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Ocena mo¿liwoœci u¿ycia pompy wirowej
z elastycznym wirnikiem do t³oczenia jogurtu

i serka homogenizowanego

Wstêp

W obiegowej opinii do przet³aczania ciek³ych produktów
spo¿ywczych o wysokiej lepkoœci, takich jak jogurt lub serek
homogenizowany nale¿y stosowaæ pompy krzywkowe, œlima-
kowe lub pompy wirowe z elastycznym wirnikiem. Dzia³anie
najrzadziej stosowanych, lecz nie bêd¹cych wcale nowoœci¹
na rynku pomp z elastycznym wirnikiem, polega na wykorzy-
staniu ró¿nicy ciœnieñ wytworzonej przez rotor wykonany
z gumy spo¿ywczej. Jego elastyczne ³opatki prostuj¹ siê po
wyjœciu z przewê¿enia komory (Rys. 1a), zwiêkszaj¹ objêtoœæ
przestrzeni miêdzy³opatkowej i generuj¹ podciœnienie po stro-
nie ssawnej. W dalszej czêœci obrotu wirnika iloœæ p³ynu znaj-
duj¹cego siê pomiêdzy ³opatkami jest sta³a (Rys. 1b). Kolejne
zginanie ³opatek w przewê¿eniu powoduje wypieranie p³ynu
(Rys. 1c). Poniewa¿ jednak towarzyszy mu przeciskanie nad-
miaru p³ynu miêdzy powierzchni¹ komory a krawêdzi¹ ³opat-
ki, nale¿y s¹dziæ, ¿e mo¿e byæ ono przyczyn¹ reodestrukcji
czynnika.

Metodyka

Do badañ u¿yto jogurt i serek homogenizowany wykonany
metod¹ ultrafiltracyjn¹ oraz 4% wodny roztwór karboksyme-
tylocelulozy (CMC) jako modelowy p³yn pseudoplastyczny.
Krzywe p³yniêcia czynników wyznaczono za pomoc¹ wiskozy-
metru rotacyjnego Rheotest-2 z zestawem cylindrów S/S1. Po-
miary próbek pobranych z króæca ssawnego i t³ocznego pompy
FIP 40SH firmy Tapflo wykonano w temperaturze 15oC.
Strumieñ masy czynnika za pomp¹ wynosi³ 1530 kg/h, co sta-
nowi przeciêtn¹ wydajnoœæ produkcyjn¹ zak³adu mleczarskie-
go œredniej wielkoœci. Dla ka¿dego z czynników wykonano po
trzy próby reologiczne w odstêpie 5 minut. Na ich podstawie
wyznaczono krzywe p³yniêcia w przedziale zmian szybkoœci
œcinania od 1,5 do 364,5 s–1 oparte o œrednie wartoœci naprê¿e-
nia stycznego okreœlonego przy rosn¹cej i malej¹cej szybkoœci
œcinania. Spójnoœæ struktury u¿ytych do badañ czynników
oceniano na podstawie wartoœci ilorazu pól powierzchni znaj-
duj¹cych siê pod II i I krzyw¹ p³yniêcia (FII/FI), a stabilnoœæ
struktury – wartoœci¹ ilorazu pól powierzchni znajduj¹cych
siê pod III i II krzyw¹ p³yniêcia (FIII/FII) [1]. Wartoœci pól wy-

znaczono metod¹ ca³kowania równañ krzywych p³yniêcia
w granicach zmiennoœci szybkoœci œcinania.

Wyniki badañ

Reogramy badanych czynników (Rys. 2÷4) wskaza³y ich ty-
powo pseudoplastyczny charakter. Potwierdzi³y to wysokie
wartoœci wspó³czynników korelacji R równañ krzywych p³y-
niêcia (Tabl. 1) opisanych modelem potêgowym Ostwalda - de
Waele:

� = K n
�� (1)

Najwiêksz¹ spoœród badanych czynników zwiêz³oœæ struk-
tury, odczuwaln¹ równie¿ organoleptycznie, stwierdzono
w przypadku serka homogenizowanego. Wartoœæ infor-
muj¹cego o tym wskaŸnika konsystencji K serka nie pompo-
wanego by³a prawie trzykrotnie wiêksza od wartoœci K CMC
i piêciokrotnie wiêksza od K jogurtu. Ma³¹ podatnoœæ na
p³yniêcie potwierdzi³y te¿ relatywnie niskie wartoœci indek-
sów p³yniêcia n. Drugie i trzecie powtórzenie próby reologicz-
nej wywo³a³o spadek wartoœci K, przy czym by³ on szczególnie
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Rys. 1. Schemat dzia³ania pompy z elastycznym wirnikiem

Tablica 1
Wartoœci wspó³czynnika konsystencji K i indeksu p³yniêcia n

wyznaczonych napodstawie badañ próbek pobranych
przed i za pomp¹

Czynnik
Miejsce

pobrania
próbki

Nr próby K, Pa�sn n R

serek
homoge-
nizowany

przed
pomp¹

1 19,152±2,399 0,428±0,022 0,992

2 9,762±1,084 0,482±0,019 0,996

3 7,266±0,638 0,497±0,015 0,998

za pomp¹

1 18,044±2,467 0,403±0,024 0,989

2 8,930±0,727 0,463±0,014 0,997

3 6,216±0,014 0,492±0,014 0,998

jogurt

przed
pomp¹

1 3,874±0,268 0,427±0,013 0,997

2 2,676±0,232 0,469±0,017 0,996

3 2,618±0,140 0,447±0,010 0,998

za pomp¹

1 0,851±0,150 0,578±0,147 0,993

2 0,884±0,147 0,567±0,028 0,994

3 0,903±0,154 0,560±0,029 0,993

CMC

przed
pomp¹

1 6,800±0,407 0,576±0,010 0,999

2 6,378±0,466 0,585±0,012 0,999

3 6,291±0,480 0,586±0,013 0,999

za pomp¹

1 6,470±0,437 0,582±0,011 0,999

2 6,373±0,476 0,584±0,013 0,999

3 6,164±0,466 0,588±0,013 0,999
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widoczny po pierwszym powtórzeniu, które spowodowa³o po-
nad dwukrotne zmniejszenie wartoœci wspó³czynnika. Próba
trzecia wywo³a³a kolejne ok. 25% jego zmniejszenie. Krzywe
p³yniêcia serka pompowanego wykaza³y w stosunku do war-
toœci K produktu nie pompowanego oko³o 6% spadek wartoœci
K w pierwszej próbie reologicznej, 8,5% i 14,5% odpowiednio
w drugiej i trzeciej próbie. Niemal zgodne wartoœci wspó³-
czynników spójnoœci i stabilnoœci serka nie pompowanego
i pompowanego pozwalaj¹ wnioskowaæ, ¿e jest on odporny tak
na obróbkê mechaniczn¹ wywo³an¹ œcinaniem w reometrze
jak i na oddzia³ywanie elastycznego wirnika pompy wirowej.

Pomiary reometryczne jogurtu [2] nie pompowanego wyka-
za³y, ¿e wartoœæ wspó³czynnika K oszacowana w drugiej pró-
bie zmniejszy³a siê w stosunku do K z pierwszej próby o ok.
31%, a w trzeciej tylko o ok. 2%. Ok. 10% wzrostowi uleg³ te¿
indeks p³yniêcia. Powy¿sze zmiany pozwalaj¹ wnioskowaæ, ¿e
delikatna struktura jogurtu nie pompowanego uleg³a reode-
strukcji w pocz¹tkowej fazie pomiarów reometrycznych. War-
toœci wspó³czynników K i n opisuj¹cych w³aœciwoœci jogurtu
pompowanego ju¿ w pierwszej próbie reologicznej wykaza³y

gwa³town¹ i ogromn¹ 78% zmianê wartoœci K i 35% zmianê
wartoœci n w stosunku do jogurtu nie pompowanego z pierw-
szej próby reometrycznej. W kolejnych próbach zmiany by³y
symboliczne i wynosi³y ok. 2�4%. Oznacza to, ¿e przyczyn¹
reodestrukcji jogurtu by³o pompowanie. Wysokie wartoœci
wspó³czynników spójnoœci i stabilnoœci potwierdzi³y ma³e
zmiany struktury produktu nie pompowanego i pompowane-
go w kolejnych próbach reometrycznych. Nie da³y one jednak
tutaj obrazu zmian wywo³anych pompowaniem, a tym bar-
dziej ich wp³ywu na w³aœciwoœci smakowe czy handlowe pro-
duktu.

Pomiary CMC [3] wykaza³y 4,7% spadek wartoœci K
w pierwszej próbie produktu nie pompowanego i 1,5% zmianê
w przypadku produktu pompowanego. By³y to zmiany ma³o
istotne w porównaniu do wyników badañ serka homogenizo-
wanego i jogurtu. Dowodz¹ tego te¿ bardzo wysokie wartoœci
spójnoœci i stabilnoœci struktury obliczone przy niemal sta³ym
poziomie wartoœci wspó³czynników K i n produktów nie pom-
powanych i pompowanych.

Wnioski

Serek homogenizowany, jogurt i 4% roztwór CMC s¹ p³yna-
mi nienewtonowskimi, wykazuj¹cymi cechy rozrzedzania œci-
naniem. U¿ycie do ich t³oczenia pompy wirowej z elastycznym
wirnikiem nie spowodowa³o znacz¹cych zmian struktury ser-
ka, nie mia³o wp³ywu na w³aœciwoœci 4% roztworu CMC lecz
spowodowa³o znaczn¹ reodestrukcjê jogurtu.
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Rys. 2. Krzywe p³yniêcia serka homogeni-
zowanego: a) przed pomp¹, b) za pomp¹

Rys. 3. Krzywe p³yniêcia jogurtu: a) przed
pomp¹, b) za pomp¹

Rys. 4. Krzywe p³yniêcia 4% roztworu
CMC: a) przed pomp¹, b) za pomp¹

Tablica 2
Wyniki obliczeñ spójnoœci i stabilnoœci struktury badanych

czynników

Czynnik Próba Spójnoœæ Stabilnoœæ

serek
homogenizowany

przed pomp¹ 0,665 0,802

za pomp¹ 0,663 0,804

jogurt
przed pomp¹ 0,849 0,876

za pomp¹ 0,981 0,985

4% CMC
przed pomp¹ 0,983 0,991

za pomp¹ 0,995 0,987

a) a) a)

b) b) b)
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