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Dynamiczna metoda wyznaczania reologicznych wlasciwos$ci materiatéw lepkosprez

=

Streszczenie O%
Opracowano metode pozwalajgcq na sporzqdzenie petnej charakterystyki reologicznej wybrane, tu zyw-
nosciowego poprzez wyliczenie jego modutéw lepkosci, sprezystosci oraz okreslenie stanu ener% o badane-
etréw reolo-

go materiatu. Urzqdzenie umozliwia doktadny matematyczny opis dynamiki zmian wszystkich\p
e Zqxd
z

gicznych badanego materiatu oraz petnq analize jego stanu termodynamicznego w zakr
i duzych odksztatcen. Testy, przeprowadzone na wybranych artykutach Zywnos’ciowy%

opracowanej metody do sporzqdzania kompleksowej charakterystyki reologicznej ba

no matych, jak
aty przydatnosé
kutow.

eologiczna

Stowa kluczowe: reologia, metoda dynamiczna, tekstura, kompleksowa char%tegﬁs
Dynamic method for determining the rheological properties of vistoelastic materials

Summary

A method has been developed for the complete rheological character
ing its modulus of viscosity, elasticity and determination of the en
vice enables accurate mathematical description of dynamics of chan
terial being tested and full analysis of its thermodynamic sti
mations. Tests carried out on selected food items showed the

<

} Z:b\?? the selected food item by calculat-

e of the material being tested. The de-
of all rheological parameters of the ma-
he range of both small and large defor-
ess of the developed method for the elabora-

tion of the rheological characteristics of the examined arti
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Wprowadzenie o

Stosowane do tej pory statyczne metody sporzadzaniacea-
logicznej charakterystyki artykutéw zywnos$ciowy¢h
czaja sie jedynie do wyznaczenia jednego lub dw¢
trow, takich jak czas relaksacji lub retardacji

kowanych i Zmudnych metod analitycznychxRetns
rystyka reologiczna wymaga okreslenia @ieksgej niz dotych-
czas liczby parametrow.

Warunki, w jakich przeprowadzane-sa testy’statyczne, pole-
gajace na stosowaniu tzw. czystych forimédéformacji (ruchem
jednostajnym), lub testy dynapitzne, ograniczajace sie do
wymuszania naprezen skretny ie w zakresie matych
odksztalcen i wysokich czestotliwe4ci), dalekie s od tych,

jakie panuja podczas pr zucia, a wyliczone ta droga
parametry traktuje sie o_ktate reologiczne, czyli nie-

zmienne w czasie. Q

Mamy do czynieni ngcg $wiadomoscia, Ze instrumen-
talne pomiary powinny by¢ przeprowadzane
w warunkach @% acych te, jakie wystepuja podczas
oceny se &jw Poniewaz wiekszo$¢ pozywienia ma
nature lepk sta, wskaznik deformacji i zastosowana
sita stajg/stedparametrami krytycznymi. Obydwie zmienne
MUuSzZ3 %\ e pod uwage, poniewaz zmieniajg sie one

Testy dynamiczne, zwtaszcza imitujgce proces zucia, pozwo-

3 na opisanie istotnej czeSci catoSciowego profilu tekstury
wysoko skorelowanej z oceng sensoryczng (Balejko i Balej-
ko, 2011). W testach bezposredniego pomiaru naprezenia
i odksztalcenia, materiaty lepkosprezyste podlegaja sinusoi-
dalnym zmiennym odksztatceniom, co pozwala na otrzyma-
nie zalezno$ci naprezenia (sity) w funkgcji czasu lub odksztat-
cenia w zakresie odksztatcen od 1 do 80%, przy zachowaniu
czestotliwosci stosowanych w procesie mastykacji (0,5 - 2,0
Hz). Jezeli materiat jest poddawany sinusoidalnie zmien-
nemu odksztatceniu ¢, to:

et)=¢gySinw-t (&)

gdzie:
& — amplituda odksztatcenia,
w— czestotliwos$¢ oscylacji.

Gdy materiaty lepkosprezyste ulegaja odksztatceniu, czes¢
energii zostaje zachowana jako energia potencjalna, a cze$¢ —
rozproszona w postaci ciepta. Dlatego jezeli materiat lepko-
sprezysty (ktérego zalezno$ci pomiedzy naprezeniem, od-
ksztatceniem i ich pochodnymi wzgledem czasu mozna opi-
sa¢ liniowymi réwnaniami rézniczkowymi), poddawany jest
okresowo zmiennemu odksztatceniu & to rowniez napreze-
nie o zmienia sie okresowo, ale z przesunieciem fazowym

w trg aceny sensorycznej, w zaleznosci od charaktery- @ w stosunku do odksztatcenia (0 < ¢ < t/2).
styk fena ot)=o,sin(w-t+¢) )
Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 4/4-2017(24) 5

Balejko, J. (2017). Dynamiczna metoda wyznaczania reologicznych wtasciwos$ci materiatéw lepkosprezystych. Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego, 4/4(24), 5-7.



ARTYKUL AUTORSKI

Wynikiem takiego zachowania jest zalezny od czasu modut
zespolony E* ktéry mozna podzieli¢c na czes¢ zgodna
w fazie lub sktadowa rzeczywistg, zwigzang z zachowaniem
energii, oraz na cze$¢ niezgodna w fazie lub sktadowa uro-
jong, zwigzang ze stratami energii.

Zespolony modut sprezystosci E* zdefiniowany jest jako
(Steffe, 1995):

E*=FE +iE” 3)
Jego sktadowe to:
e
E =—%cos
7, C059 (4)
oraz
Oy .
E"=—Csin
% @ (5)

Sktadowa rzeczywista zespolonego modutu nazywana jest
takze modutem akumulacji energii E’, natomiast sktadowa
urojona E” jest tzw. modutem straty energii.

Réwnanie (3), opisujace zmiany naprezen w czasie, mozna
przedstawi¢ w postaci:
"

o=E'¢e+—¢
0]

(6)

W podobny sposéb wprowadzamy pojecie lepkosci zespolo-
nej, jako réznicy pomiedzy cze$ciami rzeczywistg i urojona:

(7)

n =n-in

@ o
Sktadowa rzeczywista lepkos$ci zespolonej jest to l%
dynamiczna:

materiatu.

Zachowanie sie materi kcie odksztatcania zalezy od
natury odksztatcanyeh\ e ntow, a takze od przebiegu
zZmian naprezenia i ii probki. Szybkos¢ odksztatcenia
i zachowania lep '%ﬂq maksimum przy odksztatceniach
bliskich zeru, n iast’sg rowne zeru przy odksztatceniach
przesuniecie fazowe miedzy warto$cig
ania i jego predkoscig wynosi 90°. W zwigz-

v wewnetrzne mogg mie¢ charakter sprezysty,
jezeli sa '%= ne z wartoS$cig odksztatcen, lub lepki, jesli sa

prédkoscia odksztatcen. Kazda z tych sktadowych
znej pozostaje w fazie z warunkujgcym ja proce-
faz miedzy tymi okresowymi sitami sktadowymi
rowniez wynosi 90°.

W ciele doskonale sprezystym naprezenie jest zawsze zwigza-
ne z odksztatceniem i jest z nim zgodne w fazie. W materiale
lepkim naprezenie jest zgodne w fazie z predkosci sztal-
cenia. W przypadku ogélnym naprezenie wypadkowe o-
tane obcigzeniem sinusoidalnym, jest przesunge v\ fazie
wzgledem okresowo zmiennego odksztatcenia o pewierr kat ¢,

ktéry na ogo6t zalezy od czestosci zmian. Sk adsprezysta
odksztatcenia zjawia sie natychmiast, Hrzyezynmjej energia
i

nie ulega rozproszeniu. Warto podkreslié wyciagnie-
ty z poréwnania wartosci sk{adowy%

nego modutu
sprezystosci. Jezeli warto$¢ skiad j zywistej E’ jest
znacznie wieksza od warto$ci sk%ad%jonej E”, to mate-
riat bedzie zachowywat sie jak we ciato state, a odksztal-
cenie bedzie miato charakter sprez atomiast, jesli E” jest
znacznie wieksze od E’, to na roszenie energii uzytej

do odksztalcenia badane terlaty, co jest typowym za-
chowaniem ciat lepkich.

Pojecie sprezystos jest ze zdolno$cig materiatu do
powrotu do stanu p otnego. W ujeciu mechaniczno-

strukturalnym jest~to z@ no$¢ do powrotu do pierwotnego
ksztaltu po odksztatcenju. Mimo, ze tatwo jest rozréznic sub-
stancje bard K@é od niesprezystych czy plastycznych,
wiekszos¢ artyRutdw zywnosciowych charakteryzuje sie spre-
zystoscia 'red@iq, €O 0znacza, ze sg one sprezyste do pew-
i re$lanie stopnia sprezystosci pojeciami ilo-

) etodzie TPA (Texture Profile Analysis) ,sprezystoS¢”
de ana jest, jako ‘catkowite odksztatcenie prébki w dru-
inCugryzieniu’ i wyrazana jest w jednostkach dtugosci. ,Sto-
pjen sprezystosci” zostat zdefiniowany, jako stosunek miedzy
ksztalceniem cofajacym sie i catkowitym. Bardzo trudno
jest doktadnie okresli¢ odksztatcenie cofajace sie. Dotyczy to
rtykutéw lepkosprezystych, ktére charakteryzuje op6Zniony
powrdt do pierwotnego ksztattu, co wprowadza dodatkowo
element czasu. Sposobem na ominiecie trudnosci w okreslaniu
cofajacej sie deformacji i zredukowanie btedu opdznionego
odksztalcenia jest zdefiniowanie stopnia sprezystosci, jako
relacji (Olkku i Sherman, 1979; Kaletunciin., 1991):

stopien sprezystosci = 11)
= praca odtworzona-100- praca catkowita!

Prace catkowitg i prace odtworzenia oblicza sie, jako pola
powierzchni pod krzywymi nacisku i rozprezania.

Jak wyzej wspomniano, wiekszo$¢ artykutéw zywnosciowych
nie jest ani catkowicie sprezysta, ani catkowicie lepka,
w zwigzku z czym ich stopien sprezysto$ci moze by¢ zalezny
od naprezenia. Juz sama zalezno$¢ moze by¢ traktowana, jako
charakterystyka struktury zywnosci, bowiem odzwierciedla
zmiany strukturalne spowodowane odksztatceniem.

Jeszcze do niedawna okres$lanie stopnia sprezystosci, wg defi-
nicji (11), bylo trudne, poniewaz pomiar powierzchni byt
niewygodny, wymagat gromadzenia i przetwarzania ogrom-
nych ilosci danych. W zwigzku z tym niewiele jest doniesien
o eksperymentalnych wartoSciach stopnia sprezystosci arty-
kutéw, przy czym zywnos$¢ stalg charakteryzowano gtéwnie
poprzez jej maksymalne wartosci sity nacisku przy uszkodze-
niu oraz poprzez jej sztywno$¢. Utrudnieniem jest tez reakcja
materiatu na odksztatcenie wyrazona w materiatach sprezys-
tych poprzez modut Younga, a w zZywnosci statej, ktora nie
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charakteryzuje sie idealng sprezystoscig,
odksztatcalnosci postaciowej”.

poprzez ,modut

S

Rys. 1. MultiReoTest - urzqdzenie do testowania artykutéw zywnosciowych
w warunkach dynamicznych

Fig. 1. MultiReoTest - device for testing foodstuffs in dynamic conditions

Zbudowane w Zakltadzie Inzynierii Procesowej i Maszyno-
znawstwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technolo-
gicznego urzadzenie MultiReoTest (rys. 1) (Patent UPRP
nr 210484 i 210625), pozwala testowa¢ artykuly zywnoscio-
we w warunkach dynamicznych zaréwno matych (1%) jak
i duzych odksztatcen (np. 80%) oraz czestotliwosci wystepu-

jacych w jamie ustnej w procesie mastykacji (0,5 - 2,0 Hz K@ ]1 k%%

Badania materiatéw lepkosprezystych wykazaty, ze parame:
try uwazane do tej pory, jako state reologiczne zmieniajq

w czasie w zalezno$ci od warunkéw eksperymentus 260
wano réwniez metode pozwalajaca na sporzqdzenie%
charakterystyki reologicznej wybranego artykutu zgwnoscio-
wego poprzez wyliczenie jego modutéw lepkosci '

P y to-

rzonej i rozproszonej, analize przebiegd
i odksztatcenia za pomocg filtru FFT, anali

modynamicznego w zakresie zar matych, jak i duzych
odksztatcen. Stworzone oprogramowanie komputerowe apa-
ratu umozliwia wyliczeni tkich parametréw reologicz-
nych istotnych do jedn o okreslenia jego lepkospre-
zystych wiasciwosci: floczgwszy od parametréow testu TPA

(twardosci, sprezystescispoistosci, adhezyjnosci, gumowato-
$ci, zzuwalnosci i 0sci), az po warto$ci maksymalne-
ka 0

g0 naprezenia & cyklu odksztatcenia, czasu wysta-

pienia maksymalnego naprezenia w danym cyklu deformacj,
energii akumulowanej w prdbie, energii odtworzanej przez
badany materiat, energii rozproszonej, stopnia sp tosci,
kata przesuniecia fazowego (¢), czasu relaksacji 0-
lonego modutu sprezystosci (E), sktadowej rz j ze-
spolonego modutu sprezystosci (E’), sktadowej u ej ze-
spolonego modutu sprezystosci (E”), zes egdy medutu
lepkosci (77*), sktadowej rzeczywistejoze%o modutu
lepkosci (77'), sktadowej urojonej lep 'c% nej (7") oraz
dopasowanie funkcji matematyczlr%O iej opisujacej
zmiany tych parametréw w czasie P‘-Jr- »2003; 2007). Czu-
tos¢ zastosowanego uktadu pomiaro @h:‘o zwala na badanie
szerokiej gamy artykutéw zyw: iowyeh — od Zeli, poprzez

produkty zbozowe, produkty m ¢/ryby, mieso, wedliny,
przygotowania probki,

wymi zaletami meto
metodami statycz

oréwnaniu z czasochtonnymi
udnymi obliczeniami zwigzkow
i icH pochodnymi wzgledem czasu, od-
ciami odksztatcen. Testy przeprowa-
etodg dynamiczna, wykazaly jej przy-
datnos$¢ do sporzadzania kompleksowej charakterystyki reo-
tow zywnoS$ciowych o bardzo zréznicowanych
iachY Czas trwania testu - kilka sekund

e aparat, jako narzedzie technologa zywno$ci, powi-
¢ pomocny na wszystkich etapach opracowywania
troli parametréw procesu technologicznego, a w konse-
ehcji doprowadzi¢ do mozliwie najwyzszej jakosci produktu.

Bibliografia

Balejko, ., Balejko, E. (2011). Relationship between instru-
mental and sensory measurements of various types of
cheese texture. Folia Pomerane Universitatis Technologiae
Stetinensis Agricultura, Alimentaria, 290(20), 5-16.

Balejko, ]. (2003). Opracowanie dynamicznej metody wyzna-
czania reologicznych witasciwosci artykutéw Zywnoscio-
wych. Wydawnictwo Akademii Rolniczej w Szczecinie.
Rozprawa nr 218.

Balejko, J. (2007). Reologia zZywnosci. Wydawnictwo Naukowe
Akademi Rolniczej w Szczecinie. ISBN 978-83-7317-033-9.

Kaletunc, G., Normand, M.D,, Johnson, E.A.,, Peleg, M. (1991).
Degree of elasti-city — determination in solid foods. Journal
of Food Science, 56(4), 950-953.

Olkku, J.E, Sherman, P. (1979). Compression testing of
cylindrical samples with an Instron Universal Testing
Machine [in: Food Texture and rheology]. Academic Press
Inc., New York. 157-175.

Steffe, J.F. (1996). Rheological methods in food process

engineering. Freeman Press. East Lansing. USA.

Jerzy Balejko

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Wydziat Nauk o Zywnosci i Rybactwa,
Zaktad Inzynierii Procesowej i Maszynoznawstwa
ul. Pawta VI, 3, 71-459, Szczecin

e-mail: jerzy.balejko@zut.edu.pl

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 4/4-2017(24)

Balejko, J. (2017). Dynamiczna metoda wyznaczania reologicznych wtasciwos$ci materiatéw lepkosprezystych. Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego, 4/4(24), 5-7.


jerzy.balejko@zut.edu.pl%20

