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WOLNORODNIKOWY CHARAKTER PRODUKTOW
TERMOLIZOWANEJ SKROBI

W. Ciesielski. J. Kapuéhiak, J.J. Koziot

Instytut Chemii, Wyzsza Szkota Pedagogiczna,

42 200 Czestochowa, al. Armii Krajowej 13/15

Przeprowadzone badania dotycza termolizy skrobi oraz interpretacii
zachodzacych przemian na poziomie mikrostruktury tego sacharydu.
Zbadano wptyw temperatury i czasu ogrzewania oraz rodzajéw skrobi na
powstawanie i stezenie wolnych rodnikéw. Zbadano réwniez wpltyw
dodatku mono- i oligosacharydéw, biatek i lipidow na wolnorodnikowy

rozpad skrobi w podwyzszonej temperaturze.

WSTEP

Skrobia natywna, skrobia modyfikowana i hydrolizaty skrobi (dekstryny
i syropy), sg szeroko stosowane zaréwno do celéw konsumpcyjnych jak
i przemystowych. Tradycyjnymi zastosowaniami niespozywczymi skrobi
i modyfikowanych skrobi sg papier, tektura falista, fermentacja i przemyst
chemiczny, $rodki wigzace i  adhezyjne, biodegradowalne
termoplastyczne materiaty opakowaniowe.

Otrzymano szereg produktow opartych na wykorzystaniu skrobi,
uzyskujac przez to ekologiczno$¢ samych proceséw przemystowych.
Prognozy Unii Europejskiej dotyczace rozwoju przemystu chemicznego
do roku 2040 wskazujg na 300% wzrost produkcji tego przemystu, przy
czym caly ten wzrost odbedzie sie dzieki wykorzystaniu naturalnych
polisacharydow tj. celulozy i skrobi [1].

Poniewaz w czasie termicznej obrébki skrobi i celulozy moze zachodzi¢
rozktad wolnorodnikowy, budzi to zainteresowanie producentéw
i konsumentéw, mimo, ze jak wcze$niej pokazano rodniki te nie sg
mutagenne [2-4].
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MATERIALY | METODY

Do badan uzyto 11 rodzajéow skrobi: skrobia ziemiaczana Superior, PPH
+MATIZOLBUD” w Zalesicach, 1995 (PM), skrobia ziemiaczana,
Niechléw, 1993 (PD), skrobia zytnia z odmiany ,Darnkowskie ziote” (R),
skrobia pszenzytnia z odmiany ,Dargo” (T), skrobia owsiana
wyodrgbniona z mieszanki handlowej owsa (O), skrobia pszenna
z odmiany ,Emika” (WE), skrobia pszenna (WH), skrobia kukurydziana
(M), skrobia tapiokowa (C), skrobia kukurydziana woskowa (WM), skrobia
woskowa amarantusa (A). Obiektami badan byly takze produkty maczne:
maka kukurydziana (M), dwie maki zytnie (R1 i R2), maka sojowa (S),
maki pszenne (W1 - W5), owsiana (O), jeczmienna (B), ryzowa (R),
triticale (T). Przeprowadzono termolize skrobi, samych biatek, tluszczy i
mono- i disacharydéw oraz ich mieszanin ze skrobig. Wymienione wyzej
obiekty badan poddawano ogrzewaniu przez 30, 60, 90 i 120 minut w
roznych temperaturach przedstawionych w tablicy 1 i we wszystkich

mozliwych kombinacjach obu parametréw.

Tablica 1. Zakres temperatur termolizy skrobi, mak oraz badanych

mieszanin:

Rodzaj mieszaniny Temperatury termolizy
[°Cl]

Skrobie 170, 250, 285, 300, 325
Maki 250, 285, 300, 320, 335, 350
Skrobie + cukry 230, 265, 285, 300
Skrobie + stearynian etylu 200, 230, 270, 300, 325
Skrobie + albumina 200, 230, 265, 285, 300

Wielosktadnikowe mieszaniny 160, 200, 230, 270, 300
skrobi (cukry, biatko, thuszcz)

Termolize prowadzono przy uzyciu pieca ELF 11/6 firmy EUROTHERM
CARBOLITE  z wbudowanym cyfrowym stablizatorem temperatury.

Temperature stabilizowano z doktadnoscig + 0,5°C..
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Pomiary EPR wykonano dla sproszkowanych produktéw termolizy w
zakresie pasma X (v = 9,5 GHz, A = 3,2 cm) w temperaturze pokojowej za
pomocq spektrometru skonstruowanego w Politechnice Wroctawskiej. Do
okreslenia stezenia wolnych rodnikéw jako wzorzec zawierajgcy
okreslong liczbe spinéw (2,4-10*' spindéw/g) stosowano CuSO,.
Standardowym wzorcem czynnika g byt DPPH.

W celu okreslenia stopnia zniszczenia matrycy skrobiowej produkty
termolizy (0,01g) ogrzewano z wodg destylowang (5cm®) i po dodaniu po
2 cm® wodnego roztworu jodu w Kl o stezeniu 1x10* mol/dm® mierzono
dla nich wartosci absorbancji przy dtugosci fali A = 625 i 545nm, ktére
odpowiadajg maksimom absorpcji komplekséw jodu z amylozg i
amylopektyng [5].

Absorpcyjne widma elektronowe w zakresie UVVIS rejestrowano przy
uzyciu spektrofotometru SPECORD UVVIS oraz VSU 2P firmy Carl Zeiss
Jena. Widma rejestrowano w kuwetach kwarcowych o dtugosci drogi
optycznej | = 1 cm dla roztworéw wodnych w zakresie 200 - 700 nm w
temperaturze pokojowe;.

W celu potwierdzenia lub wykluczenia obecnosci i trwato$ci wolnych
rodnikow przeprowadzono ekstrakcje produktu termolizy skrobi owsianej
ogrzewanej w temperaturze 300°C przez 120 min. wodg w temperaturze
ok. 100°C. Ekstrakty wodne zdekantowano i do czesci kazdego z nich
dodano alkohol etylowy w celu wytracenia skrobi. Wszystkie ekstrakty jak
i pozostatosci poddano badaniom EPR. Ponadto ekstrakty wodne
odparowano do sucha, a pozostatos¢ poddano badaniu na obecno$é
wolnych rodnikéw.

WYNIKI | DYSKUSJA
Wraz ze wzrostem czasu i temperatury ogrzewania wszystkie rodzaje
skrobi oraz ich mieszaniny z mono- i disacharydami, lipidami i biatkiem

prébki zmieniajg barwe od biatej, poprzez z6ita, rézne odcienie brazu az
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do czarnej. Tylko w przypadku probek zweglonych udato sig

zarejestrowaé sygnaly w widmach EPR. W przypadku badan
wyodrebnionych skrobi  jakikolwiek  sygnat o  charakterze
wolnorodnikowym otrzymano po raz pierwszy w probce skrobi owsianej,

ogrzewanej w temperaturze 285°C przez 90 min (tab. 2.).

Tablica 2. Stezenie wolnych rodnikéw wzgledem wzorca (CuSO,) dla

skrobi.

Temp. | Czas Stezenie x 10"/ g

[°C] |[min]| PM | PD | T O [WE|R|WH| M Cc | WM

%85 |90 |- |- |- |10 |- |- |- |- |- |- |
985 180 - |- |5 |20 - {6 |8 |4 |1 |2 |- .
300 |90 |5 |7 |2 |10 |2 |26 |- |6 [3 |5
300 [120 |6 |10 |3 |30 (3 |4 |5 [3 |7 |2 |5
325 (60 |- |- |- |4 EREN LR FUELS PO R PR
325 |90 |40 |10 |4 |80 |3 |4 |70 |2 [0 |4 |12
325 |120 |200 (80 |8 |1000 |40 |60 |600 |7 |50 |10 |4l

Z obserwacji otrzymanych widm dla prébek ogrzewanych przy réznych
kombinacjach temperatury (285 - 325°C) i czasu ogrzewania (30 - 120
minut) mozna stwierdzi¢, ze najwieksze stezenie wolnych rodnikéw
wystepuje w przypadku skrobi owsianej, najmniejsze natomiast dla skrobi
kukurydzianej i kukurydzianej woskowej.

Najwiekszg zawartoécig biatka i ttuszczéw charakteryzuje sie maka
sojowa. Drugg z kolei pod wzgledem zawartosci tychze sktadnikow jest
maka owsiana. Zawiera ona jednak duzo wiekszg w stosunku do maki
sojowej ilos¢ weglowodandw. Te roznice majq zasadnicze znaczenie W
ich odpornosci na rozktad wolnorodnikowy. Wraz ze wzrostem czasu i

temperatury ogrzewania podobnie jak w przypadku skrobi we wszystkich
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rodzajach mak wzrasta zbrazowienie probek od zétto az do czarnego,
jednakze proces ten przebiega wolniej niz w przypadku termolizowanych
skrobi. Sygnat w widmie EPR obserwuje sie po raz pierwszy dla prébki
maki owsianej (O), ogrzewanej w temperaturze 285°C przez 120 min, a
najpdzniej dla dla mak jeczmiennej i kukurydzianej, bo dopiero w 335°C
po 60 minutach ogrzewania.

Ogolne zaleznosci stezenia wolnych rodnikéw w badanych prébkach mak
pokazuje tab. 3.

Tablica 3. Stezenie wolnych rodnikéw wzgledem wzorca (CuSQ,) w
badanych prébkach mak.

Temp. | Czas llo$¢ spindéw x 10/ g

°C] |{[min]| O {B|M|{W1| W2 W3 W4 W5|T|R|S|R1|R2
285 120 |5 1
300 60 6
300 90 10
300 120 |20 8 4 5 10 {20 |6 |10
320 60 10 4 1
320 90 20 6 15
320 120 |60 2 |4 10 |8 10 |20 |40 |10 |8 |4
335 30 10 2
335 60 30 |3 |4 8 10 |6 10 |15 |7 |6 |2
335 90 80 |10 8 |5 20 |30 |10 |20 (30|20 (10|10
33.5 120 [200 {40|20|20 |10 |50 |80 |60 (70 |40 |60 (40 |30
350 30 20 (10(5 3 8 20 |10 |10 10
350 60 60 (20(10|8 |10 (10 |30 (30 (20|8 |5 (153
350 90 200 {30|20|{10 (20 |30 |80 (60 (50|20 (10 (40 |20
350 120 |500 (905040 |70 |80 {200 [100 {90 |50 |70 {80 |40
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Wzgledne stezenie niesparowanych elektronéw w danych warunkach
byto duzo wieksze w produktach otrzymanych w wyniku termolizy skrobi
niz badanych mak. Dodatek réznych substancji miat na celu wykazanie
ujemnego ich wptywu na odporno$¢ skrobi na rozpad rodnikowy. Skrobia
owsiana najtatwiej generowata wolne rodniki. Dodatek biatek i ttuszczow,
a takze mono- i disacharydéw jednoznacznie wykazat ich wpltyw na
powstawanie wolnych rodnikéw (tab. 4.).
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Tablica 4. Stezenie wolnych rodnikow wzgledem wzorca (CuSQO,) dla

mieszanin skrobi z mono- i disacharydami, albuming i stearynianem etylu.

femp | Czas Stezenie x 10"/ g
[°C] |[min]{PM|PD| T | O |[WE| R |[WH| M | C |WM A
skrobia + fruktoza (1 : 1)
230 [ 120 | - | - | -2 - | -] -1-1]-1- -
265 90 - - - 8 3 4 - - 2 - -
265 | 120 - - 3 12 | 5 8 2 - 2 - -
285 60 2 - 5 120 | 6 8 5 2 7 -
285 90 5 5 8 | 60|20 | 30 | 6 5 10
285 | 120 | 10 | 10 | 20 | 80 | 50 | 40 | 20 | 10 | 20 | 8 10
300 | 30 | 30| 30|60 (100 80 | 60 | 40 | 20 | 40 | 20 30
300 60 | 80 | 70 | 80 |200|100| 90 | 50 | 50 | 70 | 30 60
300 90 |[100 | 100|100 |400|200|100| 90 | 70 [ 100 | 50 100
300 | 120 | 200 | 200 | 300 | 900 | 400 | 300 | 200 | 100 | 300 | 80 300
skrobia + D-glukoza (1 : 1)
PM|PD| T O |[WE|R [WH| M| C |[WM| A
265 60 - - - 1 - - - - - - -
265 90 - - - 4 - 1 - - - - -
265 120 | - - 1 9 2 2 - - - -
285 60 - - 14 3 2 1 - 1
285 90 1 2 20 9 5 2 10 1 5]
285 120 | 4 5 10| 40 |20 | 10 | 8 10 | 30 | 4 10
300 30|10 | 5 20| 50 |20 |20 | 8 |20 | 40 | 5 10
300 60 | 20 | 10 | 40 | 100 | 50 | 40 | 20 | 30 | 50 | 10 20
300 90 | 40 | 30 | 80 | 200 | 90 |100| 50 | 60 | 90 | 30 50
300 120 | 100 | 80 | 200 | 600 | 200 | 300|100 | 100|200 60 | 100

skrobia + sacharoza (1 : 1)
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265 90 - - - < - 2 2 = =
265 120 | - - 2 - - - - - - 3
285 60 1 - 2 8 - 2 - - - -
285 | 90 6 | 2 |5 |7 1] -1585]-1] 3]}
285 120:1 5 10 | 30 8 10 10 10
300 30 | 10 | 10 | 10 50 8 10 20 10 |
300 60 | 20 | 20 | 30 90 |20 {30 |20 | 10 | 50 | 10 | 20
300 90 | 50 | 40 | 80 | 200 | 80 | 90 | 40 | 30 | 100 | 30 | 50
300 120 | 100 | 100 { 200 | 500 |[200 {200 | 90 | 90 | 200 | 70 | 200
skrobia + stearynian etylu (2 : 1)
270 120 | - - - 20 - - - - - 3
300 90 - 2 - 30 - - 5] - = = -
300 120 | 1 4 - 70 2 - 8 1 2 - 1
325 30 - - - 20 - - 1 - - -
325 60 | 2 - < 50 - 1 6 - 4 1 -
325 90 {20 | 8 | 20 | 200 1 8 |20 6 [ 20| 3 1
325 120 | 90 | 50 {100 | 900 | 10 | 40 [200| 80 | 90 | 70 | 30
skrobia + stearynian etylu (10 : 1)

PM|PD| T O |[WE| R |WH| M| C |[WM| A
270 120 | - - - 10 - - - - - - -
300 90 - - - 40 - - - - -
300 120 | - 2 - 60 1 - 10 1 - 2 1
325 30 - - - 30 - - - - - - -
325 60 | 6 1 1 50 - 8 - 4 1 2 8
325 9 20|10 | 10| 100 | 2 |20 |10 |10 |10 | 6 9
325 120| 70 | 40 | 100| 800 | 10 | 50 |100| 90 | 60 | 50 | 40
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skrobia + albumina (2 : 1)

120] - | - | - [ 1 | = | - po-rjoiaveec Sonaniums
B0 [ 90 | - | - | - [ 1 [ 1 | - [ -0qoi [shnspi s
D [120] - | - [ 2 [ B | 2 [ = | 1] “of mor|nonorms
g6 {60 - [ - [ 1] 6 [ 11 - = [ 7= {~10p =uns
65 |90 | 1 | - | 3| 10 |3 |1 1| -]2] -] -
%65 |120| 3 | 1 | 6 | 20 |15 |10| 3 | 1 | 6 | 2
285 |60 | 2 | 2 | 7 | 30 | 10| 8 9 [T 2
285 |90 | 6 |10 |15 | 80 |20 |20 | 10| 8 [ 15| 9 | 10

=
(8]

585 120 30 |20 | 100 | 50 | 40 | 30 | 20 | 20 | 10 | 10
:,'TOO 30 | 30 |40 | 60 | 200 | 60 | 60 | 40 | 20 | 40 | 20 | 30
300 60 | 60 | 80 | 100| 500 | 100| 90 | 50 | 30 | 60 | 40 | 50
300 90 | 90 [ 100|200 | 700 | 200|100 |100| 60 | 90 | 50 | 100
300 120 | 200 | 200 | 400 | 1200 | 300 | 200 | 200 | 100 | 200 | 80 | 200

Najwigksze stezenie niesparowanych spinéw wystepuje w przypadku
dodania albuminy. Wolne rodniki pojawiaja sie juz przy 200°C po 120 min
termolizy. Stearynian etylu sam nie tworzy podczas termolizy wolnych
rodnikbw i zmienia nieznacznie odporno$¢ uktadu skrobia — ttuszcz na
rozpad wolnorodnikowy. Wynika stad, ze tluszcze nie zwiekszajg
odpornosci na wolnorodnikowy rozpad skrobi zawierajgcych mate
stezenie amylozy (pszenzytnia, kukurydziana woskowa, kukurydziana).
Za wyjatkiem skrobi zytniej i z amarantusa, zwiekszenie stezenia
stearynianu etylu powoduje nieznaczne zwigkszenie ich odpornosci na
rozpad rodnikowy. Sugeruje to mozliwos¢ powstawania wigkszej ilosci
helikalnego kompleksu skrobi z ttuszczem.

Mieszaniny skrobi z réwnoczesnym dodatkiem biatka, cukrow oraz

tluszczu radykalnie zmieniajg swojg odporno$¢ na wolnorodnikowy
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rozpad. Niesparowane spiny powstaja w duzo nizszych temperaturach niz

w przypadku podobnych mieszanin dwusktadnikowych.

Obecnos$¢ wszystkich tych dodatkéw w mieszaninie ze skrobig tworzy

uktad bardzo nieodporny na rodnikowy rozktad. Procesy tworzenia
wolnych rodnikéw rozpoczynajg sie w tym przypadku juz w temperaturze

160°C po 120 min termolizy (skrobia owsiana, zytnia i amarantusowa)

(tab. 5.).

Tablica 5. Stezenie wolnych rodnikéw wzgledem wzorca (CuSO,) dla

mieszanin skrobi z mono- i disacharydami, albuming i stearynianem etylu.

4

Temp.

Czas

Stezenie x 10" / g

skrobia + cukier (glukoza, fruktoza, sacharoza) + albumina + stearynian etylu

(10:1:1:1)
C] |[[min][PM[PD [T O [WE |R [WH|M [C [WM [A
wo {120 1 |- }- 1 : 1 |- |- |- |- 2%
200 (90 [- |- |1 4 1 2 |- [- [1 |- E
200 [120 |1 |- |- 20 a |- [- |- |- 6
230 |90 |- |- 40 6 |2 |1 |- |1 10
270 |60 |2 80 |10 (30 |2 [5 |- |1 5
270 (90 |2 |6 100 |40 |50 |8 [10 [2 |6 8
270 [120 [4 [10 [10 [100 [50 |40 [10 [8 [4 |6 9
300 (30 |- |- |2 40 1 |- |- |- |- .
300 |60 |10 |8 |20 |100 10 1 1 5
300 |90 |20 |20 [50 [300 (20 |20 2 10
300 [120 |50 |40 [100 [600 |30 |80 |20 |10 [40 |8 60

Warto$¢ czynnika g dla wszystkich uktadéw mierzonych przy v = 9.5 GHz

wynosi = 2.003 i jest bardzo zblizona do wartosci czynnika g dla sygnatu

swobodnego elektronu [6].
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Rysunek 1. Widmo EPR otrzymane w wyniku termolizy skrobi

ziemniaczane.

Widmo EPR (rys. 1.) swoim ksztaitem i wartoscig czynnika g wykazuje
podobienstwo do wielu widm charakterystycznych dla duzych rodnikéw
organicznych, gdzie degeneracja spinowo-orbitalna zostaje catkowicie
usunigta i wystepuje duza delokalizacja niesparowanego elektronu [7].
Réznice w wartosci czynnika g przekraczajgce 0,020 wskazujg, ze w
poszczegolnych przypadkach wystepuja réwniez rodniki majace
niesparowany spin nie tylko na atomach wegla ale tez i tlenu badz azotu.
Rodniki te mogtyby powstawaé przez termolize biatek zawartych w
niektdrych rodzajach skrobi.

Mata aktywnos¢é chemiczna badanych rodnikéw jest najprawdopodobniej
spowodowana silng delokalizacjg niesparowanego elektronu w obrebie
licznych sprzezonych podwdjnych wigzan wegiel - wegiel.

Dodatkowo przeprowadzono badania EPR ekstraktéw oraz pozostatosci
po ekstrakcji zarbwno samej skrobi jak i tez mieszanin skrobi z cukrami
prostymi (rys. 2.). W pozostatosci po odparowaniu ekstraktéw do sucha

réwniez nie obserwowano sygnatéw w widmach EPR. Stwierdzono, ze
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roztwory zaréwno wodne jak i alkoholowe nie zawieraty wolnych
rodnikéw. Jednak pozostato$¢ po ekstrakcji zawsze zawierata rodniki,
przy czym ich ilo§¢ w stosunku do sygnatu substancji wyjSciowej byla
zmniejszona.

400.0 —

numer wartosé
7 o widma czynnika g
t \ 1 2,003
2000 —
/ 2 1,999
| S 1,982
00 — 4 2,002
5 2,004
.2m0 m—
-400.0 : | 1 |
3400.0 3420.0 3440.0 3460.0

BIG
Rysunek 2. Zmiana ksztattu sygnatu w widmach EPR osadéw, gdzie:

1. prébka wyjsciowa (m = 0,0141g)

2. osad otrzymany po odparowaniu probki wyjsciowej z roztworu wodne-
go do sucha (m = 0,0138g)

3. osad otrzymany po ekstrakcji prébki wyjéciowej gorgcg wodg (m=
0,0081g)

4. osad otrzymany po ekstrakcji probki wyjsciowej zimng wodg (m ‘=
0,0143g)

5. osad otrzymany po ekstrakcji probki wyjsciowej alkoholem etylowym
(m =0,0153g).
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Zaobserwowano znaczne zmniejszenie stezenia wolnych rodnikéw
(prawie 6-krotne) w: pozostatosci po ekstrakcji w przypadku produktu
termolizy skrobi ziemniaczanej alkoholem etylowym.

Rowniez dla termolizowanych skrobi zaobserwowano w widmach UVVIS
zmiany absorbancji kompleksu skrobi z Kls przy A = 580 i 280-300 nm, a
takze przesunigcie pofozenia pasma przy A = 580 nm. Skrobia
kukurydziana wykazuje duzg odporno$¢ na obrébke termiczna, w
przeciwienstwie do skrobi owsianej, ktéra jest na nig zupetnie nieodporna.
Opisane powyzsze obserwacje prowadzg do wniosku, ze zaréwno
temperatura jak i czas ekspozycji skrobi na dang temperature majg
istotny wptyw na destrukcje powstate w obrebie matrycy skrobiowej
podczas procesu termolizy. Zanikanie pasma absorpcji przy A = 580 nm
oraz jego przesuwanie sie¢ w strong krétszych dtugoséci fal potwierdzajg
postgpujace podczas ogrzewania zniszczenie matrycy skrobiowe;.
Podobnie na proces degradacji skrobi dziata wydtuzanie czasu termolizy,
przy ustalonej temperaturze.

Przesuwanie sig pofozenia maksimum pasma w strone fal krétszych
potwierdza proces dekstrynizacji. Na podstawie otrzymanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze dekstrynizacja skrobi nie zalezy w sposéb liniowy
od temperatury, co dodatkowo potwierdza obserwowany nieliniowy wzrost
stezenia wolnych rodnikéw w widmach EPR. Powodem tego stanu rzeczy
moga by¢ uboczne lub wtérne, réwnoczesne reakcje tworzenia
kompleksow niezniszczonej jeszcze matrycy skrobiowej z dekstrynami i
niskoczgsteczkowymi cukrami. Proces ten jest bardzo wyraznie widoczny
w przypadku ogrzewania skrobi kukurydziane;j.

Stosunek wartosci absorbancji mierzonych przy A = 625 i 545 nm, a takze
przesunigcie pasma absorpcji wynoszacego odpowiednio dla skrobi
ziemniaczanej, owsianej, kukurdzianej i kukurydzianej woskowej od
A =626, 583, 598 i 614 nm do okoto A = 515 nm jest wynikiem niszczenia

matrycy skrobiowej. Zmniejszanie warto$ci stosunku Agps/Asis Moze
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oznacza¢ szybszy rozktad amylozy. Sytuacja odwrotna oznacza, ze
podczas termolizy amylopektyna szybciej ulega rozktadowi niz amyloza.
Obserwuje sie to dla wszystkich czterech badanych uktadéw (rys. 3.).
Rozmiar zniszczenia matrycy skrobiowej, a takze jej makroczgsteczek nie
jest proporcjonalny ani do czasu ani do temperatury termolizy. Rozny
przebieg zmian Asps/Asss dla réznych skrobi wynika przede wszystkim z
réznego rozktadu i ilosci obu sktadnikow (amylozy, amylopektyny) w

gateczkach skrobiowych skrobi owsianej.

1.20 —

0.80 —

Ag2s/Asas .

0.40 —

0.00 . I ; I t—s-b-p B
100.00 200.00 300.00

t [min]
Rysunek 3. Zalezno$¢ stopnia zniszczenia matrycy skrobiowej od czasu
ogrzewania.

WNIOSKI

Podatno$¢ na rozpad rodnikowy badanych uktadéw zalezy w duzej
mierze od rodzaju skrobi, wzajemnego stosunku sktadnikow w
mieszaninach a takze od temperatury i czasu termolizy.

Termiczny wolnorodnikowy rozpad czystej skrobi bez wzgledu na jej
pochodzenie w dajgcym sie zarejestrowac stopniu nastepuje w

temperaturach o okoto 100°C wyzszych, niz te, ktére stosuje sie przy
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termicznym przygotowaniu i obrébce zywnosci. Produkty zbozowe
bedace natywnymi kompleksami skrobi z lipidami i/lub biatkami sg na
ogét co najmniej tak samo termicznie trwate jak skrobia z nich
wyizolowana. Kompleksowanie skrobi i produktéw zbozowych cukrami
prostymi, lipidami i/lub biatkami (tworzenie komplekséw "syntetycznych")
obniza temperature, w ktorej pojawiajg sie rodniki do poziomu normalnie
stosowanego przy przygotowaniu zywnosci. Rodniki sacharydowe i
polisacharydowe sg trwate dzieki daleko idacej delokalizacji
niesparowanych spinéw oraz ostonom sterycznym.

Mierzona stezeniem niesparowanych spinow czuto$¢ skrobi na rodnikowy
rozpad w danej temperaturze wzrasta w nastepujacym szeregu: skrobia

kukurydziana woskowa < kukurydziana = zytnia = ziemniaczana () <

amarantus = pszenna () < ftriticale < tapioka < pszenna (ll) <
ziemniaczana (ll) << owsiana. Szereg ten nie pokrywa sie z szeregami
czutosci syntetycznych kompleksow skrobi na rodnikowg termolize, co
wskazuje, ze stezenie rodnikéw odzwierciedla nie tylko samg podatno$é
na rozpad, ale tez wptyw na niego oddziatywan miedzyczasteczkowych i
zachodzace rekombinacje wolnych rodnikéw.
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