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人工干燥大豆的破碎敏感性

朱文学① 曹崇文 方建军

中国农业大学机械工程学院

摘 要 在薄层干燥试验台上进行了大豆干燥试验
,

测定了大豆的破碎敏感性
。

干燥后大豆经离心式破碎敏

感性测试仪冲击
,

其破碎以破瓣为主
,

碎粒 小于 率只占总破碎粒的
。

方差分析显示
,

风温和风速

对破碎敏感性影响高度显著
,

初始含水率和品种对破碎敏感性影响显著
。

风温和风速越高
,

大豆热损伤越严

重
,

破碎敏感性越高
。

初始含水率和品种与破碎敏感性的关系尚需进一步研究
。
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干燥过程中的吸热和排湿使大豆籽粒收缩和膨胀
,

产生湿热应力
,

破坏籽粒的内部结构
,

导致破碎强度降低并伴随裂纹生成
。

干后大豆水分降低
,

脆性增大
,

在后续的储运过程中受机

械作用破碎的可能性增加
。

大豆受冲击后的破碎率与大豆的含水率有关
,

含水率越高
,

破碎敏

感性越低
。

大豆破碎敏感性 含水率为 呢时的冲击破碎率 与干燥过程密切相关
,

因为干

燥过程对大豆组织结构影响很大
。

进行大豆破碎敏感性研究一方面可以评价干燥对大豆品质

的损害程度
,

另一方面也可以预测大豆后期储运中的破碎情况
。

本文中将重点研究干燥过程对

大豆破碎敏感性的影响
。
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试验设备及方法

采用薄层干燥试验台进行干燥试验
。

试验台主要由风机
、

电热管
、

物料盘和天平组成
。

大

豆装在物料盘内
,

物料盘悬挂在固定于试验台上部的天平上
。

干燥过程中
,

按 时间间隔

称重
,

到 含水率时结束干燥
。

破碎敏感性试验设备为离心式谷物破碎敏感性试验仪
,

其工作原理为离心破碎
,

主要工

作部件为铝质离心圆盘
、

钢制冲击圆筒和圆孔筛
。

离心圆盘中间开十字槽
,

槽深
,

槽宽
,

圆盘通过联轴器与电机连接
,

圆周速度为
· 一‘ 。

冲击圆筒直径为
,

圆孔

筛筛孔直径为
。

大豆从喂料斗喂入到冲击圆盘中心
,

由离心力加速
,

高速冲击到周围圆

筒壁面上
,

被冲击破碎
。

将从出料 口得到的大豆过圆孔筛
,

即可根据下式求出大豆的破碎敏感

性 、一 「
。

一
。 。

式中 为破碎敏感性
。 ,

分别为样品和筛面上残留物料

的质量
。

试验用大豆为吉林 号和冀豆 表 试验因素表

号
,

初 始 含 水 率 分 别 为 铸和
。

干燥前加水将大豆的含水率分

别调整到所需的初始含水率
,

堆放
,

使水分均匀
。

干后立即将样品密封

在塑料袋内
,

室温下放置
,

然后进

行破碎敏感性试验
。

样品量
,

试

水 平
因 素

—
风温

风速
· 一

初始含水率 湿基

品 种 吉林 号 冀豆 号 一

验前过 圆孔筛
,

并拣出其中的破碎粒和大杂质
。

破碎敏感性指标分别为碎粒 小于

率 俺
、

破瓣率 伽 和总破碎率 抓一低 物
。

碎粒率根据上式求出
。

从过 圆孔筛后

的样品中捡出脱落的种皮和散开的子叶瓣
,

称量并求与样品质量的比值
,

即为破瓣率
。

进行单

因素试验和多因素正交试验
,

多因素正交试验因素及因素水平见表
。

试验结果及分析

干后大豆的冲击破碎特征

经破碎敏感性测试仪冲击后的大豆籽粒
,

其破碎特征主要为表皮破裂
,

两瓣子叶散开
,

脱

落后的表皮完整
,

并有少量的碎粒 小于 产生
。

在所有的试验条件下
,

伽
,

而 伽

大致是 瓶 的 倍
,

个别试验条件下比例更高
。

由此可见大豆的表皮及子叶破碎强度都比较高
,

离心式破碎敏感性测试仪所产生的离心力很难使它们破碎
,

但冲击力具有撕裂表皮的能力
。

大

豆子叶间的结合强度相对较弱
,

表皮被撕裂后
,

子叶间的结合很容易被破坏
,

子叶从表皮中散

落出来 因此
,

破瓣是大豆破碎的主体
,

考察干燥对大豆破碎敏感性的影响时
,

不仅要考虑碎粒

率
,

而且要考察破瓣率
。

正交试验结果分析

表 示出正交试验方差检验结果
,

可以看出
,

干燥介质参数大豆参数对 撇
,

伽 和 夕这 项

指标的影响不一致
。

在 铸置信度下
,

影响碎粒率的参数有风温
、

风速及风温与风速的交互作

用
,

风温对指标的影响比风速的影响高度显著 影响破瓣率的参数有风温
、

风速
、

品种及风温与

水分
、

风温与品种的交互作用
,

其中风温对试验指标的影响高度显著
,

影响总破碎率的参数有
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风温
、

风速及风温与水分
、

风温与品种
、

水分与品种的交互作用
,

其中风温和风速的影响高度显

著
。

综合以上分析
,

可见风温和风速对干后大豆破碎强度的影响高度显著
,

各因素的显著程度

依次为风温
、

风速
、

品种和水分
。

表 方差 检验结果 显著水平

因 素 交互作用
指 标

——
风温 ① 风速 ② 初水分 ③ 品种 ④ ① ② ① ③ ① ④

,

② ③ ② ④ ③ ④

恤怕,

各因素的部分交互项显著说明各因素对大豆破碎敏感性的影响不是孤立的
,

存在复杂的

关系
。

不同的大豆品种
,

有不同的成份及结构
,

原始的破碎强度有差别
。

初始水分不同
,

水分与

固体物质的结合方式有差异
,

影响干燥速度
。

风温和风速是干燥的外部条件
,

它们的共同作用

是热风干燥的前提
。

干燥时不同参数的干燥介质作用于不同初始水分和品种的大豆
,

形成不同

的干燥速度
,

在原始的破碎强度基础上
,

不同程度地降低大豆的破碎强度
。

单因素分析

风温对大豆破碎敏感性的影响

干燥介质温度越高
,

大豆破碎敏感性越高
,

如图 所示 试验条件 吉林 号
,

初始含水

率 铸
,

风速
· 一‘ 。

低 随温度的上升逐渐增高
,

伽 和 专总的来说是随温度上升而提

高
,

但在 ℃时略有下降
。

干燥过程中观察到
,

较高温度 大于 ℃ 干燥后大豆种皮上的裂纹

夕

家刀的

一

夕 ℃
· 一 ’

图 风温 斑 和风速对 , 对大豆破碎敏感性 、 的影响

明显增加 更高温度 ℃ 干燥时
,

大豆种皮很快干燥
,

较坚韧
,

裂纹大量出现
,

子叶出现软化

现象
,

表明子叶组织发生了变化
。

破碎敏感性试验时
,

冲击后虽然有一些籽粒种皮上存在大量

的裂纹
,

且子叶和种皮有脱落的迹象
,

但为了保证试验的一致性
,

没有把这种籽粒计在破瓣之

中
。

因此
,

高温下 伽 和 粉略有降低并不能说明高温有利于提高大豆的破碎强度
。

由于风温与

风速
、

品种和初始含水率交互作用显著
,

所以在不同的风速
、

品种和初始含水率条件下
,

风温对

破碎敏感性的影响有一定的变化
。

风速对大豆破碎敏感性的影响

大豆破碎敏感性随风速的上升而增大
,

如图 所示 试验条件 吉林 号
,

温度 ℃
,

初
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始含水率 铸
。

可以看出
,

虽然有个别异常点
,

但破碎敏感性总的趋势是随风速的增加指

数上升
,

碎粒率
、

破瓣率和总破碎率的回归方程的相关系数分别为
, , 。

与温度对

破碎敏感性的影响相比
,

在因素取值范围内
,

风速的变化引起的破碎敏感性变化较小
,

碎粒率
、

破瓣率和总破碎率的变化范围分别为 一
,

一
, 。 ,

风温

变化引起的破碎敏感性变化较大
,

碎粒率
、

破瓣率和总破碎率的变化范围分别为 一
· , ·

一
· , · ,

进一步证明了风温对破碎敏感性的影响比风速的影

响更显著
。

风速对破碎敏感性的影响方式是与风温共同作用
,

决定了大豆的干燥速度
,

干燥速

度越高
,

种子籽粒的破碎敏感性也越高
。

初始含水率对大豆破碎敏感性的影响

方差分析中
,

初始含水率单因素对所有的试验指标的影响都不显著 置信度水平
。

对于破瓣率
,

初始含水率与温度的交互作用显著 对于总破碎率
,

初始含水率与品种的交互作

用显著 说明初始含水率对破碎敏感性的影响不明显
,

只有与其他因素交互才起作用
。

图 示

甲

二 ,

一 一
如叫口 一

一 风温 刃 ℃

味
、、
曰口

的 一 “上 目
一二毒灵牡

。

图 初始含水率
。

对大豆破碎敏感性 的影响

出初始含水率与大豆破碎敏感性的关系
,

试验条件为冀豆 号
,

风速
一 ‘ 。

可以看出
,

在

风温不同时
,

伽
,

伽 和 夕随初始含水率的变化不一致
,

很难找出统一的规律
。

所有的同一初始

含水率试验中
,

大豆破碎敏感性差别不大 图 中风温为 ℃
,

初始含水率从 变化

铸时刃较一 一
,

物 一
,

专 呱
。

品种对大豆破碎敏感性的影响

不同品种大豆的外形特征
、

成份及物理特性不同
,

决定了它们具有不同的干燥特性和原始的破碎敏感

性
。

所选的两大豆品种的破碎敏感性都随温度和风速 味

的上升而增加
,

但具有不同的变化规律
。

图 所示出风 ‘

速 一 。
· 一‘ ,

初始含水率
。一 时

,

总破碎

率随温度的变化曲线
。

可以看出
,

两品种的 值变化不

大
,

但吉林 号先迅速上升而后下降
,

而冀豆 号连续

上升
,

因此
,

可以认为品种对破碎敏感性有影响
,

但极

有限
。

这可能是由于两大豆品种外形特征相似
,

粒径差 图

夕 ℃

品种对大豆总破碎率 刀的影响

别不大造成的
。

其余试验条件下品种对破碎敏感性的影响与图 相似
,

不再详述
。

大豆品种繁

多
,

其外形特征
、

成份及物理特性差别很大
,

本试验所选用的品种非常有限
,

不能说明品种对破

碎敏感性的影响规律
,

有待于进一步研究
。
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结 论

大豆籽粒中两瓣子叶之间的结合强度较低
,

子叶破碎强度较高
,

干燥后大豆经离心式破碎

敏感性测试仪冲击而破碎主要以破瓣为主
,

碎粒率只有破瓣率的
。

考察干燥作业对大豆

破碎敏感性的影响时应以总损伤率 碎粒率 破瓣率 为主
。

方差分析显示
,

风温和风速对破碎敏感性影响高度显著
。

风温和风速越高
,

大豆热损伤越

严重
,

破碎敏感性越高
。

初始含水率和品种与破碎敏感性的关系尚需进一步研究
。

参 考 文 献

, , ,

,

朱文学
,

曹崇文
,

玉米应力裂纹的生成和发展过程研究
,

农业工程学报
, ,

朱文学
,

曹祟文
,

谷物破碎敏感性测试技术的发展与应用
,

农业工程大学学报
,

”
,

,

,


