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Hydroliza nieskleikowanej skrobi ziemniaczane;j
preparatami enzymow amylolitycznych

Hydrolysis of non-gelatinized potato starch by using amylolytic enzymes

Prowadzono badania celem okreslenia wplywu uptynniajacych i scukrzajacych preparatow
enzymatycznych na wydajno$¢ procesu hydrolizy skrobi ziemniaczanej w temperaturze ponizej jej
temperatury kleikowania. Hydroliz¢ skrobi prowadzono w wodnej zawiesinie o roznych st¢zeniach, tj.
5, 10, 20 i 30%, na ktora dziatano preparatami enzymatycznymi (Liquozyme Supra — enzym
uplynniajacy oraz Maltogenase 4000 L i AMG 300 L — enzymy scukrzajace) uzytymi pojedynczo lub
w kombinacjach podczas 24 h, w temperaturach 30, 35, 40 i 45°C. W probach okreslano wydajnosé¢
procesu hydrolizy skrobi przez oznaczenie masy i stezenia hydrolizatu, cukrow redukujacych oraz
obliczenie wskaznika uzysku. Badania wykazaty, ze podwyzszenie temperatury reakcji z 30 do 45°C,
podczas hydrolizy prowadzonej z zastosowaniem preparatu Liquozyme Supra, powoduje prawie
szesciokrotne zwigkszenie wskaznika uzysku sktadnikéw rozpuszczalnych, tj. od 2,9 do 17,1%. Ten
najwyzszy wskaznik uzysku otrzymano, stosujac zawiesing skrobi o stezeniu 20%. Uwzgledniajac
wszystkie zastosowane kombinacje enzymow, najwyzszy wynik uzysku osiagnigto podczas hydrolizy
prowadzonej w kombinacji preparatoéw Liquozyme Supra + AMG 300 L — 20,6%. Przedstawiona
metoda niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej, wykorzystujaca handlowe preparaty
enzyméw amylolitycznych w typowych dawkach przemystowych, moze by¢ z powodzeniem
stosowana do otrzymywania réznych rodzajow hydrolizatéw skrobiowych o skladzie cukrow
charakterystycznym dla uzytych rodzajow enzymow.

Stowa kluczowe: enzymy amylolityczne, hydroliza, skrobia ziemniaczana nieskleikowana

Study on the determination of the effect of liquefying and saccharifying enzyme preparations on
the efficiency of the hydrolysis of potato starch at a temperature below the gelatinization temperature.
Hydrolysis of starch was carried out using different concentrations of an aqueous suspension of starch,
i.e. 5, 10, 20 and 30%, subjected to the enzyme preparations (Liquozyme Supra — liquefying enzyme
or Maltogenase 4000 L and AMG 300 L — saccharifying enzymes) that were used individually or in
combination during the 24 h of reaction at temperatures of 30, 35, 40 and 45°C. Mass and concentration
of the extract, reducing sugars content and yield indicator of hydrolysate were determined in the
samples. Studies have shown that raising the reaction temperature from 30 to 45°C during hydrolysis
carried out with use of Liquozyme Supra caused almost six-fold increase in the yield indicator of soluble
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component, i.e. from 2.9 to 17.1%. The highest yields were obtained using a suspension of starch at a
concentration of 20%. Taking into account all used combinations of enzymes the highest yield indicator
was obtained during the hydrolysis carried out in combination of preparations Liquozyme Supra +
AMG 300 L — 20.6%. The presented method of low-temperature hydrolysis of starch, using
commercial preparations of amylolytic enzymes in typical industrial dosages can be successfully
applied to obtain of various types of starch hydrolysates with sugar compositions typical for the applied
enzymes.

Key words: amylolytic enzymes, hydrolysis, non-gelatinized potato starch

WSTEP

Konwencjonalna hydroliza skrobi polega na uplynnieniu i scukrzeniu wstgpnie
skleikowanej skrobi w wysokiej temperaturze. Proces kleikowania skrobi jest wysoce
energetyczny, co wptywa na koszt produktu gotowego. Zmniejszenie zuzycia energii i re-
dukcje kosztu produkcji mozna uzyskaé stosujagc nowe technologie, polegajace na
bezposrednim dzialaniu enzymami amylolitycznymi na surowe ziarna skrobiowe w tem-
peraturze ponizej jej temperatury kleikowania. Literatura opisuje badania enzymatycznej,
niskotemperaturowej hydrolizy skrobi surowej, prowadzonej przy zastosowaniu roznych
preparatow enzymatycznych lub enzymdw uzyskanych laboratoryjnie. Vikso-Nielsen i in.
(2006) prowadzili hydrolize skrobi pszennej w temperaturze 60°C mieszaning enzymow:
alfa-amylazy (Anoxybacillus contaminans) i glukoamylazy (Aspergillus niger). Shariffi in.
(2009) stosowali enzymatyczng hydrolize skrobi tapiokowej i ziemniaczanej mieszaning
alfa-amylazy (Aspergillus kawachii) 1 glukoamylazy (Aspegillusniger) w temperaturze
35°C. Kim i in. (2008) prowadzili hydrolize réznych skrobi (kukurydzianej, ziemniaczanej,
ryzowej), stosujac nastgpujace enzymy: alfa-amylaze (Bacillus subtilis), glukoamylaze
(Aspergillus niger) 1 beta-amylaze (ze stodkich ziemniakow) w temperaturach 37, 25 i
40°C. Puspasari i in. (2011) skrobi¢ réznego pochodzenia botanicznego (kukurydza,
kasawa, sago, ziemniak, ryz) poddawali hydrolizie w temperaturze 50°C przy zastosowaniu
alfa-amylazy (Bacillus aquimaris MKSC 6.2). Liakopoulou-Kyriakides i in. (2001)
prowadzili hydrolize skrobi kukurydzianej w temperaturach 40, 50 i 60°C, stosujac
bakteryjna alfa-amylaze (B. licheniformis) 1 ple$niowa glukoamylaze¢ (Rhizopus). Vidal i
in. (2009) prowadzili hydroliz¢ skrobi kukurydzianej w temperaturze 60°C, wykorzystujac
handlowy preparat enzymatyczny GSHE (mieszanina alfa-amylazy i glukoamylazy f-my
Novozyme, Franklinton, NC, USA). Tawil i in. (2012) hydrolizowali skrobi¢ kukurydziang
w temperaturze 61°C, stosujac alfa-amylaze (Anoxybacillus flavothermus).Liakopoulou-
Kyriakides i in. (2001) prowadzili hydrolize skrobi kukurydzianej w temperaturach 40, 50
i 60°C, stosujgc alfa-amylaze (B.licheniformis) iplesniowa glukoamylazg (Rhizopus).
Sirakarya i in. (2000) dziatali na skrobi¢ naturalna, uzyskang z réznych roslin, enzymami
alfa-amylaza (Bacillus amyloliquefaciens) i beta-amylaza (Bacillus cereus) w temperaturze
45°C. O’Brien i Wang (2008) dzialali alfa-amylaza (Bacillus amyloliquiefaciens) i
glukoamylazg (Aspergillus niger) w temperaturze 50°C. Sarian i in. (2012) dziatali na
skrobie roznego pochodzenia botanicznego (pszenna, tapiokowa, ziemniaczana), stosujac
enzym wyizolowany ze szczepu Microbacteriumaurum B8.A w temperaturze 37°C.
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Nizej opisane badania dotyczyly enzymatycznej hydrolizy skrobi ziemniaczanej
w formie wodnej zawiesiny przy zastosowaniu powszechnie dostgpnych w handlu
preparatow enzymow amylolitycznych.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu uptynniajacych i scukrzajacych preparatow
enzymatycznych na wydajno$¢ procesu hydrolizy skrobi ziemniaczanej, w temperaturze
ponizej temperatury kleikowania.

MATERIAL I METODY

Surowiec
Jako surowiec stosowano skrobi¢ ziemniaczang o granulacji podanej na rysunku 1.,
wyprodukowang przez Przedsigbiorstwo Przemystu Ziemniaczanego w Niechlowie.
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Rys.1. Granulacja skrobi ziemniaczanej (fotosedymentograf Analysette 20 — f-ma Fritsch)
Fig. 1. Particle size of potato starch (Fritsch photo-sedimentograph, model Analysette 20)
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Preparaty enzymatyczne

W pracy stosowano nastepujace preparaty enzymatyczne f-my Novozymes:
— enzym uplynniajagcy — alfa-amylaza (Liquozyme Supra) w dawce 62 KNU/g s.s.

skrobi,
— enzym maltogenny — alfa-amylaza maltogenna (Maltogenase 4000 L) w dawce 2400

MANU/g s.s. skrobi,
— enzym glukogenny -—glukoamylaza (AMG 300 L ) w dawce 180 AGU/g s.s. skrobi.

Hydroliza

Enzymatyczng hydroliz¢ skrobi ziemniaczanej w formie wodnej zawiesiny o pH 5,3 i
roznych stgzeniach (5, 10, 20 i 30% s.s.), w warunkach laboratoryjnych, prowadzono
stosujac enzymy pojedynczo lub w kombinacjach, w temperaturach 30, 35, 40 1 45°C przez
okres 24 h. Reakcje¢ konczono, stosujagc kwasowg inaktywacje enzymu, a nast¢pnie
uzupetniano probke do masy poczatkowej przez dodatek wody destylowanej. Probke
przetrzymywano w kolbce w temperaturze pokojowej (20°C) przez 10 minut, a nastgpnie
wytrzasano przez 1 minut¢ i rozdzielano pod proznig na lejku Biichnera. Na saczku
oddzielano sktadniki rozpuszczalne (hydrolizat I) od nierozpuszczalnych (osad ). W
hydrolizacie I oznaczano mase¢ L, (g) oraz stezenie suchej substancji M; (%), nastepnie
osad I ekstrahowano dziewieciokrotng — w stosunku do osadu — ilo$cig wody
destylowanej (20°C) i ponownie rozdzielano na lejku Biichnera, gdzie oddzielano kolejne
sktadniki rozpuszczalne (hydrolizat II) od nierozpuszczalnych (osad II). Z kolei, w
hydrolizacie Il oznaczano masg¢ L, (g) oraz stezenie suchej substancji M, (%). Okreslano
wydajno$¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi poprzez oznaczenie masy (g) i
stezenia hydrolizatu (%) wg PN-78/A-74701, cukrow redukujacych (%) wg PN-78/A-
74701 oraz obliczenie wskaznika uzysku (%). Wskaznik uzysku, dla danej masy proby
(125 g), obliczano wg wzoru (Zielonka i in. 2010) :

_ M;L;+0,1(125—-L{)M,L,
u - S [%]3

na podstawie rozpuszczalnej cze$ci hydrolizatu, po oddzieleniu nierozpuszczalnej czgsci
,,pozostatej” skrobi.

gdzie: w, — wskaznik uzysku (%),

L1, L, — masa hydrolizatu (g),

M, M> — stezenie suchej substancji hydrolizatu (%),

125 — masa proby (g),

0,1 — mnoznik (wynikajgcy z rozcienczenia),

S — masa suchej substancji skrobi (g),

Uzyskane wyniki stanowig $rednig z trzech powtorzen.

Ponadto, postugujac sie mikroskopem elektronowym (SEM) okreslono zmiany
morfologii ziarenek skrobi poddanych dziataniu enzymu alfa-amylazy (45°C, 24 h, 20%
skrobi w zawiesinie). Sktad weglowodanowy uzyskanych hydrolizatow okreslano metodg
wysokosprawnej chromatografii cieczowej przy zastosowaniu kolumny f-my Bio-Rad -
Aminex HPX-42A o wymiarach 300x7,8 mm oraz detektora refraktometrycznego, stosujac
wode jako eluat (0,6 ml/min., 85°C).
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Badanie mikroskopowe

Wysuszone ziarenka skrobiowe nakladano na dwustronng naklejke weglowa
przymocowang do stolika SEM, nastepnie probe napylano zlotem w napylarce jonowej
(napigcie 250 V, czas napylania 240 s).Tak przygotowane proby obserwowano w elektro-
nowym mikroskopie skaningowym ZEISS EVO 40 XVP przy napieciu 16 kV.

WYNIKI

Wyniki dziatania preparatu alfa-amylazy Liquozyme Supra na skrobi¢ ziemniaczang w
formie wodnej zawiesiny o st¢zeniu 20% s.s., przy stosowaniu temperatur hydrolizy — 30,
35, 40 1 45°C przez okres 24 h, przedstawia tabela 1. Zwigkszenie temperatury hydrolizy z
30 do 45°C powoduje ponad siedmiokrotne zwickszenie ekstraktu (od 0,4 do 2,92%),
niemal siedmiokrotnie zwigkszenie zawartosci cukrow redukujacych (od 0,07 do 0,47%)
oraz prawie szesciokrotne zwigkszenie wskaznika uzysku (od 2,9 do 17,9%). Wpltyw
dziatania alfa-amylazy Liquozyme Supra na skrobi¢ poroéwnano z procesem jej
termostatowania w formie wodnej zawiesiny (bez udziatu enzymu). Wyniki wskazujg na
to, ze stosowanie enzymu w temperaturze 45°C wptywa na prawie trzydziestokrotny wzrost
ilosci uzyskanego ekstraktu oraz blisko dziewigtnastokrotny wzrost wskaznika uzysku w
stosunku do skrobi termostatowanej w tej temperaturze. Wptyw termostatowania na wzrost
zawartos$ci ekstraktu i wskaznika uzysku jest nieznaczny.

Tabela 1
Wplyw temperatury na wydajno$é procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej
Effect of temperature on the performance of low-temperature process of starch hydrolysis

Parametr Temperatura (OC)
Parameter Temperature (°C)
30 | 35 | 40 | 45
Termostatowanie (bez enzymu)
Termostating procedure (without enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s) 0,08 0,08 0,08 0,10
Wskaznik uzysku o
Yield indicator (%) 0,72 0.73 0,73 0.91
Hydrolizowanie (z enzymem)
Hydrolysis procedure (with enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s) 0,4 0,5 1,13 2,92
Cukry redukujace (%) 0,07 0,10 0,20 0,47
Reducing sugars
Wskaznik uzysku o
Yield indicator (%) 2.9 3.4 9.6 171

Parametry procesu :

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej (20% s.s.)
pH—5,3, czas— 24 h

dawka enzymu Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi
Process parameters :

substrate - suspension of potato starch (20% d.s.)

pH — 5.3, time 24 h

enzyme dosage Liquozyme Supra — 62 KNU/ g d.s. starch
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Wplyw alfa-amylazy na morfologi¢ ziarna skrobi przedstawiaja zdjecia mikroskopowe
(rys. 2). Zauwazalna jest réznica mi¢dzy skrobig naturalng ,,A”, termostatowang ,,B” a
poddang dzialaniu enzymu przy zachowaniu tych samych parametréw (45°C, 24 h, 20%
skrobi w zawiesinie). Powierzchnia ziarna skrobi, poddanej dziataniu alfa-amylazy, jest
naruszona, widoczne sg znaczne ubytki ziarna. Podobne wyniki uzyskiwali inni badacze
(Brien i Wang, 2008; Shariff i in., 2009; Puspasari i in., 2011).

Rys. 2. Fotografie mikroskopowe (SEM) skrobi naturalnej (A), termostatowanej (B) i skrobi poddanej
dzialaniu alfa-amylazy (C) w temperaturze 45°C
Fig. 2. Microscopic photography of native starch (A), starch treated after termostating procedure (B),
starch treated with alpha-amylase (C) at temperature 45°C

Wplyw stezenia skrobi na wydajnos¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi
przedstawia tabela 2. Badania prowadzono w wybranej temperaturze — 45°C, tj.
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W najwyzszej mozliwej temperaturze ponizej kleikowania, a nawet pgcznienia ziarenek
skrobi ziemniaczanej (Nowotny, 1972), stosujac rozne koncentracje skrobi (5,10, 20 1 30%
s.s.) z dodatkiem enzymu, jak i bez jego dodatku (tylko termostatowanie). Wzrost stezenia
skrobi z 5 do 30% s.s. wptywa na ok. pigciokrotny wzrost suchej substancji ekstraktu
zard6wno w probach bez dodatku enzymu, jak i z dodatkiem enzymu. Tendencje wzrostowa,
w miare wzrostu stezenia skrobi w zawiesinie wodnej, mozna zauwazy¢ takze w
odniesieniu do zawartos$ci cukréw redukujacych w probach poddanych dziataniu alfa-
amylazy. Wskazniki uzysku w probach o stezeniu skrobi od 5 do 30% s.s. sg zblizone (od
15,7 do 17,1), jednak najwyzszg warto$¢ uzyskano w przypadku hydrolizy skrobi prowa-
dzonej w stezeniu 20%.

Tabela 2
Wplyw stezenia skrobi na wydajno$é procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej
Effect of starch concentration on the performance of low-temperature process of starch hydrolysis

P " Stezenie skrobi (%)
Paarraamni:ierr Starch concentration (%)
5 | 10 | 20 [ 30
Termostatowanie (bez enzymu)
Termostating procedure (without enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s.) 0,03 0,05 0,1 0,14
Wskaznik uzysku N
Yield indicator (%) 0.3 0.5 0.9 L1
Hydrolizowanie (z enzymem)
Hydrolysis procedure (with enzyme)
Ekstrakt (%s.s.)
Extract (%d.s.) 0,78 1,68 2,92 4,14
Cukry redukujace (%) 0,1 0,25 0,47 1,03
Reducing sugars i ? i ’
Wskaznik uzysku N
Yield indicator (%) 15,7 14,3 17,1 154

Parametry procesu:

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej

pH — 5,3, czas — 24 h, temperatura — 45°C

dawka enzymu Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi
Process parameters:

substrate - suspension of potato starch

pH — 5.3, time — 24 h, temperature —45°C

enzyme dosage Liquozyme Supra — 62 KNU/ g d.s. starch

Dalsze badania kontynuowano przy stosowaniu stezenia skrobi 20% s.s., w
temperaturze reakcji 45°C, przy uzyciu réznych enzymow stosowanych pojedynczo lub w
kombinacjach. Tabela 3 przedstawia wplyw rodzaju preparatu enzymatycznego na
wydajnos$¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej. Zastosowanie
pojedynczych enzymow jest nieco mniej efektywne niz stosowanie ich w kombinacji.

Podczas hydrolizy pojedynczymi enzymami otrzymano najwyzszy wskaznik uzysku
przy zastosowaniu alfa-amylazy (Liquozyme Supra). Wynik ten byt o kilkanascie punktow
procentowych wyzszy, tj. prawie czterokrotnie wyzszy niz w przypadku zastosowania
amylazy maltogennej (Maltogenase 4000 L) i prawie szesciokrotnie wyzszy niz w
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przypadku zastosowania glukoamylazy (AMG 300 L). Hydroliza skrobi pod wptywem
kombinacji enzymoéw : alfa-amylaza + amylaza maltogenna lub alfa-amylaza +
glukoamylaza — prowadzita do uzyskania nieco wyzszego wskaznika uzysku (o kilka
punktow procentowych) niz w przypadku stosowania jedynie alfa-amylazy.

Tabela 3
Wplyw rodzaju preparatu enzymatycznego na wydajnos$¢ procesu niskotemperaturowej hydrolizy
skrobi ziemniaczanej
Influence of the type of enzyme preparation on performance of low-temperature process of starch

hydrolysis
Preparat enzymatyczny Ekstrakt Cukry redukujace Wskaznik uzysku
Enzyme preparation Extract Reducing sugar Yield indicator

(%) (%) (%)
Liquozyme Supra 2,92 0,75 17,1
Maltogenase4000L 1,10 0,50 43
AMG 300 L 0,61 0,53 2,8
Liquozyme Supra + Maltogenase 4000 L 3,55 1.67 18,2
Liquozyme Supra + AMG 300 L 3,28 3,26 20,6

Parametry procesu :

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej (20% s.s.)

pH — 5,3, czas — 24 h, temperatura — 45°C

dawka enzymu: Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi Maltogenase 4000 L — 2400 MANU/g s.s. skrobi
AMG 300 L — 180 AGU/g s.s. skrobi

Process parameters :

substrate - a suspension of potato starch (20% d.s.)

pH — 5.3, time — 24 h, temperature — 45°C

enzyme dosage : Liquozyme Supra — 62 KNU / g d.s. starch Maltogenase 4000 L — 2400 MANU / g d.s. starch
AMG 300 L — 180 AGU / g d.s. starch

Sktad weglowodanowy uzyskanych hydrolizatow skrobi ziemniaczanej, przedstawia
tabela 4. Sktad ten jest typowy i charakterystyczny dla stosowanych rodzajow enzymow.

Tabela 4
Sklad weglowodanowy uzyskanych hydrolizatow
Carbohydrate composition of the obtained hydrolysates
Preparat enzymatyczny Weglowodany — Carbohydrates
Enzyme preparation Gy | G, | G; | Gy | Gs | Gg | Gy

Liquozyme Supra 8,2 16,5 16,4 4,5 36,9 6,2 11,3
Maltogenase4000L 4.4 78,2 1,9 15,6
AMG300L 100

Liquozyme Supra + Maltogenase 4000 L 14,0 63,0 1,7 1,5 2,7 2,4 14,7
Liquozyme Supra + AMG300L 100

Parametry procesu:

substrat — zawiesina skrobi ziemniaczanej (20% s.s.)

pH — 5,3, czas — 24 h, temperatura — 45°C

dawka enzymu: Liquozyme Supra — 62 KNU/g s.s. skrobi Maltogenase 4000 L — 2400 MANU/g s.s. skrobi AMG
300 L — 180 AGU/g s.s. skrobi

Process parameters:

substrate — a suspension of potato starch (20% d.s.)

pH — 5.3, time — 24 h, temperature — 45°C

enzyme dosage: Liquozyme Supra — 62 KNU / g d.s. starch Maltogenase 4000 L — 2400 MANU / g d.s. starch
AMG 300 L — 180 AGU / g d.s. starch
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DYSKUSJA

Literatura wskazuje na mozliwos$¢ rozktadu hydrolitycznego skrobi w wyniku dziatania
enzymo6w amylolitycznych w temperaturze ponizej temperatury kleikowania.

Shariff i in. (2009) sugeruja, ze tagodna obrébka cieplna skrobi (tapioka) pozwala na
specznienie 1 otworzenie malych poréw lub szczelin na powierzchni ziarenek, ktoére
utatwiajg dostep enzymu do ich wnetrza. Utrzymywanie skrobi w temperaturze 60°C przez
30 min. powoduje czesciowo nieodwracalne rozszerzenie czgsci amorficznej ziarenek
skrobi, czego wynikiem jest latwiejszy dostgp enzymu do skrobi. Wystgpujace w tym
czasie lekkie spgcznienie ziarenek wywotuje powiekszenie naturalnie obecnych otwordow i
wewngtrznych ubytkow w ziarnach skrobi, ktore pozwalaja tatwiej przenika¢ enzymom do
wnetrza. Taki mechanizm rozkladu hydrolitycznego skrobi ponizej temperatury
kleikowania potwierdzaja rowniez badania Juszczak i in. (2003). Badania Haska i Ohta
(1992) wykazuja, ze dziatanie enzymu na skrobi¢ (sago) ponizej temperatury kleikowania
jest korzystniejsze w nizszych wartosciach pH. Wielu autoréw stwierdza, ze szybkos¢
amylolizy skrobi naturalnej jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci ziarenek skrobi
(Franco i in., 1992; Guraya i in., 2001; Kong i in., 2003).

Ziarenka skrobi posiadaja stosunkowo sztywna strukturg, a dodatkowo kilka
czynnikow, takich jak struktura krystaliczna, obecnos¢ peknieé i porow, a takze wielkosé
moze przyczyni¢ si¢ do wzglednej opornosci ziarenka na degradacje enzymatyczna
(Heitmann i in., 1997; Kong i in., 2003; Tester i in., 2004). Duze ziarenka skrobi maja
mniejsza wzgledna powierzchnig¢ niz male, co zmniejsza mozliwo$¢ absorpcji enzymow,
zmniejszajac mozliwo$¢ ulegania degradacji (Noda i in., 2005; MacGregor i Balance,
1980; Al.-Rabadi, 2009).

Degradacja ziarenka skrobi enzymami zalezy od pochodzenia botanicznego skrobi.
Ziarenka skrobi ziemniaczanej sa znacznie trudniej degradowane enzymatycznie niz
ziarenka skrobi pszennej czy tapiokowej (Sarian i in., 2012). Przyczyng jest ich struktura
krystaliczna (typ B), duza zawarto$¢ wody, grubsze i wigksze pier§cienie wzrostu
(krystaliczno-amorficznych czgséci), a takze znaczna S$rednia dlugos¢ lancuchéw
amylopektyny (Gerard i in., 2001).

Jak wynika z literatury, badacze zajmuja si¢ podatnoscia réznych rodzajow skrobi na
dzialanie enzyméw amylolitycznych w temperaturze ponizej oraz w obrebie temperatury
kleikowania. W badaniach tych, jak dotad, nie uwzglgdniano wptywu enzyméw na uzysk
rozpuszczalnych produktow hydrolizy skrobi.

W przedstawionych badaniach przyjeto staly czas hydrolizy — 24 h, ktéry jest wystar-
czajacy dla wszystkich rodzajow enzymoéw, chociaz w przypadku stosowania alfa-
amylazy, szczegdlnie w produkcji maltodekstryn — jest nadmierny. Stosowane w praktyce
przemystowej czasy hydrolizy sg ré6zne w zalezno$ci od uzytych rodzajoéw enzymow i ich
kombinacji, a wiec rodzaju hydrolizatu, jaki pragnie si¢ uzyskac. Dlatego wykorzystanie
wynikéw niniejszej pracy, dla danego przypadku hydrolizy (rodzaju zastosowanego
enzymu lub ich kombinacji) wymaga przeprowadzenia optymalizacji czasu hydrolizy.

W badaniach maksymalny wskaznik uzysku wyniost 20,6%. Prezentowana metoda
niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej, charakteryzujaca si¢ wydajnoscig
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procesu na poziomie ok. 20%, wykorzystujaca handlowe preparaty enzymow amyloli-
tycznych w typowych dawkach przemystowych, nadaje si¢ do otrzymywania réznych
rodzajow hydrolizatéw skrobiowych o sktadzie cukrow charakterystycznym dla stoso-
wanych rodzajow enzymoéw. Pozostate, czeSciowo przemienione ziarenka skrobi
ziemniaczanej, ktore nie ulegly hydrolizie, mogg by¢ w niektorych przypadkach
wykorzystane tak samo jak skrobia naturalna, chociaz wymaga to przeprowadzenia badan
aplikacyjnych.

WNIOSKI

1. Istnieje mozliwos¢ wytwarzania hydrolizatdéw skrobiowych z wykorzystaniem
dziatania powszechnie dost¢pnych handlowych preparatow enzymatycznych na
nieskleikowang skrobi¢ ziemniaczana.

2. Sklad cukrowy uzyskanych hydrolizatow, w temperaturze ponizej temperatury
kleikowania, kwalifikuje je do produkcji roznych rodzajow hydrolizatow o sktadzie
cukrow charakterystycznym dla stosowanych enzymow.

3. Dzialanie enzymow na skrobi¢ ziemniaczang zmienia jej morfologie.

4. Przedstawiona metoda niskotemperaturowej hydrolizy skrobi ziemniaczanej, wyko-
rzystujagca handlowe preparaty enzymatyczne w typowych dawkach przemystowych,
charakteryzuje si¢ wydajno$cig procesu na poziomie ok. 20%.
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