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摘  要:研究了荠蓝胶溶液的流变学特性。应用 NDJ- 1型旋转粘度计和 AR550流变仪,考察了浓度、温度、pH、剪切速

率、电解质和非电解质对荠蓝胶溶液表观粘度的影响,及其动态流变性质。结果表明,低浓度荠蓝胶具有很高的粘度;

荠蓝胶溶液是剪切变稀的假塑性流体, 其表观粘度随浓度的增加逐渐增加; 随着温度的上升, 荠蓝胶溶液的表观粘度

下降; pH对荠蓝胶溶液的表观粘度影响很大; 盐、蔗糖、柠檬酸在一定浓度范围都会使荠蓝胶溶液表观粘度显著下降。

动态流变性质的研究表明, 荠蓝胶溶液显示弱凝胶的特性。
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  荠蓝 (Camelina sativa /G lod of p leasure )属于十字

花科,亚麻荠属, 是由国外引种的亚麻荠与国内野生

的长柄亚麻荠进行杂交, 培育而成的一种优质高产

油料作物
[ 1, 2]
。荠蓝具有农艺性状好、适应性强、产量

高等优点, 种植主要集中在河北、山西、陕西、甘肃、

新疆等北方地区
[ 2, 3]
。荠蓝胶是从其种籽皮中提取的

一种多糖胶质,含量高达荠蓝籽皮质量的 25%以上。

荠蓝胶具有很强的吸水溶胀能力, 在水中能形成粘

稠的溶液, 具有良好的持水性, 有望作为增稠剂、稳

定剂及乳化剂等,广泛用于食品、化妆品和医药工业

中。迄今,荠蓝作为新型油料作物,其相关研究主要

集中在荠蓝的生物学特性、栽培特性、荠蓝籽成分以

及荠蓝油的开发应用上
[ 2, 4, 5]
。荠蓝胶作为一种新型

植物胶,国内外至今未见相关研究报导。本文比较

了荠蓝胶与几种常用食品胶的粘度, 考察了荠蓝胶

液的静态流变性和动态流变性, 以期为荠蓝胶开发

和在食品中的应用提供一定的理论依据。

1 材料与方法
111 材料与仪器
荠蓝胶  实验室自制; 黄原胶  山东淄博中轩

生物制品公司;瓜尔豆胶  产于印度, 广州同利物资

贸易有限公司供应; 亚麻胶  郑州海特食品添加剂

有限 公 司; N aC l、KC l、CaC l2、Na2CO3、N a2 SO4、

Na2HPO4、HC l、NaOH、柠檬酸、蔗糖  均为分析纯。
恒温振荡器  THZ- 82型, 国华企业; 组织捣碎

匀浆机  JJ- 2型, 国华企业; 台式离心机  TDL- 5

型, 上海安亭科学仪器厂;电热鼓风干燥箱  中环实
验电炉有限公司;旋转粘度计  NDJ- 1型, 上海精密

仪器厂; 流变仪  AR 550型, TA instruments; pH计  
sartorius pro fessional meter PP- 15; 水浴锅  DZKW

型, 光明电子仪器厂。

112 实验方法
11211 荠蓝胶的制备  荠蓝籽皮加 33倍蒸馏水,

61e 浸提 315h后,用组织捣碎机高速搅拌,使吸水溶

胀的胶质与种籽皮分离,再用 4000r /m in离心沉淀皮
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渣,收集的胶液经无水乙醇三级沉淀浓缩, 60e 鼓风

干燥得到荠蓝胶 (纤维状 ) ,粉碎后 (过 80目筛 )作为

荠蓝胶粉样品。该法制取胶质得率为荠蓝籽皮的

25%以上。

11212 荠蓝胶溶液静态流变性的测定

表 1 盐的浓度水平

盐浓度 ( mmo l# L- 1 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

N aC l 0 0118 016 118 6 18 60 180 600

KC l 0 0118 016 118 6 18 60 180 600

CaC l2 0 0109 013 019 3 9 3 90 300

Na2CO3 0 0109 013 019 3 9 3 90 300

N a2 SO 4 0 0109 013 019 3 9 3 90 300

Na2H PO4# 12H2O 0 0109 013 019 3 9 3 90 300

表 2 非电解质浓度水平

样品号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

蔗糖 (% ) 0 1 2 4 6 8 10 12 14 16

柠檬酸 (% ) 0 0101 0105 011 012 013 014 015

1121211 荠蓝胶溶液表观粘度的测定 [ 6]  NDJ- 1型旋

转粘度计测定荠蓝胶溶液的表观粘度。根据溶液粘度

大小选用合适的转子及转速进行测量。每次测量采用

恒温水浴锅保温 30m in,保证测量在恒温下进行。

1121212 荠蓝胶与几种常用的食品胶粘度的比较  
配制浓度为 011%、012%、013%、014%和 015%的荠蓝

胶、亚麻胶、黄原胶、瓜尔豆胶溶液, 在 25e 下, 用

ND J- 1型旋转粘度计 2号转子, 60r/m in测量各食品

胶溶液的表观粘度值。

1121213 荠蓝胶溶液浓度对表观粘度的影响  配制

浓度分别为 011%、012%、013%、014%、015%、016%、
017%、018%、019% 的荠蓝胶溶液, 在 25e 下, 用

ND J- 1型旋转粘度计 3号转子, 60r/m in测量各浓度

的表观粘度值。

1121214 温度变化对荠蓝胶溶液表观粘度的影响  

配制浓度为 011%、013%、015%的荠蓝胶溶液,将其分

别在 20、30、40、50、60、70、80、90e 恒温水浴加热

30m in,然后用 NDJ- 1型旋转粘度计的 2号转子,适

合的转速下测其表观粘度变化。

1121215 pH变化对荠蓝胶溶液表观粘度的影响  配
制浓度为 011%、013%、015% 的荠蓝胶溶液, 用

015mo l/L NaOH 和 HC l分别调其 pH为 2、3、4、5、6、

7、8、9、10、11,在 25e 下, 用 ND J- 1型旋转粘度计的

2号转子, 30r /m in测其表观粘度变化。

1121216 剪切速率对荠蓝胶溶液表观粘度的影响  

配制浓度为 011%、013%、015% 的荠蓝胶溶液, 在

25e 下,用 NDJ- 1型旋转粘度计的 2号转子对各浓

度分别在 6、12、30、60 r/m in测其表观粘度变化。

1121217 电解质与非电解质对荠蓝胶溶液表观粘度

的影响

电解质对荠蓝胶溶液表观粘度的影响: 配制浓

度为 013% 的荠蓝胶溶液, 分别测定盐酸盐 NaC ,l

KC,l C aC l2,金属钠盐 Na2CO3, Na2SO4, N a2HPO4为表 1

浓度梯度下, 对荠蓝胶液表观粘度的影响。测定条

件: 25e , NDJ- 1 型旋转粘度计的 2 号转子,

30 r/m in。以上盐溶液配制时将荠蓝胶溶液和水的密

度视为 110g /mL。

  非电解质对荠蓝胶溶液表观粘度的影响: 配制

浓度为 013%的荠蓝胶溶液,添加蔗糖、柠檬酸为表 2

浓度梯度时, 在 25e 下,用 ND J- 1型旋转粘度计的 2

号转子, 30r/m in测定胶液表观粘度变化。

11213 荠蓝胶溶液动态流变性质的测定  配制质量
分数为 015%的荠蓝胶溶液,采用 AR550流变仪测定

动态流变性质。

1121311 线性粘弹区的测定  采用 AR550型流变

仪, 选择直径为 40mm、2度锥形板, 温度 25e , 振荡

频率 1H z,测定复合模量 G
*
随振荡应力的变化。复

合模量 G
*
恒定的振荡应力区为线性粘弹区。

1121312 动态流变性质的测定  在线性粘弹区范围
内,固定一振荡应力,由 AR550流变仪分别测定荠蓝

胶溶液的储能模量 Gc、损耗模量 Gd及动力学粘度 Gc
随振荡频率的变化。

2 结果与分析
211 荠蓝胶与几种常用的食品胶表观粘度的比较
荠蓝胶作为一种新型植物胶, 选择与其来源相

近的油料作物种皮胶亚麻胶, 广泛应用的高粘度植

物种籽胶瓜尔豆胶及微生物胶黄原胶, 在常用的低

浓度下比较其表观粘度,如图 1所示。

图 1 荠蓝胶与几种常见食品胶溶液粘度的比较

由图 1可见,随着胶液浓度的增大, 各溶液的粘

度均升高,荠蓝胶和黄原胶粘度上升速率较其他胶

快, 二者溶液浓度达到 015% 时, 已超出测量范围。

相同制备条件下,各浓度的黄原胶、亚麻胶、瓜尔豆

胶溶液的粘度均小于对应浓度的荠蓝胶溶液。荠蓝

胶有望成为一种新的高粘度的天然植物胶。

212 荠蓝胶溶液浓度对表观粘度的影响
溶液浓度 ( C% )与表观粘度 ( mPa# s)的关系及

浓度 ( C% )与粘度对数 ( lgG)的实验数据分别如图 2

所示。荠蓝胶溶液表现为非牛顿流体的特性, 其表
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观粘度与浓度成指数规律增加。

图 2 浓度对荠蓝胶溶液表观粘度及其对数的影响

随着溶液浓度的增加, 荠蓝胶分子数增多, 分子

间的交联增强,故其粘度上升。浓度 016%以下的胶

液粘度增加程度较小, 016%以上的粘度增加幅度较
大。这是高分子间的联结程度随浓度的升高而增强

的结果。由图 2可知, 当溶液的浓度在 013%~ 019%

范围内时,荠蓝胶浓度与其表观粘度对数呈良好的

线性关系,可以引用图中的式子分别计算中间浓度

在 25e 下的粘度 [ 7 ]
。

213 温度对荠蓝胶溶液表观粘度的影响
温度对 011%、013%和 015%浓度荠蓝胶溶液表

观粘度的影响如图 3所示。 011%的荠蓝胶液粘度几

乎不受温度影响; 013%和 015%的荠蓝胶液随着温度
升高,表观粘度逐渐下降, 在较高温度 ( 60~ 90e )时,

表观粘度下降幅度减小,表现出非牛顿流体特征。

图 3 温度对荠蓝胶溶液表观粘度的影响

荠蓝胶溶液随着温度升高,表观粘度下降, 速度

与浓度、温度高低有关。温度升高导致分子热运动

的加剧,削弱了胶体大分子间缠结, 使荠蓝胶溶液表

观粘度下降。对于不同浓度的溶液, 高浓度胶体溶

液的粘度随温度变化幅度大, 可能因为浓度大的溶

液有较高的活化能
[ 8 ]
。在较低温度范围内,溶液中胶

体分子间的缠结大部分得到削弱, 故表观粘度降低

幅度很大,而在较高温度范围内, 此时分子间的缠结

只有剩余的小部分也几乎得到完全地削弱, 故表观

粘度也下降,但幅度很小
[ 9 ]
。

214 pH变化对荠蓝胶溶液表观粘度的影响

pH对荠蓝胶溶液表观粘度的影响伴随浓度的

增加而显著,如图 4所示。 011%的胶液受 pH变化的

影响很小。 013%、015% 的胶液在酸性条件下, 随着

pH的降低, 粘度逐渐降低; 在碱性条件下, 随着 pH

的增大,粘度也逐渐下降, 但碱对荠蓝胶溶液粘度的

影响比酸稍弱;在 pH6~ 7弱酸性条件下,荠蓝胶溶液

的粘度达到最大值。这跟亚麻籽胶溶液 pH 对表观

粘度的影响规律相似 [ 10]。

不同浓度时荠蓝胶溶液自身的 pH都约为 6,可

图 4 pH对荠蓝胶溶液粘度的影响

能是荠蓝胶溶液在微酸性时粘度最大的原因。酸的

介入会改变荷电胶体粒子间的相互作用、胶体的水

化和溶解能力, 同时强酸条件下荠蓝胶大分子容易

发生降解,从而导致胶液粘度下降。与酸相比,碱的

影响较小,其主要是 OH
-
与带负电荷多糖分子之间

的相斥, 减少分子之间的缠结, 从而使多聚糖分子收

缩, 粘度降低
[ 11]
。

215 剪切速率对荠蓝胶溶液表观粘度的影响
不同浓度荠蓝胶溶液的表观粘度都随着剪切速

率的增加而下降, 如图 5所示。随着浓度的增加, 其

表观粘度随剪切速率变化的程度亦增加。溶液浓度

增高,剪切稀化的程度加剧, 从而表现出更强的假塑

性流体特征, 015%的荠蓝胶液表观粘度已降低至超
出测量范围。

图 5 剪切速率对荠蓝胶溶液表观粘度的影响

这一现象主要是由于荠蓝胶溶液的多糖大分子

在速度梯度场中的定向所致。剪切速率越大, 定向

作用越强,分子与流动方向趋于一致, 同时大分子间

的缠结减弱
[ 12]
, 溶液的表观粘度随着剪切速率的增

加而下降,浓度越大,这种作用越显著。

216 电解质和非电解质对荠蓝胶溶液表观粘度的
影响
21611 电解质对荠蓝胶溶液表观粘度的影响  以溶液

中离子浓度为横坐标,溶液表观粘度为纵坐标作图 (由

于零无法用科学计数法表示,因而以 1 @ 10
- 5
代替阴阳

离子浓度为零的空白值 ),其结果见图 6。电解质在一定

浓度范围内都会引起荠蓝胶溶液粘度的显著下降。

NaC l、KC l金属盐对低浓度荠蓝胶溶液的表观粘

度影响规律类似, 在 10
- 3
mo l/L数量级浓度以下, 对

溶液表观粘度影响不大,在 10
- 3
~ 10

- 1
mol/L的数量级

浓度范围内, 随着盐添加量的增加,溶液的表观粘度

急剧下降,到 10
- 1
mol/L的数量级浓度范围后, 随着

盐浓度的增加,溶液表观粘度下降缓慢。同时,实验

表明, KC l比 NaC l对胶液粘度破坏更大,即阴离子相

同, 即使阳离子价态一致,对胶液粘度的影响仍不相

同。相对一价金属盐的溶液,含二价金属盐 CaC l2的
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图 6 盐对荠蓝胶表观粘度的影响

胶溶液在 10
- 4
mo l/L浓度时,表观粘度就开始急剧下

降, 10
- 2
mol/L的数量级浓度范围后, 溶液表观粘度

基本上保持不变。阴离子相同时, 随阳离子强度增

大,电解质对胶液粘度破坏增大
[ 13]
。

电解质 NaC l、Na2CO 3、N a2SO4、N a2HPO4 阳离子

相同时, 从图 6中可以看到, 阴离子 CO
2-

3 、SO
2-

3 、

HPO
2-

4 的存在对 013%浓度的荠蓝胶溶液粘度的影响

规律相似, C l
-
离子稍有差异。前三种阴离子在

10- 3mo l/L数量级浓度时, 溶液表观粘度就开始随着

盐添加量的增加急剧下降,到 10
- 2
mo l/L的数量级浓

度范围后,随着盐浓度的增加,溶液表观粘度下降基

本保持不变。其中, N a2CO3 同其它盐相比对粘度的

破坏更为显著, 随着 N a2CO3 浓度的增加, 胶液颜色

加深。C l
-
的添加浓度在 10

- 3
mo l/L的数量级以下时

对溶液粘度影响不大, 在 10
- 3
~ 10

- 1
mo l/L的数量级

浓度范围内造成溶液表观粘 度急剧下降, 在

10
- 1
mo l/L的浓度数量级以上, 随着盐浓度的增加溶

液表观粘度变化不大。

双电层理论认为, 电解质的加入压缩了胶体粒

子表面的双电层厚度, 减小相互作用力,使体系粘度

降低
[ 13, 14]
。电解质浓度越大,价数越高, 压缩双电层

的能力越强, 从而使粘度进一步下降。当电解质的

添加量达到一定极限时,再继续增加浓度, 胶液的粘

度不再下降,这可能是由于离子作用已达到饱和。

21612 非电解质对荠蓝胶溶液表观粘度的影响  蔗

糖和柠檬酸使 013%浓度荠蓝胶溶液表观粘度明显下
降,见图 7、图 8。蔗糖浓度在 8%以下时, 胶液体系粘

度缓慢下降;大于 8%时,胶液的表观粘度保持最低值

基本不再变化。柠檬酸浓度在 0101%以上就会引起体
系粘度的急剧下降;当柠檬酸浓度增加到 0120%以上

时,溶液的表观粘度保持最低值而不再变化。

荠蓝胶溶液体系中, 添加蔗糖的情况下, 蔗糖分

子优先与水分子相互作用, 减少了与胶体大分子相

互作用的水分子的数量,使水的活性有所减弱, 一定

程度上削弱了大分子与小分子的相互作用, 同时蔗

糖的存在也可能干扰荠蓝胶多糖大分子自身相互靠

近,减弱胶多糖大分子间的作用力, 从而导致体系的

粘度有所减低 [ 15]。柠檬酸对食品胶溶液粘度的影响

主要是体系 pH变化引起的,从体系的 pH 对粘度的

影响来考虑, 图 8的结果与 214中所得结论相符。

217 荠蓝胶溶液的动态流变性质
21711 线性粘弹区的确定  在测定溶胶的粘弹性质
时, 为了不破坏它的结构,需要在线性粘弹区内进行

测定 [ 16]。线性粘弹区是指复合模量 G* ( G* = Gc+

iGd)不随振荡应力或应变发生变化的区域。
从图 9可以看出, 荠蓝胶溶液在振荡应力为

015~ 210Pa的范围内显示线性粘弹区,复合模量 G
*
呈

线性关系。本实验选择 110Pa的振荡应力来测定荠
蓝胶溶液的动态流变性质。

图 9 荠蓝胶溶液的复合模量 G* 与应力的关系

21712 荠蓝胶溶液的动态流变性质  浓度 015%的荠

蓝胶溶液的贮能模量 Gc、损耗模量 Gd和动力学粘度
Gc随振荡频率的变化如图 10所示。荠蓝胶溶液的动

力学粘度 Gc随振荡频率的增大而减小, 表现为剪切

变稀的特性, 与静态流变性质测定的结果相符。大

部分食品体系或生物大分子溶液, 一般都属于粘弹

性流体, 其 Gc和 Gd均不同程度地依赖于振荡频
率

[ 17]
。在所采用的大部分振荡频率范围内, 荠蓝胶

溶液的贮能模量 Gc大于损耗模量 Gd,且 Gc与 Gd都随

振荡频率的变化而变化, 反映了荠蓝胶溶液弱凝胶

的性质。这是由于胶液中大分子之间互相作用, 形

成了网状结构。贮能模量 Gc大于 Gd, 表明荠蓝胶弹
性大于粘性, 且以弹性为主。 Gc与 Gd在低频区出现
相交点, 体系稳定 [ 18]。

3 结论
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图 10 荠蓝胶溶液的 Gc、Gd、Gc随扫描频率的变化

311 荠蓝胶与几种食品胶在常用低浓度下表观粘度
的比较表明: 荠蓝胶溶液表观粘度大于对应各浓度

的黄原胶、亚麻胶、瓜尔豆胶溶液。荠蓝胶在低浓度

时就有很高的粘度, 有望成为一种新的高粘度的天

然植物胶。

312 荠蓝胶溶液为非牛顿流体,表观粘度与浓度成

指数规律增加,具有剪切稀化的特征,假塑性的程度

随着浓度的增加而增大。溶液的表观粘度对温度有

较强的依赖性, 随着温度的上升其表观粘度下降。

酸、碱都会降低荠蓝胶溶液的表观粘度,但碱对其影

响比酸较弱。

313  电解质 N aC l、KC l、CaC l2 及 Na2CO3、Na2SO4、

N a2HPO4对浓度 013%荠蓝胶溶液粘度的影响有类似
规律,即盐浓度在一定范围内会使胶体溶液粘度急

剧下降。在实际生产中可控制盐浓度以避免溶液粘

度大幅下降。蔗糖能明显降低 013% 荠蓝胶溶液的
粘度,在饮料生产中若使用荠蓝胶作增稠剂时, 宜用

甜味剂代替蔗糖。柠檬酸在低浓度时就可以使

013%的荠蓝胶溶液表观粘度大幅度降低。

314 线性粘弹区内, 浓度 015%的荠蓝胶溶液贮能模
量 Gc大于损耗模量 Gd, 荠蓝胶溶液表现弱凝胶的
性质。
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