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Wplyw temperatury ogrzewania na wlasciwosci reologiczne

zeli inulinowych

Streszczenie — Z trzech handlowo dostepnych rodzajow wysokoprzetworzonej inuliny spo-
rzadzono 20-proc. zawiesiny w wodzie, po czym ogrzewano je i badano wptyw temperatury na
wlasciwosci reologiczne powstalych zeli. Analiza cech termoplastycznych wykazata, ze wartosci
modutu zachowawczego (G') wszystkich badanych prébek zeli byty wieksze niz wartosci modutu
stratnosci (G”). Za pomoca reometru rotacyjnego wykazano, ze badane zele to uktady rozrzedzane
$cinaniem, o wlasciwosciach tiksotropowych. Wtasciwosci reologiczne zeli inulinowych wynikaty
z cech strukturalnych czastek proszkéw inulinowych oraz zalezaty od temperatury przygotowa-
nia probek. Wzrost temperatury powodowat istotny (p < 0,05) spadek wartosci modutéw zacho-
wawczego i stratnosci a takze lepkos$ci pozornej zeli powstatych z inuliny o amorficznej budowie
czastek. Inulina o budowie krystalicznej tworzyla stabilne Zele dopiero w wysokiej temperaturze.
Stowa kluczowe: inulina, struktura amorficzna, struktura krystaliczna, tekstura, wlasciwosci 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 wystepujacy w $wiecie rodlin weglowodan
zapasowy. Z chemicznego punktu widzenia jest polifruk-
tanem zawierajacym od kilku do kilkudziesieciu reszt
fruktozowych i jedna reszte glukozowa, potaczonych
wigzaniami -(2-1) [1]. Obecnos¢ tych wigzan sprawia, ze
inulina nie jest trawiona przez organizm ludzki i wobec
tego pelni ona funkcje btonnika [2]. Ponadto, spozyta
inulina stymuluje rozwdj bakterii probiotycznych, ko-
rzystnie oddziatujacych na zdrowie cztowieka [3]. W uk-
fadach o stezeniu inuliny 15—25 % tworzy ona stabilne
zele, pod wzgledem wtasciwosci nasladujace ttuszcz [4],
stad tez stosuje si¢ ja w charakterze substytutu ttuszczu
w wielu produktach spozywczych [5—38].

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

stopnia polimeryzacji (DP), tj. od 3 do ponad 60. Sredni
stopienl polimeryzacji natywnej inuliny wynosi 10—12.
Taka inulina charakteryzuje sie lekko stodkim posma-
kiem wynikajacym z duzej zawarto$ci cukrow prostych
[1]. Rozwdj technologii produkcji proszkéw inulinowych
pozwala obecnie na uzyskiwanie materiatéw o réznych
wlasciwosciach funkcjonalnych. Na rynku dostepne sa
produkty zawierajace inuline natywna, inulinge o wyso-
kim stopniu polimeryzacji (DP > 23), a takze produkty
z udzialem kroétkotarnicuchowej inuliny oraz duzej ilosci
cukrow prostych, wykorzystywane, m.in. jako substancje
stodzace. Wysoki stopien polimeryzacji inuliny umozli-
wia otrzymanie stabilnych zeli [9].
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Inulina w roztworach wodnych w temperaturze poko-
jowej tworzy zawiesiny. Wraz ze wzrostem temperatury
inulina sie rozpuszcza, w temp. ok. 70 °C 20-proc. roztwor
inuliny staje si¢ klarowny [10]. W tej temperaturze w roz-
tworze pozostaja prawdopodobnie drobne czastki inuliny
pelniace funkcje zarodkow krystalizacyjnych, umozliwia-
jacych po obnizeniu temperatury zestalenie probki [11].
Pod wzgledem reologicznym mamy do czynienia z zelem
[10], niektérzy autorzy jednak okre$laja przeksztatcenie
roztworu/zawiesiny inuliny w zel mianem krystalizacji
[11]. Podnoszenie temperatury roztworu inuliny powyzej
70 °C prowadzi stopniowo do catkowitej utraty zdolnosci
Zelowania na skutek zupelnego rozpuszczenia w roztwo-
rze ziaren krystalizacyjnych [11, 12].

Rozpuszczanie inuliny w wodzie nastrecza wielu prob-
leméw. Wsypywana do wody szybko tworzy w niej trudno
rozpuszczalne grudki. Ronkart i wspdtpr. [13] oceniali
wplyw wilgotnosci wzglednej na zjawisko sklejania sie
sproszkowanej inuliny. Stosujac szerokokatowa dyfrakto-
metrie rentgenowska (WAXS) zbadali oni przeksztatcanie
inuliny z postaci amorficznej w krystaliczna, w srodowis-
ku o wilgotnosci wzglednej powyzej 75 %. Amorficzna
inulina w kontakcie z wodg przeksztalcata si¢ w postac
krystaliczng utrudniajaca proces rozpuszczania.

W innych badaniach Ronkart i wspoélpr. [14] udowod-
nili, ze krystalograficzna struktura proszku inulinowego
zalezy zaréwno od temperatury przygotowania roztwo-
ru inuliny, jak i od temperatury, w ktorej roztwor jest su-
szony rozpylowo. Wyniki tych doswiadczen wykorzys-
tano w procesie produkgji inuliny krystalicznej, stosowa-
nej w technologii zywnosci.

Wigkszos$¢ przeprowadzonych dotychczas prac ba-
dawczych dotyczy analizy witasciwosci reologicznych
zeli sporzadzonych z inuliny o strukturze amorficznej,
brak natomiast badan przedstawiajacych analize zeli
otrzymanych z inuliny o strukturze krystalicznej. Celem
naszej pracy bylo przeprowadzenie wszechstronnej ana-
lizy wiasciwosci reologicznych zZeli sporzadzonych z
trzech komercyjnych preparatéw wysokoprzetworzonej
inuliny, w tym dwoch o strukturze amorficznej i jednego
o strukturze krystalicznej, a takze ocena wptywu tempe-
ratury ogrzewania na wiasciwosci reologiczne otrzyma-
nych zeli.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Do badan wykorzystano, otrzymang z korzeni cyko-
rii, inuline: Frutafit TEX! (Sensus, Holandia), Beneo™ HP
oraz Beneo™ HPX (Orafti, Belgia) o DP > 23 (dane pro-
ducentow).

Przygotowanie probek do badan

Zawiesing o stezeniu 20 % mas. sporzadzano miesza-
jac inuling z woda destylowana o temp. 20 °C za pomoca

mieszadta magnetycznego z funkcja kontroli temperatu-
ry, MS 11HS (Wigo, Piastow, Polska). Probki mieszano
w ciaggu 5 min, a nastgpnie ogrzewano do 50, 70 lub
100 °C. Tak uzyskane roztwory/zawiesiny chtodzono do
temp. 20 °C, rozlewano do pojemnikéw o objetoéci 50 cm?
i srednicy 35 mm, ktére zamykano wieczkiem i przecho-
wywano w temp. 20 °C przez 24 h. Probkami odniesienia
byly zawiesiny nieogrzewane. W celu obserwacji prze-
biegu zmian reologicznych w czasie, zawiesiny spo-
rzadzone w 20 °C wlewano do naczynia pomiarowego
reometru, a po zanurzeniu w nich elementu pomiarowe-
go wylewano na powierzchnie prébki 7 cm® oleju, aby
zapobiec utracie wody.

Metody badan

— Badania tekstury obejmowaty profilowa analize
tekstury (TPA) przeprowadzona wg modyfikacji Bonczar
i wspolpr. [15] za pomoca TA-XT2i Texture Analyser
(Stable Microsystems, Goaldming, Wielka Brytania).
W jej wyniku uzyskano wartosci twardosci, kohezyjnosci
i adhezyjnosci. Wykonywano dwa sekwencyjne zanurze-
nia w probke walca o Srednicy 1 cm na glebokos¢ 15 mm
z predkoscia 1 mmy/s, przedzielone faza relaksacyjna
trwajaca 30 s. Twardos¢ definiowano jako sile niezbedna
do pierwszego zanurzenia walca w zel, adhezyjnos$¢ wy-
razano jako iloczyn sity niezbednej do wyciagniecia wal-
ca z zelu i czasu tego wyciagania, zas kohezyjno$¢ wy-
znaczano jako stosunek pola powierzchni powstalej mie-
dzy krzywa rozktadu sit odnotowanych podczas drugie-
go zanurzania a osig czasu, do pola powierzchni, liczone-
go wg takiej samej zasady, powstatej podczas pierwszego
zanurzenia walca w zel.

— Badania reologiczne prowadzono w ukladzie
wspotosiowym plytka-ptytka za pomoca reometru RS
300 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Szerokos¢ szczeliny
miedzy zabkowanymi ptytkami o srednicy 35 mm wyno-
sita 1 mm. Wszystkie pomiary wykonywano w temp.
20 °C, utrzymywanej dzigki cyrkulacyjnej tazni wodnej
Haake DC30 (Haake, Karlsruhe, Niemcy). Wyniki reje-
strowano komputerowo wykorzystujac program Rheo-
Win Pro 2.91 (Haake, Karlsruhe, Niemcy).

— Lepkos¢ pozorna oznaczano stosujac szybko$¢ Sci-
nania 10 s w ciagu 120 s. Do celéw analitycznych wyli-
czano $rednia wartos¢ lepkosci w 90., 105. i 120. sekun-
dzie pomiaru, co odpowiada parametrom stosowanym
w analizie produktéw przeznaczonych do smarowania
pieczywa [16]. Krzywe ptyniecia wyznaczano zmieniajac
co 5 s w ciagu 1 min szybkos¢ scinania w zakresie 1—200
s™'. Po osiagnieciu wartoéci maksymalnej, przez 30 s
utrzymywano ja na staltym poziomie, po czym zmniej-
szano z 200 do 1 5™, w ciagu 1 minuty.

— W reologicznych badaniach oscylacyjnych okresla-
no wartosci modutu zachowawczego i modutu stratnos-
ci, w funkgcji czestotliwosci drgan, w zakresie od 0,1 do
100 Hz, przy odksztatceniu 0,001 (0,1 %), po wczesniej-
szej analizie krzywych odksztatcenia. Do celow anali-
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tycznych uzyto wartosci modutéw uzyskane w warun-
kach czestotliwosci 1 Hz.

W przypadku obserwacji dtugookresowych, wartosci
moduldw rejestrowano w ciagu 15 h przy czestotliwosci
1 Hz i odksztatceniu 0,001 (0,1 %). Elementem pomiaro-
wym w tym badaniu byto wrzeciono fopatkowe (vane ro-
tor FL20, Haake, Karlsruhe, Niemcy) o $rednicy 22 mm,
$rednica zas$ naczynia pomiarowego wynosita 43 mm.

Obliczenia warto$ci $rednich, odchylenia standardo-
wego oraz istotnosci réznic miedzy $rednimi dokonano
stosujac procedure ANOVA z wykorzystaniem testu roz-
stepu Studenta-Newmana-Keulsa. Analizy prowadzono
wykorzystujac program SAS Enterprise Guide 3.0.3.414.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W wyniku wstepnie przeprowadzonej analizy z wy-
korzystaniem szerokokatowej dyfraktometrii rentge-
nowskiej (WAXS) ustalono, ze preparaty HP i TEX wyka-
zywaly strukture amorficzng, zas preparat HPX, krysta-
liczna (dane niezamieszczone). Tworzeniu sie struktury
amorficznej sprzyjaja wysoka temperatura w procesie
rozpuszczania inuliny (powyzej 90 °C) oraz wysoka tem-
peratura w wiezach suszarniczych (powyzej 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 twardos¢ zeli inulinowych
otrzymanych w wyniku ogrzewania zawiesin w roznej
temperaturze. Twardo$¢ zeli inulinowych uzyskanych
z preparatdw o strukturze amorficznej (TEX i HP) malata
wraz ze wzrostem temperatury, w przypadku zas$ prepa-
ratu o strukturze krystalicznej (HPX) rosta. Roztwory
inuliny ogrzewane do temp. 100 °C ulegaty rozwarstwie-
niu uniemozliwiajgcemu analize tekstury.
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Rys. 1. Twardos$¢ 20-proc. zeli inulinowych otrzymanych
w temp. 20, 50 i 70 °C (odpowiednio, biate, szare i czarne ko-
lumny). Literami a, b, c oznaczono Srednie rézniqce sig 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).
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Rys. 2. Adhezyjnosé 20-proc. zZeli inulinowych otrzymanych
w temp. 20, 50 1 70 °C (odpowiednio, biate, szare i czarne ko-
lumny). Literami a, b, c oznaczono $rednie rézniqce sig 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)

Analogiczne zaleznosci wystepuja takze w przypad-
ku adhezyjnosci (rys. 2). Wzrost temperatury mieszania
probek powodowat spadek adhezyjnosci zeli sporzadzo-
nych z inuliny TEX i HP i wzrost adhezyjnosci zeli otrzy-
manych z inuliny HPX. Im bardziej zwigzta jest struktura
probki, tym wigksze sity adhezyjne oddziatuja na wysu-
wany z probki trzpien. Luzna struktura zeli uzyskanych
z preparatow TEX i HP w temp. 70 °C oraz z preparatu
HPX w temp. 20 °C sprawila, ze uktady te wykazaty naj-
mniejsza adhezyjnos¢. W przypadku wglebnej analizy
profilowej tekstury taka mata adhezyjnos¢ (bliska zera)
cechuje ciecze [17]. Zwieztej, zbitej strukturze odpowia-
da duza adhezyjno$¢ i znaczna wartos¢ twardosci.

Oznaczone wartosci spojnoéci zawierajg sie w prze-
dziale 0—1, gdzie we wglebnej analizie TPA ,,0” oznacza,
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Rys. 3. Kohezyjnosé¢ 20-proc. zeli inulinowych otrzymanych
w temp. 20, 50 i 70 °C (odpowiednio, biale, szare i czarne ko-
lumny). Literami a, b, c oznaczono Srednie rézniqce sig 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).
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ze prébka po odksztatceniu nie powraca do swojego pier-
wotnego ksztattu, ,1” zas — ze nastepuje catkowita od-
budowa struktury probki tak, jak to ma miejsce w cie-
czach [17].

W przypadku analizowanych Zeli, bez wzgledu na za-
stosowana temperature przygotowania probki, nie
stwierdzono istotnych (p < 0,05) réznic warto$ci kohezyj-
nosci (rys. 3). Uzyskane wyniki uzasadniajg uzycie inuli-
ny w produkcji margaryn [18], poniewaz odpowiadaja
warto$ciom spojnosci margaryn pelnottuszczowych [16].
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Rys. 4. Zmiany modutu stratnosci (G”, A, @) i modutu zacho-
wawczego (G', A, o) otrzymanych w temp. 20 °C zelach zawie-
rajgcych 20 % inuliny HPX (A A) lub inuliny TEX (O@®)
Fig. 4. Changes inloss (G”, A, @) and storage modulus (G’, A,
O) for the gels obtained at 20 °C, containing 20 % HPX (A A)
and/or TEX inulin (O@)

Zmiane moduléw zachowawczego (G’) i stratnosci
(G”) podczas tworzenia struktury zelu inulinowego
przedstawia rys. 4, natomiast w tabeli 1 zestawiono ce-
chy lepkosprezyste badanych prébek. Uzyskane wartos-
ci jednoznacznie $wiadcza o tym, ze dominujaca cecha
zeli inulinowych jest sprezystos¢ (G > G”). Bez wzgledu
bowiem na rodzaj preparatu lub temperature przygoto-
wania probki, wartosci modutu stratnosci (G”) byly
mniejsze niz wartosci modutu zachowawczego (G'). Naj-
wieksze wartosci modutéow odnosity sie do zeli spo-
rzadzonych z preparatéw amorficznych, w niewysokiej
temperaturze. Wzrost temperatury przygotowania pro-
bek powodowat spadek wartosci G* i G”. Odwrotne za-
leznosci stwierdzano w przypadku zeli otrzymanych
z inuliny o strukturze krystaliczne;j.

Cechy lepkosprezyste oraz lepkos¢ pozorna badano
rowniez w przypadku probek, ktore nie wytworzyty jed-
nolitej struktury zelu w calej objetosci naczynka, tj. roz-
tworéw sporzadzonych z inuliny HPX i TEX, ogrzewa-
nych do temp. 100 °C (analizie poddawano dolng war-
stwe zelu, po wczesniejszym usunigciu nadmiaru cieczy
niezwigzanej). Najwieksze wartosci modutu zachowaw-
czego G’, a jednoczesnie najmniejsza lepkos¢ pozorng

zaobserwowano w odniesieniu do zelu otrzymanego
z inuliny HPX, w przypadku zelu sporzadzonego z inuli-
ny TEX, uzyskane wartosci modutéw byty mniejsze.

Lepkos$¢ pozorna preparatéw sporzadzonych z inuli-
ny amorficznej TEX maleje wraz ze wzrostem temperatu-
ry przygotowania probki, w przypadku zas preparatu
HPX do temp. 70 °C warto$¢ lepkosci rosnie, po czym
zmniejsza si¢ istotnie (p < 0,05) po ogrzaniu proébki do
temp. 100 °C. Zelowanie preparatéw o budowie amor-
ficznej dobrze opisano juz wczesniej [4, 10, 12]. Inulina
o wysokim stopniu polimeryzacji jest praktycznie biorac
nierozpuszczalna w wodzie w temperaturze pokojowej.
W takich warunkach inulina amorficzna dazy do prze-
ksztatcenia w korzystniejsza energetycznie postac¢ krys-
taliczng [13]. Ziarna inulinowe chlong wode i pecznieja
tworzac tréjwymiarowa sie¢ zelu. Pod wplywem ros-
nacej temperatury inulina si¢ rozpuszcza, w temp. ok.
70 °C 20-proc. zawiesina przeksztatca si¢ w klarowny
roztwor. Zelowanie inuliny zalezy od liczby ziaren krys-
talizacyjnych. W wysokiej temperaturze liczba ziaren
krystalizacyjnych maleje (co pociaga za soba spadek
twardosci powstajacego zelu), az do catkowitego ich za-
niku w temp. 100 °C [11].

Tabela 1. Wlasciwosci lepkosprezyste 20-proc. zeli inulino-
wych otrzymanych w réznej temperaturze

Table 1. Viscoelastic properties of 20 % inulin gels obtained at
different temperature

Tempe-
ra:éra Moduty HP, kPa HPX, kPa TEX, kPa

20 G’ 60,340 +18,25 | 1,610 £0,45 | 62,692 +23,26
G” 10,439 +£3,92 | 0,18"+0,05 | 12,512 +7,04
G’ 28,020) +4,81 | 4,040 +0,48 | 15,030 +5,52

20 G” 4,145 +£0,86 | 0,519 +0,11 1,88 + 0,73

70 G’ 22,490) + 556 | 18,680 +4,51 | 25,30 + 16,29
G” 3,13 + 0,84 2,842 + 0,92 3,719 + 2,79

100 G’ — 26,490 + 11,87 | 9,26P) +7,92
G” — 2,492 + 0,50 0,75) + 0,65

2.5 — Srednie (+ odchylenie standardowe) oznaczone réznymi lite-
rami w tej samej kolumnie, dla poszczegdlnych modutéw roznia sie
istotnie statystycznie (p < 0,05).

W preparacie o strukturze krystalicznej tworzenie Ze-
lu prawdopodobnie przebiega wedlug innego mechaniz-
mu. Mianowicie, czgsciowo rozpuszczone w temperatu-
rze pokojowej krysztaty inuliny tworza sie¢ stabych po-
wigzan. Pod wplywem rosnacej temperatury wzrasta
rozpuszczalno$é inuliny, a zatem mozliwos¢ ponownego
przeksztatcenia rozpuszczonych krysztatéw pozwala-
jacego na wytworzenie wspolnej siatki zelu z krysztatami
nierozpuszczonymi. Stad obserwowany wzrost twardos-
ci zeli wraz ze wzrostem temperatury ich przygotowa-
nia. Jednak, w temperaturze powyzej 80 °C krysztaty
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w 20-proc. roztworze inuliny ulegajq praktycznie biorac
catkowitemu rozpuszczeniu, co powoduje, ze takie prob-
ki nie zeluja w catosci, badz, po dtuzszym przetrzymaniu
w temperaturze wrzenia, nie zelujg wcale (dane nie za-
mieszczone).

Tabela 2. Lepkos¢ pozorna (Pa's) 20-proc. zeli inulinowych
otrzymanych w réznej temperaturze

Table 2. Apparent viscosity (Pa-s) of 20 % inulin gels obtained
at different temperature

Tempera- HP HPX TEX
tura, °C
20 9,522) + 0,68 0,788 + 0,31 8,700 + 1,03
50 4,459 + 0,80 2,110 + 1,54 3,649 + 0,94
70 4,0799 + 0,52 3,349 + 0,61 3,289 0,63
100 — 0,838 + 0,33 0,768 +0,73
9—¢) — Srednie (+ odchylenie standardowe) oznaczone réznymi

literami r6zniq sie istotnie statystycznie (p < 0,05).

Na uwagg zastuguje, widoczne zaréwno w badaniach
tekstury (rys. 1—3), jak ireologicznych (tabele 1i2), duze
odchylenie standardowe siegajace nawet kilkudziesieciu
procent pomimo trzech niezaleznych serii i analiz w
trzech powtorzeniach kazdej z serii oraz szczegdlnej sta-
rannos$ci w przygotowywaniu probek. Zjawisko takie
opisano takze w innych pracach [10, 12, 19]. Powodem ta-
kiego odchylenia standardowego moze by¢ mechanizm
powstawania zelu inulinowego na drodze krystalizacji
inuliny i tworzenia tréjwymiarowej siatki pomiedzy
krysztatami. Kontrola bowiem tworzenia zarodkéow
krystalizacyjnych i samego procesu krystalizacji jest bar-
dzo trudna [20]. W zaleznosci od wzajemnego utozenia
sie krysztatow powstaja Zele o réznych wilasciwosciach
zardwno reologicznych, jak i teksturalnych.
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Rys. 5. Lepkos¢ pozorna 20-proc. zeli inulinowych otrzyma-
nych w temp. 20 °C: A —HPX, o — TEX, x — HP

Fig. 5. Apparent viscosity of 20 % inulin gels obtained at
20 °C: A — HPX, o — TEX, x — HP
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Rys. 6. Krzywe ptynigcia 20-proc. zeli inulinowych otrzyma-
nych w temp. 20 °C. Otwarte symbole odpowiadajg krzywym
uzyskanym przy wzrodcie szybkodci Scinania, zamknigte —
przy spadku szybkosci Scinania, \A— HPX, ® — TEX,
M — HP
Fig. 6. Flow curves of 20 % inulin gels obtained at 20 °C. Open
symbols represent the curves obtained at increasing shear rates,
closed symbols — at decreasing shear rates, A\ A — HPX, ®
— TEX, J® — HP

Przeprowadzone analizy reometryczna metoda rota-
cyjna wykazaly, ze badane Zele to uktady rozrzedzane
$cinaniem (rys. 5), o wladciwosciach tiksotropowych (rys.
6). Dzialajace sity $cinajace powoduja zniszczenie deli-
katnej siatki zelu, powstajacej najprawdopodobniej
w wyniku tworzenia sie wigzan wodorowych [21]. O sta-
bosci wiazan stabilizujacych strukture zelu inulinowego
$wiadczy tez warto$¢ odksztatcenia zastosowana w ba-
daniach wtasciwosci lepkosprezystych. Przeprowadzona
analiza krzywych odksztatcenia (strain sweeps) wskazy-
wata na niszczenie struktury zeli inulinowych przy od-
ksztatceniu powyzej 0,001 (0,1 %). Podobne odksztatce-
nia stosuje si¢ w analizie maset [22].

PODSUMOWANIE

Wrhasciwosci reologiczne zeli inulinowych zalezaty od
struktury proszkéw inulinowych oraz od temperatury
przygotowania z nich zeli. Wzrost temperatury powodo-
wat istotny (p < 0,05) spadek twardosci, lepkosci pozor-
nej, modutu stratnosci (G’) oraz zachowawczego (G”) zeli
powstalych z preparatéw o amorficznej budowie czas-
tek. Inulina o budowie krystalicznej tworzyla stabilne
zele dopiero w wysokiej temperaturze. Wszystkie wy-
tworzone zele to uktady rozrzedzane Scinaniem, wyka-
zujace tiksotropowe witasciwosci.
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