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Stabilnos¢ reologiczna zeli na bazie skrobi
ziemniaczanej z dodatkiem pektyny 1 inuliny
o réznym stopniu polimeryzacji

Rheological stability of gels based on potato starch with the addition of pectin
and inulin with different degree of polymerization

Celem pracy byta analiza wlasciwosci zeli uzyskanych na bazie skrobi ziemniaczanej w obecnosci
pektyny i inuliny o réznym ($rednim) stopniu polimeryzacji, przechowywanych przez 24, 48 i 72 h.
Charakterystyke reologiczng zeli wykonano z uzyciem reometru rotacyjnego. Okreslono wpltyw czasu
przechowywania, dodatku pektyny oraz dodatku i §redniego stopnia polimeryzacji (DP) inuliny na
warto$ci 1 charakter zmiennos$ci modulu magazynowania i strat. Stwierdzono, ze dodatek inuliny
powoduje spadek wartosci tych modutéw dla badanych probek zeli, poglebiany ze wzrostem $redniej
warto$ci DP preparatu inuliny. Stosujac wieloczynnikowa analiz¢ wariancji wykazano istotno$¢
wplywu wzajemnych oddzialywan inuliny i pektyny na wlasciwosci przechowywanych zeli
skrobiowych, ktorych charakter uzalezniony byt od $redniej wartosci DP stosowanego preparatu
inuliny. Uzyskane wyniki pokazaty, ze dodatek inuliny i pektyny powoduje przesuwanie wlasciwosci
przechowywanych zeli w kierunku bardziej lepkich, a proces ten jest tym silniejszy, im wyzsza jest
$rednia warto$¢ DP inuliny. W przypadku pektyny wykazano, ze wzrost jej stgzenia powoduje silng
stabilizacje¢ wlasciwosci zeli w trakcie przechowywania.

Stowa kluczowe: inulina, pektyna, reologia, zel, skrobia ziemniaczana, stabilno$¢

The aim of this work was to analyze the properties of the gels obtained on the basis of potato starch
in the presence of pectin and inulin with different average degree of polymerization, stored for 24, 48
and 72 hours. The gels were characterized using a rotational rheometer. The impact of storage time, the
addition of pectin and the additive of inulin with different degree of polymerization on the values and
character of variation of the storage modulus and loss modulus were determined. It was found that the
addition of inulin results in a decrease of the values of the modules of analyzed samples magnified with
the increase in the average value of the DP of the inulin. Using multifactor analysis of variance, it was
showed that the interaction of inulin and pectin had a significant impact of on the properties of stored
starch gels, the nature of which was dependent on a average value of DP of the inulin. The obtained
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results showed that the additives of inulin and pectins make the stored gels more viscous, and this
process is getting stronger with the increase of the average DP value of inulin. In the case of pectin it
has been shown that an increase in the concentration causes a strong stabilization of the rheological
properties of gels during storage.

Key words: inulin, pectin, rtheology, gel, potato starch, stability
WSTEP

Inulina jest weglowodanem wystepujacym w wielu roslinach uprawnych (Praznik i in.,
2002). Jej tancuchy zbudowane sa z jednostek fruktopirazonowych polaczonych
wigzaniami B-(2—1)-glikozydowymi, zakonczonymi czgsteczkami glukozy. Jako polimer
wykazuje wiele interesujacych wtasciwosci technologicznych i prozdrowotnych (Meyer
iin., 2011). Jej struktura chemiczna powoduje, Ze nie jest ona trawiona w przewodzie
pokarmowym, przez co wyroby z jej udzialem charakteryzuja si¢ obnizong wartoscig
energetyczng. Wykazuje ona takze wlasciwosci prebiotyczne (Praznik i in., 2002).
Komercyjne preparaty inuliny posiadaja r6zne wartosci §redniego stopnia polimeryzacji
(DP) oraz zawierajg rozng ilos¢ weglowodandéw niskoczgsteczkowych. Prozdrowotnym
cechom inuliny towarzyszy jednocze$nie wiele cech funkcjonalnych, co sprawia, ze inulina
ma szerokie zastosowanie w procesach projektowania i wytwarzania nowoczesnych
produktow zywnosciowych (Meyeriin., 2011). Stosowana jest w roli zamiennika ttuszczu,
substancji wypelniajacej 1 strukturotwérczej] oraz jako skladnik poprawiajacy
charakterystyke reologiczng produktow i uwypuklajacy ich smakowito§¢ (Praznik i in.,
2002; Tarrega i Costell, 2006; Meyer i in., 2011). Wykorzystywana jest rowniez do
stabilizacji pian, emulsji i do kontroli retencji wody.

Suplementacja zywno$ci w blonnik pokarmowy ma dla konsumentdw istotne znaczenie
fizjologiczne (Diowksz i in., 2009). Wynika to z jego pozytywnego oddzialywania na
organizm cztowieka, jak rowniez z negatywnych skutkéw jego niedoboru (Thebaudin i in.,
1997; Diowksz i1 in.,, 2009). Blonnik pokarmowy, a szczegdlnie jego sktadniki
rozpuszczalne w wodzie, przyczyniaja sie do obnizenia stezenia cholesterolu w surowicy
krwi. W efekcie btonnik dziatajac hipocholesterolemicznie, odgrywa wazng role w
zapobieganiu i leczeniu miazdzycy oraz powstajacych na jej tle chordb uktadu krazenia
(Jenkins i in., 1998; Brown i in., 1999; Grajeta, 2004). Blonnikiem wzbogaca si¢ cale
spektrum produktéw spozywczych, takich jak produkty piekarskie i zbozowe, konserwy
owocowe, warzywne i migsne, wedliny, napoje owocowe i mleczne, desery i przekaski.

Inulina wykorzystywana jest zarowno ze wzgledu na jej dzialanie prozdrowotne, jak
i wlasciwosci strukturotworcze w produktach mlecznych, zbozowych, cukierniczych
i piekarskich (Brennan i in., 2004; Tarrega i Costell, 2006; Brennan i in., 2008; Gonzalez-
Tomas i in., 2008; Peressini i Sensidoni, 2009; Mayer i in., 2011). Na szczeg6lng uwagge
zashuguje mozliwos¢ jej wykorzystania jako czynnika teksturotwoérczego i jednoczesnie
wzbogacajacego w blonnik pieczywo bezglutenowe, posiadajace obnizong warto$é
odzywcza w stosunku do pieczywa tradycyjnego (Korus i in., 2006; Juszczak i in., 2012;
Ziobro i in., 2013).
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Pomimo szerokiego wykorzystania preparatow inuliny w réznych uktadach spozyw-
czych (Brennan i in., 2004; Tarrega i Costell, 2006; Brennan i in., 2008; Gonzalez-Tomas
i in., 2008; Peressini i Sensidoni, 2009; Mayer i in., 2011) ilo$¢ prac dotyczgca interakcji
inuliny z innymi skladnikami Zywnosci jest stosunkowo ograniczona. Szersza analiza
dotyczy glownie interakcji inuliny ze skrobia kukurydziang (Zimeri i Kokini, 2003a;
Zimeri 1 Kokini, 2003 b). Brak informacji dotyczy szczegdlnie oddziatywan inuliny ze
skrobig ziemniaczang i hydrokoloidami nieskrobiowymi. Wydaje si¢ zatem, ze podjecie
pracy majacej na celu wyjasnienie roli inuliny oraz stopnia jej polimeryzacji we
wzajemnych oddziatywaniach skrobia-inulina-hydrokoloidy nieskrobiowe jest w pelni
uzasadnione.

Celem badan byto okre§lenie wplywu S$redniego stopnia polimeryzacji (DP)
komercyjnych preparatow inuliny na wiasciwosci zeli uzyskanych na bazie skrobi
i inuliny. Dodatkowo analizie poddano interakcje skrobi i inuliny z obecng w ukladzie
pektyna. Wyniki charakteryzujace kleiki i zele bezposrednio po przygotowaniu przedsta-
wiono w pracy Witczak i in. (2014). W niniejszej pracy dyskusji poddano zmian¢ wtasci-
wosci lepkosprezystych zeli w trakcie przechowywania.

MATERIALY I METODY

W badaniach wykorzystano skrobi¢ ziemniaczang (Trzemeszno S.A., Polska), pektyne
(Hortimex, Polska) oraz inuling (BENEO-Orafti, Belgia) o rdznej $redniej wartosci DP:
wysokorozpuszczalng inuling HSI (DP<10), granulowang inuling GR (DP>10) i wysoko-
wydajng inuling HPX (DP>23). Zgodnie z deklaracjg producenta preparat HPX zawierat
100% inuliny, natomiast preparaty GR i HSI odpowiednio — 92% i 86%. Pozostate 8%
(GR) i 14% (HSI) stanowita mieszanina sacharozy, glukozy i fruktozy. Analizie poddano
5% zele. Mieszanki suchych sktadnikow uzyskiwano zastepujac 0 do 12% skrobi
ziemniaczanej pektyng (0, 1 1 2%) i badanymi preparatami inuliny (0, 5 i 10%). Jako proby
kontrolne potraktowano uklady nie zawierajgce inuliny. Probki zawiesin analizowanych
mieszanek w wodzie (5 g/100 g) kleikowano w temperaturze 95°C przez 30 minut,
chtodzono do temperatury 25°C przez 2 godziny, a nastgpnie umieszczano w warunkach
chtodniczych (4+1°C) i przechowywano odpowiednio przez 24, 48 i 72 h.

Charakterystyke reologiczng wykonano z uzyciem reometru MARS II (Thermo Haake,
Niemcy) wyposazonego w uktad stozek/ptytka ($rednica stozka: 35mm, kat: 1°, szczelina:
0.105 mm).

Zakres liniowej lepkosprezystosci okreslono wyznaczajac zalezno$¢ modulu maga-
zynowania (G’) 1 modutu strat (G”) od napr¢zenia w zakresie 0,1-100 Pa przy stalej
czestotliwosci 1 Hz (Pitera i in., 2006).

Spektra mechaniczne okre$lono w zakresie liniowej lepkosprezystosci przy stalej
amplitudzie odksztatcenia wynoszacej 5% w zakresie predkosci katowej 0,1-100 rad-s™.
Dane eksperymentalne opisano rOwnaniami potegowymi (Steffe, 1996; Pycia i in., 2012;
Witczak i in., 2014):

G'(w)=K"o"
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G'(@)=K"o"

’

gdzie G’ jest modulem magazynowania (Pa), G’"— modulem strat (Pa), @ — predkoscia
katowa (rad-s'),aK’, K”, n’, n” — statymi materialowymi.

W celu oceny zmiennoS$ci i roznic pomigdzy $rednimi wykonano jednoczynnikowa
analize wariancji i test Duncana na poziomie istotnosci 0,05. Wplyw poszczegoélnych
czynnikow i ich interakcji oceniono z wykorzystaniem trzyczynnikowej analizy wariancji.
Obliczenia wykonano z uzyciem pakietu Statistica 9.0 (StatSoft Inc., USA).

WYNIKI I DYSKUSJA.

Chtodzenie koloidalnego roztworu, powstatego na skutek wyptywu liniowej amylozy z
wnetrza granul skrobiowych, prowadzi poczatkowo do powstania tréjwymiarowej
struktury. Struktura ta zatrzymuje wod¢ i jest zlozona z tancuchow amylozy i
amylopektyny, polgczonych wigzaniami wodorowymi (Singh i in., 2003; Bello-Perez i in.,
2010). Dalsze chlodzenie powoduje powstawanie zelu (Pycia i in., 2012), ktérego
wlasciwosci reologiczne analizuje si¢ czgsto z uzyciem badan oscylacyjnych,
pozwalajgcych okresli¢ zdolno$¢ materiatu do rozpraszania i magazynowania energii. Na
rysunkach 11 2 przedstawiono wybrane spektra mechaniczne zeli przechowywanych przez
24 1 72 godziny, w obecnosci preparatéw inuliny o réznej Sredniej wartosci DP, a w
tabelach 1-3 zestawiono parametry rownan potegowych zastosowanych do opisu
zaleznosci modulow od predkosci katowej. Zele z dodatkiem inuliny, bez wzgledu na
warto$§¢ DP, charakteryzowatly si¢ nizszymi od préb kontrolnych warto$ciami modutéw
oraz wspolczynnikow K’ 1 K” modelu potggowego (tab. 1, 2 i 3), ktore reprezentuja
warto$ci moduldow przy predkosci katowej rownej 1 rad-s™. Ich warto$¢ obnizala si¢ ze
wzrostem S$redniej dlugosci tancuchéw inuliny. W przypadku proby kontrolnej, bez
dodatkow, po wzroscie wartosci modutu G’ w poczatkowym okresie przechowywania (24
148 h—tab. 112) w stosunku do warto$ci poczatkowych (Witczak i in., 2014), po trzecim
dniu nastgpito jego obnizenie (tab. 3). Przy 5% dodatku inuliny podobnie zachowywaty si¢
zele z dodatkiem preparatu HPX, natomiast dodatek inuliny o $redniej i najnizszej wartosci
DP powodowat wzrost wartosci G’. Po zwigkszeniu stezenia inuliny do 10%, w przypadku
preparatu HPX i GR (najwyzsza i srednia dlugos¢ tancuchow) wartosci modutéw obnizaty
si¢ juz po drugim dniu (tab. 2), a w przypadku preparatu HSI po trzecim dniu (tab. 3).
Wskazuje to na obnizenie stabilnos$ci zeli, przy dalszym zwigkszaniu st¢zenia inuliny, po
jej poczatkowym wzrosScie, przy niskim stezeniu preparatow o Sredniej 1 krotkiej dhugosci
fancuchow inuliny. Dodatek pektyny do analizowanych probek powodowal stopniowe
obnizanie wartosci modulu magazynowania. Obecno$¢ pektyny powodowata jednak,
stopniowg poprawe stabilnosci zeli. Przy dodatku 2% prawie wszystkie probki
wykazywaly zwigkszanie warto$ci modutu G” w catym okresie przechowywania.
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Rys. 1. Wybrane spektra mechaniczne badanych probek (G’ — symbole pelne, G” — symbole puste):
(a) HPX, b) GR, ¢) HSI. < Kontrolna po 24 h, O Kontrolna po 72 h, 0 10% inuliny po 24 h, A 10%
inuliny po 72 h. Dodatek pektyny: 0%. Stezenie: S g/100 g
Fig. 1. Mechanical spectra of selected samples (G’ — filled symbols, G” — empty symbols): (a) HPX, b)
GR, ¢) HSI. & Control after 24 h, O Control after 72 h, 0 10% inulin after 24 h, A 10% inulin after 72

h. Pectin addition: 0%. Concentration: 5 g/100 g
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Rys. 2. Wybrane spektra mechaniczne badanych probek (G’ — symbole pelne, G” — symbole puste):
(a) HPX, b) GR, ¢) HSI. < Kontrolna po 24 h, O Kontrolna po 72 h, 0 10% inuliny po 24 h, A 10%
inuliny po 72 h. Dodatek pektyny: 2%. Stezenie: 5 g/100 g
Fig. 2. Mechanical spectra of selected samples (G’ — filled symbols, G” — empty symbols): (a) HPX, b)
GR, ¢) HSI. & Control after 24 h, O Control after 72 h, 0 10% inulin after 24 h, A 10% inulin after 72
h. Pectin addition: 2%. Concentration: 5 g/100 g
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Tabela 1
Parametry rownan potegowych zastosowanych do opisu zaleznosci modulu strat i magazynowania od
predkosci katowej po 24 h przechowywania (Srednia z trzech powtérzen = odchylenie standardowe)
Parameters of the power-law functions describing dependence of storage and loss module on angular
frequency after 24 h of storage (mean values from three repetitions + standard deviation)

Inulina | Pektyna

Probka . . K’ n’ r? K n”’ r?
Sample Inulin Pectin i .
% % Pa-s" - - Pa-s" - -
N ) 0 0 149,9+7,04' 0,076+0,001° 0,996 17,6+0,93% 0,141+0,002* 0,971
C‘;‘gtrr‘;f 0 1 11244566 0,086+£0,001°® 0,998 15,30,49 0,147£0,001® 0,983
0 2 122,8+2,19% 0,093+0,008™¢ 0,998 17,4+2,26% 0,158+0,003¢ 0,994
5 0 117,3+1,77* 0,082+0,007* 0,997 15,0+0,96/ 0,151£0,006** 0,978
5 1 88,4+3,39h 0,089:+0,001%¢ 0,998  12,4+0,54" 0,162+0,005% 0,986
HSI 5 2 67,5i1,74.rg 0,102+0,005% 0,997 10,5+0,33¢% 0,189+0,0012" 0,995
10 0 95,9+5,08! 0,081+0,001® 0,998 12,1+0,365"  0,157+0,009"¢ 0,964
10 1 71,241,518 0,096+0,003¢% 0,998 10,8+0,05"  0,170+0,001¢" 0,992
10 2 59,8+2.21¢ 0,103+0,005% 0,996  9,2+0,09%  0,193+0,001" 0,997
5 0 102,7+0,85 0,082+0,001® 0,997 13,4+0,32 0,147+0,001® 0,971
5 1 82,1+3,07" 0,090:+£0,001%¢ 0,998  11,6+0,42¢" 0,170+£0,001¢" 0,987
GR 5 2 43,8+3,20% 0,134+0,010" 0,998  9,5+0,09°%  0,202+0,0061 0,997
10 0 74,5+4,96¢ 0,094:+0,006% 0,998 11,1+£0,04™  0,164+0,004% 0,989
10 1 50,8+1,54¢ 0,118+0,001% 0,998  9,7+0,33%  0,194+0,004" 0,999
10 2 28.4+1,50° 0,153+0,0061 0,996  7,1+0,03* 0,226+0,002' 0,998
5 0 67,2+3,18"% 0,103+0,014% 0,997 11,0+0,92%" 0,179+0,004 0,993
5 1 39,342,61% 0,125+0,012¢" 0,996  7,8+1,47%  0218+0,015kl 0,991
HPX 5 2 35,5+1,09% 0,152+0,005 0,998  8,8+0,11°%¢  0,21240,001% 0,999
10 0 62,8+5,46F 0,108+0,004°" 0,998 10,8+0,43°"  0,177+0,001° 0,996
10 1 44.4+1,32¢ 0,127+0,004¢" 0,998  9,1+0,09<  0,197+0,003" 0,999
10 2 33,240,27% 0,141+0,005% 0,997  7,3+0,19® 0,222+0,001' 0,999

Stezenie: 5 g/100 g. Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig sig istotnie na poziomie istotnosci 0=0,05. Sample
concentration of 5 g/100 g. Differences between values marked with the same letters in particular columns are non-
significant at 0.05 level of confidence

Wyjatek stanowila probka z najwyzszym dodatkiem inuliny HSI i 2% pektyny, dla ktorej
odnotowano spadek warto$ci po trzecim dniu przechowywania (tab. 1, 2 i 3). Modut G”, w
probie kontrolnej poczatkowo ulegat zwickszeniu, a po trzecim dniu odnotowano obnizenie
jego warto$ci. Dodatek inuliny powodowatl obnizenie wartosci tego modutu, jednoczesnie
powodujac zmniejszanie jego zmienno$ci w czasie. Przy nizszym stezeniu, inulina o
najwyzszym DP powodowata obnizenie warto$ci G” po trzecim dniu, natomiast dodatek
pozostalych dwoch preparatow powodowat zwigkszenie tego modulu w catym okresie
przechowywania. Wzrost stezenia do 10%, spowodowal jego spadek we wszystkich
przypadkach, przy czym najwickszy wplyw odnotowano dla preparatu HSI. Dodatek
pektyny powodowal niewielkie obnizenie wartosci G” przy nizszym stgzeniu, a nast¢pnie
jego zwiekszenie. Przy czym, podobnie jak w przypadku G’, w probkach z dodatkiem
pektyny, w calym okresie przechowywania nastgpowal wzrost wartosci dla wigkszosci
probek. Wyijatek stanowita ponownie probka z dodatkiem 2% pektyny i 10% preparatu
HSI, dla ktérej odnotowano zmniejszenie wartoSci modutu po trzecim dniu
przechowywania. Jak pokazaly wczesniejsze badania, inulina obniza wartosci modulow
dla uktadéw-inulina skrobia przy niskich stezeniach (Zimeri i Kokini, 2003; Witczak i in.,
2014). Dopiero sumaryczne st¢zenie obu polimerow powyzej 30% daje efekt zwigkszenia
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ich wartosci (Zimeri i Kokini, 2003). Zmienno$¢ wptywu inuliny, w zalezno$¢ od st¢zenia
skrobi, stwierdzili rowniez Tarrega i Costell (2006), co wedtug cytowanych autorow
zwigzane jest ze wspodtzawodnictwem o dostep do wody, pomiedzy badanymi polimerami.
Dodatkowo warto§ci modutow magazynowania 1 strat obnizane sg przez cukry
niskoczasteczkowe (Chang i in., 2004) obecne w preparatach inuliny.

Tabela 2
Parametry réwnan potegowych zastosowanych do opisu zalezno§ci modulu strat i magazynowania od
predkosci katowej po 48 h przechowywania (Srednia z trzech powtérzen + odchylenie standardowe)
Parameters of the power-law functions describing dependence of storage and loss module on angular
frequency after 48 h of storage (mean values from three repetitions + standard deviation)

Probka | Mulina | Pekiyna K w P K n’” 2
Sample Inulin Pectin , 3
% % Pa-s" - - Pa-s" - -
Kontrola 0 0 171,5+5,80 0,076i0,004"’z 0,999 20,7+0,78' 0,124i0,008"‘z 0,982
Control 0 1 153,0£13,500  0,082+0,003% 0,999 20,2+1,04 0,132+0,002® 0,988
0 2 104,6£11,14"  0,096+0,004% 0,997 15,4+0,98" 0,165+0,001¢ 0,995
5 0 137,8+0,28t 0,076+0,001° 0,999 16,9+0,13 0,130+0,007®* 0,980
5 1 94,7+0,27¢" 0,093+0,001¢% 0,999  14,1+0,24¢" 0,156+0,001¢ 0,991
HSI 5 2 80,5+7,71% 0,103+0,003* 0,998 12,9081  0,177+0,004" 0,995
10 0 154,047,281 0,072+0,004* 0,998 17,7+0,21 0,125+0,001*° 0,971
10 1 87,2+5,30' 0,089+0,001%¢ 0,998  12,4+0,18 0,163+0,002°¢ 0,990
10 2 73,142,16%" 0,101£0,001 0,998 11,5+0,76°  0,184+0,003" 0,997
5 0 106,4+7,50" 0,083+0,002** 0,998 14,2+0,62¢" 0,139+0,004°> 0,974
5 1 82,0+£0,56 0,095+0,001% 0,999 12,7+0,09°®  0,161+0,001¢¢ 0,987
GR 5 2 41,244,000 0,149+0,007% 0,999  10,1+0,55" 0,213+0,014" 0,999
10 0 62,5+1,50% 0,115+0,001" 0,998 11,8+0,38% 0,170+0,001% 0,998
10 1 50,5+2,25bd 0,126+0,006" 0,998 10,4+0,18*¢  0,201+0,006¢ 0,996
10 2 40,4+0,18* 0,142+0,001% 0,998  8,9+0,01* 0,215+0,001" 0,999
5 0 107,4+8,06" 0,082:+0,001% 0,998 13,9+0,86™"  0,140+0,004® 0,976
5 1 60,3+3,58% 0,110+£0,018% 0,997 10,5+1,48>¢  0,188+0,008" 0,989
HPX 5 2 34,3+0,58" 0,162+0,001 0,998  9,1+0,07* 0,223+0,002" 0,999
10 0 56,0+6,06% 0,124+0,004" 0,998 11,3+0,92<%¢  0,184+0,0117 0,997
10 1 44,042,312 0,138+0,004 0,998  9,9+0,28 0,200:+£0,006¢ 0,999

10 2 33,4+0,35° 0,150+0,0010 0,997  7,840,14* 0,238+0,001' 0,999
Stezenie: 5 g/100 g. Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig sig istotnie na poziomie istotnosci 0=0,05. Sample
concentration of 5 g/100 g. Differences between values marked with the same letters in particular columns are non-
significant at 0.05 level of confidence

W przypadku proby kontrolnej stwierdzono niewielkg zmienno$¢ wspotczynnika n’
(tab. 1, 2 i 3) w okresie 3 dni przechowywania. Dodatek preparatow inuliny powodowat
poczatkowe obnizanie, a nastgpnie zwigkszenie wartoSci wskaznika. Najwigksza
niestabilno$¢ zaobserwowano przy dodatku inuliny o najwyzszym $rednim DP, a
najmniejszg dla inuliny o najnizszym DP. Dodatek pektyny podnosil wartosci tego
parametru, zmniejszajac jednoczesnie jego zmiennos¢ w czasie. Przy najwyzszym dodatku
pektyny (2%) warto$¢ wskaznika, przy nizszym dodatku inuliny, charakteryzowala si¢
zwigkszeniem warto$ci w calym okresie przechowywania, przy czym najnizszym dla
inuliny o najnizszym DP. Przy wyzszym dodatku inuliny zmienno$§¢ w czasie byla
niewielka w przypadku inuliny o dwoch wyzszych wartosciach DP, a preparat o najnizszej
warto$ci powodowat wzrost warto$ci wskaznika.
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Tabela 3
Parametry rownan potegowych zastosowanych do opisu zaleznosci modulu strat i magazynowania od
predkosci katowej po 72 h przechowywania (Srednia z trzech powtérzen = odchylenie standardowe)
Parameters of the power-law functions describing dependence of storage and loss module on angular
frequency after 72 h of storage (mean values from three repetitions + standard deviation)

Inulina Pektyna

Probka . . K’ n’ 2 K>’ n”’ 2
Sample Inulin Pectin ' .
% % Pa-s" - - Pa-s" - -
N ) 0 0 135,540,214 0,079+0,001* 0,998 17,3+0,15' 0,129+0,001*° 0,979
C‘;‘gtrr‘;f 0 1 119.8£10.80°  0,088:0,009° 0,999 16,8+0,18"  0,138£0.011® 0,985
0 2 139,1+1,06 0,097+0,001¢¢ 0,996 20,7+0,53! 0,153+0,002¢ 0,995
5 0 137,211,888 0,078+0,001* 0,999 17,4+1,121 0,128+0,004* 0,979
5 1 115,249,191 0,092+0,001% 0,999 17,4+1,041 0,143+0,006* 0,990
HSI 5 2 113,142,47 0,097+0,003* 0,997  16,9+0,33" 0,168+0,002¢ 0,998
10 0 93,5+3,73" 0,085+0,003®* 0,998 12,9+1,14% 0,144+0,007> 0,978
10 1 81,6+5,198 0,104:+0,004% 0,998 13,6+0,87¢ 0,172+0,011¢ 0,997
10 2 48,1+1,37%% 0,125+0,004° 0,997  8,9+0,05% 0,231+0,007" 0,997
5 0 111,8+2,76' 0,087+0,002> 0,999 15,8+1,01" 0,137+0,004® 0,988
5 1 59,445,25" 0,123+0,004" 0,998  11,8+0,66° 0,188+0,007°" 0,999
GR 5 2 47,141,44< 0,149+0,0011 0,998  11,3+0,45% 0,224+0,001¢" 0,996
10 0 56,8+2,88%f 0,125+0,006° 0,998 11,8+0,13¢ 0,186+0,004° 0,999
10 1 50,2+1,37°%F  0,13540,004¢" 0,996 10,6+0,21% 0,217+0,0012 0,999
10 2 40,3+1,02%° 0,144+0,0021 0,997  8,9+0,19**  0,241+0,004i 0,998
5 0 57,4+1,78°F 0,129+0,006 0,998  12,0+1,13 0,199+0,010° 0,999
5 1 45,942.20° 0,108+0,001¢ 0,997  7,8+0,50* 0,212+0,004¢ 0,983
HPX 5 2 33,240,84% 0,166+0,001% 0,997  8,8+0,20% 0,251+0,004% 0,999
10 0 42,7+0,57°%¢ 0,144+0,0057 0,995  10,3+0,02% 0,212+0,005¢ 0,999
10 1 43,7+0,23% 0,141+0,004" 0,995 10,1+0,13%¢  0,215+0,001¢ 0,999

10 2 33,8+0,03% 0,150+0,001' 0,996  7,7+0,02° 0,256+0,001* 0,998
Stezenie: 5 /100 g. Srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig sig istotnie na poziomie istotnosci 0=0,05. Sample
concentration of 5 g/100 g. Differences between values marked with the same letters in particular columns are non-
significant at 0.05 level of confidence.

Wskaznik n’* dla proby kontrolnej podobnie jak n’, wykazywatl niewielkie zmiany w
trakcie przechowywania (tab. 1, 2 i 3). Nizszy dodatek preparatow inuliny o $rednim i
najnizszym DP podnosit warto$¢ n”, ale rowniez powodowal szybsze obnizenie warto$ci
tego parametru w czasie. Dodatek inuliny o najwyzszym DP, po poczatkowym spadku,
dawat efekt wzrostu wartosci wskaznika n”. Wyzszy dodatek (10%) inuliny w przypadku
nizszej i $redniej wartosci DP powodowal zwigkszenie wartosci wskaznika w catym
okresie przechowywania, a inulina o nizszym DP dawala efekt wzrostu dopiero po ostatnim
dniu. Dodatek pektyny podniést wartosci n”, jednoczesnie stabilizujac probki bez dodatku
inuliny, co dato w efekcie bardzo niewielkg ich zmiennos¢. W przypadku zeli z dodatkiem
2% pektyny, przy nizszym dodatku inuliny efekt przyrostu w catym okresie uzyskano dla
dwoch wyzszych wartosci DP, a dla najnizszej efekt spadku. Wyzszy dodatek inuliny
(10%), w obecnosci 2% pektyny dawat juz efekt przyrostu wspotczynnika w catym okresie
przechowywania dla wszystkich preparatéw inuliny.

Rysunek 3 przedstawia wpltyw czasu przechowywania badanych Zeli na warto$¢
tangensa kata przesunigcia fazowego. Najnizsze wartosci tego parametru uzyskano dla
proby kontrolnej (bez udziatu pektyny i inuliny). Dodatek inuliny i pektyny zwickszat jego
warto$¢, co wskazuje na wzrost udziatu wlasciwosci lepkich w probkach. Najsilniejszy
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spadek udziatu wilasciwosci sprezystych uzyskano przy dodatku inuliny o najwyzszej
sredniej wartosci DP, a najstabszy przy dodatku inuliny o najnizszej wartosci DP. Wzrost
stezenia inuliny powodowal dalszy wzrost wartosci fan 6. Dodatek pektyny oddziatywat
roéznie, w zalezno$ci od rodzaju preparatu inuliny. Przy 5% udziale inuliny (rys. 3a,c,e)
wzrosto zrdznicowanie pomiedzy probkami z dodatkiem preparatéw o rdéznej wartosci DP
inuliny, przy zachowaniu tendencji do zwigkszania si¢ warto$ci fan 6 ze wzrostem dodatku
pektyny. Przy najwyzszych dodatkach inuliny i pektyny uzyskano stosunkowo niewielka
zmienno$¢ warto$ci tan o w trakcie przechowywania (rys. 3f).
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Rys. 3. Wplyw czasu przechowywania na warto$¢ tan 6: a) 5% inuliny, 0% pektyny, b) 10% inuliny,
0% pektyny, c¢) 5% inuliny, 1% pektyny, d) 10% inuliny, 1% pektyny, e) 5% inuliny, 2% pektyny, f)
10% inuliny, 2% pektyny. PS — skrobia ziemniaczana
Fig. 3. Effect of storage time on the value of tan &: a) 5% inulin, 0% pectin, b) 10% inulin, 0% pectin,
¢) 5% inulin, 1% pectin, d) 10% inulin, 1% pectin, e) 5% inulin, 2% pectin, f) 10% inulin, 2% pectin.
PS — potato starch
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Wskazuje to, ze obecno$¢ pektyny hamuje dziatanie inuliny i zwalnia szybko$¢ wzrostu
warto$ci kata przesunigcia fazowego, ograniczajac szybko$¢ zmiany charakteru
reologicznego probek. Roéwniez Gennaro i in. (2000) stwierdzili silng zalezno$¢
wlasciwosci roztwordéw od $redniej wartosci DP inuliny. Natomiast Chiavaro i in. (2007)
wykazali, ze struktura chemiczna inuliny wptywa istotnie zarowno na zdolnos¢ do
tworzenia zelu, jak 1 na charakterystyke termiczng i teksturalng zelu. Wedtug tych autoréw
wzrost $redniej warto$ci DP (zawarto$ci molekut o duzej masie czgsteczkowej) umozliwia
tworzenie zelu, a jej spadek, do utworzenia zelu, wymaga petnej hydratacji wszystkich
czastek 1 ograniczenia ich wzajemnych oddziatywan.

WNIOSKI

1. Dodatek inuliny powoduje obnizanie wartosci modulow charakteryzujacych
przechowywane zele. Wartosci te zmniejszajg si¢ ze wzrostem Sredniej wartos¢ DP
preparatu inuliny.

2. Analiza statystyczna wykazata istotno$§¢ wptywu wzajemnych oddziatywan inuliny i
pektyny na wilasciwosci przechowywanych zeli skrobiowych, a ich charakter
uzalezniony byt od $redniej wartosci DP stosowanego preparatu inuliny. Wskazuje to,
ze wprowadzenie inuliny do ukladow spozywczych wymaga uwzglednienia jej
interakcji z innymi sktadnikami, w celu zniwelowania ewentualnych niekorzystnych
zmian reologicznych produktow.

3. Dodatek inuliny i pektyny powodowat zwigkszenie udziatu wiasciwosci lepkich w
badanych probkach Zeli. Proces ten byl tym silniejszy im wyzsza byla $rednia wartos¢
DP inuliny. Wzrost stezenia pektyny prowadzit do silnej stabilizacji wtasciwosci zeli
w trakcie przechowywania.
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