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摘要!螺杆挤压组织化技术是植物蛋白肉生产加工的主要方式!具有规模化'产业化'连续化'高效

节能等优点% 旨在对植物蛋白螺杆挤压组织化技术进行梳理!从螺杆挤压组织化技术及其设备方

面综述了植物蛋白螺杆挤压组织化技术的研究进展!阐述了螺杆挤压组织化过程的影响因素% 螺

杆挤出机是植物蛋白挤压组织化加工的主要设备!螺杆为螺杆挤出机的核心部件!螺杆元件及螺杆

构型对挤压压力'剪切力'扭矩和平均停留时间具有较大影响% 温度'剪切力'压力'原料等都是影

响植物蛋白螺杆挤压组织化过程的重要因素%

关键词!植物蛋白#螺杆挤压组织化技术#螺杆元件#螺杆构型#挤压组织化过程
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BB蛋白质在人类饮食中占有很重要的比例&动物 蛋白和植物蛋白是主要的蛋白质来源*,+

( 联合国

粮农组织数据显示&预计到 !"-" 年人类对肉类的需

求量将增加到 $75 亿 K以上&肉类供应无法满足需

求&而且扩张畜牧养殖业会挤占耕种土地&造成环境

污染&同时加剧温室效应*! #5+

&另外&肉类摄入过量

也会造成如高血脂'高血压和心脑血管疾病等患病

率的增加&严重危害居民身体健康*+ #.+

( 因此&以植

物蛋白肉替代动物肉类的产业发展潜力巨大(

+5
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hF̂F2C8J 2=H N2C>FK̂数据显示&未来几年全球

植物蛋白肉市场规模将不断扩大&市场前景广阔(

目前&世界各国都大力支持发展植物蛋白肉产

品*," #,,+

( 大豆和花生是我国主要的植物蛋白原料&

但其高蛋白质含量的油料副产物$大豆饼粕'花生

饼粕等%主要用作饲料或者肥料&附加值低&且资源

浪费严重( 大力发展植物蛋白肉技术对促进植物蛋

白产品资源的有效利用和增加产业链附加值有着重

要的意义(

目前&螺杆挤压组织化技术是植物蛋白肉工业

化加工的主要方式&具有规模化'产业化'连续化'高

效节能'原料适用性强'工艺集成性高'无污染物排

放等优点&已成为各国发展植物蛋白肉产业的主要

技术*,! #,%+

( 螺杆挤出机是植物蛋白质构重组技术

的核心设备&其中双螺杆挤出机在 !" 世纪 *" 年代

以后&以其独特的优势逐步取代单螺杆挤出机成为

植物蛋白肉挤压组织化的主要设备*,$ #,-+

( 本文对

植物蛋白螺杆挤压组织化技术&螺杆挤压组织化设

备&温度'剪切力'压力以及原料对螺杆挤压组织化

过程的影响进行了综述&以期对植物蛋白螺杆挤压

组织化技术及设备进行梳理&为后续技术和设备的

发展方向提出建议(

<=植物蛋白肉及其加工技术

植物蛋白肉是将风味剂'黏合剂'脂肪等各种食

品添加剂加入到花生'大豆'小麦'豌豆等植物蛋白

原料中&然后通过风味物质模拟肉的口感&通过结构

纤维化模拟肉的质构&制成与动物肉类口感'质构等

相似的肉类替代物*5&,5+

&其食品加工特性好'营养价

值高*5+

( 我国植物蛋白原料丰富'易获取&因此发

展植物蛋白肉是探索动物肉类替代物的主要方向(

目前主流的植物蛋白肉加工技术有 % 种&分别

为静电纺丝技术*,5+

'剪切技术*,++和螺杆挤压组织

化技术*5&,*+

( 其中)静电纺丝技术在加工生产时存

在酸'碱等化学试剂的大量使用&污染严重&存在食

品安全问题*,*+

!剪切技术存在设备制作难度大&批

量生产难&难以作为植物蛋白肉工业化大规模生产

的主要技术*,. #!"+

( 螺杆挤压组织化加工机制*,* #,.+

是原料通过螺杆输送压缩&在外加热源加热的机筒

中受到剪切力和摩擦力双重作用形成熔融流体&维

持蛋白质高级结构的氢键'范德华力'离子键和二硫

键被破坏&蛋白质高度规则的空间结构瓦解&肽链松

散伸展呈相对线性&随着剪切不断进行&不断增多的

呈线性蛋白质分子链相互靠近吸引&当物料被挤压

经过模头时&在定向流动作用下产生一定程度的取

向排列&形成纤维状组织结构*%&,.+

( 植物蛋白的螺

杆挤压组织化加工技术是原料的输送'物料的混合'

物料加热熔融'挤出成型等加工过程集合成一体的加

工技术*,%&!,+

&实现了物料在腔体高温度'高压力'短

时强挤压'剪切处理等的功能&具有能够工业化大批

量生产'加工效率高'能耗低'加工过程清洁'加工产

品种类繁多等优势*!! #!%+

&虽然挤出产品口感略有不

足&但仍是以后植物蛋白肉加工的主要方式*!,&!% #!-+

(

>=植物蛋白螺杆挤压组织化技术的发展

植物蛋白螺杆挤压组织化技术的工业化进程可

以追溯到 !" 世纪 5" 年代( TK>3= 9̂=

*!5+于 ,.+" 年

研发了植物蛋白挤压组织化产品&其明确提出&挤压

组织化工艺过程能用于生物聚合物的增塑&蛋白质

分子的重新取向'重新交联制成具有组织化结构的

类肉产品( (2C̀FC

*!++研究了大豆蛋白的螺杆挤压

组织化技术&结果表明&大豆蛋白原料和水'添加剂

通过混料装置预混合处理后加入到挤压机中&在挤

压机螺杆腔体内的剪切力场'压力场和温度场的综

合作用下*!,+

&大豆蛋白失去其天然结构&形成有序

的三级结构和连续的黏性面团&面团在螺槽内发生层

流&蛋白质分子在机头处沿流动方向定向展开&蛋白

质分子的变性使其重新形成网状交联结构&"熔体#

从机头挤出&形成膨胀性的组织化产品&产品具有良

好的复水性'咀嚼性&并呈现类似肉的结构特征*!,+

(

现今植物蛋白螺杆挤压组织化技术生产肉类类

似物根据输入物料含水量的不同&可以分为高水分

$ g$"b% 挤压技术和低水分 $

"

$"b% 挤压技

术*!%+

( 低水分挤压技术机械能是物料的主要熟化

能&沿挤出方向的温度分布为低#高#高&挤压温度

较高*!* #!.+

&挤出的低水分组织化蛋白呈海绵状结

构&色泽'大小'形状和风味多样&是市场上的主流产

品&复水后主要作为肉制品添加物( 高水分挤压技

术是国际上新兴的蛋白质重组技术&主要熟化能是

水蒸气热能&沿挤出方向的温度分布为低#高#低&

与低水分挤压技术相比&区别在于模口的不同&而且

加工温度较低*%"+

&其优势在于产品不需要复水&具

有组织化程度高'弹性强的特点&质地更接近畜禽

肉&营养成分和生物活性成分损失少&可以作为模拟

肉&经过简单处理后直接食用*,$&%,+

( 蛋白质是挤压

组织化植物蛋白的最主要成分&也是纤维结构形成

的关键组分&植物蛋白挤压组织化的挤出过程一般

由输送'熔融'计量均化'挤出模头功能区组成( 低

水分和高水分肉类类似物的蛋白质变性和质构化机

制及挤出实物见图 ,

*%! #%%+

(
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图 <=低水分和高水分肉类类似物的蛋白质变性和质构化机制及挤出实物

BB如图 , 所示&挤压过程中&蛋白质分子维持高级

结构的化学键$氢键'二硫键%在机械能'热能和螺

杆剪切的作用下被破坏&埋藏在内部的疏水基团和

巯基暴露&分子去折叠化&

#

#螺旋'

$

#折叠比例下

降&

$

#转角'无规则卷曲比例增加&分子逐渐展开

呈链状结构&取向沿着物料流动方向*%$ #%5+

( 在取向

过程中&蛋白质分子与蛋白质分子及其他分子之间

再随机发生缔合'聚集'交联'分解'氧化'还原等反

应*%++

( 蛋白质分子重新排列$氨基酸链修饰%'聚

合&化学交联主要发生在分子侧链之间&形成新的共

价异肽交联&其结果是形成网状结构&并呈现出各向

异性&即在平行于运动方向的强度较大&而垂直于运

动方向的强度较弱&呈现纤维结构*%,&%* #%.+

( 由于体

系中蛋白质分子较多&因此蛋白质分子间作用形

成的聚合体为骨架&其他分子如气泡'淀粉和脂质

等则填充在骨架之间*$"+

( 高水分挤出存在长冷却

模具&在冷却时&蛋白质分子沿着流出方向重新排

列或者聚集&形成新的有序结构&

#

#螺旋重新增

加&氢键'疏水相互作用在高水分肉类类似物中形

成的交联比低水分肉类类似物中更多&因此高水分

肉类类似物比低水分肉类类似物具有更致密的纤维

结构'更低的溶解度'更少更小的气泡以及更高的纹

理稳定性(

C=螺杆挤出机

%7,B螺杆挤出机简介

植物蛋白挤压加工肉类类似物是植物蛋白原料

蛋白质组分在螺杆挤出机机筒内&通过能量输入'螺

杆构型和挤压参数的变化发生耦合作用的过程( 螺

杆挤出机是植物蛋白挤压组织化的核心装备&可以

同时完成原料输送'压缩'添加剂的混合'物料蒸煮'

蛋白质变性'挤出成型等多种操作&具有持续的高温

度压力加工'低损失短时处理'高效率的生化反应器

的特性*$,+

( 植物蛋白原料在螺杆与腔体中的状态

和蛋白质组分的变性程度直接影响挤出产品的质

量&因此螺杆是螺杆挤压组织化过程的核心部件&螺

杆元件和螺杆构型与物料受到的热机械强度和物料

停留时间分布直接相关并直接影响挤出产品

品质*%* #%.&$,+

(

目前螺杆挤出机主要有两种&用于生产低水分

肉类类似物的单螺杆挤出机以及生产高水分肉类类

似物的双螺杆挤出机( 双螺杆挤出机比单螺杆挤出

机物料的输送性能好'混合性能优良'能量利用效率

高'加工原料范围广'物料熟化程度高'螺杆自洁性

能好'操作控制稳定&更适合生产植物蛋白肉*$! #$$+

(

国内外生产用于植物蛋白肉生产的螺杆挤出机厂商

数量巨大&其中国际知名生产商以德国布拉本德'法

国克莱斯特罗'美国赛默飞世尔'德国科倍隆等为代

表*,$&!*+

&国内以济南赛百诺'湖南富马科'北京金地

三福等为代表(

%7!B螺杆长径比

螺杆长径比是衡量螺杆挤出机品质的一个重要

参数&螺杆长径比对螺杆建立高压的能力'物料在腔

体的停留时间'物料的充分混合及反应过程均有影

响&并最终影响挤出产品品质( 表 , 为不同型号螺

杆挤出机的螺杆长径比及应用方向(

表 <=不同型号螺杆挤出机的螺杆长径比及应用方向

型号
螺杆

长径比
应用方向

参考

文献

/d!- !$l, 高水分大豆蛋白肉类类似物 *$-+

IY$- !$l,

高水分复合植物蛋白

肉类类似物
*$5+

OQ/#!- !"l, 高水分大豆蛋白肉类类似物 *$++

[Qj!5NY !.l, 高水分小麦蛋白肉类类似物 *$*+

NiS-";!- ,-l, 植物蛋白肉类类似物 *$.+

(TTjF,5 !-l, 豌豆蛋白肉类类似物 *-"+

单螺杆 !"l, 低水分鹰嘴豆蛋白肉类类似物 *-,+

YTNiTYKP3=

LN

5!

!"l, 低水分小麦蛋白肉类类似物 *-!+

QUQG'%" #Wd !"l, 高水分小麦蛋白肉类类似物 *-%+

QG'#%! #

%

高水分大豆蛋白肉类类似物 *-$+
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续表 <

型号
螺杆

长径比
应用方向

参考

文献

QG'#%! #

%

!"l,

低水分复合植物蛋白

肉类类似物
*--+

SN(/#%5 !$l, 低水分小麦蛋白肉类类似物 *-5+

SN(/%5 #%! !$l, 高水分花生蛋白肉类类似物 *-++

L)GG,," 低水分花生蛋白肉类类似物 *-*+

%7%B螺杆元件及螺杆构型

螺杆基本组成单元是具有特定几何形状或参数

的螺杆元件( 螺旋元件'捏合元件'齿形元件是最基

本的 % 类螺杆元件$见图 !%( 每一类螺杆元件有其

特定的几何参数&如元件长度&螺旋元件的螺旋角'

螺距'螺槽宽度&捏合元件的错位角等( 不同的螺杆

元件按照一定的数量和位置形成了螺杆构型( 正向

螺旋元件主要作用是混料和物料的输送以及轴向建

压&反向螺旋元件的作用是在腔体形成密封&建立高

压&增加物料停留时间!捏合元件具有很强的阻流作

用&随着捏合角的减小&阻流作用增强&同时能对物

料进一步地混合和剪切!齿形元件对物料具有深度

混合'均化作用&使各种添加剂及物料组分混合均

匀*,-&-.+

( 郎珊珊等*!,&5"+总结得出物料在输送区完

成初步混料&此区螺杆上配置正向捏合块和大导程

的单头螺旋元件&以提升加料能力&提高物料正向输

送和轴向建压能力&其长度一般占全长的 %"b n

-"b!物料熔融区是挤出机的核心区域&植物蛋白各

种物理化学变化均发生在此区域&各制造商对此区

域的配置不尽相同&一般配置捏合元件'中导程的正

向螺旋元件'正向捏合块与反向捏合块组合元件'正

向捏合块与螺旋元件组合元件&提供了高效的混合

与剪切&反向捏合块对物料的阻流&除了提供高剪切

作用外&还极大地提高了熔融区的分布混合能力&熔

融区的螺杆长度一般占全长的 %-bn5-b!计量均化

区一般配置正向双头螺旋元件以建立一定压力&能够

使熔融的物料平稳输送到模具中&此区螺杆长度一般

占全长的 ,-bn!-b(

图 >=常见的 C 类螺杆元件

BB武建堂*5,+

'L94̂K9@D?9_

*5!+等研究得出合理配置

熔融区的螺杆元件是螺杆构型的关键( 目前&大多数

双螺杆挤出机厂商都采用灵活的螺杆元件组合&使挤

出机能适应加工各种不同的原料&并且根据加工挤出

物的品质&调整螺杆元件配置&提高挤出产品质量(

螺杆元件对剪切力'压力'扭矩和平均停留时间

均有较大影响( 增加配置捏合元件'增加捏合元件

的错位角'增加螺杆转速能有效地增加剪切强度(

张金闯*,$+

'[J2=@

*!.+等发现&挤压过程中螺杆转速

和螺杆构型对挤压剪切力的影响很大&表现为剪切

力随着螺杆转速的增高和捏合块错位角的增大而增

加( 合理配置反向螺旋元件和齿形元件能有效建

压( 不同螺杆元件对压力增加的影响也存在差异&

其中反向元件'齿形元件'正向螺旋元件'捏合元件

对压力增加的影响程度依次递减( 张波等*5%+研究

表明&在大豆蛋白挤压组织化螺杆上配置反向螺旋

元件和齿形元件能够有效增加物料停留时间&使物

料充分混合&极大地增加了挤出产品的吸水率&提高

了挤出产品口感( 张波等*5$+研究发现&螺杆和物料

在腔体内的相互作用力主要有黏滞力和摩擦力&通

过扭矩将其表现出来&扭矩的大小与螺杆的填充程

度相关( 在螺杆元件中&螺旋元件的螺旋角及捏合

元件的错位角对螺杆填充度有较大的影响&此影响

表现为观测扭矩随螺杆填充度的增加而增加&同时

齿形元件破坏了物料沿流向取向&增加了自由取向&

明显增加观测扭矩( '2DK21等*5-+研究表明&螺杆

元件的类型选择'元件长径比'放置位置'元件之间

间距对物料在腔体的平均停留时间存在较大影响&

表现为平均停留时间随着混合元件到挤出模头距离

的增加而增加&同时反向元件用于更强的限流作用&

增加轴向混合程度&增加元件长度和间距也将增加

轴向混合程度(

目前&国内螺杆挤出机厂商主要参照国外尤其

是美国和欧洲的相关螺杆挤压设备进行设计制作&

产品品质较低&主要追求"形#&对口感'色泽和香味

关注相对较少&而且对挤出过程的相关机制研究较

少( 美国和欧洲的设备制造商如赛默飞世尔和布拉

本德对挤出过程机制的研究较深&其试验用挤出设

备在设计上可以随时停机打开机筒观察和测试各时

间段内各个区段的物料质构变化&对生产加工有很

"+
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强的指导意义( 相较之下&国产螺杆挤出机存在一

定缺陷&仍具有较大发展潜力(

E=螺杆挤压组织化过程的影响因素

$7,B温度

张金闯等*,$+分析认为&温度是促使植物蛋白组

分结构发生稳定变化的主要能量来源( 通常将熔融

区的温度定义为挤压温度&其决定物料开始熔融和

结束熔融状态的时间&物料中蛋白质的变化与此温

度密切相关( G3D 等*55+发现&能够维持高水分组织

化大豆蛋白结构的关键作用力是二硫键&二硫键主

要在高温高压的熔融区形成&后续不再变化( 李淑

静等*5++认为&当挤压温度超过 ,-"k时&二硫键被

破坏&自由巯基的含量增加&纤维化结构变差( 魏益

民等*$%+认为&在温度较低时大豆蛋白的组织化难成

形且极易断裂&随着温度升高&产品的组织化程度逐

渐上升&当温度超过 ,-"k时&产品表面不再平滑光

洁&组织化程度随着温度的继续升高不断降低( G3=

等*5*+认为&在 ,$.k和 ,5"k时&高水分组织化大豆

蛋白的纤维结构较好且产品吸水性良好&但是产品

的硬度'咀嚼性和弹性降低(

高温使蛋白质解折叠'重新取向'纤维化&但是

过高的温度将破坏新形成的二硫键&破坏已经形成

的纤维结构&使得挤出产品疏松&其硬度'咀嚼度和

弹性变差&最优的温度范围在 ,$" n,5"k(

$7!B剪切力

剪切力能有效展开分子链&使分子链断裂并且

断裂的分子链发生相互作用&机械剪切可以使蛋白

质分子中更多的自由巯基暴露出来&能够形成二硫

键的巯基数目增加&蛋白质聚集成团的分子质量增

大*,$+

( d2?等*5.+发现&机械剪切能有效促进蛋白质

分子链的展开&暴露出更多巯基&使之交联在一起形

成更多的二硫键&进而促进形成分子质量较大的蛋

白质聚集体&使纤维结构更稳定( j98J 等*+"+研究

显示&低剪切强度有利于蛋白质聚集&而高强度剪切

将破坏蛋白质分子&使蛋白质分子的粒径减小&蛋白

质分子质量也同时减小( N2Ĉ12= 等*+,+认为&在低

剪切强度时&大豆蛋白分子间的相互作用力主要为

二硫键和非共价键相互作用&而在高剪切强度时&还

可能产生共价交联作用( 李淑静等*5%+认为&剪切力

一方面可以促进二硫键的形成&另一方面降低了分

子质量&需要合理的剪切力以平衡两者的影响(

对物料充分剪切有利于纤维结构的生成&但当

剪切力过高时&形成的纤维结构被破坏&蛋白质分子

质量减小&产品气泡增加&导致品质变差(

$7%B压力

张波*+!+认为&压力是低水分挤压多孔结构和高

水分挤压纤维结构形成的关键( iD``9等*+%+研究发

现&大豆分离蛋白粒径随压力的升高先升高后降低(

Q`FC9=3等*+$+研究发现&蛋白质的溶解度随着压力的

升高先下降后上升( L2=@等*+-+研究表明&低压力时

不溶性大豆分离蛋白聚合物增加&随着压力增加&大

分子质量可溶性聚集体含量增加&随着压力进一步

增加&大分子质量的蛋白质分子聚集体重新分解(

挤压组织化过程中高压有利于蛋白质大分子质

量可溶性聚集体的含量增加和纤维结构的形成&但

是过高的压力会分解大分子质量的蛋白质聚集体&

破坏纤维结构&使产品品质显著降低&最优的压力范

围在 !"" n$"" Ni2之间(

$7$B原料

挤压组织化制备植物蛋白肉的植物蛋白原料主

要有 % 种&其各自的特点及对组织化过程的影响如

表 ! 所示(

表 >=植物蛋白原料特点及对组织化过程的影响

分类 原料 特点 对组织化过程的影响

油料蛋白 大豆'花生'亚麻籽'油菜籽等
球蛋白为主$富含赖氨酸'色氨

酸和甲硫氨酸%

蛋白质分子易发生聚集和交联&有序的

纤维结构更易形成

谷物蛋白 小麦'大麦'大米等
谷蛋白'醇溶蛋白为主$富含脯

氨酸与谷氨酸%

蛋白质分子稳定性强&呈分布状态&有

利于增加植物蛋白肉的硬度和弹性

杂粮蛋白
玉米'小米'豌豆'羽扇豆'鹰

嘴豆等

球蛋白为主$富含赖氨酸'色氨

酸和甲硫氨酸%

蛋白质分子易发生聚集和交联&有序的

纤维结构更易形成

B注)表中内容根据文献*%++整理

BB根据植物蛋白原料对挤压产品的影响以及我国

作物种植结构'植物蛋白原料食用及产业链发展情

况&我国植物蛋白肉的加工原料以油料蛋白为主&通

过添加适量谷物蛋白'杂粮蛋白改善产品口感及

质构(

I=总结与展望

为补足动物肉类供应缺口&应对环境污染及温

室效应的加剧&世界各国积极研究和推广以螺杆挤

压组织化技术为载体的植物蛋白肉类类似物( 相较

于使用单螺杆挤出机开发的低水分植物蛋白肉&使

,+
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用双螺杆挤出机开发的高水分植物蛋白肉组织化程

度高&质地与动物肉相近&植物蛋白中所包含的活性

成分及营养元素几乎没有减少&能够作为动物肉类

替代物( 在螺杆挤出机筒体内温度场'剪切场'压力

场等综合作用下挤出产品质量也有很大的不同( 温

度在 ,$" n,5"k'压力 !"" n$"" Ni2和较高的扭

矩作用下&能得到质量较好的植物蛋白肉产品&产品

纤维结构'咀嚼性'弹性等都较优( 在设备制作方

面&我国双螺杆挤出机主要参照美国及欧洲的设备

进行仿制&对挤压加工产品主要追求"形#&对机制

和作用过程的研究较少&设备研发创新能力薄弱(

研究螺杆元件与螺杆配置对挤压加工植物蛋白

肉类类似物具有指导意义&探索不同物料加工的最

优螺杆构型对指导生产'降低生产成本'开发优质产

品'推动工业生产国产化进程具有重要的现实意义(
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19H3]382K39= 9̂]J3@J #̀ CF̂̂ DCF#KCF2KFH 9̂AEF2= `C9KF3=

3̂942KF̂*&+7&T@C38S99H YJF1& !""$& -!$5%),-5$ #

,-+,7

*+$+ Qi/hcVWS& I/TZNTGd& GTNITGG/hW/NO& FK247

'F42K39= 9]̂9AEF2= `C9KF3= 3̂=HD8FH EÂF:DF=K324J3@J #
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