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WPLYW ZASTAPIENIA SACHAROZY GLIKOZYDAMI STEWIOLOWYMI
NA CHARAKTERYSTYKE REOLOGICZNA DESEROW NA BAZIE SKROBI

Streszczenie

W 2011 r. Komisja Europejska (UE) wydata rozporzadzenie nr 1131/2011, na mocy ktorego dopusz-
cza stosowanie glikozydow stewiolowych pozyskiwanych z lisci rosliny Stevia rebaudiana Bertoni jako
substancji dodatkowej do zywnosci. Technolodzy Zywnosci zyskali zatem nowe mozliwosci stosowania
naturalnej substancji intensywnie stodzacej w wielu kategoriach produktow spozywczych.

Celem niniejszej pracy byla ocena wptywu czgSciowego lub catkowitego zastapienia sacharozy gliko-
zydami stewiolowymi na charakterystyke reologiczng deseréw mleczno-skrobiowych. Materialem bada-
nym byly desery sporzadzone ze skrobi ziemniaczanej Superior Standard lub skrobi ziemniaczanej acety-
lowanej, odtluszczonego mleka w proszku, sacharozy i/lub glikozydow stewiolowych, z dodatkiem
kurkuminy jako barwnika oraz aromatu waniliowego. Ilos¢ sacharozy zastgpowana glikozydami stewio-
lowymi, z uwzglednieniem ich potencjatu stodzacego, wynosita w poszczegolnych probkach [%]: 0, 33,5,
66,5 oraz 100. Oceng wilasciwosci reologicznych deseréw przeprowadzono poprzez wyznaczenie charak-
terystyki kleikowania, krzywych lepkosci oraz spektrow mechanicznych. Stwierdzono, ze desery na bazie
skrobi acetylowanej cechowaly si¢ nizszymi warto$ciami lepkosci pozornej wyznaczonej w testach klei-
kowania i plynigcia oraz nizszymi warto$ciami modulow zachowawczego i stratnosci w pordwnaniu
z deserami sporzadzonymi ze skrobi niemodyfikowanej. Wszystkie badane desery wykazywaly wtasciwo-
$ci ptynow nienewtonowskich rozrzedzanych $cinaniem. Zastapienie sacharozy glikozydami stewiolowy-
mi w recepturach deseréw skrobiowych prowadzito do otrzymania kleikow i zeli o istotnie zmodyfikowa-
nej charakterystyce reologicznej, przy czym kierunek wywotanych zmian zalezat od rodzaju zastosowanej
skrobi. W aspekcie wtasciwosci reologicznych deseru na bazie skrobi sacharoza moze odgrywac rolg
zarébwno $rodka zwigkszajacego lepkosé, jak i czynnika utrudniajacego pecznienie ziaren skrobiowych
oraz ograniczajacego oddzialywania pomig¢dzy polimerami skrobiowymi i innymi sktadnikami deseru.

Stowa kluczowe: desery, glikozydy stewiolowe, skrobia, wlasciwosci reologiczne

Wprowadzenie

Desery sa daniami o stodkim smaku, serwowanymi na zimno lub ciepto, podawa-
nymi zazwyczaj na zakonczenie gtownych positkow. Bogaty i roznorodny asortyment
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deserow obejmuje m.in. galaretki, kremy, kisiele, budynie, musy i lody, a takze wyro-
by ciastkarskie. Ze wzgledu na znaczng zawarto$¢ weglowodanow desery zazwyczaj
kojarzone sg z wysokag warto$cig energetyczng. Spozywane jednak w umiarze nie
wplywaja negatywnie na organizm zdrowego czlowicka, natomiast dzigki zawartosci
réznych sktadnikéw surowcowych moga dostarczaé¢ wielu cennych substancji odzyw-
czych i bioaktywnych [16].

Budynie, jako desery mleczne, przygotowuje si¢ z mleka, sktadnika zageszczaja-
cego, cukru (najczgsciej sacharozy) oraz z dodatku smakowo-zapachowego, np. wani-
lii, kakao, kawy, bakalii. Uzupelniajagcymi komponentami budyniu moga by¢ masto
oraz zo6ttka jaj. Zasadniczym czynnikiem strukturotwoérczym w tego typu produktach
jest skrobia naturalna (ziemniaczana, pszenna, ryzowa, kukurydziana) lub skrobia mo-
dyfikowana [11, 19]. Dodatkowymi substancjami zageszczajacymi moga by¢ hydroko-
loidy nieskrobiowe [11, 22]. Sposrdd skrobi modyfikowanych, oprocz tzw. maczki
budyniowej, ktéra stanowi skrobia utleniona (E 1404), zastosowanie w produkcji dese-
row znajduje skrobia acetylowana (E 1420), uzyskiwana w reakcji estryfikacji skrobi
natywnej bezwodnikiem kwasu octowego [7]. Skrobia taka odznacza si¢ obnizong
temperaturg kleikowania, a tworzone przez nig kleiki i zele charakteryzuja si¢ duza
stabilnoscia reologiczng i klarownoscia oraz mata podatnoscia na retrogradacje [7, 30].
Sktadnikiem decydujacym w duzej mierze o smakowitosci deserow jest sacharoza,
bedaca najpowszechniejszym srodkiem stodzacym stosowanym w przetworstwie zyw-
nosci. Z uwagi na to, ze nadmierne jej spozycie sprzyja rozwojowi m.in. nadwagi
i otylosci, cukrzycy typu 2, a takze prochnicy z¢gbow, na przestrzeni ostatnich lat notuje
si¢ wzmozone zainteresowanie producentéw i konsumentéw zywnosciag o obnizonej
zawarto$ci cukru oraz zywnoscig bez jego dodatku. Tendencja ta dotyczy réwniez de-
serow, ktére stanowig istotne zrodto sacharozy w diecie cztowieka [2, 21]. Jednakze
sacharoza nie tylko nadaje produktom stodki smak, lecz takze wykazuje wtasciwosci
strukturotworcze, wiazace, wypelniajace i konserwujace [2, 18], dlatego tez zastagpienie
sacharozy innymi substancjami stodzagcymi z zachowaniem cech sensorycznych, w tym
teksturalnych produktu nie jest zadaniem prostym. Operacja ta czgsto wymaga zasto-
sowania odpowiednich mieszanek substancji stodzgcych i wypehiajacych [2, 25].
W roli substytutdéw sacharozy technolodzy zywnosci czesto stosujg niskoenergetyczne
substancje intensywnie stodzace [2]. W odréznieniu od sacharozy powyzsze zwiazki
nie sprzyjaja rozwojowi wspomnianych wczesniej chorob dietozaleznych. Do substan-
cji intensywnie stodzacych dopuszczonych do spozycia na terenie Unii Europejskiej
nalezy wiele zwigzkdéw syntetycznych, np. aspartam, acesulfam K, sukraloza [27],
jednak bardzo czesto zawierajace je produkty spozywcze nie znajdujg akceptacji wérdd
konsumentow [32]. W zwigzku z powyzszym podejmowane sg proby stosowania do
produkcji zywnos$ci substancji intensywnie stodzacych pochodzenia naturalnego. Do
takich nalezg glikozydy stewiolowe (E 960) izolowane z lisci rosliny Stevia rebaudia-
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na Bertoni [20]. Zostaty one dopuszczone do stosowania na obszarze Unii Europejskiej
rozporzadzeniem Komisji (UE) nr 1131/2011 [28] z pdzniejszymi zmianami [26]. Po-
tencjal stodzacy glikozydow stewiolowych w porownaniu z sacharozg wynosi (30 +
450) : 1 [3]. Dane literaturowe wskazujg, ze glikozydy stewiolowe mogg wykazywac
dziatanie hipoglikemiczne, hipotensyjne i przeciwprochnicze, a zatem mogg by¢ reko-
mendowane osobom chorujgcym na cukrzyce typu 2 [3, 9, 29]. Ponadto omawiane
substancje nie stanowig zrodta fenyloalaniny, stad moga by¢ przyjmowane przez osoby
chore na fenyloketonuri¢ [4]. Zaleta technologiczng glikozydoéw stewiolowych jest ich
stabilno$¢ w warunkach wysokiej temperatury, dzicki czemu moga by¢ stosowane do
produkcji zywnosci poddawanej pasteryzacji lub sterylizacji badz tez do wypiekdéw [4,
15]. Korzystng ich cechg jest rowniez rozpuszczalnos¢ w roztworach o charakterze
kwasnym, co umozliwia uzycie tych substancji stodzacych do produkcji gazowanych
napojow bezalkoholowych [15]. Pomimo tego ze ustawodawstwo europejskie juz od
ponad siedmiu lat zezwala na stosowanie glikozydow stewiolowych w wielu katego-
riach artykutow spozywczych [26, 28], to na polskim rynku produktow zywnoscio-
wych wystepuja one przede wszystkim w formie stodzikéw stotowych. Druga pozycje
na rynku produktéow stodzonych glikozydami stewiolowymi zajmuja napoje bezalko-
holowe — gazowane lub niegazowane (np. herbaty mrozone). W 2012 r. firma Danone
wprowadzila na polski rynek jogurty slodzone omawianymi stodzikami, przy czym
w pozniejszym czasie produkty te zostaly wycofane ze sprzedazy. Oferta produktow
zawierajacych glikozydy stewiolowe jest tez poszerzana o stodycze (czekolady, cu-
kierki), ptatki $niadaniowe czy gumy do Zucia, przy czym w wigkszosci artykuty te nie
sa wytwarzane przez polskich producentow. Warto doda¢, ze Kalicka i wsp. [14] prze-
prowadzili badania nad wptywem czesciowego lub catoSciowego zastgpienia sacharozy
glikozydami stewiolowymi na cechy teksturalne i sensoryczne jogurtow przechowy-
wanych w warunkach chtodniczych. W opinii cytowanych autorow jogurty zawierajace
stewi¢ charakteryzowaly si¢ nieco mniejszg spojnoscia oraz wigksza twardoscig niz
jogurt stodzony sacharoza, a przy tym ich stodkos¢ byta mniej intensywna, jednak
bardziej uporczywa. Stwierdzono, ze jogurty, w ktérych maksymalnie 75 % sacharozy
zostanie zastgpione glikozydami stewiolowymi beda akceptowalne sensorycznie dla
konsumentow.

Z uwagi na istotny udzial budynidéw w rynku deseréw, oferowanych zaréwno
w formie koncentratow deserow, jak i dan gotowych, oraz na potrzebg sprostania ocze-
kiwaniom konsumentdw propozycja rozszerzajaca asortyment tego typu deseréw moze
by¢ budyn stodzony glikozydami stewiolowymi.

Zmniejszenie zawartosci sacharozy i zastgpienie jej niewielkg iloScig substancji
intensywnie stodzacej moze jednak skutkowa¢ zmianami w charakterystyce reologicz-
nej zywnosci, dlatego celem niniejszej pracy byla ocena wptywu czgsciowej lub cat-
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kowitej zamiany sacharozy glikozydami stewiolowymi na charakterystyke reologiczng
deserow mleczno-skrobiowych.

Material i metody badan

Material badany stanowily zarowno desery skrobiowo-mleczne, jak i zawiesiny
skrobiowe, z ktérych je otrzymywano, sporzadzane na bazie skrobi ziemniaczanej Su-
perior Standard (SZ) lub skrobi ziemniaczanej acetylowanej (SA) (WPPZ S.A. w Lu-
boniu, Polska). Pozostalymi sktadnikami recepturowymi deseréw byly: odttuszczone,
granulowane mleko w proszku (S.M. Rovema, Gostyn, Polska), cukier biaty (Diamant.
Pfeifer & Langen S.A., Polska), glikozydy stewiolowe Pure ReB A 95 % (Stevija, Ho-
landia), barwnik — kurkumina (E 100) (JAR — Jaskulski Aromaty, Warszawa) oraz
aromat waniliowy do ciast, kremoéw i ponczu (Delecta — Rieber Foods S.A., Wlocta-
wek, Polska). Zawiesiny skrobiowe do badan przygotowywano w nastgpujacy sposob:
do 100 ml mleka — przygotowanego z mleka w proszku zgodnie z instrukcjg producen-
ta — dodawano 9 g skrobi, 9 g cukru, 5 kropli aromatu i 3 krople barwnika. Cato$¢ in-
tensywnie mieszano (uzyskane zawiesiny oznaczono jako SZ/S100 oraz SA/S100).
W kolejnych probkach: 33,5, 66,5 Iub 100 % masy cukru stosowanej w wyzej opisa-
nych zawiesinach zastepowano odpowiednig iloscig glikozydow stewiolowych, przyj-
mujac potencjal stodzacy tych zwiazkow jako wynoszacy 300 : 1 w stosunku do sacha-
rozy. Powyzsze probki oznaczono odpowiednio w nastepujacy sposob: SZ/S66,5
1 SA/S66,5, SZ/S33,5 1 SA/S33,5 oraz SZ/S0 i SA/SO. Wszystkie probki sporzadzono
w trzech niezaleznych powtorzeniach.

Charakterystyke kleikowania skrobi w deserach oznaczano z wykorzystaniem
szybkiego analizatora lepkosci RVA (Rapid Visco Analyser, TecMaster, Perten In-
struments, Warriewood, Australia). Przygotowang bezposrednio przed pomiarem za-
wiesing skrobiowa w ilosci 25 g przenoszono do naczynka aluminiowego i umieszcza-
no w aparacie. Probke ogrzewano od 50 do 95°C z szybkoscig 12 °C/min,
przetrzymywano w temp. 95°C przez 2,5 min, a nastgpnie schladzano do 50 °C
z szybkos$cig 12 °C/min i przetrzymywano w tej temperaturze przez 2 min. W trakcie
catego procesu probka byta mieszana z szybkoscig 160 rpm [24]. Na podstawie otrzy-
manych krzywych wyznaczano nastgpujace parametry charakterystyki kleikowania:
temperaturg kleikowania (PT, °C), lepko$s¢ maksymalng w fazie ogrzewania (PV,
mPa-s), lepko$¢ minimalng po fazie ogrzewania (HPV, mPa-s), zmniejszenie lepkosci
w fazie ogrzewania (BD = PV — HPV, mPa-s), lepkos¢ koncowa (FV, mPa-s) oraz
zwickszenie lepkosci w fazie chtodzenia (SB = FV — HPV, mPa-s).

Do wyznaczenia krzywych lepkosci oraz okreslenia wtasciwosci lepkosprezys-
tych probek deseréw przygotowanych uprzednio w analizatorze lepkosci RVA uzywa-
no reometru MARS II (Thermo Haake, Niemcy), z ukladem pomiarowym ptytka —
stozek ($rednica 35 mm, kat 2°). Pomiary przeprowadzano w temp. 25 °C. Krzywe
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lepko$ci wyznaczano przy wzrastajacej szybkosci §cinania w zakresie 1 + 100 s™
1 opisywano modelem potggowym:
Nap = K- }-/n—l

gdzie: 17,, — lepko$¢ pozorna [Pa-s], ¥ — szybko$¢ $cinania [s], K — wspotczynnik kon-
systencji [Pa-s"], n — wskaznik plyniecia.

Spektra mechaniczne wyznaczano w zakresie predkosci katowej 1 + 100 rad-s™,
przy statym odksztatceniu wynoszacym 0,03, w zakresie liniowej lepkosprezystosci.
Otrzymane krzywe opisywano réwnaniami potggowymi [12]:

G' =K o"
¢ =K" "

gdzie: G’ — modut zachowawczy [Pa], G” — modut stratnosci [Pa], ® — predkos¢ kato-
wa [rad/s], K" [Pa-s"], K” [Pa-s" ], n’, n” — stale.

Wyniki badan opracowano statystycznie. W celu oceny istotno$ci rdéznic pomig-
dzy warto$ciami $rednimi oznaczanych parametrow przeprowadzono jednoczynnikowg
analize wariancji oraz test Fischera przy p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Lepkosprezysta struktura deseru na bazie skrobi powstaje w rezultacie ogrzewa-
nia i chtodzenia mieszaniny sktadnikow i/lub dodatkow wchodzacych w jego sktad. Do
decydujacych czynnikow wptywajacych na strukture finalng wyrobu oraz na postrze-
gang przez konsumentow teksture deseru naleza: rodzaj i ilo$¢ skrobi w uktadzie, wza-
jemne oddziatywania pomiedzy skrobig a pozostatymi sktadnikami lub dodatkami,
a takze warunki obrobki termicznej. Jak wykazano, temperatura i czas ogrzewania
zawiesin skrobiowych majg istotne znaczenie w ksztattowaniu charakterystyki reolo-
gicznej kleikow skrobiowych [13]. Krzywe kleikowania wybranych czterech deserow
przedstawiono na rys. 1., natomiast wyznaczone warto$ci parametrow charakterystyki
kleikowania wszystkich probek zestawiono w tab. 1.

Kleikowanie skrobi w obecno$ci nieskrobiowych sktadnikéw badanych deserow
obejmowato etapy: gwaltownie wzrastajacej lepkosci po przekroczeniu temperatury
kleikowania, zmniejszajacej si¢ lepkosci w okresie przetrzymywania probki w temp.
95 °C oraz ponownego jej wzrostu na etapie schtadzania kleiku do 50 °C. Cechg odrdz-
niajgcg krzywe kleikowania badanych skrobi od typowych krzywych kleikowania
skrobi niemodyfikowanych w wodzie [10, 24] jest intensywny wzrost lepko$ci uktadu
w poczatkowej fazie ogrzewania z nastepujacym po nim tagodnym zwigkszaniem si¢
lepko$ci az do osiggnigcia jej maksymalnej wartosci. Lepko$¢ maksymalna uktadu
skrobiowego o danym stezeniu odzwierciedla zdolno$¢ ziaren skrobiowych do swo-
bodnego pecznienia przed ich fizyczng dezintegracja [31]. Bioragc pod uwage wysokie
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Rys. 1. Krzywe kleikowania deserow na bazie skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej (SZ) i deserow
na bazie skrobi ziemniaczanej acetylowanej (SA) stodzonych sacharoza (odpowiednio SZ/S100
1 SA/S100) oraz stodzonych tylko glikozydami stewiolowymi (odpowiednio SZ/S0 i SA/S0)
Fig. 1. Pasting curves of native potato starch-based desserts (SZ) and acetylated potato starch-based
desserts (SA), sweetened with sucrose (respectively, SZ/S100 and SA/S100) and with steviol
glycosides only (respectively, SZ/S0 and SA/S0)

stezenie skrobi w analizowanych probkach, mozna uznaé, ze zarejestrowane warto$ci
lepko$ci maksymalnej (PV) byly stosunkowo niskie [24]. Niniejsze obserwacje moga
zatem wskazywac na zaistniale w uktadzie ograniczenia w pecznieniu ziaren skrobio-
wych. Przyczyny tego zjawiska mozna upatrywa¢ w stosunkowo duzym stezeniu skro-
bi, uwarunkowanym zazwyczaj stosowang ilo$ciag tego polisacharydu w deserach
mleczno-skrobiowych, a przez to w mniejszej ilosci wody dostgpnej dla pgczniejacych
ziaren. Mozna tez przypuszczaé, ze obecno$¢ w badanych uktadach komponentow
nieskrobiowych, przede wszystkim sacharozy i bialek pochodzacych z mleka, wplyne-
fa na ograniczenie dezintegracji spgczniatych ziaren skrobi zachodzacej w warunkach
wysokiej temperatury i dziatania sit mechanicznych, czego objawem byl omawiany
wyzej ksztalt krzywej kleikowania. Wzajemne oddziatywania pomigdzy biatkami mle-
ka a skrobig majg istotny wptyw na charakterystyke reologiczng gotowego produktu.
Wplyw ten jest zalezny od wielu czynnikéw, takich jak: stezenie biatka, pH probki,
czas i warunki obrobki termicznej oraz obecnos¢ innych substancji w uktadzie [17].
Interesujace jest to, ze biatka kazeinowe oraz biatka serwatkowe w odmienny sposob
wplywaja na wlasciwosci reologiczne uktadow skrobiowych, a mianowicie czasteczki
kazeiny zdolne do tworzenia wigkszych agregatow wykazuja tendencje do fizycznej
adsorpcji na powierzchni ziaren skrobiowych, natomiast biatka serwatkowe lokujg si¢
gtéwnie w fazie rozpraszajacej [17].
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Tabela 1. Parametry charakterystyki kleikowania deserow na bazie skrobi
Table 1.  Parameters of pasting characteristic of starch-based desserts

Rodzaj probki PT PV HPV BD FV SB
Type of sample [°C] [mPa-s] [mPa-s] [mPa-s] [mPa-s] [mPa-s]
SZ/S100 734+0,0 | 3389+42 | 2815+49 480 + 38 3601 +72 786 £ 26
SZ/S66,5 73,2+0,5 3305+£37 | 2771 £52 618+ 11 3525 £ 61 754 £ 12
SZ/S33,5 724+05 | 3310+£26 | 2628 +19 682 +24 3357 +45 729 £ 25
SZ/S0 70,8 £0,5 3215+£23 2498 £ 17 718 £12 3191 +£32 694 £ 15
SA/S100 69,7+0,4 | 3455+28 | 2420 +31 1036 £8 2979 £53 559 +47
SA/S66,5 69,4+0,1 3464 £23 2353 +6 1111 £22 | 2889+24 536+ 19
SA/S33,5 68,9 £0,5 3440+ 6 2257+25 | 1183+£29 | 2819+21 561 +44
SA/SO 68,4+0,6 [ 3402 +21 2173 £13 1230 £28 | 2805 +42 632+ 54

NIR 5 / LSDy 05 0,7 48 53 41 81 58

Objasnienia / Explanatory notes:

SZ/S100, SZ/S66,5, SZ/S33,5, SZ/S0 — probki ze skrobig ziemniaczana, w ktorych odpowiednio 0, 33,5,
66,5 1 100 % sacharozy zastapiono glikozydami stewiolowymi / samples with potato starch where, respec-
tively, 0, 33.5, 66.5 and 100 % of sucrose were substituted with steviol glycosides; SA/S100, SA/S66,5,
SA/S33,5, SA/SO — probki ze skrobig ziemniaczang acetylowana, w ktorych odpowiednio 0, 33,5, 66,5
1100 % sacharozy zastapiono glikozydami stewiolowymi / samples with acetylated potato starch where,
respectively, 0, 33.5, 66.5 and 100 % of sucrose weres substituted with steviol glycosides;

PT — temperatura kleikowania / pasting temperature; PV — lepko$¢ maksymalna w fazie ogrzewania / peak
viscosity while heating; HPV — lepko$¢ minimalna po fazie ogrzewania / hot paste viscosity; BD — obni-
zenie lepkosci w fazie ogrzewania / breakdown in viscosity while heating; FV — lepko$¢ koncowa / final
viscosity; SB — zwigkszenie lepkosci w fazie chlodzenia / setback in viscosity while cooling; NIR o5 —
najmniejsza istotna réznica / LSD, o5 — least significant difference. W tabeli przedstawiono wartosci $red-
nie = odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard deviations.

Odmienne wtasciwosci fizykochemiczne skrobi zastosowanych w badanych za-
wiesinach znalazty odzwierciedlenie w charakterystyce kleikowania tych polisachary-
dow w obecnosci sktadnikow nieskrobiowych. Skrobia ziemniaczana natywna w kaz-
dym z badanych uktadow kleikowata w wyzszej temperaturze i osiagnela mniejsza
lepko$¢ maksymalng, jak réwniez tworzyta kleiki bardziej lepkie po ochtodzeniu do
50°C niz skrobia ziemniaczana acetylowana w odpowiednich uktadach. Obecne
w skrobi acetylowanej grupy funkcyjne stabilizuja jej strukture. Stanowigc przeszkode
steryczng oraz ostabiajac wewnatrzczasteczkowe wigzania wodorowe, ograniczajg
oddziatywania pomig¢dzy tancuchami polimerow skrobiowych, co skutkuje m.in.
mniejszg lepkoscig tworzonych kleikdéw w poréwnaniu ze skrobig niemodyfikowang
[7, 8]. Powyzsze zjawisko mogto rowniez wynikaé z cze$ciowej depolimeryzacji poli-
merow skrobiowych zachodzacej podczas modyfikacji [7].

Jak wynika z danych przedstawionych w tab. 1., zmniejszenie ilo$ci sacharozy
w badanych zawiesinach skrobiowych wptyne¢to na obnizenie temperatury kleikowania
skrobi, czego przyczyn¢ mozna upatrywaé w zwigkszonej ilosci wody dostepnej dla
skrobi, a przez to w szybszym pgcznieniu ziaren skrobiowych. Catkowite usunigcie
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sacharozy z probek spowodowato, ze wartosci lepkosci maksymalnej (PV) oraz kon-
cowej (FV) kleikow obydwu badanych skrobi byty zredukowane w porownaniu z wy-
znaczonymi dla probek zawierajacych sacharoze (tab. 1). Powyzsze obserwacje sa
zgodne z wynikami podawanymi przez innych autorow [1, 10], w pracach ktérych
stwierdzono podwyzszenie temperatury kleikowania skrobi oraz zwigkszenie lepkos$ci
kleikow w obecnosci sacharozy. Wielkos¢ obnizenia lepkosci kleiku mleczno-
skrobiowego w trakcie ogrzewania (BD) wzrastala wraz ze zwickszaniem ilosci sacha-
rozy eliminowanej z uktadu (tab. 1). Oznacza to, ze struktura kleikow stawata si¢ mniej
odporna na dziatanie sit $cinajacych oraz wysokiej temperatury. Warto zauwazy¢, ze
procentowa wielko$¢ przyrostu lepkosci uktadu po ochtodzeniu do 50 °C wyznaczana
wzgledem lepkosci minimalnej pozostawala na niezmiennym poziomie w probkach
zawierajacych skrobi¢ ziemniaczang niemodyfikowana, natomiast warto$¢ tego para-
metru zwickszyta sie¢ w przypadku probek ze skrobig ziemniaczang acetylowana,
z ktorych usunigto 66,5 i 100 % wyjsciowej ilosci sacharozy.

200

—{+SZ/S100 ——SZ/S0 —O—SA/S100 —>—SA/SO

viscosity [Pa-s]
g 8 8
P ///379_

Lepkos$¢ pozorna / Apparent
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Rys. 2. Krzywe lepkosci deserow na bazie skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej (SZ) i deserow na
bazie skrobi ziemniaczanej acetylowanej (SA) stodzonych sacharoza (odpowiednio SZ/S100
i SA/S100) oraz stodzonych tylko glikozydami stewiolowymi (odpowiednio SZ/S0 i SA/S0)

Fig. 2.  Viscosity curves of native potato starch-based desserts (SZ) and acetylated potato starch-based
desserts (SA) sweetened with sucrose (respectively, SZ/S100 and SA/S100) and with steviol
glycosides only (respectively, SZ/S0 and SA/S0)

Przedstawione na rys. 2. przyktadowe krzywe lepko$ci analizowanych deseréw
mleczno-skrobiowych 1 opisujgce je parametry modelu potegowego (tab. 2) §wiadczg
0 istnieniu r6znic mi¢dzy probkami pod wzgledem wlasciwosci reologicznych zwigza-
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nych z ptynigeciem. Wszystkie badane desery wykazywaty wtasciwosci ptynow niene-
wtonowskich rozrzedzanych $cinaniem, co oznacza, ze ich lepko$¢ pozorna malata
wraz ze wzrostem szybkos$ci §cinania. Taki charakter reologiczny wielosktadnikowych
uktadoéw skrobiowych potwierdza wczesniejsze doniesienia literaturowe [23, 34]. Zja-
wisko rozrzedzania $cinaniem kleikow skrobiowych spowodowane jest procesem roz-
padu sieci tgczacej czasteczki poliglukandw oraz ich orientacjg zgodnie z kierunkiem
przeplywu. Prowadzi to w konsekwencji do obnizania odpornosci na odksztatcenia
1 objawia si¢ zmniejszaniem lepko$ci pozornej wraz ze wzrostem szybkosci $cinania
[5, 33].

Istotnie wyzszymi wartosciami lepkosci pozornej w calym zakresie szybkosSci
$cinania charakteryzowaly si¢ desery na bazie skrobi ziemniaczanej natywnej, co jest
zgodne z wynikami pomiaréw lepkosci koncowej deserow badanych w analizatorze
lepkosci RVA (tab. 1). Wyeliminowanie sacharozy z deserow w odmienny sposob
wplyneto na ich lepko$¢ pozorng: zwigkszenie wartosci tego parametru przy danej
szybkosci $cinania stwierdzono w przypadku probek ze skrobig natywna, a zmniejsze-
nie — w przypadku skrobi acetylowanej (rys. 2). Zjawiska te znajduja odzwierciedlenie
w zmianach warto$ci wspotczynnikéw konsystencji, ktore ulegaty podwyzszeniu lub
obnizeniu, odpowiednio w probkach ze skrobig SZ lub skrobia SA, wraz ze wzrastaja-
ca iloscia sacharozy zastepowanej w deserach glikozydami stewiolowymi (tab. 2).
Niniejsze obserwacje moga oznaczaé, ze sacharoza pehita funkcje¢ czynnika ogranicza-
jacego pecznienie ziaren skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej i w konsekwencji
utrudniajacego tworzenie si¢ odpowiedniej struktury gotowego deseru, natomiast
w uktadach ze skrobig modyfikowang istotng rolg sacharozy bylo dzialanie zageszcza-
jace, a przez to zwickszajace ich lepkos¢. To ostatnie przypuszczenie jest zbiezne
z wynikami badan Pietrzyka i wsp. [23], §wiadczacych o zmniegjszeniu lepkosci pozor-
nej zelu skrobi modyfikowanej na skutek zastgpienia zawartej w nim sacharozy sukra-
loza. Podobnie Abu-Jdayil i wsp. [1] stwierdzili, ze obecnos¢ sacharozy w uktadach
skrobia — mleko powoduje zwigkszenie lepkosci pozornej. Z kolei Yoo i Yoo [33] wy-
kazali, ze obecnos¢ sacharozy w ilosci 10 + 30 % w istotny sposob obniza lepkosc
pozorng S-procentowych kleikow skrobi ryzowej. Odmienno$¢ wptywu sacharydow na
charakterystyke reologiczng kleikow skrobi natywnej i preparatdéw modyfikowanych
stwierdzily Fortuna i Gatkowska [5]. Wymienione autorki wskazywaty, ze dodatek
sacharydow do skrobi niemodyfikowanej powoduje istotne zwickszenie lepkosci po-
zornej, a tym samym wartosci wspotczynnika konsystencji, zas w przypadku skrobi
modyfikowanych (utlenionej i sieciowanej) nast¢puje zmniejszenie lepkosci pozornej
kleiku.

Biorac pod uwage wyznaczone w niniejszych badaniach wartosci wskaznika pty-
nigcia modelu opisujacego krzywe lepkosci nalezy zauwazy¢, ze desery, w ktorych
czes$¢ lub calg ilos¢ sacharozy zastgpiono glikozydami stewiolowymi byly mniej pseu-
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doplastyczne niz desery stodzone cukrem (tab. 2). Zjawisko takie zostato rowniez za-
obserwowane przez Pietrzyka i wsp. [23], ktorzy zastgpowali sacharoze w zelu skro-
biowym trehalozg. Z kolei odmienne wyniki badan przedstawily Rodriguez Furlan
i Campderrés [25], ktore wykazaly brak istotnych réznic pod wzgledem wartosci
wskaznika ptynigcia (0,20 <n <0,27) okreslonych dla deseréw mlecznych na bazie
skrobi zawierajacych stewi¢ oraz sukraloz¢ w poréwnaniu z deserem zawierajagcym
sacharoze. Podobnie Yoo i Yoo [33] stwierdzili, ze wartosci parametru n krzywych
ptyniecia kleikdéw skrobi ryzowej zwickszaly si¢ wraz ze wzrostem stezenia sacharozy
w probce.

Tabela 2. Parametry modelu potggowego opisujacego krzywe plynigcia deserow skrobiowych
Table 2.  Parameters of power law model describing the flow curves of starch desserts

Rodzaj probki K n R?

Type of sample [Pa-s"] [-]

SZ/S100 152,7+6,9 0,20 £0,01 0,9781
S7/S66,5 163.9 = 6.0 0,29 + 0,02 0,9767
S7/833,5 1755+ 8.3 0,27+ 0,01 0,9835
SZ/S0 181,3+1,1 0,26 =0,02 0,9781
SA/S100 873+ 6.0 0,38 £ 0,02 0,9404
SA/S66,5 80,8+ 1,9 0,39 = 0,00 0,9462
SA/S33,5 73.6+32 0,41 £ 0,00 0,9444
SA/SO 62,0 +7,1 0,44 £0,03 0,9450

NIR 05 / LSDy, o5 773 0,03 B

Objasnienia / Explanatory notes:

Objasnienia symboli probek jak pod tab. 1 / Meanings of samples symbols as in Tab. 1; K — wspotczynnik
konsystencji / consistency coefficient; n — wskaznik ptynigcia / flow behaviour index. W tabeli przedsta-
wiono warto$ci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard deviation.
NIR, o5 — najmniejsza istotna roéznica / LSD, o5 — least significant difference.

Przy odpowiednim st¢zeniu skleikowana skrobia po ochtodzeniu tworzy gesto
upakowang struktur¢ zelowg z zamknigtymi w jej wnegtrzu czasteczkami wody.
W przypadku bardziej ztozonych uktadow, takich jak desery na bazie skrobi, w two-
rzeniu struktury zelowej, obok skrobi, biorg udzial pozostale sktadniki lub dodatki
recepturowe, np. biatka mleka i sacharoza. Spektra mechaniczne, tj. zaleznosci modutu
zachowawczego (G') oraz modutu stratnosci (G") od predkosci katowej badanych de-
serow wytworzonych ze skrobi ziemniaczanej natywnej lub acetylowanej przedstawio-
no na rys. 3. Wykreslone krzywe sg charakterystyczne dla stabych zeli, z dominacja
cech sprezystych nad lepkimi i warto$ciami tangensa kata przesunigcia fazowego
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Rys. 3. Spektra mechaniczne deserow na bazie skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej (SZ) i deserow
na bazie skrobi ziemniaczanej acetylowanej (SA) stodzonych sacharoza (odpowiednio SZ/S100
i SA/S100) oraz stodzonych tylko glikozydami stewiolowymi (odpowiednio SZ/S0 i SA/S0);
G'- markery puste; G” — markery wypelnione

Fig. 3. Mechanical spectra of native potato starch-based desserts (SZ) and acetylated potato starch-
based desserts (SA) sweetened with sucrose (respectively, SZ/S100 and SA/S100) and with ste-
viol glycosides only (respectively, SZ/S0 and SA/S0); G' — empty markers; G” — filled markers

(tg 6 = G"/G") wigkszymi od 0,1 [33]. Porownujgc wartosci modutéw zachowawczego
i stratnosci w catym zakresie predkosci katowej, wyznaczonych dla wszystkich dese-
row, mozna stwierdzi¢, ze uktady ze skrobig natywna wykazywaty wyzsze ich wartosci
w poréwnaniu z wynikami pomiaréw probek na bazie skrobi acetylowanej. Obserwa-
cje te potwierdzaja wczesniej sformutowane wnioski dotyczace lepkosci pozornej
uktadow mierzonych testem RV A oraz w reometrze testem ptynigcia.

Zamieszczone na rys. 3. krzywe eksperymentalne opisano rdéwnaniami potego-
wymi, a warto$ci parametrow tych rownan zestawiono w tab. 3. Warto$ci statych K’
i K" odzwierciedlaja wartosci odpowiednio modulu G’ i modutu G” przy predkosci
katowej wynoszacej 1 rad/s. Desery otrzymane ze skrobi ziemniaczanej natywnej cha-
rakteryzowatly si¢ znacznie wickszymi warto$ciami statych K’ i K” niz odpowiednie
desery zawierajace skrobie acetylowana. Czesciowe lub catkowite usunigcie sacharozy
z uktadu w rozny sposob wplyneto na charakterystyke lepkosprezysta deserow.
W przypadku probek na bazie skrobi niemodyfikowanej stwierdzono zwickszenie war-
tosci modutow G’ i1 G” oraz wartosci statych K’ i K” modeli opisujacych spektra me-
chaniczne uktadow SZ/S66,5 i SZ/S33,5 oraz brak ich zmian, gdy probka nie zawierata
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Tabela 3. Parametry modeli potggowych opisujacych wtasciwosci lepkosprezyste deserow skrobiowych
Table 3.  Parameters of power law models describing the viscoelastic properties of starch desserts

Rodzaj

probki K’ n' R K" n" .
Type of [Pas"] [-] [Pa-s™] [-]

sample
SZ/S100 94,47 +3,12 0,20 0,00 | 0,9991 | 28,75+0,98 | 0,26+0,01 | 0,9943

SZ/S66,5 117,20+5,01 | 0,18+0,00 | 09992 | 33,16+1,65 | 0,24+0,01 | 09914
$7/833,5 | 122,39+10,16 | 0,18+0,01 | 09989 | 32,76 +1,64 | 024+001 | 0,9908
SZ/S0 87,98+327 | 0,19+0,00 | 0,9988 | 2569+0,89 | 0,26+0,01 | 09931
SA/S100 43,11 £1,15 022+0,00 | 0,998 | 15,15+033 | 0,30+0,01 | 0,9896
SA/S66,5 3951+ 1,11 023+0,00 | 0,9981 | 13,78+026 | 0,32+0,01 | 09927
SA/S33,5 37,56 £1,59 | 023+001 | 0,9990 | 12,93+0,24 | 030+0,00 | 0,9929

SA/SO 35,12+£2,10 | 023+001 | 0,9984 | 12,55+0,53 | 0,32+0,00 | 0,9930
NIRO,OS
LSDy 7,73 0,01 - 1,70 0,01 -

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

sacharozy — w porownaniu z warto$ciami tych parametrow probki stodzonej tylko sa-
charoza. Odjecie czesci sacharozy z uktadu skrobiowego moze, z jednej strony, skut-
kowac¢ zwiekszeniem dostgpnosci wody do ziaren skrobi, utatwiajac przez to pecznie-
nie i stwarzajac mozliwos¢ tworzenia przez kleik skrobiowy odpowiedniej struktury
zelu, a z drugiej strony, wigzaé si¢ z wystgpieniem stabszego efektu zaggszczajacego
uktad wywotywanego przez roztwor sacharozy. O tej pierwszej roli sacharozy
w ksztattowaniu wlasciwosci reologicznych zeli skrobiowych moga $swiadczy¢ wyniki
badan przeprowadzonych przez Yoo i Yoo [33]. Cytowani autorzy stwierdzili zmniej-
szanie si¢ wartosci modulow G' 1 G” wraz ze wzrastajacym stezeniem sacharozy
w zelach ze skrobi ryzowej. Wlasciwosci lepkosprezyste deseru sporzadzonego ze
skrobi acetylowanej rowniez zmienity si¢ w wyniku zastgpienia w jego recepturze
sacharozy glikozydami stewiolowymi. Wartosci modulow G’ i G” w catym zakresie
predkosci katowej malaty wraz ze wzrostem ilosci usunigtej z deseru sacharozy, przy
czym statystycznie istotne zmniejszenie wartosci statych K’ i K” w porownaniu z prob-
ka SA/S100 stwierdzono w przypadku probki SA/S0. W literaturze przedmiotu przed-
stawiane sg wyniki badan nad wplywem zastgpienia sacharozy w uktadach skrobio-
wych innymi substancjami slodzgcymi na charakterystyke reologiczng i teksturalng
tworzonych kleikow i zeli, przy czym nie prowadzg one do jednoznacznych wnioskow
ze wzgledu na réznorodno$¢ rodzajowsg i ilo§ciowa materiatdow. Przyktadowo, Pietrzyk
1 wsp. [23] zaobserwowali zmniejszenie twardosci zeli skrobiowych w rezultacie za-
stapienia w nich sacharozy sukraloza lub trehalozg, natomiast jej zwigkszenie w przy-
padku uzycia maltitolu. Z kolei Gustaw 1 wsp. [11] stwierdzili, ze zastgpienie sacharo-
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zy aspartamem w deserach na bazie skrobi woskowej i biatek serwatkowych korzystnie
wplyneto na ich wlasciwosci teksturalne — desery charakteryzowaly si¢ bowiem wigk-
szg lepkos$cig. Brak istotnych roznic pod wzgledem warto$ci twardosci oraz adhezyjno-
$ci deseréw mleczno-skrobiowych, w ktorych sacharoze zastgpiono stewig i/lub sukra-
loza wykazaly Rodriguez Furlan i Campderrds [25]. Podobnie w pracach traktujgcych
o roli dodatku sacharozy w ksztattowaniu cech reologicznych i teksturalnych Zeli skro-
biowych przedstawiane sg zrdéznicowane wyniki. Gatkowska i Fortuna [6] stwierdzily
zmniejszenie twardosci zeli na bazie skrobi ziemniaczanych modyfikowanych pod
wplywem dodanej sacharozy, za$ zwickszenie warto$ci tego parametru w przypadku
skrobi ziemniaczanej niemodyfikowanej. Jak wynika z warto$ci parametrow n’ i n”
modeli reologicznych opisujacych spektra mechaniczne badanych deseréow mleczno-
skrobiowych (tab. 3), ré6znice w zaleznosciach modulu G’ i modutu G” od predkosci
katowej okreslone pomiedzy probkami byly niewielkie. Podobne rezultaty badan opu-
blikowali Nastaj i wsp. [21].

Whioski

1. Zastgpienie sacharozy glikozydami stewiolowymi skutkowato modyfikacjg charak-
terystyki reologicznej deseréw mleczno-skrobiowych, a kierunek wywotanych
zmian zalezat od rodzaju zastosowanej skrobi.

2. Desery na bazie skrobi ziemniaczanej acetylowanej odznaczaly si¢ nizszymi war-
tosciami lepkosci pozornej wyznaczonej w testach kleikowania i plynigcia oraz
nizszymi warto$ciami modulow G’ i G” zwigzanymi z lepkosprezystoscia zeli
w poréwnaniu z deserami na bazie skrobi ziemniaczanej natywne;.

3. W deserach na bazie skrobi sacharoza moze petni¢ funkcj¢ zarowno czynnika za-
geszczajacego, jak 1 utrudniajgcego pecznienie ziaren skrobiowych oraz ogranicza-
jacego zachodzenie interakcji pomi¢dzy polimerami skrobiowymi i innymi sktad-
nikami deseru.

4. Sporzadzanie deserow mleczno-skrobiowych o obnizonej zawartosci sacharozy
wymaga doboru odpowiedniej skrobi w aspekcie jej wplywu na charakterystyke
lepkosprezysta tego typu produktow.

Badania zostaly sfinansowane z projektu badawczego nr 5334/B/P01/2011/40
oraz z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos¢ statutowq.
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EFFECT OF SUBSTITUTING SUCROSE WITH STEVIOL GLYCOSIDES
ON RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF STARCH-BASED DESSERTS

Summary

In 2011 the European Commission (EU) issued Regulation No 1131/2011 whereby it was allowed to
use steviol glycosides obtained from leaves of a Stevia rebaudiana Bertoni plant that is a food additive.
Therefore food technologists have gained new opportunities to use this sweetener in food products of
many categories. The objective of the research study was to assess the effect of partially or completely
substituting sucrose with steviol glycosides on rheological characteristics of milk- and starch-based des-
serts. The research materials were desserts made from a Superior Standard potato starch or from an acety-
lated potato starch, skimmed milk powder, sucrose and/or steviol glycosides, with the addition of curcu-
min as a colour additive and vanilla flavour. In the individual samples 0 %, 33.5 %, 66.5 % and 100 % of
the sucrose amount were substituted with steviol glycosides the sweetening potential of which was taken
into account. In order to assess rheological properties of the desserts, gelatinization characteristics, viscosi-
ty curves and mechanical spectra were determined. It was found that the desserts made from the acetylated
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starch were characterized by lower values of apparent viscosity determined in the gelatinization and flow
tests and by lower values of storage and loss moduli as compared to the desserts made from the unmodi-
fied starch. All the desserts exhibited properties of non-Newtonian, shear thinned fluids. Substituting
sucrose with steviol glycosides in the recipes of starch desserts, pastes and gels were produced with signif-
icantly modified rheological characteristics, and the direction of the induced changes depended on the type
of starch used. In terms of the rheological properties of starch-based dessert, sucrose may act as a viscosity
enhancing agent as well as a factor to hinder swelling of starch granules and to limit interactions between
starch polymers and other ingredients of the dessert.

Key words: desserts, steviol glycosides, starch, rheological properties
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