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梨膏的流变学特性及其影响因素 
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摘  要: 目的  考察人为加糖、加胶后梨膏触变性及黏度的变化。方法  以鸭梨为实验材料, 通过真空浓缩

方式制备鸭梨膏, 采用 HR-10 型流变仪对其流体类型、黏度、触变性进行测定。结果  鸭梨膏属于非牛顿流

体, 具体细分为无限接近牛顿流体的假塑性流体, 具有剪切稀化特性和正触变特性; 损耗模量 G″总是大于储

能模量 G', 表现出液体黏性性质; 剪切速率与剪切力变化关系符合 Power Law 方程, 拟合效果良好(r2>0.99); 

温度显著影响梨膏黏度, 黏度随温度升高而降低, 二者关系符合 Arrhenius 方程, 拟合效果良好(r2>0.99); 可

溶性固形物含量(soluble solids content, SSC)对黏度的影响符合指数函数关系, 模型拟合效果良好(r2>0.99); 

SSC 以及人为加糖、加胶处理对梨膏触变性、黏度影响显著(P<0.05), 黏度随 SSC 的升高而增强, 人为加胶、

加糖加胶会导致梨膏黏度显著升高(P<0.05); 触变性随 SSC 的升高而增强, 同时人为加糖、加胶、加糖加胶处

理会导致梨膏触变性显著减弱(P<0.05)。结论  人为添加糖、胶会导致梨膏的流变学特性发生改变。本研究

可为工业生产中梨膏产品的品质提升、质量控制提供新的思路, 为梨膏的流变学特性研究提供理论基础。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the thixotropy and viscosity changes of pear paste after artificial addition 

of sugar and gum. Methods  Yali pear paste was prepared by vacuum concentration using Yali pear was used as 

the experimental material, the fluid type, viscosity and thixotropy of it were determined by HR-10 rheometer. 

Results  Yali pear paste belonged to non-Newtonian fluid, which was subdivided into pseudoplastic fluid infinitely 

closed to Newtonian fluid, with shear thinning and normal thixotropy characteristics. The loss modulus G" was 

always greater than the storage modulus G', which showed the viscous property of the liquid. The relation between 

shear rate and shear force fitted the Power Law equation, and the fitting effect was gorgeous (r2>0.99). Temperatures 
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significantly affected the viscosity of pear paste, the viscosity decreased with increasing temperature, which 

conformed to the Arrhenius equatione, and the fitting effect was good (r2>0.99). The effect of soluble solids content 

(SSC) and viscosity presented exponential function, and good model fitting effect (r2>0.99). The thixotropy and 

viscosity of pear paste were significantly affected by SSC, artificial addition of sugar and glue (P<0.05). The 

viscosity increased with the increase of SSC, and tartificial addition of sugar and glue caused the viscosity of the pear 

paste to increase significantly (P<0.05). Thixotropy of pear paste was enhanced with the increase of SSC, while the 

thixotropy of pear paste was significantly weakened by artificial addition of sugar, glue and sugar and glue (P<0.05). 

Conclusion  The artificial addition of sugar and glue will change the rheology properties of pear paste. This study 

can provide a new idea for the quality improvement and quality control of pear paste products in industrial 

production, and provide a theoretical basis for the research of rheological properties of pear paste. 

KEY WORDS: pear paste; rheological properties; soluble solids content 
 

 

0  引  言 

梨膏是以鲜榨梨汁为原料, 经护色、过滤、浓缩等工

序制备得到的微黄色膏状产品, 其口感柔和, 梨果香味浓郁, 

富含可溶性糖、多酚类、黄酮类、有机酸类等各种人体所需

的营养物质和功能性物质, 具有平喘止咳、抗炎、抗氧化、

预防肿瘤等功效[1‒3]。但实际生产中梨膏出膏率低、成本高, 

因此有些生产商常通过添加糖(白砂糖、葡萄糖、糖浆等)、

胶(黄原胶、卡拉胶、琼脂等)、其他廉价的浓缩果汁(苹果汁、

桃汁等)等手段压缩成本[4], 导致梨膏产品掺假掺坏事件频

发。而人为添加糖、胶及其他浓缩果汁会导致梨膏可溶性糖

的含量及种类, 以及黏弹性、流动性、触变性等流变特性发

生改变, 导致口感、营养、保健功效等极大降低。 

流变学是研究流体的变形和流动行为的科学, 通过

测定流体的剪切力、流动指数、黏弹性等流变特性值, 解

析流体食品的流变特性及其随温度和浓度的变化关系, 对

掌握食品内部结构、优化产品配方、控制产品品质等至关

重要[5‒7]。关于梨膏的研究, 当前多集中于梨膏配方、工艺

参数优化及特征组分分析、抗氧化能力测定、药理功效验

证等方面, 如冯泽等[8]通过单因素实验和响应面实验对香

梨膏的配方进行了系统优化, 并对其酚酮含量、1,1-二苯基

-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由

基和 2,2’-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸 )二铵盐
[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium 
salt, ABTS]阳离子自由基清除能力进行测定; 李月等[9]基于

Z-score 综合评价模型对鸭梨膏的护色工艺进行优化, 并采

用电子感官技术对护色和未护色鸭梨膏的滋味和气味进行

对比分析; 陆敏等[10]通过药学实验证明, 与麦根、生地、

葛根等药材配伍制备的秋梨膏可有效抑制纳米二氧化硅引

起的大鼠肝、肾组织损伤程度。而针对梨膏流变学特性的

研究, 尤其是针对人为添加糖、胶等外来物质结合不同品

质梨膏的流变特性变化的研究尚未见报道。 

鉴于此, 本研究通过对鸭梨膏的流变学特性进行测

定, 并运用相应的流变模型对不同流变行为进行拟合; 同

时考察人为加糖、加胶后不同品质梨膏的黏度、触变性差

异, 旨在为鸭梨膏的质量控制、品质提升提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鸭梨[可溶性固形物含量(soluble solids content, SSC)

约为 11.8 Brixº; 果肉含水率为 87.21%; 可滴定酸含量为

0.06 g/mL; pH 为 4.73], 采摘于河北省赵县梨园示范基地, 

于 2021 年 10 月入 0℃冷库贮存备用。 

偏重亚硫酸钾(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 抗

坏血酸(食品级, 郑州拓洋实业有限公司); 黄原胶、柠檬

酸、白砂糖(食品级, 河北百味生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HR-10 型流变仪[美国 TA 仪器沃特世科技(上海)有限

公司]; PAL-α型折光仪(日本 ATOGO 公司); HU24FR3L 型

多功能榨汁机(韩国 HUROM 电子有限公司); RE-52AA 型

旋转蒸发器(上海亚荣生化仪器厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  鸭梨膏制备 

参考文献报道[9,11]和预实验结果, 将梨果洗净、切块

进行榨汁, 梨汁过 200 目筛, 收集清汁于预先加入适量护

色剂[0.02%抗坏血酸(m/V)、0.05%柠檬酸(m/V)、0.02%偏重

亚硫酸钾(m/V)]的玻璃杯中进行护色。在固定真空度 0.9 atm、

转速 60 r/min、浓缩温度 65℃的条件下进行真空浓缩, 分

别于 SSC 为 30、40、50、60、70 Brixº 时取样。此处制备

的为不同 SSC 的纯梨膏样品, 用于后续流变学测定。 

在相同条件下制备加糖(以白砂糖将清汁调至 SSC 为

20 Brixº)、加胶[添加黄原胶 0.05% (m/V)]、加糖加胶[以白砂

糖将清汁调至 SSC 为 20 Brixº 后添加黄原胶 0.05%(m/V)] 3 种

处理鸭梨膏(浓缩至 SSC 为 70 Brixº), 用于后续流变学测定。 

1.3.2  静态流变学测定 

参考周莉等[12]的方法, 稍作修改。流动扫描模式下, 

选用直径为 40 mm 平行板测定系统, 设定平行板测定间距

为 500 μm, 剪切间距 50 μm, 剪切速率范围为 0~500 s-1, 
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分别测定 SSC 为 70 Brixº 鸭梨膏样品在 25、35、45、55

和 65℃温度下剪切力(Pa)随剪切速率(s-1)的变化, 根据拟

合度判断其流体类型。 

1.3.3  动态流变学测定 

(1)储能模量 G'和损耗模量 G″的测定 

参考周启萍等[13]的方法, 稍作修改。振荡频率模式下, 

选用直径为 40 mm 平行板测定系统, 设定平行板测定间距

为 500 μm, 剪切间距 50 μm, 应变力 1.0%, 分别测定 SSC 为

70 Brixº 的鸭梨膏样品在 25、35、45、55、65℃下储能模量

G'和损耗模量 G″在频率为 1~20 Hz 扫描范围内的变化。 

(2)温度对梨膏黏度的影响 

参考 GAO 等[14]的方法, 稍作修改。流动温度梯度模

式下, 选用直径为 40 mm 平行板测定系统, 设定平行板测

定间距为 500 μm, 开始温度 25℃, 斜坡速率 5℃/min, 结

束温度 65℃, 浸泡时间 180 s, 剪切速率为 100 s-1, 测定

SSC 为 70 Brixº 的鸭梨膏样品在 25~65℃温度梯度下黏度

与温度之间的变化关系, 并判断其符合的数学模型。 

同时在流峰值保持模式下, 设定剪切速率 100 s-1, 采样

间隔 1.0 s/pt, 测定其在 0~60 s 黏度与剪切时间的变化关系。 

1.3.4  不同处理下梨膏黏度和触变性测定 

(1) SSC、加糖、加胶、加糖加胶对梨膏黏度的影响 

参考 SUO 等[15]的方法, 稍作修改。流动扫描模式下, 

选用直径为 40 mm 平行板测定系统, 设定平行板测定间距

为 500 μm, 剪切间距 50 μm, 剪切速率 100 s-1, 分别测定

SSC 为 30、40、50、60、70 Brixº 的鸭梨膏样品分别在 25、

35、45、55 和 65℃不同温度下的黏度与 SSC 的变化关系, 

并判断其符合的数学模型。 

同时测定 50、60、70 Brixº、加糖、加胶、加糖加胶梨

膏样品在 25℃, 0～200 s-1 剪切速率范围内的黏度变化差异。 

(2) SSC、加糖、加胶、加糖加胶对梨膏触变性的影响 

参考周莉等[12]的方法, 稍作修改。流动扫描模式下选

择对数扫描, 选用直径为 40 mm 平行板测定系统, 设定平

行板测定间距为 500 μm, 剪切间距 50 μm, 浸泡时间 180 s, 

在 25 ℃温度条件下测定 SSC 为 50、60、70 Brixº 的梨膏

以及加糖、加胶、加糖加胶梨膏样品剪切应力(Pa)随剪切

速率(s-1)的关系, 剪切速率从 1.0 s-1 增大到 200 s-1, 再从

200 s-1 减小到 1.0 s-1, 完成一次循环, 测定其触变性差异。 

1.4  数据处理 

每次测定重复 3 次, 所有数据以 Excel 2016 和 Origin 

2021 软件进行分析、作图, 以 IBM SPSS Statistics 20 软件

进行统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  梨膏的流体类型 

2.1.1  静态流变学测定结果 

剪切速率和剪切力是表征流变学特性的两个基本参

数, 它们的关系常用 Power Law 方程 τ=KDn(式中: τ为剪切

应力, Pa; K 为黏度系数, Paꞏs; D 为剪切速率, s‒1; n 为流动

指数)进行拟合[16]。当 n＞1 时, 表现为剪切稠化, 其流变曲

线斜率减小黏度增加 , 曲线向下凹 , 为胀塑性流体 ; 当

n=1 时, 黏度与剪切速率无关, 为牛顿流体; 当 0<n<1 时, 

表现为剪切稀化, 其流变曲线斜率增加黏度减小, 曲线向

上凸, 为假塑性流体[17]。 

在 25、35、45、55、65℃温度条件下, 鸭梨膏的剪切

力随剪切速率的增大而增大, 且同一剪切速率下, 剪切力

随温度的升高而减小(图 1)。不同温度下梨膏剪切速率和剪

切力的 Power Law 拟合方程见表 1。各拟合方程的相关系

数 r2 均大于 0.999, 拟合度良好; 黏度系数(K)随测定温度

升高而降低, 流变指数(n)整体上随温度的升高逐渐增大, 

表明温度越高梨膏黏度越小, 剪切速率对鸭梨膏内部结构

的影响越弱; n 值介于 0.9610~0.9992 之间, 均接近于 1, 表

明梨膏为无限接近牛顿流体的假塑性流体且剪切稀化; 与

宋洪波等[18]对柚子浓缩汁的研究结果一致。 

 

 
 

图 1  鸭梨膏流变特性曲线 

Fig.1  Rheological characteristic curves of Yali pear paste 

 
表 1  不同温度下鸭梨膏流体曲线的 Power Law 方程回归 

参数 
Table 1  Regression parameters of Power Law equation for fluid 

curves of Yali pear paste at different temperatures  

温度/℃ K/(Pa.s) n r2 

25 0.7566 0.9610 0.9999 

35 0.3571 0.9612 0.9999 

45 0.2014 0.9470 0.9998 

55 0.0907 0.9977 0.9999 

65 0.0446 0.9992 0.9998 

 
2.1.2  动态流变学测定结果 

储能模量 G'和损耗模量 G″可以反映流体的黏弹性大

小, 展现流体所具有的液体(黏性)或固体(弹性)特性[19]。不

同测定温度下, 扫描频率 1~20 Hz 范围内, 鸭梨膏储能模

量 G'和损耗模量 G″的变化情况见图 2。可见, 随测定温度 



262 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 2  不同温度下鸭梨膏储能模量 G'和损耗模量 G″ 

Fig.2  Storage modulus G'and loss modulus G"of Yali pear paste at different temperatures 
 

升高, 储能模量 G'和损耗模量 G″均逐渐降低呈下降趋势, 

说明梨膏体系的黏性和弹性均降低; 此外, 各测定温度下, 

随着扫描频率增加 G″均逐渐升高, 且 G″总是大于储能模量

G', 说明梨膏主要发生黏性形变, 表现出液体黏性性质[19], 

符合假塑性流体特性。 

2.1.3  温度对梨膏黏度的影响 

不同温度下, 鸭梨膏黏度与剪切速率和剪切时间的

变化关系见图 3。由图 3A 可知, 在所有测试温度下, 随着

剪切速率的逐渐增大, 鸭梨膏的黏度总体表现为下降趋势, 

且在相同剪切速率条件下, 温度越高黏度越低, 梨膏黏度

从大到小依次为 25、35、45、55、65℃。值得注意的是, 在

0~60 s-1 剪切速率范围内, 随剪切速率的增大鸭梨膏黏度

降低的较为明显, 在 60~500 s-1剪切速率范围内, 随剪切速

率的增大鸭梨膏黏度略有降低后趋于稳定, 因此选择剪切

速率为 100 s-1 用于后续梨膏黏度测定。 

由图 3B可知在相同剪切速率条件下, 所有测定温度的

梨膏的黏度随着剪切时间的延长均保持不变, 且同一剪切

时间下, 温度越高梨膏黏度越低, 这与图 3A 结果一致。 

由图 4 可知 ,  温度对鸭梨膏的黏度变化影响显著

(P<0.05)。当剪切速率(100 s-1)相同时, 鸭梨膏黏度随温度的

升高总体呈下降趋势; 当温度温度处于 25~60℃, 梨膏黏度

随温度升高而减小且降幅较大; 当温度超过 60℃时, 梨膏黏

度表现为略有降低。一方面, 温度升高流体分子间距增大, 分

子间作用力减弱, 导致流体流动时内摩擦减小, 黏度降低;  
 

 
 

图 3  不同温度条件下鸭梨膏剪切速率、剪切时间与黏度的 

变化关系 

Fig.3  Relationship between shear rate, shear time and viscosityof 
Yali pear paste at different temperatures 
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图 4  鸭梨膏黏度和温度的变化关系 

Fig.4  Relationship between viscosity and temperatures of Yali  
pear paste 

 

 

另一方面, 温度升高流体分子热运动加剧, 分子内摩擦几

率增多而导致黏度增大。温度较低时, 前一方面起主要作

用, 随着温度的升高, 后一方面起主要作用[20], 因此温度

升高时鸭梨膏黏度变幅越来越小。 

在实际生产中, 应充分注意浓缩温度对梨膏质量的

影响, 本研究结果表明 60~65℃浓缩温度范围内梨膏黏度

较小, 同时黏度变化也较小, 可为鸭梨膏生产的温度选择

提供指导。 

研究表明[21], 流体温度与黏度的关系常用阿累尼乌

斯(Arrhenius)方程来描述, 即 η=Ke‒Ea/RT[式中: η 为黏度, 

Paꞏs; Ea 为活化能, kJ/mol; T 为热力学温度, K; R 为摩尔气

体常量, 8.314 J/(molꞏK), K 为常数]。等式两边取对数, 即

lnη=Ea/RT+lnK(式中 Ea/R 为斜率; lnK 为截距), 以 lnη 对

1/T×1000 作图, 结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  鸭梨膏黏度的 Arrhenius 曲线 

Fig.5  Arrhenius curve of viscosity of Yali pear paste 
 
对图 5 曲线数据进行回归分析, 结果如表 2 所示。鸭

梨膏 Arrhenius方程拟合相关系数 r2为 0.9901, 说明该方程

可以很好的反应其黏度与温度的关系, 可用于实际生产中

较好的预测不同温度下的梨膏黏度。同时, 本研究中鸭梨

膏活化能较大为 188.49 kJ/mol, 表明其黏度对温度变化越

来越敏感, 即较小的温度变化, 可以引起梨膏体系较大的

黏度变化[22]。 

 
表 2  鸭梨膏 Arrhenius 回归方程参数 

Table 2  Parameters of Arrhenius regression equation for Yali 
pear paste 

浓度/°Brix (Ea/R)/K Ea/(kJ/mol) lnK r2 

70 22.67 188.49 ‒326.45 0.9901 

 

2.2  SSC 和人为添加糖、胶对鸭梨膏流变学特性的

影响 

2.2.1  函数拟合 

纯梨膏 SSC 和黏度的变化关系如图 6 所示。可知, 所

有测定温度下的梨膏黏度随 SSC 的增大而增大; 且在同一

SSC 下, 温度越高, 黏度越小。由此表明, 鸭梨膏 SSC 对

其黏度影响较大, 且 SSC 越大对黏度影响越显著(P<0.05)。 

研究表明[23], 流体浓度(本研究中为梨膏 SSC)与黏度

之间可用幂函数和指数函数两种数学模型进行拟合, 即 η= 

K1C
A1 和 η=K2expA2C(式中: η为黏度, Paꞏs; A、K 为常数; C

为 SSC, Brixº)。分别利用两式对鸭梨膏的 SSC 和黏度关系

进行拟合分析, 不同温度下回归方程参数见表 3。 

由表 3 可知, 所有测定温度下两种数学模型的相关系

数 r2 均在 0.94 以上, 表明本研究中指数函数和幂函数均可

以较好的反应鸭梨膏 SSC 与黏度的变化关系, 但相比之下, 

指数函数模型的相关系数 r2 值(0.997±0.003)均大于幂函数

模型的 r2 值(0.968±0.019), 因此选择指数函数模型可以更

好地拟合鸭梨膏 SSC 与黏度之间的变化。同时指数函数的

A2 随温度的升高而逐渐减小, 说明随着温度逐渐降低, 鸭

梨膏黏度随 SSC 增长的速率减小, 浓度越大, 黏度受 SSC

的影响越不显著(P>0.05)。周莉等[12]研究结果表明, 指数函

数更适合对浓缩慈姑浓缩汁的浓度与黏度关系进行拟合, 

与本研究结果一致。 
 

 
 

图 6  鸭梨膏 SSC 和黏度的变化关系 

Fig.6  Relationship between SSC and viscosity of Yali pear paste 
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表 3  鸭梨膏指数函数和幂函数拟合方程参数 
Table 3  Parameters of fitting equation of exponential function 

and power function of Yali pear paste 

温度/℃ 
指数函数拟合 幂函数拟合 

曲线方程 r2 曲线方程 r2 

25 Y=0.0014e2.0307X 0.9968 Y=0.0096X3.5833 0.9580

35 Y=0.0011e1.9407X 0.9912 Y=0.007X3.4048 0.9416

45 Y=0.0011e1.7543X 0.9974 Y=0.0042X3.3693 0.9731

55 Y=0.0007e1.8976X 0.9998 Y=0.0039X3.3849 0.9818

65 Y=0.0008e1.6018X 0.9986 Y=0.0034X2.8673 0.9875

 
2.2.2  不同 SSC、加糖、加胶、加糖加胶时的梨膏黏度 

本研究中黄原胶添加量为 0.05% (m/V), 而稀胶溶液

的流动特性近似于牛顿流体, 这与梨膏无限接近牛顿流体

一致, 因此黄原胶的添加不会改变梨膏的流体类型[24‒25]。 

SSC、加糖、加胶均会影响梨膏的黏度(图 7、8), 在

0~200 s-1 剪切速率范围内, 50、60、70 Birx°纯梨膏黏度均

基本保持不变, 黏度随 SSC 的增大而增大, 且 70 Birx°的

梨膏黏度显著大于 50、60 Birx°的梨膏黏度(P<0.05)。 
 

 
 

图 7  不同 SSC 对鸭梨膏黏度影响 

Fig.7  Effects of different SSC on viscosity of Yali pear paste 
 

 
 

图 8  加糖、加胶、加糖加胶对梨膏黏度影响 

Fig.8  Effects of adding sugar, gum and sugar on the viscosity  
of Yali pear paste 

 

与70 Birx°纯梨膏相比, 加糖处理会导致梨膏黏度略微减

小, 但黏度随剪切速率的增加仍然基本保持不变; 加胶、加糖

加胶处理均会显著增大梨膏的初始黏度(剪切速率为 0 s-1时的

黏度)(P<0.05), 且在 0~25 s-1 剪切速率范围内梨膏黏度减幅较

大, 在 25~200 s-1剪切速率范围内黏度变化较小, 但加胶梨膏、

加糖加胶梨膏的最终黏度(剪切速率为 200 s-1时的黏度)仍高于

70、60、50 Birx°纯梨膏和加糖梨膏的初始黏度, 同时加胶梨膏

和加糖加胶梨膏的黏度变化趋势呈现较大的一致性。 

2.2.3  不同 SSC、加糖、加胶、加糖加胶时的梨膏触变性 

触变性可以反映产品经搅拌、旋转之后的流体稳定

性[26‒27]。在触变性测定过程中, 当触变速率在逐渐增大和

减小两个过程中所对应的曲线不重合时, 便会形成一个滞

后环, 此现象称为滞后现象。滞后环的出现表明样本体系

内部结构的破坏速率大于其恢复速率, 滞后环面积大小反

映了流体去除作用力后体系结构恢复速率的快慢, 即流体

黏度的恢复具有一定的时间依赖性[28‒29]。 

SSC 对梨膏的触变性影响显著(P<0.05)(图 9A~C)。

60、70 Birx°的纯梨膏体系在剪切速率从 1 s-1增大到 200 s-1, 再  

 
 

 

 
注: A、B、C、分别是 SSC 为 70、60、50 Birx°的纯梨膏; D、E、F 分别是 SSC 为 70 Birx°经加糖、加胶、加糖加胶处理的梨膏。 

图 9  不同 SSC 及加糖、加胶、加糖加胶对鸭梨膏触变性的影响 

Fig.9  Effects of different SSC, sugar, gum, sugar and gum on the thixotropy of Yali pear paste 
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注: A、B、C、分别是 SSC 为 70、60、50 Birx°的纯梨膏; D、E、F 分别是 SSC 为 70 Birx°经加糖、加胶、加糖加胶处理的梨膏。 
图 9(续)  不同 SSC 及加糖、加胶、加糖加胶对鸭梨膏触变性的影响 

Fig.9  Effects of different SSC, sugar, gum, sugar and gum on the thixotropy of Yali pear paste 
 

从 200 s-1 减小到 1 s-1 过程中均形成了完整的滞后环, 均具

有正触变性; 50 Birx°的纯鸭梨膏虽具有一定的触变性, 但

并未形成完整的滞后环; 触变性随 SSC 的增大而增大, 且

70 Birx°的纯梨膏触变性显著大于 50、60 Birx°的纯梨膏触

变性(P<0.05); 这与 IGUAL 等[30]利用滞后环的大小对葡萄

柚果酱触变性的测定结果吻合。 

加糖、加胶处理对梨膏的触变性影响显著(P<0.05)(图

9D~F)。与 70 Birx°纯梨膏相比, 加糖、加胶、加糖加胶处

理梨膏均形成了完整的触变环, 但导致其触变环面积显著

减小(P<0.05), 触变特性显著减弱(P<0.05); 而加糖、加胶、

加糖加胶 3 种处理的梨膏之间触变环面积并未展现出明显

差异(P>0.05), 但在测定范围内, 剪切力随剪切速率的变

化趋势一致。 

3  结  论 

静态流变学测定结果表明, 鸭梨膏属于非牛顿假塑性

流体, 具有剪切稀化特性, 剪切速率与剪切力变化关系符

合 Power Law 方程 τ=KDn, 拟合效果良好。动态流变学测

定结果表明, 鸭梨膏具有正触变特性和液体黏性性质; 测

定温度对梨膏黏度的影响可用 Arrhenius 方程准确表达。

SSC 越高鸭梨膏的黏度就越大, 黏度对 SSC 表现出依赖关

系, 且二者变化关系符合 η= K2expA2C 方程。SSC、加糖、

加胶处理会导致梨膏的流变特性发生显著变化, 且与纯梨

膏相比, 人为添加糖、胶后梨膏的触变性和黏度发生明显

变化。本研究可对鸭梨膏的生产加工、黏度预测、质量控

制等提供研究基础。 
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