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Celem pracy byta ocena wplywu rodzaju ziarna zboza (pszenica, jeczmien,
owies), oraz stopnia jego przetworzenia (ziarno surowe, obtuszczone, srutowane,
maka) na potencjalng biodostepnos¢ Ca, Mg, Fe, Zn i Cu, ktorq obliczono na
podstawie ilosci sktadnika mineralnego uwolnionego w procesie enzymatycz-
nego trawienia w warunkach in vitro, w stosunku do jego zawartosci natywnej.
Stwierdzono, ze zarowno gatunek zboza, jak i rodzaj zastosowanej obrobki me-
chanicznej majq wptyw na biodostepnosé sktadnikow mineralnych, przy czym
wyzszq biodostepnosciq Ca, Mg i Fe odznaczajq si¢ produkty otrzymane z ziarna
Jeczmienia, a Zn i Cu z ziarna owsa, w porownaniu do produktow z ziarna psze-
nicy. Usuniecie tuski z ziarna ma najwiekszy wplyw na wzrost biodostepnosci
Ca, Mg, Fe i Zn z produktu zbozowego, ale nie wptywa na biodostepnosé¢ Cu.
Najwiekszy wzrost biodostepnosci Ca, Mg, Fe i Zn z ziarna po obrobce mecha-
nicznej wystepuje w przypadku ziarna jeczmienia

Hasta kluczowe: sktadniki mineralne, biodostgpnos¢, ziarno zbdz, przetwarzanie.
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Prawidtowy bilans sktadnikow mineralnych odgrywa wazna rolg zaréwno u ludzi,
jak i zwierzat (1). Utrzymujacy si¢ przez dtuzszy czas niedobor, nadmiar lub niepra-
widlowy stosunek nieorganicznych sktadnikow odzywczych moze mie¢ powazne
konsekwencje w postaci specyficznych dla danego sktadnika choréb czy zaburzen
przyczyniajacych si¢ do powstawania choréb cywilizacyjnych, jak np.: miazdzy-
ca, osteoporoza, nowotwory, cukrzyca (2). Sktadniki mineralne ze wzgledu na rolg
w przemianach metabolicznych oraz brak mozliwosci ich syntezy przez organizm
sa niezbednymi sktadnikami zywnosci, ktore powinny by¢ dostarczane w odpo-
wiednich ilo$ciach. Istotnym elementem utrzymania rownowagi nie jest ilos¢, lecz
biodostepnos¢ sktadnikow mineralnych (3). Wezeséniejsze prace badaczy wykaza-
ly, ze zawarto$¢ i1 potencjalna biodostepnos¢ sktadnikéw mineralnych z surowcow
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i produktow roslinnych zalezy od wielu czynnikéw, w tym rodzaju uzytego surow-
ca (gatunek, odmiana, pochodzenie), stopnia oczyszczenia oraz rodzaju obrobki
technologicznej lub kulinarnej (4, 5). Ponadto stwierdzono, ze stopien uwolnienia
sktadnikow mineralnych jest rozny, zalezny od produktu spozywczego, innych
sktadnikow zywnosci oraz odmiennych warunkow panujacych w poszczegolnych
odcinkach przewodu pokarmowego.

Ziarno zbo6z, takich jak: pszenica, zyto, jeczmien i owies sg jednym z podstawo-
wych surowcdw wykorzystywanych w zywieniu czlowieka i zwierzat hodowlanych.
Ziarno surowe jest twarde, cigzkostrawne i nie nadaje si¢ do bezposredniego spozy-
cia, dlatego poddaje sig je obrobce mechanicznej, ktéra obejmuje procesy czyszcze-
nia powierzchniowego, obtuskiwanie, Srutowanie i procesy przemiatu na make (6).
Ze $Sruty lub maki wytwarza si¢ nastepnie réznego rodzaju produkty zbozowe, takie
jak: kasze, pieczywo, makarony. Produkty zbozowe stanowia podstawowe zrodlo
energii, znaczace zrodlo biatka, wazne zroédto witamin z grupy B, sktadnikow mi-
neralnych, btonnika oraz substancji bioaktywnych. Zawarto$¢ sktadnikéw mineral-
nych w ziarnie zboz zalezy od wielu czynnikoéw, m.in. od gatunku i odmiany zbo-
za, warunkoéw klimatycznych i glebowych, sposobu i wielko$ci nawozenia. Proces
obtuszczania ziarna z jednej strony powoduje zmniejszenie zawarto$ci niektorych
sktadnikéw odzywczych (witamin i sktadnikéw mineralnych), ale z drugiej strony,
poprzez usunigcie sktadnikéw nieodzywczych (btonnika, fitynianow) wptywa ko-
rzystnie na biodostgpnos¢ sktadnikoéw mineralnych.

Produkty zbozowe sa jednym z gtéwnych zrodet sktadnikéw mineralnych w die-
cie cztowieka. Dostarczaja magnez, fosfor, wapn, zelazo, cynk, miedz, potas, man-
gan, krzem, chlor i siarke. W zalezno$ci od gatunku zboza, rézna jest nie tylko
zawartos$¢ sktadnikow mineralnych ale takze ich potencjalna biodostgpnos¢. Wigk-
szo$¢ sktadnikéw mineralnych zawartych w zbozach jest Sci§le zwiazana z poszcze-
golnymi warstwami, jak na przyktad warstwa aleuronowa. Jednoczesnie, warstwa
ta jest miejscem, gdzie znajduja si¢ duze ilosci blonnika pokarmowego i kwasu
fitynowego, ktore tworza warstwe wiokna pokarmowego. Wilasciwosci chelatujace
wioknistych sktadnikow produktow zbozowych oraz kwasu fitynowego wplywaja
na biodostepnos¢ waznych dla cztowieka pierwiastkow w dietach o duzej zawartosci
nierafinowanych wysokobtonnikowych produktéw zbozowych (7).

Celem pracy byla ocena potencjalnej biodostgpnosci sktadnikow mineralnych: Ca,
Mg, Fe, Zn i Cu z trzech rodzajéw ziarna zboz: pszenicy (Triticum L.), jgczmienia
(Hordeum L.) i owsa (4vena L.), poddanych lub nie poddanych procesom technolo-
gicznym, takim jak: obluszczanie, Srutowanie i mielenie.

Praca byla finansowana z projektu badawczego MNiSW nr NN 312 505340.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowilo nieobtuszczone i obtuszczone ziarno pszenicy, jecz-
mienia i owsa oraz ich produkty (§ruta i maka catoziarnowa) otrzymane z Zaktadow
Zbozowo-Mtynarskich w Kruszwicy (2012 r.). Ziarno w warunkach przemystowych
poddano zabiegowi obtuszczania. Nastepnie, ziarno bez tuski rozdrobniono na $rute
1 zmielono na make catoziarnowa. Z surowcow i produktéw zbozowych sporzadzono
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$rednie probki laboratoryjne, ktore doktadnie zmielono i nastgpnie pobrano po ok.
5 g w trzech powtorzeniach dla kazdej probki do tygli kwarcowych. Zawarto$¢ wody
w materiale zbozowym oznaczono metoda suszarkowa. Wysuszone probki spopie-
lano w piecu muflowym (Nabertherm P330, GmbH, Germany) w temp. 250—450°C.
Uzyskany popiot (wolny od czastek wegla) rozpuszczono na goraco w kwasie HNO;
(Merck) o stez. 1 mol/dm? i przenoszono ilosciowo do kolbek miarowych z PP o poj.
50 cm?. W roztworach mineralizatéw, po odpowiednim rozcienczeniu roztworem
1 mol/dm?® HNO; (lub dla Ca i Mg — roztworem 0,3% LaCl;), oznaczono zawartosci
Ca, Mg, Fe, Zn i Cu metoda plomieniowa spektrometrii absorpcji atomowej (ASA)
za pomoca spektrometru AAS-3 (Zeiss, Jena). Wyniki pomiaréw wyrazono jako
srednie arytmetyczne i odchylenia standardowe uzyskane z 3 réwnolegtych powto-
rzen, w jednostkach — mg/100 g s.m. produktu. Poprawno$¢ procedury analityczne;j
okreslono na podstawie wielkosci odzysku (recovery) poszczeg6lnych sktadnikow
mineralnych dla certyfikowanego materiatu odniesienia (Soya Bean Flour, INCT-
SBF-4), ktory wynosit dla: Ca, Mg, Fe, Zn i Cu, odpowiednio: 98,2, 96,6, 96,7, 94,2
1 98,5%. Granica oznaczalno$ci metody (LOQ) wynosita dla Ca, Mg, Fe, Zn i Cu,
odpowiednio (mg/dm?): 0,040; 0,010; 0,050; 0,050 i 0,020.

W niniejszej pracy pominigto wyniki zawarto$ci sktadnikéw mineralnych, ktore
wykorzystano do obliczen biodostgpnosci.

W celu okreslenia potencjalnej biodostgpnosci wzglednej Ca, Mg, Fe, Zn i Cu
z surowcow 1 produktow zbozowych, probki poddano trawieniu enzymatycznemu
w warunkach in vitro. Z kazdego materiatu zbozowego odwazono w kolbce stozko-
wej po 2 g rozdrobnionej probki i dodano 20 cm? wody dejonizowanej. Nastepnie
doprowadzano odczyn mieszaniny do pH 2,0 za pomoca roztworu 0,1 mol/dm3 HCI
oraz poddano dziataniu pepsyny (0,5 cm?/100 cm? homogenatu). Probki umieszczo-
no w termostatowanej fazni wodnej o temp. 37°C i wytrzasano przez 2 godz., kon-
trolujac jednoczesnie pH. Po uptywie 2 godz. doprowadzono pH do wartosci 6,8—7,0
oraz poddano dziataniu pankreatyny (10 cm3/40 cm? homogenatu) i ponownie wy-
trzasano w tazni wodnej, w tych samych warunkach przez 4 godz. Po zakonczeniu
procesu trawienia probki odwirowano przez 10 min przy szybkosci 3800 obro-
téw/min. Nastgpnie pobrano 10 cm? klarownego supernatantu do naczyn teflono-
wych i dodano 5 cm? stezonego kwasu azotowego(V) (Merck), po czym umieszczono
w piecu mikrofalowym MARS-5 (CEM Corp.) Po zakoniczeniu mineralizacji probki
przenoszono ilo$ciowo do kolbek miarowych o poj. 50 cm?®. Oznaczenie zawarto-
$ci pierwiastkéw Ca, Mg, Fe, Zn i Cu wykonano metoda spektrometrii absorpcji
atomowej (spektrometr AAS-3, Zeiss). Kazda z probek byta analizowana w trzech
powtdrzeniach.

Potencjalng biodostgpnos¢ wzgledna (B,,) wyrazona w % ilo$ci natywnej, zwa-
na dalej ,,biodostgpnoscia” wyrazono jako stosunek ilosci sktadnika mineralnego
uwolnionego podczas trawienia enzymatycznego z jednostki masy produktu (x;),
do catkowitej ilosci tego sktadnika w jednostce masy produktu (x,), pomnozony
przez 100, wg wzoru:

Bw [%] = (Xl/Xz) - 100%

Wyniki biodostgpnosci sktadnikow mineralnych analizowano w uktadzie dwu-
czynnikowym: rodzaj ziarna (czynnik A) i stopien przetworzenia ziarna (B), z wy-
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korzystaniem analizy wariancji dwuczynnikowej ANOVA, testu Tukeya, przy po-
ziomie istotnosci p < 0,05. Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca programow
komputerowych Excel ver. 2007 oraz Statistica ver. 10.0.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Celem pracy bylo okreslenie wptywu rodzaju ziarna i stopienia jego przetworze-
nia na biodostepnos¢ Ca, Mg, Fe, Zn i Cu z trzech rodzajow ziarna zb6z (pszenicy,
jeczmienia i owsa). Biodostepnos¢ sktadnikéw mineralnych w ziarnie obtuszczonym
poréwnano do ziarna z tuska, a w $rucie oraz mace catoziarnowej odniesiono do
ziarna obtuszczonego, z ktérego otrzymano w/w produkty. Wyniki przedstawiono
w tab. . Zaro6wno rodzaj ziarna zboza, jak i jego stopien przetworzenia miaty (nieza-
leznie od siebie) istotny wptyw na biodostgpnos¢ poszczegdlnych sktadnikow mine-
ralnych. Najnizsza biodostepnoscia sktadnikéw mineralnych odznaczato si¢ ziarno
pszenicy (niezaleznie od stopnia jego przetworzenia) i wynosito dla Ca, Mg, Fe, Zn

Tabela |. Potencjalna biodostgpno$¢ sktadnikow mineralnych (Ca, Mg, Fe, Zn i Cu) dla surowcow zbozowych
w zalezno$éci od rodzaju ziarna i stopnia jego przetworzenia

Table I. Potential bioavailability of minerals (Ca, Mg, Fe, Zn and Cu) of cereal raw materials depending on the
type of grain and the degree of its processing

Potencjalna biodostepnosc¢ sktadnikéw mineralnych
Czynniki (% ilosci natywnej = SEM)
doswiadczalne
Ca Mg Fe Zn Cu
Rodzaj ziarna (A)
Pszenica A, 26,42+0,912| 35,63 +0,582 | 27,85+ 0,852 | 18,72+ 0,342 | 86,13 = 1,022
Jeczmien A, 55,17 +0,91° | 53,11 +£0,58¢ | 35,99 + 0,85¢ | 21,34 + 0,34 | 90,25 + 1,02°
Owies Az 44,16 +0,91° | 40,32 + 0,58 | 31,84 + 0,85 | 23,38 = 0,34° | 92,09 + 1,02¢
Stopien przetworzenia ziarna (B)
Ziarno z tuska B4 34,73+1,062 | 39,82+ 0,672 | 29,49+ 0,982 | 16,88 +0,392 | 88,40+ 1,17
Ziarno bez tuski B, 41,45+ 1,06° | 45,45+ 0,67 | 35,52+ 0,98 | 19,16 £0,39° | 89,69+ 1,17
Sruta B, 44,86 +1,06° | 40,42 + 0,672 | 32,48 + 0,982 | 22,65+0,39° | 90,88 +1,17
maka cafoziarnowa B, | 46,62 = 1,06° | 46,39 + 0,67 | 30,11 £ 0,982 | 25,90 +0,39¢ | 88,99+ 1,17
Interakcja czynnikow (A x B)*
AsB; 36,44 +1,272| 35,87 + 0,912 | 28,84+ 0,682 | 9,74 +0,642 | 90,47 =0,41°
AsB, 44,39+1,275| 68,48 + 0,919 | 47,80+ 0,68° | 17,77 £ 0,64 | 92,78 + 0,41°
AsB3 59,92 +1,27°| 50,06 + 0,91° | 40,22 + 0,68 | 25,81 + 0,64° | 84,28 + 0,412
AsB, 79,92 +1,279| 58,04 +0,91° | 27,13+ 0,682 | 32,05 + 0,649 | 93,45+ 0,41
Objasnienia:

A, Az Ag, By, By, B, B4 — $rednia biodostepnos$¢ danego pierwiastka w danym materiale biologicznym przygoto-
wanym w trzech powtorzeniach, bedaca rowniez $rednig trzech pomiaréw na AAS-3; SEM - btad standardowy
$redniej; AB* — zaznaczone sg tylko istotne statystycznie (p < 0,05) interakcje czynnikow doswiadczalnych;
abed _ odmienne indeksy literowe wskazujg na roznice istotne statystycznie miedzy wartosciami $rednimi przy
p < 0,05
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i Cu, odpowiednio: 26,42; 35,63; 27,85; 18,72 1 86,13%. Najwyzsza biodostgpnoscia
Ca, Mg i Fe odznaczalo sig ziarno jgczmienia, odpowiednio: 55,17; 53,11 1 35,99%,
natomiast Zn i Cu — ziarno owsa, odpowiednio: 23,38 1 92,09%.

Stopien przetworzenia ziarna, niezaleznie od jego rodzaju, miat znaczacy wptyw
na biodostgpnos¢ Ca, Mg, Fe i Zn, ale nie Cu. Usunigcie tuski ziarna spowodowato
istotny wzrost biodostepnosci Ca, Mg i Zn z powstatego produktu, odpowiednio o:
19,3; 14,1 1 20,4%. Kolejne procesy przetwarzania ziarna obtuszczonego, takie jak:
srutowanie i zmielenie na make, miaty lub nie mialy istotnego wptywu na biodostep-
nos¢ poszczegdlnych sktadnikéw mineralnych. I tak: biodostepno$¢ Zn w produkcie
po $rutowaniu i po zmieleniu na mak¢ wzrosta odpowiednio o 18,2% i 35,2%; bio-
dostepnos¢ Ca nie zmienita si¢ znaczaco po tych procesach, biodostgpnos¢ Mg i Fe
natomiast zmniejszyla si¢ po $rutowaniu, odpowiednio o: 11 1 9%. Z kolei zmielenie
$ruty na maka spowodowato istotny wzrost biodostepnosci Mg o 14,8%.

Analiza wariancji ujawnila wystgpowanie interakcji czynnikéw do§wiadczalnych
w oddziatywaniu na biodostepnos¢ Ca, Mg, Fe i Zn z produktow otrzymanych z ziar-
na jeczmienia. Najwigkszy wzrost biodostgpnosci Ca wystgpowat po srutowaniu
ziarna obtuszczonego (0 35%) a Mg, Fe Zn, po obluszczeniu ziarna (odpowiednio
090, 66 1 82%)).

Potencjalna biodostepnos¢ wzgledna sktadnikéw mineralnych z produktow spo-
zywczych waha si¢ w szerokich granicach i zalezy od rodzaju form chemicznych
w jakich one wystepuja w matrycy oraz obecnosci substancji wiazacych jony metali
4,5, 8). Wigkszo$¢ sktadnikow mineralnych w ziarnie zbdz jest §cisle zwiazana z ich
zewngtrzng warstwa, zwlaszcza z warstwa aleuronowa, w ktorej rdwniez znajduja
si¢ btonnik pokarmowy, kwas fitynowy oraz zwiazki polifenolowe, ktore tworza
ro6znego rodzaju kompleksy i chelaty z jonami metali. Kwas fitynowy petni funkcje
naturalnego $rodka chelatujacego, ktory obniza absorpcje pierwiastkow takich jak
Ca, Mg, Fe, Zn (9, 10). Mozna temu przeciwdziata¢ na przyktad poprzez obrobke
cieplna produktéow zbozowych, zaréwno podczas procesu mielenia ziarna i wypieku
chleba oraz kietkowanie ziaren zboz i ich fermentacjg¢ (7). Inny sposob polega na
dodatku enzymu fitazy, powodujacej enzymatyczna degradacj¢ kwasu fitynowego
lub dodatku kwasu askorbinowego, ktory zwigksza wchlanianie Fe z przewodu po-
karmowego (11). Chelatujace wtasciwosci zwiazkdéw zawartych w produktach zbo-
zowych w stosunku do wapnia zawartego w produktach mlecznych zaobserwowali
Ktobukowski i wspotpr. (12) oraz Bell i wspotpr. (13).

W niniejszej pracy wykazano, ze najwigkszy wptyw na biodostepnos¢ Ca, Mg, Fe
i Zn (ale nie Cu) z ziarna zb6z ma usunigcie tuski, co mozna ttumaczy¢ zmniejsze-
niem zawartosci zwiazkow chelatujacych metale (polifenoli, szczawiandw, fitynia-
néw). Innym czynnikiem determinujacym biodostepnos¢ sktadnikéw mineralnych
jest btonnik pokarmowy zawarty gtownie w okrywie okotonasiennej ziarna, ktory
moze wplywac na aktywnos$¢ enzymow trawiennych. Amarowicz 1 wspotpr. (14)
podaja, ze niektore sktadniki btonnika pokarmowego moga oddzialywac z grupami
amfoterycznymi enzymow trawiennych, prowadzac do zmniejszenia ich aktywno-
$ci. Ponadto, niektore frakcje hydratowane blonnika moga zmniejsza¢ oddziatywa-
nie enzymu z substratem. W poprzedniej pracy Suliburska i Krejpcio (5) wykazali,
ze stopien uwalniania Ca z ziarna ryzu biatego (obtuszczonego) byt wyzszy (o ok.
130%) niz z ziarna ryzu brazowego (z tuska), natomiast w przypadku Zn zanoto-
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wano zalezno$¢ odwrotna. Z kolei Gillooly i wspdtpr. (15) donosza, ze absorbcja
Fe z otrgboéw pszennych byla znacznie wyzsza w porownaniu z maka pszenna. Na-
tomiast Franz 1 wspolpr. (16) zaobserwowali, ze uwalnianie Zn z maki pszennej
i ziarna obtuszczonego bylo wyzsze niz z maki petnoziarnowe;.

WNIOSKI

1. Wyzsza biodostepnoscia wzgledna Ca, Mg i Fe odznaczaja si¢ produkty otrzy-
mane z ziarna jeczmienia, a Zn i Cu z ziarna owsa, w porownaniu do produktow
Z ziarna pszenicy.

2. Usunigcie tuski z ziarna ma najwigkszy wplyw na wzrost biodostgpnosci Ca,
Mg, Fe i Zn z produktu zbozowego, ale nie wplywa na biodostgpnos¢ Cu.

3. Najwickszy wzrost biodostgpnosci Ca, Mg, Fe i Zn z ziarna po obrobce me-
chanicznej wystepuje w przypadku ziarna jgczmienia

Z. Krejpcio, J. Suliburska, E. Krol, A. Kawka, K. Marcinek

EFFECT OF TYPE OF CEREAL GRAIN AND THE DEGREE OF ITS PROCESSING
ON POTENTIAL BIOAVAILABILTY OF MINERALS IN VITRO CONDITIONS

Summary

The objective of this study was to evaluate the effect of the type of cereal grains (wheat, barley, oat)
and the degree of its processing (raw, hulled, bruised, ground on flour) on the potential bioavailabilty of
minerals (Ca, Mg, Fe, Zn, Cu) that was calculated on the basis of the amount of element released after
enzymatic digestion in vitro, to its total content in the material. It was found that both experimental factors
affected bioavailability of minerals, in particular, higher bioavailability of Ca, Mg and Fe was obtained
from barley, while Zn and Cu from oat, in comparison to wheat. Hulling has the greatest effect on the
increase of bioavailaibility of Ca, Mg, Fe and Zn from cereal product, but not Cu. The highest increase
of bioavailabilty of Ca, Mg, Fe and Zn from processed cereal grain is observed for barley.
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