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WPLYW RODZAJU UZYTEGO MIESZADLA
NA ZAPOTRZEBOWANIE MOCY MIESZANIA
ORAZ ZMIANY LEPKOSCI POZORNEJ ROZTWOROW
MACZKI CHLEBA SWIETOJANSKIEGO®

The impact of stirrer type on mixing power consumption and apparent
viscosity changes of locust bean gum solutions®

Badania sfinansowano ze srodkow pochodzgcych z dotacji Badania Mtodych
nr BM-4767/KIAPS/2014

Slowa Kkluczowe: mieszanie dlugotrwale, maczka chleba
Swigtojanskiego, lepkos¢ pozorna.

Artykut przedstawia wplyw rodzaju zastosowanego miesza-
dla, czasu mieszania oraz predkosci obrotowej mieszadia na
zapotrzebowanie mocy oraz zmiany lepkosci pozornej plynu
podczas mieszania. W charakterze plynu modelowego uzy-
to 1% roztworu mgczki chleba swigtojanskiego z dodatkiem
0,25% CMC. Badania przeprowadzono przy uzyciu stano-
wiska badawczego, wyposazonego w mieszadta: kotwicowe,
ramowe i wstggowe. Rezultaty eksperymentow wykazaly zna-
czqce zmiany zapotrzebowania mocy oraz zmiany charakteru
reologicznego plynu, zalezne od rodzaju uzytego mieszadla.

WSTEP

Mieszanie jest operacja wykorzystywang w wielu gate-
ziach przemystu. Stosuje si¢ je migdzy innymi w celu wy-
tworzenia jednorodnego roztworu badz zawiesiny, intensyfi-
kacji procesow wymiany ciepta i masy, a takze podtrzymania
uktadéw w ruchu [12].

Mieszanie szczegblne miejsce zajmuje w przemysle spo-
zywczym. Jest ono wykorzystywane migdzy innymi w pro-
dukcji réznorodnych ciast [13], soséw, musztard, a takze kon-
centratow zup [8]. Ponadto stosuje si¢ je w procesie produk-
cji kremow, margaryn i past. Co wigcej, w przetworstwie spo-
zywczym mieszanie umozliwia ksztattowanie wiasciwosci
reologicznych, sensorycznych i teksturalnych produktu. [4].

Wisrdd duzej liczby osrodkéw poddawanych mieszaniu w
technologii zywno$ci, znaczace miejsce zajmujg wodne roz-
twory hydrokoloidéw. Uktady takie charakteryzujg si¢ ztozo-
nym charakterem reologicznym, zaleznym w wielu wypad-
kach nie tylko od szybkosci $cinania, ale rowniez od czasu
prowadzenia operacji.

Jednymi z mediow o wlasciwosciach reologicznie nie-
stabilnych s3 zele wytworzone na bazie maczki chleba

Key words: long-term mixing, locust bean gum, apparent vi-
scosity.

The paper presents impact of type of using stirrer, mixing
time and rotational speed for power consumption and chan-
ges of apparent viscosity values of fluid during mixing. As a
model food fluid solution of 1% locust bean gum with 0,25%
CMC was used. Experiments were performed in a research
stand, equipped with anchor, frame and helical ribbon stir-
rer. The results shown explicit changes of power consumption
and rheological character of fluid, dependent on stirrer type.

swigtojanskiego (gumy karobowej). Hydrokoloid ten jest ga-
laktomannanem pozyskiwanym z nasion szaranczyna stragko-
wego (Ceratonia siliqua L.) [10]. Guma karobowa jest szero-
ko stosowana w przemysle spozywczym w charakterze sub-
stancji zaggszczajacej 1 stabilizujacej strukture [1] — wyko-
rzystywanej w produkcji napojow, wyrobow piekarskich,
makaronow oraz lodoéw [1]. Nalezy zaznaczy¢, Zze W roztwo-
rach przygotowywanych na zimno hydrokoloid ten nie zelu-
je [3], w zwiazku z czym, w celu wytworzenia roztworu na
zimno, niezbedny jest dodatek innego hydrokoloidu — naj-
powszechniej stosuje si¢ gume ksantanowg i gumg guar [2].

Celem artykulu jest przedstawienie wplywu rodzaju
zastosowanego mieszadla na zapotrzebowanie mocy oraz
zmiany lepkoSci pozornej roztworow maczki chleba Swie-
tojanskiego w warunkach mieszania dlugotrwalego przy
zmiennej skokowo liczbie obrotéw mieszadla.

MATERIALY | METODY BADAWCZE

W badaniach uzyto ptynu modelowego w postaci wod-
nego roztworu maczki chleba $wigtojanskiego o stezeniu
1% (dostawca: Regis Food Technology, Krakow) z 0,25%



INZYNIERIA ZYWNOSCI 45

dodatkiem karboksymetylocelulozy o ggstosci 1003,09
kg-m?3 (dostawca: Regis Food Technology, Krakow). Ukta-
dy do badan przygotowywano przy uzyciu miesiarki plane-
tarnej z mieszadlem trzepakowym, po czym odstawiano je
na 24 godziny celem odpowietrzenia. Nastgpnie wykonywa-
no wiasciwe doswiadczenie przy uzyciu stanowiska badaw-
czego do mieszania nieniutonowskich ptynow spozywczych,
opisanego w pracy [5]. Eksperyment polegal na przeprowa-
dzeniu trwajgcej 5 godzin operacji mieszania. Predkosci ob-
rotowe mieszadla wynosity odpowiednio: 22; 29,5; 37; 44,5
oraz 52 obrotow na minute.

W badaniach wykorzystano trzy rodzaje mieszadet wol-
noobrotowych: kotwicowe, ramowe oraz wstegowe. Miesza-
dta te sg powszechnie wykorzystywane do mieszania ukta-
dow o duzej lepkosci [7]. Parametry geometryczne zastoso-
wanych mieszadet podano na rysunku (1) oraz w tabeli (1).

M = A

=] i

;|
- -

Rys. 1. Mieszadla: 1 — wstegowe, 2 — kotwicowe, 3 — ra-
mowe.

Fig. 1. Stirrers: 1 - helical ribbon stirrer, 2 — anchor stir-
rer, 3 — frame stirrer.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: The own study

Tabela 1. Parametry geometryczne mieszadel
Table 1. Geometric parameters of stirrers

Parametr Mieszadto Mieszadto Mieszadto
geometryczny | kotwicowe ramowe wstegowe
d 0,19 m 0,19 m 0,212 m
h 0,18 m 0,193 m 0,212 m
w 0,0133 m 0,0135m 0,029 m
p - - 0,141 m

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Source: The own study

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiar6w obliczono
wartosci chwilowej mocy mieszania. Wielko$¢ t¢ oblicza si¢
za pomocg rownania (1) [11]:

P=2.-mw-n-M, (1)

gdzie: P—- moc chwilowa [W]
M_ — moment obrotowy [Nm]
n— predkoé¢ obrotowa mieszadta [s!]

Ponadto, dane pomiarowe postuzyly do wyznaczenia
wartosci lepkosci pozornej, to jest stosunku chwilowej war-
tosci napre¢zenia $cinajacego do szybkosci $cinania.

Naprezenie $cinajace wyznacza si¢ za pomocg momentu
obrotowego przylozonego na wale mieszadla oraz wysokosci
i srednicy mieszadta [4] zgodnie z zaleznoscig (2):

(= 2 M,
p-h-d

gdzie: h— wysokos$¢ mieszadta [m]

2

d— $rednica mieszadta [m]

Z kolei szybko$¢ $cinania jest proporcjonalna do licz-
by obrotow mieszadta. Wystgpujgca w wyrazeniu stata &
jest zalezna od parametréw geometrycznych, a doktadnie od
$rednicy mieszadla oraz mieszalnika.

Y=k n G)
gdzie: k — stata Metznera-Otto

W celu okres$lenia zaleznosci pomigdzy liczbg obrotow
mieszadta a szybkosScig $cinania dokonano wyznaczenia sta-
tej k wedlug procedury zaproponowanej przez Metznera i
Otto [9]. W charakterze wzorcowej cieczy niutonowskiej
wykorzystano syrop glukozowy wysokoscukrzony (produ-
cent: Cargill Poland, r=1366 kg'm™) z dodatkiem wody (w
stosunku 8:2). Pomiar lepkosci cieczy wzorcowej wykonano
przy uzyciu reometru Haake RS 6000, w warunkach wzrasta-
jacej szybkosci Scinania (w zakresie od 0 do 100 s-1, odpo-
wiadajgcej zakresowi od 0 do 52 min' liczby obrotow mie-
szadla). Syrop wysokoscukrzony charakteryzowata lepkosc¢
niutonowska o wartosci 1,5 Pas.

Na podstawie wyznaczonych wartosci lepkosci pozor-
nej i chwilowej mocy mieszania obliczono zastepcza liczbe
Newtona dla mieszania (liczb¢ mocy) (réwnanie 4) oraz za-
stepczg liczbg Reynoldsa dla mieszania (rownanie 5) [12]:

Ne, = Ps 4)

m

Re, = " )
gdzie: r— gesto$¢ [kg'm]

h— lepko$¢ pozorna [Pa-s]
Wartos$ci zastgpczych liczb kryterialnych dla mieszania
postuzyly do wyznaczenia tak zwanej charakterystyki mocy
mieszadet, to znaczy funkcji Ne(Re) w skali podwdjnie loga-

rytmicznej. Ponadto umozliwity obliczenie parametrow row-
nania (6) dla zastosowanych mieszadet [6]:

Ne=k - Re’ ®)

gdzie: k, A — wspotczynniki empiryczne
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Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw obejmuja
wyznaczenie statej Metznera-Otto dla stosowanych miesza-
del, warto$ci mocy chwilowej i lepko$ci pozornej w funkcji
czasu mieszania i liczby obrotéw mieszadla oraz wyznacze-
nie charakterystyk mocy dla uzytych mieszadel.

Na (rys. 2) przedstawiono wartosci statych k_dla miesza-
detl: kotwicowego, ramowego oraz wstegowego. Najwyzsza
warto$¢ tego parametru jest charakterystyczna dla mieszadta

wstegowego, nizsze za$ dla pozostatych mieszadet.
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Rys. 2. WartoSci stalej Metznera i Otto dla uzytych mie-
szadel.

Fig. 2. The values of Metzner-Otto constant for stirrers.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: The own study
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Rys. 3. Zalezno$¢ mocy chwilowej od czasu dla uzytych
mieszadel.

Fig. 3. The functions of momentary power consumption
with time for stirrers.

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Na kolejnym rysunku (3) zaprezentowano zapotrzebowa-
nie mocy mieszania w funkcji czasu i liczby obrotow miesza-
dta. Mozna zaobserwowac, ze uzycie mieszadta wstegowe-
go skutkuje uzyskaniem najwyzszych wartoSci zapotrzebo-
wania mocy. Rowniez dla tego rodzaju mieszadta obserwu-
je sie wigksze przyrosty mocy w funkcji liczby obrotow mie-
szadla. Z kolei najmniejsze zapotrzebowanie mocy jest cha-
rakterystyczne dla mieszadta kotwicowego. Wynika to z fak-
tu mniejszej powierzchni roboczej mieszadta kotwicowego,
a tym samym mniejszego oporu powstajacego w ptynie. Po-
nadto mozna zaobserwowac spadki zapotrzebowania mocy
w czasie mieszania, widoczne szczegélnie dla mieszadet

kotwicowego i ramowego, w warunkach najnizszych pred-
kosci obrotowych mieszadta.

Zmiany mocy chwilowej podczas mieszania sg $cisle
zwigzane ze zmianami w obregbie struktury mieszanego ma-
terialu, co objawia si¢ zmianami lepko$ci pozornej. Na ry-
sunku (4) przedstawiono zalezno$¢ wartosci lepko$ci pozor-
nej od czasu i predkosci obrotowych mieszadta.
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Rys. 4. Zalezno$¢ lepkoSci pozornej od czasu mieszania
dla mieszadel.

Fig. 4. The functions of apparent viscosity with time for
stirrers.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: The own study

Przedstawione dane ukazuja obnizenie lepkosci pozornej
wraz ze wzrostem liczby obrotow mieszadta. Takie zacho-
wania w czasie mieszania potwierdza nieniutonowskie wia-
$ciwosci uktadu, a doktadnie, ze jest to ptyn rozrzedzany $ci-
naniem.

Najwyzsze warto$ci lepkosci pozornej obserwuje si¢ dla
mieszadla ramowego, z kolei najnizsze dla mieszadla wste-
gowego. Zastosowanie mieszadta ramowego i kotwicowe-
go skutkuje tez wyraznym zmniejszaniem si¢ lepkosci po-
zornej uktadu w czasie mieszania przy najnizszej predkosci
obrotowej mieszadla. Dla mieszadla wstegowego zjawisko
to jest mniej widoczne. Réznice wynikaja z odmiennej kon-
strukcji mieszadet i tym samym réznego oddziatywania na
strukture mieszanego ptynu. Mieszadta kotwicowe i ramowe
wyposazone s3 w element roboczy prostopadty wzgledem
warstw ptynu — stad obserwowane silne niszczenie struktury
ptynu. Element mieszajacy mieszadla wstegowego polozony
jest pod pewnym katem, co skutkuje tagodniejszym $cina-
niem uktadu. Nalezy zauwazy¢, ze zmiany lepko$ci pozornej
w funkcji czasu zanikaja, co wskazuje na stopniowy zanik re-
ologicznej niestabilnosci ptynu.

Oprocz opisu 1 identyfikacji zmian lepkosci pozornej
1 mocy mieszania w czasie, klasyczne ujgcie operacji mie-
szania wymaga rowniez podania charakterystyk mocy sto-
sowanych w badaniach mieszadet. Funkcje te zebrano na ry-
sunku 5.

Pomimo znacznego przekraczania arbitralnie przyjmo-
wanej przez wielu autoréw granicy obszaru laminarnego,
wynoszacej Re<10, wykresy omawianej zaleznosci przyj-
muja prostoliniowo$¢, co sugeruje rozszerzenie zakresu la-
minarnego mieszania badanego uktadu nawet przy wyzszych
predkosciach obrotowych mieszadta. Obserwacje te potwier-
dzaja wartosci parametru empirycznego 4 réwnania (6),
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podane w tabeli (2). Warto$ci parametru £ omawianego row-
nania wskazujg na jego powigzanie z powierzchnig roboczg
mieszadta.

liczha Mewiona
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Rys. 5. Charakterystyki mocy uzytych mieszadel.
Fig. 5. The power characteristics of used stirrers.

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Tabela 2. Warto$ci parametréw réwnania charaktery-
styki mocy dla mieszadel

Table 2. The values of power characteristic equations
for stirrers

k A

. . 357,748 -1
Mieszadto kotwicowe (+8,1-107) (+8,79-107)

. 373,627 -1
Mieszadto ramowe (29,18.107) (+1,02-107)

. 481,148 -1
Mieszadto wstegowe (+1,029-10%) (+7,447.100)

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study

WNIOSKI

1. Skonstruowane i opisane w publikacji [5] stanowisko po-
miarowe umozliwia wiarygodny odczyt parametrow mie-
szania w czasie rzeczywistym.

2. Zapotrzebowanie mocy mieszania zalezy od predkosci
obrotowej mieszadla oraz od powierzchni roboczej mie-
szadta.

3. Lepko$¢ pozorna uktadu zawierajacego maczke chle-
ba $wigtojanskiego spada w funkcji predkosci obrotowej
mieszadta.

4. W warunkach nizszych warto$ci prgdkosci obrotowej
mieszadta roztwor maczki chleba §wigtojanskiego wyka-
zuje wlasciwosci reologiczne zalezne od czasu $cinania.
Intensywnos$¢ zmian lepkosci pozornej jest ponadto uza-
lezniona od rodzaju uzytego mieszadta.

5. Zastosowanie wolnoobrotowych mieszadet waskoprze-
switowych do mieszania uktadu zawierajacego maczke
chleba swigtojanskiego skutkuje rozszerzeniem obsza-
ru laminarnego przeptywu do wartosci liczby Reynoldsa
wynoszacych odpowiednio 31 (mieszadto ramowe), 39
(mieszadto kotwicowe) i 50 (mieszadto wstegowe).

(1]

[2]

[3]

[10]

[11]
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47

LITERATURA

BARAK S., MUGDIL D. 2014. Locust bean gum:
Processing, properties and food applications — A re-
view. International Journal of Biological Macromol-
ecules, nr 66, 74-80.

BEMILLER J. N. 2011. Pasting, paste, and gel prop-
erties of starch-hydrocolloid combinations. Carbohy-
drate Polymers, nr 86, 386-423.

CASAS J. A., GARCIA-OCHOA F. 1999. Viscosity
of solutions of xanthan/locust bean gum mixtures. Jour-
nal of Science of Food and Agriculture, nr 79, 25-31.

CULLEN P. J. 2009. Food Mixing: Principles and Ap-
plications. Wiley-Blackwell, Oxford, 1-110.

KABZINSKI M., GRZESIK M. 2014. Stanowisko
badawcze do mieszania nieniutonowskich ptynow spo-
zywczych. Postepy Techniki Przetworstwa Spozywcze-
go, nr 2, 34-36.

KOCH R., NOWORYTA A. 1995. Procesy mecha-
niczne w inzynierii chemicznej. Wydawnictwo Nauko-
wo-Techniczne, Warszawa, 306.

KUNCEWICZ Cz. 2012. Mieszanie cieczy wysoko-
lepkich. Podstawy procesowe. Wydawnictwo Politech-
niki Lodzkiej, £odz, 28-215.

MARTINEZ-PADILLA L. P., CORNEJO-ROME-
RO L., CRUZ-CRUZ C. M., JAQUEZ-HUACUJA
C. C. 1998. Rheological characterization of a model
food suspension containing disc using three different

geometries. Journal of Food Process Engineering, nr
22, 55-79.

METZNER A. B., OTTO R. E. 1957. Agitation of
Non-Newtonian fluids. AIChE Journal, nr 3, 3-10.

POLLARD M. A., FISCHER P. 2006. Partial aqu-
eous solubility of low-galactosecontent galactoman-
nans — what is the quantitative basis? Current Opinion
in Colloid & Interface Science, nr 11, 184-190.

SANCHEZ PEREZ J. A., RODRIGUEZ PORCEL
E. M., CASAS LOPEZ J. L., FERNANDEZ SEVIL-
LA J. M., CHISTI Y. 2006. Shear rate in stirred tank
and bubble column bioreactors. Chemical Engineering
Journal, vol. 124, 1-5.

STREK F. 1971. Mieszanie i mieszalniki. Wydawnic-
twa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 17-119.

SHEHZAD A., CHIRON H., DELLA VALLE G.,
LAMRINI B., LOURDIN D. 2012. Energetical and
rheological approaches of wheat dough mixing with a
spiral mixer. Journal of Food Engineering, nr 110, 60-
70.



