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RETROGRADACJA SKROBI WYIZOLOWANEJ
Z NIEDOJRZALYCH ZIARNIAKOW ZBOZ

Streszczenie

Retrogradacja jest niekorzystnym procesem zachodzacym podczas przechowywania zywnosci, wply-
wajacym na ograniczenie przydatnosci konsumpcyjnej produktow utworzonych na bazie surowcow skro-
biowych. Dlatego tez celem podjgtych badan bylo wskazanie mozliwosci pozyskania skrobi zbozowej o
znacznie mniejszej skfonnosci do retrogradacji, bez konieczno$ci poddania jej wezesniejszej modyfikacii.

Z ziama pszenicy, Zyta i jeczmienia, zebranego z pola w roznych fazach dojrzaloéci, wyizolowano
skrobie metoda laboratoryjng. Oznaczono zawarto§¢ suchej substancji i skrobi w ziarnie zbdz oraz zawar-
tos¢ amylozy w skrobi. Wyznaczono rowniez stosunek amylozy do amylopektyny i wagowo érednia mase
czasteczkowg obu tych polimeréw skrobiowych, przy zastosowaniu chromatografii zelowej (GPC ) oraz
stopien retrogradacji 1% wodnych kleikéw skrobiowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono znacznie nizszg sklonnosé do retrogradacji skro-
bi ze zb6z niedojrzatych, w pordwnaniu ze skrobia zboz dojrzatych, zaréwno w temperaturze 8°C, 20°C
jak 1 —20°C.W przypadku wszystkich badanych zb6z, najmniejszy stopief retrogradacji oznaczono w
skrobiach wyodrgbnionych z ziaren zebranych we wczesno-woskowej fazie dojrzatosci. Ziarno pszenicy i
jgczmienia zebrane we wczesno-woskowej fazie dojrzato$ci mozna uznaé za naturalne Zrédlo skrobi
zbozowej o niewielkiej sktonnosci do retrogradacii.

Stowa kluczowe: skrobia, retrogradacja, niedojrzate zboza.

Wstep

Retrogradacja opisywana jest zazwyczaj jako rekrystalizacja w czasie przecho-
wywania po kleikowaniu skrobi.

Podczas schiadzania kleiku skrobiowego zmniejsza sig¢ rozpuszczalno$¢ czaste-
czek skrobi, ktore wykazuja wowczas tendencje¢ do tworzenia agregatow czyli rejonow
krystalicznych. Przy znacznych rozcienczeniach kleikow nastgpuje wytracanie sig
czasteczek krystalicznych z roztworu, natomiast w przypadku wyzszych koncentracji
tworzg sig siatki zelowe z czasteczek polisacharydow.
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Formowanie Zelu zapoczatkowane jest tworzeniem si¢ krystalicznych micelli
zbudowanych z czasteczek zaréwno amylozy jak i amylopektyny, ktore lacza sig ze
sobg poprzez wiazania wodorowe. Ze wzgledu na rozbudowana strukturg amylopekty-
ny, krystalizacja jej czasteczek jest czgSciowo hamowana i ograniczona do zewngtrz-
nych rozgalezien [16, 24]. Amyloza retrograduje latwo juz we wczesnym stadium
przechowywania, po czym w sposéb ciagly i duzo wolniej retrograduje amylopektyna
[16, 32].

Wilasciwosci powstatego zelu zaleza miedzy innymi od koncentracji kleiku, spo-
sobu jego przygotowania oraz stosowanych dodatkéw [22]. Powstale Zele zawieraja
rejony krystaliczne, o czym $wiadcza widma dyfrakcji promieni X oraz obserwacje w
mikroskopie polaryzacyjnym [23]. Podczas przechowywania kleikow skrobiowych lub
zeli, wykazuja one coraz wigksza tendencj¢ do asocjacji molekul, poprzez krzyzowe
usieciowanie za pomoca wiazan wodorowych. W miar¢ postgpowania tego procesu
mozna zauwazyé wyrazne zmétnienie roztworé6w o malym stZeniu i coraz wigksze
wytracanie si¢ skrobi z roztworu. Rozcieficzone dyspersje pozwalaja bowiem moleku-
tom na czgsciowa orientacjg, co ulatwia tworzenie wigzan wodorowych. Wytracona
skrobia powraca do swoich pierwotnych wiasciwosci tzn. staje si¢ nierozpuszczalna w
zimnej wodzie. Natomiast podczas przechowywania — starzenia si¢ Zelu, ruch czaste-
czek jest ograniczony, a polaczenie ich za pomoca wigzan wodorowych nastgpuje je-
dynie w punktach kontaktu. W miare postgpowania tego procesu tworza si¢ w Zelu
coraz wigksze rejony krystaliczne, zel kurczy sig, twardnieje i wydziela si¢ woda. Cala
tg grupe zjawisk zachodzacych podczas przechowywania kleiku czy zelu, a polegaja-
cych na tworzeniu wigzan migdzy czasteczkami skrobi i prowadzacych do wzrostu
krystaliczno$ci — nazywamy retrogradacja [16].

Proces retrogradacji mozna bada¢ za pomoca réznych wskaznikow, do ktorych
nalezy migdzy innymi: postgpujacy wzrost twardosci Zelu podczas jego starzenia sig
[11, 12], utrata zdolnosci do tworzenia kompleksu z jodem [13, 14, 16] oraz wzrost
entalpii procesu rekrystalizacji kleiku (AH [J/g]), przechowywanego przez okre§lony
czas, podczas ogrzewania go w zamknigtym naczyniu réznicowego kalorymetru ska-
ningowego (DSC) [5, 30, 32].

Retrogradacja skrobi jest zjawiskiem wystgpujacym podczas przechowywania
produktéw skrobiowych i jednym z glownych czynnikéw powodujacych pogorszenie
jakosci zywnosci m.in. jest w znacznej mierze odpowiedzialna za starzenie sie pie-
czywa. Nie trzeba wigc uzasadnia¢, Ze znajomo$§¢ mozliwosci zapobiegania lub ha-
mowania retrogradacji skrobi jest wazna, nie tylko dla przemyshu piekarskiego, ale
rowniez dla wszystkich czynnikow wiaczonych w rozwiazywanie probleméw zywno-
Sciowych na $wiecie. Dlatego tez celem podjgtych badan bylo wskazanie mozliwosci
pozyskania skrobi zbozowej o znacznie mniejszej sklonnosci do retrogradacji, bez
konieczno$ci poddania jej wecze$niejszej modyfikacji.
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Material i metody badan

Materialem do badan byly skrobie wyodrebnione z ziarna pszenicy (odmiany
Almari), zyta (odmiany Dankowskie Ztote) i jgczmienia (z mieszanki bezodmianowe;j),
ktore zbierano z pél Rolniczego Zakladu Doswiadczalnego SGGW w Wilanowie, w

latach 1997 i 1998. Zbioru ziarna dokonywano w roznych fazach jego dojrzatosci (tab.
1.

Tabela l
Zestawienie dat zbioru zbdz, z ktérych wyodrebniano skrobie.
List of harvesting date of cereals, used for starch separations.
Faza dojrzatosci ziarna Rodzaj zboza i data zbioru / Cereals and dates of harvest
Stage of kernel maturity Pszenica / Wheat Zyto / Rye Jgczmien / Barley
wczesno—woskowa 10.07.1997, 03.07.1997, 10.07.1997,
early-—waxy 29.06.1998 29.06.1998 06.07.1998
pdzno—woskowa 17.07.1997, 17.07.1997, 17.07.1997,
late-waxy 06.07.1998 06.07.1998 13.07.1998

W celu poréwnania te same zboza zebrano w fazie dojrzatosci peinej.
The same cereals were harvested at the stage of full maturity.

Pora zbioru nastgpowata po okoto 30-40 dniach po kwitnieniu i byta dobrana na
podstawie ogledzin sensorycznych tak, aby pierwszg probkg pobra¢ w okresie dojrza-
tosci wezesno—woskowej, a druga w 7-10 dni pdzniej, czyli w okresie dojrzatosci
pozno-woskowej. Klosy zgto recznie, sierpem albo nozem, wraz z 2040 cm todyga
zdzbta i mtécono w miocarce laboratoryjnej. W celu uzyskania homogenicznosci masy
ziarnowej, ziarno bylo rozdrabniane w kutrze do rozdrabniania miesa, w Instytucie
Przemyshi Migsnego i Thuszczowego w Warszawie i natychmiast zamrazane do tem-
peratury -20 + 2°C. Ziamo niedojrzate przechowywano w opakowaniach prézniowych
w stanie zamrozenia, az do momentu wyodrebnienia z niego skrobi metodg laborato-
ryjna [7].

Ziarmno dojrzate poddawano mieleniu w miynku laboratoryjnym typu Quadrumat
Junior i z uzyskanej maki wyodrebniano skrobie [7].

W ziarnie zb6z niedojrzatych i dojrzatych oznaczano zawarto$¢ suchej masy me-
toda suszarkowa oraz zawarto$¢ skrobi metoda Clendenninga z chlorkiem wapnia [10].

W uzyskanych powietrznie suchych probkach skrobi oznaczano:

1. Zawarto$¢ amylozy w skrobi metoda spektrofotometryczna z jodem [20]. Pomiar
ekstynkcji wykonywano przy dhugosci fali A = 635 nm, uzywajac spektrofotome-
tru Specord M42 firmy Carl Zeiss.
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Przeprowadzono analiz¢ chromatograficzna skrobi przy uzyciu chromatografii
zelowej GPC. Zestaw do badan skladat si¢ z 4 kolumn o réznych wymiarach i
wypehieniach:
— kolumna 16 mm $rednicy i 35 cm diugosci wypetniona Zelem Sephacryl /
Pharmacia / S-200

— kolumna 16 mm $rednicy i 88 cm dlugosci wypelniona Zelem Sephacryl /
Pharmacia / S-200

— kolumna 16 mm $rednicy i 88 cm dlugosci wypelniona Zelem Sephacryl /
Pharmacia / S-500

—  kolumna 16 mm $rednicy i 86 cm diugosci wypetiona zelem Sephacryl /
Pharmacia / S-1000

Standardem byty pullulany (P) (Shodex Standard, Macherey — Nagel) w ilosci po

5 mg P-10, 50, 200 i 800, o masach czasteczkowych: 12,2:10°, 48-10°, 186-10° i

853-10° Da. Wymienione standardy rozpuszczano w 2,5 cm® wody destylowane;j i

nanoszono na kolumny [25, 27]. Analiz¢ chromatograficznag wykonywano w tem-

peraturze pokojowej przy uzyciu 0,003 M roztworu Na,CO; jako eluentu (przy
szybkosci przeptywu érednio 16,5 cm’/h), oraz refraktometru (RI) jako detektora.

Z kolumn eluent przeptywal przez detektor do kolektora frakcji, gdzie byt roz-

dzielany na 130 frakcji o objetosci $rednio 5 cm® kazda. Przy kazdym pomiarze

uwzgle¢dniano inng objgtos$¢ frakeji w stosunku do $rednie;j.

Analiza frakeji uzyskanych po rozdziale chromatograficznym obejmowata:

- oznaczenie zawarto$ci sumy weglowodanéw metoda antronowa, mierzac
ekstynkcje¢ przy dtugosci fali A = 540 nm [18];

- pomiar ekstynkcji kompleksu jodowo-skrobiowego, przy dwdch diugo-
$ciach fal: A =525 nm i 640 nm [27];

- oznaczenie zawarto$ci amylozy i amylopektyny w kazdej frakcji uzyskanej
z rozdzialu chromatograficznego badanej probki skrobi. Jako wskaznik za-
wartoéci amylozy przyjmowano ,,warto$¢ niebieska”, ktora jest definiowa-
na jako absorpcja jodu rozcieficzonego w 100 cm® wody przez 10 mg s.s.
skrobi. Oblicza si¢ ja z rOwnania:

W = E-10mg

5.S.

gdzie:
E — ekstynkcja odczytana przy dlugosci fali A = 640 nm,
s.s. — zawarto$é suchej substancji w 100 cm® roztworu pomiarowego [mg).
Jako sucha substancj¢ przyjmowano zawarto$¢ sumy weglowodandw w
kazdej frakcji, oznaczona metoda z antronem [18], uwzgledniajac rézng od
5,0 cm’ objetos¢ frakeji;
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- obliczenie wagowo $redniej masy czasteczkowej. Poprzez uzycie standar-
dow przyporzadkowano odpowiednia mas¢ czasteczkowa kazdej frakcji
uzyskanej z chromatografu zelowego. W oparciu o t¢ zalezno$¢, jak row-
niez o zawarto$¢ sumy weglowodandéw w kazdej frakcji danej probki skro-
bi, obliczano wagowo $rednia mase czasteczkowa (_I\Z w)-

3. Stopien retrogradacji 1% wodnych kleikow skrobiowych w temp. 20, 8 i -20°C
metodg Whistlera [31] z modyfikacja Gambus [6], polegajaca na pomiarze eks-
tynkcji kompleksu jodowo-skrobiowego utworzonego przez amyloze zawarta w
supernatancie, po odwirowaniu kleikéw w dniu zerowym oraz po 24, 48 i 72 go-
dzinach przechowywania. Ekstynkcj¢ roztworu z jodem mierzono w spektrofoto-
metrze Specord M42 firmy Carl Zeiss przy dtugosci fali A = 635 nm.

Stopien retrogradacji wyrazony w [%] liczono z réwnania:

Ekstynkcja z jodem w kolejnym dniu
Ekstynkcja z jodem w dniu zerowym*

100% — x 100%

* dzien zerowy — dzien sporzadzania kleiku.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan zaprezentowane w tej pracy dotycza skrobi trzech podstawowych
gatunkow zboz uprawianych w Polsce, czyli pszenicy, zyta i jeczmienia, zbieranych z
pola w latach 1997-1998 w roéznych fazach dojrzatosci.

Analizujac dane zawarte w tab. 2. stwierdzono, ze zgodnie z przewidywaniami,
zawarto§¢ suchej substancji oraz zawarto$¢ skrobi wzrastala sukcesywnie w miarg
dojrzewania ziarniakOw pszenicy, Zyta i jeczmienia. Interesujacy jest fakt, ze nawet
przy najwczesniejszym terminie zbioru ziarna, zawarto$¢ skrobi wahala si¢ na pozio-
mie okoto 55% suchej substancji ziarna. Wyniki te pozostaja w zgodzie z danymi uzy-
skanymi przez Abou — Guendi¢ i D’ Appolonig [1] oraz D’Egidio i wsp. [4]. Wykazali
oni bowiem, ze zawarto$¢ skrobi juz w fazie mlecznej, poprzedzajacej fazg wczesno-
woskowa, moze by¢ znaczna i osiaga¢ warto§¢ nawet 66% suchej masy ziarna pszeni-
cy. »
Wydajno$¢ skrobi z ziarniakéw niedojrzatych niejednokrotnie doréwnywala uzy-
skowi skrobi z ziarna dojrzatego, a czasem nawet ja przewyzszala, jak to stwierdzono
w przypadku jeczmienia uprawianego w 1998 r. (tab. 2). Tak maty uzysk skrobi z
jeczmienia dojrzatego spowodowany byt niedostatecznym zmieleniem nieobluszczo-
nego ziarna jgczmienia w mtynku laboratoryjnym.

Wielu autoréw podkresla, ze zawarto$§¢ amylozy w skrobi endospermy pszenicy
wzrasta podczas rozwoju i dojrzewania ziarniakow [1, 3, 4, 19, 29]. Wyniki zestawio-
ne w tab. 2. potwierdzaja te spostrzezenia. Zawarto$¢ amylozy w skrobi wszystkich
analizowanych zbo6z systematycznie wzrastata w miarg¢ dojrzewania ziarniakow. Wyja-
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tek pod tym wzgledem stanowita skrobia jeczmienna pochodzaca ze zbioréw w 1997
roku, w ktdrej zawarto$¢ amylozy charakteryzowata si¢ stala wartoscia, zarowno w
fazie dojrzaloéci wezesno- i poZzno-woskowej jak i w fazie dojrzalosci pelne;.

Prawdopodobnie efekt ten jest spowodowany innym nastonecznieniem i tempera-
tura powietrza podczas wczesnych stadiow wypelniania ziarna i syntezy skrobi, co
moze mieé¢ wplyw zaréwno na zawarto$¢ amylozy jak i lizofosfolipidéw w skrobi [21,

29].

Tabela 2

Charakterystyka zrodet pochodzenia skrobi oraz zawarto$¢ amylozy w analizowanych skrobiach.
Characteristic of source of starch origin and content of amylose in analyzed starches.

full

Zawarto$¢ suchej Zawarto$é Zawartosd
Pochodze Faza doirzatosci substancji ziarna skrobi w Wydajnosé ) 08¢
nie skrobi Stage oJfkemel zbozowego/Content | ziarnie/ Con- | skrobi/Yield ca:g otzy P
Source of %naturi of dry substance of | tent of starch of starch am eln °
starch ty kernels of kernels [%s.s.] [.yy 0se
(%] [%s.5.] os:s]
1997 r.
wczesno-woskowa 59,38 51,20 40 13.56
early -waxy
Pszenica | pozno-woskowa
Wheat late-waxy 62,99 59,85 48 16,98
pelna
full 89,54 68,06 65 22,05
wczesno-woskowa 57,09 55,47 44 19.72
early-waxy
Zyto pbzno-woskowa
Rye late-waxy 60,95 56,67 40 21,14
pelna
fall 88,39 59,50 45 22,57
-wosk
wezesno-woskowa 59,43 55,71 40 20,46
early-waxy
Jeczmien | péZno-woskowa
Barley late-waxy 65,00 57,22 35 20,36
peina 89,02 59,17 33 20,61
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c.d. tab. 2
1998 r.
-wosk
wezesno-woskowa 58,11 58,59 40 15,50
early-waxy
Pszenica | poZno-woskowa
Wheat late-waxy 62,33 62,06 45 22,32
pelna
fll 86,56 65,38 50 23,01
wczesno-woskowa 58.28 56,59 30 2188
early-waxy
Zyto pbzno-woskowa
Rye late-waxy 62,67 58,92 32 23,32
pelna
full 88,07 62,25 35 25,07
wezesno-woskowa 56,04 55.08 8 15,65
early-waxy
Jeczmien | pdZno-woskowa
Barley late-waxy 63,89 57,82 40 20,08
petna
full 86,99 58,21 6 23,44

Poniewaz szybko$¢ retrogradacji determinowana jest giéwnie diugo$cia lancu-
chow skrobiowych [24], oznaczono wagowo $rednig mas¢ czasteczkowa amylozy i
amylopektyny wszystkich badanych skrobi. Analizujac wagowo Srednie masy cza-
steczkowe amylopektyny skrobi pszennej z obu lat badan, przedstawione w tab. 3.,
zauwaza sie sukcesywny wzrost ich wartosci podczas rozwoju ziarniakéw. Jest to
zgodne ze spostrzezeniami innych autoréw [2, 26].

Natomiast amyloza w skrobi pszennej, pochodzacej z pé6zno-woskowej fazy doj-
rzalosci ziarna zebranego w 1997 roku, odznaczata si¢ nieco mniejsza wagowo Srednig
masg czasteczkowa, w poréwnaniu z amyloza z fazy wczesno-woskowe.

W przypadku skrobi pszennej pochodzacej z sezonu wegetacyjnego w 1998 roku

zanotowano wzrost warto$ci M ,, amylozy w pdzno-woskowe;j fazie dojrzatosci, a jej
obnizenie w dojrzatosci pelnej (tab.3).

Wagowo $rednia masa czasteczkowa amylopektyny skrobi Zytniej pochodzacej z
ziarna zebranego w 1997 roku sukcesywnie zmniejszala si¢ w miarg przechodzenia od
wczesno-woskowej do peinej fazy dojrzatosci (tab. 3). Prawdopodobnie spowodowane
to byto hydroliza enzymatyczna tej skrobi, na skutek niekorzystnych warunkow atmos-
ferycznych podczas dojrzewania, o czym $wiadczy bardzo niska lepkos$¢ kleikow
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Tabela 3

Wartosci wagowo sredniej (M,,) masy czasteczkowej oraz stosunek amylozy do amylopektyny w skro-
biach wyodrebnionych ze zboz w réznych fazach dojrzatosci.

Values of weight—average molecular weight and ratio of amylose to amylopectin in starches from kernels
at the different stages of maturity.

Pocho- Amylo- AM-M AP-M w
dzenie . L. Amyloza | pektyna T weight-average
. Faza dojrzatosci weight-average .
skrobi . Amylose | Amylo- ) molecular weight
Stage of kernel maturity . molecular weight .
S % t g
ource [%] pectin ¢ L I of amylopectin
of starch [%] of amylose [g/mol] [g/mol]
1997 r.
W“::g‘;:‘::i‘?“ 24 76 1,3-10° 4,0-10°
Pszenica pdzno-woskowa 2 74 1,1-10% 4,8-10°
Wheat late-waxy
p;*ﬁa 27 73 1,7-10° 6,6:10°
W“::;‘l‘;'_"v‘;‘;il;wa 17 83 4,610° 6,6'10°
Zyto pézno-woskowa 16 84 2,8-10° 6,3-10°
Rye late-waxy
p;’:ﬁa 16 84 43-10° 5,1-10°
W"z:::’l‘}’,'_";‘;f?“ 17 83 4,4-10° 1,2107
Jeczmien poézno-woskowa 6 6
Barley late-waxy 19 81 3710 9610
eln: .
pfuna 20 80 3,9-10° 1,2:107
1998 r.
WCZ:::’I‘;‘_:VV‘;’;W“‘ 8 92 2,6:10° 5,4-10°
Pszenica poézno-woskowa 6 6
Wheat late-waxy 15 85 2,0-10 6,2-10
in
Pl 20 80 1,4-10° 6,7:10°
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c.d. tab. 3

wczesno-woskowa 16 84 41-10° 8,2-10°

early-waxy

Z ¥yl .

yto pdzno-woskowa 18 82 1,0-10° 8,210

Rye late-waxy
‘ peha 108 106
full 18 82 7,6-10 8,310
wczesno-woskowa 18 82 2,4-10° 1,011 o’

early-waxy
Jeczmieh pdzno-woskowa 6 6
Barley late-waxy 18 82 2010 %710
peina 106 .107
full 20 80 2,2-10 1,0-10

tej skrobi [9]. Masa czasteczkowa M, amylozy, po zmniejszeniu si¢ jej w fazie
dojrzatosci p6Zno-woskowe;j ziarna zebranego w 1997 roku, w pordwnaniu z wczesno-
woskowa, wykazata niewielki wzrost w fazie dojrzatosci petnej.

W sezonie wegetacyjnym 1998 roku wagowo $rednia masa czasteczkowa amylo-
pektyny skrobi Zytniej utrzymywata si¢ na staltym poziomie, niezaleznie od fazy doj-
rzatosci, podczas gdy najwigksza warto$¢ M ,, amylozy oznaczono w fazie dojrzalosci
pozno-woskowe;j.

Wagowo $rednia masa czasteczkowa amylopektyny skrobi jeczmiennej, w obu
sezonach wegetacyjnych, poczawszy od fazy wczesno-woskowej ustalita si¢ na statym
poziomie. Potwierdza to wczesniejsze doniesienia [2], Ze masa czasteczkowa amylo-
pektyny jeczmiennej osiaga swojq stala warto$¢ juz 27 dni po kwitnieniu (tab. 3).

Natomiast najwigksza My amylozy, w obu sezonach wegetacyjnych, oznaczono
we wczesno-woskowej fazie dojrzatosci. W fazie p6zno-woskowej nastapito widoczne
obnizenie si¢ wagowo $redniej masy czasteczkowej tego polimeru, a w fazie dojrzato-
$ci pelnej niewielkie zwigkszenie M., ale niedoréwnujace masie czasteczkowej z
najwczes$niejszego terminu zbioru (tab. 3).

Wartoéci stopnia retrogradacji 1% wodnych kleikow badanych skrobi,
oznaczonego na podstawie pomiaréw ekstynkcji kompleksu jodowo-skrobiowego [6,
31] przedstawiono w tab. 4.

Podczas przechowywania 1% wodnych kleikéw skrobiowych, we wszystkich
zachodzifa rekrystalizacja skrobi, o czym $wiadcza zwigkszajace si¢ wskazniki stopnia
retrogradacji. Stopien rekrystalizacji 1% wodnych kleikow sporzadzonych ze skrobi
wyodregbnionych ze zbdz niedojrzalych byl zdecydowanie mniejszy w poréwnaniu
zkleikami ze zb6z dojrzatych (tab. 4). Tendencj¢ t¢ obserwowano podczas
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przechowywania kleikéw zaréwno w temp. powyzej 0°C (8 i 20°C) jak i w kleikach
poddanych zamrozeniu (-20°C).

Najmniejsza warto$cia tego wskaznika charakteryzowaly si¢ skrobie pochodzace
z ziarniakdw z najwczesniejszego terminu zbioru, czyli z wczesno-woskowe)j fazy
dojrzatosci, niezaleznie od temperatury przechowywania (tab. 4).

Wydaje sig, ze na nizsza tendencj¢ do rekrystalizacji kleikow skrobi ,,nie-
dojrzatych” wplyneta zarobwno mata zawarto$¢ amylozy w ziarenkach skrobiowych
(tab. 2), jak i jej silniejsza asocjacja z amylopektyna, spowodowana mniejsza
zawartoscia substancji thuszczowych w ziarenkach skrobiowych [33], a takze zmiany
w dhugosci taficuchow obu polimeréw skrobiowych (tab. 3). Zwigkszenie si¢ dtugosci

Tabela 4
Stopien retrogradacji* [%] 1% wodnych kleikow skrobi pszennej, Zytniej i jeczmiennej, wyizolowanych

z niedojrzatych ziarniakéw.
Degree of retrogradation [%)] 1% pastes of wheat, rye, barley starches derived from immature kernels.

Pochodze- | 1. . dojrzatosei 20°C 8°C -20°C
nie skrobi
Source of Stage of kernel
urce maturity Po24h |Po48h | Po72h | Po24h | Pod8h | Po72h |Po24h
1997 .

wczesno-woskowa

2,48 3,52 447 2,9 4,42 6,68 52,55
carly-waxy

Pszenica pozno-woskowa

Wheat late-waxy 6,53 8,53 8,53 8,91 9,25 9,25 71,31

pelna

fall 17,25 | 23,88 | 25,23 27,85 | 48,43 59,68 85,3

-wosk
wezesno-woskowa | 366 | 577 | 759 | 1783 | 1893 | 1893 | 56,44

early-waxy
Zyto pozno-woskowa
14,68 16,52 16,52 32,58 45,10 45,10 61,9
Rye late-waxy
n
pfuna 14,81 | 29,86 | 3347 | 4227 | 56,03 | 56,43 | 9532

wcezesno-woskowa

0,9 1,4 1,53 2,21 10,79 10,79 | 81,41
early-waxy

Jeczmien podzno-woskowa

9,55 10,32 17,71 10,91 18,29 26,6 92,43
Barley late-waxy

petna

full 10,53 11,46 25,6 20,43 30,17 42,7 94,83
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c.d. tab. 4

1998 1.

wezesno-woskowa | 5y | 60 | sag | 112 | 235 | 718 | 71.00

early-waxy
Pszenica pézno-woskowa
Whent latoowaxy 221 | 300 | 502 | 11,82 | 1245 | 1547 | 81,00
In
pfeuua 8,11 | 11,22 | 30,00 | 26,50 | 36,70 | 44,70 | 8323

-wosk
wczesno-woskowa 0,15 0,57 11,57 | 38,73 | 41,17 | 4136 | 8424

early-waxy
yto pozno-woskowa 1,57 6,06 14,16 | 30,18 | 39,99 | 41,23 | 84,33
Rye late-waxy
p;llﬁa 22,93 | 28,32 3547 49,69 | 56,57 57,86 | 96,18

wczesno-woskowa 0,17 1,01 1,61 0,71 2,40 9,69 70,44

early-waxy
J . o
¢czmien pozno-woskowa 1,68 3,53 9,56 3,92 4,06 9,76 56,68
Barley late-waxy

pﬁ,}ﬁa 1228 | 1833 | 28,15 | 16,91 | 20,81 | 30,76 | 85,29

faficucha amylozy oraz wzrost masy czasteczkowej amylopektyny podczas
dojrzewania ziarniakow (tab. 3) stwarza mozliwos¢ wspotkrystalizacji obu tych
polimeréw skrobiowych [28], a tym samym sukcesywny wzrost stopnia retrogradacji.

W temp. 8°C wszystkie kleiki wykazaly wigkszy stopien retrogradacji w poro6w-
naniu z temp. pokojowa (20°C), co jest zwiazane z mniejsza energia kinetyczng cza-
steczek skrobi [24]. Zaobserwowaé to mozna szczegélnie w kleikach skrobi Zytniej,
ktére wykazaty najwigkszy stopien retrogradacji w temp 8°C, zaréwno w przypadku
skrobi z ziarniakdéw niedojrzatych jak i dojrzatych (tab. 4).

Najmniejszy stopien retrogradacji w temp. powyzej 0°C wykazaly kleiki sporza-
dzone ze skrobi jgczmiennej pochodzacej z najwezesniejszego terminu zbioru, czyli
wczesno-woskowej fazy dojrzatosci (tab. 4). Przyczyny tego faktu nie mozna w tym
przypadku upatrywaé jedynie w mniejszej zawarto$ci amylozy, poniewaz poczawszy
juz od wczesno-woskowej fazy dojrzatosci, w skrobi jgczmiennej z 1997 r. oznaczono
duza zawarto$¢ amylozy (okoto 20%) utrzymujaca sig¢ na statym poziomie i taka sama
jak w ziarniakach dojrzatych (tab. 2). Prawdopodobnie niewielki stopien retrogradacji
spowodowany byt w tym przypadku zbyt dhugimi tancuchami liniowej frakcji, co
oznaczono badajac rozklad mas czasteczkowych przy uzyciu GPC (tab. 3). Po uptywie
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1 tygodnia wegetacji, czyli po wyodrgbnieniu skrobi z ziarniakéw jgczmienia zebra-
nych w fazie dojrzatosci pozno-woskowej, oznaczono wyraznie mniejsza diugos¢ tan-
cuchéw amylozy (przy stalej wielkosci czasteczek amylopektyny — tab. 3.), co znalazio
odbicie w znacznie wiekszym stopniu retrogradacji 1% kleikéw sporzadzonych z tej
skrobi (tab. 4).

Sposrod skrobi z ziarna dojrzatego rozpatrywanych w dwu kolejnych latach ba-
daf, najwieksza sktonno$é do retrogradacji wykazaty kleiki skrobi Zytniej, ktére w
temp. 8°C juz w pierwszej dobie przechowywania zretrogradowaty w znacznym stop-
niu. Natomiast najmniejszym stopniem retrogradacji w tej grupie skrobi charakteryzo-
wala si¢ skrobia jeczmienna (tab. 4). Nie potwierdza to rezultatdw badan prezentowa-
nych przez Gudmundssona i Eliassona [8], ktorzy stwierdzili, ze skrobia jgczmienna
retrograduje podobnie do zytnie;.

Generalnie wszystkie badane kleiki skrobi zytniej odznaczaty si¢ wigkszym stop-
niem retrogradacji, natomiast skrobie pszenne i jgczmienne okazaly si¢ zblizone pod
wzgledem sklonnosci do tego procesu. '

We wczesniejszych badaniach wykazano, ze znaczny wzrost lepkosci kleikéw po
ochtodzeniu $wiadczy zawsze o wigkszej sktonnosci takich skrobi do retrogradacji [15,
17], jednakze przecza temu stwierdzeniu wyniki badan zaprezentowane w tej pracy.
Przyczyny duzej lepkosci kleikow skrobiowych ze zb6z niedojrzatych, zebranych w
fazie dojrzato$ci wezesno-woskowej [9] nie mozna upatrywac w ich wiekszej sktonno-
Sci do retrogradacji, bowiem jak wykazano powyzej, skrobie pochodzace z tej wlasnie
fazy charakteryzowaly si¢ najmniejszym stopniem retrogradacji. Wydaje sig to bardzo
waznym wnioskiem z przeprowadzonych badan, w kontekscie nickorzystnej roli retro-
gradacji w oddziatywaniu na teksture i smak skrobiowych produktow.

Potaczenie dwoch bardzo cennych funkcjonalnych cech skrobi, a mianowicie du-
zej lepkosci kleikow skrobiowych, zaréwno goracych jak i po ochlodzeniu [9] oraz
matej ich sktonnosci do retrogradacji (tab. 4), moze znalez¢ w przysztoSci wiele zasto-
sowan praktycznych. Skrobig o takich wlasciwosciach mozna stosowaé jako réznego
rodzaju zagestniki oraz nadzienia cukiernicze, a nawet jako substancje ograniczajace
proces starzenia si¢ pieczywa [6].

Wydaje si¢ to prawdopodobne tym bardziej, Zze zboza te mozna traktowac jako
realne zrodlo skrobi zbozowych o wyzej wymienionych, unikatowych wlasciwosciach,
bowiem zawarto$¢ skrobi we wczesno-woskowej fazie dojrzatosci jest na tyle duza , Zze
uzasadnione jest jej wyodrgbnienie z punktu widzenia ekonomicznego, a wydajnosé
skrobi jest poréwnywalna do uzysku skrobi ze zb6z dojrzatych.

Do pozyskiwania skrobi do wyzej wymienionych celéw poleca¢ mozna szczegdl-
nie ziarno pszenicy i jeczmienia zebrane we wezesno-woskowej fazie dojrzatosci.
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Stwierdzono znacznie nizsza sktonnos$é do retrogradacji skrobi ze zb6z niedojrza-
tych, w poréwnaniu ze skrobia zb6z dojrzatych, zarowno w temp. 8 i 20°C jak i -
20°C.

W przypadku wszystkich badanych zbdz, najmniejszy stopien retrogradacji ozna-
czono w skrobiach wyodrebnionych z ziaren zebranych we wczesno-woskowe;j
fazie dojrzatosci.

Najwigksza skfonnoé¢ do retrogradacji wykazala skrobia Zytnia, niezaleznie od
fazy dojrzato$ci ziarna.

Na mniejszy stopien retrogradacji skrobi ze zb6z niedojrzatych wptyngla zaréwno
mniejsza zawarto§¢ amylozy w tych skrobiach we wczesnych fazach dojrzaloscei,
jak réwniez masa czasteczkowa obu polimerow skrobiowych: amylozy i amylo-

pektyny.

Ziarno pszenicy i jgczmienia zebrane we wczesno-woskowej fazie dojrzatosci
mozna uzna¢ za naturalne zrodlo skrobi zbozowej o niewielkiej sktonnosci do re-
trogradacji.
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RETROGRADATION OF STARCHES DERIVED FROM IMMATURE KERNELS
Summary

Retrogradation is unfavourable process occuring during food storage, causing limitations in consump-
tion of products based on starch. For that reason, the aim of undertaken researches was to indicate the
possibility of obtaining of cereal starch with much lower tendency to retrogradation, without necessity of
previous modification of it.

Starches were extracted by laboratory method from: wheat, rye, barley harvested at different stages of
maturity. Dry matter and starch content in kernels as well as amylose content in starches were analysed.
Amylose and amylopectin ratio was established and weight-average molecular weight of the both starch
polymers by means of gel chromatography (GPC) and degree of retrogradation of 1% of water — starch
pastes were determined. It was stated, that starches from immature kemels had lower tendency towards
retrogradation in comparison to mature ones, at 8° C, 20° C and -20° C. For the all investigated kernels the
lowest retrogradation was revealed at starches separated from kernels harvested at early-waxy stage of
maturity.

Kernels of wheat and barley harvested at early-waxy stage of maturity may be recognized as natural
source of cereal kernels starches with low tendency towards retrogradation.

Key words: starch, retrogradation, immature cereal kernels.



