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60Co-γ射线辐照处理后马铃薯淀粉糊的流变特性
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摘 要：为深入了解辐照处理对淀粉糊流变特性的影响，采用 60Co-γ射线对马铃薯淀粉进行 0～400 kGy 辐照处理后制

成淀粉糊，使用流变仪研究了不同剂量处理辐照后马铃薯淀粉糊的流变特性。静态流变特性测定结果表明，不同辐照剂

量处理后马铃薯淀粉糊均呈假塑性流体特征，符合幂定律；辐照剂量越大，马铃薯淀粉糊的表观黏度和剪切稀化程度越

低，并逐渐偏近牛顿流体。动态流变特性测定结果表明，马铃薯淀粉糊的弹性模量峰值及其相应的峰值系统温度和 20℃

弹性模量均随辐照剂量的增加而降低。研究结果可为辐照处理后淀粉的应用提供基础数据。
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0 引 言

淀粉是自然界中存在数量仅次于纤维素的一种可再

生性资源。淀粉一般是糊化后再使用，在使用过程中大

都要经历输送、搅拌、混合、冷却等操作，淀粉糊的流

变特性如黏度、抗剪切力等，对这些操作的进行起着关

键的作用。通过对淀粉糊流变特性的测定，可以建立流

变模型，预测淀粉在使用过程中的变化，并且为工艺及

设备的设计提供有关数据，因此，研究淀粉糊的流变特

性至关重要。国内外学者也对此进行了大量研究工作[1-4]。

马铃薯淀粉具有淀粉颗粒大，糊化温度低，糊透明

等特点，被广泛应用在食品、医药、纺织、造纸和日用

化工等行业，其产量和用量仅次于玉米淀粉[5]。和其他淀

粉一样，马铃薯原淀粉糊化后黏度高，且淀粉糊易老化、

抗剪切能力差、酶解和化学反应活性低等性质上的不足，

使其应用受到一定限制。为拓宽淀粉应用范围，通过各

种方法对淀粉的改性一直是科技工作者的研究热点。γ射

线辐照处理作为一种生产变性淀粉的有效方法，能使淀

粉大分子链断裂、聚合度降低，淀粉糊黏度下降且稳定

性增加[6]，辐照处理还能提高淀粉的化学反应活性。武宗

文[7]将玉米淀粉经过 γ射线辐射降解后再进行醚化改性，
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其醚化反应活性增加，醚化效率增大；所得羧甲基玉米

淀粉具有高浓低黏的特征，在较高固形物含量下仍有良

好的流动性，黏度稳定，黏结力强。因此，辐照处理后

淀粉可作为生产造纸黏合剂、纺织浆料和标签胶、装饰

胶等水基黏合剂的原料。

国外对辐射处理后淀粉的理化性质、结晶结构等研

究较多[8-10]。国内在这方面研究极少，研究内容也不够深

入。综合国内外文献，关于辐照处理后淀粉的流变特性

鲜见报道。本研究采用 ARES 型高级扩展流变试验系统，

对不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊的稳态流变性和动

态流变特性进行测定，探讨辐照对马铃薯淀粉糊流变参

数的影响规律，以期为辐照处理后马铃薯淀粉的应用提

供基础数据。

1 材料与方法

1.1 主要材料及仪器

马铃薯淀粉（实验室自制，质量含水分率为 12%）；

HH-8 数显恒温水浴锅（上海浦东物理光学仪器厂）；

ARES 型高级扩展流变试验系统（英国 TA 有限公司）；

BS224S 型电子天平（北京赛多利斯仪器有限公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 淀粉的辐照处理

辐照处理在湖南省原子能农业应用研究所进行，辐

射钴源强度为 9.99×1015 Bq。取马铃薯淀粉装入 500 mL

广口瓶中，共设 5 个处理，分别为 0（CK）、50、100、

200 和 400 kGy，剂量率为 1.67 kGy/h，在自然室温条件

下照射，处理后的样品在常温条件下贮藏备用。

1.2.2 马铃薯淀粉糊的稳态流变特性

准确称取不同剂量辐照处理后的马铃薯淀粉样品，
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用蒸馏水配成质量分数为 8%的悬浮液，搅拌使之充分分

散，然后在沸水浴中加热糊化 30 min，冷却至室温后取

适量样品放入 ARES 流变仪测定平台，选择直径为

50 mm 的平板模具和稳态测试程序，启动流变仪，设置

间隙为 1 mm，刮去平板外多余淀粉糊，加上盖板，并加

入硅油防止水分蒸发。在温度为 30℃条件下，剪切速率

γ从 0～250 s-1 递增，测定淀粉糊随剪切速率上升的表观

黏度 η和剪切应力 τ[11]。

1.2.3 马铃薯淀粉的动态流变特性

由于马铃薯淀粉糊的黏度比其他淀粉高，在文献[12]

的基础上稍作改进。称取 0.3 g 淀粉于 8 mL 的重蒸水中，

在沸水浴中充分预糊化，再加入 1.7 g 淀粉充分搅拌，在

室温静置 30 min 使水分充分分布均匀，置于校正好的动

态流变仪的平台上。选择直径为 50 mm 的平板模具和振

荡测试程序，设置应变 2%，角频率 5 rad/s 。试验步骤

如下：从 20℃到 100℃程序升温使淀粉悬浮体系糊化，

然后程序降温到 20℃，让凝胶形成，升、降温速度均为

5℃/min。考察淀粉糊在升温和降温过程中弹性模量 G'的

变化。升温过程中弹性模量峰值模量记为 G'm，此时对应

的温度为峰值系统温度 T'm，100℃对应的弹性模量记为

G'100，降温过程中 20℃对应的弹性模量记为 G'20。

2 结果与分析

2.1 马铃薯淀粉糊的稳态流变行为

2.1.1 不同辐照剂量处理的马铃薯淀粉糊的流变模型

研究流体的流变性时，根据剪切应力 τ和剪切速率 γ

的关系，流体可分为牛顿型流体和非牛顿型流体。对非

时间依赖性的假塑性流体和胀塑性流体，τ与 γ的关系可

用幂定律 τ=kγm 表示，其中 k 是稠度系数，其数值与流体

的稠度或浓度等因素有关，k 愈大，增黏能力愈强。m 为

流动特性指数，其大小表示流体偏离牛顿流体的程度。m

＜1 为假塑性流体，m=1 为牛顿流体，m＞1 为胀塑性流

体[13]。

不同辐照剂量处理下马铃薯淀粉糊的剪切应力与剪

切速率的关系如图 1 所示。

图 1 不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊的流变曲线

Fig.1 Rheological curves of pastes of potato starches treated with

different irradiation dose

从图 1 可看出，不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊

的流变曲线都经过原点，并且不同程度地凸向剪切应力

轴，由此可以断定它们均属于非牛顿流体；在试验所选

的剪切速率范围内，剪切应力随剪切速率的增大而增大，

说明它们具有假塑性流体的特征，遵循幂定律。从图 1

还可以看出，当剪切速率相同时，马铃薯淀粉糊的剪切

应力随辐照剂量的增加而减小。也就是说，要使淀粉糊

以同样的方式进行流动，马铃薯原淀粉需要的力最大。

用幂定律τ=kγm 对图 1 的曲线进行一元非线性回归，

得出所有样品的 k、m 值及决定系数 R2，结果见表 1。

表 1 辐照处理后马铃薯淀粉糊的流变特征

Table 1 Rheological properties of pastes of potato starches treated

with different irradiation dose

辐照剂量/kGy 稠度系数 k/Pa·sm 流态指数 m 决定系数 R2

0 97.892 0.215 0.984

50 29.311 0.354 0.977

100 1.768 0.467 0.989

200 0.437 0.658 0.992

400 0.053 0.986 0.985

由表 1 可看出，当辐照剂量在 0～400 kGy，剪切速

率 γ在 0～250 s-1 时，决定系数 R2 在 0.977～0.992 之间，

说明方程与曲线有较好的相关性。从表 1 数据还可以看

出：淀粉糊的稠度系数 k 值随着辐照剂量的增加而减小，

尤其是辐照剂量不超过 100 kGy 时，稠度系数 k 值下降很

明显，辐照剂量超过 100 kGy 后下降趋势有所减缓；流

态指数 m 随着辐照剂量的增加而增大，且所有淀粉糊的

m 值都小于 1，这更好地表明不同辐照剂量处理后马铃薯

淀粉糊仍保持假塑性流体特征。经 400 kGy 辐照剂量处

理的马铃薯淀粉的流态指数 m 的值已达 0.986，远大于原

淀粉的值且接近 1，说明辐照处理使马铃薯淀粉糊偏近于

牛顿型流体，具有很好的流动性。

2.1.2 辐照剂量对马铃薯淀粉糊表观黏度的影响

淀粉糊具有阻碍流动的特性，这种特性称之为黏性。

淀粉糊的黏性只有在流动过程中才能表现出来，其大小

是用表观黏度度量的。温度为 30℃，质量分数为 8%的马

铃薯淀粉糊，在剪切速率为 1 s-1 时，表观黏度与辐照剂

量的关系如图 2 所示。

图 2 辐照剂量对马铃薯淀粉糊表观黏度的影响

Fig.2 Effect of irradiation dose on apparent viscosity of

pastes of irradiated potato starches
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从图 2 可知，随着辐照剂量的增加，马铃薯淀粉糊

的表观黏度值不断降低，如马铃薯原淀粉糊的表观黏度

为 705 Pa·s，经 100 kGy 辐照剂量处理后其表观黏度降为

14 Pa·s；并且淀粉糊的表观黏度在辐照剂量不超过 100

kGy 时下降的速度很快，而辐照剂量超过 100 kGy 后，表

观黏度下降非常少。表观黏度值降低是因为辐照引起淀

粉分子链断裂，使小分子的数量增加，糊化后对流动产

生的黏性阻力减小，导致表观黏度大大降低。当辐照剂

量达到一定值后，辐照对淀粉分子链变化的影响不再那

么显著，因此表观黏度下降趋势变缓。

2.1.3 辐照处理后马铃薯淀粉糊的剪切稀化

剪切稀化是假塑性流体特有的现象，即流体的表观

黏度随剪切速率的增加而降低。一般分子柔性越大、相

对分子质量越大、分子链越长则剪切稀化现象越明显[14]。

不同辐照剂量处理下的马铃薯淀粉糊的表观黏度与剪切

速率关系如图 3 所示。

图 3 不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊的剪切速率

与表观黏度关系

Fig.3 Relationship between shear rate and apparent viscosity of

the pastes of potato starches treated with different irradiation dose

从图 3 可看出，随着剪切速率增加，经不同辐照剂

量处理的马铃薯淀粉糊化后的表观黏度开始时急剧下

降，然后逐渐趋向平缓，说明存在剪切稀化现象；辐照

剂量对马铃薯淀粉糊剪切稀化的影响规律，与辐照剂量

对表观黏度影响规律相同，即随着辐照剂量的增加，剪

切稀化现象随之减弱，当辐照剂量达 400 kGy 时，马铃

薯淀粉糊的剪切稀化现象几乎不存在。

出现剪切稀化现象是由于在淀粉糊中分子链相互缠

绕，妨碍淀粉分子的运动，对流动产生很大的黏性阻力。

当受到剪切应力作用产生流动时，缠绕的分子链被拉直

取向，缠结点减少，流层间的剪切应力减少，从而使表

观黏度下降。随着剪切速率的增大，上述取向排列趋于

完善，表观黏度也越来越低。当剪切速率增大到某一数

值后，淀粉分子来不及取向或已经充分取向，表观黏度

就维持在一个常数[15]。剪切稀化现象随辐照剂量增加而

减弱，可能是由于马铃薯淀粉在辐照的过程中，淀粉结

晶结构和分子内氢键遭到破坏，分子结构变得松散，并

伴有降解，使得分子缠结点减少，对流动产生的黏性阻

力减小，结果使剪切稀化程度降低。

2.2 马铃薯淀粉的动态流变特性

淀粉在实际使用过程中，由于加工条件如温度、压

力等的变化，淀粉糊处于动态变化中，因此有必要考察

淀粉糊在动态变化过程中的特性。本试验只探讨了以固

定的频率给试样施加恒定的力时，温度变化时淀粉糊流

变特性的变化情况。

在动态流变特性的测量过程中，弹性模量（G '）是

个很重要的参数。弹性模量表示的是当物质受到力的作

用时，物质变形程度。弹性模量越大，物质受力时变形

程度小[16]。图 4 是不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊化

和冷却凝胶时弹性模量随温度变化曲线，表 2 列出了经

不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉在升、降温过程中的流

变特征参数。

注：图中横坐标表示由 20℃升温至 100℃后，再由 100℃降温至 20℃

图 4 不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊的弹性模量(G')

随温度变化曲线

Fig.4 Elastic modulus-temperature curve of pastes of potato

starches treated with different irradiation dose

从图4可看出：在加热过程中，经不同辐照剂量处理

后马铃薯淀粉的弹性模量G'随温度的升高而增加，到最大

值时继续加热则G'开始快速下降。在冷却过程中，体系的

G'又随温度的降低而持续增大。这是因为在加热过程中，

随着淀粉颗粒吸水膨胀，直链淀粉从中渗出并溶解。渗

出的直链淀粉可彼此之间或与支链淀粉的分支之间相互

缠结，在膨胀的淀粉颗粒外部形成三维网络结构，导致

体系G'增加。达到峰值（G'm）后继续加热，会有部分膨

胀的淀粉粒破裂，且直链淀粉链的迁移能力增强，凝胶

网络中的部分氢键断裂，结构瓦解，导致体系G'下降。冷

却过程中，直链淀粉分子间通过氢键相互缠绕，同时作

为填充物的淀粉颗粒之间的碰撞变缓，淀粉凝胶的网络

结构逐步形成，体系G'又逐步增大[11-12]。

由表 2 可知：随辐照剂量的增加，弹性模量峰值 G'm

和 20℃弹性模量 G'20 显著下降，峰值系统温度 T'm 则逐

渐降低。这主要是因为在辐照过程中马铃薯淀粉颗粒结

构被破坏，直链淀粉含量降低[17]。因此，在升温过程中

形成的三维网络结构强度随辐照剂量的增加而减弱，导

致其破裂所需的温度相应降低；冷却过程中其相互间缠

绕和交联形成氢键的程度越低，形成的凝胶强度也越小。
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表 2 不同辐照剂量处理后马铃薯淀粉糊在升温和降温过程

中的流变特征参数

Table 2 Rheological characteristic parameters of pastes of potato

starches treated with different irradiation dose during heating and

cooling process

辐照剂量/
kGy

弹性模量峰值
G'm/Pa

峰值系统温度

T'm/℃
20℃弹性模量

G'20/Pa

0 27 250 65.9 17 513

50 17 055 63.1 14 425

100 10 646 59.8 8 717

200 5 237 57.5 2 963

400 197 53.0 182

3 结 论

1）静态流变特性测定结果表明：经不同辐照剂量处

理后的马铃薯淀粉糊均呈现假塑性流体特征，符合幂定

律。辐照处理对淀粉糊的流变特性有显著的影响，辐照

剂量越高，淀粉糊的表观黏度越低，越偏近牛顿流体，

具有很好的流动性。同时，经不同辐照剂量处理后的马

铃薯淀粉糊均具有剪切稀化性质，但辐照处理能显著地

降低淀粉糊的剪切稀化程度。

2）动态流变特性测定结果表明：辐照剂量影响马铃

薯淀粉的弹性模量和流变特征参数。马铃薯淀粉的弹性

模量、弹性模量峰值及其相应的峰值系统温度和 20℃弹

性模量均随辐照剂量的增加而降低。

3）经辐照处理后淀粉糊的表观黏度降低，因此，辐

照改性淀粉的特点符合当今纺织浆料高浓度低黏型的发

展方向，在纺织行业中有广阔的应用前景。另外，如将

淀粉的辐照处理与化学改性如醚化、酯化、接枝等相结

合，制得性能更趋完善的低黏度淀粉衍生物，这也辐照

改性淀粉的一个重要的开发应用方向。
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Rheological properties of potato starch pastes treated by 60Co-γ radiation

Zhang Yu1,2, Tan Xinghe1,2※, Xiong Xingyao3,4, Wang Keqin5, Xiao Senwen6
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Abstract: In order to study the effects of γ-ray radiation on rheological properties of starch paste, potato starches were

treated by 60Co-γ irradiation with different irradiation dose（0–400 kGy）and their pastes were prepared. By adopting

rheometer, the rheological properties of the pastes of potato starch after treated with different irradiation dose were

investigated. The static rheological properties investigation revealed that the pastes of potato starches after treated with

different irradiation dose showed a phenomenon of so-called pseudo-plastic fluid characteristics and this was consistent

with power law. The higher the irradiation dose, the lower the apparent viscosity and share-thinning nature, and it

gradually performed similar like Newtonian fluids. The determination of dynamic rheological properties indicated that

the elastic modulus, the maximum elastic modulus, the temperature in correspondence to the maximum elastic modulus

and the elastic modulus at 20℃ decreased with the increase of irradiation dose. The research results will provide

theoretical data for application of potato starch treated by 60Co-γ irradiation.

Key words: starch, irradiation, rheology, potato starch, 60Co-γ irradiation, static rheology, dynamic rheology


