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Ocena konsystenc;ji i wlasciwosci reologicznych wybranych gatunkéw ketchupu

Wstep

Keczup jest popularnym produktem spozywczym, czgsto bedacym
przedmiotem badan wlasciwosci reologicznych [1]. Podstawowa ce-
cha sensoryczna, decydujaca o ocenie jego jakosci i akceptacji przez
konsumentow, jest konsystencja [2, 3]. Przeprowadzone badania po-
zwolily ustali¢, ze na wlasciwosci reologiczne ketchupu, odbierane
przez cztowieka jako konsystencja, wywiera wptyw wiele czynnikow,
takich jak: rozmiary czastek i ich wzajemne oddziatywania, zawarto$¢
suchej substancji, stopien dojrzatoéci uzytych do produkcji pomidorow,
temperatura przetwarzania, dodatki substancji zaggszczajacych [4, 5].
Wprawdzie konsystencja jest cecha sensoryczna, postrzegang jedynie
przez cztowieka [6], ale do jej oceny czgsto stosuje si¢ metody instru-
mentalne. Przy coraz szerszym stosowaniu w laboratoriach badawczych
wyrafinowanej aparatury reologicznej, podstawowym przyrzadem
do oceny konsystencji ketchupu w warunkach przemystowych pozo-
staje konsystometr Bostwicka [7]. Jest to proste urzadzenie realizuja-
ce przeplyw grawitacyjny w otwartym prostokatnym kanale, a miara
konsystencji jest odleglo$¢ osiagana przez czoto strumienia badanego
medium w zadanym czasie [8]. Test Bostwicka jest metoda empiryczna
— nie opiera si¢ na naukowych zasadach reometrii, a uzyskany wynik
nie jest zadnym parametrem fizycznym badanej probki [9]. Pomiary,
tanie i tatwe do przeprowadzenia, sa obarczone pewnymi niedogodno-
Sciami: wplyw na wynik ma wypoziomowanie instrumentu, gladkos¢
powierzchni kanatu, temperatura probki i wprawa operatora [7]. Wada
jest rowniez mata doktadnos$¢ urzadzenia — dostgpne na rynku ketchupy
sa coraz bardziej lepkie i najczgséciej uzyskiwane wartosci Bostwicka
wynosza od 3 do 5 cm [10], podczas gdy podziatka przyrzadu zapewnia
odczyt z doktadnoscia do 0,5 cm. Proba eliminacji tego ograniczenia
jest zastosowanie przeptywu w kanale pochylym, jak to zrealizowano
w konsystometrze rynnowym — prostym urzadzeniu, ktérego prototyp
wykonano w Katedrze Inzynierii i Aparatury Procesowej Uniwersyte-
tu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie [11]. Konstrukcja przyrzadu
pozwala na pomiar odlegtosci ptynigcia w potokragtym kanale przy
regulowanym pochyleniu rynny. Celem niniejszej pracy byla ocena
mozliwosci réznicowania konsystencji dostgpnych na rynku ketchupow
przy uzyciu obu rozwiazan konsystometrow w konfrontacji z wynika-
mi pomiarow krzywych ptynigcia, otrzymanych za pomoca reometru
rotacyjnego.

Materiat i metody

Materiat do badan stanowito14 probek ketchupu (oznaczonych ko-
dami literowymi od A do N) zakupionych w supermarkecie i pocho-
dzacych od réznych producentow. Oceny konsystencji dokonywano za
pomoca dwoch konsystometrow: standardowego urzadzenia Bostwicka
i rynnowego wlasnej konstrukcji. Pomiary prowadzono w temperaturze
pokojowej 20-22°C, w szesciu powtorzeniach. Mierzono drogg ptynig-
cia badanego ketchupu w konsystometrze rynnowym w ciagu 20 sekund
przy trzech katach pochylenia rynny: 5, 15 i 25°. Stosujac konsystometr
Bostwicka mierzono dystans pokonywany przez ketchup w standardo-
wym czasie 30 sekund. Pomiary krzywych ptyniecia w trybie CR w
zakresie szybkosci §cinania 0-500 s przeprowadzono za pomoca re-
ometru rotacyjnego Rheostress RS1 firmy Haake z uktadem cylindrow
wspotosiowych Z34 DIN 53019. Procentowa zawarto$¢ suchej substan-
cji (x,,) w badanych produktach wyznaczono metoda suszarkowa.

Dane liczbowe zamieszczone poddano analizie statystycznej za po-
moca programu STATISTICA StatSoft, Inc. V.8.0, przy czym hipotezy
weryfikowano na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wyniki

Wszystkie badane probki keczupu wykazywaly silng tendencjg do
rozrzedzania $cinaniem. Przyktad krzywej lepkosci probki keczupu
przedstawiono na rys. 1
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Rys. 1. Krzywa lepkosci probki ketchupu w funkcji naprezen $cinajacych

Uktad punktow na wykresie (Rys. 1) wskazuje na wystgpowanie wy-
raznie zaznaczonej granicy plynigcia i rownanie Herschela-Bulkley'a

T=17,+K7 (1)

gdzie:

T — naprezenie styczne [Pa],

T, — granica plynigcia [Pa],

K — wspotczynnik konsystencji [Pa-s"],

7 — szybko$¢ $cinania [s]
lepiej oddaje zmiany lepkosci pozornej przy niskich szybkosciach $ci-
nania niz rbwnanie potggowe:

T=KY 2
Pomimo tego uznano, ze do celow porownawczych wystarczajace be-
dzie przyblizenie danych do$wiadczalnych rownaniem (2), ktére jest
czgsciej wykorzystywane w praktyce inzynierskiej [12].

Wartosci liczbowe parametrow rownania (2) wraz z wynikami
oznaczen zawarto$ci suchej substancji (x,,) i pomiaréw drogi plynig-
cia w konsystometrze Bostwicka (B) oraz rynnowym (L) zestawiono
w tab. 1. Zwraca uwagg stosunkowo maty zakres zmian wartosci Bo-
stwicka — od 3,0 do 5,3 cm, pomimo duzych zmian zawarto$ci suchej
substancji w probkach — od 16,1 do 31,4%. Jednoczesnie wartos$ci para-
metrow reologicznych dowodza, ze badane probki keczupoéw charakte-
ryzowaly sig¢ bardziej gesta konsystencja w porownaniu z danymi opu-
blikowanymi w pracy [1]. Moze to mie¢ zwiazek z deklarowana przez
producentdéw obecnoscia substancji zaggszczajacych.

Zroznicowanie konsystencji badanych probek keczupu odzwiercie-
dlaja wartos$ci wspotczynnika zmiennosci V(x) —tab. 1. Na tej podstawie
mozna sadzi¢, ze wyniki pomiar6w otrzymane za pomoca konsystome-
tru Bostwicka pozwalaja na identyfikacje réznic konsystencji stabiej niz
pozostale wielkos$ci zamieszczone w tab. 1.
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw konsystencji probek keczupu i krzywych ptynigcia y=by +bx 3)
Droga wyptywu w konsystometrze Krzywa ptynigcia . . L L.
Kod X B Lo | Lise | Lase X stanowigcych przyblizenie omawianej zaleznosci. Przytoczone dane
%o mas. n dowodza jed ie, ze standard konstrukcja Bostwick
om om om om Pas" a jednoznacznie, ze standardowa konstrukcja Bostwicka
A 276 30 40 55 1.0 344 032 lc{harakteryzuji:1 zq n;gmn)lejszs c;uiosu':lli{ gdyzdwspokiizynml;l }(}eliun-
owe prostyc = ») sa bardzo niskie, podczas czuto$¢ kon-
B 254 | 30 40 6,5 12,7 | 379 | 033 prosty M) 54 Hare P gy ez
systometru rynnowego moze by¢ regulowana poprzez dobdr kata po-
¢ 314 3.2 43 70 140 24,9 0,36 chylenia rynny w zaleznosci od rodzaju materiatu i jego wiasciwosci
D 276 | 35 49 88 | 148 | 303 | 029 | reglogicznych.
E 253 35 52 8,8 14,3 26,4 0,34 . . . . , .
Tab. 3. Wspotczynniki zaleznos$ci liniowej reprezentujacej zaleznos¢ drogi wyptywu
F 29,3 3,5 5.0 9.0 15,8 229 0,34 probki w konsystometrze od lepkosci pozornej badanego materiatu
G 25,8 3,7 52 9,2 15,5 28,0 0,30
Zmienna
H 26,7 4,0 52 11,5 19,3 16,3 0,40 b, b,
niezalezna zalezna
I 19,1 43 6,5 12,5 22,2 18,4 0,39
B 5,69 -0,08
] 28,1 4,0 6,7 13,5 23,2 213 0,29
L05° 10,67 0,20
K 21,7 42 6,8 13,2 21,6 22,7 0,36 Ny
L15° 23,24 0,51
L 23,9 43 73 14,5 27,4 18,5 0,41
L25° 39,74 0,85
M 25,1 45 7.8 14,8 26,5 16,0 0,32
B 5,69 0,08
N 16,1 53 10,8 22,5 38,3 12,8 0,43
- L05° 11,57 -1,07
min (x) 16,1 3,0 4,0 55 11,0 12,8 0,29 Nao
L15° 25,42 2,73
max(x) 31,4 53 10,8 22,5 38,3 37,9 0,43
L25° 42,93 4,46
X 25,2 3,9 6,0 11,2 19,8 23,6 0,35
X B 591 -1,78
s(x) 4,0 0,6 1,8 4,4 7.4 7,2 0,05 L 05° 11,31 4,61
0,
(x) % 16,0 16,6 30,6 39,4 37,6 30,6 13,1 N@00) L15° 24,67 11,64
Niemal wszystkie zmienne charakteryzujace konsystencj¢ badanych L25° 40,97 -18,38

probek keczupu (tab. 1) byly wzajemnie skorelowane. Wartosci wspot-
czynnikow korelacji liniowej wraz z oceng ich istotnosci zamieszczono
w tab. 2.

Tab. 2. Macierz korelacji zmiennych charakteryzujacych konsystencj¢ ketchupu

B Lo5s | L15 | L25 K n X Nao
B 1,00

LO5 | 0,96* | 1,00

L15 | 0,98% | 0,98% | 1,00

L25 | 0,96* | 0,98% | 0,99* | 1,00

K | -087*% | -0,79* | -0,83* | -0,83* | 1,00

n 0,56* | 0,551 | 0,55 | 0,58* | -0,63* | 1,00

xo | -0,77% | -0,75% | -0,74* | -0,72* | 046 | -0,58* | 1,00

Nao | -0,86* | -0,77% | -0,82* | -0,79* | 0,96* | 040 | 038 | 1,00
Nao | -0,72% | -0,65% | -0,68% | -0,64% | 0,79 | -0,03 | 0,20 | 0,93*

*Korelacja istotna na poziomie p < 0,05

Ze wzrostem wartosci wspotczynnika konsystencji K droga wyptywu
probki w kanale konsystometru ulegata skroceniu. Zwiazek zaréwno
wartos$ci Bostwicka (B), jak i drogi wyptywu w konsystometrze rynno-
wym z warto$ciami wskaznika ptynigcia n nie w kazdym przypadku byt
istotny statystycznie, ale na ogot wzrost wartosci wskaznika n oznaczat
latwiejsze ptynigcie probki i dluzsza drogg strugi.

Na podkreslenie zastuguja wysokie wartosci wspotczynnikoéw kore-
lacji wystgpujace migedzy dtugosciami odcinkéw pokonywanych przez
badane probki materiatu w kanatach konsystometrow. Znamienny jest
przy tym fakt, ze roznice w zawarto$ci suchej substancji (x,,) w anali-
zowanym materiale wykazuja powiazanie z zachowaniem sig probek
w konsystometrach, ale ich wptyw na parametry reologiczne jest staby.
Prawdopodobnie jest to skutek obecnosci zaggstnikow w ketchupach
rynkowych.

Jednoczesny zwiazek obu parametrow roéwnania (2) z plynigciem
badanego materialu w kanale konsystometru najlepiej wyraza korela-
cja migdzy droga wyplywu probki a lepkoscia pozorna ketchupu ),
Naoy 1 Mooy Przy szybkosci $cinania 7 odpowiednio 1, 101 100 s, przy
czym n,= K. W tab. 3 podano wspétczynniki liniowych rownan re-
gresji typu

Podobne tendencje stwierdzono tez podczas badania za pomoca kon-
systometru rynnowego réznych potptynnych produktow spozywczych
[11]. Otrzymane wyniki doswiadczen dowodza, ze konsystometr ryn-
nowy moze z powodzeniem zastgpowac konsystometr Bostwicka w ru-
tynowej ocenie ketchupéw w warunkach produkcyjnych. Czas pomiaru
wykonywanego za pomoca konsystometru rynnowego jest zdecydowa-
nie krotszy, a samo urzadzenie jest tatwiejsze w uzytkowaniu, szcze-
goblnie przy uzyciu wymiennych rynien. Na podkreslenie zastuguje tez
duza czuto$¢ przyrzadu na zmiany lepkosci pozornej probek.

Whioski

Przeprowadzone doswiadczenia i analiza otrzymanych wynikéw pro-

wadza do nastgpujacych konkluzji:

— wyniki pomiaréw konsystometrycznych sa istotnie skorelowane z re-
ologicznymi parametrami badanych materiatow;

— opracowane rozwigzanie pozwala na szybkie réznicowanie konsy-
stencji produktow potptynnych i moze znalez¢ zastosowanie w labo-
ratoriach przemystowych.
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