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芒果浓缩汁的流变学特性
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摘 要: 研究了不同质量分数的芒果浓缩汁在不同温度下的流变学特性。回归分析发现,在研究

的温度和质量分数范围内,芒果浓缩汁表现为 Herschel Bulkley 流体,温度对黏度的影响可用阿伦

尼乌兹方程表示,质量分数对黏度的影响可用幂函数表示, 推导出了温度和质量分数对浓缩芒果

汁黏度综合影响的方程。随着芒果浓缩汁质量分数的提高,体系的静态屈服应力值也增大。
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The Rheological Properties of Mango Concentrates

XU Xue qing , ZHU Qiao li, XU Ying qiu

( School of Food Science and T echnolog y, Jiangnan Univer sity , Wux i 214122, China)

Abstract: T he manuscript studied that rheolog ical propert ies of concentrated mango juice at

dif ferent temperatur es and dif ferent concentrations. By regression analysis, w ithin the

co rresponding range o f temperature and concentration, it is found that concentrated mango juice

w as H erschel- Bulkley f luid. The effect o f temperature on concentr ated mango juice viscosity

could be descr ibed by Arrhenius equat ion. On the o ther hand, the ef fect o f concentrat ion on

concentrated mango juice viscosity could be ident ified by a Pow er Index type equat ion. A

combinat ional equat ion descr ibing ef fects of both temper ature and concentrat ion on the viscosity

of concentrated mango juice w as suggested. With the incr ease in the concentrat ion o f mango juice

concentrate, the static yield st ress v alue o f the juice also increased.

Key words: concentrated mango juice, rheolog ical property, viscosity, stat ic yield st ress, cloud

stability

芒果集热带果品之精华于一身, 汁多味浓, 酸

甜适度,清香可口
[ 1]
, 被誉为 热带水果之王 。芒

果深受人们喜爱,也是我国南方地区的著名水果。

芒果汁是重要的芒果加工产品, 具有巨大的开发潜

力。在实际生产中, 为了储藏和运输的需要, 常将

芒果原汁或原浆浓缩成高质量分数的芒果浓缩汁。

在浓缩以及后续加工过程中, 均涉及到果汁体

系的流变学特性。研究食品流变学特性有助于更

好地了解食品的组成、内部结构、分子形态等, 为食

品配方、加工工艺设计、设备选型、质量检测等提供



依据[ 2] 。

一些果蔬浓缩汁的流变行为已经受到研

究
[ 3- 5]

, 而对于芒果浓缩汁的流变特性目前研究较

少,关于温度和质量分数对浓缩汁流变学模型参数

的影响也未见报道。作者拟对芒果浓缩汁的流变

行为以及温度和质量分数对流变特性影响进行初

步探讨。

1 材料与方法

1 1 样品制备

成熟芒果经酶解过滤后, 采用真空旋转蒸发对

汁液进行浓缩, 灭菌后 4 保存。

1 2 流变性质的测定

采用 AR1000型流变仪(英国 TA 公司产品) ,

选择直径为 40 mm、不锈钢平行板测量系统。

1 2 1 静态流变性质 流变特性测定: 平行板间

距为 1 mm, 剪切速率为 1~ 200 s 1 , 测定不同温度

和质量分数芒果浓缩汁的剪切应力随剪切速率的

关系; 触变性测定:平行板间距为 1 mm, 20 下测

定不同质量分数芒果浓缩汁的剪切应力随剪切速

率的变化,剪切速率从 1 s 1增加到 200 s 1 ,再从 200

s
1
减小到 1 s

1
,完成一次循环。

1 2 2 动态流变性质 平行板间距为 1 mm, 20

下在线性粘弹区范围内, 固定一振荡应力, 测定芒

果浓缩汁的贮能模量 G 和损耗模量 G 随振荡频率

的变化,振荡频率的变化范围为 0 1~ 10 Hz。

1 3 数据处理

用 SA S软件对所得数据进行分析。

2 结果与讨论

2 1 流变特性曲线

温度为 20 下不同质量分数芒果浓缩汁的流

变行为曲线如图 1 所示, 可以看出, 它们均呈现典

型的屈服 假塑性流体特性行为。因此, 这些曲线

可采用 Herschel Bulkley 模型 ( H B 模型)进行拟

合。得到的拟合参数见表 1。显然, 除质量分数最

低的 32%以外,其他实验曲线拟合的相关系数达均

在 0 98以上,说明这 H B 模型比较适用于描述芒

果浓缩汁体系。研究者发现, 一些不含果胶的浓缩

果汁表现为牛顿流体, 例如浓缩葡萄汁[ 3] ; 而含果

胶的果汁表现则表现为假塑性流体
[ 6]
,例如浓缩柑

橘汁[ 4] 和浓缩蓝莓汁[ 5] , 而既含果胶又含果肉颗粒

物或其他大分子物质的浓缩体系, 会表现出 H B 体

流变行为,如含有较多淀粉质的香蕉浆料
[ 7]
以及含

有果肉颗粒的番茄浆 [ 8] 也都属于这种流变体系。

芒果浓缩汁中不仅保留了部分较大分子量的果胶

物质,而且还存在大量果肉颗粒。这些大分子相互

聚集形成的网状结构, 使得体系具有屈服应力, 所

有这些因素是芒果浓缩汁表现为 H B 型流体的主

要原因。

图 1 不同质量分数芒果浓缩汁剪切应力随剪切速率

的变化曲线

Fig. 1 Shear stress shear rate curve of mango juice with

different concentrations

表 1 不同质量分数芒果浓缩汁 H B模型拟合参数

Tab. 1 H- B model fitting parameters of mango juice with

dif ferent concentrations

质量分数/

%

屈服应力/

Pa

稠度指数

K / ( Pa sn )

流动习性

指数 n
R2

32 7. 0 4. 10 0. 30 0. 8253

48 22. 3 8. 62 0. 44 0. 9972

55 33. 8 9. 39 0. 48 0. 9863

63 39. 4 29. 60 0. 45 0. 9853

由表 1可见, 流动习性指数 n 值大致随着质量

分数的升高而升高。n值大小代表了体系剪切变稀

的难易程度,也即假塑性程度的大小, n 值越大, 剪

切越不易变稀, 假塑性程度越小; 反之亦然
[ 9]
。从

图 1和表 1中还可以看出各曲线均存在屈服应力,

屈服应力大小随质量分数的升高而增大。这证实

了芒果浓缩汁中, 大分子和大分子物质相互缠结,

颗粒与颗粒相互聚集, 颗粒和大分子之间相互作

用, 形成了一种弱的三维网状结构, 使悬浮体系保

持浑浊。破坏这种结构需要克服屈服应力,而且随

着质量分数的增加, 各物质间的相互作用增大, 形

成三维网络结构的致密程度增加, 网络结构强度增

强, 因此所需克服的屈服应力就越大。屈服应力的

存在使芒果浓缩汁在贮藏期间具有良好的浑浊稳

定性,不易分层和沉淀。

2 2 触变性质研究

不同质量分数芒果浓缩汁的触变性实验结果
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如图 2所示。可以看出, 除质量分数最低的( 32% )

浓缩汁以外,其他质量分数样品均表现有触变环存

在, 并且触变环的面积随试样质量分数升高而增

大。质量分数为 32%的浓缩汁样品没有出现触变

环,说明低质量分数下的芒果浓缩汁黏度(黏度与

剪切应力成正比关系)在去除外加应力后可以迅速

恢复,是与时间无关的非牛顿流体。触变环的出现

说明当外加应力去除后, 浓缩汁的黏度不能瞬间恢

复,产生了一定的时间依赖性。芒果浓缩汁随着质

量分数增加,其流变行为从时间无关转变成与时间

相关,且受时间影响的大小与质量分数呈正相关行

为的现象,估计与其中所含的大分子果胶物质和果

肉颗粒物在受力作用下的取向及外力消除后的取

向消失能力有关。质量分数越大,取向消失能力越

小,从而表现的触变环面积越大。

图 2 不同质量分数芒果浓缩汁的触变性实验曲线

Fig. 2 Thixotropy experimental curve of mango juices

with different concentration

2 3 动态流变学性质

由图 3可见,芒果浓缩汁的贮能模量 G 和损耗

模量G 均随质量分数的升高而增加, 而且, 体系均

表现出 G > G , 反映了芒果浓缩汁弱凝胶的特

性[ 10]。另外, 各样品 G 和 G 的差值虽然也随着质

量分数的升高而扩大, 但一定频率下它们之间的比

值却基本保持不变。大部分食品体系或生物大分

子溶液,一般都表现出一定程度的粘弹性行为 [ 11]。

Sharoba
[ 12]
等人在研究转基因草莓汁的流变学性质

时认为, G > G 的体系说明其中存在着较多有弹性

或固体性质的物质, 如果胶类物质。Ashkan

Madadlou[ 13] 在研究伊朗白奶酪质构时发现, G 值

可以反映出体系的硬度, 并且不同化学成分对质构

的影响也不同, 脂肪和水分会使得奶酪的质构柔

软,而当水分含量降低、蛋白质含量升高时, 奶酪则

变得坚硬。由此推断, 在芒果浓缩汁体系中, G 代

表的是果胶、蛋白质等物质表现的弹性行为, 而 G

代表了糖类等小分子溶质表现的粘性行为。G 和

G 分别随着质量分数的升高而提高, 是这些物质对

粘弹性绝对贡献程度增加的反映。而 G / G 比值不

随质量分数变化,则由于小分子物质一般不因浓缩

而发生结构变化,从而可以说明代表芒果浓缩汁弹

性成分的大分子物质(如果胶和蛋白质等)结构也

没有因为浓缩而受到影响。

图 3 不同质量分数对芒果浓缩汁 G 和G 的影响

Fig. 3 Ef fects of Mango juice with dif ferent concentrations on

G' and G"

2 4 温度、质量分数对芒果浓缩汁黏度的影响

2 4 1 温度对芒果浓缩汁黏度的影响 图 4为芒

果浓缩汁在不同质量分数下黏度随温度的变化规

律。图中可以看出, 随着温度的上升, 黏度逐渐下

34 食 品 与 生 物 技 术 学 报 第 30卷



降。出现这种现象的主要原因是,由于浓缩汁温度

的升高, 使得果汁体系的分子热运动加剧, 分子间

距增大, 分子间作用力减弱, 从而导致流动时摩擦

减小,黏度降低
[ 2]
。并且其下降速度与质量分数及

温度的大小有关。

图 4 不同质量分数芒果浓缩汁其黏度随温度的变化

Fig. 4 Viscosity of mango juice with different concen

trations changes with temperature

黏度随温度变化可以用阿伦尼乌斯方程描述。

= 0 exp( Ea/ RT ) ( 1)

式中, 0 为黏度常数 (Pa s) , Ea 为活化能 ( kJ

mol- 1 K- 1) , R 为摩尔气体常数( 8 314 5 J mo l- 1

K- 1 ) , T 为绝对温度( K)。对图 4 所示曲线用阿伦

尼乌斯方程进行回归,得到的表示不同质量分数芒果

浓缩汁黏度 温度关系的 0和 Ea值如表 2所示。表

中的相关系数 R
2
均大于 0 95,说明理论值与实测值

具有较好的一致性,因而所求得的各回归方程可用于

预测芒果浓缩汁在相应条件下的黏度随温度的变化。

表 2 不同质量分数芒果浓缩汁阿伦尼乌斯方程参数值

Tab. 2 Arrhenius equation parameters of mango juice with

dif ferent concentrations

质量分数/ % 0 / Pa Ea/ ( kJ/ k* mol) R2

32 0. 01 11. 69 0. 955 4

48 0. 08 11. 89 0. 998 2

55 0. 05 12. 62 0. 995 9

63 0. 01 18. 74 0. 992 7

从表 2 中可以看出, 随着样品质量分数的升

高, 流体的活化能增加, 这是导致温度对黏度影响

增大的主要原因。流动活化能 Ea 随质量分数的升

高而增大,说明随芒果浓缩汁的质量分数增大, 温

度对黏度影响越强烈。

2 4 2 质量分数对芒果浓缩汁黏度的影响 质量

分数对黏度的影响可有两种数学模型描述, 即幂函

数模型:

= K (C
A
) ( 2)

以及指数函数:

= K exp( AC) (3)

式中 为黏度( Pa s) , C为质量分数 /% , K、A 均为

常数。

分别用两式对芒果浓缩汁的黏度值回归分析,

结果如表 3所示。由表 3 可见,除温度 20 外, 两

种模型在各温度下均有较高的回归相关系数, 说明

这两种模型都可用来描述质量分数对芒果浓缩汁

黏度的影响。比较各 R
2还可以发现,尽管两种模型

的回归相关系数较接近,但幂函数模型的 R
2值均大

于指数模型的 R
2 ,因而推测幂函数会更适合于用来

描述芒果浓缩汁黏度与质量分数的关系。
表 3 不同温度下质量分数与黏度的两种模型参数

Tab. 3 Two model parameters of Concentration and viscosity

at different temperatures

温度/ 模型 K A R2

20 ( 2) 0. 08 0. 85 0. 926 9

( 3) 1. 20 0. 04 0. 913 5

30 ( 2) 0. 07 0. 89 0. 960 9

( 3) 1. 13 0. 04 0. 951 0

40 ( 2) 0. 03 1. 05 0. 988 6

( 3) 0. 87 0. 04 0. 981 6

50 ( 2) 0. 02 1. 23 0. 994 4

( 3) 0. 70 0. 04 0. 991 0

60 ( 2) 0. 01 1. 34 0. 989 5

( 3) 0. 63 0. 04 0. 987 2

2 4 3 温度与质量分数对芒果浓缩汁黏度的综合

影响 在分别分析温度和质量分数对芒果浓缩汁

黏度影响的基础上,建立温度和质量分数对芒果浓

缩汁综合影响数学模型, 将允许人们根据某一温度

和质量分数来预测对应的芒果浓缩汁的黏度值。

这种综合影响模型也可有两种型式, 一种由式( 1)

与( 2)结合得到:

= K 1 exp( Ea/ RT ) C
A

(4)

另一种由式(1) 与(3) 结合得到:

= K 2 exp[ Ea/ ( RT ) + AC ] (5)

利用数据处理软件,分别利用上二式对测定的

黏度数据进行回归,结果如表 4所示。

由表 4 可见, 模型( 4)、( 5)的相关系数均达到

0, 9以上,说明两方程均可较好地反映温度、质量分

数对芒果浓缩汁黏度的综合影响。
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表 4 温度、质量分数对芒果浓缩汁黏度影响的综合模型拟

合结果

Tab. 4 The results of a comprehensive model f itting including

Temperature, concentration, viscosity of the mango

juice concentrate

模型 K Ea A R2

( 4) 1. 6E- 06 13. 04 2. 63 0. 9138

( 5) 4. 2E- 03 13. 09 0. 05 0. 9311

表面上看, 这一结论与前面得出的幂函数较适

合描述质量分数对浓缩芒果汁黏度影响的结论有

出入,但考虑( 2)和( 3)式的回归相关系数之间的差

异实际上很小(见表 3) ,再加上与温度效应综合起

来进行拟合,这两种描述质量分数效应的模型所表

现出现的结果, 应该可以理解。

3 结 语
在一定的温度和质量分数范围内,浓缩芒果汁

表现为 Herschel Bulkley 流体, 并且具有触变性。

由于存在屈服应力,使芒果浓缩汁在贮藏期间具有

良好的浑浊稳定性,不会分层和沉淀。

随着质量分数的升高, 浓缩芒果汁的黏度降

低, 随着其质量分数的增大, 其黏度也逐渐增加, 在

质量分数一定的条件下, 温度对其黏度的影响可用

阿伦尼乌兹方程表示; 在温度一定的条件下, 质量

分数对其黏度的影响可用幂函数表示。

在温度 20~ 60 和质量分数为 32% ~ 65%范

围, 温度和质量分数对浓缩芒果汁黏度的综合影响可

用 = K 1 exp( Ea/ RT ) C
A
或 = K exp( Ea/ RT +

AC)式描述。所建立的方程模型可用于预测浓缩芒

果汁的黏度,为芒果汁的加工和运输提供理论参考。
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