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Streszczenie

W pracy badano wlasciwosci reologiczne mieszanin k-karagenu z guma guar lub maczka chleba swig-
tojanskiego poprzez oznaczanie lepkosci pozomej, temperatury zelowania, napreZenia $cinajacego przy
peknigciu 1 wzglednego odksztatcenia. Dodatek galaktomannanéw do roztworéw k-karagenu zmieniat ich
wlasciwosci reologiczne. Wéréd mieszanin k-karagenu z maczka chleba $wigtojanskiego, najwyzsza
lepko$cig 305 mPa-s charakteryzowat si¢ ukltad sporzadzony w proporcji 2:3, a w przypadku ukladow z
gumg guar 1:1. Zele otrzymane z tych mieszanin byly twardsze i bardziej elastyczne niz zele karagenowe.
Najwyzsza warto$¢ naprezenia $cinajacego przy peknigeiu 11,9 kPa zanotowano w przypadku Zzeli mie-
szanych k-karagenu z maczka chleba $wigtojanskiego sporzadzonych w proporcji 1:1.

Stowa kluczowe: polisacharydy, synergistyczne interakcje, tekstura, lepkosc.

Wstep

Wiele polisacharydéw znalazto szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym
ze wzgledu na zdolno$¢ tworzenia roztworéw o duzej lepkosci i zelowanie. Galakto-
manany i karageny sa dwoma rodzajami hydrokoloidow najczesciej stosowanych w
produkcji Zywnos$ci. W mieszaninach niektérych galaktomanandéw z k-karagenem
zaobserwowano wystgpowanie synergistycznych oddzialywan pomigdzy tymi polisa-
charydami, co pozwalato na otrzymanie produktéw o nowych wiasciwosciach funk-
cjonalnych, jak rowniez na obniZzenie kosztow produkcji [10].

Karageny sa liniowymi polimerami zbudowanymi z reszt dwugalaktozowych,
ktére moga by¢ polaczone z innymi zwiazkami. Podstawowa jednostka dwucukrowa
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fancucha karagenu sktada si¢ naprzemiennie ze zwiazkow (1,3) a-D-galaktopiranozy i
(1,4) B-D-galaktopiranozy. W niektérych frakcjach drugi zwiazek galaktopiranozy
zastapiony jest przez 3,6 anhydrogalaktoze. Rodzaj otrzymanej frakcji karagenu zalezy
od gatunku wodorostu i sposobu ekstrakcji [11, 19]. Najczesciej spotykanymi i wyko-
rzystywanymi frakcjami sa kappa (x), jota (1) i lambda (1). k-Karagen zbudowany jest
z 4-siarczanu galaktozy 1 3,6 anhydrogalaktozy, podczas gdy A-karagen nie zawiera
tego drugiego zwiazku. 1-Karagen to kolejna szeroko stosowana frakcja. Jest on zbu-
dowany z regularnie powtarzajacych si¢ zwiazkéw —3)-a-D-galaktozo-6-siarczanu-
(1—4)-B-D-3,6 anhydro-galaktozo-2-siarczanu-(1— [19].

Galaktomannany sa polisacharydami o gtéwnym tancuchu zbudowanym z f-
(1-4)- D-mannozy, ktora jest niekompletnie i nieregularnie podstawiona przy C6 -
D-galaktoza [20]. Do naturalnie wystepujacych galaktomannanéw zalicza si¢ maczke
chleba swigtojanskiego (MCS), pozyskiwang z nasion Ceratonia siliqua i gume guar
(GG) produkowana z nasion Cyampsis tetragonolobus. Sa to niezelujace, neutralne
hydrokoloidy, ktorych roztwory charakteryzuja sie¢ duza lepkoscia i1 stosunkowo duza
stabilnosciag w szerokim zakresie pH [9]. Stosunek mannozy do galaktozy w galakto-
mannanach zalezy od surowca, z jakiego pozyskiwano hydrokoloid i sposobu jego
ekstrakcji. Zawarto$¢ galaktozy ma wplyw na rozpuszczalno§¢ galaktomannanow [14].

Od dawna wiadomo, ze maczka chleba Swigtojanskiego tworzy elastyczne zele w
potaczeniach z x-karagenem [18], natomiast ciagle niewiele wiadomo o wlasciwo-
$ciach zeli otrzymywanych z mieszanin karagenu z innym galaktomannanem — guma
guar.

Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci reologicznych uktadéw karagenu z gu-
ma guar i poréwnanie ich z mieszaninami zawierajacymi maczke chleba $wigtojan-
skiego.

Material i metody badan

Do badan wykorzystano k-karagen (KK), t-karagen (JK), gume guar (GG) 1
maczke chleba Swigtojanskiego (MCS) (Sigma Chemical Co. USA).

Zawiesiny hydrokoloidéw sporzadzano w roztworze 0,IM NaCl; mieszano je
przez 30 min w temperaturze pokojowej, a nastepnie podgrzewano do temperatury ok.
70°C w przypadku «- i 1-karagenu w celu catkowitego rozpuszczenia. Natomiast w
przypadku pozostatych polisacharydéw mieszano je za pomocy mieszadta magnetycz-
nego Heidolph MR 3001, przy 300 obr./min, przez ok. 2h w temperaturze pokojowe;.
Mieszaniny polisacharydow otrzymywano przez laczenie w temperaturze powyzej
80°C weczesniej przygotowanych roztworéw pojedynczych hydrokoloidéw i ich mie-
szanie za pomocy mieszadla magnetycznego przez ok. 15 min; pH mieszanin ustalano
przy uzyciu 0,1 M NaOH lub 0,1 M HCI w zakresie 3,0-8,0. W celu otrzymania zeli
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roztwory polisacharydéw umieszczano w szklanych rurkach o $rednicy wewnetrznej 7
mm i dlugosci 80 mm, powlekanych cienka warstwa oleju roslinnego. Probki ochia-
dzano do temperatury pokojowej, a nastgpnie przechowywano przez okolo 20 godzin
w temperaturze okoto 4°C. Zele wysuwano z rurek i cigto na walce o wysokosci 7 mm
przy uzyciu skalpela.

Oznaczenia temperatury zelowania i lepkos$ci pozornej roztworé6w wodnych poli-
sacharydéw wykonywano przy uzyciu reometru rotacyjnego Brookfield DV-II+ (Bro-
okfield, USA), w ukladzie cylindréw wspolosiowych, wrzeciono SC4 — 21, z regulacja
temperatury za pomocg termostatu FBH 604 (Fisherbrand, Niemcy). Warto$ci lepko$ci
pozornej oznaczano przy stalej wartosci szybkosci $cinania 20 1/s.

Wiasciwosci teksturalne badano przy uzyciu analizatora tekstury TA-XT2i (Sta-
ble Micro Systems, Wielka Brytania). Zele polisacharydowe $ciskano przy predkosci
przesuwu glowicy 1mm/s w temperaturze pokojowej. Proby przeprowadzano w trzech
powtdrzeniach po 6 walcow. Zele traktowano jako materiaty niesci§liwe i obliczano
wzgledne odksztatcenie podczas $ciskania oraz naprezenie $cinajace przy peknigciu
[16].

Wzgledne odksztatcenie podczas Sciskania:

en=-In [1 - (4h/ h)]
gdzie:

h — wysokos¢ walca,

4h — wielkos$¢ przesuniecia glowicy do zniszczenia probki.
Naprezenie niszczace przy $ciskaniu:

8.=F[1 - (dh /b)) nr*
gdzie:

F — sita powodujaca pgknigcie walca,

r — poczatkowy promien walca.

Naprezenie $cinajace przy peknigciu:

6,=0,5(86) A

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej stosujac test t-Studenta wg
Programu Stat 1, ISK Skierniewice.

Wyniki i dyskusja

Wrhasciwoscei reologiczne roztwordéw hydrokoloidéw i proces ich zelowania sa
bardzo czgsto przedmiotem badan ze wzgledu na ich duze znaczenie w przemysle spo-
Zywczym.

Na rys. 1. przedstawiono zmiany lepko$ci pozornej 1 temperatury Zzelowania mie-
szanin KK : GG sporzadzonych w 0,1M NaCl w zaleznosci od proporcji, w jakiej
zmieszano polisacharydy. Najwyzsza lepko$cia pozorna, ktéra wynosita 250 mPa-s,
charakteryzowatl si¢ uktad KK : GG sporzadzony w proporcji 1:1, wzrost udziatu kara-
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genu w mieszaninach powodowat spadek ich lepkos$ci, natomiast lepkosé samego roz-
tworu KK w 20°C wynosita 160 mPa-s. Rowniez zwigkszenie stezenia GG spowodo-
walo obnizenie lepkosci mieszanin, a przy proporcji 1:4 nie obserwowano zelowania
uktadu. Wyraznie wyzsza lepko$¢ mieszaniny KK z GG, w poréwnaniu z roztworem
samego karagenu wskazuje na wystgpowanie interakcji pomiedzy tymi dwoma polisa-
charydami. We wczeéniejszych badaniach nie wykryto synergistycznych interakcji
pomigdzy KK a GG [15], jednakze w pewnych sytuacjach obserwowano catkiem od-
mienne zachowanie mieszaniny tych polisacharydéw w pordéwnaniu z roztworami
pojedynczych hydrokoloidéw [5]. Wystepowanie interakcji pomiedzy KK a GG moze
potwierdza¢ zmiana temperatury zelowania z 24,5°C (roztwor KK) do 25°C w przy-
padku mieszanin KK — GG sporzadzonych w proporcji 1:1, 2:3 i 4:1 i wyrazny spadek
temperatury Zelowania uktadu KK : GG (2:3) do 21°C. Badania z wykorzystaniem
reometrii dynamicznej mieszanin KK : GG sporzadzonych w proporcji 4:1 wykazaly
spadek temperatury zelowania z 24,5°C (roztwér KK) do temperatury 23°C, jaka zano-
towano w przypadku mieszaniny polisacharydow [4].
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Rys. 1. Wplyw proporcji mieszanin k-karagen: guma guar na ich wlasciwosci reologiczne; 0,5% ogo6lne
stezenie polisacharydéw, pH obojetne.

Fig. 1. The effect of a blend ratio: x-carrageenan to guar gum on rheological properties of their solu-
tions; 0.5% total concentration of polysaccharides; pH neutral.
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Zmiana ogolnego stgzenia mieszanin KK : GG (1:1) wyraznie wplywata na ich
wlasciwosci reologiczne (rys. 2). Zarowno lepko$¢ pozomna jak i temperatura zelowa-
nia rosty wraz ze wzrostem stgzenia ogélnego polisacharydow.
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Rys. 2. Wplyw stgzenia ogélnego polisacharydéw na zmiany lepkosci pozornej i temperatury zelowania
mieszanin KK : GG (1:1) sporzadzonych w 0,IM NaCl, pH obojetne.

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 0.1M NaCl; its pH neutral.

W porownaniu z mieszaninami KK : GG, uklady tej samej frakcji karagenu z
MCS wykazywaty najlepsza synergi¢ w mieszaninie sporzadzonej w proporcji 2:3
(rys. 3). Lepkos$¢ pozorna mieszaniny wykonanej w takiej proporcji wynosita nieco
ponad 300 mPa's (w 20°C), zarébwno wzrost zawarto$ci karagenu jak i galaktomannanu
wplywal na spadek lepko$ci otrzymanych mieszanin. Wczesniejsze badania roztworéw
mieszanin KK z MCS wykazaty najwyisza synergi¢ ukladéw sporzadzonych w pro-
porcji 4:1 [6], lub 2:1 [13]. Prawie dwukrotnie wyzsza lepko$¢ mieszaniny KK — MCS
(2:3) w poréwnaniu z samym KK wskazuje na wystgpowanie silnych interakeji po-
miedzy tymi polisacharydami, co jest zgodne z wcze$niejszymi badaniami mieszanin
tych hydrokoloidéw [8, 13, 24]. Zwigkszenie zawartosci MCS w mieszaninie spowo-
dowato wzrost temperatury zelowania z 21°C (KK : MCS 1:4) do 27°C (1:1), dalsze
zwigkszenie zawarto$ci galaktomannanu wplynglo na spadek temperatury zelowania
do 25°C (4:1), czyli temperatury zblizonej do temperatury zelowania samego KK. Na-
tomiast Fernandes i wsp. [6] stwierdzili tylko niewielkie roznice w temperaturze zelo-
wania pomigdzy roztworami samego KK i jego mieszaning z MCS (4:1) i na tej pod-
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stawie wysungli wniosek, ze mechanizm Zelowania mieszaniny byl taki sam jak czy-
stego karagenu.
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Rys. 3. Wplyw proporcji mieszanin k-karagen: maczka chleba $wigtojafiskiego na ich wiasciwosci
reologiczne; 0,5% ogolne stezenie polisacharydow, pH obojgtne.

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 stgzenia ogdlnego polisacharydéw w mieszaninie KK : MCS (1:1), spo-
wodowat zwigkszenie lepko$ci badanych uktadow i temperatury ich zelowania podob-
nie jak to miato miejsce w przypadku mieszanin KK : GG (rys. 4). Jest to zgodne z
wezesniejszymi wynikami badan, w ktorych stwierdzono duza zalezno$¢ pomigdzy
wlasciwosciami reologicznymi a stgzeniem biopolimeréw w mieszaninach karagen-
MCS [12, 13].

Mieszaniny galaktomannanéw z druga zelujaca frakcja karagenu JK, nie dawaty
synergistycznych interakcji pomigdzy zastosowanymi polisacharydami. Nie zaobser-
wowano rdéznic w lepkos$ci pozormej ani zmiany temperatury zelowania pomigdzy roz-
tworami JK i mieszaning tego polisacharydu z MCS podczas oznaczen wykonywanych
w takich samych warunkach (rys. 5). Brak interakcji pomigdzy JK i MCS stwierdzono
réwniez w badaniach z wykorzystaniem rozpraszania promieni §wietlnych [22]. Jest to
thamaczone duzo wyzsza gesto$cia tadunkéw elektrycznych w czasteczce tej frakcji
karagenu, co powodowalo odpychanie czasteczek galaktomannanu.
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Rys. 4.  Wplyw st¢zenia ogdlnego polisacharydéw na zmiany lepkosci pozornej i temperatury zelowania
mieszanin KK : MCS (1:1) sporzadzonych w 0,1M NaCl, pH obojetne.

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 lepkosci pozornej 0,5% roztworéw JK i MCS oraz ich mieszaniny (1:1), sporzadzonych
w 0,1M NaCl, pH obojetne.

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 0.1M NaCl; pH neutral).
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W tab. 1. przedstawiono wielkosci charakteryzujace teksturg Zeli otrzymanych z
mieszanin KK : GG sporzadzonych w 0,1M NaCl w réznych proporcjach. Uklady
zawierajace 0,5% ogolnego stgzenia polisacharydow nie zelowaty lub tworzyty bardzo
stabe, niedajace si¢ zbada¢ za pomoca analizatora tekstury Zele, oprocz proporcji za-
wierajacych duze st¢zenie KK. Przy 1,0% stgzeniu ogdlnym hydrokoloidow najwyzsza
warto$¢ naprezenia $cinajacego zarejestrowano w przypadku proporcji 4:1 (KK : GG) i
wynosita ona 7,84 kPa. Wzrost stgzenia GG w mieszaninach powodowal spadek twar-
dosci zeli. Duze stgzenie galaktomannanu sprawiato, Ze otrzymane zele byly bardzo
elastyczne, na co wskazuje duza wartos¢ wzglednego odksztatcenia 1,17. Wzrost za-
wartosci karagenu wptywat na zmiang tekstury zeli na bardziej kruche.

Tabela l

Tekstura zeli mieszanin KK : GG sporzadzonych w réznych proporcjach i przy ogélnym stgzeniu polisa-
charydéw 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%.

Naprezenie $cinajace przy peknigeiu/ Shear stress at fracture [kPa]

Proporcja/ Ratio 1:4 2:3 1:1 3:2 4:1
KK : GG nie zeluje staby zel staby zel 0,87% 1,18
0,50% no gelation weak gel weak gel +0,05 +0,29

KK : GG 0,53 2,31° 2,88° 4,07° 7,84¢
1,0% +0,31 +0,16 +0,33 +0,40 +0,31

Wzgledne odksztalcenie podczas Sciskania/ Relative deformation at compression

KK : GG nie zeluje slaby zel staby zel 0,37° 0,34°
0,50% no gelation weak gel weak gel +0,03 0,04
KK : GG 1,17° 0,40° 0,34° 0,44 0,48°
1,0% +0,28 +0,04 +0,05 +0,04 0,02

a-d Roznice pomigdzy $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne (P < 0,05).
a-d Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters
(P £0.05).

Wsrdd zeli otrzymanych z mieszanin KK : MCS, przy 0,5% stgzeniu og6lnym
polisacharydéw, najtwardszymi byly zele z mieszanin sporzadzonych w proporcji 3:2,
a uktady 1:1 i 4:1 byly niewiele stabsze (tab. 2). Przy 1,0% ogolnym stgzeniu biopoli-
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merow, najwyzsza wartos$cig naprgzenia $cinajacego charakteryzowaly sig Zele otrzy-
mane z mieszaniny wykonanej w proporcji 1:1, natomiast Carins 1 wsp. [1] zmierzyli
maksymalng warto$¢ sity potrzebnej do zniszczenia 1,5% Zelu otrzymanego z miesza-
niny sporzadzonej w proporcji 2:1 (KK : MCS). Takze inni badacze uzyskali najtward-
sze zele w przypadku zmieszania obu tych polisacharydéw w proporcji 1:1 [2]. Doda-
tek galaktomannanu spowodowal, ze Zele karagenu byly bardziej elastyczne i mniej
kruche.

Tabela 2

Tekstura zeli mieszanin KK : MCS sporzadzonych w réznych proporcjach i przy ogélnym stezeniu polisa-
charydéw 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%.

Naprezenie $cinajace przy peknigciv/ Shear stress at fracture [kPa]

P“I’{pa‘::gja/ 1:4 2:3 1:1 3:2 4:1
KK : MCS 1,35° 1,64° 3,18° 3,43° 3,21°
0,50% +0,13 +0,32 +0,39 +0,27 +0,04
KK : MCS 5,12° 597 11,94° 10,75 11,00°
1,0% +0,14 +0,15 +1,39 +1,22 +0,80

Wzgledne odksztatcenie podczas Sciskania/ Relative deformation at compression

KK : MCS 0,78 0,68° 0,66 0,65* 0,77
0,50% 0,12 +0,02 £0.07 0,03 0,08
K: MCS 1,68 1,78¢ 0,82° 0,78" 0,56
1,0% +0,84 +0,81 +0,06 +0,06 +0,04

a-c  Roznice pomigdzy $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne (P < 0,05).
a-c  Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters (P <
0.05).

W nastgpnym etapie przebadano wptyw zmiany wartosci pH na teksture zeli KK :
MCS (1:1) 1 KK : GG (4:1), sporzadzonych w 0,1M NaCl i przy 1,0% ogdlnym steze-
niu polisacharydow (tab. 3). W obu uktadach najwyzszg warto$¢ naprgzenia $cinajace-
go zarejestrowano w pH = 7. Zaroéwno spadek jak i wzrost pH wptywal na obnizenie
naprezenia $cinajacego badanych zeli. W pH = 3 warto§¢ wzglednego odksztatcenia
zeli z mieszanin karagenu z obydwoma galaktomannanami byla najnizsza. Zele otrzy-
mane z polaczenia KK : MCS byty bardzo elastyczne w zakresie pH od 4,0 do 6,0; w
wyzszych wartoSciach pH nastgpowal spadek wartoéci wzglgdnego odksztatcenia.
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Tabela 3

Wplyw pH na teksture zeli otrzymywanych z mieszanin KK : MCS (1:1) lub KK : GG (4:1) przy ogdlnym
st¢zeniu polisacharydow 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%.

Naprezenie $cinajace przy peknigcin/Shear stress at fracture [kPa]

i

pH 3,0 | 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
KK : MCS 1,0% 0,70° g 4,29° 5,87% 7,24¢ 10,41¢ 9,57¢

1:1 £0,09 £1,00 +0,54 £1,81 +0,50 +0,64
KK : GG 1,0% 1,18 5,14° 6,24° 6,67° 7,25° 6,32°

4:1 +0,26 £0,92 40,22 +0,91 £1,10 +0,45

Wzgledne odksztatcenie podczas $ciskania/Relative deformation at compression

pH 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8.0
KK : MCS 1.0% 0,45° 1,03¢ 1,374 1,11° 0,81° 0,76
1:1 +0,03 10,10 0,16 +0,14 ‘ +0,04 -;0,04
KK : GG 1.0% 0,18 0,43% 0,40° 0,43% 0,58° 0,50
4:1 +0,02 +0,04 £0,03 +0,20 +0,07 0,05

a-d Roznice pomigdzy $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg 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 dawaty zele o podobnych wtasciwosciach teksturalnych w
zakresie pH 4,0-8,0. Niskie pH redukowalo stabilno$¢ gumy guar w roztworach wod-
nych, co moglo mie¢ wptyw na stabsza teksture tych zeli [23]. Niska warto$¢ napreze-
nia $cinajacego i wzglgdnego odksztalcenia w pH = 3 mogla by¢ spowodowana czg-
$ciowg hydroliza karagenu [21].

Mechanizm zelowania KK z MCS thumaczony jest najcz¢sciej modelem, w kto-
rym widkna podwdjnej helisy KK, ktéra ulegta konformacyjnemu przej$ciu z nieupo-
rzadkowanych spirali, tacza sig¢ z niepodstawionymi fragmentami uporzadkowanego
glownego fancucha czasteczek MCS [3], natomiast w przypadku mieszanin z GG brak
tak silnych synergistycznych interakcji wyjasniany jest wyzsza zawarto$cig galaktozy
w czasteczce glaktomananu. W czasteczce MCS stosunek mannozy do galaktozy wy-
nosi okolo 3,5, natomiast w czasteczce GG okoto 1,55, co sprawia, ze w czasteczce
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GG jest duzo mniej ,,gladkich regionéw” w glownym tanicuchu polisacharydu, czyli
miejsc ewentualnego laczenia si¢ KK z GG. Zaproponowano jednak i inne wyjasnie-
nie, w $wietle ktorego za interakcje pomigdzy KK a GG odpowiedzialna jest faza sepa-
racji [5]. Faza separacji, czyli wzajemne odpychanie si¢ polimeré6w w mieszaninie,
moze mie¢ pozytywny wplyw na wilasciwodci reologiczne otrzymanych Zzeli, co
stwierdzono w przypadku mieszanin bialek serwatkowych z karagenem, szczego6lnie
przy niskim st¢zeniu jednego z hydrokoloidow [17].

Tabela 4

Wplyw stezenia sacharozy na teksturg Zeli otrzymywanych z mieszanin KK : MCS (1:1) lub KK : GG
(4:1) przy ogdlnym stezeniu polisacharydéw 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%.

Naprezenie §cinajace przy peknigciu / Shear stress at fracture [kPa)
Stezenie sacharozy |
Sucrose concentration | 0 10 20 30 40 50
(%]
KK : MCS 1% 10,417 11,51° 13,46" 13,02° 13,75% 12,317
1:1 +0,50 +1,85 +1,75 +1,12 +1,30 +1,00
KK : GG 1% 7,25° 10,05° 14,00° 8,52° 9,20° 6,26
4:1 +1,15 +1,00 +1,40 +0,57 +0,93 +0,75
Wzgledne odksztatcenie podczas $ciskania / Relative deformation at compression
StgZzenie sacharozy
Sucrose concentration 0 10 20 30 40 50
[%]
KK : MCS 1% 0,81° 0,90 0,78% 1,10% 1,26° 0,97%
1:1 +0,04 +0,12 +0,07 40,09 0,18 +0,05
KK : GG 1% 0,58 0,50° 0,65° 0,63 0,64° 0,61®
4:1 +0,07 +0,03 +0,13 +0,07 +0,07 +0,04

a-c  Rdznice pomigdzy $rednimi oznaczonymi roéznymi literami sa statystycznie istotne (P < 0,05).
a-c  Significantly important differences between mean values that are designated by separate letters

(P <0.05).

Wiasciwosci reologiczne produktu spozywczego w wielu przypadkach zaleza od
typu i iloSci dodanego srodka stodzacego, dlatego tez nastgpny etap badan poswiecony
byl wplywowi sacharozy na teksturg zeli karagenu z galaktomannanami.
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Dodatek sacharozy do roztwordw karagenu z GG lub MCS w obu przypadkach
poprawiat teksturg ich zeli w pewnym zakresie st¢zen sacharozy. Wzrost st¢zenia sa-
charozy do 40% wptywat dodatnio na warto$¢ naprgzenia $cinajacego zeli KK : MCS
(1:1), natomiast w przypadku zeli KK : GG (4:1) juz przy 30% stezeniu cukru zaob-
serwowano spadek wartosci naprezenia $cinajacego (tab. 4). Wyniki te sa zgodne z
wezesniejszymi warto$ciami uzyskanymi w przypadku mieszanin KK : MCS (1:1) [7].
Pozytywny wplyw dodatku sacharozy (do 40%) na twardo$¢ zeli spowodowany byt
najprawdopodobniej wiazaniem przez sacharoze czasteczek wody, co w rezultacie
zwigkszalo liczbg wiazan pomiedzy czasteczkami karagenu oraz karagenu i galakto-
mannanu. Natomiast wyzsze steZzenie cukru moglo utrudnia¢ proces uwodnienia cza-
steczek polisacharydow [7].

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zardwno lepkosc jak i tekstura zeli KK zmienia
sig¢ po dodaniu GG i MCS. Silniejsze oddziatywania zaobserwowano w przypadku
mieszanin KK z MCS, jednak i uktady z GG moga by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wane w produkcji zywnosci np. jako substancja zelujaca, ktéra moze zastapic zelatyng
w zelowanych deserach.

Whioski

1. Dodatek gumy guar do roztworéw k-karagenu powodowat istotny wzrost ich lep-
kosci, co moze wskazywaé na wystgpowanie synergistycznych interakcji pomie-
dzy tymi polisacharydami.

2. Najwyzsza lepkoscia w$rdéd mieszanin k-karagenu z maczka chleba $wigtojan-
skiego charakteryzowatl si¢ uklad sporzadzony w proporcji 2:3, a w przypadku
ukladow z guma guar 1:1.

3. Najtwardsze zele otrzymano z mieszanin x-karagenu z guma guar sporzadzonych
w proporcji 4:1, a wsrod zeli z dodatkiem maczki chleba §wigtojanskiego 1:1.

4. Twardo$¢ zeli k-karagenu z guma guar (4:1) i k-karagenu z maczka chleba §wigto-
janiskiego (1:1) wzrastata po dodaniu sacharozy w stezeniu do 40%. Wyzsze stg-
zenie sacharozy pogarszato teksturg badanych zeli.
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THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF K-CARRAGENNAN GELS WITH ADDITION OF
GALACTOMANNANS

Summary

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 of their gelling, and shear stress at fracture. The addition of galactomannans to k-carragennan
solutions changed the rheological properties of the solutions and gels. Among all blends of k-carragennan
and locust bean gum, the highest apparent viscosity amounting to 305 mPa-s showed a blend prepared at a
2:3 blend ratio, and in the case of blends with guar gum, at a 1:1 ratio. Gels mixed of x-carragennan and
galactomannans were firmer and more elastic than the x-carragennan gels. The highest value of shear

stress at fracture was 11.9 kPa, and it was obtained for the k-carragennan and locust bean gum blends, at a
ratioof 1:1.

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



