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CHARAKTERYSTYKA ZELI
SPORZADZONYCH ZE SKROBI )
WYODREBNIONEJ Z NIEDOJRZALYCH ZBOZ

Halina Gambus, Dorota Gumul
Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie. Analizatorem tekstury TA-XT2 badano teksturg 10-procentowych zeli spo-
rzadzonych ze skrobi pszennej i zytniej wyodrgbnionej z ziarna zebranego we wczesno-
i péznowoskowej oraz pelnej fazie dojrzatosci, oznaczajac ich twardos¢ i elastycznose.
Wykazano, ze Zele ze skrobi pszennej wyizolowanej z ziarna pochodzacego z wczesno-
woskowej fazy dojrzatosci charakteryzowatly si¢ najbardziej pozadanymi cechami funk-
cjonalnymi: najmniejsza twardoscia i duza stabilno$cia tej cechy niezaleznie od tempera-
tury przechowywania (8°C i 20°C) W obrgbie jednej temperatury przechowywania zele te
wykazaly ponadto duza stabilno$¢ elastyczno$ci, w odréznieniu od zeli przygotowanych
ze skrobi pochodzacej z pszenicy dojrzale;.

Stowa kluczowe: skrobia pszenna i Zytnia, fazy dojrzatosci ziarna zbdz, zele, tekstura

WSTEP

Ziarno zb6z w stadium dojrzatosci pelnej, jest jednym z najwazniejszych surowcow
w gospodarce zywnosciowe]j §wiata. Wspolczesne technologie uprawy i postgp gene-
tyczny w hodowli odmian spowodowaty wysoka produkcje ziarna zb6z w krajach Eu-
ropy Zachodniej, wigksza niz potrzeby zywno$ciowe oraz niezbedne zapasy. Jest wigc
konieczne szukanie innych niz dotychczas mozliwosci wykorzystania ziarna zbo6z, np.
zbierajac je z pola w stanie niedojrzatym. W badaniach ostatnich lat wykazano, ze zbo-
za w stadium niepetnej dojrzatosci moga by¢ tatwo dostgpnym Zrodlem wielu zwiaz-
kow, ktorych zawarto$¢ w dojrzatych ziarniakach wyraznie si¢ zmniejsza lub ktore traca
swoje unikatowe wlasciwosci podczas dojrzewania ziarna [Hiebner i in. 1990,
D’Egidio i in. 1995, 1996 a, b, Lysak i in. 1997, Fornal i in. 2000]. Dlatego tez wydaje
si¢ celowe prowadzenie badan dotyczacych tego surowca, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem skrobi jako gtownego sktadnika ziarna zbo6z, biorac pod uwagg to, ze synteza
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skrobi zaczyna sig¢ tuz po zaptodnieniu i przebiega gtdéwnie w pierwszych fazach rozwo-
ju ziarniakdw.

Kleikowanie skrobi jest waznym zjawiskiem, zachodzacym podczas wielu procesow
przetwarzania zywnosci. Takie procesy, jak wypiek chleba, ggstnienie i zelowanie so-
sow oraz nadzien do ciast zaleza od wlasciwego przechodzenia skrobi w zel. Nic wigc
dziwnego, ze wiele uwagi w pracach badawczych zwrdcono na technologiczne znacze-
nie kleikowania i retrogradacji skrobi [Biliaderis i in. 1980, Fredriksson i in. 1998].

Podczas schiadzania kleiku skrobiowego zmniejsza si¢ rozpuszczalno$¢ czasteczek
skrobi, ktore wykazuja wowczas tendencjg do tworzenia agregatow, czyli rejonéw kry-
stalicznych. Przy znacznych rozcienczeniach kleikow nastgpuje wytracanie si¢ czaste-
czek krystalicznych z roztworu, natomiast w wypadku wyzszych koncentracji tworza
sig siatki zelowe z czasteczek polisacharydow.

Formowanie zelu jest zapoczatkowane tworzeniem si¢ krystalicznych miceli zbu-
dowanych z czasteczek zarowno amylozy, jak i amylopektyny, ktore tacza si¢ ze soba
poprzez wiazania wodorowe. Ze wzgledu na rozbudowana struktur¢ amylopektyny,
krystalizacja jej czasteczek jest czgSciowo hamowana i ograniczona do zewngtrznych
rozgatezien [Matsukura i in. 1983, Pfannemiiller 1992].

Podczas przechowywania zele wykazuja coraz wigksza tendencjg¢ do asocjacji mole-
kut, poprzez krzyzowe usieciowanie za pomoca wiazan wodorowych. Podczas dhuzsze-
go przechowywania ruch czasteczek jest ograniczony, a potaczenie ich za pomoca wia-
zan wodorowych nastgpuje jedynie w punktach kontaktu. W miar¢ postgpowania tego
procesu czyli tzw. ,starzenia si¢” zelu tworza si¢ w nim coraz wigksze rejony krysta-
liczne, zel kurczy sig, twardnieje i wydziela si¢ woda. Cala te grupe zjawisk zachodza-
cych podczas przechowywania kleiku czy zelu, a polegajacych na tworzeniu wigzan
migdzy czasteczkami skrobi i prowadzacych do wzrostu krystalicznosci, nazywamy
retrogradacja [Radley 1968, Matsukura i in. 1983]. Amyloza retrograduje tatwo juz we
wczesnym stadium przechowywania, po czym w sposob ciagly i duzo wolniej retrogra-
duje amylopektyna [Radley 1968, Matsukura i in. 1983, Zhang i Jackson 1992].

Proces retrogradacji mozna badac¢ za pomoca roznych wskaznikéw, do ktérych nale-
zy migdzy innymi postgpujacy wzrost twardosci zelu podczas jego starzenia sig¢ [Krog
iin. 1989, Inagaki i Seib 1992].

Retrogradacja skrobi jest zjawiskiem wystepujacym podczas przechowywania pro-
duktéw skrobiowych i jednym z gtéwnych czynnikéw powodujacych pogorszenie jako-
$ci zywnos$ci, m.in. deser6w i sosOw na bazie skrobi lub w ktorych skrobia jest zagest-
nikiem.

Badania fizyczno-chemicznych wtasciwosci skrobi wyodrebnionych z niedojrzatych
zboz wykazaly, ze sktad skrobi podczas jej biosyntezy nie jest staly, lecz zmienia si¢
w miar¢ dojrzewania: zawarto$¢ biatka skrobiowego maleje [Hiiebner i in. 1990,
D’Egidio 1 in. 1995, Lysak i in. 1996], a zawarto$¢ fosforu i amylozy zwigksza si¢
[Abou-Guendia i D’Appolonia 1973, Tester i Morrison 1993, D’Egidio i in. 1996 a,
Gumul 2002 a]. Wraz ze zmianga sktadu chemicznego skrobi zmieniaja si¢ jej funkcjo-
nalne wlasciwosci takie, jak zdolno$¢ wiazania wody, rozpuszczalno$¢ w wodzie, lep-
kos¢ kleikow a takze sktonnos¢ do retrogradacji [Gumul 2002 b, Gambu$ i Gumul
2003, Gambus i in. 2004].

Celem badan podjetych w tej pracy jest charakterystyka zeli utworzonych ze skrobi
wyodrebnionej z niedojrzatego ziarna pszenicy i zyta.
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MATERIAL I METODY BADAN

Materiatem do badan byty skrobie wyodrgbnione z ziarna pszenicy (odmiany ‘Al-
mari’) i zyta (odmiany ‘Dankowskie Ztote”), ktore zbierano z pol Rolniczego Zaktadu
Doswiadczalnego SGGW w Wilanowie w 1998. Zbioru ziarna dokonywano w réznych
fazach jego dojrzatosci (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie dat zbioru zb6z, z ktorych wyodrgbniano skrobie
Table 1. List of harvesting date of cereals, used for starch separations

Rodzaj zboza i data zbioru

Faza dojrzatosci ziarna Cereals and dates of harvest

Stage of kernel maturity

pszenica zyto
wheat rye
Wczesnowoskowa 29.06.1998 29.06.1998
Earlywaxy
Poznowoskowa 06.07.1998 06.07.1998
Latewaxy

W celu poréwnania te same zboza zebrano w fazie dojrzatosci peine;j.

Pora zbioru nastgpowata po okoto 30-40 dniach po kwitnieniu i byla dobrana na
podstawie ogledzin sensorycznych tak, aby pierwsza probke zebra¢ w okresie dojrzato-
$ci wezesnowoskowej, a druga w 7-10 dni p6zniej, czyli w okresie dojrzatosci pozno-
woskowej. Klosy zgto recznie, sierpem albo nozem, wraz z todyga zdzbta o dtugosci
20-40 cm i mtébcono w miocarce laboratoryjnej. W celu uzyskania homogenicznos$ci
masy ziarnowej, ziarno rozdrabniano w kutrze Instytutu Przemystu Migsnego i Thusz-
czowego w Warszawie i natychmiast zamrazano do temperatury —20 + 2°C. Ziarno
niedojrzate przechowywano w opakowaniach prézniowych w stanie zamrozenia, az do
momentu wyodregbnienia z niego skrobi metoda laboratoryjna [Gambus$ i in. 1994].

Ziarno dojrzate poddawano mieleniu w miynku laboratoryjnym typu Quadrumat Ju-
nior i z uzyskanej maki wyodrgbniano skrobie [Gambus i in. 1994].

Uzyskane probki skrobi poddano nastgpujacym analizom:

1. Przeprowadzono analiz¢ chromatograficzna skrobi uzywajac chromatografii
zelowej GPC. Zestaw do badan sktadat si¢ z 4 kolumn o réznych wymiarach i wypet-
nieniach:

— kolumna 16 mm $rednicy i 35 cm dtugosci wypetniona zelem Sephacryl / Pharma-
cia/ S-200,

— kolumna 16 mm $rednicy i 88 cm dtugosci wypetniona zelem Sephacryl / Pharma-
cia/ S-200,

— kolumna 16 mm $rednicy i 88 cm dlugosci wypeliona zelem Sephacryl / Pharma-
cia / S-500,

— kolumna 16 mm $rednicy i 86 cm dlugosci wypehiona zelem Sephacryl / Pharma-
cia / S-1000.

Standardem byty pullulany (Shodex Standard, Macherey — Nagel) w ilosci po 5 mg
P-10, 50, 200 i 800, o masach czasteczkowych: 12,200, 48,000, 186,000 i 853,000 Da.
Wymienione standardy rozpuszczano w 2,5 cm’® wody destylowanej i nanoszono na
kolumny [Praznik i in. 1983, Praznik i in. 1987]. Analizg chromatograficzna wykonano
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w temperaturze pokojowej uzywajac 0,003 M roztworu Na,CO; jako eluentu (przy
szybkos$ci przeplywu $rednio 16,5 cm’/h) oraz refraktometru (RI) jako detektora.
Z kolumn eluent przeptywatl przez detektor do kolektora frakcji, gdzie byt rozdzielany
na 130 frakcji o objetosci $rednio 5 cm® kazda. Przy kazdym pomiarze uwzgledniano
inng obj¢tos¢ frakeji w stosunku do $rednie;.

Analiza frakcji uzyskanych po rozdziale chromatograficznym obejmowata:

— oznaczenie zawarto$ci sumy weglowodanow metoda antronowa — mierzac eks-
tynkcje przy dtugosci fali A = 540 nm [Morris 1948],

— pomiar ekstynkcji kompleksu jodo-skrobiowego, przy dwoch dhugosciach fal: A =
525 nm i 640 nm [Praznik i in. 1983],

— oznaczenie zawarto$ci amylozy i amylopektyny w kazdej frakcji uzyskanej z roz-
dzialu chromatograficznego badanej probki skrobi. Jako wskaznik zawartosci amylozy
przyjmowano warto$¢ niebieska, ktora jest definiowana jako absorpcja jodu rozcienczo-
nego w 100 cm® wody przez 10 mg s.s. skrobi. Oblicza si¢ ja ze wzoru:

_ E-10mg

S.S.

Wa

gdzie: E  — odczytana ekstynkcja przy dlugosci fali A = 640 nm,

s.s. — zawarto$é suchej substancji w 100 cm’ roztworu pomiarowego (mg),
a jako sucha substancj¢ przyjmowano zawarto$¢ sumy weglowodandéw w kazdej frakeji,
oznaczong metoda z antronem [Morris 1948], uwzgledniajac r6zna od 5,0 cm’ objetos¢
frakcji,

— obliczenie wagowo $redniej masy czasteczkowej. Poprzez uzycie standardéw
przyporzadkowano odpowiednig mas¢ czasteczkowa kazdej frakcji uzyskanej z chroma-
tografu zelowego. Na podstawie tej zaleznosci, jak rowniez zawartosci sumy weglowo-
danéw w kazdej frakcji danej probki skrobi obliczano wagowo $rednia masg czastecz-

kowa (M ).

2. Oznaczono stopien retrogradacji 1-procentowych wodnych kleikéw skrobio-
wych przechowywanych w temp. 20°C, 8°C i —20°C, metoda Whistlera [1964] z mody-
fikacja wlasna, polegajaca na pomiarze ekstynkcji kompleksu jodo-skrobiowego utworzo-
nego przez amylozeg zawarta w supernatancie, po odwirowaniu kleikow w dniu zerowym
oraz po 24, 48 i 72 godzinach przechowywania. Ekstynkcj¢ roztworu z jodem mierzono
w spektrofotometrze Specord M42 firmy Carl Zeiss przy dtugosci fali A = 635 nm.

Stopien retrogradacji wyrazony w procentach liczono ze wzoru:

Ekstynkcja z jodem w kolejnym dniu

100% — X 100%

Ekstynkcja z jodem w dniu zerowym

gdzie: dzien zerowy — dzien sporzadzania kleiku.

3. Oznaczono teksture 10-procentowych wodnych zeli skrobiowych analizatorem
tekstury TA—XT2 z oprogramowaniem XTR1. Kleiki skrobiowe o stgzeniu 10-procen-
towym przygotowywano w naczyniu pomiarowym amylografu Brabendera, ogrzewajac
zawiesing skrobiowa do temp 96°C i przetrzymujac kleiki w tej temperaturze przez
5 min. Nastgpnie gorace kleiki rozlewano do zlewek, przechowywano w temp. pokojo-
wej (20°C) 1 lodowce (temp. 8°C) i utworzone zele badano po 24, 48 i 72 godzinach
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przechowywania (w temp. 8°C nawet po 96 godzinach), oznaczajac nastgpujace para-
metry tekstury:

— twardos$¢ — site potrzebng do uzyskania deformacji probki,

— elastycznos$¢ — stopien w jakim zdeformowana probka powraca do stanu poprzed-
niego kiedy sita odksztatcajaca ustapi,

— sil¢ potrzebng do skruszenia, czyli ztamania struktury Zeli.

Parametry statystyczne oznaczenia parametrow tekstury 10-procentowych zeli skro-
biowych sa nastgpujace:

— w oznaczeniu twardos$ci zeli w temp. 20°C odchylenie standardowe s, = 0, wspot-
czynnik zmienno$ci v = 2,2%, w temp. 8°C odchylenie standardowe s, = 0, wspolczyn-
nik zmiennos$ci v = 2%,

—w oznaczeniu elastycznos$ci zeli w temp. 20°C odchylenie standardowe s, = 0,
wspotczynnik zmiennosci v = 9,26%, w temp. 8°C odchylenie standardowe s, = 0,
wspotczynnik zmiennosci v = 7,12%.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki zamieszczone w tabeli 4 wskazuja, ze najwigksza twardos¢ miaty Zele spo-
rzadzone ze skrobi wyizolowanej z dojrzalej pszenicy i zyta przechowywane zarowno
w temperaturze pokojowej (20°C), jak i w lodowce (8°C) juz po 24 h przechowywania.
Najmniejsza twardos$cia charakteryzowaly si¢ natomiast zele sporzadzone ze skrobi
wyizolowanej z ziarna zebranego w fazie dojrzalosci wczesnowoskowej. W miarg
uptywu czasu przechowywania twardo$¢ uzyskanych zeli zwigkszata sig, poniewaz
nastgpowato w nich coraz wigksze usieciowanie czasteczek za pomoca wiazan wodo-
rowych, a takze wzrost rejonow krystalicznych skrobi [Radley 1968, Matsukura i in.
1983]. Tak wigc postepujacy wzrost twardosci zeli jest wskaznikiem postepujacego
procesu retrogradacji amylozy i amylopektyny [Radley 1968]. Duzy wzrost twardosci
zelu ze skrobi wyodrgbnionej z dojrzatych ziarniakow jest potwierdzeniem duzego
stopnia jej retrogradacji (tab. 3), natomiast duzo mniejsza twardo$¢ zeli sporzadzonych
ze skrobi wyizolowanej z ziarniakoéw niedojrzatych jest potwierdzeniem jej kilkukrotnie
mniejszej sktonnosci do tej zmiany.

Prawdopodobnie wigksza twardo$¢ zeli ze skrobi ,,dojrzalej”, juz po pierwszej dobie
przechowywania, jest spowodowana wigksza rekrystalizacja amylozy, ktoéra w tej skrobi
wystepuje w wigkszej ilosci niz w ,,niedojrzatej” (tab. 2), a po trzech i czterech dobach
przechowywania wspotkrystalizacjg obu polimeréw skrobiowych: amylozy i amylopek-
tyny [Russel 1983]. Wielu autoréw wyjasnia bowiem, ze cho¢ tylko niewielka czgsé
skrobi (prawdopodobnie 15%) wystepuje w formie krystalicznej, a reszta pozostaje
amorficzna, juz ta mata krystaliczno$§¢ moze zwigksza¢ twardos¢ kleiku skrobiowego,
z powodu wlaczenia w strukturg czasteczek o duzej masie czasteczkowej. Jedna cza-
steczka skrobi moze rozciagac si¢ przez kilka obszarow krystalicznych i rejondéw amor-
ficznych, tworzac trojwymiarowa sie¢ potaczona obszarami krystalicznymi [Zobel
1973, Kim i D’ Appolonia 1977 a].

Z wigksza twardoscia zeli ze skrobi wyizolowanej z dojrzatych zb6z jest zwiazana
wigksza sita potrzebna do zlamania ich struktury, np. lyzeczka. W pomiarach tekstury
ten parametr jest okreslany jako sila potrzebna do skruszenia struktury. Poniewaz wyni-
ki dotyczace pomiaréw tej sity byly identyczne z pomiarami twardosci, dlatego nie
zamieszczono ich w tabeli 4. Na podstawie tych pomiardow mozna jednakze wyciagnaé
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wniosek, ze parametry te sa ze soba $ci$le zwiazane, a twardo$¢ zeli okresla jednocze-
$nie ich ,,delikatno$¢”. Im wigksza twardos¢, tym wigksza sita potrzebna do ztamania
(skruszenia) ich struktury, a wigc tym mniejsza ich ,,delikatnos¢”.

Tabela 2. Wartoéci wagowo sredniej (M ,,) masy czasteczkowej oraz stosunek amylozy do amy-

lopektyny w skrobiach wyodrgbnionych ze zb6z w réznych fazach dojrzatosci

Table 2. Values of weight-average molecular weight and ratio of amylose to amylopectin in
starches from kernels at different stages of maturity

Amylo- AM-M AP-M
Pochodze- . . . v . N
nic skrobi [ aza dojrzatosci Amyloza pektyna weight-average weight-average
Source Stage of kernel Amylose Amylo molecular weight ~ molecular weight
of starch maturity % pectin of amylose of amylopectin
% g/mol g/mol
Pszenica wczesnowoskowa 8 92 2,6x10° 5,4x10°
Wheat earlywaxy
poéznowoskowa 15 85 2,0x10° 6,2x10°
latewaxy
petna 20 80 1,4x10° 6,7x10°
full
Zyto wezesnowoskowa 16 84 4,1x10° 8,2x10°
Rye earlywaxy
péznowoskowa 18 82 1,0x10° 8,2x10°
latewaxy
petna 18 82 7,6x10° 8,3%10°
full

Tabela 3. Stopien retrogradacji 1-procentowych wodnych kleikow skrobi pszennej i Zytniej,
wyizolowanych z niedojrzatych ziarniakow, %
Table 3. Degree of retrogradation 1% pastes of wheat, rye starches derived from immature ker-

nels, %
Pochodze- . - 20°C 8°C -20°C
. . Faza dojrzatosci
nie skrobi S £ kernel
Source tage o keme po24h po48h po72h po24h po48h po72h po24h
of starch maturity after 24 h after 48 h after 72 h after 24 h after 48 h after 72 h after 24 h
Pszenica wczesnowoskowa 0,22 0,67 5,48 1,12 2,35 7,18 71,00
Wheat earlywaxy
poéznowoskowa 2,21 3,00 5,02 11,82 12,45 15,47 81,00
latewaxy
pelna 8,11 11,22 30,00 26,50 36,70 44,70 83,23
full
Zyto wczesnowoskowa 0,15 0,57 11,57 38,73 41,17 41,36 84,24
Rye earlywaxy
poznowoskowa 1,57 6,06 14,16 30,18 39,99 41,23 84,33
latewaxy
petna 22,93 28,32 35,47 49,69 56,57 57,86 96,18
full
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Ponadto wazng cecha Zeli sporzadzonych ze skrobi pszennej wyodrgbnionej z weze-
snowoskowej fazy dojrzatosci jest duza stabilno$¢ ich twardosci, niezaleznie od tempe-
ratury przechowywania. Zarowno w temperaturze 20°C, jak i w lodowce (w temperatu-
rze 8°C) zele te charakteryzowaly si¢ zblizong twardoS$cia, ktora wykazywata niewielki
wzrost dopiero po 96 h (4 dobach) przechowywania w lodéwce. Zele sporzadzone ze
skrobi wyizolowanej z pszenicy zebranej w pdznowoskowej fazie dojrzatosci oraz ze
skrobi z pszenicy dojrzatej wykazywaly stala tendencj¢ do wzrostu twardosci, w miarg
uptywu czasu przechowywania (tab. 4).

T¢ wazna praktyczna cechg, stabilnos¢ zeli w roznych temperaturach, w przypadku
zeli skrobiowych ze skrobi wyodrgbnionej ze zbioru z najwczesniejszego terminu nale-
zy wiaza¢ z wigksza zawartoscia amylopektyny w tej skrobi, w poréwnaniu ze skrobig
z pszenicy dojrzatej. Jak wykazaty badania molekularnych wtasciwosci skrobi pszennej,
prowadzone na kolumnach chromatograficznych, skrobia wyodrebniona z ziarniakow
zebranych z pola w fazie dojrzalosci wczesnowoskowej skladata sig w 92% z
amylopektyny natomiast zawarto$¢ tego polimeru w skrobi z pszenicy dojrzalej jest o
12% mniejsza (tab. 2). Stabilnos$¢ zeli i roztworow amylopektynowych jest juz znana z
badan wczesniejszych [Zobel 1988, Gidley 1989, Leloup i in. 1992, Pfannemiiller
1992]. Ponadto w zelach amylopektynowo-amylozowych rozgalgzione czasteczki
ograniczaja zdolno$¢ amylozy do tworzenia dhugich, podwdjnych helis i formowania
krystalicznych agregatow, zmniejszajac tym samym twardo$¢ zelu, a zwigkszajac jego
stabilno$¢ [Sievert i Wiirsch 1993, Klucinec i Thompson 1999, Rahman i in. 2000].

Zele sporzadzone ze skrobi zytniej, wyodrebnionej z ziarna zebranego we wczesno-
woskowej fazie dojrzatos$ci, wykazaly mniejsza stabilno$¢ twardosci w poréwnaniu
z zelami ze skrobi z pszenicy z tej samej fazy dojrzato$ci. Po 72 h przechowywania
w temperaturze 20°C ich twardo$¢ wzrosta juz w sposdb widoczny, a ponadto wystapity
duze rdéznice w twardosci tych zeli, zaleznie od temperatury ich przechowywania.
Zwiazane jest to z wyraznie wigksza zawarto$cia amylozy, oznaczona w tych skrobiach
w fazie dojrzatosci wezesnowoskowej, w poréwnaniu ze skrobia pszenna (tab. 2), co
wplywa rowniez na duzo wigksza sktonnos$¢ do retrogradacji 1-procentowych wodnych
kleikéw tej skrobi, wtasnie po 72 h przechowywania w temperaturze 20°C oraz podczas
przechowywania w temperaturze 8°C (w lodowce) (tab. 3).

Z duza zawartoscia amylopektyny w skrobi pszennej, wyodrebnionej z ziarna zebra-
nego w fazie wczesnowoskowej, zwiazana jest nie tylko stabilno$¢ twardosci zeli spo-
rzadzonych z tej skrobi w poréwnaniu ze skrobia pszenicy dojrzatej, ale takze duza
stabilno$¢ elastycznosci tych zeli w obrebie jednej temperatury przechowywania.
W odrdznieniu od twardosci, obserwuje si¢ jednak widoczny wzrost elastycznosci pod-
czas przechowywania w lodowce, w poréwnaniu z zelami przechowywanymi w tempe-
raturze pokojowej. Wraz ze wzrostem zawarto$ci amylozy w skrobi pszennej, podczas
przechodzenia od fazy wczesnowoskowej do dojrzatoéci peinej (tab. 2), maleje stabil-
no$¢ elastycznos$ci badanych zeli skrobiowych podczas przechowywania (tab. 4).

Analizujac elastycznos¢ zeli sporzadzonych ze skrobi zytniej, wyodrgbnionej z ziar-
niakow zebranych we wczesnowoskowej fazie dojrzatosci, obserwuje sig, podobnie jak
w wypadku skrobi pszennej, wigksza elastycznos¢ zeli przechowywanych w lodowce,
w temperaturze 8°C, w poréwnaniu z zelami przechowywanymi w temperaturze poko-
jowej. Daje si¢ jednak zauwazy¢ postgpujace zmniejszenie elastycznosci w miarg wzro-
stu twardosci zeli podczas przechowywania. Zwiazane jest to zardwno ze wzrostem
zawarto$ci amylozy w skrobi, jak i wzrostem dlugos$ci jej tancuchow (tab. 2). Jest to
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zgodne z wczesniejszymi badaniami, w ktorych udowodniono, ze jedna czasteczka
amylozy moze si¢ rozciaga¢ przez kilka obszarow krystalicznych, zwigkszajac w ten
sposob sztywnosc¢ zeli [Kim i D’ Appolonia 1977 b, Inagaki i Seib 1992].

W zZelach sporzadzonych ze skrobi zytniej wyodrgbnionej z ziarna zebranego w poz-
nowoskowej i petnej fazie dojrzalosci zaobserwowano wprost proporcjonalng zaleznosé
pomigdzy twardoscia i elastycznoscia zeli; w miar¢ wzrostu twardos$ci zelu wzrasta jego
elastyczno$é. Tg zalezno$¢ trudno jest wyjasnié, zwlaszcza, ze ,,dojrzata” skrobia zytnia
wykazata bardzo duza sktonno$¢ do retrogradacji (tab. 3), co powinno usztywnié zel
i zmniejszy¢ elastycznos$¢. By¢ moze jest to zwiazane ze wspolng krystalizacja amylozy
i amylopektyny, co z kolei moze powodowa¢ inna struktur¢ zelu niz w wypadku zeli
utwardzonych gtownie przez rekrystalizacje samej amylozy. Dowodem stusznosci ta-
kiego rozumowania moze by¢ znacznie wigksza (okoto dwukrotnie) rozpuszczalno$é
w wodzie ,,dojrzalej” skrobi zytniej w porownaniu z ,,dojrzalg” skrobia pszenna w tem-
peraturze 80°C [Gumul 2000 b], co moze wskazywaé na wyptyw z ziarenek podczas
kleikowania rowniez krotszych tancuchow amylopektyny.

Podsumowujac powyzsze badania mozna stwierdzié, ze cho¢ zele ze skrobi ,,niedoj-
rzalej” nie r6znity si¢ wizualnie od zeli sporzadzonych ze skrobi wyodrgbnionej ze zboz
dojrzatych, to jednak charakteryzowatly si¢ bardziej pozadanymi cechami funkcjonal-
nymi, tj. delikatniejsza tekstura, czyli mniejsza twardo$cia i mniejsza sila potrzebna do
zniszczenia ich struktury. Ponadto zele sporzadzone z ,niedojrzatej” skrobi pszennej
wyodrebnionej z ziarna zebranego we wczesnowoskowej fazie dojrzatosci charaktery-
zowaly si¢ duza stabilno$cia ich twardosci, niezaleznie od temperatury przechowywa-
nia, a w obrgbie jednej temperatury wykazaty duza stabilno$¢ elastycznosci.

Wydaje sig¢ wige, ze mozna je polecac jako naturalne stabilizatory tekstury w miej-
sce stosowanej dotychczas skrobi modyfikowane;j.

W zwiazku z tym, aby uzyska¢ skrobi¢ pszenna o wigkszej zawartosci amylopekty-
ny i mniejszej sktonnosci do retrogradacji, zapewniajaca otrzymanie zeli o wyzej wy-
mienionych, pozadanych cechach, uzasadniony wydaje si¢ wczesniejszy zbior tego
zboza, ktory gwarantuje taka skrobig.

WNIOSKI

1. Najnizszy stopien retrogradacji oznaczono w skrobi wyodrgbnionej z ziaren ze-
branych we wczesnowoskowej fazie dojrzatosci

2. Zele sporzadzone ze skrobi pszennej i zytniej, wyizolowanej z ziarna zebranego
w fazie dojrzatosci wczesno- i poéznowoskowej, nie roznity si¢ wizualnie od Zeli spo-
rzadzonych ze skrobi wyodrgbnionej ze zb6z dojrzatych, ale charakteryzowaty si¢ deli-
katniejsza tekstura, czyli mniejsza twardoscia i mniejsza sila byla potrzebna do znisz-
czenia ich struktury.

3. Zele sporzadzone z niedojrzatej skrobi pszennej, wyodrebnionej z ziarna zebrane-
go we wczesnowoskowej fazie dojrzatosci, charakteryzowaly si¢ duza stabilnos$cia ich
twardosci, niezaleznie od temperatury przechowywania.

4. W tej samej temperaturze przechowywania zele ze skrobi wyizolowanej z pszeni-
cy zebranej we wczesnowoskowej fazie dojrzatosci wykazaly duzo wigksza stabilno$é
elastycznos$ci niz zele przygotowane ze skrobi pochodzacej z pszenicy dojrzalej.
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5. W zelach sporzadzonych ze skrobi zytniej, wyodrgbnionej z ziarniakéw zebra-
nych we wczesnowoskowej fazie dojrzatosci, daje si¢ zauwazy¢ postgpujace zmniejsze-
nie elastyczno$ci w miarg¢ wzrostu twardo$¢ zeli 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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