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WPLYW STEZENIA SKROBI ZIEMNIACZANEJ W WODNYCH
ROZTWORACH WYBRANYCH HYDROKOLOIDOW
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The effect of potato starch concentration in some food hydrocolloids
aqueous solutions on rheological parameters changes during mixing®
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bia ziemniaczana.

Artykut przedstawia zmiany parametrow reologicznych mo-
delowych ukiadow spozywczych zawierajgcych gume guar
i gume ksantanowq, z dodatkiem skrobi ziemniaczanej w roz-
nych stgzeniach podczas mieszania w warunkach zmiennej
liczby obrotow mieszadla. Wykorzystano stanowisko przemy-
stowe w skali éwierctechnicznej, wyposazone w mieszadto
wstegowe. Rezultaty badan opisano za pomocg parametrow
rownania Ostwalda-de Waele. Wykazano znaczgcy wplyw
stezenia skrobi na ksztaltowanie si¢ charakteru reologiczne-
go ukladow oraz zmiany parametrow reologicznych w funkcji
czasu.

WSTEP

Mieszanie jest podstawowa operacja w przemysle spo-
zywezym. Operacja ta moze mie¢, miedzy innymi, na celu:
wytworzenie jednolitej zawiesiny badz emulsji, wyréwnanie
gradientu temperatury i masy w mieszanym osrodku oraz przy-
$pieszenie zjawisk fizycznych i reakcji chemicznych [8]. Bar-
dzo waznym celem mieszania jest takze podtrzymanie uktadu
w ruchu [7]. Wymaga to stosowania specyficznych rodzajow
mieszadel — wolnoobrotowych i waskoprzeswitowych. Do
tej grupy zaliczajg si¢ miedzy innymi mieszadta: kotwicowe,
ramowe oraz wstggowe [7]. Mieszanie wolnoobrotowe wy-
korzystywane jest przy produkcji takich wyrobow przemy-
shu spozywczego jak: kremy, pasty, sosy oraz inne produkty
o konsystencji polptynnej [2]. Podstawowym sktadnikiem
wielu sposréd wskazanych produktéw jest skrobia ziemnia-
czana. Ze wzgledu na niekorzystne wlasciwosci skrobi w roz-
tworach, w celu poprawy cech jakosciowych wytwarzanych
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The article presents rheological parameters changes of mo-
del food fluids included guar and xanthan gum with addition
of potato starch in diffrerent concentrations during stirring
in rotational speed changes conditions. A quarter-technical
research stand was used. Experimental data was described by
Power Law parameters. A significant effect of starch concen-
tration on the formation of rheological character of systems
and changes in rheological parameters as a function of time
has been demonstrated.

srodkow spozywczych powszechng praktyka jest stosowanie
dodatku réznorodnych hydrokoloidow [4]. Wsrod tej grupy
zwigzkow szerokie zastosowanie znalazty guma guar i guma
ksantanowa wykorzystywane w charakterze Srodkow zagesz-
czajacych, emulgujacych, wigzacych wode oraz stabilizuja-
cych struktur¢. Gumy te maja wptyw na strukture produktu,
ponadto w roztworach wodnych wykazuja ztozone wlasciwo-
Sci reologiczne, zalezne nie tylko od szybkosci Scinania, lecz
takze od czasu [1,4,6]. Nalezy rowniez wspomnie¢ o zaobser-
wowanych wlasciwos$ciach synergistycznych pomiedzy guma
ksantanowa a gumg guar [1,6].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych zalezno$ci parametréw reologicznych od ste-
zenia skrobi w roztworach wodnych gumy ksantanowej,
gumy guar i ich mieszaniny podczas mieszania prowadzo-
nego w warunkach skokowo zmiennej liczby obrotéw mie-
szadla.
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W eksperymentach wykorzystano wodne roztwory mie-
szanin gumy guar (GG) i gumy ksantanowej (XG) z dodatkiem
skrobi ziemniaczanej (SZ) (tabela 1). Probki przygotowano
przy uzyciu miesiarki planetarnej z miesidtem trzepakowym.
Po trwajacym 24 godziny kondycjonowaniu (w celu usunig-
cia pecherzykéw powietrza), uktady poddano mieszaniu przy
uzyciu stanowiska badawczego w skali ¢wierctechnicznej za-
opatrzonego w mieszadlo wstegowe ($rednica d=0,212m, wy-
soko$¢ h=0,212m, szerokos$¢ wstegi w=0,032m, skok wstegi
p=0,14m, stata Metznera ks=32,7). Stanowisko to umozliwia
pomiar i rejestracje czasu, momentu obrotowego oraz liczby
obrotow mieszadta w czasie rzeczywistym [5]. Operacj¢ mie-
szania prowadzono w czasie 15 minut, w warunkach skoko-
wo zmiennej szybko$ci obrotowej mieszadta (skok obrotow
nastepowal co minutg). Mieszanie prowadzono w warunkach
analogicznych do szeroko wykorzystywanego w reologii testu
skoku szybko$ci $cinania (tabela 2) [3].

Tabela 1. Plyny wykorzystywane w badaniach

Table 1. Fluids used in experiments

Lp. Zawarto$¢ | Zawarto$é | Zawarto$é | Gesto$é [I:g- m3]
SZ [%] XG [%] GG [%] w 22°C
1. 1 1 0 1005,104
2. 1 0,5 0,5 1001,244
3. 1 0 1 1006,262
4. 2 1 0 1009,542
5. 2 05 0,5 1008,192
6. 2 0 1 1008,578
1. 3 1 0 1013,981
8. 3 0,5 0,5 1015,525
9. 3 0 1 1011,665

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Tabela 2.

czas eksperymentow

Warto$ci predkosci obrotowej mieszadla pod-

Table 2. Rotational speed values of stirrer during experi-

ments
Warto$é Wartosé Warto$é
obrotow obrotow obrotow
[min-1] [min-1] [min-1]

N1 12,3 N6 40,7 N11 35,0

N2 17,9 N7 46,4 N12 29,3

N3 23,5 N8 52,1 N13 23,5

N4 29,3 N9 46,4 N14 17,9

N5 35,0 N10 40,7 N15 12,3

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Source: Own study

Na podstawie parametréw rejestrowanych przy uzyciu
stanowiska badawczego wyznaczono wartosci: chwilowego
zapotrzebowania mocy mieszania, P, = (réwnanie 1), napre-
Zenia $cinajacego, T, (rdwnanie 2) [2], szybkosci $cinania, ¥
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(rownanie 3) [9] oraz, z uwzglednieniem koncepcji uogolnio-
nego ptynu newtonowskiego, lepko$¢ pozorna, L (réwnanie
4) [3.9]:

P, =21 -N-M, (1)
gdzie: N - predkosé obrotowa mieszadta [s]
M, — moment obrotowy [Nm]
M
IT=—~"9° )
d 2
2
y=k -N 3)
T
Napp =7 )
app y
Opis operacji mieszania wymaga podania rowniez

charakterystyki mocy uzytego mieszadta, stanowiacej zalez-
no$¢ pomiedzy zastepczg liczbg Newtona (Ne ) dla miesza-
nia a zastepczg liczbg Reynoldsa (Re ) dla mieszania, podang
w ukladzie dwulogarytmicznym. Obliczenia wartosci liczby
Reynoldsa i liczby Newtona dokonano przy uzyciu rownan
(5 1 6). Charakterystyki mocy sporzadzono na podstawie
réownania (7) [7, 8]:

2
Re, = NA7p 5)
M app
Ne, :BPLV; (6)
N--d’-p
Ne, = A-Re,,” )

gdzie: A,B-— parametry rownania [-]

Whasciwosci reologiczne badanych uktadow zostaty opi-
sane przy zastosowaniu rownania Ostwalda-de Waele [3]:

r=Kjy" (®)

K — wspotczynnik konsystencji [Pas"]
n— wskaznik ptynigcia [-]

gdzie:

WYNIKI BADAN

W tabeli (3) przedstawiono postaci rownania charaktery-
styki mocy oraz zakresy wartosci liczby Reynoldsa uzyska-
ne w pomiarach. Warto$¢ wyktadnika potggowego réwnania
(7) potwierdza laminarno$¢ przeptywu podczas mieszania.
Ponadto mozna zauwazy¢ znaczne rozszerzenie zakresu la-
minarnego w przypadku mieszania rozpatrywanych uktadow.

Z kolei na wykresach (2-4) zilustrowano zalezno$¢ war-
tosci naprezenia $Scinajacego w funkcji czasu, w warunkach
skokowo zmiennych obrotéw mieszadta. Wraz ze wzrostem
zawartosci skrobi ziemniaczanej w uktadzie obserwuje si¢
proporcjonalny wzrost warto$ci naprezenia §cinajacego. Do-
brze widoczna jest tez dodatnia korelacja mi¢dzy napreze-
niem $cinajacym a szybko$cia §cinania. Zmiany naprezenia
$cinajacego sa szczegolnie widoczne w poczatkowych okre-
sach prowadzenia operacji i $wiadczg o wystapieniu zjawiska
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Rys. 1. Mieszadlo wstegowe.
Fig. 1. Helical ribbon stirrer.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

tiksotropii, zwigzanego z niszczeniem struktury poddawanych
mieszaniu osrodkéw. Zjawisko to jest najbardziej nasilone
w uktadach zawierajacych 1% dodatek gumy guar, natomiast
dla o$rodkow zawierajacych 1% gumy ksantanowej wyste-
puje w mniejszym stopniu. Na szczeg6lng uwage zastugu-
ja wykresy dla mieszaniny gumy guar i gumy ksantanowe;.
Przewidywane warto$ci naprezenia $cinajacego dla tych ukta-
doéw powinny stanowi¢ $rednig warto§¢ naprezenia $cinaja-
cego dla uktadéw z jednym hydrokoloidem (przewidywany
przebieg wykresu powinien znajdowaé si¢ w potowie odle-
glosci miedzy wykresami o$rodkow zawierajacych wylacznie
gume guar i gume ksantanowa). Rzeczywiste wykresy funkcji
$wiadcza jednakze o wystapieniu zjawiska synergizmu — wi-
docznego jako odmienne ksztaltowanie si¢ funkcji naprezenia
$cinajacego od czasu. Co wigcej, na rys. (2-4) zaobserwowacé
mozna, ze wraz ze wzrostem st¢zenia skrobi ziemniaczanej
w osrodku, zjawiska synergistyczne ulegaja nasileniu (wzrasta
warto$¢ naprezenia §cinajacego podczas mieszania). Nastep-
nie sporzadzono krzywe plyniecia badanych ukladéw, ktore
zobrazowano na rysunkach (5-7). Widoczny jest nienewto-
nowski charakter kazdego sposrdd rozpatrywanych plynow
oraz zmiany warto§ci naprezenia $cinajacego w funkcji czasu
— charakterystyczne dla uktadow reologicznie niestabilnych.
W celu opisania wlasciwosci reologicznych ptynéw pod-
danych mieszaniu wyznaczono parametry réwnania Ostwalda
-de Waele, zarowno dla przedziatlu czasowego wzrastajacych
jak 1 malejacych obrotow mieszadla, podane w tabeli (4).

Analiza przedstawionych danych pozwala na stwierdzenie,
ze najwyzsze warto$ci wspolczynnika konsystencji sg cha-
rakterystyczne dla uktadow wytworzonych na bazie wodnego
roztworu gumy ksantanowej oraz mieszaniny gumy ksantano-
wej z gumg guar. Dla wszystkich badanych uktadéw wartosci
wspotczynnika konsystencji malejg wraz z czasem mieszania,
natomiast warto$¢ wskaznika ptynigcia rosnie, bez wptywu
na charakter reologiczny poszczegolnych osrodkow. Dla pty-
néw wytworzonych na bazie jednego hydrokoloidu zawarto$é
skrobi wplywa nieznacznie na warto$¢ wspotczynnika konsy-
stencji, z wyjatkiem mieszaniny zastosowanych hydrokoloi-
dow, gdzie dobrze widoczny jest wzrost wartosci tego para-
metru, dodatnio zalezny od stezenia skrobi w uktadzie.

Tabela 3. Réwnania charakterystyk mocy i zakresy war-
tosci liczby Reynoldsa

Table 3. The power characteristics equations and Reyn-
olds number values

Zakres

Uktad Podstaé rownania (7) | wartosci
Rem

SZ 1% + GG 1% + XG 0% 6+ 87
SZ 1% + GG 0,5% + XG 0,5% 5+ 81
SZ1% + GG 0% + XG 1% 3+45
SZ 2% + GG 1% + XG 0% 6+78
SZ2% +GG 0,5% + XG 0,5% |Ne,, =322,4- Rewf1 3+48
SZ 2% + GG 0% + XG 1% 2+ 47
SZ 3% + GG 1% + XG 0% 5+70
SZ 3% + GG 0,5% + XG 0,5% 2+39
SZ 3% + GG 0% + XG 1% 3+48

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Source: Own study

Rys. 2. Zalezno$¢ lepkosci pozornej od czasu dla ukladéw

z dodatkiem 1% skrobi ziemniaczanej.

Fig. 2. The relation between apparent viscosity and time
for fluids with 1% potato starch addition.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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52 2% + GG 1% + XG 0%

52 2% + GG 0,5% + XG 0,5%
SZ2% 4+ GE0W+XG1% =&

Rys. 3. Zalezno$¢ lepkosci pozornej od czasu dla ukladéw Rys. 6. Krzywe plyniecia plynéw o stezeniu GG 0,5% i
z dodatkiem 2% skrobi ziemniaczanej. XG 0.5%.

Fig. 3. The relation between apparent viscosity and time Fig. 6. Flow curves of fluids with GG 0,5% and XG 0,5%
for fluids with 2% potato starch addition. concentration.

Zrédlo: Opracowanie whasne Zrédlo: Opracowanie wiasne
Source: Own study Source: Own study
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Rys. 4. Zalezno$¢ lepkosci pozornej od czasu dla ukladow
z dodatkiem 3% skrobi ziemniaczanej.
Fig. 4. The relation between apparent viscosity and time

for fluids with 3% potato starch addition.
Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Rys. 7. Krzywe plyniecia plynéw o stezeniu GG 0% i XG
1%.

Fig. 7. Flow curves of fluids with GG 0% and XG 1%
concentration.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Tabela 4. Warto$ci parametréw réwnania Ostwalda-de
Waele
Table 4. Power Law parameters values

Wozrost obrotow | Spadek obrotéw
K[Pasn]| n[-] [K[Pasn]| nI[-]
SZ 1% + GG 1% + XG 0% 4,54 0,32 1,47 0,65
SZ 2% + GG 1% + XG 0% 3,96 0,38 | 2,66 | 0,50
SZ 3% + GG 1% + XG 0% 4,98 0,35 | 4,07 | 041
SZ1% + GG 0,5% + XG 0,5% | 8,25 0,15 5,15 0,29
SZ2% +GG 0,5% +XG 0,5% | 1291 | 0,18 | 10,41 | 0,23
SZ 3% + GG 0,5% + XG 0,5% | 18,20 | 0,13 | 1547 | 0,18
Rys. 5. Krzywe plyniecia plynéw o stezeniu GG 1% i XG SZ1% + GG 0% + XG 1% 17,78 | 0,09 | 14,80 | 0,14

0%. SZ2% +GG 0% +XG1% | 17,40 | 0,09 | 1490 | 0,14
. . . N o
Fig. 5. Flow curves of fluids with GG 1% and XG 0% S7 3% + GG 0% + XG 1% 1611 | 011 | 1404 | 015
concentration. -
Zrédlo: Opracowanie whasne Zrodlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study Source: Own study

Uktad
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WNIOSKI

Badane uktady wykazywaty nienewtonowskie wtasciwo-
$ci reologiczne, charakterystyczne dla uktadow silnie rozrze-
dzanych $cinaniem. Rozpatrywane wilasciwosci sa ponadto
zalezne od czasu prowadzenia operacji — stwierdzono wysta-
pienie zjawiska tiksotropii wraz z nieznacznym zmniejsze-
niem odchylenia od prawa Newtona. Odchylenie od prawa
Newtona rosnie wraz ze wzrostem stezenia skrobi w uktadzie.
Najwyzszy wzrost wspotczynnika konsystencji odnotowano
dla uktadéw o réznym stezeniu skrobi ziemniaczanej wytwo-
rzonych na bazie wodnego roztworu mieszaniny gumy guar
i gumy ksantanowej. Dowodzi to wystapienia zjawiska syner-
gizmu pomigdzy gumg ksantanowg a guma guar, ktore jest
silnie dodatnio zalezne od zawartosci skrobi ziemniaczanej
w osrodku. Ponadto, podczas mieszania uktadow zawieraja-
cych skrobi¢ ziemniaczang, gume ksantanowa oraz gume guar
stwierdzono rozszerzenie obszaru laminarnego mieszania, po-
wyzej arbitralnie przyjmowanej granicznej wartosci liczby
Reynoldsa wynoszacej 10.
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