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Wstep

Skrobia jest jednag z najezgciej wystgpujacych w przyrodzie substancji orga-
nicznych. Jest naturalnym polimerem syntetyzowanym przez roSliny, dla ktérych
stanowi ona magazyn cnergii. Jest takze od wielu juz wickéw wykorzystywana
przez cztowicka jako skladnik pokarmu i pasz oraz jako surowiec przemystowy
[LESZCZYNsKI 2004b].

Skrobia w naturalnej postaci ma wzglednic niewiclkic zastosowanie w prze-
mysle. Obecnic na $wiccic produkuje si¢ rocznic ponad 50 min ton skrobi, z cze-
go tylko czeé¢ wykorzystywana jest w formie naturalnej. Wigkszos¢ wyprodukowa-
nej skrobi poddawana jest dalszym modyfikacjom w celu zmiany wiasciwosci
skrobi w zalezno$ci od zapotrzebowania i sposobu zuzytkowania.

Skrobi¢ mozna modyfikowaé poprzcz dziatanie na nig czynnikami fizycz-
nymi jak i chemicznymi. Fizyczne czynniki zmieniajace wila$ciwosci skrobi to
m.in. rézne formy energii mechanicznej, termicznej, promicniowanic jonizujace,
mikrofalowe 1 akustyczne. Fizyczne modyfikacje skrobi powodujg naruszenie stru-
ktury galeczek, zmiang stopnia i rodzaju krystaliczno$ci, zmiang przestrzennego
uporzadkowania taficuchéw skrobiowych [SMIETANA i in. 1997]. Jednym ze sposo-
béw fizyeznej modytikacyi skrobi jest dzialanie niskich temperatur. Przetrzymywa-
nic skrobi w temperaturze nizszej niz 0°C (do -22°C) nie wplywa na skrobig, kto-
rej wilgotno$é nie przekracza 25% [LrszczyNski 1988], natomiast mrozenie kle-
ikéw skrobiowych przyspicsza proces retrogradacji skrobi [LESZCZYNSKi 2004Db].

Najszersze jednak zastosowanic w przemysle znalazly preparaty skrobi mo-
dyfikowanej na drodze chemicznej. Przez takie modyfikacje wprowadza si¢ do
skrobi podstawniki 1 zmienia si¢ podstawowe wihasciwoSci skrobi, takie jak masa
czasteczkowa, temperatura kleikowania, rozpuszezalno$é, lepko$é. Przez modyfi-
kowanic skrobi wplywa si¢ na jej zdolno$¢ wigzania wody, stabilno$¢ temperatu-
rowa, oporno$¢ na dzialanic kwaséw i enzyméw. Do celdéw spozywezych i niespo-
zywezych stosuje sig caly szereg modyfikowanych skrobi o specjalnie przystosowa-
nych wlasciwosciach [ROPER 1996].

Cz¢s¢ mozliwosei modyfikacji skrobi zwigzana jest z wystepujacym w niej
chemicznic zwigzanym kwasem o-fosforowym, ktéry zwigzany jest estrowo z amy-
lopektyna, tworzgce tzw. kwas amylofostorowy [SaMEC 1961]. Kwas amylofostorowy
ulega dysocjacji w zalezno$ei od pH. Moze wystgpowaé w formie wolnego kwasu,
jako s6l jednometaliczna lub dwumetaliczna. Mectale dwuwarto$ciowe tworzy
klamry fgczace reszty fostoranowe z dwéch sgsiednich lancuchdow [GiBiNskl 1992;
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WINKLER 1960]. Kationy zwigzane z kwasem amylofosforowym moga ulcgaé wy-
mianie w zalezno$ci od warunkéw §rodowiska. Rodzaj kationu i stopien wysyce-
nia nimi wplywa na wiasciwosci otrzymanych preparatéw [ParasiNskl 1964]. Kleiki
ze skrobi wysyconej kationem tréjwartosciowym charakteryzujg si¢ nizsza lepko-
Scig od kleikdw ze skrobi naturalnej, przy czym lepkos$¢ skrobi wysyconej solami
zelaza zalezy od sposobu wysycania. Skrobia wysycana zelazem charakteryzuje si¢
takze obnizong podatnoscia na dzialanie enzymow amylolitycznych {LEszczyRskl
1985].

Skrobia z jonami metali tgczy si¢ nie tylko dzigki wystepujacym w jej struk-
turze kwasowi o-fosforowemu. Moze takze tworzy¢ kompleksy z jonami mectali
[CIESIELSKI i in. 2003].

Niezliczona ilo§¢ modyfikatéw skrobiowych o réznych wlasciwosciach zna-
lazta juz zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu. Dalsze badania pozwolg
uzyskal preparaty skrobi modyfikowanej o odmiennych wiasciwosciach, dzigki
czemu rozszerzy si¢ mozliwosdci praktycznego ich wykorzystywania. Zastosowanie,
na przyktad, skrobi modyfikowanej jako nosnika dla mikroclementéw moze oka-
zaé si¢ dobrym sposobem wzbogacania zywnosci, a uzyskanc modyfikaty moga
okaza¢ si¢ malo podatne na dzialanie enzymdéw amylolitycznych 1 wchodzié
w skfad skrobi oporne;.

Celem pracy bylo zbadanie wiasciwosci uzyskanych preparatow skrobi klei-
kowanej z r6znym dodatkiem soli zelaza(III). Mctodykg sporzadzania preparatow
dobrano w taki sposdb, aby zastosowad jednoczesne dziatanie na skrobi¢ czynni-
kéw chemicznych i fizycznych.

Material i metody

Materiat badawczy stanowita skrobia ziemniaczana Supcrior wyprodukowa-
na przez Przedsigbiorstwo Przemystu Ziemniaczanego w Nicchlowic.

Do modyfikacji skrobi uzyto cytrynian zelaza(Ill) z ,,Polskich Odczynnikéw
Chemicznych” w Gliwicach.

Sporzadzanie preparatéw skrobi modyfikowanej

Sporzgdzano 10% kleiki skrobiowe dodajac do wody przed ogrzewaniem
cytrynian zelaza(IIl) w iloSciach odpowiadajgcych 0,1 g (0,002 mol-dm-3), 1,0 g
(0,018 mol-dm) i 4,2 g (0,075 mol-dm=) zelaza na 100 g suchej skrobi.

Cz¢s$¢ skrobi wysycano roztworem cytrynianu zelaza. W tym celu przemyto
skrobi¢ pigcioma porcjami §wiezo przygotowanego 1/30 molowcgo roztworu cy-
trynianu zelaza(IlI), a nastgpnic przemyto proby porcjami wody destylowanej do
zaniku reakcji barwnej z rodankiem potasu [LESzCzZYNsKI 1985]. Uzyskany mate-
riat suszono w temperaturze pokojowej, nast¢pnic rozdrabniano w mozdzierzu
1 przesiewano przez sito o $rednicy otwordw 0,4 mm. 7. uzyskanc] w ten sposob
skrobi wysycanej zelazem sporzadzono 10% kleik.

Jako prébeg odniesienia sporzadzono kleik ze skrobi naturalnej nic stosujac
zadnych dodatkdw.

Czesci wszystkich uzyskanych kleikéw poddano miksowaniu przez 2 minuty,
przy szybko$ci 25000 obrotéw na minutg.

CzgSci kleikéw, zaréwno poddanych, jak i nie poddanych miksowaniu mro-
zono w temperaturze -18°C przez 24 godziny. Po tym czasic klciki rozmrazano
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w temperaturze pokojowej przez 24 godziny.

Wszystkie uzyskane preparaty skrobi kleikowanej suszono w tcmperaturze
40°C do uzyskania wilgotnosci 12-15%. Wysuszony material mielono na miynku
nozowym uniwersalnym PULVERISETTE 19 firmy FRITSCH do uzyskania granu-
lacji ponizej 1 mm, a nastgpnie na miynku laboratoryjnym. Zmieclony material
przesiewano przez sito o Srcdnicy otworéw 0,4 mm.

Wykonywane oznaczenia

W uzyskanych modyfikatach oznaczono: wodochlonno$¢ i rozpuszczalnosé,
lepko$¢ 1% klciku, cieplo przemiany fazowej oraz efekt scukrzenia uzyskany
w wyniku dziatania enzymdw amylolitycznych.

Rozpuszczalno$¢ preparatéw okredlano przez oznaczenie suche] masy su-
pernatantu uzyskanego z odwirowanego przy 14500 obrotach na minute (25000 g)
1% kleiku przetrzymywancgo przez 30 minut w lazni wodnej o temperaturze
80°C. Wodochionno$¢ preparatéw okres§lano przez oznaczenie masy osadu pozo-
stalego po odwirowaniu supetnatantu, z uwzglednieniem rozpuszczalno$ci [RICH-
TER i in. 1968].

Lepko$¢ 1% kleikOw oznaczano po ich przetrzymywaniu przez 24 godziny
w temperaturze 23°C za pomoca aparatu HAAKE RS 50 RHEOSTRESS. Zastoso-
wano cylinder pomiarowy Z38 do ktérego wprowadzano 30 cm?® kleiku. Pomiar
wykonano przy pre¢dkosei Scinania 50 s w temperaturze 23°C. Czas pomiaru 120
sekund. Pomiaru dokonano przy uzyciu programu 120 RheoWin Pro Data Ma-
nager Version 2,61 [SCHERAMM 1998).

Cicplo przemiany fazowej oznaczono przy uzyciu réznicowego kolorymetru
skaningowego DSC 821 firmy Mettler Toledo, stosujac szybko$é ogrzewania
4°C/minutg, stosujac zakres temperatur: 30°C-100°C [BALCEROWIAK 2002].

Podatno$¢ na dzialanic enzyméw: a-amylazy (Fungamyl 800 firmy Novo
Nordisk, przy pH = 5,3) i glukoamylazy (AMG 300 firmy Novo Nordisk, przy
pH = 4,0) okreSlono przetrzymujac 0,18% kleiki wraz z enzymem w temperatu-
rze 30°C przez 30 1 120 minut 1 oznaczajac ilo§¢ powstatych cukréw metoda redu-
keyjng [GoLacHOWSKI, LEszczyNskl 1980]. Obliczono procentowy efekt scukrzenia
preparatéw w wyniku dzialania enzyméw amylolitycznych. Efekt scukrzenia uzys-
kany po 30 minutach i przyj¢to jako procentowg zawartod¢ frakeji skrobi szybko
trawioncj (RDS), efekt scukrzenia uzyskany po dalszych 90 minutach przyjgto
jako procentows zawarto§¢ frakcji skrobi wolno trawionej (SDS). Jako proccnto-
wa zawarto$¢ skrobi opornej (RS) przyjeto calkowitg ilo§¢ skrobi pomniejszona
o cfekt scukrzenia uzyskany po 120 minutach [ENGLIST i in. 1992].

Otrzymane wyniki przeprowadzonych badan poddawano obliczeniom staty-
stycznym z wykorzystanicm programu Statistica 6.1 PL [STanisz 2001], stosujac
test Duncana przy poziomic ufnosci p < 0,05. Wyniki przedstawiono w tabelach
oraz na rysunkach z podaniem wartosci $rednich oraz najmniejszych istotnych
roznic.

Omoéwienie wynikow
W tabelach 11 2 przedstawiono wyniki rozpuszczalnoéci w wodzie i wodo-

chlonnosci w temperaturze 80°C badanych preparatéw skrobi. Na obie te warto-
§ci wplyw miala zaréwno zastosowana modyfikacja chemiczna, jak 1 fizyczna.
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Tabela 1; Table 1

Rozpuszczalno$é preparatoéw skrobi kicikowancj (%)
Solubility of glueying starch preparations (%)

Rozpuszczalnosé; Solubility
bez
modyfika- modyfikacja fizyczna
Rodzaj preparatu ql A physical modyfication
Type of preparation ﬁ;ycznej i i % NIR
without mikso. | Mroze- | miksowanic LSD
physical - nie I mrozenie
modifica- | Wame free- | mixing and
tion fmixing zing freczing
Skrobia naturfﬁlna kletkowana 8,70 9,57 7,59 754 8.35
Natural glueying starch
Skrobia wysycana zelazem kleikowana
Iron saturated starch followed by glu- 29,44 31,05 22,95 31,22 28,66
eying
Skrobia klei- 10,1 g Fe:100 g-! skrobi < ] 365 W33
bowana 2 do. 1071 g Fe100 g starch 12,14 14,34 9,85 18,29 13,6¢
datkiem zelaza (1,0 g Fe-100 g-! skrobi
5 S h
Starch gluey- 1.0 g Fe-100 g-! starch 9,94 10,62 8,58 18,37 11,88
ing with addi- 175" FeT00 g1 skrobi
tion of iron 42 g Fer100 g" starch 23,32 17,98 11,00 14,33 16,66
% 16,71 16,72 11,99 17,95 NIR; LSD
NIR; LSD 0,31 0,69

Tabela 2; Table 2

Wodochtonno$¢ preparatéw skrobi kleikowanej (grg')
Water holding capacity of glueying starch preparations (g-g™)

Wodochionno$é; Water holding capacity
bez mody- modyfikacja fizyczna
. fikacji ﬁly' physical modyfication
Rodzaj preparatu cznej NIR
Type of preparation without . mroze- | miksowanie x LSD
physical n\:,;k;lo: nie i mrozenie
modifica- mixinL free- | mixing and
tion g1 zing freezing
Skrob_xa nalur.a]na kleikowana 31.29 3113 | 4594 3262 35,25
Natural glucying starch
Skrobia wysycana zelazem kleikowana
Iron saturated starch followed by glu- 57,19 59,84 38,76 54,43 52,55
eying
Skrobia klei- 0.1 g Fe-T00 g7 skrobl | ¢ ; 519 2
Rowana 2 don |01 g Fer100 g starch 5438 4275 | 4391 39,70 45,19
datkiem zelaza | 1,0 g Fe-100 g-! skrobi
Starch glue- 1.0 g Fe-100 g-! starch 36,46 34,35 1 2403 42,89 3448
ying with addi- {77775 FeT00 g skrobi o o
tion of iron 42 g Fe'100 g starch 18,86 19,37 | 17,96 19,52 18,93
% 39,64 37,53 | 34,11 37,83 NIR; LSD
NIR; LSD 1,88 422
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Wirdéd wszystkich preparatdéw  statystycznic najwyzszg rozpuszcezalno$cia
charakteryzowaly si¢ preparaty skrobi wysycanej zelazem i kleikowanej: poddanej
miksowaniu (31,05%), oraz poddanej miksowaniu i mrozeniu (31,22%). Statysty-
cznie najnizszg rozpuszczalnodcig charakteryzowaly si¢ preparaty kleikowanej
skrobi naturalncj: mrozonej (7,59%), oraz miksowancj i mrozonej (7,54%). Roz-
puszczalnos¢ preparatéw skrobi kleikowanej z dodatkiem zelaza wzrastata wraz
ze wzrostem dodatku zelaza.

Najwyzsza wodochlonnoscig (52,55 g-g™') charakteryzowaly si¢ preparaty
skrobi wysycanej zelazem, klcikowanej. Wraz ze zwigkszaniem dodatku zclaza do
kleikowanej skrobi zmniejszala si¢ wartosé wodochtonno$ci otrzymanych prepara-
tow. Wsrod wszystkich preparatdéw najnizsza, statystycznice jednakowg wodochton-
noécig charakteryzowaly si¢ wszystkie preparaty skrobi kleikowanej z dodatkiem
duzej (4,2 g Fe'100 g skrobi) ilodci zelaza. Statystycznie najwyzsza wodochion-
noécig charakteryzowal si¢ preparat skrobi wysyconej zelazem kleikowancj: pod-
dancj miksowaniu (59,84 g-g") oraz nie poddanej dziataniu czynnikéw fizycznych
(57,19 g-gh).

Tabela 3; Table 3

Lepko$é 1% kleikéw wykonanych z preparatéw skrobi kleikowanej (mPas)
Viscosity of 1% glues obtained from glueying starch preparations (mPas)

Lepkos¢; Viscosity
bez mo-
dyfikagji modyfikacja fizyczna
Rodzaj preparatu ﬁzyc.z. physical modyfication
Type of preparation e % NIR
without n miksowanie LSD
physical { ™ :ic;wa- mrozenie | i mrozenie
modifi- . freezing | mixing and
cation | MXINg freczing
Slfrobm nutur-alna< kleikowana 3081 2351 24,04 2322 2539
Natural glucying starch
Skrobia wysycana zelazem kleikowana
Iron saturated starch followed by giue- | 34,89 55,81 55,01 64,02 52,43
ying
Skrobia 0,1 g Fe-100 g skrobi
Kleikowana |y z o100 é_, ctareh | 1365 | 1124 | 2725 3,16 (20,83 | 1,51
z dodatkicm
7elaza 1,0 g Fe-100 gt skrobi
Starch 1.0 g Fe 100 g starch 404 284 318 4.23 357
glueying with A3 2 Fo 100 o skroi
addition of - g FerlUU g SKrobi
iron 4.2 g Fe 100 g starch 2,33 2,27 251 247 2,39
% 17,14 19,13 22,39 25,01 NIR; LSD
NIR; LSD 1,38 3,11

W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiaréw lepkosci 1% kleikéw wykona-
nych z badanych preparatéw skrobi. Najwyzszg lepkoscig (52 mPas) 1% kleiku
charakteryzowaly si¢ preparaty kleikowanej skrobi wysyconej zclazem. Lepkosé
tych kleikéw byla dwa razy wigksza od lepkosci 1% klcikéw wytworzonych z pre-
paratéw kleikowanej skrobi naturalnej. Najnizsza lepkoscia (ponizej 5 mPas) cha-
rakteryzowaly si¢ kleiki wytworzone z preparatéw skrobi kleikowanej z dodat-
kiem §redniej (1 g Fe-100 g! skrobi) i duzej ilodci zelaza (4,2 g Fe-100 g-! skro-
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bi). Kazdy z zastosowanych sposobow modyfikacji fizycznej skrobi znaczaco zwig-
kszat lepko$¢ 1% kleikéw wytworzonych z preparatéw tej skrobi.

Na rysunku 1 przedstawiono wartosci ciepla przemiany fazowej wraz ze
§rednimi wartodciami ciepla przemiany fazowej badanych preparatéw. Jedynie
preparaty skrobi kleikowanej z dodatkiem duzej (4,2 g Fe-100 g skrobi) ilosci
zelaza charakteryzowaly si¢ statystycznie niZzsza Srednig warto$cia ciepta przemia-
ny fazowej, w stosunku do Sredniej wartosci cicpla przemiany fazowej preparatéw
kleikowanej skrobi naturalnej. Spodréd zastosowanych modyfikacji fizycznych
mrozenie oraz miksowanie wraz z mrozeniem spowodowaly znaczny wzrost §red-
niej wartosci ciepta przemiany fazowej w stosunku do preparatéw skrobi nic pod-
danej dziataniom czynnikéw fizycznych, jak i poddane] miksowaniu.

Na rysunku 2 przedstawiono udziat frakcji RDS, SDS i RS w preparatach
skrobi kleikowanej uzyskany w wyniku dzialania amyloglukozydazy. Preparaty
skrobi naturalnej kleikowanej nie zawieraly frakeji istotnic opornej na dziatanic
glukoamylazy. Preparat skrobi naturalnej kleikowancj nie poddanc] modyfikacji
ﬁzycznej oraz preparat skrobi naturalnej, kleikowanej i mrozone) charaktcryzo-
waly si¢ istotnym udziatlem frakcji wolno trawioncj, przy czym preparat skrobi
poddanej miksowaniu charakteryzowal si¢ zwigkszonym udzialem frakcji wolno
trawionej, kosztem frakcji szybko trawionej, w stosunku do preparatu skrobi na-
turalnej kleikowanej nie poddanej modyfikacji fizycznej. Preparaty skrobi wysyca-
nej zelazem, kleikowanej catkowicie ulegaly dziataniu glukoamylazy juz po 30
minutach dzialania tego enzymu. Preparaty skrobi klcikowancj z dodatkiem matcj
ilosci zelaza (0,1 g Fe-100 g' skrobi) poddanej miksowaniu, oraz miksowaniu
i mrozeniu, ulegly catkowitemu rozktadowi przez glukoamylazg w ciggu 30 minut,
natomiast preparaty te wytwarzanc bez modyfikacji fizycznej ulegaly catkowitemu
rozkladowi dopiero po 120 minutach dziatania glukoamylazy. Mrozenic zastoso-
wane w czasie wytwarzania powodowalo wzrost opornoéci tego preparatu. Wigk-
sze dawki zelaza dodawane do preparatéw w trakcie ich tworzenia powodowaly
wzrost opornosci tych preparatéw. WSrdd preparatow wytworzonych z dodatkicm
$redniej ilodci zelaza (1 g Fe-100 g skrobi) najwigksza opornoé¢ charakteryzowa-
ta preparat skrobi nie poddanej dzialaniu czynnikéw fizycznych. Jednoczesnie
preparat ten charakteryzowat sie malg zawartodcia frakeji wolno trawionej. Pre-
parat skrobi poddanej mrozeniu, jak i miksowaniu i mrozeniu, charakteryzowal
sig wyzszaq zawartodcig frakcji wolno trawionej. Najwyzsza opornoscig wsrod
wszystkich preparatéw skrobi kleikowanej charakteryzowaly si¢ preparaty skrobi
kleikowanej z dodatkiem duzej iloSci zelaza (4,2 g Fe-100 g-' skrobi) nie podda-
ncj modyfikacji fizycznej, poddancj miksowaniu oraz poddanej mrozeniu. Jedno-
cze$nie preparaty te istotnie nie zawieraly frakeji wolno trawionej. Zastosowanie
miksowania wraz z mrozeniem wplyngto na wzrost frakeji wolno trawionej oraz
istotnie zmniejszalo opornosé preparatu.

Na rysunku 3 przedstawiono udzial frakcji opornej na dziatanic a-amylazy
w badanych preparatach skrobi kleikowanej. Statystycznie najwicksza opornoscig
na dzialanic a-amylazy charakteryzowaly si¢ wszystkic preparaty skrobi kieikowa-
nej z dodatkiem duzej iloSci zelaza (4,2 g Fe-100 g-! skrobi). Wéréd preparatow
skrobi kleikowancj naturalnej, skrobi wysycanej zelazem kleikowanej i skrobi kle-
ikowanej z dodatkiem malej ilosci zelaza (0,1 g Fe-100 g-! skrobi) mrozenie po-
wodowalo wzrost zawartosci frakcji opornej na dzialanic a-amylazy w stosunku
do preparatéw tych skrobi nie poddanych lub poddanych innym modyfikacjom
fizycznym. We wszystkich preparatach zastosowanie miksowania powodowato
obnizenic zawartoSci frakcji opornej na dzialanie a-amylazy.
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Dyskusja wynikéw

Zastosowane modyfikacje chemiczne, fizyczne oraz skojarzenic tych metod
wplynely istotnie na wlasciwosci wytworzonych preparatdw.

Jako modyfikacjc chemiczna, w pierwszej cz¢Sci pracy, zastosowano lacze-
nie skrobi z zelazem. Wedlug danych literaturowych jony zelaza moga tgczy€ si¢
ze skrobig ziemniaczang w dwojaki sposdb. Jako kationy zwigzanc z kwasem
amylofosforowym oraz przez kompleksowanic skrobi jonami Zelaza [RENDLEMAN
1978]. Kwas amylofosforowy powstaje w wyniku cstrowego ltgczenia si¢ kwasu
fosforowego z amylopektyna [SAMEC 1961], natomiast tréjwartoSciowe jony zelaza
powodujg powstawanie nowych wigzai pomig¢dzy resztami fosforanowymi, fqcza-
cymi lezace obok siebie reszty fosforanowe z dwdch sgsiednich taficuchéw skro-
biowych [WINKLER 1960; GIBINSKI 1992].

Preparaty skrobi wysycanej zelazem kleikowanej charakteryzowaly sie wyso-
ka wodochtonnoscia. Wzrost wodochtonnosci spowodowany zostat prawdopodob-
nie usicciowaniem skrobi w wyniku wysycenia jej tréjwartoSciowym zelazem.
O usieciowaniu $wiadczyé moze takze wyzsza lepko$é 1% kleikéw tej skrobi,
w poréwnaniu do skrobi naturalnej. Jednoczes$nie lepko$¢ 1% kleikéw prepara-
tow skrobi kleikowanej z dodatkiem zelaza byla nizsza w stosunku do preparatu
skrobi naturalnej kleikowancj. W przypadku tych preparatéw nie zachodzilo sie-
ciowanie tancuchdw skrobiowych jonami zelaza. Wedtug danych literaturowych
skrobia ziemniaczana wysycana trojwarto$ciowym zclazem tworzy klciki, ktore
charakteryzujg si¢ wysoka lepkos$cia po ochtodzeniu oraz obnizong podatnoscig
na dziatanie enzyméw amylolitycznych [LEszczyNskr 1985].

Preparaty skrobi kleikowanej wysycancj zelazem oraz skrobic kleikowane
z dodatkiem zelaza charakteryzowaly si¢ zwickszong rozpuszczalnoSeia w stosun-
ku do kleikowanej skrobi naturalnej. Prawdopodobnie w trakcic klcikowania
skrobi wysycanej zelazem zachodzi cz¢$ciowa jej depolimeryzacja spowodowana
obnizonym pH.

Preparaty skrobi kleikowanej, zaréwno naturalnej, jak 1 wysycanej zclazem
charakteryzowaly si¢ calkowita podatnoscig na dziatanic amyloglukozydazy.

Preparaty skrobi klcikowanej z dodatkicm zclaza charakteryzowaly si¢ wyz-
sza opornoscig na dziatanie enzymdéw amylolitycznych od preparatow skrobi natu-
ralnej. W przypadku preparatéw skrobi kleikowanej z dodatkiem zelaza opornosé
ta wzrastata wraz z ilodcig Zelaza w preparatach. Mozna przypuszezaé, ze w wyni-
ku kleikowania skrobi z dodatkiem zelaza zaszlo komplcksowanie afdcuchéw
skrobi tym pierwiastkiem w wyniku czego zmieniata si¢ struktura fadcuchdw skro-
bi, co utrudnilo dostep enzymoéw.

Modyfikacje fizyczne zastosowane podczas wytwarzania preparatow to klei-
kowanie, miksowanie i mrozenie. Zgodnie z danymi literaturowymi preparaty
uzyskane ze skrobi skleikowanej, a nastepnie wysuszonej, charakteryzuja si¢ wigk-
szg rozpuszczalnodcia oraz nizszg lepkoScia kleikéw od skrobi naturalnej. Mroze-
nie kleiku skrobiowego powoduje retrogradacje skrobi, zmniejsza si¢ rozpuszczal-
no$¢ 1 lepko$é kleiku oraz podatno$¢ skrobi na dziatanie enzymoéw amylolitycz-
nych [SHIN i in. 2003; LESZCZYNSKI 2004a, 2004b}.

Zastosowanie mrozenia w trakcie sporzadzania preparatow spowodowato
obnizenie rozpuszczalnodci w 80°C wszystkich preparatéw, zgodnic z danymi lite-
raturowymi. Jednoczesne zastosowanie miksowania zniwelowato ten efckt. Skoja-
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rzone zastosowanie powyzszych procesow, ktére w rézny sposéb powinny oddzia-
tywaé na rozpuszczalno$c pozwolilo stwierdzi¢ wigkszy wpltyw miksowania.

Zastosowanic mrozenia jak i miksowania razem z mrozenicm powodowalo
wzrost ciepta przemiany wszystkich preparatéw skrobi kleikowane;.

Z danych literaturowych wiadomo, ze na wiclko$¢ ciepta przemiany wplywa
niszczenie struktury podwdjnych helis [SINGH, SINGH 2001]. Wyzsze wartoSci ciepta
przemiany potwicrdzaja wigc retrogradacj¢ skrobi, ktéra zaszta dzigki mrozeniu.
W wyniku retrogradacji wzmocniona zostaje struktura podwdjnych heliks, wzrasta
stopief krystaliczno$ci i zwigksza si¢ oporno$¢ termiczna skrobi [Hoover 2001].
Zastosowanie samego miksowania nie miato wplywu na zmiang ciepla przemiany.

Zbadanc wladciwosci funkcjonalne preparatéw skrobi wysycanej zelazem,
jak i kleikowanej z dodatkiem zelaza, dajg mozliwo$é stosowania tych preparatéw
w przemysle spozywezym jako dodatek do zywnosci. Moga by¢ one stosowane
w celu wzbogacenia produktéw zywnoSciowych w zelazo. Jest to wazne ze wzgle-
du na mogace wyst¢gpowad niedobory zelaza w diecie [GAWECKI, HRYNIEWIECKI
1998]. Normy zywicniowe Polski i Unii Europejskiej podaja wzorcowe spozycie
zelaza dla mgzczyzn 9 mg, a dla kobiet 16 mg/dzien [INSEL i in. 2004]. Absorpcja
zelaza z produktéw pochodzenia rodlinnego jest bardzo mata (1-5%) i zalezy od
sktadu diety, ale réwniez w duzym stopniu od potrzeb organizmu [GAWECKI, HRy-
NIEWIECKI 1998]. Mozliwe wigc jest okreSlenie odpowiednich dopuszezalnych wiel-
koSci dodatkéw preparatéw skrobi wysycanej lub kompleksowanej z zelazem.

Nicktore z wytworzonych w pracy preparatow mogg stanowié¢ skrobig opor-
ng typu RS4 i znaleZzé wykorzystanie jako dodatek do zywnoS$ci zmniejszajacy jej
strawno$¢. JednoczeS$nic prowadzone sg badania z uzyciem zwierzat laboratoryj-
nych.

Whioski

1. W wyniku kleikowania skrobi ziemniaczanej wysycanej kationami
zelaza(IlI) 1 skrobi z dodatkiem réznych ilodci zwigzkow zelaza (III), a na-
st¢pnic miksowania 1 mrozenia podczas kleikowania otrzymano preparaty
skrobi modyfikowanej chemicznie i fizycznie o odmiennych wiasciwosciach
od skrobi naturalnej.

2. Preparaty skrobi wysycanej zelazem, nast¢pnie kleikowanej charakteryzowa-
ty si¢ wyzsza wodochlonnoscia, rozpuszczalnoscia i lepkoscig 1% kleiku
w stosunku do preparatéw skrobi naturalnej kleikowanc;j.

3. Preparaty skrobi kleikowanej z dodatkiem zelaza charakteryzowaly si¢ wyz-
sza rozpuszczalno$cig i wodochlonno$cia oraz nizsza lepkoscig 1% kleiku
w stosunku do preparatéw skrobi naturalnej kleikowanej.

4. Mrozenie spowodowalo obnizenie rozpuszczalnoSci w temperaturze 80°C
oraz wzrost ciepta przemiany fazowej wszystkich badanych preparatéw.

5. Preparaty skrobi kleikowanej z dodatkiem 1 g i 4,2 g zelaza na 100 g skro-
bi, charakteryzowaly si¢ obnizong podatno$cig na dzialanie enzyméw amy-
lolitycznych.
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Stowa kluczowe:  skrobia zicmniaczana, chemiczne i fizyczne modyfikacje, wy-
sycanic zelazem

Streszczenie

Zbadano wiasciwosci uzyskanych preparatéw skrobi kleikowanej z réznym
dodatkiem soli zelaza(II1). Metodyk¢ sporzadzania preparatéw dobrano w taki
sposob, aby zastosowa¢ jednoczesne dzialanie na skrobig czynnikéw chemicznych
1 fizycznych.

Skrobi¢ zicmniaczana klcikowano dodajac odpowiednio 0,1, 1,0 1 4,2 g ze-
laza na 100 g skrobi. Kleikowano takze skrobig¢ wysycang cytrynianem zelaza.
Uzyskane kleiki poddano dziataniu czynnikéw fizycznych — miksowaniu, mrozeniu
lub kombinacji tych metod, a nastgpnie suszono i rozdrabniano. W otrzymanych
preparatach oznaczano wodochtonnos$¢ i rozpuszezalnosé, lepkosé 1% kleiku, cie-
pto przemiany fazowcej oraz cfekt scukrzenia uzyskany w wyniku dziatania cnzy-
moéw amylolitycznych.

Preparaty skrobi wysycancj zelazem, nast¢pnie kleikowanej, charakteryzo-
waly si¢ wyzsza wodochlonnoscia, rozpuszczalnoseig 1 lepkoscig 1% kleiku, a pre-
paraty skrobi kleikowanej z dodatkiem zelaza charakteryzowaly sig wyzsza rozpu-
szczalno$eig 1 wodochtonno$cig oraz nizszg lepkoseia 1% kleiku, w stosunku do
preparatéw skrobi naturalnej kleikowanej. Mrozenie spowodowato obnizenie roz-
puszczalnodci w 80°C oraz wzrost cicpla przemiany fazowej. Preparaty skrobi
kleikowanej z dodatkiecm 1 g i 4,2 g zclaza na 100 g skrobi, charakteryzowaly sig
obnizona podatnosciy na dziatanie enzyméw amylolitycznych.

THE PROPERTIES OF POTATO STARCH PREPARATIONS
GELATINIZED WITH ADDITION OF IRON
Ewa Zdybel, Wactaw Leszczynski
Department of Food Storage and Technology,

Agricultural University, Wroctaw

Key words:  potato starch, chemical and physical modifications, saturation with
iron

Summary

The properties of preparations of potato starch glueying with various
amounts of iron(Ill) were studied. The methodology of preparing specimens was



652 E. Zdybel, W. Leszczyniski

chosen in order to simultaneous applicaton of both, the chemical and physical
factors.

Potato starch was glucying by adding adequately 0.1; 1.0; 4.2 g iron per 100
g of starch. Starch saturated with iron citrate was also glueying. Obtained glues
were exposed to physical factors: mixing, freezing or both. Afterwards they were
dried and crumbled. Following properties of the received preparations were de-
termined: water holding capacity, solubility, viscosity of 1% glues, heat of phase
transition and the of fraction resistant to amyloglucosidasc and a-amylase activ-
ity.

Preparations of the starch saturated with iron and next glueying were char-
acterized by higher water holding capacity, solubility and viscosity of 1% gel,
whereas the preparations of the starch glueying with addition of iron showed also
higher water holding capacity, solubility, but less viscosity of 1% gel in compari-
son to the preparations obtained from natural glueying starch. Frcezing caused
lowering of solubility at 80°C and an increase of the heat of phase transition.
The starch preparations glueying with addition of 1 and 4.2 g iron-100 g,
showed the decreased susceptibility to amylolytic enzymes.
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