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莲藕粉糊的流变特性实验研究
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(华中农业大学)

摘　要: 为了研究莲藕粉糊的流变特性参数,以开发莲藕方便食品,采用一套同心圆筒旋转粘度仪测绘了不同浓

度、粒度、pH 值条件下莲藕粉糊的流变特性曲线,并对浓度、粒度、pH 值和温度对莲藕粉糊流变学行为的影响进行

了分析研究。结果表明,浓度从 2%增至 10%时,稠度系数从 0. 434增至 20. 302。建立了表观粘度随浓度的变化规

律的回归方程,其相关系数高达 0. 9931。
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　　莲藕 ( N elunbo nucif ern )为睡莲科莲属多年生

大型水生草本植物的根茎。原产于中国和印度,是世

界上稀有的水生蔬菜,在我国有大面积的种植,长江

中下游及南方诸省为盛产区。以往,莲藕一直以鲜销

蔬菜为主,近十多年来,随着退耕还湖的实施,莲藕

产量迅速增加,莲藕的加工成为重要的研究课题。物

料的流变特性是影响加工过程和质量控制的重要因

素, 最终产品的感观和质构也与其流变特性相

关[ 1, 2 ]。近年来,国内外有关各种水果、蔬菜的流变学

研究开展得十分活跃[ 3～ 10 ],但对莲藕粉的流变特性

研究鲜见报道。本文用HAA KE RV I2粘度仪对莲

藕粉糊的流变特性进行了系统的测试和研究,以期

为提高莲藕粉的加工质量、莲藕新型工程食品的开

发,加工工艺的设计及质量控制提供理论依据。

1　实验材料和方法

1. 1　实验材料

莲藕: 大毛节品种 ( N elum bo nucif era cv.

‘D am ao jie’) ,武汉市蔡甸莲花湖集团提供。

莲藕粉:自制,将莲藕洗净、去皮、切片,置0. 1%

N aH SO 3 溶液中浸渍 10 m in 进行护色处理,捞出晾

干后于热风干燥箱中干燥至恒重。经粉碎后再用标

准振动筛进行筛分,取 140目至 220目之间的 5 个

筛下物分别记为 5种粒度。

仪器: HAA KE RV I2 同心圆筒旋转粘度仪 (德

国)。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　莲藕粉糊的制备

由于莲藕粉难溶于冷水,故按照试验设计,将调

配好的不同浓度,不同 pH 值及不同粒度的莲藕粉

加热,使其淀粉糊化,在设定温度下测量各样品的流

变学特性。

1. 2. 2　粘度仪传感系统的选取及数学模型的确定

莲藕粉主要由莲藕淀粉、糖及纤维素等所构成。

淀粉加热糊化后,纤维素经搅拌均匀地分散在糊中,

为了防止测量时的滑壁现象[ 11 ]。选用带有内外齿的

M I˚ PS 传感系统并在中低应变率范围内测取应

力、应变参数,以便消除滑壁所带来的误差。

水果蔬菜一类食品悬浮分散体系大多为非牛顿

流体[ 2 ] ,经考查一个样品的应力——应变曲线,可用

幂律 (pow er law )流体和数学模型表达莲藕粉糊的

流变学行为,即

S= K
du
dz

n

(1)

式中　K—— 稠度系数; n—— 流变指数;
du
dz
——

剪切速率。

1. 2. 3　浓度、pH 值、粒度和温度对流变特性的影

响测定

固定 pH = 7,粒度 d g = 200目,温度 T = 25℃,

分别测取 5 个不同浓度莲藕粉糊 (2% , 4% , 6% ,

8% , 10% )的流变曲线,即切应力 S与剪切速率D (D

=
du
dz

) 的关系曲线。

同理, 固定浓度 C = 6% , d g = 200 目, T =

25℃,分别测取 pH 值为 3, 4, 5, 6, 7下的莲藕粉糊 S

～ D 曲线。

固定C = 6% , d g = 200目, pH = 7,分别测取T

= 25, 35, 45, 55, 65℃下的莲藕粉糊 S～ D 曲线。

固定C = 6% , pH = 7, T = 25℃,分别测取 d g

为 140, 160, 180, 200, 220目下的莲藕粉糊 S～ D 曲

线。
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对上述所有试样求出剪切速率D = 28. 16 s- 1

下的表观粘度 Ga。

2　实验结果与讨论

2. 1　莲藕粉糊的流体类型

由图 1、3、4、6所描绘的 S～ D 曲线均为下凹的

曲线, 且当剪切速率D = 0时, 所有曲线均趋向原

点, 表明莲藕粉糊为无屈服应力的假塑性流体

(p seudop last ic flu id)。对各曲线按幂律模型在计算

机上进行非线性回归分析,所得流变指数 n = 0. 29

～ 0. 47,也表明莲藕粉糊的典型假塑性特征。

2. 2　流变特性与浓度的关系

固定其它条件, 5种不同浓度的S～ D 曲线如图

1所示,其中剪切速率的范围从D = 0. 88 s- 1 至D

= 112. 64 s- 1 (下同)。结果表明, 在同一剪切速率

下,浓度愈高, 对应的切应力值愈大。在浓度取最小

值C = 2% 时,其流变指数 n = 0. 47,是诸样本中最

大者, 可视作低浓度的莲藕粉糊有趋近牛顿流体的

趋势。按幂律模型作回归分析所得的稠度系数随浓

度的变化最为显著, 浓度愈高, 稠度系数 K 显著增

加。不同浓度莲藕粉糊的 K 和 n 值列入表 1中。

图 1　不同浓度莲藕粉糊 S～ D 曲线

F ig. 1　 S～ D cu rves of lo tu s roo t pow der paste

w ith differen t concen trat ions

表 1　不同浓度下莲藕粉糊的 K 和 n 值

(T = 25℃, pH = 7, d g = 200)

T ab le 1　 K and n values of lo tu s roo t pow der paste w ith

differen t concen trat ions (T = 25℃, pH = 7, d g = 200)

浓度ö % K n R 2

2 0. 434 2 0. 469 8 0. 927 9

4 2. 506 8 0. 320 8 0. 991 1

6 6. 258 6 0. 427 4 0. 997 5

8 11. 888 0. 342 0 0. 986 9

10 20. 302 0. 392 8 0. 991 6

在剪切速率D = 28. 16次ı s- 1下,不同浓度对

应的表观粘度 Ga 与浓度 C 的关系见图 2,将其进行

回归,得曲线方程

Ga = 0. 2287C 2. 5183, R 2 = 0. 9931 (2)

2. 3　流变特性与 pH 值的关系

由图 3描绘的 5个pH 值下的 S～ D 曲线可知,

图 2　表观粘度与浓度的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een apparen t visco sity

and concen trat ion

图 3　不同 pH 莲藕粉糊 S～ D 曲线

F ig. 3　 S～ D cu rves of lo tu s roo t pow der paste

w ith differen t pH values

不同 pH 条件下莲藕粉糊的流变特性也有较明显的

改变,总的趋势是 pH 值愈低,相应切应力愈小。但

图中 pH = 5和 pH = 6时这种影响都很接近。不同

pH 值条件下求得的K 和n值无明显的差异和规律,

其 K , n 值见表 2。

表 2　不同 pH 下莲藕粉糊的 K 和 n 值

(T = 25℃, C = 6% , d g = 200)

T ab le 2　 K and n values of lo tu s roo t pow der paste

under differen t pH values (T = 25℃, C = 6% , d g = 200)

pH K n R 2

3 5. 624 9 0. 312 0 0. 985 2

4 5. 092 3 0. 351 3 0. 980 0

5 6. 056 6 0. 360 8 0. 995 7

6 7. 260 3 0. 289 8 0. 976 8

7 6. 258 6 0. 427 4 0. 997 5

其 Ga～ pH 值回归方程的相关系数 R 2 仅为

0. 691 4,说明表观粘度受 pH 值的影响不显著。

2. 4　流变特性与温度的关系

不同温度条件下,莲藕粉糊的S～ D 曲线如图 4

所示。温度愈低, 同一剪切速率下的切应力值愈高,

这符合流体流变特性的一般规律。计算所得的 K 和

n 值见表 3,温度改变对流变指数的影响很小。然而

对稠度系数的影响却很明显。由此可见,温度降低可

提高表观粘度且主要是以 K 值的增大来实现的。
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图 4　不同温度莲藕粉糊 S～ D 曲线

F ig. 4　 S～ D cu rves of lo tu s roo t pow der

paste at differen t temperatu res

表 3　不同温度下莲藕粉糊的 K 和 n 值
(pH = 7, T = 25℃, C = 6% )

T ab le 3　 K and n values of lo tu s roo t pow der paste at

differen t temperatu res (pH = 7, T = 25℃, C = 6% )

温度ö℃ K n R 2

25 7. 040 5 0. 413 8 0. 999 4

35 4. 715 1 0. 432 0 0. 999 1

45 3. 034 7 0. 421 2 0. 996 7

55 2. 124 1 0. 419 4 0. 992 0

65 1. 818 0 0. 402 8 0. 992 8

表观粘度 Ga 与温度 T 的关系曲线如图 5所示。

其曲线的回归方程为

　Ga = 4245. 4T - 1. 5478, R 2 = 0. 9971 (3)

图 5　表观粘度与温度的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een apparen t

visco sity and temperatu re

2. 5　流变特性与粒度的关系

由图 6所描绘 S～ D 曲线显示,粒度的改变对

莲藕粉糊流变曲线影响较小。一般粒度较大时,切应

力增加。计算所得的稠度系数 K 值各自比较接近。

不同粒度莲藕粉糊的 K 和 n 值列入表 4中。
表 4　不同粒度下莲藕粉糊的 K 和 n 值

(T = 25℃, pH = 7, C = 6% )

T ab le 4　 K and n values of lo tu s roo t pow der paste w ith

differen t part icle sizes ( T = 25℃, pH = 7, C = 6% )

粒度ö目 K n R 2

140 5. 358 2 0. 373 4 0. 998 1
160 6. 343 7 0. 322 5 0. 996 3
180 5. 545 7 0. 308 1 0. 991 3
200 5. 561 2 0. 325 0 0. 982 2
220 5. 038 7 0. 339 0 0. 991 1

图 6　不同粒度莲藕粉糊 S～ D 曲线

F ig. 6　 S～ D cu rves of lo tu s roo t pow der paste

w ith differen t part icle sizes

表观粘度 Ga 与粒度的关系曲线如图 7所示,其

回归方程为

Ga = 281. 82 d g
- 0. 5509, R 2 = 0. 8402 (4)

图 7　表观粘度与粒度的关系

F ig. 7　R elat ionsh ip betw een apparen t

visco sity and part icle sizes

3　结　论

1) 在所测浓度范围内,莲藕粉糊均显示出假塑

性流体的特征,其流变指数值在 0. 29～ 0. 47, 且当

浓度为测量范围内的最低值时 (C = 2% ) , 流变指

数达最大值,有向牛顿流体接近的趋势。

2) 在浓度C、pH 值和粒度各因素中,对莲藕粉

糊流变特性影响最大的是浓度。特别是浓度从 2%

增至 10%时,其对应的稠度系数 K 值从 0. 434增至

20. 302 (增加约 47 倍)。K 值的增加会显著降低物

料的流动性。定温下, pH 值和粒度对流变学特性的

影响不显著。表观粘度 Ga 受浓度 C 的影响非常显

著,其回归方程 Ga = 0. 2287C 2. 5183 的相关系数高达

R 2 = 0. 9931。

3) 实验研究所获得的莲藕粉糊的流变特性参

数可以为莲藕方便食品的加工、开发、质构改造和质

量控制以及莲藕汁的生产提供理论数据,对莲藕的

深加工具有一定的参考价值。
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Exper im en ta l Stud ies on Rheolog ica l Properties of L otus Root Powder Pa ste
W a ng Q ingzha ng , Q iu C he nggua ng , Pe ng G ua nghua , Ya n S houle i

(D ep artm en t of F ood S cience and T echnology , H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina)

Abstract: R eo log ica l behavio rs of lo tu s roo t pow der paste w ith d ifferen t concen tra t ion, pH values, part icle

sizes and tem pera tu res w ere m easu red by a concen tric cylinder viscom eter. T he effects of concen tra t ion,

part icle sizes, pH values and tem pera tu res on the reo log ica l behavio rs w ere stud ied. T he resu lts ind ica ted

tha t the con sistency index increased sharp ly from 0. 434 to 20. 302 w hen the concen tra t ion increased from

2% to 10%. T he rela t ion sh ip betw een apparen t visco sity (Ga) and concen tra t ion cou ld be dem on stra ted by

a regression equat ion (Ga = 0. 2287C 2. 5138, R = 0. 9931).

Key words: lo tu s roo t; lo tu s roo t pow der paste; rheo log ica l p roperty; apparen t visco sity
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