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半流质高能食品的流变学特性
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摘!要!半流质高能食品是一种特殊的食品!流变学性质是其质量评价体系中一个重要的方面!实
验研究了样品在不同温度下的流变学特性)当温度一定时!半流质高能食品的粘度随剪切速率的
增大而降低!具有剪切稀化现象)不同温度下的半流质高能食品的流变学模型不同"%#!$#3时
的流变学模型为!4"#$5%!而温度在0#!1#3时的流变学模型是!4%6"(7##$)比较了热处理
前后样品的粘度随温度变化的规律!结果表明!热处理后的样品粘度曲线呈现平滑下降走势!而热
处理前样品的粘度曲线会出现明显的波折)
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!!半流质食品是介于固体与流质食品之间%外观
呈半流体状态的一类食品%如稀饭&烂面&豆腐和肉
糜等%具有易咀爵&易吞咽&易消化和易吸收等特
点)高能食品是指单位质量所含的能量#即能量密
度$较高的一类食品%一般认为能量密度要达到

%!)1$#[F’K%这是一种特殊用途的食品(%))由于高
能食品所含的能量高%质量小%便于携带和贮运%特
别适用于航空&探险&旅游和军用%还可用于受灾人
员的营养和能量来源%因此吸引了人们从事高能食
品的研究开发和生产)半流质高能食品要求兼有两
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者的优点!给研究带来了许多难题!例如质地和能
量密度要求之间的矛盾以及风味问题等)正是由于
这种原因!我们所见到的高能食品多为固体硬质食
品)所以!研究开发出一种半流质高能食品以满足
特殊需要!是非常有意义的)
半流质高能食品是一种特殊的食品!其流变学

性质是质量评价体系中重要的方面)所谓半流质指
的是食品品质中的质地属性!属于物理学中流变学
研究的范畴)流变学是力学的一个分支!是研究物
质在力的作用下变形的科学)食品流变学主要通过
食品本身所具有的流变特性来鉴定它的质量!评价
它的优劣"!#)随着食品工业的发展!国内外对食品
流变学的研究越来越重视"$!,#)通过研究食品的流
变学特性!可以了解食品的组成!内部结构和分子
形态等!为产品配方$加工工艺$设备选型$质量检
测和包装运输等提供方便和依据"0#)作者采用 8:
Z*98X<D\*8公司生产的的:X%###型流变仪!
对不同温度条件下的半流质高能食品的流变学特

性进行了研究!旨在为产品的进一步开发研究提供
理论依据)

E!材料与方法

EFE!主要仪器

1#%型超级恒温水浴器%上海实验仪器有限公
司产品&I:%%#0电子分析天平%上海天平厂产品&

/BI-%型高速分散器%上海金达生化仪器厂产品&

O/)!.#:型不锈钢电热蒸汽消毒器%上海三申医
疗器械有限公司产品&:X%###型流变仪%英国8:
Z*98X<D\*8公司产品)
EFG!试验材料
参照文献"%#!制备半流质高能食品!作为试验

材料)
EFH!流变特性测定方法
采用英国 8:Z*98X<D\*8 公司出品的

:X%###型流变仪对试验样品进行测定!选用"#
TT%]不锈钢锥板!在不同温度’%#!!#!$#!0#!

1#3(和不同的剪切速率’!!!##Q5%(条件下!研
究样品的表观粘度和剪切应力的变化规律&采用

13)TE7的升温速率和%#Q-%的剪切速率!研究样品
的粘度随温度变化的规律)

G!结果与讨论
GFE!剪切速率对粘度和剪切应力的影响
分别在%#!!#!$#!0#!1#3的条件下!利用锥

板式粘度计!测定样品粘度和剪切应力随剪切速率

变化的关系)锥板粘度计具有试样消耗少$测量结
果准确$剪切速率处处相等的优点!因此得到广泛
应用)图%和图!分别给出了剪切速率的变化对样
品粘度和剪切应力的影响结果)可以看出!当温度
一定时!样品的表观粘度随着剪切速率的增大而降
低!流变曲线的斜率大体上是逐渐降低!说明所研
究的半流质高能食品属于非牛顿流体!具有剪切稀
化现象"1! #̂!与由玉米$小米和高粱制成的半流质食
物具有类似的特性"%%#)这种现象可以用分子缠结理
论加以说明!在样品处于静止状态时!其中的分子
链为无规则线团!彼此之间相互缠结!对流动产生
很大的粘性阻力&当流体受到剪切应力的作用产生
流动时!卷曲缠结的分子被拉直!从而表观粘度降
低)所研究的样品表现出剪切稀化现象!有利于食
品加工!可以改进食品物料的泵送和灌注工艺!使
能量消耗减少)

图E!剪切速率对粘度的影响

@+3FE!I4..((.90"(/4.&$$&0./"%-+/9"/+01

图G!剪切速率与剪切应力的关系

@+3FG!I4.$.’&0+"%"(/4.&$$&0./&%6/0$.//

GFG! 温度对高能食品粘度变化的影响
温度是影响流体流变特性的重要因素"1#!将热

处理前后的样品分别放在流变仪上进行温度扫描!
测定它们在1!1#3范围内的粘度变化!结果见图

$)图中分别表示热处理后和热处理前的样品!热处
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理条件为%!%3!!1TE7)很明显!无论样品是否经
过热处理!它们的粘度变化总趋势是一样的!即随
着温度升高而下降)但是!值得注意的是!热处理后
的样品粘度曲线平滑下降!而热处理前的样品的粘
度曲线出现明显的波折)这是因为!热处理前的样
品在升温过程中!一方面!分子热运动加快!分子间
距离扩大!使分子间的粘滞阻力降低!从而引起表
观粘度下降"另一方面!还存在着蛋白质#多糖等物
质分子间和分子内的复杂化学反应!形成了分子之
间的交联$.%!因此导致粘度曲线出现局部波折现
象"而热处理后的样品!已经经过升温引起复杂化
学反应的阶段!因此粘度测定时的升温变化不会引
起其曲线的明显波折!而是呈现平滑下降)9>A_?N
等$.%的研究结果表明!由于加热预处理引起蛋白质
变性!从而对酸奶凝结过程中的粘度造成影响)另
外!分析图%中曲线的变化!可以发现一种特殊现
象!当剪切速率固定时!从%#!$#3!粘度随着温
度升高而降低!其中又以%#!!#3的变化显著!!#
3和$#3间的差异不大"而从0#3升到1#3时!
粘度随着温度升高而升高)说明在不同的温度变化
区间!样品的粘度受影响的程度和性质不一样!这
种现象与样品本身的组成有关)

图H!温度对表观粘度的影响

@+3FH!I4..((.90"(0.<;.$&0#$."%-+/9"/+01

GFH!流变模型的确立
流体的流型可以通过研究其流变曲线的形状

加以确定!而流变曲线又可以用一定的数学模型进
行描述!数学模型是通过用数学语言表达问题!从
而达到用数学工具解决问题的目的!具有渐近性#
条理性#逼真性#可行性和可转移性等优点!因此得
到人们的重视)非牛顿流体的流变特性通常可以用
以下数学模型来表达$1! %̂&

!!幂函数&!4"#$5%

!!R?(MTA7模型&!4%6"(7’#(

!!‘E7K>AT模型&!4%6&#

使用上述不同的模型!对高能食品在温度改变
时!粘度随剪切速率变化的规律分别进行模拟!通
过计算机统计软件对有关数据进行回归分析!得出
各模型流变参数以及判定系数!结果见表%)可以看
出!没有哪一个模型能够完全适合所研究的样品!
随着温度变化区间的不同而需要不同的数学模型

来表达)幂函数模型能够较好地描述温度较低的条
件下’%#!$#3(的流变学特性!其判定系数在#),1
!#),"之间"对于温度较高’0#!1#3(时的情况则
不太适合!但此时 R?(MTA7模型就非常适合!判定
系数高达#),,1$"关于‘E7K>AT模型!则不适于分
析所研究的样品)幂函数!4"#$5%和‘E7K>AT模
型!4%6&#常被用于描述剪切应力5剪切速率
之间的关系$$!̂!.%!但幂函数也偶尔被用来反映粘度
5剪切速率之间的关系$"%)至于 R?(MTA7模型!则
一直是用于反映粘度随时间变化的过程$̂!%#%!在这
里首次发现!能用来很好地描述较高温度下的粘度
与剪切速率的变化过程)
表E!不同温度条件下的流变学模型参数及判定系数

I&BFE!J+((.$.%0$4."’"3+9&’<"6.’/;&$&<.0.$/&%66.0.$<+>

%&0+"%9".((+9+.%0/"(4+34.%.$31(""6#%6.$-&$+"#/

0.<;.$&0#$./

温度)
3
模型 " $ % & ’!

%# 幂函数 %)%#1. #)"0!0 #),"%!

R?(MTA75#)%0!̂ #).1"! #).%,%

‘E7K>AT #)0%̂^ 5#)##%̂ #)$0̂1

!# 幂函数 #)0"1" #)̂000 #),0,̂

R?(MTA75#)#"#0 #)0!!. #).$.!

‘E7K>AT #)!$,̂ 5#)###̂ #)$.%"

$# 幂函数 #)1##, #)".1 #),100

R?(MTA7 5#)#"$ #)0%#% #).̂#!

‘E7K>AT #)!!"0 5#)###. #)0̂%

0# 幂函数 0)#,"" #)00%" #).̂#!

R?(MTA75#)$!1, %)."10 #),,1$

‘E7K>AT #),,.̂ 5#)##1! #)̂1.1

1# 幂函数 )̂1".̂ #)$#1% #).1.,

R?(MTA75#)0̂"% !)1,%! #),""1

‘E7K>AT %)$!%! 5#)##̂1 #)̂!̂^

H!结论
%(在不同温度’%#!!#!$#!0#!1#3 (和不同剪
切速率’!!!##Q5%(的条件下!粘度随着剪切速率
的增大而降低)研究样品属于非牛顿流体!具有剪
切稀化现象) !下转第01页"
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!!!%半流质高能食品具有不同于一般食品的流
变学特性#不同温度下的半流质高能食品的流变学
模型也不相同#%#!$#W时的流变学模型为$^
-2%[%)而温度在0#!1#W时#其流变学方程是$^
3_-(>$2%)

$%无论样品是否经过热处理#它们的粘度变化
总趋势是一样的#即随着温度升高而下降)但是#热
处理后的样品粘度曲线呈现平滑下降走势#而热处
理前的样品的粘度曲线会出现明显的波折)

参考文献!
!%"段振华#张慜#郇延军#等)半流质高能食品的工艺!<")无锡轻工大学学报#!##!#!!$!%&%0.[%1%)
!!"陈克复#卢晓江#金醇哲#等)食品流变学及其测量!F")北京&轻工业出版社#%,.,)
!$"路福绥#盛锋)肥桃酱的流变特性研究!<")食品工业科技#%,,.#$0%&0[1)
!0"周宇英#唐伟强)食品流变特性的研究进展!<")粮油加工与食品机械#!##%#$.%&2[,)
!1"8TQD(HA?=KZ8#LAKAMEAKR9B#&’’HG‘L)L?D’(’4=CA(JH’JDHG=DM’OMGAHC?M’(@G=’>M@>QDHAMDJG=CJH’CDMM=>4GDK-

JDHAG@HDM!<")<""6M./.&$?45%0.$%&0+"%&’#%,,1#!.$1%&02$[0.#)
!""NTA>’4(@B#NTA>’4(@a)L?D’(’4=CA(JH’JDHG=DM’OC’’\DQGAH?A>A#ACDHDA(-TAMDQM’@J!<")<""6M./.&$?45%0.$%&0+"%&’#

%,,,#$!$%%&!,[$$)
!2"8(-KA(A?ZN#8]]AKF:<#8T@-bQAR=(c)aOODCG’O4(@C’MDC’>CD>GHAG=’>’>G?DH?D’(’4=CA(JH’JDHG=DM’OE?DAG-MGAHC?

Q=MJDHM=’>M!<")<""6K16$"?"’’"+6/#!####$1%&0,%[0,")
!."B?A\DHLL#<@KA?Ld#8T@-bQAR=(c)L?D’(’4=CA(JH’JDHG=DM’OJ(A=>R’4@HGQ@H=>4C’A4@(AG=’>JH’CDMM&=KJACG’OOAG

C’>GD>GA>QJHD?DAGGHDAGKD>G’OK=(\!<")!"#$%&’"(<""6N%3+%..$+%3#!####00&%21[%.#)
!,"9AU@D8)aOODCG’OODHKD>GAG=’>GDKJDHAG@HD’>G?DH?D’(’4R’OMDGA>QMG=HHDQR’4@HQ!<")<""6K16$"?"’’"+6/#!##%#

$0%&1,$["#!)
!%#"eD(GKA>L*)cHDA\Q’E>’OG?=V’GH’J=CMGH@CG@HDAMAO@>CG=’>’OG=KD!<")!"#$%&’"(>HH’+.6:41/+?/#%,0$#%0&$0$[

$1#)
!%%"B’JAQDS 8 #ZAMM@K 8 3 )L?D’(’4=CA(C?AHACGDH=MAG=’>’OA\AK@#AMDK=-(=U@=QO’’QOH’K KA=]D#K=((DGA>Q

M’H4?@K!<")!"#$%&’"(L.$.&’O?+.%?.#%,,!#%1&%,$[!#!)

!责任编辑"朱 明#

10!第"期 侯静华等"微生物发酵合成%1*-3-脯氨酸

万方数据


