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鱼糜流变特性的研究
α Ξ α

赵杰文①　柴春祥　张世芳　邱白晶
(江苏理工大学)

提　要　研究了三种鱼糜 (鲢鱼、鲤鱼、草鱼) 的流变特性, 建立了流变模型, 提出了鱼糜表观粘度

随掺水量变化而变化的关系方程, 并分析了引起这种变化的原因。
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Research on Rheolog ica l Behav iour for M inced F ish
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Abstract　T h is paper p resen ted the rheo log ica l behaviou r fo r k inds of th ree m inced fish,

set up the rheo log ica l m odel. T he rela t ion betw een apparen t visco sity of m inced fish and

added w ater w as ob ta ined, and the reason fo r varia t ion of apparen t visco sity w ith d ifferen t

added w ater w as ana lyzed.
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1　引　言

食品流变学的产生, 推动了人们对各种食品流变特性的研究。但对鱼糜的流变特性国内

外报道甚少。所以本文对三种鱼糜 (鲢鱼、鲤鱼及草鱼) 的流变特性进行了试验研究, 考察了

图 1　试验装置测试原理简图

鱼糜中的掺水量对鱼糜粘度的影响。

2　试验装置

因现有粘度计不适宜测量象鱼糜这类固形物含量高、粒度

大、粘度也高的物质的流变特性, 我们针对鱼糜的特点, 研制了

适宜测量鱼糜流变特性的电测式双筒流变仪。

211　测量原理[ 1 ]

图 1 为试验装置的测试原理简图, 内筒的半径为 R 1, 外筒

的半径为 R 2, 内筒浸入物料的高度为 h。假设: 1) 流体是不可压

缩的; 2) 流体流动时呈层流; 3) 流体流动的流线是位于垂直于
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转动轴平面内的圆, 即沿径向和轴向的流速等于零; 4) 流体与圆筒直接接触, 与圆筒曲面间

没有相对运动, 即无滑脱现象; 5) 假设圆筒足够长, 圆筒端面所产生的效应可忽略不计。根

据以上五点假设, 就可推导基本方程。

当外筒固定, 内筒以角速度8 旋转时, 带动内、外筒之间的物料发生分层流动, 由于物料

的阻力作用, 距转轴为 r 处, 物料层间的剪切应力为

Σ=
M

2Πr2h
( 1 )

式中　M —— 内外圆筒间的流体作用于内筒上的力矩,N õm。

剪切变形的速率为

Χα= r
dΞ
d r

( 2 )

从鱼糜流变特性的预备实验知鱼糜的流变符合幂律模型。

其特征方程为

Σ= K Χαn ( 3 )

式中　 K —— 稠度系数, K 值越高, 表示流体愈稠, Paõ sn; 　n—— 流变特性指数, 是流体

非牛顿程度的量度, n 值离开 1 越远, 其非牛顿行为的性质越明显。

把式 (1)、式 (2) 代入式 (3) 得力距M 为

M = 2Πrõ h õ Σõ r = 2ΠhK r2 r
dΞ
d r

n

由其边界条件　　r = R 1　　Ξ = 8 ; 　　　　r = R 2　　Ξ = 0

分离变量后积分可得幂律流体在两圆筒间的力矩公式为

M = 2Πh
2
n

1
R 2ön

1
-

1
R 2ön

2

- 1 n

õ K 8
n

( 4 )

对上式两边取对数有

lnM = ln 2Πh
2
n

1
R 2ön

1
-

1
R 2ön

2

- 1 n

õ K + n ln8 ( 5 )

从式 (5) 可看出, lnM 与 ln8 之间是线性关系, 只要通过一组 ( lnM i, ln8 i) ( i = 1, 2,

3⋯) 数据, 即可确定 lnM 与 ln8 的线性回归方程
lnM = b0 + b ln8 ( 6 )

对照式 ( 5 ) 与式 ( 6) 可得

n = b ( 7 )

ln 2Πh
2
n

1
R 2ön

1
-

1
R 2ön

2

- 1 n

õ K = b0 ( 8 )

从式 ( 8 ) 可算出稠度系数 K。

212　电测式双筒流变仪测试系统简介
图2为电测式双筒流变仪测试系统简图。其工作过程为: 内筒4由70TD Y115—1低速同

步电机 (苏州电讯电机厂生产) 带动旋转; 用 TD Y 变频调速电源 (苏州电源厂生产) 控制电

机的转速, 转速范围为 60～ 150 röm in。物料作用在内筒上的阻力矩直接传递给电机转子,

由同步电机的性质可知, 转子对定子产生的作用力矩与定子对转子的作用力矩相等, 由于电

机定子紧固于电机外壳, 外壳又固定在与传感器固连的电机框架上, 这样作用于内筒上的力
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11 传感器　21 电机框架　31 电机

41 内筒　51 外筒　61 支架

图 2　 电测式双筒流变仪测试系统简图

矩通过同步电机改变方向后作用于传感器

上, 传感器上输出的电压信号经信号放大器

放大后通过A öD 转换进入计算机, 由计算

机对其进行处理。

用原西德产的哈克粘度计 (无锡轻工大

学) 对自制的电测式双筒流变仪进行标定,

得标定方程如下

M = 0. 013[ - 13. 75 - 1. 07n1

　　　　 + (3. 98 + 0. 01n1) u ]

式中　n1—— 转速, röm in; 　u—— 传感器

　　　上输出的电压信号,mV。

3　 试验结果及分析

311　材料的准备

三种市售淡水活鱼 (鲢鱼、鲤鱼、草鱼) 经过刮鳞、清除内脏、去头、去尾、去皮、剔刺后,

用家庭多用切碎机加工成粘稠状鱼糜。放入冰箱中冷藏备用。

因鱼糜中添加的水分对其制品的结构质量有很大的影响, 故确定了六种掺水量, 分别为

20 % , 30 % , 40 % , 50 % , 60 % , 70 %。

312　鱼糜的流变模型

把掺入水分后的鱼糜均匀混合, 装入外筒。启动电机, 待鱼糜流动稳定后采集数据。从最

低转速开始, 逐步增加电机转速, 每改变一次转速, 都使内筒旋转 1 m in 后采样。上述数据采

集和数据处理的全过程是用计算机进行的。

表 1　 三种鱼的鱼糜在不同掺水量下的稠度系数 K 与流变特性指数 n

掺水量

ö%

鱼糜流变体的流变模型方程: Σ= K Χαn

链鱼 鲤鱼 草鱼

稠度系数 K

öPaõ sn

流变特性

指数 n

稠度系数 K

öPaõ sn

流变特性

指数 n

稠度系数 K

öPaõ sn

流变特性

指数 n

20 　　　324. 56 　　　0. 42 　　　237. 80 　　　0. 43 　　　348. 57 　　　0. 46

30 258. 94 0. 46 211. 76 0. 45 242. 01 0. 45

40 104. 26 0. 50 106. 02 0. 47 139. 43 0. 46

50 46. 24 0. 52 47. 98 0. 49 74. 90 0. 51

60 45. 12 0. 54 29. 15 0. 48 56. 17 0. 51

70 36. 53 0. 53 9. 36 0. 51 17. 79 0. 54

由式 (7)、式 (8) 可确定出鱼糜流变体的流变特性参数——稠度系数K 与流变特性指数

n (表 1)。

从表中看出, 流变特性指数n < 1, 所以鱼糜在测量范围内为假塑性流体。对方程进行相

关系数法检验后表明, 拟合方程均在显著性水平 Α= 0. 01 下显著。

从表中可看出, 随着鱼糜中掺水量的增加, 稠度系数下降, 鱼糜变得越稀; 流变特性指数
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增加, 表明鱼糜所表现出的流变特性向牛顿流体趋近。

313　表观粘度与掺水量的关系

牛顿流体的粘度为剪切应力与剪切速率之比, 对于幂律流体也同样处理, 则表观粘度

Γa =
Σ
Χα= K Χα(n- 1) ( 9 )

　　表 2 为不同掺水量时鱼糜的表观粘度 Γa。

表 2　 不同掺水量时鱼糜的表观粘度 Γa

掺水量 ö% 20 30 40 50 60 70

表观

粘度

ΓaöPaõ s

鲢鱼 39. 8 36. 71 17. 08 8. 14 8. 54 6. 64

鲤鱼 30. 24 28. 95 15. 58 7. 58 4. 44 1. 59

草鱼 49. 41 33. 09 19. 76 12. 72 9. 54 3. 49

　　注: 表中的表观粘度是测量范围内平均剪切速率 37. 26 (1ös) 时的值。

三种鱼糜的表观粘度与掺水量之间的关系用指数方程进行拟合, 拟合结果见表 3。

表 3　 三种鱼糜的表观粘度 Γa 与掺水量W (% ) 之间的拟合方程

鱼糜的流变特性指数 n 与掺水量之间的关系方程: Γa = A W B

鲢鱼 鲤鱼 草鱼

系数A

öPaõ s

指数B 系数A

öPaõ s

指数B 系数A

öPaõ s

指数B

3. 6 - 1. 62 1. 26 - 2. 29 2. 81 - 1. 94

图 3　 不同掺水量下草鱼鱼糜的表观粘度

　　拟合方程进行相关系数法检验后表明, 三个

拟合方程均在显著性水平 Α= 0. 01 下显著。

图 3 为不同掺水量下草鱼鱼糜的表观粘度。

从图中可看出, 鱼糜的表观粘度随掺水量的增加

下降很快, 掺水量对鱼糜的粘度影响很大。鱼糜的

粘度是由鱼糜中的蛋白质分子间, 蛋白质分子与

水分子间及与其它分子间的内聚力和分子的扩散

而产生的, 阻滞其流动或变形的性质。由于组成鱼

糜的主要物质为水分和蛋白质, 因此, 水分和蛋白

质成为影响其粘度的主要因素。蛋白质分子表面

分布着各种不同的极性基团, 由于这些极性基团

同水分子间的相互作用力, 能使水溶液中的蛋白

质分子成为高度水化的分子。随着掺水量的逐渐增加, 水分子的作用使得彼此缠绕的蛋白质

分子散解开。随着蛋白质分子高度水化, 直接吸附在蛋白质分子表面的水分子同蛋白质结合
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得很牢固, 距离较远的水分子同蛋白质分子结合比较松散, 距离更远的水分子则完全自由,

这就使得蛋白质分子相互分离。而水分子与水分子间的相互作用力远小于蛋白质分子间的

作用力和蛋白质与水分子间的作用力, 此时的表观粘度也就很小。

4　 结 　 论

1) 三种鱼糜 (鲢鱼、鲤鱼及草鱼) 在掺水量为 20 %～ 70 % 时的流变模型为幂律模型。

由于流变特性指数 n 小于 1, 所以鱼糜在该测量范围内为假塑性流体。

2) 对鱼糜的表观粘度 Γa 与掺水量W 进行回归分析后, 得出表观粘度随掺水量变化的

关系方程为 Γa = A W B。鱼糜表观粘度 Γa 随掺水量W 的增加而减少。
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