Resologickée vlastnosti pien z marhulového pretlaku

M. VARYOVA

OUOvod

DoterajSie experimenty v oblasti $tidia pien pre penové suSenie neviedli
k uspokojivym vysledkom, lebo mevyderpavajt vSetky individualne vlast-
nosti napefiovanych potravin. Peny pre penové suSenie musia vyhovovat
vdcSiemu poctu fyzikédlno-chemickych a fyzikdlnych faktorov. Stidium
tychto sustav je o to narocnejdie, Ze ide o ststavy, ktoré obsahuji okrem
pravych roztokov i koloidné systémy a hrubodisperzné 14tky.

Z fyzikalnych vlastnosti pien pre penové su3enie sme sledovali okrem
mernej hmotnosti peny a jej stability i reologické vlastnosti tychto dvo-
jitych stistav.

Vela kvapalin sa riadi Newtonovym zdkonom viskozity. S to tzv. new-
tonovské kvapaliny. Pre tieto kvapaliny plati linedrna zavislost medzi
tangencidlnym napé&tim a Smykovou rychlostou:

T =uD

kde r je tangencilane napétie dané podielom sily na plochu,

D zmena relativnej deformaécie s Casom, tzv. rychlost Smykovej de-
formacie alebo Smykovéa rychlost,

a u koeficient amernosti, tzv. viskozita. Je mierou konzistencie kvapa-
liny, jej odporu voci toku; pre newtonovské kvapaliny je kon-
Stantnym latkovym parametrom.

V&cSina kvapalin ale nevykazuje linedrnu zdvislost + = 1 (D), visko-
zita je veliCinou premennou, jej okamZité hndnota sa meni podla pouZité-
ho napétia. Tu hovorime o tzv. zdanlivej viskozite, ktord nemé6Ze hodno-
tit konzistenciu tychto, tzv. nenewtonovskych kvapalin.

Podla priebehu tokovej krivky (zdavislost zdanlivej viskozity od tan-
gencidlneho napétia, resp. CastejSie suradnice pre kreslenie reogramov
st v vo¢i D), mbZeme nenewtonovské kvapaliny rozdelit na pseudoplas-
tické, plastické (binghamovské) a dilatantné. Priebehy niektorych reo-
gramov st na obr. 1.—3.
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Obr. 1. — Newtonovskda kvapalina
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Obr. 2 — Pseudoplastickd kvapalina
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Obr. 3 — Plastickd (binghamovskd) kvapalina

Najvddsiu ¢ast nenewtonovskych kvapalin tvoria pseudoplastické kva-
paliny. Priebeh tokovej krivky sa vyznacduje tym, Ze v logaritmickych
siradniciach je zdvislost tangencidlneho napétia od Smykovej rychlosti
temer linedrna, niekedy je to plocha Kkrivka s inflexnym bodom, pricom
oba konce krivky pripominaji newtonovské chovanie. Krivka prechédza
pociatkom, Niekedy majd tokové krivky nenulovi hodnotu podiatoéného
napdtia. Na takéto kvapaliny pozerame ako na plastické s nelinedrnym
priebehom zavislosti r voci D.

Druhi skupinu nenewtonovskych kvapalin tvoria plastické kvapaliny.
Pre ne je charakteristické, Ze k vzrastu S3mykovej rychlosti dochéddza az
od istej hodnoty poc¢iatocného napétia. Reogram je na obr. ¢. 3.

Pocetne najmensiu €ast tvoria dilatantné kvapaliny. Ich reogram je na
obr. 4. SU charakterizované vzrastom zdanlivej viskozity s rasticim tan-
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sencidlnym napédtim. TieZ pri tychto kvapalindch sa mdZe vyskytnut, zZe
tokova krivka méd nenulovi hodnotu pociatoéného napétia.

il

Obr. 4 — Dilatantnd kvapalina

Tymto samozrejme nie sii vyCerpané vSetky nenewtonovské kvapaliny.
S0 zndme kvapaliny, pri toku ktorych je rychlost $mykovej deformaécie
tunkciou nielen tangencidlneho napétia, ale i c¢asu pdsobenia tohto na-
pdtia. Su to kvapaliny tixotropné a reopexné.

Anomadlie viskozity mo6Zu byt velmi réznorodé a my méZme dostat spo-
;ité spektrum kvapalin nenewtonovského chovania,

Ako z uvedeného vyplyva, prvy kvalitativhy pohlad na druh a vel-
zost viskozitne] anomdlie ndm poskytne reomstria, ktorej ulohou je
sxperimentdlne urcenie zdvislosti medzi tangencidlnym napétim a 3my-
tovou rychlostou. + a D nie st ale veli¢iny priamo meratelné, preto na
=xperimentélne urcenie tychto veli¢in st vhodné len tie pristroje, kde je
‘2dnoznadne definovana geometria toku a v Ktorych modZeme urcit hod-
notu D a jej odpovedajucu hodnotu 7. Musi byt zarucené lamindrnost
toku, moZnost odcitat merania v hodnotdch tangencidineho napitia a
cvchlosti Smykovej defcrmécie a ich hodnoty v dostatoénom rozsahu
menit.

Tymto podmienkam vyhovuje len mald skupina pristrojov, a to reome-
ter kapilarny a rotacény.

Experimentédlna Cast

Pre naSe 1céely sledovania reologickych vlastnosti pien z potravino-
vvch koncentratov sme zakupili rotatny reometer ,,Rheotest” s vnitor-
n¢¥m rotaénym valcom. Uddvana presnost merania = 3 %. Vyrobca: VEB
Trufgerdte — Medingen, NDR.

Latka, ktorej reologické vlastnosti sa maju sledovat, nachddza sa

prsteiiovitej Strbine koaxidlneho valcového systému. Vonkajsi, pevne
stojaci duty valec, ktory tvori meraci priestor, je obklopeny temperac-
nou nddobou pripojenou k termostatu. Vnatorny rotujici valec je spojeny
s valcovym perom, ktorého vyvod je mierou pre G¢inny otoény moment
vo vnutri valca. Vyvod je zachytdavany potenciometricky, priCom merna
aodnota nastroja je proporciondlna otofnému momentu a tym tangen-
cidlnemu napétiu.

Na meranie su k dispozicii meracie valce Si, S2, S3 s meracimi piesta-
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Po overeni Rheotestu som pristipila k sledovaniu reologickych viast-
nosti peny pripravenej napefiovanim marhulového pretlaku. Marhulovy
pretlak (refraktometrickd suina 30,5 %) ndm dodali Slovenské mra-
ziarne, n. p., Bratislava. Ako penotvorné agensy som pouZila metoxice-
lulézu a metyl-hydroxietylcelulézu, ktoré nam pripravili na Chemickom
Ustave SAV v Bratislave. Z tychto agensov som si pripravila 5 %-né za-
kladné roztoky a z nich som pridavala 1 % agensu na refraktometricki
susinu marhuiového pretlaku. Vlastni penu som pripravovala napefiova-
nim pretlaku s penotvornym agensom v 800 ml kadinke. Na rozpefiova-
nie som pouZila maly kuchynsky mixér (cca 600 ot/min.), ktory méd lo-
patky mieSadla z umelej hmoty v tvare pismena U, otdiajice sa okolo
pozdlZnej osi.

Po piatich a desiatich minidtach nepretrZitého napefiovania som z ka-
dinky odobraia penu, ¢ast som pouZila na zistenie mernej hmoty peny,
druhou Castou som zlahka naplnila meraci priestor Rheotestu. Po via-
cerych pokusoch som vybrala ako najvhodnej$i vnatorny rotujdci valec
S1. Vlastné meranie som robila pri t = 20°C.

Vysledky a diskusia

Vysledky merani uvadzam graficky na obr. 5.—12.
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Obr. 5 — Tokovéa krivka peny marhulového pretlaku
Penotvorny agens: 1 % metoxicelulézy na refraktometrickd sudinu: Cas na-
pefiovania: 5 min.,
Mernd hmota peny: 0,840 g/cm3
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= S Obr. 6 — Tokova krivka peny marhulového
29 pretlaku
s Penotvorny agens: 1 % metoxicelulézy na
28 refraktometrickd su$inu; Cas napefipvania:
5 min.,
7 F Merna hmota peny: 0,840 g/cm3
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Obr. 8 — Tokova krivka peny marhulového
oretlaku g
Penotvorny agens: 1 % metoxicelulézy na 2zl
refraktometrickii su$inu; Cas napeiliovania: .
5 min., =1
Merna hmota peny: 0,704 g/cm3 LR 8
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Obr. 9 — Tokova krivka peny marhufového 2k
pretlaku ’
Penotvorny agens: 1 % metoxicelulézy na Tk
refraktometricka suSinu; Cas napeliovania: .|
10 min., ‘9
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Obr. 10 — Tokova krivka peny marhulového
pretlaku

Penotvorny agens: 1 9% metoxicelulézy na
refraktometrickd su$inu; Cas napefiovania:
10 min.,

Mernd hmota peny: 0,486 g/cm3

Obr. 11 — Tokovd krivka peny marhulového
pretlaku

Penotvorny agens: 1 % metyl-hydroxietylce-
lulézy na refraktometrickd susinu; Cas na-
peliovania: 5 min.,

Mernd hmota peny: 0,716 g/cm?

L 1 L 1 ! L i L 1 ' 1 1 1 1

700 800 800 100 1100 1200 1300
f D

BULLETIN XI/4—1972

10



Obr. 12 — Tokova krivka peny marhulové-

L ho pretlaku )
ogY F Penotvorny agens: 1 % metyl-hydroxietylce-
24 lulézy na refraktometrickd suSinu; Cas na-
A | peliovania: 5 min.,
23k Merna hmota peny: 0,718 g/cm3
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log T Obr. 13 — Struktirne viskézna kvapalina

Z reogramov uZ na prvy pohlad vidno, Ze pena vykazuje nenewtonov-
ské chovanie. Ak si bliZSie v§imneme zdvislosti + = ¢ (D), (pozri obr.
5 7, 9 a 113, vidime, Ze sa najviac pribliZuja tokovej krivke pseudo-
plastickych kvapalin (pozri obr. 2). Pre tieto kvapaliny je charakteris-
lické, Ze zdanliva viskozita je tym mensia, ¢im vdcsiemu tangencidlnemu
napéatiu je kvapalina vystavena.

Za pri¢inu plastického chovania kvapalin sa poklada vytvorenie troj-
rozmernej Struktary v nepohybujiicej sa kvapaline. Stavebné Castice tejto
siete sii k sebe viazané pritaZlivymi silami a preto je potrebné pri pdso-
beni tangencidlneho napétia urcité napétie na rozbitie vndtornej siete,
kedy nastdva len deformaécia.

Vzajomné ovplyviiovanie {astic sa predpokladd i pri pseudoplastic-
kych kvapalindch. Ak si bliZ§ie viimneme Struktiry peny, vidime, Ze
penu tvori mnoZstvo bubliniek plynu, ktoré si oddelené tenkymi filmami
kvapaliny. Je to vlastne emulzia plynu v tvare gulovitych alebo po-
lyedrickych bublin v kontinudlnej tekutej fdze. Tu moéZeme pozorovat
pokles zdanlivej viskozity pri rasticom napéti, ¢o mbZe byt spdsobené
rozbijanim Struktdry peny.

Pseudoplastické kvapaliny eSte delime na dve skupiny podla existen-
cie inflexného bodu na reograme. Podla Eyringa (1) rozliSujeme kvapa-
liny pseudoplastické (obr. 2) a Strukturne viskézne (obr. 13). Len ak
prizerdme na toto rozliSenie pseudoplastickych kvapalin, moZno apliko-
vat hypotézu o rozbijani a orientovani Castic v kvapalinach.

Ak si v§imneme na$e reogramy (obr. 5, 7, 9 a 11}, vidime, Ze badat na
nich inflexné body. Pri réznych hodnotdch tangencidlneho napitia sa
newtonovské a nenewtonovské tokové jednotky uplatiiuja réznou mierou.
Mozno teda tvrdit, Ze peny z marhulového pretlaku vykazuji nenewto-
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novské chovanie; zaradime ich do skupiny Struktirne viskéznych kva-
palin.
O pseudoplastickom chovani peny z marhulového pretlaku hovoria aj
reogramy v logaritmickych stradniciach, uvedené na obr. 6, 8, 10 a 12.
Inflexné body na tokovych krivkdch nds teda prisne varuja pred
extrapoldciou tychto kriviek.

Zaver

Zakladnou podmienkou penového suSenia potravin je priprava vhodnej
peny, ktord musi vyhovovat celému radu fyzikdlno-chemickych a fyzi-
kéalnych faktorov. Peny z potravinovych koncentratov si doteraz maélo
preskimané. D4 sa to pripisat tomu, Ze niektoré faktory sa nedaja expe-
rimentalne merat pre nedostatofnii experimentdlnu techniku.

V naSich prdcach sme sa doteraz zacberali vyberom vhodnych peno-
tvornych agensov na pripravu peny, sledovanim zavislosti mernej hmoty
peny od Casu napeiiovania a $tddiom stability peny.

V tejto préaci sa sledovali reologické vlastnosti peny z marhulového
pretiaku. Z naSich pokusov sme prisli k uzaveru, Ze penu z marhulového
pretlaku moéZeme zaradit do skupiny Struktirne viskéznych latok. Toto
tvrdenie nemoZno ale zovSeobecnit. Je tlohou budicnosti odskuSat
i dalSie potravinové koncentrdty a mnoZstvo dnes uZ pristupnych peno-
tvornych agensov.

Len komplexnym zhodnotenim fyzikalnych vlastnosti pien so zretslom
na ich rychlu zmenu s ¢asom moéZeme vyrieSit ndro¢nd Glohu pripravy
vhodnych pien pre penové suSenie. ]

Na zdver sa chcem podakovat Ing. A. Sepitkovi, CSc., za cenné rady
a pripomienky.

Sahrn

Pre nenewtonovské kvapaliny, ktorych pocet dnes stdle rastie, pojem
viskozity ako latkovej konStanty nemé fyzikdlny vyznam a treba ho na-
hradit tokovou krivkou v potrebnom rozsahu tangencidlnych napéti.
V potravinarskom priemysle pracujeme hlavne s nenewtonovskymi kva-
palinami, no nie je vZdy jasné, do ktorej reologickej podskupiny ich
mozZno zaradit.

Ulohou tejto préce bolo uréit reologické vlastnosti peny z marhulo-
vého pretlaku. Podla naSich vysledkov moZno tieto peny zaradit do vel-
kej skupiny nenewtonovskych kvapalin, do reologickej podskupiny
Strukturne viskéznych latok.
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The rheological properties of apricet purée foam

sSummary

For non-newtonian liquids the number of which has till now increasing tendency,
the term of viscosity as a matetial constant is insignificant and must be replaced by
flow curve in desirable tangential tension range. In the food industry we are wor-
king mainly with non-newtonian liquids but it is not always clear in which rheologi-
cal subgroup to classify them.

The task of this work was to determine the rheological preperties of the apricot
purde foam. According to our results it could be possible to group this foams in the
great group of non-newtonian liquids, in the rheological subgroup ol structural-vis-
cose materials.
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