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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE I ZDOLNOSC WIAZANIA WODY
PRZEZ STABILIZOWANE SKROBIA ZIEMNIACZANA EMULSJE
TYPU TLUSZCZ W WODZIE

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie cech decydujacych o strukturze i wigzaniu wody w emulsjach typu
thuszcz w wodzie po wprowadzeniu do uktadu skrobi. Obecnos$¢ ttuszczow w dyspersji skrobiowo-wodnej
ma istotny wptyw na proces kleikowania skrobi, a tym samym na intensywno$¢ i dynamike molekular-
nych procesow sieciowania w badanych emulsjach. Réznice w strukturze i sktadzie chemicznym obu
rodzajow thuszczow determinuja whasciwosci reologiczne badanych uktadéw. Prowadzi to do zréznicowa-
nia sztywno$ci i dyssypatywnosci rownowagowych przestrzennych ukladow skrobiowo-tluszczowo-
wodnych w zaleznosci od rodzaju dodanego tluszczu. Znajduje to potwierdzenie w badaniach magnetycz-
nego rezonansu jadrowego (NMR). Obecnos¢ thuszczow w ukladzie skrobia-woda powoduje obnizenie
aktywnosci wody.
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Wprowadzenie

Opracowanie nowych receptur wedlin o obnizonej kalorycznosci przy rownocze-
snym zachowaniu pozadanych przez konsumenta cech fizykochemicznych, a szczeg6l-
nie cech strukturalnych nie jest fatwe [13, 17]. Ttuszcz ksztattuje reologiczne wiasci-
wosci farszow, teksture gotowego produktu oraz jego smakowito$¢ i soczystosc¢ [22].
Ma réwniez istotny wptyw na stabilno$¢ emulsji w wedlinach drobno rozdrobnionych
[7]. Gdy stopien wymiany thuszczu przekracza 70 %, a ma to miejsce w typowo nisko-
thuszczowych wyrobach, faza ciggta produktu przeksztalca si¢ w emulsje typu thuszez
w wodzie, tracac przy tym cechy reologiczne charakterystyczne dla skondensowanych
emulsji [6, 18]. Prowadzi to do istotnych zmian w ich teksturze oraz w zdolnosci wig-
zania wody [9]. Stad tez wymiana thuszczu polega na wprowadzeniu do produktu wody
w potaczeniu z dodatkami strukturotworczymi w postaci roznych hydrokoloidow, m.in.
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skrobi. Z uwagi na zdolnos¢ skrobi do tworzenia trwatych struktur w obecnosci wody
1 pod wptywem temperatury, jej dodatek ma istotny wptyw na wtasciwosci mechanicz-
no-reologiczne tych produktow. Niewiele badan poswigcono zwigzkom migdzy zmia-
nami w strukturze molekularnej uktadow zawierajacych skrobi¢ i thuszcz a wielko-
Sciami opisujgcymi ich wlasciwosci makroskopowe. W przewazajacej mierze prace te
dotyczg oddziatywan skrobi i thuszczéw pochodzenia roslinnego [4, 12, 21]. Natomiast
mato poznane sg mechanizmy interakcji skrobi z thuszczami zwierzecymi.

Celem podjetych badan byta analiza cech decydujacych o strukturze i wigzaniu
wody w emulsjach typu thuszcz w wodzie po wprowadzeniu do uktadu skrobi. Badane
uktady sg modelami fazy ciaglej, ktora moze wystgpowaé w rozdrobnionych nisko-
thuszczowych produktach migsnych.

Materialy i metody badan

Przedmiotem badan byly emulsje thuszczowe typu thuszcz w wodzie, przygotowa-
ne w proporcji wagowej 1 : 3 (thuszez : woda) z udzialem natywnej skrobi ziemniacza-
nej (Trzemeszno, Polska) w ilosci 0,6 masy thuszczu. Zastosowano tluszcz wotowy
i wieprzowy (Morliny, Polska). Thuszcz wprowadzano do uktadu w postaci cieklej
o temp. 40 °C. Emulsje o masie 100 g poddawano obrobce termicznej w statej temp.
90 °C, w tazni wodnej przez 1 h w warunkach statego mieszania za pomoca mieszadia
mechanicznego. Uktad kontrolny stanowil 16,6-procentowy zel skrobiowy, co odpo-
wiada stezeniu skrobi w wodzie w badanych emulsjach. Tak przygotowane proby
umieszczano w komorach pomiarowych. Po osiggnigciu temperatury 25 °C wykony-
wano pomiary.

Relaksacyjne makroparametry opisujace sprezystos¢ uktadu skrobia-ttuszcz-woda
byty wyznaczane metoda DMA (przy czgstosci 0,4 Hz), przy uzyciu analizatora reolo-
gicznego DMWT, COBRABID. Wyznaczano warto$ci sktadowych zespolonego mo-
dutu sztywnosci: G;1i G, oraz tg 8. Przy tym, G, jest zwigzana z tg czg¢$cig potencjalnej
energii odksztatcen, ktéra jest zachowywana w trakcie periodycznych deformacji, G,
jest zwigzana z czescig energii ulegajgcej dyssypacji w postaci ciepla, za$ tg o (tangens
kata strat) jest miarg tarcia wewnetrznego i okresla wzgledng ilo$¢ energii rozpraszanej
w materiale do energii akumulowanej w ciggu jednego cyklu odksztatcen.

Analiz¢ dynamiki molekularnej wody prowadzono przy uzyciu impulsowego
spektrometru NMR (Ellab, Poznan, Polska), pracujgcego przy czgstosci 15 MHz. Do
pomiaréw T; wykorzystano sekwencj¢ odwrocenia i odrostu (n—t—m/2) [11], odlegto-
$ci migdzy impulsami zmieniano od 1 do 2800 ms. Pomiary T, wykonywano, stosujac
ciag impulsow CPMG (1/2—t—n) [5, 14]. Odleglo$¢ pomigdzy echami spinowymi wy-
nosita 6 ms. Obliczen czasow relaksacji dokonywano dopasowujac zarejestrowane
zaniki amplitud ech spinowych do formuty uwzgledniajacej wieloeksponencjalny zanik
[1, 3]. Czasy relaksacji spin-sie¢ obliczano korzystajac z programu CracSpin [19].
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Aktywno$¢ wody badanych uktadow wyznaczano przy uzyciu miernika MMAW-
4, COBRABID z wymuszonym obiegiem atmosfery w komorze pomiarowe;.

Sktad kwasoéw tluszczowych okre$lano metodg GLC przy uzyciu aparatu firmy
Hewlett-Packard 5890 SII wyposazonego w kolumne kapilarng Supelcowax [15].

Przedstawione wyniki pomiaréw sg $rednimi wartoSciami z pigciu powtorzen.
Oprocz wartosci $rednich podano tez odchylenia standardowe wyznaczone za pomocg
programu Statistca 6.0 PL.

Wyniki i dyskusja
Wtasciwosci reologiczne

Uktady skrobia-woda-ttuszcz tworza dyspersje. Faze ciagla stanowig rozpuszczo-
ne granule amylozy, natomiast spgczniale pozostatosci granul wraz z thuszczem faze
rozproszong. Wlasciwosci reologiczne emulsji uzaleznione sg od wielu czynnikow,
m.in. wielko$ci frakcji w fazie ciaglej 1 rozproszonej oraz interakcji pomiedzy faza
ciggla i rozproszong. Wiasciwosci mechaniczne poszczegodlnych faz determinujg war-
tosci parametrow reologicznych badanych uktadow. W celu scharakteryzowania mole-
kularnych uwarunkowan tworzenia si¢ stabilizowanych skrobig emulsji typu thuszcz
w wodzie przeanalizowano kinetyke procesow strukturowania samego zelu skrobiowe-
go oraz analogicznego zelu w obecnosci thuszczow zwierzecych: wieprzowego i woto-
wego. Uzyskane metoda DMA wyniki badan zeli skrobiowych pozbawionych tluszczu,
jak i z jego dodatkiem, w miar¢ uplywu czasu dowiodly zmian wartosci skladowych
zespolonego modutu sztywnosci G; i G, (rys. laib).
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Rys. 1. Kinetyka zmian dynamicznego modulu sztywnosci G;, (a) i modulu strat G, (b) w procesie
formowania si¢ badanych uktadow.

Fig. 1. Kinetics of changes in dynamic modulus of rigidity G, (a) and in loss modulus G, (b) during
formation process of systems investigated.
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W zakresie do 300 min warto$ci modutéw sztywnosci i strat utrzymywaly si¢ na
zblizonym poziomie, z niewielka przewagg uktadow z thuszczem wolowym. Dopiero
powyzej analizowanego zakresu czasu nastgpowato wyrazne zroznicowanie ich prze-
biegu. Przejawem tego byt monotoniczny wzrost wartosci tych modutéw. Szczegdlnie
uktady zwierajace tluszcz wolowy odznaczaty si¢ duzym inkrementem wzrostu para-
metrow reologicznych $wiadczacych o zrdznicowaniu intensywnos$ci procesow mole-
kularnych, okre$lajacych ich warto$ci. Podczas gdy monotoniczny wzrost modutow
sztywnosci G; mial miejsce we wszystkich analizowanych uktadach, w przypadku
modutu strat G, podobng tendencje mozna bylo zaobserwowac tylko w badanych
emulsjach. O ile zroznicowanie wartosci modutéw sztywnosci i strat uktadow z thusz-
czem oraz bez niego nastgpowato dopiero po okoto 300 min, to w przypadku tg & (rys.
2) mozna je bylo zaobserwowac¢ od samego poczatku. Przy czym w calym badanym
przedziale czasu, zmiany warto$ci tg 6 zelu skrobiowego oraz uktadu z thuszczem wie-
przowym wykazywaty tendencje malejaca w przeciwienstwie do ukladow zawieraja-
cych ttuszcz wotowy.
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Rys. 2. Kinetyka zmian tg 8 w procesie formowania si¢ badanych uktadow.
Fig. 2. Kinetics of changes in tg 8 during formation process of systems investigated.

Rézne od zera poczatkowe wartosci dynamicznego modutu sztywnosci G; (rys.
la) dowiodly, ze juz w procesiec ochtadzania w badanych uktadach powstala prze-
strzenna sieé¢ z rézna koncentracja segmentéw. Zrodlem inicjujacym tworzenie sieci
przestrzennej w takich uktadach sg potaczenia miedzy sgsiadujgcymi ze sobg w roz-
tworze fragmentami réznych makromolekut. Mechanizm powstawania tego typu pota-
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czen w skrobi polega na spiralizacji wspomnianych fragmentéw oraz ich asocjacji do
form bihelikalnych asocjatow, charakterystycznych dla skrobi natywnej i zretrogrado-
wanej [8, 20].

Obecno$¢ thuszczow w dyspersji skrobiowo-wodnej miata istotny wplyw na pro-
ces kleikowania skrobi, a tym samym na wilasciwosci mechaniczno-reologiczne fazy
ciaglej. W momencie kleikowania skrobi i uwalniania si¢ amylozy, tluszcz wraz
z amylozg spowodowat otaczanie powierzchni napgczniatych granul nierozpuszczal-
nymi kompleksami, ktére uniemozliwily badz ograniczyly dalszy wptyw amylozy.
W ten sposdb czg$¢ ziarenek skrobi zachowata naturalng strukture krystaliczng. Cza-
steczki amylozy w fazie ciaglej polaczyly si¢ ze sobg tworzac sie¢. W rezultacie po
schlodzeniu powstata emulsja zamienita si¢ w zel, w obrebie ktorego zdyspergowany
byt tluszcz. Utworzone kompleksy ttuszczu z amylozg spowodowaly blokowanie cen-
trow asocjacji miedzytancuchowej. Ograniczyto to rozbudowe weztow, polegajaca na
wigzaniu nowych segmentéw makromolekut. W rezultacie $rednia gestos¢ segmentow
sieci byta nizsza w ukladach z dodanym tluszczem w poréwnaniu do zelu skrobiowe-
go. Skutkiem tego reakcja na dynamiczne oddzialywania mechaniczne uktadow zawie-
rajagcych tluszcz byta charakterystyczna dla cial odznaczajacych si¢ wlasciwos$ciami
lepko-plastycznymi, w przeciwienstwie do zeli skrobiowych, ktore zachowuja si¢ jak
lepko-sprezyste ciata state. Roznice wlasciwosci reologicznych emulsji skrobiowo-
thuszczowych z udzialem obydwu rodzajow ttuszczow wyniknety z réznic temperatury
zestalania si¢ thuszczu wolowego i wieprzowego. Thuszcz wotowy krystalizuje w tem-
peraturze wyzszej niz wieprzowy, ale ponizej temperatury zelowania skrobi, co zwig-
zane jest z r6zng zawarto$cig nasyconych kwasow tluszczowych i zréznicowanie dhu-
gosci ich tancuchow weglowych (potwierdzity to badania chromatograficzne). Praw-
dopodobnie przejawem tych wlasciwosci bylo wyodrebnienie si¢ fazy tluszczowej
poza fazg zelu w emulsjach z tluszczem wotowym, w przeciwienstwie do emuls;ji
z thuszczem wieprzowym, w ktorych thuszez zestalit si¢ w obrebie istniejacej juz sieci
zelu skrobiowego. Doprowadzito to do zréznicowania sztywnos$ci i dyssypatywnos$ci
rownowagowych przestrzennych uktadéow skrobiowo-thuszczowo-wodnych w zalezno-
$ci od rodzaju dodanego tluszczu. Potwierdzeniem byt zard6wno wzrost modutu strat G,
(rys. 1b), jak i zmiany warto$ci tangensa kata strat tg o (rys. 2), szczegdlnie widoczne
w uktadach zwierajacych thuszcz wotowy.

Aktywnos¢ wody

Na rys. 3. przedstawiono zmiany wartosci aktywnos$ci wody a, zachodzace
w miar¢ uptywu czasu w zelach skrobiowych z udziatem obydwu rodzajow thuszczow
oraz samego zelu skrobiowego. Zel skrobiowy odznaczat si¢ najwiekszym inkremen-
tem zmian analizowanego parametru w poréwnaniu z emulsjami thuszczowymi. Row-
noczesnie mozna stwierdzi¢, ze obecnos¢ tluszczu w badanych probkach obnizata ak-
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tywnos¢ wody w porownaniu z czystym zelem skrobiowym. W zelach skrobiowych a,,
= (0,956 = 0,002), podczas gdy w emulsjach z tluszczem wolowym a,, = (0,946 +
0,002) i z thuszczem wieprzowym a,, = (0,948 + 0,002). Roznice wartosci aktywnosci
a, w emulsjach tluszczowych byly stosunkowo niewielkie i miescity si¢ w granicach
btedow pomiarowych systemu. Zroéznicowanie wartosci aktywnos$ci wody migdzy
emulsjami tluszczowo-skrobiowymi a zelem skrobiowym byto zwigzane z zachodza-
cymi w miar¢ uptywu czasu zmianami w ich strukturze molekularne;.
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Rys. 3. Kinetyka zmian a,, w procesie formowania si¢ badanych uktadow.
Fig. 3. Kinetics of changes in a,, during formation process of systems investigated.

Zgodnie z termodynamiczng teorig roztworow polimerdéw Flory’ego [10], w ukta-
dach, w ktérych miedzy tancuchami mogg powstawaé potgczenia tworzace sieé prze-
strzenng, wzrost aktywnosci wody zachodzacy w miarg uptywu czasu nalezy interpre-
towac jako efekt powstawania w uktadzie dodatkowych potaczen migdzyczasteczko-
wych, prowadzacy do wzrostu stopnia usieciowienia uktadu polimerowego. Dalszy
sukcesywny wzrost stopnia usieciowienia moze prowadzi¢ do efektu synerezy, polega-
jacej na przeniesieniu wody poza sie¢ polimerowg. Obecno$¢ thuszczu w uktadzie
skrobia-woda prawdopodobnie ogranicza ten efekt, co moze wyjasniaé nizsze wartosci
a,, w emulsjach.
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NMR

Omowione techniki stuzg do opisu makroskopowych parametrow uktadoéw biopo-
limerowych. Do szczegdtowej analizy na poziomie molekularnym wykorzystano tech-
nike magnetycznego rezonansu jadrowego. Czasy relaksacji uzyskane z pomiarow
opisuja dynamike molekularna protonéw. Zele skrobiowe charakteryzuja sie jednym
czasem relaksacji spin-sie¢ T; i1 jednym czasem relaksacji spin-spin [2, 16]. Oznacza
to, ze w uktadzie nastgpuje szybka wymiana protonow wody w przestrzeni sieci biopo-
limerowej z molekutami wody hydratujgcej polimer czy obecnej w weztach sieci. Ba-
dania emulsji thuszczowych z dodatkiem skrobi ziemniaczanej wykazaly dwie sktado-
we czasOéw relaksacji spin-sie¢ T; i spin-spin T,. Oznacza to, ze w uktadzie obecne
byty dwie frakcje protonow relaksujace z rdéznymi szybkoSciami oraz ze pomig¢dzy
tymi frakcjami protonéw wymiana byta duzo wolniejsza niz czas relaksacji. W zelu
skrobi ziemniaczanej, stanowigcym uktad kontrolny, stwierdzono jeden czas relaksacji
T, ijeden czas T,. Kinetyke¢ zmian warto$ci czaséw relaksacji badanych emulsji przed-
stawiono na rys. 4. Analiza wartosci obu skladowych czaséw relaksacji wskazuje, ze
dlugie sktadowe (T, i T»,) odzwierciedlaty procesy relaksacyjne frakcji protonow
zwigzanych glownie z zelem biopolimerowym. Krotkie sktadowe czasow relaksacji
(Ty; 1 Ty) charakteryzowaty si¢ znacznie nizszymi wartosciami. Sugeruje to, Ze te
sktadowe opisuja relaksacje frakcji protonow emulsji ttuszczowej. W zwigzku z po-
wyzszym osobno analizowano zmiany dtugich i krotkich sktadowych czaséw relaksa-
cji w badanych uktadach. Dtugie sktadowe obu czasow relaksacji poréwnano z czasa-
mi relaksacji zelu skrobiowego (rys. 4a). Stwierdzono, ze proby zawierajace oba rodza-
je tluszczu charakteryzowaly si¢ nizszymi warto$ciami czasoéw relaksacji niz proba
kontrolna. Podobne rezultaty wykazaty pomiary aktywnosci wody. Oznacza to, zZe
w zelu biopolimerowym obecna byta pewna ilo§¢ thuszczu. Rownoczesnie stwierdzo-
no, ze w zelach zawierajacych thuszcz wotowy czasy relaksacji byly dluzsze niz
w tych, ktére zawieraly tluszcz wieprzowy. Takie same zaleznosci stwierdzono
w przypadku krotkich sktadowych.

Zastosowane w do$wiadczeniu tluszcze zwierzgce zawieraly w przewazajacej ilo-
$ci kwasy thuszczowe o dtugich tancuchach (C16, C17, C18). Réznica pomigdzy tymi
thuszczami wynika z roznic zawarto$ciach nasyconych i nienasyconych kwasow thusz-
czowych. Z badan chromatograficznych wynika, ze dominujace w obu uktadach kwasy
nasycone (C16, C17, C18) stanowily sumarycznie 49,3 % w tluszczu wolowym
142,2 % w tluszczu wieprzowym. Dominujace nienasycone kwasy ttuszczowe (C16:1,
C18:1, C18:2) stanowily odpowiednio 45,8 % i 51,3 %. Na podstawie danych do-
$wiadczalnych mozna wnioskowaé, ze wigksza zawarto$¢ nienasyconych kwaséw
thuszczowych w ukladzie spowodowata wigksze uporzadkowanie struktury wody
w zelu, ograniczajac jej dynamike. Na podstawie okresowych zmian obu sktadowych
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Rys. 4. Kinetyka zmian warto$ci czasow relaksacji spin-sie¢ i spin-spin (a — dlugich sktadowych,
b — krotkich sktadowych) w zelach skrobi ziemniaczanej z dodatkiem tluszczow zwierzgcych
oraz kinetyka zmian warto$ci T; i T, w zelach skrobiowych.

Fig. 4. Kinetics of changes in values of spin-lattice and spin-spin relaxation times (a — long compo-
nents; b — short components) in potato starch gels with addition of animal fats as well as kinetics
of changes in T, and T, values in starch gels.

czasOw relaksacji wykazano, ze w ciggu 480 min od chwili osiagnigcia przez zel skro-
biowy temperatury otoczenia nastgpowat monotoniczny spadek wartosci czaséw relak-
sacji spin-sie¢, ale zmiany te ograniczaty si¢ do bardzo matego zakresu wartosci bez-
wzglednych (od 920 dla t = 0 do 870 dla t = 480). Wartosci czasow relaksacji spin-spin
zmieniajg si¢ w czasie. Pierwsze minimum obserwowano po ok. 90 min od chwili roz-
poczecia pomiardw, a nastepne po 240 min. Zel skrobiowy z dodatkiem thiszczu wie-
przowego charakteryzowat si¢ takimi samymi czasowymi zmianami jak proba kontrol-
na. Zatem, dodanie ttuszczu wieprzowego nie modyfikuje czasowych zmian dynamiki
molekul wody. Krotsze czasy relaksacji w tym uktadzie sg zwigzane z obecno$cig
thuszczu w przestrzeni sieci biopolimerowej. Ttuszcz wotowy zawarty w zelu skrobio-
wym wptyngl na zmian¢ dynamiki molekularnej wody w czasie, w porownaniu z proba
kontrolng. Stwierdzono, ze sktadowa czasu relaksacji spin-sie¢ zmienita si¢ w czasie.
Zaobserwowano minima wartosci T1, po 60 i 420 min od chwili rozpoczecia pomia-
row. Swiadczy to o zmianach wigzania wody w weztach sieci. Pierwsze minimum
mozna interpretowac jako wigzanie wody w trakcie formowania zelu z udziatem tlusz-
czu. Drugie natomiast ma zwigzek z konkurencyjnoscia oddziatywan polimer — woda
i polimer — thuszcz. Sktadowa czaséw relaksacji spin-spin monotonicznie malata, jed-
nak bezwzglgdne zmiany wartosci T,, byly niewielkie (od 350 dla t = 0 do 300 dla
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t = 480). Analiza czasowych zmian krotkich sktadowych czasow relaksacji (rys. 4b)
wykazuje, ze w emulsji typu thuszcz w wodzie emulgowanej natywng skrobig ziemnia-
czang nastgpowaly dynamiczne zmiany. W ciggu okoto 120 min od chwili osiggnigcia
przez zel temperatury pomiaréw obserwowano pierwsze minimum wartosci sktado-
wych czasoéw relaksacji oznaczajgce zahamowanie ruchow molekularnych. Potem ob-
serwowano wydtuzenie sktadowych Ty; i T»; zwigzane ze wzrostem ruchliwosci mole-
kut wody. To maksimum byto obserwowane po ok. 300 min w emulsji thuszczu wie-
przowego i po okoto 360 min w emulsji thuszczu wolowego.

Whioski

1. Obecno$¢ ttuszczu w dyspersji skrobiowo-wodnej ma istotny wplyw na proces
kleikowania skrobi, a tym samym na wlasciwo$ci mechaniczno-reologiczne fazy
ciggtej emulsji skrobiowo-ttuszczowych.

2. Roéznice w strukturze i sktadzie chemicznym obu rodzajow thuszczow decyduja
o ich wlasciwosciach reologicznych. Ma to bezposredni wpltyw na intensywnos¢
i dynamike molekularnych procesow sieciowania w badanych emulsjach w trakcie
ich stabilizacji.

3. Roznice w strukturze molekularnej Zeli skrobiowych i emulsji skrobiowych decydu-
ja o stopniu zwigzania wody przez oba te uktady. Obecno$¢ thuszczu w ukladzie
skrobia — woda wptywa na obnizenie wartosci aktywnos$ci wody.

4. Dane uzyskane na podstawie badan technikg NMR w niskich polach wskazuja, ze
w badanych uktadach wyrdznia si¢ frakcje zelu skrobiowego zawierajacego ttuszcz
oraz frakcje emulsji typu thuszcz w wodzie.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach
2010/2012 jako projekt badawczy N N312 038939.
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RHEOLOGICAL AND WATER BINDING PROPERTIES OF FAT-IN-WATER TYPE
EMULSIONS STABILIZED BY POTATO STARCH

Summary

The objective of the research study was to determine those properties that are crucial for the structure
and water-binding in fat-in-water type emulsions after incorporation into a starch system. The presence of
fat in starch-water dispersion has a significant impact on the process of starch gelatinization and, conse-
quently, on the intensity and dynamics of molecular cross-linking processes in the emulsions under re-
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search. The differences in the structure and chemical composition of the two fat types determine the rheo-
logical properties of the systems studied. This causes the stiffness and equilibrium dissipativeness of spa-
tial starch-fat-water systems to diversify depending on the type of fat added. Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) investigations confirm this fact. The presence of fats in the starch-water system causes the water
activity to decrease.

Key words: water activity, emulsions, NMR, rheology, starch
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