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Wykorzystanie teorii ruchu falowego w badaniach nad procesami
rozwarstwiania sie emulsji spozywczych

Wstep

Mleko jest emulsja typu olej w wodzie, w ktorej fazg olejowa stano-
wia kropelki thuszczu, fazg wodna — roztwor biatek, cukréw i soli mine-
ralnych. Emulsja ta jest stosunkowo rozcienczona, przy czym zawarto$¢
fazy wewnetrznej jest zalezna od rodzaju zwierzgceia, od ktorego mleko
pochodzi. Na przyktad mleko kobyle zawiera 1,17% ttuszczu, krowie
3,8%, podczas gdy mleko pewnych ssakow morskich moze zawiera¢
ponad 40% tluszczu [1].

Mleko jest materialem wyjSciowym do otrzymywania szeregu in-
nych produktéw spozywczych [1], rowniez bgdacych emulsjami. Po-
wstaja one bardzo cz¢sto w wyniku rozdzielania faz na drodze $mietan-
kowania. Istnieje bardzo wiele prac poswigconych temu zagadnieniu.
W wigkszosci z nich szybkos$¢ tego procesu przewiduje si¢ korzystajac
z rownania Stokesa w postaci oryginalnej lub zmodyfikowanej. Wydaje
si¢ jednak mozliwe przewidywanie szybkosci proceséw smietankowa-
nia za pomoca zaleznos$ci stosowanych w badaniu zjawisk wystepuja-
cych podczas ruchu drogowego w warunkach rosnacego st¢zenia pojaz-
dow. Jedna ze stosowanych do tego celu teorii jest teoria falowa ruchu
drogowego.

Ogolna charakterystyka emulsji

Glownym kryterium podziatu emulsji jest charakter chemiczny
faz. W taki sposob rozrézniamy dwa typy emulsji. W przypadku, gdy
woda stanowi fazg ciagla, a ciecz organiczna krople fazy rozproszonej,
to wowczas mamy do czynienia z emulsja typu olej w wodzie (O/W).
Emulsj¢ typu odwrotnego okresla si¢ jako emulsj¢ woda w oleju (W/O),
w ktorej faza ciagla jest ciecz organiczna (,,0lej”), a faza rozproszona
—woda [1].

Podstawowym warunkiem utworzenia emulsji z dwoch niemiesza-
jacych sig cieczy jest rozproszenie jednej z nich w drugiej. Procesowi
rozproszenia przeciwdziataja sily napigcia powierzchniowego na grani-
cy faz. Pokonanie tych sit w procesie emulgowania przebiega w dwoch
stadiach. W pierwszym stadium emulgowania dodanie emulgatora po-
woduje obnizenie napigcia powierzchniowego, a w drugim pozostate
napigcie powierzchniowe jest pokonywane dziataniem mechanicznym
— energicznym mieszaniem [1].

Ze wzgledu na ztozona budowe, emulsje naleza do ukladow bar-
dzo skomplikowanych. Zachodzace w nich procesy termodynamiczne
i elektrokinetyczne w bezposredni sposob wplywaja na rownowage
uktadu i czgsto powoduja ich niestabilno$¢. Miarg stabilnos$ci emul-
sji [2] jest jej odpornos¢ na flokulacje — taczenie si¢ kropel fazy roz-
proszonej w agregaty, $mietankowanie — gromadzenie si¢ kropel fazy
wewngtrznej przy powierzchni lub dnie cieczy w naczyniu oraz koale-
scencj¢ — gdy nastgpuje zlewanie si¢ kropel fazy olejowej. W prakty-
ce, procesy te zachodza niemal jednoczesnie, co spowodowane jest ich
wzajemnym powiazaniem. Klasyfikowane sa ogélnie jako formy nie-
stabilno$ci emulsji, powodujace ich rozwarstwianie sig.

Zaleznos¢ predkosci rozwarstwiania sie emulsji
od zawartosci fazy olejowej

Podczas wykonywania badan doswiadczalnych przeprowadzono ob-
serwacje procesu rozwarstwiania si¢ emulsji. Obserwowano predkosci
tworzenia sig¢ warstwy wodnej w dolnych czgsciach sporzadzonych pro-
bek emulsji przedstawionych schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat przebiegu procesu rozdzielania si¢ faz w badanych emulsjach

Wyniki pomiarow zmiany wysoko$ci wydzielajacej si¢ warstwy wod-
nej w funkcji czasu dla badanych emulsji przedstawiono w dwoch kate-
goriach: w zalezno$ci od statych stgzen zelatyny i roznych stezen fazy
olejowej oraz w zaleznosci od stalych stezen fazy olejowej i roznych
stezen zelatyny. Uzyskane wyniki zalezno$ci wysoko$ci fazy wodnej
h od czasu t wykorzystano do obliczania $redniej szybkosci V procesu
rozdzielania si¢ faz zgodnie ze wzorem

y="h (1)
t
gdzie:
h — wysoko$¢ wydzielone warstwy wodnej,
t — czas trwania procesu.

Wyniki obliczonych wartosci predkosci rozdzielania faz od czasu
przedstawiono na przyktadowym wykresie (Rys. 2) dla przypadkow
roznej zawartosci fazy rozproszonej w probkach i tym samym stgzeniu
emulgatora [3]. Z wykresu tego wynika, ze szybkos$¢ procesu tworze-
nia si¢ warstwy wodnej maleje wraz ze wzrostem zawartosci fazy we-
wnetrznej. Dla kazdej z badanych probek mozna wyr6zni¢ dwa etapy
procesu rozdzielania si¢ faz. Etap poczatkowy, w czasie ktorego obser-
wuje si¢ stopniowy wzrost wartosci predkosci separacji faz. Predkosé
ta przy pewnej wartosci czasu osigga maksimum, po czym rozpoczyna
si¢ etap drugi — stopniowego zmniejszania si¢ szybkosci badanego pro-
cesu. Na podstawie przedstawionych wynikdéw mozna przypuszczac, ze
w czasie etapu pierwszego odleglosci pomigdzy kroplami sa tak duze,
ze nie oddzialuja one w istotny sposob na siebie i w zwiazku z tym
moga si¢ poruszac ruchem przyspieszonym.

1,8x10° —=—50% oleju
- b —e—55% oleju
9 .r L —4A—60% oleju
1.4x10° 4 T \ —&—65% oleju
L] —®—70% oleju
1,2x10° / \
| "
@ 10x10° ! v u
= i ! A\A\o.
> 80x10° 4 ”e,
. o e A\T‘ .
6.0x10° - _f A s *0e
;o N gy
4,0x1o*—l‘ y r R —
W sl L red
2,0x10° { & ,00' T
e
0,0 ;

—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
tls]
Rys. 2. Zaleznos$¢ predkosci w funkcji czasu rozwarstwiania si¢ emulsji o stgzeniu
0,3% zelatyny przy roznych stgzeniach fazy olejowej [3]
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Od pewnego momentu stgzenie kropel fazy rozproszonej w gornej
czgsci probki jest juz tak duze, ze wzajemne oddziatywania kropel
wplywaja hamujaco na ich ruch, czego przejawem jest malejaca pred-
kos¢ ich ruchu.

Teoria falowa ruchu drogowego

Zagadnienia przemieszczania si¢ samochodow w warunkach ruchu
drogowego sa opisywane za pomoca licznych teorii, w tym teorii ru-
chu falowego [4]. Fale takie powstaja w sytuacjach, gdy na drodze po-
jawia sig jakie$ utrudnienie spowalniajace ruch samochodow lub ich
zatrzymanie — korek drogowy. Fale te przemieszczajac si¢ w kierunku
przeciwnym do ogélnego kierunku jazdy spowalniaja ruch pojazdéw
znajdujacych sig¢ jeszcze w znacznych odleglosciach od miejsca wysta-
pienia zaktocenia.

Badajac rozwarstwianie si¢ emulsji mozna zauwazy¢ podobiefnstwo
pomigdzy tymi procesami, a zjawiskami wystgpujacymi w ruchu drogo-
wym. Podczas rozwarstwienia si¢ emulsji, kropelki fazy rozproszonej w
naczyniu pomiarowym poruszaja si¢ analogicznie do pojazdow na dro-
dze. W miar¢ wydzielania si¢ fazy wodnej w dolnej czgsci probowki,
ro$nie stgzenie emulsji w warstwie gornej. Po pewnym czasie, ruch cza-
stek fazy rozproszonej zostaje uniemozliwiony przez unieruchomienie
kropelek w sztywnej warstwie emulsji. W wyniku zatrzymania procesu
powstaje korek podobnie jak na danym odcinku drogi, gdzie wzrastaja-
ca z czasem liczba pojazdéw powoduje ograniczenie ruchu, az do mo-
mentu zablokowania drogi. Takiemu zmniejszaniu si¢ predkosci kropel
fazy rozproszonej w gornej czgsci naczynia towarzyszy stopniowy spa-
dek predkosci kropel w partiach cieczy odlegltych od jej powierzchni.

Zaleznosci wynikajace z teorii ruchu falowego zostaly przedstawione
Za pomoca hastgpujacego wzoru:

V= (1 + 61_1)2;[[005(47r7;) + isin(4n§)] )
T
gdzie:
Vi — predkos¢ ruchu [m/s]
t — czas [s]

T — opodznienie, parametr [s]

Przedstawione wzorem (2) zalezno$ci pozwalaja na obliczanie pred-
kosci V, bedacej predkoscia samochodu poruszajacego si¢ w warunkach
zaktoconego ruchu drogowego. Przyjeto, ze predkosé ta w przypadku
emulsji odpowiada obserwowanej w czasie badan predkosci narastania
wysokosci dolnej warstwy fazy wodnej.

Na rys. 3 przedstawiono do$wiadczalne krzywe predkosci rozwar-
stwiania si¢ emulsji w pierwszym etapie tego procesu (czg$¢ rosnaca
z rys. 2). Natomiast na rys. 4 zaprezentowano drugi etap procesu roz-
warstwiania si¢ emulsji (czg$¢ malejaca z rys. 2). Wyniki pomiarowe dla
pierwszego etapu pokazane na rys. 3 (predkos$¢ V) mozna byto przybli-
zy¢ z duza doktadnoscia za pomoca wzoru (2) z teorii ruchu falowego.
Jednak stwierdzono, ze proponowany model (2) dla wartos$ci czaséw
mniejszych niz 3000 sekund, opisuje oscylacje predkosci narastania
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Rys. 3. Zmiany predkosci rozwarstwiania si¢ emulsji w etapie poczatkowym
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Rys. 4. Zmiany predkosci rozwarstwiania si¢ emulsji w etapie drugim

fazy wodnej, co jest negatywne dla badan. Metody pomiarowe z rys. 2
nie wykazaly wystgpowania tego rodzaju zjawisk. W zwiazku z tym nie
przedstawiono na rys. 3 przebiegu funkcji modelowej dla czasow poni-
zej 3000 sekund ze wzgledu na oscylacje uniemozliwiajace pomiar.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw szybkos$ci narastania gru-
bosci fazy wodnej w zakresie malejacych wartosci predkosci tego pro-
cesu. Podjgto rowniez probg opisu uzyskanych danych za pomoca pro-
ponowanego modelu. Stwierdzono, ze zadowalajace przyblizenie uzy-
skuje si¢ dla przypadkow wysokiego stezenia fazy rozproszonej, czyli
dla probek o najmniejszych predkosciach wydzielania sig¢ fazy wodne;j.
W przypadku stgzen wyzszych zaproponowane rownanie modelowe nie
oddaje krzywoliniowego charakteru obserwowanych zmian predkosci.

Whioski

Wykazano w pracy, ze procesy zachodzace w ruchu drogowym row-
niez wystgpuja w emulsjach. Jak wykazano bardzo podobnie zacho-
wuja si¢ krople fazy rozproszonej podczas rozwarstwiania si¢ emulsji
i pojazdy podczas ruchu na drodze. Przyktadem moze by¢ tak zwany
korek uliczny, w ktorym pojazdy poruszaja si¢ z pewna poczatkowa
predkoscia, a pézniej napotykajac na przeszkodg zaczynaja poruszac
sig¢ ruchem opo6znionym, bowiem ich predkos$¢ zaczyna malec. To samo
mozna zauwazy¢ w emulsji, w ktorej ,,poruszajacymi si¢ pojazdami’ sa
krople fazy rozproszonej podczas rozwarstwiania si¢ emulsji. One row-
niez maja poczatkowa predkos¢ a pozniej doptywajac do gornej czesci
naczynia pomiarowego napotykaja na utrudnienie wywotane koncem
naczynia i stopniowo spowalniaja swdj ruch tworzac warstwg stgzonej
emulsji.

Wykazano na drodze do$wiadczalnej, ze proces rozwarstwiania si¢
emulsji mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy, podczas ktorego ob-
serwuje si¢ rosnaca w czasie predkos¢ ruchu kropel oraz etap drugi
w czasie, ktorego predkos¢ procesu stopniowo maleje.

Przebieg tych obydwu etapow moze by¢ opisywany za pomoca teorii
falowej ruchu drogowego. Poréwnanie do$wiadczalnych i teoretycz-
nych warto$ci ruchu kropel przedstawiono na wykresach (Rys. 3 i 4).
Wynika z nich, ze zalezno$ci teoretyczne opisuja wyniki do§wiadczalne
z bardzo dobra doktadnoscia w czasie trwania pierwszego etapu procesu
oraz w sposob zadowalajacy podczas trwania etapu drugiego, zwtaszcza
dla emulsji o duzym stezeniu fazy rozproszonej.
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