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　　摘要：通过低温压榨亚麻籽获得冷榨亚麻籽油（ｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ，ＣＦＯ），并分析其主要理化指标，着
重研究ＣＦＯ的静态、动态流变特性，同时分别采用Ｃａｓｓｏｎ、Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ和Ｂｉｎｇｈａｍ模型对其流体行为进行拟
合，并采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程分析其粘度热动力学参数。研究结果表明：在剪切速率为０．１～２００ｓ－１下，ＣＦＯ由非牛顿
流体逐渐转化为牛顿流体；当剪切速率大于１０ｓ－１时，ＣＦＯ呈牛顿流体；同时分析得出ＣＦＯ的粘度活化能为３０９５．４
ｃａｌ／ｍｏｌ；ＣＦＯ的粘度、剪切应力、损耗模量、塑性稠度系数、高剪切极限粘度和稠度系数随着温度升高而降低，但是
温度变化对ＣＦＯ的贮能模量影响不显著；另外通过比较３个流变模型得出Ｂｉｎｇｈａｍ模型适用于ＣＦＯ。
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　　亚麻是我国重要的特种油料作物，也是世界十
大油料作物之一［１］。油用亚麻籽富含油脂，其中不

饱和脂肪酸含量高达 ７０％以上，α－亚麻酸含量
４５％～６５％［２］。目前的亚麻籽油的提取技术有很多

种，包括冷榨［３］、热榨［２］、有机溶剂浸出［４，５］、水酶法

提取［６］和超临界萃取［７］等。其中工业化较为成熟

的技术是热榨和冷榨，然而亚麻籽油的高 α－亚麻

酸和亚油酸含量导致其氧化稳定性差，因此亚麻籽

油生产企业是以冷榨工艺为主要制油技术［３］。

食品流变学主要研究食品材料在力的作用下变

形和流动的规律。食品的流变特性关系到食品结

构、食品质量、产品设计、工艺设计等多方面［８，９］。

从有关植物油的流变特性研究报道来看，主要涉及

菜籽 油［１０］、大 豆 油［１１，１２］、花 生 油［１１，１３］、玉 米



油［１２，１４，１５］、橄榄油［１２，１４，１５］、葵花籽油［１２，１４～１６］等种类，

同时着重探讨脂肪酸组成、剪切速率、温度、微量成

分、压力等因素对流变特性的影响。但是有关冷榨

亚麻籽油（ｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ，ＣＦＯ）的流变
特性研究未见报道。本试验对 ＣＦＯ的流变特性进
行初步探讨，为ＣＦＯ的进一步深加工利用提供基础
数据。试验中采用 ＣＦＯ为原料，系统研究 ＣＦＯ的
静态和动态流变特性，同时分别采用 Ｃａｓｓｏｎ、Ｈｅｒ
ｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ和Ｂｉｎｇｈａｍ流变学模型对 ＣＦＯ进行
流变模型分析。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　亚麻籽　购自甘肃一品弘生物科技股份有
限公司，水分含量８．８３％，粗脂肪３９．１６％；ＣＦＯ由
实验室冷榨制得；其它试剂均为分析纯。

１．１．２　试验仪器　６８９０Ｎ气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）、ＣＡ５９Ｇ冷榨机（Ｋｏｍｅｔ公司）、
ＡＲ２０００旋转流变仪（ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）。
１．２　方法
１．２．１　ＣＦＯ的制备　先将亚麻籽进行除杂清理，
然后投入冷榨机进行常温压榨，收集亚麻籽毛油，进

行离心除去固体残渣，获得澄清的ＣＦＯ备用。
１．２．２　ＣＦＯ的静态流变特性分析　在恒温模式
下，采用４０ｍｍ的２°锥形板夹具，剪切速率设置为
０．１～２００ｓ－１，分别测定温度为 １０℃、２０℃、３０℃、
４０℃和５０℃下的 ＣＦＯ的粘度和应力变化。在变温
模式下，采用４０ｍｍ的平行板夹具，程序升温速率为
２℃／ｍｉｎ，温度范围为１０～５０℃，剪切速率为５０ｓ－１。
１．２．３　ＣＦＯ的动态流变特性分析　在动态模式
下，设定温度为１０～５０℃，角频率６．２８３ｒａｄ／ｓ，升温
速率为 ５℃／ｍｉｎ，测定贮能模量（Ｇ′）和损耗模量
（Ｇ″）。每个实验重复进行３次并取平均值。每个
ＣＦＯ样品均在初始温度平衡１ｍｉｎ后开始测定，每个
流变实验重复进行３次并取平均值。
１．２．４　流变学模型　分别采用 Ｃａｓｓｏｎ［９］、Ｈｅｒｓｃｈｅｌ
－Ｂｕｌｋｌｅｙ［９］和 Ｂｉｎｇｈａｍ［９］流变学模型进行分析：
τｘｙ
０．５＝τｏ

０．５＋ηｃ
０．５（ｄＶｘ／ｄＹ）０．５、τｘｙ＝τｏ＋Ｋ（ｄＶｘ／

ｄＹ）ｎ和τｘｙ＝τｏ＋ηｐ（ｄＶｘ／ｄＹ），其中：τｘｙ为剪切应
力（Ｐａ），τｏ为屈服应力（Ｐａ），ηｃ为高剪切极限粘度
（Ｐａ·ｓ），ｄＶｘ／ｄＹ为剪切速率（ｓ－１），Ｋ为稠度系数
（Ｐａ·ｓ），ηｐ为 Ｂｉｎｇｈａｍ塑性稠度系数（Ｐａ·ｓ），ｎ
为剪切速率指数。

１．２．５　ＣＦＯ的粘度热力学分析　采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方
程［１７］μ＝ＡｅＥａ／ＲＴ进行分析，其中：μ为粘度（Ｐａ·ｓ），

Ｔ为温度（Ｋ），Ｒ为气体常数即 １．９８７ｃａｌ／（ｍｏｌ·
Ｋ），Ａ为指前因子（Ｐａ·ｓ），Ｅａ为表观活化能（ｃａｌ／
ｍｏｌ）。
１．２．６　其它分析测试方法　不皂化物参照 ＧＢ／
Ｔ５５３５．１－２００８测定；过氧化值参照 ＧＢ／Ｔ５５３８－
２００５测定；含皂量参照ＧＢ／Ｔ５５３３－２００８测定；磷脂
含量参照 ＧＢ／Ｔ５５３７－２００８测定；水分及挥发物含
量参照 ＧＢ／Ｔ５５２８－２００８测定；色泽参照 ＧＢ／
Ｔ２２４６０－２００８测定；酸值参照 ＧＢ／Ｔ５５３０－２００５测
定；油脂的加热试验参照 ＧＢ／Ｔ５５３１－２００８测定；折
光指数参照 ＧＢ／Ｔ５５２７－２０１０测定；脂肪酸组成参
照ＧＢ／Ｔ１７３７７－２００８测定。
１．２．７　数据处理　旋转流变仪所测定的数据采用
ＲｈｅｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｔａｇｅＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＶ５．７．０进行分析，
其他数据采用ＰＡＳＷ１８．０软件分析处理数据。

２　结果与分析
２．１　ＣＦＯ的质量和特征指标分析

由表１可知，通过冷榨获得的ＣＦＯ的酸值和过
氧化值低，色泽浅，透明度好，具有天然亚麻籽油固

有的气滋味，其质量指标达到一级压榨亚麻籽油的

国家标准。表２所示，ＣＦＯ的脂肪酸组成主要为亚
麻酸、油酸和亚油酸，其中１８碳脂肪酸约占９４％；
同时不皂化物含量为１１．１ｇ／ｋｇ。另外，经检测 ＣＦＯ
的磷脂含量为０．４６ｇ／ｋｇ。
２．２　ＣＦＯ的静态流变特性

图１是ＣＦＯ的粘度随剪切速率变化曲线。由
图１Ａ所示，剪切速率在 ０．１～２０ｓ－１区间时，在
１０℃、３０℃和５０℃下的ＣＦＯ粘度均随着剪切速率的
增加而降低并逐渐趋于稳定，表现为剪切变稀的非

牛顿流体。图１Ｂ结果表明，在１０～２００ｓ－１区间时，
ＣＦＯ的粘度均保持稳定状态，同时也证实了温度越
低则粘度越高。根据图１Ｂ的结果，将 ＣＦＯ的剪切
应力与剪切速率进行拟合，结果见表３。表３所示
的５个拟合方程的 Ｒ２值均为１．０，这说明在１０～
２００ｓ－１区间，剪切应力与剪切速率呈良好的线性关
系，即ＣＦＯ表现为牛顿流体行为（＞１０ｓ－１）。

图２是ＣＦＯ在剪切速率为５０ｓ－１下的剪切应力
和粘度变化曲线，其结果表明随着温度的提高，剪切

应力和粘度都随之降低。根据图２的结果，采用Ａｒ
ｒｈｅｎｉｕｓ方程计算 ＣＦＯ的粘度热动力学参数，得出
ＣＦＯ的粘度活化能为３０９５．４ｃａｌ／ｍｏｌ，指前因子为
１．３５×１０－６ｐａ·ｓ，标准差１０．１（ＳＥ＜２０符合模型
要求）。

３２１刘昌盛等：冷榨亚麻籽油的流变特性研究



表１　冷榨亚麻籽油的质量指标
Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＣｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ

指标
Ｉｎｄｅｘ

冷榨亚麻籽油
ＣＦＯ

一级压榨亚麻籽油标准

Ｓｔａｎｄａｒｄ１ｓｔｇｒａｄｅｐｒｅｓｓｅｄＦＯ
酸值 Ａｃｉｄｖａｌｕｅ
（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ０．５ １．０

过氧化值
Ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ２．３ ６．０

水分及挥发物
Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒ／％ ０．０９ ０．１０

色泽
Ｃｏｌｏｒ／（２５．４ｍｍ） Ｙ２０Ｒ４．０ Ｙ４５Ｒ４．５

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

澄清、透明
Ｃｌｅａｒ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

澄清、透明
Ｃｌｅａｒ，ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

不溶性杂质
Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ／％ ０．０３ ０．０５

溶剂残留量
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｌｖｅｎｔ／（ｍｇ／ｋｇ）

未检出
Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

不得检出
Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

２８０℃加热试验
Ｈｅａｔｉｎｇｔｅｓｔａｔ２８０℃

无析出物，黄色值不变，红色值增加０．２
Ｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄｖａｌｕｅｏｆｙｅｌｌｏｗ，

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ０．２

无析出物，黄色值不变，红色值增加小于０．４
Ｎｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ，ｕｎｃｈａｎｇｅｄｖａｌｕｅｏｆｙｅｌｌｏｗ，
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｅｓｓｔｈａｎ０．４

气味、滋味
Ｆｌａｖｏｒ

具有亚麻籽油固有的气滋味，无异味
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ，ｎｏｐｅｃｕｌｉａｒｓｍｅｌｌ

具有亚麻籽油固有的气滋味，无异味
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ，ｎｏｐｅｃｕｌｉａｒｓｍｅｌｌ

　　注／Ｎｏｔｅ：ＧＢ／Ｔ８２３５－２００８

表２　ＣＦＯ的特征指标
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｏｆＣＦＯ

指标
Ｉｎｄｅｘ

冷榨亚麻籽油
ＣＦＯ

标准范围
Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｎｇｅ

棕榈酸
Ｐａｌｍｉｔｉｃ／％ ５．８ ３．７～７．９

硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ／％ ４．３ ２．０～６．５

油酸
Ｏｌｅｉｃ／％ １９．０ １３．０～３９．０

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ／％ １３．７ １２．０～３０．０

亚麻酸
Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ／％ ５７．１ ３９．０～６２．０

折光指数
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／（ｎ２０） １．４７７２ １．４７８５～１．４８４０

不皂化物
Ｕｎｓａｐｏｎｉｆｉａｂｌｅｍａｔｔｅｒ／（ｇ／ｋｇ） １１．１ ≤１５

碘值
Ｉｏｄｉｎｅｖａｌｕｅ（Ｉ２）／（ｇ／１００ｇ）

１８７．６ １６４～２０２

皂化价
Ｓａｐｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １９４．６ １８８～１９５

表３　ＣＦＯ的剪切应力与剪切速率拟合方程
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆＣＦＯ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

拟合线性方程
Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２

１０ Ｙ＝０．０７９２ｘ－０．００８１ １．０

２０ Ｙ＝０．０５２６ｘ－０．０２５４ １．０

３０ Ｙ＝０．０３５２ｘ－０．００４１ １．０

４０ Ｙ＝０．０２６４ｘ－０．０１４８ １．０

５０ Ｙ＝０．０１９６ｘ－０．０００５ １．０
　　 注：Ｙ：剪切应力；ｘ：剪切速率；Ｎｏｔｅ：Ｙ：ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ；ｘ：ｓｈｅａｒｒａｔｅ

注：Ａ：剪切速率为０．１～２０ｓ－１；Ｂ：剪切速率为１０～２００ｓ－１
Ｎｏｔｅ：Ａ：ｓｈｅａｒｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ０．１ａｎｄ２０ｓ－１；
Ｂ：ｓｈｅａｒｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ１０ａｎｄ２００ｓ－１

图１　ＣＦＯ的粘度随剪切速率变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｈｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆＣＦＯ

２．３　ＣＦＯ的动态流变特性
图３是 ＣＦＯ在 ５～５５℃下的动态流变曲线。

ＣＦＯ的Ｇ″值是随着温度的升高而降低，这与上述静
态模式下的ＣＦＯ的粘度随温度变化趋势相一致；但
是温度变化对 ＣＦＯ的 Ｇ′值影响较小，也无显著规
律；同时也可以看出，ＣＦＯ的Ｇ″值显著大于Ｇ′值，因
此ＣＦＯ主要表现出粘性行为。
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图２　ＣＦＯ的剪切应力和粘度随温度变化曲线（５０ｓ－１）
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＣＦＯａｔ５０ｓ－１

注：Ｇ′表示贮能模量，Ｇ″表示损耗模量
Ｎｏｔｅ：Ｇ′ｍｅａｎｓｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ″ｍｅａｎｓｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓ

图３　ＣＦＯ的动态流变曲线
Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆＣＦＯ

２．４　ＣＦＯ的流变模型分析
ＣＦＯ的Ｂｉｎｇｈａｍ，Ｃａｓｓｏｎ和Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ

的流变模型参数列于表４中。从屈服应力 τｏ值来
看，３个模型的拟合结果无明显规律并且屈服应力
值差别较大，但是１０℃的 τｏ值都显著大于５０℃的
τｏ值。另一方面，塑性稠度系数 ηｐ、高剪切极限粘
度ηｃ和稠度系数 Ｋ这３个系数都是随着温度的升
高而降低。而从标准差值来看，Ｂｉｎｇｈａｍ和Ｈｅｒｓｃｈｅｌ
－Ｂｕｌｋｌｅｙ方程模拟标准差均小于Ｃａｓｓｏｎ方程，因此
Ｂｉｎｇｈａｍ和Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ方程更为准确。

３　结论与讨论
有研究报道食用亚麻籽油脂肪酸的特征为：亚

麻酸含量为４５％～６５％，不饱和脂肪酸含量为７０％
以上，１６碳脂肪酸为 ４％ ～１０％，１８碳脂肪酸占
９０％以上 ［２，１８］。也有研究报道亚麻籽油的亚麻酸

多数在５０％～６０％之间［３，４］。本试验所采用亚麻籽

油的脂肪酸组成为亚麻酸５７．１％，不饱和脂肪酸占
７０．８％，１６碳脂肪酸占 ５．８％，１８碳脂肪酸占
９４．１％，具有一定的代表性。Ｇｅｌｌｅｒ等认为，甘油三
酯的运动粘度与碳链的长度有关，碳链越长则运动

粘度越大［１９］。笔者前期研究也得出脂肪酸组成相

近的菜籽油的粘度无显著差异［９］，而冷榨菜籽油之

间粘度差异主要取决于油酸（１８碳）和芥酸（２２碳）
含量［１０］。因此本试验测试的 ＣＦＯ的流变特性具有
代表性。

表４　ＣＦＯ的流变模型参数
Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆＣＦＯ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

　　　　　　Ｂｉｎｇｈａｍ　　　　　　 　　　　　　Ｃａｓｓｏｎ　　　　　　 　　　　　　Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ　　　　　　

屈服
应力

τｏ／Ｐａ

塑性稠度
系数ηｐ
／（Ｐａ·ｓ）

标准差
ＳＥ

屈服
应力

τｏ／Ｐａ

高剪切
极限粘度

ηｃ／（Ｐａ·ｓ）
标准差
ＳＥ

屈服
应力

τｏ／Ｐａ

稠度
系数

Ｋ／（Ｐａ·ｓ）

剪切
速率指数
ｎ

标准差
ＳＥ

１０ ０．０２５ ０．０７９ ２．０３ ０．００４０ ０．０７６ ４．７２ ０．０３７ ０．０７５ １．０１ １．６９
２０ ０．０２２ ０．０５２ ３．０１ ０．００２９ ０．０５１ ５．６０ ０．０２６ ０．０４９ １．０１ ２．４８
３０ ０．０２５ ０．０３５ ３．５０ ０．００４４ ０．０３３ ７．５２ ０．０３４ ０．０３２ １．０２ ２．７８
４０ ０．０２２ ０．０２６ ４．９５ ０．００８３ ０．０２４ １２．１７ ０．０３４ ０．０２３ １．０３ ３．５１
５０ ０．００２ ０．０２０ ０．６７ ０．０００１ ０．０１９ １．６０ ０．００４ ０．０１９ １．００ ０．５４

　　在试验中，ＣＦＯ在低剪切速率下表现为剪切变
稀的非牛顿流体，随着剪切速率的增加，ＣＦＯ呈现
为稳定的牛顿流体（＞１０ｓ－１）。这与冷榨菜籽油的
粘度随剪切速率变化规律较为相似［１０］。同时也证

实了 Ｓａｎｔｏｓ等人的研究结果，即当剪切速率大于
１０ｓ－１时，食用植物油可被视为牛顿流体［１４］。通常

粘度活化能越低说明其粘度随温度的变化越明显。

采用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程计算所得 ＣＦＯ的粘度活化能为
３０９５．４ｃａｌ／ｍｏｌ，小于冷榨、热榨和溶剂浸出的低芥
酸菜籽油（３３００～３４５０ｃａｌ／ｍｏｌ）［１７］。这可能是因
为ＣＦＯ的双键数量明显多于低芥酸菜籽油（以油酸

为主）有关。Ｋｉｍ等研究认为含双键数量越多的油
脂，其粘度随温度的变化越大［１２］。另外，ＣＦＯ在动
态分析中表现为Ｇ″值是随着温度的升高而降低，温
度变化对ＣＦＯ的 Ｇ′值影响较小且无显著规律，同
时Ｇ″值显著大于 Ｇ′值。这与研究报道的冷榨菜籽
油的动态流变特性也较为相似［１０］。

３种模型下的ＣＦＯ的τｏ值差别较大，主要是计
算方法和拟合误差造成［１０］，所以 τｏ值只能在同一
模型下进行比较。但是，ηｐ、ηｃ和 Ｋ三者的值却极
为接近。这３个系数均是粘度的量度，与流体本身
性质相关［１０］，因此尽管采用不同的模型计算，结果
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仍具有可比性。Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ方程中的剪切速
率指数ｎ为１．００～１．０３，因此 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ方
程可以被简化为 τｘｙ＝τｏ＋Ｋ（ｄＶｘ／ｄＹ），与 Ｂｉｎｇｈａｍ
方程相同；再考虑到 Ｂｉｎｇｈａｍ和 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ
方程的模拟标准差均小于 Ｃａｓｓｏｎ方程，综合认为
Ｂｉｎｇｈａｍ模型适合用于ＣＦＯ。
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