w' INZYNIERIA ROLNICZA 2013: Z. 1(141) T.1
I AGRICULTURAL ENGINEERING S.215-224

WYDAWRNICTWO

ISSN 1429-7264 Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
http://www ptir.org

WPLYW WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH
WYBRANYCH CIECZY SPOZYWCZYCH
NA MOC ICH MIESZANIA PRZY ZASTOSOWANIU
ROZNYCH MIESZADEL

Wojciech Ratajczak
Zaktad Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci, Politechnika Poznanska

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu rozwazane sa zwiazki pomiedzy wiasciwosciami
reologicznymi produktéw spozywczych, a parametrami konstrukcyjnymi i kinematycznymi
elementu roboczego podczas operacji mieszania. Jest to fragment szerszego zagadnienia sta-
nowigcego obszar zainteresowania autora dotyczacego reologicznych uwarunkowan projek-
towania maszyn spozywczych. W czgéci eksperymentalnej opracowania przedstawiono wy-
niki badan parametréw reologicznych sosu cherry i sosu czekoladowego oraz zmiany poboru
mocy podczas mieszania, uwarunkowane zmianami wilasciwosci reologicznych produktu,
a takze zmianami parametréw konstrukcyjno-kinematycznych mieszadta. Obydwa badane
produkty daja si¢ opisa¢ réwnaniem potggowym Ostwalda. Pobér mocy pozostaje w korelacji
z parametrami reologicznymi i jest wickszy dla sosu czekoladowego. W przypadku obydwu
produktéw wigkszy pobdr mocy obserwuje si¢ dla mieszadta trzepakowego.

Stowa kluczowe: wtasciwosci reologiczne, parametry maszyn spozywczych, projektowanie
maszyn spozywczych

Wprowadzenie

Dla zbadania i poprawnego opisu charakterystyki reologicznej produktéw nieodzowne
jest poznanie mechanizméw zjawisk zachodzacych w produkcie, wynikajacych z jego
budowy i struktury (Guskov i in., 1970). Mozliwe jest to , gdy dysponuje si¢ odpowiednio
liczng i réznorodng baza danych, uzyskang na podstawie wynikéw badan eksperymental-
nych (Dobrzycki, 1991). Dokonana w prezentowanym opracowaniu analiza dost¢pnych
wynikéw badan, wskazuje, Zze mogg one znaczgco przyczyni¢ si¢ do efektywnego dziatania
w zakresie poznania szukanych relacji. Jednoczesnie zaobserwowane wielkie zréznicowa-
nie wartosci wskaznikéw reologicznych i ich silna zalezno$¢ od cech poczatkowych su-
rowca oraz warunkéw obrdbki, prowadzi do wniosku o otwartosci tej bazy danych i po-
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trzebie ciagtych badan, szczeg6lnie nowych produktéw. Stanowi to geneze¢ podjecia badan
eksperymentalnych przedstawionych w niniejszym opracowaniu.

Praca zawiera 3 zasadnicze czgéci. W cze$ci pierwszej dokonano analizy aktualnego
stanu wiedzy w obszarze zwigzanym z rozpatrywang tematyka oraz okre§lono zadania
badawcze. W czgsci eksperymentalnej przedstawiono wyniki badan reologicznych soséw:
czekoladowego i cherry oraz pobdér mocy w zaleznosci od rodzaju mieszadla oraz jego
predkosci obrotowej. Analiza tych wynikéw i podsumowanie stanowi tre$¢ czgsci trzeciej.

Analiza aktualnego stanu wiedzy

Przeprowadzone studia literaturowe i wlasne badania eksperymentalne (Ratajczak
i Ossowski, 2003) potwierdzajg teze, ze wazng mozliwos$¢ opisu zachowania si¢ produktéw
we wszystkich fazach przetwarzania stwarza wykorzystanie do tego celu modeli reologicz-
nych (Jankowski,1989). Analiza odpowiednich wskaznikéw reologicznych tych modeli,
pozwala na okre§lenie warunkéw operacji jednostkowych, potrzebnych do nadania poza-
danych cech uzytkowych produktom spozywczym, a w konsekwencji ustalenie wymaga-
nych parametréw geometryczno-dynamicznych elementéw roboczych maszyn, bezposred-
nio oddziatujagcych na produkt. W dostgpnej literaturze prezentowane sg modele
reologiczne wielu produktéw spozywczych, sposrdd ktérych cze§é przedstawiono ponizej.
Dla analizy zachowania si¢ ciasta chlebowego stosowany jest 4-elementowy model mecha-
niczny Kelvina (Kawai i in., 2006). Wiele cieczy spozywczych wykazujacych granicg
ptynigcia daje si¢ opisa¢ modelami mieszanymi Herschela-Bulkleya oraz Cassona (Steffe,
1996). Potwierdzaja to m.in. wyniki badan 14 prébek ketchupu, zakupionych w supermar-
kecie i pochodzacych od réznych producentéw (Probola i in., 2011). Niektére ciecze spo-
zywcze, nie wykazujace granicy ptynigcia np. koncentrat jabtkowy, koncentrat marchwio-
wy, przeciery jabtkowy i pomidorowy, mozna opisa¢ réwnaniem Ostwalda, wyrazajacym
tzw. potegowe prawo reologiczne (Ratajczak i Ossowski, 2003). Kiedy model Ostwalda
niewystarczajaco dobrze opisuje zachowanie si¢ cieczy pseudoplastycznej czgsto, z powo-
dzeniem, wykorzystuje si¢, prezentowane w piSmiennictwie (Barnes, 1996; Maron i Sisko,
1957), modele wieloparametrowe, np. Ellisa, Ree-Eyringa .

Na podstawie badan wtasnych (Ratajczak i Ossowski 2000) oraz analizy literatury (Za-
nder i in. 2000; Juszczak i in., 2002.) potwierdzono, ze modele reologiczne moga by¢
przydatne, a nawet niezbedne, do projektowania nowych produktéw, a takze udoskonalania
juz istniejacych.

Podczas oddziatywan na produkty, ich modele reologiczne lub tez parametry tych mo-
deli ulegaja zmianom, ktérych poznanie w kontekécie przyczynowo-skutkowym pozwoli
na coraz bardziej optymalne projektowanie maszyn i urzgdzen dla przemystu spozywczego

W Zaktadzie Maszyn Spozywczych i Transportu Zywnosci Politechniki Poznanskiej
przeprowadzono badania zachowania si¢ 30% $mietanki pod wptywem naprezen $cinajg-
cych, obserwujac istotne zmiany whasciwosci reologicznych. Smietanke mieszano miesza-
dlem trzepakowym, az do uzyskania sztywno$ci. W miar¢ trwania mieszania zmniejszaty
si¢ napr¢zenia styczne i zmienial model reologiczny.

Smietanke przed obrébka mozna opisa¢ modelem Ostwalda, a po obrébce modelem
Binghama. Wplyw intensywnos$ci oddzialywan mechanicznych na zmiany struktury pro-
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duktu obserwowano podczas badan skrzepu jogurtowego (Zander i in., 2011). Por6wnano
skutki §cinania przy oddzialywaniu na produkt mtynkiem koloidalnym oraz homogenizato-
rem ci$nieniowym, stwierdzajac, ze w przypadku oddzialywania mtynkiem koloidalnym
uzyskuje si¢ wyzsza lepkos$¢, a jednocze$nie mniejsza stabilno$¢ reologiczng produktu.
Oddziatywanie homogenizatora ci$nieniowego powoduje uzyskanie mniejszej lepkosci
oraz wigkszej stabilno$ci reologicznej. Wyniki tych badan wyraznie wskazuja na wazna
role wlasciwego doboru sposobu oddziatywania na produkt. Jest to kolejny argument po-
twierdzajacy potrzebe zbadania i opisu relacji: wlasciwosci reologiczne produktu — para-
metry geometryczno — kinematyczne elementu roboczego maszyny.

W zwiazku z taka sytuacja jako zadanie badawcze wyznaczono poznanie czg¢sci tych
relacji w odniesieniu do nowych, nie rozpatrywanych jeszcze , w tym aspekcie, w dostep-
nym pi$miennictwie, produktow: sosu czekoladowego i sosu cherry.

Przedmiot i metodyka badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne obejmuja badania wtasciwosci reologicznych wybranych
produktéw oraz pobdr mocy na wale mieszadta podczas ich mieszania.

Do badan przyjeto sosy owocowe produkowane przez firme Terravita. Wybor taki uza-
sadnia fakt, ze produkty te w procesie technologicznym ich przetwarzania poddawane sa
operacji mieszania oraz wykazuja cechy ptynéw nienewtonowskich z konsekwencjami tego
faktu wyrazajacymi si¢ w sposobie reagowania na oddziatywania zewngtrzne. Wybrane do
badan sosy to :

— sos cherry — sktadniki: cukier, syrop glukozowy, wisnia 10%, woda, nalewka wisniowa,

spirytus (3,5%), dodatki: E440, E407, E202. Gestos¢ sosu cherry, w temperaturze 295

K wynosi 1100 kg'm™
— sos czekoladowy — skfadniki: cukier, syrop glukozowy, kakao, mleko odtluszczone

w proszku, dodatki: E412, E407. Gesto$¢ sosu czekoladowego, w temperaturze 295 K

wynosi 1260 kg-m™

Parametry reologiczne badanych ptynéw okreslono wykorzystujac metod¢ reometrii
rotacyjnej, stosujac zmodernizowany reometr typu Rheotest 2, przystosowany do wspol-
pracy z komputerem i wyposazony w ultra termostat pozwalajacy regulowac temperature
probki.

Pomiary prowadzono w temperaturach 278-303 K. Szybko$¢ $cinania zmieniano
w granicach y=0,3-437,4 s, stosujac dla danej prébki rosnace i malejace wartosci tej
zmiennej. Do opracowania wynikow pomiar6w wykorzystano program komputerowy Exel.

Moc pobierang na wale mieszadla mierzono dla ré6znych parametréw reologicznych,
uzyskiwanych w wyniku zmian temperatury probek w zakresie 278-303 K. Badania pro-
wadzono dla dwdéch rodzajéw mieszadet: 6-tapowego i trzepakowego. Predkosci obrotowe
mieszadta zmieniano w przedziale 8,66-18,33 s

Do napedu mieszadta zastosowano mixer kuchenny firmy ZELMER typ 281.5 z regu-
lowang predkoscia obrotowa.

217



Wojciech Ratajczak

Naped

mieszadia z Zasilanie
regulacia 230V
prediode 50 He
obrotows]

Rejestrator
poboru mocy

e Mieszadio

Badany
prodult

Naczynie z plszezem
grzeinym i izolacjy
termiczng

Rysunek 1. Schemat stanowiska
do pomiaru mocy mieszania

Figure 1. Schematic representa-
tion for measuring the mixing
power

Tabela 1

Omoéwienie wynikow badan

Badania reologiczne wykazaty, ze zaréwno sos
cherry jak i sos czekoladowy sa, w zakresie tempe-
ratur i szybkosci $cinania, przyjetych w badaniach,
cieczami nienewtonowskimi, dajacymi si¢ opisac
réwnaniem 7 =K 7/" czyli spetniaja kryteria modelu

Ostwalda de Waele. Wykazuja zjawisko tiksotro-
pii. Uzyskane wyniki badan wtasnosci reologicz-
nych zestawiono w tabeli 1.

W przyjetym w badaniach zakresie zmian tem-
peratury, wspétczynnik konsystencji dla sosu cher-
ry zmieniatl si¢ zakresie 6,5225-2,0473, a dla sosu
czekoladowego w zakresie 7,9758-2,1752. Wskaz-
nik ptynigcia zawierat si¢ w przedziale od 0,7192
do 0,8064 dla sosu cherry oraz od 0,7447 do
0,9369 dla sosu czekoladowego. Te zmieniajace
si¢ parametry reologiczne pozostaja w korelacji ze
zmianami mocy mieszania.

Zestawienie parametrow reologicznych sosu cherry i sosu czekoladowego dla przyjetych

w badaniach warunkow

Table 1

The list of rheological parameters of cherry sauce and chocolate sauce for conditions ac-

cepted in the research

Produkt Temperatura Roéwnanie reologiczne R’
r=6525y"" 0,9948
278 0,7461 4
T=6,2989Y 0,9959
7=49643 9" 0,9952
285 0,7544 4,
T=49357 Yy 0,9950
Sos cherry o762
T=2,5697 Y 0,9945
291 0,8064
T=2,0328Y 0,9929
r=21799""" 0.9964
303 07192 4
T=2,0473Y 0,9898
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Produkt Templczratura Roéwnanie reologiczne R?
r=7,59489""" 0,9963
278 0,9105
7=7,9758 }/ 0,9997
r=4,5313)"" 0,9989
285 0,8970 ,,
7=5,2171 7/ 9993
sos czekoladowy ST
T=3,1490Y ’ 0,9852
291 0,7824 4,
T=28225Y ' 0,9825
r=2,61459""" 0,9851
303 0,8288
T=21752Y ' 0,9961

Uwaga! Wyniki oznaczone gwiazdka * dotycza pomiaréw przy zmniejszajacej si¢ wartosci szybkosci $cinania
(powrot)

Prezentujac wyniki badania mocy mieszania, z uwagi na cel tej prezentacji tj. wskaza-
nie wplywu zmian wilasciwosci reologicznych mieszanej cieczy na parametry pracy mie-
szadla zrezygnowano z przyjetego sposobu przedstawiania zalezno$ci mocy od liczby Rey-
noldsa dla mieszania.

Wyniki badan poboru mocy w formie tabelarycznej przedstawiono na rysunkach 2-5
a w formie graficznej na rysunkach 3-6.

Tabela 2

Wyniki pomiaréw mocy mieszania sosu czekoladowego mieszadlem trzepakowym, w roz-
nych temperaturach

Table 2

Measurements results of the mixing power of chocolate sauce with a beating mixer in vari-
ous temperatures

Prj;dkosc obrotowa $.66 10,66 13.00 15.00 18.33 Temperatura
() (X)
37,5 42,5 47,5 52,5 65 278
32,5 37,5 42 47 55 285
Moc (W)
15,0 23,5 25 30 335 291
11,5 12,5 17,5 22,5 25 303
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Tabela 3

Wyniki pomiaréw mocy mieszania sosu czekoladowego mieszadtem 6-tapowym, w réznych
temperaturach

Table 3

Measurements results of the mixing power of chocolate sauce with the use of a 6-paddle
mixer in various temperatures

fsr_?fkosc obrotowa ¢ ¢ 10.66 13,00 15,00 18.33 Temp(‘;’g‘tura
21,5 23,0 25,5 27,5 31,5 278
19,0 21,5 22,5 24,0 26,5 285
Moc (W) 10,0 11,5 12,5 16,5 175 291
5,5 6,5 10,0 12,5 15,5 303
Tabela 4
Wyniki pomiarow mocy mieszania sosu cherry mieszadtem trzepakowym, w roznych tempe-
raturach
Table 4

Measurements results of the mixing power of cherry sauce with the use of a beating mixer
in various temperatures

fsr_?fkosc obrotowa g ¢ 10,66 13,00 15,00 18,33 Temp(‘;’g‘tura
27,5 32,0 35,0 38,0 42,0 278
25,0 27,5 29,5 30,5 34,0 285
Moc (W) 10,0 11,5 12,5 17,5 235 291
9,0 10,5 11,5 16,0 19,0 303
Tabela 5
Wyniki pomiarow mocy mieszania sosu cherry mieszadtem 6-tapowym, w roznych tempe-
raturach
Table 5

Measurements results of the mixing power of cherry sauce with a 6- paddle mixer in vari-
ous temperatures

Prj;dkosc obrotowa 8.66 10,66 13.00 15.00 18.33 Temperatura
() X
16,5 18,5 21 23,5 26 278
14 16,5 18,5 20 23 285
Moc (W) 75 8,5 10 12,5 14,5 291
5 5,5 6,5 8,5 10 303
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Rysunek 2. Przebieg zaleznosci mocy od temperatury przy roznych predkosciach
obrotowych mieszadta; — mieszadto trzepakowe; — sos czekoladowy
Figure 2. Course of relations between power and temperature at various rotational speeds
of a mixer;—a beating mixer; — chocolate sauce
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£ 20 " | ew®
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Rysunek 3. Przebieg zaleznosci poboru mocy od temperatury przy roznych predkosciach
obrotowych mieszadta: — mieszadto 6. tapowe; — sos czekoladowy

Figure 3. Course of relations between power consumption and temperature at various
rotational speeds of a mixer: — 6. paddle mixer, chocolate sauce
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Rysunek 4. Przebieg zaleznosci poboru mocy od temperatury przy rozmnych predkosciach
obrotowych mieszadta:— mieszadto trzepakowe, — sos cherry
Figure 4. Course of relations between power consumption and temperature at various
rotational speeds of a mixer:— beating mixer, — cherry sauce
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Rysunek 5. Przebieg zaleznosci poboru mocy od temperatury przy roznych predkosciach

obrotowych mieszadta: — mieszadto 6. Lapowe, — sos cherry

Figure 5. Course of relations of power consumption and temperature at various rotational

speeds of a mixer:— 6-paddle mixer, — cherry sauce

Przedstawione badania eksperymentalne potwierdzaja silng zalezno$¢ mocy mieszania

od temperatury mieszanego produktu, a w istocie od jego wlasciwosci reologicznych.
Wigksze wartosci, prawie dwukrotnie, pobieranej mocy, przy tych samych temperaturach,
obserwowano dla mieszadla trzepakowego. Moc mieszania zmienia si¢ we wszystkich.
badanych przypadkach proporcjonalnie do zmian predkosci obrotowej mieszadta. Istotny
wpltyw ma takze rodzaj mieszadta.Wyzszych warto$ci mocy mieszania, dla identycznych
warunkéw badan, wymaga sos czekoladowy.
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Whioski

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy oraz witasne badania eksperymentalne pozwalaja
na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:

1. Stwierdzone korelacje jakosciowe i ilosciowe pomigdzy lepkoscia cieczy ( produkt
Spozywczy), a mocg wymagang do jej mieszania, wskazuja na mozliwo$¢ opracowania
nowszych, doktadniejszych formul obliczeniowych mocy mieszania cieczy spozyw-
czych.

2. Modele reologiczne produktéw moga pelni¢ wazne funkcje metodologiczne w doborze
parametréw roboczych urzadzen do mieszania cieczy spozywczych.

3. Potrzeba jest dalszych badan nad zmianami modeli reologicznych cieczy spozywczych
wywolanych oddzialywaniami mechanicznymi podczas obrébki i ustalenie wartosci
granicznych tych oddziatywan ze wzgledu na cechy uzytkowe produktu.
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EFFECT OF RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF THE SELECTED FOOD LIQUIDS ON THE MIXING
POWER WITH THE USE OF VARIOUS MIXERS

Summary. The paper herein presents discussion on relations between rheological properties of food
products and construction and cinematic parameters of the working element during mixing. This is
a fragment of a more extensive issue which constitutes the author’s interest field concerning
rheological conditions for designing food machines. In the experimental part of the paper, results of
the research on rheological parameters of cherry sauce and chocolate sauce and changes in the power
consumption during mixing determined by changes in rheological properties of the product as well as
changes of construction and cinematic parameters of mixers were presented. Both investigated prod-
ucts may be described by Ostwald’s power equation. Power consumption is correlated with rheologi-
cal properties and is higher for chocolate sauce. In case of both products, a higher power consumption
is reported for a beating mixer.

Key words: rheological properties, food machines parameters, designing food machines
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