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Charakterystyki reologiczne puree owocowych i warzywnych

Wstep

Rozwijajacy si¢ przemyst i coraz czg¢stsze wykorzystanie sub-
stancji wielkoczasteczkowych dyktuje potrzebg przeprowadzenia
badan i poglegbiania wiedzy z zakresu reologii. Wtasciwosci fizyczne
przecieréw roslinnych determinuja zachowanie si¢ materialu we-
wnatrz urzadzen technologicznych, a takze wplywaja na pracg urza-
dzen i maszyn.

W wigkszosci rozwiazan technicznych ptyny musza by¢ przesy-
tane w zamknigtych przewodach — rurach i rurociagach, ttoczone
przez réznego rodzaju pompy dostosowane do linii produkcyjne;j.
W poruszajacej si¢ cieczy jej lepko$¢ powoduje powstawanie sit
stycznych skierowanych przeciwnie do kierunku ruchu, co powoduje
tzw. liniowy opdr przeplywu, na ktérego pokonanie zuzywana jest
czg$¢ energii okreslanej jako strata ci$nienia. Opory przeplywu sa
tez spowodowane przez zmiany kierunku przeplywu oraz zmiany
w geometrii rurociagu — s to tzw. opory lokalne [Matras, 2001].

W praktyce oprdcz cieczy newtonowskich wystgpuja w znacznej
mierze ztozone, ciekle uktady nienewtonowskie. Zagadnienia zwia-
zane z ich przeptywem w instalacjach sa istotnym elementem wy-
magajacym ciagtych badan.

Okreslenie wlasciwosci reologicznych badanych materiatéw po-
lega na wyznaczeniu zalezno$ci pomigdzy wystgpujacymi napreze-
niami $cinajacymi 7 a zadang szybkoscia Scinania j. Analiza otrzy-
manych wynikéw pozwoli na zakwalifikowanie ich do konkretnej
grupy plynéw rzeczywistych, co umozliwi projektantom wyelimi-
nowanie niepozadanych efektow m.in. osadzania si¢ materialu na
Sciankach lub uzyskanie efektu zmniejszenia strat ci$nienia - zjawi-
sko Tomsa oraz dobér odpowiedniej metody obliczenia oporéw
przeptywu [Schramm, 1998; Matras, 2001; Dziubinski i in. 2009].

Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci reologicznych przecie-
réw rosdlinnych o réznych ggsto$ciach. Poznanie ich pozwoli zapo-
biega¢ problemom technologicznym proceséw oraz poméc w mo-
dernizacji oraz projektowaniu linii technologicznych (zaktady prze-
tworstwa koncentratéw spozywczych).

Badania doswiadczalne

Materiaty

Do badan wykorzystano puree spozywcze, owocowe i warzywne
o réznych ggstosciach o oznaczeniach: KJ,, KT,, KM,, KP,, - kon-
centraty zaggszczone oraz KJ,, etc. - koncentraty niezaggszczone -
tab.1. Material przygotowywany zostat w oparciu o zastosowanie
procesow dekantacji, wirowania oraz ultrafiltracji zgodnie z techno-
logia stosowana w zaktadach przetwdrstwa owocowo-warzywnego.

Aparatura

Pomiary reologiczne przeprowadzono przy uzyciu reometru ro-
tacyjnego (RheolabQC Anton Paar, Graz, Austria), pracujac na
uktadzie cylindréw wspdtosiowych CC27-SN19257) o $rednicy
cylindra wewngtrznego 26,657 mm, szerokosci i dlugosci szczeliny
odpowiednio: 2,263 i 40 mm, z zastosowaniem gtadkiej oraz szorst-
kiej powierzchni. Chropowatosci nadawano poprzez pokrycie cylin-
dréw warstwa proszku karborundowego z papieru $ciernego. Zasto-
sowanie dwoch réznych powierzchni mialo na celu skorygowanie
efektu poslizgu przysciennego podczas pomiaréw. Efekt ten dos$é
czgsto wystgpuje w zawiesinach i spowodowany jest migracja cza-
stek statych od $cianki do $rodka strumienia ptynu. Nastgpstwem
jest zmniejszenie oporéw przeptywu przy Sciance [Kiljanski, 2008].

Tab. 1. Zestawienie ggstosci i zawartosci suchej masy
badanych puree (zaggszczonych / niezaggszczonych).

Purre Oznaczenie Gestosé [kg/m’)
Jjabtkowe KJ, /Ky, 1084 /1053
truskawkowe KT,/ KT,, 1081 /1031
malinowe KM,/ KM,, 1084 / 1044
pomidorowe KP,/KP,, 1087/ 1028
Metodyka

Pomiary przeprowadzono w stalych zakresach szybkosci $cina-
nia dla wszystkich prébek, obejmowal on nastgpujace po sobie
etapy: osiagniecie szybkosci poczatkowej 0,2 s™', przyrost szybkosci
do wartosci maksymalnej 500 s i jej utrzymanie przez czas 25 s,
spadek predkosci do wartosci koncowej 0,2 s”'. Temperatura bada-
nych prébek byta jednakowa i wynosita 23°C.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 do 4 przedstawiono kolejno krzywe lepkosci i plynig-
cia dla wszystkich czterech puree zaggszczonych i niezaggszczo-
nych. Wykonano wstgpna analiz¢ na uktadzie pomiarowym gladkim
w celu wykazania znaczacych réznic wynikajacych z efektu poslizgu
przysciennego (Rys. 5). Omawiane ponizej wyniki dotycza uktadu
pomiarowego chropowatego, ktéry skorygowat ten efekt.

Poréwnujac krzywe lepkosci dla puree zaggszczonych mozna
zauwazy¢, ze wartosci lepkoéci dla szybkoéci écinania 500 s sa
najmniejsze dla KP,: #n = 0,172 Pa:-s, $rednie dla KJ,: # = 0,279 Pa-s
i najwigksze dla KT, i KM,: = 0,368+0,349 Pa-s. Inna sytuacjg
obserwowano w przypadku koncentratéw niezaggszczonych. Warto-
éci ich lepkosci przy szybkosci $cinania 500 s réznia sie o rzad
wielkosci, np. dla KP,, # = 0,0197 Pa:-s; dla KT,, n = 0,0306 Pa-s;
dla KM,, # = 0,0392 Pa-s.
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Rys. 1. Krzywe lepko$ci puree zaggszczonych
wyznaczone przy rosnacej szybkosci §cinania
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Rys. 2. Krzywe lepkosci puree niezaggszczonych
wyznaczone przy rosnacej szybkosci $cinania
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Rys. 3. Krzywe ptynigcia koncentratéw o wysokiej ggstosci
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Rys. 4. Krzywe ptynigcia puree o niskiej ggstosci
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Rys. 5. Krzywe ptynigcia koncentratéw dla powierzchni szorstkiej
(znaczniki petne) i gladkiej (znaczniki puste) wg szybkosci $cinania
rosnacej i malejace;j

Analizujac przebiegi krzywych lepkosci dla wszystkich prébek
mozna zauwazy¢ malejaca lepko$¢ wraz ze wzrostem szybkosci $cina-
nia. Sa to wigc ciecze rozrzedzane $cinaniem. Poréwnujac rys.1 i 2
mozna stwierdzi¢, ze koncowa warto$¢ lepkosci (zmierzona przy
najwyzszej szybkosci $cinania 500 s™) jest mniejsza 0 91% dla purre
KT,, w stosunku do jego odpowiednika zaggszczonego KT, . Dla
produktéw niezaggszczonych KM,, oraz KP,, uzyskano podobne
wartosci lepkosci, odpowiednio: 89,3% oraz 88,5% lepkosci produktu
Zageszczonego.

Przy poczatkowej szybkosci $cinania réwnej 0,2 s™' najwigkszy
spadek lepkosci bo az 94,8 % zaobserwowano dla koncentratu KT
niezaggszczonego w stosunku do warto$ci wyjsciowej odpowiednika
zaggszczonego. Podobnie jest dla koncentratéw niezaggszczonych
KM i KP w stosunku do zaggszczonych. Wyraznie mniejszy spadek
lepkosci w stosunku do zaggszczonych wystepuje przy tej szybkosci
$cinania dla koncentratu niezaggszczonego KJ o 68,6%.

Za pomoca programu Rheoplus (Anton Paar, Graz, Austria),
wykonano dopasowanie modeli reologicznych do uzyskanych wyni-
kéw dla 40 punktéw pomiarowych dla wzrastajacej szybkosci $cina-
nia. Wybrano trzy modele reologiczne: Binghama, Ostwalda-
de Waele’a oraz Herschela-Bulkleya. Najmniej doktadne dopasowa-
nie uzyskano do modelu Binghama od R* = 0,49 dla KM, do
R? = 0,88 dla KP,,, najlepsze za$ do modelu Herschela-Bulkley’'a
(Tab. 1).

Tab. 2. Zestawienie wspétczynnikéw réwnan modeli reologicznych
oraz granicy ptynigcia 7, dla wybranych puree

Model
Ostwalda-de Waele’a Herschela-Bulkley’a
Purre T=kj" T=7,+k}"
R’ k n R’ 7y k n
‘ KJ, 098 | 404 | 0199 | 099 13,6 ] 269 | 0251
§ . KM, 098 | 335 | 0288 | 099 | 494 | 2837 | 0313
&= KP, 093 | 27,6 | 0,191 | 0,97 | 15,8 | 12,30 | 0,290
R KT, 098 | 390 | 0255 | 099 [12,1] 26,74 | 0310
‘ Ko, 091 | 626 | 0303 | 098 |511] 1,61 | 0518
%} g [ KMy, | 098 | 349 | 0312 [098 |066] 275 | 0348
53 KP,, 092 | 336 | 0220 | 098 [267] 086 | 0416
= KTy, 098 | 2,16 | 0335 | 099 [052] 1,60 | 0,383

Po logarytmowaniu réwnania tego modelu otrzymuje sig:
log (t—ty) = log k + nlogy

Krzywa ptynigcia opisana powyzszym réwnaniem begdzie linia
prosta w podwdjnie logarytmicznym uktadzie wspotrzednych. War-
to$¢ 7, zostala tak dobrana, aby punkty na wykresie utozyly sig
mozliwie najlepiej wzdtuz linii prostej [Kiljanski i in., 2009]

Analizujac powyzsze dane mozna stwierdzi¢ wystgpowanie napre-
zenia granicznego t, dla obu grup puree zaggszczonych i niezaggszczo-
nych. Najnizsza wartoscia granicy ptynigcia wéréd puree zaggszczonych
wykazal si¢ koncentrat KM,, ktérego lepkos¢ dla szybkosci $cinania
500 s wynosita 0,368 Pa-s. Sposréd koncentratéw niezaggszczonych
byl to KT,,, ktérego lepkos¢ przy tej samej wartosci wyniosta 0,0306
Pa-s. Najwyzsza granicg ptynigcia uzyskano dla koncentratu zaggszczo-
nego KP, i niezaggszczonego KJ,,, a ich lepkosci przy szybkosci $cina-
nia 500 s wynosity odpowiednio: 0,172 Pa-s oraz 0,0947 Pa:s.

Krzywe ptynigcia wszystkich zbadanych koncentratow o réznej
gestosel przy wzrastajacej szybkosci $cinania pokrywaja si¢ w znacz-
nej mierze z krzywymi wyznaczonymi przy szybkosci malejacej.
Warto$ci naprezenia dla calego zakresu szybkosci $cinania nieznacz-
nie r6znity sig, a utworzone petle histerezy byty bardzo niewielkie.

Podsumowanie i wnioski

Wszystkie zbadane puree sa silnie rozrzedzanymi $cinaniem nie-
liniowymi ptynami plastycznolepkimi. Informacja ta jest bardzo
istotna dla projektantéw instalacji przemystu spozywczego, ponie-
waz stosowane w nich pompy wirnikowe (ré6znych rodzajéw, asep-
tyczne — poniewaz nie moze by¢ uzyta standardowo stosowana
w tych warunkach pompa membranowa) §cinaja ptyn, a spadajaca
lepko$¢ powoduje brak uszczelnienia na wirniku , wyréwnanie
cisnien po stronach ssacej i ttoczacej, a w konsekwencji do ostabie-
nia ttoczenia.) §cinaja ptyn, aspadajaca lepko$¢ powoduje brak
uszczelnienia na wirniku, wyréwnanie cisnien po stronach ssacej
i ttoczacej, a w konsekwencji do ostabienie tloczenia.

W wigkszosci przypadkéw (z wyjatkiem puree KJ, oraz KP,)
granice plynigcia wyznaczone przez opisanie krzywych ptynigcia
réwnaniem Herschela-Bulkleya maja niewielkie wartosci. Badane
koncentraty nie wykazaly w istotnym stopniu efektu pamigci ptynu
czyli zjawiska tiksotropii.
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