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APPLICATION OF COMPUTER IMAGE ANALYSIS TO EVALUATE  THE EFFECT
OF FOAMING PARAMETERS ON STRUCTURE OF APPLE PUREE

Summary

The article presents the characteristics of seleqieoperties of food foams. The effects of speedtiame of foaming on
density and distribution of air bubbles in the applurée (Sawa variety) were investigated. It waswhthat the speed of
13 000 rpm and 5-minute foaming were the optimahpeeters of apple purée foaming process.
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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU DO OCENY W PLYWU
PARAMETROW SPIENIANIA PUREE JABLKOWEGO NA JEGO STRU KTURE

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaybranych wiéciwasci pian spaywczych. Okrédono wplyw pedkasci i czasu
spieniania purée z jablek odmiany Sawa ast@¢ oraz rozktad wielkéi pecherzykéw powietrza w materiale. Wykazano,
ze predkasé 13 000 obr/min oraz czas 5 minut, byly optymalnyanametrami procesu spieniania purée jabtkowego.

Stowa kluczowepurée jabtkowe; piana; analiza obrazu; badania ladtoryjne

1. Wstep 2. Cel pracy

Celem pracy byto ustalenie wplywu czasu ¢gkosci

Wedtug danych statystycznych FAO Polska jest treeci homogenizacji purée jabtkowego na wybrane Seisosci
(po Chinach i USA) producentem jabtek fumiecie [10]. piany takie jak: gstas¢, wielkos¢ pecherzykéw powietrza
Ze wzgkdu na zmienne, szczegélnie w ostatnich latachgraz procentowy udziat pokpherzykéw powietrza w polu
warunki pogodowe bardzo trudno oszacowbon owocdéw. przekroju materiatu.
Niekorzystne warunki wegetacji (wiosenne przymrozki
i niedobdr wilgoci w glebie) powodajze owoce stabo si 3. Metodyka i materiaty
przechowyj, a obntona ich jaké¢ sprawia,ze nadaj si¢
tylko do przerobu przemystowego. Producengwnaosci Materiatem badawczym byto purée spatzone z ja-
poszukujp nowych rozwazah, ktére umdliwialyby  btek odmiany Sawa, pochagzch z ogrodow diwiad-
w szybki, prosty, a jednocggie tani sposob przetworzy czalnych Szkoly Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
surowiec owocowy. Jednz metod, ktéra umdiwia uzy- w Warszawie. Jabtka rozdrobniono i poddano obrdbce
skanie w krotkim czasie sproszkowangjwnosci o do-  micznej w celu otrzymania jednolitej pulpy. Purébtkowe
brych cechach jaksiowych jest suszenie pianowe. Tech-przechowywano w chiodni w temperaturze 4°C przez
nike t¢ zastosowano m.in. do suszenia sokéw i pulp z owo4 miesiace. Do bada pobierano prébki o masie 70 g, kto-
céw lub warzyw. W ostatnich latach obserwuje mbnow-  rych gstos¢ wynosita 1,111 g/ch
ne zainteresowanie suszeniem pianowym, a gama surow Badania purée obejmowaty dobdrgkosci obrotowej,
céw, ktdre suszono pianowo znacznie poszerzyta [4]. a nastpnie okrédlenie optymalnego czasu spieniania. Purée
Podczas suszenia pianowego ciecze i zawiesirspienia- jabtkowe spieniono za pomadomogenizatora Ultra Tur-
ne poprzez mieszanie mechaniczne lub wprowadzerze g rax, typ: T 25B, firmy JKA LABORTECHNIK, w czasie
inertnego. Po uzyskaniu stabilnej piany produkt ggszo- 5 minut przy nagpujacych prdkosciach: 11 000, 13 000,
ny w cienkiej warstwie, a naginie rozdrabniany do formy 16 000, 19 000 i 22 000 obr/min. Przy wybranejdbosci
proszku [7, 9]. Produkt spieniany powinien charakte- obrotowej purée poddano aeracji w czasie: 3, 5z A
wa¢ sie duzg porowatdcia i stabilngcia przy zachowaniu minut. Oznaczono sughsubstang purée jabtkowego me-
oryginalnego smaku. W celu utrzymania dobrej fgko toda suszarkow, zgodnie z norm PN-90/A-75101/03, za
proszku nalgy przed przysipieniem do suszenia spiéni gestaé¢ purée wyznaczano na podstawie pomiaréw masy
surowiec w taki sposéb, aby struktura piany bysbiiha w i objetosci materiatu. Oznaczenia suchej substancijisitar
ciagu calego procesu suszenia. $ci przeprowadzano w dwdéch powtérzeniach.
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Przeprowadzono badania mikroskopowe w celu okreeraz dtugéc¢ klas ze wzoru:
slenia struktury uzyskanych pian. Po homogenizaajép
jabtkowe naktadano na szkietko podstawowe w cignkie R
warstwie. Preparaty przygotowywano w 3 powtdrzemjac b=—
nastpnie przenoszono je pojedynczo pod mikroskop ste- K
reoskopowy typ MST 131. Preparaty badano przy staty gdzie:
powigkszeniu mikroskopu. Za pomp&amery podiczonej b — diugd¢ klas.
do mikroskopu wykonano 20 zdjdla kazdego typu mate-
rialu. Przeprowadzono komputergwnaliz obrazu z wy- Na podstawie przebiegu histogramu znajdowano prze-
korzystaniem programu MultiScan V.14.02 firmy Kompu dziat o najwékszym procentowym udzialegherzykow.
ter Scanning Systems Il. Okieno pole powierzchni 500
pecherzykéw powietrza oraz wyznaczono rozkiad ichlwie 4. Oméwienie i dyskusja wynikow
kosci w postaci histograméw. Twaiz je zaktadano stat

liczbe klas. Dla kadego histogramu okéno Xuin | Xmax Rys. 1 przedstawia zafeos¢ wielkosci pola po-
w celu obliczenia rozgpu R midzy klasami ze wzoru: wierzchni gcherzykéw powietrza od procentowego udziatu
pecherzykéw w danym przedziale ich wieficd Przy za-
R=x - X stosowaniu pdkosci spieniania 11 000 obr/min rozktad
_ max min wielkosci porow wskazywat na obecto bardzo duych
gdzie: pecherzykéw. Pole powierzchni ponad 81%clperzykow
R —rozstp, powietrza miécilo sie w przedziale od 0,00411 do
Xmax — Najwiksze pole powierzchniggherzyka wrod 500  0,01178 mrii Zaobserwowano de zrénicowanie w wiel-
komoérek [mnf], kosci pél pecherzykéw od 0,00027 nfido 0,16911 mf
Xmin — NAjmniejsze pole powierzchnigherzyka wrod 500  ze wzgkdu na dua rozbienoi¢ wielkosci pola
komorek [mnf]. powierzchni midzy matymi a diymi pecherzykami,
w histogramie klasy wielkei pola powierzchni byly sze-
Obliczono ild¢ klas histogramu korzystgj ze wzoru: rokie. Zwickszapc predkosé obrotowy homogenizatora do
- \/_ 13 000 obr/min, krzywa rozktadu wielic przesuwata si
K=4/n herrvkS o | otochn
gdzie: w strore pecherzykéw o mniejszym polu powierzchni.

- o Maksimum rozktadu p6l powierzchni przypadato naeprz
K — liczba klas (przedz[alow),_ _ dziat od 0,00183 do 0,00477 rfinco stanowito ponad 64%
n —liczba zliczonych pol powierzchni [500] wszystkich zmierzonych poréw powietrznych (tab. 1).

90 ~

80 - /\
70 /I

o/ \/
50 — 11 000 obr/min

/ / \ \ —— 13 000 obr/min
40

16 000 obr/min
20 19 000 obr/min
i —— 22000 obr/min
20 / \ \\

10 J AN \

O 4 T T T T T T T T 7\ 1
D 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0,014 0,016 0,018 0,02

-10 -

ilos¢ pecherzykéw powietrza w danym przedziale [%

pole powierzchni pecherzykéw powietrza [mnf]

Rys. 1. Rozktad pél powierzchnegherzykOw powietrza w spienionym purée przy zastesou réznych pedkosci obro-
towych
Fig. 1. The distribution of air bubbles area in foad purée at different rotational speed of the waip
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Zwigkszapc predkos¢ obrotova homogenizatora wano istotnej rénicy ggstcsci. Zwigkszenie pgdkosci do
z13 000 do 19 000 nagit wzrost wielkgci pola po- 19000 obr/min wplywato na uzyskanie naprej gstasci
wierzchni gcherzykéw w pianie, a ich przedziat o maksy-materiatu wynoszej 0,967 0,004 g/ci Dalszy wzrost
malnej czstotliwosci stanowicej ponad 80% ¢zherzykow  predkosci obrotowej do 22 000 obr/min wpltywat na 2k
obejmowat zakres p6l od 0,00262 feo 0,00712 mfm  szenie gstosci, co mogto by zwiazane z obrieniem sta-
(tab. 1). Nie obserwowano istotnejznicy w rozktadzie pol  bilnosci i wytrzymatgici pian. Zbyt diugie lub zbyt inten-
pecherzykéw powietrza w purée spienionym przy 16 00Gywne mieszanie materiatu i prowadzi do zatamania
i 19 000 obr/min. Dalsze podwszenie pgdkosci obroto-  struktury piany.
wej homogenizatora do 22 000 obr/min powodowato
wzrost wielk@¢ pecherzykéw w purée, w ktérym domino-
waly pory o polu w zakresie od 0,00363 mndo
0,01013mrA Krzywe rozktadu wielkéci pecherzykéw dla
predkosci obrotowej 22 000 oraz 11 000 obr/min mialy
zblizony przebieg, ale przy mniejszejedkosci obrotowej
obserwowano wksze zrénicowanie wielkdci pecherzy-
kéw. Piany przygotowane przy maksymalnejdkosci ob-
rotowej charakteryzowaly siwyskpowaniem diaych pe-
cherzykéw, ktére powstawaly w wyniku aglomeracjaid
czenia s mniejszych pcherzykéw. Obserwacje pian pod
mikroskopem wskazywaly rowniena ich mat stabilndgc,
gdyz w czasie wykonywania zgj dochodzito do gkania
dwzych pzcherzy.

Wykonywano réwnig pomiary @gstasci spienionego
purée jablkowego przy zastosowaniu zakresu badany
predkosci obrotowych homogenizatora (tab. 2). Wzrost
predkosci obrotowej homogenizatora z 11 000 do 16 000 Dalsze badania przeprowadzono przydgosci homo-
obr/min wplywat na nieznaczne zmniejszengstgici. Przy  genizacji 13 000 obr/min w celu ustalenia optymge
predkosci obrotowej 13000 i 160000 obr/min nie obserwo-czasu spieniania.

Na rys. 2 a-c przedstawiono przyktadoweezd mi-
kroskopowe purée jabtkowego. Analiza obrazéw mikro-
skopowych pian i histograméw wykazahg purée spienia-
ne przy pedkosci 13 000 obr/min charakteryzowala; sva-
skim zakresem wiell@i pél pecherzykéw powietrza, a
srednia warté¢ pola powierzchni wynosza 0,00401 mf
byta najmniejsza spodd badanych materiatéw. Jednocze-
$nie obnzona o0 10% g¢stas¢ w stosunku surowcawiadczy
0 wprowadzeniu znacznej frakcji powietrza do purée.
DeVries [1] oraz Karim i Wai [6] stwierdzilze piany, kto-
re maj mate pole powierzchnigeherzykéw oraz s naj-
bardziej wyréwnane pod wzglem wielkdci, dap stabilne
piany, co mae $wiadczy o tym, ze zastosowanie guko-
$ci 13000 obr/min jest warfoia optymalr, zapewniajca

ak wielkos¢ poréw przy zachowaniu znacznego stopnia
Spienienia w badanym zakresiegkosci.

Tab. 1. Charakterystyka parametréw strukturalnymkréonego purée w zaleosci od zastosowanej gakosci obrotowej
homogenizatora
Table 1. Characteristics of structural parametefsaamed purée according to different rotationateg of the whipper

Predkos¢ obrotowa [obr/min] 11 000 13 000 16 000 19 000 020

(F)’rﬁ:.‘\jvz.'i‘gzpfgaug‘z)i";:grzcﬁer‘_' 0,00411- | 0,00183- 0,00211- 0,00262- 0,00363-
JWIKSZY Fe 0,01178 0,00477 0,00668 0,00712 0,01013

rzykéw powietrza [mrf]

Procentovx{y maksymalny udziat 81.0 64.1 76.8 80.2 723

pecherzykéw w rozktadzie [%]

Srednia wartéé pola powierzch- | 0,0058+ 0,00401+ 0,00448t 0,00411% 0,00685t

ni pecherzykéw powietrza [mfh | 0,01109 0,00581 0,00792 0,00800 0,01167

Tab. 2. @stas¢ purée jablkowego spienionego przymgch pedkosciach obrotowych
Table 2. The density of foamed apple purée atiffereht rotational speed of the whipper

Gestasé purée [g/cr przy prdkosciach:
11 000 obr/min 13 000 obr/min 16 000 obr/min 19 006&min 22 000 obr/min
1,028+ 0,006 0,99% 0,005 1,00& 0,006 0,967 0,004 0,977 0,001

Rys. 2. Zdgcia purée jablkowego spienianego przydiosciach: a) 11 000 obr/min, b) 13 000 obr/min, c)02® obr/min
Fig. 2. Photographs of apple purée foamed at spagd1 000 rpm, b) 13 000 rpm, c) 22 000 rpm
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Krzywe rozktadu wielkéci pdl pcherzykéw powietrza
w purée po 3 i 10 min homogenizacji posiadaplizone
ksztalty (rys. 3). Charakteryzupic zraznicowary wielkoscia
pecherzykéw i szerokim zakresem wieskopdl powierzchni,
co mialo istotny wptyw na rozktad ich wieli®orazsredni
wartas¢ pola powierzchni. Homogenizgj purée jabtkowe
przez 5 minut, okolo 60% miato pole powierzchecherzy-
kéw w zakresie od 0,00183 do 0,00477 nftab. 3). Pole po-
wierzchni gcherzykdw powietrza o najgkszym procento-
wym udziale zmniejszylo sio 50% w poréwnaniu do
3-minutowego czasu homogenizacji.

Spienianie purée jabtkowego przez 5 minut wptywato
na uzyskanie matychepherzykéw powietrza, a przedziat
pola powierzchni o najwkszym procentowym udzialezp
cherzykdéw powietrza obejmowakgherzyki o mniejszych
polach powierzchni ui przy spienianiu purée w czasie
3 lub 10 minut. Pole powierzchnigherzykéw otrzyma-
nych podczas spieniania purée w czasie 5 minut bgje
mniej zr&nicowane w catym zakresie wie@ porow,

a rozmieszczenie e¢pherzykéw w pianie jednorodne
(rys. 4). Wydhdenie czasu spieniania z 5 do 10 minut po-
wodowato wzrost wielkéri pecherzykow.
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Rys. 3. Wplyw czasu spieniania na rozktad pola poxghni gcherzykéw powietrza w purée jabtkowym
Fig. 3. The effect of foaming time on the distiidmuiiof air bubbles area in apple purée

Tab. 3. Przedzialy wiellkai pola powierzchni gcherzykéw powietrza w zataosci od czasu homogenizacji purée jabtko-

wego

Table 3. The structural parameters of apple puigined after different time of foaming

Czas spieniania [min] 3

5 10

Przedzialy pola powierzchni o naji
szym procentowym udzialeegherzykdw
powietrza [mm]

0,00264-0,00717

0,00183-0,00477 0,00302-0,00832

Procentowy maksymalny udziaéghe-

rzykéw w rozkladzie [%)] 7l

64,1 76,1

Srednia warté¢ pola powierzchni [mi)

0,00446t 0,00823

0,0040% 0,00851 0,0047% 0,00792

Rys. 4. Zdgcia purée jabtkowego spienianego w czasie: a) 3, ijrb min., ¢) 10 min.
Fig. 4. Photographs of apple purée foamed during3 aninutes, b) 5 minutes, ¢) 10 minutes
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W tab. 4 przedstawiono wyniki pomiaréwsgcsci pu- 5. Podsumowanie

rée spienianego w czasie od 3 do 10 minut. \aaflie

czasu powodowalo ohreénie gstasci purée. Zwikszapc 1. Predkos¢ obrotowa homogenizatora wptywata na struk-

czas homogenizacji z 5 do 10 mingstps¢ zmalata okoto  ture uzyskanej piany. Dla purée jabtkowego optymaln

2%. Huang i wsp. [3] w badaniach piany z izolatowsgki  predkoscia homogenizacji byto 13 000 obr/min, gdyzy-

stwierdzili, ze optymalny czas spieniania u#imiajacy  skiwano piany, ktére zawieratyepherzyki o najmniej

uzyskanie stabilnych pian bylo zastosowanie 10zréznicowanym polu powierzchni.

minutowego mieszania. Dla purée jablkowego najkstrzy 2. Przy pedko$¢ spieniania 11 000 obr/min i 22 000

niejszym czasem spieniania byto 5 min, poniewaczasie obr/min tworzyly st dwe pecherzyki powietrza, ktére ta-

10 minut tworzyly si duze mecherzyki, ktére zaczynatysi  two ulegaly zniszczeniu, co istotnie seoograniczé sta-

taczy¢ ze soh, tworzc skupiska, co prowadzito do uzy- bilnos¢ pian podczas obrdbki technologiczne;.

skania heterogenicznej struktury spienionego purée. 3. Optymalny czas homogenizacji purée jabtkowego wy-
nosit 5 min, po tym czasie spienianiecherzyki powietrza

Tab. 4. Gstas¢ purée jabikowego spienianego wzmgm  byly male i charakteryzowaty siwyréwnary wielkoscia,

czasie asrednia warté¢ pola powierzchni wynosita 0,00401 mm.
Table 4. The density of apple purée after diffetenes of 4. Wzrost pedkosci obrotowej z 16 000 do 19 000
foaming obr/min powodowat zmniejszeniegjcsci purée jabtkowe-
go, z& przy 22 000 obr/min gptas¢ ponownie zwikszata
Gestaosé purée [g/cni] spienianego w czasie: sig, co mogto wskazywiana zatamanie struktury piany.
3 min 5 min 10 min 5. Otrzymane wyniki byly podstawdo badé pian spo-
1,035z 0,000 0,999 0,005 0,979 0,002 zywczych z dodatkiem edych $rodkdw spienigcych,

oraz suszenia pianowego. Opisana metoda (w fazlenba

Kampf i wsp. [5] okrélali wptyw czasu spieniana wod- laboratoryjnych) mege w przysztéci znalei¢ zastosowanie
nej zawiesiny albuminy na wielké pecherzykéw powie- W Przemgle spaywczym w procesie produkcilywnosci
trza. Przeprowadzali badania w zakresie od 1 doirfutm SProszkowane;.
spieniania i stwierdzilize wzrost czasu spieniania powodu- o .
je obnienie wielkdci pecherzykéw powietrza. Badania 6. Bibliografia
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