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亚麻籽胶的流变性质
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摘!要!研究了亚麻籽胶的静态流变性质和动态流变性质)静态流变性质的研究表明"亚麻籽胶溶
液是剪切变稀的假塑性流体!其表观粘度随质量分数的增加逐渐增加#温度对亚麻籽胶溶液的表
观粘度的影响符合56678-9:;模型!活化能为!4)%0<+$=’(#>?值对亚麻籽胶溶液的表观粘度影
响很大#盐的加入导致亚麻籽胶溶液的粘度降低)动态流变性质的研究表明!亚麻籽胶溶液显示弱
凝胶的特性)
关键词!亚麻籽胶$表观粘度$贮能模量$损耗模量
中图分类号!@32")! 文献标识码!5
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!!亚麻#!"#$%&’("()("’’"%$% W)$属亚麻科)亚
麻属*#+)亚麻籽是亚麻的成熟果实%呈椭圆形%长%
!4==%宽!)3==)亚麻籽主要产于美国)中国)
加拿大等地%我国年产亚麻籽达%"万N左右%占世
界总产量的!!)%X%居世界第二位*!+%主要产地为
黑龙江)河北)甘肃)内蒙古)新疆等地)亚麻籽是一
种优质的油料作物%除含有脂肪和蛋白质外%还含
有!X!#$X的亚麻籽胶%亚麻籽胶的含量随品种

和栽培区域不同而不同*"+)
亚麻籽胶是一种亲水胶体%具有很强的吸水溶

胀能力%在水中能形成粘稠的溶液%具有良好的持
水性)亚麻籽胶可作为乳化剂)增稠剂及稳定剂*%+%
广泛用于食品)化妆品和医药工业中)作者主要研
究了温度)>?值)盐对亚麻籽胶溶液流变性质的影
响%为亚麻籽胶在食品中的应用提供一定的依据)
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B!材料与仪器

BCB!材料
亚麻籽胶"$#!新疆绿旗企业"集团#生物科技

有限公司产品$瓜儿胶!上海凯惠食品添加剂公司
产品$黄原胶!山东中轩生物制品公司产品)
BCD!仪器

0#/!型磁力恒温搅拌器!常州市国华仪器厂产
品$乌氏粘度计!中国医药集团上海化学试剂公司
提供$?,,<8S&(!转筒式粘度计!德国 ?,,<8公司
产品$5S#$$$流变仪!英国M5公司产品)

D!测定方法

DCB! 亚麻籽胶!瓜儿胶和黄原胶溶液特性粘度的
测定

分别配制质量分数为$)$3X的亚麻籽胶%黄原
胶%瓜儿胶溶液&用乌氏粘度计在!3Y$)3V测定
其特性’3()
DCD!亚麻籽胶溶液静态流变性质测定
分别配制质量分数为$)#X&$)"X&$)3X&

#X&!X的亚麻籽胶溶液&质量分数为#X的瓜儿
胶%黄原胶溶液&采用 ?,,<8S&(!转筒式粘度计和

Z&[传感系统&转速从$!!326)=9-&装样后在!3
V下静置!$=9-后进行测定&测得流动曲线&计算
表观粘度)
配制质量分数为 #X 的亚麻籽胶溶液&用

?,,<8S&(!转筒式粘度计分别在#$&!3&%$&3$&

2$&4$&0$&.$V测定静态流变性质)
配制质量分数为#X的亚麻籽胶溶液&分别用

?A(和*,\?溶液调节>? 值为!!#!&用 ?,,<8
S&(!转筒式粘度计在!3V测定静态流变性质)
分别用 *,A(和 A,A(!溶液配制质量分数为

#X的亚麻籽胶溶液&*,A(和A,A(!的质量浓度分
别为$)#&$)!&$)"&$)%&$)3&!)$E)LW&用 ?,,<8
S&(!转筒式粘度计在!3V测定静态流变性质)
DCE!亚麻籽胶溶液动态流变性质的测定
分别配制质量分数!X的亚麻籽胶%黄原胶%瓜

儿胶溶液&采用 5S#$$$ 流变仪测定动态流变
性质)
D)E)B!线性粘弹区的测定!采用5S#$$$型流变
仪&选择直径为%$==%不锈钢平行板测量系统&平
行板间距为#==&测定复合模量*"随振荡应力的

变化)复合模量*" 恒定的振荡应力区为线性粘

弹区)
D)E)D!动态流变性质的测定!在线性粘弹区范围
内&固定一振荡应力&由5S#$$$流变仪分别测定亚
麻籽胶%黄原胶%瓜儿胶溶液的储能模量*+%损耗模
量*,及动力学粘度!+随振荡频率的变化-

E!结果与讨论

ECB!亚麻籽胶溶液的特性粘度
特性粘度反映了高聚物相对分子质量的大小)

由表#可知&瓜儿胶溶液的特性粘度最大&亚麻籽
胶溶液的特性粘度小于瓜儿胶溶液&略大于黄原胶
溶液)由此可以看出&"种亲水胶体的相对分子质量
为瓜儿胶 # 亚麻籽胶 #黄原胶)
表B!亚麻籽胶!瓜儿胶和黄原胶溶液的特性粘度

F&?CB!5%0$+%/+8-+/8"/+01"((’&*/..63#="3#&$3#=&%6

*&%04&%3#=

类别 特性粘度)"=W)E#

亚麻籽胶 %02)2

瓜儿胶 #$.#)4

黄原胶 %!")4

ECD!质量分数对亚麻籽胶溶液粘度的影响
从图#可以看出&在相同的剪切速率下&亚麻

籽胶溶液的粘度随着质量分数的增加而迅速增加)
当亚麻籽胶溶液的质量分数低于$)#X时&其粘度
基本上不随剪切速率的变化而变化&呈现出牛顿流
体的流动特性)当亚麻籽胶溶液的质量分数高于

$)"X时&亚麻籽胶溶液的粘度随着剪切速率的增
加逐渐降低&表现出剪切变稀的假塑性)从图!可
以看出&在相同的质量分数"#X#下&亚麻籽胶溶液
的粘度高于黄原胶&但低于瓜儿胶&这与"种亲水
胶体的分子大小有关&分子越大&分子流体动力学
半径越大&则流动阻力越大&因而粘度越高)

图B!质量分数对亚麻籽胶溶液粘度的影响

;+3CB!G((.80"(6+((.$.%08"%8.%0$&0+"%"%&::&$.%0-+/H

8"/+01"((’&*/..63#=
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图D!质量分数BI的亚麻籽胶!瓜儿胶!黄原胶溶液

的粘度随剪切速率的变化

;+3CD!J0.&61/4.&$$4."’"3+8&’(’"A8#$-./"((’&*/..6

3#="3#&$3#="*&%04&%3#=&08"%8.%0$&0+"%

BI

!!亚麻籽胶溶液的流动曲线符合幂定律!2"!]
."#^##其中. 是稠度系数##是流动指数-稠度系
数. 和流动指数#是与液体性质有关的经验常数-
. 是液体粘稠度的量度#. 越大#液体越粘稠-#值
是假塑性程度的量度##值小于##为剪切变稀的假
塑性流体##值偏离#越大#则意味着剪切越易变
稀#即假塑性程度越大)由表!可知#亚麻籽胶溶液
随着质量分数的增加#稠度系数逐渐增加#流动指
数逐渐降低#说明亚麻籽胶溶液质量分数越高#则
其粘稠性越大#但假塑性也越大)质量分数为$)#X
的亚麻籽胶溶液的稠度系数最小#流动指数最大#
接近于牛顿流体)#X的亚麻籽胶溶液的稠度系数
小于#X的瓜儿胶溶液#但大于#X的黄原胶溶液#
而流动指数大于#X的瓜儿胶溶液#但小于#X的黄
原胶溶液)这"种亲水胶体相比#瓜儿胶溶液的粘
稠度最大#假塑性程度也最大#相同质量分数的亚
麻籽胶溶液的粘稠度和假塑性介于瓜儿胶溶液和

黄原胶溶液之间)
表D!亚麻籽胶!瓜儿胶!黄原胶溶液稠度系数和流动指数

F&?CD!K"=:&$&0+"%"(@&%6%-&’#./"((’&*/..63#="3#&$

3#="*&%04&%3#=

类 别 质量分数$X
稠度系数

.$%_,&;-’
流动指数

#

$)# $)$! $).$

$)" $)#3 $)43

亚麻籽胶 $)3 $)44 $)23

#)$ 0)3! $)%0

!)$ %$)"% $)!.

瓜儿胶 #)$ #3)3!

黄原胶 #)$ ")3. $)34

ECE!温度对亚麻籽胶溶液粘度的影响

在较宽的温度范围内%$!#$$V’#黄原胶溶液
的粘度基本不变!4#0"#而温度对亚麻籽胶溶液的粘
度影响很大)从图"可以看出#当质量分数为#X
时#随着温度的升高#亚麻籽胶溶液的粘度逐渐降
低#当温度超过.$V#亚麻籽胶溶液表现出牛顿流
体的流动特性)这是由于温度升高#亚麻籽胶分子
的布朗运动加剧#分子流动阻力降低#因而粘度下
降)

图E!温度对质量分数为BI的亚麻籽胶溶液粘度的影响

;+3CE!G((.80"(6+((.$.%00.=:.$&0#$."%04.&::&$.%0

-+/8"/+01"((’&*/..63#=&08"%8.%0$&0+"%BI

!!流体的流动活化能的大小反映了高聚物流动
所需克服的能量#一般分子链愈刚性#或分子间相
互作用力愈大#则流动所需的活化能愈高#这类高
聚物的粘度对温度有较大的敏感性!.")由图%可见#
亚麻籽胶溶液%质量分数为#X’粘度和温度的关系
符合56678-9:;模型(E!](E/‘0)$!)"$"12#可
用(E!] %̂)2.2.‘#%"3)#$2来表示#由斜率可
求出其活化能为!4)%0<+$=’()W,:-,D!#$"报道质
量分数为#X的瓜儿胶的活化能为##)4<+$=’(#这
反映了亚麻籽胶需要比瓜儿胶更高的能量才能引

起其溶液的粘性流动)

图L!质量分数BI的亚麻籽胶溶液的表观粘度与温

度关系

;+3CL!G((.80"(0.=:.$&0#$."%04.&::&$.%0-+/8"/+01"(

(’&*/..63#=&08"%8.%0$&0+"%BI

ECL!:M值对亚麻籽胶溶液粘度的影响

>?值对黄原胶溶液的粘度影响很小#在>?!
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!##的范围内黄原胶的粘度很稳定!4"0#"而>? 值
对亚麻籽胶溶液的表观粘度影响很大$见图3%)在
酸性条件下"随着>? 值的降低"表观粘度逐渐降
低&在碱性条件下"随着>?值的增大"表观粘度也
逐渐下降&在中性条件下"亚麻籽胶溶液的表观粘
度达到最大值)
!!亚麻籽胶是一种阴离子多糖"由于带同种电荷
的分子间产生静电斥力"引起分子链充分伸展"因
而在溶液中占有很大的体积"流动阻力增大"使得
溶液的粘度大大提高)在较低的>?值下"亚麻籽胶
分子中的羧基被质子化"分子间的静电斥力减小"
导致溶液中亚麻籽胶分子的构象发生改变"它在溶
液中占有的体积减小"因而流动阻力下降"粘度降
低&而在较高的>?值下"碱的加入可能导致亚麻籽
胶发生解聚"而使溶液粘度降低!."###)

图N!:M值对质量分数为BI亚麻籽胶溶液粘度的影

响

;+3CN!G((.80"(:M"%04.&::&$.%0-+/8"/+01"((’&*/..6

3#=&08"%8.%0$&0+"%BI

ECN!盐对亚麻籽胶溶液粘度的影响
从图2可以看出"添加不同质量浓度的 *,A(

和A,A(!溶液后"亚麻籽胶溶液的粘度降低"*,A(
质量浓度超过$)3E’LW"A,A(!的质量浓度超过$)"

E’LW后"粘度下降的幅度很小"基本保持不变)
*,A(和A,A(!降低亚麻籽胶溶液粘度的能力不同"
从图中可以看出"添加相同质量浓度的 *,A(和

A,A(!溶液"A,A(!降低亚麻籽胶溶液粘度的能力比

*,A(大)这是因为 *,‘和A,!‘的存在将压缩带电
粒子的扩散双电层"即压缩了双电层的厚度"使H8/
N,电位下降"带电粒子间静电斥力下降"引起分子
链蜷曲"使分子尺寸缩小"导致粘度下降!."#!#"电解
质质量浓度越大"压缩双电层的能力越强"从而使
得粘度进一步下降)当电解质的添加量达到某一极
限"再继续增加电解质的质量浓度"亚麻籽胶溶液
的粘度不再下降"这可能是由于*,‘和A,!‘的反离
子已经达到饱和"继续添加电解质"对粘度的影响
也很小)二价电解质降低粘度的能力大于一价电解

质"这是由于价数越高的电解质压缩双电层的能力
越大"双电层的厚度越薄"则分子所带的电荷就越
少"分子间的静电斥力也越小"粘度下降的程度就
越大"因此A,A(!降低亚麻籽胶溶液粘度的能力比

*,A(大)

图O!不同质量浓度的盐对质量分数为BI的亚麻籽

胶溶液粘度的影响

;+3CO!G((.80"(/&’0"%04.&::&$.%0-+/8"/+01"((’&*/..6

3#=&08"%8.%0$&0+"%BI

ECO!亚麻籽胶溶液的动态流变性质

E)O)B!线性粘弹区的确定!在测定溶胶的粘弹性
质时"为了不破坏它的结构"需要在线性粘弹区内
进行测定!#"#)线性粘弹区是指复合模量*"$*"]
*+‘"*,%不随振荡应力或应变发生变化的区域)
!!从图4!.可以看出"亚麻籽胶(瓜儿胶(黄原
胶溶液在振荡应力为$)0!!)"_,的范围内显示线
性粘弹区"复合模量*" 呈线性关系)本试验选择

#)#_,的振荡应力来测定亚麻籽胶(瓜儿胶(黄原
胶溶液的动态流变性质)

图P!亚麻籽胶溶液的复合模量!"与应力的关系

;+3CP!7.’&0+"%"(="6#’#/<" A+04/0$.//"((’&*/..6

3#=

图Q!瓜儿胶溶液的复合模量!"与应力的关系

;+3CQ!7.’&0+"%"(="6#’#/<" A+04/0$.//"(3#&$3#=
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E)O)D!亚麻籽胶溶液的动态流变性质!图#$显
示了质量分数!X的亚麻籽胶溶液的贮能模量*+!
损耗模量*,和动力学粘度!+随振荡频率的变化-从

图R!黄原胶溶液的复合模量!"与应力的关系

;+3CR!7.’&0+"%"(="6#’#/<" A+04/0$.//"(*&%04&%

3#=

图中可以看出"亚麻籽胶溶液的动力学粘度!+随振

荡频率的增大而减小"表现为剪切变稀的特性"与
静态流变性质测定的结果相符-在所采用的振荡频
率下"亚麻籽胶溶液的贮能模量*+始终大于损耗模
量*,"因此质量分数!X的亚麻籽胶溶液表现出弱
凝胶的特性)

图BS!亚麻籽胶溶液的!"和!#随频率扫描的变化

;+3CBS!T1%&=+8$4."’"3+8&’/:.80$&"((’&*/..63#=

!!图##"#!显示了瓜儿胶!黄原胶溶液的贮能模
量*+!损耗模量*,和动力学粘度!+随振荡频率的变
化-在所采用的振荡频率下"瓜儿胶溶液的贮能模
量*+远大于损耗模量*,"并且瓜儿胶溶液的损耗模
量*,基本不依赖于振荡频率的变化"黄原胶溶液的
贮能模量*+略大于损耗模量*,-与相同质量分数的

瓜儿胶和黄原胶溶液相比"亚麻籽胶溶液的贮能模
量*+和损耗模量*,均小于瓜儿胶溶液"而略大于黄
原胶溶液)

图BB!瓜儿胶溶液的!"和!#随扫描频率的变化

;+3CBB!T1%&=+8$4."’"3+8&’/:.80$&"(3#&$3#=

图BD!黄原胶溶液的!"和!#随扫描频率的变化

;+3CBD!T1%&=+8$4."’"3+8&’/:.80$&"(*&%04&%3#=

L!结!论

亚麻籽胶溶液是剪切变稀的假塑性流体"亚麻
籽胶溶液的表观粘度随着质量分数的增加逐渐增

加)亚麻籽胶溶液的表观粘度随着温度的升高逐渐
降低"粘度与温度的关系符合56678-9:;模型"其活
化能为!4)%0<+#=’()>?值对亚麻籽胶溶液的粘
度影响较大"在酸性条件下"随着>?值的降低表观
粘度降低"在碱性条件下"随着>?值的增加表观粘
度降低"在中性条件下表观粘度最大)盐的加入导
致亚麻籽胶溶液的粘度降低"A,A(!降低亚麻籽胶溶
液粘度的能力比 *,A(大)动态流变性质的测定结
果表明亚麻籽胶溶液表现出弱凝胶的特性)
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