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Streszczenie. Przedstawiono dorobek naukowy krajowych osrodkéw badawczych w dziedzinie
badan nad skrobig. Tematyke badawcza podzielono na: (I) artykuly przegladowe, (II) badania
strukturalne, (III) modyfikacje fizyczne, (IV) modyfikacje fizyczno-chemiczne, (V) modyfikacje
chemiczne, (VI) modyfikacje enzymatyczne, (VII) wielokrotne modyfikacje mieszane, (VIII)
prace aplikacyjne, (IX) badania nad aspektami zywieniowymi i zdrowotnymi, (X) badania w aspek-
cie inzynieryjnym.

Stowa kluczowe: skrobia, skrobie modyfikowane, skrobia w zywieniu, tworzywa biodegrado-
walne

Wstep

Niniejszy artykut jest kontynuacja przegladu Leszczynskiego i Patasinskiego (1998),
w ktorym przedstawiono stan i rozwoj badan nad skrobig w Polsce w latach 1898—1998.
W okresie omawianym w tym artykule skrobia byta uzywana glownie do celéw spo-
zywczych. Ten stan rzeczy mogtby trwa¢ do chwili obecnej, ale w §wietle natozonych
przez Uni¢ Europejska limitow na produkcje zywnosci i przy zalozeniu, ze ptody rolne
beda nadal wykorzystywane wylacznie do celdéw spozywczych, takie stanowisko wywo-
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tatoby stagnacje, a nawet regres ekonomiczny kraju. Wykorzystanie ptodéw rolnych do
celow niespozywczych moze by¢ korzystne dla krajowego rolnictwa i galezi przemystu
wspotpracujacych z rolnictwem. Unia Europejska planuje okoto 300-procentowy wzrost
produkcji przemystu chemicznego do 2040 roku (Tomasik, 1999; Tomasik i Gtadkow-
ski, 2001).

Tak wigc konieczne staje si¢ poszukiwanie nowych zrédet surowcow i energii. Co-
raz ostrzejsze stajg si¢ regulacje ekologiczne oraz dyktat polityczny ze strony krajow
zasobnych w surowce mineralne. W$rdd nowych zrddetl energii bierze si¢ pod uwage
materiaty rozszczepialne, promieniowanie stoneczne (baterie stoneczne), zrodta termal-
ne, wiatr i ptyngce wody, a surowcoOw dla przemystu chemicznego upatruje si¢ w rosli-
nach, przede wszystkim w plodach rolnych. Zainteresowanie roslinami jako surowcem
wynika z ich natury chemicznej, dostgpnosci, odnawialnosci, czasami wielokrotnej
w ciggu roku, i biodegradowalnosci. Gromadza one w biomasie znaczace ilosci weglo-
wodanow — cukrow prostych, skrobi, celulozy, biatka oraz lipidow. Obecny stan techni-
ki i znane technologie pozwalajg otrzymac z roslin i materiatu roslinnego zawierajacego
sacharydy i polisacharydy szereg podstawowych materiatow dla przemystu chemiczne-
go. Dostepne krajowe zasoby surowcow polisacharydowych mozna wykorzystywaé bez
znacznego ich przetwarzania, przystosowujac je do réznych celéw poprzez modyfikacje
fizyczne, fizyczno-chemiczne, chemiczne i enzymatyczne. Przyktadem takich zastoso-
wan mogg by¢ apretury, $rodki adhezyjne, mikrokapsutki, sorbenty, dodatki do pulpy
celulozowej uzywanej w produkcji papieru, tworzywa biodegradowalne réznych gene-
racji, ptuczki wiertnicze czy media hartownicze.

Poszukiwanie nowych roslinnych surowcéw i materiatdéw i wykorzystywanie ich do
celow niespozywczych nie zwalnia od tworzenia nowych i doskonalenia dotad stosowa-
nych materialow tego samego pochodzenia, ale wykorzystywanych do celow spozyw-
czych.

Niniejszy artykut jest retrospektywa badan nad skrobig prowadzonych w Polsce, po-
czawszy od 1998 roku do chwili obecnej. Badania nad skrobig sg prowadzone w naste-
pujacych osrodkach, wymienionych w kolejnosci alfabetycznej: Czestochowa — Aka-
demia im. Jana Dlugosza, Gdansk — Politechnika Gdanska, Krakow — Uniwersytet Rol-
niczy im. Hugona KoMlataja, Uniwersytet Jagiellonski i Krakowska Wyzsza Szkota
Promocji Zdrowia, Lublin — Uniwersytet Przyrodniczy, £.6dZz — Politechnika t.6dzka,
Olsztyn — Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci PAN, Poznafh — Uniwersytet
Przyrodniczy i byte Centralne Laboratorium Przemystu Ziemniaczanego, a obecnie
Oddziat Instytutu Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, Szczecin — Zachod-
niopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wroctaw — Uniwersytet Przyrodniczy, Zie-
lona Géra — Uniwersytet Zielonogorski.

Artykuly przegladowe

W analizowanym okresie z polskich o$rodkow zajmujacych si¢ badaniami nad skro-
big wyszedt szereg artykutow przegladowych o zasiegu Swiatowym. Artykuty te oma-
wiajg sposoby polepszenia jakosSci ziaren skrobi z ro§lin motylkowych i ich charaktery-
styke agronomiczng na podstawie sktadu polisacharydowego tych ziaren (Cukor i in.,
2001; Kadlec i in., 2001), sposoby modyfikacji skrobi (Sikora i Krystyjan, 2009; Sta-
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roszczyk i in., 2008; Tomasik, 2009; Tomasik i Schilling, 1998a, 1998b, 2004; Tomasik
iin., 2004a, 2004b, 2004c), wlasciwosci skrobi niemodyfikowanych (Tomasik i Horton,
2012) i modyfikowanych (Fiedorowicz i in., 2006; Sikora i Tomasik, 2010; Szymonska
i Tomasik, 2010), pewne ich zastosowania (Gottfried i Staroszczyk, 2011; Schilling
iin., 1998) oraz aspekty marketingowe (Walkowski i in., 2004b).

Liczna jest tez grupa artykutow przegladowych o zasiggu krajowym. Sa to artykuty
propagujace wykorzystanie skrobi i innych polisacharydéw do celow niespozywczych
(Ciesielski, 2011; Lewandowicz i Maczynski, 1999; Sikora i Izak, 2006; Tomasik,
2000a, 2000b, 2000c, 2003), spozywczych (Le Thanh i Lewandowicz, 2007; Lewando-
wicz 1 in., 1999; Sikora i in., 2011b; Walkowski, 2002, 2003; Walkowski 1 Lewando-
wicz, 1998, 2001, 2003, 2004; Walkowski i Maczynski, 2008; Walkowski i Olesien-
kiewicz, 2005), omawiajace pewne aspekty analityczne (Smigielska i in., 2006b) i tech-
nologiczne w produkcji hydrolizatow skrobiowych (Stominska, 2002) oraz fermentacjg
ziarna kukurydzy na bioetanol (Szymanowska-Powatowska i in., 2012).

Badania strukturalne

Obfity jest plon publikacyjny dotyczacy badan strukturalnych skrobi. Migdzy inny-
mi przedstawiono poroéwnanie struktury kleikow ze skrobi réznego pochodzenia bota-
nicznego (Le Thanh-Blicharz i in., 2011a) oraz struktury skrobi acetylowanych réznego
rodzaju (Fornal i in., 1998). Nalezy podkresli¢, ze wiele prac, zwlaszcza z osrodka po-
znanskiego, ukierunkowano na powigzanie sposobu modyfikacji i struktury modyfika-
tow z wlasciwosciami funkcjonalnymi powstajacych produktow (np. Lewandowicz i in.,
2004; Malyszek i in., 2010). Pokazano budowg wnetrza i grubo$¢ otoczki ziarenek,
postugujac si¢ technikg absorpcji, przepuszczania i rozpraszania $wiatta w ziarenkach
skrobiowych réznego pochodzenia botanicznego (Starzyk i in., 2001), a takze, poshugu-
jac si¢ technikami mikroskopowymi, badano struktur¢ otoczki ziarna skrobiowego
(Appenroth i in., 2002; Bielinski i in., 2003; Tomasik i in., 2004c), a stosujac elektro-
nowy paramagnetyczny rezonans jadrowy (EPR), mozna bylo poznaé rozmieszczenie
wody w ziarenkach skrobiowych (Labanowska i in., 2006) i pozna¢ przebieg hydrato-
wania ziaren (Witek i in., 2006), zwracajac przy tym uwage na przebieg sorpcji wody
na powierzchni ziarenek (Czepirski i in., 2002; Furmaniak i in., 2009) oraz rozmiesz-
czenie grup fosforanowych w ziarnach skrobiowych (Blennow i in., 2006). Szereg ba-
dan poswiecono charakterystyce skrobi pochodzacych ze stabo rozpoznanych zrédet
botanicznych, jak patka wodna (Kurzawska i in., 2014), orkisz (Nowak i in., 2014)
i pszenzyto (Nowotna i in., 2007).

Badano tez pewne wlasciwosci skrobi pszennej (Nowotna i in., 2000b, 2003), zyt-
niej (Nowotna i in., 2006), gryczanej (Christa i in., 2009), woskowej ziemniaczanej
(Walkowski i in., 2004a, 2004b), grochowej (Soral-Smietana i Wronkowska, 2000;
Soral-Smietana i in., 2001a, 2003), fasolowej (Krupa i in., 2007), ledzwianu siewnego
(Korus i in., 2008) i uzywanych w piwowarstwie odmian jeczmienia (Pycia i in., 2015).

Przyjrzano si¢ takze budowie ziaren skrobiowych z niedojrzatych zb6z (Gambus
i Gumul, 2003; Gambus i in., 2004a; Gumul, 2002; Gumul i in., 2008) i matych ziare-
nek skrobi ziemniaczanej (Lewandowicz i in., 2002). Badano tez wybrane wlasciwosci
skrobi roznego pochodzenia botanicznego posegregowanych na frakcje wedlug wielko-
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$ci ziaren (Nowotna i in., 2000a; Tomaszewska-Ciosk i in., 2010; Zdybel i in., 2012b).
Poszukiwano tez specyficznych cech skrobi ziemniaczanej z polskich odmian ziemnia-
ka (Pyciaiin., 2012).

Przedmiotem zainteresowania byta rowniez struktura powierzchni handlowo dostep-
nych, stosowanych w zywieniu modyfikowanych skrobi (Prochaska i in., 2007) oraz
dekstryn zottych w aspekcie zmniejszania napigcia powierzchniowego i migdzyfazowe-
go (Prochaska i in., 2005). Prace Pikusa i in. (2000) oraz Pikusa (2005) dotycza struktu-
ralnych badan skrobi metoda niskokatowej rentgenografii strukturalne;j.

Pewna uwage poswigcono tez wplywowi nawozenia azotowego na wilasciwosci
skrobi pszenzytniej (Blennow i in., 2006). Przedmiotem badan byly réwniez wtasciwo-
$ci tiksotropowe skrobi (Adamczyk i in., 2013; Sikora i in., 2015).

Dimetylosulfotlenek (DMSO) jest dobrym rozpuszczalnikiem skrobi. Wiasciwo-
sciom roztworow skrobi w DMSO poswiecili swe prace: Nowotna i in. (2004) oraz
Ptaszek i in. (2011, 2012).

Wykonano tez badania nad zmiang struktury ziarna skrobiowego poddanego eks-
trakcji siarczanem dodecylu i merkaptoetanolem (Btaszczak i in., 2003), skrobi ziarni-
stej acetylowanej (Lewandowicz i in., 1998a) oraz hydrolizowanej enzymatycznie (Suj-
ka i Jamroz, 2007, 2009, 2010; Sujka i in., 2011).

Modyfikacje fizyczne

Za modyfikacje fizyczne uwaza si¢ takie, ktore zostaty dokonane za pomoca energii
pozyskanej z innych zrodet anizeli energia oddzialywan miedzyatomowych i miedzy-
czasteczkowych.

Jedna z najczgéciej stosowanych modyfikacji fizycznych polega na pozyskiwaniu
energii na sposOb ciepla poprzez ogrzewanie konwekcyjne, dziatajace na skrobie
w fazie stalej. Bardziej szczegdtowe badania nad modyfikacja fizyczng skrobi w polu
mikrofalowym wykonali Lewandowicz i Fornal (1998), Lewandowicz i in. (2000a,
2000b, 2000c, 2000d) oraz Walkowski i in. (2011). Jedna praca dotyczyta kombinacji
modyfikacji fizycznej i chemicznej w polu mikrofalowym (Lewandowicz, 2001).

W procesach termolizy skrobi powstaja wolne rodniki. Odznaczajg si¢ one niezwy-
ktg trwaloscia. Fakt ten znalazt odzwierciedlenie w badaniach natury i mechanizmu ich
powstawania (Bidzinska i in., 2004a, 2004b; Ciesielski, 2007; Ciesielski i Tomasik,
1998; Ciesielski i in., 1998; Dyrek i in., 2013; Labanowska i in., 2008, 2011, 2013a,
2013b, 2013c¢, 2013d, 2014).

Wolne rodniki powstaja w czasie ogrzewania skrobi w polu mikrofalowym i one tez
byty przedmiotem badan (Dyrek i in., 2007; Fortuna i in., 2008). Badano réwniez wolne
rodniki powstajace ze skrobi pod wptywem dziatania mechanicznego (Szymonska i in.,
2010). Z racji trwatosci tych wolnych rodnikow podjgto proby ich generowania w at-
mosferze reaktywnych gazow, takich jak siarkowodor, majac przy okazji szanse Sledze-
nia ich reaktywnosci z gazem stanowigcym osrodek reakcji (Sychowska i Tomasik,
1998).

Wiele prac poswigcono modyfikacjom skrobi poprzez jej zamrazanie i rozmrazanie.
Woda znajdujaca si¢ wewnatrz ziarenek skrobiowych, zamarzajac, powigkszata swoja
obje¢tos¢, co powodowato rozluznienie struktury ziarenka (Krok i in., 2000; Szymonska
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iin., 2000, 2003, 2008a, 2009). Z tak zmodyfikowanych ziarenek tatwo pod wptywem
mielenia w mtynach kulowych otrzymywano nanoskrobi¢ (Bana$ i in., 2001; Szymon-
ska, 2005, 2007; Szymonska i Krok, 2003; Szymonska i Tomasik, 2007; Szymonska
i Wodnicka, 2005; Szymonska i in., 2008b, 2008c, 2008d, 2012).

Skrobi¢ mozna tez modyfikowaé, przyktadajac wysokie ci$nienie hydrostatyczne
(Btaszczak i in., 2000b, 2005a, 2007a, 2007b, 2007c; Jarostawski i in., 2014a, 2014b,
2014c; Le Thanh-Blicharz i in., 2012b), lub poprzez mielenie, takze na mokro (Wron-
kowska i Haros, 2014). Takie sposoby modyfikacji taczy w sobie ekstruzja. Metodzie
tej w modyfikacji skrobi poswigcono szereg prac (Berski i in., 2000; Drozdz i Gola-
chowski, 2004; Gambus i in., 1999; Golachowski i Brzeski, 2001; Golachowski i Zigba,
1999; Golachowski i in., 1999, 2004, 2005; Tomaszewska-Ciosk i in., 2009, 2012a,
2012b, 2012¢, 2013a, 2013b; Ziobro i in., 1998, 2000, 2002). Wykazano réwniez, ze
dlugotrwaty proces rozpuszczania skrobi w DMSO i NaOH prowadzi do straty jej su-
permolekularnej struktury, co zachodzi szybciej w przypadku polisacharydu poddanego
wczesniej procesowi ekstruzji (Praznik i in., 2012).

Cickawe sposoby fizycznej modyfikacji skrobi oferuja: sonikacja (Sujka i Jamroz,
2013), $wiatto nadfioletowe (Fiedorowicz i in., 1999) i widzialne, liniowo spolaryzowa-
ne, zaréwno biate (Fiedorowicz i Chaczatrian, 2004; Fiedorowicz i Re¢bilas, 2002; Fie-
dorowicz i Tomasik, 2011; Fiedorowicz i in., 2001, 2002, 2004, 2007; Khachatryan
i in., 2014a), jak i barwne, uzyskane przez rozszczepienie §wiatla biatego (Staroszczyk
iin., 2007¢c).

Skrobi¢ modyfikowano takze niskocisnieniowg plazmg jarzeniowa (Lii 1 in., 2002a,
2002b, 2002c, 2002d, 2002¢) oraz wyladowaniami koronowymi (Lii i in., 2003a,
2003b).

Modyfikacje fizyczno-chemiczne

Najpowszechniej stosowana modyfikacja fizyczno-chemiczng skrobi ziarnistej jest
jej kleikowanie. Woda nie tylko modyfikuje skrobi¢ poprzez wymienianie oddziatywan
wewnatrz- 1 migdzyczasteczkowych, gtownie wykorzystujacych wiazania wodorowe,
lecz takze przez wspotbudowanie ze skrobig struktury zelu i do pewnego stopnia po-
przez hydrolize wigzan glikozydowych (Baranowska i in., 2010; Juszczak i in., 2012;
Kislenko i in., 2006; Pielichowski i in., 1998).

Skleikowana skrobia juz w trakcie chlodzenia, a potem podczas przechowywania
krystalizuje (retrograduje), co prowadzi do otrzymywania skrobi opornych na trawienie
(skrobie RS, ang. resistant starches). Procesy retrogradacji badano z fizycznego punktu
widzenia, jak i poszukujac warunkéw retrogradacji najkorzystniejszych dla poszczegol-
nych botanicznych odmian skrobi (Btaszczak i in., 2001; Krystyjan i in., 2011, 2013;
Le Thanh-Blicharz i in., 2011a, 2011b; Lewandowicz i Soral-Smietana, 2004; Lewan-
dowicz i in., 2005b; Nowotna i in., 2007; Wronkowska i in., 2004; Zigba i in., 2010,
2011a,2011b, 201 1c).

Szeroko badano wtasciwosci kompleksujace skrobi wzgledem jondw metali (Bacz-
kowicz i in., 2003; Ciesielski, 2009b; Ciesielski i Krystyjan, 2009; Ciesielski i Tomasik,
2003a, 2003b, 2004a, 2004b, 2008; Ciesielski i in., 2001, 2003, 2008; Fortuna i in.,
2013; Lai i in., 2001; Lii i in., 2002e; Labanowska i in., 2012, 2013a, 2013b; Pietrzyk
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iin., 2012, 2013; Szczygiet i in., 2014; Szymonska i in., 2008a, 2008b; Smigielska i Le
Thanh-Blicharz, 2011a, 2011b; Smigielska i Lewandowicz, 2007a, 2007b, 2007¢; Smi-
gielska i in., 2004, 2007a, 2007b; Tomaszewska-Ciosk i in., 2012a, 2013a; Zdybel
i Leszczynski, 2006), nanoczastek, takich jak nanorurki weglowe (Lii i in., 2003b; Roz-
nowski i in., 2014), nanometale (Khachatryan i in., 2008, 2013; Sawinska i in., 2014;
Stobinski 1 in., 2003) i kropki kwantowe (Khachatryan i in., 2014b). Badano takze in-
kluzyjne kompleksy skrobi z alkoholami (Sergiel i in., 2009) oraz we¢glowodorami (Po-
laczek i in., 1999). Intensywnie badano kompleksy skrobi z sacharydami (Labanowska
i in., 2009; Polaczek i in., 2000; Sikora, 2001a, 2001b; Sikora i Pielichowski, 1999),
oligosacharydami (Pietrzyk i in., 2011) i polisacharydami (hydrokoloidami nieskrobio-
wymi) (Baranowska i in., 2008, 2011, 2012; Juszczak i in., 2013a; Kowalski i in., 2008;
Lii i in., 2002a, 2002b; Sikora i Kowalski, 2003, 2007; Sikora i Krystyjan, 2008; Sikora
i in., 2007a, 2007b, 2008a, 2008b, 2010a, 2010b, 2010c). Duzym zainteresowaniem
cieszyly si¢ kompleksy skrobi z biatkami, takze ze wzgledu na mozliwos¢ ich zastoso-
wania jako tworzyw biodegradowalnych (Grega i in., 2003; Krystyjan i in., 2015; Ma-
cicjaszek 1 Surowka, 2007; Maciejaszek i in., 2007a, 2007b, 2008; Najgebauer i in.,
2004; Surowka i Maciejaszek, 2007; Wtodarczyk-Stasiak i Jamroz, 2008; Zaleska i in.,
2001a, 2001b), a takze kompleksy skrobi z lipidami (Kwasniewska-Karolak i in., 2008;
Nebesny i Rosicka, 2005; Nebesny i in., 2002, 2005a, 2005b; Wtodarczyk-Stasiak i in.,
2014).

Modyfikacje chemiczne

Badane modyfikacje chemiczne polegaly na: katalizowanej kwasami hydrolizie wia-
zan glikozydowych (Gryszkin i in., 2004a, 2004b; Kwasniewska-Karolak i in., 2010),
alkilowaniu chlorowcoalkiloaminami (Walkowski i Lewandowicz, 2008), tworzeniu
soli (Baczkowicz i in., 2003; Tomasik i in., 2000, 2001), tworzeniu estrow z kwasami
karboksylowymi (acylowaniu skrobi) (Boruczkowska i in., 2006, 2008, 2010a, 2010b,
2013a, 2013b; Boruczkowski i in., 2012; Golachowski, 2003; Juszczak i in., 2010; Le-
wandowicz i in., 2000a, 2000b, 2000c; Tomasik i in., 2004a, 2004b, 2004c) i kwasami
nieorganicznymi (Lewandowicz i in., 2000a, 2000b; Staroszczyk, 2009a, 2009b, 2011;
Staroszczyk i Janas, 2010a, 2010b; Staroszczyk i Tomasik, 2005; Staroszczyk i in.,
2007a, 2007b, 2008, 2013; Zi¢ba i in., 2007a, 2007b, 2007¢, 2013a, 2013b), eteryfikacji
(Lewandowicz i in., 2006; Staroszczyk, 2014), estryfikacji (Lewandowicz i in., 2004),
utlenianiu (Achremowicz i in., 2000; Bala-Piasek i Tomasik, 1999; Fiedorowicz i Para,
2006; Gumul i in., 2004; Lukasiewicz i in., 2011; Para i in., 2000, 2004; Sadowska 1 in.,
2006), acetylowaniu (Lewandowicz i in., 1998a, 1998b), reakcjach z aminokwasami
(Kapus$niak i in., 1999a, 1999b, 2001, 2003; Ptaszek i in., 2013; Zigba i in., 2007a,
2007b, 2007¢c) i amidami (Ciesielski i Kapusniak, 1999; Siemion i Koziot, 2004; Sie-
mion i in., 2004, 2005a, 2005b; Zigba i in., 2011a).
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Modyfikacje enzymatyczne

Badano enzymatyczng hydrolize skrobi natywnych i modyfikowanych fizycznie
oraz fizyczno-chemicznie (Fiedorowicz i Chaczatrian, 2003; Fiedorowicz i in., 2012;
Gambus i in., 2004b; Jarostawski i in., 2014a, 2014b, 2014c; Konieczna-Molenda i in.,
2008; Kujawski i in., 2002, 2003; Lubiewski i in., 2010; Nebesny i in., 2004; Siemion
iin., 2006; Sujka i in., 2006; Ziobro i in., 2012) oraz skrobi modyfikowanych chemicz-
nie (Balcerek i Lewandowicz, 2009; Kedziora i in., 2006a, 2006b; Konowat i in., 2008,
2012; Le Thanh i in., 2005, 2006; Lubiewski i in., 2006, 2007; Prochaska i in., 2004,
2007, 2009; Rosicka-Kaczmarek i in., 2013; Zieba i in., 2011b, 2011c¢). Prowadzono tez
estryfikacje skrobi katalizowane enzymami (Boruczkowska i in., 2013a, 2013b; Bo-
ruczkowski i in., 2011a, 2011b; Lukasiewicz i Kowalski, 2012) oraz hydrolizy i oceny
wiasciwosci jej produktéw (Konowat i in., 2012).

Prowadzono kompleksowe modyfikacje skrobi, stosujac w réznych sekwencjach
modyfikowanie fizyczne, chemiczne i enzymatyczne (Boruczkowska i in., 2013a,
2013b; Gryszkin i in., 2004a, 2004b; Gzyl i in., 2007; Zdybel, 2006).

Prace aplikacyjne

Mikrokapsulki

Mikrokapsutki wytwarzano ze spgczniatych woda ziarenek skrobiowych, z ktorych
woda wypchngta amorficzng tre$¢ (Kapusniak i Tomasik, 2006; Korus i in., 2003; Lii
iin., 2003c; Tomasik i in., 2002; Zigba i in., 2007a), przez ekstruzje skrobi z kapsutko-
wang substancjg (Drozdz i in., 2010a, 2010b; Kapusniak i Tomasik, 2007; Tomaszew-
ska-Ciosk i in., 2012a, 2013a) oraz stosujac wysokie ci$nienie hydrostatyczne (Btasz-
czak i in., 2007a, 2007b, 2007¢; Tomaszewska-Ciosk i in., 2013c).

Piekarnictwo

Duzym zainteresowaniem cieszyto si¢ ulepszanie wypiekéw bezglutenowych.
W badaniach tych zwrocono uwage na wptyw skrobi opornej (Btaszczak i in., 2015;
Korus i in., 2009; Soral-Smietana i in., 1998), maltodekstryn (Korus i in., 2012), ekstru-
dowanej skrobi (Witczak i in., 2010), inuliny (Ziobro i in., 1998, 2013a, 2013b), mody-
fikowanych skrobi (Witczak i in., 2012), nieglutenowych biatek (Ziobro i in., 2012),
dodatku amarantusa i Inu oleistego (Gambus i in., 2009a, 2009b) oraz skrobi gryczanej
(Krupa-Kozak i in., 2011; Wronkowska i Soral-Smietana, 2008; Wronkowska i in.,
2008, 2010a, 2010b), grochowej (Wronkowska i in., 2013a) i innych hydrokoloidow
(Sanz-Penella i in., 2010) na charakterystyke pieczywa bezglutenowego. Badania te
doprowadzily do zaproponowania bezglutenowych mieszanek wypiekowych (Gambus$
iin., 2007). Poza tym prowadzono bardziej podstawowe prace nad wptywem gtownych
sktadnikdéw ziarna pszenicy na jej wartos¢ wypiekowa (Wronkowska i in., 2013b).

Interesowano si¢ wypiekiem chlebow z maki petnoziarnistej, tj. ich czerstwieniem
(Nowotna i in., 2003) oraz wptywem pentozanéw (Fik i in., 2000) i zwiekszonej ilosci
wapnia, a takze wptywem atmosfery na przechowywanie tych wypiekow (Buksa i in.,
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2010). Badano warunki przechowywania chleba razowego (Fik i Surowka, 2002, 2003;
Fik i in., 1999, 2012; Suréwka i in., 2012) oraz wptyw dystrybucji na tekstur¢ obwa-
rzankow krakowskich (Suréwka i in., 2007).

Zagestniki, czynniki teksturotworcze i barwniki

Tylko jedna prace poswigcono wytwarzaniu barwnika spozywczego — karmelu.
Uzyskano patent na karmel w formie statej (Zielonka i Jarostawski, 2014). Wiele uwagi
poswiecono skrobiowym zagestnikom (Slominska i in., 2009a, 2009b). Inne prace
z tego zakresu omawiaja role wody w emulsjach tworzonych z udziatem skrobi i malto-
dekstryn (Baranowska i Rezler, 2013; Lewandowicz i in., 2005a), a takze zaggszczanie
preparatami skrobiowymi majonezoéw (Gibinski i in., 2007; Le Thanh-Blicharz i in.,
2012c; Rezler 1 Baranowska, 2013; Sikora i in., 2011a, 2011b; Smigielska iin., 2007Db),
soséw stodko-kwasnych (Gibinski i in., 2006; Sikora i in., 2004a, 2004c, 2004d), ke-
czupu i soséw pomidorowych (Juszczak i in., 2013a, 2013b; Smigielska i Lewando-
wicz, 2013; Smigielska i in., 2008a, 2008b, 2013), a takze soséw karmelowych (Krysty-
jan i in., 2012), stodkich sosow i deserow (Sikora i in., 2004a, 2004b, 2004c, 2004d,
2007a, 2007b, 2007¢, 2007d), syropéw kakaowych (Lewandowicz i in., 2003; Sikora
i in., 2003), past jajecznych (Suréwka i in., 2008, 2009) i r6znych wyrobéw migsnych
(Baranowska i in., 2004a, 2004b; Dolata i in., 2008; Piotrowska i in., 2004).

Ceramika

Wspolnie z partnerem amerykanskim prowadzono w Krakowie i Ames (Iowa, USA)
prace nad ksztaltowaniem reologicznych wlasciwosci wodnych zawiesin mikro- i na-
nometrycznych tlenkéw metali, z ktorych nastepnie otrzymywano wyroby ceramiczne
o niezwyktej wytrzymatosci (Garcia i in., 1999; Kim 1 in., 2000; Schilling i in., 1999,
2002a, 2002b, 2002c¢; Sikora, 2001b; Sikora i Izak, 2006; Sikora i in., 2002, 2004a).

Skrobia jako oSrodek reakcji

Skrobig¢ zastosowano w charakterze matrycy w reakcji oksydatywnej polimeryzacji
aniliny na polianiling. Reakcje mozna bylo prowadzi¢ w temperaturze pokojowej (Lu-
kasiewicz i in., 2014).

Nowe materialy konstrukcyjne
Tworzywa biodegradowalne

Wiekszo$¢ prac zajmujacych si¢ skrobig jako tworzywem biodegradowalnym doty-
czyla otrzymywania tzw. tworzyw zielonych, tj. tworzyw komponowanych ze skrobi
i polimerow syntetycznych (Bielinski i in., 2003; Boruczkowska, 2002; Boruczkowska
i in., 2004; Figiel i Zigba, 2001a, 2001b; Figiel i in., 2002, 2003, 2004; Golachowski
iin., 2001; Paukszta i in., 2008, 2009, 2011; Piotrowska i in., 2006; Pyskto i in., 2003;
Zdybel i Leszczynski, 2004; Zigba, 2002; Zigba i Btyskal, 2002; Zigba i in., 2002, 2003,
2007c). Niemniej jednak zaproponowano tez sposoby otrzymywania tworzyw w petni
biodegradowalnych z chemicznie modyfikowanych skrobi (Gottfried, 2014; Gottfried
iin., 2010a, 2010b; Klecan i in., 1998; Mastyk i in., 2003) lub z dodatkiem innych niz
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skrobia polimeréw naturalnych, takich jak celuloza (Bartkowiak i in., 2012, 2013,
2015a; Lisiecki, 2013; Romanowska-Osuch i Bartkowiak, 2011, 2012), a takze z dodat-
kiem aminokwasow (Kapelko i Zigba, 2007). Zaproponowano tez uzycie wspomnia-
nych powyzej komplekséw skrobiowo-biatkowych (Grega i in., 2003, 2004; Macieja-
szek i Suréwka, 2007; Maciejaszek i in., 2007a, 2007b, 2008; Najgebauer i in., 2004;
Suréwka i Maciejaszek, 2007; Zaleska i in., 2001a, 2001b).

Sorbenty i materialy wigzgce

Stosujac pirolize skrobi z udzialem aminokwas6w, otrzymano nowego typu dekstry-
ny, nadajace si¢ z powodzeniem do uzycia jako selektywne depresanty, umozliwiajace
selektywne wydzielanie przez flotacje chalkozytu i galeny z rud miedzi (Drzymala i in.,
2003; Drzymata i in., 2000, 2002, 2007; Kapus$niak i in., 1999b).

Opracowano tez plastyfikatory do zapraw hydraulicznych (Tomasik i in., 2004a,
2004b, 2008b), stabilizatory gruntu (Ciesielski i Bieganowski, 2010), kleje do papieru
i tektury (Balcerek i Lewandowicz, 2009; Gzyl i in., 2007; Lewandowicz i in., 2006;
Walkowski i in., 2003, 2006, 2014) oraz kleje do osnow tkackich (Maczynski i in.,
2013). Badano wykorzystanie skrobi i skrobi modyfikowanych jako sorbentow (Bart-
kowiak i Ternovoy, 2012a, 2012b; Furmaniak i in., 2009; Prochaska i in., 2005; Smi-
gielska, 2005), jako emulsji zapobiegajacej kondensacji pary wodnej oraz jako przegro-
dy termoizolacyjnej (Zdybel i in., 2012a, 2012b).

Studia nad otrzymywaniem biopaliw

Wykonano badania nad otrzymywaniem gazu syntezowego oraz pirolizatu z ziaren
zboz (Ciesielski, 2009a, 2010a, 2011), a takze etanolu z maki kukurydzianej (Szyma-
nowska-Powatowska i in., 2012, 2014).

Badania nad aspektami Zzywieniowymi i zdrowotnymi

Wiele uwagi poswigcono problemom zywieniowym w aspekcie indeksu glikemicz-
nego produktow spozywczych zawierajacych skrobie (Borczak i in., 2008, 2011a,
2011b, 2012, 2013). Wartos¢ zywieniowa produktow spozywczych zawierajacych skro-
bi¢ zmieniano na korzystniejsza poprzez stosowanie skrobi opornej (RS), tj. retrogra-
dowanej. Problemom zywieniowej i zdrowotnej roli skrobi retrogradowanych poswig-
cono wiele prac (Aniota i in., 2009; Bartkowiak, 2013; Bartkowiak i in., 2015b; Bor-
czak i in., 2014; Bronkowska i in., 2013; Figurska-Ciura i in., 2006, 2007; Jarostawski
i Zielonka, 2009; Kapelko i in., 2012a, 2012b, 2013; Krupa-Kozak i in., 2010; Le Thanh
1 in., 2007, 2008; Le Thanh-Blicharz, 2009; Le Thanh-Blicharz i in., 2009, 2010a,
2010b, 2011c, 2012a, 2012b, 2012¢, 2014; Lewandowicz i in., 2004; Orzet i in., 2007,
2012, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d; Stominska i in., 2003, 2009a, 2009b, 2010, 2011;
Soral-Smietana i in., 2001a, 2001b, 2005; Wronkowska i Soral-Smietana, 2000; Wron-
kowska i in., 2010a, 2010b; Zigba, 2013; Zigba i in., 2011a, 2011b). Badano takze skro-
bie fortyfikowane (Smigielska i Lewandowicz, 2007a, 2007b, 2007¢c; Smigielska i in.,
2006a).

Prowadzono prace nad wyrobami bezglutenowymi (Gambus i in., 2009a, 2009b;
Krupa i in., 2013; Pastuszka i in., 2010), wyrobami fortyfikowanymi mikroelementami
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(Smigielska i Le Thanh-Blicharz, 2011a, 2011b; Smigielska i in., 2005a, 2005b, 2005c¢),
zakwasem (Kope¢ i in., 2011; Sikora i in., 2010c), $rodkami stodzacymi (Galinski i in.,
2000), skrobiami utlenionymi (Smigielska i Le Thanh-Blicharz, 2011a, 2011b; Smigiel-
ska i in., 2006a, 2006b), skrobiami estryfikowanymi (Smigielska i in., 2008a, 2008b)
oraz probiotykami i prebiotykami (Stominska i in., 2010, 2011; Soral-Smietana i in.,
2001a, 2001b, 2005; Wronkowska i Soral-Smietana, 2000). Zwrécono tez uwage na
wykorzystanie pirodekstryn jako $rodkéw chronigcych przed promieniowaniem radio-
aktywnym (tzw. radioprotektory) (Michalski i in., 2010; Tomasik i in., 2008a).

Badania w aspekcie inZynieryjnym

Autorzy z o$rodkow poznanskiego, zielonogorskiego oraz todzkiego skupili si¢ na
otrzymywaniu nowego typu maltodekstryn (Grzeskowiak-Przywecka i Stominska,
2007; Prochaska i in., 2004), prowadzeniu ciagtej hydrolizy utlenionych skrobi w reak-
torze membranowym z recyklingiem (Kedziora i in., 2006a, 2006b) i membranowej
ultrafiltracji hydrolizatéw skrobiowych (Jarostawski i in., 2014a; Nebesny i Rosicka,
2005; Stominska i Grzeskowiak-Przywecka, 2004; Stominska i Niedbach, 2006; Sto-
minska i in., 2008). Badano takze proces rownoczesnej hydrolizy i fermentacji maki
kukurydzianej (Szymanowska-Powatowska i in., 2014) oraz przydatno$¢ odsiewacza
firmy Retsch do frakcjonowania skrobi ziemniaczanej (Tomaszewska-Ciosk i Gola-
chowski, 2010).
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DEVELOPMENT OF STARCH RESEARCH IN POLAND DURING 1998-2014

Summary. Achievements of domestic research centers on starch are presented. They are shown
systematically involving subsequent areas: (I) reviews, (II) structural studies, (III) physical modi-
fications, (IV) physicochemical modifications, (V) chemical modifications, (VI) enzymatic modi-
fications, (VII) multiple combined modifications, (VIII) applied research, (IX) study on nutri-
tional and health problems, and (X) studies on engineering aspects.
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