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Streszczenie. Celem pracy byla ocena wybranych wiasciwosci skrobi z komosy ryzowe;j
uprawianej w Polsce w poréwnaniu do skrobi wyizolowanej z nasion komosy pochodzace;j
z Peru oraz z pszenicy. W skrobiach oznaczano podstawowy sktad chemiczny, zbadano ich
pecznienie (SP) i rozpuszczanie amylozy (AML), synerezg, zdolno$¢ emulgowania (EC),
wiasciwosci termiczne 1 strawnos$¢ skrobi in vitro. Roznice miedzy skrobig z réznych ko-
mos byty gtéwnie wynikiem rdznej zawartosci amylozy — skrobia z komosy czerwonej
o0 najmniejszej zawartosci amylozy (3,3%) cechowata si¢ najnizsza temperaturg przemiany,
najmniejsza synereza oraz najlepsza zdolnoscia emulgowania. Skrobia z komosy uprawia-
nej w Polsce miata bardzo stabg zdolno$¢ emulgowania, ale duzg stabilno$¢ zeli podczas
przechowywania. Wyznaczone wartosci przewidywanego indeksu glikemicznego wskazu-
ja, ze zastepowanie skrobi pszennej skrobig z komosy w produktach poddawanych obrébce
termicznej nie bedzie powodowato obnizenia ich indeksu glikemicznego.

Stowa kluczowe: amyloza, strawnos$¢ skrobi, wlasciwosci funkcjonalne, wlasciwosci ter-
miczne

WSTEP

Komosa ryzowa (Chenopodium quinoa Willd.) zaliczana jest, podobnie jak gryka
i amarantus, do pseudozboz. Uprawiana jest gldéwnie na terenie Ameryki Potudniowej
i charakteryzuje si¢ duza odporno$ciag na warunki srodowiskowe i znacznymi zdolno-
$ciami adaptacyjnymi. Podjete proby jej uprawy w Polsce pozwolity na uzyskanie plo-
néw wynoszacych 0,5-1,5 t-ha™!, co potwierdza, ze ro$lina w petni przystosowata sie do
warunkow klimatycznych naszego kraju [Grochowski 1998, Gozdecka i Gesinski 2011].
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W poréwnaniu do tradycyjnych zb6z charakteryzuje si¢ duzg wartoscia odzywcza.
Z tego powodu FAO wytypowalo ja na rosling, ktéra moze zapewnic¢ bezpieczenstwo
zywnosciowe na $§wiecie w XXI wieku [FAO 2011]. Wykorzystanie komosy do celow
konsumpcyjnych moze jednak utrudnia¢ znaczna zawarto$¢ saponin na powierzchni jej
nasion. Ich ilo§¢ w zaleznosci od odmiany i warunkéw uprawy waha si¢ w granicach
0,01-4,65% suchej masy [Koziot 1992]. Do zmniejszenia ilo$ci saponin mozna zastoso-
wac zabiegi takie jak skaryfikacja mechaniczna lub wymywanie woda, ktore pozwalaja
na ich redukcje o okoto 60% [Gozdecka i in. 2010]. Nasiona o duzej zawarto$ci saponin,
ktére nie moga by¢ przeznaczone na cele konsumpcyjne, moga by¢ wykorzystane do
otrzymywania preparatow biatkowych i skrobi.

Ze wzgledu na bardzo maty rozmiar ziarenek skrobia komosy ryzowej charakteryzuje
si¢ szczegolnymi wiasciwos$ciami jak duza stabilno$¢ zeli czy zdolno$¢ emulgowania
i stabilizacji emulsji. Moze by¢ rowniez wykorzystywana w tworzeniu kremowej, gtad-
kiej tekstury, wykazujac whasciwosci podobne do ttuszczu. Skrobia komosy ryzowej sto-
sowana moze by¢ rowniez w produkcji biofilméw czy biodegradujacych folii [Abugoch
James 2009, Valcarcel-Yamani i da Silva Lannes 2012]. Wymienione mozliwo$ci wyko-
rzystania skrobi z komosy ryzowej uwarunkowane sg nie tylko rozmiarem jej ziarenek,
ale zaleza réwniez od odmiany nasion, zawarto$ci amylozy oraz od warunkéw uprawy
[Lindeboom i in. 2005b]. Komosa ryzowa uprawiana w jednym z gospodarstw w Polsce
ze wzgleddéw na duzg zawarto$¢ saponin nie jest dopuszczona do spozycia. Nasiona takie
mozna wykorzysta¢ do pozyskiwania skrobi, ale konieczna jest ocena jej wlasciwosci
wskazujacych na mozliwos¢ wykorzystania w przemysle spozywczym. W zwiazku z tym
celem pracy byta ocena wybranych wlasciwosci skrobi z komosy ryzowej uprawianej
w Polsce w poréwnaniu do skrobi wyizolowanej z nasion pochodzacych z Peru oraz
Z pszenicy.

MATERIALY | METODY

Skrobi¢ izolowano z handlowych nasion komosy biatej (QW), czarnej (QB) i czer-
wonej (QR) pochodzacych z Peru oraz nasion komosy biatej (QWPL) wyhodowanych
w gospodarstwie rolnym, w wojewodztwie kujawsko-pomorskim.

Do izolacji materialu zastosowano metode na mokro, w ktérej prowadzono ekstrak-
cj¢ sktadnikow rozpuszczalnych woda po zhomogenizowaniu z nig nasion, a nastgpnie
po przelaniu zawiesiny przez sito i odwirowaniu ekstrahowano ponownie w §rodowisku
opH 9,1. Otrzymany osad mieszano czterokrotnie z woda, za kazdym razem odwiro-
wujac zawiesing, po czym suszono go w temperaturze otoczenia przez 2 dni, mielono
i przesiewano przez sito (o oczkach o $rednicy 0,090 mm). Materialem poréwnawczym
byta handlowa skrobia pszenna (PS).

Do badania morfologii ziarenek skrobi komosy i pszenicy zastosowano obserwacje
pod mikroskopem skaningowym (Hitachi S-4200, Japan) przy powigkszeniu wynosza-
cym odpowiednio 10 000x i 3000x. Wilgotno$¢ mak oraz skrobi oznaczano metoda
grawimetryczng, prowadzac suszenie probki (od 2 do 5 g) w temperaturze 130°C przez
2 h. Tloé¢ popiotu oznaczano réwniez grawimetrycznie wedtug metody 923.03 [AOAC
1990]. Zawarto$¢ biatka oznaczano metoda Kjeldahla, a do przeliczenia azotu na biatko
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stosowano przelicznik 6,25. Zawarto$¢ amylozy w skrobi oznaczano metodg spektrofoto-
metryczng Williamsa i innych [1970].

Analizy kleikowania skrobi przeprowadzono w skaningowym kalorymetrze réznico-
wym (DSC, TA Instruments Q 200) wedtug Piecyk i innych [2013]. Z termogramow
kleikowania skrobi wyznaczano temperature: poczatku przemiany fazowej (7, °C), mak-
simum endotermy (7,, °C) i koncowa przemiany (7}, °C), oraz entalpi¢ przemiany (AH,
J-g”! s.m.). Ponadto obliczano zakres temperatury przemiany (7, — T,) oraz indeks wzro-
stu piku — PHI (ang. peak height index) jako stosunek AH/T,— T, [Krueger i in. 1987].

Badania wilasciwosciowosci funkcjonalnych obejmowaty oznaczenie pgcznienia skrobi
i rozpuszczania amylozy w temperaturze 55, 65, 75 1 85°C metoda Leacha z zespolem
[1959] w modyfikacji Piecyk i innych [2013]. Do zbadania synerezy przygotowano 8-pro-
centowe zele i po odwirowaniu (1500 g, 30 min) przechowywano je w 4°C i po 1 dniu oraz
2 i 7 dniach ponownie je wirowano. [lo§¢ wydzielonej wody ze 100 g poczatkowej masy
zelu przedstawiano jako stopien synerezy. Do oceny zdolnos$ci emulgowania wykorzystano
metode¢ Koksela i innych [2008], przygotowujac emulsje przez zhomogenizowanie (20 000
obr..-m™,905) 0,5 g skrobi, 4 cm? 0,05-procentowego roztworu biatka sojowego i 4 cm® ole-
ju sojowego, ktore nastepnie wirowano (2100 g, 20 min). Zdolno$¢ emulgowania wyrazano
w procentach jako stosunek objetosci emulsji do catkowitej objgtosci roztworu.

Strawnos¢ in vitro skrobi natywnej i skleikowanej oznaczano metoda Englysta i innych
[1992] w modyfikacji Chunga i innych [2009]. Skrobie¢ skleikowang przygotowano przez
ogrzewanie (95°C, 30 min) jej 5% roztworow, ktore, chtodzono, zamrazano i liofilizowano
(40°C, 24 h) i rozdrabniano. Probki natywne i skleikowane trawiono mieszaning enzymow,
pobierajac po 10, 20, 30, 60, 90, 120 i 180 min tego procesu 100 pl, w ktérych oznaczano
ilo$¢ uwolnionej glukozy testem enzymatycznym (K-GLUC, Megazyme). Do opisu straw-
nosci skrobi wyznaczano ilo$¢ skrobi szybko trawionej (RDS) strawionej po 20 min, wolno
trawionej (SDS) strawionej migdzy 20 a 120 min hydrolizy. Ilo$¢ skrobi opornej (RS) stano-
wita r6znic¢ miedzy skrobig catkowita (TS) oznaczong testem enzymatycznym (K-TSTA,
Megazyme) a skrobig strawiong po 120 min hydrolizy. Ponadto obliczono przewidywany
indeks glikemiczny (pI/G) ze wzoru pIG = 8,198 + 0,862 - [H [Granfeld i in. 1992]. In-
deks hydrolizy (IH) obliczano jako stosunek pola powierzchni pod krzywa hydrolizy skrobi
w probkach do pola powierzchni pod krzywa hydrolizy skrobi w chlebie pszennym.

Otrzymane wyniki przedstawiono jako warto$ci srednie x £SD i pordwnano przy uzy-
ciu jednoczynnikowej analizy wariancji przy poziomie istotnosci p < 0,05, a istotno$§¢
ro6znic zbadano testem Duncana w programie Statistica 10.0.

WYNIKI | DYSKUSJA

W wyizolowanej skrobi z nasion komosy zawarto$¢ biatka miescita si¢ w zakresie
0,63-0,89% (tab. 1). Uzyskane wyniki potwierdzaja doniesienia, ze izolacja skrobi z na-
sion komosy jest trudna ze wzgledu na zamknigcie malutkich ziarenek skrobi w biatkowe;j
matrycy. Z tego powodu w zaleznos$ci od sposobu izolacji skrobia ta moze zawiera¢ biat-
ko w ilosci 0,1-2,7% [Lindeboom i in. 2005a, Steffolani i in. 2013]. Mozna stwierdzi¢, ze
zastosowana w pracy metoda izolacji na tle badan prezentowanych w literaturze pozwoli-
ta na dos$¢ efektywne usunigcie biatek. Ilo§¢ popiotu, odzwierciedlajaca zanieczyszczenie
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Tabela 1. Sktad chemiczny skrobi wyizolowanej z nasion komosy ryzowej i ze skrobi pszennej

Table 1. Chemical composition of isolated quinoa starch and wheat starch

Skrobia V\]C[lfi(;tt?;r)zc Popidt [g:100 g's.m.]  Biatko [g:100 g' s.m.] Amyloza [g-100 g”' s.m.]
tarc 0 sh[g- g dm. rotein [g* g dm. mylose [g- g dm.

Starch [2-100 ¢ '] Ash[g-100 g'dm.]  Protein[g-100 g' d.m.] Amylose [g-100 g d.m.]

QB 7,2 +0,4% 0,10 +0,01¢ 0,86 +0,02° 10,3 +0,3¢

QW 4,4 +0,3° 0,10 £0,01° 0,89 £0,03* 15,4 +0,3°

QR 2,9 +0,1¢ 0,13 £0,02° 0,89 +0,03* 3,5+0,3¢

QWPL 3,4 0,26 0,44 +0,01° 0,63 +0,02° 9,6 +0,3¢

PS 7,2 £0,1¢ 0,15 £0,02° nd 23,0 £0,3*

Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami sg istotnie rézne przy p < 0,05; nd — nie oznaczano.

The values in columns with varied letters are statistically different at p < 0.05; nd — no detected.

btonnikiem, byta na zblizonym poziomie w skrobiach z nasion komos peruwianskich
(0,10%-0,13%), a w skrobi z komosy bialej byta znacznie wigksza (0,45%).

Najwigksze istotne réznice migdzy badanymi skrobiami z komosy stwierdzono w za-
wartosci amylozy, ktorej ilo§¢ miescita si¢ w szerokim zakresie od 3,5 do 15,4%. Za-
wartos¢ tego sktadnika w skrobi z komosy podawana w literaturze miesci si¢ w jeszcze
szerszym zakresie, tj. 3,0-25,7%, i jest uzalezniona nie tylko od odmiany, ale réwniez
od miejsca uprawy i stadium dojrzato$ci nasion [Lindeboom i in. 2005b, Steffolani i in.
2013, Liiin. 2016].

Analiza mikroskopowa nie wykazata réznic w morfologii i wielkoS$ci ziarenek skrobi
komosy (rys.). Stwierdzono jedynie réznice w tendencji do tworzenia aglomeratow — ich
najwigksza ilos¢ wystgpowata w skrobi z QB i QWPL. Uzyskane wyniki obserwacji sa
zgodne z danymi zawartymi w literaturze, wedtug ktorych ksztatt ziaren skrobi komosy
opisywany jest jako poligonalny, a wielko$¢ miesci si¢ w zakresie 1-2 pm [Abugoch
James 2009].

W tabeli 2 przedstawiono rozne rodzaje temperatury (7,, 7,, 7)) i entalpi¢ (AH) oraz
zakres temperatury przemiany skrobi z komosy i pszenicy. Z przedstawionych danych
wynika, ze w poréwnaniu do skrobi z QB i QW oraz z pszenicy skrobia z QR ma naj-
mniejsze wartosci temperatury 7, T,, T (odpowiednio 48,0; 54,6; 63,4°C) oraz najmnie;j-
szg entalpie kleikowania (6,8 J-g ™). Tak znaczne roznice w warto$ciach temperatury oraz
entalpii przemiany skrobi komosy znajduja potwierdzenie w literaturze, w ktorej poda-
wane wyniki sg zblizone do uzyskanych w pracy [Lindeboom i in. 2005a, Steffolani i in.
2013, Li i in. 2016]. Wlasciwosci termiczne skrobi uwarunkowane sa przede wszystkim
wewngetrzng strukturg 1 wielkoscia jej ziarenek. O szybkos$ci pgcznienia i kleikowania
skrobi decyduja m.in. sposéb i stopien uporzadkowania tancuchéw amylopektyny oraz
ich dlugo$¢ i oddzialywania migdzy obszarami amorficznymi i krystalicznymi.

Roznice w entalpii rozpatrywane sa najczesciej jako roznice w energii niezbgdnej do
roztopienia krystalitow, ktéremu towarzyszy rozerwanie wigzan wodorowych wewnatrz
helis. Wedtug Testera i Morrisona [1990] entalpia odzwierciedla catkowitg krystalicznos¢,
tj. jakos¢ i ilos¢ krystalitow w ziarenkach. Obszary krystaliczne w ziarenkach skrobi sa two-
rzone przez tancuchy amylopektyny, dlatego wydawac by si¢ moglo, ze skrobie o matym
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Tabela 2. Wiasciwosci termiczne skrobi

Table 2. Thermal properties of starch

Skrobia Kleikowanie — Gelatinization

Starch T, [°C] T,[°C] T, [°C] AH[)-g'] T,—T,[°C] PHI ]
QB 50,2 +0,2¢ 58,9 +0,1¢ 69,8 +0,7° 12,7 £0,0° 19,7 £0,5° 1,4 40,1
QW 60,7 £0,1* 66,3 £0,0* 74,1 £0,8° 11,8 £0,1° 13,5 £0,9° 2,1£0,0
QR 48,0 +0,3¢ 54,6 0,0 63,4 £0,3¢ 6,8 £0,3¢ 15.4 +0,0° 1,0 20,0
QWPL 57,7 +0,1° 63,7 +0,6° 73,3 +0,0° 11,1 £0,3° 15,7 +0,1° 1,8 £0,1
PS 55,0 £0,1° 59,3 +0,1° 67,0 £0,5° 10,8 +0,2° 12,0 +0,6¢ 2,5+0,1

a—e — roznice mi¢dzy warto$ciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne (p < 0,05).

a—e — differences among mean values denoted by different letters are statistically significant (p < 0.05).

udziale amylozy beda charakteryzowaly si¢ wigkszymi wartosciami 7, 7,1 AH, ale w przy-
padku skrobi z QR o najmniejszej zawarto$ci amylozy zaleznos¢ ta jest odwrotna. Wszyst-
kie badane w niniejszej pracy skrobie reprezentuja typ polimorficzny A, wigc obserwowa-
ne rdznice w entalpii moga by¢ wynikiem réznic w stopniu uporzadkowania tancuchow
amylopektyny. Mozna wigc przypuszczac, ze skrobia z QR ma najmniejsza krystalicznos¢.
Ponadto z badan Noda i innych [1998] wynika, ze T,, T, i AH sa skorelowane ujemnie
z udzialem krotkich tancuchow w amylopektynie. Dysocjacja dluzszych tancuchéw amylo-
pektyny zachodzi w wyzszej temperaturze, i dlatego skrobie o wickszym udziale amylozy
i duzej liczbie dlugich tancuchoéw w amylopektynie majg wysoka temperaturg przemiany.

Z kolei PHI charakteryzuje ksztalt i stopien symetrii r6znych endoterm zalezacych
od oddzialywan migdzy obszarami amorficznymi i krystalicznymi [Krueger i in. 1987].
Najmniejsza warto$¢ PHI miata skrobia z QR o najmniejszej zawartosci amylozy.

Obserwowane rdznice we wlasciwos$ciach termicznych badanych skrobi znalazty od-
zwierciedlenie w pe¢cznieniu skrobi (SP) oraz rozpuszczalnosci amylozy (AML) — ta-
bela 3. W 85°C najwicksze SP miala skrobia z QR (17,0 g-g™"), najmniejsza za$ z QW
i QWPL, tj. okoto 8,4 g-g' (roznice nieistotne statystycznie). Otrzymane wyniki s zbli-
zone do tych podawanych przez Ahameda [1996], tj. 8,54 g-g' w temperaturze 95°C, ale
nizsze od podawanych przez Lindeboom i innych [2005a], tj. 15-53 g-g ! w temperaturze
85°C, oraz przez Li i innych [2016], tj. 19,0-33,1 g-g”' w tej samej temperaturze. Jak
zwracaja uwage Li i inni [2016], tak znaczne rdéznice w wynikach podawanych w litera-
turze mogg by¢ wynikiem nie tylko odmiennosci skrobi, ale rowniez warunkow badan,
np. wirowania kleikow.

Najwigksza AML wsrod skrobi z komosy ryzowej w 85°C miata skrobia z QR,
tj. 1,05%, a najmniejszg z QB i QWPL (~ 0,6%). Niewielka warto§¢ AML §wiadczy¢
moze o zwieztosci ziarenek skrobi komosy ryzowej i silnych interakcjach miedzy tan-
cuchami amylozy i amylopektyny, na co wskazywaty wyniki badan przeprowadzonych
w DSC, z wyjatkiem skrobi z QR o matej zawarto$ci amylozy, ktora miata najwigksza
warto$¢ SP i AML.

Najwyzszy stopien synerezy po dniu przechowywania zaobserwowano w zelu skro-
bi z QW (0,93 g wody-100 g™! zelu) i byta to warto$¢ wigksza niz dla skrobi pszennej
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(0,52 g wody-100 g! Zelu), a najnizszy w zelu ze skrobi z QR (0,02 g wody-100 g
zelu) oraz z QWPL (0,15 g wody-100 g zelu) — tabela 4. Po 7 dniach przechowywa-
nia najwiekszg stabilno$¢ miatl zel ze skrobi z QR (0,17 g wody-100 g' Zelu), a naj-
mniejsza zel ze skrobi z QW (3,10 g wody-100 g Zelu). Stabilno$é¢ zelu ze skrobi
z QWPL w pierwszych 2 dniach przechowywania byta mniejsza niz skrobi z QR, ale
wieksza niz zelu pszennego, w przeciwienstwie do innych badanych skrobi komosy.
Sodhi i Singh (2002) w badaniach skrobi ryzowej wykazali, Ze najmniejsza synerezg
miaty zele ze skrobi o najmniejszej zawarto$ci amylozy i najwickszym udziale matych
ziarenek. Z kolei Tovar i inni (2002) zbadali synereze po 24 h przechowywania w tem-
peraturze chtodniczej w Zelach z natywnych skrobi kukurydzianej, ryzowej i z sorgo.
Wynosita ona odpowiednio 2,1, 4,6 i 1,4 g wody-100 g™ zelu i nie byta skorelowana
z zawarto$cig amylozy pozornej czy oznaczong iloscig amylozy zretrogradowanej. Au-
torzy zwracaja uwage, ze pewne zaleznosci migdzy zawarto$cig amylozy a podatno$cia
na synerez¢ mozna obserwowac jedynie wsrdd skrobi o tym samym pochodzeniu bota-
nicznym. Wsrdd badanych skrobi komosy, ktére miaty podobng wielkos$¢, czynnikiem
decydujacym o duzej stabilnosci przechowalniczej ich zeli byta mata zawarto$¢ amylo-
zy i dlatego skrobia z QR wykazywala najlepsze wtasciwosci w tym zakresie.

Tabela 4. Stopien synerezy zeli oraz zdolno$¢ emulgowania roztwordw biatka sojowego i oleju

Table 4. Syneresis degree of gels and emulsion capacity of soy protein solution and oil

Synereza [g wody-100 g zelu] po

Skrobia Syneresis [g water-100 g™ gel] after Z]SOIUIOS? e}nulgowgnia

Starch 1 dniu 2 dniach 7 dniach e y[l;f:’]’ capacity
1 day 2 days 7 days

QB 0,55 +0,14° 1,20 +0,22° 2,05 +0,18° 6,2 +0,0

QW 0,93 +£0,02° 2,21 +£0,30° 3,10 +£0,33% 6,4 £0,4°

QR 0,02 £0,00° 0,06 +0,00¢ 0,17 £0,02¢ 41,2 £0,0°

QWPL 0,15 +0,10°¢ 0,55 +0,10° 1,40 +£0,26° 3,0 +£0,1°¢

PS 0,52 £0,13° 0,83 £0,01% 1,10 £0,08° 0

Wartosci w kolumnach oznaczone r6znymi literami sg istotnie rézne przy p < 0,05.

The values in columns with varied letters are statistically different at p < 0.05.

Skrobie same nie mogg tworzy¢ emulsji, ale moga modyfikowa¢ ich wlasciwosci.
Zdolno$¢ emulgowania i stabilizacji emulsji typu olej w wodzie przez skrobi¢ moze by¢
wynikiem mechanizmu Pickeringa, polegajacego na adsorpcji na granicy faz czastek sta-
lych o $rednicy mniejszej niz $rednica kropli fazy wewnetrznej. Zdolnos$¢ skrobi komosy
do stabilizacji emulsji o/w ma zwigzek z bardzo malym rozmiarem jej ziarenek oraz
ksztaltem przypominajacym zaokraglone wielosciany [Rayner i in. 2012], co potwier-
dzaja wyniki prezentowanych badan, gdyz skrobia pszenna o wiekszych ziarenkach niz
skrobia komosy nie wykazata zdolno$ci emulgowania. Skrobia z QWPL charakteryzowa-
fa si¢ gorsza zdolnoscig emulgowania (3,0%) w poréwnaniu do innych skrobi z komosy,
zwlaszcza do skrobi z QR, ktorej zdolno§¢ emulgowania wynosita az 41,2%. Moze to
wynikaé¢ z wigkszej tendencji skrobi z QWPL do tworzenia aglomeratow (rys.).
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Na podstawie przedstawionych w literaturze wynikéw badan wykazano, ze nasiona
komosy zastosowane w produktach bezglutenowych wptywaja na zmniejszenie ich indek-
su glikemicznego [Berti i in. 2004], w zwigzku z tym przeprowadzono badania strawnosci
in vitro skrobi z komosy (tab. 5). W skrobiach natywnych udziat skrobi szybko trawionej
(RDS) wahat si¢ w przedziale 74,9—86,9% i byt znacznie wigkszy niz w skrobi pszennej
(19,5%). Najwickszy udzial skrobi wolno trawionej (SDS) miata skrobia QW (22,7%),
ale byt on ponad trzy razy mniejszy niz w skrobi pszennej (68,5%). Rozna szybkos¢ tra-
wienia natywnej skrobi znalazta odzwierciedlenie w wartosci przewidywanego indeksu
glikemicznego (p/G), ktéry wahat si¢ w skrobi komosy w granicach od 86,6 (QWPL)
do 93,1 (QW), podczas gdy w skrobi pszennej wynosit 65,3. Skrobia komosy cechuje
si¢ tym samym typem polimorficznym struktury krystalicznej jak skrobia pszenna. Tego
typu struktura jest bardziej podatna na hydrolize niz skrobia o typie polimorficznym B
charakterystycznym dla skrobi ziemniaczanej [Srichuwong i in. 2005]. Strawnos$¢ skrobi
determinowana jest nie tylko strukturg krystaliczng ziarenka, ale réwniez jego wielko-
$cig. Przeprowadzone badania kinetyki hydrolizy skrobi o r6znym pochodzeniu botanicz-
nym wykazaly, ze stosunek powierzchni ziarenka skrobi do jego objgtosci jest jednym
z najwazniejszych wskaznikow okreslajacych wielko$¢ obszaréw dla wigzania enzymow
oraz liczb¢ dostgpnych wigzan glikozydowych [Dhital i in. 2010], dlatego szybko$¢ tra-
wienia skrobi natywnej z komosy byta znacznie wigksza niz skrobi pszennej. Nie mozna
rowniez wykluczy¢, ze rdznice te sg efektem rozmieszczenia warstw semikrystalicznych
i amorficznych w ziarenkach skrobi. Warren i inni [2011] wykazali, ze szybko$§¢ wiazania
enzymow na powierzchni ziarenka skrobi jest uzalezniona od udziatu frakcji amorficznej
w tym obszarze, tj. im wickszy jej udzial, tym szybsza hydroliza skrobi.

Po gotowaniu w skrobi pszennej udzial RDS gwattownie wzrdst do 85,4%, z jed-
noczesnym zmniejszeniem udziatu SDS do 4,1% i1 RS do 10,5%. Z kolei w skrobiach
komosy zmiany te w stosunku do skrobi natywnej nie byly tak znaczne: stwierdzono

Tabela 5. Parametry wyznaczone w czasie trawienia in vitro [g-100 g™' s.m.]

Table 5. Parameters determined by in vitro starch digestion [g-100 g™' d.m.]

Skrobia — Starch RDS SDS RS pIG
QB natywna — native 86,7 +0,2° 8,9+1,1¢ 4,4 £0,9° 92,3 +1,4%®
skleikowana — gelatinized 86,9 £0,6 3,0 £0,8¢ 10,1 £0,5¢ 89,3 +0,5
QW natywna — native 74,9 £2,0° 22,7 42,6° 2,4 £0,7° 93,1 +0,0°
skleikowana — gelatinized 89,6 +1,4* 2.2+1,1¢ 8,2 +1,6¢ 92,2 +1,8%
QR natywna — native 86,9 £0,5° 3,1 +1,0¢ 9,9 +0,6° 91,0 +1,1%
skleikowana — gelatinized 85,5 +0,7% 4,0+1,1¢ 10,5 £1,0% 89,0 £1,0¢
QWPL natywna — native 78,1 £2,1¢ 9,1 £1,0° 12,9 £1,1* 86,6 £1,8°
skleikowana — gelatinized 84,2 +0,9° 3,8 £0,3¢ 12,0 £0,9%° 88,1 +0,4%
PS natywna — native 19,5 +0,7" 68,5 £0,8° 12,0 £1,4%® 65,3 £0,7"
skleikowana — gelatinized 85,4 +1,1% 4,1 0,64 10,5 £1,0% 88,5 +0,3%

Wartosci w kolumnach oznaczone réznymi literami sg istotnie rézne przy p < 0,05.

The values in columns with varied letters are statistically different at p < 0.05.
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zmniejszenie udziatu SDS (z wyjatkiem QR) oraz w skrobi z QB i z QW istotne zwigk-
szenie udziatu RS. Zmiany te wplynely na nieznaczne zmniejszenie p/G skrobi z QB
iz QR w stosunku do skrobi natywnych. Z danych literaturowych wynika, ze zastapienie
maki pszennej maka z komosy w chlebie wptywa na zmniejszenie p/G ze 100 do 95
[Wolter i in. 2013]. Uzyskane wyniki strawno$ci skrobi wskazuja na znaczacy wpltyw
izolacji skrobi z nasion komosy na jej warto§¢. Bardzo mate ziarenka tej skrobi otoczone
sg biatkami [Lindeboom i in. 2005a], przez co jej dostgpno$é w nasionach lub mace dla
enzymoOw jest ograniczona. Powstajace podczas przetwarzania zywnosci interakcje mig-
dzy biatkami a skrobig rowniez moga mie¢ wptyw na strawnos¢ skrobi. Wplyw bialek na
strawno$¢ skrobi zostat potwierdzony m.in. w badaniach in vivo, w ktérych badano efekt
glikemiczny u ludzi po spozyciu chleba z maki pszennej i bezglutenowego z oczyszczo-
nej skrobi, poniewaz stwierdzono, ze usuni¢cie biatek wptywato na zwickszenie poziomu
glukozy we krwi badanych o 10-20% [Thorne i in. 1983].

WNIOSKI

1. W poréwnaniu do skrobi pszennej skrobia z nasion komosy ryzowej charaktery-
zowala si¢ istotnie mniejsza rozpuszczalnoscig amylozy, zdolnoscia emulgowania oraz
wigkszg strawnoscig w stanie natywnym.

2. Wiasciwosci termiczne i funkcjonalne skrobi komosy ryzowej w duzym stopniu
zaleza od zawartosci amylozy. Skrobia z QR o najmniejszej zawartosci amylozy cecho-
wala si¢ rowniez najnizsza temperaturg przemiany, malta synereza, ale najwigksza sita
pecznienia i rozpuszczaniem amylozy, co wskazuje na stabsze interakcje migdzy tancu-
chami amylozy i amylopektyny.

3. Wyznaczone wartoéci przewidywanego p/G wskazujg, ze zastgpowanie skrobi
pszennej skrobig komosy w produktach poddawanych obrdbce termicznej nie bedzie po-
wodowalo obnizenia ich indeksu glikemicznego.

4. Skrobia z komosy uprawianej w Polsce ma stabszg zdolno$¢ emulgowania w po-
réwnaniu do innych skrobi komosy, ale duzg stabilno$¢ zeli podczas przechowywania.
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THE ASSESSMENT OF SELECTED PROPERTIES OF STARCH
ISOLATED FROM QUINOA SEEDS

Summary. The use of quinoa seeds for consumption can be hindered by the significant
saponin content. These seeds could be used to obtain starch, but its properties depend on
the seed variety, amylose content, and growth conditions. Therefore, the aim of this study
was to evaluate selected properties of starch from quinoa cultivated in Poland as compared
to starch isolated from seed originating from Peru and wheat starch. The starch was iso-
lated from seeds of white (QW), black (QB) and red (QR) quinoa originating from Peru,
and from seeds of the white quinoa grown in Poland (QWPL). Comparative material was
commercial wheat starch (PS). Starch samples were subject to determinations of moisture,
protein, ash, and amylose contents, as well as microscopic examinations. Swelling power
(SP) and amylose leaching (4ML) during heating of starch solutions, syneresis, emulsifying
capacity (EC), thermal properties of starch using differential scanning calorimetry (DSC),
and starch digestibility in vitro were also tested. The quinoa starches were characterized by
very small granule size and large differences in amylose content (3.3—15.6% d.m.). These
two factors determined the properties of quinoa starch. The small size quinoa starch grains
have caused that it was rapidly digested in the native state and its predicted glycemic index
(pGI) ranged from 86.6 (QWPL) to 93.1 (QW), while that for wheat starch 65.3. Due to
the small size granules, quinoa starch also has emulsifying properties in contrast to wheat
starch, but this property was dependent on other factors, among others, amylose content.
The largest value of EC characterized QR starch (41.2) with the lowest amylose content
(3.3%). The QR starch was characterized by the lowest transition temperature, low syner-
esis, but the greatest swelling power and leaching amylose indicating weak interactions
(within the granule interior) between amylose—amylopectin chains. The QWPL starch was
characterized by weakest emulsifying capacity, relatively high gel stability during storage,
and lowest digestibility in the native state as compared to the other quinoa starches. The
studies of digestibility of gelatinized starch showed that relative to native starches, the pGI
value of starch from QB and from QR slightly decreased, but it was greater or at the same
level as in wheat starch. Recorded pGI value indicates that replacing the wheat starch with
quinoa starch in products subjected to heat treatment will not cause a reduction in their
glycemic index.

Key words: amylose, starch digestibility, functional properties, thermal properties
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