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Streszczenie. Celem pracy byto oflemie wptywu pedkosci sciskania w zakresie od 0,1
do 2,0 mm-3 i érednicy plyt na parametry reologiczne przecierukialvego. Badano réwnie
przecier spieniany z substancjami dodatkowymi déiteosci reologiczne okrdono na podstawie
testusciskania probki midzy dwiema réwnolegtymi ptytami teflonowymisvednicy 61 i 120 mm.
Zastosowanie plyt érednicy 120 mm wplywato na uzyskaniegkszej powtarzalnii wynikow,
wspotczynnik zmienngi wyliczony dla napgzen pozornych nie przekraczat 4%, a dla mniejszych
piyt (61 mm) sigat 29%. Wspoiczynnik ptyacia n przecieru jabtkowego przyjmowat waitow
zakresie od 0,698 do 0,807 dla phfrednicy 120 mm. Na podstawie analizy statystycavegyst-
kich parametréw reologicznych uznanpoptymalr predkoscia testu jest 0,2 mm?s Wspélczyn-
nik ptynigcia n przyjmowat dla spienionego przecieru wartoedni 0,631, a znaczy udziat napr
zen niezrelaksowanyckwiadczyt o wysokich warteiach granicy ptynicia.

Stowa kluczowe: reologia, przeptyw wzdhy, przecier jabtkowy

WSTEP

Wigkszas¢ bada wiasciwosci reologicznychzywnosci opiera s na testach,
w ktorych materiat poddany jest odksztatcenigeimajacym. W przypadku pro-
duktéw spaywczych o konsystencji poétstatej istatrole w ich percepcji w jamie
ustnej odgrywa rownie odksztalcenie przez wydlanie. Reometria wzdina
daje maliwos¢ badania wiéciwosci materiatdw w sposob nienarusgaj istotnie
ich struktury (Terpstra i in. 2007). Jednogze w wielu procesach formowania
nowych materiatléw, czy ich rozpylania, domigjdksztatcenia wzdhne, a nie-
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scinajace. Poznanie wiaiwosci materialéw spoywczych poddanych odksztatce-
niom rozcagajacym pozwala na petncharakterystyk ich zachowa reologicz-
nych, co ma istotne znaczenie w tworzeniu i opraseaniu nowych produktow.

W przeptywie wzdlanym materiat jestciskany pomgdzy dwoma réwnole-
glymi ptytami, zatem jesdciskany promieniowo. Technika ta jest szeroko stoso
wana w badaniach wdeiwosci polimerow, metali i gleby (Engmann i in. 2005)
ale réwnie produktow spegywczych takich jak musztarda, majonez czy piany
albuminowe (Corradini i in. 2000b, Kampf i in. 2003

Skoncentrowane produkty spevcze i zawiesiny reprezentucharaktery-
styke reologiczn zaréwno ciat statych jak i cieczy. Systemy dengejednorodne i
zawieraj faze rozproszon w postaci castek statych. Z reologicznego punktu
widzenia materialy takie wykazupranie ptynigcia i charakteryzuj sie wysoki-
mi wartcgciami lepkdci pozornej przycinaniu (Corradini i in. 2005).

W przypadku produktéw takich jak musy jabtkowe, kamsystencja oceniana
przez konsumentow na podstawie ogdlnego yadggl nakltadania, smarowania oraz
wrazen sensorycznych podczas konsumpcji jest jednym znieigzych wyranikéw
teksturalnych (Schijvens i in. 1998). Strukturaaaldw niejednorodnych, zawiesin
spazywczych i ich podatrig na uszkodzenia mechaniczne spraw@agcena ich kon-
systencji i cech reologicznych poprzez konwencjemahetody jest utrudniona (Cor-
radini i in. 2005). Wykonywanie pomiaréw reologigzh w tradycyjnych reometrach
wiaze st z problemami takimi jak: ,pdizg” wynikajacy z tendencji rozproszonych
czastek do migracji w rejony o malych nageniachscinajacych, co prowadzi do
separacji faz cieklej, trudddnakladania probek materiatdbw bez naruszenia rok-st
tury, oraz obecrig statych czstek, ktorych rozmiar jest ¢zto bliski wielkaci szcze-
liny pomiarowej, co zaktdca przeptyw i prawidtowgrpiar (Ferguson i Kembtowski
1995, Damru i Peleg 1997, Corradini in. 2000a)bferay te maéna wyeliminowa,
jesli wkasciwosci materiatu badaneapodczas testéciskania wyznaczag charaktery-
styke deformacji wzdhanej (Hoffner i in. 1998, Corradini i in. 2000a).

Celem pracy byto ok&enie wplywu pedkasci sciskania isrednicy piyt na
parametry reologiczne przecieru jabtkowego oranacaaliwosci zastosowania
reometrii wzdtinej w badaniu wikiwosci przecieru i piany spogdzonej na
jego bazie.

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowit przecier jabtkowy (1By5) (Barabara S.C. z Nart).
W celu standaryzacji wielkai czstek statych w materiale, przecier przetarto
przez sito Grednicy oczek 45Qm.

Badania wiaciwosci mechanicznych przeprowadzono w temperaturze poko
jowej 22C. Préby przecieru bylciskane pongidzy dwoma ptytami teflonowymi
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zamontowanymi na teksturometrze TXT2i (Stable M@8ystems) (rys. 1). Badania
przeprowadzono przy wykorzystaniu zestawu priednicach 611120 mm. W celu
zachowania stalej ofipsci probki poddanej badaniu, masanoszonego na péyt
przecieru okrdano na podstawie jegcegiasci. Pocatkowa wysokéé materiatu
wynosita okoloH,= 8 mm. Materiakciskano z pgdkoscia v V=0,1; 0,2; 0,6; 1,2 i
2,0 mm- §do wysokéci H; = 1 mm, po czym zatrzymywano glowic rejestro-
wano zmiany sity w czasie 180 s. Testy wykonanopewtorzeniach.

Badania przeprowadzono rowniea materiale przygotowanym do suszenia
pianowego. Przecier z dodatkiem maltodekstrynyumaiby i metylocelulozy
(odpowiednio w iléciach 0,35; 0,10; 0,02 kg- kg $iRcier) SPi€Niano 5 min za
pomoa miksera kuchennego przy stategqtkosci obrotowej. Wptyw pgdkosci
odksztatcania badano przy zastosowaniu p#tednicy 120 mm. Wysoko ma-
teriatu oraz zakres pakosci V byt analogiczny jak dla przecieru jabtkowego.

Probka
Sample

l

H

*

Rys. 1.Schemat przebiegu testu wyciskania probki
Fig. 1. Diagram of squeezing flow of sample

Wyniki bada testusciskania przedstawiono jakoeilv funkcji czasu (rys. 2),
a zalenos¢ sity i wysokaci probki opisano rownaniem stosowanym przez wielu
autoréw do charakterystyki przeptywu wzzhego ptyndw nienewtonowskich
sciskanych pomidzy dwoma ptytami (Hoffner i in. 1998, Campanell®eleg
2002, Engmann i in. 2005, Terpstra i in. 2007):

_ o o VY
F(t)=3% 7K [R (H(t)j (1)
gdzie:F(t) — sita rejestrowana w czagieiskania (, N); K — wspotczynnik konsy-
stencji (, Pa-s)R — promie plyty (, m), — pedkos¢ odksztatcania (m?, n —
wspoétczynnik ptynécia, H(t) — wysokdaé probki w czasidciskania (, m).

Rownanie (1) mze by¢ stosowane do opisu zafesci sity i wysokdci w przy-
padku przeptywu wzdinego przebiegagego bez tarcia (przy zastosowaniu po-
wierzchni teflonowych lub pokrytych smarem).
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Krzywa przedstawiafa zalenos¢ logarytmu sity i wysokéci probki (rys. 2b)
postwyta do wyznaczenia prostoliniowego odcinka krzyvkegrego wystpowa-
nie wskazuje na domimgy przeptyw wzdtany. Zakres obszaru liniowego wy-
Znaczano za poma@rogramu komputerowego Table Curvenigézkujac krzywa
logF-logH. Stosujc analiz regresji zalenos¢ logarytmu sity i wysokéci opisano
modelem funkcji liniowej.

logF(t)= A-nlogHt) )

gdzie:A= Iog(Bng1 K [R* [V ”j

Wartaé¢ bezwzgédna nachylenia krzywej logarytmicznej olleewspotczyn-
nik ptyniecia n, za na podstawie odgliej A wyznaczono wartg wspétczynnika
konsystencji K.

Uzyskane wyniki pozwolity wyznaczypozorry lepkas¢ wzdtuzna (Corradini
i in. 2000b) jako:

o, 2FH(1)

:—b =

& TRV
gdzie: o, — napezenie pozorne podczasiskania (, Pa)¢ - szybka¢ odksztalca-
nia podczasciskania (, 8).

Na podstawie wyznaczonych parametréw sgazano krzywe przedstawigj
ce zalencos¢ lepkasci pozornej od szybkei odksztalcania.

Wartai¢ sciskapcego napgzenia pozornegyy, (wskaznik konsystencji) wy-
Znaczono ze Wzoru:

®3)

— FH1
Op = TIR? (4)
gdzie:F— sita maksymalna przy wybranej wysé&iomateriatuH; (1-3 mm), ,( N).
Szcatkowe napezenie relaksacis, definiowano jako:

F
o, =—-= 5
SR ®)
gdzie:Fy, — sita po czasie relaksacji 60 lub 120 s, (N).
Empiryczny wspétczynnik ptygtia m (Corradini i in. 2000a) oksleno jako:

_ Iog[(sz - FR)/(FV1 —F )]
m" log(V; /V,) ©
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gdzie: Fy;, Fv,— sita przy wysokéci 1 mm przy dwéch rinych prdkosciach
sciskania (odksztatcanid) i V,, Fr — sita szcatkowa po 180 s relaksacji.

Analize statystycza wynikéw przeprowadzono w programie Statgraphics
Wykonano analig wariancji i poréwnanigrednich testem t-studenta przy pozio-
mie istotngci a = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wplyw parametrow testu wzdtuznego na charakterystyle reologiczm
przecieru jabtkowego

Na rysunku 2a przedstawiono krzywaskania i relaksacji przecieru jabtko-
wego, badanego przy zastosowaniu piyt teflonowygtednicy 61 mm.
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Rys. 2.Krzywe sciskania i relaksacji uzyskane przyzngch pedkosciach testu wzdinego dla
piyt o srednicy 61 mm a) oraz 120 mm b)

Fig. 2. Compression and relaxation curves obtained atrdiffevelocities of squeezing flow test
for plates of 61 mm a) and 120 mm b) in diameter

Ksztalt krzywychsciskania uzyskanych przy adych pedkosciach w zakresie
od 0,1 do 2,0 mm’sbyt zblizony. Wraz ze wzrostem gtkosci ciskania zwgksza-
la sk wartas¢ sity maksymalnej (pik krzywej). W czasie relaksag 120 do 180 s
nie obserwowano statystycznie istotnyctinié sity przy zastosowaniu zdych
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predkosciach sciskania. Porowngg napezenia pocatkowe i kaicowe relaksacii,
zrelaksowaniu nie ulega od 3 do 6% ragfi. Badania wykonane przy zastosowa-
niu phyt osrednicy 120 mm wskazyjpa analogiczntendengi wzrostu maksymal-
nej sity sciskapcej wraz ze wzrostem gatkosci odksztatcania (rys. 2b).

Aczkolwiek wartgci napezen, ktore nie ulegaj zrelaksowaniu wynogzod 10
do 19%, Corradini i in. (2000a,b) podiaga, iz wysokie wartéci napgzen niezre-
laksowanychswiadczye mogy 0 wystpowaniu granicy plyricia. Napegzenia
szcatkowe po 60 relaksacji wskaaupa nieznaczny wptyw pdkosci sciskania.
Naprzenia szcgtkowe rejestrowane po 120 s przy plytach 61 mnrdiaity sie
statystycznie istotnie w badanym zakresiglgposci (tab. 1).

Tabela 1.Naprzeniasciskania i relaksacji przecieru jabtkowego przgmychsrednicach plyt
Table 1. Compression and relaxation stresses of apple pudlifferent diameters of plates

Sre?nica dkose Smskaa(c:)icﬁz@zeme Naprzenie szcatkowe po czasie relaksacji
_piyt Predkosé P . Residual stress after relaxation time
Diameter Velocity —Apparent compression (Pa)
of plate  (mm-s') stress, (Pa)
(mm) OHt=1mm 07 = 60s 07 =120s
0,1 1756,6t 215,1 181, 14,9 128,% 6,7
0,2 2212, 282,4 195,3 18,2 138,5 10,4
61 0,6 2450,4+ 686,2 162,5% 7,0 112,9% 5,5
1,2 3093,06t 720,2 175, 18,9 116,9% 9,4
2,0 3723,6: 1100,9 191,% 53,2 1245t 26,2
0,1 3942,3t 48,8 1373,& 165,5 1023,# 160,6
0,2 4451,3+ 49,6 1587, 52,0 1202, 51,5
120 0,6 4620,0+ 166,8 1225,% 113,3 863,4: 61,2
1,2 4979, A 107,2 1133,% 56,7 787,5 26,6
2,0 5160,6+ 172,6 1048,2 104,0 669, 103,7

Na rysunku 3a przedstawiono przyktadowe krzywe marsily przy zmniejszaj
cej sk wysokaci materiatu podczagiskania materiatu porglzy ptytami 61 i 121
mm. Na pocgtku sciskania przy wikszych plytach obserwowano sigmoidalny
ksztalt krzywej, nie obserwowany dla mniejszycht,pbo wskazywa mogto na
przeptyw nieustalony zwrany z zaktbceniami wygtujacymi na pocatku sciskania.
Krzywa przedstawiagra logarytmowane wardoi sity i wysokaci wskazuje na obec-
nos¢ dominupcego obszaru idealnego przeptywu wzdiego (rys 3b). W przypadku
obu plyt obszar ten wygiowat przy wysokéci probki ponkej 3 mm.
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Rys. 3.Zaleznos¢ sity i wysokdici a) oraz logF i logH b) dla przecieru jabtkowegriskanego
pomicdzy ptytami osrednicach 61 lub 120 mm zqoikoscia 0,1 mm-3
Fig. 3. Relationship between force and height a) and logHogH b) of apple pulp compressed
between two plates of 61 and 120 mm in diameteelaicity of 0.1 mm3$
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Rys. 3.Zaleznos¢ sity i wysokdici a) oraz logF i logH b) dla przecieru jabtkowegriskanego
pomicdzy ptytami osrednicach 61 lub 120 mm zqoikoscia 0,1 mm-3
Fig. 3. Relationship between force and height a) and logHogH b) of apple pulp compressed
between two plates of 61 and 120 mm in diameteelaicity of 0.1 mm3$
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Podwojeniesrednicy ptyt wptywa rownig na zwikszenie wartéci napkzen
przy odksztalceniu materiatu do wysékpl mm jak i po relaksacji dla wszyst-
kich badanych mdkosci sciskania (tab. 1). Analiza statystyczna wykazada, i
zastosowanie wkszych piyt wplywato istotnie na powtarzafdowynikow.
Wspotczynnik zmienniei okreslony jako stosunek odchylenia standardowego do
wartadsci sredniej dla nagzen przy wysokdci prébkiH,= 1mm wynosit od 12 do
29% przy zastosowaniu ptyt @ednicy 61 mm, zaprzy wikszych ptytach nie
przekraczat 4%. Zwkszajc predkosci testu z 0,1 do 2 mmisebserwowano 2-
krotne zwekszenie wspélczynnika zmiendw. Mniejsze pedkosci $ciskania
wplywaly na uzyskanie wkszej powtarzalniei wynikow, zaleénos¢ te obser-
wowano w obu przypadkach stosowanych zestawu ptytlobra powtarzalné¢
wynikow uzyskano w badaniach innych materiatéw ¢bkjak, musztarda (Su-
wonsichon i Peleg 1999), olej mineralny (Corradinn. 2000a), czy przecier
pomidorowy i ketchup (Lorenzo i in. 1997), waidonspoétczynnika zmienrioi
rzadko przekraczata 10%, a wekgzasci analizowanych parametrow byta bliska
5%. Suwonsichon i Peleg (1999) podiag, iz dopoki srednica piyt jest dia
w poréwnaniu z wysokieia prébki, wszelkie odchylenia i zmienftona pocatku
testu mag bardzo maty wplyw na kmowy wynik. Stosujc wigksze ptyty, uzy-
skiwane g wyzsze (o 30-55%) warfci napezen, ktére w ocenie Suwonsichon
I Pelega (1999)asbardziej reprezentatywne w ocenie konsystencjensitt.

Srednica plyt nie mze by zbyt duza, przy wzrécie ich wielkdci trudniej
zagwarantowa jest idealn rownolegtaé¢ ptyt. W badaniach przeprowadzonych
przez innych badaczy stosowano plytsrednicy nie wegkszej ni 140 mm. Estel-
le” i in. (2006) zaproponowali zamontowanie w teksimetrze ptyty z regulagj
temperatury i kta jej nachylenia, co wptywato na akszenie precyzji pomia-
row, ale zwgkszato koszt aparatu.

W tabeli 2 zamieszczono wastd wspotczynnikdw plyricia i konsystencji uzy-
skane przy rinych pedkosciach odksztatcania materialu za pomgutyt o sred-
niachsrednicach 61 i 120 mm. Wagtowspoéitczynnika plyricia w wszystkich anali-
zowanych probach jest mniejsza od 1$atadczy o domingcym przeptywie bez
tarcia. W idealnym przeptywie wzdiaym, ciecze newtonowskie charakteryzsiy
wartascia n = 1, a dla n<1,0 materiat ma charakter pseudtygizny (Corradini i in.
2005). Wspdtczynnik ptyrtia wyznaczony przy zastosowaniu ptyt 61 mm charakt
ryzuje s¢ duzym zr&nicowaniemgrednie wartéci n wahag sie od 0,611 do 0,883.
Wsp6tczynnik zmienniei tego parametru dlagatkosci 2 mm-& wynosit 18%.

Tabela 2.Parametry reologiczne przeptywu wzethego przecieru jabtkowego przyzriych sredni-
cach piyt i pedkasciachsciskania

Table 2. Rheological parameters determined by squeezing @bwpple pulp at different plate
diameters and compression velocities



ZASTOSOWANIE REOMETRII WZDEWZNEJ 681

Srednica piyt Predkosé¢ Wspdtczynnik ptyngcia  Wspodtczynnik konsystencji
Diameter Velocity Flow index Consistency coefficient
of plate (mm) (mm-sY) &) (Pds)
0,1 0,68%0,074 3418 652
0,2 0,883+ 0,028 3556 211
61 0,6 0,784+ 0,038 1773 254
1,2 0,755+ 0,074 116% 47
2,0 0,611+ 0,110 804111
0,1 0,807 0,005 9033 457
0,2 0,760+ 0,007 5725 194
120 0,6 0,757 0,005 260& 77
1,2 0,744+ 0,009 171% 65
2,0 0,698+ 0,038 1302 28

Wspotczynnik konsystenciji maleje wraz ze wzrostegakosci odksztatcania
zarOwno w testach z plytami 61 mm, jak i 120 mne ahstosowanie piyty
0 wiekszejsrednicy wpltywa na 2-3-krotne zegkiszenie wartéci K. Analogiczny
wptyw wielkosci ptyt na parametry reologiczne majonezu i musitasbserwo-
wali Hoffner i in. (1997), ktorzy stwierdzilze zalenos¢ K od zwikszapcego
sie pola powierzchni plyt jest odzwierciedleniem madej roli tzw. efektéw ka-
cowych. Analiza statystyczna wykazai@, w zakresie gdkosci 0,2-0,6 mnE*
wartas¢ wspotczynnika n nie tdita sk dla obu badanych zestawu piyt. Przy
zastosowaniu wkszych piyt obserwowano zmniejszenie wéetavspotczynnika
ptynigcia wraz ze wzrostem gukosci odksztatcania, tnice pomgdzy warto-
sciami n nie byty jednak tak de jak przy ptytach érednicyd = 61 mm, maksy-
malnie wartdci roznity sie o 13%.

Uzyskane wyniki wskazgjna istotny wptywsrednicy ptyt, zwgkszeniesred-
nicy istotnie zwgksza powtarzalrii pomiardw i ogranicza wptyw nierbwnego
roztazenia préby, czy heterogeniczmod materiatu. Wptyw pgdkosci odksztatca-
nia nie jest jednoznaczny, dlatego wyznaczono pettam (6), cgsto okrélany
jako empiryczny wspoétczynnik ptyegia, ktéry dla idealnych cieczy pseudopla-
stycznych jest réwny n, §& sita szcatkowa relaksacjiFr = 0 (Corradini i in.
2000a). Parametr m wyznaczono dla wszystkictilimgch stosunkow prdkosci,
jego wartdci wahaty st w przedziale od 0,10 do 0,37 dla ptyde 61 mm. Stata
wartas¢ parametru m wskazuje na brak istotnego wptywedlsci na wartéé
wspéitczynnika plynicia (Corradini i Peleg, 2000). W przypadku stosaavatzych
ptyt parametr m jest praktycznie niezaig od prdkosci sciskania, aczkolwiek jego
wartasci rzedu 0,10-0,16 $ znacznie pourej wart@ci wspotczynnikdw plyricia
typowych cieczy pseudoplastycznych. Podabaierznos¢ obserwowali Corradini i in.
(2000a), dla ktérych mate waftt parametru méwiadczyty o istotnym wpltywie
plastycznéci materialu na charakterystyljego ptynecia. Wplyw pedkosci na
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wspotczynnik ptynicia jest mato istotny przy ptytach 120 mm, alemigzna wyeli-
minowa ewentualnego zniszczenia struktury przy zastosiowaizkszych pedko-
sci sciskania (Corradini i Peleg 2000).

Wiasciwosci reologiczne spienionego przecieru jabtkowego

Analiza statystyczna wykazalta, wiekszas¢ parametréw reologicznych prze-
cieru jabtkowego ma mniejszmiennd¢ w zakresie prokaosci 0,2-0,6 mm-§,
dlatego badania spienionego przecieru przeprowadgory pedkosci 0,2 mm-&
przy zastosowaniu ptyt 120 mm. Wéawosci reologiczne spienionego przecieru
Sa szczegOlnie istotne podczas naktadania fragdauszarki orazwiadcz o jego
stabilngci mechanicznej.

W tabeli 3 podano warfoi parametrow reologicznych spienionego materiatu.
Wspotczynnik zmienngi dla wszystkich parametrow nie przekraczat 6%ljea
napezenia sciskapcego przy wysoksei probki 1 mm wynosit 0,9%. Spieniony
materiat charakteryzowatesponad 2,5-krotnie mniejszymi wagtdami napezen
Ow =1 mm (Przy tej samej mdkaosci sciskania),co swiadczy maze o mniejszej od-
pornaici nasciskanie, ale napzenia szcgtkowe po 60 i 120 s relaksacji agaja
wyzsze wartéci niz dla materialu niespienionego (tab. 1). Lorenzao.i(iL997)
podkr&laja, ze wyzsze sit relaksacjwiadcz o wigkszych wartéciach granicy
ptyniecia. Udziat napgzen niezrelaksowanych spienionego materiatu wynosi,
okoto 60%, zatem materiat w formie piany ma isjotvartas¢ granicy ptynécia
w poréwnaniu z przecierem. Wasth wspoétczynnikow plynicia i konsystencji
Sa Wyraznie mniejsze po spienieniu przecieru (tab. 1, 3).

Tabela 3.Parametry reologiczne spienionego przecieru jatim
Table 3. Rheological parameters of foamed apple pulp

OHt=1mm 07 =609 O =120, N K
(Pa) (Pa) (Pa) Q) (Pds)
2534,4:22,4 1684,8111,4 1601,589,2 0,63 0,008 280& 28

oht = 1 mm— SCiSkapce napgzenie pozorne — apparent compression steeSSos o; = 120s- — NAPE-
zenie szcgtkowe po 60 lub 120 s relaksacji - — residualsstrafter 60 or 120 s of relaxatian;—
wspotczynnik ptyngcia - — flow indexK -— wspétczynnik konsystencji -— consistency caédfnt.

W celu poréwnania lepkai przecieru i materiatlu spienionego, wyznaczono
charakterystyk zmian pozornej lepkai wzdtlwznej w zalenosci od szybkéci
odksztalcania (rys. 4). Wyniki uzyskane przez inmytoréw (Casiraghi i in.
1985, Lorenzo i in. 1997, Terpstra i in. 2007, Layim Michon 2008), potwier-
dzap, charakterystyczny przebieg krzywych, wskazyjzmniejszanie giwarto-
sci lepkdéci wzdtuznej wraz ze wzrostem szyhda odksztatcania materiatu.
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Rys. 4.Zaleznos¢ pozornej lepkéci wzdtuznej od szybkéci odksztatcania przecieru jabtkowego i
materiatu spienionego przyqutkosci sciskania 0,2 mm-s

Fig. 4. Apparent longitudinal viscosity vs. strain ratéationship of apple pulp and foamed mate-
rial at compression velocity of 0.2 mm s

W odr&nieniu od wspotczynnika konsystencji, ktéry jestamgiczany jako
parametr modelu, wartoi lepkaci pozornej oparte na rzeczywistych wynikach
pomiarowych, wg Lorenzo i in. (1997) to legkqozorna jest bardziej reprezen-
tatywnym pomiarem konsystencji materiatu przy mhhmedkosciach odksztat-
cania. Lepkéé pozorna przecieru przg =0,03 §' jest 0 35% wiksza od wartéci
uzyskanej dla materiatu spienionego.

WNIOSKI

1. Zastosowanie ptyt teflonowych w testa@tiskania przecieru jabtkowego
do oceny wiéciwosci reologicznych jest wygodri praktyczna metagdpomiarovd.
Woprawdzie teflon nie eliminuje calkowicie tarcidge gej ogranicza w stopniu
umaziwiajacym prawidiowe wyznaczenie parametrOw reometrii hazak.
Swiadcz o tym wartdci wspotczynnikéw plynicia, ktore dla wszystkich anali-
zowanych wariantach byty mniejsze od 1.

2. Analiza statystyczna wykazala, tastosowanie piyt érednicy 120 mm
wplywato na uzyskanie wkszej powtarzalnéei wynikow, wspétczynnik zmien-
nosci wyliczony dla napgzen pozornych nie przekraczat 4%, a dla mniejszych
piyt (61 mm) s¢gat 29%.

3. Wspotczynnik ptyngcia n przecieru jabtkowego przyjmowat waitbw
zakresie od 0,698 do 0,807 dla pty§rednicy 120 mm. Parametr empirycamy
wskazywal na niezalaos¢ wspotczynnika plyricia od pedkaosci éciskania. Na
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podstawie analizy statystycznej wszystkich paradmeteologicznych uznanoz i
optymalm predkaicia testu jest 0,2 mmi's

4. Spieniony przecier podobnie jak i czysty przecabthowy jest materia-
lem pseudoplastycznym. Wspotczynnik phaia n przyjmowat dla spienionego
przecieru warté& sredni 0,631, a wspotczynniki konsystencji i wastolepkaci
pozornej wskazywaly na mniej zwakonsysteng po spienieniu. Istotnie wyso-
kie wartagci naprzen szcatkowych relaksacji i znaczy udziat ngpen niezre-
laksowanychwiadczyty o wysokich wartziach granicy ptynicia.
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APPLICATION OF SQUEEZING FLOW IN MEASUREMENT
OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF APPLE PULP
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Abstract. The objectives of this work were to asslke effect of velocity at the range of 0.1-2.0
mm s'and the diameter of compression plates on rhealquacameters of apple pulp. Additionally, foamed
apple pulp with additives was analysed. The rhémbgroperties were investigated by squeezing fest
based on compression of a specimen between pdieileh plates with different diameters of 61 a2 1
mm. The reproducibility of the results determingdubing plate of 120 mm in diameter was higher than
those obtained with plate having 61 mm in diamdtee coefficient of variation of apparent stressrut
exceed 4 and 29% using plates of 120 and 61 mnavinetkr, respectively. The values of flow indexfn o
pulp obtained with the 120 mm plates varied betve688 and 0.807. Statistical analysis showedtttieat
optimal value of test velocity was 0.2 mrh $he average value of flow index of foamed pulfs about
0.631. The foamed pulp had a high value of norxedlatress ratio, which indicated that the foametrial
had a yield stress of considerable magnitude.

Keywords: rheology, squeezing flow, apple pulp



