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WPROWADZENIE
Hydrokoloidy stanowią grupę związków mających szero-

kie zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu, w szczegól-
ności w sektorze spożywczym. W tej grupie można wyodręb-
nić zarówno polisacharydy jak i białka. Hydrokoloidy, w za-
leżności od budowy ich łańcucha, mogą wiązać znaczne ilości 
wody (nawet do 100g wody na 1g hydrokoloidu [11], żelować 
lub wytwarzać strukturę pseudożelową [28], a także tworzyć 
kompleksy z innymi składnikami żywności. Umożliwia to 
wykorzystanie hydrokoloidów jako substancji kształtujących 
strukturę, a przez to również właściwości teksturalne żyw-
ności. Hydrokoloidy polisacharydowe odgrywają istotną rolę  
w produkcji żywności przeznaczonej dla osób z chorobami 
dietozależnymi, zmuszonych do eliminowania z diety składni-
ków takich jak gluten, białka mleka czy jaja. Polisacharyd ro-
ślinny, który jest coraz częściej stosowany do produkcji żyw-
ności to guma konjac. Ten niejonowy biopolimer pozyskuje 

się z bulw rośliny Amorphophallus konjac, uprawianej w Azji 
[26]. Główny składnik gumy konjac stanowi glukomannan 
o masie molowej oscylującej w granicach 105–106  g·mol-1 

[10,12,30], w którym molowy stosunek D-mannozy do D-
glukozy wynosi około 1,6:1 [1,7,14,25]. Łańcuch główny 
tego polisacharydu jest w niewielkim stopniu rozgałęzio-
ny (około 8%), przede wszystkim przez jednostki glukozo-
we (węgiel C-6), a także jednostki mannozy i glukozy (wę-
giel C-3) [8,9,23,25,27]. Acetylacja natywnego glukomanna-
nu kształtuje się na poziomie DS. 0,05-0,1 (stopień acetyla-
cji) i ma wpływ na jego rozpuszczalność [10,12,30]. Jednym  
z najbardziej znanych polisacharydów pochodzenia bakte-
ryjnego jest guma ksantanowa, która wytwarzana jest przez 
bakterie Xanthomonas campestris [4,24]. Jej masa cząstecz-
kowa mieści się w zakresie 105–106 g·mol-1 [29,31]. W struk-
turze cząsteczki gumy ksantanowej można wyodrębnić celu-
lozowy łańcuch główny utworzony z jednostek D-glukozy. 
Szkielet ten jest rozgałęziony poprzez reszty glukozy  
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W artykule przedstawiono badania nieliniowych właściwo-
ści reologicznych przy zastosowaniu wysokoamplitudowych 
oscylacji ścinających. Badaniom poddano żele otrzymane  
z wodnych roztworów gumy konjac i gumy ksantanowej uży-
tych w różnych proporcjach. Analiza otrzymanych figur Lis-
sajous wykazała, że guma konjac i guma ksantanowa jedy-
nie w określonych proporcjach, tj. odpowiednio 1:2, wykazu-
ją synergistyczne działanie w kształtowaniu właściwości re-
logicznych – struktury żelu.

This article presents research on nonlinear rheological prop-
erties using large amplitude oscillatory shear. Gels were ob-
tained from water solutions of konjac and xanthan gums used 
in different proportions. Analysis of obtained Lissajous fig-
ures demonstrated that konjac gum and xanthan gum showed 
synergistic effect in formation of rheological properties – gel 
structure, only in certain proportions, ie. 1:2.
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z trisacharydowym łańcuchem składającym się z dwóch 
jednostek mannozowych oddzielonych kwasem (D)-
glukuronowym [6,18]. Końcowe jednostki mannozy mogą 
mieć przyłączoną grupę purynową (węgiel C-6), natomiast 
wewnętrzne jednostki mogą mieć przyłączone grupy acety-
lowe (węgiel C-6) [21]. Wodne roztwory gumy ksantano-
wej tworzą strukturę pseudożelową. Roztwory gumy konjac  
w połączeniu z gumą ksantanową tworzą żele [16].

Interakcje pomiędzy glukomannanem (konjac), a gumą 
ksantanową były analizowane na podstawie właściwości 
reologicznych układów o różnym stosunku i stężeniu tych 
dwóch polimerów (1:1, 2:1, 1:2; 0,5g – 3,0g/100 mL). Do 
opisu interakcji pomiędzy nimi zastosowano model kaskado-
wy. Badania były prowadzone w obszarze linowej lepkosprę-
żystości [16]. Mechanizm żelowania glukomannanu (konjac) 
w obecności węglanu sodu został omówiony na podstawie, 
m.in. danych z pomiarów wiskozymetrycznych (lepkość po-
zorna, lepkość graniczna), mętność żeli, spektrum IR [15]. 

Hydrokoloidy nieskrobiowe w wodnych roztworach 
generują złożone zachowania reologiczne, które odbie-
gają od prawa Newtona, przez co niezbędna staje się ana-
liza nieliniowych właściwości reologicznych. Występo-
wanie tego typu zjawisk jest charakterystyczne dla więk-
szości układów spożywczych i wynika ze zmian lepkości 
w zależności od warunków i czasu trwania procesu ścina-
nia. Ze względu na rozbudowaną sieć biopolimerową ukła-
dy spożywcze mogą również wykazywać właściwości lep-
kosprężyste, a więc gromadzić i dyssypować energię me-
chaniczną. Z tego względu wysokoamplitudowe oscyla-
cje ścinające (LAOS) zaczynają odgrywać w analizie reolo-
gicznej żywności coraz większą rolę [17], przede wszyst-
kim przy nieliniowej analizie zachowań układów półstałych  
i wieloskładnikowych płynów. W przeciwieństwie do kla-
sycznych badań nieliniowych (np. pomiary krzywych pły-
nięcia w zakresie dużych szybkości ścinania), zastosowa-
nie techniki LAOS pozwala na głębszą analizę właściwości 
mechanicznych umożliwiając jednocześnie ich skorelowanie  
z właściwościami teksturalnymi żywności. Nieliniową ana-
lizę reologiczną przeprowadzono dla kilku układów jakimi 
były ciasta glutenowe [19,20] oraz stężone wodne roztwory 
gumy ksantanowej. Ponadto Melito et al. [17] przeprowadzi-
li analizę właściwości żelu agarozowego. Również Fuongfu-
chat et al. [3] z użyciem techniki LAOS analizowali układy 
zawierające skrobię tapiokową i wybrane hydrokoloidy. Au-
torzy uzyskali szereg krzywych reprezentujących moduły za-
chowawcze (G’) i moduły stratności (G”) w funkcji amplitu-
dy odkształceń oraz przedstawili krzywe Lissajous dla anali-
zowanych układów.

Celem artykułu jest przedstawienie wyników przepro-
wadzonych badań właściwości reologicznych w zakresie 
nieliniowej lepkosprężystości żeli spożywczych zawiera-
jących gumę konjac i gumę ksantanową przy zastosowa-
niu wysokoamplitudowych oscylacji ścinających (LAOS).

MATERIAŁY I METODY
Do badań wykorzystano preparaty gum spożywczych 

o jakości handlowej: guma konjac (Agro-Smak, Dębe Ko-
lonia, Polska) – średnia wagowo masa cząsteczkowa 
Mw=9.9·105  g·mol-1, średnia liczbowo masa cząsteczkowa 

Mn=6.2·105 g·mol-1, guma ksantanowa (Regis, Bochnia, Pol-
ska) –Mw=19,6·105  g·mol-1, Mn=0,022  g·mol-1. Masy mo-
lowe zostały wyznaczone z wykorzystaniem chromatogra-
fii żelowej zgodnie z metodyką zaproponowaną przez Łu-
kasiewicza i Kowalskiego [13]. W celu przygotowania żeli 
w układzie guma konjac – guma ksantanowa, wodne roz-
twory wymienionych gum spożywczych o różnym udziale 
każdej z nich termostatowano w temperaturze 60°C przez  
4 godziny przy zapewnieniu ciągłego mieszania. Po upływie 
tego czasu roztwory wylewano na szalki Petriego (d=46mm) 
w celu zapewnienia jednakowych wymiarów żeli i warunków 
procesu żelowania, a następnie pozostawiano w lodówce na  
12 godzin. Próbki przechowywano pod przykryciem, aby za-
pobiec obsychaniu ich powierzchni. Gotowe żele badano na-
stępnego dnia po doprowadzeniu ich do temperatury pomia-
ru wynoszącej 23°C. 

Całkowite stężenia gum w badanych układach wynosi-
ły 0,4g/100mL i 1,2g/100mL. W obrębie tych stężeń zasto-
sowano następujące udziały masowe gumy konjac i gumy 
ksantanowej, 1:1, 1:2, 1:3. 

Pomiary reologiczne przeprowadzono z wykorzystaniem 
reometru rotacyjnego RS 6000 (Haake, Karlsruhe, Niemcy) 
korzystając z układu sensorów typu stożek–płytka (średnica 
stożka d=35 mm, kąt pomiędzy stożkiem a płytką ϕ=2o). Za-
stosowano nastawę częstotliwości wynoszącą f=1 Hz i am-
plitudy odkształcenia w zakresie 0,001–20 [-]. Pomiary wy-
konano w trzech powtórzeniach w temperaturze 23oC.

Analizę wyników przeprowadzono z wykorzystaniem fi-
gur Lissajous i płaszczyzny fazowej. Figury Lissajous zosta-
ły utworzone poprzez rzutowanie szeregu czasowego repre-
zentującego zmiany odkształcenia w czasie oraz szeregu re-
prezentującego naprężenie na płaszczyznę fazową w układzie 
współrzędnych odkształcenie–naprężenie (γ, τ). Powierzch-
nia figury jest zależna od wielkości amplitudy odkształce-
nia, a ponadto jest miarą energii dyssypowanej przez układ  
w jednym cyklu [5].

WYNIKI I DYSKUSJA
Na rysunku 1 przedstawiono figury Lissajous, w ukła-

dzie współrzędnych odkształcenie (γ) – naprężenie (τ), 
otrzymane dla żeli z gumą konjac i gumą ksantanową. Dla 
wszystkich analizowanych układów uzyskano zamknięte  
i symetryczne krzywe. Początkowo, w zakresie lepkospręży-
stości liniowej, gdy amplituda odkształcenia jest mała, pole 
powierzchni odpowiedniej figury jest również małe. Otrzy-
mane figury są typowymi elipsami charakterystycznymi dla 
układów wykazujących cechy lepkie i sprężyste. W mia-
rę wzrostu amplitudy odkształceń układy te nie są w stanie 
zmagazynować tak dużej ilości energii mechanicznej, dla-
tego ulegają trwałym deformacjom i w końcu zniszczeniu 
(zakres nieliniowej lepkosprężystości). Fakt ten objawia się 
wyraźną deformacją figury Lissajous. Podobne zachowania 
związane ze zniekształceniem elipsoidalnego kształtu zaob-
serwowali Fuongfuchat et al. [3] w układach zawierających 
skrobię tapiokową i hydrokoloidy nieskrobiowe. Ewolucja 
otrzymanych figur wskazuje, że struktura badanych żeli ule-
ga zmiękczeniu pod wpływem przyłożonego odkształcenia 
(strain – softeninng) [2]. 

Układy otrzymane przy zastosowaniu proporcji gum 
1:1 wykazują duże odstępstwo od elipsy i tworzą figury  
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bardziej zbliżone do prostokąta. Takie zachowanie jest cha-
rakterystyczne dla układów, w których przy dużych warto-
ściach odkształcenia pojawiają się efekty związane z zacho-
waniami plastycznymi, co świadczy o bardzo złożonej nie-
liniowej odpowiedzi badanego układu. Sygnał wymuszają-
cy, którym w tym przypadku jest sinusoidalnie zmienne od-
kształcenie, powoduje nieodwracalne zmiany strukturalne, 
których obrazem jest zniekształcenie odpowiedzi w postaci 
zmiennego w czasie naprężenia. Zmiana stężenia hydroko-
loidów przy zachowaniu proporcji powoduje zwiększenie in-
tensywności omawianych zjawisk, co przekłada się na więk-
sze powierzchnie otrzymanych figur Lissajous. Wzrost am-
plitudy odkształcenia wskazuje na wzrastającą dyssypację 
energii w badanych układach [20]. 

Żele otrzymane w proporcji 1:2 wykazują zróżnicowa-
ne zachowanie, co objawia się różnorodnym kształtem otrzy-
manych figur Lissajous w zależności od stężenia poszczegól-
nych hydrokoloidów. Dla stężenia 0,4g/100mL figury wyka-
zują wyraźne spłaszczenie w części centralnej, które prze-
chodzi w wyraźne załamanie widoczne dla dużych ampli-
tud odkształcenia. Układy zawierające 1,2g/100mL wykazu-
ją większą intensywność zjawiska (większe wartości naprę-
żenia). Wynika to tak jak w poprzednim analizowanym żelu  
z większej liczby czynników tworzących całokształt zjawi-
ska. W przypadku tego stężenia wyraźnie wzrasta powierzch-
nia figury, co wskazuje na zmiany mikrostruktury układu in-
dukowane przyłożonym odkształceniem [3].

Układy otrzymane dla proporcji 1:3 cha-
rakteryzują się mniejszymi wartościami na-
prężenia w stosunku do omawianych po-
przednio. Zwiększenie ilości gumy ksanta-
nowej (z dwóch części do trzech) powodu-
je odmienną odpowiedź układu niż odnoto-
wano w przypadku pian białkowych z dodat-
kiem gumy ksantanowej [22]. Kształt otrzy-
manych figur Lissajous jest w tym przypad-
ku bardzo podobny jak dla układu omawia-
nego poprzednio. Zjawisko to można tłuma-
czyć zwiększoną ilością gumy ksantanowej  
w żelu. Oznacza to, że obserwowany jest sy-
nergizm pomiędzy gumą konjac i gumą ksan-
tanową w określonym zakresie stężeń, na-
stępnie rolę czynnika kształtującego wła-
ściwości mechaniczne przejmuje w głównej 
mierze guma ksantanowa. 

WNIOSKI
Żele otrzymane z gumy konjac i gumy 

ksantanowej przy niskich amplitudach od-
kształcenia wykazują właściwości lepkosprę-
żyste, natomiast wysokie amplitudy odkształ-
cenia generują zachowania plastyczne.

Synergistyczne działanie gumy konjac  
i gumy ksantanowej w kształtowaniu właści-
wości mechanicznych badanych układów ob-
serwuje się jedynie w określonym zakresie 
stężeń. 
* Badania Młodych 2014, pn. „Właściwości 
osmotyczne roztworów gumy konjac”
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