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S t r e s z c z e n i e

W pracy badano właściwości reologiczne mieszanin K-karagenu z gumą guar lub mączką chleba świę
tojańskiego poprzez oznaczanie lepkości pozornej, temperatury żelowania, naprężenia ścinającego przy 
pęknięciu i względnego odkształcenia. Dodatek galaktomannanów do roztworów K-karagenu zmieniał ich 
właściwości reologiczne. Wśród mieszanin K-karagenu z mączką chleba świętojańskiego, najwyższą 
lepkością 305 mPa-s charakteryzował się układ sporządzony w proporcji 2:3, a w przypadku układów z 
gumą guar 1:1. Żele otrzymane z tych mieszanin były twardsze i bardziej elastyczne niż żele karagenowe. 
Najwyższą wartość naprężenia ścinającego przy pęknięciu 11,9 kPa zanotowano w przypadku żeli mie
szanych K-karagenu z mączką chleba świętojańskiego sporządzonych w proporcji 1:1.

Słowa kluczowe: polisacharydy, synergistyczne interakcje, tekstura, lepkość.

Wstęp

Wiele polisacharydów znalazło szerokie zastosowanie w przemyśle spożywczym 
ze względu na zdolność tworzenia roztworów o dużej lepkości i żelowanie. Galakto- 
manany i karageny są dwoma rodzajami hydrokoloidów najczęściej stosowanych w 
produkcji żywności. W mieszaninach niektórych galaktomananów z K-karagenem 
zaobserwowano występowanie synergistycznych oddziaływań pomiędzy tymi polisa
charydami, co pozwalało na otrzymanie produktów o nowych właściwościach funk
cjonalnych, jak również na obniżenie kosztów produkcji [10].

Karageny są liniowymi polimerami zbudowanymi z reszt dwugalaktozowych, 
które mogą być połączone z innymi związkami. Podstawowa jednostka dwucukrowa
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łańcucha karagenu składa się naprzemiennie ze związków (1,3) a-D-galaktopiranozy i 
(1,4) (3-D-galaktopiranozy. W niektórych frakcjach drugi związek galaktopiranozy 
zastąpiony jest przez 3,6 anhydrogalaktozę. Rodzaj otrzymanej frakcji karagenu zależy 
od gatunku wodorostu i sposobu ekstrakcji [11, 19]. Najczęściej spotykanymi i wyko
rzystywanymi frakcjami są kappa (k ), jota ( i)  i lambda (A,). K-Karagen zbudowany jest 
z 4-siarczanu galaktozy i 3,6 anhydrogalaktozy, podczas gdy A,-karagen nie zawiera 
tego drugiego związku. i-Karagen to kolejna szeroko stosowana frakcja. Jest on zbu
dowany z regularnie powtarzających się związków —>■3)-a-D-galaktozo-6-siarczanu- 
( l—»4)-P~D-3,6 anhydro-galaktozo-2-siarczanu-(l—» [19].

Galaktomannany są polisacharydami o głównym łańcuchu zbudowanym z J3- 
(1—>4)- D-mannozy, która jest niekompletnie i nieregularnie podstawiona przy C6 a- 
D-galaktozą [20]. Do naturalnie występujących galaktomannanów zalicza się mączkę 
chleba świętojańskiego (MCS), pozyskiwaną z nasion Ceratonia siliqua i gumę guar 
(GG) produkowaną z nasion Cyampsis tetragonolobus. Są to nieżelujące, neutralne 
hydrokoloidy, których roztwory charakteryzują się dużą lepkością i stosunkowo dużą 
stabilnością w szerokim zakresie pH [9]. Stosunek mannozy do galaktozy w galakto- 
mannanach zależy od surowca, z jakiego pozyskiwano hydrokoloid i sposobu jego 
ekstrakcji. Zawartość galaktozy ma wpływ na rozpuszczalność galaktomannanów [14].

Od dawna wiadomo, że mączka chleba świętojańskiego tworzy elastyczne żele w 
połączeniach z K-karagenem [18], natomiast ciągle niewiele wiadomo o właściwo
ściach żeli otrzymywanych z mieszanin karagenu z innym galaktomannanem -  gumą 
guar.

Celem pracy było określenie właściwości reologicznych układów karagenu z gu
mą guar i porównanie ich z mieszaninami zawierającymi mączkę chleba świętojań
skiego.

Materiał i metody badań

Do badań wykorzystano K-karagen (KK), i-karagen (JK), gumę guar (GG) i 
mączkę chleba świętojańskiego (MCS) (Sigma Chemical Co. USA).

Zawiesiny hydrokoloidów sporządzano w roztworze 0,1M NaCl; mieszano je 
przez 30 min w temperaturze pokojowej, a następnie podgrzewano do temperatury ok. 
70°C w przypadku k - i i-karagenu w celu całkowitego rozpuszczenia. Natomiast w 
przypadku pozostałych polisacharydów mieszano je za pomocy mieszadła magnetycz
nego Heidolph MR 3001, przy 300 obr./min, przez ok. 2h w temperaturze pokojowej. 
Mieszaniny polisacharydów otrzymywano przez łączenie w temperaturze powyżej 
80°C wcześniej przygotowanych roztworów pojedynczych hydrokoloidów i ich mie
szanie za pomocy mieszadła magnetycznego przez ok. 15 min; pH mieszanin ustalano 
przy użyciu 0,1 M NaOH lub 0,1 M HC1 w zakresie 3,0-8,0. W celu otrzymania żeli
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roztwory polisacharydów umieszczano w szklanych rurkach o średnicy wewnętrznej 7 
mm i długości 80 mm, powlekanych cienką warstwą oleju roślinnego. Próbki ochła
dzano do temperatury pokojowej, a następnie przechowywano przez około 20 godzin 
w temperaturze około 4°C. Żele wysuwano z rurek i cięto na walce o wysokości 7 mm 
przy użyciu skalpela.

Oznaczenia temperatury żelowania i lepkości pozornej roztworów wodnych poli
sacharydów wykonywano przy użyciu reometru rotacyjnego Brookfield DV-II+ (Bro
okfield, USA), w układzie cylindrów współosiowych, wrzeciono SC4 -  21, z regulacją 
temperatury za pomocą termostatu FBH 604 (Fisherbrand, Niemcy). Wartości lepkości 
pozornej oznaczano przy stałej wartości szybkości ścinania 20 l/s.

Właściwości teksturalne badano przy użyciu analizatora tekstury TA-XT2i (Sta
ble Micro Systems, Wielka Brytania). Żele polisacharydowe ściskano przy prędkości 
przesuwu głowicy lmm/s w temperaturze pokojowej. Próby przeprowadzano w trzech 
powtórzeniach po 6 walców. Żele traktowano jako materiały nieściśliwe i obliczano 
względne odkształcenie podczas ściskania oraz naprężenie ścinające przy pęknięciu 
[16].

Względne odkształcenie podczas ściskania:
scH= -In [1 - {Ah/h)\

gdzie:
h -  wysokość walca,
Ah -  wielkość przesunięcia głowicy do zniszczenia próbki.

Naprężenie niszczące przy ściskaniu:
8C=F[1 - {Ah /  h)]l nr1

gdzie:
F -  siła powodująca pęknięcie walca,
r -  początkowy promień walca.
Naprężenie ścinające przy pęknięciu:
5S = 0,5 ( 5C)
Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej stosując test t-Studenta wg 

Programu Stat 1, ISK Skierniewice.

Wyniki i dyskusja

Właściwości reologiczne roztworów hydrokoloidów i proces ich żelowania są 
bardzo często przedmiotem badań ze względu na ich duże znaczenie w przemyśle spo
żywczym.

Na rys. 1. przedstawiono zmiany lepkości pozornej i temperatury żelowania mie
szanin KK : GG sporządzonych w 0,1M NaCl w zależności od proporcji, w jakiej 
zmieszano polisacharydy. Najwyższą lepkością pozorną, która wynosiła 250 mPa-s, 
charakteryzował się układ KK : GG sporządzony w proporcji 1:1, wzrost udziału kara-



28 Waldemar Gustaw, Bohdan Achremowicz, Jarosław Mazurkiewicz

genu w mieszaninach powodował spadek ich lepkości, natomiast lepkość samego roz
tworu KK w 20°C wynosiła 160 mPa*s. Również zwiększenie stężenia GG spowodo
wało obniżenie lepkości mieszanin, a przy proporcji 1:4 nie obserwowano żelowania 
układu. Wyraźnie wyższa lepkość mieszaniny KK z GG, w porównaniu z roztworem 
samego karagenu wskazuje na występowanie interakcji pomiędzy tymi dwoma polisa
charydami. We wcześniejszych badaniach nie wykryto synergistycznych interakcji 
pomiędzy KK a GG [15], jednakże w pewnych sytuacjach obserwowano całkiem od
mienne zachowanie mieszaniny tych polisacharydów w porównaniu z roztworami 
pojedynczych hydrokoloidów [5]. Występowanie interakcji pomiędzy KK a GG może 
potwierdzać zmiana temperatury żelowania z 24,5°C (roztwór KK) do 25°C w przy
padku mieszanin KK -  GG sporządzonych w proporcji 1:1, 2:3 i 4:1 i wyraźny spadek 
temperatury żelowania układu KK : GG (2:3) do 21°C. Badania z wykorzystaniem 
reometrii dynamicznej mieszanin KK : GG sporządzonych w proporcji 4:1 wykazały 
spadek temperatury żelowania z 24,5°C (roztwór KK) do temperatury 23°C, jaką zano
towano w przypadku mieszaniny polisacharydów [4].
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Rys. 1. Wpływ proporcji mieszanin K-karagen: guma guar na ich właściwości reologiczne; 0,5% ogólne 
stężenie polisacharydów, pH obojętne.

Fig. 1. The effect of a blend ratio: K-carrageenan to guar gum on rheological properties of their solu
tions; 0.5% total concentration of polysaccharides; pH neutral.
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Zmiana ogólnego stężenia mieszanin KK : GG (1:1) wyraźnie wpływała na ich 
właściwości reologiczne (rys. 2). Zarówno lepkość pozorna jak i temperatura żelowa
nia rosły wraz ze wzrostem stężenia ogólnego polisacharydów.

Stężenie ogólne polisacharydów/ Total concentration of 
____  polysaccharides [%]
W //M  Lepkość pozorna/ Apparent viscosity
—O-Temperatura żelowania/Gelation temperature

Rys. 2. Wpływ stężenia ogólnego polisacharydów na zmiany lepkości pozornej i temperatury żelowania 
mieszanin KK : GG (1:1) sporządzonych w 0,1M NaCl, pH obojętne.

Fig. 2. The effect of a total concentration of polysaccharides on apparent viscosity and gelation tem
perature of KK : GG (1:1) mixed systems obtained in a 0.1 M NaCl; its pH neutral.

W porównaniu z mieszaninami KK : GG, układy tej samej frakcji karagenu z 
MGS wykazywały najlepszą synergię w mieszaninie sporządzonej w proporcji 2:3 
(rys. 3). Lepkość pozorna mieszaniny wykonanej w takiej proporcji wynosiła nieco 
ponad 300 mPa-s (w 20°C), zarówno wzrost zawartości karagenu jak i galaktomannanu 
wpływał na spadek lepkości otrzymanych mieszanin. Wcześniejsze badania roztworów 
mieszanin KK z MCS wykazały najwyższą synergię układów sporządzonych w pro
porcji 4:1 [6], lub 2:1 [13]. Prawie dwukrotnie wyższa lepkość mieszaniny KK -  MCS 
(2:3) w porównaniu z samym KK wskazuje na występowanie silnych interakcji po
między tymi polisacharydami, co jest zgodne z wcześniejszymi badaniami mieszanin 
tych hydrokoloidów [8, 13, 24]. Zwiększenie zawartości MCS w mieszaninie spowo
dowało wzrost temperatury żelowania z 21°C (KK : MCS 1:4) do 27°C (1:1), dalsze 
zwiększenie zawartości galaktomannanu wpłynęło na spadek temperatury żelowania 
do 25°C (4:1), czyli temperatury zbliżonej do temperatury żelowania samego KK. Na
tomiast Fernandes i wsp. [6] stwierdzili tylko niewielkie różnice w temperaturze żelo
wania pomiędzy roztworami samego KK i jego mieszaniną z MCS (4:1) i na tej pod-
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stawie wysunęli wniosek, że mechanizm żelowania mieszaniny był taki sam jak czy
stego karagenu.

IZ ] Lepkość pozorna/Apparent viscosity 
■̂ —Temperatura żelowania/Gelation temperature

Rys. 3. Wpływ proporcji mieszanin K-karagen: mączka chleba świętojańskiego na ich właściwości 
reologiczne; 0,5% ogólne stężenie polisacharydów, pH obojętne.

Fig. 3. The effect of a blend ratio:K-carrageenan to locust bean gum on rheological properties of their 
solutions; 0.5% total concentration of polysaccharides; pH neutral.

Wzrost stężenia ogólnego polisacharydów w mieszaninie KK : MCS (1:1), spo
wodował zwiększenie lepkości badanych układów i temperatury ich żelowania podob
nie jak to miało miejsce w przypadku mieszanin KK : GG (rys. 4). Jest to zgodne z 
wcześniejszymi wynikami badań, w których stwierdzono dużą zależność pomiędzy 
właściwościami Teologicznymi a stężeniem biopolimerów w mieszaninach karagen- 
MCS [12, 13].

Mieszaniny galaktomannanów z drugą żelującą frakcją karagenu JK, nie dawały 
synergistycznych interakcji pomiędzy zastosowanymi polisacharydami. Nie zaobser
wowano różnic w lepkości pozornej ani zmiany temperatury żelowania pomiędzy roz
tworami JK i mieszaniną tego polisacharydu z MCS podczas oznaczeń wykonywanych 
w takich samych warunkach (rys. 5). Brak interakcji pomiędzy JK i MCS stwierdzono 
również w badaniach z wykorzystaniem rozpraszania promieni świetlnych [22]. Jest to 
tłumaczone dużo wyższą gęstością ładunków elektrycznych w cząsteczce tej frakcji 
karagenu, co powodowało odpychanie cząsteczek galaktomannanu.
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Rys. 4. Wpływ stężenia ogólnego polisacharydów na zmiany lepkości pozornej i temperatury żelowania 
mieszanin KK : MCS (1:1) sporządzonych w 0,1M NaCl, pH obojętne.

Fig. 4. The effect of a total concentration of polysaccharides on the apparent viscosity and gelation 
temperature of KK : MCS (1:1) mixed systems obtained in a 0.1M NaCl; its pH neutral.
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Rys. 5. Zmiany lepkości pozornej 0,5% roztworów JK i MCS oraz ich mieszaniny (1:1), sporządzonych 
w 0,1M NaCl, pH obojętne.

Fig. 5. Changes in the apparent viscosity of 0.5 % solutions of JK and MCS, and of their blend (1:1) 
(the solutions and the blend were produced in a 0.1 M NaCl; pH neutral).
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W tab. 1. przedstawiono wielkości charakteryzujące teksturę żeli otrzymanych z 
mieszanin KK : GG sporządzonych w 0,1M NaCl w różnych proporcjach. Układy 
zawierające 0,5% ogólnego stężenia polisacharydów nie żelowały lub tworzyły bardzo 
słabe, niedąjące się zbadać za pomocą analizatora tekstury żele, oprócz proporcji za
wierających duże stężenie KK. Przy 1,0% stężeniu ogólnym hydrokoloidów najwyższą 
wartość naprężenia ścinającego zarejestrowano w przypadku proporcji 4:1 (KK : GG) i 
wynosiła ona 7,84 kPa. Wzrost stężenia GG w mieszaninach powodował spadek twar
dości żeli. Duże stężenie galaktomannanu sprawiało, że otrzymane żele były bardzo 
elastyczne, na co wskazuje duża wartość względnego odkształcenia 1,17. Wzrost za
wartości karagenu wpływał na zmianę tekstury żeli na bardziej kruche.

T a b e l a  1

Tekstura żeli mieszanin KK : GG sporządzonych w różnych proporcjach i przy ogólnym stężeniu polisa
charydów 0,5% i 1,0%.
The texture of KK : GG mixed gels obtained at a different ratio, and with total concentrations of polysac
charides being 0.5 and 1.0%.

Naprężenie ścinające przy pęknięciu/ Shear stress at fracture [kPa]

Proporcja/ Ratio 1 :4 2 :3 1 : 1 3 : 2 4 : 1

K K : GG nie żeluje słaby żel słaby żel o oo "p 1,18b
0,50% no gelation weak gel weak gel ±0,05 ±0,29

K K : GG 0,53a 2,3 l b 2,88b 4,07° 7,84d
1,0% ±0,31 ±0,16 ±0,33 ±0,40 ±0,31

Względne odkształcenie podczas ściskania/ Relative deformation at compression

KK: GG nie żeluje słaby żel słaby żel 0,37a 0,34a
0,50% no gelation weak gel weak gel ±0,03 ±0,04

K K : GG l,17b

o■'to' 0,34a 0,44a '

OOo'

1,0% ±0,28 ±0,04 ±0,05 ±0,04 ±0,02

a-d Różnice pomiędzy średnimi oznaczonymi różnymi literami są statystycznie istotne (P < 0,05).
a-d Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters 

(P < 0.05).

Wśród żeli otrzymanych z mieszanin KK : MCS, przy 0,5% stężeniu ogólnym 
polisacharydów, najtwardszymi były żele z mieszanin sporządzonych w proporcji 3:2, 
a układy 1:1 i 4:1 były niewiele słabsze (tab. 2). Przy 1,0% ogólnym stężeniu biopoli-
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merów, najwyższą wartością naprężenia ścinającego charakteryzowały się żele otrzy
mane z mieszaniny wykonanej w proporcji 1:1, natomiast Carins i wsp. [1] zmierzyli 
maksymalną wartość siły potrzebnej do zniszczenia 1,5% żelu otrzymanego z miesza
niny sporządzonej w proporcji 2:1 (KK : MCS). Także inni badacze uzyskali najtward
sze żele w przypadku zmieszania obu tych polisacharydów w proporcji 1:1 [2]. Doda
tek galaktomannanu spowodował, że żele karagenu były bardziej elastyczne i mniej 
kruche.

T a b e l a  2

Tekstura żeli mieszanin KK : MCS sporządzonych w różnych proporcjach i przy ogólnym stężeniu polisa
charydów 0,5% i 1,0%.
The texture of KK : MCS mixed gels obtained at a different ratio, and with total concentrations of poly
saccharides being 0.5 and 1.0%.

Naprężenie ścinające przy pęknięciu/ Shear stress at fracture [kPa]

Proporcja/
Ratio 1 : 4 2 : 3 1 : 1 3 : 2 4 : 1

KK : MCS l,35a l,64a 3,18b 3,43b 3,21b

0,50% ±0,13 ±0,32 ±0,39 ±0,27 ±0,04

K K : MCS 5,12° 5,97a 1 l,94b 10,75b ll,00b

1,0% ±0,14 ±0,15 ±1,39 ±1,22 ±0,80

Względne odkształcenie podczas ściskania/ Relative deformation at compression

K K : MCS © OO 0,68a 0,66a 0,65a 0,77a

0,50% ±0,12 ±0,02 ±0.07 ±0,03 ±0,08

K: MCS l,68bc l,78c 0,82ab

OOo' 0,56a

1,0% ±0,84 ±0,81 ±0,06 ±0,06 ±0,04

a-c Różnice pomiędzy średnimi oznaczonymi różnymi literami są statystycznie istotne (P < 0,05).
a-c Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters (P <

0.05).

W następnym etapie przebadano wpływ zmiany wartości pH na teksturę żeli KK : 
MCS (1:1) i KK : GG (4:1), sporządzonych w 0,1M NaCl i przy 1,0% ogólnym stęże
niu polisacharydów (tab. 3). W obu układach najwyższą wartość naprężenia ścinające
go zarejestrowano w pH = 7. Zarówno spadek jak i wzrost pH wpływał na obniżenie 
naprężenia ścinającego badanych żeli. W pH = 3 wartość względnego odkształcenia 
żeli z mieszanin karagenu z obydwoma galaktomannanami była najniższa. Żele otrzy
mane z połączenia KK : MCS były bardzo elastyczne w zakresie pH od 4,0 do 6,0; w 
wyższych wartościach pH następował spadek wartości względnego odkształcenia.



34 Waldemar Gustaw, Bohdan Achremowicz, Jarosław Mazurkiewicz

T a b e l a  3

Wpływ pH na teksturę żeli otrzymywanych z mieszanin KK : MCS (1:1) lub KK : GG (4:1) przy ogólnym 
stężeniu polisacharydów 1,0%.
The effect of pH on the texture of gels produced using KK : MCS (1:1) or KK : GG (4:1) mixes, at a total 
concentration of polysaccharides being 1.0%.

Naprężenie ścinające przy pęknięciu/Shear stress at fracture [kPa]

pH 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

KK : MCS 1,0% 0,70a 4,29b 5,87bc 7,24c 10,41d 9,57d

1 : 1 ±0,09 ±1,00 ±0,54 ±1,81 ±0,50 ±0,64

K K : GG 1,0% 1,18s 5,14b 6,24b 6,67c 7,25° 6,32c

4 : 1 ±0,26 ±0,92 ±0,22 ±0,91 ±1,10 ±0,45

Względne odkształcenie podczas ściskania/Relative deformation at compression

pH 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0

KK : MCS 1.0% 0,45a l,03c l,37d 1,1 lc 0,8 l b 0,76b

1 : 1 ±0,03 ±0,10 ±0,16 ±0,14 ±0,04 ±0,04

KK: GG 1.0% 0,18a 0,43bc 0,40b 0,43bc

00o' 0,50bc

4 : 1 ±0,02 ±0,04 ±0,03 ±0,20 ±0,07 ±0,05

a-d Różnice pomiędzy średnimi oznaczonymi różnymi literami są statystycznie istotne (P < 0,05). 
a-d Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters

(P < 0.05).

Mieszaniny KK : GG dawały żele o podobnych właściwościach teksturalnych w 
zakresie pH 4,0-8,0. Niskie pH redukowało stabilność gumy guar w roztworach wod
nych, co mogło mieć wpływ na słabszą teksturę tych żeli [23]. Niska wartość napręże
nia ścinającego i względnego odkształcenia w pH = 3 mogła być spowodowana czę
ściową hydrolizą karagenu [21].

Mechanizm żelowania KK z MCS tłumaczony jest najczęściej modelem, w któ
rym włókna podwójnej helisy KK, która uległa konformacyjnemu przejściu z nieupo
rządkowanych spirali, łączą się z niepodstawionymi fragmentami uporządkowanego 
głównego łańcucha cząsteczek MCS [3], natomiast w przypadku mieszanin z GG brak 
tak silnych synergistycznych interakcji wyjaśniany jest wyższą zawartością galaktozy 
w cząsteczce glaktomananu. W cząsteczce MCS stosunek mannozy do galaktozy wy
nosi około 3,5, natomiast w cząsteczce GG około 1,55, co sprawia, że w cząsteczce
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GG jest dużo mniej „gładkich regionów” w głównym łańcuchu polisacharydu, czyli 
miejsc ewentualnego łączenia się KK z GG. Zaproponowano jednak i inne wyjaśnie
nie, w świetle którego za interakcje pomiędzy KK a GG odpowiedzialna jest faza sepa
racji [5]. Faza separacji, czyli wzajemne odpychanie się polimerów w mieszaninie, 
może mieć pozytywny wpływ na właściwości reologiczne otrzymanych żeli, co 
stwierdzono w przypadku mieszanin białek serwatkowych z karagenem, szczególnie 
przy niskim stężeniu jednego z hydrokoloidów [17].

T a b e l a  4

Wpływ stężenia sacharozy na teksturę żeli otrzymywanych z mieszanin KK : MCS (1:1) lub KK : GG 
(4:1) przy ogólnym stężeniu polisacharydów 1,0 %.
The effect of sucrose concentration on the texture of gels obtained using KK : MCS (1:1) or KK : GG 
(4:1) mixes, at a total concentration of polysaccharides being 1.0%.

Naprężenie ścinające przy pęknięciu / Shear stress at fracture [kPa]

Stężenie sacharozy 
Sucrose concentration 

[%]
0 1 0 20 3 0 40 5 0

KK : MCS 1% 10,41a 11,51“ 13,46a 13,02a 13,75a 12,3 la

1 : 1 ±0,50 ±1,85 ±1,75 ±1,12 ±1,30 ±1,00

K K : GG 1% 7,25a 10,05b 14,00c 8,52b 9,20b 6,26a

4 :1 ±1,15 ±1,00 ±1,40 ±0,57 ±0,93 ±0,75

Względne odkształcenie podczas ściskania / Relative deformation at compression

Stężenie sacharozy 
Sucrose concentration 

[%]
0 1 0 20 3 0 40 5 0

K K : MCS 1% 0,8 la

oo' 0,78a l,10bc l,26c 0,97ab

1 : 1 ±0,04 ±0,12 ±0,07 ±0,09 ±0,18 ±0,05

K K : GG 1% 0,58a 0,50a 0,65b 0,63ab 0,64b 0,6 l ab

4 : 1 ±0,07 ±0,03 ±0,13 ±0,07 ±0,07 ±0,04

a-c Różnice pomiędzy średnimi oznaczonymi różnymi literami są statystycznie istotne (P < 0,05).
a-c Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters

(P < 0.05).

Właściwości reologiczne produktu spożywczego w wielu przypadkach zależą od 
typu i ilości dodanego środka słodzącego, dlatego też następny etap badań poświęcony 
był wpływowi sacharozy na teksturę żeli karagenu z galaktomannanami.
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Dodatek sacharozy do roztworów karagenu z GG lub MCS w obu przypadkach 
poprawiał teksturę ich żeli w pewnym zakresie stężeń sacharozy. Wzrost stężenia sa
charozy do 40% wpływał dodatnio na wartość naprężenia ścinającego żeli KK : MCS 
(1:1), natomiast w przypadku żeli KK : GG (4:1) już przy 30% stężeniu cukru zaob
serwowano spadek wartości naprężenia ścinającego (tab. 4). Wyniki te są zgodne z 
wcześniejszymi wartościami uzyskanymi w przypadku mieszanin KK : MCS (1:1) [7]. 
Pozytywny wpływ dodatku sacharozy (do 40%) na twardość żeli spowodowany był 
najprawdopodobniej wiązaniem przez sacharozę cząsteczek wody, co w rezultacie 
zwiększało liczbę wiązań pomiędzy cząsteczkami karagenu oraz karagenu i galakto- 
mannanu. Natomiast wyższe stężenie cukru mogło utrudniać proces uwodnienia czą
steczek polisacharydów [7].

Uzyskane wyniki wskazują, że zarówno lepkość jak i tekstura żeli KK zmienia 
się po dodaniu GG i MCS. Silniejsze oddziaływania zaobserwowano w przypadku 
mieszanin KK z MCS, jednak i układy z GG mogą być z powodzeniem wykorzysty
wane w produkcji żywności np. jako substancja żelująca, która może zastąpić żelatynę 
w żelowanych deserach.

Wnioski

1. Dodatek gumy guar do roztworów K-karagenu powodował istotny wzrost ich lep
kości, co może wskazywać na występowanie synergistycznych interakcji pomię
dzy tymi polisacharydami.

2. Najwyższą lepkością wśród mieszanin K-karagenu z mączką chleba świętojań
skiego charakteryzował się układ sporządzony w proporcji 2:3, a w przypadku 
układów z gumą guar 1:1.

3. Najtwardsze żele otrzymano z mieszanin K-karagenu z gumą guar sporządzonych 
w proporcji 4:1, a wśród żeli z dodatkiem mączki chleba świętojańskiego 1:1.

4. Twardość żeli K-karagenu z gumą guar (4:1) i K-karagenu z mączką chleba święto
jańskiego (1:1) wzrastała po dodaniu sacharozy w stężeniu do 40%. Wyższe stę
żenie sacharozy pogarszało teksturę badanych żeli.
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THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF K-CARRAGENNAN GELS WITH ADDITION OF
GALACTOMANNANS

S u m m a r y

Rheological properties of two mixed systems: K-carragennan and guar gum, K-carragennan and locust 
bean gum were investigated. The following parameters of them were determined: apparent viscosity,
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temperature o f their gelling, and shear stress at fracture. The addition o f galactomannans to K-carragennan 
solutions changed the rheological properties o f the solutions and gels. Among all blends o f K-carragennan 
and locust bean gum, the highest apparent viscosity amounting to 305 mPas showed a blend prepared at a 
2:3 blend ratio, and in the case o f blends with guar gum, at a 1:1 ratio. Gels mixed o f  K-carragennan and 
galactomannans were firmer and more elastic than the K-carragennan gels. The highest value o f shear 
stress at fracture was 11.9 kPa, and it was obtained for the K-carragennan and locust bean gum blends, at a 
ratio o f 1:1.

Key words: polysaccharides, synergistic interactions, texture, viscosity.


