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SKROBIA WOLNO TRAWIONA I SKROBIA OPORNA A INDEKS
GLIKEMICZNY PRODUKTOW SKROBIOWYCH

WPROWADZENIE

Skrobia jest polimerem a-D-glukozy,
stanowiacym material zapasowy roslin gro-
madzony w nasionach, ziarnach i bulwach
w postaci ziarenek, ktore zbudowane sa z
dwéch komponentéow rézniacych sie struk-
tura przestrzenng i rozmieszczeniem w zia-
renku. Amyloza jest liniowym polimerem
a-D-glukozy, ktorej czasteczki sa polaczone
wiazaniami a-(1-4)-glikozydowymi. Z kolei
amylopektyna jest silnie rozgalezionym poli-
merem skladajacym sie z krétkich, prostych
tancuchow a-D-glukozy polaczonych wia-
zaniami a-(1-4)-glikozydowymi, tworzacych
szkielet, od ktérego co 20-25 jednostek glu-
kozy odchodza boczne tancuchy potaczone
ze szkieletem wiazaniami a-(1-6) glikozydo-
wymi (PEREZ i BERTOFT 2010). Amylopektyna
zazwyczaj stanowi od 70-80% ziarenka skro-
biowego, chociaz skrobie woskowe zbudowa-
ne sa praktycznie catkowicie z amylopekty-
ny, a skrobie wysokoamylozowe zawierajg
60-70% amylozy (TESTER i wspoétaut. 2004).
Ziarenka skrobi ogladane pod mikroskopem
optycznym wykazuja strukture warstwowa,
ktora jest wynikiem wystepowania wokoét hi-
lum (centrum wzrostu) naprzemiennie pier-
Scieni krystalicznych i amorficznych. Pier-
Scienie krystaliczne skrobi zbudowane sa z
helis tancuchow bocznych amylopektyny, a
w pierScieniach amorficznych wystepuja roz-
galezienia amylopektyny i amyloza (TESTER i
wspolaut. 2004, WANG i COPELAND 2013). Na
podstawie analizy ziarenek skrobi pod wpty-
wem promieniowania X zidentyfikowano trzy

typy polimorficzne skrobi, ktére oznaczono
jako typ A, B i C. Réznice pomiedzy nimi
spowodowane sa roznag dhugoscig tancuchéow
amylopektyny w warstwach krystalicznych
oraz gestoscia ich upakowania, a takze ilo-
Scia wody zwiazanej. Struktura polimorficz-
na typu A jest charakterystyczna dla skrobi
wiekszosSci zb6z (pszenica, kukurydza, ryz),
typ B wystepuje w bulwach, korzeniach i
owocach (ziemniaki, banany), natomiast typ
C jest charakterystyczny dla skrobi roslin
straczkowych i tropikalnych (WANG i wspol-
aut. 2013).

Skrobia w diecie czlowieka jest gtownym
zrodlem energii pochodzacej z weglowoda-
noéw. Zanim w jelicie cienkim nastapi wchta-
nianie glukozy pochodzacej ze skrobi musi
zajSC szereg procesow trawiennych. Hydroli-
za rozpoczyna sie w jamie ustnej pod wply-
wem obecnej w S$linie ludzkiej a-amylazy
(ptialiny), ktéra w pH 6,0-7,0 hydrolizuje
wiazania a-1,4-glikozydowe wewnatrz tancu-
cha skrobiowego, a produktami rozkladu sa
maltoza, maltotrioza i a-dekstryny. Nadtra-
wiony pokarm trafia do zoladka, w ktoérym
czynnikiem odpowiedzialnym za dalsza hy-
drolize skrobi jest wydzielany przez komor-
ki okladzinowe kwas solny. W niskim pH
soku zoladkowego (okolo 2,6) nastepuje in-
aktywacja a-amylazy Slinowej, ale zachodzi
czeSciowa hydroliza kwasowa a-dekstryn. Z
zotadka nadtrawiony pokarm przesuwa sie
do dwunastnicy, gdzie napotka sok trzust-
kowy, ktorego wydzielanie jest kontrolowa-
ne przez hormony ,sytosci”. Sok ten zawiera
wodoroweglan sodu neutralizujacy kwasnag
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tres¢ docierajaca z zotadka oraz a-amylaze
trzustkowa, ktéra  hydrolizuje wigzania
a-1,4-glikozydowe w skrobi. W jelicie czczym
nastepuje trawienie pod wplywem grupy en-
zymow soku jelitowego (glukoamylazy, amy-
lo-1,6-glukozydazy, oligo-1,6-glukozydazy i
maltazy), ktore hydrolizuja dekstryny, oli-
gosacharydy i maltoze do glukozy (DONA i
wspotaut. 2010). Skrobia, ktoéra nie ulegla
hydrolizie, jest fermentowana w jelicie gru-
bym wskutek aktywnosci bakterii okreznicy
(WRONKOWSKA i SORAL-SMIETANA 2006).

W ostatnich latach obserwuje sie duze
zainteresowanie naukowcow trawieniem
skrobi. Ma to zwiazek =ze stwierdzonymi
roznicami w poziomie glukozy we krwi po
spozyciu réznych produktéw spozywczych
zawierajacych identyczne iloSci skrobi (JEN-
KINS i wspotaut. 1981). Dieta bazujaca na
produktach powodujacych gwaltowny wzrost
poziomu glukozy we krwi sprzyja rozwojowi
chor6b dieto-zaleznych, takich jak otylos¢ i
cukrzyca typu II (JENKINS i wspétaut. 2002).
Obecnie cukrzyca uznawana jest za choro-
be cywilizacyjna, a ze wzgledu na masowosc¢
wystepowania — spoteczna (JEDRZEJEK i SAR-
BINOWSKA 2012). Nowe dane opublikowane
przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO)
wskazuja, ze w 2014 r. na Swiecie zylo 422
mln dorostych z cukrzyca, co jest warto-
Scia okolo 4-krotnie wieksza w stosunku do
danych z 1980 r. (108 mln) (WHO 2016).
Prognozy WHO przewiduja, ze w latach
2000-2025 liczba o0s6b chorych na cukrzy-
ce, zwlaszcza typu II, podwoi sie. Obecnie
rozpowszechnienie cukrzycy siega w Polsce
9,5%, natomiast nadwaga, ktéra jest czynni-
kiem ryzyka choroby, 64%. Wedlug krajowe-
go profilu cukrzycy choroba ta w Polsce jest
przyczyna 2% wszystkich zgonéow.

INDEKS GLIKEMICZNY I METODY
JEGO WYZNACZANIA

Dawniej, przy ustalaniu diety dla diabe-
tykow, produkty spozywcze klasyfikowano na
podstawie ilosci i rodzaju zawartych w nich
weglowodanéw do dwoéch glownych grup
otrzymujac liste produktow zabronionych i
dozwolonych. Do pierwszej grupy zaliczano
produkty dostarczajace przede wszystkim
monosacharydow i sacharozy, a do drugiej
zawierajace gltownie polisacharydy: skrobie i
frakcje weglowodanowe blonnika pokarmo-
wego. Ten podzial opieral sie na zalozeniu,
ze mono- i disacharydy sa latwo przyswa-
jalne i szybko podnosza poziom glukozy we
krwi, w zwiazku z tym produkty o duzej ich
zawartosci powinny by¢ z diety wykluczo-
ne. Pod koniec lat 70. ubieglego wieku po-
jawily sie hipotezy, ze ten klasyczny podziat
nie odzwierciedla faktycznych fizjologicznych

efektéw wywolywanych w organizmie czlo-
wieka po spozyciu okreslonych produktéow.
Opublikowane przez JENKINSA i wspotaut.
(1981) wyniki badan potwierdzily te hipote-
ze, poniewaz autorzy wykazali, ze odpowiedz
glikemiczna zalezy nie tylko od ilosci i ro-
dzaju spozywanych weglowodanow, ale takze
od rodzaju pokarmu. Badania te byly pod-
stawa opracowania koncepcji indeksu glike-
micznego (IG) (ENGLYST i wspétaut. 2007).

Koncepcja IG zostala uznana przez wie-
le organizacji i dietetykow, co doprowadzito
do dalszych prac, ktére zaowocowaly usta-
leniem definicji IG. Wedlug tej definicji jest
to stosunek pola pod krzywa glikemiczng
otrzymana po podaniu produktu spozywcze-
go zawierajacego 50 g przyswajalnych me-
tabolicznie weglowodanéw, do analogicznego
pola otrzymanego po podaniu tej samej ilo-
Sci weglowodanow w produkcie standardo-
wym, ktorym moze byc¢ glukoza lub bialy
chleb (FAo/WHO 1998). Pomimo ze defini-
cja IG wydaje sie prosta, to ustalenie jego
ostatecznej wartosci dla produktéw jest bar-
dzo trudne ze wzgledu na wiele czynnikéw
wplywajacych na odpowiedz metaboliczna.
Wsrod nich wymieni¢ mozna z jednej stro-
ny czynniki zwiazane z indywidualnymi ce-
chami os6b bioracych udzial w badaniach,
z drugiej za$, te zwiazane ze zmiennoscia
tempa trawienia skrobi w zaleznosci od ro-
dzaju produktu (pochodzenie skrobi, stopien
przetworzenia produktu). W celu wystan-
daryzowania warunkéw wyznaczania IG in
vivo Miedzynarodowa Organizacja Normali-
zacyjna opracowala norme ISO 26642:2010
(AUGUSTIN i wspotaut. 2015). Z kolei zalez-
nos$¢ strawnosci i tempa trawienia skrobi od
wielu czynnikow, ktore zostana omoéwione
w dalszej czesci, wymusza koniecznos¢ wy-
znaczania wartosci IG dla kazdego produk-
tu. W zwiazku z tym réwnolegle do badan
dotyczacych wyznaczania IG produktéw in
vivo obserwuje sie intensywny rozwo6j metod
in vitro pozwalajagcych m.in. na okreslenie w
warunkach laboratoryjnych stopnia strawie-
nia skrobi, szybkosci jej hydrolizy, a nawet
na wyznaczanie przewidywanego indeksu gli-
kemicznego (plG).

Bardzo czesto w badaniach in vitro do
opisu strawnosci skrobi wykorzystuje sie
podzial zaproponowany przez ENGLYSTA i
wspotaut. (1992). Autorzy ci opracowali wa-
runki hydrolizy skrobi w réznych produk-
tach spozywczych i poréwnywali je do uzy-
skanych w warunkach in vivo, co pozwolilo
na stworzenie nastepujacej klasyfikacji skro-
bi ze wzgledu na tempo uwalniania glukozy
i jej absorpcji w przewodzie pokarmowym:

— skrobia szybko trawiona (ang. rapidly di-
gestible starch, RDS),
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Ryc. 1. Przykladowa krzywa hydrolizy skrobi wy-
znaczona in vitro.

RDS - skrobia szybko trawiona, SDS - skrobia wolno
trawiona, RS - skrobia oporna, TS — skrobia catkowita.

— skrobia wolno trawiona (ang. slowly dige-
stible starch, SDS),
— skrobia oporna (ang. resistant starch, RS).

RDS jest definiowana jako cze$¢ skrobi
zawartej w produkcie, ktora ulega strawie-
niu w ciagu 20 min od spozycia pokarmu
i powoduje szybki wzrost poziomu glukozy
we krwi. SDS jest to skrobia calkowicie tra-
wiona w jelicie cienkim, ale w wolniejszym
tempie niz RDS, tj. w czasie 20-120 min od
spozycia, zas RS jest to czes¢ skrobi nieule-
gajaca strawieniu (Ryc. 1).

W ostatnich latach bardzo czesto w ba-
daniach naukowych strawnosc¢ skrobi okre-
Sla sie poprzez wyznaczenie udzialu RDS,
SDS i RS, nawet jezeli zastosowano inne
warunki hydrolizy in vitro niz w metodzie
ENGLYSTA i wspélaut. (1992), tj. sklad mie-
szaniny enzymow, ich aktywnosc¢ i czas tra-
wienia, jak np. w metodzie GONI i wspotaut.
(1997) czy w metodzie 32-40 AACC (AAcc
2000). Oczywiscie, w tych metodach inne
warunki hydrolizy powoduja, ze do wyzna-
czenia RDS, SDS i RS przyjmuje sie ilosé
uwolnionej glukozy po innym czasie niz w
metodzie ENGLYSTa i wspoétaut. (1992), wy-
znaczonym na podstawie porownania krzy-
wych hydrolizy z wynikami uzyskanymi in
vivo.

GONI i wspétaut. (1997) i GRANFELD i
wspoélaut. (1992) opracowali rowniez rowna-
nia matematyczne do wyznaczania przewi-
dywanego indeksu glikemicznego (pIG) o po-
staci odpowiednio pIG = 39,71 + 0,549 IH i
pIG = 8,198 + 0,862'1H, ktore czesto sa wy-
korzystywane w badaniach naukowych. Do
jego obliczenia konieczne jest monitorowanie
przez 180 min przebiegu trawienia skrobi in
vitro w badanym produkcie oraz w bialym
chlebie. Krzywe hydrolizy opisuje sie¢ rowna-
niem reakcji pierwszego rzedu C = C_ (le
k), gdzie C odpowiada % hydrolizy skrobi w
czasie t, C_ to % hydrolizy skrobi w czasie

t = 180 min, a k to stata kinetyki. Indeks
hydrolizy (IH) oblicza sie¢ jako stosunek pola
powierzchni pod krzywa hydrolizy skrobi w
danym produkcie, do pola powierzchni pod
krzywa hydrolizy skrobi w chlebie.

Metody in vitro w badaniach strawno-
Sci skrobi, w ktorych wyznaczana jest ilosc
RDS, SDS i RS, sa bardzo czesto stosowa-
ne w badaniach naukowych, chociaz niekto6-
rzy badacze zwracaja uwage, ze traktowanie
skrobi jako skladajacej sie z kilku frakcji,
ktére trawione sa w roznym tempie jest
mylace, gdyz krzywe hydrolizy skrobi moga
by¢ opisane tylko jedna reakcja pierwszego
rzedu z jedna stalg kinetyki reakcji (BUT-
TERWORTH i wspoétaut. 2011). Ponadto, nie
mozna otrzymac czystej skrobi opornej czy
skrobi wolno trawionej, zawsze frakcje te
wspolistnieja, a jedynie moga zmieniac¢ sie
ich wzajemne proporcje (Ryc. 1) (ZHANG i
HAMAKER 2009). Klasyfikacja zaproponowana
przez ENGLYSTA i wspoétaut. (1992) nie moz-
ne by¢ traktowana dostownie, a jedynie jako
pojecia umowne pozwalajace na ocene moz-
liwych efektéw fizjologicznych w organizmie
po spozyciu konkretnego produktu zawiera-
jacego skrobie. Wiele badan wykazato, ze z
zywieniowego punktu widzenia korzystne sa
skrobie o wysokim udziale SDS i RS (EN-
GLYST i ENGLYST 2005), przy czym ich wplyw
na organizm jest odmienny.

ZNACZENIE ZYWIENIOWE SKROBI
WOLNO TRAWIONEJ

Korzysci zywieniowe przypisywane SDS
zwigzane sa z wolniejszym popositkowym
wzrostem stezenia glukozy we krwi i utrzy-
maniem glikemii na stalym poziomie przez
dtuzszy czas w porownaniu z RDS, ktora
powoduje szybki wzrost, a nastepnie szybki
spadek glukozy we krwi, czesto ponizej war-
tosci poczatkowej w wyniku wysokiego po-
ziomu insuliny (JENKINS i wspétaut. 2002).
Wydtuzony czas wchlaniania glukozy po spo-
zyciu produktow bogatych w SDS wplywa
na hamowanie uwalniania wolnych kwasow
ttuszczowych z tkanki tluszczowej. Zmniej-
szenie ich doplywu do watroby sprzyja szyb-
szemu usuwaniu glukozy z ukladu krazenia
i w konsekwencji prowadzi do obnizenia jej
stezenia w surowicy (JAROSz 2010). Te ce-
chy SDS powoduja, ze produkty bogate w te
frakcje charakteryzuja niskim indeksem gli-
kemicznym.

Dieta o niskim IG zapobiega hiperinsu-
linemii, ktora w przypadku czestego powta-
rzania sie¢ moze prowadzi¢ do wyczerpania
rezerw trzustkowych i uposledzenia czynno-
§ci komoérek B, co jest przyczyna cukrzycy
typu II, oraz moze prowadzi¢ do opornosci
na insuline (LubDwiG 2000). Ponadto, dieta
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o wysokim IG powoduje zwickszenie steze-
nia wolnych kwaséw tluszczowych w suro-
wicy, co z kolei moze prowadzi¢ do wzrostu
taknienia, zaburzen lipidowych i dysfunkcji
Srodbtonka (BRAND-MILLER i MARSH 2008).
Na podstawie analizy wynikéw licznych ba-
dan uwaza sie, ze dieta o niskim IG moze
zmniejsza¢ ryzyko =zachorowania na raka
jelita grubego (AUGUSTIN i wspolaut. 2015).
Dieta o wysokim IG sprzyja otylosci, co ma
zwiazek z wystepowaniem hipoglikemii po
spozyciu produktow o wysokim IG. Nagle
zmniejszenie glukozy wywoluje uczucie glo-
du, ktore musi byé zaspokojone. Zwicksza-
jacy sie odsetek ludzi z nadwaga i otyloscia
jest problemem spoteczenstwa XXI w. Skut-
kami otylosci sa takie choroby, jak: choroba
niedokrwienna serca, zawal serca, nadciSnie-
nie tetnicze, udar mozgu, cukrzyca, choroby
ukladu oddechowego, zmiany zwyrodnienio-
we koSci i stawoéw oraz niektére nowotwory
przewodu pokarmowego (LEBIEDZINSKA 2008).

Rozporzadzenie WE 1924/2006 (RozpPo-
RZADZENIE 2006) wprowadzilo mozliwos¢ za-
mieszczania na etykietach produktow spo-
zywczych oswiadczen zywieniowych i zdro-
wotnych. Oswiadczenia zdrowotne to komu-
nikaty, ktérych celem jest poinformowanie
konsumenta, ze istnieje zwigzek pomiedzy
rodzajem zywnosci, dana zywnoscia lub jed-
nym z jej skladnikow a zdrowiem. Na ety-
kietach mozna zamieszczac¢ te oswiadczenia,
ktore zostaly zatwierdzone przez Europejski
Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA)
oraz warunkowo oczekujace na rozpatrze-
nie. Od czasu obowiazywania Rozporzadze-
nia 1924/2006 EFSA pozytywnie rozpatrzyla
wnioski dotyczace 300 oswiadczen zdrowot-
nych, a ponad 2000 oczekuje na rozpatrze-
nie. Jednym z wnioskéw pozytywnie rozpa-
trzonych byl zlozony przez przedsiebiorstwo
Foods Europe - Biscuits R&D, nalezace do
grupy Mondelez International, o zatwierdze-
nie oswiadczenia zdrowotnego, zwiazanego z
wplywem na zdrowie skrobi wolno trawio-
nej, zawartej w produktach zbozowych. We
wniosku przedstawiono wyniki badan za-
strzezonych przez wnioskodawce, w ktorych
poréwnywano efekty po spozyciu produktow
zbozowych bogatych w SDS i produktow
o niskiej zawartosci SDS, a wysokiej RDS
(ROZPORZADZENIE 2013). W wyniku pozytyw-
nej weryfikacji przedstawionych dowodéw
naukowych zostalo dopuszczone do stosowa-
nia oswiadczenie zdrowotne o tresci: ,Spozy-
cie produktéw o wysokiej zawartosci skrobi
wolno trawionej (SDS) podnosi stezenie glu-
kozy we krwi po positku w mniejszym stop-
niu niz spozycie produktéow o niskiej zawar-
tosci SDS”. Oswiadczenie moze by¢ stosowa-
ne wylacznie w odniesieniu do zywnosci, w
ktorej przyswajalne weglowodany dostarcza-

ja co najmniej 60% calkowitej energii oraz
gdy przynajmniej 55% tych weglowodanéw
stanowi skrobia przyswajalna, z czego co
najmniej 40% to SDS. Oswiadczenie od mo-
mentu zatwierdzenia przez okres 5 lat moze
by¢ stosowane jedynie przez przedsiebior-
stwa grupy Mondelez International.

WYSTEPOWANIE I ZNACZENIE
ZYWIENIOWE SKROBI OPORNEJ

Badania naukowe prowadzone w latach
70. XX w., w ktérych wykazano, ze skrobia
nie jest calkowicie trawiona w przewodzie
pokarmowym cztowieka oraz ze skrobia nie-
strawiona wywiera korzystny wplyw na orga-
nizm czlowieka przyczynily sie do realizacji,
w latach 90. ubiegltego wieku, programu pod
akronimem EURESTA, finansowanego przez
Unie Europejska. W ramach tego projek-
tu ustalono m. in. definicje skrobi opornej,
ktora zostala okreslona jako ,suma skrobi i
produktow jej rozpadu, ktére nie sa wchia-
niane w jelicie cienkim zdrowego czlowieka”
(Asp i wspétaut. 1996).

Przyczyny opornosci skrobi na trawienie
moga byc¢ rozne i ten fakt byt podstawa po-
dzialu skrobi opornej na trzy typy (ENGLYST
i wspoltaut. 1992). Dalsze badania nad RS
wykazaly, ze oporno$¢ na hydrolize moze
by¢ rowniez efektem modyfikacji skrobi, w
zwiazku z tym podzial ten rozszerzono o typ
czwarty (LESZCZYNSKI 2004).

Pierwszy typ skrobi opornej (RS1) to
skrobia niedostepna ze wzgledu na wyste-
powanie w matrycy utrudniajacej dostep
enzymom trawiennym, np. w niecalkowicie
zmielonych ziarnach zbo6z czy nasionach ro-
§lin stragczkowych. Opornosc¢ tej skrobi nie
jest wynikiem jej specyficznej struktury tyl-
ko jej ,zamknieciem” w matrycy, a w wyni-
ku zmielenia nasion iloS¢ RS1 znacznie sie
zmniejsza (SAJILATA i wspoétaut. 2000). Wzbo-
gacanie zywnosci w RS poprzez dodatek nie-
zmielonych lub zesSrutowanych ziaren nie
znajduje szerszego zastosowania w zywnosSci
ze wzgledu na brak efektéow fizjologicznych
obserwowanych dla innych typéw RS. Dru-
gi typ skrobi opornej (RS2) to nieskleikowa-
ne ziarenka skrobi o typie krystalicznym B,
ktore wystepuja w surowych ziemniakach,
niedojrzalych bananach i skrobi wysokoamy-
lozowej. Skleikowanie skrobi ziemniaczanej
prowadzi do zaniku opornosci na hydrolize
(LEszczyNskl 2004), ale temperatura kleiko-
wania skrobi wysokoamylozowej wynosi po-
wyzej 100°C, dlatego procesy termiczne po-
nizej tej temperatury nie powoduja utraty jej
opornosci. Do produktéw spozywczych moga
by¢ dodawane preparaty (Hi-maize, Novelose
240) w celu wzbogacenia ich w ten typ RS
(SAJILATA i wspotaut. 2006). Trzeci typ skrobi
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opornej (RS3) powstaje po obrébce hydroter-
micznej zywnosci. Podczas ogrzewania wod-
nej zawiesiny skrobi ziarenka pecznieja i, w
temperaturze zaleznej od jej pochodzenia bo-
tanicznego, rozlewaja sie, a proces ten nazy-
wany jest kleikowaniem. Podczas tego pro-
cesu nastepuje dysocjacja podwojnych he-
lis (w rejonach krystalicznych), jak rowniez
wymywanie amylozy z ziarenka skrobiowego
i skrobia przechodzi w stan bezpostaciowy
(WANG i COPELAND 2013). Podczas ochladza-
nia kleiku czasteczki skrobi ponownie ulega-
ja agregacji i powstaja struktury potaczone
wiazaniami wodorowymi, w wyniku czego
tworzy sie zel. Przechowywanie zeli skrobio-
wych w niskich temperaturach, zwlaszcza
bliskich 0°C, sprzyja dalszym zmianom; na-
stepuja przegrupowania wigzan wodorowych
pomiedzy lancuchami skrobi, tancuchy amy-
lozy lacza sie w zwarte micele, a powsta-
jace nowe obszary krystaliczne powoduja
zmetnienie kleikow. Ponadto, w wyniku za-
cieSniania struktury zelu woda zwigzana w
procesie kleikowania zostaje wypchnieta ze
struktury zelu (synereza) (WANG i wspotaut.
2015). Omowiony proces ponownej krystali-
zacji skrobi w kleikach nazywany jest retro-
gradacja i oprécz niekorzystnych zmian, jak
synereza, prowadzi réwniez do zmniejsze-
nia strawnosci skrobi, poniewaz powstajace
struktury sa oporne na hydrolize enzyma-
tyczna (LESZCZYNSKI 2004). Retrogradacji la-
twiej ulega amyloza niz amylopektyna ktorej
rozgateziona struktura utrudnia ponowng
asocjacje. Opornosé¢ na hydrolize zretrogra-
dowanej skrobi jest wynikiem jej struktury

polimorficznej typu B, ktora jest oporna na
wnikanie wody, co jest przyczyna wysokiej
termostabilnosci (WANG i wspotaut. 2015).
Na rynku dostepne sa preparaty RS3, ktore
mozna dodawac¢ do zywnos$ci. Otrzymywane
sa z wysokoamylozowej skrobi kukurydzia-
nej, poddawanej cyklom chlodzaco-ogrzewa-
jacym (SAJILATA i wspoétaut. 2006).

Ostatnim, czwartym typem skrobi opor-
nej (RS4) jest skrobia, ktérej opornosé¢ uzy-
skuje sie w wyniku modyfikacji chemicznych
i/lub fizycznych, ktoére powoduja zmiany w
strukturze skrobi, mogace ogranicza¢ dostep
enzymow. RS4 moze powstawac podczas ta-
kich modyfikacji chemicznych skrobi jak:
eteryfikacja tlenkiem propylenu (skrobia hy-
droksypropylowa), estryfikacja bezwodnikiem
octowym (skrobia acetylowana) lub utlenie-
nia niektorych grup hydroksylowych (skro-
bia utleniona) (LESZCZYNSKI 2004, SAJILATA i
wspotaut. 2006).

Wedlug Rozporzadzenia 1169/2011 (Roz-
PORZADZENIE 2011) blonnik pokarmowy
yoznacza polimery weglowodanowe z co naj-
mniej trzema jednostkami monomerow, kto-
re nie sa trawione ani wchlaniane w jelicie
cienkim czlowieka”, wiec zgodnie z ta defi-
nicja skrobia oporna jest jego skladnikiem.
Korzystny wplyw RS na organizm czlowieka,
podobnie jak innych komponentéw blonnika
pokarmowego, zwiazany jest z obnizaniem
wartosci energetycznej produktéw (Ryc. 2)
(LEszczynNskl 2004), ale najwazniejsze efekty
fizjologiczne stwierdzone po spozyciu zywno-
Sci zawierajacej RS (z wyjatkiem RS1) sa wy-
nikiem jej fermentacji w jelicie grubym przez

Skrobia oporna (RS) ::k Obnizenie warto$ci
J‘L energetycznej
Y pozywicnia
: Fermentacja w jelicie
Wplyw na metabolizm grubym

glukozy 1 wydzielanie

I’

insuliny .| Produkcja gazéw (H,,
Kroétkotancuchowe kwasy CO,, CH,)
| thuszczowe (SCFA) TT
I;Z;leit:g (:L’rplyzméla \ (mastowy, propionowy,
ey [ octowy) Wzdgcia, bolesnos¢
Obnizenie poziomu J L

cholesterolu

Obnizenie pH

g
Il

Il

Dominacja korzystne;j
mikroflory

Zwigkszenie absorpcji
pierwiastkow

Ryc. 2. Wplyw skrobi opornej na organizm czlowieka.
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mikroorganizmy pozytywnie wplywajace na
organizm gospodarza. Produktami tego pro-
cesu sa: metan, wodor i krotkotancuchowe
kwasy tluszczowe (SCFA), glownie octowy,
propionowy i maslowy oraz w mniejszych
ilosciach walerianowy, izowalerianowy i izo-
mastowy. W porownaniu z innymi weglowo-
danami prebiotycznymi, jedynie fermentacji
RS towarzyszy wydzielenie znaczacych ilosci
kwasu maslowego (CHAMP i wspoétaut. 2003,
MACFARLANE 1 MACFARLANE 2003). Nalezy
wspomnieé, ze w przypadku niektérych osob
spozywanie nadmiernych ilosci skrobi opor-
nej moze mie¢ negatywne skutki. Powstajace
podczas fermentacji gazy moga powodowac
wzdecia, kolki, a nawet wodniste biegunki,
ale uznano, ze korzysci dla organizmu wyni-
kajace ze spozywania RS przewyzszaja spo-
radyczne dolegliwosci zoladkowo-jelitowe (PE-
RERA i wspoétaut. 2010).

Udowodniono, ze powstajace SCFA majg
wieloraki korzystny wplyw na organizm czto-
wieka (Ryc. 2). Obnizenie pH w okreznicy
przez kwasy powstajace podczas fermenta-
cji, zwlaszcza octowy i mlekowy, ogranicza
wzrost i rozwoj mikroflory patogennej, co
prowadzi do dominacji korzystnej mikroflory
(WRONKOWSKA i SORAL-SMIETANA 2006)

Badania prowadzone na szczurach i lu-
dziach wykazaly, ze dieta bogata w RS
wplywa na zwiekszenie przyswajalnosci pier-
wiastkow takich jak: wapn, magnez, cynk,
zelazo czy miedz, co tlumaczone jest obni-
zaniem pH przez SCFA. W srodowisku kwa-
Snym nastepuje dysocjacja zwiazkéw che-
micznych i zwiekszenie iloSci pierwiastkow
w latwiej wchlanianej formie jonowej (LOPEZ
i wspoétaut. 2001). Z kolei, powstajace pod-
czas fermentacji propioniany maja wplyw
na metabolizm lipidow. Obserwowano obni-
zanie sie poziomu cholesterolu i triacylogli-
ceroli pod wplywem propionianéw zaréwno
podawanych doustnie, jak i powstajacych w
jelitach (TODEscO i wspotaut. 1991). Wsrod
mechanizméw wyjasniajacych wplyw propio-
nianéw na obnizanie poziomu cholesterolu
wskazywana jest inhibicja przez propionia-
ny enzymu bioracego udzial w jego syntezie
(WRIGHT i wspélaut. 1990) lub hamowanie
powstawania cholesterolu i lipidow z octa-
now (DEMIGNE i wspotaut. 1995).

Jednym 2z wazniejszych produktow fer-
mentacji RS jest kwas mastowy, ktéry spetl-
nia wazne funkcje w utrzymaniu odpowied-
niego stanu nablonka okreznicy i sposrod
wszystkich SCFA jest najwazniejszym zro-
diem energii dla kolonocytéw. Ma wplyw na
proliferacje komoérek nabtonka jelita powo-
dujac ich regeneracje oraz moze indukowac
apoptoze komoérek nowotworowych (KOTUNIA
i wspotaut. 2010). Ponadto stwierdzono, iz
kwas mastowy zwieksza poziom przeciwu-

tleniacza, glutationu, w blonach sluzowych,
chroniac je przed szkodliwym dziataniem
sktadnikéw toksycznych (HAMER i wspoétaut.
2009).

RS nie jest weglowodanem przyswajal-
nym, dlatego podczas badania IG w warun-
kach in vivo wymagana ilos¢ weglowodanow
(50 g) w przygotowanej porcji pokarmu nie
moze obejmowac jej zawartosci. Pomimo tego
wykazywany jest zwiazek pomiedzy iloScia
RS w produkcie a wartoscia IG, np. w ba-
daniach chleba z wysokoamylozowa skrobia
kukurydziana (RS2) prowadzonych in vivo
(BEHALL 1 HALLFRISCH 2002). Zmniejszenie
ilosci glukozy we krwi po spozyciu produk-
tow bogatych w RS tlumaczone jest m.in.
tym, ze powstajace podczas jej fermenta-
cji SCFA wplywaja na metabolizm glukozy
i wydzielanie insuliny lub hamuja trawienie
skrobi (TODESCO i wspoétaut. 1991, ROBERT-
SON i wspotaut. 2005).

Potwierdzone badaniami korzysci zdro-
wotne dla organizmu, wynikajace ze spozy-
wania skrobi opornej, byly podstawa zloze-
nia wniosku do EFSA o zatwierdzenie czte-
rech oswiadczen zdrowotnych (EFsa 2011).
Tylko jedno z nich o tresSci ,zastapienie w
positku skrobi przyswajalnej skrobia oporna
pomaga ograniczy¢ wzrost poziomu glukozy
we krwi po tym positku”, zostalo zatwier-
dzone i opublikowane w Rozporzadzeniu
432/2012. Warunkiem stosowania powyz-
szego oswiadczenia jest zastgpienie skrobia
oporna skrobi przyswajalnej tak, by udziat
skrobi opornej w catkowitej zawartosci skro-
bi ostatecznie wynosil 14% (ROZPORZADZENIE
2012).

CZYNNIKI WPEYWAJACE NA
STRAWNOSC SKROBI W ZYWNOSCI

Czynniki determinujace strawnos¢ i szyb-
kos¢ hydrolizy skrobi byly przedmiotem licz-
nych badan, a ich wyniki moga by¢ wyko-
rzystane w opracowaniu produktow o niskim
indeksie glikemicznym i/lub wzbogaconych
w skrobie oporna. Strawnos¢ skrobi zalezy
od wielu czynnikéw, ktére podzielic mozna
na zewnetrzne i wewnetrzne. Czynniki we-
wnetrzne zwiazane sa z rozmiarem ziarenek
skrobiowych i wielkoscig ich powierzchni
oraz z typem polimorficznym struktury skro-
bi, stosunkiem amylozy do amylopektyny i
substancjami zwigzanymi ze skrobia. Z ko-
lei, czynniki zewnetrzne zwigzane sa przede
wszystkim ze stopniem przetworzenia zZywno-
Sci i obecnoscia w niej innych skltadnikow.

Czynniki wewnetrzne determinujace
strawnos¢ skrobi zostaly okreslone na pod-
stawie badan skrobi o réznym pochodzeniu
botanicznym. Wykazano m. in., ze natywna
skrobia zbozowa (typ polimorficzny A) jest
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bardziej podatna na hydrolize niz skrobia
ziemniaczana (typ polimorficzny B) (SRICHU-
WONG 1 wspotaut. 2005). Typy A i B roz-
nia sie przede wszystkim upakowaniem po-
dwéjnych helis, heksagonalnym w typie B
i ortogonalnym w typie A, oraz rozmiesz-
czeniem i iloscia czasteczek wody (wiekszg
w typie B niz A) (BUTTERWORTH i wspoétaut.
2011). Mniejsza dlugos¢ podwojnych helis
w lancuchach bocznych amylopektyny oraz
mniejsze réznice w gestoSci obszaréow kry-
stalicznych i amorficznych w skrobi typu A
(ZHANG i wspélaut. 2006b) powoduja, ze jest
ona trawiona powoli, ale caltkowicie, podczas
gdy natywna skrobia typu B trawiona jest
w niewielkim stopniu (ENGLYST i wspoélaut.
1992). Strawnos¢ skrobi o strukturze be-
dacej mieszaning struktury A i B (typ po-
limorficzny C), charakterystycznej dla skrobi
straczkowej, jest mniejsza niz zbozowej, ale
wieksza niz skrobi ziemniaczanej (HOOVER I
ZHOU 2003). Wolne trawienie natywnej skro-
bi zbozowej bylo przedmiotem wielu badan
majacych na celu poznanie determinuja-
cych je czynnikoéw. Wyjasnienie tych przy-
czyn mogloby by¢ podstawa opracowania
metod otrzymywania preparatow skrobi wol-
no trawionej, ktére znalazlyby zastosowa-
nie jako skladniki zywnosci. Takie badania
prowadzili m. in. SRICHUWONG i wspoblaut.
(2005), ktorzy wykazali, ze szybkos¢ hydro-
lizy a-amylaza ziarenek natywnej skrobi jest
skorelowana dodatnio z udzialem tancuchow
amylopektyny o stopniu polimeryzacji (DP)
8-12 i ujemnie z DP 16-26. W innych ba-
daniach wykazano, ze rowniez po skleikowa-
niu kluczowe znaczenie dla tempa trawienia
ma struktura amylopektyny, ktora zalezy od
pochodzenia botanicznego skrobi i ewentu-
alnych modyfikacji genetycznych (ZHANG i
wspoétaut. 2008a). Badania przeprowadzone
przez ZHANGA i wspoétaut. (2008b), skrobi z
roznych odmian kukurydzy genetycznie mo-
dyfikowanej (typ polimorficzny A) wykazaly,
ze najwolniejszym tempem trawienia po skle-
ikowaniu charakteryzowaly sie te, w ktérych
w amylopektynie wystepowaly lancuchy albo
tylko krotkie, albo tylko diugie. Z kolei, bar-
dzo niska strawnos¢ natywnej skrobi ziem-
niaczanej (wysoki udzial RS) byla podstawg
opracowania preparatow RS2, stosowanych
w produktach spozywczych jako btonnik po-
karmowy (SAJILATA i wspoétaut. 2006).
Strawnos¢ skrobi zalezy nie tylko od
struktury amylopektyny, ale rowniez od
Srednicy ziarenek i wielkosci ich powierzch-
ni. Badania kinetyki hydrolizy skrobi o réz-
nym pochodzeniu botanicznym wykazaly,
ze stosunek powierzchni ziarenka skrobi do
jego objetosci jest jednym z najwazniejszych
parametrow okreslajacych wielkos¢é obsza-
row wigzania enzymow oraz ilos¢ dostep-

nych wiazan glikozydowych (DHITAL i wspol-
aut. 2010, WARREN i wspoétaut. 2011). Zwia-
zek miedzy podatnoscia skrobi na hydrolize
a wielkoScia ziarenek zaobserwowano juz
dawno i tym tlumaczono réznice w straw-
nosci skrobi ziemniaczanej i zbozowej (SNOW
i O'DEA 1981). Ziarenka skrobi zbozowych
sg znacznie mniejsze, a ich wielkoS¢ miesci
sie w zakresie 1-40 um, podczas gdy skrobi
ziemniaczanej w zakresie 5-100 pym (TESTER
i wspoétat. 2004). Takie roznice wystepuja
réowniez pomiedzy skrobiami o tym samym
typie polimorficznym. Ziarenka skrobi ko-
mosy ryzowej sa bardzo male (1-2 um) i to
powoduje, ze skrobia ta zawiera duzo mniej
SDS niz skrobia pszenna, pomimo ze obie
maja strukture typu A (PIECYK i wspétaut.
2017). Inne badania w tym zakresie wskaza-
ly, ze nie mozna rozpatrywac tylko wielkosci
ziaren skrobi, jako czynnika warunkujacego
jej strawnos¢, bez uwzglednienia efektywnej
powierzchni obejmujacej réwniez pory i ka-
naliki wystepujace na jej powierzchni (DHI-
TAL i wspoélaut. 2010). Na podstawie badan
prowadzonych w latach 70. XX w. wykaza-
no, ze podczas trawienia natywnej skrobi
kukurydzianej i pszennej a-amylaza, pewne
rejony ziaren byly bardziej podatne na hy-
drolize niz inne (FuwA i wspétaut. 1977).
Dalsze badania wykazaly, ze jest to spowo-
dowane wystepowaniem na powierzchni zia-
ren skrobiowych malych otworéw (porow),
ktore polaczone sa kanalikami z centralng
czesScig ziarenka. Przez te pory do wnetrza
ziarna moga wnika¢ wieksze czasteczki, m.
in. enzymy (FANNON i wspoétaut. 1993). W
ten sposob zwiecksza sie powierzchnia wia-
zania enzymoéw, w wyniku czego trawienie
jest bardziej intensywne. Ziarenka skrobi
kukurydzianej, w ktérych stwierdzono obec-
nos$¢ poréw, sa trawione szybko, natomiast
w przypadku ziarenek skrobi ziemniaczanej,
enzymy naruszaja jedynie ich powierzchnie,
co prowadzi do tworzenia sie¢ na niej wgle-
bien (DHITAL i wspoétaut. 2010). Nie mozna
wykluczy¢, ze obecnos$¢ lub brak poréw na
powierzchni ziarenka zalezy od rodzaju war-
stwy wystepujacej w tym obszarze. WARREN
i wspotaut. (2011) wykazali, ze szybkosé
wiazania enzymoOw na powierzchni ziarenka
skrobi jest wieksza, jeSli wystepuje na niej
warstwa amorficzna. Szybsza jest takze hy-
droliza skrobi.

Wsréd innych czynnikéw zwiazanych ze
struktura skrobi, wplywajacych na jej straw-
nos¢, w literaturze wymieniany jest stosu-
nek amylozy do amylopektyny. W przypad-
ku badan skrobi natywnej wplyw ten jest
niejednoznaczny. Jedne badania wskazuja,
iz wyzszy udzial amylozy wplywa na zmniej-
szenie strawnosci (THEMEIER i wspotaut.
2005), natomiast w innych stwierdzono od-
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wrotng zalezno$¢ (KAUR i SANDHU 2010). O
ile wplyw ilosci amylozy na strawnos¢ skro-
bi natywnej jest niejednoznaczny, to w przy-
padku strawnosci skrobi po jej uprzednim
skleikowaniu jest dobrze poznany i udoku-
mentowany, i jest zwiazany z retrogradacja
amylozy. Wsrod innych czynnikéw wplywaja-
cych na podatnos¢ skrobi na hydrolize wy-
mieni¢ mozna obecnos¢ innych skladnikow
nieskrobiowych w ziarenkach, z ktorymi
amyloza moze tworzy¢ kompleksy inkluzyj-
ne, np. z kwasami tluszczowymi. Badania
dowiodly, ze dzialanie amylazy w warunkach
in vitro jest mniej skuteczne w stosunku
do komplekséw amylozowo-lipidowych niz
to obserwowano w przypadku wolnej amy-
lozy (Cul i OATES 1999). Wazna role odgry-
wa rowniez fosfor wystepujacy w ziarenkach
skrobi w postaci monoestrowej i fosfolipido-
wej. W skrobi ziemniaczanej wystepuje glow-
nie w warstwach amorficznych w postaci
monoestru fosforanu, utrudniajac pecznie-
nie skrobi i w konsekwencji zmniejszajac
jej strawnos§¢, natomiast w skrobi pszennej
wystepuje w postaci fosfolipidow (BLENNOW i
wspolaut. 2000). Strawnos¢ natywnej skro-
bi moze roéwniez ograniczaé¢ biatko tworza-
ce zwartg otoczke na powierzchni ziarenek
(BRENNAN i wspoétaut. 1996).

Wszystkie omoéwione czynniki wplywa-
jace na strawnosc¢ skrobi zostaly okreslone
na podstawie badan skrobi wyizolowanej z
surowcoOw i najczesciej nieskleikowanej. W
diecie czlowieka zrodlem skrobi sa przede
wszystkim produkty otrzymane z surowcoéw
bogatych w skrobie, jak np. ziarna zboz,
poddawanych réznym typom obrobki tech-
nologicznej. Ziarenka skrobi w zbozach sa
otoczone przez inne struktury, np. Sciany
komoérkowe. Nienaruszona $ciana komorko-
wa stanowi bariere dla enzymoéw trawien-
nych (ENGLYST i wspoétaut. 1992), w zwiazku
z tym hydroliza skrobi zawartej np. w ca-
tych ziarnach zbo6z jest bardzo ograniczona.
Procesy takie jak mielenie czy kruszenie,
niszczace S$ciany komorkowe i zmniejszaja-
ce wielkos¢ czastek, powoduja zwickszenie
powierzchni trawienia ulatwiajac ja, co zo-
statlo potwierdzone w badaniach prowadzo-
nych zaréwno in vivo, jak i in vitro (SNOW
i ODEA 1981, WURSCH i wspoétaut. 1986).
Ponadto, nienaruszone $ciany komoérkowe,
oprécz pelnienia bariery wobec enzymow,
ograniczaja réwniez wnikanie wody, w wyni-
ku czego skleikowanie skrobi jest mniejsze
(BJORCK i wspoélaut. 1994). Bardzo dobrym
przykladem sa nasiona roslin straczkowych,
ktore zaliczane sa w wiekszo$ci opracowan
naukowych do zywnosci o niskim indeksie
glikemicznym (oznaczanym in vivo) mieszcza-
cym sie, w zaleznosci od obrébki, w zakre-
sie 14-53 (FOSTER-POWELL i wspoétaut. 2002).

W zwigzku z tym, wiele badan poswiecono
mozliwosci wykorzystania ich w Zywnosci
przetworzonej w celu obnizenia jej indeksu
glikemicznego. Wykazano m. in., ze gotowa-
nie maki z nasion o bardzo duzym stopniu
rozdrobnienia powoduje, ze ilos¢ SDS i RS
znacznie sie zmniejsza i przewidywany in-
deks glikemiczny jest bardzo wysoki (PIECYK
2014). Wieksza ilos¢ SDS i RS oznaczono w
makach otrzymanych z nasion ugotowanych
i wysuszonych (PIECYK i wspoélaut. 2012), co
bylo spowodowane m. in. tym, ze podczas
gotowania nasion czeS¢ skrobi nie wulegla
skleikowaniu. Ma to znaczenie praktyczne,
czego przykladem sa badania MARINANGE-
LI i wspotaut. (2009), ktérzy po zastapieniu
maki pszennej maka z calych ziaren gro-
chu w makaronie nie obserwowali istotnych
zmian IG. Znaczne zmniejszenie strawnosci
in vitro obserwowano natomiast, gdy make
pszenna zastapiono maka z nasion stracz-
kowych ugotowanych i wysuszonych (GALLE-
GOS-INFANTE i wspélaut. 2010).

Wsréd zabiegow technologicznych naj-
wieckszy wplyw na strawnos¢ skrobi ma
obréobka hydrotermiczna, ktéra powoduje
zniszczenie jej naturalnej struktury semi-
krystalicznej w wyniku pekania wewnetrz-
nych i zewnetrznych wigzan wodorowych
miedzy tancuchami skrobi, powodujac ich
rozdzielenie i otrzymanie skrobi skleikowa-
nej (DoNA i wspoétaut. 2010). Stopien skle-
ikowania skrobi jest uzalezniony od dostep-
nosci wody podczas ogrzewania, temperatury
i czasu trwania procesu. Proces kleikowa-
nia sprawia, ze wigzania glikozydowe staja
sie bardziej dostepne dla enzymow trawien-
nych. Potwierdzaja to badania prowadzone
juz w latach 80. przez HOLMA i wspolaut.
(1988), ktorzy wykazali, ze podatnosc¢ skro-
bi pszennej na dziatlanie a-amylazy trzustko-
wej byla wprost proporcjonalna do stopnia
jej skleikowania. Podobne rezultaty otrzymali
w badaniach skrobi ziemniaczanej PARADA i
AGUILERA (2008, 2012), ktorzy wykazali, ze
po obrébce termicznej strawnos$c¢ skrobi de-
terminuje stopien skleikowania, a nie wiel-
kos¢ ziarenek skrobi natywnej czy niewiel-
kie roznice w jej strukturze krystaliczne].
Dodatkowo, wysoka temperatura powoduje
inaktywacje inhibitorow amylaz, ktore moga
znajdowac sie¢ w produktach, a ktéore hamu-
ja dzialanie enzymow amylolitycznych (SNOW
i O'DEA 1981, WURSCH i wspélaut. 1986).

Na strawnos$¢ skrobi obecnej w zywnosci,
zwlaszcza poddanej roznym typom obrobki
termicznej, wplywaja rowniez obecne w niej
inne sktadniki. Wsréd nich wymieni¢ mozna
biatko, ktére w przypadku skrobi natywnej,
wystepujac na powierzchni ziarenek, stano-
wi bariere dla enzymow (WURSCH i wspol-
aut. 1986, COLONNA i wspotaut. 1992), nato-
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miast po obrobce termicznej kluczowe zna-
czenie maja interakcje miedzy bialkami a
skrobia. Wplyw biatek na strawnosc¢ skrobi
zostal potwierdzony m. in. w badaniach in
vivo, w ktoérych analizowano poziom glukozy
u ludzi po spozyciu chleba z maki pszen-
nej i bezglutenowego z oczyszczonej skrobi
pszennej. Stwierdzono, ze usuniecie biatek
wplywalo na zwiekszenie poziomu gluko-
zy we krwi badanych o 10-20% (THORNE i
wspoétaut. 1983). Badania modelowe in vitro
LOPEZ-BARON i wspoétaut. (2017), w ktérych
do skrobi pszennej dodawano biatka roslin-
ne w postaci zdenaturowanej i/lub zhydroli-
zowanej i nastepnie ogrzewano, potwierdzity
wystepowanie takich interakcji. Autorzy wy-
kazali, ze sa one szczegllnie silne w przy-
padku hydrolizatéw biatkowych i znaczaco
wplywaja na zmniejszenie tempa trawienia
skrobi. Uzyskane wyniki wskazujga na mozli-
woS¢ zmniejszenia w ten sposéb IG produk-
tow bezglutenowych otrzymanych z oczysz-
czonych skrobi.

Wsrod innych skladnikéow zywnosci wply-
wajacych na tempo trawienia skrobi wymie-
ni¢ mozna zwigzki zaliczane do rozpuszczal-
nego blonnika pokarmowego. Skladniki te,
jak np. pektyny czy B-glukany, w wyniku
wiazania znacznych ilosci wody w przewo-
dzie pokarmowym pecznieja i zwiekszaja lep-
kos¢ tresci pokarmowej, co powoduje spo-
wolnienie tempa trawienia skrobi. Potwier-
dzeniem sa badania zaréwno produktéow
otrzymanych z surowcéw zawierajacych frak-
cje rozpuszczalne blonnika i skrobie, np. z
owsa (KM i WHITE, 2012), jak réwniez tych,
ktore wzbogacano w hydrokoloidy, np. gume
guar (DARTOIS i wspétaut. 2010) czy miesza-
nine arabinoksylanow i PB-glukanu (DHITAL i
wspotaut. 2014).

Na ograniczenie strawnosci skrobi wply-
waja rowniez inne zwiazki zawarte glownie
w nasionach, tj. inhibitory amylaz i fity-
niany. W produktach poddawanych obrob-
ce termicznej aktywnosc¢ inhibitoréow amylaz
jest bardzo mata w wyniku ich inaktywacji.
W przypadku fitynianéw, zwiazkow termo-
stabilnych, ze wzgledu na trwalos¢ wiaza-
nia estrowego miedzy kwasem fitynowym a
mezo-inozytolem, ich degradacja jest tylko
czeSciowa (ANDERSON i WOLF 1995). Ograni-
czanie strawnosci skrobi przez fityniany spo-
wodowane jest wigzaniem przez nie jonow
wapnia, ktére sa aktywatorami enzymow
amylolitycznych (YOON i wspétaut. 1983).

W ostatnich latach szczegb6lne =zaintere-
sowanie naukowcow budzi wplyw polifenoli
na strawnos¢ skrobi. Moga one ja modyfi-
kowa¢ w wyniku interakcji ze skrobig oraz
poprzez hamowanie aktywnosci a-amylazy
i a-glukozydaz (AMOAKO i AWIKA 2016). Ba-
dania wykazaly, ze interakcje polifenoli ze

skrobia moga przyczyniac sie do utworze-
nia kompleksow inkluzyjnych z amylozg lub
kompleksu nieinkluzyjnego, w ktorym sity
wigzan sa stabsze (ZHU 2015). Interakcje za-
leza od masy czasteczkowej polifenoli, ich
hydrofobowosci i struktury skrobi. Trwate
kompleksy ze skrobia, zwlaszcza z amyloza,
tworza taniny, w wyniku czego zwicksza sie
ilo§¢ RS (AMOAKO i AWIKA 2016). Poprzez od-
powiednia kombinacje takich czynnikéw jak:
typ, skitad chemiczny ekstraktu polifenoli
(np. z herbaty, winogron), typ polifenoli oraz
struktura skrobi i warunki procesu mozna
osiagng¢ pozadane cechy fizyczne skrobi i
zywieniowe (kontrolowane trawienie skrobi i
biodostepnosé polifenoli) (ZHU 2015).

Innym sposobem obnizenia indeksu gli-
kemicznego produktow mogloby byc¢ opraco-
wanie preparatu skrobi o wysokim udziale
SDS, ktory, podobnie jak dostepne komer-
cyjne preparaty RS, moglby by¢é dodawany
do produktéw. Najwickszym problemem jest
jednak otrzymanie takiej skrobi, ktéra by-
laby trawiona wolno, pomimo zastosowane;j
obrébki hydrotermicznej. Wiele badan po-
Swiecono modyfikacjom skrobi w celu otrzy-
mania preparatow bogatych w termo-stabil-
na SDS. Wsréd nich najbardziej interesuja-
ce sa modyfikacje fizyczne i enzymatyczne,
poniewaz, zgodnie z oczekiwaniami konsu-
mentoéw, pozwalaja na zachowanie tzw. ,czy-
stej etykiety”. Takie skrobie uwazane sa za
naturalne i nie sa opatrzone symbolem E.
Jako przykltad mozna przytoczy¢ badania
modyfikacji skrobi enzymem amylosacha-
raza. Podczas dzialania tym enzymem na
skrobie w obecnosci sacharozy nastepuje
wydtuzenie koncow nieredukujacych tancu-
chow amylopektyny, co powoduje, ze zwiek-
sza sie udzial SDS i/lub RS (BELLO-PEREZ i
wspoétaut. 2018).

PODSUMOWANIE

W odpowiedzi na potrzeby konsumen-
tow poszukujacych produktéw tatwych do
przygotowania, o dlugim terminie przydat-
nosci do spozycia, producenci skupili si¢ na
produkcji zywnosci wysoko przetworzonej,
ktéra mogla zastapi¢ tradycyjny sposob zy-
wienia, bazujacy na pieczywie z maki calo-
ziarnowej, nasionach roslin straczkowych i
kaszach. Skutkiem takiej diety jest wzrost
zachorowan na choroby dieto-zalezne, takie
jak cukrzyca typu II czy otylos¢. Wyniki ba-
dan dowodza, ze duzy stopien rozdrobnienia
surowcow skrobiowych i obrébka hydroter-
miczna prowadza do zwieckszenia indeksu
glikemicznego, ktory ma zwigzek z wymienio-
nymi chorobami. Najlepszym rozwiazaniem
jest powr6ot do diety opartej na produktach
nisko przetworzonych, ale nie zawsze jest to
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mozliwe. Dotyczy to konsumentow, ktorzy
ze wzgledu na alergie na gluten lub celia-
kie musza przebywac na diecie bezgluteno-
wej. W takiej diecie czesto wykorzystywane
sa produkty, w ktorych skladzie znajduje
sie oczyszczona skrobia, zazwyczaj pszenna
lub ryzowa, co powoduje, ze ich IG jest wy-
soki. Jest to szczegbdlnie niekorzystne, po-
niewaz czesto chorobg towarzyszaca celiakii
jest cukrzyca typu I. Produkty takie mozna
wzbogaca¢ w skrobie oporng oferowana na
rynku. Ponadto, poprzez stosowanie odpo-
wiednich warunkéw procesow hydrotermicz-
nych podczas obrébki surowcow skrobio-
wych i/lub dodajac do produktow skladniki
modyfikujace strawnos¢ skrobi, mozna sku-
tecznie obnizy¢ ich IG. Liczne badania nad
wplywem réznych modyfikacji na strawnosc
skrobi by¢ moze zaowocuja w przyszlosci
opracowaniem preparatu zawierajagcego duzo
termostabilnej SDS.

Streszczenie

Stwierdzone réznice w poziomie glukozy we krwi po
spozyciu produktéow zawierajacych identyczne ilosci we-
glowodanow byly podstawa powstania koncepcji indek-
su glikemicznego (IG). Dieta bazujaca na produktach o
wysokim IG sprzyja rozwojowi takich chorob jak otylosé
i cukrzyca typu II, dlatego wsrod prowadzonych badan
szczegblng uwage zwrocono na skrobie - dominujacy
weglowodan w diecie czlowieka. W badaniach prowa-
dzonych in vitro, do opisu tempa trawienia skrobi i jej
strawnosci wyznacza si¢ udzial skrobi szybko trawionej
(RDS), wolno trawionej (SDS) i opornej (RS). RDS jest
trawiona w ciagu 20 min od spozycia pokarmu powo-
dujac szybki wzrost poziomu glukozy we krwi, SDS jest
catkowicie trawiona w czasie 20-120 min od spozycia,
za§ RS jest to czeS¢ skrobi nieulegajaca strawieniu.
Skrobie o wysokim udziale SDS majg niski IG, a RS sa
zrodlem blonnika pokarmowego o wlasciwosciach pre-
biotycznych. Prowadzone liczne badania nad czynnikami
wplywajacymi na udzial SDS i RS w skrobi moga by¢
podstawa opracowania produktéow o niskim IG.
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SLOWLY DIGESTIBLE STARCH AND RESISTANT STARCH VS. GLYCEMIC INDEX OF STARCHY PRODUCTS

Summary

Differences in the level of glucose found in blood after consumption of products containing identical amounts of
carbohydrates were the basis for the concept of glycemic index (GI). A diet based on products with a high GI pro-
motes development of diseases such as obesity and type II diabetes. Therefore, in studies special attention was paid
to starch — the dominant carbohydrate in a human diet. In vitro studies, to describe the rate of starch digestion
and digestibility include determination of the share of rapidly digested starch (RDS), slowly digested starch (SDS)
and resistant starch (RS). RDS is digested within 20 minutes after food intake causing a rapid increase in blood
glucose, SDS is completely digested during 20-120 minutes after consumption, and RS is a part of starch that is
not digestible. Starch with a high SDS share have low GI and RS is a source of dietary fiber with prebiotic proper-
ties. Presently conducted numerous studies upon factors affecting relative content of SDS and RS in starch may
provide a basis for development of low GI products.
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