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CHARAKTERYSTYKA WLASC_IWOSCI MECHANICZNYCH
ZELU AGAROWEGO ZE ZROZNICOWANYM DODATKIEM
SUBSTANCJI SLODZACYCH

Ewa Jakubczyk, Ewa Gondek, Anna Zelazny

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wptywu stezenia agaru oraz dodatku substancji
stodzacej na wlasciwosci mechaniczne zelu. Badano aktywnos¢ wody i wskaznik synerezy
zeli o zrdznicowanym stgzeniu agaru w zakresie 0,5-5%. Wyznaczono réwniez wybrane
cechy zeli agarowych z dodatkiem fruktozy, glukozy i sorbitolu. Wiasciwosci mechaniczne
zelu badano w tescie Sciskania, analizujac sile przy odksztatceniu e = 15% oraz modut spre-
zystosci. Wzrost stezenia agaru wptywal na uzyskanie sprezystego, stabilniejszego zelu,
o wigkszej wytrzymatosci mechanicznej, mniej podatnego na synerezg. Dodatek substancji
stodzacej w zakresie do 20% powodowat wzrost sity i modutu sprezystosci zelu agarowe-
go. Zwigkszenie stgzenia tych substancji w zakresie od 20 do 60% prowadzito do zmniej-
szenia odpornosci i stabilnosci zelu. Wérdd badanych substancji stodzacych zel z fruktoza
byt mniej podatny na synerezg i twardszy niz zel z fruktoza czy sorbitolem.

Stowa kluczowe: Zel agarowy, substancje stodzace, wlasciwosci mechaniczne

WSTEP

Zele hydrokoloidowe sa przestrzennymi uporzadkowanymi strukturami biopolime-
rowymi powstatymi w wyniku interakcji sasiadujacych czasteczek. Uzyskana w wyniku
zelowania spdjna matryca ma zdolno$§¢ zatrzymywania wody wraz ze sktadnikami w niej
rozpuszczonymi. Powstale wigzania wewngtrzne, tworzace strukturg zelu, determinuja
jego stabilno$¢ i wlasciwosci mechaniczne [Dhuzewska i Krygier 2007]. Zmiany, jakie
zachodza podczas zelowania hydrokoloidéw, warunkowane sa m.in. st¢zeniem substancji
zelujacej, pH, temperatura i obecnoscia jondow, np. wapnia [Nussinowitsch i in. 1990].

Przemyst spozywczy wykorzystuje wiele substancji zelujacych, ktére w zaleznosci
od stgzenia i warunkéw sporzadzenia zelu moga tworzy¢ struktury o zréznicowanej
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teksturze — od migkkiej, sprezystej, do twardej czy kruchej [Imeson 2010]. Wsrdd sze-
rokiej gamy roslinnych hydrokoloidéw wykorzystywanych w przemysle spozywczym
na uwage zastuguje agar, ktory jest substancja zaggszczajaca, zelujaca i stabilizujaca,
stosowana w produkcji galaretek, nadzien do ciast, ,,ptasiego mleczka”, dzemoéw, ale
rowniez deserow mlecznych czy konserw migsnych [Swiderski i Waszkiewicz-Robak
2003]. Agar tworzy zel kruchy, mniej sprezysty niz zelatynowy, ale twardszy niz pekty-
nowy. Niskie koszty produkcji agaru oraz tatwos¢ sporzadzenia zelu, ktory nie wymaga
obecnos$ci dodatkowych kationdow podczas zelowania, sprawiaja, ze substancja ta jest
szeroko stosowana, szczegoélnie w produkcji zywnos$ci przeznaczonej dla wegetarian,
jako zamiennik zelatyny [Imeson 2010, Banerjee i Bhattacharya 2011].

Wilasciwosci reologiczne zelu moga zmienia¢ si¢ istotnie podczas dochodzenia do
fizykochemicznej réwnowagi materialu. W czasie przechowywania zelu w wyniku 13-
czenia si¢ fancuch6éw polimerowych moze zachodzi¢ zjawisko synerezy, polegajace na
samoczynnym wycieku wody z zelu, co negatywnie wplywa na jego jako$¢ i zachowa-
nie struktury. Zmniejszona zdolno$¢ do utrzymywania wody i obnizenie sztywnosci
zelu moga by¢ rowniez spowodowane jego odksztalceniem lub wahaniami temperatury
[Nussinowitsch i Peleg 1990, Zuniga i Aguilera 2008]. Zwigkszenie stezenia substancji
zelujacej w przypadku wigkszos$ci stosowanych hydrokoloidow wplywa na zwigksze-
nie wytrzymalo$ci i stabilnosci zelu oraz zmniejszenie jego podatno$ci na synereze¢
[Nussinowitsch i in. 1990]. Ocena wycieku rozpuszczalnika z zelu podczas przecho-
wywania jest istotnym wskaznikiem jego jako$ci i mozliwo$ci wykorzystania danej
substancji zelujacej w produkcji przemystowej [Imeson 2010].

Wilasciwosci mechaniczne zelu sa determinowane rodzajem zastosowanej substan-
cji zelujacej, jej stezeniem i1 obecnos$cia innych sktadnikow, np. cukrow. Niektorzy au-
torzy wykazali, ze zastosowanie okre$lonych substancji stodzacych w produkcji gala-
retek moze istotnie wptywa¢ na cechy mechaniczne i stabilno$¢ zelu [Nussinowitch
i Peleg 1990, Deszczynski i1 in. 2003, Kusinska i Wawryniuk 2006, Bayarri i in. 2006].
Zel agarowy z 50-procentowym dodatkiem sacharozy charakteryzowat si¢ zwiekszona
wytrzymato$cia mechaniczng o 25-45% w poréwnaniu z zelem agarowym sporzadzo-
nym bez §rodkoéw stodzacych. W przypadku zastosowania glukozy wytrzymato$é zelu
zwigkszata si¢ w zakresie stgzen od 19 do 34%, a wzrost ten byt zalezny od rodzaju
i zrédta pochodzenia agaru [Meena i in. 2006]. Bayarri i in. [2006], badajac rézne zele
hydrokoloidowe, obserwowali wzrost ich wytrzymato$ci wraz ze zwigkszeniem steze-
nia sacharozy, natomiast dodatek aspartamu nie wptywatl istotnie na cechy mechanicz-
ne zelu.

W produkcji przemystowej galaretek, cukierkow i deserow cukier jest czesto doda-
wany w duzej ilo$ci, co ma wptyw nie tylko na smak tych wyrobdw, ale rowniez na ich
teksturg. Ze wzgledow zywieniowych dazy si¢ do ograniczania dodatku sacharozy lub
wprowadzenia jej zamiennikow.

Jednym z $rodkéw stodzacych, ktory stosuje si¢ w zywnos$ci przeznaczonej dla
diabetykow jest fruktoza, ktéra wchtania si¢ wolniej niz sacharoza, dzigki czemu nie
podnosi gwaltownie poziomu glukozy w surowicy krwi. Inng powszechnie stosowana
substancja stodzaca, o mniejszej stodyczy niz fruktoza, jest sorbitol, jest on tylko czg-
$ciowo wchlaniany przez jelito cienkie, a niezabsorbowana jego cz¢$¢ ulega fermen-
tacji, metabolity za$ sa czgsciowo absorbowane w dolnym odcinku jelita grubego lub
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wydalane z organizmu. Sorbitol pelni réwniez rolg wypelniacza i czynnika tekstotwor-
czego [Zdunczyk 2002, Waszkiewicz-Robak 2003].

Celem pracy byto okreslenie wptywu stezenia agaru oraz dodatku substancji stodza-
cej na wlasciwos$ci mechaniczne zelu.

MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowit zel agarowy o stezeniu masowym agaru (agar 1000, Hor-
timex, Polska) wynoszacym: 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 1 5,0%. Mieszaning wody destylowa-
nej i agaru ogrzewano do temperatury 85°C, uzyskujac klarowny roztwor, ktory wylewa-
no na szalki Petriego i przechowywano w temperaturze 4°C przez kilka godzin w celu
catkowitego zestalenia. Przygotowano rowniez 1-procentowy zel agarowy z dodatkiem
substancji stodzacych: glukozy krystalicznej (Amylum Bulgaria Ead, Butgaria), fruktozy
krystalicznej (Gadot Biochemical Industries Ltd, Izrael) lub sorbitolu (D-sorbitol 97%,
Sigma Aldrich, Dania), ktorych udziat masowy wynosit 10, 20, 40, 50 i 60%. Substancje
stodzace dodawano do goracego zolu agarowego (85°C), ktory mieszano i ogrzewano
do wrzenia. Uzyskany roztwor wlewano na szalki Petriego i pozostawiano do zestalenia.
Z otrzymanego zelu agarowego z dodatkiem lub bez dodatku substancji stodzacej wyci-
nano kostki o boku 8 mm. Badania wtasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono za po-
moca teksturometru TA-XT2i (Stable Micro Systems, Wielka Brytania). Testy $ciskania
wykonano w 10 powtorzeniach (z doktadnoscia +0,01 N) do 80-procentowego odksztat-
cenia materiatu, z predkoscia 0,2 mm-s™. Okreslono sitg F,5 [N] oraz praceg $ciskania P,
[mJ] przy odksztatceniu Zelu € = 15%.

Odksztatcenie (¢) obliczono ze wzoru:

1, -1
s:("l j-lOO% (1)
gdzie: [, — wysoko$¢ materiatu przed $cisnigciem [m],
I — wysokos¢ materiatu po $ci$nigciu [m].

Prace Sciskania P [mJ] okres$lono jako pole pod krzywa sita F [N] — przemieszczenie
d [mm]. Naprezenie o [Pa] wyliczono jako stosunek sity ' [N] do pola przekroju po-
przecznego materiatu [m*]. Wyznaczono naprezenie o, [Pa] przy zniszczeniu zelu o 16z-
nym st¢zeniu agaru. Modut sprezystosci £ [Pa] wyznaczono jako nachylenie prostolinio-
wego odcinka krzywej naprezenie o [Pa] — odksztalcenie ¢.

Aktywnos¢ wody (a,,) zelu rejestrowano za pomoca aparatu AquaLab CX-2 (Decagon
Device Inc. USA) w temperaturze ~24°C. Pomiar a, wykonano w trzech powtorzeniach
z doktadno$cia +0,001.

Wskaznik stopnia synerezy S [%] wyznaczono na podstawie wynikow pomiaru masy
probki zelu po zestaleniu (m,) 1 po 24 h przechowywania zelu w temperaturze 4°C (m,)
— przed pomiarem masy probke zelu osuszano bibuta — z nastgpujacego wzoru:

S = (u] -100% )

m

o
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Przeprowadzono analiz¢ wariancji i poréwnanie §rednich przy uzyciu testu Tukey’a
przy poziomie istotnosci a = 0,05, z wykorzystaniem programu statystycznego Statgra-
phics Plus 4.1. Na rysunkach i w tabelach zmieszczono wartosci §rednie + odchylenie
standardowe.

WYNIKI | DYSKUSJA

Aktywnos¢ wody jest istotnym parametrem niezbgdnym w ocenie jakosci i stabilno-
$ci produktow spozywcezych. W przypadku galaretek, zelkow czy pianek cukierniczych
o ich aktywnosci wody decyduje rodzaj substancji zaggszczajacej i jej stezenie, obec-
nos¢ cukrow lub innych substancji stodzacych. Aktywnos¢ wody badanych zeli wraz ze
zwigkszeniem stgzenia agaru od 0,5 do 4% malata od 0,899 do 0,782, a podatno$¢ na
synerezg¢ zmniejszata si¢ w zakresie od 6,5 do 2,4%, co zwiazane byto ze wzrostem za-
wartosci suchej substancji w zelu (tab. 1).

Tabela 1. Wplyw stezenia agaru na wybrane wlasciwosci fizyczne zelu
Table 1. Effect of agar concentration on selected physical properties of gel

Stezenie agaru Aktywnos$¢ wody Wskaznik synerezy Praca $ciskania
Agar concentration Water activity Syneresis index Compression work, P,

[%] (a,) [%] [mJ]

0,5 0,899 £0,007* 6,5 +£0,2° 0,21+0,01*
1,0 0,854 +£0,012° 3,4 +0,3 0,43+0,03°
2,0 0,824 +0,009¢ 3,6 £0,1¢ 1,69 +0,10¢
3,0 0,794 £0,010¢ 3,0+0,3° 2,87 £0,18¢
4,0 0,782 +0,014¢ 2,4 +0,1¢ 4,33 £0,24°
5,0 0,790 £0,009° 3,0 £0,2° 2,96 +0,36°

Wartosci $rednie oznaczone taka sama litera (w kolumnach) nie roznia si¢ migdzy soba statystycznie istotnie
przy a = 0,05.

Mean values followed by the same letter (vertically) do not differ significantly at a = 0.05.

Zel sporzadzony z substancja stodzaca charakteryzowal si¢ mniejsza aktywnoscia
wody 1 mniejszym wyciekiem wody niz zel agarowy (tab. 1 1 2). Zwigkszenie dodat-
ku fruktozy do 60% zmniejszyto aktywnos¢ wody zelu do 0,685, stosujac zas glukoze¢
i sorbitol, uzyskano aktywno$¢ wody zelu, odpowiednio 0,701 i 0,742 (tab. 2). Ergun
iin. [2010] analizowali aktywno$¢ wody réznych surowcow i produktow cukierniczych —
sposrod badanych substancji stodzacych najmniejsza aktywnoscia wody charakteryzowat
si¢ nasycony roztwor fruktozy, a najwigksza — roztwor glukozy. Wyniki niniejszej pracy
potwierdzaja, ze zastosowanie fruktozy w zelach agarowych prowadzito do uzyskania
zelu o mniejszej aktywnosci wody niz przy dodatku sorbitolu czy glukozy. Wilson [2007]
podkresla, Ze przy tym samym stgzeniu roztwory fruktozy charakteryzuja si¢ mniejsza
aktywno$cig wody niz sacharozy, co ma istotne znacznie w produkcji stodyczy. Zasto-
sowanie dodatku fruktozy sprawia, ze nawet przy mniejszych jej stezeniach produkty
pozostaja stabilne podczas przechowywania.

Wskaznikiem stabilno$ci Zelu jest jego podatno$é na wydzielanie si¢ wody. Zasto-
sowanie fruktozy sprawialo, ze zele z jej dodatkiem charakteryzowaty si¢ mniejsza
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Tabela 2. Wplyw stgzenia substancji stodzacej na wybrane wtasciwosci fizyczne zelu
Table 2. Effect of sweetener concentration on selected physical properties of gel

Dodatek substancji Aktywnos$¢ wody Wskaznik synerezy Praca $ciskania
stodzacej Water activity Syneresis index Compression work, P,
Addition of sweetener a, [%] [mJ]
[%]
Zel z dodatkiem fruktozy — Gel with fructose
10 0,794 £0,011* 2,1+0,2° 0,68 £0,05°
20 0,789 +£0,009* 1,4 £0,1° 0,74 £0,05*
40 0,773 £0,011° 1,9 £0,2° 0,48 +0,03°
50 0,738 +0,004° 1,9 +0,3 0,49 +0,03°
60 0,685 +0,008° 2,6 £0,1° 0,42 £0,01°
Zel z dodatkiem glukozy — Gel with glucose
10 0,821 +0,004* 2,6 £0,2* 0,58 £0,02°
20 0,801 £0,005" 1,7 +0,3° 0,61 +0,06°
40 0,768 +£0,012°¢ 2,4 +0,1° 0,44 +0,03°
50 0,714 +0,014¢ 2,8 £0,2¢ 0,38 £0,05°
60 0,701 £0,012¢ 2,5 +0,3* 0,43 £0,05°
Zel z dodatkiem sorbitolu — Gel with sorbitol
10 0,843 +0,007* 2,8 +0,4° 0,54 +£0,04*
20 0,831 +0,004° 2,0+0,2° 0,59 +£0,05*
40 0,811 +0,011°¢ 2,8+0,3* 0,37 +0,03°
50 0,795 +0,014° 2,940,2° 0,33 0,02
60 0,742 £0,003¢ 2,7+0,2° 0,39 +0,02°

Wartosci $rednie oznaczone taka sama litera (w kolumnach — dla tej samej substancji stodzacej) nie roznia sig
migdzy soba statystycznie istotnie przy a = 0,05.

Mean values followed by the same letter (vertically — for the same sweetener) do not differ significantly at
a=0.05.

synereza niz zele z innymi substancjami slodzacymi przy tym samym ich stezeniu.
Wptyw dodatku substancji stodzacej na synerezg zelu nie byt jednoznaczny (tab. 2).

Wiasciwosci mechaniczne zelu agarowego, zaréowno z dodatkiem, jak i bez dodat-
ku substancji stodzacych, badano w tescie $ciskania. Zwigkszenie st¢zenia agaru do 4%
sprzyjalo wzrostowi naprgzenia przy zniszczeniu zelu (rys. 1), a wartosci odksztalcenia
maksymalnego byly zréznicowane i niezalezne od stezenia (nie zamieszczono danych).
Dalsze zwigkszenie dodatku agaru nie wplywalo istotnie na naprezenie niszczace zelu.
Wyniki te sg zgodne z trendem obserwowanym przez innych autorow, ktorzy uzyskiwali
wzrost napr¢zenia niszczacego przy zwigkszaniu stezenia agaru, agarozy czy biatka ser-
watkowego w zelu, co zwiazane byto ze zwigkszeniem liczby interakcji migdzy heliksa-
mi polimerdw, prowadzac do wytworzenia zwartej, twardszej tekstury [Lowe i in. 2003,
Barrangou i in. 2006, Banerjee i Bhattacharya 2011]. Analizujac wtasciwos$ci mechanicz-
ne przy stalym odksztalceniu zelu € = 15%, stwierdzono wzrost sity i modutu sprezystosci
(rys. 2) oraz pracy $ciskania (tab. 1) przy zwigkszeniu stgzenia agaru w zelu od 0,5 do
4%. Zbyt wysokie stgzenie $rodka zelujacego moze wplywaé negatywnie na teksturg
zelu, zmniejszajac jego twardo$é, na skutek wytworzenia niejednorodnej struktury, co
obserwowano w przypadku 5-procentowego zelu agarowego.
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Rys. 1. Naprezenie (0, ) przy zniszczeniu zelu o roznym stezeniu agaru
Fig. 1. Stress (g, ) at fracture of gel with different concentration of agar
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Rys. 2.  Wplyw stezenia agaru w zelu na modut sprezystoscei i sitg przy e = 15%
Fig. 2.  Effect of agar concentration on the elastic modulus and force at e = 15%

Fonkwe i in. [2003] podkreslaja, ze przy niewielkim wzro$cie dodatku substancji zelu-
jacej moze dochodzi¢ do istotnego wzrostu sprezystosci zelu. W niniejszej pracy zwigksze-
nie st¢zenia agaru z 1 do 2% powodowat ponad trzykrotne zwigkszenie modutu sprgzysto-
$ci (rys. 2), co moze wskazywaé na wytworzenie stabilnej usieciowanej matrycy zelowe;.

Wprowadzenie substancji stodzacej do struktury zelu agarowego istotnie wptywato
na wlasciwos$ci mechaniczne tak wytworzonego materiatu. Bez wzgledu na rodzaj sub-
stancji stodzacej, zwigkszenie jej dodatku w zelu do 20% wptywalo na stopniowy wzrost
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sity przy odksztalceniu ¢ = 15% (rys. 3) oraz zwigkszenie modutu sprezystosci (rys. 4).
Dalszy zwigkszenie iloéci cukrow lub sorbitolu w zelu powodowatl zmniejszenie warto$ci
sily 1 modulu sprezystosci. Badania niektorych autoréw wykazaly, ze dodatek cukrow
do zeli agarozowych czy karagenowych zwigkszal ich wytrzymato$¢ mechaniczna ze
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Rys. 3.  Wplyw dodatku substancji stodzacej na silg przy 15-procentowym odksztalceniu zelu
agarowego
Fig. 3.  Effect of sweetener addition on force at 15% strain of agar gel
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Rys. 4. Wplyw dodatku substancji stodzacej na modut sprezystosci zelu agarowego
Fig. 4.  Effect of sweetener addition on the elastic modulus of agar gel
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wzgledu na wzmocnienie wiazan wewnatrzczasteczkowych i migdzyczasteczkowych
[Bayarri i in. 2003, Deszczynski i in. 2003, Normand i in. 2003]. Tang i in. [2001] oraz
Fiszman i Duran [1992] uzyskali wzrost twardosci zelu gellanowego przy zwigkszeniu
dodatku substancji stodzacych do poziomu 35-40%, przy czym dalszy wzrost dodatku
cukru powodowal zmniejszenie wytrzymato$ci zelu. Maurer i in. [2012] podkreslaja, ze
mechanizm zelowania agarozy w obecnosci substancji stodzacych zalezy od rodzaju sub-
stancji stodzacej, jej budowy chemicznej oraz masy czasteczkowej. Autorzy wykazali, ze
zwigkszenie dodatku sacharozy z 40 do 60% powodowato zmniejszenie sprgzystosci zelu,
a zastosowanie fruktozy prowadzito do uzyskania stabilniejszego, bardziej sprezystego
zelu. W roztworze sacharozowo-agarozowym, przy duzej liczbie molekul cukrowych, to
one wchodza w reakcje z czasteczkami wody, a nie agaroza. Ten rodzaj wspotzawodnic-
twa o molekuty wody moze wptywac na ograniczenie stopnia zjawisk konformacyjnych
w roztworze polimeru.

Agar jest hydrokoloidem pochodzenia ro$linnego skladajacym si¢ z agarozy i aga-
ropektyny, a jego wlasciwos$ci determinowane sa réwniez zrodtem jego pochodzenia.
Obecnos¢ substancji stodzacych wzmacniala strukture zelu agarowego, ale w zakresie
duzych stezen substancji stodzacych obserwowano nieznacznie ostabienie stabilno$ci
i sprezystosci zelu. Przy duzym stezeniu cukrow dochodzi do wzrostu lepkosci roztworu,
co moze mie¢ wpltyw nie tylko na temperature zelowania, lecz réwniez na uplastycznie-
nie wytworzonego zelu.

Rodzaj zastosowanej substancji stodzacej mial rowniez wptyw na cechy mechanicz-
ne. Zel agarowy z fruktoza charakteryzowat sie wyraznie wiekszymi wartoéciami sily niz
zel z glukoza (rys. 3). Zastapienie cukréw polialkoholem w postaci sorbitolu wptywato
na zmniejszenie odpornosci zelu na $ciskanie. Wyniki te potwierdzaja badania Kusinskiej
i Wawryniuka [2006], w ktorych uzyskano wyraznie wigksze warto$ci sity cigcia i prze-
bijania galaretek agarowych z fruktoza niz z sorbitolem.

Evageliou i in. [2010] uzyskali wigksze warto$ci naprezenia niszczacego w zelach
gellanowych z fruktoza niz glukoza. Analogiczny wzmacniajacy wplyw fruktozy zaob-
serwowano rowniez w niniejszejj pracy w zelu agarozowym (rys. 3). Przy tej samej masie
czasteczkowej fruktozy i glukozy migdzy cukrami istnieja réznice w przestrzennej kon-
figuracji, w ktorej wiecej grup hydroksylowych jest w pozycji ekwatorialnej z atomami
tlenu w czasteczkach glukozy, co ma wptyw ma efektywniejsze wiazanie wody [Sworn
i Kasapsis 1998].

Analiza statystyczna wykazala brak wptywu rodzaju substancji stodzacej na warto$¢
modutu sprezystosci. Sprezysto$¢ zelu determinowala byta glownie liczba molekut sub-
stancji stodzace;.

WNIOSKI

1. Zwigkszenie st¢zenia agaru do 4% powodowato istotne zmniejszenie aktywnosci
wody zelu i ograniczenie stopnia jego synerezy oraz determinowato utworzenie stabilnej
struktury zelowej, co miato wplyw na wzrost wytrzymato$ci mechanicznej i sprgzystosci
zelu.
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2. Dodatek substancji stodzacej zmniejszal aktywnos$¢ wody zelu i zwigkszat jego
stabilno$¢ podczas przechowywania, poprzez lepsze wiazanie wody, dzigki obecnosci
molekut substancji stodzacej o malej masie czasteczkowe;j.

3. Wprowadzenie cukréw i polialkoholu w strukturg zelu w ilosci do 20% powodo-
wato wzrost sity i modutu sprezystosci zelu agarowego. Zwigkszenie dodatku tych sub-
stancji w przedziale od 20 do 60% prowadzilo do zmniejszenia odpornosci i stabilno$ci
zelu.

4. Wsrod badanych substancji stodzacych fruktoza dawata zel mniej podatny na sy-
nerezg i twardszy niz zel z glukoza czy sorbitolem.
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CHARACTERISTICS OF MECHANICAL PROPERTIES OF AGAR GEL
WITH DIFFERENT ADDITION OF SWEETENERS

Summary. The aim of this work was to determine the effect of agar concentration and addi-
tion of sweeteners on the mechanical properties of gel. Gel properties (water activity, syner-
esis index) were examined under conditions of varying agar concentration (0.5-5%). The
selected physical properties of agar gels with addition of fructose, glucose and sorbitol were
determined. The investigations of mechanical properties were carried out by compression
tests and force at strain of 15% and elastic modulus were analysed. Increasing concentra-
tions of agar produced an increasingly stronger and more elastic gel with the lower extent
of syneresis. Addition of sweeteners up to a concentration of 20%, resulted in increase in
gel strength and elasticity. However, at concentrations beyond 20%, increasing addition of
glucose, fructose and sorbitol decreased elastic modulus as well force at constant strain.
Addition of fructose produced more stable and harder gel than the other two gels systems
with fructose and sorbitol.

Key words: agar gel, sweeteners, mechanical properties
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