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Wiasciwosci termiczne 1 reologiczne skrobi
ziemniaczanej acetylowanej utlenionej
na roznych poziomach#

Thermal and rheological properties of potato acetylated starch oxidized
at different levels

Celem pracy bylo okreslenie whasciwosci termicznych i reologicznych skrobi ziemniaczanej
acetylowanej utlenionej na ré6znych poziomach Skrobi¢ ziemniaczang utlenianiano chloranem(I) sodu
na czterech réznych poziomach, a nastgpnie przeprowadzono acetylacje przy uzyciu bezwodnika kwasu
octowego. Efektywnos¢ procesu utleniania skrobi stwierdzono na podstawie wyznaczonej zawarto$ci
grup karboksylowych, natomiast acetylacji — grup acetylowych. Nastepnie badany material poddano
analizie wlasciwosci termicznych z wykorzystaniem DSC, charakterystyce kleikowania przy uzyciu
RVA oraz wyznaczeniu krzywych ptynigcia kleikow skrobiowych z wykorzystaniem reometru Mars
II. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy stopniem utlenienia skrobi a
jej podatnoscia na acetylacje. Skrobie zawierajace w swoim sktadzie wigcej grup karboksylowych tzn.
utlenione na III i IV poziomie byly mniej podatne na proces acetylacji niz skrobie utlenione na I i II
poziomie. Ponadto modyfikacja spowodowata obnizenie temperatury poczatku przemiany (To) i
temperatury maksimum przemiany (Tp) oraz entalpii (AH) wszystkich skrobi utlenionych z wyjatkiem
skrobi utlenionej na II poziomie dla ktorej entalpia wzrosta. Kleiki skrobi utlenionych acetylowanych
charakteryzowaly si¢ zr6znicowanymi wiasciwosciami reologicznymi, ktére byty warunkowane ich
wczesniejszym stopniem utlenienia.

Stowa kluczowe: skrobia, utlenianie, acetylacja, wlasciwosci reologiczne

The objective of work was to determine the thermal and rheological properties of potato acetylated
starch oxidized at different levels. Potato starch was oxidized by sodium hypochlorite at four levels,
and then acetylated using acetic anhydride. To assess the effectiveness of the oxidation and acetylation
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processes, the carboxyl and acetyl groups, respectively, were determined in the modified starches. The
starches were also examined for the thermodynamic characteristics of gelatinization by DSC, pasting
characteristics by RVA and the flow curves of starch pastes. The results showed that oxidation level
influences the effectiveness of starch acetylation. Starches having more carboxyl groups oxidized at I1I
and IV level were less susceptible to acetylation then the starch oxidized at I and II level. Moreover,
modification of oxidized starch has reduced the onset temperature (To) and the maximum gelatinization
temperature (Tp) and the enthalpy (A H) of all modified starches except acetylated starch oxidized at
the II level, where the enthalpy increased. Pastes of acetylated oxidized starch were characterized by
different rheological properties which were dependent on an earlier oxidation.

Key word: starch, oxidation, acetylation, rheological properties

WSTEP

Skrobia jest biopolimerem skladajagcym si¢ z dwoch skladnikow: amylozy 1
amylopektyny. Amyloza jest czgsteczka liniowa ztozong z jednostek D-glukozowych
polaczonych wigzaniami a-1,4 glikozydowymi, natomiast amylopektyna oprocz wigzan o-
1,4 glikozydowych posiada w swojej strukturze dodatkowo wigzania a-1,6 glikozydowe
(Hoover, 2001; Parker i Ring, 2001). Ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne oraz chemiczne
skrobia naturalna jest $rodkiem zageszczajacym 1 strukturotwdrczym najczesciej
stosowanym w przemysle spozywczym. Jednakze z powodu niskiej stabilno$ci
reologicznej tworzonych przez nig kleikdw mozliwosci wykorzystania skrobi naturalnych
w produktach zywnos$ciowych sa bardzo ograniczone. Dlatego skrobie naturalne poddaje
si¢ modyfikacjom fizycznym, chemicznym i enzymatycznym w celu uzyskania skrobi
modyfikowanych o pozadanych wlasciwosciach funkcjonalnych (Golachowski, 1998;
Tharanathan, 2005; Walkowski i Lewandowicz, 2008).

Obecnie w celu uzyskania skrobi o pozadanych wtasciwos$ciach fizyczno-chemicznych
do jej modyfikacji stosuje si¢ metody kombinowane, tzn. modyfikacje skrobi dwoma
sposobami (np. modyfikacja fizyczna i chemiczna) lub z wykorzystaniem dwdch
reagentow (Zdybel, 2006; Nur i Purwiyatno, 2010; Konowat i in., 2012; Pietrzyk i in.,
2013; Zigba 1 in., 2013). Przyktadem skrobi podwodjnie modyfikowanej chemicznie jest
skrobia acetylowana utleniona. Jest to skrobia, ktora zostala utleniona za pomocag
chloranu(I) sodu, a nastepnie do jednostki glukozowej zostaly wprowadzone grupy
acetylowe po reakcji z bezwodnikiem kwasu octowego. Tak modyfikowana skrobia zostata
dopuszczona przez JECFA do stosowania w produktach spozywczych i oznaczona
symbolem E 1451. Skrobia utleniona acetylowana wykazuje zdolno$¢ do tworzenia
klarownych zeli w uktadach z cukrami w §rodowisku kwasnym. Z tych wzgledow znajduje
czesto zastosowanie przy produkcji wyrobow cukierniczych (Miyazaki i in., 2006;
Leszczynski, 2006).

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne skrobi modyfikowanych chemicznie zaleza od wielu
czynnikow, gtownie od rodzaju czynnika modyfikujacego, warunkow reakcji i rodzaju
uzytej skrobi. Dodatkowo w metodach kombinowanych na wilasciwosci fizyczne i
chemiczne uzyskanej skrobi ma wplyw sposob jej wczes$niejszej modyfikacji.
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Celem niniejszej pracy byto okreslenia wptywu stopnia utlenienia skrobi na
efektywnos$¢ acetylacji oraz poréwnanie wlasciwosci termicznych i reologicznych
uzyskanych skrobi modyfikowanych.

MATERIAL I METODY

Material do badan stanowila skrobia ziemniaczana wyprodukowana w zaktadach
PEPEES S.A. Lomza (Polska), ktorg utleniono na czterech poziomach, a nastgpnie
poddano acetylacji.

Utlenianie skrobi chloranem (I) sodu prowadzono w 40% zawiesinie wodnej skrobi wg
Forrsell i in. (1995). Modyfikacj¢ wykonano w temp. 20 £ 2°C, mieszajac zawiesing skrobi
w srodowisku alkalicznym (pH = 10,0) przez 50 min. Po tym czasie mieszaning reakcyjna
neutralizowano 1 M roztworem H>SOs do pH = 7,0. Ilo$¢ uzytego NaOCl do utleniania
byla rownowazna 10; 20; 40; 60 gCl/kg skrobi. Nastepnie skrobie przemywano, suszono
w temperaturze pokojowej 48 godzin, rozdrabniano i przesiewano przez sita mechaniczne
($rednica oczek 0,2 mm).

Acetylacje przeprowadzono zgodnie z metodyka Mezynskiego (1972) w 30,3% wodnej
zawiesinie skrobi. Do 660 g zawiesiny skrobiowej wprowadzano 15 cm® bezwodnego
kwasu octowego (z szybko$cig 1 cm®/min.) caly czas utrzymujgc pH 8-9 (przy uzyciu 2%
NaOH). Proces mieszania prowadzono jeszcze 15 minut. Po tym czasie doprowadzono pH
mieszaniny do 5,2-5,6 przy uzyciu 10% HCI. Nastepnie skrobie przemywano, suszono,
rozdrabniano i przesiewano analogicznie jak po utlenieniu.

Efektywnos¢ procesow utleniania i acetylacji zostala sprawdzona poprzez oznaczenie
w skrobiach modyfikowanych zawartosci grup karboksylowych (ISO 11214) i
acetylowych (Wurzburg, 1964).

W celu zbadania wlasciwosci termicznych preparatow przeprowadzono termo-
dynamiczng charakterystyke kleikowania przy uzyciu kalorymetru skaningowego DSC
204F1 (Phoenix Netsch, Niemcy). Mieszaning skrobia-woda (1:3) zamykano hermetycznie
w naczynkach aluminiowych i pozostawiono na 24 godziny w celu réwnomiernego
nawilzenia. Nastgpnie probki ogrzewano w kalorymetrze w zakresie temperatur 20°C —
100°C z szybkos$cia wzrostu temperatury 10°C/min. Jako wzorzec odniesienia stosowano
puste, identyczne naczynko kalorymetryczne. Z termogramoéw kleikowania skrobi
wyznaczono temperatury: poczatku T,, maksimum T, i konca T piku, zakres temperatur
przemiany AT (Tx-T,) oraz entalpi¢ przemiany AH (J/g) odniesiong do grama skrobi.

W  celu wyznaczenia wlasciwosci reologicznych wykonano charakterystyke
kleikowania 15% (w/w) zawiesin skrobiowych przy uzyciu Rapid Visco Analyser (Perten
Instruments, Warriewood, Austarlia). Probki (caly czas mieszane z szybkos$cig 160 rpm)
ogrzewano od temp. 50°C do temp. 95°C w czasie 5,5 min., przetrzymywano w temp. 95°C
przez 5 min., chtodzono do temp. 50°C w czasie 5Smin. i przetrzymywano w tej
temperaturze 5 min.

Krzywe lepkosci pozornej 15% (w/w) kleikow skrobiowych wyznaczono natomiast
przy uzyciu reometru Mars Il (Thermo HAAKE Niemcy), w uktadzie stozek — ptytka.
Kleiki skrobiowe (otrzymane przez ogrzewanie w czasie 20 min. zawiesiny wodnej skrobi
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w temp. 95°C) umieszczono miedzy elementami pomiarowymi, termostatowano w temp.
25°C a nastgpnie poddano dziataniu §cinania ze zmienng szybkoscig w zakresie 1 — 300
s, Do opisu otrzymanych krzywych plynigcia zastosowano model potegowy:

T=KXy"

gdzie: © — naprezenie Scinajace (Pa), K — wspolczynnik konsystencji (Pa's"), n —
wskaznik plynigcia, y — szybko$¢ $cinania (s™).

W celu okreslenia istotno$ci roznic pomigdzy probkami do wyznaczonych parametrow
zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji i test Tukeya na poziomie istotnosci o =
0,05. Ponadto przedstawiono w pracy statystycznie istotne wspotczynniki korelacji
wyliczone pomi¢dzy wyznaczonymi parametrami.

WYNIKI I DYSKUSJA

W trakcie procesu modyfikacji skrobi chloranem (I) sodu grupy hydroksylowe
wystepujace w amylozie i amylopektynie ulegajg utlenieniu do grup karboksylowych. Ilo§¢
grup karboksylowych zawartych w skrobi s§wiadczy wigc o stopniu jej modyfikacji. Jak
przedstawiono w tabeli 1 zastosowane metody utleniania skrobi okazaty si¢ efektywne,
gdyz wraz ze wzrostem ilosci dodanego czynnika utleniajacego wzrastata ilo$¢ grup
karboksylowych w skrobiach utlenionych. Jest to potwierdzeniem wynikow badan Wang i
Wang (2003) oraz badan Kuakpetoon i Wang (2006). Stwierdzono wysoka dodatnig
korelacje r = 0,97 pomiedzy iloscig dodanej substancji utleniajgcej a zawartos$cig grup
karboksylowych w skrobi utlenionej. W przypadku acetylacji skrobi utlenionych uzyskano
wyniki odmienne, gdyz efektywnos¢ acetylacji nie byla wprost proporcjonalna do stopnia
utlenienia skrobi. Najbardziej podatna na ten proces modyfikacji okazata si¢ skrobia
utleniona na poziomie II, dla ktérej zawarto$¢ grup acetylowych w produkcie koncowym
wynosita 1,78% (tab. 1). Wigksza podatno$¢ na acetylacj¢ skrobi utlenionej na Il poziomie
niz utlenionej na poziomie I mogta by¢ spowodowana intensywniejszg depolimeryzacja
fancuchoéw skrobiowych i ostabieniem struktury ziarna skrobiowego spowodowanym
procesem utleniania. W wyniku tego procesu reagent miat lepszy dostep do wnetrza ziarna
skrobiowego, zwigkszajgc tym samym efektywno$¢ procesu acetylacji. Stabsza podatnosc
na reakcje acetylowania skrobi utlenionej na III i IV poziomie w porownaniu do skrobi
utlenionej na II poziomie moze by¢ spowodowana mniejszg iloscig dostepnych do
acetylacji grup hydroksylowych, ktore wczesniej ulegly utlenieniu do grup
karboksylowych. Spostrzezenie to jest zgodne z wynikami badan Khalil i in. (1995), ktorzy
stwierdzili, iz wraz ze stopniem utlenienia skrobi maleje jej podatno$¢ na acetylacje,
natomiast w skrobiach poddanych wcze$niejszej hydrolizie wzrasta. Uzyskane rezultaty sa
réowniez potwierdzeniem naszych wczesniejszych badan (Pietrzyk i in., 2014), w ktérych
skrobia kukurydziana intensywnie utleniona byta bardziej oporna na proces acetylacji niz
skrobia naturalna i skrobia utleniona w niskim stopniu. W badanych skrobiach
acetylowanych utlenionych zawartos¢ grup karboksylowych wynosita od 0,03—0,94%,
natomiast acetylowych 1,37—1,78%. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia (2010) okresla dla
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takich skrobi dopuszczalng zawarto$¢ grup karboksylowych na poziomie 1,3%, a
acetylowych 2,5%. Skrobie te spelnialy wymagania dla substancji dodatkowych
dozwolonych do stosowania w przemysle spozywczym w Polsce.

Tabela 1
Zawarto$¢ grup karboksylowych i acetylowych w skrobi ziemniaczanej po modyfikacjach
Content of carboxyl and acetyl groups in potato starch after modification

Skrobia Grupy karboksylowe (%) Grupy acetylowi (%)

Starch Carboxyl groups (%) Acetyl groups (%)
T
Ao e 1
Aol v

Wyniki termodynamicznej charakterystyki kleikowania wyznaczone za pomocg DSC
przedstawiono w tabeli 2. Temperatury: poczatku (To) oraz maksimum piku (Tp)
kleikowania skrobi utlenionych acetylowanych malaty wraz ze wzrostem stopnia jej
utlenienia i byly najnizsze dla skrobi utlenionej na IV poziomie, wynosity odpowiednio To
= 52,3°C oraz Tp = 59,4°C. Stwierdzono ponadto wysokie ujemne korelacje (r =
-0,97) zaréwno pomigdzy iloscig dodanego chloranu(l) sodu a temperaturg poczatku
kleikowania (To) jak rowniez pomigdzy ilo$cig dodanego chloranu (I) sodu a temperatura
przy maksimum piku (Tp) badanych skrobi. Obnizenie tych parametrow temperaturowych
zwigzane bylo nie tylko ze stopniem utlenienia skrobi, ale rowniez ze stopniem ich
acetylacji.

Tabela 2
Termodynamiczna charakterystyka kleikowania utlenionej i acetylowanej skrobi ziemniaczanej
Thermodynamic characteristics of gelatinization of acetylated oxidized potato starch

Skrobia T, T, Tk AT (To-Ty) AH

Starch (°C) (°C) (°C) (°C) (J/gs.s.)
izzg};’fggnoaxﬁlézg’i‘a ! 62,1 40,1 67,6 0,1 74,9 +0,1° 12,8+0,3 14,15 + 0,06°
:gzty;;’atwea;lz;gfggﬁ L 59,2+0,1 65,2 +0,0 734402 14,2403 15,66 0,25
izzg}gzgnoax?gli‘;g?ﬁ? M 57400 63,940, 75,0 +0,0° 174401 13,74+0.20%
ﬁi:g}gfgg“oax?gégg’i‘é v 52,3402 59,4 +0,8 70,9 £0,2 18,3+0,1 13,27 0,25

Matymi literami w kolumnach oznaczono warto$ci $rednie nier6znigce si¢ statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05
The same small letters in columns indicate values that are not significantly different at o = 0.05.

Wedtug Mbougueng i in. (2012) obnizenie temperatury kleikowania skrobi acetylowanych
jest zwigzane z obecno$cig w nich hydrofilowych grup acetylowych, ktoére wzmacniajac
wigzania wodorowe skrobi z wodg przyczyniaja si¢ do obnizenia jej temperatury
kleikowania oraz zwigkszenia zakresu temperatur kleikowania (AT), co potwierdzaja
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prezentowane wyniki. Rowniez wedlug badan Wooltona i Bamunuarachchiego (1979)
wprowadzenie nowych podstawnikéw do ziarna skrobiowego oraz depolimeryzacja
tancuchow skrobiowych powodujg obnizenie temperatury poczatku przemiany i entalpii
kleikowania. Sposrod badanych skrobi acetylowanych skrobia acetylowana utleniona na II
poziomie posiadata najwyzszg warto$¢ entalpii kleikowania AH w poréwnaniu do
pozostatych skrobi acetylowanych utlenionych zaréwno na I, 11 jak i IV poziomie. Ponadto
wyniki entalpii charakteryzowatly si¢ korelacjg dodatnig z zawarto$cig grup acetylowych,
co pokazuje istotny wptyw nie tylko stopnia utlenienia skrobi, ale rowniez acetylacji na
cieplo przemiany fazowej (AH) skrobi modyfikowanych w ten sposob.

Zmiany w parametrach charakterystyki kleikowania wyznaczone za pomocag RVA dla
skrobi ziemniaczanej acetylowanej utlenionej na réznych poziomach przedstawiono na
rysunku 1. Kleiki skrobi acetylowanych utlenionych na I i II poziomie charakteryzowaty
si¢ podobnymi zmianami lepkosci w trakcie calego zakresu badania tzn. cechowatl je
znaczny wzrost lepkosci w trakcie ogrzewania do temperatury 95°C, a nastgpnie spadek
lepkosci kleikow w trakcie przetrzymywania w temperaturze 95°C i chlodzenia. W
przypadku skrobi acetylowanych utlenionych na III i IV poziomie wykres zmian lepkosci
ich kleikéw byt podobny tzn. kleiki charakteryzowaty si¢ minimalnym wzrostem lepkosci
w trakcie ogrzewania, a nastepnie warto$¢ lepkosci kleikow byta na stalym niskim
poziomie w trakcie przetrzymywania i chtodzenia.
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Rys. 1. Charakterystyka kleikowania ziemniaczanej acetylowanej skrobi utlenione;j
Fig. 1. Characteristic of pasting properties of acetylated oxidized potato starch

Charakterystyczne parametry procesu kleikowania i przedstawiono w tabeli 3. Mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem stopnia utlenienia acetylowanej skrobi utlenionej obnizata
si¢ ich temperatura kleikowania (Tp), w przypadku skrobi utlenionej na IV poziomie
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wynosita ona juz 50°C. Pozostate wyznaczane parametry tzn. lepko$¢ maksymalna (PV),
lepkos¢ w temperaturze 95°C (HPV) oraz lepko$¢ w temperaturze 50°C (FV) badanych
kleikow acetylowanych skrobi utlenionych zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem stopnia ich
wczesniejszej modyfikacji. Wyjatkiem byta jedynie lepko§¢ maksymalna kleiku (PV) dla
skrobi acetylowanej utlenionej na IV poziomie, ktéra byta wyzsza w poréwnaniu do
lepkosci maksymalnej kleiku sporzadzonego ze skrobi utlenionej na poziomie III. Z
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze poziom utlenienia skrobi miat duzy wptyw na
lepko$¢ kleikow skrobi utlenionych poddanych acetylacji. Obnizenie temperatury
kleikowania (Tp) skrobi acetylowanej utlenionej wraz ze stopniem utlenienia
spowodowane bylo wprowadzeniem wigkszej ilosci nowych podstawnikow do struktury
ziarna skrobiowego, ktore spowodowaly zmniejszenie sil oddziatywania w rejonach
amorficznych i ostabily wigzania wodorowe wystepujace we wnetrzu ziarna. Zmniejszenie
lepkosci kleikow skrobi modyfikowanych byto wynikiem nie tylko obecnosci nowych
podstawnikow w skrobi, ale rowniez procesem depolimeryzacji tancuchéw amylozowych
ktére zachodza w trakcie zardwno procesu utleniania jak i acetylacji skrobi (Autio i in.,
1996; Gunaratne 1 Corke, 2007). Wzrost lepkosci maksymalnej w skrobi acetylowane;j
utlenionej na IV poziomie moze sugerowac powstawanie wigzan poprzecznych pomigdzy
lancuchami amylozowymi z wykorzystaniem grup acetylowanych w skrobiach tak
modyfikowanych. Wptyw procesu acetylacji na wzrost lepkosci maksymalnej w skrobi
kukurydzianej utlenionej na wysokim poziomie stwierdzono réwniez w naszych
wczesniejszych badaniach (Pietrzyk i in., 2014).

Tabela 3
Parametry procesu kleikowania utlenionej i acetylowanej skrobi ziemniaczanej
Pasting properties of acetylated oxidized potato starch
. Parametry — Parameters
Sskt;(fc’;la T, PV HPV FV BD SB
(°C) (mPa-s) (mPa‘s) (mPa‘s) (mPa-s) (mPa-s)

Acctylowana utleniona I 645405 2376421 1431 19041 2233420 4740
Acetylated oxidized I
Aceylowana utleniona II
Acetylated oxidized 11 61,0 0,5 2625 13 130 £1 169 £2 2496 +2 39 +1
Acetylowana utleniona III a
Acetylated oxidized IIT 57,5 0,5 356 £2 97 £0 111 £1 259 £2 14 +1
Acetylowana utleniona IV a
Acetylated oxidized IV 50,0 £0,0 403 £11 91 £1 103 £1 312 £10 12 +1

Matymi literami w kolumnach oznaczono warto$ci $rednie nieréznigce si¢ statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05
The same small letters in columns indicate values that are not significantly different at o = 0.05

T,: tmperatura kleikowania / pasting temperature; PV: lepko$¢ maksymalna w czasie ogrzewania / peak viscosity during
heating; HPV: lepkos¢ w 95°C / hot paste viscosity at 95°C; FV: lepkosc koncowa (w 50°C) / final viscosity (at 50 °C);
BD: spadek lepkosci przy ogrzewaniu / breakdown VALUE = PV-HPV, SB: wzrost lepkosci w trakcie chtodzenia /
setback VALUE = FV-HPV

Ponadto wszystkie badane skrobie modyfikowane charakteryzowaly si¢ duzg stabilno$cia
reologiczng w trakcie chlodzenia i przetrzymywania kleikow w temp. 50°C, o czym
swiadczyly niskie warto$ci parametru SB (od 12 do 47 mPa-s). Stabilnos¢ reologiczna
kleikow w trakcie ogrzewania i przetrzymywania w temperaturze 95°C byta wyzsza w
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przypadku skrobi acetylowanych utlenionych na Il i IV poziomie w poréwnaniu do skrobi
acetylowanych utlenionych na I i II poziomie (warto$ci BD).

Na rysunku 2 przedstawiono lepkos¢ pozorng kleikow badanych skrobi. Kleiki
cechowaly sie wlasciwosciami cieczy nienewtonowskich, rozrzedzanych $cinaniem, co jest
charakterystyczne dla kleikow skrobi naturalnych jak i modyfikowanych (Fortuna i in.,
2004). W calym zakresie pomiaru skrobie acetylowane utlenione na I i II poziomie
charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto$ciami lepkos$ci pozornej niz skrobie acetylowane
utlenione na IIT i IV poziomie. Swiadczy to o duzym wplywie stopnia wczesniejszego
utlenienia skrobi przed acetylacja na zmiany lepkosci pozornej kleikow wyznaczonej w
zakresie szybko$ci $cinania 1-300 s'. Mozna zauwazy¢ ponadto, iz zmiany lepko$ci
pozornej kleikéw skrobi acetylowanej utlenionej na I i Il poziomie w trakcie analizy byty
wigksze niz w przypadku skrobi acetylowanej utlenionej zaréwno na IIl i IV poziomie, co
swiadczyto o ich mniejszej stabilno$ci reologicznej na zastosowane warunki $cinania.

10

—m—Acetylowana i I, Acety idi; I
m y m
Acetyl i IV, Acetylated oxidized IV

(=]
-

Lepkosc pozorna [Pa s]
Apparent viscosity [Pa s]
4

0,01

0 50 100 150 200 250 300
Szybkos¢ $cinania [1/s]
Shearing rate [1/s]

Rys. 2. Krzywe lepkosci pozornej kleikow ziemniaczanej acetylowanej skrobi utlenionej
Fig. 2. Apparent viscosity acetylated oxidized potato starch

Wyznaczone krzywe ptynigcia opisano modelem potggowym, a wyliczone parametry
tego modelu przedstawiono w tabeli 4. Warto§¢ wspotczynnika konsystencji (K) byla
najwyzsza dla skrobi acetylowanej utlenionej na I poziomie, czyli dla kleiku o najwigkszej
lepkosci podczas chtodzenia (wyznaczonej za pomocg RVA; tab. 3). Jednakze wartos¢ ,,n”
uzyskana dla tej skrobi modyfikowanej byta najnizsza, co potwierdzato mniejszg stabilnos¢
reologiczng tego kleiku i silniejsza tendencjg do rozrzedzania $cinaniem. Acetylowane
kleiki skrobi utlenionej na Il i IV poziomie charakteryzowaty si¢ natomiast warto$ciami
wspotczynnika konsystencji K na najnizszym poziomie (nierdznigcym si¢ statystycznie
istotnie). Jednakze w przypadku skrobi acetylowanej utlenionej na III i IV poziomie
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warto$¢ wspolczynnika ,,n” wynosita od 0,92 do 0,94, co $wiadczylo o tendencji tych
kleikow do zachowywania si¢ jak ciecze newtonowskie w zastosowanych warunkach
$cinania. Wyliczony wspolczynnik determinacji R? wynosit od 0,9294 do 0,9757, co
swiadczyto o dobrym dopasowaniu danych do zastosowanego modelu potegowego.

Tabela 4
Parametry reologiczne modelu potegowego dla kleikow utlenionej i acetylowanej skrobi ziemniaczanej
Rheological parameters of power law model for acetylated oxidized potato starch

Skrobia K

2
Starch (Pa-s") n R

Acetylowana utleniona I 453540177 0.49 + 0.01 0.9204

Acetylated oxidized I T o ’

Aceylowana utleniona II

Acetylated oxidized 11 0,740 £ 0,017 0,73 £0,03 0,9688

Acetylowana utleniona III a a

Acetylated oxidized IIT 0,049* £ 0,001 0,92 +£0,01 0,9605

Acetylowana utleniona IV a a

Acetylated oxidized IV 0,032 £ 0,000 0,94 +£ 0,01 0,9757

Matymi literami w kolumnach oznaczono warto$ci $rednie nier6znigce si¢ statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05
The same small letters in columns indicate values that are not significantly different at oo = 0.05

WNIOSKI

1. Stwierdzono zalezno$¢ pomig¢dzy stopniem utlenienia skrobi a jej podatno$cig na
acetylacje. Skrobie zawierajagce w swoim sktadzie wigcej grup karboksylowych tzn.
utlenione na III i IV poziomie byly mniej podatne na proces acetylacji niz skrobie
utlenione na I i I poziomie.

2. Modyfikacja spowodowata obnizanie temperatury poczatku przemiany (T,) i
temperatury maksimum przemiany (T) oraz entalpii (AH) wraz ze stopniem utlenienia,
z wyjatkiem z wyjatkiem skrobi utlenionej na II poziomie, dla ktorej entalpia wzrosta.

3. Kleiki skrobi utlenionych po acetylacji charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi
wlasciwosciami reologicznymi, ktore byly warunkowane ich wczesniejszym stopniem
utlenienia. Kleiki skrobi acetylowanej utlenione na I i II poziomie charakteryzowaty
si¢ silniejsza tendencja do rozrzedzania Scinaniem w zastosowanych warunkach
pomiaru.

4. Pozadana stabilno$¢ reologiczna uzyskanych preparatow modyfikowanych wskazuje
na mozliwos¢ ich wykorzystania w przemysle spozywczym jako substancji
zageszczajacej 1 strukturotworczej.
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