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Uplatnenie reologie pri hodnoteni stability potravindrskyeh emulzii

TEREZIA VACOVA — MIROSLAV HOZA — KATARINA HOZOVA

Stuhrn. Préca sa zaoberd vyuzitim reologickych vlastnosti emulzii pri hodno-
teni ich stability. Porovnévali sa vlastnosti priemyselne vyrobenej majonézy
a laboratérne pripravenej modelovej emulzie s obsahom rastlinného oleja 300 g .
. kg-1, fortifikovanej koncentratom vsetkych mlieénych bielkovin. Hodnotila sa
stabilita vzoriek pri skladovani (6, —15 a —23° C), ako aj stabilita proti zdhrevu
a mechanickému pdsobeniu. Modelova emulzia, ktordé v porovnani s majonézou
vykazovala iba malé rozdiely v tokovych vlastnostiach, bola jednoznaéne sta-
bilnejsia proti uvedenym vplyvom. Vysledky ukézali, Ze reologické vlastnosti
emulzii stt vhodné na objektivne postidenie zmien textiry.

Prejavom texturovej kvality latok je ich reologické spravanie, t. j. schopnost
deformacie a toku. Tokové vlastnosti emulzii, ktoré z fyzikdlneho hladiska
predstavuji zlozité disperzné systémy, vicsinou nezodpovedaji Newtonovmu
zakonu, riadia sa ich zloZenim a sti¢asne st ovplyviiované vonkajsimi pod-
mienkami, napriklad teplotou, koncentraciou jednotlivych zloziek, hodnotou
pH a spésobom spracovania. Reologické parametre mézu byt uzitoénymi indi-
kitormi Struktdrnych zmien emulzii alebo ldtok, ktoré podporujia tvorbu
emulzii. Informécie o vztahoch medzi podmienkami okolia a tokovymi vlast-
nostami emulzii mozno vyuzit na modifikaciu reologickych vlastnosti a na zlep-
genie funkénych Géinkov pridavnych latok. Tieto poznatky sa s vyhodou vyuzi-
vaji aj pri optimalizdcii jednotlivych vyrobnych operécii, napriklad pri cer-
pani, homogenizacii, zahreve, chladeni a pod. Reologické merania mozno vy-
uzit na kontrolu kvality vyrobného procesu na vSetkych stupnoch. Tak mozno
v priaznivych pripadoch nahradit zlozité laboratérne analyzy jednoduchsim,
tasovo menej naroénym reologickym meranim. Experimentéalne sa reologické
vlastnosti mézu sledovat pomocou rotaénych viskozimetrov [1].

Pri¢iny viskozitnej anamélie mézu byt rozlicné. Najcastejsou pricinou je
spajanie disperznych ¢astic pésobenim pritazlivych sil, pri¢om vznikaji agregé-
) Ing. Terézia Vacové, CSec., Ing. Miroslav Hoza, Ing. Katarina Hozova, Vyskumny
tstav potravindrsky, Trentianska 53, 825 09 Bratislava.
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ty s riedkou sietovitou Struktiirou. Takéto Gtvary ovplyviiujt viskozitu systé-
mu viac ako stcet prispekov jednotlivych neagregovanych dastic. Sily vytva-
rajice Struktiru nie st viak také velké, aby odolali velkému dotyénicovému
napétiu pri toku. Agregaty Castic sa pocas toku pdsobenim dotytnicovych
napéti rozbijaji tym viac, ¢im je vySSi rychlostny gradient, pricom viskozita
kles.

Kvapalné alebo tuhé tuky zvycajne nevykazuji zloZité reologické vlastnosti,
avSak v prechodnej oblasti skupenskej premeny a v emulzidch byva ich sprava-
nie zloZitejsie. Pri poruseni povodnej struktiry dochadza k zmene tokovych
vlastnosti, ¢o mozno aplikovat pri hodnoteni stability emulzii [2—4].

Experimentilna ¢ast

S cielom vyhodnotit fyzikélnu stabilitu emulzie majonézového typu s upra-
venou vyZzivnhou hodnotou sme porovnivali viastnosti:

a) priemyselne vyrobenej majonézy s obsahom oleja 905 ¢ . kg1,

b) laboratdrne pripravenej modelovej emulzie typu oleja vo vode, vzhladovo
podobnej majonéze zloZenia: rastlinny olej (300 g . kg-1), voda (600 g . kg-1),
koncentrat vietkych mlietnych bielkovin (93,5 ¢ . kg1) a fosfatidovy komplex
(6,5¢g.kg1).

Obidve vzorky sa sledovali:

1. Cerstvé,

2. po 14-dnovom skladovani pri teplote 6 °C,

3. po l4-dnovom skladovani pri teplote —15 °C,

4. po 8-dnovom skladovani pri teplote —23 °C.

Pouzili sa teploty, ktoré sa ¢o najviac priblizili spotrebitelskym podmienkam
skladovania vyrobkov v priestore chladnicky (6 °C), vo vyparniku chladnicky
(—15°C) a v mraznicke (—23 °C), pricom cielom nebolo zistit vplyv ¢asu
uskladnenia na vzorky, ale ich odolnost proti zmrazeniu a rozmrazeniu, ktora
je vyznamnym ukazovatelom stability emulzii [5, 6]. Vzorky sa sledovali bez
akéhokolvek zdsahu a po I-minitovom mechanickom opracovani v kuchyn-
skom mixéri.

Vo vzorkich sa stanovil podiel tuku v emulgovanej forme [7] a zhodnotila
sa stabilita emulzii zihrevom tak, Ze sa tieto temperovali 15 min pri 85 °C a na-
sledne sa zhodnotila ich stabilita pomocou dvojindikdtorovej centrifugacnej
metédy [4, 8]. Vypocital sa koeficient stability zahrevom (KSZ):

celkovy objem emulzie — objem separovaného oleja
celkovy objem emulzie

KSZ =

S4



Vo vzorkach ¢erstvych, skladovanych i mechanicky opracovanych sa stano-
vila dynamickd viskozita n pomocou rotacného viskozimetra Rheostat 2,
v rozsahu rychlostnych gradientov Dy od 3,0 do 145,8 s~1. Vplyv zmeny teploty
na vzorky sa hodnotil na ziklade merani v rozsahu teplét od 20 do 70 °C.
7 grafickych zavislosti doty¢nicovych napati 7, od rychlostnych gradientov Dy
sa od¢itali hodnoty statickych medzi toku 7.

Vysledky a diskusia

Zlozenie modelovej emulzie s upravenou vyzivnou hodnotou sa vytipovalo
ako optimélne na ziaklade predchadzajicich pokusov [4]. V porovnani s klasic-
kou majonézou obsahovala modelova emulzia pribliZzne tretinovy podiel oleja.
Napriek homogénnemu vzhladu vzorky bolo iba 71,7 9%, pritomného oleja
v emulgovanej forme, ¢o pravdepodobne sposobil nedokonaly postup homo-
genizacie v laboratérnych podmienkach (tab. 1).

Tabulka 1. Fyzikdlne vliastnosti majonézy a modelovej emulzie
Table 1. Physical properties of mayonnaise and model emulsion
Y

| Vzorka uskladnend(®
Samrl | wan 14 dni $ dni
[ | pri pri pri
! { 6 °C —15°CW —23 °C®
| 5 ; ]
| Majonéza { ;
Podiel oleja 97,9 | 86,4 ‘ 90,7 93,5
v emulgovanej forme (9;)©) ‘ @
| K8ZM | 0.9 i 0.5 ' 0,4 0,1
WSZ po mechanickom | 0,1 } 0.1 0,1 0,1
| opracovani(® ‘ !
| Modelovd emulzia | i |
| Podiel oleja | 719 ‘ 32,0 | 21,7 30,0
| v emulgovanej forme (95)) ‘
| KSZ110) ‘ 0,9 0.9 0,9 0,9
KSZ po mechaniclkom 1 0,9 0,9 \ 0,9 0,9
opracovanitt) ‘ ‘
i ‘
| I N .

(M Fresh sample; (DStored sample; 314 days at 6°C; (W14 days at —15°C; )8 days at
—23°C; )Mayonnaise — Share of emulsion oil (9); (MStability coefficient in heating
(SCH); ®SCH after mechanical processing; (9Model emulsion — Share of emulsified oil
(9%,); QOSCH; GLSCH after mechanical processing.

Vplyv uskladnenia vzoriek pri uvedenych podmienkach, resp.ich zmrazenia
a rozmrazenia sa prejavil destruktivne na obidva druhy vzoriek. NaruSenie
Struktiry majonézy vyjadrené deemulgaciou pritomného oleja bolo mensie ako
v modelovej vzorke, napriek tomu sa vzorky na vzhlad javili opa¢ne. V majonéze,
kde tvori olej disperzné prostredie (emulzia voda v oleji), doslo vo vsetkych pri-
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padoch k zretelnej syneréze a uvolfiovaniu oleja z emulzie. V modelovej vzorke
tvoril olej dispergovant fazu (emulzia olej vo vode). Napriek tomu, Ze skutoény
obsah oleja uvolneného z emulzie bol v porovnani s derstvymi vzorkami po-
dobny (najviciia zmena v majonéze 52,9 g . kg1, v modelovej vzorke 49,5 g .
. kg=1), v modelovej vzorke sa vizudlne pozorovalo iba nepatrné narugenic
struktary.

7 tabulky 1 vidiet aj vplyv d¢inku zdhrevu na vzorky. Jednoznacne stabil-
nejsia bola modelova vzorka. Jej uskladnenie pri 6 °C, ako aj zmrazenie na
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Obr. 1. Zéavislost dotyénicového napitia od gradientu rychlosti pre éerstvii majonézu.
A — mixovand vzorka merand pri 20°C.
Fig. 1. Dependence of the contact stress on velocity gradient in fresh mayonnaise.
A — mixed sample at 20°C.



—15 a —23 °C a nasledujlice rozmrazenie sa neprejavili na vzhlade ani po
zdhreve. Koeficient stability zdhrevom vykazoval ustdlent hodnotu. Naproti
tomu sa vzorky majonézy po rovnakom uskladneni, zmrazeni a rozmrazeni
separovali v rozliénom rozsahu na emulznii a olejovti vrstvu. Koeficient stabi-
lity zahrevom poklesol z pévodnej hodnoty 0,9 na 0,4 az 0,1.

Kratke mixovanie narusilo mechanickym spésobom Struktiru majonézy
v znacnom rozsahu. Koeficient stability zahrevom vykazoval vo vSetkych vzor-
kéch majonézy, ktoré sa mixovali, hodnoty 0,1. Vplyv mechanického pésobenia
sa na modelovej vzorke neprejavil ani vizuilne ani pri hodnoteni stability
zahrevom (vietky hodnoty koeficientu stability zahrevom boli 0,9).

2eologicky charakter majonézy i modelovej vzorky bol podobny, obidva ty-
py emulzii vykazovali pseudoplastické vlastnosti podla Ostwaldovho zikona.
Sklon tokovych kriviek sa menil podla narusenia pévodnej struktiry.

Priebeh zavislosti dotyénicového napitia 7, od gradientu rychlosti D,
pre Cerstvit majonézu pri rozliénych teplotdch merania uvadza obrizok 1.
7Z grafu tiez vidiet, Ze mixovanie Cerstvej majonézy pri laboratdrnej teplote
rozrusilo emulzny charakter vzorky a jej tokové vlastnosti sa pribliZili vlast-
nostiam idealnej kvapaliny. Aj zmrazenie a rozmrazenie sa prejavilo mecha-
nickym porugenim Struktary, v dosledku ¢oho zmena sklonu tokovych kriviek
a nasledujtici zahrev, pripadne mechanické opracovanie sposobili, Ze sa tokové
vlastnosti majonézy priblizovali vlastnostiam idedlnej kvapaliny. Hodnoty
dynamickej viskozity majonézy v zdvislosti od teploty, ur¢ené pri gradiente
rychlosti 3 s-1, uvadza tabulka 2. Z tejto tabulky vyplyva, Ze viskozita po-

Tabulka 2. Zavislost dynamickej viskozity majonézy od teploty pri gradiente rychlosti
3571
Dependence of mayonnaise dynamic viscosity on temperature at velocity
gradient of 3 s—1

Table 2.

. Dynamicka viskozita » [Pa . s](®)

Teplota ; , | vzorka [ vzorka vzorka
merania Cerstva uskladnend, uskladnend uskladnend
[°c1H vzorka® 14 dni pri 14 dni pri 8 dni pri

6 °C(9) —15 °C®) —23 °C®
20 62,0 136,0 42,4 39,3
25 56,0 | 116,5 40,8 39,3
30 52,0 | 99,0 | 39,7 39,3
35 50,0 83,5 I 38,9 39,3
40 48,0 69,0 ! 38,3 39,4
45 47,5 58,2 | 38,1 39,2
50 45,2 | 50,5 37,9 39,3
55 44,1 | 474 37,8 39,2
60 43,0 44,5 37,9 39,3
65 43,0 | 43,0 317,9 39,3
70 43,0 | 42,0 37,9 39,3

(W Temperature [°C]; (2 Dynamic viscosity; (3 Fresch sample; (4)Sample stored 14 days at
P ¥ y P P 3

6°C; (®)Sample stored 14 days at —15°C; (6) Sample stored 8 days at —23°C.
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vodnej majonézy sa uskladnenim pri 6 °C zvysila, aviak zmrazenie a rozmra-
zenie pri oboch sledovanych teplotich sposobilo jej pokles. Zahrevom sa Cerstva
vzorka a vzorka uskladnend pri 6 °C skvapalnili tak, Ze ich konzistencia pri
70 °C sa dala porovnat s konzistenciou vzoriek mechanicky narusenych zmra-
zenim a rozmrazenim.

Pre porovnanie velkosti zmeny konzistencie sa z jednotlivych tokovych
kriviek vypocitali zdanlivé koeficienty tekutosti ako tangens uhla sklonu kri
viek (tab. 3). Podla tabulky 3 je rozsah zmien konzistencie Cerstvej majonézy

Tabulka 3. Konzistencia majonézy vyjadrend zdanlivymi koeficientmi tekutost
v zavislosti od teploty merania
Table 3. Mayonnaise consistency expressed by apparent coefficients of flow in dependence
on temperature

Zdanlivy koeficient tekutosti(® }I
Teplota vzorka vzorka i vaorka {
merama Cerstvi uskladnend uskladnend uskladnend ’
[reim vzorka(?) 14 dni pri 14 dni pri 8 dni pri
6 °C@ —15 °C®) —23 °C®)
| |
20 0,14 | 0,08 0,37 0,41
30 0,20 0,09 0,38 0,42 ‘
40 0,26 0,12 0,39 0.43 ‘
50 0,31 0,15 0,41 0,43 3
60 0,35 \ 0,23 0,42 0,13 |
70 0,38 [ 0,29 0,43 0,43
20 0,41 | 0,45 0,43 0.43
(mixova- | ;
né)® ‘l |
| 1

(WTemperature [°Cl; (2)Apparent flow coeficient; (3Fresh sample; (DSample stored 14
days at 6°C; ()Sample stored 14 days at — 15°C; ®)8ample stored 8 days at —237C:
(MMixed.

po zahreve na 70 °C 171 9, po mixovani 192 9%, Majonéza zmrazeni a rozmra-
zend vykazovala podobny rozsah zmien — pri —15°C 164 9%, a pri —23°C
192 9%,

Zavislost doty¢nicového napitia 7, od gradientu rychlosti Iy pre Cerstva
modelovii emulziu pri rozlitnych teplotich uvadza obrizok 2. Aj v tomto
pripade zmenila mechanicky spracovanid vzorka tokové vlastnosti, ale iba
v malej miere, zodpovedajicej vlastnostiam pévodnej vzorky zahriate] na
30—40 °C. Podobné vlastnosti mala vzorka i po zmrazeni a rozmrazeni, ako
aj nasledujiicom mechanickom spracovani. Rozsah zmien konzistencie mode-
lovej vzorky vyjadreny zdanlivymi koeficientmi tekutosti uvadza tabulka 4.
Modelova emulzia zmenila svoju konzistenciu zdhrevom na 70 °C o 37,5 9,
po mixovani o 22 %, Podobne bol i rozsah zmien konzistencie po zmrazeni
a rozmrazeni mensi ako v majonéze, a to pri —15°C 19 9, a pri —23°C
16 %.



Porovnanie zivislosti statickej medze toku 71 od teploty pre majonézu
(obr. 3) a modelovti emulziu (obr. 4) ukazuje, Ze Cerstva majonéza bola hustej-
Sia ako Cerstvd modelovd vzorka. Podla obrizku 3 mozno predpokladat tplnt
deemulgéciu vzorky majonézy pri 75 °C. Zihrev modelovej emulzie sposobil
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Obr. 2. Zavislost dotycénicového napiitia od gradientu rychlosti pre Gerstvi modelovi
emulziu. A — mixovand vzorka merand pri 20°C.
Fig. 2. Dependence of the contact stress on velocity gradient in fresh model emulsion.
A — mixed sample at 20°C.

sice urcity pokles statickych medzi toku (redsiu konzistenciu), ale Struktira
vzoriek zostala zachovand pravdepodobne v désledku priaznivého téinku
pritomnych bielkovin, pripadne ich interakéného vplyvu s ostatnymi zlozkami
zmesi [9]. Senzoricky sa tieto zmeny takmer nedali postrehnit.
Experimentélne sledovanie ukézalo, Ze modelova emulzia, ktora sa pripravila
ako alternativna ndhrada majonézy s uplatnenim principov raciondlnej vyzivy,
mé vyhovujtce organoleptické vlastnosti a vyhodnejsie fyzikalne vlastnosti
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Obr. 3. Zavislost staticke] medze
toku majonézy od teploty. 1 — cer-
stva vzorka, 2 — vzorka uskladnend
14 dni pri 6° C, 3 — vzorka uskladne-
nd 14 dnoi pri —15 °C.
Fig. 3. Dependence of static flow
limit in mayonnaise on temperature.
1 — fresh sample. 2 — a sample
stored for 14 days at 6°C, 3 — asam-
ple stored for 14 days at —15°C.
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Obr. 4. Zavislost statickej medze
toku modelovej emulzie od teploty.
1 — céerstva vzorka, 2 — wvzorka
uskladnend 14 dni pri 6 °C, 3—vzor-
kauskladnend 14 dni pri —15°C,4—
vzorka uskladnend 8 dni pri — 23 °C.
Fig. 4. Dependence of static flow
limit in model emulsion on tempe-
rature. 1 — fresh sample, 2 — a sam-
ple stored for 14 days at 6°C,
3 — a sample stored for 14 days
at—15°C, 4 — a sample stored for

\ 8 days at —23°C.



Tabulka 4. Konzistencia modelovej emulzie vyjadrena zdanlivymi koeficientmi tekutosti
v zévislosti od teploty merania
Table 4. Model emulsion consistency expressed by apparent flow coefficients in dependen-
ce on temperature

i Zdanlivy koeficient tekutosti®
Teplota ‘ vzorka [ vzorka vzorka
Inerania | Cerstva uskladnen: | uskladnend uskladnens,
[°cim vzorka () 14 dni pri ‘ 14 dni pri 8 dni pri
{ 6 °Ci) | -15 °C®)
i
20 1 0,32 i 0,38 ' 0.38 0,37
30 | 0,37 0,42 0,40 0,38
40 | 0,39 0,42 { 0,40 0,41
50 | 0,41 0,42 ‘ 0,40 0,41
60 | 0.43 0.42 | 0.10 0,41
70 0,44 | 0,42 0,40 0,41
20 0,39 % 0,42 l 0.38 0,40
(mixova- 1 ‘ ;v
né)@ | |

(WTemperature [°Cl; (D Apparent flow coefficient: (3)Fresh sample; (9Sample stored
14 days at 6°C; (®)Sample stored 14 days at —15°C; (©)Sample stored 8 days at —23°C
z hladiska kulinarneho uplatnenia. Emulziu mozno kombinovat s ohrievanymi
jedlami, pripadne ju zmixovat s niektorymi ochucujicimi prisadami, bez pod-
statne] zmeny fyzikalnej stability. Zlozenie emulzie je predpokladom uplatne-
nia termizacie na zlepsenie jej uchovatelnosti. Emulzia sa da uchovat v spo-
trebitelskych skladovacich podmienkach bez zretelného poskodenia textiry.
Pri optimalnom zlozeni a vhodnom sposobe emulgicie mozno teda pripravit
vyrobky senzoricky podobné tradiénym, s plnym chutovym vnemom vysoko-
tuc¢nych vyrobkov, ale s nizkym energetickym obsahom a dobrou stabilitou.

Vhodné fyzikalne vlastnosti st prvou podmienkou uplatnenia novych vy-
robkov u spotrebitelov. V procese inovacie treba predvidat fyzikalne vlastnosti
pripravovanych vyrobkov a urtif ich spravanie za rozlicnych podmienok.
Senzorické hodnotenie nie je schopné postrehnit niektoré fyzikilne zmeny.
Uvedené vysledky ukazujd, ze reologické spravanie potravinirskych emulzii
je vhodné ako objektivna metdda postdenia ich fyzikalnych vlastnosti, najmé
stability.
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Vicnoab30naHne PeoJiorMKi B OLEHKC YCTOMUMMBOCTH IIMUIEBBX IMYJIbCHIL

Pestome

B pabore paccMaTpMBACTCA JCIOJNB30BAHNE PEOJOIMYECKUX CBOJCTB OMYJIBCHMIT JUIA
OLEHKN MX ycroiumBocTH. CPaBHMBAIICHL CBOJCTBA MajiOHE3a NPOMBIIIICHHOTO IPOM3BOJ-
CTBA M MOJIEJBHOI 3MYJIbcHK J1a00PATOPHOrO HPUTOTOBIEHUS C CONEP’KAHUEM DPaCTUTENDb-
HOro Macia 300 T.Kr—! yKpEemIeHHON KOHIEHTPATOM BCEX MOJOUYHLIX 6GenkoB. OLEHMBa-
5iach YCTONMUMBOCTh O0pPa3noB npu xpaneHuu (6, —15 u —23 °I), a TakKe yCTOMUMBOCTDH
K HarpeBaHMIO 1 MEXaHMYECKOMY BO3JICTICTBMIO. MOJEIbHAA DMYJLCUA, KOTOPAs 10 Cpan-
HCHIIO € MAlOHC30M OTJMYANach JIMIUb HCIHAUMTCABHLIM PA3JjiuicM B TCKyuecti, Opina
OnHO3HAUNO BOJEC YCTOIUMBOI NPOTUBE YIIOMAHYTBIX BO3JCHCTBIIL. Pe3yabTaThl 110Ka3aju,
YTO PEOJOTMUECKIE CBOMCTBA OMYJIbCHMI IPUTOMHDLI I8 OODEKTHBHONM OLCHKH M3MCHCHMI
TEKCTY DB,

Application of rheology in evaluating the stability of
food-industry emulsions

Summary

This paper studies the possibilities of utilizing the rlicologic properties of emulsions
in cvaluating their stability. The properties of an in industry produced mayonnaise
were compared with a model emulsion containing 300 g kg-1 of vegetable oil and forti-
ficated by a concentrate of all millk proteins. The stability of samples during storage
(6, —15 and —23°C) and their stability against heating and mechanical influences were
evaluated. The model emulsion, which compared with the mayonnaise, showed only
insignificant differences of flow properties was unambiguously more stable against in-
fluences mentioned. The results confirm that the rheologic properties of emulsions are
suitable for an objective appreciation of texture changes.



