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MALGORZATA PIECYK, MARTA KONARZEWSKA, IWONA SITKIEWICZ

WPLYW MODYFIKACJI HYDROTERMICZNEJ TYPU ANNEALING
NA WYBRANE WEASCIWOSCI SKROBI GROCHU
(PISUM SATIVUM)

Streszczenie

W pracy otrzymano preparaty ze zmielonych i obtuszczonych nasion grochu (Pisum sativum) odmiany
Poa i Ramir, kére poddawano modyfikacji hydrotermicznej (stosunek skrobia : woda 1:2) w temperaturze
60 °C przez 24 h.

Uzyskane preparaty charakteryzowaty si¢ wysoka zawartoscig skrobi tj. ponad 92 % w s.m. Zawarto$¢
amylozy w skrobi byta na zblizonym poziomie w obu odmianach i wnosita odpowiednio 26,5 % w grochu
odmiany Poa i 24 % w odmianie Ramir. Wodochtonnos$¢ w temp. 60 °C byta na tym samym poziomie
w obu odmianach, natomiast rozpuszczalno$¢ byta wyzsza w grochu odmiany Poa niz w odmianie Ramir
i wynosita odpowiednio 10,3 i 7,1 %. Podniesienie temperatury do 80 °C wptyngto na zwigkszenie zarow-
no rozpuszczalnosci, jak i wodochtonno$ci. Badane skrobie charakteryzowaty sig¢ do$¢ niska strawnos$cia
wynoszaca 44,6 % i 36,8 %, odpowiednio w przypadku odmiany Poa i odmiany Ramir.

Zastosowanie modyfikacji hydrotermicznej typu annealing spowodowalo dodatkowe oczyszczenie
skrobi przez zmniejszenie zawartosci bialka i zwiazkéw mineralnych oznaczonych w postaci popiotu.
Stwierdzono réwniez zmniejszenie udziatu frakcji amylozy oraz zawartosci fosforu, co prawdopodobnie
wptyneto na powstanie nowych obszarow krystalicznych w wyniku silniejszego zwiazania si¢ tancuchow
amylopektyny, a w efekcie przyczynito si¢ do obnizenia powierzchni wlasciwej ziarenek skrobi, ich wo-
dochtonnosci oraz rozpuszczalnoscei zarowno w temp. 60 °C, jak i 80 °C. Stwierdzono réwniez znaczna
poprawg strawnosci in vitro skrobi (~2-krotna) w obu preparatach.

Stowa kluczowe: skrobia grochu, modyfikacja hydrotermiczna, rozpuszczalnos¢, wodochtonnos¢, straw-
nos¢

Wprowadzenie

Skrobie zbozowe i ziemniaczane sa izolowane, modyfikowane i wykorzystywane
w réznych produktach, a ich wlasciwosci zostaty juz dokladnie poznane. Natomiast
ziarna ro$lin straczkowych poczatkowo uwazane byty raczej za zrodio biatek niz poli-
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sacharydow, chociaz zawieraja od 24 do 68 % tych zwiazkoéw [28], z czego skrobia
stanowi 22 — 45 % [12]. Skrobie roslin straczkowych réznia si¢ pod wzgledem zawar-
tosci amylozy, kompleksow amylozo-lipidowych i zakresu asocjacji tancuchow we-
wnatrz natywnych ziaren skrobiowych [9].

Wtasciwosci skrobi decyduja o jej zastosowaniu w produktach zywnosciowych.
W zaleznosci od koncowego zastosowania, jedna lub wigcej tych whasciwosci, ktore
moga zosta¢ uznane za niepozadane lub niewystarczajace, mozna poprawic stosujac
modyfikacje skrobi [1], a wlasciwo$ci skrobi macierzystych maja znaczacy wplyw na
wlasciwosci skrobi modyfikowanych [31].

Tradycyjne metody modyfikacji skrobi obejmujg zmiany struktury czasteczkowe;j
i nadczasteczkowej skrobi w toku przemian fizycznych, chemicznych, enzymatycz-
nych [20] badzZ tez kombinacje tych metod, przy czym najczgséciej stosowane sa meto-
dy chemiczne, gdyz sa one najefektywniejsze [19].

Stosowanie skrobi modyfikowanych chemicznie nie zawsze jest korzystne pod
wzgledem zywieniowym, w opinii konsumentow. Zastrzezenia dotycza gldwnie fosfo-
ranow skrobiowych, ktorym przypisuje si¢ zwigkszenie ilosci fosforu w polskiej diecie,
charakteryzujacej si¢ i tak niekorzystnym stosunkiem Ca : P. Niektore skrobie modyfi-
kowane spozywane w wigkszych iloSciach moga rowniez wywiera¢ niekorzystny
wplyw na sktad krwi, a w szczego6lnosci na poziom cholesterolu we krwi [4, 5]. Dlate-
go tez obserwuje sig wzrost zainteresowania modyfikacja fizyczna, ze wzgledu na
wigksze bezpieczenstwo dla zdrowia zwiazane z zastosowaniem tak modyfikowanej
skrobi, co ma duze znaczenie zwlaszcza w przypadku stosowania jej w zywnosci [15].
Najczesciej stosowane modyfikacje hydrotermiczne, zmieniajace wlasciwosci fizyko-
chemiczne skrobi bez utraty jej ziarnistej struktury to: annealing (ANN) — inkubacja
skrobi przy nadmiarze wody (>60 % m/m) lub przy posredniej zawartosci (40 - 55 %)
lub heat-moisture treatment (HMT) — inkubacja skrobi przy niskim poziomie wilgot-
nosci (<35 % m/m).

Modyfikacja typu annealing nie wptywa na wielko$¢ i ksztalt ziarenek skrobio-
wych [32], natomiast prowadzi do podniesienia temperatury kleikowania skrobi o 4 —
8°C, nawet do 10 °C w przypadku modyfikacji wielostopniowej [14], oraz zaw¢zenia
zakresu temperatury, w ktérym proces ten zachodzi. Obie modyfikacje maja tez rézny
wplyw na inne wilasciwosci funkcjonalne skrobi: kleikowanie, zdolno$¢ pgcznienia
i ftugowania amylozy oraz podatno$¢ na kwasowa i enzymatyczna hydrolizg, w zalez-
nosci m.in. od botanicznego pochodzenia skrobi i warunkéw przeprowadzania modyfi-
kacji [14, 32].

Celem pracy byto okreslenie wplywu modyfikacji hydrotermicznej typu anne-
aling na wlasciwosci skrobi otrzymanej z nasion dwoch odmian grochu (Pisum
sativum).
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Material i metody badan

Material badawczy stanowita maka z nasion grochu (Pisum sativum) dwdch od-
mian Poa i Ramir, z ktérych wyizolowano skrobig. W tym celu prowadzono ekstrakcje
biatek w srodowisku o pH 10, nastgpnie przemywano osad woda i trzykrotnie alkoho-
lem etylowym o wzrastajacym stezeniu (30, 50 1 70 %), po czym suszono w temp. 22 -
25 °C, mielono i przesiewano przez sita o srednicy oczek 0,08 mm w celu uzyskania
jednolitej granulacji koncowego produktu. Otrzymane preparaty niemodyfikowane
(PSNM) zmieszane z woda w stosunku 1: 2 poddawano modyfikacji hydrotermicznej
przez 24 h w temperaturze, ktora zostala wyznaczona na podstawie pomiaréw roézni-
cowym kalorymetrem skaningowym Unipan 605M, wspotpracujacym z blokiem Uni-
pan i komputerem, wykorzystujacym program pomiarowy Transition. Na podstawie
uzyskanego termogramu (rys. 1) wyznaczano zakres temperatur kleikowania. Tempe-
ratura poczatkowa wynosita T, = 63 °C, temp. piku T, = 73 °C, a temp. koncowa klei-
kowania T, = 87 °C. Temperatur¢ modyfikacji wyznaczono zgodnie z danymi literatu-
rowymi [14, 16], jako o 3 - 4 % nizsza od poczatkowej temperatury kleikowania
i w koficowym rezultacie otrzymano t = 60 °C. Po zakonczeniu inkubacji probki odwi-
rowywano i suszono w 40 °C, a nastepnie mielono i przesiewano przez sita o $rednicy
oczek 0,08 mm.
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Rys. 1. Termogram DSC skrobi grochu odmiany Poa.
Fig. 1. DSC thermogram of pea starch of Poa variety.

We wstepnych badaniach przeprowadzano charakterystyke chemiczna otrzyma-
nych preparatéw skrobiowych. Oznaczano zawarto$¢ skrobi polarymetrycznie, zawar-
tos¢ amylozy metoda Morissona i Laigneleta [24], powierzchni¢ wiasciwa wg Fortuny
1 wsp. [3]. Zawarto$¢ azotu, zwiazkéw mineralnych w postaci popiotu i suchej masy
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oznaczano metodami znormalizowanymi. Natomiast zawarto§¢ fosforu oznaczano po
mineralizacji na mokro, mierzac powstaty biekit molibdenowy w wyniku dziatania
czynnika redukujacego, metoda spektrofotometryczna.

W preparatach modyfikowanych i probkach wyjsciowych oznaczano wodochton-
no$¢ i1 rozpuszczalno$¢ skrobi wg Leacha i wsp. [18]. Strawno$¢ skrobi in vitro ozna-
czano metoda Muira i O’Dea’a [26] zmodyfikowana przez Galinskiego i wsp. [S]. Do
hydrolizy skrobi stosowano $ling oraz amyloglukozydazg, pankreatyng i Termamyl
120L. Po hydrolizie wyliczano stosunek skrobi tatwo trawionej i wolnej glukozy do
skrobi catkowitej i wolnej glukozy. Koncowa warto$¢ wyrazano w procentach. Uwol-
niong glukoz¢ podczas trawienia oznaczano po reakcji z kwasem dinitrosalicylowym
(DNS), mierzac absorbancje w spektrofotometrze (Shimadzu, UV-1201V) przy 550
nm.

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu Statgra-
phics wersja Plus 2.1. Do poréwnania $rednich wartosci wynikow w populacjach za-
stosowano test Duncana.

Wiyniki i dyskusja

Zastosowana w pracy metoda izolacji pozwolita na uzyskanie preparatow o wy-
sokiej zawarto$¢ skrobi, ponad 92 % w s.m. i byla na tym samym poziomie w obu
badanych odmianach (tab. 1). Uzyskane wyniki sa zblizone do rezultatow uzyskanych
przez Morada i wsp. [23], w badaniach preparatéw skrobiowych otrzymanych z r6z-
nych roslin straczkowych (od 90,8 % w bobie do 91,3 - 91,5 % w soczewicy i grochu
z6ttym).

Modyfikacja w sposob niewielki, aczkolwiek statystycznie istotny wptyneta na
zmniejszenie zawarto§ci skrobi w preparacie otrzymanym z grochu odmiany Poa
(91,40 %), natomiast nie stwierdzono istotnego wptywu modyfikacji na zawarto$¢
skrobi w preparacie otrzymanym z grochu odmiany Ramir, ktéra pozostala na tym
samym poziomie.

Badania zawartosci amylozy w skrobi w PSNM wykazaty, ze preparat otrzymany
z grochu odmiany Poa charakteryzowat si¢ jej wicksza zawartoscia (26,58 %) niz
z odmiany Ramir (24,04 %). Uzyskane wyniki sa zblizone do danych literaturowych
dotyczacych skrobi réznych roslin straczkowych tj. 20,7 - 30,1 % [8]. Wyniki te sa
jednak nizsze od podawanej w literaturze zawartosci amylozy w skrobi roznych od-
mian grochu: 27,30 - 34,52 % [2]; 28,10 % [21]; 33,55 % [33]; 34,20 % [6]. Tak duze
rozbieznosci w uzyskanych wynikach §wiadcza o duzym wptywie odmiany na zawar-
tos¢ tego sktadnika.
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Tabela l
Charakterystyka skrobi w preparatach niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych hydrotermicznie
(PSMH), otrzymanych z grochu odmiany Poa i Ramir.
Characteristic of starch in non-modified (PSNM) and hydrothermally modified (PSMH) preparations
obtained from pea of Poa and Ramir varieties.

Rodzaj Zawarto$¢ skrobi | Zawarto$¢ amylozy Powierzchnia

Zrédto skrobi preparatu [% s.m.] [% s.m. skrobi] whasciwa [m%/g]
Source of starch Type of Content of starch Content of amylose Real surface

preparation [% d.m.] [% d.m. of starch] [m%g]

Groch odmiany Poa PSNM 92,5+02a 25,6+0,1a 3,75+£0,08 a
Pea of Poa variety PSMH 91.4205b 219+0,1b 341+0,06b
Groch odmiany Ramir PSNM 929+0,5a 24,0+ 0,1 ¢ 3,14+0,08 ¢
Pea of Ramir variety PSMH 92,1+0,3 ab 23,1+0,1d 2,51+0,06d

Objasnienia/ Explanatory notes:

+ — odchylenie standardowe / standard deviation;

a - d — te same litery w kolumnie oznaczaja brak statystycznie istotnych réznic pomigdzy warto§ciami
srednimi (p= 0,95) / the same letters in a column mean that there are no statistically significant differences
between the means (p> 0.95).

Modyfikacja hydrotermiczna typu annealing spowodowata statystycznie istotne
zmniejszenie zawarto$ci amylozy w skrobi badanych preparatow obu odmian grochu
do poziomu 21,9 i 23,1 %, odpowiednio w przypadku odmian Poa i Ramir. Zmniejsze-
nie zawarto$ci amylozy moze by¢ spowodowane czgSciowym jej rozktadem i wyptu-
kiwaniem w czasie modyfikacji. Uzyskane wyniki zmniejszenia zawartosci amylozy
po procesie modyfikacji typu annealing znajduja potwierdzenie w literaturze. Zjawisko
to zaobserwowata Jacobs [15], jako zachodzace w znacznym stopniu — w badaniach
skrobi grochu i w niewielkim stopniu — w badaniach skrobi pszenicy. Podobne spo-
strzezenia odnotowali Hoover i Vasanthan [10, 11] podczas analizy skrobi otrzymanej
z ziemniaka, owsa i soczewicy.

Ziarenka skrobiowe preparatu niemodyfikowanego otrzymanego z grochu odmia-
ny Poa charakteryzowaly si¢ wigksza powierzchnig wtasciwa niz ziarenka z prepara-
tow odmiany Ramir. Wynosita ona odpowiednio 3,75 i 3,14 m*/g. Fortuna i wsp. [2]
podczas badan nad skrobia owsiana, kukurydziana, ziemniaczang i pszenna wykazali,
ze najwigksza powierzchni¢ sposréd badanych miata skrobia owsiana (powyzej
18,75 m*/g), $rednia kukurydziana (ok. 9,0 m*/g), za$ najmniejsza ziemniaczana (po-
wyzej 5,62 m?/g) i pszenna (ok. 5,56 m*/g). Nalezy zwrécié uwage, ze przedstawione
warto$ci sa znacznie wyzsze od wynikow uzyskanych podczas badania skrobi grochu,
co moze mie¢ zwiazek z jej inna struktura (typ C). Przeprowadzone badania skrobi
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fasoli wielokwiatowej i bobu réwniez wskazywaly na mata powierzchni¢ wtasciwa ich
ziarenek [27], chociaz byla ona nieznacznie wyzsza (okoto 4,5 m*/g) od tej uzyskanej
W pracy.

Modyfikacja hydrotermiczna w sposob statystycznie istotny wptyneta na wielkosé
powierzchni ziarenek skrobiowych badanych preparatéw i spowodowata jej niewielkie
zmniejszenie w preparatach odmian grochu Poa i Ramir, odpowiednio do 3,41
i2,74 m*/g. Podczas badania wptywu modyfikacji hydrotermicznej heat-moisture tre-
atment na strukturg ziaren skrobiowych pochodzacych z réznych roslin straczkowych
Hoover i Manuel [7] nie stwierdzili wplywu modyfikacji hydrotermicznej na po-
wierzchni¢ wlasciwa ziarenek skrobiowych. Ziarenka skrobiowe badanych roslin po
modyfikacji pozostawaty zazwyczaj gladkie, jedyny wyjatek stanowily ziarenka skrobi
soczewicy, na ktorych pojawity si¢ nieliczne glgbokie peknigcia. Natomiast wezesniej-
sze badania przeprowadzone na skrobi fasoli wielokwiatowej i bobu wskazywaty row-
niez na zmniejszenie si¢ powierzchni wiasciwej ziarenek pod wplywem modyfikacji
hydrotermicznej typu annealing jednak w mniejszym stopniu niz w obecnych bada-
niach, co mogto by¢ spowodowane innym gatunkiem nasion lub innymi parametrami
modyfikacji tj stosunkiem skrobi do wody wynoszacym 1 : 3 [27].

W tab. 2. przedstawiono ogo6lna charakterystyke badanych preparatow skrobi.
Oznaczano m.in. zawarto$¢ azotu, poniewaz zbyt duza ilos¢ zwiazkdéw azotowych,
zwlaszcza bialek, ma niekorzystny wptyw na cechy sensoryczne [31].

Tabela 2
Charakterystyka chemiczna preparatéw skrobi niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych hydro-
termicznie (PSMH), otrzymanych z grochu odmiany Poa i Ramir.
Chemical profile of non-modified (PSNM) and hydrothermally modified (PSMH) pea starch preparations
obtained from Poa and Ramir pea varieties.

Rodzaj Fosfor
Zrédto skrobi preparatu | Wilgotno$¢ [%] | Popiot [% s.m.] Azot [% s.m.] [mg% s.m.]
Source of starch Type of Moisture [%] Ash [% d.m.] Nitrogen [% d.m.] | Phosphorus
preparation [mg% d.m.]
Groch odmiany PSNM 10,7+0,1 a 0,47+£0,02a 0,19+£0,01a 37+1a
Poa
Pea of Poa Variety PSMH 7,7+ 0,1 b 0,45 + 0,01 a 0,17 + 0,01 b 27+1b
Groch odmiany | pqnyy 10,8+0,1a 0,46 0,01 a 0,10+ 0,00 ¢ 34+0a
Ramir
Pea od Ramir
. PSMH 8,1+0,1c 0,41+0,02b 0,08 +0,00d 23+1b
variety

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as under Tab. 1.

Poréwnujac zawarto$¢ azotu w preparatach PSNM — 0,19 % w preparacie z gro-
chu odmiany Poa oraz 0,10 % w preparacie z odmiany Ramir — stwierdzono staty-




64 Malgorzata Piecyk, Marta Konarzewska, Iwona Sitkiewicz

stycznie istotne réznice migdzy odmianami. Zawarto$¢ azotu uzyskana w preparacie
z odmiany Poa jest zblizona do wyniku, jaki w skrobiach z r6znych odmian grochu
($rednio 0,19 %) uzyskata Wronkowska i wsp. [34]. Natomiast inne zrodta literaturowe
podaja mniejsze zawartosci azotu, od 0,07 do 0,09 % [2], ktore sa zblizone do ilosci
oznaczonej w preparacie z grochu odmiany Ramir. Zawarto$¢ azotu w preparatach po
modyfikacji hydrotermicznej w obu przypadkach nieznacznie zmalata (r6znice staty-
stycznie istotne), co mogto by¢ spowodowane dodatkowym oczyszczeniem preparatow
w wyniku kolejnego przemywania, wirowania i przesiewania.

Zawarto$¢ zwiazkow mineralnych w postaci popiotu w obydwu PSNM ksztalto-
wala si¢ na podobnym poziomie (réznice nieistotne statystycznie). Uzyskane wyniki sa
zblizone otrzymanych przez Hoover i Sosulskiego [9] w badaniach skrobi r6znych
ro$lin straczkowych tj. 0,52 - 0,70 % (groch gtadki), 0,34 - 0,46 % (groch marszczony)
oraz Morada i wsp. [23]: 0,62 % (groch zo6tty) i 0,82 % (soczewica i bob). Wartosci te
sa jednoczesnie nizsze od tych dotyczacych skrobi ré6znych odmian grochu podawa-
nych przez Hoovera i Ratnayake [8]: 0,04 % (groch gtadki); Soral-Smietang i wsp. [30]
— 0,10 %; Wronkowska i wsp. [33] — 0,11 %. Stosunkowo niska zawarto$¢ popiotu
$wiadczy o wzglednie dokladnym usunigciu sktadnikéw mineralnych, tuski i blonnika
pochodzacego z pozostatosci $cian komorkowych otaczajacych gateczke skrobiowa, co
jak podaje Hoover i Ratnayake [8] oraz Chavan i wsp. [2] moze wplywac na zwigk-
szong zawarto$¢ popiotu w preparatach skrobiowych i zazwyczaj spowodowane jest
niedostatecznym oczyszczeniem skrobi podczas procesu izolacji. Modyfikacja hydro-
termiczna w sposob statystycznie istotny wplyneta na nieznaczne zmniejszenie zawar-
tosci popiotu jedynie w przypadku preparatu otrzymanego z grochu odmiany Ramir.
Mniejsza zawarto$¢ popiotu w preparatach modyfikowanych moze by¢ wynikiem do-
datkowego oczyszczania skrobi w procesie modyfikacji i usunigcia czgsci sktadnikow
mineralnych, co potwierdza zmniejszenie si¢ zawartosci fosforu i azotu.

Zawartos¢ fosforu w badanych preparatach skrobi niemodyfikowanej ksztattowa-
fa si¢ na podobnym poziomie i wynosita ponad 30 mg% (réznice statystycznie nie-
istotne) i byla wigksza od ilosci podawanych przez Huanga i wsp. [13] dotyczacych
skrobi réznych roslin straczkowych tj. 7 - 22 mg%. Po modyfikacji hydrotermicznej
zaobserwowano statystycznie istotny spadek zawartosci fosforu w obu preparatach tj.
z grochu odmiany Poa do wartosci 27 mg%, natomiast w przypadku odmiany Ramir do
23 mg%. Zmnigjszenie zawartosci fosforu w PSMH mozna tlhumaczy¢é zmianami
w strukturze skrobi zachodzacymi podczas modyfikacji hydrotermicznej typu anne-
aling. Badania przeprowadzone przez Muhrbecka i Svenssona [25] nad zmianami za-
wartoéci natywnego fosforu w skrobi ziemniaczanej pod wptywem tej modyfikacji
wykazaty, ze jego ilo§¢ zmniejszyta sig, chociaz w znacznie mniejszym stopniu.
Zmniegjszenie to autorzy thumaczyli hydroliza estréw fosforanowych.
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Porownujac uzyskane wyniki wodochtonnosci PSNM w temp. 60 °C, nie stwier-
dzono istotnego wplywu odmiany na ten parametr, ktory wynosil niewiele ponad 7 g
H,0/g s.m. (rys. 2). Podwyzszenie temp. oznaczenia do 80 °C poprawito wodochton-
no$¢ PSNM, ktora osiagneta wartos¢ 12,08 g H,O/g s.m. i 10,81g H,O/g s.m. odpo-
wiednio w preparatach z grochu odmiany Poa i Ramir. Podobne rezultaty w badaniach
skrobi grochu uzyskat rowniez Li i Yeh [21] tj. ok. 5 g/g w 55 °C, ok. 10 g/g w 75 °C
oraz 13 g/g w 95 °C.

Modyfikacja hydrotermiczna wptyngta w sposob statystycznie istotny na wo-
dochtonno$¢ obydwu preparatow skrobiowych w temp. 60 °C, powodujac jej dwukrot-
ny spadek, do wartosci 3,30 g H,O/g s.m. w preparacie z grochu odmiany Poa i 3,20 g
H,0/g s.m. z odmiany Ramir.

W preparacie PSMH podniesienie temp. do 80 °C spowodowato zwigkszenie wo-
dochtonnos$ci preparatow uzyskanych zaréwno z odmiany Poa (8,33 H,O/g s.m.), jak
i Ramir (8,32 H,0O/g s.m.). Jednakze PSNM charakteryzowaty si¢ wigksza wodochton-
nos$cia niz PSMH w tej samej temperaturze.
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Rys. 2.  Wodochtonno$¢ preparatow skrobiowych w temperaturze 60 °C (A) i 80 °C (B), niemodyfiko-
wanych (PSNM) i modyfikowanych hydrotermicznie (PSMH).

Fig. 2. Water holding capacity at a temperature of 60°C (A) and 80°C (B) of non-modified (PSNM) and
hydro-thermally modified (PSMH) starch preparations.

Poréwnujac wyniki rozpuszczalnosci (rys. 3) w temp. 60 °C stwierdzono, ze roz-
puszczalno§¢ PSNM otrzymanego z grochu odmiany Poa byta wyzsza (10,30 %) niz
z grochu odmiany Ramir (7,10 %). Podwyzszenie temp. do 80 °C spowodowato zde-
cydowane zwigkszenie rozpuszczalnosci PSNM otrzymanych z odmiany Poa i Ramir
do poziomu 16,71 i 9,51 %. Wyniki wlasne sa wyzsze od uzyskanych przez Gujska
i wsp. [6], w ktorych rozpuszczalnos¢ w 60 °C wynosita 1,8 % 1 wzrastata do 13 %
w 80 °C.
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Modyfikacja hydrotermiczna w sposéb statystycznie istotny wptyneta na rozpusz-
czalnos¢ skrobi w temp. 60 °C, powodujac jej zmniejszenie do wartosci 5,63 % w pre-
paracie z grochu odmiany Poa i do 4,86 % w preparacie z grochu odmiany Ramir. Na-
tomiast podwyzszenie temperatury oznaczenia do 80 °C wptynglo na znaczny (ok. 2,5-
krotny) wzrost rozpuszczalno$ci skrobi w PSMH z odmiany Poa, natomiast w prepara-
cie z odmiany Ramir obserwowano jedynie nieznaczny spadek do wartosci 3,6 %. Za-
zwyczaj po modyfikacji typu annealing rowniez odnotowywano obnizenie zdolno$ci
pecznienia oraz rozpuszczalno$ci [7, 11], jednak mozna si¢ takze spotkac¢ z doniesie-
niami o wzroécie rozpuszczalnosci w wyniku tego typu modyfikacji, np. skrobi pszeni-

cy [17].

L
.

solubility [%6]

Poa Ranur Poa

Odnuana grochu/ Pea variety Odmiana nasion/ Pea variefy

Rys. 3. Rozpuszczalno$¢ preparatow skrobiowych w temp. 60 °C (A) i 80 °C (B), niemodyfikowanych
(PSNM) i modyfikowanych hydrotermicznie (PSMH).

Fig.3.  Solubility at a temperature of 60°C (A) and 80°C (B) of non-modified (PSNM) and hydro-
thermally modified hydrothermal (PSMH) starch preparations.

Obserwowane w pracy zmniejszenie rozpuszczalnosci i wodochtonnosci skrobi
po modyfikacji mogto by¢ spowodowane mniejsza zawartoscia amylozy oraz fosforu
w PSMH. Na zdolno$¢ wigzania wody oraz rozpuszczalnos¢ skrobi maja wptyw takie
czynniki, jak: obecno$¢ komplekséw amylozy z tluszczami, struktura molekularna
amylopektyny, sita zwigzania sieci miceli oraz dlugos¢ tancuchow amylopektyny [6, 7,
8]. Wiadomo, ze modyfikacja hydrotermiczna typu annealing przyczynia si¢ do zmian
krystalicznosci skrobi, powodujac jej wzrost. Jest to nastgpstwem m.in. zmian w upa-
kowaniu podwojnych helis lub w wyniku powstawania nowych form krystalicznych
w czeséci amorficznej ziarna [14, 15]. Obserwowane w pracy zmniejszenie zawarto$ci
amylozy moze powodowa¢ wzrost oddziatywan miedzy tancuchami amylopektyny
w wyniku czego nastgpuje jej Scislejsze upakowanie. Temu procesowi rowniez moze
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sprzyja¢ zmniejszenie si¢ ilosci fosforu, poniewaz hydroliza estrow fosforanowych lub
ich przegrupowania powoduja powstanie nowych obszarow krystalicznych w wyniku
silniejszego zwiazania si¢ tancuchéw amylopektyny [25]. Tworzenie sig¢ nowych ob-
szarow krystalicznych zwigksza stabilnos$¢ ziarenek, ale obniza ich wodochtonnos¢ [8].

Porownujac wyniki strawnosci skrobi stwierdzono, ze preparat PSNM z grochu
odmiany Poa charakteryzowal si¢ wyzsza podatnoscia na hydroliz¢ enzymatyczna
(44,6 %), niz z odmiany Ramir (36,8 %). Analiza wynikow wykazata statystycznie
istotny wptyw zrédta skrobi na jej strawnos¢, co znajduje potwierdzenie w literaturze
[16, 29]. Otrzymane wyniki sa zblizone do rezultatow uzyskanych w badaniach skrobi
roslin straczkowych przez Marconiego i wsp. [22] tj. 42,2 - 45 % oraz Sandhu i Lima
[29] tj. (21,1 - 49,7 %), a jednoczesnie nizsze od otrzymanych w badaniach skrobi
z grochu gtadkiego przez Hoovera i Sosulskiego [9] tj. 67 - 71,4 %. Na strawno$¢
skrobi oprocz jej pochodzenia ma wplyw réwniez wielkos¢ granulek, stosunek amylo-
zy do amylopektyny stopien krystalicznosci oraz jej typ [9]. Strawnos$¢ skrobi jest
ujemnie skorelowana ze $rednica ziarenek skrobi [29]. Ich wielko§¢ moze wpltywac na
strawnos$¢, poniewaz stosunek powierzchni ziarenka skrobi do jej objetosci decyduje
o kontakcie substratu z enzymem. Badania wykazaty, ze skrobia z grochu odmiany Poa
ma wigksza powierzchni¢ wlasciwa oraz charakteryzuje si¢ wyzsza strawnoscia
w poréwnaniu z wyizolowana z grochu odmiany Ramir.

HPSNM
MPSMH

100

[%0]

/ Digestibility

Strawniose

Poa Ramir

Odmiana grochu/Pea variety

Rys. 4. Strawno$¢ skrobi w preparatach skrobiowych niemodyfikowanych (PSNM) i modyfikowanych
hydrotermicznie (PSMH).

Fig. 4. Digestibility of starch in non modified (PSNM) and hydro-termally modified (PSMH) starch
preparations.
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Przeprowadzona modyfikacja hydrotermiczna spowodowala niemal dwukrotny
wzrost strawnosci skrobi, do poziomu 83,4 % w przypadku grochu odmiany Poa i ponad
dwukrotny do poziomu 79,6 % z grochu odmiany Ramir. Rowniez Hoover 1 Vasanthan
[10], badajac wplyw modyfikacji hydrotermicznej typu annealing na skrobi¢ owsa,
stwierdzili wzrost strawnoS$ci, natomiast w przypadku skrobi soczewicy odnotowali jej
nieznaczny spadek, co tlumaczyli wzrostem interakcji migdzy sktadnikami skrobi
w strefach amorficznych i ciasniejszym upakowaniem podwojnych helis w regionach
krystalicznych. Obserwowane w pracy zmniejszenie wodochtonnosci oraz powierzchni
wlasciwej rowniez wskazuje na tego typu zmiany pod wptywem przeprowadzonej mody-
fikacji typu annealing. Jednak badania strawnosci wykazaty, ze pomimo zmian w struk-
turze ziarenek skrobi, nastgpuje jej znaczna poprawa. Prawdopodobnie zachodzace
zmiany maja wplyw na rézne tempo trawienia skrobi w dwoch etapach tj. poczatkowym,
w ktorym hydrolizowana jest czg¢$¢ skrobi tatwo trawionej (RDS) i drugim wolno tra-
wionej (SDS). Potwierdzaja te przypuszczenia badania przeprowadzone przez Jacobs
i wsp. [16], ktore wykazaly, ze w pierwszej, szybkiej fazie trawienia, wzrasta opornosc¢
enzymatyczna skrobi grochu, pszenicy i ziemniaka poddanych jednostopniowej modyfi-
kacji typu annealing, natomiast w drugiej wolniejszej fazie, skrobia pszenna i grochowa
sa trawione w wigkszym zakresie niz skrobie natywne. Moze to mie¢ zwiazek z czynni-
kami wptywajacymi na tempo trawienia skrobi. Wedlug Zhou i wsp. [34] jednym z ta-
kich czynnikow hamujacych dzialanie o-amylazy jest powstawanie nowych obszarow
krystalicznych podczas hydrolizy w wyniku retrogradacji amylozy, a powstajace struktu-
ry sa bardziej oporne na trawienie. Dlatego obserwowane w PSMH zmniejszenie zawar-
tosci amylozy mogto mie¢ decydujacy wptyw na wzrost strawnosci skrobi.

Modyfikacja zastosowana w niniejszej pracy zmienita wlasciwosci skrobi bez
znacznego wplywu na jej wlasciwos$ci strukturalne, dlatego tez moze by¢ wykorzysty-
wana do zmiany wilasciwosci funkcjonalnych skrobi i jej wspotdziatania z innymi
sktadnikami zywnosci, wptywajac na teksture produktow zywnosciowych [20].

Whioski

Zastosowanie modyfikacji hydrotermicznej typu annealing spowodowato w pre-
paratach skrobiowych z grochu dwéch odmian:

1) dodatkowe oczyszczenie skrobi przez zmniejszenie zawartosci biatka 1 zwiazkoéw
mineralnych w postaci popiotu,

2) zmniejszenie udziatu frakcji amylozy oraz zawartosci fosforu, co prawdopodobnie
wplyngto na powstanie nowych obszarow krystalicznych w wyniku silniejszego
zwiazania si¢ tancuchow amylopektyny,

3) zmniejszenie powierzchni wtasciwej ziarenek skrobi, ich wodochtonnosci oraz
rozpuszczalno$ci zarbwno w temperaturze 60 °C, jak i 80 °C,

4) zwigkszenie strawnosci in vitro (~ 2-krotne).
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EFFECT OF HYDROTHERMAL MODIFICATION OF ANNEALING TYPE ON SOME
SELECTED PROPERTIES OF STARCH PEA (PISUM SATIVUM)

Summary

In this research study, preparations made of ground and shelled pea seeds (Pisum sativum) of Poa and
Ramir variety were hydrothermally modified (the starch : water ratio was 1 : 2) at a temperature of 60 °C,
for 24 h.

The preparations obtained were characterized by a high content of starch (i.e. more than 92 % in dry
mass). The content of amylose in the starch was similar for the two varieties and amounted to 26.5 %
(Poa) and 24 % (Ramir). The water holding capacity of starch of the two varieties was at the same level at
a temperature of 600C, whereas the solubility of Poa pea was higher than of Ramir pea and amounted to
10.3 % and 7.1 %, respectively. The increase in temperature to 80 oC caused the increase in both the
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solubility and water holding capacity. The starches studied were characterized by a rather low digestibility
of 44.6 % as for Poa and of 36.8 % as for Ramir.

The effect of hydrothermal modification of the annealing type applied was that the pea starch was ad-
ditionally purified through decreasing the content of proteins and mineral compounds determined as ash.
Additionally, it was found that the amylase fraction and the content of phosphorus decreased. This proba-
bly impacted the formation of new crystalline areas as a result of stronger bonds between amylopectin
chains, and, finally, was a factor causing the real surface of starch grains, their water holding capacity and
solubility to decrease at a temperature of 60 °C and of 80 °C. A considerable improvement was also found
in the in vitro digestibility (> 2-fold) of the two preparations.

Key words: pea starch, hydrothermal modification, solubility, water holding capacity, digestibility
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