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摘要
:

利用 C le x tr al B C
一

45 型双轴挤出蒸煮机对鱼肉蛋 白质进行湿挤压蒸煮处理
,

研究挤压蒸煮操作的过程参

数对挤压机系统运行稳定性的影响
。

主要研究的 3 个操作参数分别是末段腔体温度
,

螺杆转速以及喂料湿

度
。

采用可旋转中心复合设计
,

每一个变量设 5 个水平
。

运行电流为目标函数
,

记录每个运行过程中相应的

电流读数
。

研究结果用响应面分析方法进行分析
,

得到响应曲面和等高线
。

建立回归拟合方程
。

结果表明
,

螺杆转速和喂料湿度对挤压机系统运行均有影响
,

提高螺杆转速和喂料湿度都会降低系统运行电流
。

在本实

验范围内的腔体温度对系统运行的影响不明显
。

系统运行电流对所研究的 3 个操作参数的回归拟合方程的

相关系数 矿 = 0
.

蜒犯
,

拟合的统计模型具有很高的可信度
。

关键词
:

湿挤压 ;操作参数 ; 系统运行电流 ;拟合

中图分类号
: 5 9康i 文献标识码

: A

Sim u lati 皿 of ru 刊苗ng
fo r W et e x

s妞bi li ty in a t初n sc r ew ex tru d e r

tr u‘io n of fi sh p ro te in

Llu jun
一

ron g ‘
,

“ ,

X l」E c h
ang

一

hu
‘ ,

T O N G Chan g
一

qi
n

犷
,

Yu we
i
一

we 产
,

X IE Zhi
一

企 n早
,

Ll she n g
一

dez
(1

.

场
于凡ic、

a

nd Te ch no l记哟 Co llegf
于 ,

之无皮Z n

Un ~
ity of 0 11) 汉z ,

Qi刀扣
汉 , 2仪洲叉3

,

Ch ina ;

2
.

2种
汉逮月刀理忍瓜 of 石’o。d 反ien ee a, 心 肠 理

乡nee ri ng
,

2)口Zta n

Fis 人刃ri es 之jI瓦2沼r sity
,

Z入汉众讥 1 1以 )2 3
,

Ch ina

A喊rac t : A O e x 仕司 BC
一

45 1a bo
rato ry

一

sc al e

丽n- sc l℃w ex 位u d e r w as u s
ed to g eth e r

o th c en tr 司 c 0 In
po si te de si gn to stu dy the

e fl七c t of

ex tn lsion c 以〕king Proc es s Par a n le te rs on n ln n i

ng sta bili ty of the
e x tn ld er indi

c
ate d 勿 n lllm n g c tlrr e nt

.

竹优es s v

ari ab le s e x a n ll
ne d w e re

ba厅e lte m pe ra tllre in the las t

~
,

se
rew

ro ta tion spe e d alld fe ed mo is tLlre
,

re spe cti ve ly
, eac h at s le vel

s
.

T he sy ste lll
~

~ ng
c u IT e llt

re adi ng s w e化 ta ke n d (〕w n d lre c dy fr ol 刀
the

e x
tI’L

Id e r c o n tr o 1 Pa llel d u ring
e x

pe ri ln e n t明不
ra tlon

.

T be Pr
oc es si ng

y

硕abl es an d ex tI’u si on
sy ste m re sIX 〕nse Par 出1 1e te r

of the
e x

pe
rilll e n t

we re Prese llte d as re s
po

llse S uri 触c es a n d c o llto u r hne
s n laPpe d by

~
5
of re s

po
llse

su rfa ee m e th ed o lo gy
.

A s sho w n as sL川Fa e e s an d c o llto u rs ,

an i

~
as e in sc rew ro ta tion spe e d

,

or an inc l℃a se in the fe ed m oi stLlre
,

g elle rally de
cre as ed th e sy ste lll

~
ng

c l川℃ n t si加fic 田It}y
,

w hi】e the b a n ℃1 te n lpe rattlre has no o bv lous
e巧沈 t on the ~ ng

c

~ nt

at the ran ge of
v

ari ab les
e

~ ned
.

Re gre ss ion
ln od

el w as bul lt 叩 w ith a 矿 = 0
.

, 〕2
, a lld the re gre ss ion 明

u a tion is hi 蒯y c re d ible
.

K ey w o r
ds

:

we
t e x Ol lsion ; p r

oc es s p al,a m e te r ; sy ste lll

~ ng
c

~ ni ; si lll lllati on

食品加工的目的是将食品原料及半成品进行

一系列化学和物理的处理
,

生产出预期的产品
,

并

获得附加值
。

为了实现对一个食品加工过程的模

拟和操作控制
。

采取定量的方式即用数学模型来

表达系统的构造 以及输人和输出变量之间 的关

系
,

即建立数学模型是必要 的川
。
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:
鱼肉蛋白质在双轴湿挤压过程中系统运行稳定性的拟合模型

超过 4D % 的挤压称之为湿挤压
,

食品湿挤压的应

用具有极其广阔应用前景 [2j
。

挤压蒸煮技术对低

值鱼蛋白的质构重组作用在开发新产品方面极具

潜力 [s]
。

了解挤压系统中各个重要的输人和输出

变量对于研究挤压蒸煮理论是十分必要的 [4j
。

挤

压机在运转过程中
,

物料水分的变化
,

螺杆转速的

变化
,

温度的变化等
,

都会引起转矩的变化
,

每当

螺杆转矩增大时
,

运行电流就会增大
,

系统运行电

流是挤压机重要 的输出变量之一
。

根据 Me us er

的系统分析模型
,

系统运行电流作为系统参数是

螺杆转速
,

供料速率
,

腔体温度以及螺纹结构等过

程参数的函数 [ 5〕
。

喂料湿度的变化
,

物料配方的

变化都会迅速造成系统运行电流的波动
,

电流作

为因变量是判断系统是否稳定运行的一个指标
。

影响挤压机系统运行电流的因素很多
,

不仅有来

自各个操作参数的影响
,

物料在挤压腔 内流动状

况的波动等都将给系统运行电流带来影响
,

换言

之
,

系统运行电流能够很好地反映挤压机系统运

行的状况困
。

l 主要设备
,

材料与方法

1
.

1 双轴挤出蒸煮机

设备采用 Cl ex tralBC
一

45 型同向旋转完全啮合

自洁 式双轴挤压机
,

有效工作螺杆长 为 l 仅刃

~
,

长径比为 18 : 1
。

其挤压系统呈积木式结构

特征
,

由 13 组螺旋元件
,

l 对花键芯轴
,

5 段腔体

构成
。

13 组螺旋元件成对装在花键芯轴上
。

腔

体由 5 个工作腔段构成
。

每个腔段长为 2 00 ~
。

控制系统为可编程序逻辑控制器系统
,

可以监测

控制各个操作参数如 电流
,

压力
,

螺杆转速
,

固

体
、

液体供料
,

各个工作段的温度等
。

1
.

2 材料

研究采用 的碎鱼肉均来自大连海洋食品公

司
,

是鱼产品加工的副产品即废弃边料
,

经骨刺分

离收集碎肉待用
。

1
.

3 系统运行电流

Cl ex tral甘C
一

45 型双轴挤压机控制系统为可编

程序逻辑控制器系统
,

可以监测控制各个操作参

数如电流
,

轴向压力
,

螺杆转速
,

固体供料
,

液体供

料
,

各个工作段的温度等
。

本研究的系统运行电

流 由控制柜上直接读取
。

1
.

4 试验方案

双螺杆挤出蒸煮机是一个多输人多输出的系

统
,

挤压蒸煮过程的影响因素较多
,

挤压蒸煮机系

统的众多操作参数给挤出系统及产品带来的影响

都是不确定的
。

在食品挤压理论研究中
,

响应面

方法是很有效的方法〔
7 一 ”〕

。

其基本原理是将各种

应变量与自变量即过程参数用回归的方法加以联

系
,

再选用适合的回归方程将输入变量与输出变

量间接联系起来「’“
,

川
。

多 因素实验结果以响应

曲面形式给出
,

每个曲面描述的是一个因变量与

两个过程参数之间的关系
。

根据 Me sus e r
等的系统分析模型

,

挤压过程

中的变量分成 自变量和因变量两大类别
,

根据各

自具体功能分类如下分为结构参数
、

操作参数
、

系

统参数和物性参数等
。

针对本研究所采用的挤出

机的特点
,

我们选择螺杆转速
,

喂料湿度和末端腔

段的腔体温度等 3 个操作参数进行研究
,

每个过

程参数设置 5 个水平
,

分别以代码 一 1
.

韶2
、
一 1

、

0
、

l
、

1
.

阴2 表示
,

以系统运行电流为 目标函数
,

以

此来研究在双轴挤出蒸煮中的过程参数对挤出机

系统运行情况的影响
。

表 1 操作参数的响应面分析方法设计

T a b
.

1 V al u es ass ign ed to p似璐
v a d a bles fo r r es po ns e SU 到ra c e 翻Ial ysis

操作变量
p roc ess v如ab le

编码
以刃e

编码变量水平
C以led y ;”, ab le lev el

一 1
.

〔沼2 一 1 0 1 1
.

吏治2

进料水分 (% wb )

卫七ed 1110 15加r C

腔体温度(℃ )

把 m 体r a tllre o f b a 汗el
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.

59 68
.

4 1

螺杆转速(r
·

而
n 一 ’)

义化 w spe ed
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表 2 各实验的自变量与因变量值

Tab
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2 结果与讨论

本实验结果的分析采用 SPs s n
.

5
,

绘图采用

Mat labo
.

5
。

2
.

1 各个操作参数对系统运行电流的影响

通过对鱼肉蛋白质进行湿挤压研究
,

所研究

的各个操作参数对 a ex tra 】B C4 5 双轴挤出机系统

运行稳定性的影响结果从响应曲面图和等高线都

可以得到十分清楚的结论
。

图 1 和图 2 明显描绘

出系统运行电流随着供料湿度的升高而呈现下降

的趋势
。

从图 2 可以看出螺杆转速的增大导致系

统运行电流的降低
,

特别是在高湿喂料区间这个

关系更加明显 ;图 3 则鲜明的显示 出随着螺杆转

速的增加系统运行电流则显著降低
。

至于腔体温

度对系统运行 电流的影响可以从图 1 和图 3 的曲

面图以及相应的等高线进行分析
,

在本研究范围

内腔体温度的波动对于系统运行没有产生明显的

影响
。

2
.

2 分析与讨论

系统运行电流的波动是螺杆所承受转矩的直

接反映
,

转矩与物料在腔体内的流动状况是分不

开的
。

流体粘度越大
,

流动时所产生的粘滞阻力

越大
,

螺杆承受的转矩也就越高
,

系统负荷就会上

升
,

因此电流升高
。

当增大供料湿度时
,

水分的润

滑作用导致物料粘度下降
,

从而流动阻力减少
,

必

然降低所需能耗
,

同时螺杆所承受扭矩 的降低导

致运行电流下降
。

同样地可以进一步推理分析
,

腔体温度升高导致物料升温
,

进而降低物料的粘

度
,

这样一来流动所产生 的粘滞阻力也会相应减

少
,

系统运行电流也应该越小
,

可是本研究结果显

示腔体温度的变化似乎对运行没有显著影响
,

这

仅表明在本实验研究设定的各个参数范围内
,

腔

体温度对改变物料的粘度没有大的效果
,

因此表

现为对系统运行带来的影响也不大
,

这绝非表明

腔体温度对系统运行没有影响
。

食品原料大多为

非牛顿型流体
,

具有非牛顿型流动特征
。

高分子

聚合物的食品原料均属 于假塑性流体
,

即粘度随

着剪切速率的增大而下降
,

提高螺杆转速直接加

大对物料的剪切作用从而导致物料粘度下降
。

由

螺杆转动输人挤压系统的机械能主要消耗增加物

料压力及对物料进行剪切而产生的机械能粘性耗

散
,

这部分机械能转变成热能传给物料 t‘“〕
。

由此

可以解释随着螺杆转速的增加
,

对物料剪切作用

增强
,

导致物料的粘度降低
,

螺杆承受 的转矩下降

从而系统运行电流下降
。

2
.

3 运行电流与操作参数的回归方程的拟合

用 SPS S 软件处理结果
,

得到 Cl ex tra l BC
一

45

型双轴挤出机的操作参数对系统运行电流的拟合

方程为
:

Y = 2 6
.

43 8 一 10
.

8 24 X I + 0
.

阳OX Z 一 10
.

70 lX 3

一 1
.

62 5 X ,

X2
+ 1

.

8 7 5 X , X 3 一 0
.

62 5 X2 X 3 + 4
.

5 1 8

x lZ + 2
.

兜a x 2 2 + 2
.

3 9 7 x 32 + l
.

3 75 x z x Z万3 + 1
.

1卯

x l‘3 一 0
.

2 05 瓜
” 十 1

.

5 76 毛
3 。

R Z 二 0
.

9 9 2 说明该方程可信度极高
。

3 结论

Cl ex tra l BC
一

45 型双轴挤出机在对鱼 肉蛋 白

质进行湿挤压过程中
,

螺杆转速
,

供水速率两个操

作参数对于系统运行电流都有明显的影响
,

螺杆

转速和喂料湿度的提高对于系统运行电流都具有

显著的降低作用
。

作为一个重要的操作参数
,

腔

体温度在本研究中对系统运行电流的影响不大
,
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但这不能断言该参数与系统运行的稳定性无关
。

挤压机系统运行电流的波动与物料粘度有很大关

系
,

整个挤压系统的运行电流与物料的粘度变化

有关
,

而粘度除了与湿度
、

剪切速率有关外
,

与物

料温度的关系均不 可忽略
。

cl e x tr al BC
一

45 型 双

轴挤出机在对鱼肉蛋白质进行湿挤压处理时
,

系

绝芯孟行 稳 定 性 的拟合 方程 的 相关 系数 扩 二

0
.

9 9 2
,

说明该方程可 信度极高
。

根据该拟合模

型
,

一方面可以从设定的操作参数
,

预计挤压机系

统的运行情况
,

另一方面也可以根据需要
,

在系统

允许的负荷范围内设计调整操作参数以期在使系

统平稳运行的同时
,

实现挤压加工产品的目标
。
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