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摘要!研究了模头直段长径比'锥段角度'锥段长度对双螺杆挤压膨化机挤压组织化花生蛋白组织

化度的影响!利用响应面法优化模头结构参数( 结果表明)组织化度随着模头直段长径比'锥段角

度的增大表现出先升后降的趋势!随着锥段长度的增大而增大#在模头直段长径比 (h#'锥段角度

*"}'锥段长度 !$ 11的条件下挤压出的组织化花生蛋白具有良好的组织化结构!组织化度为

#:)((
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..花生蛋白挤压组织化生产过程是以双螺杆挤压

机为主要设备的多输入输出系统#双螺杆挤压机结

构参数)操作参数为挤压过程系统分析模型的主要

研究对象'#(

% 较之结构参数#操作参数"机筒温度)

物料含水率)喂料速度)螺杆转速$对产品特性影响

的研究较多'! %,(

% 结构参数中#螺杆构型在之前的

相关研究中已有所涉及#但对模头结构参数的研究

鲜见报道'#"(

% 试验显示#模头结构对植物蛋白挤压

组织化的影响非常显著#因此研究模头结构对组织

蛋白产品特性的影响及模头结构参数优化#对于双

螺杆挤压机模具开发具有重要的理论价值和实际指

导意义%

:;材料与方法

#:#.试验材料

高温脱脂花生粕&太阳石"青岛$植物油有限公

司#蛋白质含量"干基$((V)氮溶解指数 !"V)粗脂

肪含量"干基$#:$V)含水率 'V!谷朊粉&市售#蛋

白质含量约 $"V#含水率
#

'V!水%

JeHH##" 型双螺杆挤压膨化机&北京金地三福

膨化机制造有限公司#主机功率 ##" U[#螺杆直径

'( 11#长径比 !(:(h##机筒采用蒸汽加热#模具采

用水循环冷却% Q%HL&+型数显式肌肉嫩度仪&

东北农业大学%

#:!.试验方法

#:!:#.组织化花生蛋白的制备'##(

将高温脱脂花生粕粉碎",(V过 '" 目筛$#再将

*(#
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高温脱脂花生粕粉与谷朊粉按质量比 '(h#( 混合%

粉状物料经预混合调质后#进入双螺杆挤压膨化机机

筒内#在转动螺杆的强制推动下向前运动#最后由模

口挤出组织化花生蛋白% 挤压工艺条件见表 #%

表 :;挤压工艺条件

物料含水率MV 喂料速度M"UBMA$ 螺杆转速M"]M13<$ 第
.

l第
1

节机筒温度MS 模具出口温度MS

&" ()" &*" '"#,"##&(##*$##(( ,(

#:!:!.剪切力测定

采用数显式肌肉嫩度仪测定剪切力'#!(

% 用直

径 #:!$ ?1的圆形取样器沿组织蛋白纤维平行方向

钻切料样#试样长度不少于 ( ?1%

#:!:&.组织化度计算'#&(

组织化度j横向剪切力M纵向剪切力

<;结果与讨论

!:#.中心复合试验

本试验以模头直段长径比 "J

#

$)锥段角度

"J

!

$)锥段长度"J

&

$作为自变量#将挤出组织化花

生蛋白组织化度"0$作为目标函数#采用中心复合

设计方法进行试验设计#因素水平编码见表 !%

表 <;因素水平编码

水平 J

#

J

!

M"}$ J

&

M11

%#:)'! &:"h# &":" ,:"

%# &:'h# *!:! #!:)

" (:"h# )":" #':"

# ):!h# $$:' !&:*

#:)'! $:"h# ,":" !$:"

..根据表 ! 因素水平#利用L3<382a直接生成相应

的中心复合设计表#以此安排试验并得到结果% 试

验方案与结果见表 &#估计回归系数见表 *#方差分

析见表 (%

表 >;试验方案与结果

试验号 J

#

J

!

J

&

0 试验号 J

#

J

!

J

&

0

# # # # #:(" ## " " " #:(,

! # # %# #:&, #! " " " #:)#

& # %# # #:)* #& " " " #:(,

* # %# %# #:*( #* " " " #:)"

( %# # # #:** #( " " #:)'! #:)!

) %# # %# #:&' #) " " %#:)'! #:*&

$ %# %# # #:(* #$ " #:)'! " #:&(

' %# %# %# #:*# #' " %#:)'! " #:("

, " " " #:(, #, #:)'! " " #:*$

#" " " " #:)# !" %#:)'! " " #:*"

表 ?;估计回归系数

项目 .系数 ..系数标准误差 .( %

常量 #:(,' ":""( &!*:#&" ":"""

J

#

":"!* ":""& $:&&$ ":"""

J

!

%":"*& ":""& %#&:"&) ":"""

J

&

":"(, ":""& #':#!* ":"""

J

!

#

%":"(* ":""& %#$:##' ":"""

J

!

!

%":"(' ":""& %#':!!, ":"""

J

!

&

%":"!& ":""& %$:#!* ":"""

J

#

J

!

%":"", ":""* %!:"*' ":")'

J

#

J

&

":"#* ":""* &:!#' ":"",

J

!

J

&

%":"#, ":""* %*:&'' ":""#

..运用 L3<382a 软件对表 & 中的试验结果进行回

归分析#并去除不显著项#得到模头结构参数对挤压

组织化花生蛋白组织化度的数学模型为&0j#1(,' d

"1"!*J

#

%"1"*&J

!

d"1"(,J

&

%"1"(*J

!

#

%"T"('J

!

!

%

"1"!&J

!

&

d"1"#*J

#

J

&

%"1"#,J

!

J

&

%

表 C;方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方差 # %

回归 , ":#$# "&* ":"#, ""* #&":"' ":"""

线性 & ":"'" )$$ ":"!) ',! #'*:"' ":"""

平方 & ":"'( *#, ":"!' *$& #,*:," ":"""

交互项 & ":""* ,&$ ":""# )*) "##:!$ ":""!

残差 #" ":""# *)# ":""" #*)

失拟项 ( ":""" ,$' ":""" #,) ""!:"! ":!!,

纯误差 ( ":""" *'& ":""" ",$

合计 #, ":#$! *,(

..模型+

!

j":,,# (#表明模型拟合度很好% 同时

由表 ( 可知#对组织化度 0的方差分析#其线性)平

方)交互项显著 "%u":"($#失拟项不显著 "%v

":"($#回归达到显著水平#回归方程有意义%

!:!.模头结构参数对组织化度的影响

模头结构参数对组织化度影响的响应面图和等

((#
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值线图如图 # 所示%

由图 # 可知#花生组织蛋白的组织化度随着模

头直段长径比的增大呈现先升高后降低的趋势#这

是因为#随着模头直段长径比的增大#易于建立起所

需的模头压力分布#但模头直段长径比过大#将导致

组织化花生蛋白组织化度降低#出料稳定性差#相应

地#模头直段长径比过小将致使建压困难#影响组织

化花生蛋白纤维化结构的形成!随着锥段长度的增

加#组织化花生蛋白组织化度呈现升高的趋势#锥段

长度的大小综合反映模口直径与锥段角度的影响#

锥段长度较短时#挤出物料的引导性会下降#随着锥

段长度的增加#将提高模头建压能力!随着锥段角度

的增大#组织化花生蛋白组织化度呈现先升高后降

低的趋势#锥段角度主要影响挤出物料的引导性#锥

段角度较小时有利于物料堆积#出料连续稳定#锥段

角度较大时则不利于挤出物料的引导%

....

图 :;模头结构参数对组织化度的影响

!:&.组织化度的寻优与试验验证

运用L3<382a的响应优化器对目标函数进行寻

优% 当组织化度0为 #:)) 时#相对应的模头直段长

径比)锥段角度)锥段长度的取值依次为&(:)#) *h#)

*":)"* "})!$:"'# $ 11#优化模头结构参数为&模

头直段长径比 (h##锥段角度 *"}#锥段长度 !$ 11%

采用上述参数设置进行挤压验证试验#所得组织化

花生蛋白的组织化度为 #:)(#验证结果理想#符合

预期目标%

>;结;论

研究了模头结构参数"模头直段长径比)锥段角

度)锥段长度$对挤压组织化花生蛋白组织化度的影

响#通过响应优化得到最佳模头结构参数#并经试验

验证达到预期目标#即最佳模头结构参数为模头直段

长径比 (h#)锥段角度 *"})锥段长度 !$ 11#在此条件

下#所得组织化花生蛋白的组织化度为 #T)(% 对双螺

杆挤压膨化机模具设计具有一定理论价值%
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=<?=2<> 8=?A<E4EBD'_(:O]DJ=?A<E4##,,&"!$&*#$ %*#':

'!( HKNP# YR̂^Y/# YPK/Y :̂/f8]953E< I]E?=55I2]21=0

8=]5# 5=<5E]D?A2]2?8=]3583?52<> 58]9?89]24I]EI=]83=5E62

A3BA 1E3589]=5EDI]E8=3< 1=282<24EB'_(:_ ÊE> P?3#
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