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1. DANE

1.1. Imig i

OSOBOWE

Nazwisko:

Marzena Wiodarczyk-Stasiak

1.2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2006

2000

dr nauk rolniczych w zakresie technologiizywnosci i zywienia,
Uniwersytetu Warnfisko-Mazurskiego w Olsztynie,
rozprawa doktorska nt "Badanie struktury ekstrudat@krobiowych

z zastosowaniem metod sorpcyjnych”.

mgr inz. technologii zywnosci i zywienie cztowieka; specjalné analiza
ZYWNOSCi,

Akademia Rolnicza w Lublinie,

tytut  pracy magisterskiej ,Modyfikacja chemiczna adiwosci
funkcjonalnych izolatbw biatkowych  koagulowanych  zgrochu

polielektrolitami”

1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jedostkach naukowych

2010

obecnie: adiunkt w Katedrze Analizy i Oceny Jakt Zywnosci,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.

Bedac zatrudniona na stanowisku adiunkta przebywatamurapie
macierzyiskim w okresie 28.07.2010-28.12.2010.

2007-2010 asystentw Zakfadzie Analizy i Oceny Jaka Zywnaosci, Uniwersytet

Przyrodniczy w Lublinie.

2006-2007 starszy technik w Zaktadzie Analizy i Oceny Jakd Zywnoici,

Akademia Rolnicza w Lublinie.

2001-2005 doktorantka w Zaktadzie Analizy i Oceny Jaka Zywnosci, Akademia

Rolnicza w Lublinie.
Bedac doktorantk przebywatam na urlopie maciefskim w okresie
21.08.2003-21.01.2004.



2. OSIAGNIECIE WYNIKAJ ACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z

DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH |
TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W
ZAKRESIE SZTUKI (Dz.U.Nr 65, poz. 595, ze zm. W DzJ. z 2005 r.
Nr 164, poz. 1365 oraz w Dz.U. z 2011 r. Nr 84, pao¥s5h)

Podstaw o ubieganie sistopnia doktora habilitowanego stanowi cykl 5 amgdnych
publikacji z lat 2016-2019.

2.1. Tytut oshgniecia naukowego

Cykl publikacji naukowych pod tytutem
LANALIZA WEA SCIWO SClI FUNKCJONALNYCH | STRUKTURALNYCH
SKROBI MODYFIKOWANYCH FIZYKOCHEMICZNIE”

2.2. Publikacje wchodace w skfad Osagniecia

O1.

02.

Sujka M., Sokotowska Z., Hajnos M& Wiodarczyk-Stasiak M. (2016).
Characterization of pore structure of rice gritt@dtates using mercury intrusion
porosimetry, nitrogen adsorption and water vapasodotion methodslournal
of Food Engineering190,147-153 (40 pkt., IF = 3,199, liczba cytowa wg
WoS = 6 wg Scopus =7).

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na analiziepracowaniu cgsci
wynikéw z analizy porowafoi ekstrudatow metedsorpcji pary wodnej. Moj udziat

procentowy szacujna 20%.

Wiodarczyk-Stasiak M., Mazurek A., Kowalski R., Pankiewicz U., & Jamroz
J.(2017) Physicochemical properties of waxy corarcét after three-stage
modification. Food Hydrocolloids 62, 182-190(45 pkt., IF = 5,089, liczba
cytowan wg WoS =6, wg Scopus =1).

M6j wkiad w powstanie tej pracy polegat na tworzenkoncepcji
przeprowadzenia iwykonaniu akszaci badai, zebraniu literatury, opracowaniu
i analizie wynikow oraz ich dyskusji, petnieniuiraltora korespondencyjnego. Moj

udziat procentowy szaceupa 70%.



0O3.

O4.

O5.

Wiodarczyk-Stasiak M., Mazurek A., Jamroz J., Hajnos M., & Sokotowska Z.
(2017) Influence of physico-chemical modification of waxyprn starch on
changes in its structuréood Hydrocolloids 70, 201-21Q45 pkt., IF = 5,089,
liczba cytowan wg WoS =1, wg Scopus =6).

Méj wklad w powstanie tej pracy polegat na tworzenkoncepcii
przeprowadzenia iwykonaniu gkszdci badai, zebraniu literatury, opracowaniu
i analizie wynikow oraz ich dyskusji, petnieniuiraltora korespondencyjnego. Moj

udziat procentowy szaceupa 70%.

Wiodarczyk-Stasiak M., Mazurek A., & Jamroz J. (2017). Effects of opermati
conditions on products obtained of starch-oil nm&tuby single-screw extrusion.
Acta Sci. Polish Technol. Alimentl6, 2, 191-198 (15 pkt., IF = 0, liczba
cytowan wg WoS =0, wg Scopus =0).

M6j wkiad w powstanie tej pracy polegat na tworzenkoncepcji
przeprowadzenia iwykonaniu ékszaci badai, zebraniu literatury, opracowaniu
i analizie wynikéw oraz ich dyskusji, petnieniuiraltora korespondencyjnego. MJgj

udziat procentowy szaceujpa 80%.

Wiodarczyk-Stasiak M., Mazurek A. Jamroz J., Pikus S., & Kowalski R.
(2019): Physicochemical properties and structurényafrothermally modified
starchesFood Hydrocolloids95, 88-97 (45 pkt., IF = 5,089, liczba cytowaA
wg WoS = 0, wg Scopus =0).

M6j wkiad w powstanie tej pracy polegat na tworzenkoncepcji
przeprowadzenia iwykonaniu ékszaci badai, zebraniu literatury, opracowaniu

i analizie wynikdw oraz ich dyskusji. M6j udziabpentowy szacujna 70%.

Sumaryczne zestawienie dorobku wchodzego w dzieto, na dzie 20 kwietnia

2019:

Impact Factor — 18,466*

Punkty MNiSW - 190*

Liczba cytowan — wg WoS = 13
wg Scopus =14

*obowiazujace w roku wydania publikacji.



Pelne teksty publikacji wchodeych w skiad Osgnigcia naukowego
zamieszczono Wataczniku 3. Oswiadczenia wspétautorow prac o ich indywidualnym

wktadzie w powstanie przedktadanych publikacji zawav Zataczniku 4.



2.3. Oméwienie celu naukowego ww. pracy i aginietych wynikow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

WPROWADZENIE

Budowa i fizykochemiczne wdaiwosci skrobi § dos¢ dobrze poznane
i udokumentowane. Wiaiwosci skrobi uzalenione § od zawartéci amylozy
I amylopektyny, odmiany botanicznej oraz od jej ymatej lub zmodyfikowanej
struktury. Skrobie natywne mgpgraniczone zastosowanie w procesach przetworczych
Z powodu niskiej stabilrkgi temperaturowej, wywierania #ych oporéw na sity
scinajpce podczas ogrzewania jak i chtodzenia, niskiejbilstasci uktadow
zywnosciowych podczas zamiania i rozmraanig co czsto powoduje pogorszenie
jakosci produktow. Stale prowadzone grace nad otrzymaniem skrobi o nowych,
uniwersalnych i oczekiwanych przez przemyst zsmeczy wiaciwosciach. Skrobie
modyfikowane jako dodatki daywnosci, ksztattuyj wtasciwosci reologiczne produktu
(Cousidine, 1982; Davies, 1995).

Modyfikacja skrobi

Modyfikacja skrobi odbyw&a sic maoze na drodze chemicznej, fizycznej,
enzymatycznej oraz w wynikuadzenia wymienionych proceséw. Skrobie poddane
modyfikacji wykazug odmienne i mocno zgdicowane wiéciwosci w odniesieniu do
skrobi natywnej. Na skutek modyfikacji ulegamianie takie wigciwosci funkcjonalne
skrobi jak: rozpuszczaldé i zdolncg¢ wiazania wody, temperatura kleikowania
i lepkas¢, przezroczyst&E i stabilng¢ reologiczna kleikéw, tempo retrogradacii,
zdolna¢ emulgowania i reaktywr$é chemiczna.

Chemiczna modyfikacja, odbywaic maze na drodze: estryfikacji, eteryfikaciji,
utleniania. Wprowadzone grupy funkcyjne (modyfilkiam} do casteczki skrobi,
zmieniap znacznie jej wigciwosci fizyko-chemiczne (Czensiska, 2011; Fortuna,
Gatkowska, & Juszczak, 200&ingh, Kaur, & McCarthy, 2007; Zdybel, 2006).
Warunki modyfikacji chemicznej (stenie reagentdéw; czas, wastopH i obecnéé
katalizatora podczas modyfikacji, rodzaj podstawniaraz jego udziat — stopie
podstawienia) $ czynnikami ksztattuicymi nowe widciwosci funkcjonale skrobi
(Hirsch & Kokini, 2002; Kavitha & BeMiller, 1998; enberg & Solarek, 1984;
Steeneken & Woortman, 1994).



Podczas estryfikacji otrzymuje e¢si m.in. skrobie fosforylowane lub
acetylowane. Estryfikacjia skrobi przyzyciu POC} (fosforylowanie) prowadzi do
otrzymywania skrobi sieciowanej. Na skutek estadik i eteryfikacji, twora si¢
migedzymolekularne wizania pomgdzy grupami hydroksylowymi, co przyczynia sio
powstawania skrobi sieciowanych (Rutenberg & SdlarE984; Wirzburg, 1986).
Najczscie] stosowanymi reagentami sieaicymi skrobie §: trimetafosforan sodowy,
fosforan sodu, tripolifosforan sodu, epichlorohythy chlorek fosforylu, a télk
bezwodniki kwasu adypinowego i octowego, oraz @kominylu (Wattanchant i wsp.,
2003; Woo & Seiba, 1997; Wu & Seiba, 1990; Yeh &Y#&993; Yook, Pek & Park,
1993). Powstawanie podczas sieciowanigzaii migdzyczsteczkowych, ma charakter
przypadkowy, a wizania zlokalizowaneasna zewgtrznej i wewrtrznej powierzchni
granuli skrobi (Acquarone & Rao, 2003; Singh, KataivicCarthy, 2007). Im wolnigj
dziatap substancje siecigge (epi-chlorohydryna — EPI, trimetafosforan sod8MTP)
tym nast¢puje gkbsza ich penetracja do wrza granuli, co skutkuje wgzym
stopniem sieciowania (GludHirsch& Kokini, 1997; Huber & BeMiller, 2001).

Usieciowane skrobie wykazupgraniczone interakcje z wgdco prowadzi do
nizszej ich rozpuszczaldo w poréwnaniu do natywnych odpowiednikéw.
Prawdopodobs przyczyre tego zjawiska ttumaczy iduza stabilngcia skrobi
sieciowanych w srodowisku wodnym (El-Tahlawy, Venditti, & Pawlak,0@7),
wzrostem gstasci usieciowania i zmniejszeniem dgshosci grup hydrofilowych
(Inagaki & Seiba, 1992; Reddy & Seiba, 1999; Ruezgl® Solarek, 1984).

Skrobie modyfikowane chemicznie a s cennymi dodatkami  wyrobow
garmaeryjnych (kietbas, pasztetow), idabiadowych (zup, soséw). Cechigic duza
stabilngcia  temperaturoy ~w  drastycznych  warunkach produkcyjno-
przechowalniczych, co czyni je przydatnymi w produkywnaosci giecboko mraonej
i/lub smaonej take jako wypetniacze deseréw owocowych na bazie wiodheka
(Rutenberg & Solarek, 1984).

Fizycznie modyfikowane skrobie mma uzyska przez paiczenie takich
parametrow jak temperatura, wilgosdpcisnienie i sityscinajgce. Najpopularniejszymi
technikami fizycznej modyfikacji skrobiassuszenie &bnowe, ekstruzja, aglomeracja
czy hydrotermiczna modyfikacja (wgrzanie lub HMT).

Ekstruzja jest metad fizycznego uszlachetniania i ksztattowania produkt
Kierunek i stopi@ przemian fizykochemicznych modyfikowanych surowcéw

skrobiowych, meéna regulowéd przez zapewnienie odpowiedniego skiadu



chemicznego surowcoOw i stopnia ich nawilia, rozktadu temperatury w cylindrze
ekstrudera, énienia, intensywn&i mieszaniasrednicy dyszy itp. (Anderson i wsp.,
1969; Bhattacharya & Hanna, 1987; Kirby i wsp., 89Bloore, 1994; Rokey, 1994).
Optymalizacja tych procesow ma zasadniczy wplyw ksatattowanie porowatej
struktury produktu, ktéra jest obiektem zaintereaowielu badaczy (Jamroz & Pikus,
1997; Jamroz, Sokotowska, & Hajnos, 1999; Karatka® Saravacos, 1993,
Sokotowska, Jamroz, & B#a, 2008;Smietana i wsp., 1996; Thymi i wsp., 2005;
Wiodarczyk-Stasiak & Jamroz, 2008, 2009).

Jednym z wazniejszych czynnikow ksztattagych przebieg i kierunek przemian
w materiale skrobiowym na skutek ekstruzji, jeszipm i dosgpnas¢ wody wolnej.
Od zawartéci wody uzaleniony jest przebieg kleikowania skrobi, denaturadgitek,
a talkze depolimeryzacji polimeréw skrobiowych i nieskmiych (Mercier & Feillet,
1975; Linko, 1992). Optymalny poziom wody podczésteizji to 10-35%, pozwala
na modelowanie oczekiwanych cech fizycznych i w@edhych w nowopowstagym
produkcie. Lepk&t, krucha¢, twarddgé, gestas¢ i rozpuszczaln@ to najwaniejsze
cechy tekstury, ktére ksztaltowanea spodczas kleikowania skrobi oraz
kompleksowania biatka lub/i ttuszczu (Cighowsp., 1993; Fornal, 1998; Guy 2001;
SoralSmietana, 1993; Thymi i wsp., 2005).

Zakres wilgotnéci podczas ekstruzji, wynikgjy z zat@en technologicznych
i parametrow technicznych ekstrudera, jest z regugyvystarczajcy do catkowitego
skleikowania skrobi. Materiat skrobiowy kleikujelkg cz¢sciowo, a dua jego czsé
moze uleg& stopieniu. Wraz ze wzrostem wilgoeo obserwowany jest spadek
ekspansji radialnej. Koreluje to ze wzrostemgstgsci ekstrudatu, w wyniku
powstawania matej liczby komérek powietrznych, egre produkt finalny twardym,
zbitym i nie akceptowalnym przez konsumentéw (Fhrri098). W przemile
spazywczym & technologt wykorzystuje s do otrzymywania platkdw
$niadaniowych, oglywek i zywnosci funkcjonalnej (Fornal, 1998; Guy, 2001; Mercie
& Feillet, 1975; Moore, 1994; Obuchowicz & Michnim&, 1993; Rokey, 1994;
Thymi i wsp., 2005).
Dos¢ powszechnymi metodami modyfikacji fizycznej skrobst jej ogrzewanie przy
zréznicowanej dosfpnaici wody. Srodowisko modyfikacji, z ponad >60% (w/w)
zawartdcia wody prowadzi do otrzymania skrobi #arzanych. Dalsze obianie
dostpnasci wody, czyli modyfikacja hydrotermiczna (<35% w/wpozwala na

prowadzenie modyfikacji pomej temperatury kleikowania. Warunki temperaturowe



I poziom wilgotngci podczas fizycznej modyfikacji pozwala na otrzymayie skrobi
o cechach zachowanej granulatiow powierzchniowych jej obszarach. Prowadzenie
modyfikacji skrobi przez ogrzewanie i przy obomej dostpnasci wody, w wodno-
alkoholowych roztworach, prowadzi do otrzymaniaoskrgranularnej gczniepcej
w zimniej wodzie, natomiast w alkalicznynmérodowisku - skrobi granularnej
rozpuszczalnej w zimniej wodzie (Alcazar-Alay & Mees, 2015; Chen & Jane, 1994;
Meng & Rao, 2005).

Obserwowane jest stale zainteresowanie modytikfizyczma w srodowisku
o obnizonej dos¢pnasci wody lub/i wodno-alkoholowych roztworach, ktoneprunki
prowadzonego procesu pozwalaj na otrzymanie skrobi modyfikowanej
o wiaciwosciach zblronych do tych otrzymywanych na drodze modyfikacji
chemicznej (Xian-Zhong & Hutton, 2012).

Struktura modyfikowanej skrobi

Kazda modyfikacja skrobi, niezaleie od zastosowanych reagentow, sposobu
ich oddziatywania, warunkoéw i czynnikow fizycznygpwoduje zmiany w strukturze
skrobi atake powstawanie nowych struktur o zupetnie odmiehngechach i
natywna skrobia. Analiza modyfikowanej skrobi nazipmie strukturalnym mie
przyczynt si¢ do petniejszego zrozumienia wptywu warunkéw mokbdji na
ksztaltowanie nowej struktury, przewidywania jejdatngci na procesy kulinarne
I stabilng¢ podczas przechowywania, co stanowi o jejsaeiaiosciach funkcjonalnych.

Grupy hydroksylowe skrobiasw gtdwnej mierze odpowiedzialne za tworzenie
wiazan z grupami funkcyjnymi reagentow wprowadzanych padgc modyfikacji
chemicznej. Grupy te, na skutek wzajemnego oddaetya z t@acuchami skrobiowymi
nie biomcymi bezpérednio udzialu w wjzaniach, mog powodowg& zmiany
w hydrofilncsci czy hydrofobowéci. Powstagce podczas sieciowania poprzeczne
wiazania, m¢dzy tancuchami skrobiowymi, magprzyczyni& sig takze do zmiany
porowatdci nowopowstatej struktury (Wiodarczyk-Stasiak ipn2017b).

Modyfikacja na drodze ekstruzji,etlhca pohczeniem energii mechanicznej
(mieszanie, transportowanie, nganie,scinanie) i termicznej (kleikowanie i topienie)
powoduje naruszenie lub zniszczenie granul skraaiktocenie upormlkowanej
struktury tawcuchow skrobiowych, co skutkuje zmianami $eigvosci sorpcyjnych
i reologicznych oraz zanikiem obszaréw krystaliczmy(Kim, 1982; Linko, 1992;
Tomasik & Zaranyika, 1995).
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Powierzchniowe i wewgtrzne uksztaltowanie — pierwotnej i nowopowstatej
struktury, na skutek #imej modyfikacji, najczsciej okrela sk terminem porowakei.
Termin ten definiuje nieregularéd materiatu, ktérych gbokas¢ (I) przekracza
potowe ich wlotu (r). Taki stosunek gbokasci (I>r) potowy wlotu w strukturze
materiatu - to pory. Wielk&, ksztatt i dosipnas¢ poréw to parametry okékajace
stopier rozwinigcia powierzchni ciata statego, definiowane - jakowperzchnia
wiasciwa (S; nf/g). Przebieg wikszaci proceséw fizycznych i chemicznych, takich
jak rozpuszczaln@ czy reaktywné¢, uzaleniony jest od porowatoi materiatu.

Do wyznaczania porowato materiatu, najogciej stosowanymi technikamas
* niskotemperaturowa adsorpcja/desorpcja azotu (Sualstda i wsp., 2013;

Wiodarczyk-Stasiak & Jamroz, 2008; Witodarczyk-Btaswsp., 2014),

» sorpcja pary wodnej (Jamroz, Sokotowska, & Hajd®89; Wiodarczyk-

Stasiak & Jamroz, 2008),

» techniki mikroskopowe, takie jak SEM (Rzedzicki &Bzczak, 2005) i TEM

(Voyle, 1987),

* SAXS (Jamroz & Pikus, 1997),
* mikrotomografia rentgenowska (XMT), (Babin i ws@Q07; Chanvrier i wsp.,

2014; Chaunier, Della Valle, & Lourdin, 2007),

» piknometria helu (Gautam & Choudhury, 1999),
e porozymetria gciowa (Jamroz, Sokotowska, & Hajnos, 1999; Juppesp.,

1997, Skiba i wsp., 2008).

Dzigki wykorzystywaniu, do pomiarbw porowadth i zmian na poziomie
strukturalnym, metod o plym mechanizmie pomiaru; a przy metodach sorpcyjnyc
adsorbatéw polarnych i niepolarnych, ihwe jest doktadniejsze ich poznanie.
Odmiennd¢ mechanizméw pomiarowych, pozwala na charaktergstpdanego
materiatu pod wzghdem widciwosci sorpcji, ocen rodzaju modyfikacji i jej
parametrow na strukterri wiasciwosci modyfikantéw (Wiodarczyk-Stasiak i wsp.,
2017a).

Niskotemperaturowa adsorpcja/desorpcja azotu jesawana za standardew
przez IUPAC. Niewielkie wymiary i regularny (kuhgt ksztalt casteczki azotu
pozwala na wyznaczenie powierzchni wewnnej (suma powierzchrcian poréw na
19 prébki) i porowatéci z zakresu mezo- i makro- porow. Heksagonaln&kaywanie,

apolarny charakter ggteczek azotu i stabe oddziatywanie z grupami dymymi na
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powierzchni adsorbenta (Ciembroniewicz i wsp., 39d&e maliwos¢ wyznaczenia
wartasci powierzchni wiaciwej, bliskie rzeczywistym (Brunauer, Emmett, &Il€e,
1938).

W kontelécie bada struktury materiatow spywczych, analiza przebiegu
sorpcji pary wodnej jest najyteczniejsz, ze wzgédu na stat obecné¢ wody (w
roznych stanach skupienia) oraz jej oddzialywanie ddpktem spaywczym
(dehydratacja, rehydratacja, rozpuszczanie). Mettzdgozwala na przewidywanie
i dobdr czynnikéw ksztaftgpych trwatdé produktu (Lewicki, 1997;Switka &
Krasowski, 1990). Z izoterm sorpcji pary wodnej #iwwe jest take okrélanie
bezpieczne] iléci pary wodnej, odpowiadgge] warstwie monomolekularnej, po
przekroczeniu ktorej zachodzimogya w produkcie niekorzystne zmiany jaktowe
takie jak: zbrylanie, twardnienie, utrata aromatb powstawanie obcych zapachow
i posmakéw, rozwoj drobnoustrojow (Karel, 198Witka & Krasowski, 1990).

Porozymetria gciowa jest metogl analityczma o odmiennym mechanizmie
pomiarowym nt wyzej omoéwione. Zasada metody polega na pomiarzetasbj,
wttaczanej pod énieniem reci, ktéra wypetnia w badanym materiale przestrzemaz
pory z zakresu makroporow i mezoporow. Podczasthamdateriat nie ulega deformacii
pod wplywem dinienia wttaczanej ¢ti, co jest najwiksz zalet metody (Bartell &
Ruch, 1959; Chibowski, 1992; Hajnos Swieboda, 2004). Porozymetrigzctowa jest
jedm z niewielu metod pozwalgych na wyznaczanie porowato bezwzgédnej, czyli
udziatu poréw zamketych w strukturze materiatu. Pory tego rodzaju wgja na
gestas¢ materiatu, jego wytrzymadd mechanicza i przewodnictwo cieplne (Hajnos &
Swieboda 2004; Lowell & Shields 1991; Paderewsfp1).

Piknometria helu, umiiwia pomiar gstasci wiasciwej analizowanego
materialu z jego masy i aoftpsci helu, wttoczonego do naczynia pomiarowego.

Zatozenia metody, bazgjna prawie Archimedesa.

CEL NAUKOWY

Celem mojej pracy byta analiza struktury i yd&vosci funkcjonalnych skrobi,
réznego pochodzenia botanicznego, poddanych modyékadizykochemicznym lub/i
fizycznym.
Cele szczegotowe obejmowaty:
e analiz zmian fizykochemicznie modyfikowanej skrobi kukdeyanej, na drodze

podstawienia i sieciowania, wghie preelowanej[O2, O3]
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e analiz zmian hydrotermicznie modyfikowanej skrobi kukuzighej i tapiokowej
[O5]

« analiz nowopowstatej struktury w materiale skrobiowym pmak ekstruzji, przy
réznym poziomie wilgotnéci [O1] oraz ze zrgnicowanym udziatem ikziowym

I jakosciowym frakcji ttuszczowych w mieszanf@4].

Materiatem do badabyty:

» kaszka ryzowa o 80% zawartégci skrobi, modyfikowana fizycznie na drodze
ekstruzji, przy zrénicowanym poziomie wilgotni 10% (Extr 1), 15% (Extr 2), 20%
(Extr 3) i 30% (Extr 4). Ekstruzje prowadzono proykiadzie temperatury w kolejnych
sekcjach 110 /160°C/145°C; przy obrotdtimaka, 80 rpmgrednicy dyszy 4mnpO1].

» skrobia kukurydziana, modyfikowana fizykochemicznie Modyfikacja chemiczna
obejmowata podstawienie i trzy poziomy sieciowgmigkie —L ; srednie -M; wysokie
— H). Skrobie otrzymane przez podwsgjmodyfikacg chemiczm (podstawienia
| sieciowania o rgnym poziomie), s zag:stnikami o handlowej nazwiesistamyl.
W wyniku pohczenia modyfikacji chemicznych z modyfikadjizyczna o wstpnym
prezelowaniu, otrzymano skrobie modyfikowanae o handéjomazwie Merigel [O2,
03].

» skrobia ziemniaczana, modyfikowana fizykochemicznieModyfikacja chemiczna
polegata na wprowadzeniu do mieszanki skrobi ziewranej z wybranymi frakcjami
ttuszczowymi (olej rzepakowy - 3%, 6%, olej Iniary 6%; glicerol z olejem
rzepakowym 10%:6%), katalizatora BO; — 3%) a naspnie ekstrudowaniu.
Modyfikacje fizyczna na drodze ekstruzji prowadzono w jediicmakowym
ekstruderze (S-45), przy obrotach 80 Ilub 100 rpmozkiadzie temperatury
120/135/128°C, oraz 20% wilgotiw [O4].

e skrobia kukurydziana i tapiokowa, modyfikowana fizykochemicznie.
Modyfikacja fizyczna polegata na ogrzewaniu skr@dad 120°C do 170°C, przez 40 do
120 min) w etanolu, o zawaém wody ponze] 20% wobec katalizatora, MaOs. Po
zakaiczonym procesie, korygowano piodowiska kwasem cytrynowym do ok. 6,7,
usuwano alkohol iustalano wilgotsto na poziomie 11,2-12,8%. W wyniku
hydrotermicznej obrébki otrzymywano skrobie o ttzgmoziomach inhibicji: niskiej
(L), sredniej M) i wysokiej H), [O5].
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Do realizacji celu bada wykorzystatam:

e analiz zmian struktury, przy zyciu: niskotemperaturowej adsorpcji azotu, sorpcji
pary wodnej, porozymetrii gciowej

* piknometrt helu

» zmiany lepkdéci w gradiencie temperatury i czasu

e analiz witasciwosci funkcjonalnych t.j. rozpuszczalfo (WSI), wodochtonng
(WAI), zdolnas¢ absorpcji ttuszczu (FAI), tworzenie i stabilizovianemulsiji,

podatnd¢ na retrogradagji synerez.

OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Analiza struktury

Niskotemperaturowa adsorpcja/desorpcja azotu

Adsorpcja/desorpcja azotu jest zalecgmzez IUPAC standardawmetod,
z ktorej wyliczone wartsi powierzchni whaciwej a3 bliskie rzeczywistym (Brunauer,
Emmett, & Teller, 1938). Z wyznaczonych siwadczalnie izoterm adsorpcji azotu
w zakresie niskich énien, wyliczylam powierzchnri wiasciwa oraz porowatet, w tym
powierzchng¢ porow, ichsredniesrednice i objtosci (Gregg & Sing, 1982; Sokotowska,
2004).

Izotermy sorpcji azotu, skrobi Resistamyl i Merigeltypu Ill, wg IUPAC, co
jest charakterystyczne dla materiatu skrobiowegwt(fha & Juszczak, 1998; Gregg &
Sing, 1982; Juszczak, Fortuna, & Wodnicka, 2002huza, 1968),[03]. Rodzaj
modyfikacji skrobi i stopig jej sieciowania (niskisredni, wysoki), nie okazaly si
czynnikami znacgo r&nicujacymi przebieg izoterm oraz Hoi
adsorbowanego/desorbowanego azotu. Ze aslmglna nieistotne z#dicowanie
przebiegu izoterm desorpcji niskotemperaturowej@zmomingto ich omawianie.

Skrobie modyfikowane typu Merigel, poddane dodatxowobrébce
hydrotermicznej cechowaly esiobnizeniem wartéci powierzchni wiaciwe] (Sser)

w odniesieniu do skrobi natywnej. Zastosowanie rfigdygji chemicznej, przy
otrzymywaniu skrobi typu Resistamyl, skutkowato @stem $er. Niezalenie od
ztozonasci zastosowanych modyfikacji, odnotowano zal®¢ pomidzy stopniem
sieciowania, a spadkiem powierzchni $diavej. W miag wzrostu stopnia sieciowania

skrobi typu Merigel (niskie ML >rednie MM > wysokie MH) - stwierdzono spadek
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wartasci Sger. Podobnie silniejsze sieciowanie skrobi typu Rasiyl wplywa na
zmniejszenie powierzchni wdaiwej (wysokie RH < niskie RL).

Analiza krzywych, rozktadu porow wedtug ighednichsrednic, wskazujeze
przy sredniejsrednicy porow ok. 2,2 nm, wygiuja najwyzsze wartéci skumulowanej
objetosci poréw. Wg Witodarczyk-Stasiak & Jamroz, 2009; Wécczyk-Stasiak i wsp.,
2014, wzrost olgtosci porow przy wiskim zakresie ich wyznaczaniayiadczy maze
0 powstawaniu struktury o cechach jednorodnych.lidagkrzywych rozktadu porow
wg ich srednich srednic, wykazuje brak wspomnianego piku, @eiadczy maoze
o duzej nieregularnéci struktury. Dla skrobi @rednim stopniu sieciowania (RM
i MM), odnotowano najrisze wartéci objetosci poréw w catym zakresie od 2 do 250
nm. Cechy struktur jednorodnych, vaskim zakresiesrednicy porow, wykazuj
skrobie nisko- i wysokosieciowane. Prawdopodobnwst,jze tarcuchy skrobiowe
samoczynnie ,pormkuja sig” a niski stopi@ sieciowania (RL, ML) przyczynia Si
jedynie do stabilizowania powstaych struktur. Z kolei przy otrzymywaniu skrobi
o wysokim stopniu sieciowania, prawdopodobnie kbweg role odgrywaj wiazania
sieciupce, ,poradkujace” i stabilizupce nowopowstapa struktue. Wspomniana
wczesniej niska jednorodni@é w strukturze skrobi, érednim stopniu sieciowania (MM,
RM), spowodowana jest przeciwstawnie dzigdgmi procesami. Prawdopodobnie
powstaje rownowaga porudzy, samoczynnie ,poaglkujacymi” si¢ tancuchami
skrobiowymi a zaktocapymi ten proces — wkaniami sieciujcymi. Kaur, Sing, &
Singh (2004) omawiaf wptyw sieciowania i podstawienia w skrobi zienuzane]
modyfikowanej wykazalize zasipienie grup hydroksylowych grupami acetylowymi
w strukturze skrobi, unienibwia rownolegte orientowanie @i fancuchow
skrobiowych. Gunaratne & Corke (2007) wskazuja sieciowanie, jako czynnik
wzmacniagcy struktug skrobi, powodujcy jednoczénie ograniczenie ruchlivéoi
tancuchow skrobiowych w regionach amorficznych.

Skrobie poddane jedynie modyfikacji chemicznej (tyResistamyl), cechuje
wyzsza porowat& w porownaniu do materiatu natywnego. Natomiass piobek
Merigel, otrzymanych na drodze fizyczno-chemiczngpdyfikacji, zaobserwowano
spadek wartéci parametréw opisagych porowaté, w miak wzrostu ich stopnia
usieciowania (niskie ML >rednie MM > wysokie MH). Prawdopodobnie na skutek
obrébki hydrotermicznej, wzrasta dgshas¢ grup funkcyjnych tacuchow
skrobiowych dla czynnika siecugego. Przypuszczamazna, ze silnie usieciowana

nowopowstata struktura, me by niedostpna dla casteczki azotu.
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Podobnie jak dla skrobi Merigel i Resistamj©3], przebieg izoterm
adsorbowanego/desorbowanego azotu, dla skrobiiiatvlnych[O5], byt typu 11l wg
IUPAC. Analiza przebiegu izoterm dla inhibitowanyskrobi kukurydzianych, (CL,
CM, CH) wskazata zdecydowanie stapsorpcg, w odniesieniu do kontroli (CNS)
przy tym samym p/ip Zaobserwowatam tak, ze wraz ze wzrostem stopnia inhibicji
(niskie CL <srednie CM < wysokie CH) wzrastata §to zaadsorbowanego azotu,
w catym zakresie pfp Zupetnie inm charakterysty& sorpcji azotu wykazano dla
inhibitowanych skrobi tapiokowych. Skrobie te, wiméaty sk wigksza ilGcia
zaadsorbowanego azotu w poréwnaniu do kontroli (JTNN&tomiast rény stopig
inhibicji nie r&nicowat izotermy adsorpcji, co do przebiegu kdioadsorbowanego
azotu.

Powierzchnia wigciwa (Sger) oraz parametry porowatd (Vg Ssin) dla
wszystkich probek inhibitowanej skrobi kukurydzignesiagnety nizsze wartéci
w odniesieniu do skrobi natywnej (CNS).

Analiza krzywych obrazagych skumulowam objetos¢ poréw (CPV) w funkciji
srednicy porow wykazatae wraz ze wzrostem stopnia inhibicji skrobi kukuzigshych
(niska CL <srednia CM< wysoka CH) malaty wain skumulowanych okjosci
poréw. Prawdopodobnym jestze tagodne warunki inhibicji prowadz do
.Wwygtadzenia” powierzchni materialu poprzez wypelmne jego czsci skleikowarn
skrobh. Natomiast wzrost CPV podczas drastyczniejszychumkdw inhibicji mae
oznaczé powstawanie nowych struktur o cechachzsaej porowatsci.

Cenne informacje o jednoroditd materiatu, w wskim zakresie ichrednich
srednic poréw, obrazajkrzywe rozktadu poréwO5]. Tylko dla dwu kukurydzianych
skrobi otrzymanych na drodze inhibicji CL i CM zaebwowano charakterystyczny pik
na krzywych rozktadu porow wg icBrednich srednic. Rozkiad poréw skrobi
kukurydzianej o niskim stopniu inhibicji (CL), wskaje na ohjtos¢ poréw 6.83-18
cm’lg, a przysrednim stopniu inhibicji CM - 8.61-10cnt/g, przy sredniej srednicy
poréw 3.2 nm. Brak charakterystycznego piku na Wejyrozktadu porow wg ich
srednich srednic, mae $wiadczy o duzej nieregularnéci struktury probek skrobi,
o srednim i wysokim poziomie inhibicji, co wykazano zesniej [O3].

Zmiany obgtosci poréw wg ich srednich srednic — g kolejnym opisem
przebiegu modyfikacji i mechanizmow ksztadiwych struktug skrobi[O5]. Dla obu
botanicznych odmian skrobi, wykazatam zala¢ pomidzy stopniem inhibicji (niska

< ¢$rednia < wysoka) a wzrostem efmgsci poréw wg ich srednich srednic.
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Prawdopodobnie do powstawania niejednorodnej siryktprzyczynia & wzrost
drastycznéci warunkow inhibicji (temperatura, czaseznie NaCQOs) ksztattupc
W materiale wysz porowatéé. Obecnéé anionéw CG utatwia rozrywanie wizai
wodorowych (Jackson i wsp., 1988) a elektrostatgcoudziatlywanie jonéw Na
z grupami hydroksylowymi skrobi stabilizuje nowopteh struktue (Oosten, 1979).
Pierwszy z mechanizmoOw jest odpowiedzialny za mieme amorficznych obszardw
granuli, podczas gdy drugi przyczynia slo tworzenia i stabilizacji tréjwymiarowej
struktury inhibitowanych skrobi. Niska jednorodfdo w strukturze skrobi
inhibitowanych, wynik& maoze z przeciwstawnie dziatgjych proceséw.

W kolejnej pracy[O1] zastosowatam niskotemperatuepwadsorpg} azotu, do
petniejszej charakterystyki struktury ekstrudat@wkaszki rgowej z 80% zawartwia
skrobi, otrzymywanych przy #hych poziomach wilgotni@i surowca (Extr 1-10%,
Extr 2-15%, Extr 3- 20%, Extr 4-30%).

Jak mana byto przypuszczaizotermy adsorpcji azotu byty typu Il wg IUPAC,
co jest charakterystyczne dla materiatu skrobiowedm skutek ekstruzji odnotowano
wzrost powierzchni wiziwej dla wikszaci probek (0,38-0,49 ffig) w odniesieniu do
kaszki rgzowej (0,30n/g). Wykazatam zalenos¢ miedzy wilgotndicia, a powierzchnia
wiasciwa, ekspangj radialry i gestascia usypowa ekstrudatéw. Odnotowatam dodatni
korelacg pomkdzy wzrostem wilgotnei, a g:stoscia usypova probek {(x)=0,0569x +
0,1129, B = 0,9877) i ujema dla ekspansji radialnef(k)=-0,1322x + 5,4757, R=
0,9514). Wykazatam réwnie ujemmny zaleenos¢ pomidzy poziomem wilgotrdi
i spadkiem wartéci powierzchni whaciwej (Sser), (f(x)=-0,0092x + 0,56, R= 0,9223).
Przekroczenie 30% poziomu wilgotimd podczas ekstruzji, spowodowato dla Extr.4
spadek get, relatywnie poniej wartgci powierzchni wiaciwej surowca. Krzywe
obrazugce skumulowasm objgtos¢ porow (CPV) w funkcji srednicy poréw, nie
wskazuj na znacgce zr&nicowanie w olgbie ekstrudatow, leczasto obgtosci

(poréw) znacznie nsze w odniesieniu do surowca.

Sorpcja pary wodnej

Kolejna metody z grupy sorpcyjnych, ktdr zastosowatam do analizy
modyfikowanego materiatu skrobiowego byla sorp@aypvodnej. Analiza przebiegu
izoterm sorpcji pary wodnej jestzyteczna do charakterystyki termodynamicznej

procesu adsorpcji i desorpcji, przy projektowanmwgesow technologicznych oraz
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doborze czynnikbéw ksztatagych trwal@¢é przechowalnicz produktu (Lewicki,
1997;Switka & Krasowski, 1990).

Izotermy adsorpcji pary wodnej, wg Kklasyfikacji 18, dla skrobi typu
Merigel i Resistamy[O3] sa typu I, natomiast skrobi inhibitowanych typu [D5].
Niezaleznie od zastosowanej modyfikacji fizykochemiczney tglko chemicznej, ich
przebieg jest zhtony co do ksztattu i ilici zaadsorbowanej pary wodr€3].

Odmiennym przebiegiem izotermy orazsgéa zaadsorbowanej pary wodnej,
cechowata si jedynie prébka typu Resistamyl$cednim stopniu sieciowania (RM).
Skrobie typu Merigel, modyfikowane fizykochemicznigrzy p/p, ~ 0 do ~ 0.5,
wykazup mniejsze ildci zaadsorbowanej pary wodnejrskrobia natywna. Przebieg
izoterm sorpcji pary wodnej, dla skrobi typu Remisyl, nie wskazuje istotnego
zroznicowania, co do ilici zaadsorbowanej pary wodnej, a ich przebieg poargt
Z izoterm surowca.

Modyfikacja chemiczna na drodze acetylowania, pay®dzasipienie grup
hydroksylowych w pieieniach glukozowych, grupami acetylowymi, ktérych
charakter hydrofilowy ocenia ¢ijako stabszy. Podstawionym grupom acetylowym
przypisuje st stabszy hydrofilowy charakter npierwotnie wysgpujacym w skrobi -
grupom hydroksylowym jednostek glukozowych (IglesgaChirife, 1982).

Powyzej, p/m > 0.75, obserwowana jest silniejsza adsorpcja parginej dla
skrobi typu Resistamyl i Merigel, w odniesieniu skrobi natywnej. Zwjkszona sita
oddziatywania pary wodnej na prahk powodowé maze wzrost ruchliwéci
tancuchow skrobiowych, co wptywa na rozhienie struktury, w wyniku ¢cznienia
I odstaniania nowych centréw adsorpcji, niedpatych przy niszych wartéciach p/p.

Wplyw substytucji grupami acetylowymi na przebiegpterm adsorpcji pary
wodnej dla skrobi Resistamyl i Merigel jest zrozatyii potwierdzony wynikami bada
Gonzélez & Pérez (2002), natomiastckdza trudnGé sprawia interpretacja wptywu
sieciowania na nowopowstaktruktug i jej oddziatywanie z parwodm. Podczas
sieciowania wzrasta liczba awian, ktore powoduyj ostabienie penetracji ggteczek
wody w nowopowstate] strukturze i spowalriggecznienie (Hirsch & Kokini, 2002).
Wiazania sieciujce przyczynia sig moga do zmniejszenia ruchlivégi amorficznych
tancuchéw, na skutek powstawania mostkowedmiyczsteczkowych (Singh, Kaur, &
McCarthy, 2007), przez co wzmachiajstruktue skrobi, a konsekwengj jest
zmniejszenie absorpcji wody, wraz z silniejszyncisi@aniem (Gunaratne & Corke,
2007).
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Wyznaczytam take, powierzchni modyfikowanych fizykochemicznie
I chemicznie skrobi kukurydzianychO2] z izoterm sorpcji pary wodnej. Dla
analizowanego materiatu, powierzchnia $glwa (Sset agd jest 0 ok. 5-20% wksza ni
wyznaczona z izotermy desorpcjisE ¢e9. Wykazatam ze sredni stopi@ sieciowania
skrobi modyfikowanych Merigel (MM) i Resistamyl (RMvptywa na najsilniejsze
zréznicowanie ich wihéciwosci sorpcyjnych. W przypadku skrobi MM, érednim
stopniu sieciowania, zaobserwowatam d@bnie powierzchni wikxiwe] (Sger ads,
145,97mM/g; Sset des112,94 ni/g), natomiast dla skrobi RM §Sr ags 279,02 r/g; Seet
4es262.65 ni/g) stwierdzitam jej wzrost w odniesieniu do skrabhizszym i wyzszym
stopniu sieciowania.

Analizujac skrobie otrzymane na drodze inhibi¢{d5] zauwaytam r&nice
w przebiegu i iléci zaadsorbowanej pary wodnej w zalesci od ich pochodzenia
botanicznego. Izotermy adsorpcji pary wodnej skialkurydzianych, otrzymywanych
na drodze inhibicji [O5], wskazaljna znaczne zemicowanie ilgci zaadsorbowanej
pary wodnej, a w miar wzrostu stopnia inhibicji maleje #6 adsorbowanej pary
wodnej (niska CL >rednia CM > wysoka CH)Prawdopodobnie, podczas tagodnej
inhibicji, w nowopowstate] strukturze ulega zmiad@stpnas¢ i ilos¢ miejsc oraz grup
bioracych udziat w wazaniu casteczek wody. tagodne warunki inhibicji przyczyaiaj
sig do wzrostu struktur o cechach amorficznych, nadsiniwraz ze wzrostem
drastycznéci warunkow powstaw@ mogy trudno dosipne obszary o cechach
krystaliczngci. Te przypuszczenia znajdypotwierdzenia w badaniach French (1984),
Jane & Chen (1992) i Jane i wsp., (1992).

W alkalicznych roztworach NaOH i MNaOs; po dysocjacji tych citeczek
ujemny tadunek (OHi CO;?) pozostawat na fa@uchach skrobiowych. Wzajemne
odpychanie ujemnie natadowanychdachow skrobiowych, prowadzito degznienia
granul, co powodowato nagie pomedzy krystalicznymi obszarami w gzteczce
skrobi i jej znieksztatcenie (French, 1984). Dalpzeznienie prowadzito do rozwijania
lub dysocjacji podwdjnych helis fauchéw skrobiowych i zanikanie obszarow
o cechach krystalicznych. Doprowadzito to do zresmia obszaréw krystalicznych
i ,Splatania” taacuchéw amylozy =z amylopektyn Po neutralizacji, czynnika
alkalizujgcego, tacuchy skrobiowe w etanolu, tworzyly pojedyadzelis;, typu V
(Jane & Chen,1992; Jane i wsp., 1992).
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Botaniczne pochodzenie skrobi, okazate sizynnikiem determinggym
wartasci powierzchni wiaciwe) (Sger). Wraz ze wzrostem stopnia inhibicji malata
powierzchnia wigciwa dla inhibitowanych skrobi kukurydzianych, maiast dla
skrobi tapiokowej wzrost porowdit korespondowat ze wzrostem stopnia inhibicji

Izotermy desorpcji pary wodnej dla ekstrudatow gzkaryzowej s typu Il, wg
IUPAC [O1] i wykazup zblizony przebieg, lecz z#dicowane pochfanianie pary
wodnej. Odmiennie, niw poprzednich omawianych badaniach, powierzekasciwa
(Sset) wyliczano z izotermy desorpcji a nie adsorpgk jo jest ogolnie przyje. Wielu
badaczy wskazuje na mwos¢ popetnianie kidéw przy wyznaczaniu powierzchni
wiasciwej z izoterm adsorpcji, gdyczesto pory, a wgc potencjalne centra adsorpcji,
mogy zawierd pozostatéci adsorbatu. Wyliczanie powierzchni tavej z izoterm
desorpcji zapobiega powstawaniu takicheddw. Nie odnotowano istotnych
statystycznie ric w wartégciach powierzchni wkxiwej dla ekstrudatow,
otrzymanych przy réinym poziomie wilgotnéci, w porOdwnaniu do surowca.
Otrzymane wartéi sa jednak prawie 1000-krotnie wkisze ni wyznaczone na drodze
sorpcji azotu. Za prawdopodabprzyczyre podaje si odmienn polarndg¢ adsorbatu
(N2) aprzy sorpcji pary wodnej zwracagsuwag ha maliwosé pecznienia
biopolimerdéw, odstanianie niedepnych centréw adsorpcji oraz rozhienie struktur.

Analizasredniejsrednicy porow oraz ich rozktadu, wskazuje na wppeziomu
wilgotnosci podczas modyfikacji na rozktad porow i porowidtekstudatow. Podczas
ekstruzji powstaje mato form o charakterze poréwzakresu 2-10 nm, a wzrost
wilgotnosci skutkuje dalszym obaéniem ilgci takich porow.

Charakterystyk porowatdci materiatu skrobiowego poddanego modyfikacji
fizykochemicznej na drodze ekstruzji, badatam zéakdla skrobi ziemniaczanej,
z r&znym udziatem i rodzajem frakcji ttuszczowfgp4]. Zatazone warunki ekstruzji
oraz skiad jakéciowy surowca poddanego procesowi, nie spowodowayego
zroznicowania powierzchni wkaiwej. Modyfikacja sktadu mieszanki poddawanej
ekstruzji, przez dodatek 3 % lub 6% oleju rzepakgovéub 6% oleju Inianego nie
spowodowaty statystycznie istotnego zricowania ¢ = 0.05).Natomiast okazato &
ze modyfikacja skrobi ziemniaczanej z olejem rzepakm i glicerolem (R6G), na
drodze ekstruzji wobec AO; - wplyngta znaczaco na rozwingcie powierzchni
wiasciwej. Ekstrudaty skrobi ziemniaczanej z olejem padeowym i glicerolem,

otrzymane przy wolniejszych obrotacgtimaka (80 rpm), cechowaly istabszym
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rozwinicciem powierzchni wigciwej (Sser-284nf/g), niz przy wyzszych obrotach (100
rpm), Ser-347nf/g.

Porozymetria gciowa

Nawigzana wspotpraca z Agrofizgk Polskiej Akademii Nauki, w Lublinie
wzbogacita moéj warsztat analityczny o nowe techrékializy struktury metad
porozymetrii réciowej oraz pomiarugptasci materiatu przy gyciu piknometrii helu.

Porozymetria gciowa umaliwia wyznaczenie struktur o cechach porowsaio
migdzyziarnowej (porowatd wzgledna) i wewatrz ciatla stalego (porowaid
bezwzgédna). Wspomniane techniki wykorzystatam do anali@ykrostruktury
modyfikowanych skrobi[O1, O3]. Porozymetria kiciowa jest technik opart na
pomiarze ohjtosci, wtltaczanej pod énieniem rgci. Pozwala to na pomiar
nieregularnéci materialu z zakresu makroporéw i mezoporow, lichktadu a take
wyznaczanie porowafoi bezwzgbdne] | wzgkdnej. Oznaczona, przy ayciu
porozymetrii r¢ciowej, struktura skrobi modyfikowanych Resistamiyl Merigel,
pozwala zakwalifikow& omawiany materiat jako mezoporowaty, wg IUPAG3].
Najwigksze obgtosci porow, wg ich promieni, wyspuja w zakresie od 1 to 11 nm, dla
skrobi typu Merigel. Dia jednorodné¢ materiatu wykazano dla skrobi typu Merigel
o srednim stopniu usieciowania (MM), ktorej maksimurbjebosci porow zostato
osiagnigte przy porach o promieniach 8-9 nm. Modyfikacjamiiczna w peaiczenia ze
wskpnym preelowaniem, dla skrobi MM, wphgla na wzrost jednorodsoi
wystepujacych porow i wzrost porowatoi w odniesieniu do skrobi natywnej (WCS).
Natomiast, wysoki stopfesieciowania skrobi Merigel (MH), spowodowat pows&a
struktury o duej jej niejednorodngci pod wzgédem promieni porow. Skrobia Merigel
(MH), charakteryzuje siznacznym wzrostem aipsci porow — przy ich promieniach
ok. 16 nm i 40 nm.

Modyfikacja skrobi tylko na drodze chemicznej (dke typu Resistamyl),
ksztaltuje w omawianym materiale zdecydowanie kejdzednorodne obszary.
W skrobiach tych obserwowane maksymalne okjosci porow wg ich promieni ok.
1nm, co stanowi granice oznaczalciow porozymetrii rgciowej. Analiza obgjtosci
porow wg ich promieni, pozwala stwierdzize cechy najwgszej jednorodriei
wykazuje skrobia Resistamyl o niskim stopniu sie@nia (RL). Zblzone wartdci
(max obgtosci poréw wg ich promieni) wykazuje skrobia Resisygno wysokim

stopniu sieciowania (RHAnalizujac te dwa skrajne przypadki przypuszeraozna,ze
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przy niskim sieciowaniu skrobi (RL), prawdopodohast stabsza ingerencja czynnika
sieciupcego w uporadkowary struktug skrobi, natomiast przy wysokim sieciowaniu
(RH), nastpuje silne porzdkowanie, na skutek powstawaniaapan poprzecznych
migdzy taacuchami skrobiowymjO3].

Wyznaczona przyayciu porozymetrii rgciowej porowatéc¢ skrobi wskazujeze
wstkpne preelowanie skrobi Merigel, powoduje ws§z porowatd¢ niz skrobi
modyfikowanej jedynie chemicznie Resistamyl. Zaows&vano take, ze dla skrobi
typu Merigel, w miag wzrostu jej sieciowania wzrasta porow&téniskie ML <srednia
MM < wysokie MH), co tlumaczy mozna silniejszym dziataniem czynnika
sieciupcego na tacuchy skrobiowe. Mi#na te przypuszcz, ze preelowanie utatwia

penetragj czynnika sieciujcego, a proces jest mniej przypadkowy.

Piknometria helu

Kolejna metod,, ktéra wykorzystatam do analizy porowdtd materialu na
skutek ztaonej fizykochemicznej modyfikacji jest piknometrigelu. Wyznaczytam
gestas¢ whasciwa materiatu w oparciu o wprowadzpmas probki oraz ohjtos¢ helu
[O3]. Gestas¢ whasciwa modyfikowanych skrobi méei sie w przedziale od 1,447 do
1,494 g/cm, a dla kukurydzianej 1,493 g/émWykazatamze na skutek tréjetapowej
modyfikacji fizykochemicznej, gstas¢ wiasciwa, wickszasci skrobi modyfikowanych
ulegta obnteniu w porownaniu do natywnego surowca. Nieznaszepst omawianej
wielkosci odnotowatam dla skrobi typu Merigel o niskim @@ sieciowania (ML)
oraz dla skrobi typu Resistamyl o wysokim stopneci®wania (RH). Przypuszczam,
7€ powstajce poprzeczne wikania, podczas sieciowania, wpltywaja wzrost gstasci

modyfikowanych skrobi.

SAXS

We wspotpracy z Zaktadem Krystalografii, Wydziatltheémnii Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie wykonatam ponnja wielkosci rozpraszania
SAXS, skrobi inhibitowanejO5]. W tej metodzie, wielk& rozpraszania, pod matymi
katami, zaley od niejednorodriei rézniacych sé od otoczenia wielkiTia gestasci
elektronowej. Niejednoroddé materiatu, czyli rénice w gstasci elektronowej oraz
ich ilosci, powoduje zmiany w nateniu rozpraszania.

Zaobserwowatam die r&znice w wielkd@ci rozpraszania, ktére uzalgone g

od botanicznego pochodzenia skrobi oraz od stgppiahibicji. Dla modyfikowanych
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skrobi kukurydzianych otrzymatam vwgzy poziom rozpraszaniazniapiokowych, co
moze swiadczy o wigkszej ilagsci niejednorodnéci w rozktadzie gstasci elektronowe).
Stwierdzitam, znaczne zmniejszeniezmit w rozktadzie gstasci elektronowej dla
skrobi tapiokowej co korelowato ze spadkiem stopniabicji (niska TL <s$rednia TM

< wysoka TH). Odwrotn zaleznos¢ odnotowano dla inhibitowanych skrobi
kukurydzianych, w miarwzrostu stopnia inhibicji malaty #6ice w rozktadzie gstasci
elektronowej (niska CL $rednia CM > wysoka CH).

Krzywe Poroda przedstawigjozpraszanie matakowe, w skali logl od logq.
Analizujac ich przebieg stwierdzitameg jest on typowy dla obiektow z rozmygranic
faz. Swiadczy to, ze zmiany gstaici elektronowej pomidzy rozpraszapa
niejednorodnécia a otoczeniem nie as gwaltowne a przebieggj stopniowo.
Wyznaczony wyktadnik osaxy z wektora rozpraszania g, jest migrubaci warstwy
posredniej, czyli obszaru na granicy rozpraszaj niejednorodnii a otoczeniem.
Wystepowanie warstw pwednich, to prawdopodobnie obszar w zetmane) czsci
granuli skrobi, powstaty podczas "hartowania” pregkiej dos¢gpnasci wody, znacznie
bardziej oporny na gkanie, odpowiadagy za zachowanie granularnej budowy
modyfikantu skrobiowego. Wspomniatamzjwczeniej, ze wystpuja das¢ znaczne
réznice pomédzy pochodzeniem botanicznym skrobi i stopniem gmaeadzonej
inhibicji. Warstwa pérednia natywnej skrobi tapiokowej (TNS) jest stdsumo gruba,
natomiast przy niskiej inhibicji, TL, jest wyiaie cieasza. M@na przypuszcza ze jest
to ,nowa” niejednorodn& powstata, na skutek prowadzonej modyfikcji. Dlghmk
skrobi tapiokowej, wzrost drastyczimd warunkow prowadzonej inhibicji, przyczynia
si¢ do wyranego pogrubienia warstwy fredniej (wzrost wartei wyktadnikaosaxs).
Wzrost drastyczriwi warunkéw inhibicji, wptywat bardzo wyfae na zmniejszenie

grubasci warstwy paéredniej, dla skrobi kukurydzianej CL>CM>CH.

Zdolngi¢ kompleksowania jodu

Znamy i powszechnie stosowamnetod, ilosciowego i jakdciowego oznaczania
skrobi jest jej zdoln@ do kompleksowanie jodu. Metede wykorzystatam do oceny
zmian w strukturze skrobi w zadeosci od stopnia inhibicji i pochodzenia skrd5].
Charakterystyczn dtugascia fali, przy ktérej amyloza wykazuje maksymalwartasé
absorbancji, przy kompleksowaniu z jodem, jes20nm, natomiast dla amylopektyny
A=510 nm. Obserwowatam zmiany absorbancji komplekgalowo-skrobiowych przy
charakterystycznych diugoach fali. Zdolné¢ kompleksowania jodu dla
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inhibitowanych skrobi zdecydowanie obyla sk w odniesieniu do skrobi natywnych.
llos¢ skompleksowanego jodu dla kukurydzianych skrohikbitowanych obniyta si
30-krotnie przy charakterystycznej dhigo fali ,,dla amylozy” i 3-krotnie ,,dla
amylopektyny”. Stwierdzitam tale, ze tagodniejsze warunki inhibicji wpltywatly na
silniejsze kompleksowanie jodu (niska Clsrednia CM > wysoka CH).

Dla natywnej i inhibitowanych skrobi tapiokowychabserwowatam znacznie
mniejsze ranice w absorbancji. Dla skrobi inhibitowanych odnweatam ok. 30%
spadek absorbancji, przy charakterystycznej dicigtali dla amylozy podczas gdy,
przy A=510nm, zaledwie 20% w odniesieniu do skrobi nagjwBtopi@ inhibicji nie
réznicowat znacgco zdolndci kompleksowania jodu, przy charakterystycznych
diugciciach fali dla modyfikowanych skrobi tapiokowych. awinki prowadzonej
modyfikacji (wysoka temperatura, dodatek,8@&; w srodowisku) prawdopodobnie
przyczynity s¢ do opisanego jiwczeniej wzajemnego posarlkowania s amylozy
I amylopektyny okréanego jako ,spitanie” (French, 1984; Jane & Chen, 1992; Jane
i wsp., 1992). Zmiany w ikei powstagcych kompleksow inkluzyjnych z jodem mpg
by¢ konsekweng rozfatdowania s helisy biopolimeréw skrobiowych podczas

ogrzewania i ponownego ochtodzenia.

Wiasciwasci funkcjonalne

Krzywe lepkéci

Pomiar lepkéci kleikbw skrobi modyfikowanych, prowadzitam w fkaoji
temperatury i czas[O2]. Otrzymane krzywe zmian lepka dla skrobi typu Merigel,
wskazuj na spadek warfai lepkasci, wraz ze wzrostem temperatury, doagsiccia
minimalnej lepkéci (10-90 mPs) i nas¢pnie wzrost lepkéci podczas ochtadzania.
Lepkas¢ analizowanych kleikow skrobi typu Merigel, maleyeaz ze wzrostem stopnia
sieciowania (niskie MLsrednie MM<wysokie MH). Hoover & Sosulski (1985),
Kurakake i wsp. (2009) iProchaska i wsp. (2009ykavali, ze niezalenie od
pochodzenia botanicznego, Kkleiki skrobi o 28%ym stopniu usieciowania
charakteryzuyj si¢ nizszy lepkaicia, niz skrobie stabiej usieciowane. Gonzalez & Pérez,
(2002), ttumacz to zwickszory absorpg wody, intensywniejszymgaznieniem granul
I wzrostem rozpuszczalda. Autorzy wskazy tez, ze wprowadzanie grup
acetylowych podczas sieciowania ostabia sity asfioja obszarach amorficznych oraz

migdzycasteczkowe wjizania wodorowe, stabilizage struktug. Prawdopodobn
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przyczyra wzrostu lepkéci, maze by taczenie tacuchow amylozowych, wzrost ich
masy molekularnej, co prowadzi do przyspieszorepgeadaciji.

Odmienne krzywe lepkoi w gradiencie temperatury i czasu, wykazskrobie
typu Resistamyl, modyfikowane jedynie chemicznai pocatkowa i ponkej zakresu
temperatury kleikowania lepké jest bliska zeru. Warfo lepkasci zwicksza st
w zalenosci od stopnia usieciowania,zado osagnigcia wartgci maksymalne;.
Zroznicowany zakres temperatury kleikowania i maksyraagpkac kleikow zalea od
stopnia usieciowania skrobi, imzsize sieciowanie tym wksza lepké¢ kleikow oraz
zakres temperatury kleikowania i wygrzewania (resRiL<srednie RM<wysokie RH).
Wplyw usieciowania skrobi na zmiany legko kleikbw mana tlumaczy jako
dziatanie dwu przeciwstawnych mechanizmoéw. Siecioeaapobiega utracie amylozy
uwalniapcej sk z granulek i stabilizuje nowopowsiastruktue, co wptywa na wzrost
lepkasci  kleiku. Z drugiej strony ostabienie penetracjzasteczek wody do
nowopowstate] struktury, spowalniaggznienie granulek i wptywa na olienie
lepkasci. Wzrost liczby wazan sieciupcych, mae powodowé opor dyfuzyjny
w przenikaniu wody (Hirsch & Kokini, 2002).

Zmiany lepkdci w gradiencie temperatury i czasu, analizowatémniez dla
skrobi tapiokowej i kukurydzianej, o adym stopniu inhibicji [O5]. Skrobie
kukurydziane, otrzymane przy amdym stopniu inhibicji, cechowaty @inizszymi
wartasciami lepkdci szczytowe] ni otrzymane w tych samych warunkach
inhibitowane skrobie tapiokowe. Najsizy stopié@ inhibicji probek skrobi tapiokowej
(TL) 1 kukurydzianej (CL), wptyat na uzyskanie najwaszych wartéci lepkasci
szczytowej. W temperaturze 80°C prébka TL, wagsita lepkaé szczytow 627
mPas, podczas gdy kukurydziana (CL), w 75°C, 395 meP3krobie natywne (TNS,
CNS) i skrobie osrednim stopniu inhibicji (TM, CM) osgrety zblizone wartdci
lepkasci szczytowej. Dla wspomnianych skrobi kukurydzieimylepkd¢ szczytowa
wynosita ~350 mPa a dla topikowych ~590 mRa Skrobie modyfikowane lepk®é
szczytow oshgrely przy nizszej temperaturze (TM-80°C, CM-75°C)znskrobie
natywne (90°C). Najaszymi wartdciami lepkdci szczytowej cechowaly giskrobie
wysoko inhibitowane (TH, CH). Wiaiwosci reologiczne skrobi inhibitowanych
przyrbwnywane $ czesto do wihdciwosci skrobi chemicznie sieciowanych, co
umazliwia podobry ich aplikacg (Xian-Zhong, & Hutton, 2012).

Po osagnieciu lepkaci szczytowej, obserwowany jest nagty spadek lépkkleikow

skrobi inhibitowanych. Gwaltowny spadek legknp maze by spowodowany zbyt
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wysokim stzeniem CGQ%, ktore wspoéldziataj w zrywaniu wizaa wodorowych,

w strukturze skrobi (Jackson i wsp., 1988; Laispw 2004). Jony C§, wiaza Sic ze
scisle okr&lonymi miejscami tacucha skrobiowego, co powoduje powstawanie tzw.
strefy hydratacji, co powoduje wzrost legkp kleikow (Medcalf & Gelles, 1966;
Mistry & Eckhoff, 1992). Podczas chiodzenia kleik@bserwowany jest ponowny
wzrost lepkdci, ttumaczone jest to jako odbudowywanie, pdkowanie si ,,uktadu”.
Przy skrobiach inhibitowanych w obeaego Na,CO; czy NaOH, znacgy wzrost
lepkasci, wyjasniany jest elektrostatycznym efektem, interakcjanidzy jonami N&

a grupami hydroksylowymi skrobi (Sasaki, Yasui, &fguki, 2000; Oosten, 1979).

Retrogradacja

Trwatos¢ skrobiowych produktow sggwczych i ich tekstura uzateione g od
podatndci surowca skrobiowego na retrogradadhnalizowatam podatrié kleikdw
skrobi modyfikowanych fizykochemicznie, na retradpmeg w temperaturze otoczenia
(+20°C) iwarunkach chtodniczych (+4°C), co modeddov warunki potencjalnego
przechowywania produktow spgwczych z ich dodatkiem[O2, O5]. Wzrost
przejrzystdci kleikbdw (wzrost T%)wiadczy o zachodzej w kleikach retrogradacji.

Kleiki skrobi typu Resistamyl, wykazuj sic duza stabilngcia podczas
diugotrwatego przechowywania niezatee od temperatury, nawet po 21 dniach
przechowywania, cédwiadczy o duej ich stabilnéci [O2]. Duzo bardziej podatne na
retrogradacj okazaly st kleiki przygotowane ze skrobi Merigel,Zypo siédmym dniu
bada&, zaobserwowatam wzrost przejrzygtp co mana tlumaczy duza
intensywndcia zachodzcego procesu. Nie odnotowano w tym przypadku ztago
wptywu modyfikacji chemicznej (stopnia sieciowanieg wiaciwosci kleikdw. Wielu
autorow jednak wskazuje na kluczpwole sieciowania i podstawienia w afgéaniu
retrogradacji podczas przechowywania kleikéw skoalych (Kaur, Singh, & Singh,
2004). Kluczowy role w tym procesie odgrywajgrupy acetylowe, wprowadzone
w struktue  skrobi, uniemgliwiajace rownolegte orientowanie esi tancuchow
skrobiowych inicjugcych retrogradagj a take przyczyniaijce s¢ do opd&nienia
krystalizacji amylopektyny i zatrzymywania wody wasteczkach skrobi

Kleiki skrobi inhibitowanych [O5], w +4°, charakteryzowaty &iwyzsz
przezroczyst@cia niz te same probki przetrzymywane w +20°Cz Jap 7 dniach,
niezalenie od temperatury i rodzaju kleiku skrobiowegoolzserwowano wzrost ich

przejrzystdci, co mana przypisa wysokiej intensywngci retrogradacji. Wykazatam
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znacznie wiksze tempo iintensywidé retrogradacji dla prébek skrobi natywnych
(CNS, TNS) ju po 7 dniach obserwacji. Niezatee od stopnia inhibicji kleiki
wykazywaly zblzona podatné¢ na retrogradagj Alkalizujace srodowisko (NaCQ;),
podczas inhibicji skrobi, m® wptywa na wolniejsze tempo retrogradacji kleikow co
ttumaczone jest malgja tendenci do powstawania mostkéw wodorowych (Radley,
1968).

Zjawisko synerezy

Badatam take podatnéc kleikow skrobi modyfikowanych fizykochemicznie
(Merigel) i chemicznie (Resistamyp2] oraz modyfikowanych hydrotermicznj®5]
na syneregz Kleiki modyfikowanych skrobi, przechowywatam w €217 -22°C.

Skrobie  modyfikowane typu Merigel, przechowywane w4°C,
charakteryzowaty si prawie trzykrotnie wiksz iloscia wydzielonej wody ni te
z grupy Resistamyl. Stopiesynerezy, po przechowywaniu w -22°C, modyfikowdnyc
skrobi Resistamyl i Merigel byt niewielki. Nie odimavano znacgego wptywu stopnia
sieciowania skrobi na ich podati¢aa synerez Wg Singh, Kaur, & McCarthy (2007)
to wprowadzenie podczas modyfikacji chemicznej graptylowych, ostabia synekgz
poprzez silniejsze zatrzymywanie wody wasteczkach skrobi.

Skrobia kukurydziana o wysokim stopniu inhibicjiiCoraz skrobia tapiokowa
o srednim stopniu inhibicji (TM), w -22°C, wykazaty oKL0-13% synerez ktora
podczas dalszego przechowywania zpneoz malata [O5]. Skrobie natywne
wykazywaly synerez w granicach od 3% (TNS) do 8% (CNS), ktéra w miar

wydtuzania czasu przechowywania wzrastata.

Wodochtonng? (WAL), rozpuszczalioé (WSI), zdolné wigzania ttuszczu (FAI)

Analizowatam widciwosci funkcjonalne skrobi modyfikowanych
fizykochemicznie, takie jak wodochtonsto rozpuszczalni@, zdolng¢ wiazania
tluszczu czy zdoln@ tworzenia i stabilizacji emulsj02, O5].

Stwierdzitam wyrana zaleznos¢ pomkdzy zdolndcia wigzania wody (WAI)
a sposobem modyfikacji skrobi dla skrobi typu Melig Resistamyl[O2]. Skrobie
Merigel wykazuj ponad piciokrotnie wiksz absorpai wody niz skrobie Resistamyl,
otrzymane na drodze modyfikacji chemicznej. Skrobipu Resistamyl wykazy,j

nieznaczny wzrost indexu WAI w odniesieniu do skimdtywnej.
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Interesujce wyniki bada dotycz zdolndci wiazania ttuszczu (FAl), przez
skrobie typu Merigel i ResitamyDZ2]. Skrobie typu Resistamyl wykazunpieznaczny
wzrost indexu FAI w odniesieniu do skrobi natywnBja probek Merigel wykazano
wzrost FAI, w miag wzrostu stopnia usieciowania skrobi (niskie Mlsrednie MM <
wysokie MH), natomiast silniejsze sieciowanie skrtypu Resistamyl wpltywa na
zmniejszenie wizania ttuszczu (wysokie RH srednie RM< niskie RL). Thiebaud
i wsp. (1997) i Zhang i wsp. (1997) za przycgymzrostu hydrofobowixi na skutek
modyfikacji chemicznej podaj wydtuzenie taicuchow weglowych i wzrost stopnia
podstawienia.

Analiza indexu WSI i WAI, dla skrobi o #éiym stopniu inhibicji [O5],
wykazuje ok. 15% wzrost indexu WSI dla skrobi t&owe] i kukurydzianej
w odniesieniu do natywnego surowca. Wzrost rozmengci mazna ttumaczy,
uszkodzeniem zewitrznej warstwy granuli, podczas inhibicji, co urhwia
wymywanie skleikowanej skrobi z wiiza granuli. Prawdopodobnym jest takze
zewretrzna warstwa granuli tworzy baréedla wody, uniemgiwiajaca intensywniejsz
penetragj czasteczkom wody do jej witrza.

Odnotowatam nieznaczny wzrost wodochtosmo(WAI) i absorpcji ttuszczu
(FAI) dla skrobi kukurydzianych, otrzymanych pra§zmym poziomie inhibicji[O5],
w odniesieniu do probki kontrolnej (CNS). Wykazatéakze, ze skrobia kukurydziana
o srednim stopni inhibicji (CM) cechowata ¢sinajintensywniejsz tendengi do
tworzenia emulsji. Inhibitowane skrobie tapiokowe mieco mniejszym stopniu
wykazup zdolng¢ emulgowania (AE) i stabiling (EAc) emulsji. Odnotowatam tak
2-krotny wzrost zdolnai emulgowania skrobi tapiokowej otrzymanej przgddnych
warunkach (TL) w odniesieniu do kontroli (TNS).

Analiza indeksow WAI i WSI skrobi ziemniaczanej,sekidowanej z rinymi
frakcjami ttuszczowymi i dodatkiem katalizatdfa4], wskazuje na die zr@nicowanie
omawianych wielkéci. Najwyzsza rozpuszczalniia cechowat si ekstrudat skrobi bez
dodatku oleju, otrzymany przy wolniejszych obrotélimaka (80 rpm). Niezalaie od
rodzaju dodawanych frakcji ttuszczowych, obserwosvapadek rozpuszczakw. Nie
wykazano istotnych tdnic (o = 0.05) ekstrudowanych mieszanek w za@gci od
obrotow $limaka (80 rpm i 100 rpm). NajiBzyz rozpuszczalnicia wsréd
analizowanych probek okazahe gkstrudaty z 6% dodatkiem oleju rzepakowego i 10%
glicerolu (R6G). Obrienie rozpuszczalsoi produktow, podczas ekstruzji mieszanek

zbazowych z dodatkiem tluszczow opisali t@kDextrumaux, Bouvier, & Burri, (1999);
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Galloway, Biliaderis, & Stanley, (1989); Pan, Kor&,Chen (1992) i Singh i wsp.
(1998).

Przy analizie wodochtongoi [O4], rodzaj dodatku oleju okazalkstzynnikiem
roznicujacym wartégci indeksu WAI. Najwekszy spadek wodochtongé@ odnotowano
dla ekstrudatow z dodatkiem oleju rzepakowego, oaaigmie 3% i 6%. Warkei
indeksu WAI , dla wspomnianych probek byly znaczniesze ni dla ich préb
kontrolnych, ekstrudatéw skrobi ziemniaczanej. Neggea wartg¢ indeksu WAI
odnotowano dla prébek z 6% dodatkiem oleju rzepagmon 10% glicerolu (R6G).

Prawdopodobnym jest;ze obecné¢ frakcji ttuszczowych, mie powodowa
zmniejszenie degradacji skrobi oraz stopnia jgglawania, co przyczynia gido
zmniejszeniaabsorpcji wody. Natomiast podwszenie temperatury ekstruzji e
wpltywaé na wzrost WAI lub jego obmenie wraz ze wzrostem qakosci slimaka
(Yagcl, & GOgus, 2008). Zakres temperatur 180-200°C podczas elstriest
optymalny do osigniccia wysokich indeksow WAI, a przekroczenie tego reald
temperatur, powoduje zmniejszaniez svodochtonnéci produktu, prawdopodobnie

Z uwagi na zwikszory dekstrynizagj skrobi (Mercier & Meillet, 1975).

WNIOSKI

1. Podatné¢ skrobi na modyfikacje, zatg od jej pochodzenia botanicznego.

2. Prowadzenie modyfikacji przezdzenie metod fizycznych z chemicznymi oraz
dob6r drastycznych lub tagodnych parametréw modgiik prowadzi do otrzymania
produktow o odmiennych wdaiwosciach.

3. Nie istnieje jedna metoda mgmp w petni opiséd zmiany strukturalne skrobi, na
skutek modyfikacji fizykochemicznych

4. Stopieéh usieciowania ma istotniejszy wptyw na ksztaltoveast nowopowstate]
struktury n obrébka hydrotermiczna skrobi. Skrobie poddanezgbosvaniu typu
Merigel, wraz ze wzrostem stopnia sieciowania, aki@ryzuj sie spadkiem
powierzchni witaciwe] (SsetN2), catkowitej obgtosci porow (M) oraz wielkdci
wyznaczanych z réwnania BJHgW, Sgin i Dein)-

5. Wzrost porowatéci koresponduje ze wzrostem sieciowania. Wzrostprsgo
sieciowania niskie ML <srednie MM < wysokie MH, wplywa na wzrost ebpsci
poréw i ich srednich srednic, wyznaczanych metpgorozymetrii réciowej. Skrobie
modyfikowane chemicznie, z pomggiem obrobki hydrotermicznej, typu Resistamyl

cechuj sic odmiennymi zalenosciami wyznaczanych parametréw porowaio
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6. Obrdbka hydrotemiczna (prelowanie) silnie rénicowata witaciwosci funkcjonalne

I fizykochemiczne skrobi Merigel.

7. Wykazatam, ze preelowanie skrobi Merigel, z&rednim stopniem sieciowania,
wplywa na wzrost indexu WAI, AE, wado Sger oraz podatn&ei na synereg,
podczas gdy dla skrobi typu Resistamyl, obserwigjsgadek omawianych wielkai.

8. Dla prébek skrobi typu Merigel wykazano wzrost irdeFAl, w miak wzrostu
stopnia sieciowania (niskie ML $rednie MM < wysokie MH), natomiast silniejsze
sieciowanie skrobi typu Resistamyl wplywa na znsrepie wizania tluszczu
(wysokie RH <srednie RM< niskie RL).

9. Modyfikacja fizyczna, na drodze inhibicji, znacp r&nicowata widciwosci
fizykochemiczne skrobi. Silniejszy stopiénhibicji powodowat zmniejszenie lepka
zeli skrobiowych. Odnotowano wzrost rozpuszczétmowodochtonnéci i absorpcji
ttuszczu prébek skrobi kukurydzianych i tapiokowyetaz z silniejsz inhibicja.

10. Analiza zmian strukturalnych z wykorzystaniem nigkoperaturowej adsorpciji
azotu isorpcji pary wodnej wykazatae wraz ze spadkiem stopnia inhibicji —
zmniejszyla si porowatd¢ materiatu.

11. Rozkiad gstasci elektronowej i ranice w rozpraszaniu, w metodzie SAXS,
wskazup na zmiany w obszarach amorficznych i krystalicinyénhibicja skrobi
kukurydzianej przyczyniata i do powstawania wkszej ilagsci obszaréw
krystalicznych nt w przypadku skrobi z tapioki.

12. Zwigekszona liczba obszarow krystalicznych  spowodowatastalmenie
kompleksowania jodu przez inhibitowane skrobie kykaiane, z tendengjspadkovy

W miare wzrostu stopnia inhibicji (CL>CM>CH).

13. Probki ekstrudatéw powych, otrzymywane przy 10% wilgotém, wykazywaty
najwicksze rozwingcie powierzchni wigciwej (SgetNo).

14. Analiza rozktadu poréw wykazata §N ze w miae wzrostu wilgotnéci podczas
ekstruzji, malata porowa$é z zakresu od 10-20 nm i 20-40 nm, w odniesieniu do

surowca.

Literatura

1. Acquarone, V. M., & Rao, M. A. (2003). Influence sxicrose on the rheology and granule size
of cross-linked waxy maize starch dispersions heae two temperaturesCarbohydate
Polymers 51, 451-458.

2. Alcazar-Alay, S. C., & Meireles, M. A. A. (2015)hissicochemical properties, modifications
and applications of starches from different botahgourcesFood Science and Technology,
Campinas, 3&), 215-236.

3. Anderson, R. A., Conway, H. F., Pfeifer, V. F., &ifin, L. E. J. (1969). Gelatinization of corn
grits by roll and extrusion cookin@ereal Science Today4, 4.

30



10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Babin, P., Della Valle, G., Dendievel, R., LourdiD,, & Salvo, L. (2007). X-ray tomography
study of the cellular structure of extruded stasched its relations with expansion phenomenon
and foam mechanical properti€arbohydrate Polymer$8, 329-340.

Bartell, L. S., & Ruch, R. J. (1959). The wettingimcomplete monomolecular layerdournal
Physical Chemistry63(7), 1045-1049.

Bhattacharya, M. & Hanna, M.A. (1987). Kinetics stirch gelatinization during extrusion
cooking,Journal of Food Scieng¢e52, 3, 764-766.

Brunauer, S., Emmett, P.H., & Teller, E. (1938).s8rption of gases in multimolecular layers.
Journal of The American Chemical Socjé§, 309-321.

Chanvrier, H., Jakubczyk, E., Gondek, E., & GumyCJ(2014). Insights into the texture of
extruded cereals: structure and acoustic properie®vative Food Sciencand Emerging
Technologies?4, 61-68.

Chaunier, L., Della Valle, G., Lourdin, D. (200Relationships between texture, mechanical
properties and structure of cornflakEsod Research Internationad0, 493-503.

Chen, J., & Jane, J. (1994). Properties of granotdd-water-soluble starches prepared by
alcoholic-alkaline treatment&arbohydrates, 7,16.

Chibowski, E. (1992). Solid surface free energy ponents determination by the thin-layer
wicking technique. Journal of Adhesion Science @adhnology, 6(9), 1069-1090

Cichm, R., Kozikowski, W., Ktobukowski, J., Wdotowska, L., & Fornal, . (1993). Wplyw
warunkéw ekstruzji na warfoi odzywcze biatka mieszanin gki kukurydzianej z mka
gryczan i biatkami mleka Acta Academiae Agriculturae ac Technicae Olstsisergricultura,
25, 151-162.

Ciembroniewicz A., Klinik J., Korta A., Nodaski A., & Rewilak K. (1977). Absolutne
izotermy adsorpcji par argonu, benzenu, n-heksamykoheksanu, czterochlorki egla i
chloroformu na sadzy i drobnoziarnistej krzemiorfeszyty Naukukowe AGH w Krakows& 1
(85), 9-19.

Cousidine, D. M. (1982). Foods and food productanyclopedia. NY: John Wiley Inc.
Czerwiska, D. (2011). Skrobie modyfikowane - charakteiyat zastosowanie w przetworach
zbazowych.Przeghd Zbaowo-Miynarskj 55, 12.

Davies, L. (1995). Starch-composition. ModificasonApplications and nutritional value in
foodstuffs.Food Technology Europé/7, 44-52.

Dextrumaux, A., Bouvier, J. M., & Burri, J. (199%ffect of free fatty acids addition on corn
grits extrusion cookingCereal Chemistry76, 699—704.

El-Tahlawy, K., Venditti, R. A., & Pawlak, J. J.(Q@7). Aspects of the preparation of starch
microcellular foam particles crosslinked with ghkatilehyde using a solvent exchange
techniqueCarbohydrate Polymer$7, 319-331.

Fornal, t. (1998). Ekstruzja produktow skrobiowyehowe wyrobyPasze Przeowy, 3, 7-14.
Fortuna, T., Gatkowska, D., & Juszczak, L. (200@pmparison of rheological properties of
some preparations of modified starécta Scientiarum Polonorum Technologia Alimentaria,
3(1), 21-32.

Fortuna T., & Juszczak L. (1998). Retrogradacjaolskrrozsegregowanej pod wezdem
wielkosci ziaren.Zeszyty Naukowe AR w Krakowie, Technoldgianaici, 342, 10, 31-39.
French, D. (1984). Organization of starch granuies Starch: ISIONS Chemistry and
Technology, 2nd ed. R. L. Whistler, J. N. BeMilerd E. F. Paschall, eds. Academic Press:
New York.

Galloway G.I., Biliaderis C.G., & Stanley D.W. (198 Properties and structure of amylose-
glyceryl monostearate complexes formed in solutioon extrusion of wheat-floudournal of
Food Scienceb4, 950-957.

Gautam, A., & Choudhury, G.S. (1999). Screw configion effects on starch of rice flour
breakdown during twin-screw extrusion of rice floutournal of Food Processingand
Preservation23, 355-375.

Gluck-Hirsch, J. B., & Kokini, J. L. (1997). Deteimation of the molecular Wright between
crosslinks of waxy maize starches using the thebrubber elasticityJournal of Rheology1,
129.

Gonzélez, Z., & Pérez, E. (2002). Effect of acdigla on some properties of rice starch.
Starch/Starkeb4, 148-154.

Gregg, S. J., & Sing, K. S. W. (1982). Adsorptisarface area and porosity. New York: Acad.
Press.

Gunaratne, A., & Corke, H. (2007). Functional pmigs of hydroxypropylated, cross-linked,
and hydroxypropylated cross-linked tuber and rtachesCereal Chemistry84(1), 30-37.

31



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,
45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Guy, R. (2001). Raw materials for extrusion cookifigchnologies and applications. England:
Woodhead Publishing.

Hajnos, M., & Swieboda, R. (2004). Porowatoi zwilzalnds¢ organicznych ciat statych.
Metody Bada Substancji Humusowych Ekosysteméw Wodnych addwych. Akademia
Rolnicza w Szczecinie, 57-72.

Hirsch, J. B., & Kokini, J. L. (2002). Understandibthe mechanism of cross elinking agents
(POCI3, STMP, and EPI) through swelling behavialt pasting properties of cross -linked waxy
maize starche£ereal Chemistry79, 102-107.

Hoover, R.,& Sosulski, F. (1985). A comparativedstof the effect of acetylation on starches of
phaseolus vulgaris BiotypeStarch/Starke37, 397-404.

Huber, K. C., & BeMiller, J. N. (2001). Channels ofaize and sorghum starch granules.
Carbohydrate Polymer<l1, 269-276.

Iglesias, H. A., & Chirife, J. (1982). Handbookfobd isotherms: Water sorption parameters for
food and food components. New York: Academic Press.

Inagaki T., & Seib P.A., (1992). Firming of breadimb with cross-linked waxy barley starch
substituted for wheat starc@ereal Chemistry69, 321-325.

Jackson, D.S., Choto-Owen, C., Waniska, R.D., & eyp R.W. (1988). Characterization of
starch cooked in alkali by aqueous high-performasize-exclusion chromatograph@ereal
Chemistry 65, 493—-496.

Jamroz, J. & Pikus, S. (1997) New aspects of samadlle X-ray scattering investigations on
potato extrudatestalian Journal of Food Sciencé&(3), 205-214.

Jamroz J., Sokotowska Z., & Hajnos M. (1999). Maistsorption hysteresis in potato starch
extrudateslnternational Agrophysicsl3, 451-455.

Jane, J., & Chen, J. (1992). Effect of amylose mdbr size and amylopectin branch chain
length on paste properties of starCereal Chemistry69, 60.

Jane, J., Xu, A., Radosavljevic, M., & Seib, P.29%2). Location of amylose in normal starch
granules. |I. Susceptibility of amylose and amyldipedo cross-linking reagentsCereal
Chemistry 69, 405.

Juppo, A.M., Hellen, L., Pullinen-Strander, V., K, K., Yliruusi, J., & Kristoffersson, E.
(1997). Application of mercury porosimetry in evation of extrusionspheronisation process.
European Journal of Pharmaceutics and Biopharmacew4, 205-214.

Juszczak L., Fortuna T., & Wodnicka K. (2002). Glederistics of cereal starch granules surface
using nitrogen adsorptiodournal of Food Engineering4, 103-110.

Karathanas V., & Saravacos G.D. (1993). Porosity gore size distribution of starch materials.
Journal of Food Engineering)8, 259.

Karel M. Nowe metody zagzczania i suszeniggwnosci. WNT Warszawa 1980. 53-100.

Kaur, L., Singh, N., & Singh, J. (2004). Factoruancing the properties of hydroxypropylated
potato starche€arbohydrate Polymer$5, 211-223.

Kavitha, R., & BeMiller, J. N. (1998). Charactertman of hydroxypro-pylated potato
starch. Carbohydrate Polymer87 , 115-121.

Kim J.C., (1982). Veranderug von Weizen durch Exstm. Zeitsch. f. Lebensm. Technol. u-
Vervehren, 33(5), 333-343.

Kirby A.R., Ollett A.L., Parker R. & Smith, A.C. gB8). An experimental study of screw
configuration effects in the twin-screw extrusi@weking of maize gritsJournal of Food
Engineering 8, 247-272.

Kurakake, M., Akiyama, Y., Hagiwara, H., & Komaki, (2009). Effects of cross-linking and
low molecular amylose on pasting characteristicwaty corn starch-ood Chemistry116, 66-
70.

Labuza, T. P. (1968). Sorption phenomena in féahd Technology22, 263-272.

Lai, L.N., Karim, A.A., Norziah, M.H., & Seow, C.q2004). Effects of N&CO; and NaOH on
pasting properties of selected native cereal stardbournal of Food47 Science69, 4.

Lewicki, P. P. (1997). Water sorption isotherms #mgir estimation in food model mechanical
mixtures.Journal of Food Engineerin@2, 47-68.

Linko P. Twin screw extrusion cooker as a bioreaftio starch processing. Food Extrusion Sci.
& Technol., Marcel Dekker, Inc., New York 1992.

Lowell S., Shields J.E. Powder surface area andsityr 3° edition. Chapman&Hall, London —
New York — Tokyo — Melbourne — Madras, 1991.

Medcalf, D.G., & Gilles K.A. (1966). Effect of a dyropic ion series 1 on the pasting
characteristics of wheat and corn starclstarch/Starke4, 101-5.

32



56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Meng, Y., & Rao, M. A. (2005). Rheological and stiural properties of cold-waterswelling and
heated cross-linked waxy maize starch dispersiorepgoed in apple juice and water.
Carbohydrate Polymers, 6@91-300.

Mercier, C., & Feillet, P. (1975). Modification ofarbohydrate components by extrusion
cooking of cereal product€ereal Chemistry52, 283.

Mistry, A.H., & Eckhoff, S.R. (1992). Characterisi of alkali-extracted starch obtained from
corn flour.Cereal Chemistry69, 296-303.

Moore, J.H. (1994). Snack food extrusion: in Thehr®logy of Extrusion Cooking, Editors:
Frame, N.D. (Ed.).

Obuchowicz W., & Michniewicz J. (1993). Ekstruzjamazliwosci oddziatywania na cechy
produktu.Przeghd Zbcowo-Miynarskj 11, 5-7.

Oosten, B.J. (1979). Substantial rise of gelatioratemperature of starch by adding hydroxide.
Starch/Starke31, 228-36.

Paderewski M. Procesy adsorpcyjne wyimerii zywnosci. WNT Warszawa 1991.

Pan, B. S., Kong, M. S., & Chen, H. H. (1992). Tsarew extrusion for expanded rice products:
processing parameters and formulation of extrugabgerties. In: J. L. Kokini, C. Ho, M. V.
Karwe (Eds), Food extrusion science and techno{pgy693-709). New York: Marcel Dekker.
Prochaska, K., Konowat, E., Sulej-Chojnacka, JL&vandowicz, G. (2009). Physicochemical
properties of cross-linked and acetylated starelmgsproducts of their hydrolysis in continuous
recycle membrane react@@olloids and Surfaces B: Biointerfa¢é®l, 238-243.

Radley, J.A. (1968). Starch and its derivativesadan: Chapman and Hall.

Reddy, I., & Seib, P. A. (1999). Paste propertiemodified starches from partial waxy wheats.
Cereal Chemistry76, 341-349.

Rokey, G.J. (1994). Petfood and fishfood extrusianThe Technology of Extrusion Cooking,
Editors: Frame, N.D. (Ed.).

Rutenberg, M.W., & Solarek, D. (1984). Starch dafives: Production and uses. In R. L.
Whistler, J.N. Bemiller, & E.F. Paschall (Eds.)a®h: Chemistry and technology (2nd ed.).
Florida: Academic press. INC.

Rzedzicki, Z., & Btaszczak, W. (2005). Impact of cnastructure in modelling physical
properties of cereal extrudatdsternational Agrophysicsl9, 175-186.

Sasaki T, Yasui T, & Matsuki J. (2000). Effect omyose content on gelatinization,
retrogradation, and pasting properties of staréf@a waxy and nonwaxy wheat and their F1
seedsCereal Chemistry77(1), 58-63.

Singh, N., Cairns, P., Morris, J. P., & Smith, A.(C998). Physical properties of extruded wheat
starch additive mixture€ereal Chemistry75, 325-330.

Singh, J., Kaur, L., & McCarthy, O. J. (2007). Fast influencing the physico-
chemical.morphological. thermal and rheological pemties of some chemically modified
starches for food applicationsd. A revidvaod Hydrocolloids21, 1-22.

Skiba, K., Hajnos, M., Tys, J., & Moicki, L. (2008). Study of the microstructure oftexied
rapeseed oil cak@olish Journal of Environmental Studiefy (1B), 284-289.

Sokotowska, Z., Bowanko, G., Boguta, P., Tys, J.SKiba, K. (2013). Characteristics of
rapeseed oil cake using nitrogen adsorptioternational Agrophysic7, 329-334.

Sokotowska, Z., Jamroz, J., & Banka, P. (2008). appt surface area of selected meal
extrudateslnternational Agrophysic£2, 75-80.

Sokotowska Z. (2004). Adsorpcyjne metody hadmganicznych ciat statych — powierzchnia
wiasciwa. Metody Bada Substancji Humusowych Ekosysteméw Wodnych addwych
Akademia Rolnicza w Szczecinie 2004, 47-56.

SoralSmietana M. (1993). Badania interakcji skrobi ztwyych z tluszczowcami,
indukowanych cieplnie w procesach technologicznyBlozprawa habilitacyjna  Akademii
Rolniczo-Techniczna w Olsztynie.

Steeneken, P., & Woortman, A. J. J. (1994). Sulistit pattern in methylated starch as studied
by enzymic degradatio@arbohydrate Research, 207-221.

Smietana Z., Szpendowski J., Sofahietana M., &Swigon J. (1996). Modification of potato
starch by extrusionActa Academiae Agriculturae ac Technicae Olstersergjriculturg 29, 3-
13.

Switka J., & Krasowski Z. (1990). Zastosowanie izatesorpcji wody w technologitywnasci.
Przemyst Spiywczy 4-5, 105-107.

Thiebaud, S., Aburto, J., Alric, ., Borredon, Bikiaris, D.,& Prinos, J., (1997). Properties of
fatty-acid esters of starch and their blends wiBPE. Journal oApplied Polymer Sciencé4,
705-721.

33



82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

99.

Thymi, S., Krokida, M.K., Pappa, A., & Maroulis,&, (2005). Structural properties of extruded
corn starchJournal of Food Engineerin@8, 519-526.

Tomasik P., Zaranyika M.F. (1995). Non-conventiomathods of modification of starch.
Advancesn Carbohydrate Chemistry and Biochemistit, 243-320.

Voyle, C.A., (1987). Internal porosity of corn extiate air cell wallFood Microstructure,6,
209-211.

Wattanchant, S., Muhammad, K., Hashim, D., & RahnianA. (2003). Effect of crosslinking
reagents and hydroxypropylation levels on dual-fiedi sago starch properties-ood
Chemistry 80, 463-471.

Wiodarczyk-Stasiak, M., & Jamroz, J. (2008). Anaédysf sorption properties of starcheprotein
extrudates with the use of water vapalaurnal of Food Engineerin@5, 580-589.
Wiodarczyk-Stasiak, M., & Jamroz, J. (2009). Sgec#urface area and porosity of starch
extrudates determined from nitrogen adsorption.ditarnal of Food Engineerindd3(4), 379-
385.

Wiodarczyk-Stasiak, M., Mazurek, A., Jamroz, J.jnda, M., & Sokotowska, Z. (2017a).
Influence of physico-chemical modification of waggrn starch on changes in its structure.
Food Hydrocolloids 70, 201-210.

Wiodarczyk-Stasiak, M., Mazurek, A., Kowalski, RRankiewicz, U., & Jamroz, J. (2017b).
Physicochemical properties of waxy corn starch rafteree-stage modificationFood
Hydrocolloids 62 182-190.

Wiodarczyk-Stasiak, M., Mazurek, A., Pankiewicz, Bujka, M., & Jamroz, J. (2014). Porosity
of starch proteins extrudates determined from géroadsorption dat&ood Hydrocolloids 36,
308-315.

Woo, K., & Seib, P. A. (1997). Cross-linking of wdtestarch and hydroxypropylated wheat
starch in alkaline slurry with sodium trimetaphoafghCarbohydrate Polymer83, 263-271.

Wu, Y., & Seib, P. A. (1990). Acetylated and hydypropylated distarch phosphates from waxy
barley: Paste properties and freeze-thaw stab@igyeal Chemistry67, 202-208.

Wiirzburg, O. B. (1986). Nutritional aspects andesafof modified food starche®lutrition
Reviews44, 74-79.

Zhang, L. L., Deng, X. M., Zhao, S. J., & Huang,TZ.(1997). Biodegradable polymer blends of
poly (3-hydroxybutyrate) and starch acet&elymer International44, 104-110

Xian-Zhong, H., & Hutton, T.K. (2012). Process fpreparing inhibited non-regelatinized
granular starches. US20130309386A1

Yagcl, S., & G@us, F. (2008). Response surface methodology for etialu of physical and
functional properties of extruded snack foods dewetl from food-byproductdournal of Food
Engineering 86(1), 122-132.

Yeh, A. I, & Yeh, S. L. (1993). Property differax between cross-linked and
hydroxypropylated rice starcheSereal Chemistry70, 596

Yook, C., Pek, U., & Park, K. (1993). Gelatinizati@and retrogradation characteristics of
hydroxypropylated and cross-linked rideurnal of Food Scien¢®8(2), 405-407.

Zdybel, E. (2006). The properties of potato stapmeparations undergone by chemical
modifications and roastingzoods 4(49), 6-18.

100Zhang, L. L., Deng, X. M., Zhao, S. J., & Huang,1Z.(1997). Biodegradable polimer blends of

3.

poly (3-hydroxybutyrate) and starch acet&elymer International44, 104-110.

OMOWIENIE POZOSTALYCH OSI AGNIEC NAUKOWO-
BADAWCZYCH

3.1. Dziataln@¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia naukoweg

doktora
Po uzyskaniu tytutumagistra w 2000 r, przez 12 migsy pracowatam

zawodowo na stanowisku kierowniczym w bmanspaywczej. W roku 2001

rozpocztam nauk na studniach doktoranckich, prowadzonych na Wyezia

Rolniczym, Akademii Rolniczej w Lublinie. W obszaranoich zainteresouiabyto
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m.in. wykorzystanie metod sorpcyjnych do analizuldiury surowcéw i produktéw
spazywczych.

Materiatem wykorzystanym do badayty ekstrudaty skrobi ziemniaczanej oraz
surowce skrobiowe lub mieszanki skrobiowo-biatkotkstruzji poddawano mieszanki
skrobi z komponentami biatkowymi (ke kazeira, preparatami biatek serwatkowych
i sojowych (belaninia). Ekstrudaty produkowano na jedno- i ddwmakowym
ekstruderze. W badaniach sorpcji na skrobiactstrelatach zyto bkekit metylenowy,
do prowadzenia sorpcji zfazy cieklej, Oegerstruktury powierzchni surowcow
i produktow ekstrudowanych prezentowano na 3 kemfgach naukowych [111.B.7-8,
111.B.10, 111.B.13].

Wykorzystanie metody SAXS (malgiowe rozpraszanie promieni X)
umazliwia ocerg nowopowstatej struktury podczas ekstruzji. Zasi@sta metoda
pozwala na analiz wptywu warunkéw ekstruzji na powstawanie niejedmmngici
w rozktadzie gstacsci elektronowej w ekstrudatach [II.D.6, 111.B.6,1.B.9, 111.B.14].
Badania z wykorzystaniem metody SAXS wykorzystalad do analizy struktury ak
pszennych o ym wyciagu i mocy glutenu [I.D.4, [Il.B.11].

W okresie studiéw doktoranckich przebywatam napidanacierzyskim.

Prag doktorska nt. ,Badanie struktury ekstrudatow skwalych z zastosowaniem
metod sorpcyjnych”, obronitam w 13 jokziernika 2006, przed RadNVydziatu Nauk
0 Zywnasci, Uniwersytetu Warntisko-Mazurskiego w Olsztynie. DecyzjRW,

dysertacja doktorska zostata winiona [l11.D.4].

3.2. Dziatalng¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora
Po obronie rozprawy doktorskiej zostatam zatrudaioa stanowisku asystenta
w Katedrze Analizy i Oceny Jakdi, Wydziatu Nauk dZywnasci i Biotechnologii, UP
w Lublinie. W pracy naukowo-badawczej kontynuowatarbadania nad wptywem
ekstruzji na zmiany struktury otrzymywanych prodivkt Do badéa struktury,
wykorzystalam metody sorpcyjne adsorbatow z fazgklej igazowej. Zakres
prowadzonych badaprzyczynit s¢ do poznania mechanizmow sorpcji zaréwno pod
wzgledem fazy jak i1 oddzialywa miedzyczsteczkowych adsorbat-adsorbent.
Zastosowatam niskotemperaturpworpcg azotu, jako metagzalecan przez IUPAC,

celem wyznaczenia porowdtd materiatu nie tylko w olgbie powierzchni wiéciwej
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ale take srednichsrednic i obgtosci porow, ich rozktadu i powierzchni porow [II.A.6,
[I.A.8]. Analiza ekstrudatow skrobiowych i skrobiovbiatkowych, przy @yciu sorpciji
pary wodnej, pozwolita na opisanie odmiennych ma@mow sorpcji ni przy wyciu
czasteczki azotu, jako adsorbatu. Oddziatywanie paodmwej, przy ranym jej a,
pozwala na prognozowanie trwéd i podatnéci na niekorzystne zmiany produktéw,
o wilgotndsci nizszej od otoczenia. Analiza otrzymanych wynikow awdopodobny
mechanizm tworzenia struktury ekstrudatéw, ualmoty wyznaczenie Kkorelacji
pomiedzy warunkami ekstruzji a podatuom jej produktdw na niekorzystne zmiany,
m.in. chiongcie pary wodnej z otoczenia [II.B.9, 11.D.3,]. Ddek publikacyjny
[1LA.8, II.B.9] zostat zauwaony i nagrodzony przez J.M. Rektora UP w Lublinie
[1ll.D.1-2].

Prowadzitam take prace nad dostosowaniem metodyki wykorzystyjj bkkit
metylenowy do prowadzenia sorpcji z fazy wodnegkBtmetylenowy jest barwnikiem
popularnie stosowanym w gleboznawstwie, do wyznaez@owierzchni sorpcyjnej
gleb. Sdzono, ze dostosowanie metody do materialu skrobiowego stigorzy
wigkszych trudnéci analitycznych. Okazato gjednak,ze prowadzenie sorpcji z fazy
cieklie] przyczynia s do silnego pcznienie natywnego surowca skrobiowego,
natomiast ekstrudaty tworzyly trudne do odwirowakd@oidy, co nie pozwalato na
uzycie metod spektrofotometrycznych. Kolejnym probdem bylo samoczynne
kompleksowanie gibarwnika po przekroczeniu krytycznegezshia i wartdci pH.
Wobec poznanych ograniazestosowanie kkitu metylenowego nie pozwalato na
wyznaczenie powierzchni wdaiwej, w sensie fizycznym. Bardziej poprawnym, jest
mowienie 0 pojemniei sorpcyjnej materiatu [11.D.1, 111.B.4].

Uzycie substancji stodzych do dehydratacji osmotycznej, poprzegasj
liofilizacje stwarzatlo przestanki na ich wykorzystanie na ¢k&chnologicza,
Odwodnienie owocéw przeprowadzatam za pognazsmoaktywnych substancji
stodzicych, takich jak sorbitol, ksylitol i trehaloza. ftasowanie szczegdlnie
stodzikbw, mae wskazywa na wykorzystanie liofilizowanych owocow jako
naturalnych srodkéw aromatyzucych zywnos¢ dietetyczm o obnizonej wartdci
kalorycznej lub do suplementacji produktow dietetyech, zwlaszcza dla diabetykow
[1.A.2].

Badania nad aromatyzacjpleju rzepakowego — rozmarynem, mapwniez
charakter aplikacyjny [lIl.LA.3]. Silne wdaiwosci przeciwutleniaggce i wysoka

zawart@¢ substancji lotnych rozmarynu, stangwio jego wykorzystaniu do
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aromatyzacji olei. Badano wd@wosci przeciwutleniggce oleju rzepakowego
w zaleznosci od sposobu przygotowania rozmarynu. Olej rzepgkaromatyzowano
bezpdrednio olejkiem eterycznym, po klasycznej macerafit rozmarynowych,
maceracji wspomaganej ultradickami i maceracji wspomaganej mikrofalami.
Gtébwnym sktadnikiem olejku eterycznego z rozmaryiest 1,8-cyneol, oraz
w mniejszych iléciach kamfora, kamfen -pinen. Zawarté¢ 1,8-cyneolu, zmieniata
si¢ w zakresie od 25,1§g/ml w maceracie (dla sonikacji 60 min, w 25°C) 361
ug/ml przy wydhizonej do 300 min (sonikacji, w 25°C). Napksz zawartdcia 1,8-
cyneolu, charakteryzowatagsimieszanina oleju z olejkiem eterycznym, i wynosita
1093,21ug/ml. Oleje aromatyzowane przez begpeonie dodanie olejku eterycznego,
mimo bardzo wysokiej zawada 1,8-cyneolu, charakteryzowaly ¢sinajnizsza
aktywnaicia antyoksydacyja. Prowadzenie maceracji wspomaganej sonikdmjto
najbardziej korzystne poniewa mieszaniny olej-olejek wykazywaly najigze
zdolnaici ochronne przed wolnymi rodnikami - DPPH [II.A.3]

Kontynuacy tematyki stabilizacji olejéow spywczych dodatkami wyagow
Z zi6t jest praca analizaga potencjalne zastosowania olejku majerankoweguiazh
syntetycznych przeciwutleniaczy. Analizowano wpfgadatku olejku majerankowego
stabilizacg profilu kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego. Bkid olejow
przetrzymywano w temperaturze otoczenia (20°C) iC40do 11 miesicy, dodatek
antyoksydantow stanowit BHA (0,06%- 0,18%) a olejiajerankowego (0,06% -
0,21%). Na kadym z etapdw przetrzymywania, analizowano chromafogznie
(GC/MS; GC/FID) zmiany w iléci kwasu oleinowego (18:2) i catkowite] fla
kwasow tluszczowych. Wykazano niewielkie zmiany watkowitej ilosci kwasow
tluszczowych i kwasu oleinowego, w przechowywanyejurzepakowym z dodatkiem
olejku majerankowego lub BHA. Czynnikami determygoymi zmiany w profilu
kwasowym oleju rzepakoweg@ stzenie substancji hamagej zmiany i temperatura
przechowywania. Olejek majerankowy okazat skutecznym inhibitorem zmian
w profilu kwasow tluszczowych oleju rzepakowego, ocmze mig€ potencjalne
zastosowanie jako stabilizator w olejachlirmych [Il.A.1].

Witamina C, dodawana jest dgwnosci w celu m.in. poprawy i zachowania
barwy, poprawy smakowifci i zapachu. Jest jednak, bardzo podatna na gicatyzas
procesOw przetworczych i przechowalniczych. Skiadpktu, dosipnas¢ tlenu,
wartasci pH determiny stabiln@g¢ witaminy C. Preferowan technilkh oznaczania
witaminy C jest wysokosprawna chromatografia ci@zolecz stale poszukiwane s
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inne techniki fatwiejsze, szybsze i dokiladniejsz@/ykorzystupc wiasciwosci
elektrochemiczne kwasu askorbinowego i zdédnatleniania na kroplowej elektrodzie
rteciowej, zaproponowano polarograficzne jej oznaczadb analizy zawartgi wit. C,
w probkachzywnosci o zr&nicowanych matrycach zastosowano tec@nikpulsowej
polarografii r&nicowej (DPP). Poréwnano wyniki parametrow walidaggh
(selektywndci, liniowosci, precyzji, poprawngei, granicy  wykrywalnéci

I oznaczalnéci) otrzymane metad polarograficza z zaproponowan metod
odniesienia, wysokosprawrchromatografi cieczova w ukladzie faz odwréconych
z detekcy spektrofotometryczn Wykazano,ze technily impulsowej polarografii
réznicowej mana uzyska wiarygodne i precyzyjne wyniki charakteryzcg se
wysoka zgodndcia z chromatograficzn metody odniesienia, a jest znacznie prostsza
i szybsza [Il.A.4, 11.D.1, 1Il.B.3].

W kolejnych zainteresowaniach naukowych, badanoywulsacyjnego pola
elektrycznego (PEF) na zdokto akumulacji wybranych jonoéw (selenu, cynku,
magnezu) przez biomaskomorek Saccharomyces cerevisia®ziatanie PEF na
komorki, powoduje wytworzenie w btonie komérkowejrpw, przez ktére maiwe jest
wprowadzenie do cytoplazmy, makrasteczek czy jonoéw metali. Elektroporacja
pozwala na zachowanie cechywej komorki, ktéra w sposdb samoczynny odbudowuje
ciagtos¢ - uszkodzonej btony komodrkowej, co powoduje zatrapie w cytoplazmie
wprowadzanych jonow. Podczas badasstalono optymalne parametry elektroporacii,
przy ktorych akumulacja jonow jest maksymalna. Gk take optymalny czas
hodowli po jakim biomasa byla najbardziej podatrea kumulacg jondéw metali.
Analizujac zdolndg¢ kumulacji jonéw ZA* i Mg**, stwierdzonoze cynk zdecydowanie
tatwiej i w wigkszych ilgciach kumuluje s w organellach komdérkowych, natomiast
jony magnezu wscianie komorkowej. Mapowanie i analiziakosciowo-ilosciowa
wykonano przy #yciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego wyposago
w spektrometr rentgenowski, z detektjpu Si (Li), [ILA.5, IILA.7, 1Il.B.1].

Za wyr@niajace s¢ osagniecia w pracy naukowej za lata 2017-2018, otrzymatam
nagroa Rektora [l11.D.3].

3.3. Stae i szkolenia
Po uzyskaniu stopnia doktora (2006) i zatrudnienau stanowisku asystenta
(2007) w Katedrze Analizy i Oceny JakoZywnosci, UP w Lublinie — uczestniczytam

w szeregu kursow podnasxch  kwalifikacje zawodowe. Zestawienie kurséw
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i szkolen umieszczono w za¢zniku 5. SzczegOlnie przydatnymi w pracy analibgjz
byly kursy z obstugi chromatografu LC i pomiarowrgeatcsci ciat statych [111.Q.7,

1.Q.13, 111.Q.14]. Uczestniczytam w kursach podagcych moje kwalifikacje
i umiejetnosci, do prowadzenia zgj praktycznych na kierunk@Gastronomia i sztuka
kulinarna [Ill.A.2-3, 111.Q.9-12] oraz w szeregu szkalenterdyscyplinarnych [lll.A.1,

11.Q.6, 11.Q.8, 11.Q.15].

3.4. Wspdtpraca z przemystem

Obok pracy naukowej i dydaktycznej, realizujez@logolnie pajta wspotprae
Z jednostkami gwiatowymi i podmiotami gospodarczymi.

Na podstawie porozumienia o wspoitpracy zawartega0d/7 roku, ponwdzy
Uniwersytetem Przyrodniczym Aespotem Szkét Rolniczych Centrum Ksztatcenia
Praktycznego z siedzih w Pszczelej Woli zostatam osab odpowiedziala za
koordynowanie dziafa wynikajacych z w/w umowy. Podczas spoifka uczniami,
ostatnich klas, przyblam ofer¢ edukacyjna UP w Lublinie. Na zaproszenie kadry
pedagogicznej wygtositam wyktad o produktach tragiygch i regionalnych.

Na podstawie porozumienia o wspoitpracy zawartega0d/7 roku, ponwdzy
Uniwersytetem Przyrodniczym$ekotami dla Dorostych ETAT w Lublinie zostatam
osoly odpowiedziala za koordynowanie dzialawynikajacych z w/w umowy. Od
roku 2018, na mocy porozumienia, prowadkursy podnosxe kompetencje
i doszkalajce, dla osOb dorostych, pozwale¢ na podjcie pracy w zawodzie —
cukiernik.

Na mocy umowy o dzieto, z marca 2018, opracowatdan@QRTEX P.P.H.U
receptu¢ butki pszennej z dodatkiem pokrzywy [lIl.M]. Do i@zowanej receptury
butki pszennej z dodatkiem pokrzywy, wykonano naiosek zainteresowanego
ORTEX P.P.H.U ekspertgz o innowacyjnéci produktu. Wypracowan receptug
oceniono jako innowa¢jproduktovs, nieznag i niestosowas dotychczas. W wyniku
podpisania, w roku 2019, porozumienia 0 wspOtpracyprzemystem pomdzy
Uniwersytetem Przyrodniczym &©RTEX P.P.H.U, Krzysztof Orzet w Lublinie
zostatam osab odpowiedziala za koordynowanie dziada wynikajacych z w/w
umowy. Moja wspoétpraca z w/w podmiotem gospodarczaympia st wokot doradztwa
przy opracowaniu nowych i modyfikowaniu istrieych receptur wypieku pieczywa,
opracowywaniu receptur pieczywa z dodatkiem zi6t.
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Inne formy kontaktu z przemystem polegaly na orgawianiu ¢wiczen
terenowych istacjonarnych, dla studentdw WydzialNauk o Zywnaosci
i Biotechnologii, w Fabryce Cukierkow ,Pszczoétkap.& 0.0. w Lublinie oraz szefem

kuchni, Hotelu Piano

3.5. Dziatalngé¢ dydaktyczna i organizacyjna

Moja dziatalné¢ dydaktyczno-organizacyjna skupia si gtdbwnej mierze na
przygotowywaniu i realizacja zgj dydaktycznych w Katedrze Analizy i Oceny J&dio
Zywnosci, dla studentéow studiéw stacjonarnych i niestagjaych, 1° ill°.
Szczegotowe zestawienie umieszczono wczatiku 5 (I11.1).

W latach 2010-19, odpowiedzialna bytam za przygeiwe tréci i prowadzenie
wyktadéw z przedmiotow ,Technologie eglowodanéw i tluszczow”, ,Procesy
technologiczne a wardé odzywcza zywnosci”, ,Metody badawcze surowcow
i produktéw rolniczych” oraz wyklady specjalizaogj ,Analiza zywnosci”. We
wspomnianym okresie opracowatam i wspotprowadzitardwniez, wyktady
z przedmiotéw ,Analiza i ocena jakd zywnosci”, ,Sztuka kulinarna i kuchniéwiata”

I ,Cukiernictwo” [lll.1. 1.1-1.10].

Odpowiedzialna bytam tak =za przygotowanie i prowadzenie &aj
laboratoryjnych dla studentéw Technologii Zywnaici i Zywienie Cztowieka,
Biotechnologii, Dietetyki, Towaroznawstwaraz miedzywydzialowych studidéw
doktoranckichz zakresu metod oceny i analizywnasci, takich jak ,Analiza i ocena
jakasci”, ,Analiza instrumentalnazywnosci”, ,Analiza zywnosci”, ,Metody analizy
instrumentalnej”, ,Techniki analityczne w biotechogii”, Metody badawcze
surowcoéw i produktéw rolniczych”, ,Wspoitczesne nodto bada i dydaktyki
w technologiizywnadsci | zywienia” oraz ,Metody analityczne” [I11.1.2.1-2.18]

W latach 2016-19, odpowiedzialna bytam za wspélopranie programu
¢wiczen z przedmiotow ,Sztuka kulinarna i kuchndeiata” oraz ,Cukiernictwo” na
nowopowstatym kierunku studio@astronomia i Sztuka Kulinarngrowadzonym na
Wydziale Nauk &Zywnosci i Biotechnologii. Wychodzc naprzeciw, nowopowstatego
kierunku studiowGastronomia i Sztuka Kulinarpaiczestniczytam w szeregu kursach
podnoszcych kwalifikacje zawodowe, potwierdzone egzamina@KE i Izby
Rzemiglniczej [III.A.1-2, 111.Q.9-12]

Opracowatam tate, autorski program wyktadéw dwiczen z przedmiotu ,Procesy
technologiczne a wardé odzywcza zywnosci”, na kierunku Dietetyka iZywienie
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Cziowieka, ktéry ma wyksztatl@d w przysziych dietetykachiwiadomaé wptywu
podstawowych proceséw przygotowania, obrébki i pnosvywaniazywnosci na ich
koncowa zdrowotndgc¢.

W roku 2018 bytam kierownikiem projekt&low Food kontra Fast Food
(#1372/4900), na XV Lubelskim Festiwalu Nauki, 15:2rzenia 2018.

3.5.1. Opieka naukowa nad studentami
W latach 2006-2019 bytam promotorem 33 pracymerskich i 34 prac
magisterskich, realizowanych na Wydziale NaukZywnoici i Biotechnologii oraz

Bioinzynierii [111.J].

3.5.2. Pozostala dziatalni organizacyjna

Przez Rad Wydzialu Nauk oZywnasci i Biotechnologii, zostatam powotana do
Rady programowej kierunk'echnologiazywnaici i zywienie cztowiekaw latach
2012-2016 a w latach 2016-2020 na cztonka Radyrpmgwe]j kierunkuGastronomia
I sztuka kulinarna

W latach 2012-2016, zostatam powotana zéakio Wydzialowej Komisji do
Spraw Promocji, z ponownym wyborem na lata 20168202

Jestem take opiekunem roku, na kierunku studioWechnologia zywnagici
I Zywienie cztowiekal®, od 01.10.2016.

Poza prag naukowo-organizacyyy udzielam si spotecznie [II1.Q.16-17].
Uczestniczytam w przeksztatceniu Pracowniczego Ogrdziatkowego ,Kalina”
w Lublinie  w Stowarzyszenie. Jestem wspotzgbielka  wspomnianego,
stowarzyszenia Rodzinny Ogréd Dziatkowy ,Kalina” wLublinie (2016).
Uczestniczytam aktywnie w procedurze przeksztakwd®OD ,Kalina”, opracowaniu
statutu oraz regulaminu, dziatania komisji i rejaesji w sidzie. Od 2016 roku jestem
we wspomnianym stowarzyszeniu PrzewodgigZKomisji Rozjemczej w Rodzinnym
Ogrodzie Dziatkowym ,Kalina” w Lublinie. Przy okaajvalnych Zebré prowadz, dla
cztonkow stowarzyszenia iytkownikéw dziatek, wyktady z zakresu zdrowego
zywienia i przygotowywania positkbw oraz movosci uprawy, w naszych warunkach

klimatycznych, nowych rdin, okreslanych mianem Super Foods.
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4. ZESTAWIENIE LICZBOWE | WSKA ZNIKI DOKONA N NAUKOWYCH

4.1. Suma punktow za publikacje wedtug zaicznikbw do Komunikatu Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyszego za odpowiedni rok (wg roku opublikowania)*dum
zalkcznika do komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictway¥$zego z dnia 25 grudnia
2017 roku** wynosi odpowiednid16*/559** (odpowiednio491*/523** po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora).

4.2. Sumaryczny impact factorpublikacji naukowych wedtug listyournal Citation

Reports(JCR) zgodnie z rokiem opublikowania wyno$®,2771.

4.3. Liczba prac opublikowanych w czasopismach in#sowanych przez Journal
Citation Report§JCR) wynosil3 (facznie 458 punktéw*/490 punktéw**, co stanowi
odpowiednio 88,76% / 87,66% ogdlnej liczby punktdw)

4.4. Indeks Hirscha opublikowanych prac wedtug bazy na dzi20 kwietnia 2019,
WYNOosi:

Web of Science 5,

Scopus =6,

Google Scholar =6.

4.5. Liczba cytowai publikacji wedtug bazy na dzie20 kwietnia 2019, wynosi:
Web of Science %1 (bez autocytows— 54),
Scopus =86 (bez autocytowea— 76),
Google Scholar =108.
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4.6. Liczbowe zestawienie dorobku naukowego

Rodzaj publikacji

Liczba

Punkty
MNiSW*

Punkty
MNiSW**

I F***

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Publikacje w czasopismach znajgltych
si¢ w bazieJournal Citation Reports
(JCR)

Publikacje w czasopismach
recenzowanych innychnznajduace s¢
w bazieJournal Citation Report§JCR)

10

21

Rozdzialy w monografiach

k acznie publikacje

Po uzyskaniu stopnia doktora

Publikacje w czasopismach znajgitych
si¢ w bazieJournal Citation Reports
(JCR)

W tym stanowice szczegdlne
osiagniecie

13

458

175

490

175

43,277

18,466

Publikacje w czasopismach
recenzowanych innychnznajduace s¢
w bazieJournal Citation Report§JCR)
W tym stanowice szczegdlne
osiagniecie

15

15

15

15

Monografie
W tym stanowice szczegdlne
osiagniccie

25

25

Rozdzialy w monografiach
W tym stanowice szczegdlne
osiagniecie

t acznie publikacje

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora

k acznie komunikaty naukowe

Publikacje niepunktowane

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora

k acznie publikacje

RAZEM (oryginalne prace twdércze, komunikaty
naukowe, publikacje niepunktowane)

516

559

43,271

4

* wg roku opublikowania

** wedtug zahcznika do komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictway¥gzego z dnia 25 grudnia 2017 roku

*** obowi azujacy w roku wydania
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4.7. Zestawienie czasopism, w ktorych opublikowano prace naukowe

Czasopismo

Punkty
MNiSW*

Punkty
MNiSW#*

Liczba prac

Przed
doktoratem

Po
doktoracie

Suma
punktow*

Suma
punktow**

Czasopisma znajduj

ce si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR)

LWT

40

40

2

80

80

Food Hydrocolloids

45

45

180

180

Food Chemistry

40

40

80

80

Journal of Food
Engineering

24

40

88

120

Acta Alimentaria

15

15

4
2
3
2

30

30

Razem

13

458

490

Czasopisma naukowe nieujete w wykazie czasopism naukowych MNiSW

Publikacje w
czasopismach
recenzowanych
innych niz
znajdujace si¢ w
bazie Journal
Citation Reports
JCR)

25

36

25

36

Monografie***

25

25

25

25

Rozdzialy w
monografiach w
jezyku polskim***

Komunikaty
naukowe na
konferencje
miedzynarodowe

Komunikaty
naukowe na
konferencje
krajowe

10

Razem

13

S8

69

RAZEM punkty MNiSW

516

559

* wg roku opublikowania

** wedlug zalacznika do komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 25 grudnia 2017 roku

Koniec za

tqcznika 2
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