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Wp³yw gumy guar na w³aœciwoœci reologiczne
¿eli agaru

Wprowadzenie

W pracy przedstawiono wp³yw dodatku gumy guar na
w³aœciwoœci reologiczne ¿eli agaru. Agar jest jednym z naj-
czêœciej stosowanych dodatków ¿eluj¹cych w przemyœle spo-
¿ywczym. G³ówne zastosowanie znajduje przy produkcji gala-
retek, d¿emów, cukierków i pianek ptasiego mleczka. ¯ele
agaru próbuje siê czêœciowo zast¹piæ gum¹ guar, co ma na
celu zmianê w³aœciwoœci reologicznych ¿elu oraz zminimalizo-
wanie kosztów produkcji. Agar jest kilkanaœcie razy dro¿szy
od gumy guar.

Podejmowana w tej pracy tematyka by³a poruszana w pra-
cach Lucyszyna i wspó³pracowników [1–3]. Autorzy ci skupili
siê g³ównie na wykorzystaniu ¿eli mieszanin agaru i gumy
guar przy regeneracji liœci tytoniowych i rozmna¿aniu tru-
skawek.

Badania doœwiadczalne

W badaniach doœwiadczalnych jako uk³ad modelowy wyko-
rzystano produkty komercyjne o nazwach handlowych agar
RHSS i guma guar FG-33. Roztwory przedmiotowe przygoto-
wywano w ten sposób, ¿e zastêpowano pewien udzia³ agaru
dodatkiem gumy guar, przy czym sumaryczne stê¿enie poli-
merów w roztworze by³o sta³e i wynosi³o 1%. Zastosowano na-
stêpuj¹ce udzia³y masowe w mieszaninach agar/guma guar:
0,25/0,75; 0,5/0,5; 0,75/0,25.

Badania reologiczne przeprowadzono wykorzystuj¹c reome-
try Rheotest 2 i RheoStress 1. Badania przeprowadzone
w ustalonym przep³ywie œcinaj¹cym pozwoli³y okreœliæ wp³yw
dodatku gumy guar na zmianê temperatury ¿elowania. Wy-
korzystanie reometrii oscylacyjnej umo¿liwi³o przeprowadze-
nie analizy reologicznej ¿eli bez jednoczesnego niszczenia ich
struktury. Badania oscylacyjne prowadzono w uk³adzie
p³ytka-p³ytka o œrednicy 35 mm w temperaturze 20°C w za-
kresie lepkosprê¿ystoœci liniowej przy zadanym naprê¿eniu
stycznym równym 10 Pa lub 1 Pa. Wartoœæ tê ustalono na
podstawie eksperymentu przeprowadzonego przy sta³ej
czêstotliwoœci 1 Hz i rosn¹cej stopniowo amplitudzie naprê¿e-
nia �. Z uzyskanych danych wykreœlono wykres zale¿noœci
modu³u zespolonego G* w funkcji �. Zakres zmian amplitud
naprê¿enia, dla których wartoœci modu³ów zespolonych s¹
sta³e identyfikowano z zakresem lepkosprê¿ystoœci liniowej.

W celu okreœlenia temperatury ¿elowania przygotowane
próbki wprowadzano do uk³adu pomiarowego (wspó³osiowe
cylindry) i ogrzewano do temperatury oko³o 90°C. Nastêpnie
rozpoczynano pomiary naprê¿enia stycznego podczas ch³odze-
nia próbki ze œredni¹ szybkoœci¹ 2°C/min, przy sta³ej szybko-
œci œcinania równej 40,5 s-1. Po och³odzeniu uk³adu do oko³o
20°C ponownie go ogrzewano ze œredni¹ szybkoœci¹ 1,2°C/min
do 90°C. Przyk³adowe wyniki przedstawiono na rys. 1.

Krzywe ogrzewania i ch³odzenia ¿elu czystego agaru RHSS
uk³adaj¹ siê w pêtle histerezy (rys. 1). W trakcie ch³odzenia
lepkoœæ agaru nieznacznie wzrasta do temperatury 32°C,
a nastêpnie obserwuje siê jej gwa³towny wzrost, co œwiadczy
o rozpoczêciu procesu ¿elowania. Z danych uzyskanych pod-
czas ogrzewania uk³adu wynika, ¿e ulega on up³ynnieniu
w temperaturze oko³o 75°C.

Dodatek gumy guar do roztworów agaru powodowa³
zmniejszenie powierzchni pêtli histerezy ze wzrostem udzia³u
tego polimeru w mieszaninie. Dodatkowo dla czystego agaru
zmiany lepkoœci przy temperaturze ¿elowania i rozpuszcza-
nia ¿elu by³y stosunkowo ostre. W przypadku mieszanin z do-
datkiem gumy guar zmiany te s¹ bardziej p³ynne, a dla jej
udzia³u 0,75 praktycznie niemo¿liwe do okreœlenia (Rys. 1).

Tablic a 1
Temperatury ¿elowania i rozpuszczania dla roztworów agaru

i agaru z gum¹ guar

Udzia³ agaru w
mieszaninie

T¿elowania [°C] Trozpuszczania [°C]

0 32 75-77

0,25 30 78

0,5 26 83

W tablicy 1 pokazano wartoœci temperatur ¿elowania i roz-
puszczania analizowanych w badaniach niniejszej pracy ¿eli.
Z danych tych wynika, ¿e dodatek gumy guar prowadzi do ob-
ni¿enia temperatury ¿elowania (do poziomu oko³o 26°C przy
udziale uGG = 0,5) i jednoczeœnie podwy¿szenia temperatury
rozpuszczania (do temperatury oko³o 83°C przy udziale
uGG = 0,5).

Na rys. 2 przedstawiono zale¿noœci G’ = f(�) i G’’ = f(�) dla
¿eli czystego agaru RHSS o stê¿eniach 0,25; 0,5; 0,75 i 1%.
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Rys. 1. Zale¿noœæ � = f(T) dla ch³odzenia i ogrzewania 1% roztworu
agaru RHSS i mieszaniny agar/guma guar o udziale sk³adników

0,25/0,75
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Dla wszystkich ¿eli czystego agaru obserwuje siê w zale¿noœci
od wartoœci prêdkoœci k¹towej i stê¿enia od 13 do 30 razy wy-
¿sze wartoœci modu³u zachowawczego G’ ni¿ modu³u stratno-
œci G’’, co wskazuje na siln¹ przewagê w³aœciwoœci sprê¿ys-
tych nad lepkimi.

Podobne badania przeprowadzono dla roztworów miesza-
nek agaru i gumy guar (Rys. 3). Z analizy danych ekspery-
mentalnych wynika, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u gumy guar
w roztworze wartoœci modu³ów G’ i G’’ malej¹.

Inna jest tak¿e wzajemna relacja miêdzy wartoœciami
modu³u sprê¿ystoœci i stratnoœci. Stosunek G’ do G’’ w przy-
padku 1% roztworu czystego agaru mieœci siê w granicach od
24 do 30, natomiast w przypadku udzia³u w mieszaninie
gumy guar 0,25 stosunek ten wynosi od 5 do 12, a przy udzia-
le 0,75 od 1,6 odpowiednio 3.

Porównuj¹c w³aœciwoœci reologiczne ¿elu czystego agaru
z ¿elem agaru o tym samym stê¿eniu, ale z dodatkiem gumy
guar, obserwuje siê wy¿sze wartoœci modu³u zachowawczego
oraz modu³u stratnoœci dla mieszaniny polimerów. Przyk³ad-
owo dla stê¿enia agaru 0,25% wartoœæ modu³u zachowawcze-
go w zale¿noœci naprê¿enia stycznego wynosi 14,68 [Pa], po
dodaniu gumy guar wartoœæ ta wzrasta do 69,80 [Pa]. Wyniki
porównawcze uzyskane przy sta³ej czêstotliwoœci 1 [Hz] ze-
stawiono w tablicy 2. Dla pozosta³ych stê¿eñ tak¿e zaobser-

wowano wzrost wartoœci modu³u zachowawczego oraz modu³u
stratnoœci, przy czym ró¿nice nie s¹ a¿ tak znacz¹ce.

Tablica.2
Porównanie modu³ów G’ i G’’ dla roztworów agaru i mieszaniny

agaru z gum¹ guar

Stê¿enie
agaru

Agar/guma guar Czysty agar

G’ [Pa] G’’ [Pa] G’ [Pa] G’’ [Pa]

0,75% 742 43 634 12

0,5% 235 36 223 11

0,25% 69 22 14 1

Wnioski

¯ele mieszanek gumy guar i agaru charakteryzuj¹ siê
ni¿sz¹ temperatura ¿elowania i wy¿sz¹ temperatur¹ rozpusz-
czania w porównaniu do ¿eli czystego agaru. Dodatek gumy
guar do agaru powoduje wzrost modu³ów sprê¿ystoœci i strat-
noœci, w stosunku do wartoœci modu³ów uzyskanych dla ¿elu
czystego agaru o tym samym stê¿eniu, co u¿yty w mieszani-
nie. Najwiêkszy wzrost modu³u G’ zaobserwowano przy
udziale gumy guar w mieszaninie równym 0,75.
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Rys. 2. Zmiana modu³u zachowawczego G’, modu³u stratnoœci G’’
w funkcji prêdkoœci k¹towej � dla ró¿nych stê¿eñ agaru RHSS

Rys. 3. Zmiana modu³u zachowawczego G’ i modu³u stratnoœci G’’
w funkcji prêdkoœci k¹towej dla ¿eli mieszanin agaru RHSS i gu-

my guar FG-33 o sumarycznym stê¿eniu 1%
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