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Co to jest uktad dyspersyjny?

Najprostszg definicje uktadu dyspersyjnego mozna znalez¢ w stowniku jezyka polskiego i wedtug tego Zrdédta jest to
»uktad fizycznie niejednorodny, sktadajacy sie z fazy rozpraszajacej i znajdujacej sie w niej w postaci drobnych
czastek fazy rozproszonej” [15]. W kazdym ukfadzie dyspersyjnym znajdujg sie dwie fazy: faza ciggta i faza
rozproszona. Fazg ciggtag moze by¢ substancja bedgca ptynem, gazem i ciatem statym. W kazdej z wymienionych
substancji bedacych faza ciggta moga byé rozproszone gazy, ciecze i ciafa state, tworzac uktad koloidalny. Wielko$¢
czastek rozproszonych w fazie ciggtej miesci sie w granicach od 1 nm do 15 um. W zaleznosci od charakteru fazy
ciggtej i fazy rozproszonej uktady dyspersyjne majg rézng nazwe. Dyspersja moze by¢ stata, ciekta lub gazowa.
Uktady dyspersyjne mozna powszechnie znalez¢ w surowcach i produktach przemystu spozywczego. Najbardziej
znanym, naturalnym uktadem dyspersyjnym, bedgcym surowcem przetwarzanym w warunkach przemystowych jest
mleko, ktére stanowi ztozong emulsje typu olej w wodzie (o/w), sktadajacg sie z wody, ttuszczu, biatka,
weglowodandw, witamin i sktadnikéw mineralnych. Jest to typowy ciekty uktad polidyspersyjny. Taki uktad stanowi
tez Smietanka, ktdra jest emulsjg typu o/w. Z kolei masto to najbardziej typowy przyktad statej dyspersji, bedgce
emulsjg typu woda w oleju (w/o), w ktérym to w ,statym” ttuszczu mlekowym mamy rozproszone krople wody.
Przyktadem specyficznego uktadu dyspersyjnego w przemysle mleczarskim sg lody, ktére sg koloidem zawierajgcym
kuleczki ttuszczowe, pecherzyki powietrza i krysztaty lodu zdyspergowane w zamrozonym roztworze biatek,
weglowodandw i soli [18]. Jeszcze innym przyktadem uktadu dyspersyjnego wystepujgcego w przemysle
mleczarskim jest mgta, ktérg tworzg podczas rozpylenia na dysku rozpryskowym w goragcym powietrzu czastki
suszonego materiatu.

Emulsje jako uktady dyspersyjne

Emulsje to powszechne w przemysle mleczarskim, jak i spozywczym, ukfady dyspersyjne. Ich wytwarzanie jest
procesem endotermicznym, wymaga dostarczenia energii mechanicznej w postaci dziatania sit $cinajgcych. Podczas
dziatania tych sit nastepuje rozdrobnienie kuleczek ttuszczowych na coraz mniejsze krople w fazie ciggtej (wodnej),
tj. w plazmie mleka. Przyczynia sie to do zwiekszenia powierzchni miedzyfazowej na granicy nierozpuszczajgcych sie faz.
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Emulsje, po zaprzestaniu dziatania sit je wytwarzajgcych, w sposéb naturalny dazg do obnizenia energii
powierzchniowej na granicy faz i w zwigzku z tym nalezg do uktadéw termodynamicznie niestabilnych, w ktérych
zachodzg przemiany wywotujgce ich wady. Wsrdd form niestabilno$ci emulsji mozna wyrézni¢ [1, 6, 7, 10,13, 25]:

= flokulacje — agregacje kropel fazy rozproszonej bez utraty ich indywidualnosci,

= koalescencje —faczenie sie kropel w wieksze jednostki,

= $mietankowanie — migracje kropel fazy rozproszonej ku gorze,

=  sedymentacje — opadanie czgstek na dno,

= dojrzewanie Ostwaldowskie — rozpuszczanie sie mniejszych kropel w fazie ciggtej, a nastepnie
dyfundowanie i ponowne osadzanie sie na wiekszych, co prowadzi do ogdlnego wzrostu sredniej wielkosci
czgstek zdyspergowanych,

= odwrdcenie faz.

W celu ograniczenia tych proceséw mozna podejmowac dziatania, ktore bedg miaty wptyw na strukture gotowego
uktadu dyspersyjnego. Nalezg tu: regulacja zawartosci fazy rozproszonej w uktadzie, obnizenie réznicy gestosci
pomiedzy fazg ciggtg i rozproszona, zwiekszenie lepkosci fazy ciggtej czy zmniejszenie rozmiaru czastek fazy
rozproszonej [1, 21, 26]. Do utrzymania rozmiaru czastek tej fazy, a tym samym stabilnosci uktadu, niezbedne jest
zmniejszenie napiecia miedzyfazowego, stosujac na przyktad substancje powierzchniowo czynne, dobierajac sktad,
temperature czy pH uktadu dyspersyjnego. W przemysle spozywczym bardzo czesto uzywane sg emulgatory, ktére
majg za zadanie formowac i stabilizowa¢ emulsje. Efektem dziatania emulgatoréw jest: zmniejszenie napiecia
miedzyfazowego pomiedzy fazg wodno-olejowg lub wodno-powietrzng, utworzenie warstwy miedzyfazowej
zapewniajgcej oddziatywania elektrostatyczne miedzy kroplami, zmniejszenie wymaganej ilosci energii
do degradacji gruboziarnistych czastek, co utatwia tworzenie mniejszych kropli [29].

W laboratoriach badawczych prowadzone sg prace, majace na celu stosowanie alternatywnego sposobu
stabilizowania uktadéw dyspersyjnych. W doswiadczeniach tych sprawdza sie mozliwos¢ stabilizacji ukfadu
rozdrobnionymi ciatami statymi, ktére ze wzgledu na swoje wtasciwosci beda nieodwracalnie adsorbowaty sie na
granicy faz olej-woda, tworzac gesty film zapobiegajgcy agregacji kropli. S3 to tzw. emulsje Pickeringa. Emulsje
Pickeringa mozna otrzymac stosujgc dodatek zawiesiny czgstek statych do uktadu przeznaczonego do
dyspergowania. W dalszym kroku wykorzystuje sie znane techniki emulgowania, takie jak mieszanie, przeptyw przez
uktad rotor-stator, homogenizacje cisnieniowa jedno lub dwustopniowgq czy stosujgc ultradzwieki. Do zalet takiego
sposobu stabilizowania emulsji mozna zaliczy¢é mniejszg, niezbedng do stabilizacji ilos¢ emulgatora. Pozytywne jest
rowniez to, ze emulsje Pickeringa nie sg podatne na dziatanie Srodowiska zewnetrznego, tj. zmiane pH czy sity
jonowej [4]. Z uwagi na to, ze materiaty ziarniste stosowane jako stabilizatory do tego typu emulsji s3 w wiekszosci
substancjami naturalnymi, majg dobrg biokompatybilnosé i mogg by¢ wykorzystane jako nosniki do dostarczania
zwigzkéw bioaktywnych. Yang i in. [34] w swoim opracowaniu wymieniajg nastepujace naturalne czastki, ktore
moga by¢ zastosowane jako stabilizatory w emulsjach Pickeringa: chitozan, cyklodekstryny, skrobia, biatka sojowe,
zeina czy odpowiednio przygotowane biatka serwatkowe. Stabilizatorem moze by¢ réwniez metyloceluloza.
Schvartz i Shoseyov [28] dowodzg, ze do stabilizacji emulsji Pickeringa mozna zastosowa¢ defibrylowang celuloze
mikrokrystaliczng. Moze ona spetniac role skutecznego stabilizatora, odpornego na trudne warunki produkcyjne,
stosowanego z réznymi rodzajami olejow spozywczych. Autorzy tej publikacji otrzymali stabilne emulsje oleju
rzepakowego i kokosowego (50% fazy olejowej), uzywajac 1,5% defirbylowanej celulozy mikrokrystalicznej, ktéra
byta odporna na sterylizacje w autoklawie w temperaturze 121°C przy cisnieniu 210 kPa.

Metody wytwarzania emulsji
Znanych jest wiele metod tworzenia emulsji. Najpopularniejszg jest energiczne mieszanie, ktére najpierw
powoduje deformacje powierzchni i powstanie duzych kropli fazy dyspergowanej. W miare uptywu czasu procesu,
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z utworzonych duzych kropli tworzg sie mniejsze. Do wytwarzania emulsji mozna zastosowaé réznego rodzaju
mieszalniki wyposazone w specjalnie dobrane mieszadta, mtyny koloidalne, homogenizatory cisnieniowe lub
ultradzwiekowe [21].

Mtyny koloidalne sg urzadzeniami emulgujagcymi stosowanymi najczesciej do produktéow o wysokiej zawartosci
ttuszczu. Sg preferowang technologig w przypadku emulsji o wysokiej lepkosci. Podczas pracy mtyna koloidalnego
przez szczeline pomiedzy nieruchomym statorem i wirujgcym rotorem przettaczana jest emulsja wstepna.
W waskim kanale wystepuja sity Scinajace, ktdre przyczyniajg sie do wytwarzania drobnych kropel fazy rozproszonej.
O wielkosci tych sit decyduje wielkos¢ szczeliny, ksztatt i obroty wirnika, ktéry moze mie¢ rézng konstrukcje. Wada
takiego rozwigzania moze by¢é mata wydajnos¢ urzadzen, ze wzgledu na rozmiar szczeliny [20,31]. W przemysle
mleczarskim mtyny koloidalne mozna stosowaé do homogenizacji i emulgacji mieszanek lodowych, co zapewnia
uzyskanie gtadkich i kremowych produktdw. Mozna je réwniez uzy¢ w produkcji serkéw do smarowania [14].

Inng technikg wykorzystywang do wytwarzania emulsji jest homogenizacja cisnieniowa. W powszechnie uzywanych
urzgdzeniach do tego procesu znajdujg sie jedna lub dwie gtowice homogenizujgce. Podczas ich pracy wstepne
emulsje przettaczane sg przez szczeline pod znacznym cisnieniem. W szczelinie tej, podczas przeptywu wstepnego
uktadu dyspersyjnego, naktada sie efekt kawitacji i turbulencji, co powoduje powstawanie drobnych kropli.
Przettaczanie emulsji przez dwie szczeliny ujednolica rozktad wielkosci kropel fazy rozproszonej i je stabilizuje.
O wielkosci kropli decyduje réwniez rozmiar szczeliny. Jej zmniejszanie i jednoczesnie zwiekszanie cisnienia
przyczynia sie do tworzenia drobnych kropli fazy rozproszonej. Homogenizatory ci$nieniowe s3 bardzo
rozpowszechnione w przemysle mleczarskim. Homogenizacja wysokocisnieniowa mleka zmniejsza srednig Srednice
kuleczek ttuszczowych z 3-4 um do 0,75-0,85 um. Taka dyspersja skutkuje lepszg stabilnoscig emulsji, a produkty
uzyskiwane z takiego mleka majg lepszg wydajnos¢ i wtasciwosci tekstury. Dotyczy to np. jogurtu czy sera typu
queso fresco [9, 12, 17, 27]. Homogenizacji mleka nie zaleca sie stosowaé przy produkcji seréw twardych
i pottwardych, gdyz operacja ta zmienia teksture i wtasciwosci reologiczne sera. Stajg sie one bardziej miekkie,
0 zmniejszonej rozciggliwosci i topliwosci [33].

Emulsje mozna réwniez wytwarzac stosujgc homogenizatory ultradzwiekowe. Podczas ich pracy wstepna emulsja
poddawana jest dziataniu fal elektromagnetycznych o wysokiej czestotliwosci, ktére przemieszczajac sie przez ciecz
powodujg powstawanie wgtebien lub pecherzykéw, ktdére pekajac generujg duze sity $cinajgce, decydujgce
o tworzeniu sie kropli oleju. O rozmiarze czastek fazy rozproszonej, w przypadku stosowania tego typu urzadzen,
moga decydowac amplituda drgan, natezenie przeptywu cieczy czy temperatura procesu. Metoda emulgowania
ultradZzwiekowego jest uwazana za przyjazng Srodowisku i ekonomiczng. McClements [21] zwraca uwage, ze tej
techniki nie powinno sie stosowac do cieczy o duzej lepkosci i duzej objetosci. W badaniach wykazano, ze metoda
emulgacji ultradZwiekowej jest przydatna w otrzymywaniu emulsji mleka i olejow roslinnych czy emulsji
zawierajgcych biatka mleka i oleje roslinne [20].

W laboratoriach badawczych ciggle poszukuje sie skutecznych technik emulgowania. Niewatpliwie ciekawym
rozwigzaniem otrzymywania emulsji jest emulgowanie membranowe [3, 11, 32]. W metodzie tej wykorzystuje sie
porowate membrany. Przez ich pory faza olejowa wttaczana jest do fazy ciggtej przeptywajgcej wzdtuz powierzchni
membrany. Podczas tego procesu wystepujg mechanizmy tworzenia sie kropel fazy rozproszonej inne niz
w pozostatych metodach. Na koncach kanalikéw poréw tworzg sie kropelki fazy rozproszonej, zrywane przez sity
Scinajgce w cieczy przeptywajgcej wzdtuz membrany [3]. Istnieje Scista zalezno$¢ pomiedzy rozmiarem porow
membrany a wielkoscig kropel fazy rozproszonej [2, 23]. Zastosowanie membrany o wiekszej Srednicy poréw
spowoduje powstawanie wiekszych kropel fazy rozproszonej, zaréwno w emulsji olej w wodzie jak i woda
w oleju [22]. O wielkosci kropel fazy rozproszonej otrzymywanej technikg membranowg decyduje szybkos¢ adsorpc;ji
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emulgatora na powierzchni kropel. Berot i in. [2] wykazali, ze emulsje o/w wytwarzane metodami membranowymi
z udziatem biatka jako emulgatora, posiadajg wiekszy rozmiar czastek niz te, do ktérych wytworzenia zastosowano
SDS (dodecylosiarczan sodu) jako emulgator, ktéry charakteryzuje sie wiekszg predkoscig zmian napiecia
powierzchniowego na granicy faz. Istotnym czynnikiem decydujagcym o rozktadzie wielkosci czastek fazy
rozproszonej sg réwniez naprezenia $cinajgce wystepujgce w fazie ciggtej bezposrednio przy powierzchni
membrany. Obraz emulsji otrzymanej przy uzyciu ceramicznej membrany mikrokrofiltracyjnej przedstawiono
na rysunku 1.

Rysunek 1. Obraz mikroskopowy emulsji otrzymanych przy uzyciu ceramicznej membrany asymetrycznej
o wielkosci poréw 0,8 um [5].

Mikrofluidyzacja to kolejna technika, ktdra znalazta zastosowanie w wytwarzaniu emulsji i w poprawie stabilnosci
uktadow dyspersyjnych, w tym takich jakim jest mleko. W mikrofluidyzatorach potgczono oddziatywanie wysokiego
cisnienia i sit $cinajacych w kanalikach przeptywowych o matych srednicach, co prowadzi do rozbijania kropli do
pozadanej wielkosci. Konstrukcja mikrofluidyzatorow moze by¢ rézna. Na przyktad istniejg urzadzenia, ktore
posiadajg element zderzeniowy, na ktdry z kapilar pod katem kierowane sg dwa strumienie cieczy, co zwieksza site
rozrywania kropli i prowadzi do uzyskania mniejszych rozmiaréw czgstek fazy rozproszonej. W pordéwnaniu do
homogenizacji cisnieniowej, mikrofluidyzacja mleka pozwala na otrzymanie emulsji o mniejszej wielkosci kropel.
Ma to pozytywny wptyw na wtasciwosci sensoryczne mleka oraz jego wtasciwosci reologiczne, lepkosc i teksture.
Dotyczy to tez produktéw otrzymywanych z takiego mleka, np. jogurtéow czy lodéw. W badaniach wykazano
rowniez, ze mleko poddane mikrofluidyzacji oraz produkty na jego bazie majg lepszg strawnosc¢ [19, 24].

Techniki i metody badania wtasciwosci uktadéw dyspersyjnych

Ocena wtfasciwosci fizycznych ukfadu dyspersyjnego polega na przeprowadzeniu analiz pozwalajacych okresli¢
wyglad, morfologie, reologie i podatnos¢ na destabilizacje. Ocene wygladu oraz podatnosé na destabilizacje mozna
przeprowadzi¢ prosta metoda, wykorzystujac przezroczyste cylindry laboratoryjne. Po ich napetnieniu nalezy
prowadzi¢ obserwacje ewentualnego rozwarstwienia sie fazy ciggtej i rozproszonej. Pojawienie sie w gérnej czesci
cylindra warstwy ttuszczowej pozwala przypuszczaé, ze w procesie homogenizacji popetniono btad i ukfad
dyspersyjny jest niestabilny.

Bardziej szczegdtowa technikg pozwalajgcg wykryé wady emulsyjnego uktadu dyspersyjnego jest analiza
z wykorzystaniem urzadzenia TurbiScan. W urzadzeniu tym, wyposazonym w detektory transmisji Swiatta
przechodzacego przez probke oraz detektor S$wiatta wstecznie rozproszonego, mierzone sg profile Swiatta
impulsowego bliskiej podczerwieni przechodzgcego i wstecznie rozproszonego w probce o okreslonej objetosci
i wysokosci. Podczas pomiaru nastepuje skanowanie catej wysokosci probki, a zachodzgce zmiany w intensywnosci
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Swiatta przechodzgcego i rozproszonego przedstawiane sg na wykresie. Procesy destabilizacyjne oceniane sg na
podstawie zmian sygnatéw tych sSwiatef, ktdére sg zalezne od wielkosci kropel fazy rozproszonej i ich udziatu
objetosciowego. Przyktad wynikéw takiego pomiaru przedstawia rys. 2. Krzywe na wykresie ilustrujg zaleznos$¢
rozproszenia wstecznego od wysokosci probki.
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Rysunek 2. Przyktadowe wykresy uzyskane w aparacie TurbiScan przedstawiajgce (A) niestabilng emulsje
oraz (B) stabilng emulsje (badania wtasne).

Oprogramowanie obstugujgce urzadzenie pozwala wyliczy¢ wspodtczynnik nachylenia krzywej transmitancji,
jak réwniez wspodtczynnik nachylenia krzywej rozproszenia wstecznego oraz podac¢ wartos¢ TSI (Turbiscan Stability
Index), tj. wskaznik stabilnosci TURBISCAN. Odpowiada on skumulowanej sumie wszystkich zmian rozpraszania
wstecznego lub transmisji catej probki spowodowanych destabilizacjg i im wyzsza jego wartosé, tym bardziej
niestabilna jest probka [16].

Istotng cecha uktadu dyspersyjnego jest wielko$¢ jego czagstek. Do pomiaru sredniego rozmiaru i rozktadu wielkosci
czagstek wykorzystuje sie metode dynamicznego rozpraszania Swiatta (DLS — Dynamic Light Scattering) lasera,
emitujgcego spolaryzowang wigzke Swiatta o okreslonej dtugosci. Monochromatyczna, spolaryzowana wigzka
Swiatta laserowego oswietla probke, w ktérej jest ona rozpraszana przez zdyspergowane czastki i rejestrowana
przez detektor. Otrzymane wyniki sg analizowane przez oprogramowanie, ktdre okresla rozmiar czgstek.
W zaleznosci od producenta urzgdzenia pomiarowego mozna uzyskac rézne wielkosci charakteryzujgce rozmiar
czastek. Na przyktad urzadzenie Mastersizer 2000 firmy Malvern umozliwia analizowanie $rednic czastek
wyrazonych w um za pomoca takich wielkosci jak: d(0.1), d(0.5), d(0.9), Span, d(4.3) i d(3.2). Oprogramowanie
oblicza réwniez wielko$¢ powierzchni wiasciwej analizowanych czastek wyrazone w m%/g.

Wymiar d(0.1) okresla wielkos$¢ czastki, ponizej ktérego zawarte jest 10% objetosci (masy) probki. Daje informacje
o udziale matych czagstek w badanym materiale. Wymiar d(0.5) wskazuje na przecietng wielkos¢ czastek. Wymiar
d(0.9) okresla wymiar czastki, ponizej ktdrego zawarte jest 90% objetosci (masy) prébki — informuje o wielkosci
duzych czastek, ktore znajdujg sie w badanym uktadzie dyspersyjnym. Span jest wspdtczynnikiem, ktérego wartosc
charakteryzuje szeroko$¢ rozktadu wielkosci czastek. Jego niska warto$é, oznacza, ze badany materiat
pod wzgledem wielkosci czastek jest jednorodny. Wielkos¢ d(3.2,), nazywana s$rednicg Sautera, jest Srednig wazong
wymiaru czastek, obliczang na podstawie ich powierzchni i objetosci. Natomiast d(4.3), nazywana S$rednicg
de Brouckera, okresla $redni rozmiar czgstek mierzony na podstawie ich objetosci. Kazde oprogramowanie stuzgce
do sterowania pomiarem i obliczenia srednic daje mozliwos¢ wygenerowania obrazu ilustrujgcego rozktad wielkosci
czastek. Przyktadowy rozktad wielkosci czgstek w objetosci probki ilustruje rys. 3.
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Rysunek 3. Przyktadowy obraz rozktadu wielkosSci czgstek w emulsji typu o/w
uzyskany w aparacie Mastersizer 2000 firmy Malvern (badania wtasne).

Liczba pikdw na tych wykresach $wiadczy o liczbie rodzajow obiektow wystepujgcych w prébce i w przyblizeniu
okresla jakie wielkosci czgstek wystepujag w badanym materiale. Rysunek 3 przedstawia dimodalny rozkfad
wielkosci czgstek uktadu dyspersyjnego, w ktédrym wystepujg zaréwno czastki o Srednicy ponizej 0,724 um, jak
rowniez duze powyzej 8,803 um.

Do okreslenia wielkosci czastek rozproszonych w fazie ciggtej mozna réwniez wykorzystaé tradycyjne metody, do
ktérych zaliczamy analize obrazu mikroskopowego. Nalezy jednak pamietaé, ze kuleczki ttuszczowe poddane
homogenizacji majg przecietny rozmiar ponizej 1 um. Uniemozliwia to poprawne wyznaczenie widocznych
obiektéw w obrazie otrzymanym przy uzyciu mikroskopu biologicznego. Jego mozliwosci techniczne,
tj. maksymalne powiekszenie 1000x, nie pozwala zmierzy¢ srednicy. W takim przypadku mozliwe jest wykorzystanie
bardziej skomplikowanych urzadzen jakimi sg mikroskopy konfokalne czy skaningowe. Mikroskop konfokalny
pozwala z wiekszym kontrastem i lepszg rozdzielczoscig, a tym samym precyzjg, oceni¢ zawarte w fazie ciagtej
czastki fazy rozproszonej. Wynika to z wykorzystania oswietlenia punktowego, ktére odbite od powierzchni obiektu,
znajdujacego sie w odlegtosci ogniskowej danego obiektywu, trafia do detektora. Czes¢ odbitego swiatta zostaje
zredukowana przez specjalnej konstrukcji przystony, umozliwiajgc zwiekszenie jakosci otrzymanego obrazu.

Waznych informacji o uktadzie dyspersyjnym dostarcza réwniez ocena jego wtasciwosci reologicznych. Nalezg one
do cech fizycznych produktdw, zwigzanych z ich reakcjg na przytozenie sity. Wielosktadnikowa budowa spozywczych
uktadéw dyspersyjnych powoduje, ze z punktu widzenia reologii, czyli nauki o odpowiedzi uktadow rzeczywistych
na przytozone do nich naprezenia zewnetrzne, produkty spozywcze moga wykazywac sie wtasciwosciami typowymi
dla cieczy lub dla ciat statych. Dlatego tez, wykonanie pomiaréw tych cech nie jest proste i wymaga posiadania
specjalistycznych urzadzen nazywanych reometrami. Nowoczesne reometry mierzgce wtasciwosci reologiczne
moga pracowac w trybie rotacyjnym lub oscylacyjnym. Tryb pracy rotacyjny pozwala wyznaczyé krzywe ptyniecia.
W trybie oscylacyjnym mozliwe jest okreslenie, ktérych cech materiatu jest wiecej, tzn. czy w prdbce przewazajg
wiasciwosci lepkie czy sprezyste. Zebranie danych podczas pracy reometru rotacyjnego pozwala wykresli¢ zaleznosé
pomiedzy naprezeniem stycznym a szybkoscig $cinania i wyznaczy¢ model reologiczny oraz wyliczy¢ wartosc
lepkosci przy réznych szybkosciach scinania. Obrazem krzywej lepkosci dla cieczy newtonowskiej moze by¢ linia
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prosta lub krzywa, w przypadku, gdy produkt wykazuje cechy ptynu rozrzedzanego badz zageszczanego Scinaniem
[8]. Wyglad krzywej ptyniecia $mietany, ktéra wykazuje cechy ptynu rozrzedzanego $cinaniem przedstawia rys 4.
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Rysunek 4. Krzywa lepkosci $Smietany wyznaczona podczas pomiaréw w reometrze rotacyjnym (badania wtasne)

Na tym samym rysunku przedstawiono wartosci wspéfczynnikdw i postaé przeksztatconego modelu Ostwalda de
Waele, pozwalajacg wyliczy¢ warto$é lepkosci pozornej przy rdinych szybkosciach s$cinania. Wzér tego
najprostszego modelu reologicznego lepkosci przedstawia rdwnanie:

gdzie:

K - wspdtczynnik konsystencji [Pa-s"],
]'/ - szybko$¢ $cinania [s],

n — wskaznik ptyniecia [-].

Z uwagi na rdznorodny sktad wynikajagcy z parametrow produkcji i réznych dodatkéw technologicznych
stosowanych przez zaktady mleczarskie, uktady dyspersyjne produktéw mleczarskich cechujg sie duzg zmiennoscig
mierzonych parametréw. Opisanie cech morfologicznych, scharakteryzowanie wifasciwosci reologicznych czy
okreslenie ich stabilnosci jest niezbedne do projektowania nowych produktéw i tworzenia nowych technologii.
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