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WPLYW IZOLACJI 1 OBROBKI TERMICZNEJ
NA STRAWNOSC SKROBI GROCHU

Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie strawnosci in vitro skrobi zawartej w natywnej mace
grochu oraz po jej wyizolowaniu i poddaniu obrébce termicznej i porownanie otrzymanych wyni-
kéw ze strawnoscig skrobi o innych typach krystalicznosci. Strawnos$¢ skrobi zawartej w mace
grochowej byta najwigksza (58,7%) w poréwnaniu z innymi probkami, natomiast po wyizolowa-
niu jej warto$¢ zmalata (44,0%) do poziomu podobnego jak w przypadku skrobi pszennej i ziem-
niaczanej. Po ogrzewaniu strawnos$¢ skrobi w mace znaczaco si¢ poprawita — do poziomu 91,2%,
podobnego jak w skrobi pszennej, natomiast skrobia wyizolowana miata strawnos$¢ zblizona do
skrobi ziemniaczanej. Po zamrazaniu strawno$¢ zmalata we wszystkich probkach. Jednoczes$nie
zaobserwowano wzrost zawarto$ci skrobi opornej z 10,11% do 12,58% w skrobi grochowej oraz
z4,53% do 7,02% w mace grochowe;.

Stowa kluczowe: strawno$¢ skrobi in vitro, skrobia oporna, gotowanie, gotowanie i zamrazanie

Wstep

Suche nasiona roslin straczkowych sg cennym zrodtem wielu sktadnikow odzyw-
czych, takich jak biatka czy skrobia, oraz zwiazkéw o duzej aktywnosci biologicznej
takich jak btonnik, oligosacharydy, sktadniki mineralne i witaminy.

Weglowodany stanowia glowna frakcje nasion, ktorej ilos¢ zawiera si¢ w przedziale
24-68% s.m. Dominuje w niej skrobia, ktorej ilos¢ w zaleznosci od gatunku nasion
miesci si¢ w przedziale 22-45% (HOOVER i SOSULSKI 1991). Obecna w diecie skrobia
stanowi przede wszystkim zrodlo energii, chociaz w ostatnich latach zwraca si¢ szcze-
g6Ing uwage na warto$¢ odzywcza skrobi, ktora jest zwigzana z jej podatno$cig na tra-
wienie w jelicie cienkim. O warto$ci odzywczej skrobi decyduje przede wszystkim
zawarto$¢ frakcji skrobi opornej (RS) oraz udzial skrobi szybko (RDS) i wolno (SDS)
trawionej. Skrobia oporna jest definiowana jako skrobia i produkty jej rozktadu, ktore
nie s3 wchlaniane w jelicie cienkim zdrowego cztowieka (ENGLYST i HUDSON 1996).
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Wyrdznia si¢ cztery rodzaje skrobi opornej: RS1 — fizycznie niedostepna dla enzymow
trawiennych, wystepujaca np. w niecatkowicie zmielonym ziarnie zb6z, RS2 — natywne,
oporne na dziatanie enzymow ziarna, wystepujace np. w surowych ziemniakach, RS3 —
skrobia zretrogradowana, ktora tworzy si¢ w wyniku retrogradacji, RS4 — skrobia mo-
dyfikowana chemicznie oraz fizycznie (ENGLYST i IN. 1992, EERLINGEN i DELCOUR
1995). Obecnos¢ skrobi opornej w diecie korzystnie oddziatuje na organizm cztowieka,
gdyz powoduje m.in. zwigkszenie ilosci SCFA, zmniejszenie wartosci pH w okreznicy,
stymulacje wzrostu korzystnych dla organizmu bakterii, redukcje popositkowej ilosci
glukozy we krwi oraz obnizenie poziomu cholesterolu we krwi (SAJILATA i IN. 2006).
SDS to czes¢ skrobi ulegajaca powolnej, ale kompletnej hydrolizie w jelicie cienkim
(ENGLYST i HUDSON 1996). Jej fizjologiczna przewaga nad RDS jest zwigzana z tym,
ze wplywa stabilizujaco na poziom cukru we krwi. Korzysci, jakie wynikaja ze spozycia
SDS, to m.in. profilaktyka i leczenie cukrzycy typu II, poniewaz jej obecno$¢ w diecie
wplywa na uczucie sytosci poprzez odpowiedz metaboliczna, jaka jest popositkowy
niski wzrost poziomu glukozy i insuliny we krwi (JENKINS i IN. 2002).

Ilo$¢ zardwno SDS, jak i RS jest uzalezniona od wielu czynnikéw, m.in. od obecno-
$ci innych sktadnikow pokarmowych, jak i obrobki termicznej (ESCARPA i IN. 1997,
MARCONI i IN. 2000, ROSIN i IN. 2002). Zwlaszcza SDS jest niestabilna termicznie,
dlatego otrzymywanie zywnosci bogatej w t¢ frakcje jest trudne i w przemysle ograni-
czone (LEHMAN i ROBIN 2007). Skrobia roslin straczkowych jest okre$lana jako skrobia
o dobrej wartosci odzywczej ze wzgledu na stosunkowo duzg zawarto§¢ SDS i RS,
dzigki czemu charakteryzuje si¢ mata wartoscig indeksu glikemicznego (CHUNG 1 IN.
2008). Staba przyswajalnos¢ skrobi w nasionach jest spowodowana obecno$cig nienaru-
szonych struktur tkankowych otaczajacych ziarenka skrobi, duzym udzialem amylozy
(25-65%), duza zawarto$cia rozpuszczalnych frakcji blonnika o duzej lepkosci, zawar-
toscig sktadnikéw ograniczajacych strawno$¢, typem krystalicznosci C i silnymi inte-
rakcjami miedzy lancuchami amylozy (HOOVER i SOSULSKI 1985, HOOVER i ZHOU
2003, ZHOU i IN. 2004, CHUNG 1 IN. 2008).

Pomimo korzysci ptynacych z obecnosci w diecie nasion roslin strgczkowych ich
spozycie w Polsce nie jest duze, co wynika m.in. z ich dtugotrwatego przygotowania do
konsumpcji. Alternatywa jest mozliwo$¢ stosowania wyizolowanej skrobi w produktach
spozywczych przeznaczonych m.in. dla diabetykdéw. Nalezy jednak okresli¢, w jakim
stopniu proces izolacji wpltywa na strawno$¢ skrobi. Przeprowadzono wiele badan doty-
czacych strawnosci skrobi w nasionach, jak i skrobi wyizolowanej, jednak uzyskane
rezultaty trudno porownywaé¢ ze wzgledu na réznorodno$é stosowanych metod wyko-
rzystujacych enzymy o réznym stgzeniu i pochodzeniu (HOOVER i ZHOU 2003). Celem
tej pracy bylo zbadanie strawnosci in vitro skrobi zawartej w natywnej mace grochu
oraz po jej wyizolowaniu i poddaniu obrobce termicznej i poréwnanie otrzymanych
wynikéw ze strawnoscig skrobi o innych typach krystaliczno$ci.

Material i metody

Materialem doswiadczalnym byly: handlowa skrobia pszenna i ziemniaczana oraz
maka grochowa, z ktdrej wyizolowano skrobi¢. W tym celu prowadzono ekstrakcje
bialek w $rodowisku o pH 10, nastgpnie przemywano osad woda i trzykrotnie alkoholem
etylowym o wzrastajacym stezeniu (30%, 50% i 70%), po czym suszono w temperatu-



3

Piecyk M., Godlewska M., 2009. Wplyw izolacji i obrdbki termicznej na strawnos$¢ skrobi grochu. Nauka Przyr.
Technol. 3, 4, #131.

rze pokojowej (22-25°C), mielono i przesiewano przez sita o §rednicy oczek 0,08 mm
w celu uzyskania jednolitej granulacji koncowego produktu. W celu sprawdzenia
wplywu obrébki termicznej na strawnos$¢ skrobi w badanych produktach przeprowa-
dzono modyfikacje. Badane preparaty skrobiowe Iub mak¢ mieszano z woda destylo-
wang w stosunku 1:10 i tak przygotowang zawiesing gotowano przez 5 min. Cz¢$¢
kleiku zamrazano w —21°C i przechowywano przez 24 h. Kleiki niemrozone i po roz-
mrozeniu suszono w temperaturze 40°C i nastgpnie mielono.

We wstepnych badaniach dokonano charakterystyki chemicznej maki grochowej
i preparatow skrobiowych. Oznaczano zawarto$¢ skrobi polarymetrycznie, zawarto$¢
amylozy — metoda MORRISONA i LAIGNELETA (1983). Zawarto$¢ azotu, popiotu, suchg
mase¢ oznaczano znormalizowanymi metodami. Strawno$¢ skrobi in vitro oznaczano me-
toda MUIR i O’DEY (1992) zmodyfikowang przez GALINSKIEGO i IN. (2000). Do hydroli-
zy skrobi stosowano §ling oraz amyloglukozydaze, pankreatyne i Termamyl 120L. Po
hydrolizie wyliczano stosunek skrobi fatwo trawionej i wolnej glukozy do skrobi catkowi-
tej 1 wolnej glukozy. Koncowa warto§¢ wyrazano w procentach. Ilos¢ skrobi opornej
wyznaczano, stosujagc metod¢ GONIEGO 1 IN. (1996), ktdora polega na usuni¢ciu z probki
bialka oraz skrobi podatnej na trawienie, rozpuszczeniu skrobi opornej w roztworze wo-
dorotlenku potasu i jej hydrolizie enzymatycznej. Uwolniong podczas trawienia glukoze
w obu metodach oznaczano po reakcji z kwasem dinitrosalicylowym (DNS), mierzac
absorbancj¢ w spektrofotometrze (Shimadzu, UV-1201V) przy 550 nm.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej z uzyciem programu Statgraphics
wersja Plus 2.1. Do pordwnania $rednich wartosci wynikdw w populacjach zastosowa-
no test LSD.

Wyniki i dyskusja

We wstepnych badaniach scharakteryzowano make grochowg oraz skrobig, oznacza-
jac sucha mase, zawarto$¢ biatka i popiotu (tab. 1). Badane preparaty skrobiowe nie
roznity si¢ istotnie pod wzgledem zawartoéci suchej masy, natomiast stwierdzono roz-
nice w ilo$ci biatek oraz popiotu. W wyniku izolacji skrobi z maki grochowej nastapito
znaczne zmniejszenie zawartos$ci azotu i popiotu odpowiednio z 3,28 do 0,38% i z 3,23
do 0,58% s.m. Wartosci te byly jednak wigksze od uzyskanych dla skrobi pszennej
i ziemniaczanej. Zawarto$¢ azotu, jak i popiolu w wyizolowanej skrobi jest przede
wszystkim uzalezniona od sposobu jej izolacji oraz od surowca, z ktdrego jest ona wy-
odr¢bniana. HOOVER i RATNAYAKE (2002) oraz RATNAYAKE i IN. (2001) podaja, ze
zawarto$¢ azotu w skrobi ro$lin stragczkowych zawiera w zakresie 0,04-0,09% oraz
0,04-0,07%. Inne Zzrédia podaja jego wigksza zawartos¢, np. 0,19% w skrobi grochu
(WRONKOWSKA 1 IN. 2002). Uzyskane wyniki ilo$ci popiotu sg zblizone do otrzyma-
nych przez MORADA i IN. (1980): 0,62% (groch z6tty) i 0,82% (soczewica i bob). Sto-
sunkowo mata zawarto$¢ popiotu swiadczy o wzglednie doktadnym usunieciu sktadni-
koéw mineralnych, tuski i1 blonnika pochodzacego z pozostatosci §cian komdrkowych
otaczajacych galeczke skrobiows. Niedostateczne oczyszczenie skrobi podczas procesu
izolacji moze wptywac na zwigkszong zawarto$¢ popiotu w preparatach skrobiowych
(HOOVER i RATNAYAKE 2002, CHAVAN i IN. 1999).
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Tabela 1. Charakterystyka maki grochowej oraz preparatoéw skrobiowych
Table 1. Characteristics of pea flour and starch preparations

Produkt Sucl(];r)nasa ("/?SZ.(;;.) (tiof.ig.)
Maka grochowa 90,4°+0,4 3,28%+0,01 3,23%+0,06
Skrobia grochowa 87,9°+0,3 0,38°+0,01 0,58°+0,01
Skrobia pszenna 87,5°+0,1 0,06°+0,01 0,16°+0,01
Skrobia ziemniaczana 87,8°+0,6 0,10°£0,01 0,24°+0,04

Te same litery w kolumnie oznaczaja brak statystycznie istotnych réznic miedzy warto$ciami srednimi
(p 20,95).

Porownujac zawarto$¢ skrobi w preparatach skrobiowych (tab. 2), mozna zauwazyc¢,
ze wszystkie badane preparaty charakteryzowaly si¢ duza zawartoscig tego sktadnika,
ale stwierdzono rdznice migdzy preparatami handlowymi a skrobiag wyizolowana
z grochu. Uzyskane wyniki sa zblizone do rezultatow uzyskanych przez MORADA 1 IN.
(1980) w badaniach preparatow skrobiowych otrzymanych z réznych ro$lin straczko-
wych (od 90,8% w bobie do 91,3 1 91,5% w soczewicy i grochu z6ltym — odpowiednio).

Tabela 2. Zawartos$¢ skrobi i amylozy w mace grochu i preparatach skrobi
Table 2. Starch and amylose contents in pea flour and starch preparations

Produkt (SO/l:rsoﬂia) (%?r;).llsfribi)
Maka grochowa 51,0°+0,2 16,7°+0,6
Skrobia grochowa 90,0+0,3 14,7°+0,5
Skrobia pszenna 97,2°+0,3 23,1°+0,9
Skrobia ziemniaczana 96,6°+0,5 13,7°+0,2

Te same litery w kolumnie oznaczaja brak statystycznie istotnych réznic miedzy warto$ciami $rednimi
(p=0,95).

Badania zawarto$ci amylozy wskazuja na mniejszg jej ilos¢ w skrobi grochowej
i ziemniaczanej niz w skrobi pszennej, dla ktorej uzyskane wartosci sg zblizone do
wartosci podawanych w literaturze, tj. 20% (GAMBUS i GUMUL 2004) czy 25-29%
(BULEON 1 IN. 1998). Wyniki uzyskane w badaniach skrobi grochowej i ziemniaczanej
sa znacznie gorsze od danych literaturowych, podajacych, ze zawartos¢ amylozy
w skrobi grochu zawiera si¢ w przedziale od 20 do nawet 70%, a w skrobi ziemniaka —
od 18 do 21% (BULEON i IN. 1998, THEMEIER i IN. 2005). Na uwagg zasluguje fakt, ze
w wyniku izolacji skrobi z maki grochowej zmniejszyla si¢ zawarto§¢ amylozy, co
moze by¢ spowodowane jej czesciowym rozkladem i wyplukiwaniem w czasie tego
procesu.
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Badanie strawnosci in vitro skrobi natywnych wykazato, ze najwicksza wartoscia
w poroéwnaniu ze skrobig zawarta we wszystkich badanych preparatach (rys. 1) charak-
teryzuje si¢ skrobia zawarta w mace: 58,7%. Uzyskana wartos¢ jest mniejsza od warto-
$ci uzyskanych w innych badaniach réznych nasion roslin stragczkowych: mieszczg si¢
one w przedziale 95,2-98,0% (TOVAR i MELITO 1996). Jednakze w wigkszosci innych
badan warto$ci strawnosci in vitro skrobi w natywnych nasionach sg mniejsze od przy-
toczonych, jak rowniez uzyskanych w pracy, np. 27,5-35,6% (MARCONI i IN. 2000) czy
33,1-43,1% (CHUNG 1 IN. 2008). Tak duze roznice mi¢dzy przytoczonymi badaniami
wynikaja przede wszystkim z zastosowanej metody oznaczania strawnos$ci, a W szcze-
g6Inosci od rodzaju enzymow oraz ich dawki. Ta zastosowana w pracy warunkami byta
bardziej zblizona do ostatnich przytoczonych badan, a uzyskane réznice moga by¢ spo-
wodowane matg zawarto$cig amylozy w badanej skrobi, bo, jak wiadomo, jej duza ilo$¢
znacznie zmniejsza strawnos$¢ skrobi (HOOVER i SOSULSKI 1985).

I1.288,3 85,6 90,5 g6 1
x 8 =

MG SG SP Sz

I natywna ogrzewana Il zamrazana

Rys. 1. Strawno$¢ in vitro skrobi w mace grochowej (MG) oraz
preparatach skrobi grochowej (SG), pszennej (SP) i ziemniacza-
nej (SZ) natywnych i poddanych procesom termicznym

Fig. 1. Digestibility in vitro of starch in the pea flour (MG) and
pea (SG), wheat (SP) and potato (SZ) starch preparations raw
and after thermal treatment

Po procesie izolacji strawno$¢ skrobi istotnie si¢ obnizyla — do poziomu 44%, co
moze by¢ spowodowane faktem iz w przypadku maki mamy do czynienia z produktem,
w ktorym oprocz skrobi znajdujg si¢ rowniez inne sktadniki, ktére moga wptywac na
trawienie skrobi. Podobne wyniki dla wyizolowanej skrobi mozna odnalez¢ w literatu-
rze. Jak podaja CHAVAN 1 IN. (1999), strawno$¢ skrobi wyizolowanej z nasion roslin
straczkowych miesci si¢ w przedziale od 15 do 35%. Szerszy zakres podaja SANDHU
i LM (2008): od 21,1 do 49,7%. Najmniejsza strawnos$cia charakteryzowata si¢ skrobia
ziemniaczana (41,2%). Zgodnie z doniesieniami literaturowymi ma ona najwigksze
sposrod badanych preparatow ziarna (BULEON i IN. 1998), a strawnos¢ skrobi jest nega-
tywnie skorelowana ze $rednicg jej granulek. Ich wielko$¢ moze wplywaé na strawnosc,
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poniewaz stosunek powierzchni granulki skrobi do jej objetosci decyduje o kontakcie
substratu z enzymem (SANDHU i LiM 2008). Dodatkowo powierzchnia ziaren skrobi
ziemniaczanej nie ma porow, ktore zwigkszaja ich dostepnosé¢ dla enzymow, a przez to
zwigkszaja stopien hydrolizy enzymatycznej (FANNON i IN. 1992). Strawno$¢ skrobi
pszennej, ktorej ziarna sg mniejsze, ale ich powierzchnia porowata, byta nieco wigksza
i wynosita 42,53%.

Strawno$¢ skrobi zawartej w mace i preparatach ogrzewanych w temperaturze
100°C przez 5 min byta znacznie wigksza niz w przypadku skrobi w probkach natyw-
nych. Podczas ogrzewania roztworu wodnego skrobi w temperaturze powyzej 50°C
zachodza nieodwracalne zmiany w jej strukturze pierwotnej. Pekaja wigzania wodorowe
pomigdzy tancuchami amylozy, a woda wnikajaca do wewnatrz granulek tworzy nowe
wiazania z uwolniong amyloza. Cze$¢ amylozy wyptywa z ziarna, tworzac przestrzenie,
do ktorych wnika woda. Przemiany te, nazywane kleikowaniem skrobi, prowadzg do
pecznienia ziaren skrobi i utraty przez nie budowy krystalicznej (EERLINGEN i DELCO-
UR 1995). Dzieki temu struktura jest mniej zwigzla i bardziej dostgpna dla enzymow
trawiennych niz to jest w skrobi surowej. T¢ tendencje potwierdzajg rowniez doniesie-
nia literaturowe, np. XUE 1 IN. (1996) wykazali okoto czterokrotny wzrost strawnosci
skrobi pszennej i pigciokrotny kukurydzianej. Mniejsze warto$ci otrzymali REHMAN
1 IN. (2001), badajac strawnos$¢ skrobi zawartej w nasionach fasoli. W przypadku fasoli
surowej strawno$¢ wyniosta 38,0-39,6%, zaleznie od odmiany, po procesie gotowania
za$ miescita si¢ w zakresie 50,7-52,0%.

Poréwnujac uzyskane warto$ci, mozna zauwazy¢, ze wsréd badanych produktow
najmniejsza strawnoscig ponownie charakteryzowata si¢ skrobia ziemniaczana, cho¢ jej
strawnos¢ po obrobcee termicznej wzrosta ponad dwukrotnie: z 41,23 do 84,56%.

Poréwnujac strawnos¢ skrobi zawartej w mace grochowej (91,2%) oraz po wyizo-
lowaniu (85,6%), mozna zauwazy¢, ze wyizolowana skrobia, podobnie jak w przypadku
preparatow niemodyfikowanych, charakteryzowala si¢ mniejsza strawnos$cig (réznice
istotne statystycznie). Maka grochowa zawierala znacznie wigcej biatka (20,5% s.m. —
Nx6.25) niz wyizolowana skrobia (2,4% s.m.), a jak wiadomo z literatury w skrobi
poddanej obrobce termicznej obecnos¢ biatka powoduje poprawe strawnosci poprzez
ograniczenie tworzenia si¢ RS (ESCARPA i IN. 1997). Wyznaczona strawnos$¢ skrobi
w mace grochu jest wicksza niz podawana w literaturze w nasionach poddanych obrob-
ce termicznej, tj. 77,9-80,7% (MARCONI i IN. 2000) czy 50,7-52,0% (REHMAN i IN.
2001), co moze wynika¢ z zastosowanego w jej przypadku dwukrotnego mielenia —
przy otrzymywaniu maki i po suszeniu. Proces ten w znacznym stopniu rozrywa struk-
tury tkankowe otaczajace ziarenka skrobi, powodujac popraweg strawnosci (GARCIA-
-ALONSO i IN. 1999, OSARIO-DIAZ i IN. 2002).

W skrobi skleikowanej, a nastgpnie mrozonej obserwowano pogorszenie strawnosci.
Najwigkszg strawno$cig wsrod zamrazanych magk ponownie odznaczata si¢ skrobia
maki grochowej (88,3%), a najmniejsza — skrobia ziemniaczana (82,1%). Podobne
rezultaty w badaniach skrobi ziemniaczanej po gotowaniu i zamrozeniu otrzymali RO-
SIN 1 IN. (2002). W przypadku gotowanej skrobi, zaréwno ziemniaczanej, jak i grochu
strawnos¢ byta wigksza niz po zamrozeniu i przechowywaniu jej przez 30 dni w tempe-
raturze —21°C. Podczas przechowywania zele wykazuja rosnaca tendencje do asocjacji
czasteczek poprzez krzyzowe usieciowanie za pomocg wigzan wodorowych. W miare
postepowania procesu tzw. starzenia si¢ zelu tworza si¢ w nim coraz wigksze rejony
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krystaliczne, a woda zwigzana w procesie kleikowania zostaje uwolniona i wypchnigta,
co skutkuje zacie$nieniem struktury. Przemiany te, okre§lane mianem retrogradacji,
zachodza intensywniej w temperaturach chlodniczych i prowadza do zmniejszenia
strawnosci skrobi poprzez utrudnienie dostgpu enzymom trawiennym do wnetrza ziaren
skrobiowych (EERLINGEN i DELCOUR 1995).

Poréwnujac uzyskane wyniki strawnosci skrobi dla wszystkich badanych produktow
przed modyfikacja i po niej, mozna zauwazy¢, ze te otrzymane w badaniach skrobi
ziemniaczanej 1 grochowej sa do siebie zblizone. Wykazywaly one podobnie mala
strawnos$¢. Mozna to thumaczy¢ podobienstwem w budowie krystalicznej obu rodzajow
skrobi. Skrobia ziemniaczana wykazuje krystaliczno$¢ typu B, grochowa za$ — typu C,
posrednia miedzy A i B. Skrobia o strukturze typu B wykazuje duza oporno$¢ na amy-
lolize, poniewaz tak zbudowane ziarna skrobiowe charakteryzuja si¢ zwarta struktura,
do ktorej enzymy maja utrudniony dostep. Trawienie zachodzi wigc wolniej i w mniej-
szym stopniu, niz to jest obserwowane np. w przypadku skrobi pszennej o krystaliczno-
$ci typu A. Rowniez w skrobi nasion roslin stragczkowych wzrost udziatu struktury B
powoduje pogorszenie strawnosci (HOOVER 1 ZHOU 2003, THEMEIER i IN. 2005).

Porownujac wyniki zawartosci skrobi opornej (RS), mozna zauwazy¢, ze zdecydo-
wanie najwigksza jej iloscig wsrdd produktéw natywnych cechowata si¢ skrobia ziem-
niaczana: 20,32% s.m. (rys. 2). W stanie surowym tworzy ona jedna z frakcji skrobi
opornej (RS II), ktérg stanowig nieskleikowane ziarna skrobiowe. Jej opornos¢ wynika
ze stosunkowo odwodnionej i Scisle upakowane;j struktury, ktdra ogranicza w znacznym
stopniu dostepnos¢ dla enzymoéw amylolitycznych (SAJILATA i IN. 2006). GONI i IN.
(1996) zakwalifikowali surowe ziemniaki do produktow o duzej (powyzej 15% s.m.)
zawartos$ci skrobi opornej, natomiast w wyizolowanej skrobi ziemniaczanej oznaczyli
zawarto$¢ RS na poziomie 18,18% s.m. (GONI i IN. 1997).

% s.m.
25,00

20,00

15,00

10,00

Il natywna ogrzewana HMzamrazana

Rys. 2. Zawarto$¢ skrobi opornej w mace grochowej (MG) oraz
preparatach skrobi grochowej (SG), pszennej (SP) i ziemnia-
czanej (SZ) natywnych i poddanych procesom termicznym

Fig. 2. Resistant starch contents in the pea flour (MG) and pea
(SG), wheat (SP) and potato (SZ) starch preparations raw and
after thermal treatment
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Widoczna jest rowniez roznica miedzy zawartoScig RS w skrobi grochowej przed
wyizolowaniem i po wyizolowaniu (odpowiednio 3,27% i 7,20% s.m.; réznice istotne
statystycznie). Wynika ona z obecno$ci w mace szeregu innych sktadnikéw zywnosci
(m.in. biatka), ktére zmniejszaja zawartos¢ RS (ESCARPA i IN. 1997). W literaturze
mozna odnalez¢ znacznie wigksze zawartosci RS w nasionach grochu — od 9,3 do
11,4% s.m. (w grochu o zawartosci amylozy od 30,1 do 34,2%) oraz od 18,0 do 19,6%
s.m. (w grochu o zawarto$ci amylozy od 62,5 do 70,6%) (THEMEIER i IN. 2005). GONI
1 IN. (1996) podaja zawartos¢ RS w mace grochowej wynoszaca 10,7% s.m.

Najmniejsza zawarto$cia RS charakteryzowala si¢ skrobia pszenna (< 2% s.m.).
Znaczenie moze tu mie¢ struktura krystaliczna ziaren skrobiowych. Skrobia pszenna
wykazuje strukture typu A, ktéra w poréwnaniu z pozostalymi formami — B i C — jest
najmniej zwarta, zatem jej oporno$¢ na dziatanie enzyméw jest slabsza. W literaturze
mozna odnalez¢ wyniki dla skrobi pszennej gorsze od uzyskanych w niniejszej pracy, tj.
0,2-0,3% s.m. (THEMEIER i IN. 2005).

Po ogrzewaniu zaobserwowano istotny statystycznie wzrost iloéci skrobi opornej
w kazdym rodzaju badanych skrobi. Najmniejszg zawartos¢ RS oznaczono ponownie
w skrobi pszennej: 6,59% s.m., a najwicksza — w wyizolowanej skrobi grochowej
(10,11% s.m.). Ilo¢ RS zawarta w mace grochowe;j jest istotnie mniejsza niz w skrobi
po wyizolowaniu, co moze mie¢ zwiazek z obecnoscia duzej ilosci biatka w mace, gdyz,
jak wiadomo z literatury, bialko powoduje spadek zawartosci RS w produkcie podda-
nym obrébce termicznej (ESCARPA i IN. 1997). Zblizony do maki grochowej wynik
w zmielonych nasionach grochu poddanych gotowaniu otrzymali ROSIN i IN. (2002):
4,62% s.m. oraz HOOVER i ZHOU (2003): 3,44% s.m.

W poréwnaniu z preparatami natywnymi znacznie spadta zawarto§¢ RS w skrobi
ziemniaczanej (z 20,32% do 8,39% s.m.). Ziarna skrobiowe ulegly w warunkach mody-
fikacji skleikowaniu, zatem zmalat procentowy udziat skrobi opornej typu II. Wynik ten
jest wigkszy od podawanego w literaturze, tj. ponizej 1% s.m. w gotowanych i goracych
ziemniakach i od 1 do 2,5% w ziemniakach ugotowanych i ostudzonych (GONI i IN.
1996). Badane w niniejszej pracy produkty byly po zagotowaniu poddawane dlugotrwa-
femu procesowi suszenia (40°C przez 24 h) w celu uzyskania preparatu o jak najmniej-
szej zawartosci wody. Duza zawarto$¢ RS otrzymana we wszystkich ogrzewanych pro-
duktach moze by¢ skutkiem retrogradacji skrobi, ktora nastapita w trakcie suszenia.
Potwierdzeniem moga by¢ wicksze niz w przytoczonych badaniach wartosci ilosci RS
uzyskane w analizach ziemniakdéw przez ROSIN i IN. (2002) 3.38%; réwniez stosowali
oni suszenie po obrobce termicznej. Jednak sa to wieksze warto$ci niz uzyskane w tej
pracy i moga wynika¢ z réznic w materiale badawczym; w przytoczonych badaniach
badano cate ziemniaki, a w niniejszej pracy — skrobi¢ wyizolowana, a — jak wykazano —
izolacja ma znaczny wptyw na ilo$¢ RS.

Oznaczenie skrobi opornej wykonano réwniez w produktach przechowywanych po
zagotowaniu w warunkach zamrazalniczych (-21°C przez 24 h). Jedynie w przypadku
skrobi ziemniaczanej zaobserwowany wzrost zawartosci RS nie byt istotny statystycz-
nie w porownaniu z probkami gotowanymi, natomiast w pozostatych obserwowano
wzrost ten byt istotny. Jeden z rodzajow skrobi opornej stanowig zretrogradowane po-
limery skrobiowe (RS III). Jest to frakcja skladajaca si¢ gléwnie ze zretrogradowanej
amylozy (EERLINGEN i DELCOUR 1995). Amylopektyna réwniez ulega retrogradacji
i wchodzi w sktad RS III, jednak jej oporno$¢ jest mniejsza i catkowicie tracona po
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podgrzaniu do 100°. Zgodnie z obserwacjami GARCII-ALONSY i IN. (1999), aby zinten-
syfikowac proces retrogradacji, skleikowane probki przed zamrozeniem pozostawiono
do wystygniecia w temperaturze pokojowe;j.

Podobnie jak w przypadku preparatow gotowanych najwigkszg zawartoscig skrobi
opornej charakteryzowata si¢ skrobia wyizolowana z maki grochowej (12,58% s.m.),
a najmniejsza — skrobia pszenna oraz maka grochowa, miedzy ktdorymi réznice nie byly
istotne statystycznie.

W literaturze mozna odnalez¢ dane potwierdzajace wzrost ilosci RS oznaczanej
w produktach gotowanych i przechowywanych w temperaturach zamrazalniczych
(-21°C) badz chlodniczych (4°C) w stosunku do RS oznaczonej w produktach §wiezo
gotowanych. Takie rezultaty otrzymaty MUIR i O’DEA (1992), badajac RS zawarta
w ziemniakach i bananach. Réwniez HOOVER i ZHOU (2003) podaja wigksza zawartos¢
RS w fasoli gotowanej i przechowywanej (4,79% s.m.) w stosunku do fasoli §wiezo
ugotowanej (3,9% s.m.). Podobnie ROSIN i IN. (2002) oznaczyli wigksze zawartosci RS
w ziemniakach i grochu przechowywanych (odpowiednio 7,35% i 5,71% s.m.) niz
w $wiezo ugotowanych (3,38% 1 4,62% s.m.).

Whioski

1. Po wyizolowaniu skrobi z maki grochu stwierdzono pogorszenie jej strawnosSci
in vitro, jak réwniez zwigkszenie zawarto$ci skrobi opornej. Zastosowanie obrobki
termicznej, tj. ogrzewania wodnych zawiesin skrobi, jak réwniez zamrozenie otrzyma-
nych kleikow nie zmienity tej zaleznosci.

2. Strawnos$¢ skrobi w mace grochu zaréwno natywnej, jak i poddanej procesom by-
ta wigksza niz skrobi pszennej i ziemniaczanej, natomiast po wyizolowaniu i po podda-
niu procesom jej strawnos$¢ byta na podobnym poziomie jak skrobi ziemniaczanej.

3. Zawarto$¢ skrobi opornej w wyizolowanej skrobi grochu poddanej obrobce ter-
micznej byta wigksza niz w skrobi pszennej i ziemniaczanej.
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THE EFFECT OF ISOLATION AND THERMAL TREATMENT
ON THE DIGESTIBILITY OF THE PEA STARCH

Summary. The aim of the study was the examination of in vitro digestibility of the starch con-
tained in native pea flour and after its isolation and thermal treatment, as well as the comparison
of the results obtained with digestibility of other crystallinity types starches. Digestibility of pea
flour starch was the highest (58.7%) comparing to other samples, whereas after isolation its value
was diminished (44.0%) to the level similar to wheat and potato starches. After heating digestibil-
ity was considerably improved to the value 91.2%, similarly to the case of wheat starch, while
isolated starch had digestibility close to the one from potato. After freezing digestibility was
diminished in all samples. Simultaneously a rise of resistant starch content was observed from
10.11% to 12.58% in pea starch and from 4.53% to 7.02% in pea flour.

Key words: in vitro starch digestibility, resistant starch, cooking, cooking and freezing
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