
Reologickd vlastnosti pien z marhulov6ho pretlaku

M. VARYOVA

IJvod

Doteraj5ie experimenty v oblasti Stfdia pien pre penov6 suSenie neviedli
k uspo,ft6jiuim vysledkom, Iebo nevyderp6vajf v5etky individualne vlast-
rosti napeflovanych potravin. Peny pre penov6 su5enie musia vyhovovat
viid5iemu podtu fyzikdlno-chemickich a fyzikdlnych faktorov. Stridium
tf chto sristav je o to ndrodnej5ie, de tde o sristavy, ktor6 obsahujf okrem
pravych roztok,ov i koloidn6 syst6my a hrubodisperzn6 l6tky.

Z Iyzlkdlnych vlastnosti pie,n pre penov6 su5enie sme sledovali okrem
nernej hm,otn,osti peny a jej stability i reologick6 vlastnosti tichto dvo-
jit'ich sfstav.

VeIa kvapalin sa riadi Newtonrovfm z6konom viskozity. Sri to tzv. new-
tonovsk6 kvapaliny. Pre tieto kvarpaliny plati linedrna zdvislost medzi
langencidlnym napatim a Smykovou rychlostou:

t: [rD

kde r je tangencil6ne napZitie dan6 podielom sily na plochu,
D zmena relativnej deform6cie s dasom, tzv. richlost Smykovej de-

formdcie alebo Smykovd rychlost,
a tt koeficie,nt frmernosti, tzv. viskozita. j,e mierou konzistencie kvapa-

liny, iej od'p'61u vodi toku; pre newtonovsk6 kvapaiiny je kon-
Stantnym l6tkovy'rn parametrom.

Vtid5ina kvapalin ale nevykazuje line6rnu z6.vislost r : z ID), visko-
zita je velidinou premennou, jej okamZitd hrdnota sa meni podla pouZit6-
ho napiitia. Tu hovorirne o tzv. zdanlivej viskozite, ktor6 nem6Ze hodno-
tit konzistenciu tichto, tzv. nenewtonovskfch kvapalin.

Podla priebehu tokovej krivky fzdvislost zd,anlivej viskozity od tan-
genci6lneho nap6tia, resp. dastej5ie sriradnice pre kreslenie reogramov
s[ r vodi D], m6Zeme nenewtonovsk6 kvapaliny rozdelit na pseudoplas-
tick6, plastick6 (binghamovsk6) a dilatantn6. Priebehy niektorfch reo-
gramov sf na obr. 1.-3.

BULLETIN XII4-7572

3



Obr. 1. - Newtonovska kvapalina

icg;'t

Obr. 2 - Pseudoplasiickd kvapaiiua

D

Obr. 3 - Plastickd IbinghamovskdJ kvapalina

NajvZid5iu dast,nenewtonovskych kvapalin tvoria pseudoplasticke kva-
paliny. Priebeh tokovej krivky sa vyznaduje tyrn, Ze v I'ogaritmickych
sfradniciach je z6vislost tangen'cialneho napatia od Smykovel richlosti
terner line6rna, niekedy je to plochd klivka s inflexnim bodom, pridom
oba konce krivky ,prip,ominajI newton'ovskd chovanie. Krivka prechddza
podiatkom. Niekedy majf tokov6 krivky nenulovri hodnotu podiatodn6ho
napiitia. Na tak6to kvapaliny pczerdrne ak,o na plastick6 s neline,irnym
priebehom z6visl'osti r vodi D.

Druhri skupinu nenewtonovskych kvapalin tvoria plastick6 kvapaliny.
Pre ne je charakteristick6, Ze k vzrastu Smykovej rfchlosti dochddza aZ
od istej hodnoty podiatodn6ho napiitia. Reogram ie na obr. d. 3.

Podetne najmenSiu dast tvoria dilatantnE kvapaliny. Ich reogram je na
obr. 4. Sri charakterlzovan6 vzrastom zdanlivej viskozity s rastfrcim tan-
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Obr. 4 - Dilatantn6 kvapalina

Timto samozrejme nie sti vyder-pan6 vdetky nenewtonovsk6 kvapaliny.
S'i zndme kvapaliny, pri toku ktorfch je rychlost Smykovej deformdcie
-unkciou nieien tangencialneho napiitia, ale i dasu pOsobenia tohto na-
.atia. Su to kvapaliny tixotropn6 a reopexn6.

Anomdlie viskozity mOZu byt velmi r6znorod6 a my m6Zme dostat spo---re spektrum kvapalin nenelvtonovsk6ho chovania.
Ako z uvedeneho vyplfva, prv'i kvalitativny pohlad na druh a vel-

=rperiment6lne urdenie z6vislosti medzi tangenci6lnym naptitim a Smy-
.:cvou richlostou. r a D nie su ale velidiny priamo merateln6, preto na
-'l;--eliment6lne urdenie tichto velidin sf vh,odn6 len tie pristroje, kde je
:dnoznadne riefinovan6 geometria toku a v ktorfch m6Zeme urdit hod-

--ctu D a jej odpovedajfcu hodnotu c. Mr.rsi byt zaruden6 lamindrnost
:rku, moZnost odditat merania v hodnot6ch tangencialneho napdtia a
- ichlosti Smykovej def ormdcie a ich hodnoty v dostatodnom rozsahu
-renit.

Timto podrnienkam vyhovuje len mal6 skupina pristrojov, a to reome-
-:r kapildrny a rotadn'i.

Experiment6Ina dast

Pre na5e fideiy sledovania reologickych vlastnosti pien z potravino-"ich koncentr6tov sme zakrhpili rotadn'f reometer ,.Rheotest" s vnrit,or-
:(-m rotadnfm valcom. Uddvana presnost merania 1- 3 0/0. Vfrobca: VEB
::iifgerZite - Ivledingen, NDR.

Ldtka, ktore j reologick6 vlastnosti sa majri sledovat, nach6dza sa'. prsteflovitej Strbine koaxi6lneho valcov6ho syst6mu. Vonkaj5f, pevne
.:ojaci duty valec, ktori tvori meraci priestor, je obklopeni temperad-
--.ru n6dobou pripojenou k termostatu. Vnritorn'i lotujrici valec je spojeny
. r'alcovym perom, ktor6ho vyvod je mierou pre fdinni otodni moment' - vnfitri valca. Vyvod je zachytdvani potenciometricky, pridom mernd
-.'-,dnota nastroja je proporciondlna otodndmu momentu a tym tangen-

alnemu napiitiu.
Na meranie sri k dispozicii meracie valce 51, 32, Ss s meracimi piesta-
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Po so logickfch vlast-nosti na aku. Marhulov,ipretl ka Sj.ovenske mra-
ziarne, n. p., Bratislava. Ako pe,notvorn6 agensy som pouZila metoxice-
lul6zu a metyl-hydroxietylcelul6zu, ktor6 nam pripravili na chemickom
fstave sAV v Bratislave. z t!,chto agensov som si plipravila s 0/o-n6 z6-
kladn6 roztoky a z nich som priddvara L 0/o agensu na refraktometrickri

napeiova-
rozpei.ova-
ori md Io-
e sa okolo

pozdlZnej osi.
Po piatich a desiatich minritach nepretrZit6ho napef,ovania som z ka-

dinky odobraia penu, dast som pouZila na zistenie mernei hmoty peny,
dluhou dastou som zlahka naplnila meraci priestor Rheotestu. po via-
cerfch pokusoch som vybrala ako najvhodnej5i vnritorni rotujrici vatec
Sr. Vlastn6 meranie som robila pri t : 20'C.

Vfsledky a diskusia

Visiedky merani uv6dzam graficky na obr. 5.-t2.

Obr. 5 - Tokovd krivka peny
Penotvorny agens: 1
peiovania: 5 min.,
Merne hmota peny:

marhulov6ho pretlaku
0/o metoxicelul6zy na refraktometrickfi suSinu; eas na-

0,840 gicms

BULLETIN XTI4-1972

7



Ed

=!

2,9

2,8

?7

2p

1s

?t

?2

t1

2!)

"t6

1.7

't6

;l

3,4 3,1

Obr. 6 - Tokov6 krivka peny marhulov6ho
pretlaku
Pe_notvorni agens: 1 !b metoxicelul6zv naretraktometrickrl suSinu: eas napefovlnii,
5 min.,
Mern6 hmota peny: 0,840 g/cm3

Obr. 7 - Tokovd krivka perry marhulov6ho
pretlaku
Penotvorni agens: I 0b metoxicelul6zv na
refraktometrickri suSinu: eas napeRovinia,
5 niu.,
Ir4ern6 hmota peny: 0,704 g.'cps

Obr.8-Tokovdkriv
pretlaku
Penotvorny agens: 1
refraktometrickli susi
5 min.,
Merna hmota peny: 0,

Obr.9-Tokovdkriv.
pretlaku
Penotvornf agens: 1
refraktometrickf suSir
10 min.,
Mern6 hmota peny: 0,t
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Obr. 8 - Tokov6 krivka peny marhulov6ho
rretlaku
Penotvorny agens: 1 0/o metoxicelul6zy na
refraktometrickri susinu; eas napeiovania:
3 ml.n.,
\{ern6 hmota peny: 0,704 g/cm3

Obr. 9 - Tokovd krivka peny marhulovEho
pretlaku
Penotvorny agens: 1 0/o metoxicelul6zy na
refraktometrickf su5inu; Cas napeiovania:
10 min.,
Mern6 hmota peny: 0,486 x/cm3
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Obr.10 - Tokovd krivka peny marhulov6ho
pretlaku
Penotvorny agens: 1 o/o

ref raktometrickri suSinu;
10 min.,
Mern6 hrnota peny: 0,486

metoxicelul6zy na
eas napeiovania:

8/cm5
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Obr. 11 - Tokovii krivka peny marhulov€ho
pretlaku
Penotvorni agens: 1 % metyl-hydroxietylce-
lul6zy na refraktometrickri suiinu; e as na-
peiovania: 5 min.,
Mern6 hmota peny: 0,716 g/crns
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ObL'. 12 - Tol<ovd krivka peny marhulovd-
ho pretlaku
Penotvorny agens: 1 0/o metyl-hydroxietylce-
lul6zy na refraktometrickri su5inu; eas na-
pel'rovania: 5 min.,
Iv{elna hnota peny: 0,716 g,/cm3

15 2,6 17 2.8 2,e a0 q q2 D

logt Obr. 13 - Struktriine visk6zna kvapaliua

Z reogramov uZ na prvy pohlad vidno, Ze pena vykazuje nenewtonov-
ske chovanie. Ak si bliZ5ie v5imneme zdvislosti r : t [DJ, fpozri obr.
5, V, I a ILj, vidime, Ze sa najviac pribliZuif tokovej krivke pseudo-
plastick'ich kvapalin Ipozri obr. 2). Pre tieto kvapaliny je charakteris-
ticke, Ze zdaniiv6 viskozita je tfm men5ia, dim vlidSiemu tangenci6lnemu
naptitiu je kvapalina vystavend.

Za pridinu plastick6ho chovania kvapalin sa poklad6 vytvorenie troj-
rozmernej Struktriry v nepohybujricej sa kvapaline. Stavebn6 dastice tejto
siete sri k sebe viazane pritaZlivfrni silami a preto je potrebn6 pri p6so-
benf tangencidlneho napatia urdite napatie na rozbitie vnftornej siete,
kedy nast6va len deformdcia.

Vzajomn6 ovplyvflovanie dastic sa predpokladd i pri pseudoplastic-
kfch kvapalin6ch. Ak si bliZ5ie v5imneme Struktdry peny, vidime, Ze
penu tvori mnoZstvo bubliniek plynu, ktor6 sf oddelen6 tenkimi filmami
kvapaliny. Je to vlastne emulzia plynu v tvare gulovitich alebo po-
lyedrickfch bublin v kontinu6lnej tekutei fdze. Tu mOZeme pozorovat
pokles zdanlivej viskozity pri rastfcom nap6.ti, do mOZe byt sp0soben6
i'ozbl janim Struktfry peny.

Pseudoplastick6 kvapaliny e5te delime na dve skupiny podla existen-
cie inflexn6ho bodu na reograme. Podla Eyringa {1J rozli5ujeme kvapa-
liny pseudoplastick6 [obr. 2] a Strukttirne visk6zne [obr. 13]. Len ak
prizerdme na toto rozli5enie pseudoplastickych kvapalin, moZno apliko-
vat hypot6ztt o tozbijani a orientovani dastic v kvapalinach.

Ak si v5imneme na5e reogramy [obr.5,7,9 a 11], vidime, Ze badat na
nich inflexn6 body. Pri r6znych hodnot6ch tangencialneho napeitia sa
nervtonovsk6 a nenewtonovsk6 tokov6 jednotky uplatflujti rdznou mierou.
NloZno teda tvrdit, Ze peny z marhulov6ho pretlaku vykazujti nenewto-

BULLETIN XII4-7972

11



novsk6 chovanie; zaradime ich do skupiny Struktfirne visk6znych kva-
palin.

O pseudoplastickom chovani peny z marhulov6ho pretlaku hovonia ai
reogramy v logaritmickfch s0radniciach, uveden6 na obr. 6, 8, 10 a 12-

inflexn6 body na tokovfch krivkdch n6s teda prisne varujri pred-
extrapoldciou tfchto kriviek.

Z6.ver

Zakladnou podmienkou penov6ho su5enia potravin je priprava vhodnei
peny, ktor6 musi vyhovovat cel6mu radu fyzik6lno-chemickfch a fyzi-
kdlnych faktorov. Peny z potravinovich koncentrdtov sri doteraz m6lo
preskf.man6. Dd sa to pripisat tomu, Ze niektor6 faktory sa nedajri expe-
riment6lne merat pre nedostatodnf experiment6lnu techniku.

V na5ich prdcach sme sa doteraz zaoberali vyberom vhodnich peno-
tvornich agerrsov na pripravu peny, sledovanfm zdvislosti mernej limoty
peny od dasu napeflovania a Stridiom stability peny.

V tejto pr6ci sa sledovali reologick6 vlastnosti peny z marhulovdho
pretlaku. Z na5ich pokusov sme pri5li k uz6veru, Ze penu z marhulov6ho
pretlaku mdZeme zaradit do skupiny Struktrirne visk6znych l5tok. Toto
tvrdenie nemoZno ale zovSeobecnit. ]e rilohou budricnosti odskri5at
i dal5ie potravinove konc,entr6ty a mnoZstvo dnes uZ pristupnich peno-
tvornfch agensov.

Len komplexnim zhodnotenim fyzikdlnych vlastnosti pien so zretelonr
na ich richlu zmenu s dasom m6Zeme vyrie5it narodnri rilohu prfpravy
vhodnych pien pre penov6 su5enie.

Na z6ver sa chcem podakovat ing. A. Sepitkovi, CSc., za cenn6 rady
a pripomienky.

Sfhrn
Pre nener'r'tonovsk6 kvapaliny, ktor.ich podet dnes st6le rastie, pojem

viskozity ako ldtkovej kon5tanty nemd fyzik6lny viznam a treba ho na-
hradit tokovou krivkou v potrebnom rozsahu tangenci6lnych napdti.
V potravin6rskom priemysle pracujeme hlavne s nenewtonovskfmi kva-
palinami, no nie je vZdy jasn6, do ktorej reologickej podskupiny ich
moZno zaradif.

Ulohou tejto pr6ce bolo urdit reotogick6 vlastnosti peny z marhulo-
v6ho pretlaku. Podla na5ich vfsledkov moZno tieto peny zaradit do vel-
kej skupiny nenewtonovskich kvapalin, do reologickej podskupiny
Struktfrne visk6znych ldtok.
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The rheological properties of apricot pur6e foam

Sulnmary

For non-newtonian liquids the numtrer of which has 1111 now inclreaslng tendency,
th€ terrn of viscosity as a matetial constant is insignificant and must be replaced by
itoui curve in desilable taltgential tension lange- In the food industly we are wor-
king mainly with non-Dewronian liquids but jt is not always clear in which rheologi-
caL subgroup to classify them.

The task of this lt'ork was to determine the rheological properties of the apricot
pilrge foam. According to our results lt could be possible to group this foams in the
gjreat group of non-newtonian liquids, in the rheological subgloup oI structural-vis-
aose rnaterials.
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