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Streszczenie

Zdolnos¢ zatrzymywania gazéw w fermentujacym ciescie oraz porowatosé migkiszu pieczywa zaleza
od wia$ciwosci powierzchniowo czynnych rodzimych skladnikéw maki, zwlaszcza bialek, pentozanéw i
lipidow polarnych oraz od stosowanych dodatkow funkcjonalnych, gtéwnie emulgatorow. W niniejszym
przegladzie przedstawione zostaty podstawowe zjawiska zachodzace na granicach faz, majace wplyw na
zdolno$¢ zatrzymywania gazow w ciescie, a takze wspdlczesnie stosowane metody fizykochemiczne
badania wiasciwosci powierzchniowo czynnych uktadow makromolekularnych oraz analizowania stanu
uktadéw makroczasteczkowych i zmian ich konformacji na granicach faz. Oméwiono metody: tensiome-
tryczne, pomiaru sit powierzchniowych, interferometryczne, elipsometryczne, fluorymetryczne oraz re-
ometri¢ powierzchni,

Wstep

Ciasto chlebowe jest spienionym uktadem wielofazowym podatnym na odksztal-
cenie i formowanie. Powstajacy w procesie wypieku migkisz chleba zaliczany jest do
kserozeli (zel suchy o strukturze gabczastej) [14]. W porowatym szkielecie migkiszu,
utworzonym gtéwnie ze zdenaturowanych bialtek i skleikowanej skrobi, zamknigte sa
pecherzyki gazu. Whasciwosci porowatej struktury przestrzennej migkiszu sa, obok
smaku i zapachu, podstawowym wyréznikiem sensorycznym jakosci chleba. Wielkos¢
por6w migkiszu, grubos¢ §cianek oraz rozmieszczenie i rOwnomierno$¢ porow ksztat-
tuja wlasciwosci mechaniczne migkiszu chleba (lepkosprgzystosc), a te decyduja o
wrazeniach kinestetycznych doznawanych podczas jego spozywania.
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W obiegowej opinii technologow piekarstwa, zdolno$¢ zatrzymywania gazow w
strukturze ciasta jest odnoszona do jego wlasciwosci reologicznych. Tymczasem zdol-
no$¢ ta, cho¢ zalezy od wiaSciwosci reologicznych, ksztaltowana jest przede wszyst-
kim przez wlasciwosci powierzchniowo czynne naturalnych sktadnikéw maki (lipi-
dow, biatek i pentozandw), jak rowniez dodawanych do ciasta emulgatoréw [6, 9].

Prezentowany w tym artykule przeglad wlasciwosci powierzchniowo czynnych
biatek zbozowych dokonany jest z punktu widzenia technologii piekarstwa. Jednak
wlasciwosci te odgrywaja zasadnicza rolg w ksztaltowaniu wtasciwosci technologicz-
nych surowcéw zbozowych rowniez w ciastkarstwie, browarnictwie oraz innych zasto-
sowaniach spoZzywczych, paszowych i technicznych. W niniejszym opracowaniu do-
konano przegladu najwazniejszych metod i technik pomiarowych stosowanych w ba-
daniach wilasciwo$ci powierzchniowo czynnych sktadnikéw zywnosci, uwzgledniajac
najnowsze osiagnigcia w tej dziedzinie.

Zjawiska na granicach faz

W ciescie chlebowym pecherzyki gazu oddzielaja od siebie btony, ktérych pod-
stawowa strukture przestrzenng tworza biatka glutenowe. W obszarze tej struktury
zawarty jest wodny uklad koloidalny polisacharydowo-bialkowy, zemulgowany z lipi-
dami rodzimymi maki lub dodanymi w procesie technologicznym oraz zamknigte sa
ziarenka skrobiowe, natywne i1 uszkodzone. Dzigki strukturze glutenowej blony te
wykazujg wlasciwosci lepkosprezystej cieczy [1, 3].

Btony ciasta posiadaja dwie powierzchnie graniczne, bgdace granicami faz. W
btonach tych zachodza zlozone, konkurencyjne zjawiska powierzchniowe, stabilizuja-
ce uktad (adsorpcja czasteczek na granicy faz) lub destabilizujace (drenaz czasteczek
rozproszonych i cieczy rozpraszajacej oraz koalescencja i dojrzewanie Ostwaldow-
skie).

Najwazniejsze zjawisko stabilizujace granice faz ciecz—gaz, ciecz — ciecz,
ciecz - ciato stale i gaz — cialo stale, to adsorpcja. Adsorpcji na granicach faz ulegaja
czasteczki znajdujace si¢ w glebi fazy cieklej lub gazowej. W wyniku adsorpcji cza-
steczek na granicy faz tworzy sig¢ warstwa monomolekularna (tzw. blonka Langmuira)
o réznym upakowaniu czasteczek. W przypadku makroczasteczek adsorpcji na granicy
faz towarzyszy reorganizacja konformacji makroczasteczki zaadsorbowanej. Nastgpuje
zmiana stamu energetycznego powierzchni w kierunku jej stabilizacji, obniza si¢ na-
pigcie migdzyfazowe. Zaadsorbowana warstwa monomolekularna zmienia réwniez,
niekiedy drastycznie, pierwotne wlasciwosci reologiczne powierzchni.

Drenaz polega na makroskopowym przemieszczaniu sig cienkich warstewek cie-
czy lub czastek w blonie przegradzajacej pgcherzyki gazu, co powoduje nierdéwno-
mierny rozklad jej grubos$ci. W obszarach o grubosci mniejszej od pewnej wartosci
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granicznej moze wystapi¢ jej przerwanie, szczegolnie, gdy zaadsorbowane po obu
stronach blony warstwy stabilizujace nie sg dostatecznie wytrzymate.

Dojrzewanie Ostwaldowskie polega na nieproporcjonalnym, nadmiernym rozro-
scie duzych pecherzykéw gazu kosztem matych. Wskutek rdznic ci$nien wystgpuja-
cych w pecherzykach gazu, z mniejszych z nich, gdzie panuje wyzsze ci$nienie, gaz
moze dyfundowa¢ poprzez cienkie blony do wnetrza pgcherzykéow o wigkszych roz-
miarach, w ktérych panuje nizsze ci$nienie. Proces ten moze kolejno doprowadzi¢ do
powigkszania duzych pecherzykow, wystapienia dysproporcji wielkosci pecherzykow,
zaniku mniejszych i1 zlewania wigkszych. Typowym objawem sa duze pgcherze w
wadliwym migkiszu chleba. Skrajnym skutkiem technologicznym tego zjawiska moze
by¢ zmniejszenie objgtosci bochenka (,,gasnigcie piany”). Je§li na powierzchni gra-
nicznej znajduje si¢ zaadsorbowana warstwa emulgatora, ktora jest z natury gigtka,
zjawisko to moze by¢ zatrzymane lub opéznione. W technologii piekarskiej te rolg
wypelniajg powierzchniowo czynne frakcje biatek i pentozanéw maki oraz wprowa-
dzone do naturalnego ukltadu emulgatory.

Koalescencja nastgpuje w wyniku przerwania zbyt cienkiej btony cieczy przegra-
dzajacej dwa pecherzyki, ktore ulegaja potaczeniu. Uszkodzenie blony jest procesem
zlozonym, w ktérym rol¢ odgrywa kilka czynnikéw. Dotychczas nie istnieje jednak
catkowicie zaakceptowana teoria tego zjawiska. Zjawisko koalescencji nie wystepuje,
gdy istnieja sily przeciwdziatajace potaczeniu. Moga to by¢ oddziatywania elektrosta-
tyczne lub steryczne wynikajace z wprowadzenia do uktadu zwigzku powierzchniowo
czynnego adsorbujacego si¢ na powierzchni migdzyfazowej. Z badan wynika réwniez,
ze istnieja krytyczne wartoSci deformacji powierzchni, ponizej ktérych uszkodzenie
blony przegradzajacej nie wystgpuje [9, 12]. W pianach, ktorych powierzchnie gra-
niczne sa stabilizowane biatkami, a blonka przegradzajaca zawiera mobilne czastki,
np. kropelki tluszczu, w pewnych warunkach réwniez nastgpuje przerwanie blony i
koalescencja pgcherzykow gazu, szczegélnie, gdy tluszcz zle zwilza dostgpna po-
wierzchnig graniczna. Sytuacja taka czgsto moze wystapié podczas prowadzenia cia-
sta, tj. podczas kolejnych zabiegéw mieszenia, fermentacji itp.

Istotne znaczenie w ksztaltowaniu wiasciwosci funkcjonalnych uktadéw spozyw-
czych maja réwniez specyficzne zjawiska zachodzace na granicy faz ciecz — cialo sta-
te, takie, jak zwilzanie powierzchni ciala stalego przez ciecz (np. zwilzanie czastek
maki podczas mieszenia ciasta), adsorpcja czasteczek na powierzchni stalej itp.

Metody badania wlasciwosci powierzchniowo czynnych bialek

Badania fizykochemiczne wilasciwosci powierzchniowo czynnych bialek sa pro-
wadzone na ukladach o wysokim stopniu rozcienczenia (koncentracja objgtosciowa
biatka rzedu 1-100 mg/dm’). Ilo$é materialu zuzywanego w badaniach jest bardzo
mata, co ma znaczenie w przypadku trudnych technik preparatywnych, ale duza trud-
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no$¢ sprawia dokonywanie ekstrapolacji wynikow na uktady rzeczywiste, o stgzeniach
spotykanych w technologii Zywnosci.

Badanie wlasciwosci powierzchniowo czynnych biatek zb6z prowadzone jest w
dwoch aspektach. Pierwszy z nich obejmuje pomiary zdolnosci obnizania przez biatka
napiecia powierzchniowego na granicach faz i wyznaczanie kinetyki adsorpcji czaste-
czek biatka na granicach faz. Drugi aspekt badan obejmuje poznanie zmian konforma-
cji czasteczek biatka adsorbujacego si¢ na granicy faz, wyznaczenie ruchliwosci cza-
steczek bialkowych w cienkich blonach, czy wreszcie zbadanie wiasciwosci reologicz-
nych powierzchni migdzyfazowej (granicy faz). Poznanie tak zroznicowanego zespolu
cech pociaga za soba konieczno$¢ stosowania bardzo zréznicowanych technik pomia-
rowych.

Badanie napigecia powierzchniowego — tensiometry

Metody pomiarow tensiometrycznych charakteryzuje bardzo wysoka czulo$¢ i
doktadno$¢. Sprawia to, ze nawet §ladowe zanieczyszczenia fazy cieklej powoduja
zmiane (spadek) napigcia powierzchniowego, co narzuca eksperymentatorom koniecz-
no$¢ bezwzglednego respektowania rezimu czystoéci pracy. Jednak nawet w takich
warunkach wyniki pomiardw napigcia powierzchniowego czystego rozpuszczalnika
oraz badanych dyspersji makroczasteczkowych sa obarczone pewnym btgdem. W celu
zminimalizowania znaczenia tego bledu wyniki badan najcze$ciej podaje sig¢ w postaci
ci$nienia powierzchniowego, © = o, — 0, gdzie 6o~ napigcie powierzchniowe czystego
rozpuszczalnika, ¢ — napigcie powierzchniowe badanego roztworu (dyspersji makro-
czgsteczkowej). Do wyznaczania napigcia powierzchniowego na granicach faz ciecz —
gaz oraz ciecz — ciecz stosowane sa tensiometry oparte na zasadzie pomiaru sity po-
trzebnej do zrownowazenia sity napigcia migdzyfazowego, pomiaru cisnienia w peche-
rzyku lub kropli, pomiaru wzniesienia kapilammego lub oparte na pomiarze wielkosci i
ksztattu kropli. Budowa i zasady dziatania tensiometrow sa opisane w powszechnie
dostgpnych podrecznikach chemii fizyczne;.

Badanie wiasciwosci blon powierzchniowych — wanna Langmuira

W literaturze spotyka si¢ dwa terminy stosowane w odniesieniu do tego przyrza-
du: Langmuir trough ~ wanna Langmuira oraz Langmuir balance — waga Langmuira.
W tym przegladzie uzywane jest okreslenie wanna Langmuira.

Wanna Langmuira pozwala na réwnoczesny pomiar napigcia powierzchniowego i
zmiang¢ powierzchni granicy migdzyfazowej. Za pomoca wanny Langmuira mozna
bada¢ przebieg procesu rozposcierania si¢ na granicy faz ciecz-powietrze zwigzkow
powierzchniowo czynnych, tworzenie powierzchniowych blon monomolekularnych
lub zbudowanych z wielu warstw czasteczek, jak roOwniez zmiany zachodzace w tych
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btonach podczas §ciskania (zmniejszania) oraz rozciagania (powigkszania) powierzch-
ni granicy faz, wlacznie z wyznaczeniem powierzchni zajmowanej przez pojedyncza
makroczasteczke na granicy faz. Poniewaz przyrzad ten shuzy przede wszystkim do
badania blon powierzchniowych, mozna za jego pomoca bada¢ wilasciwosci po-
wierzchniowo czynne nawet substancji trudno rozpuszczalnych podczas ich rozposcie-
rania na granicy faz ciecz-powietrze z rozpuszczalnika lub bezposrednio z proszku
[16].

Wanna Langmuira ma posta¢ prostokatnego, ptytkiego pojemnika wyposazonego
w dwie przegrody na granicy faz. Pojemnik wypehia si¢ odpowiednia ciecza (woda
lub buforem) az do poziomu krawedzi roboczej w taki sposob, ze blona powierzch-
niowa nie moze przedosta¢ si¢ poza przegrody. Przegrody zamontowane sa tak, ze
moga przesuwac si¢ po krawedzi roboczej, przy czym podczas pomiaréw jedna z nich
poruszana jest z kontrolowana predkoscia liniowa. Pomigedzy przegrodami mozna ze
scisle okreslong predkoécia zmieniaé powierzchnig warstwy granicznej. Probka bada-
nej substancji jest nanoszona na powierzchnig cieczy wypehiajacej wanng w wybra-
nym punkcie pomigdzy przegrodami, po czym inicjowany jest ruch przegrody wedtug
zadanego programu, ktdremu towarzyszy ciagly pomiar napigcia powierzchniowego.
Pomiar napigcia powierzchniowego dokonywany jest zwykle przy uzyciu plytki
Wilhelmy’ego.

Gdy wanna Langmuira posiada odpowiednie uklady optyczne i laser, mozna
prowadzi¢ badania predkoscei dyfuzji makroczasteczek znaczonych sonda fluorescen-
cyjna w blonach powierzchniowych badz orientacj¢ czasteczek powierzchniowo czyn-
nych zwiazkoéw niskoczasteczkowych w warstwie granicznej [4].

Badanie grubosci cienkich blon, ruchliwosci makroczqsteczek w btonach oraz kon-
Jormacji makroczqsteczek w warstwie granicznej — interferometria, elipsometria,
dichroizm kolowy, powrot fluorescencji

Glowne pytania, na ktore poszukuje si¢ odpowiedzi podczas badania warunkow
tworzenia i stabilizacji pian, to pytanie o mechanizm powstawania powierzchni grani-
cy faz, jej strukturg, grubo$¢ powstatych blonek cieczy, jej ewolucje¢ w czasie oraz
ruchliwo$¢ wystgpujacych w nich czasteczek i makroczasteczek powierzchniowo
czynnych. Do badania tych zjawisk zostaty wprzegnigte rézne techniki spektroskopo-
we i fotooptyczne.

Interferometryczny pomiar grubosci cienkich blon

Scheludko i1 wsp. [13] opracowali metodg badania wiasciwos$ci btonek pian oparta
na wykorzystaniu zjawiska interferencji $wiatla na pojedynczej blonce rozpigtej na
pierScieniu (rys. 1). Pierscient osadzony jest na kapilarze, ktérej jeden wylot znajduje
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Zastosowanie techniki rozpinania blony na piercieniu oraz interferometrii do badania gruboéci i
struktury cienkich blon oraz zjawiska drenazu w cienkich blonach. Pier§cien z rozpigta blona:
(a) - widok z géry; (b) - przekrdj boczny; (c) - powstawanie prazkow (pierScieni) interferencyj-
nych wskutek zalamania $wiatla na powierzchniach granicznych w cienkiej btonie: AB — pro-
mien padajacy, C;-C4 - promienie odbite, D;-D, promienie przechodzace.

Application of a liquid thin film forming on the ring to studying thickness and structure of a thin
film and drainage effects in thin films. A ring and a thin film: (a) - top view, (b) - lateral cross-
section, (¢) - schematic representation of light interference at the thin film caused by light reflec-
tion and refraction at the interfaces: 4B — incident beam, C,;-C; - reflected beams, D;-D, passing
beams.

sig¢ na wewngtrznej powierzchni pierécienia, a drugi jest wyprowadzony poza komorg
ci$nieniowa, w ktorej pierscien jest zamknigty. Kapilara jest wypeiniona ta sama cie-
cza, z ktoérej w pierScieniu zostata uformowana blona, zatem mozliwy jest przeptyw
cieczy pomiedzy wnetrzem blony i kapilara. W plaskiej czgsci blony ci$nienie odpy-
chania obu warstw granicznych jest rowne ci$nieniu kapilarnemu, ktére mozna obli-
czy¢. Rownowagowa grubo$¢ blony mozna zmieniaé w sposoéb kontrolowany przez
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zmiang ci$nienia w komorze. Przy zwigkszaniu ci$nienia nastgpuje drenaz cieczy do
kapilary, a blona staje sig ciensza. Za pomoca tego przyrzadu mozna badaé rozkltad
grubosci blony wzdtuz promienia piercienia oraz kinetykg jej ewolucji, spontanicznej
lub w warunkach narzuconego profilu ci$niefi. Mozna tez uzy¢ tego zestawu do bada-
nia ruchliwoéci makroczasteczek w warstwach granicznych. Ograniczenie metody
polega na tym, iz mozna bada¢ jedynie sity odpychania pomigdzy warstwami granicz-
nymi blony, nie mozna natomiast bada¢ wystgpujacych w ukladzie sit przyciagania.

Grubo$¢ blony wyznacza sig interferometrycznie. Zasada pomiaru interferome-
trycznego jest nastgpujaca. Powierzchnig blony o$wietla si¢ pod pewnym katem wiaz-
ka rownolegla $wiatta. Wiazka ta wnikajac do blony zalamuje si¢ na granicy faz, po
czym opuszczajac blong zatamuje si¢ ponownie na drugiej granicy faz. Fala rozcho-
dzaca sie w blonie od pierwszej granicy faz w glab jest wynikiem interferencji fali
zalamanej przechodzacej z powietrza przez granicg 1 oraz fali odbitej wewnatrz blony
po raz pierwszy od granicy 2 i po raz drugi od granicy 1. Na powierzchni btony oswie-
tlonej wiazka rownolegta swiatta monochromatycznego, obserwuje sig ukiad pierScieni
interferencyjnych. Gdy obraz btony tak o$wietlonej jest rzutowany na szczeling spek-
trografu, to uzyskane widmo ma posta¢ zbioru réwnolegtych, waskich prazkéw inter-
ferencyjnych, noszacych nazwe prqzkéw rownego rzedu chromatycznego. Jezeli po-
wierzchnig blony o$wietli si¢ rownolegla wiazka Swiatta bialego, woéwczas réznym jej
grubo$ciom odpowiada interferencyjne zabarwienie o réznych dlugosciach fali, przy
ktérych warstwa ma najwigksza transmisj¢ i najmniejsza zdolno$¢ odbijania. Analizu-
jac przebieg interferencji $wiatla mozna wyznaczy¢ grubos¢ btony w réznych jej punk-
tach z doktadno$cia do 0,1 nm [12].

Badanie warstw zaadsorbowanych na podiozu stalym oraz sit oddziatywan pomiedzy
warstwami

Réwnie istotne znaczenie praktyczne, jak badanie wiasciwosci powierzchni gra-
nicznych ciecz — gaz i ciecz — ciecz, ma poznanie interakcji powierzchni statej z oto-
czeniem. Badane sa sily oddzialywania migdzy czasteczkami tworzacymi powierzch-
nie ciala statego, a takze oddziatywania migdzy warstwami czasteczek zaadsorbowa-
nych na powierzchniach stalych (warstwy Langmuira — Blodget). Jedna z gtéwnych
trudnosci towarzyszacych tego rodzaju badaniom jest przygotowanie odpowiednio
gladkiej powierzchni stalej. Z tego wzgledu jako modelowa powierzchnia stala naj-
chetniej uzywana jest mika, z ktdrej z latwoécia mozna uzyskac platki o molekularne;j
gtadkosci. Nastepna trudnosé stanowi fakt, ze odleglo$é migdzy powierzchniami musi
by¢ okre$lona z doktadno$cia ponizej 0,1nm, a mierzone sity sg bardzo male, rzgdu
10°-10°N.

Aparat do pomiaru sit powierzchniowych, zaadaptowany do badania warstw za-
adsorbowanych przez Israelachvilego i wsp. [7], wyposazony jest w glowice skladaja-
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ca sig z dwoch plytek o ksztalcie potowki cylindra 1 o powierzchni ok. 1 cm’ (rys. 2).
Plytki sg skierowane stronami wypuklymi, pokrytymi mika, ku sobie i ustawione we-
dtug geometrii skrzyzowanych cylindréw. Plytka dolna zamontowana jest w ukladzie
sprezynowym mierzacym sitg oddziatywan. Plytka gérma zamontowana jest na koncu
rurki piezoelektrycznej. Zmiana napigcia pradu w ukltadzie piezoelektrycznym pozwa-
la bardzo precyzyjnie przesuwaé gorna ptytkg w pionie, co umozliwia kontrolg rozsu-
nigcia obu powierzchni. Gtowica umieszczona jest w zamknigtej obudowie, wypetnio-
nej, zaleznie od prowadzonych badan, powietrzem, para nasycong lub ciecza (dysper-
sja). Doktadna odlegto$¢ migdzy oddziatujacymi powierzchniami ustala sig¢ interfero-
metrycznie, o§wietlajac powierzchni¢ plytki wiazka $wiatla bialego. Jezeli aparatura
jest dostatecznie czuta, mozna za jej pomoca mierzy¢ miedzypowierzchniowa energie
wlasciwa rzedu 107 J/m?.

Pomiar powrotu fluorescencji po fotoodbieleniu

Makroczasteczki w rozcienczonej dyspersji pozostaja w ciagtym ruchu. Dyfundu-
ja one z glebi fazy ciektej do powierzchni granicznej, na ktorej adsorbujg sig, a po
obsadzeniu powierzchni granicznej poruszajg si¢ w plaszczyznie warstwy graniczne;.
Ruchy boczne makroczasteczek w plaszczyznie warstwy granicznej mozna $ledzic,
postugujac si¢ metoda pomiaru powrotu fluorescencji po fotoodbieleniu [4].

Pomiar przebiega nastgpujaco. Dyspersjg badanego biatka, sprz¢zonego chemicz-
nie z sonda fluorescencyjna, nastrzykuje si¢ na powierzchnie cieczy w wannie Lang-
muira, ktérej dno zaopatrzone zostatlo w uktad optyczny. Nastgpnie wzbudza sie flu-
orescencj¢ znakowanego biatka poprzez o$wietlenie btony powierzchniowej wiazka
$wiatla laserowego o niskiej energii. Intensywnos$¢ wzbudzonej fluorescencji jest reje-
strowana az do ustabilizowania. Gdy emisja $wiatla fluorescencyjnego jest stabilna, co
dowodzi osiagnigcia stanu rOwnowagi powierzchniowej, emitowany jest krotki (kilka
milisekund) impuls $wiatla laserowego o wysokiej energit (okoto 100 razy wigkszej,
niz energia §wiatla wzbudzajacego fluorescencjg). Powoduje on unieczynnienie (od-
bielenie) sody fluorescencyjnej. Nastepnie emisja §wiatta laserowego wraca do warto-
Sci pierwotnej. Rejestrowany obecnie stopniowy przyrost fluorescencji, az do ponow-
nego osiagnigcia stanu rownowagi, odzwierciedla ruchy czasteczek biatka w plasz-
czyznie blony. W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw fluorescencji mozna okresli¢
ruchliwo$¢ czasteczek oraz wyznaczy¢ wspdtczynnik dyfuzji bocznej w plaszczyznie
poziome;.

Elipsometria

Pomiary elipsometryczne, oparte na analizie zmian eliptyzacji $wiatta spolaryzo-
wanego po jego odbiciu od powierzchni granicy faz, znajduja zastosowanie podczas
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badania procesu adsorpcji lub osadzania danej substancji na granicy faz, zwlaszcza na
powierzchni stalej, lecz rdwniez na granicy faz powietrze-woda.

Prazki
réwnego
rzedu chromatycznego
ges of equal chromatic order)

Siatka dyfrakcyjna
spektroskopu

(Diffraction grating) (Frin

DD

Mikroskop Rurka
(Microscope) piezoelektryczna
N\ (Piezoelectric tube)
DO\
silnika .
(to the motor) ‘

Swiatlo biate

(White light)
Sprezyna Skrzyzowane
pomiaru sity cylindry
(Force measurement spring) (Crossed cylinders)

Rys.2. Schemat aparatu do pomiaru sif powierzchniowych. Wielko$ciami badanymi sa: sita oddzialy-
wania pomigdzy warstwami zaadsorbowanymi na powierzchniach skrzyZzowanych cylindréw
oraz wielko$¢ szczeliny pomigdzy cylindrami. Wyznacza si¢ je na podstawie analizy i kompen-
sacji efektow piezoelektrycznych, pomiaru sity oraz analizy interferencyjnych prazkéw réwnego
rzedu chromatycznego.

Fig. 2.  Surface forces apparatus (SFA). Force of interaction between layers adsorbed at the surfaces of
crossed cylinders and size of a gap between the cylinders depending on forces of attraction and
repulsion between adsorbed layers are measured on the basis of analysis and compensation of
piezoelectric effects, force measurement and analysis of interferential fringes of equal chromatic
order (FECO).
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Swiatto spolaryzowane liniowo mozna roztozyé na dwie wiazki spolaryzowane
kotowo, o tej samej fazie i amplitudzie, lecz o przeciwnych kierunkach wektora pro-
stopadtego do plaszczyzny polaryzacji. W $wietle spolaryzowanym eliptycznie mamy
do czynienia z przesunigciem zaréwno fazy, jak i amplitudy, w wyniku czego koniec
wypadkowego wektora polaryzacji zatacza elipsg. Przesuniecie fazy nast¢puje wskutek
tego, ze promienie o roznych kierunkach polaryzacji maja rézne wspotczynniki zata-
mania $wiatla. Jest to dwojlomnosé kotowa. Przesuniecie amplitudy obu wiazek wyni-
ka z réznic we wspotczynnikach absorpcji promieni o réznych kierunkach polaryzacji.
Jest to zjawisko dichroizmu kofowego.

Jezeli $wiatto spolaryzowane eliptycznie zostanie odbite od jakiej$ powierzchni,
ulegnie zmianie zaréwno stosunek amplitud, jak i przesunigcie fazowe, zmieni sig
zatem jego eliptyczno$§é. Parametry te mozna zmierzy¢ za pomoca elipsometru. Jezeli
znany jest wspotczynnik zalamania §wiatta powierzchni odbijajacej, mozna obliczy¢
grubo$¢ 1 wspotczynnik zalamania §wiatta warstwy zaadsorbowanej lub osadzonej na
danej powierzchni. Z parametréw tych mozna obliczy¢ ilo$¢ zaadsorbowanej substan-
cji, jezeli znany jest jej wspotczynnik zatamania §wiatta. Doktadnos$¢ tej metody po-
miarowe]j jest tak duza, Ze umozliwia ona $ledzenie procesu tworzenia si¢ btony mo-
nomolekularnej. W przypadku badania powierzchni ciektych mozna odwzorowaé bu-
dowg struktur powierzchniowych z mikrometryczng rozdzielczoscia pozioma (w plasz-
czyznie granicy migdzyfazowej) i nanometryczna rozdzielczoscia pionowa [5].

Reologia powierzchni miedzyfazowej

Blony powierzchniowe spotykane w wielosktadnikowych i wielofazowych ukta-
dach spozywczych wykazuja wlasciwosci lepkosprgzyste o zréznicowanym udziale
cech sprezystych i lepkich.

Analogicznie do badan wlasciwosci reologicznych cieczy w masie, badane sa wia-
Sciwosci reologiczne warstwy cieczy na granicy faz. W badaniach reologicznych po-
wierzchni blona powierzchniowa jest odksztalcana w wyniku $cinania lub w wyniku
rozciagania i $ciskania. Z punktu widzenia analizy zjawisk wystepujacych na granicy
faz istotne informacje uzyskuje si¢ stosujac metode rozciagania i kompresji btony po-
wierzchniowe;j.

W przypadku odksztalcenia powierzchni w wyniku jej rozciagania i $ciskania
(naprezenie dziata w kierunku normalnym do obwodu zakre$lajacego powierzchnie)
zmienia sig wielko$¢ powierzchni (A) oraz st¢zenie zaadsorbowanych na niej czastek
(I'), a w konsekwencji tego zmienia si¢ napigcie powierzchniowe. Zalezno$¢ pomiedzy
zmiang napigcia powierzchniowego a wzgledna zmiana powierzchni (dA/A) zostala
podana przez Gibbsa [2, 10] w postaci:
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do
E = 1
dinA O

Wspotczynnik € wystgpujacy w tym réwnaniu nosi nazwg modutu dylatacyjnego
lub modutu sprezystosci powierzchni i jest mySlowym odpowiednikiem modutu sprezy-
stosci Younga. W ukladzie SI jednostka modutu sprezysto$ci powierzchni jest mN/m.

Wiasciwosci lepkosprezyste blon powierzchniowych bada sig, poddajac po-
wierzchni¢ zmiennemu w czasie rozciaganiu i kompresji. Jezeli wzgledne zmiany po-
wierzchni majg charakter oscylacji o przebiegu sinusoidalnym (okreslona jest amplitu-
da i czgstotliwo$¢ oscylacji), wowczas modut sprezystosci powierzchni mozna, poshu-
gujac si¢ rachunkiem liczb zespolonych, roztozy¢ na dwie skladowe, rzeczywista €’ i
urojong £”:

e=¢g'+ig" )
gdzie: € — powierzchniowy modul zachowawczy, ktdry charakteryzuje wlasciwosci
sprezyste powierzchni, a wige jej zdolno$¢ magazynowania energii w wiazaniach mie-
dzyczasteczkowych, natomiast €” — powierzchniowy modut stratnosci, charakteryzuja-
cy lepkie rozproszenie energii przez czastki ruchliwe.

Do badania wlasciwosci reologicznych powierzchni mozna stosowa¢ odpowied-
nio oprzyrzadowana wanng¢ Langmuira, w ktoérej w sposob kontrolowany wymusi sig¢
ruch oscylacyjny przegrody z zadanymi czgstotliwosciami cykli. Blona powierzchnio-
wa podlega wowczas oscylacyjnemu rozciaganiu i kompresji [15]. Z kolei Prins i wsp.
[8] opracowali metodg pierscieniowa, w ktérej sinusoidalnie oscylujace cykle $ciska-
nia — rozciagania powierzchni granicznej osiaga sig¢ poprzez kontrolowane zanurzanie i
wynurzanie (bez odrywania od powierzchni cieczy) catkowicie zwilzonego pierscienia
szklanego. Pomiaru napigcia powierzchniowego badanej cieczy dokonuje si¢ w sposob
ciagly za pomoca ptytki Wilhelmy’ego umieszczonej w $rodku kota zakre$lonego
przez pierécien.

Podsumowanie

Wada przedstawionych powyzej metod badania wtasciwosci reologicznych po-
wierzchni jest konieczno$¢ dysponowania stosunkowo duzymi iloSciami badanego
bialka. Nie posiada jej metoda kropli pulsujacej, w przypadku ktorej objetosé probki
moze wynosi¢ zaledwie kilkaset pl. Rejestrowany jest obraz kropli cieczy (lub peche-
rzyka gazu) poddawanej pulsacyjnemu powigkszaniu i pomniejszaniu (przez kontro-
lowane wyttaczanie i zasysanie) [11]. Metodg kropli pulsujacej mozna stosowac za-
réwno do badania reologii powierzchni granicznej ciecz-gaz, jak i ciecz-ciecz.
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METHODS OF STUDYING SURFACE PROPERTIES OF CEREAL PROTEINS AS AN ASPECT
OF DETERMINING DOUGH AND CRUMB STRUCTURE

Summary

Capability of gas retention in fermenting dough and porosity of bread crumb strongly depend on inter-
facial properties of intrinsic cereal flour components like proteins, pentosans and polar lipids as well as on
some functional additives, mainly emulsifiers. In this paper basic interfacial phenomena which effect
capability of gas retention in dough were presented. In addition, modern methods of studying interfacial
properties of macromolecular systems including methods of studying state and evolution of macromole-
cules’ conformation at interfaces were reviewed. Tensiometric methods, surface forces technique, inter-
ferometry, ellipsometry, fluorimetry and surface rheology methods were presented.



