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Wptyw stezenia hydrokoloidu na moc mieszania oraz parametry reologiczne
wodnych roztworow gumy guar

Wprowadzenie

Guma guar (GG) jest galaktomannanem pozyskiwanym z en-
dospermy Cyamopsis tetragonolobus L.. Zwiazek ten, z chemicz-
nego punktu widzenia jest dlugo-tancuchowym polisacharydem o
wysokiej polidyspersji, sktadajacym si¢ z liniowego tancucha B-(1-
4)-D-mannopiranozowego  oraz  pojedynczych  a-(1-6)-D-
galaktopira-nozowych tancuchéw bocznych [Casas i in., 2000;
Mugdil i in., 2012].

Guma guar znalazla szerokie zastosowanie w przetworstwie spo-
zywezym - jako $rodek zaggszczajacy, emulgujacy, wiazacy wodg
oraz stabilizujacy struktur¢ [Sahraiyan i in., 2013], uzywany w
produkcji: sokéw i przetworéw owocowych, produktéw dla dzieci
oraz wszelkich artykuléw instantyzowanych. [Imeson A., 2010].
Ponadto jest wykorzystywana do soséw, lodéw i produktéw mle-
czarskich [Mannarswamy i in., 2010], a takze odgrywa wazng rolg
jako dodatek do pieczywa bezglutenowego [Mohammadi i in.,2015].
W praktyce przemystowej uktady zawierajace gume guar niejedno-
krotnie poddawane sa operacji mieszania. Operacja ta migdzy inny-
mi moze mie¢ na celu: wytworzenie jednolitej zawiesiny badz emul-
sji, wyrdwnanie temperatury i st¢zenia w mieszanym osrodku oraz
przyspieszenie zjawisk fizycznych i reakcji chemicznych [Strek,
1971]. Bardzo waznym celem mieszania jest takze podtrzymanie
uktadu w ruchu. Wymaga to stosowania specyficznych rodzajéw
mieszadet — wolnoobrotowych i waskoprzeswitowych [Kuncewicz,
2012]. Do tej grupy zaliczaja si¢ miedzy innymi mieszadta kotwico-
we, ramowe oraz wstegowe [Strek, 1971].

Pomimo znaczacej liczby publikacji, dotyczacych wtasciwosci
opisywanego hydrokoloidu, trudno jest znalez¢ w literaturze przed-
miotu dane opisujace w sposéb kompleksowy diugotrwate, wolno-
obrotowe mieszanie uktadéw zawierajacych gume guar.

Celem pracy jest zatem okreslenie zaleznosci parametréw reolo-
gicznych i mocy mieszania od stgzenia gumy guar w roztworze
podczas mieszania prowadzonego w warunkach skokowo zmiennej
liczby obrotéw mieszadta.

Badania doswiadczalne

Materiaty. W badaniach wykorzystano wodne roztwory gumy
guar firmy Regis Food Technology, Polska o stgzeniach: 0,4; 0,6;
0,8 oraz 1% o ggstosciach odpowiednio: 998,1; 999.3; 1000,7;
1001,9 kg-m™).

Aparatura. Prébki przygotowano przy uzyciu mieszarki plane-
tarnej z mieszadlem trzepakowym. Po trwajacym 24 h kondycjono-
waniu (w celu usunigcia pgcherzykéw powietrza) uktady poddano
mieszaniu w mieszalniku w skali ¢wier¢ technicznej, wyposazonym
w zbiornik o pojemnosci 12 dm?, o $rednicy D = 0,24 m i wysokosci
H = 0,32 m. Uzyto mieszadla wstggowego (Rys.1) o $rednicy d =
0,212 m, wysokosci & = 0,212 m, szerokosci wstegi w = 0,032 m,
skoku wstegi p = 0,14 m, stata Metznera k;= 32,7). Wstgpna wali-
dacja uktadu mieszadlo-mieszalnik przy zastosowaniu réznych
ptynéw modelowych i rzeczywistych ptynéw spozywczych wykaza-
fa duza powtarzalno$§¢ wynikéw (réznice migdzy powtdrzeniami
pomiaréw wynosily mniej niz 3%).

Metodyka. Operacje mieszania prowadzono w czasie 15 minut w
warunkach skokowo zmiennej czgsto$ci obrotéw mieszadla (skok
obrotéw nastgpowat co minute i wynosit 0,05 s™) w zakresie czesto-
éci obrotéw wynoszacej 0,2+1,07 s, Mierzono zmiany momentu
obrotowego w czasie rzeczywistym [Kabzinski i Grzesik, 2014].
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Rys. 1. Mieszadlo wstggowe

Na podstawie danych rejestrowanych z wykorzystaniem czujnika
momentu obrotowego wyznaczono wartosci chwilowego zapotrze-
bowania mocy mieszania:
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$redniego naprezenia $cinajacego [Cullen P.J., 2009]:
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$redniej szybkosci $cinania [Wilkinson, 1963]:
y=kn 3)

oraz lepko§¢ pozorna z uwzglednieniem koncepcji uogdlnionego
ptynu newtonowskiego [Dziubinski i in., 2014]:
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Roéwnania opisujace parametry reologiczne dotycza wartosci $red-
nich dla calego mieszalnika.
Pelny opis operacji mieszania wymaga podania réwniez charakte-
rystyki mocy uzytego mieszadla, stanowiacej zalezno$¢ migdzy
zastgpcza liczba Newtona dla mieszania

[)chw (5)

Ne, =
n*d’p

m

a zastgpcza liczba Reynoldsa dla mieszania w ukladzie podwdjnie
logarytmicznym [Strek, 1971]:
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Wiasciwos$ci reologiczne mieszanych uktadéw opisano réwna-
niem Ostwalda - de Waele [ Dziubinski i in., 2014]:

T=Kj" )

W celu uzupetnienia opisu sformutowano dodatkowo réwnania
empiryczne wigzace $rednie zapotrzebowanie mocy:
P, =aC’ ®)

chw pGG

oraz $rednig lepko$¢ pozorna ze stgzeniem gumy guar w roztworze:
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Srednia moc chwilowa oraz érednia lepko§¢ zostaty usrednione dla
przedzialéw czasowych reprezentujacych poszczegdlne wartosci
obrotéw mieszadla.

Wyniki i dyskusja

Zasady reometrii mieszadlowej znajduja zastosowanie jedynie
w obszarze laminarnym przeptywu, stad w pierwszej kolejnosci
przeanalizowano zalezno$¢ pomigdzy zastgpcza liczba Newtona Ne,,
a zastgpcza liczba Reynoldsa Re,,. Wyniki przedstawiono na rys. 2.
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Widoczny jest spadek warto$ci lepkosci pozornej w funkcji szyb-
kosci $cinania dla wyzszych stgzen hydrokoloidu w uktadzie, co
$wiadczy o wtasciwosciach reologicznych badanych uktadow,
tozsamych z ptynami nienewtonowskimi rozrzedzanymi $cina-
niem. Spadek ten jest szczegélnie wyrazny dla uktadéw zawieraja-
cych dodatek 0,8 i 1,0% gumy guar, natomiast dla najnizszego
stgzenia tej gumy w uktadzie brak zalezno$ci lepkos$ci pozornej od
szybkosci $cinania.

Na podstawie powyzszych danych sporzadzono krzywe ptynig-
cia badanych os$rodkéw (Rys. 5) oraz wyznaczono warto$ci wspot-
czynnikéw réwnania Ostwalda-de Waele, ktére podano w tab. 1.
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Rys. 2. Charakterystyki mocy mieszadta wstggowego dla uktadow
zawierajacych gumg guar.

Przedstawione charakterystyki mocy maja przebieg liniowy,
zatem mieszanie we wszystkich rozpatrywanych przypadkach od-
bywalo si¢ w warunkach przeptywu laminarnego. Na uwagg zastu-
guje wynikajacy z eksperymentu fakt rozszerzenia obszaru laminar-
nego do wartosci liczby Reynoldsa rzgdu 900 w przypadku uktadu o
dodatku gumy guar wynoszacym 0,4% (przy czym arbitralnie przyj-
mowana granica przeptywu laminarnego wynosi 10).

Na rys. 3 i 4 przedstawiono zalezno$ci wartosci lepkosci pozorne;j
i mocy chwilowej od czasu.
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Rys. 5. Krzywe ptynigcia uktadéw zawierajacych rézne st¢zenia gumy guar

Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, Zze wraz ze wzrostem
stezenia rozpatrywanego hydrokoloidu w ukladzie wzrasta warto$¢
wspotczynnika konsystencji (lepko$ci pozornej), a takze maleje
warto$¢ wskaznika ptynigcia. Wyjatek stanowi uklad zawierajacy
0,8% dodatek gumy guar, charakteryzujacy si¢ najmniejsza warto-
$cia wskaznika ptynigcia. Warto$¢ tg, jak i pozostate, wyznaczono
przy zastosowaniu algorytmu Marquarda-Levenberga, a wyniki
dopasowania (obcigzone znikomym btgdem) swiadcza o wystapieniu
anomalii dla tego st¢zenia. Bliska jednosci warto$¢ wskaznika
plynigcia uktadu zawierajacego gumg guar o stgzeniu 0,4% sugeruje
ponadto wlasciwosci reologiczne bliskie ptynom newtonowskim.

Tab. 1. Warto$ci parametréw réwnania Ostwalda-de Waele
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GG 0.4% 0,112 0,939
GG 0,6% 0.802 0,574
GG 0,8% 2,520 0,427
GG 1,0% 3,135 0,472
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Rys. 3 Zalezno$¢ lepkosci pozornej od czasu dla wodnych
roztworéw gumy guar.
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Rys. 4. Zalezno$¢ mocy chwilowej od czasu dla wodnych
roztworéw gumy guar.

Rezultaty przeprowadzonych badan w aspekcie energetycznym
i reologicznym uogdlniono dla réznych st¢zen gumy guar w ukta-
dach poddanych mieszaniu. Do opisu zaleznos$ci pomigdzy $rednig
moca chwilowa a stgzeniem hydrokoloidu i $rednia lepkoS$cia
pozorna a st¢zeniem hydrokoloidu uzyto przedstawionych wcze-
$niej empirycznych réwnan potggowych (8) i (9). Po wyznaczeniu
wspoéiczynnikéw metoda najmniejszych kwadratow otrzymano:

P, =0 837CL<9;452 (10)
Mo =0.711C205 an

Uzyskana warto$§¢ wyktadnika okoto 2 wskazuje na istnienie
silnie nieliniowej zalezno$ci $redniej mocy chwilowej oraz
$redniej lepkosci pozornej od stgzenia gumy guar. Warto$ci wspot-
czynnikéw 1 wyktadnikéw w réwn. (10) i (11) wyznaczono
z biedem ok. 3,5%.
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Whnioski

Roztwory o réznym stgzeniu gumy guar wykazuja podczas mie-
szania w warunkach skokowo zmiennej czgstosci obrotowej miesza-
dta réznorodne zachowania reologiczne, o silnie nieliniowym cha-
rakterze. Zachowania te maja znaczacy wpltyw na zapotrzebowanie
mocy mieszania.

Podane réwnania empiryczne moga by¢ pomocne do oceny mie-
szania uktadéw zawierajacych gume guar przy doborze wtasciwych
z punktu widzenia energetycznego urzadzen, aby uzyskac jak najlep-
sze parametry reologiczne wytwarzanego produktu.

WYKAZ OZNACZEN

a, b, ¢, d — state w réwnaniach empirycznych [-]
Cpic — stezenie gumy guar [%]

d — Srednica mieszadta [m]

h — wysokos$¢ mieszadta [m]

K — wsp6tczynnik konsystencji [Pas"]

k, — stata Metznera [-]

M, — moment obrotowy [Nm]

n — czgsto$¢ obrotéw mieszadta [s’l]

n’ — wskaznik ptynigcia [-]

Ne,, — zastgpcza liczba Newtona [-]

Py — chwilowe zapotrzebowanie mocy [W]
Re,, — zastgpcza liczba Reynoldsa -]

}7 - szybkos¢ Scinania [s’l]
Npoz — lepko$¢ pozorna [Pas]
p - ggstosé [kg-m’3]

T - naprgzenie $cinajace [Pa]
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