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Badano zmiany zawartosci wolnych zwiqzkow fenolowych w produktach
pszennych i zytnich (mgka wyciqgowa, razowa, otreby) poddanych fermentacji
mlekowej oraz w kietkujqcym ziarnie pszenicy. Stwierdzono, ze tempo wzrostu
zawartosci wolnych zwiqzkow fenolowych jest uzaleznione od rodzaju procesu
(fermentacja, kietkowanie), a w przypadku fermentacji od rodzaju produktu
zbozowego. Wykazano, ze juz 12-godzinne kietkowanie ziarna pszenicy daje
produkt o zawartosci wolnych polifenoli zblizonej do probki fermentowanej przez
24 godziny. Analiza procesu fermentacji wskazuje, ze bardziej podatne na rozpad
sq kompleksy kwasow fenolowych obecnych w ziarnie Zyta. Mozna przypuszczad,
ze zastosowanie tradycyjnych technologii fermentacji na zakwasach i/lub
zastosowanie w recepturach pieczywa maqki z ziarna podkietkowanego pozwoli
na zwiekszenie w diecie tatwo dostepnych polifenoli.

Hasta kluczowe: zwiazki fenolowe, fermentacja mlekowa, kietkowanie, pszenica,
zyto
Key words: phenolic compounds, lactic acid fermentation, germination, wheat, rye

Ziarna zb6z sa bogatym zrodlem biologicznie aktywnych fitozwiazkéw, do
ktérych naleza polifenole, karotenoidy, tokoferole i tokotrienole. Wykazuja one
wiasciwosci prozdrowotne zwigzane z zabezpieczaniem organizmu przed stresem
oksydacyjnym (1).

Najbardziej zroznicowana grupe fitozwiazkéw ziarna zbdz stanowia polifenole,
ktore wystepuja w ilosci od 100 do 300 mg na 100 g suchej masy (2). Wsrdd nich
dominuja kwasy fenolowe, ktére przyczyniaja si¢ do zmiatania wolnych rodnikow,
przeciwdziataja nowotworom, chorobom uktadu krazenia, cukrzycy typu II, otytosci
i stanom zapalnym (1). Biodostgpnos¢ kwasow fenolowych zalezy od sposobu
ich podania do organizmu (w postaci suplementu, czy jako naturalny sktadnik
zywno$ci), sktadu diety towarzyszacej ich przyjmowaniu, ale przede wszystkim od
formy w jakiej sa wprowadzane do przewodu pokarmowego (wolne, skoniugowane
i zwiazane). Latwiej przyswajane sa monomery i dimery, wchodzace w sklad tzw.
frakcji wolnej (3).
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W ziarnie zboz kwasy fenolowe wystepuja glownie w warstwach peryferyjnych,
w formie zwiazanej ze sktadnikami $cian komérkowych (4). Procesy trawienne oraz
aktywnos$¢ mikroflory zasiedlajacej przewdd pokarmowy cztowieka pozwalaja w
niewielkim tylko stopniu zwigkszy¢ przyswajalnos¢ fenolokwaséw (1, 5, 6).

Celem badan bylo okreslenie wptywu fermentacji mlekowej oraz kietkowania
ziarna na uwalnianie zwiazkow fenolowych z ich potaczen z polimerami $cian ko-
morkowych. Poznanie tych procesow moze przyczynic si¢ do opracowania nowych
receptur pieczywa o zwigkszonej zawartosci tatwo przyswajalnych zwiazkow feno-
lowych.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie 1. Badanie uwalniania zwigzkow fenolowych podczas fermenta-
cji maki oraz otrab otrzymanych z przemiatu ziarna pszenicy i zyta.

Materiat badawczy stanowilo ziarno pszenicy odmiany Tonacja i zyta odmiany
Dankowskie Ztote. Z kazdego rodzaju ziarna uzyskano trzy produkty do dalszych
badan: 1) maki jasne: pszenna o wyciagu 54% oraz zytnia o wyciagu 61% otrzyma-
no w wyniku przemialu ziarna w mlynie walcowym Agromatic AQC 109; 2) maki
razowe otrzymano w wyniku 1-krotnego przemiatu ziarna w mlynie Falling Num-
ber 3100; 3) otrgby otrzymano jako produkt uboczny przemiatu na make wyciago-
wa, przesiany przez sito 315 pm.

Probki maki i otrab fermentowano z 1% udziatem kultury starterowej LV1 (sktad:
drozdze Saccharomyces chevalieri oraz bakterie fermentacji mlekowej Lactobacil-
lus casei 1 Lactobacillus brevis), sporzadzajac luzne zurki o wydajnosci 450% (za-
kwasy z maki) oraz o wydajnosci 600% (zakwasy z otrab). Fermentacj¢ prowadzo-
no w temperaturze 34°C przez 24 godziny z ciaggltym mieszaniem probek w tazni
wodnej Water Bath Shaker Typ 357. Po 24 godzinach uzyskano zakwas o optymal-
nych cechach uzytkowych w technologii piekarskiej (optymalne pH i kwasowos$¢
miareczkowa). Zawarto$¢ wolnych zwiazkow fenolowych okreslono w probkach
wyjsciowych oraz po 12 i 24 godzinach fermentacji. Przed przystapieniem do eks-
trakcji probki zostaly zamrozone, a nastgpnie zliofilizowane.

Doswiadczenie 2. Badanie uwalniania zwigzkow fenolowych z prébek ziarna
pszenicy poddanych kielkowaniu.

Material badawczy stanowilo nieuszkodzone ziarno pszenicy odmiany Tonacja
(frakcja o grubos$ci/szerokosci od 2.5 do 2.8 mm). Kietkowanie przeprowadzono na
ptytkach Petriego, stosujac procedurg opisana w metodzie Aubry’go (7). Polegata
ona przygotowaniu plytek z bibuta nawilzona 8 cm® wody destylowanej, utozeniu na
kazdej z nich po 100 ziarniakoéw pszenicy bruzdkami do dotu i wtozeniu do termo-
statu o temperaturze 24°C. Proces kietkowania prowadzono przez 6, 12, 24, 48 1 72
godzin. Bezposrednio po wyjeciu z termostatu probki przenoszono na sucha bibulg i
wstawiano do wysuszenia do stalej masy w temperaturze 50°C, a nastgpnie mielono
w mtynku laboratoryjnym Knifetec 1095 Sample Mill firmy Tecator.

Ekstrakcja calkowitej iloSci zwiazkow fenolowych po hydrolizie zasadowej

Do 1 g probki (maki lub otrab) dodano 40 cm® 2M NaOH i hydrolizowano 4

godziny w temperaturze pokojowej, stosujac ciagle mieszanie. Nastgpnie probki
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zakwaszono do pH 2 (6M HCI), przeniesiono do rozdzielaczy i przeprowadzono
3-krotna ekstrakcje zwiazkow fenolowych przy uzyciu eteru etylowego. Ekstrakty
potaczono i zaggszczono do sucha w temperaturze 40°C.
Ekstrakcja wolnych zwiazkow fenolowych

Przeprowadzono 2-krotna ekstrakcje 1 cm?® 80% metanolu i 1-krotng 1 cm?® 80%
acetonu zwiazkdéw obecnych w 150 mg probek liofilizatoéw zakwasow i suszow ze
skietkowanego ziarna. Ekstrakcj¢ prowadzono w temperaturze pokojowej przez 15
minut przy uzyciu termomiksera (Eppendorf). Po kazdym etapie ekstrakcji probki
odwirowano (10 minut przy 15000 obr/min) w wiréwce (Eppendorf). Uzyskane eks-
trakty potaczono, a nastepnie zageszczono do sucha w temperaturze 40°C.
Oznaczanie kolorymetryczne zawarto$ci wolnych i calkowitych zwiazkow fe-
nolowych

Do kolb miarowych z zageszczonym ekstraktem dodano 0,5 cm? odczynnika Fo-
lina-Ciocalteau, 3 cm® 14% roztworu weglanu sodu i uzupetiono do 10 cm® woda
destylowana (8). Kolbki odstawiono w ciemne migjsce na 60 minut, a nast¢pnie od-
wirowano przez 10 min przy 15000 obr/min (Eppendorf). Absorbancj¢ klarownych
roztworow mierzono przy dtugosci fali 720 nm wobec probki odczynnikowej (bez
ekstraktu zwiazkow fenolowych). Wynik absorbancji przeliczono, za pomoca krzy-
wej wzorcowej, na zawarto$¢ D-katechiny.
Obliczenia statystyczne

Do oceny wynikoéw wykorzystano analiz¢ wariancji z testem Duncana przy pozio-
mie istotnosci p<0,05. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Statistica 10.0
(Statsoft).

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Ogolna zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych w ziarnie zb6z

Badane produkty zbozowe rdznily si¢ zawartoscia zwiazkéw fenolowych ogétem
(tab. I). Maki razowe zawieraty od 182 do 281 mg/100 g, a maki wyciagowe od 37
do 100 mg/100 g polifenoli. Wyzsze wartosci zanotowano dla prob z zyta. Najwyz-
sza, ale poréwnywalna, zawartos$cia polifenoli charakteryzowaly si¢ otreby (ok. 390
mg/100 g).

Oznaczona zawarto$¢ polifenoli w produktach przemiatu zbo6z jest zblizona do po-
dawanej przez innych autorow (1, 9). Akumulacja zwiazkow fenolowych w ziarnia-
kach wynika z ich funkcji strukturalnej, zwiazanej z tworzeniem polimeroéw z arabi-
noksylanami, ligning i taninami w obrgbie $cian komorkowych, zwlaszcza okrywy
owocowo-nasiennej. Naturalna koncentracja polifenoli w warstwach peryferyjnych
ziarniaka skutkuje tym, ze otreby i produkty petnego przemiatu charakteryzuja si¢
zdecydowanie wyzsza ich zawartoscia niz maki jasne (9). Ponadto wigksze nagro-
madzenie zwiazkow fenolowych w ziarnie moze by¢ efektem oddziatywania srodo-
wiska. Stres abiotyczny (susza, intensywne promieniowanie UV, zanieczyszczenia
organiczne i nieorganiczne gleby) i biotyczny (insekty, drapiezniki, chwasty) wpty-
wa na wzrost zawarto$ci zwiazkow fenolowych (10).
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Tabela |.Zwarto$¢ zwiazkow fenolowych ogétem w makach i otrgbach oraz zmiany zawartosci wolnych zwigz-
kow fenolowych w czasie fermentaciji ciast z ich udzialem [mg/100 g s.m.]
Table |. Total contents of phenolic compounds in flour and bran as well as changes of free phenolic compounds
content during fermentation of dough with their share [mg/100 g d.m.]

Zawartos¢ zwigzkow fenolowych
Rodzaj ogotem wonyen
probki po 0 godz. po 12 godz. po 24 godz.
X = S.D. X = S.D. %* X = S.D. %* X = S.D. %*
RP 182,24 £ 5,4 13,1 £ 0,92 72 | 269=29° | 148 | 30,728 | 16,9
RZ 281,28 = 5,1 10,6 + 2,0° 38 | 680=57> |24,2]999 =+ 11,2°| 355
WP 37,2° + 3,4 1,3 1,32 3,6 8423 | 227 169 £3,9° | 45,6
4 100,5° = 2,7 5,7 = 0,92 56 | 28,1 2,00 | 28,0 | 58,5 +2,3° | 58,2
OP 396,45 + 9,6 33,4 £ 5,82 84 | 555 +16,8° | 14,0 | 101,9 £ 8,9¢ | 25,7
oz 379,87 = 8,8 25,6 + 0,62 6,7 | 1026 = 7,6° | 27,0 | 219,4 + 8,3° | 57,8

RP — maka razowa pszenna, RZ — maka razowa zytnia, WP — maka wyciagowa pszenna, WZ — maka wyciggowa
zytnia, OP — otreby pszenne, OZ — otreby zytnie, *— procentowy udziat w ogélnej ilosci zwigzkow fenolowych, A, 8, €,
... — wartoéci $rednie zawartosci zwigzkéw fenolowych ogétem oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig istot-
nie (p<0,05), &, ®, ¢, ... — wartosci $rednie zawartosci wolnych zwigzkéw fenolowych oznaczone tymi samymi literami
czytane w wierszach nie roznig sig istotnie (p<0,05).

Uwalnianie zwiazkéw fenolowych podczas fermentacji mlekowej

Fermentacja zakwasow z maki i otrab spowodowata istotny wzrost zawartosci
wolnych zwiazkow fenolowych (tab. I). Dla produktéw zytnich ich ilo$¢ wzrosta ok.
5-krotnie, a dla pszennych ok. 2-krotnie (wyjatek stanowita jedynie maka wyciago-
wa) po pierwszych 12 godzinach fermentacji. Po kolejnych 12 godzinach fermen-
tacji zanotowano dalszy, okoto 2-krotny przyrost ich ilosci. Najwyzszy stopien roz-
ktadu kompleksow stwierdzono w mace wyciagowej zytniej (58,2%), a najnizszy w
mace razowej pszennej (16,9%).

Wzrost zawarto$ci wolnych polifenoli wskazuje na hydrolizg estrow kwasow fe-
nolowych z polisacharydami nieskrobiowymi $ciany komorkowej. Esterazy kwasu
ferulowego maja optimum dziatania w zakresie pH 6.0-8.0 oraz temperatur 30-60°C.
Ich aktywno$¢ wymaga jednak wstepnej hydrolizy $cian komoérkowych przez endo-
1 egzo-p-1,4-ksylanazy, a-L-arabinofuranozydazy, a-glukuronidazy oraz -glukana-
zy, dla ktérych optymalna warto$é pH wynosi 4.0-6.5 (11). Zrodtem tych enzymow
moze by¢ surowiec (enzymy natywne), mikroflora zasiedlajaca powierzchni¢ ziarna
lub dodana z kultura starterowa. W przypadku oddziatywania kultury starterowej
bardziej prawdopodobny jest rozpad wiazan estrowych pod wplywem enzymow
drozdzy piekarskich, bowiem tylko niewiele szczepow bakterii fermentacji mleko-
wej syntetyzuje esterazy ferulowe (12).

Uwalnianie zwiazkow fenolowych podczas kietkowania ziarna zboz

Zmiany zawarto$ci wolnych zwiazkéw fenolowych podczas kietkowania miaty
charakter liniowy (ryc. 1). Po 72 godzinach ich ilo$¢ wzrosta ponad 10-krotnie, osia-
gajac ok. 80% wydajnos¢ rozpadu komplekséw polifenolowych.
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Ryc. 1. Zmiany zawarto$ci wolnych zwiazkoéw fenolowych poczas kietkowania ziarna pszenicy odmiany
Tonacja

Fig. 1. Changes in the content of free phenolic compounds during germination of wheat grains variety
Tonacja

Kietkowanie jest procesem, ktéry pobudza metabolizm ziarniaka do uaktywniania
nieczynnych form i syntezy nowych enzyméw (13). Sprzyja to rozpadowi polime-
réw ziarna i ogélnemu zwigkszeniu wszystkich form monomerycznych, ktore moga
zosta¢ wykorzystane podczas rozwoju nowej rosliny. To tlumaczy dynamiczny
przyrost zawarto$ci wolnych zwiazkoéw fenolowych, obserwowany m.in. w ziarnie
zyta (14), pszenicy (15) oraz innych zbo6z (16, 17, 18).

WNIOSKI

1. Poréwnanie tempa uwalniania zwiazkow fenolowych w wyniku procesu fer-
mentacji i kietkowania wskazuje, ze kietkowanie ziarna pozwala na szybsza akumu-
lacje w nim duzej ilosci wolnych zwiazkow fenolowych.

2. Wykazano, ze ok. 12 godzinne kielkowanie ziarna pszenicy jest rtOwnowazne
fermentacji zakwasu z maki razowej prowadzonego przez 24 godziny.

3. Zastosowanie zarOwno fermentacji ciasta, jak i dodatek do jego receptury skiet-
kowanego ziarna moze wzbogaci¢ pieczywo w zwiazki fenolowe o wigkszej biodo-
stepnosci.

I. Konopka, A. Faron, M. Tanska
THE STUDY OF IMPACT OF LACTIC FERMENTATION AND GERMINATION OF GRAINS ON
RELEASE OF PHENOLIC COMPOUNDS FROM INSOLUBLE BOUNDS IN CEREAL GRAINS
Summary

The changes of free phenolic compounds content in wheat and rye products (wholemeal flour, extracted
flour, bran) subjected to lactic fermentation and in germinated wheat grain were investigated. It was fo-
und that the growth rate of free phenolic compounds content depends on the type of process (fermenta-
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tion, germination); and in the case of fermentation, depends on the type of cereal product. It was shown
that the effect of 12 hours wheat grain germination is similar to fermentation of wholemeal flour by 24 ho-
urs. Analysis of the fermentation process shows that the more susceptible to degradation are esters of phe-
nolic acids present in rye grain. It can be assumed that the use of lactic fermentation for bread production,
especially wheat bread, and/or use of flour from germinated grain in recipes of bread could lead to an in-
crease of polyphenols bioavailability in human diet.
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