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Réznorodnosé zachowan reologicznych wodnych roztworow
wybranych hydrokoloidéw spozywczych podczas mieszania diugotrwatego

Wstep

W przemysle spozywczym wielokrotnie wykorzystuje si¢ uktady
wytworzone na bazie r6znorodnych hydrokoloidéw, ktérych roztwory
wykazuja wlasciwosci reologiczne zalezne nie tylko od szybkosci, ale
réwniez od czasu $cinania. Tego typu ztozone wtasciwosci wykazuja
roztwory powszechnie stosowanych hydrokoloidéw, to jest: karbok-
symetylocelulozy, gumy ksantanowej oraz karagenu.

Karboksymetyloceluloza jest polimerem otrzymywanym z celu-
lozy [Togrul i Arslan, 2003] stosowanym jako $rodek zaggszczajacy,
zelujacy oraz stabilizator [da Silva Coutinho, 2012; Gomez-Diaz
i Navaza, 2004]. Roztwory CMC wykazuja zwykle rozrzedzanie
Scinaniem [Togrul i Arslan, 2003], jednakze, w zalezno$ci od wa-
runkéw prowadzenia operacji technologicznych, jak i st¢zenia kar-
boksymetylocelulozy w roztworze, moze wystapi¢ rowniez dylatacja
badz tiksotropia [Imeson, 2010].

Kolejnym polisacharydem, nalezacym do grupy zywic ro§lin-
nych jest guma ksantanowa. Jest ona syntetyzowana w wyniku
fermentacji przez drobnoustroje z grupy Xanthomonas campestris
[Xuewu i in., 1996]. Guma ta posiada wiasciwosci emulgujace,
zaggszczajace, stabilizujace oraz dyspergujace [Xie i in., 2014].
Guma ksantanowa w roztworach sama nie tworzy zelu lecz strukturg
pseudozelows [Pelletier i in., 2001] a jej roztwory charakteryzuja si¢
bardzo duza lepko$cia. W przetworstwie spozywczym dodatek gumy
ksantanowej jest wykorzystywany przede wszystkim w produkcji
takich artykutéw jak: kremy, soki, sosy, a takze lody i desery
[Faria i in., 2011].

Innym hydrokoloidem wykorzystywanym w praktyce przemy-
stowej jest karagen, pozyskiwany z czerwonych wodorostow
[Imeson, 2010]. Karagen jest stosowany gtéwnie jako $rodek popra-
wiajacy tekstur¢ produktéw przemystu migsnego, lodow, wyrobow
deserowych oraz artykutéw mleczarskich. Roztwory wodne tego
hydrokoloidu w nizszych temperaturach tworza elastyczne Zzele,
natomiast wraz ze wzrostem temperatury uklady te przyjmuja konsy-
stencjg ptynna [Imeson, 2010].

Wspomniane wczesniej ztozone wlasciwosci roztworéw wod-
nych wymienionych hydrokoloidéw uwidaczniajg si¢ podczas pro-
wadzenia operacji mechanicznych — a w szczegdlnosci podczas
mieszania. Celem tej operacji moze by¢ nie tylko intensyfikacja
wymiany ciepta i masy badz wytworzenie jednorodnego uktadu
[Strek, 1971; Cullen, 2009], lecz takze podtrzymanie mieszanego
os$rodka w ruchu — w takim przypadku mieszanie przyjmuje najczg-
$ciej odmiang dtugotrwata [Kuncewicz, 2012].

Celem pracy jest poréwnanie wlasciwosci reologicznych mode-
lowych ptynéw spozywczych — wodnych roztworéw karboksymety-
locelulozy, gumy ksantanowej oraz karagenu, zaobserwowanych
w warunkach wolnoobrotowego mieszania dlugotrwalego oraz
skokowo zmiennej liczby obrotéw mieszadta.

Badania doswiadczalne

Materialy. W eksperymentach wykorzystano 1% roztwory hy-
drokoloidéw: karboksymetylocelulozy (CMC, p= 1002,97 kg-m™),
gumy ksantanowej (XG, p = 1001,38 kg-m™) oraz karagenu (CAR,
p=1002,43 kg-m™) (dostawca: Regis Food Technology, Polska).

Aparatura. Ptyny te przygotowywano przy uzyciu miesiarki plane-
tarnej FCM (Stalgast, Polska) z mieszadtem trzepakowym. Przygotowa-
ne uktady odstawiano na okres 24 godzin celem ich odgazowania.
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Rys. 1. Mieszadta stosowane w badaniach:
1 — kotwicowe, 2 — ramowe, 3 — wstggowe

— —

Nastgpnie roztwory poddawano wlasciwej operacji mieszania,
trwajacej S godzin, przy obrotach mieszadla wynoszacych odpowied-
nio: 22,0; 29,8; 37,5; 45,2 oraz 53,0 min”'. Zmiana warto$ci obrotéw
mieszadla nastgpowata co godzing. Uklady mieszano w zbiorniku
o0 pojemnosci 12 dm® przy uzyciu mieszadet: kotwicowego, ramowego
oraz wstggowego (Rys. 1, Tab. 1) na stanowisku do badania nie-
newtonowskich ptynéw spozywczych [Kabzinski i Grzesik, 2014].

Metodyka. Podane w tab. 1 wartosci statej Metznera wyznaczo-
no przy uzyciu syropu wysokoscukrzonego, bedacego ptynem
newtonowskim o ggstosci wynoszacej 1,5 Pas, zgodnie z procedura
zawarta w pracy [Wilkinson, 1963].

Tab. 1. Parametry geometryczne uzytych mieszadet

, . o Szerokosé Skok Warto$¢
. Srednica | Wysokos$¢ elementu . .
Mieszadto [m] [m] mieszaiaceso wstegi stalej
Jaceg [m] Metznera, ki
[m]

kotwicowe 0,190 0,180 0,013 26,3
ramowe 0,190 0,192 0,013 33,4
wstegowe 0,212 0,212 0,029 0,140 32,7

Zebrane w badaniach dane (warto$¢ chwilowa momentu obro-
towego, predkos¢ obrotowa mieszadta oraz czas) postuzyly do obli-
czenia dalszych wielkosci reologicznych oraz charakteryzujacych
mieszanie. Na podstawie znajomo$ci momentu obrotowego oraz
geometrii mieszadta wyznaczono warto$ci napr¢zenia $cinajacego

oM, ¢

wd’h

za$ na podstawie warto$ci obrotéw mieszadta oraz statej Metznera
dla mieszadet — warto$¢ szybkosci $cinania

F=kN @)
Na tej podstawie obliczono chwilowa warto$¢ lepkosci pozornej
[Cullen, 2009; Dziubinski i in., 2014; Wilkinson, 1963]

N =1(7)= @)

X =

d — $rednica mieszadta, [m]
h — wysokos$¢ mieszadta, [m]
kg — stala Metznera, [-]

M, — moment obrotowy, [Nm]
N —predko$¢ obrotowa mieszadta, [s"]
7 — $rednia szybkos¢ $cinania [s-1]

Tapp — lepko$¢ pozorna [Pa-s]
T — $rednie napr¢zenie $cinajace [Pa]
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Ponadto obliczono warto$ci zastgpczej liczby Reynoldsa dla mieszania

re Nd’p @

m
Napp

oraz zastgpczej liczby Newtona dla mieszania (zwanej liczba mocy)
[Strek, 1971]

_2aM, 5)
m desp

Ne

Zalezno$¢ tych liczb nazywana charakterystyka mocy i opisana
réwnaniem

Ne, = ARe” (0)

stuzy migdzy innymi do wyznaczania obszaru przeptywu, w ktérym
odbywa si¢ mieszanie [Koch i Noworyta, 2005]

gdzie:

A, B — parametry réwnania (6)

Ne,, — zastgpcza liczba Newtona dla mieszania (liczba mocy)
Re,, - zastgpcza liczba Reynoldsa dla mieszania

o —gestosé [kgm™]

Na podstawie opracowanych wynikéw pomiaréw (w formie zalez-
nosci lepkosci pozornej od czasu mieszania) dokonano identyfikacji
charakteru reologicznego badanych uktadéw. Zmiany lepkosci po-
zornej w funkcji czasu $cinania opisano jako réznicg pomigdzy
koncowa warto$cia lepkosci pozornej a jej wartoscia poczatkowa
w danym przedziale czasowym

A”u/w = Napp—k ~ Mapp-p @)
gdzie:
Afly, — zmiana lepkoSci pozornej w funkcji czasu mieszania, dla
danej wartosci obrotéw mieszadla, [Pa-s]

Napp-k  — Warto$¢ lepkosci pozornej koncowa w przedziale czasu dla
danej warto$ci obrotéw mieszadta, [Pa-s]
Napp-p — Warto$¢ lepkosci pozornej poczatkowa w przedziale czasu

dla danej warto$ci obrotéw mieszadta, [Pa-s]

Dla uktadéw wytworzonych na bazie karagenu zidentyfikowano
réwniez granicg ptynigcia — prowadzenie mieszania w poczatkowym
okresie jest analogiczne do szeroko stosowanego w reologii do-
Swiadczenia ze stata szybkoScia $cinania [Dziubinski i in,. 2014].

Wyniki i dyskusja

Podstawowym warunkiem stosowania zasad reometrii miesza-
dlowej jest zapewnienie laminarno$ci przeplywu. Spetnienie tego
warunku potwierdza si¢ na podstawie zaleznosci liczby mocy od
liczby Reynoldsa. Na rys. 2 - 4 przedstawiono charakterystyki mocy
mieszadel, uzyskane podczas mieszania r6znych hydrokoloidéw
spozywczych. Wyraznie uwidacznia si¢ wptyw rodzaju zastosowa-
nego mieszadla na moc mieszania — mieszadlem powodujacym
najwigksze zapotrzebowanie mocy mieszania jest mieszadto wste-
gowe, najmniejsze za$ zapotrzebowanie mocy mieszania charaktery-
zuje mieszadlo kotwicowe. Na rys. 2 - 4 mozna ponadto zaobser-
wowa¢ zmiany zapotrzebowania mocy mieszania i wartosci liczby
Reynoldsa, zwiazane z wystgpowaniem reologicznej niestabilnosci
w badanych ptynach.

W tab. 2 przedstawiono obliczone parametry réwn. (6) oraz
zakresy wartosci liczby Reynoldsa dla uktadéw poddawanych bada-
niom. Warto$ci parametru A réwn. (6) wzrastaja wraz ze Srednica
i powierzchnig robocza mieszadla. Warto$¢ parametru B potwierdza,
ze mieszanie odbywalo si¢ w obszarze laminarnym - wykres
przyjmuje posta¢ prostoliniowa malejaca. Widoczne jest ponadto
rozszerzenie obszaru laminarnego, szczegélnie wyrazne dla uktadéw
zawierajacych karagen.
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Rys. 2. Charakterystyki mocy mieszadet podczas mieszania
roztworu karboksymetylocelulozy
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Rys. 3. Charakterystyki mocy mieszadet podczas mieszania
roztworu gumy ksantanowej
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Rys. 4. Charakterystyki mocy mieszadet podczas mieszania
roztworu karagenu

Nastegpnie na rys. 5 - 7 przedstawiono zaleznoS$ci lepkosci pozornej
od czasu mieszania. Dla ukltadéw zawierajacych gumg ksantanowa
(Rys. 6) i karagen (Rys. 7), najwyzsze wartosci lepko$ci pozornej sa
charakterystyczne dla prowadzenia operacji przy uzyciu mieszadta
ramowego. Z kolei, w przypadku roztworu karboksymetylocelulozy
(Rys. 5), najwyzsza lepko$¢ pozorng uzyskuje si¢ podczas mieszania
mieszadtem kotwicowym. Zastosowanie mieszadta wstggowego
skutkuje wywolaniem najnizszych wartosci lepkosci pozornych (za
wyjatkiem mieszania gumy ksantanowej w nizszych obrotach mie-
szadla), co ma zwiazek ze specyficzng geometria tego urzadzenia,
dzigki ktdrej warstewki ptynu stawiaja mniejszy opér. Mozna réw-
niez zauwazy¢, ze wszystkie rozpatrywane roztwory hydrokoloidéw
wykazujg rozrzedzanie $cinaniem. Ponadto, zmiany wartosci
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lepkosci pozornej w funkcji predkosci obrotowej mieszadta (szybko-
$ci §cinania) maleja wraz ze wzrostem obrotéw mieszadta.

Na przedstawionych wykresach mozna zaobserwowaé réwniez
zmiany lepkosci pozornej w funkcji czasu mieszania. Zmiany te dla
wszystkich rozpatrywanych ptynéw sa najwyrazniejsze w poczatko-
wym okresie mieszania, co jest zwiazane z zintensyfikowanym
niszczeniem struktury ptynu przez mieszadto.

Tab. 2. Réwnania charakterystyki mocy i zakresy wartosci liczby Reynoldsa
dla badanych uktadow

Posta¢ réwnania charakterystyki mocy

Mieszadto
kotwicowe

Mieszadto

Mieszadto ramowe
wstggowe

Ne, =24566Re,! | Ne, =31291Re;}’ Ne,, =322,41Re;,

CMC
1%

39+218 4,0+22.8 5,6 +31,9

1%

8,4 +50,7 9,2+483 11,9 +28,9

Zakres wartosci Re,, dla
badanych uktadéw
XG

CAR
1%

5,0 +80,8 6,2 +188,1 6,3 +105,5

Najwigksze spadki lepkosci pozornej sa charakterystyczne dla
uktadu z dodatkiem karboksymetylocelulozy. Na wielko$¢ niszcze-
nia struktury ptynu wplywa réwniez rodzaj uzytego mieszadtla.
Najwyrazniejsze uszkodzenia struktury sa powodowane przez obra-
cajace si¢ mieszadlo kotwicowe, najmniejsze za$ przez mieszadio
wstggowe (polozony ukosnie element mieszajacy skutkuje tagod-
niejszym oddziatywaniem na strukturg ptynu). Ponadto wraz z przy-
rostem czasu, zmiany te stopniowo zanikaja.

W wigkszosci rozpatrywanych uktadéw, zmiany lepkosci wiaza
si¢ z niszczeniem struktury ptynu — wystapieniem zjawiska tiksotro-
pii. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na odmienne zachowania roztwo-
réw gumy ksantanowej, mieszanych mieszadlem ramowym i wstg-
gowym. W przypadku mieszadla ramowego, w wyzszych warto-
Sciach predkosci obrotowej, obserwuje si¢ nieznaczny wzrost lepko-
$ci pozornej w czasie mieszania — spowodowany odbudowa struktu-
ry przez $cinany uklad. Natomiast uzycie mieszadta wstggowego,
w dwoch réznych predkosciach obrotowych, powoduje zanik reolo-
gicznej niestabilnosci, czego widocznym objawem jest brak zmian
lepkosci pozornej w funkcji czasu mieszania.

Interesujace sa réwniez uklady zawierajace karagen, ze wzgle-
du na nie obserwowana w innych omawianych przypadkach zmiang
konsystencji ze sztywnego zelu na konsystencj¢ pltynna — co wiaze
si¢ z wystapieniem granicy plynigcia z,,. Najwyzsza wartoS¢ tego
parametru jest charakterystyczna dla mieszadla ramowego, ze
wzgledu na, oméwione wczesniej, najintensywniejsze oddzialywanie
na strukturg ptynu.

W celu lepszego uwidocznienia oméwionych zjawisk, zmiany
lepkosci pozornej w funkcji czasu mieszania oraz warunki wystgpo-
wania granicy plynigcia zebrano w tab. 3.

Whioski

Przedstawione wyniki badan uwidaczniaja réznice migdzy za-
chowaniami reologicznych poszczegdlnych hydrokoloidéw podczas
mieszania dlugotrwatego. Rodzaj hydrokoloidu wptywa znaczaco na
charakter zmian lepkos$ci pozornej w funkcji liczby obrotéw miesza-
dta (szybkos$ci $cinania) oraz na szybko$¢ zmian lepko$ci pozornej
w funkcji czasu mieszania. Nalezy doda¢, ze zmiany te maja charak-
ter nieliniowy. Zamieszczone w pracy dane moga by¢ ponadto wy-
korzystane przez technologéw zywnosci i specjalistow branz po-
krewnych do wilasciwego doboru urzadzen oraz przewidzenia za-
chowan mieszanych mediéw.
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Rys. 5. Zaleznosé¢ lepkosci pozornej od czasu mieszania
dla roztworéw karboksymetylocelulozy
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Rys. 6. Zalezno$¢ lepkosci pozornej od czasu mieszania
dla roztworéw gumy ksantanowej
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Rys. 7. Zaleznos¢ lepkosci pozornej od czasu mieszania
dla roztworéw karagenu.
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Tab. 3. Zmiany lepkosci pozornej A7, W czasie mieszania i wystgpowanie granicy ptynigcia T, stwierdzonej podczas mieszania

ATy [Pas]
Obroty Tym
mieszadta [Pa]
Uktad [min"] 22,0 29,8 37,5 452 53,0
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Chemical Engineering and Equipment
ukazuje sie od 1961 roku

Czasopismo jest poswiecone problemom obliczen procesowych i zagadnieniom projektowo-
konstrukcyjnym aparatury i urzgdzen stosowanych w przemystach przetworczych, w tym szczegodlnie
w przemysle chemicznym, petrochemicznym, rolno-spozywczym, jak rowniez w energetyce, gospodarce

Przeznaczone jest zaréwno dla pracownikow badawczych, projektantéw, konstruktoréw, jak i dla me-

W czasopisSmie publikowane sg artykuty naukowe o szerokim spektrum tematycznym, obejmujacym
problematyke proceséw i operacji jednostkowych inzynierii chemicznej, bio- i nanotechnologie. inzynierie
biomedyczna, recykling, bezpieczenstwo procesowe oraz obliczenia i projektowanie aparatéw w aspekcie
poprawy wydajnosci, lepszego wykorzystania surowcow, oszczednosci energii i ochrony srodowiska.

Publikowane prace sg recenzowane przez specjalistoéw. Autorzy artykutéw opublikowanych w ,Inzynierii
i Aparaturze Chemicznej" uzyskuja 7 punkiéw (od 2015 r.) do oceny parametrycznej Ministerstwa
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