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Streszczenie. Celem pracy byta ocena wplywiesiasrodkOw spieniajcych i czasu ubija-

nia pian przygotowanych na bazie przecieru jablgmwea ich wiéciwosci reologiczne. Piany spafz
dzono z dodatkiem albuminy i/lub metylocelulozystesowano czas ubijania od 1 min do 18 min.
Wihasciwosci reologiczne pian badano witee sciskania probki midzy dwiema rownolegtymi ptytami
teflonowymi. Stwierdzonoze zwigkszenie stzenia albuminy z 0,5% do 7% w pianach wywotato
umiarkowane zmniejszenie waitd wspotczynnika ptynicia. Piana z 2% dodatkiem albuminy cha-
rakteryzowata si najwicksz stabilngcia. Czas ubijania wptywat na wagtowspéiczynnika plyricia,
a najwiksz, odporndcia na ptynicie charakteryzowat gimateriat po 1 minucie ubijania. Wydienie
czasu ubijania spowodowato obsiie wartéci napkzenia pozornego po 60 i 100 s relaksacji.
Wszystkie badane piany wykazaty przeptyw pseudtytasy pod wptywensciskania.

Stowa kluczowe: piany, albumina, Wtawosci reologiczne, gstas¢

WSTEP

Piany @ podstaw przygotowania rinego rodzaju produktow sppvczych
szczegoOlnie bitegmietany, lodow, biszkoptow, bezéw i innych ciastékiolna¢
tworzenia pian ma istotne znaczenie w powstawamiadanych wiciwosci senso-
rycznychzywnaosci. Spienione produkty wytwarzaggprzez ubijanie wodnych roz-
tworow srodkow pienacych. Gtownymérodkiem spieniaicym w technologiizywno-
sci jest biatko jaja — albumina. Wdgiwosci pian albuminy byly badane poprzez
oznaczenie i analiach obgtosci i stabilngci (Baniel i in. 1997). Podczas ubijania za
pomog elementéw mechanicznych np. topatek miksera wplawa¢ gaz obaojtny
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(powietrze, dwutlenek ggla, azotu) do produktu, a ngmtie gcherzyki wydhiaja
sig i dzieh sk na mniejsze twosr porowad struktue (Stauffer 2001). W pianach
wystepujacych wzywnasci pecherzyki gazu soddzielone od siebie btonami biatko-
wymi zaadsorbowanymi na granicy faz, rozgraniczangienky warstewlg cieczy.
Obijetos¢ pecherzykow powietrza nie stanowd nawet 99% ogdlnej oldjpsci piany.
Wymiary pcherzykow zalis od lepkdci srodowiska oraz warunkéw powstawania
I dyspergowania fazy gazowej (Sikorski 2007). Ceohglogiczne pian pozwalgj
wnioskowa o deformacji pcherzykow oraz o mechanicznych vdavosciach ptyn-
nej fazy cagtej, ktéra utrzymuje pian(Corradini i in. 2005).

Piany czsto g niestabilne termodynamicznie, co ieoprowadzi do zala-
mania i zapadaniaesich struktury (Baniel i in. 1997). W literaturzeoama zna-
lez¢ opracowania dotyeze badania wkkiwosci strukturalnych pian oznacza-
nych za pomag metod mikroskopowych i analizy obrazu (Johnsomaik 1981,
Sarker i in. 1998, Chang i Hartel 2002).

Znacznie mniej uwagi gwiecono jednak badaniom wtawosci reologicznych,
ktore gtownie oznaczano w tradycyjnych reometr@thajacych. Piana poddawana
jest dziataniu sikcinajacych, ktére oddziatywdj na jej struktug. Zarbwno zasi
uszkodzenia, jak i zdolké odtworzenia si struktury nie g znane. Co wecej ogdlne
cechy reologiczne probki magilec jakdciowym zmianom podczaginania. Wy-
konywanie pomiarow reologicznych w tradycyjnychmetrach wize sk z proble-
mami takimi jak: trudn& nalazenia piany, wyspowanie zakidae pomiarowych
wywotanych zjawiskami pragiennymi. Ponadto pozostawienie piany w naczyniu
pomiarowym mae powodowa jej osuszenie, co w konsekwencji rovengrowadzi
do zatamania i zapadania $&j struktury (Corradini in. 2000). Problemy te ina
wyeliminowa, jesli wlasciwosci mechaniczne badane godczas testdciskania
probki piany mgdzy dwiema rownolegtymi ptytami. Metoda ta pozwadaobserwa-
cje wielkosci napezenia dziataicego w czasie deformaciji piany oraz wyznaczenie
wspédtczynnika ptynicia (Hoffner i in. 1998, Corradini i in. 2000, Kafign. 2003).

Stabilng¢ uktadow pianowych jest kluczowa w procesie susggriniewa piana
powinna zachowastruktue otwart podczas calego procesu, abyekszy¢ catkowi-
ta powierzchng i efekt kapilarny (Hart i in. 1963). Wiele cieklyproduktéw spyw-
czych przeksztatconych w fognstabilnych pian mma poddé suszeniu uzyskag
proszek w formie instant o dobrej jako (Ratti i Kudra 2006). Wigiwosci reolo-
giczne pian przeznaczonych do suszesiszezegdlnie istotne, w ocenie ich stabilno-
$ci mechanicznej i podatéa na opadanie, oraz podczas dozowaniasnatauszarki.

Celem pracy byla ocena wplywwestniasrodkdw spieniajcych i czasu ubi-
jania pian przygotowanych na bazie przecieru jabdgo na ich wisciwosci
reologiczne.
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MATERIALY | METODY

Materialem badawczym byly piany przygotowane z pier@ jabtkowego
(16,5 Brix) (Barbara ZPOW) spienianego 5 minut oraarzecieru z dodatkiem
(0,5, 2, 7, i 10% masowych w stosunku do przeciatoyiminy z biatka jaja ku-
rzego (Fluka). Przygotowano réwaipiany z przecieru z 2% dodatkiem albumi-
ny i 0,5% metylocelulozy (Methocel® 65, HG Fluk&lprych czas spieniania
wynosit od 1 do 18 minut. Wszystkie piany ubijarmopomoa miksera laborato-
ryjnego o statej mdkosci obrotowej. Sktad chemiczny i czasy ubijania pian
podano w tabeli 1.

Tabela 1.Charakterystyka pian
Table 1. Characteristics of foam

Oznaczenie Sktad piany Czas.ub.uanla Gqstq;c
o Whipping Density
Symbol Composition of foam . ) 3
time (min) (g-cm’)
P Przecier/Pulp - 1,060,05
przecier + 0,5% albuminy
AO-5 pulp + 0.5% albumin 5 0,89+ 0,05
przecier + 1,5% albuminy
ALS pulp + 1.5% albumin 5 0.57+ 0,04
. 0 .
A2 przecier + 2% aIbur_mny 5 0.30+ 0,02
pulp + 2% albumin
. 0 .
A7 przecier + 7% albumlny 5 0,27+ 0,01
pulp + 7% albumin
Al 1M . . . . 1 0,64+ 0,02
Al 5M przecier + 2% al?uukr)n;;y + 0,5% metyloce- 5 0,30+ 0,02
Al'10M pulp + 2% albumin + 0.5% methycellulose 10 0,24+ 0,02
Al 18M 18 0,12+ 0,01

Ggstas¢ pian obliczono na podstawie masy ighd¥ci probki. Do naczynia o zna-
nej obgtosci nakladano pianszpatutlg tak, aby nie niszczystruktury, a naspnie p
wazono.

Wiasciwosci reologiczne oznaczono za poradestusciskania probki piany rat
dzy dwiema ptytami teflonowymi grednicy 61 mm (rys.1) w teksturometrze Texture
Analyser (Stable Micro Systems). Wysékprobki (Hy) wynosita 8 mm kciskano §
do wysokéci (H) 1,5 mm przy prkcéci przesuwu glowicy 0,2 mmitspo czym
rejestrowano sgpodczas relaksacji przez 180 s.
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Rys. 1.Schematciskania probki piany
Fig. 1. Diagram of compression of foam sample

Zarejestrowane waroi sity, wysokdci i czasu odksztatcania probki pastty
do wyznaczenia parametréw reologicznych. WspotaRyphynigcia wyznaczono
jako: warté¢ bezwzgtdna nachylenia prostoliniowego odcinka krzywej przausa-
jacej zalenasé sity i wysokaci w uktadzie logarytmicznym (Hoffner i in. 1998p€
radini i in. 2000). Odcinek prostoliniowy zatexci log(F) = f(logH), wyznaczono za
pomo@ programu komputerowego Table Curve. Pauzicdzkowaniu krzywych ich
przebieg liniowy wysfpowat przedziale 0,17-0,60. Dla wyznaczonego zakkesy-
wej okrelono jej nachylenie za pomganalizy regresji (tab. 2 i 3).

Okreslono napezenie pozorne dla maksymalnej siliskania (dlaH;= 1,5 mm)
oraz po czasie relaksagjEe 60 s i 100 s wg zatacici: o = FA?, gdzie:F; — sita
sciskania lub relaksacjf — pole poprzecznego przekroju piyty (Terpstra 2007).

Analiz¢ statystycza wynikow przeprowadzono w programie Statistica 8 Pl
Wykonano analig wariancji i poréwnanigrednich testem t-Studenta przy po-
ziomie istotndéci a = 0,05.

Tabela 2.Srednie wartéci parametroéw reologicznych pian azngm stzeniu albuminy
Table 2. Average values of rheological parameters of foahtifferent concentration of albumin

AN 2
Stezenie ) ) R® Napfzenie pozorne
Ozna-  albuminy  Wspo6tczynnik regresji Apparent stress (Pa)
czenie  Albumin ptyniecia liniowej
Symbol concentra-  Flow index R? for linear o o o
tion (%) regression H;=15mm =60s ¢=100s
P 0 0,912+ 0,007 0,996 1891 92 200+ 10 1559
A0.5 0,5 0,778 0,014 0,999 1168 34 32k 16 29& 20
Al5 15 0,742 0,006 0,998 98% 28 1738 14%6
A2 2,0 0,662+ 0,011 0,998 132% 32 388+ 15 33216

A7 7,0 0,694+ 0,020 0,999 117641 27219 23210
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Tabela 3.Srednie wartéci parametréw reologicznych pian dlazngch czaséw ubijania

Table 3. Average values of rheological parameters of foadiferent whipping time

Czas

R2

Ozna- ubijania  Wspotczynnik regresji

Naprzenie pozorne
Apparent stress (Pa)

czenie Whip- plynigcia liniowej

Symbol pingtime  Flow index R? for linear o 4 o
(min) regression Hi=15mm :=60s ¢=100s

Al 1M 1 0,941+ 0,033 0,999 135253 47910 464+ 9

Al 5M 5 0,608+ 0,082 0,990 928 144 37241 392+ 46

Al 10M 10 0,557+ 0,015 0,995 947 100  341+29 335+ 32

Al 18M 18 0,613+ 0,122 0,997 1038103 312+ 27 289+ 32

WYNIKI | DYSKUSJA

Whptyw stezenia albuminy na wiaciwosci reologiczne pian

Typowe wykresysciskania i relaksacji pian przedstawiono na rysuku
Wszystkie krzywe majpodobny przebieg, aleidia sic maksymaln sita sciska-
nia i relaksacji. Najwiksze wartéci sity sciskania uzyskano dla przecieru jabt-
kowego (P) i piany z 2% dodatkiem albuminy (A2).
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Gestas¢ pian z 0,5% dodatkiem albuminy (A0.5) byta tylkd®% mniejsza od war-
tosci uzyskanej dla przecieru (P) (tab. 1), ale wigrtnaksymalnej sity przgciskaniu
piany malala, 20 40%. Dalszy wzrostegtenia albuminy do 1,5% (A1.5) wptywat na
nieznaczne zmniejszenie wytrzymadiomateriatu przy obueniu gstasci pian do
0,5 g-crii. Istotne zmiany we wiaiwosciach mechanicznych kstasci obserwowa-
no przy stzeniu albuminy 2% (A2), gstasé pian malata do 0,3 g-chprzy jednocze-
snym zwekszeniu nagzenia pozornege dlaH;= 1,5 mm (maksymalne odksztaice-
nie przysciskaniu) (tab. 2). Jakubczyk i Gondek (2008) baxldyena spienionego
przecieru jabtkowego stwierdzitye stabilné¢ pian z 0,5% udziatem albuminy byta
0 5% mniejsza od wala uzyskanych dla pian z 2% dodatkiéradka spieniajce-
go, jednoczenie niskie egenie albuminy wplywato na uzyskiwanie materiatu o
niejednorodnej strukturze (szeroki rozktad wigtiqecherzykow powietrza). Piana
z 2% dodatkiem albuminy (A2) charakteryzowata riska gestcécia, jaka jest wy-
magana przy suszeniu pianowym i jednégiewysolk odporndcia mechaniczg

Wiasciwosci reologiczne badanych pian zaleod stzenia albuminy, o czym
swiadcz wyznaczone warkgi napgzenia pozornego oraz wspotczynnika péyié
zamieszczone w tabeli 2. Nagksze wartéci wspotczynnika plyricia i napezenia
pozornego przy odksztatceniu 1,5 mm uzyskano diegmru jabtkowego (P), dla
ktérej krzywa zalenosci logH-logF jest pot@ona najwyej spérod badanych mate-
riatdw (rys. 3). Wspolczynnik plyetia wiekszagci pian z dodatkiem albuminy
ksztaltowat s§ w zakresie od 0,651 do 0,905 (tab. 2). dszenie stzenia albuminy
powodowato zmniejszenie watd wspotczynnika ptynicia, wyatkiem byta piana
Z 7% dodatkiem albuminy (A7), ktorej wspotczynnikahwart®¢ wyzsz w porow-
naniu z wartécia uzyskag dla piany z 2% albuminy (A2). Wszystkie badaneanat
riaty oshgaly bezwzgidn wartai¢ wspotczynnika mniejszod 1.Swiadczy to,ze
badane piany pod wzglem reologicznym byly pseudoplastyczne. Kampf i in.
(2003) badali piany uzyskane z czystej albuminy ardodatkiem alginianu propyle-
owo-glikolowego (PAG) i gumy ksantanowej dowiedig badane piany wykazaty
przeptyw pseudoplastyczny.

Dodateksrodka spieniajcego wptywa na struktgmiany, ale rownig odgry-
wa istotry role w jej stabilizacji. Napgzenie po czasie relaksacji jest miatop-
nia stabilndci (trwatcsci) piany. W catkowicie ptynnej probce napenie zanika
po zatrzymaniu gtowicysciskapcej probk i zaden nacisk nie jest zauxedny
(Chanasattru i in. 2002). Zatem ngjania szcgtkowe po relaksacjiasmiara stop-
nia spoistéci, ale rownie i konsystencji materiatu. Dodatek albuminy wptywat
uzyskanie wzrostu nagten pozornych po obu czasach relaksacji (60 i 100vgy-z
jatkiem stzenia 1,5% (A1.5), jednak najgksz wartas¢ napkzenia zaobserwo-
wano dla piany z 2% dodatkiem albuminy (A2) zarovpmo60 s jak i po 100 s
czasu relaksacji, co wskazupge uzyskana piana byta najbardziej stabilna. Dla
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wszystkich badanych pian napenie po 100 s bylo niezhaczniezsie, nt po
czasie 60 s (tab. 2).
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Rys. 3.Przebieg zalmosci logF od logH przysciskaniu pian o rinym stzeniu albuminy
Fig. 3. Relationship between I&égand logd during compression of foams at different concentra
tion of albumin

Wplyw czasu ubijania na wi&ciwosci reologiczne pian

Testsciskania z powodzeniem m® by stosowany do oceny wdeiwosci re-
ologicznych pian (Corradini i in. 2001, Chanasattm. 2002). Zalenosci sita -
czas obrazgj wtasciwosci reologiczne pian po gym czasie ubijania. Wydhe-
nie czasu ubijania do 15 minut nadaje ,leddtd strukturze piany, co objawiacsi
zredukowan gestadscia i mniejsz sita sciskania i relaksacji (tab. 1 i rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono zlogarytmowane wéitsit i wysokaci przy
roznych czasach ubijania pian z 2%zstniem albuminy, dodatkowo do materiatu
wprowadzono 0,5% metylocelulozy jako substarstabilizupca. Wyrazny odci-
nek liniowy krzywej (zaznaczony na rysunku dirgrzerywan) wskazuje na brak
tarcia przysciskaniu probki. Zwikszenie czasu ubijania spowodowato zmniej-
szenie wartéci wspotczynnika ptyricia (modutu nachylenia krzywej |6gogH)

w granicach od 0,908 do 0,542. Najlsze ranice wyshpity miedzy wspot-
czynnikiem po czasie ubijania 1 i 5 min. Natomidatsze wydlienie czasu ubi-
jania nie powodowalo jego istotnych statystyczmean. Wszystkie piany wyka-
zywaly przeptyw pseudoplastyczny (tab. 3).
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Rys. 4.Krzywe $ciskania i relaksacji pian otrzymanych pamgm czasie ubijania
Fig. 4. Compression and relaxation curves of foams obtdfier different whipping time
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Rys. 5.Przebieg zalaadsci logF- od logH przy sciskaniu pian otrzymanych pozrtym czasie ubijania
Fig. 5. Relationship between Iégand logd during compression of foams obtained after difiere
whipping time
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Wydtuzenie czasu ubijania z 1 do 5 minut powodowato z@me o 30% warto-
$ci napkzenia pozornego (tab. 3). Dalsze wydnie czas mieszania do 18 minut nie
wplynefo statystycznie istotnie na wastonapezen pozornych przy maksymalnym
odksztatceniuH, = 1,5 mm) materiatu. Wg Kampf'a i in. (2003) wyinie czasu
ubijania czystej albuminy oraz z dodatkiem alginiduo gumy ksantynowej powo-
dowato zwekszenie nagzenia pozornego zarbwno po wyciskaniu jak i po saj.
Takie zachowanie sipian ttumaczono zmniejszeniemsitdo duzych pcherzykow
powietrza i powstawaniem wielu matych. Wykazareogdodatek hydrokoloidow miat
wplyw na trwatd¢ piany wtedy, gdy ubijanie trwato digj niz 3 min. Prawdopodob-
nie uzyskanie innych zaleosci wywotane jest whciwosciami albuminy, jakagrod-
ka spieniajcego, ktore zale od wielu czynnikow takich jak: pkrodowiska, obec-
nosci i stezenia wolnych jonow czy feskzenie innych protein (Sikorski, 2007). Pia-
ny otrzymane z przecieru z albuminmetyloceluloz po 5 minutach ubijania miaty
gestai¢ 0,3 g-crit, a ich stabiln& mechaniczna byla zbtina do pian przygotowa-
nych w dhiészym czasie. Piany przygotowywane do suszeniaauignpy mie zbyt
matych gstaici, gdyz w trakcie suszeniaasniestabilne termicznie (Ratti i Kudra
2006). Krotki czas przygotowania pian meowptyw& na ich struktuy. Badania
Kamfa i in. (2003) oraz Jakubczyk i Gondek (2008kazuj, ze w krotkim czasie
ubijania formug sic duze pcherzyki o szerokim rozkiadzie wieb®, co mae mig
negatywny wptyw na wkszy drena pian w czasie ich przechowywania i obrébki,
a w konsekwencji na mgich trwatcc.

WNIOSKI

1. Zwigkszenie stzenia albuminy z 0,5% do 7% w pianach tworzonyclvara
Zie przecieru jabtkowego powodowato umiarkowanydsavartéci wspotczynnika
ptyniecia.

2. Piana z 2% dodatkiem albuminy charakteryzowatanajwieksz stabilno-
scia sparéd materiatdw o gkeniusrodka spieniajcego w zakresie od 0,5% do 7%.

3. Czas ubijania wptywat na wakbwspotczynnika plyricia. Najwiksze ré-
nice tej wielkdci wystapity po czasie ubijania 1 i 5 min.

4. Wydtuzenie czasu ubijania powodowato al@mie wartéci napgzenia po-
zornego po 60 i 120 s relaksacjis rajwicksz odporndcia na ptyngcie charaktery-
zowat s¢ materiat po 1 minucie ubijania. Uwzgdhiajac wyniki bad& mechanicz-
nych oraz gstadsci, czas ubijania pian nie powinien przekraczaminut.

5. Badane piany wykazaly przeptyw pseudoplastycznyvgaghwemsciskania.

PISMIENNICTWO

Baniel A., Fains A., Popineau Y., 1997. Foamingpprtes of egg albumen with a bubbling apparatus
compared with whipping. J Food Sci., 62, 377-381.



194 A. MARZEC, E. JAKUBCZYK

Chanasattru W., Corradini M.G., Peleg M., 2002eBeination of practically significant differencesthe
sensorily perceived consistency of semiliquid fodd$exture Stud., 33, 445-460.

Chang Y., Hartel R.W., 2002. Measurement of airdigtributions in diary foams. Int. Dairy J., 453-472.

Corradini, M.G., Engel, R., Peleg, M., 2000. Assest of the extent of consistency loss in semidiqu
foods by compression and shear. J. Texture StB63-378.

Corradini, M.G., Engel, R., Peleg, M., 2001. Sepstaresholds of consistency of semi-liquid foodgalEa-
tion by squeezing flow viscometry. J. Texture StBd, 143-154.

Corradini, M.G., Engel, R., Peleg, M. 2005. Coesisy of dispersed food systems and its evaluaiion b
squeezing flow viscometry. J. Texture Stud., 36;&20.

Hart M.R., Graham R.P., Ginnette L.F., Morgan A963. Foams for foam-mat drying. Food Technol., 17
1302-1304.

Hoffner B., Gerhards Ch, Peleg M., 1998. Methodsgess the ability of rough surfaces to elimingténs
food viscometry. J. Texture Stud., 29, 527-536.

Jakubczyk E., Gondek E., 2008. Wplyw skiadu pigmmzecierem jabtkowym na ich stabifdp Mateiaty
Xl Konferencji Naukowo-Technicznej BEMS, Olszt§008, ptyta CD, 120-124.

Johnson T.M.,, Zabik M.E., 1981. Ultrastructuralrekeation of egg albumen protein foams. J. Food48gi.
1237-1240.

Kampf N., Martinem C.G., Corradini M. G., 2003. égff of two gums on the development, rheological
properties and stability of egg albumen foams. RiAeta, 42, 259-268.

Ratti C., Kudra T., 2006. Drying of foamed bioladimaterials: opportunities and challenges, Dryliagh-
nol., 24, 1101-1108.

Sarker D. K., Bertrand D., Chtioui Y., Popineau X98. Characterisation of foam properties usiragin
analysis. J. Texture Stud., 29, 15-42.

Sikorski Z. E., 2007. Biatka — budowa i ¥éavosci. W: Chemiazywnasci. Sacharydy, lipidy i biatka. Tom
2. (red. Z. E. Sikorski), WNT, Warszawa, 180-181.

Stauffer C. E., 2001. Emulgatory. WNT. Warszawa.

Terpstra M.E.J., Janssen A.M., Van der Linder2BQ7. Exploring imperfect squeezing flow measurasnen
in a teflon geometry for semisolid foods. J. Fooid, 32, 492-502.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF FOAMS PREPARED FOR DRYING
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Abstract. The objectives of this work were to assks effect of concentration of foaming agents
and whipping time of apple pulp foam on their rbgaal properties. Foams were prepared by addmng al
min and/or methylcellulose and whipping at differémes (1-18 min). The rheological properties were
investigated by squeezing flow test based on casipreof a specimen between two parallel Teflorepla
It was found that the concentration of albumin fi@Bto 7% resulted in moderate decrease of flolexn
The albumin foam (2% w/w) was the most stable fesnong all investigated materials. An effect of whip
ping time on flow index was observed; the matexfig 1 minute of whipping showed the highest taste
to flow. The apparent stress obtained after 6018@ds of relaxation decreased with increased wiippi
times. The investigated foams demonstrated pseastimdflow during compression.

Keywords: foams, albumin, rheological propertieensity



