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Wstęp 

Skrobia ziemniaczana, zarówno naturalna, jak i modyfikowana, jest jednym 
z najbardziej wielofunkcyjnych dodatków stosowanych w żywności [WALK0WSKI i 
LEWAi\D0WIC:/, 1993; GOI.i\ C.:ll0WSKI 1998; FOIUUNA i in. 2000]. Preparaty skrobi 
modyfikowanej charakteryzują sią różnymi właściwościami funkcjonalnymi - peł

ni,\ rolą środków zagąszczaj,Jcych, tcksturotwórczych, stabilizujących ery żelują
cych [FoRllJNA 1995; TOMASIK 2000]. Cechy jakościowe produktu zawierającego w 
swym składzie skrobią uzależnione hc;dą zatem od rodzaju i wielkości dodatku 
zastosowanej skrobi. Jest to związane z interakcjami zachodzącymi pomiqdzy 
skrobi:1, wodą i pomstałymi składnikami żywności. Równic istotnym czynnikiem 
wplywaj ,icym głównie na właściwości reologiczne produktu są 1jawiska powstające 
podczas procesu technologicznego, stqd też duże znaczenie ma rodzaj zastosowa
nej obróbki mechanicznej i termicznej [Am.J-.TDAYIL i in. 2001 ]. Istnieje wicie przy
kładów produktów ;i_ywnościowych (budynie, koncentraty owocowe i warzywne, 
sosy, zupy), w skład których, obok skrobi modyfikowanych, wchodzą cukry, a 
zwłaszcza sacharoza. Disncharyd len w żywności pełni głównie rolą substancji 
nadającej słodki smak, ale również może wpływać na właściwości strukturalne 
produktów spoi.ywczych [C!llOTl:U.l i in. 2000]. Pojawia siq więc potrzeba poznania 
właściwości reologicznych skrobi w obecności sacharozy, jako cukru znajdującego 
powszechne zastosowanie w produkcji żywności. 

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu dodatku sacharory na właś
ciwości reologiczne kleików handlowych preparatów skrobiowych. 

Materiał i metody 

Materiał badawczy stanowiły następuj:ice skrobie wyprodukowane przez 
Wielkopolskie Przcdsiąbiorstwo Przemysłu Ziemniaczanego S.A. w Luboniu: 
skrobia ziemniaczana superior standard, mączka budyniowa - skrobia utle.niona 
(E 1404), Lubostat - fosforan diskrobiowy (E 1412), Lubostat S - acetylowany 
fosforan diskrobiowy (E 1414), zagęstnik skrobiowy AC - skrobia acetylowana 
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(E 1420), zagęstnik skrobiowy AD - acetylowany adypinian diskrobiowy 
(E 1422). W badaniach wykorzystano również sacharozę cz.d.a z firmy Chcmpur. 

Kleiki skrobiowe przygotowywano ogrzewając 5% (w/w) zawiesiny skrobi w 
wodzie (próbki kontrolne) oraz w 5 i 10% roztworach sacharozy w temperaturze 
95°C w czasie 30 minut przy ciągłym mieszaniu z szybkością 600 obr.Imin. Właś
ciwości reologiczne badanych kleików skrobiowych oznaczono stosując reometr 
rotacyjny Rhcolab MCl (Physica Messtcchnic GmbH, Niemcy), z układem 

współosiowych cylindrów jako systemem pomiarowym (średnica cylindra wewnęt
rznego - 25,00 mm, średnica cylindra zewnętrznego - 27,12 mm). Kleiki umiesz
czano w elemencie pomiarowym reometru i chłodzono do temperatury pomiaru 
wynoszącej 50±0,2°C. Wykreślono krzywe płynięcia przy wzrastaj,icej i malejącej 
szybkości ścinania według następującego programu: wzrost szybkości ścinania w 
zakresie 1-300 s w czasie 5 minut, ścinanie próbki przy stałej szybkości 300 s 
przez 2 minuty, spadek szybkości ścinania w zakresie 300 s w czasie 5 minut. Do 
opisu krzywych płynięcia zastosowano modele: 

Herschcla-Bulkleya r = r
0 
+ K · f", 

Ostwalda de Waclc'a 

gdzie: 
T- naprężenie ścinające (Pa), 
T 0- granica płynięcia (Pa), 

y- szybkość ścinania (s), 
K - współczynnik konsystencji (Pa·s"), 
n - wskaźnik płynięcia. 

r = K ·f", 

Ponadto wyznaczono krzywe zmian lepkości pozornej w czasie ścinania ze stalą 
szybkością wynoszącą 50 s. 

Uzyskane wyniki badaf1 stanowi:1 wartości średnic z co najmniej dwóch 
równoległych oznaczeń. W celu ustalenia istotności różnic pomiędzy badanymi 
skrobiami przeprowadzono jcdnoczynnikową analizę wariancji. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki przeprowadzonych badań reologicznych, tj. krzywe płynięcia (rysun
ki 1-3) i opisujące je parametry zastosowanych modeli reologicznych (tab. 1 ), a 
także wykresy zmian lepkości pozornej w funkcji czasu (rys. 4-6), wskazują na 
istnienie różnic we właściwościach reologicznych badanych preparatów skrobio
wych. 

Kleiki wszystkich badanych skrobi, sporządzane zarówno w wodzie destylo
wanej, jak i w roztworach sacharozy, wykazywały przepływ nienewtonowski pseu
doplastyczny z granicą płynięcia. Rozrzedzany ścinaniem charakter przepływu 
kleików skrobiowych jest zgodny z danymi litcraturowymi [ELII\SSON 1986; BRZE· 

ZIŃSKI i in. 1999; GRUCHAłA i in. 2000]. Pseudoplastyczne właściwości dyspersji skro
biowych z dodatkiem cukru potwierdzaj,\ również najnowsze badania [J\BU-JDAYIL 

i in. 2001; ACQUARONE, RAo 2003; GENOVESE i in. 2004; PEREIRA, MENFC~ALLI 2004]. 
Wielkości zmian w przebiegu krzywych płynięcia spowodowane dodatkiem sacha
rozy zależały zarówno od rodzaju badanej skrobi, jak również od zastosowanego 
stężenia sacharozy. W wypadku preparatów mączki budyniowej, Lubostatu S, 
zagęstnika skrobiowego AC oraz zagęstnika skrobiowego AD stwierdzono wzrost 
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wartości napn;że11 ścinających w całym zakresie szybkości ścinania, przy czym naj
bardziej wyrafoe zmiany wywołane dodatkiem sacharozy zaobseIWowano w przy
padku mączki budyniowej oraz Lubostatu S. Jedynie kleiki mączki budyniowej, 
zagąstnika skrobiowego AC oraz zagąstnika skrobiowego AD wykazywały wpływ 
zwiąkszania stążenia cukru na wzrost wartości naprężeń ścinających. Kleik prepa
ratu Lubostat z mniejszym (5%) dodatkiem sacharozy charakteryzował się nie
znacznie niższymi wartościami naprążenia ścinającego w porównaniu z próbą 
kontrolną. Natomiast wartości naprężenia ścinającego kleików skrobi ziemniacza
nej niemodyfikowanej z dodatkiem sacharozy zmieniały się wraz ze wzrostem 
szybkości ścinania (rys. 1). W badaniach właściwości reologicznych naturalnej 
oraz modyfikowanej skrobi kukurydzianej woskowej (ACQUARONE, RAo 2003; 
GE:-iOYESE i in. 2004 J oraz skrobi z amarantusa [PEREIRA, MENEGALLI 2004 ], dla 
układów zawierających sacharozę również zaobseJWowano wyższe wartości naprą
żd1 ścinaj:icych. 
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Krzywe płynic;cia kleików skrobi z1cmniaczancj superior standard (SS) oraz 
kleików mączki budyniowej (MB) sporządzanych w roztworach sacharozy (0%, 
5%, 1Cl%) 

f-'low curvcs of polało slarch (SS) and oxidized starch pastes (MB) prcpared 
with sucrose solutions (0%, 5%, 10%) 

Największymi naprężeniami ścinającymi (365 Pa) w maksymalnej zadanej 
szybkości ścinania charakteryzowały się kleiki zagęstnika skrobiowego AD w 10% 
roztworze sacharozy (365 Pa), kleiki m,1czki budyniowej i preparatu Lubostat 
sporządzane w 10% roztworze sacharozy oraz kleik preparatu Lubostat S w 5% 
roztworze cukru ( ok. 330 Pa). Najniższe wartości naprężeń ścinających wykazały 
kleiki zagęstnika skrobiowego AC przygotowywane zarówno w wodzie, jak i w 
5% roztworze sacharozy, a także kleik mączki budyniowej w wodzie (ok. 180 Pa). 

Parametry zastosowanych modeli reologicznych, którymi opisano krzywe 
płyniącia przedstawiono w tabeli 1. Obydwa równania dobrze opisywały krzywe 
płyniącia badanych preparatów (R2 > 0,992), z wyjątkiem skrobi ziemniaczanej, 
gdzie wyraźnie lepszym dopasowaniem do krzywej eksperymentalnej charaktery
zował sią model I Icrschela-Bulkleya. 
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-fabela l ; -fa.ble 1 

Parametry modeli reologicznych opisujących krzywe plynic;cia 
Paramctcrs of rheological modcls of Oow curvcs 

Model Ostwalda de 
Model Herschela-Bulklcya Wac lc'a 

Rodzaj skrobi Hcrschel-Bulkley model Ostwald de Wac ie 
Kind of starch model 

.,-0 (Pa) K (Pa·s•) n IF K (l'a·s") n 

0% 8,44 2,23 0,84 0,9992 6,66 0,63 
Skrobia ziemniaczana 

5% 7,54 6,14 0,63 0,9982 11,03 0.52 
Polało starch 

10% 6,03 5,72 0,67 0,9980 9,55 0,58 

0% 8,04 5,79 0,60 0,9997 11 ,09 0 ,48 
Mączka budyniowa 

5% 8,57 13,18 0,52 0,9982 19,26 0,45 
Oxidizcd starch 

10% 14,91 14,90 0,54 0,9991 25,26 0,45 

0% 12,49 12,47 0,57 0,9993 20,93 0,47 
Luhostat 

5% 10,11 13,06 0,55 0,9941 20,06 0,47 
L11hosta t 

10% 11 ,53 15,24 0 ,54 0,9976 24,76 0 ,47 

0% 7,80 10,26 0,56 0,9995 15,59 0,49 
Lubostat S 

5% 6,34 17,22 0,53 0,9975 21.76 0,48 
Lubostat S 

10% 5,87 13,87 0,54 0,9977 18,01 0,50 

0% 6,99 5,20 0,62 0,9999 9.76 0,50 
Zagt;stn ik skrobiowy AC 

5% 8,07 6,30 0,58 0,9999 11 ,72 0,48 
Starch thickcner AC 

10% 8,05 7,78 0,57 0,9999 13,23 0,48 

0% 11 ,08 10,72 0,57 0,9992 l K,23 0,47 
Zagc;s tnik skrobiowy AD 

5% 5,.80 18,50 0,49 0,9920 22,7K 0,45 
Starch thickencr AD 

10% 8,28 25,86 0,47 0,9956 32.08 0 ,43 

0% 1,~o 1,23 0,04 - 1.12 0,()2 

NIRO.Ol; LSDO Ol 5% 1,92 2,66 0,02 - 2,04 0,007 

10% 1,66 3,03 ().()4 - 2J2 0,04 

.,-0 - granica plynic;cia; yicld stress 
K - współczynnik ko nsys tencji ; consistency cocfficicnt 
n - wskaźnik plynic;cia; fiow bchaviour index 
R'- współczynnik determinacji; dete rmination coeflicicn t 
0% - kleiki sporządzane w wodzie destylowanej; starch pas tcs with distillcd watcr 
5% - kleiki sporządzane w 5% roztworze sacharozy; sta rch pastcs with 5'½, sucrosc solution 
10% - kleiki sporządzane w 10% roztworze sacharozy; sta rch paslcs with IWY,, sucrosc solution 

IP 

0,9859 

0,9975 

0,9982 

0.9952 

0,9985 

0,9978 

0,9975 

0,9959 

0,9980 

0,9986 

0,9987 

0,9987 

0,9954 

0,9959 

0,9971 

0,9976 

0,9939 

0,9970 

-

-

-

Wskaźnik płynięcia n, będący miarą odstępstwa od przepływu newtonows
kiego, w preparatach z dodatkiem sacharozy przyjmuj e wartości w zakresie 
0,47-0,67 oraz 0,43-0,58 odpowiednio dla modelu Herschela-Bulkleya i Ostwalda 
de Waclc'a (tab. 1), wskazując na wyraźne właściwości pseudoplastyczne. Wpro
wadzenie sacharozy do układu skrobia-woda spowodowało w większości bada
nych preparatów zwiększenie właściwości pseudoplastycznych układu . Parametr 
ten najbardziej zmienił się w przypadku skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej. 
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Flow curves of Lubostat (L) and Lubostat S (LS) prcparation pastcs prcparcd 
with sucrose so!utions (0%, 5%, 10%) 
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Krzywe płynięcia kleików zagęstnika skrobiowego AC (AC) oraz zagęstnika 
skrobiowego AD (AD) sporządzanych w roztworach sacharozy (0%, 5%, 10%) 

Flow curves of starch thickener AC (AC) and starch thickener AD (AD) pas
tcs preparcd with sucrose solutions (0%. 5%, 10%) 

W modelu Herschel-Bulkleya graniczne wartości naprężenia scmającego 
(T0) dla kleików skrobiowych bez dodatku sacharozy przybierały wartości w zakre
sie 6,99-12,49 Pa (tab. 1), a największą wartością tego parametru charakteryzo-
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wał się kleik preparatu Lubostat. W układach skrobia-woda-sacharoza, z wyjąt
kiem mączki budyniowej oraz zagęstnika skrobiowego AC, stwierdzono zmniej
szenie granicy płynięcia, przy czym jedynie w kleikach skrobi ziemniaczanej oraz 
preparatu Lubostat S zwiększenie stężenia sacharozy z 5 do 10%J spowodowało 
dalszy spadek wartości omawianego parametru. Na podstawie tej obserwacji 
można sądzić, iż obecność cukru w kleiku skrobiowym przyczyniła się do zmian w 
mikrostrukturze gałeczek skrobi, a tym samym do osłabienia energii wiązań 
pomiędzy skrobią oraz wodą [ACQUAR0NE, RA0 2003]. Odmienną zależność, tj. 
zwiększenie wartości granicy płynięcia wraz ze wzrostem stężenia sacharozy, wy
kazali ACQUAR0NE i RAo [2003] oraz GEN0VESE i in. [2004] w badaniach dotyczących 
skrobi kukurydzianej woskowej. Warto zauważyć, iż zmniejszenie wartości granicy 
płynięcia w stosunku do wartości tego parametru dla kleików skrobi niemodyfiko
wanej w 5% roztworze sacharozy było statystycznie istotne jedynie w układzie z 
preparatem Lubostat. 

3 

o 

Rys. 4,: 

Fig. 4. 

300 600 900 

czas; time (s) 

Zmiany lepkości pozornej kleików skrobi ziemniaczanej superior standard (SS) 
oraz kleików mączki budyniowej (MB) sporządzanych w roztworach sacharozy 
(0%, 5%, 10%) 

Apparent viscosity versus time of potato starch (SS) and oxidized (MB) starch 
pastes prepared with sucrose solutions (0%, 5%, Hl%) 

Spośród preparatów skrobiowych bez dodatku sacharozy, kleik skrobi ziem
niaczanej osiągnął najmniejsze wartości współczynnika konsystencji - K (tab. 1 ), 
co oznacza, iż charakteryzował się on stosunkowo najmniejszą lepkością. Wobec
ności sacharozy wartości parametru (K) zwiększyły się, zarówno dla modelu 
Herschel-Bulkleya, jak i Ostwalda de Waele'a. Podobne rezultaty uzyskali 
ACQUAR0NE i RAo [2003] oraz GEN0VESE i in. [2004]. W próbach skrobi ziemniacza
nej oraz preparatu Lubostat S większy przyrost wartości (K) wykazały kleiki 
sporządzone w 5% roztworze sacharozy, w pozostałych próbach ze wzrostem stę
żenia sacharozy parametr (K) zwiększał się. Zatem wprowadzenie do układu 
skrobia-woda dodatkowego składnika sacharozy, spowodowało zwiększenie lep-
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kości otrzymanych kleików skrobiowych. Stosunkowo najmniejsze zmiany lepkości 
wywołane dodatkiem sacharozy zaobserwowano w kleiku preparatu Lubostat. 
Natomiast wartości współczynnika konsystencji kleików zagąstnika skrobiowego 
AC z sacharozą nie różniły sią statystycznie istotnie od wartości tego parametru 
odpowiednich kleików skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej. 
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Apparcnt viscosity wrsus time of starch thickener AC (AC) and st:irch thic
kcncr AD (AD) pastcs prcparcd with sucrosc solutions (0%, 5%, 10% ) 
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Zmiany lepkości pozornej kleików skrobiowych w czasie 15-minutowego 
ścinania ze stałą szybkością y' = 50 s przedstawiono na rysunkach 4--6. Obecność 
sacharozy wpłync;ła w niewielkim stopniu na zmianc; stabilności reologicznej 
kleików, przy czym stosunkowo najwic;ksze zmiany zaobserwowano w przypadku 
kleiku preparatu Lubostat oraz mączki budyniowej. Należy przy tym zauważyć, iż 
kierunek zmian lepkości pozornej w odniesieniu do lepkości prób kontrolnych 
zależał od rodzaju skrobi oraz stc;żenia cukru. Kleiki preparatu Lubostat S, zagc;s
tnika skrobiowego AC oraz zagc;stnika skrobiowego AD sporz,idzone w 5% roz
tworze sacharozy charakteryzowały sic; mniejszą lepkości:! pozorn,1 11 iż próby kcrn
trolne, zaś spor2c1dzonc w l 0% roztworze cukru - lepkością wic;ksz,1. Mniejsze 
wartości lepkości pozornej, bez wzglc;du na wielkość dodatku sacharozy, wykazały 
kleiki skrobi ziemniaczanej oraz preparatu Lubostat. 

Podsumowując należy podkreślić, iż właściwości reologiczne kleików skro
biowych są wypadkową wiciu czynników: struktury cz,1steczkowej skrobi, rozmiaru 
i kształtu ziarenek skrobiowych, interakcji zachodz:1cych pomic;dzy nimi oraz 
wprowadzonymi do układu składnikami, lepkości fazy ciqgłcj, a także warunków 
oddziaływania mechanicznego (szybkości i czasu deformacji, temperatury) [H.110 i 
in. 1997; A.llU-.lDAY!L i in. 2001]. 

Wnioski 

l. Kleiki handlowych preparatów skrobiowych z dodatkiem sacharozy wyka
zywały cechy płynów nienewtonowskich rozrzedzanych ścinaniem, a war
tości parametrów opisujqcych krzywe płynic;cia zależały od rodzaju skrobi 
oraz wielkości dodatku sacharozy. 

2. W odniesieniu do kleików skrobiowych bez udziału cukru, obecność sacha
rc)Zy w kleikach wywołała zwic;kszenic właściwości pseudoplastycznych 
(zmniejszenie wartości wskaźnika płynic.;cia n), obniżenie wartości granicy 
płynic;cia (z wyjątkiem kleiku mączki budyniowej i zagc.;stnika skrobiowego 
AC) oraz zwic;kszenic wartości współczynnika konsystencji (K). 

3. Lepkość pozorna kleików zawierających mniejszy (5 1Yr;) dodatek sacharozy 
uległa obniżeniu (z wyjątkiem kleiku mączki budyniowej), a w przypadku 
wic;kszcgo (10%) dodatku cukru - wartości lepkości wzrosły (z wyjątkiem 
kleików skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej i preparatu Lubostat). 
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Streszczenie 

W pracy określano wpływ dodatku sacharozy na wybrane właściwości reolo
giczne 5% (w/w) kleików handlowych preparatów skrobiowych. Stosując reometr 
rotacyjny, wyznaczono krzywe płynięcia oraz krzywe zmian lepkości pozornej w 
czasie, przy stałej szybkości ścinania, kleików sporządzanych w O, 5 i 10% roztwo
rach sacharozy. Krzywe płynięcia opisano równaniami Hcrschcla-Bulkleya oraz 
Ostwalda de Wacle'a. Kleiki skrobiowe z dodatkiem sacharozy należały do pły
nów nienewtonowskich rozrzedzanych ścinaniem. Wartości naprężeń ścinających 
w badanym zakresie szybkości ścinania przewyższały odpowiadające im wartości 
naprężeń ścinających kleików nic zawierających cukru. W większości przypadków, 
obecność sacharozy wywołała obniżenie wartości granicy płynięcia (T0) oraz 
zwiększenie wartości współczynnika konsystencji (K). Z wyjątkiem mączki budy
niowej , kleiki o n0.szym stężeniu sacharozy charakteryzowały się mniejszą lepko
ścią pozorną niż próby kontrolne. 
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Summary 

Fffect of sucrose 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 O, 5 and 10% 
sucrose solutions. The Herschel-l3ulkley and Ostwald de Wacie rheological 
models were used to describe flow curves. Starch pastcs with sucrose wcre non
N ewtonian lluids and showed a shear thinning behaviour. The sucrose addition 
increased the valucs of shear stress over the entirc range of shear ratc values. In 
most cases the prescnce of sucrose decreased the yield stress and incrcascd the 
value of the consistency cocfficient. With the exception of oxidized starch, pastcs 
with !ower sucrosc conccntration had !ower apparcnt viscosity than the control 
sam pies. 
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