
二軸エクストルージョン加工は、植物由来の食肉（代替肉）製品
を継続的に生産するための重要な技術と考えられています。
このプロセスの主な目的は、植物性タンパク質由来素材に繊維
状の食肉のような質感を与えることです。
このテクノロジーを使用すれば、高水分疑似肉（HMMA）およ
び食感加工植物性タンパク質（テクスチャードタンパク質）、と
いう2つの異なるタイプの製品を製造できます。

食感加工されたタンパク質は、再水和すると繊維状の肉のような
食感に変化する多孔質構造を持つ、乾燥された脆性な製品です。
HMMAは柔らかくしっとりとした製品で、繊維状の食肉のような
質感を直接確認できます。
エクストルージョン加工後、HMMAと組織化加工されたタンパ
ク質は、マリネ、シュレッダー、ブレンドなどの従来の食肉加工
作業でさらに処理され、植物由来の食肉代替品としてさまざま
な種類の製品に高い利便性で使用できます。

食感加工されたタンパク質とHMMA製品は、製品特性が異
なっていても、同じ二軸スクリューエクストルーダーを使用して
製造できます。図1と図2に示すように、ダイの種類と特定の製造
プロセスに使用される含水量を変えるだけで、さまざまな種類
の食感を持つ製品の製造を実現できます。

植物由来肉（代替肉）の 
二軸エクストルージョン加工

高水分疑似肉
HMMAの二軸エクストルージョンプロセスは、通常、エクスト
ルーダーに取り付けられた冷却スリットダイを使用して、40～
80％の給水率で行われます（図1）。
通常のエクストルージョン温度は100～180 ˚C の範囲ですが、
水の蒸発による構造の歪みを避けるために、冷却されたスリッ
トダイの温度は100 ˚C 未満に保つ必要があります。
特徴的な製品の食感は、冷却されたスリットダイ内の植物タン
パク質製剤のせん断誘起構造化に左右されます。
ダイ内の流動特性によって、最終製品の食感が決まります。

食感加工植物性タンパク質
テクスチャードタンパク質（TVP）の二軸スクリューエクストルー
ジョンプロセスは、通常、エクストルーダーに取り付けられたス
トランドダイノズルを使用して、15～30％の給水率で行われます
（図2）。
エクストルージョン温度はHMMA処理と同様ですが、ダイノズ
ル内の温度は、水の蒸発を促進するためにT>100 ˚C に保たれて
います。
食感加工されたタンパク質の特徴的な製品食感の形成は、ダイ
出口での圧力降下によって決定され、製品の水の蒸発と膨張に
つながります。

図1：高水分疑似肉（HMMA）のプロセス設定。HMMAのエクストル―ジョンの
プロセスの動画はこちらで視聴できます。

図2：食感加工植物性タンパク質のプロセス設定。動作中のこのアプリケー
ションのエクストル―ジョンプロセスの動画はこちらで視聴できます。
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アプリケーションテストとプロセス
開発のためのソリューション
植物由来の代替肉に対する世界的な需要は急速に伸びています
が、多くの消費者にとって、特に肉の種類やタンパク質源の種類
という点において、市販されている製品の種類は不十分です。1,2

したがって、植物由来の肉の需要を満たすには、消費者のニーズ
や欲求を満たすさまざまな新製品を開発する必要があります。

Thermo Scientific™二軸エクストルーダーは、ラボスケールから
パイロットスケールまでのアプリケーションテストとプロセス開
発のための拡張性・柔軟性を備えたモジュラーソリューション
を提供します。全ての仕様のエクストルーダーで、植物性タン
パク質の生産のためのHMMAおよびストランドダイノズル用の
モジュール式冷却スリットダイを装備することができます。こ
れらのセットアップによって、配合、プロセス条件の組み合わせ 
（e.g.温度）およびダイジオメトリ（e.g.ダイの設計）に応じて、
さまざまな食感を持つ疑似肉の形成を実現できます。さらに、

この二軸スクリューエクストルーダーはコンパクトでモジュール
コンセプトのデザインを採用、そして簡単操作を実現することに
より、お客さまの製品開発におけるアプリケーションテストに必
要な時間や労力、使用する材料を節約し、プロセス開発を加速
します。当社のHyginec二軸スクリューエクストルーダーライン
アップのそれぞれの装置に適したアプリケーション例の概要を
表1に示します。
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表1. Hyginec二軸エクストルーダーの比較

Hyginec 
二軸エクストルーダー

Thermo Scientific™ 
Process 11：Hyginec 
エクストルーダー

Thermo Scientific™ 
Process 16：Hyginec 
エクストルーダー

Thermo Scientific™ 
TSE24：Hyginec 
エクストルーダー

通常のスループット* 0.02～2.5 kg/h 0.2～18 kg/h 1～50 kg/h

寸法L x W x H 820 x 480 x 340 mm 1230 x 690 x 1120 mm 2252 x 735 x 1230 mm

規定トルク 9.4 Nm/cm³ 9.2 Nm/cm³ 8.0 Nm/cm³

推奨 • 材料試験

• 製品開発

• 材料の量が限られている場合

• 材料試験

• 製品開発

• 迅速な試作品の作成

• パイロット規模での連続生産

• 複数のTSE24エクストルーダーを導
入すると、プロダクションスケールを
実現することができます。複数機の
導入によって、ダウンタイムに適切に
対応できる、特定のアレルゲンを含む
／含まない製法専用装置として利用
できるなどのメリットがあります。

*配合によって異なります。全ての製品接触部品は、Hyginec仕様の鋼（X15TN）で作られています。
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