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Wstep

Skrobia ziemniaczana, zaréwno naturalna, jak 1 modyfikowana, jest jednym
z najbardzicj wiclofunkeyjnych dodatkdw stosowanych w ZywnoSci [WALKOWSKI i
LEWANDOWICZ 1993; GOLACHOWSKI 1998; FORTUNA i in. 2000]. Preparaty skrobi
modyfikowanej charakteryzuja si¢ réznyni wlasciwosciami funkcjonalnymi — pet-
nig rolg Srodkéw zageszezajacych, teksturotwdrezych, stabilizujacych czy zeluja-
cych [ForruNa 1995; Tomasik 2000]. Cechy jakoSciowe produkiu zawierajgcego w
swyni skladzie skrobi¢ uzaleznione beda zatem od rodzaju i wiclkosei dodatku
zastosowanej skrobi. Jest to zwigzane z interakcjami zachodzacymi pomigdzy
skrobig, wodg 1 pozostalymi skladnikami zywnosci. Réwnic istotnym czynnikiem
wplywajacym glownie na wlasciwoscl reologiczne produkiu sg zjawiska powstajace
podezas procesu technologicznego, stad tez duze znaczenic ma rodzaj zastosowa-
nej obrébki niechanicznej 1 termiczne] [ABU-JDAYIL i in. 2001]. Istnicje wicle przy-
ktaddéw produktdw zywnosdciowych (budynie, koncentraty owocowe 1 warzywne,
sosy, zupy), w skfad ktorycli, obok skrobi modyfikowanych, wchodza cukry, a
swlaszeza sacharoza. Disacharyd ten w zywnoscl pelni glowuie rolg substaucji
nadajgee) stodki smak, ale réwnicz moze wplywaé na whasciwosdel strukturalne
produktow spozywezych [CIINOTELLL T in. 2000). Pojawia si¢ wige potrzeba poznania
wladciwoser reologicznych skrobi w obecnodei sacharozy, jako cukru znajdujacego
powszechine zastosowanic w produkeji Zywnoscl

Celem niniejsze] pracy bylo okreslenie wplywu dodatku sacharozy na wlas-
ciwodcl reologiczne kleikéw handlowych preparatéw skrobiowych.

Material i metody

Materiat badawcezy stanowily nastgpujace skrobie wyprodukowane przez
Wiclkopolskic  Przedsigbiorstwo Przemystu Ziemniaczanego S.A. w luboniu:
skrobia zicmmiaczana superior standard, maczka budyniowa — skrobia utleniona
(5 1404), Lubostat - fosforan diskrobiowy (E 1412), Lubostat S — acctylowany
fosforan diskrobiowy (I5 1414), zagestnik skrobiowy AC - skrobia acetylowana
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(L 1420), zaggstnik skrobiowy AD — acetylowany adypinian  diskrobiowy
(E 1422). W badaniach wykorzystano réwnicz sacharozg cz.d.a 7 firmy Chempur.

Klciki skrobiowe przygotowywano ogrzewajac 5% (w/w) zawicsiny skrobi w
wodzie (probki kontrolne) oraz w 5 1 10% roztworach sacharozy w temperaturze
95°C w czasie 30 minut przy cigglym micszaniu z szybkoscig 600 obr./min. Wla$-
ciwosci reologiczne badanych kleikéw skrobiowych oznaczono stosujac rcomietr
rotacyjny Rheolab MC1 (Physica Messtechnic Gmbll, Niemey), 7z ukladem
wspdlosiowych cylindréw jako systemem pomiarowym ($rednica cylindra wewngt-
rznego — 25,00 mm, §rednica cylindra zewngtrznego - 27,12 mm). Kleiki umiesz-
czano w elemencie pomiarowym rcometru i chfodzono do temperatury pomiaru
wynoszacej 50£0,2°C. Wykreélono krzywe plynigeia przy wzrastajgeej 1 malejacej
szybkosci $cinania wedhig nastgpujacego programu: wzrost szybkosci Scinania w
zakresic 1-300 s w czasic 5 minut, §cinanie probki przy statej szybkoset 300 s
przez 2 minuty, spadek szybkosci §cinania w zakresic 300 s w czasie 5 minut. Do
opisu krzywych plynigcia zastosowano modele:

Herschela-Bulkleya r=1,+K-y",
Ostwalda de Waclce'a .
, r=K-y",
gdzie:
7—  naprezenie Scinajgee (Pa),
T~ granica plynigcia (Pa),
Y-  szybko$¢ scinania (s),
K - wspdtezynnik konsystencji (Pa-sm),
n — wskaznik plynigcia.

Ponadto wyznaczono krzywe zmian lepkosci pozornej w czasic Scinania zc staly
szybkodcig wynoszaca 50 s.

Uzyskane wyniki badan stanowig warto$ci $rednic 7 co najmnicj dwdch
réwnoleglych oznaczeni. W cclu ustalenia istotno$cei ré7nic pomigdzy badanymi
skrobiami przeprowadzono jednoczynnikows analiz¢ wariangji.

Wyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych badan reologicznych, t). krzywe plynigeia (rysun-
ki 1-3) i opisujace je parametry zastosowanych modecli reologicznych (tab. 1), a
takze wykresy zmian lepkosci pozornej w funkcji czasu (rys. 4-6), wskazuja na
istnienic réznic we wlasciwodciach reologicznych badanych preparatéow skrobio-
wych.

Kleiki wszystkich badanych skrobi, sporzadzane zaréwno w wodzie destylo-
wancj, jak i w roztworach sacharozy, wykazywaly przeplyw nicnewtonowski pscu-
doplastyczny z granica plynigcia. Rozrzedzany $cinanicm charakter przepltywu
kleikéw skrobiowych jest zgodny z danymi literaturowymi {ELIASSON 1986; BRZE-
ZINSKI i in. 1999; GRUCHAEA i in. 2000]. Pseudoplastyczne whasciwosci dyspersji skro-
biowych z dodatkiem cukru potwicrdzajg réwniez najnowsze badania [ABU-IDAYIL
i in. 2001; ACQUARONE, RAO 2003; GENOVESE i in. 2004; PEREIRA, MENEGALLT 2004).
Wiclkosci zmian w przebiegu krzywych ptynigeia spowodowane dodatkiem sacha-
rozy zalezaly zaréwno od rodzaju badanej skrobi, jak réwnicz od zastosowanego
stezenia sacharozy. W wypadku preparatéw maczki budyniowej, Lubostatu §,
zagestnika skrobiowego AC oraz zaggstnika skrobiowego AD stwicrdzono wzrost
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wartodci naprgzen $cinajgeych w catym zakresie szybkoscl Scinania, przy ¢zym naj-
bardzicj wyrazne zmiany wywotance dodatkiem sacharozy zaobserwowano w przy-
padku maczki budyniowej oraz Lubostatu S. Jedynie kleiki maczki budyniowej,
zagestnika skrobiowego AC oraz zaggstnika skrobiowego AD wykazywaly wplyw
7wigkszania stgZzenia cukru na wzrost wartosci naprezen Scinajacych. Kleik prepa-
ratu Lubostat z mnicjszym (5%) dodatkiem sacharozy charakteryzowat sie nie-
znacznic nizszymi warto§ciami napreZenia §$cinajgcego w pordwnaniu z probg
kontrolng. Natomiast wartosci naprezenia $cinajacego kleikéw skrobi ziemniacza-
nej niemodyfikowanej z dodatkiem sacharozy zmicnialy si¢ wraz zc wzrostem
szybko§ei $cinania (rys. 1). W badaniach wihasciwoéei reologicznych naturalnej
oraz modylikowanej skrobi kukurydzianej woskowej [ACQUARONE, Rao 2003;
GENOVESE 1 in. 2004] oraz skrobi z amarantusa [PEREIRA, MENEGALLI 2004], dla
uktadéw zawicrajacych sacharozg réwniez zaobserwowano wyzsze warto$ci napre-
7en Scinajacych.
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Rys. 1. Krzywe plynigeia kleikow skrobi ziemniaczane] superior standard (SS) oraz

kleikéw mgczki budyniowej (MB) sporzadzanych w roztworach sacharozy (0%,
5%, 10%)

Fig. 1. Flow curves of polato starch (SS) and oxidized starch pastes (MB) prepared
with sucrose solutions (0%, 5%, 10%)

Najwickszymi napr¢zentami $cinajgeymi (365 Pa) w maksymalnej zadanej
szybkosci Scinania charakieryzowaly si¢ kleiki zagestnika skrobiowego AD w 10%
roziworze sacharozy (365 Pa), kleiki maczki budyniowej i preparatu Lubostat
sporzadzane w 10% roztworze sacharozy oraz kleik preparatu Lubostat S w 5%
roztworze cukru (ok. 330 Pa). Najnizsze wartoscl naprezen $cinajgcych wykazaly
kleiki zagestnika skrobiowego AC przygotowywane zaréwno w wodzie, jak 1 w
5% roztworze sacharozy, a takze kleik maczki budyniowej w wodzice (ok. 180 Pa).

Parametry zastosowanych modeli reologicznych, ktérymi opisano krzywe
plyniccia przedstawiono w tabeli 1. Obydwa réwnania dobrze opisywaly krzywe
plyniccia badanych preparatéw (R2 > 0,992), z wyjatkiem skrobi ziemniaczanej,
gdzic wyraznic lepszym dopasowaniem do krzywej eksperymentalnej charaktery-
zowat si¢ model Ilerschela-Bulkleya.
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Tabela 1; Table 1

Parametry modeli reologicznych opisujacych krzywe plynigeia
Paramcters of rheological models of flow curves

Model Ostwalda de

. . Model Herschela-Bulkleya Wacle'a
Rodzaj skrobi Herschel-Butkley model Ostwald de Waele
Kind of starch model
7, (Pa) | K (Pasn) n R2 K (Pa-sv) n R?
0% 8,44 2,23 0,84 0,9992 06,66 0,63 }0,9859
Skrobia ziemniaczana 5% | 754 6,14 063 | 09982 | 11,03 |052 {09975
Potato starch
10% 6,03 5,72 0,67 0,9980 9,55 0,58 10,9982
0% 8,04 5,79 0,60 0,9997 11,09 0,48 10,9952
Maczka budyniowa 5% | 857 13,18 052 | 09982 | 1926 {045 {09985

Oxidized starch
10% | 14,91 14,90 0,54 0,9991 2526 0,45 [0,9978

0% 12,49 12,47 0,57 0,9993 20,93 0,47 10,9975
5% 10,11 13,06 0,55 0,9941 20,06 0,47 10,9959

Lubostat

Lubostat
10% | 11,53 15,24 0,54 0,9976 24,76 0,47 10,9980
0% 7,80 10,26 0,56 0,9995 15,59 0,49 10,9986

Lubostat &

ubostat s% | 634 | 1722 | 053 | 09975 | 2176 | 048 |0.9987

Lubostat S
10% 5,87 13,87 0,54 0,9977 18,01 0,50 10,9987
0% 6,99 5,20 0,62 0,9999 9.76 0,50 10,9954

Zagestnik skrobiowy AC p

Starch thickener AC 5% 8,07 6,30 0,58 0,9999 11,72 0,48 10,9959
10% 8,05 7,78 0,57 0,9999 13,23 0,48 10,9971
0% 11,08 10,72 0,57 0,9992 1823 0,47 10,9976

Zaggstnik skrobiowy AD ) 007

Starch thickener AD 5% 5.80 18,50 0,49 0,9920 22,78 0,45 10,9939
10% 8,28 25,86 0,47 0,9956 32,08 0,43 10,9970
0% 1,80 1,23 0,04 - 1,12 0,02 -

NIR, 55 LSD, 5% | 1,92 2,66 0,02 - 204 |opo7| -
10% 1,66 3,03 0.04 - 2,32 0,04 -

T, —  granica plynigeia; yield stress

K- wspolczynnik konsystencji; consistency coeflicient

n—  wskaznik plynigcia; flow behaviour index

Rz- wspolezynnik determinacii; determination coeflicient

0% ~ kleiki sporzadzane w wodzie destylowanej; starch pastes with distilled water
5% ~ kleiki sporzadzane w 5% roztworze sacharozy; starch pastes with 5% sucrose solution
10% ~ kleiki sporzadzanc w 109% roziworze sacharozy; starch pastes with 10% sucrose solution

WskaZznik plynigeia n, bedacy miarg odstgpstwa od przeptywu newtonows-
kicgo, w preparatach 7z dodatkiem sacharozy przyjmuje warto$ci w zakresic
0,47-0,67 oraz 0,43-0,58 odpowiednio dla modelu IHerschela-Bulkleya i Ostwalda
de Waele’a (tab. 1), wskazujac na wyraZne wlasciwosel pscudoplastyczne. Wpro-
wadzenie sacharozy do ukladu skrobia-woda spowodowalo w wigkszoéei bada-
nych preparatéw zwigkszenic wlasciwoscei pseudoplastycznych uktadu. Parametr
ten najbardzicj zmienit si¢ w przypadku skrobi ziemniaczanej nicmodyfikowanc;.
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Rys. 2. Krzywe piynigeia kleikoéw preparatow Lubostat (L) oraz Lubostat S (I.S)
sporzadzanych w roztworach sacharozy (0%, 5%, 10%)

Fig. 2. Ilow curves of Lubostat (L) and Lubostat S (LS) preparation pastes prepared
with sucrose solutions (0%, 5%, 10%)
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Rys. 3. Krzywe plynigeia kleikéw zagestnika skrobiowego AC (AC) oraz zagestnika
skrobiowego AD (AD) sporzadzanych w roztworach sacharozy (0%, 5%, 10%)

Fig. 3. Flow curves of starch thickener AC (AC) and starch thickener AD (AD) pas-
tes prepared with sucrose solutions (0%, 5%, 10%)

W modclu Herschel-Bulkleya graniczne wartodci naprezenia $cinajacego
(7o) dla kleikéw skrobiowych bez dodatku sacharozy przybieraly wartosci w zakre-
sic 6,99-12,49 Pa (tab. 1), a najwiekszg wartoScig tego parametru charakteryzo-
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wal si¢ kleik preparatu Lubostat. W ukiadach skrobia—woda-sacharoza, z wyjat-
kiem maczki budyniowej oraz zagestnika skrobiowego AC, stwierdzono zmniej-
szenie granicy plynigcia, przy czym jedynic w kleikach skrobi ziemniaczanej oraz
preparatu Lubostat S zwigkszenie st¢Zemia sacharozy z 5 do 10% spowodowato
dalszy spadek wartoSci omawianego parametru. Na podstawic tej obscrwacji
mozna s3dzié, 1z obecnoéé cukru w kleiku skrobiowym przyczynita sic do zmian w
mikrostrukturze gateczck skrobi, a tym samym do ostabienia cnergii wiagzan
pomigdzy skrobig oraz wodg [ACQUARONE, RA0 2003]. Odmienng zaleznodé, ;.
zwigkszenie wartosci granicy plynigcia wraz ze wzrostem stgzenia sacharozy, wy-
kazali ACQUARONE i RAO [2003] oraz GENOVESE i in. [2004] w badaniach dotyczacych
skrobi kukurydzianej woskowej. Warto zauwazyé, iz zmniejszenic wartosci granicy
plynigecia w stosunku do wartosci tego parametru dla kleikéw skrobi niemodyfiko-
wanej w 5% roztworze sacharozy bylo statystycznie istotne jedynic w ukladzie z
preparatem Lubostat.
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Rys. 4. Zmiany lepko$ci pozornej kleikéw skrobi ziemniaczanej superior standard (SS)
' oraz kleikow maczki budyniowej (MB) sporzadzanych w roztworach sacharozy
(0%, 5%, 10%)
Fig. 4. Apparent viscosity versus time of potato starch (8S) and oxidized (MB) starch
pastes prepared with sucrose solutions (0%, 5%, 10%)

Sposréd preparatéw skrobiowych bez dodatku sacharozy, kleik skrobi ziem-
niaczanej osiagnat najmniejsze wartosci wspotezynnika konsystencji ~ K (tab. 1),
co oznacza, iz charakteryzowat sie on stosunkowo najmniejszg lepkoscia. W obec-
noéci sacharozy wartosci parametru (K) zwigkszyly sig, zaréwno dla modelu
Ilerschel-Bulkleya, jak i Ostwalda de Waele’a. Podobne rezultaty uzyskali
ACQUARONE i RAO [2003] oraz GENOVESE 1 in. [2004]. W prébach skrobi ziemniacza-
nej oraz preparatu Lubostat S wigkszy przyrost wartosci (K) wykazaly kleiki
sporzadzone w 5% roztworze sacharozy, w pozostatych préobach ze wzrostem ste-
zenia sacharozy parametr (K) zwiekszal sie. Zatem wprowadzenie do ukiadu
skrobia—woda dodatkowego sktadnika sacharozy, spowodowato zwickszenie lep-
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kosci otrzymanych kleikéw skrobiowych. Stosunkowo najmniejsze zmiany lepkosci
wywolane dodatkicm sacharozy zaobserwowano w kleiku preparatu Lubostat.
Natomiast warto$ci wspdtezynnika konsystenci kleikéw zaggstnika skrobiowego
AC z sacharozy nic roznily si¢ statystycznice istotnie od wartoéci tego parametru
odpowicdnich kleikéw skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej.
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Rys. 5. Zmiany lepkoSei pozornej kleikow preparatéw Lubostat (1) oraz Lubostat S
(I.S) sporzydzanych w roztworach sacharozy (0%, 5%, 10%)
g, 5. Apparent viscosity versus time of Lubostat (L) and Lubostat S (LS) prepara-
tions pastes prepared with sucrose solutions (09%. 5%. 10%)
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Rys. 6. Zmiany lepkoSci pozornej kleikow zagestnika skrobiowego AC (AC) oraz za-

gestnika skrobiowego AD (AD) sporzadzanych w roztworach sacharozy (0%,
5%, 10%)

Fig. 6. Apparent viscosity versus time of starch thickener AC (AC) and starch thic-
kener AD (AD) pastes prepared with sucrose solutions (0%, 5%, 10%)
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Zmiany lepkosci pozornej kleikéw skrobiowych w czasie 15-minutowego
Scinania zc stalg szybkoscia ¥v' = 50 s przedstawiono na rysunkach 4-6. Obecno$é
sacharozy wplyncla w niewiclkim stopniu na zmiang stabilnosci reologicznej
kleikéw, przy czym stosunkowo najwicksze zmiany zaobserwowano w przypadku
kleiku preparatu Lubostat oraz maczki budyniowej. Nalezy przy tym zauwazyé, iz
kicrunck zmian lepkosci pozornej w odniesieniu do lepkosel prob kontrolnych
zalezat od rodzaju skrobi oraz stezenia cukru. Kleiki preparatu Lubostat S, zages-
tnika skrobiowego AC oraz zagestnika skrobiowego AD sporzadzone w 5% roz-
tworze sacharozy charakteryzowaly si¢ mnicjsza lepkoscia pozorng niz préby kon-
trolne, zas sporzadzone w 10% roztworze cukru - lepkoscia wicksza. Mnicjsze
warto$ci lepkosci pozornej, bez wzgledu na wiclko$¢ dodatku sacharozy, wykazaty
kleiki skrobi ziemniaczanej oraz preparatu Lubostat.

Podsumowujac nalezy podkredlié, iz whasciwoset reologiczne kletkow skro-
l)iowych sa wypadkowa wiclu czynnikow: struktury czasteczkowej skrobi, rozmiaru
1 ksztaltu ziarenek skrobiowych, mterakeji /dchod/(;cydl pomigdzy nimi oraz
wprowadzonymi do uktadu sktadnikami, lcpkosu lazy ciggley, a takze warunkow
oddzialywania mechanicznego (szybkoscl 1 czasu deformacji, temperatury) {Rao i
in. 1997; ABU-JDAYIL 1 in. 2001].

Whioski

1. Kleiki handlowych preparatéw skrobiowycl z dodatkicm mc]mmyy wyka-
zywaly cechy plynéw nicnewtonowskich rozrzedzanych $cinaniem, a war-
todci parametréw opisujacych krzywe plynigeia zalezaly od rodzaju skrobi
oraz wiclkoscei dodatku sacharozy.

2. W odniesicnin do kleikéw skrobiowych bez udzialu cukru, obecnosé sacha-
rozy w kleikach wywotala  zwickszenic whasciwosei  pscudoplastyeznych
(zmniejszenic warto$ci wskaznika plyniceia n), obnizenic wartodei granicy
plynigcia (7 wyjatkiem kletku maczki budyniowej 1 zagestnika skrobiowego
AC) oraz zwigkszenic wartodci wspdtezynnika konsysteneii (K).

3. Lepko$¢ pozorna kleikéw zawicrajgeych mnicjszy (5%) dodatck sacharozy
ulegta obnizeniu (z wyjatkiem kleiku maczki budyniowej), a w przypadku
wickszego (10%) dodatku cukru — wartosci fepkosei wzrosly (2 wyjatkicm
kletkéw skrobi ziemniaczancj niemodyfikowancj 1 preparatu Lubostat).
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Streszczenie

W pracy okredlano wplyw dodatku sacharozy na wybrane whasciwoscl reolo-
giczne 5% (w/w) kleikéw handlowych preparatéw skrobiowych. Stosujac reometr
rotacyjny, wyznaczono krzywe plynigeia oraz krzywe zmian lepkosci pozornej w
czasie, przy stalej szybkosel $cinania, kleikéw sporzadzanych w 0, 5 1 10% roztwo-
rach sacharozy. Krzywe plyniceia opisano réwnaniami Herschela-Bulkleya oraz
Ostwalda de Wacle'a. Kleiki skrobiowe z dodatkiem sacharozy nalezaly do ply-
néw niencwtonowskich rozrzedzanych scinaniem. Wartosci naprezen Scinajacych
w badanym zakresic szybkosci $cinania przewyzszaly odpowiadajace im wartodci
naprezen Scinajacych kleikdw nie zawierajacych cukru. W wiekszosci przypadkéw,
obcenos$é sacharozy wywolata obnizenie wartodci granicy plynigcia (r,) oraz
zwigkszenie wartosci wspdtezynnika konsystencji (K). Z wyjatkiem maczki budy-
niowej, kletki o nizszym st¢zeniu sacharozy charakteryzowaly si¢ mniejszg lepko-
Scig pozorng niz proby kontrolne.
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Summary

Effect of sucrosc on the rheological behaviour of 5% (w/w) commercial
starch pastes was investigated. Using rotational viscometer flow curves and
apparent viscosity versus time curves were obtained for pastes with 0, 5 and 10%
sucrose solutions. The Herschel-Bulkley and Ostwald de Wacle rheological
models were used to describe flow curves. Starch pastes with sucrose were non-
Newtonian {luids and showed a shear thinning behaviour. The sucrose addition
increased the values of shear stress over the entire range of shear rate values. In
most cases the presence of sucrose decreased the yield stress and increased the
valuc of the consisteney coeflicient. With the exception of oxidized starch, pastes
with lower sucrose concentration had lower apparent viscosity than the control
samples.
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