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Skrobia owsiana w poréwnaniu ze skrobig innych ro$lin charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia
lipidow, ktore w istotny sposob wplywaja na jej wlasciwosci. Celem pracy bylo okreslenie wtasciwosci
skrobi wyodrebnionej z nagiej odmiany owsa Akt. By okresli¢ wptyw thuszczu skrobie poddano
procesowi odtluszczania, ktérego warunki tak dobrano by zminimalizowa¢ wplyw na wiasciwosci
skrobi. W celu okreslenia zmian wiasciwosci fizykochemicznych, w badanych skrobiach (natywnej
i odttuszczonej) oznaczono: zawarto$¢ amylozy, lipidéw oraz fosforu; scharakteryzowano
rozpuszczalno$¢ i zdolno$¢ wigzania wody oraz oceniono zdolno$¢ kleikowania i rozktad ziarnistosci.
Wykonano tez badanie oscylacyjne oraz jakosciowy test petli histerezy oraz przeprowadzono
termodynamiczng charakterystyke kleikowania (DSC). Odtluszczenie skrobi owsianej doprowadzito
do wzrostu pozornej zawartosci amylozy i przecigtnej $rednicy ziaren, oraz zmniejszenia ilosci
zwigzkéw fosforowych ilipidow Zaobserwowano tez wzrost zdolno$ci wigzania wody oraz
rozpuszczalno$ci, obnizenie entalpii kleikowania i poszerzenie zakresu temperatur piku przemiany.
Ponadto nastgpito obnizenie temperatury kleikowania wodnej zawiesiny skrobi odtluszczonej oraz jej
lepkosci. Kleik sporzadzony ze skrobi owsianej odtluszczonej charakteryzowat si¢ nizszymi
warto$ciami zespolonego modutu sprezystosei niz kleik skrobi natywnej, przy zachowaniu zblizonego
przebiegu odpowiednich krzywych. Zmiany te $wiadcza 0 czeSciowym uszkodzeniu struktury ziarna
w trakcie odttuszczania.

Stowa kluczowe: odttuszczenie, skrobia owsiana, wlasciwosci fizyko-chemiczne

Oat starch, compared to the starches of other plants, is characterized by a high content of lipids,
which strongly determines its properties. The aim of this work was to evaluate the properties of starch
isolated from Polish naked oat cultivar Akt. In order to assess a role of lipids in determining starch
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properties, the starch was subjected to the fat removal process. Special conditions were set to
minimalize harmful effects of the process upon a grain structure. Both, the native oat starch and the
defatted starch were analyzed for their amylose, lipids and phosphorus content. Moreover, water
binding capacity (WBC) and solubility as well as pasting ability and granules size distribution were
characterized. In addition, oscillatory and hysteresis loop tests were carried out, and gelatinization
parameters were determined using a differential scanning calorimetry (DSC) method. The removal of
fat effected in the increase in granules size and apparent amylose content as well as in the decrease in
lipids and phosphorus content. Also, the increase both in WBC and solubility, and the decrease in
gelation enthalpy and broadening of enthalpy peak were observed. Moreover, the decrease in
gelatinization temperature and viscosity parameters was recorded. Starch gel prepared from the defatted
starch was characterized by lower values of loss and storage modules, but shapes of curves were similar
to those obtained with gel prepared using the native starch. These changes indicate the partial
destruction of starch granules structure in the process of fat removal.

Key words: defatting, oat starch, physico-chemical properties
WSTEP

Wzrastajace zapotrzebowanie na skrobi¢ jest przestanka do poszukiwania nowych
zrodet tego surowca (Tomasik i Gtadkowski, 2001). Pochodzenie botaniczne skrobi bedzie
determinowac jej wlasciwosci, zarowno fizyczne jak i chemiczne. Skrobia owsiana swoimi
wlasciwosciami znacznie odbiega od innych, produkowanych na masowg skalg skrobi,
takich jak kukurydziana, pszenna czy ziemniaczana. Jej ziarna czgsto wystepuja
w skupiskach, natomiast tworzace je pojedyncze ziarna charakteryzuja sie niewielkimi
i mato zr6znicowanymi rozmiarami. Cecha, ktorg odrdznia ja od innych skrobi jest wysoka
zawarto$¢ lipidow skrobiowych, ktére to W znaczny stopniu wplywaja na jej wlasciwosci.
Inna cechg jest wystepowanie tzw. frakcji posredniej, czyli materiatu 0 wlasciwo$ciach
taczacych cechy zarowno amylozy jak i amylopektyny (Patasinski, 1994; Zhou i in., 1998;
Tester i in., 2004).

O ile mozna dotrze¢ do licznych zagranicznych publikacji poswigconych skrobi
owsianej, to wiedza dotyczaca skrobi z polskich odmian owsa jest do§¢ skapa (Patasinski
i Gibinski, 1991; Gibinski, 1992; Gibinski i in., 1993; Patasinski, 1994). Che¢ wzbogacenia
stosunkowo ubogiej wiedzy na temat wtasciwosci skrobi wyizolowanej z polskich odmian
owsa sktonita autoré6w do podjecia tych badan.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowila natywna oraz odttuszczona skrobia owsiana. Skrobia
natywna zostata wyizolowana z nagiej odmiany owsa Akt, pochodzgcego z stacji
doswiadczalnej w Strzelcach, z uprawy w 2002 roku. Opierajac si¢ o wyniki wczesniej-
szych badan (Gibinski, 1992) do izolacji skrobi postuzono si¢ metodyka opracowang przez
Patona (1997). By moéc okreslic wplyw lipidow obecnych w ziarnie skrobi na jej
wlasciwosci, cze$¢ uprzednio wyizolowanej skrobi poddano procesowi odtluszczenia
stosujac ekstrakcje ,,na zimno” (Gibinski iin., 1993). Bylo to podyktowane checia
spowodowania jak najmniejszych zmian w strukturze ziarna. Tak wigc materiatem
badawczym stanowily skrobia owsiana oraz odttuszczona skrobia owsiana.
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Materiat badawczy zostat podany nastepujacym analizom:

— rozktad wielkosci ziaren przy pomocy laserowego miernika wielko$ci Analysette 22
firmy Fritsch,

— zawartosci amylozy pozornej (Morrison i Laignelet, 1983),

— zawartosci lipidow metoda ekstrakcyjno-wagowa Soxhlet’a (Richter i in., 1969),

— zawarto$ci fosforu catkowitego wg Marsha (1959),

— zdolnosci wigzania wody oraz rozpuszczalnosci w temperaturze 60, 80 i 95°C (Richter
iin., 1969),

— termodynamiczne]j charakterystyki kleikowania skrobi, ktére oznaczono za pomocg
réznicowego kalorymetru skaningowego firmy Shimadzu DSC-60. Probki o masie 5
mg umieszczano W naczyniach kalorymetrycznych, nast¢pnie dodawano do nich wodg
w ilo$ci 10 mg i po zamknigciu pozostawiano na 2 godziny celem nawilzenia. Nastgpnie
prébki ogrzewano w kalorymetrze w zakresie temperatur 20°C-115°C z szybkoscia
wzrostu temperatury 10°C/min. Jako probe odniesienia stosowano puste, identyczne
naczynie kalorymetryczne. Z termogramow kleikowania skrobi oznaczono temperature
(°C) poczatku reakceji (Tr), temperature piku (Tp), temperature zakonczenia reakcji (Tk)
oraz entalpi¢ przemiany AH (J/g) odniesiong do masy skrobi,

— wyznaczeniu charakterystyki kleikowania 8,5% wodnych zawiesin skrobi przy pomocy
Rheotestu 2 (Gambus i Nowotna, 1992),

— jakosciowemu testowi petli histerezy, ktory wykonano przy uzyciu reometru
RheoStress RS 1500 firmy Haake, z uktadem pomiarowym stanowigcym walec
w cylindrze (uktad wspoétosiowy), natomiast w przypadku kleikdw  skrobi
odtluszczonych zastosowano uktad pomiarowy stozek-ptytka (uktad stozek-ptytka
zostal zastosowany zuwagi na niewielka ilo$¢ materialu badawczego). Badania
przeprowadzono na 5% wodnych kleikach skrobiowych w temperaturze 20°C. Zaréwno
wzrost szybkos$ci (w przedziale 0-600 1/s), jak i jej zmniejszenie do wartosci 0 1/s
realizowano w czasie 10 min. Dla otrzymanych wynikéw wykre§lono tzw. ,,petle
histerezy”. Do ramion p¢tli dopasowano model reologiczny Ostwalda de Waele (Steffe,
1996). Na podstawie znajomosci wartosci powierzchni zawartej pomigdzy ,,gornym”
a ,,dolnym” ramieniem petli histerezy okreslono strumien energii wymieniony
pomigdzy probka a srodowiskiem,

— oscylacyjnym badaniom zespolonego modutu lepkosprezystosci liniowej, ktore
wykonano za pomocg reometru RheoStress RS 1500 firmy Haake, zuktadem
pomiarowym stanowigcym walec w cylindrze (uklad wspdtosiowy), natomiast
w przypadku kleikow skrobi odtluszczonych zastosowano uktad pomiarowy stozek —
ptytka Badania przeprowadzono na 5% wodnych kleikach skrobiowych po schtodzeniu
i relaksacji  probki wtemperaturze 20°C. Badania prowadzono w zakresie
czestotliwosci do 0,01 do 10 Hz.

Oceng statystyczng wynikow (Lomnicki, 2003) wykonano wykorzystujagc program
komputerowy Microsoft Excel 2002 XP. Analiza statystyczna obejmowata analize
wariancji. Jej celem bylo wykazanie istnienia r6znic mi¢dzy $rednimi (test Duncana).
Obliczenia wykonano przy poziomie istotnosci a = 0,05.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Rozktad wielkosci ziaren skrobi owsianej przedstawiono na rysunku 1. Zaréwno
skrobia owsiana jak i odttuszczona sg skrobiami drobnoziarnistymi — 10% ich populacji
ma $rednice odpowiednio do 2 i4 pm, 50% populacji odpowiednio 9 i 15 um, 90% ma
srednice odpowiednio ponizej 20 oraz powyzej 30 um. Podobne wartosSci dotyczace
ziarnisto$ci skrobi polskiego owsa przedstawili inni autorzy (Gibinski iin., 1993;
Patasinski, 1994). Wielkos$ci te sa rowniez zblizone do danych prezentowanych przez
innych autoréw (Gudmundsson i Eliasson, 1989; Hoover i in., 2003). Jak mozna zauwazy¢
proces odtluszczania spowodowat wzrost $rednicy ziaren skrobi. Jest to prawdopodobnie
spowodowane zlepianiem si¢ pojedynczych ziarenek skrobi przez pozostatosci
rozpuszczalnika, czy tez przez wydostajaca si¢ z ziarenek amyloze.
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Rys. 1. Rozklad wielkoSci ziaren skrobi owsianej wyjsciowej oraz odtluszczonej
Fig. 1. Granules size distribution of native and defatted oat starch

W tabeli 1 przedstawiono wyniki chemicznych analiz skrobi owsianej. Zawarto$¢
amylozy w znaczacy sposob wplywa na wiasciwosci skrobi (Zobel, 1998). Po
odttuszczeniu stwierdzono istotny wzrost zawarto$ci amylozy, co byto spowodowane
usunieciem lipidow z wnetrza helis amylozy, dzieki czemu wieksza jej ilo$¢ jest dostepna
i moze zosta¢ oznaczona kolorymetrycznie (Morrison i in., 1993; Shamekh i in., 1994,
Buleon iin., 1998). Badania Morrisona i wsp. (1993) okreslity, ze okoto 33% amylozy
owsianej wystepuje w postaci kompleksu amylozowo-lipidowego. Wedlug danych
literaturowych zawarto$¢ amylozy w skrobi owsianej waha si¢ pomiedzy 19 a 33%
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(Hartunian-Sowa i White, 1992; Hoover i Senanayake, 1996; Hoover iin., 2003).
Zawarto$¢ amylozy w badanych skrobiach zbozowych okazata si¢ by¢ nizsza niz wartosci
podawane Ww literaturze, co jest prawdopodobnie spowodowane zréznicowanymi
wlasciwo$ciami materiatu pochodzenia roslinnego i/lub zastosowaniem réznych metod
oznaczania amylozy.

Tabela 1
Zawarto$¢ amylozy pozornej, fosforu calkowitego oraz lipidéw w skrobi owsianej
Apparent amylose, total phosphorus and lipids contents in oat starch
| Owsiana — Oat | Odttuszczona — Defatted
Amyloza — amylose (%) 12,6 16,3
Lipidy — lipids (%) 1,36 0,80
Fosfor — phosphorus (mg%P) 95,3 86,6

Lipidy wystepuja w skrobiach zbozowych w ilo$ciach nieprzekraczajgcych zwykle 1%.
Skrobia owsiana jest szczeg6lnie zasobna w ten sktadnik. Obecnos¢ lipidow wplywa na
wlasciwosci skrobi, gdyz kompleksy lipidowo-amylozowe utrudniajg pecznienie ziaren,
op6zniaja i utrudniajg powstawanie kleiku (Morrison, 1988; Zhou i in., 1998). W badanej
skrobi stwierdzono 1,36% lipidow, a po odttuszczeniu warto$¢ ta spadta do 0,80% (tab. 1).
Oznaczona zawarto$¢ thuszczu w skrobi owsianej jest zgodna z danymi podawanymi przez
licznych autorow (Gibinski iin., 1993; Hoover i Senanayake, 1996; Tester i Karkalas,
1996; Hoover i in., 2003). Zdecydowanie wyzsze warto$ci podali jednak Gudmundsson
i Eliasson (1989) 1,8-2,3% oraz Hartunian-Sowa i White (1992) 2,1-2,5%. Zastosowana
metoda odtluszczania ,,na zimno” spowodowala obnizenie zawartosci ttuszczu 0 okoto
40%, co jest zblizona wartoscia do uzyskanej przez Gibinskiego i wsp. (1993) czy Fortung
i wsp. (1999). W zaleznosci od wyboru metody ilo$¢ usunigtego thuszczu moze wynosic¢
nawet ponad 90% jego poczatkowej ilosci (Gambus i Nowotna, 1992; Gibinski i in., 1993;
Fortuna i Patasinski, 1994; Gambus$ i in., 1996).

Zawartos¢ fosforu w skrobi natywnej wynosita powyzej 95 mg% (tab. 1). Jest ona
wyzsza niz podawana przez Gibinskiego i wsp. (1993) czy Patona (1977) 60-70 mg%, ale
tez nizsza od warto$ci oznaczonych przez Hartunian-Sowa i White (1992) 150-190 mg%.
Odtluszczenie owsa spowodowato obnizenie zawartosci fosforu w skrobi owsianej 0 okoto
10%, co jest zgodne z danymi Gibinskiego i wsp. (1993). Poniewaz wigkszo$¢ fosforu
w skrobiach zbozowych jest zwiagzana w postaci fosfolipidow, to zmniejszenie jego ilosci
moze by¢ traktowane jako wskaznik odtluszczenia (Morrison, 1988). Ilos¢ usunietego
fosforu jest uzalezniona od zastosowanej metody, ostrzejsze warunki spowoduja wicksze
jego usunigcie (Gambus i Nowotna, 1992; Gibinski i in., 1993; Fortuna i Patasinski, 1994;
Gambus$ i in., 1996; Fortuna i in., 1999).

Odtluszczona skrobia owsiana charakteryzuje si¢ wigksza zdolno$cig wigzania wody
niz skrobia owsiana natywna (tab. 2) roznica ta maleje wraz ze wzrostem temperatury
oznaczania. Niewielkie warto$ci zdolno$ci wigzania wody osiagane przez skrobie owsiane
maja zwigzek z obecnoscig w nich lipidow, ktére utrudniaja pecznienie ziaren (Nowotny,
1969). Zdolno$¢ wigzania wody przez skrobie owsiang okazata si¢ zgodna z danymi
podanymi przez Fortune i wsp. (1999) oraz Fortung i Juszczaka (2000). Usunigcie thuszczu
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umozliwito glebsza penetracje ziaren skrobi przez wodg, co doprowadzito do wzrostu
zdolnos$ci wigzania wody. Podobne wyniki otrzymali dla skrobi owsianej Shamekh i wsp.
(1994) oraz Fortuna i wsp. (1999). Wyrazny wzrost zdolno$ci wigzania wody na skutek
odtluszczenia skrobi zaobserwowali Gambu$§ iwsp. (1996). Jednakze w badaniach
prowadzonych nad odtluszczong skrobig pszenzytnia (Gambu$ iNowotna, 1992)
stwierdzono, ze w wyzszym zakresie temperatur odtluszczona skrobia niektoérych odmian
pszenzyta charakteryzowata si¢ mniejszg zdolnoscig wigzania wody niz skrobia
nieodttuszczona.

Rozpuszczalno$¢ skrobi owsianej (tab. 2) byta nizsza od tej podawanej w literaturze
(Patasinski, 1994; Shamekh i in., 1994; Fortunai in., 1999). Odtluszczenie skrobi owsianej
spowodowato wzrost jej rozpuszczalno$ci. Zjawisko to zaobserwowat rowniez Shamekh
i wsp. (1994) oraz Fortuna i wsp. (1999). Takze w przypadku skrobi pszenzytniej usunigcie
lipidow spowodowalo wzrost jej rozpuszczalno$ci w stosunku do skrobi wyjsciowej
(Gambus i Nowotna, 1992; Gambus$ i in., 1996).

Tabela 2
Zdolno$¢ wigzania wody (ZWW) oraz rozpuszczalno$é¢ skrobi owsianych
Water binding capacity (WBC) and solubility of oat starches
ZWW (g/g sm)/ WBC (g/g db) Rozpuszczalnosé — Solubility (%)
60cC | 80c | 90cc | e0c | soc | 90°C
Owsiana — oat 33 55 6,0 0,7 11 1,6
Odtluszczona — defatted 5,8 6,5 6,8 47 51 6,3

Warto$é¢ entalpii kleikowania wyjéciowe]j skrobi owsianej (tab. 3) byta nieznacznie
mniejsza od wartosci podanych w literaturze (10-13 J/g), natomiast temperatury
wystapienia piku miescity si¢ w zakresie podawanym przez réoznych autorow (Shamekh
iin., 1994; Wang i White, 1994; Hoover iin., 2003). Hoover i Senanayake (1996)
otrzymali podobne warto$ci entalpii kleikowania: 8,4 15,9 J/g. Warto$ci entalpii
kleikowania dla skrobi owsianej sg nizsze niz dla skrobi innych zb6z, co moze sugerowac
mniejsze uporzadkowanie struktury krystalicznej niz w innych skrobiach zbozowych
(Zhou iin., 1998). Gudmundsson i Eliasson (1989) przeprowadzili badania nad
kleikowaniem skrobi owsianej przy réoznych poziomach zawarto$ci wody (75, 60 i 45%).
Temperatury kleikowania skrobi zmienialy si¢ wraz z zawarto$cig wody, przy czym
najwyzszg entalpie kleikowania odnotowano przy zawartoSci wody 60%. Jak wynika
z tabeli 3 proces odtluszczenia doprowadzit do prawie dwukrotnego zwiekszenia roznicy
pomiedzy temperatura poczatku a zakonczenia piku przemiany (AT), obnizenia
temperatury poczatku kleikowania oraz do znacznego obnizenia entalpii kleikowania
w poréwnaniu do skrobi natywnej. Zmiany te $wiadczg o uszkodzeniu struktury ziarna oraz
potwierdzajg wczeéniejsze badania (Shamekh i in., 1994). Badania Forsella i wsp. (1995)
na odtluszczonej skrobi jeczmiennej wykazaty zmniejszenie entalpii kleikowania i wzrost
temperatury piku przemiany po odttuszczeniu. Obnizenie entalpii kleikowania na skutek
odtluszczenia jest spowodowane uszkodzeniem struktury ziarna (pgcznieniem) w trakcie
tego procesu (Forsell i in., 1995).
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Tabela 3
Termodynamiczna charakterystyka kleikowania badanych skrobi
Thermodynamic characterisitcs of oat starch gelatinization
Temperatura przejscia — Transition temperature ( C)
T | T [ T [ AT AH (V/g)
Owsiana — oat 58,0 62,6 69,5 11,5 8,2
Odtluszczona — defatted 49,6 62,8° 71,07 214 3.3
T, Tp i Tk to odpowiednio temperatura rozpoczgcia, piku oraz kofica kleikowania
T., Tpand Ty indicate the temperature of the onset, midpoint and end of gelatinization, respectively
AT=T,T,
AH — entalpia kleikowania/ gelatinization enthalpy
Wartosci oznaczone ta samg litera w kolumnie nie roznia si¢ istotnie (P < 0,05)
Values marked with the same superscript in each column are not significantly different (P < 0.05)
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Rys. 2. Charakterystyka kleikowania skrobi owsianych
Fig. 2. Oat starch pasting characteristics

Charakterystyki kleikowania badanych skrobi przedstawiono na rysunku 2. Kleikowa-
nie skrobi owsianej nastgpito w zakresie temperatur podawanym przez licznych autorow
(Gibinski in., 1993; Patasinski, 1994; Wang i White, 1994; Mua i Jackson, 1995; Hoover
i Senanyake, 1996; Hoover iin., 2003). Odtluszczenie skrobi owsianej spowodowato
obnizenie temperatury kleikowania, co potwierdza wczesniejsze badania (Fortuna i in.,
1999). Rowniez badania prowadzone na innych rodzajach skrobi zbozowych (Gambus$
i Nowotna, 1992; Fortuna i Patasinski, 1994; Gambus i in., 1996) wskazuja na obnizenie
temperatury kleikowania odtluszczonej skrobi. Odtluszczenie skrobi owsianej spowodo-
wato rowniez obnizenie wskaznikow lepkosci w stosunku do skrobi wyjsciowej, co
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potwierdza wyniki wczesniejszych badan (Gibinski iin., 1993; Fortuna iin., 1999).
Usuniecie lipidow powierzchniowych ze skrobi owsianej, atym samym ulatwienie
migracji amylozy do roztworu przyczynia si¢ do obnizenia temperatury kleikowania
(Gibinski 1iin., 1993). Yoo iJane (2002) w swoich badaniach przeprowadzonych na
zwyktych i woskowych skrobiach zbozowych wykazali, ze skrobie zawierajace lipidy lub
fosfolipidy charakteryzuja si¢ wyzszg temperaturg kleikowania oraz nizsza lepkosScig
kleiku, co nie znalazto catkowitego potwierdzenia w wynikach niniejszych badan.

Na rysunku 3 oraz w tabeli 4 przedstawiono przebieg petli jakoSciowego testu histerezy
oraz parametry odpowiadajacego jej modelu Ostwalda de Waele. Skrobia natywna
i odttuszczona charakteryzowaly sie zrdznicowanym zachowaniem reologicznym, cO
przejawialo si¢ odmiennym ksztaltem petli histerezy, jak i roznymi wartosciami jej pola
powierzchni, czy tez osigganymi wartoSciami napr¢zenia $cinajacego (t). Jak mozna
zauwazy¢ (rys. 3) usunigcie lipidow doprowadzito do wzrostu wartosci T, jak i wzrostu
wartosci pola powierzchni histerezy (tab. 4). Doszlo tez do zmniejszenia warto$ci
wspotczynnika konsystencji K, natomiast wyktadnik potegowy n zwiekszyt swa wartosc.
W kleiku skrobi owsianej wystepowaty wyrazne lokalne maksima T przy niskich
i wysokich warto$ciach szybko$ci S$cinania, za§ po odtluszczeniu skrobi nie
zaobserwowano ich, co $wiadczy o zmianie struktury kleiku.
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Rys. 3. Petla jakoSciowego testu histerezy oznaczona dla badanych skrobi
Fig. 3. Hysteresis loop of the investigated oat starches

232



Wiktor Berski ...

Tabela 4

Parametry reologicznego modelu Ostwald’a de Waele dla badanych skrobi
Parameters of Ostwald de Waele rheological model for the investigated starches

Parametry modelu

Strumien energii

Sskt:?g]a Model parameters Energy flux
K(Pa:s" | n | R2 Qu (W/md)
. 4,605 0,370 0,988
* * ’ ’ ’
Owsiana oat 1881 0,510 0,998 2381
26,170 0,192 0,827
Odttuszczona — defatted 0.840 0.695 0,996 19286

*Parametry rOwnania dla krzywej w ,,gore” wyliczono dla zakresu szybkosci $cinania 50-550 1/s
*Parameters of upper arm of hysteresis loop were calculated for shear rates of 50-550 1/s

1 Oznacza wzrastajaca szybko$¢ $cinania, |Oznacza malejaca szybko$¢ Scinania
1 Top arm of hysteresis loop, | Bottom arm of hysteresis loop

Na rysunku 4 przedstawiono modut sprezystosci G’ 1 modut stratnosci G*”. W przy-
padku kleiku skrobi owsianej wartosci G ponad dziesi¢ciokrotnie przewyzszaja wartosci
G”’. Pozwala to stwierdzi¢, ze kleik znajduje si¢ w tzw. strefie rownowagi, co $wiadczy
0 powstaniu zelu i sieciowaniu jego struktury. Definicja silnego zelu okresSla, ze czgsé
rzeczywista modutu G’ musi by¢ niezalezna od czgstotliwosci, a warto§¢ G’ znacznie
mniejsza od G’ (Kavanagh i Ross-Murphy, 1998).
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Rys. 4. Cze$¢é rzeczywista G’ (x) i urojona G’ (A) zespolonego modulu sprezystosci zmierzona dla
kleiku natywnej skrobi owsianej (odpowiednio x i A) oraz odtluszczonej skrobi owsianej

(odpowiedniom i A)

Fig. 4. Storage G’ (x) and loss G’” (A) moduli for oat starch paste (x and A respectively) and for

defatted oat starch (m and A respectively)
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Stata wartos¢ G’ wskazuje, ze wystgpuje niewielka relaksacja i zel zachowuje si¢ jak
elastyczne ciato state (Harrison i in., 1999). Warto$¢ G’ jest niezalezna od czgstotliwosci,
natomiast G’ zmienia si¢. Warto$¢ G’ w funkcji @ ma stabo zauwazalne minimum przy
czestotliwosciach pomigdzy 0,02 a 0,03 Hz. Warto$¢ G’ jest az do 10-krotnie mniejsza od
wartosci G’. Mozna wigc powiedzie¢, ze kleik skrobi owsianej wykazuje charakter
lepkosprezysty. Kleik sporzadzony ze skrobi owsianej odttuszczonej charakteryzowat sig
nizszymi warto$ciami G” i G’ zespolonego modutu sprezystosci w poréwnaniu do kleiku
skrobi owsianej (rys. 4). Jednakze charakter przebiegu odpowiednich krzywych byt
zblizony. Mozna wigc zalozy¢, ze thuszcz obecny wewnatrz helis amylozy przyczynia si¢
do wzmocnienia (usztywnienia) struktury sieci przestrzennej zelu. Odtluszczenie powoduje
usunigcie czynnika stabilizujacego, jakim sa tancuchy kwaséw thuszczowych, a przez to
sztywnos$¢ zelu maleje. Zalozenie to zdajg si¢ potwierdza¢ wyniki oznaczania
charakterystyki kleikowania.

PODSUMOWANIE

Odtluszczenie skrobi owsianej doprowadzito do wzrostu wielkosci ziaren. Spowo-
dowato tez zmniejszenie ilosci zwigzkow lipidowych (fosfolipidow), czemu towarzyszy
wzrost zdolno$ci wigzania wody oraz rozpuszczalno$ci. Obnizeniu ulegla entalpia
kleikowania, za$ zakres temperatur piku przemiany ulegl rozszerzeniu. Ponadto obnizono
temperature kleikowania wodnej suspensji skrobi odtluszczonej oraz jej lepko$ci. Zmiany
te $wiadczg o czeSciowym zniszczeniu struktury ziarna skrobi. W kleiku sporzagdzonym ze
skrobi odttuszczonej zaobserwowano wyzsze warto$¢ naprezenia Scinajgcego oraz wigksze
pole powierzchni histerezy. Ponadto charakteryzowal si¢ on nizszymi warto$ciami
zespolonego modutu sprezystosci niz kleik z natywnej skrobi owsianej, przy zachowaniu
zblizonego przebiegu odpowiednich krzywych.

LITERATURA

Buleon A., Colonna P., Planchot V., Ball S. 1998. Starch granules: structure and biosynthesis. Intern. J. Biol.
Macromolecul. 23: 85 — 112.

Forsell P., Hamunen A., Autio K., Suorti T., Poutanen K. 1995. Hypochlorite oxidation of barley and potato
starch. Starch/Stérke 47: 371 — 377.

Fortuna T., Juszczak L. 2000. Wybrane wiasciwosci skrobi réoznego pochodzenia. Zeszyty Naukowe AR
w Krakowie, 367: 39 — 50.

Fortuna T., Juszczak L., Palasifiski M. 1999. Physico-chemical properties of defatted starches. Pol. J. Food
Nutr. Sci., 49: 177 — 184.

Fortuna T., Patasinski M. 1994. Wtasciwosci fosforanow dwuskrobiowych otrzymanych z odtluszczonych
skrobi zbozowych. Zeszyty Naukowe AR w Krakowie, 6: 67 — 75.

Gambus$ H., Gutterch R., Nowotna A., Praznik W. 1996. Physico-chemical properties of defatted triticale starch.
Zywnos¢. Technologia. Jakoéé. 2: 158 — 164.

Gambus H., Nowotna A. 1992. Physicochemical properties of defatted triticale starch. Pol. J. Food Nutr. Sci.
42:101 — 107.

Gibinski M. 1992. Funkcjonalne wiasciwos$ci skrobi owsianej. Poréwnanie r6znych metod wyosabniania
skrobi. Zeszyty Naukowe AR w Krakowie 274: 33 — 43.

Gibinski M. Patasinski M., Tomasik P. 1993. Physicochemical properties of defatted oat starch. Starch/Starke,
45: 354 — 357.

234



Wiktor Berski ...

Gudmundsson M., Eliasson A. C. 1989. Some physico-chemical properties of oat starches extracted from
varieties with different oil content. Acta Agric Scand. 39: 101 — 111.

Harrison G., Franks G. V., Tirtaatmadja V., Boger D. V. 1998. Suspensions and polymers — Common links in
rheology. Korea-Australia Rheology Journal 11: 197 — 218.

Hartunian-Sowa M., White P. J. 1992. Characterization of starch isolated from oat grain with different amount
of lipid. Cereal Chemistry, 69: 521 — 527.

Hoover R., Senanayake S. P. J. N. 1996. Composition and physicochemical properties of oat starches. Food
Research International 29 (1): 15 — 25.

Hoover R., Smith C., Zhou Y., Ratnayake R. M. W. S. 2003. Physicochemical properties of Canadian oat
starches. Carbohydrate Polymers 52: 253 — 261.

Kavanagh G. M., Ross-Murphy S. B. 1998. Rheological characterization of polymer gel. Prog. Polnym. Sci.
23: 533 — 562.

Lomnicki A. 2003. Wprowadzenie do statystyki dla przyrodnikow. PWN, Warszawa.

Marsh B. B. 1959. The estimation of inorganic phosphate in the presence of adenosine triphosphate. Biochem.
Biophys. Acta 32: 357.

Morrison W. R 1988. Lipids in cereal starches: a review. J. Cereal Sci. 8: 1 — 15.

Morrison W. R., Laignelet B. 1983. An improved calorimetric procedure for determining apparent and total
amylose in cereal and other starches. J. Cereal Sci. 1: 9 — 20.

Morrison W. R., Law R. V., Snape C. E. 1993. Evidence for inclusion complexes of lipids with VV-amylose in
maize, rice and oat starches, J. Cereal Sci. 18: 107 — 1009.

Mua J. P. Jackson D. S. 1995. Gelatinization and solubility properties of commercial oat starches. Starch/Stérke
47:2 —1.

Nowotny F. (red.). 1969. Skrobia. WNT, Warszawa.

Patasinski 1994 Wiasciwosci skrobi réznego pochodzenia. Postepy Nauk Rolniczych 3: 47 — 59.

Patasinski M., Gibinski M. 1991. Untersuchungen (ber die Stirke aus polnischen Hafersorten.
Wissenschaftliche Zeitschrift der TH Kothen, 2 (4): 45 — 52.

Paton D. 1977. Oat starch I. Extraction, purification and pasting properties. Starch/Starke 29: 149 — 153.

Richter M., Augustat S., Schierbaum F. 1969. Ausgewahlte Metoden der Stérkchemie. VEB, Fachbuchverlag,
Leipzig.

Shamekh S., Forssell P., Poutanem K. 1994. Solubility pattern and recrystalization behaviour of oat starch.
Starch/Stérke, 46: 129 — 133.

Steffe J. M. 1996. Rheological methods in food process engineering. Freeman Press, Lansing MI, USA.

Tester R. F., Karkalas J. 1996. Swelling and gelatinization of oat starches. Cereal Chemistry 73: 271 — 277.

Tester R. F., Karkalas J., Qi X. 2004. Starch — composition, fine structure and architecture. J. Cereal Sci. 39:
151 — 16.

Tomasik P. Gtadkowski J. 2001. Polisacharydy a ekonomia XXI wieku. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakos¢.
2:17—27.

Wang L. Z., White P. J. 1994. Functional properties of oat starches and relationships among functional and
structural characteristics. Cereal Chemistry 71: 451 — 458.

Yoo S. H., Jane J. 2002. Structural and physical characteristics of waxy and other wheat starches. Corbohydr.
Polym. 49: 297 — 305.

Zhou M., Robards K., Glennie-Holmes M., Helliwell S. 1998. Structure and pasting properties of oat starch.
Cereal Chem. 75: 273 — 281.

Zobel H. F. 1988. Molecules to granules: a comprehensive starch review. Starch/Stérke 40 (2): 44 — 50.

235



