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CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA SPIENIONYCH
UKLADOW SPOZYWCZYCH NA BAZIE BIALKA JAJA
KURZEGO | PEKTYNY JABLKOWEJ®

Physical characteristic of food foam systems based on egg white protein
and apple pectin®

W artykule przedstawiono fizyczng charakterystyke spozyw-
czych ukladow spienionych otrzymywanych na bazie bialka
Jjaja kurzego z dodatkiem pektyny jabtkowej. Wyznaczono ob-
Jetosciowy utamek fazy gazowej oraz rozklad pecherzy pian
na podstawie analizy obrazu. Przeprowadzono rowniez ba-
dania oscylacyjne, ktore postuzyly do wyznaczenia widm re-
laksacji badanych pian. Wykazano wplyw pektyny na ilosé¢
gazu, a takze na rozklad wielkosSci pecherzy gazu rozproszo-
nego w fazie cigglej oraz na intensywnos¢ zachowan relak-
sacyjnych.

WPROWADZENIE

Piany sa niejednorodnymi uktadami, w ktorych gaz jest
zdyspergowany w fazie ciaglej — ciektej lub stalej [13, 14].
Tego rodzaju uktady powszechnie wystepuja w technolo-
gii zywnosci jako surowce i produkty gotowe takie jak lody,
kremy, musy — piany mokre, a takze pieczywo, ciasta, bezy
— piany suche. Biatka ze wzgledu na obecnos$¢ regionow hy-
drofobowych i hydrofilowych, sa najczesciej wykorzystywa-
nymi czynnikami pianotworczymi [1, 2], do najczgsciej sto-
sowanych nalezy biatko jaja kurzego i pochodne biatek ser-
watkowych. Te heterogeniczne uktady, otrzymywane po-
przez wprowadzenie powietrza do roztworu biatkowego na
drodze ubijania, sa jednak nietrwale, poniewaz rozfaldowa-
ny — na skutek wprowadzenia do uktadu energii mechanicz-
nej — tancuch biatkowy dazy do odtworzenia swojej pier-
wotnej konformacji. Przejawem tego zjawiska jest degrada-
cja struktury piany i powstawanie odcieku [4, 18, 20]. Tym
niepozadanym zjawiskom mozna zapobiega¢ poprzez zmia-
ne sity jonowej lub pH w uktadzie [8, 10], a takze poprzez
zastosowanie odpowiednich dodatkéw spozywczych, moga
to by¢ substancje mato- i wielkoczasteczkowe. Do tej grupy
naleza sacharydy, ktorych uzycie umozliwia uzyskanie efek-
tu stabilizacji piany [5, 6]. Standardowo stosuje si¢ mono-
i disacharydy, jednak ze wzglgdu na ich wysoka kaloryczno$é
(i koniecznos¢ stosowania duzych dawek) coraz czesciej po-
dejmowane sg proby ich zastgpienia polisacharydami [11].
Substancje te powoduja wzrost lepkosci fazy ciagtej, co wpty-
wa na rozktad wielkosci pecherzy gazu zawieszonego w cie-
czy, a wigc na utamek objgtosciowy fazy gazowej i ggstosé
powstatego uktadu spienionego. Polisacharydy maja rowniez
wplyw na wlasciwosci reologiczne pian, poprzez ksztattowanie

This article presents the physical characteristics of food
foam systems obtained on the basis of egg white with the ad-
dition of apple pectin. The volume fraction of the gas pha-
se, the distribution of foam bubbles image analysis were de-
termined. Oscillatory tests were also performed, which were
used to determine the relaxation spectra of studied foams.
The influence of pectin on the amount of gas and the size di-
stribution of gas bubbles dispersed in the continuous phase
and on the intensity of relaxation.

ich wlasciwosci lepkosprezystych [9, 16], a ta cecha jest
W sposob Scisty powigzana z wlasciwosciami fizykochemicz-
nymi pian (gestos¢ i zawarto$¢ fazy rozproszonej), waznymi
przy prognozowaniu wlasciwosci technologicznych [12].

Materialy wykazujace wlasciwos$ci lepkosprezyste, a wiec
posrednie migdzy idealnymi cialami sprezystymi i lepkimi
cieczami, mozna opisa¢ za pomocg modeli mechanicznych
bazujacych na potaczeniu thumikow i sprezyn. Pierwsze z nich
wyrazaja wlasciwosci lepkie (prawo Newtona), drugie nato-
miast wlasciwosci sprezyste (prawo Hooke’a). Zestawienie
tych elementow umozliwia modelowanie zjawisk lepkospre-
zystych zachodzacych w materiatach rzeczywistych. Rowno-
legty uktad sprezyny i thumika — element Voigta oraz szerego-
wy uktad — element Maxwella to podstawowe elementy mode-
li mechanicznych. W zaleznosci od rodzaju wykonanego do-
$wiadczenia reologicznego zmianie ulega postaé przyjetego
modelu. Jednymi z cze¢$ciej stosowanych sg uogoélniony mo-
del Voigta, Maxwela, ktore reprezentuja odpowiednio retarda-
cje i relaksacje [3, 19].

Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan
dotyczacych wplywu dodatku pektyny jablkowej na wia-
Sciwosci fizykochemiczne spozywczych ukladow spienio-
nych otrzymywanych na bazie bialka jaja kurzego.

MATERIALY | METODY

Jako material badawczy wybrano suszony komercyjny
preparat biatka jaja kurzego (BJK) (Ovopol, Polska) oraz
pektyne jabtkowa (P) (Pektowin, Polska).

Mieszaniny bazowe stuzace do wytwarzania pian przy-
gotowano stosujac proporcj¢ 9:1 (woda : sucha masa). Sucha
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mas¢ stanowito biatko jaja kurzego (piana wyjsciowa) lub
biatko jaja kurzego z dodatkiem pektyny. Stosowane pro-
porcje sktadnikow przedstawiono w tabeli 1. Przygotowane
w ten sposob mieszaniny umieszczano w miesiarce planetar-
nej 1 ubijano przy 300obr/min. Optymalny czas ubijania wy-
noszacy 120s ustalono na podstawie badan wstepnych (przy
takim czasie ubijania obserwowano najwigcksza zawarto$¢
fazy gazowej (¢) w fazie rozpraszajacej).

Tabela 1. Stezenie (w/w) bialka jaja kurzego i pektyny
w badanych pianach

Table 1. Concentration (w/w) of egg white protein and
pectin in examined foams

Stezenie biatka (BJK),

Stezenie pektyny (P),

Yo %
9,1 0
8,8 03
8,5 0,6

Zrédto: Badania whasne / Source: The own study

Udziat objetosciowy fazy gazowej w fazie rozpraszaja-
cej wyznaczono metoda wagowa wykorzystujac zaleznosc:
o=V _, P

Vo Pe

V', — objetos¢ piany, ml;
V — objetos¢ cieczy, ml;

q] =
gdzie:

p,— gestos¢ piany, g-em 3
p.— gestosc cieczy, g-em’ .
W celu wyznaczenia gestosci cieczy piang zniszczono

w wirowce przy 9000 obr/min. Czas wirowania byt niezalez-
ny od sktadu fazy rozpraszajacej i wynosit 10 minut. Z uzy-
skanej cieczy pobrano probke o objetosci 5 cm?® i zwazono.
W przypadku gestosci piany pomiary wykonano w cylindrze
miarowym o objetosci 100 ml. Pomiary wykonano w pigciu
powtorzeniach w temperaturze 23°C.

Do badan rozktadu wielkosci pgcherzy powietrza zawie-
szonych w fazie cieklej wykorzystano odwrocony mikroskop
optyczny. Otrzymane zdj¢cia mikroskopowe pian zarejestro-
wano za pomoca kamery i zapisano w postaci plikow TIFF
o rozdzielczosci 1280x1024 pikseli. Analiz¢ obrazu wykona-
no programem Imagel (http://rsbweb.nih.gov/ij/index.html)
wykorzystujac autorskie makropolecenie, ktérego zastoso-
wanie umozliwito zmierzenie dlugosci wielkiej 1 matej osi
elipsy, charakteryzujacych wielkos¢ pgcherzy badanych po-
pulacji. Histogramy pian wyznaczono dla populacji o liczno-
$ci pecherzy wynoszacej 5-10%.

Reologiczne pomiary pian wykonano reometrem RS6000
(Haake, Niemcy). Zastosowano sensor typu plytka-ptytka
($rednica ptytki 35mm). Ze wzgledu na kluczowe znacze-
nie wielko$ci szczeliny pomiarowej, przy pomiarach wia-
sciwosci zdyspergowanych uktadéw m.in. pian, jej wiel-
ko$¢ ustalono na podstawie badan wstepnych i przyjeto row-
ng 2mm. Przy jej doborze nalezalo pamigtac, aby nie na-
stepowalo zgniatanie i niszczenie pecherzy. Badania reolo-
giczne polegaly na pomiarze wartos$ci zespolonego modutu
sprezystosci G* w funkcji czestotliwosci w zakresie od 0,1

do 10Hz w temperaturze 23°C. W pierwszym etapie usta-
lono zakres liniowej lepkosprezystosci [3, 17]. W przypad-
ku pomiaréw w dziedzinie cze¢stotliwosciowej, test ten spro-
wadza si¢ do okreslenia bezwzglgednej wartos$ci zespolone-
go modutu sprezystosci w funkeji amplitudy odksztatcenia
(IG*(y,)I). Obszar lepkosprezystosci liniowej okresla zakres
zmian amplitudy odksztalcenia, przy ktorej wartosci |G*(y,
)| sa state (rownolegte do osi odcigtych y ). Na podstawie
pomiarow lepkosprezystosci liniowej przeprowadzonych
w zakresie skrajnych warto$ci czgstotliwosci, wyznaczo-
no wspdlng warto$¢ y = 0,01 dla wszystkich analizowanych
pian, ktéra byta nastgpnie wykorzystana do okreslenia G '(w)
i G”(w). Pomiary wykonano w trzech powtorzeniach w tem-
peraturze 23°C.

Do opisu ilosciowego wynikow zastosowano ciagly ze-
spolony model Maxwell’a:

+oo o
Aw)? A
o o

Jest to reologiczny model stuzacy do przedstawiania zja-
wisk relaksacji/relaksacyjnych, gdzie:

G* — zespolony modut sprezystosci, Pa;

G, — modut rownowagowy, Pa;

H (A) — spektrum relaksacji, Pa;

A — cuzas relaksacji, s;

o — czestotliwo$é, Hz;

j  — jednostka urojona. Spektrum relaksacji wyznaczono

na podstawie G’ 1 G~ wykorzystujac metodg regula-
ryzacji [7, 15].

WYNIKI | DYSKUSJA

Najwigkszg warto$¢ objetoSciowego utamka fazy gazo-
wej (¢) odnotowano w pianie wyjsciowej — niezawierajgcej
hydrokoloidu (0,95+0,02). Zastosowanie dodatku w postaci
pektyny spowodowato obnizenie ilosci gazu zatrzymanego
w fazie ciaglej do poziomu 0,89+0,01 i 0,86+0,01 odpo-
wiednio dla stezenia pektyny 0,3 i 0,6%. Zjawisko wynika
ze zwigkszonej, w stosunku do piany niezawierajacej hydro-
koloidu, lepkosci fazy cieklej. Na skutek wzrostu lepkosci
obserwuje si¢ zwigkszong w stosunku do piany wyjsciowe;j
trwato$¢ uktadu (lepkosciowy mechanizm stabilizacji pian)
[21]. Obnizenie zawartoéci powietrza w pianach z hydroko-
loidem wynika ze zwigkszonej lepkosci fazy ciagtej, z kto-
rej zostata wytworzona. Jest ono réwniez zwigzane z wigk-
sza wytrzymaloscia powstajacych pecherzy, gdyz powstajacy
W pierwszym etapie ubijania p¢cherz trudniej rozbié¢ na mniej-
sze. Ponadto wielkos$¢ czasteczki hydrokoloidu i jej duze po-
winowactwo do wody powoduje, ze ciagly film migdzyfazo-
wy jest grubszy niz w przypadku piany wyjsciowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono histogramy. Stwierdzono,
ze w badanych pianach obecne sg dwie populacje pecherzy
gazu o elipsoidalnym ksztalcie. Ich wielko$¢ scharakteryzo-
wano za pomoca dtugosci osi wielkiej i matej. W pianie wyj-
Sciowej (niezawierajacej hydrokoloidu) najwigksze liczno-
$ci pecherzy odnotowano dla osi wielkich nieprzekraczaja-
cych 0,1 mm i odpowiednio dla matych nieprzekraczajacych
0,05mm — populacja pierwsza. W tym obszarze widoczne jest
znaczne skupienie punktow na wykresie. W przypadku dru-
giej populacji pecherzy ich osie wielkie oscylujg w granicach
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Rys. 1. Histogramy osi pecherzy pian: a — piana wyjsciowa, b — piana z 0,3% P, ¢ — piana z 0,6% P.
Rys. 1. Histograms of foam bubles axis: a — initial foam, b — foam with 0,3% P, ¢ — foam with 0,6% P.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 2. Modul magazynowania (G’) i strat (G”’) w funkcji czestotliwosci oraz widmo relaksacji (H (1)) badanych pian:
a — piana wyj$ciowa, b — piana z 0,3% P, ¢ — piana z 0,6% P.

Rys. 2. The storage module (G’) and loss module (G”) as frequency function of study foams: a — initial foam, b — foam
with 0,3% P, ¢ — foam with 0,6% P.

Zrédlo: Badania wlasne
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od 1,5 do 2,0 mm, a mate od 1,0 do 1,5 mm. Wigksze zrézni-
cowanie rozmiar6w zaobserwowano dla wielkich osi elips po-
pulacji pierwszej (wigksza liczba klas, poziomy histogram).
Licznosci otrzymanych populacji pgcherzy znacznie si¢ 16z-
nia, gdyz w populacji drugiej, o wymiarach charakterystycz-
nych wiekszych niz w populacji pierwszej, licznosci poszcze-
golnych klas nie przekraczaja 20 pecherzy. Zastosowanie pek-
tyny spowodowato zmiane¢ rozktadu wielkosci pecherzy. Za-
réwno w przypadku uzycia 0,3 jak i 0,6% dodatku pektyny za-
obserwowano wzrost liczno$ci populacji pecherzy charaktery-
zujacych sie osiami wielkimi w zakresie 1,5-2,0 mm i matymi
w zakresie 1,0-1,5mm. Liczno$ci klas w tej populacji przekra-
czajg 40, a wigc sg nawet dwa razy wigksze niz w przypadku
piany wyjsciowej. Pgcherze populacji o mniejszych rozmia-
rach, dla obu rozpatrywanych ilo$ci pektyny, osiagaja o wiel-
ka na maksymalnym poziomie nieprzekraczajacym 0,2 mm
i 0§ matlg ponizej 0,1 mm.

W obszarze plateau moduty magazynowania i strat w funk-
cji czgstotliwosci dla badanych uktadow spienionych ksztat-
tuja sie w sposob przedstawiony na rysunku 2. Swiadczy to
0 wytworzeniu struktury przestrzennej. Przebieg G’ i G” nie
ulega zmianie na skutek zastosowania dodatku pektyny w ilo-
$ci 0,3 1 0,6%. Mozna zauwazy¢ niewielkie zmiany warto$ci
modutdéw przy zastosowaniu pektyny w ilosci 0,3%.

Na podstawie badan oscylacyjnych wyznaczono réwniez
widma relaksacji. Analiza uzyskanych wynikow wykaza-
ta obecnosc¢ jednego piku o dwoch maksimach, ktore swiad-
cz3 o istnieniu ztozonych procesow relaksacyjnych. Wraz ze
wzrostem stezenia pektyny intensywnos$¢ czasow relaksacji
(H (1)) ro$nie a nastepnie maleje.

WNIOSKI

1. Dodatek pektyny powoduje obnizenie zawarto$ci fazy
gazowe] w badanych pianach. Uzyskane piany sg jednak
bardziej trwate.

2. Zastosowanie pektyny powoduje wzrost wielkosci pe-
cherzy gazu zatrzymanego w fazie ciaglej pian na bazie
biatka jaja kurzego.

3. W obszarze liniowej lepkosprezystosci badane uktady
spienione charakteryzuja si¢ ztozonymi zachowaniami
relaksacyjnymi.
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