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Zastosowanie utamkowych modeli reologicznych
do oceny wtasciwosci lepkosprezystych zeli skrobiowych
Wstep /

Niezwykle szerokie zastosowanie przemystowe skrobi sprawia, ze G, To, 0o . G, Tm, cim :i
konieczne jest poznanie zachowania si¢ zeli skrobiowych podczas N + + Ge
przeptywu w celu optymalizacji ich zastosowania oraz regulowania G, o, Bo G, T, B | $

proceséw produkcyjnych opartych na produktach, ktére te Zele
zawieraja. Niemniej istotna jest analiza stanu mechanicznego struk-
tury zeli skrobiowych i ocena ich wtasciwosci lepkosprezystych.

Wiasciwosci lepkosprezyste zeli skrobiowych, a wigc i ich struk-
turg, mozna opisac stosujac tzw. utamkowe modele reologiczne oraz
utamkowy rachunek rézniczkowy. Zaleta utamkowych modeli
reologicznych jest mozliwos¢ opisania zachowan dynamicznych za
pomoca jednego réwnania, ktére zawiera pewna liczbg parametréw
bedacych stalymi okres$lajacymi cechy lepkosprgzyste badanego
materialu. Parametrami tymi sa przykltadowo catkowita sprezystos$¢
sieci, moc usieciowania, charakterystyczny czas relaksacji, lepko$é¢
newtonowska w warunkach ustalonego przepltywu czy tez wsp6t-
czynnik ttumienia drgan mechanicznych.

Celem pracy byla analiza stanu mechanicznego struktury zeli
skrobiowych otrzymanych ze skrobi o réznym pochodzeniu bota-
nicznym oraz oszacowanie stalych lepkosprezystosci za pomoca
zaproponowanego wlasnego utamkowego modelu reologicznego,
ktory jest uogélnionym modelem Maxwella-Wiecherta obejmujacym
wolne 1 szybkie procesy dyssypacyjne w szerokim zakresie zmian
czgstosci oscylacji.

Badania doswiadczalne

Materiat do badan dynamicznych wtasciwosci lepkosprezystych
4 % zeli skrobiowych stanowity polisacharydy w postaci skrobi
natywnych o réznym pochodzeniu botanicznym i réznej zawartosci
amylozy: skrobia kukurydziana — 26,7%; skrobia pszenna — 24,3 %;
skrobia ziemniaczana — 22,6 % i skrobia tapiokowa — 18,2 %.

Metodyka. Badania reologiczne wykonano przy uzyciu reometru
rotacyjnego Physica MCR-301 firmy Anton Paar z zastosowaniem
uktadu pomiarowego typu stozek-plytka o $rednicy stozka réwnej
50 mm, kacie nachylenia 1° i szczelinie pomiarowej migdzy stoz-
kiem a plytka réwnej 0,048 um. Badania przeprowadzono w szero-
kim zakresie zmian czestosci oscylacji @ od 0,001 s™ do 200 s,
pobierajac dla kazdej dekady pig¢ danych pomiarowych. Dla wszyst-
kich czgstosci oscylacji przyjgto jednakowa 3% warto$¢ odksztatce-
nia wzglednego, wyznaczong we wczesniejszych badaniach doty-
czacych zakresu lepkosprezystosci liniowej badanych materialow.
W ramach wykonywanych badan dynamicznych przeprowadzano
w temperaturze 25 °C pomiary wartosci modutu zachowawczego G’
i modutu stratno$ci G” oraz odpowiadajacego im tangensa kata
stratno$ci .

Utamkowy model reologiczny

Brak mozliwosci zastosowania do opisu wlasnych danych
do$wiadczalnych modeli Friedricha i Brauna [1994] oraz Alcoutla-
bi’ego 1 Martinez-Vegi [2003] sklonil do zastosowania podejscia
Maxwella-Wiecherta i taczenia elementéw mechanicznych do opisu
spektrum mechanicznego czystych zeli skrobiowych. W tym celu
zbudowano wiasny model (Rys. 1) bedacy uogdélnionym modelem
Maxwella-Wiecherta. Powstal on na bazie dwéch potaczonych réw-
nolegle modeli Maxwella, z ktérych kazdy posiadat dwa wbudowane
elementy lepkosprezyste Scotta-Blaira oraz element sprezysty
Hooke’a potaczony z nimi réwnolegle.
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Rys. 1. Zaproponowany wiasny model reologiczny
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Zaproponowano wiasny utamkowy model reologiczny opisany
réwnaniem o postaci:
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Posiada on 8 parametréw reologicznych: G,, G](\),, T 0, By T Oy

oraz f3,, ktdére reprezentuja nastgpujace wiasciwosci badanych

mediéw:

G, — modut réwnowagowy, [Pa]; modut spr¢zystosci w stanie usta-
lonym, ktéry jest odpowiedzialny za catkowita sprgzystos¢
medium. Wysokie wartosci tego modutu wskazuja na silne ce-
chy sprezyste materiatu,

Gz(\)/ — modut lepkosprezystego plateau, [Pa]; odpowiedzialny za moc
usieciowania struktury. Wysokie warto$ci tego modutu wska-
zuja na silne usieciowanie struktury, a takze na mozliwos$¢
spowolnienia efektéw starzenia si¢ medium z uptywem czasu,

%, 1 7 — odpowiednio najdtuzszy i najkrétszy czas relaksacji napre-
zen w zakresie niskich i wysokich wartosci czgstosci oscylacji,
[s]; Niskie warto$ci czasow relaksacji wskazuja na silne wita-
$ciwosci sprezyste medium,

&, i B, oraz o i By — wspétczynniki relaksacji, zwiazane bezpo-
$rednio z najdluzszym i najkrétszym czasem relaksacji. Ich
warto$ci mieszcza si¢ w przedziale 0+1. Jezeli warto$¢ wspot-
czynnika relaksacji jest réwna 0, to medium posiada silne ce-
chy sprezyste, jezeli za$ jego wartos¢ wynosi 1, to medium po-
siada silne cechy lepkie.

Dodatkowymi parametrami pozwalajacymi na kompleksowa
oceng wlasciwosci reologicznych materiatléw lepkosprezystych sa:
f— modut dyspersji wskazujacy, ile razy doszto do przeorganizowa-

nia struktury w badanym zakresie czgstosci oscylacji @
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k — wspotczynnik ttumienia drgan sieci, wskazuje jak bardzo utwo-
rzona struktura medium jest odporna na drgania z zewnatrz:

0
g=On =G 3)
G(’
AG - sita relaksacji, [Pa]:
AG = GI(\)l -G, 4
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@, — gestos¢ usieciowania struktury, [s]: 36 — 8
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1, — lepkos¢ newtonowska, [Pa-s] w warunkach ustalonego przepty- 244 i
wu bedaca miara wtasciwosci przeptywowych umownych ko- E 20 it
morek elementarnych sieci, czyli zespotu elementéw zamknig- ) 6. 4
tych minimalng liczba weziéw sieci, majacym zdolno$¢ do L s
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S — sztywnos¢ zelu, [Pa-s]: 0 1 T T 0
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20,/ amyloza [%]
S= G[?/ . T(;Z()Jrﬂ() ) Rys. 4. Zmiany warto$ci sztywnosci zelu i wspétczynnika thumienia drgan

mechanicznych w zalezno$ci od zawarto$ci amylozy w zelu skrobiowym

L - bezwymiarowa szerokoS¢ lepkosprezystego plateau, taczaca
w sobie szybkie i powolne procesy dyssypacyjne:
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oceny stanu mechanicznego struktury badanych zZeli skrobiowych,
a przede wszystkim istotne z technologicznego punktu widzenia ich
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Na rys. 2 - 5 przedstawiono zmiany warto$ci parametréw reolo- 016 18 20
gicznych zaproponowanego utamkowego modelu reologicznego: G,, amyloza [%]
G?/, ay My S, kk AGiLw zalezno$ci od zawartosci amylozy Rys. 5. Zmiany wartosci sity relaksacji AG i szerokosci lepkosprezystego

plateau L w zalezno$ci od zawarto$ci amylozy w zelu skrobiowym

w badanych zelach skrobiowych.
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A G Na podstawie analizy danych przedstawionych graficznie stwier-
334 )

—egS Z ._120 dzono, ze wartosci prezentowanych parametréw istotnie zaleza od
L pochodzenia botanicznego skrobi, a wtasciwie od zawartosci amylo-
- 100 zy 1 amylopektyny w danej skrobi. Parametry te przyjmowaly naj-
" wyzsze wartosci dla skrobi, w ktdrej zawarto$¢ amylozy jest najwyz-
sza (26,7 %), czyli dla skrobi kukurydzianej. Dla skrobi, w ktorej
zawarto$¢ amylozy byla najnizsza (18,2 %), czyli dla skrobi tapio-
y L kowej warto$ci byly najnizsze. Wyjatkiem sa wartosci wspétczyn-
L 40 nika tlumienia drgan mechanicznych k, ktéry najwyzsze wartosci
% g przyjmowat dla zeli otrzymanych ze skrobi tapiokowej, za$ najniz-
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20 sze dla Zeli otrzymanych ze skrobi kukurydzianej. Wynika stad, ze
I im bardziej wzrasta sztywno$¢ zelu skrobiowego S, tym mniejsze sg
28 jego mozliwosci thumienia drgan mechanicznych.
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Whnioski
. 2. Zmiany warto$ci modutu réwnowagowego i modutu lepkosprgzystego
plateau w zaleznosci od zawartosci amylozy w zelu skrobiowym Przeprowadzona W pracy analiza danych dos’wiadczalnych pozwo-
lita na uszeregowanie zeli skrobiowych o réznym pochodzeniu
80 10’ botanicznym wedlug ich rosnacych wilasciwosci lepkosprezystych
o 2 . 1 . . .
24—~ n: / (uwzgledniajac nazwg rosliny, z ktérej pochodzita skrobia):
64 maniok < ziemniak < pszenica < kukurydza
Kompleksowa analiza stanu mechanicznego struktury biomateria-
16w za pomoca zaproponowanego wilasnego modelu reologicznego
moze by¢ przydatna do kontroli lub odpowiedniego ksztattowania
struktury biomaterialu na potrzeby wytwarzanego produktu, co jest
istotne z punktu widzenia inzynierii materialowe;.
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