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辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变性质（!）

胡 飞
（华南理工大学 食品与生物工程学院，广东 广州 3.%5$%）

摘! 要：合成了不同取代度的辛烯基琥珀酸淀粉酯，采用旋转粘度计研究了不同条件下淀粉糊的

流变特性* 结果表明，淀粉糊的流变性质随质量浓度、温度的变化而有显著变化*
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! ! 辛烯基琥珀酸淀粉酯（77O7）是酯类淀粉的一

类，它是以原淀粉或淀粉衍生物为原料，与辛烯基

琥珀酸酐经酯化反应而得到的产物，其中文名俗称

纯胶* 经 ;T8 论证，77O7 是可用于食品中的烯基

淀粉酯* 传统的变性淀粉大都是在淀粉分子链上引

入亲水性基团，其性质多为亲水性，烯基琥珀酸淀

粉同时在淀粉分子链上引入了亲水和亲油两性基

团，具有某些独特的性能，使其在食品添加剂、生物

制药、表面活性剂等工业上应用范围大大扩展［.］*
流变学是研究物质在外力作用下发生形变和

流动的科学* 它研究剪切应力、剪切速率以及时间

三者之间的关系* 研究流体的流变性时，按照剪切

应力和剪切速率的关系，可以把流体分为牛顿型流

体和非牛顿型流体* 非牛顿流体中又分为时间依赖

性流体和非时间依赖性流体* 非时间依赖性流体的

流变行为与时间无关，对于时间不依赖性的假塑性

流体和胀塑性流体，可以用幂定律来表示其剪切应

力和剪切速率的关系［"］*
淀粉一般是先制成糊再使用，研究淀粉糊的流

变性质及其它理化性质意义很大* 作者采用旋转粘

度计研究了不同取代度辛烯基琥珀酸淀粉酯在不

同质量浓度、温度条件下的流变特性*

BC 材料与方法

BD BC 实验原料

玉米淀粉：广东顺德粮油工贸有限公司提供 ；

不同取代度辛烯基琥珀酸淀粉酯：实验室制备* 在

碱性条件下，辛烯基琥珀酸酐与淀粉作用，通过调
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节反应条件，制备出取代度大小不同的系列产品!
!" #$ 实验仪器

"#$$%&’()* 旋转粘度计（+$*() ,-./ 型）：美国

"#$$%&’()* 公司产品；01.2 型恒温磁力搅拌器：上海

司乐仪器厂产品；345.677 电子分析天平：陕西衡

器厂产品；88.6 数显型恒温水浴锅：江苏金坛市富

华电器有限公司产品! 3,.90:6 型水分测定仪，日

本岛津公司产品!
!" %$ 实验方法

准确称取不同取代度的辛烯基琥珀酸淀粉酯

样品，用蒸馏水将它们配成质量浓度为 ; < = *5 的溶

液，搅拌使之充分分散，然后在沸水浴中加热糊化 >
?’@! 取适量样品在 6> A下用旋转粘度计测量流变

参数，得出流变模型! 然后改变样品质量浓度，分别

在 6，9，B < = *5 和测试温度 :7，97，>> A条件下，重

新测量流变参数!

#$ 结果与讨论

#" !$ 质量浓度对辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变特性

的影响

#! !! !$ 不同质量浓度辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变

模型$ 配制质量浓度分别为 6，9，B，; < = *5 的玉米

淀粉及辛烯基琥珀酸淀粉酯溶液，在 6> A 下测定

它们的流变性质，其剪切应力与剪切速率的关系如

图 : 所示!

（C）不同质量浓度的玉米淀粉糊的流变特性

（D）不同质量浓度的取代度为 7! 770 的辛烯基琥珀酸淀粉糊的流变

特性

（E）不同质量浓度的取代度为 7! 7:: 的辛烯基琥珀酸淀粉糊的流变

特性

（*）不同质量浓度的取代度为 7! 7:>0 的辛烯基琥珀酸淀粉糊

的流变特性

图 !$ 不同质量浓度的辛烯基琥珀酸淀粉糊的流变特性

&’(" ! $ )*+,-,(’./- 01,0+12’+3 ,4 5565 01,78.23 /2
7’44+1+92 .,9.+921/2’,93

F F 由图可以看出，当质量浓度相同时，随着剪切

速率的增大，剪切应力相应增大，对于质量浓度高

的样品，这种规律越明显! 在同一剪切速率下，样品

质量浓度越高，其剪切应力越大! 用幂定律 ! G !·

""对图 : 的曲线进行拟合，非线性回归的相关系数

在 7! 1B0 2 H 7! 111 > 之间，具有较好的相关性，结

果如表 : 所示：

表 !$ 不同质量浓度辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变特性

:/;" !$ )*+,-,(’./- 01,0+12’+3 ,4 5565 01,78.23 /2 7’44+1<
+92 .,9.+921/2’,93

质量
浓度 =

（< = *5）

玉米淀粉

! " #6

取代度为 7! 770 的样品

! " #6

6 7! 777 6 7! ;76 9 7! 111 > 7! 777 9 7! BB; 7 7! 116 6
9 7! 7:B 6 7! B2B B 7! 1B0 2 7! 7>9 1 7! 92> 0 7! 117 :
B 7! 6:6 : 7! 967 1 7! 1;0 1 7! 621 B 7! 962 6 7! 11B 6
; 7! 1B: 2 7! 67> 9 7! 1B; ; 7! 1;B 7 7! 27; : 7! 1;9 2

质量
浓度 =

（< = *5）

取代度为 7! 7:: 的样品

! " #6

取代度为 7! 7:>0 的样品

! " #6

6 7! 777 > 7! B6B 2 7! 10; 7 7! 777 > 7! 070 : 7! 1;11
9 7! 7;6 6 7! 9:> 0 7! 11B 2 7! :71 ; 7! 2B1 B 7! 110:
B 7! 6;9 0 7! 971 9 7! 11B 2 7! 29: 6 7! 96; 2 7! 111:
; :! :26 6 7! 2:6 2 7! 101 : :! 927 2 7! 611 9 7! 100 B
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! ! 结果表明，随着样品质量浓度的增大，稠度系

数 ! 也增大" 在 # $ % & ’ () 质量浓度范围内，所有样

品的 " 值都小于 *，表明都为假塑性流体"
!" "" !# 质量浓度对辛烯基琥珀酸淀粉酯表观粘度

的影响! 在不同的剪切速率下，不同质量浓度的辛烯

基琥珀酸淀粉酯在 #+ ,时的表观粘度如图 # 所示"

（-）原淀粉时质量浓度吩表观粘度的影响

（.）取代度 /" //0/ 时质量浓度对表观粘度的影响

（1）取代度 /" /**/ 时质量浓度对表观粘度的影响

（(）取代度 /" /*+0 时质量浓度对表观粘度的影响

图 !# 质量浓度对辛烯基琥珀酸淀粉酯表观粘度的影响

$%&’ ! # ())*+, -) +-.+*.,/0,%-. -. 0110/*., 2%3+-3%,4 -)
5565

! ! 由图 # 可见，辛烯基琥珀酸淀粉酯的表观粘度

随质量浓度的增加而迅速增大，剪切速率越低时，

这种影响越显著" 而且随着取代度的增大，在相同

的剪切速率下表观粘度也随着增大" 这是因为，在

低质量浓度时，样品分子以无规则状态存在于淀粉

糊介质中，随着质量浓度的不断增大，样品分子数

目也相应增多，相互接触，继而发生相互覆盖和穿

越交叠，结果导致辛烯基琥珀酸淀粉酯的稠度系数

不断增大，在剪切作用下流动更加困难" 如果剪切

速率越低，施加于分子间摆脱引力的外力越小，流

动就越困难，表观粘度也就越大" 如果取代度增大，

引入的更多基团使淀粉支链结构更复杂化，增大了

流动阻力，表观粘度相应也增大"
!’ !# 温度对辛烯基琥珀酸淀粉酯变特性的影响

!" !" "# 不同温度下辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变模型

! 将不同取代度辛烯基琥珀酸淀粉酯配制成 % & ’
() 的糊，分别在 */，#+，2/，++ ,的条件下测定流变

特性，它们的剪切速率与剪切应力的关系见图 3"

（-）不同温度下淀粉糊的流变特性

（.）不同温度下取代度为 /" //0/ 的辛烯基琥珀酸淀粉糊的流变特性

（1）不同温度下取代度为 /" /**/ 的辛烯基琥珀酸淀粉糊的流变特性
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（!）不同温度下取代度为 "# "$%& 的辛烯基琥珀酸淀粉糊的流变特性

图 !" 不同温度的辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变特性

#$%& !" ’()*+*%$,-+ ./*.)/01 *2 3343 .*0-0* 50-/,( -0
6$22)/)70 0)8.)/-09/)5

’ ’ 由图 ( 可知，当温度不变时，淀粉糊的剪切应

力随剪切速率增大而增大，在同一剪切速率下，剪

切应力随温度升高而减少# 用幂方程 ! ) !·""对曲

线进行拟合，结果如表 * 所示#
表 :" 不同温度下辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变特性

;-<& : " ’()*+*%$,-+ ./*.)/0$)5 *2 3343 -0 6$22)/)70 0)8=

.)/-09/)

温度 +
,

玉米淀粉

! " #*

取代度为 "# ""& 的样品

! " #*

$" $# **- ( "# $." " "# -.( ( $# *.$ / "# *-$ - "# -&(%
*% "# -0$ ( "# *"% / "# -0. . "# -.0 " "# (". $ "# -./ (
/" "# .-0 & "# *"( . "# --$ $ "# ..( $ "# (*" % "# -.0$
%% "# &*/ 0 "# */& " "# -(. . "# &$0 - "# (0$ 0 "# --0 -

温度 +
,

取代度为 "# "$$ 的样品

! " #*

取代度为 "# "$%& 的样品

! " #*

$" $# /.0 % "# ("* " "# -&( $ $# 0.% * "# (*0 % "# -%% .
*% $# $(* * "# ($* ( "# -&- $ $# /(" / "# *-- / "# -&& 0
/" "# -&- 0 "# ((- * "# -&* 0 $# *&( & "# ($. $ "# -."%
%% "# &/& % "# /". ( "# --/ " $# $*( " "# (/* * "# -.( *

’ ’ 从表 * 中的数据可以看出，随着温度的升高，

辛烯基琥珀酸淀粉酯的稠度系数 ! 减少，流动指数

" 值增大，表明升高温度使辛烯基琥珀酸淀粉酯的

流动性增强$ 其中 " 值均小于 $，说明在 $" 1 %% ,
范围内，辛烯基琥珀酸淀粉酯仍为假塑性流体#
:# :# :" 温度对微细化马铃薯淀粉糊表观粘度的影

响’ 在不同的剪切速率下，质量浓度为 . 2 + !3 辛烯

基琥珀酸淀粉酯在不同温度下的表观粘度如图 /
所示#
’ ’ 结果表明，随着温度的升高，不同取代度的辛

烯基琥珀酸淀粉酯的表观粘度都有较明显地下降，

粘度值较高的样品，随温度变化更明显一些# 说明

当体系中的温度升高时，促进了淀粉分子之间的运

动，提高分子间的相互作用，溶液体积发生膨胀，使

每一个分子占有的体积增大，流动性增强，导致淀

粉酯的粘度降低#

（4）原淀粉时温度对表观粘度的影响

（5）取代度 "# ""&" 时温度对表观粘度的影响

（6）取代度 "# "$$" 时温度对表观粘度的影响

（!）取代度 "# "$%& 时温度对表观粘度的影响

图 > " 不同温度对辛烯基琥珀酸淀粉酯表观粘度的

影响

#$%& >" ?22),0 *2 0)8.)/-09/) *7 -..-/)70 @$5,*5$01 *2
3343
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!" 结" 论

作者考察了辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变性质，

并结合流变学理论对实验结果进行了研究! 实验证

明：

不同取代程度的辛烯基琥珀酸淀粉酯的流变

性质随质量浓度和温度的变化有明显的变化! 在 "
# $ % & ’(，)* # ++ , 范围内，辛烯基琥珀酸淀粉酯

仍为假塑性流体! 一般说来，样品的表观粘度随着

温度的升高而降低，随着质量浓度的增大而增大，

且在较低的剪切速率下，这种影响越显著!
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《 无锡轻工大学学报》连续四次进入中文“ 核心期刊”

依据文献计量学原理与方法，经过研究人员对相关文献的检索、计算与分析，通过学科专家评

审，《无锡轻工大学学报》"**1 年第四次又被《中文核心期刊要目总览》核心期刊研究课题组确定

为“轻工业”类核心期刊，并被编入《中文核心期刊要目总览》第四版，于今年 J 月由北京大学出版

社出版发行。自 ).." 年我国首次进行大规模“核心期刊”研究，并出版《中文核心期刊要目总览》

以来，每 1 年对收录的刊物，根据相关指标实行动态筛选、淘汰，《无锡轻工大学学报》前三版（).."
版、)..3 版、"*** 版）连续入编《中文核心期刊要目总览》，被确定为中文“核心期刊”。

《中文核心期刊要目总览》第四版“核心期刊”研究，为“"**) 年国家社会科学基金项目”，该课

题组总结了前三版的研究经验，参考了大量国内外相关文献，对“核心期刊”评价的基础理论、评价

方法（评价指标体系、核心期刊表的学科划分、核心期刊数量的界定）、评价软件的设计与使用、核

心期刊的作用与影响等问题进行了深入研究，在更全面地认识和深入理解“核心期刊”评价理论基

础上，进一步改进了“核心期刊”评价方法，使之更趋科学、合理，力求使评价结果符合客观实际。

第四版“核心期刊”评选，采用了刊物的被索量、被摘量、被引量、它引量、被摘率、影响因子、获

国家奖或被国内外重要检索工具收录等 J 个评价指标，选作评价指标统计源的数据库（ 个别为文

摘刊物）有 +) 种，统计到的文献数量共计 . 1/+ /*) 篇次，涉及期刊 /. $./ 种次。参加“核心期刊”

评审的学科专家达 ) $J/ 位。经过定量筛选和专家定性评审，从我国现行出版的 )" *** 种中文期

刊中评选出 ) $** 种“核心期刊”。它为读者和情报部门遴选重要刊物信息提供了依据。

《无锡轻工大学学报》编辑部
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