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序   言

《现代食品丛书》 的创作意图是为了适应 21 世纪这一世纪性

进程食品工业发展的迫切需要。本丛书将陆续介绍根据近几十年

来 , 由于科学技术迅速发展 , 从而其概念逐渐引人注意的极富时

代特征的新概念食品或食物的发展动向、科学研究及开发生产 ,

以期望本丛书能在这一世纪进程中起到催化这类现代食品工业的

发展 , 促进这类食品稳定生产的作用。值此套丛书即将问世之

际 , 特为序。

在此期望广大读者和食品工业界专家给予大力支持 , 并提出

宝贵建议。

《现代食品丛书》 主编  江南大学  高福成
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1  食品挤压机及其原理

1.1  挤压机概述

挤压是一种强制物料通过模板而成型的简单操作过程。由手

工操作的有挤压面条、馅饼皮、面团的压制 ,肉馅穿过动物犄角进

入肠衣时的灌制 ,人工菜泥器制作的线状软食品的榨制 ,手动绞肉

机等。机械化的挤压设备有金属钳式曲奇饼干成型机 ,面团压制

机 ,气动 (分批 )连续灌肠机 ,牛肉饼成型机 ,动物饲料制粒机等。

Rossen和 Miller(1973)根据实践已提出了挤压的定义 :“食品挤压

是一种过程 ,在此过程中食品原料在混合、加热和剪切的一种或多

种组合环境下强制流动 ,穿过模板成型、膨化和干燥”。

食品挤压机是一种促进食品原料成型和结构重组的装置。挤

压工艺是高效多功能的单元操作 , 这种单元操作能用于多种食品

的加工。挤压机可广泛用于蒸煮、成型、混合、组织化。其加工

工艺具有低成本、高效的特点 , 并能使产品令人喜爱的品质得以

保存。近年来 , 挤压机在食品和相关行业的应用越来越多。

1.1.1  挤压机的功能

挤压机内部的工作环境使挤压机具有许多功能 , 从而使其能

广泛应用于食品和其他行业。下面列出挤压机的一些功能 :

脱气 : 含有气泡的原料通过挤压可驱除气泡 ;

脱水 : 在通常的挤压工艺中 , 水分可损失 4%～5% ;

膨胀 : 挤压机的操作状态和构造能控制挤出物的密度 (即浮

沉性 ) ;

1



凝胶化 : 挤压蒸煮促进淀粉糊化 ;

破碎 : 在加工过程中 , 原料在挤压机机筒内受到碾磨 ;

均化 : 挤压机使不相容的成分能均质成更适宜的形态 ;

混合 : 多种组分在挤压机机筒内产生搅拌作用 ;

巴氏杀菌消毒 : 挤压技术产生巴氏灭菌、消毒作用 , 由此可

推广至其他用途 ;

蛋白质变性 : 挤压蒸煮能使动物蛋白、植物蛋白产生变性 ;

成型 : 通过改变机筒后部的模板 , 挤压机能产生任何所期望

的产品外形 ;

剪切 : 挤压机机筒内的特殊构造 , 可产生适宜的剪切作用以

制造特殊的产品 ;

组织化 : 在挤压系统中物料的物理和化学结构改变 ;

加热蒸煮 : 在挤压机中 , 物料能得到适宜的蒸煮 ;

联合作用 : 挤压机能使不同功能联合起来 , 形成一种具有特

殊性能的产品。

1.1.2  挤压机的优点

与传统食品加工方法相比 , 挤压机的主要优点包括以下一些

方面 :

(1) 适应性广  改变原料的成分和挤压机的操作状态 , 能制

作各种各样的产品 ; 在满足用户对新产品的需求方面 , 挤压工艺

具有非凡的适应性。

(2) 产品具有特性  挤压机能生产造型、结构、颜色、外观

丰富多彩的产品 , 这是其他加工方法所不易实现的。

(3) 能源效率高  生产蒸煮类食品时 , 挤压机在低水分条件

下进行操作 , 因此产品几乎无需干燥。

(4) 成本低  与其他蒸煮和成型工艺相比 , 挤压具有较低的

工艺损耗。据报道 , 使用挤压工艺可以节约原材料 ( 19% )、劳

动力 (14% ) 和资金投入 ( 44% )。并且与传统蒸煮方法相比 ,
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在各种蒸煮单元操作中 , 挤压蒸煮工艺所需空间较小。

(5) 产品新颖  挤压能改良动物和植物的蛋白质、淀粉以及

其他食品成分的性质 , 生产出各种新颖独特的休闲食品。

(6) 高产和自动控制  挤压机能连续高效地运行 , 并能实现

完全的自动控制。

(7) 高品质  由于挤压是高温、短时过程 , 它使食品的营养

成分损失最小 , 同时提高了蛋白质、淀粉的消化率。而且在高温

下蒸煮挤压能破坏一些抗营养成分 , 如胰蛋白酶抑制素 , 有不良

作用的脂肪水解酶、脂肪氧化酶 , 以及一些有害微生物。

(8) 无排水  对食品工业和相关行业来说 , 这是非常重要的

优势。因为 , 新的环保标准更加严格 , 花费更高。而挤压生产很

少或无污水排放。

(9) 工艺易于放大  从实验获得的数据 , 按比例地增加挤压

系统的产量。

(10) 可用作连续反应器  在一些国家 , 挤压机正被用作连

续反应器来钝化花生食品中的黄曲霉毒素 , 破坏蓖麻籽等其他油

料作物的有毒成分及致敏元素。

1.1.3  挤压机的发展史

在过去的两个世纪 , 挤压工艺和挤压机在各行各业同步发

展。1797 年 , 英国人 Joseph Bramah 第一次采用挤压原理发明了

一种手工操作的活塞式挤压机 , 用来挤压无缝铅皮管。类似的设

备后来被用于加工黏土管、瓷器、肥皂和面团。1869 年 , 英国

人 Fellows 和 Bates 制作了第一台著名的连续双螺杆挤压机 , 首先

用于充灌香肠。1873 年 , 德国人 Phoenix Gummiwerke A.G. 制造

了第一台著名的单螺杆挤压机 , 最初用于橡胶生产。

20世纪 30 年代中期 , 开发出单螺杆连续面团压制机。20 世

纪 30 年代后期 , 意大利人 Roberto Columbo 和 Carlo Pasquetti 改造

了双螺杆挤压机使其适用于制造塑料 , 美国的 General Mills 公司
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首次将单螺杆挤压机应用于谷物快餐食品生产 , 使预糊化的热面

团在挤压机内成型 , 接着进行干燥、轧片或膨化。

1939年 , 膨化玉米圈 ( collets ) 首次挤压成功 , 但直到二次

大战后 ( 1946 年 ) 才被 Adams Corporation 推向市场。1940 年 , 单

螺杆榨油机得到了发展和改进 , 代替了原来效率较低的液压榨油

机。20 世纪 40年代后期 , 由于对家禽饲料的外观、口味和消化

率的要求日益提高 , 引发了蒸煮挤压机和“均质食品 ( homoge-

nized food)”市场的蓬勃发展 , 挤压机首次广泛应用于宠物食品

的生产。20 世纪 50年代 , 干燥膨化的挤压蒸煮宠物食品得到迅

猛发展 , 代替了焙烤加工的饼块饲料 , 而新型单螺杆挤压机的开

发又扩展了其应用领域 , 如宠物食品、预煮面条、谷物和油料种

子的消毒灭菌 , 提高了动物饲料组分的营养价值。

20世纪 50年代后期 ,加压预调质器在 Sprout - Waldron 公司

生产的挤压机上得到应用 ,这种预调质器使物料在进入挤压螺杆

之前 ,先经过 100℃以上的温度的蒸煮 ,低成本的预蒸煮使密封挤

压机释放出更大的剪切力、更高的生产能力和更好的造型功能。

20世纪 60年代 , 谷物快餐食品的连续蒸煮和成型发展成为

“一步法”的蒸煮挤压工艺 , 它可用于商品化生产半湿的宠物食

品和预煮的谷类食品原料 , 如预糊化淀粉、饼干粉 , 并且组织化

的大豆蛋白产品 (或称为人造肉浓缩品 ) 也被开发出来。后者在

工业上称为“组织化植物蛋白” ( Texturized Vegetable Protein 即

TVP) 或“组织化大豆蛋白” (Texturized Soybean Protein 即 TSP )。

“干法” (自热式 ) 挤压机用于全脂大豆中胰蛋白酶的钝化 , 钝化

后的大豆出口到海外满足了低廉挤压机对原料的市场需要。

20世纪 70 年代中期 , 美国 Wenger公司 ( Sabetha kansas ) 和

德国 Creusot�.loire�/Werner�.Pliderer公司生产的第二代单螺杆挤压机

和双螺杆挤压机 (分螺杆、机筒 ) 投放市场。

20世纪 90年代早期 , 装配调质器、排气孔机筒的第三代深

螺纹低自热式挤压机投入生产。
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1.1.4  专用术语

每个挤压机生产厂家对自己生产的部件有各种不同的名称和

术语 , 因而有些术语相互混淆、生涩难懂 , 下面所列术语是挤压

工艺中常用的 :

①进料器———挤压机中待加工物料或混合料的储存仓。

②预调质装置———调理物料的水分和温度的装置 , 使物料进

入挤压机前部分或全部蒸煮熟化。

③螺杆———输送物料通过挤压机的部件。

螺纹———围绕在螺杆表面的螺旋 , 使物料向前推进。

螺旋角———螺纹相对于螺杆轴线的倾斜度。

齿根———螺杆轴或螺杆的固定部分 , 螺纹缠绕在其周围。

螺道 (槽 ) ———齿根被螺纹分割形成的螺旋形中空 , 选择适

宜的螺道部件 , 可装配成具有不同轮廓和作用的螺杆。

剪切栓 (销 )、剪切环———环形装置 , 它将每个螺道部件锁

定装配在螺杆上。

中空螺杆———螺杆轴或螺杆的固定部分钻孔 , 可用于循环热

或冷的液体 , 从而调节螺杆表面的温度。

导程———同一条螺旋线上的相邻两牙在中径线上对应两点间

的轴向距离。

螺距———螺纹相邻两牙在中径线上相应两点之间的轴向距离。

螺顶———螺纹最大直径的表面。

齿高———从齿根表面到螺顶表面的径向距离。

④切口螺杆———具有切口螺纹的螺杆 (螺栓穿过机筒壁嵌入

到螺纹断开部位 , 从而对物料产生剪切 ; 蒸汽亦可穿过螺栓孔注

入到物料上 )。

⑤机筒———管状筒体 , 挤压机螺杆在其内部转动。

⑥冷却�/加热夹套———包住机筒的空套管 , 用来循环冷水、

蒸汽或其他加热介质 , 如热油。
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⑦排气孔———挤压机模板前机筒上的开口 , 以便泄压或排出

蒸汽。

⑧机筒节 (段 ) ———分节制造的机筒 , 每节机筒都有各自的

冷却和加热夹套 (每节机筒都有沟槽或螺旋槽 , 其长度与螺杆相

同。在生产实践中 , 不同类型的机筒节装配起来加强了环绕的螺

道节的作用 )。

⑨

⑩长径比 ( L�/D) ———机筒内腔后缘到机筒卸料末端的距离

与机筒内径之比 (食品挤压机一般的长径比范围为 2∶1～25∶1)。

�11

最后一周螺纹的展开容积之比 (压缩比范围一般为 1∶1～5∶1)。

图 1�.1  螺杆结构与名称

�12 模板 (模头 ) ———产品脱离挤压机时 , 使产品成型的最后

装置 (模孔可直接在模板上钻孔 , 或被机械加工成具有复杂的模

板嵌子 , 模板一般由耐磨材料制成 )。

�13 模孔通道———具有恒定模孔厚度的通道 , 挤压时物料从中
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