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　　【摘要】　以油菜籽为原料，采用响应面分析法，研究模孔直径、膨化温度、喂料速度和物料含水率对膨化预榨

饼残油质量分数的影响规律，并对参数进行工艺优化。结果表明：喂料速度和物料含水率对膨化预榨饼残油质量

分数均具有极显著影响，模孔直径对膨化预榨饼的残油质量分数有显著性影响，而膨化温度则影响不显著。通过

频数分析方法，得到所采用的 ＹＪＰ３０型油菜籽挤压膨化机的优化工艺参数范围为：模孔直径９３～１０ｍｍ，膨化温度

９５３～９８℃，喂料速度 ３３６～３５１ｔ／ｈ，物料含水率 ８８％ ～９５％，在此参数范围内膨化预榨饼的残油质量分数有

９５％的可能性小于 １３５％。
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　　引言

油菜是我国食用植物油和饲用蛋白质的最主要

来源之一，其种植面积和总产量居世界首位
［１］
。挤

压膨化作为一项新兴油料预处理加工技术，已成功

应用到油菜籽加工中，油菜籽全含油膨化代替传统

油菜籽生坯湿润蒸炒预榨工艺
［２］
中的蒸炒过程，有

效地解决了蒸炒工艺中高温、长时间处理带来的缺

陷，提高了毛油及粕的品质
［３～６］

。

前期研究通过单因素试验和简单正交试验，初

步考察了挤压膨化操作参数对膨化预榨饼残油含量

的影响，得到了最佳工艺水平组合
［７］
。但是正交设



计只能处理离散的水平值，在实际应用中难免会有

诸多局限性。考虑到油菜籽实际生产加工的连续性

以及各个操作参数的变动，本文通过响应面分析法

探求整个区域上因素的最佳组合范围，以期为油菜

籽膨化预榨新技术的推广应用提供理论依据和生产

数据。

１　材料和方法

１１　试验材料与设备
１１１　试验材料

油菜籽（含水率 ７７％，粗脂肪含量 ４４３％，粗
蛋白含量 ２４１％，产地：加拿大），由浙江新市油脂
股份有限公司提供。

１１２　试验设备
挤压设备为 ＹＪＰ３０型油菜籽挤压膨化机。该

机属单螺杆闭壁式高含油油料挤压膨化机，螺杆

转速为 ２８０ｒ／ｍｉｎ，设计生产能力 ８００ｔ／ｄ，配有压
力、温度数显仪表，挤压机模孔孔径有级可调。如

图 １所示。

图 １　ＹＪＰ３０型油菜籽挤压膨化机示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＹＪＰ３０ｒａｐｅｓｅｅｄｅｘｔｒｕｄｉｎｇｅｘｐａｎｄｅｒ
１．胶带轮　２．轴承箱　３．入料口　４．第 １段套筒　５．第 ２段套

筒　６．支座　７．第３段套筒　８．螺旋　９．出料模板
　

生产试验需要大量试验物料以及配套设备，为

了使试验贴近生产实际，试验在浙江新市油脂股份

有限公司油脂二分厂进行。除 ＹＪＰ３０型油菜籽挤
压膨化机外，配套的主要设备包括：调质器（Φ２００×
９００，单机配置功率 １５ｋＷ），轧胚机（ＹＹＰＹ８０×１５０
型，单机配置功率 １１０ｋＷ）；平板干燥机（ＢＨＪ１５０
型，单机配置功率 ５５ｋＷ）；预榨机（ＺＹ２４型，单机
配置功率３９７ｋＷ）。
１１３　试验仪器

ＦＡ２００４型上皿电子天平，上海精密科学仪器有
限公司；ＤＨＧ ９０２３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，上海
精宏试验设备有限公司；ＤＺＦ ６０２０型真空干燥箱，
上海精宏试验设备有限公司；ＳＺＣ Ｃ型脂肪测定
仪，上海嘉定纤检仪器厂；紫外可见分光光度计，上

海精密科学仪器有限公司。

１２　试验方法
１２１　油菜籽膨化预榨工艺

油菜籽膨化预榨工艺流程为

菜籽清理→调质→轧坯→挤压膨化→干燥→
预榨→预榨饼→浸出
↓
预榨毛油→过滤→精炼
１２２　指标分析测定方法

含水率测定：依据 ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５进行［８］
。

粗脂肪含量测定：依据 ＧＢ／Ｔ５５１２—２００８进
行

［９］
。

１２３　优化试验设计
在前期单因素试验的基础上，试验采用二次正

交旋转组合设计方法，选取模孔直径、膨化温度、喂

料速度和物料含水率等４个可控操作变量组成操作
参数集合，进行多因素试验，分析它们对膨化预榨饼

残油质量分数的影响
［１０］
。各变量的水平见表１。

表 １　各变量水平编码

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｃｏｄｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

水平

因素

模孔直径

ｘ１／ｍｍ

膨化温度

ｘ２／℃

喂料速度

ｘ３／ｔ·ｈ
－１

物料含水率

ｘ４／％

－２ ６ ８５ ２５ ５５

－１ ８ ９０ ２９ ７５

０ １０ ９５ ３３ ９５

１ １２ １００ ３７ １１５

２ １４ １０５ ４１ １３５

１２４　统计分析
应用 ＤＰＳＶ７５５对试验数据进行处理分析，应

用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６０进行响应面分析。

２　结果与讨论

固定膨化料干燥和预榨的工艺操作参数，变动

挤压膨化机的模孔直径、膨化温度、喂料速度和物料

含水率的操作参数，测定膨化预榨饼的残油含量，试

验设计方案及结果见表２。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为编码值。
２１　回归方程及其参数分析

对表２中的试验数据进行分析（表 ３），得到各
个因素之间与膨化预榨饼残油质量分数的多元二次

回归方程为

Ｙ＝１２７１＋０１４Ｘ１－００９５Ｘ２－０２３Ｘ３＋

０１７Ｘ４＋０２７Ｘ
２
１＋０２Ｘ

２
２＋０３１Ｘ

２
３＋

０２９Ｘ２４＋００３２Ｘ１Ｘ２＋００１６Ｘ１Ｘ３＋０００９４Ｘ１Ｘ４＋
０００６９Ｘ２Ｘ３＋００２１Ｘ２Ｘ４＋００１９Ｘ３Ｘ４
该方程的决定系数 Ｒ２＝０９１，说明该方程的

拟合精度较高。依据回归分析方法建立的 ＹＪＰ３０
型油菜籽挤压膨化机操作参数的统计模型，可用

于挤压过程的控制和膨化预榨饼残油质量分数的

预测。
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表 ２　试验设计方案和结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

膨化预榨饼残油质

量分数（干基）Ｙ／％

１ １ １ １ １ １３９１

２ １ １ １ －１ １３４２

３ １ １ －１ １ １４３５

４ １ １ －１ －１ １４０３

５ １ －１ １ １ １４０６

６ １ －１ １ －１ １３８９

７ １ －１ －１ １ １４４５

８ １ －１ －１ －１ １４１６

９ －１ １ １ １ １３６５

１０ －１ １ １ －１ １３２３

１１ －１ １ －１ １ １３８７

１２ －１ １ －１ －１ １３７４

１３ －１ －１ １ １ １３７９

１４ －１ －１ １ －１ １３５２

１５ －１ －１ －１ １ １４４２

１６ －１ －１ －１ －１ １４１２

１７ －２ ０ ０ ０ １３１６

１８ ２ ０ ０ ０ １３８５

１９ ０ －２ ０ ０ １３２６

２０ ０ ２ ０ ０ １３２３

２１ ０ ０ －２ ０ １４１６

２２ ０ ０ ２ ０ １３２１

２３ ０ ０ ０ －２ １３１９

２４ ０ ０ ０ ２ １３９８

２５ ０ ０ ０ ０ １２６７

２６ ０ ０ ０ ０ １２７３

２７ ０ ０ ０ ０ １２６１

２８ ０ ０ ０ ０ １２６６

２９ ０ ０ ０ ０ １２８１

３０ ０ ０ ０ ０ １２５９

３１ ０ ０ ０ ０ １２７１

３２ ０ ０ ０ ０ １２７５

３３ ０ ０ ０ ０ １２６３

３４ ０ ０ ０ ０ １２８７

３５ ０ ０ ０ ０ １２７９

３６ ０ ０ ０ ０ １２６９

　　方差分析结果表明喂料速度和物料含水率以及
各因素的二次项对膨化预榨饼残油质量分数均具有

极显著影响，模孔直径对膨化预榨饼残油质量分数

有显著性影响，而膨化温度则影响不显著。

表 ３　响应面回归方程各项系数检验

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

方程项 回归系数 标准差 ｔ检验值 显著水平

Ｘ１ ０１４ ０８２８１ ２８６２７ ０００９０

Ｘ２ －００９５ ０８２８１ １９６３２ ００６２４

Ｘ３ －０２３ ０８２８１ ４８１７２ ００００１

Ｘ４ ０１７ ０８２８１ ３４３３５ ０００２４

Ｘ２１ ０２７ ０９５６２ ６３９８８ ００００１

Ｘ２２ ０２０ ０９５６２ ４８４０９ ００００１

Ｘ２３ ０３１ ０９５６２ ７４７７４ ００００１

Ｘ２４ ０２９ ０９５６２ ６８７８２ ００００１

Ｘ１Ｘ２ ００３２ ０６７６１ ０５４０２ ０５９４５

Ｘ１Ｘ３ ００１６ ０６７６１ ０２６４８ ０７９３６

Ｘ１Ｘ４ ０００９ ０６７６１ ０１５８９ ０８７５２

Ｘ２Ｘ３ ０００６ ０６７６１ ０１１６５ ０９０８３

Ｘ２Ｘ４ ００２１ ０６７６１ ０３４９５ ０７３００

Ｘ３Ｘ４ ００１９ ０６７６１ ０３２８４ ０７４５７

　　注： ００１水平上显著； ００５水平上显著； ０１水

平上显著。

２２　各工艺参数的效应分析
图２为模孔直径、膨化温度、喂料速度和物料含

水率对膨化预榨饼残油质量分数影响的响应面分析

图。

Ｘ２处于较低或较高的水平时，膨化预榨饼的残
油质量分数都随模孔直径的增大，呈现出先降低后

增大的趋势，在膨化温度为 ９５℃左右，模孔直径为
９～１０ｍｍ时，残油质量分数最低。有可能是因为随
着膨化机模孔直径增大，易于模板泄压，导致挤压机

机腔内的压力相对减小，物料在机腔内受到的挤压

力减弱，影响其对油脂细胞的破坏程度，膨化效果降

低，导致预榨饼残油升高。当模孔直径变小时，膨化

机机腔内压力相对升高，同时蒸汽喷入量增加，过度

的湿热作用导致物料可塑性差，在预榨机里面不能

建立较好的榨膛压力，也不利于预榨饼残油残油的

降低。所以模孔直径太小或太大，都影响膨化效果，

从而影响预榨饼的残油质量分数。

随 Ｘ３和 Ｘ１水平的升高，膨化预榨饼残油质量分
数呈现出先降低后升高的趋势，在 Ｘ３和 Ｘ１的水平达
到最大时，残油质量分数为最高。有可能是因为喂

料速度增加时，物料在膨化机内停留的时间短，同时

模孔直径增大时，物料容易挤出，不利于机腔内压力

的形成，膨化效果变差，导致预榨饼残油升高。

随 Ｘ４和 Ｘ１水平的升高，膨化预榨饼残油质量分
数呈现出先略微降低后明显升高的趋势，在 Ｘ４和 Ｘ１
的水平达到最大时，残油质量分数为最高。有可能
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图 ２　各因素对膨化预榨饼残油质量分数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｂｏｕｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｓｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｅｐｒｅｓｓｅｄｃａｋｅｓ
　
是因为水分在挤压过程中起到了润滑剂的作用，在

一定程度上降低物料黏度，减少物料与机筒和螺杆

间摩擦，因而随着物料含水率的增加，膨化机机腔内

压力下降，同时随着模孔直径增大，易于模板泄压，

导致挤压机机腔内的压力相对减小，膨化效果差，导

致了预榨饼残油偏高。

当 Ｘ２处于较低或较高水平时，膨化预榨饼残油
质量分数随 Ｘ３水平的逐渐增加，呈现出先明显减小
后明显升高的趋势，而无论 Ｘ３处于较低或较高水
平，Ｘ２对产品残油质量分数的影响变化不明显。有
可能是因为当喂料速度小时，即物料喂入量少时，物

料在膨化机内未经过充分混合，机腔内压力小，膨化

作用不彻底，不利于预榨饼残油率的降低；当喂料速

度大时，即物料喂入量多时，负载电流加大，即膨化

机负荷加大，物料在机膛内停留时间短，膨化作用不

彻底，物料在机膛内没有受到完全的破坏而被挤压

出来，致使油料坯内的油脂从细胞内释放速度减慢，

从而影响膨化效果，也不利于预榨饼残油质量分数

的降低。

膨化预榨饼的残油质量分数随 Ｘ２和 Ｘ４水平的
增加，呈现出显著性增加的趋势，当 Ｘ２和 Ｘ４的水平
达到最大时，膨化预榨饼的残油质量分数为最大。

有可能是因为膨化温度增加和原料含水率过高时，

物料出模孔的瞬间“闪失”出的水分主要是细胞之

间的自由水，而细胞内的结合水则因阻力较大而蒸

发较少，不利于细胞壁的破坏，其次由于水分蒸发而

在膨化物组织内形成的毛细孔道将被水分占据，预

榨时，首先挤出的是毛细孔道中的水分和油，组织内

的油脂挤出时受到较大的阻力，不利于预榨出油，因

此含水率较大时，也不利于预榨饼残油质量分数的

降低。

当 Ｘ３处于较低或较高水平时，膨化预榨饼残油
质量分数随 Ｘ４水平的增加，呈现出先略微降低后明
显升高的趋势；当 Ｘ４处于较低或较高水平时，膨化
预榨饼残油质量分数随 Ｘ３水平的增加，呈现出先降
低后明显升高的趋势。有可能是因为当喂料速度大

时，膨化机负荷加大，物料在机膛内停留时间短，同

时随着物料含水率的增加，膨化机机腔内压力下降，

膨化作用不彻底，物料在机膛内没有受到完全的破

坏而被挤压出来，膨化效果差，不利于预榨饼残油质

量分数的降低。

２３　挤压膨化工艺参数的优化
考虑到生产企业的实际情况，选取膨化预榨饼

残油质量分数小于 １３５％，根据上述回归方程，应
用频数分析法，进行计算机模拟，寻找操作参数的最

优组合方案。结果表明（表４），共有５４个方案满足
要求。由表４可知，当模孔直径为 ９３～１０ｍｍ，膨
化温度为９５３～９８℃，喂料速度为 ３３６～３５１ｔ／ｈ，
物料含水率８８％ ～９５％时，膨化预榨饼的残油质
量分数有９５％的可能性小于１３５％，产品达到满意
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　　 表 ４　应用频数分析法优化工艺参数的结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

编码
模孔直径 膨化温度 喂料速度 物料含水率

频数 频率 频数 频率 频数 频率 频数 频率

－２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

－１ １９ ０３５１９ １１ ０２０３７ ６ ０１１１１ １９ ０３５１９

０ ２５ ０４６３０ ２０ ０３７０４ ２５ ０４６３０ ２６ ０４８１５

１ １０ ０１８５２ １９ ０３５１９ ２２ ０４０７４ ９ ０１６６７

２ ０ ０ ４ ００７４１ １ ００１８５ ０ ０

加权平均数 －０１６７ ０２９６ ０３３３ －０１８５

标准误差 ００９７ ０１１９ ００９４ ００９５

９５％置信区间 －０３５７～００２４ ００６３～０５９ ０１４８～０５１８ －０３７１～０

操作参数的取值 ９３～１０ｍｍ ９５３～９８℃ ３３６～３５１ｔ／ｈ ８８％ ～９５％

的效果。取优化工艺参数范围的上限（模孔直径

１０ｍ，膨化温度 ９８℃，喂料速度 ３５１ｔ／ｈ，物料含水
率９５％）进行验证试验，试验表明在该工艺条件下膨
化预榨饼的残油质量分数为１２９７％，小于１３５％。

３　结论

（１）二次正交旋转组合试验表明，喂料速度和
物料含水率对膨化预榨饼残油质量分数均具有极显

著影响，模孔直径对膨化预榨饼的残油质量分数有

显著性影响，而膨化温度则影响不显著。

（２）通过频数分析，得到所采用的 ＹＪＰ３０型油
菜籽挤压膨化机的优化工艺参数范围为：模孔直径

９３～１０ｍｍ，膨化温度９５３～９８℃，喂料速度３３６～
３５１ｔ／ｈ，物料含水率 ８８％ ～９５％，在此参数范围
内膨化预榨饼的残油质量分数有 ９５％的可能性小
于１３５％。
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