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WPLYW SZYBKOSCI ZAMRAZANIA ORAZ STOSOWANIA
ZAMIENNIKOW TLUSZCZU NA STRUKTURE LODOW

Streszczenie

W artykule oméwiono wplyw szybkosci zamrazania oraz stosowania zamiennikow ttuszczu na struktu-
re lodéw. Temperatura i czas zamrazania ma najwigkszy wplyw na wielkosé i ksztalt krysztatéw lodu oraz
na na ilos$¢ i rozmiar banieczek powietrza. Tluszcz w lodach mozna zastgpowal stosujac imitacje pocho-
dzenia weglowodanowego lub biatkowego. Ich dzialanie jest rézne w zaleznosci od budowy i wiasciwosci
funkcjonalnych. Stosujac zamienniki thuszczu nalezy pamigta¢ o odmiennym od tluszczu oddzialywaniu ze
sktadnikami zapachowymi zywnosci.

Szybko$é zamrazania a struktura lodéw

Lody charakteryzuja si¢ specyficzna struktura, na ktora wpltywa wystgpowanie w
nich emulsji typu olej w wodzie, jak i bogatej w tluszcz piany. Biatko zawarte w lo-
dach pelni trojaka rolg. Jest emulgatorem tluszczu, adsorbujac si¢ na granicy faz przy-
czynia si¢ do powstawania piany oraz powoduje wzrost lepkosci lodow przez wigzanie
wody. Wewnatrz maszyny do produkcji lodow zachodzi zawiazywanie si¢ krysztatow
lodu oraz napowietrzanie. Dalszy wzrost krysztaléw lodu nastepuje podzniej podczas
procesu twardnienia. W produkcie opuszczajacym maszyne praktycznie nie zachodzi
juz powstawanie zarodkow krystalizacji. Ilo$¢ zarodkéw krystalizacji oraz ich osta-
teczna wielko$¢ wptywa na jakos$¢ powstajacych lodow. Przyjmuje sig, ze jezeli $red-
nia wielkos$¢ krysztaldow lodow bedzie wigksza niz 55 pm, to lody beda w ustach da-
wac odczucie piaszczystej tekstury [3].

Ogromny wplyw na teksture lodow ma szybkos¢ zamrazania. Caldwell i wsp. [4]
uzywali krio-mikroskopii skaningowej w celu przebadania wplywu czasu zamrazania
na wzgledny rozklad wystgpowania réznych struktur w lodach. Uzycie krio-
mikroskopii skaningowej umozliwito badanie struktury lodow w jej naturalnym stanie,
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eliminujac w ten sposob jej chemiczne utrwalanie. Elektrogram skaningowy otrzymuje
si¢ po sublimacyjnym usunigciu wody z powierzchni zamrozonej probki. Stosowali
oni trzy predkosci zamrazania: bardzo szybkie za pomoca cieklego azotu, zamrazanie
kontaktowe w temp. -40°C oraz wolne w temp. -25°C.

W strukturze lodéw wyréznili oni cztery fazy: krysztalki lodu, banieczki powie-
trza, kuleczki tluszczowe oraz serum. Faza lodowa zlozona jest z matych sferycznych
struktur o wielkosci 0,2-0,4 um, sktadajacych si¢ ze skoncentrowanych roztworéw
soli oraz zawiesin ciat stalych. Szybkie zamrazanie powoduje powstawanie duzej ilo-
sci matych banieczek powietrza oraz matych krysztaléw lodu majacych stabo zaryso-
wane krawedzie {4]. Banieczki powietrza zajmowaly prawie 50% pola powierzchni
przekroju lodéw. Stabo zarysowane krawedzie krysztatkéw lodu sugeruja, iz bardzo
szybkie zamrazanie nie pozwolito na odpowiednia koncentracj¢ substancji rozpusz-
czonych: czasteczki wody nie mialy wystarczajacej ilosci czasu do migracji do punk-
téw zamarzania.

W przypadku kontaktowego zamrazania, ktore z zasadzie odpowiadato warunkom
przemystowym (-40°C, 1 godzina), otrzymano inna strukture lodéw. Krysztaty lodu
byly stosunkowo male (Srednica ok. 25 pm), jednakze wigksze niz otrzymane w przy-
padku szybkiego zamrazania. Krawedzie krysztatéw lodu byly dobrze zarysowane, co
swiadczy o tym, ze substancje rozpuszczone miaty wigcej czasu do migracji od granicy
zamarzania. Banieczki powietrza charakteryzowaly si¢ wigkszymi rozmiarami i wiele
z nich mialo wydluzony ksztalt.

Jeszcze inng strukturg lodu zaobserwowano w przypadku zastosowania wolnego
zamrazania (-25°C, 5 godzin). Przecietna wielko$¢ krysztatéw lodu wynosifa 35 pm.
Obnizyla si¢ znacznie powierzchnia banieczek powietrza na powierzchni lodéw.

Odpowiednio dobrana szybkos¢ zamrazania lodow powinna pozwala¢ na po-
wstawanie odpowiednich krysztaléw lodu i réwnoczesnie nie powodowaé zalamania
si¢ struktury piany [4]. Wraz ze zmnigjszaniem si¢ szybkosci zamrazania $rednia po-
wierzchnia krysztalow lodu wzrasta, a srednia powierzchnia powietrza maleje ze
wzgledu na powstawanie wigkszych banieczek powietrza. Najbardziej odpowiednie
warunki do powstania prawidlowej struktury lodéw stwarza wigc pewna optymalna
predkos¢ zamrazania. W przypadu kontaktowego zamrazania w temp. -40°C przez 1
godzing wzrost krysztatéw jest odpowiedni, a nie nastgpuje jeszcze intensywne lacze-
nie si¢ ze soba banieczek powietrza.

Poczyniono réwniez obserwacje struktury lodéw otrzymanych przez szybkie za-
mrazanie i przechowywanych przez 2 tygodnie w temperaturze -25°C. Pole po-
wierzchni krysztatléw lodu wzroslo, a pole powierzchni banieczek powietrza zmalato.
Szybkie zamrazanie za pomoca cieklego azotu spowodowato zestalenie si¢ wody w
formie bezpostaciowej, poniewaz nie byto wystarczajacej ilosci czasu na jej krystali-
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zacje¢. Jednakze przechowywanie lodow w temperaturze powyzej punktu przejscia w
forme bezpostaciowa (okoto -35°C) spowodowalo, iz serum lodéw ze stanu szklistego
przeszto w stan lepkoelastycznego ptynu, co pozwolifo na rekrystalizacj¢ wody [3].

Lody o obnizonej zawarto$ci thuszczu

Jednym z podstawowych skladnikéw lodow jest mleko. Bialka mleka peinia
funkcje emulgatora tluszczu. Podczas napowietrzania lodow biatka umozliwiaja po-
wstawanie piany. Banieczki powietrza sa pokryte warstewka biatka a cata struktura
jest stabilizowana za pomoca skrystalizowanego tluszczu.

Mozliwe jest jednakze otrzymywanie lodow nie zawierajacych w swoim sktadzie
tluszczu. Mozna to osiagna¢ na kilka sposobdw, np. zwigkszajac proporcjonalnie za-
warto$¢ innych skiadnikéw, jednakze stosuje si¢ to tylko w przypadku czgsciowego
usuniecia tluszczu. Dodaje si¢ réwniez nieco wigcej wody, aby poprawic teksture i
stabilno$¢. W miare jak zmniejsza si¢ zawartos¢ tluszczu nalezy zmieniac stosunki
iloS§ciowe pomigdzy sktadnikami weglowodanowymi a biatkowymi, aby utrzymywac
odpowiednie wlasciwos$ci reologiczne. Bardziej aktywne podejscie polega na zastoso-
waniu substancji imitujacych staly ttuszcz. Imitacje tluszczu sa substancjami modyfi-
kujacymi teksture i dajacymi efekt sensoryczny podobny do tego jaki daje tluszcz,
badz modyfikuja interakcje zachodzace pomig¢dzy pozostatymi sktadnikami. Czgsto
stosuje sie¢ mieszaniny réznych imitacji ttuszczu, aby zastapi¢ liczne i ré6znorodne role
jakie thuszcz odgrywa w lodach. Sktad imitacji ttuszczu oparty jest na weglowodanach,
badz na biatkach. Pochodne skrobiowe stanowia dos¢ liczna grupeg. Niektore z nich to:
,Maltrin 040 Maltodextrin” (zhydrolizowana skrobia kukurydziana, Grain Processing
Corp., USA), ,,Avicel” i ,,Oatrim” (oparte na celulozie), ,,N-Oil” (dekstryny z manio-
ku, National Starch and Chemical Corp., USA), ,, Tapiocaline” (czgsciowo skleikowa-
na skrobia manioku, Tipiak, Francja) oraz ,,Paselli SA2” (czgsciowo zhydrolizowana
skrobia ziemniaczana, Avebe, Holandia). Substancje te mozna ogrzewac, a ich warto$¢
kaloryczna wynosi tylko okofo 4 kcal/g suchej masy [5].

Imitacje thuszczu oparte na biatkach nie moga oczywiscie rowniez zastapi¢ tlusz-
czu w produkcie we wszystkich jego funkcjach, jednakze w takich produktach jak
lody, bedacych czgsciowo ukladem emulsji typu olej w wodzie znajduja duze zasto-
sowanie. Imitacje takie wystepuja czgsto w postaci mikroczasteczek, ktore z tatwoscia
imituja wlasciwosci zemulgowanych kropelek ttuszczu.

Najprostszym rozwiazaniem stosowanym od wielu lat jest podwyzszenie zawar-
tosci bialek mleka w lodach, co w produktach o obnizonej zawartosci ttuszczu daje
poprawg odczucia sensorycznego i lepsze wigzanie wody [10]. Stosuje si¢ w tym celu
zar6wno biatka mleka w formie natywnej, jak i biatka funkcjonalnie zmodyfikowane
w celu poprawienia ich wodochfonnosci oraz zdolnosci emulgowania thuszczu. Ko-
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mercjalnym przykladem zastosowania bialek do poprawienia whasciwosci produktow
spozywczych jest produkowane w USA mleko o nazwie ,.Extra Light Milk” o zawar-
tosci thuszczu 1%. W mleku tym podwyzszono zawarto$¢ nietluszczowych skiadnikow
suchej masy z 9 na 11%, uzyskujac smak i wlasciwosci reologiczne mleka o zawarto-
sci thuszezu 2% [7]. Do uzyskania odpowiedniego odczucia sensorycznego przyczy-
niaja si¢ przede wszystkim micele kazeinowe dziatajace jak mikroczasteczki. Ostatnio
opatentowano otrzymywanie skoncentrowanych, niezagregowanych miceli kazeino-
wych, ktére moga by¢ uzyte jako zamiennik ttuszczu [9]. Micele kazeinowe otrzymuje
si¢ W wyniku procesu ultrafiltracji odtluszczonego mleka, i stosuje sie je jako zamien-
nik ttuszczu w lodach i innych mrozonych deserach w stezeniu okoto 6%.

Wykorzystanie preparatu ,,Simplesse” oraz ,,Dairy-Lo” do produkcji lodow

Najwazniejsza grup¢ imitacji thiszczu opartych na bialku stanowia substancje
otrzymywane w wyniku procesu mikrokoagulacji. Najwigksze znaczenie wsrod nich
ma produkt pod nazwg ,,Simplesse” (Nutra Sweet Co., USA). Zawiera okolo 20%
biatka o wysokiej wartosci odzywczej, a jego wartos¢ kaloryczna jest réwna 1-2
kcal/g preparatu [8]. Zastosowanie ,,Simplesse” do produkcji lodéw dato produkt o
nizszej energetycznosci i wyzszej wartoci odzywczej, ale o takich samych wiasciwo-
sciach reologicznych i charakterystyce topnienia, jakie wykazuje produkt o standar-
dowej zawartosci thuszczu. Poprawiono w ten sposob réwniez stopien napowietrzenia
lodéw. Bialko zawarte w preparacie ,,Simplesse” stabilizowalo emulsj¢ lodéw dziata-
jac na granicy fazy thuszcz-woda, zmniejszajac napiecie migdzyfazowe [12].

Preparaty ,,Simplesse” otrzymuje sie w procesie termokoagulacji biatek. Jest to
proces polegajacy na ogrzewaniu zawiesiny o wysokiej zawartosci biatka przy jedno-
czesnym intensywnym mieszaniu. Substratem do produkcji preparatu ,,Simplesse 100”
jest 40% wodna zawiesina koncentratu biatek serwatkowych o zawartosci 50% biatka i
30-35% laktozy w suchej masie, a do produkcji ,,Simplesse 300" — 22% wodna zawie-
sina mieszaniny biafka jaja kurzego z odtluszczonym mlekiem, zawierajaca okoto 12%
biatka. [13]. Do produkcji ,,Simplesse 100” uzywa si¢ réwniez lecytyny w ilosci 3%.
Proces, w wyniku ktérego otrzymuje si¢ ten preparat, jest prowadzony w specjalnym
wymienniku ciepta zaopatrzonym w mieszadto. ,,Simplesse 100 jest termokoagulo-
wany przy pH 3,7-4,2 w temperaturze 117-120°C pod ci$nieniem 5,5-6,1-10° Pa
przez 3-10 sekund. Nastepnie otrzymany mikrokoagulat poddaje si¢ neutralizacji i
suszeniu {13].

Innym zamiennikiem tluszczu produkowanym przy uzyciu biatek serwatkowych
jest produkt o nazwie ,,Dairy-Lo” (Ault Foods, Canada). Biatka serwatkowe sa w tym
produkcie tylko czg$ciowo zdenaturowane. Koncentrat bialek serwatkowych otrzy-
mywany w wyniku procesu ultrafiltracji poddaje si¢ fagodnemu dziataniu temperatury
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w pH 6,1 (80°C przez 17 sekund). Powoduje to 60-80% denaturacje biatek serwatko-
wych [2]. Kontrolowana denaturacja powoduje czgSciowe rozfatdowanie i agregacje
biatek. Tak tagodne ogrzewanie biatek serwatkowych powoduje, iz zachowuja one
wiele ze swoich wiasciwosci funkcjonalnych, ktore pdzniej umozliwiaja zatosowanie
tych biatek jako zamienniki ttuszczu. Chodzi tutaj gtéwnie o wodochtonno$é.

»3implesse” i ,,Dairy-Lo” mimo iz sa otrzymywane z podobnych substratow pet-
nia rol¢ zamiennika tluszczu w zupetnie inny sposéb. ,,Simpless” dziata bardziej w
sposdb niejako mechaniczny. Sferoidalne czastki o wyrdwnanej wielkosci (<3,0 um) z
fatwoscia przesuwaja si¢ po sobie, co daje wlasciwosei teksturalne przypominajace
thuszcz. Na tej zasadzie dziataja wszystkie imitacje tluszczu powstate w wyniku mi-
krokoagulacji, niezaleznie od tego, czy oparte sa na biatku, czy tez na weglowodanach
{6]. Poniewaz mikroczasteczki przypominaja zemulgowane kropelki tluszczu, Sim-
plesse speinia swa rol¢ zamiennika ttuszczu najlepiej zastepujac go w produktach za-
wierajacych emulsje typu olej w wodzie, a do takich substancji zalicza si¢ czgsciowo
rowniez lody.

W przeciwienstwie do ,,Simplesse”, ,,Dairy-Lo” spelnia rol¢ zamiennika ttuszczu
przede wszystkim z powodu duzej zdolnosci wiazania wody. Usuniety z lodoéw tluszez
mozna zastapié przez wigkszy dodatek wody, jednakze jest to ograniczone wo-
dochtonnoscia substancji zawartych w lodach. Wode te zatrzymuje wiec ,,Dairy-Lo”.
Kontrolowana denaturacja, w wyniku ktorej powstaje ten produkt wptywa réwniez na
inne wiasciwosci funkcjonalne tego zamiennika ttuszezu, umozliwiajace uzycie go
jako imitacje thuszczu w lodach. Sa to: zdoInosé do emulgowania, zdolnosé do stabili-
zowania piany oraz zapobieganie tworzenia si¢ w lodach wigkszych czastek lodu [1].

Zamienniki thuszczu a aromat zywno$ci

Waznym zagadnieniem wynikajacym z zastosowania zamiennikoéw tluszczu jest
problem ich oddzialywania ze sktadnikami zapachowymi zywnosci. Ttuszcz zawarty w
lodach reaguje z substancjami zapachowymi powodujac ich sensoryczne zrownowaze-
nie. Zaden z zamiennikdw thuszczu pochodzenia biatkowego czy weglowodanowego
nie daje z dodatkami zapachowymi takiego samego profilu sensorycznego. Aby za-
miennik tlhuszczu mégh rzeczywiscie zastgpowac tluszcz, proces nadawania zapachu
lodom musi byé¢ tak zmodyfikowany, aby odzwierciedlal réznice, jakie wystepuja w
oddzialywaniach zapach-tluszcz a zapach-zamiennik tluszczu. Badania z uzyciem
Simplesse wykazaly, ze substancja ta nie oddzialywuje ze sktadnikami zapachowymi
w poréwnywalnym stopniu do oddziatywan tluszczu [11]. Ttuszcz rozpuszcza wiele
substancji zapachowych, zmniejsza ci$nienie ich par i redukuje w ten sposob inten-
sywnos¢ zapachu. Wykorzystanie ,,Simplesse” do produkcji lodéw wymaga zatem
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zmian w procesie nadawania im odpowiedniego zapachu w stosunku do uktadéw za-
wierajacych tluszez.
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INFLUENCE OF FREEZE RATE AND FAT SUBSTITUTES ON ICE-CREAM STRUCTURE
Summary

In this article, influence of freeze rate and fat mimetics on the ice-cream structure was discussed.
Freeze rate and temperature have the greatest influence on size and shape of ice crystals and on quantity
and size of air bulbs. Ice-cream fat can be replaced by carbohydrate or protein fat mimetics. Their activity
is different and depends on their structure and functional properties. Utilizing fat mimetics their different
interaction with aromatic compounds should be remembered 54



