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WPLYW DODATKU CHLORKU SODU NA WELASCIWOSCI
REOLOGICZNE PIAN OTRZYMANYCH Z PREPARATOW
BIALEK SERWATKOWYCH

Streszczenie. Celem pracy bylo przebadanie wplywu dodatku chlorku sodu na wtasciwosci re-
ologiczne pian otrzymanych z trzech rodzajow preparatow biatek serwatkowych: izolatu (WPI)
oraz dwoch koncentratow (WPC 80 1 WPC 65). Wiasciwosci reologiczne pian oceniano za pomo-
ca reometru oscylacyjnego Haake RS 300. Dla badanych probek wyznaczono wartosci granic
plynigcia (1), modutéw zachowawczych (G') i stratnosci (G") oraz wielko$ci katow fazowych (E).
Wyznaczono réwniez wydajnosci pienienia roztworow badanych preparatow. Wiasciwosci reolo-
giczne otrzymanych pian byly zalezne od rodzaju zastosowanego preparatu i stezenia NaCl. Piany
otrzymane z roztworé6w WPI cechowaty si¢ najlepszymi wtasciwosciami reologicznymi; w ich
przypadku zwigkszanie st¢zenia molowego NaCl prowadzilo do systematycznego podwyzszania
si¢ granicy plynigcia i zwigkszania wydajnosci pienienia. Z kolei w przypadku pian otrzymanych
z koncentratow WPC 80 i WPC 65 zwigkszanie st¢zenia soli prowadzito do spadkéw wartosci ich
granicy plynigcia i zmniejszania wydajnosci pienienia. Dla pian otrzymanych z WPI stwierdzono
zalezno$ci liniowe pomigdzy wartoSciami granicy plynigcia a wydajno$ciami pienienia oraz
granicami ptynigcia a katami fazowymi.

Stowa kluczowe: bialka serwatkowe, piany, reologia

Wstep

Biatka sa do§¢ powszechnie uzywanymi sktadnikami funkcjonalnymi i stuza do pro-
dukcji calej gamy produktéw spozywczych. Szczegodlnie ich zdolnosci do pienienia
wybijaja si¢ sposrod innych wlasciwosci funkcjonalnych i zyskujg coraz wigksze zainte-
resowanie badaczy (YANKOV i PANCHEV 1996).

Piany w technologii zywnos$ci sg obecne w wielu produktach spozywczych, takich
jak chleby, ciasta, ciastka, nugaty, bezy, lody oraz r6zne wyroby piekarnicze. W wielu
przypadkach piana sama w sobie jest produktem, np. ta petnigca role polewy ciast.
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Innym przyktadem moga by¢ bezy i ciastka w formie statej, w ktorych produkcji piana
jest wytwarzana jako etap procesu i w kolejnych fazach poddawana przetwarzaniu,
dopoty, dopdki produkt finalny jest gotowy do spozycia. Obecnie technolodzy i produ-
cenci zywnosci napowietrzonej chcieliby pozna¢ zmienne mechanizmy rzadzace proce-
sem powstawania i stabilizacji pian oraz ich wiasciwosci fizyczne. Sa to kluczowe
sprawy dla przewidywania procesu produkcji oraz kontroli wlasciwosci produktow
spienionych. Jak dotad, mechanizmy rzadzace pienieniem si¢ bialek nie sa do konca
poznane, zrozumiane i opisane (PERNELL i IN. 2002).

Zastosowanie dostgpnych na rynku preparatow bialkowych jako srodkow spieniaja-
cych niesie za sobg wiele utrudnian, takich jak ograniczony zakres pH i sity jonowej, co
ma istotny wptyw na wlasciwosci pianotworcze. Zmiennos$¢ procesu pienienia si¢ pre-
paratow biatkowych jest kolejnym ograniczeniem w ich stosowaniu. Z tych wzgledow
poznanie nowych technologii majacych na celu poprawg wiasciwosci pianotworczych
bialek jest bardzo pozadane przez przemyst spozywczy (MLEKO i IN. 2007).

Poznanie chemicznych i fizycznych mechanizméw rzadzacych procesem pienienia
si¢ bialek spozywczych jest konieczne z wielu powoddéw. Pierwszym waznym powo-
dem jest potrzeba produkowania pian o stalej i wysokiej jakosci. Po drugie, przetworcy
chcieliby mie¢ szeroki wybdr sktadnikow do produkcji wyrobow napowietrzonych,
zatem mozliwos$¢ zastgpowania bialek jaja kurzego bialkami mlecznymi czy innymi
lezy w sferze ich zainteresowan (FOEGEDING i IN. 2006).

Celem pracy bylo okreslenie wptywu dodatku chlorku sodu na wtasciwosci reolo-
giczne pian otrzymanych z preparatow biatek serwatkowych.

Material i metody

Do badan wykorzystano: izolat biatek serwatkowych (WPI) o zawartosci biatka
91,7% (MILEI GmbH, Leutkirch, Niemcy), koncentraty biatek serwatkowych: WPC 80
1 WPC 65, zawierajace odpowiednio: 75,4% i 65,2% biatka (MILEI GmbH, Leutkirch,
Niemcy).

Z preparatow biatkowych uzytych do badan przygotowano roztwory o stg¢zeniu biat-
ka: 2, 6 i 10% (m/v). Do rozpuszczenia preparatow biatkowych wykorzystano wodne
roztwory NaCl o stezeniach: 60, 120, 240, 480 mM. Probami odniesienia byly roztwory
preparatow natywnych bez modyfikacji stgzenia molowego soli. Piany wytwarzano
przez ubijanie 50 ml roztworu w zlewkach wysokosciennych o pojemnosci 600 ml
z zastosowaniem miksera Philips Essence. Dla kazdej probki roztworu czas ubijania
wynosit 2 min.

Wiasciwosci reologiczne pian badano za pomocg reometru oscylacyjnego Haake RS
300 (ThermoHaake, Karlsruhe, Niemcy). Pomiaréw granicy ptyniecia dokonywano
przy stalej predkosci $cinania wynoszacej 0,01 s z zastosowaniem modutu pomiaro-
wego vane. W tescie oscylacyjnym badanych pian okreslono liniowy zakres lepkospre-
zysto$ci przy czgstotliwosci 1 Hz i1 zakresie odksztalcenia 0,002-0,05%. Okreslono
réwniez wartosci modutéw zachowawczego (G") i stratnosci (G") oraz wielkosci kata
fazowego (E) w zakresie czgstotliwosci drgan 0,1-10,00 Hz i przy odksztatceniu wyno-
szacym 0,003%.
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Pomiaréw wydajnosci pienienia (®) roztworow biatek dokonano zgodnie z wcze-
$niej stosowang metodyka (CAMPBELL i MOUGEOT 1999).
Dla kazdej probki piany dokonywano pomiaru w trzech powtorzeniach.

Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono wartoéci granicy plynigcia (1) dla pian otrzymanych
z 10-procentowych roztwordéw badanych preparatow. Najwigksze wartosci T stwierdzo-
no dla najsilniejszych stezen (10%), a dla stgzen stabszych wartosci te byly odpowied-
nio mniejsze. Piany uzyskane z roztworow WPI cechowatly si¢ najwickszymi warto-
$ciami granicy ptynigcia. W przypadku WPI zwigkszanie stgzenia molowego NaCl
w calym zakresie (0-480 mM) powodowato systematyczny wzrost T. W przypadku pian
otrzymanych z roztworow WPC 80 i WPC 65 w warunkach zmiennego st¢zenia molo-
wego NaCl stwierdzono dokladnie odwrotne zjawisko: wzrost stgzenia molowego NaCl
w catym zakresie stgzen powodowat spadek warto$ci 1 pian. Piany uzyskane z WPC 80
generalnie cechowaly si¢ mniejszymi warto$ciami granicy plyniecia w stosunku do pian
wytworzonych z WPI, a piany wytworzone z WPC 65 — najmniejszymi warto§ciami

granicy plynigcia.
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Rys. 1. Wplyw rodzaju preparatu i zmiany stezenia molowego NaCl na
warto$ci granicy plynigcia pian uzyskanych z 10-procentowych roztwo-
réw biatek

Fig. 1. The effect of preparation type and various NaCl concentration on
yield stress values of the foams obtained from the 10% protein solutions
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Na rysunku 2 przedstawiono wartosci wydajnosci pienienia (®) dla pian otrzyma-
nych z 10-procentowych roztworow badanych preparatow. Najwigksze wartosci @
stwierdzono dla najsilniejszych stezen (10%), a dla stezen stabszych wartosci te byty
odpowiednio mniejsze. Najwigksze wartosci @ stwierdzono dla pian otrzymanych
z izolatu biatek serwatkowych. Piany uzyskane z koncentratu biatek serwatkowych
WPC 80 cechowaty si¢ mniejszymi wartosciami @, a najmniejszymi — piany uzyskane
z koncentratu WPC 65.
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Rys. 2. Wplyw rodzaju preparatu i zmiany stezenia molowego NaCl na
warto$ci wydajnosci pienienia pian uzyskanych z 10-procentowych roz-
tworow biatek

Fig. 2. The effect of preparation type and various NaCl concentration on
foam overrun values of the foams obtained from the 10% protein solutions

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ @ w istotnym
stopniu zalezy réwniez od stezenia molowego NaCl w roztworze. W przypadku WPI
zwigkszanie stezenia molowego NaCl w catym zakresie (0-480 mM) powodowalo stop-
niowy wzrost @ w pianach uzyskanych ze wszystkich stgzen tego preparatu. Najmniej-
sze wartosci @ dla pian otrzymanych z WPI stwierdzono w przypadku natywnych roz-
twordéw bialek bez modyfikacji stezenia molowego NaCl. W przypadku pian otrzyma-
nych z roztworow WPC 80 i WPC 65 wraz ze zwigkszaniem stgzenia soli stwierdzono
doktadnie odwrotne zjawisko: systematyczny spadek wydajnos$ci pienienia roztworow.

Nalezy odnotowaé pogorszenie si¢ wlasciwosci reologicznych pian otrzymanych
z preparatow WPC 80 i WPC 65 przy zwigkszaniu stezenia molowego NaCl, co od-
zwierciedla spadek wartosci T 1 @. Trzeba réwniez wspomniec¢, ze analizowane prepara-
ty WPC 80 i WPC 65 zawieraja odpowiednio wiecej i najwigcej jonéw metali w po-
réwnaniu z WPI, ktorego retenat w czasie produkcji jest demineralizowany w wyniku
procesow ultrafiltracji, dializy czy odwroconej osmozy. W przypadku obu analizowa-
nych koncentratéw procesy te majg miejsce w ograniczonym zakresie, zatem zwicksze-
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nie wartoéci stezenia NaCl moze wywotywac pogorszenie wiasciwosci reologicznych
badanych pian pod wptywem efektu wysalania biatek. Rowniez nie bez znaczenia pozo-
staja roznice w sktadzie badanych koncentratow: koncentrat WPC 80 zawiera wigksze,
a WPC 65 najwicksze ilosci laktozy w stosunku do WPIL.

Rysunek 3 ilustruje zaleznos¢ pomigdzy wydajnoscia pienienia a warto$ciami grani-
cy ptynigcia 10-procentowych pian uzyskanych z roztworu WPI. Okreslono duzg war-
to$é wspotczynnika korelacji R?, ktora wynosi 0,91. Dla pian biatkowych uzyskanych
z koncentratow bialek serwatkowych nie stwierdzono zalezno$ci migdzy tymi dwoma
parametrami fizyczno-chemicznymi.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy granicami plynigcia a wydajno$ciami pie-
nienia 10-procentowych pian uzyskanych z roztworow WPI w warun-
kach zmiennego stezenia molowego NaCl

Fig. 3. The relationship between overrun and yield stress values for the
10% foams obtained from WPI solutions with various molar concentra-
tion of NaCl

Na podstawie przeprowadzonych testow oscylacyjnych mozna stwierdzié, ze warto-
$ci modutow zachowawczego (G'), stratnosci (G") oraz kata fazowego (E) (°) dla pian
o stezeniu biatka 10% i uzyskanych z WPI w istotnym stopniu zalezaly od stezenia
molowego NaCl (tab. 1). Generalnie warto$ci modutow zachowawczych (G') byty oko-
fo trzech razy wigksze niz warto$ci modulow stratnosci (G"). Zwigkszanie stgzenia
molowego NaCl prowadzi do systematycznego wzrostu wartosci modutéw zacho-
wawczego (G') i stratnosci (G"). Najwigksze wartosci tych modutow dla pian z WPI
stwierdzono przy stezeniu soli wynoszacym 480 mM, a najmniejsze — dla pian otrzy-
manych z natywnych roztwor6w WPI bez modyfikacji stezenia molowego NaCl.
Wzrost stezenia molowego NaCl prowadzi do spadku wartosci katéw fazowych anali-
zowanych pian, co §wiadczy o polepszeniu ich whasciwosci reologicznych.
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Tabela 1. Wplyw zmiany stezenia molowego NaCl na warto$ci modutéw zachowawczego (G')
i stratno$ci (G") oraz kata fazowego (E) dla 10-procentowych pian uzyskanych z roztworéw WPI
Table 1. The effect of various molar concentrations of NaCl on storage (G') and loss (G") moduli
and phase angle (E) values for the WPI foams obtained from the 10% protein solutions

NaCl (mM) G' G" E ()
0 425,6° £39,03 165,3* +20,8 19,29* +0,54
60 643,1° 439,03 158,75 46,29 13,69° +0,24
120 638,1% +43 2 1554 11,59 12,838 40,15
240 743,95 £38,72 169,74 +1,13 12,778 40,73
480 749,35% +2,33 169,79* +1,59 12,30 40,66

A, B, C — warto$ci $rednie istotnie rdznigce si¢ statystycznie.

Rysunek 4 ilustruje zalezno$¢ miedzy wartoSciami katow fazowych a granicami
ptynigcia pian otrzymanych z WPI w warunkach zmiennego st¢zenia molowego NaCl.
Okreslono duzg warto$¢ wspotezynnika korelacji R%, ktéra wynosi 0,90. W przypadku
pozostatych preparatdow nie zaobserwowano zaleznosci migdzy tymi dwiema wielko-
$ciami fizyczno-chemicznymi. Im mniejszy jest kat fazowy, tym bardziej elastyczny jest
uktad wobec tego piana jest bardziej podatna na elastyczne rozciaganie. Wzrost sity
dzialajacej na probke, wynikajacy z obrotu uktadu pomiarowego, powoduje jej rozcia-
ganie si¢ i uktad jest w zakresie liniowej lepkosprezystosci. Tak wigc w przypadku
bardziej elastycznych pian (mniejszy kat fazowy) nastapi zerwanie elastycznych pota-
czen przy wiekszej wartosci sity, czyli przy wiekszej wartosci t.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy granicami plynigcia a katami fazowymi
10-procentowych pian uzyskanych z roztworow WPI w warunkach
zmiennego stezenia molowego NaCl

Fig. 4. The relationship between yield stress and phase angle values for
the 10% foams obtained from WPI solutions with various molar con-
centration of NaCl
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Dyskusja

Zdaniem PERNELLA i IN. (2002) zwigkszanie st¢zenia preparatu biatkowego w roz-
tworze prowadzi do wzrostu granicy ptynigcia uzyskanych pian. Wiaze si¢ to z faktem
zwiekszania ilo$ci materialu powierzchniowo aktywnego w uktadzie, co prowadzi do
powstania wigkszej liczby biatkowych powlok miedzyfazowych i wptywa na zmniej-
szenie si¢ wartoSci napiecia powierzchniowego roztworu. FOEGEDING i IN. (2006)
stwierdzili, Ze wzajemne sieciowanie si¢ bialek na granicy faz prowadzi do powstania
elastycznych sieci biatkowych, co istotnie wptywa na warto$¢ granicy ptynigcia pian.

Rowniez LUCK i IN. (2001) zaobserwowali, ze wzrost zawartosci laktozy w roztwo-
rach WPI prowadzit do spadku wartosci T dla uzyskanych pian. Wedtug DAVISA i Fo-
EGEDINGA (2004) rowniez dodatek sacharozy do roztworu WPI i spolimeryzowanego
WPI powoduje spadek wartosci granicy plynigcia. MURRAY (2007) i THAKUR i IN.
(2007) podaja, ze wlasciwosci pianotworcze bialek generalnie ulegaja zmianie, gdy sa
one obecne w mieszaninie z innymi sktadnikami niebiatkowymi, jak np. cukry.

Woeczesniejsze publikacje donosza o mozliwosci poprawy wiasciwosci reologicznych
pian poprzez zwigkszanie stgzenia molowego NaCl. LUCK i IN. (2001) oraz DAVIS i IN.
(2004), po przeanalizowaniu wptywu NaCl na wlasciwos$ci pianotworcze WPI, stwier-
dzili, ze zwigkszenie st¢zenia molowego w roztworach WPI prowadzi do zwigkszenia
warto$ci granicy plynigcia oraz wydajnosci pienienia dla B-laktoglobuliny i a-laktoal-
buminy. Wigksze wartosci T zanotowane przez tych autorow dla pian otrzymanych z B-
-laktoglobuliny z dodatkiem NaCl sugeruja, ze sol ta zmienia mi¢dzyfazowe wlasciwo-
$ci reologiczne powloki biatkowej oraz przyczynia si¢ do agregacji bialek. Jak twierdza
Luck i IN. (2001), wydaje si¢, iz zwigkszanie si¢ wartosci granicy ptynigcia zachodzi
pod wplywem oddziatywania jondéw przeciwnych na ujemne czasteczki biatka w roz-
tworze. To przyczynia si¢ do zmniejszenia bariery elektrostatycznej i czasteczki biatka
moga si¢ tatwiej absorbowac na granicy faz.

Jesli chodzi o pogorszenie si¢ whasciwosci reologicznych pian otrzymanych z anali-
zowanych koncentratéw WPC 80 i WPC 65, to DAMODARAN 1 IN. (1998) zdefiniowali
negatywny wpltyw nadmiaru chlorku sodu na pienisto$¢ i stabilno$¢ pian spozywczych
i przypisywali go zahamowaniu adsorpcji powierzchniowej i zmianom w powtlokach
biatkowych na granicy faz.

Zdaniem PERNELLA i IN. (2002), ilo§¢ powietrza znajdujacego si¢ w pianie jest za-
lezna od stezenia biatka w roztworze i czasu ubijania. LEWIS (1996) stwierdza z kolei,
ze wydajno$¢ pienienia lodow jest zalezna od ilosci sktadnikow statych: im wigksza ich
zawartos¢, tym wickszy wzrost @.

Wedlug LUCKA i IN. (2001) wzrost udzialu laktozy w WPI prowadzi do powstania
pian o mniejszej warto§ci @. RAIKOS i IN. (2007) stwierdzili, ze wzrost st¢zenia sacha-
rozy w roztworze albuminy powoduje spadek wartosci @ pian. Wedlug tych badaczy
jest to przypisane wzrostowi lepkosci roztworu wywotanemu dodatkiem sacharozy,
ktora uniemozliwia wprowadzenie wigkszej ilosci powietrza do roztworu spienianego
podczas ubijania. W obecno$ci cukru réwniez dochodzi do spadku fazy frakcji po-
wietrznej w pianie. Wedtug LAUA 1 DICKINSONA (2005) dodatek cukru do napowietrza-
nego roztworu albuminy powoduje wzrost lepkosci fazy ciagtej, co jest zjawiskiem
niekorzystnym dla zjawiska inkorporacji powietrza oraz gwattownej dyfuzji i rozfatdo-
wywania si¢ bialek w poblizu granicy faz. ANTIPOVA 1 IN. (1999) stwierdzili, ze adsorp-
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cja biatek globularnych zmniejsza si¢ w obecnosci cukrow, prawdopodobnie z uwagi na
tworzenie si¢ wigzan wodorowych pomiedzy czastkami biatek a cukrami, co przyczynia
si¢ do zmniejszenia ich hydrofobowosci i aktywnosci powierzchniowe;.

ZHANG 1 IN. (2004) zaobserwowali, ze zdolno$¢ pienienia si¢ izolatu bialek serwat-
kowych rosnie, gdy stezenie NaCl w roztworze WPI wzrasta od 0 do 0,1 M, i spada ze
wzrostem stezenia NaCl od 0,1 do 0,8 M. Wedhug tych autoréw wilasciwosci pianotwor-
cze B-laktoglobuliny poprawiajg si¢, gdy w roztworze dochodzi do wzrostu st¢zenia
molowego NaCl do wartosci 0,1 M. W przypadku o-laktoalbuminy jej czasteczka ulega
przemianie konformacyjnej wywolanej przez jony Na’, co wplywa na zmiane elektro-
statycznych interakcji miedzy bialkami (ZHANG i IN. 2004). Rowniez RAIKOS i IN.
(2007) stwierdzili, ze dodatek NaCl do roztworow izolowanej albuminy powoduje po-
prawe jej wlasciwosci pianotworczych, czego odzwierciedleniem sg wigksze wartosci @
zarejestrowane w badanych pianach w poroéwnaniu z probg kontrolng. PHILLIPS i IN.
(1991) analizowali piany otrzymane z roztworéw WPI o zmiennym stezeniu molowym
NaCl. Wszystkie badane stezenia soli przyczynily sie¢ do spadku wydajnosci pienienia
analizowanych roztwordéw. Z kolei LUcKk i IN. (2001), okreslajac wptyw NaCl na ®
roztworow WPI, stwierdzili, ze piany zawierajace NaCl wykazywaty wigksze wydajno-
$ci pienienia niz proby kontrolne. W przeciwienstwie do tego DAVIS i IN. (2004) stwier-
dzili, ze wplyw zwigkszania st¢zenia molowego NaCl na wartos¢ @ pian WPI byt mi-
nimalny. Mozna przypuszczaé, ze u wyzej wymienionych badaczy réznice w warto-
$ciach ® w przypadku poréwnywania roznych stezen NaCl wynikajg z zastosowania
réznych wartosci stezen molowych soli oraz réznych rodzajow preparatu WPI. ZHANG
i IN. (2004) stwierdzili, ze wptyw sily jonowej na zmian¢ wtasciwos$ci pianotworczych
bialek zalezy od typu bialtka oraz stezenia zastosowanej soli. Neutralne sole w matych
stezeniach poprawiaja pienisto$¢ roztworéw WPI. Zastosowanie duzych stgzen NaCl,
powyzej 0,6 M, pogarszato zdolnos$¢ pienienia si¢ biatek serwatkowych, prawdopodob-
nie poprzez zmiang rozpuszczalnosci i zdolnosci polimeryzacji biatek. Ci sami autorzy
zaobserwowali, ze przy stezeniach silniejszych sole zmieniajg stopien rozpuszczalnosci
biatek, powodujac ,,efekt wysalania bialek”. NaCl przy duzym stgzeniu, okoto 1 M,
ostabia stabilno$¢ piany powstatej z B-laktoglobuliny. Réwniez FUNTENBERGER i IN.
(1995) potwierdzili spadek rozpuszczalnosci biatek w roztworze w obecnosci soli, ktory
byt proporcjonalny do zwigkszania st¢Zenia soli.

W przypadku korelacji migdzy granicami plynigcia a wydajno$cia pienienia pian
z WPI juz wcze$niejsze badania donosza o podobnej zalezno$ci (LUCK i IN. 2001, Fo-
EGEDING i IN. 2000). Réwniez inni autorzy zauwazyli istnienie korelacji zwigzanej ze
wzrostem udziatu fazy gazowej w pianie, ktora powoduje wzrost warto§ci T (CALVERT
1 NEZHATI 1987, YOSHIMIURA i IN. 1987, PRINCEN 1985).

MLEKO i IN. (2007) po przeanalizowaniu wplywu pH na zmian¢ modutéw zacho-
wawczego (G") 1 stratnosci (G") pian wytworzonych z albuminy jaja kurzego stwierdzi-
li, ze warto$ci te byly niewrazliwe na zmiany cze¢stotliwosci 1 wykazywaly wlasciwosci
reologiczne podobne do wysoce elastycznych materialow, takich jak zele. GUNASEKA-
RAN 1 AK (2000), dokonujac analizy oscylacyjnej pian spozywczych, stwierdzili, ze
wartos$ci G' zwigkszaly si¢ powoli wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Wzrost czestotli-
wosci drgan powoduje wzrost ilosci energii dostarczanej do badanego uktadu w jedno-
stce czasu. W przypadku slabych zeli oraz innych ukladéw o matej wartosci granicy
plynigcia wigksza energia moze spowodowac zniszczenie uktadu, a to doprowadzi¢ do
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spadku warto$ci modutu zachowawczego. W przypadku mocnych Zeli i innych uktadow
o duzej wartosci granicy plynigcia wzrost czestotliwosci powoduje, iz struktura, ktora
nie ulegta zniszczeniu, zachowuje si¢ jak coraz bardziej elastyczny materiat. Materiat
charakteryzuje si¢ coraz mniejszymi warto§ciami liczby Debory na skutek zmniejszania
si¢ czasu odksztalcenia przy niezmiennym czasie relaksacji. Materialy o malej liczbie
Dobory nalezg do substancji elastycznych, dla ktorych charakterystyczna jest rowniez
duza warto§¢ modutu zachowawczego w stosunku do modutu stratnosci.

SOLOWIEJ 1 IN. (2006) oraz JU i KILARA (1998), zbadawszy wptyw NaCl na wiasci-
wosci reologiczne zeli otrzymanych z izolatu biatek serwatkowych, stwierdzili, ze twar-
dos¢ zeli wzrasta wraz ze zwickszaniem stezenia jondw metali w ukladzie. RoOwniez
MLEKO i IN. (2002) podczas przeprowadzania procesu podwoéjnego zelowania izolatu
biatek serwatkowych uzyskali wzrost warto§ci modutu zachowawczego (G') wraz ze
wzrostem stezenia soli w uktadzie. Mozna zaktadaé, ze w przypadku takich uktadoéw jak
piany uzyskane z WPI mechanizm dziatania jonow metali na poprawe ich wiasciwosci
reologicznych jest analogiczny jak w przypadku Zeli uzyskanych z tego preparatu.

Spadek warto$ci katow fazowych pian oznacza wzrost elastycznego charakteru
probki (TABILO-MUNIZAGA i BARBOSA-CANOVAS 2005, MLEKO i IN. 2007).

Whioski

1. Rodzaj zastosowanego preparatu i st¢zenie molowe chlorku sodu istotnie wpty-
waly na parametry reologiczne otrzymanych pian biatkowych.

2. W przypadku pian otrzymanych z izolatu bialek serwatkowych, wzrost st¢zenia
molowego NaCl prowadzi do poprawy ich wlasciwosci reologicznych, w przypadku za$
koncentratow WPC 80 i WPC 65 — prowadzi do ich pogorszenia.

3. Preparaty bialek serwatkowych moga by¢ z powodzeniem stosowane jako czyn-
nik spieniajacy w technologii zywnosci i moga stanowi¢ dobrg alternatywe albuminy
jaja kurzego.
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THE EFFECT OF SODIUM CHLORIDE ON THE RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF FOAMS OBTAINED FROM WHEY PROTEIN PREPARATIONS

Summary. The objective of this paper was to investigate the effect of various sodium chloride
concentrations on rheological properties of foams obtained from different types of whey protein
preparations: isolate (WPI) and two concentrates (WPC 80 and WPC 65). The rheological proper-
ties of analysed foams were evaluated by using an oscillatory Haake RS 300 rheometer. For the
foam samples, the following rheological parameters were determined: yield stress (1), stotage
(G"), loss (G") moduli and phase angle (E) values. For the each protein solution, the values of
foam overrun (®) were also calculated. The rheological properties of the analysed foam were
dependent on sodium chloride concentration and protein preparate type. WPI foams exhibited
superior rheological properties in comparison to foams obtained from WPCs. For the foams pro-
duced from WPI, the increase of molar concentration of NaCl resulted in systematic yield stress
and overrun increase. In the case of foams obtained from WPCs, it effected in yield stress and
overrun decrease. For the WPI foams, the following linear relationships between the analysed
parameters have been found: yield stress and foam ovverun values and yield stress and phase
angle values as well.

Key words: whey proteins, foams, rheology
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