f“':“
e .
% w
WIS
Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego

GaWw

w Warszawie

Instytut Nauk o Zywieniu Czlowieka

Blaze) Zbigniew Blaszak

Wplyw skrobi ziemniaczanej i hydrokoloidow
roSlinnych na jako$¢ przetworow migsnych
oraz redukcje sodu w prewencji
chorob dietozaleznych

The effect of potato starch and plant-based hydrocolloids on the
quality of meat products and sodium reduction in the prevention
of diet-related discases

Rozprawa doktorska

Dractoral thesis

Rozprawa doktorska wykonana pod kierunkiem
dr hab. ind. Anny [Hugose, prof. PRS

Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

Fromotor pomocniczy:
dr ini. Grazyna Gozdecka, prof. PBS

Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrecja Snindeckich

Warszawa 2025



dwiadczenie promotora rozprawy dokiorskicj

Oédwiadezam, ze niniejsea rozprawa zostata preygotowana pod moim kierunkiem 1 stwierdzam,
#¢ spelnia warunki do preedstawienia jej w postgpowaniu o nadanie stopmia naukowego
dokton.

Diata {L’;JC‘MMI Ceytelny podpis promotora —lmmgﬁﬁtﬂdo%‘.

(dwiadezenic autorn rozprawy doktorskicj

Swiadom odpowiedzialnogei prawnej, w tym odpowiedzialnoéei kamej za zlozenie falszywego
oéwiadezenia, odwiadezam, e minigjsen rozprawa dokiorska zostala napisana preeze mnie
sanwdeielnie 1 nie eawiera trefei weyskanych  ow sposbb miczgodny
2 obowigzujacymi preepisami prawa, w szezegdInosei 2 ustawy 2 dnia 4 lutego 1994 1. o prawic
awtorskim i prawach pokrewnych (4. z dnia 28 paddeiemika 2022 v, Dz U, 2 2022 ¢, poz. 2509
e ym.)

Ofwindezam, ¥e praedstawionn rozpravwa nie byla wezednie] podstawy Zadneg procedury
ewigzanc] z uzyskaniem stopnia naukowego doktora,

Ofwiadezam ponadio, Zze niniejsza wersja rozprawy jest identyczna 2 zadgcrong wersj)
clektroniczna.

Proyvimuje  do  wiadomodel, e rozprawa  doktorska  poddana sostanie  procedurze
antyplagintowe;.

Data J‘{t‘iﬂwﬁ-! Cavtelny podpis aulors rozprawy ﬁ(«ﬁg?}ﬁa&i



Spis tresci

LT T — P - S S —————— .
1. Przeglyd pismiennictwa ....cooveees R e el i A o o A o s i ik weee 10
1.1, Charaktervsiyka, budowa | whidciwosel skrobi Lml}'wn'_-.-':h et
1. 1. Chirakierystykin OE0I o csssssmssesssssmmssssssssssssssssssssssssasssssssssass 100
1.1.2. Rodeaje i budowa s]-cmhl PAFRRTARRETLN Y WAL IS AALY) | |
1,13, Wiadciwodei fizyeme 1 :’:I‘n,mu,m: aknﬂ:u .............................................. 17
1.2. Wybrane hydrokoloidy roslmne ... - A
1.2.1. Guma guar - r.'hmﬂklﬂ‘_',"ﬁlyku. hm.iemwu m!uscmwh:l ..
1.2.2. Guma konjac - charakierystyka, budowa wlaia..lwm.-u:l ......................... 25
1.2.3. Guma tara - chmkier}rstjta, budown | WiasoiWosl..... v iaiiiein 27
1.3, Metody poprawy wiadCiwosct SBKTODE ..o meriisisssisssssmsmsmmsssmscarimnios marsoossingyomssss U
1.3.1. Modylikacje skiobi .. EEPTORET AP | |
1.3.2. Micszaniny skrobi z hyd‘m]n.ulnldaml rmlmnym Sl tamiip s
Zastosowanie skrobi w plz::m}':sllc MICSNYm .. i e
Aspekty zdrowotne ogramcania soli w r-r.ﬂ.lm:ra:.h mnﬁnyth R & |
1.5.1. Wplyw sporyeia soli na zdrowie publiczne.... % MATSITRRE. |
1.5.2. Choroby dietozaleime @wigzane 2 nadmremym spn:"j.-'clem snl1 -tl!i
2. Cel, zakres pracy i hipotezy badawcee — warens 59
3. Materialy | metody oo - — -
3.1. Material badawezy | uklady dodwinderalne ... 87
3.2, Metody analityczne ... R e
3.2.1. Oenaceenia pur]sl.m‘mw:gu ﬂklndu th..l'l'llt..ﬂll.‘bu ................................... 63
3.2.2. Badanie wlasciwosci fizykochemicznych KIZ2IKOW .o 64
3.1.3. Badamie wiaseiwoser modelowych praetworow migsnyeh.. o 68
3.2.4. Analiza STOLYSUYCENA WYTIKOW | vimeinisusmissnssisusiisssisme nsssarsiantissssstissrn fa
4. Wyniki | dyshusja s N S R, T4
4.1, I"!ap | = Wplyw dodatkdw tekslunﬂwﬁrczych i wlasciwosel kleikdw skrobiow ych
4 E I Elmmhl:r_-,m:yka AUTOWCLOW {al:mhm Zigmniaczana naty wia, L,umu 4,uur
EUIM [T, guma Konjac).... - .14
4.1.2. Wiasciwosci kleikow skruhmwym i ich mieszanin ahydmh;nlmdam: 16
4.1.2. 1, Wartodei pH kleikdw .. i EERRRITR RNl | |
4.1.2.2. Charakterystvka tu:nnnd:.rrmmu.mn Hml.ﬁw“mu .................... o
4.1.2.3. Synereza.... o e A TN
4.1.2.4, \'-’Iaéﬂw*m n:ﬂl::rg:-:znc i . B4
4.2, Eap 1l - Wplyw mieszanin ;mlﬁachnrytkhw ni wirrlﬁs.lwué::l mnllLILm- }rch
przetwordw migsnych..., e - 101
4.2.1. Wiasciwosci h?:.-'kt!t]‘lﬂlﬁlﬂﬂ'bﬂ ............................................................. 101
4.2.2. Barwa... L P v T NE b RPN EE R L T RO 1 |1 |
4.2.3. Tn:llcitura ............................................................................................... 112
4.2.4. Deena m'ganulcp'l:y:.m.u ; 15
4.3, Eap 1l - Wplyw mieszaniny al:mh: .mmnlm.zunq nal:,-wm,_p i gumy lara na
przelwory migsne ¢ obnizong) zawanodci sodu ... |
4.3, 1. Wihasciwosei ﬂr:.rku:hr.mumn. 121
o BRI i i bk, b G A S e LA S T R a7
T TR - oo s PR R e P G e

1.4,
1.3,




4.3.4, Ocena organoleplyCani. ... mmmss s s s |39

5. Podsumowanie wynikiw badan ...... - 144
6. Wnioski KONCOWE. .urmsrmmsmimins AR i . 146
F DT R —— e 147
O S A L S e SRR .. 176
H 2 Spis tabel ... = 178
8.3, Zalgcenik l - "Hymkl pum:aru h'HI‘W}' mudeluwyn:h rr?ﬁm-um“ II'II-I;EI’I.}TEh po
raswietluniu.., sl ey - 181
g4, Enim:zmlc 1 - W}rmkl pOmiaru I:nnrwy mn:leluw'. r:h pmu:{mrﬁw !I'I-'IW;H'I}"Lh
o obnitFone] zawartosci chiorku sodu po naswietlaniu .. . IB5
8.5, Zalgeanik 3 — Ankieta oceny organaleptyesnej l;lln || etapu [flrE.-L"_'_l," e 189
8.6, Zalgcenik 4 ~ Ankiela oceny organoleplycane) dla 11 etapu pra-::.r .................... 191



Streszezenie

Celem pracy byla ocena wplywu mieszanin  nalywnegj skrobi  ziemniaczang)
z wybranymi hydrokeloidami roslinnymi (gumg guar, guma tara i@ gumg kenjac) na jakosé
modelowyeh preetwordw migsnych oraz mozliwose redukeji zawartosei chlorku sodu, co mode
stanowid element deialan zmicrzajgeyeh do ograniczenia ryzyka choréh dictozalelmych.

Badania zrealizowano w trzech eapach, W pierwszym etapic oceniono wplyw
wybranych hydrokaloiddw na wiasciwodei realogiczne, zdolnosé do kleikowania oraz wigzania
waody przez kleiki skrobi dlemniaczanci natywnej, W etapie drugim preeprowadzono produkcje
i analizg wiasciwosci lechnologicenych oraz sensoryernyveh modelowych praetwordw
migsnych z dodatkiem mieszanin skrobi i hydrokoloiddw oceniamych w pierwsag crgdei badan.
MNa podstawie uzyskanych wynikow do dalszych analiz wybrane  mieszaning  skrobi
Ziemnigczane] 2 guma Lara, Trzeci etap obejmowal produkejg i oceng modelowych preetwordw
migsnveh o obnizone] awartodel soli 2 dodmkiem wskazane] mieszaniny, ze szezegolnym
uwzglednieniem whasciwodel hizykochemicznyeh, stabilnasei przechowalniczej oraz akeeptacii
SCNSOTYCENC).

Stwierdzono, e dodatek hydrokoloidow poprawial wlasciwosel funkejonalne Kleikow
skrobiowych, w szcrcgdinodel ograniczal fawisko synerezy. Wigorenie miescanin skrobi
z polisacharydami do receptury przetwordw migsnych wplynelo korzysinie na ich stabilnosc
przechowalniczg, nie obnifajac przy tym jakodci sensorvezne), Majlepsze wlasciwosci
funkcjonalne wyknzala mieszanina skrobi ziemmiaczanej natywne] z gumg tam. Joj
eastosowanie umozliwilo redukeje zawartodei chlorku sodu do poziomu 1,71% oraz 1149, bez
Istotnego pogorssenia parametrow jakosciowych preetworow migsnych, w tym ich stabilnosc
podezas przechowywania.

Slowa kluceowe: skrobia siemmiasczena patywna, hydrokoloidy moslinne, redukcja sodu,

prectwory migsne, choroby dietozaleine



Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of mixtures of native potato starch with
selected plamt hydrocolloids (guar gum, tarm gum, and konjac gum) on the quality of model
meat products and the possibility of reducing sodium chloride content, which may contribute
to efforts aimed at lowering the risk of diet-related discases.

The research was camed out in three stages. In the fimst stage, the elfect of selected
hydrocolloids on the theological properties, gelatinisation ability, and water-binding capacity
of native potato starch pastes wias assessed. The second stage involved the production and
analysis ol the technelogical and sensory properties of mode] meal products with the addition
of starch—hydrocolloid mixiures tested in the first stage. Based on the obtained resulis, the
mixture of potato starch ond tara gum was selected for further research, The third stage included
the production and evaluation of model meat products with reduced salt content and the selected
mixture, with particular emphasis on physicochemical properties, storage stability, and sensory
dceplance,

It was found that the addition of hydrocollaids improved the Functional properties of
starch pastes, particulary by limiting syneresis. Incorporating starch-polysaccharide mixtures
mto the formulation of meal products had a beneficial effect on their storage stabalily withow
reslucing their sensory quality, The mixture of native polato starch with tara gum exhibited the
mast favorable functional properties. ls application allowed for a reduction of sodium chloride
content w0 1,71% and 1,14% without significant deterioration of the gquality parameters of the
meat products, including their stability during storage.

Keywords: native potato starch, plant hydrocolloids, sedivm reduction, meat products, diet-

related diseases



Wisitep

Loodne 2 danymi ‘Eﬂ.k'imuwcj Orrganizac)i Zdrowia spozycie soli w Polsce preekracea
11 gldobe, co niemal dwukrotnie pracwyzsza krajowe zalecenia Zywieniowe, Nadmierna
podazy sodu 7 diety jest czynnikiem ryzyvka wielu chorab dietozaleinych, diatego instytucje
amjmujace sig zdrowiem publicanym wskiazujg na Koniecenosc jego ogranicFenia w popukacyi
ogdlngj. Jednym z podejsd jest reformulacja produktow spokywezych, szezegdlnie tych, do
kiorych duze ilosei soli s dodawane na etapie przetwarzania, Do takich produkitw naleig
mieso i jego prectwory, kidre w Polsce stanowiy jedno 2 gldwnyveh drddel sodu w diecie,
Oraniczenie zawartosei chlorku sodu w receplurach migsnyeh wigae sig jednak 2 wyzwaniami
technologicenymi. Ograniczenie ilosci soli prowadzi do pogorszenin jakodcl sensorycanceg,
obnizenia wydajnotet produkeyi oraz #mian cech teksturalnych, co jest zwigzane m.in.
= wigkszymi ubytkami wody.

W oewigzku 2 tyin poszukuje sk dodatkow  Tunkcjonalnych, kidre moglyby
kompensowae negatywne skutki redukejt sodu. Skrobie natywne, mime naturalnego
pochodeenia, charaklerveuja si¢ ograniczong funkejonalnosciy technologicena (spowodowang
m.in. retrogradacia | synerezy). Jednym ze sposobdw je) poprawy, obok mody fikachi Meyeznych
1 chemicanych, jest stosowanie synergicenych polgceen skrobi z hydrokolordami roslimnymi.
Badania wskazujg, e takie mieszaniny mogs poprawid wiidciwodei kleikdw, jednak ich
rastosowanie w prectworach migsnych o obnizone) zawariosci sodu jest nadal niewystarczajgoo
poznane. Celem niniejsze] pracy byla ocena wphywu mieszanin natywnej skrobi ziemniaczane
z wybranymi hydrokoloidami roslinnymi {gumg guar, gamg tara | gumg konjac) na jakoié oraz
modliwodd redukeyi zawartodei chlorku sodu w modelowych preetworach migsmyveh,



1. Przeglad piSmiennictwa

1.1. Charakterystyka, budowa i wlasciwosci skrobi natywnych

1.1.1. Charaktervsiyka ogdlna

Skrobia jest jednym z najwazniejszych polisacharydéw pochodzenia roslinnego.
W warunkach naturalnych pelni role materialun zapasowego, stanowige ghiwne mmddlo wegla
OrazF energil, wykorzvslywane w nbénych fzach rozwoju roshiny (Geigenberger, 2001 Qui in.,
2018} W zale2nodei od jej funkeji w organizmie rodliny, skrobig modna podzielié na dwa typy:
skrobig preejéciowy | magazynowang (Apriyanto, Compart, Fettke, 2022).
Skrobia preejiciowa jest syntetyzowana oraz gromadzona glivwnie w chloroplasiach podezas
fotoperiodu dziennego, a w nocy podlega transportowi 1 degradacii, w eclu dostarczenia energii
orae skladmkdw niezbgdnych do podirsymania funkejl #veiowych | werostu rodlimy. Skrobia
magazynowana wystepuje nalomiast w organach rodlin, kidre nie prowadzg procesu
fotosyntezy, Jest syntetyzowana i przechowywana w amyloplastach, a jej wykorzystanic
nastepuje w okresie awickszonego mpotrzebowania energelycmego, np. podezas kielkowania
nagion, bulw lub dojrzewania owocdw (Mackeill § ., 20017; Qu i in., 2018),
Skrobia ohecna jest w wielu organach roshn, takich jak hiscie, kwiaty, owoce, nasiona, fodygi,
bulwy czy korzenie. Jednak najwicksze jej ilodci wystepuja w czesciach rodhing kiore wykazujg
najwigksee zapotrechowanie energetycene (Geigenberger, 20011). Zawartosd 1 rodea) skrobi
riinig si¢ miedzy gatunkami rodlin, Ksztalt, wiclkodé, struktura oraz sklad chemiczny skrobi
s cochami specyficznymi dla danego patunku. Nawet w obrebie tego samego typu
botanicznego mogy wystgpowad istotne roznice w tych parametrach, jak rowniez w zawarlose
samej skeobi (Wang, Copeland, 2013; Zakaria, Muhammad, Abdullah, 2017} Na réEnice Lo
wplywaj preede wszystkim czynniki genetyczne oraz warunki uprawy, takie jak dostepnosc
wody, dwiatla, skladnikdw mineralnych, a takize wick rodliny | czas trwania nickorzystnych
warunkow  srodowiskowych. Najwicksee ilosci skrobi wystepuja w zhozach (40-90%),
rotlinach bulwiastych (65-85%), rofhinach korzeniowych (30-70%), rodlinach strgezkowych
(25-50%) oraz w nicktoryeh miedojrzatveh owocach, takich jak bananv czy mango, pdeie
skrobin moge stanowic az T0% suche] masy (Alchzar-Alay, Meireles, 20135).

1.1.2. Rodzaje i budowa skrobi

Skrobig, ze wzgledu na wlasciwodci, moina podzielid na trzy glowne typy: skrobig
natywng, skrobig oporng oraz skrobie modylikowaeny. Kadda # tyeh kategorii chamkleryzuje
sig specy licanymi cechami, ktdre determinuig ich zastosowanie w praemysle,
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Skrobia natywna to naturalna postad skrobi pozyskiwana bezpodrednio z rodlin, Jest podatna na
dristanie  enzymow  amylolityernyeh ormz na rdinego rodeaju modyfikacie.  Skrobie
modyfikowane stanowiy szerokg grupg polisacharyddw, powstaje w wyniku zabiegow
Mzycanyeh, chemicanyeh lub enzymatyeanyeh, kidrym poddawana jest skrobia natywna.
Skrobia oporna wyrdamia sig edpomotcig na daiakanie enzymaw amylolityenych, co oumacza,
e nie jest trawiona preez organizm czlowieka, Skrobie oporng klasyfikuje sig na piec typdw
{Ashwar, Ciani, Shah, Wani, Masoodi, 2016; Raigond, Ezckiel, Raigond, 2015; Walsh, Lucey,
Walter, Zannimi, Arendd, 2022; Dupuis, L, 2019).
RS 1 (skrobia aparna typn pierwszego) — majduje sig w menaruszonych komorkach roshiny, co
sprawia, d¢ enzymy amylolityeane nie majg do niej dostgpu.
RS2 (skrobia oporne fype dragiepo) - obejmuje nleskleikowane lub tylko czgsciowo
skleikowane ziama skrobi, wystepuje w niektorych roslinach,
RS3 (skrobia oporna typu trzeclege) - powstaje w wyniku procesu retrogradacii, podezas
ktorego skrystalizowane produkty wykazujg opomosé na trawienie.
R84 (skrobia oporma typu cowarfego) — nic wyslepuje w naluree, lecz jest ofreymywana
poprzez chemicang iflub fizyceng modyfikacje skrobi natywnej, co nadaje jej odpornost na
rozklad enzymatveiny.
R53 (skrobia oporna typo plgtego) - stanowi kompleksy skrobiowo-lipidowe, kiore, dzigki
obecnoser lipiddw, zwickszajg opomoié skrobi na dzistanie enzymow (Ashwar 1 in,, 2016,
Raigond i ., 2015; Dupuis, Liu, 2019}, Do RSS zalicrane sy takie kompleksy inkluzyjne,
w kidrych lancuchy amylozy tworzg struktury hehkalne mamykajgee czgsteceki lipidow, co
dodatkowo swicksea odpomosc skrobi na trawienie (Giuberti, Rocchetti, Lucing, 2020,
Podstawowymi jednostkami budujgeymi skrobig sg mery o-D-glukozopiranozy (a-1)-
glukoey) (Le Corre, Bras, Dufresne, 2010). Biosynteza skrobi (o proces niczwykle zlodony,
w kidrym uczesiniczy wiele enzymdw | bialek (Apriyanio | in., 2022). W trakcie wydhrzania
lafwcicha polimeru, pierscienie glukoey lgceza sig za pemocg atomu tenu prey weglu U1 jedng
resay plukozowej 1 pray weghs C4 drugiej resaty glukozowej, co prowadzi do tworzenia
palimenu liniowego. Jednak w strukturze wielocukrow skrobi wystepuja takze rozgalezienia,
kidre powstajg w wyniku tworzenia wigzan glikozydowych (mostkow tenowych) migdzy
weglem C1 jednej resety glukozowej o weglem C6 drugie) resty (Le Corre i in., 2010}, Na
padstawie lokalizacji tyeh wigzad, skrobia dzieli si¢ na dwie frakcje bedace jej glownymi
elementamy: amyloze 1 amylopekiyng (Rys. 1) (Wang, Copeland, 2013; Zakaria i in., 2007).
Amyloza jest liniowym polimerem, w Kldrym domimujg wigzania a-1,4-glikozydowe, Jest

shudowana z 500 do 2000 jednosiek glukosy, a jej masa cegstecrkowa wynosi od 107 do 10°
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ra (Kim, Kim, Baik, 2012}, Chociaz previmuje sig, 2e amyloza posiada strukiurg liniowy. 1o
mo#e ona zawierad niclicene rozgalezienia wysigpujgee co 170-500 jednosick glukozy,
spowodowane obecnodcis wigean a-1.6-glikozydowych. Z kolei amylopekiyna o mocno
rozgaleziony polimer o krotszyeh laficuchach, kidry mode zawiera ponad 1 000 000 jednostek
glukoey poljeaonych zardwno wigzaniami o- | 4-glikozydowymi, jak 1 a-1.6-glikozydowymi
{Le Corre i in, 2010). W smylopektynie, wigzania odpowiedsnlne zn rozgaterienia wystepujs
Znacznie czescie] niz w amylozie | stanowig okolo 3% czasteczki polimeru {Bertoft, 2017,
Walsh i in,, 2022). Ma to istotny wplyw na masg czgsteczkowy amylopekiyny, kidra wynosi od
107 do 107 Da{ Apriyanto i in,, 2022; Kim § in., 2012), W zalesnodei od rodzaju skrobi proporcie
skladajgeyeh sie na nig amylozy | amylopekiyny mogs sasadniczo sie rignié (Zakaria i in.,
2017). W skrobiach natywnych wystgpuje okolo 70 - 85% amylopekiyny i 15 - 30% amylozy.,
Wartoscl te moga sig zmienmaé w zaleinosci od srodla botamicenego. Jnane sg takie rosliny,
ktérych skrobia sklada sig niemal wylyernie 2 amylopekiyny (tzw, skrobia woskowa) oraz
rosliny, kidrveh skrobia zawiera ponad 30% amylozy (skrobia wysokoamylozowa) (Tab. 1),
Zawartoid amylozy | amylopekiyny w skrobi moze byé rowniez modyfikowana podezas

procesdw przetwdreeych, co ma istoiny wplyw na wladeiwoder skrobi oraz jej zastosowanie,

Anylopektynn: wigmania a-1.4-glikonydowe |
wigzrmia o=1 . G-glikonydowe

Rysunek 1. Strukiura chemiczna amylozy i amylopekiyny (Kim 1 m., 2012)
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Tabela 1. Zawartesé amylozy § amylopektyny w skrobiach ridnego pochodzenia (Zakaria i in.,
2017)

Lrodlo skrobi Amyloza %] Amylopekivaa |%]
Banany 17-24 Th-53
Koukuiryden 17-25 T5-K3
Kukurydzn wyscko-amylozowa 55-T0 3-45
Ziemniaki 17-24 TH-83
Ryz 15-35 6(5-85
Sorgo 25 15
Mauniok 19-22 28-R1
Pszenica 20-25 15-80
Kukurydes woskows <| =)
Pochrzyn 9.15 85.91

Oprics gldwnych skladnikdw, jukimi 53 polisacharydy, w strukiurze skrobi wysigpuja
tokZe zwigzki niepolisacharydowe (Le Comre §in, 2000; Bentofi, 2017). Maleig do nich
niewiclkic ilosei tuszezow (do ok. 1,2%6) bialek (do ok. 0.6%), skladnikdw mineralnyeh (mnigj
niz 0.4% ) oraz woda (Kim 10, 2012} Zawartos tych swigzkdw zaledy od 2rodia botamicznego
skrobi oraz warunkdw uprawy. Lipidy obecine w skrobi obejmujg isofosfolipidy oraz wolne
kwasy Huszcrowe. W strukturse skrobi thosecer sy powigrane # amylozg, a ich captecrki
lokalizujg sig wewnairz helis utworzonych przez Jancuchy amylozy (Kim 1 in., 2012). Nie
wszystkie crgsteczki amylozy s awigzane 2 lipidami - udzial lipidow w skrobi moze wynosié
od 13 do43%, w zalesnodes od Zrddla botanicencgo, Biatka wystepujg zardwno na powicrachni,
Jak 1 wewnatrz ziaren skrobiowyeh (Kim i in., 2002}, Zardwno ich ilosé i lokalizacia rdémig sie
wozaleimosel od pochodzenia bolanicznego skrobi, gldwnie stunowig enzymy biosyntezy,
Bialka na powicrzchni wystgpujy w postaci agregatow, 2 kolei bialka wewnglrz zinren
skrobiowych jako osobne monomery (Maguleswarun, Li, Vasanthan, Bressler, 200 1), Jednym
z najwazniciszych skladnikéw mineralnych obecnveh w skrobi sg zwigzki fosforu, kidre
wystepujy w trzech formach: fosfor nicorganiczny, estry monofosforanowe oraz fosfolipidy
(Kim 1 in., 2012}, Fosforony sy praede wseystkim awigzone 2 cagstecekami amylopekiyny
(Bertofi, 200 7). Wszystkie te zwinzki snacegeo wphywajy na wiadciwosel praetwdneze skrobi.

Amyloza i amylopekiyvna 1o swigzki zorgamzowane w strukiurze skrobi, kiore nie
wystepujg pojedyncao, lece w fonnie swolstyeh agrepatow mazywanych sAamami skrobiowymi
{Raigond i ., 200 5), Ziarna skrobiowe rddnig sig wielkodeiy (od 0,1 do 100 pm Srednicy) oraz
ksztaltem (sferyezny, elipsoidalny, poligonalny, soceewkowy, nieregulamy itp.), w zaledmodel
od pochodzenta (Vamadevan, Bertoft, 2005). Cechuje je budowa semikrystaliczna, ze stopniem

krystalicenodel wynoszgeym od 14% do 45%, co jest gléwnie swigzane z zawarloscia
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amylopekiyny (Dome, Podgorbunskikh, Bychkov, Lomovsky, 2020; Kim i in, 2012},
Semikrystalicena budowa oznacza, #e ziama skrobiowe zawierajg naprzemiennie uloZone
ohszary krystalicene | amorficzne, (Rys. 2) Te obszary tworzg semikrystaliczne | amorficzne
pierscienie wzrosty, kiorych poczgtek stanowi hilum, czyli punkt wzrosiu ziama skrobiowego,
preyimujgey w dwictle spolaryzowanym postac kreyia maltanskiego (Le Corre 1 in., 2000),
Kaidy # tych piericieni sklada si¢ z drobnych strukiur nazywanych blockletami (Wang, Li,
Copeland, Niu, Wang, 2013). Strukiura blockletow obejmuje napreemicnnie wozone lamele
krystalicene | lamele amorficene, Kidre skladajg sie 2z powigzanych laficuchow amylozy
1amylopektyny, z dodutkiem awigekdw mineralnych (Le Corre i in, 2010). Lamele amorficzne,
o grubodcel okolo 3-4 nm. sbudowane sy glodwnie 2 punktdw rozgalczien labcuchdw
amylopekiyny craz niewielkich ilosei amylozy. Lamele semikrystaliczne, o grubosci okolo
5«6 nm, zawierajy licene rozgaleeione latcuchy amylopektyny oraz niewiclkg ilodé amylozy
(Wang, Copeland, 2013; Dome i in, 2020). Oha typy lameli lgcznie tworeg klaster o grubosei
okolo 9 nm (Vamadevan, Bertofi, 2(M5, Kim i in,, 2012). Silnie rozgalgziona strukiura
amylopektyny prowadz do tworzenia tancuchow bocenych, Kidre daicli sig na trzy glowne
typy: typ A, typ B 1typ C (Rys. 3) (Le Corre i in, 2010). Lancuchy typu A to koficowe
rozzalezienia, w kidrych jeden koniec jest polgcrony 7 resztg polimeru poprzez wigzanie a-1.6-
glhikozydowe, a drugi stanowi zakonczenie nieredukujgee. Eaneuchy typu B o lancuchy
posrednie, do kidrych kofcdw mogg byd preylgczone inne lahcuchy (typu A UVlub B)
{(Vamadevan, Bertofl, 2015), Typ B dzieli sie na podtypy: Bl, B2, B3 i B4, ktdre raimig si¢
liczbg jednosiek glukezy., Typ Bl ma stopied polimervzacii wynoszacy 15-25 jednostek
glukozy, B2 - 40-50 jednostek, a typy B3 | B4 charakteryzujg sig najwyzseym Stopniem
polimeryzacyi, preckraczajacym 50 jednosick glukory, Kadda makromolekula amylopekiyny
zawiern take fafncuch typu C, o stopniu polimeryzacii wynoszgeym 38-43 jednostek glukory
Lancuech ten stanowi pocegtek cale] struktury rozgalezien | zawiera jedyny redukujacy koniec
makromolekuly ( Vamadevan, Bertoft, 2015; Kim iin., 20012; Bertoll, 2007},



uy by
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: lamels

Rysunek 2. Schemat budowy ziarma skrobiowego: (A) semikrystalicene | amorficene
plericienie warosty wewnglrz zinma skrobiowego, (B) blok malyeh i duzych blocklets,
(C) lamele krystalicone @ amorficene wewngirz blocklet'n, (1) ukdad podwdjnych helis
(zawierajgey boczne lmicuchy amylopekiyny) wewngirz lameli krystalicenyeh | punkiy

rozgatgzien amy lopektyny wewngtrz lameli amorficenyeh (Kim i in., 2012)
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Rysunck 3, Rocklad ladcechdw amylopektyny (Kim @ in., 2002}

Lo wegledu na wloZenie amylopektyny w klastrach, wyrdzmia sie trzy typy krystaliczne
skrobi, podobnie jak lafcuchy amylopekiyny rowniez oznaczone jako: typ A, typ B i typ ©
{Rys. 43 (Aprivanto 1 ., 2022; Raigond i in., 2015; Wang, Copeland, 2013; Le Corre 1 m.,
20000 Typ A charaktervauje sie gestym upakowaniem podwdinych helis amylopekiyny,
pomiedzy kterymi znajduje sie niewielka ilosé czgsteczek wody, Wysigpowanie lego ypu
krystalicencgo wigke sig glownie ze skrobiami magazynowanymi, Amylopektyna w tym
ukbadzie wykazuje niski stopien polimeryzacii (6-15 jednosiek), co skutkuje krdtkimi
rozpalezieniami laficucha, Typ A dominuje w skrobiach zbodowyceh, takich jak skrobia
kukurydziana, pszenna czy ryrowa (Kim i in, 2012). Typ B w pordwnaniu do Lypu A
charakteryzuje s luZnigjszym ulo2eniem podwdinych helis amylopekiyny, kidre tworz

kolumnowsy strukiure. wickszy liczbg czasteceek wody oraz wyrszym stopniem polimeryzacii



1 rozgalezienia laficuchdw, Typ B wystgpuje w skrobiach shodowych o wysokic) sawartosc
amylozy oraz w skrobiach pozyskiwanych 2 bulw | korzeni, Typ C stanowi mieszang forme
strukitur krystalicznych typdw A 1 B. W jego ukladzie krystalicznym struktura typu B oloczona
jest dodatkowy warstwy charakierystyczng dla typu A, Typ C wystgpuje gldwnie w skrobiach
pochodzeych 2 rodlin strgeskowyeh (Dome i in,, 2020; Raigond i in,, 2015, MacNeill i in,.
2017).

Rysunek 4. Typy krystalicene skrobi: {A) typ krystaliczny A, (B) typ keystaliceny B (Kim i in.,
20 2)

1.1.3, Wladeciwoéci fizvezne | chemiczne skrobi

Wiadciwoder flzykochemiczne shrobi zaledy od wieln caxynnikiw, main: pochodzenia
botanicznego, uwarunkowan genetycznych oraz warunkdw uprawy. Czynniki te znaczaco
wplywajy na sklad chemiczny, budowg i strukturg ziaren skrobiowych,

Dzigki obeenoser strukiury krystalicenej skrobia wykazuje adolnost do dwdilomnodei,
cryh podwomego salamywania Swiatla spolaryzowanego (Benoft, 2017). Zjawisko (o
umozliwia okrelenie promienistego ukladu amylopektyny pod kijlem %07 wezgledem hilum,
ceyli centrum ziama skrobiowego. Analiza dwdjlomnoser poewala rdwniez na identylikacje
dezorganizacii w strukturze krystalicanej skrobi, bedgee) wynikiem jej modyfikacii { Alcazar
Alay, Meireles, 2015).



Skrobia natywna to polisacharyd nierozpuseczalny w zimne] wodzie oraz w wigkszosci
roepuszeralnikow organicznych, eo wynika w duke] mierze z obecnosei amylozy. Jednak
w skladzie skrobi moima wyrdemié rdwnier crgsteczki wody, co Swiadezy o specyliczne)
zdolnoscr zaren skrobiowych do wch absorbeji [Vamadevan, Benoft, 2015 W wyniku
pochlaniania wody sama skrobiowe peceniejy, swickszajae swojg objetosé nawet o 3004,
Podezns tego procesu dochodzi do zmniejszenia stopnia krystalicrnosei, a amylorsa zostaje
uwolniona do zewnetrenyeh warstw ziaren (Wang i in,, 2015). Pgeanienie skrobi jest scisle
Fwigzane 7z zawartoscig frakeji polisacharydowych (amylozy | amylopekiyny) w jej strukiuree
(Vomadeven, Bertolt, 2015} Obeenodé komplekséw amylozo-lipidowych  ogranices
pecznienie, zmniejsza ilosé uwalniania amylozy do Fazy wodnej omz podnosi lemperature,
kleikowania skrobi (Wang, Copeland, 2013; Wang i in., 2020a). Do tego momeniu proces
pecenienia jest odwracalny, jednak po poddaniu skrobi dzialaniu wysokie) temperatury
dochoda do mmiszczenia jej strukiury semikrystalicenej. Crgsteczki wody zaczynajg wowezas
tworzy¢ wigzania wodorowe z grupami hydroksylowymi amylozy 1 amylopekiyny {Wang,
Copeland, 2013), Zjawisko 1o okredla sig mianem kleikowania skrobi, a temperaturg, przy
kidrej proces sic rozpoczyna, nazywa si¢ temperatury kleikowania (Wang, Uopeland, 2013},
K leikowanie zaczyna si¢ od hilum, a nastepnie rozprazesirzenia si¢ na reszi¢ ziama, przy czym
szybeie] zachodsi w obszarach amorlicenych, gdzie wigzania wodorowe s3 slabsze {Wang,
Copeland, 2013). Jest to proces nicodwracalny, kiory powoduje warost lepkosci Kleiku oraz
awicksza jego podatnosé na modyfikacje | dziatanie eneymdw (Vamadevan, Berloft, 2015).

Pomimo #e proces kleikowania jest zjawiskiem nieodwracalnym, czasami modke
dochodzié do jego czgiciowego odwrocenia, znanego jako retrogradacja, Zardwno amyloza,
juk i amylopektyna ulegaja retrogradacii (Wang i in, 2015). Podezas tego procesu polimer
liniowy (amyloza) formuje podwdjne helisy, lgezge swoje czgsteczki 2 innymi jednasikami
glukozy. Wigzania wodorowe pomigdzy amyvlozy a crgsteczkami wody 53 rozrywane, a woda
Zostaje usunigta # nowo powstalej struktury. Amylopektyna retrograduje w wyniku ponownego
tworzenia si¢ wigzan pomiedzy je; rozgalezieniami, przy czym takZe nastgpuje usuwanie
czasteczek wody oraz rogrywanic wigzan wodorowych. W owyniku retrogradacii powstajg
nicrozpuszezalne agregaty, a uwolnienie crgsteczek wody prowadz do synerezy 1 2mniejszenia
lepkodei kleiku, Amyloza jest bardziej podaing na retrogradacie niz amylopekiyna, a proces
rozpoczyna sig natychmiast po kleikowanm, w momencie obnizenia temperatury klaku. Ten
typ retrogradachi  okreslany  jest jako retrogradacja  kedtkolerminowa.  Amylopektyna
retrograduje wolniej, ghdwnie w wyniku dlugotrwalego praechowywania kleiku (retrogradacja
diugotcrminowa), prey czym dluzsze lancuchy amylopekiyny retrogradujn szybeiej {Wang,
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Copeland, 2013; Vamadevan, Bertoft, 2015), Tempo retrogradacyi zwigksza sig pod wplywem
wysokie] lemperatury (powyie) 100°0), niskiej temperatury (ponizej 0°C), wahan iemperatury
spowoedowanych  zamrazaniem | roemrazaniem  skleikowane) skrobi omz  zabiegdw
mechanicenych, kiorym  kleik skrobiowy moke byd poddawany w  trakeic dalszego
przctwarzania {Wangi i in., 2005). Siezenie kleiku skrobiowepo rdwnies wplywa na lempo
relrogradacii - m wydsze sigkenie, tym wolniej preebiega proces. Zmmigjszenie tempa
retregradacii mozna osigongd na kilka sposobiw. Tworzenie kompleksdw skrobi 2 bialkami lub
lipidami spowalnia ten proces (Wang i in,, 2020a). Ponadio wprowadzenie lipiddw, soh,
polifenoli czy polisacharvddw nieskrobiowych, jak rowniez mody fikacie skrobi, wplywajg na
ograniczenie retrogradacy {Wang 1 in., 2015), Przyjmuje sig, #e retrogradacia jest procesem
niecdwracalnym. Trudnosci w ponownym rozpuszezeniu wytrgconych agregatdw amylozy
i amylopektyny wynikaja # wysokiej temperatury topnienia ich skeystalizowanyeh form, kidra
dla amylozy preckracen 100°C, uniemoliwiziac jei ponowne skleitkowanie w naturalnych
warunkach, Mimo 2e retrogradacia moZe preynosic kKorzysine efektly zdrowotne, takie jak
spowolnienie trawienia skrobi, jej wystepowanic jest nicpokadane w preypadku wielu
produktow spo2ywezych (Wang i in., 2015), Wylracanie si¢ agregatow polimerowych oraz
syteress wplywalg negatywnie na jakosé wyrobu, co mode miechecad konsumentow do
sikupu danego artykulu spodywezego (Alcizar-Alay, Meireles, 2005).

Powstale w procesie kletkowania kleiki skrobiowe mogg zawierad w swojej strukiurze
mieskleikowane ziama skrobiowe, cegsciowo skleikowane ziama, agregaty skleikowanych
Ziaren oraz produkty retrogradacii (Wang, Copeland, 2013). Sklad kleiku ma istotny wplyw na
Jego klarownose, W nicktarych galgziach preemyslu spoeywezego klarownosé Kleiku stanowi
cechg krytyerng, ogranicrajges  jego  mastosowanie.  Obeenodé  kompleksow  amylozo.
lipidowyeh oraz nieskleikowanych ziaren skrobiowych wplywa negatywnie na ten paramelr
(Alchzar-Alay, Meireles, 2015),

Charakterystyceng cechy skrobi, a w seczegdlnodel amylozy, ledgeg na pograniczu
wlasciwoder  fizveanych 1 chemicenyeh, jest jej zdolnosé do tworzenia  kompleksow
inkluzyinyeh 2 réenymi ligandami  (Alckear-Alay,  Mereles, 2015),  Najbardzigj
razpoenawalnym kompleksem jest kompleks 2 jonami jodkowymi, kidre wnikajg do wngirza
helisy amylozy, tworzge strukiure preypominajgey metal o granatowym zabarwieniu (Pesek,
Silaghi-Dumitrescu, 2024). W preypadku denaturacii latcuchdw amylozy mbarwienie o
zunika, Natomiast w wyniku mnigjszego powinowaciwa jodu do amylopekiyny powsiajgcy
kompleks  preymuje  barwe  czerwono-fioletowy  (Pesek,  Silaghi-Dumitrescu,  2024),
Kompleksy imkluzyine powstapa rdwnie w wyniku oddzialywania skrobi #e swigzkami
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lenolowymi. Tworzenic komplekstw zalezy od rodzaju skrobi | ewiazku fenolowego, a lakle
od wiclkosel jego czgsteceek. leh powstawanie wplywa na preydatnose technologiczng skrobi
oraz ma wplyw na aspekt dywieniowy, wynikajacy z¢ awickszong) odpomosci powstalych
kompleksow na hydrolize enzymatyczng, co prowsadzi do werostu ilosci skrobt wolno trawionej
i'lub skrobi oporme) typu 5 (Giuberti § in,, 2020; Wang, liang, Guo, Zheng, Zhang, 20215 Jang,
Wang, Ou, Zheng, 2021),

Wiadciwodei chemiczne skrobi zaleia preede wszysikim od jej reakiywnodei, wynikajacej
z obecnogci grup hydroksylowych w czgsteczkach glukozy. Grupy hydroksylowe prey atomach
wegla €2, 03 | C6 sy wolne od winzan glikozydowyeh (2 wyjatkiem nisktorych atoméw C6),
Girupa hydroksylowa przy weelu C6 wykazuje wiladciwosel charakterystvezne dla alkoholi
prerwszorzedowych, natomiast grupy priy weglach €2 1 C3 — dla alkoholi dragorzgdowych.
Skrobin charakieryauje sie slosunkowo niska reakiywnodciy, kidry moina ewickseyd podcsas
procesu kleikowania. Proces len zwigksza dostepnodd jednostek glukozy w polimerach omz
aktywuje atomy wodoru w wyniku zmiany odezynu Srodowiska na kwasowy lub zasadowy
(Egharevba, 2019; Bertoft, 2017).

Jedng 2 szeroko dosigpnych w Polsce skrobi jest shrobia ziemmiaczana. Jej popularmose
wynika # krajowe) produkeji | dostepnodei surowea, jakim sg ziemniaki. Zgodnie z danymi
Gléwnego Urzedu Statystyeznego produkeja skrobi ziemniaczane) w Polsce w 2023 roku
wyniosta 131 1y, (on, utrzymujge wanosc 2 roku 2022, ¢o stanowi spadek o okolo 73 tys, on
w pordwnaniu 2 rokiem 2020, Jest lo jednoczeinie snaceny wezrost w stosunku do roku 2000,
kiedy produkcja wynosita 76,9 tvs. ton (Glowny Urzgd Statystyceny (GUS), 20243, Skrobia
aiemniaczana zawiera O, 1% lipidow, U, 1% bialek, 0,2-0,3% popiolu oraz 0.06-0,08% Tosforu
{Waterschoot, Gomand. Fierens, Deleour, 2014). Niska rawartodé frakeji thussczowe] w skrobi
ziemniaczaneg] wynika z relatywnie malej ilodel amylozy w ziarnach skrobiowych {Walerschool
i in., 2004; Dupuis, Liv, 2019), Spreyia o procesowi kleikowania, poniewaz niewielka ilosc
lipidéw ogranicza powstawanie kompleksow amylozo-lipidowych, kiore moglyby utrudniac
wnikanie wody do wnglrza ziaren skrobi. W oefekeie ulatwione zostaje peeenienie skrobi oraz
uwalnianie frakcji polisacharydowyeh podezas obrobki termiczne), Relatywnie duka ilodd
fosforu w  skrobi  semniaczane] pochodal  gléwnie = monoestrow  tosforanowych,
kowalencyjnic zwigzanych £ amylopekiyng, 2 czego 61% jest awigeane 2 atomem wggla
w pozyeji C6, 38% 2z weglem C3, a 1% 2 wepglem C2, Ujemnie naladowane prupy fosforanowe
powodujg wzajemne elekirostatyezne odpychanie sig lancuchow amylopektyny, co przyspiesza
uwadnianie | wymywanie frake)i skrobiowych z ziaren ( Waterschoot 1in., 2014). Okrgle lub

owalne #ama skrobi ziemniaczane] wyrfdmiajg sig na tle innyeh rodzajdw skrobi swojg
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wiclkosc 1 jg) enacEnym  arodnicowamem w  gakresic od [0 do 100 pm oz
heterogenicznodcia (Rys. 5) (Waterschoot i in., 2014; Dupuis, Lin, 2009). Zarna skrobi
FIOMNIACEANG] 81 ZRacHmic wigksze w pordwnaniu do siaren skrobi Kukurvdzianegy (3-20 pm),

maniokowe] (3-32 pmj, pszennej (do 35 pm) czy ryzowe] (3-8 pm ) Waterschoot i in., 2014)

Bysunek 5 Adiecia elektronowesn mikroskopu skamngowepo skrobi » kokurydzy (a),
marioku jadalnego (b), pszenicy (), fiemmakow (d), rvku (e). Slupek odpowiada | Opm

{Waterschood | in., 2004)

IMa pelneeo mrozomienis wlasciwosor skrobn komiecene jest omowienie wlasciwose
kletkow skrobiowych. lch charakterystvka wymaga uwzglednienia zachowanin  podoeas
procesow  technologicenych, co 2 kolen umodliwie badamie whasciwoscl  reologicenych.
Paramelry  reslogicene opisuyg  zachowanie mateniabi  pod  wplywem  sil deinajacyeh
1 deformacy. Glownym parametrem reologicamym kleikiw skrobiowych jest lepkosé, ko
wartost dalezy od szybKosct scinanin, emperatury omz sigzenia kleiku, Analiza lepkosci
w o funkeji &l dcinajaeyeh, temperatury | czasu pozwala na #rofumienie sachowania kleikdw
skrobtowych w rddmveh warunkach prsetwarzania 1 ueytkowych. Wysnaczenie dodatkowych
parametriw reologicamych pozwala ocenié zdolnesc kleiku do odiwarzanta swoje) strukiory po
ustaniu dziatania sit scinajgcych. Do takich parametrdw malea: modul sprekystoses G° (energia
tyvmezasown  asbsorbowana @ mordliwa do odevskama), modul stratnodger G (energn
niezbedna do zainicjowania przephywu) oraz twardose #elu, odewierciedlajgea jego odpomose

na deisdanic sit mechamicanych (Alcdzar-Alay, Meireles, 201 5)



1.2. Wybrane hydrokoloidy rodlinne

Wirdd polisacharyddw roslinnych mogna wyrdznic szereg zwigzkow o wlasciwosciach
i zastosowaniach podobnyeh do tych, kidrymi charakieryzuje sig skrobia, 54 o m.in, guma guar,
puma tara, guma konjac, guma arshska, guma karays, guma ragakanta, maczka chleba
swigtojanskiego, karagen oraz celuloza, Klasyfikowane jako hydrokoloidy pochodzenia
roslinnego, snalazly szerokic zaslosowanie w przemysle spozywezym, farmaceutycznym orz
kosmetycenym. W produkcji Zywnosci stosowane sy muin. jako ewigeki zaggszozajgee,
stabilizujgee czy emulgujgee. Dosigpnodé, prosiota zastosowania | wiaseiwosel nicktdrych
polisacharyddw, okreflanych rownick jako pumy prevezynily sie do ich seerokiego
zastosowania w rdenych produktach spoZzywczych, zapewniajac jednoczesnie utrzymanie
odpowicdnie jakodei i| bezpieczenstwa Zywnodci ( Thombare, Tha, Mishra, Siddigui, 2016},

Gumy spoiywere moina podeielié ze wagledu na ich pochodzenie: pozyskiwane
2 wydzielin rodlinmych, nasion, roslin morskich | oceanicznych ordz synlelyzowiane praez
mikroorgamizmy (Sharma i in., 2008; Thombare i in, 2006). Wiasciwosel tych wielocukrow
zaledy przede wezystkim od budowy czgsteczki polimeru, a zatem od rodzaju gldwnego meru
stanowigcezo szkiclet polisacharydu, od wystepowania tancuchdw bocznyveh 1 rodeaju cukrow
preyviaczajgeych sig do sekieletu, Kolejnymi kluczowymi cechami sg stopiefi polimeryzacji
laficucha i ilosé wystgpujgeych rozgalgzich, caystodd gumy, &ridlo jej pochodzenia, a takie
sawartost bialek, lipidow 1 mineralow, Wplywajg one na hydrofilowodé lub hydrofobowodé,
a lak#e na wh potencjal do wykorzystania na cele spodyweze, prey ktorym nalezy uwezglednic
m.in, kwasowose zywnodel, warunki mieszania ¢ surowcami, temperaturg obrobki iermicznej
oraz warunkl przechowywama potowego wyrobu (Tripathy, Das, 2013). Le wegledu no
wigSciwnscl oraz specyviicane wymagania co do mozliwoedcl zastosowania, nie wszysikie z nich
najdujy zastosowame w kakde) galgzi praemystu spodywerepo, Distego opracowanie receplur
# wykorzystmniem hydrokoloiddw wymaga snajomoscl cech feykochemicznyeh zardwno
produkiu finalnego, jak i dodatku,

1.2.1. Guma guar - charakterystyka, budowa i wlasciwosci

Jednym z polisacharyddw pochodzenia roslinnego, ktory 7 wrgledu na swoje

wladeiwodel | dostepno$é jest szeroko slosowany w preemydle spodyweeym jest guma guar
{Thombare i in., 2016). Polisacharyd ten pozyskiwany jest poprace mielenie endospermu roslin
strgczkowych Cwamopsis  tetragonolobus  lub O psoraloides, pochodzgeych  ghéwnie
z regionow Indii (stanowigeych do 80% produkeji roczne) oraz Pakistanu ( Tripathy, Das, 2013;
Singh, Singh, Arya, 2018). Z¢ wzgledu na swojg strukiurg guma guar klasyfikowana jest jake
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galaktomannan, ceyli polisacharyd liniowy sbudowany ze szkieletu D-mannozy 2 cegsteczkami
D-galakiozy praylaczonymi do lancuchn gliwnego jako odgalezienin bocrne (Rys. 6]
Monomery D-mannozy  s3  polgczone  wigzaniami -1 4-glikozydowymi, nalomiast
odgatezienia tworzone sg preez wigzania a-1,6-ghkogydowe (Sharma 1 i, 2008 Mudgil,
Barak, Khatkar, 2014; Tripathy, Das, 2013; Prajapati i in., 2013). Rozgalgzienia 2 pojedynczy
resztg galaktorown zazwycza) wysigpuja co drogg czasteczke mannozy, o powoduje, ie
stosunck mannozy do galaktozy wynosi okolo 2:1 (Mudgil i in., 2014; Tripathy, Das, 2003;
Prajapati i in., 2013). Sproszkowana guma guar zowicra okolo 75-86% rozpuszczalnych
w wodzie galakiomannandw, 8-14% wody, 5-6% hintka, 2-3% blonnika i 0,5-1% popiotu
(Thombare i in., 2016}, Obecno&t wolnych grup hyvdroksylowych w strukturze gumy umoZliwia
tworzenie wigzan wodorowych zardwno z uwodnionymi mineralami, jak | powierzchnami
orpanicznymi. Dzigki temu guma guar mode byd slosowana jako koagulant w drodowiskach
nicorganicznych oraz jako dvspersant w srodowiskach organicznych {zawierajgeych grupy
hydroksylowe lub karboksy lowe) (Sharma 1., 2018). Guma guar jest jednym z niejonowych

polisacharydéw roepuszezalnych w wodzie, charakteryzujagcym sig wysoks masg molywg,

oOOH
L ]
i o CH-
]
o cCoOOH o =
H = H
- oOH o o oM D‘“'-«.
H [ e
- — oy

Rysunek 6. Struktura chemicena gumy guar ( Prajapati 1 in.. 20013)

Wihsciwoseh gumy guar w dukej mierze zaledy od Srodowiska, do Kidrego jest
wprowadzana. W rozpuszezalnikach polamyeh wykazuje ona dobry rozpuszezzalnose i tworzy
silne wigrania wodorowe, Natomiast w rozpuszczalnikach niepolamych tworzy jedynie stabe
wigzania wodorowe, Seybkos¢ relowania gumy guar oraz jej lepkosé rosng wraz e
:-:mni:_js;mjt-]uq sig wiclkoscig crguteceek, rmiang odemynu Srodowiska oraz  werostem

temperatury (Muodgil | in., 2014; Singh 1 in., 200 8) Obecnost innveh 2wiazkow modke wplywad
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na wiasciwosci zelu. Na pravkiad, w srodewisku zawierajacyim sacharoze hydralacia gumy guar
Jest ogrmiczona, co wynika z konkurenc)i pomigdey cegsteczkami cukru a gumg o czgsteczki
wody (Singh 1 i, 2001 8), W efekcie zmnigjssa sie lepkosé kofcowa Jelu, Natomiast obecnodé
soli w roziworze powodunje zwickszenie lepkodei  poprzez  intensyfikacje interakcji
migdzycegsteczkowych (Sharma i in., 2018). Dodatkowo wiadciwosci reologiczne selu 2 gumy
guar zaledy rivmied od jej stedenin b wykarujg mchovwanie clecsy preudoplasivemmyeh
morrzedzanyeh Scinaniem, przy czvm efekt rozrzedzania Scinaniem jest silniejszy prey
wyzszyvm slg2eniu gumy oraz wigksze] masie czgsteczkowej (Tnpathy, Das, 2013}, Obecnosé
grup hydroksylowyeh umozliwia dodathowo modyfikagje polimeru, co zwickszn zakres jego
astosowania { Thombare i in., 20016).

£o wigledu na wlasciwodcl gumy guar zblizone do wlasciwoscl blonnika pokarmowego
Jej spozywanie moZe mied zarOwno pozytywne, jak i negatywne skutki. W badaniach na
madelach awierzeeych wykazano, 2e konsumpeja wigkszych ilogei (okolo 10-15% masy ciala)
moke prowadzid do ograniczenia werosty, zaburzeni trawicenia, wehlaniania skladnikow
odzywezych oraz zmnigjszenia apeiytu. Jest to zwigzane 2z wysoky lepkoscig iresci
pokarmowych, bedace] wynikiem spoiycia snaceng] ilodci tego polisacharydu (Mudgil i in.,
2014}, Jednak w przypadku nizszych stgieft obserwuje sie koreyvsine efekty adrowoine. Guma
guar moie wspicraé proces odchudzania oraz wydheZadé ucrucie sviosci | zmniejszaé apetvt
a takze obnizac poziom glukozy (Thombare i in., 2016; Singh i in., 2018; Rao, 2016; Mudgil
i in., 2004). Dodathowo podrednio wplywa na zmnigjseenie poziomu cholesteroly, oo jest
awigzane ze zwigkszeniem wydalania kwasow sdlciowych z kalem oraz zmnicjszeniom ilosci
kwasow Fodciowych w watrobee, co moze nasilad ich produkeje z cholesterolu (Mudgil 1 in.,
2004). Jednakie, ze weglodu na wysoky lephodc tworzgeyeh Zeli, guma guar nie jest stosowana
technologicenie ani Zywieniowo jako blomnik pokarmowy. W celu zwickszenia jej
Zastosowania Zywieniowego guma guar jest poddawana czesciowej hydrolizie enzymatycene,
ktorej produktem jest hydrolizowana guma guar. W wyniku lego procesu skraca sig lancuch
polimeru oraz zmnicjsza jego masa czgsteczkowa (Rao, 2016), Hydrolizowana guma guar
wykazuje wlasciwodei rozpuszezalnego blonnika pokarmowepo o modlivym sastosowaniu
woaywienid klinicznym (Singh 1 ., 2008; Rao, 2006}, Skrdcenie lancucha polisacharydu
prowada do powstewania oligosacharyddw  cawicrajgeyeh mannosg | palakioeg, Kidre
wykazujg dodatkowe wiladciwoder prebiotycene (Singh § in., 2018). Dodatkowo, hydrolizowana
guma guar mod¢ ogranicrac trawienie skrobi, poniewaz hamuje wydzielanie sokow
trawiennyeh | wykaruje wiadciwodei hydrofilowe, Hydroliza gumy guar zmniejsza jednok
stopich polimeryzachi polisacharydu okolo deicsigeiokromnie, redukuje W znaczgeo jej
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technologiceng  preydainodd awlaszcza w kontckicie zdolnodel do wigzania wedy oraz
stabilizacyi strukiury produktow (Ran, 2016}

1.2.2. Guma konjac - charakterystyka, budowa i wlasciwosci

Ciuma  konjac jest naturalnym  polisacharydem rodlinnym  szeroko  stosowanym
w przemysle sporywezym, biomedycznym oraz w pokrewnych dziedanach, 2e wzgledu na
swije adolnodei do felowania oraz tworzenia powlok (Zhou i in., 2022). Z chemicznego punkiu
widzenia, maleky do grupy glukemannandw, Jej strukiura opiera sig na resziach D-mannozy
i Dglukozy polgezonyeh wiazaniami -1 4-ghikozydowymi, z dedatkowymi czasteczkami D-
glukozy, kidre stanowig lafdcuchy bocrne, polgczone wizzaniami p-13-glikozydowymi
(Rys. 7) (Tester, Al-Ghazzewn, 2013; Yang 1 in., 2017; Chao 1 in., 2012). Czasteczki D-glukozy
wysigpuig co 1-2 jednostki mannozy, co daje stosunck mannozy do glukozy w preyblizenin
1,6:1 (Tester, Al-Ghazzewi, 2013; Guo, Yokoyama, Chen, Zhong, 2021; han, Siu, Wu, 2015;
Chao 1 in., 2012). Struktura glukomannanu konjac zawicra rowniex nicwielkg ilosc grup
acetylowych, przy czym 1 prupa acetylowa przypada na 9-19 jednostek sacharydowych,
rogmieszeaonyeh losowo prey atomie wegla C6 w lancuchach bocenych, Lancuchy bocame
w sirukiurze gumy konjac pojawiaja si¢ prey atomie wegla C3 mannozy lub przy atomic wegla
C3 manmoey 1 glukozy glownego tancucha. Szacuje sig, #¢ odgalezienia wysigpujg co 3 do 32
jednostek cukrowyeh {(Guo i in., 2021) Ze wegledu na swojg budowe, polimer ten fatwo
wihodzn w mterakeje z crasteczkanm wody, tworzae wigzama wodorowe (Zhou 1 ., 2022;
Yang i in., 2007), Jeden gram lego polisacharydu moze swigead okolo 200 em® wody
(Guo i ., 2021}, Obecnodé licznych grup funkeyjnych w strukiurze gumy konjac umozliwia
je) interakcie z innymi makromolekulami w Srodowisku wodnym, co daje modliwoié
wprowadzania modyfikacji strukturainyech. Odigcezenie grup acetylowych, moze np. poprawié
stabilnode termiczng 1 wladoiwosci mechaniczne gumy (Zhou i in., 2022). Guma konjac mode
hyé pozyskiwana z wielu rodlin, jednak najhardzie preebadang i powszechnie wykorzystywang
w przemysle jest guma uzyskiwana z korzenia byliny Amorphophallis konjac (Shi 1 in., 2020;
Jian i in., 2015),
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Rysunck 7. Struktura chemiczna gumy komjac (Gun i in., 2021)

Guma konjac tworzy dyvspersje zardwno w zimngj, jak i cieplej wodzie, a jej rozlwory
charakieryzuja sie wysoka lepkosciy w Srodowisku o pH od 4,0 do 7,0 (Tester, Al-Ghazzewi,
2013), W drodowisku zbyt kwasnym mode dochodzié do degradacji fancuchow cukrowyceh,
natomiast odezyny w zakresie pH bliskim neutralnemu umozliwiaja tworzenie stabilnyeh
dyspersji. Z kolei w srodowisku zasadowym guma Konjac indukuje tworzenie strukluor typowo
elowych (Jian 1 in., 2015). Lepkos¢ Zeli wytworzonych z gumy konjac jest bezposrednio
zaledma od jej masy ergsteczkowe) - im mnigjszs masa crgsteczkowa, tym nizsza lepkodé (Gou
iin, 2021). Grupy acetylowe w gumie konjae uniemolliwiajg zblizanie sig laficuchow
polisacharydowyeh ze wegledu na wystgpujgee miedzy nimi sily elekirostatverne. To zjawisko
hamuje agregacie lnficuchdw, jednoczedme pozwalajge na swigzanic wickszej ilodei wody (Gou
tim., 2021 ). Dzicki adolnoset do ogramiczania tworzema micktorych wigzan, guma konjac moze
byé stosowana do minimalizowania agregach peptyddw oraz ich ochrony preed denaturacis
(£hou i in., 2022). W przemysie spodywozym guma konjac jest wykorzvsivwana ghownie jako
dodatek poprawiajgey teksturg produbktow, zwlaszeza ze wagledu na 2dolnosé do tworzema
stabilnyeh struktur felowych, Moke takse pelnié rolg zamiennika tuszeru, zapewniajge
akceptowalne cechy sensoryezne, przy jednoczesnym zmniejszeniu zawartodel  Husacsa
w produkcie (Yang | in., 2017). Reologicene wlasciwodci gumy konjac sg zaledne od je
stgzenin. Zele tego polisacharydu klasyfikowane sy jako plyny rozrzedrane deinmiem, jednak
przy niskich steFeniach mogg wykazywad wlasciwodcl plyndw newtonowskich, dla ktorych
lepkosé nie zmicnia sig pod wplywem Scinania (Chao i in., 2012).

Ze wegledu na swoje wladeiwoder wprowadzenie gumy konjae do matryey spokywezej

moke zwickszac ilosc dostarczancgo bfonnika pokarmowego. W organizmie celowieka guma
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ton jest trawiona jedynie w koficowych odeinkach jelita cienkicgo i w jelicie grubym, procz
enzym a=mannaze (Yang i in.. 201 7). £ tego wzgledu guma konjac moZe pelnié rolg prebiotyku,
wepiemjec rozwa) podylecanych mikroorganizmdw zasiedinjgeyeh preewod pokarmowy
{Tester, Al-Ghazzewi, 2013; Zhou i in., 2022). Glukomannan Konjac wplywa rdwnied na
ograniczanie wehlaniania glukozy | cholesterolu, co w preypadku tego ostatniego jest
prawdopodobnie posrednio zwigzane ze rwickszonym wydalaniem kwasdw  20lciowych
# kalem (Chen, Sheu, Tai, Liaw, Chen, 2003; Tester, Al-Ghiczzewi, 2003; Shi i in., 2020; Guo
b, 2021), Zwigkszenic lepkoser spowodowane obeenodeig gumy konjac w tresei pokarmowe)
wywoluje spowolnienie jej preemieszczania sig, w lym rownier opdinienie oprodmiania
2olgdka, co prowads do dludsezego ucrucia sytoscl, hamowania apelylu | moke pozylywnic
wplywad na proces odchudzania (Guo | in., 2021), Spozywanie gumy konjac moze takie
wybkarywald wlasciwodel terapeulycime, wspomagajge leezenie niektdryeh chordb preewodu
pokarmowegzo, takich jak choroba Crobng, zapalenie uchylkdw czy wrzodziejneego zapalenia
jelita grubego (Shi i ., 20207, Podobnie jak w przyvpadku gumy guar, cagéciowa hydroliza
gumy konjac prowads do ueyskanin oligosacharydow o korzystnych  wilasciwosciach
sywiemowych, zwigzanych 7 dostarceaniem  rorpuszezalnego blonnika  pokarmowego.
Niemniej jednak hyvdroliza negatvwnie wplywa na wlasciwosar technologicene (Tester, Al-

Gharzewi, 2013

1.2.3. Guma tara - charakterystyka, budowa i wlasciwosci

Ciuma tara o kolejny galnktomannan wykoreystywany m.in, w praemysle spokywezynm.
Jest poszyskivana 2 endospermu nasion drzewa tarn (Caesalpinia spinosa), kidre wysigpuje
w krajach Amervki Poludniowe], szceegdinie w Peru { Prajapati i in., 201 3; Huamani-Meléndez,
Mauro, Damros-Barbosa, 20215 W, Ding, Ta, He, 2005; Rigano, Deola, Zaccariotto, Colleon,
Lionetti, 2019; Sanios, Santos, Carvalho, Carvalho, Garcia-Rojos, 2019), Proces pozyskiwania
gumy tara jest podobny do tego stosowanego w preypadku gumy guar. W obu preypadkach
podstawowym  clementermn strukturaloym  budowy chemicznej jest szkiclet mannozowy,
w  ktdrym  monosacharydy mannozy sp  polgezone  wigzaniami  fi-1 4-glikozydowymi,
2 bocinymi lufcuchama palaktoey praylaczonymi za pomoeg wigean a-1,6-glikosydowych
{Rys. B) (Prajapati i in., 2013; Wu i in., 2015; Rigano i in., 2019 Kumbidr, Nedomova, Pytel,
Kilian, Buchar, 2017, Santos 1 in., 2019), Glowna rozmica migdzy gums tar, a gumg guar
polega na czestolliwosel wyslgpowania czasteczek galaklozy, W preypadku gumy tara stosunek
mannozy do galakiozy wynosi 3:1, co oenacza e czasieczka galaktozy pojawia sig co trzy

crgsteczki mannozy. Stopich podstawienia gumy lara mieSci sie pomigdzy  stopniem



podstawienia gumy guar (2:1) a maczki chleba Swiglojaiskiego (4:1) (Prajapati  in., 2013;
Husmani-Meléndez 1 in., 2021; Wu | in, 2005; Kumbdr i i, 2017; Santos | in., 2019),
Zawartodd cegstecrek galakiory wphywa na rozpusecralnodd polisacharvdu w zimnej wodzie.
Wraz ze wzrostem czgstotlivoser rozgaterien warasta rowniel rozpuszezalnosc, Oznacza 1o, e
guma tara wykazuje ceciciowy rozpuszezalnosé w eimne] wodzie, podezas gdy guma guar jest
w ni¢j dobrze rozpuszezalng, a mgezka chleba swigtojafiskiego - slabo (Prajapati i in., 2013,
Rigane 1 in. 2019). Guma tara dobrze rozpuszcea sie w cieple] wodzie (Rigano 1 in., 2019). Jej
sele wykaujg stabilnosé w szerokim zakresie pH (od 3 do 12) (Rigano i in, 2019). Podobnie
jak guma guar, galoktomannan tara ma 2dolnosel zageseceajgee, co sprawia, 2e wnajduje
zaslosowanie jako stabilizator, mgeszczcz b emulgator (Huamani-Meléndez i in., 2021;
Santos i in., 2019),

e

Hysunek B. Struktura chemiczna gumy tara {Prajapati 1 in., 2013}

Waodne ele pumy tara  wykasujy  wiasciwodei plyniw  psendoplastycznych,
rozrzedzanveh scinaniem oraz tiksotropowych, Werostow stgdenia gumy towarsyszy werasl
lepkosci Zelu oraz stopnia rozrzedzania scinaniem (Wu iin, 2015, Rigano § in., 20019, Kumbar
i, 2007; Santos i in., 20019). Wysoka odpomesc gumy fara na niszezgee sily mechaniczne,
wykorzystywane w procesach prectworczych, swicksz je) provdatnode technologiceng (W,
Yang, Yang, Zhang, 2021). Obecnosé rardwno cukru, jak i soli moze powodowad modylikacje
wlasciwosct 2eli 2 gumy tam. Wysokie stgrenie cukru ogranicza uwadnianie polimeru, co
wynika # silnigjsrego powinowsactwa crgeteceek cukri do wody w pordwnaniu do cegstek
gumy tarn, Po rozpuszezeniu czgsteczki cukru wypelniajg przestrzenie w strukturze uwodnione
gumy, stabilizujge usieciowienie 1 prowadzge do werostu lepkosci. Natomiast obecnost soli
emnigjsza lepkosd selu, co jest zwigzane 2 ograniczeniem oddualywan elektrostatycenych
migdzy cagsteczkami polimer. Zmnigjszenie tych oddzialywan ogranicza agregacje polimeru
oraz zwicksza dostepnodé czgsteczek wody (Wu i in,, 2015).

Ciuma tara, z¢ wgledu na swojg budowe 1 wihasciwodel, wykazuje duze podobiehstwo
do pumy puar (Singh i in., 2018), Zastosowanie gumy lara jako dodatku funkejonalnego

28



w produktach Zywnosciowych moke preveeyniad sic do zwickszenia zawartosci blonnika
w diecie iMukherjee i in., 2023). Podobnie jak guma guar wplywa ona na wierost lepkosci tresei
pokammowe), spowalnigjge jej pressuwanie sig oraz opridnianic olgdka, 4 tym samym
wspomagajge prawidiowe funkcjonowanie ukladu tmwiennego,

Wernd hydrokoloidow wyrddnia sig wiele awigekow o whatcrwodeiach zblizonyveh do
skrobi, kidre mogg byd wykorzystywane w praemysle spodywezym ze wegledu na swaoje
lunkeje technologicene. Do najezgscie) stosowanych polisacharydow nalezy galaktomannan
gunr ornz glukomannan konjac, wykazujgee koreystny wplyw zdrowotny, mun, poprece
ewigkszenie podazy blonnika pokarmowego oraz spowolnienie preemieszozania sig tredoi
pokarmowej. Galaklomannan lama pozostaje jednym 2 mmej popularnych dodatkéw do
Fywnosei, diatego wiele aspekitw jego zastosowania, w tym potencjalne korzyscl zywicniowe,
takie jak xwigkszenie podaky blonnika w diecie, nie zostulo jeszcze w pelni poznanyeh. Dobre
wlasciwodel technologiczne tef gumy oraz rosngee zapotrzebowanie na podoebne polisacharydy.
takie jak guma goar czy mgezka chleba Swietojanskiego, wskazujg na mozliwosé jej szerszego
wykoreystania w preemysle spozywerym, Szerszc smsiosowanic gumy larm mode rownick
preyeaymé sig do obnizenia koszdw produkeji, ze wrgledu na je) niska cenge 1 latwodd
poeyskiwania (Singh i in,, 2018).



1.3. Metody poprawy wlasciwosci skrobi

Skrobie modyfikowane fizycenie sa tanie | proste w produkcii, jednak ich wiasciwosci
nie zawsze spelniajg wymagania przemysiu spodywezepo. Ze wipledu na doskonate
whadciwosei technologicane, skrobic modylikowane chemicznie sy szeroke  stosowanc
w prremysle sporywezym. Sposob preveotowania skrobi mody fikowanyeh chemicznie nie jest
Jednak zgodny 2 obecnie panujgeym trendem ograniezania chemizac)l Zywnoscl, ¢o slwiirza
koreystne warunki do poszukiwania allematyw, Jednym 7z rogwigean jest sasiosowanic
polisacharyddw nieskrobiowyech jako modylfikatordw wiadeiwodci kleikdw skrobi natywnych,
umoEhwiapacych osiagniecie podadanyeh cech produkin. e weeledu na réEnorodnose skladu
chemicanego polisacharyddw i skrobi, nie werysikie skrobie wykamjg identvesne wiasciwosci
ani w jednakowy sposdb wehodeg w interakeje 2 innymi polisacharydami. W zwigzku 2z tym
uzyskanie odpowiednich wilasciwosel micszanin polisacharydowych wymaga stamannego
dobor synergistyeznych Lypow skrobi i gum.

1.3.1. Modyfikacje skrobi

Maodylikowame skrobi stosuje sig w eelu poprawy je) whasciwosel funkejonalnych.
Skrobie modylikowane modnn klasyfikowad #e wagledu na rodzaj zsstosowane) metody
modyfikacyi (Rys. 9), Wyrddnia sse metody lizyeeme, chemieme oraz enzyvmatyvezne, Fizyeane
metody mody fikacii skrobi nalesy do jednyeh 2 prostszyeh, seyvbszveh i lanszyveh procesdw
produkeyinych. Polegajy na oddzialywaniu na ziama skrobiowe czynnikami fizycanymi, takimi
jak; temperatura, cisnignie, promieniowanie czy swariosé wody podezas przelwarzania,
Metody modyfikacii mogg obejmowad zastosowanie jednego crynnika lub kombinacie kilku.
Muodylikacje izyczne wplywajy na strukturg ziaren skrobiowyeh, a tym samym na wlasciwosci
calego  polimern.  Operacje te rmpwycrn)  skutkujy  poprawsy  rogpuseczalnodel o
zmnigjszeniem rozmiary zigren. Fe wzgledu na charakier oddzialywania moima wyroznié
modyfikacie fizverne nietermiczne, termiczne 1 hydrotermicene (Punia, 2020}, Do najeresicie)
stosowanych metod fAzvernej modyfikacji skrobi nalery: wsiepne Zzelowanie [Hedayaii,
Shahidi, Koocheki, Farahnaky, Maizoobi, 2016), proces annealingu {Baozhong 1 in., 2020; Su
i i, 2020; Marboh, Mahanta, 202 1), modyfikacja hydrotermicana ( Kaur, Singh, 2019; Piccyk,
Domian, 202 1; Marboh, Mahanta, 2021; Ams 1in., 2015), rozdrabmanie (Niw, Zhang, Jia, Zhao,
2017, Liu, Ma, Yu, Shi, Xue, 2011; Dome i in., 2020), sastosowanie wysokiego cidnienia
{Sandhu, Kaur, Ahmed, 2021b: Liu i in., 2020; Guo i in,, 201 5), obrébka mikrofalowa (Kumar,
Singh, Sharanagat, Patel, Kumar, 2020; Han i in., 2021; Xie, Yan. Yuan, Sun, Huo, 2013},
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ultradiwicki (Yang i in., 20019} oraz ckstruzja (Wani, Faroog, Qadir, Wani, 2019; Sharma,
Singh, Singh, 2015; Liu i in., 2019).

Modyfikacje

I 1

Fizyczne Chemiczne Enzymatyczne

—{ Termiczne

Hydro-

termiczne

— Nietermiczne

Rysunek 9. Precglyd modyfikacii skrobi (Punia, 2020)

W preypadku modylkacyi chemicanych zardwno strukiura skrobi, jak 1 jej wlasciwosc
ulegaja zmianie w wyniku oddzialywania reageniow chemicenych oraz reakeji zachodzgeyeh
w ich obecnodel. Modyfikacia metodami chemicenymi polega na podstawieniu czgsel grup
hvdroksvlowych nowymi  gprupami  funkcyjnymi. Modyfikacje chemicine wmozliwiajg
otrzymanie skrobi o szerokim  zakresic cech  funkcjonalnych, zalednyeh od rodzaju
FASIDSOWANEED reageniu, jego sterenia, crasu reakey, mdzau wprowadsone) grupy funkoeyjneg]
oraz stopnia podstawienia (DS — Degree of Substitution), definiowanego jako liczba grup
funkeyjnych preypadajgeyeh na jeden pierscien glukozy, W pretworstwic sporywezym
wartoéd DS jest czesto ograniczana w eelu zapewnienia bezpieczenstwa konsumentdw, Do
najergicic] stosowanych metod modyfikacji chemicznych naleds: acetvlacia (Colussi 1 in.,
201 5; Wani, Sogi, Gill, 2012; Colessi i in., 2004), utlenianie (Vanier | in., 2002; Fonseca 1 in.,
2015; Okekunle, Adebowale, Olu-Owelabi, Lamprecht, 2020), hydroliza kwasowa (Utrilla-
Cocllo 1 m., 20014; Li, Hu, 2021; Babu, Parimalavalli, lagannadham, Rao, 2015), sicciowanic
(Sandhu i in., 2021a; Woengsagonsup i in,, 2004; Heo, Lee, Chang, 2017) oraz estrylikacja (Won
1in., 2017; Hui, Oi-he, Ming-liang, Qiong, Guo-ging, 2009: Zhang i in., 201 la).
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1.3.2, Mieszaniny skrobi z hydrokoloidami roélinnymi

Jednym ze sposobiw poprawy funkcjonalnogei skrobi jest jej stosowanic w polaczeniu
z polisacharydami  nieskrobiowymi. Wykorzystanie  dwéch  awigzkow o podobnych
wladciwodciach umodliwia czesto zintensyfikowanie ich drialania deicki efekiowi synergii.
Pozwala 10 na zredukowanic poziomu stosowanych dodatkdéw  funkcjonainych pray
jednoczesnym osiggnieciu poadanych cech jakodciowych. Skrobia i inne hydrokoleidy
wymagajg obecnodel czgsteczek wody do odpowiedniego zageseczania lub 2elowania.
Lancuchy wiclu polisacharydow szyvbko wigia wode po wprowadzeniu do srodowiska
woddnego, podezas gdy skrobia w pierwszg) kolejnosci przechodzi etap uwadniania, W wyniku
nierdwnomicmego tempa Aclowania skrobi i innych hydrokoloidow moke dochodzic do
tworzenia stabilnyeh sieci polisacharydow, kidre zamykajy ziama skrobiowe w swojej
strukturze, opdéniajge ich pecanienie oraz utrudmiajge uwalnianie amylozy do ukladu,
Dodatkewo konkurencia migdezy skrobig a innymi polsacharydami o dostgp do czasteczek
wody wplywa na preebieg kleikowania, w tym zmicniajge temperature poczgthowsy oraz
koncows, W cclu uzyskania optymalnych rezultatdow kluczowe jest odpowiednie dobranie
zardwno rodzajow jak i ilogei skrobi oraz nieskrobiowego polisacharydu,
Wiasciwosci miescanin skrobiowych z gumg guar

Mahmoaod 1 in. (20017) w swojej pracy stwierdzili, ¢ zasiosowanie mieszanin skrobi
1 gumy guar wplywa na poprawe tekstury, wlasciwoscl reologicenych oraz ogranicrenie strat
wody w produktach spozywezych. Liniowa struktura amylozy przyvpoming strukiurg gamy
guar, co spreyjan powstawaniu interakeji pomigdzy tymi skiadnikami, W przypadku skrobi
kukurydziane] interakcie pumy guar z amylozg awickszajg lemperalurg  rozpoczgcia
kleikowania, natomiast interakeje # amylopektyng prowadzg do werostu maksymalneg) lepkose
w trakcie lego procesu. Krystyjan, Adamezyk, Sikora, Tomasik (2013) stwierdzih, ke dodaick
gumy guar nie wphywa znaczgeo na przebieg kleikowania skrobi ziemnisczang) = powaodu
jonowej obojemosei gumy. Jednakie zauwakono, e dodatek gumy guar obnizy! temperaturg
kletkowania skrobi ziemniiczane] z 64,6°C do 57,2°C dla mieszaniny zawierajgee) 4,8% skrobi
pemniaczang) | 0,2% gumy guar. W micszaninach gumy guar (0,5%) ze skrobig 2 knsstanow
wodnyeh (4.5%) interakeje synergistyerne poprawily wiidciwodsel reologicme  kleikdw,
swigkszyly ich twardodé oraz ograniczyly synerezg podczas cvkli zamrazania 1 rozmrakania
(Lee, Chang 2015). Micszaniny skrobi kukurydsianej poddangj obrobee hydrotenmicene)
(HMT, hear moisture freated) 2 pumag guar zwigkszaly zowartosd skrobi wolno trawioneg) oraz

opornej, a takde rmniejszty stopien retrogradacii skrobi (Chen, Xiong, Gao, 20018}, Xu, Ye,
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Zuo, Fang (2022) wobserwowali, k¢ dodotek gumy guar do skrobi ryzowe) smnicjsieal
synereze, swlaszezn podesss plerwszego eyklu samrakania-rozmrazania. Badama Kary,
Shevkani, Singh, Sharma, Kaur (2015) wykaealy, 5 micszaniny gumy guar i gumy
ksantanowe] poprawialy wlasciwodct makaronu na bazie skrobi semniaczanc), kukurydzianej
oraz fasoli mung, Dodatek gumy guar wydhuzyl czas golowama makaronu | zmnigjszal straty
masy podezas gotowania,
Wiasciwodci mieszanin skrobiowyeh z maczky chleba Swigtojanskiego

Mieszaniny maczki chicha dwiglojanskicgo ze skrobig poeyskang = podchrzynu, taro,
batatdw, kiebianu katowatego omz ziemniakdw charakieryzowaly sie nidszg emperatury
kleikowania oraz wydszy lepkoscia koncowy (Mahmood 1 ., 2007), W praypadku inicszanin
maczki chleba sSwigtojanskicgo ze skrobig grochowy nie zaobserwowano zmian leimperatury
kleikowanin, W mieszamnach skrobi kukurydziane) poddanej obrdbee hydrotermicene) (HMT)
2 maczky chleba swigtojanskiego dodatek 0,5% myezki powodowal zmniejszenie zawartose
skrobi szybko trawionej oraz zwickszenie zawariodci skrobi wolno trawiongj 1 opornej
w porownaniu do skeobi natywnej, Zwigkseenic stgienia mgezki do 1% 1 2% amienialo g
saleinnid - ilosé skrobi szybko trawione] werasiala, 8 zawanodd skrobi wolno trawions)
1 opome) malala w pordwnaniu do mieszaniny z 0.5% dodatkiem mgcaka (Chen 1o, 2018),
Cibnizona strawnodd skrobl w obecnosci maezki chleba Swigtojanskiego mode wynikac ze
swickszenia lepkoder kletku omz cegdeiowego oloczenia ziaren skrobi, co ogranicza dostep
amyloglukorydazy do ich powierzehni (Lu i ., 2025), Zastosowanie magcezki chieba
Swiglojanskiego w mieszaninach ze skrobiy kukuryidziang oporng wplywalo na obnideme
wimperatury kicikowania 5% rawiesimy skrobiowe) - 2 89.3°C w prdbie konrolngj do 68,8°C
w pribie 2 1% dodatkiem mgezki (Husssin, Singh, Vankhoh, Ramaswamy, 2017).
W badaniach von Bormes-Medrno, Jaime-Fonseca, Aguilera-Méndez (2019 dodatek maceki
chleba swigtojanskiego w stgreniach 0.3%,. 06% oraz 1% skutkowal zwigkszeniem
wemperatury kleikowania skrobi lapiokowe). Uzyskane kleiki charakteryzowaly sig rdwnies
wickszg twardodery w pordwnanin do kleikdw skrobiowyeh bez dodatku macrki, 7 kole
Xu iin, (2022) zachserwowali, Fe kleiki ze skrobi ryzowe] | mgezki chleba $wigtojanskiego po
34 5 dmiach prechowywania w chlodni wykazywaly mnigjszg twardost w porownaniu do
kletkdw preygotowanych ze skrobi natywnej. Badacse stwierdzili ponadio, ¢ zastogowanie
oumy guar zamiast maczki chleba dwictojanskiepo w proponowanych ukladach korzystnie)
wplywalo nn poprawg parametriow lekstury kleikow,
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Wiasciwoici mieszanin skrobiowych z gums Ksantanowy

W swoich badaniach Krystyjan i in. (2013) zaobserwowali, Je zastosowanme gumy
ksantanowej rnaczgeo modylikuje proces kleikowania skrobi ziemniaczane). Zmianie ulegly
temperatura  rozpoczecta  kletkowama, lepkose munimalng  oraz  maksymalna,  Ponadto
wydluzenin ulegl cens kleikowania, a lemperatum koficowa procesu werosla, Opdinienic
kleikowania oraz zwigkszenie nakladu energetycznego wymagmnegoe do skleikowania skrobi
mogy bye ewinzane e macimg hydrofilowosog pumy ksantanowe), Poderas uwadniania
powsiajgey zel otacza ziama skrobiowe, blokujge ich dosigp do wody i spowalniajge proces
klelkowania (Krystyjan 1 in. 2003). Strukiura kleiku vezyskanego ze skrobi ziemnigczane]
i gumy ksantanowe] mdukuje krdtkoterminowsy retrogradacie, niezaleinie od zawarlosci
amylozy w skrobi (Dobosz, Sikora, Krvsiyjan, Lach, Borerak, 2020). Guma ksantanowa
wykazatn pozytywny wplyw na opddnienie retrogradac)i dlugoterminowe] oraz ograniczenie
synerezy kletkdw ze gkrobi memniaczane], 2 wyjgtkiem kleikdw vevskanyveh 2 woskowe)
skrobi ziemniaczangj, w prevpadku  ktoryeh obserwowano przyspieszenie retrogradacyi
dlugoterminowe] (Dobosz i n,, 2020), Skrobia ziemmaczana 1| guma Ksantanowa wykazujg
charukier anionowy, co wplywa na ich termodynamiceny nickompatybilnodé (Cai, Hong, Gu,
Zhang, 2011} W wyniku tej mekompatybilnogci oba zwigzki przechodzy proces selowania
oddzielnie, konkurujage o dostep do castecrek wody, Mode to dwiadezyé o braku
synergistycznych interakeji pomigdzy fymi dwoma polimerami (Mahmood 1 in., 2017;
Krystyjan i in., 2013; Dobosz i in., 2020).
Wiasciwosci mieszanin skrobiowyeh z guma tara

Laslosowanie gumy tara w mieszaninie ze skrobig z kasztanow wodnych spowodowalo
zintensylikowanie efekiu rozrzedzania Scinaniem w pordwnaniu do kleiku bez dodatku (Lee,
Chang, 2015). Odwroing zalemmost zaobserwowano w przypadku mieszanin gumy tara ze
skrobig rvkowg, gdae preygotowane kiciki wykazywaly mnicjsze rozrzedzanic pod wphwem
sil scinajgcych. Zmiana ta moze byé swigzana z ograniczeniem liczby wigzan pomiedzy
amylozg skrobi ryfowej a gumg tara {Leg i in,, 2017; Yoo, Chang, 2018), Von Borries-Medrano
tin. (2009) zavwazyl, #e dodatek gumy tara do kleikow ze skrobi = tapioki powodowal warost
temperatury kleikowania, Werost ten byl wyradnie wigksey nid w preypadku dodatke gumy
guar oraz maczki chleba Swigtojanskicgo. niczaleznic od zastosowanego stedenia (0,3%, 0,6%
1 1%}, Badacze maobserwowali rovwnied werost twardodei kletkdw w pordwnaniu do prob bez
dodatku gumy. Dodatek 1% gumy tara prowadeil do zmniejszenia zawartodei skrobi szvbko
trawiong) oraz rwickszema zawartosci skrobi wolno trawionej | opormej. Chen i in, (2018)

stwierdzili, ¢ spodrdd pordwnywanych dodatkdw o wladnic guma tara w najwickszym stopniu
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ewigkszala udzial skrobi wolne trawione) w mieszaninach, Obecnodé gumy tara posylywnie
wplywala na ograniczenie synerezy kleikdw ze skrobi 2 kasstandw wodnyeh podezas trzech
cvkli zamrazania | rozmrazania, a takize powodowala pwickszenic twardosei kleikow {Lee,
Chang, 2015). Kleiki uzyskane z mieszanin gumy tara i skrobi rylowej cechowaly sie
zwigksrong odpomoseiy na dzialanie sil Scinajgeveh. Po usunigeiu obeigzenia mechanicenego
w preypadku 5% kleikow 2 dodatkiem 0,2% oraz 0,4% gumy obserwowano szyvbky odbudowe
siruktory, W przypadku dodatku 0,6% gumy uszkodzenia struklury byly juz niczmaczne
{Lee i in, 2017 Vidaurre-Ruiz i in. (2019) mstosowali micszaning gumy targ ze skrobig
kukurydziang ormz semnmczang do preyvgolowania pieczywa bezglutenowego, Wyniki ich
badan wskazujg, 2¢ pieczywo praygolowane 2 micszaniny gumy lara 1 skrobi kukurydziang)
charakteryzowalo si¢ lepszymi parametrami jakosciowymi, szczegdlnie wickszg objetodeiy po
wypieku. Cecha ta byla silnie skorelowana 2 dobrze rozwinigly strukiurg migkise, co
odrédnialo je od pieczywa olrzymanego z mieszaniny gumy tara ze skrabig ziemniaczang.
Wiasciwodel mieszanin skrobiowyceh z gumg konjae

W badaniach nad wplywem gumy konjac w mieszaninie e skrobiami natywnymi jej
rastosowanic poryviywnie oddaatywalo na ograniczenie procesu retrogradacii, w szczegdlinodei
retrogradacii dlugoterminowej. Prawdopodobnie wynikalo 1o 2 tworzenia swoiste] otoczki
gumy wokol amylozy, pekrywajgee) vwodnione ziama skrobiowe, co ograniczalo powstawanie
wigzan pomigdzy cegsteczkami skrobi, smnicjseape ich aglomeracje | rekrystalizace
(Schwartz 1 .. 2014; Varela, Navarro. Yamul, 2016; Sun, Wang, Ma, Wang, 2020).
Clgraniczenie retrogradecji bylo bardzig) wyrazne w przypadku mieszanin gumy Konjac 2e
skrobig wemniaczang niz w preypadku mieszanin ze skrobig ryiowy lub grochowy (Sun | in.,
20200, Zastosowanie 0,6% dodatku glukomannanu konjac powodowalo zmnigjszenie ilodei
energil niezbgdnej do skletkowania 5% zawiesiny skrobiowe), Zardwno w badaniach Schwartz
iin. (2014), jak i Varela i in, (2016), proces kleikowania w mieszaninie skrobi ziemnisczanej
ornz skrobi pazenne] i ziemniaczanej (w proporgii 1:1) 2 gumg konjac rozpoceynal sie
w temperaturze zhlizone} do temperatury kleikowanio natywnej skrobi ziemmiaczanej, jednak
temperatura zakonczena Rleikowmnia byla wyisea 1 zaledna od stekenia gumy (Schwariz i in.,
2014}, Sun i in. (2020) mobserwowali warest sardwno lemperatury rozpoczecia, jak
1 zakonczenia procesu kletkowania w mieszaninie zawiernjuce] skrobig ryzowsy, ziemninczany
lub grochowy 2z dodatkiem (L3% gumy kompae., Kleiky uveyskome 7 mieszaniny  skrobi
ziemniczanej | gumy konjac charakieryzowaly sie wigkszg podainodciy na dzialanie sil
mechanicenych, jednoceeinie tworgge stabilng, trdpwymiarows, rozciggniely  strukiurg
o mniejszych | rdwnomiernie rozmieszczonyeh porach (Sun i in., 2020). Dodatek gumy konjac
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fstotnie smniejseal takze synereze kleikdw podezas przechowywania w warenkach mrodenia
(Varela 1 in., 2006), W preypadku zastosowania gumy konjac w produkej preczywa z mgki
pszennci, Liu i in (2014) raobscrwowali wazrost wilgotnodel preczywa, zwickszenie jego
objetodel oraz amnigjszenie twardosct migkiseu. W oprzypadku pieczywa wylwarsinego
£ mieszaniny maki pszennej | maki ziemniaczane] (w proporeji 1:1) oraz 2% dodotku gumy
konjae rachserwowano dodatkowo wiaseiwodei antystarzeniowe glukomannanu konjac (Liu
Lin, 2017). Ze wezledu na silng hydrofilowosé oraz 2dolnosé tworzenia otoczki wokol ziaren
skrobiowych, zastosowanie gumy konjac moze wplywad na niepelne skleikowanie skrobi
(Varela | in., 2016},

Badania naukowe potwierdzja, e zastosowanie polisacharydow w mieszaninach ze
skrobig moge prowadzié do zmiany strawnoded skrobi (Chen 1 in., 2018; Mart, Cahyana, Djali,
20200, Zwickszenie lepkosci kleikdw z mieszanin skrobi 2 polisacharydami cgraniczalo dostgp
w-amylazy do crpsteczek skrobi, spowalnisjge jej deialanie oraz rmniejszajge slopien
strawienia. Dodatkowo, obserwowane w niekiorych badaniach niepelne skleikowane skrobi
moglo rowniez przyczyniac sig do obnizenia jej strawnofcl, Zmmnigjszeniec hydrolizy
enzymalycene] potwierdzono w preypadku mieszanin agaru, gumy konjac oraz gumy
ksantanowej ze skrobig ryows, jak rownier mieszanin gumy puar, pumy ksantanowe), guny
konjac | pektyny z¢ skrobig kukurydziang wysokoamylozowy oraz 2 relowang skrobig
slemniaczang (Marta | in., 2020). Ograniczenie hydrolizy enzymatyczne] odnotowano lakse w
mieszaninach hydrotermicanie modyfikowane) skrobi kukurydziane] » dodatkiem gumy tara,
mygezki chleba dwigtojanskiego oraz gumy guar (Chen i in.. 2018). Stosowanie takich mieszanin
moze przyvezyniad sig do zmmniejszenia odpowiedzi glikemicznej po spozyciu skrobi {Marta
i, 20200,
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1.4, Zastosowanie skrobi w przemysle migsnym

Skrobia wmajduje szerokie zpstosowanie w przemysle migsnym jako lunkcjonalny
dodatek  do  rédnych grup  wyrobdéw, Gléwnym celem  jest poprawa  whascowodei
technologicenych produkiow, takich jak sdolnosé wigzania wody, jakodd semsorycena
{szczegdlnie soczystofd | tekstura), wydajnodé produkeji | ograniczenie stral podezas obrobki
termicenej 1 preechowywania, lepkose faszu, Jedng 2 kKlucerowyeh wlasciwosel skrobi
wykorzystlywang w przetwonsiwie migsnyim jest jej adolnagc do wigzania wody. Woda stanowi
jeden z gléwnyeh skladnikow tkanki migsniowei, W zaleznosc od gatunku i rodzaju micsa jej
Zawannse more stanowié nawetl 75% (Zhang, Erbjerg, 2019} Woda obecna w migsie mode
by< sklasyfikowana, w zalednodci od stopnia zwigzania z tkankg, na trzy gldwne frakeje: wods
rwigrang'hydratacyjng { howmnd water), wide unieruchomiong/strukiuralng
{entrapped/immobilized waler) oraz wode wolng (free water) (Hufl-Lonergan, Lonergan,
2005).
Woda zwigzana - stanowi okolo 3% calkowitej zawartodel wody w migtniu. Jest silnie
ewlgzana za pomocg wigzan clektrostatveenych = nicktorymn skladnikami migsniowymi.
Fwlasacya #2 biatkami miofibryiarnymi 1 biadkami tkanki lacrne). Woda ta wykazuje
ograniczomy ruchliwost, nie preemiesacza sig swobodnie w tkance | jest bardeo odpoma na
procesy ogrzewania lub mrozenia. Ma kluczowe mmaczenie dla uirzymania strukiury bialek
migsniowych, ale jej uwdaal w retenci (zatreymaniu) wody jest opraniczony (Hulf-Lonerean,
Lomergan, 2005; Modzelewska-Kapitula, Cierach, 2012).
Woda wnicruchomiona - to najwigksza [rakgja wody w migsic, moke stanowid do 85%
calkowitej smwartosct wody (Hughes, Chiseth, Porslow, Warner, 2014}, Nie jest trwale awigzana
2 biatkami, ale jest utrzymywana wstrukiueze miesni w wyniku dzialania sil fizyeenych,
preyocigganiy  preez wods  zwigzang  oraz  zamknigeia  wo przestrzensach  kapilamych
i migdzykomirkowych. Jej mobilnosé jest ograniczona jednak moze zostad usunieta podesas
suszenia lub zamieniona w 16d podezas mrokenia. Woda unieruchomiona jest najbardziej
wrakliwa na zmiany zachodzgee w migsie po uboju. Zachowanie jej jak najwigksze) ilosed jest
kluczowe dla jakosei migsa | wplywa muin, nin soceystost, leksture | mase Kongowy produkiu
(Hull-Lonergan, Lonergan, 2005; Modzelewska-Kapituta, Cierach, 2012).
Waoda wolna - wystgpuje w najmnigjsze) ilodei i jest naymnie) zwigzana 2 thankg miginiowg
Wystgpupe w  niewiclkie) ilosci i uwirzymywana jest jedynie dzigki stabym  silom
powierschniowym. Nie wystepuje macygeo w migsniu preed  wysigpieniem  st¢Zenia

poémicrinego, lecz pojawia sig w miarg postepujgcych zmian poubojowych. Woda wolna jest
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najbardziej mobilna, latwo wyplywa pod wplywem nacisku lub grawitacii. Jej obecnosé
w produkeie migsnym wplywa na wielkodé wycicku podezas preechowywania (Huff-Lonergan,
Lonergan, 2005),

Skrobia, dzigki swojej zdolnosci do absorpep 1 wigzanm wody, odgrywa istoing role
w stabilizac) strukiury migsa, poprawie jego ekstury oraz ewickszeniu wydagnoser produkcji
przetwordw  migsnych. Jej wilatciwodel umozliwiajy zatrzymanie wigksze] ilofci wody
w produkcie, co wplywa zardwno na jakos¢ sensoryezng, jak 1 na trwalosé wyrobu, Zawartosd
wody oraz adolnodc je] utrgymama w preetworach migsnych sg jednymi z kKluczowych
parametrdw technologicenych i ekonomicanych w przemysle migsnym (Hughes i m., 2014).
Parametry te wplywaja na prevdainogé technologicsng surowea oraz na jakosd koncowsy
produktu. Natralne preemiany zachodzgee w  migsie, a tak¥e stosowine zabiegi
technologiczne, mogg powodowad zmiany tych wilasciwoesci (Hulf-Lonergan, Lonergan, 2005).
Pierwsze zmiany w zdolnodei migsa do wigzania wody zachodzy podezas przemian
posmiertnych. Po uboju tkanka migsniowa preechodzi preez szereg zmian Hzykochemicznych,
kiore majg kluczowe znaczenie dla jego wlasciwosel lechnologicznyeh, Jednym z pierwszych
procesdw jest sterkenic podmierine, w trakcie Kldrego dochodz do ustania aktywnodc
metabolicznej, zudyein ATP i trwalego zwigzania aktyny 2 miozyng, W jego wyniku kurciey sig
komdrki migéniowe, co prowadzi do zmnigjszenia ich objetodel oraz wplywa na rozmieszczenie
i wigzanie wody w tkance {Hughes i in., 2004). W tym okresic nastgpuje rownic szybki spadek
pH, z wartodei fiziologicanei okolo 7,0 do poziomu 5,5-5.8 na skutek glikolizy beatlenowej
i gromadzenia sig kwasu mlekowego, W kolejnym etapie rozpoczyna sig proces dojrzewania
migsa, zachodzacy w temperaturze powyze) punkiu zamarzania. W jego frakoie uruchamiane
sg engymy prodeolityczne (mom. kalpamy | katepsyny), ktdre roskladaja strukturalne biatka
miofibrylame i cytoszkieletowe. Proteoliza ta prowadzi do rozluznienia struktury migéniowej,
zwigkszenia kruchosci migsa oraz tworzenia przestrzeni ulatwiajgeyveh mtrsymywanie wody.
Jednoczesnie mode dochodzic do wilenignia bislek, co ogranicza akiywnosé niekiorych
enzymdw, wplywajac na dalszy prechicg dojreewania, W zwigzku z tym w zaleznosci od
wanmkow dojrzewania, migso mode charakteryzowad sig zardwno zwickszonag, jek 1 obnikong
dolnoscia zatreymywania wody (Hughes i in., 2004; Farouk i in., 2002). Znajomosé tych
Zmian umozliwia sterowanie jakoscig surowea. Prawidlowy przebicg procesow poubojowych
Jest niezbgdny do uzyskania migsa o odpowiedniej jakosct, w tym optymalnej wodochtonmoser.
Zaburzenie przebiegu stedenia posdmiertnego, szcregdlnie zbhyl szybki lub zbvt wolny spadek
pH s3 zjawiskami bardeo nickorzystnymi, prowadzgeymi do powstania migsa PSE (Jasnego,

38



migkkicgo, wodnistego) lub DFD  (ciemnego, twardego, suchego), kiore cechujy sig
pogorszonymi wilorami sensorycenymi, w iym gorsz soczystoseig i teksiurg

Waodochlonnosé migsa jest seczegdlnie istolna w kontekécie obrdbki kulinamej,
poniewaz wplywa bezpodrednio na trvalost, barwe, eksture omaz soczystosé produkiu (Hughes
iin., 2014). Ostatne 2 wymienionyeh czynnikow, tzyli soczystoté, ma kluczowe mmaczenie dla
satysfaken konsumenta. Zdolnosd do virevmania sokue migsnego w produkcie ogranicza takie
straty masy surowea | wyrobu koncowego podezas przechowywania oraz obrobki cieplngj.
Straty te wynika gliwnie & odparowania wody 2 powierzchn migsa oraz 2 wyciekow (Devi,
Rasane, Kaur, Singh, 2019). Pierwszy 2 nich wystepuje podezss preechowywania migsa
w nicodpowiednich warunkach, zwlaszcza pray zbvt niskiej wilgotnosci powietrza, Rodnica
sawanioscl wody migdzy migsem a otoczeniem powoduje jej odparowanie, oo prowadzl do strat
Jakosaowyeh surowen, Z kelei drugi rodeaj stral moZna klasyfikowad w znlednodel od
MORENTL JeR0 Wystgpicnis,
Zdefiniowano nasigpujgee rodzaje wycickiow:
* Wycick swobodny — powstaje w wymiku naturalnego wwalniania soku migsnego oraz wody
dodane) podezas procesdw technologicenyeh. Wystepuje podezas preechowywania migss | jest
spowoadowany oddzialvwaniem sily grawitac)i omz postepujgeych procesdw enevmalycenych
Zwigzanych z przemianami bialek migsniowych (Devi i in., 2009, Zhu i in., 201 7).
= Wydiek wymuszony — wyciek powstajgey w wyniku deislania sil zewngtrenych, takich jak
nacisk. Jest meerzony podezas oznaczania Fawartodel wody wolnej,
= Wyeiek termiczny — wystgpuje podezas obrobki cieplng] migsa, Ze wrgledu na temperaturg
obrobki termicane) w produkiach migsnych zachodsy nicodwracalne zmiany, w tym
denaturacya bialek, prowadzgea do utworzenin trevale) struktury zamykajgee] wode § tluszce.
Wowymiku denoturach bialka migSniowe trach adolnodé wigamia wody, co skutkuje jej
uwolnieniem (Ayub, Ahmad, 2019; Zielbauer, Franz, Viezens, Vilgis, 2016; Devi i in., 2019).
* Wyciek roemrakalnicey — pojiwia sie podezas rozmrmdania migsa. Zastosowanie lemperatur
ponize] punkiu mmarzania powoduje pragiscie wody wostan staly | werost jej objetodcei.
Tworzjce sie krysziatki lodu uszkadzaja struktury kapilarme migsa, co osiabia jego zdolnose do
wigzania wody po rormrodeniv (Marchel, Zmijewska, Cierach, Malceyk, 2013; Zhang,
Erthjerg, 2009; Devi 1 in., 2019).

Ultrata wody i soku migsnego podczas obrobki lub przechowywania wplywa negalywnie
na jakose sensoryeang wyrobow, wydanose produke)i oraz aspekty ekonomiczne, Jakosd
produktdw w duzym stopaiu zalery od jakodci surowea, Wystgpowanie wad migsa,

wynikajgcych 2 nieprawidlowego  twansporiy  pwiersgl  ceednyeh,  braku  eapewnienia
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odpowiednich wannkdéw dia nich w ubojni, niewlasciwego preebiegu uboju lub blgddw
w postepowaniu poubojowym, preeklada sie na uzyskiwame produktow o nizszej jakosei,
W saleinodci od rodzaju zmian migso wadliwe moze charakieryzowad sig zmieniong barwy
(zbyt jasng lub zbyt ciemng), konsystenciy (migkka lub twardg), wartoscig pH (kwasne) oraz
tekstury (wodnisty lub  suchy), Takie zmiany negatywnic wphywajg na preydatnos
technologiceny surowea oraz na jego wiasciwodei firvkochemicone (Kissel, Soares, Rossa,
Shimokomaki, 2009; Dong 1 in,, 2020a),

Zmiana skiadu surowcowego wplywa rowniez na wyrdiniki jakosciowe produkiow
migsnych. Dotyezy to muin, produkiow typu Jight™, o zredukowane ilodei thuszezu, Thiszez
migsny charakiervzuje si¢ wysoky zawartoscig nasyconych kwasdw tuszezowych oraz
cholesterolu, co sprawia, ze produkty migsne czesio me & postrzegane Jako Zywnosé zdrowa
lub dictetyeena. Regulame spodywanic wyrobdw bogatych w thuszce migsny mode prowadezid
do rozwoju chordb dietozaleinych, takich jak otylosd | choroby ukladu krgdema. Zwigkszone
sigdenie cholesterolu w surowicy krwi powoduje nadmiemne obeigienie naczyl krwionosnych,
co w konsekwencji prowadzi do powasnych problemdw zdrowoinych (Verma, Chathi, Kumar,
Kumar, Mehta, 2015; Yilmaz, Vural, ¥Yadigari, 201 7; Sarteshnizi, Hosseini, Khaneghah, Karim,
2015; Osman i in., 2022). Obeenodt thusrean swierrecego w produktach migsnych, powigzana
ze rwigkszonym ryvzykiem chorob cywilizacyinych, st wospreecenode ze wapolczesnyimi
trendami 2ywieniowymi ukferimkowanymi na ograniczanic negatywnego wplywu 2ywnosci na
2drowie cxlowiekn (Yilmaz i in., 20017 Sarteghnizi i in., 2015), Jednoczednie tluszez pelni wiele
istotnych funkeii technologicanyeh 1 sensoryeznych w wyrobach migsnveh, wplywajac na
smarownosé, soczysiodd, teksurg oraz bedge nodnikiem smaku (Limberger i in., 2011; Yilmaz
iin., 2007; Yerma i in., 2015; Sarteshnizi 1 in., 2015; Osman i m,, 2022). Usuniccie cacsci
thuszezu z produktdw migsnych nickoreystnic wphywa na ich cechy sensoryeame — obniza
soczysiodé, pogarsza barwe oraz sprzyja powstawaniu gumowate] | zbite] struktury (Verma
iim, 2015; Yilmaz i in., 20107).

Podezas produke]i wyrobdw migsnyeh sosuje sig wiele awigzkdw majgeyeh na celu
wrhogacenie smaku | aromatu, poprawe tekstury oraz zapewnienie trwalosci mikrobiologicznej
produktow. Do najezgscic] stosowanych dodatkow nalezy prayprawy 1 substancje dodatkowe,
lakic jak chlorek sodu (NaCl), stabilizatory emulsji, np. wrilosforan sodu (NasPih), a takee
konserwanty, przeciwutleniacze oraz regulatory kwasowosei. 841 pelni w produktach migsnych
szereg funkcji, w tym nadawanie oraz poprawianic smaku, daatanie konserwuggce {popriez
ograniczenie akiywnosci wodnej), poprawe tekstury, wigzanie strokiury migsa oraz
zwigkszenie zdelnogei do zairzymywania wody (Cruz-Romero, O'Flynn, Troy, Mullen, Kemry,

40



2022; Grossi, Seliofi-Jensen, Knudsen, Christensen, Orlien, 2012). Nadmierne spoiycic
chlorky sodu ma jednak negatywny wplyw na sdrowie, awlasrcaa na uklad sercowo-
nacEyniowy, | moze prowadzé do rozwoju nadernienia gtniczego (Gross: 1in., 20135 Araya-
Quesada i in,, 2020). Wysoka podat sodu pochodz nie tylko z soli, ale rownicz 2 innych
dodatkdw funkejonalnych obecnyeh w produktach migsnyeh, takich jak glutamimian sodu,
foslorany sodu, azotany 1 azotyny sodu, mleczany sodu oraz Tzoaskorbiniany sodu (Araya-
Quesada | in., 2020), Fosforany, takie jak trifosforan sodu s szeroko slosowane w preemysle
migsnym  ze wegledu  na swoje  wlasciwesa  wigigee  wodg,  precawutlemingges,
antymikrobiologicene ornz bufbrujgce. Polgczenie foslforandw # chlorkiem sodu poprawia
funkejonalnoge bialek migsniowych, co caym je istotnym skladnikiem technologn produkeyi
niskotluszezowych wyrobdw migsnych (Petracci, Bianchi, Mudalal, Cavani, 2013). Zgodnie
2 Rozporzgdzeniem Parlnmentu Europejskiego 1 Rady (WE) nr 133372008, ilogé fosforandw
dodawanych do produkidw migsnych poddanych obrdbee termiceane) jest ogramczona do SO0
mg'kg, wyrazonych jake P (Rozporzgdzenie UE 1333/2008), Jednak miektre badania
sugerujy, #e fosforany mogs ograniczad preyswajanic wapnia, 2elaza oraz innveh jondw metali
poprzez tworzenie nierozpuszezlnych soli, co mode swigksead ryavko wystepowania chorob
ukladu kostnego. Dodatkowo okreslenie Jfosforany™ jest cresio odbierane negatywnie preez
komsumentdw, co zwigzane jest z trendem ograniczania stosowania dodatkow do zywnosc
(tzw. oclean label™) (Petracel i in., 2003; Resconi | in., 2016a). Ze wagledu na potencjalny
negatywny wphvw  miektorych  dodatkdw na  zdrowie oraz rosngee  rainteresowanie
komsumentdw  produktami o uproseceonym skladzie, ograniczenie  ich  slosowania
w preetwirstwic zywnosci wydaje si¢ posgdane. Badania naukowe sugerujiy, ¢ sastosowanie
skrobi mode umodliwié redukeje dodatku chlorku sodu orar fosforandw W produkiach
migsnyeh (Rescom 1 in., 2006b; Cruz-Romero 1 an., 2022; Grossi i in., 20012).

Wirdd wielu hydrokoloiddw opisanych w literaturze, skrobie nalezy do najeegscie)
stosowanych w produkeji prectworow migsnych. leh rastosowanie korzystiie wplywa na
jakodé produkidw, w srcregolnosct poprzez poprawe wodochlonnodel, barwy oraz tekstury,
ktdra jest jednym 2 kluczowych czynnikow decydujaeych o walorach sensoryeznych dywnoser,
Tekstura ywnos jest elozonym parametrem, determinowanym preez ksetall, strukturg, sklad
chemiceny omz wladciwoder lizyeene produkiv, oceniune przez konsumenia za pomocs)
receplorow dotykowyeh, warokowyceh 1 stuchowyeh (Marzee, 2007; Chandra, Shamasundar,
211 3; Dolik, Kubiak, 2013:; Nwosisi, Nandwani, Ravi, 2019), Metody sensoryczne siosowane
do veeny weksiury poewalaja na oceng warystkich wyrddnikdw skladajgeych sie na teksturg.
Jednak sy ceasochionne | wymagajgce dofwiaderenia zespolu ocenmjgeego. Stad cresto
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korzvsta sie 2 metod mstrumentuinych wykorzystujgeych specjalistycena apamturg do pomiar
silt mechanicanych, takich jak seiskanie, cigeie lub rozeiggame. Wyniki tych testdw umozliwiajg
obliczenie skladowych tekstury ocenianyeh metodami sensorveenymi, takich jak twardosé,
lmliwosé, kohezymodd, adhezyjnosé, pumowatoss, Aunoest, spre2ystosc oraz ciggliwose
(Miediwiedz, Ostoja, Cierach, 2013; Chandra, Shamasundar, 201 5; Nwesisi | in., 2019}
Pozytywny wplyw dodatku skrobi na cechy jakosciowe wyrmobdw  migsnych
potwierdzain wyniki badat preeprowadzonych preez wielu naukowedw (Babic 1 in., 2013;
Resconi i in., 2016b; Lee, Chin, 2019; Chatterjee, Brambila, Bowker, Zhuang, 2019; Jairath,
Sharma, Dabur, Singh, Bishnoi, 2017; Limberger i in,, 200 1; Verma i in., 2015; Garcia-Santos,
Conceigio, Villas Boas, Salotti de Souza, da Silva Barretto, 2019; Sarteshniz i in., 2015; Park,
Lee, Lim, Jeon, Yoon, 2021). Chatterjee 1 in. (2019) zastosowali w swoich badamach dodatek
skrobi z lapioki w stgzeniach 1, 2, 3 oraz 4% (m/m ) do otreymania kotletow mielonych 2 migsa
drobiowego. Wykazali, Ze dodatek ten powodowal obniZenie wartodei pH, twardosei, anacimy
redukeje wycieku termicanego, o takde awigkszenie rdolnodel do zutreymywanin wody oraz
poprawe jasnodci badanego materiatu. Dodatek skrobi nie wplywal istotnie na smak i aromat,
Jednak poprawial teksturg produkiu. Optymalnym stgdeniem okazalo sig 2% (mimj), kiore
njkorzystinie] wphywalo na wladciwoser Ozykochemicne oraz jakosé sensoryerng kotletdw
drabiowych. Park 1in. (2021) stwierdzili, 2e dedatek skrobi kukurydzianej lub skrobi z komosy
ryzowe] do pulpetow drobowych anaczygeo smnigjszal wyoieki lermicene i roemmealnicze po
pigeiu eykloch zamreaZania | rozmraZania, a takde wycieki po ich odgrzewaniu, Skrobia
# komosy rvirowe] wykazmywata lepszg sdolnodé do zatrmymywanmia wody miz skrobia
kukurydziana, chod roznice te me zawsze byly statystyeznie istoine. Dodatek obu skrobi
poprawial teksture pulpetdw poprece amnicjszenie twardoscl | zwigkszenic sprgiystosci.
Produkty = dodatkiem skrobi charakterveowaby gie rdanied wyksrym parametrem L*, kidry
wzrastal po karxdym evklu zamraZanis-rozmrakania. Skrobia 2 komosy rykowe) dodatkowo
zapewnitla wigkszg stabilnos¢ barwy. Analiza sensoryczna potwierdzila, Zze pulpety
# dodatkiem skrobi byly lepiej ocenione w poréwnaniu do proby odniesienia (Park i in., 2021).
Imirath © in. (2007) badali wplyw dodatku skrobi kukurydzane) (3%, 6% i 9%) na jakosé
odtluszczonych kietbas z cielgciny bawolej. W badaniu pordwnywano proby zawierajgee roime
ilodei skrobi £ probg kentrolng, w kidre) stosowano 20% oleju roslinnego. Zastapicenie 20%
oleju roshinnego dodatkiem 3% lub 6% skrobi kukurydziane) znaczgeo awigkszalo zdolnodé do
mtrzymywania wody oraz stabilnos¢ emulsii micsnej. Dodatek 9% skrobi nie powodowal
istotnych zmian w pordwnaniu z 6% dodatkiem, W ocenie sensoryczne] Kielhasy odiluszezone
zyskaly wyZsze noty punkiowe w zakresie barwy, aromatu, tekstury, soczystosei | ogolnej
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akcepiowalnosc w pordwnaniu do praby kontrolnej, Zwigkszenic dodatku skrobi 2 3% do 6%
skutkowalo 1sioing statystyeznie poprawy soczystodel i ogdlnej akeeplachi, natomiast dalszy
weerost do 9% nie proynosil dodatkowych korzyéci, Za majbardzie) korzystny vznano dodatek
6% skrobi, co preelodylo sig nn wyrsdnie wykszy wydajnose Kietbas -« okolo 75% (proba
kontrodna) do okaelo 100, Parametry tekstury nie ulegaly istotnym zmanom, jednak wezystkie
oeeniane cechy sensoryezne olreymaly wyZsze noty niz probha kontrolna (Jairath 1 in., 2017).

Zmiany zachodzjee na roinych etapach przetwarzania suroweow migsnych crgsio
wigky sig z¢ stratami ckonomicenymi praedsigbiorstw, wynikajgeymi m.in. 2¢ zmniejszenia
wydajnosci spowodowane) ubytkami wody. Wiele 2 1yeh smian prowadz rdwnie do
pogorszenia jakoScl Zywnodcl, w tym parametrow tekstury oraz cech sensorycanych, Aby
poprawic jakose, ogranicemge jednoceesnie negatywne skutki zabiegdw technologicanych lub
zmiany skladu suroweowego produkidw, stale poszukuje sig nowych roewigean. Dolyceg one
garowno modyiikac)i parametrdw procesu produkeji, jak rowniez stosowanveh dodatkdw
lunkcjonalnych. W panujgee prozdrowoine trendy dolyczgee ogramiczenia spozywania
thuszcetw  ewiersgcych czy sodu wpisuja sig badania dotyczgee zastosowania skrobi
w przetworach migsnych.
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1.5. Aspekty zdrowotne ograniczania soli w przetworach migsnych

L.5.1. Wplyw spozycia soli na zdrowie publiczne

Sal  kuchenna ichlorek sodu) jest podstawowym  dodatkiem przyprawowym
stosowanym w gospodarstwach domowych, gastronomii oraz w przemysle spokywezym.
Odpowiada nie tylke za nadawanie dywnosci stonego smaku, ale tekze za wzmacnianie simaku
produkiow | popraws ich cech sensoryeznyeh. W przypadku produktow migsnyeh chlorek sodu
preyczymia sie do utrzymania odpowiednie) soczystosel | lekstury, co jest bezpodredmo
pwigzane z rozpuszezaniem batek  miofibrylamych, Oprdcz wplywu na wiasciwoscl
sensoryerne produktow spodywezych s6l odgrywa rdwnied istotng roly w zapewnieniu
trwalogci  Fywnosci. Jej zdolnoéé do  hamowsnia  rozwoju  mikroorganizmow  jest
wykorzystywana od wickdw, chol w nicktdryeh preypadkach preed spozyciem wymaga
weresnicjszego odsalania. Naledy podkieslic, #e obok istotnego wplywu soli kuchenngj na
Jakode rvwnoder, dostarczany wraz # nig sod pebni waing rolg w utrzymaniu prawidlowych
lunkcji organizmu czlowicka.

Sod i potas W plerwiastki miezbedne do utrzymama  prawidlowe]  homeostizy
komarkowej oraz kluczowe dla prechicgu wiclu procesow metabolicenych. Odpowindaja one
2a wirzymanie prawidlowego cisnienia osmotyeznego, rownowag kwasowo-msadowe) (pH),
rogmieszegenia wody w plynach ustrojowych, a takde reguluja funkeje serca | migsni. Sg
rownies zaangazowane w reakcje utleniania | redukcji oz uczesiniczy wo katalizie
enzymalycene] jake kofsktory (Pohl, Wheeler, Murray, 2013), W zwigzku z pelnieniem
licenych funkeii w organizmie prawidlowa podaz sodu jest kluczows dia zachowania zdrowia
Pycia (Rys. 10). Zardwno nadmiar (hipernatremia), jak 1 jego medobdr (hiponatremia) wiges
sig 2 wystgpowaniem powaznych objawdw klinicenych, Hipematremia objawia sic preede
wezystkim obrzekami, wynikajgeymi z zatrzymania plyndw w organizmie, smnigjszong
produkeja moczu oraz nasilonym uczuciem pragnienia. Natomiast hiponatremia mamféstupe sig
bolem glowy, drgawkami, skurczami migdni, nudnodciami | wymiotami (Pohl i in., 2013)
Miedobdr sodu jest klinicznie bardzo readki. Do syluach spreyjajgeych wysigpieniu
hiponatremii zalicza sig: nadmierne pocenie sig. roelegle oparzenia, preewlekly biegunke,
nickontrolowane wymioty, nadmierne stosowanie lekdw moczopednyeh, systematyczne
plukanie 2oladka, choroby nerck prowadzgee do utraty sodu oraz cigika niewydolnosd
nadnerczy (Strazzullo, Abate, 2025). Minimalny poziom spodyeia sodu niezbedny do
prawidlowego funkcjonowania organizmu jest bardzo niski. Ze wezgledu na trudnosci w jego

jednoznacznym okresleniu wigkszose Swintowych organizacy zajmujgeych sig ustalamem



norm #ywienia nie definiuje go precyzyjnie, Ustalane sg natomiast warodei takie jak Al
{aclequate intake ), SIVT (suggested dietary target) oraz DR Vs (derived dietary reference values),
odpowiednie dla réznych grup wickowych i zdrowej populacji. Wartodei Al prayjete preez
wigkszost krajowych organl zacji mieszezg sie w zakresie od 0.5 do 2 g/dobg spozycia sodu, co
odpowiada spozyein 1,25-5 gidobe chlorku sodu. W Stanach Zjednoczonych Narodowa
Akademin Mauki, Indvnicrii | Medyeyny (National Academy of Science, Engineering and
Medicime) okreslita wartosé Al na poziomie 1,5 gidobg sodu (3,75 g/dobe chlorku sodu) oraz
2.3 g/dobg sodu (5,8 g/dobg chlorku sodu) jako wartosé eamnicjsmjaca ryzyko rozwoju chordh
preewleklych (Natiomal Academy of Science, Engineering and Medicine, 2019}, Europe)ski
Urzad ds. Berpiccaenistwa Zywnodel ( Ewropean Food Safety Authority — EFSA) oraz Swintowa
Organizacja Zdrowia (World Health Crganization — WHO) zalecaja spodycie sodu na poziomie
2 gfdobeg (5 gidobe chlorku sodu) (EFSA 2019, WHO 2012), Powydsze wartosei odnoszy sig
do zdrowej, doroste] populacii. w tym kobiet w cigzy | karmigeych. W pravpadko dzieci
i miodzcdy s one odpowiednio nizsze. proporcjonalnie do  ich  zapotrzebowania
energelycenego. Zgodnic 2 normami #ywienia dla populacii Polski, ustolonymi w grudniu 2024
roku, wystarczajgee spozycie sodu okretlono na poziomie 1500 mg/dobe (Stos 1., 2024),
a referencyjng warlosé spo2ycia (RWS) dla soli kuchenne] na poziomic 6 gidobe (Priygoda,
2024). W preeciwienstwie do niedoboru, nadmiema podaz sodu jest zjawiskiem znacenie
crestsrym. Wedlug danyeh Instytutu Pomiarow 1 Oceny Stanu Zdrowin [Institute of Health
Metrics and Evaluation), w 2021 roku dieta bogata w sdd byla odpowiedzialna za 1,86 miliona
zpondw (w tvm |15 miliona wirdd merezyen) ome za 41,3 milona kat dyeia skoryvgowanyeh
nicsprawnescig (DALYs - Disability-Adjusted Life Years; 95% Ul 930-91.5 min), bedge
drugg najwainiepey prevezyng DALY s na dwiecie (Institute of Health Metrics and Evaluation,
2021 ). W odpowiedzi na problem nadmicmego spozycia sodu WHO opracowata Globalny Plan
Prewencji | Kontroli Chordb Niezikadnych na lata 2013-2020, kiorego jednym z celow bylo
mnigjszenie spodyvein sodufsoli wopopulacii o 302 (WHO, 2013). Wedlug danych WHO
7 2023 roku nadmierna podad sodu nadal stanowi istotny problem zdrowotny w wielu krajach.
W Polsce Srednie spoZycie soli wynosilo 11,1 gfidobg, co memal dwukronie przekraczato
zalecany referencyjng wartosc spozycia (RWS) (WHO, 2023),
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- Cidmienie osmotvezne
- Rovnowaga kwasowo-zasadows
- Rozklad wody w phynach ustrojowych
- Regulacia funkcji serca i migsni
- Kofaktory

Prawidlowe spoiveie

Spozycie sodu

I Hiponatremia Hipernatremia I
- Bal glowy
- Dirgawka - Obregki
- Skurcze migém - Fmmojsrona produkicia mociu
- Nudnodei -Silne pragmieme
~Wymioty

Rysunck 10, Wphyw spoéyeia sodu na organizm cztowieka (Pohl 1 in., 2013)

Gilawne zrodla sodu w diecie roznig sig w zaleznoscl od stopnia rozwaju gospodarczego
danego kraju, W panstwach oprzemyslowionych okolo 75-80%% sodu w diecie pochoda
2 Fywnoscl preetworsone], 5—10% 2z sodu naturalnie wystgpujgeego w Zywnoscl, a pozosiae
|(-15% z soli dodawanej podezas preyvgotowywania lub przyprawiania potraw. W krajach
rozwijajacyeh sie macenie wicksezy udzial sodu w diecie pochodzi 2 soli dodawanej do potraw
w trakeie gotowania lub spodywania. W nicktdrych panstwach, takich jak Chiny, mo2e ona
slanowic nawel 76% dziennego spoiveia sodu (Kloss, Mever, Graeve, Vetter, 2015; Bhat i in..
2020; Inguglia, Zhang, Tiwar, Kerry, Burgess, 2017). W krajach europejskich glownymi
srdcdlami soli w diecie s piecaywo, produkty shozowe (w tym platki sniadaniowe), wyroby
pickamnicze, migso i jego przetwory oraz sery i inne produkty mlecane. Struktura podazy soli
jest jednak zrdznicowana w poszezegdlnych reglonach Europy, W krajach Europy Wschodniej
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- seezegdlnie w Polsce, Crechach | Rumunii gldwnymi &rodlami sodu w diecie sg produkiy
shodowe oraz migso 1 jego preetwory. Jednocresnie 1o sdl dodawana podezas golowania
stanowi majwigkszy udzial w calkowitym spodyciu soli (Kloss i in., 2015; Bhat i in., 2020,
Seacuje sig, 2o ilosé soli dostarczang] # produkiow migsnych wynosi nawet 20% calkowitego
spayvieia {Ingogha 1 om., 20017). Naturalnie wystepujgee w migsie tlosci sodu sy stosunkowo
miskie | zalesy od gatunku miesa. Prevkladowo w wieprzowinie wynoszg one okolo 70 mg! 1 00
g migsa, co odpowiada LIB g soli na 100 g produkiu, Hosc soli dodawane) podezas
przetwarzanio migsa zaledy glownie od rodzaju wyrobu: w preypadku kielbas wynost 1.5-2.7
2100 g, natomiast w bekonie moze sigead nawet 3.9 o100 g (Inguglia 1 in, 2017). Rodmnice
womwantosci soli wposkezegolnych produktach i krajach odzwierciedlapg lokalne tradyeje
kuliname, zwyczaje rywieniowe oraz preferencje smakowe dangj populaci, Wigkszosd
wymienionych produktdw (o Fywnosd spozywana codziennie lub prawie codziennie w krajach
roewinigtych. W krajach rozwijajacych ste werost zamognosci spolecrenstwa prowads do
werostu popytu na produkty pochodzenia swierzgeego, a hodowla zwierzgl staje sig najszybeig)
rozwijajgeym sig podsckiorem rolnictwa (Menvanu, Russell, Charlton, 2019). Zgodnic
# danymi GUS, w Polsce spoZycic migsa | podrobdw w preeliczeniu na jednego mieszkanca
wykazuje w ostatnich latach pewne wahania, W latach 2010-2022 (z wyjglkiem roku 20213
obserwowiane werosl spodycia migsa | podrobdw 2 73,7 kg na mieszkanca do 79,2 kg na
micszkanca, W 2023 roku wartodd ta wyniosta 77,8 kg na mieszkanen. Z kelei w praypadku
wedlini innyeh preetwordw migsnych od 2010 roku utrzymuje sie tendencia spadkowa - 72,37
kg na osobe miesigeenie w gospodarstwach domowych do 1,83 kg w 2023 roku (2 niewielkim
werostem w 2022 roku) (GLIS, 20243,

Rosngee misdeynarodowe sainteresowanie problemem nadmierng) padaiy sodu (zoli)
w dieeie czlowicka doprowadzilo do opracowania strategii oraz metod majycyeh na cely
ograniczenie lose soli dodaowanej do produkiow  speeywezych, Obejmujy one zardwno
modyfikacje skladu Vlub technologii przetwarzania produktdw, jak 1 readowe programy
reduken soli, programy edukacvine oraz kampame spolecene (Inguglia 1 in., 2017; Ghimire
|, 2021 Jedng # regdowych strategii, Klora przynos korzystne rezultaty, jest stopniowa,
systematyezna redukcja dodatku chlorku sodu do produkidw preciworzonych. Z powodzeniem
widrodono j§ w Wielkiej Brytanii, gdeie w ciggn trzech lat stgrenie sodu w wielu
przetworzonych produkiach spodywezveh zostalo zmnicjszone o 20-30%, Dzigki siopniowe;
redukeji zmiana stonosci byls niczauwnzalna dia konsumentdw, o nie wplynglo na poziom
akceptacji sensoryczne dywnobei, Gléwnymi problemami swigzanymi » wdnganiem lej

strategll 53 crasochionnosE procesu oraz koniecznodé jej realizaci na szeroky skale w radmych
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przedsiebiorstwach (Inguglia i in., 2017; Rios-Mera, Sefani, Patinho, Saldafa, Contreras-

Castillo, 2021). W Polsce dzialoma ograniczajjee spoZyeie sodu realizowane przez Narodowe

Centrum Edukacji Zywieniowej obejmujy przede wszystkim  zwickszenie dwiadomodei

spolecene] na temal prawidlowych weorcdw Zywieniowych oraz negatywnego wplywu

nadmierngj podazy sodu na zdrowie czlowicka, Do najezgscic) stosowanych metod redukcji

mmwarosel sodu w dyvwnodel, widmzanveh  prrez  preedsicbiorstwn produkeyine  orae

analizowanych w badaniach naukowych, naleka:

calkowite lub czesciowe ograniczenie dodatku soli, z uwieglednieniem  jakodci
sensoryczne) | akeeptowalnodei konsumenchiej,

stozowanie soli niskosodowych,

Faslosowanic wamnacniaczy smaku,

gmuana formy fizyczne) soh (wielkosé 1 ksztalt czgstek),

modylikacja tekstury Evwnosci,

nierdwnomieme raamicszezenie soli w produkeie,

poprawa dyfuzji soli poprzez zastosowanic nowoczesnych technologii. takich jak
ultradiwicki lub wysokie cidnienie (Ingughia i in., 2017, Yang i ., 2024;Wang i in,,
2023; Rios-Mera i in., 2021).

1.5.2. Choroby dietozalezne zwiazane z nadmiernym spozyciem soli

S50d jest pierwiasikiom niczbednym do prawidiowego  funkgonowama  orgamzmu

czlowieka, diatego jepo sporyeie ma istoine znaczenie. Jednak poza hipematremig, bedgcy

bezpotrednim skutkiem nadmiemnej podazy, diupotrwale spo@ywanie zbwt duiveh ilogci sodu

(5011} moze prowadzit do szeregu problemdaw adrowotnyeh (Rys. 11,
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Chorohy merek

Nadmierna
podaz sodu

Rysunek 11. Wykaz chorob dictozaleznych zwigzanych z nadmiernym spozveiem sodu
(O Domnell i in., 2020; Humalda, Mavis, 2014; Teucher i in., 2000 Lee i in,, 20230; Wu i in.,
2022; Hamad 1 in., 2022)

MNadmierna podaz sodu jest jednym 2 ceymmikdw wplywajacych na werost cidnienia
tetniceegn 1 moFe prowadzic do rorwojo nadeignienia, bedgcego jednvm 2z gldwnych
ceynnikow ryzyka chordb ukladu krazenia oraz zawalu serca (Peres, Chang, 2014; O'Donnell
i in., 2020), Szacuje sig, 2o ryzyko wysigpienia nadcidnienia temiczepo w doroslej populacii
preckrocen 0% (Adrogue, Madias, 2014). Rozwd) nadeismienia spowodowanego nodmierng
podazs sodu jest scisle awigzany z wrazliwodeig organizmu na sod oraz stanem zdrowia nerek
1 ukladu krazenia. Niczaleznie od tego, swickszona podai sodu pozostaje istolmym czynnikiem
ryeyke, @ ograniczenie jego spokycia prowadzsi do obnizenia cisnienia igtniczego mrowne
uosth z nadeinieniem, jak i u osdb > prawidlowym ciénieniem krwi. Skutecrnodd tepo elekiu
zaledy jednak od wyjSciowego poriomu spodyeia sodu | moze byé mnig] wyradna u osob,
ktorych spozycie miescilo si¢ w granicach normy (He, MacCiregor, 200 8; O Donnell i in., 2020
Kong, Bagar, Jerums, Ekinci, 2016), Zgodnie z metoanaliza Wang, Yeh, Shih, Tu, Chien
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(2020h), dicta wysokosodowa zwicksza ryzyko roewoju chordb ukladu krgrenia o 19%
w pordwnaniu 2 diety niskosodown, Dodatkowo, dlugotrwale nadmieme spodycie soli mode
prowadad do obeigzenia hemodynamicznego, zmian w oparze NACZYNIOWYIN 0TAZ SZETcgu
niekorzysinych zjawisk, takich juk zapalenie srddblonkas mikropaczyniowego, preebudows
anatomicena ukladu krazenia czy #aburzenia funkeji naczyn - nawet u oséh z prawidlowym
cidnieniem tetmiczym. Wplyw ten dotycey zardwne maltyeh tetnic oporowych, jak 1 funkcji oraz
strukiury dudyeh tetnic elastyeznych (Grillo, Salvi, Coruzzl, Salvi, Parati, 2019; Adrogud,
Madias, 201 4).

Wz z wickiem warasta ryzvko wystgpienia preewleklej choroby nerek (PChN}.
Seacuje sie, re jej globalng crestodé wystepowania wynosi od 8% do 16% 1 zwicksea sig
woorpwigzku 2 obecnoscly chorob wspdlistmejgeyeh, 1akich jak nadcisnienie tginicze,
niewydolnodd serca ey zaburzenia gospodarki mineralno-kosingj. Dodatkowym czynnikiem
ryzyka jest nadmierna poda? sodu (Humalda, Navis, 2004; Nerbass, Calice-Silva, Pecoils-
Filho, 2018) W preypadku cukrzycowe) choroby nerek rvavko rozwoju preewlekle;
niewydolnodci nerek moze wynosi¢ od 17% do nawet 75% w cigegn czterech lal (Bembardy
1., 2023 Zhyt wysokie spodycie sodu wplywa rdwniez na wystgpowanie hialkomacau,
Badania Bernhardt 1 in. (2023) preeprowadzone na myszach nie wykazujgeyeh nadeisnicnia,
wykazaly, ¢ diela wysokosodown sprzyja rozwojowi stanu zapalnego nerek oraz ich
wldknienia, Analiza ekspresji gendw 2wlgzanych 2 odpowiedziyg immunologiceng potwierdzila
obecnost nusilonego procesu zapalnego, Kidry narastal wraz 2 czasem trwania diely bogatej
w soL W zaswansowang postaci PChN wysokie stesenie sodu mode prowadezid takie do
miejscowych standw zapalnych | profiferacji naczyn w obrebie thanki olrzewnowej, serca
1 naczyn krwiomosnych (Borrelli 1 in., 2020; Nerbass 1 in., 2008).

Osteoporoza jest jedng 2 najezesiszych chordh koscl, szezegdinie cresto wysigpujaca
u kobiet, prey czym ryzyko je] roawoju mmaczgeo wemsla po menopauzie. Choroba ta
charakieryzuje si¢ obnizong gestosciy mineralng kodei oraz mikno ubytkami prowadzgeymi do
eaburzen strukturalnych, kidre zwigkszajg ryzyko ich kruchodei i zlamad, Wardd caynnikiow
wphvwaicych na ryzyko osteoporozy wymicnia sie w szczegolnodcl diete omz poziom
aktywnodel fizyeznej. Sod, jako jeden 2 pierwiastkiow obeenych w kosciach, edgrywa 1stoing
role w oich prawidlowym werodcie | odbudowie. Jednak, jak wskazuja badania navkowe, jego
nadmiema poda: moze dziala¢ niekorzysinie, sprzyjajge rozwojowi osteoporosy. Zjawisko to
wigde sip 2 wplywem sodu na metabolizm wapnia: jego nadmiar moZe prowadzié do wezrostu
wspdlczynnika przesgezania  kigbuszkowego (GFR - glomerular filtration mte) oraz

ograniczenia  wchlaniania rwrotnego wapnia ¢ moceu. W konselowency dochodz doe
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ewighsrenia resorpeil wapnia 2 kodei, celem wirzymania prawidlowege poziomu lego
pierwiastka we krwi (Hong, Choi, Park, Lee, 2022; Teocher 1 in., 2009; Fatahi, Namazi,
Larijani, Azadbakht, 2018; Mufioz-Garach, Garcia-Fontana, Mufioz-Torres, 2020 Mg,
Obradovic, Vujasinowic-Siupar, 2013; Kim, Kim, Kim, 2017),

Madmierna podaz soli 2 dywnodeiy stanowi czynnik zwigkszajgey ryzyko rozwoju
olylosel, Jednym z joj skutkow jest nastlone pragnienie. ktdre prowadz do swickszenia
objetasct prayjmowanyeh plyndw, w Lym rownies stodzonyeh napojow. 561 w duzveh ilosciach
wyslgpuje ponadio w zywnodci praciworzonej. kidra czgsto jest jednoczesnie bogatym rddlem
tuszeadw nasyconyeh orae charnkteryauje sig wysoks warlofcig energetyezny. Akiualny stan
wiedzy sugeruje rdwnicd mozliwoid istnienia bezposredniego (niezalednego od ilosei pobrang)
energii) awigeku migdzy spodyeiem soli a ryzykiem rozwoju otyloscl, chod mechanizm tego
awiska nie zostal jeszeze w pelni poenany. Wirdd potencjalnych mechanizmdw wymienia sig
bezposredn wphyw sodu na metaboliem tkankt toszczowe), Badania eksperymentalne na
myszach, badania epidemiologiczne oraz metaanalizy wykazaly, 2e¢ zwickszone spozycie soli
sprievia nagromadeeniv podskorne] thanki tlusaczowe), cremu cxgsto towargyszyl warost
poziomu leptyny (Ma, He, MacGregor, 2015, Lee i in., 2023a; Moosavian, Haghighatdoosi,
Surkan, Azadbakhi, 20016; Kim i n., 2015), Prawdopodobnie zawisko 1o jest zwigzane
7 aktywac]y szlaku reduktazy aldozowej-Tfrukiokinazy (znanego rowniez jako szlak redukiazy
aldozowej-dehydrogenazy  sorbitolowej), prowadseg do produkei endogenngj fruktozy
i rozwoju leptynoopomeder (Lanaspa i in, 2018). Zaburzenia hormonalne, take jak
leplynoopomodé 1 nsulinoopormose, a  takde towarzyszace m nieprawidlowosc
w metsbolizmie tusecadw | glukorsy, mogg bye konsekwencig nadmicmego spozyeia sodu,
Prowadai to do zwiekszenia masy cials | podwyrszenia cidnienia tgtniczego, co spreyja
rogwojowl  zespolu metabolicenegn  (Soltam, Mohammadi, Shab-Bidar, Vafa, Salehi-
Abargouei, 2017; Afsar, Afsar, MowafTag, Maddukuri, Lentine, 2025; Takase i in., 2022;
Takase i ., 2020).

Choroby  nowotworowe nalezy do najpowainiejszych problemdw adrowotnych
wspdlezesnego swiata, Na rozwd) poszezegdinych nowobwordw wplywa wicle ezynnikdw,
sposrdd kiorych do najwanicjseych zzlicza sig: predyspozycje genetyezne, dietg, styl zycia,
sian zdrowin, czynniki demograliczne oraz infekeje (Yusefi, Lankarani, Bastani, Radinmanesh,
Kavosi, 2018). Badania nad etiologig wybranych nowotwordw sugerujg, #e nadmierne spoiycie
soli (sodu) moze byé jednym z czynnikdw owigkszajgeych ryzyko ich wystapienia (Wu i in,,
2022; Kwak i in,, 2021; Yuselii in,, 2018; Umesawa, Iso, Fujino, Kikuchi, Tamakoshi, 2016;
Tiang i in, 2023; Mormis i in, 2022; Ge i in, 2012; Wu iin,, 2021). Dokladny mechanizm, #a
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podredniciwem kiorego sod moze spreyjad mzwojowi chordh nowotworowych, nic zostal
dotychezas jednomacenie posnany. W preypadku raka #oladka nadmieme spozycie soli moze
by powiazane # usckodzeniem blony Sluzowe 2oladka (co spreyja powstawaniu mutacji
endogennych), preyspieszeniem metaplaz)i jelitowe) oraz awigkszong podatnoscia na infekcje
Helicobacter pylo — jednego & gldwnyeh czynnikdw ryzyka rozwoju raka Zoladka,
Mechanizmy te mogg prowadzié do preewleklego stanu sapalnego, wraoddw dolgdka oraz
zanikowego zapalenia Mony dluzowel (Wa i in, 2022; Kwak | in., 2021, Song 1 in., 2017).

Mikrobiom jelitowy edgrywa kluczowsy rolg w ntrzymaniu homeostazy organizmu oriz
wplywa na wiele aspektow zdrowia celowieka, w tym odpomose, metabolizm i funkcjonowanie
ukladu nerwowego., Cornz wigee) badan wskaauje jednak. #e conniki srodowiskowe
1 dietetyezne, ke jak nadmicme spodyeie soh, mogg zaburzad rdwnowage mikeoflory
jehitowej, Zmiany e mogg prevezyniad sie do rozwoju chordb zapalnych, metabolicanych o
autsimmunologicznych. Badania prowadzone na modelach »swierzecych wykasaly, Ze
nadmierne sposycie soli wigke sig ze zmianami w liczebnoded nickidrych szerepdw bakterii
zasiediajacych preewdd pokarmowy, W szezegdlinedci znobserwowano spadek lezebnodc
bakteni probiotycanyeh, takich jak Lactobacillus spp., co prowmla do zaburzenia homeostazy
mmmunologicenej, oslabienia odpornodei | moke sprayvjad rozwojowi wielu imych schorzen
{Nova, Gomez-Marimez, Gonzalez-Soltero, 2022; Bier 1 in., 2018; Hamad 1 ., 2022; Dong
i in., 2020h; Wang, Lang, Liu, 2022), Mechanizm, 2 posrednictwem kidrego sposycie soli
wplywn na sklad mikrobiomu, nie zostal jeszeze w pelni wyjasniony, Jedna 2 proponowanych
hipptez zaklada, 2e sod zwicksza aktywnos¢ wymiennika Na'/H'. ktory pozosiaje scisle
powigzany 2 rdwnowagg mikrobiclogiczng jelit 1 moze prowadzic do zmian w skladzie
mikroflory (Wang i in., 2017).

Nadmieme spoiyeie sodu stanowi istoiny erynnik ryzyvka mawoju wieln chordb
preewleklych, w tym nadeidnienia i nych schorzen ukladu sercowo-naczyniowego,
przewlekie) choroby nerck, ostcoporozy, otylosci, nickidrych nowolwordw omz zaburzen
mikrobiomu jelitowego. Wysoka podaZ sodu preyezynia sie do werostu cidnienia 1gtniczego,
niczalernic od wartofer wyjsciowyeh, co sprevia rozwojowi nadeisnienia | zwicksza ryvzyko
ncydentéw sercowo-naczyniowych. Sod dziala rowmez nickorzystnie na funkcjg nerek,
nasilajge stany zapalne | widknienie, szcregdlnie u osth z chorobami wspdlistnigjaeymi, takimi
jak cukrzyea. Zaburzenia metubolizmu wapnia spowodowane nadmiernym spoyeiem sodu
mogg prowadzi¢ do nasilone] resorpeji kostngj | mozwoju osteoporozy, Nadmieme spozyeie soli
sprevja  mkie rozwojowi  otylosci - podrednio, poprzez  zwickszong  konsumpcie
wysokokaloryeznych napojéw i Fywnodci prectworzongj, oraz beepodrednio, muin. na skutek
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rozwoju leptyncopomosci. Corae wigeej danyeh wskneuwje rdwnick na awigaek migdzy
nadmiarem soli 2 swigkszonym ryzykiem niekidryeh nowolwordw, szezegiinie raka Zolgdka.
Mode Lo byd ewigeane 2z wsekodzeniem blony Sluzowe) dolgdka 1 preewleklym stinem
zipalnym, Sod oddzialuje rownicz na mikrobiom jelitowy - amniejsz liczebnodd bakieni
probiotycenyeh, zaburza homeostaze immunologiceng | moZe sprayjad rozwojowi chordb
zapalnvch oraz metwbolicenych, Wymiki badan  jednoznacenie wskazupg na potrzebe
ograniczenia spoZycia sodu jako isfoinego elementu profilakiyki zdrowoing) w populach
ogéinei.
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2. Cel, zakres pracy i hipotezy badawcze

Migso | jego preetwory stanowia jedng 2 podstawowych grup produkidw spoeywezych
w diccie crlowicka. Sg #rodlem pelnowsrtosciowego, latwo preyswajalnegoe biatka, witamin
z grupy B oraz skladnikdw mineralnych. MNiemmnigj jednak, tradycyine przetwory migsne
charakteryzujy sig nickorzystnym profilem ywicniowym — szezegdlnie wysoky zawartodcig
thuszezow nasyconyeh i sodu. Nadmieme spozycie sodu umawane jest za istotny czynnik
ryryka chordb dietozaleinych, wkich jak nadcidmenic igtnicze, choroby ukladu sercowo-
naczyniowego, przewlekla choroba nerek, osteoporoza cry otylost.

Wiytvezne Swigtowe] Organizacii Zdrowia oraz wielu instyiucji zajmujgcyeh sig
adrowiem publicznym jednognacenie wskazujg na koniecznost ograniczenia spodycia sodu
w populac)i ogdlng), m.in, poprzez reformulacie produkiow prestworzonych, Ograniczenie
aawarosci chlorke sodu w receplurach preetwordw migsnych wigze sig jednak z istotnymi
wyzwamami lechnologicznymi. 50l odpowiada nie tylko za padame pozgdanego profilu
sensoryeznego, ale mwnicz wplywa na teksiure produkiuy orae poprawia jego adolnosé do
wizania wody. Zmnigjszenie jej ilofci prowads do pogorszenia jakosci sensorycene,
obnizenia wydajnosel produkeji 1 zmiany cech teksturalnyeh, takich jak kruches¢ czy
soczystose, co w duzej mierze wynika 2 wiekszych ubytkdw wody.

W oblicen powyidszych wyzwan rosnic zainteresowanic zastosowaniem dodatkow
funkcjonalnych, ktdre moglyby kompensowad niekorzysine smiany wynikajgoe 7 redukciji
sodu. Skrobie, jako jedne z najbardzic] uniwersalnych dodatkow teksturotwirceych, pelnig
wakng rolg w ksztaltowaniu teksiury oraz sdolnodel wigrania wody w produktach migsnych.
Skrobie natywne, mimo swojego  maturalnego  pochodzenia, wykazujy ograniczong
funkcjonalnose technologicang, zwigzang m.in. 2 retrogradacis | synerezg. £ lego wegledu
coraz czesciej stosuje sie ich formy modylkowane, Chemicznie modylikowane skrobie budzg
obawy konsumentdw i nic wpisujg siy w aktualne trendy ograniczania chemizacji Zywnosci.
7 tego wagledu, poszukiwane sg inne rozwigrania, w tym synergicene polgezenia skrobi
natywiych z innymi naturalnymi skladnikami, takimi jak hydrokoloidy rodlinee - ktdre moga
poprawié ich wiasciwosci funkcjonalne, Potychezasowe badania wskazuja, 2 tego rodzaju
micszaniny  skutecznie  poprawiajy  whdeiwosel  klekow,  jednek  wh ssslosowanie

w prretworach migsnyeh o obnizone] zawartosct sodu pozostaje niewyslarczajico poznanc.
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2.1, Cel pracy

Celem  pracy byla ocena wplywu mieszanin  natywnej skrobi  zlemniaczane)

z wybranymi hydrokoloidami rodlinnymi (guma guar, gumg tara | gumg konjac) na jakodd oraz

modhiwose redukej) zawartogel chlotku sodu w modelowych przetworach migsnyeh. Badania

mialy na celu okreflenie, czy zasiosowanie takich polgeredt pozwala na kszaltowanic

podgdanych wlasciwosct technologicenych produktéw migsnych, a takic moie stanowid

clement stralegn ogramiczania ryzyka chordb dietozaleinych swigzanych z nadmiernym

spoyeiem soli,

Cele szeregilowe:
Okretlenie wplywu  hydrokoloiddw  rodlinnych na wladciwedel  leykochemicene

1 fumkgjonalne kleikdw z natywnej skrobi ziemniaczine).

. Ukreslenie wplywu micszanmn skrobi demniaczang] 1 hydrokoloiddw roslinnvech na

wlasciwodel hzykochemiczne i technologicane modelowych przetwordw migsnych, ze

siczephinym wwzplednieniem tekstury, stabilnoged i zdolnogel wigzania wody.

3, Ocena mozliwoscl redukejl zawartoscl soli w modelowych przetworach miesnych
poprzez rastosowanie mieszanin skrobt i hydrokoloidow roslinnych, 2 jednoczesnym
zachowaniem jakodci sensorycanej i technologicene] produkidw,

4. Zhadanie  stabilnoder  preechowalnicze)  modelowyeh  proctwordw migsnyeh
z dodatkiem mieszanin skrobi ziemniaczane) | hydrokoloidow rodlinnych, w tym ich
wplywu na barwe, retencie wody orae wydajnosc podezas przechowywania — zardwno
w wariantach standardowych, jok i o obnionej zawariodei soli,

2.2. Zakres pracy

Fodl
.

Zakres pracy obejmowal trey glowne etapy badaweze:

. Charakterystyka skladnikow i ich wiasciwosci - analiza skrobi stiemniaczang) oraz

hydrokoloidow  rodlinnych (guma guar, tara, konjac) pod kgtem ich skladu
chemicznego, wiadciwodel reologicenych oz adolnodel do kleikowania 1 wigeania
windy.

Badania modelowych praetwordw migsnych - preygolowanie | analiza whadciwosc
techinologicsnych oraz sensorycenych modelowych practwordw migsnych z dodatkiem
umypnmny-.:h mitesEanin skrobi ]1yﬂrukulnidc".lw.



.

Badania nad redukeja chlorku sodu - ocena wplywu zimmiejseone) ilosci soli ne
wladeiwodel hizykochemicane oz akeeptacje sensoryczna modelowych przstwordw

migsnyeh # dodatkiem wytypowane] micszaniny skrobi i hydrokoloidu,

1.3. Hipotezy badawcze

Zastosowanie hydrokoloidow roslinnveh korevsimic wplywa na wybrane wlasciwodc
kleikow 2 natywne) skrobi ziemniaczaneg;.

Micszaniny skrobi zicmniaczane] z hydrokoloidami rodlinnymi poprawiajg wlasciwosci
technologiene modelowych preetwordw migenyeh, w tym teksturg, adolnosé wigzania
wadly i stabilnode,

Lastosowanic micszanin skrobi riemniaczane] | hvdrokoloidow roslinnych zwigksza
slahilnodé preechowalniczy modelowych practworow migsnyeh, poprawiajac relencig
wody, stabilnogé barwy | wydanesé w warinkach chlodniczyeh,

- Deddatek mieszamin skrobi ziemmiaczang] 1 hydrokolowdow reslinnych pozwala na

skutccang redukciy rawartodcl soli w practworach migsnych, bez pogarszania ich

Jakogei sensoryezne] | lechnologicznej.
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3. Materialy i metody

3.1. Material badawczy i uklady dodwiadczalne

Badania preeprowadzono w trzech etapach. Materiatem badawcaym byly:

. nafywna skrobia ziemniaczana oraz je] mieszaniny z trzema hydrokoloidami
roslinmymi; gumg guar, gumdg tara oraz gumg konjac,

. modelowe preciwory migsne prevgolowsne @ migsa wieprzowepn klasy 11, drobno
rogdrobnionego, peklowanego | parzonego, zawierajgce natywna skrobig ziemniaczang
oraz mieszaniny skrobi i wybranych gum,

. modelowe prasiwory migsne # migsa wieprzowego klasy 11, drobno rozdrobnionego,
peklowanego | parsonego, preyegolowane 72 dodatkiem wybrane] mieszaniny skrobi
1 gumy, o obnizone} zawartosci chlorku sodu.

Uweghedmiajae mezliwg amienncsé w skladzie chemicanym rddnych partii migsa proces

produkcil oraz badania w etapie 11 i I preeprowsdzonn dwokrotnie. Skrdly nazw prob

badawezyeh zestawiono w labeh 2.

Tabela 2, Wykaz stosowanych skrotdw

Skrit Rozwinigcie
nszi gkrobia ziemniaczana nalywna
GG ELITHA Eibar
GT guma lara
_GK_ guma konjac
nsei-GG skrobia ziemniaczana nalywna 7 gumg guar
nSzi-GT skrobia ziemniaczana natywna 2 gumg ara
nszi-GK skrobia ziemmaczana natywna 2 guma kenjuc
WS#-GT 25 :z::ﬂa Ziemmniaczana natywna 2 gumg tara oraz 25% dodatkiem chlorku
nS#-GT 5 ”:jl;::]hiﬂ Ziemniaczana nalywna 7 gumag tara oraz 50% dodatkiem chlorku
nS#-GT 75 :zzuuhiﬂ ziemniaczana nalywna z gumg tara oraz 75% dodatkiem chlorku
nSz-GT_100 :z:;:]hia Zlemniscaana natywna £ guma tara orsz 1 00% dodatkiem chlorka

Prerwszy elap dodwiadczenia obejmowal badania natywnej skrobi ziemninczanej, gumy
guar, gumy tara omz gumy konjae, o takie oceng wiadeiwosel 5% kleikdw uzyskanych

znatywne) skrobi demniaczane] (proba kontrolna) oraz jej mieszanin # gumg guar, gumsg lara



i gumg konjac, W mieszaninach zasiosowano udzial 4,5% skrobi § 0,5% gumy (guar, tara lub
konjac).
Praveotowanie Kleikow

Kleiki olrzymano  poprzez nawazenie odpowiedniej ilosci skrobi oraz gum
# dokladnosciyg do 0,001 g do zakrgcanych probiwek typu Falcon, a nastgprie uzupehniono je
wodg destylowang o temperaturze 24°C w ilogcl objelodciowe] zapewniajgee] uryskanie
pozgdancgo stedenia zawiesiny. Kolejno zawiesing wytrZjsano przez 2 minuty pray udyveiu
vortexu (LLG-uniTEXER | LLG-Labware), Tak preygotowane uklady kleitkowano w fadni
wodne] (WNR 22 Memmerd) w temperaturee 70, 75, B, BS omz 90°C przez 30 minut prey
stadym wyirzasanin. Powstale kleiki ochiodezono do temperatury 3°C 1 preechowywano przez
24 podzmy oraz 10 § 20 dmi.

Precprowadzone oznaceenia i pomiary

Kleiki snalizowano pod katem stopnia synerezy  oraz  wybranych  wiasciwosoi
reologicenyeh, w tym lepkofel oz wladciwoescl tiksotropowyeh, Oznaczone rownied warlosé
pH kleikow uzyskanych w temperaturze 80°C, a lakze wilgoinodé oraz zawartosd popiolu
w skrobi 1 hydrokelmdach, Dodatkowo okredlone calkowity zawartose fosforu w skrobi oraz
preeprowadzono badania termodynamicane kleikowania skrobi i badanyeh mieszanin,

W drugim  etapie  doswaadcsenia  preeprowadzono  badania  wlasciwosci
technologicenych omz sensorycznych modelowyeh preetwordw  migsnych 2 dodatkiem
wylypowanych mieszanin gkrobi i hydrokoloidiw. Aby zrealizowad zalolony zakres badaih
preveotowano w skali laboratoryjne) modelowe preetwory migsne z migsa wieprzowego klasy
I, drobno rozdrobnionege, peklowanege i parzonege, # dodatkiem natywnej skrobi
sremninczane] (proba kontrelna) oree micszanim natywne] skrobi siemniaczane) | gumy guar,
gumy tara orne gumy konjac.

Przygotowanie modelowyeh przetwordw migsnych
Do preygolowania preciworow wykorzystano:
* Migso wieprzowe klasy 11 - 100%;
. Peklosol = 2.3% (o udzale 99.5% chlorke sodu, 0.5% azotanu (11T} sodu);
- Askorbinian sodu — 0,05%;
. Picpre czamy miclony — 0,05%;

. Gialka muszkatodows — 0,03%:
= Woda lodowa — 15%%:;
. Dodatki teksturotwiorceae — 5%:

0 nS# - skrobia ziemnmczana natyvwna — 5% {proba kontrolna),
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o nSz1-Gli - skrobin emniaceana natywna ~ 4,5% oraz guma guar - 0,5%,

0 nSz-G7T - skrobin siemniaczana natywna - 4.5% oraz gama tar - 0,5%,

o nSa-GK - skrobia ziemniaczana nalywna — 4,5% oraz guma konjac — 0,5% (Tab. 2),

Wszystkie skladniki nawaiono z dokladnodcly do 001 g Swrowiec migsny

rozdrobriono w wilku (Hendi 228182} wyposazonym w silo szarpak. Nastgpnie rozdrobnione
kawalki migsa peklowano na sucho przez 16 £ | h w temperaturze 3 4 1°C. Po peklowan
migso wieprzowe rozdrobniono w wilku przy weycio sialki o drednicy obworow 3,0 mm.
Roadrobnione migso staranmic wymicszano z woda lodowy, askorbinianem sodu, preyprawami
oraz dodatkami leksturotworceymi do momentu uzyskania konsystencii lepisecen (okolo 10
minut), Otreymane farsee migsne nadriewane @ pomocy nadeicwarkis manualngj (Forgast
FGI0605) do oslonek bialkowyeh o Srednicy 65 mm i parzono w ladni wodne) (WNB 22
Memmert) w temperaturze B0°C preez 60 minul. Nastepnie uzyskane preobwory migsne
studzono w zimne] wodzie, wyjmowano z ostonek | osuszano recenikiem papierowym
a nasigpnie pakowano prodmiowo za pomocg pakoewarki proéniowe] {Hendi Profi Ling 350) do
moletowanych woreczkow foliowych poliamidowo-polietylenowych (PA/PE) firmy Hendi.
Preetwory preechowywino w temperaturze 3 = 1°C preez 24 podemy, 1001 20 dmi, Proces
produkcji  preetwordw  modelowych  preedstawiono  na  schemacie (Rys. 12). Zdjecie
prevkindowyeh przetwordw migsnych po procesie parzenia oraz chlodzenia proedstawiono na
rysunku 13,
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Rysunek 12, Schemal lechnologiceny produkeji modelowych preetwordw migsnych
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Rysunek 13. Zdigcie preykladowych pregtworiw modelowych po obribee termicane

Precprowadzone oznaczenia, pomiary | oceny

Probki preetwordw do badan pobierano po 24 godzinnym wyehlodzeniu, a takze po 10
| 20 dniach praechowywania w temperaturze 3 + 1°C. Fdjecie preykladowych probek
preetworow migsnych po preechowywaniu przedstawiono na rysunku 14. W preygotowanych
prectworach oenaczono warlosé pH, zawarlodd waody, bialka, thiszczu, sodu oraz wartoié
energetyezng, a takie ilosd wycieku cieplnego i przechowalniczego, sdolnoié do utrzymania
wody whasnej 1 dodane). Preeprowadzono instrumentalny pomiar parametrow barwy prib
precchowywanych w warunkach chlodniceyeh oz dodatkowo naswictlanych. Oceniono
rownier  profil tekstory omz  preeprowadzono oceng  organoleptyecrng. Na  podstawie
ofrgymanych wynikow wybrano mieszaning ewigekow teksturotworczych charakteryzujgey sie

najbardzic] korzystnym wplywem na cechy jakosciowe preetwordw modelowych.
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Rysunek 4. Zdjeeie preyvkladowych prectwordw modelowyeh praygotowanych do badan

Treeei elap dodwiadezenia obejmowal produkejg w skali labomioryjne) modelowych
preetwordw migsnyveh 2 migsa wieprzowego z dodatkiem mieszaniny nS&-GT oraz:
- 2.28% dodatkiem chlorku sodu (priba kentrolna) - nSzi-GT_ 100
oraz o obnkoneg sawarto chlotku sodu:
- 1.71% dodatku chlorku sodu (75% poczgthowego udzialu) - nSa-GT_75,
- 1 14% dodatku chlorku sodu (50% pociikowego udzintu) - nSa-GT 50,
- 0,57% dodatku chlorku sodu (25% poczgtkowego udzialu) — nSzi-GT 25 (Tab. 2).
Przyvgotowanic modelowych przetwordw migsnych

Proces produkcyi zostal preeprowadzony zgndnie z metody opisang w etapie 1L W eelu
zapewnienia  bezpieczefistwa  mikrobiologicznego  oraz  utrzymania  stalego  pozomu
peklowania, w etapic [l wykorzystano mieszankg peklujgeg o stgkeniu azotanu {111} sodu

wynoezgeym 0,5% oraz chlorku sodu w stgreniu zaleknvm od wariantu.
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Przeprowadzone oznaceenia, pomiary i oceny

Probki prectwordw do badafd pobicrano po 24-godzinnym wyehlodzenin, o takie po 10D
i 20 dniach przechowywania w temperaturze 3 + 1°C, W praygotowanych przetworach
oenaczong wartose pH, awartose wody, biatka, tuszcen, sodu oraz warlosd energelyczny,
o takze ilosé wyeieku cieplnego | przechowalniczego, 2dolnodé do utrzymania wody wiasnej
1 dodanej. Preeprowadzono instrumentalny pomiar parametrow barwy prob preechowywanych
w warunkach chlodniczyeh oraz dodatkowo nadwietlanych. Cecemiono rovwme profil tekstury

oraz precprowadzono oceng organoleptyceny.

3.2, Metody analityczne

3.2.1. Oznaczenia podstawowego skladu chemicznego
Oznaceanie wilzotnosci

Wilgotnosé skrobi oraz gum omnaczono zgodnie z melodyka opisang w normic PN-EN
150 1666:2000. Wyniki prredstawiono jako sdrednig arytmetyczng z trzech oznaczen
+ odehylenie standardowe (X250,
Oenaceanic rawartosci fosforo

Calkowity zawartogé fosforu w skrobi oznaczono zgodnie 2z metodyks opisang w normie
PM-EN 150 3946: 2000,
Wyniki preedstawiono jako Srednig aryimetycena 2 trzech ornaczen = odehylenie standardonwe
(%£5D).
Ounaceanie mwartokei popiolu

Lawartosé popiolu w skrobl oraz gumach omaczono rgodnie 2 metodvka opisang
w normie PN-EN 150 3593:2000. Wyniki preedstawiono juko srediniy arvimelyceng 2 (rzech
oenaczen + odchylenic standardowe (R4SD),
Wartodé energetyerna i sklad chemiceny

Warlosé emergelycang, wavwartost bualka, thuszezow oraz wody w modelowych
preetworach migsnyeh oznaczono metody spekirometrii w bliskie] podezerwieni NIRS, sgodnie
Z normg PN-A-R2109:2000, prey ukyeiu aparatu Food Sean'™Lab, firmy Foss. Probki do
anahzy #nstaly uprzednio 2-krotnie roadrobnione w maszynce do mielenia ZMM3S1TB firmy
Zelmer, 7 siatkg o Srednicy oczek 3 mm. Wyniki preedstawiono jako srednig arytmetyczng
# spedciu powldrzen 2 dwbch niezaleznych serii badan & odchylenie standardowe (% = SD).
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Lawartost sodu

Zawartost sodu w modelowych prectworach migsnyeh o obnizone] zawartoset chlorky
soidu oznaczono woceln okredlenia potenciatu realizowanych badan w profilaktvee chordh
dietozaleznych. Omaczeme wykonano metody Absorpeyineg] Spekiroskopii Atomowe] (ASA)
£ wykoreystaniem spektrometru iICE 3000 series AAS (Thermo Fisher Scientilic Inc.),
Doswiadezenie wykonano zgodnie 2 normyg PN-EN 15505:2000 przy dlugosei fali 589 nm,
Wyniki praedstawiono jako Srednig arytmelyezng 2 seescin powldrzen 2 dwich niezaletnych
serii badaf + pdchylenie standardowe (8 = SD),

3.2.2. Badanie wilaSciwesci fizykochemicznych kleikiow
Pomiar pH Kleikow

Wartodé pH kleikdw oznaczono za pomoca pH-metru CP-505 firm Elmetron, vaywajge
szklang) elekirody kombinowanej (EPS-1). Wyniki preedstawiono jako srednig arvimetyeang
z trzech oznaczen + odchylenie standardowe (X:51).
Termodynamiczna charaktervstyka kleikowania

Termodynamicimg charakiervitvke kleikowania skrobi oraz mieszanin skrobi 2 pumami
oenaczono za pomoca aparaty DSC 204 F1 Phoenix Netzsch. Dodwiadezenie praeprowadzono
dla 10% zawiesiny skrobi oraz jej mieszanin z gumami, Wsigpne badania wykazaly, e steienie
3% bylo miewystarczajgce do precyeyinych pomiardw. Uzyskane termogramy wykasywaly
nigrnacany pik temperatury, co utrudnialo wykreslenie punktow przecigeia prostych i moglo
prowadaié do bledéw w wynikach. Dlatege preeprowadzono dodatkowe eksperymenty dla
zawicsin o stgzeniach 10%, 20%, 30% i 40%. Na podstawie uzyskanyeh termogramow
stwierdzon, ke stgdenie 1094 jest wystarczajgee do prawidlowepo wyznaczenia analizowanych
parametrdw. Do przygotowania probek odwazono okelo 1.1 mg skrobi lub mieszanin skrobi
2 gumami, kwore umieszezono bezposrednio w aluminiowych tvgielkach pomiarowyeh,
o nasigpnic weupelniono wody destylowang, aby uzyskad 1086 sigienic zawicsiny. Tygiclki
zamknigio | pozostawiono na 24 podziny w temperaturse 24°C, aby umodlivié uwodnienie
skrobi, Podezas pomiaru probki byly praechowywane w komorze urzgdzenia przee 10 minut,
aby ustabilizowac preeplyw energii, a nastgpnie ograewane w zaknesie temperdatur od 25°C do
QOPC z przyrostem 10°C na minutg, Po ogreaniu prabki byly chlodzone do temperatury
poczgtkowel. Analiza odbywala sie pry stafvm preeplywie azotu, 2 odniesienie stanowil pusty
tygiclek pomiarcwy. Na podstawie uwzyskanych tenmogramdéw  okretlono  temperaturg
poczatkowsy kleikowania (To), temperaturg pikue kleikowania (Tp), temperaturg kofcowsy

kleikowania (Tc) orar entalpie energii {AH). Dodatkowo obliczono zakres temperatury



kletkowania (Tp-To). Wartodci To | Te wymaczono poprzez okredlenie punkidw preecigeia
prostych styeznyeh do krzywej termogramu (Rys, 15), Entalpie energii AH zdelimovwans jako
obszar pod prosty poprowadzong od To do Teo Termogramy analizowano za pomocy
oprogramowania Netzsch Proteus (NETZSCH-Gierfitebau GmbH), Wyniki preedstawiono jako
drednig arytmetycezng 2 trzech ormaczeh 4 odehylenie standardowe (5D,
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Rysunek 15. Termogram DSC dia ukladdw skrobia-woda (Wang, Copeland, 200 3)

Stopicn synerezy
Stopiefn synerezy kleikow okreslono metody zaproponowang przez Abdel-Aal i in.

(2019} z mody fikacjami. W celu okreslenia stopnia synerezy oznaczono kolejno zawariost:

= wody niezwigzane] ([ree waler) - w celu oceny, czy cala ilos¢ wody uzyia do preygolowania
kleiku zostaka swigzana preez skrobig oraz mieszaniny,

o wody wydziclonej (expelled water) - w celu aznaczenia ilodel wody wydzielongg z kieiku
w sposth naturalny podezas preechowywania,

» wody zaabsorbowanej (absorber water) - w celu oznaczenia ilodci wody zaabsorbowancj
i usunigte) 2 kleiku w wyniku dziatania sit odsrodkowych,

Ma podstawie ueyskanych wartodcl obliczong stopien synerezy.
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Kleiki przygolowane zgodmie 2 opisem w punkcie 3.1 zostaly ochlodzone do
temperatury 24°C bezpodrednio po kletkowaniu. Nastgpnie, po odmierzeniu 10 g kleiku
(# dokbdnodciy do 0001 g), przeniesiono je do zakrecanych probowek ypu Fileon
1 preechowywano preeg 1, 101 20 dm w temperaturze 3 £ 190,

W celu omaczenia iloscl wody nlezwlazane] probki wirowano bezposrednio po
kleikowamu 1 ochlodzeniu do temperatury 24°C w wirdwee laboratoryjnej (Rotina 380 hirmy
Heitich) przy predkodei 3000 rpm praez 10 minut, Po wirowaniu supernatant zostal usunigty,
a poznstalose w probowkach wazono, Woda niczwigzana zostala wyrazona w procentach za
POMOED rOWTELL:

mfy —mf;

—_— e w 100%
mf, —mfy

Woda nieywigzang =

gd=e;
mis — masa probowki [g],
mf; —masa probowki z kleikiem przed wirowaniem [g],

mf: — masa probowki # kleikiem po wirowaniu i zlaniu supernatintu [g].

W celu okredlenia ilosct wody wydzielonej ze strukiury Kleika po preechowywaniu
w temperaturze 3 £ 19C probla ogrzano do temperatury 24°C, Nastepnic wode wydeiclong #e
struktury kleiku usunigto popreez dekantacie lub za pomoca pipety Pasteura. Wode wiydziclong
wyrazonn w procentach, z pomocyg réwnania:

woda zdekantowana |g)

Woda wydziclona = masa klelicu przed dekantac/y [g)

K 100

W celu okredlenia iloscl wody zaabserbowanej, probki po dekantacii (ommaczanie
wody wydzielonej) wirowano w wirdwee laboratoryjne] (Rotina 380 firmy Hettich)
z predkodcig 3000 rpm przez 10 minut, Mastgpnic supernatant zlewano, a pozostalodé
w probdwes warono, Wode raabsorbowang wyrazono w procentach, #za pomocy rdwnania:
md, = iy
Ty, = Ty

Wada gnabsorbowana = 100,

gdric:
mze — masa probowki [g),
may — masa probdwki z kleikiem po dekantowaniu [ i),

ma; — masa probowki z kleikiem po zlaniu supernataniu [g].
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Stopied synerezy wymzono w procentach, prey ugyciu nasigpujgoego rdwnania:
Stopien synerezy = (woda wydzielona + wods saebsorbowane) — woda nie swiazana

Wyniki przedstawiono jako Sredmg aryimetyczng z tzech oznaczen + odchylenie
standardowe (E£5D).
Wiadeiwodei reologicene kleikow

Wybrane wlasciwosel reologicme kletkdw skrobiowych badano techniky rotacying
# wykorgystaniem reometmu momeyinege Brookficld R/S+ 2 czaszy lermostatujgey polaczong
z plikolowym ukladem chlodzaeym  (Grainfather GC4) orae ukladem pomiarowym
wspolosiowych  cylindrow 2 ruchomym  cylindrem  wewngteznym  (CC-25).  Kleiki
preygotowane zgodnie ¢ opisem podanym w punkeie 3.1 przeniesione do naczynia
pomiarowego, ktdre nasigpnie lermostalowano w lemperaturse 3 £ 0,5°C 1 relaksowine prece
1} mimut

Krzywe plynigcia rejestrowano dla werastmjgce) | malejace) seybkosct Scinania
w zakresic 0-600 5. Pomiar prowadzono preez 10 minut, prey temperaturze 3°C omz czasie
aktywizacji danych wynoszgeym | &' Otreymane krzywe dla wemstajgee) i malejgee)
srybkoser scinamy opisano modelem potgzowym Ostwalda de Wacle'a:

v K xp®

gdzic:
T — naprezenie seinajgee [Pal,
K —wspdlezynnik konsystencji [Pa-s"],
¥ — szybkosé scinanta [57],

n - wekazmk phmigcia.

Dodatkowo, w ¢elu okreglenia wlasciwose tiksotropowych kleikow, obliczono obszur
uevskanyveh petli histeresy.

Krzywe lepkodci pozornej w czasie fcania rejestrowane prey seybkodei seinania 100
57, Pomiar prowadsono w czasie 30 minut. w temperaturze 3°C oraz 7z czasem akiywizacii
danych wynoszgeym | 87,

Wyniki | obliczenia rejestrowano pray wiyciu oprogramowania Rheo3000 (AMETEK
Brookfield). Wyniki preedstawiono jake srednig arvtmetyeang 2 irzech oxmaceen + odehylenie
standardowe (E£500).
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3.2.3. Badanie wiasciwosci modelowych przetwordw migsnych
Pomiar pH preetwordw modelowyeh

Wartodé pH preygotowanych preetwordw modelowych aenaczono po 1, 101 20 dniach
preechowywania w lemperaturze 3 £ 1°C, za pomoeyg miernika pH do migsa (HI 98163 Hanna
Instruments). wyposazonego w kombinowang, setylelowy elekirodg (FC 23I3). Wyniki
precdstawiono jako frednig aryimetycang 2 secdciu powtorzen # dwoch niezaleinych seni
badan + odehylenmie standardowe (8+51).
Wielkodé wycieku cieplnego

Wiclkose wycicku po obrdbee cieplngj okreslono na podstawie mdnic imasy produkiu
preed i po obrdbee termicene). W oecelu preeprowadzenia badania przygotowano podwijnie
zamykane woreczki strunowe, ktdre z obu stron pod katem 30° zgreewano lermicznic
w o zgrzewarce, w laki sposdb, aby kszslt woreczkdw przypominal literg V. Nastepnie
preyzotowywano nawakki probek farszu migsnego o masic okolo 20 g (z dokladnodcy do
0,0001 g} i umieszezano je w woreczkach. Probki byly nasigpnie poddawane obrdbee
termiczne] w ladni wodne) (WNB 22 Memmert) w temperaturze 80°C przez 30 minul, Po tym
czasic woreczki wyjmowano z wody i schiladzano zimng wody, Nastepnie probki wyjmowano
2 worecrkdw, osuszano recznikiom papicrowym i wakono 2 dokladnoscig do 0.0001 g,
Wielkost wycieku cieplnego obliczono zeodnie ze wieorem:

w=h—M) oo
M,

gdzie:

W — wiclkos¢ wycicku cieplnego [%4],

M — masa produktu preed obrabla termiceng [gl.
M2 — masa produkiu po obrdbes termicznej [g].

Wyniki preedstawiono jako Sredniy arvimelyceng 2 seesciu powtirzen z dwdch
niezaleimych serii badan + odchyleme standardowe (X +50D).
Lidolnodl utreymania wody

Zdolnose utrzymania wody wlasneg | dodangj okreflono za pomocy metody Grau-
Hamma i wyrndzono jake procent wody wolnej, Probki prectwordw modelowyeh dwukrotnie
rodrobniono w maszvnce do mielenia ZMMAS1 B firmy Zelmer, wywajge siatki o srednicy
oczek 3 mm. Nastepnie 300 mg probki przeniesiono na bibule filtracyjng, umieszezono migdzy
dwicima szklanymi szalkami | obcigrono odwaknikiem o masie 2 kg na 5 minul. Aby zapobiec

previlejaniu sig probki do gomej szalki, zastosowsno warstwy teflonu juko separator. Po
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zakonezeniu procesu wyciek z probki oraz powicrachnie probki sfotografowano, a nastgpnic
analizowano komputerowo w eelu okreslenia ich powierzehni. Do obliczen wykorzystano
specjalistycane oprogramowanie do analizy obrazu NIS Elements 4.0 (Nikon Com.). W celu
preeliczenia uzyskang] powicrzchni na procentows zawartose wody zastosowano nastgpujacy
metodyke:

Na bibule filirzcyjna naniesiono 0.1 em’ wody destvlowanej, Uzyskane plamy
sfotografowano | komputerowo obliczono ich powierzchnig. Srednig wielkodé powierzchni
wyznaczono na podstawie pigciu powtorzen, losé wody preypedajgcej na | em® zacicku
obliczono wedlug nastepujacego weon:

W=(axb)l/P
gdzie:
W — iloéé wody preypadajsca na | em? zacieku [em?),
a — ilod¢ naniesione] wody fem?),
b~ 71298 px® - jest o liczba pikseli odpowiadajgea powierzehni | em® pray okreslong
odleglodei migdey obiekiywem aparatu a fotografowang probks,
P — érednia powierzchnia plamy naniesionej wody [pxe].

W pierwsse] kolgjnosel, ni podstawie ilosci wody powodujacej zaciek o powierzchni
1 cm?, wyrnaczono wepolcaynmk preeliczeniowy umoliwiaigey konwersje powierechni

racizku na procentowy zawarosé wody w badane} probee, zgodnie ze wzorem:

K= (%).tlﬂﬂ%

JL]1 FAL R

K — procentowa zawartodd wody w badanej probee [%],
W - iloéé wody przypadajaca na 1 em® zacieku [em’],
C — nawzka probki [g].

Znajge catkowity powierzchnie plamy wody usunigte] 2 probki przetworu obliczono
zawartodd wolne) wody w przeliczeniu na mase probki, zgodnic ze weorem:
Eoow = KxFc
adzie:
Lo — zawartost wody wolne) w stosunku do masy probki [%),
K - procentowa zawartose wody w badane) probee [,
Pc — calkowita powierzchnia plamy wycicku # badanej probki fem?).
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Wyniki przedstawiono jako srednig arytmetyczng z szesciu powtorzen z dwdch
niczakeimych seni badan = odehylenie standardowe (X + S0).
Ubytki masy podezas preechowywania

Wiclkos¢ ubytkdw masy podezas precchowywania okredlono na podstawie roZnicy
magy produkin preed zapakowaniem pradmiowym oraz po jego preechowywaniu. Produkty, po
obrdbee lermiczne) 1 wychlodzeniu, wazono z dokladnoscig do 0,01 g, a nastgpnie pakowano
priémiowo zgodnie z opisem podanym w punkeie 3.1, W dniu analizy zapakowane produkiy
wyjmowano 2 folil, osuszano recanikiom paplerowym, 8 nastgpriie ponownie wazono,
Wielkodé ubytkdw masy poderas praechowywania obliczono zgodnie ze weorem:

W, — W
Hm=-{—-1-il-v-—~—2:txlﬂﬂ'ifﬁ

1
pdzie:
Um — wielko$d ubytku masy podczas przechowywania [%a],
Wi — masa produkiu praed preechowywaniem [g],
W2 — masa produkiu po preechowywaniu [g].

Wyniki preedstawione jako fredmg anvimelyceng z szefciu powlbrzed 2 dwdch
niczaleinych serii badan + odehylenie standardowe (X +8D).
Barwa

Barwg przetwordw modelowych zmicrzonoe za pomocg kolorymetru Konica Minolta
Chroma Meter CR-410 2 wykorzystaniem oprogramowanis SpectraMagie NX. Dkreslono
parametry barwy w systemie CIE L*, a*, b*, (iluminant D65) oraz obliczono nasycenie barwy
{C* 1 wspolezynnik AE. Kazdorazowo przed rozpoczgeiem pomiarow kolorymetr kalibrowano
z pomocy weorca bieli. Pomiar barwy preetwordw wykonano na wyeietych 2 mich plastrach
o grubodei lem bezpodrednio po wyjeciu z chlodziarki oraz po 5. 35, 65, 95 1 125 minutach
naswictlanw swiatlem miesznym (dziennym oraz sztucznym, micsgczgeym sig w pracdaale
od 1600 do 2100 1x). Pomiarg dokonano rdwnie po 24 godzinach od zakoficzenia naswietlania,
w czasie ktbrych probki, zapakowane w folie spodywezg, byly praechowywane w temperaturze
3% 1°C.
Nasyeenie barwy (C*) obliczono zgodnie ze wzorem:

=@y + )
Raimice barwy (AE) oblickono zgodmie 2o waorem:
AE = J(AL)? + (Aa*)? + (Ab")?
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gdae:

ALY - rinice jasnoges barwy, obliczono #gadnie #e wrorem:
AL = L3z n— Ly

L¥is— jasnosé bezposrednio po przekrajeniu probki,

L*i 2., w~ jasnosé po preechowywaniu lub naswictlaniu,

Aa® - rddnice udziahi czerwonego [czerwient ), obliczono zgodnie 2¢ wzorem:
Aa’ =ajy o~
a*p — uderal ceerwonego (crerwieni) bezpodrednio po preekrojeniu probki,

a*11 - udzial crerwonego {czerwieni) po preechowywaniu lob naswietlaniu,

Ab* - rdimice udziatu 26licgo (20ll), obliczono zgodnie ze wzorem:
Ab = bz = b

b*a — udzial 26liego (20lci), bezposrednio po preckrojeniu pribk,

b* 1. o~ wdzial zoltego (2iei), po preechowywaniu lub naswietlaniu,

Wymiki pomiaru barwy po nadwietlaniu zamieszezono w Zalgezniku | oz Zalgeaniku
2. Wyniki preedstawiono jako Sredmig arvimetyceng £ saefciu powtdrzen z dwoch mezaleinych
seni badan + odchylenie standardowe (X £ S13),
Analiza profilu tekstury
Analize profilu tekstury (TPA) precprowadzono metody  dwukrotmego  dciskania
£ wykorzystaniem aparatury do pomiardw wytrzymalosciowyeh BTI-FROSTR.DI4 marka
Zwick/Roell, wyposazonego w glowice Xforce HP o sile 500 N one oprogramowanic
TestXpent 11, Badanin prowadzono na préabkach produktéw w ksataleie walea o wymiarach |3
x 10 mm. Preygotowane probki sciskano do momentu uzyskania 50% odksztalcenia prébki, za
pomocg irzmenia w ksztalcie walca o sredmicy 5% mm, pezy prediosct rachu glowicy dla fazy
deiskania i relaksac)i wynoszgee] 5 min/s, Prierwa migdey plerwszym o drugim $cisnigciem
wynosita 5 sekund (Niediwieds i in., 2013). Okredlono nastepujace parametry tekstury:
o twardosc 1,
® twardosc 11,
®  EPICEYSIOSe,
v gumiastosé,

o ujnosc,
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kohezjg.
Wyniki przedstawione jako drednig arvimetyceny # szedciu powtdrzen 2z dwich

miczalednyeh seni badan + odchylenie standardowe (X4 5D

Creena organoleptyveena

Oceng organoleptyezng modelowych practwordw migsnych preeprowadzono metody

skalowanina z wykorzystamem skali limiowe) hedoniczne) o diugosc 9 em, gd!.i¢ pu:u:z:.;tn:l-: skali

(0 cm) oznacza note 1, a koniec skali (9 cm) oznacza note 10, Na arkuszu zamieszczono

mformacje w jaki sposob dokonywaé oceny omz omdwiono zasady jego wypelnienia.

DHreymane wyniki wyradono licebowo mierzge zamaczone preez oceniajaeyeh odeinki od

lewej strony osi

Dla kasdego oceniancgo wyrdinika sensorveznego opracowano odniesienia stowne

odpowiadajgce kraticom skali, W etapie 11 oceniano (Zalgeznik 3):

kruchodc (w zakresic od “gumiasta”™ (nota 1) do “krucha™ (noda 10)),

twardodé {w zakresie od "bardzo twarda™ (nota 1) do “mickka™ (nota 10)),

sogzystosd (w zakresie od "bardzo sucha”™ (nota 1) do "bardzo soczysta” (nota 10)),
ewigzanie plastra (w zakresie od “rozpadajgey sig” (nota 1) do “spojny™ (nota 10},
pozgdalnosé smaku (w zakresic od “bardzo niepozadans™ (nota 1) do “bardzo
poendana™ (nota 10Y),

pgdalnodd sapachu (w zakresie od "hardeo niepodmdana™ (nota 1) do "bardzo
pozgdana™ (nota 10)),

pozgdalnosd barwy (w zakresie od "bardzo niepozgdana™ (nota | ) do "bardzo pozgdana™
(nista 111},

pordalnodE wygladu na preckroju (w zakresie od "bardzo niepozadana™ (nota 1) do
"hardzo pozadana” (nota 10))

W etapie I vceniano (Zalgeenik 4):

kruchose (w zakresie od "gumiasta/smarowna”™ (nota 1) do "krucha™ (nota 107,
twardose (w zakresie od "hardao twarda™ (nota 1) do “mickka™ (nota 10}),
soczyslose (w zakresie od "bardzo sucha™ (nota 1) do "bardzo soczysta™ (nota 10]),
awigzame plastr (w zakresie od "rozpadajgey sig” (nota 1) do “spojny™ (nota 10},
pozgdalnost smaku (w zakresie od “bardzo niepodgdana” (nota 1) do “bardzo

poggdana™ (nota 107},
podgdalnost stoncdel (w zakresie od "bardzo nepodgdana - zbyt slona lub za malo
stona” (nota 1) do "bardzo podadana — idealnie slona™ (nota 10)),
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pozadalnesé zapachu (w zakresic od "bardeo nicpoigdana” (nota 1) do "bardeo

prndana™ (nota 100,

+ pozadalnosd barwy (w zakresie od "bardzo niepozadana™ (nota 1) do "bardzo poZzgdana™

(ncda 107),

«  poxadalnose wyglgdu na preckoju (w zakresie od "bardeo nieposadana™ (nota 1) do

"hardio podgdana” (nota 10))

Badanie realizowal osmioosobowy zespdl. Ocene prowadzono w  pomieszczeniu
odwictlonym swiatlem sziucmym, w lemperalurze oloczenia 20 £ 2°C. Przed kardg oceng oraz
pomigdzy  possezegolnymi  probkami  celonkowie zespolu  preeplukiwali  usta  wody
o temperaturze 20 + 1°C. Kazdorazowo ocena preeprowadezana byta w godisinach 12:00-14:00,
pir uplywie okolo | godziny od spoZycia estatmego posilku lub napoju (2 wyjgtkiem wody ).

Wyniki preedstawiono jako mediamg oz wartodel minimalne 1 maksymalne 2 szedciu

powtarzen @ dwich niernleknyeh seni badan.

3.2.4. Analiza statystyczna wynilkéw

Wanosci srednie oraz odchylenia standardowe obliceono na podstawie wynikow
uzyskanyeh 2 szesciu powtorzen 2 dwoch miezalernych serii badan, Normalnosc rozkladu
ewerylikowano za pomocy lesiu Shapiro-Wilka. Istotned¢ rdimic oceniono przy ukyeiu lesiu
t-Studenta dla prob niezaleinyeh (p < 0,050 W preypadku danyeh niespelniajaeych zaloden
normalnosel (ocena organoleplycana) zastosowano lest kolejnodei par Wilcoxona (p = 0,05),
Wyniki preedstawiond w formie wykresow oraz tabelaryeene, podajge wartodel Srednie oraz
odchylenie standardowe. W preypadku dudych odehyvled stundardowych (wyniki oceny
organeleptyerne)) podano mediang oraz wartosci minimalne 1 maksymalne. Wszystkie analizy
slatystycane preeprowadzono @ wykorzystaniem oprogramowania Stetistica 13,3 (StatSoft
Inc.y Dle wynikiw veyskanyeh w1 etapie pracy (wartosE pH, adolnosé utrzymania wody,
ubyiki masy podezas preechowywania, analiza profilu tekstury — twardogé 1) wysnaczono
korefacje lniowa i obliczono wepdlezynnik korelacyi Pearsona (r) zalednodcl wynikdw od
steFenia chlorku sodu.
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4. Wyniki i dyskusja

4.1. Etap 1 — Wplyw dodatkéw teksturotworczych na wlasciwosci
kleikdw skrobiowych

W etapic | pracy praygotowano 5% kleiki skrobiowe, skladajgce si¢ 2 mieszanin skrobi

ziemniaceane) natywnej (4,5%) orar dodatkow tek sturotworczych (0,5%):

s pumy guar - proba nSz-G0.

& gumy tara — proba nsa-Gl,

» gumy konjac — proba nSzi-GK.

Dodatkewo sporzgdzono prabe kontrolng zawierajgeg wylgeznie skrobie ziemniaczang - nSzi.

W badanvch kleikach ocenieno wplyw dodatku wybranych hydrokolowdow na:

& warlosd pH w czasie praechowywania (1, 101 20 dni),

» stopich synerezy Kleikow skleikowanych w temperaturze 70°C, 75°C, 80°C, 85°C, %0°C
| precchowywanyeh (1, 1001 20 dm),

e termodynamiczne whasciwosct kleikowania,

o wiasciwodcl reologiczne Kleikdw skleikowanych w temperaturze 70°C, 75°C, 8IPC, RB5°C
i 90°C,

Dodatkowe  oznaceono wilgotnosé | zawartosé popiolu w skrobi oraz mstesowanyeh

hydrokoloidach, a takée zawartosd fosforu w skrobi
4.1.1. Charaktervstyka surowcow (skrobia ziemniaczana naitywna,

guma guar, guma tara, guma konjac)

Wilgotnosc, zawarlosé popiotu w skrobi ziemniaczane] nalywne), gumie guar, gumie
targ i gumie konjac oraz zawartos¢ fosforu w skrobi preedsiawiono w tabeli 3. Sklad chemicmy
suroweow roslinnych mo#e 1siotnie ré#nié¢ sig w zale#nodel od wielu czymnikow, takich jok
warunki agrotechnicone (min. rodej 1 intensywnosé nawozenia cry stosowanie Srodkow
ochrony rodlin), warunki atmosferyezne, stopien dojrzalosci w momencie zbioru, zmiennosc
wewnagtrzgatunkowa, Zawanosé wody w skrobi ziemniaczane] zalcgzy m.in. od micjsca joj
pozyskunia. W Polsce przyjeto graniczng wartodé wilgotnodei skrobil  ziemniaceane) na
poziomic 20% (Przetaczek-Rornowska, 2017} Omaczona w ninigjszym badanio wartosc
wynosifa 15,75% | miesci si¢ w przyjetym zakresie, Gumy guar, tara | konjac charakteryzowaly
sie wilgotnodcia w zakresic od 9% do 10%, Namikeg wartodd odnotowsno dla gumy konjac

(9, 16%), a najwysszg dia pumy guar (9RA%). Otrzymane wiyniki s typowe dla tych
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materinldw. Literntura podaje, 2¢ wilgotnost gumy guar powinna zawicrad sic w praedziale
K- 14% (Thombare i in.. 2016; Sharahi, Bahrami, Karim, 2025), natomiast wedlog L i in.
(2025) wilgotnosé gumy tara dostepne] komercvinie wynosila od 7.94% do 10.47%,
W preypadku gumy konjac, wedlug danych Huang ©in. (2006) wartosd ta mode dochodzié do
okolo 12% | zalednn jest od surowen oraz warunkow jego practworzenia.

Zavartodt popiolu w skrobi ziemniaczane] waha sie w literaturze od 0.21% do 1,3%
{Tab. 3) (Tong, Ma, Chen Gao, 2023). W badanej skrobi zawariosé popiolu, preeliczona na
suchy mase, wynosila 0.329% sm. Dla gumy guar, gumy tara i gomy konjac wartodei e
wynosity odpowiednio: 0,731%, 0,584% 1 2 229% sm. W praypadku gumy guar i gumy tar
wartoset e &g zgodne 2 danymi literaturowymi, odpowiednio w zakresie 0,5-1% dlé gumy guar
{Thombare i in., 2006, Sharahi | in., 2025) oraz ponizej 1,5% dla gumy tara (Liu § in., 2025;
Mirhosseini, Amid, 2012). Z kolei zawartodé popiotu w pumie konjae byla istotnie niksza mz
wartodcl podawane przez Huang 1 in. (2016) oraz Behera | Ray (2016), kidre wynosily
odpowiednio 4,262-4,765% omz 3.4-53%. Roinice te mogy wynikaé z rdfnego stopnia
oczyseczenia matenialu - zawarlodd popiotu maleje wraz ze werostem czystosc surowea,

Wardd skladnikéw mmeralnyeh wystgpuigeych w skrobi ziemniaczane) saczegiing
uwage Zwraca siosunkowo wysoka zawartose fosforu, ktéra wediug danych literaurowych
miesci sky wozakresie od 308 do 1244 mg'kg (Simkova, Lachman, Hamouz, Vokdl, 2013).
W analizownngj probie stwierdzono zawartodé fosforu na poziomic 766 ppm (mg/kg) (Tab. 3).
Fosfor w skrobi wystepuje glownie w postact reszl kwasu ortofosforowego, zwigranvch
estrowo 2 atomem wegla C-0 w crgsteczee amylopektyny, W niewielkim stopniu moZe rownie?
wystgpowac w postaci fosfolipidéw, Pomime stosunkowe niskiego udaalu fosforu w ogblnym
skladzie skrobi (w pordwnaniu do amylozy | amylopektyny), jego obeenodé moke stotnie
wplywad na wlasciwosel funkgjonalne ukladow skrobiowvch, w szczegdlnodel na preebieg
procesu kleikowania oz interakeje 2 innymi skiadnikami kleiku, Grupy [osforanowe
wphywajg korzystnie na pgeanienie ziaren skrobiowych, mogy jednak ograniczad ilogé amylozy
uwialnianej z ziaren skrobiowych podezas kleikowania oraz ograniczad wysiepowanie interakeii
2 grupami funkeyjnymi innyeh polisacharydow, smnigjszajge ich adolnosé do tworzenia sieci
{Tomg 1 in,, 2023},
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Tabela 3. Wilgoinos¢, zawartosc popiolu | fosforu w skrobi ziemnisczane] natywnej oraz

wilgolinosd | smwartose popiclu w gumie guar, gumae tars | gumie Imnjm:

Material badany
Parametr nSzi Gy T (51,8
4 bt ] i SD X s K sD
Wilgomosé [%] 15759 0024 9.86° 0022 958" 0007 916° 0037
Lawartose
popiodu 0,329* 00078 0,731 00119 05840 00455 2,290 0.0949
[% s.m.]
Lawartose
fosfory [ppni] Toh 58 ND 1 B ND

X - warrfers dresladan, S1 — odichylerie standarsosne, n. - saeba piosa, B - Doees ree piitfioe; N = e ditiosyg
rdzi — shrodin Siemiaaczong sevwna, GO - gt gaar; G - gami foray GK - guena kompoc; o, B, ¢ = warfosel
CERrcane fem e Ieraanl owlerssu mie dodelyg s Soiaie stalyscERie (p = 0

—

4.1.2. Wilasciwosci  kleikdow  skrobiowych 1 ich  mieszanin
# hydrokoloidami

4.1.2.1. Wartosci pH kleikow

Warosci pH badanych kleikdw rhimily sig istoinie w zleinodcl od rodeaju dodatku
oraz czasu przechowywania (Tab, 4). W L. oraz 10, dniu preechowywania najmnigjszymi
wartosciami pH charakteryzowal kleik z mieszaniny nSzi-GK. Wynosity one odpowiedmo 6,06
16,25 W 20, dnin wartosé pH tej proby nie rdémila sig statystycenie od prob zawierajgeych
gume guar (nSz-0G0G) 1 gume tara (nSzi-GT), osiggajge poziom okelo 6,50, Wartosel pH
kieikdw # dodatkiem gumy guar @ gumy tara nie wykagywaly istotnyeh rddmic migdey sobg
w zadnym dniu preechowywania. Z kolei kleik przygotowany wylgeznic ze skrobi (nSaz1)
charaklerysowal sig najwyrszym odezynem pH ow kazdym dniu analizy, We wszysikich
analizowanych probach zaobserwowano werost pH w trakeie przechowywania, Dla kleiku
nSzi-GK wzrost ten byl statystycenie istoiny pomicdzy kazdym z punktow pomiarowych.
W przypadku pozostalych prob astotna smiana dotyeeyla jedynie okresu od | de 10, dima
przechowywania, natomiast pomigdzy 10. & 20. dniem nbénice nie byly statystycznie istotne.
Cibnidona wantodé pH w kleikach zawicrajgeveh gumy mode wynikaé 2z ich lekko kwasnego
charakteru, W Srodowisku wodnym dodatki te mogsg procsuwad odeeyn mieszaniny w Kierunku
bardzie] kwasnym. Preyvkiadowo, pH 1% roziworu pumy guar miesci sie zazwycraj
w przedziale od 5.5 do 6,5 (Weber, Clerict, Collares-Queiroz, Chang, 2009).
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Tabela 4. Wartodci pH kleikdw po 1, 101 20 duiach precchowywania

=

Caa Material badany
hﬂﬁ“m.a nSzi nSei-GG nSzi-GT nSei-GK
perm £ SO % SD % _SD % 8D

Idzien 6387 0035 620" 0070 620" 0015 606™ 0,031

10. dzien 663" 0025 646" 0047 650" 0055 625" 0,050

20, deien 661" 0060 647F 0056 649" 0005 650 0,020
X - s Seeolmior; SO - olfcliplenie stanskerdowe; mSzl - shralio siemnieczomg mainvee, mEsi-00G — skrobia
SIRITEECTOTG ATVWERE I gt e, Szi-CRT — skl ReniNoCIomi saiywisd 2 gy tovos msE-GR - skredilo
FIETARVRrZAG TOMYNT 2 gk Rty @, By o = wartowsl azngeiode D sawvan ol W vierssin i rodeny
slp fvintine slatpsivesnie (p = 0050 A 8, C — warfedid oomecsone iemd s Digeoaed w Soduminie le odinig
LU LR R L TR Pz AR (LFN

4.1.2.2. Charakterystyka termodynamiczna kleikowania

Analiza termodynamicena zawiesin skrobl  miemniaczane] omz e mieszanin
z dodstkiem gum pozwolila na wyznaczenic parametrow procesu kleikowania: temperatury
poczatkowe) (To), temperatury piku (Tp), lemperatury kofcowsj (Te), zakresu tlemperatury
klcikowania {Tc-To) oraz ilosc eneigii potreebngj na preeprowadzenic procesu kleikowania
(AH) (Tab.5). Otreymane wyniki wskaruja, #e dodatek gumy guar i gumy tara powodowat
obnizenie temperatury poczgtkowe) Kleikowania (To) w pordwnaniu do proby kontrolnej.
Odmienny efekl raobserwowano w preypadku mieszaniny nSzi-GK, dla Kworej) To byla wyisea
niz w skrobi natywnej. Obserwowane rdénice nie byly statvsiycenie isiotne. W badanych
mieszaninach dodatek gumy niczalednie od jej rodeaju skutkowal werostem temperatury piku
{Tp). Temperatura piku dla skrobi byla najnizsza (63,9°C), a najwyisza dla mieszaniny z gumg
goar (6447C). W praypadku tlemperatury koncowej Kleikowania (Te) dedatek gum prowadzil
do jej obnizenia, z 71.7°C dla skrobi natywnej do 70,6°C w mieszaninie 2 gumg guar. Zmiany
To 1 Te wplynely na zakres temperatury kleikowania {Te-To). Najszerszy zakres odnotowano
dla micszaniny nSzi-GT (12,9°C). a majwezszy dla nSzi-GG (11,9°C). Rdinice te nie byly
Jednak statystycenie istotne. Parametrem, kidry ulegl istotnym zmianom, byla entalpia
preemiany  (AH). We wseyatkich mieszaninach  stwierdzono  wyraine obnizemic AH
w porownaniu do skrobi natywnej (2,59 J/g). Najwigkszy spadek zacbserwowano dla mieszanin
nde-Ok (1,16 Va) oraz nSza-GG (1,28 Vg). Wskaruje to na smnicjszone sapotrzebowanic
enerpetyeane procesu kletkowania po wprowadieeniu dodstkdw polisacharvdowych. Podobne
obserwicie odnotowali Huang, Su, Huang, Xie (2025), badajgec mieszaniny skrobi z gumg
ksantanows, guar, arabska oraz karagenem. W ich badamiach rowniez nie stwierdzono istotnych
zmian temperatur kleikowania, natomiast AH ulegalo anacenemu obnizeniu w wyniku dodatku

gum. Podobng tendencig aaobserwowali Rolandelli, Rodriguez, del Pilar Buera (2024}, ktorzy
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badali m.in. wplyw gumy guar na wilasiwosci ermodynamicane skrobi pozyskiwane] ze
slodkich ziemninkow, Zblizone wyniki uzyskano réwniez dla mieszaniny skrobi pszenncj
7 pumy tara (Kang 1 in., 2024), Natomiast w preypadku mieszanin skrobi ziemniaczane] 2 gumag
konjac, obnizenu  entalpni przemimny  lowarzyszyl werosl  lemperalury  poczatkowe)
kleikowania {Zhang i in., 2023}, Dodatkowe, w badaniach Khanna i Tester (2006) wykazano,
#e pmiany entalpii (zardwno wezrost, jak i spadek ) mogg byé zaleine od ilodel gumy konjac oraz
tlosel dostepneg wody, Uzyskane wyniki sugensig, 2¢ proces kleikowania mieszanin skrobi
z polisacharydami wymaga mniejszepo nakiadu energetycznego niz w przypadku czysiej skrobi
Ziemmaczane), Anaczne obnidenie entalpii, szezegolnie dla micszanin 2 gumg guar | gumg
konjae, mode wynikad z konkurencii pomigdzy dodatkowymi polisacharydami, a skrobig
o czasteczki wody, miezbgdne do procesu zelowania. Jednocze$nie brmak istotnyech zmian
w lemperaturach  kleikowania wskazuje, Ze zastosowmne dodatki polisacharydowe nie
wplywajy znaczgco na zakres temperaturowy, w ktdrym zachodzi kleikowanie. Skrobia
Aemmaczana nalesy do suroweow kleikujgoych w stosunkowo niskie) temperaturze (As, Jane,
20135), diatego uirzymanie zblizonego profilu termicznego umozliwia wykorzysianie mieszanin
w lyeh samych ukladach, w ktdrych stosowana jest skrobia natywna.

Tabela 5. Whsciwoser termodynamicane zawiesin skrobiowych

Material badamy
Wyrtznik Sz nSzi-lG nSzi-GT nSa-GK
X s X sSD X S X S0
To [°C] 580 035  S87" 052 585 060 503 110
Tp [‘“’L] 63,59 021 o4, 4" 0,52 64,1 0,73 b4,2" 0,25
_ Te ] L LST Teet 057 T4 14T 7Ly 108

Te-To [*C] I28® 1.90 11,90 042 12,9 1,96 12,00 0,80
AH [Vg] 2,59 0202 1,28* 0076 L7 0218  L,16*  0.160
X - wenrtone sredhnnea; S0 - ocletwlende stondardowe; mdzi = shrodio siemmiarzonr el adze0l - skrobin
SheNRHOCT AT VI T gERwicr g irSE-GT — skrodudr Tiemintaczong malving = gy foven; RAE-GK — skrodia
SeWIRHRET IR RGN T iy ki, o B o, — wariodol estaezone foml sl Tifdrasd wowiersan e radnig
Kl ixtniane stanyivesieie i = (05

4.1.2.3. Synereza

Symereza  jest  jednym 2z najistotniejszyeh  zjawisk  zachodeacyeh  podezas
przechowywania  kleikow skrobiowych determinujgeym w duZe] mierze ich  jakosc
(i preydatnodd) technologicena, Zjawisko o polega na wydzielaniu sie wody 2 ukladu kleiku,
co jest efektem retrogradacii (rekrystalizacjl amylozy i amylopekiyny), Woda wezesnig)
owigzana # tymi makroczstecezkami zostaje w efekeie tego uwolniona 7 matryey kleiku, co
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prowadzi do smiany jego strukiury, whsciwosci fleykochemicanych oraz reclogicenych,
Tempo oraz intensywnose synerezy zaledy od wielu czynnikiow, w tym: zawartosci amylozy
1 amylopekiyny, stopnia skleikowanin skrobd, lemperatury praechowywanis oraz wahah
temperatury W czasie. Zjawisko 1o jest szezegdlnie niepozgdine w praypadku produkidw
preechowywanyeh w opakowaniach jednostkowyeh, np. praetwordw migsnych, deserdw czy
dan gotowych, Obeenosé wolivg) wody w opakowaniu lub na powierzehm produktu, mo2e byé
przez konsumenta odbierana jako owmaka pogorszenia jukosel, np. w wyniku niewlasciwych
warunkow  preechowywama lub rozwoju miepodgdane mikroflory. W wigkszoder  prac
navkowych stopien synerezy kleikow skrobiowyeh okredla sig na podsiawie ornaczen
prowadzonych metody odwirowania, Polega ona na oddaieleniu wody (w niniejszej pracy
#deliniowane] jako woda zaabsorbowana) 2 ukladu pod wplywem dzinlania sil odérodkowych,
Choé metoda ta dostarers informacji o stopniu swigeania wody w strukturze kleiku | jgj
uwalniamia na skutek retrogradacii, nie pozwala na omaczenie ilosci wody naturalnie
wydzielajgee] sie podezas preechowywania — cevh e, kiora moze byé bezpodrednio
zaobserwowana precz konsumenta. 2 tego wipledu w pracy zakres doswinderenia zostal
rozszerzony. W ocelu pelmigjszego okreslema podainotei badanveh ukiadbw na zjawisko
synerezy, preeprowadzono spereg oznaczen, obejmujgeych:
L. Orenscrenic sawartosct wody niezwigzanej podezas Kleikowania — w celu oceny, cry
cala tlodé wody wiyta do preygotowania kleiku zostala swigzana,
2. Pomiar ilodsci wody wydnelone) naturalnie podczas preechowywania kleika (bezr
mgerencyl mechanicamej).
3. Pomiar ilodei wody zaabsorbowane) | uwolniongj 2 kleiku w wyniku dziatania sil
odéradkowych podesas wirowania.
MNa podstawie uzyskanych danyeh obliceano rownie2 stopien synerezy, adefiniowany jako
procentowy idzial wody pierwoinic wykorzystang) (i zwigzane] podezas kleikowania) do
przygotowania kleiku, a mastepnie wydzielone] 2 jego strukiury w irakeie preechowywania.
Badane uklady chamklerveowaly sig rding zawarloscig wody niezwigzane] (Tab. 6)
MNaymnigjszym  udzialem  wody nieswigeang)  charakleryzowaly  sig kKlaki  uzyskane
z micszaniny skrobi oraz gumy konjac. W tych ukladach cala lub prawie cala ilosé wody uzyte)
do kletkowania sostala swigzana w strukturze kleiku. Co istotne, temperatura kleikowania nie
wplywala na oS wody niezwijzang) w tych probach. Sposrdd badanyveh gum, jedynie guma
komjac wykazywala adolnedc do  relowania bez koniecanosci dostarczania energii, co
powodowaln, Ze juk w lemperaturze 70°C cala dosigpna woda zostala zaabsorbowana preee
ukiad. Najwickszym wplywem temperatury na stopien zwigzania wody chamkieryzowala sie
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proba kontrolna. Wraz ze wzrostem (empersiury Kleikowania ilod¢ wody niezwigzamej
systematycenie malaka, a nasigpnic ustabilizowala ske w zakresie 85-907C. Dla mieszanin nSzi-
GOoorae nSa-GT amobserwowano odwrotna tendencje - werost temperatury  powndowal
awigkszeme lloser wody niezwigzang], Zmuany te byly stalyslycenie istotne, lecz mieSeily sig
w niewielkim zokresie i nie prackraczaly 0.20%, Dla pordwnania, w probie kontrelnej rdznica
ilodel wody niezwigzane) migdzy najnikszg a najwyirszy lemperatury kleikowania wynosita ay
1.50¥4.

Tabela 6, Zawartodé wody nicewigrane] w kleikach otreymanych w roinyeh temperaturach
%l

Material badany
T nSzi nSzi-Ci naz=0 71 nszi-Gk
1y oy ) X 5D X sD X S0
70%C 1,88 0158 03" 0021 056" 0046 0,000 0000
75°C 087" 0011 0330 0050 050 0005 004 0010
RO°C 065" 0,047  038C 0022 058" 0016 0000 D000
B 0385 0,022 043" 0,022 064C 0012 000°% 0,000
aeC DAY 0015 041 0,012 0,697 0,012 00°C 0,000

& = wartod” Srevitniy SO - aalefvlende starckrdowe; Ty = wewperasara Beikowenio, nlzi — skrobia sienwioczonn
mernvwnig, iS00 — ikrolin ztemeiaciar v @ gimg giar, ASTRGT - skrolio SleRmaiacIorig Bafvirha
2 grinngg fewvs; 08zi=GK ~ sbrobia siomndaczana matywmg 3 grmig kesfae, o, b, ¢, = warfolci ozndczoe Qe sartyoe
Iiteramd w wierszu mie rddnly sl Btofnie siatysfeznie fp = 0.05); A, B, € — wartofol venaczone oml serryan
Iitgvaned w kodsravnie nle ridnie iy Biotnle statystyozme {p = G05)

Zawariodd wody wydzielonej 2 kleikdw w  sposdéb naturalny podczas  ich
przechowywanin w temperaturze 3°C praez 1, 10 1 20 dni wykazywala istotne zrédnicowanic
w zaleimodei od badanego ukladu, temperatury Kleikowania oraz czasu preechowywania
{Tab. 7). Werost temperatury kleikowania, zardwno w przypadku skrobi natywnej, jak | kazde)
badans) miesmniny, powodowal zmnicjszenie ilodci wody wydziclane] 2 kleikdw podcezas
precchowywania. Zastosowanie wy@ssej temperalury kleikowania korzysinie wplywalo na
stopict Zwigzania | zatzymania wody w strukturze kletkn, co moze byé zwiazane
# ograniczeniem retrogradacyi skrobi. Wyniki veyskane w badaniu potwierdzajg, #e w caasie
preechowywama nastgpuje naturalne wydziclame wody ee strukiur kleikow, a je 1lodé warasta
wraz 7z czazem preechowywania, Mieszaniny  nSzi-0T oraz nSzi-GG kleikowane
w o lemperalurze 80°C 1 powyiae] wykazywaly najmnicjsza podatnosé na retrogradacje,
szczegdinie po 101 20 dniach preechowywania. Dla temperatury kleikowania wynoszgeej 80°C
i ¢rasu preechowsywania 10 | 20 dni, dodatek gumy tara (w probie nS=-0G7T) pozwolil
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ograniceyc os¢ wody wydzielongj odpowicdnio o okolo 10% i 6% w pordwnaniv 2 prdba
kontralng (nSzi).

Tabela 7. Zawartos¢ wody wydzielong) = kleikow skleikowanych w ragnych temperaturach
| preechowywanyeh preez | dziedh, 10 1 20 dni [%]

Tx, czas ____ Maierinl badany
preechowywania n%s "p;ﬂxi-{ifi- _ nSa-GT n&sei-Cik
kb ibodw X S0 X sD x 5D X S0

T0°C, Lo dzien 347 0335 LA™ 0,159 134 0085 07T 0,287
70°C, 10, dzien B40F 0382 1042 0759 741" 0768  735F 0765
T0°C, 20, drien 20,799C 0373 23.08M 1316 20,590 2387 1649% (0,467
75°C, Ldzien  1L,S15% 0,103 L7 0,078 0994 (107 054" 0,232
75°C, 10, dzied 1046 1410 A2 1752 7,09B 0275 6.59F (0,960
75°C, 20, dzien 1189 0696  14,50°C 0908 9900C 0407 10,18 | 432
S0°C, | drien 0S8 015 092" 0,171 098" 0,159 0.71™ 0,180
ROPC, 10, dzien 14,600 0670 401 0675 401 0575 8,199 (960
80°C, 20. dzied  16,57°C 0,857 13,96 0,935 10,16 0,499 11,02 2404
B5°C, Lodziedn 077" 0095 071" 0089 048* 0,013 1,02 0,152
RSO, 10 dwien 391F (0191 0.68* 0060 262 n4la 294 (330
85°C, 20, deien 4,21 0,630 222 0,430 276" 0,197 3.23%F 316
9rC, | dzien 069" 0,025 064" 0430 063" 0115 051" 0067
90°C, 10 dzient 3200 (133 232F 0017 051F 0000 1A7T® (318
9°C, 20, deieh 356" 03R4 259 0002 1,55 (155 4.73C  (.580

X - wariodd dredeia, 8D — vdehylenle standardowe. Ty - lemmperatirg Meilkowania; n8zi - skrobia somiacang
fpfywa; mSzEGE - shrobia sivmvieczong natweng @ gumg i, nSei-GT — skivbia siesniocsang relinwma
z gy bavg] nSz-GK — slbrcibio slewiriozene naywesa 2 g Kowjac, @, B, €., < Warliosed aznacsone i saupen
dErerand W ierksn B gy sip infeimie statpstycznne fp 2 00050 A, B C.o = wentosed osmscIome [emi samiemi
didewerend w kelamnnie i eddaky sl e stanmsnesie (o 20050

Zawartodé wody zaabsorbowane] rddnila sig w zaleinodel od rodzaju dodanej gumy,
a ke zadanej temperatury kleikowania | czasu preechowywania (Tab. %) Kleikowanie
w temperaturze 80°C, B5°C 1 90°C préd nSa oraz nSa-UK powodowalo zmnigjszenic ilodei
winly zaabsorbowanej, w probach preechowywanych przez 10§ 20 dni w pordwnaniu do prib
kletkowanych w temperaturze T0°C § 75°C oraz preechowywanyeh przez ten sam okres czasu,
£ kolei w preypadku micszanin nSzi-G0 oraz aSz-GT wyrame zmnicjszenic ilofei wody
Zzaabsorbowaneg] nasigpilo dopiero po Kleitkowaniu w temperaturze B5°C. Dodatkowo
w preypadku tych mieszanin aobserwowano najwickszy spadek ilosei wody zaabsorbowang)
wowynike zwigkszenia temperatury kleikowania, W 20 dniu preechowywania w temperaturze
kletkowania T0°C ilosé wody raabsorhowane; wynosita dla nich odpowiednio 10,60%
1 20,02%, z kolet dla prob kleikowanych w lemperaturze 90°C orsz praechowywanych preez
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ten sam okres crasu wartosé wody zaabsorbowanej wyniosta odpowiednio tvlko 1,75%
i 1,02%. Tak snacena smiana wartodct dla mieszanin nS2i-G0 oraz nS2-GT sugerje, e
w wyrsze] temperatrze kleikowania skladmiki te skutecenie wigly wode, tworsge trwvale
strukitury odpome na retrogradacje, W kakdym hadanym preypadku zaobserwowano, e wraz
z czasem przechowywania ilosé wody zaabsorbowanej werastala. Najwigkszy wplyw ceasu
preechowywania wystepownd dla prob nS#-GT orae nSx-GG kleikowanyeh w lempersiuree
J0°C | BO°C,

Tabela 8. Zawarlodé wody zasabsorbowanci w kleikach skleikowanych w rbénych
temperaturach i przechowywanych przez 1, 101 20 dni [%]

Tk, czns Material badany
preechowywiania nSri nSzi-GG nSa-GT nS#-Cik
kleikiow X SD X S0 X SD % SD

TC, 1 deieh 025" 0066 LA 0,275 096 02406 000 0000
CT0°C, 10, dzien 9,33% 1400 925% (954 682% 1305 S33F 0350
70°C, 20, dzien 5890 0201 10,60°% 0366 2002C 0238  10,14%  045]
75°C, | deien 065 0080 086" 0016 O68" 0,188 007 0017
75°C, 10. dzien  8,10¢% 1,060 534" (678  S46"™ 0966 3,13F 0383
T5°C, 20, dzien 9,780 0002 763% 0,779 896MC 1,017 S48C 1,706
BO°C, | dzien  0,28°% 0,104 0,09 0,006 018" 0,055 0,13 0,040

CBOPC, 10, dzien 296" 0,165 10,007 1347 1LY 1617 201" 0236
BO°C, 20, dzieri 3,08 0,144 1247 0,335 11,85% 0297 3297 0,643
B5°C, 1 d=ien 024" 087 0,014 0,056 0,09 0044 06454 0159
85°C, 10, dzien  2,15°®" (352 166" 0407 38T 0867 z,ﬂﬂh{ 0,762
85°C, 20, dziefn  2,61°" 0,547 345YC 0,205 425" QOp645 3 S500MR (0,924
90°C, 1 dzien 009" 0,032 020" 0072 0,66 0121 056 0053
9EC, 10 deien 1,530 0,167 0620 0,119 0,69 0023 087 0,132
0°C, 20, dzien 1,66 0387 1,75 0043 2t 0091 1L4R 01210
A - warrtnse iredaig; SE - agdcihnlenie standardmve; Ty = semperahinra fletbowanrie, nSzi = skrabie siemrnaczana
i, FSEGHE — ckealig sleseicsane AR 3 Py P iS2GT - skeabde Siemmiocsang
Tyt SE=0K - pheobie Ziondaczang paipwme o gung RoRiec, o 0, 0 = Waiiase] aaroesnns (ol sanviem
Figrecnin ' wireszu mfe wodviiyg Sig il stetpsipczaee i = 0030 A B, O — wartesled ezt RN Sariynn
fiverenn w Keeloamele el sl sfy istefepie sratystveande (p = 608050

Stopien synerezy okresla sumaryceng zdolnoié kleikdw do utrzymywania wody
w powstalej matryey. Zostal obliceony jako suma ilodel wody wydzielone naturalnie oraz
zaabsorbowanej, pomniejszona o ilos¢ wody niezwigzanej. Tym samym parameir fen
odewierciedla calkowitg ilodé wody, kiora w wyniku posigpujgee) retrogradacyi zoslala
wydzielona # kleiku, # vwaglednieniem poprawki na ilodé wody, kidra nie zosiala 2 nim

zwigzana, We wszystkich przypadkach zaohserwowano wzrost stopnia synerezy wraz z czasem
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preechowywania (Tab, 9). Niezaleinic od rodzaju badancge mateniatu oraz zadancj temperatury
kletkowanio w crasie preechowswanin stopeen synerery wemstal. W kakdym badanym
uklndzie uzyskane wyniki stopnia synerezy roznily sig istolmie stalystycenie pomigdzy
poszezegtlnyimt dniami preechowywania, Niezalesnic od rodzaju badanego materialu modna
Fauwadve, e im owykezy  zadang  lemperature  kleitkowania  zastosowano  tym kleiki
charakieryzowaly si¢ nizszymi warloSciami stopnia synerezy,

W preypadku nizsze] temperatury kletkowania (75°C i 80°C) najnizsze wartosci slopnia
synercey uzyskole micszanina nSzi-GK (seceegdlnic dla 10 5 20 dmia przechowywania).
Majwicksezy wartoscig tego parameiru charakieryzowaly sig mieszaniny nSz-GO omz nSz2-GT
Kletkowane w temperaturze TO°C i B0°C oraz preechowywane preez 20 dni. Jednoczeinie te
same micszaniny kleikowane w temperaturze 90°C wykazywaly najmniejsza warodd stopnia
synerezy. Szezegolnie mskg wartodeig (1,82% — ponad 2,5-krotnie mmigjszg, w stosunku do
proby kontralnej) charakiervzowals sig proba nSzi-GT kleikowana w emperaturze 90°C oz
preechowywana preez 20 dni. Uzyskane wyniki potwierdzajg, 2e stopien synerezy jest scisle
zaleiny od temperntury procesu kleikowanin oraz ceasu preechowywania. Tym samym dobor
polisacharydow do mieszanin skrobiowych wymaga uwzglednienin ich charakterystyki
1 dopasowania ich do parametrdw procesu echnologicmego pravszlveh produktow,

Podobne zaleinosci dotyezgee wplywu dodatku rémych polisacharydow na stopien
synerezy kleikdw skroblowych, zardwno preechowywanyeh w warunkach chledniceych, jak
1| zamrazanych oraz rozmrazanvch odnotowali rdwnied da Silva Costa, Bonomo, Rodrigues,
Santos, Velos (2020), Varela i i, (2006), Lin, Tsai, Liao, Sung (2023), Lii n. (2023), Alam,
MNawab, Lutfi, Haider {2020), Charoenrein, Tatirat, Rengsutthi, Thongngam (20011), Xu i in.
(1022,

W pocagtkowym elapie preechowywania kleiku skrobiowego preesirzenic pomigdzy
wigzaniami poprzecaymi w jego strukiurze s nielicane i niewielkie. Wraz z uplywem czasu
ich liczba i roemiar rosng, ceemu lowarzysey ziawisko synerezy. Wprowadezenie dodatkowych
zwiazkow hydrofilowych, szezepdinie o niskim stopniu rozgalezienia, akich jak guina guar,
larg czy konjac ogranicza ssocjacie migdzy amylozy 1 amylopektyng, utrudniajae
uporzgdkowanie struktur kleiku. Jako wytlumaceenic tego zjawiska lieratura wskasuje na
synergistycene oddaalywania, kidre stabilizujy strukture kleiku, popreez blokowanie wolnyeh
przesirzeni, ograniczenie tworzenia wigzan wodorowych migday [rakcjami polisacharydowymi
skrobi omz smnigjszenic migracii wody, wynikajgee z silnych wiasciwosei hydrofilowych
wstosowanych gam (da Silva Costa 1 m., 2020; Donmes, Pinho, Patel, Desam, Campanclla,
2021; Mahmood 1 in., 2017},



Tabela 9. Stopien synerezy k etk s.krnhiu;hwy:h w zaleznoder od lemperatury kleikowania
1 czasu preechowywania [%]

Tk, czas e Material badany
preechowywania nSzi nSzi-G0G nSz-Gi T nSzi-GK
kleikodw X S X SD b sD i S0

7000, 1, dezien 189 0324 189" 0421 168" 0272 1,04 0470

T0°C, 10, dzien  16,77% 1906 19,02 1926 1245" 3,095 1335 0979

T0°C, 20, dzich 25,83 0,193 33,13%C (665 3952 2486 2598 (588
75°C, |.dzien  0,30%A 0071 1,69°% 0236 LIOM 0,190 0,59 (248

75°C, 10 dzied 18,70°" 1370 16,31%" 2427 1207 1,194 968" 0874

75°C, 20. dzien  20.80" [ 104 21,79%C | 536 1828°C 0R02 1540°C 2557

s80°C, 1. dzien 027 0,217 064" 0,168 054 0,107 0,83 0,204

80°C, 10, dzien  16,92°* 0,549 13.63°% 1,121 1567" 1,335 102000 1,105

80°C, 20. dzien  19,32% 0,830 26067 0864 2143C 0,730 1395%C 2733
B5°C, |, dzienn  064%% 0,141 040" 0051 0,05 0026 1,64" (261

BS°C, 10, dzieh 568" 0382 192" (367 584" 0635 586" 0,696

R5°C, 20, dzien 6,34 | |72 524% (0587 637TMR (770 6820 (0,764

90°C, |, dzienn 038 0017 042°* 0241 058" 0051 1LOT* 0011

90°C, 10, dzien 4,33 0216 253" 0138 053 0116 233 (347

O0°C, 20, dzienn 4,808 0466 402" 0003 1,828 0,015 &77C 0,694

X = waarindd frovimia, SO = odchivlente stavckirdmee; Ty = dongreranina kletkowanica, nSzi - skrebia zloiweiaczar
miyive; SE-0E — skeolin siewrinczove slpwens 5 gming g SeHGT — skl Siemmicczoing o
Z geiig et Szl=- 00K~ sbrolvior sicammlongamg Baimwi 2 g Korfec; o, 0 . = WTosc ogriesoime (rml Sanmri
Fireroml w wiveazn i radeig sig Dodnic swetvstpcanie (poz 0000 A, B, O — wartodcl oznacaone wil seriynn
fivirrgrml v erlpniminle s evbdaley afy Dntoene sptvatocsinie (p = 0050

4.1.2.4. Wlasciwosci reologiczne

Wihasciwosgel reologiczne stanowig jedne z wasniejszyeh cech produktow spodywerych,
Dlatego pornanie charaklerysiyki reologicne kleikOw jest stolne zardwno na elapie
projektowania, jak 1 oceny produktow oraz procesow w technologii zywnoscl, Na podstawie
analizy kreywych plymigoia kleikow uzyskanych w zadanych tempematurach kleikowania
wynoszacych TOOC, 75°C, ROPC, 85°C 1 90°C siwierdzono, e badane uklady wykazujy
charakter plyndw nienewlonowskich o wilasciwosciach pseudoplastycznych (rozrzedzanyeh
seinaniem) oraz tksotropowych, co jest tvpowe dla tego rodzaju materialdow (Orceykowska,
2023; Sikora i in., 2015; He, Li, Wu, 2024) (Rys. 16, Rys, 17, Rys. 18 Rys. |9, Rys. 20).
Wartosci napreden Scimajacyeh rdandy sig wozalernofcl ol rodeaju proby oraz lemperatury
kleikowania. Wraz ze werostem temperatury kleikowania obserwowano wzrost napreden
Scinajgeych w preypadku mieszanin 2 guma guar | gums lara. Odwrotng tendencjg wykazywaly
proby # pumg konjac orax proba kontrolna, woich preypadku napredenia Seinajgee malaly,

44



spezegolnie pray wyiszyeh seybkodciach Scinama, Jednoceednie kleiki nSzi orae nS2i-GK
charakteryzowaly sie najwiekszg powierzehnia petli histerezy, co wskazuje na znaczne
miszezenie ich strukiury. Podobng zalednodé dla kleikdw skrobiowych kleikowanych
w rddmych temperaturach opisali Sikora i in. (2015), wskazujge, 2o wzrostowl lemperatury
towarzysey spadek napredenia éoinsjgeego podesas scinania. W badaniach He i in. (2024)
mastosowanie gumy konjac w  mieszaninach »e skrobia z  fioletowych  ziemniakdw
spowodowalo wrrosl napreZenia scinajgeego w slosunku do proby bez dodatku gumy., Jednak
badania prowadzone preez autordw obejmowaly weisey zakres sevbkodei Scmania (0 do 100
s1), niz zastosowany w pracy (0600 &), co moe Humaczye rozhiernost wynikiow
otrzymanych w zakresie powyzej 100 87 2 minigjszymi obserwacjami dla proby nS#-GK,
Wearost naprgzen scinajgeych oraz mniejsza powlerzchnia petli histerezy w probach nSzi-GG
oraz nse-0T sugenjg, fe sastosowane galaktomannany mogly preyesynid sig do stabilizac)
struktury reclogicene] kleikow oraz ogpraniczyty ich podatnosé na niszczenie scinantem.

o 100 200 300 T LT B
Srybkedd scinanm (3]

Rysunek 16, Krzywe plynigeia kleikdw skrobiowych kleikowanych w temperaturze 70°C

ndzi ~ skrvabia Zlonnivisezoun ool aSTE-G = Wirofia sidmniarzono iy Wi T gy e mbei-OT - skeobia
TUEHRC T NT IRTVIOR T QIR R iSei-0el — akrehior slempinemen malowe = gamg kevfor

RS



i} (] nn 300 EL A 11| il
Szybkodsé dcinania [5]

Rysunek 17. Kreywe plyniecia kleikow skrobiowyeh Kleikowanych w temperaturze 75°C

iSzi - skrobia shramiaczandg el aSzl G0 - slvobio slemmiaczara wedywend T sy guar; 132501 — skeobia
siemnlaesang i 2 grawg dave rE-GE — slrobla slenmlaczonag mahnes T gamg banjoe
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Rysunek 18, Krzywe plynigeia kleikdw skrobiowych kletkowanych w temperaturze 80°C

pulizi — skrobia sivomioczona melpni RS-0 — akrolda Slemiioczang walyweia 2 grmig v nlzi-GT - skrobio
zigminincsunio safywing = gy fava; nSzi-GR - skeobio sicnmiaczoan mafyvna 3 gurg oo
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Rysunck 19. Kreywe plynigeia kleikiw skrobiowyeh kleikowanych w temperaturze 85°C

szl — skrobio lemioezena rafima, wSe-000 — skredia slemnlarsann melywae 2 giovig fre, w52=0T - skrofia
ZieRmarEaa VAT 7 grmiy faro, nSst-0k — shrohie sieomiaczonm ireens o guwg koo

Rysunek 20. Kroywe plynigeia kleikiw skrobiowych kleikowanych w temperaturze 90°C

nfzi - skrohin Zienmmiaczama aanwm, A8H-GG - skrobie stemmioczan matyvivea 2 gag g #82-GT - skrokio
ZfemIRREEa G IRNVIWT I g T, mEE-GIE — ki Steammiic o neivnie 3 g koo

Oirzymane w badaniu kreywe plynigeia, zardwno dla wzrastajgeej szybkoesel scinania
(0-600 s), jak | malejace] (600-0 s'), zostaly opisanc za pomocy modelu polegowezo
Ostwalda-de Waele'a, co porwolilo na scharakteryzowanie jego parametrdw reologicenych:
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o  Wspilczynnika konsystencji — K (dla zakresu szybkosei §einania od 0 do 600 57) oraz
K: (dla zakresu sevbkoden $omania od 600 do 0 s7') — informujgeych o ogdlng) lepkosci
uktadu, jako miary oporu stawianego preez probe podczas Scmania.

o  Wskaznika plyniecia — ni (dla zakresu szybkodci Scinania od 0 do 600 ') omz n: (dla
wkresu srybkodci gcinania od 600 do 0 §') - okreslujgcych charakter przeplywua —
#hicinedé badanych mieszanin z charakterystyky zachowania plyndw newtonowskich,

o  Wapdlezynnika dopasowania -~ R - informujpeego o stopniu dopasowania modelu
potggowego do uzyskanych krzywych plynigeia,

Z wyjgikiem danych eksperymentalnych dotyczgeych werastajgeych  krzywych
phmigcia kleikéw z mieszaniny nSzi-GK, kleikowanyeh w temperaturach 80°C, 85°C § 90°C,
zastosowany model matematyeeny charakleryzowal sie bardzo dobrym dopasowaniem do
danych (R* = 0,93) (Tab, 10, Tab. 11). W preypadku wspomniane] micszaniny wspolezynniki
dopasowania modelu (R%) wynosily odpowiednio: 0,78, 0,79 1 0,82,

Tabela 10, Wartodei wspolezynnika dopasowanin R® modelu Ostwalda-de Waelela do
kreywych phyniceia pray werastajgee] szybkodel scinania w rddnyeh temperaturach kleikowania

Matenal badany
Tk nSzi nS#i-G0 nSz-GT nSzi-Gk
% sD % sD % S0 { SD
T0°C 0.94* 0031 Lo0™ 0002 LO0* 0001 100" 0,004
FELTS 0,94%% 0005  1L,00%A D005 LDORY 0001 0.90YB (008
80°C 0,95 0,012 1,0 0003 L0 0003 0,78 0,046
B5C 0,96 0017 L0 0002 LOOCY 0004 0,79 0,078
DOeC 0,934 0011 100" D000 090A 0003  082* 0,073

£ = wwwade Arvefania) S0 - ofcindenie stoefmdewe; Ty — eprecatnro Bleikovwaenia; w8ei — pheabie shommiocsens
stcrhiesnn WRsO0 — shrolin slemviucaoing ety 2 greng goore; a88-GT — shroble sipmeriaczens nafwng
= peramg arer; i — skrobia ciomwioczonn T 2 T .*r:lnjm'; ity B o — vinetad e Eresane [wrr.l'.-m.rm_p-'r.lrl
Siteromnd ap wierss mte rodiplg sy idomte stofysfveemie (p = G080 A B L — wewfaicd asmiczome (pwn sarieern
diverermii W koluranie wic ridnig xig iioinie doalystvesniie [p =005,
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Tabela 11. Wartosci wspotezynnika dopasowania ' modelu Ostwalda-de Waele'a do
krzywych plymgcia prey malejacej szybkosci scinania w rdénych temperaturach kleikowania

Material badany
Tx nSzi nSzi-GG nSz-GT nSz-GK
X S0 ¥ D X SD X Sh
T0°C 0,99 0002 LA™ 0001 LOO™ 0002 L0 D001
75°C 0994 0002 LO*A 0002 LOO 0000 097 0026
B0°C 0994 0006 LY 000 LO0™ 0001 099 (004
B5°C 0994 0002 LM 0006 1LOOR 0,002 090 0006
9 0594 0007 LA™ 0001 1L00** 0010 0998 0005

£ = wriowie Srovlara; 30 = odefylenie standeedavie; Ty = femiperaiir Ketkowemia: sl - girobin siosiocsomn
e, 2RO~ skrodia SRR INRVVRRD 2 gy erar, BSTi-GT = skrobia Shemniactang s
= grvnnep davo; AZGK - skrobia clemniaozang natywing 2 g koo a, By o = wariofcl osisicsone DRt Samiving
fferomd wowierssn pie rodielg S isoieie atehaiesmiie (p = 0003, A, B, © = woariescl azeaczime syl oy
Feternmi v keefamraie wie rednig sly fsonmic saanvanyezrie (o = 03]

Niezaleznie od rodzaju badanego materialu im wyiszy zadang temperaturg kleikowania
zstosowano tym wartosé wspdlezynnika konsystencii (Ki) badanych kleikow byla wyisza
(Tab. 12). Obserwowany wzrosl wartosei Ky swiadezy o rownoczesnym wzrodcie lepkosci
i opordw stawianych przez kleiki podezas Scinania, Wskozuje to na powstawanic w wyiseg)
temperaturze kiekkowania struktur kleiku trwalszych od tworseych sie podezas kleikowania
w nizsze] temperaturze. Najwigksee zmiany wartosei Ky zaohserwowano dla prdb nSzi-GK
Ofdd NSZL o sugendje, 2o w ich preypadke werost zadangj temperatury najbardziej sprayjal
wigkszeniu sig lepkodel, z charakierystyky proby zblizong do ciala stalege, silnic zalezng od
szybkodei dcinania. Kleiki nSzi-GK otrzymanc w temperaturze kletkowania wynoszace) 90°C
osiggngly wartosc K preekraczajgeg 1000 Pa's™, a wige niemal irzykrotnie wyzszg niz proba
komirolna i blisko deicsigeiokrotnic wy#sza niz kleiki n8z1-00, clankieryaujgee sie
najmniejszg wartodeia Ky (10936 Pa-s™) Z koler dia kleikdw nSzi-GT, vzyskanyeh rownies
w lempernturze W°C, wartosé wspolezynnika konsystencji byla najbardzie} #blizona do proby
kontrolnej (nizsza o ponad 1,5 raza) | wynosila ponad 226 Pa-s™,
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Tabela 12. Wanodci wspdlczynnika konsystencji K (Pa-s™) modelu Ostwalda-de Waele'a dla
krzyvwych plynigcia prey wemstajgoe) szybkogei dcinania w rédnych temperaturach kleikowania

Material badany
Tk nSzL__ nS21-GG nS2i-0GT nSzi-GE
X S0 X 18] X S X B

70°C 3442** 6018 79,06 6,332 124,27 19686 110,03** 5,089

7550 T948°" 2833 721 10,245 144,19 17,054 15527"F  1X768

R0°C 123,888 19205 RO42AF S0 142, 014% 4018 103R5RC 177208

B5°C 199,54 11,080 9987 4789 160,79™ 22,973 1066,70°C 210,464
_90°C 365,68 56,423 109,36™ 6,991 226470 24,753 1078,53% 210,464
£ - warlosd frednia; S0 - odelpdenie standardowe: Ty - temperatira Betkowonia: nSzi = skrobio shmmsimzong
fr i, Sl — skrobifa zicomnioczms RaEFPWNT T RN R ST — sbrolda shemnnncso LN EE T
= gk e uSzi=GK - dhrobia Ziemwioczona nalywna 7 gimeg kovfac; o, b ¢ warfolc] oznaczome (il sam v
Firereaml w sinierizn ile mddily gl Sehalnle sihvaelyesiie (p = 0310 A, B, O — wewrtosed oznaczone Huml sommi
Fiterami w keluminde nie ragnig sip iviotmie slahyshezrie Jp = 003,

Wipdlczynnik konsystencji (K2} opisujgey krzywe plynigcia pray malejgeej seybkosci
seinania werastal wraz 2e warostem zadanej temperatury kletkowania dla prob nSzi-G0 i nSzi-
GT, natomiast malal dla prob nSa oraz nSz-GK (Tab, 13), Werost wartosel wspoleaynnikdw
K1, i Kz moze wskazywad, e wraz ze wzrosiem zadane] temperatury kleikowania sirukiura
kleikdw stawala sig bardzie) odpoma na dzialanie sil deinajgeych. Jednoczednie obserwowany
warost wartosei Ko (dla kreeywyeh prey werastajgee] szyvbkodel Seinania) oraz spadek wartodo
Kz (dla krzywych prey malejacej sevbkodei scinania) sugeruje, Ze choé wyZsza temperatura
spreyja tworseniu bardziej uporsgdkowanej | trwalej struktury, o ewickseala takie jej
podatnodc na zniszczenie pod wplywem dcinania. Efekt ten byl szezegdlnie wyrazny dla prob
nS# oraz nSa-0K, We wseysikich analizowanych preyvpadkach wartosci wspdlezynnika K-
byly mizsze niz Ky, co omaces, #e scinanie doprowadzilo do czedciowegn aniszezenia sirukiury
kleiku. Mimo pewnegj odbudowy ukladu podezas zmnigjszania szybkodci Scinania, jego
lepkodd, stabilnodé oraz zagesrcrenie ulegly snacenemu obnizeniv (Zhang, Gu, Hong, Li,
Cheng, 2011h).



Tabela 13, Wartosci wspdlezynnika konsystencyi Kz (Pa-5™) modelu Ostwalda-de Waele'a dla
kreywyeh plyniecia prey malejgeej seyvbkodel seinania w rdémych temperaturach kleikowania

Malerial badany
Tk nSzi nS#i-0i0 nSa-GT nSz#-GK
X S K S0 X sD 3 sD
T 17,52°¢ 1,014 62,21 3865 89,65 R.269 0907 10,484
iy 1T,12% 2555 63,54 5320 114 34**BC 20156 57.,36™ 5808

80°C I542°8C 2911 70,51* 6312 101L619R 7687 24,26 1,762
857 11,2130 | 647 SA,IS50 3284 125809 10300 4R.73W 7317

HC 751 1,142 99210 9097 126867 14439 28,79°" 1489
X - woewesd Srvdinie,; 30 - oochlenie sfondmiie; T - emiporaiung Elisikowania. ndsi - skoobia Ziemniacsan
mafrwngs nSo-Gl - shroio sienmilavzarag nelinriia &gy grar; aSE-GT — skrabig slempieenansg saivaEn
Z gy dorn; ARZE0EK — aloolic Siemiriicsarta iy ivre 5 grmeg Koo a, B oo - warToscd rsacrcsonke e samyid
diversim w wierss mie raSedg sip istomnie stetpstvezee (p = 0055 A B G — wertided azeaciove VRN Scmven
Ktermmd w kofumnide nle rdinig sty ftotele stafvityeznie (p = 0,05)

W celu zobrazowania zmiany migdzy parametrami K i Ks, obliczono ich rédnicg (AK).
Im wigksea rdemica (AK) migdey wspobczynmikami Ky 1 Kz, tym wigkszy stopien destrukii
strukiury kleiku (Rys. 21). Duze roenice zaobserwowane dla probnSzi i nSz1-GK poiwierdzajg,
¢ mimo  wysokiej poczythowej lepkosei  pozorne] oraz  wysokich  wartpdei K,
{w stosunku do pozostalyeh ukladdw), struktura tych kleikdw byvla najbardziej podatna na
degradacie w wyniku scinania, £ koler proby nSzi-0G 1 nSzi-G1 wykazaly najwickszg
odpomose na zniszezcnie strukiury, co moze wynikad 2 ustabilizowania matrycy skrobiowej
preee obecnosé galaktomannandw, Chod ich struktura po dzialaniu sil dcinajacych rownies
wykazywala cechy mnigj usieciowanej, to zakres zniszczenia strukiury byl wyradnic maiejszy
miz w przypadku prob nSa omz nSan-GE.,
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Rysunek 21. Roznics wspolezynnika konsystencii (AK) - rdenica Srednich wanosel Ko i Kz

8z — skrably slwmlaciong pehnere ASs-G0 — skrobia slemoczorss safywes £ ey gudr; n3zi-UT - shrobin
SIEMRLICSEG PR VIVRG I ST dane; 8=k - wlvoblo cfemmiaczain I Ve T gramiep .'.LI-I'.Ij-:.u.'

Wartodé wskatnika plyniecia n informuje o stopniu zhienosct plynu z charakierystykay
phynow newtonowskich, Dia plyndw newtonowskich n = 1, dia plyndw dylatacyjnych
(rageszezanych Scinaniem) n = 1, natomiast dla plyndw pseudoplastycanych (rezrzedzanych
demaniem) m < 1, W przypadku badanych kleikéw wartodel ng byly nizsze od 1, co potwierdza
ich pseudoplastyceny charakier, zgodny z wynikami analizy krzywych plynigeia (Tab. 14).
Wraz ze wezrosiem temperatury kleikowania, kleiki nSz1 oraz nSzi-GK wykazywaly coraz
wickszg pseudoplastycenodé. Jest to zpodne z obserwacjami dotyeegeymi parametru AK,
wskazujgeymi, ke werost temperatury prowadaAl w tych probach do powstawania strukiur
bardziej podatnych na niszczenie w wyniku scmania, Kleiki nSzi-GG wykazywaly jedynie
nicznacaie zmiany wskaznika ni, natomisst w preypadku mieszaniny nSzi-GT najwickszy
emiang odnotowano prey wzrosele temperatury kleikowania z 85°C do 90°C. Szezegolnie
niskie wariosc: ny obserwowane dla prob nSzi 1 nSzi-GK, osiagajgoe wartosci ponae) #era,
swindezg o anacenym spadku lepkosei pozomej] w wyniku Scinania, co mode wskazywad na
silne zniszezenie struktury tych kleikdw,
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Tabela 4. Warlodci wskasnika plynigeia ny [-] medelu Ostwalda-de Wacle'a dla kreywych
plymigeia prey werastajgoej szybkodel scinania w rdenych tempemturach kleikowania

___Material badany
Tk NS nS#i-G nSei-GT nS#i-GK
% SD % 35 % 50 X SD
0°C 037 0045 0,15 0018 0,12°%C 0027  DJ8"™ 0011
75°C 025" 0002 016" 0016 D14 0004 0,03® 0025
A0°C 0.014%C 0,025 0J4% 0,002 003" 0004 0324 0,034
8500 003" 0003 0,168 0012 0,04 D013 -0,31% (0,058

9W°C 0,00 0,014 04T™ 0005 008 0009 -032* 0,064
X - wariodd Srecdoda; SO — adellente standardowe; Ty - lemperatira kekowania, w3zf - sheobia zfemnfaczang
naiywna, nSzi-(AG - skrobin Ziemmioczong manewna £ gamg goey; nSs-GT — skeodda slemmoczia nalmne
£ pienvag fenver; WS- — wlkinodon Séemminierc 2o marnini 2 givong Rowfors, a, B, oo wentodicd ozngcsoie R Samnmi
fssrann w wivrsaw e pddniy sy istonmie siastoznie (p = G050 A, B C.. — wortodol ozmeczone el Syt
fievannd w kodinmmle mie rddniy sy tedme stafvstvezme (p = 00055

Wartos¢ wskaznika plynigeia na. opisujgcego krzywe plynigeia dla malejaeej szybkodei
Scinania, w wigkszodel preypadkdw pozostawala niczaleina od temperatury kleikowania ( Tab.
15), We wszystkich przypadkach wartodci na byly wigksze niz ni, czyli te opisujgee kreywe
plynigeia prey werstajgee seybkodei deinania. Oznacza o, ze zmnigjszenie szybkosc) scinania
spowodowato rowniez zmnicjszenie pseudoplastyermofcr kleikdw, kidremu lowarsyseyla
cresciown odbudowa struktury zniszczone] w poczatkowej fazie doswiadczenia. Wahania
wariosel ma zaobserwowano w probach nSz-GK, jednak nie wykazywaly one wyridnego
trendu, a4 stalystycame isliotne rodnice wystgpowaly jedynie migdzy temperaturami 75°C 1 B07C,
Seczegolnie duze zdolncsel odbudewy struktury wykazaly kleiki nSa orae nS#-GR. Uzyskane
wyniki potwierdzajy, re badane kleiki zachowug sig jak plyny tiksotropowe, ktorych strukiura
o zmnigjszeniu lub odjeciu fcinania moke sic crgdciowo odbudowaé, Analiza zaleinodcei (n: =
mi K= Kid wskazuje, re badane ukbady, szczegdinie nSzi i nS21-GK odbudowujy strokiure
tylko czgsciowo, nie osmgajge wanosei Kz rownigl Ky z fazy poczatkowej. Oznacza to brak
pelne] regeneraci sicel polimerowej i liczby wigzan migdzy lafcuchami polisacharydowymi.
Podobny  wplyw  dodatkéw  polisacharydowyeh na wiadciwodel  reologiczne  kletkdw
zaobserwowali Galkowska, Pycia, Juszczak, Pajgk (2014), kidrzy odnotowali, 2e dodatek gumy
kagja - zaledme od zastosowanej loscs | rodzaju badane| skrobi wplywal na lepkosé pozomag
i pseudoplastycenodé ukladdw. Odmicnne wyniki preedstawili Sikora i in. (2017) w badaniach
nad skrobiy ziemniaczang z mgezky chleba dwiginjanskiego, pdzic werost temperatury
kleikowania skutkowal obnideniem wspolezynnika konsystencji i niercgularnym werostem
wskaznika plynigeia. Z kolei Nandi i Guha (2018) wykazali, 2¢ wraz ze warostem dodatku
pumy puar lepkodé porormna filméw skrobiowych werastala, co nie zostalo potwierdzone
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w niniejszych badaniach - uklad nSzi-GG wykazywal wigkszy lepkodd w stosunku do proby
nszi jedynie w temperaturze 70°C. W badaniach Lee, Jo i Yoo (2017) dodatek pumy tara do
ukladéw zawicrajgeyeh skrobie rviowyg spowodowal werost zardwno  wspdlezynnika
konsystenci, jak 1 wskaznika phyniecia. Wyniki te 53 odmienne od obserwacji dotyczacych
badanej skrobi zienmiaczanc], dla ktdrej powyc) temperatury B0PC wartoié wspolezymmika
konsystencii (K} ulegala obnizeniu, natomiast wrrost wskaznika plynigeia (ni ) obserwowano
dopiero powysej 85°C. Z koler badania W i in. (2024) wskazuja, 2¢ dodatek gumy konjac
swigksza odpomodé na Scinanie kleikdw ze skrobi ziemniaczangj, co rowniez nie zostalo
potwierdzone w przypadku ukladu nSzi-GK. 2 drugie) strony, uzyskane wymki s3 zgodne
2 wynikami Yu i in. (2025), w preypadku ktdryvch werost stgzenia deacetylowanej gumy konjac
powodowal warost wspdlezynnika konsystencyi oraz spadek wskainika plymecia zarowno dla
kleikdw skrobi siemniacene, jak 1 skrobi 2 fasoli mung, Podobne zalcinodct potwierdzono
rivwnie? w hadaniach Ma, Zho | Wang (2019). Rdsnice miedzy uzyskanymi wynikami a danymi
literaturowymi  moga  byé  skutkiem zastosowanych metod badawczych, swlaszcza
w odniesieniu do zakresu szybkosci scinania. W leraurze tylko nielicane prace opisuja
oddzielng analizg krzywych plynigcia dla fazy werastajgee) | malejgee) szybkosei scinania, prey
wycin modeln potegowego, Chod metada ta jest stosunkowo readko wykorzystywana, pozwala
na bardzie) precyzying ocene wplywu badanyeh dodatkdw na wilasciwoscr reologicene kletkow

oraz ich 2dolnosé do odbudowy struktury pe zapreestaniu Scinania,

Tabela 15, Wartodci wskasnika plyniecia n2 [-] modelu Ostwalda-de Wacele'a dla krzywych
plynigeia przy malejgee szybkode! scinania w rdenych temperaturach kleikowania

Material badany
Tk nSzi nSzi-Cili nSzi-GT nSzi-CkK
% SD N SD X SD X sD
70°C 0A7T* 0,025 0,19 0005 0,08 0005 021" 0,026
75 0,438 0,050 0,09 0003 018% 0,008 0,08 0012
B0°C 0434 0100 008 0003 0,18 0006 023" (025
B5°C 045" 0033 0,08 0007 017 0004 807 0,033
90°C 048" 0,059 018" 0004 015 0016 021F (019

& - wortodd dreciie; S0 - odciylenie sradardewe; T~ womperatmee Keikowanio; m8zi — skrobie shemriocziinn
serbyver; Sz — shioddn siemimincaang ol 3 gy goerey a88-GT — whroble slemedaezana mafpwvng
£ g fevevs, oe¥e-G0K - shrobio empfaczana motew 2 genng konfecy o, 8, ©., - wartoded ozeezone tynd sautyini
fifpramt s owelgrazy mfe rodeiy sfp ieinfe stafvstvcsile (p = 0051 A B O - woebaded conaezome fvwl sanivm
Htweami w Kolwrnie nie rdnig vip istatnie statysipessie p =005,

Wartodd  tksotropil, zdefiniowana  jako powierzchnia  petli  histerezy  zostala
przedstawiona w labeli 16. Parametr ten obrazuje stopien zniszezenia struktury kleikow na



skutek Scinanin. Wraz ze wzrostem intensywnosci lego ziawiska zwickszala sig powierzchnia
ped petly histerezy, co skutkowalo wickszy warlodeig liksotropii, Parametr ten wykazywal
zroznicowanie zarowno pomigdzy badanymi ukladami, jak | w zalesnoder od lemperatury
kleikowania, co jest rgodne ¢ woesSnie] saobserwowanymi zminnami wspolezynnikow
K i n. Napwigkss wartoscig tiksotropii charakieryzowata sie proba kontrolng omz mieszanina
nSa-GK, przy czyim stalystycenie istotna rdénica migdzy nimi wystapila jedynie prey
Kleikowaniu w 70°C, Oba uklady osiggnely rowniez najwickszg warlodé  tiksotropii
w temperaturze kleikowania wynoszgee] 75°C. Proby 2z dodatkiom gumy konjac wykazywaly
najmnicjsz  podatnodé na zmiany  wartosel  bksotropiin w zalemnodel od  temperatury
kietkowania. W zakresie temperatur 75-90°C me stwierdzono dia tych prob statystyeznie
istoinych raénic, Wyjatek stanowila proba kleikowana w temperaturze 70°C, kidro jako jedyna
osigenela wartose tiksotropii ponigej 0. Uljemna wartoéd powierzchni petli histerezy mode
wskazywal na wystepowanie ziawsska antytiksotropii, polegajacepo na weroscie lepkoscl
w wyniku Scinenia. Prawdopodobng przvezyng moke byé zageszerenie sirukiury ukladu
podezas Seinania (Sun i in., 2020), Jednoczesnic analiza wspdlezynnikow konsysiencii nie
potwierdza jednosnacznic wystypicnia tego #awiska — zgodnie 2 definicig, dla antvtiksotropii
wartos¢ K: powinna by¢ wigksza niz Ky (Zhang i in., 2011b). Nictypowa odpowied?
reologicena privby nSzi-GK kleikowane] w 70°C moze by¢ efekiem wezesniejszego 2elowania
gumy konjac, kidre nastgpilo preed pelnym skleikowaniem skrobi, prowadzge do powstania juk
ta tym elapie stabilnej sieci Zelowel. Ma i in. (20019) wskazah, 2¢ dodatek gumy konjac
powoduje wzrost powierzchni petli histerery w mieszaninach z¢ skrobig kukurydziang -
w przypadku 0.3% dodatku glukomannanu warted€ 1a byla ponad dziewigciokrotnic wicksza
w stosunku do proby bex jego dodatku. Tak macene zmiany moga wynikaé 2 konkurencji
o wodg migdzy komponentami ukladu, co ograniczalo kleitkowanie skrobi. Napmmnicjszg
uksotropw raobserwowano dla priby nSzi-GG przy temperaturze kleikowania 90°C, byla ona
ponad 28 razy mniejsza nix dla priby kontrolnej. Proby te wykazaly wige wysokyg odpornoié
na gniszezenie Scinaniem. W zestawieniu z mala wartodeia K:, wyniki wskazuja, #e struktura
tych kleikdw przypominala bardzie) ciecz niz cialo stale - byla uporzadkowana, stabo
usteciowana | mnigj podatna na degradacig podezas scinania. Podobne obserwacje poceynili
Lan i Lai (2023), badajge wphyw gumy guar na ukiady re skrobig # kotewki tnjwanskie]. lednak
w ich przypadku obnizenie tiksotropii wystgpowalo jedymie przy okredlonyeh proporcjach
gumy (0.3%) i skrobi (3,7%). Wraz ze wzrostem udzialu gumy i zmniejszeniem vdsiatu skrobi,
wartosd tiksotropii sig 2wigkszala. W stosunku do pozostalyeh prob, kleiki nS#i-GT cechowala
srednig warlosé tiksotropii — przy 90°C byla ona ponad dwukrotnie mniejsza niZ dla proby
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kontrolne]. Znaczne mniejszenie tiksotropii w obecnosci gumy tara zaobserwowali rhwnick
Lee i in. (2017). Biorge pod uwage rdwniez wartosei wspdleaynnika K mozna stwierdzié, 2e
privha z gumy tara charakleryzowala sie podatnodeia na niszezenie struktury wigkszg nik proba
z pumg guar, ale mniejszg niz proba z gumg kenjac | proba komtrolna, Dodatkowo, ich
wlasciwodci  reologicene  byly  korzystnicjsze 2 punkw  widzenia przetworstwa -
charakieryzowaly sie mniejszg podainodeia na zniszczenie strukiury niz proba z gumg konjac,
a jednoceeinie mialy charakter bardziej zblizony do proby kontrolne) niz te 2 gumg guar,
wykamujge sirukture bardziej ewertg | usieclowang, zmierzajgey do ciala stalego (co
potwierdzajg wartodel parametrow K i Kz).

Tabela 16, Powierzchnia petli histerezy [Pa/s] kleikow kieikowanych w rodnych temperaturach

Material badany
Tk S nSzi-GG nSzi-GT nSzi-GK

X sD X SD % S0 X ____ S

___TeC 2062440 32018 1558" B2 3095 4748 4075 1940
1320 79564 25319 2301**EC 5107 82370 13180 'H_!_i_’f!"“ 19366, 1

B0°C  73342°PC 75804  1654*M 1249 9771 1736,1 71179 6730,0

83°C 67757F 30418 2392%BC 5026 14015°C |814.8 TI290F  3377.0
_W°C _ 67976:PC 94894 2356°C 3183 31410 26788 74010 151529
T = wirrto? Arednda, S0 - aclellenile siondandenre; Ty — remiperaiera Alelkowanio izl — sbrafiid 2iemnizoam
s ESE-OT — skl Semnkecaang SN @ gweig pear So-GT - akrohin SieimmiinEunio ey e
Z B ferred; afzi-GIK ~ mkrobia sienmiogzana RN T gy kamjac; @, &, c.. — warteic! aoneczone Dl semnting

firercwmd v wieeasn e padudy sl [sheimie staivsnozate (g = 05 A, B O waelosol aznacnoine I saaaving
Brevamd w kolwaride nie rédnig vy istenvie statvstyezaie {p = 0,05].

W celu dokladne) charakterysiyki wiadciwodci reologicenych kleikow, ze szezegilnym
uwzglednienicm tiksotropii, przcprowadzono pomiar lepkoser pozorne w czasie przy stalej
szybkoscl scinania dla prob kleikowanyeh w lemperaturach 70°C (Rys. 22), 75°C {(Rys. 23),
B0°C (Rys. 24), 85°C (Rys. 25) 1 90PC (Rys. 26} Szezegolnie dude zmiany lepkosci pozome)
w czasie scinania zaobserwowano w pravpadku proby kontrolnej oraz micszaniny nSzi-GK.
Dia proby kontrolneg klelkowanej w lemperaturze 70°C, po niewielkim spadku lepkosci na
pocsatku pomiaru, parametr ten pozostawal na wzglednie stalym poziomie, Jest to mictypowe
dla struktur kleikow | moZe sugerowag, 7e w ie] temperaturze nie nasigpilo jeszeze pelne
sklcikowanie skrobi, a tym samym nie ulworgyla sie usieciowana struktura kleiku.
Poiwierdzeniem tej hipotezy mogg byc wyniki pomiardw wykonane dia t¢j samej proby (nSai}
kleikowanej w temperaturze 75°C. Podezas badania nastepowal warost lepkodei pozornej, co
moke Swiadeevé o dvhamicznym procesie porzadkowania struktury — precbudowa ukladu
nastepowala pod wplywem Scinania. Dia proby kontrolng] otrzymane) w temperaturse BO°C
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i 8570 odnotowsne gwallowny spadek lepkodei pozomej na poczgthu pomians, a nastepnie
nicregulame wahania wartosel parametri. W preypadku zastosowania temperatury kletkowania
QUL do otrzymania proby kontrolnej, jej lepkodé pozoma obindzala sig w czasie calego badania,
prey ceym najwickszy spadek  obserwowano wo plerwszych 200 sekundach  pomiaru.
Mieszaning nS#-GK kleikowana w temperaturze 70°C na poczgthu badania wykazywala
niewielki spadek lepkodci pozornel, po kidrym nastepowal jei systematyczny wzrost. Dla
temperatury  75°C 1 B0'C zaobserwowano poczgtkowy spadek lepkodel pozornej, kidry
ustabilizewal si¢ na stalym poziomic (ckole 3,0 Pa-s). Z kolei w preypadbu prob ueyskanych
w lemperaturze 85°C 1 90°C ndnotowmnoe gwaltowny spadek lepkodei pozome), do poziomu
odpowiadajycego wartofciom dla proby kontrolnej, Pracbicg zmisn moke sugerowad, e
wtemperaturze 70-80°C dominowalo 2elowanie gumy konjac bez udzialu skrobi, co
prowadzilo do powstania niespéing struktury. W wybsee) temperaturze moglo dojéé do
ewickszone] mobilnosct cegsteczek 1 kleikowania skrobi, jednak bez synergil 2 gumg konjac,
co skutkowalo powstaniem dwoch odrgbnyeh faz, a nie jednorodne sieei, Kleiki nSai-G
kletkowane we wszystkich zadanych temperaturach wykazywaly poczatkowy spadek lepkosci
pozomej, po ceym parametr ten stabilizowal sie. Wyjatek stanowila temperatura 30°C, pdae
zaobserwowano dodalkowy spadek w polowie pomiaru. Jednoczednie nie adnolowano
nacangg andany lepkosci pozomej w wyrssyeh wemperaturach, co mose sugerowad malg
wrazliwodé  ukladu na  zowany  temperatury  kleikowania. Dla  kleikow  nSa-GT
charaklerystveeny byl spadck lepkosci pozornel na poczatku badania oraz jej dalsze
Fmnicjszanie sig w trakcie pomiare. W lemperaturze kleikowania $5°C 1 90°C mieszaniny
z gumg tam osiggaly najwigksze wartodci lephoder porome). Dodatkowo obserwowiano
systematycany wrrost tego parsmetry w zakresie lemperatur kleskowama TOR5°C, Usyskane
wyniki  jednoznacznie  wskazujy, #e proby 2 dodatkiem gumy guar @ gumy tarn
charakleryzowaly sig¢ najwigkssy odpomosciy na Zniszesenie strukiury scinaniem, co czyni je
potencjalnie korzysinymi skladnikami  funkejonalnymi w aplikacjuch technologicenyeh
wymagagcych struktury Felowe),

o7



L)

1.0

2.0

-
T

FF_X

Lepkodd pozoma [Pa:5]

0,5

.1
0 200 A0 Ln B {onh] L0 1400 160 500

Czns [5]
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Rysunek 23, Zmiany lepkodei pozorne] w  crasie dcinania kleikiow
w lemperaturze 75°C
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Rysunek 24. Zmiony lepkosei pozorne] w ceasie dcmania kleikdw  otrzymanych
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Rysunek 25. Zmiany lepkodci pozorne] w  coasie Scnania kleikow  ofreymanyeh
w lemperaturse $5°C
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Rysunck 26. Zmisny lepkosci poxorne] w czasic Scinanin Kleikdw  obrzymanych
w lemperaturze 20°C
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Na podsiawie analizy wynikdw pzyskanyeh w etapie | stwierdzonn, Ze zastosowanie
gum wplywa na modylikacje wlasciwodel Rzvkochemicenveh kleikdw  skrobiowych,
zmnigjszajac synerezg oraz w wybranyeh preypadkach poprawiajgc odpornosc strukiury kleiku
na deialanie sil zewngtrznych. Zastosowance dodatki nie wphywaly na prechieg procesu
kleikowania popreez zmiane wislcrwodci iermodynamicanych zawiesin. Wyjatek stanowila
guma konpac, ktoreg] silne wlasciwoser hydrofilowe mogly juZz w nizszyveh temperaturach
prowadad do ewigrania nacengj ilosci dostepne) wody, co w konsekwencji moglo ograniczad
stopien skletkowania skrobi, Wekazujg na 1o zaobserwowane zmiany entalpii oraz zwigkszona
lost wody nicewigzane), Wphyw dodatkéw na whasciwoscl kletkow byl w niektorych
praypadiach silme zaledny od zadang] temperatury kletkowania | mie zawsze i charakter
korzysiny, MNiemmej jednak, biorge pod wwage zakres badan ctapu 1l oraz opracowanic
modelowyeh ukladdw migsnych o zloronej matryvey (obegjmujgee] wode dodang i naturalnie
obecny w migsie, biatka, thuszeze, s01 oraz inne skladniki), uznanoe, e wszystkie analizowane
mieszaniny wykazujg potencjal aplikacyiny i zostaly whyceone do dalszych badan.
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4.2, Etap Il — Wplyw mieszanin polisacharydéw na wladciwosci
modelowych przetwordw miesnych

W etapie |l pracy preyveotowano modelowe praetwory migsne # dodatkiem mieszanin
skrobi 2 wybranymi polisacharydami:
* n8z-0G - skrobia zicmniacrana z gumg guar,
e nSzi-0T - skrobia ziemniaczana 2 gumg tar,
nSzi-GK - skrobia ziemnmczma ¢ gumsg konjac.
Dodatkowo sporzadzone probe kontrolng zawierajgeq wylaeznie skrobie ziemniaczang (nSzi).
W medelowych prectworach oceniono wplyw zastosowanych mileszanin na nastgpujace
parametry:
o wartosé pH w czasie preechowywania (1., 10, 1 20. dzien),
*  wartose energetyceny przetworow, w ym zawartodé bialka, thuszczu i wody,
* wiclkodd wycicku cieplnego,
s alolnodé utraymania wody whasne] | dodanej w czasie preechowywania (1., 10,1 20. deien),
¢ wielkos¢ wycicku przechowalniczego w czasie preechowywania (1., 10, 1 20, dzien),
& bharwe w crasie preechowywania (1., 10,1 20, dzien), oraz po 2-godzinnym naswietlaniu,
o cechy tekstury w czasie przechowywania (1., 10,1 20, dzied),
* jakodd organoleptycang w ceasie praechowywania (1., 10, § 20, dzien).

4.2.1. Whasciwosci fizykochemiczne
Wartodei pH prectwordw

Wartos¢ pH modelowych przetwordw miesnych preechowywanyeh preez 1, 101 20 dni
sestawiono w tabeli 17. W plerwszym dniu badania mie stwierdzono slatystycznie istotnyeh
ré@nic pomigdzy probami, prey ceym najwyisey wartose pH (6,18) zmierzono w probie
kontrolnej. Wraz z uplywem ezasu przechowywania zachserwowano wzrost warlodel pH we
wszysikich badanych wariantach. Po 10 dniach preechowywania najwyisey wartodciy tego
parametru charateryzowata sig proba nSzi-GiG, jednak réenica wegledem proby kontrolne nie
byla istotna statystyernie, Po 20 diach praechowywania najwyssee warlofel pH (6,91) -
#hlizone do obojetnego (7,00) - osigengla praba kentrolna. lednocreinie 1o wiadnie w ie) pribie
adnotowano najwigkszg amiang warloscl pH w calym okresie preechowywania. Najmniejsay
preyrost wartesel pH o owysigpil natomiast w probie nSz-GK. We wszysikich probach
z dodatkiem mieszanin polisacharydiw wartodd pH w 20, dniu preechowywania micscila sie
w  zakresie 6,28-6,37, co wskazuje na  utrzymanie lekko kwadnego odezymu -
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charakterystycenego dla preetwordw miesnych. Obserwowane nizsze wanlodci pH dia prob
# dodatkiem polisacharyddw mogg byé efekiem ich lekko kwasowego odezynu, eo
potwicndzajg wyniki analizy pH kleikdw (pkt 4.1.2.1) Uzyskane w ninigjszel pracy wyniki sy
mizsze niz wartosei pH odnotowane dla niskottuszezowych kielbas drobiowych  dodatkiem
gumy guar i fzolatdw bialek serwatkowyeh badanych preee Hamid i Navaranjan (2023}, lecz
wyzsze od tych adnolowanych w badanizch Rather, Masoodi, Akhter, Rather, Amin (2017} dia
niskotluszczowych emulsii migsnych 2 baraniny 2 dodatkiem gumy guar, Warost pH w trakeie
preechowywania jest zjawiskiem typowym i wynika z akiywnosSci enzymow proteolitycaych
oraz ograniczenia roewoju mikroflory kwasotwdrecee]. W warunkach beztlenowych, w kidryeh
preechowywano badane produkty, dochoda do proteolizy bialek migsniowyeh 1 uwalniania
ansadowych produktow degradac (man. amin), co prowadz do podwyzszenia wartosel pH
(Rin, Suechindra, 2002; Berardo i in., 2017).

Tabela 17. Wartosci pH preetwordw modelowych po 1, 10§ 20 dniach preechowywania

¢ Material badany

B - v 5 1

, . nSzi nSz#-G0 nSzi-GT nSa-Gk

przechowywania == - — - S = o
1. dziefi 6.8 0679 604" (532 603" 0343 605 0,178

10, dzien 6,59"8 209 6,73 (0239 626" 0,119 606 0,193
20. dzieh 691*8 0357 63ITAE 0345 634 0208 628F 0,I6]
A = werroud arvelenia; S0 — odchylenie stendavdowe: nSzf — sbrobie sfeoamigezara nefwin; nSzi-0il - sirabug
Shomniresmig SPWINT T (ARG RN 8- T - skrabia sicemioesend Rty I groae favag mS=i-GE - sEvobia
Sleuwriine g FRTTITI 2 RING h.r.r[.l'ar. @, By — wottodel siacsone n'_wml' :'-rr.rrllrr.l'rr' {ireraust v inlersam nie ﬂil'l.ﬂq
iy ivitnle wolyehsniy fp = 0055 A, I wraprlasey azmvraoee i seoned lrerarl w o kalumnke e sd2mig
g dntofende shalhisdiesnle (p = 0051

Sklad chemiczny, wartos¢ energetyczna i wyeiek cieplny

Wyniki ornaczen wartodci energetycene), zawantosci binlka, tuszczu i wody, a akie
wiclkoder wycieku cieplnezo zestawiono w labeli 18, Rddnice migdzy probami byly
w wigkszogci preypadkow niewielkie, prey czym tylko nicktore z nich wykazywaly istotnosd
statyslyczig. Najwyiszg wartosd energetyezng (694,72 keal/ 100 g) odnotowano dla proby
kontrolngj (nSzi). Wartosé ta byla statystycznie istotnic wyisza w porownaniv 2 pozostalymi
probami, choé rédnice  mipdzy  wszystkimi warisntami nie przekraczaly
31 keal/ 100 g, Zawartosc biatka miescila sie w preedzale 18,06-18,48%., natomaast thiszcau -
od 2,77 do 3.00%. Pamametry ¢ odzwicrciediajg skiad surowcowy wykorzystane] do
preygotowania prectworow topatki wieprzowe), dla ktdre) [iteratura podaje zawariosd bialka na

poziomie 16-19% oraz thosecyu w zakresie 13-21%, w slednodct od badanego fragmentu migsa
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(Hoa i in., 2021; Duon, Tang, Zhan, Liu, Zhang, 2023), Niska zawartod tluszczu potwicrdza
jego maly udzial w wirytym suroweu oraz brak dodatku tluszezu migsnego w receplurze, co
klasyfikuje produkt jako niskotluszczowy, zgodnie z zatwierdzonymi  odwiadczenami
Eywieniowymi, dla ktorych okreflenie niska zawanost tluszezu” stosuje sig dla sSrodkdw
sporywezych sialych o zawartogei Uuszeru nie wigkseej niz 3 g/100 g produkiu
(Rozporzadzenie (WE) nr 19242006 Parlamentu Europejskiego | Rady, 2000). Zawartosé
wody w przetworach miescila si¢ w zakresie 72, 18-73,43%, Najnizszy zawartose odnotowano
w probie kontrolne) (nS21), nntlominst najwyiseg - w probie 2 dodatkiem gumy konjac (nSa-
CGK) Ddwrotng salemnosc sobserwowano w preypadku wycieku cieplnego - najwiekszy
wyciek odnotowano dla proby kontrolnej (4,31%), a najmnicjsay dla nSzi-GK (3,15%).
Uzyskane wyniki sa zgodine 2 danymi lteraturowymi, wedlug kidrych dodatki teksturotwdneze,
takie jak guma arabska, mgka 2 komosy ryzowej (Ombonga, Omwamba, Oloo, 2024), guma
guar, guma ksantanowa, maczka chleba Swielojanskiego czy karagen (Demirct, Yilmaz,
Demirci, 2014), sprzyjajg swigkszeniv relencji wody oraz ograniczeniu jej strat podezas
obrobki cieplne.

Tabela 18. Wartosé energetyczna, sklad chemiceny oraz wielkosé wycieku ciepliego
modelowych pregiwordw migsnych

Mateninl badany
Parameir nSsz nSzi-Crli nSz-G T n&zi-Gik
K SD X S0 X sD SD

Wartosd

energetvezna  694,72"  SEEY 664,190 3376 664,16 20,545 65245 12,771
[keal/100g]

Biglko [%] 18,06 0224 1848* 0204 I829°" 1017 1826™ 0,171
_ Thuszcz [%a] 3000 0012 286" 0064 27T 0045 2.B6™ 0,176

Lawartoss i 3 "

wody[0]  TRI 0414 AT 0384 7262 0453 7343 0,389
Wycick . =

cieplny [vs] 41" 0471 378 0391 334 0,139 315 0278

I - wartasé sreduic; S0 — odehyfense siandardowe; nlzi - skrobia zicarioczana nelywna, n8zi-0G — shrobia
shemplavzatia mywing 3 gng gioy; p8z-GT - xkrobia diannfeezong salsima 2 gumg lave! iSs-GE — skrobio
ZRCRIRTOCEATIT RTRE 2 ginmy Ry g, B, 0 — weeded oznaczone i samaiani fitevanei wowlerszn wie rodnig
Sy Intoninde Sipfvsiocmie ip = 0,05).

Zdolnoic utrzymania wody wlasne] i dodanej

Zdolnosé preetwordw migsnych do satraymywania wody stanowi istotny parametr
Jakosciowy, zalezny m.in. od skladu surowcowego, obecnodel dodatkdw funkejonalnych oraz
wartosci pH. Zawartos¢ wody wolnej, oceniona po 1, 101 20 dnisch preechowywania (Tab,
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19}, wykazaly statystycznie istoine ziniany w czasie magarynowania (2 wyjatkiem proby nSzi-
iT)h Po 1 dniu preechowywania me odnotowano obecnodei wweicku wody wolnej pod
wplvwem deiatania sil zewnetrenyeh w zadnym z analizowanych wariantdw, Po |0 dniach jej
zawarnost werosla, osiggajac najwyrsza wanosé w probie kontrolnej (ponad 12%), oraz
najnizszg w probic nSzi-GG (pomde) 0,3%), co stanowilo wanosé istotnic statystycenie nizsey
w pordwnaniu do pozostabych wariantdéw. Po 20 dniach preechowywania zawartosd wody
wolng] wzrosla we wszystkich probach. Wartosci dla wariantow nSz1-GT 1 nS21-0G nadal
utreymywaly sig na poziomic ponizef 1%, podezas gdy wpreypadku proby kontrolnej osiagnely
17.26%, co stanowilo ponad 21-kroinie wyiszy poziom niz dla prob nS2i-GT 1 nSz-GG.
Uzyskane wyniki wskazujg na wysoky skuteconodd zastosowanych mieszanin skrobi 1 gum
w ograniczaniu ilogel wody wolnej. Podobne efekty opisali Pematilleke, Kaur, Wai, Adhikari,
Torley (2021), Gae i m. (2024), Kim § in. (2022), Kim, Shin, Seo, Han (2019), Tong i in. {(2018),
ktowry wykazali, #e dodatek hydrokoloidéw swickssa adolnosé preetwordw  migsnych do

retencii wody,

Tabela 19, Zavwartose wody wolne) [%] w preetworach rrbu-d-:luw:,th po |, 10 i 20 dniach

przechowywiania
Cons Material badany
n:r.‘chﬂmhwﬂniu nSzi nSzi-Gil nSi-GT nS#i-GK
i i 5D % 5D i 5D % 5D
1. dzien NO MO N NO

R

10, dzied 124157 0627 026" 0055 064" 0148 099 (243
20, dzien 17.26" 1496 08607 0201 080" 0232 LITP  (,22]

i = warrodd frechelo; 80 - sdvlpdenie stondardewe; WO = mde cemaczon, n8zy - skrofia ziemmiaczan aatoem
pli- G — sl sieneniecomin watvivens 2 grg grear, o8-G0T - shrolin zfemieiicsarim nalyie R o,
nSzi-GR — vheodia siemmdeaczana watywane 2 gumg Ronfoc: e, By o, wartadcd osmaezone tyand saommn Literanmd
o wiersan mrfe il afe Bedele sfatvstveznie §p = 000588 A, B, C wientoded nenaczone nwl sl Maseam)
wit kerfarmnrice i rofndeg wig istodnie siahwnveanie {p 2= 0,055

Lbytki masy podezas prrechowywania

Wielkosé wyeieku przechowalniczego (Tab, 20), bedacego wynikiem naturalnej utraty
masy w czasic prezcchowywania, rownicz zalezala od rodeaju zastosowanych mieszanin.
Po | dniu przechowywania najmniciszy ubvtek masy (0,59%) odnotowano w probie nSx-GT.
W pozostalych prabach warlosé ta wynosila okolo 0,8% | byla statystycenie istotnie wyisza
w pordwnanio do proby nSzi-GT. Wraz z uplywem crasu preechowywania warose wycieku
preechowalnicrego werastala we wszystkich wariantach badawezyeh, jednak tempo tego

wrostu bylo zrokmicowane. Majnizszy koficowy poziom wycieku siwierdzono w probic
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zawicrajgoe) gume tarn (1,77%), natomiast najwyzszy w pribie kontrolrej (2,58%). Zardwno
po ML jak 1 20 dmiach preechowywania, rdémice w poziomie wycieku migdzy probami
¢ dodatkiem mieszanin nie byly statystycenie istolne, Zmnigjszenie wiclkodsi wycieku
preechowalniczego moze Swiadezyd zardwno o bezpodrednim  wplywie dodatkdw  na
satrzymywanie wody, jak 1 o modlmeem efekeie gynergistyeznym miedzy  skladnikami
micszanin.  Zjawiske 1o zostalo potwierdzone w licznyeh  badaniach  dotyergeych
przechowywania  chlodniczego 1 mrogniczego  przetwordw  migsnych z  dodatkiem
pﬂlimchﬂ‘_‘r’dﬁw VCEmes b in., 2024; Lhong 1 in., 2024; Park, Leg, Lim, Jeon, Yoon, 2021; Cegiclka,
Slowinski, Pilkowska, 2006; Bao, Wang, Huang, Zhang, Dai, 2025).

Tabela 20, Wiclkos¢ wycieku preechowalniczego [%a] w praetworach modelowych po 1, 10

i 20 dniach praec wania
" Material badany
il . nszi nSe-GG nSzi-GT nSzi-GK
preechowywania = -
) sD X sD x sSD X SD
|. deren 083" 0,082 082" 0,023 059 0,108 079" 0,031
1. dzien L14¥ 0322 1768 0300 1LA4F 0067  LE1IH 0,150
20, dwien JegH (273 2708 (597 1.TRC (251 1,92°C 0,103

X = warlode Sreddpne SO - oiclndtende stamcardowe, w8z — skrobila siemioezanee atyoeky; kil - sleoddn
ZIWNNOTZART IRENWIRG I IR iy mSSi=ChT — RRrObag STemniacsama maniwme o g fard; nSzi-GR - skrodfia
SRS ROWIRT R BN 1, 0, o~ wenresel DERcTane il saompant irerenin wowierezu nig rodnlg
iy Infennie Sfabysiwezie (p = 0030 A, B, O - variodeT eenoczune sk saeemr Sierarn w kolomeic Rfe rozitg
Ay it sparyEncsmie (o = g,

4.2.2. Barwa

Zaslosowanie mieszanin nie wphynglo istotnic statystycznic na wartodci jasnosci
(parametr L*) w Zadnym z analizowanych dni preechowywania (Tab. 21), pomimo
obserwowanej tendencji werostowe] tego parameiru w czasic.

W odniesieniu do udzialu czerwieni (paraimetr a®*), w 1. i 10. dniu preechowywania nic
stwierdzond isloltnych rodmie migdzy probg kontrolng a wariantami 2z dodalkiem mieszanin
{Tab. 21). Dopiero w 20. dniu proba kontrolna wykazywada istotnie nizszy udzial czerwicni
w porowniniu do pezostatych przetworow. Roimice migdzy warianiami z dodatkiem mieszanin
w tym dniu nic byly statystycenic istoine, Na preestreeni czasu preechowywania, migdzy
1.a Ik dniem. nie stwierdzono istotnych #mian warledei parametro 2% w Zadnym z wariantow,
Matomiast w 20, dniu udeial czerwieni werosl istotnie we wszystkich probach,

£ kolei udzial 20lego kolom (parametr b* ) wykazal statystycznie istotne zZroznicowanie
migdzy proby kontrolng a probami z dodatkiem mieszanin (Tab. 21). We wsaystkich dniach



pomiary najnizszs wartosE parametry b* odnotowano w probie kontrolngg, natomiast najwylsze
- w probach nSzi-GG oraz nSei-GT, prey ceym rozmce migdzy tymi dwiema probami nie byly
statystycenic istotne, W trakcie  preechowywania  zaobserwowano  ogdlng  tendence
Fwigkszania udzialu #oltego w barwie (wazrost warloéci b®) w wigkszosel wariantdw, jednak
istotne statystycenie zmiany stwierdeono jedynie w probie nS«-0G (migdzy 1. a 10, dnicm)
oraz w pribie nSzi (miedzy 1. a 20, dniem). W pozostalych probach smiany te nie byly
statystveznie istolne.

Zasiosowanie mieszanin nie mialo statystycznie istoinego wplywu na nasycenic barwy
{parametr C*) w 1. i 10, dniu preechowywania {Tab, 21). W ), dniu wartose lego parametru
hyla istotnie nizsza w probie kontrolnegy w pordwnaniu do prib z dodatkiem mieszanin,
pomiedzy ktdrymi nie stwierdzono statystyeznie istotnyeh rdémic. W trakoe praechowywania
obscrwowano wzrost wartosel C*, jednek  stalystycanie istotne zmiany we wszystkich
wanantach wystapily dopiers po 20 dmiach.

Barwa uzyskanyeh przetwordw byla typowa dla drobno rozdrobnionyeh, peklowanych
preetwordw wieprzowyeh o obnizonej sawartodel thuszezu, Zastosewanie mieszanin skrobi
i gum spowodowalo istolne amiany, szezegblnie w zakresie udzialu 2dltego koloru, Mimo Ze
w nicktdrych preypadkach wartodel poszcregiinych parametrdw barwy ulegly statystyeznie
istotnym zmianom, obliczona réinica barwy (wspdlczynnik AE} wskazywala, ze zadna z tych
zmian nie byla zauwazalna bezpodrednio (werokowo) prece obserwatom (Tab, 223 Na iej
podstawie stwierdzono, 2o pastosowane mieszminy zwigzkow teksturotworezych nie wplywajg
negatywnie na percepcie barwy preetworow modelowych.

Zgodme 2 literaturg, dodatki teksturotwareze moga wplywac na barwe produktow
migsnyeh, ewlaszcea w preypadku ogranicecnia udzialu nicktorych skladnikow, takich jak
thuszez (Sarteshnizi i in., 2015, Skowyra, lamewicz, Salejda, Krasnowska, Almajano, 2015;
Chen, Zhao, Li, L, Kong, 2021; Jiménez-Colmenera 1 in., 2012; Rather 1 in., 2017} Produkty
o obnizonej zawartosci theszczu, ze wergledu na jasng barwg tuszozu migsnego, swykle
charakteryzuja si¢ ciemnigjszym sabarwieniem (nikssy jasnodeiy - nikszn wartodeiy parametru
L*) oraz wickszym uwdzalem czerwieni pochodzgce)  bialek migsniowych (wyrsza wartosciy
parametru a*) (Rather i in, 2007), Ostateczna barwa produkiu zalezy rowmel od rodzaju
gastosowanegd migsa (jego skladu chemicenego, a tym samym barwy), zawarlosci | barwy
biatek migéniowyeh orae thuszezn, technologii produkeji, stosowanyeh dodatkdw, warankow
przechowywania, a takiée zmian chemicznych zachodzgeych w bialkach (np. powstawanie
metmioglobiny czy nitryzylomiochromogenu), kidre wplywajg na stabilnos¢ barwy w czasie
{Cierach, Stasiewicz, 2007; Jiménez-Colmencro i n., 2012).
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Tabela 1. Zmiana perametréw barwy preciwordw modelowych po 1, 100§ 20, dniu

przechowywania

Matenal badany
Coss n&szi n&zi-Gi nSz-GT nSzi-Gik
; X S i S50 K 5D & ]
#ech an
e A Parametr barwy
L#

. dbziets 58,500 | 0OR SRS (LEIR 57,0004 | O04 T RIM 0,045
10. drien 58,53 1,201 S829° 0450 SE20' 040 SB09N 039
20, dzien 60,52 3357 5990 23234 5931 9B 5922 | 914

H'.

|. deien 16,00 0,750 16,25** 0,564 16,434 0,522 16,46 0,592
10, dzien 16,12°F 0711 16,16*% 0,613 16,28 03588 16,04*% 0,520
20, dzien 1674 0138 174" 0116 17.03*F 0157 17.01% 0092

bl

1. dzien 6,09°* 0268 6,68 0,160 6,76 0,197 638" 0,146
10, deven 6,33 (335 ?Jlf_ 0,388 7.0™ 0281 65" 0302
200, dzieny 6,688 0285 7038 (335 6008A () 17R g 7usbA o450

(:1'

1, dzieh 17,13 0635 17.57** 0521 17,77 0503 1766 0,512
L. dzieh 17,32%% 0,536 17,67 0413 17,758 0438 1733 0,402
200, dzieh 185030 0109 15470 0,187 13,41“ 0,182 1841 0,107

A - wearfond seedhnla; 50 - odehylenie standardowe; w8zl - skrobia ziemniaczana natywea, nSzi-G0 — skrodia
shewrmiovzang natvme gy g 182-GT - skrobla slenmidaczams ratvivic £ gunng fara, #8zi-GK — skrobfa

ZICRNNGUZATG ST 2 ey kaniee o, b, o
A dsteiegE aferfysipeTne fp 2 00EL A B O

iy dstannle sfaysivesnie (p = 005),

Wenrtpded e nene (Ve Sautvan Tienantl s wiorREn wie pdnig

vRased penaezone vmi saurvml Tieranl w koliniie pie roznig
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Mo podstawie otrzymanych wymkdéw pomiardw barwy przetwordw  modelowych
poddanyeh naswietlaniu Swiatlem mieszanym praez (0, 5, 35, 65, 95 oraz 125 minut, a nastepnie
preechowywanych przez 24 podziny w warunkach chlodniczych (Zalgeenik 1), obliczono
warloset roznicy barwy (AE). W wigkszosei przypadkdw uzyskane wanosci AE nle
preekraczaly progu percepcii werokowej. Jednak w niekidrych preypadikach odnotowano
emiany barwy zauwakalne wezrokowo (AE > 3,00 lub dajace wradenie dwich rdimych barw
(AE = 5.0,

W przypadku priby kontrolng preechowywane] prace | deieh, nawet 125 minut
naswietlania nie spowodowalo zmian barwy zavwazalnych wrrokowo (Rys. 27) Natomiast
w wariancie przechowywianym przez 10 dni, po 125 minulach naswietlania, wartodé AE
preckrcenda 3.0, co wskazywalo na wyrainie amuwazalng zmiang barwy. Proba
przechowywana przez 20 dni wykazywala natomiast wyradnie mnigjszg stabilnosé barwy. Juz
pi 35 minutach nadwictlania wartos® AE preckraczala 3.0, a po 125 minutach wzrastala do
ponad 3,0, co dwindexyio o znacenej amianie postrregane] barwy, Disdatkowe prrechowywanie

chlodmicze po zakoncronym naswictlaniu skutkowalo zmnicjszeniem wartodei AE ponidej 5.0,

e e e L L S P [t =
= [ drien preschowywmin
—8— 10 cnl preechowywania
== I dui przechbowyrwania
Q 200 A0 i H00 1000 1200 B[] (1]
Czas nadwietlania [min]

Rysunck 27. Rodmica barwy (AE) proby nSa po nadwietlaniu, w zaleinodel od ceasu
precchowywania (1, 101 20 dni)

ragiiea iy Saimscolng wrmkawa O 506 wrrdenie dwded) pagevel bame = 5400

Dodatek mieszaniny # gumg guar wplyngh korzystnie na stabilnosé barwy practworn
podesas naswietloma. Proba nSzi-G0 charakieryzowala sig wyzszg odpornodcia na zmiany
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barwy w pordwnaniu do proby kontroleej nSzi (Rys. 28). W obu przypadkach, po | dniu
przechowywania, nadwietlanie przez 1215 minut nie spowodowalo roimie barwy zuuwazalnych
wrrokowo, W probach preechowywanyeh przez 10 dni samo nadwietlanie rownie? nie
wywolalo widocznych zmian barwy, jednak po dodatkowym przechowywaniu chiodniczym
wartosé AE preckroczyla 3.0, co swiadery o roznicy postrzegalng] werokowo. MNajwicksze
smiany barwy w probie nSA-GG odrotowano po 20 dniach preechowywania, Juz po
65 minutach naswietlamia wartosé AE przekracezala 3.0, natomiast po 125 minutach wirastala
do ponad 3.0, co wskazue na znacene mdnice w percepcii barwy. Dalsze pracchowywanic

chlodnicze skutkowalo jednak zmniejszeniem wartogel AE ponizej 5,0,
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Hysunek 28. Rdznica barwy (AE) proby nSai-GG po naswictlaniv, w zalednoser od czasu
precchowywania (1, 101 20 du)

rerdiee By zamisdalnn werakean > 300 wratene deacl rosniel barw (> 5.40)

W przypadku proby z dodatkiem mieszaniny z gumg tara naswictlanie przez 125 minut
wywolalo rognice barwy sauwakalne wiarokowo po | oraz 10 dniach przechowywania (Rys.
29). Po zakonceonym naswietlonin | preechowywamie chiodmesym waresé AE warosha
odpowiednio do 34 1 3,6, W pribie preechowywane) przez 20 dni zmiana barwy widoczna
wzrokowo wystapita juz po 65 mimutach naswietlania. Po 125 minutach naswietlania wartosc
AE preckroceyla 5.0, co Swindceylo o wyradne] zmianie barwy w pordwnaniu ze stanem sprzed
naswietlania. Podobnie jak w innych preypadkach, przechowywanie chiodnicze po
zakohczonym naswictlaniu spowodowalo smnigjszenie wanlodc: AE do poziomu ponide) 5,0.
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Rysunek 29, Roznica barwy (AE) proby nSa-GT po naswietlamuo, w zaleznoser od caasu
precchowywania (1. 10§ 20 dni)

sagiricer arny srwizoing worakows (> 300 wratenie ddol ragapch baew (> 500

Proba ¢ dodatkiem micszaminy z gumg konjac wykezywaly odmienny przebicg @mian
barwy w wyniku naswietlania w pordwnaniu do pozostalych wariantow (Rys. 30). Juk po
| dniu przechowywania naswietlanie preez 125 minut powodowalo zmiang barwy zauwazalng
werokown, a dalsze przechowywanic zwickszalo wanosé AE do 3.4, Proba przechowywana
praez 10 dm charakteryzowala sig najwicksza stabilnofcig barwy - w calym  okresie
naswietlania nie odnotowano rienicy AE przekraczajgeey wartodé 3,0, Proba przechowywana
preez 20 dm rdwmie? charikteryzowala sig wigkseg stabilnoscig miz pozostale uklady. Zmana
barwy zauwaialna werokowo pojawila sig dopero po 65 minutach naswictlania ale nawet po
125 minulach wartosé AE nie preekroczyla 5,0, Podobnie jak w przypadku innych prob,
dodatkowe preechowywanic chlodnicze po mkonczonym naswictlaniu prevezynilo sig do
obnizenias wartosci AE,

We wisystkich analizowanych praypadkoch odnotowane wezrost rédnicy barwy wraz
z wydhizaniem czasu nadwietlania. Nie kadda ze zmian byla jednak dostrzegalna werokowo -
wrazenie dwich rodnych barw zaobserwowano jedynie w probach nSa, nSzi-Gl oraz nSzi-
GT, preechowywanych preez 20 dni 1 nedwictlanych przez 125 minut. Te same préby po 1 dniu
przechowywania wykazywaly natomiast najwigkszy stabilnosé barwy, Wraz 2z wydlureniem
crasu preechowywania podatnosc na zmiany barwy podezas naswictlania rosla we wszystkich
prabach, We wezesnicjszym etapie przcchowywania (1 1 10 dni) najmniejszg stabilnosé barwy
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podezas nadwietlania wykazywala proba nSzi-GT, nalomiast po 20 dniach precchowywania -
proba kontrolna, Majwysszy odpomoseia na zmiany barwy pod wphywem naswietlania
charakleryeowaly sig proby nSzi-G0 oraz nSz-GK,
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Rysunck 3. Rdimica barwy (AE) prioby nSe-0K po nadwictlaniu, w salednodel od crasu
przechowywania (1, 10 200 dni)
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4.2.3, Tekstura

Parametry teksiury stanowig istotny element oceny jakodei przetworow migsnyeh.
Analiza profilu tekstury, oparta na podwidjonym Scinigeiu proby do okredloncgo stopnia
odksztalcenia, umoiliwia ilogciows charaktervstyke wlasciwodor mechanicmyeh produkiu
(Mishinari, Fang, Rosenthal, 2019). Wyniki analizy profilu tekstury przedstawiono w tabeli 23.

Twardosé 1 wykazywala istotne réznice zardwno wegledem proby kontrolnej, jak
i migdzy badanymi micszaninami oraz w znleznosel od ceasu preechowywania (Tob. 23). Po
I i 10 dniach preechowywania najnizszg warlodeig iwardosa | charakteryzowala sig proba nSzi-
GO (odpowiednio 8,69 1 14,78 N, natomiast najwyzszg - proba kontrolna (odpowiednio 16,62
i 21,72 N). W tyeh samych dnisch wartosci uzyskane dla prob nSzi-G7T i nS21-GK nie rdénity
sig istotnie statystycznie. Po 20 deiach przechowywania najnikszg twardosé | odnotowano
w prdbie nSzi-GK (20,57 N), a najwyisz w probach nSzi (28,65 N 1 nSz-GT (26,49 N),
migdzy  kidrymi  nie  stwierdsono  rédnic  istotnych  statystycenie. Wraz z czasem

preechowywania warlodd twardodei | werastals istotnie dla wszystkich prob.
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Analogicene mleinodci mmobserwowano dla twardedei 11 (Tab. 233 Po | 1 10 dniach
preechowywania najnizsze wartosci odnotowano dla proby nSA-GG (odpowiednio 6,45 1 10,92
M), natomiast najwysze dla proby kontrolne (odpowiednio 11,43 i 16,47 N). Po 20 dniach
preechowywania najnidszg wartosd fwardosei 11 wykazala proba nSzi-GK (14,88 N),
a najwydsze proby nSa (21,38 N} i nSa-GT (20,23 M), miedey ktdrymi nie siwierdzono
statystycenie istetnych nbznic. We wszystkich preypadkach wartodei twardosci 11 byly nizsze
od wardosci |, co wyniks z cagsciowego uszkodzema strukiury proby w rakcie pierwszg)
kompresji. Warost twardodel w czasie preechowywania jest ziowiskiem typowym | wigie si¢
m.in, 2 wysigpowaniem wycieku preechowalnicrepo.

Wartosl  sprezysiosc  ridmila sig migdzy  probami  oraz  zmienials wo crasie
preechowywanin (Tab. 233 W kaadym dniu badania pridba nSzi charakteryzowala si¢
najwyrery wartodeiy spredystodel (0,71-0,83), statystyeenie istotnie wysszg wostosunku do
pozostalyeh prob. £ kolel najmniejszy wartos¢ wykazywala proba nSzi-GG (0,35-0.48) W 10
dniu badania nie byla ona jednak istotnie rdena od warlodel sprezysiodel proby nSzi-GE,
o w 20 od proby nSzi-GT. Proby nSzi-GT omz nS2i-GK w 2adnym 2 dni badasia nie
wykazywaly statystyeznie istotne] rdinicy. Migdzy 1. a 10, dniem przechowywania spresystosd
prob n5z-GG omz nSz-GK  stotme wezrosla. W preypadku  pozostalych prob  ceas
preechowywania nie powodowal istolne] amiany lego parametr,

Wartose gumiastosei istoinie rod@nila sig migday probami i wykazywala tendencie
warostowa w czasie preechowywania (Tab. 23). Najwyisze wartose: odnotowano dla proby
Kontrolnej (od 3,31 do 9.23), natomiast najnizsze dia proby 2 dodatkiem gumy guar ( 1,36-3,96).
Wirdd prectwordw z dodatkiem micszanin najwyisze wantodci uzyskano dla proby 2 gumeg tara
(2,001-5,34), Nie stwierdzono istotnych rddnic statysiycenych miedzy probami nS#-GG i nSei-
GK (w 10, i 20, dniu) oraz nSza-GT 1 nSa-GK (w calym okresie preechowywania),
W pozostalych preypadkach rodnice byly istomie. Cras  preechowywania  kazdomesowo
powodowal statystycznie istotny werost gumiasioder,

Wartodd supnosel, podobnie jak pozostale parametry tekstury, wykazywala statystyeznie
fstotne zroenicowanie migdzy probami oraz werastala w czasie preechowywanis (2 wyjgtkiem
proby nSz-GT pomigdzy 10, a 20, dniem) (Tab. 23). Najwyzszg wantodd w calym okresie
badania nzyskata proba kontrolna (2,249-7,85), a najnikszg practwory z dodatkiem gumy guar
(0,49-1,89). W probach « dodatkiem mieszanin po 1.1 10. dniu preechowywania najwykszg
aynost odnotowano w probie nSA-GT (odpowicdnio 1,11 7 2,43), matomiast po 20, dniu
w probic nSzi-GK (3,37), Roinice migdzy prdbami nSzi-GT i nSzi-GK nie byly istotne
statystveznie w sadnym z badanych dmi preechowywania. Wysoka wartosé Fujnodc
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charakteryzuje produkt twardy oraz trudny do gryzienia, 2 drugiej strony niska wartosC dotycey
produkidw o huinej, rozpadajgcej sig strukturze. Obserwowane zmniejszenie ujnosci wskazuje
na rozluinienie struktury, ktdre mo#e bye neagtywne szczegdlnic w preypadku proby nSa-GiG.,
Ze wigledu na planowane utrzymanie charakierysiyki produkiuv na poziomie zblizonym do
kontrolnego, najkorzystaiejsze dla lego parometro wydaje sig wige zastosowanic gumy konjac
oraz gumy lara.

Kohezia riwnies ulegaks 2mianom w trakeie praechowywania (Tab. 23). Warost tego
parametiu zaobserwowano w probach nSzi i nS#-GK, natomiast w preypadku micszanin nSzi-
GG o1 nSa-GT stwierdzono odpowiednio wzrost 1 spadek wartosei. W catym  okresie
przechowywania statystycenie istolne amiany wystapily jedynie w prolsie kontrolnej. Dla prob
Z dodatkiem gumy guar 1 gumy Rara istoine roznice odnotowano wylgeznie pomiedzy 1. a 10,
dniem precchowywania, natomiast w preypadku gumy konjac - pomigdey 1. a 1L omaz |, a 20,
dntem. MNajwyisze wariodci kohezji odnotowano w probie kontrolney (0.20-0.32) we
wszysikich dniach rdznita sig ona istolnie od wanodel mierzonyeh w probach 2 dodatkiem
mieszanin. Po 1. i 10, dniu nie stwierdzono istotnyeh roznic migdzy probami 2 mieszaninaimi,
natomiast po 20, dniv odnotowano 1stotng roénice jedynie migdzy probami nSa-GG (0, 18)
i nSzi-GK (0,22).

Zastosowanie mieszanin polisacharydow miato istotny wplyw na parametry tekstury
badanych preetwordw, Najwicksae amiany dotyczyly spredysiodel, gumiastodcr, Zujnodci oraz
kohezji, kiore w wigkszotel przypadkow riinily sig statysiyeznie od proby kontrolnej.
W preypadku obu parametrdw twardodci brak istotnyeh réénic stwierdzono jedynie w prihie
# dodatkiem gumy lara przechowywanej przez 20 dni. Wszystkie amiany obejmowaly
obnizenic wartosel parametrow tekstury w stosunku do proby kentrolnej.

Uzyskane preetwory charaklerysowaly sie bardao nisky rawanodeis Uuszezu, kidry
w produktach migsnych istotnie wplywa na parametry tekstury. Jego ograniczenie prowadzi
mrwyce] do nickorzystnego wrrostu twardosct produktu  (Brewer, 2002). Dlatego (e
obserwowane smniefszenie lego parametru w badanyveh ukladach modna wmad #a 2jawisko
korevstne. Zastosowane mieszaniny zwiekszaly zdolnodé mtreymywania wody w pordswnaniu
2 proby kontrolng, co przvezynilo sie do cagdciowego ograniczenia zmian teksiury w crasie
przechowywania (Geng, Zhoo, Zhao, Zhu, Zhang, 2023). Ueyskane wyniki sa zgodne
2 ohserwacjami innych sutorow (Ombonga i in., 2024; Brewer, 2012, Geng i in., 2023;
Ashakayeva i in., 2022}

Parametry tekstury korelowaly jedynie czgdciowo 2z charakierystyka reologiceng
kleikow skrobiowyeh (pkt 4.1.2.4), co mode wynikal # interakeji sachodegeyeh w bardarie]

114



zlodomych matrycach Zywnodciowych, wplywajgeych na ostatecene wilasciwosci teksturowe
gotowego wyrobu,

Tabela L3, Parametry tekstury prectwordw modelowyeh po 1, 10§ 20 dniach preechowywania
Material badany
O _ nSzi nSzi-GG nSzi-G7T n&zi-GK
prechowywania SD L Eﬁummewf sD % 5D
Twardodé | [N]

1. dzien 16625 1,230 869 0971 11,90% 1,635 11,40 0574

10, dzien 21,72 1288 14,78% [ 430 1823 0550 16,83 | 896

20, dziefy 28,65°C 2451 2323%C 4680 2640%C 5331 20.8TC 1,593

Twardosé 11 [N]

., deien 1L 43°% (0635 645 0,749 B61™M 1,127 7.92M (%534

1 dzien 1647 1304 1092" 1415 1345 0565 12,28%R | 455

20. deien 2138 3,181 17,52%C 2753 20.23%F 4729 1488 1957

_______ Sprezystose

| dzien 0.71s% 0016 83 0040 056™ 0095 0498 (056

|0, dzien 0,74 0044 DAY 0,020 062 0066 0,568 (087

20, drien 083 0110 048" 0074 0548 0121 0TI™® 0,145
Crumizstodd

|. deien 331 0504 136 0,200 2,01™ (0238 192" 0218

10, deien 564T 0558 2,597 0406 384" 0401 338 (503

20. drien 9,2¥C 0740 396 0,722 534" 0,731 458" 0,794

iuj:nnéé

1. dzich 2.20¢4 0423 049" 0074 L,11" 0288 093" 0,131

10, dzien 4437 0506 141" 0213 243" 0391 1980  ()495

20). dzien 785C L1600  1.89C 0313 274F 0402 33T | 008

Kohezja

1. dien 020° 0020 016" 0,016 0174 0015 01T 0011

10, deiefs 026" D028 009" 0017 021" 00ig 020 0006

20, dzien 032 0,044 0,18*F 0,020 020008 0039 022" 0,040

= wartas sredio; 30 - adckilonle siondardove; n8s = skeobie Siemmiaezavg ianwms, assi-G0 — skeohio
ZfeIRRIcCRaNy RV Wrhe 2 g gy aSE-GF — shfalio Sieiiniczome el 2 g o iSsi-OR - skrodio
shemniaczang mewnn T oy Noviac; e B, e - wortaded azneczome (v saetynd tevomd o wieexzv mie rodnig
sy fsroremie statysivesie (p 2 0050 A, B, O — wartoscd oovaczone sy sarmmi fiterarn w Salmneeis nie midnig
il D Rfelvsivernie (o2 WS,

4.2.4. Ocena organoleptyczna

Zastosowanie mieszanin skrobi 2 gumami nie wplynglo istetnie na wybrane cechy
sensoryezne modelowych przetwordw migsnyeh (Tab, 24). Zardwno w preypadku kruchoded,
Jok 1 posgdalnodel barwy nie stwierdzono stalystyczmie istotnych roZnic migdzy badanymi
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probami, Mediany tych cech byly zblizone, niczalelnie od rodzaju dodatku | czaso
przechowywania, kidry rowniez me wphynat istotnie na poziom podgdalnoscr ocentanych cech,

Zastosowanie miesgmnin polisacharyddw istotnie wplynelo na twardedé ocenianych
prod (Tab. 24). Dodatek gum. szezegolme gumy guar 1 tara spowodowal amniejszenie
twardodel wyrobdw. Proba kontrolna zostala oceniona jako najiwardsza we wseystkich dniach
badania (mediana 4,15-4.60). W 1.1 20. dniu przechowywania jej ocena nie roZnita sig istotnie
od proby z dodatkiem gumy tard (mediana 5,65-6,35), Jako najmnie] twarde we wszystkich
dniach okredlono proby z gumg guar (6,80-7,10). W 1, i 20. dniu preechowywania proby nSzi-
GG oraz nSzi-GK nie rddnily sie migdzy soba istotnie. natomiast w 10, dniv Zadna = prob
# dodatkiem mieszanin nic wykazala istoinyeh roimic. Czas preechowywania wplynal istotnie
na oceng twardoSel jedynie w preypadku proby nSzi-GK, w kiore) odnotowano zmnigjszenie
twardasci # 5,10 do 5,85 pomigday | a 20. dniem praechowywania.

W 1. dniu badania soczysiodd weeysikich analizowanych wyrobdw nie ridmila sig
istotnie (Tab, 24). Jednak w 10, 1 20, dniu przechowywania wszystkie proby z dodatkiem
mieszanin polisacharydowyeh otreymaly istolnie wy2sze oceny soceystosel w pordwnaniu
z probg kontrolng, kibra uzyskala najniksze wartodel (mediana 3,85-4,30). Nie stwierdzono
natomiast istotnych rdenic pomigdezy probami 2 dodatkiem mieszanin, Caas preechowywania
nie wplyngl 1stoime na oceng soczystosel w obrebie Zadnego z ukladiw.

Analizujgc wyniki oceny spojnosci struktury stwierdzono, & w 1. doin badania
wszysikie proby vzyskaly pordwnywalne, wysokie noty, bez statysiyeenie istoinyeh radmic
(Tab, 24). W 10, 1 20. dniu proba nSzi-G0 otreymala istoinie nizsze oceny w pordwnaniu
# pribg kontrong, co wskazuje na lufniejsrg strukiurg oy slabe pwigranie skladnikow
wyrobu, W 20, dniu wariodc stopnia zwigzania plastraw te) probie nie rdEnila sig statystycznie
od wartodel wzyskanyeh dla peab nSzi-GT 1 nSz-GK, Wplyw crasu preechowywania byl
statystycznie istotny jedynie w preypadku praby nSzi-Gla. W 108, dniu jej strukiura zostala
oceniona jako mnigj spdjna niz w pozostalych dniach, przy czym istotna rdznica wystgpila
wylacenie pomigdzy 100 a 20. dniem przechowywania.

W odniesieniu do podgdalnedel smaku, wszysikie proby w 1. dniu badania uzyskaly
wysokie oceny (790-8,80) (Tab. 24). W 1, | 10, dniu réZnice pomigdzy probami nie byly
tstotne statystycznie, W 20, dniu proba nSai uzyskala najnizseg oceng (5,75), istotnic nizseay od
ocen prob n8z-GG (7.90) oz nSzi-GK (7.20). Miedizy probami # dodatkiem gum nie
odnotowano istolnych ridnic w zadnym dniu oceny, Chociaz w praypadku prob nSzi, nSz-GT
i nSzi-GR odnotowano spadek pozgdalnosct smaku w ceasie preechowywania, amiany 12 nie

byly statystycrnie istoine.
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W zalemnoder od dnia preechowywania  badane pedby  charakteryzowaly s
gridnicowang podadalnodely zapachu (Tab, 24). W 1. dniu badania nie stwierdsono istotnych
roenie migdzy probami. W10, dniu proba aSzi-0'T uzyskata istotnie wyzsen ocene zapachu
{6,30) niz proba kontrolna (3,50} Natomiast w 20. dniu proba nSzi-0G zostala oceniona
istoinie wyke] niz proba kontrolna (6,50 wobec 540), W iym czasie porostale proby
Z dodatkiem mieszanin nie roénily sie istoinie miedry soba. Werost podadalnosc) zapachu
w czasie praechowywania odnotowano w prihach nSzi-GG, nSz23-GT oraz nS2-GK, prey czym
zmiana statystyeenie istotna wystgpila jedynie w preypadku proby & dodatkiem gumy guoar, po
20 dninch preechowywania.

W makresie poradalnosc wygladu na preekrogu, w 1.1 20, dnie nie zaohserwowano
istotnych rdFnic migdzy probami (Tab. 24). W 10 dniu oceny proby nSzi-GG i nSz-GK byly
pordwnywalne 2 proby kontrolng, natomiast proba nSzi-GT uzyskala istotnie wyiszg oceng
wegledem pozostalych prob 2 dodatkami. mimo braku sstoing) rodnicy wzeledem nSzi. Jedynie
w przypadku prob nSzi-GT odnotowano istotnie wyzszy oceng posgdalnosel wygladu w10,
dniv w poréwnaniu z 1. dniem badania, W pozostalych prébach czas preechowywania nie
wplyngl istotnie na te ceche.

Podsumowujge, zastosowanie micszanin skrobi 2 wybranymi gumami nie wplynelo
negatywnie na jakos¢ sensoryezng modelowych wyrobdw migsnych, W przypadku cech takich
Jak twardost, soczystosc ezy pozgdalnose smaku uzyskano nawet wylsze oceny niZ dla proby
konirolne). MNaleky jednak podkredlié, Ze macine zmnicjszenie twardoscl, szezegolnie
obserwowane przy dodatku mieszaniny « guma guar, moze prowadzié do modyfikacii profilu
sensorycanego odbiegajgeege od produktu wzorcowego, a w konsckwencji do obnizenia
opdlnej akcepiowalnodci produkiu.
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Na podstawic wynikow uzyskanych w Il ctapic pracy stwicrdzono, Ze zastosowanie
gumy guar, gumy tara oraz gumy konjac wplywalo na wiasciwodel fizykochemiczne oraz
jakosé modelowych przetwordw migsnych. Najbardziej widocene zmiany dolyczyly
parametrow fekstury, w szczegolnoscel twardoscl. Dodatek badanych gum istotnie obnizal
warlo$d lej cechy, co bylo seczegolnie wyraine w preyvpadku prob zawierajacych gumg konjac
oraz pume guar. W odniesieniu do praby nSzi-GG obserwowane rmnigjszenie twardosc
zostalo dodatkowo potwierdzone wynikami oceny organoleptycane. Zastosowane micszaniny
nie wywieraly negatywnego wplywu na barwe produkidw - zardwno pomiary instrumentaing,
jak i ocena organoleptyczna nie wykazaly istotnyeh roznic wzgledem praby kontrolne). Istotne
poprawic ulegla natomiast zdolnosé do zatrzymywania wody, oceniana na podstawie wielkosci
wyeieku oraz zawartosch wody wolnej, co znalazlo odzwierciedlenie w wyiszych ocenach
soczystosci w analizie precprowadzonej metody sensoryceng. Wszystkic analizowane uklady
spelnily zalem zalokenia preyjete w 11 etapie pracy. poiwierdzajge potencial micszanin
polisacharydowych do wykerzystama jako skladniki teksturotwireze, przyczymajace s do
poprawy jakoscl przetworw miesnyveh, Nalezy jednak podkreslic, 2e nic wszystkic uklady
wykazaly rdwnie korzystne dzaalanie we wazvstkich analizowanych aspektach, W praypadku
proby nSzi-GG poprawa whadciwescl fizvkochemicznych byla widocma, jednak wartosé
twardoser wzgledem proby kontrolney byla znacena, co mode ograniczac akeeptowalnosé
produktu. Podobne obserwacje dotyczyly praby nSzi-GEK, kidra w ocenie organoleptycznej
uzyskala istonie nizsze noly za podgdalnodé wyglgdu na preekroju. Uwzgledniajge subtelne
ridnice migdzy probami w serczegiolnoscl w zakresie twardoscl, dla kidre) uklad nSa-GT
uzyskal nujwyrsze noly w ocenie sensorycenej prey jednoczesnym zachowaniu wariosci
najbardziej zblizonych do proby kontrolng] w pomiarach instrumentalnvch, a takie biorac pod
uwage soczystodd, porgdalnodé wyglydu na preckroju oraz zawariosé wody  wolnej,
zdecydowano o wyborze mieszaniny # dodatkiem gumy tara do kolejnego etapu pracy. Wybor
ten byl zgodny z preyjetyml zalodeniami badawczymi, zakladajgeymi poprawg jJakosc
prectwordw po reformulacii prey jednoczesnym zachowanio cech jak nagbardeziej zblizonych
do produkiu kontrolnego.
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4.3. Etap 11 — Wplyw mieszaniny skrobi ziemniaczanej natywnej

i gumy tara na przetwory miesne o obnizonej rawartosci sodu

W ctapie 1l pracy przygotowano modelowe przetwory migsne o obnizonej Zawartosci
chlorku sodu 2 dodatkiem wytypowanej w etapie 1l mieszaniny skrobi ziemmiaczaneg natywnej
2 gumg lara. Preygotowane wyroby réénily sig stgzeniemt chlorku sodu, kidre wynosilo
odpoywiednio:

e L57% - proba nSa-GT 25,

e 1,14% - proba nSzi-GT_50,

e |, 71% - proba nSz-GT 75,

Dodatkowo, w celu odniesienia, sporzgdzono probe kontrolng zawierajacy pelng dawke chlorku
sodu (2,28%) — nSa-GT 100,

W badanych przetworach oceniono wplyw zastosowanych mieszanin na:

= wartosc pH w czasic preechowywania (1., 10, @ 20, dzien),

* warlose energetyceny preetwondw oraz zawartost biatka, thuszezu, wody 1 sodu,

* wiclkosé wycieku cieplnego,

¢ rdolnodl ulrzymania wody whasne) 1 dodanej w czasie preechowywania 1., 1001 20. dzied),
*  wiclkodt wycicku preechowalniczego w czasie preechowywania (1., 10, i 20, dzien),

* barwe w czasie preechowywania (1., 10, § 20, dzien) oraz po 2 godzinach nadwictlania,

e cechy tekstury w kolejnych dniach preechowywania (1., 100 1 20, dzien),

¢ jakos¢ organoleptycang w czasie preechowywania (1., 10,1 20, dzien).

4.3.1. Wilasciwoscl fizykochemiczne
Wartodel pH

Wartosci pH modelowyeh preetwordw migsnych o obnizonej zawarlode] chlorkae sodu,
przechowywanych przez 1., 10, 1 20, dzief, preedstawiono w tabeli 25, Obnikenie ilodei
dodatku chlorku sodu do poziomu 75% § 500 wagledem proby kontrolnel nie wplynelo istotnie
statystycznie na warloSé pH po 1, oraz 10, dmiv przechowywania. Roznice zaobserwowano
dopiero po 20 dniach, kiedy proba nSzi-GT 50 charakieryzowala sig istomie wy#szy wartoscia
pH (7.42) w pordwnaniu do prob nSa-GT 75 (6.77) oraz nSzi-GT_100 (6,82). We wszystkich
analizowanych dmach stwierdzono, e im nizsza zawartosé NaCl tym wyisza wartosé pH.
Proba nSzi-GT_25 (o najnizszym udziale chlorku sodu) charakteryzowala si¢ wartoscig pH
zhlizony do obajgtnego (7,08 oraz 6,94 adpowiednio dla 1 1 10 dnia przechowywania) lub
wyaszg (7.50 - 20. dzieh). W czasic przechowywania nastgpowaly zmiany wariosci pH



w badanych ukladach, jednak nie byly one istotne statystyeznic migdey 1. a 10. daiem, Proba
nSzi-GT 75 nie wykazywala istotnych roZnic takde po 20 dmiach, natomiast w pozostalych
prishach, w tym rownier w probie kontrolng). po 20 dniach odnotowano statystycenie istolny
wzrosl pH - do poziomu ok. 7,5 w probach nSa-GT 25 1 nsa-GT 50, Uirzymanie
odpowiedniego pH w produktach migsnyeh jest klucrowe 2 punkiu wideenia zardwno jakosc
sensoryeene], jak i stabilnodei mikrobiologicznej. Obnizenie zawariodet chlorku sodu nawet do
500 wezgledem wartosci wyjdciowe] nie wphmelo istotnie na pH w ciggu pierwszych 10 dni
preechowywania, Istotny werest pH w probach o nizszym stekenin soli moze wynikaé
z obnizenia sily jonowe) Srodowiska migsnego. Adsorpeja anondw Cl™ pochodzgoyeh & MaCl
na dodatnio naladowanych grupach miozyny powaduje pracsunigeic punktu izoelekirycznego
w kierunku nikszych wartodei pH, co oslabia oddziabywania elektrostatycene migdzy
preeciwstawnic naladowanymi grupami bialek migsniowych 1 zwighksen ich waajemne
odpychanie (Desmond, 2006, Offer, Trinick, 1983). Ograniczenie tego efekiu w wyniku
zmnigjszenia sigkenia soli skutkowalo wzrostem warlo$ei pH. Zalefnosd miedzy pH
a zawartodeiy NaCl potwierdzono rownies na podsiawie analizy korelacji (Rys. 31). Linie
rendu wskazywaly na wyradng, wjemng zaleinosé wartosei pH od stekenia soli, Wysokie
warlosci wspdlezynnika korelacji Pearsona (r), -0,96 dla 1. dnia_ -0,82 dla 10, dnia oraz <090
dla 20. diia preechowywania - dowodzg, 2e zawarto$é soli istotmie determmowala wartose pH,

ewlaszeza w poczgtkowym i koncowym okresie pracchowywania,

Tabela 25. Wartos¢ pH przetwordw modelowych o obnizone zawaroscl chlorku sodu po
L., 101 20, dmiu przechowywania

Material badany N
pmchii]:rwaniﬂ nSzi-GT 25 nszi-GT 50 nSa-GT 75 nSa-GT 100
X sn X 8D X Sh 4 S
1. deien 7,08 0304 666" 0333 6494 0200 636 0,114
[0, dzien 694" 0414 668 0396 644 0203 65T D.I_lL

20, deien 750 (295 T4 (339 677 0,276 6,82F 0,050

X = winrtand® dvefni; ST - ofedenie shondardmoes oS-G0 25 - ckiahia 2fewirinesiien Rnveg = g (and oz
25% chaslerkion cflovkiy codde: ilsi-GT 50 — skrobio siemmicczang satinvmg 2 @meg tava orez 500 dedetkiem
eflorkn soci; nSzi-GT 75 - skrolia sivaneiaczan matywii 3 g fovn ovos 7535 dodrklens ciloeky sodwu, nizi
GT H — sheodda slemiaczann nafrwing 2 guneg fava ores D% dedatbiem chilorkr sodbi; a b, o = wartosc
omacone ek seanvnd Brerami w o wierssn i radinkg sl Isfotmie statystyezsie (p 2 00500 A, B, O — wartode
aermaczovne [y samymi (itevami w kolunmile nie ragrig sy sietnie statvstyezmie (p = 005,
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Rysunek 31. Korelacja wartodei pH ze sigzeniem chlorku sodu w preetworach modelowyeh po
1., 10,1 20, dniu preechowywania

Sklad chemiceny, wartodé energetyczna i wyciek cieplny

Wartodd energetverna, zavwartost bialka, tluszczu, wody 1 sodu oraz wiclkodé wyeicku
cieplnego w modelowych preetworach migsnych zostaly preedstawione w tabeli 26. Wraz ze
emmigjszaniem wdaalu chloku sodu odnotowane statystycznie istolny werost sawartosci
bialka, Jednoczetnie weyskane wyniki byly zblizone do wartodei uzyskanych w etapie 11 (pkt
4.2.1). Zmiany zawartodei biatka byly powigzane #¢ zmianamt wielkodci wycicku cieplnego -
wraz 2 redukcjg stezenia soli wielkose wycicku cieplnego wzrastala. Sposead badanych
wariantow jedynie proba eowierajgea nSzi-0GT 75 nie rhznila si¢ istotnic statystycenic od praby
kontrolnej pod weglgdem wielkodel wyeieku cieplnego. Zwigkszony wyciek cieplny w wyniku
reduke)i zawartosci soli zostal juz wezednie) opisany w literaturze (Choi, Chin, 2020; Zhang,
Fu, Chen, Jin, 2023; Aprilia, Kun, 2022, Yin, Zhang, Fang, 2023; Yang i in, 2015;
Machardékova § in.. 2021). Zjawisko to wyjainia sie nakladoniem kilku mechanizméw
lzykechemiczanych. Obnizenie sily jonowe) ukfadu, wynikajjce 2o smniciszong] zawartosci
soli, skutkuje ograniceonym odpychaniem clekirostatycznym  pomiedzy  filamentami
miofibrylarnymi, co z kolei zmnicjsea ich peeanienic oraz redukuje objetodé preesurzeni
kapilamych odpowiedzialnych za zairzymywanie wody w matryey bintkowej. Ponadto nizsza
zawartosd soli ogranicza rozpuszezainode biatek miofibrylarnych, a tym samym zmniejsza ilodé
biatek dostgpnych do tworzenia elowej strukiury wigzgee] wolde podezas obrobki cieplngj.

Niewysturcznjgeo  roawinigta matryea bhislkowa oraz ograniczone pecznienie widkien
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migsmiowych spreyjajg wypiermiun wody 2 prassiczeni migdzyllamentamych, a dodatkowo
wigkszona kurczliwosd cieplna wlokien migdniowych poteguje straty wody (Wang i in., 2023},

Zawanose thuszcan we wszystkich badanych wartantach micscila sic w preedaale 2-3%
i byla pordwnywalna z wartodciami uzyskanymi w etapie 11 (Tab. 26). Nie stwierdzono
istotnych statystyceme rddme pomigdzy badanymi prébami a probg kontrolng. Podobng
wledmoge odnotowano dla zawartodel wody, ktora oseyvlowala woakresie od 73-To%. Warlods
energelyczna analizowanych wyrobdw wynosila od ok. 631 do ok. 657 keal/100 g, pray czym
rownies w tym przypadku nie siwierdzono istoinych réznic stalystycenych pomigdey badanymi
warianiami, Zawanodé sodu w preetworach migsnych wynikala ze skladu suroweowego oraz
sastosowanyeh dodatkdw funkejonalnych. W badanych ukladach gldwnymi jego 2rodlami byly
migso wieprzowe, azotan (111} sodu, askorbinian sodu oraz chlorek sodu, prey czym NaCl
stangwil dominujgce srddio tego plerwiastka, Redukcia jego udzialu skutkowala istotnym
statyvatvernie obnifeniem sawartodel sodu w produktach - od 447 100 g «m. w probie
kontrolnej do 1,77 g/100 g s.m. w wariancie nSzi-GT_25. Rboénice te byly istoine statystyeenie
pomigdzy wszysikimi poziomami dodatku soli, Produkily migsne zazwyczaj charakieryzujy sig
wysokg rawartodciy sodu, co wynika z technologiczne] i sensoryeznej roli soli. Jednak aktualne
rekomendacie Fywieniowe jednomacenie wskazujy na koniecznosd ograniczenia jego spoiycia
w diecie, w celu zmnigjszenia rvzyka rozwoju chordb dietozaleinych, 1akich jak nadcisnienie
winicze czy choroby ukladu sercowo-naczyniowego (WHO, 2013). Uzyskane wyniki
potwierdzajy, de reformulacja polegajyea na obnikeniu zawantodei NaCl skutecnie zmniegjsra
ilost sodu w gotowym produkeie, co podkresla jej efekivwnost w kontekscie ywieniowym.
Z tego punkiy widzenia spoZycie produkiow migsnych o obnizone] zawarlosc) sodu moke
stanowid istotny element profilaktyki sdrowotne) | preyoeynic sig do poprawy stanu adrowia
populacii (Petit i in., 2019).
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Tabela 6. Wartos¢ encrgetyczna oraz zawartos¢ bialka, tluszeau, wody i sodu, o takie
wielkose wycieku cieplnego w prectworach modelowych o abnizone) sawartosci chlorku sodu

Materiad badany
Parametr nszi-(:T 25 nSzi-GT 50 nS#-GT 75 nSzi-GT 100
X S0 X SD K s X b

Biatko [%a]  19.65" 0,351 1929° 0,193 1869" 0218 17.96" 0,158
Thuszcz [%a) 290"  D6BS 251" 0623 2,18 0,104 259" (520
Lawarosd

wody [%] 4300 0855 T6,09*  1LBIT7 YIET 0468 73,70 0648
Waross

enerpelycena  657,11° 27281 631610 0345 641,07 11505 63R61" 34,466

Sad = . )
Wyaiek i =
eim e STE 1490 322 0247 276" 0386 266 0186

& - werednic frecinic: $0 - adolnenie stoufardone; nSzi-GT 25 — skrobin sicmmiocsonng aryveie 2 g v ores
2535 dodaklent offorkn s, wSz-0T 50 - ol emniezong YW I gy S ovas 0% dodaiien
chlarko sody, w850 75 — sheafda Siemalacmons ey 3 g ard ovaz T3% dodmikiens efhforke socda; Sl

G IO — sl slommfaczionn mafysena = genng fv oraz D05 docakiony chilerk sodl; o B oo, — worreded
esetercsete dyend weratven] Siteramd wowierszu e rodnig aly islosie starvatycande (= 0,085,

Ldolnosé uirzymania wody wlasnej i dodanej

Zuwartosé wody wolnej w modelowyeh przetworach migsnych rdznila sie istotnie
zardwno w o zaleznosci od udzialu chlorku sodu, jak | ceasu przechowywania (Tab, 27).
Obnizenie dodatku NaCl prowadzilo do smmiejszenia adolnodei ukladu do matreymywania
wody, czego konsekwencig byl wirost sawartosci wody wolng). We wseystkich dniach
precchowywania proby o obnizone) zawartosci soli wykazywaly istotnie wyzsze warloscei lego
parametry w pordwnaniu do proby kontrolnej. W 1. dniu badania nie odnotowano istotnych
régmic migdzy wariantami nSz-GT_25, nS2-GT 501 nSe-GT 75 Natomiast w 10. i 20, dniu
brak istoinych rdénic dotyczyl jedynie prob nSz-GT 23 i nSzi-GT 50. W przyvpadku priby
kontrolngj zawanosé wody wolnej rosla istotnie w calym okresie preechowywania, podczas
gdy w pozostalych wariantach wzrost ten byl istoiny jedynic pomiedezy 1. a 10, dniem. Wykres
korelacji pomigdry zawartodeig wody wolnegj a sigzeniem chlorku sodu {Rys. 32) potwierdzil
wemnyg zaleimose pomigdzy tymi amiennymi. Wykazywal on silny | wirastajgey wplyw
stpsenia soli na zawanose wody wolnej: -0,92 w 1, dniw, -0,95 w 10, dniu oz <0,99 w 20. dniu
przechowywania. Uzyskane wyniki jednosnacenie potwierdzajg odwrotnie proporcjonalng
zaleinose, zgodnic 2 kiorg emniejszenie stedenia chlorku sodu prowadzi do swickszenia udsialu
wody wolngj w produkcie. Zjawisko to zwigzane jest # oslabieniem solubilizacji i sieciowania

biatek miofibrylarnych, co ogranicza edolnodd migsa do wigzanin wody. Jest to clfekt typowy
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dla procesdw reformulac)i receptur migsnych o obnizone] zawariodei soli i zostal potwicrdzony
rwniez w literaturze (Guo | in., 2020; Tamm, Bolumar, Bajovie, Toepfl, 20016; Yang 110,
2015: Lee i in., 2023h).

Tabela 27. Zawartosé wody wolne) w preetworach modelowyeh o obnikong) sawariode
chlorku sodu po 1, 10§ 20 dniach przechowywania

Material badany
mlﬁm - nSzi-GT 25 nSzi-GT_50 nsz-GT 75 nS#-GT 100
PEESINENR sb % SD % 8D % SD
1. dzief 055" 0,151 03T 0034 040" 0081 0474 0,011
10, dwien 0% 0063 197 009 L3 0289 038F D101
20, dzien 2778 0,633 2238 (150 127V (23] ﬂ,‘J‘J"-' D.Hi__

A = weerodd Sreddnf. S0 — odkelivlenie standarelowe; nSS-GT 25 — skrobice Sieonmicrozins sy W £ g fur oras
5% choelerikiom chlovkir sodie; oSz-GT 50 — shiobig siemmiaczone netywsie 2 jovng fave oros SO0 dodatklem
cliforka ool nSzi-GT T8 — skmala slemminczana aatywi 5 gueng fara araz 73% dodatkiom cflavkn sodu; nSzi-
GT 100 - shrobla glemmipezam patrwms £ grumg tava oras 1005 dodatkien clilorks sodi; @ b, o - wartassi
azracatne (ol sauryeal oroml v wieessu nie ridieig sig istolaie stalysiyesnie (p 2 005 A, B, C. — warfosc
vaErrezorie B sevvimd Ftorael w kolimrsie rite roSnig sig Betoline sralsivezeie (= 005

. ® | dricih prrechowywana

® 10 dzien preechowy wanis

. S i ® 30 dzied preechowy wania
"._. ".

L

LE]

Fawartosé wody wolnej [%a)
-

””m"-.__ & r = (5,00

0.5 o T A . 1=-095

D m Skl 1 r=‘n‘g1
0 m 10 ) 80 106 120

Bgdenie chlotky sodu %]

Rysunek 32. Korelacia zawartosci wody wolnej ze stezeniem chlorku sodu w przetworach
madelowych po |, 101 20 dmach preechowywama

Ubyiki masy podezas preechowywania
Wiclkosé ubytkdw masy preetwordw modelowych o obnizong] zawarlofer soli,
preechowywanych przez 1, 10 20 dni, preedstawiono w tabeli 28, Obnikenie sigrenia chlorku

sodu  skutkowalo  nicznacznym,  stalysiyezmie  nieistotnym  wazmostem  wyecieku
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preechowalniczego w calym okresic badania. Niczaleknie od skladu, we wszystkich probach
obserwowano slopniowy wrrost wyciekn w czasie praechowywanin. W preypadkue prdhy
komrolngj zmiany le nie byly istotne statystycznie. W probach nSz-GT 75 i nSzi-GT 50
warnst wycieku mie byl istedny pomigdiey 100 a 200 dmem preechowywani, natomiast w pribic
nSE-GT 25 istotny statystyeznie wezrost odnotowano jedynie pomigdzy 1. a 20, dniem
preechowywania. Najwysszg warlodé wycicku przechowalniczego odnotowano dla warianiu
nSa-GT 25 po 20 dniach przechowywania i wynosila ona 2,1 1%. Jak wskazano wezesnie],
chlorek sodu odgrywa kKluczowsy roly w dlugotrwalym utreymaniu wody w strukiurze migsa,
dlatego smniejszenie jego udzialy wigke sig z pogorszeniem lej zdoinosei (Larsen, Elvevall,
2008). Uzyskane wyniki wskazuja, jednak e mieszaning nSa-GT wykaauje korzystne
deiglanie  stabilizujgce  wode w  struklurze, ograniczajge  ubytki  masy  swigeane
z preechowywaniem nawet przy obnikonym dodatku soli. Efekt ten modna praypisad
wlasciwosciom galakiomannanu tara, kiéry chamkiervauje sie wysoky zdolnoscig wigeania
wody, W polpczeniu ze skrobig ziemniaczang mogl on tworzye siabilng strukturg relows
w preestreeniach migdey wldknami miefibrylamymi, egraniczajge migracje wody. Dodatkowo
synergistycene dzisfanie obu skladnikiw moglo awiekszad stabilnosd delu, co mialo seczepdine
Fnaczenie w owarunkach ograniczong sy jonowe), prey amnijseone rozpuszcEalnoedc
i pecznieniu bialek miginiowych. Zalesnosé pomigdzy wielkoscig wycieku przechowalniczego
a stezeniem soli potwierdzono réwnics na podstawie analizy korelacji (Rys, 33). Linie trendu
ordz wartosct wspolezynnika korvelacji Pearsona (r) wskazywaly na silng, ujemna korelacje
w L i 10, dniv preechowywania (odpowiadnio r = 097 1 ¢ = 040} W 20, doo sila g
zalernodel byla snscenie mnigjsza (r = -0,95), co sugeruje, de wplyw obnizonego stgkenia soli
na wielkos? wycieku malal wraz 2 wydluzaniem czasu przechowywania. Moke 1o wynikaé ze
stabihzupgeego deialamia zastosowane) mieszaniny skrobi ziemnisczanei | gumy tara, kidra
w dluzszym okresie mogla skulecanie ograniczad negatywne skuiki obnizonej zawarosci

chlorku sodu w kontikécie retenc) wody,
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Tabela 28, Wiclkos¢ ubytkiow masy [%] prectwordw modelowych o obnizone| zawartosci
chlorku sodu po 1, 10§ 20 dniach przechowywania

C Material badany
-, nf:'l:wn.niu NSE.GT 25 nSmGT 50 wSzGT 75 nBz-GT 100
: X SD P D % sD X )

|, dzien 0,794 0074 075 0,072 0,65 0008 063** (L0835
10, deaven 1,648 () 363 18448 018 1.07TE (383 1,154 (1288
20. deien ZL1# 0255 I,7E*® 0291 1,76 0,294 1280 0376
X -weprtodd srsdwia, SO — pcleldenie stapdavaime; nizi-07T 25 — skrodia 2buiniaoIen nlivne 2 ghineg e ors
3% dcletkion chiorku sodn; nSzi-G T30 - sirobia iemrigezana aehywng = goekg fara orgs S0% dedarkicm
clfarke sedu; nSzi-GT T3 — skrobie emiiocTara INVWIRT 2 g v orgz 75 % dodathiem cirforkn sodn; mSzi-
G = skl siemmieczonr meiywine 5 aneni fonr ovie FINES geskarkione oo soclen) o b, e = wartoscl
ostmrciete v scomperd Mterann w wierszr e pddnbg aly fatomile stafrsiveanle (g = 050 4 B ClL — wardedcd
oznczone fad sarnend lieranind w koliumnie rie roZnig sty Dot ssnstyesmie (e = GO5)

2.5
Z @ 1 dzie przechovrywanin
. . @ 10 dzient preechowy wanin
3 L # 20 dzies przechowy wani
||||||||||| ' L. '
I‘! - = B o LFT 5 PR .......--...-||.-'rl—\_..|__. r--nrm
L 1= "ﬂ|gj
L
;E ,
.. e
E Y, B e 1=-0387
0.5
2
0
0 % 4 o a b )

Bigtenic chlorku sodu %3]

Rysunek 33. Korelacja ubytkdw masy z sawartodeig chlorku sodu w preetwaorach po 1, 101 20

dniach preechowywania

4.3.2. Barwa

Obnidenie zawartodel chlorku sodu w preetworach modelowyeh mialo istotny wplyw
na ich barwg (Tab. 29). WartosE jasnosci (parametr L®) werasiala wraz 2e amnigjszaniem
dodatku NaCl. W 1. dniu przechowywania stalystycznie istotnie wylszg jasnodd w pordwnaniu
z probg kontrolng wykazywal jedvnie warianmt z 25% udzialu soli. W 10, 1 20, dniu
przechowywania istotmie wyzsze wartodel L* odnotowano natomiast w probie nSz-GT 75,
Priby n8zi-GT 50 oraz nSzi-GT 75 nie rdénily si¢ migdzy sobg statystyceanie w 2adnym 2 dni
analizy, podobnie jak wseystkie warianty o obnizonym dodatka NaCl w dnin 1. Pomimo, &e
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jasnodd wykszywala tendencig spadkowy w czasie preechowywania, zmiany te nie byly stoine
statystycznie.

Crdwroing zaleznosé zaobserwowano dla wartodel czerwieni (parametr a®) (Tab. 29),
kidra malala wraz ze zmnicjszanicm zawartodci NaCl, prey ceym efekt ten nasilal sie wraz
7 dalszym obnizaniem ilodei soli. Juk proba nSzi-GT_75 charaktervzowala sig istotnie nikss
warlodcig a* w pordwnaniu z kontrola we wseystkich dniach preechowywania, Takie w tym
preypadku proby aSe#i-GT_50 | nSzi-GT_75 nic roznily sic migdzy soby istotie. Cyas
preechowywania powodowal statystycenie istolne obnizenic wartosci czerwieni pomicdey
1, a kolejnymi dniami badania, natomiast roznice pomiedzy 10, a 20, dniem nie byly istotne,

W przypadku zolci (parametr b} odnotowano tendencie werostows wartosel wraz
2 redubkeyy zawartoscl soli (Tab, 291 W 1. i 20, dniu preechowywania aniany te nie byly pednok
stalystycznie istoine w probach nS#-GT_50, nSzi-GT 75 | nS2i-GT_100. W 10, dniu Zadna
z analizowanych prob, w tym kontrolna, nie wykazywala istotnyeh rddne. Ceas
precchowywania powodowal niewielki werost wanodei parametro b*, jednak w zadnym
preypadku amiana ta nie osiggneta istotnodel statystyerneg.

Wartosé nasycenia barwy (parametr C*) malata wraz ze zmniciszanicm zawartosci
NaCl (Tab. 29), We wszystkich dmiach analizy proba kontrolna charakieryzowala sig istotnie
wydszym nasyceniem barwy nii porostale waranty. Proby nSe-GT 50 oraz n5zi-GT 75 nie
rdgnily si¢ istotnie migdzy sobg w Zadnym 2 dni preechowywania. Czas przechowywania
powodowal obnienie wartosci parametru C*, jednak istoine statystycanie iénice odnotowano
Jedynie pomicdzy 1. dniem a kolejnymi dniami analizy. Pomigdzy 10. a 20. dniem nie
zaobserwowano dalszego, stotnego obnidenia nasycenia barwy,

Redukcja mawartosei chlorky sodu prowadsita do swickszenia jasnosci 1 #6dci,
a jednoczesnie do smmiejszenia czerwient oraz nasveenia barwy badanych preetwordw
modelowych., Uzyskane wyniki sa sgodne 2 danymi lileraturowymi (Zhu, Yan, Yu, Wu,
Bennet, 2022). Warosl jasnoscl w produkiach o obnizonej xawartodei soli mozna thomaczyé
zmniejszong rozpuszezalnoscig bialek migsniowych, co zwigksza dostepnodé wody na
powierzchni migsa w konsckwencii intensyfikuje odbicie Swiatta. Spadek wartodel parametru
a* moze byé nalomisst pwigziny z nizszym  stgfeniem mioglobiny na powierzchni
iwynikajacym z obecnosci wolng] wody) oraz 7z oprmniczona ckstrakcia tego harwnika
w warunkach zmmejszong mwartoser soli. Ponadto efekt ten moze wynikad ¢ obmzong
clektywnosei  procesu peklowania,  skutkujgeej  ogramiczonym  wylwarzaniem
nitrozylomioglobiny oraz jej zdenaturowanej formy - nitrozylomiochromogenu (Ferndndez-
Lépez, Sayas-Barberd, Pérez-Alvarez, Aranda-Catald, 2004; Chen i in., 2025; Petit i in., 2019).
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Fomimo statystycznie istotnych rédnic w poszezegolnych wsphlregdnych barwy,
analiza rodmicy calkowite] (AE) wykazala, #e tylko w niclicanych przypadkach zmiany byly
dostrzegalne wizualnie (Tab. 30), Wartosci AE preekraczajace prog percepcii warokowej
(= 3,0) odnotowano wylgcznie w pordwnaniach:

o nS-GT 25 (1, deien preechowywania) vs. nSzi-GT 100 (we wszystkich dniach
preechowywania),

o n8zi-GT 25 (10, dzien preechowywania) vs nSz-GT 100 (10. dzied przechowywania),

o n3zi-GT 50(1. deien preechowywania) vs. nsa-GT 10 (10, dzien preechowywania).

We wszystkich pozostatych preypadkach wartosci AE porostawaly poniiej granicy perecpeji

wzrokowej, co onacza, e ridnice barwy, mimo ich istotnotct siatystyerney, nie byly

rozposnawalne dla obserwatora.

Tabeln 29. Parametry barwy preetwordw modelowych o obnizong) zawartoser chlorku sodu po
1, 10§ 20 dnjach preechowywania

Materiad badany
Coa nSzi-GT 25 nSzi-GT 50 nSe-GT 75 nSzi-GT 100
przcchowywania X sD X S0 X sD ¥ S0
Parametr barwy
Lt

|, dzien 62,46 1910 61,5T™ 968 60,75*"* 1,054 S9,15" 2498

11, dzien 606" 0292 6069 0528 60,23 0,319 5852** (848

20. dzien 6L51% 0218 6040 0406 5996 0,498  S8,69" 0,779

Hl

1. dziet 15,16 0,129 1540" 0,129 1564"" 0,394 16,327 0355

11, dzien 14,85 0,204 14.94** 0,243  1506** 0,170 1576 0497

20, dzien 14,69 0,149  1496™ 0215 1509* 0148 1563 0473

*

|, deich 75T 0,129  TATH 0095 727 0,150 T2A 0240

10, dzien 74P 0,123 78 0211 741 0333 73N 0082

20, dzien 7615 (186 748N (0,005 740 0227 7354 0,134

i
|, dzich 16,95 0100 17,128 (056 172598 0372 17.84°F 0293
16, deieh 16,61** 0,144 16670 0,085 16,78 0215 17.37T™ 0384
20. dzieh 16,55 (120 1673 (168 1681" 0211 17,28 0387

I - wartodd Srodnia; 8DV - odehrlenle stondaddowe; nSzi-GT 25 - sheobl slesmmiaczana ety 2 gamig ferd oves
28 doconkiem cltovks sodv; 082-GT 560 — skeobio slemmiacsanm nalywng @ giong fara onar 50% dodatkiom
chilorkn socu; mizi-G0 75— shilin sicemniaczona ety 2 grmg o oz 73% dodaikiom ohforks soedi) mbzl-
GT TN — shiehio glemmiaezand ialyivieg 2 ganng fara orer [0% dedatkiem chiorky sodw; a, & c.. - waeriodci
aERaczEe Y saoryei lilerami wowivrsoe i rodnig i istoinie stenpivesiie (p = 0055 A, B, O - wartodel
oErresene g seanrd Titeraml w bafamnely e rozrig sip isiotve stafystrozmie 0p 2 0T
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Na podstawie wynikow pormsiardw barwy przctwordw o obnizonym stgzeniu chlorku
sodu, poddanyeh dzataniu Swiatla micszanego przez 0, 5, 35, 65, 95 1 125 mnut ﬂ;az
przechowywanyeh nastepnic w warunkach chlodniceych przez 24 godziny (Zalgeanik 2),
obliczono wartes¢ réznicy barwy (AE). Roenice praekraczajgee wartosé 3,0 (dostrzepalne
wzrokowo) oraz 5,0 (postrzegane jako dwa rdine kolory) wystgpowaly jedynie w wybranych
priy padkach.

W przyvpadku proby nSzi-GT 25 obserwowano stopniowy werosl wartosct AE wraz
2 wydluzaniem czasu nadwictlania (Rys. 34), W 1. dniu preechowywania roinice zauwazalne
warokowo wystapily po 125 minutach naswietlania, a dodatkowe przechowywanie chlodnicze
powodowalo dalszy warost wartosci AE. W pribach preechowywanveh preez 10 & 20 dmi
ravwazalne rodnice barwy wystapily juz po 95 minutach ekspozycii na swiatlo, przy czym
w tym preypadku przechowywanie chlodnicze prowadzilo do eobnifemia wartoscr AL,
Najwyisre wartodci AE po naswietlaniu odnotowano w prabie preechowywanej przez 10 dni.
Ani czas przechowywania, ani nadwietlanie nie spowodowaly jednak prackroczenia warosci
granicenej AE = 3,0.

]
= 4
[ —— __l
.
3 ] Bl o o I B T ] -
§ 2 —ip— | dzien proechewywaiiin
== |0 i przechow ywaam
. = 10 dni preechow ywania
L]
0o 2043 400 L] 00 1000 1200 1400 1600

Czas nndwietlania [min]

Rysunek 34, Rivinica barwy (AE) proby nSzi-GT_25 poddanei naswietlaniv po 1, 107 20
dmiach przechowywania

Fubdrafen ey paiwednlne werekows (= 3000 wewdenie divael raZiyvel barw (= 5,0

W prypadku proby nSa-GT 50 preechowywane) preez | dzen, naswietlanie mie
spowodowalo  zauwazilne] 2miany barwy, jednak po dodatkowym przechowywaniu
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chlodniceym wartosé AE werosta do 3,6 (Rys, 35). Dla prob preechowywonych prees 100 20
dmi- rddmica barwy anowaknlna werokowo wysigpila po 95 minutach naswietlania. Dalsze
pregchowywanie po  zakofczenio  ekspozye)i  skulkowslo obnileniem  wartosar AE -
w przypadku proby 10-dniowe] do poziomu 3.0. W 2adnym 2 analizowanyeh wariantow nie

odnotowano wartodei AE preekraczajgee) 5,0,

== | drien preechowywanin
—&— 10 dei praechensyaaiin
—&— I ded proschowywain

H X0 400 &N Bl 1060 1200 i8] b5 R
Czns nadwictlnoin [usin)

Rysunek 35, Roznica barwy (AE} proby nSz-GT 50 poddane] naswietlan po 1, 101 20
dniach preechowywania

rodica bavwy zoviwvedalmg weridkewa (= 3,0 wisrenie dwaol ragmicl e = 500

Podobng tendencig zachserwowano dla proby nSzi-GT 75, Warianl przechowywany
preez | deied nie wykazywal zeuwazalne] zmiany barwy po naswictlaniu, jednak wartos< AL
po dodatkowym przechowywaniu chlodniczym werosta do 3.5 (Rys. 36). W preypadku prib
preechowywanych 10 1 20 dni, zmiany barwy zauwadalne wzrokowo pojawily si¢ juz po 95
minuiach naswictlania, natomiast przechowywanie cilodnicze prowadzile do obniZenia
wartosel AE. Prevkladowo, dia proby precchowywanej 10 dni AE osigenela wartodd graniczng
3.0. W sadnym przypadku nie odnotowano wartosei AE powyie) 5.0,
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Rbimica barwy (AE)
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—#— | dzmd preechovwyvwmmin
—=8— 10 ¢Inl przechowywania
=@ 10 clni preechowywmia

oo Al &0 0 L] 1 i3 1400 LT
Czns nadwietlania [min]

Rysunck 36. Roenica barwy (AE) proby nSzi-GT 75 poddang) naswictlaniu po 1, 10§ 20
dninch przechowywania

widrifen by sonvedidin warokowe (= 300 wratende dwdel ridmoh baew 7= 5,0

W przypadku proby nSzi-GT 100 przechowywanej przez | dzicn, zauvwakalna mimica
barwy pojawila s1¢ juZ po 65 minutach naswictlania (AE = 3,1) (Rys. 37). Dalsze wydluzene
czasu naswictlania spowodowale przejsciowe zmniejszenie wartosci AE do 3.0, jednak po
dodatkowym preechowywaniu chlodmezym wirosta ona do 3,6, W posostalyeh wanantach
roinica barwy prackraczala prdg widocznosci (3.0) po 95 minutach w przypadku proby
przechowywaneg] 10 dni oraz pe 65 minutach dla proby przechowywanej 20 dni. W obu
preypadkach dodatkowe preechowywame chlodmeze skutkowato obnizeniem wartosel AE,
osiagajge 3,0 dla proby 10-dniowej. W Zadnej z analizowanych prob nie odnotowano wartosci
AE preckraczajgeych 5.0,

Fmiany harwy wynikajace 2 naswietlania miaty zhlizony charakter i pordwmywalne
warlosci AE  we wszysthich  analizowanych probach. We wsaystkich  preypadkach
preechowywanie  chlodnicze po  nadwictlanio prowadzilo do wzrostu AE w  probach
preechowywonyeh 1 dzied, nateminst w warisntach 10- i 20-dniowyeh skutkowalo jego
obnizeniem. W Eadnym prevpadku nie odnotowano zmian barwy przekraczajacych prog 5.0.
MNajwigkszy odpomost na deialanie Swiaths w | dniu praechowywania wykazywaly proby nszi-
GT 500 i nSzi_GT_75. Jednoczesnie redukcja zawartodci chlorku sodu nie miala istoinego
wplywu na podatnose przetworow na zrmiany barwy pod wphywem naswietlania
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Rysunck 37. Rdénica burwy (AE)] proby nSzi-GT 100 poddane) nadwietlamu po 1, 101 20
dniach precchowywania

Feignica Beawy Zovwidalma weeokewn (= 3,00 weaenie dwdeh ragnyeh baeow (= 5.0)

4.3.3. Tekstura

Parametry tekstury preetwordw  modelowych o obnidonej  awarosci  soli,
preechowywanych preez 1, 101 20 dni, przedstawiono w tabeli 31. Zmniejszenie dodatku
chlorku sodu skutkowalo obniZeniem wartodei twardosci 1. W L. diiu badania najwyiszg
wiarrloseiy Lego parametru charakieryzowala sig proba kontrolna (12,76 N), natomiast nainizsza
proba nSzi-GT 25 (7,54 N), W 1, i 20. dniu pracchowywania pomiedzy wszystkimi probami
wysigpowaly statvstyeznie istoine rodmice. W 10, dniu rdemice 2 nic byly istotne jedynie
pemigdzy parami nSz-GT 25 anSzA-GT 50 oraznSzi-GT 73 anSzi-GT 100, Niezaleinie od
zawartoscl soli, w trakeie precchowywania odnotowano statystycenie istolny werosl wartosci
twardosel 1. Nagwigkssy, niemal dwukrotny preyrost wystapit w preypadko proby nSzi-G1T 25,
natomiast w pozestalych ukladach miescil sie w zakresie 1,63-1 80 razy.

Analogiceny trend zaobserwowano dla twardosci 1. Zmnigjszenie zawartodei NaCl
skutkowalo  obnilemem  warloser  lego  parometru,  natomiast  wydlufzenie  okresu
przechowywania prowadzio do jego werostu (Tab. 313 W L. dniu preechowywania wszysikie
priby roFnily sig od siebie w sposob statystyceme istotny, W 10, dniu brak istotnych roznic
odnotowano jedynie migdzy parami nSz-0T 25 i nSei-0T 50 oraz nS3zi-GT 75 a nS#i-
GiT_ 100, natomiast w 20. dniu - migdzy probami nSzi-GT 50 1 nSzi-GT 75, Podobnie jak
w ctapie Il wartodci twardodci 11 byly nidsze nid wartodcl twardodei 1, co wynikalo
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£ cegsciowego usskodzenia strukiury po picrwseym cyklu pomiarowym oz je nicpelnego
odiworzenin w trakeie relaksagji.

Zawartose soli miala istotny wplyw na sprezystosé prectwordw (Tab. 31). Je redukeja
powodowala obnizenie wartodel tego parametru 2 0,66 (priba kontrolna) do 0,39 (proba nSzi-
GT _25) w 1. dniu przechowywamia. W 1, 1 10, dniu wszystkie proby raznily sig migdy sobyg
w sposdh slatyetyoenie stotny, W 20, dniu brak istoinyeh rdimic odnotownno jedynie migdy
probami nSa-GT 500 nSa-GT 75, Cras przechowywania mial statystyeenie istolny wplyw
wylgcznie na prob nS#-GT 75 i nSzi-GT 100, w ktdrych w 20, dniu odnotowano obnizenie
spresystodct, W pozostalych preypadkach ceas preechowywania me powoadowal istotnych
Fmian lego pargmetri.

Redukcjn zawarioser soli minla istotny wplyw na guminstosc badanych praetwordw
(Tab. 31). W 1. dniu precchowywania wartos¢ lego parameliu spadla 2 2,81 (nSa-GT _100) do
138 (nSei-GT_25). W 1.0 10, dnin wseysthie praby rddnily sie migdey sobg w sposih
statystycznie istolny, natomiast w 20, dmu brak sstotnyeh rdémic odnotowano jedynie miedey
probami nSzA-GT 50 1 nSa-GT 75, Niesleznie od porxiomu dodatku chlorku sodu, dia
wszysikich prob stwierdeono statystycenie istolny werost guminstosc: wraz 2 wydhakeniem
crasu procchowywania

Wartosé Zujnodc obmzala sie wraz z redukejy zowartodct soli (Tab, 310, W 1.1 10, dniu
preechowywania wszystkie proby rénily sig istotnie statystyeznie pod wegledem tego
parametru. W ceasie prrechowywania istotne smisny Jujnosci zachserwowano jedynie
w przypadku prob nSz-GT 75, dia kidre] pomiedzy 1. a 10, dniem wystapil stalystycznie
istolny wzrost, natomiast migdey 10, a 20, dniem odnotowano nicistotny spadek. Proby nSzi-
GT 100§ nSzi-GT_25 nie wykazaly istotnych zminn w kefieowym okresie preechowywania,
w przeciwienstwie do proby nSzi<GT 50, w kitdre] 2ujnosc rosta istotnie statystycanie w calym
analizowanym okresie,

W przypadku kohezji, zmnigjszenie zwartosci NaCl skutkowalo jej obnizeniem, jednak
sminny te nie byly istotne stalystycanie pomigdzy probg kontrolng a prébg nSzi-GT 75
w sadnym z dni pomisru {Tab. 31} Brak istotnych rdémic odnotowano réwniez migdey probami
nSzi-GT 25 inSzi-GT 50, atakze migdzy probami nSzi-GT 50§ nSzi-GT 75 w 10, i 20. dniu
preechowywania, Czas praechowywania nic mial istolnego wplywu na wartose kohezji.

Reformulacja preetwordw migsnych w kierunku redukeji awariodei soli 1 thuseceu
wigie sig 2 naturalnymi zmianami cech teksturalnych, ktére majg istoine znaczenie zarowno
Z punkiu technologicanegn, jak | konsumenckicgo, Zmniciszenie zawartosci tuszezu awykle

skutkuje werostem twardodei orpz obnileniem sprefystodel, co wynika 2 whdciwode
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fizykochemicenych tluszceu migsnego nadagecgo produkiom mickkodé | clastycenodt,
Redukeja chlorku sodu prowadz natomiast do obnidenia zardwno twardosci, jak 1 spredvstosct,
co jest konsekwencja ograniczongj rozpuszczalnodei bialek miofibrylamych, zmniegzong
hydratacji oraz ostabienia ich wlasciwosei emulgujgeyveh w warunkach niskiego stgkenia NaCl
(Wang i in., 2023).

Faledrnode pomiedzy twardodcia | a stedeniem soli potwierdzil rownie wylkres korelacyi
{Rys. 38). Obliczone wartodei wipdlezynnika Korelacji Pearsona (r) wskazujy na bardso silny
ewigeek pomigdey analizowanymi amicnnymi (¢ = 0,99 dla | dma, 0,98 dla 10 dmia oraz 1,00
dia 20 dnia preechowywania). Oireymane wyniki jednoznacenie potwierdza)g istony wplyw
Fowartosci &0l na strukturg i teksture produktow, niezalednie od czasu preechowywania. Efekt
len mozna thumaceyd intensyfikacig solubilizac)i biatek miofibrylarnych | tworzeniem bardziej
ewarte) struktury Felowe) w obecnodel NaCl, nawet prey jednoceesnym  rastosowaniu
micszaniny skrobi ziemniaczanej 1 gumy tara.

Tekstura wyrobu istotnie wplywa na percepeje smaku | aromat, 8 jej pogorsrenie maoie
prowadzié do obnizenia akceptowalnodcr sensoryezne) (Vidal, Paglarini, Lorenzo, Munckata,
Pollonio, 2021; Zochowska-Kujawska, 2016). W celu ograniczenia negatywnych skutkow
reduke)i soli stosuje sie rddme dodstki weksturotwiorcize, ktorych skulecznodd zalexy od rodzaju,
stereniy orag charakterystyki produktu (Fellendort, O Sullivan, Kerry, 2006). Preyvidadown,
wangielskim black pudding dodatek kamgemu powodowal werost twardodci, podezas gdy
karboksymetvloceluloza obnizala ten parametr (Fellendorl i in., 2006). W prevpadku surimi
z lilapii obnizenie udzialu soli prowadzilo do werosw twardosci, kidry nasiled sig po
zastosownniu gumy konjac (do poziomu 0,1%), natomiast dalsze zwigkszanic dodatku
skutkowalo jej ponownym spadkiem (Shi 1 i, 2024). Odwrotna saleimodd sostala opisana
w innych badaniach, gdaie redukeja soli zmnicjszala twardosé, lecz dodatek karagenu w ilosci
O 1=, 16% preywracal jg do poziomu proby kentrolnej, o jego dalsee swigkszanie ponownie
obnizale twardosc (Lan i in, 2023), Zjawiska te wskazujy na konfecznofd indywidunlnego
podeiseia do  projektowania | reformulacii produkiow o obnizone] zawariescl  soli,
2 uwrglednieniem rodzaju surowes, typu zastosowanego dodatku eksturotwirczego oraz

zakresu redukeji NaCl iflub thuszczu.
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Tabela 31. Parametry tekstury przetwordw modelowych z obnizong zawantoscig chlorku sodu
po 1, 100 20 dniach preechowsywania

Material badany
o nSzi-GT 25 nSzi-GT 50 nSzi-GT 73 nSzi-GT 100
. X SD X sD % S0 % S0
przechowywania e
Twardosé | [N] o

|. dzich 7,54 0398 907" 0555 10,547 0415 12,76 0,611
10. dzien 11,63 1,352 12,60°" 0,991 14,83 1232 1550"® 1,962
20, drien 14.64°C 1 468 1628 0898 IRATC 1,095 20.84°C 1903

Twardosé 11 [N]

1. dzieh E6I" 0326 675" 0476 T.HEN 0451 907 0522
10, dzien 65" 0958 934" 0770 1081 1112 1,37 1,595
20. dzien 10.56*C 1018 12,08%C 0835 1322M 042 1830°C 1,670

Sprefvainsd

1. drien 0,39"4 (038 044 0032 057 0087 066" 0,043
10, deien 041% 0020 048 0044 054F 0064 06T 0042
20, dzien 035" 0,048 048" 0050 045" 043 0,54 0,061

Ciumiastosd
1. drief 138 0079 1,71% 0084 217 0207 2819 (205

10, dzieh 22258 (204 246" 0262 294" (320 350 (620

20, dzien L66"™ 0,338 343C 0333 350 0403 43TC 0,388

Zujnoéé

1. deien 0,54 0071 076" 0075 124 0275 18T 0,295

10, dzien 0,92 0081  LI9* 0222 L6 0290 234" 0,525

T maEy

20.dzien  LOI*F 0206 164 0296 15T 0330 238F 0387

Kohezia
|. dzien 0,08 0013 019 0011 021" 0020 022** 0,016
10, dzien 0,19 0012 020" 0012 021" (0014 022% 0017
20. deien 018 0014 0,094 0010 0,200 (015 021 0017

& = werrtodd sreelnion S0 - adchlenic stondardnwe, n8zGT 25 - shobla siemmisczane svaryw £ guwig v ivez
288 docdardioar cfdovkiy oy p8ei-GT 50 - slrobla slomfacagng aafywia 2 gavig fava oras SO dradeikiom
etlowky sodu; nSzi-GT 75 - skrobla slomsiacsans salywag 5 g barg oras 75% dodatiiens ofilorks sodu; nSzi-
GT MY — shredliia ziewnnlacionn daliiven 2 gy lord orge W0 dedatbion ohiforkn ke, o, b oo — wartadod
araerne e senni Hitarcumi 1w Wlerasy e raduig vy Isfointe statvstwenaie {p 2 i A5 4, R .. = wartagod
oo Byl raiared fterced w kvalmrende mid rEmin sl Sotolnie stalpaliczede (p = 005
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Rysunel 38. Korelacja ubytkdw masy podeens preschowywanio 2 sawariodeia chlorku sodu
w przetworach po 1, 101 20 dniach preechowywania

4.3.4. Ocena organoleptyczna

Redukeja stgienia chlorku sodu wplyngla na wartodé ocen preyenanych precz panc
poderas analzy organeleptycrney (Tab, 32) W 1. oraz 10, dniu preechowywania nie
ziobserwowano  stalystveanie istolnych rddnic w kruchodei migdzy probami o rénym
poziomie dodatku soli. Natomiast w 20, dniu przechowywania proba nSzi-GT_23 zostala
oceniona istotnie najnize). Panel sensoryceny okreslil jg jako najbardzie} smarowng i najmniej
kruchy, Wraz ¢ wrrostem awaroscl chlorku sodu odnotowano tendencie wrrosiows
w kierunku strukiury bardzie) kruche), Pomimo te) zalenoscl, proby nszi-G'l 50, nSa-G71T 75
oraz nSzi-GT 100 nie rddnily sic micdey sobg w sposob istotny statystycenie, Cras
preechowywania nie wplyngl istotnie na ocentang kruchodé,

Obnidenie steenia soh skutkowale zmniejszeniem twardosc prectwordw (Tab, 32).
W 1,1 20, doiu badania proba kontrolna odimaczala sig statystycznie istotnie wyzsza twardosciy
wigledem pozostalych wariantow, W 10, dniu rddmica 1a nie byla istolna siatystycenie
w odniesieniu do proby nSzi-GT 73, We wszysikich dniach oceny proby nS#-GT 50 oraz
nszi-GT 75 wykazywaly zblizone wartosel mediany, mieszczgee sig w przedziale 4,65-6,50),
natomiast wariant nS#-GT_25 zostal oceniony jednoenacenie najnizej (mediana §,20-8,55).
Cras przechowywania nie mial istoinego wplywu na oceng twardodei.

W admesieniu do soceystoscl, najnizsae noly we wszvsikich dniach preechowywania
uzyskala proba nSZ-GT_25 (mediana 3,15-4,60) (Tab. 32), Dla pozostalych prob nie
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paobserwowano statystycanie istolnych rodnic. Jedynie w preypadku wariantu nSzi-GT_50
ceas przechowywania istotme wplbyngl na oceng soczystogel - najwyzszg wartost uzyskata
proba 2 1. dnia (7,100, a najnizszg 2 10, dnia (4,10).

Stopien zwigzania plasira byl istotnie zalesny od zawariosci chlorku sodu (Tab, 32).
Wraz ze zmnigjszaniem dodatku soli przctwory byly oceniane jako bardzie) roepadajace sw.
Jui w 1. dnin preechowywania zadna z prob o smniejszonej zawartoger soli nie osiggnela
wartodel pordwnywalnyeh z probg kontrolng. Po 10 dniach wartant n8zi-GT 75 nie roznif si¢
istoinie od proby nSz-GT 100, nsomiast w 20, dniu brak istoinych niznic odnotowano migdey
probami nSa-GT 50, nSz-GT 78 oraz nSz-GT 100, Czas przechowywania niz mial
statystycznie istotnego wpbrwu na oceng zwigzania plastra w zadnym 2 analizowanych
wariantow.

Redukcja sawartosci soli miala istotny wplyw na podgdalnosé smaku (Tab, 32).
Wl i 10, dnin nie stwierdzono istotnych radnie migdey prabami n8xA-GT 50, nSa-GT_75
108zl 100, W 20, dniu brak istotnyeh rdénic odnotowano migdzy probami nSa1-GT 75
i nSa-GT 100, Nagnidsze noly w kardym dniv oceny uzyskiwaln priba nSzi-GT 25, Caas
preechowywania istolnie obaizal pedgdalnedd smaku w probach nSz-GT 25 i nSzi-GT 50,
W pierwszej 2 nich odnotowano spadek wantodel mediany # 5,40 do 3,10, natomiast w drugig)
# TAO do 5,15 w okresie 20 dm badania. W praypadku prob nSz-GT_T5 1 nSzi-GT_100 czas
preechowywania nie spowodowal statystyeanie istotnych zmian ocen pokgdalnosc smaku,

Oeeny podgdalnodel  slonosei rdwnied ulegly  rmianie w wyniku  smmgjsrenia
rawantosct chlorku sodu (Tab. 321 W 1.1 200 dniu preechowywania nie ednotowano istotnych
rivmic migdzy wariantami nSz-GT_50, n3zi-GT 75 i nSz-GT_100, W 10, dniu najwyisze
noty uzyskaly proby nSa-GT 501 0520-GT 75, podeeas gdy proba kontrolna zostala oceniona
jako syt slona. Proba nSa-GiT_25 byla w kaddym preypadku oceniana jako zbyt malo slona,
Czas preechowywania istotnie obnizyl pozgdalnosé slonodci w probach nSzi-GT 25 (24,00 do
2,25 oraz nSzi-GT_50 (2 7,50 do 4,50),

Obnizenie zawartodei NaCl wphbynelo tak#e na poydalnosé zapachu (Tab. 32).
Stalystycznie istolne obnizenie te) cechy zmobserwowano w prodbach o nidsze) rawartosci soli.
W 1. 120, dniu przechowywania nie odnotowano jednak istetnych rodnic migdzy probami nSzi-
GT 50, nSz-GT 75 1 n852-GT_100, Jedynic w probie nSzi-GT_25 odnotowano istotny spadek
poagdalnodei zapachu woirakeie przechowywania 2 570 do 3.55. W pozostalych probach
suwazono tendencig spadkows, jednak nie byla ona stalystycanie istotna,

Posdalnost barwy obnizila sie wraz ze smniejszaniem ste2enia soli (Tab, 32), W 10,
dniy przechowywania rddnice migdzy probami nie byly statystyesznie istotne, Nastomiase
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w1, i 20, dniu redukeia sterenia soli juz do poziomu 75% {wegledem proby kontrolngj)
prowadzifa do istotnie nizszyeh ocen, Prevkladowo, mediany dla proby nSzi-G'T 75 wyniosly
odpowiednio 7,30 i 6,40, podexas gdy dia proby kontrolne) - 8,10 7,85, Najnizsze noty we
wazystkich dniach uzyskala proba nSa-OT 25, Ceas praechowywania nie mial 1stotnegn
wplywu na oceng tej cechy.

Poigdalnosc wygladu na preekroju rdwniei obnizala sig wraz 2 redukejy zawartosci soli,
choc w mnigjseym stopniu (Tab. 32), W 1. dniu przechowywania jedynic prdba nSzi-GT_25
uzyskata statysiycenie istolmie nidszyg oceng w porownaniu z probg kontrolng. W 10, dniu
ro#nice migdzy probami nie byly istotne, natomiast w 20. dniu najnizszg notg odnotowano dla
proby nSz-GT 50, Czas preechowywanm spowodowal rauwakzalne pogorszenie ocen
w probach nSzi-GT 50 (2 6,80 do 6,00} oraz nSa-GT 75 (£ 7,70 do 6,15), jednak zmiany te
nie byly statystyernie istoine w calym toku hadania. Pozostale proby nie wykazaly istotnych
roznic w trakeie przechowywania.

Redukcja sawartodci soli w przetworach migsnych stanowi jedno = gldwnych wyzwan
z punktu widzenia jakodei sensoryeznej. Liczne doniesienia wskazujg, 2¢ ograniczenic udzialu
NaCl jest mozliwe bez istotne] viraty cech smakowo-zapachowych, jednak najbardzic) podatne
N negatywne zmiany pozosiajg wlasciwoscr teksturalne, takie jak kruchodé, twardofé czy
soczysiosE (Kim, Yong, Jung, Kim, Choi, 2021; Pictrasik, Gaudette, 2014, Aaslyng,
Vesiergaard, Koch, 2014; Delgado-Pando i in., 2018). Wyniki uzyskane w niniejszej analizie
sy #godne 2 domesieniami literaturowymi 1 dodatkowo korespondujg z wynikami analiz
instrumentalnych. Szezegolnie wyrazne bylo istotne obnizenie twardosci preetwordw o nizseg)
sawartosel soh. Warto podkreslié, 2o chod analiza instrumentalna wykazala istoine rodmice
migdzy probami nSzi-GT 50 1 nS#-GT 75 (Tab, 30), panel sensoryerny nie polwierdzil ich
istotnasel { Tab, 12} Moie to sugerowac, ze zmiany rejestrowane metodami instrumentalnymi
nie zawsee 53 odeauwalne preee Konsumentow, Ponadio, mimo powszechnie opisywanepo
negatywnego wplywu redukeji soli ny soczystodd (Kim i in., 2021), zastosowanie mieszaniny
skrobi ziemnisczne) natywnej | gumy lara umezliwilo utreymanic akceptowalnego poziomu
tej cechy nawet w wariancie nSzi-GT 25, a wiee rawierajgcym najmniejsay udzial NaCl.
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5. Podsumowanie wynikdw badan

Obecny stan wiedzy w zakresie Zywienin czlowieks jednomacznie wskazuje na
koniecmosé reformulacii recepiur wielu produkidn spozywezych, w tym prectworcw
migsnych, w kontekfcie cgranwczenia zawarlogei chlorku sodu, Uzyskane w ninigjsze) pracy
wyniki potwierdzily postawione hipotezy. Proponowane mieszaniny skrobi ziemniaczane)
natywnej z roslinnymi hydrokoloidami nie modyfikujg procesu Kleikowania omz w zaleznosci
od wariantu i temperatury Kleikowania zmnicjszajg stopien synerezy podezas precchowywania
klickdw z 4. 80% (w stosunku do kleiku tylko #e skrobi) do nawet 1 82% oraz zmniejszajs
wielkosé tiksotropii (hipoteza 1), Proponowane mieszaniny skrobi ziemniaczang) natywnej
Z hydrokoloidami roslinnymi wykazujg @naciny potencial aplikacyjny w preetworstwie
migsnym jako dodatki funkejonalne, Ich zastosowanie, w zalesnodei od wariantu, prayesynilo
sig do opraniczenia wycieku cieplnego (z 4.31% do 3.15%) oraz precchowalniczego po 20
dniach preechowywania  chlodniczego (2 258% do  1,77%). Zaobserwowano takie
#mnigjszenie zawartodei wody wolngj {2 17,26% do 0.80%) orae obnizenic parametrow
tekstury, zwlaszeza twardosel, pray jednoezesnym zachowaniu jakodor sensoryerne) produkiow
(hipoteza 2 i 3). Dodatkowo, badane uklady mogs znale#é sastosowanic w praetworach
migsnych o obnizong zawarosci chlorku sodu, poprawiajge windciwodci technologicme
produkiéw po reformulacii. Zastosowanie mieszaniny z dodatkiem gumy lara pozwolilo na
gmmniejszenie dodatku chlorku sodu do poziomu 1,71% nie powodujge istomego zwigkszenia
wycieku eieplnego, W praypadku 20-dniowego przechowywania nawet dla prob, dla kiorych
ewartodei chiorku sodu wynosila 0,57% wiclkos¢ wycicku praechowalniczego nie byla istotnie
rivéna,  Zmnigjszeniu stgkenia chlorku sodu towarzyseyvls modyfikacia cech tekstury -
seczegtinie zmnigjszenic twardosci, co w preypadku produktow o rdwnie  obnirone)
zawartosct thiszezu moze bye ziawiskiem korzystnym, Jednoczednie ograniczenie dodatku
chlorku sodu, niczaleinic od stopnia reformulacii powoduje werest zawartodel wody wolne)
2 0,73% do nawet 2,77% podezas 20-dniowego preechowywania. Przy czym zmiany wobrgbic
zdolnosci do utrzymania wody przez produkt nic powodujg pogorszenia soczystosel wyrobow
ocenianyeh organoleptycenie. 'W tym zakresie ueyskane wyniki potwicrdzijg, 2e dodatek
mieszamny skrobi i gumy tarm pozwala na smniejszenie dodatku chlorku sodu do poziomu
1.71% oraz 1,14% bez pogorszenia cech produkiu (hipoteza 4). W zwigzku z tym mieszaning
nSzi-GT ma petencial do zastosowania w przetworach migsnych o obnizong) zawartoso
chlorku sodu, zgodnic 2z akiualnymi zaleceniami Zywicmowymi, Nalezy jednak pamagled, 2o
redukeja soli mode negatbywnie wplywad na jakodé preetworow, dlatego dalsze deiatania
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woaakresie reformulaci wymagajg castosowania zlokonych strategii technologicenych, Do
takich strategii naledy m.in: wykorzystanie mieszanin rdznych dodatkéw funkcjonalnyeh,
technik wspomagajacyeh dylugge soli do wigtrza tkanek oraz mtensyhkujgeych oderuwanie
slomosci.

Wepomagajpoe anaczenie maja takze programy edukicyjne | wylyezne repdowe,
skierowane zardwno do konsumentow, jak 1 producentow Bywnodci. Ieh celem powinno byd
dostarczanie konkreinych rozwigza, takich jak materialy edukacyjne, zalecenia dietetyczne,
systemy enakowanin produkiow czy wytycene technologicene dla preemysiu spodywezego,
kidre umozliwig stopniows redulecie zawartoder soli. Kluczowe znaczenie ma akie edukacia
spoleczenstwa w zakresie wplywu nadmiemego spozycia sodu na adrowie oraz opracowywanie
receptur spelniajjcych oczekiwania sensoryezne konsumentow pray obnizone] zawarosci soli,
Istotne jest rdwnies wdraZzanie strategii komunikacyjnych wapiemjgeyeh zrozumienie korzydei
wynikajacych z wybora produkidw o ograniczone] zawartosct soli, co w dluzsze) perspektywic
mode prayezynié sig do smnigjszenia ryzyka chordb dietozalesnych, Takie Kompleksowe
podejicie umozliwi stopniows adaplacig rynku orte nawykdw konsumentdw do produkidw
o Fmodyfikowanym skladzie, stanowige istotny krok w kierunku poprawy jakosci diety
pivpulac)i.
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6. Wnioski koncowe

Na podstawic przeprowadzonych badan sformulowanoe nastgpujgce wniosk:

b

Zastosowanie gumy guar, gumy laa orez gumy konjac poprawia wiasciwosci
funkejonalne kleikdw ze skrobi ziemniaczane) natywnej, w szezeghinoscl poprzez
ograniczenic synerezy podczas 20-dniowego przechowywania, Nagwigksea poprawa
dotyczy mieszaniny z guma (ara uzyskanej w temperaturze 90°C, dla kiore} stopien
synerezy jest o 2.98% mnigjsey w pordwnaniu 2 pribg kontrolna.

Spodrad analizowsanych mieszanin skrobi ziemniaczane) natywnej 2 hydrokoloidami
roshinnymi, micszanma z dodatkiem gumy tara wykazuje najlepsze wilasciwosci
funkcjonalne w aplikacjii do przetwordw  migsnych, Dotvery W seczeghlnic
rmnicjsrema zawaroscl wody wolne) oraz wyecieku proechowalniczego podezas 20 dim
przechowywania.

Zastosowanie mieszaniny skrobl ziemniaczangj natywnej 2 gumg tara umoZliwia
redukeje stezenia chlorku sodu do poziomu 1,71% 1 1,14%, bez istotnego pogorszenia
eech jakosciowyeh produktdw - zardwno w ocenie fizyvkochemiczne), instrumentalnej,
jak | organoleptycene).

Cechy jakosciowe practwordw migsnych o obnizonej zawanosci soli porostajy stabilne
przez 20 dmi preechowywania w warunkach chlodniczych, w opakowaniu prézmowym.
Redukeja zawartosoi soli w preetworach migsnych z wykorzystaniem micszaniny skrobi
| gumy tard mode prevezynic sie do smniejszenia ryzyka chordb dietozaleznych,
zwigzanych z nadmiernym spozyciem sodu, bez negatywnego wplywu na jakosé

gotowego wyrobu.
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8.5. Zalacznik 3 — Ankieta oceny organolepiycznej dla Il etapu

pracy
crka:

Instrukeja oceny:

Masz przed soby probke kontrolng oznaczong nSzi i 3 probki badane: nSzi-GG, nSzi-GT, nS#-
Gik. COcefs probkg kontrolng, Zamacz odczuwane wrazenia smakowe wslawiajge pionowsg

kreske na skali. Analogicenic postepuj 2 kolepnymi prdbkami. Preed vozpoczgciem oceny

i pomigdzy oceny kolejnej probki preeplucz usta wods.

Karta oceny:
Zuenace no skali krucho$¢ ocemanych probek

Ciumiasta

Zuenace na skali twardosé ocenianych probek

Krucha

Bardze twarda

Zaznacz na skali soczystodé ocenianych pribek

k

Migkka

Bandao sucha

Luznaer na skali stopsen ewigzania plastra ocemanych probek

Bardzo soczysta

Romadajgcy sie

§.14)

Spojny



Zuznacz na skali stopieft pozgdalnosci smaku ocenianych probek

Bardieo niepodadana Bardien podgdana

Zagnace na skali stopieh pozgdalnosci zapachu ocenianych probek

Bardzo niepozjdana Hardzo pozpdana
Lagnace na skali stopien pozgdalnosci barwy ocenianych probek

i i
L 1

Bardzo niepozadana Bardzo podadana

Laenacy na skal stopien podadalnodel wygladu na praekroju ocentanych probek

Bardezn niepokadany Bardso pokadany

1590



8.6. Zalgcznik 4 — Ankieta oceny organoleptycznej dla Il etapu
pracy

el

Masz przed sobyg probkg kontrelng cznaczong nSzi-GT 100 i 3 probki badane: nSa-GT 25,
nSzi-0T 50, nSz-0GT_75. ODeen probke kontrolng. Zaenace oderuwane wrakenia smakowe
wsliwiajae ponows kreske na skali. Analogicznie postepuj z Kolejnymi probkami. Przed
rozpoczeciem oceny i pomiedzy oceny Kolejnej probki preepluce usta wody.

Karta oceny:

Laznacy na skali kruchosé ocenianych probek

Crumiasta’smarowna Krucha

FLaznacy na skali twardosé ocentanych probek

Bardao twarda Hiqkkn

Zanacy na skali soczystodé ocenianych probek

i
L3 1

Bardso sucha Bardzo soczysia

Laenace ma skali stopien ewigeania plastra ocenianych probek

Rozpadajgey sie Spajny
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Zamace na skali stopien pozadalnosct smaku ocenianych probek

Baridzo nmicposadana Bardzi podadana

Lagnacy na skali stopien poidalnosct slonosei ocenanych probek

Bardzo niepozgdana Bardzo poradana
{2yt slona lub za malo sfona)

Zaenacz na skali stopieh pozgdalnodci zapachu ocentanych probek

Bardzo niepokgdana Bardzo porgdana

Zaenbcz na skali stopien pozpdalnodei barwy ocenianych probek

Bardzo niepoigdana Barden poiagdana

Zaenacz na skali stopich pozadalnodel wygladu na praekroju ocentanych probek

Bardzo niepokadany Bardzo podgdany
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