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\ 1. Wprowadzenie

prawg podstawowg w procesach biotechnologicznych jest zachowanie

aseptycznych warunkéw przygotowania i prowadzenia procesu (1). Odpo-

wiednio wysterylizowane podfoze uniemozliwia przebieg niekontrolowanych

procesow w bioreaktorze i pozwala rosng¢ temu drobnoustrojowi, ktory wy-
twarza interesujgcy nas produkt. W przemysle podtoza fermentacyjne stery-
lizuje sie najczesciej termicznie (w sposob okresowy lub ciggly) ogrzewajac je
do odpowiedniej temperatury i przetrzymujac w niej przez okreslony czas.
Jednakze taka obrébka cieplna — zwiaszcza w procesie sterylizacji okresowej
(dhugi czas dziatania wysokiej temperatury) — moze spowodowac degradacje
termolabilnych sktadnikéw odzywczych podtoza, a co za tym idzie zmniejsze-
nie efektywnos$ci procesu biotechnologicznego. Znacznie mniejsza degradacje
sktadnikéw podtoza powoduje zastosowanie sterylizacji ciggtej (w przeptywie),
gdzie czas sterylizacji jest bardzo skrécony.

Dla prawidtowego projektowania instalacji do cigglej sterylizacji termicznej
przydatna jest znajomo$¢ zaréwno metod eksperymentalnych jak i oblicze-
niowych pozwalajacych wyznaczyé lub przewidzie¢ skutki obrdbki cieplnej
medidéw. Stopienn degradacji sterylizowanej brzeczki fermentacyjnej w sposéb
najbardziej miarodajny oceni¢ mozna metoda posrednig poprzez analize ja-
kosci i wydajnosci realizowanego procesu fermentacyjnego (2,3).
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Proces biotechnologiczny uwarunkowany jest rozwojem mikroorganizmu
i z natury swej jest diugotrwaty. Czas otrzymywania kazdego wyniku wynosi
kilkanascie, czasem kilkadziesigt godzin, a niekiedy nawet kilka doéb, co
ogranicza przydatno$¢ metody posredniej. Dlatego tez stosuje sie czesto me-
tody bezposrednie polegajagce, np. na okresleniu stopnia degradacji poszcze-
gélnych sktadnikéw zawartych w podtozu. W przypadku podtozy komplekso-
wych metoda ta nie moze by¢ stosowana ze wzgledu na trudnosci w precy-
zyjnym okreslaniu ich sktadu jakosciowego i ilosciowego (1).

Inng metoda bezposrednig oceny stopnia degradacji termicznej podioza
moze by¢ okresSlenie zmiany jego wiasciwosci reologicznych, czyli cech de-
terminujacych jego zachowanie podczas przeptywu, zgodnie z pogladem
Charlesa (2), ze ,,... w wiekszosci przypadkdéw, w ktoiych parametry reologi-
czne odgrywaja decydujaca role, sg one takze czutym wskaZznikiem stanu
procesu i powinny by¢é wykorzystywane do jego kontroli i sterowania”.

W przypadku ptynu newtonowskiego lepkos¢ jest niezalezna od wamnkéw
przeptywu. Zdecydowana jednak wiekszo$¢ ptyndéw spotykanych w przetwor-
stwie spozywczym czy farmaceutycznym to uktady niehomogeniczne, zwykle
nienewtonowskie, a zatem o lepkosci zaleznej od wamnkow przepfywu, a $ci-
Sle — od gradientu predkosci, czyli tzw. szybkoSci Scinania. Najprostsza
charakterystyka reologiczng ptynu nienewtonowskiego jest zalezno$¢ lepkosci
od szybkosci $cinania, lub réwnowazna jej zalezno$¢ naprezenia stycznego
od szybkosci Scinania, czyli krzywa ptyniecia. Znajomos$¢ tej charakterystyki
jest potrzebna do projektowania aparatury i procesow — na przyktad przy
obliczeniach oporéw przeptywu i zwigzanego z tym dobom pompy, czy przy
optymalizacji $rednicy mrociggu. Moze to by¢ szczeg6lnie wazne w przypad-
ku sterylizacji mediow w przeptywie. Jednym z podstawowych wymogéw pra-
widtowej pracy takiej instalacji jest stworzenie warunkéw (nadci$nienia)
zapobiegajacych wrzeniu produktu.

Dla wielu podtozy fermentacyjnych ich obrdbka cieplna nie powoduje
trwatej zmiany wiasciwosci reologicznych, a jedynie zmiany odwracalne zgod-
ne z rozkladem temperatury w instalacji. Przykfadem takiego poditoza moze
by¢ wodny roztwdr cukru z niewielkim dodatkiem r6znego typu soli (np.
przy produkcji kwasu cytrynowego). Obecnos¢ w podtozu biatek, ttuszczéw,
weglowodandw i tego typu skltadnikéw moze powodowaé istotng i nieodwra-
calng zmiane wiasciwosci reologicznych spowodowanych degradacjg termi-
czng skitadnikéw pod wpltywem obrébki cieplnej (np. przy produkcji bacytra-
cyny, penicyliny i innych).

Celem pracy byto okreslenie wptywu obrobki cieplnej na wiasciwosci reo-
logiczne modelowego ukiadu biatkowo-weglowodanowego z maki sojowej —
sktadnika wielu podtozy fermentacyjnych.

2. Media doswiadczalne i zakres pomiarow

Do badan wybrano wodng zawiesine preparatu biatkowo-weglowodanowe-
go otrzymanego z maki sojowej, ktora jest podstawowym skiadnikiem wielu



Zmiany wihasciwosci Teologicznych modelowego uktadu biatkowo-wegtowodanowego 147

podiozy fermentacyjnych. W literaturze brak informacji na temat wplywu
obrobki cieplnej na wiasciwosci reologiczne takich zawiesin. W badaniach
okreslono zmiany wiasciwosci reologicznych wodnych zawiesin wymienionego
preparatu z maki sojowej, poddawanych cigglej i okresowej obrébce cieplnej
w réznych warunkach. Ich stezenie wynosito 5 lub 10%. Obrdbke termicznag
zawiesiny w przeptywie realizowano we wiasnej instalacji do$wiadczalnej (3),
a okresowg obrébke cieplng zawiesiny prowadzono w kolbach umieszczonych
w termostatowanej fazni wodnej.

Pomiary wiasciwosci reologicznych w formie krzsrwych ptyniecia i zalez-
nosci lepkosci od szybkosci $cinania wykonano za pomocg reometru rota-
cyjnego Rheotron firmy Brabender w temperaturze 25°C. Uklad pomiarowy
dziatat na zasadzie wspétosiowych cylindrow: wewnetrznego nieruchomego
i zewnetrznego, obracajgcego sie. Miedzy tymi cylindrami znajdowat sie ba-
dany ptyn. Srednica zewnetrznego cylindra wynosita 56 mm, wewnetrznego
54 tub 50 mm.

Dla kazdej probki wyznaczono krzywe ptyniecia w zakresie szybkosci $ci-
nania 20 H 600 s h Dolna granica szybkosci $cinania ograniczona byta czu-
toscig uktadu pomiaru naprezenia stycznego stosowanego reometru, zas po-
miary przy szybkosci $cinania powyzej 600 s nie wnosity nic nowego do
charakterystyki substancji.

W celu zapobiezenia sedymentacji zawiesiny preparatu po kazdym pun-
kcie pomiarowym trwajacym 10 s (okoto 3 s potrzeba byto do ustalenia sie
stanu réwnowagi naprezenia) naczynie zawierajace zawiesing zdejmowano
i gruntownie jg mieszano, po czym wykonywano nastepny pomiar przy innej
szybkosci $cinania. Konstrukcja reometru i stosowana technika pomiaru po-
zwalaly na rozpoczecie nastepnego pomiaru po okoto 3 s od zakonczenia
mieszania. Dzieki mozliwosci rejestracji wartosci naprezenia stycznego w tra-
kcie pomiaru stwierdzono, ze w tym czasie nie zmienito sie¢ ono w istotnym
stopniu. Oznacza to, ze sedymentacja i wirowanie czastek zawiesiny nie za-
ktocaty pomiaréw w stopniu majgcym wpltyw na wyniki.

3. Omowienie wynikoéw badan

Wszystkie krzywe ptyniecia majg podobny przebieg jak przedstawiona na
rysunku 1. W zakresie szybkosci $cinania 100-7150 s'A zawiesiny sg
wyraznie nienewtonowskie — rozrzedzane $cinaniem, czyli ich lepko$¢ ma-
leje ze wzrostem szybkosci Scinania. Przy wigkszych szybkosSciach $cinania
lepko$¢ ustala sig, a zawiesina nabiera cech ptynu newtonowskiego. Oznacza
to, ze w zakresie szybkosci Scinania wystepujacych zwykle w procesach tech-
nologicznych zawiesiny te sg praktycznie newtonowskie, a zatem moga by¢
charakteryzowane przez podanie jednej tylko wartosci lepkosci. Dotyczy to
zwhaszcza warunkéw panujacych w instalacji przeptywowej do procesu ste-
rylizacji. Ponadto ze wzgledu na bardzo niskg lepko$¢ badanych zawiesin,
naprezenie styczne w zakresie nienewtonowskim, C2yli pr2y niskich szybko-
§ciach $cinania, bylo bardzo niskie, a zatem moglo byé obarczone istotnym
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Rys. 1. Krzywa plyniecia zawiesiny o stezeniu 10% po 10-minutowej obrébce cieplnej w tem-
peraturze 100°C.

btedem pomiarowym wynikajacym z czutosci przyrzadu. Bytoby zatem ryzy-
kowne wykorzystywanie ilosciowej analizy wynikéw uzyskanych w zakresie
nienewtonowskim do okre$lania wptywu warunkéw obrdébki cieplnej na stru-
kture zawiesin. Z tych powodow nie zajmowaliSmy sie obszarem nienewto-
nowskiego zachowania zawiesin, ograniczajgc sie do zakresu ustalonej lep-
kosci i $ledzac zmiany jej wartosci w zaleznosci od warunkéw obrobki cie-
plngj.

Najobszerniejsze badania okresowej obrobki cieplnej przeprowadzono
w temperaturze 100°C. Przykiadowy, typowy wykres przedstawiajgcy wyniki
uzyskane po ogrzewaniu zawiesiny przez 10 minut przedstawiono na rysun-
ku 1. Bardzo podobne krzywe uzyskano po innych czasach ogrzewania. Za-
lezno$¢ ustalonej lepkosci w zakresie newtonowskim od warunkéw obrobki
cieplnej przedstawiono na rysunku 2. Surowa zawiesina o stezeniu 10%
w temperaturze 25°C ma lepko$¢ 0,005 Pa's. Lepko$¢ ta szybko rosnie
podczas obroébki cieplnej, osiagajac juz po jednej minucie ogrzewania w 100°C
warto$¢ ponad czterokrotnie wiekszg, a po dziesieciu minutach — siedmio-
krotnie wiekszg. Charakterystyczne jest jednak, ze dalsze przebywanie w wy-
sokiej temperaturze prowadzi do zmian wywotujacych powolny spadek lep-
kosci, trwajacy az do konca eksperymentu, czyli do trzydziestu minut. Po-
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Rys. 2. Zalezno$¢ ustalonej lepkosci zawiesiny o stezeniu 10% w temperaturze 25°C od czasu
okresowej obrébki cieplnej; x — temperatura 100°C, (0 — temperatura 90°C, O — tempera-
tura 80°C.

dobne zjawisko obserwuje sie w temperaturze 90°C, w ktérej jednak maksi-
mum lepkosci wystapito w czasie krotszym niz 10 minut. Obnizenie tempe-
ratury do 80°C spowodowato dalsze skrdcenie czasu potrzebnego do uzyska-
nia maksymalnej wartosci lepkosci, a uzyskiwana warto$¢ maksymalnej lep-
kosci byla coraz nizsza.

Badania zawiesin poddanych sterylizacji ciaglej rozpoczeto od stezenia
5%. Bardzo niska lepkos$¢ zawiesiny spowodowata, ze w celu zapobiezenia
burzliwosci i przeptywom wtérnym do pomiaréw trzeba bylo uzyé zestawu
pomiarowego o szerokosci szczeliny | mm, bardziej obcigzonego btedem wy-
nikajacym z efektow przysciennych. Odrzucajgc wyniki uzyskane przy ma-
tych szybkosciach $cinania jako obarczone zbyt duzym btedem mozna stwier-
dzi¢, ze zawiesiny byly newtonowskie, a zalezno$¢ ich lepkosci od czasu
obrébki cieplnej w temperaturze 136°C przedstawiono na rysunku 3. Ten-
dencja jest podobna, jak w przypadku okresowej obroébki cieplnej — wsku-
tek podwyzszenia temperatury lepko$¢ zawiesiny poczatkowo szybko rosnie,
a nastepnie powoli spada. Wprawdzie czasy obrdbki cieplnej sg tu znacznie
krétsze, niz przy okresowej, ale temperatura jest znacznie wyzsza, a ponadto
zawiesina przed sterylizacjg przebywata pewien czas w temperaturze 122°C
w procesie symulujacym aktywacje bakterii.

Dwukrotne zwiegkszenie stezenia zawiesiny (rys. 4) spowodowato znaczny
wzrost jej lepkosci, zwilaszcza po obrdbce termicznej — od 0,005 Pa s
(przed podgrzaniem) do 0,019 Pa s po aktywacji i sterylizacji w 130°C trwa-
jacej 2,5 s, z niewielkim spadkiem lepkosci po dluzszym czasie sterylizacji.
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Rys. 3. Zalezno$¢ ustalonej lepkosci zawiesiny o stezeniu 5% w temperaturze 25°C od czasu
obrdébki cieplnej w przeptywie dla 136°C.

Podobna obrdbka termiczna przeprowadzona w temperaturze 136°C spo-
wodowata wzrost lepkosci do 0,015 Pa's po uptywie okolo 2 s, a zatem
nieco wyzsza temperatura doprowadzita do bardziej ,,miekkiej” struktury.

Woptyw obrébki termicznej na zmiane lepkosci zawiesiny mozna réwniez
przesledzi¢ na przyktadzie serii dosSwiadczalnej, w ktorej wszystkie probki
przetrzymane byly przez 2 s w réznych temperaturach — od 100 do 138°C
(rys. 5). Lepko$¢ probki po przetrzymaniu w temperaturze 100°C wzrasta do
0,015 Pa s, a po przetrzymaniu w temperaturze 120 i 130°C osiggneta
0,021 Pa s, by znow spas¢ do 0,018 Pa s dla probki sterylizowanej w tem-
peraturze 138°C. Wskazuje to na podobny wplyw ogrzewania, jak w przypad-
ku obrébki wykonanej w stalej temperaturze — wzrost intensywnosci ogrze-
wania do pewnej granicy (okreslonej przez czas przebywania lub przez tem-
perature) prowadzi do wzrostu lepkosci zawiesiny, a nastepnie do jej spadku.

W celu zbadania wpltywu gwattownego odparowania wody przy rozpreza-
niu zawiesiny na jej wiasciwosci wyznaczono krzywa plyniecia i zaleznosé
lepkosci od szybkosci scinania dla 10-procentowej zawiesiny poddanej dwu-
sekundowej sterylizacji ciagtej w temperaturze 130°C (rys. 6), a nastepnie
takiej samej zawiesiny, z ktérej w wyniku rozprezenia odparowato na skutek
ciepta przegrzania 15,7% wody (rys. 7). Stwierdzono znaczny wzrost lepkosci
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Rys. 4. Zalezno$¢ ustalonej lepkosci zawiesiny o stezeniu 10% w temperaturze 25°C od czasu
obrobki cieplnej w przeptywie: x — temperatura 130°C, O — temperatura 136°C.

zawiesiny w catym zakresie zbadanej szybkosci $cinania i wyrazne wydtuze-
nie zakresu nienewtonowskiego.

W zawiesinie niezatezonej lepkos$¢ przybiera ustatong warto$é przy szyb-
kosci Scinania ok. 200 s » a w zatezonej dopiero od okoto 500 s*b Efekt
ten musi by¢ czesciowo spowodowany wzrostem stezenia zawiesiny wskutek
odparowania wody, ale moze tez by¢ wywotany zmianami struktury czaste-
czek skiadnikéw podtoza podczas gwattownego odparowania. W celu spraw-
dzenia wplywu tego ostatniego efektu dodano do zatezonej zawiesiny tyle
wody, ile z niej uprzednio odparowato i ponownie wyznaczono zateznosc lep-
kosci od szybkosci Scinania (rys. 8). Uzyskano takg sama krzywa, jak przed
odparowaniem (lys. 6). Wskazuje to, ze gwaltowne odparowanie wskutek
rozprezenia zawiesiny nie powoduje zmian struktury sktadnikéw podtoza.

Przedstawione na rysunkach 2-75. zatezno$ci mozna opisa¢ wzorami
empirycznymi:

1) zatezno$¢ lepkosci od czasu sterylizacji

a=A -Bt+Po [1]

gdzie; po — lepkos$¢ zawiesiny przed sterylizacjg, réwna 0,005 Pas dla
zawiesiny 10% i 0,0018 Pas dla zawiesiny 5%
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Rys. 5. Zalezno$¢ ustalonej lepkosci zawiesiny o stezeniu 10% w temperaturze 25°C od
temperatury obrobki cieplnej trwajacej 2 sekundy.
X — czas sterylizacji, s
AB — stale dla danej temperatury, zalezne od temperatury w nastepu-
jacy sposob:
a) dla pasteryzacji okresowej zawiesiny 10% w zakresie temperatur 80
H 100°C (rys. 2)

2,761 10" (T - 8023 + 2,561 10-3 2]
2,5 10« (100° - T)23 + 1,83 10* 3]

B

gdzie T — temperatura, °C

b) dla sterylizacji ciggtej zawiesiny 10% w zakresie temperatur 130°C*
136°C (rys. 4)

A=9'103-6 103 (T - 130°) [4]
B =103+ 103 (T - 130°) [5]
¢) dla sterylizacji ciagtej zawiesiny 5% w temperaturze 135°C (rys. 3)

A = 0,002 B =233 104 [6]

2) zalezno$¢ lepkosci od temperatury sterylizacji ciaglej trwajacej 2 s
(rys. 5).



Zmiany wiasciwosci Teologicznych modelowego uktadu biatkowo-weglowodanowego 153

0 X [Pa] o fj, [Pa's]

Rys. 6. Krzywa ptynigcia zawiesiny o stezeniu 10% po dwusekundowej sterylizacji ciagtej
w temperaturze 130°C.

i = 0,023 -24 105 (T - 123°)2 [7]

Zaleznosci te przedstawiajg linie na wykresach 2-15.

4. Interpretacja zmian fizykochemicznych zawiesiny preparatu
biatkowo-weglowodanowego z mgki sojowej
W czasie przetrzymywania w wysokiej temperaturze

w celu okre$lenia przebiegu zaleznosci lepkosci od warunkéw obrébki
cieplnej, oznaczono skiad preparatu z maki sojowej (tab. 1) i przeanalizowano

przemiany fizykochemiczne, jakie zachodzg podczas jego otrzymywania,
a nastepnie sterylizacji.
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Rys. 7. Krzywa ptyniecia zawiesiny o stezeniu wyjsciowym 10% po dwusekundowej sterylizacji
ciggtej w temperaturze 130°C i odparowaniu wskutek rozprezenia.

Tabela |
Skiad preparatu biatkowo-weglowodanowego z soi, produkowanego przez firme dychem

Skiadnik preparatu (%)
wilgotnosé 6,3 +6,8
biatko 51,7+525
weglowodany 20,5+ 30,0
ttuszcze 0,6+ 0,9
substancje mineralne 6,0+ 6,2
btonnik 3,0+ 3,5

Rozdrobnione nasiona soi poddawane sg intensywnej obroébce termicznej
(zywa para) w temperaturze > 100°C w celu odwonienia i odgoryczenia. Na-
stepnie dla otrzymania odtluszczonego preparatu biatkowo-weglowodanowego
prowadzona jest ekstrakcja ttuszczu. W celu usuniecia rozpuszczalnika,
a takze substancji rozpuszczalnych w wodzie i alkoholu, takich jak mono-
i wielpcukiy% barwniki (zwigzki fenolowe), azot niebiatkowy itp. surowiec pod-
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Rys. 8. Krzywa ptyniecia zawiesiny o stezeniu wyjsciowym 10% po dwusekundowej sterylizacji
ciggtej w temperaturze 130°C i odparowaniu wskutek rozprezenia i uzupetnieniu woda do 10%.

dawany jest dodatkowej ekstrakcji, czesto w temperaturze 95 - 120°C (4,5).
W wyniku tych drastycznych operacji biatka soi ulegajg w duzym stopniu
denaturacji (niska warto$¢ PDI = 8 -+h 45) oraz czesciowej degradacji. Moze
to mie¢ istotny wplyw na wiasciwosci reologiczne zawiesin wodnych tych
preparatéw. Ponadto duzym zmianom fizykochemicznym ulega takze skrobia,
ktérej posta¢ ziarnista jest tutaj prawie catkowicie zniszczona. Nastepuje
zdecydowana degradacja skrobi na fragmenty weglowodanow o mniejszej cza-
steczce. Swiadczg o tym wyniki badan mikroskopowych w $wietle spolary-
zowanym. Charakterystyczne dla naturalnych ziaren skrobi czarne krzyze
polaryzacyjne, widoczne w polu widzenia preparatu, $wiadczace o obecnosci
,»Nie naruszonej” skrobi, wystepuja tutaj w bardzo niewielkiej ilosci i w bar-
dzo zmienionym ksztalcie, co $wiadczy o deformacji tych nielicznych ziaren
skrobi i zmianach strukturalnych skrobi w uktadzie weglowodanowym amy-
loza/amylopektyna. Zmiany mogg dotyczy¢ takze retrogradacji skrobi (6,7).

Zmiany struktury czasteczkowej skrobi i biatek w istotny sposob zakiicajg
proces kietkowania preparatu z maki sojowej. Na wiasciwosci reologiczne
tych preperatow ma takze wptyw interakcja poszczegélnych sktadnikéw (8,10).

Preparat biatkowo-weglowodanowy z soi w postaci 5 -h 10% zawiesiny wod-
nej, poddany procesowi sterylizacji w wysokiej temperaturze, po raz kolejny
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narazony jest na niekorzystne dla jego sktadnikéw procesy termiczne. Odbija
sie to na jego wiasciwosciach reologicznych.

Z analizy pomiaréw lepkosci badanych zawiesin wynika, ze na warto$¢
lepkosci zawiesin poddanych procesowi sterylizacji ma wplyw zaréwno tem-
peratura, jak i czas sterylizacji. Poczatkowy wzrost lepkosci ttumaczy¢ mozna
procesem pecznienia (chtoniecia wody) zaréwno biatek, jak i zwigzkow we-
glowodanowych, w tym takze btonnika. W miare wzrostu temperatury (80 *
100°C) szybkos$¢ pecznienia poszczeg6lnych skiadnikoéw jest wieksza. W za-
wiesinie wodnej preparatu biatkowo-weglowodanowego wystepuja struktury
biatka zdenaturowanego i peczniejacego (nie zdenaturowanego), jak réwniez
fragmenty skrobi zretrogradowanej (skrobia zretrogradowana, krystaliczna
nie pecznieje i nie rozpuszcza sie w wodzie) i peczniejacej, czyli nie zretro-
gradowanej. W podwyzszonej temperaturze podczas procesu sterylizacji za-
rowno nie zdenaturowane biatka, jak i nie zretrogradowana skrobia ulegajg
pecznieniu, pochtaniajagc wieksze lub mniejsze ilosci wody, co powoduje po-
zorny wzrost objetosciowego stezenia zawiesiny, podwyzszajgc tym samym
jej lepko$é. Szybkos$¢ pochtaniania wody jest uzalezniona od temperatury
procesu. Po osiggnieciu pewnego maksimum (dla danej temperatury stery-
lizacji) wystepuje najprawdopodobniej zjawisko dehydratacji czastek wody,
powodujace powolny spadek lepkosci.

W przypadku dziatania temperatury wyzszej od 100°C, np. podczas ste-
rylizacji w 135°C, zaréwno zjawisko uwodnienia, jak i dehydratacji przebiega
znacznie szybciej i jest bardziej widoczne. Mozliwe sg rowniez procesy ter-
micznej degradacji zaréwno biatek, jak i weglowodanéw, powodujgce dodat-
kowo obnizenie lepkosci zawiesiny (9,10).

5. Wnioski

1. Podczas obrobki termicznej zawiesin wodnych preparatéw biatkowo-
weglowodanowych z soi hastepujg zmiany lepkosci tych zawiesin w zalezno-
$ci od temperatury i czasu procesu sterylizacji.

2. W miare uptywu czasu sterytizacji, przy statej temperaturze, nastepuje
gwattowny wzrost lepkosci zawiesiny, a nastepnie jej powolny spadek.

3. Wplyw temperatury zawiesiny, przy statym czasie procesu, charakte-
ryzuje sie wzrostem jej lepkosci do pewnej granicy temperatury, wynoszacej
120 H 130°C, a nastepnie niewielkim spadkiem lepkosci przy temperaturze
sterylizacji 138°C.

4. Charakter zmian lepkosci w zaleznosci od temperatury i czasu stery-
lizacji uzalezniony jest od szybkosci procesu uwadniania jak i dehydratacji
struktur biatkowo-skrobiowych preparatu, a takze od degradacji biatek i we-
glowodanow pod wptywem wysokiej temperatury sterylizacji.
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Changes in the rheological properties of fermentation media during thermal
processing

Summary

The effect of batch and continuous thermal treatment on the rheological properties of a
protein-carbohydrate preparation made from soya flour (a basic component of many fermentation
media) was described. Flow curves were determined using the Brabender Rheotron rotation
rheometer for shear rates 20 600 s™ at soya flour concentration equal to 5 and 10%. The

dependence of the suspension Newtonian viscosity on the temperature and time was described

by an empirical formulae.
An interpretation of the results was proposed on the basis of hydration and dehydration of

protein-starch structures of the preparation and the degradation of protein and carbohydrates
caused by high temperature.

Key words:
rheometiy, flow curve, fermentation media, sterilization.
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