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PRGBA ZASTOSOWANIA MIESZADEt TURBINOWYCH DO KWASOWO-PODPUSZCZKOWEGO
SKRZEPU MLEKA

Zygmunt Zahder, Ryszard Wasilewski, Lidia Zander, Jan Limanowski
Instytut Inzynierii i Biotechnologii Zywnosci ART w Olsztynie

Podczas produkcji twarozkdéw homogenizowanych o jakosci produktu decyduje spo-
s6b przygotowania mleka i mechaniczne] obrébki skrzepu przed wirowaniem. Proces
ten prowadzi sig w zbiornikach cylindrycznych o pojemnosci 10 mB.Na poczatku prze-
robu mleko odttuszczone, zachowujace sig jak ciecz niutonowska o matej lepkosci,
miesza sig z zakwasem czystych kultur i roztworem enzymu - podpuszczki, a nastep-
nie pozostawia sig uktad na kilkanascie godzin w celu wytworzenia skrzepu.Po uply-
wie tego czasu skrzep poddaje sie mieszaniu, aby uzyskac réwnomiernie’ zdyspergo-
wang zawiesine czastek masy bialkowej w serwatce. Zawiesing tg poddaje sie nastegp-
nie wirowaniu i otrzymuje sig twarozek. Proces oprézniania tanku trwa 2 godziny
iwtym czasie konieczne jest dalsze mieszanie zawartosci zbiornika, gdyz zawie-
sina wykazuje skionnos¢ do sedymentacji. Wynika stad, ze mieszadto zainstalowane
w zbiorniku musi przejaé na siebie szereg funkcji, z ktdrych najwazniejsza  jest
zdolnos¢ ,zerwania" struktury skrzepu, powstalego w wyniku zachodzacych w  mleku
proceséw biochemicznych. Znamienne s przy tym przemiany mieszanego osrodka, kté-
ry bgdac poczatkowo plynem niutonowskim, staje sig zelem przechodzacym nastepnie
w zawiesing o nieniutonowskiej charakterystyce ptynigcia.

METODY, ZAKRES DOSWIADCZEN

Doswiadczenia. prowadzono na stanowisku modelowym. Stosowano szklany zbiornik
cylindryczny z dnem stokowym o Srednicy D = 220 mm i {irzy rodzaje mieszadel tur-
binowych o inwariancie geometrycznym d/D = 1/3. Schematy mieszadet przedstawiono
na rys. 1. Zespdt napegdowy watu mieszadla wyposazona w uklad dynamometryczny do
pomiaréw mocy mieszania. Pomiary prowadzono przy czestosciach obrotdéw 5,0-8,3 s'l.

Badano kwasowo-podpuszczkowy skrzep otrzymywany w temperaturze 26°C z mleka
odtluszczonego, regenerowanego z proszku ninstant". W prdébach skrzepu pobieranych
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Rys. 1. Schematy badanych modeli mieszadet turbinowych

trzykrotnie podczas dwugodzinnego procesu mieszania oceniano pordwnawczo zmiany
stopnia dyspersji masy bialkowe) na podstawie wynikéw analizy sedymentacyjnej i
zmiany wlasciwosci reologicznych. Krzywe ptyniecia skrzepu otrzymywano za pomocy
wiskozymetru rotacyjnego Rheotest - 2. Za poczatek procesu mieszania przyjmowano
moment nzerwania" struktury zelu, natomiast czas t, uplywajacy od chwili urucho-
mienia mieszadla do tego momentu, stanowit numeryczng miare skutecznosci pracy ba-
danego elementu mieszajacego.

WYNIKI I DYSKUSJA

Doswiadczenia przeprowadzone na mleku zestalonym w celce pomiarowe] wiskozy-
metru wykazalty, 2e .zerwanie" skrzepu moze nastapié, jereli w ukladzie powstanie
naprezenie styczne Tx w granicach 107-270 Pa przy gradiencie predkosci ix =
= 2,9 s_l. Srednia warto$é TX wynosita 179,4 Pa przy odchyleniu standardowym s(x)=
= 51,7 Pa i wspéiczynniku zmiennodci V(x) = 28,8%. Tak duza zmienno$¢ reologicz-
nych wtasciwo$ci skrzepu, zwltaszcza na poczgtku procesu mieszania, jest cecha cha-
rakterystyczng tego czynnika i praktycznie nie ma mozliwosci jej zmniejszenia, po-
niewaz decydujace znaczenie maja tu procesy mikrobiologiczne i biochemiczne.

Badania reologicznych wlasciwosci skrzepu fozbitego w wyniku pracy mieszadla
wykazaly, e kwasowo-podpuszczkowy skrzep mleka zachowuje sie jak piyn nieniuto-
nowski, rozrzedzany $cinaniem. Krzywe ptyniecia skrzepu w ukladzie wspéirzednych
log j‘— log? mozna byto aproksymowa¢ liniami prostymi w zakresie predkosci sci-
nania §*= 10 * 10”7 . sl Na tej podstawie przyjeto, 2e dla potrzeb praktycznych
Zz wystarczajaca doktadnoscig reologiczne wlasciwosci skrzepu moze  reprezentowad
model potegowy Ostwalda - de Waele T = k 'j'n. Jednoczegnie skrzep by} wrazliwy na
dziatanie naprezeri $cinajacych, poniewaz stopier dyspersji masy biatkowej ulegal
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Rys. 2. Krzywe ptynigcia kwasowo-podpuszczkowego skrzepu mleka; t - czas trwania
procesu: tl -~ w momencie zerwania skrzepu, tz -1 godzina mieszania, t3 -~ 2 go-
dziny mieszania
mianom. Z uplywem czasu przebywania skrzepu w polu naprezeri $cinajacych. wymiary
czgstek stawaly sie coraz mniejsze, a konsekwencjg tego byla niestabilno$é reolo-
gicznych parameiréw skrzepu. Zaobserwowano bowiem tendencje do spadku wartosci
wspétczynnika konsystencji k i wzrostu wskaZnika ptynigcia n ze wzrostem czasu t.
Na rysunku 2 pokazano charakter zmian krzywych plyniecia skrzepu podczas mieszania

Statystyczna analiza zebranego materialu liczbowego wykazala, 2e wspéiczyn-
niki k i n zalezg przede wszystkim od czasu mieszania. Wplyw rodzaju mieszadia
okazat sie stabszy, chocia? byt on istotny na poziomie o¢ = 0,05. Pomijajac trudny
do zdefiniowania poczgtkowy okres pracy mieszadla od momentu jego uruchomienia do
? chwili zerwania skrzepu, caly proces mieszania zawiesiny odbywal sie w obszarze
f przejsciowym. Stad tez wyrazny spadek pozornej lepkosci oSrodka z uptywem czasu
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Rys. 3. Zmiany liczby Reynoldsa.Re i liczby Eulera Eu podczas procesu mieszania
kwasowo-podpuszczkowego skrzepu mleka

trwania procesu pociagal za soba stopniowo zmniejszanie sig mocy mieszania. Zmia-
ny liczb Reynoldsa Re i Eulera Eu w ciagu dwéch godzin mieszania przedstawiono na
rys. 3.

Czas pracy mieszadia t, potrzebny na ,zerwanie" skrzepu w mieszalniku, zmie-
niat sie w szerokich granicach. W tabeli 1 podano wartosci czasu t otrzymane pod-
czas doswiadczer. Wynika stad, 2e mieszadlo turbinowe tarczowe nie bylo zdolne do
wprawienia skrzepu w ruch, gdy czesto$é obrotéw watu mieszadia wynosita 5,0-6,3 s’1
Pozostate elementy mieszajace okazalty sig mniej zawodne pod tym wzgledem. Relatyw-
nie najlepsze rezultaty uzyskano w przypadku zastosowania mieszadta klatkowego,
ktére zwlaszcza przy czesto$ciach obrotéw 5,8 - 7,5 s_l gwarantowato krétkie cza-
sy wzrywania" skrzypu przy niewysokie]j zmiennosci pordéwnywalnej ze zmiennoscig na-
prezen TX,
wolywana przez ten element byla tak silna, Ze przy czgsto$ciach 7,9 - 8,3 s-l.po-
wstal lej siggajgcy krawedzi lopatek mieszadia, co powodowalo zasysanie powietrza

wystgpujaca podczas pomiaréw wiskozymetrycznych. Cyrkulacja cieczy wy-

i uniemozliwialo prawidlowy pomiar.

W kolumnie 7 tabeli 1 przytoczono takze warto$ci liczby efektywnosci Le =
= Eu.Re.N.t [1] obliczone na podstawie mocy mieszania w chwili ,zerwania" skrze-
pu i czasu t potrzebnego do zrealizowania tej operacji. Wynika stgd jednoznacz-
nie, ze pod wplywem zdolnosci ,zrywania" skrzepu za najbardziej efektywne naleza-
Ytoby uzna¢ mieszadlo klatkowe. Jezeli jednak weZmie sie pod uwage, 2e po .Zerwa-
niu" skrzepu nastgpuje przy ciggitej pracy mieszadia trwajqce 2 godziny opréznia-
nie zbiornika, to w warunkach przemyslowych korzystniejsze jest zastosowanie mie-
szadta dwuelementowego. Wynika to z analizy tabeli 2, gdzie podano oczekiwane w
skali 1:1 wartosci czasu ,zrywania" skrzepu i zuzycia energii, obliczone na pod-



Tabela l

Efektywnos¢ procesu ,zrywania" skrzepu dla badanych mieszadei

Czestost Czas zerwania Sredni Wspdiczynnik Odchylenie Liczba
Mieszado obrotdw skrzepu czas zmiennosci standardowe efektywnosci
N -1 zerwania Vix) % (x) 10-6 PL
, S s s X s(x e
1 2 3 4 5 6 7
5,0 oo oo
5,4 oo oo
5,8 oo oo
6,3 o0 oo
tarczowe 6,7 283 —= 316,4 59,9 189,5 0,19 —» oo
7,1 245 —= oo 1,17 — oo
7,5 600 —= oo 8,04 —» oo
7,9 195 —= oo 2,70 — oo
8,3 150 — 232 1,48 == 3,56
5,0 720 —= oo 9,55 —= o=
5,4 320 — 611 3,75 —» 10,91
5,8 47 — 91 0,91 —~= 1,47
klatkowe 6,3 . 12 — 69 194,2 148,8 289,0 0,29 == 1,68
6,7 36 —= 87 52,6 42,5 22,4 0,51 —= 1,45
7,1 34 —— 82 1,05 — 2,29
7,5 40 —= 46 1,22 —= 1,40
5,0 120 —= oo 0,96 —= oo
5,4 oo oo
5,8 411 ~»= oo . 2,74 —» oo
dwuelemen- 6,3 510 == ©e 355,0 124,8 443 .0 4,58 —» oo
towe 6,7 195 —= 1800 2,26 —= 31,72
7,1 60 — 705 1,16 —= 13,74
7,5 28 —= 95 0,65 — 2,07
7,9 100 — 190 2,87 — 4,98
8,3 55 —= 142 1,64 — 4,08




Poréwnanie energochionnosci

Tabela

badanych modeli mieszadet w warunkach przemyslowych

2

Mieszadio Mieszadio Mieszadlo
Wyszczegdlnienie tarczowe klatkowe dwuelementowe

Czas wzrywania" skrzepu 't, min 45 5 13
Moc mieszania P, W ' 320 1650 660
Moc wzrywania" skrzepu, W 360 1550 650
Zapotrzebowanie energii na mieszanie

w ciagu 2 godzin, kWh 0,64 3,30 1,32
Zapoirzebowanie energii na .,zrywanie”

skrzepu, kWh 0,27 0,14 0,14

Zapotrzebowanie energii na obrdbke
skrzepu w tanku, kWh

0,91 3,48 _ 1,46
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stawie kryterium Le = idem i jednoczes$nie predkosci obwodowej u = idem dla mo-
delu i wzorca.

Gznaczenia

k - wspdlczynnik konsystencji, n - wskaZnik piynigcia, N - czgstos¢ obrotéw mie-
szadta, P - moc mieszania, t - czas pracy mieszadia, u - predkos¢ obwodowa krari-
cow topatek mieszadla, o - poziom istotnosci, - gradient predkosci, T - napre-
zenie styczne, ¢ - gestosé cieczy.

Eu = P/N3d%9 - liczba Eulera,
Le = Re.Eu.N.t - 1liczba efektywnosci mieszadia,
Re = (anjl’nNz’nd%g/k’— liczba Reynoldsa.
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IIPOBEPKA NPUMEHEHWA TYPEMHOBHX MEWAJIOK LA KHCJOTHO
~CHYYKHOT'O MOJIOUHOTO Cr'YCTKA
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Peavnue

lipopelieRO MCOHTAMHA NPONEeCCA CMEemMHBAHHA KHCJAOTHO - CHYYXHOLO MO-
XOYHOTO CTycTKa. BHIM OpAMeRenH TPH THIA TYPOHMHOBHX MemaJOK O reoMe-
. TpmueckoM WRBapHanToM d/D = 1/3, YcraHoBaeNO, UTO B OTHONEHHH BO3-
MOXNOCTH ,CPHBAHHA" MOXOUNOro crycrka GoXee 3(PeKTHBHOM HEXO  CUE-
tarh KIXETOYRYD MemaaKy. OnHaxo, eCAH ODMEATHL, 4TO MOCXe ,CopBamua"
" CrycTxa, NIpEH HenpepusHolf patoTe MemalXkH HpoORCXoxAme xsa 4yaca, Mpo-
XCXOZHT ONOPOXHBAHHE pelepsyapa TO B YCNOBHAX NpPeXNpHATHUA OGoxee OJ0-
¢’ FONPHATHHN ABIAGTCA IPHMEHeMMe JBYXTypOmuoBoll Mmemaaxsu,

Z. Zander, R. Wasilewski, L. Zander, J. Limanowski
AN ATTEMPT AT EMPLOYMENT THE TURBINE IMPELLERS TO MIXING THE ACID - RENNET CURD
Summary

i An acid - rennet curd of milk mixing with turbine impellers were studied. Three

types of impellers of geometric variant d/D = 1/3 were applied. It was found that
the cage impeller may be assumed to be the most effective in respect of capacity
or "breaking" the curd. However, considering that the curd takes two - hours to
empty from the tank while continuously mixing, it would be more advantageous to
use in industrial conditions a double - turbine impeller.



