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Streszczenie

Okreslono stopief retrogradacji ekstrudowanej skrobi ziemniaczanej podczas czterodniowego prze-
chowywania kleikow w réznych temperaturach. Stwierdzono, e stopien retrogradacji skrobi byl tym
mniejszy im wyzsza byla temperatura ekstruzji.

Retrogradacja skrobi jest definiowana jako proces, ktory zachodzi, gdy lancuchy
skleikowanej skrobi zaczynaja sig reasocjowaé w uporzadkowane struktury. W poczat-
kowych fazach dwa lub wiecej tancuchéw laczac si¢ ze soba zapoczatkowuja tworze-
nie si¢ coraz rozleglejszych uporzadkowanych obszaréw. Ostatecznie, w odpowiednich
warunkach, tworza sig struktury krystaliczne [1].

Retrogradacja skrobi, ze wzgledu na swoje teoretyczne i praktyczne znaczenie,
byla przedmiotem wielu prac. Zajmowano sig retrogradacja skrobi pochodzacej z roz-
nych roslin, okres$lang dla poszczegolnych rodzajow skrobi [14, 15] lub ich mieszanin
[13]. Okreslano rowniez wplyw dodatkéw roznych substancji np. mono- i oligosacha-
rydow [8, 9, 12], lipidow [6] czy emulgatoréw uzywanych w przemysle spozywczym
[5, 12] na retrogradacjg skrobi. Stwierdzono, Zze poddanie skrobi dziataniu mikrofal
[14], odttuszczenie [6] czy modyfikowanie jej na drodze chemicznej [4, 19], wplywaja
istotnie na intensywno$¢ tworzenia struktur krystalicznych w procesie retrogradaci.
Przypuszczalnie, zmiany wiasciwosci skrobi, jakie nast¢puja podczas procesu ekstru-
zji, wplywaja na wielko$¢ i dynamikg procesu retrogradacji.

Celem pracy bylo okreSlenie stopnia retrogradacji zachodzacej w kleikach spo-
rzadzonych ze skrobi ziemniaczanej, poddanej procesowi ekstruzji w réznych tempe-
raturach.

Dr hab. A. Golachowski, mgr inz. T. Zieba, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Akademia
Rolnicza we Wroctawiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wroclaw.



RETROGRADACJA SKROBI ZIEMNIACZANEJ PODDANEJ PROCESOWI EKSTRUZJI 65

Material i metody

Do badan uzyto skrobi ziemniaczanej wyprodukowanej w krochmalni w Nie-
chlowie. Skrobig doprowadzono do wilgotnosci 25% i poddano procesowi ekstruzji w
jednos§limakowym ekstruderze laboratoryjnym firmy Brabender, typ 20 DN w warun-
kach przedstawionych w tabeli 1.

Tabelal
Parametry procesu ekstruzji.
The parameters of extrusion process.
Wariant Temperatura [°C] rodzaj prqdk’o.sc obrotow rednica dyszy
. . Temperature o1 $limaka
doswiadczenia slimaka obt/min] [mm]
Variant of strefal | strefall | strefa III kind of nozzle diameter
experiment zone | zone II | zone III SCrew serew speed [mm]
P [turns/min)
I 60 65 75 2:1 60 4
I 90 105 120 2:1 75 4
111 140 155 170 2:1 75 4

Wytworzone ekstrudaty rozdrabniano w miynku laboratoryjnym i przesiano przez
sito 0 oczkach o $rednicy 400 pum,

Stopien retrogradacji badano w 1% kleikach skrobiowych przetrzymywanych
przez 24, 48, 72 1 96 godzin w temperaturach 20°C, 8°C, 0°C i —~15°C. Wahania tempe-
ratury podczas przetrzymywania kleiku nie byly wigksze niz + 1°C od zatozonej tem-
peratury. Kleiki przetrzymywane w temperaturze —15°C codziennie rozmrazano
(ogrzewano do temperatury okolo +10°C) i ponownie zamrazano. Rozmrazanie prébek
trwalo okolo trzech godzin, zamrazanie do temperatury —15°C okoto dwoch godzin.

Oznaczenie stopnia retrogradacji wykonano wg metody Watsona [18], ze zmia-
nami wprowadzonymi przez Rosario i Pantiveros [13]. Stopien retrogradacji (R) wyli-
€Zano ze Wzoru:

R=|1-£2).100[%]
EO
E. — zawarto$¢ skrobi w supernatancie (po odwirowaniu kleiku) oznaczona koloryme-
trycznie po kolejnym dniu przetrzymywania kleiku w okreslonej temperaturze.
E, — zawartos¢ skrobi w supernatancie (po odwirowaniu kleiku) oznaczona koloryme-
trycznie przed przetrzymywaniem.
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Otrzymane wyniki opracowano statystycznie (analiza kowariancji) w oparciu o
pakiet Statgraphics v. 6.0 [2, 3]. Obliczefi dokonano przy poziomie ufnosci o = 0.95,
stosujac test Tukey'a do okre$lenia istotno$ci réznic migdzy $rednimi.

Oméwienie i dyskusja wynikow

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2, intensywno$¢ procesu retrogra-
dacji zalezala od temperatury przetrzymywania kleikow, jak i od warunkéw (tempera-
tury) w jakich ekstrudowana byta skrobia. W kleikach przetrzymywanych w tempera-
turze 20°C przez 4 doby retrogradacja praktycznie nie zachodzila — $redni stopien re-
trogradacji wynosit ok. 1%. Podczas przetrzymywania kleikow w temperaturze 8°C
retrogradacji ulegato 4% do 10% (Srednio 6,9%) skrobi zawartej w kleiku. W kleikach
przetrzymywanych w temperaturze 0°C zachodzil intensywny proces retrogradacji —
Sredni stopien retrogradacji wynosil ok. 40%. Najsilniej retrogradacja zachodzila w
kleikach poddanych procesom rozmrazania i zamrazania — ponad 97% skrobi uleglo
retrogradacii.

Tabela 2

Wplyw temperatury przetrzymywania kleiku na stopien retrogradacji [%] skrobi ekstrudowanej w réznych
warunkach,”

The effect of the temperature of gel storage on the degree of retrogradation [%] of extruded starch in
various conditions.”

Stopien retrogradacji [%o]
Degree of retrogradation [%
Rodzaj skrobi Temperatura tri m rnia ilreiku [°C[] :
Kind of starch ¢ pTra Ta prze f}‘, )lmla oC Srednia
emperature of gel storage [°C] The average
20 8 0 -15
ekstrudowana wariant I
extruded variant I 0,0 9.8 514 98,5 39,9
ekstrudowana wariant II
extruded variant II 0.9 6,7 45,4 98,0 31,7
ekstrudowana vsfanant 111 26 41 209 96,4 31,0
extruded variant II1
Srednia 1,2 6.9 39,2 97,6 HSD =2,0
the average

* . o , . ., . . . .
przedstawione wyniki sg wartosciami $rednimi, wyliczonymi dla czterodniowego okresu przechowywa-
nia.

* the presented results are average values, calculated for a 4 days storage period.

Podobne zalezno$ci intensywnosci procesu retrogradacji od temperatury prze-
trzymywania kleiku stwierdzono i opisano w wielu pracach {4, 13, 17, 19]. Réznice w
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stopniu retrogradacji kleikdw przetrzymywanych w réznych temperaturach spowodo-
wane moga by¢ tym, ze poszczeg6lne frakcje wielkosci czasteczek amylozy maja roz-
ne krytyczne temperatury retrogradacji. Amyloza o wigkszej masie czasteczkowej mo-
Ze nie retrogradowa¢, gdy temperatura utrzymuje si¢ powyzej krytycznej temperatury
retrogradacji — np. w kleiku przetrzymywanym w temperaturze 65°C w ogoble nie za-
chodzi retrogradacja amylozy [17].

Z przeprowadzonych obliczefi statystycznych wynika, Ze stopien retrogradacji
skrobi zalezal nie tylko od temperatury przetrzymywania kleikow lecz réwniez od
temperatury ekstruzji (tabela 2). Dynamikg zmian stopnia retrogradacji skrobi ekstru-
dowanej w réznych temperaturach podczas czterodniowego okresu przetrzymywania w
temperaturze 8°C, 0°C i —15°C (zamrazanie i rozmrazanie) przedstawiono na rysun-
kach 1-3. Wynikéw oznaczen stopnia retrogradacji w kleikach przetrzymywanych w
temperaturze 20°C nie przedstawiono, gdyz jak wspomniano wczeéniej, w tej tempe-
raturze retrogradacja praktycznie nie zachodzita, a r6znice pomiedzy probami skrobi
roznie ekstrudowanych byly w wigkszosci nieistotne statystycznie.
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Rys. [.  Retrogradacja skrobi zachodzaca podczas przetrzymywania kleikow w temperaturze 8°C.
Fig. 1. Retrogradation of starch gels during storage at temperature 8°C.
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Retrogradacja skrobi zachodzaca podczas przetrzymywania kleikow w temperaturze 0°C.
Retrogradation of starch gels during storage at temperature 0°C.
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Retrogradacja skrobi zachodzaca w kleikach poddanych procesom zamrazania i rozmrazania.
Retrogradation of starch gels during freeze — thaw processes.
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Jak wynika z rysunku 1, podczas przetrzymywania w temperaturze 8°C retrogra-
dacja zachodzita najsilniej w kleikach sporzadzonych ze skrobi ekstrudowanej w tem-
peraturze 60-65-75°C (wariant I), slabiej w kleikach sporzadzonych ze skrobi ekstru-
dowanej w temperaturze 90-105-120°C (wariant II), a najstabiej w temperaturze 140-
155-170°C (wariant III).

Podczas przetrzymywania kleikow w temperaturze 0°C (rys. 2) najsilniej proce-
sowi retrogradacji ulegaty kleiki sporzadzone ze skrobi ekstrudowanej w najnizszych
stosowanych w do$wiadczeniu temperaturach ekstruzji (60-65-75°C), a najstabiej —
kleiki sporzadzone ze skrobi ekstrudowanej w najwyzszych temperaturach (140-155-
170°C).

Roéznice w stopniu retrogradacji kleikow sporzadzonych ze skrobi ekstrudowa-
nych w réznych temperaturach, poddanych procesowi zamrazania i rozmrazania ujaw-
nity sig tylko po pierwszym cyklu zamraZania i rozmrazania (rys. 3). Kleiki sporzadzo-
ne ze skrobi ekstrudowanej w najwyzszej temperaturze (140-155-170°C) charaktery-
zowaly si¢ nizsza retrogradacja (90%) niz kleiki sporzadzone ze skrobi ekstrudowa-
nych w nizszych temperaturach (ok. 95%). Po drugim cyklu zamrazania i rozmrazania
praktycznie cala skrobia zawarta w kleikach wytracita sie.

Z omoéwionych danych wynika, Ze temperatura w jakiej ekstrudowana byla skro-
bia, w istotny sposéb wplywata na wielko$¢ retrogradacji. Podczas przetrzymywania
kleikéw w temperaturze 8°C, 0°C i poddanych procesowi rozmrazania i zamrazania
najsilniej retrogradacja zachodzita w kleikach sporzadzonych ze skrobi ekstrudowanej
w temperaturze 60-65-75°C (wariant I), a najstabiej w kleikach ze skrobi ekstrudowa-
nej w 140-155-170°C (wariant IIT)

Temperatura procesu ekstruzji, obok wielkosci dziatajacych sit §cinajacych i ci-
$nienia, wplywa w zasadniczy sposob na wiasciwosci ekstrudowanej skrobi. Wraz ze
wzrostem temperatury ekstruzji zwigksza sig¢ zniszczenie struktury galeczek skrobi
ziemniaczanej (destrukturyzacja), wzrasta rozpuszczalno$é, zmniejsza sie wodochton-
nos¢ 1 lepkos¢ kleikow [7, 10, 16]. Od wysokosci temperatury ekstruzji zalezy inten-
sywno$¢ depolimeryzacji lancuchéw skrobiowych i powstawanie liniowych oligosa-
charydéw o cigzarze czasteczkowym mniejszym od 2000, gléwnie z frakcji amylozo-
wej skrobi ziemniaczanej [10, 11].

Zroéznicowane zmiany zachodzace podczas ekstrudowania skrobi w roznych tem-
peraturach wplynely na wielko$€ jej retrogradacji. Podczas ekstruzji w najwyzszych
stosowanych w doswiadczeniu temperaturach (140-155-170°C) najsilniej zachodzita
depolimeryzacja skrobi i powstato wigcej niskoczasteczkowych oligosacharydéw niz
podczas ekstruzji w temperaturach nizszych. Zar6wno dhugosé taficuchow amylozy i
amylopektyny [15, 17] jak 1 obecno$¢ cukrow prostych i oligosacharydow [8, 9] mogty
wplyna¢ na zahamowanie (zwolnienie) procesu retrogradacji.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen mozna sformutowaé nastepujace

whnioski:

1.

Stopiefi retrogradacji ekstrudowanej skrobi ziemniaczanej zalezat od temperatury
procesu ekstruzji oraz od temperatury i czasu przetrzymywania kleikow.

Sposrod kleikéw sporzadzonych ze skrobi ekstrudowanych, najwigkszym stopniem
retrogradacji charakteryzowaly si¢ kleiki sporzadzone ze skrobi ekstrudowanej w
temperaturze 60-65-75°C, a najmniejszym ze skrobi ekstrudowanej w temperaturze
140-155-170°C.

W warunkach przeprowadzonych do$wiadczen, w kleikach przetrzymywanych
przez 4 dni w temperaturze 20°C praktycznie nie zachodzit proces retrogradacji, w
temperaturze 8°C przebiegal on w niewielkim stopniu, w kleikach przetrzymywa-
nych w temperaturze 0°C okoto polowa skrobi ulegla retrogradacji, w poddane;j
procesowi zamrazania i rozmrazania prawie cata skrobia ulegta retrogradacji.
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THE RETROGRADATION OF EXTRUDED POTATO STARCH

Summary

The degree of retrogradation was evaluated for extruded potato starch during 4 days of storage of gels
in different temperatures. It was found that the degree retrogradation of starch was the smaller the higher
the extrusion temperature was.



