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蜂蜜流变学研究:
 

含水量与温度对黏性的影响

王 灿1 李潍廷1 孙致君1 郑伊哲1 宋 飞1,2

(1 清华大学行健书院,北京 100084;
 

2清华大学物理系,北京 100084)

摘 要 蜂蜜作为天然营养食品,其流变特性对多领域应用关键。本文采用黏度计等设备,以
南京同仁堂百花蜂蜜和纯净水为材料,研究蜂蜜符合的流变模型,并测量蜂蜜在不同

含水量和温度下的黏度,进行曲线拟合。结果表明,该蜂蜜为牛顿流体,黏度随体积浓

度增大而增大,随温度升高而减小,且均呈指数关系。温度较低、体积分数较高时黏度

变化大。本文创新性地提出可用Arrhenius模型刻画蜂蜜黏度随温度变化趋势,可据

此鉴别蜂蜜质量,为相关产业提供科学依据。
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Abstract As
 

a
 

natural
 

nutritious
 

food,
 

the
 

rheological
 

properties
 

of
 

honey
 

are
 

critical
 

to
 

its
 

application
 

in
 

many
 

fields.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

rheological
 

model
 

of
 

honey
 

was
 

studied
 

by
 

using
 

viscometer
 

and
 

other
 

equipment,
 

and
 

the
 

viscosity
 

of
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at
 

different
 

water
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and
 

temperature
 

was
 

measured,
 

and
 

the
 

curve
 

fitting
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

honey
 

was
 

Newtonian
 

fluid,
 

and
 

the
 

viscosity
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

volume
 

concentra-
tion

 

and
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
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temperature.
 

When
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greatly.
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  蜂蜜是蜜蜂采集植物花蜜、分泌物或蜜露,经
自身酶解转化而成的天然甜味物质[1],富含葡萄

糖、果糖、氨基酸、维生素及多种生物活性成分[2],
兼具营养价值和药用功能。自古以来,蜂蜜不仅

作为食品被广泛食用,还因其抗菌、抗氧化及润肺

止咳等特性,在传统医学和现代保健品领域占据

重要地位。此外,其独特的流变特性(如黏弹性、
触变性)使其成为食品工业、化妆品和制药行业的

关键原料,广泛应用于酱料增稠、药物缓释及护肤

品乳化等场景。
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黏度是蜂蜜的一个重要物理参数,对加工、运
输及最终产品的质量有着关键影响。研究蜂蜜黏

度与温度和含水量的关系,不仅有助于深入理解

蜂蜜的物理性质,还能为相关产业的生产工艺优

化提供理论支持。
从国内外研究现状来看,对于蜂蜜的研究主

要集中在其成分分析、保健功能等方面,而针对流

变特性的研究相对较少。过去的实验成果表明,
温度升高通常会使蜂蜜黏度降低,而含水量的增

加也会对黏度产生一定影响。蜂蜜在低温条件下

黏度较大,分子运动被阻碍,从而延缓蜂蜜结晶的

形成过程[3]。
本文旨在完善这一领域的研究,选取南京同

仁堂百花蜂蜜作为代表性实验材料,首先通过测

量剪切应力与剪切速率的关系,确定其符合的流

变模型,再系统测量不同温度和含水量条件下蜂

蜜的黏度。我们期望通过本次研究,能够明确温

度和含水量对蜂蜜黏度的定量影响规律,为蜂蜜

产业在产品配方设计、生产过程控制以及品质提

升等方面提供更为精准的科学依据,从而推动蜂

蜜相关产业的进一步发展。

1 实验方案

1.1 实验设备

如图1所示,实验中所需设备包括黏度计、恒
温水浴箱、温度计、转子、量杯。

图1 实验设备实物图

1.2 实验材料

南京同仁堂百花蜂蜜、纯净水

1.3 实验方法

1.3.1 研究蜂蜜的流变模型

使用黏度计,测量室温下100%浓度的蜂蜜原

液的黏度。100%浓度下的蜂蜜黏度较大,因此采

用4号转子,分别在6rpm,12rpm和30rpm下测

量蜂蜜的黏度。

1.3.2 探究蜂蜜的黏度与含水量之间的关系

室温(26℃)下,通过向蜂蜜中添加不同体积

的纯净水,用加水后蜂蜜的体积浓度衡量蜂蜜的

含水量,忽视蜂蜜与水混合中的体积变化,得到体

积浓度分别为70%、80%、85%、90%、95%的蜂蜜

溶液,再用黏度计分别测量,即可得到不同体积浓

度蜂蜜溶液的黏度。

1.3.3 探究蜂蜜的黏度与温度之间的关系

将90%浓度的蜂蜜溶液放置在恒温水浴锅中

加热,控制温度到30℃、40℃、50℃、55℃、60℃、

65℃、70℃,用黏度计分别测量其黏度。

2 实验结果与数据分析

2.1 蜂蜜的流变模型

采用黏度计测量室温下蜂蜜原液的剪切应力

与剪切速率,得到结果如表1。

表1 蜂蜜剪切应力与剪切速率测量数据

γ̇/s-1 τ/10-3Pa

1.24
2.49
6.20

270.08
545.54
1379.39

  根据对该蜂蜜在室温下的实验结果,对剪切

应力τ与剪切速率γ̇ 之间的关系采用过原点的直

线进行拟合。结果如图2所示。

图2 蜂蜜剪切应力与剪切速率的关系
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其中纵轴表示剪切应力τ,横轴表示剪切速率

γ̇。从上述拟合图线可以看出,蜂蜜的剪切应力τ
与剪切速率γ̇ 为线性关系,因此本实验选取的蜂

蜜在实验条件下可近似视为 Newton流体,其黏

度值μ 不随剪切速率变化而变化。因此可得到蜂

蜜的通用流变模型[4],其本构方程为

τ=μ̇γ (1)
其中,τ为剪切应力,单位为Pa;μ 为黏度,单位为

Pa·s-1;̇γ 为剪切速率,单位为s-1。

2.2 含水量对蜂蜜黏度的影响

室温(26℃)下,向蜂蜜原液中加入不同量的

水,逐步稀释,以控制蜂蜜含水量,得到不同的蜂

蜜溶液体积浓度φ。用黏度计测量不同含水量的

蜂蜜溶液,测量得到的黏度值结果如表2所示。

表2 蜂蜜溶液黏度与体积浓度关系测量数据

φ/% μ/10-3Pa·s

70
75
80
85
90
95
100

49.90
92.73
175.97
359.91
929.79
3713.55
21748.5

  由表2可知,蜂蜜溶液的黏度值随体积浓度

的升高而增大。
对以上数据取自然对数后,使用 Matlab进行

拟合,拟合结果如图3所示。

图3 26℃下蜂蜜lnμ—φ 关系曲线

其中纵轴表示黏度的自然对数lnμ,横轴表示

体积浓度φ。从图中可以看出,φ 与lnμ 近似为线

性关系。因此可以得到蜂蜜黏度按以下规律随含

水量变化:

μ=AeBφ (2)
其中,A、B 为常系数,e为自然对数的底数。对蜂

蜜黏度与体积分数的关系做拟合,可得到如图3
所示曲线。

如图4所示,蜂蜜的黏度随着其体积浓度的

提高而增大,但在体积浓度小于90%时,蜂蜜的含

水量对其黏度影响不显著。当蜂蜜体积浓度大于

90%时,黏度随着蜂蜜体积浓度的提高而急剧

增大。

图4 26℃下蜂蜜黏度与体积浓度的关系

2.3 温度对蜂蜜黏度的影响

实验中使用90%体积浓度的蜂蜜,将温度计

插入蜂蜜中,测量出此时温度为26℃。
再将蜂蜜置于恒温水浴锅中加热至不同温

度,分别测量其黏度,得到结果如表3所示。

表3 90%体积浓度蜂蜜黏度与温度关系测量数据

T/℃ μ/10-3Pa·s

26
30
40
50
60
65
70

929.79
722.89
402.44
194.36
84.04
68.28
52.53

  由表3可知,蜂蜜黏度随温度的升高而减小。
对以上数据取自然对数后做线性拟合,拟合

结果如图5所示。
其中纵轴表示黏度的自然对数lnμ,横轴表示

温度T。从图5中可以看出,T 与lnμ 近似为线

性关系。因此可以得到蜂蜜黏度按以下规律随温

度变化

μ=Ce-DT (3)
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图5 90%体积浓度蜂蜜lnμ—T 关系曲线

其中,C、D 为常系数,e为自然对数的底数。由图5
可知拟合优度为0.9962,说明指数模型可以较好

地描述温度对蜂蜜黏度的影响,对蜂蜜黏度与温

度的关系做拟合,可得到如图6所示曲线。

图6 90%体积浓度蜂蜜黏度与温度的关系

由图6可知,蜂蜜的黏度随温度升高而减小。
当温度小于50℃(323K)时,蜂蜜的黏度随温度变

化较明显;但当温度大于50℃(323K)时,蜂蜜的

黏度随温度变化较平缓。

2.4 使用Arrhenius模型模拟蜂蜜黏度变化

Arrhenius公式通常表示为

μ=μ0·exp
Ea

RT
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (4)

  该公式常用来描述0℃以上蜂蜜黏度与温度

变化之间的关系[5]。公式中μ 为黏度(Pa·s),μ0

为常数,Εa 为活化能(kJ·mol-1),R 为普适气体

常数(8.314J·(mol·K)-1),T 为热力学温度

(K)。对方程两边取自然对数后,得到公式

lnμ=lnμ0+
Ea

RT
(5)

  据此对不同温度下的测量结果进行线性拟

合,结果如图7所示。

图7 90%体积浓度蜂蜜lnμ—1/T 关系曲线

根据图7,Arrhenius模型方程对蜂蜜黏度 温

度关系曲线实验数据的拟合优度R2 为0.9949,
由此可验证,Arrhenius模型方程能够很好的描述

蜂蜜黏度与温度间的关系。
再使用Matlab根据Arrhenius公式对蜂蜜与

温度之间的关系进行拟合,拟合曲线如图8所示。

图8 Arrhenius模型拟合蜂蜜黏度与温度的关系

由图8可知,蜂蜜的黏度在低温区变化快,在
高温区变化慢,符合前文拟合的结果。

对照图8中公式与Arrhenius模型方程,可以

进一步估算出蜂蜜的活化能Εa 为

Ea =57.46kJ/mol (5)

2.5 指数模型与Arrhenius模型的关系

通过线性拟合,可以得到蜂蜜黏度变化的指

数模型为

μ=5.58×108·exp-0.0675T  (6)

  而蜂蜜黏度变化的Arrhenius模型为

μ=9.14×10-11·exp
6911.52

T  (7)
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  在有限温度内,利用Taylor展开,Arrhenius
模型可在参考温度 T0(单位为 K)附近一阶线

性化

1
T ≈

1
T0

+ -
1
T2
0  T-T0  (8)

  将式(8)代入到Arrhenius公式(5)中,得到

lnμ=lnμ0+
2Ea

RT0
-

Ea

RT2
0
T (9)

  观察对比(3)和(9),可以发现两者形式相同,
因此参数对应为

C=μ0·exp
2Ea

RT0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

D=
Ea

RT2
0

(11)

  将式(5)中活化能的值和式(6)中D 的值代

入到式(11)中,可计算出

T0=320K (12)

  再将式(12)的结果代入到(10)中,可计算出

C=5.26×108 (13)

  在区间Tmin,Tmax 上做一阶Taylor展开时,
剩余项大致为

R2 T  ≈f″ξ  
2 T-T0  2

其中,ξ 在 Tmin,Tmax 之间,f T  =1/T,所 以

f″ξ  >0,误差随 T-T0  2 增大。实验测量数

据为26~70℃,式(12)中计算所得T0 恰为测量数

据区间中点,此时max
 

(|Tmin-T0|,|Tmax-T0|)
最小,最大误差最小,因此式(12)计算结果合理。
对比式(13)中计算所得C与式(6)中实验测量所

得的C可以得到,式(13)的相对误差为5.73%,
误差较小。

根据以上分析计算,可以认为,式(6)中的指

数模型本质上是Arrhenius模型Taylor展开后一

阶线性化的结果。因此,在精度要求不高的情况

下,可以采用指数经验模型进行快速估算。

3 结果分析

3.1 蜂蜜的流变模型验证

实验数据表明,蜂蜜的剪切应力与剪切速率

呈线性关系(R2>0.99),符合牛顿流体特性,其本

构方程为τ=μ̇γ。这一结果与工业中常见的非牛

顿流体(如酸奶、果酱)形成对比,可以认为此类型

蜂蜜在加工过程中无需考 虑 剪 切 稀 化 或 增 稠

效应。

3.2 含水量对蜂蜜黏度的影响机制

蜂蜜黏度随体积浓度φ的增加呈指数增长(μ=
AeBφ)。当φ

 

>90%时,黏度随含水量降低而急

剧上升,表明高浓度蜂蜜的分子间作用力显著增

强。这一 规 律 可 用 于 鉴 别 蜂 蜜 的 质 量 或 是 否

掺水[6]。

3.3 温度对蜂蜜黏度的影响机制

实验数据表明,蜂蜜黏度随温度升高呈指数

衰减(μ=Ce-DT),表明温度升高显著降低了蜂蜜

分子间的相互作用能。这一变化规律可通过Ar-
rhenius模型精确描述(R2>0.99)。模型拟合得

到的活化能Εa=57.46kJ/mol,该数值处于典型

糖类溶液的活化能范围(40~70kJ/mol)内,表明

蜂蜜流动需要克服较高的能垒。值得注意的是,
在30~50℃区间,温度每升高10℃黏度下降约

40%,而在50~70℃区间降幅减缓至约25%。这

种非线性变化反映了不同温度区间分子作用力的

差异:低温区主要克服氢键网络;高温区主要克服

范德华力
 

。

3.4 工业实际应用建议

基于本实验结果,提出以下工业应用优化

方向:

3.4.1 生产工艺控制

在蜂蜜加工(如过滤、灌装)过程中,建议将温

度控制在50℃以上以显著降低黏度,减少能耗并

提高效率;但需注意高温可能导致营养成分降解,
需平衡温度与品质的关系。对于高浓度蜂蜜(如

φ>90%),可通过适度加热改善流动性,避免管道

堵塞或混合不均。

3.4.2 质量检测标准化

可建立基于黏度的快速检测方法:利用低温

下高浓度蜂蜜的黏度突变特性可设计便携式黏度

计检测水分含量,辅助鉴别掺水蜂蜜。若实测黏

度远低于理论值(如φ=90%时μ=929.79cp),则
可能被过度稀释。

未来可通过补充实验,构建更为精细的蜂蜜

黏度模型;在此基础上,结合环境温度与黏度测量

值,可实现对蜂蜜含水量的反演计算。基于该方

法,亦可进一步开发专用的蜂蜜含水量在线检测

仪器,为蜂蜜质量监控与生产工艺优化提供新的

技术手段。
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3.4.3 产品开发指导

在蜂蜜衍生品(如饮品、化妆品)配方中,可根

据目标黏度需求调整含水量(如φ=80%~90%
时黏度适中),或通过温度控制实现理想质构。

4 结语

本研究通过系统实验探究了南京同仁堂百花

蜂蜜的流变特性,揭示了其黏度与温度、含水量之

间的定量关系,并验证了 Arrhenius模型在蜂蜜

黏度预测中的适用性,为相关产业提供科学依据。
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站来说无法使用太空电梯。
为了减小太空运载火箭的发射成本,正在实

验探索火箭的回收使用,如SpaceX猎鹰9号的一

级火箭重复使用10次的话,单次发射成本可以降

低50%,中国长征8号改进型,计划在2030年之

前实现一级火箭和助推器垂直回收,计划将成本

降低30%~50%。还有电磁+化学混合推进系

统,前段在地面上运用电能以电磁弹射方式加速

飞船,后段用火箭方式推进飞船,以求减少化学燃

料的消耗。
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