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1. WPROWADZENIE

W dobie nasilajacego sie wystepowania choréb cywilizacyjnych, przede wszystkim choréb uktadu
sercowo-naczyniowego, cukrzycy, otyloSci oraz choréb nowotworowych, dieta bogata w produkty
o wysokiej zawarto$ci btonnika pokarmowego stanowi jeden z wazniejszych czynnikow prewencyjnych.
Sposrdd zbdz ziarno zyta zawiera najwieksza ilo$¢ rozpuszczalnego btonnika pokarmowego o wysokiej
lepkosci i wysokim potencjale antyoksydacyjnym, wtasciwosciach zaleznych od koncentracji i cech
strukturalnych uptynnianych w procesie trawienia in vitro arabinoksylanéw (Izydorczyk i Biliaderis, 1995).

Arabinoksylany sg podstawowym sktadnikiem btonnika pokarmowego (Hansen i in., 2003) a miejscem
ich dzialania jest jelito cienkie oraz okreznica. Po spozyciu pokarmu bogatego w btonnik polimery te maja
zdolno$¢ do adsorbowania wolnych rodnikéw, jondw metali ciezkich oraz toksyn, tym samym chronigc
biomolekuly komdrkowe (DNA, lipidy i biatka) przed uszkodzeniami oksydacyjnymi, zmniejszajac ryzyko
powstawania niektérych chor6éb przewlektych i nowotworowych (Cummings, 1984; Roehring, 1998).
Z wiasciwosci fizykochemicznych blonnika wynika réwniez zdolno$¢ do podnoszenia lepkosci tresci
pokarmowej w jelicie cienkim a przez to spowalnianie trawienia i wchtaniania sktadnikéw pokarmowych, co
skutkuje stabilizacjg stezenia glukozy, insuliny i cholesterolu we krwi (Jenkins i in., 2004).

Gtowna czes¢, 65 - 90%, frakcji kwasow fenolowych stanowi kwas ferulowy a jego zawartos$¢ w ziarnie
zyta wynosi ok. 1 mg-g-1s.m. (Rybka i in., 1993). Kwasy fenolowe ziarna zb6z wystepujg przewaznie
w formie koniugatéw niskoczasteczkowych oraz zwigzane z arabinoksylanami wtdkna pokarmowego,
gltéwnie poprzez wigzanie estrowe z a-L-arabinofuranoza oraz rzadziej, wigzaniem eterowym z lignina.
Ziarno zb6z zawiera réwniez struktury di-, tri- i tetrameryczne, ktére powstajg w obecno$ci nadtlenku
wodoru w reakcjach rodnikowych katalizowanych przez peroksydaze w czasie syntezy $cian komérkowych
(Bunzel i in., 2005). Pomimo, ze wtasciwosci antyoksydacyjne kwaséw fenolowych i czasteczek diferulowych
sg in vivo kontrolowane przez wiele czynnikéw, to najwazniejszym z nich jest ich biodostepno$¢, na ktora
decydujgcy wptyw ma struktura i usieciowanie arabinoksylanéw a takze procesy technologiczne
przetwarzania ziarna modyfikujace strukture i wtasciwosci fizykochemiczne arabinoksylanéw oraz kwaséw
fenolowych.

Jednym ze wskaznikéw poprawy biodostepnosci arabinoksylanéw i kwaséw fenolowych w chlebie
zytnim jest wzrost ilosci form rozpuszczalnych. W zasadzie brak jest doniesien literaturowych na temat
wplywu procesu przygotowania ciasta i wypieku chleba na biodostepno$¢ kwasow fenolowych. Celem
niniejszej pracy byto poré6wnanie wptywu metody przygotowania ciasta chlebowego z maki r6znych odmian
Zyta, o réznym stopniu wymiatu, na biodostepno$¢ substancji fenolowych oraz lepko$¢ ekstraktow
buforowych i uzyskanych w procesie trawienia in vitro.

Wyniki uzyskane w ramach niniejszej pracy opisuja modyfikacje arabinoksylanéw usieciowanych
kwasami fenolowymi w wyniku zastosowania trzech podstawowych technologii przygotowania ciasta
zytniego: bezposredniej bez dodatku oraz z dodatkiem kwasu mlekowego oraz tréjfazowej fermentacji
zZ natywnymi starterami. Zawierajg one elementy nowej wiedzy, ktéra pozwala na lepsze zrozumienie
zwigzku pomiedzy technologia przygotowania ciasta do wypieku chleba zytniego a potencjatem
podnoszenia lepko$ci i antyoksydacyjnym otrzymanego pieczywa.
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2. CELI HIPOTEZA BADAWCZA

Celem prowadzonych badan byto zbadanie wptywu metody przygotowania ciasta, rodzaju maki oraz
odmiany zyta na biodostepno$¢ substancji fenolowych w chlebie zytnim, jego potencjat antyoksydacyjny
oraz lepkos¢ frakcji rozpuszczalnych in vitro.

Aby wyjasni¢ nature obserwowanych zaleznos$ci i wskaza¢ technologie pozwalajaca na najbardziej
efektywne uptynnianie frakcji o wysokiej lepkosci i maksymalnym potencjale antyoksydacyjnym do wypieku
chleba eksperymentalnego zastosowano pie¢ metod przygotowania ciasta, dwa rodzaje maki zytniej
(catoziarnowa i wymiatowa), oraz siedem odmian zyta. We frakcjach uptynnionych w warunkach procesu
technologicznego zbadano zmiany: koncentracji i profilu kwaséw fenolowych, szczegétowej charakterystyki
pozostatych antyoksydantéw a takze dystrybucji masy czasteczkowej arabinoksylanéw btonnika
pokarmowego, ich struktury i stopnia usieciowania.

Hipoteza naukowa: Istniejg metody przygotowania ciasta zytniego do wypieku oraz odmiany Zyta, ktére
pozwalajg na osiggniecie maksymalnego potencjatu lepkiego lub/oraz antyoksydacyjnego pieczywa.

3. MATERIAL I METODY
3.1. Materiatl

Materiat badawczy stanowity nastepujgce zestawy prob:
e 14 mak z ziarna siedmiu odmian zyta ze zbioru w 2012 roku w stacji Hodowli Roslin DANKO
Sp. z 0.0, oraz 70 wypieczonych z nich chlebéw wedtug eksperymentalnych procedur
prof. Alicji Ceglinskiej, opsanych w Tab. 3.1.1.
e Frakcje i subfrakcje arabinoksylanéw wyizolowane z wybranych préb maki i chleba (Cyran
i Saulnier, 2012) poprzez sukcesywne wytrgcanie subfrakcji arabinoksylanowych pod
wplywem zwiekszajgcego sie poziomu nasycenia siarczanu (VI) amonu w roztworze.

Tabela 3.1.1.
Schemat procedur przygotowania ciasta i wypieku chleba z maki zytniej caloziarnowej oraz wymiatowe;j.
Metoda/Oznaczenie chlebéw Metody bezposrednie Metody posrednie
Procedura A B C D E
Skladnik C w C w C w C w C w
Etap 1
Maka [g] - - - - 50 50 50 50 50 50
Woda [ml] - - - - 150 100 150 100 150 100
Czas fermentacji w 30°C [godz.] - - - - 12 12 24 24 48 48
Etap Il
Starter natywny [g] - - - - 150 150 150 150 150 150
Maka [g] - - - - 150 150 150 150 150 150
Woda [ml] - - - - 100 100 100 100 100 100
Drozdze piekarskie [g] - - - - 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Czas fermentacji w 30°C [godz.] - - - - 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Etap I Etap III
Zakwas [g] - - - - 400 400 400 400 400 400
Maka [g] 400 400 400 400 300 300 300 300 300 300
Woda [ml] 320 288 314 282 160 160 160 160 160 160
Kwas mlekowy 50% [ml] - - 5.6 5.6 - - - - - -
Drozdze piekarskie [g] 1.4 1.4 1.4 1.4 - - - - - -
Sol [g] 8.0 8.0 8.0 8.0 10 10 10 10 10 10
Czas fermentacji w 30°C [godz.] 3 3 3 3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Po wloZeniu do formy
Czas lezakowania w 30°C [godz.] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wypiek [godz.] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Objasnienia: C - maka catoziarnowa; W - maka wymiatowa.

3.2. Metody analityczne

Do oznaczen analitycznych zastosowano metody aprobowane przez Association of Official Analytical
Communities (AOAC).

Analit Metoda oznaczania
Wilgotnos$¢ Grawimetrycznie AACC 44-15A
Popiét Grawimetrycznie AOAC 923.03
Kwasowo$¢ ekstraktu Elektroanalitycznie; pehametr Microcomputer pH-meter CP-315 (Elmetron, Zabrze, Polska).
chlebowego (pH)

Lepkos¢ kleiku Amylograficznie; Amylograph (Brabender Instruments, Duisburg, Niemcy); Polska Norma PN-ISO 7973:2001
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skrobiowego

Temperatura Amylograficznie; Amylograph (Brabender Instruments, Duisburg, Niemcy); Polska Norma PN-ISO 7973:2001
kleikowania

Liczba opadania Falling Number 1400 (Perten Instruments); Polska Norma PN-EN ISO 3093:2007

Lepko$¢ ekstraktu Wiskozymetrycznie; wiskozymetr ptytkowo-stozkowy Brookfield DV-III Ultra Programmable Rheometer z
wodnego termostatowang miseczkq pomiarowg

Aktywno$¢ endo-f-D- Kolorymetrycznie; Xylanase Assay Kit (Xylazyme AX; K-XYLS; Megazyme, Wicklow, Irlandia) oraz Hansen i in., 2002;
ksylanazy Fazary i]Ju, 2007; Rasmussen i in. 2001 z modyfikacjami Cyran i in. 2012

Aktywno$¢ a-L- Kolorymetrycznie; Rasmusseniin. 2001 oraz Cleemput i in. 1995 z modyfikacjami Cyraniin., 2012
arabinofuranozydazy

Aktywno$¢ B-D- Kolorymetrycznie; Rasmusseniin. 2001 oraz Cleemput i in. 1995 z modyfikacjami Cyran i in., 2012

ksylozydazy

Aktywno$¢ esterazy Chromatograficznie; RP-HPLC; Hansen i in., 2002; Fazary i Ju, 2007; Rasmussen i in. 2001

ferulanowej

Skrobia z zawartos$cia Kolorymetrycznie; Amylose / Amylopectin Assay Kit (K-AMYL; Megazyme, Wicklow, Irlandia)

amylozy

Kwasy uronowe Kolorymetrycznie; Scott 1979

Potencjat redukcyjny Kolorymetrycznie; Shahidi i Naczk, 1995 z modyfikacjami Michalska i Zielinski, 2006

Potencjat Kolorymetrycznie; Re i in. 1999, Brand-Williams i in. 1995, Superoxide Dismutase Assay Kit (SD125; Ransod, Crumlin,
antyoksydacyjny Wielka Brytania)

Polisacharydy Chromatograficznie; GC-FID; Englystiin. 1994

nieskrobiowe

Kwasy fenolowe i Chromatograficznie; RP-HPLC; Liyana-Pathirana i Shahidi 2006 z modyfikacjami; GC-FID; Englyst i in. 1994 oraz Li i in.
dehydrodimery kwasu  2001; GC x GC x ToF MS (PL) Bonikowski i in. 2016

ferulowego

Masy molekularne Chromatograficznie; HP-SEC (INRA, Nantes, Francja), Cyran i Saulnier, 2012

arabinoksylanéw

Struktury izolatow Spektrometrycznie; 'H - NMR (UW), Cyran i Saulnier, 2012

arabinoksylanowych

Analiza statystyczna STATISTICA (StatSoft Poland, Krakéw, Polska), MS Office - Excell

4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Wplyw metody przygotowania ciasta i odmiany Zyta na biodostepnos¢ kwasow
fenolowych i dehydrodimerow kwasu ferulowego w otrzymanym chlebie

Kierunek zmian biodostepnosci okreslonych grup zwigzkéw fenolowych jest determinowany
réznorodnos$cia proceséw zachodzacych podczas przygotowania ciasta zytniego oraz ich wzajemnym
natezeniem. Fermentacja ciasta prowadzona przy uzyciu bakterii kwasu mlekowego lub /i drozdzy jest
nieodtgcznym procesem podczas produkcji chleba zytniego i zaleznym od szeregu czynnikéw (Gobbetti,
1998, Hammes i in.,, 2005). Waznym parametrem warunkujgcym stopied oraz tryb hydrolizy form
zwigzanych kwasdw fenolowych jest warto$¢ pH ciasta zytniego, ktéra w niniejszej pracy odzwierciedlana
jest wartos$cig pH otrzymanego chleba. Wartos$ci pH ekstraktéw wodnych chleba zytniego catoziarnowego
i wymiatowego zawieraty sie w przedziale odpowiednio 4.54 - 6.23 i 3.94 - 6.08 odpowiednio dla chlebéw
catoziarnowych (98% wymiatu) i wymiatowych (62 - 64%, dla Amilo 57% wymiatu) i byly znacznie nizsze
niz pH ekstraktow mak wyjsSciowych (6.49 - 6.68). Najnizszg wartos$cig pH charakteryzowaty sie chleby B,
otrzymane metoda bezposrednig z dodatkiem kwasu mlekowego.

Gléwnymi grupami fenoli biodostepnych byly zwigzane z frakcja rozpuszczalng arabinoksylanéw
kwasy fenolowe (KF) oraz dehydrodimery kwasu ferulowego (DiFA). Suma tych dwoch grup zawierata sie
w przedziale od 56% dla chlebéw D do 67% dla chlebéw B (chleby catoziarnowe) i od 73% dla metody D do
80% dla metody A (chleby wymiatowe) catkowitej ilo$ci biodostepnych zwigzkow fenolowych. Sumaryczna
zawarto$¢ wolnych KF i DiFA w chlebach ulegta co najmniej trzykrotnemu zwiekszeniu w odniesieniu do
mak wyjsciowych a maksymalny wzrost zawartosci zwigzkéow tej frakcji odnotowano dla metod A i C.
Obnizenie pH ciasta w najmniejszym stopniu zwiekszato zawarto$¢ KF tej frakcji, natomiast wydtuzona
fermentacja skutkowata konwersjg KF do ich winylowych pochodnych przez mikroorganizmy obecne
w zakwasie (Donaghy i in., 1999; Rodriguez i in., 2008; Ganzle, 2014). llo$¢ KF wystepujacych w postaci
koniugatow w chlebach ulegta nieznacznemu zmniejszeniu. Ogdélna zawartos¢ koniugatow KF w chlebach
catoziarnowych byla ujemnie skorelowana z aktywnos$cig B-D-ksylozydazy i a-L-arabinofuranozydazy,
natomiast w chlebach wymialowych dodatkowo z aktywno$ciami endo-(B-D-ksylanazy oraz esterazy
ferulanowej w mace wyjsciowej. RdOwnoczesne zwiekszenie ilosci frakcji wolnej KF sugerowal, iz koniugaty
estrowe tych zwigzkéw byly substratem w hydrolizie prowadzonej przez enzymy wystepujace w makach.
We frakcji arabinoksylanéw rozpuszczalnych w chlebach catoziarnowych dominujagcym zwigzkiem
fenolowym byt kwas ferulowy, na ktérego zawarto$¢ miata wptyw aktywnos$¢ endo--D-ksylanazy, podczas
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gdy dla chlebé6w wymiatowych byt to kwas synapowy. Zwiekszyta sie rowniez zawarto$¢ DiFA we frakcji
rozpuszczalnej arabinoksylanéw, a ich zawarto$¢ w chlebach catoziarnowych byta ujemnie skorelowana
z aktywno$cig a-L-arabinofuranozydazy w mace wyjsciowej. Zwiekszenie ilo$ci biodostepnych zwigzkow
fenolowych tej frakcji byto skutkiem cze$ciowej depolimeryzacji wysokoczasteczkowych
nierozpuszczalnych arabinoksylanéw podczas produkcji chleba zaré6wno na drodze hydrolizy kwasowej, jak
i synergicznego dziatania enzymdéw odpowiedzialnych za hydrolize arabinoksylanéw z esterazami kwasu
cynamonowego (Peyrat-Maillard i in., 2003).

Biodostepnos$¢ zwigzkow fenolowych byla warunkowana technologia przygotowania ciasta oraz
odmiang zyta (Tab. 4.1.1). Bezposrednie przygotowanie ciasta zytniego bez dodatku kwasu mlekowego (A)
powodowato istotne zwiekszenie koncentracji wolnych KF w obydwu typach chleba, w odniesieniu do maki
wyjsciowej oraz pozostatych typéw chleba. Dodatek kwasu mlekowego (B) zapewniat maksymalng
koncentracje KF skoniugowanych i zwigzanych z rozpuszczalnym arabinoksylanem a takze DiFA w chlebie
catoziarnowym. Metoda A bez dodatku kwasu mlekowego podnosita réwniez zawartos$¢ frakcji KF
zwigzanych z rozpuszczalnym arabinoksylanem chleba catoziarnowego. Maksymalng ilo§¢ skoniugowanych
KF w chlebie wymiatowym zapewnity metody B i D, z kolei metoda A skutkowata maksymalna iloscig KF
i DiFA zwiazanych z rozpuszczalnym arabinoksylanem.

Wsréd badanych odmian zyta pod wzgledem zawartosci KF w poszczegélnych frakcjach
najkorzystniej prezentowata sie odmiana Horyzo, ktéra determinowata maksymalng koncentracje
wszystkich czterech grup fenoli biodostepnych w chlebie catoziarnowym. W przypadku chleba
wymiatowego, odmiana Diament zapewnita maksymalng ilo§¢ wszystkich wyzej wymienionych grup fenoli,
ale obok niej odmiana Horyzo i Amilo skutkowaty takg sama maksymalng ilo$cig fenoli biodostepnych.

4.2. Wplyw metody przygotowania ciasta i odmiany zyta na potencjal
antyoksydacyjny chleba

Potencjal antyoksydacyjny chleba w duzej mierze warunkowata obecno$¢ substancji stabilnych
termicznie w warunkach dziatania wysokiej (250°C) temperatury w procesie wypieku chleba (Tab. 4.2.1).
Ekstrakty chlebowe wykazywaty zrdéznicowane warto$ci zaréwno potencjatu redukcyjnego (PRgc), jak
réwniez oraz zdolnoscig do neutralizacji kationorodnika ABTS** (Actagrs«) i DPPH* (Actpppu+) w stosunku do
warto$ci PRrc, Actagrs:+ i Actpppu» mak w zalezno$ci od rodzaju czynnika ekstrakcyjnego. Ekstrakty buforowe
chleba charakteryzowaty sie wyzszymi warto$ciami PRrc oraz Actagrs++ niz ekstrakty sporzadzone z 80%
metanolu. Najwyzsze wartos$ci PRgc wykazywaty ekstrakty buforowe chlebéw B. Stwierdzono wystepowanie
licznych, statystycznie istotnych zaleznos$ci pomiedzy wartosciami PRgc ekstraktéw chleba a innymi
parametrami aktywnosci antyoksydacyjnej tych ekstraktow. Warto$ci Actpppu+ pieczywa zytniego byty
wieksze lub podobne dla obydwu rodzajow chleba. Réznice zdolnosci ekstraktéw chleba do neutralizacji
syntetycznych rodnikéw, zalezne od metody przygotowania ciasta do wypieku, nie mialy odzwierciedlenia
w zdolnosci tych ekstraktéw do neutralizacji wysoce toksycznego naturalnego rodnika ponadtlenkowego
02". Wykazano, ze warto$ci aktywno$ci antyoksydacyjnej typu dysmutazy ponadtlenkowej SOD (Actsop-t) dla
ekstraktoéw chleba byly nizsze o okoto 15% od ekstraktéw maki i zawieraly sie w bardzo waskim zakresie
bez wzgledu na odmiane zyta, stopien wymiatu maki uzytej do przygotowania ciasta chlebowego oraz
metode przygotowania ciasta. Uzyskane wyniki wskazywatly na istotng role substancji obecnych
w zewnetrznych warstwach ziarniaka w procesie antyoksydacyjnym. Wystepowanie ujemnych korelacji
Actsop+ z warto$ciami Actaprs«+ oraz PRpc dla ekstraktow chleba catoziarnowego wskazywato na
zaangazowanie tylko niektérych zwigzkéw o charakterze antyoksydacyjnym w peine spektrum reakcji
przeciwrodnikowych a przyczyn nalezato upatrywa¢ w strukturze czasteczek antyoksydantéw (Huang i in.,
2005). Wskazywato to rowniez na istnienie innego mechanizmu reakcji antyoksydacyjnej, mianowicie
blokowanie enzymu generujgcego rodnik ponadtlenkowy a takze chelatowanie jonéw metali aktywujacych
wspomniane reakcje (Michalak, 2006).

Obnizenie pH chleba sprzyjatlo hydrolitycznemu uwalnianiu z matrycy ros$linnej zwigzkéw
fenolowych, w szczegélnosci KF, stanowiacych o wartosci PRrc i Actaprs++ W zaleznos$ci od polarnosci
ekstrahenta mechanizm dzialania poszczegélnych substancji antyoksydacyjnych roéznit sie. Dziatanie
antyoksydacyjne mogto przebiega¢ zaréwno na drodze reakcji redox, czyli poprzez transfer elektronowy, jak
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i reakcji typu kwas-zasada, czyli transfer jonu wodorowego (Huang i in., 2005; Prior i in., 2005). Mozliwa
byta takze interakcja substancji antyoksydacyjnych obecnych w roztworze buforowym i wystapieniem
efektu synergicznego badZz eliminacja efektu antagonistycznego pomiedzy dwoma rodzajami
antyoksydantéw (Peyrat-Maillard i in., 2003). Wysoce prawdopodobne bylo réwniez dziatanie innych
reduktorow, niz kwasy fenolowe.

Wartosci Actsop.: ekstraktéw chleba catoziarnowego korelowaty z suma KF zawartych w ekstrakcie
ale rowniez z zawarto$cia i stopniem usieciowania arabinoksylanéw rozpuszczalnych, podobnie jak wartosci
Actpprs++ korelowaly ze stopniem arabinozylacji arabinoksylanéw frakcji rozpuszczalnej obecnych
w ekstrakcie. Spostrzezenia te sugerowaty czynny udziat tych polimeréw w akcji antyoksydacyjnej poprzez
obecno$¢ wolnych grup hydroksylowych ksylopiranozy w tancuchu arabinoksylanowym jako donoréw
atoméw wodoru. Wystapienie dodatniej korelacji pomiedzy wartoScia Actaprs++ oraz PRrc ekstraktéw
chlebé6w wymiatlowych a stopniem ferulacji arabinoksylanéw frakcji rozpuszczalnej moze $wiadczy¢
o aktywnos$ci antyoksydacyjnej grup ferulanowych zwigzanych z arabinoksylanami. Te spostrzezenia
potwierdzaja wczes$niejsze badania (Malunga i Beta, 2015; Malunga i in., 2017).

Catkowita zawartos¢ zwiazkow bioaktywnych zawartych w ekstraktach metanolowych maki
i chlebéw korelowata z warto$ciami PRgc. Najwiekszy wpltyw na wartos¢ PRgc ekstraktu metanolowego
mialy substancje frakcji estrowej, w szczegélnosci KF. Wartos$ci PRgc, Actsop-t i Actagrs++ ekstraktu buforowego
uzaleznione byty silnie od sumy KF oraz ilosci ketonéw wystepujacych we frakcji glikozydowej. Korzystny
wptyw na warto$¢ PRec mogt by¢ spowodowany wzrostem koncentracji zaré6wno zwigzkéw o charakterze
antyoksydacyjnym uwalnianych z matrycy roslinnej, jak i metabolitéw powstatych wskutek interakcyjnego
dziatania enzyméw drozdzowych i bakterii kwasu mlekowego na kwasy fenolowe (Donaghy i in., 1999;
Rodriguez i in., 2008). Czynnikami odpowiadajgcym za neutralizacje rodnika O;" przez ekstrakty chleba
mogty by¢ réwniez tokoferole, w szczeg6lnosci a-tokoferol.

Zastosowanie metody B przygotowania ciasta istotnie zwiekszato zar6wno PRgc obydwu ekstraktow
chleba, jak i Actaprs:+ w ekstrakcie buforowym. Metody A i C skutkowaty jedynie zwiekszonymi warto$ciami
Actpppu+ ekstraktow metanolowych chleba catoziarnowego, natomiast metoda D zwiekszata warto$¢ Actpppu-
w przypadku chleba wymiatowego. Chleby catoziarnowe otrzymane z odmiany Stanko wykazywaty
maksymalne wartosci czterech sposrdd pieciu ocenianych parametréow (wykluczajgc Actsop-t). Na uwage
zastugujg réwniez odmiany Horyzo i Diament. W odniesieniu do chleb6w wymiatowych istotnie wyzsze
wartosci tych parametréw stwierdzono dla odmian Diament, Stanko, Kier i Horyzo, jednakze kazda z tych
odmian zyta wykazywata swg przydatno$¢ w innym aspekcie zdolnosci antyoksydacyjne;.

4.3. Wplyw metody przygotowania ciasta i odmiany zyta na potencjal lepki chleba

Ekstrakty maleinowe chleba catoziarnowego i wymiatowego wykazywaty wyzsze wartosci lepkosci niz
ekstrakty mak wyj$ciowych, zréznicowane w zalezno$ci od technologii przygotowania ciasta (Tab. 4.3.1).
Ekstrakty chlebé6w wymialowych wykazywaty wyzsza warto$¢ tego parametru (najwyzsza dla metody B) niz
analogiczne ekstrakty chlebéw catoziarnowych (najwyzsza dla metody E). Wzrost lepkosci ekstraktow
chleba w poréwnaniu z warto$ciami tego parametru dla mak spowodowany byt zwiekszeniem sie udziatu
czesci rozpuszczalnej arabinoksylanow (AAX:) z réwnoczesnym ubytkiem frakcji nierozpuszczalnej tych
polimeréw (AAX,:) a zmiany te zalezaty zaréwno od odmian, jak i od technologii zastosowanej do wypieku
uktadéw modelowych chleba. Zwiekszenie ilosci arabinoksylanéw frakcji rozpuszczalnej spowodowane byto
zaréwno uzyciem kwasu mlekowego w procesie produkcji chleba zytniego w obydwu rodzajach chleba, jak
i w mniejszym stopniu wydtuzong, 48 - godzinng fermentacjg startera natywnego. Zjawisko to mozna
wytlumaczy¢ zmiang struktury arabinoksylanéw w chlebie catoziarnowym pod wptywem dziatania kwasu
mlekowego, o czym $wiadczy¢ moze najnizszy stopien arabinozylacji (Ara/Xyl) tych polimeréw. Natomiast
podobne wartos$ci lepkosci dla ekstraktow chlebéw B i E chlebéw wymiatowych, obok hydrolitycznego
dziatania kwasu mlekowego, byty efektem nizszej w poréwnaniu z mgkami catoziarnowymi aktywnosci
enzymoéw wystepujgcych w mgce wymiatowe;.
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Objasnienia do tabel

W tabelach przedstawiono wartosci $rednich oraz rozklad grup jednorodnych wygenerowanych testem Tukeya dla okre$lonych
parametréw. Warto$ci zawarte w kolumnach, oznaczone réznymi literami, réznia sie istotnie pomiedzy soba. Sr. Kw. Odch. - $redni kwadrat
odchylen. * - P < 0.05, ** - P < 0.01. C - maki i chleby caloziarnowe, W - maki i chleby wymiatowe.

Tabela 4.1.1.
Zawarto$¢ kwaséw fenolowych w makach wyj$ciowych i uktadach modelowych chleba.

L.p. p-Kumarowy Ferulowy Synapowy Suma kwasow? Suma dimeréw
C w C w C w C w C w
Technologia
Frakcja fenoli wolnych
1 Maka 0.43e 0.46d 3.70f 295f 1.33d 0.73 ¢ 8.96 f 5.48e - -
2 Chleb A 3.68a 1.32a 41.77 a 15.18a 10.31b 3.04a 69.57 a 24.22a - -
3 Chleb B 2.63b 1.19b 2090 c 6.56 d 5.66 c 0.84c 38.66d 11.32d - -
4 Chleb C 2.57b 092c 36.58b 13.54b 11.29 a 2.51b 62.98 b 20.74b - -
5 Chleb D 1.19¢c 0.51d 18.64d 9.48 ¢ 10.53 ab 2.53b 41.89c 16.05 ¢ - -
6 Chleb E 0.79d 0.22e 13.99 e 5.77e 10.40b 2.40b 35.72e 12.03d - -
Sr. Kw. Odch. 16.1 2.0 2025.8 224.0 155.8 9.5 4674.1 464.0 - -
Statystyka F 906** 215%* 6125%* 2809** 387** 91** 2700** 1463** - -
Frakcja fenoli skoniugowanych
1 Maka 417 ¢ 1.34 abc 47.89b 20.77 a 89.02b 2332a 150.63 b 49.68 a - -
2 Chleb A 4.23 bc 1.60 a 44.78 ¢ 17.14 cd 88.55b 18.75 ¢ 144.52 bc 40.67 ¢ - -
3 Chleb B 4.80 a 1.45 ab 51.26 a 18.21b 9592 a 20.61b 162.37 a 44.64b - -
4 Chleb C 4.60 ab 1.10c 44.82 c 17.33 bc 81.56 ¢ 1838 ¢ 139.16 cd 40.95c - -
5 Chleb D 4.41 abc 1.28 bc 41.92d 18.10b 82.10 c 21.00b 136.00 d 4411b - -
6 Chleb E 413 ¢ 1.15¢ 41.73d 16.32d 82.89c 18.83 ¢ 134.92d 38.63d - -
Sr. Kw. Odch. 0.7 0.3 133.7 23.5 311.7 35.6 1099.0 154.2 - -
Statystyka F 7H* 10** 35%* 50** 30%* 33%* 43** 80** - -
Frakcja fenoli zwigzanych z arabinoksylanami frakcji rozpuszczalnej
1 Maka 295a 1.29¢ 65.07 ¢ 25.64b 24.88d 26.53 ¢ 104.21c 60.62 ¢ 95.97d 152.60 a
2 Chleb A 0.21d 1.64b 69.48 bc 2419 c 79.42 a 53.56a 152.39a 96.79 a 182.96 b 142.05a
3 Chleb B 0.33d 1.44 be 82.81a 31.85a 55.21b 35.76 b 14597 a 80.08 b 285.40 a 106.87 b
4 Chleb C 0.95b 191a 70.32 bc 25.62b 39.36¢ 28.73 bc 118.29b 69.87 c 185.89b 102.10b
5 Chleb D 0.43 cd 1.36¢c 75.01 ab 25.84b 39.35¢ 27.40 be 117.62b 67.54 ¢ 142.27 c 99.18 b
6 Chleb E 0.67 ¢ 0.90d 72.23 bc 24.84 bc 4582 ¢ 30.11 be 124.09b 65.00 ¢ 150.79 ¢ 109.97 b
Sr. Kw. Odch. 14.8 1.6 508.7 107.6 4831.0 1476.6 4749.0 24421 56748.0 7189.0
Statystyka F 252%* 40** 8** 125** 126** 23%* 73** 33** 267 61%*
Odmiana
Frakcja fenoli wolnych
1 Amilo 190 c 0.95 ab 2231e 8.47d 7.36e 1.96b 4213 c 15.00 ¢ - -
2 Diament 2.06 bc 0.89b 27.61b 11.69a 9.04 c 293a 50.20b 19.49 a - -
3 Horyzo 2.60a 0.87b 32.24a 993 c 13.84a 2.67a 62.45a 16.86 b - -
4 Kier 211b 1.04a 23.24d 9.55¢ 7.74d 1.83b 43.87 c 16.52b - -
5 Stanko 2.19b 0.42c 2649 c 10.90b 10.24b 1.93b 50.18 b 16.50 b - -
Sr. Kw. Odch. 0.7 0.6 155.8 15.4 67.9 2.5 635.9 26.5 - -
Statystyka F 32%* 56** 399** 185%* 141%* 21%* 318** 75%* - -
Frakcja fenoli skoniugowanych
1 Amilo 5.54d 1.75d 62.43 c 21.55e 94.69 b 16.16 ¢ 178.89 ¢ 44.89 d - -
2 Diament 6.34c 2.07 c 71.65b 31.39a 96.95b 24.39a 195.43b 65.59 a - -
3 Horyzo 7.39a 2.18 bc 85.60 a 28.06 ¢ 11549 a 2290b 231.70a 60.45b - -
4 Kier 6.81b 2.35ab 64.07 ¢ 26.02d 74.90 ¢ 22.61b 164.35d 5849 c - -
5 Stanko 7.04 ab 241a 72.65b 30.61b 97.20b 22.84b 195.45b 63.95a - -
Sr. Kw. Odch. 5.3 0.7 843.2 156.7 2072.3 103.7 6323.0 672.0 - -
Statystyka F 59%* 29%* 255%* 500** 281** 105** 346** 342%* - -
Frakcja fenoli zwigzanych z arabinoksylanami frakcji rozpuszczalnej
1 Amilo 1.64a 1.98b 72.72 ab 25.89b 48.21c 35.78b 138.47b 78.76 b 169.45b 13130 a
2 Diament 0.60 c 1.66 ¢ 68.57b 23.89¢ 60.15b 49.36 a 135.23b 9397 a 141,12 ¢ 141.71a
3 Horyzo 1.08 b 2.63a 81.70 a 27.35a 74.71 a 54.07 a 161.45a 98.78 a 405.83 a 101.93b
4 Kier 0.30 cd 1.23d 71.66 ab 25.72b 46.39c 25.58¢ 120.60 ¢ 60.60 c 186.29b 137.87 a
5 Stanko 0.00d 0.00e 70.66 ab 27.75a 4393 c 24.86 ¢ 122.50 ¢ 72.03b 79.92d 107.17b
Sr. Kw. Odch. 4.2 9.6 256.6 23.4 1642.6 1798.4 2683.1 2464.3 153384' 3323.9
Statystyka F 46** 249** 3* 26** 40%* 55 41%* 75%* 521%* 26**
Odmiana x Technologia
Frakcja fenoli wolnych
Sr. Kw. Odch. 0.3 0.5 14.7 3.0 6.7 0.7 41.7 8.4 - -
Statystyka F 13** 46** 38** 36** 14%* 56** 21%* 24%* - -
Frakcja fenoli skoniugowanych
Sr. Kw. Odch. 0.35 0.06 49.90 5.98 97.80 3.37 273.00 19.20 - -
Statystyka F 4% 3* 15%* 19%* 13%* 3k 15%* 10%* - -
Frakcja fenoli zwigzanych z arabinoksylanami frakcji rozpuszczalnej
Sr. Kw. Odch. 3.1 3.4 69.7 2.9 164.1 125.3 350.7 201.8 17178.0 2889.4
Statystyka F 34+ 90** 1 3 4x* 4x* 5** 6** 58** 23

a - suma zawarto$ci kwaséw: p-hydroksybenzoesowego, wanilinowego, kawowego, syringowego, p-kumarowego, ferulowego i synapowego.
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Tabela 4.2.1.
Parametry aktywnosci antyoksydacyjnej mak wyjSciowych i uktadéw modelowych chleba.
L.p. PRrc Actagrs++
Metanol Bufor PBS Metanol Bufor PBS AL i
C A\ C A\ C A\ C w C w C \i
Technologia
1 Maka 0.88b 0.45d 132a 0.86a 9.72a 3.63a 1717 a 12.14 a 2.93 bc 121e 419 a 4.20a
2 Chleb A 0.88b 0.46 cd 1.04c 0.56 e 8.03 bc 3.08 ab 1490 c 8.20b 3.16a 1.30d 3.61b 3.52b
3 Chleb B 1.06a 0.56a 1.17b 0.68b 7.25¢ 2.79b 17.15a 10.84 a 296b 1.35cd 3.59b 3.46b
4 Chleb C 092b 0.48c 1.05¢ 0.57 de 8.16 b 3.20ab 15.04 ¢ 8.29b 3.10a 1.40 bc 3.58b 3.50b
5 Chleb D 091b 0.51b 1.04c 0.59 ¢ 8.03 bc 3.33ab 1492 c 8.74b 296b 1.48 a 3.59b 3.49b
6 Chleb E 092b 0.47 c 1.06 ¢ 0.58d 7.69 bc 3.24 ab 15.63b 8.78b 285¢c 1.43 ab 3.57b 3.51b
Sr.Kw.Odch. 0.1 0.0 0.2 0.2 10.6 1.3 20.2 34.2 0.2 0.1 0.7 1.0
Statystyka F 128** 61*+* 171%* 1157** 824** 364** 539%* 1078** 28** 55 298** 232%*
Odmiana
1 Amilo 0.85d 0.38d 1.19b 0.58b 691e 296b 14.18d 7.70 c 2.75cd 1.22d 3.60ab 343c
2 Diament 1.06a 0.63a 1.10d 0.58b 8.07 bc 2.73d 16.77 ab 8.34c 3.16b 1.44b 3.65a 3.55ab
3 Horyzo 1.00b 0.47 be 1.14c 0.56 bc 8.75a 3.10b 16.24 ab 7.94c 3.59a 1.56a 3.63 ab 3.46 bc
4 Armand 095¢ 0.41 cd 1.00f 0.49c 7.59 cd 2.72b 13.85d 8.33c¢c 3.09b 1.42b - -
5 Kier 0.82e 0.53b 1.14c 0.61b 7.42 de 449 a 15.77 be 11.72 a 2.93 bc 1.37 bc 3.58b 3.48 bc
6 Agat 0.85d 0.52b 1.04e 0.62b 7.43 de 2.88b 14.78 cd 8.78 bc 2.60d 132¢c 3.65a 3.62a
7 Stanko 1.05a 0.53b 1.22a 0.73a 8.64 ab 3.09b 17.37 a 9.98b 2.89 bed 1.43b 342c 344c
Sr.Kw.Odch. 0.1 0.1 0.1 0.1 4.3 4.6 21.0 35.1 1.0 0.1 0.1 0.1
Statystyka F 233** 178** 640** 742+ 461** 1165** 533** 2735 156** 43** 26** 12%*
Odmiana x Technologia
Sr.Kw.Odch. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.4 0.6 0.1 0.1 0.0 0.0
Statystyka F 13** 11** 33** 32%* 17** 55%* 10** 43** 14** 19** 1 1

PRrc - potencjat redukcyjny (mg GAE-g! s.m.); Actaprs+ — zdolno$¢ neutralizacji rodnikéw ABTS** (umol TE-g1s.m.); Actppeu+ — zdolno$¢ neutralizacji
rodnikéw DPPH* (umol TE-g! s.m.); Actsop-t - zdolno$¢ neutralizacji rodnikéw ponadtlenkowych (EU-g! s.m.).

Tabela 4.3.1.
Warto$ci lepkosci ekstraktu maleinowego (MEV), pH ekstraktu wodnego oraz arabinoksylanéw frakcji rozpuszczalnej (AX) i ich parametréw
w makach wyjsciowych i uktadach modelowych chleba.

L.p. MEV pH AX Ara/Xyl % Ext Fer /Xyl DiFer/Xyl
Technologia
Frakcja rozpuszczalna - catoziarnowe
1 Maka 19.24 e 6.62 a 242e 0.590 a 29.30d 29ab 2.1d
2 Chleb A 27.61d 6.15d 2.83b 0.569 c 33.97 bc 2.6cd 3.4b
3 Chleb B 30.04 ¢ 4.66 f 2.88a 0.563d 34.99 a 31a 52a
4 Chleb C 29.00 ¢ 6.19b 2.79 cd 0.573b 34.23 ¢ 2.6d 36b
5 Chleb D 32.44b 6.16 ¢ 2.78d 0.574b 34.61ab 2.9 abc 28¢c
6 Chleb E 3381a 5.62e 2.81bc 0.568 ¢ 3497a 2.7 bed 29c¢
Sr. Kw. Odch. 371.66 6.60 0.39 0.00 66.74 0.46 15.92
Statystyka F 269.5%* 142131%* 505.9%* 110.0** 313.1% 8.2%* 191.6**
Frakcja rozpuszczalna - wymiatowe
1 Maka 35.84d 6.49 a 2.33d 0.598b 61.38d 1.2b 3.6a
2 Chleb A 60.70 c 6.00 ¢ 2.52b 0.602 ab 67.66b lle 31b
3 Chleb B 81.29a 4.00e 2.67a 0.602 ab 7196 a 13a 2.2c¢
4 Chleb C 71.95b 6.03b 2.50 be 0.603 a 67.57 be 11cd 23c
5 Chleb D 72.16b 6.00 c 2.48¢ 0.600 ab 67.05c 11c 22c¢
6 Chleb E 78.76 a 5.78d 2.49 bc 0.598b 67.33 bc 1.1de 24c¢
Sr. Kw. Odch. 15115.70 10.70 0.16 0.00 159.2 0.11 4.98
Statystyka F 2298.5** 191163** 204.5%* 4.0%* 644.0%* 59.7** 86.4**
Odmiana
Frakcja rozpuszczalna -catoziarnowe
1 Amilo 58.29a 5.77b 3.02a 0.588a 36.19a 2.6cd 3.0d
2 Diament 31.85b 5.75¢ 292b 0.580b 35.53b 2.5d 26e
3 Horyzo 28.29c¢ 5.82a 2.82¢c 0.561e 34.39c 29b 7.6a
4 Armand 28.03¢ 5.81a 2.84c 0.568 ¢ 34.50 c 2.6 cd 24e
5 Kier 20.17d 571e 2.70e 0.562 de 34.15c¢ 2.8 bc 37c
6 Agat 26.72¢ 5.72d 2.76d 0.565 cd 3394c 32a 42b
7 Stanko 20.71d 571e 2.65f 0.562 de 33.17d 2.8 bc 16f
Sr. Kw. Odch. 1669.81 0.02 0.16 0.00 10.19 0.55 39.25
Statystyka F 1174.0** 412 0** 211.8** 155.0** 46.6%* 16.4** 448.3**
Frakcja rozpuszczalna - wymiatowe
1 Amilo 154.11a 5.58b 2.65a 0.618 a 7197 a 1.1d 2.7 bc
2 Diament 74.73 b 5.61a 2.67a 0.608 b 68.04 c 1.0e 29ab
3 Horyzo 73.70b 5.60 a 2.53b 0.597 cd 68.85b 1.2b 2.2d
4 Armand 74.64b 5.58b 2.55b 0.600 c 69.09 b 1.1cd 17e
5 Kier 43.13d 5.53d 2.42d 0.596 d 66.69 d 1.2 bc 31a
6 Agat 50.32¢ 5.48e 249 c 0.597 cd 67.44 c 12a 18e
7 Stanko 40.17d 5.55¢ 241d 0.594d 66.12d 12a 2.4 cd
Sr. Kw. Odch. 15115.70 0.02 0.10 0.00 37.6 0.09 2.78
Statystyka F 2298.5** 297.0** 120.1** 111.0** 167.0** 54.9%* 54.2%*

Odmiana x Technologia

Frakcja rozpuszczalna - catoziarnowe

Sr. Kw. Odch. 26.81 0.02 0.00 0.00 2.15 0.07 5.08

Statystyka F 18.9** 314.0%* 1.2 2.0* 9.8%* 2.1* 58.0**
Frakcja rozpuszczalna - wymiatowe

Sr. Kw. Odch. 248.80 0.02 0.00 0.00 1.4 0.00 1.45

Statystyka F 37.8** 257.0** 3.0%* 2.0* 6.0%* 2.3%* 28.2%*

Ara/Xyl - stopien arabinozylacji; % Ext - stopien ekstraktywnosci; Fer/Xyl - stopien ferulacji; DiFer/Xyl - stopien usieciowania. Wspétczynniki
Fer/Xyli DiFer/Xyl wyrazono jako 10-3.
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Niniejsze badania wykazaty, Ze lepkos$¢ ekstraktéw ziarna zyta i jego produktéw byta Scisle powigzana
nie tylko z zawarto$cia rozpuszczalnej czesci arabinoksylanéw w ekstrakcie ale takze poziomem masy
czasteczkowej tych polisacharydéw i oddziatywan miedzyczasteczkowych. Przedstawione w rozprawie
badania wykazaty istnienie proceséw modyfikacji struktury poszczegoélnych subfrakcji arabinoksylanowych
frakcji rozpuszczalnej tych biopolimeréw przez dziatanie enzymoéw wystepujagcych w mace oraz
dostarczanych przez drozdze i bakterie kwasu mlekowego a takze zwiekszenie kwasowoSci ciasta, w wyniku
czego wywotane zostaty procesy hydrolityczne. Zmiany te dotyczyly wzrostu mas czasteczkowych
arabinoksylanéw wysokoczasteczkowych (AX-HMM) oraz zmniejszeniu ich promieni: zyracji
i hydrodynamicznego a takze ksztattu, jaki te molekuty przybieraly w roztworze. Wydaje sie by¢ to zwigzane
ze zmiang aktywnoSci enzymatycznej enzyméw endogennych z grupy endoksylanaz, ktére hydrolizowaty
cze$¢ wigzan w czasteczkach polimeréw nieskrobiowych tym samym uwalniajac cze$¢ arabinoksylanéw
frakcji nierozpuszczalnej oraz utatwiajac dostep esterazy ferulanowej do wigzan estrowych.

Wydtuzanie czasu fermentacji zurku skutkowato bardzo intensywng degradacja populacji
wysokoczasteczkowej arabinoksylanéw frakcji AX-III o wysokim wspotczynniku Ara/Xyl, szczegoélnie
w odniesieniu do analogéw z chleba catoziarnowego. Analiza wspdiczynnikéw korelacji wykazata, ze
populacja arabinoksylanéw AX-I o niskim wspétczynniku Ara/Xyl miata decydujgcy wptyw na wartosé
lepkosci ekstraktow chleba catoziarnowego, podczas gdy w ekstraktach chleba wymiatowego na wartos¢
tego parametru duzy wptyw miata subfrakcja arabinoksylanéw AX-II o posrednim wspo6tczynniku Ara/Xyl.

Metoda E przygotowania ciasta Zytniego stanowita najkorzystniejszy sposdéb osiggniecia wysokiej
lepkosci ekstraktu chleba catoziarnowego, pomimo faktu, ze to metoda B skutkowata maksymalng iloscia
rozpuszczalnych arabinoksylanéw o najwyzszym stopniu ferulacji i usieciowania tych makromolekut, co
zaobserwowano w przypadku ekstraktu chleba wymialowego. Na uwage zasluguje réwniez najnizszy
wspétczynnik Ara/Xyl arabinoksylanéw rozpuszczalnych obecnych w chlebie B oraz statystycznie istotny
zwigzek tego parametru ze zdolno$cig neutralizacji kationorodnika ABTS*" jego ekstraktéw buforowych.
Odmiana zyta Amilo wykazywata najwiekszy potencjal podnoszenia lepkosci na tle innych odmian Zyta,
a takze zapewniata maksymalng koncentracje i ekstraktywno$¢ arabinoksylanéw frakcji rozpuszczalnej
btonnika pokarmowego w chlebie.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy pozwolily na przesledzenie tancucha zaleznosci warunkujgcej
poziom lepkosci ekstraktéw maleinowych chleba. Zaobserwowano, ze wskaznik hydrolizy AAX.- uzalezniony
byt od aktywno$ci endo-(3-D-ksylanazy oraz esterazy ferulanowej, ktére wptywaly na zawartosé
rozpuszczalnej frakcji arabinoksylanéw w chlebie, co pokazatly statystycznie istotne korelacje wystepujace
miedzy tymi parametrami.

Wzrost wartosci lepkosci ekstraktow chleba w poréwnaniu z ekstraktami maki Swiadczyt
o wystgpieniu proceséw hydrolitycznych w trakcie przygotowania ciasta chlebowego wskutek czego
zwiekszyt sie udziat frakcji rozpuszczalnej arabinoksylanow. Zmianie ulegt réwniez wzajemny stosunek
poszczegblnych subfrakcji arabinoksylanéw o wysokich masach czasteczkowych. Metody fermentacyjne
powodowaty zmniejszenie wspoétczynnika Ara/Xyl kazdej subfrakcji arabinoksylanowej w stosunku do mak,
jak réwniez obnizenie mas czgsteczkowych arabinoksylanéw poprzez hydrolityczne dziatanie enzymoéw
z grupy ksylanaz i arabinofuranozydaz a stopien tych zmian uzalezniony byt od aktywnosci enzymatycznej
maki. Zwiekszenie stopnia usieciowania kazdej subfrakcji sugerowata obecnos¢ arabinoksylanéw, ktére
uwolnione z frakcji nierozpuszczalnej na drodze hydrolizy zasility pule frakcji rozpuszczalnej. Natomiast
niejednoznaczne zmiany stopnia ferulacji poszczegdlnych subfrakcji mogly Swiadczy¢ o zréznicowanej
kinetyce reakcji hydrolizy w zalezno$ci od odmiany maki, jak i od stopnia jej wymiatu.

5. PODSUMOWANIE

Prowadzone badania wykazaly wystepowanie réznic w dominujacych mechanizmach modyfikacji
struktury taficuchéw zytnich arabinoksylanéw rozpuszczalnych oraz warunki, w jakich one wystepowaty.
Ukazywaty réwniez kompleksowo$¢ dziatania antoksydacyjnego i jego zaleznos¢ od ilosci substancji
fenolowych. Nie mniej waznym aspektem byto wykazanie istnienia odmian Zyta taczacych obydwa czynniki
prozdrowotne; zaobserwowano wystepowanie takich odmian, w ktoérych byta wyrazna przewaga jednego
z badanych czynnikdéw.
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Wyniki niniejszych badan wykazaly, Ze na biodostepnos¢ zwigzkéw fenolowych, potencjat
antyoksydacyjny oraz potencjal wzrostu lepkosci ekstraktu wptywat poziom kwasowosci ciasta. Obnizenie
pH ciasta skutkowato przewaga udzialu hydrolizy kwasowej nad enzymatyczna w procesie uwalniania
substancji fenolowych, majacych wplyw na potencjat antyoksydacyjny ekstraktu chleba. Sprzyjato takze
zwiekszeniu zawarto$ci arabinoksylanéw frakcji rozpuszczalnej kosztem frakcji nierozpuszczalnej tych
biopolimeréw, co wptywato na potencjat wzrostu lepkosci ekstraktu.

Biodostepno$¢ zwigzkéw fenolowych zwigzanych ze Sciang komoérkowa, w wiekszosci przypadkow
zwiekszata sie pod wpltywem proceséw zachodzacych podczas otrzymywania ciasta. Zwigzane byto to
gtéwnie z synergicznym dzialaniem esterazy ferulanowej z innymi endogennymi enzymami, jak réwniez
czynnikami dodanymi lub wytworzonymi podczas fermentacji zakwasu, powodujacymi czeSciowa
degradacje gtéwnych skitadnikéw ciasta. Duze znaczenie w biodostepnosci kwaséw fenolowych miat dobér
odpowiedniej odmiany zyta w stosunku do zastosowanej metodologii przygotowania ciasta chlebowego.
Wykazano istnienie odmian, dla ktérych preferowane byly metody bezposrednie, bez wcze$niejszego
fermentowania zakwasu (Amilo), oraz takich, ktére wymagaty dodatku natywnego startera, w zaleznosci od
potrzeb fermentowanego w czasie 12 godzin (Diament, Kier) lub dtuzej (Stanko). Wreszcie stwierdzono
istnienie odmian, ktére niezaleznie od metody przygotowania ciasta zwiekszaly ilo$¢ biodostepnych
zwigzkow fenolowych, zaréwno kwaséw fenolowych jak i dehydrodimeréw kwasu ferulowego
w otrzymanym chlebie (Horyzo).

Potencjal antyoksydacyjny chleba zytniego uwarunkowany byt w duzej mierze polarnymi substancjami,
o wysokiej zdolno$ci neutralizacji wolnych rodnikéw. Sposréd pieciu réznych metod przygotowania ciasta
zytniego do wypieku tylko metoda bezposrednia z dodatkiem kwasu mlekowego pozwolita na maksymalna
biodostepnos$¢ zwigzkéw o charakterze antyoksydacyjnym zawartych w catoziarnowym chlebie Zzytnim.
Obserwacje te $wiadczg o znaczeniu zwiekszonej kwasowosci ciasta zytniego w kierunku zwiekszenia
biodostepnosci zwigzkéow fenolowych o wiasciwosciach antyoksydacyjnych, w szczegoélnosci tych o bardziej
polarnym  charakterze. =~ Wykazano  istnienie = mozliwosci = zmaksymalizowania  wlasciwosci
przeciwutleniajacych chleba zytniego poprzez wybor odpowiedniej metodologii przygotowania i wypieku
chleba co potwierdza wazno$¢ doboru technologii do osiggniecia optymalnego potencjatu
antyoksydacyjnego chleba.

Na zdolno$¢ chleba zytniego do neutralizacji rodnikdéw, okreslong testami przesiewowymi z uzyciem
syntetycznych rodnikéw ABTS** i DPPH* a takze na stezenie zwigzkéw o potencjale redukcyjnym,
oznaczonych przy pomocy odczynnika Folin-Ciocaulte, wplywat zaréwno genotyp, jak i metoda produkcji
chleba. Natomiast zdolno$¢ do ograniczania toksyczno$ci anionowych rodnikéw ponadtlenkowych, byta
kontrolowana wytacznie przez genotyp zyta, o czym $wiadczy test SOD. Udowodniono wystepowanie
unikatowych genotypéw zyta, majgcych szczegélne znaczenie dla produkcji chleba o maksymalnym
potencjale antyoksydacyjnym.

Na potencjal wzrostu lepkosci ekstraktu chleba, zalezny od zawarto$ci i struktury makromolekularne;j
arabinoksylanéw rozpuszczalnych, istotny wplyw mial zaré6wno dobér odmiany zyta gwarantujacy
uzyskanie maksymalnej zawarto$ci rozpuszczalnych arabinoksylanéw o wysokich masach czgsteczkowych
i wysokim stopniu usieciowania, jak i zastosowanie odpowiedniej technologii przygotowania ciasta. Warunki
te spetniala metoda bezposrednia z dodatkiem kwasu mlekowego (B) oraz tréjfazowa z najdluzszym czasem
fermentacji startera natywnego (E). Wyzsza masa molekularna arabinoksylanéw rozpuszczalnych mak
wymiatowych w poréwnaniu z makami caloziarnowymi istotnie podnosita lepkos¢ ekstraktu chleba
uzyskanego z mak wymiatowych. Wynika z tego, ze struktura arabinoksylanéw moze by¢ modyfikowana
odpowiednim doborem technologii przygotowania ciasta do wypieku.

Podsumowujac, w ramach niniejszych badan wykazano wplyw iloSciowo-jako$ciowy arabinoksylanéw
frakcji rozpuszczalnej na potencjat wzrostu lepkosci ekstraktu chleba zytniego. Wyjasniono niektore
mechanizmy biodostepnosci kwasoéw fenolowych oraz dehydrodimeréw kwasu ferulowego, czyli
niebiatkowych substancji o wtasciwosciach antyoksydacyjnych. Bardzo waznym osiggnieciem byto
udokumentowanie znaczenia stopnia podstawienia taficuchéw arabinoksylanéw kwasami fenolowymi oraz
dehydrodimerami kwasu ferulowego dla potencjatu antyoksydacyjnego chleba zytniego.
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6. WNIOSKI

W wyniku prowadzonych badan, bedacych podstawa niniejszej rozprawy, sformutowano nastepujace
wnioski:

1.

10.

Zastosowanie odpowiedniej procedury przygotowania ciasta z maki zZytniej moze istotnie zwiekszy¢
potencjal podnoszenia lepko$ci chleba oraz biodostepnos$¢ substancji fenolowych, co w konsekwencji
wptywa na wzrost potencjatu prozdrowotnego;

Metoda bezposrednia przygotowania ciasta zytniego z dodatkiem kwasu mlekowego (metoda B) jest
ekonomicznie efektywniejsza niz metoda tréjfazowa z najdtuzszym czasem fermentacji startera
(metoda E), gdyz przygotowanie ciasta trwa mniej niz 5 godzin w poréwnaniu do ponad 48 godzin
potrzebnych w metodzie tréjfazowej. Obydwie metody pozwalaja uzyska¢ chleby catoziarnowe
o wysokiej lepkosci ekstraktu i wysokiej koncentracji arabinoksylanéw ekstrahowalnych woda, lecz
tylko metoda B istotnie wptywa na kwasowos$¢ chleba i wysokg koncentracje biodostepnych fenoli;

Zwiazki fenolowe zwigzane estrowo z arabinoksylanami ekstrahowalnymi wodg oraz uptynnianymi
w procesach hydrolizy enzymatycznej / kwasowej, lecz nie te w formie wolnej i skoniugowanej
(ekstrahowalne etanolem), determinuja potencjat redukcyjny chleba oraz jego zdolno$¢ do
neutralizacji kationorodnika ABTS+*. Stopien arabinozylacji tych polisacharydéw réwniez ma istotny
wplyw na aktywno$¢ antyrodnikowa (ABTS+**) chleba a ich koncentracja i stopien usieciowania na
zdolnos¢ do neutralizacji rodnika ponadtlenkowego 0.*;

Kwasy fenolowe i dehydrodimery kwasu ferulowego zwigzane estrowo z arabinoksylanami stanowig
dominujaca grupe fenoli biodostepnych we frakcjach wodnych chleba Zytniego;

Stopien ferulacji i usieciowania arabinoksylanéw ekstrahowalnych wodg, lecz nie zawarto$¢ tego
polisacharydu, determinuje koncentracje fenoli biodostepnych w chlebie;

Wyzszy stopien ferulacji i usieciowania arabinoksylanéw chleba catoziarnowego w poréwnaniu do
wymiatowego jest jednym z gléwnych czynnikéw wptywajacych na wyzszg aktywnos$¢
antyoksydacyjng chleba catoziarnowego;

Koncentracja i masa czasteczkowa arabinoksylanéw uptynnianych w wyniku hydrolizy kwasowej
badZ enzymatycznej z frakcji nierozpuszczalnej istotnie wptywa na potencjat lepki chleba. NiZzsza
masa czasteczkowa dominujacej populacji arabinoksylanéw wysokoczasteczkowych (AX-I)
ekstrahowalnych woda w chlebie catoziarnowym jest gtdéwnym czynnikiem warunkujacym nizszy
potencjat lepki tego chleba w poréwnaniu do potencjatu lepkiego chleba wymiatowego;

Wysoki stopient ferulacji arabinoksylanéw ekstrahowalnych wodg i uptynnianych w wyniku
hydrolizy kwasowej / enzymatycznej pozytywnie wptywa na zachowanie ich masy czasteczkowej.
Natomiast wysoki stopien arabinozylacji tych polisacharydéw determinuje podatno$¢ tanicucha
gtbwnego na degradacje (redukcje masy czasteczkowej). W konsekwencji niski stopnien
arabinozylacji i  jednocze$nie  wysoki  stopnien  ferulacji  dominujgcej  populacji
wysokoczgsteczkowych arabinoksylanéw AX-I warunkuja odporno$¢ na degradacje tancuchéw
gléwnych podczas przygotowania ciasta do wypieku a przez to wysoki potencjat podnoszenia
lepkoSci chleba;

Kwasowo$¢ ciasta zytniego pozytywnie wplywa na stopien hydrolizy arabinoksylanéw
nierozpuszczalnych oraz stopien ich uptynnienia, ktéry warunkuje koncentracje arabinoksylanow
w chlebie;

Odmiany zyta r6znia sie koncentracjg biodostepnych antyoksydantéw fenolowych, co powoduje
wystepowanie réznic w potencjale antyoksydacyjnym chleba (w zrealizowanym do$wiadczeniu
najwyzszym potencjatem antyoksydacyjnym charakteryzowaty sie chleby otrzymane z maki
caloziarnowej odmiany Stanko);
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7.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.

22.

11. Odmiany zyta rdznig sie zaréwno masa czasteczkowa arabinoksylanéw rozpuszczalnych, jak
i koncentracja dominujacej, wysokoczasteczkowej subfrakcji AX-1, co powoduje wystepowanie réznic
w potencjale podnoszenia lepkosci chleba (w zrealizowanym doswiadczeniu najwyzszym
potencjalem podnoszenia lepkosSci charakteryzowaty sie chleby otrzymane z maki wymiatowej
odmiany Amilo);

12. Implementacja do szerokiej praktyki piekarniczej metody bezposredniej przygotowania ciasta
zytniego z dodatkiem kwasu mlekowego, pozytywnie wptywajacej na potencjat redukcyjny
i podnoszenia lepkoSci chleba, moze stanowi¢ element metod zapobiegania chorobom
cywilizacyjnym poprzez podnoszenie potencjatu prozdrowotnego chleba zytniego.
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