Metody testowania wtasciwosci
reologicznych zywnosci

Instrumentalne pomiary tek-
stury powinny by¢ przepro-
wadzane w warunkach symu-
lujgcych te, jakie wystepuja
podczas oceny sensorycznej.
Poniewaz wiekszo$¢ pozywie-
nia ma nature lepkosprezysta,
wskaznik deformacji i zasto-
sowana sita stajg sie parame-
trami krytycznymi. Obydwie
zmienne musza by¢ brane
pod uwage, poniewaz zmie-
niajg sie one w trakcie oceny
sensorycznej, w zaleznosci od
charakterystyki zywnosci.

W metodach nasladowczych
stosuje sie takie sposoby de-
formacji probek, ktére powin-
ny imitowac¢ odksztatcenia,
jakim zywnos¢ podlega w wa-
runkach rzeczywistych.
Parametry reologiczne, wy-
Znaczane za pomocg metod
nasladowczych imitujacych
proces zucia w jamie ustnej,
w duzym stopniu zaleza od
zastosowanego stopnia de-
formacji probki.

Testy dynamiczne charakte-
ryzuja sie duzg szybkoscia,
dzieki ktérej w trakcie ich
przeprowadzania wystepuja
minimalne zmiany wtasciwo-
$ci chemicznych i fizycznych.
Dodatkowo mechaniczne
wiasciwosci moga byc¢ okre-
Slone w krétkim czasie na roz-
nych poziomach temperatury
i czestotliwosci.

W reologii zywnosci metody
dynamiczne dzieli sie na:

1. Metode
w ktérej probka o znanej
geometrii jest wprowadzana

rezonansowa,

w rezonans lub oscyluje swo-
bodnie.

2. Impulsowa propagacje fal,
w ktdérej mierzony jest czas
przejscia przez probke fali
o wysokiej czestotliwosci.

3. Metode pomiaru
dancji elektrycznej i zamiany
jej na impedancje mechanicz-

impe-

na, z ktorej liczone sa dyna-
miczne wtasciwosci badane-
go materiatu.

4. Metode bezposredniego
pomiaru sinusoidalnie zmien-
nego naprezenia i odksztatce-
nia.

Parametry mechaniczne,
ktére decyduja o zdolnosci
materiatu  do przenoszenia
wibracji, to gtéwnie jego ge-
stos¢, sprezystos¢ i tarcie we-
wnetrzne. O wyborze metody
pomiarowej decyduja wymiar
krytyczny probki i ogranicze-
nia zwigzane z uzytecznym
zakresem dostepnych czesto-
tliwosci. Wymiar krytyczny to
wymiar w kierunku dziatania
sity dla jednoosiowego
skania. Stosunek wymiaru kry-

sci-

tycznego L do dtugosci fali 4,
propagowanej w czestotliwo-
$ci pomiaru f, moze stanowic
kryterium wyboru najbardziej
odpowiedniej metody.

Metody rezonansowe byly pier-
wotnie stosowane do ustalania

czestotliwosci rezonowania

22 ‘ LA rok 18, nr2

i w zwigzku z tym do okreslania
modutu Younga, modutu spre-
zystosci poprzecznej i wspot-
czynnika straty zadanej czesto-
tliwosci.

Teoria rezonansu byta uzywa-
na dla jednoosiowego modelu
sktadajacego sie ze sprezyny
0 wspotczynniku sprezystosci k,
z ttumika drgan (hydraulicznego
tlumika ttokowego), ze wspot-
czynnikiem tlumienia lepkoscic,
orazzmasy m(rys. 1).

Ogodlne rownanie dla zaprezen-
towanego systemu zachowan
w trakcie dziatania sinusoidal-
nej sity Py sin wt, z amplituda
Py i czestotliwodcig kotowa
w przedstawia zaleznos¢:

mx + cx + kx = Py sin wt

Jedli stata ttumienia jest mato
znaczacaijesli nie mazewnetrz-
nej sity wzbudzajacej, to:

mx+kx=0

oraz nie sttumiona naturalna
czestotliwos¢ wibracji:

Jerzy A. Balejko

Powyzsza teorie wykorzy-
stano do okreslenia modutu
sprezystosci prébek zywnosci
w ksztatcie prostopadtoscianu
o wymiarach 0,006 x 0,002 x
0,050 m.

Podstawowe oprzyrzagdowa-
nie dla testéw rezonanso-
wych sktada sie z generatora
czestotliwosci i wzmacniacza
sity, napedzajacego wzbud-
nice drgan. Wzmocniony
sygnat z detektora jest mie-
rzony przez
Oscyloskop i rejestrator s3
dodatkowymi urzadzeniami
do rejestrowania krzywych
odpowiedzi.

Metode rezonansu stosowa-
no do okreslania lepkospre-
catych
owocdw i warzyw w zakresie
czestotliwosci 0-800 Hz.
Modut sprezystosci  probuki,
ktéora zostata wprowadzo-
na rezonans za pomoca wibra-
tora (elektromagnetycznego
lub innego) mozna obliczyc¢
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zystych wiasciwosci

z zaleznosci:
z [k o5
fn:?(ﬁ) E=K,f2
k
NN F(t

c m >

IE

—~ 00

Rys. 1. Model rezonansu



gdzie: E - modut sprezystosci,
f - czestotliwosc rezonansowa,
K - stata determinowana przez
ksztatt i gestos¢ materiatu.
Zastosowanie powyzszego
réwnania podawanego w réz-
nych postaciach, ogranicza sie
do badania wibracji gietkiej
belki wspornikowej wg réw-
nania rezonansowego:
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gdzie: E’ - modut akumu-
lacji (sktadowa zespolonego
modutu E*) [N?-m™], p - ge-
stos¢ [g-m>], L - dtugosc
swobodna prébki w [m],
d - grubos¢ probki [m2], f, -
czestotliwos¢
drgan [1-s7].
Jesli znany jest wspotczynnik

rezonansowa

strat tan d, to modut strat E”
mozna obliczy¢ z réwnania:

E” = |E*| coso

Ten parametr mozna obliczy¢
z réwnan potowy amplitudy
rezonansu, co graficznie inter-
pretuje wykres krzywej rezo-
nansu (rys. 3).

Gdy uzywa sie techniki drgan
swobodnych, stosunek modu-
tu strat do modutu akumulacji
(rébwnanie ponizej) opisuje

miernik

logarytmiczne opadanie krzy-
wej odpowiedzi thumionej, jak
to pokazano na rys. 4.
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W  metodach ultradzwieko-
wych fale sprezyste genero-
wane sg w ciele statym, ktére
odpowiednio do jego wymia-
row charakterystycznych
i wtasnej bezwtadnosci pozo-
staje nieruchome, to fale beda
sie rozprzestrzenia¢, powodu-
jac zaréwno $ciskanie, jak i $ci-
nanie ciata statego. Predkos¢
przemieszczania sie fal zalezna
jest od modutu sprezystosci
oraz gestosci ciafa statego. Fale
Sciskajgce rozchodza sie z naj-
wiekszg predkoscia i docieraja
do przeciwlegtego konca cia-
ta statego wczedniej niz fale
Scinajgce. Czas przejscia fali
mozna dokfadnie okresli¢ za
pomoca przetwornika kwarco-
wego. Jesdli droga, jaka przeby-
wa fala w ciele statym jest zna-
na, to mozna ustali¢ predkos¢
fali, a znajac ja mozna obliczy¢
modut z réwnania:
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Predkos¢ fali V zalezy nie tyl-
ko od gestosci osrodka czy
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Rys. 2. Test dynamiczny przeprowadzany metodq rezo-

nansu
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Dziatalnos¢ firmy obejmuje doradztwo techniczne, dystrybucje
i handel sprzetem laboratoryjnym, pomiarowo-analitycznym i
produkcyjnym:

= sprzet laboratoryjny
— mieszadfa magnetyczne, mieszadta mechaniczne,
homogenizatory, wytrzasarki, miynki, faznie wodne
plyty grzewcze, pompy prozniowe i perystaltyczne,
wyparki, ekstraktory substancji statych, reaktory labo-
ratoryjne

= sprzet pomiarowo-analityczny
— zagniatarki, elektrolizery, termograwimetry, kalory-
metry, analizatory laboratoryjne C, S, N, 0, H, C02

= sprzet produkcujny
~ pojemnosciowy - homogenizatory, turbotrony,
rototrony

— przeplywowy - homogenizatory, dispax reaktary,
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Rys. 4. Metoda logarytmicznego zmniejszania amplitudy
drgan podczas gasngcych drgarn swobodnych. A, i A, -
amplituda odksztatcenia, /. - dtugos¢ fali

modutu sprezystosci, ale row-
niez od kierunku jej rozcho-
dzenia sie. Dla fal podtuznych
lub $ciskajacych:

1
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Dla fal poprzecznych lub sci-

najacych:

1
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Thumienie materialu mozna
wyliczy¢ przez pomiar ampli-
tudy dwdch nastepujacych po
sobie fal. Jest ono odwrotno-
Scig wspotczynnika strat tan o
(rys.4). Pomiar predkosci moz-
na przeprowadzi¢, korzystajac
z techniki impulséw ultradz-
wiekowych (rys. 5).
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W stosowaniu tej techniki do
badania materiatéw biologicz-
nych problemem s3 warunki
i rodzaj powierzchni kontakto-
wej, co jest powodem powsta-
wania sprzezen akustycznych
obecnosci
warstwy powietrza pomiedzy
przetwornikiem a prébka.

Metoda pomiaru impedancji
elektrycznej i mechanicznej
polega na pomiarze parame-
trow elektrycznych, z ktérych
wyliczane sg parametry me-

wynikajacych  z

chaniczne.

Ptytka kontaktowa jest prze-
mieszczana 0siowo przez cew-
ke zawieszong w szczelinie
powietrznej magnesu statego,
zapewniajac  sztywny i lek-
ki sposdb przemieszczania,
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Rys. 5. Technika impulséw ultradZwiekowych; t - czas
przejscia, T, - okres powtarzania impulséw
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Rys. 6. Schemat aparatu przetwornikowego do pomiarow
dynamicznej lepkosprezystosci w zakresie wysokich cze-

stotliwosci

podczas
poruszania sie cewki w polu
magnetycznym.  Podtaczenie
zmiennego pradu do cewki
sprawia, ze pret - podlegajac si-
nusoidalnie zmiennej sile - po-
woduje réwniez sinusoidalnie

pozbawiony tarcia,

zmienne odksztatcenie lepko-
sprezystego ciata statego.
Zalezno$¢ pomiedzy

dancja elektryczna Z,,,, odpo-
wiednio do ruchu i impedancji
mechanicznej Z,.c, ma postac:

impe-

Zinech ™ Lot = A

gdzie: Zyen - Sita/predkosé,
Z,,0 - Wsteczna SEM (sita elek-
tromotoryczna)/prad, A - sita
elektromechaniczna.

Impedancja mechaniczna jest

powigzana z modutami aku-
mulacji i strat poprzez naste-
pujace réwnanie, uproszczo-
ne dla tozyska gazowego do
postaci:

et

gdzie: wspétczynnik
ksztattu probki, o - czestotli-
wos¢, E” - modut akumulacji,

a -

E’ - modut strat, M - catkowita
masa efektywna.

Aparat
przedstawiony na rys. 6, uzy-
wany jest do badan w za-

przetwornikowy,

kresie czestotliwosci od ok.
30 do 200 cykli na sekunde.
Amplituda ptytki odksztatca-
jacej probke jest mniejsza niz
0,0001 m.



