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MIESZANIE WOLNOOBROTOWE ROZTWOROW
KARAGENU — WPLYW NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE®

Low-speed agitating of carrageenan solutions — impact on rheological
properties®

Stowa kluczowe: mieszanie wolnoobrotowe, lepko$é pozor-
na, karagen.

Artykut przedstawia wplyw steienia hydrokoloidu na ksztal-
towanie si¢ charakteru reologicznego wodnych roztworow
karagenu w warunkach mieszania wolnoobrotowego. Bada-
ny plyn potraktowano jako modelowy uktad spozywczy imitu-
Jacy rzeczywiste Srodki spozywcze o konsystencji zelu twarde-
go. Operacje mieszania prowadzono w warunkach skokowo
zmiennej liczby obrotow mieszadla. Na podstawie danych
pomiarowych wyznaczono parametry rownania Herschela-
Bulkleya: granice plyniecia, wspolczynnik konsystencji oraz
wskaznik plyniecia. Przeanalizowano nieliniowosc¢ zaleznosci
opisanych powyzej parametrow oraz zmieniajgce Si¢ wraz ze
stezeniem karagenu efekty zaleznosci naprezenia Scinajgcego
od czasu mieszania.

WSTEP

Mieszanie jest operacja czgsto wykorzystywang w prze-
mysle spozywczym i innych przemystach pokrewnych. W
przetworstwie zywnoS$ci, oprocz wyrownywania gradientow
stezen i temperatury, lub przyspieszania zjawisk fizycznych i
reakcji chemicznych, mieszanie stosuje si¢ w celu podtrzyma-
nia uktadow w ruchu [6]. Cel ten uzyskuje si¢ poprzez prowa-
dzenie mieszania wolnoobrotowego, przy uzyciu mieszadet
waskoprzeswitowych [5]. Podtrzymywanie uktadow w ruchu
ma duze znaczenie w przypadku procesu produkcyjnego zyw-
nosci z dodatkiem hydrokoloidow. Przyktadem hydrokoloidu
powszechnie stosowanego w przemysle spozywczym jest ka-
ragen — polisacharyd pozyskiwany z wodorostoéw z rodziny
Rhodophyceae. Jest on wykorzystywany jako $rodek tekstu-
rotworczy, zageszczajacy i zelujacy w takich produktach jak:
sosy, wyroby migsne, desery oraz napoje mleczne [3].

Ze wzgledu na brak dostgpnych zrodet literaturowych do-
tyczacych wlasciwosci reologicznych roztworéw karagenu
uzyskanych podczas mieszania, celowym jest podjecie takiej
tematyki badawczej.

Key words: low-speed agitating, apparent viscosity, carrage-
enan.

The article presents the effect of hydrocolloid concentration
on the rheological character of aqueous carrageenan solu-
tions under low-speed agitating. The test fluid was treated as
a model food system imitating real foodstuffs with the con-
sistency of hard gel. The mixing operation was carried out
under the conditions of a rapidly variable stirrer speed. Ba-
sed on the measurement data, the parameters of the Herschel
-Bulkley equation were determined: flow limit, consistency
coefficient and flow index. Non-linearities of dependences of
the parameters described above were analyzed as well as the
effects of shear stress from mixing time changing along with
the carrageenan concentration.

MATERIALY | METODY

Do przeprowadzenia badan uzyto ukladéw sporzadzo-
nych na bazie karagenu (producent: Regis Food Technology,
Polska) w réznych stezeniach (tab. 1). Uktady o objgtosci 12
litréw przygotowano przy uzyciu miesiarki planetarnej zaopa-
trzonej w miesidto trzepakowe. Nastepnie probki odstawiono
na 24 godziny celem odgazowania i schtodzenia do tempera-
tury pokojowe;.

Tabela 1. Gestosci ukladéw zawierajgcych karagen w roz-
nych stezeniach

Table 1. The densities of systems included carrageenan
in different concentrations
p [kg-m?] p [kg-m?]
w postaci twardego zelu | w postaci ptynnej
Karagen 0,5% 1095,067 1004,339
Karagen 0,75% 1089,362 1005,499
Karagen 1,00% 1083,494 1006,658

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Po uplywie 24 godzin uktady poddawano mieszaniu dtu-
gotrwalemu w warunkach skokowo zmiennej liczby obrotow
mieszadta. Do przeprowadzenia eksperymentéw wykorzysta-
no stanowisko badawcze w skali ¢wierétechnicznej umozli-
wiajgce pomiar i rejestracj¢ czasu, momentu obrotowego oraz
warto$ci obrotow mieszadla. Stanowisko to zostalo wyposa-
zone w mieszadto kotwicowe (rys. 1) (Srednica, d=0,19m; wy-
soko$¢, h=0,18m; szeroko$¢ elementu roboczego, w=0,013m;
warto$¢ stalej Metznera, k =26,3) [4]. Operacj¢ mieszania
przeprowadzano w czasie 3 godzin, przy czym co 20 minut
nastgpowal skok warto$ci obrotow mieszadta.

—_

Rys. 1. Mieszadlo kotwicowe.
Fig. 1. Anchor stirrer.

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study

Uzyskane dane pomiarowe postuzyly do obliczenia war-
tosci $redniej naprezenia $cinajacego (rownanie 1) [1] oraz
szybkosci $cinania w mieszalniku (réwnanie 2) [8]:

2-M
T=— M
T-d°-h

gdzie: d— $rednica mieszadla [m]
h- wysoko$¢ mieszadta [m]
M, — moment obrotowy [Nm]
T— naprezenie $cinajace [Pa]
=k N @
gdzie: k — stala Metznera [-]

N — predko$é¢ obrotowa mieszadta [s7]
¥ — szybko$¢ §cinania [s']

Podane réwnania (1 i 2) sg stuszne w laminarnym obsza-
rze przeptywu, w zwigzku z czym niezbe¢dne jest wyznaczenie
charakterystyki mocy mieszadta, to znaczy zaleznosci zastep-
czej liczby mocy (Newtona) dla mieszania (rownanie 3) od
zastgpczej liczby Reynoldsa dla mieszania (rownanie 4), spo-
rzadzonej w uktadzie dwulogarytmicznym [5, 7].
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gdzie: Ne - zastgpcza liczba Newtona [-]
Re — zastgpcza liczba Reynoldsa [-]
p— gestos¢ [kg-m™?)

Uzyskane dane pomiarowe postuzyty ponadto do oblicze-
nia parametrow rownania Herschela-Bulkleya, zgodnie z row-
naniem (5) [2]:

r=2'y+K~j/” (5)

gdzie: T, - granica plyniecia [Pa]

REZULTATY BADAN

Na rysunku (2) przedstawiono zalezno$¢ naprezenia $cina-
jacego od czasu mieszania i szybkoS$ci §cinania. W poczatko-
wym okresie mieszania widoczny jest wyrazny skok warto$ci
naprezenia §cinajacego, spowodowany niszczeniem struktury
twardego zelu i uptynnieniem uktadéw — maksimum warto$ci
naprezenia $cinajacego stanowi granice plyniecia poszczegol-
nych uktadéw. Wraz ze wzrostem wartosci obrotow mieszadta
(szybkosci Scinania) nastgpuje wzrost naprezenia $cinajacego,
jednakze nie jest on proporcjonalny ani do wzrostu szybkos$ci
obrotowej, ani tez do st¢zenia karagenu w uktadzie. Ponadto,
zaobserwowaé mozna rowniez niewielkie zmiany naprezenia
Scinajacego w funkcji czasu, widoczne w warunkach wyz-
szych warto$ci obrotow mieszadta.

Jak wspomniano wczesniej, zasady reometrii mieszadto-
wej mozna stosowaé wylacznie w laminarnym zakresie prze-
pltywu, w zwigzku z czym na rys. (3) przedstawiono charak-
terystyki mocy mieszadta kotwicowego zastosowanego do
mieszania uktadéow zawierajacych karagen. Prostoliniowy
przebieg krzywych $wiadczy o laminarnosci przeptywu, po-
nadto wraz ze wzrostem stezenia hydrokoloidu w ukladzie
wrasta moc mieszania (wyrazona jako liczba Newtona). Zaob-
serwowa¢ mozna réwniez rozszerzenie obszaru laminarnego
poza przyjmowang w literaturze granice, wynoszacg Re =10
[8].

Na podstawie danych zobrazowanych na rys. (2) obli-
czono réwniez parametry rownania Herschela-Bulkleya (5),
ktére przedstawiono w tabeli (2). Uzyskane wartosci wskaz-
nika plynigcia potwierdzajg charakteryzowanie si¢ roztworow
karagenu wlasciwosciami ptynéw rozrzedzanych $cinaniem.
Najwigksze odchylenie od prawa Newtona wykazuje uktad
o posrednim stezeniu hydrokoloidu (0,75%). W przypadku
wartosci wspolczynnika konsystencji widoczna jest jego sil-
nie nieliniowa zalezno$¢ wzglgdem stezenia karagenu w mie-
szanym ptynie. Warto$¢ granicy ptynigcia natomiast wykazuje
dodatnig korelacj¢ wzgledem stezenia hydrokoloidu, jednak-
ze jest to rowniez zalezno$¢é nieliniowa. Na uwagg zastuguje
rébwniez czas obserwacji zmiany konsystencji uktadow z ze-
lowej na ptynng. W tym przypadku najbardziej trwata struk-
tura twardego Zelu jest charakterystyczna dla uktadu o 0,75%
dodatku karagenu, natomiast najszybciej dziataniu sit $cinaja-
cych poddat si¢ pltyn o najwyzszym rozpatrywanym stezeniu
hydrokoloidu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ warto$ci naprezenia $cinajacego od czasu mie-
szania (po lewej) i szybkosci Scinania (po prawej).
Relations between shear stress, agitation time (on left) and
shear rate (on right).

Fig. 2.

Zroédlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study
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Rys. 3. Charakterystyki mocy mieszadla kotwicowego dla miesza-
nia roztworéw karagenu w réznych stezeniach.

The power characteristics for anchor stirrer for agitating
carrageenan solutons in different hydrocolloid concentra-
tions.

Fig. 3.

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Tabela 2. Parametry reologiczne ukladéw zawierajacych karagen
w réznych stezeniach. (tty — czas obserwacji granicy ply-
niecia [s])

Table 2. Rheological parameters of the systems included carrage-
enan in different concentrations (tty — time of yield stress
observation [s])

Stezenie karagenu K n ty tty
w uktadzie [%] [Pasn] [] [Pa] [s]
0,50 2,433 0,567 37,444 559
0,75 8,347 0,091 41,169 1137
1,00 7,743 0,164 61,949 282

Zrédlo: Badania wlasne
Source: The own study

WNIOSKI

Zele karagenowe charakteryzuja si¢ wlasciwos-
ciami reologicznymi odpowiadajacymi ptynom lep-
koplastycznym. Zasadniczo ich lepko$§¢ oraz wiel-
ko$¢ odchylenia od prawa Newtona rosnie wraz ze
stezeniem hydrokoloidu w uktadzie. Ponadto wraz
ze wzrostem zawartosci karagenu wzrasta warto$¢
granicy ptynigcia, co jest zwigzane z wytworzeniem
mocniejszej struktury zelu. Wyjatek stanowi uktad
0 posrednim st¢zeniu hydrokoloidu w uktadzie
(0,75%). W tym przypadku stwierdzono najwyzsza
warto$¢ lepkosci pozornej, najwigksze odchylenie
od prawa Newtona w kierunku cech pseudoplastycz-
nych, a takze, na co warto zwréci¢ uwagg, najdtuz-
szy czas utrzymywania si¢ formy nieuptynnionej
podczas prowadzenia §cinania w mieszalniku. Re-
zultaty eksperymentow przedstawione w artykule
wskazujg na silnie nieliniowe zalezno$ci pomiedzy
warto$ciami parametrow reologicznych a warunka-
mi $cinania oraz stezeniem karagenu w mieszanych
uktadach. Szczegélnie wyraznie widoczne jest to
w przypadku warunkéw wystepowania granicy ply-
nigcia — ztozonos¢ omawianych zalezno$ci powodu-
je, ze ich uogodlnienie w postaci funkcji matematycz-
nych staje si¢ utrudnione, jesli w ogdle mozliwe.
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