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WEASCIWOSCI REOLOGICZNE PIAN SPOZYWCZYCH
Z DODATKIEM WYBRANYCH HYDROKOLOIDOW
SPOZYWCZYCH OTRZYMANYCH METODA CIAGLA®

Rheological properties of food foams with addition of some food
hydrocolloids produced by continuous method®
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Stowa kluczowe: piany spozywcze, hydrokoloidy, wtasciwo-
$ci reologiczne.

Artykutl przedstawia wplyw wybranych hydrokoloidow spo-
zywezych na wlasciwosci reologiczne pian wytwarzanych
metodq cigglq. Piany wytwarzano na bazie wodnego roztwo-
ru albuminy jaja kurzego w aparacie kolumnowym z napo-
wietrzaniem, wyposazonym w mieszadio fopatkowe. Pomia-
ry wiasciwosci reologicznych przeprowadzono przy uzyciu
reometru rotacyjnego w warunkach testu petli histerezy. Na
podstawie danych pomiarowych obliczono parametry rowna-
nia Ostwalda-de Waele. Zidentyfikowano roznice zachowan
reologicznych pian z dodatkiem odmiennych hydrokoloidow.

WSTEP

Uklady aerowane stanowia coraz liczniejsza grupg pro-
duktéow przemystu spozywczego. Stanowia wazng lini¢ wy-
robow branzy cukierniczej, mleczarskiej, migsnej oraz ga-
stronomicznej [2, 9]. Z fizykochemicznego punktu widzenia,
piany stanowia dyspersje, w ktorych gaz, w postaci pgcherzy,
zdyspergowany jest w cieczy, ciele stalym lub zelu [4]. Jedna
z substancji, wykorzystywana jako bazowa do produkcji pian
jest albumina [1]. Stanowi ona najwazniejsze biatko w jaju
kurzym i nalezy do rodziny globularnych biatek o pojedyn-
czym lancuchu [11].

Spienione wyroby spozywcze, wytworzone na bazie albu-
miny, np. bezy wykazuja mata wytrzymato§¢ mechaniczna [8]
oraz niestabilno$¢ termodynamiczng [6]. Poprawe stabilnos$ci
i wytrzymato$ci pian mozna uzyska¢, miedzy innymi, poprzez
zwigkszenie lepkos$ci fazy ciaglej, co w praktyce oznacza do-
datek r6znych hydrokoloidow [12]. Powszechnie stosowanymi

Key words: food foams, hydrocolloids, rheological proper-
ties.

The article presents an impact of some food hydrocolloids
on rheological properties of foams produced by continuous
method. Foams were produced on the base of aqueous egg
white albumin solutions in aerated column apparathus, equi-
pped with paddle stirrer. Measures of rheological properties
were conducted in rotational rheometer in hysteresis loop
conditions. On the base of experimental data parameters of
Power Law were calculated. The differences between rheolo-
gical behavior of foams with different hydrocolloid addition
were found.

w przemys$le spozywczym hydrokoloidami, stosowanymi
w charakterze stabilizatorow struktury i zagestnikow, sa: guma
guar, guma ksantanowa oraz karboksymetyloceluloza. Pierw-
sze dwa polisacharydy majg pochodzenie naturalne, natomiast
trzeci jest modyfikowang chemicznie pochodna celulozy. Hy-
drokoloidy te charakteryzujg si¢ ztozonymi wilasciwosciami
reologicznymi, zaleznymi zaréwno od szybkoSci $cinania, jak
i od czasu prowadzenia operacji technologicznych z ich udzia-
fem [5].

Tradycyjnym i nadal powszechnie stosowanym w praktyce
przemystowej sposobem otrzymywania pian jest prowadzenie
operacji w urzgdzeniach o dziataniu okresowym. Jednakze,
metody ciggte, wykorzystujace napowietrzane mieszalniki
statyczne lub kolumny wyposazone w mieszadta, znajduja co-
raz wigksze uznanie w literaturze przedmiotu. Wsrod korzy-
$ci zwigzanych z ciaglymi metodami wytwarzania, wymieni¢
nalezy: wysoka wydajno$¢ produkcji, niewielkie gabaryty
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urzadzen, rownomierne $cinanie oraz mniejszg energochton-
nos¢ [7, 10].

Celem artykulu jest przedstawienie wplywu dodatku
wybranych hydrokoloidow spozywczych na parametry
reologiczne pian wytworzonych na bazie roztworu albumi-
ny jaja kurzego, podczas operacji spieniania prowadzonej
metoda ciagly.

MATERIALY | METODY

Do badan wykorzystano bazy do pian w postaci roztworu
wodnego albuminy jaja kurzego o st¢zeniu 10% oraz roztwo-
ry tej albuminy o st¢zeniu 9% z 1% dodatkiem wybranych
hydrokoloidow spozywczych, takich jak karboksymetylo-
celuloza, guma guar oraz guma ksantanowa. Przygotowane
roztwory spieniano w temperaturze pokojowej metoda ciagta
w aparacie kolumnowym wyposazonym w przyrzady umoz-
liwiajace regulacj¢ natgzenia przeptywu powietrza, ci$nienia
powietrza, predkosci obrotowej pompy perystaltycznej poda-
jacej roztwory bazowe oraz predkosci obrotowe] mieszadta.
Kolumna zostata zaopatrzona w waskoprzeswitowe mieszad-
to topatkowe (z 4 topatkami) (rys. 1). Operacj¢ przeprowadzo-
no w nastgpujacych warunkach: nat¢zenie przeptywu powie-
trza — 10 1/min w warunkach ¢i$nienia roboczego, cisnienie
powietrza — 0,7 bara, predko$¢ obrotowa pompy — 2 min’,
predkos¢ obrotowa mieszadta — 900 min™.

]

= piana

—=—— roztwar bazowy

P

powietrze

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. The research stand scheme.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Wytworzone piany poddano nastepnie badaniom reome-
trycznym przy wykorzystaniu reometru rotacyjnego Haake
RS6000 z uktadem pomiarowym stozek-ptytka, o geometrii:
kat stozka — 2°, wysokos¢ szczeliny — 1 mm. Przeprowadzo-
no test petli histerezy w zakresie szybko$ci §cinania wyno-
szacym 0+300 s, w czasie 1200 s. Uzyskane w pomiarach
reometrycznych dane postuzyly do wyznaczenia parametrow
rownania Ostwalda-de Waele, dla krzywej ptynigcia odnosza-
cej sie do wzrostu jak i spadku predkosci obrotowej sensora
reometru, zgodnie z rownaniem [3]:

r=Ky" M

gdzie: T — naprgzenie $cinajace [Pa]

¥ — szybko$¢ §cinania [s']

K —  wspdlczynnik konsystencji [Pas"]
n— wskaznik ptyniecia [-]

WYNIKI BADAN

Na rysunkach (2-5) przedstawiono petle histerezy dla pian
wytwarzanych metoda ciagla na bazie albuminy jaja kurze-
go bez dodatku i z 1% dodatkiem wybranych hydrokoloidow
spozywczych. Dobrze widoczne sg wyzsze warto$ci naprgze-
nia $cinajacego (a zarazem lepkosci pozornej) dla uktadow
z dodatkiem hydrokoloidow w odniesieniu do pian zawiera-
jacych wylacznie albumine. Najwyzszy wzrost naprezenia
Scinajacego jest charakterystyczny dla piany z dodatkiem kar-
boksymetylocelulozy. Ponadto, zaobserwowa¢ mozna réznice
w przebiegach krzywych ptynigcia dla poszczegélnych ukta-
dow, w tym réznice dla krzywych odnoszacych si¢ do roznych
warunkéw $cinania w reometrze (wzrostu i spadku predkosci
obrotowej sensora). W celu dokladniejszego przeanalizowa-
nia wptywu poszczegdlnych hydrokoloidow na wlasciwosci
reologiczne rozpatrywanych pian, obliczono parametry row-
nania Ostwalda-de Waele, ktore zebrano w tabeli (1).

Rys. 2. Petla histerezy dla piany wytworzonej na bazie
10% roztworu albuminy (AJK).

The hysteresis loop for foam produced on 10% al-
bumin (AJK) solution base.

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Source: Own study

Fig. 2.

Rys. 3. Petla histerezy dla piany wytworzonej na bazie
9% roztworu albuminy (AJK) z 1% dodatkiem
karboksymetylocelulozy (CMC).

The hysteresis loop for foam produced on 9% al-
bumin (AJK) solution with addition of 1% car-
boxymethyl cellulose (CMC) base.

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

Fig. 3.
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Rys. 4. Petla histerezy dla piany wytworzonej na bazie
9% roztworu albuminy (AJK) z 1% dodatkiem
gumy guar (GG).

Fig. 4. The hysteresis loop for foam produced on 9% al-
bumin (AJK) solution with addition of 1% guar
gum (GG) base.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Rys. 5. Petla histerezy dla piany wytworzonej na bazie
9% roztworu albuminy (AJK) z 1% dodatkiem
gumy ksantanowej (XG).

Fig. 5. The hysteresis loop for foam produced on 9% al-
bumin (AJK) solution with addition of 1% xan-
than gum (XG) base.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Analiza danych przedstawionych w tabeli (1) uwidacz-
nia znaczace zwigkszenie wartoSci wspolczynnika konsy-
stencji pian z dodatkiem hydrokoloidow, przy czym dla
uktadu zawierajacego karboksymetyloceluloze zaobser-
wowano wzrost najwickszy. Istotny jest rowniez brak zna-
czacego wplywu dodanych hydrokoloidéow na charakter
reologiczny rozpatrywanych pian — w kazdym przypadku
jest on charakterystyczny dla os$rodkow silnie rozrzedza-
nych $cinaniem. Poré6wnanie warto$ci parametrow réwnania
Ostwalda-de Wacele dla wzrastajacych i malejacych obrotow
sensora reometru wskazuje ponadto na zachowania bada-
nych o$rodkow wlasciwe ptynom reologicznie niestabil-
nym. W warunkach przeprowadzenia pomiaréw zaobserwo-
wano wystgpienie zjawiska tiksotropii o réznym nasileniu.

Tabela 1. Warto$ci parametréw réwnania Ostwalda-de
Waele dla badanych pian

Table 1. The values of Power Law parameters for inves-
tigated foams
Wzrost Spadek
obrotéw obrotow
Uidad rometny | reometry | K | 40
K n K n
AJK 10% 563 | 023 | 336 | 0,32 | -40% | +28%
AJK 9% + CMC 1% | 56,24 | 0,23 | 50,86 | 0,25 | -10% | +8%
AJK9% + GG 1% | 47,11 | 0,17 | 42,01 | 019 | -11% | +11%
AJK9% + XG 1% | 3592 | 0,20 | 26,15 | 0,25 | -27% | +20%

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Najwigksze spadki wartosci wspotczynnika konsystencji cha-
rakterystyczne sa dla piany bez dodatku hydrokoloidow. Nato-
miast dla pian zawierajacych karboksymetyloceluloze¢ i gume
guar spadki te sg znacznie mniejsze, co sugeruje korzystny
wplyw wymienionych dodatkéw na stabilno$¢ uktadow spie-
nionych. Kolejnych informacji dostarcza analiza wartosci
wskaznika plynigcia dla prowadzenia §cinania w warunkach
wzrostu 1 spadku obrotow sensora reometru. Dla wszystkich
uzytych w doswiadczeniach uktadéw widoczne jest zmniej-
szenie odchylenia wlasciwosci reologicznych od prawa New-
tona w miar¢ postgpow $cinania. Najwigksze zmiany w tym
aspekcie zarejestrowano dla piany wytworzonej na bazie roz-
tworu czystej albuminy oraz z dodatkiem gumy ksantanowe;.
Natomiast znaczaco mniejsze zmiany wartosci wskaznika
plynigcia odnotowano dla o§rodkow zawierajacych karboksy-
metyloceluloze i gume guar.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych uogodlnien dla pian spozyw-
czych wytwarzanych metoda ciagla:

1. Piany wytwarzane na bazie roztworu czystej albuminy
charakteryzuja si¢ silnym rozrzedzaniem, $cinaniem oraz
wystepowaniem wyraznej reologicznej niestabilno$ci.

2. Dodatek kazdego z uzytych hydrokoloidow wplywa ko-
rzystnie na zwigkszenie lepkosci pozornej uktadu, skutku-
jac zwigkszeniem jego stabilnosci.

3. Dodatek karboksymetylocelulozy i gumy guar zmniejsza
nasilenie zjawiska tiksotropii w badanych pianach, co jest
korzystne w przypadku dtugotrwatego poddawania ich
operacjom mechanicznym.

Zaprezentowane wyniki moga by¢ wykorzystywane w za-
ktadach przemyshu spozywczego, specjalizujacych si¢ w pro-
dukcji zywnosci aerowanej. Pozwalaja one na wtasciwy dobor
sktadu baz do pian, predykcj¢ zachowan reologicznych podczas
procesu technologicznego, tym samym umozliwiajac otrzyma-
nie wyrobu finalnego o okre$lonej i akceptowalnej jakosci.
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