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ZBYSZKO LUBIEWSKI, JOANNA LE THANH, LIDIA STENDERA,  
GRAŻYNA LEWANDOWICZ   

HYDROLIZA ENZYMATYCZNA, W RECYRKULACYJNYM 
REAKTORZE MEMBRANOWYM, SOLI SODOWEJ 

OKTENYLOBURSZTYNIANU SKROBIOWEGO 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Preparaty soli sodowej oktenylobursztynianu skrobiowego E 1450 zyskują coraz większe zastosowa-

nie w przemyśle dzięki zdolności emulgowania produktów spożywczych. Najczęściej są stosowane 
w postaci niskolepkich produktów hydrolizy. Jednak tradycyjny dwuetapowy proces enzymatyczny jest 
czasochłonny i mało efektywny. Zasadnym wydaje się więc poszukiwanie alternatywnych metod prowa-
dzenia hydrolizy, np. z wykorzystaniem reaktora membranowego.  

Celem pracy było zbadanie możliwości wykorzystania recyrkulacyjnego reaktora membranowego, 
z modułem ultrafiltracyjnym, do hydrolizy enzymatycznej soli sodowej oktenylobursztynianu skrobiowego.  

W badaniach użyto dwóch otrzymanych laboratoryjnie produktów soli sodowej oktenylobursztynianu 
skrobiowego, zawierającego 0,5 i 2,5% grup oktenylobursztynowych oraz wykorzystywano dwa preparaty 
enzymatyczne produkowane przez firmę Novozymes, BAN 480 L i FUNGAMYL 800 L. Hydrolizę pro-
wadzono w recyrkulacyjnym reaktorze membranowym z ceramicznym modułem ultrafiltracyjnym. 
W otrzymanych próbach oznaczano zawartość suchej substancji, stopień scukrzenia (DE), lepkość, badano 
widmo w podczerwieni otrzymanych substancji, zawartość poszczególnych sacharydów oraz wyznaczono 
parametry hydrodynamiczne układu. Stwierdzono, że zastosowanie reaktora membranowego umożliwia 
efektywną hydrolizę soli sodowej oktenylobursztynianu skrobiowego, przy czym użycie preparatu enzy-
matycznego BAN 480 L pozwala na uzyskanie wyższej wydajności reaktora, w porównaniu z reakcją 
prowadzoną z preparatem FUNGAMYL 800 L, co przejawia się wyższą zawartością suchej masy we 
frakcjach permeatów oraz wyższymi wartościami strumienia permeatu. Hydrodynamiczne właściwości 
układu reaktora membranowego są uwarunkowane przede wszystkim właściwościami reologicznymi 
frakcji retentatu. Frakcje permeatu i retentatu różnią się zawartością grup oktenylobursztynowych, co 
spowodowane jest zatrzymywaniem przez zastosowaną membranę ultrafiltracyjną cząsteczek podstawio-
nych grupami modyfikującymi. 

 
Słowa kluczowe: skrobia, reaktor membranowy, hydroliza enzymatyczna, sól sodowa oktenyloburszty-
nianu skrobiowego 
 
                                                           

Mgr inż. Z. Lubiewski, mgr inż. J. Le Thanh, L. Stendera, dr hab. inż. G. Lewandowicz, prof. AR, Kate-
dra Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego, ul. Wojska 
Polskiego 48, 60-627 Poznań 
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Wprowadzenie 

Skrobie modyfikowane chemicznie znajdują szerokie zastosowanie zarówno 
w przemyśle spożywczym, jak i poza nim, przede wszystkim wskutek obecności w swo-
jej strukturze różnych grup funkcyjnych, dzięki którym wykazują m.in. zdolność do 
emulgowania i stabilizacji produktów spożywczych [3, 14]. Szczególne znaczenie wśród 
tej grupy dodatków ma preparat E 1450 – sól sodowa oktenylobursztynianu skrobiowego 
– nowoczesny środek rekomendowany głównie jako emulgator, np. zastępujący jaja 
w produktach bezcholesterolowych [2, 13, 15]. Technologicznie jednak produkt ten ma 
znaczenie nie jako tworząca lepkie roztwory substancja wielkocząsteczkowa, ale w po-
staci niskolepkich, rozpuszczalnych na zimno produktów jej hydrolizy. Tradycyjny pro-
ces hydrolizy enzymatycznej skrobi zachodzi dwuetapowo w wielkopojemnościowych 
reaktorach okresowych [9]. Podczas pierwszego etapu skrobia zostaje rozpuszczona 
w wodzie oraz częściowo zhydrolizowana do maltodekstryn za pomocą α-amylazy. 
W drugim etapie enzymy scukrzające rozkładają rozpuszczoną skrobię do oligosachary-
dów o niskiej masie cząsteczkowej, głównie maltozy i glukozy. Proces ten ma jednak 
wiele wad, z których najpoważniejszymi są: niska efektywność reakcji, jej czasochłon-
ność oraz wysoki koszt enzymów, które nie są odzyskiwane, przez co ich zużycie jest 
bardzo duże. Zasadnym wydaje się więc poszukiwanie alternatywy umożliwiającej obni-
żenie kosztów oraz prowadzenie reakcji w sposób ciągły. Hydroliza w recyrkulacyjnym 
reaktorze membranowym umożliwia wyeliminowanie większości wyżej wymienionych 
problemów, choć do tej pory badacze skupiali się głównie na zastosowaniu tego typu 
reaktora do otrzymywania produktów niskocząsteczkowych takich, jak glukoza, maltoza 
oraz syropy wysokoscukrzone [8, 17, 18]. W przypadku hydrolizy enzymatycznej skrobi 
modyfikowanych, recyrkulacyjny reaktor membranowy próbowano zastosować jedynie 
do skrobi utlenionych i acetylowanych [4-7]. Metoda ta wydaje się być obiecująca rów-
nież w przypadku innych skrobi modyfikowanych chemicznie.  

Celem pracy było zbadanie możliwości wykorzystania recyrkulacyjnego reaktora 
membranowego, z modułem ultrafiltracyjnym do hydrolizy enzymatycznej soli sodo-
wej oktenylobursztynianu skrobiowego. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły laboratoryjnie otrzymane preparaty soli sodowej 
oktenylobursztynianu skrobiowego E 1450, zawierające 0,5% (E 1450 0,5%) i 2,5% (E 
1450 2,5%) grup oktenylobursztynowych dostarczone przez Centralne Laboratorium 
Przemysłu Ziemniaczanego w Poznaniu oraz naturalna skrobia ziemniaczana produ-
kowana przez Wielkopolskie Przedsiębiorstwo Przemysłu Ziemniaczanego S.A. 
w Luboniu. Zawartość grup oktenylobursztynowych oznaczano zgodnie z zaleceniami 
Połączonego Komitetu Ekspertów FAO/WHO (JECFA – Joint Expert Committee 
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FAO/WHO on Food Additives) [1]. Metoda polega na miareczkowaniu alkacyme-
trycznym półestru powstałego po zakwaszeniu preparatu kwasem solnym i odmyciu do 
zaniku chlorków.  

W badaniach zastosowano dwa preparaty enzymatyczne oferowane przez firmę 
Novozymes (Dania): 
– BAN 480L - α-amylaza pochodzenia bakteryjnego, z wyselekcjonowanych szcze-

pów Bacillus amyloliquefaciens, 
– FUNGAMYL 800L - α-amylaza grzybowa wyizolowana z Aspergillus oryzae. 

Hydrolizę prowadzono w recyrkulacyjnym reaktorze membranowym składającym 
się ze zbiornika reakcyjnego BioFlo III 5L (New Brunswick Scientific Co., Inc. USA), 
pompy wirnikowej (Johnson, USA) oraz 6-kanałowej ceramicznej membrany rurowej 
o długości 1,2 m i średnicy zewnętrznej 25 mm (Tami Industries, Francja). Łączna 
powierzchnia membrany wynosiła 0,2 m2, a punkt odcięcia cut-off 50·103Da. Przygo-
towywano 7000 ml 5% zawiesiny skrobiowej o pH 6,5 i kleikowano w łaźni wodnej 
w temp. 90°C przy ciągłym mieszaniu. Następnie sterylizowano w autoklawie w temp. 
121°C przez 20 min. Do tak przygotowanego kleiku dodawano preparat enzymatyczny 
BAN 480 L lub FUNGAMYL 800 L odpowiednio w ilości 0,3 ml/kg s.m. skrobi oraz 
0,2 ml/kg s.m. skrobi. Hydrolizę prowadzono w ciągu 2 h w stałej temp. 60°C i przy 
stałym ciśnieniu transmembranowym 0,15 MPa. Układ reakcyjny uzupełniano 
w pierwszej godzinie trwania hydrolizy kleikiem, następnie w drugiej godzinie wodą. 
W toku eksperymentu mierzono objętościowy strumień permeatu w interwałach jed-
nominutowych. Z frakcji permeatu pobierano próbę do analiz co 20 min. Frakcję reten-
tatu zawracano do reaktora, pobierając z niego próby co 30 min. W otrzymanych pró-
bach oznaczano zawartość suchej substancji, stopień scukrzenia oraz badano ich wła-
ściwości reologiczne. Zawartość suchej substancji oznaczano metodą suszarkową, 
przyjmując jako wynik końcowy średnią arytmetyczną wyników dwóch oznaczeń nie 
różniących się więcej niż o 0,2% [11]. Stopień scukrzenia (DE) oznaczano zmodyfi-
kowaną metodą School-Rogenbogena [12]. Metoda oznaczania stopnia scukrzenia 
polega na jodometrycznym oznaczeniu nadmiaru miedzi, która nie przereagowała 
z cukrami w reakcji redukującej; niezredukowaną ilość miedzi ustala się z równoważ-
nej ilości jodu wydzielonego z jodku potasowego, który odmiareczkowuje się tiosiar-
czanem sodowym. Za wynik oznaczenia przyjmuje się średnią arytmetyczną wyników 
dwóch oznaczeń nieróżniących się więcej niż o 0,2 ml roztworu tiosiarczanu sodowego 
użytego do miareczkowania [12]. Właściwości reologiczne obu frakcji badano za po-
mocą aparatu RheoStress I. Pomiarów lepkości dokonywano w temp. 60°C, w trybie 
aparatu CS, z użyciem sensora DG 43 Ti; wartości lepkości podano w odniesieniu do 
prędkości ścinania 300 [1/s]. 

Frakcje permeatów oraz retentatów zbierano i suszono za pomocą suszarki rozpy-
łowej Mobile MinerTM 2000 (Niro A/S) i kierowano do dalszych badań. 
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Widma w podczerwieni wykonywano w fazie stałej za pomocą spektrofotometru 
FT-IR Bruker IFS 113 w następujących warunkach: pastylka KBR (200 mg/1,5 g), 
rozdzielczość 2 cm-1. Badania prowadzono w zakresie liczb falowych (4000–400 cm-1). 

Skład cukrowy oznaczano metodą HPLC za pomocą aparatu Hewlett Packard 
1050 wyposażonego w detektor refraktometryczny HP 1047A oraz kolumnę Aminex 
HPX 42A (Bio-Rad). Jako eluent stosowano wodę, przy przepływie 0,6 ml/min. Ozna-
czenia prowadzono w trzech powtórzeniach, w temp. 30°C. Próby nanoszono na ko-
lumnę w ilości 30 µl. Identyfikacji jakościowej i ilościowej dokonano metodą standar-
du zewnętrznego z wykorzystaniem powierzchni pików. Wynik podano jako średnią 
z trzech oznaczeń (wraz z odchyleniem standardowym).  

Wyniki i dyskusja 

Możliwość zastosowania recyrkulacyjnego reaktora membranowego w procesie 
hydrolizy enzymatycznej skrobi może wpłynąć na znaczne przyspieszenie tego procesu 
jednak ze względu na wysoką lepkość kleików skrobiowych istnieje duże ryzyko zapy-
chania porów membrany (foulingu). W przypadku zastosowania preparatu enzyma-
tycznego BAN 480 L (rys. 1) zjawisko foulingu praktycznie nie występowało, o czym 
świadczy stosunkowo stabilny przebieg krzywej wartości objętościowego strumienia 
permeatu wszystkich badanych typów skrobi. Jedynie w przypadku soli sodowej okte-
nylobursztnianu skrobiowego, o 0,5% zawartości grup acetylowych, strumień perme-
atu w czasie trwania hydrolizy był mniejszy niż w przypadku pozostałych dwóch pre-
paratów, jednak nie zaobserwowano zmniejszenia jego wartości w trakcie trwania eks-
perymentu. W przypadku reakcji z zastosowaniem enzymu FUNGAMYL 800 L ob-
serwowano ciągłe, systematyczne zmniejszanie wartości objętościowego strumienia 
permeatu w trakcie trwania eksperymentu, co świadczy o zapychaniu porów membra-
ny w toku procesu (rys. 2). 

Zmiany objętościowego strumiena permeatu korelują z rezultatami uzyskanymi 
podczas pomiarów lepkości badanych próbek (rys. 3 i 4). Lepkość permeatów uzyska-
nych w toku obydwu hydroliz była mała i oscylowała wokół wartości 0,8 mPa·s. Zaob-
serwowano natomiast istotne różnice lepkości retentatów. W przypadku hydrolizy en-
zymatycznej z udziałem preparatu BAN 480 L wartość lepkości wszystkich badanych 
próbek permeatów i retentatów zawierała się w przedziale 0,75-0,85 mPa·s (rys. 3). 
Tak niskie i zbliżone do siebie wartości świadczą o tym, że lepkość retentatu ustabili-
zowała się na minimalnym poziomie. Te dane wraz z wynikami dotyczącymi strumie-
nia permeatu wskazują, że w przypadku preparatu BAN 480 L zjawisko foulingu prak-
tycznie w badanym układzie eksperymentalnym nie występowało. Natomiast w przy-
padku reakcji, w której zastosowano preparat FUNGAMYL 800 L (rys. 4) zmierzona 
lepkość próbek retentanów była wyraźnie wyższa od lepkości permeatów, co wraz 
z wynikami objętościowego strumienia permeatu wskazuje, że podczas trwania proce-
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su hydrolizy następowało istotne zapychanie porów membrany, co negatywnie wpły-
wało na wydajność reakcji. 

 
Rys. 1. Zmiana objętościowego strumienia permeatu w czasie procesu hydrolizy różnych typów skrobi 

preparatem enzymatycznym BAN 480 L. 
Fig. 1 Filtrate flux variation during hydrolysis of various starch types with BAN 480 L enzyme. 

 
Rys. 2. Zmiana objętościowego strumienia permeatu w czasie procesu hydrolizy różnych typów skrobi 

prepartem enzymatycznym FUNGAMYL 800 L. 
Fig. 2. Filtrate flux variation during hydrolysis of various starch types with FUNGAMYL 800 L en-

zyme.  
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Rys. 3. Zmiana lepkości frakcji perematów i retentatów podczas hydrolizy preparatem enzymatycznym 

BAN 480 L. 
Fig. 3. Variation of permeates and retentates viscosity during hydrolysis of various starch types with 

BAN 480 L enzyme. 

 

Rys. 4. Zmiana lepkości frakcji perematów i retentatów podczas hydrolizy preparatem enzymatycznym 
FUNGAMYL 800 L. 

Fig. 4. Variation of permeates and retentates viscosity during hydrolysis of various starch types with 
FUNGAMYL 800 L enzyme. 
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Podobnego typu zależności można stwierdzić, analizując dane dotyczące zawarto-
ści suchej substancji we frakcjach permeatów i retentatów (tab. 1 i 2). Zawartość su-
chej masy we wszystkich retentatach (tab. 2) była w miarę stała i kształtowała się na 
poziomie około 5%. W przypadku frakcji permeatów uzyskanych w wyniku reakcji 
z zastosowaniem preparatu FUNGAMYL 800 L (tab. 2) zawartość suchej substancji 
ukształtowała się na poziomie około 2%, czyli na znacznie niższym poziomie niż 
w przypadku hydrolizy prowadzonej z udziałem enzymu BAN 480 L – około 3%. Wy-
niki te potwierdzają występowanie foulingu membrany przy zastosowaniu preparatu 
enzymatycznego FUNGAMYL 800 L. 

 
T a b e l a  1 

Zawartość suchej substancji [%] we frakcjach permeatów w toku hydrolizy skrobi. 
Dry matter content [%] in permeate fractions during hydrolysis of starch. 
 

Czas  
[min] 
Time 
[min] 

BAN 480 L FUNGAMYL 800 L 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 
30 4,4 4,6 4,7 4,0 4,9 5,1 
60 5,4 5,9 5,7 5,6 6,5 6,3 
90 5,0 5,5 3,4 5,0 6,5 4,6 

120 3,8 4,3 3,2 4,6 5,9 4,5 
 

T a b e l a  2 
 
Zawartość suchej substancji [%] we frakcjach retentatów w toku hydrolizy skrobi. 
Dry matter content [%] in retentate fractions during hydrolysis of starch. 
 

Czas 
[min] 
Time 
[min] 

BAN 480 L FUNGAMYL 800 L 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 
30 19,1 18,6 22,9 23,7 20,3 21,1 
60 17,8 15,9 20,0 17,4 16,2 20,1 
90 19,4 16,4 24,2 21,6 17,1 26,8 
120 23,6 19,4 18,3 22,4 19,0 26,4 

 
Zastosowanie różnych preparatów enzymatycznych skutkowało również uzyska-

niem produktów różniących się istotnie stopniem scukrzenia (tab. 3 i 4). Permeaty 
otrzymane na drodze hydrolizy przy użyciu enzymu FUNGAMYL 800 L cechowały 
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się wyższym poziomem DE w porównaniu z permeatami uzyskanymi podczas reakcji 
z zastosowaniem preparatu BAN 480 L. Właściwość ta została zaobserwowana 
w przypadku soli sodowych oktenylobursztynianu skrobiowego (niezależnie od stopnia 
podstawienia grupami funkcyjnymi) i nie była tak wyraźna w przypadku skrobi natu-
ralnej. Natomiast stopień scukrzenia wszystkich zbadanych próbek retentatów, nieza-
leżnie od zastosowanego preparatu enzymatycznego kształtował się na stosunkowo 
stałym poziomie. 
 

T a b e l a  3 
 
Stopnień scukrzenia [DE] frakcji retentatów w toku hydrolizy skrobi. 
Variations of dextrose equivalent [DE] of retentate fractions during hydrolysis of starch. 
 

Czas 
[min] 
Time 
[min] 

BAN 480 L FUNGAMYL 800 L 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 
20 13,5 15,2 18,4 20,9 18,9 18,7 
40 14,3 17,6 19,8 21,8 17,9 17,0 
60 16,5 17,5 24,2 20,5 21,9 21,1 
80 18,7 18,5 26,4 23,1 23,6 22,0 
100 22,1 19,9 23,5 26,8 24,3 27,4 
120 21,3 24,3 26,1 27,7 26,7 27,8 

 
T a b e l a  4 

 
Stopnień scukrzenia [DE] frakcji permeatów w toku hydrolizy skrobi. 
Variations of dextrose equivalent [DE] of permeate fractions during hydrolysis of starch. 

 

Czas 
[min] 
Time 
[min] 

BAN 480 L FUNGAMYL 800 L 

OSA 
0,5% OSA 2,5% 

Naturalna 
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 

OSA 0,5% OSA 2,5% 

Naturalna  
skrobia  

ziemniaczana 
Native potato 

starch 
20 1,8 2,5 2,6 1,3 1,3 1,6 
40 2,6 3,3 3,3 1,7 2,0 2,0 
60 3,1 3,8 3,9 2,1 2,2 2,0 
80 3,1 4,0 2,9 2,0 2,1 2,4 
100 2,8 3,0 2,2 1,9 2,1 2,1 
120 2,3 2,3 2,1 1,9 1,9 2,1 
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Analiza danych dotyczących wartości uzyskanych stopni scukrzenia (tab. 3 i 4) 
wykazała, że podstawienie skrobi grupami oktenylobursztynowymi nie wpływało 
istotnie na efektywność reakcji hydrolizy, aczkolwiek zaobserwowano tu pewne różni-
ce związane z rodzajem zastosowanego enzymu. Dane literaturowe dotyczące podatno-
ści na hydrolizę enzymatyczną skrobi modyfikowanych chemicznie są nieliczne, 
a niekiedy nawet sprzeczne. Uważa się, że fosforany skrobiowe wykazują zmniejszoną 
podatność na hydrolizę α-amylazami, wskutek inhibicji enzymów przez grupy fosfora-
nowe, przy czym stopień inhibicji jest związany wprost ze stopniem podstawienia 
skrobi [16]. Z drugiej strony wysoko podstawione octany skrobiowe, formujące termo-
plastyczne filmy ulegają degradacji mieszaniną α- oraz β-amylazy [10]. W odniesieniu 
do soli sodowej oktenylobursztynianu skrobiowego postulowano, że może stanowić 
ona preparat skrobi wolno trawionej [19]. Dotychczasowe badania dotyczące hydrolizy 
skrobi modyfikowanych w reaktorze membranowym wskazują, że obecność grup kar-
boksylowych nie wpływa negatywnie na efektywność hydrolizy [4-6]. Wyższa zawar-
tość grup acetylowych powoduje jednak nieznaczne zmniejszenie stopnia scukrzenia 
hydrolizatów skrobi acetylowanej [7]. Uzyskane w toku opisywanego eksperymentu 
rezultaty wskazują, że w przypadku zastosowania preparatu enzymatycznego 
FUNGAMYL o pochodzeniu pleśniowym nie stwierdzono żadnego wpływu stopnia 
podstawienia grupami oktenylobursztynowymi na stopień scukrzenia. W przypadku 
zastosowania preparatu enzymatycznego BAN o pochodzeniu bakteryjnym wystąpiło 
niewielkie zmniejszenie stopnia scukrzenia permeatów związane z obecnością grup 
oktenylobursztynowych w makrocząsteczce skrobi, jednak nie wykazujące powiązania 
ze stopniem podstawienia. 

Powyższe obserwacje potwierdzają dane uzyskane metodą HPLC. Jak wynika 
z danych przedstawionych w tab. 5. skład cukrowy permeatu oraz retentatu był typowy 
dla hydrolizy α-amylazą. Niezależnie od stopnia podstawienia hydrolizowanego prepa-
ratu grupami oktenylobursztynowymi zaobserwowano w permeacie większy udział 
cukrów o niższej masie cząsteczkowej (glukoza, maltoza, DP=3) oraz mniejszy udział 
cukrów wyższych. Świadczy  to o prawidłowej pracy membrany, zatrzymującej głów-
nie frakcje o wyższej masie cząsteczkowej. Porównanie danych preparatów o różnym 
stopniu podstawienia wskazuje, że wyższa zawartość grup oktenylobursztynowych nie 
powoduje zwiększenia inhibicji α-amylazy. 

Dane uzyskane w poprzednich badaniach wykazywały, że właściwości funkcjo-
nalne frakcji permeatów i retentatów hydrolizatów skrobi modyfikowanych chemicznie 
są zróżnicowane [4 - 7]. W celu wyjaśnienia obserwowanych wcześniej różnic podjęto 
badania strukturalne otrzymanych hydrolizatów soli sodowej oktenylobursztynianu 
skrobiowego metodą spektroskopii w podczerwieni (IR). Metoda ta jest niezwykle 
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T a b e l a  5 
Zawartość poszczególnych sacharydów w otrzymanych frakcjach permeatów oraz retentatów w toku 
hydrolizy z preparatem enzymatycznym BAN 480 L. 
Individual saccharides content in the collected fractions of permeates and retentates obtained in hydrolysis 
process with BAN 480 L. 
 

Rodzaj 
sacharydu 
Saccharide 

type 

Zawartość poszczególnych sacharydów [%] 
Individual saccharides content [%] 

E1450 0,5%  
permeat 

E1450 0,5%  
permeate 

E1450 0,5%  
retentat 

E1450 0,5%  
retentate 

E1450 2,5%  
permeat 

E1450 2,5% 
 permeate 

E1450 0,5%  
retentat 

E1450 0,5%  
retentate 

Glukoza 
Glucose 0,89 ± 0,04 2,01± 0,06 2,39 ± 0,07 2,48 ± 0,08 

Maltoza 
Maltose 8,61 ± 0,07 9,78 ± 0,09 13,7 ± 0,11 9,50 ± 0,10 

DP=3 14,89 ± 0,12 11,83 ± 0,11 23,8 ± 0,33 8,86 ± 0,11 
DP=4 8,23 ± 0,17 5,33 ± 0,15 9,99 ± 0,08 3,05 ± 0,13 
DP=5 6,90 ± 0,06 9,89 ± 0,07 9,13 ± 0,09 9,51 ± 0,05 
DP=6 22,27 ± 0,27 28,39 ± 0,17 15,8 ± 0,23 18,12 ± 0,26 
Cukry 
wyższe 
Higher 

saccharides 

38,08±0,36 32,72±25 25,33±0,032 48,6 ± 0,59 

 

 
Rys. 5. Widma w podczerwieni handlowych preparatów skrobiowych. 
Fig. 5. Infrared spectra of commercial starch preparations. 
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modyfikujących nie wykazywał praktycznie absorpcji przy 1718 cm-1, podczas gdy 
w przypadku retentatu obserwowano jedynie bardzo subtelne załamanie linii absorpcji. 
Podobnie znikome zmiany w widmie IR otrzymano w przypadku filtratu uzyskanego 
w toku hydrolizy E 1450 o zawartości 2,5% grup modyfikujących. Jedynie retentat 
uzyskany z hydrolizy soli sodowej oktenylobursztyninau skrobiowego o zawartości 
2,5% grup modyfikujących wykazywał podobny poziom absorpcji przy 1718 cm-1, jak 
handlowy preparat E 1450. Powyższe dane wskazują, że cząsteczki zawierające mody-
fikujące grupy oktenylobursztynowe są do pewnego stopnia zatrzymywane przez za-
stosowaną membranę ultrafiltracyjną. W paśmie daktyloskopowym nie zaobserwowa-
no poważniejszych różnic pomiędzy widmami przedstawionym na rys. 5 i 6. 

Wnioski 

1. Hydrodynamiczne właściwości układu reaktora membranowego są uwarunkowane 
przede wszystkim właściwościami reologicznymi frakcji retentatu. 

2. Zastosowanie preparatu BAN 480 L pozwala na uzyskanie stabilnych parametrów 
hydrodynamicznych układu i wyeliminowanie zjawiska foulingu. W przypadku 
preparatu FUNGAMYL 800 L występuje zmniejszenie strumienia permeatu zwią-
zane z większą lepkością frakcji retentatu. 

3. Zastosowanie preparatu BAN 480 L pozwala na uzyskanie wyższej wydajności 
reaktora, co manifestuje się wyższymi zawartościami suchej substancji we frakcji 
permeatu oraz wyższą wartością strumienia permeatu. 

4. Zastosowanie preparatu FUNGAMYL 800 L powoduje otrzymanie produktu 
o wyższym stopniu scukrzenia. 

5. Obecność grup oktenylobursztynowych nie powoduje inhibicji działania  
α-amylazy. 

6. Frakcje permeatu i retentatu różnią się zawartością grup oktenylobursztynowych, 
co wywołane jest zatrzymywaniem przez zastosowaną membranę ultrafiltracyjną 
cząsteczek podstawionych grupami modyfikującymi. 
 
Pracę zrealizowano w ramach grantu KBN nr 2 P06T 052 27. Autorzy dziękują 

Centralnemu Laboratorium Przemysłu Ziemniaczanego w Poznaniu za pomoc tech-
niczną w wykonaniu niektórych badań. Była ona prezentowana podczas XII Ogólno-
polskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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ENZYMATIC HYDROLYSIS OF SODIUM STARCH OCTENYLSUCCINATE IN 
CONTINUOUS RECYCLE MEMBRANE REACTOR 

 
S u m m a r y 

 
Sodium starch octenylsuccinate preparations are attracting growing attention of food technologists as 

potential additives thanks to their emulsifying properties. Technologically, they can be applied as low 
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viscous hydrolysis products. Unfortunately, the traditional two-step enzymatic process is very time-
consuming and inefficient. Thus, it seems reasonable to search for alternative methods of hydrolysis 
process e.g. using a membrane reactor. The aim of the paper was to study the possibility of the application 
of a continuous recycle membrane reactor with ultrafiltration module for the sodium starch octenylsucci-
nates enzymatic hydrolysis. Two laboratory preparations of sodium starch octenylsuccinate containing 
0.5% and 2.5% of octenylsuccinate groups respectively, and two enzyme preparations produced by Novo-
zymes, BAN 480 L and FUNGAMYL 800 L were used in the study. The hydrolyses were conducted in 
the continuous recycle membrane reactor with ceramic ultrafiltration module. Membrane performance and 
reactor stability, as well as dry matter content, dextrose equivalent (DE), individual saccharides content 
and viscosity of permeate and retentate fractions were determined. Infrared spectra of the obtained prod-
ucts were also detected. It was found that the application of the membrane reactor enables an efficient 
hydrolysis of sodium starch octenylsuccinate. The application of enzyme preparation BAN 480 L provides 
higher efficiency of the reactor, in terms of higher levels of dry matter content in permeate fractions and 
higher values of permeate flux, in comparison with FUNGAMYL 800 L. Membrane performance and 
reactor stability are determined primarily by the rheological properties of retentate fractions. Permeate and 
retentate fractions differ from each other in terms of octenylsuccinate groups content. It is caused by the 
retention of molecules which contain modifying groups by the ultrafiltration membrane. 

 
Key words: starch, membrane reactor, enzymatic hydrolysis, sodium starch octenylsuccinate ð 
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MAŁGORZATA KAPELKO, TOMASZ ZIĘBA   

WŁAŚCIWOŚCI EKSTRUDOWANEJ SKROBI ZIEMNIACZANEJ 
MODYFIKOWANEJ GLICYNĄ 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie właściwości preparatów skrobiowych otrzymanych ze skrobi ziemnia-

czanej ekstrudowanej w różnych wartościach temperatury, poddanych prażeniu z dodatkiem i bez dodatku 
glicyny. Badane preparaty skrobiowe różniły się swoimi właściwościami, a kierunek i wielkość tych 
zmian uzależnione były od temperatury ekstruzji oraz zastosowanego procesu prażenia lub prażenia 
z glicyną. Preparaty poddane prażeniu były mniej podatne na działanie amyloglukozydazy i tworzyły 
mniej lepkie kleiki niż preparaty nieprażone. Prażenie z glicyną preparatów skrobi ekstrudowanej, 
w porównaniu z preparatami poddanymi tylko prażeniu, powodowało ich znaczne pociemnienie, zmniej-
szenie rozpuszczalności i wodochłonności, obniżenie temperatury końcowej kleikowania i lepkości spo-
rządzanych kleików oraz zmniejszenie podatności skrobi na działanie amyloglukozydazy. 

 
Słowa kluczowe: skrobia ziemniaczana, ekstruzja, modyfikacja, glicyna 
 

Wstęp 

Ekstruzja jest procesem mechaniczno-termicznym, w którym w krótkim czasie 
skrobia zostaje przekształcona w plastyczną masę, a następnie na skutek gwałtownego 
obniżenia ciśnienia i odparowania wody powstaje produkt o charakterystycznej tekstu-
rze. Podczas tego procesu zostaje naruszona struktura gałeczek, zmienia się stopień 
krystaliczności i jej przestrzenne uporządkowanie. Skrobia ekstrudowana charaktery-
zuje się podwyższoną rozpuszczalnością i wodochłonnością oraz tworzy kleiki o małej 
lepkości w porównaniu z kleikami sporządzanymi ze skrobi naturalnej [8]. Zmiany te 
są tym większe im wyższa jest temperatura procesu i mniejsza wilgotność surowca 
przed ekstruzją [1]. Ekstruzja wpływa również na niewielkie zmniejszenie podatności 
preparatów skrobiowych na działanie amylaz [20]. Preparaty skrobiowe niecałkowicie 
trawione w jelicie cienkim zdrowego człowieka zaliczane są do tzw. skrobi opornej 
(RS). Jej ilość można zwiększać poprzez odpowiednie preparowanie żywności lub 
                                                           

Mgr inż. M. Kapelko, dr inż. T. Zięba, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Wydz. Nauk 
o Żywności, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu,  ul. C. K. Norwida 25/27, 50-375 Wrocław 
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poprzez dodatek preparatów skrobi opornej np. do produkcji chleba, produktów eks-
trudowanych czy pieczywa cukierniczego [22]. Jednym ze sposobów zwiększenia od-
porności na amylazy jest prażenie z aminokwasami [6]. Aminokwasy w wyniku 
ogrzewania ulegają reakcji z cukrami redukującymi, grupa karbonylowa cukrów łączy 
się z grupą aminową aminokwasów, powstałe produkty ulegają przegrupowaniu Ama-
dori, w przypadku gdy w reakcji uczestniczą aldozy, lub przegrupowaniu Heyensa 
w przypadku ketoz, dalsze reakcje prowadzą do powstania produktów o brunatnym 
zabarwieniu [17]. Powstałe związki Maillarda utrudniają dostęp amylaz do łańcucha 
skrobiowego [9]. Związki te wpływają na rozpuszczalność i lepkość skrobi oraz obni-
żają jej podatność na działanie enzymów amylolitycznych [10]. Dlatego połączenie 
modyfikacji fizycznych – ekstruzja oraz chemicznych – prażenie z glicyną może do-
prowadzić do otrzymania preparatów skrobiowych o zmniejszonej podatności na dzia-
łanie enzymów amylolitycznych.  

Celem pracy było określenie właściwości preparatów skrobiowych otrzymanych 
ze skrobi ziemniaczanej ekstrudowanej w różnych wartościach temperatury, podda-
nych prażeniu z dodatkiem i bez dodatku glicyny. 

Materiał i metody badań 

Skrobię ziemniaczaną (PEPEES Łomża) o wilgotności 25% poddawano ekstruzji 
w jednoślimakowym ekstruderze laboratoryjnym DN 20 firmy Brabender w temp. 50-
60-70°C (E70), 100-110-120°C (E120) i 150-160-170°C (E170) – w nawiasach poda-
no symbole używane w dalszej części pracy.  

Otrzymane preparaty skrobi ekstrudowanej dzielono na trzy części, jedną pobie-
rano bezpośrednio do analiz, drugą prażono (p), a trzecią prażono z glicyną (g). Glicy-
nę (AppliChem) (20 g glicyny w 102 g wody destylowanej) dokładnie mieszano z 200 
g (w przeliczeniu na suchą masę) modyfikowanego materiału, suszono w temp. 60°C 
przez 12 godz. i prażono w temp. 160°C przez 3 godz. Następnie skrobię przemywano 
kolejno trzema porcjami 60% i jedną porcją 96% alkoholu etylowego. Modyfikaty 
suszono w temp. 20 ± 1°C i przesiewano przez sito o wielkości oczek 400 µm. 

W otrzymanych preparatach skrobi ekstrudowanej (E70, E120, E170), ekstrudo-
wanej i prażonej (E70p, E120p, E170p) lub ekstrudowanej i prażonej z glicyną (E70g, 
E120g, E170g) oznaczano: 
− różnicę barwy (ΔE) preparatów skrobiowych, wyliczaną z wyróżników skali Hun-

tera (L*, a*, b*) oznaczonych za pomocą chronometru Minolta CR-200 w odnie-
sieniu do skrobi naturalnej (SN). ΔE wyliczono z równania: 

ΔE = (ΔL2 + Δa2 + Δb2)½   [2]; 
− charakterystykę termiczną kleikowania za pomocą różnicowego kalorymetru skanin-

gowego DSC 822E firmy Mettler Toledo, w zakresie temp. 25–100ºC i szybkości 
grzania 10ºC/min. Analizę prowadzono w naczynkach ME51119872, stosując ok. 30 
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mg naważki preparatów skrobi. Do odważonych próbek dodawano wodę redestylo-
waną w stosunku 3:1 w odniesieniu do zawartości suchej masy preparatów. Po za-
mknięciu naczynek, próbki kondycjonowano przez 24 godz. w temp. 20±1°C, a na-
stępnie dokonywano pomiaru wobec pustego naczynka referencyjnego; 

− wodochłonność i rozpuszczalność w wodzie w temp. 30 lub 80°C [16]; 
− lepkość η50 5% kleików w temp. 50ºC odczytywaną z krzywej płynięcia (γ. =  

0–300) wyznaczonej za pomocą wiskozymetru rotacyjnego RS 100 firmy Haake 
przy szybkości ścinania 0-50 s-1, stosując jako element pomiarowy współosiowe 
cylindry (Z38) z pojedynczą szczeliną; 

− podatność preparatów na działanie amyloglukozydazy (amigase firmy Genecor). 
Temp. hydrolizy wynosiła 37ºC, a stężenie enzymu dobrano tak, by całkowite scu-
krzenie skleikowanej skrobi naturalnej nastąpiło po 120 min procesu. Pomiar wy-
konywano po 20 i 120 min procesu oraz po całkowitym scukrzeniu preparatów. 
Ilość wolnej glukozy oznaczano kolorymetrycznie przy długości fali λ = 500 nm, 
stosując odczynnik do pomiaru stężenia glukozy firmy Biosystem, zawierający 
oksydazę glukozową i peroksydazę. 

Wyniki i dyskusja 

Zastosowane w doświadczeniu modyfikacje fizyczne i chemiczne spowodowały 
zmianę barwy preparatów skrobiowych (tab. 1). Prażenie skrobi ekstrudowanej powo-
dowało jej niewielkie pociemnienie. Natomiast preparaty prażone z glicyną charaktery-
zowały się barwą ciemnożółtą do brązowej, co znalazło odzwierciedlenie we współczyn-
niku ΔE wynoszącym 56,6–60,0%. Tak znaczne pociemnienie następowało w wyniku 
powstawania charakteryzujących się brunatnym zabarwieniem związków Maillarda [9].  

Rozpuszczalność w wodzie skrobi ekstrudowanej zależy głównie od temperatury 
procesu [8],wilgotności surowca [21], rodzaju skrobi [3] oraz temperatury pomiaru. 
W przeprowadzonym doświadczeniu oznaczona na zimno (temp. 30ºC) rozpuszczal-
ność skrobi ekstrudowanej oraz ekstrudowanej i prażonej nie różniła się istotnie 
i wzrastała wraz ze wzrostem temperatury procesu ekstruzji (rys. 1). Prażenie skrobi 
ekstrudowanej z dodatkiem glicyny spowodowało wielokrotne zmniejszenie jej roz-
puszczalności w wodzie. Rozpuszczalność skrobi ekstrudowanej prażonej z glicyną 
wahała się od 5–11%. 

Podwyższenie temperatury pomiaru do 80ºC spowodowało wzrost rozpuszczalno-
ści w wodzie wszystkich badanych preparatów (rys. 2). Rozpuszczalność skrobi eks-
trudowanej wynosiła 76–90%, skrobi ekstrudowanej i prażonej 64–83 % i była tym 
większa im większa była temperatura procesu ekstruzji. Natomiast rozpuszczalność 
w wodzie o temp. 80ºC preparatów modyfikowanych glicyną wynosiła około 60% i nie 
zależała od temperatury procesu ekstruzji. 
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T a b e l a  1 
 
Barwa preparatów skrobiowych w odniesieniu do skrobi naturalnej. 
Colour of starch preparations in respect of native starch. 

 

Rodzaj preparatu 
Preparation type 

Różnica barwy 
Colour difference ΔE 

[%] 

E70 5,5 ± 0,2 
E70p 6,5 ± 0,1 
E70g 57,2 ± 0,9 
E120 4,8 ± 0,1 

E120p 5,4 ± 0,1 
E120g 56,6 ± 0,1 
E170 4,1 ± 0,1 

E170p 3,3 ± 0,1 
E170g 60,1 ± 0,2 

 

 
Rys. 1.  Rozpuszczalność w wodzie preparatów skrobiowych w temperaturze 30°C. 
Fig. 1.  Water solubility of starch preparations determined at 30°C. 
 

Wodochłonność preparatów skrobi ekstrudowanej, podobnie jak rozpuszczalność, 
zależy od temperatury ekstruzji, temperatury pomiaru, rodzaju skrobi oraz rodzaju 
przeprowadzonych modyfikacji chemicznych [3]. Oznaczona na zimno wodochłonność 
preparatów skrobi ekstrudowanej oraz ekstrudowanej i prażonej wahała się w szero-
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kich granicach 0,4 – 9,5 g wody na 1 g suchej substancji skrobi i była tym mniejsza im 
niższa była temperatura procesu ekstruzji. Wodochłonność preparatów modyfikowa-
nych glicyną wynosiła około 2,3 – 3,4 g wody na 1 g suchej substancji skrobi i nie 
zależała od temperatury procesu ekstruzji (rys. 3). 

 
Rys. 2.  Rozpuszczalność w wodzie preparatów skrobiowych w temparaturze 80°C. 
Fig. 2.  Water solubility of starch preparations determined at 80°C.  

 

 
Rys. 3.  Wodochłonność preparatów skrobiowych w temperaturze 30°C. 
Fig. 3.  Water absorption of starch preparations determined at 30°C. 
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Podwyższenie temperatury pomiaru spowodowało wzrost wodochłonności prepa-
ratów o 0,7–1,1 g wody na 1 g suchej substancji skrobi, za wyjątkiem preparatów 
otrzymanych ze skrobi ekstrudowanej w temperaturze 120 i 170ºC (E120 i E170). Wo-
dochłonność skrobi ekstrudowanej wynosiła 0,3–8,0 g/g, skrobi ekstrudowanej mody-
fikowanej glicyną 4,3–5,2 g/g i była tym mniejsza im wyższa była temperatura procesu 
ekstruzji. Wodochłonność preparatów prażonych nie zależała od temperatury procesu 
i wynosiła około 5,4–10 g wody na 1 g suchej substancji skrobi (rys. 4). 

 
Rys. 4.  Wodochłonność preparatów skrobiowych w temperaturze 80°C. 
Fig.  4.  Water absorption of starch preparations determined at 80°C.  

 
Temperatura kleikowania, ciepło przemiany i średnie ciepło właściwe kleików 

skrobiowych opisuje w przeprowadzonych badaniach charakterystyka termiczna DSC 
(tab. 2). Według danych literaturowych skrobia ziemniaczana kleikuje w zakresie 
temp. od około 60 do około 70°C, a ciepło przemiany wynosi około17 J/g [4]. W pracy 
średnim ciepłem właściwym przemiany nazwano ilość ciepła pobieraną przez 1 g sub-
stancji podczas przemiany fazowej zachodzącej w czasie ogrzewania tej substancji 
o 1ºC. W literaturze wielkość ta jest określana jako PHI (peak height index) [18]. 
Z danych literaturowych wiadomo, że na wielkość ciepła przemiany wpływa niszcze-
nie struktury podwójnych helis. Natomiast na zakres zmiany temperatury, wpływający 
odwrotnie proporcjonalnie na wielkość średniego ciepła właściwego przemiany, 
wpływ ma raczej niszczenie struktury krystalicznej skrobi [18]. Fizyczna modyfikacja 
skrobi (ekstruzja) powodowała znaczne rozszerzenie zakresu temperatury tworzenia 
kleiku, a jednocześnie następowało obniżenie temperatury początkowej i ciepła prze-
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miany oraz podwyższenie temperatury końcowej tego procesu. Największym zakresem 
temperatury przemiany fazowej charakteryzował się preparat otrzymany ze skrobi 
ekstrudowanej w temp. 70°C (44,0–80,8°C). Ciepło tworzenia kleików preparatów 
zmniejszyło się kilkakrotnie, w przypadku preparatu E70 do 3,5 J/g, preparatu E120 do 
3,3 J/g, a preparatu E170 do 3,2 J/g. Prażenie z glicyną, w porównaniu z preparatami 
tylko prażonymi, powodowało nieznaczne podwyższenie temperatury początkowej 
tworzenia kleiku oraz obniżenie temperatury końcowej procesu. Ciepło przemiany 
wahało się w szerokich granicach, od 3,2 J/g do 5,4 J/g. W dostępnej literaturze nie 
spotkano się z badaniami nad właściwościami termicznymi skrobi modyfikowanej 
glicyną. Przypuszczać należy, że zaobserwowane w tych preparatach przemiany rów-
nież związane są z zachodzącą reakcją Maillarda. 

 
T a b e l a  2 

 
Temperatura kleikowania, ciepło przemiany i średnie ciepło właściwe preparatów skrobiowych wyzna-
czone z charakterystyki termicznej DSC. 
Temperature of gelatinization, heat of transition and mean specific heat of starch preparations determined 
from DSC thermal characteristics. 
 

Rodzaj  
preparatu 

Preparation 
type 

Temperatura  
początkowa 

Initial temperature 
[°C] 

Temperatura  
końcowa 

Final temperature 
[°C] 

Ciepło przemiany 
Heat of transition 

[J/g] 

Średnie ciepło  
właściwe 

Mean specific heat 
[J/g*°C] 

E70 44,0 ± 0,9 80,8 ± 0,9 3,5 ± 0,1 0,10 
E70p 47,0 ± 0,1 81,9 ± 1,1 3,0 ± 0,1 0,09 
E70g 47,8 ± 0,5 77,9 ± 0,5 5,4 ± 0,2 0,18 
E120 45,9 ± 0,1 81,4 ± 0,3 3,3 ± 0,5 0,09 
E120p 47,9 ± 0,1 82,5 ± 0,1 3,7 ± 0,1 0,11 
E120g 48,8 ± 0,1 76,4 ± 0,4 3,2 ± 0,3 0,12 
E170 48,6 ± 0,3 83,3 ± 0,7 3,2 ± 0,1 0,09 
E170p 48,6 ± 0,2 79,9 ± 1,2 4,9 ± 0,2 0,16 
E170g 49,9 ± 0,3 78,2 ± 0,4 3,6 ± 0,1 0,13 

 
Wyznaczona za pomocą wiskozymetru rotacyjnego lepkość η50 5% kleików 

w temp. 50°C malała wraz ze wzrostem temperatury ekstruzji (rys. 5). Największą 
lepkością charakteryzował się preparat otrzymany ze skrobi ekstrudowanej w temp. 
70°C E70 (0,045 Pa·s), natomiast najmniejszą preparat otrzymany ze skrobi ekstrudo-
wanej w temp. 170ºC i poddanej prażeniu E170p (około 0,006 Pa·s). Modyfikacja 
chemiczna poprzez prażenie z glicyną spowodowała znaczne zmniejszenie lepkości 
kleików do około 0,008 Pa·s.  

Na rys. 6. przedstawiono scukrzanie za pomocą amyloglukozydazy skrobi ekstru-
dowanej i wytworzonych z niej preparatów. Skrobia ekstrudowana była najbardziej 
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Rys. 5. Lepkość η50 5% kleików skrobiowych w temperaturze 50ºC.  
Fig. 5. Viscosity η50 of 5% starch pastes at a temperature of 50ºC. 

 

 
Rys. 6.  Stopień scukrzenia preparatów skrobiowych. 
Fig. 6.  Saccharifications degree of starch preparations.  
 
podatna na działanie enzymu, ulegała ona hydrolizie w 92,6–96,1%. Prażenie powo-
dowało kilkuprocentowe zmniejszanie podatności skrobi na rozkład enzymatyczny. 
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Podobną zależność zauważyli inni autorzy [13]. Najmniejszym scukrzeniem, wahają-
cym się od 79,5 do 84,4% charakteryzowały się preparaty skrobi ekstrudowanej prażo-
nej z glicyną. Przypuszczalnie reakcja aminokwasu z węglowodanem blokuje koniec 
łańcucha skrobiowego, co utrudnia działanie amyloglukozydazy. Zmniejszenie podat-
ności skrobi na amylazy po prażeniu z aminokwasami potwierdzają badania innych 
autorów [13]. 

Wnioski 

1. Badane preparaty skrobiowe różniły się właściwościami, a kierunek i wielkość 
tych zmian uzależnione były od temperatury ekstruzji oraz zastosowanego procesu 
prażenia lub prażenia z glicyną. 

2. Skrobia ekstrudowana poddana prażeniu była mniej podatna na działanie amylo-
glukozydazy i tworzyła mniej lepkie kleiki niż preparaty nieprażone. 

3. Prażenie z glicyną preparatów skrobi ekstrudowanej, w porównaniu z preparatami 
poddanymi tylko prażeniu, powodowało ich znaczne pociemnienie, podwyższenie 
temperatury początkowej tworzenia kleiku, zmniejszenie rozpuszczalności i wo-
dochłonności, obniżenie temperatury końcowej tworzenia kleiku i lepkości sporzą-
dzanych kleików oraz zmniejszenie podatności skrobi na działanie amyloglukozy-
dazy. 
 
Praca była prezentowana podczas XII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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THE PROPERTIES OF EXTRUDED POTATO STARCH MODYFIED BY GLICYNE 
 

S u m m a r y 
 

The aim of the experiment was to determine the properties of potato starch preparations obtained from 
extruded in different temperatures starch, subjected grilling processes with or without glicyne addition. 
Starch preparations studied differed in their properties. The direction as well as the largeness of these 
changes depended on the extrusion temperature and the grilling process, alone or in the presence of gli-
cyne, applied. Grilled preparations occurred less susceptibility on amyloglucosidase action and made 
pastes of lower viscosity when compared to not grilled preparations. Grilling process of extruded starch in 
the presence of glicyne caused the significant darkening of such preparations, and also a decrease of their 
solubility, water holding capacity, final temperature of gelatinization and viscosity of prepared pastes and 
lower digestibility starch to the activity of amyloglucosidase in the comparison to preparations only 
grilled.  

 
Key words: potato starch, extrusion process, modification, glycin ð 
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MAŁGORZATA PIECYK, RENATA WALICKA   

WPŁYW MODYFIKACJI HYDROTERMICZNEJ NA WŁAŚCIWOŚCI 
SKROBI WYIZOLOWANEJ Z WYBRANYCH NASION ROŚLIN 

STRĄCZKOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy otrzymano preparaty skrobiowe ze zmielonych i obłuszczonych nasion fasoli wielokwiatowej 

odmiany tycznej Piękny Jaś (Phaseolus multiflorus) oraz bobu (Vicia faba) odmiany Bartom i poddawano 
modyfikacji hydrotermicznej (stosunek woda : skrobia 1:3) w temperaturze 60oC (skrobia bobu) lub 62oC 
(skrobia fasoli) przez 24 godz..  

Uzyskane preparaty charakteryzowały się wysoką zawartością skrobi, przy czym w preparacie z na-
sion bobu było jej więcej (96,3%) niż w preparacie z nasion fasoli (91,6%). Natomiast zawartość amylozy 
była na zbliżonym poziomie w obu preparatach z nasion fasoli i bobu i wynosiła odpowiednio 25 i 26%. 
Skrobia z fasoli miała wyższą zdolność wiązania wody w 60oC (6,2 g H2O/g) w porównaniu ze skrobią 
bobu (4,4 g H2O/g), natomiast rozpuszczalność była zbliżona i wynosiła odpowiednio 9,9 i 10,7%. Pod-
niesienie temperatury do 80oC wpływało na zwiększenie zarówno rozpuszczalności, jak i wodochłonności. 
Badane skrobie fasoli i grochu charakteryzowały się dość niską strawnością, wynoszącą odpowiednio 46,9 
i 39,3%. 

Badania skrobi modyfikowanej hydrotermicznie (PSMH) wykazały, że zastosowana modyfikacja 
spowodowała dalsze oczyszczenie preparatu (zmniejszenie zawartości popiołu i białka) oraz zmniejszenie 
zawartości amylozy i powierzchni właściwej ziaren skrobiowych. 

Modyfikacja wpłynęła jednak na zmniejszenie wodochłonności i rozpuszczalności preparatów skro-
biowych. Odnotowano jednak wzrost tych wartości wraz ze wzrostem temperatury z 60 do 80ºC. Stwier-
dzono również znaczną poprawę strawności in vitro skrobi (>1,5-krotną) obu preparatów. 

 
Słowa kluczowe: skrobia, modyfikacja hydrotermiczna, rozpuszczalność, wodochłonność, strawność 
 

Wprowadzenie 

Skrobie zbożowe i ziemniaczane są izolowane, modyfikowane i wykorzystywane 
w różnych produktach, a ich właściwości zostały już dokładnie poznane. Natomiast 
ziarna roślin strączkowych początkowo uważane były raczej za źródło białek niż wę-
                                                           

Dr inż. M. Piecyk, mgr inż. R. Walicka, Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny Jakości Żywno-
ści, Wydz. Technologii Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 
159 C, 02-776 Warszawa 
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glowodanów, chociaż zawierają ich od 24 do 68% [23], z czego skrobia stanowi 22-
45% [8]. Skrobie roślin strączkowych różnią się pod względem zawartości amylozy, 
kompleksów amylozo-lipidowych i zakresu asocjacji łańcuchów wewnątrz natywnych 
ziaren skrobiowych [7]. 

Właściwości skrobi decydują o jej zastosowaniu w produktach żywnościowych. 
W zależności od końcowego zastosowania, jedną lub więcej tych właściwości, które 
mogą zostać uznane za niepożądane lub niewystarczające, można poprawić stosując 
modyfikacje skrobi [1], a właściwości skrobi macierzystych mają znaczący wpływ na 
właściwości skrobi modyfikowanych [26]. 

Tradycyjne metody modyfikacji skrobi obejmują zmiany struktury cząsteczkowej 
i nadcząsteczkowej skrobi w toku przemian fizycznych, chemicznych, enzymatycz-
nych [15], bądź też kombinacje tych metod, przy czym najczęściej stosowane są meto-
dy chemiczne, gdyż są one najefektywniejsze [14]. 

Konsumenci z pewną ostrożnością traktują produkty zawierające skrobie modyfi-
kowane chemicznie. Zastrzeżenia dotyczą głównie fosforanów skrobiowych, którym 
przypisuje się zwiększenie ilości fosforu w polskiej diecie, charakteryzującej się i tak 
niekorzystnym stosunkiem Ca:P. Niektóre skrobie modyfikowane spożywane 
w większych ilościach mogą również wywierać niekorzystny wpływ na skład krwi, 
a w szczególności na poziom cholesterolu we krwi [3, 4]. Dlatego też obecnie obser-
wuje się wzrost zainteresowania modyfikacją fizyczną, ze względu na większe bezpie-
czeństwo dla zdrowia związane z zastosowaniem tak modyfikowanej skrobi, co ma 
duże znaczenie zwłaszcza w przypadku stosowania jej w żywności [12]. Najczęściej 
stosowane modyfikacje hydrotermiczne, zmieniające właściwości fizykochemiczne 
skrobi bez utraty jej ziarnistej struktury to: annealing (ANN) – inkubacja skrobi przy 
nadmiarze wody (>60% m/m) lub przy pośredniej zawartości (40-55%) lub heat-
moisture treatment (HMT) - inkubacja skrobi przy niskim poziomie wilgotności (<35% 
m/m). 

Modyfikacja typu annealing nie wpływa na wielkość i kształt ziarenek skrobio-
wych [27], natomiast prowadzi do podniesienia temperatury kleikowania skrobi o 4-
8oC, nawet do 10oC w przypadku modyfikacji wielostopniowej [11] oraz zawężenia 
zakresu temperatury, w którym proces ten zachodzi. Obie modyfikacje mają też różny 
wpływ na inne właściwości funkcjonalne skrobi, jak: kleikowanie, zdolność pęcznienia 
i ługowania amylozy oraz podatność na kwasową i enzymatyczną hydrolizę, w zależ-
ności m.in. od botanicznego pochodzenia skrobi i warunków przeprowadzania modyfi-
kacji. [11, 27].  

Celem pracy było określenie wpływu modyfikacji hydrotermicznej typu 
annealing na właściwości skrobi otrzymanej z nasion fasoli wielokwiatowej 
(Phaseolus multiflorus) i bobu (Vicia faba). 
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Materiał i metody badań 

Preparaty otrzymywano ze zmielonych i obłuszczonych nasion fasoli wielokwia-
towej odmiany tycznej Piękny Jaś oraz z bobu odmiany Bartom. Prowadzono ekstrak-
cję białek w środowisku o pH 10, następnie przemywano osad wodą i trzykrotnie alko-
holem, po czym suszono w temp. pokojowej. Otrzymane preparaty niemodyfikowane 
(PSNM) zmieszane z wodą w stosunku 1:3 poddawano modyfikacji hydrotermicznej 
w temp. 60oC (skrobia bobu) lub 62oC (skrobia fasoli) przez 24 godz. Po tym czasie 
próbki odwirowywano i suszono w 40oC, a następnie mielono i przesiewano przez sita 
o średnicy oczek 0,08 mm w celu uzyskania jednolitej granulacji końcowego produktu 
– preparatów skrobi modyfikowanej hydrotermicznie (PSMH). 

We wstępnych badaniach przeprowadzono charakterystykę chemiczną otrzyma-
nych preparatów skrobiowych. Oznaczano zawartość skrobi polarymetrycznie metodą 
znormalizowaną po rozpuszczeniu w kwasie solnym (0,309 mol/dm3) w temp. wrzenia 
oraz zawartość amylozy metodą Morissona i Laigneleta [19] oraz powierzchnię wła-
ściwą wg Fortuny i wsp. [2]. Zawartość azotu (przelicznik na białko 6,25), związków 
mineralnych w postaci popiołu i suchą masę oznaczano znormalizowanymi metodami. 

W preparatach modyfikowanych i próbkach wyjściowych oznaczano zdolność 
wiązania wody i rozpuszczalność wg Leacha i wsp. [13]. Strawność skrobi in vitro 
oznaczano metodą Muira i O’Dea [21] zmodyfikowaną przez. Galińskiego i wsp. [4]. 
Do hydrolizy skrobi stosowano ślinę oraz amyloglukozydazę, pankreatynę i Termamyl 
120L. Po hydrolizie wyliczano stosunek skrobi łatwo trawionej i wolnej glukozy do 
skrobi całkowitej i wolnej glukozy. Końcową wartość wyrażano w procentach. Uwol-
nioną glukozę podczas trawienia oznaczano po reakcji z kwasem dinitrosalicylowym 
(DNS), mierząc absorbancję w spektrofotometrze (Shimadzu, UV-1201V) przy λ = 
550 nm.  

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy użyciu programu Statgra-
phics wersja Plus 2.1. Do porównania średnich wartości wyników w populacjach za-
stosowano test Duncana.  

Wyniki i dyskusja 

Zastosowana w pracy metoda izolacji pozwoliła na uzyskanie preparatów o wy-
sokiej zawartość skrobi, która zależała od gatunku nasion i wynosiła 91,63% s.m. 
w fasoli oraz 96,08% s.m. w bobie (tab.1). Uzyskane wyniki są zbliżone do rezultatów 
Morada i wsp. [18], w otrzymanych preparatach skrobiowych z różnych roślin strącz-
kowych (od 90,8% w bobie do 91,3–91,5% w soczewicy i grochu żółtym) oraz Soral-
Śmietany [25], z różnych odmian bobu – 95,03 do 96,08% s.m.  

Natomiast zawartość amylozy w skrobi (PSNM) wynosiła 25,09% w fasoli oraz 
26,06% w bobie (różnice statystycznie istotne). Uzyskane wyniki są zbliżone do da-
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nych literaturowych dotyczących skrobi różnych roślin strączkowych tj. 20–26% [22] 
oraz 20,7–30,1% [6], a jednocześnie niższe od wartości 29–34% podawanych przez 
Morada i wsp. [18]. Zhou i wsp. [28] uzyskali jeszcze większą rozpiętość wyników: od 
30,5% (soczewica) do 78,5% (groch marszczony). Modyfikacja hydrotermiczna spo-
wodowała istotne statystycznie zmniejszenie zawartości amylozy, zarówno w skrobi 
otrzymanej z fasoli, jak i z bobu, odpowiednio do poziomu 23,86 oraz 21,18%. Wy-
mywanie amylozy w wyniku inkubacji skrobi w nadmiarze wody w podwyższonej 
temperaturze zachodzi powszechnie. Zjawisko to w znacznym stopniu w skrobi grochu 
i w niewielkim w skrobi pszenicy zaobserwowała Jacobs i wsp. [11], a Hoover  
i Vasanthan [10] w skrobi otrzymanej z ziemniaka, owsa i soczewicy. 
 

T a b e l a  1 
Charakterystyka skrobi w preparatach niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych hydrotermicznie 
(PSMH). 
Starch characteristic in the preparations non-modified (PSNM) and hydrothermal modified (PSMH). 
 

Źródło skrobi 
Starch source 

Rodzaj  
preparatu 
Type of  

preparation 

Zawartość skrobi 
[% s.m.] 

Starch content 
[% d.m.] 

Zawartość amylozy 
[% s.m. skrobi] 

Amylose content 
[% d.m.of starch] 

Powierzchnia 
właściwa [m2/g] 

Real surface 
[m2/g] 

Fasola wielokwiatowa 
Runner bean 
Piękny Jaś 

PSNM 91,63a ± 0,01 25,09a ± 0,08 4,59a ± 0,08 

PSMH 92,45b ± 0,36 23,86b ± 0,06 4,08b ± 0,12 

Bób 
Broad bean 

Bartom 

PSNM 96,32c ± 0,37 26,06c ± 0,15 4,53a ± 0,14 

PSMH 96,08c ± 0,354 21,18d ± 0,18 3,97b ± 0,18 

Objaśnienia: / Explanatory notes:  
± odchylenie standardowe/ standard deviation; 
a-d te same litery w kolumnie oznaczają brak statystycznie istotnych różnic pomiędzy wartościami śred-
nimi (p≥ 0,95) / the same letters in column show no significant differences between means  (p≥ 0.95). 
 

Modyfikacja hydrotermiczna spowodowała statystycznie istotne zmniejszenie 
powierzchni właściwej ziarenek skrobiowych obu badanych preparatów do wartości 
4,08 m2/g w przypadku skrobi fasolowej oraz 3,97 m2/g skrobi z bobu. Wyniki badań 
przeprowadzonych przez Hoovera i Manuela [9] nie wykazały wpływu modyfikacji 
hydrotermicznej heat-moisture tratment na strukturę ziaren skrobiowych pochodzących 
z różnych roślin strączkowych. Ziarna skrobiowe badanych roślin (poza soczewicą) po 
modyfikacji pozostawały zazwyczaj gładkie. 
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W tab. 2. przedstawiono ogólną charakterystykę badanych preparatów skrobi. 
Oznaczano m.in. zawartość białek, których zbyt duża zawartość ma niekorzystny 
wpływ na cechy sensoryczne [26]. Porównując zawartość białka w PSNM można 
stwierdzić, że była ona mała i wynosiła 1,00% w preparacie otrzymanym z fasoli oraz 
0,94% w pochodzącym z bobu. Niemniej jednak obie wartości są zdecydowanie wyż-
sze od danych publikowanych przez Hoovera i Ratnayake [6] oraz Ratnayake i wsp. 
[23] dotyczących zawartości azotu w skrobi roślin strączkowych: 0,04–0,09% oraz 
0,04–0,07%. Natomiast Soral-Śmietana [25] otrzymała znacznie wyższą zawartość 
związków azotowych (0,42–0,65%) w wyizolowanej skrobi z różnych odmian bobu. 
Na zawartość białka w skrobi duży wpływ ma metoda jej izolacji z rośliny oraz obec-
ność białek wewnątrz granulek skrobiowych. 
 

T a b e l a  2 
Charakterystyka chemiczna preparatów skrobiowych niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych 
hydrotermicznie (PSMH). 
Chemical characteristc of starch preparations non modified (PSNM) and hydrothermal modified (PSMH). 
 

Źródło skrobi 
Starch source 

Rodzaj preparatu 
Type of preparation 

Wilgotność [%] 
Moisture [%] 

Popiół [% s.m.] 
Ash [%d.m.] 

Białko [% s.m.] 
Protein [%d.m.] 

Fasola  
wielokwiatowa 

Runner bean 
Piękny Jaś 

PSNM 8,86a ± 0,01 0,62a ± 0,01 1,00a ± 0,01 

PSMH 9,24b ± 0,06 0,60b ± 0,01 0,85b ± 0,01 

Bób 
Broad bean 

Bartom 

PSNM 9,27b ± 0,03 0,78c ± 0,01 0,94c± 0,01 

PSMH 8,65c ± 0,04 0,74d ± 0,01 0,81d ± 0,01 

Objaśnienia jak w tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1. 
 
Na skutek modyfikacji hydrotermicznej zawartość białka w obydwu preparatach 

skrobiowych statystycznie istotnie zmniejszyła się do poziomu 0,85% (fasola) oraz 
0,81% (bób), co związane jest z dalszym jego oczyszczeniem. 

Porównując uzyskane wyniki wodochłonności, można stwierdzić, że wyraźniejsze 
powinowactwo do środowiska wodnego, w obydwu wartościach temperatury, wykaza-
ła skrobia fasoli wielokwiatowej: w temperaturze 60oC osiągnęła wartość 6,16 g H2O/g 
s.m., natomiast skrobia bobu 4,78g H2O/g s.m (rys. 1). Analiza statystyczna wyników 
wykazała istotny wpływ pochodzenia skrobi na jej wodochłonność. Uzyskane wyniki 
są zgodne z danymi literaturowymi, które podają, że zdolność wiązania wody przez 
skrobie roślin strączkowych jest na ogół mała i z reguły nie przekracza 10 g H2O/g 
próbki [24]. Jednak oznaczona wodochłonność skrobi z fasoli wielokwiatowej (Phase-
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olus multiflorus) była znacznie wyższa od danych literaturowych dotyczących innego 
gatunku fasoli. Soral-Śmietana [25] wykazała, że absorpcja wody przez skrobię fasoli 
zwyczajnej (Phaseolus vulgaris) wynosi od 1,48 do 1,67 g H2O/g s.m. Inne źródła 
podają, że skrobia pochodząca z fasoli wiąże od 2,5 do 6,0 g H2O/g s.m. w temp. 60ºC. 
Wraz ze wzrostem temperatury zwiększa się zdolność wiązania wody i w 80ºC wynosi 
ona od 7,0 do 13,0 g H2O/g s.m. [5, 7]. Na właściwość tę ma też wpływ zawartość 
ziaren uszkodzonych absorbujących więcej wody niż ziarna nieuszkodzone [5].  

Rys. 1.  Wodochłonność preparatów skrobiowych niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych 
hydrotermicznie (PSMH) w temperaturze 60ºC (A) i 80oC (B). 

Fig. 1.  Water holding capacity in temperature 60oC (A) and 80oC (B) of starch preparations non mod-
ified (PSNM) and hydrothermal modified (PSMH). 

 
Preparaty skrobiowe modyfikowane charakteryzowały się mniejszą zdolnością 

wiązania wody niż niemodyfikowane. Wynosiła ona w temp. 60ºC 4,74 g H2O/g s.m. 
w przypadku skrobi fasoli, a bobu 3,97 g H2O/g s.m. Natomiast w temp. 80ºC zdolność 
ta wzrosła ponad dwukrotnie, osiągając wartości 10,58 g H2O/g s.m. (skrobia fasoli) 
oraz 10,27 g H2O/g s.m. (skrobia bobu). Jednak PSNM wykazywały większą wo-
dochłonność niż skrobia PSMH w tych wartościach temperatury. 

W temp. 60ºC preparat skrobiowy niemodyfikowany otrzymany z fasoli wielo-
kwiatowej wykazywał rozpuszczalność na poziomie 9,9%, natomiast z bobu wyższą, 
tj. 10,71% (rys. 2). Podniesienie temp. oznaczenia o 20ºC znacznie poprawiło rozpusz-
czalność obu preparatów niemodyfikowanych (16,31 i 17,90%). Uzyskane wyniki są 
dużo wyższe od danych dotyczących skrobi różnych odmian fasoli zwyczajnej (Phase-
olus vulgaris) podawanych przez Hoovera i Sosulskiego [7]: 1,5–3,5% w temp. 60°C i 
wzrastające do 6,5–9% w 80°C. Porównując jednak rozpuszczalność skrobi fasoli i 
innych roślin, można zauważyć, że wykazuje ona większą rozpuszczalność w tym sa-
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mym zakresie temperatur niż skrobia pszenicy (2,27% w temp. 60ºC i 3,21% w 80ºC) 
i kukurydzy (0,31% w temp. 60ºC i 1,24% w 80ºC) [16].  

Rys. 2.  Rozpuszczalność preparatów skrobiowych niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych 
hydrotermicznie (PSMH) w temperaturze 60ºC (A) i 80oC (B). 

Fig. 2.  Solubility in temperature 60oC (A) and 80oC (B) of starch preparations non modified (PSNM) 
and hydrothermal modified (PSMH). 

 
Preparat skrobiowy niemodyfikowany otrzymany z fasoli wielokwiatowej wyka-

zywał wyższą strawność (46,92%) w porównaniu z preparatem pochodzącym z bobu 
(39,32%) (rys. 3). Z analizy wyników uzyskano potwierdzenie danych literaturowych 
[4, 11] na temat istotnego wpływu źródła skrobi na jej strawność. Wyniki te oscylują 
wokół wartości otrzymanych przez Marconiego i wsp. [17] dotyczących skrobi roślin 
strączkowych (42,2-45%), ale są wyższe od podawanych przez Hoovera i Sosulskiego 
[7], które w zależności od biotypu Phaseolus vulgaris wynosiły od 25 do 35%.  

Natywne skrobie pochodzące z roślin strączkowych są lepiej strawne od natywnej 
skrobi ziemniaczanej czy z kukurydzy woskowej, ale mniej strawne od skrobi zbożo-
wych czy manioku [7]. Modyfikacja hydrotermiczna skrobi spowodowała statystycznie 
istotny wzrost jej strawności, ponad 1,5-krotny (do 76,31%) w przypadku fasoli wielo-
kwiatowej oraz prawie dwukrotny, do poziomu 73,08%, skrobi bobu. 

Dostępność i przyswajalność skrobi można podwyższać na drodze obróbki tech-
nologicznej. Jak podaje Galiński i wsp. [4], duży wzrost strawności następuje na sku-
tek zaburzenia struktury ziaren skrobi pod wpływem działania temperatury przy dosta-
tecznej ilości wody. Jednak obserwowanej w pracy poprawy strawności skrobi po jej 
modyfikacji nie można tłumaczyć wzrostem powierzchni właściwej, bo jak wykazano 
jej wartość ulegała zmniejszeniu po tym procesie.  
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Rys. 3.  Strawność skrobi z preparatów skrobiowych niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych 

hydrotermicznie (PSMH). 
Fig. 3.  Digestibility of starch on the preparations non modified (PSNM) and hydrothermal modified 

(PSMH), 
 
Modyfikacja stosowana w niniejszej pracy zmienia właściwości termiczne skrobi 

bez znacznego wpływu na jej właściwości strukturalne, dlatego też może być wykorzy-
stywana do zmiany właściwości funkcjonalnych skrobi i jej współdziałania z innymi 
składnikami żywności, wpływając na teksturę produktów żywnościowych [20]. 

Wnioski 

Zastosowanie modyfikacji hydrotermicznej typu annealing spowodowało: 
1) dodatkowe oczyszczenie skrobi przez zmniejszenie zawartości białka, 
2) zmniejszenie powierzchni właściwej ziaren skrobiowych, 
3) zmniejszenie udziału frakcji amylozowej w skrobi, 
4) zmniejszenie wodochłonności oraz rozpuszczalności zarówno w temp. 60ºC, jak 

i 80ºC, 
5) znaczną poprawę strawności in vitro (>1,5-krotna). 

 
Praca była prezentowana podczas XII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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THE EFFECT OF THE HYDROTHERMAL MODIFICATION ON THE PROPERTIES  
OF THE STARCH OBTAINED FROM CHOSEN LEGUME SEEDS 

 
S u m m a r y 

 
The preparation of the starch from the grinding and shelling seeds of bean variety “Piękny Jaś” (Pha-

seolus multiflorus) and broad bean (Vicia faba) variety Bartom were obtained and modification hydro-
thermal (ratio starch: water – 1:3; temperature 60ºC for broad bean or 62ºC for bean; time 24 h) was ap-
plied. 

The preparations were characterized by high starch content. There was higher starch content in prepa-
ration from broad bean (96.3%) than the preparation from bean seeds (91.6%). However amylose content 
was similarly of both preparation from the seeds of bean and broad bean and amounted 25 i 26%. Water 
holding capacity in temperature 60oC of starch from bean (6.2 g H2O/g ) was higher than starch from 
broad bean (4.4 H2O/g), so solubility was similarly 9.9 and 10.7% respectively. Increase of temperature to 
80oC caused increase solubility and water holding capacity. The starch to mark the rather low digestibility 
of starch for bean 46,9% and 39,3% for broad bean. 

Research of PSMH demonstrated, that modification applied caused more further purify the preparation 
(decreasing of content the ash, protein) and decreasing of amylose content and real surface of starch gra-
nules. 

The modification caused a fall in the water binding capacity and the solubility of the preparations. 
However, these values increased when temperature was increased from 60ºC to 80ºC. Also there was 
a considerable improvement in the digestibility in vitro (> 1,5 once) of both preparations. 

 
Key words: Starch, hydrothermal modification, solubility, water holding capacity, digestibility ð 
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AGNIESZKA TRELA, LESZEK MOŚCICKI   

WPŁYW PROCESU EKSTRUZJI NA WYBRANE CECHY 
JAKOŚCIOWE PELETÓW ZBOŻOWYCH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono wyniki badań nad przebiegiem ekstruzji oraz wybrane właściwości fizycznych 

peletów zbożowych. Pelety wyprodukowano w laboratorium Katedry Inżynierii Procesowej Akademii 
Rolniczej w Lublinie na zmodyfikowanym ekstruderze TS-45 firmy Metalchem Gliwice, stosując 7 mie-
szanek recepturowych oraz zmienne warunki obróbki ciśnieniowo-termicznej. Mieszanki przetwarzano 
termicznie w temperaturze od 81do 118°C; energochłonność procesu produkcji wyrażana wskaźnikiem 
SME wynosiła od 0,1 do 0,71 kWh·kg-1. Stwierdzono zależność wydajności produkcji od liczby obrotów 
ślimaka, receptury i wilgotności użytych mieszanek. Największa wydajność wynosiła 29,28 kg h-1. 

W zależności od użytej receptury pelety po wysuszeniu miały wilgotność od 5,8 do 10,9%, indeks 
WAI wynosił od 43 do 96%, zaś odporność na uszkodzenia wahała się od 54,8 do 98%. Największa gęsto-
ścią usypową, niezależnie od wilgotności mieszanek, charakteryzowały się pelety pszenno-kukurydziane. 

 
Słowa kluczowe: pszenica, kukurydza, ryż, pelety, ekstruzja 
 

Wprowadzenie 

Obecnie rynek snacków zdominowany został przez przekąski trzeciej generacji 
wytwarzane z peletów [18, 20]. Pelety to półprodukty otrzymane w drodze ekstruzji, 
formowane przy stosunkowo niskim ciśnieniu w celu zapobieżenia ekspansji na wyj-
ściu z ekstrudera, a następnie suszone etapowo do wilgotności około 10% [4, 14, 15, 
17, 18]. Po poddaniu obróbce termicznej, jaką jest najczęściej smażenie w głębokim 
tłuszczu bądź alternatywnie ogrzewaniu w gorącym powietrzu czy też kuchence mikro-
falowej pelety stają się gotowymi do spożycia snackami [2, 3, 8, 9, 15, 16].  

Zastosowanie ekstruderów do produkcji peletów spowodowało ogromny wzrost 
popularności wyrobów przekąskowych, same pelety stały się alternatywą dla wyrobów 
bezpośrednio ekstrudowanych. Niewątpliwie jedną z największych zalet peletów jest 
możliwość ich długiego przechowywania bez utraty cech jakościowych, pod warun-
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kiem odpowiedniego zapakowania w celu utrzymania stabilności ich wilgotności [10, 
14]. Oprócz podstawowych składników mieszanki surowcowej (głównie surowców 
zbożowych oraz ziemniaczanych), istnieje możliwość stosowania w recepturze wielu 
cennych składników, takich jak: produkty wysokobiałkowe mięsne (świeże krewetki, 
kurczak), mleczne (ser, jogurt, mleko) oraz strączkowe (soja, groch, fasola). Można je 
dodawać nawet w ilości do 35% [14]. Niewielki dodatek soli do mieszanki surowcowej 
pozwala na równomierne rozprowadzenie wody w peletach poddawanych procesowi 
suszenia po ekstruzji, dodatek proszku do pieczenia nadaje odpowiedni zapach oraz 
poprawia teksturę produktu gotowego, uzyskiwaną w trakcie smażenia czy też innych 
sposobów ekspandowania [13]. 

Jakość peletów oraz gotowych do spożycia snacków zwykle określana jest takimi 
właściwościami, jak: współczynnik ekspandowania, tekstura, absorpcja oleju, ciężar 
usypowy, struktura powierzchni, wewnętrzna porowatość, barwa, smak. Parametry te 
nie mają stałych wartości i w różnych krajach ekstrudat dobrej jakości charakteryzują 
inne wyznaczniki [11, 13, 20]. 

Celem podjętych prac było określenie przebiegu procesu produkcji peletów zbo-
żowych metodą ekstruzji, przy zastosowaniu różnych parametrów obróbki ciśnienio-
wo-termicznej, a następnie zbadanie wybranych właściwości fizycznych tych półpro-
duktów. 

Materiał i metody badań 

W badaniach użyto surowców zbożowych, w tym także bezglutenowych, dzięki 
czemu produkt ostateczny może być przeznaczony także dla osób wymagających od-
powiedniej diety. Mąkę ryżową pozyskano od firmy Provita - hurtowni wegetariańskiej 
z Nadarzyna, mąkę pszenną typu 550 prod. Lubella S.A., mąkę kukurydzianą prod. 
PZZ Nowa Sól, a sól i proszek do pieczenia zakupiono w handlu detalicznym. 

Do badań użyto 7 mieszanek o zróżnicowanym składzie recepturowym oraz 
o różnej wilgotności: 31, 33 i 35% (tab.1). W trakcie procesu ekstruzji stosowano 3 
prędkości obrotowe ślimaka: 60, 80 i 100 obr./min. Proces ekstruzji realizowano 
w jednoślimakowym ekstruderze TS-45 produkcji Metalchem Gliwice, zmodyfikowa-
nym przez pracowników Katedry Inżynierii Procesowej Akademii Rolniczej w Lubli-
nie (przedłużony układ plastyfikujący). 

Podczas ekstruzji wyznaczano wydajność procesu produkcji, zużycie energii 
(SME) [12] oraz zachowanie temperatury w poszczególnych sekcjach cylindra ekstru-
dera oraz temperaturę głowicy i temperaturę produktu bezpośrednio po jej opuszcze-
niu.  

Pelety po ekstruzji poddawano kondycjonowaniu przez 24 h, a następnie ozna-
czano: wilgotność metodą suszarkową [7], gęstość usypową [1], odporność na uszko-
dzenia w aparacie Pfosta [1, 19, 21] zdolność absorpcji wody [5, 21]. 
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Wyniki, stanowiące wartość średnią z 6 powtórzeń, poddano weryfikacji staty-
stycznej, przeprowadzając analizę istotności różnic (α = 0,05). [%] 
 

T a b e l a  1  
Skład mieszanek surowcowych użytych do produkcji peletów [%]. 
Composition of mixtures used for pellets production [%]. 
 
 

Nr mieszanki 
No. of the blend 

Mąka pszenna 
Wheat flour 

Mąka kukury-
dziana 

Corn flour 

Mąka ryżowa 
Rice flour 

Sól 
Salt 

Proszek do 
pieczenia 

Baking powder 
I 67,7 30 - 2 0,5 
II 27,5 70 - 2 0,5 
III 47,5 50 - 2 0,5 
IV 30 - 67,5 2 0,5 
V 70 - 27,5 2 0,5 
VI - 30 67,5 2 0,5 
VII - 70 27,5 2 0,5 

Wyniki i dyskusja 

Analizując proces ekstruzji peletów zbożowych stwierdzono, że wraz ze wzro-
stem wilgotności mieszanek surowcowych, pomimo intensywnej pracy układu schła-
dzającego cylinder, temperatura ekstruzji w dwóch strefach cylindra wzrastała, nato-
miast temperatura produktu nieznacznie obniżała się. Jednak temperatura ekstruzji 
mieszanek zawierających mąkę ryżową była niższa (81-109°C) niż mieszanek zawiera-
jących tylko mąkę pszenną i kukurydzianą (110-118°C). Temperatura produktu na 
wyjściu z ekstrudera była podobna w przypadku wszystkich mieszanek recepturowych 
i wynosiła od 90 do 110°C. 

Energochłonność procesu ekstruzji mieszanek, wyrażana wskaźnikiem SME, wy-
nosiła od 0,18 do 0,71 kWh·kg-1, a wzrost wilgotności mieszanek recepturowych 
wpływał nieznacznie na zmniejszenie obciążenia silnika.  

Największą wydajność produkcji osiągnięto podczas ekstruzji peletów wytwarza-
nych z mieszanki IV i V, przy czym nie odnotowano większego wpływu wilgotności 
mieszanek na tę wydajność. Wydajność produkcji z mieszanek IV i V o wilgotności 
35% była bardzo zbliżona do wydajności uzyskiwanej w produkcji peletów z pozosta-
łych mieszanek (rys. 1, 2 i 3). 
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Rys. 1.  Wydajność ekstrudera podczas ekstruzji mieszanek o wilgotności początkowej 31% 
Fig. 1.  Extruder capacity during extrusion of 31% m.c. blends. 
 
 
 

 
Rys. 2.  Wydajność ekstrudera podczas ekstruzji mieszanek o wilgotności początkowej 33%. 
Fig. 2.  Extruder capacity during extrusion of 33% m.c. blends. 
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Rys. 3.  Wydajność ekstrudera podczas ekstruzji mieszanek o wilgotności początkowej 35%. 
Fig. 3.  Extruder capacity during extrusion of 35% m.c. blends. 

 
Po kondycjonowaniu pelety odznaczały się zróżnicowaną wilgotnością: od 5,8 do 

10,9% w zależności od zastosowanej receptury. Niezależnie od wilgotności początko-
wej mieszanki surowcowej, pelety zawierające w swym składzie mąkę ryżową charak-
teryzowały się mniejszą wilgotnością po suszeniu. Mąka kukurydziana oraz pszenna 
wykazują większą higroskopijność, co wpływało na wzrost nakładów energetycznych 
 

 
Rys. 4.  Wilgotność peletów otrzymanych z mieszanek o wilgotności początkowej 33%. 
Fig. 4.  Moisture content of pellets obtained from 33% m.c. blends. 
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w czasie suszenia peletów zawierających ww. składniki. Pelety zawierające mąkę ry-
żową w przypadku mieszanki surowcowej o wilgotności 33 i 35% po wysuszeniu za-
wierały ok. 6% wody (rys. 4 i 5). Zastosowanie mieszanki surowcowej o niższej wil-
gotności początkowej wpływało na mniejszy ubytek wilgotności peletów zawierają-
cych mąkę ryżową w czasie ich standardowego suszenia; wilgotność wynosiła od 6,9 
do 9,6% (rys. 6). Świadczy to jednoznacznie o niedoskonałości samego procesu susze-
nia, stwierdziliśmy bowiem występowanie zjawiska pochłaniania wilgoci z otoczenia 
przez higroskopijne ze swej natury pelety. Problem ten jest podnoszony przez wielu 
badaczy, którzy zwracają uwagę na prawidłowy przebieg procesu suszenia peletów 
[14, 15, 18, 20] . 

 
Rys. 5. Wilgotność peletów otrzymanych z mieszanek o wilgotności początkowej 35%. 
Fig. 5. Moisture content of pellets obtained from 35% m.c. blends. 
 

 
Rys. 6.  Wilgotność peletów otrzymanych z mieszanek o wilgotności początkowej 31%. 
Fig. 6.  Moisture content of pellets obtained from 31% m.c. blends. 
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Pelety uzyskane z mieszanki o wilgotności początkowej 31% odznaczały się róż-
norodną zdolnością absorpcji wody. Większą zdolność absorpcji wykazywały pelety, 
których wilgotność po kondycjonowaniu była mniejsza. W zależności od receptury 
wynosiła ona od 43 do 96%. 

 
Rys. 7.  Zdolność absorpcji wody przez pelety otrzymane z mieszanek o wilgotności początkowej 31%. 
Fig. 7.  Water absorption index of pellets obtained from 31% m.c. blends. 

 
Pelety produkowane z mieszanek o wilgotności początkowej 33 i 35% odznaczały 

się podobną absorpcją wody (rys. 8 i 9). W tych przypadkach różnice wodochłonności 
pomiędzy peletami zawierającymi w swym składzie mąkę ryżową a pozostałymi nie 
były już tak widoczne.  

W przeciwieństwie do Wójtowicz i wsp. [21], autorzy nie odnotowali wzrostu 
wodochłonności peletów na skutek zwiększenia prędkości obrotowej ślimaka podczas 
ekstruzji. 

 
Rys. 8.  Zdolność absorpcji wody przez pelety otrzymane z mieszanek o wilgotności początkowej 33%. 
Fig. 8.  Water absorption index of pellets obtained from 33% m.c. blends. 
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Rys. 9.  Zdolność absorpcji wody przez pelety otrzymane z mieszanek o wilgotności początkowej 35%. 
Fig. 9.  Water absorption index of pellets obtained from 35% m.c. blends. 

 
Badania odporności na uszkodzenia peletów w aparacie Pfosta wykazały zadawa-

lającą ich wytrzymałość mechaniczną (tab. 2). Podobne rezultaty osiągnęli Wójtowicz i 
wsp. [21], którzy badając pelety ziemniaczane uzyskali wyniki na poziomie 95–99,5%. 

 
T a b e l a  2 

Odporność na uszkodzenia peletów [%]. 
Durability of pellets [%]. 
 

Nr mieszanki 
No. of the 

blend 

Obroty ślimaka [obr. ·min-1] 
Screw rotation [rpm] 

60 80 100 
Wilgotność mieszanek [%] 

Moisture of blend [%] 

31 33 35 31 33 35 31 33 35 

I 91,9 90,3 98 94,8 85,3 90,6 89,8 76,9 91,9 
II 89,5 83,3 78,5 80,6 73,6 91,8 69,3 76,3 81,4 
III 85,9 83,3 85,1 87 70,6 88,9 85,9 81,8 86,5 
IV 80 66,9 67,6 68,6 62,7 72,1 64,8 64 64,1 
V 71,3 64,9 64,9 81 71,9 82,8 54,8 71,4 76 
VI 78 72,6 74,2 64,9 64,1 63,7 65,7 76,5 72,2 
VII 83,8 78,5 78,5 79,5 71,1 71,1 74,1 68,7 68,7 
 
W trakcie niniejszych badań okazało się, że w większości przypadków pelety 

otrzymywane z mieszanek zawierających mąkę ryżową charakteryzowały się nie-
znacznie mniejszą odpornością na kruszenie. Przy nowoczesnych metodach pakowania 
nie powinno to stanowić większego problemu dla producentów. Mniejsza odporność 
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na uszkodzenia wynika z faktu, że pelety zawierające mąkę ryżową mają delikatniejszą 
strukturę, wynikającą, zdaniem Huanga [6], z dużej zawartości amylopektyny w ziar-
nach skrobi ryżowej, odpowiedzialnej za lekkość struktury mąki.  

Spośród peletów mających w swym składzie mąkę ryżową największą odporność 
wykazały te, które zawierały 70% mąki kukurydzianej i były produkowane przy naj-
mniejszych obrotach ślimaka. Zauważono ponadto, że wzrost obrotów ślimaka podczas 
ekstruzji powodował w większości przypadków zmniejszenie wytrzymałości na uszko-
dzenia peletów i to niezależnie od ich składu recepturowego. Zmniejszenie odporności 
na uszkodzenia peletów oraz snacków, na skutek zastosowania wyższej prędkości ob-
rotowej ślimaka podczas procesu produkcji, ma miejsce również w przypadku peletów 
ziemniaczanych [19]. 

Niemal we wszystkich przypadkach największą odpornością na uszkodzenia od-
znaczały się pelety wytorzone z mieszanki I i III, a zatem z przewagą w recepturze 
mąki pszennej lub przy jej równym udziale z mąką kukurydzianą. 

Największa gęstością usypową, niezależnie od wilgotności mieszanek charaktery-
zowały się pelety pszenno-kukurydziane (tab. 3). 

W przypadku mieszanek o wilgotności 31% wzrost obrotów ślimaka w większo-
ści przypadków powodował wzrost gęstości usypowej peletów. Mniejsza zawartość 
w recepturze mąki ryżowej skutkowała wzrostem gęstości usypowej peletów.  

W przypadku mieszanek o wilgotności 31 i 33% największą gęstość usypową 
wykazywały pelety z przewagą mąki pszennej nad kukurydzianą w recepturze. Przy 
niemal równym udziale mąki pszennej i kukurydzianej w recepturze wzrost wilgotno-
ści mieszanek powodował wzrost gęstości usypowej peletów (mieszanka III). 

 
T a b e l a  3 

Gęstość usypowa peletów [kg/m3]. 
Bulk density of pellets [kg/m3].  
 

Nr  
mieszanki 
No. of the 

blend 

Obroty ślimaka [obr. ·min-1] 
Screw rotation [rpm] 

60 80 100 
Wilgotność mieszanek [%] 

Moisture of blend [%] 

31 33 35 31 33 35 31 33 35 

I 318,70 274,37 182,25 358,60 284,33 194,61 360,33 307,81 205,54 
II 290,61 277,25 280,10 300,67 265,93 264,80 307,78 275,25 262,43 
III 283,19 236,82 267,22 327,64 210,73 309,49 366,05 263,41 292,12 
IV 216,59 202,45 190,03 218,97 201,81 193,41 222,92 201,04 216,14 
V 225,02 224,51 242,71 231,05 234,66 240,83 237,54 265,29 256,71 
VI 198,92 187,19 194,33 204,23 203,70 184,53 233,45 213,82 192,19 
VII 208,36 215,73 198,27 201,71 214,14 199,41 222,19 226,39 204,92 
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Planowane jest podjęcie dalszych badań w celu uzyskania odpowiedzi na wiele istot-
nych pytań, m.in. w jaki sposób proces przetwórczy wpływa na jakość peletów w czasie 
ich ekspandowania w głębokim tłuszczu czy obróbce w polu elektromagnetycznym. 

Wnioski  

1. Zastosowanie zmodyfikowanego ekstrudera TS–45 potwierdziło przydatność tego 
urządzenia do wytwarzania peletów zbożowych; proces ekstruzji przebiegał stabil-
nie, SME podczas produkcji wahało się od 0,18 do 0,71 kWh·kg-1 przy zachowa-
niu względnej stabilności reżimu temperaturowego w granicach dopuszczalnych.  

2. Energochłonność procesu ekstruzji peletów zbożowych związana była z wilgotno-
ścią mieszanek surowcowych. SME osiągało najwyższe wartości w przypadku 
mieszanek o wilgotności 35%. Na wielkość SME miał również wpływ rodzaj prze-
twarzanego surowca. Niezależnie od wilgotności mieszanek, najniższe nakłady 
energetyczne odnotowano w czasie ekstruzji peletów pszenno-ryżowych. Udział 
w recepturze mąki kukurydzianej powodował wzrost energochłonności procesu 
przetwarzania. 

3. Wydajność produkcji w zależności od obrotów ślimaka, składu recepturowego 
i wilgotności użytych mieszanek była zróżnicowana i wynosiła od ok. 11 do ok. 30 
kg h-1. Zaobserwowano dużą zależność wydajności procesu produkcyjnego od ro-
dzaju przerabianych surowców. Umiejętne połączenie w recepturze mąki pszennej 
z mąką ryżową wykazuje najlepsze efekty wydajności ekstrudera, co szczególnie 
ma istotne znaczenie dla producenta. 

4. Pelety zawierające mąkę ryżową odznaczały się mniejszą wilgotnością po ekstruzji 
niż pozostałe (łatwość dehydratacji) oraz były bardziej higroskopijne. Należy to 
uwzględnić w trakcie ich przechowywania. Pozostałe produkty były mniej podatne 
na suszenie, przez co wymagały dodatkowych nakładów energetycznych. 

5. Odporność na uszkodzenia peletów była bardzo zróżnicowana; kształtowała się na 
poziomie od 57 do 95% i zależała przede wszystkim od składu surowcowego oraz 
warunków ekstruzji. Największą kruchością odznaczały się pelety zawierające mą-
kę ryżową. 

6. Gęstość usypowa peletów pszenno-kukurydzianych była wyższa od pozostałych. 
Zaobserwowano wpływ obrotów ślimaka na gęstość pozorną peletów jedynie 
w przypadku mieszanek o mniejszej wilgotności.  
 
Praca była prezentowana podczas XII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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INFLUENCE OF EXTRUSION PROCESS ON SELECTED QUALITY PROPERTIES OF 

CEREAL PELLETS 
 

S u m m a r y 
 

The results of extrusion-cooking of pellets processed under different conditions and selected physical 
properties of the extrudates are presented in the paper. Pellets were made in Dept. of Food Process Engineer-
ing, Lublin Agriculture University using modified single screw extruder TS-45. During investigations different 
extrusion-cooking conditions and 7 different blends were used. Process temperature ranged from 81 to 118°C. 
Specific mechanical energy of the extrusion-cooking was noted in range of from 0.18 to 0.71 kWh·kg-1. 

Extrusion capacity was depended pro of the screw rotation speed, mixtures composition and moisture 
content of blends. Max capacity obtained - 29.28 kg/h. 

The moisture content of dry pellets varied of the raw materials used and its properties (from 5.8 till 
10.9% d.m). The same relation was observed with water absorption index (from 43 till 96%) and pellet’s 
durability (from 54.8 till 98%). The highest bulk density was measured for the corn-wheat pellets, inde-
pendently of the moisture content applied. 

 
Key words: wheat, corn, rice, pellets, extrusion – cooking ð 
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ANNA MATUSZ-MIRLAK, DOROTA PASTUSZKA, HALINA GAMBUŚ   

ZAWARTOŚĆ WYBRANYCH SKŁADNIKÓW PROZDROWOTNYCH 
W EKSTRUDATACH Z UDZIAŁEM OTRĄB ŻYTNICH 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy porównano zawartość włókna pokarmowego (w tym pentozanów) oraz związków biologicz-

nie czynnych, tj. polifenoli i alkilorezorcynoli w otrębach żytnich, mące żytniej i kaszce kukurydzianej 
oraz wyrobach ekstrudowanych typu chrupki, sporządzonych z tych surowców. Wykazano większą zawar-
tość składników prozdrowotnych w otrzymanych ekstrudatach w porównaniu z surowcami, a mianowicie 
2-krotnie większą zawartość rozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego i pentozanów, 2–3-krotnie 
mniejszą zawartość alkilorezorcynoli oraz istotnie większą: aktywność przeciwutleniającą i zawartość 
polifenoli. 

 
Słowa kluczowe: włókno pokarmowe, alkilorezorcynole, ekstrudowane chrupki, polifenole, aktywność 
przeciwutleniająca 
 

Wstęp 

Ziarno żyta zawiera wiele składników chemicznych mających pozytywne znacze-
nie w żywieniu człowieka, dietetyce oraz profilaktyce niektórych chorób cywilizacyj-
nych. Są to substancje wchodzące w skład włókna pokarmowego oraz związki biolo-
gicznie czynne, takie jak: kwasy fenolowe i alkilorezorcynole, które zaledwie od kilku 
lat uważa się za istotne do prawidłowego przebiegu przemian biochemicznych kwasów 
tłuszczowych, fosfolipidów i triacylogliceroli. Ziarno żyta charakteryzuje się najwięk-
szą, spośród zbóż, zawartością tych związków [4]; szczególnie dużo jest ich w otrę-
bach, które w naturalnej formie nie są akceptowane przez wielu konsumentów. Dlatego 
obok zwiększania w diecie żywności pochodzenia roślinnego, obserwuje się także 
modyfikacje lub wprowadzenie całkowicie nowych metod produkcji artykułów żywno-
ściowych, do których z pewnością można zaliczyć proces ekstruzji [3]. Obróbka ter-
miczna i hydrotermiczna ziarna podczas procesów przetwórczych na ogół zmniejsza 
zawartość związków biologicznie czynnych w produktach finalnych.  
                                                           

Mgr inż. A. Matusz-Mirlak, mgr inż. D. Pastuszka, prof. dr hab. inż. H. Gambuś, Katedra Technologii 
Węglowodanów, Wydz. Technologii Żywności, Akademia Rolnicza, ul. Balicka 122, 30-149 Kraków 
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Dlatego celem podjętych badań było określenie zawartości wybranych składni-
ków prozdrowotnych w chrupkach otrzymanych metodą ekstruzji z produktów labora-
toryjnego przemiału ziarna żyta, z udziałem lub bez udziału kaszki kukurydzianej, 
i porównanie ich pod względem jakości z surowcami wyjściowymi, tj. otrębami i mąką 
żytnią. 

Materiał i metody badań 

Przedmiotem badań były chrupki sporządzone z produktów przemiału ziarna żyta 
w ekstruderze jednoślimakowym, przy zastosowaniu następujących parametrów proce-
su: stopień sprężania ślimaka 3:1, obroty ślimaka – 190 obr./min, średnica matrycy – 3 
mm, temperatura w kolejnych sekcjach 120/160/180°C. Były to chrupki o wysokiej 
akceptacji konsumenckiej [11]. W użytych do badań surowcach, tj. otrębach żytnich 
handlowych oraz z laboratoryjnego przemiału ziarna odmian Dańkowskie Złote i Ami-
lo, w mące z ww. odmian, jak również w handlowej kaszce kukurydzianej, a w następ-
nej kolejności w sporządzonych z tych surowców ekstrudatach – chrupkach, oznaczano 
zawartość składników funkcjonalnych, tj.: 
− włókna pokarmowego (frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej) metodą AOAC, 

standard 991.43 [1], 
− pentozanów (frakcji rozpuszczalnej i nierozpuszczalnej) metodą orcynową wg 

Hashimoto i wsp. [6], 
− alkilorezorcynoli metodą HPLC [5], 
− polifenoli metodą Svaina i Hills’a [16]  

Określono także aktywność przeciwutleniającą ekstraktów metanolowo-
acetonowych, przy zastosowaniu syntetycznego rodnika ABTS, wg metody Re i wsp. 
[12]. 

Rozdziału surowych acetonowych ekstraktów dokonywano przy użyciu kolumny 
Waters, Nova-Pack®Silica, 3,9 x 150 mm, 4 μm, używając systemu HPLC fIrmy Wa-
ters wyposażonego w: Waters 600 Controller, Waters 717 plus Autosampler, Waters 
996 Photodiode Array Detector. Jako fazę ruchomą zastosowano chloroform (LAB-
SCAN) o szybkości przepływu 1 cm3/min. Detekcję piku alkilorezorcynoli prowadzo-
no przy długości fali 280 nm. Do przygotowania krzywej wzorcowej użyto od 1 do 5 
μg całkowitych żytnich alkilorezorcynoli. Wszystkie analizy przeprowadzono w trzech 
powtórzeniach. 

Wyniki i dyskusja  

Przemiany składników pokarmowych podczas ekstruzji są na ogół pozytywne, dla-
tego proces ten coraz częściej jest wykorzystywany w technologii żywności. Termiczna 
obróbka włókna pokarmowego może zmieniać nie tylko jego skład chemiczny, ale także 
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zdolności oddziaływania na przewód pokarmowy. Zmniejszenie się ilości frakcji nieroz-
puszczalnej pogarsza właściwości balastotwórcze i zdolność oddziaływania na perystal-
tykę jelit, przy jednoczesnym zwiększeniu zawartości frakcji rozpuszczalnych, chronią-
cych organizm człowieka przed tzw. „chorobami cywilizacyjnymi” [15]. 

Analizując zawartość włókna pokarmowego w badanych ekstrudatach, stwier-
dzono dwukrotny wzrost zawartości frakcji rozpuszczalnej tego włókna w produktach 
finalnych ze 100% otrąb, w porównaniu z użytymi surowcami (rys. 1, 2 i 3). W chrup-
kach z 50-procentowym udziałem mąki lub kaszki kukurydzianej największą zawar-
tość tej frakcji oznaczono stosując produkty przemiału ziarna żyta odmiany Dańkow-
skie Złote (rys. 3), dlatego ziarno tej odmiany można szczególnie polecić do przemy-
słowej produkcji tego typu wyrobów przekąskowych. Na wartość dietetyczną ocenia-
nych chrupek wpływa również zawartość pentozanów, a zwłaszcza ich frakcji rozpusz-
czalnej, która we wszystkich asortymentach kształtowała się podobnie, jak zawartość 
rozpuszczalnej frakcji włókna pokarmowego (rys. 4, 5 i 6), zgodnie ze stwierdzoną 
w badaniach wcześniejszych korelacją między tymi składnikami [4, 10]. Oceniając 
zatem zaobserwowane zmiany zawartości analizowanej frakcji nieskrobiowych polisa-
charydów, można poprzeć pogląd reprezentowany w wielu publikacjach na temat 
zwiększenia wartości prozdrowotnej surowców zbożowych poddanych procesowi eks-
truzji [15]. 

Znaczniej słabiej poznaną grupą związków chemicznych o charakterze prozdro-
wotnym, od substancji wchodzących w skład włókna pokarmowego, są występujące 
w ziarnie żyta kwasy fenolowe towarzyszące substancjom pentozanowym oraz alkilo-
rezorcynole. W otrębach żytnich jest ogółem pięciokrotnie więcej alkilorezorcyn niż 
w otrębach pszennych [13]. Wiadomo, że alkilorezorcyny wywierają szkodliwy wpływ 
na organizm zwierzęcy [13], stąd istnieje również potrzeba odpowiednich badań doty-
czących żywienia człowieka. W nieprzetworzonej formie stwierdzono obecność alkilo-
rezorcyn w osoczu krwi człowieka i w znacznej ilości w erytrocytach, z czego wynika, 
że są one absorbowane z pożywienia [8]. Długołańcuchowe alkilorezorcynole, obecne 
w otrębach zbożowych, charakteryzują się większą zdolnością wnikania w błony ko-
mórkowe, co powoduje wzrost ich przepuszczalności, a w przypadku erytrocytów na-
wet ich hemolizę [5, 13]. Pomimo wielu badań dotyczących efektów biochemicznych 
wywoływanych przez alkilorezorcyny, ich rola w organizmie, przyswajalność i meta-
bolizm nadal nie są znane [7]. Dlatego też z rezerwą należy podchodzić do ich nad-
miernej podaży w codziennej diecie, tzn. do spożywania surowych, niepoddanych ob-
róbce termicznej otrąb, co jest propagowane w niektórych współczesnych dietach. 
Konsumenci stosujący dietę tzw. bogatoresztkową narażeni są na spożywanie znacznej 
ilości tych związków. Lorenz i Al-Ruqaie [9] zaobserwowali zmniejszenie zawartości 
alkilorezorcynoli w produktach otrzymanych w procesie ekstruzji. Wyniki badań  
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Rys. 1.  Zawartość włókna pokarmowego w otrębach żytnich handlowych oraz w ekstrudatach z ich 

udziałem. 
Fig. 1.  Content of dietary fibre in commercial rye bran and in the extrudates containing this ingredient 

added. 

 
Rys. 2.  Zawartość włókna pokarmowego w otrębach i w mące z żyta odmiany Amilo oraz w ekstruda-

tach z ich udziałem. 
Fig. 2.  Content of dietary fibre in rye bran and rye flour (Amilo variety) and in the extrudates with those 

ingredients added. 
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Rys. 3.  Zawartość włókna pokarmowego w otrębach i w mące z żyta odmiany Dańkowskie Złote oraz 

w ekstrudatach z ich udziałem. 
Fig. 3.  Content of dietary fibre in rye bran and flour (Dankowskie Zlote variety) and in the extrudates 

containing those ingredients added. 
 

 
Rys. 4.  Zawartość pentozanów w otrębach żytnich handlowych oraz w ekstrudatach z ich udziałem. 
Fig. 4.  Content of pentosans in commercial rye bran and in the extrudates containing this ingredient 

added. 
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Rys. 5.  Zawartość pentozanów w otrębach i w mące z żyta odmiany Amilo oraz w ekstrudatach z ich 

udziałem. 
Fig. 5.  Content of pentosans in rye bran and flour (Amilo variety) and in the extrudates containing those 

ingredients added. 

 
Rys. 6.  Zawartość pentozanów w otrębach i w mące z żyta odmiany Dańkowskie Złote oraz w ekstruda-

tach z ich udziałem. 
Fig. 6.  Content of pentosans in rye bran and flour (Dankowskie Zlote variety) and in the extrudates with 

those ingredients added. 
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przedstawione w tej pracy potwierdzają te doniesienia, bowiem zawartość alkilorezor-
cynoli w chrupkach ze 100% otrąb zmniejszyła się 2–3 krotnie w odniesieniu do su-
rowców, a najmniejszą zawartość tych związków oznaczono w ekstrudatach z 50-
procentowym udziałem mąki żytniej lub takim samym udziałem kaszki kukurydzianej, 
ponieważ substancje te podczas przemiału ziarna zbóż w niewielkich ilościach prze-
chodzą do mąki [14] (rys. 7). 
 

 
Rys. 7.  Zawartość alkilorezorcynoli [μg] w 1 g suchej masy badanego materiału.  
Fig . 7.  Content of alkylresorcinols [g] in 1 g of dry matter of the material studied 
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jącym ich aktywność przeciwutleniającą oraz zawartość w nich polifenoli, jako głów-
nych związków przeciwutleniających zawartych w pełnym ziarnie zbóż [2]. 
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Rys. 8.  Potencjał przeciwutleniający  badanego materiału. 
Fig. 8.  Antioxidative potential of the material studied. 
 

 
Rys. 9. Zawartość polifenoli w badanym materiale. 
Fig. 9.  Content of polyphenols in the material studied. 
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Dańkowskie Złote ok. 12%, a żytnich odmiany Amilo o ok. 6% (rys. 8). Potencjał 
przeciwutleniający kaszki kukurydzianej kształtował się na poziomie stosowanych mąk 
i był istotnie mniejszy w odniesieniu do otrąb, dlatego potencjał ten w przypadku wy-
robów przekąskowych mieszanych był pośredni pomiędzy mąką/kaszką a otrębami. 

Aktywność przeciwutleniająca badanych ekstrudatów w dużej mierze zależała od 
zawartości w nich związków fenolowych, bowiem oznaczono w nich wprost propor-
cjonalną ilość polifenoli do wykazanej zdolności redukcji wolnego rodnika ABTS+ 

(rys. 9). Wyniki tych badań potwierdzają wcześniejsze obserwacje Zielińskiego i wsp. 
[18], którzy stwierdzili, że po procesie ekstruzji surowców zbożowych zawartość kwa-
su ferulowego (dominującego w ziarniakach żyta) zwiększa się ok. 3-krotnie, podczas 
gdy zawartość pozostałych związków przeciwutleniających ulega gwałtownemu 
zmniejszeniu. Z tego względu wyroby przekąskowe sporządzone z surowców żytnich 
wykazują lepsze właściwości prozdrowotne w porównaniu z chrupkami pszennymi, 
w których dominuje kwas p-kumarowy, bowiem w większym stopniu mogą elimino-
wać wolne rodniki zawarte w pożywieniu, a tym samym hamować rozwój np. chorób 
nowotworowych [17]. 

Wszystkie wyniki przedstawione w tej pracy potwierdzają pogląd, że zaawanso-
wana technologia ekstrudowania, w połączeniu ze zmianami składników funkcjonal-
nych, umożliwiła powstanie nowej generacji artykułów zbożowych i snaków o wła-
ściwościach prozdrowotnych. Łączą one teksturę lekkich, kruchych produktów, z wła-
ściwościami zdrowotnymi produktów spożywczych, w których stosuje się włókno 
pokarmowe. 

Wnioski 

1. W badanych ekstrudatach stwierdzono dwukrotny wzrost zawartości rozpuszczalnej 
frakcji włókna pokarmowego i rozpuszczalnej frakcji pentozanów, w porównaniu 
z użytymi surowcami.  

2. Po procesie ekstruzji w chrupkach ze 100% otrąb żytnich oznaczono około dwu-
krotnie mniejszą zawartość alkilorezorcynoli, w porównaniu z surowymi otrębami. 
Natomiast ekstrudaty z 50-procentowym udziałem otrąb, uzupełnione kaszką lub 
mąką, zawierały około dwukrotnie mniej tych związków, w odniesieniu do chrupek 
z samych otrąb. 

3.  Proces ekstruzji spowodował wzrost aktywności przeciwutleniającej uzyskanych 
ekstrudatów, niezależnie od stosowanego surowca. Potencjał przeciwutleniający 
wyrobów przekąskowych z otrąb i mąk żytnich korelował dodatnio z zawartością 
związków fenolowych w tych chrupkach. 

 
Praca była prezentowana podczas XII Ogólnopolskiej Sesji Sekcji Młodej Kadry 

Naukowej PTTŻ, Lublin, 23–24 maja 2007 r. 
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THE CONTENT OF SOME SELECTED PRO-HEALTH INGREDIENTS IN EXTRUDATES 

CONTAINING RYE BRAN ADDED 
 

S u m m a r y 
 

In this paper, there were compared the content of dietary fibre (including pentosans) and the content of 
biologically active compounds, i.e. polyphenols and alkylresorcinols, in rye bran, rye flour, corn grits, and 
in the extruded products, such as snacks, manufactured from these raw materials. It was proved that the 
manufactured extrudates contained a higher level of pro-health ingredients if compared with the raw mate-
rials, namely: the content of the soluble dietary fibre and pentosans was twice as high as in the raw mate-
rials; the content of alkylresorcinols was 2 to 3 times lower, and the antioxidative potential and content of 
polyphenols were significantly higher. 

 
Key words: dietary fibre, alkylresorcinols, extruded snacks, polyphenols, antioxidizing activity ð 
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wykonano metodą wg Shahidi & Naczka [16], stosując odczynnik Folina-Ciocalteu’a, 
a absorbancję supernatantów mierzono przy długości fali 725 nm (spektrofotometr 
UV-160 1PC Shimadzu), wyrażając wynik jako ekwiwalent rutyny. Zawartość flawo-
noidów (TF) analizowano metodą wg Jia i wsp. [10], mierząc absorbancję przy długo-
ści fali 510 nm (UV-160 1PC), a wyniki wyrażano jako ekwiwalent rutyny.  

Pojemność przeciwutleniajacą 80% metanolowych ekstraktów z ziarniaków gryki 
przed i po obróbce cieplnej analizowano spektrofotometrycznie dwiema metodami 
polegającymi na wygaszaniu rodników DPPH• (1,1-diphenyl-2-pircylhydrazyl) [5] 
oraz rodników ABTS+• [14]. 

Wyniki i dyskusja 

Na polskim rynku dostępne są dwa rodzaje kasz gryczanych: jasna (nieprażona) 
i ciemna (prażona) [12]. W celu oddzielenia okrywy nasiennej oraz polepszenia walo-
rów smakowych i zapachowych kaszy stosuje się odpowiednio dobrane parametry 
technologiczne (temperatura, para wodna, ciśnienie, czas). Kaszarnie stosują różne 
warianty prażenia, procesy te jednak nie pozostają bez wpływu na jakość pokarmową 
i zawartość przeciwutleniaczy [7]. 

Analiza obrazów mikrostruktury laboratoryjnej mąki z ziarniaków gryki przed ob-
róbką cieplną (fot. 1) i po jej zastosowaniu (fot. 2) wykazała zmiany w zakresie obu 
biopolimerów, zarówno białek, jak i skrobi. Granule skrobi przed obróbką cieplną mia-
ły kształt sferyczny, poligonalny z widocznymi płaskimi obszarami. Wielkość granul 
była zróżnicowana i mieściła się w zakresie od 1 do 10 μm, a w obserwowanej próbie 
mąki gryczanej przeważały struktury skrobi od 3–5 (fot. 1). Zastosowana doświadczal-
na obróbka termiczna spowodowała widoczne zmiany w mikrostrukturze wewnętrznej 
części granul skrobi oraz na ich powierzchni (fot. 2). Podobne wyniki uzyskały Stem-
pińska i Soral-Śmietana [20], analizując wyodrębnioną skrobię z mąki gryczanej przed 
i po prażeniu. Jednak obróbka termiczna w mniejszym stopniu wpłynęła na mikro-
strukturę skrobi niż proces hydrotermiczny [18].  

Analizowano wpływ stosowanej obróbki cieplnej na główne składniki chemiczne, 
a uzyskane wyniki zestawiono w tab. 1. 

W obłuszczonych ziarniakach gryki przed obróbką termiczną zawartość związ-
ków mineralnych, oznaczonych w postaci popiołu, wyniosła ok. 2% s.m. (tab. 1). 
Otrzymane wartości są porównywalne z podanymi w literaturze, według których za-
wartość popiołu w obłuszczonych ziarniakach gryki zawiera się w granicach 2–2,5% 
s.m. [4, 19].   
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Fot. 1.  Obraz SEM  obłuszczonych ziarniaków gryki przed obróbką cieplną. 
Phot. 1.  SEM micrograph of dehulled buckwheat grains before thermal treatment. 

 

 
Fot. 2.  SEM obłuszczonych ziarniaków gryki po obróbce cieplnej. 
Phot. 2.  SEM micrograph of dehulled buckwheat grains after thermal treatment. 
 

Ziarniaki gryki są cennym źródłem białka, a decydujący wpływ na ich wartość 
odżywczą oraz jakość ma wysoka zawartość kwasu glutaminowego i asparaginowego 
oraz egzogennej lizyny, gdy porówna się je z najczęściej obecnymi w żywności biał-
kami zbóż [21]. Zawartość białek w ziarniakach gryki Wei i wsp. [22] określają 
w zakresie od 13 do 15,5% s.m.  Analiza ilości białka w ziarniakach gryki przed i po 
obróbce termicznej wykazała, że zawartość tego biopolimeru wynosiła od ok. 16 do 
17% s.m. (tab. 1.) Zaznaczyć należy wysoką stabilność gatunkową gryki, biorąc pod 
uwagę zawartość białka w ziarniakach określoną na podstawie analizy trzech polskich 
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odmian gryki [19] i porównując do zawartości białek analizowanych wcześniej w han-
dlowych próbach ziarniaków gryki polskiej oraz brazylijskiej [17]. 
 

T a b e l a  1 
Skład chemiczny badanych ziarniaków gryki. 
Chemical composition of analyzed buckwheat grains. 
 

Próba 
Sample 

Wilgotność 
Moisture 

[%] 

Zawartość 
popiołu  
[% s.m.] 

Ash 
[% d.m.] 

Zawartość 
białka  

[% s.m.] 
Protein 

[% d.m.] 

Zawartość 
skrobi 

[% s.m.] 
Starch  

[% d.m.] 

Obłuszczone ziarniaki 
gryki  

Dehulled buckwheat 
grains 

14,47 ± 0,07 2,00 ± 0,03 15,85 ± 0,37 77,29 ± 2,72 

Obłuszczone ziarniaki 
gryki po obróbce cieplnej 

Dehulled 
buckwheat after thermal 

treatment 

5,02 ± 0,10 2,20 ± 0,01 17,35 ± 0,05 69,60 ± 2,45 

 

Skrobia jest głównym składnikiem zapasowym ziarniaków gryki, a jej zawartość 
kształtuje się w zakresie od 59 do 79% s.m., [19]. Na koncentrację skrobi w ziarnia-
kach gryki zwyczajnej w niewielkim stopniu wpływa odmiana [19], zaś wahania mogą 
być bardziej powodowane warunkami klimatycznymi i uprawowymi [11]. Wyniki 
uzyskane w tym doświadczeniu, na skutek zastosowania procesu cieplnego na ziarniaki 
przy ograniczonej ilości wody wolnej, wskazują na częściową degradację termiczną 
skrobi gryczanej (tab. 1). Sugerować to może pojawienie się w tych warunkach proce-
su termicznej dekstrynizacji tej skrobi. 

Wśród składników pełniących funkcje fizjologiczne na szczególną uwagę zasłu-
guje błonnik pokarmowy, w tym skrobia oporna. Są one niezbędnym składnikiem diety 
stosowanej w profilaktyce chorób cywilizacyjnych i dietozależnych, jak m.in. miaż-
dżyca, cukrzyca i otyłość [4, 11]. Analizując zmiany zawartości frakcji skrobi opornej 
na hydrolizę α-amylazą trzustkową w ziarniakach gryki przed i po obróbce termicznej, 
odnotowano około dwukrotne zmniejszenie ilości po zastosowaniu tej obróbki (rys. 1). 
Uzyskane wyniki wskazują, że z jednej strony znaczący udział w tworzeniu frakcji 
skrobi opornej w ziarniakach gryki miały trudne do hydrolizy enzymatycznej struktury 
granul skrobi (RS typu 2) lub fragmenty liścieni (RS typu 1). Natomiast pod wpływem 
obróbki cieplnej uległy one zmniejszeniu ilościowemu RS 2 z dużym prawdopodo-
bieństwem pojawienia się puli dekstryn, zaliczanych do skrobi opornej, jako produkty 
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degradacji skrobi, lecz niemożliwych do oznaczenia za pomocą stosowanej w tych 
badaniach metody. Analitycznie za pomocą dostępnych metod in vitro niemożliwe jest 
określenie ilościowe dekstryn [6], choć włączone są one do ogólnej puli skrobiowej 
jako produkty jej degradacji. 

 

 
Objaśnienia: / Explanatory notes:  
GN- ziarniaki obłuszczone/ dehulled grains; GP- ziarniaki obłuszczone po obróbce cieplnej / dehulled 
grains after thermal treatment. 
 
Rys. 1.  Zawartość RS w badanych ziarniakach gryki. 
Fig. 1.  Content of resistant starch of analyzed buckwheat grains. 
 

Charakteryzując błonnik pokarmowy należy odnotować stabilną frakcję błonnika 
rozpuszczalnego (SDF) oraz podobną tendencję do zmian skrobi opornej w obrębie 
frakcji błonnika nierozpuszczalnego (IDF) na skutek zastosowanego procesu cieplnego 
(rys. 2). Tłumaczyć to można oddziaływaniem procesu na wrażliwe struktury hemice-
luloz oraz pektyn. 

Za występowanie chorób cywilizacyjnych odpowiedzialne są wolne rodniki, po-
wstające w nadmiarze w organizmie człowieka. W ostatnich latach do produkcji żyw-
ności poszukuje się surowców zawierających metabolity wtórne o działaniu przeciwu-
tleniającym [7]. W ziarniakach gryki szczególną aktywność przeciwutleniającą wyka-
zują przede wszystkim flawonoidy, które występują tylko w surowcach roślinnych. 
Gryka jest natomiast uboga w kwasy fenolowe występujące głównie w postaci wol-
nych kwasów hydroksycynamonowych oraz estrów i glikozydów kwasu syringinowe-
go, wanilinowego czy p-kumarowego [9]. 

Wyznaczone wartości potencjału przeciwutleniającego w badanym materiale ze-
stawiono w tab. 2. Po analizie z kationorodnikiem ABTS+• oraz rodnikiem DPPH za-
obserwowano, że gryka po obróbce cieplnej wykazywała istotne zmniejszenie pojem-
ności przeciwutleniającej w stosunku do ziarniaków gryki przed procesem termicz-
nym.. Uzyskane wyniki wskazują, że zastosowany proces termiczny sprzyjać może 
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