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摘 要：对米糠的挤压稳定过程进行了可视化试验研究，结果表明，米糠挤压过程中物料输送为啮

合区螺槽的正位移输送和非啮合区螺槽摩擦拖曳并存的非充满输送；米糠的挤压是一个高温高压

的蒸煮过程)
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可视化技术是当今人们用于揭示尚未涉及或

未能深入探索的工程技术复杂问题的有效手段，由

于挤压过程的复杂性，多年来一直将挤压过程称之

为“黑箱”)图"为食品挤压机的黑箱模型［"］)作者
采用可视化技术对米糠挤压进行研究，以期探索米

糠挤压过程的规律，为设计米糠挤压机和建立米糠

挤压的理论模型提供依据)

A 材料与方法

ABA 米糠挤压的可视化试验条件
试验材料：东北粳米米糠由北京华藤示范米业

有限公司提供，原料水分质量分数"!)#U，添加水
分至"3U作为挤压米糠物料；挤压温度为"/$V，
由电磁感应加热控制；变螺距等深全啮合同向旋转

螺杆，长径比为!0W"，压缩比!)#；螺杆转速"$$!
"3$L／SB;，主机电流"$5，主机电压"!$!"#$&；
计量加料速度X#!"$$L／SB;，模头直径 Y!!2
SS)
ABC 主要设备

+8Z+<#$全程透明视窗双螺杆挤压机：北京化
工大学生产［!，/］)其主要技术参数：螺杆直径：#$
SS；传动功率：/XT:；螺杆转速：/$!/$$L／SB;；
侧视视窗：左右两侧交替排列共X个；料温测量点：
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!个，"!#""$；玻璃指标：耐压%"&’(，耐温

%""$；长径比：)*+,；加热功率：,*-./0；产品产
量：%"!,1"/2／3；俯视视窗：.个；料压测量点：!
个，"!,1&’(-

图! 食品挤压机的黑箱模型

"#$%! &’()*+,-.,/0’,11,,/0-234/03

!%5 过氧化物酶残余活力的测定方法
采用45665789［#］的方法并略有改进-准确称

量*2粉碎样品置于)1":9的锥形瓶中，再加入

)1":9;<.-1的磷酸氢二钠=柠檬酸缓冲溶液-样
品置于)*$的恒温槽中振荡%":>?后转移到)1"
:9的离心杯中，%"""7／:>?离心,":>?-取上清
液,":9用缓冲溶液稀释到)1":9容量瓶中，再
吸取)1:9等分样品到小烧杯中，另一份)1:9样
品作为空白-对于样品加入如下试剂：,:9,@的
邻苯二胺（每#3更新一次并溶于A1@的乙醇中）
和,:9"-%@的过氧化氢-反应1:>?后快速加入

):9饱和亚硫酸氢钠溶液终止反应-空白则加入,
:9,@的邻苯二胺和):9饱和亚硫酸氢钠，再立
即加入,:9"-%@的过氧化氢-反应液于#%"?:
下测定吸光值-计算公式：

过氧化物酶活B!"C
)1"
,"C

)1"
)1"

式中：!———吸光值；"———样品干重（2）-
残余酶活B挤压后过氧化物酶活／挤压前过氧

化物酶活-
过氧化物酶属于最耐热的酶类，是用作热处理

是否充分的指标酶，当过氧化物酶失活时，其他的

酶以活性形式存在的可能性很小-通常认为，如果
过氧化物酶的残余活力小于#@，过氧化物酶就已
经失活，其他的酶也已经失活［1］-
!%6 机筒与螺杆横截面空腔的划分及螺槽充满率
啮合型同向双螺杆挤压机的流道不同于单螺

杆挤压机的流道，其显著的区别在于前者具有啮合

区-这使得其螺槽通道的几何结构较为复杂，现代
同向双螺杆挤压机多采用深槽双头型螺杆元件-为
了便于对物料在螺槽中的位置进行描述，将机筒与

螺杆间所形成的横截面空腔划分为#个螺槽区域
（如图)），即称图中两螺杆垂直中心线外侧分别为
侧升和侧降螺槽区，垂直中心线内侧又以水平中心

线分隔成螺槽上啮合区和螺槽下啮合区-

,-侧升螺槽区；)-侧降螺槽区；%-螺槽上啮合区；#-螺槽下啮

合区

图7 啮合型同向双螺杆挤压机机筒与螺杆横截面空
腔的划分

"#$%7 83(9:;03:(’<3,1#’0,1#9203.0:=#9$),>3,2(2#9$
2?#9>:)30?0-234/03
为了描述螺槽中物料的充满程度，引入螺槽充

满率!的概念-其定义是：在单位螺纹元件长度上，
物料体积量与螺槽区的自然空腔之比-

!B#$／#"
式中，#$为单位螺纹元件长度上的物料体积量；#"
为相同长度上的螺槽区自然空腔容积%把物料完全
充满螺槽的情形假定为#$B#"，即!B,，反之则

!!,%

7 物料输送的可视化现象与分析

7%! 啮合区螺槽的正位移输送
米糠自加料口进入机筒后，有一部分堆积在上

啮合区螺槽内沿螺杆轴向向前输送，有一部分自上
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啮合区螺槽中溢出而沿侧螺槽区进入下啮合区螺

槽内，沿螺杆轴向向前输送，此为啮合区螺槽的正位

移输送!图"为啮合区螺槽正位移输送示意图［#］!

图! 啮合区螺槽正位移输送示意图

"#$%! &’(#)#*+,#(-./0+1+2)-31-#2$)4/2(-’4)/)#’2#2
)5+#2)+41+(5#2$4+$#’2

6%6 非啮合区螺槽摩擦拖曳的非充满输送
米糠自加料口进入机筒后，还有一部分在侧螺

槽内输送，进入侧螺槽的米糠往上啮合区螺槽输

送，因而在螺槽中形成连续的“$”形料流!米糠在
侧螺槽中的物料输送的性质与在单螺杆挤出中物

料与螺杆和机筒内壁的摩擦拖曳输送类似，其差异

在于双螺杆挤出中侧螺槽中的物料并未完全充满

螺槽，因而不能形成塞流!此即非啮合区摩擦拖曳
的非充满的物料输送!图%为非啮合区螺槽摩擦拖
曳的非充满输送示意图!

图7 非啮合区螺槽摩擦拖曳的非充满输送示意图

"#$%7 &/4)#/..89#..+,)4/2(-’4)/)#’2#2)5+)4/2(./)#’2
4+$#’2
综合上述可视化现象与分析可知，米糠挤压过

程中物料输送为啮合区螺槽的正位移输送和非啮

合区螺槽摩擦拖曳并存的非充满输送!

! 物料挤出段的可视化和温度与
压力的测量

!%: 物料挤出段的可视化现象与分析
米糠在输送和压缩过程中，随着螺距由大变小

其充满程度增加，如图&所示；到达挤出段时，米糠
已基本上充满螺槽!米糠的形态还是面团状，颜色
有点变深，由于挤压温度较低，并没有熔融，可见米

糠的挤压是一个蒸煮的过程!

图; 螺距变化对米糠充满程度的影响

"#$%; <5++99+0)’9(04+=-#)05+.+1+2)

!%6 挤压温度与压力的测量
在挤压过程中需要有许多测点对温度进行测

量，如物料温度、机筒温度及模头温度等!热电偶传
感器已成为最普遍、最方便的测温传感器，普遍采

用的是双金属接点式传感器!通常标准热电偶传感
器是把热电偶放置在一个不锈钢管子中，通过挤压

机筒体上的小孔插入被测温度的套筒中!
在米糠挤压的可视化试验机上，机筒上有加热

装置，温度传感器测出的是机筒温度!由于热传导
的原因，机筒温度会略偏高于模头处的挤压温度，

实测的机筒温度是’"()（见表’）!
表: 米糠挤压稳定过程中的温度压力实测值

</>%: ?+/(34#2$*/.3+(’9)+1-+4/)34+/2,-4+((34+#2)5+

-4’0+((

项目
机筒处
温度／)

模头处
温度／)

模头处
压力／*+,

实测值 ’"( ’"- "

在挤压的过程中压力的测量很重要，在模头处

测量物料的压力，对物料流动和挤压作用现象的观

察是非常有用的!由于挤压机模头处物料流的特殊
性，它又是处在高温、高压区内，所以，一般使用的

是一种集压力和温度测量于一体的传感器，可以避

免在模头上多打孔!
由安装在模头上的压力温度一体化传感器测

得米糠挤压的模头压力为"*+,，温度为’"-)，由
此可见米糠的挤压过程是一个高温高压的过程!在
压力的作用下，米糠由模头处喷出，喷出的米糠散

落在容器中，即为经挤压稳定的米糠，其形态呈不

很规则的颗粒状或厚片状，与模头模孔的尺寸大小

和形状有关!

7 米糠挤压的可视化试验结果分析

7%: 过氧化物酶残余活力的测定结果分析
在挤压米糠水分质量分数’#.，挤压温度为

’"-)的条件下，改变螺杆转速，同时改变与螺杆转
速匹配的喂料速度，基本使挤出段螺杆充满，对经

过挤压的米糠作过氧化物酶残余活力测定，其结果

见表(!
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表! 过氧化物酶残余活力的测定结果

"#$%! "&’(’)*+,)-.(’/0#0,’012/’#3,454,2
挤压工况（!／"#$）

螺杆转速 喂料速度
残余酶活／%

&’’ () &*+)

&,’ -) &*-.

&.’ &’’ +*&-

由表+可以看出，,种挤压工况的过氧化物残
余酶活全都小于/%，随螺杆转速的减小，过氧化物
残余酶活有降低的趋势，但幅度并不大，这与米糠

在挤压机内的逗留时间有关*用玉米粉示踪的方法
初步对米糠在挤压机内的逗留时间作测定，螺杆转

速&.’!／"#$，喂料速度&’’!／"#$时米糠在挤压机
内的逗留时间为0*)1；螺杆转速&’’!／"#$，喂料速
度()!／"#$时米糠在挤压机内的逗留时间为&/*)
1*还有一种工况没有测，推测结果应在两者之间*由
此可见，降低螺杆转速会使米糠在挤压机内的逗留时

间变长，提高钝化酶的效果，但对于米糠的有效成分

的损失会增加，挤压机的产量变小，经济性下降*
6%! 主机电流的测定结果与分析
对上述,种工况的主机电流作测定，其结果见

表,*由表,可以看出，,种挤压工况的主机电流基
本相同，都在&’2左右*随螺杆转速的增大，主机
电流有降低的趋势，但幅度比较小，这与米糠的流

变特性有关；螺杆转速增大，剪切速率增大，米糠的

表观粘度下降*由此可见，增大螺杆转速会使米糠
的表观粘度下降，提高挤压机的产量，经济性上升*

表7 主机电流的测定结果

"#$%7 "&’(’)*+,-./#40’+’3,(43#+3*((’0,
挤压工况（!／"#$）

螺杆转速 喂料速度
主机电流／2

&’’ () &’*+
&,’ -) &’*’
&.’ &’’ 0*-

6%7 米糠容重的测定结果与分析
对挤压前后的米糠容重测定发现，米糠经挤

压稳定后容重由原来的+0’34／", 增加到/&’
34／",（见图.），容重增加了/’%多，这与挤压机螺
杆的挤压有关；挤压螺杆采用压缩比为+*)的全啮
合螺杆，米糠在挤压机中有一个压缩的过程*由此
可见，挤压稳定后米糠容重增加，使挤压稳定米糠

的包装运输性能提高*

图8 挤压稳定前后米糠的容重

94:%8 ;<’34.43:(#54,2-.(43’$(#0

= 结 语

&）可视化技术是运用现代的测试手段，将具有
可视性结构装置体系内物体所发生的变化以图像

或数据记录下来*全程透明视窗双螺杆挤压机是可
视化的挤压设备，可以实现对米糠挤压全过程的动

态可视化观测*
+）对米糠的挤压稳定过程可视化研究表明，米
糠挤压过程中物料输送为啮合区螺槽的正位移输

送和非啮合区螺槽摩擦拖曳并存的非充满输送*
,）可视化实验表明，米糠的挤压是一个蒸煮的
过程，米糠挤压的模头压力为,567，温度为&,’8*
可见，米糠的挤压过程是一个高温高压的过程*
/）可视化实验还表明，在米糠水分质量分数为

&.%、挤压温度为&,’8的条件下，采用较高的螺杆
转速，米糠在挤压机内的逗留时间为&’1左右，可
以较好地稳定米糠，挤压机工作的经济性上升；经

挤压后米糠的容重增加/’%多，提高了挤压稳定米
糠的包装运输性能*
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