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Streszczenie. Analizatorem tekstury TA-XT2 badano teksturę 10-procentowych żeli spo-
rządzonych ze skrobi pszennej i żytniej wyodrębnionej z ziarna zebranego we wczesno-  
i późnowoskowej oraz pełnej fazie dojrzałości, oznaczając ich twardość i elastyczność. 
Wykazano, że żele ze skrobi pszennej wyizolowanej z ziarna pochodzącego z wczesno-
woskowej fazy dojrzałości charakteryzowały się najbardziej pożądanymi cechami funk-
cjonalnymi: najmniejszą twardością i dużą stabilnością tej cechy niezależnie od tempera-
tury przechowywania (8°C i 20°C) W obrębie jednej temperatury przechowywania żele te 
wykazały ponadto dużą stabilność elastyczności, w odróżnieniu od żeli przygotowanych 
ze skrobi pochodzącej z pszenicy dojrzałej. 

Słowa kluczowe: skrobia pszenna i żytnia, fazy dojrzałości ziarna zbóż, żele, tekstura 

WSTĘP 

Ziarno zbóż w stadium dojrzałości pełnej, jest jednym z najważniejszych surowców 
w gospodarce żywnościowej świata. Współczesne technologie uprawy i postęp gene-
tyczny w hodowli odmian spowodowały wysoką produkcję ziarna zbóż w krajach Eu-
ropy Zachodniej, większą niż potrzeby żywnościowe oraz niezbędne zapasy. Jest więc 
konieczne szukanie innych niż dotychczas możliwości wykorzystania ziarna zbóż, np. 
zbierając je z pola w stanie niedojrzałym. W badaniach ostatnich lat wykazano, że zbo-
ża w stadium niepełnej dojrzałości mogą być łatwo dostępnym źródłem wielu związ-
ków, których zawartość w dojrzałych ziarniakach wyraźnie się zmniejsza lub które tracą 
swoje unikatowe właściwości podczas dojrzewania ziarna [Hüebner i in. 1990, 
D’Egidio i in. 1995, 1996 a, b, Łysak i in. 1997, Fornal i in. 2000]. Dlatego też wydaje 
się celowe prowadzenie badań dotyczących tego surowca, ze szczególnym uwzględnie-
niem skrobi jako głównego składnika ziarna zbóż, biorąc pod uwagę to, że synteza 
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skrobi zaczyna się tuż po zapłodnieniu i przebiega głównie w pierwszych fazach rozwo-
ju ziarniaków. 

Kleikowanie skrobi jest ważnym zjawiskiem, zachodzącym podczas wielu procesów 
przetwarzania żywności. Takie procesy, jak wypiek chleba, gęstnienie i żelowanie so-
sów oraz nadzień do ciast zależą od właściwego przechodzenia skrobi w żel. Nic więc 
dziwnego, że wiele uwagi w pracach badawczych zwrócono na technologiczne znacze-
nie kleikowania i retrogradacji skrobi [Biliaderis i in. 1980, Fredriksson i in. 1998]. 

Podczas schładzania kleiku skrobiowego zmniejsza się rozpuszczalność cząsteczek 
skrobi, które wykazują wówczas tendencję do tworzenia agregatów, czyli rejonów kry-
stalicznych. Przy znacznych rozcieńczeniach kleików następuje wytrącanie się cząste-
czek krystalicznych z roztworu, natomiast w wypadku wyższych koncentracji tworzą 
się siatki żelowe z cząsteczek polisacharydów. 

Formowanie żelu jest zapoczątkowane tworzeniem się krystalicznych miceli zbu-
dowanych z cząsteczek zarówno amylozy, jak i amylopektyny, które łączą się ze sobą 
poprzez wiązania wodorowe. Ze względu na rozbudowaną strukturę amylopektyny, 
krystalizacja jej cząsteczek jest częściowo hamowana i ograniczona do zewnętrznych 
rozgałęzień [Matsukura i in. 1983, Pfannemüller 1992]. 

Podczas przechowywania żele wykazują coraz większą tendencję do asocjacji mole-
kuł, poprzez krzyżowe usieciowanie za pomocą wiązań wodorowych. Podczas dłuższe-
go przechowywania ruch cząsteczek jest ograniczony, a połączenie ich za pomocą wią-
zań wodorowych następuje jedynie w punktach kontaktu. W miarę postępowania tego 
procesu czyli tzw. „starzenia się” żelu tworzą się w nim coraz większe rejony krysta-
liczne, żel kurczy się, twardnieje i wydziela się woda. Całą tę grupę zjawisk zachodzą-
cych podczas przechowywania kleiku czy żelu, a polegających na tworzeniu wiązań 
między cząsteczkami skrobi i prowadzących do wzrostu krystaliczności, nazywamy 
retrogradacją [Radley 1968, Matsukura i in. 1983]. Amyloza retrograduje łatwo już we 
wczesnym stadium przechowywania, po czym w sposób ciągły i dużo wolniej retrogra-
duje amylopektyna [Radley 1968, Matsukura i in. 1983, Zhang i Jackson 1992]. 

Proces retrogradacji można badać za pomocą różnych wskaźników, do których nale-
ży między innymi postępujący wzrost twardości żelu podczas jego starzenia się [Krog  
i in. 1989, Inagaki i Seib 1992]. 

Retrogradacja skrobi jest zjawiskiem występującym podczas przechowywania pro-
duktów skrobiowych i jednym z głównych czynników powodujących pogorszenie jako-
ści żywności, m.in. deserów i sosów na bazie skrobi lub w których skrobia jest zagęst-
nikiem. 

Badania fizyczno-chemicznych właściwości skrobi wyodrębnionych z niedojrzałych 
zbóż wykazały, że skład skrobi podczas jej biosyntezy nie jest stały, lecz zmienia się  
w miarę dojrzewania: zawartość białka skrobiowego maleje [Hüebner i in. 1990, 
D’Egidio i in. 1995, Łysak i in. 1996], a zawartość fosforu i amylozy zwiększa się 
[Abou-Guendia i D’Appolonia 1973, Tester i Morrison 1993, D’Egidio i in. 1996 a, 
Gumul 2002 a]. Wraz ze zmianą składu chemicznego skrobi zmieniają się jej funkcjo-
nalne właściwości takie, jak zdolność wiązania wody, rozpuszczalność w wodzie, lep-
kość kleików a także skłonność do retrogradacji [Gumul 2002 b, Gambuś i Gumul 
2003, Gambuś i in. 2004]. 

Celem badań podjętych w tej pracy jest charakterystyka żeli utworzonych ze skrobi 
wyodrębnionej z niedojrzałego ziarna pszenicy i żyta. 
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MATERIAŁ I METODY BADAŃ  

Materiałem do badań były skrobie wyodrębnione z ziarna pszenicy (odmiany ‘Al-
mari’) i żyta (odmiany ‘Dańkowskie Złote’), które zbierano z pól Rolniczego Zakładu 
Doświadczalnego SGGW w Wilanowie w 1998. Zbioru ziarna dokonywano w różnych 
fazach jego dojrzałości (tab. 1). 

Tabela 1. Zestawienie dat zbioru zbóż, z których wyodrębniano skrobie 
Table 1. List of harvesting date of cereals, used for starch separations 

Rodzaj zboża i data zbioru  
Cereals and dates of harvest Faza dojrzałości ziarna 

Stage of kernel maturity pszenica 
wheat 

żyto 
rye 

Wczesnowoskowa 
Earlywaxy 

29.06.1998 29.06.1998 

Późnowoskowa 
Latewaxy 

06.07.1998 06.07.1998 

 
W celu porównania te same zboża zebrano w fazie dojrzałości pełnej. 
Pora zbioru następowała po około 30-40 dniach po kwitnieniu i była dobrana na 

podstawie oględzin sensorycznych tak, aby pierwszą próbkę zebrać w okresie dojrzało-
ści wczesnowoskowej, a drugą w 7-10 dni później, czyli w okresie dojrzałości późno-
woskowej. Kłosy żęto ręcznie, sierpem albo nożem, wraz z łodygą źdźbła o długości 
20-40 cm i młócono w młocarce laboratoryjnej. W celu uzyskania homogeniczności 
masy ziarnowej, ziarno rozdrabniano w kutrze Instytutu Przemysłu Mięsnego i Tłusz-
czowego w Warszawie i natychmiast zamrażano do temperatury –20 ± 2°C. Ziarno 
niedojrzałe przechowywano w opakowaniach próżniowych w stanie zamrożenia, aż do 
momentu wyodrębnienia z niego skrobi metodą laboratoryjną [Gambuś i in. 1994]. 

Ziarno dojrzałe poddawano mieleniu w młynku laboratoryjnym typu Quadrumat Ju-
nior i z uzyskanej mąki wyodrębniano skrobie [Gambuś i in. 1994]. 

Uzyskane próbki skrobi poddano następującym analizom: 

1. Przeprowadzono analizę chromatograficzną skrobi używając chromatografii 
żelowej GPC. Zestaw do badań składał się z 4 kolumn o różnych wymiarach i wypeł-
nieniach: 

– kolumna 16 mm średnicy i 35 cm długości wypełniona żelem Sephacryl / Pharma-
cia / S-200, 

– kolumna 16 mm średnicy i 88 cm długości wypełniona żelem Sephacryl / Pharma-
cia / S-200, 

– kolumna 16 mm średnicy i 88 cm długości wypełniona żelem Sephacryl / Pharma-
cia / S-500, 

– kolumna 16 mm średnicy i 86 cm długości wypełniona żelem Sephacryl / Pharma-
cia / S-1000. 

Standardem były pullulany (Shodex Standard, Macherey – Nagel) w ilości po 5 mg 
P-10, 50, 200 i 800, o masach cząsteczkowych: 12,200, 48,000, 186,000 i 853,000 Da. 
Wymienione standardy rozpuszczano w 2,5 cm3 wody destylowanej i nanoszono na 
kolumny [Praznik i in. 1983, Praznik i in. 1987]. Analizę chromatograficzną wykonano 
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w temperaturze pokojowej używając 0,003 M roztworu Na2CO3 jako eluentu (przy 
szybkości przepływu średnio 16,5 cm3/h) oraz refraktometru (RI) jako detektora.  
Z kolumn eluent przepływał przez detektor do kolektora frakcji, gdzie był rozdzielany 
na 130 frakcji o objętości średnio 5 cm3 każda. Przy każdym pomiarze uwzględniano 
inną objętość frakcji w stosunku do średniej. 

Analiza frakcji uzyskanych po rozdziale chromatograficznym obejmowała: 
– oznaczenie zawartości sumy węglowodanów metodą antronową – mierząc eks-

tynkcję przy długości fali λ = 540 nm [Morris 1948], 
– pomiar ekstynkcji kompleksu jodo-skrobiowego, przy dwóch długościach fal: λ = 

525 nm i 640 nm [Praznik i in. 1983], 
– oznaczenie zawartości amylozy i amylopektyny w każdej frakcji uzyskanej z roz-

działu chromatograficznego badanej próbki skrobi. Jako wskaźnik zawartości amylozy 
przyjmowano wartość niebieską, która jest definiowana jako absorpcja jodu rozcieńczo-
nego w 100 cm3 wody przez 10 mg s.s. skrobi. Oblicza się ją ze wzoru: 

Wn = 
s.s. 

mg 10 E ⋅
 

gdzie: E – odczytana ekstynkcja przy długości fali λ = 640 nm, 
s.s. – zawartość suchej substancji w 100 cm3 roztworu pomiarowego (mg), 

a jako suchą substancję przyjmowano zawartość sumy węglowodanów w każdej frakcji, 
oznaczoną metodą z antronem [Morris 1948], uwzględniając różną od 5,0 cm3 objętość 
frakcji, 

– obliczenie wagowo średniej masy cząsteczkowej. Poprzez użycie standardów 
przyporządkowano odpowiednią masę cząsteczkową każdej frakcji uzyskanej z chroma-
tografu żelowego. Na podstawie tej zależności, jak również zawartości sumy węglowo-
danów w każdej frakcji danej próbki skrobi obliczano wagowo średnią masę cząstecz-
kową ( M w). 

2. Oznaczono stopień retrogradacji 1-procentowych wodnych kleików skrobio-
wych przechowywanych w temp. 20°C, 8°C i –20°C, metodą Whistlera [1964] z mody-
fikacją własną, polegającą na pomiarze ekstynkcji kompleksu jodo-skrobiowego utworzo-
nego przez amylozę zawartą w supernatancie, po odwirowaniu kleików w dniu zerowym 
oraz po 24, 48 i 72 godzinach przechowywania. Ekstynkcję roztworu z jodem mierzono 
w spektrofotometrze Specord M42 firmy Carl Zeiss przy długości fali λ = 635 nm. 

Stopień retrogradacji wyrażony w procentach liczono ze wzoru: 

100% – 
zerowymdniu   wjodem z Ekstynkcja   

dniu kolejnym  wjodem z Ekstynkcja
 ×100% 

gdzie: dzień zerowy – dzień sporządzania kleiku. 

3. Oznaczono teksturę 10-procentowych wodnych żeli skrobiowych analizatorem 
tekstury TA–XT2 z oprogramowaniem XTR1. Kleiki skrobiowe o stężeniu 10-procen-
towym przygotowywano w naczyniu pomiarowym amylografu Brabendera, ogrzewając 
zawiesinę skrobiową do temp 96°C i przetrzymując kleiki w tej temperaturze przez  
5 min. Następnie gorące kleiki rozlewano do zlewek, przechowywano w temp. pokojo-
wej (20°C) i lodówce (temp. 8°C) i utworzone żele badano po 24, 48 i 72 godzinach 
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przechowywania (w temp. 8°C nawet po 96 godzinach), oznaczając następujące para-
metry tekstury: 

– twardość – siłę potrzebną do uzyskania deformacji próbki,  
– elastyczność – stopień w jakim zdeformowana próbka powraca do stanu poprzed-

niego kiedy siła odkształcająca ustąpi,  
– siłę potrzebną do skruszenia, czyli złamania struktury żeli.  
Parametry statystyczne oznaczenia parametrów tekstury 10-procentowych żeli skro-

biowych są następujące: 
– w oznaczeniu twardości żeli w temp. 20°C odchylenie standardowe s0 = 0, współ-

czynnik zmienności v = 2,2%, w temp. 8°C odchylenie standardowe s0 = 0, współczyn-
nik zmienności v = 2%, 

– w oznaczeniu elastyczności żeli w temp. 20°C odchylenie standardowe s0 = 0, 
współczynnik zmienności v = 9,26%, w temp. 8°C odchylenie standardowe s0 = 0, 
współczynnik zmienności v = 7,12%. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Wyniki zamieszczone w tabeli 4 wskazują, że największą twardość miały żele spo-
rządzone ze skrobi wyizolowanej z dojrzałej pszenicy i żyta przechowywane zarówno  
w temperaturze pokojowej (20°C), jak i w lodówce (8°C) już po 24 h przechowywania. 
Najmniejszą twardością charakteryzowały się natomiast żele sporządzone ze skrobi 
wyizolowanej z ziarna zebranego w fazie dojrzałości wczesnowoskowej. W miarę 
upływu czasu przechowywania twardość uzyskanych żeli zwiększała się, ponieważ 
następowało w nich coraz większe usieciowanie cząsteczek za pomocą wiązań wodo-
rowych, a także wzrost rejonów krystalicznych skrobi [Radley 1968, Matsukura i in. 
1983]. Tak więc postępujący wzrost twardości żeli jest wskaźnikiem postępującego 
procesu retrogradacji amylozy i amylopektyny [Radley 1968]. Duży wzrost twardości 
żelu ze skrobi wyodrębnionej z dojrzałych ziarniaków jest potwierdzeniem dużego 
stopnia jej retrogradacji (tab. 3), natomiast dużo mniejsza twardość żeli sporządzonych 
ze skrobi wyizolowanej z ziarniaków niedojrzałych jest potwierdzeniem jej kilkukrotnie 
mniejszej skłonności do tej zmiany. 

Prawdopodobnie większa twardość żeli ze skrobi „dojrzałej”, już po pierwszej dobie 
przechowywania, jest spowodowana większą rekrystalizacją amylozy, która w tej skrobi 
występuje w większej ilości niż w „niedojrzałej” (tab. 2), a po trzech i czterech dobach 
przechowywania współkrystalizacją obu polimerów skrobiowych: amylozy i amylopek-
tyny [Russel 1983]. Wielu autorów wyjaśnia bowiem, że choć tylko niewielka część 
skrobi (prawdopodobnie 15%) występuje w formie krystalicznej, a reszta pozostaje 
amorficzna, już ta mała krystaliczność może zwiększać twardość kleiku skrobiowego,  
z powodu włączenia w strukturę cząsteczek o dużej masie cząsteczkowej. Jedna czą-
steczka skrobi może rozciągać się przez kilka obszarów krystalicznych i rejonów amor-
ficznych, tworząc trójwymiarową sieć połączoną obszarami krystalicznymi [Zobel 
1973, Kim i D’Appolonia 1977 a]. 

Z większą twardością żeli ze skrobi wyizolowanej z dojrzałych zbóż jest związana 
większa siła potrzebna do złamania ich struktury, np. łyżeczką. W pomiarach tekstury 
ten parametr jest określany jako siła potrzebna do skruszenia struktury. Ponieważ wyni-
ki dotyczące pomiarów tej siły były identyczne z pomiarami twardości, dlatego nie 
zamieszczono ich w tabeli 4. Na podstawie tych pomiarów można jednakże wyciągnąć 



H. Gambuś, D. Gumul 

Acta Sci. Pol. 

38

wniosek, że parametry te są ze sobą ściśle związane, a twardość żeli określa jednocze-
śnie ich „delikatność”. Im większa twardość, tym większa siła potrzebna do złamania 
(skruszenia) ich struktury, a więc tym mniejsza ich „delikatność”. 

Tabela 2. Wartości wagowo średniej ( M w) masy cząsteczkowej oraz stosunek amylozy do amy-
lopektyny w skrobiach wyodrębnionych ze zbóż w różnych fazach dojrzałości 
Table 2. Values of weight-average molecular weight and ratio of amylose to amylopectin in 
starches from kernels at different stages of maturity 

Pochodze-
nie skrobi 

Source  
of starch 

Faza dojrzałości 
Stage of kernel 

maturity 

Amyloza 
Amylose 

% 

Amylo-
pektyna 
Amylo 
pectin 

% 

AM- M w 

weight-average 
molecular weight 

of amylose 
g/mol 

AP- M w 

weight-average 
molecular weight 
of amylopectin 

g/mol 

wczesnowoskowa 
earlywaxy 

8 92 2,6×105 5,4×106 

późnowoskowa 
latewaxy 

15 85 2,0×106 6,2×106 

Pszenica 
Wheat 

pełna 
full 

20 80 1,4×106 6,7×106 

wczesnowoskowa 
earlywaxy 

16 84 4,1×105 8,2×106 

późnowoskowa 
latewaxy 

18 82 1,0×106 8,2×106 

Żyto 
Rye 

pełna 
full 

18 82 7,6×105 8,3×106 

Tabela 3. Stopień retrogradacji 1-procentowych wodnych kleików skrobi pszennej i żytniej, 
wyizolowanych z niedojrzałych ziarniaków, % 
Table 3. Degree of retrogradation 1% pastes of wheat, rye starches derived from immature ker-
nels, % 

20°C 8°C –20°C Pochodze-
nie skrobi 

Source  
of starch 

Faza dojrzałości 
Stage of kernel 

maturity 
po 24 h 

after 24 h 
po 48 h 

after 48 h 
po 72 h 

after 72 h 
po 24 h 

after 24 h 
po 48 h 

after 48 h 
po 72 h 

after 72 h 
po 24 h 

after 24 h 

wczesnowoskowa 
earlywaxy 

0,22 0,67 5,48 1,12 2,35 7,18 71,00 

późnowoskowa 
latewaxy 

2,21 3,00 5,02 11,82 12,45 15,47 81,00 

Pszenica 
Wheat 

pełna 
full 

8,11 11,22 30,00 26,50 36,70 44,70 83,23 

wczesnowoskowa 
earlywaxy 

0,15 0,57 11,57 38,73 41,17 41,36 84,24 

późnowoskowa 
latewaxy 

1,57 6,06 14,16 30,18 39,99 41,23 84,33 

Żyto 
Rye 

pełna 
full 

22,93 28,32 35,47 49,69 56,57 57,86 96,18 
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Ponadto ważną cechą żeli sporządzonych ze skrobi pszennej wyodrębnionej z wcze-
snowoskowej fazy dojrzałości jest duża stabilność ich twardości, niezależnie od tempe-
ratury przechowywania. Zarówno w temperaturze 20°C, jak i w lodówce (w temperatu-
rze 8°C) żele te charakteryzowały się zbliżoną twardością, która wykazywała niewielki 
wzrost dopiero po 96 h (4 dobach) przechowywania w lodówce. Żele sporządzone ze 
skrobi wyizolowanej z pszenicy zebranej w późnowoskowej fazie dojrzałości oraz ze 
skrobi z pszenicy dojrzałej wykazywały stałą tendencję do wzrostu twardości, w miarę 
upływu czasu przechowywania (tab. 4). 

Tę ważną praktyczną cechę, stabilność żeli w różnych temperaturach, w przypadku 
żeli skrobiowych ze skrobi wyodrębnionej ze zbioru z najwcześniejszego terminu nale-
ży wiązać z większą zawartością amylopektyny w tej skrobi, w porównaniu ze skrobią  
z pszenicy dojrzałej. Jak wykazały badania molekularnych właściwości skrobi pszennej, 
prowadzone na kolumnach chromatograficznych, skrobia wyodrębniona z ziarniaków 
zebranych z pola w fazie dojrzałości wczesnowoskowej składała się w 92% z 
amylopektyny natomiast zawartość tego polimeru w skrobi z pszenicy dojrzałej jest o 
12% mniejsza (tab. 2). Stabilność żeli i roztworów amylopektynowych jest już znana z 
badań wcześniejszych [Zobel 1988, Gidley 1989, Leloup i in. 1992, Pfannemüller 
1992]. Ponadto w żelach amylopektynowo-amylozowych rozgałęzione cząsteczki 
ograniczają zdolność amylozy do tworzenia długich, podwójnych helis i formowania 
krystalicznych agregatów, zmniejszając tym samym twardość żelu, a zwiększając jego 
stabilność [Sievert i Würsch 1993, Klucinec i Thompson 1999, Rahman i in. 2000]. 

Żele sporządzone ze skrobi żytniej, wyodrębnionej z ziarna zebranego we wczesno-
woskowej fazie dojrzałości, wykazały mniejszą stabilność twardości w porównaniu  
z żelami ze skrobi z pszenicy z tej samej fazy dojrzałości. Po 72 h przechowywania  
w temperaturze 20°C ich twardość wzrosła już w sposób widoczny, a ponadto wystąpiły 
duże różnice w twardości tych żeli, zależnie od temperatury ich przechowywania. 
Związane jest to z wyraźnie większą zawartością amylozy, oznaczoną w tych skrobiach 
w fazie dojrzałości wczesnowoskowej, w porównaniu ze skrobią pszenną (tab. 2), co 
wpływa również na dużo większą skłonność do retrogradacji 1-procentowych wodnych 
kleików tej skrobi, właśnie po 72 h przechowywania w temperaturze 20°C oraz podczas 
przechowywania w temperaturze 8°C (w lodówce) (tab. 3). 

Z dużą zawartością amylopektyny w skrobi pszennej, wyodrębnionej z ziarna zebra-
nego w fazie wczesnowoskowej, związana jest nie tylko stabilność twardości żeli spo-
rządzonych z tej skrobi w porównaniu ze skrobią pszenicy dojrzałej, ale także duża 
stabilność elastyczności tych żeli w obrębie jednej temperatury przechowywania.  
W odróżnieniu od twardości, obserwuje się jednak widoczny wzrost elastyczności pod-
czas przechowywania w lodówce, w porównaniu z żelami przechowywanymi w tempe-
raturze pokojowej. Wraz ze wzrostem zawartości amylozy w skrobi pszennej, podczas 
przechodzenia od fazy wczesnowoskowej do dojrzałości pełnej (tab. 2), maleje stabil-
ność elastyczności badanych żeli skrobiowych podczas przechowywania (tab. 4). 

Analizując elastyczność żeli sporządzonych ze skrobi żytniej, wyodrębnionej z ziar-
niaków zebranych we wczesnowoskowej fazie dojrzałości, obserwuje się, podobnie jak 
w wypadku skrobi pszennej, większą elastyczność żeli przechowywanych w lodówce,  
w temperaturze 8°C, w porównaniu z żelami przechowywanymi w temperaturze poko-
jowej. Daje się jednak zauważyć postępujące zmniejszenie elastyczności w miarę wzro-
stu twardości żeli podczas przechowywania. Związane jest to zarówno ze wzrostem 
zawartości amylozy w skrobi, jak i wzrostem długości jej łańcuchów (tab. 2). Jest to  
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zgodne z wcześniejszymi badaniami, w których udowodniono, że jedna cząsteczka 
amylozy może się rozciągać przez kilka obszarów krystalicznych, zwiększając w ten 
sposób sztywność żeli [Kim i D’Appolonia 1977 b, Inagaki i Seib 1992]. 

W żelach sporządzonych ze skrobi żytniej wyodrębnionej z ziarna zebranego w póź-
nowoskowej i pełnej fazie dojrzałości zaobserwowano wprost proporcjonalną zależność 
pomiędzy twardością i elastycznością żeli; w miarę wzrostu twardości żelu wzrasta jego 
elastyczność. Tę zależność trudno jest wyjaśnić, zwłaszcza, że „dojrzała” skrobia żytnia 
wykazała bardzo dużą skłonność do retrogradacji (tab. 3), co powinno usztywnić żel  
i zmniejszyć elastyczność. Być może jest to związane ze wspólną krystalizacją amylozy 
i amylopektyny, co z kolei może powodować inną strukturę żelu niż w wypadku żeli 
utwardzonych głównie przez rekrystalizację samej amylozy. Dowodem słuszności ta-
kiego rozumowania może być znacznie większa (około dwukrotnie) rozpuszczalność  
w wodzie „dojrzałej” skrobi żytniej w porównaniu z „dojrzałą” skrobią pszenną w tem-
peraturze 80°C [Gumul 2000 b], co może wskazywać na wypływ z ziarenek podczas 
kleikowania również krótszych łańcuchów amylopektyny. 

Podsumowując powyższe badania można stwierdzić, że choć żele ze skrobi „niedoj-
rzałej” nie różniły się wizualnie od żeli sporządzonych ze skrobi wyodrębnionej ze zbóż 
dojrzałych, to jednak charakteryzowały się bardziej pożądanymi cechami funkcjonal-
nymi, tj. delikatniejszą teksturą, czyli mniejszą twardością i mniejszą siłą potrzebną do 
zniszczenia ich struktury. Ponadto żele sporządzone z „niedojrzałej” skrobi pszennej 
wyodrębnionej z ziarna zebranego we wczesnowoskowej fazie dojrzałości charaktery-
zowały się dużą stabilnością ich twardości, niezależnie od temperatury przechowywa-
nia, a w obrębie jednej temperatury wykazały dużą stabilność elastyczności. 

Wydaje się więc, że można je polecać jako naturalne stabilizatory tekstury w miej-
sce stosowanej dotychczas skrobi modyfikowanej. 

W związku z tym, aby uzyskać skrobię pszenną o większej zawartości amylopekty-
ny i mniejszej skłonności do retrogradacji, zapewniającą otrzymanie żeli o wyżej wy-
mienionych, pożądanych cechach, uzasadniony wydaje się wcześniejszy zbiór tego 
zboża, który gwarantuje taką skrobię. 

WNIOSKI 

1. Najniższy stopień retrogradacji oznaczono w skrobi wyodrębnionej z ziaren ze-
branych we wczesnowoskowej fazie dojrzałości 

2. Żele sporządzone ze skrobi pszennej i żytniej, wyizolowanej z ziarna zebranego  
w fazie dojrzałości wczesno- i późnowoskowej, nie różniły się wizualnie od żeli spo-
rządzonych ze skrobi wyodrębnionej ze zbóż dojrzałych, ale charakteryzowały się deli-
katniejszą teksturą, czyli mniejszą twardością i mniejsza siła była potrzebna do znisz-
czenia ich struktury.  

3. Żele sporządzone z niedojrzałej skrobi pszennej, wyodrębnionej z ziarna zebrane-
go we wczesnowoskowej fazie dojrzałości, charakteryzowały się dużą stabilnością ich 
twardości, niezależnie od temperatury przechowywania. 

4. W tej samej temperaturze przechowywania żele ze skrobi wyizolowanej z pszeni-
cy zebranej we wczesnowoskowej fazie dojrzałości wykazały dużo większą stabilność 
elastyczności niż żele przygotowane ze skrobi pochodzącej z pszenicy dojrzałej.  
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5. W żelach sporządzonych ze skrobi żytniej, wyodrębnionej z ziarniaków zebra-
nych we wczesnowoskowej fazie dojrzałości, daje się zauważyć postępujące zmniejsze-
nie elastyczności w miarę wzrostu twardość żeli podczas ich przechowywania w obu 
stosowanych temperaturach. 
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CHARACTERISTICS OF GELS MADE UP OF STARCH 
ISOLATED FROM IMMATURE CEREALS 

Abstract. TA-XT2 texture analyser was used to check hardness and resilience of 10 gels 
prepared from wheat and rye starch isolated at early- and latewaxy stages of development 
and at full maturity. It was found that gels made of starch obtained from earlywaxy 
kernels revealed the most desirable functional features: the lowest and stable hardness, 
regardless of storage temperature (8°C and 20°C). At chosen storage temperature the gels 
were characterised by stable resilience in contrast to those prepared from starch isolated 
from mature wheat. 

Key words: wheat and rye starch, stages of maturity of kernels, gels, texture 
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