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ANNA KAMIŃSKA, VOLKER GAUKEL   

KONTROLA WZROSTU KRYSZTAŁÓW W LODACH 
SPOŻYWCZYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie wpływu κ-karagenianu, dwóch przemysłowych mieszanek stabilizują-

cych (Ice Pro i Cremodan SE 315 firmy Danisco) oraz wybranego białka ryb polarno-morskich, z grupy 
glikoprotein (AFGP), na proces rekrystalizacji lodu. Badania prowadzono w układach modelowych, któ-
rymi były roztwory sacharozy o stężeniu 49,1 % z dodatkiem wymienionych substancji, jak również 
w lodach spożywczych. Analizowano proces rekrystalizacji na podstawie zdjęć kryształów lodu wykona-
nych, po odpowiednim czasie przechowywania, za pomocą mikroskopu (Olympus bz-41) oraz kamery 
(SIS-Altra 20), przystosowanych do wykonywania zdjęć w ujemnej temperaturze. Następnie przeanalizo-
wano zdjęcia z wykorzysaniem oprogramowania Image-Pro Plus. 

Na podstawie przeprowadzonych doświadczeń stwierdzono, że obecność κ-karagenianu w próbkach 
modelowych miała większy wpływ na zahamowanie procesu rekrystalizacji niż dodatek przemysłowych 
mieszanek stabilizujących. Jednocześnie wykazano, że proces rekrystalizacji był najskuteczniej hamowa-
ny w modelach z dodatkiem AFGP. W próbkach lodów spożywczych dodatek κ-karagenianu nie wyka-
zywał tak dobrego efektu, jak w przypadku układów modelowych, a najskuteczniejsze w hamowaniu 
procesów rekrystalizacji okazały się dodatki Ice Pro oraz mieszanka Cremodan SE 315 plus AFGP. 

 
Słowa kluczowe: lody spożywcze, rekrystalizacja, κ-karagenian, mieszanki stabilizujące 
 

Wprowadzenie 

Jednym z głównych problemów produkcji i przechowywania lodów spożywczych 
jest konieczność kontrolowania wzrostu kryształów. Hamowanie procesu rekrystaliza-
cji może być ważnym czynnikiem determinującym gładką, kremową, a przez to 
akceptowaną przez konsumentów konsystencję tych produktów. Rozwiązaniem tego 
problemu mógłby być dodatek substancji ochronnych, pozwalających na kontrolowany 
wzrost kryształów. Właściwości takie wykazują trudno zamarzające białka (antifreeze 
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proteins AFPs), pochodzące z niektórych gatunków organizmów. Substancje tego typu 
zdecydowanie spowalniają procesy rekrystalizacji podczas przechowywania i rozmra-
żania produktów [4], jednak ich otrzymywanie jest dość kosztowne, a ryby polarno-
morskie, będące głównym źródłem tych związków, nie mogą pokryć zapotrzebowania 
na dużą skalę produkcyjną. Dlatego ciągle poszukuje się substancji bardziej dostęp-
nych i łatwiejszych do pozyskania, pozwalających jednocześnie na uzyskanie podob-
nych efektów przy kontroli procesów rekrystalizacji. Do produkcji lodów spożywczych 
od dawna stosowane są karageniany, karboksymetyloceluloza, guma guar czy ksantan, 
jednak ich skuteczność w znacznym stopniu odbiega od skuteczności, jaką może za-
pewnić AFP’s [1, 7, 8, 10, 12, 13, 14]. Dobre efekty przynosi zastosowanie jako stabi-
lizatora karagenianu z grupy kappa, ale mechanizm tego działania nie jest jeszcze do-
kładnie poznany.  

Celem pracy było porównanie wpływu κ-karagenianu, dwóch przemysłowych 
mieszanek stabilizujących (Ice Pro i Cremodan SE 315 firmy Danisco) oraz wybranego 
białka ryb polarno-morskich, z grupy glikoprotein (AFGP), na proces rekrystalizacji 
lodu w lodach spożywczych. 

Materiał i metody badań 

Badania przeprowadzono na próbkach modelowych oraz lodach spożywczych, 
z dodatkiem substancji stabilizujących. 

Układy modelowe przygotowywano z roztworów sacharozy o stężeniu 49,1 % 
z następującymi dodatkami: 1) 0,2 % κ-karagenian (Fluka) (w przypadku produkcji 
lodów, dodatkowo emulgator); 2) 0,55 % Ice Pro (Danisco); 3) 0,55 % Cremodan SE 
315 (Danisco); 4) 0,55 % Cremodan SE 315 + 150 pmol AFGP (ok. 0,39 μg/ml). 

Cremodan SE 315 jest standardową mieszanką mono- i di-glicerydów, gumy gu-
ar, gumy celulozowej i pochodnych silikonowych, natomiast Ice Pro to nowy dodatek 
stabilizujący, który oprócz wymienionego standardu zawiera również monoester gliko-
lu propylenowego. 

Próbą odniesienia (kontrolną) był roztwór sacharozy o takim samym stężeniu. 
Materiał do badań stanowiły również lody spożywcze z dodatkiem wymienionych 

czterech substancji stabilizujących. Mieszanka, z której przygotowano lody zawierała: 
22 % śmietany (33 % zawartości tłuszczu), 56,24 % odtłuszczonego (0,3 %) mleka, 
5 % odtłuszczonego mleka w proszku, 11 - 12 % sacharozy i 4,01 % glukozy. Przygo-
towaną mieszankę do produkcji lodów pasteryzowano, chłodzono do temp. 4 ºC 
i wprowadzano do frezera urządzenia APV Soren CS 200. Lody pakowano do pojem-
ników o pojemności 2,5 l. Wybrane próbki hartowano w temp. -50 ºC, a następnie 
umieszczano na jeden miesiąc w zamrażarkach o temp. -12 i -20 ºC. Pozostałe próbki 
bezpośrednio po wytworzeniu przechowywano w tych samych warunkach temperatu-
rowych bez hartowania. 
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Przygotowanie próbek do komputerowej analizy obrazu 

Roztwory sacharozy (z każdego z wymienionych wariantów) pobierano w ilości 
40 µl i umieszczano na szkiełku podstawowym, między dwa umocowane wcześniej za 
pomocą kleju szkiełka nakrywkowe. Próbkę przykrywano kolejnym szkiełkiem na-
krywkowym i uszczelniano za pomocą silikonu (rys. 1). 

 
Rys. 1.  Przygotowanie próbki do analizy komputerowej. 
Fig. 1.  Preparing a sample for computer analyses. 

 
Przed umieszczeniem próbek w komorze o stałej, kontrolowanej temp. -8 °C za-

mrażano je za pomocą ciekłego azotu o temp. -196 °C i wprowadzano do komory 
przechowalniczej w stanie szklistym.  

W celu przygotowania do analizy mikroskopowej lodów, pobierano próbki z od-
ległości ok. 20 mm od powierzchni za pomocą korkoboru o średnicy 10 mm, pokrywa-
no kroplą etylu acetylowego w celu zamaskowania fazy tłuszczowej, a następnie przy-
krywano szkiełkiem, eliminując przez delikatny nacisk bąble powietrza.  

Komputerowa analiza obrazu 

Próbki (w układach modelowych) przechowywano przez 7 dni, a zdjęcia wyko-
nywano po: 4, 25, 50, 75, 100, 143 i 166 h. Zdjęcia lodów wykonywano po miesiącu 
przechowywania. Podczas eksperymentu wykonywano zdjęcia obrazu spod mikrosko-
pu Olympus bz-41, za pomocą aparatu SIS-Altra 20 oraz z wykorzystaniem oprogra-
mowania AnalySIS getIT. W ciągu tygodnia dokonywano analizy obrazu przy użyciu 
oprogramowania Image-Pro Plus. Analiza jednej próbki wymagała dokładnego obry-
sowania powierzchni od 300 do 500 kryształów. Pole powierzchni (A) każdego krysz-
tału było liczone przez program automatycznie. Na tej podstawie obliczano średnicę 
(D) kryształów, korzystając z następującej zależności: 

π
ADeq

4
=  

W przypadku każdej próbki obliczano średnią wartość D w µm i odchylenie stan-
dardowe. 

 0,1mm 

szkiełko nakrywkowe / cover  glass 
40µl próbki / samples 
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Wyniki i dyskusja 

Z przeprowadzonych wcześniej doświadczeń wynika, że 0,2 % dodatek  
κ-karagenianu działa hamująco na przebieg procesów rekrystalizacji, a efekt ten jest 
porównywalny z efektem, jaki uzyskuje się po dodaniu 150 pmoli AFP’s [2, 6, 9, 11, 
12]. Potwierdziła to analiza zdjęć próbek modelowych (sacharoza 49,1 %), wykona-
nych po 50 h przechowywania w stałej temp. -8 ºC (fot. 1). W próbkach tych dodatek 
κ-karagenianu jako stabilizatora przyniósł lepsze efekty niż dodatek przemysłowych 
mieszanek stabilizujących. Najlepsze efekty uzyskano przy zastosowaniu białka z gru-
py glikoprotein (AFGP), z ryb polarno-morskich.  

 

  
 sacharoza+κ-karagenian sacharoza+AFGP 
  sucrose+κ-carrageenan sucrose+AFGP 

 

  
 sacharoza+Ice Pro  sacharoza+Cremodan SE 315 
 sucrose+Ice Pro sucrose+Cremodan SE 315 

Fot. 1.  Wpływ dodatku κ-karagenianu, AFGP i przemysłowych mieszanek stabilizujących do sacharozy 
na zmianę średnicy kryształów, po 50 h przechowywania w temp. -8 °C. 

Phot. 1.  Effect of addition of κ-carrageenan, AFGP and industrial mixtures of stabilizers to the sucrose 
solution on the change in the diameter of ice crystals, after 50 h of storage at t= -8 °C. 
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Dodatek κ-karagenianu i AFGP wpłynął nie tylko na zmianę średnicy, ale 
i kształtu kryształów. Przy dodatku wymienionych substancji powstawały kryształy 
o kształcie prostokątnym lub trapezowym (rys. 2), co potwierdza wcześniejsze badania 
na układach modelowych z dodatkiem tych substancji [5, 6]. Procesy rekrystalizacji 
nieograniczane działaniem żadnych dodatków stabilizujących powodują powstawanie 
dużych okrągłych kryształów [3]. Kryształy lodu na zdjęciach próbek z dodatkiem 
mieszanek przemysłowych zarówno rozmiarami, jak i kształtem bardziej przypominały 
kryształy w próbkach sacharozy bez żadnego dodatku stabilizującego.  

W próbkach lodów spożywczych (fot. 2) z dodatkiem κ-karagenianu nie uzyska-
no tak dobrego efektu, jak w przypadku układów modelowych. Skuteczność jego dzia-
łania w lodach mlecznych zależy w głównej mierze od zawartości jonów wapnia i za-
wartości tłuszczu [15]. Dodatek κ-karagenianu znajduje zastosowanie jako stabilizator 
do owocowych lodów wodnych. Stwierdzono [9], że mieszanka stabilizująca, w której 
użyto κ-karagenian nadawała sorbetom większą puszystość niż np. mieszanka z dodat-
kiem gumy ksantanowej, a kryształki lodu były niewyczuwalne.  

 

 
       κ-karagenian w lodach spożywczych                        Ice Pro w lodach spożywczych 
              κ-carrageenan in ice cream                                         Ice Pro in ice cream 

Fot. 2.  Wpływ dodatku κ-karagenianu i mieszanki Ice Pro na przebieg procesu rekrystalizacji w lodach 
spożywczych. 

Phot. 2.  Effect of the addition of κ-carrageenan and Ice Pro mixture on the recrystallization process 
course in ice cream. 

 
W celu uniknięcia obniżenia jakości lodów w czasie przechowywania, część 

z nich po formowaniu poddano hartowaniu w temperaturze -50 ºC. Proces ten nie 
wpłynął istotnie na zmianę wielkości kryształów, jedynie zmiana temperatury prze-
chowywania miała istotny wpływ na przyspieszenie wzrostu kryształów (rys. 2). 

 



62 Anna Kamińska, Volker Gaukel 

 
 
Rys 2.  Wpływ dodatków stabilizujących na zmianę średnicy kryształów w lodach po miesiącu prze-

chowywania w temp. -12 i -20 °C; H - lody hartowane, NH - lody niehartowane. 
Fig. 2.  Effect of the stabilizing additions on the change in the diameter of ice crystals in ice cream after 

one month of storage at t = -12 and t = -20 °C; H - hardened ice cream, NH - non-hardened ice 
cream. 

Wnioski 

1. Obecność κ-karagenianu w układach modelowych hamowała rekrystalizację efek-
tywniej niż przemysłowe mieszanki stabilizujące. Efekt ten nie był powtarzalny 
w lodach spożywczych. 

2. W lodach spożywczych dobre rezultaty uzyskano po zastosowaniu przemysłowej 
mieszanki stabilizującej o nazwie Ice Pro. Średnica kryształów lodu po miesiącu 
przechowywania nie przekroczyła 40 μm, niezależnie od temperatury przechowy-
wania. 

3. Efekt działania Ice Pro był porównywalny z efektem działania glikoprotein AFGP, 
jednak glikoproteiny te są kosztowne w otrzymywaniu. 

4. W podwyższonej temperaturze przechowywania (-12 oC) proces rekrystalizacji 
przebiegał intensywniej. 
 
Praca była prezentowana podczas I Sympozjum Żywności z okazji 30-lecia powo-

łania specjalizacji Inżynieria Żywności na Wydziale Nauk o Żywności SGGW, War-
szawa, 5 - 6 czerwca 2008 r. 
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MONITORING THE GROWTH OF CRYSTALS IN ICE CREAM 
 

S u m m a r y 
 

The objective of this study was to determine the effect of κ-carrageenan, two industrial stabilizing 
mixtures (Ice pro and Cremodan SE 315; Danisco), and one polar fish protein selected from a glikoprotein 
group on the ice crystallization process. The research was carried out in model systems consisting of 
a 49.1 % sucrose solution with the above named substances added to it, as well as in ice cream. The re-
crystallization process was analysed based on the photos of ice crystals taken after a specific storage time 
and using a microscope (Olympus bz-41) and a camera (SIS-Altra 20) adapted to work at temperatures 
below zero. Next, those photos were analyzed using an Image-Pro Plus programme. 
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Based on the experiments performed it was found that the addition of κ-carrageenan to the model sys-
tems had a stronger effect on inhibiting the recrystallization process than the addition of industrial stabiliz-
ing mixtures. At the same time, it was proved that the recrystallization process was most effectively inhib-
ited in the model systems with the addition of AFGP. In the ice cream samples, the addition of  
κ-carrageenan didn’t show such a good result as in the case of the model systems, and the additions of Ice 
Pro and a mixture of Cremodan SE 315 and AFGP proved to be most effective in inhibiting the recrystalli-
zation process. 

 
Key words: ice cream, recrystallization, κ-carrageenan, stabilization system  
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