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摘要：以典型的假塑性流体黄原胶和威伦胶为测试标样，通过Brookfield粘度计测量流体在不

同转速下的粘度，结合推导的数学公式，求得非牛顿流体的流变特性参数。建立的方法可以用于

测定发酵液的流变特性参数7l和浓度系数忌，并建立了流变学参数与多糖浓度的函数关系，根据计

算结果推导出的模型能够评价流体的流变性能，所采用的数据处理方法及所获得的结论对非牛顿

流体的研究具有一定的意义。
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Study on Measuring Rheological Properties in Microbial

Polysaccharide Fermentation Broth by Using
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Abstract：In order to conveniently describe the rheological properties，an efficient and cost—

effective method for determining the rheological behavior indexes of non—Newtonian fluid was

developed．Taking the xanthan gum and welan gum as the research model，the indexes of typical

pseudoplastic fluid were obtained through viscosity values using Brookfield viscometer and

mathematical derivation．By using the method，both fluid consistency factor k and flow behavior

index n could be derived and deseribed by functions of polysaccharide concentration C．The

mathematical model deduced using this method highly agreed with the rehologieal behaviors of

polysaccharide fermentation broth．The data processing method and the results were useful for

characterizing the flow behavior of non—Newtonian fluid．
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粘度是对流体内部摩擦的一种量度，是影响流

体物理性质的一个重要参数。非牛顿流体在一定

的剪切速率下，也具有一定的粘度值，其表观粘度

通常是用粘度计经过实验测出的L1]。在食品和建

筑工业中遇到的大多数非牛顿流体都是假靼性流

体，特别是一些高分子溶液和悬浮液均具有剪切稀

化的特性，这一现象对于食品的加工过程及其他工

程应用等方面均具有重要的影响。由于假塑性流

体的表观粘度随着剪切速率发生变化的范围很大，

所以不能把它们作为牛顿型流体来处理，必须对这

类液体的流动问题进行单独讨论，用特殊的方法去

解决这类问题。
’

对于流变特性与剪切时间无关的假塑性液体

而言，其剪切应力r与剪切速率_y之间的关系可以

用幂定律r—ky8来表示。在此关系式中，流态特性

指数咒和浓度系数k共同决定了流体的流态特性行

为，因此通过实验确定非牛顿流体的流变学参数咒

与k，进而确定描述该液体流变特性的流态特征方

程，成为解决非牛顿液体输送计算中的关键问题。

非牛顿流体的流变测量，主要是在对流体施加

一定剪切应力的条件下，通过跟踪流体对受力的响

应值而获得。目前，k和竹主要通过流变仪测出，但

是，由于流变仪价格昂贵，难于普及，因此通过测定

不同剪切速率下的粘度值，并对所测数据进行合理

的公式转换，从而确定出流体的特性参数及相关的

流态特征方程，成为目前解决该问题的有效途径之

一。作者以微生物多糖黄原胶和威伦胶为样品，采

用美国Brookfield公司的DV—E型数显粘度计测定

流体在不同剪切速率下的粘度值，实验仪器的使用

以及数据的测量获取简单易得阳]，并结合相应的公

式转换，进而确定流体的流态特性参数及相关流态

特征方程。通过粘度计和数学公式相结合来测定

多糖发酵液流态特征参数的方法，不仅有助于建立

一个流体特征参数的测量模型，而且对于其它非牛

顿流体，尤其是对假塑性流体流变学参数的快速获

得具有重要意义。

1材料与方法

1．1样品制备

黄原胶为食品级试剂，威伦胶由作者所在实验

室保藏的产碱杆菌发酵后经粗提取后干燥获得(质

量浓度70 g／dL)。精确称重后加入去离子水，在磁

力搅拌器上连续搅拌使多糖样品充分溶解在水中，

按不同比例配成不同质量浓度的溶液分别为：

0．25，0．50，1，2，3，4，5 g／dL。

1．2实验仪器

旋转粘度计为美国Brookfield DV-E型数显粘

度计，针对不同粘度的多糖样品溶液，分别选取规

格：1～7号R．V．T．转子进行测量；盛样容器为

250 mL的烧杯。将200 mL的样品倒入盛样容器

中，调整仪器，待仪器开机运行并稳定平衡15 min

左右，在室温(25℃)下测定各参数值。

2结果与讨论

2．1流变学特性参数测定方法的建立

对于非牛顿性流体而言，其流变学行为符合幂

定律公式[3]：

啦=ky一 (1)

对公式两边取对数，则有：

lnrk=Ink+(竹一1)lny (2)

其中，咒为流态特性指数，其大小表示液体偏离

牛顿流体的程度(即表示液体的假塑性)，咒值越小，

说明假塑性流体的流态特性越偏离牛顿流体，剪切

稀释作用也越明显。k称为浓度系数(N·Sn／m2)，与

液体的稠度或质量浓度有关。若流体为牛顿型流

体，则，l一1，k=叩，r=呀×y，此时的愚就是牛顿型

流体的实际粘度。理论上行和k值是溶液的特征系

数，只与溶液的性质、浓度及温度有关，是用来表示

非牛顿流体液体性能的特征参数。

一般情况下，通过旋转粘度计仅能得到样品溶

液在不同转速下相对应的粘度值，由公式(2)可以

看出，lnr／。和ln’，之间符合一次线性曲线关系，因此

有必要对不同转速下的粘度值进行合理转换，得到

所要求的粘度与剪切力／剪切速率之间的关系，从

而换算得出非牛顿流体的特性参数咒值和忌值，以

及这些参数与浓度之间的变化关系，以准确表征假

塑性流体的流态特性行为。所得数据的精确性，在

很大程度上取决于测试与数据处理的方法[4]。

对于Brookfield DV—E型粘度计而言，在选定

转子的前提下，剪切速率y和转速Ni之间有如下关

系：

弧一km(。)·Nf (3)

那么，将(3)式代入(2)式中，可以得出如下关系式：

lnr],一ln(k·愚脚(。)”1)+(n一1)InNf (4)

其中七M。们表示针对Brookfield DV—E型粘度计，即

某一转子在某种液体中的剪切速率计算常数(一)，

与竹值及所选取的转子有关；Ni表示某一转子下的

转速(r／min)；伍表示在特定转子下的表观粘度

(Pa·s)。
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图1表观粘度tlI与转速』vt的关系

Fig．1 Relationship of apparent viscosity m and rotation

speed Ni

由(4)式可以看出，吼与N；之间的关系在双对

数坐标体系下符合一次线性方程，斜率为(，z一1)，

截距为ln(k·量晰。曲州)。因此对于不同浓度的胶溶

液，挑选合适的转子测定不同转速N。下的粘度值

仉，代人方程(4)，以lnr#为纵坐标，lnNi为横坐标作

图，即可以得到一条直线(见图1)，根据直线的斜率

和截距由公式(4)求出咒值和k值。

在七值的求解过程中，除了是晰。时外，其他均为

已知参数。根据文献Es]，对于Brookfield DV—E型

粘度计的各转子而言，可拟合出不同转子规格条件

下In(n)与ln(kNr。。，)的方程式及对应关系曲线。结

果如表1所示(其中，Y代表ln(km(。))，37代表

In(，z))：

表1 In(n)与In(忌晰I^))的方程关系式

Tab．1 Synthetic relationship between In(疗)and In(丘晰(。J)

通过以上公式的推导转换，将吼与y之间的函

数关系转换成了仉与N，的函数关系式，后两个参数

正是通过粘度计可以直接读取的，十分方便，因此

只要通过一定的查表换算，即可得到所要求取的刀

和k值，也可以最终换算出剪切应力r与剪切速率

)，之间的关系曲线。

In(n)

图2不同转子下In(一)与ln(七晰I_))的关系曲线

Fig．2 Relationship of In(n)and in(k晰I。I)with differ-

ent spindle

2．2微生物多糖溶液的流变学特性参数测定

取威伦胶(样品A)和黄原胶(样品B)，分别配

制成不同质量浓度梯度的胶溶液，采用旋转粘度计

法进行粘度测定，得出不同质量浓度的流体粘度随

转速变化的关系方程。
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图3不同质量浓度威伦胶(a)和黄原胶(b)的溶液粘

度随转速变化曲线

Fig．3 Relationship of apparent viscosity and rotation

speed in different concentration of welan gum

(a)and xanthan gum(b)

由上图流体粘度随转速变化的关系，进行相关

公式推导，计算出不同质量浓度胶溶液的流体特性

参数，结果如图4和图5所示：
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图5威伦胶与黄原胶样品质量浓度c与浓度系数ln

(七)的关系

Fig．5 Relationship between In I七)and concentration c

of welan gum and xanthan gum

变化曲线图(见图4与图5)。

根据计算推导所得的数据，进行非线性拟合及

回归分析，威伦胶与黄原胶的流变学参数竹及ln

(惫)可以分别描述成样品浓度c的函数关系式。

见表2。

表2威伦胶与黄原胶流变学参数与质量浓度的关系方程

Tab．2 Synthetic relationship between rheological parameters and concentration of welan gum and xanthan gum

分别对两种不同品质的微生物多糖发酵液进

行流态特性指数及方程关系的求解，由结果可以看

出，随着质量浓度f的增加，，z值的变化规律基本符
^J

合以一可≠}百+M3 x c“3+M。的函数关系式；足
f 十IVl2

值随着质量浓度的变化规律符合In k=M。×ln(c

+M2)+M3×fw3+M4的方程关系。图4、5中实线

为拟合方程所得曲线，数据点为实验实测值，由回

归分析可以看出，R 2均在0．995以上，可见拟合所

得的曲线方程与实际情况基本吻合。

黄原胶与威伦胶的胶溶液在达到一定浓度时，

均表现出典型剪切稀释的流变学特性[6]，由于其优

良的流变性能，这两种假塑性流体广泛应用于食

品、建筑及采油等领域Ⅲ。研究表明，黄原胶和威

伦胶都是一种双螺旋的刚性分子L8-9]，在以一定浓

度存在的胶溶液中，多聚物链之间主要以范德华力

相结合，这些杆状分子纠结成复杂的网络，但这些

弱键的结合在剪切作用下即可瓦解¨0‘，这进一步证

明了其假塑性特性。

从图4、5及拟合方程均可以看出，在浓度较低

的范围内，行值与k值的变化幅度都十分急剧，存在

这样一个“临界质量浓度”，胶溶液分子间的结合发

生了“质变”，方程中的主导函数也发生了改变。由

图3亦可以看出，样品在大于“临界质量浓度”后，

粘度与转速变为对数型曲线，开始呈现假塑性流体

的特性，且越来越明显[11。。同时，从上面两个不同

的样品结果可以看出，对于品质不同的胶样品，其

临界质量浓度是有区别的，因此拟合方程的系数随
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样品各有不同：威伦胶需要质量浓度达到2 g／dL左

右才会表现出假塑性，而黄原胶质量浓度达到1 g／

dL时，其胶品质就已经具有了较好的假塑性，且T／值

一度降至0．11，这与理想的非牛顿流体十分接近。

3 结 语

通过普通旋转粘度计测定粘度的方法，直接由
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