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摘要!通过对马铃薯渣进行压缩试验$获取了应力
*

应变曲线

变化规律及回归模型$发现薯渣压缩过程可以分为松散%过

渡%压紧
<

个阶段$得到了表征物料可压缩性的体积模量和

比能耗等参数!同时分析了压缩密度%压缩速率和喂入量对

物料可压缩性及压缩能耗的影响$结果表明'压缩至过渡阶

段$薯渣能够保持较好的可压缩性$避免出现由于压力急增

造成的能耗加剧$有利于生产加工&此外$压缩速率越高$薯

渣达到同一应变时产生的压力和比能耗越大$进入压紧阶段

后的可压缩性越差&而喂入量越大薯渣的可压缩性越好$比

能耗也越小!因此$实际加工时可将薯渣压至过渡阶段压缩

密度范围$并通过调节喂入量改善其可压缩性$以兼顾生产

效率与能耗$进而优化薯渣的前处理工艺!

关键词!马铃薯渣&可压缩性&体积模量&压缩密度&比能耗
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作为中国北方地区主要农作物收获及加工后剩余的残

留物'马铃薯渣每年秋冬季产量巨大'富含淀粉+纤维素+果

胶+蛋白质等有用成分'具有松散+含水率高+易腐败造成污

染等特点%

'̀ %

&

'使得马铃薯渣加工处理能耗高+处理技术手

段落后+再利用率较低(目前薯渣经机械脱水后含水率约为

)&B

'作为可以二次利用的生物质原料'国内外对其进行开

发利用主要集中在制备饲料及燃料'用于制作培养基+粘结

剂+包装材料'提取制备果胶+膳食纤维等方面%

<̀ (

&

'但由于

处理成本高+储运困难+转化收益小'大部分开发利用方法仍

停留在研发阶段'未发展成为大规模工业化生产(为降低薯

渣的处理成本+解决其储运难的问题'本研究针对马铃薯渣

松散的特点'以冷态下单轴压缩的方法对不同条件下薯渣的

可压缩性进行试验研究与分析'为其前处理及再利用过程中

的压缩成型提供参考(

'

!

材料与方法

'9'

!

试验材料

马铃薯废渣"内蒙古呼和浩特市淀粉加工企业提供'经

前处理脱水后'含水率为!

)&g%

#

B

'为防止物料腐败变质并

减少其水分的散失'试验前将薯渣分装后在
%

&

=\

环境下

冷藏保存'并于
'

周内完成相关试验(

&;



'9%

!

试验装置

可压缩性试验主要采用
eQe*%&&C

微机控制电液伺服

万能试验机配以自制的闭式压缩装置%

+

&

!见图
'

#完成'压缩

装置由活塞与压缩筒组成'其中压缩筒内径
,; ..

'深

',&..

'底部开有导流孔以便压缩过程中排出气体与水分$

薯渣含水率的测定通过电子天平与电热恒温鼓风烘箱完成(

图
'

!

薯渣闭式压缩试验装置
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试验方法

试验采用单轴压缩的方式完成'将薯渣按
'&&

'

<&&

'

;&&

5

<

种不同喂入量喂入压缩筒'均匀堆积后'以
'&

'

%&

'

<&..

*

.04

速率压缩'得到应力
*

应变曲线'相同条件下试验

重复
<

次(试验过程由提前计算设定好的分段程序控制'薯

渣受压时通过计算机自动采集计算力+位移与时间数据'对

所得数据回归分析建立模型后'获取相关力学特性参数'并

以此分析压缩过程中薯渣可压缩性变化规律及压缩速率+喂

入量对可压缩性+压缩能耗的影响(

'9=

!

数据处理

为获取压缩薯渣时应力随应变变化的规律'根据压缩试

验所得马铃薯渣应力
*

应变曲线'参考相关农业物料压缩曲

线回归模型%

,̀ '%

&

'并应用统计分析软件
E$EE

进行曲线估计

!

CIMO@-8G0./G0:4

#后'确定薯渣应力
*

应变曲线回归模型见

式!

'

#'回归决定系数
J

%

"

&9,,

'薯渣应力
*

应变关系曲线!压

缩速率
'&..

*

.04

#及回归拟合曲线见图
%

(

)N

%=

G

!

*O

A

#

[

@

*[

>

' !

'

#

式中"

)

)))压应力'

W$/

$

*

)))应变$

%

+

G

+

A

+

@

+

>

)))待定系数(

由图
%

可以看出'压缩初期随着应变的增加'物料所受

应力增长缓慢且应力值较小'应力与应变关系接近于线性$

随着薯渣密度进一步增大'当应变达到一定程度时!图
%

中

应变达到约
&9)

时#'应力随应变增加而增长的速率逐渐加

快'曲线在较短时间内出现转折'应力与应变的非线性关系

显现'随后应力随应变增加而增长的速率继续加快(为获取

应力随应变变化的转折点'本研究以割线模量
5

5

与切线模

量
5

H

%

'<

&的比值
?

为判定参数'其值随应变增加而变化的规

律见图
<

(压缩过程中'由于薯渣所产生的应力与应变间存

在非线性关系'试验所得曲线各点处割线模量均小于切线模

量'模量比
?

'

'

(压缩初期主要为物料填充间隙的松散阶

段%

'=

&

'应力值+应变值较小'受机器振动及环境因素等造成

的误差影响较大'模量比
?

值在一定范围内波动$如图
<

所

示'随着应变的增加'

5

5

与
5

H

的值逐渐接近'二者比值
?

呈

稳定上升趋势'应变达到
&9)'<

时
?

达到最大值!

?

./R

h

&9(%

#'此时应力
*

应变曲线最接近线性'取模量比
?

最大时应

力
*

应变曲线上的对应点为转折点
'

'此时的应力与应变为

)

'

+

*

'

$随后曲线进入过渡阶段'切线模量
5

H

迅速增加'其增

速高于割线模量
5

5

的增速'模量比
?

下降'直至过渡阶段结

束开始进入应力急速上升的压紧阶段%

'=

&

'当应变达到
&9),(

'

模量比达到最小值
?

.04

h&9&'=

时'取对应点为进入压紧阶

段的转折点
%

'其应力与应变为
)

%

+

*

%

$随后切线模量
5

H

趋于

稳定'而割线模量
5

5

的继续增加'模量比
?

逐渐上升'直至

压缩试验结束(

图
%

!

薯渣压缩应力
*

应变曲线及拟合曲线
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薯渣压缩过程中模量比的变化规律
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结果与分析
松散农业物料的可压缩性为外力作用下'密度增大或体

积减小的特性或能力'常以体积模量来表征%

,̀ '%

&

'体积模量

越大物料越不易被压缩'可压缩性越差(根据薯渣压缩试验

所得应力随应变变化的规律'可得到体积模量表达式"
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N O
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*
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' !

%

#
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基础研究
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式中"

W

)))体积模量'

W$/

$

)

)))压应力'

W$/

$

D

)))物料体积'

..

<

(

为获取压缩单位质量薯渣时所需能耗%

';̀ '(

&

'根据所得

薯渣应力
*

应变曲线可得比能耗的计算表达式"

,

N

+

&

'

&

B,

*

./R

&

)

K

*

' !

<

#

式中"

,

)))压缩薯渣过程中的比能耗'

"

*

P

5

$

)

)))压应力'

W$/

$

*

)))应变$

'

&

)))压缩时物料的初始高度'

..

$

+

&

)))压缩活塞的面积'

..

%

$

B

)))薯渣质量'

P

5

(

%9'

!

压缩密度对薯渣可压缩性的影响

薯渣压缩过程中'随着压力增加'物料应变+压缩密度的

增长呈先快后慢的规律变化'为分析该变化规律对薯渣可压

缩性的影响'本研究通过确定物料压缩过程中体积模量的变

化规律'分析不同压缩密度!不同应变#下物料的可压缩性(

由图
=

可以发现'随着物料压缩密度
+

的增加'体积模量
W

先缓慢增加'进入过渡阶段后增速加快'随后急速上升'其变

化与图
%

中应力变化趋势相似(因此'薯渣的可压缩性随着

其压缩密度的增加也按照一定规律变化'在物料压缩至过渡

阶段转折点应变
*

'

之前'体积模量较小且增加缓慢'物料较

容易被压缩'可压缩性较好$压缩至过渡阶段!应变介于
*

'

与

*

%

之间#'体积模量增速加快'物料可压缩性逐渐变差$薯渣

压至转折点应变
*

%

之后'进入压紧阶段'物料在较短时间内

变得越来越不容易压缩'直至试验结束达到最大应变
*

./R

'

此时体积模量快速增加至最大值(为获取压缩过程中上述

转折点处物料体积模量+比能耗等关键参数'给薯渣的压缩

成型及加工提供参考'求得以不同速率压缩至密度
+

./R

h

''<'9+<)P

5

*

.

<

!应变
*

./R

h&9('&

#过程中'薯渣应力
*

应变

曲线转折点应变+压缩密度+体积模量及比能耗
,

'

+

,

%

+

,

./R

见表
'

(

图
=

!

体积模量与压缩密度的关系曲线
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不同速率下应力
*

应变曲线转折点的应变"压缩密度"体积模量及比能耗
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压缩速率对薯渣可压缩性的影响

图
;

为不同压缩速率!
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.04

#下'喂入量为

'&&

5

时'薯渣压缩过程中应力随应变变化的曲线(由图
;

可知'在压缩初期的物料松散阶段'不同压缩速率下应力
*

应

变变化规律较为接近$而当薯渣压缩至过渡阶段'不同速率

下物料应力
*

应变变化规律开始出现差异$在进入压紧阶段

后'压缩速率越高应力随应变增加越快'达到应变
*

./R

时产

生的压力越大'压缩至
*

./R

的比能耗
,

./R

也越大!表
'

#(根

据表
'

数据显示'不同压缩速率下'将薯渣压至过渡阶段所

需的应变+压缩密度+比能耗比较接近$压缩速率越小'进入

过渡阶段的应变
*

'

与压缩密度
+

'

越小'而进入压紧阶段的应

变
*

%

与压缩密度
+

%

越大'同时压至过渡阶段和压紧阶段的比

能耗
,

'
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,
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也越大(此外'薯渣以
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.04

速率

压至过渡阶段时'速率越高体积模量
W

'

越小'但随后速率越

高体积模量增加越快'在进入压紧阶段时压缩速率越高'体

积模量
W

%

越大'薯渣可压缩性越差(

图
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不同压缩速率下应力
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应变关系曲线
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喂入量对薯渣可压缩性的影响

表
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<过程

中所获取的应力
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应变曲线转折点应变+压缩密度+体积模量

及压至不同阶段的比能耗!
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喂入量下'将薯渣压至过渡阶段和压紧阶段所需的应变!
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#均比较接近$而喂入量越大'薯渣压至

过渡阶段和压紧阶段时的体积模量!
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#越小'物料的可

压缩性越好'因此同等条件下增加薯渣的喂入量可以在一定

程度上改善物料整体的可压缩性(此外'不同喂入量下'薯

渣压至不同阶段时的比能耗也不同'其中喂入量为
'&&

5

时

薯渣压至过渡阶段和压紧阶段转折点处的比能耗
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以

及压至密度
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处的比能耗
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均最大'而喂入量为
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时'比能耗
,

'

+

,

%

+

,

./R

依次减小'即喂入量越大薯

渣压缩至不同阶段所需的比能耗越小(
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结论
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#马铃薯渣受压过程中应力随应变增加而变化的规

律呈现非线性'以模量比
?

为判定参数'可以将其压缩过程

划分为松散+过渡+压紧
<

个阶段'通过各阶段转折点参数的

分析可以确定'薯渣压至过渡阶段压缩密度范围!
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''=,P

5
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.

<

#时'可以兼顾生产效率与能耗'既保证了加工

过程中薯渣有较好的可压缩性'又能防止由于压缩密度太大

导致压力与能耗急增'其结果为薯渣前处理工艺的优化提供

了参考(

!

%

#不同速率下'薯渣压至压紧阶段的应力
*

应变曲线差

异明显'速率越高应力随应变增加越快'体积模量越大'薯渣

可压缩性越差'压缩过程比能耗也越大'因此实际生产时可

以针对薯渣的不同压缩阶段'考虑采用不同的速率加载'提

高加工效率的同时降低能耗(此外'研究结果表明'喂入量

的增加一定程度上会影响物料体积模量'改善物料整体的可

压缩性'降低比能耗(

马铃薯渣的可压缩性研究为其高效+低成本的生产加工

提供了必要的理论与技术参考'但就如何选择合适的加工+

保压方式而言'后续还应对薯渣的流变学特性作进一步分析

与探讨(
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