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STRAWNOSC SKROBI NATYWNYCH I MODYFIKOWANYCH

Streszczente

Artykul przedstawia najwazniejsze informacje na temat czynnikoéw wplywajacych na strawno$c¢ skro-
bi. Ponadto w prezentowanym artykule podjgto probg zebrania danych literaturowych dotyczacych straw-
nosci in vitro 1 in vivo preparatéw skrobi modyfikowanych.

Wstep

We wspolczesnej produkceji zywnosci duzy nacisk ktadzie sie na wszechstronne
wykorzystanie funkcjonalnych wiasciwosci surowcéw i komponentéw. Przemyst spo-
zywczy staje wiec przed wyzwaniem dostarczenia nowych, wysokojako$ciowych
skladnikow i dodatkéw do zywnosci, ktére posiadajac pozadane cechy funkcjonalne
podnosza walory zdrowotne i dietetyczne produktu.

Jednym z takich komponentéw wykorzystywanych do produkeji Zywno$ci sa
preparaty skrobiowe, ktore pelnia przede wszystkim role dodatku funkcjonalnego.
Nadaja one produktom odpowiednia teksturg, konsystencje, wyglad, wilgotnosé i
trwalo§¢ podczas przechowywania, a takze sa zamiennikami thuszczu w produktach
typu ,,light” o zmniejszonej warto$ci energetycznej. Réznorodno$é celéw technolo-
gicznych, jakie moga by¢ osiagane za pomoca skrobi nie bylaby mozliwa przy zasto-
sowaniu wylacznie jej postaci natywnej [24]. Dlatego w coraz wigkszym stopniu skro-
bie natywne zastgpuje si¢ tzw. skrobiami modyfikowanymi, ktérym nadano odpowied-
nie cechy fizykochemiczne i sensoryczne poprzez zastosowanie réznego rodzaju pro-
cesow modyfikacyjnych.

Chociaz dzi$ modyfikowane pochodne skrobi stosuje si¢ na coraz szersza skalg, to
matlo jest jak dotad informacji na temat biologicznej dostgpnosci i wykorzystania przez
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organizm tego typu skrobi, a wyniki badan prowadzonych w tym zakresie sa czgsto
rozbiezne. Nie obowiazuje tez Zadna standardowa metodyka oznaczania strawnosci in
vitro skrobi, co przysparza wiele trudnosci w pordéwnywaniu wynikéw badan przepro-
wadzonych przez rbéznych autoréw. Dlatego tez celem niniejszej pracy jest proba ze-
brania i poréwnania danych dotyczacych strawnosci in vitro 1 in vivo rdznych prepa-
ratow skrobi natywnych i modyfikowanych.

Trawienie skrobi

Zanim skrobia bedzie mogta by¢ zaabsorbowana w jelicie cienkim musi najpierw
ulec depolimeryzacji do glukozy. Trawienie skrobi w przewodzie pokarmowym rozpo-
czyna si¢ w jamie ustnej podczas procesu zucia. Pod wplywem wydzielanej w $linie
amylazy, aktywowanej przez jony chloru i dziatajacej na wigzania o-1,4-glikozydowe
wewnatrz tancuchow glikozydowych, skrobia jest rozkladana do dekstryn i maltozy.
Dziatanie amylazy $linowej trwa stosunkowo krotko, gdyz po polknigciu pokarmu
unieczynnia ja wydzielany w zotadku kwas solny, ktéry jednoczes$nie w niewielkim
zakresie sam hydrolizuje niektore weglowodany. Po przejéciu tresci pokarmowej z
zotadka do jelita cienkiego na nadtrawiong skrobig dziata amylaza trzustkowa rozktla-
dajaca wiazania 0-1,4-glikozydowe od zewnatrz tancuchow oraz glukoamylaza odcze-
piajaca koncowe czasteczki glukozy. Dwa inne enzymy: amylo-1,6-glukozydaza i oli-
go-1,6-glukozydaza odczepiaja boczne tancuchy, dzialajac na wiazania o-1,6-
glikozydowe. Dalsze trawienie zachodzi na zewnetrznej powierzchni blony $luzowej
jelit, gdzie dziata maltaza. Konczy ona proces trawienia skrobi, rozkladajac maltozg na
dwie czasteczki glukozy. Glukoza jest nastgpnie absorbowana do krwi z udziatem spe-
cjalnego przenoénika biatkowego, przy czym dla jej wchlonigcia potrzebna jest energia
i obecno$¢ jonow sodu [12].

Strawno$¢ skrobi zalezy od wielu czynnikéw, ktére najogoélniej mozna podzieli¢
na czynniki wewnetrzne i zewnetrzne.

Czynniki wewne¢trzne wplywajace na strawnos¢ skrobi

Do czynnikéw wewngtrznych wptywajacych na strawno$¢ skrobi zaliczy¢ mozna:
podatno$¢ na penetracj¢ przez rozpuszczalniki polarne, wielko$¢ ziaren skrobi, roz-
drobnienie produktu oraz obecno$¢ w produkcie innych sktadnikow nieskrobiowych.

Kiedy skrobia moze by¢ tatwo penetrowana przez rozpuszczalniki polarne zawie-
rajace O-amylazg trzustkows, jest ona dobrze rozpuszczana w $wietle jelita. Skrobia
zawarta w zywno$ci zwiazana jest z biatkami, spoérod ktérych wiele jest relatywnie
hydrofobowych. Biatka te w procesie trawienia zabezpieczaja skrobig przed dostgpem
wody. Skrobia zawarta w warzywach straczkowych jest szczegdlnie dobrze zabezpie-
czona przed polarnym $rodowiskiem pltyndow znajdujacych si¢ w §wietle jelita, ale na-
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wet skrobia zboz takich jak np. pszenica nie jest fatwo dostgpna dla o-amylazy, a
ziemniakéw moze utrudnia¢ penetracje i dzialanie enzyméw trawiennych. Lee [19]
wykazal, ze strawno$¢ skrobi ziemniaczanych natywnych w stosunku do skrobi goto-
wanych, przy poddaniu ich dzialaniu amylaz trzustki cztowieka, po 22 godzinach ma
sig jak 5% do 60%.

Wielkos¢ czastki zywnosci moze wplywac na strawno$¢ skrobi przez amylazy, ze
wzgledu na rozmiar powierzchni. Mniejsze czastki (ktére majg relatywnie wigksza
powierzchni¢ w stosunku do objgtosci) sa tatwiej trawione niz wigksze. Przeprowa-
dzono badania poréwnujace strawnos¢ skrobi in vivo 1 in vitro pieczywa zawierajacego
cale ziarna: pszenicy, ryzu i jgczmienia z pieczywem wyprodukowanym z maki jecz-
miennej fub pszennej [22]. W celu oceny strawnosci skrobi in vivo wykorzystano in-
deks glikemiczny, okre$lajacy wzgledne tempo wzrostu koncentracji glukozy we krwi
po spozyciu okreslonego produktu weglowodanowego. Dla pieczywa zawierajacego
pelne ziarna indeks ten byt znaczaco nizszy niz dla pieczywa wyprodukowanego wy-
lacznie z maki jeczmiennej. Rezultaty oceny strawnosci in vitro tych produktéw byly
scisle skorelowane z indeksem glikemicznym.

Ziarna skrobi natywnej przewaznie otoczone sa przez inne struktury roslinne (np.
sktadniki $ciany komodrkowej), ktére moga hamowaé penetracj¢ amylaz. W Zywnosci
niskoprzetworzonej skladnikiem takim jest biatko, ktére uposledza trawienie skrobi.
Badanie strawno$ci in vitro skrobi pochodzacej z czerwonej fasoli wykazato, ze amy-
loliza ulega znacznemu nasileniu po homogenizacji 1 potraktowaniu pepsyna [28].
Wskazuje to, Ze rozerwanie $cian komorkowych i uwolnienie skrobi z otoczek biatko-
wych jest niezbgdne dla skutecznego jej trawienia.

W niektérych warunkach przetwarzania zywnosci diugie tancuchy a-glukanowe
moga tworzy¢ kompleksy z kwasami thuszczowymi, ktére sa mniej podatne na procesy
trawienne. Holm 1 wsp. [16] wykazali, ze wrazliwos¢ komplekséw amylozowo-
thuszczowych na dziatanie §winskiej amylazy w warunkach in vitro jest mniejsza w
poréwnaniu z wolna chyba, Ze zostanie uprzednio zmieniona fizycznie. Dostepno$¢ i
przyswajalno$¢ skrobi mozna podwyzsza¢ na drodze obrobki technologicznej (np.
przez tamanie i mielenie ziaren lub gotowanie). Gotowanie pszenicy i ziemniakow
zmienia skrobi¢ przez konwersjg ze struktury krystalicznej do postaci zelu, sprzyjajac
interakcji rozpuszczalnika polarnego z a-amylaza. Chiodzenie po gotowaniu powoduje
odtworzenie struktury fizycznej polisacharydu (tzw. retrogradacja), prowadzac przez to
do obniZenia jego strawnosci.

Badania ziaren skrobi o réznych rozmiarach sugeruja, Ze mniejsze ziarna posia-
daja wyzsza strawno$¢ in vitro przy uzyciu o-amylazy 1 amyloglukozydazy. Wykazano
tez wyzsza zawarto$¢ amylozy w mniejszych ziarnach skrobi. Jednak wyzsze poziomy
amylozy w matych ziarnach skrobi nie wydaja si¢ mie¢ wplywu na strawnos¢. Badania
strawnosci in vitro ziaren wysokoamylozowej skrobi kukurydzianej wykazaty, ze jedna



STRAWNOSC SKROBI NATYWNYCH I MODYFIKOWANYCH 61

jej odmiana jest bardziej podatna na trawienie niz zwykta skrobia kukurydziana, pod-
czas gdy inna odmiana wykazywata mniejsza podatnos$¢. Podobne réznice odnotowano
takze, podajac skrobie szczurom, przy czym strawnos$¢ skrobi in vivo byla wyzsza niz
in vitro. Strawno$¢ skrobi jest uzalezniona od gatunku roéliny, z ktorej pochodzi. Na
przyklad skrobia surowego ziemniaka i fasoli polowej jest gorzej trawiona in vitro w
porownaniu z wigkszo$cia zb6z. Natomiast skrobie ryzu i tapioki sa dobrze strawne in
vitro, a ponadto zawieraja nizsze poziomy amylozy. Wyizolowane ziarna skrobi ziem-
niaczanej wykazuja strukturg krystalizacji typu B i sq mniej wrazliwe na dziatanie
o-amylazy niz struktury typu A (ziarna skrobi zbozowych). Jednakze réznice te moga
by¢ zalezne od wielko$ci powierzchni zewngtrznej ziaren skrobiowych.

Jak podaja Maczyniski i Lewandowicz [25] skrobia ziemniaczana wyrdznia sig¢
wielkoscia ziaren wérdd innych rodzajow skrobi osiagajac nawet 70 wm, podczas gdy
na przyktad ziarna skrobiowe kukurydzy nie przekraczajg 28 um. Duza wielko$¢ zia-
ren skrobi pochodzacej z ziemniakéw moze utrudnia¢ penetracjg i dzialanie enzymow
trawiennych. Lee [19] wykazal, ze strawno$¢ skrobi ziemniaczanych natywnych w
stosunku do skrobi gotowanych, przy poddaniu ich dzialaniu amylaz trzustki cziowie-
ka, po 22 godzinach ma si¢ jak 5% do 60%.

Wielkos$¢ czastki zywnosci moze wptywacé na strawno$c¢ skrobi przez amylazy, ze
wzgledu na rozmiar powierzchni. Mniejsze czastki (ktore maja relatywnie wigksza
powierzchni¢ w stosunku do objetosci) sa tatwiej trawione niz wigksze. Przeprowa-
dzono badania poréwnujace strawnos$¢ skrobi in vive 1 in vitro pieczywa zawierajacego
cale ziarna: pszenicy, ryzu i jgczmienia z pieczywem wyprodukowanym z maki jecz-
miennej lub pszennej [22]. Dla oceny strawnosci skrobi in vivo wykorzystano indeks
glikemiczny, okre$lajacy wzgledne tempo wzrostu koncentracji glukozy we krwi po
spozyciu okre$lonego produktu weglowodanowego. Dla pieczywa zawierajacego peine
ziarna indeks ten by} znaczaco nizszy niz dla pieczywa wyprodukowanego wylacznie z
maki jeczmiennej. Rezultaty oceny strawnoéci in vitro tych produktow byty Scisle sko-
relowane z indeksem glikemicznym.

Ziarna skrobi natywnej przewaznie otoczone sa przez inne struktury ro$linne (np.
sktadniki Sciany komodrkowej), ktore moga hamowac penetracje amylaz. W zywnosci
niskoprzetworzonej sktadnikiem takim jest biatko, ktore uposledza trawienie skrobi.
Badanie strawnoSci in vitro skrobi pochodzace] z czerwonej fasoli wykazato, ze amy-
loliza ulega znacznemu nasileniu po homogenizacji 1 potraktowaniu pepsyna [28].
Wskazuje to, Ze rozerwanie $cian komoérkowych i uwolnienie skrobi z otoczek biatko-
wych jest niezbgdne dla skutecznego jej trawienia.

W niektérych warunkach przetwarzania zywnosci dlugie tancuchy o-glukanowe
moga tworzy¢ kompleksy z kwasami thuszczowymi, ktoére sa mniej podatne na procesy
trawienne. Holm 1 wsp. [16] wykazali, ze wrazliwos¢ komplekséw amylozowo-
thuszczowych na dziatanie §winskiej amylazy w warunkach in vitro jest mniejsza w
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poréwnaniu z wolna amyloza. Catkowitg strawno$¢ amylozy z takich kompleksow
mozna osiagna¢ dopiero przy znacznym podwyzZszeniu poziomu tego enzymu. Badania
nad strawnoscig kompleksow amylozowo-lipidowych u szczuréw wykazaly tez, ze
chociaz rozpad skrobi w jelicie cienkim byl opdézniony w poréwnaniu z wolng amylo-
za, to koncowe produkty w obu przypadkach byly podobne.

Stopien przyswajalno$ci polisacharydéw z ziama lub roélin straczkowych uzalez-
niony jest takze od zawartoSci polisacharydow nieskrobiowych takich jak celuloza,
hemicelulozy i pektyny, w ktoérych wystgpuja nie podlegajace trawieniu wiazania
B-glikozydowe.

Czynniki zewnetrzne wplywajace na strawnos¢ skrobi

W przetworzonej zZywnos$ci skrobia moze by¢ prawie nie zmieniona, czg$ciowo
lub catkowicie skleikowana albo czg§ciowo zretrogradowana. Surowe skrobie sg wy-
soko oporne na hydroliz¢ enzymatyczna w poréwnaniu ze skleikowang skrobia. Roz-
miar hydrolizy skrobi grochu, kukurydzy, pszenicy i ziemniakéw jest podwyzszony
przez kleikowanie, nawet przy niskich poziomach enzymoéw hydrolitycznych. Goto-
wanie tradycyjne lub gotowanie pod zwigkszonym ci$nieniem uprzednio namoczonego
grochu podnosi strawnos¢ in vitro o 40-50%, najprawdopodobniej w wyniku kleiko-
wania [4]. Colonna i wsp. [7] uzyskali podobne wyniki w efekcie badania wrazliwo$ci
in vitro skrobi pochodzacej z makaronéw na dziatanie enzyméw amylolitycznych.
Lajvardi i wsp. [18] badajacy wptyw skrobi ziemniaczanych surowych i poddanych
gotowaniu na czas pasazu tre§ci przez przewod pokarmowy u szczuréw stwierdzili, ze
w przypadku skrobi poddanych procesowi kleikowania czas tranzytu jelitowego wy-
dhluza sig Srednio o 50% w stosunku do skrobi natywnych.

Decydujaca rolg w zaburzeniu struktury ziaren skrobi odgrywa temperatura. Klei-
kowanie ziaren skrobi nastgpuje zazwyczaj w temperaturze 50-70°C (zaleznie od po-
chodzenia) i pociaga za soba duzy wzrost strawnosci. Innym waznym czynnikiem wa-
runkujacym dobre skleikowanie skrobi jest dostateczna ilo$¢ wody. Podgrzewanie na
sucho (w 50, 80 i 90°C) skrobi zawartej w makaronie ma bardzo maty wplyw na tra-
wienie in vitro skrobi o-amylaza.

Englyst i wsp. [10] zaproponowali trzy kategorie skrobi pod wzgledem podatno- -
$ci na trawienie w organizmie cztowieka (tabela 1). Pierwsza kategori¢ stanowi skrobia
szybko trawiona (RDS — Rapidly Digestible Starch). Jest to najczgsciej skrobia zawarta
w produktach $wiezo po ugotowaniu. Druga kategori¢ stanowi skrobia wolno, lecz
catkowicie trawiona (SDS — Slowly Digestible Starch). NajczeSciej jest to skrobia po-
chodzaca z surowych zb6z. Do trzeciej kategorii zalicza si¢ skrobig, ktéra nie ulega
trawieniu w jelicie cienkim. Wystgpuje ona na przyklad w niedojrzalych bananach,
catych ziarnach zb6z lub w niektérych asortymentach przetworzonej Zywnos$ci. Ta
frakcja jest nazywana skrobia oporng na trawienie (RS — Resistant Starch).
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Tabela 1

Klasyfikacja skrobi ze wzgledu na podatnosé hydrolityczng [10].
Classification of starches according to their hydrolytic susceptibility [10].

Typ skrobi
Type of starch

Przyktadowe produkty
Example products

Prawdopodobna strawno$§¢ w
jelicie cienkim
Probable digestion in the small
intestine

Skrobia szybko trawiona
Rapidly digestible starch (RDS)

Swiezo ugotowane produkty
skrobiowe
Freshly cooked starchy foods

Szybko
Rapid

Skrobia wolno trawiona

Surowe ziarna zb6z

Wolno ale catkowicie

Slowly digestible starch Raw cereal grains Slow but complete
Skrobia oporna:
Resistant starch:
1) Skrobia niestrawna Czgsciowo zmielone ziarna i
(zwigzana fizycznie) nasiona roslin Oporna
Physically indigestible starch| Partly milled grains and seeds Resistant
2) Opome ziarna skrobiowe Surowe ziemniaki , niedojrzale
Resistant starch granules banany Oporna
Raw potato and unripe banana Resistant
3) Skrobia zretrogradowana Zywnosé chtodzona (np.
gotowane ziemniaki, chleb),
ptatki $niadaniowe Oporna
Retrograded starch Cooled foods (boiled potato, Resistant

bread, cornflakes)

Skrobia oporna na trawienie — Resistant Starch (RS)

Nie cata skrobia jest tatwo trawiona. Czg$¢ skrobi moze unikna¢ trawienia w jeli-
cie cienkim. Jest to tzw. skrobia oporna na trawienie, ktéra definiuje EURESTA (Eu-
ropean Food-Linked Agro-Industrial Research — Concerted Action on Resistant Starch)
jako ,,skrobig i produkty degradacji skrobi, ktore nie sq absorbowane w jelicie cienkim
zdrowych ludzi” [11].

RS jest heterogenna mieszaning, w ktérej mozna wyrdzni¢ przynajmniej trzy
glowne frakcje wystgpujace naturalnie w diecie czlowieka [10]:

RS1 — skrobia fizycznie zwiazana, zawarta w grubo zmielonym lub przezutym ziarnie
zb6z 1 warzywach straczkowych;

RS2 — nieskleikowane ziarna skrobiowe, ktore sg bardzo oporne na trawienie przez
o-amylazg (np. skrobia surowego ziemniaka lub niedojrzatego banana);
RS3 — zretrogradowane polimery skrobiowe (gltéwnie amyloza), powstajace podczas

chlodzenia po skleikowaniu. Zretrogradowana amyloza jest bardziej oporna na
atak enzymoOw trawiennych, w przeciwienstwie do zretrogradowanej amylo-
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pektyny, ktéra mozna przywrocic do poprzedniej postaci przez ponowne
ogrzewanie. Eerlingen 1 wsp. [9] na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzaja, ze im wigkszy jest stopien retrogradacji, a tym samym zwigkszona
zawarto$¢ RS w produkcie, tym mniejsza jest podatno$¢ tego preparatu na
dzialanie enzymow hydrolitycznych.

Zawarto$¢ RS w produktach skrobiowych wynosi najczesciej < 5%, ale moze wa-
ha¢ si¢ w szerokich granicach siggajac nawet kilkudziesigciu procent. Udzial poszcze-
golnych typoéw RS w zywno$ci moze by¢ jednak zmieniany na drodze hodowlanej lub
poprzez stosowanie réoznych technik jej przetwarzania [26], lub sposob hodowli roélin
(np. ziarna zbdz o niskiej lub wysokiej zawartosci amylozy).

Skrobia oporna na trawienie moze spelnia¢é w organizmie role blonnika pokar-
mowego, ktory m.in. skraca czas tranzytu tresci pokarmowej, wiaze cholesterol i
zwigksza wydalanie z katem kwasow zélciowych.

Roézne rodzaje RS moga tez wplywacé na wzrost i sktad mikroflory jelitowej oraz
szybkos$¢ fermentacji i degradacji sktadnikow pozywienia [13]. Potwierdzaja to bada-
nia przeprowadzone przez Anger'a i wsp. [2], ktorzy badali zachowanie si¢ RS i skrobi
surowej w jelitach. Autorzy ci stwierdzili migdzy innymi, ze w wyrostku robaczko-
wym cztowieka fermentacji podlegato 50% surowej skrobi 1 95% RS, a liczba obec-
nych tam bakterii byla znacznie wyzsza w przypadku RS.

Strawnos$¢ skrobi modyfikowanych

Do skrobi modyfikowanych zaliczamy m.in. te skrobie, w ktorych niektore cza-
steczki glukozy zostaly chemicznie zmienione (glownie wskutek utleniania, estryfika-
cji lub eteryfikacji) bez lub z niewielkim stopniem depolimeryzacji fancuchéw gluko-
zowych. Celem modyfikacji skrobi jest zapewnienie okre$lonej postaci lub konsysten-
cji produktu oraz jego dobrej trwatosci 1 stabilnosci podczas przechowywania. Do naj-
czgsciej wykorzystywanych w przemysle spozywczym skrobi modyfikowanych naleza
fosforany jedno- 1 dwuskrobiowe oraz skrobie acetylowane i utlenione.

W tabeli 2. zebrano doniesienia literaturowe na temat strawno$ci réoznych rodza-
jow skrobi modyfikowanych, przy czym badania in vitro, prowadzone z uzyciem pre-
paratdow enzymatycznych w symulowanych warunkach przewodu pokarmowego daja z
reguly nizsze wartosci anizeli badania in vivo prowadzone na zwierzgtach lub ludziach
— woluntariuszach. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze strawno$¢ in vitro nie uwzglednia
takich czynnikow jak: wzajemne oddziatywanie sktadnikéw pokarmu, proceséw me-
chanicznych, zmian sekrecji 1 sktadu sokéw trawiennych itp.

Analizujac dostepnos¢ biologiczng fosforandw skrobiowych mozna stwierdzié, ze
w doswiadczeniach prowadzonych na zwierzgtach osiggano zwykle wysoka wartosé
wspotczynnika strawnosci. Swiadcza o tym wyniki badan Bjérck'a i wsp. [6], ktorzy
okreslili strawno$¢ fosforanowej skrobi ziemniaczanej na poziomie 98%. Natomiast w
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badaniach in vitro przeprowadzonych przez Wootton'a i Chaudhry'go [29], strawnos¢
fosforanowej skrobi pszennej tego typu nie przekroczyla 79%. Autorzy sugeruja, ze
wplyw na zmniejszona strawno$¢ fosforanow skrobiowych ma gtownie stopien estryfi-
kacji. Skrobie stabo zestryfikowane resztami fosforanowymi podczas hydrolizy enzy-
matycznej in vivo za pomoca amylaz zachowuja si¢ podobnie jak odpowiednie skrobie
natywne. Derache [8] twierdzi jednak, ze jesli zostanie zastosowane bardziej znaczace
sicciowanie z udziatem reszt fosforanowych, szybko$¢ hydrolizy enzymatycznej zma-
leje. Autor wskazuje na fakt, Zze nie dowiedziono obecnosci w przewodzie pokarmo-
wym fosfodiesterazy skrobiowej, mimo, ze znane sa diesterazy specyficzne dla fosfoli-
pidéw. Autorzy niektorych doniesien wskazuja jednak na obecnos¢ w jelitach diesteraz
niespecyficznych, produkowanych przez enterocyty, przypisujac tym enzymom zdol-
noé¢ atakowania fosforanu dwuskrobiowego.

Tabela 2
Strawnos¢ skrobi modyfikowanych.
Digestibility of modified starches.
n —
Autorzy badan Charakter badan Rodzaj skrobi Dsl r:;filtl:j)ls;
Authors Character of research Kind of starch* & (%] Y

0
Groot A.P. [14] in vivo - acetylowana 81-95
Wootton M. invitro oot o
Chaundhry M. [29] - acetylowana 70-72
- . L - hydroksypropylowa 49-56
Biliaderis G. [3] in vitro - acetylowana 64-67

L - hydroksypropylowa 92
Derache R. {8] in vivo - acetylowana 93-98
L - fosforanowa 50-58
Lee P.C. [18] in vitro - acetylowana 5 S-60
- acetylowana 94-96

Bj~rck I. [6] in vivo - fosforanowa 98
- hydroksypropylowa 91-94

- fosforanowa 95
Ostergard K. [27] in vitro - acetylowana 70-97
- hydroksypropylowa 80-90

* acetylowana — acetate, fosforanowa — phosphated, hydroksypropylowa — hydroxypropyled.

Inni badacze [30] wskazuja, Ze im zdolnos¢ do pecznienia jest bardziej zmniej-
szona przez dana modyfikacjg, tym bardziej zmniejsza si¢ podatnos¢ skrobi na trawie-
nie enzymatyczne.



66 Grzegorz Galinski, Jan Gawecki, Marian Remiszewski

Wiazania estrow octanowych latwo ulegaja hydrolizie i chociaz acetylowe po-
chodne glukozy nie s3 naturalnym ogniwem metabolizmu wegglowodanéw w organi-
zmie, ulegaja tatwo degradacji w przewodzie pokarmowym. Jak wynika z prac Groot'a
i wsp. [14] czy Ostergard'a [27], acetylowane skrobie ziemniaczane ulegaja trawieniu
w ponad 90%, przy czym ich strawno$¢ maleje ze zwigkszeniem stopnia acetylacji. I
tak, skrobia zacetylowana w niewielkim stopniu (1,6% acetylacji) jest hydrolizowana -
in vitro przez pankreatyng w 93%, ale wartos¢ ta spada do 31% jesli acetylacja jest
rzedu 2,3% [21]. Podobna zaleznoé¢ wystgpuje w przypadku acetylowanego fosforanu
dwuskrobiowego. Derache powohujac si¢ na badania Kruger'a [8] podaje, ze chociaz w
acetylowanym adypinianie dwuskrobiowym wigzania estrowe nie sa atakowane przez
enzymy trzustkowe, to istnieje mechanizm w przewodzie pokarmowym, ktéry umozli-
wia hydrolizg wigzan estrowych adypinianu.

Spozywanie skrobi hydroksypropylowej wywoluje najwigcej kontrowersji. Wiaze
si¢ to nie tylko z technologia jej otrzymywania, ale takze wplywem na organizm ludzki
(powstaje chlorohydryna propylenu). W wyniku reakcji hydroksypropylowania tworzy
si¢ wigzanie eterowe C-2, ktdre jest stabilne chemicznie i nie rozklada si¢ w organi-
zmie ludzkim.

Wedlug Derache [8] hydroksypropylowanie powoduje obnizenie wartos$éi kalo-
rycznej tego rodzaju skrobi o okoto 80% w stosunku do skrobi natywnej na skutek
wydalania z kalem maltozy z grupa hydroksypropylowa. Nieco inny wynik uzyskat
Biliaderis [3], ktory w badaniach in vitro po 5 godzinach inkubacji z pankreatyna oce-
nit strawno$¢ skrobi hydroksypropylowej na 56%. Na szczegOlng uwage zashuguja w
tym aspekcie badania przeprowadzone przez Leegwater'a i Luten'a [20] polegajace na
znakowaniu skrobi tlenkiem propylenu w pozycji 2 1 podawaniu jej szczurom. Wyka-
zaly one, ze w czasie 50 godzin od podania, 92% radioaktywno$ci odnaleziono w kale
i 3,6% w moczu. Potwierdza to tezg, ze wiazanie monomeru glukozy z grupa hydrok-
sypropylowa nie jest hydrolizowane w przewodzie pokarmowym i ta pochodna gluko-
zy przechodzi przez barierg jelitowa w niewielkich iloSciach.

Skrobie utlenione otrzymuje si¢ w wyniku dziatania podchlorynu sodowego, co
powoduje wprowadzenie dodatkowych grup karboksylowych oraz zwigkszenie masy
czasteczkowej. Chociaz utlenianie jednostek anhydroglukozy nie jest naturalnym szla-
kiem przemiany weglowodanow w organizmie, ten rodzaj modyfikacji chemicznej
skrobi nie zmienia jej strawno$ci i przyswajalnosci. Derache [8] w odniesieniu do tych
skrobi wyraza przy tym poglad, ze dlugotrwale podawanie skrobi utlenionych jest cal-
kowicie nieszkodliwe i nie prowadzi do zadnych zmian tranzytu jelitowego ani wystg-
powania biegunek.

Omoéwione réznice w strawnos$ci skrobi modyfikowanych powinny znalez¢ swoje
odbicie w wynikach oceny efektywnosci zywienia, tymczasem wyniki prowadzonych
w tym zakresie prac sa dalece niejednoznaczne.

W badaniach przeprowadzonych przez Anderson'a i Filer'a [1] wykazano, ze do-
datek do diety fosforanowych i hydroksypropylowych skrobi kukurydzianych powo-
duje zmniejszony przyrost masy ciata badanych osobnikoéw siggajacy tylko 4% w sto-
sunku do masy poczatkowej.
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Znacznie mniejsze przyrosty masy ciala zwierzat w poré6wnaniu z grupa kontrolng
uzyskat rowniez Groot i wsp. [14], zywiac szczury dietami z dodatkiem acetylowanych
skrobi ziemniaczanych. Zupelie przeciwstawne wyniki badan uzyskali Hodgkinson 1
wsp. [15], ktorzy wykazali, ze Zywienie zwierzat z dodatkiem kukurydzianych acety-
lowanych skrobi woskowych powoduje zwigkszenie przyrostu ich masy ciala o okoto
5% w poréwnaniu z osobnikami, ktérym nie podawano skrobi modyfikowanych.

Pomimo wielu korzysci jakie daje zastosowanie skrobi modyfikowanych jest ono
przedmiotem kontrowersji. Zastrzezenia dotycza gléwnie fosforandéw skrobiowych,
ktorym zarzuca si¢ zwigkszenie ilosci fosforu w polskiej diecie, charakteryzujacej sig z
reguly niekorzystnym stosunkiem Ca : P. Wedlug aktualnych szacunkéw [21] dzienne
spozycie fosforanéw skrobiowych nie przekracza 10 g. Wytworzenie za$§ fosforanu
jednoskrobiowego wiaze si¢ z wprowadzeniem do skrobi okoto 400 mg fosforu, nato-
miast w przypadku fosforanu dwuskrobiowego ilo$¢ ta jest dziesigciokrotnie mniejsza.
Wiynika stad, ze dzienna podaz fosforu z fosforanem dwuskrobiowym nie przekracza .
0,49%, a z jednoskrobiowym 4% dziennego zapotrzebowania czlowieka dorostego na
ten pierwiastek. W $wietle powyzszego obawy o to, Ze spozycie fosforanow skrobio-
wych moze istotnie wplywaé na rownowage mineralng organizmu wydaja si¢ niezbyt
uzasadnione [17].

Bjorck 1 wsp. [5] oraz Derache [8] donosza, Ze niektore skrobie modyfikowane
(np. skrobia hydroksypropylowana), spozywane w wigkszych iloSciach moga oddzia-
lywa¢ niekorzystnie na organizm zwierzat, powodujac niespecyficzne objawy choro-
bowe oraz wywierajac niekorzystny wplyw na sktad krwi, a w szczegdlnosci na po-
ziom cholesterolu w surowicy.

Lillford i Norton [23] twierdza jednak, ze wprowadzenie do produktéw spozyw-
czych skrobiowych dodatkow polimerowych pochodzacych ze Zrédet naturalnych jest
bezpieczne dla zdrowia pod warunkiem, Ze nie sa one spozywane w nadmiarze.
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DIGESTIBILITY OF NATIVE AND MODIFIED STARCHES

Summary

The paper shows the most important information on factors affecting starch digestibility. In addition
this article reviews literature data on digestibility of modified starches in vitro and in vivo.



