氢键作用被削弱 ,分子骨架的自由空间加大 ,使得物料中的水分更容易“渗入”而使其发

生溶胀 ;同时 ,这也有利于水分在淀粉面团中的均匀分散 ,产生更为疏松的组织 ,因而产品膨

化度高。当进料速率增加时 ,机筒内物料的填充率高 ,并导致较高的模头压力出现 ,使得机筒

内的混合程度加大、热传递也加大 ,从而使得水分在物料中分散均匀 ,产生较高的膨化度。

2. 5　产品的水溶性指数与螺杆转速、进料速率的关系

　　将数据回归 ,得到方程:
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WSI= - 53. 08+ 1. 297* n + 4. 037* v - 0. 005* n
2
- 0. 154* v

2
,复相关系数为

0. 978.

所得三维曲面图和三维等值图见图 10和图 11.

图 10　产品水溶性指数曲面图　　　　　　图 11　产品水溶性指数等值图

　　从图中可以看出 , W SI随螺杆转速的增加而增大并且变化明显 ,随进料速率的增加而

减小但变化程度小。WSI最小值在 ( 80, 18. 5)处 ,最大值在 ( 150, 13. 5)处。这说明 ,当转速提

高时 ,螺杆对物料的剪切作用增大 ,使得部分大分子变为小分子 ,淀粉分子中部分支链被剪

断 ,分子间的作用力被削弱 ,从而可溶物增多 ;并且可使得水分容易“渗入” ,使其发生溶胀 ,

可溶性提高。当进料速率增大时 ,刚开始在一定程度上使得机筒内的单位机械能的输入值减

小 ,故产品的溶解性降低。 产品的水溶性指数反映了淀粉的降解程度。

2. 6　产品的吸水性指数与螺杆转速、进料速率的关系

　　将数据回归 ,得到方程:

WAI= 10. 402- 0. 103* n - 0. 255* v - 0. 004* n* v+ 0. 001* n
2
+ 0. 027* v

2
,复

相关系数为 0. 991.

所得三维曲面图和三维等值图见图 12和图 13.

图 12　产品吸水性指数曲面图　　　　　　图 13　产品吸水性指数等值图
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　　从图中可以看出 , W AI随着螺杆转速的增大先下降后略有回升 ,随着进料速率的增大

而增大。W AI最小值在 ( 135, 14)处 ,最大值在 ( 80, 18)处。W AI和 W SI是相对的 ,所以其观

察到的变化规律正好相反。

2. 7　模头压力与主机电流的关系

观察模头压力与电流的曲面图 ,发现两图的变化规律极为相似 ,这说明两者之间存在着

一定的关系。 单独考虑模头压力与电流的试验数据 ,发现其点的分布基本成一直线 ,所以假

设分析模型为 I = a0+ a1* p,得到回归方程 I = 13. 351674+ 0. 169672* p ,复相关系数

为 0. 995.所得关系图见图 14.

　　这说明 ,主机电流与模头压力之间存在着线性关系 ,模头压力的大小直接影响着挤压机

的功耗。

2. 8　模头压力与产品品质的关系

模头处的压力和温度对熔融体有很大影响 ,最终影响挤出产品的一些品质 ,在此作者作

了研究。由于在模头处测得的物料温度一直随着实验的进行而缓慢上升 ,看不出有何规律 ,

所以在此不考虑温度的变化 ,仅考虑模头压力的变化对产品的影响。假设其分析模型为多项

式模型 ,得出的回归方程为:

E = 3. 61391+ 0. 0233584* p - 0. 0004192* p
2+ 0. 0000022* p

3 , R = 0. 787

WSI= 65. 025923+ 0. 0130598* p - 0. 0017429* p
2 , R = 0. 958

WAI= 2. 2775855 - 0. 0200772* p + 0. 0003726* p
2
, R = 0. 985

所得关系图见图 15、图 16和图 17.

图 14　主机电流与模头压力的关系图　　图 15　产品膨化度与模头压力的关系图

图 16　产品水溶性指数与模头压力的关系图　　图 17　产品吸水性指数与模头压力的关系图
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　　由此可见 ,模头压力与产品膨化度的关系不甚明了 ,需进一步探索。 模头压力与产品水

溶性指数、吸水性指数的关系基本符合假设的分析模型 ,说明模头压力对淀粉的降解程度有

很大影响。但这些关系图是在二因素三水平试验所得数据的基础上得出的 ,需进一步证实。

3　结　　语
　　本实验通过改变挤压操作参量 螺杆转速和进料速率 ,研究其对挤压过程和挤出物

特性的影响 ,获得了初期的效果 ,但由于实验条件的限制 ,需要进一步研究。按照 Friedrich

Meuser等人 [3 ]提出的系统分析 ,可分为三大类:加工参数、系统参数和产品特性参数。 加工

参数指的是螺杆转速、进料速率、机筒温度、螺杆结构配置、模孔直径、加水量、配方、原料特

性等因素 ;系统参数指的是单位输入机械能、单位输入热能、停留时间分布等量 ,实际反映的

是压力、温度、功率、产量这些参数 ;产品特性参数指的是产品的溶解性、粘度、糊化度、质地、

口感、颜色等评价指标。这三大类参数的关系是:

　　加工参数
y = f (x )

系统参数
z = f (y )

产品特性参数

　　　　 x　　　　　　　　　 y　　　　　　　　　 z

在挤压加工中 ,可以通过控制加工参数获得所需的系统参数 ,并控制系统参数获得所需

的产品特性参数。本实验的实验模型是 y = f ( x )和 z = f ( y ) ,由于实验设备和条件的影响 ,

所以获得的 z = f ( y )模型有局限性。在此 ,作者提出今后实验的方向是研究挤压系统参数

和产品特性之间的关系 ,这样就可以独立于设备和操作条件而具有普遍的适用性。但本实验

得出的操作参数和模头压力、物料温度、主机电流之间的规律 ,即 y= f (x )模型 ,是研究 z =

f ( y )模型的基础 ,为今后的研究提供了参考。
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Effect of Operation Parameters on Corn Product Characterist ics

in Twin-Screw Extruder

Zhang Yuzhong　 Dai Ning　Wang Zhi
( th e Biochemis try and Food Machinery Research Ins ti tute, Wuxi Universi ty Of Light Ind ust ry, Wuxi , 214036)

Abstract　 This paper tepo rts the study into the rela tionship betw een operation parameters

and ex trusion process as w ell as corn product cha ra rcteristics in the tw in screw ex t ruder.

W e changed tw o varaiables- screw speed and feed rate to study die pressure, product tem-

pera ture in the die, mo to r elect ric cur rent , product expansion ratio, product w ater solution

index and product w ater abso rption index. Af ter analysing experiment da tas, w e go t some

fo rmulas and at tampt to explain these regulations.
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