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WSTĘP
Układy aerowane stanowią coraz liczniejszą grupę pro-

duktów przemysłu spożywczego. Stanowią ważną linię wy-
robów branży cukierniczej, mleczarskiej, mięsnej oraz ga-
stronomicznej [2, 9]. Z fizykochemicznego punktu widzenia, 
piany stanowią dyspersje, w których gaz, w postaci pęcherzy, 
zdyspergowany jest w cieczy, ciele stałym lub żelu [4]. Jedną 
z substancji, wykorzystywaną jako bazowa do produkcji pian 
jest albumina [1]. Stanowi ona najważniejsze białko w jaju 
kurzym i należy do rodziny globularnych białek o pojedyn-
czym łańcuchu [11].

Spienione wyroby spożywcze, wytworzone na bazie albu-
miny, np. bezy wykazują małą wytrzymałość mechaniczną [8] 
oraz niestabilność termodynamiczną [6]. Poprawę stabilności 
i wytrzymałości pian można uzyskać, między innymi, poprzez 
zwiększenie lepkości fazy ciągłej, co w praktyce oznacza do-
datek różnych hydrokoloidów [12]. Powszechnie stosowanymi  
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Artykuł przedstawia wpływ wybranych hydrokoloidów spo-
żywczych na właściwości reologiczne pian wytwarzanych 
metodą ciągłą. Piany wytwarzano na bazie wodnego roztwo-
ru albuminy jaja kurzego w aparacie kolumnowym z napo-
wietrzaniem, wyposażonym w mieszadło łopatkowe. Pomia-
ry właściwości reologicznych przeprowadzono przy użyciu 
reometru rotacyjnego w warunkach testu pętli histerezy. Na 
podstawie danych pomiarowych obliczono parametry równa-
nia Ostwalda-de Waele. Zidentyfikowano różnice zachowań 
reologicznych pian z dodatkiem odmiennych hydrokoloidów.

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 przemyśle spożywczym hydrokoloidami, stosowanymi  
w charakterze stabilizatorów struktury i zagęstników, są: guma 
guar, guma ksantanowa oraz karboksymetyloceluloza. Pierw-
sze dwa polisacharydy mają pochodzenie naturalne, natomiast 
trzeci jest modyfikowaną chemicznie pochodną celulozy. Hy-
drokoloidy te charakteryzują się złożonymi właściwościami 
reologicznymi, zależnymi zarówno od szybkości ścinania, jak 
i od czasu prowadzenia operacji technologicznych z ich udzia-
łem [5].

Tradycyjnym i nadal powszechnie stosowanym w praktyce 
przemysłowej sposobem otrzymywania pian jest prowadzenie 
operacji w urządzeniach o działaniu okresowym. Jednakże, 
metody ciągłe, wykorzystujące napowietrzane mieszalniki 
statyczne lub kolumny wyposażone w mieszadła, znajdują co-
raz większe uznanie w literaturze przedmiotu. Wśród korzy-
ści związanych z ciągłymi metodami wytwarzania, wymienić 
należy: wysoką wydajność produkcji, niewielkie gabaryty  
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urządzeń, równomierne ścinanie oraz mniejszą energochłon-
ność [7, 10].

Celem artykułu jest przedstawienie wpływu dodatku 
wybranych hydrokoloidów spożywczych na parametry 
reologiczne pian wytworzonych na bazie roztworu albumi-
ny jaja kurzego, podczas operacji spieniania prowadzonej 
metodą ciągłą.

MATERIAŁY I METODY
Do badań wykorzystano bazy do pian w postaci roztworu 

wodnego albuminy jaja kurzego o stężeniu 10% oraz roztwo-
ry tej albuminy o stężeniu 9% z 1% dodatkiem wybranych 
hydrokoloidów spożywczych, takich jak karboksymetylo-
celuloza, guma guar oraz guma ksantanowa. Przygotowane 
roztwory spieniano w temperaturze pokojowej metodą ciągłą 
w aparacie kolumnowym wyposażonym w przyrządy umoż-
liwiające regulację natężenia przepływu powietrza, ciśnienia 
powietrza, prędkości obrotowej pompy perystaltycznej poda-
jącej roztwory bazowe oraz prędkości obrotowej mieszadła. 
Kolumna została zaopatrzona w wąskoprześwitowe mieszad-
ło łopatkowe (z 4 łopatkami) (rys. 1). Operację przeprowadzo-
no w następujących warunkach: natężenie przepływu powie-
trza – 10 l/min w warunkach ćiśnienia roboczego, ciśnienie 
powietrza – 0,7 bara, prędkość obrotowa pompy – 2 min-1, 
prędkość obrotowa mieszadła – 900 min-1.

Rys. 1.	 Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1.		 The research stand scheme.
Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Wytworzone piany poddano następnie badaniom reome-
trycznym przy wykorzystaniu reometru rotacyjnego Haake 
RS6000 z układem pomiarowym stożek-płytka, o geometrii: 
kąt stożka – 2o, wysokość szczeliny – 1 mm. Przeprowadzo-
no test pętli histerezy w zakresie szybkości ścinania wyno-
szącym 0÷300 s-1, w czasie 1200 s. Uzyskane w pomiarach 
reometrycznych dane posłużyły do wyznaczenia parametrów 
równania Ostwalda-de Waele, dla krzywej płynięcia odnoszą-
cej się do wzrostu jak i spadku prędkości obrotowej sensora 
reometru, zgodnie z równaniem [3]:

nKγt &=                                     (1)

gdzie:	 t –	 naprężenie ścinające [Pa]
			   γ&  –	 szybkość ścinania [s-1]
			   K –	 współczynnik konsystencji [Pasn]
			   n –	 wskaźnik płynięcia [-]

WYNIKI BADAŃ
Na rysunkach (2-5) przedstawiono pętle histerezy dla pian 

wytwarzanych metodą ciągłą na bazie albuminy jaja kurze-
go bez dodatku i z 1% dodatkiem wybranych hydrokoloidów 
spożywczych. Dobrze widoczne są wyższe wartości napręże-
nia ścinającego (a zarazem lepkości pozornej) dla układów  
z dodatkiem hydrokoloidów w odniesieniu do pian zawiera-
jących wyłącznie albuminę. Najwyższy wzrost naprężenia 
ścinającego jest charakterystyczny dla piany z dodatkiem kar-
boksymetylocelulozy. Ponadto, zaobserwować można różnice 
w przebiegach krzywych płynięcia dla poszczególnych ukła-
dów, w tym różnice dla krzywych odnoszących się do różnych 
warunków ścinania w reometrze (wzrostu i spadku prędkości 
obrotowej sensora). W celu dokładniejszego przeanalizowa-
nia wpływu poszczególnych hydrokoloidów na właściwości 
reologiczne rozpatrywanych pian, obliczono parametry rów-
nania Ostwalda-de Waele, które zebrano w tabeli (1).

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

Fig. 2.		 The hysteresis loop for foam produced on 10% al-
bumin (AJK) solution base.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

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

Fig. 3.		 The hysteresis loop for foam produced on 9% al-
bumin (AJK) solution with addition of 1% car-
boxymethyl cellulose (CMC) base.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study
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Rys. 4.	 Pętla 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.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Rys. 5.	 Pętla 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.

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Analiza danych przedstawionych w tabeli (1) uwidacz-
nia znaczące zwiększenie wartości współczynnika konsy-
stencji pian z dodatkiem hydrokoloidów, przy czym dla 
układu zawierającego karboksymetylocelulozę zaobser-
wowano wzrost największy. Istotny jest również brak zna-
czącego wpływu dodanych hydrokoloidów na charakter 
reologiczny rozpatrywanych pian – w każdym przypadku 
jest on charakterystyczny dla ośrodków silnie rozrzedza-
nych ścinaniem. Porównanie wartości parametrów równania 
Ostwalda-de Waele dla wzrastających i malejących obrotów 
sensora reometru wskazuje ponadto na zachowania bada-
nych ośrodków właściwe płynom reologicznie niestabil-
nym. W warunkach przeprowadzenia pomiarów zaobserwo-
wano wystąpienie zjawiska tiksotropii o różnym nasileniu.  

Największe spadki wartości współczynnika konsystencji cha-
rakterystyczne są dla piany bez dodatku hydrokoloidów. Nato-
miast dla pian zawierających karboksymetylocelulozę i gumę 
guar spadki te są znacznie mniejsze, co sugeruje korzystny 
wpływ wymienionych dodatków na stabilność układów spie-
nionych. Kolejnych informacji dostarcza analiza wartości 
wskaźnika płynięcia dla prowadzenia ścinania w warunkach 
wzrostu i spadku obrotów sensora reometru. Dla wszystkich 
użytych w doświadczeniach układów widoczne jest zmniej-
szenie odchylenia właściwości reologicznych od prawa New-
tona w miarę postępów ścinania. Największe zmiany w tym 
aspekcie zarejestrowano dla piany wytworzonej na bazie roz-
tworu czystej albuminy oraz z dodatkiem gumy ksantanowej. 
Natomiast znacząco mniejsze zmiany wartości wskaźnika 
płynięcia odnotowano dla ośrodków zawierających karboksy-
metylocelulozę i gumę guar.

WNIOSKI
Wyniki przeprowadzonych eksperymentów pozwalają na 

sformułowanie następujących uogólnień dla pian spożyw-
czych wytwarzanych metodą ciągłą:
1.	 Piany wytwarzane na bazie roztworu czystej albuminy 

charakteryzują się silnym rozrzedzaniem, ścinaniem oraz 
występowaniem wyraźnej reologicznej niestabilności.

2.	 Dodatek każdego z użytych hydrokoloidów wpływa ko-
rzystnie na zwiększenie lepkości pozornej układu, skutku-
jąc zwiększeniem jego stabilności.

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

Zaprezentowane wyniki mogą być wykorzystywane w za-
kładach przemysłu spożywczego, specjalizujących się w pro-
dukcji żywności aerowanej. Pozwalają one na właściwy dobór 
składu baz do pian, predykcję zachowań reologicznych podczas 
procesu technologicznego, tym samym umożliwiając otrzyma-
nie wyrobu finalnego o określonej i akceptowalnej jakości.

Tabela 1.	Wartości parametrów równania Ostwalda-de 
Waele dla badanych pian

Table 1.	 The values of Power Law parameters for inves-
tigated foams

Układ

Wzrost 
obrotów 
sensora 
reometru

Spadek 
obrotów 
sensora 
reometru DK Dn

K n K n

AJK 10% 5,63 0,23 3,36 0,32 - 40% + 28%

AJK 9% + CMC 1% 56,24 0,23 50,86 0,25 - 10% + 8%

AJK 9% + GG 1% 47,11 0,17 42,01 0,19 - 11% + 11%

AJK 9% + XG 1% 35,92 0,20 26,15 0,25 - 27% + 20%

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study
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