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玉米淀粉的挤压研究 ( l )

淀粉在挤压过程中的降解动力学

汤 坚 丁霄霖

(食品学院 )

摘要 用四碘萤光素作为示踪物 质浏定 了玉 米淀粉 在挤压过 程中 ( 在各种挤压 条

件下 )的停留时间分布
,

建立 了玉米淀粉 中支链部分在挤压过程 中的 降解动 力学模

型并加以 实验脸证
。

主题词 玉 米健粉 ; 挤压蒸煮 ; 力化学降解
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0 前 言
所有的物料在挤压机中均受到同样的时间

、

温度
、

剪切处理 〔’ 〕
,

但实际情况并非如此
。

例

如在同向自洁式双螺杆挤压机中
,

物料在螺杆中的不同部位所受剪切的状况并不相 同
,

如果

在挤压机中同时存在反 向螺杆元件
,

就更增加了物料流动的复杂性
。

此外在各种不同的挤压

条件下
,

例如水分含量或温度的不同
,

即使在其它实验条件相 同的情况下
,

其流动性也是不

同的川
。

这些影响均综合表现在物料在挤压过程中的停 留时间分布上
。

本文以玉米淀粉在挤

压过程中支链淀粉部分降解程度为指标
,

研究它在挤压过程中的降解动力学
。

1 材料和方法
1

.

1 材料

药品 四碘萤光素 (示踪物 )( 默克产品 )
,

其余均 为分析级
。

1
.

2 方法

1
.

2
.

1 挤压过程及分子结构特性测 定 见参考文献 [ 3] 「4〕
.

1
.

2
.

2 停留时间分布的浏 定
〔 5〕

称取 0
.

59 四碘萤光素
,

待挤压过程稳定后
,

t 一 。 时
,

放

入挤压机的进料口
,

直 至出 口处无可见的颜色时
,

停止收集产品
,

记下时间
。

将成型的产品

依次按出口先后顺序分割
、

磨碎
、

称重
,

以总质量代表时间
,

则 (待测样品重 / 总重 ) x 收集时

间为示踪物量的时间间隔
。

1
.

2
.

3 示踪物 量的测定 称取 19 磨碎的样品悬浮于 40 m l 的去离子水中
,

悬浮液放置午

手提式高压灭菌锅中 ( 1 2 0 ~ 1 4 o k P a )
,

维持 l h
,

取 出放冷
,

加入 s m o l / L 的 K O H Z o m l
,

搅拌

sm in
,

定量转移到 1 0 0m l 容量瓶中
,

用去离子水稀释至刻度
,

于 5 2 7 n m 处测定其 O D 值
。

收稿 日期
:
1 9 9 5

一

0 4
一

1 2
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2结果和讨论
2

.

1淀粉在挤压过程中的降解动力学模型

2
.

1
.

1基本假设 淀粉在挤压过程中的降解很可能同时存在剪切降解
、

热降解和热氧化降

解
。

依据本文的实验条件和 P or te r和 B o o y的研究结果 [] z
,

提 出有以下基本假设
:

l) 剪切降解是本文讨论的主要降解途径
,

其余两种途径忽略
。

2) 假在挤压过程中玉米淀粉中支链部分降解速度仅与能被降解物的浓度成正 比
。

3) 在整个挤 压过程 中流动是稳定的处于完全展开的层流状态
,

可以一维流动的牛顿

模型处理
,

物料处于熔 融态温度设为筒壁的温度即控制台上显示的温度
,

物料处于熔体的整

个过程是等温的
,

熔体的表观粘度仅依赖于切变速率
、

温度以及喂料的水分含量
,

物料的重

力和惯性 力将忽略不计
,

熔体是不可压缩的
。

参照 [ 3〕[ 4」的数据
,

由柱中流出的碳水化合物量占整个 由柱中回收的碳水化合物量之

比 ( P ) 能代表未被降解的支链淀粉
,

设这个百分数与原料淀粉的百分数 比为能被降解物的

程度
,

则 月一 挤压淀粉 ( P )/ 原淀粉 (尸 )
.

显然
,

1 一 月一 降解程度 ( D )
.

挤出过程 由于停留时间分布不能作为间歇操作的反应器处理
,

因此其降解反应的时间

就不很直观
,

要表示在这连续操作的流动体系中降解反应速度
,

必须有其相当于反应时间的

物理量
。

为此
,

设 想在挤压机的流动体 系里

( 如图 1 )
,

在操作条件下物料的起始总体积

流量是 F’v
, ,

单位体积 中所 含能被 降解 的支

链 淀粉量为 久
、 ,

若支链淀粉的降解变化情况

用降解程度 D 的变化来表示
,

淀粉经过螺杆

沟槽中的体积由 V ~ V + d V 时
,

其支链淀

粉的降解程度由 D ~ D 十 dD
,

根据假设 3 )
,

l

I

者

一
`

, ~

1

、

二二产

D 十 d D

图 l 物料在挤压机中流动示意图

则在 d V 中对支链淀粉部分进行物料 衡算
,

单位时间进入 d V 的支链淀 粉部分 [ P’v ao
。

(l 一

D )] 应当等于单位时间离开 d V 的支链淀粉部分 [ F 、 a 。

(l 一 D 一 d D 〕再加上在 d V 中已被降

解的支链淀粉部分 v( 祖 V ) v(
。

为降解反应的速度 )
,

可得

户
’ 、 o a 。

( l 一 D ) = 户
’ v ( a 。

( 1 一 D 一 d D ) + v o
d V

_
.

已
、

d D _ _ _ . , .

_
. _

_ _
,
_

则 v 。
一 资笋幕

一 .

因 D 一 1 一 夕故 dD - 一 d口
,

因而得 v D
- 一 an d月(/ dV / F

*
) (l )

八“
一

,

d V / F
v 。 ’

曰 一
` 厂

~ 一
’

一 ,一 ’

~
’ . IJ ’ “ 一 ` , 一一厂 ’ 、 一

’ ` 一 ” 0 ’

d V / F
、 。

是物料在连续流动的反应器中的空间时间
,

定为 dt
,

因而 v 。
是在单位空间时间

内
,

单位降解反应体积 内
,

未被降解支链淀粉部分的减少量
。

根据前面的假设
,

得知

v D
= K

’

月

式中 K
’

为降解反应速度常数
。

假设在系统中的机械能呈玻 尔兹曼分布
,

速率常数

达为

( 2 )

K
, ,

可表

尺
,
一 e e 一

游 ( 3 )

式 ( 3) 中的 C 是常量
, : 是剪应力

,

E
:

是活化能
,

V
r

是受剪系统的活化体积
。

B es de o w 指

出
,

E
:

/ V
r

仅是最初材料分子量的函数
。

假定本实验 中使用的同一批原料的分子量无显著差

异
,

则可认为 E
:

/ V
:

为一常量
,

对式 ( 3) 作变动

V
,

、

(行 ) - 一 入
也

r
- K

2

争
一 l

,

V
, _

令甘 一 C l

￡
` ,含n
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则 K
:
= C

l : ( 4)

由式 () 4可以看出
,

K
:

与剪应力存在线性关系
,

设式 (4 ) 中的
:
为在挤压过程中的剪应

力
,

并与空间时间无关
,

为了与式 ( 2) 中的 K
’

关联
,

将式 (4 ) 乘以一个常量 K
3 ,

令式 ( 2) 中的

K
’

一 K
3
C

, r ,

再将此式和式 ( 2) 代入到式 ( l) 中得

。 。 _ o _

d月
几 3七 I `尸 - 一 “ ,

石二
U 乙

表 l 螺杆几何参数

符号 数 值

召CD从̀hl夕
a。口

合并 K
3
C

,

a/
,

再令此等于 K
,

则得

。 _ 。
d月

八 百尸 - 一 万丁
U L

( 5 )

单位

( n l )

( n l )

( n 一 )

。O。0d)l)劝劝(n(n(n(nar(n(n(n对式 (5 ) 积分可得 (利用初始条件
,

当 t
。

~ 。 时 风 一 1)

In 月= 一 K r r 或 月= e 一 K “
( 6 )

式 ( 6) 中的 t 为挤压过程中的平均停留时间
,

K 为降解动

力学常数
。

2
.

1
.

2 物料在挤压螺杆中的流动及 剪应力计算 为了计算

剪应力和切变速率
,

必须模拟物料在挤压过程中的流动状态
,

在本实验 中
,

物料反 向螺杆处所受的剪应力与正向螺杆 的几

何因素等密切相关
,

物料经过正反 向螺杆的流动必须同时描

述
。

本实验使用的螺杆几何参数见表 1
.

同向双螺杆挤压机与异向双螺杆挤压机不同
,

不存在密

闭的 C 腔
,

从一个 C 腔到另一个 C 腔可以产生流动
,

同向双螺

杆挤出机在齿合 区的流动情况 比较复杂
,

存在各种各样的漏

流
,

如一个螺杆螺纹齿的顶部到另一个螺杆螺齿底部间隙的

流动等
,

物料处于这些不 同区域的流动所受的切变速率不尽

相同
。

物料在反向螺杆区不同区域的流动速度相差很大
,

由流

动守恒方程可知
,

物料经过反 向螺杆处的总的流动速 度是受

喂料速度控制的
,

只要 喂料速 度不变
,

进 出 口 的流动速度不

变
,

仅是在各个区域的速度分布发生变化
,

因而其空间时间也

发生变化
。

0
.

0 1

0
.

2 7 76

0
.

0 5 5

0
.

0 8 83 6

0
.

0 4 5

0
.

0 1 0 5

0
.

0 4 5

0
.

0 8 65 9

0
.

0 0 0 4

0
.

0 0 05

0
.

0 1

3

l

B 反 向螺杆轴向沟槽宽度

C
。

相 当于双螺杆的 圆周线

D 螺杆直径

及
,

双螺杆的 当量直径

G 反 向螺杆轴向沟槽深 度

h 正反向螺杆螺纹沟槽深度

了 两 个螺杆中心轴之间的距离

人 降解动 力学 常数

反 向螺杆轴 向沟槽的数 目

螺纹顶部到 夹套内表面的距离

螺纹根部的间隙

。 一个螺杆的螺纹侧 面到所对 应

的另一个螺杆螺纹侧 面的间隙

口 螺旋角

2
.

1
.

3 剪应 力的计算 根据假设 3)
,

设在螺杆沟槽中的流动是一维的
,

按牛顿模型来处

理剪应力可表示为
r 一 产了

.

在正向螺杆处
,

由于各种各样漏流的存在
,

所 以物料总体的变化

假定为一个平均切变速率的变化所引起
,

参考 Y a c u 赶6 〕对此段 的能量衡算得出的关系式
,

平

均切变速率定义为
, ,
一 N (鱼 )

1 2
( 7 )

式 ( 7 ) 中 C
I P

和 V p

、
,

产、 .了
O八O口了、了̀

C
一P

t ) I)

分别为

汀 ,
D

e Z
D r a n 夕

。

2h

i 汀
Z
D

, 2 (几
.

8 兀 2 1
, 3

十 叫一万一 十 一万一

汀 Z
I

Zh ( I〕
z
一 1 2

) 地

十

—
乙a

v

一 晋
D ·

D
。

h t a n 0
P

式 ( 8) 中的 m 是正向螺杆处的 C 腔充满数目
,

这里约定为 1
,

类似地物料处于反向螺杆
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处的平均切变速率定义为

Q D (l 一 (m
, B G / 兀刀 h ) )

h ` r a n o
r ( 1 0 )

式中 Q 为熔融态淀粉体积流量
,

处于反 向螺杆处的剪应力为
r :

一 片 yr
.

从式 ( 6) 可以看出 夕值的变化是由于
r 在 t 上的累积过程 (假设降解速度数在整个空间

时间上近似地一致 )
,

如果将 t 分成若干个间隔 乙 一 艺 r i△ t i
,

则
: ~ 艺毛△ t i

t/
,

则可设正反两个

螺杆区构成的平均剪应力应为两段
r
的加权平均

,

其权数为时间
,

即

r = ( r p t P
十 r r

t
r

) / t ( 1 1 )

式 ( 1 1) 中的 t ,

和 t
r

分别为熔体处于正反两段的平均停留时间 t ,
十 t

:

一 t
,
t ,

和 t
,

可以

通过计算和实验测定
。

物料处于正反两个螺杆区域的熔体表观粘度分别定义为
r P
一 两补

一 ` (l 2)

产
r

= 产。 y P一 ” y
r 一 ’ 3

( 1 3 )

式 ( 12 ) 和 ( 1 3) 中的 产
。

为最初的零剪切粘度或初始粘度
,

仅跟物料的温度
、

水分和脂肪含量

有关
。

从式 ( 1 3) 可以明显地看出处于反向螺杆处的表观粘度是螺杆转速 和喂料速度的函

数
,

这与前面关于反向螺杆的流动模型的讨论是一致的
。

综上所述
,

可以得出平均剪应力的计算公式

r = (产
, y P t P + 产

r

y
r

r
r

) / t ( 1 4 )

巧 和 产
,

的求算引用 Y ac u 推荐的表观粘度模型

产 = 产 o e [
。 . `
姗

一

袱
。 )
一

ZF 一 bT 〕了一 ( 1 5 )

在没有更合适的模型使用的情况下
,

式 ( 1 5) 合适与否主要看与实验结果是否拟合
。

至此
,

已建立 了玉米淀粉在挤压过程中其支链部分的 表 2 流变参数

降解动力学模型
。

In月= 一 K (尸
P y P t P

十 从 y
r
t

r

) ( 16 )

或 In ( l 一 刀 ) = 一 犬 (产
p y p t P

’

+ 产
r

7
r
t

r

) ( 17 )

式 ( 1 6) 也可以在式 ( 1 2) 积分时分段积分而得
。

整个动力学

模型计算过程中所需的流变参数见表 2
.

2
.

1
.

4 物料处于 固休输送段以及在正 向螺杆充满熔融物

料段的停 留时间计葬 物料通过不相等螺距间的停留时

间要分别计算
,

其和即是物料通过输送段的停 留时间
,
:

一 乙
:

/ ( n召
,

) ,。 一 艺
,
,

(一s )

式 ( 1 8) 中 L 。

为螺杆 i 部分的长度
,

B
,

为螺杆 i 部分的螺距
,

符号 数 值

巧 ( N /
n : 2

) 1
.

2 X 10 5

凡了C
o

( % ) 6

o 苍 0
.

0 7

a Z 0
.

1

b 0 0 0 5

, 正一 0
.

7

护王 2 0
.

4

n s 0
.

3

b 温度系数

拟 C 。 进料水分含量 (% 湿基 )

, . , , , : : , , , a幕律指数

n 为螺杆旋转速度 (r s/ )
.

当螺杆的沟槽中充满 了熔体
,

物料便在沟槽中进行流动
,

如忽略反向螺杆的影响
,

则可

采用 M a r et ill v[] 推荐的方法计算物料经过这段的停留时间

r ~ 〔m ( ZD 一 0
.

9 ( D h ) ”
,
)〕/ n D e o s Z

夕 ( 1 9 )

式 ( 1 9) 中的 m 为正向螺杆处腔室的充满个数
,

显然 t 就是动力学方程中正向螺杆平均剪应

力的权数
。

根据实验测定的结果
,

通过离散性数据处理方法
,

计算可得物料通过反向螺杆的

平均停留时间
。

典型的平均停留时 间计算见表 3
.

由此可见
,

物料在本实验 中的停留时间分

布
,

主要是由反向螺杆的存在所引起的
。



汤 坚等
:

玉米淀粉的挤压研究 (I )

— 淀粉在挤压过程中的降解动力学9 9

表 3物料在反向螺杆区平均停留时间的计算 (挤压条件
n 1 50 r

/mn i ;T 1 06 ℃ ;
M0 3% )

( N )
r ,

△ t

( s ) ( s )

C ￡ ( r r a f e r

用 g /
s a m P le g )

C￡△ t E ( , ) E (: )△ r t . E ( : )△ r

1 9
.

2 4 9
.

2 4 0 0 0 0 0

2 2 6
.

3 4 1 7
.

10 0
.

2 6 7 8 4
.

5 7 9 4 0
.

0 0 3 0 0 2 0
.

0 5 1 3 4 1
.

3 5 2 2

3 3 5
.

5 4 9
.

2 0 1
.

2 6 4 6 1 1
.

6 3 4 3 0
.

0 1 4 1 7 6 0
.

1 3 0 4 2 4
.

6 3 5 2

4 4 1
.

7 4 6
.

2 0 1
.

5 2 0 5 9
.

4 2 7 1 0
.

0 1 7 0 4 5 0
.

1 0 5 6 8 4
.

4 1 1 0

5 50
.

3 9 8
.

5 6 1
.

4 6 5 6 1 2
.

6 7 7 4 0
.

0 1 6 4 2 9 0
.

1 4 2 1 1 7
.

1 6 1 2

6 58
.

4 6 8
.

0 7 1
.

4 2 9 1 1 1
.

5 3 2 8 0
.

0 1 6 0 2 0 0
.

1 2 9 2 8 7
.

5 5 7 9

7 6 6
.

2 6 7
.

8 0 1
.

0 2 0 1 7
.

9 5 6 8 0
.

0 11 4 3 5 0
.

0 8 9 2 0 5
.

9 ] 0 0

8 7 4
.

0 6 7
.

8 0 0
.

8 3 8 0 6
.

5 3 6 4 0
.

0 0 9 3 9 4 0
.

0 7 3 2 7 5
.

4 2 6 6

9 8 2
.

2 6 8
.

2 0 0
.

6 9 9 0 5
.

7 3 1 8 0
.

0 0 7 8 3 6 0
.

0 6 4 2 5 5
.

2 8 5 5

10 8 9
.
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.

2 0 0
.

5 3 8 3 3
.

8 7 5 8 0
.

0 0 6 0 3 4 0
.

0 4 3 4 5 3
.

8 8 68

1 1 9 0
.

0 6 6
,

6 0 0
.

4 7 1 1 3
.

10 9 3 0
.

0 0 5 2 8 1 0
.

0 3 4 8 5 3
.

3 4 8 2

1 2 1 0 3
.

3 6 7
.

3 0 0
,

3 4 8 2 2
.

5 4 1 9 0
.

0 0 3 9 0 0 0
.

0 2 8 4 9 2
.

94 50

1 3 1 1 1
.

0 6 7
.

7 0 0
.

2 9 7 1 2
.

2 8 7 7 0
.

0 0 3 3 3 0 0
.

0 2 5 64 2
.

8 4 8 0

] 4 1 1 7
.

3 6 6
.

3 0 0
.

2 2 4 0 1
.

4 1 1 2 0
.

0 0 2 5 1 1 0
.
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.

8 5 6 6

1 5 1 2 3
.

8 3 6
.

4 7 0
.

1 9 6 2 1
.
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.
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.
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.

7 2 6 0
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.

3 3 6
.

5 0 0
.

1 4 0 6 0
.

9 1 3 9 0
.

0 0 1 5 7 6 0
.
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.

3 3 5 2

] 7 1 3 7
.

3 8 7
.

0 5 0
.

1 12 9 0
.

7 9 5 9 0
.

0 0 12 6 7 0
.

0 0 8 9 2 1
.

22 58

18 1 4 3
.

9 5 6
.

5 7 0
.

1 0 2 6 0
.

67 4 1 0
.

0 0 1 1 5 0 0
.

0 0 7 5 6 1
.

0 8 78

19 1 4 9
.

6 5 5
.

7 0 0
.

0 7 3 4 0
.

4 1 8 4 0
.

0 0 0 8 2 3 0
.

0 0 4 6 9 0
.

70 19

2 0 1 5 5
.

4 0 5
.

7 5 0
.

0 8 5 1 0
.

48 9 3 0
.

0 0 0 9 5 4 0
.

0 0 5 4 9 0
.

8 5 2 3

2 1 1 6 1
.

5 4 6
.

1 4 0
.

0 7 6 3 0
.

46 8 5 0
.

0 0 0 8 5 6 0
.

0 0 5 2 5 0
.

8 4 8 6

22 ] 6 8
.

3 9 6
.

8 5 0
.

0 4 4 2 0
.

3 2 0 4 0
.

0 0 0 4 9 5 0
.

0 0 3 39 0
.

5 7 0 9

2 3 1 7 3
.

8 9 5
.

5 0 0
.

0 5 2 9 0
.

2 9 10 0
.

0 0 0 5 9 3 0
.

0 0 3 2 6 0
,

5 6 7 4

24 1 8 0
.

9 6 7
.

0 7 0
.

0 3 9 7 0
.

28 0 7 0
.

0 0 0 4 4 5 0
.

0 0 3 15 0
.

5 6 9 5

8 9
.

20 5 7 0
.

9 9 9 9 7 6 6
.

1 4 6 0

艺、 . 、 一 C : z (艺 e 。△ , ) 平均停 留时间 ( , ) 一 艺
, .

￡ 。: )△ , :

/ (名 E 。: )△ , 、 )

图 2 是在不同温度下的两个停 留时间分布密度函数 式
, 。
曲线 ( 以下简称分布曲线 )

,

根

据计算
,

温度升高平均停 留时 间增 加
,

由图

可 见
,

无论 从物料的出口 时间
,

还是分布情

况都说明了这一点
。

图 3
,

4
,

5 是在相 同的温

度和螺杆转速的情况下
,

仅水分含量不同时

的停留时间分布曲线的比较
。

从物料的出 口

时间上看
,

在 1 2 o C 时 (图 3 ) 两者相差不大
,

但分布曲线的差别较大
,

水分 含量较低的平

均停留时间增加
,

图 4 也说 明了这一点
。

但

在图 5 中
,

水分 含量对平均停 留时 间的影响

则与上述两者相反
。

说明水分 含量对物料 的

出 口时 间的影响向螺杆转速 和温度的变化

所引起的差异较小
,

但停留时间分布差异较

大
。

图 6 是在水分含量和温度相 同的情况下

0
.

0 3 0 0

0
.

02 5 0

0
.

0 2 0 0
:

0 1 5 0一日ù(一)田

0
.

0 10

0
.

0 5 0 0

仑
.

0 0 0 0
0 2 0 4 b 6 0 8 0 100 一2 0 140 1 60 18 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0

t ( s )

图 2 物料在挤压机中的停留时间分布曲线

巧 0r / n u n

15 0r / m川

8 0℃

16 0℃

M 3 0%

形 3 0下

甲T

比较螺杆转速的影响
。

从图 6 可见转速较低时延长出 口 时间
,

但转速也影响分布曲线
,

在高

转速的情况下分布较宽这 显然是 由于反向螺杆的存在而引起的
,

因为如果没有反向螺杆
,

转

速越高
,

平均停留时间越短
。

因此
,

升高温度有利于平均停留时间的增加
,

水分含量的变化也
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图 3物料在挤压机中的停留时间分布曲线 图 4物料在挤压机中的停留时间分布曲线
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图 5 物料在挤压机中的停留时间分布曲线
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图 ` 物料在挤压机中的停留时间分布曲线
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2 4呱
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M 3 6呱
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影响平均停留时间
,

平均停留时间的增加或减少要视转速和温度而定
。

提高螺杆转速缩短物

料的出口 时间
,

对分布的影响也要视温度和水分含量而定
。

2
.

1
.

5 降解动 力学方程 数据计算见表 .4

表 4 降解动力学方程的计算结果

转速 ( r / s )

了
,

M

2
.

5 2
.

0 3
.

0 3
.

0 1
.

6 7

12 0

3 0

2
.

5 2
.

5

1 20

40

2

1 4 3

3 6

2
.

0 2
.

5

12 0

艺0

`

;:
`

::
963696%36 248030

挤压参数

产 o e x P

[
a l (几找 , 一 M C

。
)

一 a Z F 一 b7
’

〕
( 1 0 ` N S

n

/ n 一 2 )

y P ( S
一 ’

)

4 l 0
.

8 5 9 8 0 8 5 1 5 2
.

3 2 0
.

5 7 0
.

6 7 56 0
.

9 4

1 8 8
.

2 1 5 0
.

6 2 2 5
.

9 2 2 5
.

9 1 2 5
.

5 1 8 8
.

2 15 0
.

6 1 50
.

6 18 8
.

2

产。 I 厂” l

( N S / n i Z )

r p ( 1 0 4
N / n i Z )

r P ( S )

r r t r

( 1 0 4
N S / n i Z

)

3 5 9
.

8 9 2 5 5
.

2 0 4 4 5
.

1 0 1 9 2
.

10 3 9 4
.

4 1

18 8
.

5 93
.

3 6 14 6
.

3 2 2 0 1
.

7 6 4 6 7
.

3 6 2 4 1
.

2 7

6
.

7 7

0
.

6 5

1 0
.

5 0

0
.

5 4

4
.

3 4

0
.

4 5

4
.

9 1

0
.

9 7

1
.

12

0
.

65

2
.

75 3
.

0 4

0
.

8 1

7
.

0 4

0
.

8 1

4
.

5 4

0
.

6 5

`

落
,.孟

Rù一目

:
OJO

4 3 9 3
.

1 1 5
.

4 3 2
.

3 4 4
.

7 7 7
.

2 4

0
.

6 5

1
.

7 8 2
.

4 6 5
.

7 0 2
。

9 4
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续表 4

转速 ( r/ s)

7
,

M

2
.

0 3
.

0 3
.

0 l
。

6 7

1 2 0

3 0

2
.

5

1 20

20

2
。

5

1 2 0

4 0

2
。

0

14 3

3 6

2
.

0

1 4 3

24

2
.

5

1 6 0

3 0

%36%249636

óó
.

,曰00

OU八」

挤压参数

尸 y尸
Z y厂、

( 1 0 ` N S / m
Z )

r r

( 10 4 N S / n 、 2 )

r r t r

( 1 0 ` N S / m
Z )

r P t r + r , r r

( 1 0 4
N S / n 、 之)

In ( 1 一 D )

4 4 0
.

8 8 2 9 2
.

3 4 5 7 5
.

8 4 2 4 8
.

5 9 4 2 4
.

5 2 7 2 6
.

8 8 1 7 9
.

2 5 2 3 1
.

14 5 3 5
.

40 2 9 5
.

5 3

4
.

2 2 2
.

8 0 5
.

5 1 2
.

3 8 4
.

0 6 6
.

9 6

0
.

9 9 2
.

66 1
.

3 0 2
.

8 6 4
.

1 0 0
.

8 7

2 1 5
.

12

30 4
.

0 3

2
.

8 3

0 2 2
.

70 1
.

3 2 2
.

9 1 4
.

1 7 0
。

8 9

一 0
.

30 7 5 一 0
.

2 3 5 5 一 0
.

6 12 0 一 0
.

4 6 4 0 一 0
.

5 4 2 3 一 0
.

9 7 3 9 一 0
.

2 4 8 6 一 0
.

3 2 7 8 一 0
.

89 9 7 一 0
.

3 7 8 0

计算过程中
:

( cl P/ t, , J ” 2 ~ 75
.

29 y ,

一 9 5
.

7 2 a l

水分含量系数 a : 脂肪含量系数

根据表中的数据回归得直线方程

! n ( 1 一 D ) = 一 K ( r p t P
+ 乙 r

r

) + b ( 2 0 )

式中 K = 2
.

0 7 x 10 一 ,
( m

Z

/ N S ) b = 一 0
.

0 4

由 F 表查得 P’0
.

。 :
(1

.

8) ~ 11
.

26
,

检验结果表 明 ( r 萨
,
+ rrt

r

) 与 ln( 1 一 D ) 之间存在十分

显著的线性相关关 系
。
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