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Sammanfattning

Genom besdk pa tre olika institut i Europa som arbetar med processreologi har
féljande omraden studerats:

Relevanta reologiska data vid dimensionering av processutrustning
Karakterisering av fruktberedningars flodesbeteende
Karakterisering av yoghurtens flodesbeteende

Karakterisering av flodesprofilen hos en strommande vatska

for att Oka kunskapen om flodesbeteendet hos komplexa vatskor och hur
flodesbeteendet paverkas i en processlinje.

Karakterisering av flodesbeteende hos vatskor med komplexa reologiska egenskaper
sker utifran uppskattade skjuvhastigheter och aktuella temperaturer i processlinjen.
Vid karakterisering av fruktberedning kravs en relevant matmetod fér suspensioner
som kan hantera fruktbitar. Matmetoder for suspensioner har studerats pa instituten
jag besokte men finns inte kommersiellt. Svarigheten i karakteriseringen av yoghurt
ligger i provuttaget pa processlinjen eftersom yoghurtens viskositet ar tidsberoende.
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1 Kort introduktion till reologi

Reologi ar laran om materiens flyt- och deformationsegenskaper. Ordet reologi
kommer fran det grekiska ordet rheos som betyder flyta. Inom livsmedelsindustrin
anvands reologin for att beskriva produkternas konsistens vilken utgors av viskositet
och elasticitet. Viskositeten anger sambandet mellan kraft och deformationshastighet.
Begreppet reologi kan beskrivas med viskositetsmatningar, karakterisering av
floddesbeteende samt bestdmning av materialets struktur”®.

Newtonska vatskor har en konstant viskositet oberoende av skjuvhastigheten som
den utsatts for. Newtonska vatskors viskositet ar beroende av temperaturen.

Viskositeten hos icke-Newtonska vatskor ar bade beroende av skjuvhastigheten och
temperaturen. De flesta flytande livsmedel ar icke-Newtonska skjuvtunnande vatskor
vilket betyder att dess viskositet minskar med 6kad skjuvhastighet.

For en tixotrop vatska ar viskositeten beroende av skjuvhastigheten (skjuvtunnande)
men ocksa av tiden vid konstant skjuvning av produkten.

| en sk rotationsviskosimeter kan viskositeten méatas som funktion av
skjuvhagtigheten. Vanliga matgeometrier ar koncentriska cylindrar och kon/platta (se
Figur 1)°.

Figur 1 Koncentrisk cylinder och kon-platta for matning av viskositet.

3(17)



Stipendiereserapport Annika Hjort
Processreologi 2004-08-27

2 Inledning

| mitt arbete med processfragor pa Arla Foods har jag intresserat mig for
mejeriprodukters reologiska egenskaper (framst flodesbeteende) och egenskapernas
betydelse for val av processutrustning.

For att 6ka mina kunskaper inom detta omrade fick jag tack vare Mejeritekniskt
Forum mojligheten att gora en studieresa till tre olika institut i Europa som arbetar
med processreologi. Professor Ulf Bolmstedt pa Avd. for Livsmedelsteknik pa LTH
tog emot mig i Lund och hjélpte mig att fa kontakt med tva andra institut i Europa som
forskar inom detta omrade. Huvudamnet som jag dnskade studera var hur vétskor
med komplexa reologiska egenskaper paverkas av mekanisk bearbetning.

For att tydliggora denna fragestalining bér man stélla fragorna: Vad é&r det som
paverkas hos vétskorna? Vad innebar mekanisk bearbetning?

Svaret pa detta ar att det ar flodesbeteendet hos vatskorna som paverkas i
processlinjen i och med den mekaniska bearbetning som vatskan utsatts for i
pumpar, ventiler, varmevaxlare etc.

Flodesbeteendet kan karakteriseras genom reologiska matningar i t.ex. ett
koncentriskt cylindersystem dar produkten utsatts for ett skjuvhastighetssvep.

Forst undersoks vilka skjuvhastigheter, temperaturer etc som ar relevanta i aktuell
process och sedan karakteriseras vatskans flodesbeteende under dessa
forhallanden. Vid pumpning tex, ligger skjuvhastigheten pa 100-1000 s *,

Produkternas flddesbeteende ar av storsta vikt vid dimensionering av
processutrustning. | mitt arbete pa Arla Foods har behovet av denna kunskap visat
sig vara mycket stort i dialogen med leverantorer vid val av processutrustning.

Flédesbeteendet paverkas av processen.

Vatskor med komplexa
reologiska egenskaper,
t.ex. yoghurt och
fruktberedningar.

!

Flodesbeteendet karakteriseras genom
reologiska matningar.
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Jag dnskade 6ka min kunskap inom féljande omraden genom detta stipendium:

Relevanta reologiska data vid dimensionering av processutrustning.

Karakterisering av fruktberedningars flodesbeteende.
Bitarnas inverkan pa flédesbeteendet? Inverkan av vatskan kring bitarna?

Karakterisering av yoghurtens flodesbeteende.

Karakterisering av flodesprofilen hos en strommande vatska.

| september 2003 besokte jag professor Ulf Bolmstedt pa Avdelningen for
Livsmedelsteknik pa LTH fér diskussion av processreologi. UIf har under flera ar
vaglett mig inom processreologi.

| oktober 2003 reste jag till Nancy i Frankrike for att besdka professor Lionel Choplin
pa GEMICO (Centre de Génie Chimique des Milieux Rhéologiquement Complexes)
som tillhér Ecole Nationale Supérieure des Industries Chimique de Nancy (ENSIC)
och Institut National Polytechnique de Lorraine (INPL).

| juni 2004 gjorde jag min avslutande resa till University of Plymouth och Department
of Mathematics and Statistics dar jag besokte professor Eirian Jones.

Utifran diskussionerna med professorerna samt litteratur som jag har last diskuteras i
denna rapport vad jag har lart mig om mina fragestallningar.
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3 BesoOk pa Avd. for Livsmedelsteknik, LTH, Lund

Pa Avdelningen for Livsmedelsteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola bedrivs forskning inom livsmedelteknik dvs studier av
kemiska och fysikaliska forandringar vid foradling av livsmedel.
For att oka kunskapen om livsmedelsprocesser och for att i
kunna forbattra dem studeras stromning, varme- och [ uNnDs TEKNISKA

masstransport. Processerna  analyseras  experimentellt, HOGSKOLA
teoretiskt och beskrivs med matematiska modeller. Lunds universitet
For experimentella forsok finns en forsokshall i pilotskala med de flesta

enhetsoperationerna som forekommer inom livsmedelsindustrin.

UIf Bolmstedt ar professor pa Avd. For Livsmedelsteknik och arbetar samtidigt som
specialist pa Tetra Pak Processing Components, Department of Heat Transfer i
Lund.

UIf Bolmstedt ar specialiserad inom reologi, varmedverfoéring, indunstning samt
programmering och modellering och arbetar i olika forskningsprojekt pa LTH och
Tetra Pak. UIf handleder ocksa forskarstudenter och studenter som gor
examensarbeten. Ett examensarbete som UIf nyligen har handlett handlar om
fortrangning av produkt genom en plattvarmevaxlare. Titeln for examensarbetet ar
Analysis and Modelling of the Mixed Phase Distribution in a Food Plate Heat
Exchanger

3.1 Diskussion gaéllande relevanta reologiska data fér dimensionering av
processutrustning

Vid dimensionering av processutrustning genomfoérs en reologisk matning av aktuell
produkt for att karakterisera produkten i rorelse. Lamplig matmetod for detta ar ett
skjuvhastighetssvep i ett koncentriskt cylindersystem. Prov bér tas direkt fran
processlinjen varfér en portabel viskosimeter som kan tas med ut pa anlaggningen
bor anvandas. Om prov férpackas och transporteras fore matning kommer de
reologiska matningarna inte att vara relevanta eftersom provet forandras med tiden.

Prov tas sa nara den enhet som ska dimensioneras som mdjligt. Om t.ex. en
varmevaxlare ska dimensioneras ska prov tas ut sa nara nuvarande varmevaxlare
som mojligt. Provet analyseras vid tre till fem temperaturer beroende pa hur stort
temperaturspann som hanteras i varmevaxlaren. Vid dimensionering av en pump
racker det oftast med en reologisk matning vid den temperatur som produkten har da
den passerar pumpen.

Vid dimensionering av en UHT-anlaggning bor reologiska matningar genomféras vid
en sa hog temperatur som mojligt vilket brukar vara kring 90°C. For att reologiska
matningar ska kunna genomféras vid 140°C maste en trycksatt cell anvandas. Detta
ar dock inte nédvandigt da proverna brukar vara mer eller mindre Newtonska vid sa
hdga temperaturer.
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Da en produkt utsatts for ett skjuvhastighetssvep blir resultatet en svepkurva enligt
Figur 2.

L N

o Newtonsk Aluid

Tixotrop fluid

Y
14
Y

Figur 2 Flytkurva fér Newtonsk respektive icke-Newtonsk viatska.

Skjuvhastighetssvepet anpassas till Power Law som ar ett empiriskt samband mellan
skjuvspanningen och skjuvhastigheten.

o=K:-y"

o = skjuvspdnning (Pa)

7 = skjuvhastighet (s™)

n = viskositet (Pa s)

n = flytindex (—)

K = konsistensfaktor (Pa s")

For en Newtonsk fluid ar n=1 och K=n.

Da uttrycket logaritmeras uppkommer foljande samband:
Logo = LogK +n-Logy

Ett diagram dar logaritmen av skjuvspanningen ritas versus logaritmen av
skjuvhastigheten enligt Figur 3 ger en rat linje med Ilutningen n och en
skarningspunkt med y-axeln som ar log K. Konstanten K utvarderas vid
skjuvhastigheten = 1 s,

Logo
Lutning=n

log K2
log ¢

Figur 3 Grafisk metod for att bestimma vardena pa n och K.

Vid dimensionering av utrustning anvands n och K som funktion av temperaturen
som indata, n=f(T) och K=f(T).
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3.2 Diskussion gaéllande karakterisering av fruktberedningars flodesbeteende

Fruktberedningar ar suspensioner (dvs en vatska innehallande fasta partiklar) med
en kontinuerlig fas och fasta partiklar i form av fruktbitar/bar. Ett problem med
karakterisering av suspensioner ar att traditionella reologiska matsystem (tex platta-
platta eller koncentrisk cylinder) har spalter som ar sa sma att de inte tillater partiklar.
Om bitarna tas bort och reologiska matningar utférs pa den kontinuerliga fasen av en
suspension sa representerar resultatet inte produkten. Det finns dock reologiska
matinstrument som klarar suspensioner inklusive bitar. Dessa matinstrument kraver
dock noggrann kalibrering och validering for varje typ av vatska for att sakra att
resultaten ar tillforlitliga.

Ett reologiskt matinstrument som klarar bitar ar en mixerviskosimeter, en sa kallad
Helical Ribbon Impeller. En mixerviskosimeter bestar av en matkropp med en
komplex geometri som roterar i en vatska innesluten i en cylinder.
Mixerviskosimetern (se Figur 4) har i ett examensarbete utvarderats for livsmedel
gengm ett samarbete mellan Avdelningen fér kemisk apparatteknik pa LTH och Tetra
Pak"™.

Malet var att unders6ka mixerviskosimeterns funktion vid viskositetsmatningar pa
livsmedelssuspensioner. Viskositetsdata ska kunna anvandas vid dimensionering av
processutrustning. Studien gick ocksa ut pa att bestamma den hogsta tillatna
koncentration av partiklar som mixerviskosimetern kan hantera samt vilken effekt
partikelkoncentrationen hade pa viskositeten.

Traditionella reologiska matsystem (tex kon-platta eller koncentrisk cylinder) ar
valdefinierade geometerier dar den skjuvning produkten utsatts for latt kan beraknas
fran arean av den yta som skjuvar produkten. Den komplexa geometrin hos
matkroppen i en mixerviskosimeter gor att dessa data inte kan berdknas utan
matkroppen maste kalibreras.

Viskosimetern utvarderades for starkelselésningar, tomatpuré, soppor, saser etc.
Viskosimetern kunde anvandas for suspensioner med en hdg koncentration av
partiklar (upp till 40%).

Undersokningen visade att metoden gav mer exakta varden pa n och K i Power Law
an data som fas fram genom matningar med traditionella metoder pa en vatska fran
vilken bitarna har tagits bort.

Mixerviskosimetern ar inte utvarderad for fruktberedningar men kan vara en mdjlig
matmetod.
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3.3 Diskussion gaéllande karakterisering av yoghurtens flodesbeteende

| Tetra Paks bok Dairy Processing Handbook™ beskrivs yoghurtprocessen enligt

Figur 5. Hur yoghurtens viskositet férandras i processlinjen kan férenklat illustreras
enligt Figur 6.

Fig. 11.14 Production line for stirred yoghurt.

Pre-treatment is shown in detail in figure 11.9
6 Bulk starter tanks

7 Incubation tanks Milklyoghurt

8 Plate cooler Cooling media

T
o———

9 Buffer tanks e Heating media
TTE e
—

10 Fruit/flavor Vapor
11 Mixer Cu\?ure
12 Packaging Fruitflavor

Figur 5 Produktionslinje for rord yoghurt.

\iscosity

4B EEEEEEERNRNDR

ey

Treatment progression

Fig. 11.16 Viscosity development of stirred yoghurt during cooling, packing and storage.

A Optimum plant design
B Badly designed plant

Figur 6 Yoghurtens forandring i viskositet i produktionslinjen (kylning, packning, lagring).
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Yoghurten ar skjuvtunnande och tixotrop. Tixotropi innebar att viskositeten minskar
med tiden vid konstant skjuvning pga strukturell nedbrytning av produkten. Darmed
ar inte bara de skjuvhastigheter som yoghurten utsatts for i processutrustningen
viktig utan aven tiden i systemet har betydelse fér yoghurtens viskositet.

| manga fall kan produkten aterhamta sig och aterfa sin struktur da skjuvningen
upphor men i vissa fall bryts strukturen ned irreversibelt.

Vid provuttag av yoghurt pa processlinjen paverkas produkten av skjuvningen vid
provuttaget (t.ex. genom en provkran) samt av den tid den far vila innan reologisk
matning utfors vilket gor det mycket svart att fa fram relevanta reologiska data.

Det basta man kan gora ar att ta ut ett prov ur en provkran med en 6ppning lika stor
som diametern pa roret och att genomféra en reologisk matning omedelbart efter

prouttaget.
med atta olika inriktningar. En av inriktningarna ar kemiteknik och @

4 Besok pa GEMICO, Nancy, Frankrike

Institut National Polytechnique de Lorraine (INPL) ar en teknisk hdogskola
institutionen som kemiteknikutbildningen ges pa heter Ecole Nationale ag
Supérieure des Industries Chimique de Nancy (ENSIC). ENSIC

Ar 1991 bildades Centre de Génie Chimique des Milieux Rhéologiquement
Complexes aven kallat GEMICO som ett samarbete mellan ENSIC-INPL och fem
industriféretag for forskning om komplexa vatskor.

Forskningsomradena ar uppdelade i fyra delar:
¢ Reologi
e Blandning
e Masstransport (geler, pordsa partiklar)
e Dispergerade system (emulsioner, suspensioner, pulver)

Till dessa omraden utvecklas reologiska matsystem pa GEMICO.

Professor Lionel Choplin ar ansvarig for GEMICO och han tog emot mig, berattade
om forskningen som bedrivs pa institutionen och vi diskuterade mina fragestallningar.
Dessvarre fanns vissa konkurrensmassiga hinder for att jag skulle fa information om
manga forskningsomraden da ett av de stora franska mejeriforetagen deltar i flera av
forskningsprojekten.

4.1 Diskussion géllande karakterisering av fruktberedningars flodesbeteende

En typ av mixerviskosimeter, sk Helical Ribbon Impeller har utvecklats pa GEMICO
och denna diskuterades med professor Lionel Choplin. Enligt forsok som har gjorts
pa GEMICO sa uppnas viskositet/skjuvhastighetskurvor med Helical Ribbon Impeller
som overensstdmmer perfekt med kurvor som fas fran matningar med kon-platta for
ett stort spann av skjuvhastigheter®. Utvarderingen skedde pa salladsdressing,
tomatketchup mm. For tomatketchup gav inte traditionella metoder reproducerbara
viskositet/ skjuvhastighetskurvor vilket daremot Helical Ribbon Impeller gjorde.
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Lionel Choplin beskrev att for att kunna anvanda mixerviskosimetern till
fruktberedningar sa maste matutrustningen férses med en stdrre behallare an den de
anvander idag (cylinderdiameter som ar 10-20 ganger storre an partikeldiametern).
Utrustningen maste darefter kalibreras for denna geometri och for olika typer av
vatskor.

4.2 Annan métutrustning

Pa GEMICO arbetar man aven med sk Rheo-reactors som ar en utveckling av
mixerviskosimetern. Cylindern som provet halls i kan t.ex. sattas under tryck eller
extrema temperaturer for att efterlikna nagon specifik batchprocess. En Rheo-reactor
kan anvandas for att karakterisera ett reaktionsforlopp, ett blandningsférlopp etc.
Reaktorn kan férses med bafflar och olika typer av omrérare. Konduktivitet,
temperatur, skjuvspanning och skjuvhastighet kan matas i reaktorn.

4.3 Diskussion géllande karakterisering av yoghurtens flodesbeteende

Ett forskningsarbete kring modellering av yoghurtens viskositet i processlinjen pagar
pa GEMICO. Detta ar mycket svart eftersom yoghurtens viskositet ofta varierar fran
batch till batch. Information kring forskningsprojektet ar konfidentiell.

5 Besok pa University of Plymouth, England

University of Plymouth har mer &n 23 000 studenter vilket gor det till ett [IgsERE7
av de storsta universiteten i England. Universitetet har sju olika & -
fakulteter vilka omfattar en rad olika @mnesomraden. En av de sju & e 8
fakulteterna pa universitetet, Faculty of Technology ar uppdelad i sex % .
olika avdelningar och jag besOkte en av dem, Department of
Mathematics and Statistics. Professor Eirian Jones tog emot mig, visade mig runt pa
avdelningen, gav mig inblick i avdelningens forskning och vi diskuterade de
fragestallningar som jag hade med mig.

LY
*mo®

P& Department of Mathematics and Statistics arbetar man med forskning och
konsultuppdrag inom en rad olika omraden. Resultaten fran forskningen publiceras i
tidskrifter och presenteras pa nationella och internationella konferenser. Aktuella
forskningsomraden ar bla reologi och fluiddynamik vilka ar relevanta forsknings-
omraden fér mina fragestallningar.

Ett exempel pa konsultuppdrag inom livsmedelssektorn som Department of
Mathematics and Statistics har arbetat med ar en analys av hur konservburkar
innehallande en vatska ska forflyttas i en cirkelbana fér att uppna omblandning i
konservburken under varmebehandlingen™®. Konservburken innehaller 90% vétska
och 10% luft. Studien visade att vid en viss rotationshastighet och en viss position
kommer luftbubblan i konservburken att réra sig genom vatskan vilket forbattrar
omblandningen avsevart.

Ett exempel pa ett industrisamarbete (sk LINK-projekt) som Department of
Mathematics and Statistics deltar i ar projektet "Maintaining the quality of medium to
high viscosity foods during heat recovery in counter current heat exchangers”.
Projektets mal ar att utveckla en ny typ av tubvarmevaxlare for viskdsa produkter i
vilken varmeatervinning sker genom att kall oprocessad produkt passerar genom
tuben och varm processad produkt kyls motstroms pa mantelsidan. Vinsten med
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detta ar minskade energikostnader, minskad kylvattenférbrukning mm". Tetra Pak &r
ett av foretagen som deltar i projektet med UIf Bolmstedt som aktiv deltagare.

5.1 Diskussion géllande karakterisering av fruktberedningars flodesbeteende

Fruktberedningar ser valdigt olika ut beroende pa vilken typ av frukt/bar den
innehaller och hur mycket frukt/bar beredningen innehaller.

Flédesbeteendet hos en suspension beror pa féljande parametrar:

Densiteten hos den kontinuerliga fasen
Densiteten hos partiklarna

Partiklarnas majlighet till deformering
Koncentrationen av partiklar

Krafter mellan partiklarna

Storleken pa partiklarna

Formen pa partiklarna

Viskositeten hos en suspension okar ju fler partiklar som adderas till vatskan. Den
viskositetshdjande effekten med avseende pa partikelformen foljer ordningen:
stavar>plattor>kuber/korn>sfdrer da samma totalvolym av partiklar adderas till en
vatska' (se Figur 7).

n
rods

1) I J /

spheres
—

0 2rams
0

20 \ >

[0

Relative viscosity,

() 10 20 30 40

Phase volume, ¢

Figur 7 Viskositet som funktion av dispergerad partikelvolym for olika partikelformer.

Detta kan relateras till fruktberedningar dar jordgubbsbitar har formen av kuber/sfarer
vilket ger en mindre viskositetsékning an t.ex. apelsinfibrer dd samma totalvolym av
partiklar adderas till fruktberedningen.

Suspensioners flddesegenskaper ar svara att forutspa pga att ansamlingar av

partiklar kan uppsta vilket ger en inhomogen produkt vars flodesegenskaper inte kan
forutspas.
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Department of Mathematics and Statistics har liksom GEMICO i Nancy arbetat med
en reologisk matmetod som klarar partiklar. Pa Department of Mathematics and
Statistics har man inom ovan namna LINK-projekt arbetat med en sk wide-gap
concentric cylinder for reologiska matningar pa suspensioner.

Figur 8 Double concentric cylinder - wide gap.

Wide-gap systemet ar utvecklat for att kunna karakterisera en del av de komplexa

vatskor som anvands i LINK-projektet. Metoden skulle kunna vara anvandbar for
reologiska matningar pa fruktberedningar.

5.2 Diskussion gallande karakterisering av yoghurtens flodesbeteende

Nar man utsatter t.ex. en yoghurt for ett skjuvhastighetssvep och anpassar kurvan till

Power Law ar det viktigt att notera att Power Law inte galler i hela
skjuvhastighetsspannet.

Det finns andra modeller som galler vid laga och hdga skjuvhastigheter.

i
-~

\ Cross model

Y

Viscosity, 1 (log scale)
Y
-
s
=

Sisko modk

& ”

Shear rate, y (log scale)

Figur 9 Olika modeller inom olika intervall av skjuvhastigheter.
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Power Law géller inte vid skjuvhastigheten = 0 s™ eftersom viskositeten da ar oandlig
enligt harledning nedan:

oc=K:-7"
77:K°7}n_1
K
77:-1—71
Y

Skjuvhastigheter i processlinjen kan uppskattas for att uppmatta data ska kunna
relateras till aktuella skjuvhastigheter i processen.

Vid analys av viskositetsdata ar det viktigt att fundera pa om man &r intresserad av
Start-up viscosity eller Equilibrium viscosity. Dessa viskositeter mats genom
skjuvning av produkten vid konstant skjuvhastighet. Start-up viscosity ar viskositeten
da produkten precis har bdrjat flyta, t.ex. vid tdmning av en tank och Equilibrium
viscosity ar den stabila viskositet som uppnas efter en viss tids skjuvning av en
skjuvtunnande vatska.

Skjuvhastigheterna i ett ror varierar dver rortvarsnittet varfor dar forekommer en rad
olika viskositeteter i vid rorstromning av tex yoghurt.

5.3 Karakterisering av flodesprofilen hos en strémmande viétska

For en vatska som strommar laminart i ett ror ar skjuvhastigheten maximal vid
rorvaggen och lika med noll i centrum av roret (se Figur 10).

Figur 10 Skjuvhastigheter vid laminar stromning i ett ror.

For en vatska som foljer Power Law kan flédesprofilens utseende beskrivas med
Figur 11°. Fér en Newtonsk fluid (n=1) har flddesprofilen formen av en parabel. Fér
en skjuvtunnande vatska (n<1) ar flédesprofilen mer platt pga att viskositeten ar
hégre i mitten av réret dar skjuvhastigheten ar lag’.
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Figur 11 Flodesprofiler for Power Law-vitskor.

Flodesprofilen ovan galler om inget slip-flow forekommer i roret. Slip-flow innebar att
det bildas ett smoérjande lager mellan produkten och rorvaggen vilket gor att
produkten glider pa rérvaggen.

Det smorjande lagret for en suspension kan beskrivas som ett skikt utan partiklar

med en bredd pa ca halva partikelradien. Detta betyder att "smérjningseffekten” ar
storre for suspensioner med stora partiklar'.
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6 Diskussion och slutsatser

Min studie omfattar svara fragestallningar och jag har under resornas gang fatt erfara
att det inte finns svar pa alla fragor. Vid métet pa GEMICO i Nancy visade det sig att
arbete pagar inom flera av mina intresseomraden men manga av resultaten ar
konfidentiella pga att studierna gors i samarbete med ett franskt mejeriforetag.

Vid karakterisering av vatskor med komplexa reologiska egenskaper ar det viktigt att
provuttag sker sa att provet ar representativt och att matning sker vid relevanta
skjuvhastigheter och temperaturer.

Det pagar forskning kring reologisk karakterisering av suspensioner (tex
fruktberedningar) men ingen av de metoder inklusive mjukvara som jag fick
presenterade for mig finns kommersielll. Det ska ocksa poangteras att
flodesbeteendet hos suspensioner inte ar en exakt vetenskap da en fas (kontinuerlig
fas) flyter och den andra fasen (partiklarna) inte gor det. Vid reologisk méatning pa
fruktberedning bér man utféra matningar pa hela fruktberedningen med partiklar da
matning pa enbart den kontinuerliga fasen inte representerar produkten. Helical
Ribbon Impeller och/eller Wide-gap concentric cylinder skulle kunna anvandas for
reologiska matningar pa fruktberedningar men det kraver metodutvecklingsarbete.

Flédesbeteendet hos en fruktberedning paverkas av en rad olika parametrar gallande
partiklarna i suspensionen sa som partikeldensitet, koncentration av partiklar,
partikelform, partikelstorlek men modellering av detta finns inte.

Karakterisering av yoghurtens flodesbeteende forsvaras av att yoghurten ar tixotrop
och darmed férandas med tiden. Tiden fran provuttag till matning ar darmed mycket
viktig. Vid provuttag skjuvas yoghurten vilket kan paverka resultatet vid reologisk
matning. Yoghurtens reologiska egenskaper varierar dessutom en del fran batch till
batch varfér en korrekt modellering av dess flédesbeteende ar nastan omaijlig.

Flédesprofilen hos en strommande vatska som foljer Power Law kan karakteriseras
utifran n-vardet.

Mina studier inom processreologi ar av intresse for svensk mejeriindustri da kunskap
om karakterisering av mejeriprodukters flytegenskaper ar av stor betydelse vid val av
ratt processutrustning.
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