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淀粉分离用超重力微旋流装置分离性能研究
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摘要!设计了一种新型超重力微旋流装置$采用单因素和双

因素试验方法%研究进料流量!底流分率!进料浓度和溢流口

直径对大米淀粉和马铃薯淀粉分离性能的影响$结果表明&

在单因素试验中%进料流量!底流分率和进料浓度对淀粉的

分离总效率的影响较明显'在双因素试验中%进料浓度!溢流

口直径和底流分率对大米淀粉分离总效率的主效应极显著'

进料浓度和底流分率的交互效应极显著%溢流口直径和底流

分率的交互效应极显著$

关键词!淀粉分离'微旋流装置'分离效率'双因素方差分析
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淀粉是以碳水化合物的形式存储在高等植物内部$为人

类和动物提供营养$是食品和非食品行业常用的重要原材料

之一)

&

*

%由于淀粉具有制备容易(价格低廉和使用性能良好

等优点$因此在包装薄膜(生物塑料和纳米填充材料等领域

均得到了应用)

$N#

*

%工业中常以大米为原料制备大米淀

粉)

;

*

$大米淀粉颗粒比较小$粒径一般分布在
$

"

!

#

,

$常应

用于造纸(医药合成(婴儿和胃癌患者食品生产等领域)

:

*

%

马铃薯淀粉主要从成熟马铃薯中获得$其颗粒比较大$一般

分布在
&%

"

&%%

#

,

)

"

*

%

工业生产中一般采用浸渍
%

磨浆
%

分离
%

漂洗
%

干燥

等工艺分离提取大米淀粉)

(

*

$采用磨碎
%

流槽分离
%

漂洗
%

干燥等工艺分离提取马铃薯淀粉)

!

*

$其中淀粉浆料的分离是

生产中重要的单元操作%旋流分离技术是基于离心沉降和

密度差分原理的一种高效的非均相混合物分离技术)

)

*

$已经

广泛应用于化工(石油(制药(食品等许多行业$在分离(澄

清(浓缩(颗粒的分级与分选等生产过程中应用良好$生产效

率高)

&%

*

%旋流分离设备无运动部件$具有结构简单(设备紧

凑(占地面积小和设备成本低等优点$在淀粉加工领域广泛

应用)

&&N&$

*

%

旋流装置分离性能的影响因素主要包含物料参数(操作

参数和结构参数)

&#N&;

*

%许多研究关注于应用
&%,,

直径

微旋流装置分离微细颗粒%

SJ-2

3

等)

&:

*应用
&%,,

直径

微旋流装置从水中分离碳酸钙颗粒$在进料压力为
%6;\̀ -

时切割粒径达到
#

#

,

%

M.//.7ED

等)

&"

*利用
&%,,

直径微旋

流装置来分离微细颗粒$在进料压力为
%6#:\̀ -

时切割粒

径达到
$6!

#

,

%旋流管直径越小$微旋流装置的分离性能越

好)

&(

*

%目前$在不同的物料参数和结构参数条件下应用旋

流管直径为
!,,

的微旋流装置进行淀粉分离的研究尚未

见报道%本研究分别以大米淀粉和马铃薯淀粉为试验材料$

采用单因素试验方法$探究进料流量(底流分率以及进料浓

度对
$

种淀粉分离总效率的影响+然后采用双因素方差分析

))



法)

&!N$%

*

$对大米淀粉分离总效率的影响因素!进料浓度(溢

流口直径和底流分率#进行显著性分析%旨在为微旋流装置

在淀粉生产中的应用提供理论依据%

&

!

材料与方法
&6&

!

材料与仪器

大米淀粉"安徽省联合米业有限公司+

马铃薯淀粉"凯宏淀粉有限责任公司+

超重力微旋流装置!见图
&

#"旋流管直径为
!,,

$笔者

所在单位自主研发+

&6

搅拌器
!

$6

手动球阀
!

#6

泵
!

;6

压力表
!

:6

旋流管腔

图
&

!

超重力微旋流装置示意图
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电子精密天平"

'YL&$%

型$奥豪斯国际贸易!上海#有

限公司+

激光衍射粒度分析仪"

\-DC7ED.07E$%%%

型$英国马尔文

仪器有限公司+

恒温鼓风烘干干燥箱"

RST+)%("'

型$上海精宏实验设

备有限公司%

&6$

!

试验方法

&6$6&

!

淀粉浆料的制备
!

将大米淀粉分散到自来水中$进行

预搅拌$配成质量浓度为
%6:̂

的淀粉浆料+进行大米淀粉分

离试验时$将预混合的大米淀粉浆料倒入微旋流装置搅拌

罐$搅拌
&%,.2

$充分混合均匀后即可开始试验+其他浓度的

淀粉浆料制备方法同上%马铃薯淀粉浆料制备与大米淀粉

浆料制备方法相同%图
$

为大米淀粉和马铃薯淀粉粒度分

图
$

!

大米淀粉和马铃薯淀粉粒度分布曲线
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3

4E7$
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A17
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@

=C-C=DC-E91

布曲线$所测大米淀粉的平均粒径
L

:%

为
(6$

#

,

$马铃薯淀粉

的平均粒径
L

:%

为
##6!

#

,

%

&6$6$

!

淀粉分离总效率的测定

!

&

#底流分率测定"采用称量&计时法测量微旋流装置

溢流质量流量和底流质量流量$由恒定流连续性方程计算进

料流量%采用式!

&

#计算微旋流装置的底流分率%

Q

2

A

1

-

1

H

E

1

-

B

&%%̂

$ !

&

#

式中"

Q

2

&&&微旋流装置的底流分率$

^

+

1

-

&&&微旋流装置的底流质量流量$

H

3

'

1

+

1

H

&&&微旋流装置的溢流质量流量$

H

3

'

1

%

!

$

#底流质量浓度测定"对每个试验点底流取
#

个样$分

别进行烘干$用烘干称重法计算微旋流装置底流质量浓度$

最后取
#

组平均值为最终底流质量浓度%采用式!

$

#计算底

流质量浓度%

!

-

A

K

$

V

K

%

K

&

V

K

%

B

&%%̂

$ !

$

#

式中"

!

-

&&&微旋流装置的底流质量浓度$

^

+

K

%

&&&空的烘干器皿的质量$

3

+

K

&

&&&取样浆料和烘干器皿的总质量$

3

+

K

$

&&&烘干后的淀粉颗粒和烘干器皿的总质量$

3

%

!

#

#分离总效率"微旋流装置的分离总效率是反映其分

离性能的一项重要参数%根据底流淀粉回收率定义旋流装

置的分离总效率$为底流中的固含量与进料中的固含量的比

值%采用式!

#

#计算分离总效率%

N

P

A

!

-

1

-

!

.

1

.

B

&%%̂

$ !

#

#

式中"

N

P

&&&微旋流装置的分离总效率$

^

+

!

-

&&&微旋流装置的底流质量浓度$

^

+

!

.

&&&微旋流装置的进料质量浓度$

3

'

3

+

1

-

&&&微旋流装置的底流质量流量$

H

3

'

1

+

1

.

&&&微旋流装置的进料质量流量$

H

3

'

1

%

&6$6#

!

淀粉分离级效率
N

!

F

#的测定

!

&

#粒度测定"采用
\-DC7ED.07E$%%%

型激光衍射粒度分

析仪对浆料中淀粉颗粒粒径进行测定$从而获得淀粉浆料的

粒度分布曲线!见图
&

#$单位
#

,

%

!

$

#分离级效率"分离级效率是结合分离总效率和粒度

分布规律$评判微旋流装置分离性能的一个综合指标%采用

式!

;

#计算分离级效率%

N <

!#

A

!

-

1

-

!

.

1

.

B

2

-

<

!#

2.

<

!#

B

&%%̂

$ !

;

#

式中"

N

!

<

#&&&大小为
<

#

,

的颗粒的分离总效率$

^

+

!

-

&&&微旋流装置的底流质量浓度$

^

+

!

.

&&&微旋流装置的进料质量浓度$

3

'

3

+

1

-

&&&微旋流装置的底流质量流量$

H

3

'

1

+

1

.

&&&微旋流装置的进料质量流量$

H

3

'

1

+

%%&
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!

<

#&&&底流中大小为
<

#

,

的颗粒体积粒度分布

频率$

^

+

2.

!

<

#&&&进料中大小为
<

#

,

的颗粒体积粒度分布

频率$

^

%

&6$6;

!

进料流量对淀粉分离总效率的影响
!

分别以大米淀

粉和马铃薯淀粉浆料为材料进行试验%试验条件"溢流口直

径
$6%,,

$进料浓度
%6:̂

$底流分率
#:̂

%通过调节进料

阀门改变进料流量$通过调节底流阀门和溢流阀门固定底流

分率%分别记录每个进料流量及与试验点相应的溢流流量

和底流流量$并同时取
#

个底流样品用于浓度测定%

&6$6:

!

底流分率对淀粉分离总效率的影响
!

分别以大米淀

粉和马铃薯淀粉浆料为材料进行以下试验%试验条件"溢流

口直径
$6%,,

$进料流量
&;;%H

3

'

1

$进料浓度
%6:̂

%通过

调节底流阀门和溢流阀门来改变底流分率$通过调节进料阀

门固定进料流量%分别记录每个底流分率试验点相应的溢

流流量和底流流量$并同时取
#

个底流样品用于浓度测定%

&6$6"

!

进料浓度对淀粉分离总效率的影响
!

分别以大米淀

粉和马铃薯淀粉浆料为材料进行试验%试验条件"溢流口直

径
$6%,,

$进料流量
&;;%H

3

'

1

和底流分率
#$̂

%通过制

备质量浓度不同的淀粉浆料来改变进料浓度%分别记录每

个进料浓度及试验点相应的溢流流量和底流流量$并同时取

#

个底流样品用于浓度测定%

&6$6(

!

不同进料浓度底流分率对大米淀粉分离总效率的影

响
!

以大米淀粉浆料为材料进行试验%试验条件"溢流口直

径
$6%,,

$进料流量
&;;%H

3

'

1

%分别制备质量浓度为

%6#̂

$

%6:̂

$

&6%̂ #

种淀粉浆料%通过调节底流阀门和溢

流阀门改变底流分率$通过调节进料阀门固定进料流量%分

别记录每个底流分率及试验点相应的溢流流量和底流流量$

并同时取
#

个底流样品用于浓度测定%

&6$6!

!

不同溢流口直径底流分率对大米淀粉分离总效率的

影响
!

以大米淀粉浆料为材料进行试验%试验条件"进料浓

度
%6:̂

$进料流量
&;;%H

3

'

1

%选用溢流口直径
$6%

$

$6$

$

$6;,,#

种
!,,

旋流管%通过调节底流阀门和溢流阀门

改变底流分率$通过调节进料阀门固定进料流量%分别记录

每个底流分率及试验点相应的溢流流量和底流流量$并同时

取
#

个底流样品用于浓度测定%

&6$6)

!

底流分率对大米淀粉分离总效率的影响
!

以大米淀

粉浆料为材料进行试验%试验条件"溢流口直径
$6%,,

$进

料流量
&;;%H

3

'

1

$进料浓度
%6:̂

%通过调节底流阀门和

溢流阀门来改变底流分率$通过调节进料阀门固定进料流

量%分别记录每个底流分率及试验点相应的溢流流量和底

流流量$并同时取
#

个底流样品用于浓度测定$取一个进料

样品和一个底流样品用于粒度测定%

$

!

结果与分析
$6&

!

进料流量对淀粉分离总效率的影响

由图
#

可知$随着进料流量的增加$大米淀粉和马铃薯

淀粉的分离总效率均呈先增加后下降的趋势$且马铃薯淀粉

的分离总效率高于大米淀粉的分离总效率%大米淀粉最优

进料流量
&&:$H

3

'

1

时$分离总效率为
!%6(̂

+马铃薯淀粉

最优进料流量
&$"%H

3

'

1

$分离总效率为
!$6$̂

%试验结果

表明$马铃薯淀粉的最佳进料流量要大于大米淀粉的$可能

是马铃薯淀粉颗粒一般比大米淀粉颗粒大$所以分离时需要

更大的进料流量来产生更大的离心力%马铃薯淀粉的分离

总效率要高于大米淀粉的$可能是相同试验条件下$大颗粒

较小颗粒更容易分离%

图
#

!

进料流量对淀粉分离总效率的影响

O.

3

4E7#

!
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!

底流分率对淀粉分离总效率的影响

由图
;

可知$随着底流分率的增加$大米淀粉和马铃薯淀粉

的分离总效率均呈先升后降的趋势$且马铃薯淀粉的分离总效

率高于大米淀粉的%大米淀粉最佳底流分率!

#!̂

#的分离总效

率为
($6:̂

+马铃薯淀粉最佳底流分率!

#"̂

#的分离总效率为

(!6%̂

%马铃薯淀粉的最佳底流分率比大米淀粉的小
$̂

$但马

铃薯淀粉的分离总效率却比大米淀粉的高出
:6:̂

%

图
;

!

底流分率对淀粉分离总效率的影响
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4E7;

!

*BB79C=BC17D

@

/.CE-C.==2C17C=C-/D7

@

-E-C.=2

7BB.9.729

G

$6#

!

进料浓度对淀粉分离总效率的影响

由图
:

可知$随着进料浓度的增加$大米淀粉和马铃薯

淀粉的分离总效率均呈先升后降的趋势+进料浓度为
%m:̂

时$大米淀粉和马铃薯淀粉的分离总效率均达到最高$分别

为
((6#̂

$

!$6"̂

%进料浓度在
%6:̂

"

%6"̂

时$

$

种淀粉的

分离总效率都明显高于其他浓度条件下的+当进料浓

度
"

%6"̂

时$

$

种淀粉的分离总效率都显著降低$可能是超

过了旋流装置的分离能力%

&%&

第
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图
:
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进料浓度对淀粉分离总效率的影响
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$6;

!

不同进料浓度底流分率对大米淀粉分离总效率的影响

!!

由图
"

可知$在不同进料浓度下$大米淀粉的分离总效

率随着底流分率的增加呈先升后降的趋势%进料浓度为

%6:̂

时$大米淀粉的分离总效率大于进料浓度为
%6#̂

和

&6%̂

的$与图
:

中结果相符%进料浓度
%6#̂

$底流分率

#%̂

时$大米淀粉的分离总效率达到最大!

")6$̂

#+进料浓

度
%6:̂

$底流分率
$)̂

时$大米淀粉的分离总效率达到最大

!

($6;̂

#+进料浓度
&6%̂

$底流分率
#:̂

时$大米淀粉的分

离总效率达到最大!

";6:̂

#+由以上分析可知$进料浓度变

大$所需的底流分率也变大%

!!

对进料浓度和底流分率进行双因素方差分析$结果见

表
&

%

!!

由表
&

可知$进料浓度和底流分率
$

个因素对大米淀粉

图
"

!

不同进料浓度底流分率对大米淀粉分离

总效率的影响

O.

3

4E7"

!

*BB79C=BC17D

@

/.CE-C.==2C17C=C-/D7

@

-E-C.=27BB.+

9.729

G

=BE.97DC-E91J.C18.BB7E72CB7789=2972CE-C.=2

表
&

!

进料浓度和底流分率的方差分析

A-I/7&

!

'2-/

G

D.D=BK-E.-297B=EB7789=2972CE-C.=2-28

D

@

/.CE-C.=

方差来源 平方和 自由度 均方
?

值
`

值

进料浓度
!

&("6$((#( $ !!6&#!") !#6$;

#

%6%%%&

底流分率
&#);&6%$$)& $& ""#6!:!$# "$"6)!

#

%6%%%&

交互作用
:&6#(%&# $ $:6"!:%( $;6$"

#

%6%%%&

误差
!!

::6%:!)# :$ &6%:!!#

(((((((((((((((((((((((

总和
!!

&;$$#6($)#: ((

分离总效率均有极显著性影响!

`

#

%6%%&

#$且交互作用效应

极显著!

`

#

%6%%&

#%

$6:

!

不同溢流口直径底流分率对大米淀粉分离总效率的

影响

!!

由图
(

可知$在不同溢流口直径下$大米淀粉的分离总

效率随着底流分率的增加呈先升后降的趋势%溢流口直径

为
$6%

$

$6$

$

$6;,,

$大米淀粉分离的最优底流分率在
#%̂

"

#:̂

%溢流口直径为
$6$,,

时$大米淀粉的分离总效率最

大!

("6#̂

#%故选择
$6$,,

为最优溢流口直径%

图
(

!

不同溢流口直径底流分率对大米淀粉

分离总效率的影响
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3
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!!

对溢流口直径和底流分率进行双因素方差分析$结果见

表
$

%

表
$

!

溢流口直径和底流分率的方差分析

A-I/7$

!

'2-/

G

D.D=BK-E.-297B=EK=EC7FB.287E8.-,7C7E

-28D

@

/.CE-C.=

方差来源 平方和 自由度 均方
?

值
`

值

溢流口直径
!!

":6"(&#" $ #$6!#:"! $)6$(

#

%6%%%&

底流分率
!

&:%&:6)%&%$ $$ "!$6:;%)" "%!6;)

#

%6%%%&

交互作用
!

&#6%#::& $ "6:&((" :6!& %6%%:$

误差
!!!

"%6:($%( :; &6&$&(%

(((((((((((((((((((((((

总和
!!!

&:&::6&()): !%

!!

由表
$

可知$溢流口直径和底流分率
$

个因素对大米淀

粉分离总效率均有极显著性影响!

`

#

%6%%&

#$且交互作用效

应极显著!

]̀%6%%:$

#

%6%&

#%

$6"

!

底流分率对大米淀粉分离总效率的影响

由图
!

可知$大米淀粉颗粒
#

$

#

,

时$大米淀粉的分离

总效率随着淀粉颗粒粒径的增大不断减小+大米淀粉颗粒
"

$

#

,

时$大米淀粉的分离总效率随着淀粉颗粒粒径的增大

不断增大%主要由于0鱼钩效应1$即大颗粒携带部分小颗粒

进入底流$造成小颗粒的分离总效率偏大)

$&N$$

*

%可以得出$

若忽略0鱼钩效应1的影响$大颗粒的分离效率要大于小颗粒

的分离效率%以上结论符合单因素试验中马铃薯淀粉的分

离总效率高于大米淀粉的%底流分率为
#%̂

时$大米淀粉的

分离总效率大于底流分率为
&%^

和
$%^

时的$与图
"

(

(

中

$%&

机械与控制
!

$%&(
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图
!

!

底流分率对大米淀粉分离总效率的影响
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的结果相符%

#

!

结论
淀粉旋流分离试验结果表明$马铃薯淀粉和大米淀粉的

最佳操作工艺参数有所差异$因此选择旋流分离装置时$应

考虑物料种类和颗粒大小对淀粉分离性能的影响%通过单

因素试验可知$进料流量(底流分率和进料浓度对淀粉的分

离总效率均有较大影响%通过双因素方差分析可知$进料浓

度(溢流口直径和底流分率对大米淀粉分离总效率的主效应

影响极显著+同时进料浓度和底流分率的交互效应极显著$

溢流口直径和底流分率的交互效应极显著%因此$物料种

类(颗粒大小(进料浓度(底流分率(进料流量和微旋流装置

溢流口直径对旋流分离效果影响较大%以期为微旋流装置

在淀粉生产中的工业化应用提供理论依据%
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È=97DD.2

3

=B1.

3

1-/4,.2-.E=2=E7D/.,7D4D.2

3

9/-DD.B.9-C.=2

-28B/=C-C.=2

)

b

*

6̀=J87EA7912=/=

3G

$

$%&$

$

$&(

!

$

#"

;&!+;$"6

)

&%

*

'\Z>Z?

$

\[WQ'R

$

T[QU'Y \6R7K7/=

@

.2

3

-27J-

@

+

@

E=-91B=E7K-/4-C.2

3

-87+=./.2

3

1

G

8E=9

G

9/=277BB.9.729

G

)

b

*

6

R7D-/.2-C.=2

$

$%&$

$

$!:

"

&#&+&#(6

)

&&

*

*\'\Z?

$

A'LZQQT

$

AVQ*YYA

$

7C-/6?C-E91+

@

E=C7.2

D7

@

-E-C.=2BE=,91.9H

@

7-B/=4E4D.2

3

-1

G

8E=9

G

9/=27

)

b

*

6b=4E2-/

=BO==8*2

3

.277E.2

3

$

$%%:

$

!$

!

;

#"

;"%+;":6

)

&$

*

?'*>TMS'> U

$

>[̀ S'Y'A'>' '

$

?[>TU'?ZYZW6

*21-297,72C=BC-

@

.=9-DC-E91D7

@

-E-C.=2J.C1-1

G

8E=9

G

9/=27

"

7BB79CD=B-

@

7F8.-,7C7E

$

B7789=2972CE-C.=2

$

-28

@

E7DD4E78E=

@

=2C-

@

.=9-DC-E91D7

@

-E-C.=2J.C1-1

G

8E=9

G

9/=27

)

b

*

6M17,.9-/

*2

3

.277E.2

3
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