ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ

Εισαγωγή

Το ιξώδες (viscosity), η υφή (texture) και οι μηχανικές ιδιότητες (mechanical properties) των τροφίμων αποτελούν βασικώτατες παραμέτρους ποιότητας των τροφίμων. Οι εκφράσεις «σκληρό-μαλακό», «σώμα», «παχύρρευστο-λεπτόρρευστο», «υδαρές», «εύπλαστο», «κρεμώδες» και εκατοντάδες άλλες, αντικατοπτρίζουν ουσιαστικά την βασική αυτή έννοια της μηχανικής, δηλαδή τη ρεολογική συμπεριφορά (rheological behavior). Η ρεολογία (rheology) είναι δηλαδή η επιστήμη που μελετά την αλλαγή του σχήματος και τη ροή των ρευστών. Η ρεολογία τροφίμων πέραν των ανωτέρω, συχνά εμβαθύνει σε θέματα δομής και μελέτης ιδιοτήτων των τροφίμων. Οι ρεολογικές ιδιότητες είναι χρήσιμες για την περιγραφή της ροής των ρευστών (fluid flow), τόσο για τα τρόφιμα όσο και για βιολογικά υγρά, π.χ. το αίμα.

Τα ρευστά τρόφιμα απαντώνται ευρύτατα στην καθημερινή μας ζωή. Ως ρευστά τρόφιμα χαρακτηρίζονται αυτά που, όταν ρέουν λόγω της βαρύτητας, αλλάζουν το σχήμα τους. Πολλά από αυτά τα τρόφιμα, όπως τα παγωτά, μπορεί να χαρακτηρίζονται ως ρευστά σε κάποια θερμοκρασία και ως στερεά σε κάποια άλλη. Άλλα τρόφιμα, φαινομενικά ρευστά, όπως ο τοματοχυμός, οι παιδικές τροφές, σάλτσες, σούπες, ντρέσσινγκς, κ.α. είναι ουσιαστικά συστήματα διασποράς στερεών σε ρευστό μέσο (νερό ή έλαιο) (αιώρημα-suspension). Αν αντί της διασποράς στερεών σε υγρό μέσο υπάρχει διασπορά σταγονιδίων μίας φάσης σε κάποια άλλη (π.χ. σταγονιδίων ελαίου σε συνεχή φάση νερού, όπως στο γάλα) τότε το προϊόν αποτελεί γαλάκτωμα (emulsion).
Οι ρεολογικές ιδιότητες των τροφίμων ερευνώνται και χαρακτηρίζονται για διάφορους λόγους: 
1. Ο πρώτος λόγος αφορά σε θέματα ποιοτικής αξιολόγησης των τροφίμων για για το αν αυτά είναι σύμφωνα με τις προδιαγραφές.

2. Ο δεύτερος λόγος αφορά στη συσχέτιση των αντικειμενικώς μετρούμενων ρεολογικών μεγεθών (μέσω ρεολογικών μετρήσεων) με οργανοληπτικές δοκιμές και η εξαγωγή συμπερασμάτων μέσω της συσχέτισής τους. Ο τελικός σκοπός είναι η εξαγωγή γρήγορων συμπερασμάτων για το αν τα τρόφιμα αυτά θα είναι αρεστά από τους πιθανούς καταναλωτές τους.

3. Ο τρίτος λόγος αφορά στην μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συστατικών ενός τροφίμου μέσω της μελέτης των φυσικών και ρεολογικών ιδιοτήτων, π.χ. η επίδραση του νερού ή του προστιθέμενου λίπους στις ρεολογικές ιδιότητες. 

4. Ο τέταρτος αφορά στην εξαγωγή αριθμητικών τιμών για τις ρεολογικές παραμέτρους (ιξώδες, κ.α) που ενδιαφέρουν υπολογισμούς ροής των ρευστών (fluid flow) για τις διάφορες διεργασίες, π.χ. υπολογισμός μεγέθους και τύπου αντλιών για τη μεταφορά-άντληση των υγρών ή των ημίρρευστων τροφίμων. 

Βασικός στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να δώσει τους κατάλληλους ορισμούς των εννοιών των ρεολογικών μεγεθών και τις διάφορες κατηγορίες ρεολογικής συμπεριφοράς. Επίσης να εξηγήσει την επίδραση διαφόρων φυσικών και φυσικοχημικών παραμέτρων επί της ρεολογικής συμπεριφοράς. Επίσης να δώσει σε συντομία μεθόδους μέτρησης των ρεολογικών μεγεθών.

Η Έννοια και ο Ορισμός του Ιξώδους

Το ιξώδες (viscosity) είναι ίσως η πιο χαρακτηριστική ιδιότητα ρεολογικής συμπεριφοράς ενός ρευστού ή ημίρρευστου προϊόντος. Η φυσική του έννοια είναι η αντίσταση των ρευστών στη ροή, αποτελεί, δηλαδή, το μέγεθος της εσωτερικής τριβής των μορίων των ρευστών. Το ιξώδες (μ) συνήθως χαρακτηρίζεται ως μέγεθος αντίστροφο του ποιοτικού μεγέθους της ρευστότητας (μ=1/ρ). 

Έστω ένα τμήμα ρευστού (υγρού, αερίου, ημίρρευστου) ανάμεσα σε δύο παράλληλες πλάκες επιφάνειας Α, που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d, η μία των οποίων είναι ακίνητη και η άλλη κινείται με σταθερή ταχύτητα U. Για την επίτευξη σταθερής ταχύτητας και με δεδομένη την ύπαρξη δυνάμεως τριβής λόγω επαφής της πλάκας με το ρευστό απαιτείται η επενέργεια σταθερής δυνάμεως F. Το ρευστό ανάμεσα στις δύο πλάκες θα κινηθεί και αυτό και μάλιστα τα ενδιάμεσα τμήματα του ρευστού θα κινηθούν με κλιμακούμενη ταχύτητα από u=0 έως u=U (Σχήμα 1). Το τμήμα του ρευστού που προσφύεται στην ακίνητη πλάκα δεν θα κινηθεί, ενώ αυτό που είναι σε επαφή με την κινούμενη πλάκα θα κινηθεί με ταχύτητα U. 

Η δύναμη F που ασκείται στη μία πλάκα για επίτευξη σταθερής ταχύτητας προς την επιφάνεια Α, στην οποία επενεργεί, ονομάζεται διατμητική τάση (σ, shear stress) (αφού είναι παράλληλη προς την επιφάνεια, προκαλεί, δηλαδή, διάτμηση του υλικού), δηλαδή:

σ = F/Α 
                               (1)

με μονάδες πιέσεως, δηλαδή  N/m2 (Pa). 

Ο ρυθμός διάτμησης (velocity gradient) δηλαδή ο ρυθμός με τον οποίο κινείται η μία κινούμενη πλάκα προς το διαφορικό της απόστασης ονομάζεται ρυθμός ή ταχύτητα διάτμησης (γ, shear rate). Ορίζεται ως ακολούθως:

γ = U/d     ή   καλύτερα  γ= dvx/dy      (2)

με μονάδες συχνότητας ή γωνιακής ταχύτητας,   Hz ή s-1. Η ταχύτητα διάτμησης είναι το διαφορικό της μερικής ταχύτητας του ρευστού που κινείται προς την κατεύθυνση x ως προς το διαφορικό της (κατακόρυφης) αποστάσεως z.
Οι οριακές συνθήκες (boundary conditions) είναι:

α. Για y=0, δηλαδή σε επαφή με την ακίνητη πλάκα το υγρό δεν κινείται δηλαδή

vx=0

                                        (3)
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Σχήμα 1.  Γράφημα για τον ορισμό του ιξώδους.

β. Για y=d, δηλαδή σε επαφή με την κινούμενη πλάκα το υγρό κινείται με την ταχύτητα της πλάκας, δηλαδή:

vx=U
                                               
(4)

Νευτωνικά Ρευστά

Πολλές φορές η διατμητική τάση σ είναι ανάλογη του ρυθμού διατμήσεως γ, δηλαδή αν διπλασιασθεί ο ρυθμός διατμήσεως γ, δηλαδή η ταχύτητα περιστροφής ενός κινούμενου μέρους μέσα σε ένα ρευστό, θα διπλασιαστεί αντίστοιχα και η απαιτούμενη δύναμη ή η αντιστοιχούσα διατμητική τάση. Ο συντελεστής αυτός αναλογίας ονομάζεται ιξώδες (μ) (viscosity) ή συντελεστής ιξώδους (viscosity coefficient) και ουσιαστικά είναι το μέτρο της αντιστάσεως ενός ρευστού στην κίνηση που του επιβάλλεται, φανερώνει δηλαδή την τάση ή τη δύναμη που απαιτείται για να υπάρξει ωρισμένη μετατόπιση ή συγκεκριμένος ρυθμός διάτμησης. Αποτελεί δείκτη μέτρησης της εσωτερικής τριβής των μορίων του ρευστού ή της ικανότητάς του να αντιστέκεται στην παραμόρφωση. Επομένως ισχύει:

σ = μ · γ
                            
(5)

Η ανωτέρω συμπεριφορά, δηλαδή η αναλογία διατμητική τάσεως σ και ρυθμού διατμήσεως γ ονομάζεται Νευτώνεια συμπεριφορά (Newton’s Law or Newtonian behavior) και τα αντίστοιχα ρευστά ονομάζονται Νευτώνεια ή Νευτωνικά (Newtonian), αποτελεί δε την απλούστερη ρεολογική συμπεριφορά. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις νευτωνικών ρευστών είναι ο αέρας, το νερό, το ελαιόλαδο και άλλοι τύποι ελαίων (π.χ. σογιέλαιο), αραιά διαλύματα απλών σακχάρων, το μέλι, το γάλα, ο ορός γάλακτος, κ.α. Ακόμη ισχύει και για αραιά διαλύματα κολλοειδών με ουσίες χαμηλού μοριακού βάρους. 

Η Νευτώνεια συμπεριφορά παριστάται στο Σχήμα (2) ως σχέση αναλογίας μεταξύ διατμητικής τάσεως σ και ρυθμού διατμήσεως γ, όπου το ιξώδες μ παριστά την κλίση της ευθείας. Όσο μεγαλύτερο είναι το ιξώδες τόσο η κλίση της ευθείας είναι μεγαλύτερη, δηλαδή απαιτείται επιβολή μεγαλύτερης διατμητικής τάσεως (σ) για την επίτευξη μεγαλύτερης τιμής ρυθμού διατμήσεως (γ). 

Τα ιδανικά ή Νευτώνεια ρευστά είναι ασυμπίεστα και ισότροπα υλικά (έχουν δηλαδή τις ίδιες ιδιότητες προς κάθε κατεύθυνση της ύλης τους). Επίσης δεν έχουν ελαστικές ιδιότητες, δηλαδή αν κάποια δύναμη ασκηθεί στο ρευστό αυτό (π.χ. διατμητική τάση λόγω ανάδευσης ή άντλησης) θα προκληθεί μόνιμη παραμόρφωση, δηλαδή ροή και δεν θα έχουμε επανάκτηση του αρχικού σχήματος με την απομάκρυνση της τάσης.
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Σχήμα 2.  Διατμητική τάση (σ) ως προς ρυθμό διατμήσεως (γ) για Νευτωνικά ρευστά. Οι κλίσεις των ευθειών αντιστοιχούν στο ιξώδες των αντιστοίχων ρευστών.

Οι μονάδες του ιξώδους (μ=σ/γ) στο S.I. είναι το Pa·s ή το υποπολλαπλάσιό του mPa·s. Ισχύει ότι 1 Pa·s = 1 kg·m-1·s-1. Πιο χρήσιμη μονάδα είναι το 1 cP (centipoises, ακριβώς ίσο προς 1 mPa·s), αφού τα περισσότερα υγρά έχουν μονάδες της τάξεως του 0,2 έως 500 cP. Το νερό, για παράδειγμα, έχει ιξώδες 1 cP σε θερμοκρασία 20,6°C.

Το ανωτέρω ορισθέν ιξώδες (Εξίσωση 5) ονομάζεται δυναμικό (ή απόλυτο) ιξώδες. Το κινηματικό ιξώδες είναι χρήσιμο σε κάποιους υπολογισμούς και ορίζεται ως εξής:

ν= μ/ρ (κινηματικό ιξώδες = δυναμικό ιξώδες/ πυκνότητα υγρού) με μονάδα το 1 St (1 Stoke = cm2·s-1).

Στο Σχήμα (3) παριστάται η σχέση του ιξώδους μ σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης που προφανώς είναι ανεξάρτητη (για τα Νευτωνικά ρευστά) και για το λόγο αυτό είναι παράλληλη προς τον άξονα του ρυθμού διατμήσεως (γ). 
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Σχήμα 3.  Σχέση του ιξώδους μ σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης (γ) για Νευτωνικά ρευστά.

Πίνακας 1. Πίνακας τιμών δυναμικού ιξώδους για διάφορα ρευστά (Πηγές: Μπιλιαδέρης, 1998; Perry’s Chemical Engineering Handbook, 1984; Σαραβάκος, 1973).

	Ρευστό Προϊόν
	Θερμοκρασία (°C)
	Ιξώδες (mPa·s  ή  cP)

	Νερό
	20,6
	1,0

	Ελαιόλαδο
	30
	84,9

	Σογιέλαιο
	30
	40,6

	Μέλι
	20
	50-1.000

	Διάλυμα σακχαρόζης (50%)
	20
	15,5

	Γάλα πλήρες
	20
	2,1

	Γάλα αποβουτυρωμένο 
	25
	1,37

	Ορός γάλακτος
	20
	1,30

	Γλυκερόλη
	20
	1.000

	Βενζίνη
	20
	0,7

	Αέρας
	20
	0,01


Αποκλίσεις από τη Νευτώνεια Συμπεριφορά

Χρονικά ανεξάρτητη ροή (Ψευδοπλαστικά, Διασταλτικά)

Σε πολλά ρευστά η σχέση διατμητικής τάσεως (σ) και ρυθμού διατμήσεως (γ) δεν είναι αναλογική (Εξίσωση 5) αλλά ακολουθεί την παρακάτω σχέση:

σ = m · γk                                                                   (7)

όπου k ο δείκτης συμπεριφοράς στη ροή (flow behavior) και m ο δείκτης συνεκτικότητας (consistency index) του ρευστού που αποτελούν τα δύο ρεολογικά μεγέθη του ρευστού. Προφανώς όταν k=1 τότε η συμπεριφορά είναι Νευτώνεια. Στην κατηγορία αυτή των ρευστών η ροή είναι ανεξάρτητη του χρόνου, δηλαδή δεν παρατηρείται αλλαγή του ιξώδους με την πάροδο του χρόνου.

Όταν k<1, τότε το ρευστό ονομάζεται ψευδοπλαστικό (pseudoplastic ή shear thinning). Ρευστά αυτής της κατηγορίας απαιτούν σχετικά μικρότερη διατμητική τάση για την επίτευξη κάποιου ρυθμού διάτμησης σε σχέση με τα Νευτώνεια ρευστά όταν αναγκάζονται να κινηθούν πιο γρήγορα, δηλαδή όταν αυξάνεται ο ρυθμός διάτμησης τα ρευστά αυτά φαίνεται ότι γίνονται πιο λεπτόρρευστα. Τα ψευδοπλαστικά ρευστά είναι αρκετά διαδεδομένα, όπως κολλοειδή συστήματα πρωτεϊνών, πολυσακχαριτών, όπως ο πουρές (φρούτων ή λαχανικών), οι συμπυκνωμένοι χυμοί (>60 Brix-κ.β. στερεά) (π.χ. πορτοκαλλοχυμός, συμπυκνωμένος τοματοχυμός, λιωμένη σοκολάτα, μουστάρδα, κρέμα γάλακτος, ασπράδι του αυγού, διαλύματα κόμμεων υψηλών συγκεντρώσεων, κ.α.) (Rao, 1995).

Όταν k>1, τότε το ρευστό ονομάζεται διευρυνόμενο ή διασταλτικό (dilatant ή shear-thickening). Ρευστά αυτής της κατηγορίας απαιτούν μεγαλύτερη διατμητική τάση για την επίτευξη κάποιου ρυθμού διάτμησης σε σχέση με τα Νευτώνια ρευστά, φαίνονται δηλαδή πιο παχύρρευστα όταν επιβάλλεται μεγαλύτερος ρυθμός διάτμησης. Τα διευρυνόμενα ρευστά είναι σπανιώτερα, όπως αιωρήματα άμμου ή άλλων στερεών καθώς και υδατικά διαλύματα κόκκων μαγειρεμένου αμύλου με μεγάλη συγκέντρωση.

Η Εξίσωση (5) που μπορεί να γραφεί ως ακολούθως:

nφαιν = σ / γ                                                    (8)

όπου, nφαιν  είναι μία τιμή (φαινόμενου) ιξώδους, που ισχύει για τις συγκεκριμένες τιμές διατμητικής τάσεως (σ) και ρυθμού διατμήσεως (γ), δηλαδή εξαρτάται από τις τιμές του γ. Από τις Εξισώσεις (7) και (8) με απλή διαίρεση κατά μέλη προκύπτει: 

nφαιν = m · γk-1                                              (9)

Φαίνεται δηλαδή ότι στα μη-Νευτωνικά ρευστά το ιξώδες δεν είναι ανεξάρτητο αλλά εξαρτάται από τον ρυθμό διάτμησης (γ). Πιο συγκεκριμένα για τα ψευδοπλαστικά (k<1), όσο ο ρυθμός διάτμησης (γ) αυξάνεται, τόσο το ιξώδες μειώνεται και αντίστροφα (Σχήμα 4). Για τα διασταλτικά ισχύει ότι η αύξηση του γ προκαλεί αύξηση του φαινόμενου ιξώδους (Σχήμα 4). Και στις τρεις περιπτώσεις (Νευτωνικά, ψευδοπλαστικά, διασταλτικά) αύξηση του γ προκαλεί αύξηση της διατμητικής τάσεως (σ) απλώς η αύξηση είναι σχετικά μικρή (ψευδοπλαστικά, k<1), ανάλογη (Νευτώνεια, k=1) ή μεγάλη (διασταλτικά, k>1) (Σχήμα 5).

[image: image4.png]_éilat;lntucf] Tdon o , Pa

Herschel-Bulkley

/< Bingham
/

yevdonhaoTikd
‘Shear-Thinnmg

Nevtdvew.
Newtonian

Shear-Thickening
SoTUATIKG.

pLBUOG STUACEWS ¥, | 1/s




Σχήμα 4.  Διατμητική τάση (σ) ως προς ρυθμό διατμήσεως (γ) για διάφορους τύπους ρευστών. 
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Σχήμα 5.  Σχέση του ιξώδους (μ) σε σχέση με το ρυθμό διάτμησης (γ) για διάφορους τύπους ρευστών.

Αν λογαριθμίσουμε την Εξίσωση (7) προκύπτει η γραμμική σχέση:

log(σ) = log(m) + k · log(γ)                               (10)

Υφίσταται, επομένως, μία γραμμική σχέση μεταξύ log(σ) και log(γ), με κλίση της ευθείας ίση με k και αποτέμνουσα την τιμή log(m) (βλ. επόμενη Εφαρμογή). Από το διάγραμμα που μπορεί να κατασκευασθεί, προκύπτουν οι τιμές των ρεολογικών μεγεθών k και m. Εκτός της ανωτέρω γραφικής μεθόδου, οι τιμές k και m θα μπορούσαν να προκύψουν με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων ανάμεσα στα μεγέθη log(σi) και log(γi).

Σε αρκετές περιπτώσεις ιξωδομέτρων αυτό που υπολογίζεται είναι το φαινόμενο ιξώδες (nφαιν) ως προς το ρυθμό διάτμησης (γ). Τότε χρησιμοποιούμε την Εξίσωση (9), την οποία γραμμικοποιούμε λογαριθμώντας την, οπότε προκύπτει η ακόλουθη Εξίσωση:

log(nφαιν) = log(m) + (k-1) · log(γ)              

           (11)

Υφίσταται, επομένως και εδώ, γραμμική σχέση μεταξύ log(nφαιν) και log(γ), με κλίση της ευθείας ίση με (k-1) και αποτέμνουσα την τιμή log(m). Από το διάγραμμα αυτό προκύπτουν οι τιμές των ρεολογικών μεγεθών k και m.

Εφαρμογή:  Εύρεση των ρεολογικών παραμέτρων ρευστών

Σε  ένα περιστροφικό ιξωδόμετρο πραγματοποιήθηκαν πειράματα για τη μέτρηση του ιξώδους πουρέ μπανάνας (Τ=60οC) και ελήφθησαν οι παρακάτω πειραματικές τιμές. Να ευρεθεί ο τύπος του ρευστού και να υπολογισθούν οι ρεολογικές παράμετροι k, m,  καθώς και το φαινόμενο ιξώδες που αντιστοιχεί σε κάθε μία τιμή ρυθμού διάτμησης (γ), καθώς και το φαινόμενο ιξώδες που αντιστοιχεί σε ρυθμό διάτμησης γ=0,0055 Hz.

	Ρυθμός Διάτμησης, γ

(x10-3 s-1 ή Hz)
	Διατμητική Τάση, σ

(x10-4 Pa)
	log (γ)
	log(σ)
	Φαινόμενο Ιξώδες, nφαιν
(Pa·s)

	1
	1,06
	-3
	-3,975
	0,1060

	1,5
	1,22
	-2,824
	-3,914
	0,0826

	2
	1,37
	-2,699
	-3,863
	0,0692

	3
	1,62
	-2,523
	-3,790
	0,0539

	4
	1,8
	-2,398
	-3,745
	0,0452

	5
	2,01
	-2,301
	-3,697
	0,0394

	5,5
	;;;
	-2,260
	;;;
	0,0371

	6
	2,1
	-2,222
	-3,678
	0,0352

	7
	2,21
	-2,155
	-3,656
	0,0320


Απάντηση:

1. Αν παρασταθούν οι τιμές διατμητικής τάσεως (σ) ως προς το ρυθμό διάτμησης (γ) σε κανονικές συντεταγμένες, φαίνεται ότι για τιμή του γ που τείνει στο μηδέν, τότε και η σ τείνει στο μηδέν, επομένως δεν υπάρχει οριακή τάση διαρροής (σο) άρα το ρευστό δεν είναι πλαστικό Bingham. 

2. Δεν είναι γνωστός ο τύπος του ρευστού (π.χ. ψευδοπλαστικό, νευτωνικό, διασταλτικό) επομένως θα ληφθεί υπ’ όψιν η Εξίσωση (10), άρα απαιτούνται οι λογάριθμοι των σ και γ που δίδονται στον ανωτέρω Πίνακα τιμών.

3. Στη συνέχεια κατασκευάζεται το διάγραμμα log(σ) ως προς log(γ) (Σχήμα 6) από όπου προκύπτει γραφικά η κλίση της ευθείας, ίση με k, και η αποτέμνουσα, ίση με log(m). Η κλίση ευρίσκεται γραφικά από την καμπύλη ίση με k=0,385 η δε αποτέμνουσα ευρίσκεται γραφικά από την καμπύλη ή υπολογίζεται ως εξής:

log(m) = log(σ) - k·log(γ)  →  log(m) = -3,975 - 0,385·(-3) = -2,82 

άρα m = 1,514·10-3 Pa·sn.     

H τιμή του k=0,385 (k<1) μας αποδεικνύει ότι το προϊόν είναι ψευδοπλαστικό. 

4.  Το φαινόμενο ιξώδες για κάθε τιμή ρυθμού διάτμησης (γ) δίδεται από την Εξίσωση (9) και οι τιμές δίδονται στον ανωτέρω Πίνακα. Ενδεικτικά για την πρώτη γραμμή του Πίνακα ισχύει:

nφαιν=m·γk-1    →     nφαιν= 1,514·10-3 · 0,0010,385-1    →   nφαιν= 0,106 Pa·s
Η  ανωτέρω τιμή nφαιν=0,106 Pa·s =106 cP είναι κανονική για πουρέ φρούτων σε υψηλή θερμοκρασία. Προκύπτει από τις τιμές του Πίνακα ότι το ιξώδες μειώνεται καθώς ο ρυθμός διάτμησης (γ) αυξάνεται, γεγονός που μας αποδεικνύει ότι το προϊόν είναι ψευδοπλαστικό.
Για την τιμή γ=5,5 ·10-3 Hz, για την οποία δεν υπάρχει αντίστοιχη τιμή, η τιμή του φαινομένου ιξώδους θα είναι:

nφαιν= 1,514·10-3 · 0,00550,385-1    →   nφαιν= 0,0371 Pa·s = 37,1 cP.
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Σχήμα 6.  Υπολογισμός των ρεολογικών παραμέτρων πουρέ μπανάνας.

Πλαστικά Bingham
Μία άλλη κατηγορία ρευστών αποτελούν τα πλαστικά Bingham. Τα ρευστά αυτά μπορεί να είναι Νευτωνικά, ψευδοπλαστικά ή διευρυνόμενα, διαθέτουν, όμως, μία οριακή τάση διαρροής (Σχήμα 5). Για τιμές μικρότερες της οριακής τάσης διαρροής τα ρευστά αυτά δεν μετακινούνται αν επενεργήσει κάποιος ρυθμός διάτμησης. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η λιωμένη σοκολάτα, η κρέμα σαντιγύ, οι γαλακτομανάνες, ο συμπυκνωμένος χυμός πορτοκαλιού, ο πουρές φρούτων. H πλαστική συμπεριφορά Bingham εξηγείται από την ύπαρξη εντός του ρευστού ενός τρισδιάστατου δομικού πλέγματος, λιγότερο ή περισσότερο ισχυρώς συνδεδεμένου, που σχηματίζεται στη μάζα του ρευστού. Το πλέγμα αυτό εμποδίζει την ροή κάτω από συνθήκες μικρών τάσεων, συμπεριφέρεται, δηλαδή ως στερεό. Η εξίσωση που περιγράφει τα ρευστά της κατηγορίας αυτής είναι (Herschel-Bulkley model):

σ = m · γk + σο





(12)

όπου σο η οριακή τάση διαρροής (yield stress), σ, γ, k, m, όπως ορίσθηκαν στην Εξίσωση (7).

Αν k=1 τότε πρόκειται για Νευτωνικό ρευστό Bingham, αν k<1 τότε πρόκειται για ψευδοπλαστικό ρευστό Bingham (πλαστικό Casson) και αν k>1 τότε πρόκειται για διασταλτικό ρευστό Bingham. 

Χρονικά Εξαρτημένη Ροή (Θιξότροπα, Ρεοκαταστρεφόμενα, Ρεοπηκτικά)

Στην κατηγορία αυτή των ρευστών η διατμητική τάση (σ) σε κάποιο ρυθμό διατμήσεως (γ) μεταβάλλεται με το χρόνο. Πρόκειται για σημαντική κατηγορία ρευστών τροφίμων. Στα τρόφιμα αυτά οι μηχανικές διεργασίες στις οποίες υποβάλλονται (ανάδευση, ροή, κλπ.) τροποποιεί την δομή με αποτέλεσμα διαφορετικές ρεολογικές ιδιότητες ανάλογα με την κατεργασία παραγωγής, η οποία για το σκοπό αυτό πρέπει να ελέγχεται ακριβώς. Πολλά τρόφιμα, όπως κρέμες, σούπες, μαγιονέζα, μαργαρίνη, ασπράδι αυγού, συμπυκνωμένο γάλα εμφανίζουν αυτή την συμπεριφορά. 

Στα ρεοπηκτικά ρευστά (rheopectic fluids), όταν εφαρμόζεται διατμητική τάση το ιξώδες αυξάνεται με την πάροδο του χρόνου, παρατηρείται δηλαδή μερικό «πήξιμο» του ρευστού (Σχήμα 7). Αντίθετα στα θιξότροπα ρευστά (thixotropic fluids), με την εφαρμογή διατμητικής τάσεως το ιξώδες μειώνεται με την πάροδο του χρόνου. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις με το πέρας εφαρμογής της διατμητικής τάσεως το ιξώδες επανέρχεται στην αρχική του τιμή (προ εφαρμογής της διατμητικής τάσεως) μετά από παρέλευση κάποιου χρόνου. Αντίθετα σε μία τρίτη κατηγορία χρονικά εξαρτημένης ροής, στα ρεοκαταστρεφόμενα ρευστά το ιξώδες μειώνεται με την πάροδο του χρόνου αλλά με το πέρας  εφαρμογής της διατμητικής τάσεως το ιξώδες δεν επανέρχεται στην αρχική του τιμή (προ εφαρμογής της διατμητικής τάσεως), υπάρχει δηλαδή καταστροφή της δομής. 
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Σχήμα 7.   Ρεολογική συμπεριφορά χρονικώς εξαρτημένων ρευστών.

Ιξωδοελαστικά Ρευστά 

Στην κατηγορία αυτή των ιξωδοελαστικών ρευστών (viscoelastic fluids) υπάρχει μερική ανάκτηση της παραμόρφωσης που είχε επιβληθεί στο ρευστό, π.χ. με τη ροή κάποιας μάζας υλικού. Τυπικό παράδειγμα αποτελεί το ζυμάρι (αρτόμαζα) που μετά την επενέργεια της τάσης που προξένησε την παραμόρφωσή τους το σχήμα τους επανέρχεται μερικώς. Τα ρευστά αυτά εμφανίζουν ταυτόχρονα ιδιότητες ρευστού (ιξώδη υλικά) και ελαστικές ιδιότητες που αρμόζουν σε στερεά υλικά. Η ιξωδοελαστικότητα (viscoelasticity) θα μελετηθεί αναλυτικότερα σε άλλο κεφάλαιο. Παρατηρείται συνήθως σε κολλοειδή συστήματα (αιωρήματα πρωτεϊνών και πολυσακχαριτών) και σύνθετα συστήματα πολλαπλών φάσεων, όπως τα ημίρρευστα ζωϊκά και φυτικά προϊόντα. Στις περισσότερες περιπτώσεις ροής των ιξωδοελαστικών ρευστών υφίσταται ανομοιόμορφη κατανομή των διατμητικών τάσεων και πιο συγκεκριμένα εμφανίζονται τάσεις που επενεργούν κάθετα προς το επίπεδο της ροής του υλικού (normal stresses). Σαν εφαρμογή αναφέρεται ότι σε περιπτώσεις ροής αρτόμαζας σε αναμείκτη (μίξερ) παρατηρείται η ανύψωση υλικού στον περιστρεφόμενο άξονα (φαινόμενο Weissenberg).

Γενικά τα ιξωδοελαστικά ρευστά είναι αρκετά πολύπλοκα στην περιγραφή τους και η έρευνα πάνω στις ρεολογικές τους ιδιότητες σε εξέλιξη.

Επίδραση της Θερμοκρασίας στο Ιξώδες

Τα ρευστά τρόφιμα υποβάλλονται σε διαφορετικές θερμοκρασίες κατά την επεξεργασία, αποθήκευση ή κατανάλωσή τους. Οι ρεολογικές ιδιότητες, επομένως, μελετώνται και ως προς τη θερμοκρασία τους. Γενικά η θερμοκρασία προκαλεί μείωση του φαινομένου ιξώδους σε όλους σχεδόν τους τύπους των ρευστών, σύμφωνα με την εξίσωση:

nφαιν= n∞  · e-Ea/RT                                                                 (12)

όπου, Ea η ενέργεια ενεργοποιήσεως (activation energy) σε kcal/g-mol, Τ η απόλυτη θερμοκρασία (Κ) και R είναι η παγκόσμια σταθερά των αερίων (σε kcal/mole K), συνήθως 1.98 kcal/mole K ή 8,314 kJ/mole·K. Η ενέργεια ενεργοποίησης Ea ποικίλλει από 1,2 έως 14,2 kcal/mole με συνήθεις τιμές γύρω στο Ea = 5 kcal/mole. Η Εξίσωση (12) επιτρέπει τον υπολογισμό του ιξώδους σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Η Εξίσωση (12) συνήθως γραμμικοποιείται, οπότε προκύπτει ότι ο λογάριθμος του nφαιν είναι ανάλογος του αντιστρόφου της απόλυτης θερμοκρασίας (1/Τ), από την δε κλίση της ευθείας υπολογίζεται η ενέργεια ενεργοποιήσεως, Ea. Στα ψευδοπλαστικά γενικά ισχύει ότι όσο ο δείκτης συμπεριφοράς στη ροή (k) είναι μικρότερος, τόσο μικρότερη είναι η επίδραση της θερμοκρασίας στο ιξώδες.


Η Εξίσωση (12) ποσοτικοποιεί την γενική αρχή ότι όταν ένα ρευστό θερμανθεί γίνεται πιο λεπτόρρευστο, δηλαδή το ιξώδες του μειώνεται. Παράβαση αυτού του κανόνα υπάρχει όταν σε αυξημένη θερμοκρασία προκαλείται κάποια αντίδραση που προξενεί την εμφάνιση κάποιας άλλης δομής. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η αύξηση του ιξώδους υδατικού διαλύματος αμύλου όταν αυτό θερμανθεί επαρκώς, λόγω της αντίδρασης ζελατινοποίησης που λαμβάνει χώραν (Τ>65οC). 

Επίδραση της Συγκέντρωσης Διαλυμένης Ουσίας στο Ιξώδες

Για δεδομένο ρευστό τρόφιμο το ιξώδες γενικά αυξάνεται όταν η συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας αυξηθεί. Στο Σχήμα (8) απεικονίζεται η αύξηση του φαινομένου ιξώδους (σε δεδομένη τιμή ρυθμού διατμήσεως, γ=100 s-1), καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση των διαλυμένων στερεών τομάτας σε τοματοχυμό (Rao, 1995). Υπάρχει συνήθως μία εκθετική αύξηση του ιξώδους (n) σε σχέση με τη συγκέντρωση (C) της μορφής:

n = A · Cβ




(13)

όπου C η συγκέντρωση στερεών ενός ρευστού και β ένας συντελεστής της τάξεως του 2,0-2,5. Η σχετικά μεγάλη αυτή τιμή του β υποδηλοί σημαντική εξάρτηση του ιξώδους από τη συγκέντρωση στερεών (C).

Για κολλοειδή διαλύματα που έχουν ιδανική συμπεριφορά (δηλαδή μη αλληλεπίδραση των σωματιδίων μεταξύ τους) ο Einstein πρότεινε την ακόλουθη σχέση για το ιξώδες των διαλυμάτων/ρευστών αυτών:

n = n∞ · (1 + 2,5·φ)



(14)

όπου φ είναι το κλάσμα του όγκου των σωματιδίων στο συνολικό διάλυμα. Η εξίσωση ισχύει για τιμές φ<0,05 ενώ για μεγαλύτερες τιμές του φ, οπότε αυξάνουν και οι αλληλεπιδράσεις των σωματιδίων μεταξύ τους, ισχύει:

n = n∞ · (1 + 2,5·φ + Κ1·φ2 + Κ2·φ3  + …)
(15)

όπου Κ1, Κ2, κ.λπ. είναι σταθερές. Στο Σχήμα (8) παρουσιάζεται η επίδραση  της συγκέντρωσης β-λακτογλοβουλίνης στο ιξώδες υδατικών διαλυμάτων (Μπιλιαδέρης, 1998). Φαίνεται ότι υπάρχει μία πολύ σημαντική εξάρτηση του ιξώδους από τη συγκέντρωση της πρωτεΐνης. 
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Σχήμα 8.   Επίδραση της συγκέντρωσης ολικών στερεών τοματοχυμού στο φαινόμενο ιξώδες (μετρούμενο σε ρυθμό διατμήσεως, γ=100 s-1)  (Rao, 1995).

Επίδραση του Τύπου Διαλυμένης Ουσίας στο Ιξώδες (διαλύματα πρωτεϊνών ή πολυσακχαριτών) 

Εσωτερικό Ιξώδες ([n]ο)


Το εσωτερικό ιξώδες (intrinsic viscosity) είναι μία τιμή ιξώδους που μετράται σε πολύ μικρούς ρυθμούς παραμόρφωσης, ώστε το διάλυμα να θεωρείται Νευτωνικό. Αποτελεί βασική παράμετρο του μακρομορίου και συμβολίζεται με [n]ο. Αποτελεί μέτρο του 


Το μοριακό βάρος μίας διαλυμένης ουσίας επηρεάζει σημαντικά το ιξώδες και συγκεκριμένα το αυξάνει. Για διαλύματα βιοπολυμερών ισχύει γενικά ότι (εξίσωση Mark-Houwink):

[n]ο = Κ · Μα




(16)

όπου Μ το μοριακό βάρος και Κ, α παράμετροι-σταθερές. Από τη σχέση αυτή μπορεί να υπολογισθεί το μοριακό βάρος μίας ουσίας όταν είναι γνωστές οι παράμετροι Κ, α για συγκεκριμένο σύστημα πολυμερούς/διαλύτη. Ο συντελεστής α δίδει πληροφορίες για το σχήμα του μακρομορίου. Για εύκαμπτα μακρομόρια ισχύει α=0,5-1,0 ενώ για μόρια με άκαμπτη διαμόρφωση α=1,8-2,0.

Ροή Ρευστών σε Αγωγούς


Για τη ροή ρευστών μέσα σε αγωγούς, αλλά και υπεράνω επιφανειών, κ.α., υπάρχουν διαφορετικά είδη ροής: Η γραμμική ροή (νηματώδης ροή, laminar flow) όταν οι ροϊκές γραμμές των κινούμενων σωματιδίων είναι παράλληλες. Στο είδος αυτό της ροής δεν υπάρχει μεγάλη ανάμιξη του υγρού κατά μήκος της ροής του. Αντίθετα κατά την τυρβώδη ροή  (turbulent flow) οι ροϊκές γραμμές των κινούμενων σωματιδίων δεν είναι παράλληλες αλλά διασταυρώνονται (τύρβη). Στο είδος αυτό της ροής υπάρχει πολύ καλή ανάμιξη του υγρού κατά μήκος της ροής του. Χαρακτηριστικό παράδειγμα γραμμικής ροής είναι η ροή ελαίου που ρέει με χαμηλή ταχύτητα ενώ τυρβώδης είναι η ροή του νερού που εξέρχεται από κρουνό βρύσης με μεγάλη ταχύτητα. Κατά τη γραμμική ροή δεν υπάρχει καλή ανάμιξη του υγρού σε όλη τη μάζα του. Επίσης η μεταφορά θερμότητας από τα στερεά είναι περιωρισμένη σε σχέση με τη μεταφορά θερμότητας όταν υπάρχει τυρβώδης ροή. 

Ο χαρακτηρισμός μίας ροής ως γραμμικής ή τυρβώδους γίνεται με τη βοήθεια του αδιάστατου αριθμού  Reynolds (Reynolds number ή ΝRe ή Re) που ορίζεται ως ακολούθως:

Re = (D·u·ρ) / μ



(17)

όπου D η διάμετρος του αγωγού μέσα στον οποίο ρέει το ρευστό ή γενικά η διάμετρος του ροϊκού σωλήνα (m), u η ταχύτητα του ρευστού (m/s), ρ η πυκνότητά του (kg/m3) και μ το ιξώδες του (Pa·s).

Για να βρεθεί ο τύπος της ροής υπολογίζεται, επομένως, ο αριθμός Reynolds.

· Όταν Re<2.100 τότε η ροή του ρευστού είναι γραμμική.

· Όταν Re>4.000 τότε η ροή χαρακτηρίζεται ως τυρβώδης.

· Όταν 2.100<Re<4.000 τότε η ροή χαρακτηρίζεται μεταβατική ή ενδιάμεση.

Παράδειγμα:

Η ροή γάλακτος που ρέει με ταχύτητα 1 m/s σε έναν αγωγό διαμέτρου 2 cm χαρακτηρίζεται ως προς το είδος της ροής ως ακολούθως:

Πυκνότητα γάλακτος (21οC)= 1029 kg/m3

Ιξώδες γάλακτος = 2,1 cP= 2,1x10-3 Pa·s
Διάμετρος σωλήνα =0,02 m
Ταχύτητα ρευστού =1 m/s

Re= D·u·ρ / μ = 0,02 · 1 ·1029/2,1·10-3  = 9.800

Επειδή ο αριθμός Re=9.800>4000, η ροή θα είναι τυρβώδης.
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