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Reologické vlastnosti potravindrskych produktov, ako si
viskozita, pruznost a plasticita, zohravaju v praxi velmi vaznu
dlohu. Sa velmi dolezité v pripade zberu a dopravy suroviny,
skladovania, spracovania a udrzovania ich kvality. Podstatna
ulohu maju vo vsetkych pripadoch, kde dochddza k ich spraco-
vaniu. Poznanie reologickych vlastnosti moze prispiet k pravidel-
nému stanoveniu technologickych parametrov s cielom urdcit
produktom pozadované vlastnosti, Struktiru, formu, objem ale-
bo raciondlny vyber spdsobu dopravy (2, 3, 4, 7).

Proces ziskavania cukru z cukrovej repy sklada sa z velkého
poctu jednotkovych opericii popisanych v chemickom inZinier-
stve. Velky pocet jednotkovych operacii, rdznorodost rozto-
kov a suspenzii vykazujlcich ¢asto znaky nenewtonovskych
kvapalin dokazuju, Ze dloha viskozity v cukrovarnickej techno-
16gii je vysoka (5). Napr. viskozita rozhoduje o spravani pohy-
bu cukrovin v zrnicoch, refrizerantoch, alebo pocas premiesa-
vania a odstredovania. Velky pocet vyskumov pripadd taktiez
na melasu (1, 6, 8, 10), ktord okrem inych vlastnosti vykazuje
pseudoplastické vlastnosti a taktiez vysokud linedrnu zavislost
viskozity od teploty. Reolégia melasy je zvlast dolezitd v pripade
krystalizdcie a odstredovania zadinovych cukrovin, transportu
melasy z cukrovarov a v skladovacich nadrziach. Vyskumy me-
lasy taktiezZ umoznili lepsie poznanie mechanizmov hnacich sil
prenosu hmoty a prestupu tepla. Zmeny viskozity Stiav pocas
Cistenia zapric¢inené odstranovanim koloidnych litok méZzu byt
vyuzité v riadeni tohto procesu (11).

V literattre chybaju tdaje o reologickych vlastnostiach cuk-
ro-vipenatych zrazenin tvoriacich sa v procese styku vipna so
sachar6zou. Naproti tomu existuji idaje dotykajice sa vplyvu
zloZzenia tychto zrazenin na kvalitu vycistenej Stavy (12).
V savislosti s tym sa ukazuje preskimanie reologickych vlast-
nosti viapenatych zrazenin, vznikajicich v roztokoch obsahuji-
cich cukor, ako racionilne.

Material a metddy vyskumu

Vyskumnym materidlom bol cukro-vidpenata zrazenina. Tato
zrazenina bola ziskand tak, ze do 20 % roztoku sachardzy sa pri-
vadzal oxid vipenaty v priskovej forme. Roztok sachardzy bol
umiestneny v kipelu zaistujdcom udrzanie teploty 3 - 4 °C. Do
roztoku sa davkovanim privadzal oxid vipenaty za mierneho mieSa-
nia. Celkovy pridavok vdpna bol 100 % CaO v prepocte na cukor
obsiahnuty v roztoku. Po ukonceni divkovania vipna pokraco-
valo mieSanie roztoku este asi 20 min. Ziskana zrazenina sa odde-
lila z roztoku filtriciou. V uvedenych experimentoch bol pouzity
CaO p. a., destilovana voda a obchodny cukor o farbe 31 IU.

Na vyskum reologickych vlastnosti zrazeniny bol pouZzity
rotacny viskozimeter Rheotest 2 WEB (MLW Prifgerite — Werk
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Mechngen, SRN) s pouzitim meracieho valca S,. V priebehu me-
rani pocet obrdtok vnuatorného valca sa menil skokovo. Pouzili sa
nasledovné rychlosti Smyku: y, 81 s™, y, = 155,8 s, y; = 243 57,
Yi= 4374 s

Pri kon3tantne urcenej rychlosti Smyku zrazeniny vykona-
valo sa od¢itanie ukazovatefov pristroja, ktoré umoznili vypocet
tangencidlneho napitia ako funkciu ¢asu. Po kazdej zmene rych-
losti Smyku sa vykonali tri odpocty po 20 s, potom Styri odpocty
po 60 s, dva po 120 s ako aj Styri po 180 s. Ak sa pocas tejto
procedury neziskali rovnovdzne hodnoty, nasledujice odcita-
nia sa ukondili po 300 s. Tymto postupom sa ziskali pokusy do
momentu ustdlenia ukazovatelov pristroja. Nasledovalo zvyse-
nie rychlosti Smyku a opitovné ukoncenie odcitania identic-
kym sposobom. Po ukonceni merani pri Styroch rasticich rych-
lostiach smyku (y, — v,), ukoncil sa postup merania pri Styroch
klesajacich rychlostiach Smyku (y; —v,). Merania boli vykonané
v rozsahu tepldt od 3 °C do 90 °C.

Podobne, ako v pripade prietoku cez kapildry, v rotac-
nom reometri so koaxidlnymi meracimi val¢ekmi mdze nastat
pri stendch sklz (posun), nazyvany aj pristennym efektom.
Prijatie tohto efektu vo vysledkoch merani vyzaduje vyko-
nat korek¢né dpravy. V tejto prici boli oznacené pristenné
efekty vykonané s pouzitim Kiljanskeho metody (9). Tito
metoéda pre vypocet pristennych sklzov vyzaduje iba dve
hodnoty zmeny Ziarenia vonkajSieho valca na Ziarenie vnu-
torného valca. Opravy prihliadajice na efekt sklzu boli vy-
pocitané v pripade kazdého pokusu.

Obr. 1. Zavislost zdanlivej viskozity od ¢asu destrukcie Strukttry
pri zadanych rychlostiach Smyku — pokusy vykonané pre
cukro-vapenatu zrazeninu na podklade merania S2, pri
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Obr. 2. Zavislost rovnovazneho tangencialneho napétia od rych-
losti Smyku — pokusy vykonané pre cukro-vapenatu zra-
zeninu na podklade merania S2, pri teplote 30 °C

Obr. 3. Zavislost rovnovazneho tangencialneho napétia od rych-
losti Smyku — pokusy vykonané pre cukro-vapenatu zra-
zeninu na podklade merania S2, pri teplote 30 °C
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Vysledky a diskusia

Ziskané vysledky umoznuju potvrdit, Ze preskimané vzor-
ky cukro-vapenatych zrazenin vykazuji vlastnosti tixotropného
charakteru. Znamena to, Ze v podmienkach izotermického Smyku
skimanej tekutiny (zrazeniny) predchidzajice tangenciilne
napitie a taktiez i zdanlivd viskozita nachddzaji sa v klude pri
konstantnej rychlosti Smyku sa s ¢asom znizuja az do ziskania
stavu dynamickej rovnovihy.

Ziskané vysledky viskozity skimanych zrazenin od casu
Smyku aj od teploty maji podobny priebeh. Z tohto pohladu na
obr. 1. st uvedené vysledky dosiahnuté pri teplote 30 °C. Pri

ZPRAVY a INFORMACE

Pozar cukrovaru Imperial Sugar Co. v USA

Po vybuchu propukl v noci na patek 1. tnora silny pozar
v cukrovaru v Port Wenworth na pfedmeésti Savannah (stit
Georgia). Vice nez sto lidi — z dvou set, ktefi zde pracova-
li — bylo zranéno, 40 skondilo s velmi viznymi popdlenina-
mi v nemocnici, 32 v kritickém stavu, 6 lidi se pohfesuje.
Cukrovar s kapacitou 3 150 t/d bilého cukru byl znicen.
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najmenSej pouzitej rychlosti Smyku 7y, zdanliva viskozita skima-
nych zrazenin velmi rychlo klesala s ¢asom Smyku. Po uplynuti
asi 5 - 6 min zmeny zdanlivej viskozity boli hodnoty ¢oraz men-
Sie a asi po 20 min sa dosiahli hodnoty o rovnakej zdanlivej
viskozite. Svedcilo to o vysledku dosiahnutia rovnovaznej zdan-
livej viskozity, charakteristickej pre danu rychlost Smyku v,. Po
skokovom zvicSeniu rychlosti Smyku na hodnotu v, nastupova-
lo opitovné, rychle pociatocné klesanie hodndét zdanlivej vis-
kozity, ktord mala tendenciu dostat sa do rovnovaznej hodnoty.
Pri po sebe iducich skokovych zmenach zadanej hodnoty rych-
losti Smyku efekt destrukcie Struktiry bol ¢oraz mensi. Potvrd-
zuju to aj krivky zdanlivej viskozity ako funkcie casu, ktoré
maju Coraz viacej splosteny tvar.

Po ziskani najmenSej rovnovaznej zdanlivej viskozite na-
stupovalo zniZenie rychlosti Smyku skokom. Vtedy opit vystipilo
zvySenie zdanlivej viskozity. Hodnota rovnovaznej viskozity
charakteristickej pre danu rychlost Smyku je mensia pri skoko-
vo sa znizujuacich rychlostiach Smyku ako pri skokovo rychlo
rasticich rychlostiach Smyku. Sveddi to o trvalej destrukcii skud-
manej zrazeniny vplyvom Smyku.

Na ziklade predloZenych merani zavislosti zdanlivej visko-
zity od ¢asu Smyku, (pri skokovo sa meniacich rychlostiach
Smyku), pripravili sa diagramy ,rovnovaznych kriviek toku“, ktoré
predstavuju zavislost rovnovazneho tangencidlneho napitia od
rychlosti Smyku. Na obr. 2. je uvedeny priklad takejto zavislosti,
ktory vychddza z merani ziskanych pri teplote 30 °C. Rozdiely
nameranych kontaktnych napiti pri rastdcich i klesajacich rych-
lostiach Smyku boli mierou zmien Struktiry zrazenin vplyvom
Smyku. Vsetky skimané zrazeniny st charakterizované nepra-
videlnym priebehom s prejavom histeréznej slucky. Kontaktné
napitia stanovené pri klesajicich rychlostiach Smyku st mensie
ako stanovené pri silne sa zvySujicich rychlostiach Smyku. To
sveddi, Ze tieto zrazeniny vykazuja vlastnosti tixotropného cha-
rakteru. Velkost povrchu pola histeréznej slucky kriviek toku
moze byt mierou sily, ktord je potrebnd na prekonanie stdrz-
nych sil v objemovej jednotke (obr. 3.). Na zdklade analyzy
velkosti povrchu pola histeréznej slucky kriviek toku mozno
taktiez potvrdit, Ze spolu so vzrastom teploty merania klesa reo-
logicka stabilita skimanych zrazenin, ¢o vyplyva zo znizujicej
spotreby sily potrebnej na prekonanie sidrznosti zrazeniny.
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Vypocitané korekcie prihliadajice na Smykové efekty pri
stene meracieho val¢eka umoznili ziskat skorigované krivky toku,
opisujuce skutocné reologické vlastnosti skimanych zrazenin.
Ak porovndme krivky toku ziskané bez a s prihliadnutim na
pristenné efekty, vidime, Ze hodnoty ziskané po zohladneni
korekcie sd o 5 - 10 % menSie. Preto, v pripade pouzitia rotac-
nych reometrov, pristenné efekty mézu sposobit podstatnd chybu
merania.

Zavislosti tangencidlneho napitia od rychlosti Smyku rov-
nako dobre posluzili na stanovenie ,rovnovaznych reologickych
parametrov n.a k a tieZ k urCeniu hranice toku ¢,. Tieto para-
metre sihlasia s modelom Herschela Balkleya, ktorého rovnica
ma tvar:

t=1t +ky™
kde:
t — tangencidlne napitie (N/m?),

t, — hranica toku (N/m?),

Y — rychlost Smyku (s™),

k — koeficient konzistencie (N.s"™/m?),
n.— reologicky bezrozmerny parameter.

Hodnoty t, sa ziskali extrapoliciou do prieseciku krivky
toku s osou QY, naproti tomu k a n, stanovené metédou naj-
menSich Stvorcov, viedli k ziskaniu meranych bodov vyjadre-
nych smernicou priamky. Reologicky parameter slizi k urceniu
ta), naproti tomu parameter n. charakterizuje stupen nenewto-
novského chovania sa tekutiny (¢im sa n, viacej 1i$i od stred-
nych hodndt, tym ma tekutina viac nenewtonovsky charakter).

Je samozrejme, Ze znizenie koeficientu konzistencie stvisi
so vzrastom teploty. V pripade vykonanych pokusov pozoroval
sa jednak netimerny pokles parametra k vo vztahu so vzrastom
teploty. Pri teplotich v rozsahu 60 - 90 °C nasledoval najvicsi
pokles koeficientu Kk, CiZe v tejto oblasti tepldt viskozita klesala
najviac, ¢o znamend, ze nastupuje pokles vplyvov vystupujicich
v niz§ich teplotach, ktoré posobia medzi zlozkami zrazeniny. Zvy-
Senie teploty merania sposobilo vzrast reologického parametra
n.. Rovnako v tomto pripade v oblasti tepldt 60 - 90 °C sa dosa-

hoval najvacsi prirastok hodnoty reologického parametra n..

Zavery

1. Cukro-vdpenaté zrazeniny su reologicky nestabilné tekutiny
vykazujice jav tixotropie. Vykonané stidie umoznili stano-
venie rovnovaznych reologickych parametrov zahrnujacich:
mieru nenewtonovského sa chovania zrazeniny, konzisten-
cie, hranice toku.

2. Cukro-vdpenaté zrazeniny su charakterizované krivkami toku
s nepravidelnym priebehom. Vykazuja slucky histerézy, kto-
rych pole povrchu méZe byt mierou poziadavky na silu
destrukcie Struktdry zrazeniny. Potvrdil sa jav velmi rychlych
zmien viskozity zrazenin po prekroceni teploty 60 °C, ¢o
znamend nastip procesu destrukcie vizieb vytvorenych medzi
vapnom a sacharézou pri nizsej teplote.

3. Vypocitané korekcie, zahrnujice efekt sklzu zrazeniny na
stendch meracieho valceka, umoznili ziskanie skorigovanych
kriviek toku opisujicich skutocné reologické vlastnosti sku-
manych zrazenin.
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Suhrn

Vykonali sa vykumy, ktoré mali za ciel vyhodnotenie reologickych
vlastnosti cukro-vapentej zrazeny. Na vyskum reologickych vlast-
nosti bol pouzity rota¢ny viskozimeter Rheotest 2. V prici ziskané
vysledky potvrdili, Ze skimané cukro-vipenaté zrazeniny su reolo-
gicky nestabilne tekutiny, vykazujice tixotropne javy. Stanovili sa
taktiez reologické rovnoviazne parametere zahriiujice: mieru ne-
newtonovského chovania sa cukro-vdpenatej zrazeniny, jej konzis-
tenciu a hranice toku.

Prelozil Alexander Danddr
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Brzezinski S., Wawro S., Tamborski Z.: Assessment of rheo-
logical properties of precipitate of calcium saccharate

Rheological properties of precipitate of calcium saccharate were
investigated using a Rheotest 2 rotary viscometer. It was found that
the tested precipitate of calcium saccharate was a rheologically un-
stable liquid which showed thixotropic features. The equilibrium
rheological parameters: non-Newtonian behavior of the precipitate
of calcium saccharate, its consistency and flow limit were also de-
termined.
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