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INTERAKCJE SKROBI ROZNEGO POCHODZENIA
BOTANICZNEGO Z NIESKROBIOWYMI HYDROKOLOIDAMI
POLISACHARYDOWYMI

Streszczenie

Celem pracy byto uaktualnienie stanu wiedzy z zakresu interakcji skrobi z nieskrobiowymi hydrokolo-
idami, ktéry przedstawiono w kwartalniku ,,Zywnoé¢” 2003, 1 (34) Supl. W obecnym opracowaniu uwy-
puklono zagadnienia zwiazane z mozliwosciami analizy oraz wskazana na niektore aspekty aplikacyjne
mieszanych ukladow skrobi z nieskrobiowymi hydrokoloidami w przemysle spozywczym.
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Wstep

Liczne badania nad wlasciwosciami hydrokoloidéw potwierdzily, ze stanowia one
wazna grupg¢ dodatkéw do zywnosci. Sa coraz powszechniej stosowane w przemysle
spozywczym, nie tylko dzigki efektom zaggszczajacym i/lub zelujacym, lecz rowniez
ze wzgledu na zdolno$¢ wiazania wody, ograniczanie intensywnosci parowania, umoz-
liwianie stabilizacji pian i emulsji, oraz na mozliwos$¢ regulowania wtasciwosci reolo-
gicznych. Moga réwniez wplywac na zmiany szybko$ci zamrazania i tworzenia krysz-
tatow lodu [12, 13, 14, 26].

Synergistyczny efekt roznych hydrokoloidoéw jest czgsto spotykany w przemysle
spozywczym. W ten sposob mozna zastapic¢ niektore drogie polimery innymi, tanszy-
mi, otrzymujac w ten sposob mieszaniny o nowych wiasciwosciach funkcjonalnych,
np. stabilniejszej teksturze i wlasciwosciach reologicznych [4, 27, 39].

W celu skuteczniejszego stosowania mieszanin skrobi z hydrokoloidami w pro-
dukcji zywnosci prowadzi si¢ pomiary reologiczne, pozwalajace na zbadanie wlasci-
wosci takich mieszanin. Wiadomo, ze w skleikowanej skrobi rozpuszczone granule
(amyloza) tworzg fazg ciagla, natomiast napgczniate pozostatosci granul (amylopekty-
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na) wystepuja jako ,,wypetliacze”. Wilasciwosci reologiczne mieszanin skrobi z nie-
skrobiowymi polisacharydami uzaleznione sa od wielu czynnikow, m.in. wielkosci
frakcji w fazie ciaglej 1 rozproszonej, sumarycznego stezenia polisacharydow w mie-
szaninie, botanicznego pochodzenia skrobi, rodzaju zastosowanego hydrokoloidu oraz
interakcji pomigdzy zastosowanymi hydrokoloidami, a takze od interakcji pomigdzy
faza ciagla 1 rozproszona. Zrozumienie oddziatywan zachodzacych w samych skro-
biach jest wazne do zinterpretowania wlasciwosci systemow skrobia — polisacharydy
nieskrobiowe [21, 40]. Pomiary reologiczne sa pomocne w celu scharakteryzowania
procesu zelowania mieszaniny skrobia — hydrokoloid o zlozonej strukturze, w ktorej
zachodza oddziatywania zaréwno fizyczne, jak i interakcje z udziatem energii [4].

Przeprowadzono wiele badan majacych na celu wyjasnienie roli hydrokoloidow w
ksztaltowaniu struktury i tekstury produktow spozywczych oraz ich wptywu na wia-
$ciwosci reologiczne uktadow skrobia — hydrokoloid [6]. Wykazano w nich znaczacy
wptyw dodatku niewielkiej ilosci hydrokoloidéw na wiasciwosci lepkosprezyste skrobi
oraz podano praktyczne informacje odno$nie stosowania hydrokoloidéw w celu kon-
troli procesu formowania si¢ zeli skrobiowych.

We weczesniejszym artykule przegladowym [29] przedstawiono stan wiedzy
w zakresie badan interakcji skrobi z innymi hydrokoloidami polisacharydowymi.
Z uwagi na fakt, ze w wyniku interakcji hydrokoloidow polisacharydowych ze skrobia
powstaja uktady, ktérych wiasciwosci sa interesujace z punktu widzenia technologii
zywnosci, uwaga wielu badaczy jest skierowana wilasnie w tym kierunku. W zwiazku
Z pOWyZSzym wciaz pojawiaja si¢ nowe prace z tego zakresu, a wiedza zwiazana
z interakcjami hydrokoloidow polisacharydowych poszerza sig.

Celem tej pracy jest uaktualnienie stanu wiedzy z zakresu interakcji skrobi z nie-
skrobiowymi hydrokoloidami, uwypuklenie zagadnien analitycznych z tym zwigza-
nych oraz wykazanie niektérych mozliwosci aplikacyjnych mieszanych uktadéw skro-
bi z nieskrobiowymi hydrokoloidami w przemysle spozywczym.

Interakcje skrobi ziemniaczanej z hydrokoloidami polisacharydowymi

Wptyw dodatku karboksymetylocelulozy, karagenu, alginianu sodu oraz gumy
ksantanowej na kleikowanie skrobi ziemniaczanej w uktadach o sumarycznym st¢zeniu
hydrokoloidow 4% (3,6% skrobi i 0,4% nieskrobiowego hydrokoloidu) przebadali Shi
i BeMiller [27]. Dowiedli oni, ze pod wplywem dodatku ujemnie natadowanych hy-
drokoloidéw nieskrobiowych, maksimum lepko$ci mieszanin zawierajacych réwniez
ujemnie naladowang skrobig ziemniaczana obniza sig¢. Jako przyczyng tego zjawiska
podano odpychajace oddzialywanie pomigdzy ujemnymi fosforowymi grupami skrobi
i uyjemnie natadowanymi czasteczkami nieskrobiowych hydrokoloidoéw.

Wplywem dodatku gumy ksantanowej na wlasciwosci skrobi ziemniaczanej zaj-
mowali si¢ Mandala i Palogou [22]. Roztwory wodne obu polisacharyddéw przygoto-
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wywano osobno w temp. 75 i 90°C, po czym mieszano je ze soba w ilo$ciach 10, 12
i 15% skrobi oraz 0,1 i 0,3% gumy ksantanowej. Po zmieszaniu prébki badano w tem-
peraturze 25°C. Wykonano pomiary duzych odksztalcen oraz 24-godzinne niedestruk-
cyjne badania oscylacyjne (matych odksztatcen). Stwierdzono, ze granica ptynigcia
zalezata w gtdéwnej mierze od czasu starzenia si¢ zelu oraz od st¢zenia skrobi, w mniej-
szym natomiast stopniu od temperatury przygotowania kleikow oraz stezenia gumy
ksantanowej. Wzrost stgzenia skrobi, przy zachowaniu statego st¢zenia gumy ksanta-
nowej, spowodowal utworzenie struktury w bardzo kréotkim czasie, a takze wzrost war-
tosci modutlu zachowawczego G’ mieszanego uktadu. Zjawisko to objasniano wigksza
iloscig amylozy, ktora wydostala si¢ z granul skrobiowych w poczatkowym okresie
przechowywania. Czasteczki amylozy w fazie ciaglej polaczyly si¢ ze soba tworzac
sie¢. Caty uklad, tzn. sie¢ utworzona przez czasteczki amylozy oraz znajdujace si¢
migdzy jej strukturami zniszczone granule skrobiowe utworzyly zel. Badania duzych
odksztatcen postuzyly gléwnie do sprawdzenia i poréwnania eksperymentow. Stwier-
dzono takze, ze guma ksantanowa przyspieszala tworzenie si¢ zelu, a jej wpltyw na
reologi¢ ukladu byt posredni. Otaczajac cienkim filmem powodowata ona ,,wylacze-
nie” (exclusion) granul skrobiowych, przeszkadzajac w dyfuzji makroczasteczek. Jej
wplyw na skrobi¢ opisano jako czasowo niezalezny, co miato oznaczaé, ze ani nie
wplywala na umocnienie, ani tez nie przeszkadzata w tworzeniu sig sieci amylozowe;.
Wzmocnienie struktur zelowych w czasie 24-godzinnego badania przypisywano innym
zjawiskom, takim jak separacja mikrofazowa i wzrost st¢zenia w kazdej wydzielonej
fazie, w ktorej interakcje makroczasteczek tego samego typu sa preferowane.

Khanna i Tester [17], za pomoca skaningowej kalorymetrii réznicowej oraz tra-
wienia a-amylaza, zbadali wptyw oczyszczonej maczki konjac na zelowanie i retrogra-
dacje¢ skrobi ziemniaczanej oraz kukurydzianej, o roznej zawartosci amylozy. Stwier-
dzili oni, ze dodatek do skrobi oczyszczonej maczki konjac rozszerza zakres kleikowa-
nia i1 jednocze$nie podwyzsza koncowa temperature kleikowania badanych skrobi.
Takie dziatanie maczki konjac na wlasciwosci skrobi autorzy przypisywali ,,efektowi
sekwestrujacemu” (sequestering effect). Polega on na otaczaniu i izolowaniu czastecz-
kami hydrokoloidu granul skrobiowych, a tym samym na izolowaniu ich i ograniczaniu
dostepu czasteczek wody do granul, co ma bezposredni wptyw na proces kleikowania.
Autorzy stwierdzili takze, ze maczka konjac miata istotny wplyw na opdznienie proce-
su dlugoterminowej retrogradacji skrobi. Stwierdzili réwniez, ze w wyniku tego opoz-
nienia otrzymywano wigksze ilosci strawnej skrobi w systemach zawierajacych macz-
ke konjac.

Fiedorowicz i wsp. [5] oraz Sikora i Kowalski [36] badali interakcje zachodzace
pomigdzy skrobia ziemniaczana a hydrokoloidami polisacharydowymi (guma guarowa,
ksantanowa, karaja, carob, arabska oraz karagenem) stosujac przy tym rézne stgzenia
hydrokoloidow (0,05 i 0,2%). Na podstawie wykonanych pomiaréw reologicznych
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zaobserwowano réznice we wlasciwosciach mieszanin pod wplywem dodatku po-
szczegblnych hydrokoloidow do skrobi ziemniaczanej. Stwierdzono m.in., ze dodatek
gumy ksantanowej oraz karagenu do uktadu skrobi ziemniaczanej wptynatl na obnize-
nie, natomiast gumy guarowej - na podwyzszenie charakterystyki kleikowania bada-
nych mieszanin, w stosunku do skrobi wyjsciowej. Stwierdzono réwniez, ze dodatek
gumy guarowej spowodowal wzrost, a pozostatych hydrokoloidow - zmniejszenie
pseudoplastyczosci uktadow.

Baranowska 1 wsp. [1] oraz Sikora i wsp. [35] badali wtasciwosci skrobi ziemnia-
czanej z dodatkiem takich hydrokoloidow polisacharydowych, jak: guma guarowa,
arabska, ksantanowa, karaja, carob i karagen, za pomoca niskopolowego NMR.
Stwierdzono, ze na skutek ogrzewania wodnych suspensji skrobi ziemniaczanej do
temp. 55°C, czas relaksacji wzrastal, a dynamika czasteczek wody rosta na skutek bra-
ku uporzadkowania w roztworze, spowodowanego wzrostem temperatury. Jednakze
poczawszy od temp. 55°C, czas relaksacji T; zmniejszat si¢ na skutek zelowania i im-
mobilizacji czasteczek wody w strukturach zelu. Po przejsciu punktu zelowania, T,
prawie jednostajnie rosl, az do zakonczenia pomiaru (96°C). Dodatek hydrokoloidow
jakosciowo 1 ilosciowo zaburzal te prawidtowosci, ale ich nie zmieniat. Kleikowanie
skrobi z wodnymi roztworami hydrokoloidow w pierwszej kolejnosci wywotywato
zmiany w konformacji polisacharydow, ktore zachodzily do momentu osiagnigcia
punktu zelowania, a nastgpnie tworzyla si¢ sie¢ zelowa. Przebieg zelowania (kleiko-
wania) uzalezniony byt od dostepnosci czasteczek wody. Dostepnos¢ tych czasteczek
zalezata z kolei od wiasciwosci poszczegdlnych hydrokoloidow do ich zatrzymywania,
od zmian konformacyjnych i od inhibicji zelowania, bedacej wynikiem interakcji po-
migdzy hydrokoloidami i granulami skrobiowymi.

Interakcje skrobi kukurydzianej z hydrokoloidami polisacharydowymi

Interakcje skrobi kukurydzianej z hydrokoloidami polisacharydowymi badali
Kanna i Tester [17] (wyniki przedstawiono powyzej), Funami i wsp. [7, 8], Krueger
1 wsp. [20], Jimenez-Avalos i wsp. [15] oraz Sikora i wsp. [32].

Funami i wsp. [7, 8] prowadzili badania wplywu gumy guarowej o réznej masie
czasteczkowej na kleikowanie i retrogradacj¢ skrobi kukurydzianej. Stwierdzili, ze
kleikowanie skrobi kukurydzianej uzaleznione jest od masy czasteczkowej gumy gu-
arowej. Zaleznos¢ t¢ sprecyzowali w ten sposob, ze guma guarowa o masie czastecz-
kowej powyzej 10x10° g/mol, powinna reagowaé z amyloza i tego rodzaju interakcje
nie powinny by¢ zalezne od masy czasteczkowej gumy guarowej, powyzej tej krytycz-
nej wartosci (10x10° g/mol). Interakcje tego typu objasniali konformacyjnie prosta
strukturg tancucha amylozy, bioracej udziat w interakcjach z guma gurowa. Autorzy
stwierdzili rowniez, ze guma guarowa o dhuzszych lancuchach (M,, powyzej 10x10°
g/mol) powinna bra¢ udzial w interakcjach z amylopektyna i tego rodzaju oddziatywa-
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nia powinny by¢ mocniejsze, w miar¢ wydluzania tancucha gumy guarowej. Oddzia-
tywania migdzy guma guarowa i amyloza moga mie¢ wptyw, zdaniem autoréw artyku-
hu, na wzrost temperatury poczatku kleikowania skrobi kukurydzianej, natomiast od-
dziatywania migdzy guma i amylopektyna - na wzrost maksimum lepkosci podczas
kleikowania. Inne interakcje gumy guarowej ze skrobia, takie jak efekt zaggszczania,
zwigkszajacy efektywne stezenie systemu, powinny by¢ takze traktowane, jako czyn-
niki wptywajace na kleikowanie skrobi [7].

W kolejnej pracy z tego zakresu [8] autorzy stwierdzili, ze guma guarowa
o wzglednie niskiej masie czasteczkowej promuje dlugoterminowa retrogradacj¢ skrobi
kukurydzianej.

Krueger i wsp. [20] badali mieszaniny ztozone ze skrobi kukurydzianej (10%),
sacharozy (15%) i nieskrobiowych hydrokoloidow (guma guarowa, ksantanowa i/lub
alginian sodu, 1%), ogrzewane do temp. 90°C. Zaobserwowali znaczacy spadek ilosci
napeczniatych granulek skrobiowych w uktadach zawierajacych gume guarowa, spo-
wodowany wolniejszym tempem ogrzewania, a takze zmniejszong mobilno$cia czaste-
czek wody. Spadek taki, cho¢ w znacznie mniejszym stopniu, zaobserwowano takze
w uktadach zawierajacych gume ksantanowa, a najmniejszy - w uktadach z alginianem
sodu. Autorzy stwierdzili rowniez, ze w systemach wsadowych ogrzewanie nie naste-
puje natychmiastowo w calej masie i nie mozna uniknaé zjawisk przejsciowych, uza-
leznionych od czasu i temperatury. Stwierdzili takze, ze uktady skrobi z dodatkiem
gum ro$linnych miaty niskie tempo nagrzewania podczas kleikowania, w poréwnaniu
z uktadami bez dodatku gum. Wg autorow, temperatura kleikowania mierzona za po-
moca DSC ulega podwyzszeniu wskutek dodatku sacharozy, natomiast zmienia sig
tylko w niewielkim stopniu pod wplywem dodatku gum roslinnych.

Jimenez-Avalos i wsp. [15] badali lepkosprezyste wlasciwosci gumy arabskiej 25
1 35% (m/v), skrobi kukurydzianej 3 i 5% (m/v) oraz ich mieszanin za pomoca pomia-
row oscylacyjnych oraz testu pelzania i powrotu. We wszystkich uktadach modut za-
chowawczy byt wigkszy niz stratno$ci, co potwierdza sprezysty charakter badanych
probek. Ponadto badania wptywu odksztalcenia na zadane napre¢zenie pozwolily
stwierdzi¢, ze guma arabska oraz jej mieszanina ze skrobia kukurydziana zachowuja
si¢ jak lepkosprezyste ciecze, podczas gdy czysta skrobia kukurydziana, przy stezeniu
5% (m/v), wykazuje wtasciwosci lepkosprezystego ciata statego.

W pracy Sikory i wsp. [32] zbadano interakcje zachodzace pomigdzy skrobiami
zbozowymi (owsiang i kukurydziang) a hydrokoloidami polisacharydowymi (karage-
nem, guma ksantanowa oraz guma guarowa). W tym celu przygotowano wodne su-
spensje gumy ksantanowej i guarowej (0,05 1 0,2%) oraz (0,2 i 0,4%) karagenu z wyzej
wymienionymi skrobiami. Catkowite stezenie hydrokoloidow wynosito 5% (m/v).
Wykonano pomiary matych i duzych deformacji oraz charakterystyke kleikowania
badanych uktadow. Zaobserwowano, ze dodatek gumy guarowej wptynat znaczaco na
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wzrost lepkosci badanych skrobi podczas kleikowania. Spowodowat on roéwniez wzrost
modutu zachowawczego (G") dwusktadnikowych zeli w stosunku do kleikow, zawiera-
jacych czyste skrobie. Ponadto dodatek wszystkich badanych hydrokoloidow spowo-
dowal zmniejszenie pola powierzchni petli histerezy, a najwigkszym zmniejszeniem
tego parametru odznaczyty si¢ uktady zawierajace gume¢ guarowa. Zauwazono, ze mie-
szaniny skrobi kukurydzianej z guma guarowa lub karagenem wykazywaty ujemne
warto$ci pola powierzchni histerezy, co wedlug autorow, moglo by¢ spowodowane
tworzeniem sig struktur indukowanych $cinaniem.

Interakcje skrobi kukurydzianej woskowej z hydrokoloidami polisacharydowymi

Wang 1 wsp. [40] badali zalezno$¢ lepkosci mieszanin woskowej skrobi kukury-
dzianej z guma ksantanowa (w stosunku 20 : 80, 40 : 60, 80 : 20 m/m suchej substan-
cji) od stezenia i wzajemnego stosunku polimerow. Polimery rozpuszczano w miesza-
ninie DMSO (90%) i wody (10%). Stwierdzono, ze dodatek gumy ksantanowej do
roztworu skrobi kukurydzianej woskowej zmniejszat stgzenie skumulowane i zwigk-
szal graniczna liczbg lepkosciowa (ang. intrinsic viscosity) oraz parametr Hugginsa
,»b”. Guma ksantanowa okazala si¢ lepszym zaggstnikiem niz skrobia kukurydziana.
Stwierdzono réwniez, ze skrobia kukurydziana i guma ksantanowa przyciagaly sig
wzajemnie, ale nie wykazywaty efektu synergizmu.

Rodriguez-Hernandez i wsp. [25] za pomoca dynamicznego §cinania oscylacyj-
nego i mikroskopii skaningowej badali wplyw dodatku gumy gellan, o r6znym stgzeniu
(0,005-0,5%) na uktad kukurydzianej skrobi woskowej (3%), w temp. 75 oraz 90°C.
Wykazano, ze pod wpltywem dodatku gumy gellan w ilo$ci ponizej 0,02%, w podwyz-
szonej temperaturze, nastgpito otoczenie napgcznialych i rozerwanych ziarenek skro-
biowych przez sie¢ utworzona z czasteczek nieskrobiowego hydrokoloidu. Zaréwno
peczniejace czasteczki skrobi, jak 1 zaggszczona sie¢ utworzona przez czasteczki gumy
gellan przyczynity si¢ do nadania mieszaninie sprezystego charakteru, zwigkszajac tym
samym modul magazynowania G’. Przy stezeniu gumy gellan powyzej 0,02% nie za-
obserwowano wzrostu modutu magazynowania. Wtasciwos$ci sprezyste zalezaty row-
niez od temperatury przygotowania kleikéw. W nizszej temperaturze kleikowania
wickszy wptyw na wilasciwosci lepkosprezyste mieszaniny miaty napgczniale cza-
steczki skrobi, ktore wzmocnity sie¢ utworzona przez gumeg gellan. W temp. 90°C efekt
ten byl mniejszy, ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ napgczniatych granulek.

Interakcje skrobi pszennej z hydrokoloidami polisacharydowymi

Funami i wsp. [9] stwierdzili, ze dodatek niejonowych polisacharydow (galakto-
mannandéw — guma guarowa, tara i maczka chleba §wigtojanskiego oraz glukomannanu
— guma konjac, w ilosci 0,5-1,0% (m/v) do uktadu skrobi pszennej (13%) powodowat
obnizenie temperatury kleikowania. Sposrod badanych hydrokoloidéw guma guarowa
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odznaczyta si¢ najwigkszym wplywem na obnizenie temperatury podczas kleikowania
uktadu skrobia-hydrokoloid. Przy dodatku galaktomannanow w ilosci 1% efekt ten
wzrastal w nastepujacej kolejnosci: guma guarowa > guma tara > maczka chleba swig-
tojanskiego, co byto rowniez zgodne ze wzrostem $redniej masy czasteczkowej. Nato-
miast efektywnos¢ wzrostu maksymalnej lepkosci, dzigki dodatkowi galaktomannanow
do uktadu, byta odwrotnie proporcjonalna do wielkosci ich §rednich mas czasteczko-
wych. Najwigkszy wplyw na wzrost lepkos$ci maksymalnej uktadu miat dodatek macz-
ki chleba $wigtojanskiego, a najmniejszy gumy guarowej. Autorzy wysuwaja hipotezg,
ze interakcje galaktomannanéw z dlugimi zewngtrznymi tancuchami amylopektyny
podczas ogrzewania, prowadzace do wzrostu maksymalnej lepkosci, moga by¢ spowo-
dowane roznica w ich strukturalnej kompatybilnosci. Takie wzajemne oddziatywania
powinny ograniczy¢ ilos¢ wydzielonej amylozy podczas kleikowania przez wzrost
lepkosci fazy ciaglej, ale nie powinny tworzy¢ zelu lub uporzadkowanej struktury po
ochlodzeniu. Galaktomannany powoduja efektywne zwigkszenie stgzenia amylozy
w fazie ciaglej, poprzez termiczne zaggszczanie, co prowadzi do przyspieszenia krot-
koterminowej retrogracji. Zmniejszaja one jednak wlasciwosci zelujace systemu, za co
odpowiedzialne jest nie tylko zmniejszenie ilo§ci wyptywajacej amylozy, ale takze
uporzadkowanie fazowe pomigdzy skrobia i hydrokoloidami. Galaktomannany zapo-
biegaja krystalizacji amylozy i wspotkrystalizacji amylozy i amylopektyny, co prowa-
dzi do op6znienia dlugoterminowej retrogradacji.

Mandala i Bayas [23] badali wptyw dodatku gumy ksantanowej na wtasciwosci
skrobi pszennej. Probki przygotowywano na dwa rézne sposoby. W pierwszym ogrze-
wano osobno przygotowane wodne roztwory gumy ksantanowej oraz skrobi, a nastep-
nie mieszano je ze soba. W drugim — mieszano skrobie z guma, dodawano wodg
i ogrzewano. Probki preparowano w temp. 75 1 90°C oraz w dwoch réznych okresach —
51 30 min. Stwierdzono réznice we wlasciwosciach reologicznych badanych uktadow,
na ktére wplyw miata temperatura i technika sporzadzania préobek, jak réwniez rozmiar
makroczasteczek. Dodatek gumy ksantanowej do zawiesiny skrobiowej powodowat
zwigkszenie pgcznienia granul w czasie ogrzewania. Stwierdzono obecno$¢ wielu du-
zych granul, nawet przy wzglednie niskiej temp. -75°C. Wg autoréw amyloza wyptywa
z granul w czasie ogrzewania, ale w temp. powyzej 80°C jej wyptyw wydaje si¢ by¢
zahamowany. Guma ksantanowa koncentruje si¢ wokot napeczniatych granul, powo-
dujac zwigkszenie sit $cinajacych i tworza wraz z amyloza film powlekajacy po-
wierzchnig napeczniatych granul. Na skutek tego napgczniale i uszkodzone granule nie
moga podwyzszy¢ stezenia fazy ciaglej. Autorzy twierdza, ze granule sa raczej sztyw-
ne, a czasteczki gumy ksantanowej wplywaja negatywnie na ich kohezj¢ i caloksztatt
potaczenia z matryca polimerowa. Oprocz tego, amyloza nie reaguje z guma ksanta-
nowa w fazie ciaglej, a polimery tworza wzajemnie wylaczajace sig fazy.
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Interakcje skrobi tapiokowej z hydrokoloidami polisacharydowymi

Chaisawang i Suphantharika [2] zbadali wptyw gumy guarowej oraz ksantanowe;j
na wiasciwosci reologiczne i zelujace natywnej oraz anionowej skrobi tapiokowej za
pomoca RVA (ang. Rapid Visco Analyzer — wiskoanalizator do szybkich pomiarow),
DSC (ang. Differential Scanning Calorimetry — Réznicowa Kalorymetria Skaningowa),
SEM (ang. Scanning Elektron Microscopy — Mikroskopia Elektronowa Skaningowa)
oraz pomiarow reologicznych. Wyniki badan przeprowadzone za pomoca RVA wyka-
zaty wzrost maksymalnej, minimalnej oraz koncowej lepkosci uktadu skrobia tapioko-
wa — guma, w poréwnaniu z kleikiem skrobi bez dodatkéw. Efekt ten byt bardziej wi-
doczny w przypadku zastosowania gumy guarowej anizeli ksantanowej. W skrobi
anionowej guma guarowa powodowala podobne zjawiska, podczas gdy guma ksanta-
nowa (jonowa) — przeciwne. Dodatek gum powodowat wzrost temperatury kleikowa-
nia obu skrobi. Nastapit rowniez wzrost sity zelowania skrobi w wysokiej temperatu-
rze, powyzej 80°C. Pomiary dynamiczne wykazaty zmniejszenie wartosci tang 9, co
pozwolito na wyciagnigcie wniosku, ze kleiki sporzadzone ze skrobi z dodatkiem gum
maja charakter bardziej zblizony do lepkosprezystego ciala stalego anizeli kleiki skrobi
bez dodatkow. W pracy stwierdzono takze, ze guma ksantanowa owija si¢ wokot cza-
steczek skrobi natywnej, utrudniajac przez to proces pecznienia jej granul. W uktadach
ze skrobia anionowa guma ksantanowa opdznia proces zelowania. Jest to spowodowa-
ne odpychaniem si¢ czasteczek obu polisacharydow, majacych jednakowo ujemnie
natadowane czasteczki. Guma guarowa natomiast nie owija si¢ wokoét granul skrobi,
pozwalajac im swobodnie zelowac.

Temsiripong i wsp. [39] zastosowali pomiary reologiczne oraz DSC w celu zba-
dania efektu dodatku ksyloglukanu na skrobi¢ tapiokowa. Stwierdzili, ze zzelowana
skrobia bez dodatkow wykazuje przy niskich szybkos$ciach $cinania przeptyw pseudo-
plastyczny, podczas gdy przy wartosciach powyzej 1 s, zachowuje si¢ jak ptyn dyla-
tancyjny, czego nie obserwuje si¢ w mieszaninie z ksyloglukanem. Pomiary dynamicz-
ne wykazaly wzrost modutéw magazynowania i stratnosci podczas przechowywania w
temp. 5°C, przy dodatku ksyloglukanu, z drugiej jednak strony nastapil wzrost retro-
gradacji. Wyniki te sugeruja, ze dodatek ksyloglukanu do uktadu skrobi poprawit sta-
bilno$¢ mechaniczng podczas przechowywania, ale przyspieszyt ponowne uporzadko-
wanie fancuchow skrobi, poprzez ograniczenie im ilosci wody dostepne;.

Pongsawatmanit 1 wsp. [24] prowadzili podobne badania wtasciwosci uktadu
skrobia tapiokowa — ksyloglukan, lecz w obecnosci sacharozy. Stwierdzili, ze dodatek
sacharozy opdznit proces zelowania mieszaniny, prowadzac do wzrostu maksymalnej
oraz koncowej lepkosci uktadu. Nastapit rowniez wzrost krotkoterminowej retrograda-
cji oraz wzmocnienie wlasciwosci elastycznych tancuchow, tworzacych sie¢ uktadu
skrobia tapiokowa — ksyloglukan.
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Interakcje skrobi ryzowej z hydrokoloidami polisacharydowymi

Yoo i wsp. [41] zbadali reologiczne wlasciwosci mieszanin skrobi ryzowej z ga-
laktomannanami. W tym celu sporzadzali 5% (m/m) kleiki skrobiowe z dodatkiem
gumy guarowej oraz maczki chleba §wigtojanskiego (MCS), w stgzeniach (0,2; 0,4; 0,6
i 0,8%, m/m). Wykonali pomiary dynamiczne oraz $cinajace. Na podstawie dokona-
nych analiz stwierdzono, ze badane uktady maja pseudoplastyczna naturg oraz granicg
plynigcia. Mieszanina skrobi ryzowej z guma guarowa miata wyzszy stopien pseudo-
plastycznos$ci w stosunku do uktadu skrobia — MCS. Réznice wynikaly ze struktury
badanych galaktomannanéw. Gume guarowa tworzy szkielet sktadajacy si¢ z czaste-
czek mannanu z naprzemianleglymi lancuchami galaktozowymi, ktore skutecznie
ograniczaja tworzenie si¢ wewnatrzczasteczkowych wiazan wodorowych. Dzigki ta-
kiemu utozeniu czasteczka wystgpuje w formie rozciagnigtej, a to utatwia interakcje
z czasteczkami amylozy, poprzez niekowalencyjne wiazania wodorowe. Natomiast
maczka chleba §wigtojanskiego sktada sig¢ z czasteczek mannanu tworzacych tancuch
glowny oraz z tancuchow galaktozowych, przytaczonych w mniej uporzadkowany
sposob niz ma to miejsce w gumie guarowej. Dodatkowo tancuchy galaktozowe
w MCS maja tendencje do taczenia si¢ migdzy soba poprzez wiagzania wodorowe.
Utrudnia to interakcje z liniowa amyloza z powodu ograniczonej liczby dostgpnych
grup hydroksylowych. Badania dynamiczne dostarczyly informacji odnosnie modutu
magazynowania, stratnosci oraz lepkosci zespolonej. Wszystkie parametry zalezaty od
stezenia galaktomannandéw w mieszaninie i wzrastaty wraz ze wzrostem stgzenia hy-
drokoloidéw w uktadzie. Na podstawie uzyskanych pomiaréw stwierdzono, ze uzyska-
ne uklady maja wtasciwosci stabych zeli.

Dalsze badania uktadow skrobia ryzowa — galaktomannany prowadzili Kim i wsp.
[18]. Naukowcy ci zbadali wtasciwosci reologiczne omawianych uktadéw podczas
starzenia sig. Wykonali pomiary oscylacyjne 5% kleikéw w temp. 4°C, w ciagu 10
godz. Warto§¢ modutu magazynowania, G’ uktadu skrobia — MCS wzrosta wraz ze
wzrostem st¢zenia galaktomannanu w mieszaninie. Podobne wyniki uzyskali w ukta-
dach skrobia — GG. Zaobserwowano rowniez réznice w module G’ oraz tg J, przed i po
starzeniu si¢ kleiku, bardziej widoczne w mieszaninie skrobia — MCS. Modut magazy-
nowania G’ kleiku po starzeniu si¢ byt znacznie wigkszy niz przed, podczas gdy
w warto$ciach modutu stratno$ci G’ nie zanotowano znaczniejszych réznic. Uzyskane
wyniki wykazaty, ze wlasciwosci sprezyste zeli po starzeniu si¢ byty wigksze niz przed
starzeniem, co thumaczono wzrostem stgzenia skrobi w fazie ciagle;.

Song i wsp. [38] badali pgcznienie i kleikowanie skrobi ryzowej (5%) z dodat-
kiem nieskrobiowych hydrokoloidow, takich jak: guma gellan, guarowa, ksantanowa,
arabska 1 EPS-CB (egzopolisacharyd z bakterii Sphingomonas chungbukensis), o ste-
zeniu 0,05-0,2%. Stwierdzili, Zze ogolnie dodatek hydrokoloidéw zmniejszal sitg pecz-
nienia zawiesin skrobi ryzowej, przy niskich st¢zeniach hydrokoloidu (0-0,05%), ale
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sila pgcznienia mieszanin skrobia ryzowa — hydrokoloid zwigkszata si¢ w miar¢ wzro-
stu stgzenia hydrokoloidu (0,05 - 0,1%) z powodu mniej efektywnego odwirowywania
z medium o wzrastajacej lepkosci. Hydrokoloidy zwigkszaty lepkos¢ zawiesin skrobi
ryzowej, natomiast EPS-CB zmniejszat ten parametr. Zdaniem autoréw, dodatek hy-
drokoloidéw o niskim stgzeniu nie mial wptywu na retrogradacje¢ skrobi ryzowe;j.

Nowe mozliwoS$ci zastosowania skrobi z nieskrobiowymi hydrokoloidami
polisacharydowymi w przemysle spozywczym

W pracy Sikory i wsp. [28] zbadano mozliwosci zastosowania mieszanych ukta-
dow skrobi ziemniaczanej i kukurydzianej z dodatkiem gumy ksantanowej do zaggsz-
czania sosow kakaowych. Sosy te otrzymaty dobre oceny sensoryczne, porownywalne
do ocen sos6w handlowych. Stwierdzono, ze kombinacje skrobi kukurydzianej i ziem-
niaczanej z guma ksantanowa nadaja si¢ do zaggszczania i nadawania tekstury sosom
kakaowym. Wszystkie sosy wykazywaly wilasciwosci pseudoplastyczne, nienewto-
nowskie oraz tiksotropowe, uzaleznione od rodzaju i ilosci zastosowanych zaggstnikow
oraz od ich wzajemnej proporcji.

Mozliwosci zastosowania m.in. kombinacji skrobi ziemniaczanej i owsiangj
z guma ksantanowa do zaggszczania sosow stodko-kwasnych oraz sosow stodko-
kwasnych z dodatkiem warzyw badali Sikora i wsp. [30]. Stwierdzono, ze sosy stodko-
kwasne traca swoje wtasciwos$ci sensoryczne podczas dtugotrwatego przechowywania
(6 miesigcy). Parametry teksturalne i reologiczne sos6w stodko-kwasnych ksztattowaly
si¢ podczas przechowywania podobnie, jak parametry analizy sensorycznej. Podczas
przechowywania nie stwierdzono rozwoju mikroflory w badanych sosach.

Gibinski i wsp. [10] zbadali wplyw réznych kombinacji i ste¢zenia hydrokoloidow
na wiasciwosci reologiczne, teksturalne oraz sensoryczne stodko-kwasnych sosow.
W tym celu zastosowano nastgpujace uktady: skrobia owsiana — hydrolizat owsa —
guma ksantanowa, skrobia owsiana — hydrolizat owsa, hydrolizat owsa — guma ksanta-
nowa oraz skrobia ziemniaczana — guma ksantanowa. Stwierdzono, ze spo$rod miesza-
nin tréjsktadnikowy uklad zageszczajacy skrobia owsiana — hydrolizat owsa — guma
ksantanowa wykazal najwigkszy wptyw na stabilno$¢ sosow podczas przechowywania.
Badane uktady nie wptynely znaczaco na wilasciwos$ci sensoryczne sosow, niemniej
jednak zauwazono, ze uktad zaggszczajacy skrobi owsianej z guma ksantanowa spotkat
si¢ z najmniejsza akceptacja konsumencka. Ponadto odnotowano wzrost sily penetra-
cji, adhezyjnosci oraz twardosci sosow podczas pigciomiesi¢cznego przechowywania.
Przeprowadzone badania dowiodly skutecznos$ci stosowania powyzszych uktadoéw jako
zagestnikow sosow stodko-kwasnych.

Kao i Lin [16] badali jakos¢ parowek o zredukowanej zawartosci thuszczu, w kto-
rych pewna ilo§¢ thuszczu zastapiono mieszaning skrobi ziemniaczanej z domieszka
gumy konjac. Wiasciwos$ci reologiczne uktadu okre§lono przeprowadzajac pomiary
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dynamiczne. Podczas pomiaru z zastosowaniem przemiatania czgstotliwoscia wykaza-
no, ze przy jednakowym st¢zeniu gumy konjac, zwigkszenie poziomu skrobi ziemnia-
czanej spowodowato zmniejszenie wartosci modutu magazynowania oraz modutu
stratno$ci mieszaniny, prowadzac tym samym do wigkszej elastycznos$ci uzyskanych
zeli.

Sikora i wsp. [37] zbadali wptyw uktadu skrobia — guma ksantanowa na wtasci-
wosci zaggszczajace sosow truskawkowych. W tym celu przygotowano kombinacje
réznych skrobi (ziemniaczanej, kukurydzianej oraz owsianej) z guma ksantanowa.
W badanych sosach zastosowano rozne stgzenia hydrokoloidow, a pomiary wykonano
bezposrednio po przygotowaniu produktow oraz po trzech miesiacach przechowywa-
nia. Przeprowadzono pomiary tekstury, reologiczne oraz sensoryczne. Na podstawie
uzyskanych danych stwierdzono, ze mieszanina skrobi z guma ksantanowa stanowi
dobry zagestnik soséw truskawkowych, utrzymujac ich wiasciwosci sensoryczne
i teksturalne na stalym poziomie podczas przechowywania. Sposrod badanych uktadow
skrobia owsiana z guma ksantanowa wykazaty najbardziej stabilne wlasciwosci pod-
czas calego okresu przechowywania, jednak pod wzglgdem sensorycznym najwigksza
akceptacj¢ konsumentéw uzyskat sos zawierajacy skrobi¢ ziemniaczang z 0,12% do-
mieszka gumy ksantanowe;j.

Praca Sikory i wsp. [34] traktuje o optymalizacji dodatku skrobi kukurydzianej
z guma ksantanowa do zaggszczania soséw kakaowych. W tym celu zbadano senso-
ryczne, teksturalne i reologiczne wlasciwosci sosow kakaowych, zageszczanych kom-
binacjami skrobi kukurydzianej, w ilosci 0,3-0,5% (m/m), z guma ksantanowa, w ilo-
$ci 0,05-0,3% (m/m). W wyniku obliczeh matematycznych stwierdzono, ze optymalne
ilosci skrobi kukurydzianej, potrzebnej do zageszczania soso6w kakaowych, zawarte sa
w przedziale 0,45-0,49% (m/m), natomiast gumy ksantanowej — w przedziale 0,15—
0,17% (m/m).

Gibinski i wsp. [11] badali przydatnos¢ skrobi owsianej z guma ksantanowa oraz
skrobi owsianej, hydrolizatu owsianego z guma ksantanowa do nadawania tekstury
1 struktury majonezom. Stwierdzono, ze zastosowane kombinacje hydrokoloidéw
nadawaty si¢ do otrzymywania majonezéw o odpowiednich cechach sensorycznych,
teksturalnych 1 reologicznych. Ponadto stwierdzono, ze dzigki zastosowaniu
kombinacji hydrokoloidéw polisacharydowych mozna zredukowaé zawartos¢ thuszezu
w majonezach o okoto 23%.

Sikora i wsp. [31] na podstawie przegladu literatury podali mozliwo$ci zastoso-
wania m.in. hydrokoloidéw polisacharydowych do otrzymywania sosow spozywczych,
majonezow i dressingdw satatkowych. Uwzgledniono witasciwosci fizyczne i chemicz-
ne oraz zastosowanie omawianych produktéw. Opisano takze szczegdtowo systemy
zageszczajace, zwlaszcza otrzymane za pomoca kombinacji hydrokoloidéw polisacha-
rydowych. Zwrocono baczna uwage na aspekty mikrobiologiczne sosow i przedysku-
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towano czynniki wptywajace na aktywno$¢ mikrobiologiczna w omawianych sosach.
Zwrdcono takze uwagg na aspekty jakosciowe i zdrowotne soséw, opisujac mozliwosci
ich kontroli i monitorowania. Podano takze trendy badawcze oraz zasugerowano nowe
mozliwosci rozwijania badan w omawianym zakresie.

Zjawiska zachodzace w mieszaninach skrobia — hydrokoloidy nieskrobiowe

Wang i wsp. [40] stwierdzaja, ze skrobia kukurydziana i guma ksantanowa przy-
ciagaja si¢ wzajemnie, ale nie wykazuja efektu synergizmu.

Mandala i Palogou [22] dowodza, ze czasteczki amylozy w fazie ciaglej lacza sig
ze soba tworzac sie¢. Caty uktad, tzn. sie¢ utworzona przez czasteczki amylozy oraz
znajdujace si¢ migdzy jej strukturami fragmnty granul skrobiowych tworza zel. Guma
ksantanowa przyspiesza tworzenie sig zelu, a jej wplyw na reologi¢ uktadu jest posred-
ni. Otaczajac cienkim filmem powoduje ona ,,wyltaczenie” (exclusion) granul skrobio-
wych, przeszkadzajac w dyfuzji makroczasteczek amylozy do fazy ciaglej. Jej wptyw
na uktad skrobi opisano jako czasowo niezalezny, co miato oznaczac, ze ani nie wpty-
wala na umocnienie, ani tez nie przeszkadzala w tworzeniu si¢ sieci amylozowe;j.
Wzmocnienie struktur zelowych w czasie 24-godzinnego badania przypisywano sepa-
racji mikrofazowej i wzrostowi stezenia w kazdej wydzielonej fazie, w ktorej interak-
cje makroczasteczek tego samego typu sa preferowane.

Mandala i Bayas [23] twierdza, ze na rdznice we wilasciwo$ciach reologicznych
mieszanych uktadow wywiera wptyw temperatura i technika sporzadzania probek, jak
roéwniez rozmiar makroczasteczek. Dodatek gumy ksantanowej do zawiesiny skrobio-
wej powoduje zwigkszenie pecznienia granul w czasie ogrzewania, nawet przy
wzglednie niskiej temp. -75°C. Wg autoré6w amyloza wyptywa z granul w czasie
ogrzewania, ale w temp. powyzej 80°C jej wyplyw wydaje sig¢ by¢ zahamowany. Guma
ksantanowa koncentruje si¢ wokdt napgczniatych granul, powodujac zwigkszenie sit
Scinajacych i tworzac wraz z amyloza film powlekajacy powierzchnig napgczniatych
granul. Na skutek tego napg¢czniate i uszkodzone granule nie moga zwigkszy¢ stezenia
fazy ciaglej. Autorzy twierdza, ze granule sa raczej sztywne, a czasteczki gumy ksan-
tanowej wplywaja negatywnie na ich kohezj¢ i catoksztalt potaczenia z matryca poli-
merowa. Oprocz tego, zdaniem autoréw, amyloza nie reaguje z guma ksantanowa
w fazie ciaglej, a polimery tworza wzajemnie wylaczajace si¢ fazy.

Funami i wsp. [7] objasniaja wzajemne oddzialywanie gumy guarowej na skrobig
kukurydziana konformacyjnie prosta struktura tancucha amylozy, bioracej udziat
w interakcjach z guma gurowa. Autorzy ci twierdza rowniez, ze guma guarowa o dtuz-
szych tancuchach (M,, powyzej 10x10° g/mol) bierze udziat w interakcjach z amylo-
pektyna i tego rodzaju oddziatywania sa tym mocniejsze, im dtuzszy jest tancuch gumy
guarowej. Oddziatywania migdzy guma guarowa i amyloza moga mie¢ wpltyw, zda-
niem autorow artykutu, na wzrost temperatury poczatku kleikowania skrobi kukury-
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dzianej, natomiast odziatywania migdzy guma guarowa i amylopektyna — na wzrost
maksimum lepkosci podczas kleikowania. Inne interakcje gumy guarowej ze skrobia,
takie jak efekt zaggszczania, zwigkszajacy efektywne stezenie systemu, wplywaja tak-
ze na kleikowanie skrobi. Wg tych samych autoréw, guma guarowa o wzglednie ni-
skiej masie czasteczkowej promuje dtugoterminowa retrogradacje skrobi kukurydzia-
nej [8].

Funami i wsp. [9] twierdza, ze efektywno$¢ wzrostu lepkosci maksymalnej pod-
czas kleikowania, dzigki dodatkowi galaktomannanow do uktadu, jest odwrotnie pro-
porcjonalna do wielko$ci ich Srednich mas czasteczkowych. Najwigkszy wpltyw na
wzrost lepkosci maksymalnej uktadu ma dodatek maczki chleba $wigtojanskiego,
anajmniejszy gumy guarowej. Wg autorow, interakcje galaktomannanoéw z dlugimi
zewngtrznymi tancuchami amylopektyny podczas ogrzewania, prowadzace do wzrostu
maksymalnej lepkosci, moga by¢ spowodowane réznica w ich strukturalnej kompaty-
bilnosci. Takie wzajemne oddzialywania ograniczaja ilo§¢ wydzielonej amylozy pod-
czas kleikowania przez wzrost lepkosci fazy ciaglej, ale nie prowadza do tworzenia
zelu lub uporzadkowanej struktury po ochlodzeniu. Galaktomannany powoduja efek-
tywne zwigkszenie stgzenia amylozy w fazie ciaglej, co prowadzi do przyspieszenia
krotkoterminowej retrogradacji. Zmniejszaja one jednak wlasciwosci zelujace systemu,
co spowodowane jest nie tylko zmniejszeniem ilo$ci wyptywajacej amylozy, ale takze
uporzadkowaniem fazowym, pomiedzy skrobia i hydrokoloidami. Dodatek galakto-
mannanow przeciwdziala krystalizacji amylozy 1 wspotkrystalizacji amylozy i amylo-
pektyny, co prowadzi do op6znienia dlugoterminowej retrogradacji.

Temsiripong i wsp. [39] sugeruja, ze dodatek ksyloglukanu do uktadu skrobi po-
prawia stabilno$¢ mechaniczng podczas przechowywania, ale przyspiesza ponowne
uporzadkowanie tancuchow skrobi, poprzez ograniczenie im ilo$ci wody dostgpne;.

Yoo i wsp. [41] thumacza, ze mieszanina skrobi ryzowej z guma guarowa (GG)
jest bardziej pseudoplastyczna, w stosunku do uktadu skrobia — maczka chleba §wigto-
janskiego (MCS). Roéznice wynikaja ze struktury badanych galaktomannanéw. Gume
guarowa tworzy szkielet sktadajacy si¢ z czasteczek mannanu, z naprzemianlegtymi
fancuchami galaktozowymi, ktore skutecznie ograniczaja tworzenie si¢ wewnatrzcza-
steczkowych wigzan wodorowych. Dzigki takiemu ulozeniu czasteczka GG wystgpuje
w formie rozciagnigtej, a to utatwia interakcje z czasteczkami amylozy, poprzez nie-
kowalencyjne wigzania wodorowe. Natomiast MCS sktada si¢ z czasteczek mannanu,
tworzacych tancuch glowny oraz z tancuchdéw galaktozowych, przytaczonych w mniej
uporzadkowany sposdb niz ma to miejsce w czasteczce GG. Dodatkowo tancuchy ga-
laktozowe w MCS maja tendencje do laczenia si¢ migdzy soba poprzez wiazania wo-
dorowe. Utrudnia to interakcje z liniowa amyloza z powodu ograniczonej liczby do-
stepnych grup hydroksylowych.
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Wtasciwosci sprezyste mieszanych uktadow zaleza od temperatury przygotowa-
nia kleikow. W nizszej temperaturze kleikowania, wigkszy wptyw na wlasciwosci lep-
kosprezyste mieszaniny wywieraja napgczniale granule skrobi, ktére wzmacniaja sie¢
utworzong przez gume gellan. W wyzszej temperaturze efekt ten jest mniejszy, ze
wzgledu na mniejsza objetos¢ napgczniatych granul [25].

Chaisawang i Suphantharika [2] uwazaja, ze guma ksantanowa owija si¢ wokot
granul skrobi, utrudniajac przez to proces ich pgcznienia. W uktadach ze skrobia anio-
nowa guma ksantanowa op6znia proces kleikowania. Jest to spowodowane odpycha-
niem si¢ obu polisacharydow, zawierajacych jednakowo ujemnie naladowane cza-
steczki. Guma guarowa natomiast nie owija si¢ wokot granul skrobi, pozwalajac im
swobodnie kleikowac.

Zdaniem Songa i wsp. [38], dodatek hydrokoloidéw, o niewielkim st¢zeniu nie
wywiera wplywu na retrogradacje skrobi ryzowe;.

Khanna i Tester [17], objasniajac wptyw maczki konjac na wlasciwosci skrobi,
przypisali go ,.efektowi sekwestrujacemu” (sequestering effect). Polega¢ on miat na
otaczaniu i izolowaniu granul skrobiowych czasteczkami hydrokoloidu, a tym samym
na izolowaniu ich i ograniczaniu dostepu czasteczek wody do granul, co miato wywie-
ra¢ bezposredni wptyw na proces kleikowania. Autorzy stwierdzili takze, ze maczka
konjac wywierata istotny wptyw na opoznienie procesu dtugoterminowej retrogradacji
skrobi.

Baranowska i wsp. [1] oraz Sikora i wsp. [32] stwierdzili, ze kleikowanie skrobi
w wodnych roztworach hydrokoloidow w pierwszej kolejnosci wywotuje zmiany
w konformacji polisacharydow, ktore zachodza do momentu osiagnigcia punktu zelo-
wania, a nastgpnie tworzy si¢ sie¢ zelowa. Przebieg kleikowania i nastgpujacego po
nim zelowania uzalezniony jest od dostgpnosci czasteczek wody. Dostgpnos¢ tych
czasteczek zalezy z kolei od wilasciwosci poszczegolnych hydrokoloidow do ich za-
trzymywania, od zmian konformacyjnych i od inhibicji zelowania, bedacej wynikiem
interakcji, pomigdzy hydrokoloidami i granulami skrobiowymi.

Pongsawatmanit 1 wsp. [24] twierdza, ze dodatek sacharozy opdznia proces zelo-
wania mieszanych uktadéw skrobi z hydrokoloidem, prowadzac do wzrostu maksy-
malnej oraz koncowej lepkosci uktadu. Powoduje réwniez wzrost krotkoterminowe;j
retrogradacji oraz wzmocnienie wlasciwosci elastycznych tancuchow, tworzacych sie¢
uktadu skrobia tapiokowa — ksyloglukan.

Badania Kowalskiego i wsp. [19] dotyczace tworzenia si¢ zeli w 5% (m/m) ukta-
dach skrobi ziemniaczanej, tapiokowej, kukurydzianej i owsianej, z dodatkiem 0,05
10,2% (m/m) gum roslinnych, takich jak: arabska, carob, guarowa, karaja, ksantanowa
i k-karagen, wyjasniaja reguly kierujace wilasciwosciami reologicznymi otrzymych
zeli. Stwierdzono, ze unikanie separacji fazowej jest podstawowa zasada prowadzaca
do otrzymania zeli o duzej lepkosci. W tym celu reagentem skrobi anionowej (ziem-
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niaczanej) powinien by¢ niejonowy hydrokoloid (guma guarowa, maczka chleba swig-
tojanskiego), ewentualnie hydrokoloid o niskiej masie czasteczkowej i/lub wysokiej
polidyspersyjnos$ci (guma karaja). Skrobie niejonowe (tapiokowa, kukurydziana,
owsiana) tworza mocne zele z hydrokoloidami niezaleznie od tego, czy sa one aniono-
we, czy neutralne. Stwierdzono rowniez, ze zazwyczaj gumy: arabska, ksantanowa
1 k-karagen tworza ze skrobiami stabsze zele. Amyloza i wyjatkowo duza zawarto$¢
lipidow w skrobi (np. w skrobi owsianej) wywieraja takze duzy wptyw na wtasciwosci
zeli mieszanych. Dodatek gum roslinnych do skrobi powodowat redukcje elastycznosci
takich zeli.

W pracy Sikory i wsp. [33] stwierdzono, ze guma ksantanowa dodana do skrobi
ziemniaczanej, tapiokowej, kukurydzianej i owsianej, powodowata brak dostgpnych
czasteczek wody w $rodowisku kleikowanych granul skrobiowych, co bylo przyczyna
zaklocen w kleikowaniu skrobi. Brak kompatybilnosci termodynamicznej pomigdzy
gumga ksantanowa a skrobiami dodatkowo komplikowal charakterystyke kleikowania,
a wlasciwosci zeli mieszanych uzaleznione byty od ich sktadu jako$ciowego i iloscio-
wego.

W innej pracy [32] zauwazono, ze mieszaniny skrobi kukurydzianej z guma gu-
arowq i/lub karagenem wykazywaly ujemne wartosci pola powierzchni histerezy, co
wedhug autorow moglo by¢ spowodowane tworzeniem si¢ struktur indukowanych $ci-
naniem.

Podsumowanie — czynniki wplywajace na wlasciwo$ci mieszanin skrobia —
hydrokoloidy nieskrobiowe

Na podstawie badan literaturowych mozna stwierdzi¢, ze czynnikami decyduja-
cymi o wlasciwosciach otrzymanych mieszanin skrobi z nieskrobiowymi hydrokolo-
idami sa: wzajemne proporcje hydrokoloidow w mieszaninie, temperatura przygoto-
wywania probek, sposob przygotowywania probek (w tym: kolejnos¢ rozpuszczania
hydrokoloidéw, oddzialywanie mechaniczne np. predko$¢ obrotdw mieszadta oraz czas
i sposob kleikowania skrobi), dostepno$¢ czasteczek wody w mieszanym ukladzie,
struktura morfologiczna hydrokoloidow, botaniczne pochodzenie (sita pgcznienia gra-
nul skrobiowych), elektrostatyczne oddziatywania granul skrobiowych z czasteczkami
hydrokoloidow, pH $rodowiska, rodzaj rozpuszczalnika, wptyw dodatku soli oraz cu-
krow.

Z przedstawionego przegladu wynika, ze gtéwne zjawiska tlumaczace zachowa-
nie si¢ hydrokoloidow w wodnych mieszaninach ze skrobig to brak kompatybilnosci
pomigdzy poszczegdlnymi hydrokoloidami, zjawiska zachodzace na granicy faz, czyli
otaczanie napgczniatych granul skrobiowych przez wielkoczasteczkowe hydrokoloidy
i inhibicja dalszego pgcznienia oraz wyptywania amylozy z granul.



38

Marek Sikora, Magdalena Krystyjan

Literatura

Baranowska H. M., Sikora M., Kowalski S., Tomasik P.: Interactions of potato starch with selected
polysaccharide hydrocolloids as measured by low-field NMR. Food Hydrocolloid, (praca przyj¢ta do
druku, 2006).

Chaisawang M., Suphantharika M.: Pasting and rheological propertie of native and anionic tapioka
starches as modified by guar gum and xanthan gum. Food Hydrocolloids, 2006, 20, 641-649.

Eidam D., Kulicke W-M., Kuhn K., Stute R.: Formation of maize starch gels selectively regulated
by the addition of hydrocolloids. Starch, 1995, 47, 378-384.

Fernandes P.B., Goncalves M.P., Doublier J.L.: Influence of locus bean gum on the reological proper-
ties of kappa-carrageenan system in the vicinity of the gel point. Carbohyd. Polym., 1993, 22, 99-106.
Fiedorowicz M., Kapusniak J., Karolczyk-Kostuch S., Khachatryan G., Kowalski S., Para A., Sikora
M., Staroszczyk H., Szymonska J., Tomasik P.: Selected novel materials from polysaccharides.
Polimery, 2006, 51, 7-8, 517-523.

Funami T., Kataoka Y., Omoto T., Goto Y., Asai ., Nishinari K.: Effects of non-ionic polysaccharides
on the gelatinization and retrogradation behavior of wheat starch, Food Hydrocolloids, 2005, 19, 1-13.
Funami T., Kataoka Y., Omoto T., Goto Y., Asai ., Nishinari K.: Food hydrocolloids control the
gelatinization and retrogradation behavior of starch. 2a. Functions of guar gums with different mo-
lecular weights on the gelatinization behavior of corn starch. Food Hydrocolloids, 2005, 19, 15-24.
Funami T., Kataoka Y., Omoto T., Goto Y., Asai I., Nishinari K.: Food hydrocolloids control the
gelatinization and retrogradation behavior of starch. 2b. Functions of guar gums with different mo-
lecular weights on the retrogradation behavior of corn starch. Food Hydrocolloids, 2005, 19, 25-36.
Funami T., Kataoka Y., Omoto T., Goto Y., Asai I., Nishinari K.: Effects of non-ionic polysaccharides
on the gelatinization and retrogradation behavior of wheat starch. Food Hydrocolloids, 2005, 20, 1-13.
Gibinski M., Kowalski S., Sady M., Krawontka J., Tomasik P., Sikora M.: Thickening of sweet and
sour sauces with various polysaccharide combinations. J. Food Eng., 2005, 75, 407-414.

Gibinski M., S. Kowalski, M. Sady, M. Sikora, Starch: Recent Achievements In Understanding of
Structure and Functionality. Chapter 16. Application of Hydrocolloids and Oat Hydrolysate in May-
onnaise Production. Nova Science Publishers, Inc., New York, Ed. by V.P.Yuryev, P.Tomasik and
E.Bertoft, 2007, pp. 291-304.

Glicksman M., Sand R.E., Ali R.A., Staub H.W., Pettitt D.J., Sandford P.A.: Food Hydrocolloids,
vol. 1. Ed. by M. Glicksman, CRC Press, Inc., Boca Raton, Florida, 1982.

Glicksman M., King A.H.: Food Hydrocolloids vol. 2. Ed. by M. Glicksman, CRC Press, Inc., Boca
Raton, Florida, 1983.

Glicksman M., Food Hydrocolloids, vol. 3. Ed. by M. Glicksman, CRC Press, Inc., Boca Raton,
Florida, 1986.

Jimenez-Avalos H.A., Ramos-Ramirez E.G., Salazar-Montoya J.A.: Viscoelastic characterization of
gum arabic and maize starch mixture using the Maxwell model. Carboh.yd. Polym., 2005, 62, 11-18.
Kao W.T., Lin K.W.: Quality of reduced-fat frankfurter modified by konjac-starch mixed gels. J.
Food Sci., 2006, 71 (4), 326-332.

Khanna S., Tester R.F.: Influence of purified konjac glucomannan on the gelatinization and retro-
gradation properties of maize and potato starches. Food Hydrocolloids, 2006, 20, 567-576.

Kim C., Lee S-P., Yoo B.: Dynamic rheology of rice starch — galactomannan mixtures in the aging
process. Starch/Stérke, 2006, 58, 35-43.

Kowalski S., Sikora M., Tomasik P., Krystyjan M.: Composite starch — polysaccharide hydrocolloid
gels. Polimery (praca przyjegta do druku, 2007).

Kriiger A., Ferraro C., Zaritzky N.E.: Modelling corn starch swelling in batch systems: effect of
sucrose and hydrocolloids. J. Food Eng., 2003, 58, 125-133.



INTERAKCJE SKROBI ROZNEGO POCHODZENIA BOTANICZNEGO Z NIESKROBIOWYMI... 39

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

Lai V.M.-F., Huang A.-L., Lii C.-Y.: Rheological properties and phase transition of red algal poly-
saccharide—starch composites. Food Hydrocolloids, 1999, 13, 409-418.

Mandala 1.G., Palogou E.D.: Effect of preparation conditions and starch/xanthan concentration on
gelation process of potato starch system. Inter. J. Food Prop., 2003, 6 (2), 311-328.

Mandala I.G., Bayas E.: Xanthan effect on swelling, solubility and viscosity of wheat starch disper-
sions. Food Hydrocolloids, 2004, 18, 191-201.

Pongsawatmanit R., Temsiripong T, Suwonsichon T.: Thermal and rheological properties of tapioca
starch and xyloglucan mixtures in the presence of sucrose. Food Res. Inter., 2007, 40, 239-248.
Rodriguez-Hernandez A.L: Durand S., Garnier C., Tecante A., Doublier J.L., Rheology-structure
properties of waxy maize starch—gellan mixtures. Food Hydrocolloids, 2006, 20, 1223—-1230.
Rutkowski A., Gwiazda S., Dabrowski K.: Dodatki funkcjonalne do zywnosci. Agro & Food Tech-
nology, Katowice 1993.

Shi X., BeMiller J.N.: Effects of food gums on viscosities of starch suspensions during pasting.
Carbohyd. Polym., 50, 2002, 7-18.

Sikora M., Juszczak L., Sady M., Krawontka J.: Use of starch/xanthan gum combinations as thick-
eners of cocoa syrups. Nahrung/Food, 2003, 47 (2), 106-113.

Sikora M., Kowalski S., Interakcje skrobi réznego pochodzenia botanicznego z hydrokoloidami
polisacharydowymi. Zywno$¢. Nauka. Technologia. Jakoéé¢, 2003, 1 (34) Supl., 40-55.

Sikora M., Sady M., Krawontka J., Ptaszek P., Kowalski S.: Starch: From Starch Containing Sources
to Isolation of Starches and Their Applications. Nova Science Publishers, Inc., New York, Ed. by
V.P.Yuryev, P.Tomasik and H.Ruck, 2004, pp. 125-141, 143-156.

Sikora M., Badrie N.,. Deisingh A. K., Kowalski S.: Sauces and Dressings: A Review of Properties
and Applications. Crit. Rev. Food Sci. Nutr., (praca przyjgta do druku, 2006).

Sikora M., Baranowska H. M., Kowalski S., Tomasik P.: Starch: Progress in basic and applied sci-
ence. Chapter 23, Properties of Potato Starch — Plant Gum Gels. Polish Society of Food Technolo-
gists, Malopolska Branch, Eds. P. Tomasik, V.P.Yuriev, E. Bertoft, 2007, pp. 307-317.

Sikora M., Kowalski S., Krystyjan M., Krawontka J., Sady M.: Optimization of corn starch / xanthan
gum content for thickening of cocoa syrups. J. Food Quality. (praca przyj¢ta do druku, 2007).

Sikora M., Kowalski S., Tomasik P., Sady M.: Rheological and sensory properties of dessert sauces
thickened by starch-xanthan gum combinations. J. Food Eng., 2007, 79, 1144-1151.

Sikora M., Kowalski S., Tomasik P.: Binary hydrocolloids from starches and xanthan gum. Food
Hydrocolloids, (praca przyjeta do druku, 2007).

Sikora M., Kowalski S.: Starch: Recent Achievements in Understanding of Structure and Functional-
ity. Chapter 5. Polysaccharide — polysaccharide hydrocolloids interactions. Nova Science Publishers,
Inc., New York, Ed. by V.P.Yuryev, P.Tomasik and E.Bertoft, 2007, pp. 107-126.

Sikora M., Kowalski S., Tomasik P.: Starch: Recent Achievements in Understanding of Structure
and Functionality. Chapter 15. Interactions of Cereal Starches with Selected Polysaccharide Hydro-
colloids. Nova Science Publishers, Inc., New York, Ed. by V.P.Yuryev, P.Tomasik and E.Bertoft,
2007, pp. 277-290.

Song J-Y., Kwon J-Y., Choi J., Kim Y-C., Shin M.: Pasting properties of non-waxy rice starch —
hydrocolloid mixtures. Starch/Stirke, 2006, 58, 223-230.

Temsiripong T, Pongsawatmanit R., Ikeda S., Nishinari K.: Influence of xyloglucan on gelatiniza-
tion and retrogradation of tapioca starch. Food Hydrocolloids, 2005, 19, 1054-1063.

Wang F., Sun Z., Wang Y.-J.: Study of xanthan gum/waxy corn starch interaction in solution by
viscometry, Food Hydrocolloids, 2001, 15, 575-581.

Yoo D., Kim C., Yoo B.: Steady and dynamic shear rheology of rice starch — galactomannan mix-
tures. Starch/Stérke, 2005, 57, 310-318.



40 Marek Sikora, Magdalena Krystyjan

INTERACTIONS BETWEEN STARCH FROM DIFFERENT BOTANICAL SOURCES
AND NON-STARCHY HYDROCOLLOIDS

Summary

The objective of this paper was to update the state of knowledge of interactions between starch and
non-starchy hydrocolloids as presented in the quarterly “Zywnos$¢” (Food) 2003, 1 (34) Supl. In this paper,
the issues are emphasised, which refer to the potential options offered by the analysis, and some applica-
tion aspects of blended starch — hydrocolloid systems in food industry are pointed out.

Key words: starch, non-starchy hydrocolloids, interactions, rheology
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