
收稿日期!!"!# $"( $!"!修回日期!!"!' $"# $*(

基金项目!国家重点研发计划项目"!"!!JTa!*""&"##!!"!&

年度江南大学食品学院学科交叉融合创新项目"GTGF!"!& $

J̀$*(#

作者简介!宁H萌"*-%'#$男$教授$硕士生导师$博士$研究

方向为食品智能装备"./0123#<2<=0R<="("%7*!(8960%

通信作者!王召君$副研究员$硕士生导师"./0123#>;16@P<8

\1<=7@21<=<1<8RUP89<%

油料蛋白
!"#! *"8*--"!?@89<A28>=4>8*""& $,-(-8!#"&-(

成型流道结构及工艺参数对高水分

拉丝蛋白品质的影响

宁H萌*!!

!王雨芊*!!

!王召君&

!蔡礼扬*!!

!马泓睿*!!

!陈义亮*!!

"*8江南大学 机械工程学院!江苏 无锡 !*#*!!' !8江苏省食品先进制造装备技术重点试验室!

江苏 无锡 !*#*!!' &8江南大学 食品学院!江苏 无锡 !*#*!!#

摘要!为提高高水分拉丝蛋白的纤维成型品质和出料的流畅性!在建立成型模具几何模型基础上!

采用_634S36\软件建立高水分挤压环境下植物蛋白在双螺杆挤出机成型流道中的非稳态流场模

型!以成型模具冷却区流道横截面纵横比$冷却温度以及入口流量为影响因素!流道内植物蛋白物

料速度均匀性$压力降$剪切应力以及拉伸应力为指标!对高水分拉丝蛋白挤出工艺进行正交试验

优化!并结合灰色关联度分析进行综合评估% 结果表明&相比于其他因素!冷却区流道横截面纵横

比对优化目标的影响程度最大!通过灰色关联度分析得出当冷却区流道横截面纵横比 *D&$冷却温

度 ,"e$入口流量 !8'R$( 0

&

?:时!得到的拉丝蛋白成型品质最佳!对应的灰色关联度为 "8,!& '%

关键词!植物蛋白肉'高水分拉丝蛋白'纤维成型'成型流道'流场模拟
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HH联合国粮农组织最新数据显示$预计到 !"'"

年$全球肉制品需求量将攀升至 #8'' 亿X$届时肉类

供应缺口将扩大到无法满足需求导致供需失衡的地

步'*(

% 为应对人类对动物肉类需求的不断攀升以

及传统畜牧业引发的资源枯竭和环境负荷增大$同

时促进居民健康饮食$寻求动物肉类的替代方案显

得尤为迫切'!(

% 植物蛋白肉因具有与动物肉类相

似的纤维质地与风味特征$同时能够有效满足人体

对蛋白质的日常需求$正逐渐赢得消费者的青睐$成

为可持续饮食的新选择'&(

%

目前$高水分挤压技术作为制作植物蛋白肉的

关键技术$能够有效地将植物蛋白原料转化为具有

肉类质感的食品$为消费者提供丰富的蛋白质来源$

但该技术产品的成型过程极其复杂$各项结构参数

与工艺参数对其纤维成型品质的影响具有复杂的耦

合关系% 高水分拉丝蛋白作为植物蛋白肉的一种$

其成型工艺主要经历物料混合)剪切熔融及冷却成

型 & 个阶段% 对植物蛋白熔融体进行冷却成型处

理$不仅可以有效遏制植物蛋白熔融体的膨化现象$

而且对植物拉丝蛋白纤维的成型品质起到关键作

用% 然而$现有技术生产的植物蛋白肉在内部纤维

结构与口感上与动物肉仍存在一定的差距$需要在

质构和纤维结构上进行进一步的优化% 植物蛋白肉

制备过程中生成的类似动物的纤维结构是决定植物

蛋白肉品质最为关键的指标$其纤维成型品质与其

对应的流道结构密切相关% 然而$关于纤维成型流

道的结构及工艺参数之间的耦合效应对纤维成型品

质影响的研究还很匮乏$使得现有的双螺杆挤出机

关于成型模具的设计也大多依赖经验$并未基于植

物蛋白肉纤维成型流场特性设计成型模具对应的系

列参数%

在挤出机机筒内$富含蛋白质的物料经历高温)

高压)强剪切等一系列的加工过程$导致物料内蛋白

质分子结构发生解聚)聚合和重新交联$最后转变为

熔融状态流入成型模具'#(

% 双螺杆挤出机的成型

模具包括模头以及冷却区$经过剪切熔融后的植物

蛋白熔融体依次通过模头区和冷却区% 模头是双螺

杆挤出机机筒与冷却模具之间的连接段$其主要作

用是使来自机筒段的植物蛋白熔融体从机筒段的螺

旋流动平稳过渡到直线运动$并在产生一定压力的

同时对物料进行均化$避免物料进入冷却区时压力)

流速等参数发生突变% 随后在冷却区流道中$物料

受冷却模具壁面温度差导致的温度梯度的影响$逐

步由黏流态转变为高弹态$从而形成拉丝蛋白特殊

的纤维结构'' $((

%

本研究以大豆分离蛋白和谷朊粉为混合植物蛋

白原料$在常规高水分拉丝蛋白成型流道结构和真

实生产参数的基础上$采用正交试验探究成型流道

结构和工艺参数对高水分拉丝蛋白品质的影响$并

基于灰色关联度分析$将多目标优化问题简化为单

目标问题$确定试验组中的最佳工艺参数$为开发高

品质拉丝蛋白产品以及推广高水分挤压技术提供科

学依据$并助力于高水分挤压技术的应用与推广%

<=几何模型建立

*8*H物理模型建立

成型模具由模头及冷却区组成% 模头是双螺杆

挤出机机筒与冷却模具之间的连接段$其流道结构

是由一个+

{

,形入口到冷却区几何形状的过渡$从

结构上应满足流道平滑)压力损失尽可能小等要求%

实际生产过程中$植物蛋白熔融体从挤出段挤出进

入模头$并经过冷却段冷却成型$最后挤出成品% 本

研究以螺杆外径"@#为 &( 00$中心距"$

C

#为 &*

00的双螺杆挤出机为例$根据冷却区流道截面形

状构建如 *

|

)!

|

)&

|

& 个成型模具模型$& 个成型模具

对应的冷却区流道横截面纵横比分别为 *D*)*D&)

*D(% 图 * 为 & 个成型模具结构示意图%

图 <=成型模具结构示意图

?+@A<=Y61%2'0+6-+'@/'2)*01%(0/4604/%)*01%

*)/2+,@ 2)&-

HH如图 * 所示$从左到右依次为成型模具的正视

图)左视图及其冷却区流道对应的剖面图% 为保证

研究的严谨性$& 个模型的冷却区流道横截面积相

-(
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近$分别为 (,()(,')((*8' 00

!

% 本模型用 ! 个螺

杆头代表运动部件$同时简化了模型的复杂程度%

*8!H有限元网格划分

物理模型网格划分是否合理决定了仿真结果的

准确性与精度$根据成型流道的模型特点$本文采用

几何结构适应性强的四面体单元对计算模型进行整

体网格划分% 同时$由于模型外层与冷却模具内壁

直接接触$为提高仿真质量$采用 I<S31X26< 方法模型

对边缘层网格进行细化% 图 ! 为 *

|成型模具流场

网格划分结果示意图$物料沿 B轴正方向挤出% &

个模型对应的网格单元数分别为 ,(# '',),,( '-')

,,' *&(%

H H

图 >=<

`成型模具流场网格划分结果

?+@A>=L%(1-+P+(+),/%(4&0)**&);*+%&-<

`

*)/2+,@ 2)&-

>=数学模型分析

!8*H流场数值模拟理论基础

基于实际情况以及熔融体在挤出机中流动的复

杂性$为了方便计算$作出如下假设',(

&

#

流体本身

不可压缩!

$

流场为分布与时间无关的稳定层流流

场!

%

忽略惯性力)重力及体积力等的影响!

)

流体

充满整个流道!

*

流道壁面无滑移%

基于上述假设条件$选择 _634S36\软件作为数

值模拟计算分析软件$模拟计算过程遵循流体力学

基本方程$拉丝蛋白的纤维成型过程属于广义牛顿$

非等温流动$对应的连续性方程)运动方程分别见式

"*#和式"!#

'% $-(

% 式"*#和式"!#中坐标系与图 !

流场模型中坐标系方向保持一致%
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式中&,为静压力!

(

#M

为直角坐标系下剪切应力

分量"#) M为A)3)B#%

在流场模拟计算中$植物蛋白熔融体属于非牛

顿流体$本文采用 2̂VU $Q1VVR1P 模型对其流变特性

进行描述% 植物蛋白熔融体流变模型方程见式
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式中&

&

为物料黏度!

&

{

为极限黏度!

&

"

为零剪

切黏度!8 为非牛顿指数!

)

为松弛时间!

$

1

为剪切

速率%

根据试验数据$可得到 2̂VU $Q1VVR1P 模型拟合

参数分别为
&

{

i" _1

%

:$

&

"

i,# ',& _1

%

:$8 i

"8(*,$

)

i* :%

在此基础上$采用+VV;R<2P:定律对植物蛋白熔

融体流变模型进行温度修正'**(

$+VV;R<2P:定律方程

见式"##$修正的植物蛋白原料体系的流变模型方

程见式"'#%

1"># iR[Y

#

>

$

#

>

( )
#

"##

式中&1">#为温度贡献因子!

#

为温度系数$取

值为 ('"8"% !̀>

#

为参考温度$取值为 &(%8*' %̀

&

i1">#

&

"

$

1

# "'#

!8!H物性参数与边界条件

制备拉丝蛋白的原料选用质量比为 ,D& 的大豆

分离蛋白和谷朊粉$其水分含量为 ('B$物料密度

为 %!*8'& A=?0

&

% 具体流道边界条件&

#

入口边

界条件设定为体积流量!

$

出口处设置法向力和

切向力均为 "$即流出流道的流体为自由流出状

态!

%

! 个螺杆头部设置为在B轴方向上做同向顺

时针旋转$转速为 !%" V?02<!

)

根据流道壁面无滑

移假设$流道壁面处的法向速度与切向速度均

为 "%

D=仿真结果与分析

&8*H正交试验设计

利用_634S36\软件对拉丝蛋白纤维成型过程进

行仿真计算$鉴于纤维成型流道工艺参数的复杂性$

全面试验将涉及大量的试验次数% 为了更快捷地获

取成型流道结构及工艺参数对拉丝蛋白纤维成型品

质的影响规律$本文采用正交试验设计方法对本次

仿真模拟进行试验设计% 选取冷却区流道横截面纵

",
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横比)冷却温度以及植物蛋白熔融体入口流量作为

研究对象$分析工艺参数变化对拉丝蛋白挤出成型

过程中挤出速度均匀性)压力降)剪切应力以及拉伸

应力的影响规律%

根据实际使用过程中常用的流道结构及工艺参

数$试验对每个因素选取 & 个水平$进行三因素三水

平正交试验设计% 正交试验因素及水平如表 * 所

示$正交试验设计如表 ! 所示%

表 <=正交试验因素及水平

O'8&%<="/01)@),'&%5.%/+2%,0'&*'60)/(',-&%P%&(

水平 +横截面纵横比 ^冷却温度?e

Q入口流量?"0

&

?:#

* *D* '" !8'R$(

! *D& (" &8"R$(

& *D( ," &8'R$(

表 >=正交试验设计

O'8&%>="/01)@),'&%5.%/+2%,0'&-%(+@,

试验号 + ^ Q 试验方案

* * * *

+

*

^

*

Q

*

! * ! !

+

*

^

!

Q

!

& * & &

+

*

^

&

Q

&

# ! * !

+

!

^

*

Q

!

' ! ! &

+

!

^

!

Q

&

( ! & *
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&

^
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!

&8!H仿真试验结果分析

&8!8*H挤出速度均匀性分析

为正确衡量拉丝蛋白挤出速度的均匀性$本文

以速度均匀性指数作为量化指标$旨在通过对比不

同试验组中拉丝蛋白出口速度分布的差异性$从而

观测物料速度分布特性'*! $*&(

%

为更直观地展示和分析物料出口的速度分布特

征$在模型出口截面上等距随机选取 #"" 个点并绘

制对应的点云图$根据速度均匀性指数对该 #"" 个

点的速度分布进行量化分析% 速度均匀性指数越大

则说明流体的流动状态更为均匀% 速度均匀性指数

计算公式见式"(#%

*

E

N* O

*

!8

&

8

#N*

"E

#

OE#槡
!

E

"(#

式中&

*

E

为速度均匀性指数$值域范围为'"$*(!

8为速度测点数量!E

#

为测点速度$0?:!E为平均速

度$0?:%

- 组试验速度均匀性指数如表 & 所示%

表 D=M 组试验速度均匀性指数

O'8&%D=V%&)6+0: 4,+*)/2+0: +,-%5 )*M %5.%/+2%,0(

试验号 *

E

试验号 *

E

* "8,&" - ( "8,%% -

! "8,&! # , "8%!& '

& "8,&' % % "8%"" -

# "8,(& - - "8%"! &

' "8,(( "

HH利用极差分析确定冷却区流道横截面纵横比)

冷却温度以及入口流量对拉丝蛋白挤出速度均匀性

指数的影响主次和最优水平组合% 速度均匀性指数

极差分析如表 # 所示%

表 G=速度均匀性指数极差分析

O'8&%G=$',@%','&:(+()*P%&)6+0: 4,+*)/2+0: +,-%5

项目 + ^ Q

6

*

"8,&& " "8,,! % "8,,& (

6

!

"8,,! - "8,(( # "8,(( !

6

&

"8%"% - "8,,' , "8,,' *

' "8",' - "8""- & "8""% -

HH由表 # 可知$冷却区流道横截面纵横比"+#对

速度均匀性指数的影响最大$冷却温度" #̂次之$入

口流量"Q#的影响最小% 采用 +

&

^

&

Q

&

组合可以得

到挤出速度最为均匀的拉丝蛋白成品%

&8!8!H压力降分析

压力降反映了物料由入口流到出口过程中的压

力损失情况% 过大的挤出压力降会导致物料生产过

程中被过度挤压$导致物料成品密实$孔隙率降低$

不利于改善拉丝蛋白成品的口感与风味% 为探究物

料在流道中的压力场变化情况$沿整个纤维成型流

道等距离截取 !" 个截面$取各截面上物料的平均压

力$绘制 - 组试验模型沿 B轴方向平均压力变化曲

线$得到 - 组试验压力降"

'

,#$如表 ' 所示%

表 H=M 组试验压力降

O'8&%H=T/%((4/%-/).)*M %5.%/+2%,0(

试验号
'

,?c_1 试验号
'

,?c_1

* (8*,% ( %8(!"

! ,8'&" , &"8(%%

& %8''( % !"8"&"

# *'8*,# - !!8#,,

' *'8%'*

HH利用极差分析确定冷却区流道横截面纵横比)

冷却温度以及入口流量对拉丝蛋白冷却过程压力降

的影响主次和最优水平组合% 压力降极差分析如表

( 所示%

*,
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表 I=压力降极差分析

O'8&%I=$',@%','&:(+()*./%((4/%-/).

项目 + ^ Q

6

*

,8#!* *,8&#, **8("-

6

!

*&8!*' *#8#," *'8"("

6

&

!#8&-% *&8!*% *%8&('

' *(8-,, #8*!- (8,'(

HH由表 ( 可知$冷却区流道横截面纵横比"+#对

压力降的影响最大$入口流量"Q#次之$冷却温度

" #̂的影响最小% 采用 +

*

^

&

Q

*

组合生产过程中产

生的压力降较小$生产的拉丝蛋白成品具有较为疏

松多孔的结构%

&8!8&H剪切应力分析

冷却模具使流道内外层物料能够快速冷却$从

而产生黏度梯度导致剪切应力的产生% 剪切应力是

表征植物蛋白物料分散混合的重要参数$模具出口

截面剪切应力分布对拉丝蛋白产品品质起到关键性

作用% 若物料在冷却模具内承受过大的剪切应力$

会使结构断裂$导致最终产品出现变形)表面粗糙等

缺点% 图 & 为 - 组试验模型出口截面剪切应力

云图%

图 D=M 组试验模型出口截面剪切应力云图

?+@AD=B&)4--+'@/'2)*(1%'/(0/%(('001%%5+0

(%60+),)*M %5.%/+2%,0(

HH从图 & 可以看出$剪切应力由中心点逐渐向外

层扩大% 由于剪切应力分布的不均匀性$本文选取

平均剪切应力"2

#

#作为评价依据之一% 同时$通过

试验验证与理论分析可知$植物蛋白熔融体在冷却

过程中所经历的剪切应力差值对拉丝蛋白产品的成

型质量具有显著的调控作用% 具体来说$剪切应力

差值较小时$会导致熔融体中的分子链排列趋向于

形成较为紧凑且短小的+d,型结构$这种结构特征

使拉丝蛋白偏向于更加紧实和短纤维化的特性% 反

之$若剪切应力差值过大$会显著改变植物蛋白熔融

体分子链的排列与取向$促使原本可能形成的+d,

型结构逐渐瓦解$转而形成更为平行且长直的宏观

纤维结构% 适中且恰当的剪切应力差值能够促使植

物蛋白熔融体在冷却成型过程中形成既非过于紧凑

也非过于平行的纤维结构$在宏观上$这种结构赋予

了拉丝蛋白产品更为均匀的纤维形态$使产品兼具

柔软度与咀嚼性%

利用现有的试验机平台$系统地开展了多组试

验% 根据获得的最佳宏观结构的具体试验参数$进

行对应的仿真模拟$确定在该生产条件下$出口处的

剪切应力差值为 -'8*# A_1$以此为参考值$根据式

",#计算 - 组试验结果差值与参考值之间的绝对差

值$绝对差值越小$评价指数越高% 值得注意的是$

尽管本文基于当前试验数据提出了剪切应力的参考

值为 -'8*# A_1$但鉴于纤维结构的复杂性及其对多

种因素的敏感性$特别是剪切应力差值需要累计至

一定阈值方能显著影响产品的纤维结构$该参考值

应被视为一个指导性基准$而非绝对的最优值%

'

2

#

i "01[2

#

$02< 2

#

# $2

1

",#

式中&

'

2

#

为剪切应力绝对差值$A_1!#为试验

号!2

#

为出口截面处的剪切应力$ A_1!2

1

为参考

值$A_1%

- 组试验平均剪切应力和剪切应力绝对差值如

表 , 所示%

====表 J=M 组试验剪切应力试验数据

==O'8&%J=Y1%'/(0/%((/%(4&0()*M %5.%/+2%,0( UT'

试验号 2

#

'

2

#

试验号 2

#

'

2

#

* &#8#- &%8'! ( ##8'% *!8#,

! #*8"& !&8*! , -,8(! ,%8-!

& #'8(- *'8&( % (!8(! *%8!%

# ((8!- &!8"" - (,8,! !(8!&

' (%8,# &'8*%

HH由于表 , 得到的原始剪切应力试验数据之间的

差异较大$无法直接对其进行极差分析% 因此$根据

式"%#对表 , 中的平均剪切应力以及剪切应力绝对

差值进行无量纲化处理$使数据统一到 " ]*范围内%

D

#

"2

#

# i

01[2

#

$2

#

01[2

#

$02< 2

#

D

#

"

'

2

#

# i

01[

'

2

#

$

'

2

#

01[

'

2

#

$02<

'

2










#

"%#

式中&D

#

"2

#

#)D

#

"

'

2

#

#分别为无量纲化处理的2

#

)

'

2

#

!01[2

#

和02< 2

#

分别为所有试验中平均剪切应力

的最大值和最小值!01[

'

2

#

和 02<

'

2

#

分别为所有

试验中剪切应力绝对差值的最大值和最小值%

考虑到平均剪切应力以及剪切应力绝对差值均

会对拉丝蛋白纤维成型质量造成影响$根据式"-#

对两者的权重关系进行相应的系数分配$综合两者

评估剪切应力"

+

#

#的影响$其最终计算结果如表 %

所示%

+

#

i"F#D

#

"2

#

# n"F(D

#

"

'

2

#

# "-#

!,
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表 K=剪切应力试验数据无量纲处理结果

O'8&%K= )̂,C-+2%,(+),'&./)6%((+,@ /%(4&0()*(1%'/(0/%((0%(0-'0'

试验号 HD

#

"2

#

#

D

#

"

'

2#

+

#

试验号 D

#

"2

#

#

D

#

"

'

2

#

#

+

#

* *8""" " "8("% " "8,(# % ( "8%#" ! *8""" " "8-&( *

! "8%-( # "8%&- , "8%(! # , "8""" " "8""" " "8""" "

& "8%!! ( "8-'( ' "8-"! - % "8''# # "8-*! ( "8,(- &

# "8#-( & "8,"( * "8(!! ! - "8#,& ( "8,-! - "8((' !

' "8#', ' "8('% ! "8',, -

HH利用极差分析确定冷却区流道横截面纵横比)

冷却温度以及入口流量对拉丝蛋白挤出截面剪切应

力的影响主次和最优水平组合% 剪切应力极差分析

如表 - 所示%

表 M=剪切应力极差分析

O'8&%M=$',@%','&:(+()*(1%'/(0/%((

项目 + ^ Q

6

*

"8%#& # "8#(! & "8%!& #

6

!

"8,*! * "8,&( ' "8,*( (

6

&

"8#,% ! "8%&# % "8#-& (

' "8&(' ! "8&,! # "8&!- %

HH由表 - 可知$冷却温度" #̂对剪切应力的影响

最大$冷却区流道横截面纵横比"+#次之$入口流量

"Q#的影响最小% 采用 +

*

^

&

Q

*

组合生产的拉丝蛋

白出口截面所受的综合剪切应力最佳%

&8!8#H拉伸应力分析

拉伸应力在植物蛋白分散相的变形和取向中具

有重要作用$相比于剪切应力$拉伸应力在黏弹性基

质中的分散相变形破碎方面更有效% 拉伸应力越

大$则更有利于拉丝蛋白组织化成型$使产品分层结

构更明显$优化了产品的口感% 拉伸应力"

*

.

#计算

公式见式"*"#

'*#(

%

*

.

i

&

.

1

+

E

A

+

A

!

n

+

E

3

+

3

!

n

+

E

B

+

B槡
!

"*"#

式中&

&

.

为拉伸黏度!E

A

)E

3

)E

B

分别为物料在 A)

3)B轴方向上的速度% 对于黏弹性流体在低拉伸率

的情况下可根据特劳顿比得
&

.

i&

&

%

根据模拟仿真结果可知$植物蛋白在冷却区流

道中所受的拉伸应力大小与变化趋势基本保持不

变$故采用模型出口截面拉伸应力分布情况代表植

物蛋白在纤维成型过程中所受的拉伸应力% 图 # 为

- 组试验模型出口截面拉伸应力云图%

从图 # 可以看出$拉伸应力由中心点逐渐向

外层扩大% 由于拉伸应力分布的不均匀性$本文

选取平均拉伸应力作为评价依据$结果如表 *"

所示%

图 G=M 组试验模型出口截面拉伸应力云图

?+@AG=B&)4--+'@/'2)*0%,(+&%(0/%(('001%%5+0

(%60+),)*M %5.%/+2%,0(

表 <N=M 组试验平均拉伸应力

O'8&%<N=7P%/'@%0%,(+&%(0/%(()*M %5.%/+2%,0(

试验号 *

.

?A_1 试验号 *

.

?A_1

* &&8%- ( '!8,&

! #"8!- , ,"8#"

& ##8%* % '#8-,

# (&8(( - '-8&*

' ('8-'

HH利用极差分析确定冷却区流道横截面纵横比)

冷却温度以及入口流量对拉丝蛋白出口截面平均拉

伸应力的影响主次和最优水平组合% 平均拉伸应力

极差分析如表 ** 所示%

表 <<=平均拉伸应力极差分析

O'8&%<<=$',@%','&:(+()*'P%/'@%0%,(+&%(0/%((

水平 + ^ Q

6

*

&-8(( ''8-% #,8!"

6

!

("8,% '&8,# '#8#!

6

&

(*8'( '!8!% ("8&-

' !*8-" &8," *&8*-

HH由表 ** 可知$冷却区流道横截面纵横比"+#对

平均拉伸应力的影响最大$入口流量"Q#次之$冷却

温度" #̂的影响最小% 采用 +

&

^

*

Q

&

组合生产的拉

丝蛋白出口截面所受的平均拉伸应力最大%

&8&H灰色关联度分析

灰色关联度分析是一种基于灰色系统理论的统

计分析手段$通过评估各个指标的相似性探究系统

内部各因素间的相互关联程度% 该方法将多个性状

&,
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数据整合为一个综合指标$进而进行比较分析$具有

较高的稳定性与可靠性$灰色关联度关联系数计算

公式见式"**#

'*'(

%

,

#

"6# i

02<

#

02<

6

3

4

"6# $3

#

"6# n

-

01[

#

01[

6

3

4

"6# $3

#

"6#

3

4

"6# $3

#

"6# n

-

01[

#

01[

6

3

4

"6# $3

#

"6#

"**#

式中&6为优化参数!

,

#

"6#为关联系数!

-

为分

辨系数$

-'

""$*#$本文取
-

i"8'!3

4

"6#为试验最

优数据值!3

#

"6#为试验数据值%

在本次试验评估中$优化目标为拉丝蛋白挤出

速度均匀性)压力降)剪切应力以及拉伸应力% 速度

均匀性指数以及平均拉伸应力越大$拉丝蛋白挤出

成型品质更好!同时$生产过程中物料承受的压力降

越大$成品结构越密实$承受过的剪切应力越大$

成品出现变形)表面粗糙等问题的可能性越大%

因此$在生产过程中$速度均匀性指数以及拉伸应

力具有望大特性$压力降以及平均剪切应力具有

望小特性%

另外$由于速度均匀性反映了流场内动量传递

的平衡性$而压力降过大会导致物料生产过程中被

过度挤压$因此上述 ! 个影响因素对植物蛋白肉挤

出成型品质具有更大的影响力% 对上述 # 个影响因

素的权重进行分配$分别取 "8&)"8&)"8!)"8!$并根

据式"*!#计算获得最终的灰色关联度"

$

#

#$以综合

分析各因素对拉丝蛋白成型品质的整体影响%

$

#

越

大$所对应的压力降)速度均匀性指数)剪切应力以

及拉伸应力越接近优化目标%

$

#

N

&

8

6N*

)

6

,

#

"6# "*!#

式中&8为影响因素个数$取 8 i#!

)

为权重%

基于上述公式计算得到的灰色关联度见表 *!%

表 <>=灰色关联度

O'8&%<>=R/%: 6)//%&'0+),

试验号 *

E

'

,

+

#

*

.

,

#

"

*

E

#

,

#

"

'

,#

,

#

"

+

#

#

,

#

"

*

?

#

$

#

* "8,&" - (8*,% "8,(# % &&8%- "8&&& & *8""" " "8,&! * "8&&& & "8(*& *

! "8,&! # ,8'&" "8%(! # #"8!- "8&&, " "8-"" ( "8%(# " "8&,, # "8(*- (

& "8,&' % %8''( "8-"! - ##8%* "8&#' ' "8%&, ' "8-&& % "8#*( # "8(!# -

# "8,(& - *'8*,# "8(!! ! (&8(( "8#&, ! "8',( ( "8'-% ( "8,&" & "8'(- -

' "8,(( " *'8%'* "8',, - ('8-' "8##( * "8''% - "8'(( ' "8%"# " "8',' (

( "8,%% - %8(!" "8-&( * '!8,& "8',! & "8%&& % *8""" " "8'"% * "8,!& '

, "8%!& ' &"8(%% "8""" " ,"8#" *8""" " "8&&& & "8&&& & *8""" " "8((( ,

% "8%"" - !"8"&" "8,(- & '#8-, "8(,! " "8#(- # "8,&, & "8'#* - "8'-% &

- "8%"! & !!8#,, "8((' ! '-8&* "8(%' - "8#!- ! "8(&& # "8(!! * "8'%' (

HH由表 *! 可知$第 ( 组试验的灰色关联度值最

大$为 "8,!& '$对应冷却区流道横截面纵横比为

*D&)冷却温度为 ,"e)入口流量为 !8'R$( 0

&

?:$

此时生产的拉丝蛋白成型品质最佳%

G=结=论

本文使用 _634S36\软件$基于高水分拉丝蛋白

纤维成型的流变模型$深入探究了其纤维成型流道

结构与工艺参数对拉丝蛋白成型品质的影响% 以冷

却区流道横截面纵横比)冷却温度以及入口流量为

影响因素$以较大的速度均匀性指数)拉伸应力以及

较小的压力降)剪切应力为优化指标$设计正交试验

以模拟实际生产环境$并对仿真结果进行分析处理$

得到以下结论%

"*#冷却区流道横截面纵横比对植物蛋白流变

性能影响最大$截面纵横比越接近 *D*$则有利于减

小压力降及其所受的剪切应力$但是对物料出口的

速度均匀性以及冷却过程中所受的拉伸应力有一定

的负面影响%

"!#在冷却区流道横截面纵横比 *D&)冷却温度

,"e)入口流量 !8'R$( 0

&

?:时$所生产的拉丝蛋

白成型品质最佳%
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