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Streszczenie

W opracowaniu opisano wiasciwosci tiksotropowe zeli i kleikow otrzymanych ze skrobi rdéznego po-
chodzenia botanicznego (kukurydzianej naturalnej, kukurydzianej woskowej, pszennej, Zytniej, jeczmien-
nej, owsianej i ryzowej). Zjawisko tiksotropii bada si¢ za pomocg pomiar6w petli histerezy, metody trzech
krokow $cinania oraz pomiaréw lepkosci przy stalej szybkosci $cinania. Ilo§ciowe okreslanie zjawiska
tiksotropii opisano testem trzech krokéw sScinania. Test umozliwit liczbowe okreslenie odbudowy struktu-
ry probki zniszczonej podczas $cinania. Na wlasciwosci tiksotropowe skrobi miaty wpltyw przede wszyst-
kim warunki przygotowywania kleikow i zeli skrobiowych, m.in. czas, temperatura i szybko$¢ mieszania
probek w trakcie kleikowania, pochodzenie botaniczne skrobi, proporcje amylozy do amylopektyny oraz
stgzenie skrobi. Badania wlasciwosci tiksotropowych prowadzono gtéwnie w odniesieniu do skrobi kuku-
rydzianych. Wyzsza temperatura kleikowania powodowala wydostawanie si¢ amylopektyny z granul
skrobiowych, co determinowalo tworzenie bardziej stabilnej struktury kleikow/zeli skrobi kukurydzianej
woskowej 1 wystgpowanie wiasciwosci antytiksotropowych. Wiasciwoscei takich nie zaobserwowano
w przypadku naturalnej skrobi kukurydzianej. Na podstawie pomiardw lepkosci w zaleznosci od czasu,
przy statej szybkosci $cinania, stwierdzono, ze skrobia kukurydziana woskowa wykazywala wlasciwosci
antytiksotropowe jedynie przy okreslonych szybkosciach $cinania, o czym $wiadczyt wzrost lepkosci
pozornej uktadow badanej skrobi w trakcie $cinania.

Stowa kluczowe: Zele i kleiki skrobiowe, tiksotropia, whasciwosci reologiczne, metody badania tiksotropii

Wprowadzenie

Zel skrobiowy mozna uznaé za materiat kompozytowy, w ktorym faza rozprasza-
jaca jest amyloza. W niej znajduja si¢ napgczniate, skleikowane granule, sktadajace si¢
z amylopektyny. Wlasciwosci reologiczne fazy ciaglej, odksztatcalno$¢ fazy rozpro-
szonej, a takze interakcje pomiedzy tymi fazami wiaza si¢ z wlasciwo$ciami mecha-
nicznymi zeli skrobiowych [26].
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Wiedza na temat zachowania si¢ zeli skrobiowych podczas przeptywu jest nie-
zbedna w celu optymalizacji ich stosowania i1 regulowania procesow produkcyjnych,
a takze poprawy stabilno$ci oraz wlasciwosci sensorycznych zywnosci zawierajacej te
zele. W przemysle spozywczym skrobie stosuje si¢ przede wszystkim w charakterze
substancji zaggszczajacych. Dodaje si¢ je m.in. do stodkich kleikdw na bazie mleka,
galaretek, sosow, kremow i deseréw [24, 27]. Zachowanie reologiczne kleikow oraz
zeli skrobiowych zalezy od wielu czynnikow, takich jak: pochodzenie botaniczne
skrobi, stezenie i warunki kleikowania (temperatura oraz szybko$¢ ogrzewania i mie-
szania). Wigkszos¢ kleikow i zeli skrobiowych zachowuje si¢ jak ptyny nieniutonow-
skie, z lepko$cia pozorna, ktora zalezy od czasu i szybkosci $cinania, historii $cinania,
a takze od temperatury [14, 16, 18, 19, 25]. Zarowno zawiesiny skrobi, jak réwniez
mieszaniny skrobi z hydrokoloidami wykazuja wlasciwosci reologiczne plynéw nie-
niutonowskich, takie jak tiksotropia czy antytiksotropia [13, 30]. Odbudowa struktury
tiksotropowej zelu skrobiowego moze by¢ procesem bardzo szybkim lub moze zacho-
dzi¢ bardzo wolno [8, 16].

Zjawisko tiksotropii mozna bada¢ r6znymi sposobami, ktore szczegétowo opisa-
no w pracy Adamczyk i wsp. [4]. Wyrdzniono w niej m.in. metode wykreslania petli
histerezy. Zastosowanie tego testu do opisu zjawisk tiksotropowych jest jednak ograni-
czone, bowiem czas i szybko$¢ $cinania zmieniajg si¢ jednoczesnie [7, 28]. Poza tym,
wystgpowanie petli histerezy nie jest jednoznaczne z wlasciwos$ciami tiksotropowymi
probki, poniewaz stwierdza si¢ je rowniez w przypadku materiatdéw lepkosprgzystych
[10]. Latwiejsza i1 ilosciowa metoda pomiaru tiksotropii jest stosowanie krokowych
zmian szybkosci §cinania, co pozwala na uzyskanie kontrolowanej historii $cinania [7,
13, 20, 29]. Standardowym testem, uzywanym w celu okreslenia wlasciwosci tiksotro-
powych, jest z kolei pomiar lepkosci pozornej w czasie Scinania ze stala szybkoscia
[21].

Badania wlasciwosci tiksotropowych skrobi kukurydzianych

Wiasciwosci reologiczne kleikow skrobiowych w duzej mierze zaleza od warun-
kow ich przygotowania, dlatego wazny jest zarowno czas przygotowania kleiku, jak
i stosowana szybko$¢ mieszania [36].

Djakovi¢ i wsp. [16] badali m.in. Zele skrobi kukurydzianej naturalnej (SKN),
przygotowywane w roéznych temperaturach i st¢zeniach, a takze o réznych historiach
scinania (homogenizowane i nichomogenizowane). Wtasciwosci tiksotropowe okresla-
li na podstawie krzywych ptynigcia oraz metody wielokrotnych krokéw $cinania. Za-
stosowanie testu petli histerezy pozwolitlo autorom na obliczenie powierzchni pdl
ograniczonych tymi petlami, jak réwniez na wyznaczenie wspotczynnikow tiksotropii
(Ky). Pomiary prowadzili w temp. 72, 83 oraz 94 °C, po zhomogenizowaniu (lub bez
homogenizacji) probek w ciagu 5 min, z szybkoscia 10 000 min" (,,Ultraturrax”
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T-45, Janke & Kunkel, FRG). Probki poddawane homogenizacji w temperaturze 72
1 83 °C charakteryzowaty si¢ wigkszym wspotczynnikiem tiksotropii (K;) niz nichomo-
genizowane. Natomiast w temp. 94 °C wigkszy wspolczynnik tiksotropii stwierdzono
w przypadku probki nichomogenizowanej. Wedtlug autorow przyczyna takiego stanu
rzeczy w zelach przygotowanych w nizszych temperaturach byto intensywniejsze wy-
mywanie sktadnikow rozpuszczalnych z granul skrobiowych, ktére prawdopodobnie
bylo spotegowane przez homogenizacj¢. Z kolei w wyzszej temperaturze (94 °C) pro-
ces homogenizacji mieszanin powodowat oproznianie zawartosci granul skrobiowych
z amylozy 1 tworzenie w fazie ciagltej licznych obszarow mikrozelu, ktére w trakcie
homogenizacji orientowaly si¢ w kierunku $cinania.

W czasie badan prowadzonych metoda wielokrotnych krokoéw $cinania Djakovié
i wsp. [16] najpierw niszczyli probki przy maksymalnej szybkos$ci $cinania, a nastgpnie
poddawali je na przemian $cinaniu z r6znymi szybko$ciami, przy zastosowaniu statych
odstepoéw czasowych pomigdzy poszczegdlnymi etapami $cinania. Metoda ta pozwoli-

ta autorom na obliczenie wspotczynnikow ¢ i b z rbwnania Az = qtb , w ktorym A7

oznacza przyrost naprezenia $cinajacego, g — parametr obrazujacy szybko$¢ odbudowy
struktury zelu [Pa-min™], natomiast b (0 < b < 1) — wspotczynnik okre$lajacy miare
intensywnosci odbudowy struktury zelowej. Przyjeli oni, ze im blizszy jednosci byt
wspotczynnik b, tym proces odbudowy struktury byl dtuzszy. Na podstawie tego zato-
zenia oraz otrzymanych wynikoéw stwierdzili, ze zel skrobiowy o stgzeniu 6 %,
w temp. 94 °C, charakteryzowat si¢ bardzo intensywna odbudowg struktury w krotkim
czasie (10 - 20 min).

Nguyen 1 wsp. [30] scharakteryzowali kleiki SKN i skrobi kukurydzianej wosko-
wej (SKW) w zalezno$ci od stgzenia, temperatury oraz warunkow $cinania za pomoca
trzech metod reologicznych, a mianowicie: krzywych plynigcia, pomiaru zalezno$ci
lepkosci od czasu $cinania (przy statej szybkosci $cinania) oraz testu trzech krokéw
Scinania. Stwierdzili, ze badane kleiki miaty silnie tiksotropowy charakter, a ich lep-
ko$¢ zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem szybkosci $cinania. Na podstawie petli histere-
zy, otrzymanych poprzez zastosowanie wzrastajacej i malejacej szybko$ci $cinania
w trzech cyklach, autorzy wykazali, ze 6-procentowy kleik SKN, badany w temp.
30 °C, byl ptynem nieniutonowskim, rozrzedzanym $cinaniem i tiksotropowym. Wiel-
kosSci pol powierzchni petli histerezy zalezaly od czasu trwania jednego cyklu $cinania
oraz od historii $cinania.

Ci sami autorzy skleikowali SKN w temp. 85 °C, a SKW — w 75 °C, nastgpnie
schtodzili otrzymane kleiki do 25 °C i pozostawili je na 2 h przed wykonaniem pomia-
row reologicznych. Wpltyw temperatury na wtasciwos$ci reologiczne mierzyli w 25, 35
oraz 50 °C. W tescie o ustalonej szybkos$ci $cinania lepkos$¢ gwattownie malata w ciagu
10 min $cinania, a po okoto 1 h zblizata si¢ do statej wartosci, odpowiadajacej stanowi
rownowagi. Szybkos¢ i stopien redukcji lepkosci pozornej zalezaly od rodzaju i steze-
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nia skrobi, a takze od stosowanej szybkos$ci §cinania. W tym samym st¢zeniu (6 %
m/m) i w temp. 25 °C SKN tworzyla bardziej lepkie Zele, ktore ulegaty zniszczeniu
szybciej niz zele SKW. Roznice te thumaczono zréznicowanymi strukturami zeli, po-
wstalymi po ochtodzeniu. Zwigkszenie st¢zenia mieszanin z 6 do 7 % (m/m) oraz temp
z 25 do 35 °C spowodowalo znaczne zmiany wilasciwosci zeli. Nawet tak niewielka
zmiana zawarto$ci skrobi prowadzita do zwigkszenia lepkosci pozornej. Jednak nie
wplywata ona znaczaco na zachowanie tiksotropowe probek. Natomiast wzrost tempe-
ratury powodowat istotne zmiany lepkosci oraz wtasciwosci tiksotropowych uktadow
obydwu skrobi kukurydzianych.

Nguyen i wsp. [30] za pomoca metody trzech krokdéw $cinania stwierdzili, ze pro-
ces niszczenia struktury kleikow skrobiowych byt nieodwracalny, a jej odbudowa za-
chodzita bardzo wolno lub byta niezauwazalna.

Na podstawie modelu kinetycznego Nguyen i wsp. [30] uznali, ze kleiki SKN
w poroOwnaniu z otrzymanymi ze SKW miaty bardziej wrazliwa naturg tiksotropowa.
Autorzy wyliczyli to, analizujac wspotczynnik & obrazujacy szybko$¢ rozpadu struktu-
ry tiksotropowej oraz iloraz 7/, (19— lepkos¢ poczatkowa w czasie ¢ = 0, tzw. ,,stan
struktury nienaruszonej”; #, — lepko$¢ koncowa lub rownowagowa w ¢t — oo, tzw.
»stan rownowagi strukturalnej”), ktory uznali za wzgledna miar¢ tiksotropii, czyli
funkcje zalezna od typu i stgzenia skrobi, a takze od temperatury i szybkos$ci $cinania.
Zauwazyli oni, ze wspotczynnik £ badanych skrobi wzrastal wraz ze wzrostem szybko-
$ci $cinania, temperatury oraz st¢zenia, co bylo charakterystyczne w odniesieniu do
ptynow tiksotropowych.

Wedhlug wielu autorow [2, 3, 11, 15, 33, 35, 37, 38] mieszaniny skrobi kukury-
dzianej woskowej wykazuja zarowno wlasciwosci tiksotropowe, jak i antytiksotropo-
we.

Tattiyakul i Rao [35] badali usieciowana skrobi¢ kukurydziana woskowa
(u-SKW). Wiasciwosci tikso- lub antytiksotropowe okreslali na podstawie kierunku
przebiegu krzywych ptynigcia, wyznaczonych w zakresie szybkosci $cinania 0,1 —
500 5. Kleiki u-SKW o stezeniu 5 %, badane w temp. 20, 40, 60 i 80 °C miaty petle
histerezy przebiegajace zgodnie (przy wyzszych szybkosciach $cinania) lub przeciwnie
(przy nizszych szybkos$ciach $cinania) do kierunku ruchu wskazowek zegara. Zacho-
wanie antytiksotropowe stwierdzono niezaleznie od temperatury pomiaru, w zakresie
naprezen $cinajacych mmniejszych niz 120 Pa. Charakter antytiksotropowy kleikow
wzrastal wraz ze wzrostem temperatury pomiaru. Najwigkszym polem powierzchni
petli histerezy antytiksotropii charakteryzowata si¢ probka badana w temp. 80 °C. Za-
chowanie takie bylo spowodowane wzrostem temperatury, ktéry prowadzit do spadku
napr¢zenia przylozonego do probki, co skutkowato zachowaniem antytiksotropowym.
Ponadto wzrost temperatury przyczynit si¢ do pekania granul skrobiowych i wymywa-
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nia z nich amylopektyny, co sprzyjato tworzeniu charakterystycznej struktury wywota-

nej Scinaniem (shear-induced structure formation).

Ci sami autorzy wykonali badania przebiegéow petli histerezy w zakresach szyb-
kosci $cinania 0,1 - 40 - 0,1 oraz 0,1 - 125 - 0,1 s i porownali whasciwosci tiksotro-
powe zawiesin u-SKW o stezeniach: 5, 6, 71 8 %. Zauwazyli, ze w zakresie szybkosci
$cinania 0,1 - 40 - 0,1 s zawiesina zawierajaca 5 % skrobi nie miata petli histerezy,
zawiesina o stezeniu 6 % wykazywata charakter antytiksotropowy, natomiast zawiesi-
ny o st¢zeniach 7 i 8 % mialy charakter tiksotropowy. Z kolei w zakresie szybkoSci
$cinania 0,1 - 125 - 0,1 s™ zawiesina o stezeniu 5 % odznaczala si¢ zachowaniem anty-
tiksotropowym, a zawiesiny o wigkszej zawarto$ci skrobi — tiksotropowym. Tattiyakul
i Rao [35] tlumaczyli otrzymane wyniki zmniejszaniem absorpcji wody przez granule
skrobiowe wraz ze zwigkszaniem si¢ st¢zenia skrobi w mieszaninie. W efekcie ziaren-
ka skrobiowe zachowywaty swoja twardos¢, a przez to ulegaty mniejszemu rozpadowi.

Achayuthakan i Suphantharika [2] wykazali wyst¢gpowanie wlasciwos$ci antytikso-
tropowych 6-procentowej (m/m) SKW przy matych szybkosciach $cinania (, <50 s7)
i whasciwosci tiksotropowych przy wyzszych szybkos$ciach $cinania (, > 50 s). Petla
histerezy wykreslona przeciwnie do kierunku ruchu wskazowek zegara miata bardzo
male pole powierzchni, a pgtla histerezy obrazujaca tiksotropi¢ — duze pole. Wedtug
wymienionych autorow SKW charakteryzowala si¢ duza zawarto$cia amylopektyny,
ktéra odpowiadata za wzrost lepkosci mieszaniny wraz ze wzrostem szybkosci $cinania
oraz za formowanie si¢ nowej struktury, tzn. antytiksotropi¢ obrazowana przez petle
histerezy przebiegajaca przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara. Natomiast
krzywa biegnaca zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara Achayuthakan
1 Suphantharika [2] zinterpretowali jako wynik niszczenia struktury, czyli zachowanie
tiksotropowe.

Wang i wsp. [37] badali wptyw warunkoéw kleikowania na wtasciwosci reolo-
giczne S-procentowych kleikow skrobi kukurydzianej woskowej (SKW). Zastosowali
trzy metody kleikowania:

1) ogrzewanie w uktadzie pomiarowym reometru do temp. 50 °C przez 1 min, na-
stgpnie ogrzewanie do 95 °C z szybkoscia 12 °C/min i przetrzymywanie w tej
temperaturze przez 2 min, chtodzenie do 50 °C (z szybkoscia 12 °C/min) i prze-
trzymywanie w tej temperaturze przez 1 min. Wszystkie procesy termiczne wyko-
nywano przy statej szybkosci $cinania (200 s™),

2) intensywne mieszanie zawiesiny skrobi w kolbie stozkowej i jej ogrzewanie
w tazni wodnej w temp. 95 °C, w ciagu 6 min, ze stata predkoscia obrotow mie-
szadta (200 obr./min), nastepnie chtodzenie do 40 °C przez 1 h,

3) intensywne mieszanie zawiesiny skrobi w kolbie stozkowej i jej ogrzewanie
w tazni wodnej w temp. 95 °C, w ciagu 40 min, ze stalg liczba obrotoéw mieszadla
(200 obr./min), nastgpnie chtodzenie do 40 °C przez 1 h.
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W przypadku tak sporzadzonych probek autorzy [37] mierzyli krzywe plynigcia,
w zakresie szybkosci $cinania 0 - 300 s™ oraz, w celu potwierdzenia ich wlasciwosci
tikso- lub antytiksotropowych, zastosowali metode trzech krokéw $cinania w temp.
25 °C.

Probka przygotowana wg sposobu (1) miata petle histerezy zgodna z kierunkiem
ruchu wskazoéwek zegara, co wskazywato na zachowanie tiksotropowe. Probka sporza-
dzona wg sposobu (2) charakteryzowata si¢ wystgpowaniem 2 petli histerezy (wykres
w ksztalcie 6semki), przy czym petla w zakresie szybkosci §cinania 0-50 s™ miata cha-
rakter antytiksotropowy, a pe¢tla otrzymana przy wyzszych szybkosciach $cinania —
charakter tiksotropowy. Probka przygotowana wg sposobu (3) miata 1 pegtlg histerezy
o charakterze antytiksotropowym. Odmienne zachowanie krzywych ptynigcia Wang
iwsp. [37] thumaczyli zréznicowanym czasem mieszania probek SKW. Stwierdzili
takze, ze wlasciwos$ci antytiksotropowe stawaty si¢ tym bardziej widoczne, im dtuzszy
byt czas prowadzenia procesu ogrzewania (przy intensywnym mieszaniu) zawiesin
SKW. Faza ciagta w SKW, ktora stanowita amylopektyna, rozpuszczata si¢ podczas
pecznienia granul. Autorzy [37] uznali badane mieszaniny za systemy dwufazowe, tzn.
zdegradowane granule skrobiowe osadzone w ciaglej matrycy amylopektyny. Stan taki
determinowat wlasciwosci reologiczne SKW. Zaobserwowana petle histerezy, zgodna
z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, Wang i wsp. [37] wyjasniali zniszczeniem
struktury probki w okre§lonym zakresie $cinania i utworzeniem si¢ nowej struktury
w malejacym zakresie szybko$ci $cinania. Mieszanina skrobi ogrzewana w tazni wod-
nej przez 40 min zawierala wigcej czasteczek amylopektyny rozpuszczonych w fazie
ciagtej. Stwierdzono, ze zwigkszona ilos¢ amylopektyny w fazie ciaglej warunkowata
wlasciwosci antytiksotropowe kleikow.

Badanie mieszanin SKW metoda trzech krokoéw $cinania pozwolito Wangowi
i wsp. [37] na okreslenie wartosci liczbowych odbudowy struktury probek, otrzyma-
nych wedlug podanych powyzej metod. W pierwszym etapie pomiaru probka (1),
w poréwnaniu z probkami (2) i (3), odznaczata si¢ o wiele wigksza lepkoscia. Z kolei
wartosci liczbowe odbudowy struktury probek (2) i (3) ogrzewanych w tazni wodnej
w ciagu 6 i 40 min byly wyzsze niz w przypadku probki (1). Wartosci lepkosci pozor-
nej mieszanin (2) i (3) w kroku trzecim byly kilkakrotnie wigksze od odpowiadajacych
im wartosci lepkosci z kroku pierwszego, co potwierdzito jednoznacznie charakter
antytiksotropowy tych probek, zasugerowany uprzednio na podstawie wynikoOw pomia-
row krzywych ptynigcia. Zachowanie antytiksotropowe Wang i wsp. [37] przypisywali
czasteczkom amylopektyny rozpuszczonym w wodzie. Amylopektyna w probcee klei-
kowanej najdtuzej (40 min) rozpuscita si¢ w wigkszym stopniu, co doprowadzito do
zwigkszenia wlasciwos$ci antytiksotropowych tego kleiku.

W innej pracy Wang i wsp. [38] badali wptyw temperatury, szybkos$ci Scinania
oraz warunkow przygotowywania na wiasciwosci antytiksotropowe dyspersji SKW.
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W celu zrozumienia tego zjawiska przygotowali S-procentowe (m/m) zawiesiny SKW:
(a) zawiesing ogrzewana w tazni wodnej przez 6 min, w temp. 95 °C, z kontrolowana
liczba obrotow mieszadta — 200 obr./min, (b) zawiesing ogrzewana w tazni wodnej
przez 40 min, w temp. 95 °C, z kontrolowana liczba obrotow mieszadta — 200 obr./min,
(¢) zawiesing ogrzewana w tazni wodnej przez 40 min, w temp. 95 °C, z kontrolowana
liczba obrotow mieszadla — 400 obr./min, a takze (d) zawiesing SKN ogrzewana
w tazni wodnej przez 40 min, w temp. 95 °C, z kontrolowana liczba obrotéw mieszadta
— 400 obr./min, ktéra potraktowali jako probke odniesienia. Nastepnie kleiki sporza-
dzone wedtug schematéw (a), (b) i (¢) schiodzili w przeciagu 2 h do temp. 25 °C. Na-
tomiast kleik SKN schtodzili do temp. 40 °C (réwniez w ciagu 2 h), aby zapobiec wy-
tworzeniu si¢ zelu. W celu zbadania wlasciwosci antytiksotropowych probek, Wang
1 wsp. [38] wykonali pomiary pe¢tli histerezy, zastosowali metodg trzech krokow $cina-
nia oraz standardowy test na okreslenie antytiksotropii, polegajacy na wyznaczeniu
krzywych lepkosci przy kilku (5 - 8) roznych szybkosciach §cinania.

W tescie petli histerezy i w metodzie trzech krokow $cinania uktady SKW wyka-
zaty wlasciwosci tikso- i antytiksotropowe, ktore zalezaty zaréwno od warunkow ter-
micznych, jak i sposobu przygotowania mieszanin.

W tescie petli histerezy probka sporzadzona wg metody (a) wykazywata wlasci-
wosci tiksotropowe w badanych temp. (25, 50 i 75 °C), przy czym pole powierzchni
petli histerezy zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Probka (b) badana
w temp. 25 °C miata duza petle histerezy (tiksotropia), ktoéra wystgpowata podczas
pomiaru w wyzszych szybko$ciach $cinania (50 - 300 s™), i relatywnie mala petla hi-
sterezy (antytiksotropia) przy matych szybko$ciach $cinania (0 - 50 s™). W trakcie
pomiaru w temp. 50 °C Wang i wsp. [38] zaobserwowali wystgpowanie antytiksotropii
w zakresie szybkosci §cinania 0 - 100 s™ i tiksotropii — w zakresie 100 - 300 s'. Nato-
miast w czasie pomiaru w temp. 75 °C pgtla tiksotropii prawie catkowicie zanikata,
a pole powierzchni antytiksotropii byto znaczaco wyzsze anizeli odpowiednie pola
zmierzone w nizszych temperaturach. Probka (c), ktora kleikowano najbardziej inten-
sywnie (40 min, 400 obr./min) wykazywata charakter antytiksotropowy, bardziej wi-
doczny w wyzszych temp. (75 1 50 °C) oraz w szerszym zakresie szybkosci $cinania
niz w przypadku probek przygotowanych wedtug metody (a) oraz (b). Ta sama probka
badana w temp. 25 °C charakteryzowata si¢ wystgpowaniem zaré6wno wiasciwosci
tikso-, jak i antytiksotropowych. Podsumowujac, mieszanina SKW, ktoéra mieszano
intensywniej przed pomiarem, miata lepiej rozpuszczone granule w fazie ciaglej, co
przetozyto si¢ na bardziej uwidocznione wlasciwosci antytiksotropowe. Wedtug Wan-
ga 1 wsp. [38] antytiksotropowy charakter probek mozna przypisaé amylopektynie
rozpuszczonej w fazie ciaglej, a §cinanie ulatwia tworzenie si¢ wigzan pomiedzy cza-
steczkami amylopektyny, co powoduje powstawanie bardziej ztoZzonej struktury.
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Probka odniesienia SKN prawie nie wykazywata petli histerezy. Podczas kleiko-
wania SKN amyloza zostata wyptukana z ziarenek skrobiowych, co w rezultacie zmie-
nito strukturg¢ mieszaniny tej skrobi.

W metodzie trzech krokow $cinania, przed rozpoczeciem pomiaru Wang i wsp.
[38] $cinali probke z szybkoscia 100 s™ przez 30 s, a nastepnie dokonywali jej relaksa-
cji w temp. pomiarow (25, 50 1 75 °C) przez 5 min. Zastosowali nastepujace szybkos$ci
$cinania: (1) 1 s przez 120 s, (2) 300 s w ciagu 60 s oraz (3) 1 s w ciagu 180 s.
Odbudowg struktury wewnetrznej pod wptywem sit $cinajacych autorzy [38] obliczyli
jako iloraz sredniej lepko$ci pozornej (1,3) uzyskanej podczas pierwszych 120 s $cina-
nia w trzecim kroku do $redniej lepkosSci pozornej (1,;) okreslonej w kroku pierwszym.

Na podstawie przeprowadzonego pomiaru Wang i wsp. [38] stwierdzili, ze
w kazdej z zastosowanych temp. (25, 50 1 75 °C) mieszaniny SKW przygotowane we-
dtug sposobu (b) i (c) miaty wigksza lepkos¢ w kroku trzecim niz w kroku pierwszym.
Zauwazyli takze, ze bardziej intensywne mieszanie w dtuzszym czasie mogto przyczy-
ni¢ si¢ po $cinaniu do lepszej odbudowy struktury, ktora determinowata faza ciagta
mieszaniny SKW.

W temp. 25 °C probka sporzadzona wedlug sposobu (a) charakteryzowata sig
mniejsza lepkoscia w kroku trzecim anizeli w kroku pierwszym. Oznacza to, zZe jej
poczatkowa struktura zostata zniszczona podczas $cinania z szybkoscia 300 s (krok
drugi), a nowo powstata struktura przy $cinaniu z szybkoscia 1 s™ (krok trzeci) byta juz
mniej odporna na sity $cinajace w porownaniu z probkami przygotowanymi wg metod
(b) i (c). Natomiast w temp. 50 i 75 °C lepko$¢, po zastosowaniu duzej szybkosci $ci-
nania (300 s™), w kroku trzecim byta wyzsza niz w kroku pierwszym, co $wiadczyto
o wlasciwosciach antytiksotropowych badanych probek. Interpretujac te badania, auto-
rzy sugerowali, ze wzrost temperatury powodowat bardziej intensywne wyptywanie
czasteczek amylopektyny z ziarenek skrobiowych, co przyczynilo si¢ do powstawania
bardziej stabilnej struktury kleiku w czasie $cinania z wysoka szybko$cia i wystepo-
wania zjawiska antytiksotropii. Jednak wartos¢ wspotczynnika odbudowy struktury
probki SKW, przygotowanej wedlug schematu (c) (mieszanej najdtuzej i najszybciej),
po zwigkszeniu temp. pomiaru z 50 do 75 °C, zmniejszylta si¢ z 3,14 do 2,59, co $wiad-
czyto o tym, ze odbudowa struktury nie jest prosta funkcja temperatury.

Przy uzyciu metody trzech krokéw $cinania Wang 1 wsp. [38] zbadali réwniez
mieszaning SKN jako prébke odniesienia. W temp. 25 °C lepko$¢ pozorna tej probki
w kroku trzecim byla duzo mniejsza niz w kroku pierwszym, co wskazywalo na jej
tiksotropowy charakter. Natomiast w temp. 50 i 75 °C autorzy nie zaobserwowali zna-
czacych roznic lepkosci w kroku pierwszym i trzecim.

W tescie standardowym probki SKW przygotowane wedtug metody (a) oraz (b)
wykazywaly charakter antytiksotropowy tylko przy okreslonych szybkosciach $cina-
nia. W probkach otrzymanych zgodnie ze schematem (a) zaobserwowano wyrazna
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antytiksotropie przy szybkos$ciach $cinania 1 oraz 10 s, a przy wyzszych szybkosciach
$cinania (50, 100 i 150 s™") probki mialy charakter tiksotropowy. W probkach przygo-
towanych wedtug metody (b) charakter tiksotropowy stwierdzono przy 10 i 50 s™.
W przypadku probek sporzadzonych wedtug metody (c), najdtuzej i najintensywniej
mieszanych, zauwazono wyrazng antytiksotropie przy szybkosciach 10 i 50 s™. Z kolei
przy szybkosciach $cinania 100 i 150 s charakter antytiksotropowy probek obserwo-
wano w poczatkowych 60 s pomiaru, po czym ustalata si¢ stata wartos¢ lepkosci. Przy
szybkosciach $cinania 200, 300 i 400 s™ probki charakteryzowaly si¢ zmniejszaniem
lepko$ci w czasie, co $wiadczylo o ich wlasciwosciach tiksotropowych.

Natomiast krzywe lepkosci mieszanin SKN utrzymywaly si¢ na statym poziomie
przy zastosowanych szybkosciach $cinania (1, 10, 50, 100, 150 oraz 300 s'l), potwier-
dzajac, ze podczas $cinania nie bylo zmian w mikrostrukturze badanych kleikow.

Wiasciwosci tiksotropowe innych skrobi zbozowych

Doublier [17] prowadzil badania kleikow skrobi pszennej (SP). Kleiki do badan
przygotowywal przez ogrzewanie zawiesin skrobi do 96 °C i przetrzymywanie probek
o stgzeniach 0,3 - 8,0 % w tej temperaturze przez 30 min przy mieszaniu z szybko$cia
750 obr./min. W pracy przedstawitl on migdzy innymi wyniki zaleznosci krzywych
ptynigcia od temperatury 2,6-procentowego kleiku SP. W temp. 50, 60 i 70 °C nie za-
obserwowat tiksotropii, natomiast w przypadku kleiku badanego w 25 °C stwierdzit
wystgpowanie niewielkiej tiksotropii. Zbadat on réwniez wptyw warunkéw przygoto-
wania mieszanin skrobiowych na wlasciwosci tiksotropowe kleikow. W tym celu spo-
rzadzit 5,2-procentowe probki, stosujac nastgpujace warunki przygotowania: a) liczba
obrotow mieszadta 750 obr./min i1 szybkie ogrzewanie, b) liczba obrotéw mieszadla
200 obr./min i szybkie ogrzewanie, a takze c) liczba obrotow mieszadla 750 obr./min
i wolne ogrzewanie: 1 °C/min. Pomiary prowadzit w temp. 70 °C. Zachowanie tikso-
tropowe (petle histerezy) zaobserwowat tylko w przypadku kleikow otrzymanych we-
dtug procedur b) i c).

Na podstawie krzywych ptynigcia Doublier i wsp. [19] badali wiasciwosci tikso-
tropowe skrobi owsianej, w zalezno$ci od stezenia i szybkos$ci ogrzewania. Porownali
takze wielko$¢ petli histerezy kleikow skrobi owsianej (SO) z odpowiednimi pgtlami
kleikow skrobi kukurydzianej (SK) i pszennej (SP). Skrobie kleikowali w temp. 85 °C
1 natychmiast przenosili do uktadu pomiarowego wiskozymetru. Wtasciwosci kleikow
skrobi owsianej w zalezno$ci od stezenia (2,2, 3,02, 3,25, 3,71 oraz 4,34 %) badali
w temp. 70 °C, w warunkach szybkiego ogrzewania (6 °C/min) i matej liczby obrotéw
mieszadfa (200 obr./min). Powyzej stezenia 2 % obserwowali oni silne zachowanie
tiksotropowe, ktére zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem stezenia skrobi w mieszaninie.
Gorna krzywa plynigcia wykazywala obecno$¢ zjawiska stress-overshoot (gwaltowne-
g0 wzrostu naprezenia $cinajacego przy okreslonej wartosci szybkosci $cinania) i gra-
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nicy plynigcia. Zjawiska stress-overshoot nie stwierdzono natomiast w przebiegu
krzywych ptynigcia zadnej badanej probki po przekroczeniu szybkosci Scinania 175 -
200

Doublier i wsp. [19] przeprowadzili badania poréwnawcze skrobi owsianej oraz
skrobi kukurydzianej i pszennej, analizujac probki o stezeniu 3,4 %, ktore przygoto-
wywali w takich samych warunkach, jak probki skrobi owsianej o réznych stezeniach.
Ksztalty otrzymanych petli histerezy kleikow poszczegdlnych skrobi roznity si¢ mig-
dzy soba, co byto oczywiste. Kleiki SK oraz SP wykazywaty wtasciwosci pseudopla-
styczne, chociaz zaobserwowano takze niewielka tiksotropi¢. W odniesieniu do kazdej
ze skrobi wykreslono krzywe ptynigcia w dwoch cyklach. Skrobie kukurydziana
ipszenna wykazywaty niewielka roznicg pomigdzy pierwszym a drugim cyklem,
a takze nie miaty granic ptynigcia. Natomiast kleiki skrobi owsianej odznaczaly si¢
wystgpowaniem granicy ptynigcia przy obydwu petlach histerezy. Pomiar tiksotropii
w kontrolowanych warunkach byt drugim sposobem szacowania struktury wewngtrz-
nej badanych probek. Porownanie trzech mieszanin skrobi w tym zakresie wykazato,
ze sie¢ strukturalna goracego kleiku skrobi owsianej byta mocniejsza niz sieci struktu-
ralne skrobi kukurydzianej i pszennej, gdy oceniano je w tych samych warunkach.

Al-Malah i wsp. [5] badali wplyw stgzenia glukozy na wlasciwosci reologiczne
mieszanin skrobi pszennej. W tym celu sporzadzali mieszaniny zawierajace 5 % (m/v)
skrobi z glukoza w nastgpujacych stezeniach: 0, 1, 3 1 6 % (m/v). Mieszaniny te pod-
grzewali do 80 °C i przetrzymywali w tej temp. przez 0, 10, 20 i 30 min. Lepko$¢ mie-
rzyli jako funkcje szybkos$ci $cinania, a takze jako funkcj¢ czasu przy statej, okreslone;
szybkosci $cinania (106 s™'). W badaniu lepkosci w funkcji czasu najbardziej widocz-
nym zachowaniem antytiksotropowym charakteryzowata si¢ probka z 6-procentowym
dodatkiem glukozy, mieszana w temp. 80 °C w ciagu 30 min, w przypadku ktorej za-
obserwowano znaczny wzrost lepkosci w czasie $cinania. W celu potwierdzenia
otrzymanych wynikow Al-Malah i wsp. [5] wykonali pomiar lepkosci w funkcji szyb-
kosci $cinania, wykreslajac dwie krzywe — z rosnaca i malejaca szybkos$cia $cinania.
Pomiary prowadzili bez i z dodatkiem 6 % (m/v) glukozy, a takze bez ogrzewania
i z 20-minutowym ogrzewaniem. Wykreslone zaleznosci wykazaly, ze w drugim cyklu
Scinania (przy malejacej szybkos$ci $cinania) lepkos¢ pozorna byta wigksza niz w cyklu
pierwszym, co wskazywalo na antytiksotropowe zachowanie probek. Wzrost lepko$ci
pozornej podczas $cinania autorzy tlumaczyli przegrupowaniem ziarenek skrobiowych
1 tworzeniem przez nie klastrow.

Abu-Jdayil 1 wsp. [1] przedstawili kontynuacje¢ opisanych powyzej badan, zwia-
zanych z dodatkiem glukozy do mieszaniny skrobi pszennej, uwzgledniajacych czas
przechowywania otrzymanych uktadow. Prébki sporzadzone w temp. 80 °C przecho-
wywali w 8 °C przez 1, 2, 3 1 4 dni, po czym mierzyli ich lepko$¢ w 25 °C, jako funk-
cje szybkos$ci 1 czasu $cinania. Badanie lepkosci w funkcji czasu wykazalto, ze uktady
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skrobi pszennej oraz mieszaniny tej skrobi z glukoza maja wlasciwosci tiksotropowe.
W kleikach skrobi pszennej bez dodatku glukozy zwigkszenie czasu przechowywania
probek powodowato wzrost naprezenia stycznego. Natomiast w przypadku mieszanin
z dodatkiem 6 % (m/v) glukozy czas przechowywania nie wptywat na ich wlasciwosci
tiksotropowe. Abu-Jdayil 1 wsp. [1] stwierdzili ponadto, Zze w uktadach bez dodatku
glukozy, w trakcie przechowywania, mieszanina skrobi zmieniata swoje wlasciwosci
z cieczy Binghama na cechy cieczy rozrzedzanej $cinaniem.

Gambus 1 wsp. [23] badali 5-procentowe kleiki skrobi zbozowych: pszennej, zyt-
niej oraz jeczmiennej. Skrobie kleikowali w temp. 96 °C przez 20 min, a nastgpnie
obnizali temp. do 70 °C. Pomiar krzywych ptynigcia wykonywali w temp. 50 °C
w zakresie szybkosci $cinania od 0 do 600 s™. Kleiki wszystkich trzech skrobi wyka-
zywaly charakter tiksotropowy, o czym mialy §wiadczy¢ otrzymane pgtle histerezy.
Pod uwagg brano gtéwnie dojrzato$¢ zboz, z ktérych wyizolowano skrobie. Skrobie
z niedojrzatych zb6z miaty wigksze pola powierzchni petli histerezy niz z dojrzatych,
a zatem odznaczaly si¢ wigkszymi wtasciwosciami tiksotropowymi. Ponadto byly one
bardziej podatne na dzialanie sit Scinajacych.

Berski i wsp. [9] opisali wtasciwosci reologiczne skrobi owsianej, poddanej mo-
dyfikacjom chemicznym (acetylowaniu, utlenianiu oraz fosforylacji). Sporzadzali
4-procentowe (m/m) mieszaniny skrobi modyfikowanych w ciagu 30 min, w tempera-
turze otoczenia, a nastgpnie kleikowali je w ciagu 30 min, w temp. 98 °C. Autorzy [9]
wykonali test petli histerezy i stwierdzili, ze badane probki mialy charakter tiksotro-
powy. Ponadto przebieg krzywych ptynigcia byt rozny, co ttumaczyli zalezno$cia lep-
kosci od szybkosci i czasu $cinania. Berski i wsp. [9] wykreslili takze zaleznosci lep-
kos$ci pozornej od czasu $cinania. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzili, ze
mieszaniny natywnej skrobi owsianej oraz skrobi modyfikowanych byly systemami
zaggszczanymi §cinaniem, zarowno w temp. 20, jak i 50 °C. Stwierdzili réwniez, ze
przy szybkosciach $cinania 100 i 500 s probki wykazywaty zjawisko tiksotropii. Inte-
resujacym zachowaniem odznaczala si¢ skleikowana skrobia owsiana fosforylowana,
ktorej lepkos¢ oscylowata w czasie. Autorzy tlumaczyli takie zachowanie poprzez
relaksacje¢ naprezen. W kleiku SO natywnej wzrost temp. pomiaru z 20 do 50 °C po-
wodowal zmniejszenie wlasciwosci tiksotropowych. Berski i wsp. [9] wyjasniali to
zjawisko w konteks$cie wzrostu mobilno$ci tancuchdéw skrobi na skutek ostabienia inte-
rakcji pomigdzy nimi. W rezultacie Scinania kleik nie byl w stanie zgromadzi¢ po-
trzebnej energii, co przejawiato si¢ osiagni¢ciem stanu rownowagi w krétszym czasie.
Poza tym, w wyzszej temperaturze nast¢gpowato szybsze osiagnigcie stalej wartosci
lepkosci.

Banchathanakij i Suphantharika [6] zajmowali si¢ badaniem wtasciwosci skrobi
ryzowej. W celu okreslenia wlasciwosci tiksotropowych wykonali test petli histerezy
(w zakresie szybkosci $cinania od 0 do 300 s™) 3,5-procentowych (m/m) zeli skrobio-



TIKSOTROPOWE WEASCIWOSCI SKROBI 27

wych bezposrednio po ich przygotowaniu, a takze po 7, 21 1 63 dniach przechowywa-
nia w temp. 4 °C. Stwierdzili, ze wszystkie badane probki wykazywaty zachowanie
tiksotropowe, przy czym najwigkszym polem powierzchni petli histerezy odznaczat si¢
zel przechowywany najdtuzej (przez 63 dni), czyli ten, w ktorym najbardziej widoczne
bylo zjawisko retrogradacji.

Badania skrobi innego pochodzenia botanicznego

Badania skrobi ziemniaczanej prowadzili m.in. Ptaszek i Grzesik [32], Fortuna
1 wsp. [22], Orczykowska 1 wsp. [31], Zhang 1 wsp. [39]; tapiokowej — Chen i Rama-
swamy [12]; natomiast sago — Sopade i Kiaka [34].

Badania tych skrobi odnosity si¢ jedynie do interpretacji niestabilnosci ich klei-
koéw na podstawie pdl powierzchni petli histerezy oraz krzywych lepkosci.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono przeglad literaturowy, dotyczacy badan wiasciwosci tik-
sotropowych skrobi r6znego pochodzenia botanicznego, zar6wno w sensie ilosciowym,
jak ijako$ciowym.

Jedna z najbardziej powszechnych metod okreslania wiasciwosci tiksotropowych
byto wykreslanie petli histerezy i okreslanie wielkosci pola znajdujacego si¢ pomigdzy
krzywymi. Test ten stosowano jedynie do identyfikacji tiksotropii oraz antytiksotropii.
Petle histerezy, ktorych krzywe biegly zgodnie z kierunkiem ruchu wskazoéwek zegara,
interpretowano jako wynik niszczenia struktury, czyli zachowanie tiksotropowe,
a petle histerezy przebiegajace przeciwnie do kierunku tego ruchu — jako formowanie
si¢ nowej struktury, tzn. antytiksotropig. Na ksztatt petli histerezy, a takze wartos¢ pola
powierzchni ograniczonego krzywymi wplywaly warunki przygotowywania kleikow,
takie jak szybko$¢ mieszania i temperatura, w ktorej prowadzono proces kleikowania.
Stwierdzono, ze pola powierzchni petli histerezy byly zwiazane z czasem trwania jed-
nego cyklu $cinania oraz zalezaty od historii $cinania. Ponadto niewielki wzrost zawar-
tosci skrobi w zawiesinie lub roztworze prowadzit do wzrostu lepkosci pozornej, ale
nie wptywal znaczaco na zachowanie tiksotropowe probek. Natomiast zmiana tempera-
tury wywierata istotny wptyw zarowno na lepkos¢, jak i whasciwosci tiksotropowe
uktadow SKN oraz SKW.

W badaniu ilosciowym zjawiska tiksotropii pomocny byt test trzech krokéw $ci-
nania, w ktorym okreslano liczbowo odbudowe struktury probki zniszczonej podczas
Scinania. Badanie za pomoca tej metody wykazalo, ze niszczenie struktury kleikow
skrobiowych miato charakter nieodwracalny, a jej odbudowa byta bardzo wolna lub
niezauwazalna. Iloraz sredniej lepkosci pozornej, oznaczonej w kroku trzecim, do jej
wartosci z kroku pierwszego wyzszy od jednosci swiadczyt o whasciwosciach antytik-
sotropowych, natomiast nizszy od 1,0 wskazywatl na charakter tiksotropowy.
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Nguyen i1 wsp. [30] na podstawie modelu kinetycznego wyliczyli wspotczynnik
tiksotropii k. Wspotczynnik ten uznali za wzgledna miarg tiksotropii, czyli funkcje
zalezna od typu 1 st¢zenia skrobi oraz temperatury i szybkosci Scinania. Tattiyakul
1 Rao [35] stwierdzili, ze wzrost temperatury skutkowal zachowaniem antytiksotropo-
wym w odniesieniu do SKW, co przejawiato si¢ pekaniem granul skrobiowych i wy-
mywaniem z nich amylopektyny, a takze tworzeniem charakterystycznej struktury
wywotanej $cinaniem (shear induced structure formation). Z kolei Wang i wsp. [37,
38] zaobserwowali, ze 5-procentowe (m/m) kleiki SKW wykazywaty zaréwno wtasci-
wosci tikso-, jak 1 antytiksotropowe w testach petli histerezy i trzech krokow $cinania.
Gdy skrobia byla dostatecznie skleikowana, wykazywata wtasciwosci antytiksotropo-
we, ktore przejawialy si¢ znaczaco w wyzszych temp. pomiaru. Ponadto, przeprowa-
dzony przez autorow pomiar lepko$ci w czasie przy statej szybkosci Scinania wykazat,
ze wlhasciwosci antytiksotropowe SKW wystepowaly jedynie przy pewnych szybko-
$ciach $cinania. Bardziej efektywne kleikowanie mieszanin skrobi sprawiato, ze za-
chowanie antytiksotrpowe obserwowano przy wyzszych szybkosciach $cinania
i w szerszym zakresie tych szybko$ci. Autorzy opisywali wlasciwosci antytiksotropo-
we SKW jako przegrupowanie czasteczek amylopektyny z zastosowaniem odpowied-
niej szybkosci $cinania. Wang 1 wsp. [37, 38] badali rowniez SKN. Stwierdzili, ze
kleiki tej skrobi nie wykazywaly wlasciwosci antytiksotropowych, co tlumaczyli od-
mienng mikrostruktura, uformowana przez amyloze w fazie ciaglej. Al-Malah i wsp.
[5] oraz Abu Jdayil i wsp. [1] wykonali pomiary lepkos$ci pozornej w czasie $cinania ze
stata szybkoscia kleikow skrobi pszennej. Zachowanie antytiksotropowe przypisywali
oni zmniejszaniu lepkosci mierzonej w czasie, a tiksotropowe — wzrostowi lepkosci.
Wiasciwosci tiksotropowe objasniali niszczeniem struktury badz orientacji fancuchow
polimerowych, za$ wlasciwosci antytiksotropowe — tworzeniem si¢ nowej struktury lub
uwiktaniem tancuchow polimerow. Wykreslajac petle histerezy (lepko$¢ w funkcji
szybkosci $cinania), autorzy stwierdzili, ze wraz z zastosowanymi cyklami $cinania
kleiki skrobiowe stawaty si¢ bardziej lepkie, co wskazywato na ich zachowanie anty-
tiksotropowe. Zachowanie to tlumaczono formowaniem si¢ klastrow granul skrobio-
wych powodujacych wzrost lepkosci. Berski i wsp. [9] na podstawie zaleznosci lepko-
Sci pozornej] w funkcji czasu zauwazyli, ze mieszaniny skrobi owsianej natywnej
1 modyfikowanej byly systemami zageszczanymi $cinaniem. Natomiast Doublier [17]
stwierdzil, ze wyniki pomiardw za pomoca krzywych ptynigcia przy niskich szybko-
Sciach $cinania byty zdeterminowane agregacja napgczniatych ziarenek skrobi pszen-
nej, a przy wyzszych szybkosciach $cinania — przez frakcj¢ objetosciowa tych granul.
Agregacja nastgpowata tylko wtedy, gdy ilo§¢ drobno rozproszonych czasteczek, po-
wstajacych w wyniku zniszczenia napg¢czniatych granul i wyptukania amylozy, byta
niewielka. Frakcja czastek tworzaca si¢ pod wptywem odpowiednich warunkéw mie-
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szania minimalizowala interakcje pomigdzy ziarenkami skrobiowymi, czego rezulta-
tem byt zanik tiksotropii.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyzna-

nych na podstawie decyzji numer DEC-2011/03/B/NZ9/00152.

[21]
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THIXOTROPIC PROPERTIES OF STARCH
Summary

In the paper, thixotropic properties were described of starch gels and pastes obtained from starches of
various botanical origins (natural corn, waxy corn, wheat, rye, barley, oat, and rice starch). The phenome-
non of thixotropy is studied by means of hysteresis loops, three stepped shear flow test, and by measuring
the viscosity at a constant rate of shear. The quantitative determination of the thixotropy phenomenon was
described using a three stepped shear flow test. This test made it possible to numerically determine the
recovery of a structure of the sample destroyed during shearing. The thixotropic properties of starches
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were affected, in the first place, by the conditions of preparing starch pastes and gels, among other things
by: time, temperature and blending speed of samples while pasting, botanical origin of starch, amylose to
amylopectin ratio, as well as starch concentration. The study of thixotropic properties was carried out
mainly on corn starches. A higher temperature of pasting caused the amylopectin to leach from starch
granules; this was the condition for a more stable structure of waxy corn starch pastes/gels to form and for
antithixotropic properties to occur. In the case of natural corn starch, such properties were not reported.
Based on the measurements of viscosity vs. time at a constant rate of shear, it was found that the waxy
corn starch showed antithixotropic properties only at some definite rates of shear, and the proof thereof
was the increase in the apparent viscosity of the systems of the starch studied.

Key words: starch gels and pastes, thixotropy, rheological properties, method of studying thixotropy
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