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Wpływ stężenia hydrokoloidu na moc mieszania oraz parametry reologiczne 
wodnych roztworów gumy guar 

 

Wprowadzenie 

Guma guar (GG) jest galaktomannanem pozyskiwanym z en-

dospermy Cyamopsis tetragonolobus L.. Związek ten, z chemicz-

nego punktu widzenia jest długo-łańcuchowym polisacharydem o 

wysokiej polidyspersji, składającym się z liniowego łańcucha β-(1-

4)-D-mannopiranozowego oraz pojedynczych α-(1-6)-D-

galaktopira-nozowych łańcuchów bocznych [Casas i in., 2000; 

Mugdil i in., 2012]. 

Guma guar znalazła szerokie zastosowanie w przetwórstwie spo-

żywczym - jako środek zagęszczający, emulgujący, wiążący wodę 
oraz stabilizujący strukturę [Sahraiyan i in.,  2013], używany w 

produkcji: soków i przetworów owocowych, produktów dla dzieci 

oraz wszelkich artykułów instantyzowanych. [Imeson A., 2010]. 

Ponadto jest wykorzystywana do sosów, lodów i produktów mle-

czarskich [Mannarswamy i in.,  2010], a także odgrywa ważną rolę 
jako dodatek do pieczywa bezglutenowego [Mohammadi i in.,2015]. 

W praktyce przemysłowej układy zawierające gumę guar niejedno-

krotnie poddawane są operacji mieszania. Operacja ta między inny-

mi może mieć na celu: wytworzenie jednolitej zawiesiny bądź emul-

sji, wyrównanie temperatury i stężenia w mieszanym ośrodku oraz 

przyśpieszenie zjawisk fizycznych i reakcji chemicznych [Stręk, 

1971]. Bardzo ważnym celem mieszania jest także podtrzymanie 

układu w ruchu. Wymaga to stosowania specyficznych rodzajów 

mieszadeł − wolnoobrotowych i wąskoprześwitowych [Kuncewicz, 

2012]. Do tej grupy zaliczają się między innymi mieszadła kotwico-

we, ramowe oraz wstęgowe [Stręk, 1971]. 

Pomimo znaczącej liczby publikacji, dotyczących właściwości 

opisywanego hydrokoloidu, trudno jest znaleźć w literaturze przed-

miotu dane opisujące w sposób kompleksowy długotrwałe, wolno-

obrotowe mieszanie układów zawierających gumę guar. 
 Celem pracy jest zatem określenie zależności parametrów reolo-

gicznych i mocy mieszania od stężenia gumy guar w roztworze 

podczas mieszania prowadzonego w warunkach skokowo zmiennej 

liczby obrotów mieszadła. 

Badania doświadczalne 

 Materiały.  W badaniach wykorzystano wodne roztwory gumy 

guar firmy Regis Food Technology, Polska o stężeniach: 0,4; 0,6; 

0,8 oraz 1% o gęstościach odpowiednio: 998,1; 999,3; 1000,7; 

1001,9 kg⋅m-3).  

 Aparatura.  Próbki przygotowano przy użyciu mieszarki plane-

tarnej z mieszadłem trzepakowym. Po trwającym 24 h kondycjono-

waniu (w celu usunięcia pęcherzyków powietrza) układy poddano 

mieszaniu w mieszalniku w skali ćwierć technicznej, wyposażonym 

w zbiornik o pojemności 12 dm3, o średnicy D = 0,24 m i wysokości  

H = 0,32 m. Użyto mieszadła wstęgowego (Rys.1) o średnicy d = 

0,212 m, wysokości h = 0,212 m, szerokości wstęgi w = 0,032 m, 

skoku wstęgi  p = 0,14 m, stała Metznera ks = 32,7). Wstępna wali-

dacja układu mieszadło-mieszalnik przy zastosowaniu różnych 

płynów modelowych i rzeczywistych płynów spożywczych wykaza-

ła dużą powtarzalność wyników (różnice między powtórzeniami 

pomiarów wynosiły mniej niż 3%). 

 Metodyka.  Operację mieszania prowadzono w czasie 15 minut w 

warunkach skokowo zmiennej częstości obrotów mieszadła (skok 

obrotów następował co minutę i wynosił 0,05 s-1) w zakresie często-

ści obrotów wynoszącej 0,2÷1,07 s-1. Mierzono zmiany momentu 

obrotowego w czasie rzeczywistym [Kabziński i  Grzesik, 2014].  

 

Rys. 1. Mieszadło wstęgowe 

Na podstawie danych rejestrowanych z wykorzystaniem czujnika 

momentu obrotowego wyznaczono wartości chwilowego zapotrze-

bowania mocy mieszania:  
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średniego naprężenia ścinającego [Cullen P.J., 2009]: 
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średniej szybkości ścinania  [Wilkinson, 1963]: 

 nk s=γ�  (3) 

oraz lepkość pozorną z uwzględnieniem koncepcji uogólnionego 

płynu newtonowskiego [Dziubiński  i  in., 2014]: 
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Równania opisujące parametry reologiczne dotyczą wartości śred-

nich dla całego mieszalnika. 

Pełny opis operacji mieszania wymaga podania również charakte-

rystyki mocy użytego mieszadła, stanowiącej zależność między 

zastępczą liczbą Newtona dla mieszania 
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 a zastępczą liczbą Reynoldsa dla mieszania  w układzie podwójnie 

logarytmicznym [Stręk, 1971]: 
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 Właściwości reologiczne mieszanych układów opisano równa-

niem Ostwalda - de Waele [Dziubiński i in., 2014]: 

 'n
Kγτ �=  (7) 

 W celu uzupełnienia opisu sformułowano dodatkowo równania 

empiryczne wiążące średnie zapotrzebowanie mocy:  

b

pGGchw aCP =  (8) 

oraz średnią lepkość pozorną ze stężeniem gumy guar w roztworze: 

d

pGGpoz cC=η   (9) 
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Średnia moc chwilowa oraz średnia lepkość zostały uśrednione dla 

przedziałów czasowych reprezentujących poszczególne wartości 

obrotów mieszadła. 

Wyniki i dyskusja 

 Zasady reometrii mieszadłowej znajdują zastosowanie jedynie 

w obszarze laminarnym przepływu, stąd w pierwszej kolejności 

przeanalizowano zależność pomiędzy zastępczą liczbą Newtona Nem 

a zastępczą liczbą Reynoldsa Rem. Wyniki przedstawiono na rys. 2.  

 

Rys. 2. Charakterystyki mocy mieszadła wstęgowego dla układów  

zawierających gumę guar. 

 Przedstawione charakterystyki mocy mają przebieg liniowy, 

zatem mieszanie we wszystkich rozpatrywanych przypadkach od-

bywało się w warunkach przepływu laminarnego. Na uwagę zasłu-

guje wynikający z eksperymentu fakt rozszerzenia obszaru laminar-

nego do wartości liczby Reynoldsa rzędu 900 w przypadku układu o 

dodatku gumy guar wynoszącym 0,4% (przy czym arbitralnie przyj-

mowana granica przepływu laminarnego wynosi 10).  

 Na rys. 3 i 4 przedstawiono zależności wartości lepkości pozornej 

i mocy chwilowej od czasu.  

 

Rys. 3 Zależność lepkości pozornej od czasu dla wodnych  

roztworów gumy guar. 

 

Rys. 4. Zależność mocy chwilowej od czasu dla wodnych 

 roztworów gumy guar. 

Widoczny jest spadek wartości lepkości pozornej w funkcji szyb-

kości ścinania dla wyższych stężeń hydrokoloidu w układzie, co 

świadczy o właściwościach reologicznych badanych układów, 

tożsamych z płynami nienewtonowskimi rozrzedzanymi ścina-

niem. Spadek ten jest szczególnie wyraźny dla układów zawierają-
cych dodatek 0,8 i 1,0% gumy guar, natomiast dla najniższego 

stężenia tej gumy w układzie brak zależności lepkości pozornej od 

szybkości ścinania.  

 Na podstawie powyższych danych sporządzono krzywe płynię-
cia badanych ośrodków (Rys. 5) oraz wyznaczono wartości współ-

czynników równania Ostwalda-de Waele, które podano w tab. 1. 

 

Rys. 5. Krzywe płynięcia układów zawierających różne stężenia gumy guar 

Z danych przedstawionych w tab. 1 wynika, że wraz ze wzrostem 

stężenia rozpatrywanego hydrokoloidu w układzie wzrasta wartość 
współczynnika konsystencji (lepkości pozornej), a także maleje 

wartość wskaźnika płynięcia. Wyjątek stanowi układ zawierający 

0,8% dodatek gumy guar, charakteryzujący się najmniejszą warto-

ścią wskaźnika płynięcia. Wartość tę, jak i pozostałe, wyznaczono 

przy zastosowaniu algorytmu Marquarda-Levenberga, a wyniki 

dopasowania (obciążone znikomym błędem) świadczą o wystąpieniu 

anomalii dla tego stężenia.  Bliska jedności wartość wskaźnika 

płynięcia układu zawierającego gumę guar o stężeniu 0,4% sugeruje 

ponadto właściwości reologiczne bliskie płynom newtonowskim. 

Tab. 1. Wartości parametrów równania Ostwalda-de Waele 

Układ badany 

Współczynnik 

konsystencji, K 

[Pasn] 

Wskaźnik 

płynięcia, n’ [-] 

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 

 
  

 Rezultaty przeprowadzonych badań w aspekcie energetycznym 

i reologicznym uogólniono dla różnych stężeń gumy guar w ukła-

dach poddanych mieszaniu. Do opisu zależności pomiędzy średnią 
mocą chwilową  a stężeniem hydrokoloidu i średnią lepkością 
pozorną  a stężeniem hydrokoloidu użyto przedstawionych wcze-

śniej empirycznych równań potęgowych (8) i (9). Po wyznaczeniu 

współczynników metodą najmniejszych kwadratów otrzymano:  

 942,1837,0 pGGchw CP =  (10) 

 019,2711,0 pGGpoz C=η  (11) 

 Uzyskana wartość wykładnika około 2 wskazuje na istnienie 

silnie nieliniowej zależności średniej mocy chwilowej oraz  

średniej lepkości pozornej od stężenia gumy guar. Wartości współ-

czynników i wykładników w równ. (10) i (11) wyznaczono  

z błędem ok. 3,5%. 
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Wnioski 

 Roztwory o różnym stężeniu gumy guar wykazują podczas mie-

szania w warunkach skokowo zmiennej częstości obrotowej miesza-

dła różnorodne zachowania reologiczne, o silnie nieliniowym cha-

rakterze. Zachowania te mają znaczący wpływ na zapotrzebowanie 

mocy mieszania. 

 Podane równania empiryczne mogą być pomocne do oceny mie-

szania układów zawierających gumę guar przy doborze właściwych 

z punktu widzenia energetycznego urządzeń, aby uzyskać jak najlep-

sze parametry reologiczne wytwarzanego produktu. 

WYKAZ   OZNACZEŃ 

a, b, c, d – stałe w równaniach empirycznych [-] 

CpGG – stężenie gumy guar [%] 

d – średnica mieszadła [m] 

h – wysokość mieszadła [m] 

K – współczynnik konsystencji [Pasn] 

ks – stała Metznera [-] 

Mo – moment obrotowy [Nm] 

n – częstość obrotów mieszadła [s-1] 

n’ – wskaźnik płynięcia [-] 

Nem – zastępcza liczba Newtona [-] 

Pchw – chwilowe zapotrzebowanie mocy [W] 

Rem – zastępcza liczba Reynoldsa [-] 

 γ�  - szybkość ścinania [s-1] 

ηpoz – lepkość pozorna [Pas] 

ρ - gęstość [kg·m-3] 

τ - naprężenie ścinające [Pa] 
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