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双螺杆挤压对香菇膳食纤维色泽的影响

周建勇
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡 !#5".1）

摘 要：香菇膳食纤维采用双螺杆挤压机进行挤压处理 ’通过响应面分析方法对不同操作变量（螺

杆转速、套筒温度、喂料水分）对产品色泽（以 !、"、# 值表示）的影响进行了探讨 $总体而言，挤压

处理使其 ! 值低于原料组（对照组），而 " 值高于原料组，# 值介于对照组及挤压组之间，在高螺杆

转速、低套筒温度、高喂料水分操作条件下 !、" 及 % 值变化最小 $
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自二十世纪七十年代 SHKX>+ 及 7K%RF&& 提出膳

食纤维假说以来［#］，大量的研究结果表明：膳食纤

维对一些“现代文明病”如便秘、肥胖、高血压等具

有一定的疗效［!］，膳食纤维具有特殊保健作用，吸

引了众多学者对其进行研究［.］，现已成功地开发了

谷物纤维、种皮纤维、果蔬纤维、微生物纤维及其它

天然、合成膳食纤维，并将其应用于食品、饮料等行

业［5］’香菇膳食纤维作为一种真菌类纤维，除具有

普通膳食纤维的生理功能外，还具有高蛋白、低脂

肪、含免疫活性的香菇多糖及浓郁纯正的香菇风味

等特点，是一种优质的膳食纤维源 ’
挤压技术是现代食品工程领域中的高新技术

之一，挤压机集输送、混合、加热和加压等多种单元

操作为一体［3］’ 大量研究结果表明：挤压是对膳食

纤维改性的有效手段之一［1 Y /］’作者对香菇膳食纤

维的挤压进行了研究，在香菇膳食纤维的应用过程

中，其色泽直接影响所制成产品的感官特性 ’ 作者

重点探讨了挤压处理对香菇膳食纤维色泽的影响 ’
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! 材料与方法

! !! 实验材料

未挤压香菇膳食纤维粉，浙江康其尔保健品有

限公司生产；"#$%&’(# )"*+ 型双螺杆挤压机，法国制

造；色差仪 ,"-./，北京光学仪器厂 !
! !" 实验方法

采用响应面分析方案（选择套筒温度、螺杆转

速及喂料水分作为操作变量）进行试验及结果分

析 !色泽采用色差仪进行测定，以 !、"、# 值表示 $

" 结果与讨论

" $! 响应面试验结果

上述响应面试验方案及结果如表 / 所示，其

中：%/ 0（)1 2 /+3）4 +3；%5 0（,, 2 /+3）4 63；%6 0
（78 2 93）4 /3 ! )1 为套筒温度（:"）；,, 为螺杆转速

（’ 4 ;<=）；78 为喂料水分（>）；& 为色差值 !
表 ! 响应面试验结果

#$%&! #’( )(*+,-* ./ -’( )(*0.1*( 2+3/$4( 5(-’.6 780(39

:;(1-

试验

序号

水 平

套筒
温度

螺杆
转速

喂料
水分

! " # &

/ 2 / 2 / 3 *5!9? 5!@6 /6!@6 A!33

5 2 / 3 2 / *+!36 6!?? /*!A3 ?!5?

6 2 / 3 B / *6!53 5!?* /6!@+ 9!+5

* 2 / B / 3 *6!++ 6!3* /6!9? 9!5+

+ 3 B / 2 / *6!9A *!3* /*!3@ 9!6A

? 3 B / B / **!33 6!33 /6!?+ ?!9@

9 3 2 / 2 / *3!+@ *!/5 /6!6+ /3!6+

A 3 2 / B / *3!33 6!*5 /6!5+ /3!9?

@ 3 3 3 *5!3A 6!*@ /*!/? A!A5

/3 3 3 3 *6!+5 6!95 /*!5A 9!+*

// 3 3 3 */!*9 6!?A /6!A+ @!*5

/5 B / 3 2 / */!55 6!?A /6!55 @!?6

/6 B / 3 B / 6?!9+ 6!@@ //!9@ /*!//

/* B / 2 / 3 6@!3A *!6@ /5!+* /5!A+

/+ B / B / 3 6@!@/ 6!?/ /5!?/ /3!A@

对照组 +3!+6 /!5* /6!36 3!3

" !" 响应面分析结果

上述结果经 C,D 软件分析，采用 ’ 0 (3 B (/!
%/ B (5!%5 B (6!%6 B (//!%5

/ B (5/!%5!%/ B

(55!%5
5 B (6/! %! %/ B (65! %6! %5 B (66! %5

6

方程形式，回归系数如表 5 所示 E
表 " 方程回归系数表

#$%&" )(<3(**:.1 =.(//:4:(1-* ./ 7>+$-:.1*

! " # &

(3 *5!* 6!?6 /*!/ A!+@

(/ 2 5!65 3!*5+ 2 3!9A+ 5!6/

(5 / !56 2 3!/*? 3!/63 2 /!56

(6 2 3!A6* 2 3!63? 2 3!6+6 3!?96

(// 2 3!@/5 2 3!/*+ 2 3!+/? 3!A6+

(5/ 2 3!693 3!339+3 2 3!69/ 3!653

(55 3 !/3+ 3!339+3 2 3!/*/ 2 3!3*A3

(6/ 3 !5?3 2 3!556 3!3+?3 2 3!636

(65 2 3!??3 3!666 2 3!/*+ 3!A3+

(66 3 !536 2 3!3A+3 2 3!3A+ 2 3!53+

上述试验结果采用 C,D 软件进行响应面曲线

图分析，得出如下推论：

/）在水含量取 2 / 水平时，当套筒温度一定

时，随着螺杆转速的增加，! 值下降；在含水量取 3，

B / 水平时，随着螺杆转速的增加，! 值上升；当螺

杆转速一定时，随着套筒温度升高，! 值下降 !在低

温高转速条件下，随着加水量的增加，! 值上升；在

高温高转速，高温低转速及低温低转速条件下，随

着加水量的增加，! 值呈下降趋势 !总体上说，经挤

压处理的香菇膳食纤维比未挤压处理的 ! 值更小，

即颜色向暗色偏移；在高螺杆转速、低套筒温度、高

喂料水分条件下，! 值最大 !
5）当套筒温度一定时，随着螺杆转速的降低，

" 值增加，即颜色向赤色方向偏移；当螺杆转速一

定时，随着套筒温度升高，" 值上升，同样颜色向赤

色方向偏移；在高温低转速及高温高转速条件下，

随着加水量的增加，其 " 值变化不大，而在低温低

转速及低温高转速条件下，随着加水量的增加，其 "
值呈下降趋势 ! 总体上说，经挤压处理的香菇膳食

纤维比未挤压处理其的 " 值更大，即颜色向赤红偏

移；在高螺杆转速、低套筒温度、高喂料水分条件

下，" 值最小 !
6）当套筒温度一定时，随着螺杆转速的增加，
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! 值先增加后降低，在螺杆转速一定时，随着温度

的升高时，! 值下降，在低温中等转速条件附近，!
值有一最大值 !在实验范围内，随着加水量的增加，

其 ! 值呈下降趋势 !总体上说，经挤压处理的香菇

膳食纤维其 ! 值介于各种挤压处理条件与对照组

之间 !
"）当套筒温度一定时，" 值随着螺杆转速的增

加而减小；当螺杆转速一定时，" 值随套筒温度的

增加而增加 ! 在低温高转速条件下，" 值随加水量

的增加而减小；在高温低转速及高温高转速条件

下，" 值随加水量的增加而增加；在低温高转速条

件下，" 值基本不变 ! 总体上说，在高螺杆转速、低

套筒温度、高喂料水分条件下，" 值最小 !

! 结 论

#）双螺杆挤压处理香菇膳食纤维，其 $ 个操作

条件对色泽有关的 #、$、!、" 值有较大影响，挤压

处理的香菇膳食纤维比未挤压处理的 # 值更小，$
值更大，即颜色向暗、红色偏移；在高转速、低温度、

高水分条件下 # 值最大，$ 值及 " 值（与原料的色

差）最小 %
%）可通过求解上述方程来选择满足一定色泽

要求（#、$、!、"）的操作条件，因而上述方程对生产

实践有一定的指导作用 %
$）该研究为进行其它相关研究（如挤压对其它

膳食纤维性质的影响）提供了借鉴 %
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