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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan reologicznych wodnych roztwordw
czystej skrobi ziemniaczanej i z dodatkiem gumy ksantanowej. Modelowe uktady skrobi i hydro-
koloidu poddano jako$ciowym testom petli histerezy. Korzystajac z teorii strukturalnej Chenga i
Evansa sformutowano uktad dwoch réwnan konstytutywnych. Wartoéci rtOwnowagowe estymowano

na podstawie krzywych réwnowagi.
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WYKAZ OZNACZEN

a — wspolczynnik przedwykladniczy statej szybkosci k, s™';
b — wyktadnik w wyrazeniu na stata szybkosci %, -;

k — stata szybkosci, ™',

n —rzad pseudoreakcji, -;

I — czas, s;

t, — stala w modelu wyktadniczym, s;

y — szybkos¢ cinania, s

n — lepkoéé, kgm™s;

1, — stala w modelu wyktadniczym, kgmts?;

A — parametr strukturalny, -;

A. — warto$¢ rownowagowa parametru strukturalnego, -;
7, — naprezenie, Pa.
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WSTEP

Skrobia ziemniaczana zawiera dwa rodzaje czasteczek: liniowg amyloze, ktora
tworzy wylacznie proste taficuchy oraz wielkoczasteczkowa, rozgateziona amplo-
pektyng. Guma ksantanowa jest zewnatrzkomoérkowym polisacharydem wytwa-
rzanym przez bakterie Xanthononas campestris. W wysokich temperaturach
ksantan przyjmuje posta¢ kigbka statystycznego, a pod wplywem ochtadzania
obserwuje si¢ powstanie sztywnej, uporzadkowanej struktury. Przemiana ta, jak
wskazuje literatura, jest w pelni odwracalna bez histerezy termiczne;.

Wodne roztwory skrobi ziemniaczanej i skrobi z dodatkiem ksantanu zacho-
wuja si¢ pod wplywem $cinania jak phyny plastycznolepkie. Ich lepko$é
rownowagowa moze by¢ opisana za pomoca wyktadniczego modelu reologicznego:

n@y)=rey~" + Zlnp expl-1,-7)
=

Znajomo$¢ parametréw tego rownania jest niezbedna projektantom przy
modelowaniu przeptywow takich ptynéw w instalacjach przemystowych.

Celem przedstawionej pracy jest matematyczna analiza zjawiska tiksotropii wod-
nych roztworéw skrobi ziemniaczanej z dodatkiem gumy ksantanowej zakonczona
estymacja parametréw zaczerpnietych z literatury réwnan konstytutywnych [4].

MATERIALY I METODY

Do badan uzyto 4% (mas.) wodnego roztworu handlowej skrobi ziemniaczanej
oraz mieszaniny 3% (mas.) skrobi z dodatkiem 1% (mas.) gumy ksantanowej firmy
Regis. Nawazke skrobi mieszano z woda przez okolo 600s. W przypadku miesza-
niny z hydrokoloidem najpierw rozpuszczano w wodzie ksantan a nastepnie
dodawano skrobi i mieszano réwniez przez 600s. Probki kleikowano w temperaturze
368K przez 1800s. Badania reologiczne wykonywano w 323K za pomoca wiskozy-
metru RS150 Haake. Najpierw przeprowadzono do$wiadczenia réwnowagowe dla
stalych warto$ci szybkosci §cinania y z przedziatu 0-1400 s, W dalszej kolejnosci

probki poddano jako$ciowym testom petli histerezy w zakresie ¥ 0-1400 s

WYNIKI I DYSKUSJA

Zjawisko tiksotropii mozna opisywaé za pomoca posrednich modeli struktu-
ralnych wiazacych nienewtonowska lepkoé¢ uktadu z parametrem strukturalnym
A [1]. Parametr ten reprezentuje stan badanego ukladu. Wartoéé A = 1 odpowiada
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w pehi uksztaltowanej a A = 0 zniszczonej strukturze. Pod wplywem przytozone;
szybkoéci $cinania, w miare uplywu czasu nastepuje zmiana struktury probki.
Zaleznoéé parametru strukturalnego A mozna opisaé za pomoca réwnania
kinetycznego pseudoreakcji odwracalnej n-tego rzedu [2,3]:

%:—km—ﬂe)”, M0)=1 (1)

W powyzszym réwnaniu stala szybkoéci k zalezy wykladniczo od szybkos$ci
$cinania y :

k=a-p’ )

Teoria strukturalna Chenga i Evansa, zaklada, ze lepko$¢ przy przeptywie
laminarmym zalezy nie tylko od szybkoéci $cinania y ale i od parametru struktu-
ralnego A [4]. Na tej podstawie otrzymano nastgpujacy uktad dwoch réwnan
konstytutywnych:

réwnanie stanu

T(V)=/1{To+7' Zlnpexz?(—fp}’)} (3a)
p:
réwnanie opisujace szybkoé¢ zmiany parametru strukturalnego:
dA
—=-k(A=24,)" 3b
I (A=2e) (3b)

Wyznaczajac z réwnania (3a) parametr strukturalny A:

I ()

- . t()=n@)7 (3c)
T9+Y - X Mp exP(_tpY)
p=I

i wstawiajac do (3b) otrzymano réwnanie rézniczkowe opisujace zalezno$¢
lepkosci od czasu:

1-n n

d L 2 . L 2 .

d_7t7=_k ToY 1y Zlnp exp(—tp}/)} -[n—[TOV Ly 2177,, exp(—tp}/)ﬂ “)
p: p=
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Sume nieskoficzonej liczby elementéw znajdujaca sie w roéwnaniu (3a)
przyblizono w wyrazeniu (4) dwuelementowym wyrazeniem [2]. Tak sformutowane
zagadnienie wymagalo wyznaczenia wartosci 7, 1,, t;, ,, t,, rzedu pseudo-
reakcji n oraz a i b z réwnania (2). Estymacji tych parametréw dokonano mini-
malizujac nastepujaca funkeje celu:

; 2

S= 1<”f,dos' “771',01;1) ®)

N

Obliczenia wykonano metoda Marquardta.
W tabeli 1 zaprezentowano wybrane wartoéci estymowanych parametrow
rownania (4). Dla czystej skrobi ziemniaczanej wzrost ¥ pociaga za sobg zmniej-

szenie co do warto$ci bezwzglednej wykladnika potegowego b. W przypadku
mieszaniny skrobi i ksantanu wystepuje maksimum wartosci b w funkcji ¥ .

Tabela 1. Wartoéci estymowanych parametréw réwnania (4)
Table 1. Values of estimated parameters of equation (4)

Skrobia ziemniaczana 4% Skrobia ziemn. 3% + ksantan 1%
Y,s! Potato starch 4% Potato starch 3% + xanthan 1%
b n b n
20 -1,7 1,6 -1,4 4,0
40 -1,6 1,6 0,1 4,5
60 -1,4 1,6 3,1 8,0
1000 -0,3 1,6 -1,6 8,0

Wykladnik n, okreslajacy w rownaniu (3b) zmiane parametru strukturalnego A
w czasie, przyjmuje stata warto$¢ dla czystej skrobi ziemniaczanej. Moze to
§wiadczyé o niezmiennym mechanizmie tworzenia struktury ukladu. Dla
mieszaniny skrobi z ksantanem n roénie ze wzrostem ¥ . Dodatek hydrokoloidu

do skrobi ziemniaczanej zmienia jej wtasciwosci reologiczne powodujac wieksza
zlozonos¢ struktury.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono punkty doswiadczalne i wyznaczone na
podstawie estymowanych parametréw krzywe réwnowagowe. Mozna zauwazy¢
dobra zgodno$¢ przyjetego modelu z wynikami do$wiadczalnymi zaréwno
w przypadku czystej skrobi jak i mieszaniny skrobi z ksantanem.
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Rys. 1. Krzywe réwnowagowe lepkosci dla 4% roztworu skrobi ziemniaczanej. (linia ciaglta — model,
punkty do$wiadczalne: ®y = 7000s~!, ®y =605~ By =405, &y =2057")
Fig. 1. Equilibrium viscosity curves of potato starch solution (4% wt.) (solid line - model,
experimental data: @y = 10005/, ® y =60s~, B y = 40571, Ay =20s"")
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Rys. 2. Krzywe réwnowagowe lepkosci dla mieszaniny 3% skrobi ziemniaczanej i 1% ksantanu. (linia
ciagta — modelu, punkty do$wiadczalne: ® y = 1000s~', € y =60s~", B y =405, Ay = 20s™")
Fig. 2. Equilibrium viscosity curves of mixing potato starch (3% wt.) and xanthan 1% wt.)
solution. (solid line — model, experimental data: @y =7000s", ® y= 60s~, B y=y40s7,
Ay=20s7")
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Wplyw dodatku hydrokoloidu na strukture badanego ukladu mozna przesledzi¢
poréwnujac jakosciowo petle histerezy uzyskane dla czystej skrobi (rys. 3), ksantanu
(rys. 4) i ich mieszaniny (rys. 5). W przypadku czystej skrobi nastgpuje przeciecie
ramion petli co moze $wiadczyé o zmianie charakteru struktury w roztworze. Dla
czystego ksantanu przeciecie nastepuje dla wyzszej wartoéci ¥ . Dla mieszaniny

skrobi i ksantanu, w zakresie ¥ 0-1400 s nie zaobserwowano takiego zjawiska.
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Rys. 3. Petla histerezy dla 4% roztworu skrobi ziemniaczanej
Fig. 3. Hystheresis loop for potato starch solution (4% wt.)
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Rys. 4. Petla histerezy dla 1% roztworu ksantanu
Fig. 4. Hystheresis loop for xanthan solution (1% wt.)
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Rys. 5. Petla histerezy dla mieszaniny 3% skrobi ziemniaczanej i 1% ksantanu
Fig. 5. Hystheresis loop for the mixture of potato starch (3% wt.) and xanthan (1% wt.) solution

WNIOSEK
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Z prezentowanych rozwazan wynika, ze dodatek ksantanu do skrobi ziem-
niaczanej znaczaco zmienia jej wlasciwosci reologiczne poprzez ksztaltowanie
struktury. W przypadku czystej skrobi wyktadnik rownania pseudoreakcji (3b)
jest staty. Dla mieszaniny jego warto$¢ roénie, co mozna thumaczy¢ ztozonym

mechanizmem tworzenia struktury roztworu.
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Abstract. In the paper, rheological experimental results of studies on the water solutions of
starch and xanthan gum have been presented. Thixotropic phenomena in the above solution were
analysed. Cheng and Evans’ structural theory used to estimate the equilibrium curves.
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