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Streszczenie

W pracy omoéwiono zmiany zachodzace w nasionach podczas kielkowania i ich powiazanie ze skla-
dem chemicznym kietkow. Wykazano, ze kietki sg bogatym zrodtem podstawowych sktadnikow zywno-
$ci, takich jak: aminokwasy, witaminy, substancje mineralne, nienasycone kwasy thuszczowe, btonnik
pokarmowy. Ponadto kietki zawieraja substancje nicobecne, lub wystgpujace w niewielkich iloéciach
w innych produktach spozywczych. Naleza do nich przede wszystkim zwiazki o dziataniu przeciwutlenia-
jacym. Podano przyktady wptywu parametrow procesu technologicznego i sktadu cieczy nawilzajacej na
proces kietkowania i sktad chemiczny kietkow. Produkcja kietkéw jest prosta i umozliwia otrzymanie
produktu bogatego w pozadany skladnik lub sktadniki. Jako$¢ mikrobiologiczna kietkdw moze by¢ pro-
blemem tak w procesie produkcji, jak i w sprzedazy. Z tego wzgledu warto rozpatrywaé kietki jako suro-
wiec dla przetworstwa np. suszenia, zamrazania i utrwalania w opakowaniach hermetycznych oraz jako
zrodto naturalnych sktadnikéw istotnych pod wzgledem zywieniowym.

Stowa Kkluczowe: kielkowanie nasion, sktad chemiczny, wlasciwosci przeciwutleniajace, polifenole,
makro- i mikroelementy

Wprowadzenie

Wspotczesny przemyst spozywczy, wytwarzajac niezliczona liczbe produktow
z ograniczonej liczby surowcow, korzysta z réznego rodzaju dodatkéw. Dodatki maja
za zadanie poprawi¢ cechy surowca lub uzupehic¢ jego sktad o sktadniki odzywecze,
a takze umozliwi¢ wytworzenie nowych produktow o zaprojektowanych walorach
sensorycznych i zdrowotnych. Z kolei suplementy diety maja za zadanie uzupetnic
diet¢ o witaminy, sktadniki mineralne oraz inne substancje wykazujace efekt odzywczy
lub fizjologiczny. W skladzie suplementéow diety wystepuja w wigkszosci surowce
ro§linne, w tym rowniez surowce farmakopealne, jednak w dawkach duzo mniejszych
niz dawki lecznicze [48].
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Zapotrzebowanie na dodatki do Zywnosci jest bardzo duze, jednak istnieja okre-
slone ograniczenia zwiazane z ich stosowaniem. Przede wszystkim jest to stosunek
konsumentoéw do obecnosci dodatkow w zywnosci. W wyniku oczekiwan konsumen-
tow, a takze dbatosci o bezpieczenstwo i gwarantowang jako$¢ zywnosci poszukuje si¢
nowych metod produkcji i nowych zrddet substancji istotnych z zywieniowego punktu
widzenia.

Wsrod potencjalnych naturalnych zrédet substancji, ktorymi mozna uzupetniaé
zywnos$c¢ 1 podnosic jej funkcjonalno$¢ znajduja si¢ skietkowane nasiona wielu roslin.
Wynika to z faktu, ze sa one bogatym zrodtem witamin, soli mineralnych, a takze
przeciwutleniaczy, a ich produkcja jest stosunkowo tatwa. Ponadto, kietkujace nasiona
charakteryzuja si¢ intensywnym metabolizmem, ktory moze by¢ modyfikowany
w kierunku produkcji okreslonych sktadnikéw czy zwiazkow.

Kielkowanie nasion

Faza kietkowania w zyciu ro§liny jest najbardziej intensywnym okresem, w kto-
rym substancje zapasowe sa rozkladane na latwo przyswajalne zwiazki proste. Uak-
tywniajq sig¢ enzymy i syntetyzowane sa witaminy [25]. Skrobia, biatka i ttuszcze roz-
ktadane sa na zwiazki stanowiace zrodto energii i substratow dla nowo syntetyzowa-
nych substancji. Kietki wykazuja bardzo duza aktywno$¢ enzymatyczna. Aktywne sa
enzymy amylolityczne, proteolityczne, lipolityczne i inne, a ich ilo$¢ jest od 10 do 100
razy wigksza niz w dorostych roslinach [10, 37]. Enzymy uruchamiaja trzy grupy pro-
cesOw:

— rozpad substancji zapasowych najpierw w zarodku, a nastgpnie, po przebiciu
okrywy przez korzen zarodkowy, w bielmie i przetransportowanie produktéw hy-
drolizy do organéw zarodka,

— procesy oddechowe stuzace jako zrddto energii dla rosnacego zarodka,

— synteza zwiazkow wielkoczasteczkowych w rosnacych czesciach zarodka.

Substancje te musza by¢ najpierw przeksztalcone w niskoczasteczkowe produkty
rozpuszczalne w wodzie, aby mogt nastapi¢ transport tych skladnikéw do zarodka.
Zmiana substancji zapasowych na prostsze zachodzi przy udziale enzymoéw, ktore zo-
staja wytworzone w czasie kietkowania. W procesie kietkowania zachodza nastegpujace
przemiany: wzrost kietkow, tworzenie enzymow oraz przemiana materii [21].

Juz w pierwszej fazie kietkowania zaczynaja dziata¢ enzymy ksylanaza i glukana-
za rozszczepiajace hemicelulozy (material konstrukcyjny Scian komorkowych) na cu-
kry proste. Dziatanie tych enzymow powoduje rozluznienie komorek bielma i warstwy
aleuronowej ziarniakéw, co otwiera innym enzymom droge do wngtrza wszystkich
komorek. W trakcie kietkowania ziarniakéw polisacharydy sa rozktadane przez cala
gamg enzymow do dwucukrow i cukrow prostych. Po ich przemianie sa zuzywanie
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przez kietki jako zrodto energii oraz do syntezy wielocukréw $ciany komorkowe;j, lipi-
dow strukturalnych, aminokwaséw i bialek oraz innych zwiazkow [37].

W momencie przebicia okrywy przez korzen zarodkowy rozpoczyna sig¢ rozpad
biatek zapasowych bielma pod dziataniem wielu grup enzymow proteolitycznych. Jed-
noczesnie nastepuje synteza dwu- i trojpeptydow oraz nowych biatek w zarodku. We-
dlug Kunze [21], podczas kietkowania tworzenie enzyméw stymulowane jest przez
hormony znajdujace si¢ w tarczce zarodkowej ziarna. Tworzone sa enzymy
B-glukanaza, potem a-amylaza i proteazy. Te enzymy znajduja si¢ w warstwie aleuro-
nowej natomiast -amylaza powstaje w bielmie.

Lipazy uaktywniaja sig, gdy zawartos¢ wody w ziarniakach przekroczy tzw. war-
tos¢ krytyczna. Duzy wptyw na dzialanie tego enzymu maja Swiatto i temperatura [37].

W poczatkowym okresie pgcznienia i kietkowania rozpoczyna sig rozpad fityny
na inozytol, kwas fosforowy oraz kationy Ca*", Mg®" i K" pod wptywem enzymu fita-
zy. Kwas fosforowy stuzy do syntezy nukleotydow, kwasow nukleinowych, fosfolipi-
déw 1 innych zwiazkow [37].

Sklad chemiczny kielkow

Kielki sa bogate w takie sktadniki, jak: witaminy A, B, C, E, H. Zawieraja duze
ilosci wapnia, zelaza, siarki, magnezu, potasu oraz cynku, selenu, jak réwniez mikro-
elementy — lit, chrom [33]. Zawarte w skielkowanym ziarnie witaminy sa bardzo do-
brze przyswajalne. We wszystkich gatunkach skielkowanych ziaren znajduje si¢ petny
zestaw witamin, a réznice dotycza jedyne ich stezenia. Kietki fasoli mung zawieraja
duzo witamin A i B4 [20], a w czasie kietkowania istotnie wzrasta w nich zawarto$¢
zwiazkow fenolowych [52].

Zmiany w kielkujacych ziarnach nastepuja szybko; zawartos¢ witamin wzrasta
wielokrotnie w ciagu kilku dni. Szczegdlnie gwaltownie wzrasta zawartos¢ witaminy
C. Jej ilos¢ podczas kietkowania zwigksza si¢ wielokrotnie, a w niektorych straczko-
wych nawet 80 razy w stosunku do suchego nasiona [25]. Kwas askorbinowy w nasio-
nach rzodkwi, rzodkiewki i rzepaku wystepowal w ilo$ciach sladowych, natomiast po
5 - 6 dniach kietkowania jego zawartos¢ wynosita od 23,2 do 31,8 umoli/g s.m. [60].

Oprocz witamin 1 pierwiastkow sladowych skietkowane ziarno zawiera duzo ami-
nokwasow, np. w skietkowanych nasionach lucerny znajduja si¢ wszystkie aminokwa-
sy egzogenne. Weglowodany i thuszeze z kietkow sa tatwiejsze do przyswojenia przez
ludzki organizm. W zywych zarodkach jest takze btonnik, enzymy, chlorofil i wiele
innych sktadnikow. Skietkowane ziarmma sa doskonalym zrodtem makro- i mikroele-
mentéw. Obok bogactwa mikroelementow zawieraja one enzymy, ktore ulatwiaja
przyswajanie pierwiastkow sladowych przez organizm. W skietkowanym ziarnie znaj-
duja si¢ ponadto substancje smakowe, aromatyczne i zapachowe, aktywizujace enzymy
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trawienne, a takze saponiny, flawonoidy, fitohormony, ktére maja korzystny wptyw na
organizm [20].

Biatka i aminokwasy

Kietki gryki [18] zawieraja kwas glutaminowy (2764 mg/100 g s.m.) i kwas aspa-
raginowy (1698 mg/100 g s.m.). Zawarto$¢ tryptofanu, alaniny, tyrozyny i histydyny
byta 1,7 - 1,9 razy wigksza w kietkach niz w nasionach. Zawarto$¢ biatka wynosi
20,8 % w s.m. Podczas kietkowania nasion amarantusa (Amaranthus hypochondriacus)
zawarto$¢ bialek ogotem i blonnika wzrastata i po 3 dniach kietkowania wynosila
21,9 % w s.m. Zawarto$¢ lizyny wynosita 4,9 g/100 g bialka, a strawno$¢ biatka byla
na poziomie 79,2 % [35]. W czasie kietkowania orzeszkéw ziemnych wzrosta istotnie
zawarto§¢ wolnych aminokwasow, a jednoczesnie wystgpowat intensywny rozktad
biatek o duzej masie molowej [53]. W kietkach soi stwierdzono od 36,5 do 44,2 %
biatka w s.m. [39].

Weglowodany

Blonnik w nasionach amarantusa kietkowanych przez 3 dni stanowit 4,7 % s.m.
[35]. Kietkowanie orzeszkoéw ziemnych powoduje istotny wzrost zawartosci sacharozy
i glukozy [53]. Analizowano zawarto$¢ btonnika strawnego w kietkach réznych od-
mian uprawianych w Korei. W 30 odmianach zawarto$¢ btonnika strawnego wynosita
od 18,03 do 33,38 % przy $redniej wartosci 24,48 %. Srednio kietki zawieraly 1,6 razy
wigcej blonnika niz wyjsciowe nasiona. Najwigcej blonnika byto w korzeniach w po-
rownaniu do liscieni i hypokotylu [22]. Kietkowanie nasion rzodkwi, rzodkiewki
i rzepaku przez 7 dni z dostgpem $wiatta powoduje liniowe zmniejszanie sig¢ zawartosci
biatek rozpuszczalnych. Z poczatkowej wartosci od 166,3 do 197,5 mg/g s.m. zawar-
tos¢ tych biatek zmniejszyta si¢ do 25 - 30 mg/g s.m. [60]. W kielkach soi stezenie
cukrow ogdtem zawiera si¢ w granicach 31,0 - 34,1 % w s.m. [39].

Ttuszcze

W kietkach gryki [40] kwasy linolowy i oleinowy stanowity 45,9 i 18,4 %
wszystkich thuszczow. W czasie kietkowania zawarto§¢ kwasu oleinowego 1 stearyno-
wego malata, a zwigkszata si¢ zawarto§¢ kwasu linolowego i linolenowego odpowied-
nio 1,3 i 5,4 razy. Zawarto$¢ tluszczu w kietkach stanowita 1,3 % s.m. W nasionach
amarantusa zawartos$¢ lipidow ulegata zmniejszeniu w czasie kietkowania i po 3 dniach
wynosita 3,3 % s.m. [35]. Bogatym zrédtem kwaséw tluszczowych sa kietki soi, ktore
zawieraja od 19,4 do 22,8 % tluszczu w s.m. [39].

Sktadniki mineralne

Kietki gryki [40] zawieraja Ca w ilosci 152 mg/100 g s.m., Zn — 9,9 mg/100 g
s.m., Mg — 485 mg/100 g s.m., Fe — 5,4 mg/100 g s.m. Zwiazki mineralne, oznaczone
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w postaci popiotu, stanowia w kietkach gryki 2,6 % s.m. Popidt w trzydniowych kiet-
kach amarantusa stanowit 3,2 % s.m. [35]. Zawarto$¢ popiotu w kietkach soi wynosi
od 5,7 do 6,7 % s.m. [39].

Witaminy

Zawarto§¢ witamin A, C i E w kietkach gryki wynosita odpowiednio
1180 L.LU./100 g s.m. (357,6 ug/100 g s.m.), 203 mg/100 g s.m. i 32,1 mg/100 g s.m.
[18]. Zawarto$¢ a-tokoferolu w kietkach wzrosta 27,5 razy w stosunku do nasion.
W kietkach rzodkiewki po 7 dniach kietkowania stwierdzono od 55 do 70 mg witami-
ny C w 100 g. Natomiast kietki slonecznika i lucerny nie byly tak bogatym zrodtem
witaminy C — zawieraty one okoto 10 mg/100 g [29]. Zawarto$¢ karotenoidow i ksan-
tofili w kietkach stonecznika wynosita okoto 5 mg/100 g, natomiast w kietkach lucerny
i rzodkiewki ich stgzenie bylo w granicach 1 - 2 mg/100 g [1]. Nasiona rzodkwi, rzod-
kiewki i rzepaku sa bogatym zrodlem tokoferoli. Zawarto$¢ o-tokoferolu wzrastata li-
niowo w czasie kietkowania i w ciagu 5 - 7 dni osiagata poziom 0,224 - 0,247 pumoli/g
s.m. W tym samym czasie zawarto$¢ y-tokoferolu zmniejszata sig, przy czym proces
ten bardzo zalezal od gatunku nasion [60]. W kietkach 4-dniowych rzepaku zawarto$¢
a-tokoferolu wynosita 104,37 pg/g s.m., a y-tokoferolu 148,93 ng/g s.m. Laczna za-
warto$¢ tokoferoli wynosita 311,52 pg/g s.m. W kietkach rzodkwi y-tokoferolu byto
334,01 ug/g s.m., laczna zawartos¢ tokoferoli wynosita 506,52 pg/g s.m. [59].

Zwiqzki fenolowe

W czasie kietkowania nasion gryki [18] zawarto$¢ rutyny (343,67 mg/100 g s.m.)
wzrosta 18 razy w stosunku do nasion. W kietkach fasoli mung stwierdzono zawarto$¢
fenoli ogotem od 1054 do 1167 mg/100 g [29]. Kietkowanie fasoli mung (Vigma ra-
diata L.) powoduje co najmniej 2-krotny wzrost zawartosci fenoli ogoétem i znaczny
wzrost zawarto$ci proantocyjanidyn [25]. Wykazano, ze w kietkach fasoli mung za-
warto$¢ fenoli wzrasta w czasie kietkowania [47]. Kietki slonecznika, rzodkiewki
i lucerny sa dobrym Zrédiem polifenoli. Po 7 dniach kietkowania ich zawarto$¢ wyno-
sita odpowiednio 80, 160 i 30 mg/100 g [29]. W kietkach stonecznika, rzodkwi, fasoli
mung, pszenicy i soczewicy stwierdzono nastgpujace zawartosci zwiazkow fenolo-
wych, odpowiednio: 31,7 = 0,6; 16,5 £ 0,5; 5,7 £ 0,1; 5,1 £ 0,1 14,1 + 0,1 mg/g s.m.
[46]. W 5-dniowych kielkach owsa stwierdzono od 336 do 727 mg/100 g s.m. [23].
W czasie kietkowania nasion rzodkwi, rzodkiewki i rzepaku zawarto$¢ zwiazkow feno-
lowych zwigkszala si¢ z okoto 15 umoli/g s.m. do okoto 35 pmoli/g s.m. [1]. Zawar-
tos¢ zwiazkéw fenolowych w 4-dniowych kietkach rzepaku wynosita 8,11 mg/g s.m.,
a w kietkach rzodkwi 8,9 mg/g s.m. [59]. W kielkach soi zawarto$¢ polifenoli wynosi
0d 494,0 do 537,2 mg/100 g s.m. [39].
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Inne sktadniki kietkow

Intensywne procesy metaboliczne przebiegajace w kietkach prowadza do po-
wstawania réznych zwigzkow chemicznych. Zawarto$¢ zredukowanego glutationu
w nasionach rzepaku wynosita 1,62 umola/g s.m. i zmniejszylta si¢ dziesigciokrotnie
w ciaggu 7 dni kietkowania [60]. W innych badaniach stwierdzono 1,18 umola/g s.m.
zredukowanego glutationu w nasionach rzepaku po 4 dniach kietkowania. W kietkach
rzodkwi zawarto$¢ tego zwiazku wynosita 0,50 umola/g s.m. [59]. Glukozynolany sa
prekursorami izotiocyjanianow, ktore uwalniane sa przez myrozynaze¢ i indukuja en-
zymy, ktore odgrywaja istotna rol¢ w neutralizowaniu elektrofili oraz w ochronie przed
stresem oksydatywnym. Gtownym skladnikiem glukozynolanéw w kietkach rokietty
siewnej jest glukoerucyna, ktora rozktada wodg utleniong i alkilowe wodoronadtlenki,
a wigc dziala jak wygaszacz nadtlenkow. W procesie tym tworzony jest sulforafan,
najbardziej aktywny induktor enzymow [3]. Dobrym zrédlem glukozynolanow sa
skietkowane nasiona kapusty biatej, czerwonej i wloskiej [4]. W orzeszkach ziemnych
skietkowanych w 25 °C 1 95 % RH przez 9 dni stwierdzono istotny wzrost zawartosci
resweratrolu z 2,3 - 4,5 do 11,7 - 25,7 ug/g. Najwigcej resweratrolu wystgpowato
w liScieniach, a znacznie mniej w korzeniach [53]. W kietkach brazowego ryzu, jecz-
mienia i fasoli stwierdzono wzglednie wysokie zawarto$ci kwasu y-aminomastowego
(GABA), odpowiednio 389, 326 i 302 nmol/g s.m. [49]. Nasiona bobu (Vicia faba)
zawieraja znaczne ilosci L-dihydroksy-fenyloalaniny (L-DOPA), prekursora dopaminy
[41]. Nasiona Inu sa bogatym zrdédtem prekursorow lignandéw [7]. Kietkowanie nasion
brokutu i rzodkiewki przez 3 i 5 dni prowadzi do powstania putrescyny, kadaweryny,
histaminy, tyraminy, spermidyny i speminy. St¢zenie tych amin biogennych byto ni-
skie i nie wptywato na rozwoj kultur tkankowych HL-60 [26].

Wiasciwosci przeciwutleniajace kielkow

Test przeprowadzony z 17 fenolami pochodzenia roslinnego (m.in. rutyna, kwa-
sem chlorogenowym, wanilina, kwasem wanilinowym, neohesperydyna, kwasem gal-
lusowym, kwasem szikimowym, ramnetyng i kempferolem) wykazal, Ze maja one
zdolno$¢ wygaszania rodnikow i dziataja antyoksydacyjne. Jednoczesnie wykazano, ze
w kietkach fasoli mung zawarto$¢ fenoli wzrastata w czasie kietkowania z rownocze-
snym wzrostem zdolno$ci wygaszania rodnikow [47]. Wiasciwosci antyoksydacyjne
kietkow fasoli mung, skietkowanej soi i rzodkiewki byly poréwnane z BHA
1 a-tokoferolem. Metanolowe ekstrakty byty od 6 do 10 razy mniej efektywne niz
BHA. W eksperymentach utleniano kwas linolowy. Z badanych surowcow najsilniej-
sze wlasciwos$ci redukujace oraz zdolno$¢ wygaszania rodnikow DPPH wykazywat
ekstrakt z kietkow rzodkiewki. Aktywno$¢ antyoksydacyjna wodnych ekstraktow kiet-
kéw fasoli mung w uktadzie B-karoten - kwas linolowy byta nizsza niz BHT [1]. Kietki
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fasoli adzuki (Phaseolus angularis) réwniez wykazuja wlasciwosci antyoksydacyjne.
Ekstrakty chloroformowo-metanolowe wykazaly, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna
zwiazana jest gtownie z frakcjq niepolarna. Frakcja polarna wykazywata bardzo matla
aktywnos$¢ antyoksydacyjna [19]. Wodne i etanolowe ekstrakty skietkowanej pszenicy
wykazuja wlasciwosci wygaszania nadtlenkéw. Ekstrakty otrzymane z 1 g suszonych
kietkéw miaty aktywnos¢ porownywalna z aktywnoscia 10 mg rutyny lub kwercetyny.
Analiza wykazala, ze aktywno$¢ antyoksydacyjna wynika z obecnosci redukujacych
glikozydow 1 polifenoli [5]. Glownym sktadnikiem glukozynolanéw w kietkach rokiet-
ty siewnej jest glukoerucyna, ktora wykazuje bezposrednia i posrednia aktywno$é¢
przeciwutleniajaca. Rozktada wodg utleniong i alkilowe wodoronadtlenki, a wigc dzia-
fa jak wygaszacz nadtlenkow [3]. Ekstrakty metanolowe z kietkow orzeszkow ziem-
nych wygaszaty 1,1-difenylo-2-pikrylo-hydrazyl, zapobiegajac utlenianiu kwasu lino-
lowego [53]. Kietkowanie nasion gryki powoduje istotne zwigkszenie jej wiasciwosci
antyoksydacyjnych. Ekstrakty metanolowe korzeni oddzielonych od kietkoéw po 6
dniach wykazywaly wlasciwosci przeciwutleniajace wyrazone w umolach Troloxu/g
s.m. rowne 375,80 + 26,21, a po 8 dniach 288,73 + 13,50 [58]. W przypadku kietkow
stonecznika, rzodkwi, fasoli mung, pszenicy i soczewicy odpowiednie wartosci byty
nastepujace: 23,8 £ 1; 9,0; 1,1 £0,1; 1,6 = 0,1 i 1,3 = 0,1 [46]. Zdolno$¢ wygaszania
rodnikéw kietkéw fasoli mung i pszenicy byta poréwnywalna z aktywnos$cia kwasu
kawowego i ferulowego, natomiast stonecznika i rzodkwi odpowiadajaca tokoferolowi
i ekstraktom rozmarynu. Ekstrakty metanolowe i acetonowe z kietkow rzodkiewki
miaty znaczng zdolno$¢ do rozktadania nadtlenku wodoru oraz wygaszania rodnikow
[8]. Kietkowane przez 7 dni nasiona rzepaku, rzodkwi i rzodkiewki wykazywaly wia-
$ciwosci przeciwutleniajace od 67,0 + 7,0 do 84,5 + 8,8 pumoli Troloxu/g s.m. [60].
W innych badaniach stwierdzono po 4 dniach kietkowania nasion rzepaku i rzodkwi
nastgpujace zdolnosci a przeciwutleniajace w umolach Troloxu/g s.m., odpowiednio
76,4167,9 [59].

Wiasciwosci chelatujace

Najlepsze wlasciwosci chelatowania jonow Fe*" wykazaty ekstrakty z kielkow soi
[44]. Ekstrakty metanolowe i acetonowe z szesciodniowych kietkéw rzodkiewki wyka-
zaly znacznie lepsze whasciwosci do chelatowania jonéw Fe®” niz Trolox. Odpowied-
nie wartosci byly nastgpujace: 32,24; 45,33 14,03 % [8].

Wiasciwosci biologiczne

Stwierdzono, ze sok otrzymany z kietkow fasoli mung wplywa na akumulacje
kadmu w watrobie i nerkach, a takze wykazuje efekt ochrony w stosunku do induko-
wanej kadmem hepatotoksycznosci u szczurow [12]. Ekstrakty z igiet sosny, kietkow
soi, bylicy pospolitej i grzybow shitake wykazuja aktywno$¢ ostaniajaca watrobeg
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szczurdw przed uszkodzeniem czterochlorkiem wegla. Wszystkie ekstrakty istotnie
obnizaly aktywnos$¢ aminotransferaz kwasu asparaginowego i alaniny [56]. W procesie
kietkowania nasion soi stwierdzono istotng redukcj¢ zawartosci inhibitorow trypsyny
[39]. Badano stgzenie cholesterolu w plazmie krwi szczurow karmionych dieta zawie-
rajaca 5 lub 10 % btonnika strawnego otrzymanego z kietkow fasoli mung. Po 21
dniach stwierdzono istotne zmniejszenie st¢zenia cholesterolu we krwi przy diecie
zawierajacej btonnik strawny [32]. Dieta zawierajaca pelnoziarnisty chleb pszenny
i kietki powodowala istotne zmniejszenie zawartosci cholesterolu w plazmie krwi
szczurdw w porownaniu z dieta kontrolna. Ponadto ogoélna zawartos¢ lipidow w pla-
zmie krwi rowniez ulegla istotnemu zmniejszeniu. Istotne zmniejszenie strawnos$ci
odnotowano w przypadku tej diety [28]. Fitoestrogeny wystgpujace w niektorych rosli-
nach dzialaja in vivo jak stabe estrogeny i moga zmniejsza¢ ryzyko zachorowania na
nowotwory piersi i osteoporozg. Najpowszechniej badane sa izoflawony genisteina
i daidzeina wystgpujace w soi. Zawartos¢ izoflawonow w soi zawiera si¢ w granicach
560 — 3810 mg/kg. Koncentraty i izolaty biatek soi zawieraja 466 - 615 mg/kg izofla-
wonow. Wykazano, ze ekstrakty fenoli z jabtek i marchwi, a takze czyste zwiazki feno-
lowe redukowaly przezywalnos¢ dwoch linii komorek nowotworowych jelita grubego
w warunkach in vitro [38]. Kietkowanie nasion powoduje hydroliz¢ biatek, co
W znacznym stopniu obniza alergennos¢ tych produktow. Stwierdzono, ze trzydniowe
kietkowanie nasion soczewicy powoduje redukcjg¢ 0 97 - 99 % ich immunoreaktywno-
Sci w tescie ELISA [54].

Modyfikowanie skladu chemicznego kietkow

Kietkowanie soi i fasoli mung w obecnosci fitohormonu z jednoczesnym sztucz-
nym o$wietleniem czgSciowo hamuje wzrost, a wytworzone kietki byty twardsze
w stosunku do kontroli. Wzrosta réwniez zawarto$¢ biatka i cukréw z jednoczesnym
zmniejszeniem zawartosci thuszczow. Zawarto$¢ witamin rozpuszczalnych w wodzie,
z wyjatkiem witaminy B, rowniez wzrosta. Uwaza si¢, ze taka metoda produkcji kiet-
koéw poprawia ich wlasciwosci sensoryczne, a takze podnosi ich warto$¢ odzywcza
[51]. Zastosowanie takich metod produkcji, jak: ztoze obrotowe, traktowanie CO,,
zloze obrotowe z rownoczesnym traktowaniem CO, oraz traktowanie roztworem fito-
hormonow spowalnia proces kietkowania, jednoczesnie uzyskuje si¢ produkt o bardzo
dobrych wlasciwosciach fizycznych i zywieniowych [50].

Fasola mung moczona i kietkowana w ciemnosci wykazywata istotny wzrost za-
warto$ci witaminy C, szczegdlnie gdy kielki wystawiono na dziatanie §wiatta. Uzyska-
no okoto 37 mg/100 g kielkéw. Swiatto wptywato korzystnie na tworzenie karoteno-
idow w kietkach [9]. Kietkowanie nasion fasoli mung i lucerny siewnej (alfa-alfa)
w obecnosci ozonu powodowato obnizenie skazenia mikrobiologicznego i wydtuzenie
hypokotyli. Jednoczes$nie aktywno$¢ katalazy zostala zredukowana i zwigkszona ak-
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tywno$¢ dysmutazy nadtlenkowej [31]. Krotkotrwate potraktowanie nasion bobu (Vi-
cia faba) mikrofalami (15 - 75 s), a nastgpnie kietkowanie w ciemnosci powoduje
znaczne zwiekszenie zawartosci L-DOPA. Ponadto stwierdzono zwiekszona zawarto$¢
fenoli, wyzsza aktywnos$¢ antyoksydacyjna i enzymatyczna [41].

Kietkowanie fasoli mung w roztworach zawierajacych selen w ilosci od 0,5 do
50 ng/ml hamuje proces, ale zawarto$¢ selenu w kietkach istotnie wzrasta. Przy naj-
wyzszym stezeniu selenu w roztworze uzyskano 155,6 mg Se/kg kietkow [11]. Z kolei
opryskiwanie kietkow soi i fasoli mung roztworem selenu prowadzito do znacznej
akumulacji tego pierwiastka. W zaleznosci od metody opryskiwania i st¢zenia roztwo-
ru uzyskiwano nawet 525,12 pg Se/g s.m. kietkow soi 1 101,43 pg/g s.m. fasoli mung
[2]. Warto podkresli¢, ze w kietkach nieopryskiwanych zawartos¢ selenu byta na po-
ziomie 0,26 i 0,05 pg/g s.m., odpowiednio w soi i fasoli mung. Kietkowanie fasoli
mung w obecnosci hydrolizatow biatek odpadowych przy przerobie makreli, ekstrak-
tow oregano i laktoferyny zwigksza zawarto$¢ fenoli o 18 - 35 % w stosunku do proby
kontrolnej. Aktywnos¢ antyoksydacyjna wzrosla o 49 %. Zaobserwowano rowniez
aktywnos$¢ przeciwbakteryjna w kietkach traktowanych ekstraktem oregano Iub lakto-
feryna [43]. Skietkowana w ciemnos$ci fasola mung w obecnosci ekstraktow oregano
i tymianku zawierata wigcej fenoli w stosunku do proby kontrolnej, co wyrazalo sig
podwyzszona aktywnoscia przeciwutleniajaca [27]. Soja kietkowana w obecnosci od-
thuszczonego ekstraktu z nasion sezamu zawierala wigcej biatka, zwiazkéw mineral-
nych i witaminy C. Stwierdzono, ze kietki byty wigksze [55]. Hydrolizat biatek ryb,
laktoferyng i ekstrakt oregano stosowano jako substancje sprzyjajace produkcji fenoli
i zwigkszajace aktywno$¢ antyoksydacyjna kietkow kukurydzy. Jednak zadna z bada-
nych substancji nie wptywatla istotnie na wtasciwo$ci produktu [42]. Hydrolizaty bia-
ek ryb, laktoferyna i ekstrakt oregano wptywaly na zawartos¢ fenoli, L-DOPA, a takze
aktywno$¢ inhibitoréw a-amylazy i a-glukozydazy w kietkach §wierzbca wlasciwego
(Mucuna pruriens) [40]. W hodowli hydroponicznej japonskiej rzodkwi stosowano
siarczan wapnia, chlorek zelazowy i siarczan magnezu. Stwierdzono maksymalng za-
warto$¢ mineratéw w kietkach przy stezeniu badanych soli wynoszacym 0,1 % (m/v)
w roztworze hydroponicznym [45]. Zastosowanie akwakultury w produkcji kietkow
gryki znacznie skrocito proces, a takze zwigkszylo aktywnos$¢ przeciwutleniajaca
i hipolipidemiczna, a takze zdolno$¢ wygaszania rodnikéw [36]. Kietkowanie brazo-
wego ryzu w obecnosci chlorku chromu prowadzito do wzbogacenia produktu w ten
pierwiastek. W produkcie byto 4 razy wigcej chromu ogdlnego i 11 razy wigcej chro-
mu organicznego niz w kietkach uzyskanych bez dodatku chromu [57].

Wyprodukowane kietki soi i fasoli mung zapakowano w woreczki polietylenowe
w obecnosci tlenu, azotu lub CO,, a takze powietrza i przetrzymywano przez 18 h
w temp. 30 °C, w ciemnos$ci. Po 9 dniach stwierdzono, ze kietki traktowane CO, za-
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wieraly 7,4 razy wigcej kwasu y-aminomastowego (GABA) niz przed pakowaniem.
Beztlenowa obrobka azotem nie byta tak efektywna [14].

Stan mikrobiologiczny kietkow

Nasiona stosowane do produkcji kietkow powierzchniowo sa skazone rodzima
mikroflora. Kielkowanie prowadzone w temperaturze pokojowej i w wysokiej wilgot-
nosci srodowiska sprzyja rozwojowi mikroflory. W rezultacie, produkt przeznaczony
do konsumpcji moze zawiera¢ znaczne ilosci r6znych drobnoustrojow, zalezne glownie
od czasu i1 temperatury przechowywania produktu.

Ogolna liczba drobnoustrojow w kietkach stonecznika po 7 dniach przechowywa-
nia w temperaturze 0 i 6 °C, wynosita 10%/g, a kielki lucerny i rzodkiewki zawieraty
o jeden rzad wielkos$ci wigcej drobnoustrojow w gramie produktu [29]. W populacji
przewazaly bakterie, natomiast drozdzy i plesni byto 10* - 10%/g. Bakterie z rodziny
Enterobacteriaceae wystepowaty w ilosci okoto 107/g.

Badania 80 rodzajow kietkow dostgpnych na rynku Mumbai w Indiach wykazaty,
ze tlenowych bakterii byto 10 - 10%/g, z grupy coli 10° - 10%/g, a Staphyloccocus 10° —
10°/g. W zadnej probie nie stwierdzono obecnosci Yersinia enterocolitica, Listeria
monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus oraz Salmonella
[30]. Ogolnie stwierdzono, ze jakos¢ mikrobiologiczna kietkéw przechowywanych
w temperaturze ponizej 8 °C jest dobra. W 90 probach kietkéw pobranych ze sklepow
w Seulu w Korei stwierdzono obecno$¢ bakterii tlenowych, drozdzy i plesni, przy
czym ogodlna liczba drobnoustrojéw bardzo zalezala od rodzaju kietkow [17]. Mie-
szanki kietkoéw byty znacznie bardziej skazone mikrobiologiczne niz produkty jedno-
gatunkowe. W mieszankach bakterii tlenowych byto 7,52 log jtk, gdy w kietkach rzod-
kiewki 6,97 log jtk. W kietkach rzepy bylo 2,54 - 2,84 log jtk bakterii tlenowych oraz
0,82 - 1,69 log jtk drozdzy i plesni. Nie stwierdzono obecnosci Salmonella 1 Escheri-
chia coli O157:H7 tak w nasionach, jak i w kietkach. Natomiast komorki Enterobacter
sakazakii nie byly obecne w nasionach, ale wystapity w 13,3 % pobranych prob.

Podjeto wielokierunkowe badania, ktorych celem jest ograniczenie liczby drob-
noustrojow w kietkach. Badania te dotycza surowca oraz samych kietkoéw. Stosowane
techniki wykorzystuja metody fizyczne, jak i chemiczne. Zastosowanie pulsujacego
pola magnetycznego w stosunku do 5-dniowych kietkow powodowato istotne zmniej-
szenie skazenia mikrobiologicznego produktu, zalezne od natgzenia pola i jego czgsto-
$ci [23]. Przy 5 impulsach o natgzeniu 5T w odstgpach 250 us liczba bakterii zmniej-
szyla si¢ o polowe, a plesni i drozdzy — dziesigciokrotnie. Napromieniowanie kietkéw
koniczyny promieniami UV-C o natgzeniu od 1 do 10 kJ/m® w niewielkim stopniu
zmnigjszato ogolna liczbe drobnoustrojow tlenowych, o 1,03 - 1,45 log jtk [12]. Pota-
czenie napromieniowania z zanurzeniem w roztworze kwasu fumarowego powodowato
znacznie lepszy efekt. Liczba komorek Escherichia coli O157:H7, Salmonella typhi-
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murium 1 Listeria monocytogenes zostala zmniejszona odpowiednio o 3,02; 2,88
12,35 log jtk. Krotkotrwate zanurzenie kietkow lucerny siewnej (alfa-alfa) i fasoli
mung w wodzie o temp. od 70 do 100 °C w ciagu od 20 do 5 s powodowalo catkowite
usunigcie Salmonella z materiatu. Kielki zainfekowano odpowiednio 7,6 i 6,9 log jtk
przed procesem. Usunigcie bakterii z kietkow alfa-alfa wymagato nizszej temperatury
niz w przypadku kietkow fasoli mung [34].

Ze $rodkow chemicznych stosowano kwas 5-aminolewulinowy [24], kwas octo-
wy [34], kombinacj¢ enterocyny AS-48 z EDTA, kwasem mlekowym, kwasem poli-
fosforowym, kwasem hydrocynamonowym, kwasem nadoctowym i podchlorynem
sodu [6]. Stosowano roztwory dwutlenku chloru i kwasu fumarowego [15, 16]. Wigk-
szo$¢ badan prowadzono z kietkami zainfekowanymi okreslong liczba komorek, gtow-
nie bakterii. Testy dotyczyty Escherichia coli O157:H7, Salmonella typhimurium, Li-
steria monocytogenes, Shigella sp., Enterobacter aerogenes, Yersinia enterocolitica,
Aeromonas hydrophila, Pseudomonas fluorescens. We wszystkich przypadkach srodki
chemiczne, ich kombinacje i st¢zenia, jezeli nie miaty dziatania bakteriobodjczego, to
istotnie hamowaty rozwoj badanych drobnoustrojow. Traktowanie kietkéw ditlenkiem
chloru, a nastgpnie pakowanie ich w atmosferze modyfikowanej hamuje rozwdj bakte-
rii mezofilnych oraz Salmonella typhimurium i Listeria monocytogenes [13].

Kierunki wykorzystania kietkow

Nie ulega watpliwosci, ze kietki spozyte w stanie surowym i w odpowiednim
okresie rozwoju maja najwieksza wartos¢ zywieniowa. Uwzgledniajac jednak proces
produkcji, dystrybucje oraz sprzedaz, kietki w momencie zakupu nie zawsze znajduja
si¢ w tym najbardziej korzystnym stadium rozwoju. Ponadto, wykorzystanie ich
w stanie §wiezym jest uzaleznione od preferencji i edukacji zywieniowej konsumenta.

Wydaje sig, ze jedna z metod wzbogacania diety w naturalne sktadniki odzywcze
moze by¢ przetworstwo kietkéw. Mozliwe sa nastepujace kierunki ich przetworstwa:

1. Suszenie. Zastosowane metody suszenia powinny zachowaé¢ w maksymalnym
stopniu warto$¢ odzywcza kietkéw. Dobra metoda bedzie liofilizacja, suszenie
rozpytowe rozdrobnionej zawiesiny, jak réwniez suszenie metodami tradycyjnymi
z odpowiednio dobranymi parametrami. Uzyskany susz, po rozdrobnieniu, moze
by¢ aglomerowany lub formowany w postaci pastylek. Aglomerat i pastylki sta-
nowia juz gotowy produkt. Natomiast susz moze by¢ sktadnikiem wzbogacajacym
inne wyroby, np. pieczywo, réoznego rodzaju desery, koncentraty zup, sosy i przy-
prawy w proszku.

2. Zamrazanie. Kielki w stanie zamrozonym moga by¢ sktadnikiem dan mrozonych,
a takze niektdrych deserow.

3. Pasteryzacja i sterylizacja. Kielki, jako produkt moga by¢ utrwalane w puszkach
lub stoikach w odpowiedniej zalewie. Ponadto, moga by¢ sktadnikiem konserw
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warzywnych, migsnych i rybnych. Wykazano, ze procesy cieplne spowodowaty
statystycznie istotna inaktywacje inhibitorow trypsyny w kietkach soi, przy jedno-
czesnym wzro$cie zawartosci polifenoli 1 aktywnos$ci przeciwutleniajacej [39].
W innych badaniach [59] kietki rzepaku i rzodkwi poddano pasteryzacji oraz stery-
lizacji 1 stwierdzono, ze procesy te wplynety niekorzystnie na jakos¢ otrzymanych
konserw. Jednak w pracy tej badano tylko kietki i nie uwzglgdniono tych sktadni-
kow, ktore przeszty do zalewy. Brak bilansu sktadnikéw uniemozliwia oceng rze-
czywistego wplywu procesow cieplnych na wartos¢ zywieniowa kietkow.

Podsumowanie

Z powyzszego przegladu wynika, ze kietki wielu roslin sa bogatym zrédtem pod-
stawowych sktadnikow diety cztowieka. Procz tego zawieraja wiele zwiazkow, ktore
w innych produktach nie wystepuja lub wystgpuja w mniejszych ilosciach. Kietki wy-
kazuja wlasciwosci atrakcyjne dla przemyshu spozywczego, takie jak wygaszanie rod-
nikoOw czy opodznianie proceséw utleniania. Sktad chemiczny kietkow moze byc¢
w prosty sposob modyfikowany, co stwarza mozliwosci uzyskiwania produktow boga-
tych w pozadane sktadniki.

Kietkowanie jest procesem szybkim i prostym w wykonaniu. Z tego tez wzgledu
kietki moga by¢ tanim zrédlem uzupetniajacym zywno$¢ w substancje naturalne. Kiet-
ki moga by¢ wielokierunkowo wykorzystane w produkcji zywnosci, co mogtoby przy-
czyni¢ sig do ich wigkszego spozycia.
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SPROUTS AS SOURCE OF VALUABLE NUTRITIENTS
Summary

In the paper, the changes are presented that occur in seeds whilst they sprout, as is the connection be-
tween the sprouting seeds and the chemical composition thereof. The sprouts have been proved to be a rich
source of basic food components such as amino acids, vitamins, minerals, unsaturated fatty acids, and
dietary fibre. Moreover, the sprouts contain those compounds, which are absent, or occur in small amounts
in other food products. First of all, they are compounds showing antioxidant activity. Furthermore, some
examples are given to demonstrate the impact of technological parameters and composition of moisturiz-
ing fluid on the sprouting process and on the chemical composition of sprouts. The production of sprouts
is simple and makes it possible to produce sprouts containing abounding amounts of a required component
or components. The microbiological quality of sprouts can constitute a problem both during the production
process and when selling sprouts. Hence, the sprouts should be deemed as a raw material for processing,
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such as drying, freezing, and preserving in hermetically sealed cans, or as a source of natural components
that are essential for diet.

Key words: seed sprouting, chemical composition, antioxidant properties, polyphenols, macro- and mi-
croelements
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