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1. Wprowadzenie

Na rynku światowym istnieje wiele produktów mających na celu 
modyfikację właściwości mieszanek betonowych, np. zmia-
nę konsystencji, wzrost wytrzymałości, opóźnienie i przyspie-
szenie procesu wiązania, poprawę szczelności, urabialności 
itp. Niektóre z nich są substancjami toksycznymi, niebiode-
gradowalnymi lub biodegradowalnymi jedynie w niewielkim 
stopniu [1]. Mogą one zawierać w swoim składzie produkty 
uboczne, a ich krótsze łańcuchy polimerowe mogą przedo-
stawać się do środowiska, oddziałując w niekorzystny sposób 
na ekosystemy glebowe i wodne [2]. Przy stosowaniu więk-
szości mieszanek modyfikujących właściwości betonu wyma-
gane jest użycie odzieży ochronnej oraz zachowanie szcze-
gólnej ostrożności. Stąd też, mimo długiej historii stosowania 
domieszek, wiele zagadnień wciąż pozostaje nierozstrzygnię-
tych. W celu poprawy wybranych właściwości mieszanek ce-
mentowych można zastosować produkty naturalne, niema-
jące tak negatywnego wpływu na środowisko.

2. Plastyfikatory naturalne – skrobia

W literaturze ostatnich dekad zauważyć można rosnące za-
interesowanie wykorzystaniem naturalnych związków orga-
nicznych do wytwarzania plastyfikatorów. Pozyskiwanie tej 
wiedzy skutkuje powstawaniem analogów, które zastępują 
powszechnie występujące związki pochodzące z przerobu 
ropy naftowej. Do takich substancji zalicza się biopolimery, 
czyli polimery całkowicie biodegradowalne. Ich struktura oraz 
możliwości modyfikacji przyczyniają się do powstawania mo-
dyfikatorów spoiw mineralnych, coraz częściej stosowanych 
przy wytwarzaniu betonów o określonych właściwościach. 
Do często opisywanych biopolimerów należą lignina i jej po-
chodne oraz polisacharydy, jak np. celuloza w postaci eterów 
celulozy (hydroksyetylo-, hydroksyetylometylo- lub hydroksy-
propylometyloceluluza) oraz natywna skrobia modyfikowa-
na, np. sulfoniany skrobiowe, etery bursztynianu skrobiowe-
go oraz produkty degradacji skrobi, jak np. β-cyklodekstryny 
lub hydrolizaty skrobiowe, jak np. dekstryny [3, 4, 5].
Skrobię zalicza się do grupy polimerycznych węglowoda-
nów, czyli polisacharydów. Jest to biopolimer całkowicie na-
turalny, spotykany głównie w organizmach roślinnych, gdzie 
jest gromadzony przede wszystkim w owocach, bulwach, 

nasionach, liściach, rdzeniu i promieniach rdzeniowych ło-
dygi, kłączy i pni drzew. Tworzona jest w chloroplastach 
w procesie fotosyntezy, podczas której pod postacią ziare-
nek skrobiowych odkłada się w komórkach, stanowiąc tym 
samym główny składnik zapasowy roślin [6].
Skrobię można pozyskać z najrozmaitszych gatunków roślin. 
Do najczęściej wykorzystywanych w różnorodnych gałęziach 
przemysłu rodzajów skrobi można zaliczyć: skrobię ziemnia-
czaną, kukurydzianą, kukurydziano-woskową, ryżową, pszen-
ną, tapiokową oraz maniokową [7, 8]. Ze względu na różno-
rodne pochodzenie botaniczne należy również wspomnieć 
o mniej popularnych skrobiach, na przykład pochodzących 
z batatów, bananów, pni sagowców, żyta, pochrzynu, kasz-
tanów, soczewicy, gryki, owsa, prosa, chlebowca, taro, ka-
takuri, kudzu, jęczmienia i z niektórych owoców egzotycz-
nych, np. grawioli, czy jabłek cukrowych [9, 10, 11].

3. Pochodzenie i budowa

Przez pojęcie skrobi natywnej rozumie się skrobię natural-
ną, wyizolowaną z materiału roślinnego. Zbudowana jest 
z ziarenek, których zarówno wielkość, jak i kształt zależny 
jest od botanicznego pochodzenia skrobi [13].
Wielkość ziaren skrobiowych wpływa na temperaturę kle-
ikowania skrobi. Skrobie, których ziarna są większe, cechu-
ją się niższymi temperaturami kleikowania [12].
Najmniejsze granulki skrobiowe występują w komórkach 
owsa, ryżu oraz roślin egzotycznych, a największe można 
zaobserwować w skrobi ziemniaczanej. Zestawienie typo-
wych rozmiarów ziaren skrobi różnego pochodzenia zosta-
ło przedstawione w tabeli 1.
Skrobię, pod względem chemicznym, zaliczamy do węglo-
wodanów wielocząsteczkowych, polisacharydów roślinnych, 
zbudowanych z długich łańcuchów merów glukozy, połączo-
nych ze sobą mostkami tlenowymi. Skrobia składa się z dwóch 
głównych elementów strukturalnych: liniowej amylozy oraz 
rozgałęzionej amylopektyny [15]. Homoglukany te przenikają 
się wzajemnie, tworząc przestrzenną strukturę skrobi.
Amyloza (rys. 1a) tworzy długie, proste łańcuchy reszt glukozo-
wych, połączonych ze sobą wiązaniami α-1-4 glikozydowymi. 
Stopień polimeryzacji, czyli liczba merów, z których zbudowa-
ny jest łańcuch polimerowy, jest rzędu 200–6000. Amyloza jest 
nierozpuszczalna w zimnej wodzie, natomiast rozpuszcza się 
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w wodzie gorącej o temperaturze 70–80°C. Amyloza reaguje 
z jodem, dając intensywnie niebieskie zabarwienie.
Amylopektyna (rys. 1b), podobnie jak w przypadku amylozy, 
zawiera wiązania α-1-4 glikozydowe, tworzące proste łań-
cuchy oraz dodatkowo wiązania α-1-6 glikozydowe, wystę-
pujące w miejscach rozgałęzienia. Wiązania α-1-6 glikozy-
dowe występują co około 18–25 merów, co stanowi jedynie 
około 5% wszystkich wiązań. Stopień polimeryzacji amy-
lopektyny jest rzędu 2·106 [16]. Amylopektyna jest dobrze 
rozpuszczalna w zimnej wodzie, natomiast jej rozpuszczal-
ność w wodzie gorącej jest znacznie mniejsza, niż w przy-
padku amylozy. Podczas reakcji z jodem wykazuje zabar-
wienie na kolor fioletowy.
Skrobie składają się zazwyczaj z 15–25% amylozy oraz 75–
85% amylopektyny. Istnieją jednak odmiany roślin, w których 
proporcje amylozy i amylopektyny są inne. Przykładem może 
być specjalna odmiana kukurydzy – zwana woskową, z której 
można uzyskać tzw. skrobię woskową, która składa się prak-
tycznie z samej amylopektyny [17, 18]. Kolejnymi przykładami 
takich roślin mogą być odmiany kukurydzy, jęczmienia oraz 
ryżu. Również skrobie pochodzące z alg morskich składają się 
w 99% z amylopektyny. W ostatnich latach, za pomocą inży-
nierii genetycznej, wyhodowano odmianę ziemniaka zwaną 
Amflora, która zawiera ponad 98% amylopektyny [19].
Istnieją też skrobie, tzw. halonowe zawierające ponad 70% 
amylozy. Przykładem takich skrobi są te, pochodzące od pew-
nych odmian grochu lub lilii [20].

4. Modyfikacje skrobi

Skrobia jest bardzo atrakcyjnym produktem ze względu 
na obfitość występowania, biodegradowalność, niską cenę 
oraz podatność na modyfikacje [21]. Naukowcy cały czas pró-
bują znaleźć nowe zastosowania tego biopolimeru w róż-
nych gałęziach przemysłu.
Zgodnie z normą ISO 1227-1979 [22] określającą terminolo-
gię skrobi, jej pochodnych i produktów ubocznych, skrobia 
modyfikowana jest to skrobia natywna, poddana obróbce 
zmieniającej jedną lub więcej jej początkowych właściwości 
fizycznych, chemicznych lub fizykochemicznych. Modyfiko-
wanie skrobi ma na celu poprawę właściwości użytkowych 
skrobi lub nadanie jej nowych cech, m.in. zwiększenie roz-
puszczalności, zmianę lepkości, zmianę sił adhezji, nadanie 
właściwości hydrofobowych lub hydrofilowych, zwiększa-
jąc tym samym możliwość jej wykorzystania.
Modyfikacja chemiczna polega na wprowadzeniu do skrobi 
nowych ugrupowań funkcyjnych, mających na celu zmianę 
jej wybranych właściwości. Najczęściej wykorzystywanymi 
w tym celu procesami chemicznymi są: depolimeryzacja, 
utlenianie, estryfikacja i eteryfikacja [23, 24].
Jedną z metod modyfikacji chemicznej jest depolimeryzacja, 
czyli reakcja rozpadu polimeru z użyciem hydrolizy kwasowej. 
W wyniku depolimeryzacji długie łańcuchy skrobi rozpadają 
się na niskocząsteczkowe dekstryny, a w końcowym etapie 
hydrolizy otrzymuje się maltozę i glukozę, czyli cukry proste.
Modyfikacja fizyczna przyczynia się najczęściej do zmiany 
makrostruktury ziaren skrobiowych, np. poprzez ich znisz-
czenie, co w konsekwencji może prowadzić do rozerwania 
wiązań wodorowych lub też defragmentacji polisacharydu. 
Najczęściej stosowaną modyfikacją fizyczną skrobi jest ob-
róbka hydrotermiczna, piroliza oraz termoliza suchej masy 
skrobiowej. W obecnych czasach modyfikacja chemiczna 
skrobi jest coraz częściej wypierana przez modyfikację en-
zymatyczną, ze względu na swoją precyzyjność, możliwość 
prowadzenia reakcji w mniej restrykcyjnych warunkach 
(np. niższa temperatura, niższe ciśnienie). Enzymy stanowią 
grupę białek działających w komórkach oraz płynach ustro-
jowych organizmów, biorących udział w reakcjach syntezy 
lub rozkładu substancji organicznych [24]. Do najważniej-
szych procesów modyfikacji enzymatycznej zalicza się: hy-
drolizę enzymatyczną oraz utlenianie enzymatyczne.

5. Skrobia jako domieszka do betonu 
– analiza literaturowa

Wraz z rozwojem nowych produktów i materiałów opartych 
na odnawialnych zasobach organicznych stosowanie inno-
wacyjnego sposobu modyfikacji właściwości fizykochemicz-
nych kompozytów cementowych spotkało się z zaintereso-
waniem zarówno wśród naukowców, jak i w przemyśle.
Skrobia i jej pochodne znane są jako substancje wpływające 
na modyfikację lepkości. Knaus i inni [25] w swoich badaniach 

Rys. 1. Wzór strukturalny 

skrobi (a) amyloza, 

amylopektyna (b) [16]

Tabela 1. Rozmiary ziaren skrobiowych ze względu na pochodzenie 
botaniczne [14]

Roślina Rozmiar [μm] Roślina Rozmiar [μm]

Kukurydza 10–30 Banany 5–60

Pszenica 5–50 Jabłka 2–13

Żyto 5–50 Ziemniaki 1–120

Jęczmień 4–40 Maranta 10–75

Owies 5–12 Tapioka 5–35

Ryż 2–10 Pataty 5–50

Fasola 30–50 Gryka 5–15

a)

b)
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udowodnili, że etery celulozy mają wpływ zarówno na zwięk-
szenie płynności betonu, jak i zmniejszenie prawdopodobień-
stwa występowania segregacji składników betonu oraz na zja-
wisko tzw. bleedingu, czyli samoczynnego oddzielania się 
wody od zaczynu cementowego, powodującego wypycha-
nie wody w stronę powierzchni betonu. Glen i inni [26] oraz 
Izaguirre i inni [27] wykazali, że dodatek skrobi kukurydzia-
nej do betonów lekkich przyczynia się do zmniejszenia skur-
czu betonu, a twórcy artykułu [28] stwierdzili, że nawet małe 
ilości skrobi wpływają na zwiększenie trwałości betonu. Au-
torzy prac [29] zauważyli, że pochodne skrobiowe wpływają 
na lepszą stabilność procesu dyspersji. Akindahunsi [30] wraz 
ze współautorami wykazali, że dodając skrobię do mieszan-
ki betonowej, można zaobserwować poprawę wytrzymałości 
na ściskanie stwardniałego kompozytu oraz uzyskać pozytyw-
ny wynik, w odniesieniu do skurczu i pełzania betonu. Autorzy 
stwierdzili, że zastosowane skrobie przyczyniły się do opóźnie-
nia wiązania mieszanki betonowej, co mogłoby być wykorzy-
stywane, np. gdy konieczny będzie dłuższy czas betonowania. 
W pracy [31] udowodniono, że dodatek skrobi kukurydzianej 
poprawia zarówno wytrzymałość betonu, jak i przyczynia się 
do zmniejszenia jego porowatości, co może być wykorzysty-
wane podczas napraw konstrukcji betonowych.
Na czas wiązania, wytrzymałość na ściskanie, lepkość pla-
styczną oraz granicę płynięcia mieszanki z dodatkiem skrobi 
ma wpływ zarówno długość łańcuchów bocznych, ich zakoń-
czenia, jak i działanie dyspersyjne cząsteczek skrobi [32].
Dodatek skrobi wpływa również na poprawę trwałości kon-
strukcji żelbetowych, wpływając pozytywnie na pasywację 
zbrojenia w betonie w środowisku chlorkowym  [33].
Jedną z obaw związaną z użyciem organicznych domie-
szek jest to, że ulegają one biodegradacji, a ich długotrwa-
ły wpływ na beton może być negatywny.

6. Podsumowanie

Skrobia natywna będąc biopolimerem pochodzenia roślin-
nego, całkowicie biodegradowalnym, stanowi ciekawą alter-
natywę w stosowaniu w technologii betonu jako naturalny 
plastyfikator do betonów w stosunku do niebiodegradowal-
nych, a czasami wręcz toksycznych plastyfikatorów. Analiza 
literaturowa potwierdza jej pozytywny wpływ na właściwo-
ści fizykochemiczne betonów, zapraw i zaczynów cemen-
towych., takich jak np. wzrost upłynnienia, trwałość, czy też 
wytrzymałość na ściskanie.
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