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W pracy wyznaczono parametry reologiczne klarownych sokow aroniowego i jabtkowego o stezeniu pomiedzy 10° a 70° Bx w za-
kresie temperatury od 10° do 60°C. Badane soki byly cieczami niutonowskimi a ich lepkos¢ malata ze wzrostem temperatury
i wzrastata ze wzrostem stezenia. Energia aktywacji przeplywu lepkiego E_ dla soku aroniowego przyjmowata nizsze wartosci niz
dla soku jablkowego, a jej wartos¢ byla funkcjq stezenia badanego soku i mozna bylo jq opisaé rownaniem wielomianu trzeciego
stopnia lub wyktadniczym. Zastosowane, znane z literatury modele matematyczne opisujqce rownoczesny wplyw temperatury
i stezenia na wartos¢ wspotczynnika lepkosci, nie daty zadowalajqcych wynikow zgodnosci z danymi eksperymentalnymi.

WPROWADZENIE

Owoce sa produktami bardzo cennymi pod wzgledem spo-
zywezym. Zawieraja substancje biologicznie aktywne, w tym
zwiazki polifenolowe, ktore sa niezbg¢dne dla zdrowia cztowie-
ka. Wykazuja dziatanie antywolnorodnikowe, antybakteryjne,
przeciwgrzybicze oraz antywirusowe. Z powodu sezonowosci
podazy owocow 1 ich niskiej trwatosci przy przechowywa-
niu, cz¢sto spozywane sa soki owocowe. W produkcji sokow
owocowych zageszczonych dominujaca rolg w Polsce odgry-
wa sok jablkowy, ale w ostatnich latach wzrasta znaczenie
produkcji sokow z pozostalych — poza jabtkami — owocow,
w tym soku z aronii [6, 7].

Znajomos¢ wlasciwosci fizycznych, w tym roéwniez para-
metréw reologicznych, ptynnych produktow spozywczych,
w tym sokow i ich koncentratow, jest niezwykle wazna na eta-
pie projektowania proceséw i aparatow, jak rOwniez na etapie
kontroli jakosci potproduktow i gotowych wyrobow.

Parametry reologiczne sokéw i ich koncentratow, pulp
oraz puree owocowych zaleza od wielu czynnikéw takich jak:
rodzaj i sktad chemiczny owocéw, obecnosé czastek statych
i ich wielko$¢, temperatura oraz stezenie.

Czynnikiem majacym duzy wplyw na parametry reolo-
giczne sokow, pulp i puree owocowych jest obecnosé czastek
statych i ich wielko$¢. Soki oraz ich koncentraty sa jednorod-
nymi roztworami zawierajacymi rozproszone wtokna, komor-
ki, czasteczki bialek oraz pgcherzyki powietrza w fazie ciagte;j,
ktdra stanowi roztwor cukrow. Soki klarowne, nie zawierajace
czastek statych o znacznej wielkosci sa cieczami niutonow-
skimi, nawet przy wysokim stgzeniu i w niskiej temperaturze,
i spelniaja réwnanie Newtona [2, 5, 8, 12]:

T=n-v (1)

gdzie: T — naprezenie $cinajace, Pa; ¥ — szybkoé¢ $cinania,
sy n -wspotezynnik lepkosci dynamicznej, czgsto zwany po
prostu lepkoscia, Pas.

Przy stalym stgzeniu lepko$¢ sokéw maleje ze wzrostem
temperatury, a przy stalej temperaturze wzrasta ze wzrostem
stezenia suchej substancji. Ponadto, przy danym st¢zeniu
soku, im wyzsza jest zawarto§¢ sacharozy, tym wigksza jest

jego lepkos¢ w poréwnaniu do soku zawierajacego w skladzie
wigcej cukréw prostych [8].

Soki metne wykazuja wyzsze wartosci wspotczynnika
lepkosci niz soki klarowne. Soki mgtne, tak jak i pulpy oraz
puree owocowe sg przewaznie cieczami pseudoplastycznymi
rozrzedzanymi $cinaniem, a ich krzywe plynigcia najlepiej
mozna opisa¢ rbwnaniami [5, 11]:

— potggowym Ostwalda- de Waele:

- 1=K-y" )
rownaniem Herschela-Bulkley’a:

:n
t=1,+K-y ©)
— rownaniem Cassona:

TO,S — TOO,S + KC . (’-Y)O,S )

w ktorych: T — naprezenie §cinajace, Pa; ¥ — szybkos¢ $ci-
nania, s'; K — wspétczynnik konsystencji, (Pa-s)", K_— wspot-
czynnik lepkosci plastycznej, (Pa-s)*’; T — granica ptynigcia,
Pa oraz n — wskaznik ptynigcia (dla cieczy rozrzedzanych $ci-
naniem przyjmuje warto$ci mniejsze od 1).

Krokida i wsp. [5] w wyniku analizy danych literaturo-
wych dla wigcej niz 10 rodzajow sokow i pulp owocowych
oraz warzywnych wykazali, Ze sa one cieczami nieniutonow-
skimi pseudoplastycznymi rozrzedzanymi $cinaniem, przy
czym dla pulp wskaznik plynigcia przyjmuje wartosci bliskie
0,5.

Klarowny sok i koncentrat jabtkowy o stgzeniu od 15 do
75° Bx w zakresie temperatury 10-60° C sg cieczami niuto-
nowskimi [1, 9]. Naturalnie mgtny sok jabtkowy do st¢zenia
40°Bx jest rowniez ciecza niutonowska natomiast przy steze-
niu 50°Bx i powyzej jest ciecza nieniutonowska rozrzedzana
Scinaniem, a warto$¢ wskaznika ptynigcia maleje ze wzrostem
stezenia soku [9].

Lepkos¢ ptynéw niutonowskich, a w przypadku ptynéw
nieniutonowskich wspoélczynnik konsystencji, maleje ze
wzrostem temperatury. Wpltyw temperatury na wspotczynnik
lepkosci dla klarownych cieczy opisuje rownanie Arrheniusa

[5]:
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Ey 5)
R-T
gdzie: A — stala niezalezna od temperatury nazywana
czynnikiem przedwyktadniczym; E_— energia aktywacji prze-
pltywu lepkiego, kJ/g-mol; R=8,314 kJ/mol-K — stala gazowa;
T — temperatura absolutna, K.

n=A-exp(-

Energia aktywacji przeptywu lepkiego E_ wyraza energig nie-
zbedna do przezwycigzenia sit miedzyczasteczkowych hamuja-
cych przesuwanie si¢ warstw cieczy podczas przeptywu [12].

Dla cieczy niutonowskich warto$¢ energii aktywacji wzra-
sta od 14,4 kJ/mol (woda) do wigcej niz 60 kJ/mol (st¢zone
klarowne soki owocowe i roztwory cukrow). Energia akty-
wacji przeptywu lepkiego dla cieczy nieniutonowskich jest
nieznacznie nizsza od wartosci uzyskiwanych dla cieczy niu-
tonowskich o takim samym stgzeniu. W przypadku zawiesin
o wysokim stgzeniu czastek nierozpuszczalnych, takich jak
pulpy owocowe 1 warzywne warto$¢ energii aktywacji prze-
ptywu lepkiego moze by¢ nizsza niz dla czystej wody [5].

Celem pracy zaprezentowanej w artykule bylo wy-
znaczenie parametréw reologicznych klarownych sokéw
z aronii oraz jablek w zakresie stezenia 10+70°Bx i tempe-
ratury 10+-60°C.

MATERIAL | METODYKA BADAN

Koncentraty sokow aroniowego i jablkowego o st¢zeniu
70°Bx zakupiono od krajowych producentéw. Koncentraty
rozcienczano woda destylowana do uzyskania pozadanych
stezen. Pomiary wlasciwosci reologicznych koncentratu soku
z aronii wykonano przy uzyciu 2 reometrow rotacyjnych
Brookfield DV-III V3.3 RV oraz Brookfield LV TDV-II po-
laczonych z taznia wodna pozwalajaca na utrzymanie pod-
czas badania zadanej temperatury z doktadnoscia do +0,59C.
Pomiary wykonano w zakresie temperatury od 10°C do 60°C
przy skoku temperatury co 10°C. Zaroéwno sok aroniowy jak
i jabtkowy zbadano przy stgzeniu od 10°Bx do 70°Bx. Kaz-
dy pomiar wykonano w trzech powtorzeniach. Sporzadzono
krzywe plynigcia i obliczono parametry reologiczne badanych
sokow aroniowego i jabtkowego.

Obliczono z réwnania Arrheniusa (5) warto$¢ energii ak-
tywacji przeptywu lepkiego badanych sokow. Przetestowano
dwa modele opisujace zalezno$¢ energii aktywacji od stgzenia
badanych sokow, jak rowniez dwa modele opisujace zmiennos¢
wartos$ci wspolczynnika lepkosci w zalezno$ci od zmiany tem-

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika lepkosci soku aroniowego

peratury i stgzenia sokow. Oceng przydatnosci rownan modeli
przeprowadzono analizujac wartos¢ Sredniego bledu kwadra-
towego RMS.

Wykorzystano programy Table Curve 2D v3 oraz Table
Curve 3D (Jandel Scientific).

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Charakterystyka reologiczna sokow

Na rysunku 1 przedstawiono otrzymane krzywe ptynigcia
soku aroniowego o stgzeniu 70°Bx przy roznej temperaturze
a na rysunku 2 krzywe plynigcia soku jablkowego.
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Rys. 1.  Krzywe plynigcia soku aroniowego o stgzeniu 70°Bx.
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Rys. 2.  Krzywe plynigcia soku jablkowego o stezeniu 70°Bx.

Temperatura Wspotczynnik lepkosci, mPa-s
[°C] Stezenie [°Bx]
10 20 30 40 50 60 70
10 1,50+0,01 2,18+0,09 3,45+0,01 9,39+40,12 22,94+0,04 | 62,98+0,06 | 349,71+0,57
20 1,37+0,01 2,02+0,00 3,06+0,01 5,29+0,21 14,36+0,07 | 35,72+0,07 | 160,45+0,57
30 1,24+0,01 1,72+0,01 2,56+0,01 4,55+0,00 9,33+0,07 21,32+0,35 82,87+0,64
40 1,07+0,01 1,42+0,01 1,98+0,01 3,56+0,06 6,94+0,00 14,50+0,14 | 48,23+0,64
50 1,03+0,00 1,15+0,01 1,60+0,02 2,62+0,00 5,11+0,07 10,09+0,64 | 27,91+1,34
60 1,01+0,00 1,04+0,01 1,32+0,01 1,99+0,01 4,20+0,00 7,53+0,14 19,46+0,21
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Tabela 2.  Wartosci wspotczynnika lepkosci klarownego soku jabtkowego
Wspotczynnik lepkosci, mPa-s
Temperatura [°C] Stezenie [°Bx]
10 20 30 45 50 60 70

10 1,90+0,10 2,70+0,10 4,50+0,10 14,73£0,56 | 27,53+1,76 | 112,07+£6,95 | 802,08+08,97
20 1,40+0,10 2,00+0,10 3,31+0,10 10,13+0,61 | 12,60+3,18 54,20+£3,84 | 325,06+6,19
30 1,10£0,10 1,60+0,10 3,40+0,10 6,75+0,72 10,57£1,15 31,8843,28 | 154,15+11,10
40 - 1,30+0,10 2,00+0,10 5,27+0,43 7,48+0,26 24,03+2,54 81,3343,40
50 - 1,10+0,10 1,60+0,10 4,03+0,12 5,40+0,07 14,00+01,08 | 47,80+£137
60 - - 1,30+0,10 - 4,85+0,21 10,87£0,61 | 30,98+1,75

Zaréwno sok aroniowy jak i jablkowy w calym zakresie
badanego stgzenia i w kazdej temperaturze byty cieczami niu-
tonowskimi. Wartosci otrzymanych wspotczynnikéw lepko-
Sci dla soku aroniowego przedstawiono w tabeli 1, a dla soku
jablkowego w tabeli 2.

Lepkos¢ badanego soku jabtkowego wzrastata ze wzro-
stem st¢zenia przy kazdej wartosci temperatury. Obnizenie
temperatury skutkowalo wzrostem lepkosci soku. Otrzymane
warto$ci lepkosci dla badanego soku jablkowego byly nie-
znacznie nizsze od warto$ci, jakie otrzymali Cepeda i Villaran
[1] badajac depektynizowany sok jablkowy.

Lepkos$¢ soku aroniowego byta, dla kazdej wartosci tem-
peratury nizsza od lepkosci soku jabtkowego, co wynikato
z réznic w zawarto$ci i sktadzie cukrow zawartych w obu
sokach. Zawarto$¢ cukréw ogdtem w owocach aronii wyno-
sita okoto 7%, z czego ponad 90% stanowily cukry redukuja-
ce [10], podczas gdy zawarto§¢ cukrow w jabtkach wynosita
okoto 12%, z czego okoto 3% stanowita sacharoza [4].

Wplyw temperatury na lepkos¢ sokow

Wplyw temperatury na lepko$¢ sokow opisano rownaniem
Arrheniusa (5), ktore pozwolito na wyznaczenie wartosci
energii aktywacji przeptywu lepkiego. Na rys. 3 przedstawio-
no wykres zaleznosci lepkosci soku aroniowego od tempera-
tury a na rys. 4 zalezno$¢ od temperatury lepkosci soku jabt-
kowego.
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Rys.3.  Wykres Arrheniusa dla soku aroniowego.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci parametrow rownania
Arrheniusa (5) dla badanych sokéw aroniowego i jabtkowego.

Energia aktywacji przeptywu lepkiego E, badanych sokow
aroniowego i jabtkowego wzrastata, a warto$¢ czynnika przed-
wyktadniczego n malata ze wzrostem ich st¢zenia. Generalnie
dla soku jabtkowego otrzymano wyzsze warto$ci energii akty-
wacji przeplywu lepkiego. Najwicksze roéznice wystapily przy
nizszych stezeniach sokdéw: przy st¢zeniu 10°Bx energia akty-
wacji dla soku jabtkowego miata warto$¢ przeszto dwukrotnie
wyzsza niz dla soku aroniowego. Ze wzrostem stgzenia sokoOw
roznice te malaty i przy st¢zeniu 30°Bx dla soku jabtkowego
energia aktywacji byla wyzsza o 6,4% niz dla soku aroniowe-
go, a przy stezeniu 70°Bx juz tylko o 2,2%.
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Rys. 4.  Wykres Arrheniusa dla soku jablkowego.

Otrzymane w pracy warto$ci energii aktywacji przeply-
wu lepkiego soku jabtkowego, zawarte byly w przedziale od
15,9 do 51,0 kJ/mol:K i, przy st¢zeniu soku powyzej S0°Bx,
r6znity si¢ od wynikow otrzymanych przez Cepeda i Villaran
[1] dla depektynizowanego soku z owocow jabtoni kwiecistej
(Malus floribunda) (o stezeniu od 45,1°Bx do 71,1°Bx w tem-
peraturze 5-60°C) o 8 + 27%. Jednakze sok z owocow jabto-
ni kwiecistej rozni si¢ sktadem od produkowanych na skalg
przemystowa sokow jabtkowych, migdzy innymi wyzsza za-
wartoscia pektyn oraz zawarto$cia cukrow: dla tego soku sto-
sunek fruktozy do glukozy wynosit 1,3, podczas gdy w przy-
padku handlowych sokow jabtkowych wynosit on 3+4 [1, 4].
Wartosci energii aktywacji uzyskane przez Rao i wsp. [9] dla
depektynizowanego soku z jabtek odmiany Mclntosh (otrzy-
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manego w warunkach laboratoryjnych) o stgzeniu 45, 1°Bx

do 68, 3°Bx w temperaturze -10/-15°C do 40°C byly bardziej
zblizone do otrzymanych w niniejszej pracy dla soku jabtko-
wego do stezenia 60°Bx.

Otrzymane w pracy wartoSci energii aktywacji przepty-
wu lepkiego soku aroniowego, zawarte w przedziale od 6,7
do 45,5 kJ/mol-K, byly podobne do wartosci otrzymanych dla
klarownych sokow jagodowego oraz malinowego [8], klarow-
nego soku wisniowego [2] oraz soku z tarniny [3].

Tabela 3.  Warto$ci parametrow rownania Arrheniusa (5) dla sokow aroniowego i jablkowego
Stezenie, Bx Sok jablkowy Sok aroniowy

’ 1. [mPa-s] E_[kJ/mol-K] 1. [mPas] E_[kJ/mol-K] R?
10 1,7-10° 15,9 0,9977 8,5:10 6,7 0,9590
20 9,810 18,9 0,9950 1,210 12,5 0,9765
30 6,9-10 19,3 0,9956 4,810 15,6 0,9821
40 - - 5,3-10* 22,7 0,9771
45 3,9-10* 24,7 0,9949 - - -
50 3,410 26,1 0,9497 2,0-10* 27,3 0,9906
60 2,2-10°% 36,0 0,9864 3,9-10° 33,4 0,9942
70 2,8:-107 51,0 0,9934 1,3-10°¢ 45,5 0,9952

Dla soku o stezeniu 70°Bx rdznica byta duza i wynosita
okoto 25% (Rys. 5). Powodem tej roznicy byt zapewne sktad
chemiczny obu poréwnywanych sokéw, jak réwniez zdecydo-
wanie nizsze wartosci temperatury, w ktorych Rao i wsp. [9]
wyznaczyli parametry reologiczne soku jablkowego.
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Rys. 5.  Wykres zalezno$ci warto$ci energii aktywacji prze-
pltywu lepkiego od stezenia badanych sokéw aro-

niowego i jablkowego.

Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow w rownaniach (6) i (7)
opisujacych wplyw st¢zenia na warto$¢ energii ak-
tywacji przeptywu lepkiego badanych sokow

| Sok aroniowy | Sok jabtkowy
wspolczynniki w réwnaniu (6)
a, 0,0003 0,0002
b, 0,0228 0,0157
c, 0,7200 0,9177
d, 10,8130 1,1571
R? 0,9982 0,9955
RMS, % 2,8 13,0
wspolczynniki w réwnaniu (7)
a, 7,0906 10,0369
b, 0,0265 0,2214
R? 0,9868 0,9304
RMS, % 15,0 13,0

Do opisu zalezno$ci energii aktywacji przeptywu lepkiego
od stezenia soku wykorzystano réwnanie wielomianu trzecie-
go stopnia zastosowane przez Cepeda i wsp., [1]

E=a C+b-CHc -CHd, (6)

oraz réwnanie wykladnicze zastosowane przez Giner
i wsp., (1996)

E =a -exp (b,C) (7

gdzie: C jest stgzeniem wyrazonym w °Bx oraza, b, ¢, d,
wyrazamistatymi. Zastosowanie obydwu modeli dato zadowa-
lajace wyniki, przy czym najlepsze dopasowanie stwierdzono
w przypadku modelu (6) dla soku aroniowego (Tab. 4).

Wplyw temperatury i steZzenia na lepko$¢ badanych
sokéw

Na lepkos$¢ sokow wplywa zardwno temperatura, jak i ich
stezenie, przy czym ze wzrostem temperatury lepkos¢ maleje,
a ze wzrostem stgzenia sokow lepko$¢ wzrasta.

Do opisu tych zalezno$ci wykorzystano dwa modele:

U=exp~(a3+b3-(%j+c3-(7) (3)
b,-C*+c, 2

=a,-exp| ———d,-C 9

1= p{ 8314.7 *

gdzie: C jest stgzeniem wyrazonym w °Bx oraza, b, ¢, d,
wyrazami statymi.

Model (8) zastosowal Cepeda i wsp. [1] do opisu réw-
noczesnego wpltywu temperatury i st¢zenia na lepkos¢ soku
z jabtoni kwiecistej, a model (9) zostat wykorzystany przez
Nindo i wsp. [8] dla sokéw malinowego i z czarnych jagdd.

Dla soku aroniowego i jabtkowego obydwa zastosowane
modele daty wysokie warto$ci wspotczynnikéw determina-
cji rzedu 0, 9956+0, 9986, jednakze wartosci $redniego ble-
du kwadratowego RMS byly zbyt wysokie aby mozna bylo
uzna¢, ze ktorykolwiek z zastosowanych modeli dobrze opi-
suje zmienno$¢ wspolczynnika lepkosci badanych sokow, aro-
niowego i jabtkowego, przy rownoczesnej zmianie temperatu-
ry i stezenia (tab. 5).
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Tabela 5. Wartosci wspotczynnikow w rownaniach (8) i (9)
opisujacych réwnoczesny wptyw temperatury i stg-

zenia na lepkos$¢ badanych sokow

Sok aroniowy | Sok jabtkowy
wspotczynniki w réwnaniu (8)
a, -26,311 -31,017
b, 6006,252 993,581
C, 0,1561 0,1855
R? 0,9956 0,9978
RMS, % 75,8 74,6
wspolczynniki w réwnaniu (9)
. 0,0154 0,0006
b, 8,4339 8,5924
C, 9149,5554 16314,09
d, 0,0023 0,0022
R? 0,9983 0,9986
RMS, % 34,7 434

STWIERDZENIA | WNIOSKI

1. Sok aroniowy i jabtkowy w zakresie stezenia od 10°Bx
do 70°Bx i w zakresie temperaturzy od 10 do 60°C byty cie-
czami niutonowskimi. Warto§¢ wspotczynnika lepkosci tych
sokow malata ze wzrostem temperatury i wzrastata ze wzro-
stem stezenia.

2. Zaleznos$¢ lepkosci sokow aroniowego i jabtkowego
od temperatury byta zgodna z rownaniem Arrheniusa. Energia
aktywacji przeplywu lepkiego soku aroniowego wyniosta od
6, 7 kJ/mol'K przy stgzeniu 10°Bx do 45, 5 kJ/mol'K przy
stezeniu 70°Bx, natomiast soku jabtkowego od 15, 9 kJ/mo-
I'K przy stezeniu 10°Bx do 51, 0 kJ/mol‘K przy stezeniu 70°
Bx. Zalezno$¢ wartosci energii aktywacji przeptywu lepkiego
badanych sokéw od ich stezenia mozna bylo z duza doktad-
no$cia opisaé rownaniem wielomianu stopnia trzeciego lub
réwnaniem wyktadniczym.

3. Przetestowane w pracy rdwnania do opisu rownocze-
snego wplywu temperatury i st¢zenia na warto$¢ wspotczyn-
nika lepkosci nie daly zadowalajacych wynikow zgodnosci
z danymi eksperymentalnymi.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
CLARIFIED JUICES: CHOKEBERRY
AND APPLE

SUMMARY

In this work the rheological properties of clarified juices:
chokeberry and apple with different soluble solid content
(10-70°Bx) at range of temperatures 10-60°C were studied.
The examined juices behaved as Newtonian fluids and their
viscosity decreased with an increase in temperature and
increased with an increase in soluble solid content. The
chokeberry juice showed slightly lower activation energy
E, than clarified apple juice. The effect of soluble solids on
energy activation can be described by an polynomial or an
exponential equations. The mathematical models known from
the literature describing the combined effect of temperature
and soluble solids content on juices viscosity has not given
satisfactorily results of the accuracy with experimental data.



