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W pracy okreslano zawartos¢ skrobi, biatka i ich strawnos¢ oraz zawartosé
azotu niebiatkowego w produktach z szarlatu. Oznaczono rowniez zawartosé¢
thuszczu i popiotu. Strawnosé skrobi i biatek produktow z szartatu byla wysoka,
co wiqze sie m.in. ze stosunkowo niskq zawartosciq naturalnych substancji
nieodzywczych. Najwyzszq podatnosciq na proteolize odznaczaly si¢ bialka
poppingu, co wynikalo ze stosowanych podczas jego produkcji zabiegow ter-
micznych, przyczyniajqcych sie przede wszystkim do inaktywacji inhibitora
trypsyny.
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Nasiona szarlatu cechuja si¢ cennymi wlasciwosciami wynikajacymi z korzyst-
nego sktadu. Duza zaleta amarantusa w poréwnaniu z innymi roslinami jest wy-
soka zawarto$¢ bialka zasobnego w aminokwasy egzogenne, a tym samym nie-
zwykle wartosciowego dla diety ludzkiej (1). Jego ilo§¢ w nasionach szartatu waha
si¢ w granicach od 13 do 21% s.m. (2). W biatku tym obok stosunkowo wysokiej
zawartosci lizyny, stanowiacej okoto 6% wszystkich aminokwasow, ktora jest ami-
nokwasem ograniczajacym w zbozach, wystepuja takze stosunkowo wysokie po-
ziomy tryptofanu (ok. 1%). Jako§¢ zywieniowa bialek zalezy jednak nie tylko od
profilu ich aminokwasow, ale rowniez od ich strawnosci, na ktéra wptywa rodzaj
procesow, jakim sa poddawane oraz obecno$¢ sktadnikoéw wykazujacych dziatanie
antyodzywcze w stosunku do biatek. Strawno$¢ biatek moze by¢ obnizana przez
obecnos¢ inhibitoréw proteaz gtéwnie trypsyny, ale czgsciowo ulega poprawie po
obrdbce termicznej co zwiazane jest z denaturacja biatek i inaktywacja inhibitorow
(3). Strawnos¢ in vitro biatek pochodzacych z nasion amarantusa wynosi §rednio ok.
74% (4). Jest to stosunkowo wysoka warto$¢ i w polaczeniu z bardzo korzystnym
sktadem aminokwasowym sprawia, ze biatka szarlatu maja wysoka warto$¢ zywie-
niowa, lepsza niz biatka zbdz.

W grupie roslin zbozowych amarantus wyrdznia si¢ najwyzsza zawartoscia thusz-
czu, wynoszaca 6—7%. Gléwnym sktadnikiem thuszczu nasion amarantusa sg nie-
nasycone kwasy thuszczowe, przede wszystkim kwas linolowy i oleinowy. Udziat

*) Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego 504-09280017.
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kwaséw nienasyconych wynosi ok. 75% (5). Rowniez zawartos$¢ popiolu w nasio-
nach szarlatu jest wysoka: wynosi 2,5-4,4% s.m. i przewyzsza popularne zboza,
takie jak: pszenica, kukurydza czy ryz (6).

W nasionach amarantusa zawarto$¢ skrobi waha si¢ w zakresie 58—66%. Skrobia
ta dznacza si¢ bardzo wysoka strawnos$cia, ktora wynika z niskiej zawartosci amy-
lozy i1 matej $rednicy ziarenek (6).

Zawarto$¢ btonnika pokarmowego waha si¢ w granicach od 7,7-16,9% (7). Jego
ilo$¢ jest skorelowana z opdznianiem trawienia zywnosci, co wptywa na obnizenie
odpowiedzi glikemicznej. Jednak taka funkcja blonnika zwiazana jest z jego struk-
turg w nasionach. Badania wskazuja, ze procesy technologiczne (mielenie, obrébka
termiczna) moga niszczy¢ t¢ strukturg co prowadzi do wzrostu odpowiedzi glike-
miczne;j.

Jak wida¢ przeprowadzono wiele badan dotyczacych charakterystyki nasion szar-
latu, ktore wskazuja na ich wysoka warto$¢ odzywcza. Natomiast mato prac po-
$wigcono przetworom z nich otrzymywanych zwlaszcza tych poddanych obrébee
termicznej (np. popping), ulatwiajacej ich wykorzystanie przez konsumenta. Dla-
tego celem pracy byto okreslenie zawartosci zwiazkow odzywczych w produktach
otrzymanych z nasion szartatu (maka, ptatki, popping).

MATERIAL I METODY

Materiatem doswiadczalnym byly produkty handlowe pochodzace od jednego
producenta otrzymane z nasion szarlatu, gatunku Amaranthus cruentus, tj.: maka,
platki oraz popping.

Wilgotnos$¢, popiot i zawarto$¢ azotu (metoda Kjeldahla) oznaczano metoda-
mi znormalizowanymi. W celu oznaczenia azotu niebiatkowego przeprowadzo-
no ekstrakcje biatek (60 min) z rozdrobnionych produktéw 0,01% fosforanowym
roztworem buforowym o pH 7,0 (stosunek produktu do rozpuszczalnika 1:50).
Nastepnie po odwirowaniu i wytraceniu bialek z supernatantéw kwasem trichloro-
octowym o koncowym stgzeniu 12,5% oznaczano azot niebiatkowy metoda Kjel-
dahla.

Elektroforetyczny rozdzial biatek przeprowadzano na 10% zelu poliakrylami-
dowym z SDS w komorze 2050 Migdet (firmy LKB) w uktadzie wertykalnym.
Strawnos$¢ biatek oznaczano metoda wieloenzymatyczna in vitro (8) stosujac: try-
psyne 18,300 jednostek/mg biatka (SIGMA T-134), chymotrypsyne 54 jednostki/
mg biatka (SIGMA C-4129) oraz peptydaze 115 jednostek/mg substancji (SIGMA
P-7500).

Zawartos$¢ skrobi oznaczano polarymetrycznie, natomiast zawarto$¢ amylozy me-
toda Morissona i Laigneleta (9). Strawnos¢ skrobi in vitro oznaczano metoda Muira
1 O’Dea (10). Do hydrolizy skrobi stosowano §ling oraz amyloglukozydazg, pankre-
atyn¢ i Termamyl 120L. Po hydrolizie wyliczano stosunek skrobi tatwo trawionej
i wolnej glukozy do skrobi catkowitej i wolnej glukozy. Koncowa wartos¢ wyrazano
w procentach. Uwolniong glukoze¢ podczas trawienia oznaczano po reakcji z kwa-
sem dinitrosalicylowym mierzac absorbancje¢ na spektrofotometrze (Shimadzu, UV-
1201V) przy 550 nm.
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WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zawartos¢ popiotu catkowitego w mace i poppingu ksztattowata si¢ na takim sa-
mym poziomie (3,4% s.m.), natomiast w ptatkach byla na nieco nizszym (3,1%
s.m.) (tab. I). Jest to prawdopodobnie zwigzane ze stosowaniem obrdbki nasion przy
wytwarzaniu ptatkow zbozowych, w wyniku ktorej czes¢ frakceji okrywowo-zarod-
kowej, skupiajacej w przypadku szartatu wigkszos$¢ sktadnikoéw odzywczych nasie-
nia (m.in. substancje mineralne), zostaje usunigta (11).

Tabela |. Zawarto$¢ popiotu i ttuszczu w produktach z szarfatu
Table I. Ash and fat content in amaranth products

Zawartosé Zawartosc¢ popiofu Zawarto$¢
Produkt s.m. (%) catkowitego ttuszczu
AR (% s.m.) (% s.m.)
Maka 91,09 + 0,08* A** 3,39 = 0,06 A 7,91 £ 0,36 A
Ptatki 89,14 + 0,05 B 3,14+ 0,01 B 6,88 = 0,20 B
Popping 97,38 £ 0,02C 3,37 £ 0,01 A 6,35 = 0,76 B

* + odchylenie standardowe; ** rézne litery przy warto$ciach w tej samej kolumnie oznaczajg, iz wyniki nalezg
do réznych grup jednorodnych, a wiec réznig sie statystycznie istotnie (p < 0,05).

Otrzymane wartosci dla maki i poppingu sa zblizone do danych uzyskanych przez
innych autoréw tj. 3,4% s.m. (dla maki z amarantusa) i 3,5% s.m. (dla poppingu)
(12) i potwierdzaja, ze ziarno szartatu (tak, jak produkty z niego wytworzone) jest
stosunkowo dobrym zrodtem tych sktadnikéw.

Zawarto$¢ ttuszczu w mace byta do$¢ wysoka i wynosila 7,9% s.m. natomiast
w pozostatych produktach jego ilo§¢ obnizyta si¢ do takiego samego poziomu tj. ok.
6,8% s.m. Gajewska i wspotpr. (12) otrzymali w swoich badaniach zawartos¢ thusz-
czu w mace z szarlatu i w poppingu na podobnym poziomie, odpowiednio: 8,0%
17,8% s.m. Nizsza zawartos$¢ thuszczu w platkach niz w mace moze wynika¢ ze sto-
sowania obrobki nasion przy wytwarzaniu ptatkow, podczas ktorej zostaje usunigta
czes¢ frakeji okrywowo-zarodkowej, skupiajacej ten sktadnik ziarna (11).

Zawartos$¢ biatka w badanych produktach wahata si¢ w zakresie od 16,2% s.m.
w platkach do 16,8% s.m. w mace i poppingu i miescila si¢ w szerokim zakresie
(10-21%) podawanym w literaturze dla zawartos$ci tego sktadnika w nasionach szar-
fatu (2, 5). Oznaczona zawarto$¢ azotu niebiatkowego w produktach z amarantusa
ksztattowata si¢ na niskim poziomie — ok. 0,45% s.m. Réznice w wynikach oznacze-
nia dla poszczegolnych produktéw nie sa statystycznie istotne — tab. I1.

Przeprowadzona w pracy charakterystyka frakcji biatkowych (SDS-PAGE),
ktorej wyniki przedstawiono na ryc. 1 wykazala, ze w mace z amarantusa domi-
nuja biatka o masie czasteczkowej 45 kDa, nalezace do globulin (13), a nastgpnie
biatka o masie 66 kDa oraz frakcje niskoczasteczkowe (ponizej 18,4 kDa) i frakcje
o masie ok. 30 kDa. W obrazie elektroforetycznym biatek ptatkéw zaobserwowa-
no obecno$¢ frakcji biatkowych na szczycie zelu, ktére nie byty widoczne w przy-
padku maki, co moze wigzac si¢ z polimeryzacja biatek ptatkow pod wptywem
obrobki termicznej stosowanej przy ich wytwarzaniu. Poza tym frakcje, ktore byty
rowniez obecne w mace, byly bardziej wyrazne na zelu w przypadku ptatkow.
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Najwigksza réznice w poréwnaniu do pozostatych produktow wykazano w obra-
zie elektroforetycznym frakcji biatkowych pochodzacych z poppingu. Zaobser-
wowano tu zmniejszenie pasm frakcji o masach czasteczkowych 45 i ok. 30 kDa
i frakcji niskoczasteczkowych oraz catkowity zanik frakcji o masie 66 kDa i in-
nych frakcji o masach powyzej 45 kDa, a takze niektorych frakeji o masach niz-
szych. Zanik tych frakcji moze by¢ spowodowany obrobka termiczng stosowang
przy produkcji poppingu, ktéra moze prowadzi¢ do ich polimeryzacji w wigkszym
stopniu niz proces wytwarzania ptatkow. W przypadku poppingu, w zastosowa-
nych warunkach oznaczenia, powstale wysokoczasteczkowe polimery mogty nie
zosta¢ wprowadzone na zel.

Tabela Il. Charakterystyka zwigzkéw azotowych w produktach z szartatu
Table Il. Characteristic of nitrogen compounds in amaranth products

Zawartos¢ biatka Zawartos$¢ azotu Strawnosé¢
Produkt ogotem niebiatkowego in vitro biatek
(% s.m.) (% s.m.) (%)
Maka 16,85 + 0,17* A** 0,44 + 0,01 A 83,57 £ 0,19 A
Platki 16,25 = 0,23 B 0,45 = 0,01 A 79,22 + 0,18 B
Popping 16,73 £ 0,25 A 0,45 £ 0,01 A 86,82 + 1,09 C

* + odchylenie standardowe; ** rozne litery przy wartosciach w tej samej kolumnie oznaczajg, iz wyniki nalezg
do réznych grup jednorodnych, a wiec réznig sig statystycznie istotnie (p < 0,05).

W tab. II przedstawiono wyniki strawnosci in vifro biatek. Otrzymane w bada-
niu wartosci dla poszczegolnych produktow z amarantusa rdznig si¢ istotne staty-
stycznie. Najwyzsza strawnos$cig in vitro biatek odznaczat si¢ popping (86,8%),
co moze wynikac¢ z zastosowanej obrébki termicznej w procesie produkeji tego
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wyrobu, ktdra przyczynia si¢ do zwigkszenia podatnosci biatek na dziatanie en-
zymow. Procesy termiczne powoduja bowiem inaktywacje¢ sktadnikéw nieod-
zywcezych takich, jak np. inhibitory trypsyny oraz rozpad kompleksow biatkowo-
weglowodanowych powstajacych w zywnosci 1 opornych na dzialanie enzymow
proteolitycznych (3). Popping, w wyniku zastosowanych przy jego wytwarzaniu
zabiegdw cieplnych, odznaczatl si¢ najnizsza sposrdd badanych produktow aktyw-
nos$cia inhibitora trypsyny, a takze zawartoscia polifenoli (14), ktére moga obnizac
podatno$¢ biatek na hydrolize enzymatyczna przez tworzenie z nimi nierozpusz-
czalnych komplekséw (4). Wyzsza strawno$¢ biatek poppingu mogta by¢ wyni-
kiem takze ,,rozwijania” ich czasteczek pod wptywem denaturacji termicznej, co
sprawia, ze aminokwasy rozpoznawane przez proteazy sg odstaniane i bardziej dla
nich dostepne (11).

Strawnos¢ biatek ptatkow (79,2%), mimo stosowania takze przy ich produkcji
zabiegow cieplnych w wysokiej temperaturze, byta nizsza w stosunku do straw-
nosci biatek maki (83,6%), w ktorej stwierdzono najwyzsza zawartos¢ skadnikow
utrudniajacych proces trawienia — polifenoli i inhibitorow trypsyny (14). Swiadczy
to o tym, ze w przypadku platkow inny sposob obrobki termicznej (parowanie w ok.
100°C przez 10—15 min) niz przy produkcji poppingu mogt spowodowaé inny cha-
rakter zmian w biatkach tego produktu. Ich strawno$¢ moze zaleze¢ od rodzaju frak-
cji bialkowych tj. od ich sktadu aminokwasowego, struktury trzeciorzedowej, obec-
nosci opornych na hydroliz¢ wigzan disulfidowych, ktérych ilos§¢ w nasionach moze
si¢ zmienia¢ zaleznie od zastosowanej ich obrobki termicznej i powierzchniowe;j
(15). Bejosano i Corke (4) zaobserwowali wzrost strawnosci biatek maki z nasion
A. cruentus po ogrzaniu jej zawiesiny parag wodna w 100°C przez 10 min. Jednak
na otrzymang przez nich odwrotng tendencj¢ niz w pracy mogt wplywac inny ro-
dzaj procesow, ktérym byto poddawane ziarno. W innych badaniach prowadzonych
na koncentratach biatkowych otrzymanych z nasion amarantusa poddanych ogrze-
waniu ci sami autorzy obserwowali obnizenie strawnosci biatek przez ogrzewanie
(16). Efekt ten moze by¢ zwiazany z ograniczaniem dostgpnosci lizyny dla dziata-
nia trypsyny (ktéra rozktada wiazania peptydowe migdzy lizyna a argining) przez
destrukcj¢ tego aminokwasu podczas obrébki hydrotermicznej, badz tez z powodu
tworzenia si¢ w wysokich temperaturach za jego posrednictwem komplekséw z po-
lifenolami, poniewaz jest ich wiecej w ptatkach niz w poppingu (4, 14, 15). Taniny
moga wiazac si¢ takze z biatkami enzymatycznymi i ogranicza¢ w ten sposob dzia-
fanie enzymdw trawiennych.

Skrobia szartatu wyizolowana z maki sktadata si¢ gtéwnie z matych okraglych
ziarenek. Stwierdzono, iz nalezy do typu woskowego. Tomita ze wspdtpr. (17) poda-
je, ze amyloza w skrobi szartatu wystgpuje w zakresie 0-22%, zaleznie od gatunku.
Inni badacze w skrobi nasion 4. cruentus rowniez nie wykryli amylozy, uznajac ja
za skrobi¢ woskowa (6). To, iz nie wykryto amylozy w skrobi nasion 4. cruentus
moze wigc wynikaé z jej braku w badanym materiale, co by byto zgodne z niekto-
rymi danymi literaturowymi, ale réwniez zawarto$¢ amylozy w skrobi badanych
nasion szarlatu mogta by¢ niewielka i zastosowana metoda pomiaru nie wykryta
tego sktadnika. Baker i Rayas-Duarte (18) twierdza, ze wyniki oznaczania zawarto-
$ci amylozy r6znymi metodami moga by¢ rozbiezne. Trudno$¢ oznaczenia amylozy
wystepujacej w niskim stezeniu metodg kolorymetryczng moze wynikaé z tego, iz
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podczas dodawania roztworu jodu do probek podczas analizy, roztwor skrobi barwi
si¢ na kolor czerwono-brazowy, charakterystyczny dla kompleksow amylopektyny
z jodem, jak zaobserwowano w niniejszej pracy.

Oznaczona zawarto$¢ skrobi w produktach z amarantusa jest mato zréznicowana
iwynosiod 61,7 do 65,6% s.m. (tab. I1I). Otrzymane wyniki mieszcza si¢ w gérnych
granicach zakresu podawanego w literaturze dla nasion szartatu, wynoszacych od
45 do 65% s.m. (7). Warto$¢ uzyskana dla maki jest nieco nizsza niz dla ptatkow.
Nasiona podczas produkcji ptatkéw sa pozbawiane zewngtrznych czgsci, nie zawie-
rajacych skrobi, co moze powodowac jej wiekszg koncentracj¢ w ptatkach w sto-
sunku do catych nasion, a tym samym wzrost jej zawartosci. Nieznacznie nizsza za-
warto$¢ tego sktadnika w poppingu moze by¢ spowodowana zastosowana obrobka
termiczng bo jak podaja niektorzy autorzy procesy cieplne powoduja zmniejszenie
zawartosci skrobi (1).

Tabela lll. Zawarto$c¢ skrobi i jej strawnos$¢ w produktach z szarfatu
Table lll. Starch content in amaranth products and its digestibility

Produkt Zawarto$c¢ skrobi Strawnos¢ skrobi
(% s.m.) (%)
Maka 63,56 + 0,38* A** 93,7 +0,8A
Ptatki 65,64 = 0,35B 91,8 £ 0,8A
Popping 61,73 +0,35C 920+ 1,7A

* =+ odchylenie standardowe; ** rézne litery przy warto$ciach w tej samej kolum-
nie oznaczajg, iz wyniki nalezg do réznych grup jednorodnych, a wiec roznig sie
statystycznie istotnie (p < 0,05).

Badanie strawnosci skrobi in vitro wykazato, jest ona we wszystkich produktach
bardzo wysoka i wynosi ponad 90%. Rowniez w literaturze skrobia szartatu opisy-
wana jest jako bardzo podatna na dziatanie amylaz. W do§wiadczeniach zywienio-
wych stwierdzono, ze jest ona 2-4 razy tatwiej trawiona i przyswajana niz skrobia
prosa (17). Wysoka strawnos$¢ tego polisacharydu w amarantusie jest prawdopo-
dobnie spowodowana przede wszystkim bardzo niskg zawartoscia amylozy, ktora
w istotny sposob wplywa na strawno$¢ skrobi. Poza tym moze by¢ ona spowodo-
wana matym rozmiarem ziarenek skrobi amarantusa w wyniku czego majg one duza
powierzchni¢ w stosunku do masy w poréwnaniu do skrobi innych roslin, co row-
niez moze powodowac¢ wzrost ich podatnosci na trawienie.

WNIOSKI

e Badane produkty odznaczaty si¢ wysoka zawarto$cia zwiazkow odzywczych.
Najnizsza ilos¢ biatek i sktadnikéw mineralnych oraz najwyzsza skrobi stwierdzono
w ptlatkach.

e Strawnos$¢ biatek i skrobi w produktach z amarantusa byla wysoka. Najnizsza
podatnoscia na proteoliz¢ odznaczaly si¢ biatka platkdw.
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THE CONTENT AND THE CHARACTERISATION OF NUTRIENTS
IN AMARANTH PRODUCTS

Summary

The aim of the study was to determine the content of starch, protein and their digestibility, as also the
content of non-protein nitrogen in products from the amaranth. The content of fat and ash was also deter-
mined. The digestibility of starch and proteins was high; this, among other things, was due to the compa-
ratively low content of non-nutrient bioactive compounds. Popping proteins showed highest susceptibility
to proteolysis due to thermal processing applied in popping production and the resultant inactivation of
trypsin inhibitor.
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