
ŻYWNOŚĆ. Nauka. Technologia. Jakość, 2011, 2 (75), 38 – 52 

PIOTR ZARZYCKI, EMILIA SYKUT-DOMAŃSKA, IWONA WILKOWICZ  

OCENA LEPKOŚCI POZORNEJ WODNYCH ZAWIESIN 
CAŁOZIARNOWEJ MĄKI OWSIANEJ O ZRÓŻNICOWANEJ 

ZAWARTOŚCI BŁONNIKA POKARMOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono wyniki badań lepkości pozornej wodnych zawiesin całoziarnowej mąki 

owsianej. Mąki całoziarnowe otrzymano z przemiału 6 odmian owsa o zróżnicowanej zawartości błonnika 
pokarmowego i jego składników, w szczególności frakcji rozpuszczalnej SDF, w tym (1-3) (1-4) β-D-
glukanów. W badaniach reologicznych użyto 10 i 15 % zawiesin mąki owsianej, zastosowano zmienny 
czas stabilizacji zawiesin (0,5 - 2 h), po którym dokonywano pomiaru, oraz zmienny gradient prędkości 
ścinania (200 - 1200 s-1). Pomiary lepkości pozornej wykonano, wykorzystując reometr rotacyjny 
o współosiowym układzie cylindrów – RM 180 Mettler Rheomat.  

Stwierdzono niestabilność lepkości pozornej badanych zawiesin mąki owsianej w czasie ich stabiliza-
cji (0,5 - 2 h). Nastąpił znaczny wzrost lepkości wraz z upływem czasu stabilizacji zawiesin. Wykazano 
zmienny wpływ gradientu prędkości ścinania na lepkość pozorną zawiesin zależny od stosowanego czasu 
stabilizacji. Analiza korelacji (Pearsona, p ≤ 0,05) pomiędzy zawartością poszczególnych frakcji błonnika 
pokarmowego a lepkością pozorną zawiesin wykazała, że lepkość zawiesin była w największym stopniu 
skorelowana z zawartością (1-3) (1-4) β-D-glukanów. 

 
Słowa kluczowe: mąka owsiana razowa, błonnik pokarmowy, (1-3) (1-4) β-D-glukany, lepkość pozorna 
 

Wprowadzenie 

Produkty owsiane, ze względu na dużą zawartość rozpuszczalnej frakcji błonnika 
pokarmowego, należą do grupy wyrobów błonnikowych o szczególnych właściwo-
ściach fizjologicznych. Wykazano, że produkty te, ze względu na zawartość (1→3) 
(1→4) β–D-glukanów, mają zdolność stabilizowania poziomu glukozy we krwi, przy-
czyniają się do obniżenia poziomu cholesterolu ogólnego, cholesterolu o niskiej (LDL) 
i bardzo niskiej gęstości (VLDL) oraz podniesienia poziomu cholesterolu o wysokiej 
gęstości (HDL) [6, 7, 8]. Powszechnie uznaje się, że dwie główne cechy błonnika 
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owsianego odpowiedzialne za efekt fizjologiczny to zdolność do tworzenia lepkich 
roztworów oraz podatność na fermentację [4, 10, 12, 16]. Lepkość błonnika pokarmo-
wego wynika w znacznej mierze z zawartości rozpuszczalnej frakcji, w tym gum, pek-
tyn oraz (1-3) (1-4) β-D-glukanów [9]. Wood i wsp. [20] wykazali, że lepkość odpo-
wiada w około 79 - 96 % za redukcję poposiłkowego stężenia glukozy we krwi. Auto-
rzy ci przyznają jednak, że zależność ta nie ma charakteru liniowego, a do nieznaczne-
go zmniejszenia stężenia glukozy we krwi potrzebny był relatywnie duży wzrost lep-
kości. Ważną rolę lepkości w redukcji poziomu glukozy we krwi potwierdziły także 
badania przeprowadzone przez Reppasa i Dressmana [15] oraz Brenelliego i wsp. [2]. 
Badania przeprowadzone przez Danielsona i wsp. [3] wykazały, ze lepkość odgrywa 
także istotną rolę w redukcji stężenia cholesterolu w surowicy krwi. Uznaje się, że taki 
efekt fizjologiczny, związany z lepkością treści pokarmowej, wynika m.in. ze spowol-
nienia opróżniania żołądka, spowolnienia dyfuzji i absorpcji składników w jelicie 
cienkim oraz ograniczenia kontaktu pomiędzy składnikami żywości a enzymami 
w układzie trawiennym [5, 13, 16]. 

Istotna rola błonnika pokarmowego w diecie człowieka powoduje, że niezwykle 
ważne staje się określenie jego zawartości i właściwości zarówno w produktach koń-
cowych, jak również na poszczególnych etapach produkcji [14]. Czasochłonność oraz 
kosztowność dotychczas stosowanych metod chemicznych i enzymatycznych wymu-
sza poszukiwanie szybszych i tańszych metod pozwalających w prosty sposób określić 
zawartość błonnika pokarmowego [14]. Jedną z możliwości jest badanie właściwości 
reologicznych materiału [19]. Podejmowane były np. prace mające na celu określenie 
przydatności pomiarów lepkości ekstraktów jęczmiennych do szacowania zawartości 
(1→3) (1→4) β–D-glukanów w produktach przemiału ziarna jęczmienia [14]. Metoda 
ta, ze względu na swoją prostotę i szybkość, mogłaby znaleźć zastosowanie przy 
wstępnej selekcji materiału lub bieżącej kontroli procesu produkcji. Trudność może 
wynikać z faktu, że o lepkości ekstraktów niekoniecznie decydować będzie tylko jeden 
składnik [19]. Lepkość może się zmieniać w dość istotny sposób w zależności od wa-
runków prowadzenia pomiaru. Istotny wpływ może mieć sposób przygotowania próbki 
do badań, zastosowany gradient prędkości ścinania, temperatura, stężenie, czas pomia-
ru, masa cząsteczkowa, stopień rozdrobnienia materiału, pH itp. [4, 17].  

Praca niniejsza miała na celu określenie właściwości reologicznych wodnych za-
wiesin całoziarnowych mąk owsianych przy użyciu reometru rotacyjnego. Podjęto 
próbę oceny wpływu parametrów pomiaru, takich jak: stężenie zawiesiny, czas stabili-
zacji i gradient prędkości ścinania na zmiany lepkości pozornej zawiesin. Określono 
również siłę korelacji pomiędzy zawartością błonnika pokarmowego całkowitego 
(TDF), rozpuszczalnego (SDF), nierozpuszczalnego (IDF) oraz (1→3) (1→4) β–D-
glukanów a lepkością pozorną zawiesin całoziarnowych mąk owsianych. 



40 Piotr Zarzycki, Emilia Sykut-Domańska, Iwona Wilkowicz 

Materiał i metody badań 

W badaniach użyto 6 odmian owsa, w tym 5 odmian nagonasiennych (Avena nu-
da) i 1 oplewioną (Avena sativa), pochodzących z sekcji badawczej Hodowli Roślin 
w Strzelcach. Doboru odmian dokonano na podstawie wcześniejszych badań Sykut-
Domańskiej [18]. Głównym kryterium selekcji była zawartość poszczególnych frakcji 
błonnika pokarmowego. Zastosowane w badaniach odmiany charakteryzowały się 
zróżnicowaną zawartością całkowitego błonnika pokarmowego (TDF), w tym rozpusz-
czalnego (SDF), nierozpuszczalnego (IDF) oraz (1→3) (1→4) β–D-glukanów. Ziarno 
owsa oplewionego poddawano ręcznemu procesowi obłuszczania i wykorzystywano 
w dalszych badaniach. Mąki całoziarnowe otrzymywano w wyniku przemiału ziarna 
owsa przy użyciu młynka laboratoryjnego, o szczelinie roboczej 0,2 mm. 

Zawartość TDF, SDF i IDF w otrzymanych całoziarnowych mąkach owsianych 
określano zgodnie z metodami: AOAC, Method 991.43; AOAC Method 985.29; 
AACC, Method 32-07; AACC, Method 32-21; AACC, Method 32-05. Przy oznacza-
niu (1→3) (1→4) β-D glukanów zastosowano metody: AACC Method 32-23 i AOAC 
Method 995.16. Powyższe analizy przeprowadzano wg procedur i z wykorzystaniem 
enzymów firmy Megazyme w 3 powtórzeniach, a wyniki przedstawiono w tab. 1. 

 
T a b e l a  1 

 
Zawartość błonnika pokarmowego i jego składników w całoziarnowych mąkach owsianych [% s.m.]. 
Content of dietary fibre and its components in whole oat flours [% d.m.]. 
 

Mąka owsiana  
całoziarnowa 

Whole oat flour 

(1-3) (1-4) β-D glukany 
(1-3) (1-4) β-D glucans 

TDF SDF IDF 

1 5,04 ± 0,20 19,61 5,99 ± 0,51 13,62 ± 0,56 

2 5,08 ± 0,08 19,07 6,21 ± 0,33 12,85 ± 0,01 

3 4,65 ± 0,07 18,73 5,79 ± 0,10 12,94 ± 0,31 

4 3,93 ± 0,03 15,88 5,89 ± 0,08 9,99 ± 0,07 

5 3,08 ± 0,14 15,79 4,6 ± 0,07 11,19 ± 0,17 

6 4,23 ± 0,06 17,52 6,3 ± 0,14 11,22 ± 0,20 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
TDF – błonnik pokarmowy całkowity / total dietary fibre; SDF – błonnik pokarmowy rozpuszczalny / 
soluble dietary fibre; IDF – błonnik pokarmowy nierozpuszczalny / insoluble dietary fibre; ± odchylenie 
standardowe / standard deviation  

 
Otrzymane całoziarnowe mąki owsiane użyto do sporządzenia 10 i 15 % wod-

nych zawiesin – w wodzie destylowanej o temp. 50 ºC. Zawiesiny stabilizowano 
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w ciągu od 0,5 do 2 h, przetrzymując je w łaźni wodnej wstrząsanej (typ 357, często-
tliwość 200 obr./min, amplituda 3) w temp. 50 ºC. Lepkość pozorną powyższych za-
wiesin mierzono, stosując każdorazowo zmienny gradient prędkości ścinania w zakre-
sie od 200 do 1200 s-1, ze skokową zmianą wartości co 200 s-1. Właściwości reologicz-
ne zawiesin całoziarnowej mąki owsianej badano, wykorzystując reometr rotacyjny 
Mettler Rheomat RM 180 z oprogramowaniem RSI Orchestrator wersja V6.5.8., stosu-
jąc jako system pomiarowy współosiowy układ cylindrów (średnice cylindrów: 
32,54 mm i 30 mm). Badania reologiczne przeprowadzono w 3 powtórzeniach. 

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu sta-
tystycznego SAS ver. 9.2. Obliczono wartości średnie, odchylenia standardowe oraz 
zweryfikowano istotność różnic pomiędzy wartościami średnimi (test Duncana,  
p ≤ 0,05). Obliczono także współczynniki korelacji liniowej (Pearsona, p ≤ 0,05) po-
między lepkością pozorną zawiesin, o stężeniu 10 i 15 % a zawartością poszczegól-
nych składników błonnika pokarmowego. 

Wyniki i dyskusja 

Wodne zawiesiny całoziarnowej mąki owsianej wykazywały niestabilność lepko-
ści pozornej w badanym przedziale czasowym (0,5 - 2 h). Wyniki pomiarów wskazują 
na znaczny wzrost lepkości pozornej zawiesin wraz z upływem czasu ich stabilizacji 
(tab. 2 i 3). Zakres zmian był zróżnicowany i zależny od stężenia zawiesin oraz stoso-
wanego gradientu prędkości ścinania. Po 2 h stabilizacji większe zmiany lepkości wy-
stąpiły w zawiesinach mąk owsianych o stężeniu 15 % aniżeli w 10 %, szczególnie 
przy niskich gradientach prędkości ścinania (tab. 2 i 3). Ze wzrostem gradientu prędko-
ści ścinania, niezależnie od stosowanego stężenia zawiesin (10 i 15 %), następowało 
zmniejszenie zakresu zmian lepkości w czasie. Zakres zmian lepkości, po 2 h stabiliza-
cji 10 % zawiesin mąk owsianych, przy gradiencie prędkości ścinania wynoszącym 
200 s-1, mieścił się w przedziale od 32 do 189 % (w odniesieniu do lepkości zawiesin 
po 0,5 h stabilizacji). Natomiast po zwiększeniu gradientu prędkości ścinania do 
1200 s-1, zakres zmian lepkości wynosił już tylko od 32 do 63 %. Analogiczne zależno-
ści stwierdzono w przypadku zawiesin mąk owsianych o stężeniu 15 %. Zakresy zmian 
lepkości, po 2 h stabilizacji, kształtowały się od 44 do 109 % i od 15 do 33 %, odpo-
wiednio przy gradiencie prędkości ścinania 200 i 1200 s-1. 
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T a b e l a  2 
Wyniki pomiarów lepkości pozornej [Pa·s] 10 % wodnych zawiesin całoziarnowej mąki owsianej. 
Measurement results of apparent viscosity [Pa·s] of 10 % whole oat flour water slurries. 
 

Mąka owsiana 
całoziarnowa 

Whole oat flour 

Czas stabilizacji [h] / Stabilization time [h] 

0,5  1  1,5  2  

Gradient prędkości ścinania 200 s-1 / Shear rate gradient 200 s-1 

1 0,0094 ± 0,0005a 0,0116 ± 0,0006a 0,0165 ± 0,0009a 0,0222 ± 0,0023a 

2 0,0088 ± 0,0013a 0,0109 ± 0,0007a 0,0140 ± 
0,0003bc 0,0162 ± 0,0011c 

3 0,0074 ± 0,0010b 0,0086 ± 0,0007b 0,0101 ± 0,0016d 0,0133 ± 0,0011d 

4 0,0071 ± 0,0006b 0,0094 ± 0,0006b 0,0156 ± 
0,0027ab 0,0205 ± 0,0016b 

5 0,0066 ± 0,0008b 0,0075 ± 0,0010c 0,0085 ± 0,0010d 0,0088 ± 0,0006e 

6 0,0067 ± 0,0006b 0,0093 ± 0,0005b 0,0125 ± 0,0013c 0,0166 ± 0,0013c 

Gradient prędkości ścinania 400 s-1 / Shear rate gradient  400 s-1 

1 0,0090 ± 0,0001a 0,0119 ± 0,0003a 0,0159 ± 0,0009a 0,0216 ± 0,0023a 
2 0,0083 ± 0,0015a 0,0105 ± 0,0010b 0,0143 ± 0,0004b 0,0162 ± 0,0009c 

3 0,0072 ± 0,0005b 0,0081 ± 0,0011d 0,0100 ± 0,0013d 0,0133 ± 0,0010d 

4 0,0065 ± 
0,0006bc 0,0091 ± 0,0004c 0,0153 ± 

0,0024ab 0,0196 ± 0,0013b 

5 0,0056 ± 0,0004d 0,0061 ± 0,0004e 0,0071 ± 0,0005e 0,0076 ± 0,0004e 

6 0,0063 ± 
0,0004cd 0,0094 ± 0,0007c 0,0124 ± 0,0008c 0,0160 ± 0,0016c 

Gradient prędkości ścinania 600 s-1 / Shear rate  gradient 600 s-1 
1 0,0096 ± 0,0002a 0,0117 ± 0,0004a 0,0158 ± 0,0008a 0,0209 ± 0,0017a 

2 0,0083 ± 
0,0013bc 0,0109 ± 0,0009b 0,0143 ± 0,0002b 0,0163 ± 0,0011c 

3 0,0088 ± 
0,0005ab 0,0088 ± 0,0007d 0,0105 ± 0,0011d 0,0133 ± 0,0009d 

4 0,0077 ± 
0,0004cd 

0,0094 ± 
0,0004cd 

0,0149 ± 
0,0020ab 0,0189 ± 0,0013b 

5 0,0067 ± 0,0008e 0,0071 ± 0,0003e 0,0084 ± 0,0006e 0,0086 ± 0,0002e 

6 0,0074 ± 
0,0006de 0,0097 ± 0,0007c 0,0127 ± 0,0005c 0,0157 ± 0,0016c 
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c.d. Tab. 2 

Gradient prędkości ścinania 800 s-1 / Shear rate gradient 800 s-1 

1 0,0110 ± 0,0003a 0,0120 ± 0,0010a 0,0157 ± 0,0009a 0,0200 ± 0,0014a 

2 0,0097 ± 0,0011b 0,0119 ± 0,0005a 0,0150 ± 0,0008a 0,0167 ± 0,0010b 

3 0,0090 ± 0,0006b 0,0103 ± 0,0008b 0,0112 ± 0,0006c 0,0128 ± 0,0018c 

4 0,0091 ± 0,0006b 0,0111 ± 
0,0006ab 

0,0145 ± 
0,0012ab 0,0185 ± 0,0016a 

5 0,0076 ± 0,0012c 0,0085 ± 0,0009c 0,0099 ± 0,0005c 0,0104 ± 0,0004d 

6 0,0089 ± 0,0003b 0,0106 ± 0,0014b 0,0134 ± 0,0018b 0,0153 ± 0,0024b 

Gradient prędkości ścinania 1000 s-1 / Shear rate gradient 1000 s-1 

1 0,0116 ± 0,0001a 0,0132 ± 0,0002a 0,0155 ± 0,0008a 0,0191 ± 0,0011a 

2 0,0112 ± 
0,0011ab 0,0128 ± 0,0006a 0,0146 ± 0,0001b 0,0161 ± 0,0003c 

3 0,0106 ± 
0,0003bc 0,0118 ± 0,0006b 0,0124 ± 0,0007d 0,0140 ± 0,0006d 

4 0,0103 ± 0,0005c 0,0117 ± 0,0003b 0,0153 ± 
0,0013ab 0,0179 ± 0,0010b 

5 0,0091 ± 0,0008d 0,0103 ± 0,0004c 0,0111 ± 0,0005e 0,0115 ± 0,0005e 

6 0,0103 ± 0,0003c 0,0118 ± 0,0005b 0,0134 ± 0,0003c 0,0153 ± 0,0015c 

Gradient prędkości ścinania 1200 s-1 /Shear rate gradient 1200 s-1 

1 0,0126 ± 0,0002a 0,0144 ± 0,0002a 0,0162 ± 0,0004a 0,0187 ± 0,0011a 

2 0,0118 ± 0,0011b 0,0141 ± 0,0006a 0,0157 ± 0,0001a 0,0166 ± 0,0002c 

3 0,0113 ± 
0,0003bc 0,0124 ± 0,0005b 0,0136 ± 0,0009c 0,0153 ± 0,0003d 

4 0,0109 ± 
0,0006cd 0,0127 ± 0,0002b 0,0159 ± 0,0007a 0,0178 ± 0,0009b 

5 0,0092 ± 0,0010e 0,0106 ± 0,0003c 0,0115 ± 0,0006d 0,0122 ± 0,0003e 

6 0,0105 ± 0,0001d 0,0128 ± 0,0006b 0,0149 ± 0,0003b 0,0162 ± 0,0007c 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
Różnice pomiędzy wartościami średnimi w kolumnach, oznaczonymi różnymi literami, są statystycznie 
istotne (test Duncana, p ≤ 0,05) / Differences between the mean values shown in columns and denoted by 
different letters are statistically significant (Duncan test, p ≤ 0.05); ±  odchylenie standardowe/standard 
deviation 
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T a b e l a  3 
Wyniki pomiarów lepkości pozornej [Pa·s] 15 % wodnych zawiesin całoziarnowej mąki owsianej. 
Apparent viscosity [Pa·s] of 15 % whole oat flour water slurries. 
 

Mąka owsiana  
całoziarnowa 

Whole oat flour 

Czas stabilizacji [h] / Stabilization time [h] 

0,5  1 1,5 2 

Gradient prędkości ścinania 200 s-1 / Shear rate gradient 200 s-1 

1 0,0144 ± 0,0006b 0,0378 ± 0,0003a 0,0722 ± 0,0009b 0,0878 ± 0,0006b 
2 0,0089 ± 0,0007d 0,0278 ± 0,0004b 0,0477 ± 0,0009d 0,0658 ± 0,0013d 

3 0,0091 ± 0,0007d 0,0228 ± 0,0006d 0,0417 ± 0,0010e 0,0716 ± 0,0011c 

4 0,0187 ± 0,0005a 0,0235 ± 0,0005cd 0,0538 ± 0,0007c 0,0593 ± 0,0002e 

5 0,0131 ± 0,0011c 0,0158 ± 0,0009e 0,0189 ± 0,0003f 0,0190 ± 0,0013f 
6 0,0097 ± 0,0008d 0,0244 ± 0,0009c 0,0922 ± 0,0007a 0,1163 ± 0,0003a 

Gradient prędkości ścinania 400 s-1/ Shear rate gradient 400 s-1 

1 0,0143 ± 0,0003b 0,0335 ± 0,0006a 0,0604 ± 0,0010b 0,0739 ± 0,0006b 

2 0,0101 ± 0,0004d 0,0272 ± 0,0006b 0,0443 ± 0,0008d 0,0604 ± 0,0008d 
3 0,0092 ± 0,0002e 0,0222 ± 0,0006d 0,0385 ± 0,0009e 0,0623 ± 0,0006c 

4 0,0181 ± 0,0005a 0,0224 ± 0,0005d 0,0487 ± 0,0009c 0,0535 ± 0,0007e 

5 0,0119 ± 0,0004c 0,0145 ± 0,0004e 0,0172 ± 0,0005f 0,0163 ± 0,0004f 

6 0,0101 ± 0,0002d 0,0238 ± 0,0003c 0,0756 ± 0,0010a 0,0965 ± 0,0006a 
Gradient prędkości ścinania 600 s-1 / Shear rate gradient 600 s-1 

1 0,0143 ± 0,0002b 0,0315 ± 0,0003a 0,0538 ± 0,0003b 0,0651 ± 0,0003b 

2 0,0103 ± 0,0003de 0,0268 ± 0,0002b 0,0415 ± 0,0004d 0,0569 ± 0,0004c 
3 0,0098 ± 0,0004e 0,0219 ± 0,0007c 0,0363 ± 0,0003e 0,0564 ± 0,0004c 

4 0,0174 ± 0,0002a 0,0213 ± 0,0002c 0,0450 ± 0,0004c 0,0502 ± 0,0003d 

5 0,0118 ± 0,0003c 0,0142 ± 0,0003d 0,0163 ± 0,0004f 0,0159 ± 0,0003e 

6 0,0105 ± 0,0005d 0,0218 ± 0,0016c 0,0663 ± 0,0004a 0,0833 ± 0,0005a 
Gradient prędkości ścinania 800 s-1 / Shear rate gradient 800 s-1 

1 0,0124 ± 0,0017b 0,0304 ± 0,0006a 0,0495 ± 0,0004b 0,0593 ± 0,0006b 

2 0,0123 ± 0,0015b 0,0278 ± 0,0024b 0,0398 ± 0,0008d 0,0540 ± 0,0002c 

3 0,0113 ± 0,0006b 0,0221 ± 0,0010c 0,0345 ± 0,0004e 0,0531 ± 0,0003d 
4 0,0172 ± 0,0009a 0,0207 ± 0,0006c 0,0423 ± 0,0006c 0,0475 ± 0,0008e 

5 0,0125 ± 0,0008b 0,0144 ± 0,0008d 0,0166 ± 0,0011f 0,0157 ± 0,0004f 

6 0,0106 ± 0,0024b 0,0225 ± 0,0009c 0,0593 ± 0,0008a 0,0745 ± 0,0006a 
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c.d. Tab. 3 
Gradient prędkości ścinania 1000 s-1 / Shear rate gradient 1000 s-1 

1 0,0157 ± 0,0001b 0,0289 ± 0,0002a 0,0463 ± 0,0002b 0,0545 ± 0,0002b 

2 0,0129 ± 0,0001d 0,0262 ± 0,0002b 0,0385 ± 0,0003d 0,0510 ± 0,0002c 

3 0,0125 ± 0,0001f 0,0218 ± 0,0001c 0,0333 ± 0,0001e 0,0493 ± 0,0002d 

4 0,0171 ± 0,0001a 0,0204 ± 0,0001d 0,0397 ± 0,0002c 0,0449 ± 0,0003e 
5 0,0139 ± 0,0001c 0,0154 ± 0,0001e 0,0165 ± 0,0001f 0,0160 ± 0,0001f 

6 0,0128 ± 0,0001e 0,0218 ± 0,0001c 0,0538 ± 0,0003a 0,0669 ± 0,0003a 

Gradient prędkości ścinania 1200 s-1 / Shear rate gradient 1200 s-1 

1 0,0169 ± 0,0001b 0,0281 ± 0,0001a 0,0437 ± 0,0002b 0,0511 ± 0,0002b 
2 0,0144 ± 0,0001d 0,0260 ± 0,0005b 0,0372 ± 0,0001d 0,0489 ± 0,0002c 

3 0,0137 ± 0,0001e 0,0217 ± 0,0001c 0,0324 ± 0,0001e 0,0465 ± 0,0003d 

4 0,0182 ± 0,0001a 0,0201 ± 0,0001e 0,0381 ± 0,0001c 0,0426 ± 0,0001e 

5 0,0151 ± 0,0001c 0,0168 ± 0,0001f 0,0177 ± 0,0001f 0,0174 ± 0,0001f 
6 0,0143 ± 0,0001d 0,0213 ± 0,0001d 0,0503 ± 0,0002a 0,0621 ± 0,0003a 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
Różnice pomiędzy wartościami średnimi w kolumnach, oznaczonymi różnymi literami, są statystycznie 
istotne (test Duncana, p ≤ 0,05)/Differences between the mean values shown in columns and denoted by 
different letters are statistically significant (Duncan test, p ≤ 0.05); ± odchylenie standardowe/standard 
deviation. 

 
Uzyskane wyniki wskazują, jak niezwykle istotne jest zachowanie stałego czasu 

pomiędzy sporządzeniem zawiesin mąki owsianej a pomiarem ich lepkości pozornej. 
Analogiczne wnioski prezentowane są w pracy Mager i wsp. [14]. Autorzy wykazali, 
że lepkość kwaśnych ekstraktów jęczmiennych mierzona bezpośrednio po sporządze-
niu była wyższa niż lepkość ekstraktów po 6 h stabilizacji. Widoczne różnice dotyczą-
ce kierunku zmian lepkości pomiędzy badaniami wspomnianych autorów a badaniami 
własnymi mogą wynikać z przyjętego w badaniach własnych krótszego przedziału 
czasowego, w którym dokonywano pomiarów. 

Niezależnie od stosowanego stężenia zawiesin całoziarnowej mąki owsianej, po 
0,5 h ich stabilizacji, wykazywały one cechy cieczy dylatacyjnej charakteryzującej się 
wzrostem lepkości wraz ze wzrostem gradientu prędkości ścinania (tab. 2 i 3). Wydłu-
żanie czasu stabilizacji prowadziło do stopniowej zmiany charakteru cieczy z dylata-
cyjnego na pseudoplastyczny. Zmiany te następowały z różną szybkością w odniesie-
niu do poszczególnych próbek, przy czym zwiększenie stężenia zawiesiny z 10 do 
15 % znacząco przyspieszyło ten proces. W przypadku 15 % stężenia już po 1 h stabi-
lizacji prawie wszystkie zawiesiny, oprócz próbki nr 5, wykazywały cechy cieczy 
pseudoplastyczej tj. zmniejszenie lepkości wraz ze wzrostem gradientu prędkości ści-
nania (tab. 3). Na rys. 1. przedstawiono poglądowo zmiany lepkości pozornej zacho-
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dzące w poszczególnych próbkach, na przykładzie zawiesiny całoziarnowej mąki 
owsianej nr 2 o najwyższej zawartości (1→3) (1→4) β–D-glukanów. Zmiany takie są 
charakterystyczne także dla pozostałych próbek. 

 
Rys. 1.  Wpływ gradientu prędkości ścinania oraz czasu stabilizacji na lepkość pozorną na przykładzie 

15 % zawiesiny całoziarnowej mąki owsianej bogatej w (1-3) (1-4) β-D glukany (próba nr 2, 
tab. 3). 

Fig. 1.  Effect of shear rate gradient and stabilization time on apparent viscosity exemplified by 15% 
whole oat flour water slurries rich in (1-3) (1-4) β-D glucans (sample no. 2, Tab. 3). 

 
W tab. 4. i 5. przedstawiono współczynniki korelacji (Pearsona, p ≤ 0,05) pomię-

dzy lepkością pozorną zawiesin całoziarnowej mąki owsianej o stężeniu 10 i 15 % 
a zawartością poszczególnych frakcji błonnika pokarmowego. Stwierdzono, że lepkość 
zawiesin skorelowana była w największym stopniu z zawartością (1-3) (1-4)  
β-D-glukanów. Najwyższe współczynniki korelacji, pomiędzy zawartością (1-3) (1-4) 
β-D-glukanów a lepkością pozorną, wystąpiły w przypadku 10 % zawiesin mąki 
owsianej, przy zastosowaniu czasu stabilizacji w zakresie od 0,5 do 1 h i wyższych 
gradientach prędkości ścinania (1000 - 1200 s-1). Wartości te kształtowały się na po-
ziomie r = 0,97 i r = 0,96 odpowiednio w odniesieniu do czasu stabilizacji 0,5 i 1 h 
oraz gradientu prędkości ścinania 1000 s-1; r = 0,94 i r = 0,91 odpowiednio w przypad-
ku czasu stabilizacji 0,5 i 1 h oraz gradientu prędkości ścinania 1200 s-1 (tab. 4).  
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T a b e l a  4 
 
Współczynniki korelacji pomiędzy lepkością pozorną 10 % zawiesin całoziarnowej mąki owsianej (n = 6) 
a zawartością frakcji błonnika pokarmowego. 
Coefficients of correlation between apparent viscosity of 10% water slurries of whole oat flour (n = 6) and 
the content of dietary fibre fraction. 
 

Frakcje błonnika  
pokarmowego 

Dietary fibre fraction 

Czas stabilizacji [h] / Stabilization time [h] 

0,5 1 1,5 2 
Gradient prędkości ścinania 200 s-1 / Shear rate gradient 200 s-1 

(1-3) (1-4) β-D glucan 0,83     p=0,042 0,85     p=0,034 0,59     p=0,218 0,59     p=0,221 
TDF 0,82     p=0,045 0,73     p=0,1 0,36     p=0,486 0,37     p=0,473 
SDF 0,43     p=0,392 0,72     p=0,105 0,68     p=0,14 0,71     p=0,112 
IDF 0,79     p=0,064 0,55     p=0,262 0,12     p=0,815 0,12     p=0,821 

Gradient prędkości ścinania 400 s-1/ Shear rate gradient 400 s-1

(1-3) (1-4) β-D glucan 0,92     p=0,009 0,85     p=0,032 0,66     p=0,15 0,66     p=0,158 
TDF 0,90     p=0,014 0,73     p=0,1 0,42     p=0,412 0,44     p=0,385 
SDF 0,56     p=0,244 0,79     p=0,061 0,77     p=0,073 0,76     p=0,08 
IDF 0,82     p=0,044 0,51     p=0,296 0,15     p=0,776 0,18     p=0,729 

Gradient prędkości ścinania 600 s-1 / Shear rate gradient 600 s-1

(1-3) (1-4) β-D glucan 0,87     p=0,025 0,88     p=0,019 0,67     p=0,146 0,66     p=0,153 
TDF 0,86     p=0,026 0,76     p=0,08 0,43     p=0,389 0,45     p=0,374 
SDF 0,52     p=0,288 0,8     p=0,054 0,76     p=0,081 0,75     p=0,086 
IDF 0,80     p=0,057 0,55     p=0,263 0,18     p=0,734 0,20     p=0,706 

Gradient prędkości ścinania 800 s-1 / Shear rate gradient 800 s-1 
(1-3) (1-4) β-D glucan 0,85     p=0,031 0,87     p=0,023 0,69     p=0,127 0,61     p=0,196 

TDF 0,77     p=0,07 0,68     p=0,138 0,48     p=0,339 0,39     p=0,443 
SDF 0,67     p=0,141 0,85     p=0,033 0,76     p=0,077 0,69     p=0,128 
IDF 0,62     p=0,187 0,43     p=0,396 0,23     p=0,666 0,16     p=0,767 

Gradient prędkości ścinania 1000 s-1 / Shear rate gradient 1000 s-1 
(1-3) (1-4) β-D glucan 0,97     p=0,002 0,96     p=0,003 0,63     p=0,182 0,63     p=0,182 

TDF 0,87     p=0,026 0,85     p=0,031 0,38     p=0,462 0,41     p=0,417 
SDF 0,78     p=0,065 0,81     p=0,053 0,72     p=0,107 0,69     p=0,127 
IDF 0,68     p=0,137 0,66     p=0,157 0,13     p=0,811 0,18     p=0,73 

Gradient prędkości ścinania 1200 s-1 / Shear rate gradient 1200 s-1 
(1-3) (1-4) β-D glucan 0,94     p=0,005 0,91     p=0,011 0,73     p=0,1 0,70     p=0,118 

TDF 0,85     p=0,032 0,77     p=0,071 0,48     p=0,337 0,48     p=0,333 
SDF 0,71     p=0,115 0,83     p=0,043 0,86     p=0,029 0,80     p=0,057 
IDF 0,70     p=0,125 0,55     p=0,254 0,19     p=0,723 0,22     p=0,678 

Objaśnienia/ Explanatory notes: 
TDF – błonnik pokarmowy całkowity / total dietary fibre; SDF – błonnik pokarmowy rozpuszczalny / soluble 
dietary fibre; IDF – błonnik pokarmowy nierozpuszczalny / insoluble dietary fibre. Współczynnik korelacji 
statystycznie istotny na poziomie p ≤ 0,05/ Correlation coefficient statistically significant at p ≤ 0.05. 

 



48 Piotr Zarzycki, Emilia Sykut-Domańska, Iwona Wilkowicz 

T a b e l a  5 
 
Współczynniki korelacji pomiędzy lepkością pozorną 15 % zawiesin całoziarnowej mąki owsianej (n = 6) 
a zawartością frakcji błonnika pokarmowego. 
Coefficients of correlation between apparent viscosity of 15% water slurries of whole oat flour (n = 6) and 
the content of dietary fibre fraction. 
 

Frakcje błonnika  
pokarmowego 

Dietary fibre fraction 

Czas stabilizacji [h] / Stabilization time [h] 

0,5 1 1,5 2 
Gradient prędkości ścinania 200 s-1 / Shear rate gradient 200 s-1 

(1-3) (1-4) β-D glucan -0,37  p=0,473 0,82   p=0,047 0,46   p=0,358 0,60   p=0,21 
TDF -0,52  p=0,285 0,77   p=0,071 0,35   p=0,491 0,52   p=0,288 
SDF -0,22  p=0,669 0,63   p=0,177 0,80   p=0,058 0,86   p=0,03 
IDF -0,52  p=0,286 0,64   p=0,172 0,07   p=0,899 0,24   p=0,647 

Gradient prędkości ścinania 400 s-1 / Shear rate gradient 400 s-1

(1-3) (1-4) β-D glucan -0,21  p=0,684 0,88   p=0,019 0,51   p=0,302 0,64   p=0,17 
TDF -0,42  p=0,411 0,81   p=0,051 0,38   p=0,46 0,54   p=0,266 
SDF -0,05  p=0,923 0,74   p=0,093 0,85   p=0,034 0,90   p=0,016 
IDF -0,47  p=0,343 0,63   p=0,176 0,07   p=0,89 0,25   p=0,637 

Gradient prędkości ścinania 600 s-1 / Shear rate gradient 600 s-1

(1-3) (1-4) β-D glucan -0,19  p=0,722 0,92   p=0,01 0,54   p=0,269 0,68   p=0,141 
TDF -0,39  p=0,445 0,84   p=0,035 0,40   p=0,438 0,56   p=0,249 
SDF -0,03  p=0,958 0,72   p=0,106 0,87   p=0,023 0,93   p=0,008 
IDF -0,45  p=0,368 0,68   p=0,135 0,08   p=0,878 0,25   p=0,63 

Gradient prędkości ścinania 800 s-1 / Shear rate gradient 800 s-1 
(1-3) (1-4) β-D glucan -0,27  p=0,604 0,95   p=0,004 0,57   p=0,239 0,70   p=0,12 

TDF -0,53  p=0,277 0,87   p=0,023 0,41   p=0,415 0,57   p=0,234 
SDF -0,09  p=0,864 0,76   p=0,077 0,89   p=0,017 0,94   p=0,005 
IDF -0,59  p=0,214 0,7   p=0,121 0,10   p=0,858 0,26   p=0,615 

Gradient prędkości ścinania 1000 s-1 / Shear rate gradient 1000 s-1 
(1-3) (1-4) β-D glucan -0,16  p=0,768 0,94   p=0,005 0,61   p=0,2 0,72   p=0,105 

TDF -0,34  p=0,512 0,88   p=0,02 0,45   p=0,373 0,58   p=0,223 
SDF -0,05  p=0,921 0,74   p=0,094 0,91   p=0,011 0,96   p=0,003 
IDF -0,38  p=0,459 0,72   p=0,106 0,13   p=0,81 0,27   p=0,605 

Gradient prędkości ścinania 1200 s-1 / Shear rate gradient 1200 s-1 
(1-3) (1-4) β-D glucan -0,13  p=0,812 0,94   p=0,006 0,61   p=0,197 0,73   p=0,1 

TDF -0,32  p=0,54 0,9     p=0,016 0,45   p=0,371 0,59   p=0,216 
SDF  0       p=1 0,68   p=0,14 0,91   p=0,011 0,96   p=0,002 
IDF -0,38  p=0,46 0,77   p=0,076 0,13   p=0,81 0,28   p=0,596 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
TDF – błonnik pokarmowy całkowity / total dietary fibre; SDF – błonnik pokarmowy rozpuszczalny / soluble 
dietary fibre; IDF – błonnik pokarmowy nierozpuszczalny / insoluble dietary fibre. Współczynnik korelacji 
statystycznie istotny na poziomie p ≤ 0,05 / Correlation coefficient statistically significant p ≤ 0.05. 
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Wydłużanie czasu stabilizacji (1,5 - 2 h) zawiesin o stężeniu 10 % wpływało na 
stopniowe zmniejszanie współczynnika korelacji. Po 1,5-godzinnej stabilizacji nie 
stwierdzono już istotnej korelacji (p ≤ 0,05) pomiędzy lepkością a zawartością (1-3) 
(1-4) β-D-glukanów przy żadnym ze stosowanych gradientów prędkości ścinania. 
W przypadku 10 % zawiesin mąki owsianej po 0,5 h ich stabilizacji wystąpiła także 
istotna korelacja (p ≤ 0,05) pomiędzy zawartością TDF a lepkością pozorną (tab. 4). 
Nie stwierdzono natomiast istotnej korelacji liniowej (p ≤ 0,05) pomiędzy SDF i IDF 
a lepkością pozorną zawiesin o stężeniu 10 %. 

Na rys. 2. przedstawiono zależność pomiędzy zawartością (1-3) (1-4) β-D-
glukanów a lepkością pozorną 10 % zawiesin całoziarnowej mąki owsianej, uwzględ-
niającą parametry, przy których uzyskano najwyższy współczynnik korelacji, czas 
stabilizacji 0,5 h i gradient prędkości ścinania 1000 s-1. Ponadto wyznaczono równanie 
regresji oraz określono współczynnik determinacji R2 (rys. 2). Zawartość (1-3) (1-4) β-
D-glukanów w produktach owsianych była objaśniona w około 93 % lepkością wod-
nych zawiesin całoziarnowej mąki owsianej o stężeniu 10 % (R2 = 0,93). Uzyskane 
zależności są zbliżone do wyników otrzymanych przez Mager i wsp. [14]. 

 

 
 

Rys. 2.  Zależność pomiędzy zawartością (1-3) (1-4) β-D-glukanów a lepkością pozorną 10 % zawiesin 
razowych mąk owsianych – gradient prędkości ścinania 1000 s-1, czas stabilizacji 0,5 h. 

Fig. 2.  Dependency between the content of (1-3) (1-4) β-D glucans and apparent viscosity of 10 % 
whole oat flour water slurries – shear rate gradient 1000 s-1, stabilization time being 0.5 h. 
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Zwiększenie stężenia zawiesin całoziarnowej mąki owsianej do 15 % nie powo-
dowało zwiększenia siły zależności pomiędzy zawartością (1-3) (1-4) β-D-glukanów 
a ich lepkością pozorną (tab. 5). W porównaniu z wynikami 10 % zawiesin, nie stwier-
dzono istotnej korelacji (p ≤ 0,05) pomiędzy zawartością (1-3) (1-4) β-D-glukanów 
a lepkością przy 0,5-godzinnej stabilizacji. Po 1 h stabilizacji znacząco wyższy współ-
czynnik korelacji, w porównaniu z 10 % zawiesinami, uzyskano tylko przy gradiencie 
prędkości ścinania 800 s-1 (wzrost z r = 0,87 do r = 0,95). W pozostałych przypadkach 
(gradient prędkości ścinania 200, 400, 600, 1000 i 1200 s-1) współczynniki korelacji 
były zbliżone do wyników odnoszących się do 10 % zawiesin (tab. 4 i 5). Istotny 
współczynnik korelacji (p ≤ 0,05) pomiędzy zawartością TDF a lepkością pozorną 
próbek o stężeniu 15 % stwierdzono po 1 h ich stabilizacji przy stosowaniu gradientu 
prędkości ścinania w zakresie 600 - 1200 s-1. 

W przypadku próbek o stężeniu 15 % stwierdzono także istotny współczynnik ko-
relacji (p ≤ 0,05) pomiędzy lepkością pozorną zawiesin a SDF po czasie stabilizacji 
wynoszącym 1,5 i 2 h. Wyższe wartości współczynników korelacji uzyskano po 2 h 
stabilizacji próbek o stężeniu 15 %. Wartości te mieściły się w zakresie od r = 0,86 do 
r = 0,96 i zwiększały się w zależności od zastosowanego gradientu prędkości ścinania 
(tab. 5). Analogicznie, jak w przypadku 10 % zawiesin mąk owsianych, również 
w odniesieniu do próbek o stężeniu 15 % nie stwierdzono istotnych współczynników 
korelacji (p ≤ 0,05) pomiędzy lepkością pozorną a zawartością IDF (tab. 5). 

W badaniach przeprowadzonych przez Svihus i wsp. [16] nie wykazano istotnej 
korelacji (p ≤ 0,05) pomiędzy zawartością SDF a lepkością wodnych ekstraktów 
owsianych. Porównując wyniki badań własnych z wynikami Mager i wsp. [14] oraz 
Svihus i wsp. [17] można stwierdzić, że pomiary lepkości pozornej w zawiesinach 
całoziarnowej mąki owsianej umożliwiają szacowanie zawartości błonnika pokarmo-
wego i jego składników, podobnie jak pomiary lepkości w ekstraktach owsianych.  

Wnioski 

1. Stwierdzono, że wodne zawiesiny całoziarnowych mąk owsianych wykazują nie-
stabilność lepkości pozornej, która jest zależna od stężenia próbek, czasu ich stabi-
lizacji i stosowanego w czasie pomiarów gradientu prędkości ścinania. Wykazano, 
że lepkość pozorna próbek mierzona po 2 h stabilizacji zawiesin jest wyższa od 
lepkości próbek mierzonej po 0,5 h stabilizacji. 

2. Gradient prędkości ścinania wywiera różnokierunkowy wpływ na lepkość pozorną 
wodnych zawiesin całoziarnowej mąki owsianej, w zależności od stosowanego 
czasu stabilizacji i stężenia. Podczas stabilizacji w zakresie od 0,5 do 1,5 h 
i stężeniu 10 % oraz przy czasie stabilizacji 0,5 h i stężeniu 15 % zawiesiny wyka-
zywały właściwości cieczy dylatacyjnej. W pozostałych okresach stabilizacji ba-
dane zawiesiny wykazywały cechy cieczy pseudoplastycznej. 



OCENA LEPKOŚCI POZORNEJ WODNYCH ZAWIESIN CAŁOZIARNOWEJ MĄKI OWSIANEJ… 51 

3. Lepkość pozorna wodnych zawiesin całoziarnowej mąki owsianej jest skorelowana 
w największym stopniu z zawartością (1-3) (1-4) β-D-glukanów, co potwierdzono 
współczynnikami korelacji (Pearsona, p ≤ 0,05). 

4. Nie stwierdzono istotnej korelacji liniowej (Pearsona, p ≤ 0,05) pomiędzy lepko-
ścią pozorną zawiesin całoziarnowej mąki owsianej a zawartością nierozpuszczal-
nej frakcji błonnika pokarmowego. 

5. Pomiary lepkości wodnych zawiesin całoziarnowej mąki owsianej umożliwiają 
szacowanie zawartości (1-3) (1-4) β-D-glukanów w odmianach owsa pochodzenia 
krajowego. Zalecane parametry pomiaru lepkości pozornej to: 10 % stężenie prób-
ki, gradient prędkości ścinania 1000 s-1, temp. zawiesin 50 ºC oraz czas stabilizacji 
0,5 h. Współczynnik korelacji (Persona) pomiędzy lepkością pozorną zawiesin 
a zawartością (1-3) (1-4) β-D-glukanów w przypadku ww. parametrów pomiaru 
wynosił r = 0,97. 
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EVALUATION OF APPARENT VISCOSITY OF WHOLE OAT FLOUR WATER SLURRIES 
WITH DIFFERENT DIETARY FIBRE CONTENT 

 
S u m m a r y 

 
The paper presents the results of a research into the apparent viscosity of flour water slurries of whole 

oat flour. The whole oat flours were produced by grinding 6 oat varieties showing a different content of 
dietary fibre and its components, especially of the soluble dietary fraction (SDF) including (1-3) (1-4) β-D 
glucans. 10 and 15 % oat flour slurries were rheologically analysed; after the time-varying stabilization of 
slurries (0.5 - 2 h), the measurements were taken; the shear rate gradient varied (200-1200 s-1). The appar-
ent viscosity was measured using a spindle-type rotational rheometer with coaxial cylinders, i.e. a RM 180 
Mettler Rheomat model.  

It was found that the apparent viscosity of oat flour water slurries analyzed was instable during the 
stabilization (0.5 – 2 h). A significant increase in the viscosity occurred along with the elapsing of the 
stabilization time of slurries. It was proved that the impact of shear rate gradient on the apparent viscosity 
changed and depended on the stabilization time applied. The correlation (Pearson, p ≤ 0.05) between the 
content of individual dietary fibre fractions and the apparent viscosity of slurries was analyzed and it was 
proved that the viscosity of slurries was correlated, to the highest degree, with the content of (1-3) (1-4)  
β-D-glucans. 

 
Key words: whole oat flour, dietary fibre, (1-3) (1-4) β-D-glucans, apparent viscosity  
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