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淀粉糊浆的流变力学性质研究
‘
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(华侨大学电气技术系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 通过研究淀粉糊浆的流变力学性质
,

发现粘滞系数与切变速度有幂律关系
,

幂律指数 m 约

为一 。
.

55
;

并论述淀粉加工过程中影响粘滞系数的诸因素
.
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淀粉是很多食品的基本原料
,

其流变力学性质对淀粉加工工艺过程有很重要的影响
.

对

于其切变应力
r
与切变速度 矛的关系 (或者粘滞系数 夕与切变速度 矛的关系 )

,

已有不少的研

究
.

由于淀粉的流变力学性质与它的种类
、

浓度
、

温度和加工条件均有关系
,

因此定量地描述

它们之间的关系仍有困难
.

至今尚有不少问题未解决
,

对这些问题的深入研究仍有很大的实

际意义
〔, 一 “〕

.

天然的淀粉是由直径为 2一 1 00 仁m
,

其形状大致为球形的无定形颗粒构成的粉

状物
.

这些颗粒的大小
、

形状
、

尺寸分布与谷物种类有关
.

它是一种天然的聚合物
,

密度约

为一 5 0 0 k g
· e m 一 ’ ,

主要含两种多糖酶
,

即直链淀粉 (a m ylo s e )和支链淀粉 (a m ylo p e e t in )
.

直

链淀粉的分子量为 1 0 “
,

支链淀粉的分子量最高可达 5 又 1。‘
.

各种谷物这两种多糖所含比例不

同
,

比如在典型的淀粉中其直链淀粉约占 20 %
.

本文研究商用小麦淀粉 (直链淀粉占 21 肠)的

粘滞系数与切变速度
,

质量分数
、

测试温度的关系
,

并讨论影响其流变力学性质的主要因素
.

1 实验

L l 样品制备

按照 A FN O R 标准方法制 备样品
〔3 , ,

把 1 0 0 9 淀粉按一定浓度配成掺水混合物并迅速加热

至 9 6 ℃
,

同时用一可调速的搅拌器搅拌混合物
.

搅拌器叶片转速为7 5 o r ·

m in 一 ‘ ,

搅拌时间为

1 0 m in
.

搅搓后 的样品在 96 ℃下放置 30 m in
.

然后把待测样品 (取 2 m L )迅速置入粘滞计样品

室
,

它能在 1 m in 内迅速降到测试温度
.

样 品加热时置于一个基本密闭的圆筒形烧杯中
,

以免

水分蒸发而改变浓度
.

L Z 温度控制

利用 R T E
一

2 10 恒温水箱控制粘滞计样品室的温度
.

样品室和恒温水箱外水循环系统都

经过严格绝热
,

使整个实验的温度保持稳定
,

其波动小于士 。
.

1 ℃
.

,

本文 1 9 9 4
一

0 4
一
2 5 收到

;
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L 3 粘滞系数测量

利用 W
a !5 5 一B ro o kf ie ld 圆锥平面粘滞计 (配备 0

.

80 和 3
.

。
。

两个 圆锥 )测量粘滞系数 甲
.

其

中
,

0
.

80 圆锥最低切速为 2
.

25 5 一 ‘; 3
.

00 圆锥最低切速 为 0
.

6 5 一 ‘ ,

其对应频率均为 0
.

0 05 H z.

2 实验结果

2
.

1 流动曲线—切变应力与切变速度的幂律关系

图 1 (a )
,

(b )示 出了质量分数为 0
.

02 的样 品在不同测试温度下的流动曲线
.

这种曲线说

明淀粉糊浆具有典型的剪切稀化行为 (鹰塑性行 为)
.

切变应 力
: ,

粘滞系数 甲与切变速度 矛具

。.

d日\卜

r
/s 一 1 r /s 一 1

(a ) : 一

矛关系 (b ) 甲
一

分关系

图 l w 为 0
.

02 样品的流动曲线图

1一7 0 ℃ ; 2一 6 0 ℃ ; 3一 5 0 ℃ ; 4一4 0 ℃ ; 5一 3 0 C

有幂律关系
,

即 r ~ k分~ k户
,

指数 m 称为鹰塑性常数
.

表 1 列出了不 同测试温度 (t) 下的 矛 佑

与
a
值

.

表 l w 为 0
.

02 的样品在不同测试温度下的 k
, a

值

2538030350403l0502506018570l30t/ ℃

k / m Pa

a 0
.

4 6 0
.

4 5 0
.

4 4 0
,

4 5 0
.

4 5 0
.

4 6

而在较高质量分 数下 (w > 0
.

0 44 )
,

发现
r 一r
的关系是一种准线性关系

,

即在较大和较小的切

速 区域 内
,

其 曲线斜率不同 (a 不同)
,

且转折点为 矛~ 6 5 一‘
.

图 2 (a )
,

(b) 示 出了质量分数为 0.

05 时的样品在不同测试温度下的流动曲线
,

表 2 则列 出在不同温度下 的 k 值及
a
值

,

括弧中

的 k 值及
a
值对应较低切速区的数值汗< 6 5 一 ‘

)
.

l/ ℃

表 Z w 为 。
.

05 时的样品在不同测试温度下的 k
, a

值

7 0 6 0 5 0

k / m Pa 1 5 0 0 (7 0 0 )

0
.

4 7 (0
.

3 0 )

1 9 5 0 (8 7 0 )

0
.

4 6 (0
.

2 9 )

2 4 0 0 ( 1 0 2 0 )

0
.

4 5 (0
.

2 9 )

3 7 0 0 (2 0 3 0 )

0
.

4 5 (0
.

2 8 )
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2
.

2 不同浓度的流动曲线参数变化

在不同样品浓度下
,

流动曲线均 有相 同的规律
.

本实验测试了 13 种不 同质量分数的样

品
,

发现除质量分数较低的样品 (w 一 0
.

01 5 及 w ~ 0
.

01 8 )外
,

均具有相 同的
a
值

.

对于较高

质量分数的样 品
,

则有准线性关系的流动曲线
;
对于更高质量分数 的样品 (w 一 0

.

0 65 和 w ~

0
.

07 )
,

有单一线性关系
,

且 a
值与准流动曲线关系 中低切速区域中的

a
值相同

.

1 0 0 0 0

。.
d已\卜

1 0 0 0

1 0 0

r / s 一 1 沂/
, 一 ’

(a ) : 一

沂关系 (b )V
一

矛关系

图 Z w 为 0
.

05 %样品的流动曲线图

1一7 0 ℃ ; 2一 6 0 ℃ ; 3一5 0 ℃ ; 4一 4 0 ℃ ; 5一3 0 ℃

表 3 列 出测试温度为 60 ℃时
,

不同质量分数样品的各种参数
.

表中粘滞系 甲为户~ 1 0 5 一 ’

下的

粘滞系数
,

而 中等质量分数样品 (0
.

04 一 0
.

06 )准线性关系的转折点均在 沂~ 6 5 一 ‘

处
.

表 3 不同质量分数样品在测试温度为 60 ℃时的流动曲线参数

切 0
.

0 2 0 0 0 2 5 0
.

0 3 0 0
.

0 3 5 0
.

0 4 0 0
.

0 4 5 0
.

0 5 0 0
.

0 5 5 0
.

0 6 0 0
.

0 6 5 0
.

0 7 0

a 0
.

4 5 0
.

4 4 0
.

4 5 0
.

4 6
0 4 7 0

.

4 6

(0
.

3 0 ) (0
.

3 3

0
.

4 5

(0
.

2 9

0
.

4 6

(0
.

3 1

0
.

4 5

(0
.

3 2 )
0 3 0 0

.

2 7

爪 一 0
.

5 5 一 0
.

5 6 一 0
.

5 5 一 0
.

5 4
一 0

.

5 3 一 0
.

5 4 一 0
.

5 5 一 0
.

5 4 一 0
.

5 5

(一 0
.

7 0 ) (一 0
.

6 7 ) (二 0
.

7 1 ) (一 0
.

6 9 ) (一 0
.

6 8
一 0

.

7 0 一 0
.

7 3

甲八m P a
·

s ) 7 0 7 8 1 2 0 1 7 0 3 8 0 7 0 5 8 2 0 9 1 0 1 2 4 0 1 8 5 0 2 3 0 0

图 3 给出了测试温度为 60 ℃和 30 ℃时的 In V
一

In w 关 系
.

可以看出
,

粘带系数与样品浓

度的关系为 夕~ A w 夕
.

从图 中可看出
,

不同的切变速度下具有相同的指数 月
,

但在较低的切变

速度或较低的测试温度 (两种情况均有较大的 专值 )时
,

ln 夕
一

In w 曲线具有准线性关系
,

且基本

上在
: v
为 0

.

04 处发生转折
.

在低质量分数区域
,

夕、 2
.

8
,

而在高质量分数区域
,

刀、 6
.

0.

2. 3 关于起始切变

切变应力
:
与切变速度 矛及粘滞系数间有 夕一日六 对流体而言

,

当 矛趋于零时
, :
也趋于

零
,

这时 夕值为有限值
.

当塑性 出现时
,

矛趋于零而
: 不趋于零

,

这时 夕趋于无穷大
.

也就是说
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当 户趋于零时
, r 趋于一个确定值

,

这个值称为塑变值
,

或者称为起始切变
r o

.

实验 中发现当样

品质量分数增加到一定程度或一定质量分数下测试温度降到某一温度时
,

都可能 出现起始切

变
.

图 4 为不同质量分数及不同测试温度下的 产
:
图

.

德.川
d已\卜

t一 6 0 ℃ 一 3 0 ℃ 了
矛尹了

3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7

w X 10 一 之

图 3 不同切变速度下的 In 刀
一

In w 关系 图 4 不同实验条件的
, 一

尹关系

i一 1 5 一 , ; 2一5 5 一 ’ ; 1一w 为 0
.

0 2 5
, 乙为 7 0 ℃ ; 2一W 为 0

.

0 2 5
, z 为 3 0 ℃ ;

3一1 0 5 一 , ; 4一6 0 5 一 ’ 3一W 为 0
.

0 3 5 5
, ￡为 3 0 ℃ ; 4一W 为 0

.

0 5 0
, z 为 7 0 ℃ ;

5一W 为 0
.

0 5 0
, t 为 4 0 ℃

曲线 1一3 这三种情况
,

没有出现塑变 (起始切变为零 ) ; 对于 曲线 4 一 5 的情况
,

则 出现起始切

变
.

前者
r 。 约为 2 P a ,

后者 : 。 约为 5
.

5 Pa.

3 讨论

3. 1 关于 ”与 护的幂律关系

对此
,

近年来 已有不少报道
,

我们也研究了在胶体胶凝过程中
,

幂指数由胶疑 汗 始时的零
,

逐步变化为胶凝点的 m - 一 0
.

5 〔伙 在淀粉糊浆的 V 测试中
,

m 基本上不变化 (m 二 一。
.

5 5 夕
.

曰

有在低质量分数下
,

m 值较接近牛顿流体的情况 (w 一 0
.

01 5
,

m 二一 0
.

20
,

w 一 0
.

08
,

m 二一 0.

35
.

随着质量分数的增加
,

m 基本上为一 0
.

55 ; 当 w > 0
.

04 时
,

高切速区域和低切速区域出现

不同的 m 值
.

至于淀粉和溶胶的这方面性质
,

则取决于其微观结构经历形变后
,

恢复时间 t 与

测试仪器的切变速度之间的关系
.

牛顿流体 (叩与 矛无关 )的条件是 t《 1 /试。 为测试仪器的角

速度 )
,

当 。较小时
,
t 较小

,

流变力学性质较接近牛顿流体性质
; 一旦浓度增加

,

一方面 t 较大
,

另方面浓度较大时
,

直链淀粉母液较易发生胶凝导致 t 增大
,

则非牛顿流体现象更明显
.

此外

在低 矛区域
,

t《1 / 。 条件更得不到满足
,

因而非牛顿现象尤为明显
.

3
.

2 影响淀粉糊浆流变力学性质的几个因素

淀粉加水混合物在加热过程中
,

经过了两步过程
:

(D 在 60 一70 ℃阶段
,

发生有限的膨胀

和少量的溶解
; (2) 当加热到 85 一90 ℃ (伴以充分的搅拌 )时

,

直链淀粉充分析 出后溶于水
,

且

形成热 的水溶液 (母液 ) ; 而支链淀粉分子析出后则充分吸水而膨胀
.

这种不溶于水的多孔膨

胀颗粒及其碎片(支链淀粉分子 )
,

保 留有一定的刚性
.

一般称母液为连续相
,

连续相在一定条
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件下会发生胶凝
,

而称膨胀的支链淀粉颗粒及其碎片为分离相
.

淀粉糊浆的流变力学性质
,

主

要取决于连续相的流变力学性质
,

分离相颗粒 的刚性 (与膨胀体积 比关系极大 )和两相之间的

相互作用 (粘附性 )
.

所有这些
,

都与加工过程有关
.

因此
,

影响淀粉的流变力学性质
,

其因素

有加热速度
、

最后蒸煮温度
、

蒸煮时间
、

搅拌速度与时间
、

水质和 p H
,

以及谷物种类
、

样 品浓度

和测试温度等
.

这些 因素的综合作用
,

决定了直链淀粉的析出程度
,

支链淀粉的膨胀指数
,

以

及它们之间相互作用的性质
.

A F N O R 描述了标准加工条件
.

本文正是标准加工条件下
,

研究

夕与切变速度
、

样品浓度和测试温度之间的关系
.

实验中采取快速测量的方法以减少时间的

影响 (如连续相的胶凝
、

分离相的沉淀等 )
.

为了 比较影响 刀值三个 因素之间的关系
,

我们提取

直链淀粉溶液并测试其流变 力学性质
.

发现在 同等条件下
,

直链淀粉溶液的 7 较小
.

同时
,

发

现对 In 夕
一

In w 关系所获结果
,

与文 〔6〕对支链淀粉糊浆的 In 甲
一

In w 关系非常相似 (本文测得的指

数 夕更大 )
.

这说明对淀粉糊浆 夕影响最大的因素是连续相与分离相之间的相互作用
.

为了更深入地研究影响 甲的各种因素
,

可通过改变加热速度
、

搅拌速度
、

蒸煮时间以及测

量加工条件对直链淀粉溶解指数和支链淀粉颗粒膨胀指数的影响
.

这些尚需作进一步的深入

研究
.
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