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Streszczenie. Celem przeprowadzonych bada  by a ocena wp ywu hydrolizatów skrobio-
wych na reologiczne w a ciwo ci zaczynów cementowych. W badaniach zastosowano ce-
ment portlandzki klasy CEM I 42,5N oraz pi  typów dekstryn. Badania przeprowadzono 
dla dwóch ró nych stosunków wodno-cementowych, wynosz cych odpowiednio 0,4 oraz 
0,5. Za pomoc  reometru oznaczono warto ci lepko ci oraz napr e  stycznych zaczynów 
cementowych w zale no ci od szybko ci cinania. Pos u y y one do wyznaczenia lepko ci 
plastycznej oraz granicy p yni cia zaczynów, które zosta y obliczone za pomoc  wybranych 
modeli matematycznych.Wykorzystane pochodne skrobiowe przeanalizowano pod k tem 
ich przydatno ci jako mody  katory parametrów reologicznych. Przeprowadzone badania 
pozwoli y stwierdzi , e dodatek hydrolizatu skrobiowego powoduje znaczne zmniejszenie 
granicy p yni cia zaczynów, co z kolei mo e przyczyni  si  do up ynnienia mieszanek 
betonowych oraz redukcji wody zarobowej.

S owa kluczowe: dekstryna, hydrolizat skrobiowy, reologia zaczynów cementowych, 
lepko  plastyczna, granica p yni cia

WST P

Oprócz podstawowych sk adników mieszanki cementowej, jakimi s : cement, kru-
szywo, woda, cz sto stosowane s  w budownictwie ró nego pochodzenia domieszki oraz 
dodatki. Stosowanie tych substancji ma na celu mody  kacj  wybranych w a ciwo ci za-
równo wie ej mieszanki, jak i stwardnia ego betonu [Szwabowski 1999]. Bez wzgl du 
na obierany cel stosowania dodatków produkty te powoduj  zmiany reologiczne, które 
powinny by  sprawdzone za pomoc  reometrów w celu okre lenia stopnia urabialno ci 
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tej mieszanki. Opisane dotychczas w literaturze badania naukowe pozwoli y wywnio-
skowa , e zastosowanie domieszek czy dodatków mo e mie  wp yw na granice p yni -
cia oraz lepko  plastyczn  ciek ej mieszanki cementowej [Go aszewski i in. 2006, Szaj 
2012].

Mo na zatem stwierdzi , i  reologia dostarcza cennych i praktycznych informacji do-
tycz cych w a ciwo ci mieszanki betonowej. W a ciwa interpretacja uzyskanych wyni-
ków mo e przyczyni  si  do wytworzenia produktu ko cowego, optymalnego dla danych 
potrzeb [Rixom i Waddicor 1981, Wallevik i Wallevik 2011].

MATERIA  I METODY

Zastosowane domieszki

Dekstryny s  pochodnymi skrobi natywnych lub mody  kowanych. S  ca kowicie 
naturaln  i biodegradowaln  substancj , zbudowan  z pochodnych cukrów prostych 
(glukozy), po czonych wi zaniami -1,4-glikozydowymi (rys. 1). Otrzymuje si  je 
w wyniku procesu hydrolizy skrobi, czyli obróbki termicznej m czki ziemniaczanej 
z dodatkiem lub bez kwasów mineralnych lub przy udziale enzymów. Przebieg hydrolizy 
skrobi i stopie  scukrzenia  nalnego produktu mo na kontrolowa , oznaczaj c redukcyj-
no  hydrolizatu, czyli zawarto ci cukrów redukuj cych DE (Dextrose Equivalent). Pa-
rametr DE opisuje ilo  substancji redukuj cych (oznaczonych odczynnikiem Fehlinga) 
w przeliczeniu na glukoz  w gramach, zawartych w 100 g suchej substancji hydrolizatu. 
Zawarto  cukrów redukuj cych w dekstrynach mie ci si  w granicach od 1 do 17. 

Ze wzgl du na sposób produkcji wyró nia si  dekstryny bia e i ó te. Dekstryny bia e 
maj  barw  zbli on  do krochmalu. Powstaj  w wyniku cz ciowej hydrolizy i suszenia 
skrobi w temperaturze 100°C. Do zakwaszenia zwi zku stosowane s  cz sto kwasy solne 
lub azotowe (V) albo ich mieszanina. Dekstryny bia e s  cz ciowo rozpuszczalne w wo-
dzie. Dekstryny ó te powstaj  w procesie pra enia m czki ziemniaczanej w obecno ci 
kwasów. Za barw  odpowiedzialny jest proces karmelizacji dekstryn. Dekstryny te s  
praktycznie ca kowicie rozpuszczalne w wodzie. Ich odmiany ró ni  si  pomi dzy sob  
lepko ci  [Terpstra i in. 2010].

Ze wzgl du na nisk  cen  oraz atwo  produkcji dekstryny maj  szereg zastosowa , 
m.in. w przemy le papierniczym, w ókienniczym, odlewniczym czy farmaceutycznym 
[Materia y informacyjne...].

Rys. 1.  Budowa dekstryn
Fig. 1.  Dextrin scructure
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Badania reologiczne zaczynów cementowych

Materia y zastosowane w badaniach. Badania przeprowadzono z zastosowaniem 
cementu portlandzkiego klasy CEM I 42,5N zgodnego z norm  europejsk  PN-EN 197-
-1:2012 oraz dwóch rodzajów bia ych dekstryn: LU-1400-1 i LU-1400-2 (zwanych dalej 
d1 i d2) i trzech rodzajów ó tych dekstryn: LU-1400-3, LU-1400-5 i LU-1400-7 (d3, 
d5, d7), uzyskanych z Wielkopolskiego Przedsi biorstwa Przemys u Ziemniaczanego SA 
(Polska). Na podstawie bada  w asnych okre lono w a ciwo ci  zykochemiczne tych 
dekstryn, które przedstawiono w tabeli 1. Wilgotno  komercyjnych dekstryn okre lo-
no przy udziale wagosuszarki MAC 50 IR  rmy Radwag. Lepko  roztworów dekstryn 
zmierzono, stosuj c wiskozymetr HAAKE™ Viscotester™ 550  rmy Thermo Scienti-
 c™. Zawarto  grup redukuj cych okre lono metod  Schoorl-Regenbogena wed ug 

normy PN-78/A-74701. 

Modele obliczeniowe. Na podstawie pomiarów lepko ci wyznaczono warto ci pa-
rametrów reologicznych zaczynów cementowych z wykorzystaniem modelu Binghama 
[Tattersall i Ban  ll 1983], którego zapis matematyczny ma posta :

0 pl  (1)

gdzie:  – napr enie styczne w mieszance od obci enia [Pa],
0 – granica p yni cia mieszanki [Pa],
pl – lepko  plastyczna mieszanki [Pa·s],
dy
dt

 – pr dko  odkszta cenia postaciowego mieszanki [1·s–1].

Dodatkowo uzyskane wyniki porównano z warto ciami wyznaczonymi wed ug mo-
delu Herschela-Bulkley’a [Wilkinson 1967], który przyjmuje posta :

Tabela 1. Parametry  zykochemiczne dekstryn
Table 1. Physicochemical parameters of dextrin

Nazwa
Name

Symbol
Symbol

Typ
Type

Wilgotno  [%]
Moisture [%] DE

Warto  pH 
1% roztworu
pH value of 
1% solution

Lepko  [Pa·s]
Viscosity [Pa·s]

LU-1400-1 d1 bia a
white

10,4 4,5 3,5 0,14

LU-1400-2 d2 bia a
white

9,3 4,3 3,5 0,20

LU-1400-3 d3 ó ta
yellow

8,6 2,9 3,5 0,04

LU-1400-5 d5 ó ta
yellow

10,2 2,1 3,5 0,07

LU-1400-7 d7 ó ta
yellow

10,3 1,7 3,5 0,14



142                                                                                                                                            M. Sybis, E. Konowa  

Acta Sci. Pol.

1

0 ( )mpl
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gdzie: m – bezwymiarowy parametr reologiczny.

Metodologia bada  reologicznych zaczynów. Pomiarów lepko ci dokonano za po-
moc  wiskozymetru Thermo Scienti  c™ HAAKE™ Viscotester™ 550, wyposa onego 
w rotor typu MV-DIN. 

Badania reologiczne zaczynów cementowych wykonano dla próbek zawieraj cych 
0,5% dodatku mody  katora w stosunku do ilo ci cementu oraz dla stosunku w/c wy-
nosz cego 0,4 oraz 0,5. Roztwór wodny dekstryny dodawano do odpowiedniej ilo ci 
cementu, ca o  mieszano przez 10 minut, z wykorzystaniem mieszad a mechaniczne-
go. Nast pnie wykonano pomiar lepko ci zaczynu, stosuj c pr dko ci obrotowe rotora 
w zakresie od 10 do 300 obr·min–1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Parametry reologiczne zaczynów cementowych wzbudzaj  du e zainteresowanie ze 
wzgl du na ich znacz cy wp yw na zachowanie si  betonu, a jego waga jest tym wi ksza, 
im wi cej zaczynu jest w mieszance betonowej. wie  mieszank  betonow  mo na roz-
patrywa  jako zawiesin  kruszywa na zaczynie cementowym.

Zale no  lepko ci od szybko ci cinania dla zaczynów przedstawiono na rysunku 2,
natomiast zale no  napr enia stycznego od szybko ci cinania pokazano na rysunku 3.
Wszystkie badania wykonano dla zaczynów o w/c = 0,4 i w/c = 0,5. Badania przepro-
wadzono dla zaczynów z dodatkiem pi ciu rodzajów dekstryn (d1, d2, d3, d5 oraz d7). 
Otrzymane warto ci porównano z warto ci  referencyjn , bez u ycia dodatków, ozna-
czon  jako CEM I 42,5N.

W tabeli 2 przedstawiono lepko ci plastyczne oraz granice p yni cia dla zaczynów 
cementowych dla w/c = 0,4 oraz 0,5, obliczone wed ug modelu Binghama i Herschela-
-Bulkley’a, a ich posta  gra  czn  zaprezentowano na rysunkach 4 i 5. Analizuj c 
rysunki 4b i 5b dla w/c = 0,5, mo na stwierdzi , e dodatek dekstryn d2÷d7 do zaczynu 
cementowego powoduje znaczne zmniejszenie si  lepko ci plastycznej i granicy p yni cia 
w porównaniu z warto ci  referencyjn  (wed ug modelu Binghama równ  odpowiednio 
0,115 Pa·s oraz 11,749 Pa). Mo na równie  zauwa y , e dzia anie tych dekstryn jest 
do siebie bardzo podobne, tzn. poszczególne parametry pl i 0 maj  zbli one warto ci. 
Najmniejsza warto  lepko ci plastycznej wyst puje przy dodatku dekstryny d5 i wynosi 
0,042 Pa·s (wed ug modelu Binghama), natomiast najni sz  granic  p yni cia zbadano 
dla zaczynu z dodatkiem dekstryny d3 i wynosi ona 1,027 Pa.

Odmienne dzia anie wykazuje natomiast dekstryna d1. Przy jej dodatku wida  nie-
wielki wzrost lepko ci plastycznej oraz granicy p yni cia, wyznaczonych wed ug dwóch 
modeli dla obu warto ci w/c w porównaniu z warto ci  referencyjn  wed ug dwóch mo-
deli. Mo e mie  to bezpo redni zwi zek ze z  rozpuszczalno ci  tej pochodnej w wodzie 
i niejednorodnym charakterem utworzonej zawiesiny. 

Przy obni eniu w/c do 0,4 równie  obserwuje si  spadek lepko ci plastycznej oraz 
granicy p yni cia zaczynów z dodatkiem dekstryn d2÷d7. Dla zaczynu bez dodatków 
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a

b

Rys. 2.  Wykres zale no ci lepko ci od szybko ci cinania dla zaczynu cementowego: a – 
o w/c = 0,4, b – o w/c = 0,5

Fig. 2.  A plot of viscosity on shear rate for a cement paste: a – of w/c = 0.4, b – of w/c = 0.5
Tabela 2. Warto ci granicy p yni cia oraz lepko ci plastycznej dla zaczynów cementowych
Table 2.  The values of yield point and plastic viscosity of the cement paste

Model
Granica p yni cia [Pa] – Yield point [Pa]

w/c CEM I 42,5N d1 d2 d3 d5 d7

Bingham
0,4 17,926 18,481 4,614 3,102 2,997 6,007
0,5 11,749 12,721 2,659 1,027 1,222 2,400

Herschel-Bulkley
0,4 17,209 17,742 4,060 3,661 3,057 5,406
0,5 11,279 12,212 2,446 0,903 1,026 2,352

Bingham
Lepko  plastyczna [Pa·s] – Plastic viscosity [Pa·s]

0,4 0,177 0,200 0,135 0,140 0,094 0,134
0,5 0,115 0,118 0,048 0,047 0,042 0,043

Herschel-Bulkley
0,4 0,230 0,260 0,175 0,111 0,091 0,175
0,5 0,150 0,154 0,062 0,055 0,053 0,046
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lepko  plastyczna, wyznaczona wed ug modelu Binghama, wynios a 0,177 Pa·s, nato-
miast  granica p yni cia – 17,926 Pa. Najmniejsza warto  obu parametrów wyst pi a dla 
zaczynu z dodatkiem dekstryny d5 i by a równa odpowiednio 0,094 Pa·s oraz 2,997 Pa.

Przedstawione wyniki granic p yni cia oraz lepko ci plastycznych, obliczone wed ug 
modelu Binghama oraz Herschela-Bulkley’a s  ró ne. Analizuj c wykresy przedstawio-
ne na rysunku 3, mo na stwierdzi , e wraz ze wzrostem szybko ci cinania lepko  
znacznie maleje (zaczyn rozrzedzany cinaniem). Wed ug Szwabowskiego [1999] wzrost 
napr e  spowodowany zwi kszaniem pr dko ci cinania powoduje rozerwanie aglome-
ratów lub  oku  i uwolnienie cieczy wewn trz nich, co prowadzi do up ynnienia zawiesi-
ny. Takie zachowanie materia u najlepiej opisuje model Herschela-Bulkley’a.

a

b

Rys. 3.  Wykres zale no ci napr enia stycznego od szybko ci cinania dla zaczynu: a – o w/c =
= 0,4, b – o w/c = 0,5

Fig. 3.  A plot of the shear stress to shear rate of the cement paste: a – of w/c = 0.4, b – of w/c = 
= 0.5
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PODSUMOWANIE

Analizuj c uzyskane wyniki bada , mo na stwierdzi , e hydrolizaty skrobiowe 
wp ywaj  na zmian  parametrów reologicznych zaczynów cementowych. Przeprowa-
dzone badania wykaza y, e dodatek dekstryn d2÷d7 do zaczynu w ilo ci 0,5% w sto-
sunku do masy cementu powoduje znaczne zmniejszenie granicy p yni cia ( 0), któremu 
towarzyszy równie  spadek jej lepko ci plastycznej ( pl). Zaczyn z domieszk  d1 nie 
wykazywa  znacznej zmiany parametrów reologicznych. 

Dok adny wp yw hydrolizatów skrobiowych na w a ciwo ci reologiczne wymaga 
przeprowadzenia dok adniejszych bada  na mieszankach betonowych.

a

b

Rys. 4.  Warto ci lepko ci plastycznej dla zaczynów cementowych wed ug modelu Binghama 
i Herschela-Bulkley’a: a – dla w/c = 0,4, b – dla w/c = 0,5

Fig. 4.  Values for plastic viscosity of the cement paste for Bingham and Herschel-Bulkley mo-
dels: a – for w/c = 0.4, b – for w/c = 0.5
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Rys. 5.  Warto ci granicy p yni cia dla zaczynów cementowych wed ug modelu Binghama i Her-
schela Bulkley’a: a – dla w/c = 0,4, b – dla w/c = 0,5

Fig. 5.  The values for the yield point of the cement paste for Bingham and Herschel-Bulkley 
models: a – for w/c = 0.4, b – for w/c = 0.5
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INFLUENCE OF THE SELECTED STARCH HYDROLYSATES ON THE 
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT PASTE

Abstract. The aim of the study was to evaluate the effect of starch hydrolysates on the 
rheological properties of the cement paste. The Portland cement CEM I 42.5N and  ve 
types of dextrins were investigated. The study was conducted at two different water to ce-
ment ratios, i.e. 0.4 and 0.5. Rheometer determined values of the viscosity and shear stress 
in the cement paste, depending on shear rate, were used to determine the plastic viscosity 
and yield stress slurries, which were calculated using the selected mathematical models. 
Evaluated starch derivatives were analyzed for their suitability as modi  ers of rheological 
parameters. The study revealed that the addition of starch hydrolysate results in a signi  cant 
reduction of yield stress slurries, which in turn can lead to concrete mix liquefaction and 
mixing water reduction.

Key words: dextrin, starch hydrolysate, rheology of cement paste, plastic viscosity, yield 
point
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