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WLASCIWOSCI TEKSTURALNE I REOLOGICZNE MIESZANINY
INULINY I TLUSZCZU MLECZNEGO STABILIZOWANEJ
LECYTYNA

Streszczenie

Celem pracy bylo porownanie wiasciwosci teksturalnych i reologicznych mieszanin otrzymanych na
bazie thuszczu mlecznego (15,20 %), inuliny (15, 18, 21, 24 %) oraz lecytyny sojowej (2 %). Emulsje
otrzymano sporzadzajac wodne zawiesiny inuliny, po czym ogrzewano je do temp. 65 °C lub 100 °C,
faczono z bezwodnym thuszczem mlecznym o temp. 70 °C oraz lecytyna, a nastgpnie homogenizowano.
Sporzadzone emulsje przechowywano przez 24 h w temp. 5 °C, a nastepnie oznaczano cechy reologiczne
oraz teksturalne.

Zarowno wlasciwosci teksturalne (twardo$é, adhezyjnos¢, kohezyjnos¢, smarownosc), jak i reologicz-
ne (lepko$¢ pozorna, modut G’ i G”) powstatych emulsji w znacznym stopniu zalezaly od temperatury
ogrzewania roztworu inuliny. Badane cechy mieszanin przygotowanych z zastosowaniem zawiesin inuliny
ogrzewanej do temp. 65 °C charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszym odchyleniem standardowym
w stosunku do ogrzewanych do 100 °C. Prawdopodobna tego przyczyna byta utrata zdolnosci do krystali-
zacji inuliny przez jej calkowite rozpuszczenie w 100 °C. Obecnos¢ thuszczu mlecznego nie wplyneta
katalizujaco na krystalizacj¢ inuliny. Nizsza temperatura umozliwita tworzenie jednorodnej emulsji.
Stwierdzono, ze wzrost stezenia inuliny oraz tluszczu mlecznego spowodowat wzrost twardosci i zmniej-
szenie smarownosci emulsji oraz ze do wytworzenia emulsji o przewidywanych wlasciwosciach tekstural-
nych i reologicznych konieczne jest stosowanie temperatur umozliwiajacych krystalizacj¢ inuliny.

Stowa kluczowe: inulina, thuszcz mleczny, emulsje, smarowno$¢, wtasciwosci teksturalne, wlasciwosci
reologiczne

Wprowadzenie

Inulina jest weglowodanem zapasowym wielu roslin. Zbudowana jest z czgste-
czek fruktozy potaczonych wiazaniami B(1-2) oraz jednej reszty glukozowej potaczo-
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nej z ostatnig fruktozg za pomoca wigzania a(1-2) [20]. Obecno$¢ tych wigzan powo-
duje, ze inulina ma niskg warto$¢ kaloryczng, gdyz nie jest trawiona przez enzymy
jelitowe cztowieka, a tym samym petni funkcje btonnika pokarmowego [23]. Z tego
powodu moze by¢ spozywana przez diabetykdw, poniewaz nie wptywa na podniesie-
nie poziomu glukozy we krwi [20]. Niestrawiona inulina stymuluje w jelicie grubym
wzrost i/lub aktywno$¢ wielu bakterii probiotycznych, korzystnie oddziatujacych na
zdrowie cztowieka [21].

Na skale przemystowg inulina otrzymywana jest przede wszystkim z korzeni cy-
korii. Inulina natywna zawiera czasteczki o stopniu polimeryzacji (DP) od 3 do ponad
60, przy czym S$redni stopien polimeryzacji wynosi 10 - 13. Taka inulina zawiera duza
ilo§¢ cukrow prostych i charakteryzuje si¢ stodkim smakiem [20]. Na rynku dost¢pne
sa rowniez inuliny o wysokim DP (> 23), o bardzo dobrych wtasciwosciach zageszcza-
jaco-zelujgcych oraz niewykazujace stodkiego smaku [8, 12]. Dzigki tym witasciwo-
$ciom oraz wodochtonnosci i zdolno$ci nadawania produktom kremowej konsystencji,
inulina jest szeroko stosowana w przemysle spozywczym, m.in. mleczarskim, wedli-
niarskim, piekarskim i ciastkarskim. Produkty spozywcze wzbogacone w inuling
uznawane sg za zywnos¢ funkcjonalng [5].

W odpowiednich warunkach mozliwe jest tworzenie przez inuling stabilnych zeli
podobnych do tluszczu [18]. Cecha ta jest wyjatkowo cenna, gdyz pozwala na tworze-
nie funkcjonalnych alternatyw dla masta i margaryny. Wysoki stopien polimeryzacji
inuliny (DP > 23) pozwala na otrzymanie zeli przy st¢zeniu 15 + 20 % [4], uzaleznione
jest to jednak od temperatury ogrzewania roztworu inuliny [16]. Zele inulinowe po-
wstaja tatwo w stosunkowo niskich temperaturach (20 + 40 °C), natomiast wzrost tem-
peratury roztworu inuliny powyzej 70 °C powoduje stopniowa utrat¢ zdolnosci zelo-
wania w wyniku zupelego rozpuszczenia w roztworze ziaren krystalizacyjnych [15,
16]. Ponowny dodatek ziaren krystalizacyjnych pozwala na wytworzenie struktury
zelowej [13]. Nie jest jednak wiadome, czy inne substancje, np. tluszcz mleczny, nie
moga dziata¢ katalizujagco na powstawanie struktury krystalicznej inuliny. Florowska
i wsp. [7] dowiedli np. ze dodatek soli kuchennej w ilosci 1 + 3 % znacznie poprawia
wiasciwosci zelujace inuliny.

Pod wzgledem reologicznym zele inulinowe sa to substancje rozrzedzane Scina-
niem o wlasciwosciach tiksotropowych [12, 14, 15]. W modelowych badaniach doty-
czacych zastosowania inuliny do otrzymywania emulsji z udziatem olejow roslinnych
dowiedziono, ze uktady zawierajace 20 % inuliny, 20 % oleju rzepakowego oraz 3 %
lecytyny wykazujg podobienstwo do dostepnych na rynku produktéw do smarowania
pieczywa [11]. Do tej pory nie publikowano badan zwigzanych z tworzeniem emulsji
na bazie inuliny oraz tluszczu mlecznego, o charakterystyce fizykochemicznej od-
miennej od ciektych olejow.
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Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci teksturalnych i reologicznych miesza-
nin sporzadzanych z thuszczu mlecznego, inuliny oraz lecytyny, a takze ocena wptywu
temperatury ogrzewania roztworu inuliny na te wlasciwosci.

Material i metody badan

Do badan zastosowano inuling otrzymang z korzeni cykorii, Frutafit TEX! o stop-
niu polimeryzacji > 23 (Sensus, Holandia), bezwodny tluszcz mleczny (BTM) (SM
Mlekowita, Wysokie Mazowieckie, Polska) oraz lecytyne sojowg (ICHEM, L6dz, Pol-
ska).

Probki otrzymywano poprzez zmieszanie roztopionego bezwodnego thuszczu
mlecznego z lecytyng oraz roztworem inuliny. Skiad otrzymanych emulsji przedsta-
wiono w tab. 1. Roztwor inuliny otrzymywano poprzez mieszanie inuliny z woda de-
stylowang o temp. 20 °C za pomocg mieszadta magnetycznego MS 11HS (Wigo, Pia-
stow, Polska), a nastgpnie ogrzewanie do 65 lub 100 °C. Mieszaning fazy ttuszczowej
1 wodnej umieszczano w pojemniku homogenizatora H 500 (Pol-Eko Aparatura, Pol-
ska), a nastepnie homogenizowano przez 3 min z predkoscig 12 tys. obr./min. Otrzy-
mane emulsje rozlewano do pojemnikow o objetosci 50 cm? i $rednicy 35 mm, ktore
zamykano wieczkami oraz do pojemnikéw do pomiaru smarownos$ci o ksztatcie od-
wroconego stozka. Probki przetrzymywano w temperaturze 20 + 22 °C przez 1 h,
a nastepnie umieszczano w szafie termostatycznej i przechowywano w temp. 5 °C
przez 24 h.

Badania tekstury prowadzono za pomoca TA-XT2i Texture Analyser (Stable Mi-
crosystems, Goaldming, Wielka Brytania). Wykonywano profilowa analiz¢ tekstury
(TPA) w modyfikacji Bonczar i wsp. [2], w wyniku ktorej uzyskano warto$ci twardo-
$ci, adhezyjnosci oraz kohezyjnosci. Wykonywano dwa sekwencyjne zanurzenia
w probke walca o $rednicy 1 cm na giebokos$¢ 15 mm z predkoscig 1 mm/s, przedzie-
lone faza relaksacyjng trwajaca 30 s.

Twardos$¢ zdefiniowano jako site (N) niezbedng do pierwszego zanurzenia walca
w emulsj¢. Adhezyjnos¢ wyrazano jako iloczyn sity niezbgdnej do wyciggnigcia walca
z emulsji 1 czasu tego wyciggni¢cia (N's). Kohezyjno$¢ wyznaczano jako stosunek
pracy podczas kompresji probki w cyklu drugim do pierwszego. Wartosci kohezyjno-
Sci zawierajg si¢ w przedziale 0 + 1. We wglebnej analizie TPA ,,1” oznacza, Ze naste-
puje catkowita odbudowa struktury badanej prébki (model — ciecz), ,,0” natomiast
oznacza, ze probka nie powraca do ksztaltu wyjsciowego [9]. Smarownos¢ analizowa-
no poprzez zanurzenie stozkowej koncoOwki analizatora tekstury, poruszajgcej si¢
z predko$cig 3 mm/s, w pojemniku o ksztatcie odwroconego stozka zawierajacego
emulsje. Site (N) mierzono przez caly czas trwania analizy, a smarowno$¢ wyznaczano
jako powierzchni¢ powstatg pod krzywa i wyrazano w N-s. Latwiej rozsmarowujgce
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si¢ probki wymagaty mniejszej sity potrzebnej do wecisnigcia stozkowej koncowki
w probke. Mniejsze warto$ci smarownos$ci oznaczajg lepszg smarownos$é [25].

Tabela 1. Sktad otrzymanych emulsji [%] oraz temperatura ogrzania roztworu inuliny przed sporzadze-
niem emulsji.

Table 1.  Composition of produced emulsions [ %] and temperature of heating inulin solution prior to
making emulsion.

Probka Inulina Bezwodny thuszcz mleczny Lecytyna Temperatura

Sample Inulin Anhydrous milk fat Lecithin Temperature
IN1SF15T65 15 15 2 65
IN1SF15T100 15 15 2 100
IN18F15T65 18 15 2 65
IN18F15T100 18 15 2 100
IN21F15T65 21 15 2 65
IN21F15T100 21 15 2 100
IN24F15T65 24 15 2 65
IN24F15T100 24 15 2 100
IN18F20T65 18 20 2 65
IN18F20T100 18 20 2 100
IN21F20T65 21 20 2 65
IN21F20T100 21 20 2 100
IN24F20T65 24 20 2 65
IN24F20T100 24 20 2 100

Objasnienie: / Explanatory note:
Woda do przygotowania roztworu inuliny stanowi uzupetnienie do 100 % / Percent of water added while
preparing inulin solution had to make 100 %.

Badania reologiczne prowadzono po 24-godzinnym przechowywaniu probek,
w uktadzie wspotosiowym ptytka-ptytka za pomocg reometru RS 300 (Haake, Karlsru-
he, Niemcy). Szerokos¢ szczeliny pomi¢dzy zagbkowanymi ptytkami o $rednicy 35 mm
wynosita I mm. Wszystkie pomiary wykonywano w temp. 20 °C, utrzymywanej dzigki
cyrkulacyjnej tazni wodnej Haake DC30 (Haake Karlsruhe, Niemcy). Wyniki reje-
strowano komputerowo w programie Rheo-Win Pro 2.91 (Haake, Karlsruhe, Niemcy).
Lepko$¢ pozorna oznaczano stosujac szybko$¢ $cinania 10 s™ w ciagu 120 s. Do celow
analitycznych wyliczano $rednig warto$¢ lepkosci w 90., 105. 1 120. s pomiaru, co
odpowiada parametrom stosowanym w analizie produktéw przeznaczonych do smaro-
wania pieczywa [17]. W badaniach oscylacyjnych okreslano wartosci modutu zacho-
wawczego (G”) 1 modutu stratnosci (G’”) w funkcji czestotliwosci drgan, w zakresie od
0,1 do 100 Hz, przy odksztatceniu 0,001 (0,1 %), po wczesniejszej analizie krzywych
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odksztatcenia. Do celéw analitycznych uzyto warto$ci modutow uzyskane w warun-
kach czestotliwosci 1 Hz [12].

Badania przeprowadzono w trzech seriach, po dwa powtdrzenia kazdej badanej
mieszaniny. Obliczenia warto$ci Srednich, odchylen standardowych oraz istotnosci
réznic migdzy Srednimi dokonano stosujac procedur¢ ANOVA, z wykorzystaniem
testu rozstgpu Studenta-Newmana-Keulsa (p < 0,05). Obliczenia wykonano w progra-
mie SAS Enterprise Guide 3.0.3.414.

Wyniki i dyskusja

Twardo$¢ otrzymanych emulsji (rys. 1) mierzono w temp. 5 °C, tj. zblizonej do
temperatury thuszczow do smarowania bezposrednio po wyjeciu ich z chtodziarki.
Emulsje sporzadzone z tluszczu mlecznego i roztworu inuliny ogrzewanego do temp.
65 °C cechowaly si¢ mniej zréznicowang twardosciag w porownaniu z ich odpowiedni-
kiem ogrzewanym do 100 °C, co prawdopodobnie bylo spowodowane zniszczeniem
struktury krystalicznej inuliny na skutek jej ogrzania do 100 °C. Twardo$¢ wigkszosci
emulsji wzrastata wraz ze wzrostem zawartosci inuliny i thuszczu mlecznego, co upo-
dobnito je do tluszczow handlowych. Glibowski i wsp. [9] wykazali, ze twardosc¢
thuszczow stolowych wzrasta wraz ze zwickszaniem zawartosci tluszczu w badanym
produkcie. Twardos¢ otrzymanych emulsji byla bardziej zblizona do twardosci tlusz-
czoéw stotlowych zawierajacych 60 % tluszczu (2 = 3 N) oraz margaryn o 20-
procentowej zawartosci thuszczu niz do twardosci masta (64 N) [17].

Analogiczne zaleznosci wystapity réwniez w przypadku smarownos$ci (rys. 2).
Zaobserwowano zwigzek pomiedzy zawartoscig thuszczu i inuliny w danej mieszaninie
a smarownoscig emulsji. Najlepsza smarownoscia cechowaly si¢ emulsje o najmniej-
szej zawarto$ci BTM i inuliny. Uzyskane smarownos$ci zblizone byly do smarownosci
produktow handlowych o zawartosci tluszczow roslinnych wynoszacej 20 % (26 +
43 N-'s) i 60 % (55 = 210 N-s) [17]. Ponadto stwierdzono, ze tak jak w przypadku
twardo$ci, smarowno$¢ mieszanin sporzadzonych przez ogrzewanie roztworu inuliny
do 100 °C byla obarczona znaczng niepewnos$cia ze wzgledu na duze wartosci odchy-
lenia standardowego.

Zaleznosci zblizone do zaobserwowanych przy ocenie twardosci i smarownosci
wystepuja rowniez w przypadku adhezyjnosci (tab. 2). Wzrost temperatury ogrzewania
roztworow inuliny spowodowat wzrost adhezyjno$ci badanych mieszanin. Najmniej-
sza, cho¢ nier6zniacy si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05), adhezyjnoscia charakteryzo-
waly sie emulsje zawierajace 15 % tluszczu mlecznego oraz 15 i 18 % inuliny, czyli te,
ktore cechowatly si¢ najmniejsza twardoscig. Dowodzi to, ze im struktura badanej
probki byta bardziej zwigzla, tym wigksze sity adhezyjne przeciwdziataly wysuwaniu
trzpienia z probki. Wraz ze wzrostem zawartosci tluszczu mlecznego oraz inuliny ad-
hezyjno$¢ wzrastata (p < 0,05).
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a - d — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean
values denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05; 65 °C i 100 °C oznaczaja tem-
peratury ogrzewania roztworu inuliny / 65 °C and 100 °C refer to temperatures of heating inulin solution.

Rys. 1. Twardo$¢ emulsji sktadajacych si¢ z thuszczu mlecznego i inuliny.
Fig. 1.  Hardness of emulsions consisting of anhydrous milk fat and inulin.
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a - g — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean
values denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05; 65 °C i 100 °C oznaczaja tem-
peratury ogrzewania roztworu inuliny / 65 °C and 100 °C refer to temperatures of heating inulin solution.

Rys. 2. Smarownos$¢ emulsji sktadajacych si¢ z tluszczu mlecznego i inuliny.
Fig. 2.  Spreadability of emulsions consisting of anhydrous milk fat and inulin.
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Wartosci kohezyjno$ci badanych mieszanin zawieralty si¢ w przedziale 0,16
(IN18F20T100) + 0,31 (IN15F15T65), wykazujac spoisto$¢ zblizong do miksu thusz-
czowego o calkowitej zawarto$ci thuszczu wynoszacej 55 %, z czego 37 % stanowit
thuszcz mleczny [17]. W badanych probkach réznice kohezyjno$ci w wigkszo$ci przy-
padkéw byty nieistotne (p < 0,05).

Tabela 2. Adhezyjnos¢, kohezyjnos¢ i lepkos$¢ pozorna emulsji BTM, inuliny i lecytyny.

Table 2.  Adhesiveness, cohesiveness, and apparent viscosity of AMF, inulin, and lecithin emulsions.
Temperatura Zawarto$¢ BTM [%] / Anhydrous milk fat content [%]
Przygolowania |, oo rosé 15 20
roztworu inulin
inuliny 1;1 N i Y Lepkos¢ Lepkos¢
Temperature nut mt Adhezyjnos¢ | Kohezyjnos¢ | pozorna | Adhezyjnos¢ | Kohezyjnosé | pozorna
of preparing COI; /en Adhesiveness | Cohesiveness | Apparent | Adhesiveness | Cohesiveness | Apparent
inulin solution [%] [N-s] [-] viscosity [N-s] [-] viscosity
[°C] [Pa-s] [Pas]
15 305°+70 | 031°+0,04 | 447£ 18 n.o n.o n.0
L L
18 -901%°+232 | 0,23"+ 0,04 23548 -1426°+ 362 | 0,26™+ 0,03 3 4511
65 ©+ bt
21 -1313°+ 534 | 0,26™+ 0,03 3555 6 -1398°+ 455 | 0,25"+ 0,06 45951
S =
24 -1108%+ 326 | 0,25+ 0,06 > 690 p -1834°+ 754 | 0,28+ 0,07 33 680
[
+
15 -1038%+ 702 0,27+ 0,10 1‘1‘23 n.o n.o n.o
°x bt
18 -896%+ 858 | 0,25+ 0,05 ! 1949 -1092%+ 781 | 0,16+ 0,08 42488
100 - .
+ +
21 -1742°+308 | 0,24+ 0,07 3?29 -1924°+ 537 | 0,27°+0,04 24541
dt L
24 -1743°+ 250 | 0,24%+ 0,04 224?1 3096°£ 468 | 027°40,05 | 2! 630

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / table shows mean values and standard
deviations, n=6; a - e — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami dla tej samej cechy réznia si¢ sta-
tystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean values denoted by different letters as regards the same characteris-
tic differ statistically significantly at p < 0.05; n.o. — oznacza, ze dla takich st¢zen nie otrzymano jedno-
rodnych mieszanin / n.o. means that at those concentration values, no homogenous solutions were
produced.

Badane emulsje charakteryzowaty si¢ wlasciwosciami tiksotropowymi (dane nie-
zamieszczone), co jest typowe dla substancji lepkosprezystych zawierajacych inuling
[12, 14]. Lepkos¢ pozorna wigkszosci badanych emulsji byta mniejsza w przypadku
probek sporzadzonych z uzyciem roztworow inuliny ogrzewanych do 100 °C (tab. 2).
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Mogto to wynika¢ z bardziej jednorodnej struktury frakcji inulinowej. Lepkos$¢ pozor-
na wszystkich badanych emulsji miata wartosci zblizone do wystepujacych na rynku
thuszczéw do smarowania [17].

W tab. 3. przedstawiono cechy lepkoelastyczne badanych emulsji. Dominujgca
ich cecha (bez wzglgdu na sktad probek oraz temperature ogrzewania roztworu inuli-
ny) byla elastycznos¢ (G’ > G”). Najwigksze wartosci modutu zachowawczego (G’)
stwierdzono w przypadku emulsji o 20-procentowej zawartosci thuszczu, przygotowa-
nej z uzyciem roztworu inuliny ogrzewanego do 65 °C. Znaczne rdznice pomi¢dzy
modutem zachowawczym i stratnosci sg typowe dla zeli [24, 26]. Bot i wsp. [3] zwro-
cili uwage na podobienstwo pomiedzy thuszczem a zelem inulinowym. Jednak w thusz-
czach, takich jak masto struktura jest utrzymywana dzigki odzialywaniu sit van der
Waalsa [27], natomiast czasteczki inuliny powigzane sg ze soba za pomoca wigzan
wodorowych [1].

Tabela 3. Wtasciwosci lepkoelastyczne emulsji ztozonych z bezwodnego tluszczu mlecznego (BTM),
inuliny i lecytyny.
Table 3.  Visco-elastic properties of emulsions composed of anhydrous milk fat (AMF), inulin, and
lecithin.
Temperatura Zawarto$¢ BTM
przygotowania | Zawarto$é AMEF content [%]
roztworu inuliny inuliny
Temperature of Inulin 15 20
preparing inulin | content [%]
solution [°C] G’ [Pa] G” [Pa] G’ [Pa] G” [Pa]
15 1318+ 1447 300°+ 315 n.o. n.o.
s 18 12506+ 2805 | 2851°°+527 | 22365%+1956 | 4837+ 670
21 23052%+2558 | 51824473 | 31236+ 5767 | 7442+ 1425
24 19961%¢+ 15788 | 4243°0+3263 | 37718°+9145 | 8151%+ 1651
15 5351%+ 7103 1121%+ 1480 n.o. n.o.
100 18 6348%+ 8793 1322%+£ 1791 | 25228%+2147 | 5572+ 510
21 24088+ 15811 | 55814004 | 12940+ 5992 | 2402°+ 741
24 18890%¢+ 9474 | 36519+ 1801 | 18183%9+4308 | 3039°®+719

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations, n = 6; a - e — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami dla tego samego modutu r6znia
si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 mean values denoted by different letters for the same modulus
differ statistically significantly at p < 0.05; n.o. — oznacza, ze dla takich stezen nie otrzymano jednorod-
nych mieszanin / n.o. means that at those concentration values, no homogenous solutions were produced.
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Analiza warto$ci modutéw pozwala na dostrzezenie pewnych tendencji. W prob-
kach zawierajacych 20 % BTM oraz inuling ogrzewang do 65 °C nastgpit istotny
(p < 0,05) przyrost wartosci modutéw wraz ze wzrostem stgzenia inuliny. Takich staty-
stycznych zaleznos$ci nie stwierdzono w przypadku mniejszej zawartosci thuszczu
(15 %). W przypadku emulsji zawierajacej inuling ogrzewana do 100 °C rozrzut wyni-
koéw $wiadezy o duzej przypadkowosci w tworzeniu struktury. Ogrzewanie do 100 °C
spowodowato catkowite rozpuszczenie inuliny [13], jednak obecnos¢ thuszczu nie po-
zwolila na wytworzenie jednorodnej struktury. Wyrazne tendencje tworzone przez
probki o zwigkszonej zawarto$ci thuszczu z inuling ogrzewang do 65 °C, to prawdopo-
dobnie efekt wspottworzenia struktury przez faze thuszczowag i krysztaty inuliny.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku catkowitego rozpuszczenia inuliny struk-
tura emulsji bazowata gtownie na thuszczu.

Zastanawiajace sa bardzo duze odchylenia standardowe w analizowanym materia-
le. Dotychczasowe badania wskazuja, ze jest to typowe dla Zeli inulinowych [4, 16]
i wynika prawdopodobnie z charakteru polaczen pomiedzy poszczegélnymi sktadni-
kami emulsji. W badanych emulsjach obecna jest zarowna inulina, jak i thuszcz mlecz-
ny, czyli substancje zdolne do tworzenia krysztalow [13]. Utozenie krysztalow
w strukturze badanego materialu decyduje o jego wtasciwosciach reologicznych i tek-
sturalnych i moze wplywac na ich duze zréznicowanie [10, 12, 22]. Tak jest w przy-
padku wilasciwosci teksturalnych masta oraz tluszczu mlecznego, ktore sa wynikiem
istnienia trojwymiarowej sieci krysztatow thuszczu powiazanych z faza ciagla oleju [6].
Stosunek ttuszczu stalego do ptynnego jest glownym czynnikiem determinujgcym kon-
systencje masta [22]. Warto jednoczesnie podkresli¢, ze nawet probki o podobnej za-
wartosci tluszczow stalych mogg charakteryzowac si¢ r6zng twardoscig [19]. Dzieje si¢
tak dlatego, ze sita z jaka potaczone sa w sieci krysztaly ttuszczu uzalezniona jest nie
tylko od procentowej zawartosci ttuszczow stalych, ale rowniez od ich struktury poli-
morficznej oraz wielkosci samych krysztatow [6]. Wyraznie wigksze odchylenia
w przypadku emulsji otrzymanych z dodatkiem inuliny ogrzewanej w 100 °C wynikaty
prawdopodobnie z jej utrudnionego zelowania. Rozpuszczalnos$¢ inuliny w temperatu-
rze wrzenia si¢ga 35 g/100 g wody [18]. Po catkowitym rozpuszczeniu inulina nie jest
w stanie wytworzy¢ struktury zelowej [13]. Ogrzewanie roztworu inuliny do 65 °C
pozwala na jej niemal calkowite rozpuszczenie, jednak w takim roztworze pozostajg
mikroskopowych rozmiaréw czastki petnigce funkcje ziaren krystalizacyjnych [3, 16].
Dlatego po ostudzeniu tak sporzadzony roztwoér jest w stanie ulec przeksztatceniu
w zel o smarownej konsystencji [10].

Whioski

1. Cechy reologiczne i teksturalne badanych dyspersji wykazywaty podobienstwo do
komercyjnych thuszczow do smarowania.
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2. Wilasciwosci teksturalne i reologiczne emulsji sktadajgcych si¢ z inuliny, bezwod-
nego tluszczu mlecznego i lecytyny, zalezaly od temperatury ogrzewania roztwo-
réw inuliny.

3. Duzy rozrzut warto$ci badanych cech w przypadku emulsji otrzymanych z udzia-
tem roztworu inuliny ogrzewanego do 100 °C dowodzi, Zze nie nalezy jej zalecac
przy otrzymywaniu tego typu emulsji.

4. Emulsje wytworzone z udzialem roztwordéw ogrzewanych do temperatury 65 °C
charakteryzowaty si¢ mniej zréznicowanymi wilasciwo$ciami, zarowno tekstural-
nymi, jak i reologicznymi.

5. Wazrost zawartosci inuliny oraz thuszczu mlecznego w uktadzie powodowat wzrost
twardo$ci 1 zmniejszenie smarownosci emulsji.
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TEXTURAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MIXTURES OF INULIN AND MILK
FAT STABILIZED BY LECITHIN

Summary

The objective of the research study was to compare the textural and rheological properties of emul-
sions produced on the basis of milk fat (15, 20 %), inulin (15, 18, 21, 24 %), and soya lecithin (2 %). The
emulsions were prepared by making inulin suspensions in water, heating them to a temperature of 65 or
100 °C, and by mixing them with anhydrous milk fat of a temperature of 70 °C fat, and with lecithin.
Next, the mixtures were homogenized and the finished emulsions were stored at a temperature of 5 °C for
24 hours. After that time, rheological and textural properties were determined.

Both the textural (hardness, adhesiveness, cohesiveness, and spreadability) and rheological properties
(apparent viscosity, G* and G” moduli) of the emulsions produced depended, to a significant degree, on
the temperature of heating the inulin suspension. The analyzed properties of the mixtures prepared with
the use of inulin suspensions heated to a temperature of 65 °C were characterized by a significantly lower
standard deviation compared to those heated to a temperature of 100 °C. A probable reason thereof was
that inulin lost its crystallization ability when it was wholly dissolved at 100 °C. The presence of milk fat
did not catalyse the crystallization of inulin. At a lower temperature, it was possible for a homogenous
emulsion to form. It was confirmed that the increase in the concentration of inulin and milk fat caused the
hardness of emulsion to increase and its spreadability to decrease. Furthermore, it was found that in order
to obtain the emulsion showing foreseeable textural and rheological properties, it was necessary to apply
temperatures allowing the crystallisation of inulin.

Key words: inulin, milk fat, emulsions, spreadability, textural properties, rheological properties
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