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棉籽粉流变特性的研究
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摘　要: 用毛细管流变仪研究了棉籽粉的流变特性。实验结果表明:棉籽粉呈现很强的非牛顿性,剪切速率、温度和

含水率对表观粘度影响显著; 表观粘度随剪切速率的增大而减小,随温度的升高而减小,随含水率的增大而减小。

文中还提出了棉籽粉的粘度模型和半经验公式。
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　　棉籽粉是一种优良的蛋白质资源, 通常含有

30%～ 50%的蛋白质, 10%～ 15%的纤维素和其它

一些营养成分,其营养价值甚至高于谷类蛋白质。但

经一般榨油处理后,通常还含有较多有毒的棉酚,因

而不宜大量作饲料。我国是产棉大国,每年都有成千

上万吨的棉籽粉返田作肥料,显然开发这一宝贵的

蛋白质资源有着重要的意义。

挤压法具有高温、高压、短时强烈挤压的功能,

从而使物料的营养成分很少甚至不被破坏。因此,挤

压法可以有效地脱除棉籽粉棉酚、提高消化率[ 1 ]。棉

籽粉流变性能的测试和粘度模型的建立,是控制挤

压过程和挤压产品性质、设计新的挤压工艺和对挤

压过程进行模拟的基础。但国内外相关的研究工作

很少。本文着重对实际加工条件下的棉籽粉的流变

性能进行研究。

1　材料与方法

1. 1　实验仪器

孟山都流变仪 (北京化工大学测试中心)。将试

样装入毛细管流变仪的料筒中,上加柱塞,试样恒温

后,柱塞以恒速下降施加荷重于试样,使试样在毛细

管中挤压。D c: 毛细管直径,L c: 毛细管长度 (模孔长

度)。毛细管壁上的剪切应力 (Scw ) 与沿毛细管的压

力降 ($ P c) 的关系,以下列方程表示

Scw =
$ P cD c

4L c
(1)

压力降可用活塞荷重 $ F p 和活塞直径D p 表示

$ P c =
$ F p

PD 2
p

(2)

毛细管壁上的表观剪切速率 •
ı

aw ,可以通过毛细管的

流率Q v 来确定

•
ı

aw =
32Q v

PD 3
c

(3)

流率由活塞面积与活塞速度 v p 来确定

Q v =
P
4

v pD
2
p (4)

则表观粘度可由剪切应力除以表观剪切速率确定

Ga =
Scw

•
ı

aw

(5)

1. 2　实验原料

棉籽粉,山东高青第四油料厂生产。

1. 3　实验方法

用孟山都流变仪,在不同温度和不同含水率下,

测试棉籽粉的流变性能,测试条件如表 1所示。在已

恒温的料筒中加入棉籽粉压实, 恒温 15 m in, 记录

不同载荷下的形变曲线,处理数据。

表 1　棉籽粉流变实验的测试条件

T ab le 1　R heo logical experim en tal

condit ions of co ttonseed m eal

含水率 (湿基) 温度ö℃ 60 80 100 120 140

0. 35 ※ ※ ※ ※ ※

0. 45 ※

0. 55 ※

2　结果与讨论

2. 1　剪切速率对表观粘度的影响

一般情况下,聚合物在挤压加工过程中的剪切

速率在 101～ 103 s- 1之间,测试中的剪切速率在7. 19

～ 719 s- 1之间,与实际加工的工艺条件一致。由测

试结果可知: 棉籽粉 (含水率在 35%～ 55%之间)的

非牛顿指数 n 在 0. 1～ 0. 4之间,是典型的非牛顿流

体。
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1—60℃　2—80℃　3—100℃　4—120℃　5—140℃

图 1　棉籽粉 (含水率为 35% )的流变曲线

F ig. 1　R heo logical cu rves of co ttonseed m eal

(35% mo istu re)

图 1是棉籽粉 (含水率为 35% )的流变曲线。从

图 1可以看出,棉籽粉的表观粘度随剪切速率的增

大而减小,呈现典型的非牛顿性。在通常可以达到的

剪切速率范围内,在不同温度下,表观粘度与剪切速

率的对数关系都成较好的直线关系,因此棉籽粉的

剪切流动可以用幂律方程来描述[ 2 ]

S= m •
ı n 或 G= m •

ı n- 1 (6)

式中　m ——棉籽粉的稠度,N ı sn öm 2; n——非牛

顿指数。

表观粘度与剪切速率的关系可表示为[ 3, 5 ]

G(•
ı

) = [ (
S0

•
ı ) n + Ln

∞ ]
1
n (7)

式中　S0—— 棉籽粉的屈服应力, Pa; L∞—— 棉籽

粉的高剪切极限粘度, Pa ı s。

2. 2　温度对表观粘度的影响

从图 1 可见,温度对棉籽粉表观粘度的影响非

常显著。表观粘度随温度的升高而减小。

图 2　 lnG与 1ö T 的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een lnGand 1ö T

图 2是棉籽粉 (含水率为 35% )在 •
ı

= 7. 19 s- 1

时的 lnG与 1ö T 的关系。从图 2可以看出,在恒定的

剪切速率下,棉籽粉的 lnG对 1ö T 的直线关系非常

好,说明此时的粘—温关系可以用阿伦尼乌斯方程

表示[ 3 ]

G= A e
E
R

ı 1
T (8)

式中　R—— 气体常数, 8. 32 J ö (mo lı K) ; E——

粘流活化能, kJ ömo l) , 在一定温度范围内可视为常

量; T —— 绝对温度, K。

对式 (8) 两边取对数,得

lnG= lnA + ( E
R

) ı
1
T

(9)

从图 2中的直线斜率可以求出粘流活化能 $ E ,

$ E = 3. 0 kJ ömo l,则表观粘度与温度的关系可以用

下式表示

G(T ) = A e ($E
R

) ( 1
T -

1
T r

) (10)

式中　A —— 在一定剪切速率下为常量, Pa ı s, A

= [ (
Sr

•
ı ) n + Ln

r ]
1
n ; T r——参考温度, K; $ E——粘

流活化能, kJ ömo l, $ E = 3. 0 kJ ömo l。

2. 3　含水率对表观粘度的影响

食品、饲料的挤压蒸煮是在水介环境中进行的,

水既是食品、饲料原料的组成部分,又是物化反应的

介质环境。棉籽粉因含水率的不同,其物料性能 (如

密度、粘度、比热等)也不同。因此,水不仅影响物料

体系的相容性,而且也影响其流变性能。

图 3　含水率对棉籽粉流变性能的影响

F ig. 3　Effect of mo istu re con ten t on rheo logical

p roperty of co ttonseed m eal

图 3 是含水率不同的棉籽粉在 80℃时的流变

曲线。从图 3可以看出,含水率对棉籽粉的表观粘度

有着显著的影响,粘度随着含水率的增大而减小。这

一变化关系对实际挤压加工具有重要的意义。

图 4　ln G与M c的关系

F ig. 4　R elat ionsh ip betw een ln GandM c

图 4 是棉籽粉在 •
ı
为 7. 19 s- 1时的 lnG与M c
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(含水率,湿基)的关系。从图 4可以看出,在一定温

度下,棉籽粉的 lnG对M c 有较好的直线关系, 说明

此时的粘度—水分关系可以用下式表示[ 4 ]

G= B ebı M c (11)

式中　b—— 无量纲水分系数; M c—— 含水率, 湿

基。

对式 (11) 两边取对数,得

lnG= lnB + BM c (12)

从图 4中的直线斜率可以求出无量纲水分系数

b, b = - 3. 4。则表观粘度与含水率的关系可用下式

表示

G(M c) = B eb (M c- M cr
) (13)

式中　B —— 在一定剪切速率和一定温度下为常

量, Pa ı s, B = [ (
Sr

•
ı

n

+ Ln
r ]

1
n ı e ($E

R
) ( 1

T - 1
T r

) ; M cr——

参考水分含量。

2. 4　棉籽粉的粘度模型

综合考虑剪切速率、温度、含水率对棉籽粉表观

粘度的影响,可以得到以下公式

　G= [ (
Sr

•
ı ) n + Ln

r ]
1
n e [ ($E

R
) ( 1

T - 1
T r

) + b (M c- M cr
) ] (14)

式中　T r——参考温度, K; M cr——参考水分含量

(无量纲) ; Sr——屈服应力, Pa; Lr——高剪切极限

粘度, Pa. s; R—— 气体常数, 8. 32 J ö (mo l ı K) ;

$ E—— 粘流活化能, kJ ömo l; b—— 无量纲水分系

数; n—— 非牛顿指数。

这个粘度模型适用于通常加工条件下的棉籽粉

的挤压加工, 可以较准确地预测挤出机和机头内物

料的表观粘度, 从而有效地指导工艺条件的设置和

挤出过程的控制。

为了便于应用, 可以取 T r = 393 K,M cr =

0. 35, Sr = 32. 8 kPa [ 5 ] , Lr = 21. 0 Pa. s[ 5 ] , b =

- 3. 4, n = 0. 2, $ E = 3. 0 kJ ömo l。代入式 (14) ,则

可以得到以下半经验公式

　　G= ( 8

•
ı 0. 2

+ 1. 84) 5e (361
T - 3. 4M c+ 0. 27) (15)

3　结　论

1) 棉籽粉是典型的非牛顿流体,其非牛顿指数

在 0. 1～ 0. 4之间。

2) 棉籽粉的表观粘度随剪切速率的增大而减

小,随温度的升高而减小,随含水率的增大而减小。

3) 剪切速率、温度和含水率对棉籽粉表观粘度

的综合影响可以用公式 (14)来描述,由此得出的半

经验公式 (15)则可以较准确、较方便地预测表观粘

度。
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Rheolog ica l Properties of Cotton seed M ea l
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Abstract: T he rheo log ica l p ropert ies of co t ton seed m ealw ere invest iga ted u sing a cap illa ry rheom etry. T he

experim en ta l resu lts show ed tha t the co t ton seed m eal w as a typ ica l p seudop last ic f lu id in the no rm al

p rocessing ranges, and the apparen t visco sity decreased w ith increasing shear ra te, decreased w ith

increasing tem pera tu re and decreased w ith increasing m eal m o istu re. A m odel based on these resu lts to

p red ict the apparen t visco sity of co t ton seed m eal w as a lso p resen ted.

Key words: co t ton seed m eal; rheo log ica l p roperty; visco sity m odel
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