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固体粉料在生产型卧式双轴桨叶混合机上

的混合效果研究
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摘要#采用一台生产型易清洗双轴桨叶式混合机与
&

型混合

机进行混合对比试验#示踪物添加比例为
#)$o

#试验结果显

示#同样比例的物料#卧式双轴桨叶混合机在混合
$/#A

时变

异系数可达
!Q

以下#

&

型混合机在
"#

!

"0FD9

时变异系数

可达
.Q

以下%但设备设计上应考虑适应不同的物料%

关键词#固体粉料'混合'卧式双轴桨叶混合机'

&

型混合机'

混合均匀度
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固体饮料&包括配方奶粉'%保健食品与药品的固体制剂

&包括片剂%胶囊剂%颗粒剂%粉剂'都需要对多组分固体粉料

进行混合!配方中成分多的占比可达
/#Q

!

R#Q

!成分少的

占比不到
$o

!形态上有粉末状%颗粒状和片状!物料特性上

有易流动物料%黏性物料%易结团物料%流动性差物料等"目

前中国在固体粉料的混合工序使用较多的混合机有双锥混

合机%

&

型混合机%三维运动混合机%二维运动混合机!以及

方锥料斗混合机等!均为重力混合机0

$V"

1

"这些混合机存在

混合效率低!混合时间长!差异大的物料无法一次混合均匀

的问题"由于混合机内没有搅拌桨!易结团%流动性差或黏

性的物料无法一次混合均匀"混合比例较大的物料常使用

等量递加或预混的方法达到混合均匀的目的!特别是混合贵

重药品时更要注意0

!

1

"

与其它混合机机型相比!双轴桨叶式混合机具有混合能

力强%速度快&一般物料!其批次量混合时间为
!#

!

$"#A

'%

混合精度高%残留量小&

#)0Q

左右'%能耗较低%适用范围广

等特点0

.

1

"双轴桨叶式混合机在混合作业时!不受物料密

度%粒度%形状等的影响!不产生离析和分级!粉料间配比低

至
$

#

$####

时!或液体添加量达
"#Q

以上时!可以保证均

匀混合!而且混合过程柔和!不破坏物料原始物理特性!其混

合均匀度变异系数
M&

*

0Q

!最佳可达
!Q

以下0

0VB

1

!该设备

已广泛应用于饲料行业!中国的大中型饲料生产企业的生产

线基本上选择的是双轴桨叶式混合机0

.

1

"中国双轴桨叶式

饲料混合机样品检测的平均净混合时间为
$.")"A

!混合均匀

度为
R0)B$Q

!自然残留率为
#)B!"Q

0

.

1

"但食品药品领域未

见有报道使用这种设备!可能是该搅拌机中搅拌桨存在清洁

死角!难以清洁!要达到
4+C

要求的洁净度!往往需人工长

时间清洁!还不一定达到要求!导致混合速度快的优点无法

发挥"

国外对双轴桨叶式混合机进行了改进0

%

1

!搅拌桨可以拉

出仓体清洁!解决了清洁死角的问题!使清洁时间大大缩短!

清洁后推回去!仍可以保持密封状态"雀巢%达能%美赞臣%

可口可乐等都用了此种设备!中国少数乳粉生产厂家已开始

引进使用"

现针对生产中经常遇到的颗粒与粉末混合%易结团物料

混合不均的问题!采用一台荷兰迪尼森飞马0

&

>D99DAA59

C5

T

,AGA

0

'卧式双轴桨叶式混合机与一台小型
&

型混合机

进行对比试验研究"

#/



$

!

试验设备及检测仪器

$)$

!

试验设备

$)$)$

!

生产型卧式双轴桨叶式混合机
!

使用一台生产型荷

兰迪尼森飞马0 卧式双轴桨叶式混合机试验!设备有两根

轴!每根轴上有
.

个搅拌桨%

/

个桨叶!启动时!混合机利用两

根轴身反方向转动!带动搅拌轴上的桨叶将物料搅拌混合!

搅拌时粉料呈沸腾状态!同时进行扩散混合%剪切混合和对

流混合!混合效率高!且搅拌桨可以拉出来清洁!使清洁时间

大大缩短!清洁后推回去!仍可以保持密封"一种同类型的

卧式双轴桨叶式混合机&每轴
!

个搅拌桨'拉出清洁状态图

见图
$

"清洁完成!将双轴推回舱内!混合时双轴向内转动!

桨叶将物料搅起使物料成为沸腾状态!可以快速地将物料混

合均匀!混合状态见图
"

!混合结束!下部出料舱盖打开!物料

落到收料斗和收料袋中"

!!

试验用设备标称容积
.##P

!最小装料量
$##P

!最大装

料量
0##P

!最大装料重量
!B#E

T

!搅拌轴转速
0!)$-

/

FD9

!

桨边沿线速度
$)%/F

/

A

"

$)$)"

!

&

型混合机
!

$."P

小型不对称
&

型混合机!

M.$00R#

型!美 国
C,665-A'9S?5((5

J

)M'

!

P6H

!筒 体 转 速

$%-

/

FD9

"

$)"

!

检测仪器

粉体流动测试仪.

Ĉ 2!"!#

型!美国
[-''EID5(H

公司(

紫外可见分光光度计.

<&S"00#

型!日本岛津公司(

X

:

电导率仪.

;.#

型!美国
+566(5-2'(5H'

公司"

图
$

!

双轴桨叶式混合机
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T

G-5$

!
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X
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图
"

!

双轴桨叶式混合机的混合工作状态图
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"

!

颗粒与粉末混合均匀性试验
")$

!

试验材料

柠檬酸颗粒.异麦芽酮糖醇
!)#Q

!无水柠檬酸
$)#Q

!麦

芽糊精
0)0Q

!聚维酮
?!##)0Q

!

B#Q

乙醇适量!在湿法制粒

机中制粒!烘箱干燥!将颗粒过筛!制备出
.#

目以上颗粒

待用(

无水葡萄糖粉.食品级!广州市四海伟业贸易有限公司(

麦芽糊精.食品级!法国罗盖特公司(

胭脂红.食品级!上海染料研究所!作示踪物!粒度

$##

目以下!添加比例为
$

#

$####

"

")"

!

混合均匀性评定方法及检测方法

混合均匀度是用来评定物料混合质量的一种指标!现在

国际上多采用#变异系数$&

7'5IID7D596'IY,-D,6D'9

!

M&

'来作

为混合均匀度的评定指标!其计算式为

!U

K

=

-

B

W

$##Q

! &

$

'

式中.

!U

+++混合物样本示踪物吸光度的变异系数!

Q

(

=

+++混合物样本示踪物吸光度的标准差(

-

B

+++混合物样本示踪物吸光度的平均值"

变异系数越小!则混合均匀度越好!理想混合状态下!

!U

.

#

"所以从某种意义上讲变异系数表示的是不均匀

程度0

0

1

"

示踪物胭脂红检测方法.精密称取
0

T

样品于锥形瓶

中!加水后于电加热板加热溶解!再定容于
0#FP

容量瓶!最

后在
0#/9F

处测其吸光度!其中以未加胭脂红的混合料为

空白样品0

/

1

"

X

:

检测方法.取定容后的溶液于
X

:

测试仪上测定"

")!

!

试验内容

")!)$

!

双轴桨叶式混合机混合试验

&

$

'第一次试验.将
"##P

麦芽糊精%

0#P"#

!

.#

目的

柠檬酸颗粒及
#)#$Q

的胭脂红投入双轴桨叶式混合机中混

合!在混合
!#

!

B#

!

R#

!

$"#

!

$0#

!

$/#

!

"$#A

时分别按对角法分

上下两层取样!每次取
$/

个样!检测胭脂红吸光度!计算变

异系数
!U

"

试验过程中发现!混合后打开盖子!粉尘较大!设备表面

黏附一层粉末!稍有振动!粉末纷纷下落!取样检测!计算结

果分别见图
!

!

0

!总体取样点检测结果变异系数高达

".)!Q

!其中!上层样品检测结果变异系数达
"0)RQ

!下层样

品检测结果变异系数均小于
!)0Q

!即上层混合均匀性差!下

层混合均匀性好!总体混合均匀性不好"

!!

此种设备依靠搅拌桨对粉料的搅动达到混合的目的!搅

动时物料呈沸腾状态!设备侧视图见图
B

!顶部空间较小!易

飞扬或粉末粒度较小&

$0#

目以上'的物料被抛到上面后!由

于静电作用粘附在设备表面&顶部%壁面'!与整体物料并未

充分混合!混合结束打开设备盖子产生了振动!掉落到混合

后物料表面!取样时被取出来检测!影响了测量的精确度"

本机最大装料量
0##P

!本次试验装料量
"0#P

!是最大装料

$/

机械与控制
!

"#$%

年第
!

期



图
!

!

双轴桨叶式混合机总体取样点胭脂红检测

结果的变异系数
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T
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图
.

!

双轴桨叶式混合机上层取样点胭脂红检测

结果的变异系数

D̂

T

G-5.

!

M'5IID7D596'IY,-D,6D'9'I65A6-5AG(6A'I

X
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XX

5-A,F

X

(5A'I6ZD9SA8,I6

X

,HH(5FD]5-

图
0

!

双轴桨叶式混合机下层取样点胭脂红检测

结果的变异系数

D̂

T

G-50

!

M'5IID7D596'IY,-D,6D'9'I65A6-5AG(6A'I

X

'975,G.O

'I685('Z5-A,F

X

(5A'I6ZD9SA8,I6

X
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图
B

!

双轴桨叶式混合机侧视图

D̂

T

G-5B

!

285ADH5YD5Z'I6ZD9SA8,I6

X

,HH(5FD]5-

量的
0#Q

!充满系数
"%)/Q

!还未达到卧式双轴搅拌混合机

一般的充满系数&

B#Q

!

%#Q

'

0

R

1

!说明此种设备不适于含大

量易飞扬的物料的混合!因为容易导致混合不均匀"

!!

张麟等0

$#

1设计的双轴桨叶式混合机的混合室由
&

$

和

&

"

两部分组成&见图
%

'!比本研究使用的
>D99DAA59

混合机

多了上半部分!使得易飞扬物料有一个飞扬和飘落的空间!

避免物料粘在壁顶造成混合不均的现象!故其在设计上优于

迪尼森飞马0卧式双轴桨叶式混合机"

!!

为降低物料飞扬对混合结果造成的影响!选用不易飞扬

的物料!减 少 易 飞 扬 物 料 的 用 量"图
/

%

R

是 用 美 国

[-''EID5(H

粉体流动测试仪测出的无水葡萄糖粉和麦芽糊精

的松装密度曲线及流动函数曲线!在流动函数曲线中!由左

至右的
.

条过原点的直线划分为
0

个区域!从左至右分别是

不流动区%很黏结区%黏结区%容易流动区%自由流动区"由

图
/

可知!无水葡萄糖粉比麦芽糊精重(由图
R

可知!无水葡

图
%

!

卧式双轴桨叶式混合机混合室结构简图

D̂

T

G-5%

!

;6-G76G-5HD,

T

-,F'IFD]D9

T

78,F@5-'I

8'-D\'96,(6ZD9SA8,I6

X

,HH(5FD]5-

图
/

!

无水葡萄糖粉和麦芽糊精的松装密度曲线

D̂

T

G-5/

!

[G(EH59AD6

J

7G-Y5A'I,98

J

H-'GA

T

(G7'A5

X

'ZH5-,9HF,(6'H5]6-D9

图
R

!

无水葡萄糖粉和麦芽糊精的流动函数曲线

D̂

T

G-5R

!

(̂'ZIG976D'97G-Y5A'I,98

J
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T
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X
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萄糖粉主要处于黏结区域%麦芽糊精处于容易流动区!即无

水葡萄糖粉易黏结%流动性差%不易飞扬!故减少麦芽糊精的

用量%增加无水葡萄糖粉进行后续试验"

!!

&

"

'第二次试验.将
$##P

无水葡萄糖粉%

0#P

麦芽糊

精%

0#P.#

目以上的柠檬酸颗粒及
#)#$Q

的胭脂红投入双

轴桨叶式混合机中混合!在混合
!#

!

B#

!

R#

!

$"#

!

$0#

!

$/#

!

"$#A

时分别按对角法取样!每次取
$$

个样!测
X

:

值%胭脂

红吸光度!计算变异系数
!U

"在不同混合时间下胭脂红%

X

:

检测结果的变异系数见图
$#

%

$$

"由图
$#

可知!

$/#A

后

变异系数已达到
!Q

以下!说明已混合均匀"由图
$$

可知!

变异系数在
$Q

以下!说明柠檬酸颗粒已混合均匀"

")!)"

!

&

型混合机混合试验
!

将
"#P

无水葡萄糖粉%

$#P

麦芽糊精%

$#P.#

目以上的柠檬酸颗粒及
#)#$Q

的胭脂红

投入
&

型混合机中混合!在混合
0

!

$#

!

$0

!

"#

!

"0

!

!#FD9

时

分别按对角法取样!每次取
0

个样!测
X

:

值%胭脂红吸光

度"检测结果的变异系数见图
$"

%

$!

"由图
$"

可知!在
"#

!

"0FD9

时混合均匀度最好!变异系数达到
!)0Q

以下!随着混

图
$#

!

双轴桨叶式混合机胭脂红检测结果的变异系数

D̂

T

G-5$#

!

M'5IID7D596'IY,-D,6D'9'I65A6-5AG(6A'I

X

'975,G

.O'I6ZD9SA8,I6

X

,HH(5FD]5-

图
$$

!

双轴桨叶式混合机
X

:

检测结果的变异系数

D̂

T

G-5$$

!

M'5IID7D596'IY,-D,6D'9'I65A6-5AG(6A'I

X

:

'I6ZD9SA8,I6

X

,HH(5FD]5-

图
$"

!

&

型混合机胭脂红检测结果的变异系数

D̂

T

G-5$"

!

M'5IID7D596'IY,-D,6D'9'I65A6-5AG(6A'I

X

'975,G.O'I&S6

JX

5FD]5-

合时间的延长!变异系数增加!可能是物料重新分层导致0

!

1

"

!

!

易结团物料的混合均匀性试验
!)$

!

试验材料

燕麦粉.食品级!广州赢特保健食品有限公司!易结团物

料!棕灰色(

无水葡萄糖粉.食品级!广州市四海伟业贸易有限公司!

白色(

糊精.食品级!曲阜市天利药用辅料有限公司!本白色"

!)"

!

试验内容

!)")$

!

双轴桨叶式混合机混合试验

&

$

'试验方法.将燕麦粉
B#P

与无水葡萄糖粉
.#P

%糊

精
0#P

投入双轴桨叶式混合机中混合!在混合
!#

!

B#

!

R#

!

$"#

!

$0#

!

$/#A

时分别按对角法取样约
0#

T

!每次取
$$

个

样!平铺在白色
L.

纸上观察是否有深色斑点"

&

"

'试验结果.混合
!#

!

B#

!

R#A

的样品均有深色斑点(

如图
$.

所示!混合
R#A

的样品有
"

个深色斑点(混合
$"#A

的
$$

个样品有
$

个有深色斑点!其它
$#

个没有深色斑点(

混合
$0#

!

$/#A

的样品均没有深色斑点!由此说明这些物料

在双轴桨式混合机中混合
$0#A

时已均匀"

!)")"

!

&

型混合机混合试验

&

$

'试验方法.将燕麦粉
$"P

与无水葡萄糖粉
/P

%糊精

$#P

投入
&

型混合机中混合!在混合
0

!

$#

!

$0

!

"#

!

"0

!

!#FD9

时分别按对角法取样约
0#

T

!每次取
0

个样!平铺在

白色
L.

纸上观察是否有深色斑点"

&

"

'试验结果.混合
0

!

$#FD9

样均有深色斑点%混合

$0

!

"#FD9

样中各有
$

个有深色斑点!其余
.

个没有深色斑

点!混合
"0

!

!#FD9

的样品均无深色斑点!由此说明这几种

物料在
&

型混合机中混合
"0FD9

时已均匀"

图
$!

!

&

型混合机
X

:

检测结果的变异系数

D̂

T

G-5$!

!

M'5IID7D596'IY,-D,6D'9'I65A6-5AG(6A'I

X

:'I&S6

JX

5FD]5-

图
$.

!

混合
R#A

的样品状态图

D̂

T

G-5$.

!
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X

(5FD]5HA6,65,I65-R#A
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表
"

可知!抑制率依次是阿卡波糖
)

乙酸乙酯相
)

水相
)

大

孔树脂纯化品
)

正丁醇相
)

粗品
)

过柱液"可以看出明日

叶乙 酸 乙 酯 对
!

S

葡 萄 糖 苷 酶 有 很 好 的 抑 制 作 用!在

#)0F

T

/

FP

时!其抑制率能达
/0Q

!与阿卡波糖的抑制作用

相差不大"因此!对
!

S

葡萄糖苷酶抑制活性最强部位为乙酸

乙酯部位!由于乙酸乙酯总黄酮含量高达
%!Q

!总多酚含量

达
"%Q

!推测其活性物质可能为黄酮%多酚物质"可以从乙

酸乙酯相进一步分离其活性物质!此外!水相部位黄酮%多酚

含量低于大孔树脂后样品!但其
!

S

葡萄糖苷酶抑制活性却高

于大孔树脂纯化后的样品!说明水相中存在非黄酮%多酚的

活性物质!有待进一步深入研究"

!

!

结论
明日叶不同极性溶剂萃取物均有较强的还原能力并能

有效地清除
>CC:

%

L[2;

自由基!具有良好的抗氧化活性!

抗氧化活性最强的是黄酮%多酚含量最高的乙酸乙酯相!其

他萃取物的抗氧化活性强弱顺序均与总黄酮%总多酚的含量

大小顺序一致!即抗氧化活性与总黄酮%总多酚含量呈正相

关关系!说明明日叶中总黄酮%总多酚是主要的抗氧化成分

之一"在对
!

S

葡萄糖苷酶的抑制活性测定中!发现!不同极

性萃取物均有一定的抑制活性!其中总黄酮含量最高的乙酸

乙酯相萃取物活性最高!与阿卡波糖的抑制效果相当!其次!

水相萃取物的抑制活性也较强!但黄酮含量不高!说明在水

相萃取物中可能含有其他的活性物质!有待进一步研究"通

过对明日叶不同极性萃取物的抗氧化活性和对
!

S

葡萄糖苷

酶的抑制活性测定证实明日叶中的活性最强的部位在乙酸

乙酯相!可通过进一步的分离纯化得到有效成分!为明日叶

产品的开发利用提供理论依据"
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!

结论
以上结果可以看出!对于相同的物料比例!双轴桨叶式

混合机的混合时间一般约为
$0#

!

$/#A

!而
&

型混合机的混

合时间约为
"0FD9

!双轴桨叶式混合机比
&

型混合机的混合

效率高很多(对于配方比例低至
$

#

$####

的极小量物料!也

可以在该设备上一次混合均匀"利用该设备对多组分粉料

特别是混合比例相差较大的粉料进行混合!可以减少目前常

用的等量递增或预混的方法!避免混合过程中的二次污染(

在批量生产时可以节省生产时间!提高效率!降低成本"

在设备设计上!应考虑到搅拌桨掀起的物料飞扬到仓顶

被吸附的问题!张麟等0

$#

1的设计充分考虑了物料飞扬的空

间!避免了吸附的问题(

>D99DAA59

专为食品行业开发的易清

洗混合机!将搅拌桨拉出来清洗解决了清洗死角和清洁效率

的问题!值得中国公司借鉴"
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