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摘 要：采用干法改性处理技术对玉米淀粉进行改性处理，制备得到

具有高流动性及强疏水性的玉米淀粉。通过活化指数、接触角、流动时

间及休止角等指标， 对改性前后玉米淀粉的流动性及疏水性进行评

价。结果表明，经过改性处理，玉米淀粉由亲水性表面转变为强疏水性

表面， 并且改性后的玉米淀粉具有了良好的流动性。 X 射线衍射

（XRD）测试结果表明，改性处理并没有改变玉米淀粉的结晶结构，只

是改变玉米淀粉的表面性质。
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Abstract: A new dry process for the production of hydrophobic corn
starch without the use of any organic solvent was developed， and the hy-
drophobic corn starch with high flowability was produced. The flowabili-
ty and hydrophobicity of the virgin and modified corn starches were char-
acterized by wettability experiments (the activation index and the contact
angle)， flowability experiments (the flow time and the repose angle). The
results indicated that the surface of the corn starch could be changed from
a hydrophilic one to a hydrophobic one by surface modification， and the
modified corn starch with high flowability. The X-ray diffraction (XRD)
results showed that the crystalline structures of the virgin and modified
corn starches were not changed，and only the surface properties were
changed.
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淀粉作为一种重要的工业原料已被广泛地应用

在食品、造纸、纺织、塑料及橡胶等行业。 而原始淀粉

经过疏水化改性处理后可显著提高其在塑料、 橡胶
等行业中的应用性能， 很多学者对此也进行了详细
的研究和论述[1-5]。 目前对淀粉进行疏水化改性常用
的方法主要是在淀粉表面引入疏水基团， 但在引入
疏水基团的过程中一般都是在有机溶剂或水中进行

反应[1-4]，改性过程中产生的废液容易造成环境污染。
因而，干法改性过程越来越受到研究人员的重视[6]。
本文中通过干法改性处理工艺， 在玉米淀粉颗

粒表面引入疏水性基团，同时，为了提高改性后玉米
淀粉的流动性， 在玉米淀粉改性过程中添加了疏水
纳米二氧化硅颗粒。 通过扫描电镜（SEM）、X射线衍
射（XRD）、粒度分布、接触角、休止角、活化指数、流
动时间等分析方法对改性前后玉米淀粉的疏水性及

流动性进行了评价分析。

1 实验

1.1 实验试剂与仪器设备
实验原料及试剂：上谷牌玉米淀粉，宣化县永康

淀粉制造有限公司 ； 疏水性纳米二氧化硅 R972
（Degussa）；无水乙醇，北京华腾化工有限公司；改性
剂，自制。
实验设备：101A-3 型电热数显鼓风恒温干燥

箱，杭州蓝天化验仪器厂； SHR-5A 型高速搅拌机，
张家港市强大塑料机械有限公司； JY-82 型接触角
测定仪，承德试验机有限公司； LEO-1450 型电子扫
描显微镜，德国 LEO公司； D/max2200PC 型 X射线
衍射仪，日本理学公司； Mastersizer2000 型激光粒度
仪，英国马尔文仪器有限公司；流动性测定仪，自制。
1.2 试验方法与步骤
实验过程中， 玉米淀粉首先在 120℃干燥箱中

干燥 4 h，然后称取 1.5 kg干燥后的玉米淀粉加入到
高速搅拌机中，在 2 900 r/min条件下搅拌。当玉米淀
粉温度为 90℃时，改性剂溶液通过注射器注入高搅
机中与玉米淀粉混合，其用量为玉米淀粉的 0.5%，搅
拌 30 min后加入 0.2%的纳米二氧化硅颗粒，继续搅
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拌 10 min，最后完成玉米淀粉的表面改性处理。
1.3 改性效果评价方法

1）活化指数。 活化指数是对粉体疏水性效果的
评价方法， 指数越高表明粉体样品的疏水性越强[7]。
其测定步骤如下：称取 10 g玉米淀粉样品，置于盛有
100 mL 蒸馏水的烧杯中并搅拌 5 min， 然后静置 1
h，等溶液澄清后，刮去溶液表面的淀粉，并将沉入烧
杯底的粉体物料过滤后移置培养皿中烘干， 最后称
重，再根据下式计算得到活化指数：

H=样品质量（g）-沉底淀粉质量（g）
样品质量（g）

2）润湿接触角。 润湿接触角也是一种评价粉体
疏水性的方法。 粉体对水的接触角越大，表明粉体样
品的疏水性越强。 测定过程如下：淀粉样品首先压成
片状，然后将水滴在片状样品表面，通过 JY-82 型接
触角测定仪测量样品表面对水的接触角。 文中的数
据是分别测量同一样品 5次后取平均值。

3）流动时间。 流动时间是一种评价粉体流动性
的方法。 一定质量的粉体流经一个沙漏所用的时间
越短，表明粉体的流动性越好。 本文根据 GB15060-
2002测量玉米淀粉样品的流动时间。

4）休止角。 休止角也是评价粉体流动性的方法。
其值越小表明粉体的流动性越好。 测试过程为：将淀
粉样品放在固定于圆形培养皿中心点上面的漏斗

中，使其从漏斗中缓慢流出，直至堆积的颗粒从培养
皿上缘溢出形成锥形为止，由此测量样品休止角。

2 结果与讨论

2.1 XRD分析
图 1 所示为原始淀粉、 干燥后淀粉及改性后淀

粉的 XRD谱图。 可以看到，原始玉米淀粉为尖峰衍
射特征，120℃干燥 4 h 后的玉米淀粉也是尖峰衍射
特征，衍射峰位置变化不大，这表明干燥处理并未改
变玉米淀粉的结晶结构，与文献[8]中的结果相类似。
改性后的玉米淀粉也是尖峰衍射特征， 衍射峰位置
变化也不大， 这表明表面改性处理只是在玉米淀粉
的表面包覆一层改性剂， 改变了淀粉颗粒表面的性
质，并没有改变玉米淀粉的结晶结构。
2.2 粒度分析
图 2 所示为原始淀粉与改性后淀粉的粒度分布

图，原始淀粉的平均粒度为 13.4 μm，改性后玉米淀
粉的平均粒度为 14.3 μm。 测试结果表明，改性后玉

米淀粉粒度有所增大，但增加并不是很多。 这可能是
由于在改性过程中， 部分玉米淀粉相互粘结形成硬
团聚颗粒，在粒度测量过程中不能分散所造成的。

2.3 SEM分析
图 3 为改性前后玉米淀粉的扫描电镜图像。 可

以看到， 原始玉米淀粉大部分为多个淀粉颗粒组成
的团聚体形态， 而改性后的玉米淀粉呈现单个玉米
淀粉颗粒分散状态。 在高放大倍数显微镜图像中可
以看到，原始玉米淀粉颗粒表面几乎是光滑的，而改
性后的玉米淀粉颗粒表面上均匀分布有很多小的点

状颗粒物， 这些就是改性过程中所添加的疏水纳米
二氧化硅颗粒团聚体， 正是这些二氧化硅颗粒附着
在玉米淀粉颗粒表面， 改变了淀粉颗粒之间的接触
性质，从而提高了玉米淀粉的流动性[9-10]。
2.4 疏水性分析
图 4 为水滴在改性前后玉米淀粉片状样品表面

的形状照片， 测得原始淀粉对水的接触角为 36°，改
性后的玉米淀粉对水的接触角为 118°。这表明，原始
玉米淀粉为亲水性颗粒， 而改性后的玉米淀粉为强

图 1 原始玉米淀粉(A)、干燥后玉米淀粉(B)和改性后玉米淀粉
(C)的 XRD谱图

Fig.1 X-ray diffraction spectra for virgin corn starch (A)，
dried corn starch (B)， and modified corn starch (C)

图 2 原始玉米淀粉（A）及改性后玉米淀粉（B）粒度分布图
Fig.2 Particle size distribution of the virgin corn starch (A) and

modified corn starch (B)
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疏水性颗粒。 原始玉米淀粉的活化指数为 0，而改性
后的玉米淀粉活化指数为 98%，其照片如图 5 所示。
可以看到，改性后的淀粉几乎完全漂浮在水面上，而
原始玉米淀粉颗粒完全沉入水底， 这也与接触角评
价方法所得到的结果相吻合。

2.5 流动性分析
改性前后玉米淀粉的休止角照片如图 6。原始玉

米淀粉的休止角为 34°，改性后的玉米淀粉休止角为
26°，这说明改性后的玉米淀粉具有了良好的流动性。
同时通过测量改性前后玉米淀粉的流动时间， 原始
淀粉的流动时间为 284 s， 改性后的玉米淀粉流动时

间为 95 s，这也表明改性后的玉米淀粉具有了良好的
流动性，与休止角评价方法所得到的结果相吻合。

3 结论

1）采用干法改性处理方法可以对玉米淀粉进行
表面改性处理， 获得具有高流动性及强疏水性的玉
米淀粉；

2）本文中的改性处理方法只是改变了玉米淀粉
的表面性质，使其有亲水性表面变为疏水性表面，其
结晶结构并没有发生改变。
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图 3 改性前后玉米淀粉的扫描电镜图像
Fig.3 SEM images of virgin and modified corn starch

图 4 水滴在玉米淀粉片状样品表面的形状照片
Fig.4 Shapes of water droplets on the surface of corn starch tablets

图 5 改性后玉米淀粉（左）和原始玉米淀粉（右）在水中的照片
Fig.5 Photo of the modified corn starch (left) and the virgin corn

starch (right) in distilled water

图 6 改性前后玉米淀粉休止角照片
Fig. 6 Repose angle photos of the virgin and the modified corn starch
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