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摘要:[目的]探索双螺杆挤压猕猴桃猪肉干中维生素 C
的损失规律,解决挤压过程中营养物质损失的“黑箱”问

题.[方法]使用双螺杆挤压机生产猕猴桃猪肉干,采用

高效液相色谱法测定物料挤压前后的维生素 C含量,以

平均停留时间作为物料在机筒内的反应时间,对不同挤

压条件下维生素 C损失率进行动力学分析.[结果]挤压

过程中增大机筒温度和水分含量、降低螺杆转速和果干

添加量会使挤出物维生素 C损失率增大,平均停留时间

与维生素 C损失率变化规律基本保持一致,动力学分析

表明挤压过程中维生素 C损失遵循一级动力学模型,维

生素 C损失速率常数为０．００３５４~０．００６０５s－１.[结论]
平均停留时间是影响维生素 C损失率变化的重要原因,
通过多元回归分析得到维生素 C损失率的预测模型,可

实现不同条件下维生素 C损失率变化规律的合理预测,
降低生产成本.
关键词:双螺杆挤压;猕猴桃;猪肉;平均停留时间;维生

素 C;动力学分析

Abstract:[Objective]InordertoexplorethelosspatternofVCin

kiwifruitporkjerkybytwinＧscrewextrusionandsolvethe＂black

box＂ problem ofnutrientlossduringtheextrusion process．
[Methods]Inthispaper,atwinＧscrew extruderwasusedto

producekiwifruitporkjerky,andtheVCcontentofthematerial

beforeandafterextrusionwasdeterminedbyhighperformance

liquidchromatography,andthe MeanResidenceTime(MRT)

wasusedasthereactiontimeofthematerialinthebarrel,and

the VC loss rate under different extrusion conditions was

dynamicallyanalyzed．[Results]Increasingthetemperatureand

moisturecontentofthebarrel,decreasingthescrewspeed,and

increasingtheamountofdriedfruitaddedduringtheextrusion

processwillincreasetheVClossrateoftheextrudedmaterial．

Thevariation patternof MRT and VC lossrateisbasically
consistent．Dynamicanalysisshowsthat VC lossduringthe

extrusionprocessfollowsafirstＧorderdynamicmodel,andthe

VClossrateconstantisbetween０．００３５４and０．００６０５s－１．
[Conclusion]MRTisanimportantfactoraffectingthevariation

ofVC lossrate．A predictive modelfor VC lossratecanbe

obtainedthroughmultipleregressionanalysis,whichcanachieve

reasonablepredictionofthevariationpatternof VC lossrate

underdifferentconditionsandreduceproductioncosts．

Keywords:twinＧscrew extrusion;kiwifruit;pork;the mean

residencetime;vitaminC;kineticanalysis

猕猴桃肉质柔软,口感酸甜,富含维生素C、糖类和多

种人体必需氨基酸,具有较高的营养和经济价值,深受消

费者的喜爱[１].除了鲜食外,猕猴桃制品也深受人们的

欢迎,例如猕猴桃汁、醋、干片、果酱、果酒、酸奶和果冻

等[２].国内外针对猕猴桃及其制品的研究大多侧重于其

营养特性、理化特性及生物活性等[３－４].挤压肉干具有

易于加工、滋味鲜美、食用和携带方便等诸多特点,是消

费者喜爱的肉制品之一.而随着时代的变迁,消费者对

方便、味美和营养丰富的食品需求不断增加.传统的猪

肉干制作工艺主要通过调整调味料的种类及其配比来获

得不同风味的猪肉干产品,其营养成分主要来源于猪肉.
鉴于猕猴桃丰富的营养价值及独特口感,研究拟采用双

螺杆挤压技术将猕猴桃果干与猪肉进行复配挤压.
目前,对于挤压过程中营养物质损失变化的研究主

要基于经验试错法,成本较高.而构建营养物质损失预

测模型,可以作为研究和优化挤压过程的良好替代方

案[５].由于猕猴桃中所富含的维生素 C是热敏性成分,
在挤压过程中易损失,故研究拟对猕猴桃与猪肉干挤压

过程中维生素 C含量变化及损失动力学展开研究,以期

构建维生素 C损失率预测模型,实现不同挤压条件下的

维生素 C损失率变化规律的合理预测,在后期生产试验

中降低成本,指导生产实践.
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１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

猪后腿肉:贵阳市花溪区巨农屠宰场;
马铃薯淀粉、各种调料品:贵阳市花溪区合力超市;
猕猴桃果干:贵州山珍宝绿色科技开发有限公司;
大豆分离蛋白:粗蛋白干基含量≥９０％,山东禹王实

业有限公司;
偏磷酸:含量(以 HPO３计)≥３８％,国药集团化学试

剂有限公司;
甲醇:色谱纯,北京百灵威科技有限公司;

L(＋)Ｇ抗坏血酸(C６H８O６)标准品:纯度≥９９％,上
海源叶生物科技有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

双螺杆挤压机:DS３２ＧⅡ实验型,螺杆直径３２mm,两
螺杆中心距２６mm,螺杆长径比１８．７５,模头圆形开孔直

径５mm,机筒为３段式加热(Ⅰ区为输送混合区,Ⅱ区为

压缩剪切区,Ⅲ区为加热熔融区),济南赛信机械有限

公司;
高效液相色谱仪:Agilent１２６０型,配有二极管阵列检

测器或紫外检测,美国 Agilent公司;
便携式精密色差仪:WSCＧ３B型,上海仪电物理光学

仪器有限公司;
多功能食品加工机:４５００A 型,永康市速峰工贸有限

公司;
卤素水分测定仪:MB３５ 型,奥豪斯国际贸易有限

公司;
电热恒温鼓风干燥箱:DHG９１４６A型,上海精宏试验

设备有限公司;
台式高速冷冻离心机:TGL２０M 型,长沙迈佳森设备

有限公司;
拉丝机:LSＧ２型,南京明瑞机械设备有限公司;
质构仪:CT３型,美国Brookfield公司.

１．２　试验方法

１．２．１　双螺杆挤压猕猴桃肉干制备

(１)猕猴桃果干预处理:将猕猴桃果干复水,剪碎成约

５mm×５mm的片状,控制果干水分含量为４０％左右.
(２)挤压肉干样品制作流程:根据文献[６]２１方法并

进行适当改进,如图１所示.取新鲜猪后腿精瘦肉预煮,
顺着肌纤维方向切成约５cm×５cm×０．２cm 的片状,加
入调味料复煮后于６０℃鼓风干燥,控制水分约为３０％,
随后用 LSＧ２型拉丝机进行拉丝.按试验设计比例加入

预处理后的猕猴桃果干、质量分数为１０％的大豆分离蛋

白和８％的马 铃 薯 淀 粉,调 整 挤 压 前 湿 基 含 水 率 约 为

４０％,用保鲜膜密封并静置过夜以平衡水分.使用 DS３２Ｇ
Ⅱ实验型双螺杆挤压机进行挤压,待挤压过程稳定后进

图１　挤压猕猴桃肉干工艺流程

Figure１　Extrudedkiwifruitporkjerkyprocess

行取样,样品自封袋密封待测.

１．２．２　试验设计　固定挤压机喂料速度与螺杆转速的比

例,以螺杆转速为试验因素.固定机筒温度为１５０℃,螺
杆转速为１４４．０r/min,水分含量为３９％,猕猴桃果干添

加量为１５％,采用控制变量法考察机筒温度(１１０,１３０,

１５０,１７０,１９０℃)、螺杆转速(１１５．２,１２９．６,１４４．０,１５８．４,

１７２．８r/min)、水分含量(３３％,３６％,３９％,４２％,４５％)、
果干添加量(５％,１０％,１５％,２０％,２５％)对挤压猪肉干

中维生素C含量及物料平均停留时间的影响.

１．２．３　水分含量测定　采用快速卤素水分测定仪测定挤

压物料的水分含量,设定仪器测试温度为１１０ ℃.将物

料充分混匀后随机选取不同位置的物料进行测定,每次

测定量控制在０．７５g左右,记录水分含量值.每组样品

重复测定５次,结果取平均值.

１．２．４　维生素C含量测定及损失率计算

(１)维生素 C含量测定:根据 GB５００９．８６—２０１６采

用 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid
chromatography,HPLC)测定猕猴桃猪肉干中维生素 C
的含量.以L(＋)Ｇ抗坏血酸为标样作标准曲线,通过标

准曲线计算出挤压前后维生素C的含量.
(２)维生素C损失率计算:猕猴桃猪肉干挤压过程中

维生素 C 的 损 失 率 (lossrate,RL)可 通 过 式 (１)进 行

计算[６]２３.

RL＝
Q０－Qt

Q０
×１００％, (１)

式中:

Qt———挤压后猕猴桃猪肉干维生素C的含量,mg/g;

Q０———挤压前猕猴桃猪肉干物料维生素 C的含量,

mg/g;

RL———维生素C损失率,％.

１．２．５　平均停留时间测定

(１)示踪剂制备:选择碳粉作为示踪剂,称取一定量

调配好的猕猴桃猪肉干挤压物料与碳粉充分混匀,控制

碳粉与物料质量比为１∶１,随后精确称取１．００g分装成

小袋备用.
(２)样品制备:参照文献[７],按试验设计调配好挤压

物料和设定挤压机参数,挤压机运行稳定后,从喂料口迅

速加入１袋示踪剂并计时,每１０s取样１次.挤压过程中

不断观察模口处挤出物的颜色,并与计时开始时挤出物颜
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色进行对比,模口处挤出物中示踪剂颜色会由浅变深,再
逐渐变浅直至示踪剂颜色消失,待目测模口处挤出物颜色

与计时开始时挤出物颜色大致相同,且恒定不变后,终止

取样并关闭计时,记录停止取样时间,保存肉干样品.
(３)样品色差测定:将加了示踪剂的挤压猕猴桃肉干

样品用多功能食品加工机粉碎,用模具将粉碎后的样品

压实成饼状,采用色差仪对挤出物样品颜色进行测定,每
组样品对３个不同位置进行测定,每个位置平行测定

３次,记录亮度L∗ 、a∗ 、b∗ ,按式(２)计算色差值,所得结

果取平均值,即为挤压猕猴桃肉干样品的各个色差值.

ΔE＝ (L∗
０ －L∗ )２＋(a∗

０ －a∗ )２＋(b∗
０ －b∗ )２ ,

(２)

式中:

ΔE———每１０s取得的样品与初始样品的色差;

L∗
０ 、a∗

０ 、b∗
０ ———初始样品的亮度、红度、黄度;

L∗ 、a∗ 、b∗ ———每１０s取得的样品的亮度、红度、

黄度.

１．２．６　示踪剂质量分数标准曲线绘制　选择活性炭作为

示踪剂,通过预试验探究,将碳粉质量分数分别设置为０,

０．２５,０．５０,１．００,１．５０,２．００,３．００,４．００,８．００,２０．００mg/g,

分装成１．００g的小袋,挤压机运行稳定后,迅速从喂料口

加入,按照１．２．５中的方法收集挤出物样品,每个质量分

数下进行３次平行试验,每组试验测定３次,进行色差测

定并记录,试验结果取平均值.通过所测色差结果,建立

各色差参数(L∗ 、a∗ 、b∗ 、△E)与碳粉质量分数之间的关

系,绘制标准曲线.

１．３　数据处理

１．３．１　平均停留时间计算　根据１．２．６所得到的标准曲

线,通过色差参数计算出所测样品中示踪剂的质量分数,

通过式(３)计算得到停留时间分布E(t).

E(t)＝
C(t)

∫
¥

０
C(t)dt

≅
Ci

∑
n

０CiΔti

, (３)

式中:

E(t)———在时间t时流出挤压机的物料体积占进料

体积的体积分数,％;

C(t)———在时间t时出口处示踪剂的质量分数,％;

Ci———第i段内示踪剂的质量分数,mg/g;

Δti———不同时间段,s.

也可以用其积分形式———累计停留时间分布函数

F(t)表示,计算式为:

F(t)＝∫
t

０
E(t)dt≅

∑
t

０CiΔti

∑
n

０CiΔti

, (４)

式中:

F(t)———经过t时间后离开挤压机的物料体积占总

进料体积的体积分数,％.

根据式(５)计算得到挤压物料在机筒内的平均停留

时间.

tm ＝∫
t

０
tE(t)dt＝

∫
¥

０
C(t)tdt

∫
¥

０
C(t)dt

≅
∑

t

０CitiΔti

∑
n

０CiΔti

,(５)

式中:

tm———平均停留时间,s;

ti———第i段的挤出时间,s.

１．３．２　维生素C损失反应级数确定　食品体系中某个组

分损失的速度用 Weibull模型[式(６)]表示[８]１６９－１７０.

－
dC
dt＝kCn, (６)

式中:

C———t时刻的反应物 A质量分数,mg/g;

k———反应速率常数,s－１;

t———反应时间,s.
对式(６)积分,如果n＝１,得式(７).

C
C０

＝exp(－kt), (７)

如果n≠１,则得式(８).

C
C０

＝[１＋(n－１)kCn－１
０ t]１

１－n, (８)

式中:

C０———初始反应物质量分数,mg/g.
确定反应级数的方法有微分法和积分法两种,采用

微分法,即由式(６)通过微分法确定维生素 C损失的反应

级数.式(６)可转变为式(９).

C０－C
tm

＝kCn
０, (９)

式中:

tm———平均停留时间,s.

对式(９)两边取对数,lnC０－C
tm

( ) 对ln(C０)作图得一

直线,则斜率为反应级数.

１．３．３　维生素C损失动力学参数确定　通常认为速率常

数k与温度T 的关系遵循 Arrhenius方程[９],即:

k＝k０exp －
Ea

RT( ) , (１０)

式中:

k———速率常数;

k０———指前因子,s－１;

Ea———活化能,J/mol;

R———气体常数,８．３１４３J/(mol•K);

T———反应温度,K.

１．３．４　数据分析　采用 MATLAB２０１９a、EXCEL２０１９、

ORIGIN２０１７软件进行数据分析、作图并分析显著性差

异.确定反应速率常数k,反应级数n,同时求出反应的

活化能Ea.
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２　结果与分析

２．１　碳粉质量分数与色差的关系

利用色差计测定挤出物的颜色变化,通过拟合建立

碳粉质量分数与色差参数 ΔE 的关系,见式(１１),碳粉浓

度标准曲线如图２所示.决定系数R２为０．９９３３,为显著

相关.

CT＝３．５９８２ΔE＋１８．９７８４, (１１)
式中:

CT———碳粉指示剂质量分数,mg/g;

ΔE———每１０s时间间隔下的挤出物颜色与初始挤

出物的色差.

图２　碳粉质量分数标准曲线

Figure２　Standardcurveoftonermassfraction

２．２　维生素C质量浓度变化标准曲线

通过高效液相色谱法测定得到维生素 C标准曲线如

图３所示,由标准曲线计算出各挤压条件下物料中维生

素C的含量.

２．３　挤压工艺对挤出物维生素C含量及损失率的影响

２．３．１　机筒温度　挤压前维生素C含量为３２．９８mg/１００g,
猕猴桃肉干挤压过程中维生素 C含量及损失率随机筒

温 度的变化关系如图４所示.由图４可知,机筒温度为

图３　维生素 C质量浓度变化标准曲线

Figure３　StandardcurveofvitaminCmass
concentrationchange

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图４　不同机筒温度下挤出物中的维生素 C含量

及损失率变化

Figure４　ChangesofvitaminCcontentandlossratein
extrudatesatdifferentbarreltemperatures

１１０~１９０ ℃ 时,维 生 素 C 含 量 及 损 失 率 变 化 范 围 为

１６．７４１５~２２．６５２０mg/１００g、３１．３２％~４９．１３％.机筒

温度越高,维生素C含量越低,损失率逐渐增大.挤压机

是一个高温高压生化反应过程,由于维生素 C是热敏性

成分,在热处理过程中容易损失[１０].猕猴桃肉干挤压过

程中,随着机筒温度的升高,维生素 C在机筒内的降解速

率加快,导致挤出物中维生素C含量降低,损失率增大.

２．３．２　螺杆转速　由图５可知,螺杆转速与猕猴桃肉干

中维生素C含量成正比,与损失率成反比.在螺杆转速

为１１５．２~１７２．８r/min时,二者变化范围分别在１６．７５~
２１．４９mg/１００g、３４．７４％~４９．１５％.螺杆是挤压过程中

物料向前运输的主要驱动力,同时还能提供剪切力[１１].螺

杆转速增大时,物料向前输送速度加快,在高温高压的机

筒环境中的反应时间缩短,维生素 C损失减少,因而高螺

杆转速较低螺杆转速下的维生素C含量多,损失率降低.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图５　不同螺杆转速下挤出物中的维生素 C含量

及损失率变化

Figure５　ChangesofvitaminCcontentandlossratein

extrudatesatdifferentscrewspeeds
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２．３．３　水分含量　由图６可知,随着挤压物料水分含量

不断增大,维生素C含量降低,维生素C损失率增大.损

失率变化范围在２０．１９％~３７．４１％.以往针对挤压饲料

的研究[１２－１３]表明,水分的增加以及挤出温度的增加会降

低维生素C的保留.维生素 C是一种水溶性维生素,水
分含量越高时,猕猴桃果干中的维生素 C更多地溶解于

水中,水分经过高温高压的机筒后,从模口挤出时快速蒸

发,导致挤压物料水分含量越高维生素 C损失越多,挤出

物中的维生素C含量越低,损失率增大.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图６　不同水分含量下挤出物中的维生素 C含量及

损失率变化

Figure６　ChangesofvitaminCcontentandlossratein
extrudatesatdifferentmoisturecontent

２．３．４　果干添加量　如图７所示,添加猕猴桃果干会使

挤出物中的维生素 C含量显著增多,在猕猴桃果干添加

量为５％时,维生素C含量约为５．５８mg/１００g,添加量为

２５％时维生素C含量达到最高,为２８．７２mg/１００g,约为

添加量为５％时的５倍.随果干添加量的增大,维生素C

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图７　不同果干添加量下挤出物中的维生素 C
含量及损失率变化

Figure７　ChangesofvitaminCcontentandlossrate
beforeand after extrusion under different
driedfruitsupplementallevels

损失率逐渐降低,在果干添加量为１５％~２５％时降低趋势

变缓.挤压过程存在高温、高剪切作用,会使物料中的维

生素C迅速降解[１４],导致挤出物中维生素 C含量降低.

在挤压机内短时间的作用下,不同样品的维生素C损失量

基本相当,因此果干添加量越大,维生素C损失率越低.

２．４　挤压工艺对挤出物平均停留时间的影响

２．４．１　机筒温度　如图８所示,升高机筒温度,挤压物料

在机筒内的平均停留时间逐渐缩短.结合图４可以看

出,在不同的机筒温度下,平均停留时间越短,维生素 C
损失率越大.较高的挤压温度导致料筒中物料的黏度降

低[１５],物料向前输送所受到的摩擦力做功变小,变得更易

流动,物料在机筒内的停留时间缩短,故平均停留时间缩

短.这与苏婕妤[６]３０－３１和 Kumar等[１６]的研究结果一致.

但也有研究[１１,１７]表明,提高机筒温度,会使平均停留时间

延长,与试验结果有所差异,可能是因为挤压材料、挤压

机型号和挤压机使用年限不同造成的.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图８　机筒温度对挤压猕猴桃肉干平均停留时间的影响

Figure８　Effectofbarreltemperatureonmeanresidence
timeofextrudedkiwifruitporkjerky

２．４．２　螺杆转速　如图９所示,增大螺杆转速,物料在机

筒内的平均停留时间缩短,螺杆转速由１１５．２r/min增至

１７２．８r/min,平均停留时间由１２３．３８s缩短至８２．６８s.

结合图５可知,维生素 C损失率随平均停留时间的增大

而降低.螺杆是机筒内物料前进的主要动力,当螺杆转

速增大时,物料在机筒内的输送速度增大[１８],平均停留时

间缩短.同时,螺杆转速是使物料产生剪切力的主要作

用力,增大螺杆转速时作用于挤压物料的剪切力增大,使
其表观黏度降低,减少了物料运输与机筒产生的摩擦阻

力[１９],导致物料在机筒内的平均停留时间减少.

２．４．３　水分含量　如图１０所示,随着物料水分的升高,

平均停留时间增大.水分由３３％增大到４５％,物料在挤

压机内的平均停留时间由８８．８８s增加至１１７．７６s.结合

图６分析可知,平均停留时间的延长,损失率呈增大的趋

势.由于水分含量对平均停留时间有显著影响[２０],随着
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图９　螺杆转速对挤压猕猴桃肉干平均停留时间的影响

Figure９　Effectofscrewspeedonmeanresidencetime
ofextrudedkiwifruitporkjerky

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１０　水分含量对挤压猕猴桃肉干平均停留时间的影响

Figure１０　Effectofmoisturecontentonmeanresidence
timeofextrudedkiwifruitporkjerky

挤压物料水分的增加,物料在机筒内的流动状态趋向于

混合流[２１],提高水分使物料在机筒内的混合程度增加,使
平均停留时间增大.

２．４．４　果干添加量　如图１１所示,随着猕猴桃果干添加

量的增 大,平 均 停 留 时 间 呈 降 低 趋 势,变 化 范 围 在

１００．４４~１１８．３０s,当添加量达到１５％后平均停留时间变

化趋势较缓.结果表明,适当增加猕猴桃果干能够使平

均停留时间降低,当添加量达到１５％后对挤压肉干在机

筒内的停留时间无显著影响,挤压复合肉干过程中猕猴

桃果干的添加量对停留时间的影响较其他因素小.结合

图７可知,在不同果干添加量下维生素 C损失率与平均

停留时间变化趋势保持一致.苏婕妤[６]３０对挤压复合肉

干研究表明,随刺梨添加量的增多,平均停留时间存在波

动,总体呈降低的趋势.魏益民等[８]２７０对小米—豆粕复

合挤压的研究表明,物料配比对平均停留时间影响不显

著.试验结 果 是 对 前 人 复 合 挤 压 相 关 研 究 的 证 实 与

补充.

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图１１　果干添加量对挤压猕猴桃肉干

平均停留时间的影响

Figure１１　Effectofdriedfruitadditiononmeanresidence
timeofsqueezedkiwifruitporkjerky

２．５　维生素C损失动力学分析

２．５．１　反应级数　通过示踪剂法测定得到不同猕猴桃果

干添加量下挤出物中的维生素C含量,根据式(９)对数据

进行线性拟合,所得直线的斜率即为猕猴桃肉干挤压过

程中维生素C损失的反应级数.如图１２所示,直线斜率

为０．９４０９,因此认为维生素 C损失反应级数为一级.对

于一级反应,反应程度只与物料在机筒内的反应时间有

关,而与反应的混合程度无关.

图１２　维生素 C损失的反应级数

Figure１２　ReactionorderofvitaminCloss

２．５．２　速率常数　由于维生素C损失的反应遵循一级动

力学模型,因此根据式(１０)对各挤压条件下的速率常数

进行计算,所得结果如表１所示,不同试验因素下的速率

常数k在０．００３５６~０．００６８０s－１,机筒温度、螺杆转速对

维生素 C损失的速率常数影响较为显著,物料水分含量

与猕猴桃果干添加量对速率常数k 的影响不显著.机筒

温度与平均停留时间呈负相关,与速率常数k呈正相关.

　　魏益民等[８]２７３－２７９研究发现,挤压小米—豆粕中有效

赖氨酸损失的速率常数k 为０．０００４１~０．００１２６s－１;Ilo
等[２２]研究表明,挤压玉米糁中有效赖氨酸损失的速率常
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表１　不同挤压条件下维生素C损失的速率常数†

Table１　RateconstantofvitaminClossunder
differentextrusionconditions

因素 单位 水平 平均停留时间/s k/s－１

机筒温 ℃ １１０ １０５．６１±１．９９a ０．００３５６±０．００００８c

度　　 １３０ １０３．７９±１．８１a ０．００４６３±０．０００３７b

１５０ １００．４４±１．６０b ０．００５０８±０．０００４５b

１７０ ９９．７７±１．０９b ０．００５２５±０．０００７１b

１９０ ９９．５９±１．３１b ０．００６８０±０．０００６７a

螺杆转 r/min １１５．２ １０７．６８±１．３５a ０．００６２８±０．０００３１a

速　　 １２９．６ １０３．７７±１．５９b ０．００６０６±０．０００２６a

１４４．０ １００．４４±１．６０c ０．００５０８±０．０００４５b

１５８．４ ９１．８２±１．１８d ０．００５２１±０．０００４０b

１７２．８ ８６．４５±０．７５e ０．００４９４±０．０００４７b

水分含 ％ ３３ ８８．８８±３．１０c ０．００５００±０．０００８５

量　　 ３６ ９２．７３±３．１５c ０．００５２７±０．０００７６

３９ １００．４４±１．６０b ０．００５０８±０．０００４５

４２ １０１．２９±２．３０a ０．００６３１±０．０００８６

４５ １００．５８±３．２１b ０．００５８３±０．０００２０

果干添 ％ ５ １１８．３０±１．７５a ０．００４２４±０．０００２４

加量　 １０ １１６．７１±１．１７a ０．００４２９±０．０００５３

１５ １００．４４±１．６０b ０．００３７０±０．０００１０

２０ １０１．２９±２．４２b ０．００３６８±０．０００４５

２５ １００．５８±１．３７b ０．００３６７±０．０００２５

　†　同一因素不同水平之间小写字母不同表示在P＜０．０５水平

上差异显著.

数k为０．０１２~０．０７３s－１;程芬[２３]研究表明,蒜薹在７０~
１６０℃油炒过程中维生素C损失的速率常数k为０．０１２~
０．３４１s－１,上述结果与试验结果均有差别,可能是试验材

料的差别及热处理过程不同所致的.

２．５．３　机筒温度对维生素 C损失速率的影响　由图１３
可知,机筒温度T 与速率常数k的关系遵循 Arrhenius方

程,因此以１/T 为横坐标,lnk为纵坐标,通过线性拟合得

出机筒温度与速率常数变化的相互关系,根据直线的斜

率和截距可分别计算出反应的活化能Ea 和指前因子k０,
通过计算得到活化能Ea＝１０．４８kJ/mol,指前因子k０＝
０．０９７７s－１,由此可对机筒温度与维生素C的损失速率关

系进行合理的评估.
研究发现,在 ７０~９０ ℃ 树 番 茄 汁 热 处 理 过 程 与

１２０~１６０℃高水分挤压过程中,维生素 C热降解的活化

能分别为４１．２７,１８．０６kJ/mol[６]３４－３５[２４],婴幼儿配方奶粉

冲调过程中维生素 C的反应活化能为１２．０４kJ/mol[２５],
与试验结果相近.

２．５．４　维生素C损失率预测模型构建　以果干添加量、
机筒温度、螺杆转速、水分含量为自变量,挤压过程中

维 生素C损失率为因变量进行多元线性回归分析.得到

图１３　机筒温度对维生素 C损失的 Arrhenius图

Figure１３　Arrheniusplotofbarreltemperatureon
vitaminCloss

４个不同挤压工艺对维生素 C损失率的影响,通过SPSS
多元线性回归分析建立回归方程,实现对挤压过程中营

养物质损失规律进行合理的预测.对数据进行方差分析

如表２所示,显著性P＜０．０５(P＝０．００６),表明因变量和

自变量之间存在线性相关,此回归模型具有显著的统计

学意义.

　　显著性检验结果及回归系数如表２和表３所示,果
干添加量的显著性检验结果大于０．０５,因此,挤压过程中

猕猴桃果干的添加量不能显著预测挤出物中维生素 C的

损失率(P＝０．４３８),机筒温度、螺杆转速、水分含量的显

著性检验结果均小于０．０５,均能对维生素 C损失率进行

有效预测.不同挤压条件对维生素 C损失率RL的回归

模型如式(１２)所示.

　　RL＝[０．０９１(TB)－０．２６０(RS)＋１．２７０(MC)]×１００％,
(１２)

表２　方差分析†

Table２　Analysisofvariance

模型 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

回归 ４４４．１７１ ４ １１１．０４３ ５．５５０ ０．００６

残差 ３００．１１５ １５ ２０．００８

总计 ７４４．２８６ １９

　†　因变量:维生素C损失率;预测变量:(常量),水分含量,螺

杆转速,机筒温度,果干添加量.

表３　回归系数表†

Table３　Tableofregressioncoefficients

变量 系数 标准误 标准化系数 显著性 VIF

常数项　　 　３．３７７ ２５．８８０ ０．８９８

果干添加量 －０．２２６ ０．２８３ －０．１３１ ０．４３８ １．０００

机筒温度　 ０．１９１ ０．０７１ ０．４４２ ０．０１７ １．０００

螺杆转速　 －０．２６０ ０．０９８ －０．４３５ ０．０１８ １．０００

水分含量　 １．２７０ ０．４７１ ０．４４２ ０．０１７ １．０００

　†　因变量:维生素C损失率.

７１

|Vol．４０,No．６ 张广涛等:挤压猕猴桃猪肉干维生素C损失预测模型研究



式中:

RL———维生素C损失率,％;

TB———机筒温度,℃;

RS———螺杆转速,r/min;

MC———水分含量,％.

　　在不同机筒温度、螺杆转速、水分含量条件下,根据

预测模型多项式回归方程式(１２),即可计算不同挤压条

件下的维生素C损失率.

通过得到的预测模型,可在不进行实际试验的前提

下,通过上述多项式回归方程对不同机筒温度、螺杆转速

条件进行计算,得到该条件下挤压过程中维生素 C的损

失率,对肉干挤压过程维生素 C损失率变化进行合理的

推断,为挤压机由“黑箱”转化为“白箱”提供理论支撑,同
时也能降低试验成本.

３　结论
在挤压猕猴桃猪肉干过程中,增大机筒温度和水分

含量、降低螺杆转速和果干添加量会使挤出物维生素 C
损失率增大.通过对平均停留时间的研究发现,除机筒

温度外,不同挤压条件下的维生素 C损失率与平均停留

时间变化规律均保持一致,说明机筒温度和平均停留时

间是影响挤压过程中维生素C变化的关键原因.动力学

分析结果表明,挤压肉干过程中维生素 C的损失遵循一

级动力学模型.维生素 C损失率预测模型的构建,可以

实现不同挤压过程的维生素C损失率变化规律的合理预

测,有助于降低生产试验成本,指导生产实践.但研究中

的预测模型仅处于初步构建阶段,后期将在此预测模型

的基础上,建立多种挤压条件下肉干营养物质损失的数

据库(如挤压物料中添加的淀粉、植物蛋白的性质对挤出

物品质的影响等方面),进一步完善挤压过程营养物质损

失的预测模型,提高预测模型的性能及普适性.
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