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应用微型旋流器分离豌豆浆液中的淀粉
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摘要!研究考察了不同进料压力&分股比&料液浓度条件

下单级旋流器对豌豆浆液中淀粉的分离效果$试验结果

表明"进料压力
&76:X.

"底溢流分股比
&7$'

"料液可溶性

成分
'7!6Q

"不溶性成分
!76"Q

时"豌豆浆液中淀粉等不

溶性成分进入底流的分离效率达到
!97%&Q

"蛋白质等可

溶性成分物质进入溢流的分离效率达到
#$7#9Q

$

关键词!水力旋流器)豌豆蛋白)旋流分离)淀粉
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豌豆的主要成分是淀粉和蛋白质&其淀粉含量达

9&Q

"

9%Q

&蛋白含量达
'&Q

"

'%Q

&是植物蛋白的一个

重要来源)

"

*

'豌豆蛋白产品的豆腥味一直是影响豌豆蛋

白应用的根源&其纯度也是工艺中的一个难点'利用碱

溶工艺)

'

*以及无氧磨浆技术得到风味清淡的豌豆浆液&

该浆液中含有大量的不溶性组分&严重制约着豌豆蛋白

产品的工业化生产'为得到较纯净的豌豆蛋白浆液&本

课题组曾利用水力旋流器进行固液体系浆液的分离&但

豌豆蛋白质的分离效率却很低&因为单级旋流时大量的

蛋白质溶液进入底流&严重影响豌豆蛋白质的回收&豌豆

中大量的纤维残渣进入旋流器内分离&从而影响蛋白质

的纯度'

(/3

5

2

等)

$

*采用
"&--

水力旋流器进行蛋白质%淀

粉分离&与常规方法相比&旋流器分离所需时间减少了

#&Q

'

+-.-/

等)

9

*运用水力旋流器进行淀粉和蛋白质的

分离&两次的旋流分离淀粉得率高达
**Q

&含量为

!*7!&Q

"

**7#"Q

'前人)

%

*研究中&淀粉的分离效率一直

是关注的重点&在风味清淡的豌豆浆液中&不仅仅要考虑

不溶性组分的分离效率&同时也要考虑蛋白浆液进入溢

流的回收率&从而降低成本'

本研究拟设计出最佳结构的水力旋流器&在试验过

程中研究结构参数以外对分离效果影响较大的操作参数

!进料压力)

6

*和分股比)

#

*

#和物性参数!料液浓度)

!

*

#&为

无氧磨浆工艺制造风味清淡的豌豆蛋白提供实际指导&

并为多级旋流器分离工艺研究提供依据'

"

!

材料和方法
"7"

!

材料与试剂

豌豆"黄豌豆&嫩江富民农副产品有限公司$

氢氧化钠"分析纯&国药集团化学试剂有限公司'

"7'

!

仪器与设备

打浆机"

_\(A9&*&_,&#$

型&汇勋电器 制 品 有 限

公司$

激 光 粒 度 分 析 仪"

:/1@8?@.1,($%&&

型&美 国

$*!

PRRDS:NFTO=+UV

第
$%

卷第
6

期 总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



:/1@8?@.1

公司$

离心机"

T/?.12/FU'"Y

型&日本日立公司$

强力电动搅拌器"

*&

型&上海沪西分析仪器厂$

B

T

计"

XT(,$F

型&上海精密科学仪器有限公司$

单级旋流装置!见图
"

#"规格见表
"

&实验室自行

组装'

"7

搅拌罐
!

'7

轻型立式多级离心泵!扬程
""#-

&转速
'*&&@

(

-/3

#

!

$7

卡箍式卫生球阀!

"

/#

!

97

耐震压力表!量程
&7&

"

"7&:X.

#

!

%7

卡箍式卫生球阀!

$

(

9

/#

!

67

耐震压力表!量程
&7&

"

&76:X.

#

!

#7

旋流箱!内有
"

根旋流管#

!

!7

耐震压力表!量程
&7&

"

&76:X.

#

!

*7

卡箍式卫生球阀!

$

(

9

/#

图
"

!

单级旋流器装置
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"
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旋流管的参数

A.E0;"

!

X.@.-;?;@48H?2;1

C

1083;?>E;

参数 单位 尺寸

旋流器直径
$ -- "&

!

旋流圆柱长度
! -- 9&

底流口直径
$3 -- '7'

旋流管锥角
%

!

|

#

9

椎体长度
!? -- """7#

溢流口直径
$% -- $7$

溢流口插入深度
@ -- ""

进料口面积
A --

'

"79k$76

"7$

!

方法

"7$7"

!

豌豆浆液制备
!

称取
%J

5

黄豌豆于室温
'&

"

'%j

下浸泡
"'2

后&吸胀后的豌豆质量为
*7%

"

"&7&J

5

&加入
9-80

(

\

氢氧化钠溶液
'&&-\

和不同量的

水用豆浆机进行搅打
*&4

&控制搅打浆液
B

T

为
*7&

"

*7%

'后经过滤去除纤维&滤液为豌豆浆液'其中不同的

加水量!

$

&

%

&

#

倍#所制备的浆液分别为浆液
N

+

_

+

F

'

"7$7'

!

进料压力控制
!

控制旋流器装置的球阀
%

+

*

分别

使溢流压力表
6

和底流压力表
!

稳定在固定的压力

&7&%:X.

&控制球阀
$

改变旋流器的进料压力'将溢流+

底流的出料混合&测量旋流器处理量'

"7$7$

!

分股比控制
!

控制卡箍式卫生球阀
$

使进料压力

稳定!即耐震压力表
9

值为
&7%:X.

#&并且控制卡箍式卫

生球阀
%

使耐震压力表
6

稳定在
&7":X.

'控制卡箍式

卫生球阀
*

调节耐震压力表
!

的压力变化&改变豌豆浆

液在底流出口的流量&从而改变分股比的大小'

"7$79

!

粒径分析
!

利用粒度分析仪测定豌豆浆液中不溶

性成分物质粒径分布'根据张豪等)

*

*测粒径分布的方

法&修改如下"选用湿法模式测定&样品分析参数设定为

不规则形状&折射系数
"7%'&

'每次取
&76&-\

豌豆浆液

进行测定&每个样品重复
$

次观察粒径分布'

"7$7%

!

可溶性成分+不溶性成分含量测定
!

取样的浆液

经
6&&&@

(

-/3

离心后去除不溶性沉淀&上清液中固形物

的质量占整个浆液质量的比值定义为可溶性成分含量

=;

$取样浆液经
6&&&@

(

-/3

离心后不溶性成分质量与浆

液质量的比值定义为不溶性成分含量
=.

'

"7$76

!

旋流器参数
!

不溶成分分离效率
M.

定义为底流

的不溶性成分质量与豌豆浆液不溶性成分质量的比值$

可溶性成分分离效率
M;

定义为底流中可溶性组分质量

与豌豆浆液可溶性组分质量的比值$分股比
A

定义为底

流体积流量与溢流体积流量的比值)

"&

*

'

"7$7#

!

统计分析
!

本试验数值表示为!平均值
n

标准偏

差#&试验重复测定
$

次'采用
(X(('&7&

中
N=R[N

的

D>1.3

检验法进行单因素方差分析'

'

!

结果与分析
'7"

!

豌豆浆液中不溶性成分的粒径分布

豌豆浆液不溶性成分粒径分布曲线如图
'

所示'碗

豆浆液中粒径大于
"&

&

-

的不溶性成分为
*676'Q

&故选

用直径
$

为
"&--

的旋流器'

'7'

!

进料压力对旋流器处理量的影响

由图
$

可知&旋流器的处理量随着进料压力的增大

而增大'同时&试验结果表明&进料流量的增大使进入旋

流器的豌豆浆液流速增大&不溶性成分颗粒在旋流管内

图
'

!

豌豆浆液不溶性成分粒径分布曲线
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图
$

!

进料压力对处理流量的影响

P/

5

>@;$

!

+HH;1?8HH;;<

B

@;44>@;83?@;.?-;3?H08M

做螺线涡运动所受向心力越大&颗粒越易贴着旋流器壁

随着底流流出'而包含部分小颗粒不溶性成分的浆液则

主要逆流向上从溢流出口流出'

'7$

!

进料压力对分离效率的影响

豌豆经浸泡完全后进行磨浆处理&得到可溶性成分

含量为
9Q

和不溶性成分含量为
!76Q

的豌豆浆液'经试

验溢流底流两端实际分离情况取样后结果如图
9

所示&

不溶性成分!主要为淀粉#在底流富集'豌豆浆液经不同

进料压力旋流分离后的不溶性成分分离效率和可溶性成

分分离效率如表
'

所示'

表
'

!

单级旋流器在不同进料压力下豌豆浆液可溶性

和不溶性成分的分离效率l

A.E0;'

!

+HH;1?8H</HH;@;3?H;;<

B

@;44>@;4834;

B

.@.?/83

;HH/1/;31

C

进料压力(
:X.

可溶性成分(
Q

不溶成分(
Q

&7" #!79#n"7*"

.

#&7%$n&76*

<

&7' #97%6n"7"9

E

6#7#$n"7&6

;

&7$ #%7'&n"7$"

E

667%%n&7!#

;

&79 #"7&!n&7#6

1

##7&9n&7!&

1

&7% 6*76#n&7%#

1

!"7&"n&79!

E

&76 #&766n&7*$

1

!979%n"7'!

.

&7# #&79'n"7"%

1

!$7!6n&7*"

.

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

#

&7&%

#'

!!

随着豌豆浆液进料压力的不断增大&进料与溢流的

压力差不断增大&

&7"

"

&7$:X.

进料压力下&底流不溶性

成分分离效率呈下降趋势$

&79

"

&76:X.

进料压力下&底

流不溶性成分分离效率呈上升趋势$

&76

"

&7#:X.

时&底

流不溶性成分物质分离效率基本稳定&无明显变化'

'79

!

分股比对分离效率的影响

分股比是影响水力旋流器的一个重要因素&即底流

体积流量与溢流体积流量之比'分股比对于底流出口的

不溶性成分浓度会有明显的区别'由表
$

可知&随着分

股比的增加&底流不溶性成分分离效率不断增加&溢流的

可溶性成分分离效率不断降低'由于耐震压力表
!

量程

为
&7&

"

&76:X.

&在
&7&

"

&7":X.

无法精确地截取试验

压力&故选取
&7&%:X.

'在不同的分股比条件下&可溶性

成分分离效率与不溶性成分分离效率呈相反趋势'分股

比增大意味着豌豆浆液通过旋流器底流的流量越大&豌

豆浆液过多的进入底流导致溶于浆液的蛋白质进入底

流&不利于淀粉%蛋白质的分离'若分股比过小&则底流

的流量过少&会导致不溶性成分在底流处不易被排出而

逆流向上从溢流旋流器流出&对于溢流级所获得的样品

不溶性成分过多&无法起到很好的分离效果'实际的过

程中采用
&7'9

"

&7$'

的分股比'

表
$

!

不同分股比下豌豆浆液可溶性和不溶性

物质的分离效率l

A.E0;$

!

A2;8>?H08M4;

B

.@.?/83;HH/1/;31

C

8H480>E0;8@

/3480>E0;4>E4?.31;/3</I;@4;4

B

/0?@.?/8

分股比 可溶性成分(
Q

不溶成分(
Q

&7&% *&7$&n"7"! $'7#'n&7##

&7"& !%796n"7&' 997%&n"7"#

&7"6 !'76*n&7'* %"79"n&79%

&7'9 #!79"n&79% %!7#$n&7#%

&7$' #$7#9n&79* #!769n&7*!

&76* %#79*n&7$6 !!7""n&7!&

"7&" 9!7&!n&7'# *"7&#n"7&"

'7%

!

豌豆浆液料液浓度对分离效果的影响

豌豆浆液
N

+

_

+

F

物性参数如表
9

'由表
9

可知&不

同豌豆浆液中&不溶性成分含量无显著性差异&基本稳定

在
!76Q

&将
$

种豌豆浆液进行旋流分离&所得到的不溶

性成分分离效率如表
%

所示'

!!

由表
%

可知&随着磨浆时水量的增加&豌豆浆液中可

溶性成分浓度降低&浆液颜色明显变浅'对比
$

种豌豆

浆液&豌豆浆液
F

的不溶性成分分离效率随着分股比的

变化均高于豌豆浆液
N

+

_

'而
$

种浆液的可溶性成分分

离效率!

M;

#&每一个分股比条件下&豌豆浆液进入底流的

占比一致'故制备豌豆浆液
F

中的加入
#

倍水的磨浆方

式为最优'

表
9

!

不同豌豆蛋白淀粉浆液的物性特质l

A.E0;9

!

X2

C

4/1.0

B

@8

B

;@?/;48H

B

;.

B

@8?;/34?.@1240>@@

C

Q
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!

l
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机械与控制
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总第
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期
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表
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不同豌豆浆液在不同分股比下的不溶性

成分的分离效率l
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结论
本研究将微型旋流器应用于高品质豌豆蛋白的制

备&提高了整个工艺的效率$旋流器占地面积少&提高了

整个工艺的空间利用率'同时在已有微型旋流器结构的

基础上&证明了装置的操作参数以及物性参数对旋流器

的分离效率具有显著的影响'在赵启昂)

""

*淀粉分离效率

的基础上&为更好地获得纯净且高回收率的豌豆蛋白浆

液&分股比的影响显著高于料液浓度和进料压力'豌豆

浆液的前处理以及旋流器的进料压力也会对分离效率产

生影响&合理地控制此因素&有利于提高生产效率+降低

成本'本研究还将继续设计合理的旋流器连接方式对底

流的豌豆浆液进行再次分离&从而使底流中豌豆蛋白质

能更好地被回收&提高豌豆蛋白质的回收率'
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&最佳参数组合为
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因素水平直接影响

生产效率&且其极差值
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相对较小&为获取更高的生产效

率&

F

因素选择第
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水平!
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(
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#&最终优选结果为

N

$
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'该组合在表
'

所示正交试验方案中未有体

现&针对该组合进行
'&

次验证实验&柑橘果肉去除率达

到
**Q

&未有出现果皮破损情况&综合评分达到
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分'

最终确定参数的最优组合是
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结论
本研究基于环切取盖+刀具开腔和高压吹气的原理&

设计了柑橘去肉取皮机'利用多因素正交试验对机构控

制参数进行优化&采用综合评分法获得最优参数组合为"

喷嘴气孔直径
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+喷嘴升降速度
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4
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'试验表明机构运行稳

定&果肉去除率
**Q

以上&生产效率是现有人工的
$

倍'

但其工业化应用时设备结构和布局尚需进一步优化'
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