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Streszczenie. Celem badan byla ocena stopnia skleikowania skrobi zawartej w ziarnach
ryzu podczas immersyjnego gotowania oraz zamrazalniczego przechowywania. Do badan
wykorzystano ryz bialy dtugoziarnisty i ryz parboiled. Ryz gotowano przez 5, 10, 15, 20,
25 1 30 minut w nadmiarze wody, po czym ziarna schtadzano i osuszano, a nast¢pnie za-
mrazano i przechowywano w temperaturze -30°C przez okres do 100 dni. Proby do badan
pobierano bezposrednio po gotowaniu oraz po 1, 2, 3, 5, 6, 10, 14, 20, 30, 60, 100 dniach
zamrazalniczego przechowywania. Wykazano istotny statystycznie wpltyw czasu gotowa-
nia ryzu przed zamrazaniem oraz czasu jego zamrazalniczego przechowywania na stopien
skleikowania zawartej w nim skrobi. Zmiany stopnia skleikowania skrobi podczas goto-
wania i przechowywania przebiegaja wedhug logarytmicznych zaleznosci od czasu i daja
si¢ opisa¢ rownaniami regresji o wysokich wspoétczynnikach korelacji.

Stowa kluczowe: skrobia, stopien skleikowania, ryz konsumpcyjny

WSTEP

Ponad dwudziestoprocentowe zapotrzebowanie pokarmowe catej populacji ludzkiej
pokrywane jest przez konsumpcj¢ ryzu, w réznych formach i proporcjach [Smith 1998].
Ze wzgledu na walory prozdrowotne, dietetyczne i szeroki zakres zastosowania ryz
zdobywa wciaz nowych konsumentéw. Pelne zachowanie cennych sktadnikéw ryzu
wigze si¢ z prawidlowo prowadzonym procesem jego produkcji i przetwarzania. Proces
obrobki ziarna ryzowego powinien nastgpi¢ nie pozniej niz 9 godzin od momentu za-
konczenia jego zbioru. Pierwszym etapem przerobu jest odseparowanie zanieczyszczen
organicznych i mineralnych. Jadalne bielmo ryzu, okryte jest twarda, niejadalnag tuska.
Usuwa si¢ ja w procesie obluskiwania, w trakcie ktorego usuwane sg warstwy tuski
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i plewki. Otrzymuje si¢ w ten sposob ryz brazowy. Aby uzyskaé ryz biaty, ziarno pod-
daje si¢ procesowi mielenia w celu pozbycia si¢ kolejnych warstw okrywy. Zabieg ten
jest powtarzany dwu lub trzykrotnie, w zalezno$ci od stopnia czysto$ci bielma, jaki
chcemy osiggnaé. Ostatnim etapem technologii produkcji ryzu biatego jest polerowanie,
majace na celu nadanie ziarnom gtadkiej, potyskliwej powierzchni (rys. 1). Podczas
produkcji biatego ryzu traconych jest wiele cennych sktadnikéw odzywczych (np. wi-
tamina B).

Ryz pozbiorczy

v

Usuwanie zanieczyszczen

v

Obtuskiwanie

v

Ryz brazowy

!

Mielenie

v

Polerowanie

v

Ryz biaty

Rys. 1. Schemat blokowy wytwarzania ryzu biatego
Fig. 1. Scheme of long grain rice production

Wraz z rozwojem techniczno-technologicznym w drugiej potowie XX w. dynamicz-
nie wzrosta produkcja ryzu biatego, co obnizyto podaz ryzu brazowego, ktérego spozy-
cie w krajach azjatyckich uznawane byto za synonim biedy. Obnizenie kosztow produk-
cji ryzu biatego zrownalo jego ceng rynkowa z ryzem brazowym [Gujral i Kumar 2003].
Tak radykalne zmiany w rodzaju spozywanego na szeroka skale ryzu staty si¢ przyczy-
ng wystepowania alergii pokarmowych oraz choroby beri-beri wywotywanej przez
niedobor tiaminy i zwigzkéw mineralnych. Zaistniata sytuacja byta bezposrednig przy-
czyna poszukiwania metod wzbogacenia spozywanego ryzu w zwiazki mineralne, tia-
min¢ i witaming B. Rozwiazaniem tego problemu okazato si¢ udoskonalenie metody
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produkcji tzw. ,,ztotego ryzu”, ktoérego wytwarzanie polegato na gotowaniu ziaren przed
obtuskiwaniem i polerowaniem. Udoskonalony technologicznie proces nazwano parbo-
lizacja. Proces ten polega na wyekstrahowaniu zwiazkow zawartych w tusce i w ze-
wnetrznych warstwach okrywy ziarna ryzu, a nastepnie osadzeniu ich w bielmie. Proces
parbolizacji wywoluje czeSciowe skleikowanie skrobi, dzigki czemu modyfikowane sa
jej wlasciwosci fizyczne oraz warto$¢ odzywcza (tab. 1) [Kar i in. 1999].

Tabela 1. Sktad chemiczny (100 g) ryzow parboiled i biatego dtugoziarnistego [Bhattacharya 1995]
Table 1. Chemical composition (100 g) of parboiled and long grain rice [Bhattacharya 1995]

Ryz — Rice
Skiadnik Jednostka
Component Units parboiled bialy dtugoziarnisty
parboiled long grain

gﬁ?;:ﬁ: gﬁztyczna kI 1552,26 1527,16
ggﬁ; g 10,2 11,6
I?rlsilgﬁl g 6,8 7,1
1I:tlszcze . 06 07
x%%lé)t:;(:l?:tréy g 81,7 80,0
Dictry er : 17 E
A mg 08 06
\Ciisgm mg 60,0 28,0
Izr‘f)l:ZO mg 1,5 0,8
ﬁzggzzium mg 31,0 25,0
gl(?l(s)g(;)rhoms mg 136,0 115,0
igiizsium mg 120,0 115,0
Sggium mg 5,0 5,0
giynnck mg 1,0 1,1
Copper me 02 0
ﬁgggzgese mg 0,9 1,1
Thiamin me 01 007
\\X&ﬁ?aBEG mg 0,4 0,2
miﬁiﬁf mg 0,1 0,1
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Proces parbolizacji polega na moczeniu, dwukrotnym dziataniu przegrzanej pary
wodnej na ziarna oraz ich suszeniu. Moczenie nieobtuszczonych ziaren prowadzone jest
najczesciej przy obnizonym cisnieniu, tak, aby zintensyfikowa¢ wchtanianie wody
przez okrywe oraz wymusi¢ przechodzenie soli mineralnych i witamin do roztworu.
Zalecana optymalna temperatura dla etapu moczenia powinna by¢ nizsza o okoto 5°C
od temperatury skleikowania skrobi, charakterystycznej dla danej odmiany ryzu podda-
wanej parbolizacji [Kimura 1994]. Skleikowanie skrobi ryzowej zachodzi w zakresie
temperatur 73-86°C i jest uzaleznione od odmiany [Fan i in. 1999]. Za optymalne
i uniwersalne warunki moczenia ryzu uznano temperature¢ 65°C i czas 6 godzin [Islam
iin. 2004]. Pierwsza interakcja ziarna ryzu i przegrzanej pary wodnej ma na celu ,,0sa-
dzenie” w bielmie substancji wyekstrahowanych podczas procesu moczenia. Najefek-
tywniejszy przebieg tego etapu uzyskiwany jest po osiggnieciu przez ziarno ryzu wil-
gotnosci na poziomie 30-35% [Bhattacharya 1995, Kimura i in. 1976]. Ponowne pod-
danie ziarna dziataniu przegrzanej pary wodnej stabilizuje (hartuje) zewnetrzne warstwy
komorek skrobiowych, zabezpieczajac osadzone wewnatrz bielma ryzu sole mineralne
i witaminy. Ostatnim etapem parbolizacji jest suszenie do osiagnigcia przez ziano wil-
gotnosci poczatkowej. Po osuszeniu nastgpuje przekazanie surowca do dalszej obrobki,
ktora jest analogiczna jak w przypadku ryzu polerowanego.

Najpopularniejszym sposobem przygotowania ryzu do spozycia jest gotowanie
[Becket 1995]. Najwazniejszg przemiang ryzu podczas gotowania jest proces skleiko-
wania skrobi wywolany podwyzszong temperaturg i wzrastajaca wilgotnoscia. Podczas
procesu skleikowania dochodzi do rozerwania migdzyczasteczkowych wigzan wodoro-
wych, co zwicksza wodochtonno$¢ skrobi [Rahman 1999]. Stopien skleikowania skrobi
jest analitycznym wyznacznikiem ugotowania ryzu. Ryz ugotowany optymalnie wyka-
zuje skleikowanie skrobi na poziomie 90% [Sinelli i in. 2006]. Ze wzgledu na wysoki
udziat skrobi w sktadzie ziarna ryzowego jej przemiany sg podstawowym obiektem
badan nad wszelkimi metodami obrobki i przechowywania ryzu.

Rozwoj technologii produkcji i gotowania ryzu zainicjowat badania nad mozliwo-
$cig przechowywania zamrazalniczego ryzu gotowego do spozycia. Zamrazanie wplywa
na modyfikacje wlasciwosci teksturalnych badanych produktow poprzez zmiang wia-
sciwosci fizycznych lub chemicznych wybranych sktadnikéw. W przypadku zamrazania
gotowanego ryzu jego wilasciwosci teksturalne po rozmrozeniu sa warunkowane przez
skleikowana skrobie [Jericevic i Ooraikul 1977, Patindol i in. 2005]. Dostepne sa wyni-
ki badan wplywu zamrazania wyizolowanej skrobi ryzowej na zmiang jej wlasciwosci
zywieniowych [Guraya i in. 2001, Seog-Won i Chul 2007]. Zaobserwowano, ze pod-
czas zamarzania zoli skrobiowych nastgpuje ich koacerwacja i retrogradacja [Tomasik
i Zaranyika 1995]. Koacerwacja jest rozwarstwianiem si¢ zolu na frakcje o zréznicowa-
nym stezeniu czastek koloidowych, natomiast retrogradacja skrobi polega na przemianie
spiralnej formy skrobi w liniowa i porzadkowaniu si¢ wyprostowanych tancuchoéw
amylozy w zwarte micele, ktorych struktura jest stabilizowana przez wigzania wodoro-
we. Jest to grupa zjawisk zachodzacych podczas ,.starzenia” si¢ zeli skrobiowych,
w efekcie czego tworza si¢ w nich coraz wigksze rejony krystaliczne, zel kurczy sig,
twardnieje 1 wydziela wode [Gambus$ i Gumul 2004]. Skrobia nieskleikowana nie wy-
kazuje tendencji do koacerwacji i retrogradacji.
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nie zamrazany zamrazany jednokrotnie

Rys. 2. Obrazy AFM zmian powierzchni ziarniaka skrobi ziemniaczanej po wielokrotnym zama-
rzaniu, rozmrazanego w wodnym roztworze [Szymonska i in. 2003]

Fig. 2. Non-contact atomic force microscopy images of surface changes of dried potato starch
granule after multiple freezing/thawing in aqueous suspension [Szymonska et al. 2003]

Badania prowadzone na zelach skrobiowych wykazaly reorganizacje strukturalng
ziarniaka skrobi w temperaturach ponizej 0°C. Spowodowane jest to krystalizacja wody
wewnatrz i na zewnatrz skleikowanego ziarniaka skrobi [Waigh i in. 1998, Perry i Do-
nald 2001].

Proces retrogradacji wywolywany jest samym zamrozeniem i nie zalezy od czasu
p6zniejszego sktadowania. Kazde kolejne zamrozenie ziarniaka skrobi wywotuje coraz
drastyczniejszg retrogradacje [Szymonska i in. 2003] (rys. 2).

Celem badan byto scharakteryzowanie wpltywu czasu gotowania i dlugoterminowe-
go, zamrazalniczego przechowywania na zmiang stopnia skleikowania skrobi ryzowej
zawartej w najpopularniejszych odmianach ryzu spozywczego.

MATERIAL I METODY
Badaniom poddano ryz bialy dlugoziarnisty i ryz parboiled. Wyboér badanych od-

mian zostal dokonany na podstawie wynikow przeprowadzanych ankiet konsumenc-
kich. Do badan wykorzystano jedynie ziarna nieuszkodzone. Wysoka jakosc¢ i jednorod-
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nos$¢ ziaren pod wzgledem barwy i wymiaréw oraz maty odsetek zanieczyszczen zade-
cydowaly o wyborze ryzu parboiled produkowanego przez ,Miiller’s Miihle GmbH”
dostepnego w opakowaniach jednostkowych o masie 5 kg. Dostawca ryzu biatego dhu-
goziarnistrego o handlowej nazwie ,,Halina” w opakowaniach jednostkowych o masie
1 kg byta firma ,,Sawexs”.

Przed gotowaniem ziarna plukano, aby maka pokrywajaca powierzchni¢ nie zabu-
rzala procesu gotowania. Ziarna gotowano immersyjnie w nadmiarze wody pod ci$nie-
niem atmosferycznym w czasie 5, 10, 15, 20, 25 i 30 minut. Po zakonczeniu gotowania
proby schtadzano w strumieniu powietrza, osuszano, zamrazano owiewowo w powie-
trzu o temperaturze -30°C i pakowano w aseptyczne pojemniki.

Zamrozone proby przechowywano w temperaturze -30°C przez okres do 100 dni.
Do badan pobierano proby bezposrednio po gotowaniu, a nastgpnie po 1, 2, 3, 5, 6, 10,
14, 20, 30, 60 i 100 dniach przechowywania. Zamrozone proby przed oznaczeniami
rozmrazano:

— mikrofalowo, z wykorzystaniem mikrofal o mocy 900 W, do osiagnigcia przez
mase ryzu temperatury 60°C (1 minuta),

— immersyjnie, przez zanurzenie w goracej wodzie o temperaturze 60°C,

— konwekcyjnie, w powietrzu do osiagnigcia przez probe temperatury pokojowe;.

Temperaturg 60°C ustalono na podstawie parametrow obrobki skrobi ryzowej, aby
nie poglebiac procesu skleikowania. Stopien skleikowania oceniano metoda analityczna
zgodnie z PN-A79011-11. Za skrobi¢ catkowicie skleikowang uznawano skrobie
o maksymalnej dostepnosci dla enzymow amylolitycznych.

WYNIKI BADAN

Podczas gotowania ziaren ryzu nastepuje skleikowanie zawartej w nich skrobi, dzig-
ki czemu zwickszana jest dostepnos¢ enzymatyczna, a co za tym idzie przyswajalnosé
pokarmowa. Pelne skleikowanie skrobi uzyskano po czasie gotowania ryzu parboiled
przekraczajacym 25 minut oraz ryzu bialego dtugoziarnistego przekraczajacym 20 mi-
nut. W przypadku ryzu biatego dlugoziarnistego skleikowanie nastgpowato intensyw-
niej niz w przypadku ryzu parboiled. Wigkszy udziat skrobi skleikowanej w ryzu parbo-
iled w poczatkowych etapach gotowania wywotany byt procesami obrobki hydroter-
micznej w czasie parbolizacji (rys. 3).

Analizy okreslajace stopien skleikowania skrobi wykazaly zmiang tej wartosci na
skutek zamrazalniczego przechowywania gotowanych w zréznicowanych warunkach
prob ryzu parboiled i ryzu biatego dtugoziarnistego. Najwicksze zmiany stopnia skei-
kowania skrobi wystapity w pierwszych trzydziestu dniach przechowywania prob ryzu
bialego dlugoziarnistego. Stopien skleikowania skrobi w tym okresie wzrost z 22,6 do
45% w przypadku prob ryzu biatego dlugoziarnistego gotowanych 5 minut oraz z 45,9
do 62,7% dla préb gotowanych 10 minut (rys. 4).
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Rys. 4. Stopien skleikowania skrobi ryzowej w zaleznosci od czasu gotowania i przechowywania
ziaren ryzu biatego dlugoziarnistego

Fig. 4. Starch gelatinization degree depend on cooking and frozen storage times of long grain rice
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Skrobia zawarta w ryzu parboiled wykazywala wigkszg stabilno$¢ podczas oddzia-
tywania na nig procesoOw zwigzanych z zamrazaniem i rozmrazaniem. Zmiana stopnia
skleikowania w przypadku zamrazalniczego sktadowania prob ryzu parboiled byta naj-
intensywniejsza w probach gotowanych przez 5 minut, charakteryzujacych si¢ 33,11%
stopniem skleikowania skrobi. Po 100 dniach przechowywania stopien skleikowania
skrobi w ziarnach gotowanych 5 minut wzrést do okoto 36% (rys. 5).

stopien skleikowania skrobi S[%]

=1
D — 2 N0
’O/ B C'Lasvﬁe

Rys. 5. Stopien skleikowania skrobi ryzowej w zaleznos$ci od czasu gotowania i zamrazalniczego
przechowywania ziaren ryzu parboiled

Fig. 5. Starch gelatinization degree depend on cooking and frozen storage times of parboiled rice

Dwuczynnikowa analiza wariancji ANOVA wykazata istotny wplyw czasu gotowa-
nia ryzu przed zamrazaniem oraz czasu przechowywania zamrazalniczego na wartos$¢
stopnia skleikowania skrobi zawartej w probach badanych odmian ryzu. Test NIR
Fishera wykazal, ze czas gotowania ziaren przed zamrazaniem oraz czas sktadowania
zamrazalniczego istotnie roznicujg zmiang stopnia skleikowania skrobi w probach ryzu
parboiled gotowanego nie dtuzej niz 25 minut oraz ryzu biatego dtugoziarnistego goto-
wanego nie dtuzej niz 20 minut w catym okresie przechowywania.

Rownania regresji opisujace zmiany stopnia skleikowania skrobi zarowno podczas
gotowania, jak i przechowywania zamrazalniczego charakteryzuja si¢ wysokimi wspot-
czynnikami korelacji, potwierdzajacymi trafno$¢ doboru funkcji opisujacej charakter
zmian stopnia skleikowania skrobi ryzowej (tab. 2). Regresja powierzchni odpowiedzi
wykazata wysoki stopien dopasowania powierzchni drugiego stopnia, jako statystycznej
interpretacji stopnia skleikowania skrobi ryzowej w funkcji czasu gotowania i przecho-

wywania zamrazalniczego zardwno ryzu parboiled, jak i ryzu biatego dtugoziarnistego.
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Tabela 2. Rownania regresji stopnia skleikowania skrobi zawartej w ziarnie ryzu parboiled
i bialego dlugoziarnistego zaleznie od czasu gotowania

Table 2. The regression equations of gelatinization starch changes in parboiled and long grain
rice versus cooking time

Parametry rownania — The equation parameters

Czas gotowania S(t,) =a In(t,) + b
Cooking time
[min] parboiled — parboiled biaty dlugoziarnisty — long grain rice
a b R’ a b R’

5 1,089 33,058 0,993 6,321 24,555 0,990
10 0,879 52,105 0,989 5,793 42,930 0,976
15 0,985 69,121 0,978 3,389 69,564 0,984
20 0,254 86,658 0,816 3,110 79,670 0,990
25 0,650 96,947 0,951 0 100
30 0 100 0 100

Do scharakteryzowania istotnosci roéznic pomiedzy poszczegdlnymi podklasami
wykorzystano warstwicowe wykresy uzyteczno$ci zestawiajace podklasy nieistotne
statystycznie w postaci warstwic jednolitych kolorystycznie.

WNIOSKI

1. Czas i warunki gotowania sg czynnikiem warunkujacym jako$¢ ryzu konsump-
cyjnego zaréwno jako surowca przeznaczonego do zamrazania jak i produktu zamrozo-
nego przeznaczonego do spozycia po przechowywaniu i ogrzaniu.

2. Zmiana stopnia skleikowania skrobi ryzowej na skutek gotowania ma charakter
logarytmiczny o bardzo wysokim wspoétczynniku korelacji.

3. Czas zamrazalniczego przechowywania ryzu konsumpcyjnego w sposob staty-
stycznie istotny wplywa na stopien skleikowania zawartej w nim skrobi a charakter tego
wplywu mozna opisa¢ zaleznoscig logarytmiczna o wysokim stopniu korelacji.

4. Metoda rozmrazania nie miata wplywu na zmiang¢ stopnia skleikowania skrobi
zawartej w badanych probach.
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Ocena stopnia skleikowania skrobi ziaren ryzu...

ASSESSMENT OF RICE STARCH GELATINIZATION CAUSED BY
BOILING, FREEZING AND FROZEN STORAGE OF RICE GRAINS

Abstract. The aim of the study was to characterize the degree of gelatinization changes of
starch contained in rice grains of different varieties during its immersion cooking and
storage after freezing. The white, parboiled and long grain rice were tested. Rice was wa-
ter boiled for 5, 10, 15, 20, 25 or 30 minutes, cooled and dried, then frozen and stored at -
30°C for up to 100 days. Samples were analyzed immediately after cooking and after 1, 2,
3,5,6, 10, 14, 20, 30, 60, 100 days of storage. The statistically significant impact of cook-
ing time before freezing and frozen storage period on gelatinization degree of starch con-
tained in the studied samples has been stated. Changes in degree of starch gelatinization
during cooking and storage were recorded as high correlated logarithmic curves.

Key words: starch, gelatinization, cooked rice
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