
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.5 

59 

 

常用微胶囊壁材的分子结构及流变学特性研究 
 

谢岩黎，朱晓路，王芬 

（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：本文研究了五种壁材分子结构及其流变学特性。以喷雾干燥制备微胶囊的五种常用壁材变性淀粉、阿拉伯胶、明胶、大

豆分离蛋白和羧甲基纤维素为研究对象，采用凝胶渗透色谱法(GPC)测定壁材的分子量分布；傅里叶变换红外光谱法(FT-IR)分析不同

壁材的特征基团和蛋白类壁材的二级结构；旋转流变仪研究壁材的表观黏度、动态模量和蠕变柔量。研究结果表明：五种壁材溶液均

呈现剪切稀化现象，随着温度的上升壁材溶液的表观黏度逐渐下降；壁材的弹性模量 G'和黏性模量 G''均随着振荡频率的增大而增大；

相同时间下，壁材的蠕变柔量 J(t)大小为：变性淀粉>阿拉伯胶>明胶>羧甲基纤维素>大豆分离蛋白；壁材分子量越大，表观黏度就越

大；同一数量级分子量的壁材，分子量分布越宽，非牛顿“剪切稀化”现象越明显；分子结构越刚性，极性越大，表观黏度也越大。 
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Molecular Structure and Rheological Properties of Common Microcapsule 

Wall Materials 
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Abstract: The molecular structure and rheological properties of five common materials, namely modified starch, gum arabic, gelatin, 

soybean protein isolate (SPI), and carboxymethyl cellulose (CMC), which are used to prepare microcapsule walls by spray drying were studied. 

The molecular weight distributions of the materials were determined by gel permeation chromatography (GPC), the functional groups and 

secondary structures were determined by Fourier transform infrared spectroscopy, while the apparent viscosity, dynamic modulus, and creep 

compliance were measured by a rotational rheometer. The results showed shear-thinning behavior in all five wall material pastes. The apparent 

viscosity of wall material pastes gradually decreased with temperature. The elastic modulus G' and viscous modulus G'' increased with 

increasing oscillation frequency. With constant time, creep compliances J(t) values were in the following order: modified starch > gum 

arabic > gelatin > CMC > SPI. The higher the molecular weight, the greater the apparent viscosity. For the wall materials with molecular weight 

in the same order of magnitude, the non-Newtonian shear-thinning phenomenon was more obvious with a wider molecular weight distribution. 

Additionally, the apparent viscosity was higher when the molecular structure was more rigid and molecules had a higher polarity. 
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微胶囊技术在保护芯材，避免芯材与其他组分发

生不良反应，保留其原有的色、香、味，延长产品货

架期等方面具有重要作用。微胶囊技术在食品、日用

化工、医药、生物技术等诸多领域都有广泛的应用，

如粉末化香料香精、粉末化油脂、微胶囊化食品添加

剂[1]、酶或细胞的固定化[2]。微胶囊壁材的流变学特性

影响微胶囊的稳定性、分散性、释放特性、包埋率等

物化性质，对于一种微胶囊产品来说，合适的壁材非

常重要。分子结构和外界加工条件如温度、压力、剪 
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切速率等影响壁材的流变学特性。壁材流变学的测定

主要包括静态流变学，动态流变学，蠕变回复和应力

松弛。Chang
[3]等的研究表明，植物胶体溶液在25 ℃时

表现出剪切变稀现象，并且其表观粘度、损耗模量和

储能模量随着其浓度的增加而增加。Seto
[4]等的研究

表明，酮基-葡萄糖和葡萄糖粘度的明显差异主要是因

为酮基-葡萄糖中羰基的分子间相互作用。弹性模量反

映物质的刚性链段，黏性模量反映物质的柔性链段[5]。

当壁材溶液是粘弹性流体，其在外力去除的时候可以

从形变中恢复。Fery
[6]等以聚电解质微胶囊为例，指

出微胶囊的机械特性对其稳定性和流变学特性非常重

要，但稳定性不能简单地通过提高壁材的弹性模量来

实现。国内微胶囊技术方面的文章主要集中于微胶囊
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包埋效果和品质的评价上，国外研究表明壁材分子结

构、壁材流变学特性和微胶囊的物化性质具有一定相

关性，因此探讨壁材分子结构及其流变学特性，对预

测微胶囊的物化性质，筛选合适的壁材具有一定的意

义。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

明胶(食品级)：漂河市五龙明胶有限公司；阿拉

伯胶(食品级)：苏丹巨人阿拉伯树胶公司中国代表处；

变性淀粉(HI-CAP100)：国民淀粉工业(上海)有限公

司；大豆分离蛋白(GS5100)：谷神生物科技集团有限

公司；羧甲基纤维素(食品级)：上海祁邦实业有限公

司。 

1.1.2  主要仪器设备 

AL204 电子天平：梅特勒-托利多仪器（上海）有

限公司；WQF-510 傅里叶变换红外光谱仪：上海旦鼎

国际贸易有限公司；高效液相色谱：美国 waters 公司；

电热恒温水浴锅：上海精宏实验设备有限公司；

PhysicaMCR301 旋转流变仪：Anton Paar。 

1.1.3  试验方法 

1.1.3.1  壁材分子量及其分布的测定 

1.1.3.1.1  变性淀粉处理及测定方法 

称取一定量的变性淀粉，用添加LiBr（50 mmol/L）

的DMSO溶液分散后，40 ℃水浴5 h使样品充分溶解，

将溶解的样品经 5 μm 滤膜(Millipore Co.，USA)过滤，

转至自动进样器中[3]。GPC 条件：色谱柱 Styragel 

HMW 6E+Styragel HMW 7（7.8 mm×300 mm）；检测

波长 658.0 nm；流动相选用色谱纯的添加 50 mmol/L 

LiBr 的 DMSO；进样量 100 μL；流速 0.5 mL/min；温

度 25 ℃；dn/dc 值为 0.074 mL/g。 

1.1.3.1.2  多糖和蛋白样品处理及测定方法 

样品和系列葡聚糖标准品用 0.02 mol/L 的

KH2PO4 (pH6.0)配成浓度约为2 mg/mL的溶液，过0.45 

μm 微孔滤膜，上样，进样量为 30 μL，根据系列葡聚

糖标准品的分子量用 Breeze GPC 软件以标准葡聚糖

分子量的对数 log Mw 对洗脱体积进行回归处理，利

用标准曲线求出样品的分子量[3]。GPC 条件：Waters 

1525 Binary HPLC Pump；进样器：Waters 717 Plus 

Autosampler；检测器：Waters 2414 Refractive Index 

Detector；色谱柱：TSK G-5000PW xL 凝胶柱，TSK 

G-3000 PW xL 凝胶柱（串联）；流动相：0.02 mol/L

磷酸二氢钾溶液；流速：0.6 mL/min；检测温度：35 ℃；

进样量：30 μL 数据处理：Breeze GPC 系统工作软件；

标曲： 3321 38.959.475.7e95.4Wt Mol Log VeVeV   。 

1.1.3.2  壁材的红外光谱测定 

采用 KBr 压片法制样：取一定量的粉末样品和经

干燥的 KBr 在研钵中混合、研细，将研好的样品放入

压片机中压片，使处理好的样品压成透明的薄片[7]。

用傅里叶红外光谱仪对壁材样品进行全波段

（4000~400 cm
-1）扫描，扫描次数为 32 次，分辨率

为 4 cm
-1，用 Peakfit 软件对光谱数据进行分析。 

1.1.3.3  壁材溶液表观黏度的测定 

依据国标 GB/T 22294-2008
 [8]，配置相同稠度的质

量分数为 45%的变性淀粉、30%的阿拉伯胶、15%的

大豆分离蛋白、30%的明胶、4%的羧甲基纤维素溶液，

放置备用。采用旋转流变仪，在温度设定为 80 ℃，

剪切速率的范围 0~1000 s
-1线性递增的条件下，测定

壁材溶液的表观黏度随剪切速率的变化，并绘制表观

黏度-剪切速率关系图、剪切应力-剪切速率关系图；

剪切速率固定为 100 s
-1，测试温度的范围设定为

25 ℃~80 ℃线性递增，测定壁材溶液表观黏度随温度

的变化，并绘制表观黏度-温度关系图[4]。 

1.1.3.4  壁材溶液动态流变学的测定 

固定应力为 5 Pa，在温度 25 ℃条件下进行频率扫

描，频率范围为 0.1~10 Hz 线性递增，测定壁材溶液

的动态模量随振动频率的变化，并绘制动态模量-频率

关系图[9]。 

1.1.3.5  壁材溶液蠕变性质的测定 

给样品施加剪切应力 σ 为 10 Pa，保持载荷 200 S，

撤去剪切应力，温度 80 ℃条件下测定壁材溶液的应

变随时间的变化，绘制蠕变曲线[9]。 

2  结果与讨论 

2.1  五种壁材的分子量分布 

由表 1 可以看出，变性淀粉、阿拉伯胶和羧甲基

纤维素等多糖类壁材的平均分子量均为 10
5 以上；大

豆分离蛋白和明胶两种蛋白类壁材的平均分子量均在

10
3
~10

4之间，明显小于多糖类壁材的分子量；分子量

分散系数 wM / nM 从大到小依次为：变性淀粉 2.780、阿

拉伯胶 1.73363、明胶 1.32391、羧甲基纤维素 1.28241、

大豆分离蛋白 1.246，多糖类壁材的多分散系数大于蛋

白类壁材，分子量分布更广。相对分子质量是决定高

分子溶液黏度的一个重要因素，随着相对分子质量的

增大，分子链开始贯穿，不同分子链发生勾挂缠结，

导致溶液黏度升高[9]。此外，高分子链的长短是影响

高分子链的柔顺性的因素之一，如果分子链很短，可

以内旋转的单链数目很少，分子的构象数也很少，则
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必然刚性。但当分子量增大到一定限度（10
4），也就

是：当分子的构象数服从统计规律时，则分子量对构

象的影响就不存在了。 

表1 壁材的分子量及分布特征 

Table 1 Molecular weight and distribution characteristics of wall materials 

样品 重均分子质量( wM )/(g/mol) 数均分子质量( nM )/(g/mol) 多分散系数( wM / nM ) 

变性淀粉 3.069×105 1.144×105 2.780 

阿拉伯胶 2.493×105 1.438×105 1.734 

羧甲基纤维素 1.351×105 1.053×105 1.282 

明胶 5.526×103 4.174×103 1.324 

大豆分离蛋白 6.368×103 5.111×103 1.246 

2.2  壁材的红外光谱分析 

2.2.1  壁材的红外谱图分析 

 

图 1 五种壁材分子的红外光谱谱图 

Fig.1 Infra-red spectra of wall materials 

注：a-阿拉伯胶，b-变性淀粉，c-大豆分离蛋白，d-明胶，

e-羧甲基纤维素。 

从图 1 可以看出，变性淀粉在 3332 cm
-1处出现较

强的-OH 伸缩振动吸收峰，在 2908 cm
-1处出现淀粉葡

萄糖单元中的 C-H 伸缩振动吸收峰，2359 cm
-1 出现

C=C 双键的吸收峰。1732 cm
-1处是淀粉经辛烯基化引

入的新官能团 RCOO-和>C=O 伸缩振动吸收峰，1653 

cm
-1 处出现烯醇式的 C-O 键伸缩振动吸收峰[9~10]。

1150 cm
-1 处是非对称的 C-O-C 伸缩振动峰。在 926 

cm
-1出现的是醚化交联吸收峰[11]。辛烯基是辛烯基琥

珀酸酯化淀粉的特征基团，由于淀粉分子中引入了疏

水性的辛烯基，使得辛烯基琥珀酸酯化淀粉具有两亲

性质，这是辛烯基琥珀酸酯化淀粉具有良好的乳化性、

稳定性和包埋性的基础。从阿拉伯胶的红外谱图可以

看出，3429 cm
-1 是典型的-OH 的伸缩振动峰，1616 

cm
-1，1423 cm

-1分别为不对称和对称的羧酸盐-COO-

的伸缩振动吸收峰，1280 cm
-1和 1020 cm

-1是 C-O 的

伸缩振动峰[12]。羧甲基纤维素的红外谱图显示 2900 

cm
-1是 C-H 不对称伸缩振动吸收峰，2359 cm

-1是 C=C

双键的振动吸收峰，1601 cm
-1是-COO-的伸缩振动吸 

 

收峰。大豆分离蛋白的红外谱图羟基的吸收峰位于

3284 cm
-1 ，羟基的伸缩振动在 3670~3230 cm

-1。游离

的羟基峰尖，且大于 3600 cm
-1。缔合的羟基移向低波

数，峰加宽，在小于 3600 cm
-1处。缔合程度越大，峰

越宽，越移向低波数处。1684 cm
-1处为酰胺 I 带的特

征吸收峰。3064 cm
-1是烯烃双键基团的吸收峰。2960 

cm
-1和 2873 cm

-1是脂肪烷基的吸收峰[13]。明胶的红外

谱图显示 3275 cm
-1处为分子肽链中的 N-H 伸缩振动

吸收峰，2877 cm
-1和 2831 cm

-1处均为 C-H 伸缩振动

吸收峰，1651 cm
-1处为分子肽键中的 C=O 的伸缩振

动吸收峰，是酰胺 I 带的特征吸收峰。1539 cm
-1处为

分子中的 N-H 面内弯曲运动和 C-N 伸缩振动的偶合

吸收峰，是酰胺Ⅱ带的特征吸收峰。1238 cm
-1处为酰

胺Ⅲ带的特征吸收峰[10~12]。 

2.2.2  蛋白类壁材的二级结构分析 

 
图2 大豆分离蛋白酰胺带的拟合曲线 

Fig.2 Fitting curves of amide bands for SPI 

图 2、图 3 大豆蛋白和明胶酰胺带的拟合结果可

以看出，两种蛋白质二级结构的含量存在较大差异，

大豆分离蛋白的 β 折叠含量为 30.06%，而明胶的 β 折

叠含量为 26.03%；大豆蛋白中有 47.11% α-螺旋，而

明胶中却有 48.6%的无规卷曲。大豆蛋白中的 β 转角

含量为 22.84%，明胶中的 β 转角含量 25.34%
[12]。可

见，大豆分离蛋白中有较多的有序结构，也就意味着

更加刚性的结构。 
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图 3 明胶酰胺带的拟合曲线 

Fig.3 Fitting curves of amide bands for gelatin 

2.3  壁材溶液表观黏度的研究 

2.3.1  壁材溶液的表观黏度与剪切速率的关系 

高分子溶液在高速剪切作用下，分子链随着流体

流动的方向展开，分子链间的缠结被破坏，相互作用

减弱。从而溶液的流动性增强，黏度下降。由图 4 的

流变曲线可以直观地看出壁材溶液的表观黏度随着剪

切速率的增加而减小，即出现剪切稀化现象。从图 5

剪切应力与剪切速率的关系曲线上也可以看出，剪切

速率与剪切应力成指数增加（n<1），所以壁材溶液是

属于非牛顿流体中的假塑性流体。当剪切速率<150 s
-1

时，五种壁材溶液的黏度由小到大依次为：45%变性

淀粉<30%阿拉伯胶<30%明胶<4%羧甲基纤维素

<15%大豆分离蛋白；150 s
-1

<剪切速率<520 s
-1时，45%

变性淀粉<30%阿拉伯胶<4%羧甲基纤维素<30%明胶

<15%大豆分离蛋白；剪切速率>520 s
-1 时，45%变性

淀粉<30%阿拉伯胶<4%羧甲基纤维素<15%大豆分离

蛋白<30%明胶。变性淀粉由于引进了疏水性的辛烯

基，使其具有亲水亲油两性，故在高固形物时仍表现

出较低粘度；大豆分离蛋白分子结构中 α 螺旋含量高，

分子排列更有序，结构更刚性，在一定剪切速率范围

内，表观粘度较大；明胶的剪切变稀现象相对较弱，

可能是因为其内部高含量的分子无规则卷曲和 β 转

角，而分子无规则卷曲和 β 转角本身具有一定稳定性。 

表2 大豆蛋白和明胶酰胺带二级结构峰归属 

Table 2 Assignment of the secondary structure peaks of amide bands for SPI and gelatin 

峰编

号 

大豆分离蛋白 

 

明胶 

峰位/cm-1 面积 百分比/% 谱带指认 峰位/cm-1 面积 百分比/% 谱带指认 

1 1615.11 0.76 7.26 β 折叠 

 

1613.3 0.14 5.30 β 折叠 

2 1628.11 2.38 22.80 β 折叠 1626.25 0.53 20.73 β 折叠 

3 1650.04 4.92 47.11 α 螺旋 1646.87 1.24 48.63 无规卷曲 

4 1675 1.88 17.99 β 转角 1671.19 0.53 20.90 β 转角 

5 1689.6 0.51 4.85 β 转角 1684.62 0.11 4.44 β 转角 

 
图4 80 ℃时壁材的表观黏度与剪切速率的流变曲线 

Fig.4 Rheological profiles of apparent viscosity and shear rate of 

wall materials at 80 ℃ 

五种壁材溶液的流动曲线符合 Herschel-Bulkley

方程： n k0  。方程中τ为剪切应力(Pa)，τ0

为屈服应力（Pa），k 为稠度系数（Pa·s
n），γ 为剪切速

率（s
-1），n 为流动特性指数。 

 
图5 80 ℃时壁材溶液所受剪切应力与剪切速率的关系曲线 

Fig.5 Relationship between shear stress and shear rate of wall 

materials at 80 ℃ 

从 τ0值可以看出来，5 种壁材的溶液都出现较小

的屈服应力，其中 15%大豆分离蛋白溶液的屈服应力

最大。流动特性指数 n 反应了壁材溶液与牛顿流体偏

差的程度，n<1 表示剪切稀化，即所测溶液为假塑性

流体，且 n 数值越小，表示剪切稀化越明显,假塑性程 
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度越大。由此可以知道，30%明胶溶液、45%变性淀

粉溶液、30%阿拉伯胶溶液、15%大豆分离蛋白溶液、

4%羧甲基纤维素的假塑性流体特性依次增加。表中较

高的 R 值（均>0.99）和较低的标准偏差 S（n-1），说

明 Herschel-Bulkley 方程拟合精度高，能够完善的表

达壁材溶液的流变行为[13]。 

表3 壁材溶液的流变曲线的Herschel-Bulkley方程的拟合结

果 

Table 3 Fitting results of Herschel-Bulkley equation for the 

rheological curve of wall material pastes 

样品 τ0 k n R s(n-1) 

变性淀粉 0.287 0.140 0.903 0.999 0.23 

阿拉伯胶 0.031 0.042 0.922 0.999 0.084 

羧甲基纤维素 0.197 0.321 0.599 0.999 0.140 

明胶 0.026 0.336 0.953 0.999 0.138 

大豆分离蛋白 0.512 0.089 0.691 0.998 0.122 

2.3.2  壁材溶液的表观黏度与温度的关系 

 
图6 剪切速率为100 s

-1
时壁材溶液的表观黏度随温度变化的

曲线 

Fig.6 Relationship between apparent viscosity and temperature for 

wall material pastes at the shearing rate of 100 s-1 

从图 6 中可以看出在 25 ℃~80 ℃温度范围中，

随着温度的上升壁材溶液的表观黏度逐渐下降。其中

30%阿拉伯胶，45%变性淀粉，15%SPC、4% CMC 的

表观黏度随温度的上升而下降的幅度较小且呈现线性

关系，而 30%明胶溶液的表观黏度随温度的上升下降

幅度却很大，尤其是在 25 ℃~30 ℃的温度范围内。

明胶溶液在温度较低的时候会出现胶凝现象，25 ℃

~30 ℃是明胶凝胶融化的温度范围，温度低于这个范

围明胶成胶凝态，温度高于这个范围明胶成液态，在

生产上明胶溶液要进行喷雾干燥必须要保证溶液处于

液态，这也是在生产上明胶难以掌握的原因，限制了

明胶在生产上的使用。壁材溶液的粘度随温度的升高

而下降，主要是因为随着温度的升高，其体积增大，

分子间的距离增大，分子间的相互作用变弱。表面张

力是分子间作用力引起的，所以分子间作用力的减弱

导致了表面张力的变小。表面张力减小，壁材溶液的

粘度下降。另外，随着温度的升高，假塑性高分子溶

液的稠度系数呈下降趋势，流动指数呈上升趋势[9]，

也可以说明该现象。 

2.4  壁材溶液的动态模量的研究 

动态模量是表征壁材流变学特性的重要参数，储

能模量 G'用来表征壁材的弹性特征，损耗模量 G''用来

表征黏性特征。由图 7 可知，储能模量 G'和损耗模量

G''均随着振荡频率的增大而增大。其中大豆分离蛋白

的弹性模量大于黏性模量，即表现出弹性特性，这种

弹性特性与分子的刚性构象有关。前文提到大豆分离

蛋白中含有 47.11%的 α 螺旋，其结构更有序，刚性更

强，因而表现出弹性特性。而阿拉伯胶的黏性模量大

于弹性模量，且两者差距较大；羧甲基纤维素的黏性

模量大于弹性模量，但二者比较接近；变性淀粉和明

胶的弹性模量很小，以至于检测不出，即表现出流体

的特性[13]。。 

 
图7 25 ℃时壁材溶液的动态模量随振荡频率的流变曲线 

Fig.7 Rheological profiles of the dynamic modulus and oscillation 

frequency for wall materials pastes at 25 ℃ 

注：■30%阿拉伯胶的 G'；□30%阿拉伯胶的 G''；○45%变

性淀粉的 G''；▲15%大豆分离蛋白的 G'；△15%大豆分离蛋白

的 G''；◇30%明胶的 G''；★4%羧甲基纤维素的 G'；☆4%羧甲

基纤维素的 G''。 

2.5  壁材的蠕变特性研究 

材料的蠕变柔量可以表示材料的柔性，随着时间

的推移表现出较高蠕变值表明其结构较弱，而较低的

蠕变值则代表更硬的结构。图 8 为 80 ℃时壁材的蠕

变柔量在固定的应力（10 Pa）下随时间的变化，可知，

在相同时间的情况下，五种壁材的蠕变柔量的大小依

次为：变性淀粉>阿拉伯胶>明胶>羧甲基纤维素>大豆

分离蛋白，即柔性大小依次为：变性淀粉>阿拉伯胶>

明胶>羧甲基纤维素>大豆分离蛋白[14]。壁材溶液的蠕

变柔量与其结构息息相关，这与动态模量的结论相一
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致。 

 
图8 80 ℃时壁材的蠕变柔量随时间的变化 

Fig.8 Variations of creep compliance over time for wall materials 

pastes at 80 ℃ 

3  结论 

多糖类壁材 MW>10
5，蛋白质类壁材 MW 在

10
3
~10

4之间，蛋白质类壁材分子量分布范围明显小于

多糖类。通过红外光谱分析五种得出壁材的特征吸收

峰分别为：变性淀粉，1732 cm
-1（RCOO-和>C=O 伸

缩振动吸收峰），1653 cm
-1（烯醇式的 C-O 键伸缩振

动吸收峰）；阿拉伯胶，1616 cm
-1，1423 cm

-1（分别

为不对称和对称的羧酸盐-COO-的伸缩振动吸收峰）；

羧甲基纤维素，1601 cm
-1（是-COO-的伸缩振动吸收

峰）；大豆分离蛋白，1684cm
-1（为酰胺 I 带的特征吸

收峰）；明胶，1651 cm
-1、1539 cm

-1、1238 cm
-1（分

别为酰胺 I、Ⅱ、Ⅲ带的特征吸收峰）。五种壁材溶液

的表观黏度-剪切速率及剪切应力-剪切速率曲线均符

合假塑性流体的特征曲线，表观黏度随着剪切速率的

增加而减小呈现剪切稀化的现象。从 Herschel-Bulkley

方程的拟合结果可以得出：五种壁材的溶液都出现较

小的屈服应力，80 ℃时，30%明胶溶液、45%变性淀

粉溶液、30%阿拉伯胶溶液、15%大豆分离蛋白溶液、

4%羧甲基纤维素的假塑性流体特性依次增加；分子量

在同一数量级的高分子，分子量分布越宽的高分子“剪

切稀化”越严重；随着温度的上升，壁材溶液的表观

黏度逐渐下降，其中 30%阿拉伯胶，45%变性淀粉，

15%SPI，4%CMC 的表观黏度随温度的上升而下降的

幅度较小且呈现线性关系；而 30%的明胶溶液的表观

黏度随温度的上升的幅度却很大，尤其是在 25 ℃

~30 ℃的温度范围内。动态模量的实验结果表明：弹

性模量 G'和黏性模量 G''均随着振荡频率的增大而增

大。大豆分离蛋白的 G'大于 G''，而阿拉伯胶的 G''大

于G'，羧甲基纤维素的G''大于G'且二者比较接近， 变

性淀粉和明胶的 G'非常小以至于检测不出。这可能与

分子的构象有关，弹性特性与分子的刚性构象有关，

SPI 和 CMC 的分子刚性较大，阿拉伯胶、明胶和变形

淀粉的刚性较小。蠕变柔量的大小表示材料的柔性，

蠕变柔量大的材料柔性大刚性小，而蠕变柔量小的材

料刚性大柔性小。 
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