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超声波处理对全蛋液流变特性的影响
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摘要!采用不同超声声能密度$
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及超声作用时间$

"

!
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%对全蛋液进行处理!

再用流变仪测其流变特性"试验结果表明!全蛋液是一

种假塑性非牛顿流体!具有剪切稀化现象!其流变曲线在

温度为
"

"

("a

时服从
U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模型"随着超

声作用时间及声能密度的增大!全蛋液的流变特性指数

增大!屈服应力及黏稠系数减小!流动性增加!全蛋液的

非牛顿流体特性减弱!牛顿流体特性增强"动态流变试

验结果表明!随着超声作用时间及声能密度的增大!全蛋

液的损耗模量
%]

和贮能模量
%̂

均减小!说明全蛋液的

黏性特征和弹性特征均减弱!流动性增强!与静态流变试

验结果一致"

关键词!超声波'流变特性'假塑性流体'全蛋液
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全蛋液流变特性是全蛋液所表现出来的黏性流体力

学和弹性力学的性质'对全蛋液的加工-运输及咀嚼等有

着密切的关系+

#b)

,

'研究全蛋液的流体特征及黏度的变

化对进一步拓展全蛋液在工业中的应用和控制全蛋液加

工过程中的品质'及对工艺-设备设计提供必要的数据等

方面具有积极意义+

(b0

,

(

产生微射流'增加流体的运动'同时破坏大分子物质

之间的空间网络结构'降低流体黏度+

2bE

,

(目前'将超声

波技术应用于流变性质方面的研究逐渐增多'

+@X?L6

等+

$

,发现'经
!"]UX

-#

(;!ED";E#

%

h

的超声条件处理

后'卵白蛋白溶液的表观黏度降低'表面疏水性增加'而

其他分子结构未见改变(聂卉等+

1

,研究发现'不同超声

作用下马铃薯淀粉糊均呈假塑性流体特征'符合幂律定

律'同时'马铃薯淀粉糊的表观黏度随着超声时间和声强

的增强而降低'流动性增加(陈洁等+

#"

,研究发现'不同功

!%

&ZZ'[Y+*UJM3,%

第
)0

卷第
E

期 总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



率超声波处理后的木薯淀粉均属于假塑性流体'具有剪

切稀化现象及明显的触变环(朱巧巧等+

##

,发现'超声前

后锥栗淀粉均属于非牛顿流体'其表观黏度随超声时间

的延长呈先减小后增大再减小的趋势(

目前'未见将超声应用于全蛋液流变方面的研究'本

试验拟以全蛋液为试验材料'探究超声波作用时间及声

能密度对全蛋液流变性质的影响'建立全蛋液流变模型'

以期为全蛋液在工业上的广泛应用提供理论依据(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料

新鲜的红皮鸡蛋$干基含水率为
);#E

V

*

V

'购于洛阳

丹尼斯超市(

#;#;!

!

仪器与设备

超声波设备#见图
#

%$

/Y'.#"""

型'深圳科美达超

声波设备有限公司&

电子秤$

-̀.̀)"""!

型'盛博电子衡器有限公司&

流变仪$

'U,.!

型'美国
P+

公司(

#;

超声波发生器
!

!;

超声波换能器
!

);

超声波接收装置#物料

槽%

图
#

!

超声波装置示意图
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V

=@?#
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!

试验方法

#;!;#

!

全蛋液的超声处理方法
!

称取
0"

V

混合均匀的全

蛋液'放入超声波接收装置中'打开超声波发生器'在一

定超声声能密度下超声一定时间(

在室温
!0a

条件下'分别进行单因素试验'研究超

声声能密度及作用时间对全蛋液流变特性的影响(固定

因素为$超声声能密度
#;!h

*

V

'超声时间
#"46L

(变量

及水平$超声波作用时间
"

'

0

'

#"

'

#0

'

!"46L

&超声声能密

度
";(

'

";$

'

#;!

'

#;2

'

!;"h

*

V

(试验平行
)

次(

#;!;!

!

静态流变特性的测定

#

#

%不同温度下全蛋液的表观黏度及流变模型$参考

陈洁等+

#"

,的方法'稍作修改'取少量样品置于流变仪的测

定平台上'选取直径为
("44

的平板模具'两平板间的距

离为
#"""

#

4

'刮去多余样品'选择稳剪切测试程序'在

"

'

!"

'

("a

条件下'测定表观黏度及剪切应力随剪切速率

从
"

"

)""K

b#递增的变化曲线'采用
U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模

型对流变曲线进行拟合'得出各流变模型及流变特性参

数(

U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模型$

%Q%

"

\

Z

#

+

' #

#

%

式中$

%

)))剪切应力'

I5

&

#

)))剪切速率'

K

b#

&

%

"

)))屈服应力'

I5

&

Z

)))黏稠系数'

I5

0

K

+

&

+

)))流变特性指数(

#

!

%不同超声处理条件下全蛋液的表观黏度及流变

模型$按步骤
#;!;#

#

#

%进行放样'在
!"a

条件下'测定不

同样品的表观黏度及剪切应力随剪切速率从
"

"

)""K

b#

递增过程中的变化(采用
U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模型对流变

曲线进行拟合'得到全蛋液在不同超声处理条件下的流

变模型及流变特性参数(

#;!;)

!

动态流变性质测定

#

#

%线性黏弹区的确定$参考余振宇等+

#!

,的方法'在

!"a

条件下'采用动态测试程序'

("44

的平板模具'振

荡频率固定在
!1;0UX

'测定复合模量
%

+随振荡应变的

变化'在全蛋液的线性黏弹区内'其复合模量
%

+恒定'从

而确定合适的振荡应变(

#

!

%频率扫描$振荡应变固定在
";)O

'对样品进行频

率扫描'振荡频率范围为
#"

"

("UX

(测定贮能模量
%̂

-

损耗模量
%]

的变化(

#;)

!

数据处理

采用
Z@6

V

6L$;0

软件对试验数据进行分析和绘图(

!

!

结果与分析

!;#

!

温度对全蛋液静态流变特性的影响

!;#;#

!

表观黏度
!

由图
!

可知'在不同温度下'随剪切速

率的增大'全蛋液的表观黏度减小'呈现出假塑性流体特

有的剪切稀化现象(这是由于剪切速率较低时'蛋液中

分子取向混乱'随着剪切速率的增大'分子取向逐渐一

致'表观黏度降低+

#)

,

(在低剪切速率为
"

"

#"K

b#时'表

观黏度减小的程度尤为明显(

图
!

!

温度对全蛋液表观黏度的影响
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!!

当剪切速率
$

2;)#K

b#时'随着剪切速率的增大'

"a

蛋液的表观黏度小于
("a

蛋液的表观黏度&当剪切速率

为
2;)#K

b#时'其表观黏度分别为
";"21

'

";"20I5

0

K

&当

剪切速率
"

2;)#K

b#时'随着剪切速率的增大'

"a

蛋液的

表观黏度大于
("a

蛋液的表观黏度(

在整个剪切过程中'

"a

和
("a

全蛋液的表观黏度

始终大于
!"a

蛋液的表观黏度'这是由于在温度
$

!"a

时'分子之间的相对运动在低温下较慢'流动性降低'分

子表观黏度相对较大'而当温度
"

!"a

时'随着温度的升

高'分子之间运动加剧'加速分子之间的碰撞'导致分子

发生凝结缠绕'分子取向不一'不利于流动'表观黏度也

相对较大+

#)

,

(

!;#;!

!

流变模型
!

由图
)

可知'当温度
"

'

!"

'

("a

时'随

剪切速率的增大'全蛋液的剪切应力增加(这是由于剪

切速率增大'液体流速加快'速度梯度变大'要使流体中

缠绕在一起的大分子物质变形或解体'剪切力也随之

增大+

#!

,

(

!!

从图
)

中还可以看出'

"

"

!"a

时'其剪切应力随温

度的降低而升高'而
!"

"

("a

时'其剪切应力随温度的

升高而升高'这是由于在温度
$

!"a

时'温度越低'分子

图
)

!

温度对全蛋液剪切应力的影响
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之间的相对运动越慢'表观黏度降低'剪切所需要的剪切

力相对较大(而当温度
"

!"a

时'随着温度的升高'分子

之间运动加剧'加速分子之间的碰撞'导致分子发生凝结

缠绕'表观黏度增大'因此'剪切力也随之增大(

在整个剪切过程中'

"

"

("a

全蛋液的流变曲线符合

非牛顿流体的屈服)假塑性流体+

#(

,

'可采用
U?@K9:?7.

=̀7]7?

G

模型
%Q%

"

\

]

#

L进行拟合'得到拟合参数见表
#

(

表
#

!

温度对全蛋液流变特性参数的影响j

P5Q7?#

!
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温度*
a

屈服应力
%

"

*

I5

黏稠系数
Z

*#

I5

0

K

+

% 流变特性指数
+

决定系数
P

! 残差平方和
(

!

" ";"$"

5

";"0E

5

";1)#

5

";111# ";""10

!" ";"!0

9

";"#2

Q

";10!

5

";111E ";""")

(" ";"2(

Q

";"00

5

";$2)

Q

";111$ ";"""E

!!!!!!!

j

!

同列字母不同表示差异显著#

I

$

";"0

%(

!!

由表
#

可知'全蛋液的流变特性指数#

+

%均
$

#

'且随

着温度的升高'呈先增大后减小的趋势'流变特性指数的

大小反映了流体剪切变稀的难易程度'表示流体偏离牛

顿流体的程度+

#!

,

(表
#

中蛋液的流变特性指数减小'表

明全蛋液的非牛顿流体行为增强'牛顿流体行为减弱(

因此'从
"

"

!"a

'随着温度的升高'流变特性指数
+

增大'蛋液的牛顿流体行为增强'屈服应力减小'黏稠系

数相应减小'表观黏度减小'易于剪切(而温度在
!"

"

("a

时'随温度的升高'流变特性指数
+

显著#

I

$

";"0

%

减小'蛋液的非牛顿流体行为增强'屈服应力增大'黏稠

系数相应增大'表观黏度增大'不易剪切'与蛋液流变曲

线的变化趋势相符合(模型的决定系数#

P

!

%为
";111#

"

";111$

'残差平方和
(

! 为
";""")

"

";""10

'说明
U?@.

K9:?7.̀=7]7?

G

模型可用来拟合全蛋液的流变曲线(

!;!

!

超声作用时间及声能密度对全蛋液静态流变特性的

影响

!;!;#

!

表观黏度
!

由图
(

-

0

可知'不同超声处理条件下'

全蛋液的表观黏度随剪切速率的增大而降低'表现为剪

切稀化现象'这是由于剪切过程破坏了蛋液的胶体状态

及其大分子物质之间紧密的结构'分子之间重新排列'使

其流动性增强'表观黏度降低+

#!

,

'且在较低剪切速率#

"

"

#"K

b#

%下'表观黏度下降较多'随着剪切速率的增大'分

子之间取向逐渐趋于相同'表观黏度也逐渐稳定+

#)

,

(

图
(

!

超声作用时间对全蛋液表观黏度的影响

&6

V

=@?(

!

3SS?9C<S=7C@5K<L69C@?5C4?LCC64?<L

5

>>

5@?LCR6K9<K6C

G

<S76

W

=6AT:<7??

VV

#%

#

<̂7;)0

"

M<;E

白喜婷等!超声波处理对全蛋液流变特性的影响



图
0

!

超声声能密度对全蛋液表观黏度的影响
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!!

当剪切速率一定时'随着超声作用时间及声能密度

的增大'全蛋液的表观黏度降低'未超声#

"46L

%时初始

表观黏度为
";)#2I5

0

K

'而超声作用时间
0

'

#"

'

#0

'

!"46L

后其黏度分别为
";!"$

'

";"1)

'

";"$!

'

";"20I5

0

K

'

分别降低了
)(O

'

E#O

'

E(O

'

E1O

'当超声声能密度为

";(

'

";$

'

#;!

'

#;2

'

!;"h

*

V

时其黏度分别为
";!!$

'

";#10

'

";"1)

'

";"$#

'

";"0#I5

0

K

'分别降低了
!$O

'

)$O

'

E#O

'

E(O

'

$(O

(这是由于超声在液体中传播时'其空化效应

可产生强烈的高温-高压'且空化泡的塌陷-崩溃可产生

冲击波及固)液界面微射流'同时'结合其机械效应产生

的强大剪切力'共同破坏蛋液内部的胶团结构'及大分子

之间键合作用'使液体流动性增加'黏度降低'且随着超

声作用时间及声能密度的增加'其机械效应随之增强'在

强大的破坏力下'物料组织被反复拉伸-断裂'此外'空化

泡的不断崩溃使液体流动性增强'因此表观黏度下降得

更多+

#0

,

(

!;!;!

!

流变模型
!

由图
2

-

E

可知'随剪切速率的增加'不

同超声作用时间及声能密度处理全蛋液的剪切应力增

大'当剪切速率一定时'全蛋液的剪切应力随超声作用时

间的延长而降低'如剪切速率在
)""K

b#时未处理#

"46L

%

图
2

!

超声作用时间对全蛋液剪切应力的影响
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图
E
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超声声能密度对全蛋液剪切应力的影响
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的全蛋液其剪切应力为
#1;((I5

'当超声处理时间为
0

'

#"

'

#0

'

!"46L

时全蛋液的剪切应力分别为
#0;2!

'

##;1$

'

E;11

'

(;#(I5

(同样'在剪切速率一定时'全蛋液的剪切

应力随超声声能密度的增大而降低'如剪切速率在

)""K

b#

'超声声能密度为
";(

'

";$

'

#;!

'

#;2

'

!;"h

*

V

时'全

蛋液 的 剪 切 应 力 分 别 为
#E;E#

'

#(;2)

'

##;1$

'

$;2)

'

0;0EI5

(

经超声处理后'其剪切应力均比未经超声处理的小'

这是超声空化效应和机械效 应 作 用 的 结 果(采 用

U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模型
%Q%

"

\

]

#

L 对流变数据进行拟

合'得到拟合参数见表
!

-

)

(

!!

由表
!

-

)

可知'流变特性指数
+

$

#

'且随着超声作用

时间及声能密度的增大而增大'而屈服应力及黏稠系数

随之减小'表明超声作用可使全蛋液的牛顿流体行为增

强'非牛顿流体行为减弱(由于全蛋液中含有蛋白质-脂

肪等大分子物质'其复杂的空间结构相互缠绕'形成一定

的空间网络'使得全蛋液具有一定的屈服应力'而超声的

空化效应及机械效应打破大分子物质间的网络结构'从

而降低屈服应力'黏稠系数也相应降低+

#2b#E

,

(

曲线拟合的决定系数
P

!为
";111(

"

";111$

'残差平

方和
(

! 为
";"""1

"

";"#22

'说明不同超声条件下'全蛋

液的流变曲线均符合
U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模型(

!;)

!

超声作用时间及声能密度对全蛋液动态流变特性的

影响

!;);#

!

线性黏弹区的确定
!

线性黏弹区是指复合模量

%

+不随振荡应变变化的区域+

#$

,

'表明在线性黏弹区内'

全蛋液的内部结构不会被剪切力破坏(由图
$

可知'未

经超声处理和经超声处理一定时间的全蛋液'其振荡应

变在
";#0O

"

";0"O

时复合模量保持稳定'不同超声声能

密度处理下'全蛋液的振荡应变也在此范围内'因此'该

振荡应变区间为全蛋液的线性黏弹区(后续选定
";)"O

的振荡应变作为测定全蛋液动态流变特性的条件(

$%

基础研究
&\M'+Y3MP+H,3-3+,*U

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#
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%
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黏稠系数
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+

决定系数
P

! 残差平方和
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图
$

!

超声作用时间对全蛋液线性黏弹区的影响
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!

超声对全蛋液储能模量与损耗模量的影响

#

#

%超声时间的影响$对不同超声时间下的全蛋液进

行频率扫描'测定频率扫描过程中贮能模量
%̂

-损耗模

量
%]

的变化'结果见图
1

-

#"

(由图
1

-

#"

可知'在
#"

"

("UX

的频率范围内'全蛋液的损耗模量
%]

和贮能模量

%̂

与频率具有一定的依赖性'同时'随着超声作用时间的

增大'损耗模量
%]

和贮能模量
%̂

均减小'说明全蛋液的

黏性特征和弹性特征均减弱(这是因为损耗模量
%]

主

要是由小分子的碳水化合物-维生素-无机盐等所表现出

的黏性行为'而贮能模量
%̂

主要是由大分子的蛋白质-

脂肪等所表现出的固体弹性行为+

#1

,

(超声作用会使大分

子链断裂'同时破坏大分子物质之间的排列方式及其空

图
1

!

超声作用时间对全蛋液贮能模量的影响
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间结构'呈现更疏松的趋势'从而使损耗模量
%]

和贮能

模量
%̂

均减小(

流体的黏弹特征可以用损失正切#

C5L

$

%来表示'

C5L

$

i%]

*

%̂

'当
C5L

$$

#

时'说明
%̂

相对于
%]

占主要优

势'流体主要表现固体弹性性质'反之则主要表现为流体

黏性性质+

!"

,

(由表
(

可知'

C5L

$

始终小于
#

'说明全蛋液

的储能模量
%̂

始终大于损耗模量
%]

'即其弹性特征大

于黏性特征'主要是由于全蛋液中的蛋白质-脂肪等大分

子物质所表现出的弹性特征占优势'全蛋液主要表现为

弹性性质+

!#b!!

,

(

!!

#

!

%超声声能密度的影响$对不同超声声能密度下的

全蛋液进行频率扫描'测定频率扫描过程中贮能模量

%̂

-损耗模量
%]

的变化'由图
##

-

#!

可知'在
#"

"

("UX

的频率范围内'全蛋液的损耗模量
%]

和贮能模量
%̂

与

频率具有一定的依赖性'同时'随着超声声能密度的增

大'损耗模量
%]

和贮能模量
%̂

均减小'说明全蛋液的黏

性特征和弹性特征均减弱(由表
0

可知'

C5L

$

始终小于
#

且呈波动状'说明全蛋液中的蛋白质-脂肪等大分子物质

所表现出的弹性特征占优势'全蛋液主要表现为弹性

性质+
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超声声能密度对全蛋液损耗模量的影响
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结论
采用不同超声声能密度及超声作用时间对全蛋液进

行处理'研究不同超声条件下全蛋液的流变特性'静态流

变试验表明'全蛋液及超声处理后的全蛋液是一种假塑

性非牛顿流体'其表观黏度随剪切速率的增大而减小'呈

现出典型的剪切稀化现象'其流变曲线在温度为
"

"

("a

时服从
U?@K9:?7.̀=7]7?

G

模型(动态流变试验表

明'全蛋液线性黏弹区的振荡应变为
";#0O

"

";0"O

(在

线性黏弹区内进行频率扫描'全蛋液的
C5L

$

始终小于
#

'

说明全蛋液主要表现为固体弹性性质'且不依赖于振荡

频率(同时'随着超声作用时间及声能密度的增大'其损

耗模量
%]

和贮能模量
%̂

均减小'说明全蛋液的黏性特

征和弹性特征均减弱'流动性增强'与静态流变试验结果

一致(本研究从流体力学的角度分析全蛋液在超声作用

下的黏度及流变特性'表明超声可以起到降低流体黏度

的作用'从而降低加工能耗'但本试验未对超声温度及超

声频率等因素进行研究'如何控制超声温度-超声温度和

频率对流体的影响及作用原理是后续研究的方向(
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