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　　【摘要】　为提高豆渣的利用率、拓宽豆渣在食品工业中的应用范围，研究了豆渣 玉米粉挤压膨化加工后所得

分散体系的流变特性。分别考察了加工温度、喂料含水率和豆渣添加量对挤压产品分散体系流变特性的影响，并

从频率扫描试验和蠕变及蠕变回复试验对豆渣 玉米糊进行了动态流变特性研究。频率扫描试验得到豆渣 玉米

糊的流变特性符合幂律模型，蠕变及蠕变回复试验表明其蠕变特性符合伯格斯模型，且均拟合较好。
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　　引言

挤压膨化技术在现代谷物食品加工业中发挥着

核心作用，可以有效地改善食品的质地、口感，并在

一定程度上提高食品中营养成分的利用价值。玉米

粉具有良好的挤压膨化特性，但需要提高其营养价

值。添加豆科植物到谷物中可以提高所含物和混合

物的蛋白质含量和品质
［１］
。豆渣中蛋白与加工前

的大豆相比必需氨基酸组成变化不大，并且豆渣中

的大豆纤维已经被证实具有明显的生理和医疗功

能
［２］
。

在豆渣 玉米混合物挤压中，淀粉发挥主要作

用。挤压膨化淀粉基食品导致淀粉凝胶、结晶、结构

部分或完全破坏，淀粉高分子的分子断裂
［３～４］

。蛋

白质在挤压过程中，受到高温、高压和高剪切力的综

合作用，蛋白质的三级和四级结构被破坏，蛋白质分

子结构伸展、重组，表面电荷重新分布趋向于均匀

化。分子间的氢键和二硫键等部分断裂，疏水基暴

露在表面，导致蛋白质的变性。目前关于挤压食品

的研究多集中在产品物理化学性质的评价
［５～６］

。对



挤压产物的流变特性研究较少，并多集中在稳态流

变特性的研究。有报道关于大米和玉米 大豆混合

物挤压后分散体系的静态黏度研究
［４，７～８］

。但研究

主要集中在大豆粉的挤压膨化，或者分离蛋白与淀

粉在挤压膨化过程中的交互作用上
［９～１０］

，对于豆渣

以及挤压产品的分散体系动态流变特性研究较少。

豆渣和玉米粉作为两种混合物，其挤压膨化过程相

比单一成分来说更具复杂性，并且对食品工业具有

更实际的指导意义。因此，本文对挤压膨化产物分

散体系的动态流变特性进行研究，为开发高品质的

豆渣 玉米糊状食品提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验原料
试验用豆渣粉购于重庆，由重庆百奎食品有限

公司提供，含水率为（１０５４±０２９）％。玉米粉购于
北京，由北京星华淀粉公司提供，含水率为（１４５±
０１３）％。原料均在室温（２５±２５）℃下存放。

１２　主要仪器设备
ＡＲ２０００ｅｘ型动态流变仪（ＴＡ仪器公司，美

国），ＳＬＧ６７ １８５型双螺杆挤压膨化机（北京世联
机械厂），１０１ ３型电热恒温鼓风干燥箱（上海路达
实验仪器有限公司）。

１３　豆渣 玉米粉挤压膨化加工及分散体系（豆渣

玉米糊）制备

采用单因素试验，在豆渣质量分数 ２５％、喂料
含水率１６％（湿基，按照配制完成的样品计算比例）
和螺杆转速１４０ｒ／ｍｉｎ条件下考察加工温度为 １０５、
１２０、１３５、１５０和１６５℃时对豆渣 玉米糊流变特性的

影响；在加工温度１３５℃、豆渣质量分数２５％和螺杆
转速 １４０ｒ／ｍｉｎ条件下考察喂料含水率为 １４％、
１６％、１８％、２０％和 ２２％时对豆渣 玉米糊流变特性

的影响；在加工温度１３５℃、喂料含水率１６％和螺杆
转速 １４０ｒ／ｍｉｎ条件下考察豆渣质量分数为 ０％、
１０％、２０％、３０％和 ４０％时对豆渣 玉米糊流变特性

的影响。挤压膨化加工采用同步旋转挤压膨化机，

喂料输送器固定在喂料速度为 ２７５ｋｇ／ｈ（湿基）下
进行全部挤压试验。挤压膨化后的产品完全冷却后

切成小段。

将不同挤压条件下得到的豆渣 玉米粉膨化产

品粉碎过６０目筛，在干燥箱１０５℃条件下干燥１２ｈ。
在室温下，用２ｇ干燥的膨化粉末缓慢溶于１１３３ｇ去
离子水中，放置１ｈ，制备质量分数为１５％的豆渣 玉米

糊。在静置和试验过程中用保鲜膜覆盖烧杯口，以

最大限度地减少水分损失。

１４　动态流变特性测定
动态流变特性测定采用 ＡＲ２０００ｅｘ型应力控制

流变仪，装配一个铝平板夹具，夹具直径为 ４０ｍｍ，
测定样品厚度（夹具与样品台的间距）设定为１ｍｍ。
将准备好的豆渣 玉米糊样品置于流变仪下平板上，

然后操作流变仪的上平板将样品压紧，并移除多余

样品。

（１）频率扫描试验
试验温度是通过水浴装置连接主夹板上的

Ｐｅｌｔｉｅｒ系统控制的。每个样品在试验前移到流变仪
平板上并保持１０ｍｉｎ，用以消除残余应力［１１］

。试验

在同一个频率扫描模式下进行，应变为 ０５％、温度
为２５℃、角频率范围为１～１００ｒａｄ／ｓ。

（２）蠕变及蠕变回复试验
蠕变试验在剪切应力为 ７Ｐａ和温度 ２５℃条件

下进行。试验将剪切应变作为响应值，测量时先施

加应力２ｍｉｎ，之后移除应力 ２ｍｉｎ。上述步骤通过
流变仪自动完成，并通过软件记录相关数据。

１５　动态流变特性模型参数与统计分析
样品动态模量随频率变化的规律包括储能模量

Ｇ′和损耗模量 Ｇ″随频率变化的关系，可用幂律模型
进行描述和拟合，幂律模型方程如下

Ｇ′＝Ｋ′ｆｎ′ （１）
Ｇ″＝Ｋ″ｆｎ″ （２）

式中　Ｋ′、Ｋ″———常数　　ｎ′、ｎ″———频率的幂
ｆ———角频率

ｎ′和 ｎ″值可以用来描述在限定的频率范围内样
品弹性模量，用于有效地提供食品原料黏弹特性的

信息
［１２］
。

样品蠕变总应变与时间的关系可以用伯格斯模

型方程来描述，即

ε（ｔ）＝
σｏ
Ｅ１
＋
σｏ
η１
ｔ＋
σｏ
Ｅ (
２

(１－ｅｘｐ －ｔ
τ ) )
２

（３）

其中 τ２＝
η２
Ｅ２

式中　Ｅ１———瞬时弹性模量
Ｅ２———迟缓弹性模量
η１、η２———黏性流动系数
τ２———延迟时间
σｏ———施加的固定应力

其中，参数 Ｅ１、Ｅ２、η１和 τ２可以利用 Ｄａｔａｆｉｔ８２ｘ软
件（ＯａｋｄａｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｃＦｌｏｒｉｄａ，ＵＳ）通过试验
数据由式（３）拟合得到［１３］

。

蠕变回复率用来表示挤压样品的蠕变回复百分

比，计算式为

Ｒｃ＝
εＴ－εＶ
εＴ

×１００％ （４）
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式中　εＴ———总应变
εＶ———由黏性流动引起的永久应变

所有的测量重复 ３次取平均值，使用 ＳＡＳ软件
利用 Ｄｕｎｃａｎ方差分析评价显著性差异，显著性水平
为５％。

２　结果与讨论

２１　豆渣 玉米糊频率扫描

频率扫描试验中挤压样品的频率扫描曲线利用幂

律模型进行拟合，拟合的幂律模型参数如表１所示。

表 １　豆渣 玉米糊频率扫描试验中幂律模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｗｅｒｌａｗｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｏｋａｒａｍａｉｚｅｆｌｏｕｒｂｌｅｎｄｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｅｅｐｔｅｓｔｓ

试验材料 Ｇ′＝Ｋ′ｆｎ′ Ｇ″＝Ｋ″ｆｎ″

　　参数 数值 Ｋ′／Ｐａ ｎ′ Ｒ２ Ｋ″／Ｐａ ｎ″ Ｒ２

１０５ ５８０７５±４９２９ａ ００６４±００１２ａ ０９７５ ４５３０±１４６ａ ０２８１±００３１ａ ０９４８

１２０ ５５４６０±１９８０ａ ００５９±０００３ａ ０９９２ ４３２９±２８２ａ ０２９０±０００９ａ ０９７１

加工温度／℃ １３５ ５３１４５±２３９７ａｂ ００５９±０００４ａ ０９６９ ４３５１±２７７ａ ０２８０±００４０ａ ０９４５

１５０ ５０３７５±２４２５ａｂ ００５９±０００５ａ ０９６３ ４１７９±３２４ａ ０２７３±００１６ａ ０９６５

１６５ ４４９２０±６４９１ｂ ００５９±０００６ａ ０９８１ ４８６９±９５８ａ ０２５７±００２２ａ ０９６１

１４ ３４９４３±３７５３ｄ ００７５±０００３ａ ０９４６ ３８０６±５０５ｄ ０２３８±００２３ａｂ ０９２０

１６ ７１１６０±１５４８６ｃ ００５４±０００１ｃ ０９７５ ５３９３±６２５ｃ ０２６６±００１６ａ ０９７１

喂料含水率／％ １８ ８１８５５±７１４ｂｃ ００６４±０００１ｂ ０９６８ ５４１３±１５０ｂｃ ０２７０±００１５ａ ０９８０

２０ １００３４３±１２５３５ｂ ００５５±０００３ｃ ０９７７ ６３２８±３６７ｂ ０２３９±００１０ａｂ ０９６６

２２ １５４１５０±３０９０１ａ ００４６±０００４ｄ ０９８９ ８１２６±１４０ａ ０２２２±００３２ｂ ０９５１

０ ３２８６３±２６９９ｄ ００６６±０００６ｂ ０９９０ ２５２５±１４６ｂ ０３３０±００１８ａ ０９６６

１０ ５２０１７±４４２０ｂｃ ００５５±０００１ｃ ０９７３ ４１５５±１７３ａｂ ０２７９±００３１ａｂ ０９４６

豆渣质量分数／％ ２０ ６４４２３±１６４０６ａｂ ００５６±００１０ｂｃ ０９６１ ４７４８±７０１ａ ０２８３±００４５ａｂ ０９４４

３０ ７１３７７±１５０７ａ ００５６±０００４ｂｃ ０９７８ ５２５３±６４６ａ ０２５２±００１３ｂｃ ０９４４

４０ ４４０３０±７０７ｃｄ ００８４±０００４ａ ０９６９ ６１１２±２２３７ａ ０２１５±００４４ｃ ０９１７

　　注：每个纵列的不同上标表示 Ｄｕｎｃａｎ检验的不同显著性水平 （Ｐ＜００５），±表示正负偏差值，ｎ＝３，下同。

２１１　加工温度
当加工温度从 １０５℃增加到 １６５℃时，Ｋ′从

５８０７５Ｐａ下降到 ４４９２０Ｐａ，Ｋ″先从 ４５３０Ｐａ下降
到４１７９Ｐａ，然而在较高加工温度（１６５℃）时，Ｋ″增
大到最大值（４８６９Ｐａ），但是 Ｋ″、ｎ′和 ｎ″均无显著性
差异（Ｐ＞００５）。所有的曲线均拟合良好（Ｒ２ ＞
０９５）。

图１表示加工温度对豆渣 玉米糊储能模量和

损失角随角频率的变化规律。分析发现，损耗模量

与储能模量的变化规律类似（Ｇ″试验数据在本文中
未显示），因此本文以储能模量为主要考察指标。

由图 １可知，储能模量随着角频率的增加而增
加；相同的角频率条件下加工温度越高储能模量越

小，这表明更高的加工温度会降低糊状食品的弹性。

损失角随角频率的增加而增加，表明豆渣 玉米

糊的黏弹特性表现出更加接近流体的特性；在角频

率不变的情况下，加工温度 １６５℃对应的豆渣 玉米

糊的损失角最大，这说明黏弹性体此时更接近流体，

在振动中流动变得更加容易。分析原因可能是在高

温情况下，淀粉糊化和颗粒结构破裂程度加剧，纤维

素的降解增大，导致糊中的水溶性物质增多，使得糊

的类固特性减弱。

图 １　不同加工温度下角频率 ω对豆渣 玉米糊

储能模量 Ｇ′和损失角 δ的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｍｏｄｕｌｕｓＧ′ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅδｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｔｒｅｑｕｅｎｃｙω
　

２１２　喂料含水率
喂料含水率对 Ｋ′、Ｋ″及 ｎ′、ｎ″都有显著影响，随
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着喂料含水率的增大，Ｋ′和 Ｋ″呈上升趋势，而 ｎ′呈
下降趋势。所有的曲线均拟合良好（Ｒ２＞０９５）。

图２为不同喂料含水率下豆渣 玉米糊储能模

量和损失角随角频率的变化。由图可知，所有样品

的储能模量随着角频率的增加而增加。其他研究谷

物基糊状样品也得到了相似的结果
［１４～１５］

。角频率

不变时，随着喂料含水率的增加，储能模量呈显著上

升趋势，这表明豆渣 玉米糊的黏弹特性显著增强。

分析原因可能是喂料含水率增大，加速了淀粉的糊

化和蛋白质变性，使得淀粉颗粒膨润更加充分，从而

显著增强了混合糊的黏弹性。

图 ２　不同喂料含水率下角频率 ω对豆渣 玉米糊

储能模量 Ｇ′和损失角 δ的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｍｏｄｕｌｕｓＧ′ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅδｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω
　
所用样品的损失角均随着角频率的增加而增

加。角频率不变时，随着喂料含水率增加，损失角出

现显著下降趋势，尤其当喂料含水率为 ２２％时损失
角达到最小。这表明喂料含水率的增加使得混合糊

表现出更强的类固特性，从感官的角度来说，糊的口

感会更硬、更耐咀嚼，即同样质量的速食粉可以加入

更多的水，调成更稀的浓度而获得良好的口感。

２１３　豆渣质量分数
豆渣质量分数对 Ｋ′、Ｋ″及 ｎ′、ｎ″均有显著影响；

随着豆渣质量分数的增大，Ｋ″呈上升趋势，但豆渣质
量分数在２０％ ～４０％时 Ｋ″无显著差异。所有的曲
线均拟合良好（Ｒ２＞０９５）。

图３为不同豆渣质量分数下豆渣 玉米糊储能

模量和损失角随角频率的变化。

从图 ３可以看出，所有样品的储能模量随角频
率的增加而增加。当角频率不变时，随着豆渣质量

分数增加，豆渣 玉米糊的储能模量增加，即糊的弹

性和黏性增大，但增大的幅度却在不断减小。从图

中曲线的疏密程度易知，豆渣质量分数从 ０％ ～
１０％时储能模量的增大幅度比豆渣质量分数从
１０％ ～２０％时的增大幅度要大得多，豆渣质量分数
３０％ ～４０％之间的增幅基本可以忽略不计。这说明
向纯玉米粉中添加少量豆渣（质量分数 １０％）可以
快速增大糊的黏弹性，但是继续添加豆渣增加糊的

黏弹性的效果逐渐减弱，当豆渣质量分数达到 ３０％
时，糊的黏弹性基本上不再变化。

图 ３　不同豆渣质量分数条件下角频率 ω对豆渣 玉米糊

储能模量 Ｇ′和损失角 δ的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｋａｒａｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｍｏｄｕｌｕｓＧ′ａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅδｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω
　
从图 ３可以看出，所用样品的损失角均随着角

频率的增加而增加。当角频率不变，豆渣质量分数

小于２０％时，随着豆渣质量分数的增大，损失角逐
渐减小。这表明豆渣 玉米糊在振动情况下的流动

性能减弱，黏弹性增强，表现为类固特性。当豆渣质

量分数为２０％时，豆渣 玉米糊的损失角最小，类固

特性最强。这说明在低豆渣质量分数情况下

（≤２０％）增强了豆渣 玉米糊的结构，使其变得更

加稳定，当豆渣质量分数进一步增加（＞２０％），豆
渣 玉米糊的结构将会减弱。豆渣质量分数 ０％和
４０％的曲线随着角频率的增大出现了一个交叉现
象，这说明在低角频率下，豆渣的加入给豆渣 玉米

糊的黏弹性的增强效应表现不明显，而超过一定角

频率后，豆渣 玉米糊的黏弹性增强，变得不易流动。

分析其原因豆渣质量分数较低时，随着混合物中纤

维素质量分数不断提高，可溶性纤维也增大，纤维素
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在挤压作用下降解与糊化膨胀并破裂的淀粉颗粒随

着淀粉的溶胀作用形成更为坚固的网状物；随着豆

渣质量分数继续增加，混合物的可溶性纤维素的增

幅变小，不可溶性纤维素增多，在熔融体中充当填充

作用，阻碍了混合物中淀粉的糊化和蛋白质的变性。

而且，随着纤维素的不断增加还可以导致产品较低

的膨胀指数和吸水性指数。与此结果相似的研究还

包括挤压木薯淀粉、麦麸与大豆粉的混合物
［１６］
。

２２　豆渣 玉米糊蠕变及蠕变回复

蠕变试验中挤压样品的蠕变曲线利用伯格斯模

型进行拟合，拟合的伯格斯模型中参数如表２所示。
从结果可以看出试验数据很好地拟合了伯格斯模型

（Ｒ２＞０９６）。在表２中，Ｅ１反映了样品的瞬时弹性
模量，Ｅ２反映了样品的迟滞弹性模量。η１反映了样

品的黏性流动系数———在微小变形试验中样品所具

有的最大黏度。延迟时间 τ２表示与样品黏弹行为
相关的结构，其应变达到最大应变的 １－１／ｅ（大约
为６３％）时所必需的时间［１３］

。

由表２可知，喂料含水率和豆渣质量分数对 Ｅ１
有显著的影响，随着喂料含水率的增大或豆渣质量

分数的增加，Ｅ１随之增大。但随着加工温度的增加，
Ｅ１表现出先增大后减小的趋势。Ｅ１可以与食品的贮
藏及口感特性建立联系，因此在考虑设计豆渣 玉米

糊体系的产品时可以参考 Ｅ１进行调整。
喂料含水率和豆渣质量分数对 Ｅ２也有显著的

影响，随着喂料含水率的增大或豆渣质量分数的增

加，Ｅ２随之增大。但加工温度对 Ｅ２的影响规律不明
显。

表 ２　豆渣 玉米糊蠕变及蠕变回复试验中的伯格斯模型参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆｏｋａｒａｍａｉｚｅｆｌｏｕｒｂｌｅｎｄｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｒａｔｅｉｎｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔ

试验材料

参数 数值
Ｅ１／Ｐａ Ｅ２／Ｐａ τ２／ｓ η１／ｋＰａ·ｓ Ｒ２ Ｒｃ／％

１０５ ７５０５±８５１ａ ３２５６６±２６４ｂ ３８０４±０４４３ｂ ４１２９±１２０ｂ ０９８２ ８９１±０６ａ

１２０ ６４１９±６５０ｂ ２５６９２±３２８９ｂｃ ３９９８±０３１６ｂ ３１５７±３３８ｄ ０９８４ ９３４±２４ａ

加工温度／℃ １３５ ６１３９±１０１５ｃ ２９００３±４９８２ｂｃ ３９８７±０４２１ｂ ３７１８±３８７ｂｃ ０９８２ ８９３±８２ａ

１５０ ６４３２±６１２ｂ ２８０５２±５１０７ｃ ４７８６±０４８２ａ ３３２６±５２４ｃｄ ０９８６ ９４５±４０ａ

１６５ ８３４６±３８６ａ ４４４５０±２４６８ａ ３６３４±００４８ｂ ５３１２±０６６ａ ０９７６ ９１９±１３ａ

１４ ４６５５±４５６ｃ ２５１４０±２０４２ｄ ４２４１±０２５５ａ ２９４２±４１２ｃ ０９８９ ９１５±３４ａ

１６ ８３４７±１８１２ｂ ４２８３８±９４９３ｂｃ ３６７２±０１５１ａ ５４４３±１０９２ｂ ０９７３ ９１９±３９ａ

喂料含水率／％ １８ ９３０９±５７４ａｂ ３９９１１±６０６８ｃ ３１８６±０１２２ａ ５６６６±６４５ｂ ０９８２ ９２４±５７ａ

２０ １０３７０±２０ａｂ ５２０１８±５２４８ａｂ ３４４２±００７６ａ ７５４３±５４２ａ ０９６７ ８４２±０３ａｂ

２２ １１０３９±２０８２ａ ５３８５９±６７６４ａ ３５７１±０１１９ａ ７２０４±３７９ａ ０９７８ ８９０±０４ｂ

０ ３８４６±６６６ｄ １８８６８±３２９０ｂ ２９９４±００２３ｄ ２３２４±３０９ｄ ０９７２ ９０９±１１ａ

１０ ５８０９±４７８ｃ ３４９５±５６８４ａ ４０６４±００８８ａ ３９５９±３８８ａ ０９６７ ８８３±１６ａｂ

豆渣质量分数／％ ２０ ６８９６±６１４ｂ ３６８６２±２９５１ａ ３８９７±００５８ａ ４６７８±００９ａ ０９７２ ９１１±２５ａ

３０ ７６２０±３７３ａｂ ３８１７８±４１９９ａ ３３０９±０２９５ｂ ４７０２±７８７ｂ ０９７８ ８８１±１２ａｂ

４０ ８０００±２９４ａ ３２５６３±１４１３ａ ３２６５±０１１２ｃ ４０１３±２２１ｃ ０９８５ ８６２±１０ｂ

　　各因素对延迟时间 τ２的影响并未表现出明显
的规律性。但综合考虑各因素可以发现，样品在较

低喂料含水率（１４％）、较高加工温度（１５０℃）和较
低的豆渣质量分数（３０％）时具有相对较长的延迟
时间，这表明在较低喂料含水率、较高加工温度和较

低的豆渣质量分数条件下样品形成了较为脆弱的网

络结构。

喂料含水率对 η１也表现出线性影响，η１随着喂
料含水率的增加而增大。这是由于水分在膨化系统

内起到增塑剂的作用。但随着豆渣质量分数的增加

η１先增大后减小，而加工温度对 η１并无明显规律。

从表２中还可看出，随着豆渣质量分数的增大，
样品的回复率先增后降，在豆渣质量分数 ２０％时回
复率最大。这与前面得到的当豆渣质量分数为

２０％时，豆渣 玉米糊的损失角最小，类固特性最强

的研究结论是一致的。这说明，一定的豆渣质量分

数可以增强豆渣 玉米糊的抵抗变形能力，但豆渣质

量分数过大又减弱豆渣 玉米糊的这种能力。加工

温度对回复率无显著影响（Ｐ＞００５），喂料含水率
和豆渣质量分数对回复率有显著影响（Ｐ＜００５）。

不同挤压条件对豆渣 玉米糊蠕变特性的影响

如图 ４所示。从图中可以看出，当施加应力超过
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图 ４　不同挤压条件对豆渣 玉米糊蠕变特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｃｒｅｅｐｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｏｋａｒａｍａｉｚｅｐａｓｔｅｓ
（ａ）加工温度　（ｂ）喂料含水率　（ｃ）豆渣质量分数

　

５０ｓ后（１２０ｓ之前）其应变的增加几乎呈线性增长，
这表明这时间之后的应力、应变主要是由于物料的

黏性流动。当载荷被移除之后，一部分应变被残留

下来，这表明残留的应变是由于总应变中的黏性部

分引起。但是蠕变回复的应变代表了总蠕变应变中

的弹性部分。在同样的加载条件下，随着加工温度

的升高样品糊的应变呈现先增大后减小的趋势

（图４ａ）。其中 １３５℃的样品的应变最大，１６５℃的样
品的应变最小。这说明在中等温度加工条件下豆

渣 玉米糊的流动特性最好，但如果要获得更稳定的

样品结构则需较高或者较低的加工温度。

　　喂料含水率对样品的蠕变过程具有线性的影
响，即随着含水率的增大，样品在同等条件下其应变

逐渐减小（图４ｂ）。其中喂料含水率为 １４％的样品
应变最大，随着喂料含水率的增大，豆渣 玉米糊的

应变减小，变得更加稳定。

豆渣质量分数对样品蠕变特性的影响与喂料含

水率的影响一致，即随着豆渣质量分数的升高相应

的应变随之减小（图 ４ｃ）。其中纯玉米粉的样品的
应变最大，豆渣的添加使得豆渣 玉米糊变得更加稳

定，表现出更强的类固特性。因此，可以综合考虑水

分和豆渣质量分数的影响，以调整出适宜的豆渣 玉

米糊结构特征。但是也要注意到，水分及豆渣质量

分数存在影响趋势一致的特点，如需在水分和豆渣

质量分数同时达到极值点处调整结构特性时，则可

考虑改变挤压膨化过程的加工温度，以达到最优效

果。在３个蠕变曲线中，当挤压条件为温度 １６５℃、
喂料含水率 ２２％和豆渣质量分数 ４０％时挤压样品
表现为较小的蠕变应变和最大的应变抵抗能力。

３　结论

（１）分别考察了加工温度、喂料含水率和豆渣
质量分数对挤压产品分散体系流变特性的影响，并

从频率扫描和蠕变特性角度对豆渣 玉米糊进行了

动态流变特性研究。动态频率扫描试验得到豆渣

玉米糊的流变特性符合幂律模型，蠕变及蠕变回复

试验表明其蠕变特性符合伯格斯模型，且拟合较好。

（２）加工温度、喂料含水率和豆渣质量分数对
样品的储能模量和损失角均有显著影响。其中喂料

含水率的影响最为显著，豆渣质量分数的影响次之，

加工温度的影响最小。向纯玉米粉中添加少量豆渣

（质量分数１０％）可以快速增大糊的黏弹性，但是继
续添加豆渣对豆渣 玉米糊的黏弹性效果较弱，当豆

渣质量分数达到 ３０％时，豆渣 玉米糊的黏弹性基

本上不再变化。

（３）加工温度、喂料含水率和豆渣质量分数对
应变均有显著影响。随着水分或豆渣质量分数的增

加，应变均相应地随之减小。但随着加工温度的增

加应变有先增加后减小的趋势。通过调整３个因素
的适宜数值，可以获得样品特定的蠕变特性及结构

特征。挤压条件为喂料含水率 ２２％、加工温度
１６５℃和豆渣质量分数 ４０％时挤压样品表现为较小
的蠕变应变和最大的应变抵抗能力。
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