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Streszczenie. Celem pracy bylo okre§lenie whasciwosci mechanicznych zelowych uktadoéw
porowatych. Badania przeprowadzono na 2,5% zelu agarowym z dodatkiem 1% $rodka spie-
niajacego (albumina jaja kurzego, GMS400, GMS900, tween20). Okreslono wiasciwosci me-
chaniczne Zeli stosujac testy: wytrzymatosciowe, $ciskania i relaksacji oraz profilowej anali-
zy tekstury TPA. Srodki spieniajace wplywaly na zwickszenie porowatosci zeli, aczkolwiek
wprowadzone powietrze istotnie ostabialo struktur¢ materiatu. Wytrzymato$¢ mechaniczna
porowatych zeli agarowych z dodatkiem tween20 byta najnizsza sposrdéd badanych Zzeli.
Niejednoznaczny okazat si¢ wplyw zastosowania preparatow z glicerydami. Zele z GMS
charakteryzowaly si¢ jedynie 6% wzrostem porowato$ci w poroéwnaniu do zelu agarowego.
Wytrzymato§¢ mechaniczna i twardo$¢ zelu z GMS400 byta najwicksza dla Zeli z substan-
cjami pianotworczymi. Wyniki profilowej analizy tekstury wskazywaly na istotne roznice
w gumiasto$ci materiatow, gdyz jej warto§¢ uzyskana dla zelu z GMS400 byta dwukrotnie
wigksza niz dla materiatu z GMS900.

Stowa kluczowe: Zele, wlasciwosci mechaniczne, $rodki spieniajace

Wykaz oznaczen

a — wspotczynnik cech lepkosprezystych krzywej relaksacji,
b — wspotczynniki tempa relaksacji krzywej relaksacji,

L, — wymiar probki przed $cisnigciem, mm

1 — wymiar probki po $cisnigciu, mm

F —sita, N

F, —sitadlaz=0,N

F. — sita po czasie relaksacji 7, N

S — pole przekroju poprzecznego probek przed odksztatceniem, m’
& — odksztatcenie wzgledne

o — wzgledna porowatosé

D — gesto$é zelu z substancja dodatkowa, g-cm™

Ds — gestoé¢ zelu agarowego kontrolnego, grem™

o — napre¢zenie, kPa

Oy — naprezenie wzgledne relaksacji

o, — naprezenie dla =0, kPa

o; — naprezenie po czasie relaksacji 7, kPa

T — czas relaksacji, s
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Wprowadzenie

Charakterystyka chemicznych i fizycznych zmian zachodzacych w materiale podczas
procesu technologicznego jest utrudniona ze wzgledu na zlozona strukture zywnosci.
Istnieje, zatem konieczno$¢ wprowadzenia uproszczonego modelu opisujacego produkt
spozywczy, aby umozliwi¢ analiz¢ czynnikow wptywajacych na jakos¢ produktow [Lamb,
Gogls 1998]. Do sporzadzania modelowych zeli stosuje si¢ najczgsciej agar, skrobig
i krystaliczng celuloze.

Utworzenie porowatej struktury istotnie wpltywa na wlasciwosci mechaniczne produk-
tow, a zatem na ich wlasciwosci teksturalne. Znajdujace si¢ na rynku porowate, napowie-
trzone produkty spozywcze ciesza si¢ duzym zainteresowaniem konsumentéw. Produkty
spozywcze nabieraja w wyniku napowietrzania nowych cech takich jak: obnizong ggstosc,
podwyzszona porowatos$¢, oraz atrakcyjna teksturg. Z drugiej strony napowietrzanie moze
spowodowac obnizenie twardosci produktow, ze wzgledu na mozliwo$¢ przyspieszenia
reakcji utlenienia tluszczé6w i innych skladnikéw zywnosci [Campbell, Mougeot 1999].
Produkty porowate, napowietrzane sg czgsto niestabilne termodynamicznie, co moze pro-
wadzi¢ do zapadania i zalamania ich struktury. W procesie produkcyjnym konieczna jest
wowczas stabilizacja wytworzonej struktury poprzez modyfikacje sktadu chemicznego lub
wykorzystanie odpowiednich metod napowietrzania, co gwarantuje trwalo$¢ porowatego
produktu [Brooker 1996].

Celem pracy byto okreslenie wtasciwosci mechanicznych zeli agarowych o porowatej
strukturze. Przy sporzadzaniu zeli zastosowano substancje stabilizujaco-emulgujace w celu
sprawdzenia ich wlasciwosci pianotworczych. Badano wplyw dodatkéw na teksture i po-
rowatos¢ gotowego zelu.

Metodyka

Materiatem badawczym byt 2,5% zel agarowy, ktory bez substancji dodatkowych sta-
nowit probe kontrolna. Porowate zele agarowe uzyskano poprzez dodatek do zolu agaro-
wego piany przygotowanej zgodnie z metodyka podang przez Falade i in. [2003]. Jako
srodki spieniajace zastosowano albuming jaja kurzego (Fluka), tween 20 (ester kwasoéw
thuszczowych produkowany przez Aldrich), oraz GMS400 i GMS900 glicerydy kwasow
thuszczowych (Wytwoérnia Aromatéow Spozywcezych, Barwnikow i Zwiazkéw Zapacho-
wych). Utworzong piang dodawano do rozpuszczonego agaru w takiej ilosci, aby dodatek
srodka spieniajacego wynosit 1% w stosunku do masy zelu kontrolnego. Zestalony zel krojo-
no w kostki o boku 10 mm.

Wyznaczono charakterystyczne parametry fizykochemiczne probek zeli: zawarto$¢ wo-
dy [PN-A-79011-3/98], masg pojedynczej kostki, jej objetos¢. Na podstawie wyznaczo-
nych parametrow okreslono gesto$é, a wzgledna porowato$é zeli z dodatkiem $rodkow
spieniajacych wyliczono z zaleznosci:

p=1-2- (1)
p,
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Wiasciwosci mechaniczne materialdow badano za pomoca teksturometru TA-TX2
(Stable Micro Systems). Test TPA (Profilowej Analizy Tekstury) przeprowadzono przy
20% odksztatceniu materiatu z predkoscia 1 mm-s™ oraz 2 s pauza pomigdzy cyklami. Na
podstawie krzywych TPA okreslono: twardos¢ jako maksymalng site¢ w pierwszym cyklu
testu [N], sprezysto$¢ wyrazona stosunkiem odleglosci jaki przemierza trzpien od poczatku
kompresji do osiagnigcia sity maksymalnej w drugim i pierwszym cyklu (parametr bezwy-
miarowy), kohezyjnos¢ jako stosunek dodatnich pdl powierzchni pod krzywa $ciskania
w drugim i pierwszym cyklu (parametr bezwymiarowy), a gumowato$¢ wyrazono iloczy-
nem twardo$ci i kohezyjnosci [N]. Test $ciskania wykonano stosujac tlok o $rednicy
20 mm, zele §ciskano ze stala predkoscia 1 mm-s™ do ich zniszczenia. W czasie 180 s reje-
strowano relaksacj¢ materiatu odksztalconego o 20% poczatkowej wysokosci z predkoscia
1 mm/s. Testy przeprowadzono w 10 powtorzeniach. W czasie testow rejestrowano zmiany
sity z doktadno$cia = 0,01 N.

Naprezenie o wyznaczono jako:

(2)
Odksztalcenie g, obliczono ze wzoru:

€, =" (€)

Linearyzacj¢ krzywej relaksacji wykonano zgodnie z procedura zaproponowang przez
Pelega i Normanda [1983] stosujac rownanie:
E, - 1 1
ot 1 L, 4)
F-F. ab a
Zgodnie z zatozeniem réwnania @ = 0 charakteryzuje ciata idealnie sprgzyste,
a=1—ciecze.
Naprezenie wzgledne relaksacji ;, wyznaczono jako:

o, =— ©)

Udziat niezrelaksowanych naprezen okreslono jako stosunek napr¢zen w materiale po
czasie relaksacjit=180sit=0s.

Wyniki badan i ich analiza

Przed przystapieniem do badan na modelowych uktadach porowatych wykonano ozna-
czenia na czystym zelu agarowym, ktdry stanowit probg poréwnawcza z materiatami za-
wierajacymi substancje dodatkowe. Tabela 1 przedstawia wyniki oznaczen ggstosci, za-
warto$ci wody oraz porowatosci zeli. Sposréd badanych uktadow najnizsza gestosé

197



Ewa Jakubczyk, Agnieszka Kaminska

uzyskano dla Zelu z tween20 — 0,65 g-cm™. Dodatek estru kwasu thuszczowego wptywat na
obnizenie ggstosci o 22% w poréwnaniu z zelem kontrolnym. Dla pozostaltych zeli wyniki
oznaczen gestosci byly zblizone i miescily sie w przedziale 0,70-,81 g-cm™. Dodatek $rod-
koéw pianotworczych powoduje rozluznienie struktury zeli i obnizenie ich gestosci poprzez
wprowadzenie powietrza.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne Zeli
Table 1. Physicochemical parameters of gels

Typ selu Gqstoié Zawarto$¢ wody Porowatos¢
[grem™] [%] wzgledna
Z albuming 0,72 £0,02 95,7+0,8 0,14 + 0,02
Z GMS400 0,79+ 0,01 91,1+ 1,6 0,06 £ 0,01
Z GMS900 0,79 £0,02 929+ 1,0 0,06 + 0,02
Z tween20 0,65 £0,03 95,9+0,9 0,23 +£0,03
Kontrolny 0,84 £0,01 97,8 £0,5 -

Najwicksza wilgotnos¢ miat Zel kontrolny, co wynikato z procedury jego przygotowa-
nia. Zele z dodatkami charakteryzowaty sie zwigkszona zawartoscia suchej masy, co spo-
wodowane bylo obecnoscia substancji dodanej oraz stabszym mechanizmem wigzania
wody. Porowatos¢ zeli okre$lono przy zatozeniu, ze zel kontrolny jest uktadem, ktory nie
zawiera poréw (pecherzykow powietrza). Najwigksza porowatos¢ sposrod badanych mate-
riatéw uzyskano dla zeli dodatkiem tween - 0,23 i albumina - 0,14. Zele z glicerydami
GMS charakteryzowaly si¢ az 4-krotnie mniejsza porowatoscia niz zel z tween20. Wpro-
wadzone podczas mieszania powietrze i wytworzona piana nadaja ,,lekkos$¢” strukturze
zelowej, ktora jest mniej gesta i bardziej porowata. Dodanie estru kwasy tlhuszczowego
(tween20) istotnie wpltywalo na wzrost porowatos$ci materiatu.

Test $ciskania przeprowadzono do zniszczenia materialu (ugigcia zelu i pgknigeia)
okreslajac jego wytrzymato$¢. Rysunek 1 przedstawia wyniki testu §ciskania dla badanych
zeli. Dla przejrzystosci rysunku zaprezentowano jedynie fragment krzywej $ciskania zelu
agarowego ze wzgledu na wysoka warto$¢ naprgzenia maksymalnego (78,4 + 3,7 kPa).
Wartos¢ odksztatcenia, przy ktorym zel kontrolny ulegat zniszczeniu wynosita 0,30. Naj-
wigksza wytrzymatos$cia sposrod porowatych zeli charakteryzowat sig¢ zel z GMS400. Za-
stosowanie drugiego z glicerydow GMS900 i albuminy wptywato na obnizenie wytrzyma-
osci zeli o 30% w porodwnaniu do zelu z GMS400. Najnizej potozona krzywa $ciskania
charakteryzowat si¢ zel z tween20, co wskazywato na jego mala odporno$¢ na dzialajaca
site. Zele porowate ulegaty zniszczeniu przy zblizonych wartoéciach odksztatcen materiatu
w zakresie od 0,25 do 0,27. Roznice wartosci odksztalcen niszczacych nie byly statystycz-
nie istotne.

Test wytrzymato$ciowy w pelni charakteryzuje sile zelu i jego jakos¢. Duze odksztat-
cenia i testy, w ktorych dochodzi do niszczenia probki sa lepiej skorelowane z oceng senso-
ryczng tekstury zeli [Totosaus i in. 2005]. W przeprowadzonych badaniach Zel kontrolny
charakteryzowal si¢ najwigkszymi warto$ciami naprezen i odksztatcenia, co $wiadczyé
moze o jego wysokiej twardo$ci i wytrzymalosci. Jednoczesénie okreslenie jedynie warto$ci
naprezenia maksymalnego nie moze by¢ jednoznacznym parametrem w ocenie tekstury
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zeli. Pons i1 Fiszman [1996] twierdza, ze tradycyjne metody wytrzymatosciowe podaja zbyt
malo informacji o strukturze zeli. Testy odnoszace si¢ do relaksacji naprgzen wraz testami
wytrzymatosciowymi sg petni odzwierciedleniem cech mechanicznych uktadow zelowych.

25
1 - kontrolny )
2 - GMS400 1
20 3 - albumina
o 4- GMS900 / / //i\
% 15 1 5 - tween 4
(0]
g \
Q
> 1 / ///—\5\
53 T
Z
5 n
O T T T
0 0,1 0,2 0,3 0.4
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Rys. 1.  Wplyw substancji spieniajacych na krzywe $ciskania zeli
Fig. 1.  Effect of foaming agents on the compression curves of gels

Na podstawie przeprowadzonych wytrzymatosciowych testow §ciskania wybrano naj-
wigksze odksztalcenie materiatu, przy ktorym nie nastgpuje jeszcze zniszczenie zeli. Testy
Sciskania i relaksacji wykonano, zatem przy 20% odksztalceniu wysoko$ci materiatu. Na
rysunku 2 przedstawiono krzywe relaksacji badanych materiatdéw, w ktorych naprezenie
wzgledne wyrazono odnoszac aktualng warto$¢ naprezenia do naprezenia poczatkowego
relaksacji. Rodzaj dodanej substancji do zolu wptynat istotnie na przebieg relaksacji jedy-
nie w przypadku zelu z GMS900. Krzywa relaksacji zelu z GMS900 znajdowala si¢ powy-
zej krzywych uzyskanych dla pozostalych materiatdw. Obserwowano istotne rdznice
w poczatkowym etapie relaksacji (do ~15s), w ktorym zel agarowy (kontrolny) charaktery-
zowal si¢ wigksza o 25% wartoscia naprgzen wzglgednych w porownaniu do Zeli z albuming
i tween20 (tab.2.). Po 180 s relaksacji roznice te nie byly statystycznie istotne i udziat nie-
zrelaksowanych naprezen dla wigkszosci zeli z wyjatkiem zelu z GMS900 wynosit Srednio
0,13. Dla zeli z GMS900 po 180 s relaksacji okoto 25% naprgzen nie zostato zrelaksowa-
nych. Wigkszy udzial naprgzen, ktore nie podlegaja relaksacji $wiadczy¢ moze o wigk-
szym udziale cech sprezystych we wiasciwosciach reologicznych materiatu. Krzywe relak-
sacji przedstawiaja wartosci wzgledne i1 informuja jedynie o udziale poszczegdlnych cech
w materiale. Nie dajg jednorodnej i pelnej informacji o sprezystosci zeli.
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Rys.2.  Wplyw substancji spieniajacych na krzywe relaksacji zeli
Fig.2.  Effect of foaming agents on the relaxation curves of gels

Tabela 2. Parametry relaksacji zeli
Table 2. Relaxation parameters of gels

Typ zelu Udziat niezrelaksowanych | Wspdtczynnik relaksacji | Wspotczynnik relaksacji
naprezen a b

Z albumina 0,15 + 0,02 0,87 + 0,04 0.20 + 0,03

Z GMS400 0,13 +£0,02 0,90+0,03 0.23+£0,03

Z GMS900 0,25+ 0,02 0,79 + 0,02 0.10 + 0,04

7 tween20 0,15+0,01 0,87 + 0,03 0.22 0,02

Kontrolny 0,11 £0,02 0,93+ 0,01 0.11+£0,03

Warto$¢ wspotczynnika a wskazuje na udzial cech lepkosprezystych. Zblizone warto$é
wspotczynnika relaksacji @ uzyskano dla zeli z tween20, albuming i GMS400. Nieznacznie
wyzsza wartoscia parametru a=0,93 obserwowano dla zelu kontrolnego. Zel z GSM900
charakteryzowatly si¢ odmiennym zachowaniem podczas relaksacji, wspotczynnik a dla
tego zelu byl najnizszy i wynosit 0,79. Warto$¢ wspotczynnika a zbliza si¢ do zera dla ciat
statych o cechach elastycznych, zmniejszenie jego wartosci wskazuje na zwigkszenie kom-
ponentu elastycznego (sprezystego) w badanym materiale. Zatem zel z GMS900 charakte-
ryzowal si¢ wigksza elastycznodcia niz pozostate materialy. Zastosowanie kolejnego
z glicerydow GMS400 wplywato na zmniejszenie elastycznosci o 12% w poréwnaniu do
GMS900. Zel agarowy (kontrolny) byt materialem o wigkszym udziale cech lepkich
W poréwnaniu z zelami porowatymi.
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Wiasciwosci mechaniczne...

Warto$¢ wspotczynnika relaksacji & charakteryzujacego poczatkowe tempo relaksacji
byta zblizona dla Zeli kontrolnego i z GSM900. Wysokim poczatkowym tempem relaksacji
charakteryzowaty si¢ pozostate badane zele, dla ktorych wspotczynnik b przyjat srednia
wartos¢ 0,22.

Na podstawie badan profilowej analizy tekstury TPA okre$lono parametry testu (tab. 3).
Porowato$¢ zelu oraz rodzaj dodanych substancji istotnie wplywat na twardo$¢ materiatow.
Zele o wysokiej porowato$ci (z tween20 i albuming) charakteryzowaty sie 3-krotnie mniej-
sza twardos$cia niz zel kontrolny. Uzyskane wyniki §wiadczy¢ moga o matej odpornosci na
Sciskanie zeli z tween20 i albumina. Wprowadzone podczas mieszania powietrze wpltywa
na utworzenie porowatej struktury, ktora ksztattuje migkkos¢ materiatéw. Podczas $ciska-
nia materialéw porowatych znaczna czg¢§¢ odksztalcenia jest zwigzana odksztalcaniem
poréw wypetnionych powietrzem, co decyduje o mniejszej wartosci sity pierwszego piku
testu TPA okres$lajacego twardos¢ materiatu. Nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju
materiatu i jego porowatosci na umowny parametr TPA- sprezystosc.

Tabela 3. Parametry profilowej analizy tekstury TPA
Table 3. Parameters of Texture Profile Analysis TPA

Typ zelu TWE{%OSC Sprezystosé Kohezyjnosc GHHEE]S tose
Z albuming 1,63 0,11 0,98 £ 0,01 0,59 + 0,03 0,97 £ 0,05
Z GMS400 2,24 +0,10 0,95 £ 0,03 0,57 £ 0,04 1,28 £ 0,07
Z GMS900 1,11 £0,02 0,97 +£ 0,02 0,58 £ 0,04 0,64 + 0,04
Z tween20 1,21 £ 0,08 0,98 £ 0,03 0,59 £ 0,03 0,71 £ 0,08
Kontrolny 3,64 +0,17 0,94 + 0,04 0,43 +£0,01 1,57+0,10

Kohezyjno$¢ (obrazujaca wartosci sit przyciagania migdzyczasteczkowego) méwiaca o
przyczepnosci materialu najmniejsza wartos¢ osiagata dla zelu kontrolnego. Dla pozosta-
lych zeli porowatych kohezyjno$¢ nie réznila si¢ statystycznie istotnie. Istotne rdznice
obserwowano dla gumiastosci. Najwigksze warto§ci gumiasto$ci uzyskano dla zelu kon-
trolnego. Zel kontrolny zawiera wylacznie agar i wode, dajac strukture o duzej gestosci.
Zel o wysokiej porowatosci z tween 20 charakteryzuje si¢ dwukrotnie mniejsza warto$cia
gumiasto$ci w poréwnaniu z zelem kontrolnym. Zele z glicerydami GMS 400 i 900 maja
zroznicowana gumiasto$¢ pomimo zblizonej porowatosci materiatow. Materiat, w ktorym
zastosowano GMS900 zawiera wigkszy udziat czystego glicerydu, co wptywa na uzyskanie
zelu o mniejszej twardoSci i spoistosci, co §wiadczy¢ o moze mniejszej sile wigzania wody
przez wytworzona strukture. Twardo$¢ zelu agarowego z GMS400 oraz jego wigksza gu-
miasto$¢ wskazuja na jego wigksza wytrzymato§¢é mechaniczng w poréwnaniu do pozo-
statych badanych Zeli z dodatkiem substancji spieniajacych.

Whioski

1. Zel agarowy kontrolny charakteryzowal si¢ najwieksza wytrzymato$cia mechaniczna
i odpornoscia na $ciskanie. Jednoczes$nie byt materiatem o najwigkszej gestosci sposrod
badanych zeli. Wytworzona struktura zelu agarowego miala istotny wplyw na wysoka
gumiastos¢ i twardos¢ zelu kontrolnego.
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2. Wprowadzenie piany do zolu istotnie wptywato na zmniejszenie ggstosci zelu i wytwo-
rzenie struktury porowatej, co istotnie oddziatywato na teksture zelu. Wiasciwosci me-
chaniczne Zeli porowatych roznily si¢ w zaleznosci od zastosowanej substancji piano-
tworczej. Zastosowanie albuminy i estru kwasu tluszczowego (tween20) dawato
2-4-krotny wzrost porowatosci materialu w poréownaniu do zeli z glicerydami. Jedno-
czesnie zwigkszona ilo§¢ wprowadzonego powietrza do zeli z albuming i tween 20
wplywata na obnizenie ich wytrzymalosci mechanicznej oraz uzyskanie materiatlow
o mniejszej twardosci 1 gumiastosci.

3. Niejednoznaczny okazal si¢ wplyw zastosowania preparatow z glicerydami. Zele
z GMS charakteryzowaty si¢ jedynie 6% wzrostem porowato$ci w porownaniu do zelu
kontrolnego. Wytrzymato$¢ mechaniczna i twardo$¢ zelu z GMS400 byla najwigksza
sposrod zeli z dodatkiem substancji pianotworczych. Zastosowanie drugiego preparatu
GMS, ale z 90% udzialem glicerydow wptywalo na jego mniejsza wytrzymato§¢ me-
chaniczng i twardo$¢ niz zelu z 40% udzialem glicerydow. Przypuszczaé nalezy, ze
wigksza twardo$¢ 1 gumiastos¢ zelu z GMS400 byta wynikiem wytworzenia silniej-
szych wigzan migdzyczasteczkowych w strukturze zelowej. Dla zelu z GMS900 obser-
wowano istotnie réznice w zachowaniu materiatu podczas relaksacji, udziat niezrelak-
sowanych napr¢zen wynoszacy 0,22 oraz warto§¢ wspdtczynnika relaksacji a
wskazywaly na wigksza elastycznos¢ tego zelu.
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Wiasciwosci mechaniczne...

MECHANICAL PROPERTIES OF POROUS AGAR GELS

Summary. The aim of this work was to determine the mechanical properties of porous agar gels. The
porous gels were obtained by addition of foaming agent (1%) to 2.5% agar gel solution. Egg albu-
min, GMS400, GMS900 and tween 20 were used as foaming agent. The mechanical properties of
gels were done using failure test, compression-relaxation tests and Texture Profile Analysis. The
mechanical resistance of agar gels with tween 20 was lower than of other gels. The effect of using the
glicerides as foaming agents was ambiguous. The GMS gels were only 6% more porous than agar
gels. The GMS400 gel appeared to be harder and more resistant than other porous gels. The results of
TPA showed that added GMS400 results in the 2-fold increase of gumminess of gel in comparison to
gel with GMS900.

Key words: gels, mechanical properties, foaming agents
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