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湿法超细粉碎制备全豆豆浆关键技术研究
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摘要!采用试验研究结合数值分析的方法"研究湿法超细粉

碎技术在制备全豆豆浆中的应用"分析不同工艺参数对粉碎

后纤维颗粒尺寸的影响"并通过因次分析获得经验公式#结

果表明'纤维颗粒平均体积尺寸随循环次数!静刀片数量以

及转速的增加而降低$但是切割深度决定了粉碎后纤维颗粒

的尺寸极限"当循环次数达到
!

次以后"继续增加循环次数

对粉碎后颗粒尺寸的影响较小#获得的计算粉碎后纤维颗

粒尺寸
%

$

以及功耗
L

的经验公式"计算误差
'

"'G

$最终

获得的湿法超细粉碎制备全豆豆浆的优化工艺参数为'

4b
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关键词!湿法超细粉碎$全豆豆浆$纤维颗粒$因次分析
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豆浆作为一种传统的植物蛋白饮料%因其富含蛋白质+

氨基酸+矿物质+维生素和异黄酮等多种营养物质而受到人

们的广泛喜爱)

"S!

*

&传统的豆浆制作工艺过程中%会产生大

量的豆渣%这些被废弃的豆渣使得原料的利用率只有

''G

)

.

*

&研究)

'

*表明%豆渣中含有丰富的膳食纤维+维生素

以及磷脂类化合物等有益成分&其中膳食纤维量约占豆渣

干物质总量的
'$G

%具有预防糖尿病+肥胖症+高血压等

功效)

%

*

&

全豆豆浆是指采用特殊的技术方法实现大豆营养全利

用的豆浆)

#

*

&目前%用于全豆豆浆制作的方法主要有干法制

浆+胶体磨制浆+刀片机制浆等&但是这些技术在制备全豆

豆浆的过程中存在能耗高%粉尘大以及粉碎效率低+处理量

小%粉碎后纤维颗粒粒度大%豆浆口感不细腻等问题)

%

*

&湿

法超细粉碎技术%基于超剪切原理%能够实现纤维物料的高

效超细粉碎)

(

*

&研究表明%该技术能够实现红枣)

,

*

+黑

莓)

"$

*

+玉米)

""S"&

*等水果谷物的全利用%也能够有效粉碎鱼

皮+鱼骨+叶类物料等加工后副产品%实现废物再利用)

"!

*

&

目前对于湿法超细粉碎制备全豆豆浆缺乏系统的研究%

也没有工艺参数的选用依据)

".

*

&针对这一问题%本试验基

于湿法超细粉碎技术%研究其在全豆豆浆制备过程中应用&

分析不同工艺参数对粉碎后纤维颗粒细度的影响%获取指导

工业应用的经验公式以及制备全豆豆浆的最佳工艺参数%旨

在为大豆的全利用和全豆豆浆的开发提供技术支撑&

"

!

材料与方法

";"

!

材料

大豆"含水量为
"$;%G

%产自黑龙江绥化&

";&

!

仪器与设备

电子天平"

X0"..

型%上海友声衡器有限公司$

高剪切粗粉碎机"

gTW

型%无锡轻大食品装备有限

公司$

('"



湿法超细粉碎机"

gT]Z

型%无锡轻大食品装备有限

公司$

激光粒度仪"

[2ND<5N3:<5&$$$

型%英国马尔文仪器公司&

";!

!

试验方法

";!;"

!

原料处理
!

单次粉碎试验中%使用大豆
'$$

7

&粉碎

前先将大豆样品在蒸馏水中浸泡
(L

%然后煮沸%去除豆腥%

获得含水量为
%&;%G

的熟大豆样品&

";!;&

!

湿法超细粉碎加工
!

将熟大豆与水按照
"

(

.

的质量

比混合进行粗粉碎制浆%然后采用湿法超细粉碎机粉碎%采

用不同工艺参数对全豆粗浆进行超细粉碎&

";!;!

!

纤维粒径测定
!

通过激光粒度仪来分析粉碎之后豆

浆内纤维的粒径尺寸&在分散头转速为
&&$$52=

(

13?

+折射

率为
";'$$

+吸收率为
";$$$

条件下测定各组样本的纤维颗粒

粒度大小%以
%

)

.

%

!

*!体积平均粒度#作为粒径衡量指标来

评价高剪切湿法超细粉碎的制浆效果&

&

!

湿法超细粉碎技术
&;"

!

湿法超细粉碎机理

受控剪切头!图
"

#是湿法超细粉碎设备!

gT]Z

#的关键

部件%由一组环形紧密排列的刀片和高速旋转的叶轮组成&

图
&

为湿法超细粉碎制浆的工作原理"物料!全豆粗浆#进入

粉碎腔叶轮中央%随着叶轮的高速旋转%在离心力的作用下%

运动至叶轮顶端%紧贴静刀片内壁&高速旋转的叶轮与静刀

片做相对运动%瞬时产生强剪切力%从而对物料进行切割粉

碎&粉碎后的产品在离心力的作用下通过刀片间隙排出%未

被粉碎的物料则在后续过程中被持续切割&高剪切湿法粉

碎过程中%每个刀片切割深度一定%物料在粉碎腔内停留时

间很短%粉碎速度快%产热低%产品粒度均匀&

&;&

!

湿法超细粉碎关键参数

大量研究)

(

%

"&S"!

*发现在湿法超细粉碎过程中%物料粉碎

细度取决于粉碎腔的结构参数+转速+流场强度以及停留时

图
"

!

受控剪切头
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刀片
!

&;

产品
!
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叶轮

图
&
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湿法超细粉碎示意图
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间等因素&其中粉碎腔的结构参数主要包括静刀片的数量

8

<

+静刀片排列半径!粉碎腔半径#

-

+静刀片偏转角
"

%静刀

片与动刀头间的间隙
%

&这些结构参数决定了切割过程中的

切割深度
9

"

9

X

-

]%

! #

&

'

8

<

N3?

'

8

<

]"

! #

& !

"

#

粉碎腔内流场的强度决定了粉碎切割物料的强度%可通

过雷诺数表示"

-<

X

$

DA

*

% !

&

#

式中"

-<

'''雷诺数$

$

'''流体密度%

^

7

(

1

!

$

D

'''流速%

1

(

N

$

A

'''当量直径%

1

$

*

'''黏度%

H2

,

N

&

而粉碎时间取决于物料给料速度
=

和物料在粉碎机内

的停留量
"

%即

F

<

X

"

=

& !

!

#

随着粉碎时间的延长%物料粉碎后的成品颗粒尺寸以及

均匀性有很大的提高&对于高速切割粉碎设备%被切割粉碎

后的物料立即排出%因此粉碎时间不能用
F

<

来表示%而是应

该用物料循环粉碎的次数
K

来表示&

为了定量分析上述湿法粉碎工艺+结构参数对粉碎后物

料颗粒尺寸的影响%基于量纲分析方法%初步建立如下无量

纲公式"
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式中"

H

'''无量纲系数$

%

$

'''物料粉碎后的颗粒平均粒度%

#

1

&

采用的
gT]Z

型湿法超细粉碎机%静刀片排列半径
-

为
"'&11

%静刀片偏转角
"

为
$r

%静刀片与动刀头间的间隙

%

为
$;" 11

&选 取 不 同 的 转 速
4

!

% $$$

%

#' $$$

%
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#%循环次数
K

!

"

%

&

%

!

%

.

#与静刀片数量
8

<

!

"($

%

&$$

%

&"%

#为操作参数%制备全豆豆浆%并测量粉碎后料

浆内纤维颗粒的大小&

&;!

!

湿法超细粉碎能耗

研究)

"'

*表明%雷廷格表面积假说能够有效描述湿法超

细粉碎过程中的颗粒粉碎能耗&制备全豆豆浆过程中%湿法

超细粉碎设备的总能耗
L

由三部分组成%分别是物料粉碎

能耗
#

+搅拌能耗
U

以及能耗损失
W

)

"%

*

%即

L

X

#

]

U

]

W

& !
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#

式!

'

#中物料粉碎能耗用于细化料浆中的颗粒%可通过

式!

%

#表示"
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开发应用
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式中"

%

"

'''物料粉碎前的颗粒平均粒度%

#

1

$

1

'''物料质量%

^

7

$

H

-

'''雷廷格常数%

*̂
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^

7

,

1

#

)
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*

&

搅拌能耗是由设备转子部分对料浆进行剪切所消耗的

能量%可表示为"

U

X
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&
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#

!
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#
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式中"

,

'''功率准数$

"

+

#

'''系数$

-<

'''雷诺数$

A

'''粉碎头直径%

1

$

4

'''转速%

52=

(

13?

$

;

'''重力加速度%

1

(

N

&

$

F

'''运行时间%

N

)

"(

*

&

当
-<

"

"$

.时%可简化为"
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#

能耗损失由设备结构及连接管路特性决定&湿法超细

粉碎过程中%在不连接工艺管道的情况下%相比较前两项可

忽略不计%则湿法超细粉碎设备的总能耗
L

可表示为"
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计算流体动力学"

XYT

#模型

由于湿法超细粉碎过程中粉碎腔内流场较为复杂%剪切

流速以及雷诺数的理论计算较为困难%所以通过
XYT

的方

法来求得&模拟采用的工具为商用软件
Y48<?D

%建立的几何

模型见图
!

!以
&"%

静刀片数量为例#&边界条件等模型细节

详见文献)

",

*&

";

静面域
!

&;

动面域
!

!;

动刀头
!

.;

界面
!

';

静刀头

图
!

!

定!动转子的
XYT

几何结构

Y3

7

85<!

!

]<A1<D53>24ND58>D85<AMND2DA52?=5ADA5

MA5XYTN31842D3A?
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!

结果与分析
图

.

为
,$$$52=

(

13?

%

&"%

个静刀片下%粉碎腔内的流

场分布图$图
'

为
-<

数随转数的变化!

&"%

静刀片#%以及
-<

数随静刀片数量的变化!

,$$$52=

(

13?

#&可以发现%

-<

数

与转速以及静刀片数量呈线性变化的关系%随着转速的增加

而增加%但随静刀片数量的增加而减少&这是因为静刀片数

量的增加加大了腔内液体流动的摩擦阻力%造成了流场速度

的降低%从而降低了粉碎腔内的雷诺数&

图
.

!

转速
,$$$52=

(

13?

"

&"%

静刀片数量下的速度分布图
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图
'

!
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数随转速以及静刀片数量的变化
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通过拟合可得雷诺数与转速还有静刀片数量的经验

公式"
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$?'(,4
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"&",?&

& !

"$

#

通过
gTW

型高剪切粗粉碎机制备全豆粗浆%其纤维颗

粒平均粒度为
&"'

#

1

%粒径分布见图
%

&然后采用不同工艺

参数对粗浆进行超细粉碎%结果见表
"

&可以发现%超细粉碎

后%随着循环次数的增加%颗粒平均粒度显著增加%颗粒尺寸

分布范围变窄!以
4b,$$$52=

(

13?

%

8

<

b&"%

%

Kb!

为例%其

粒度分布见图
#

#&但是当循环次数达到
!

次以后%继续增加

循环次数纤维颗粒变化很小&这是因为当循环达到一定次数

后%超细粉碎达到其结构所决定的细度极限%继续增加循环次

数对粉碎结果影响很小%反而额外增加不必要的能耗&

作为重要的结构参数%静刀片数量决定了受控切割头的

切割深度%从而影响超细粉碎的细度极限&通过比较
!

次循

环次数下不同静刀片数量的粉碎结果!见表
&

#%可以发现纤维

颗粒尺寸随着切割深度的减小而逐渐减小&但切割深度也不

是越小越好%因为增加静刀片数量虽然会降低切割深度%细化

粉碎后颗粒%但会降低静刀片间距%即切割后颗粒的排出通道

会逐渐降低%增加颗粒排出的流动阻力%造成物料堵塞%从而

降低制浆效率%并进一步增加能耗&工程实践表明%当静刀片

数量达到
&"%

以上%粉碎过程中物料非常容易堵塞%需要花费

大量时间拆卸受控切割头进行清理%大大降低了粉碎效率&

所以%选取
8

<

b&"%

作为操作参数是比较合适的&

转速是决定粉碎腔内流场的重要参数%同时也是决定流

$%"

第
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动带来的切割强度的关键因素&高转速下粉碎腔内高的湍

流强度带来更大的切割效率以及粉碎效果!见表
!

#&但是%

随着转速的提高%也给设备特别是受控切割头的加工+制造

以及安装提出了更高的要求&从而增加了设备的制造成本

以及故障发生的概率!主要是振动磨损+静刀片的断裂以及

噪声#%进一步增加了运行维护费用&所以%根据以往经验%

选择
,$$$52=

(

13?

的转速作为操作参数是比较合适的&

!!

根据式!

.

#和!

,

#%对试验数据进行拟合$同时考虑到制

浆过程中%粉碎腔内的
-<

数基本
"

"$

.

%基于工程应用的方

便性%可以得到粉碎后纤维颗粒尺寸!

%

$

#以及功耗!

L

#的经

验公式"

图
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粗粉碎后纤维颗粒粒度分布
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为了验证公式的预测精度%选取不同工艺参数下的试验

结果进行验证%见表
.

&

!!

进一步分析发现%粉碎后纤维颗粒的尺寸与切割深度呈

线性关系%公式的误差
'

"'G

%能够在实际生产过程中有效

地预测超细粉碎后料浆中纤维颗粒的尺寸&需要注意的是%

能耗公式对于不同静刀片数量下的功耗预测偏差较大%是因

表
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平均粒径和能耗随循环次数的变化e
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试验结果与经验公式预测结果比较e
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为静刀片数量的增加缩小了出料通道%增加了能耗损失&

结合工程实践%综上分析发现%

4b,$$$52=

(

13?

%

8

<

b

&"%

%

Kb!

是较为优化的结构工艺参数&

.

!

结论
本试验采用试验研究结合数值分析的方法%通过理论研

究结合因次分析%研究了湿法超细粉碎技术在制备全豆豆浆

中的应用%结论如下"

!

"

#超细粉碎后%纤维颗粒平均体积尺寸随循环次数+

静刀片数量以及转速的增加而降低&

!

&

#切割深度决定了粉碎后纤维颗粒的尺寸极限%当循

环次数达到
!

次以后%继续增加循环次数对粉碎后颗粒尺寸

的影响较小&

!

!

#基于工程应用%获得了用于计算粉碎后纤维颗粒尺

寸
%

$

以及功耗
L

的经验公式%计算误差
'

"'G

&

!

.

#综合考虑%获得了湿法超细粉碎制备全豆豆浆的优

化工艺参数"

4b,$$$52=
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%
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Kb!

&选取该工

艺参数制得的全豆豆浆%纤维粒度为
#&

#

1

!约为
&$$

目#&

该粒度下的纤维颗粒%口感柔和%没有粗粝感%能够在满足口

感的基础上提高对膳食纤维的吸收&

!

'

#湿法超细粉碎纤维物料的微观机理仍不明确%特别

是纤维物料的力学特性与粉碎后纤维颗粒尺寸的关系有待

深入研究&
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