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WPLYW ZAWARTOSCI SUCHEJ MASY
NA WELASCIWOSCI REOLOGICZNE
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Streszczenie. W pracy badano wpltyw zawartos$ci suchej masy na wlasciwosci reologiczne
soku marchwiowego. Wtasciwosci te okreslano za pomoca lepkosciomierza Brookfield, sto-
sujac wrzeciono S-62 i predkosci obrotowe z zakresu od 6 do 60 min™'. Pomiary przeprowa-
dzono dla pigciu stezen: 9,8%, 6,82%, 4,83%, 2,41% i 1,2% w temperaturze 22°C. Otrzyma-
ne wyniki wykazaly, ze wraz z rozcienczaniem soku marchwiowego zmniejsza si¢ jego
lepko$¢ oraz zmienia charakter reologiczny z ptynu pseudoplastycznego na niutonowski.

Stowa kluczowe: sok marchwiowy, lepko$¢ pozorna, wlasciwosci reologiczne

Wprowadzenie

Marchew jest jednym z wazniejszych warzyw korzeniowych uprawianych w Polsce i na
swiecie. Jest ona surowcem do sporzadzania wielu salatek warzywnych, zup, sosow oraz
sokow. Soki z marchwi ciesza si¢ duzym powodzeniem wsérdd konsumentdéw z uwagi na
swoje walory smakowe i prozdrowotne. Sa one zrédltem prowitaminy A, witamin B1, B2,
B6, C, E, H, K, PP oraz wielu mikroelementow, jak: wapno, zelazo, fosfor itd. [Filipiak
2006; Sharma i in. 2005].

Sok marchwiowy jest poddawany réznego rodzaju obrobkom, stad duze znaczenie od-
grywa znajomos¢ jego wilasciwosci fizykochemicznych. Wsrod nich znaczaca role pelnia
wlasciwosci reologiczne. Wtasciwosci reologiczne sg pomocne przy projektowaniu takich
procesOéw, jak: przettaczanie, mieszanie, pasteryzacja, odparowywanie iwielu innych.
Moga by¢ takze miarg jakosci otrzymanego produktu [Boger i Tiu 1974; Barbosa-Canovas
i in. 1996; Rao 1999]. Rosnace znaczenie wlasciwosci reologicznych jest takze zwiazane
z duzym znaczeniem ekonomicznym produkowanych sokéw oraz maszyn iurzadzen
stosowanych do ich przerobu. Ten typ danych jest rowniez podstawa do projektowania
nowych maszyn oraz oceny instalacji przemystowych stosowanych do produkcji sokow
i nektaréw [Vandresen i in. 2009].

Wiasciwoscei reologiczne sokow sa w duzym stopniu zalezne od gatunku owocow
z ktorego zostaly wyprodukowane, jego sktadu chemicznego oraz stezenia suchej substan-
cji.
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Cel pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu zawartosci suchej masy na wtasciwosci i charakter
reologiczny soku marchwiowego.

Materiat i metody

W pracy badano przecierowy sok marchwiowy ,,Vitaminka” firmy Hortex. W tabeli 1
podano sktad chemiczny soku (wg producenta) uzupeliony o zawarto$¢ substancji roz-
puszczalnych i catkowita zawarto$¢ suchej masy.

Tabela 1. Sktad chemiczny soku marchwiowego ,,Vitaminka”
Table 1.  Chemical constitution of the “Vitaminka™ carrot juice

Sktadnik Zawarto$¢
Thuszcz 0,1%
Weglowodany (ogoétem) 8,9%
Biatko 0,5%
Substancje rozpuszczalne 9,5°Brix
Sucha masa 9,8%

Wiasciwosci reologiczne soku zostaly zmierzone przy pomocy lepkosciomierza firmy
Brookfield (Brookfield Engineering Laboratories: model LVDV-II + PRO). Do pomiarow
odmierzano 500 ml soku marchwiowego, ktory nastgpnie umieszczono w szklanej zlewce
o pojemnosci 600 ml. Pomiary lepkosci przeprowadzono dla pigciu stgzen: 9,8%, 6,82%,
4,83%, 2,41% 1 1,2% w temperaturze 22°C. Do stabilizacji temperatury wykorzystano
ultratermostat firmy VEB Priifgerdte-Werk Medingen, Niemcy. Badanie lepkosci przepro-
wadzono przy uzyciu wrzeciona S-62, w zakresie predkosci obrotowych od 6 do 60 min™.
Do rejestracji danych i sterowania lepkosciomierzem wykorzystano program komputerowy
Rheocal V3.1. Zmiany predkosci obrotowych wrzeciona dokonywane byly automatycznie
co 6 min™' za pomoca specjalnie napisanej procedury badawczej w/w programie.

Wyniki badan
Lepko$¢ ptynow nieniutonowskich, ktora zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci $cina-
nia mozna wyrazi¢ za pomoca modelu prawa potggowego [Rizvi i Mittal, 1997; Dak i in.
2007]:
1 n n—|
M,,=K(;) (4nN )" (D

lub po logarytmowaniu:

In(n,)=(n=1)In(4nN )+In(K )—nin(n) 2
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gdzie:
Wa — lepkos$¢ pozorna [Pa-s],
K — wspdtczynnik konsystencji [Pas"],
n — wskaznik ptynigcia (bezwymiarowy),
N — predko$é $cinania [s'].

Na rys. 1 przedstawiono krzywe lepkosci soku marchwiowego dla réznych stezen. Na
ich podstawie obliczono wspodtczynnik konsystencji i wskaznika plynigcia (tabela 2).
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Rys. 1. Krzywe lepkosci dla soku marchwiowego
Fig. 1. Viscosity curves for carrot juice

Tabela 2. Wplyw stezenia na wskaznik ptynigcia dla soku marchwiowego
Table 2.  The impact of concentration on a melt flow index for carrot juice

Stezenie [%] Wskaznik ptynigcia
98 0,508
6,82 0,277
4,83 0,309
2,41 0,796
1,2 0,947

Przedstawione na rys. 1 krzywe sa liniami prostymi o ujemnym kacie pochylenia, co
wskazuje na nieniutonowski charakter soku marchwiowego. Obliczone wskazniki ptynigcia
dla stgzen z zakresu (2,41%- 9,8%) posiadaja warto$ci duzo mniejsze od 1, co wskazuje na
pseudoplastyczny charakter soku marchwiowego. Dalsze rozcienczanie soku marchwiowe-
go zmienia charakter ptynu z nieniutonowskiego na niutonowski (wskaznik ptynigcia zbli-
za si¢ do wartosci 1). Wyniki te sa zgodne z danymi literaturowymi, ktore $wiadcza o du-
zym wplywie stg¢zenia na wskaznik plynigcia dla produktow owocowych i warzywnych
[Krokida 2001].
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Wplyw stgzenia na wspdtczynnik konsystencji zostat obliczony z rownania potggowego
[Dak i in. 2006]:

K=aC’ 3)
gdzie:
a b — state,
C — stezenie soku.

Na jego podstawie wykreslono wykres zalezno$ci pomigdzy stgzeniem a wspotczynni-
kiem konsystencji (rys. 2), a nastgpnie wyznaczono stale a i b. Wyznaczone roéwnanie
K =183 C"* ma charakter potegowy o wysokim wspotczynniku determinacji R*=0,98.
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Rys. 2. Wplyw stezenia na wspotczynnik konsystencji soku marchwiowego
Fig. 2. The impact of concentration on a carrot juice consistence coefficient

Na rys. 3 przedstawiono wplyw stezenia na lepko$¢ pozorng soku marchwiowego.

Wraz ze wzrostem predkosci $cinania lepko$¢ pozorna soku marchwiowego malata.
Spadek stgzenia rowniez powodowal zmniejszanie si¢ lepkosci pozornej soku. Otrzymane
zaleznosci (predkos¢ $cinania — lepko$¢ pozorna) miaty taki sam charakter przebiegu dla
pierwszych trzech badanych stgzen (9,8%, 6,82% 1 4,83%). Przebieg krzywych lepkosci
byt typowy dla cieczy nienewtonowskiej, spetniajacej rOwnanie potggowe. Potwierdzaja to
wysokie wspotczynniki determinacji, swiadczace o dobrym dopasowaniu otrzymanych
rownan do krzywych lepkosci (tabela 3). Podobny charakter przebiegu krzywej lepkosci
uzyskali Vandresen i in. [2009] podczas badania pasteryzowanego soku marchwiowego
o zawartos$ci suchej masy 8,9%. Dalsze rozcienczanie soku powodowato nie tylko znaczne
obnizenie lepkosci, ale takze zmiang charakteru przebiegu krzywych lepkosci. Dla stezenia
1,2% krzywa lepkosci przechodzi w prosta o wspotczynniku kierunkowym zblizonym do
zera, co $wiadczy o zmianie charakteru reologicznego soku.
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Rys. 3. Lepkos¢ pozorna soku marchwiowego dla réznych stgzen
Fig. 3. Carrot juice apparent viscosity for various concentration values

Tabela 3. Roéwnania regresji opisujace wplyw predkosci $cinania na lepkos¢ pozorna soku mar-

chwiowego
Table. 3. Regression equations describing the impact of shearing rate on carrot juice apparent
viscosity
St?/fine Réwnanie Wspoiczynnil{gdetermmacp
9.8 1, = 283,57-N "% 0,998
6,82 = 79,2-N"" 0,998
4,83 1, = 49,22-N % 0,996
2,41 1, = 48,19-N 02 0,92
1,2 1, = 39,2-N*0% 0,87
Whioski

1. Badany sok marchwiowy miat charakter cieczy pseudoplastycznej w zakresie st¢zen od
2,41% d09,8%. Swiadcza o tym wartosci wskaznikow phynigcia (n<1).

2. Spadek zawartosci suchej masy skutkowal zmniejszeniem lepkos$ci pozornej oraz zmia-
na charakteru reologicznego badanego soku. Zmiana charakteru soku z ptynu pseudo-
plastycznego na ptyn niutonowski nast¢puje przy stgzeniu ok. 1,2%.
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THE IMPACT OF DRY MATTER CONTENT ON
THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CARROT JUICE

Abstract. The work presents the study on the impact of dry matter content on the rheological proper-
ties of carrot juice. The researchers were determining these properties with the Brookfield viscome-
ter, using the S-62 spindle and applying rotational speed ranging from 6 to 60 min™. The measure-
ments were carried out for five concentration values: 9.8%, 6.82%, 4.83%, 2.41% and 1.2% at
temperature of 22°C. The obtained results have proven that carrot juice diluting is followed by reduction in
its viscosity and rheological character change from pseudoplastic fluid to the Newtonian fluid.

Key words: carrot juice, apparent viscosity, rheological properties
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