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WIOLETTA TUR, EWA SZCZEPANIK, WOJCIECH KRZYZANIAK,
WOICIECH BIALAS, WEODZIMIERZ GRAJEK

CHARAKTERYSTYKA MALTODEKSTRYN OTRZYMANYCH
ZE SKROBI ZIEMNIACZANEJ PRZY UZYCIU PREPARATOW
AMYLOLITYCZNYCH

Streszczenie

Hydrolizg skrobi ziemniaczanej przeprowadzono przy uzyciu szesciu preparatéw amylolitycznych
pochodzenia bakteryjnego typu Gamalpha (Gamma Chemie, Niemcy). Do hydrolizy stosowano skrobig
skleikowana w autoklawie oraz skrobi¢ poddana esktruzji. W wyniku depolimeryzacji skrobi uzyskano
rézne maltodekstryny o DE 3-12. Produkty te zostaly scharakteryzowane pod wzgledem sktadu
chemicznego oligosacharydéw z uwzglednieniem cukréw o stopniu polimeryzacji od 2 do 8. Wykazano,
ze preparaty o tym samym réwnowazniku glukozowym znacznie réznity si¢ sktadem oligosacharydow.
Zawarto$¢ oligosacharydéw o stopniu polimeryzacji 3-8 w hydrolizatach skrobi autoklawowanej wahata
si¢ od 8,2 do 48,5%, a skrobi ekstrudowanej 7,2 do 59,8%. Najwigksza zawarto$¢ tego typu
oligosacharydéw uzyskano przy zastosowaniu preparatu Gamalpha 900P. We wszystkich otrzymanych
maltodekstrynach najwigkszy udzial procentowy spos$réd oligosacharydéow miaty: maltoheksaoza,
maltoheptaoza i maltooktaoza. Uzyskane maltodektryny zostaty scharakteryzowane pod wzglgdem
lepko$ci 1 cis$nienia osmotycznego ich 10% roztworéw wodnych. W wigkszosci hydrolizatow
obserwowano wzrost lepkosci pozornej w miar¢ wzrostu réwnowaznika glukozowego w
maltodekstrynach. Stwierdzono odwrotna zalezno$¢ migdzy szybkoscia $cinania a lepkoscia pozorna
badanych maltodektryn. Wyjatek stanowily maltodekstryny otrzymane za pomoca preparatu Gamalpha
300L. Ci$nienie osmotyczne hydrolizatéw maltodekstrynowych byto proporcjonalne do réwnowaznika
glukozowego.

Stowa kluczowe: maltodekstryny, skrobia, oligosacharydy, lepkos¢, ci$nienie osmotyczne.

Wprowadzenie

Maltodekstryny, jako produkty czgSciowej hydrolizy skrobi, zostaly
wprowadzone na rynek juz pod koniec lat 50. XX w. Ich podstawowym wyréznikiem
jest tzw. réwnowaznik glukozowy (ang. dextrose equivalent; DE), ktéry okresla
procentowy udzial cukréw redukujacych, wyrazonych jako glukoza, w przeliczeniu na
sucha mase produktu. W zasadzie do maltodekstryn zalicza si¢ hydrolizaty skrobiowe
o DE ponizej 20.

Mgr W. Tur, mgr E. Szczepaniak, mgr W. Krzyzaniak, mgr W. Biatas, prof. dr hab. W. Grajek, Katedra
Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci, Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego, ul. Wojska
Polskiego 48, 60-627 Poznan
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Maltodekstryny sa polisacharydami rozpuszczalnymi w wodzie, niewykazujacymi
smaku stodkiego, sktadajacymi si¢ gtownie z D-glukozy, powiazanej wiazaniami
a(1—4), rzadziej a(1—6) glikozydowymi. Do ich produkcji wykorzystywana jest cata
gama enzymOw amylolitycznych. W$rdd nich decydujaca rolg odgrywaja enzymy typu
endo-glukanaz, przecinajace tancuchy polimerow glukozowych wewnatrz dlugich
tancuchdéw. Zaliczaja si¢ do nich endo-o-1,4-glukanazy, gtéwnie a-amylazy bakteryjne
i plesniowe, oraz endo-a-1,6-glukanazy, jak pululanaza i izoamylaza [4, 7]. Z uwagi na
konieczno$¢ ograniczonego zakresu depolimeryzacji skrobi, przy produkcji
maltodekstryn nie wykorzystuje si¢ egzo-glukanaz, odcinajacych pojedyncze cukry lub
krétkie oligosacharydy od nieredukujacych koncéw polimeréw skrobiowych.

Przy  produkcji maltodekstryn istota procesOw enzymatycznych  jest
przeprowadzenie ograniczonej ilosci cig¢ wewnatrz makroczasteczki skrobi. Pamigtac
jednak nalezy o tym, ze preparaty alfa-amylazy wytwarzane przy uzyciu bakterii
Bacillus sp. zawieraja zanieczyszczenia innymi enzymami, co ma wplyw na sklad
chemiczny hydrolizatéw. Najczesciej wystgpuja w nich maltotrioza, maltotetraoza,
maltopentaoza i maltoheksaoza [1].

Duza réznorodno$¢ endo-glukanaz, ktére pojawity si¢ na rynku w latach 70. i 80.
XX w. oraz zlozono$¢ budowy atakowanego przez nie polimeru skrobiowego
umozliwia uzyskanie wielu réznych maltodekstryn o tym samym réwnowazniku
glukozowym (DE), ale rézniacych sig istotnie sktadem chemicznym cukrowcéw [6].
Ma to zasadniczy wplyw na ksztaltowanie si¢ ich wtasciwosci funkcjonalnych.

Na koncowy efekt dziatania enzyméw ma wplyw wiele czynnikéw, jak: czas,
temperatura i pH reakcji, obecno$¢ jondéw, stezenie enzymu i substratu, budowa
skrobi, obecno$¢ rozpuszczalnikow organicznych, ci$nienie i inne. Istotng rolg
odgrywa takze sposdéb wstepnego przygotowania substratu. Kleikowanie skrobi
polega na przejSciu struktur krystalicznych gateczek skrobiowych w stan
nieuporzadkowany. Proces ten jest zalezny od temperatury i proporcji migdzy
skrobia a woda [5]. Alternatywa wysokotemperaturowej inkubacji skrobi w
roztworach wodnych jest ekstruzja [2, 3, 8].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie kinetyki hydrolizy skrobi autoklawowane;j
i ekstrudowanej katalizowanej przy uzyciu preparatéw amylolitycznych Gamalpha
(Gamma Chemie, Niemcy) oraz charakterystyka uzyskanych maltodekstryn o
réwnowazniku glukozowym (DE) 3-12.

Material i metody badan
Skrobia

W  badaniach stosowano skrobi¢ ziemniaczana Superior Standard [8],
wyprodukowana w Zakladach Przemystu Ziemniaczanego w Luboniu. Badania
przeprowadzono na dwoéch rodzajach skrobi: skleikowanej przez autoklawowanie
(autoklawowanej) oraz skrobi skleikowanej przez ekstruzj¢ (ekstrudowanej).
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Enzymy

Do hydrolizy skrobi wykorzystano bakteryjne preparaty amylolityczne firmy
Gamma Chemie, Niemcy (aktualnie AB Enzymes, Niemcy), produkowane przez
Bacillus subtilis, ktérych charakterystyke przedstawiono w tab. 1. Dawki preparatéw
enzymatycznych dobrano do$wiadczalnie w taki sposéb, aby DE hydrolizatéw
skrobiowych, otrzymanych w wyniku godzinnej hydrolizy, nie przekroczyt warto$ci
20.

Tabela 1
Preparaty amylolityczne wykorzystywane do hydrolizy skrobi.
Amylolytic preparations used for the starch hydrolysis.
Optymalna Zastosowana dawka [ml/kg skrobi]
temperatura Dosage applied [ml/kg starch]
Enzym Ontimal Optymalne pH P .
Enzyme ptima Optimal pH-value Skrobia Skrobia
temperature autoklawowana ekstrudowana
[°C] Autoclaved starch Extruded starch
Gamalpha PHL 80-90 5,6-6,8 0,45 0,6 ml
Gamalpha TB150L 80-90 5,8-7,0 0,6 0,6
Gamalpha T400L 75-85 5,0-7,0 0,3 0,3
Gamalpha 900L 70-75 4,8-7,5 0,075 0,075
Gamalpha 300L 60-85 6,0 0,6 0,6
Gamalpha P120L 70-75 6,0 0,9 0,6

Kleikowanie skrobi w autoklawie

Roztwory skrobi natywnej o stezeniu 5% ogrzewano do temp. 70°C. Nastepnie,
przy intensywnym mieszaniu dodawano kolejna porcje skrobi tak, aby koncowe
stezenie skrobi wynosito 10%. Przygotowana zawiesing przenoszono do zamknigtego
naczynia z filtrem powietrza i autoklawowano przez 20 min w temp. 121°C. Uzyskane
roztwory skleikowanej skrobi chtodzono do optymalnej temperatury dziatania
poszczegdlnych enzymdw i przeprowadzano proces hydrolizy.

Ekstruzja skrobi natywnej

Substrat skrobiowy nawilzano do 35% wilgotnosci woda destylowana o temp.
20°C, wzglednie woda zawierajaca dodatek enzymu. Calo$¢ mieszano w mieszarce
laboratoryjnej w celu ujednolicenia wilgotnosci i dobrego rozprowadzenia enzymu.
Tak przygotowane materiaty poddawano procesowi ekstruzji w ekstruderze
dwuslimakowym Krupp Werner & Pfleiderer, typ ZSK 25P8.2, zbudowanego z trzech
sekcji grzejnych. W sekcji pierwszej temp. ekstruzji wynosita 22°C, w sekcji drugiej i
trzeciej 60°C a w gltowicy 50°C. Szybkos$¢ mieszania skrobi byta utrzymywana na
poziomie 80 obr./min. Ekstrudat wychodzacy z gtowicy ekstrudera miat formg dlugich
watkéw o $rednicy ok. 1 cm. W celu przyspieszenia procesu suszenia ekstrudatéw
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ci¢to je na kawalki o dlugosci 1-1,5 cm. Suszenie przeprowadzano w suszarce w temp.
60°C, po czym wysuszone kawatki ekstrudatu mielono w mtynku udarowym do postaci
proszku.

Hydroliza skrobi

Hydrolizg 10% roztworu skrobi skleikowanej przez autoklawowanie lub
ekstrudowanie prowadzono w ciagu 60 min, przy optymalnej temperaturze i pH
dziatania danego enzymu. Dawki enzymu przedstawiono w tab. 1. Reakcje hydrolizy
przeprowadzano w tazni wodnej z wytrzasarka w zamknigtych naczyniach, przy
ciaglym mieszaniu roztworu reakcyjnego. Reakcj¢ zatrzymywano przez obnizenie pH
roztworu reakcyjnego do 3,5 za pomoca kwasu cytrynowego i gotowaniu przez 5 min,
a nastgpnie schlodzenie do temp. 20°C. W trakcie hydrolizy, co 10 min pobierano
probki do analiz chemicznych i reologicznych. Wszystkie eksperymenty wykonano w
trzech powtdrzeniach.

Oznaczanie rownowaznika glukozowego (DE)

Réwnowaznik  glukozowy DE okresla zdolno$¢ redukcyjna hydrolizatu
skrobiowego wyrazona jako D-glukoza w przeliczeniu na sucha substancjg.
Oznaczanie wartosci DE wykonano wedlug PN-78/A-74701 [9]. Oznaczenia
wykonano w trzech powtérzeniach.

Oznaczanie cukrow metodq HPLC

Sktad chemiczny hydrolizatéw skrobi ustalano za pomoca wysokosprawnej
chromatografii cieczcowej (HPLC). Do oznaczenia zastosowano chromatograf
cieczowy firmy Waters, wyposazony w detektor refraktometryczny typu 410 oraz
pompg typu 501. Do rozdziatéw uzywano kolumng Ostion KS0403 (Lachema, Brno) o
wymiarach 250 mm x 6 mm, wypetniona zywica usieciowana sulfonowanym
polistyrenem diwinylobenzenu w formie srebrowej. Do kolumny jednorazowo
nanoszono 20 pl préby, ktéra przed oznaczeniem rozcienczano woda destylowana do
5° Bx i filtrowano przez saczki z porami wielko$ci 0,2 wm firmy Sartorius. Badane
proby eluowano w temp. 85°C przy uzyciu odgazowanej wody z predkoscia
0,5 ml/min. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci procentowego
sktadu cukrowego uzyskanych maltodekstryn. Oznaczenia wykonano w trzech
powtdrzeniach.

Badanie lepkosci roztworow maltodekstryn

Lepko$¢ badanych roztworéw maltodekstryn o DE 3, 5, 8, 12 oznaczano w
reometrze rotacyjnym Rheo Stress 1 firmy ThermoHaake (Niemcy). Stosowano rotor z
podwdjna szczeling DG 43Ti, a objetos¢ probki wynosita 11,5 ml. Aparat pracowat w
trybie CR — kontrolowanej predkosci $cinania, przy czym pomiary wykonywano w
zakresie 0—1000 s”'. Probki pobrane w trakcie reakcji hydrolizy, przeznaczone do
badan reologicznych, umieszczano w tazni wodnej, w celu utrzymania statej temp.
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60°C. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci krzywych lepkosci,
na podstawie ktérych obliczano nastgpnie wartos¢ wspdtczynnika konsystencji (K)
oraz wskaznika ptynigcia (n). Oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach.

Oznaczenie cisnienia osmotycznego

Cisnienie osmotyczne hydrolizatéw mierzono za pomocg osmometru Marcel OS
3000, pobierajac jednorazowo 100 pl roztworu. Oznaczenia wykonano w trzech
powtdrzeniach.

Oznaczanie suchej substancji

Oznaczenie suchej substancji skrobi dokonano metoda wagowa, stosujac temp.
105°C. Oznaczenia wykonano w trzech powtérzeniach.

Wiyniki i ich oméwienie
Kinetyka reakcji hydrolizy skrobi przy uzyciu roznych preparatow enzymatycznych

W warunkach przeprowadzanych eksperymentéw zakres DE w uzyskanych

hydrolizatach zawierat si¢ w zakresie 1,8—19,6 (tab. 2). Wyniki badan nad kinetyka
reakcji enzymatycznych wskazuja na duze réznice we wlasciwosciach katalitycznych
migdzy poszczegdlnymi preparatami enzymatycznymi. Analizujac dane zamieszczone
w tab. 2. stwierdzono duze zréznicowanie poczatkowej wartosci rownowaznika
glukozowego (DE), wyznaczonego w ciggu 10 min reakcji enzymatycznych. Pewien
wplyw na to miala zréznicowana zawarto$¢ substancji redukujacych w samych
preparatach enzymatycznych. W celu witasciwej oceny szybkosci hydrolizy skrobi
obliczono réznice warto$ci DE migdzy 60 a 10 min reakcji.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy bezwzgledny wzrost r6wnowaznika
glukozowego uzyskano przy stosowaniu preparatu Gamalpha 300L, ktéry po 50 min
reakcji w hydrolizatach skrobi autoklawowanej wynosit 15,4, a skrobi ekstrudowane;j
14,0. Drugi w kolejnos$ci byt preparat Gamalpha T400L, w przypadku ktérego wartos¢
DE¢-DE;, skrobi autoklawowanej wynosita 13,2, a skrobi ekstrudowanej 14.9.
Migdzy preparatami Gamalpha PHL, Gamalpha TB150L i Gamalpha 900P nie byto
wyraznych réznic. Najmniejszy przyrost wartoSci DE odnotowano w hydrolizatach
skrobi autoklawowanej otrzymanych przy uzyciu preparatu Gamalpha PHL i
Gamalpha P120L. W przypadku tego ostatniego preparatu uzyskano wyraZnie
zwigkszona hydroliz¢ skrobi autoklawowanej. Przedstawione zalezno$ci znajduja
potwierdzenie takze w warto$ciach wspdtczynnikéw kierunkowych prostych regresji
opisujacych zalezno$¢ DE od czasu trwania reakcji hydrolizy (tab. 2). Poréwnujac oba
sposoby kleikowania skrobi nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkéw skrobia
ekstrudowana bylta bardziej podatna na dziatanie zastosowanych amylaz niz skrobia
autoklawowana, jednakze réznice te nie byly tak istotne, jak réznice migdzy
dziataniem poszczegdlnych enzymow.

Tabela 2
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Kinetyka reakcji hydrolizy skrobi autoklawowanej i ekstrudowanej przy uzyciu réznych preparatow
enzymatycznych.
The hydrolysis kinetics of starch autoclaved and extruded using different enzyme preparations.

Czas hydrolizy [min] o Réwnanie
Enzym Skrobia Hydrolysis time [min] Dli{f(f)jrr::l;:e' regresji

Enzyme Starch 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 DE, - DE 1'0 Regres.sion

Warto$ci DE / DE values equation

Gamalpha Ali;?lliloi\ﬁl(izzna > / 8 o 108 12 70 Y=‘3)Z$X ’
PHL Ek;i:‘i‘;‘gj“a 4 1648209211 |128 8.8 ngz ;;X *
Gamalpha Au/-t\(:ll:)ac‘ltl(:/\zgna 19142157 |83 o | 116 97 Y=g:£" ’
TBISOL Ek;‘:ii‘:gna 18 36507286196 7.8 ng:;gx *
Gamalpha | Autocted | 35| 54 | 86 [107| 15 167|132 | YO
T400L Ek;i:‘i‘;‘gj“a 28 | 6,1 | 86 [12,6]13,6]177 14,9 ngﬁzx *
Gamalpha Au/-t\(:ll:)ac‘ltl(:/\zgna 411701 82 ) 94 | 11,0112.9 8.8 ' =2(),;3166 v
900P Ek;‘:i%‘;’gna 4 |54 ]82]96] 11132 9,2 Y= 2 ’2118" -
Gamalpha | Auocted | 42 | 82 [ 105147 [17.4 196 154 | VTP
300K Ek;i:‘i‘;‘gj“a 5 17810 13| 14| 19 14,0 Y= 20, ’3216" *
Gamalpha A‘ﬁﬁ‘ﬁ‘;’gna 26 13,6 | 7.1 186 108131 10,5 ' =?,’(; 19x :
PI20L Ek;t::i((’i‘:gna 43 | 54 | 61| 75|93 |11,7 7.4 Y =£;174X -

Y — ekwiwalent glukozowy / glucose equivalent;
X — czas reakcji [min] / Time of reaction [min].

Na podstawie badan kinetycznych wyznaczono czas reakcji potrzebny do
wytworzenia hydrolizatow o okreslonym réwnowazniku glukozowym (tab. 3), co w
dalszych etapach badan byto wykorzystywane do produkcji okreslonych maltodekstryn
uzywanych do badan nad witasciwo$ciami reologicznymi i ci$nieniem osmotycznym
roztworow maltodekstryn. Analizujac uzyskane dane nalezy odnotowaé, ze szybko$¢
uzyskania preparatow o DE 12 byta bardzo zréznicowana i wahata si¢ od 33 min
(Gamalpha 300L) do 72 min (Gamalpha TB150L).

Sktad chemiczny maltodekstryn

Sktad chemiczny poszczegdlnych prébek okre§lano w oparciu o analizy wykonane w
wysokosprawnym chromatografie cieczcowym (HPLC) przy uzyciu kolumny Ostion
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KS0403 (Lachema, Brno). W tab. 4. przedstawiono sktad weglowodanéw zawartych w
hydrolizatach skrobi autoklawowanej uzyskanych w

Tabela 3
Czas hydrolizy skrobi niezbgdny do otrzymania maltodekstryn o DE 3, 5, 81 12.
Time of starch hydrolysis as required to obtain maltodextrins with DE 3, 5, 8, and 12.
Enzym Skrobia }ZV yn}ag(iel ?.y cza; }l:y;lrolhz}_/ [mlfl]
Enzyme Starch equired time of hydrolysis [min]
DE 3 DE 5 DE 8 DE 12
Autoklawowana
Gamalpha Autoclaved 3 17 39 o7
PHL Ekstrudowana
Extruded 1,5 13 31 55
Autoklawowana
Gamalpha Autoclaved 14 2 4 62
TB150L
Ekstrudowana 16 23 47 7
Extruded
Autoklawowana
1 17 27 42
Gamalpha Autoclaved 0
T400L Ekstrudowana
Extruded 10 16 27 41
Autoklawowana
Gamalpha Autoclaved ! 12 30 >
900P Ekstrudowana
Extruded 4 15 32 i
Autoklawowana
11 2
Gamalpha Autoclaved > 0 33
300L Ekstrudowana
Extruded 3 10 21 37
Autoklawowana
Gamalpha Autoclaved 10 20 3 >
P120L Ekstrudowana
Extruded > 18 39 o7

wyniku hydrolizy enzymatycznej. Stwierdzono, ze udzial polimeréw o stopniu
spolimeryzowania (DP) 3-8 wynosit od 8,2% (Gamalpha 300L, DE 5) do 48,5%
(Gamalpha 900P, DE 12) suchej substancji hydrolizatéw. Zaobserwowano, ze im
mniejszy jest rownowaznik glukozowy otrzymanych maltodekstryn, tym wigkszy jest
udziat wysoko spolimeryzowanych oligosacharydéw oraz cukréw wyzszych (DP > 8).

Obecno$¢ glukozy stwierdzono w wigkszos$ci hydrolizatéw o réwnowazniku
glukozowym 12 oraz w hydrolizatach o DE 8 w przypadku uzycia preparatéw
Gamalpha 120L i Gamalpha PHL. Jedynym preparatem, ktéry w ogdle nie uwalniat
glukozy byt Gamalpha T400L. Obecnos$¢ maltozy stwierdzono we wszystkich
hydrolizatach o DE 8-12 i w kilku hydrolizatach o DE 5. Najbardziej maltotwérczymi
preparatami byty Gamalpha 900P i TB150L. W hydrolizatach skrobi autoklawowane;j
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o DE 3, uzyskanej przy zastosowaniu preparatéw Gamalpha PHL, Gamalpha T400L,
Gamalpha 900P, Gamalpha 300L i Gamalpha P120L nie wykryto maltotriozy i

Tabela 4

Sktad chemiczny maltodekstryn uzyskanych w wyniku hydrolizy skrobi autoklawowane;j.
The chemical composition of maltodextrins obtained as a result of the hydrolysis of autoclaved starch.

Zawarto$¢ poszczegolnych cukréw [%]
Percentage contents of individual sugars [%]
<

Enzyme SE|5%| 22| 55|22 | 25|52 25|22
Z 9 | == g B 2 2 Ly | 2= | 8 o ° =
22 |3 |2 |82 | 88| C€c|cc|2&| 28
OO0 |22 |35 |z |25 |S535 |25 |25 |22
=2 |23 |22 |25 |22 |3¢&
3 0 0 0 0 0,98 2,94 2,96 2,22 90,90
Gamalpha 5 0 0 1,44 0,95 1,42 2,05 2,74 2,13 89,27
PHL 8 0,48 1,36 3,04 1,71 2,32 3,39 4,29 3,02 80,39
12 2,59 4,80 6,80 3,07 3,95 5,27 9,97 6,36 57,19
3 0 0,64 1,79 0,97 1,48 2,23 2,99 2,20 87,70
Gamalpha 5 0 0,85 2,92 1,34 2,06 3,17 4,14 2,83 82,69
TB150L 8 0 1,30 3,10 2,17 3,60 5,06 7,35 5,25 72,17
12 0,68 2,29 744 2,73 4,70 6,76 6,28 5,56 63,56
3 0 0 0 0 3,57 3,56 3,47 2,56 86,84
Gamalpha 5 0 0,54 1,88 0,78 1,02 3,36 4,46 3,08 84,88
T400L 8 0 0,91 3,11 1,15 1,40 4,78 6,22 3,89 78,54
12 0 1,49 4,85 1,72 2,11 6,92 7,46 5,71 69,74
3 0 0 0 0 0,77 3,11 0,97 5,26 89,89
Gamalpha 5 0 1,41 3,56 2,16 1,59 4,89 6,85 5,42 74,12
900P 8 0 2,51 4,86 3,94 3,11 5,71 7,93 3,51 68,43
12 1,23 5,77 11,12 5,86 5,32 17,93 | 14,82 | 4,61 33,34

3 0 0 0 0 0 0 0 - -
Gamalpha 5 0 0 0 0 1,05 0,64 4,83 1,71 91,77
300L 8 0 0,49 1,26 0,95 0,80 2,14 3,74 2,34 88,28
12 0,46 1,02 2,13 1,51 1,17 3,05 5,19 3,06 82,41
3 0 0 0 0 0 0 0 9,32 90,68
Gamalpha 5 0 0,76 2,07 1,52 1,17 3,14 3,46 3,17 84,71
P120L 8 1,64 0,73 3,39 1,91 1,78 3,23 8,83 2,33 76,16
12 0,51 1,67 7,16 2,57 1,92 4,78 12,06 3,58 65,75

maltotetraozy. W przypadku preparatu Gamalpha 300L maltotriozy i maltotetraozy nie
wykryto takze w hydrolizacie o DE 5. Uwage zwraca natomiast duzy udziat
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maltotriozy w hydrolizatach o DE 12, otrzymanych po dziataniu preparatéw Gamalpha
900P, Gamalpha PHL i Gamalpha TB150L.

We wszystkich maltodekstrynach uzyskanych ze skrobi autoklawowanej
najwigkszy udzial procentowy w oligosacharydach miaty maltoheksaoza,
maltoheptaoza 1 maltooktaoza. W wigkszosci sposréd badanych hydrolizatéw w
najwigkszym stgzeniu wystgpowala maltoheptaoza. W miarg zwigkszania wartosci DE
maltodekstryn wzrastato stgzenie tych oligosacharydow 1 zwigkszat si¢ udziat
oligosacharydéw o wigkszym stopniu polimeryzacji.

Dane zamieszczone w tab. 5 wskazuja, ze skrobia ekstrudowana byta bardziej
podatna na hydrolize enzymatyczna niz skrobia autoklawowana. Udziat polimeréw o
stopniu  spolimeryzowania (DP) 3-8 wynosit od 7,2 do 59,8% suchej substancji
hydrolizatéw, a wigc byl zdecydowanie wigkszy niz w hydrolizatach skrobi
autoklawowane;j.

Tabela 5
Sktad chemiczny maltodekstryn uzyskanych w wyniku hydrolizy skrobi

ekstrudowane;j.
The chemical composition of maltodextrins obtained as a result of the hydrolysis of extruded starch.

Zawarto$¢ poszczegdlnych cukréw [%]

Percentage contents of individual sugars [%]

<
Enzym 3 g2 g% §§ S 2 g2 S g
22|55 |22 | 22|22 52|58 88 s
50 == SEE | =2 | 22|28 |22 £
S =S S = s < = & S o S § = 2
= S| sS= |25 | = O T
Gamal 3 0 0 0 0 0 0 0 0 100,0
ha p 5 0 0,58 1,29 0,80 1,45 1,99 2,69 2,02 89,18
PHL 8 0 0,75 2,21 1,25 1,92 2,86 3,74 2,64 84,63
12 0,57 1,68 4,01 2,11 2,99 4,32 5,31 3,38 75,62
Gamalp | 3 0 0,52 1,75 0,82 1,41 2,21 3,01 2,16 88,12
ha 5 0,57 1,52 4,13 1,81 2,69 4,08 5,15 3,25 76,81
TB150 8 0,60 2,36 6,15 3,13 3,45 7,41 8,08 6,46 62,36

L 12 0,65 2,85 9,08 3,22 5,81 8,30 7,69 5,31 57,10

Gamalp 3 0 0,62 1,52 0,74 1,00 2,81 3,65 2,59 87,09
ha 5 0 0,96 3,13 1,15 1,15 4,86 6,19 3,65 78,57
TAOOL 8 0 1,07 3,47 1,24 1,62 5,29 6,70 3,54 77,07
12 0 1,68 4,98 1,72 2,22 7,07 6,73 6,15 69,45

Gamalp 3 0 0 0 0 1,33 0,83 3,14 6,02 88,68
ha 5 0,58 2,39 6,17 2,51 3,89 5,84 6,25 4,64 68,07
900P 8 0,73 3,39 8,06 4,66 3,51 11,25 14,98 4,50 48,92

12 1,28 5,86 11,12 5,95 5,34 17,96 14,49 4,98 33,02
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Gamalp 3 0 0 0 0 0 0 0 0 100
ha 5 0 0 0 0 0 1,15 4,48 1,58 92,79
300L 8 0 0 1,18 0,85 0,71 2,06 3,65 2,24 89,31
12 0 0,69 2,12 1,46 1,10 3,21 5,60 3,22 82,60

Gamalp 3 0 0 0 0 0 0 0 7,35 92,65
ha 5 0 0 0,98 0,71 2,43 2,52 3,31 2,04 88,01
P120L 8 0 0,57 1,63 1,15 1,85 2,64 4,70 2,78 84,68
12 0 1,25 2,90 2,58 1,99 3,67 4,24 3,54 79,83

Najwigksza aktywno$¢ hydrolityczna wykazat preparat Gamalpha 900P, ktéry
efektywnie rozktadal skrobi¢ ekstrudowana do cukréw niskospolimeryzowanych
i oligosacharydéw. Bylo to szczegdlnie widoczne w hydrolizatach o DE 8-12,
w ktérych indywidualny udzial maltoheksaozy i maltoheptaozy siggat kilkunastu
procent. Warto takze odnotowa¢, ze hydrolizaty uzyskane przy uzyciu preparatéw
Gamalpha T400L, Gamalpha 300L i Gamalpha P120L nie zawieraty w ogdle glukozy.
Dwa ostatnie charakteryzowaly si¢ takze mata zawartoscia maltozy. Najbardziej
maltotworczym preparatem byl Gamalpha TB150L i Gamalpha 900P. W hydrolizatach
skrobi ekstrudowanej o DE 3, uzyskanej przy zastosowaniu preparatéw Gamalpha
PHL, Gamalpha 900P, Gamalpha 300L i Gamalpha P120L nie wykryto maltotriozy i
maltotetraozy.

Na uwage zasluguje fakt, ze w maltodekstrynach uzyskanych ze skrobi
ekstrudowanej najwigkszy udzial procentowy w  oligosacharydach miaty
maltoheksaoza i maltoheptaoza. Suma zawartosci oligosacharydéw o wysokim stopniu
polimeryzacji byta wigksza niz faczna zawarto$¢ cukréw nizszych.

Wtasciwosci reologiczne hydrolizatow skrobiowych

Wszystkie hydrolizaty skrobiowe uzyskane w wyniku dziatania preparatéw
enzymatycznych na skrobi¢ autoklawowana i ekstrudowana poddano badaniom
reologicznym w reometrze rotacyjnym Haake’a, wyznaczajac krzywe plynigcia.
Krzywe te poddano nastgpnie analizie regresji z wykorzystaniem modelu cieczy
pseudoplastycznych rozrzedzanych Scinaniem Ostwalda de Waele’a:

t=Ky" w odniesieniu do napr¢zenia $cinajacego,
n=Ky™' w odniesieniu do lepkosci,
gdzie:

T — naprezenie Scinajace [Pal,

K — wsp6tczynnik konsystencji [Pa-s"],
v — predkos¢ $cinania [s™],

1 — lepko$¢ pozorna [Pa-s],

n — indeks ptynigcia.
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Na podstawie regresji obliczono wspoétczynniki konsystencji K, bedace miara
lepkosci pozornej roztworéw maltodekstryn oraz indeksy plynigcia n, wskazujace jak
dalece wtasciwosci badanej cieczy odbiegaja od wilasciwosci cieczy newtonowskiej
(im bardziej odlegte od 1, tym wigksze odchylenie od witasciwosci cieczy
newtonowskiej). Wyniki przedstawiono w tab. 6.

Na lepkos$¢ istotny wptyw miat sktad chemiczny hydrolizatéw, a szczegdlnie
zawartosci cukrow wyzszych. W wigkszosci hydrolizatéw obserwowano wzrost
lepkosci pozornej w miarg wzrostu warto$ci DE. Wigzato si¢ to z rosnagcym udzialem
wyzszych oligosacharydéw w suchej masie maltodekstryn. Jedyny wyjatek stanowita
maltodekstryna otrzymana przy uzyciu preparatu Gamalpha 300L. W tym przypadku,
niezaleznie od sposobu kleikowania skrobi, w miar¢ wzrostu wartosci DE, lepkos¢
pozorna badanych roztworéw malata. Bylo to szczegdlnie widoczne w przypadku
hydrolizatéw otrzymanych ze skrobi ekstrudowanej. Hydrolizaty te wyrdznialy sig
matym zakresem depolimeryzacji skrobi. W hydrolizatach skrobi ekstrudowanej o

Tabela 6

Wartos$ci K i n roztworéw maltodekstryn otrzymanych ze skrobi autoklawowanej i ekstrudowane;j.
The values of K and n for the maltodextrin solutions obtained from the autoclaved and extruded starch.

Enzym Enzym
DE K n DE K n
Enzyme Enzyme
Maltodekstryny ze skrobi autoklawowanej Maltodekstryny ze skrobi ekstrudowane;j
Maltodextrins from autoclaved starch Maltodextrins from extruded starch

Gamalpha PHL 3 | 0,06982 | 0,65750 Gamalpha PHL 3 0,04836 0,56296
Gamalpha PHL 5 | 0,08402 | 0,32930 Gamalpha PHL 5 0,06739 0,49660
Gamalpha PHL 8 | 0,08093 | 0,24750 Gamalpha PHL 8 0,07725 0,42146
Gamalpha PHL 12 | 0,07949 | 0,21376 Gamalpha PHL 12 | 0,08848 0,39640
Gamalpha TB150L | 3 | 0,00237 | 0,84520 | Gamalpha TBI150L | 3 0,00689 0,84150
Gamalpha TB150L | 5 | 0,00411 | 0,80420 | Gamalpha TBI150L | 5 0,01885 0,73555
Gamalpha TB150L | 8 | 0,00664 | 0,75710 | Gamalpha TBI150L | 8 0,01959 0,67065
Gamalpha TB150L | 12 | 0,00630 | 0,75590 | Gamalpha TB150L | 12 | 0,02804 0,64105
Gamalpha 400L 3 | 0,07750 | 0,35820 Gamalpha 400L 3 0,06890 0,51260
Gamalpha 400L 5 | 0,08744 | 0,24070 Gamalpha 400L 5 0,08503 0,45903
Gamalpha 400L 8 | 0,07740 | 0,24960 Gamalpha 400L 8 0,13080 0,41770
Gamalpha 400L 12 | 0,08600 | 0,18870 Gamalpha 400L 12 | 0,12227 0,36820
Gamalpha 900P 3 | 0,00883 | 0,87335 Gamalpha 900P 3 0,00766 0,82790
Gamalpha 900P 5 | 0,00695 | 0,75140 Gamalpha 900P 5 0,08714 0,40945
Gamalpha 900P 8 | 0,00862 | 0,69050 Gamalpha 900P 8 0,03545 0,59000
Gamalpha 900P 12 | 0,01173 | 0,68130 Gamalpha 900P 12 | 0,12925 0,37385
Gamalpha 300L 3 | 0,00970 | 0,89993 Gamalpha 300L 3 0,16650 0,66370
Gamalpha 300L 5 | 0,00653 | 0,87250 Gamalpha 300L 5 0,06996 0,50210
Gamalpha 300L 8 | 0,00559 | 0,85790 Gamalpha 300L 8 0,07615 0,42877
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Gamalpha 300L 12 | 0,00542 | 0,79810 Gamalpha 300L 12 | 0,08315 0,43900
Gamalpha P120L 3 | 0,00562 | 0,86810 | Gamalpha P120L 3 0,00258 0,64800
Gamalpha P120L 5 | 0,00607 | 0,84550 | Gamalpha P120L 5 0,00945 0,87820
Gamalpha P120L 8 | 0,00563 | 0,80140 | Gamalpha P120L 8 0,01802 0,77110
Gamalpha P120L | 12 | 0,00544 | 0,81380 | Gamalpha PI120L | 12 | 0,02947 0,68320

DE = 3 otrzymanych za pomoca Gamalpha 300L i PHL w ogéle nie stwierdzono
obecnosci mono- i oligosacharydéw. W tab. 6. przedstawiono wyniki badan
dotyczacych wiasciwosci reologicznych maltodekstryn uzyskanych ze skrobi
skleikowanej w autoklawie. Najwicksza lepkos¢ wykazaly hydrolizaty otrzymane w
wyniku uzycia preparatu Gamalpha 400L i Gamalpha PHL, za$§ najmniejsza przy
uzyciu preparatu Gamalpha P120L i Gamalpha 300L (skrobia autoklawowana).
Podobne relacje odnotowano w przypadku hydrolizatow uzyskanych ze skrobi
ekstrudowanej. W tym przypadku wysoka lepkoscia odznaczaly si¢ dodatkowo
hydrolizaty wyprodukowane przy uzyciu Gamalpha 900P.

Analiza poréwnawcza wskazuje, ze w wigkszosci przypadkéw lepkosé
hydrolizatéw otrzymanych ze skrobi ekstrudowanej byta nieco wigksza niz ze skrobi
autoklawowanej. We wszystkich przypadkach obserwowano zmniejszanie si¢ wartosci
indeksu ptynigcia w miar¢ wzrostu wartosci DE hydrolizatéw, co wskazuje na
wystgpowanie odwrotnej zalezno$ci pomigdzy szybko$cia $cinania a lepko$cia pozorna
badanych preparatow. Badane hydrolizaty stawaly si¢ zatem bardziej
nienewtonowskie. Zastanawiajacy jest brak zbiezno$ci migdzy malejaca lepkoscia
hydrolizatéw wytworzonych przy uzyciu preparatu Gamalpha 300L a kierunkiem
zmian wartosci indeksu plynigcia przy zwigkszaniu si¢ DE hydrolizatéw. Trudno w
tym przypadku znalez¢ zadowalajace wytlumaczenie.

Tabela 7

Warto$ci ci$nienia osmotycznego roztworéw maltodekstryn otrzymanych ze skrobi autoklawowanej
i ekstrudowanej.
The osmotic pressure of maltodextrin solutions obtained from the autoclaved and extruded starch.

Enzym DE Cisnienie Enzym DE Ci$nienie
Enzyme osmotyczne Enzyme osmotyczne
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Osmotic Osmotic
pressure pressure
[mosmol/kg] [mosmol/kg]
Skrobia autoklawowana / Autoclaved starch
Gamalpha PHL 3 3 Ga;(l)%lgha 3 4
Gamalpha PHL 5 4 Ga;?;ggha 5 1
Gamalpha PHL 8 6 Gagnazggha 8 14
Gamalpha PHL 12 10 Ga;(;a(‘)lgha 12 29
R T G :
e N :
e e [ e e
Skrobia ekstrudowana / Extruded starch

Ga;ll—z&[l)ha 3 3 Ga;l(l)z(l)ll[))ha 3 6
Gag;l}f)ha 5 3 Ga;r(l)zggha 5 1
Ga;n}z;}f)ha 3 5 Ga;r(l)z(i)lgha 3 21
Ga;;alg)ha 12 6 Ga;l;)a(l)ll[))ha 12 2%
T | N ;
R :
N "
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Gamalpha 12 17 Gamalpha

400L P120L 12 20

Cisnienie osmotyczne hydrolizatow skrobiowych

Warto$¢ ci$nienia osmotycznego okreslono przy uzyciu osmometru. Wykazano,
ze jest ono proporcjonalne do réwnowaznika glukozowego. Jest to spowodowane
zwigkszajaca sie iloscia cukréw redukujacych, odzwierciedlong w wartosci DE.

Najwigksze ci$nienie osmotyczne stwierdzono w hydrolizatach otrzymanych w
wyniku dziatania preparatu Gamalpha 900L (tab. 7). Wysokimi ci$nieniami
osmotycznymi charakteryzowaty si¢ takze hydrolizaty wyprodukowane przy udziale
preparatu Gamalpha TB150L.

Whioski

1. Wykazano, ze kinetyka reakcji hydrolizy skrobi zalezna jest od zastosowanego
enzymu oraz sposobu przygotowania substratu.

2. Stwierdzono, ze proces hydrolizy skrobi ekstrudowanej byt szybszy niz skrobi
autoklawowane;j.

3. Maltodekstryny o tym samym réwnowazniku glukozowym maja odmienny sktad
weglowodanowy, co jest skutkiem zréznicowanej aktywnos$ci stosowanych
enzymow 1 odmiennego przygotowania substratu.

4. Wraz ze wzrostem réwnowaznika glukozowego 1 zawartosci wyzszych
oligosacharydéw lepkos¢ pozorna hydrolizatéw zwigksza sig.

5. Hydrolizaty skrobi autoklawowanej maja mniejszg lepkos$¢ pozorna niz hydrolizaty
skrobi ekstrudowane;.

6. Na podstawie krzywych ptynigcia wykazano, ze badane hydrolizaty zmieniaty
swoja reologi¢ w kierunku cieczy o charakterze bardziej nienewtonowskim.

7. Cisnienie osmotyczne roztworéw badanych maltodekstryn zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem wspéiczynnika DE.

Praca byta finansowana ze srodkow Komitetu Badan Naukowych jako projekt
badawczy nr PBZ-KBN/021/P06/99/13.

Autorzy sktadajq podziekowanie firmie Gammazym, Sieradz Polska, za
przekazane preparaty enzymatyczne, ktore wykorzystano w tych badaniach oraz za
petnq informacje technologicznq.
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THE CHARACTERISTICS OF MALTODEXRINS OBTAINED FROM POTATO STARCH
USING AMYLOLYTIC PREPARATIONS GAMALPHA

Summary

The enzymatic hydrolysis of potato starch was performed using six amylolytic preparations of the
bacterial origin. The type of the preparations was Gamalpha (Gamma Chemie, Germany). In the
hydrolysis reaction, there were used two kinds of starches; the first one was gelatinized in an autoclave,
and the second one was extruded. From the hydrolysis reaction, there were obtained various maltodextrins
of a DE 3-12 value. These products were characterized with regard to the composition of oligosaccharides
contained in them including sugars of a polymerization degree from 1 to 8. It was shown that hydrolysates
with the similar DE value significantly differed in the chemical composition of oligosaccharides. A
content of oligosaccharides, with a DP from 3 to 8, in the hydrolisates produced of the autoclaved starch
ranged between 8,2% and 48,5%, and in the hydrolisates of the extruded starch varied from 7,2% to
59,8%. In all the maltodextrins obtained, the maltohexaose, maltoheptaose and maltooctaose constituted
the highest percentage among all the oligosaccharides. For the maltodextrins produced, viscosity and
osmotic pressure profiles of their 10% water solutions were developed. For the majority of the
hydrolisates, as the dextrose equivalent rose in the maltodextrins,, the apparent viscosity also rose. It was
stated that with regard to the maltodextrin solutions investigated, their share rate was inversely
proportional to their apparent except for the maltodextrins obtained using a Gamalpha 300L preparation.
The osmotic pressure of the starch hydrolysates was proportional to their dextrose equivalent.

Key words: maltodextrin, starch, oligosaccharide, viscosity, osmotic pressure



