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CHARAKTERYSTYKA MALTODEKSTRYN OTRZYMANYCH
ZE SKROBI ZIEMNIACZANEJ PRZY U YCIU PREPARATOW
AMYLOLITYCZNYCH

Streszczenie

Hydroliz skrobi ziemniaczangj przeprowadzono przy u yciu sze ciu preparatow amylolitycznych
pochodzenia bakteryjnego typu Gamalpha (Gamma Chemie, Niemcy). Do hydrolizy stosowano skrobi
skleikowan w autoklawie oraz skrobi poddan esktruzji. W wyniku depolimeryzacji skrobi uzyskano
r6 ne matodekstryny o DE 3-12. Produkty te zostay scharakteryzowane pod wzgl dem sk adu
chemicznego oligosacharydéw z uwzgl dnieniem cukréw o stopniu polimeryzacji od 2 do 8. Wykazano,

e preparaty o tym samym réwnowa niku glukozowym znacznie ré niy s sk adem oligosacharydéw.
Zawarto  oligosacharydéw o stopniu polimeryzacji 3-8 w hydrolizatach skrobi autoklawowanej waha a
s od 82 do 485%, a skrobi ekstrudowang 7,2 do 59,8%. Najwi ksz zawarto tego typu
oligosacharydéw uzyskano przy zastosowaniu preparatu Gamalpha 900P. We wszystkich otrzymanych
maltodekstrynach najwi kszy udzia procentowy spo réd oligosacharydow miay: maltoheksaoza,
maltoheptaoza i maltooktaoza. Uzyskane maltodektryny zostay scharakteryzowane pod wzgl dem
lepko ci i ci nienia osmotycznego ich 10% roztworéw wodnych. W wi kszo c¢i hydrolizatow
obserwowano wzrost lepko ci  pozorngf w miar  wzrostu réwnowa nika glukozowego w
maltodekstrynach. Stwierdzono odwrotn zale no mi dzy szybko ¢i  cinania a lepko ci  pozorn
badanych maltodektryn. Wyj tek stanowi y maltodekstryny otrzymane za pomoc preparatu Gamalpha
300L. Ci nienie osmotyczne hydrolizatow maltodekstrynowych by o proporcjonalne do réwnowa nika
glukozowego.

S owa kluczowe: maltodekstryny, skrobia, oligosacharydy, lepko , ci nienie osmotyczne.

Wprowadzenie

Maltodekstryny, jako produkty cz ciowej hydrolizy skrobi, zostay
wprowadzone na rynek ju pod koniec lat 50. XX w. Ich podstawowym wyrd nikiem
jest tzw. réwnowa nik glukozowy (ang. dextrose equivalent; DE), ktory okre la
procentowy udzia cukréw redukuj cych, wyra onych jako glukoza, w przeliczeniu na
such mas produktu. W zasadzie do maltodekstryn zalicza s hydrolizaty skrobiowe
o DE poni g 20.
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Maltodekstryny s polisacharydami rozpuszczalnymi w wodzie, niewykazuj cymi
smaku sodkiego, sk adgj cymi s g ownie z D-glukozy, powi zangl wi zaniami
(1 4),rzadzigg (1 6) glikozydowymi. Do ich produkcji wykorzystywana jest caa
gama enzymow amylolitycznych. W réd nich decyduj ¢ rol odgrywa enzymy typu
endo-glukanaz, przecing ce a cuchy polimeréw glukozowych wewn trz dugich
a cuchéw. Zaliczaj s do nich endo- -1,4-glukanazy, g wnie -amylazy bakteryjne
i ple niowe, oraz endo- -1,6-glukanazy, jak pululanazai izoamylaza[4, 7]. Z uwagi na
konieczno ograniczonego zakresu depolimeryzacji  skrobi, przy produkcji
maltodekstryn nie wykorzystuje si  egzo-glukanaz, odcing cych pojedyncze cukry lub
krotkie oligosacharydy od nieredukuj cych ko cow polimeréw skrobiowych.

Przy produkcji maltodekstryn istot  procesow enzymatycznych jest
przeprowadzenie ograniczonegj ilo ¢i i wewn trz makrocz steczki skrobi. Pami ta
jednak naey o tym, e preparaty afa-amylazy wytwarzane przy u yciu bakterii
Bacillus sp. zawierg) zanieczyszczenia innymi enzymami, co ma wp yw na sk ad
chemiczny hydrolizatbw. Najcz cig wyst puj w nich maltotrioza, maltotetraoza,
maltopentaozai maltoheksaoza [1].

Du aro6 norodno endo-glukanaz, ktére pojawi y si narynku w latach 70. i 80.
XX w. oraz zo ono budowy atakowanego przez nie polimeru skrobiowego
umo liwia uzyskanie wielu ré nych maltodekstryn o tym samym réwnowa niku
glukozowym (DE), ae r6 ni cych s istotnie sk adem chemicznym cukrowcow [6].
Mato zasadniczy wp yw naksztatowanies ichw a ciwo ci funkcjonalnych.

Na ko cowy efekt dzia ania enzyméw ma wp yw wiele czynnikéw, jak: czas,
temperatura i pH reakcji, obecno jonéw, st enie enzymu i substratu, budowa
skrobi, obecno  rozpuszczalnikbw organicznych, ci nienie i inne. Istotn rol
odgrywa tak e sposob wst pnego przygotowania substratu. Kleikowanie skrobi
polega na prze ciu struktur krystalicznych gaeczek skrobiowych w stan
nieuporz dkowany. Proces ten jest zale ny od temperatury i proporcji mi dzy
skrobi a wod [5]. Alternatyw wysokotemperaturowej inkubacji skrobi w
roztworach wodnych jest ekstruzja[2, 3, 8].

Celem ninigjszej pracy by o okre lenie kinetyki hydrolizy skrobi autoklawowane)
i ekstrudowane] katalizowangj przy u yciu preparatdw amylolitycznych Gamalpha
(Gamma Chemie, Niemcy) oraz charakterystyka uzyskanych maltodekstryn o
rownowa niku glukozowym (DE) 3-12.

Materia i metody bada
Skrobia

W badaniach stosowano skrobi  ziemniaczan  Superior Standard [8],
wyprodukowan w Zak adach Przemysu Ziemniaczanego w Luboniu. Badania
przeprowadzono na dwoéch rodzajach skrobi: skleikowaneg) przez autoklawowanie
(autoklawowanej) oraz skrobi skleikowanej przez ekstruzj (ekstrudowang).
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Enzymy

Do hydrolizy skrobi wykorzystano bakteryjne preparaty amylolityczne firmy
Gamma Chemie, Niemcy (aktualnie AB Enzymes, Niemcy), produkowane przez
Bacillus subtilis, ktérych charakterystyk przedstawiono w tab. 1. Dawki preparatow
enzymatycznych dobrano do wiadczalnie w taki sposob, aby DE hydrolizatow
skrobiowych, otrzymanych w wyniku godzinng hydrolizy, nie przekroczy warto ci
20.

Tabelal
Preparaty amylolityczne wykorzystywane do hydrolizy skrobi.
Amylolytic preparations used for the starch hydrolysis.
Optymalna Zastosowana dawka [ml/kg skrobi]
Enzym tergpgratura Optymalne pH Dosage applied [ml/kg starch]
Enzyme ptimal Optimal pH-value Skrobia Skrobia
temperature autoklawowana ekstrudowana
[°C] Autoclaved starch Extruded starch
Gamalpha PHL 80-90 5,6-6,8 0,45 0,6 ml
Gamalpha TB150L 80-90 5,8-7,0 0,6 0,6
Gamal pha T400L 75-85 5,0-7,0 0,3 0,3
Gamal pha 900L 70-75 4,8-7,5 0,075 0,075
Gamal pha 300L 60-85 6,0 0,6 0,6
Gamal pha P120L 70-75 6,0 0,9 0,6

Kleikowanie skrobi w autoklawie

Roztwory skrobi natywnej o st eniu 5% ogrzewano do temp. 70°C. Nast pnie,
przy intensywnym mieszaniu dodawano kolejn porcj skrobi tak, aby ko cowe
st enie skrobi wynosi 0 10%. Przygotowan zawiesin przenoszono do zamkni tego
naczynia z filtrem powietrza i autoklawowano przez 20 min w temp. 121°C. Uzyskane
roztwory skleikowanej skrobi ch odzono do optymalnej temperatury dziaania
poszczegblnych enzymow i przeprowadzano proces hydrolizy.

Ekstruza skrobi natywnej

Substrat skrobiowy nawil ano do 35% wilgotno ¢i wod destylowan o temp.
20°C, wzgl dnie wod zawierg) ¢ dodatek enzymu. Cao mieszano w mieszarce
laboratoryjngl w celu ujednolicenia wilgotno ci i dobrego rozprowadzenia enzymu.
Tak przygotowane materiay poddawano procesowi ekstruzji w ekstruderze
dwu limakowym Krupp Werner & Pfleiderer, typ ZSK 25P8.2, zbudowanego z trzech
sekcji grzejnych. W sekcji pierwszej temp. ekstruzji wynosi a 22°C, w sekcji drugig i
trzecigy 60°C a w g owicy 50°C. Szybko mieszania skrobi by a utrzymywana na
poziomie 80 obr./min. Ekstrudat wychodz cy z g owicy ekstruderamia form d ugich
wakow o rednicy ok. 1 cm. W celu przyspieszenia procesu suszenia ekstrudatow
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ci tojenakawaki odugo ci 1-1,5 cm. Suszenie przeprowadzano w suszarce w temp.
60°C, po czym wysuszone kawa ki ekstrudatu mielono w m ynku udarowym do postaci
proszku.

Hydroliza skrobi

Hydroliz  10% roztworu skrobi skleikowang] przez autoklawowanie [ub
ekstrudowanie prowadzono w ci gu 60 min, przy optymane temperaturze i pH
dzia ania danego enzymu. Dawki enzymu przedstawiono w tab. 1. Reakcj hydrolizy
przeprowadzano w a ni wodng z wytrz sark w zamkni tych naczyniach, przy
Ci g ym mieszaniu roztworu reakcyjnego. Reakcj zatrzymywano przez obni enie pH
roztworu reakcyjnego do 3,5 za pomoc kwasu cytrynowego i gotowaniu przez 5 min,
a nast pnie sch odzenie do temp. 20°C. W trakcie hydrolizy, co 10 min pobierano
probki do analiz chemicznych i reologicznych. Wszystkie eksperymenty wykonano w
trzech powtorzeniach.

Oznaczanie rownowa nika glukozowego (DE)

Rownowa nik glukozowy DE okrela zdolno redukcyjn  hydrolizatu
skrobiowego wyra on jako D-glukoza w przeliczeniu na such substancj .
Oznaczanie warto ci DE wykonano wed ug PN-78/A-74701 [9]. Oznaczenia
wykonano w trzech powtdrzeniach.

Oznaczanie cukrow metod HPLC

Sk ad chemiczny hydrolizatdw skrobi ustalano za pomoc wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (HPLC). Do oznaczenia zastosowano chromatograf
cieczowy firmy Waters, wyposa ony w detektor refraktometryczny typu 410 oraz
pomp typu 501. Do rozdzia éw u ywano kolumn Ostion KS0403 (Lachema, Brno) o
wymiarach 250 mm x 6 mm, wypenion ywic usieciowan sulfonowanym
polistyrenem diwinylobenzenu w formie srebrowej. Do kolumny jednorazowo
nanoszono 20 m préby, ktor przed oznaczeniem rozcie czano wod destylowan do
5° Bx i filtrowano przez s czki z porami wielko ci 0,2 nm firmy Sartorius. Badane
proby eluowano w temp. 85°C przy u yciu odgazowang wody z pr dko ci
0,5 ml/min. Wyniki przeprowadzonych bada przedstawiono w postaci procentowego
sk adu cukrowego uzyskanych maltodekstryn. Oznaczenia wykonano w trzech
powtdérzeniach.

Badanie lepko ci roztwor 6w maltodekstryn

Lepko badanych roztworéw maltodekstryn o DE 3, 5, 8, 12 oznaczano w
reometrze rotacyjnym Rheo Stress 1 firmy ThermoHaake (Niemcy). Stosowano rotor z
podwaojn szczelin DG 43Ti, aobj to  probki wynosi a 11,5 ml. Aparat pracowa w
trybie CR — kontrolowangj pr dko ci cinania, przy czym pomiary wykonywano w
zakresie 0-1000 s*. Probki pobrane w trakcie reakcji hydrolizy, przeznaczone do
bada reologicznych, umieszczano w a ni wodnej, w celu utrzymania stag temp.
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60°C. Wyniki przeprowadzonych bada przedstawiono w postaci krzywych lepko ci,
na podstawie ktorych obliczano nast pnie warto  wsp6 czynnika konsystencji (K)
oraz wska nikap yni cia(n). Oznaczenia wykonano w trzech powtérzeniach.

Oznaczenie ¢i nienia osmotycznego

Ci nienie osmotyczne hydrolizatéw mierzono za pomoc osmometru Marcel OS
3000, pobierg ¢ jednorazowo 100 | roztworu. Oznaczenia wykonano w trzech
powtorzeniach.

Oznaczanie suchej substancji

Oznaczenie suchej substancji skrobi dokonano metod wagow , stosuj ¢ temp.
105°C. Oznaczeniawykonano w trzech powtérzeniach.

Wyniki i ich oméwienie
Kinetyka reakcji hydrolizy skrobi przy u yciu ré nych preparatéw enzymatycznych

W warunkach przeprowadzanych eksperymentéw zakres DE w uzyskanych
hydrolizatach zawiera s w zakresie 1,8-19,6 (tab. 2). Wyniki bada nad kinetyk
reakcji enzymatycznych wskazuj na du e ré nice we w a ciwo ciach katalitycznych
mi dzy poszczegOlnymi preparatami enzymatycznymi. Analizuj ¢ dane zamieszczone
w tab. 2. stwierdzono du e zrd nicowanie pocz tkowej warto ci réwnowa nika
glukozowego (DE), wyznaczonego w ci gu 10 min reakcji enzymatycznych. Pewien
wpyw na to miaa zr6 nicowana zawarto substancji redukuj cych w samych
preparatach enzymatycznych. W celu w a ciwegl oceny szybko ci hydrolizy skrobi
obliczono r6 nicewarto ci DE mi dzy 60 a 10 min reakcji.

Nateg podstawie mo nastwierdzi , e najwi kszy bezwzgl dny wzrost rownowa nika
glukozowego uzyskano przy stosowaniu preparatu Gamalpha 300L, ktéry po 50 min
reakcji w hydrolizatach skrobi autoklawowanej wynosi 15,4, a skrobi ekstrudowanej
14,0. Drugi w kolejno ci by preparat Gamalpha T400L, w przypadku ktérego warto
DEgy-DEjo skrobi autoklawowangj wynosi a 13,2, a skrobi ekstrudowangj 14,9.
Mi dzy preparatami Gamalpha PHL, Gamalpha TB150L i Gamalpha 900P nie by o
wyra nych ré nic. Najmnigjszy przyrost warto ci DE odnotowano w hydrolizatach
skrobi autoklawowane otrzymanych przy u yciu preparatu Gamapha PHL i
Gamalpha P120L. W przypadku tego ostatniego preparatu uzyskano wyra nie
zwi kszon hydroliz  skrobi autoklawowanej. Przedstawione zale no ci zngdyj
potwierdzenie tak e w warto ciach wspo czynnikow kierunkowych prostych regresji
opisuj cych zale no DE od czasu trwania reakcji hydrolizy (tab. 2). Poréwnuj ¢ oba
sposoby kleikowania skrobi nale y stwierdzi , e w wi kszo ci przypadkéw skrobia
ekstrudowana by a bardziej podatha na dzia anie zastosowanych amylaz ni  skrobia
autoklawowana, jednak e ré nice te nie byy tak istotne, jak rd nice mi dzy
dzia aniem poszczegoélnych enzymow.

Tabela?2
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Kinetyka reakcji hydrolizy skrobi autoklawowanej i ekstrudowanej przy u yciu ré nych preparatow
enzymatycznych.
The hydrolysis kinetics of starch autoclaved and extruded using different enzyme preparations.

Czas hydrolizy [min] L Rownanie
. . . R6 nica .
Enzym Skrobia Hydrolysistime [min] Difference: regresji
Enzyme Starch 10[20[30]40[5[60] " | Regresson
Warto ci DE / DE values 0 10 equation
Autoklawowana Y=0,13x +
Gamalpha Autoclaved 5 ! 8 9 |108) 12 0 3,89
PHL Ekstrudowana Y=0,17x +
Extruded 4 16418292 11 |128 8,8 272
Autoklawowana Y=0,19x +
Gamalpha Autoclaved 19142157183 9 | 116 %7 0,23
TB150L Ekstrudowana Y=0,16x +
Extruded 18|36 | 50| 72|86 | 96 7.8 035
Autoklawowana Y=0,28x +

Gamalpha Autoclaved 35| 54|86 |10,7| 15 | 16,7 13,2 0.29

T400L | Ekstrudowana |, o | o | g5 (106136 (177|149 Y=0,29 +

Extruded 0,14
Gamalpha A‘i?ﬁ)a‘cf’ac\’l"gda”a 4170|8294 |110|129 8,8 v :gélgx "
900P Ekg;‘ri(;‘g’da”a 4 | 5482|096 11 |132 9,2 v :20,'2118’( "
Gamapha A‘i%':'oag"a?/";’da”a 42 | 82 |105|147|17.4|196| 154 V= 1%351’( *
3001 Ek;;;i‘;‘gda”a 5 78| 10| 13|14 19 14,0 V= 2 ,3216x "
Gamelpha A‘i?ﬁ)a‘cf’ac\’l"gda”a 26|56 |71]86|108/131| 105 v :f,’éfx "
P120L Ekg;zi(;‘g’da”a 43 |54 |61 7593|117 7.4 Y :2(? ’3174X -

Y —ekwiwalent glukozowy / glucose equivalent;
X —czas reakcji [min] / Time of reaction [min].

Na podstawie bada kinetycznych wyznaczono czas reakcji potrzebny do
wytworzenia hydrolizatdw o okre lonym réwnowa niku glukozowym (tab. 3), co w
dalszych etapach bada by o wykorzystywane do produkcji okre lonych maltodekstryn
u ywanych do bada nad w a ciwo ciami reologicznymi i ci nieniem osmotycznym
roztworéw maltodekstryn. Anaizuj ¢ uzyskane dane nale y odnotowa , e szybko
uzyskania preparatbw o DE 12 by a bardzo zr6 nicowana i wahaa s od 33 min
(Gamalpha 300L) do 72 min (Gamalpha TB150L).

Sk ad chemiczny maltodekstryn

Sk ad chemiczny poszczegdlnych probek okre lano w oparciu o analizy wykonane w
wysokosprawnym chromatografie cieczowym (HPLC) przy u yciu kolumny Ostion
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KS0403 (Lachema, Brno). W tab. 4. przedstawiono sk ad w glowodandw zawartych w
hydrolizatach skrobi autoklawowangj uzyskanych w

Tabela3
Czas hydrolizy skrobi niezb dny do otrzymania maltodekstryn o DE 3, 5, 81 12.
Time of starch hydrolysis as required to obtain maltodextrins with DE 3, 5, 8, and 12.
Eaym | Skrobia Rectiren e o oty min
Enzyme Starch DE 3 DES5 DE8 DE 12
Gamalpha : Lﬁ?foaglva(?/\gdana 3 o 39 67
PHL Ekg;t’ri‘;‘gda”a 15 13 31 55
Gamalpha : licl)foaglvac\)/\gdana 14 2 4 62
TB150L Ek;t;lr(iijc()jv;dana 16 8 47 72
— e w7 z 2
T400L Ekg;’ri(;‘gdana 10 16 27 4
Gamalpha : licl)foaglvac\)/\gdana 1 12 0 %
900P Ekét;xric()jv;/dana 4 15 0 54
Gamalpha : Lﬁ?foaglva(?/\gdana S 1 20 3
300L Ek;tjri(;vgdana 3 10 21 37
Gamalpha : licl)foaglvac\)/\gdana 10 20 s s
P120L Ekét;;ric()jv;/dana 5 18 39 67

wyniku hydrolizy enzymatycznej. Stwierdzono, e udzia polimeréw o stopniu
spolimeryzowania (DP) 3-8 wynos od 8,2% (Gamalpha 300L, DE 5) do 48,5%
(Gamalpha 900P, DE 12) suchej substancji hydrolizatow. Zaobserwowano, e im
mnigjszy jest rownowa nik glukozowy otrzymanych maltodekstryn, tym wi kszy jest
udzia wysoko spolimeryzowanych oligosacharydéw oraz cukréw wy szych (DP > 8).

Obecno  glukozy stwierdzono w wi kszo ci hydrolizatbw o réwnowa niku
glukozowym 12 oraz w hydrolizatach o DE 8 w przypadku u ycia preparatow
Gamalpha 120L i Gamalpha PHL. Jedynym preparatem, ktory w ogéle nie uwalnia
glukozy by Gamalpha T400L. Obecno maltozy stwierdzono we wszystkich
hydrolizatach o DE 8-12 i w kilku hydrolizatach o DE 5. Ngjbardziej maltotworczymi
preparatami by y Gamalpha 900P i TB150L. W hydrolizatach skrobi autoklawowanej
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0 DE 3, uzyskang] przy zastosowaniu preparatow Gamalpha PHL, Gamalpha T400L,
Gamalpha 900P, Gamal pha 300L i Gamalpha P120L nie wykryto maltotriozy i

Tabela4

Sk ad chemiczny maltodekstryn uzyskanych w wyniku hydrolizy skrobi autoklawowanej.
The chemical composition of maltodextrins obtained as a result of the hydrolysis of autoclaved starch.

Zawarto  poszczegdlnych cukrow [%]
Percentage contents of individual sugars[%]

« § g I I [
SE|S2 55|29 RE |22 fB|5g|E?

= = = = O o O L O [Sire] o O >
00 |>22 |38 S5 |==|S=|c%5|®c|£5
== | s=s g S |=s|==|0T
3 0 0 0 0 0,98 2,94 2,96 2,22 90,90
Gamalpha 5 0 0 1,44 0,95 1,42 2,05 2,74 2,13 89,27
PHL 8 0,48 1,36 3,04 1,71 2,32 3,39 4,29 3,02 80,39
12 | 2,59 4,80 6,80 3,07 3,95 5,27 9,97 6,36 | 57,19
3 0 0,64 1,79 0,97 1,48 2,23 2,99 2,20 | 87,70
Gamalpha 5 0 0,85 2,92 1,34 2,06 3,17 4,14 2,83 82,69
TB150L 8 0 1,30 3,10 2,17 3,60 5,06 7,35 525 | 72,17
12 0,68 2,29 7,44 2,73 4,70 6,76 6,28 5,56 63,56
3 0 0 0 0 3,57 3,56 3,47 2,56 86,84
Gamalpha | 5 0 0,54 1,88 0,78 1,02 3,36 4,46 3,08 | 84,88
T400L 8 0 0,91 311 1,15 1,40 4,78 6,22 3,89 78,54
12 0 1,49 4,85 1,72 2,11 6,92 7,46 571 69,74
3 0 0 0 0 0,77 3,11 0,97 526 | 89,89
Gamalpha 5 0 1,41 3,56 2,16 1,59 4,89 6,85 5,42 74,12
900P 8 0 2,51 4,86 3,94 3,11 571 7,93 351 | 6843
12 1,23 577 11,12 5,86 5,32 17,93 | 14,82 4,61 33,34

3 0 0 0 0 0 0 0 - -
Gamalpha | 5 0 0 0 0 1,05 0,64 4,83 1,71 | 91,77
300L 8 0 0,49 1,26 0,95 0,80 2,14 3,74 2,34 88,28
12 0,46 1,02 2,13 1,51 1,17 3,05 519 3,06 82,41
3 0 0 0 0 0 0 0 9,32 | 90,68
Gamalpha 5 0 0,76 2,07 1,52 1,17 3,14 3,46 3,17 84,71
P120L 8 1,64 0,73 3,39 191 1,78 3,23 8,83 2,33 | 76,16
12 0,51 1,67 7,16 2,57 1,92 4,78 12,06 3,58 65,75

maltotetraozy. W przypadku preparatu Gamal pha 300L maltotriozy i maltotetraozy nie
wykryto tak e w hydrolizacie o DE 5. Uwag zwraca natomiast du y udzia
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maltotriozy w hydrolizatach o DE 12, otrzymanych po dzia aniu preparatéw Gamal pha
900P, Gamalpha PHL i Gamalpha TB150L.

We wszystkich maltodekstrynach uzyskanych ze skrobi autoklawowang
ngwi kszy udzia procentowy w oligosacharydach miay maltoheksaoza,
maltoheptaoza i maltooktaoza. W wi kszo ci spo rod badanych hydrolizatow w
najwi kszym st eniu wyst powa a maltoheptaoza. W miar zwi kszaniawarto ci DE
maltodekstryn wzrastao st enie tych oligosacharydéw i zwi ksza s udzia
oligosacharyddw o wi kszym stopniu polimeryzacji.

Dane zamieszczone w tab. 5 wskazuj , e skrobia ekstrudowana by a bardzig)
podatna na hydroliz enzymatyczn ni skrobia autoklawowana. Udzia polimeréw o
stopniu  spolimeryzowania (DP) 3-8 wynos od 7,2 do 59,8% suchg substancji
hydrolizatébw, a wi ¢ by zdecydowanie wi kszy ni  w hydrolizatach skrobi
autoklawowane.

Tabelab

Sk ad chemiczny maltodekstryn uzyskanych w wyniku hydrolizy skrobi
ekstrudowansj.
The chemical composition of maltodextrins obtained as a result of the hydrolysis of extruded starch.

Zawarto poszczegolnych cukrow [%]
Percentage contents of individual sugars [%0]

E < SR N N o 0

hzym DE 98 |8g ﬁg §% g 8 ﬁ% Eg §% g

Enzyme N8 |83 g | s £ £ | ¥ g8 | &8 g
2g8l8e |55 |52 | 58|85 |28 |X38| %

S 3S 8T 22| 88| sg |55 |s=|88 | =8

D0 |== ©T ® =5 S 8 29 279 == g5

s s S s T® ® © 3 T3 S = O

= SsS|sSs|=s| =22 |0CX

Gamal 3 0 0 0 0 0 0 0 0 100,0

ha Pl s 0 0,58 1,29 0,80 1,45 1,99 2,69 2,02 | 89,18

PHL 8 0 0,75 2,21 1,25 1,92 2,86 3,74 2,64 | 84,63

12 | 057 1,68 4,01 211 2,99 4,32 531 3,38 | 7562

Gamalp | 3 0 0,52 1,75 0,82 141 2,21 3,01 216 | 8812

ha 5 0,57 152 4,13 181 2,69 4,08 5,15 325 | 7681

TB150 | 8 0,60 2,36 6,15 3,13 3,45 741 8,08 6,46 | 62,36

L 12 0,65 2,85 9,08 3,22 581 8,30 7,69 531 57,10

Gamalp 3 0 0,62 1,52 0,74 1,00 2,81 3,65 2,59 87,09
ha 5 0 0,96 3,13 1,15 1,15 4,86 6,19 3,65 78,57
TA00L 8 0 1,07 347 1,24 1,62 5,29 6,70 3,54 77,07
12 0 1,68 4,98 1,72 2,22 7,07 6,73 6,15 69,45

Gamalp 3 0 0 0 0 1,33 0,83 3,14 6,02 88,68
ha 5 0,58 2,39 6,17 2,51 3,89 584 6,25 4,64 68,07
900P 8 0,73 3,39 8,06 4,66 351 11,25 | 14,98 4,50 48,92

12 1,28 5,86 11,12 5,95 534 17,96 | 14,49 4,98 33,02
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Gamalp 3 0 0 0 0 0 0 0 0 100
ha 5 0 0 0 0 0 1,15 4,48 1,58 92,79
300L 8 0 0 1,18 0,85 0,71 2,06 3,65 2,24 89,31
12 0 0,69 2,12 1,46 1,10 321 5,60 3,22 82,60
Gamalp 3 0 0 0 0 0 0 0 7,35 92,65
ha 5 0 0 0,98 0,71 243 2,52 3,31 2,04 88,01
P120L 8 0 0,57 1,63 1,15 1,85 2,64 4,70 2,78 84,68
12 0 1,25 2,90 2,58 1,99 3,67 4,24 3,54 79,83

Nawi ksz aktywno hydrolityczn wykaza preparat Gamalpha 900P, ktéry
efektywnie rozk ada skrobi ekstrudowan do cukrow niskospolimeryzowanych
i oligosacharydéw. By o to szczegllnie widoczne w hydrolizatach o DE 8-12,
w ktérych indywidualny udzia maltoheksaozy i maltoheptaozy s ga kilkunastu
procent. Warto tak e odnotowa , e hydrolizaty uzyskane przy u yciu preparatow
Gamalpha T400L, Gamalpha 300L i Gamalpha P120L nie zawieray w ogole glukozy.
Dwa ostatnie charakteryzoway s tak e ma zawarto ¢ci maltozy. Najbardzig)
maltotworczym preparatem by Gamalpha TB150L i Gamalpha 900P. W hydrolizatach
skrobi ekstrudowanej o DE 3, uzyskanegj przy zastosowaniu preparatéw Gamalpha
PHL, Gamalpha 900P, Gamalpha 300L i Gamalpha P120L nie wykryto maltotriozy i
maltotetraozy.

Na uwag zasuguje fakt, e w maltodekstrynach uzyskanych ze skrobi
ekstrudowangj najwi kszy udzia procentowy w oligosacharydach miay
maltoheksaoza i maltoheptaoza. Suma zawarto ci oligosacharydow o wysokim stopniu
polimeryzacji by awi kszani  cznazawarto cukrow ni szych.

W a ciwo ci reologiczne hydrolizatow skrobiowych

Wszystkie hydrolizaty skrobiowe uzyskane w wyniku dziaania preparatow
enzymatycznych na skrobi autoklawowan i ekstrudowan poddano badaniom
reologicznym w reometrze rotacyjnym Haake'a, wyznaczaj ¢ krzywe pyni cia
Krzywe te poddano nast pnie andizie regregi z wykorzystaniem modelu cieczy
pseudoplastycznych rozrzedzanych cinaniem Ostwalda de Wael€ a

t=K " w odniesieniu do napr enia cing cego,
h=Kdg"* w odniesieniu do lepko i,
gdzie:

t —napr enie cing ce[Pal,

K —wspd czynnik konsystencji [Pa-s’],
g-pr dko cinania[s7],

h —lepko pozorna[Pasg|,
n—indeksp yni cia
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Na podstawie regregi obliczono wspd czynniki konsystencji K, b d ce miar
lepko ci pozorngj roztworéw maltodekstryn oraz indeksy p yni cia n, wskazuj ce jak
dalece w a ciwo ci badangj cieczy odbiegg) od w a ciwo ci cieczy newtonowskie)
(im bardzieg odlege od 1, tym wi ksze odchylenie od w aciwo ci cieczy
newtonowskigj). Wyniki przedstawiono w tab. 6.

Na lepko istotny wp yw mia sk ad chemiczny hydrolizatow, a szczegdlnie
zawarto ¢i cukréw wy szych. W wi kszo ci hydrolizatbw obserwowano wzrost
lepko ci pozorngj w miar wzrostu warto ¢i DE. Wi zao s to z rosn cym udziaem
wy szych oligosacharyddéw w suchej masie maltodekstryn. Jedyny wyj tek stanowi a
maltodekstryna otrzymana przy u yciu preparatu Gamalpha 300L. W tym przypadku,
niezale nie od sposobu kleikowania skrobi, w miar wzrostu warto ci DE, lepko
pozorna badanych roztworow maaa. By o to szczegdlnie widoczne w przypadku
hydrolizatow otrzymanych ze skrobi ekstrudowanej. Hydrolizaty te wyro niay s
ma ym zakresem depolimeryzacji skrobi. W hydrolizatach skrobi ekstrudowangj o

Tabela6

Warto ci K i nroztworéw maltodekstryn otrzymanych ze skrobi autoklawowanegj i ekstrudowansy.
The values of K and n for the maltodextrin solutions obtained from the autoclaved and extruded starch.

Enzym Enzym
DE K n DE K n
Enzyme Enzyme
Maltodekstryny ze skrobi autoklawvowanej Maltodekstryny ze skrobi ekstrudowanej
Maltodextrins from autoclaved starch Maltodextrins from extruded starch

Gamalpha PHL 3 | 0,06982 | 0,65750 Gamalpha PHL 3 0,04836 0,56296
Gamalpha PHL 5 | 0,08402 | 0,32930 Gamalpha PHL 5 0,06739 0,49660
Gamalpha PHL 8 | 0,08093 | 0,24750 Gamalpha PHL 8 0,07725 0,42146
Gamalpha PHL 12 | 0,07949 | 0,21376 Gamalpha PHL 12 | 0,08848 0,39640
GamalphaTB150L | 3 | 0,00237 | 0,84520 | Gamapha TB150L | 3 0,00689 0,84150
GamalphaTB150L | 5 | 0,00411 | 0,80420 | GamalphaTB150L | 5 0,01885 0,73555
GamalphaTB150L | 8 | 0,00664 | 0,75710 | GamalphaTB150L | 8 0,01959 0,67065
GamalphaTB150L | 12 | 0,00630 | 0,75590 | Gamapha TB150L | 12 | 0,02804 0,64105
Gamal pha 400L 3 | 0,07750 | 0,35820 | Gamalpha400L 3 0,06890 0,51260
Gamal pha 400L 5 | 0,08744 | 0,24070 | Gamalpha400L 5 0,08503 0,45903
Gamal pha 400L 8 | 0,07740 | 0,24960 | Gamalpha400L 8 0,13080 0,41770
Gamal pha 400L 12 | 0,08600 | 0,18870 | Gamalpha400L 12 | 0,12227 0,36820
Gamal pha 900P 3 | 0,00883 | 0,87335 Gamal pha 900P 3 0,00766 0,82790
Gamal pha 900P 5 | 0,00695 | 0,75140 Gamal pha 900P 5 0,08714 0,40945
Gamal pha 900P 8 | 0,00862 | 0,69050 Gamal pha 900P 8 0,03545 0,59000
Gamal pha 900P 12 | 0,01173 | 0,68130 Gamal pha 900P 12 | 0,12925 0,37385
Gamal pha 300L 3 | 0,00970 | 0,89993 | Gamalpha 300L 3 0,16650 0,66370
Gamal pha 300L 5 | 0,00653 | 0,87250 | Gamalpha300L 5 0,06996 0,50210
Gamal pha 300L 8 | 0,00559 | 0,85790 | Gamalpha300L 8 0,07615 0,42877
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Gamal pha 300L 12 | 0,00542 | 0,79810 | Gamalpha 300L 12 | 0,08315 0,43900
Gamalpha P120L 3 | 0,00562 | 0,86810 | Gamalpha P120L 3 0,00258 0,64800
Gamalpha P120L 5 | 0,00607 | 0,84550 | Gamalpha P120L 5 0,00945 0,87820
Gamal pha P120L 8 | 0,00563 | 0,80140 | Gamalpha P120L 8 0,01802 0,77110
GamalphaP120L | 12 | 0,00544 | 0,81380 | GamalphaP120L | 12 | 0,02947 0,68320

DE = 3 otrzymanych za pomoc Gamalpha 300L i PHL w ogdle nie stwierdzono
obecno ¢ci mono- i oligosacharydow. W tab. 6. przedstawiono wyniki bada
dotycz cych waciwo ci reologicznych maltodekstryn uzyskanych ze skrobi
skleikowangl w autoklawie. Najwi ksz lepko wykazay hydrolizaty otrzymane w
wyniku u ycia preparatu Gamalpha 400L i Gamalpha PHL, za namnigjsz przy
u yciu preparatu Gamalpha P120L i Gamalpha 300L (skrobia autoklawowana).
Podobne relacje odnotowano w przypadku hydrolizatdbw uzyskanych ze skrabi
ekstrudowangj. W tym przypadku wysok lepko ci  odznaczay s dodatkowo
hydrolizaty wyprodukowane przy u yciu Gamal pha 900P.

Analiza porOownawcza wskazuje, e w wi kszo ci przypadkéw lepko
hydrolizatéw otrzymanych ze skrobi ekstrudowanej by a nieco wi ksza ni  ze skrobi
autoklawowangj. We wszystkich przypadkach obserwowano zmnigjszanie si warto ci
indeksu pyni cia w miar wzrostu warto ci DE hydrolizatéw, co wskazuje na
wyst powanie odwrotnej zale no ci pomi dzy szybko ci  cinaniaalepko ci pozorn
badanych preparatéw. Badane hydrolizaty staway s zatem bardzig)
nienewtonowskie. Zastanawiaj cy jest brak zbie no ci mi dzy male c lepko ci
hydrolizatow wytworzonych przy u yciu preparatu Gamalpha 300L a kierunkiem
zmian warto ci indeksu p yni cia przy zwi kszaniu s DE hydrolizatow. Trudno w
tym przypadku znale zadowalaj ce wyt umaczenie.

Tabela?7

Warto ci ci nienia osmotycznego roztworéw maltodekstryn otrzymanych ze skrobi autoklawowane)
i ekstrudowangj.
The osmotic pressure of maltodextrin solutions obtained from the autoclaved and extruded starch.

Enzym Ci nienie Enzym Ci nienie
DE DE
Enzyme osmotyczne Enzyme osmotyczne
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Osmotic Osmotic
pressure pressure
[mosmol/kg] [mosmol/kg]
Skrobia autoklawowana/ Autoclaved starch
Gamalpha PHL 3 3 Gaénoﬂgha 3 4
Gamalpha PHL 5 4 Gaéﬂoﬂgha 5 1
Gamalpha PHL 8 6 Gaéﬂoﬁgha 8 14
Gamalpha PHL 12 10 Gaéﬂoigha 12 29
T | - :
A - s
A - O
e | = | v [ e | s
Gagg'fha 12 13 Ggﬁ'iha 12 16
Skrobia ekstrudowana/ Extruded starch
Gag:_?ll-pha 3 3 Gag;gl F[))ha 3 6
Gag_?ll_pha 5 3 Gagr;)gl IE))ha 5 1
Gagjlll_pha 8 5 Gagr)ggl Fp:ha 8 n
Ga';'j‘:_pha 12 6 Ga;gﬂgha 12 26
o | - :
e | s | w | :
R -
e | 2 | w | cw | n | w
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Gamalpha 12 17 Gamalpha

400L P120L 12 20

Ci nienie osmotyczne hydrolizatow skrobiowych

Warto ci nienia osmotycznego okre lono przy u yciu osmometru. Wykazano,
e jest ono proporcjonalne do rownowa nika glukozowego. Jest to spowodowane
zwi kszaj ¢ s ilo ci cukrow redukuj cych, odzwierciedlon w warto ci DE.

Najwi ksze ci nienie osmotyczne stwierdzono w hydrolizatach otrzymanych w
wyniku dziaania preparatu Gamalpha 900L (tab. 7). Wysokimi ci nieniami
osmotycznymi charakteryzoway si tak e hydrolizaty wyprodukowane przy udziae
preparatu Gamalpha TB150L.

WhniosKi

1. Wykazano, e kinetyka reakcji hydrolizy skrobi zale na jest od zastosowanego
enzymu oraz sposobu przygotowania substratu.

2. Stwierdzono, e proces hydrolizy skrobi ekstrudowane by szybszy ni  skrobi
autoklawowangy.

3. Maltodekstryny o tym samym réwnowa niku glukozowym maj odmienny sk ad
w glowodanowy, co jest skutkiem zrd nicowang aktywno ci stosowanych
enzymow i odmiennego przygotowania substratu.

4. Wraz ze wzrostem réwnowa nika glukozowego i zawarto ci  wy szych
oligosacharyddéw lepko  pozorna hydrolizatéw zwi kszas .

5. Hydrolizaty skrobi autoklawowanej maj mnigjsz lepko pozorn ni hydrolizaty
skrobi ekstrudowangy.

6. Na podstawie krzywych pyni cia wykazano, e badane hydrolizaty zmieniay
swoj reologi w kierunku cieczy o charakterze bardziej nienewtonowskim.

7. Ci nienie osmotyczne roztworéw badanych maltodekstryn zwi ksza s wraz ze
wzrostem wspoé czynnika DE.

Praca by a finansowana ze rodkéw Komitetu Bada Naukowych jako projekt
badawczy nr PBZ-KBN/021/P06/99/13.

Autorzy skadaj podzi kowanie firmie Gammazym, Seradz Polska, za
przekazane preparaty enzymatyczne, ktore wykorzystano w tych badaniach oraz za
pen informacj technologiczn .
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THE CHARACTERISTICS OF MALTODEXRINS OBTAINED FROM POTATO STARCH
USING AMYLOLYTIC PREPARATIONS GAMALPHA

Summary

The enzymatic hydrolysis of potato starch was performed using six amylolytic preparations of the
bacterial origin. The type of the preparations was Gamalpha (Gamma Chemie, Germany). In the
hydrolysis reaction, there were used two kinds of starches; the first one was gelatinized in an autoclave,
and the second one was extruded. From the hydrolysis reaction, there were obtained various maltodextrins
of a DE 3-12 value. These products were characterized with regard to the composition of oligosaccharides
contained in them including sugars of a polymerization degree from 1 to 8. It was shown that hydrolysates
with the similar DE value significantly differed in the chemical composition of oligosaccharides. A
content of oligosaccharides, with a DP from 3 to 8, in the hydrolisates produced of the autoclaved starch
ranged between 8,2% and 48,5%, and in the hydrolisates of the extruded starch varied from 7,2% to
59,8%. In al the maltodextrins obtained, the maltohexaose, maltoheptaose and maltooctaose constituted
the highest percentage among all the oligosaccharides. For the maltodextrins produced, viscosity and
osmotic pressure profiles of their 10% water solutions were developed. For the mgjority of the
hydrolisates, as the dextrose equivalent rose in the maltodextrins,, the apparent viscosity also rose. It was
stated that with regard to the maltodextrin solutions investigated, their share rate was inversely
proportional to their apparent except for the maltodextrins obtained using a Gamalpha 300L preparation.
The osmotic pressure of the starch hydrolysates was proportional to their dextrose equivalent.

K ey words: maltodextrin, starch, oligosaccharide, viscosity, osmotic pressure



