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MACIEJ OZIEMBLOWSKI

WLASCIWOSCI REOLOGICZNE, TERMICZNE I FUNKCJONALNE
MASY JAJOWEJ PODDANEJ ULTRAPASTERYZACJI

Streszczenie

W pracy analizowano wptyw ultrapasteryzacji na wlasciwosci reologiczne, termiczne i funkcjonalne
masy jajowej. W specjalnie skonstruowanym do tego celu stanowisku badawczym, z wbudowanym paste-
ryzatorem rurowym, przeprowadzono ultrapasteryzacje masy jajowej w temperaturze 68°C przez 180
sekund przy szybkosci ogrzewania 3°C/min. Analizowano cechy uzyskanej masy jajowej i poréwnywano
z masg niepasteryzowana celem ustalenia efektu ultrapasteryzacji. Stwierdzono, Ze dla badanych wyrézni-
kow po obrébce cieplnej kluczowa rolg odgrywa proporcja zoltka do biatka jak réwniez wiek jaj. Nie
mozna jednakze wskazaé okreS§lonego wariantu, w ktorym wszystkie analizowane parametry osiagaja
najkorzystniejsze warto$ci. W charakterystyce reologicznej wykazano, ze mase jajowa mozna traktowad
jako ciecz o wlasciwos$ciach najbardziej zblizonych do cieczy pseudoplastycznych.

Wstep

Wsrod producentow z branzy jajczarskiej coraz wigkszym uznaniem cieszy sig
proces ultrapasteryzacji, zapewniajacy peine bezpieczenstwo mikrobiologiczne pro-
duktéow finalnych. W procesie tym system typu ,,rury w rurze”, przy jednoczesnym
turbulentnym przeptywie masy jajowej pod zwigkszonym ciSnieniem, umozliwia uzy-
skanie relatywnie wysokiej temperatury obrébki termicznej masy jajowej (od 68 do
71°C), przy jednoczesnym braku koagulacji surowca w pasteryzatorze.

Proces ultrapasteryzacji aby byt skuteczny, spelnia¢ musi wiele wymagan, w tym:
wszystkie powierzchnie, z ktorymi si¢ styka produkt podczas przemystowej obrobki
musza by¢ sterylne, obrobka termiczna musi powodowaé redukcje Listeria monocyto-
genes 0 9 jednostek logarytmicznych (9D), pakowanie produktu odbywac si¢ musi w
warunkach aseptycznych i skutkiem tego minimalny okres przechowywania w tempe-
raturze od 0°C do 4°C wynosi nie mniej niz 4 tygodnie [S]. Dzigki zastosowaniu pro-
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cesu ultrapasteryzacji i aseptycznego pakowania produktu uzyska¢ mozna ptynna maseg
jajowa o tzw. przedhuzonej trwalosci, ktora staje si¢ coraz popularniejsza na rynkach
$wiatowych i jest alternatywa jaj w skorupach czy tez mrozonej masy jajowej. Produk-
cja masy jajowej o przedluzonej trwatosci, w pafnstwach zachodnich, jest coraz wigk-
sza, gdyz rynek docenit zalety produktu, tj.: zwigkszenie bezpieczenstwa zdrowotnego,
obnizenie strat spowodowanych przedwczesnym zepsuciem si, poszerzenie zasiggu
dystrybucji.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu ultrapasteryzacji na mas¢ jajowa z
uwzglednieniem jej wlasciwosci funkcjonalnych, reologicznych i termicznych.

Material i metody badan

W eksperymencie uzyto §wieze (2-3 dniowe) jaja niosek linii Isa Brown o pH
biatka ponizej 8,5 (seria I). Cze$¢ jaj przechowywano w temperaturze 6—7°C przez
okres 10 1 20 dni (3 dni), doprowadzajac tym samym pH biatka odpowiednio do war-
tosci 9,0 (seria II) 1 9,5 (£0,1) — seria III. W kazdym z trzech ww. okresOw jaja wybi-
jano i oddzielano biatka od zdttek, a nast¢pnie mieszano je ze soba w trzech réznych
proporcjach  wagowych (Z:b=
30:70, 40:60 lub 50:50). Nastepnie
masg jajowa homogenizowano i fil-
trowano [14]. Badania wlasciwosci
funkcjonalnych i reologicznych (rys.
1) prowadzono przed i po obrobce

Masa jajowa — proporcje z6ttko : biatko (m/m)
Liquid whole egg — yolk : albumen ratio (w/w)

40:60 |
Swiezo§¢ jaj — pH biatka
Freshness of eggs — pH of albumen

30:70 | 50: 50

~8.5 | ~9.0 l ~9.5 termicznej w pasteryzatorze ruro-

wym, w ktorym ustalono stale wa-

| runki pasteryzacji (68°C przez

Obrébka cieplna w pasteryzatorze rurowym 3 min., szybko$¢ ogrzewania ok.
temperatura: 68°C 3°C/min).

czas: 180 s
szybkoé¢ ogrzewania: ~3°C/min
Thermal treatment in tbular pasteurizator
temperature.: 68°C
time: 180 s
heating rate: ~3°C/min

Masg jajowa ogrzewano w spe-
cjalnie skonstruowanym stanowisku
badawczym, ktorego najwazniejsza
czg$¢ — pasteryzator rurowy, przed-
stawiono na schemacie ideowym
3 (rys. 2). Stanowisko skladalo sie z

Okreslenie whasciwosci funkcjonalnych,
reologicznych i termicznych masy jajowej
Determination of functional, rheological and
thermal properties of liquid whole egg

Rys. 1
Fig. 1.

. Uktad do$wiadczenia.
Experimental design.

wielu elementoéw, z ktérych do naj-
wazniejszych zaliczy¢ mozna: 3
zbiorniki procesowe, pasteryzator,
modul automatyki oraz zestaw kom-
puterowy shizacy do sterowania
procesem jak i do rejestracji parame-
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trow pasteryzacji. Wszystkie elementy, za wyjatkiem zestawu komputerowego, umo-
cowane byly na ramie wykonanej w ksztalcie prostopadtoscianu o przyblizonych wy-
miarach 2,1 x 1,2 x 2,0 m. Powierzchnie stykajace si¢ z produktem spozywczym, wy-
konane byly ze stali kwasoodpornej gatunku 1H18NOT.

1. Masa jajowa na wejéciu, 2. Masa jajowa na wyjsciu, 3. Czynnik grzejny (wejscie), 4. Czynnik grzejny (wyjscie)
1. Liquid whole egg — way in, 2. Liquid whole egg — way out, 3. Heating medium — way in, 4. Heating medium — way
out

Rys. 2. Schemat segmentu pasteryzatora rurowego [3].
Fig. 2.  Scheme of tubular pasteurizator segment [3].
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Rys. 3. Charakter krzywej ogrzewania masy jajowej w pasteryzatorze.
Fig. 3.  Characteristics of liquid whole egg heating curve for pasteurizator.
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Masa jajowa byla wstepnie podgrzewana do 66°C i nastgpnie kierowana do sekcji
pasteryzatora, gdzie uzyskano zalozona temperaturg obrobki termicznej, czyli 68°C. W
sekcji przetrzymywania masa jajowa przebywala przez 180 sekund, po czym byta
ozigbiana w III sekcji pasteryzatora i kierowana do trzeciego zbiornika, gdzie osiagata
temperaturg 4°C. Czas petnego cyklu obrobki termicznej masy jajowej (rys. 3) w iloséci
okoto 10 litrow (od temperatury 4°C w pierwszym zbiorniku, poprzez pasteryzacje w
68°C, do osiagniecia temperatury 4°C w trzecim zbiorniku) wynosit okoto 32 minuty
(w tym: ok. 22 minuty — ogrzewanie, 3 min. — przetrzymywanie w 68°C, ok. 7 minut —

chlodzenie).
Tabela 1l

Zestawienie rodzajow prob poddanych badaniom z uwzglgdnieniem wieku jaj oraz proporcji zottka do
biatka.
Experimental treatments depending on egg age and yolk-albumen ratio.

Udziat procento I seria II seria III seria
2182 Procentowy pH biatka ok. 8,5 pH biatka ok. 9,0 pH biatka ok. 9,5
206ttka i biatka . . .
I series II series III series

Yolk-albumen ratio pH of albumen ~ 8.5 pH of albumen ~ 9.0 pH of albumen ~ 9.5

Przed obrébka cieplna / Before thermal treatment

30:70 1 4 7
40 : 60 2 5 8
50:50 3 6 9
Po obrdbcee cieplnej / After thermal treatment
30:70 10 13 16
40 : 60 11 14 17
50:50 12 15 18

gdzie numery od 1 do 18 oznaczaja okreSlony wariant badawczy / numbers 1-18 — different variants of
experiment.

Wrhasciwosci reologiczne, termiczne i funkcjonalne byly okre§lane zaréwno na
niepasteryzowanej masie jajowej (warianty 1-9) jak i pasteryzowanej (warianty 10—
18) — tab. 1. Wlasciwosci termiczne masy jajowej oznaczano przy wykorzystaniu roz-
nicowej kalorymetrii skaningowej DSC [2, 6, 14]. Z wlasciwoéci funkcjonalnych wy-
brano do analiz pienisto$¢ (przyrost objetosci piany AVp, trwato$¢ piany Tp, indeks
piany Ip) [20] oraz barwg mierzona w skali L*a*b* (gdzie L* oznacza jasno$é, za a* i
b* odpowiednio — intensywno$¢ barwy czerwonej oraz z6ttej). Wiasciwosci reologicz-
ne okreSlano przy wykorzystaniu analizatora termomechanicznego TMA [13], jak
rowniez reometru rotacyjnego RS 100 firmy Haake, skladajacego si¢ z 6 elementow:
przyrzadu pomiarowego, urzadzenia sterujacego RheoStress RS 50, sterownika tempe-
ratury Temp Control TC 500, termostatu cieczowego K15 z programatorem temperatu-
ry DC1, modutu komputerowego oraz przystawek pomiarowych. Analiza masy jajo-
wej przy wykorzystaniu reometru RS 100 przeprowadzona zostata w jednym z trzech
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podstawowych trybow pracy, a mianowicie w trybie CR. W trybie tym okresla si¢
predkos¢ katowa wirujacego sensora i mierzy si¢ naprgzenie $cinajace, wynikajace z
lepkosci badanej substancji.

Podczas badan masy jajowej wykorzystywano przystawke pomiarowa Z38 (pelny cy-
linder z kubkiem pomiarowym). Pomiary przeprowadzane byly w temperaturze 20°C,
a wyznaczone parametry reologiczne odpowiadaly przedziatlowi naprgzenia §cinajace-
go 7 od 0 do 5,0 [Pa]. Obliczenia statystyczne przeprowadzono z wykorzystaniem pro-
gramow komputerowych Statistica 5.0 oraz WinStat 3.11.

Wiyniki i dyskusja

Pienistosé¢

Wyniki dotyczace pienisto$ci przedstawiono w tab. 2. Przyrost objetoéci piany
AVp surowca pasteryzowanego miescit si¢ w przedziale 334-—452%, za§ w przypadku
masy niepasteryzowanej przedziat ten wynosit 378-531%, co wskazuje na lepsze wia-

sciwosci pianotwdrcze surowca niepasteryzowanego. Najwigksze zmniejszenie warto-
$ci parametru AVp po pasteryzacji wystapito w przypadku, gdzie udziat procentowy

Tabela 2
Parametry pienistosci masy jajowej (n = 5).
Foamability parameters of liquid whole egg (n = 5).
Udziat I seria II seria I1I seria
procentowy | pH czesci bialkowej 0k.8,5 | pH czgsci biatkowej 0k.9,0 | pH cz¢sci biatkowej 0k.9,5
zo6ltka i biatka I series II series I1I series
Yolk-albumen pH of albumen ~ 8.5 pH of albumen ~ 9.0 pH of albumen ~ 9.5
ratio Przed obrobka cieplng / Before thermal treatment
AVp Tp Ip AVp Tp Ip AVp Tp Ip
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
30:70 468° | 9828 | 460° | 5059 | 958 [ 4,84° | 466° | 96,07 | 4,46
40 : 60 451 [ 91,69 | 4,149 | 460° | 89,89 | 4,149 | 531° | 9637 | 5,127
50:50 378% | 948° | 3,56° | 5187 | 86,2° [ 4,44% | 407° | 9637 | 3,92°
Po obrébcee cieplnej / After thermal treatment
30: 70 354% | 440® | 1,542 | 3432 | 47,6® | 1,66° | 334® | 514° | 1,72°
40 : 60 380° | 80,2° | 3,04° | 365* | 650° | 237% | 423° | 62,6° | 2,66°
50: 50 344* | 86,8° | 2,08% | 452% | 82,1°¢ | 3,71° | 359° | 90,69 [ 3,24

Objasnienia: AVp — przyrost objetosci piany / increase in foam volume, Tp — trwalo$¢ piany / foam stabil-
ity, Ip — indeks piany / foam index.

Jednakowe litery oznaczaja grupy jednorodne przy poziomie istotnosci a = 0,05 (w ramach poszczegdl-
nych parametrow).

The same letters mean homogeneous groups at significant level o = 0.05 (at the range of particular pa-
rameters).
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z6ttko-biatko wynosit 30:70, co wyttumaczy¢ mozna wigksza podatnoscig czesci bial-
kowej na obrébke termiczna. Najmniejsze réznice w odniesieniu do AVp pomigdzy
masa pasteryzowana a niepasteryzowana miaty miejsce w probach gdzie ilo$¢ zoltka
ksztaltowata si¢ na poziomie 50%.

Trwalo$é piany byla na ustabilizowanym poziomie (86,2-98,2%), w odniesieniu
do masy jajowej nie poddanej obrobee cieplnej. Duze zréznicowanie parametru Tp
miato miejsce w masie jajowej po pasteryzacji (44,0-90,6%), z wyraznie najnizszymi
wartosciami w przypadkach, gdzie bylo procentowo najwigcej biatka (44,0-51,4%).
Najmniej obnizyly si¢ warto$ci Tp (tak jak byto to w przypadku Vp) w probach o naj-
wigkszej ilosci zottka.

Indeks piany, bedacy bezwymiarowym parametrem, przedstawia w postaci jednej
liczby jako$¢ piany uzaleznionej od dwoch poprzednio opisanych parametréw — Vp i
Tp. Obrazuje on niejako wypadkowa obu cech - przyrostu objgtoéci piany i jej trwato-
éci. Piana z masy jajowej niepasteryzowanej wraz ze wzrostem ilosci zottka posiadata
coraz stabsze cechy funkcjonalne, co zobrazowane jest nizszymi warto$ciami indeksu
piany (od 4,60 do 3,56). Odwrotna zaleznos$¢ zaobserwowano w przypadku wszystkich
trzech serii masy jajowej pasteryzowanej. W serii pierwszej wzrost Ip wraz ze wzro-
stem udzialu zo6ltka wynosit od 1,54 do 3,04, w serii drugiej od 1,66 do 3,71, a w serii
trzeciej od 1,72 do 3,24. W serii 2. i 3., w odniesieniu do masy jajowej niepasteryzo-
wanej, tendencje te nie byly jednoznaczne, za§ wartosci miescily si¢ w przedzialach
4,14-4,84 (seria 2) oraz 3,92-5,12 (seria 3).

Wartosci przyrostu objetosci piany masy jajowej niepasteryzowanej byly gene-
ralnie wyzsze w pordwnaniu z masa jajowa pasteryzowana. Rowniez pozostate wyroz-
niki opisujace pienisto$é, a wigc trwato$¢ piany (Tp) oraz indeks piany (Ip), wskazy-
waly roéwniez na lepsze wlasciwosci pian uzyskanych z masy jajowej niepasteryzowa-
nej.

Barwa

Wyniki dotyczace barwy (skala L*a*b*) przedstawiono w tab. 3. Najwigksze roz-
nice (rzgdu dwoch, trzech jednostek) w odniesieniu do L* wystapily w seriach I 11I (o
pH czesci biatkowej 8,5 i 9,0). Wartoéci parametru a* byly na zbliZonym poziomie w
ramach poszczegolnych serii (masy jajowej po pasteryzacji) 1 wynosity: ok. 5,0 (30%
udzial zoéttka), ok. 6,0 (40% udzial zo6ttka) oraz ok. 8,0 (50% udzial zoéttka). Podobna
zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku prob, ktérych nie obrabiano cieplnie, ale
wystgpujace tam roznice pomigdzy masa jajowa o tych samych proporcjach zéttko-
biatko (a rdzniacych si¢ stopniem $wiezosci) byly wigksze. Nie mozna rowniez stwier-
dzi¢, ze pasteryzacja masy jajowej miata jednoznaczny wptyw na parametr a* barwy
(w zaleznos$ci od wariantu byt on wyzszy lub nizszy).
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Tabela 3
Parametry barwy masy jajowej (n = 7).
Colour parameters of liquid whole egg (n=7).
Udziat I seria II seria III seria
procentowy | pH czgsci biatkowej ok.8,5 | pH czesci biatkowej 0k.9,0 | pH czgsci biatkowej 0k.9,5
z6ttka i biatka I series II series III series
Yolk-albumen pH of albumen ~ 8.5 pH of albumen ~ 9.0 pH of albumen ~ 9.5
ratio Przed obrébce cieplnej / Before thermal treatment
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
30:70 66,67 | 2,4° | 486° [650% [ 57™ | 487° | 61,7* | 6,1° | 51,3°
40 : 60 66,17 | 55% | 5259 | 6429 1 66° | 502° | 62,7° | 74¢ | 51,6°
50: 50 6477 | 85° [ 6018 [ 652 ] 65° [ 5607 | 62,6° | 88° | 538°
Po obrébcee cieplnej / After thermal treatment
30:70 63,1° | 43° [ 41,1° [ 629™ | 43° [ 400° | 614% | 56> | 41,1°
40 : 60 632° | 70 [ 475° [ 637° | 62° [ 43,0° | 63,5° | 56> [ 427"
50 - 50 653% | 77° | 539° | 623° | 85° | 52,19 ] 61,1® | 82% | 48,1°

Objasnienia: L* — jasno§¢ / brightness, a* — intensywno$¢ barwy czerwonej / red colour intensity, b* —
intensywno$¢ barwy zéttej / yellow colour intensity.

Jednakowe litery oznaczaja grupy jednorodne (osobno dla kazdego z parametréow L*, a* lub b*) przy
poziomie istotno$ci o = 0,05.

The same letters mean homogeneous groups at significant level a = 0.05 (for each of L*, a* and b* pa-
rameters separately).

Bardziej jednoznaczny jest wplyw obrobki cieplnej na obniZenie warto$ci para-
metru b*, co zaobserwowano we wszystkich wariantach — w zakresie liczbowym po-
miedzy 3,9 a 10,2. Najmniejsze roznice (dwie i p6t jednostki) w ramach serii stwier-
dzono w odniesieniu do masy jajowej nie poddanej pasteryzacji i pH czgsci biatkowe;)
wynoszacym ok. 9,5. We wszystkich przypadkach warto$¢ parametru b* rosta wraz ze
wzrostem udziatlu procentowego zoltka w masie jajowej. Tak wigc najwigksze i naj-
bardziej regularne zmiany pod wplywem obrobki cieplnej zaobserwowano w przypad-
ku parametru b* (intensywno$¢ barwy z6ttej) i w nieco mniejszym stopniu w odniesie-
niu do jasnosci (L*). Niemniej jednak nizsze wartosci parametru L* w wigkszosci
analizowanych przypadkdéw odnosity si¢ rowniez do prob po pasteryzacji.

Wlasciwosci termiczne

Przy wykorzystaniu roznicowej kalorymetrii skaningowej — DSC [6] okresSlono
wlasciwosci cieplne masy jajowej przed i po pasteryzacji w takim samym ukladzie (18
wariantéw) jak przy okre$leniu wiasciwosci funkcjonalnych i reologicznych. Wyzna-
czone parametry analizy DSC zamieszczono w tab. 4. Termogramy masy jajowej pod-
danej pasteryzacji charakteryzowaly si¢ diuzsza liniag lewego ramienia termogramu w



36 Maciej Oziemblowski

poroéwnaniu do krzywej sygnatu DSC masy jajowej nie poddanej obrobce termicznej
(rys. 4), co wynikato z denaturacji biatek mniej odpornych na oddziatywanie cieplne.

Tabela 4
Parametry analizy termicznej masy jajowej (n = 3).
Thermal paremeters of liquid whole egg (n = 3).
Udziat I seria II seria III seria
procentowy | pH czgsci bialkowej ok.8,5 | pH czgéci biatkowej 0k.9,0 | pH czgsci biatkowej 0k.9,5
zottka i biatka I series 11 series ITI series
Yolk-albumen | pH of albumen ~ 8.5 pH of albumen ~ 9.0 pH of albumen ~ 9.5
ratio Przed obrobka cieplna / Before thermal treatment
T Tmax AH T Tmax AH Tp Tmax AH

Y XY [V/g] RYi [°Cl /gl [*Cl [°cl [V/g]
30:70 6584° [ 79,50* | 14° [6690*]79,27°| 1,3 [68,02°]7984%] 1,5¢
40: 60 6526° | 79,83% | 1,6° |67,00*] 78932 [ 1,6° [67,69°]79,73* | 1,5¢
50 : 50 66,23° | 79,51* | 1,7¢ | 67,45° | 80,06* | 1,8 [67,95° (80,847 ] 1,6
Po obrébce cieplnej / After thermal treatment
30:70 69,99° [ 79,72* | 1,0° [71,08*[ 79,52° [ 12" [71,54°]79,73* [ 12°
40 : 60 70,59° | 79,27 | 1,1° [ 71,249] 79,06° | 1,3° [7095°]8095° | 1.2°
50: 50 70,87° | 80,06* | 1,3° | 71,669 ] 79,97° | 1,3° [71,04°]81,28° [ 14°
Objasnienia: Tp — temperatura poczatkowa przemiany fazowej / initial temperature of transition, Tysx —
temperatura maksymalna przemiany fazowej / maximum temperature of transition, AH — entalpia prze-
miany / enthalpy of transition.

Jednakowe litery oznaczaja grupy jednorodne przy poziomie istotnosci o. = 0,05 (w ramach poszczegdl-
nych parametrow).

The same letters mean homogeneous groups at significant level a = 0.05 (at the range of particular pa-
rameters).

W przypadku masy jajowej pasteryzowanej, temperatura poczatkowa przemiany
termicznej (Tp) byta wyzsza w odniesieniu do préb niepasteryzowanych i miescila si¢
w zakresie 69,99-71,66°C. Zakres wystepowania Tp prob niepoddanych obrébce
cieplnej wynosit 65,26-68,02°C. Roznice wynikajace z efektu obrobki cieplnej miaty
miejsce rowniez w przypadku wielkosci entalpii (AH). Wyzsze warto$ci odnotowano
w przypadku masy jajowej nie poddanej pasteryzacji (1,3-1,8 mJ/mg). W odniesieniu
do préb masy jajowej po obrobee cieplnej wartosci te miescily si¢ w przedziale 1,0—
1,4 mJ/mg. Tak wyraznego wplywu pasteryzacji nie stwierdzono w przypadku Tyax
glownego piku, gdzie wartosci wszystkich 18 wariantow zawieraly si¢ w przedziale
78,93-81,28°C.

Po obrobce cieplnej w temperaturze 68°C zauwazalne bylo zanikanie mniejszych
pikéw na termogramie, z ktérych jeden mogt odpowiadaé konalbuminie [2]. Ksztalt
najwigkszego piku widocznego na termogramie DSC masy jajowej przypisywany
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owoalbuminie, w kazdym z wariantéw obrobki cieplnej i elektrycznej pozostawat za-
sadniczo bez zmian. Prawie na niezmienionym poziomie pozostawala warto$¢ Tmax,
ktoéra wynosita ok. 80°C. Szybko$¢ ogrzewania przy wszystkich pomiarach byta na
stalym poziomie 3°C/min. Warto$¢ entalpii AH, pokazujacej ilo$¢ pochlonigtej energii
(przez jednostk¢ masy) podczas przemiany fazowej, byta nizsza w przypadku préb
poddanych uprzednio pasteryzacji, w poréwnaniu z probami niepoddawanymi takim
oddzialywaniom, o okoto 0,3-0,4 mJ/mg.

masa jajowa - kontrola
control liquid whole egg
z
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O
[2]
(=]
Y
[<]
©
) masa jajowa \
— po pasteryzacji
E liquid whole egg
. after pasteurization
Sl
Q
8 78.21°C
e
[:]
=1 £
N
78.2¢°C
54°C 72°C 90°C

TEMPERATURA [*C]-TEMPERATURE ['C]

Rys. 4. Termogramy masy jajowej poddane;j i niepoddanej pasteryzacji.
Fig. 4. Thermograms of liquid whole egg before (control) and after pasteurization.

Wiasciwosci reologiczﬁe (TMA i reometr Haake)

Wyniki analizy termomechanicznej TMA zostaly przedstawione na wykresach
(rys. 6, 7, 8, 9) wyznaczonych metoda "ptaszczyzny odpowiedzi" RSM [1, 4]. Zmien-
nymi byly: udzial procentowy z6ltka w masie jajowej (30, 40, 50% m/m) oraz stopien
$wiezosci masy jajowe]j okreslony wartoscia pH biatka. We wszystkich seriach pH
biatka mierzono przed pobraniem surowca do analiz. Temperatura poczatkowa To oraz
koncowa Tk przemiany fazowej w ujeciu termomechanicznym wyznaczana byla na
podstawie reotermogramu tangens delta w sposob pokazany na rys. 5. Na podstawie
uzyskanych warto$ci To oraz Tk (we wszystkich wariantach eksperymentu) wykresla-
no "plaszczyzng odpowiedzi" (RSM).
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Rys. 5. Estymacja temperatury poczatkowej To i koficowej Tk przemiany fazowej na podstawie reoter-
mogramu tangens delta.

Fig. 5. Estimation of initial (To) and final (Tk) temperature of transition on rheothermograms of tangent
delta.

Masa jajowa niepoddana pasteryzacji byta charakteryzowana wykresem funkcji
RSM o bardzo wyraznie zaznaczonym maksimum (rys. 6), za$ po pasteryzacji wyste-
powalo "rozbicie” jednego gtéwnego ekstremum na dwa lokalne (rys. 7). Na wykre-
sach TMA masy jajowej, zarowno tej przed jak i po pasteryzacji, zauwazono wiekszy
wplyw czynnika ,,$§wiezo$¢” (anizeli czynnika udziat z6ttka w masie jajowej) na anali-
zowany parametr reologiczny tangens delta. Podobny w charakterze przebieg miaty
wykresy odnoszace si¢ do konca przemiany fazowej (rys. 8, 9). Powiazane ze sobg
wykresy na rys. 6 (poczatek przemiany fazowe;j) i rys. 8 (koniec przemiany) odnoszace
si¢ do niepasteryzowanej masy jajowej roznily si¢ migdzy soba przesunigtym maksi-
mum, za$ para wykresow na rys. 7. i rys. 9. (masa jajowa po pasteryzacji) podobna do
siebie w przebiegu funkcji réznita si¢ wigkszym wplywem $wiezosci surowca na kon-
cowa temperaturg przejscia fazowego (rys. 9) anizeli na poczatkowa (rys. 7).

W zalezno$ci od wariantu, temperatura poczatku przejécia fazowego wynosita od
69,7 do 82,6°C (réznica 12,9°C). Przyczyna takiego stanu rzeczy moégl byé przede
wszystkim zmienny udziat procentowy zélttka w masie jajowej [10, 12]. Biorac pod
uwagg Srednie wartosci poczatku i kofica przemiany fazowej masy jajowej o natural-
nych proporcjach zottka i biatka (30:70) nalezy stwierdzi¢, ze w obu przypadkach
warto$ci te byly niZsze anizeli w odniesieniu do masy jajowej po oddziatywaniach
impulsami silnego pola elektrycznego [14]. Zakres przejécia fazowego (od Tp =
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tg 8 = 0,262

tg5<0,262 -

Swiezosé masy jajowej [pH bialka]
Freshness of liquid whole egg [pH of albumen]

22 36
Udzial z6ttka w masie jajowej [%] - Percent of yolk in liquid whole egg

Rys. 10. Wartosci tangensa delta (tg 8) przy temperaturze 90°C (masa jajowa nie poddana pasteryzacji).
Fig. 10. Values of tangent delta (tg 8) at temperature 90°C for control liquid whole egg.

tg & > 0,267

tg 5 = 0,257

Swiezo$é masy jajowej [pH biatka)
Freshness of liquid whole egg [pH of albumen]

Tzs 3z 6 a0 ad EE 52
Udziat zottka w masie jajowej [%] - Percent of yolk in liquid whole egg

Rys. 11. Wartoéci tangensa delta (tg 3) przy temperaturze 90°C (masa jajowa poddana pasteryzacji).
Fig. 11. Values of tangent delta (tg ) at temperature 90°C for liquid whole egg after pasteurization.

78,6°C do Tx = 84,9°C) $wiezej masy jajowej (30:70) po pasteryzacji byl nieco szerszy
w przypadku masy po oddzialywaniach elektrycznych [14]. Przyczyna tego stanu rze-
czy moze by¢ lepsze powinowactwo bialek do szybszego tworzenia wigzan sieciuja-
cych, co moze wigzaé si¢ z mniej destrukcyjnym wplywem oddziatywan elektrycz-
nych na biatka w poréwnaniu z pasteryzacja przeprowadzona w 68°C.
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Masa jajowa, otrzymana przy staltych warunkach obrébki cieplnej w pasteryzato-
rze rurowym (68°C / 180 s przy szybko$ci ogrzewania ok. 3°C/min), byta scharaktery-
zowana rowniez pod wzgledem cech termomechanicznych (rys. 10, 11), w tym sprezy-
stosci przy temperaturze 90°C (na podstawie parametru tangens delta odczytanego z
reotermogramu w T=90°C i wyznaczeniu wykreséw RSM). Uzyskane wyniki wykaza-
ty, ze wigksza sprezysto$¢ wystgpowata w zelach otrzymanych ze §wiezszego surow-
ca, co mozna wythumaczyé wigkszym udzialem bardziej termoopornej S-owoalbuminy
w starszym materiale [18]. Stopien $wiezosci surowca odgrywal wazniejsza rol¢ w
przypadku masy jajowej nie poddawanej pasteryzacji, gdzie maksymalna sprgzystos$é
wystgpowata przy tg d = 0,2600 (rys. 10). Wplyw obydwu parametrow — §wiezoSci
surowca oraz stosunku zoltko : biatko byt réwnie wazny w masie jajowej pasteryzo-
wanej, za§ maksimum cech sprezystych wystepowato przy tg & = 0,2300 (rys. 11).

Na podstawie wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu reometru rotacyjnego
Haake sporzadzono wykresy ukazujace zalezno$¢ naprgzenia Scinajacego t [Pa] od
szybkos$ci $cinania y' [1/s] czyli tzw. krzywe ptyniecia [17] w temperaturze 20°C (rys.
12).

o
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Rys. 12. Przyklad krzywych lepkosci masy jajowe;.
Fig. 12. Example of rheogram (apparent viscosity vs. shear rate) of liquid whole egg.

Zalezno$ci te w odniesieniu do masy jajowej niepoddanej pasteryzacji (warianty 1-9)
sa charakterystyczne w odniesieniu do ptynow newtonowskich. Niemniej jednak nie sa
to proste, ktore mozna opisa¢ rownaniem liniowym typu y = ax+b. Jezeli przyjmiemy,
ze naprezenie $cinajace zalezy od szybko$ci $cinania, czyli 7= f(y’), to funkcje tego
typu (we wszystkich 9 wariantach dotyczacych masy jajowej niepasteryzowanej)
stuszniej byloby zaliczy¢ jako krzywa ptynigcia charakterystyczng dla cieczy pseudo-
plastycznych.

W odniesieniu do masy jajowej poddanej uprzednio obrdbce cieplnej w pastery-
zatorze rurowym zaobserwowac mozna skokowe wahania warto$ci naprezenia $cinaja-
cego wraz ze wzrostem szybkosci $cinania. W najwigkszym stopniu dotyczylo to prze-
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biegu krzywej masy jajowej o proporcjach zoltko-biatko zblizonych do naturalnych
(czyli warianty 10, 13 i 16). Im masa jajowa w tych wariantach byta starsza tym zaklo-
cenia w regularnosci krzywych ptynigcia byly mniejsze, co w tym przypadku §wiad-
czylo o mniej gwaltownych zmianach naprg¢zenia $cinajacego wraz ze wzrostem szyb-
kosci $cinania (w odniesieniu do starszego surowca o naturalnych proporcjach biatko-
z6ltko). Pasteryzowana masa jajowa (warianty 10—18) w wigkszoS$ci przypadkéw cha-
rakteryzowata si¢ cechami ptynu pseudoplastycznego.

Krzywe lepkos$ci ukazujace zalezno$¢ lepkosci [mPa's] od szybkosci $cinania
[1/s], wyznaczono w temperaturze 20°C (rys. 13). Podobnie jak to miato miejsce w
przypadku krzywych ptynigcia, zaobserwowano wigksza regularno$¢ krzywych w
odniesieniu do masy jajowej niepoddanej pasteryzacji (z tych samych przyczyn, o
ktoérych wspomniano przy omdéwieniu krzywych ptyniecia).
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Rys. 13. Przyktad krzywych plynigcia masy jajowe;j.
Fig. 13. Example of rheogram (shear stress vs. shear rate) of liquid whole egg.

Charakter krzywych lepkosci ptynéw newtonowskich powinien by¢ jak najbar-
dziej zblizony do prostej o rownaniu typu y = a, czyli prostej réwnoleglej do osi OX.
W cieczy pseudoplastycznej charakter krzywej opisuje rOwnanie potegowe typu
y = ax” gdzie a>1 za$ b<0. W zdecydowanej wigkszosci wariantéw, krzywe w swoim
ksztalcie w zakresie szybkosci $cinania wigkszym niz 100 [1/s] zblizaja sie do pro-
stych typu y = ax + b (a<0), co §wiadczy o wolnym i (prawie) liniowym obniZaniu si¢
wartosci lepko$ci wraz ze wzrostem szybkosci $cinania.

Bezwzgledne wartodci lepkosci [mPa's] masy jajowej niepoddanej obrobee ciepl-
nej malaty wraz ze spadkiem procentowej zawartosci zottka — od 12—-15 mPas do 7-9
mPa-s przy szybkosci $cinania wigkszej od 200 1/s. Masa jajowa po procesie pastery-
zacji charakteryzowata si¢ wyzszymi warto§ciami lepkosci, ktére w przypadku np.
masy o 50% udziale z6ttka wynosity 25-38 mPa-s. Na uwage zastuguje zaobserwowa-
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ny wzrost wartosci lepkosci w materiale o 50% udziale zo6ttka wraz z zaawansowaniem
procesu starzenia si¢ jaj.

Wiasciwosci reologiczne masy jajowej okres$lone na podstawie wyznaczonych
krzywych plynigcia wskazuja, Ze we wszystkich przypadkach byty to ciecze pseudo-
plastyczne. W niektérych opracowaniach, w zalezno$ci od dodatkow lub warunkow
obrobki termicznej czy przechowywania, ktorym poddawany byt surowiec jajczarski,
okreslono kilka innych modeli opisujacych wlasciwosci reologiczne ptynnej masy
jajowej [8]. W prezentowanej pracy mase jajowa scharakteryzowano jako ciecz o wia-
sciwosciach cieczy pseudoplastycznej, gdzie warto$é wspoétczynnika n w réwnaniu
krzywych ptynigcia jest bliska 1, co $wiadczy o pewnym podobienstwie do zachowan
cieczy newtonowskiej [11, 17].

Stwierdzono rowniez, ze w we wszystkich wariantach pasteryzowanej masy ja-
jowej zaobserwowano wzrost lepkosci, co moze byé zwiazane z zachodzacymi proce-
sami agregacji. Jako ciekawe zjawisko mozna uznaé zaobserwowane zréznicowanie
lepkodci w pasteryzowanej masie po odejsciu od proporcji naturalnych, tj. w przypad-
ku 40 i 50% udzialu z6itka. W materiale o 50% udziale zo6ltka lepko§é wzrastala w
przypadku starszego surowca, natomiast przy 40% udziale z6ttka proces ten byt nie-
jednoznaczny. Przyczyng tego zjawiska trudno wyjasnic.

Krzywe plynigcia oraz lepkosci masy jajowej pozwolity wysnu¢ wniosek o wigk-
szym jej podobienstwie do ptyndw pseudoplastycznych anizeli do newtonowskich.
Przyczyna tego moze by¢ budowa molekularna naturalnych polimeréow wystepujacych
w czgSci biatkowej i zottkowej [9]. W pewnym uproszczeniu mozna przyjaé, ze masa
jajowa jest roztworem polimeréw, gdzie niektore z nich charakteryzuja sie dlugimi,
poplatanymi tancuchami molekularnymi. Podczas spoczynku ma miejsce nieregularne
uporzadkowanie wewngtrzne, ktore charakteryzuje si¢ pewnym oporem wewnetrznym
przeciwko oddziatywaniom zewngtrznym, w tym przeciw przeptywom, co czgsto jest
skorelowane z wyzsza lepkos$cia danego osrodka [15, 16]. Podczas zwigkszajacej sig
szybkos$ci $cinania, zawieszone w cieczy czastki podtuzne ustawiaja si¢ dluga osia w
kierunku przeptywu. Biopolimery w masie jajowej moga czgSciowo rozciagaé sig i
rozplatywac, ustawiajac si¢ rownolegle do dzialajacej sity. Takie ustawienie czgsci
czasteczek ulatwia im wzajemne przesuwanie si¢ wzgledem siebie, co podczas dziata-
nia okre$lonego naprgzenia $cinajacego skutkuje zwigkszeniem pregdkosci przepltywu
oraz tzw. rozrzedzeniem cieczy [17]. Efekt chwilowego rozrzedzania masy jajowe;j jest
najcze¢Sciej zjawiskiem odwracalnym, aczkolwiek znane sa w literaturze [7, 19] donie-
sienia o wlasciwosciach masy jajowej, ktora w okreslonych warunkach zachowuje sig
jak nienewtonowska ciecz zalezna od czynnika czasu — np. jak ciecz tiksotropowa. W
wigkszo$ci jednak przypadkow, czasteczki zawarte w masie jajowej powracaja do
swojego naturalnego stanu po ustaniu dziatania sity zewngtrznej. Lancuchowe czastki
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przechodza z powrotem w stan wigkszego nieuporzadkowania, a agregaty odtwarzaja
sig¢ dzieki ruchom Browna.

Reasumujac nalezy podkresli¢, Zze przeprowadzone badania na drodze monitoro-
wania procesu ultrapasteryzacji masy jajowej pozwolity okresli¢ wpltyw obrobki ciepl-
nej na jej wybrane wlasciwosci. Skoncentrowano sig gtdwnie na okresleniu cech funk-
cjonalnych, termicznych i reologicznych. Uwzgledniajac fakt wysokiej wrazliwo$ci
termicznej struktur polipeptydowych tresci jaja, gtéwna uwaga skierowana byla na
poszukiwaniu obszaréw oddziatywan energetycznych o minimalnej destrukcji struktur
biatkowych, pozwalajac jednoczesnie na zachowanie mozliwie najlepszej jakosci pro-
duktu finalnego.

Whioski

1. Wiasciwosci reologiczne i funkcjonalne masy jajowej poddanej ultrapasteryzacji
wskazuja na istotna rolg proporcji z6ttka do biatka w masie jajowej oraz wieku jaj,
przy czym nie mozna jednoznacznie wskaza¢ okreslonego wariantu, w ktdrym
wszystkie ww. czynniki osiggaja najkorzystniejsze wartosci.

2. Obrobka cieplna obnizyla zdolnosci pianotwoércze szczegdlnie w odniesieniu do
préb o naturalnych proporcjach zétko-biatko. Wyr6znik AVp (przyrost objetosci
piany) w przypadku masy niepasteryzowanej osiagnat maksymalng warto$¢ 531%,
za$ w masie pasteryzowanej — 452%.

3. Pasteryzacja wplyneta na zmniejszenie wartosci parametru b* wszystkich anali-
zowanych préb $rednio o okoto 5-10 jednostek. Pasteryzacja spowodowata row-
niez istotne zmniejszenie jasnosci barwy (L*) pasteryzowanej masy jajowe;.

4. Reologiczne badania termomechaniczne wykazaty, ze najwigkszy udziat cech
elastycznych (tg & = 0,2300) zaobserwowano w Zelach otrzymanych z masy, gdzie
pH biatka = 9,0.

5. Poczatek przemiany fazowej zol-zel bialek masy jajowej zardwno pasteryzowanej
(To = 73,8+82,0°C), jak i niepoddanej obrdbee cieplnej (To = 69,7+82,6°C) w
wigkszym stopniu byt uzalezniony od §wiezoéci materiatu anizeli od jej sktadu. Po
przemianie fazowej wazniejszym czynnikiem rdznicujacym sprgzysto$¢ wyrazang
warto$cia tangensa delta w przypadku masy jajowej niepasteryzowanej byla jej
Swiezos¢, za§ w masie jajowej po pasteryzacji zardbwno sklad masy jak i jej $wie-
zo$¢ okazaty si¢ wazne w jednakowym stopniu.

6. Z charakterystyk reologicznych wynika, ze mas¢ jajowa mozna traktowaé jako
ciecz o wlasciwosciach zblizonych do cieczy pseudoplastycznych, na co wskazuje
charakter i przebieg krzywych ptynigcia i krzywych lepkosci.
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Fragment pracy doktorskiej, ktorej promotorem byt prof. dr hab. Tadeusz Trziszka z AR we Wro-
clawiu, a recenzentami prof. dr hab. Jacek Kijowski z AR w Poznaniu oraz prof. dr hab. Jerzy Borowski z
UWM w Olsztynie.
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RHEOLOGICAL, THERMAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF LIQUID
WHOLE EGG AFTER ULTRAPASTEURISATION

Summary

Effect of pasteurisation on rheological, thermal and functional properties of liquid whole egg (LWE)
was studied. Process of ultrapasteurisation was carried out in constructed tubular pasteurisator in follow-
ing conditions: temperature 68°C, time of thermal treatment 180 s, heating rate 3°C/min. Pasteurised LWE
was compared with control LWE to investigate effect of ultrapasteurisation. It was concluded that the
most important factors were yolk-albumen ratio and age of eggs. It is not possible to indicate only one
variant where all investigated parameters are characterized with the best values. Rheological studies
showed that LWE could be treated as shear-thinning fluid.



