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Wp³yw temperatury ogrzewania na w³aœciwoœci reologiczne
¿eli inulinowych

Streszczenie — Z trzech handlowo dostêpnych rodzajów wysokoprzetworzonej inuliny spo-
rz¹dzono 20-proc. zawiesiny w wodzie, po czym ogrzewano je i badano wp³yw temperatury na
w³aœciwoœci reologiczne powsta³ych ¿eli. Analiza cech termoplastycznych wykaza³a, ¿e wartoœci
modu³u zachowawczego (G‘) wszystkich badanych próbek ¿eli by³y wiêksze ni¿ wartoœci modu³u
stratnoœci (G”). Za pomoc¹ reometru rotacyjnego wykazano, ¿e badane ¿ele to uk³ady rozrzedzane
œcinaniem, o w³aœciwoœciach tiksotropowych. W³aœciwoœci reologiczne ¿eli inulinowych wynika³y
z cech strukturalnych cz¹stek proszków inulinowych oraz zale¿a³y od temperatury przygotowa-
nia próbek. Wzrost temperatury powodowa³ istotny (p � 0,05) spadek wartoœci modu³ów zacho-
wawczego i stratnoœci a tak¿e lepkoœci pozornej ¿eli powsta³ych z inuliny o amorficznej budowie
cz¹stek. Inulina o budowie krystalicznej tworzy³a stabilne ¿ele dopiero w wysokiej temperaturze.
S³owa kluczowe: inulina, struktura amorficzna, struktura krystaliczna, tekstura, w³aœciwoœci reo-
logiczne.

EFFECT OF HEATING TEMPERATURE ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF INULIN GELS
Summary — In this work, 20 % aqueous suspensions of three commercial high performance inulin
powders were prepared and subsequently heated, to study the effect of temperature on the rheolo-
gical properties of obtained gels. Apparent viscosity, flow curves and frequency sweeps were mea-
sured. Moreover, the analysis of texture was carried out, where hardness (Fig. 1), adhesiveness
(Fig. 2) and cohesiveness (Fig. 3) of the inulin gels were estimated. All the analysed samples had
higher values of storage modulus (G’) then loss modulus (G”) (Table 1, Fig. 4). Rotational rheome-
try showed that the examined gels revealed thixotropic (Fig. 6) and shear thinning behaviour
(Fig. 5). Rheological properties of inulin gels were influenced by the structure properties of inulin
powders and the preparation temperature. An increase in temperature caused a significant
(p � 0.05) drop in storage and loss moduli as well as a decrease in apparent viscosity values for the
gels formed from inulin with amorphic structure. Inulin with crystalline structure was able to form
stable gels only at high temperature.
Keywords: inulin, amorphous structure, crystalline structure, texture, rheological properties.

Inulina to wystêpuj¹cy w œwiecie roœlin wêglowodan
zapasowy. Z chemicznego punktu widzenia jest polifruk-
tanem zawieraj¹cym od kilku do kilkudziesiêciu reszt
fruktozowych i jedn¹ resztê glukozow¹, po³¹czonych
wi¹zaniami �-(2-1) [1]. Obecnoœæ tych wi¹zañ sprawia, ¿e
inulina nie jest trawiona przez organizm ludzki i wobec
tego pe³ni ona funkcjê b³onnika [2]. Ponadto, spo¿yta
inulina stymuluje rozwój bakterii probiotycznych, ko-
rzystnie oddzia³uj¹cych na zdrowie cz³owieka [3]. W uk-
³adach o stê¿eniu inuliny 15—25 % tworzy ona stabilne
¿ele, pod wzglêdem w³aœciwoœci naœladuj¹ce t³uszcz [4],
st¹d te¿ stosuje siê j¹ w charakterze substytutu t³uszczu
w wielu produktach spo¿ywczych [5—8].

G³ównym surowcem wykorzystywanym do wytwa-
rzania inuliny jest cykoria. Natywna inulina otrzymywa-
na z cykorii zawiera cz¹steczki o szerokim spektrum

stopnia polimeryzacji (DP), tj. od 3 do ponad 60. Œredni
stopieñ polimeryzacji natywnej inuliny wynosi 10—12.
Taka inulina charakteryzuje siê lekko s³odkim posma-
kiem wynikaj¹cym z du¿ej zawartoœci cukrów prostych
[1]. Rozwój technologii produkcji proszków inulinowych
pozwala obecnie na uzyskiwanie materia³ów o ró¿nych
w³aœciwoœciach funkcjonalnych. Na rynku dostêpne s¹
produkty zawieraj¹ce inulinê natywn¹, inulinê o wyso-
kim stopniu polimeryzacji (DP � 23), a tak¿e produkty
z udzia³em krótko³añcuchowej inuliny oraz du¿ej iloœci
cukrów prostych, wykorzystywane, m.in. jako substancje
s³odz¹ce. Wysoki stopieñ polimeryzacji inuliny umo¿li-
wia otrzymanie stabilnych ¿eli [9].
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Inulina w roztworach wodnych w temperaturze poko-
jowej tworzy zawiesiny. Wraz ze wzrostem temperatury
inulina siê rozpuszcza, w temp. ok. 70 °C 20-proc. roztwór
inuliny staje siê klarowny [10]. W tej temperaturze w roz-
tworze pozostaj¹ prawdopodobnie drobne cz¹stki inuliny
pe³ni¹ce funkcjê zarodków krystalizacyjnych, umo¿liwia-
j¹cych po obni¿eniu temperatury zestalenie próbki [11].
Pod wzglêdem reologicznym mamy do czynienia z ¿elem
[10], niektórzy autorzy jednak okreœlaj¹ przekszta³cenie
roztworu/zawiesiny inuliny w ¿el mianem krystalizacji
[11]. Podnoszenie temperatury roztworu inuliny powy¿ej
70 °C prowadzi stopniowo do ca³kowitej utraty zdolnoœci
¿elowania na skutek zupe³nego rozpuszczenia w roztwo-
rze ziaren krystalizacyjnych [11, 12].

Rozpuszczanie inuliny w wodzie nastrêcza wielu prob-
lemów. Wsypywana do wody szybko tworzy w niej trudno
rozpuszczalne grudki. Ronkart i wspó³pr. [13] oceniali
wp³yw wilgotnoœci wzglêdnej na zjawisko sklejania siê
sproszkowanej inuliny. Stosuj¹c szerokok¹tow¹ dyfrakto-
metriê rentgenowsk¹ (WAXS) zbadali oni przekszta³canie
inuliny z postaci amorficznej w krystaliczn¹, w œrodowis-
ku o wilgotnoœci wzglêdnej powy¿ej 75 %. Amorficzna
inulina w kontakcie z wod¹ przekszta³ca³a siê w postaæ
krystaliczn¹ utrudniaj¹c¹ proces rozpuszczania.

W innych badaniach Ronkart i wspó³pr. [14] udowod-
nili, ¿e krystalograficzna struktura proszku inulinowego
zale¿y zarówno od temperatury przygotowania roztwo-
ru inuliny, jak i od temperatury, w której roztwór jest su-
szony rozpy³owo. Wyniki tych doœwiadczeñ wykorzys-
tano w procesie produkcji inuliny krystalicznej, stosowa-
nej w technologii ¿ywnoœci.

Wiêkszoœæ przeprowadzonych dotychczas prac ba-
dawczych dotyczy analizy w³aœciwoœci reologicznych
¿eli sporz¹dzonych z inuliny o strukturze amorficznej,
brak natomiast badañ przedstawiaj¹cych analizê ¿eli
otrzymanych z inuliny o strukturze krystalicznej. Celem
naszej pracy by³o przeprowadzenie wszechstronnej ana-
lizy w³aœciwoœci reologicznych ¿eli sporz¹dzonych z
trzech komercyjnych preparatów wysokoprzetworzonej
inuliny, w tym dwóch o strukturze amorficznej i jednego
o strukturze krystalicznej, a tak¿e ocena wp³ywu tempe-
ratury ogrzewania na w³aœciwoœci reologiczne otrzyma-
nych ¿eli.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do badañ wykorzystano, otrzyman¹ z korzeni cyko-
rii, inulinê: Frutafit TEX! (Sensus, Holandia), BeneoTM HP
oraz BeneoTM HPX (Orafti, Belgia) o DP � 23 (dane pro-
ducentów).

Przygotowanie próbek do badañ

Zawiesinê o stê¿eniu 20 % mas. sporz¹dzano miesza-
j¹c inulinê z wod¹ destylowan¹ o temp. 20 °C za pomoc¹

mieszad³a magnetycznego z funkcj¹ kontroli temperatu-
ry, MS 11HS (Wigo, Piastów, Polska). Próbki mieszano
w ci¹gu 5 min, a nastêpnie ogrzewano do 50, 70 lub
100 °C. Tak uzyskane roztwory/zawiesiny ch³odzono do
temp. 20 °C, rozlewano do pojemników o objêtoœci 50 cm3

i œrednicy 35 mm, które zamykano wieczkiem i przecho-
wywano w temp. 20 °C przez 24 h. Próbkami odniesienia
by³y zawiesiny nieogrzewane. W celu obserwacji prze-
biegu zmian reologicznych w czasie, zawiesiny spo-
rz¹dzone w 20 °C wlewano do naczynia pomiarowego
reometru, a po zanurzeniu w nich elementu pomiarowe-
go wylewano na powierzchniê próbki 7 cm3 oleju, aby
zapobiec utracie wody.

Metody badañ

— Badania tekstury obejmowa³y profilow¹ analizê
tekstury (TPA) przeprowadzon¹ wg modyfikacji Bonczar
i wspó³pr. [15] za pomoc¹ TA-XT2i Texture Analyser
(Stable Microsystems, Goaldming, Wielka Brytania).
W jej wyniku uzyskano wartoœci twardoœci, kohezyjnoœci
i adhezyjnoœci. Wykonywano dwa sekwencyjne zanurze-
nia w próbkê walca o œrednicy 1 cm na g³êbokoœæ 15 mm
z prêdkoœci¹ 1 mm/s, przedzielone faz¹ relaksacyjn¹
trwaj¹c¹ 30 s. Twardoœæ definiowano jako si³ê niezbêdn¹
do pierwszego zanurzenia walca w ¿el, adhezyjnoœæ wy-
ra¿ano jako iloczyn si³y niezbêdnej do wyci¹gniêcia wal-
ca z ¿elu i czasu tego wyci¹gania, zaœ kohezyjnoœæ wy-
znaczano jako stosunek pola powierzchni powsta³ej miê-
dzy krzyw¹ rozk³adu si³ odnotowanych podczas drugie-
go zanurzania a osi¹ czasu, do pola powierzchni, liczone-
go wg takiej samej zasady, powsta³ej podczas pierwszego
zanurzenia walca w ¿el.

— Badania reologiczne prowadzono w uk³adzie
wspó³osiowym p³ytka-p³ytka za pomoc¹ reometru RS
300 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Szerokoœæ szczeliny
miêdzy z¹bkowanymi p³ytkami o œrednicy 35 mm wyno-
si³a 1 mm. Wszystkie pomiary wykonywano w temp.
20 °C, utrzymywanej dziêki cyrkulacyjnej ³aŸni wodnej
Haake DC30 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Wyniki reje-
strowano komputerowo wykorzystuj¹c program Rheo-
Win Pro 2.91 (Haake, Karlsruhe, Niemcy).

— Lepkoœæ pozorn¹ oznaczano stosuj¹c szybkoœæ œci-
nania 10 s-1 w ci¹gu 120 s. Do celów analitycznych wyli-
czano œredni¹ wartoœæ lepkoœci w 90., 105. i 120. sekun-
dzie pomiaru, co odpowiada parametrom stosowanym
w analizie produktów przeznaczonych do smarowania
pieczywa [16]. Krzywe p³yniêcia wyznaczano zmieniaj¹c
co 5 s w ci¹gu 1 min szybkoœæ œcinania w zakresie 1—200
s-1. Po osi¹gniêciu wartoœci maksymalnej, przez 30 s
utrzymywano j¹ na sta³ym poziomie, po czym zmniej-
szano z 200 do 1 s-1, w ci¹gu 1 minuty.

— W reologicznych badaniach oscylacyjnych okreœla-
no wartoœci modu³u zachowawczego i modu³u stratnoœ-
ci, w funkcji czêstotliwoœci drgañ, w zakresie od 0,1 do
100 Hz, przy odkszta³ceniu 0,001 (0,1 %), po wczeœniej-
szej analizie krzywych odkszta³cenia. Do celów anali-
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tycznych u¿yto wartoœci modu³ów uzyskane w warun-
kach czêstotliwoœci 1 Hz.

W przypadku obserwacji d³ugookresowych, wartoœci
modu³ów rejestrowano w ci¹gu 15 h przy czêstotliwoœci
1 Hz i odkszta³ceniu 0,001 (0,1 %). Elementem pomiaro-
wym w tym badaniu by³o wrzeciono ³opatkowe (vane ro-
tor FL20, Haake, Karlsruhe, Niemcy) o œrednicy 22 mm,
œrednica zaœ naczynia pomiarowego wynosi³a 43 mm.

Obliczenia wartoœci œrednich, odchylenia standardo-
wego oraz istotnoœci ró¿nic miêdzy œrednimi dokonano
stosuj¹c procedurê ANOVA z wykorzystaniem testu roz-
stêpu Studenta-Newmana-Keulsa. Analizy prowadzono
wykorzystuj¹c program SAS Enterprise Guide 3.0.3.414.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W wyniku wstêpnie przeprowadzonej analizy z wy-
korzystaniem szerokok¹towej dyfraktometrii rentge-
nowskiej (WAXS) ustalono, ¿e preparaty HP i TEX wyka-
zywa³y strukturê amorficzn¹, zaœ preparat HPX, krysta-
liczn¹ (dane niezamieszczone). Tworzeniu siê struktury
amorficznej sprzyjaj¹ wysoka temperatura w procesie
rozpuszczania inuliny (powy¿ej 90 °C) oraz wysoka tem-
peratura w wie¿ach suszarniczych (powy¿ej 180 °C).
Rozpuszczanie inuliny w temp. ok. 40 °C oraz suszenie
w temp. ok. 120 °C pozwala na uzyskanie inuliny o budo-
wie krystalicznej [14].

Rysunek 1 przedstawia twardoœæ ¿eli inulinowych
otrzymanych w wyniku ogrzewania zawiesin w ró¿nej
temperaturze. Twardoœæ ¿eli inulinowych uzyskanych
z preparatów o strukturze amorficznej (TEX i HP) mala³a
wraz ze wzrostem temperatury, w przypadku zaœ prepa-
ratu o strukturze krystalicznej (HPX) ros³a. Roztwory
inuliny ogrzewane do temp. 100 °C ulega³y rozwarstwie-
niu uniemo¿liwiaj¹cemu analizê tekstury.

Analogiczne zale¿noœci wystêpuj¹ tak¿e w przypad-
ku adhezyjnoœci (rys. 2). Wzrost temperatury mieszania
próbek powodowa³ spadek adhezyjnoœci ¿eli sporz¹dzo-
nych z inuliny TEX i HP i wzrost adhezyjnoœci ¿eli otrzy-
manych z inuliny HPX. Im bardziej zwiêz³a jest struktura
próbki, tym wiêksze si³y adhezyjne oddzia³uj¹ na wysu-
wany z próbki trzpieñ. LuŸna struktura ¿eli uzyskanych
z preparatów TEX i HP w temp. 70 °C oraz z preparatu
HPX w temp. 20 °C sprawi³a, ¿e uk³ady te wykaza³y naj-
mniejsz¹ adhezyjnoœæ. W przypadku wg³êbnej analizy
profilowej tekstury taka ma³a adhezyjnoœæ (bliska zera)
cechuje ciecze [17]. Zwiêz³ej, zbitej strukturze odpowia-
da du¿a adhezyjnoœæ i znaczna wartoœæ twardoœci.

Oznaczone wartoœci spójnoœci zawieraj¹ siê w prze-
dziale 0—1, gdzie we wg³êbnej analizie TPA „0” oznacza,
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Rys. 1. Twardoœæ 20-proc. ¿eli inulinowych otrzymanych
w temp. 20, 50 i 70 °C (odpowiednio, bia³e, szare i czarne ko-
lumny). Literami a, b, c oznaczono œrednie ró¿ni¹ce siê istotnie
statystycznie (p � 0,05)
Fig. 1. Hardness of 20 % inulin gels obtained at 20, 50 and
70 °C (white, grey and black columns respectively). Letters a, b
and c designate the means with significant statistical differen-
ces (p � 0.05).

e

e

a

cd

ab

de

cd

bc
cd

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4
-2

0
TEX HP HPX

ad
h
ez

y
jn

o
œæ

,
N

s

Rys. 2. Adhezyjnoœæ 20-proc. ¿eli inulinowych otrzymanych
w temp. 20, 50 i 70 °C (odpowiednio, bia³e, szare i czarne ko-
lumny). Literami a, b, c oznaczono œrednie ró¿ni¹ce siê istotnie
statystycznie (p � 0,05)
Fig. 2. Adhesiveness of 20 % inulin gels obtained at 20, 50 and
70 °C (white, grey and black columns respectively). Letters a,
b and c designate the means with significant statistical differen-
ces (p � 0.05)
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Rys. 3. Kohezyjnoœæ 20-proc. ¿eli inulinowych otrzymanych
w temp. 20, 50 i 70 °C (odpowiednio, bia³e, szare i czarne ko-
lumny). Literami a, b, c oznaczono œrednie ró¿ni¹ce siê istotnie
statystycznie (p � 0,05)
Fig. 3. Cohesiveness of 20 % inulin gels obtained at 20, 50 and
70 °C (white, grey and black columns respectively). Letters a, b
and c designate the means with significant statistical differen-
ces (p � 0.05).



¿e próbka po odkszta³ceniu nie powraca do swojego pier-
wotnego kszta³tu, „1” zaœ — ¿e nastêpuje ca³kowita od-
budowa struktury próbki tak, jak to ma miejsce w cie-
czach [17].

W przypadku analizowanych ¿eli, bez wzglêdu na za-
stosowan¹ temperaturê przygotowania próbki, nie
stwierdzono istotnych (p � 0,05) ró¿nic wartoœci kohezyj-
noœci (rys. 3). Uzyskane wyniki uzasadniaj¹ u¿ycie inuli-
ny w produkcji margaryn [18], poniewa¿ odpowiadaj¹
wartoœciom spójnoœci margaryn pe³not³uszczowych [16].

Zmianê modu³ów zachowawczego (G‘) i stratnoœci
(G”) podczas tworzenia struktury ¿elu inulinowego
przedstawia rys. 4, natomiast w tabeli 1 zestawiono ce-
chy lepkosprê¿yste badanych próbek. Uzyskane wartoœ-
ci jednoznacznie œwiadcz¹ o tym, ¿e dominuj¹c¹ cech¹
¿eli inulinowych jest sprê¿ystoœæ (G‘ > G”). Bez wzglêdu
bowiem na rodzaj preparatu lub temperaturê przygoto-
wania próbki, wartoœci modu³u stratnoœci (G”) by³y
mniejsze ni¿ wartoœci modu³u zachowawczego (G‘). Naj-
wiêksze wartoœci modu³ów odnosi³y siê do ¿eli spo-
rz¹dzonych z preparatów amorficznych, w niewysokiej
temperaturze. Wzrost temperatury przygotowania pró-
bek powodowa³ spadek wartoœci G‘ i G”. Odwrotne za-
le¿noœci stwierdzano w przypadku ¿eli otrzymanych
z inuliny o strukturze krystalicznej.

Cechy lepkosprê¿yste oraz lepkoœæ pozorn¹ badano
równie¿ w przypadku próbek, które nie wytworzy³y jed-
nolitej struktury ¿elu w ca³ej objêtoœci naczynka, tj. roz-
tworów sporz¹dzonych z inuliny HPX i TEX, ogrzewa-
nych do temp. 100 °C (analizie poddawano doln¹ war-
stwê ¿elu, po wczeœniejszym usuniêciu nadmiaru cieczy
niezwi¹zanej). Najwiêksze wartoœci modu³u zachowaw-
czego G‘, a jednoczeœnie najmniejsz¹ lepkoœæ pozorn¹

zaobserwowano w odniesieniu do ¿elu otrzymanego
z inuliny HPX, w przypadku ¿elu sporz¹dzonego z inuli-
ny TEX, uzyskane wartoœci modu³ów by³y mniejsze.

Lepkoœæ pozorna preparatów sporz¹dzonych z inuli-
ny amorficznej TEX maleje wraz ze wzrostem temperatu-
ry przygotowania próbki, w przypadku zaœ preparatu
HPX do temp. 70 °C wartoœæ lepkoœci roœnie, po czym
zmniejsza siê istotnie (p � 0,05) po ogrzaniu próbki do
temp. 100 °C. ¯elowanie preparatów o budowie amor-
ficznej dobrze opisano ju¿ wczeœniej [4, 10, 12]. Inulina
o wysokim stopniu polimeryzacji jest praktycznie bior¹c
nierozpuszczalna w wodzie w temperaturze pokojowej.
W takich warunkach inulina amorficzna d¹¿y do prze-
kszta³cenia w korzystniejsz¹ energetycznie postaæ krys-
taliczn¹ [13]. Ziarna inulinowe ch³on¹ wodê i pêczniej¹
tworz¹c trójwymiarow¹ sieæ ¿elu. Pod wp³ywem ros-
n¹cej temperatury inulina siê rozpuszcza, w temp. ok.
70 °C 20-proc. zawiesina przekszta³ca siê w klarowny
roztwór. ¯elowanie inuliny zale¿y od liczby ziaren krys-
talizacyjnych. W wysokiej temperaturze liczba ziaren
krystalizacyjnych maleje (co poci¹ga za sob¹ spadek
twardoœci powstaj¹cego ¿elu), a¿ do ca³kowitego ich za-
niku w temp. 100 °C [11].

T a b e l a 1. W³aœciwoœci lepkosprê¿yste 20-proc. ¿eli inulino-
wych otrzymanych w ró¿nej temperaturze
T a b l e 1. Viscoelastic properties of 20 % inulin gels obtained at
different temperature

Tempe-
ratura

°C
Modu³y HP, kPa HPX, kPa TEX, kPa

20
G’ 60,34a) ± 18,25 1,61b) ± 0,45 62,69a) ± 23,26

G” 10,43a) ± 3,92 0,18b) ± 0,05 12,51a) ± 7,04

50
G’ 28,02b) ± 4,81 4,04b) ± 0,48 15,03b) ± 5,52

G” 4,14b) ± 0,86 0,51b) ± 0,11 1,88b) ± 0,73

70
G’ 22,49b) ± 5,56 18,68a) ± 4,51 25,30b) ± 16,29

G” 3,13b) ± 0,84 2,84a) ± 0,92 3,71b) ± 2,79

100
G’ — 26,49a) ± 11,87 9,26b) ± 7,92

G” — 2,49a) ± 0,50 0,75b) ± 0,65

a), b) — Œrednie (± odchylenie standardowe) oznaczone ró¿nymi lite-
rami w tej samej kolumnie, dla poszczególnych modu³ów ró¿ni¹ siê
istotnie statystycznie (p � 0,05).

W preparacie o strukturze krystalicznej tworzenie ¿e-
lu prawdopodobnie przebiega wed³ug innego mechaniz-
mu. Mianowicie, czêœciowo rozpuszczone w temperatu-
rze pokojowej kryszta³y inuliny tworz¹ sieæ s³abych po-
wi¹zañ. Pod wp³ywem rosn¹cej temperatury wzrasta
rozpuszczalnoœæ inuliny, a zatem mo¿liwoœæ ponownego
przekszta³cenia rozpuszczonych kryszta³ów pozwala-
j¹cego na wytworzenie wspólnej siatki ¿elu z kryszta³ami
nierozpuszczonymi. St¹d obserwowany wzrost twardoœ-
ci ¿eli wraz ze wzrostem temperatury ich przygotowa-
nia. Jednak, w temperaturze powy¿ej 80 °C kryszta³y
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Rys. 4. Zmiany modu³u stratnoœci (G”,�,�) i modu³u zacho-
wawczego (G’, �, o) otrzymanych w temp. 20 °C ¿elach zawie-
raj¹cych 20 % inuliny HPX (��) lub inuliny TEX (��)
Fig. 4. Changes in loss (G”,�,�) and storage modulus (G’, �,
�) for the gels obtained at 20 °C, containing 20 % HPX (��)
and/or TEX inulin (��)



w 20-proc. roztworze inuliny ulegaj¹ praktycznie bior¹c
ca³kowitemu rozpuszczeniu, co powoduje, ¿e takie prób-
ki nie ¿eluj¹ w ca³oœci, b¹dŸ, po d³u¿szym przetrzymaniu
w temperaturze wrzenia, nie ¿eluj¹ wcale (dane nie za-
mieszczone).

T a b e l a 2. Lepkoœæ pozorna (Pa·s) 20-proc. ¿eli inulinowych
otrzymanych w ró¿nej temperaturze
T a b l e 2. Apparent viscosity (Pa·s) of 20 % inulin gels obtained
at different temperature

Tempera-
tura, °C HP HPX TEX

20 9,52a) ± 0,68 0,78g) ± 0,31 8,70b) ± 1,03

50 4,45c) ± 0,80 2,11f) ± 1,54 3,64d),e) ± 0,94

70 4,07c),d) ± 0,52 3,34e) ± 0,61 3,28e) ± 0,63

100 — 0,83g) ± 0,33 0,76g) ± 0,73

a)—e) — Œrednie (± odchylenie standardowe) oznaczone ró¿nymi
literami ró¿ni¹ siê istotnie statystycznie (p � 0,05).

Na uwagê zas³uguje, widoczne zarówno w badaniach
tekstury (rys. 1—3), jak i reologicznych (tabele 1 i 2), du¿e
odchylenie standardowe siêgaj¹ce nawet kilkudziesiêciu
procent pomimo trzech niezale¿nych serii i analiz w
trzech powtórzeniach ka¿dej z serii oraz szczególnej sta-
rannoœci w przygotowywaniu próbek. Zjawisko takie
opisano tak¿e w innych pracach [10, 12, 19]. Powodem ta-
kiego odchylenia standardowego mo¿e byæ mechanizm
powstawania ¿elu inulinowego na drodze krystalizacji
inuliny i tworzenia trójwymiarowej siatki pomiêdzy
kryszta³ami. Kontrola bowiem tworzenia zarodków
krystalizacyjnych i samego procesu krystalizacji jest bar-
dzo trudna [20]. W zale¿noœci od wzajemnego u³o¿enia
siê kryszta³ów powstaj¹ ¿ele o ró¿nych w³aœciwoœciach
zarówno reologicznych, jak i teksturalnych.

Przeprowadzone analizy reometryczn¹ metod¹ rota-
cyjn¹ wykaza³y, ¿e badane ¿ele to uk³ady rozrzedzane
œcinaniem (rys. 5), o w³aœciwoœciach tiksotropowych (rys.
6). Dzia³aj¹ce si³y œcinaj¹ce powoduj¹ zniszczenie deli-
katnej siatki ¿elu, powstaj¹cej najprawdopodobniej
w wyniku tworzenia siê wi¹zañ wodorowych [21]. O s³a-
boœci wi¹zañ stabilizuj¹cych strukturê ¿elu inulinowego
œwiadczy te¿ wartoœæ odkszta³cenia zastosowana w ba-
daniach w³aœciwoœci lepkosprê¿ystych. Przeprowadzona
analiza krzywych odkszta³cenia (strain sweeps) wskazy-
wa³a na niszczenie struktury ¿eli inulinowych przy od-
kszta³ceniu powy¿ej 0,001 (0,1 %). Podobne odkszta³ce-
nia stosuje siê w analizie mase³ [22].

PODSUMOWANIE

W³aœciwoœci reologiczne ¿eli inulinowych zale¿a³y od
struktury proszków inulinowych oraz od temperatury
przygotowania z nich ¿eli. Wzrost temperatury powodo-
wa³ istotny (p � 0,05) spadek twardoœci, lepkoœci pozor-
nej, modu³u stratnoœci (G‘) oraz zachowawczego (G”) ¿eli
powsta³ych z preparatów o amorficznej budowie cz¹s-
tek. Inulina o budowie krystalicznej tworzy³a stabilne
¿ele dopiero w wysokiej temperaturze. Wszystkie wy-
tworzone ¿ele to uk³ady rozrzedzane œcinaniem, wyka-
zuj¹ce tiksotropowe w³aœciwoœci.
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