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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byla ocena wybranych wlasciwosci fizykochemicznych skrobi modyfikowa-
nych z kukurydzy woskowej badanych oddzielnie, a takze w uktadach mieszanin.

Do badan uzyto preparatow skrobi kukurydzy woskowej: Clearam, Pregeflo, C*Tex, a takze miesza-
niny tych skrobi w stosunku 1:1. Skrobie oraz ich mieszaniny przebadano pod wzglgdem wilasciwosci
fizykochemicznych. Oznaczono rozpuszczalnos¢ w wodzie i zdolno$¢ wiazania wody w temperaturze 20,
60 i 80 °C, stopien retrogradacji oraz synerezy. Wyznaczono réwniez charakterystyke kleikowania 7 %
wodnych dyspersji skrobiowych, a takze przeprowadzono badania wlasciwosci reologicznych 5 % kle-
ikow skrobiowych w reometrze rotacyjnym, stosujac wspotosiowe cylindry jako element pomiarowy.
Wykreslono krzywe ptynigcia, ktore opisano modelami Herschel-Bulkleya oraz Ostwalda de Waele'a,
wyznaczono pole powierzchni histerezy tiksotropii, a takze oszacowano stopien odbudowy struktury
badanych kleikow skrobiowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze analizowane skrobie roznity si¢ migdzy soba
wlasciwosciami fizykochemicznymi. Najwigksza zdolnos¢ wiazania wody wykazywata skrobia Clearam,
a najmniejsza skrobia — C*Tex. Z kolei najwigksza rozpuszczalno$cia w wodzie charakteryzowat sig
preparat Pregeflo, a najmniejsza - skrobia Clearam. Spo$réd badanych uktadéw, mieszanina skrobi Cle-
aram i C*Tex rozpuszczala si¢ w wodzie najstabiej. Wszystkie badane preparaty i ich uktady uzyskiwaty
maksymalne wartoéci zdolnosci wiazania wody i rozpuszczalnosci w wodzie dopiero w temperaturze
80 °C. Analizowane zele wykazywaty bardzo dobra stabilno$¢ podczas przechowywania w temperaturze
6 °C. W badanym okresie przechowywania zeli nie zaobserwowano zjawiska retrogradacji oraz nie
stwierdzono objawow synerezy. Zaobserwowano znaczne roznice charakterystyki kleikowania badanych
preparatow. Skrobia Pregeflo kleikowata juz w temperaturze 25 °C. Niska temperaturg kleikowania oraz
niska temperaturg przy maksimum lepko$ci wykazat takze preparat Clearam. Skrobia Clearam wykazata
ponad dwukrotnie wigksza lepko$¢ maksymalna w poréwnaniu z pozostatymi preparatami. Wszystkie
skrobie charakteryzowaty si¢ bardzo dobra odpornoscia na ogrzewanie. Po ochtodzeniu uzyskiwaty lep-
kos¢ rowna lub wigksza od wartosci maksymalnej. Kleiki badanych skrobi wykazywaty wilasciwosci
pltynéw nieniutonowskich rozrzedzanych $cinaniem, granicg ptynigcia oraz zjawisko tiksotropii. Stwier-
dzono wystgpowanie interakcji w uktadach skrobi Clearam i C*Tex oraz Clearam i Pregeflo, ktore obja-
wialy si¢ powstaniem struktury bardziej odpornej na $cinanie. Stopien odbudowy struktury wszystkich
kleikow skrobiowych wynosit od 70,1 % (w przypadku preparatu Pregeflo) do 96,2 % (skrobia C*Tex).
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Stowa kluczowe: skrobia kukurydzy woskowej, skrobia modyfikowana chemicznie, wtasciwosci fizyko-
chemiczne

Wprowadzenie

Skrobia jest bardzo waznym, szeroko dostgpnym i stosunkowo tanim sktadnikiem
pozywienia czlowieka. Wykorzystywana jest glownie jako srodek zageszczajacy, stabi-
lizujacy i teksturotworczy w produkceji spozywczej. Otrzymuje si¢ ja przede wszystkim
z kukurydzy, kukurydzy woskowej, tapioki, ziemniakow, a takze pszenicy i ryzu [26,
30]. Czgsto wykorzystuje si¢ skrobi¢ w naturalnej postaci, jednak z uwagi na jej ogra-
niczong stabilno$¢ reologiczna poddaje si¢ ja roznorodnym modyfikacjom, otrzymujac
preparaty skrobi modyfikowanych [7, 22, 27]. Dzigki zastosowaniu tych skrobi do
produkcji zywno$ci mozna uzyskac szeroka liste produktow spozywczych, ktorych
wiasciwosci reologiczne oraz sensoryczne zaleze¢ beda od zastosowanego preparatu
skrobiowego. Skrobie najczgsciej modyfikuje si¢ metodami chemicznymi, fizycznymi,
enzymatycznymi oraz ich kombinacjami. Modyfikacje chemiczne obejmuja gldwnie
sieciowanie i stabilizowanie. Proces sieciowania skrobi polega na wprowadzeniu do
struktury chemicznej skrobi dodatkowych usztywniajacych ja wiazan poprzecznych,
pochodzacych od reagentéw takich, jak kwas adypinowy czy trimetafosforan sodu [26,
30, 31]. Tak powstate kleiki maja struktur¢ bardziej odporna na warunki termiczne,
sily $cinajace czy niskie pH. Z kolei proces stabilizacji polega na wprowadzeniu do
struktury skrobi podstawnikow, np. grup estrowych, ktore uniemozliwiaja bliskie
i rownolegle utozenie tancuchow skrobiowych. Dzigki temu zabiegowi otrzymane
skrobie charakteryzuja si¢ doskonata odporno$cia na retrogradacj¢ i synerez¢ w fazie
chtodzenia oraz w procesie zamrazania i rozmrazania kleiku, obnizona temperatura
kleikowania oraz zwigkszona lepkoscia kleikow, a takze duza ich przejrzystoscia [17,
19, 23, 31].

Do najczesciej stosowanych w przemysle spozywczym preparatow skrobi mody-
fikowanych chemicznie zalicza si¢ acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422) oraz
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442). Powyzsze skrobie, w zaleznoS$ci
od stopnia podstawienia, charakteryzuja si¢ zréznicowanymi wlasciwosciami, np. jed-
ne rozpuszczaja si¢ w zimnej wodzie, inne wymagaja do tego celu podgrzania, niektore
maja duza odpornos¢ na wysoka temperaturg (powyzej 100 °C) inne tej odpornos$ci nie
wykazuja [5, 13, 14, 15, 31].

Hydroksypropyloskrobie stosowane sa gtownie do poprawy tekstury makaronéw
i nadzien owocowych do ciast, a takze jako zagestnik produktow spozywczych [14].
Moga takze zastgpowac drozsza pektyng i maczke chleba $wigtojanskiego w produkcji
przetworéw mlecznych z owocami [5]. Skrobie acetylowane natomiast $wietnie
sprawdzaja si¢ do otrzymywania produktow mrozonych, do produkcji makarondéw
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tradycyjnych oraz produktow typu instant [23, 30]. Skrobie podwdjnie modyfikowane
przez sieciowanie i stabilizowanie (hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy, acety-
lowany adypinian diskrobiowy) maja wyjatkowe witasciwosci. Zapewniaja stabilno$¢
w kwasnym $rodowisku, sa odporne na wysoka temperatur¢ oraz mechaniczne nisz-
czenie, wolniej retrograduja podczas przechowywania produktow spozywczych. Sa
powszechnie stosowane w sosach satatkowych, konserwach owocowych, warzywnych
1 migsnych oraz do produktow mrozonych i deserow mlecznych. Stosuje sig je takze w
przemysle ciastkarskim do nadzien, a takze do pieczywa oraz wielu dan gotowych [14,
21,22, 26].

Wiasciwoscei kleikow skrobiowych zaleza zarowno od rodzaju i stopnia podsta-
wienia grupami funkcyjnymi, jak i od pochodzenia botanicznego skrobi. Skrobia kuku-
rydzy woskowej zbudowana jest gldownie z mocno rozgatezionej amylopektyny, z tego
wzgledu charakteryzuje si¢ niska podatnos$cia na retrogradacje i synereze [16, 28].

Istnieje szereg doniesien dotyczacych wptywu wybranych hydrokoloidow polisa-
charydowych na kleiki skrobiowe w celu okreslenia synergistycznego badz antagoni-
stycznego dziatania pomigdzy tymi sktadnikami [1, 6, 12, 24, 25]. Brakuje natomiast
informacji na temat interakcji pomigdzy uktadami dwoch réznych skrobi.

Celem niniejszej pracy byta ocena wybranych wtasciwosci fizykochemicznych
skrobi modyfikowanych otrzymanych z kukurydzy woskowej, badanych oddzielnie
oraz w uktadach mieszanin z innymi skrobiami z kukurydzy woskowej w stosunku 1:1.

Material metody badan

Material badawczy stanowity nastgpujace handlowe preparaty skrobi kukurydzia-
nej woskowej: Clearam CR 0820 (hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy —
E 1442), wstepnie skleikowana, rozpuszczalna w zimnej wodzie — skrobia Pregeflo
CH 20 (acetylowany adypinian diskrobiowy — E 1422) firmy Roquette oraz C*Tex
06214 (acetylowany adypinian diskrobiowy — E 1422) firmy Cerestar. W badaniach
uzyto takze mieszanin powyzszych skrobi w stosunku 1:1 (Clearam+Pregeflo, Cle-
aram+C*Tex oraz Pregeflo+C*Tex).

Wykonywano nastgpujace badania skrobi:

— zdolno$¢ wiazania wody [g/g s.m.] i1 rozpuszczalno$§¢ w wodzie [%], w temp. 20,
60 1 80 °C metoda Leacha [20];

— stopien retrogradacji 2 % (m/m) wodnych dyspersji skrobiowych metoda turbidy-
metryczna wg Jacobson i wsp. [10];

— stopien synerezy wodnych dyspersji skrobiowych wg Kaur i wsp. [11] z niewielka
modyfikacja wtasna. Wodne 2 % (m/m) dyspersje skrobiowe ogrzewano do temp.
95 °C przez 30 min, nast¢pnie chtodzono do temp. pokojowej. Probki przechowy-
wano w chlodziarce w temp. 6 °C, badajac je w 1., 2., 3., 4., 7.1 9. dniu. Synereze
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oznaczano jako procent wody wydzielonej z probki podczas wirowania z predko-
$cig 5400 obr./min przez 15 min;

— charakterystyke kleikowania 7 % (m/v) wodnych dyspersji skrobiowych przy uzy-
ciu Micro Visco-Amylo-Graphu (Brabender). Probke ogrzewano, ciagle mieszajac
z predkoscia 75 obr./min od temp. 25 do 95 °C, nastgpnie przetrzymywano ja w tej
temperaturze przez 20 min, w dalszym etapie probk¢ chtodzono do 50 °C i prze-
trzymywano w tej temperaturze rowniez przez 20 min. Wzrost temperatury od 25
do 95 °C oraz jej spadek do 50 °C zachodzit z predkoscia 7,5 °C/min;

— krzywe plynigcia badanych skrobi w temp. 50 °C — oznaczenie prowadzono
w reometrze rotacyjnym Rheolab MC1 (Physica Meftechnic GmbH, Niemcy), sto-
sujac jako element pomiarowy wspotosiowe cylindry (Srednica zewngtrzna -
27,12 mm, $rednica wewngtrzna — 25 mm). Kleiki skrobiowe o st¢zeniu 5 % (m/m)
przygotowywano, mieszajac probki z predkoscia 300 obr./min przez 30 min
w temp. 95 °C. Nastgpnie kleiki umieszczano w elemencie pomiarowym reometru,
gdzie ulegaty schlodzeniu do temperatury pomiaru. Krzywe ptynigcia wyznaczano
stosujac nastepujacy model: wzrost predkosci $cinania od 1 do 300 s w ciagu
10 min, nastepnie stata predkos$¢ $cinania 300 s przez 2 min, a po tym czasie
zmniejszenie predkosci $cinania od 300 do 1 s réwniez w ciagu 10 min. Otrzy-
mane krzywe plynigcia opisano modelem Herschel-Bulkleya oraz Ostwalda de
Waele'a oraz wyznaczono pole powierzchni petli histerezy tiksotropii;

— test na oznaczenie zdolno$ci do odbudowy struktury w czasie prowadzono
w reometrze rotacyjnym Rheolab MC1 wedtug metodyki Achayuthakan i Suphan-
tharika [1], z niewielka modyfikacja wilasna. Kleiki skrobiowe o stezeniu 5 %
(m/m) poddawano dziataniu statej predkosci $cinania 1 s™ przez 3 min (etap pierw-
szy), nastepnie stosowano silne $cinanie z predkoscia 500 s rowniez przez 3 min
(etap drugi), na koniec obserwowano zdolno$¢ odbudowy zniszczonej struktury
kleikow w ciagu 10 min, stosujac stale $cinanie z predkoscia 1 s (etap trzeci).
Stopien odbudowy struktury wyrazano w procentach, jako stosunek lepkosci po-
zornej zmierzonej podczas ostatnich 90 s etapu trzeciego do wartosci lepkosci
w pierwszych 90 s etapu pierwszego.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1. i1 2. zamieszczono wyniki pomiaréw zdolno$ci wigzania wody i roz-
puszczalno$ci w wodzie badanych skrobi w temp. 20, 60 i 80 °C. Zdolnos¢ wiazania
wody przez skrobie i ich mieszaniny roznita si¢ znacznie. Najwigksza zdolnos$cia wia-
zania wody charakteryzowata si¢ skrobia Clearam [E 1442]. Grupy hydroksypropylo-
we (z natury hydrofilowe), po wprowadzeniu do granulek skrobiowych, rozluzniaja ich
wewngetrzng strukture zwigkszajac zdolnos¢ wiazania wody przez te skrobie [15, 17].
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Nieznacznie mniejsza zdolno$¢ wiazania wody niz skrobia Clearam [E 1442] wy-
kazywat preparat Pregeflo [E 1422]. Pozostale preparaty wiazaly wod¢ w znacznym
stopniu dopiero w temperaturze 80 °C.
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Rys. 1. Charakterystyka zdolno$ci wiazania wody przez skrobie modyfikowane z kukurydzy woskowe;j.
Fig. 1. Profile of swelling power of waxy maize modified starches.
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Rys. 2. Rozpuszczalnos$¢ w wodzie skrobi modyfikowanych z kukurydzy woskowe;.
Fig. 2. Solubility in water of waxy maize modified starches.
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Okoto dwukrotnie wyzsza rozpuszczalno§¢ w stosunku do pozostatych skrobi
wykazywal preparat Pregeflo [E 1422] (rys. 2). Jest to skrobia typu ,,instant”, ktora
poprzez wstgpne kleikowanie uzyskata zdolno$¢ rozpuszczania (pgcznienia) na zimno.
Maksymalna rozpuszczalno$¢ skrobia ta osiagata w temp. 80 °C. Najmniejsza rozpusz-
czalno$¢ miaty skrobie Clearam [E 1442] oraz C*Tex [E 1422] oraz mieszanina tych
dwoch skrobi. Uzyskane wyniki $wiadczg o stabilnos$ci tych skrobi i odpornosci na
oddziatywanie z czasteczkami wody na skutek ogrzewania. Powyzsze zachowanie
skrobi znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [5, 11, 15].

Fizykochemiczne wtasciwosci skrobi, takie jak rozpuszczalno$¢ oraz zdolnosé
wigzania wody, $cisle zaleza od rodzaju i stopnia modyfikacji chemicznej. Proces hy-
droksypropylacji powoduje wzrost hydrofilowosci, a co za tym idzie zwigkszenie po-
winowactwa skrobi do wody, podczas gdy sieciowanie (w zaleznosci od rodzaju czyn-
nika sieciujacego i stopnia sieciowania) zmniejsza zwykle te wlasciwos¢. Przy bardzo
wysokim stopniu usieciowania skrobia staje si¢ catkowicie nierozpuszczalna [9, 15, 17,
26].

Na rys. 3. zamieszczono dane dotyczace retrogradacji badanych preparatow. Re-
trogradacja skrobi w zastosowaniu spozywczym jest zjawiskiem niepozadanym, po-
niewaz powoduje niekorzystne zmiany tekstury i konsystencji produktow.
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Rys. 3. Retrogradacja 2 % (m/m) kleikow podczas przechowywania w temperaturze 6 °C.
Fig. 3.  Retrogradation of 2 % (w/w) starch pastes during storage at 6 °C.

Retrogradacja zelu zachodzi najsilniej i najszybciej w niskiej temperaturze (lecz
powyzej temperatury zamrazania) oraz w skrobiach z duza zawarto$cia nierozpusz-
czalnej amylozy, ktora ulega wytraceniu z roztworu juz po kilku godzinach przecho-
wywania chtodniczego. Kleiki i zele metnieja, maleje ich lepkos¢, a na powierzchni
zelu pojawia si¢ niezwiazana woda. Skrobie z kukurydzy woskowej zawieraja gtownie
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amylopektyng, ktora rowniez, cho¢ duzo wolniej, wptywa na wzrost sztywno§ci starze-
jacego sig zelu [3, 13, 27].

Badane zele skrobi acetylowanych i hydroksypropylowanych z kukurydzy wo-
skowej praktycznie nie wykazaly retrogradacji w trakcie 21 dni przechowywania
w temp. 6°C, co znajduje potwierdzenie w danych literaturowych [9, 11, 15, 17, 28].
Zele skrobiowe nie wykazaty rowniez zjawiska synerezy podczas ich dziewigciodnio-
wego przechowywania chtodniczego. Podstawienie grup hydroksylowych grupami
acetylowymi i hydroksypropylowymi powoduje powstanie uporzadkowanej struktury,
ktora uniemozliwia rownolegle i bliskie ustawienie si¢ tancuchow skrobiowych. Za-
warto$¢ tych grup przyczynia si¢ ponadto do zatrzymywania wody w czasteczkach
skrobi 1 opo6znienia krystalizacji amylopektyny. Dzigki tym zabiegom ogranicza si¢
proces retrogradacji i wynikajaca z niego synerezg [17, 21, 26, 28].

Przebieg krzywych kleikowania badanych preparatow skrobi kukurydzy wosko-
wej przedstawiono na rys. 4., a parametry tego procesu zestawiono w tab. 1.
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Rys. 4. Krzywe kleikowania 7 % wodnych dyspersji skrobi modyfikowanych.
Fig. 4. Pasting curves of 7 % water dispersion of modified starches.

Preparat Pregeflo [E 1422] kleikowat juz w temp. 25 °C. Proces ogrzewania
w temp. 95 °C przez 20 min, a nastepnie chtodzenie tego kleiku do temp. 50 °C wywo-
falo dalszy wzrost jego lepkosci (1), ktora nieznacznie zmniejszyta si¢ przy przetrzy-
mywaniu kleiku w tej temp. przez 20 min. Swiadczy to o bardzo dobrej stabilnosci
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Tabela 1

Parametry modeli reologicznych opisujacych krzywe ptynigcia kleikow modyfikowanych skrobi z kuku-
rydzy woskowej oraz ich mieszanin.

Parameters of rheological models describing flow curves of modified starch pastes of waxy maize and of
their systems.

Model Herschel-Bulkleya Model Ostwalda de Waele'a
Nazwa preparatu Herschel-Bulkley model Ostwald de Waele model
Name of starch
preparation To K n R2 HA. K n R2
[Pa] [Pa-s"] [Pa/s'ml] [Pa-s"]
Clearam 18,58 9,07 0,55 | 0,9979 | 152,60 21,88 0,40 0,9924
Pregeflo 2,60 13,83 0,35 | 0,9998 | 153,99 15,95 0,33 0,9995
C*Tex 9,64 2,89 0,54 | 0,9952 74,60 9,67 0,34 0,9738

Clearam+Pregeflo 14,97 6,29 0,58 | 0,9974 123,99 16,37 0,41 0,9894

Clearam+C*Tex 17,83 1,79 0,77 | 0,9977 -68,62 11,91 0,44 0,9552

Pregeflo+C*Tex 5,90 433 | 047 | 09989 | 74,01 8,70 035 | 0,9909
IR,

NIRo s 2,84 1,63 0,06 - 45,03 1,59 0,01 -
LSDO,OS

preparatu Pregeflo na dzialanie wysokiej temperatury. Niska temperaturg kleikowania
oraz temperaturg przy maksimum lepkosci wykazat preparat Clearam (E 1442). Para-
metry kleikowania tej skrobi miescity si¢ w zakresie danych literaturowych dotycza-
cych skrobi hydroksypropylowanych [4, 14, 15, 17]. Stwierdzono obnizenie wartosci
tych temperatur w stosunku do naturalnej skrobi z kukurydzy woskowej. Skrobia
Clearam wykazata ponad dwukrotnie wyzsza lepkos¢ maksymalna w poréwnaniu z
pozostalymi badanymi preparatami. Lepkos$¢ obnizyta si¢ o okoto 30 % w temp. 95 °C,
lecz podczas ogrzewania skrobi przez 20 min w tej temperaturze nie stwierdzono dal-
szych zmian lepko$ci. W fazie chtodzenia skrobia odzyskata natychmiast swoja mak-
symalna lepkos$¢, co §wiadczy o duzej stabilno$ci tego preparatu pod wptywem silnego
ogrzewania. Z kolei preparat C*Tex [E 1422] wykazywatl warto$¢ lepkosci maksymal-
nej zblizong do tej, ktora uzyskal preparat Pregeflo [E 1422]. Lepko$¢ skrobi C*Tex
zmniejszyta si¢ w temp. 95°C w matym stopniu, a nastgpnie wzrosta nieznacznie pod-
czas przetrzymywania w tej temperaturze przez 20 min. Warto$¢ lepkosci wykazala
dalsza tendencje wzrostowa w czasie dwudziestominutowego przetrzymywania kleiku
w temp. 50 °C i ostatecznie osiagneta poziom lepkosci preparatu Pregeflo. Temperatu-
ra kleikowania tej skrobi byla typowa dla acetylowanego adypinianu diskrobiowego,
atakze dla skrobi natywnych, co znajduje potwierdzenie w literaturze [2, 4, 5].
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Wszystkie badane skrobie naleza do skrobi sieciowanych i stabilizowanych, stad wy-
nika ich duza odpornos¢ na silne ogrzewanie oraz na sity mechaniczne towarzyszace
temu procesowi. Pozwala to na szerokie zastosowanie tych skrobi w procesach ciepl-
nych, np. pasteryzacji.

Krzywe ptynigcia badanych preparatow skrobiowych i ich uktadow przedstawio-
no na rys. 5. Zaréwno przebieg krzywych kleikowania, jak i parametry zastosowanych
modeli reologicznych (tab. 1) swiadcza, ze w zakresie analizowanych predkosci $cina-
nia badane preparaty roznity si¢ pomigdzy soba. Wszystkie skrobie wykazywaty cha-
rakter cieczy nieniutonowskich rozrzedzanych $cinaniem, granicg ptynigcia oraz zjawi-
sko tiksotropii.

250

200

150

Naprezenie $cinajace [Pa-s]
Shear stress [Pa‘s]

100 +

50 -

0 T T T
0 50 100 150 200 250 300
Predkos¢ $cinania [s]
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—o— Pregeflo+C*Tex —8— Clearam+C*Tex —2&— Clearam +Pregeflo
—&— Clearam —&— Pregeflo —— C*Tex

Rys. 5. Krzywe ptynigcia 5 % kleikow skrobi modyfikowanych kukurydzy woskowe;j.
Fig. 5. Flow curves of 5 % pastes of modified waxy maize starches.

Kleiki preparatow skrobi kukurydzy woskowej wykazywaty zjawisko tiksotropii.
Najwigkszym polem powierzchni petli histerezy (H.A.) charakteryzowaly si¢ kleiki
skrobi Clearam [E 1442] oraz Pregeflo [E 1422], a takZe mieszanina powyzszych skro-
bi. Wlasciwo$¢ tg skrobie zawdzigczaty swojej strukturze stabilizowanej przez dodat-
kowe wiazania sieciujace, ktére wptywaja na wzrost opornosci uktadu podczas Scina-
nia [2, 32]. Kleik skrobi C*Tex (E 1422) mial podobng warto$¢ pola powierzchni hi-
sterezy, jak otrzymany z kombinacji skrobi Pregeflo i C*Tex. Uklad skrobi Clearam
i C*Tex wykazywat zjawisko przeciwne do tiksotropii i w zakresie naprezen od okoto
50 do 165 Pa przyjmowal ujemna warto$§¢ pola powierzchni histerezy tiksotropii —
w konsekwencji obserwowano zageszczanie $cinaniem. Antytiksotropowy charakter
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modyfikowanych preparatow skrobi kukurydzy woskowej jest zjawiskiem czgstym
w kleikach skrobiowych i jest szeroko opisany w literaturze [8, 25, 28, 29].

Przedstawione w tab. 1. wspotczynniki determinacji R* $wiadcza o dobrym dopa-
sowaniu obydwu modeli do wynikéw pomiaru, przy czym nieznacznie lepszym wspot-
czynnikiem determinancji charakteryzowat si¢ model Herschel-Bulkleya.

Najwyzszymi warto$ciami granicy plynigcia (ty) w analizowanym zakresie pred-
kosci $cinania charakteryzowat si¢ kleik otrzymany z preparatu Clearam (E 1442) oraz
konfiguracji tej skrobi ze skrobiag C*Tex (E 1422) oraz Pregeflo (E 1422). Wystapity tu
wyrazne interakcje pomigdzy tymi preparatami prowadzace do powstania bardziej
odpornej na $cinanie struktury skrobi w uktadach mieszanin niz badanych oddzielnie.
Sieciowanie skrobi przez wprowadzenie tlenku propylenu wptywa na wzrost granicy
plynigcia, a co za tym idzie na zwigkszenie stabilno$ci na sily mechaniczne oraz
ogrzewanie [26].

W modelu Herschel-Bulkleya najwigksza warto$cia wspotczynnika konsystencji
K (ktory jest miara lepkosci skrobi) charakteryzowaly si¢ kleiki skrobi Pregeflo oraz
Clearam. Pozostate kleiki wykazywaly kilkukrotnie nizsze wartosci tego wspotczynni-
ka, co $wiadczy o ich mniejszej lepkosci. Najwyzsza wartoscig wskaznika ptynigcia (n)
charakteryzowat si¢ uktad skrobi Clearam i C*Tex (co $§wiadczy, ze mieszanina ta
wykazywata duza odpornos¢ na rozrzedzanie przez sily §cinajace), a najnizsza skrobia
Pregeflo.

Test odbudowy struktury zostal wykonany w celu zbadania zdolno$ci badanych
skrobi oraz ich mieszanin do odzyskania pierwotnej struktury po jej uprzednim zniszcze-
niu. Obserwowano w jakim procencie nastapita odbudowa struktury probek kleikow
skrobiowych w ciagu 10 min $cinania z predkoscia 1 s po weze$niejszym poddaniu
probek niszczacemu dziataniu silnego $cinania z predkoscia 500 s™. Na rys. 6. i 7. zilu-
strowano profil lepkosci badanych probek w funkcji czasu, natomiast procent odbudowy
struktury, obliczony na podstawie pierwotnej lepkosci, zamieszczono w tab. 2.

Analiza wlasciwosci tiksotropowych badanych produktow przy zmiennej predko-
$ci $cinania wykazata, ze spo$rod analizowanych skrobi najszybciej strukturg odzyskat
kleik skrobi C*Tex [E 1422]. Juz po 10 min stalego $cinania z predkoscia 1s™ kleik
odbudowat swoja struktur¢ az w 96,2 %. Koreluje to $cisle z niewielkim polem po-
wierzchni histerezy tiksotropii jaki wykazata ta skrobia (tab. 2). Skrobia C*Tex cha-
rakteryzowala si¢ najbardziej sztywna i elastyczng struktura w poréwnaniu z pozosta-
tymi badanymi skrobiami. Znajduje to potwierdzenie w literaturze [1].

Druga z kolei skrobia o duzej zdolnosci do odzyskiwania pierwotnej struktury by-
fa skrobia Clearam [E 1442], nastgpnie mieszanina skrobi Clearam i Pregeflo oraz
Clearam i C*Tex. Mieszanina skrobi Pregeflo i C*Tex wykazata nieznacznie mniejsze
wlasciwosci tiksotropowe, ale wigksze niz skrobia Pregeflo [E 1422] badana oddziel-
nie.
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Rys. 7.  Krzywe charakteryzujace zdolno$¢ odbudowy struktury skrobi modyfikowanych z kukurydzy
woskowej w czasie.

Fig. 7. Curves characterizing the time-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy
maize starches.
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Rys. 8. Krzywe charakteryzujace zdolno$¢ odbudowy struktury uktadéw skrobi modyfikowanych
z kukurydzy woskowe;j.

Fig. 8.  Curves characterizing the time-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy
maize starch systems.
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Tabela 2
Zdolno$¢ odbudowy struktury kleikow skrobi modyfikowanych z kukurydzy woskowej, mierzonej
w temp. 25 °C, determinowana rodzajem skrobi.
Kind of starch-depending reconstruction capacity of structure of modified waxy maize starch pastes meas-
ured at a temperature of 25 °C.

Procent odbudowy struktury kleikow
Nazwa skrobi skrobiowych po czasie 10 min [%)]
Name of starch preparation The percentage of structural recovery for

each starch paste after 10 minutes [%]
Clearam 83,5
Pregeflo 70,1
C*Tex 96,2
Clearam+Pregeflo 80,0
Clearam+C*Tex 83,9
Pregeflo+C*Tex 74,9

Whioski

1. Najwigksza zdolno$¢ wiazania wody wykazywata skrobia Clearam (hydroksypro-
pylowany fosforan diskrobiowy — E 1442), a najmniejsza skrobia — C*Tex (acety-
lowany adypinian diskrobiowy — E 1422). Z kolei najwigksza rozpuszczalno$cia
w wodzie charakteryzowat si¢ pgczniejacy na zimno preparat Pregeflo (acetylowa-
ny adypinian diskrobiowy — E 1422), a najmniejsza - skrobia Clearam. Sposrod
badanych uktadéw mieszanina skrobi Clearam i C*Tex rozpuszczata si¢ w wodzie
najstabiej. Wszystkie badane preparaty i uktady mieszanin wykazywaty maksy-
malna zdolno$¢ wiazania wody i rozpuszczalno$ci w wodzie dopiero w temperatu-
rze 80 °C.

2. Zele badanych skrobi wykazywaty bardzo dobra stabilno$¢ podczas przechowy-
wania w temperaturze 6 °C. W badanym okresie nie zaobserwowano zjawiska re-
trogradacji oraz nie stwierdzono objawOw synerezy.

3. Zaobserwowano duze réznice w charakterystyce kleikowania badanych kleikow.
Skrobia Pregeflo kleikowata juz w temperaturze 25 °C. Niska temperature kleiko-
wania oraz temperature przy maksimum lepkosci wykazal takze preparat Clearam.
Skrobia Clearam wykazata ponad dwukrotnie wigksza maksymalna lepko$¢ w po-
roOwnaniu z pozostalymi preparatami. Wszystkie skrobie charakteryzowaly si¢ bar-
dzo dobra odpornoscia na ogrzewanie. Po ochtodzeniu uzyskiwaty lepkos¢ réwna
lub wyzsza od wartosci maksymalne;j.

4. Kleiki badanych skrobi wykazywaty wiasciwosci plyndéw nieniutonowskich roz-
rzedzanych $cinaniem, granicg ptynigcia oraz zjawisko tiksotropii.
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5. Stwierdzono wystgpowanie interakcji w uktadach skrobi Clearam i C*Tex oraz
Clearam i Pregeflo, ktore objawiatly si¢ powstaniem struktury bardziej odpornej na
$cinanie.

6. Stopien odbudowy struktury wszystkich kleikow skrobiowych wynosit od 70,1 %
(preparat Pregeflo) do 96,2 % (skrobia C*Tex).

Praca byla prezentowana podczas XIII Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej
PTTZ, £6dz, 28 — 29 maja 2008 r.
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PROFILE OF MODIFIED WAXY MAIZE STARCH SYSTEMS
Summary

The objective of this paper was to evaluate some selected physicochemical properties of modified
waxy maize starch investigated individually and, also, in mixtures.

The investigations comprised three preparations of waxy maize starch and their mixtures in 1:1 ratio,
namely Clearam, Pregeflo, and C*Tex. The physicochemical properties of the starches and their mixtures
were investigated. The swelling power and solubility in water at 20, 60 and 80 °C, as well as the retrogra-
dation degree, and syneresis were determined. Additionally, the pasting profile of 7 % starch - water dis-
persions was analysed. The rheological properties of 5 % starch pastes were investigated in a rotational
rheometer with co-axial cylinders applied as a measuring element. The flow curves of the starch pastes
were plotted and described by Herschel-Bulkley and Ostwald de Waele models. The area of thixotropy
hysteresis loop and the reconstruction degree of structure of the starch pastes investigated were also calcu-
lated.

Based on the investigations accomplished, it was concluded that the starches studied differed in their
physicochemical properties. The highest swelling power exhibited the Clearam starch, whereas C*Tex -
the lowest. The Pregeflo preparation was characterized by the highest solubility in water, whereas the
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Clearam starch showed the lowest solubility level. Among all the tested mixtures, Clearam and C*Tex had
the poorest solubility in water. All the starch preparations and their systems achieved their maximum
swelling power and solubility in water only at a temperature of 80 °C. The gels analysed showed a very
good stability during the storage at 6 °C. There were no retrogradation phenomena nor syneresis symp-
toms during the storage period under investigation. Significant differences in the profile of pasting of the
preparations analysed were found. The Pregeflo starch pasted already at a temperature of 25 °C. The
Clearam preparation exhibited both the low pasting temperature and the low peak viscosity temperature.
The Clearam starch had a maximum viscosity value that was twice as high as the viscosity of other prepa-
rations. All the starches were characterized by a very good resistance to heating. After cooling, they
achieved a viscosity value equalling the peak viscosity value or higher. The pastes of starches investigated
were non-Newtonian and shear thinning fluids, and they exhibited yield stress and thixotropy phenomena.
Interactions between Clearam and C*Tex, as well as between Clearam and Pregeflo were found. Those
interactions manifested themselves in the fact that a structure of a higher shear resistance was formed. The
reconstruction degree of all the starch pastes investigated ranged from 70.1 %, as for the Pregeflo prepara-
tion, to 96.2 %, as for the C*Tex starch.

Key words: waxy maize starch, chemically modified starch, physicochemical properties
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