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Streszczenie

Ziarno zyta jest zrodlem cennych sktadnikow zywieniowych. Do grupy tej zaliczane sa fruktany wy-
kazujace wiasciwosci prebiotyczne. Zwiazki te nie sa jednak uwzglgdniane w metodach analitycznych
okreslajacych zawartos¢ btonnika pokarmowego w zbozach. W pracy scharakteryzowano wybrane mig-
dzyprodukty przemystowego przemiatu ziarna zyta pod wzglgdem zawartosci fruktandw. Zbadano wptyw
proceséw technologicznych: fermentacji mlekowej, wypieku i ekstruzji na poziom tych skladnikow
w produktach zytnich. Okre$lono réwniez zawarto$¢ fruktanéw w probkach handlowego pieczywa zytnie-
go dostgpnego na rynku w Polsce. Stwierdzono, ze maki pasazowe charakteryzowaty si¢ zréznicowana
zawarto$cia fruktanow. Frakcje maki pochodzace z koncowych pasazy srutowych i wymiatowych zawie-
raly znacznie wigksze ilosci tych sktadnikéw blonnika pokarmowego niz maki otrzymane w poczatko-
wych etapach przemiatlu oraz maki handlowe. Z badanych procesoéw termicznych jedynie ekstruzja jedno-
krotna powodowata wzrost zawartosci fruktanéw o okoto 8 %. Proces fermentacji mlekowej przy uzyciu
czystych kultur bakterii Lactobacillus plantarum w istotny sposob wplynat na zmniejszenie zawarto$ci
fruktanow o: 10, 32 i 42 %, proporcjonalnie do czasu trwania fermentacji: 18, 24 i 30 h. Obserwowano
réwniez zmniejszenie zawartosci fruktanow w probkach fermentowanych z zastosowaniem handlowych
kultur starterowych. Zmiany ilosci tych sktadnikow byly najwigksze w produktach fermentowanych przy
uzyciu kultury starterowej zawierajacej drozdze piekarskie 1 wyniosty, w zaleznosci od etapu procesu, od
7 do 32 %. Wykazano, ze proces prowadzenia ciasta zytniego oraz zastosowane mikroorganizmy
w znacznym stopniu ksztaltuja zawarto§¢ fruktanow w koncowym produkcie. Odpowiedni dobdr parame-
trow procesu i stosowanych zakwasow pozwala na ograniczenie niekorzystnych zmian tych sktadnikow.
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Wprowadzenie

Fruktany, obok pentozanow, sa druga pod wzgledem ilo$ciowym frakcja btonnika
w ziarnie zyta i jego przetworach [3, 9, 11, 17]. Zwiazki te sa polimerami fruktozy
zbudowanymi wylacznie z czasteczek [B-D-fruktofuranozy oraz z czasteczek
B-D-fruktofuranozy i jednej, umieszczonej przewaznie na koncu tancucha, czasteczki
a-D-glukopiranozy. W tancuchu fruktanow czasteczki B-D-fruktofuranozy potaczone
sa wiazaniami B-(1,2) lub B-(6,2) lub wigzaniami B-(1,2) i B-(6,2) glikozydowymi.
Czasteczka glukozy potaczona jest wiazaniem a-(1,2) albo a-(1,2) i a~(6,2) [12, 21,
25]. System trawienny czlowieka nie ma zdolnosci do rozktadu wiazania B-(1,2)
w tancuchu fruktanéw. Rownoczes$nie, z uwagi na stymulujacy wptyw na mikroflorg
w jelicie grubym, fruktany zaliczane sa do funkcjonalnych sktadnikéow zywnosci —
prebiotykow [5, 8, 12, 22].

Fruktany zawarte w zbozach zawieraja do okoto 20 czasteczek heksozy, sa oligo-
sacharydami nieredukujacymi o wysokim stopniu rozpuszczalnosci. Obecnos¢ frukta-
néw stwierdzono w ziarnie wielu rodzajow zbdz. Najbogatszym zrodlem fruktanow
jest ziarno zyta, w ktorym zawarto$¢ tych zwiazkoéw wynosi 1,7 - 6,6 g/100 g s.m.
W ziarnie pszenicy ilo$¢ fruktanow jest znacznie mniejsza i waha si¢ od 0,9 do
2,3g/100 g s.m. [3, 9, 11, 12, 17]. Zawartos¢ fruktanow w ziarnach zb6z zalezy od
takich czynnikow, jak: genotyp, warunki klimatyczne uprawy, stan fizjologiczny ziarna
[6].

Referencyjna metoda okreslania zawartosci btonnika pokarmowego nie uwzgled-
nia pomiaru fruktandéw, dlatego tez ilo$¢ tych zwiazkow powinna by¢ doliczana do
oznaczonej wartosci blonnika w celu podania catkowitej ilosci substancji nieulegaja-
cych trawieniu w przewodzie pokarmowym cztowieka. Zawarto$¢ btonnika po
uwzglednieniu zawartosci fruktanow w ziarnie zyta zwigksza si¢ do 20,3 - 26,5 g/100 g
s.m. 1 jest znacznie wigksza niz w pszenicy lub innych zbozach [6]. W procesach prze-
tworczych surowcow zbozowych fruktany peinia réznorodne funkcje technologiczne.
Zwiazki te, zwlaszcza o wyzszym stopniu polimeryzacji, wykazuja zdolnosci hydrata-
cyjne, ktore w potaczeniu ze zdolnoscia tworzenia roztworow o wysokiej lepkosci
moga wplywac na takie cechy ciasta, jak wydajno$¢ i wlasciwosci reologiczne, a takze
w efekcie koncowym, na trwato$¢ pieczywa. Fruktany nie uczestnicza w reakcjach
brazowienia nieenzymatycznego, a tym samym nie wpltywaja na zmiang barwy w pro-
cesach wytwarzania produktéw, takich jak: ptatki, otrgby, zarodki czy preparowane
ziarno. Moga jednak, w niewielkim stopniu, wptywa¢ na cechy sensoryczne produk-
tow, ze wzgledu na stodki smak (30 % stabszy od sacharozy) [5]. Przemiany fruktanow
w trakcie procesoOw technologicznych zostaty opisane w niewielkim stopniu, autorzy
koncentrowali si¢ gtownie na procesie wypieku chleba [7, 20]. Polskie odmiany zb6z
nie zostaty dotychczas dobrze scharakteryzowane, opisano zawarto$¢ fruktanéw w dwu
odmianach zyta ‘Amilo’ i ‘Motto’ [6]. Opisywana metoda selekcji frakcji przemysto-
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wych zyta [13] pozwolita na uzyskanie surowca o duzej zawartosci sktadnikow funk-
cjonalnych/bioaktywnych. W literaturze przedmiotu brak jest informacji, czy zwigk-
szona ilo$¢ fruktandéw w surowcu bedzie skutkowata zwickszeniem ich stezenia
w gotowym produkcie, czy tez na skutek aktywno$ci mikroorganizméw zawartosé
fruktanéw zostanie zredukowana do okreslonego poziomu.

Ekstruzja w przemysle spozywczym jest wykorzystywana m.in. do wytwarzania
przekasek, najczesciej z kukurydzy, ryzu i pszenicy. Opracowanie metody wytwarza-
nia produktu przekaskowego z surowca zytniego za pomoca ekstruzji pozwolitoby na
wzbogacenie tego typu asortymentu o produkt o walorach prozdrowotnych. Zastoso-
wanie fermentacji surowca przed procesem ekstruzji moze w znaczacy sposob zmienic¢
jego wlasciwosci sensoryczne, jednak obrobka mikrobiologiczna surowca przed proce-
sem ekstruzji jest rzadko opisywana w literaturze [13]. Niekiedy proces fermentacji,
poprzedzajacy obrobke termiczna, stosowany jest do wytwarzania chleba chrupkiego.

Celem podjetych badan byta ocena mozliwosci wytworzenia produktu Zzytniego
zawierajacego zwigkszong ilo$¢ fruktanow, poprzez okreslenie zawartosci fruktanow
w wybranych produktach przemiatu zyta i przesledzenia zmian zawarto$ci tych sktad-
nikow pod wptywem procesow fermentacji, ekstruzji 1 wypieku.

Material i metody badan

Probki produktéw przemiatu ziarna zyta (maki pasazowe) pochodzily z Przedsig-
biorstwa Wielobranzowego "KOMPLEXMLEYN" w Wagrowcu oraz z lokalnych skle-
péw (maka razowa 2000). Wzbogacona maka zytnia (WMZ) zostata skomponowana
z wybranych frakcji przemystowego przemialu ziarna Zyta na podstawie wcze$niej-
szych badan i charakteryzowata si¢ wyraznie wigksza w stosunku do surowca wyj-
Sciowego zawartoscia sktadnikow btonnika pokarmowego i fitoestrogenow — lignandw
[13, 14].

Analizom poddawano takze wybrane handlowe chrupkie pieczywo zytnie (PC),
ktore zakupiono w lokalnych sklepach. Do analiz wybrano 4 probki pieczywa o skta-
dzie podanym przez producenta:

— PC1 — maka zytnia pelnoziarnista 86 %, otreby zytnie 6 %, woda, drozdze, sél,
— PC2 — maka zytnia pelnoziarnista 93 %, woda, drozdze, sol,

— PC3 — maka zytnia razowa, woda, cukier 2,5 %, s6l 0,7 %,

— PC4 —maka zytnia peoziarnista, woda, sol.

Produkty przemiatu ziarna zyta poddawano fermentacji z zastosowaniem czys-
tych kultur bakterii kwasu mlekowego Lactobacillus plantarum, fermentacji z udzia-
tem handlowych kultur starterowych stosowanych do produkcji chleba zytniego oraz
fermentacji spontanicznej. Uzyskane ciasta poddawano nastgpnie wypiekowi oraz eks-
truzji.
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Tabela l
Oznaczenia analizowanych probek.
Abbreviations used to denote samples under analysis.
Oznaczenia
probek
Rodzaj proby / Type of Sample Abbreviations
used to denote
samples
. . WMZ C 0
- + +
WMZ / ERF-enriched rye flour (1W 3m + 3W 3m + 4W 3m) ERF C 0
Ciasto otrzymane z WMZ po fermentacji mlekowej — 18 h Ciasto C 18
Dough obtained after 18 h fermentation Dough C 18
Ciasto otrzymane z WMZ po fermentacji mlekowej — 24 h Ciasto C 24
Dough obtained after 24 h fermentation Dough C 24
Ciasto otrzymane z WMZ po fermentacji mlekowej — 30 h Ciasto C 30
Dough obtained after 30 h fermentation Dough C 30
Ekstrudaty otrzymane przy uzyciu ekstrudera jednoslimakowego z C 0 Ekstrudaty J 0

Extrudates obtained from C 0 using single screw extruder

Extrudates J 0

Ekstrudaty otrzymane przy uzyciu ekstrudera jedno§limakowego z C 18
Extrudates obtained from C 18 using single screw extruder

Ekstrudaty J 18
Extrudates J 18

Ekstrudaty otrzymane przy uzyciu ekstrudera jednoslimakowego z C 24
Extrudates obtained from C 24 using single screw extruder

Ekstrudaty J 24
Extrudates J 24

Ekstrudaty otrzymane przy uzyciu ekstrudera jednoslimakowego z C 30
Extrudates obtained from C 30 using single screw extruder

Ekstrudaty J 30
Extrudates J 30

Ekstrudaty otrzymane metoda nawrotkowa z C 0
Extrudates obtained from C 0 using double extrusion method

Ekstrudaty N 0
Extrudates N 0

Ekstrudaty otrzymane metoda nawrotkowa z C 18
Extrudates obtained from C 18 using double extrusion method

Ekstrudaty N 18
Extrudates N 18

Ekstrudaty otrzymane metoda nawrotkowa z C 24
Extrudates obtained from C 24 using double extrusion method

Ekstrudaty N 24
Extrudates N 24

Ekstrudaty otrzymane metoda nawrotkowa z C 30
Extrudates obtained from C 30 using double extrusion method

Ekstrudaty N 30
Extrudates N 30

W pierwszym etapie badan materiat do$wiadczalny stanowita WMZ. Probki
WMZ zaszczepiano inokulum bakterii Lactobacillus plantarum, szczep T 106, (Bio-
lacta, Olsztyn). Fermentacje¢ mlekowa przeprowadzano w ciagu: 18, 24 i 30 h. Uzyska-
ne potprodukty — ciasta, poddawano ekstruzji (oznaczenia probek podano w tab. 1).
Proces prowadzono przy uzyciu dwodch ekstruderéw: jednoslimakowego (typ S-45
,Metalchem” Gliwice) oraz dwuslimakowego (Werner & Pfleiderer firmy Krupp).
Stosowano metodg ekstruzji jednokrotnej z wykorzystaniem ekstrudera jednoslimako-
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wego (profil temperaturowy 130/175/130 °C) oraz metode ekstruzji dwukrotnej — na-

wrotkowa. Ekstruzja nawrotkowa polegata na uzyciu w pierwszej fazie ekstrudera

dwuslimakowego (profil temperaturowy 130/170/130 °C), a nastgpnie po rozdrabnia-
niu 1 dowilzaniu ekstrudatu zastosowanie w fazie drugiej ekstrudera jedno$limakowego

(profil temperaturowy 130/175/130 °C).

Wilgotno$é surowca wynosita 14 % w przypadku ekstrudera jednoslimakowego
125 % w przypadku ekstrudera dwuslimakowego. Parametry pracy ekstruderéw przy
wykorzystaniu jako surowca maki zytniej 1 pasazowych mak zytnich ustalono na pod-
stawie wykonanych wstepnych doswiadczen [13].

W kolejnym etapie badan przeprowadzano cykl do§wiadczen z wykorzystaniem
handlowej maki zytniej typu 2000 w celu okreslenia wpltywu procesow tradycyjnego
prowadzenia ciasta zytniego oraz wypieku i ekstruzji na zawarto$¢ fruktanow. Fermen-
tacje z wykorzystaniem zakwasow piekarskich przeprowadzano, uwzgledniajac zale-
cenia i wskazowki producentéw zakwasoéw. Stosowano 2 zakwasy handlowe przezna-
czone do fermentacji ciasta zytniego:

— zakwas A — wedlug danych producenta zawieral bakterie Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfranciscensis oraz drozdze naturalnie wy-
stepujace w zakwasach zytnich,

— zakwas B — wedlug danych producenta zawierat bakterie Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfranciscensis oraz drozdze pickarskie.

Fermentacja spontaniczna (zakwas S) obejmowata wytwarzanie zaczatku w wy-
niku samoczynnej fermentacji, a nast¢pnie otrzymywanie ciasta w wyniku 5-fazowej
fermentacji [2, 10]. Ciasta sporzadzano przy uzyciu miesiarki do ciast firmy Bosch, typ
MUMBS86AL1. Z czgsci ciast uzyskanych w wyniku fermentacji z zastosowaniem zakwa-
sow oraz uzyskanych w wyniku spontanicznej fermentacji wydzielano kesy, ktore
poddawano wypiekowi. Do foremek odwazano 400 g ciasta i wypiekano w temp.
230 °C przez 30 min. Ekstruzje przeprowadzano metoda nawrotkowa. Oznaczenia
probek podano w tab. 2.

Do doswiadczen analitycznych probki rozdrabniano do wielkos$ci czastek ponizej
500 um w laboratoryjnym mtynku udarowym WZ-1, produkcji ZBPP w Bydgoszczy.
Zawarto$é fruktanéw oznaczano w ziarnie i mace zytniej typu 580, 720, 2000, WMZ
oraz w produktach przemystowego przemiatu ziarna zyta. Analizom poddawano row-
niez otrzymany z zastosowaniem zakwasoéw chleb zytni, miedzyprodukty piekarskie:
kwas i ciasto oraz ekstrudaty.

Oznaczenie zawartosci fruktanow w badanych probach wykonywano przy uzyciu
zestawu odczynnikow Fructan Assay Kit firmy Megazyme [1]. Pomiaru absorbancji
dokonywano przy dtugosci fali A = 410 nm, przy uzyciu spektrofotometru CECIL C
1011, 1000 SERIES (Cecil Instruments Ltd.). Zawartos¢ fruktanow podano w przeli-
czeniu na fruktozg i wyrazono w procentach suchej masy probki.
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Oznaczenia analizowanych probek.
Abbreviations used to denote samples under analysis.

Tabela 2

Rodzaj proby / Sample

Oznaczenia probek
Abbreviations used to
denote samples

Kwas uzyskany z zakwasu A / Sourdough obtained from leaven A Kwas A/ Leaven A
Ciasto uzyskane z zakwasu A / Dough obtained from leaven A Ciasto A/ Dough A
Ciasto A poddane suszeniu przed ekstruzja Ciasto wys. A
Dough A dried before extrusion Dried dough A
Chleb uzyskany z zakwasu A / Bread made from leaven A Chleb A / Bread A
Kwas uzyskany z zakwasu B / Sourdough obtained from leaven B Kwas B / Leaven B
Ciasto uzyskane z zakwasu B / Dough obtained from leaven B Ciasto B/ Dough B
Ciasto B poddane suszeniu przed ekstruzja Ciasto wys. B
Dough B dried before extrusion Dried dough B
Chleb uzyskany z zakwasu B / Bread made from leaven B Chleb B / Bread B

Kwas uzyskany w wyniku fermentacji spontanicznej
Sourdough obtained after spontaneous fermentation

Kwas S / Leaven S

Ciasto uzyskane z zakwasu S / Dough obtained from leaven S

Ciasto S / Dough S

Ciasto S poddane suszeniu przed ekstruzja
Dough S dried before extrusion

Ciasto wys. S
Dried dough S

Chleb uzyskany z zakwasu S / Bread made from leaven S

Chleb S/ Bread S

Extrudates obtained from dried dough S

Ekstrudaty otrzymane z maki razowej fermentowanej zakwasem A Ekstrudaty A
Extrudates obtained from dried dough A Extrudates A
Ekstrudaty otrzymane z maki razowej fermentowanej zakwasem B Ekstrudaty B
Extrudates obtained from dried dough B Extrudates B
Ekstrudaty otrzymane z maki razowej fermentowanej zakwasem S Ekstrudaty S

Extrudates S

Analizg statystyczna przeprowadzano z wykorzystaniem programu MicroSoft Ex-
cel 2003 oraz Statistica 8.0 StatSoft. Stosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
(ANOVA). Istotno$¢ roznic wartosci srednich weryfikowano testem Tukeya przy po-

ziomie p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Analiza fruktanéw w wybranych produktach przemystowego przemiatu ziarna zy-
ta wykazata, ze maki pasazowe charakteryzowaty si¢ zréznicowana ich zawarto$cia
(tab. 3). Najwigksza zawarto$¢ fruktanow oznaczono w trzecich makach z 3. i 4. pasa-
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zu wymiatowego (3W 3m, 4W 3m). Zawarto$¢ fruktanow w ziarnie zyta, mace razo-
wej i WMZ wynosita odpowiednio 5,02, 5,561 6,10 % s.m.

Tabela 3
Zawarto$¢ fruktanéw w wybranych produktach przemiatu ziarna zyta.
Content of fructans in selected rye kernel milling products.
Produkty przemiatu Rodzaj produktu l[:(;: l:j;;,// [Fu/rou:i:t:]s
Milling Products Type of product —
X s/SD
Isr. 2m 3,78° +0,057
11 sr.kaszka 5,26 +0,032
Maki $rutowe I sr. 2m 4,13 +0,041
Break flours IV sr. 2m 4,17° +0,059
V sr. 2m 5,56% +0,142
VI sr. 2m 5,10° +0,042
IW 3m 5,85¢ +0,082
Maki wymiatowe 2W 3m 5,02 +0,131
Reduction flours 3W 3m 6,16" £0,030
4W 3m 6,21" +£0,124
. typ 580 3,89° +0,117
Typ maki / Type of flour -
typ 720 4,13 + 0,069

Objasnienia: / Explanatory notes:

wartos$ci $rednie (X ) oznaczone tymi samymi literami nie rdznia si¢ statystycznie istotnie na poziomie
p = 0,05 / mean values (X ) denoted using the same letters do not differ statistically significantly at
p = 0.05; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n = 4.

Uzyskane wyniki sg zgodne z danymi podawanymi przez innych autorow, ktorzy
rowniez obserwowali roznice pod wzglgdem zawartosci fruktandéw w zaleznosci od
czg$ci anatomicznej ziarna, z ktorej pochodzity analizowane produkty. Z danych tych
wynika, ze najwigcej fruktanow byto w otrgbach — od 6,6 do 7,7 g/100 g s.m. [15, 16,
17], natomiast najmniej w makach jasnych — na poziomie 3,1 g/100 g s.m. [17], acz-
kolwiek niektorzy autorzy oznaczali podobnie niskie ilosci w catym ziarnie zyta — od
1,7 do 3,3 g/100 g s.m. [11, 19].

Procesy ekstruzji i fermentacji w znaczny sposob wptyngly na oznaczane sktadni-
ki btonnika pokarmowego. Czas procesu fermentacji z zastosowaniem bakterii Lacto-
bacillus plantarum wywieral istotny wplyw na zmniejszenie zawartosci fruktanéw. Po
30 h fermentacji zawarto$¢ fruktandéw zmniejszyta sig z 6,1 % s.m do 3,5 % s.m. Pro-
ces ekstruzji z wykorzystaniem ekstrudera jednoslimakowego spowodowat nieznaczny
wzrost zawartosci fruktandw, natomiast ekstruzja metoda nawrotkowa zmniejszata
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ilo§¢ tych sktadnikow. Najmniejsza zawartoscig fruktanéw — 3,2 % s.m. charakteryzo-
wata si¢ proba N 30, otrzymana w wyniku ekstruzji ciasta metodaq nawrotkowa po fer-
mentacji trwajacej 30 h (rys. 1).
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Oznaczenia jak w tab. 1. Warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie réznia si¢ statystycznie
istotnie na poziomie p = 0,05 / Abbreviations to denote samples as in Tab. 1. Mean values denoted using
the same letter do not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rys. 1. Zawarto$¢ fruktanow w produktach fermentacji z zastosowaniem Lactobacillus plantarum
i ekstruzji.
Fig. 1.  Content of fructans in products fermented using Lactobacillus plantarum and extruded.

W kolejnym etapie badan zastosowano fermentacj¢ typowa dla produkcji chleba
zytniego na zakwasie. Zabieg ten miat poprawi¢ cechy smakowo-zapachowe oraz po-
przez dodatek $wiezej maki wyréwnywac¢ ubytek substancji prozdrowotnych, m.in.
fruktanow. Fermentacja z zastosowaniem zakwasow, podobnie jak fermentacja przy
uzyciu czystych kultur bakterii Lactobacillus plantarum, wptyngta w istotny sposob na
zmnigjszenie zawarto$ci fruktanow w badanych probkach (rys. 2). Dodatek swiezej
maki w procesie produkcji pieczywa w nieznacznym stopniu spowodowat zwigkszenie
zawartosci fruktanow w stosunku do kwasu, natomiast wypiek przyczynit si¢ do dal-
szego zmniejszenia ilosci tych zwiazkoéw. Suszenie ciasta chlebowego przed procesem
ekstruzji znacznie zmniejszyto zawartos$¢ fruktanow, z 5,17 do 3,73 % s.m. w przypad-
ku fermentacji zakwasem A, z 4,93 do 3,10 % s.m. — zakwasem B oraz z 5,35 do
4,03 % s.m. w przypadku fermentacji spontanicznej. Byto to spowodowane aktywno-
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$cig mikroorganizméw stosowanych do fermentacji, ktore nie byly inhibowane w po-
czatkowym etapie procesu suszenia. Podobne zmniejszenie ilosci fruktanéw obserwo-
wano przy stosowaniu do fermentacji bakterii Lactobacillus plantarum w pierwszym
ctapie badan (rys. 1). Proces eckstruzji metoda nawrotkowa rowniez spowodowat
zmniejszenie zawarto$ci analizowanych skladnikow, ktéra w ekstrudatach stanowita
2,88, 2,71 13,01 % s.m., odpowiednio w ekstrudatach A, B i S. Podczas ekstruzji me-
toda nawrotkowa ciasta fermentowanego przy uzyciu bakterii Lactobacillus plantarum
roOwniez obserwowano zmniejszenie ilosci fruktanow, podczas gdy ekstruzja z wyko-
rzystaniem tylko ekstrudera jednoslimakowego nie powodowala tego typu zmian (pro-
baJ 0) (rys. 2). Na zawartos¢ fruktandw najwigkszy wptyw mial jednak proces fermen-
tacji.

W dostepnej literaturze [3, 6, 7, 23] podane sa informacje o badaniach nad zmia-
nami fruktanéw po fermentacji z udziatem bakterii fermentacji mlekowej i drozdzy
oraz wylacznie drozdzy, dlatego postanowiono przetestowac nieopisang fermentacje
z udziatem wytacznie bakterii fermentacji mlekowe;.

Procesy zachodzace podczas przygotowania ciasta, fermentacji i wypieku w duzym
stopniu wptywaja na zmniejszenie zawartosci fruktanow. Fermentacja z zastosowa-
niem zakwasow i drozdzy przyczynia si¢ do degradacji tych zwiazkow [6, 23]. Ander-
son i wsp. [3] badali zmiany ilo$ci fruktanéw podczas wytwarzania chleba zytniego
roznymi metodami. Najwigkszy ubytek fruktanow (z 5 do 1,9 %) obserwowali przy
fermentacji z jednoczesnym wykorzystaniem bakterii i drozdzy, natomiast przy uzyciu
wylacznie drozdzy zmiany byly znacznie mniejsze (z 5 do 3,4 %). Zawarto$¢ frukta-
néw zmniejszyla si¢ rowniez w badaniach przeprowadzonych przez Boskova-Hansena
i wsp. [7] — z 6,2 g/100 g s.m. w pelnoziarnistej mace zytniej, do 4,1 g/100 g s.m.
w ciescie i 3,4 g/100 g s.m. w migkiszu pieczywa. Biesiekierski i wsp. [4] stwierdzili
roznice zawartosci fruktanéw w handlowym pieczywie zytnim, w zalezno$ci od meto-
dy produkcji 1 rodzaju zastosowanej maki. W chlebie zawarto$¢ fruktanow [g/100 g
pieczywa] wynosita: w jasnym 1,05, w ciemnym 1,42, natomiast w chlebie otrzyma-
nym na zakwasie 1,07. Krol 1 Grzelak [20] nie stwierdzili obecnosci fruktooligosacha-
rydoéw (FOS) w chlebie zytnim (70 % maki zytniej i 30 % maki pszennej) 1 pszennym
(70 % maki pszennej i 30 % maki zytniej) otrzymanym na zakwasie z dodatkiem droz-
dzy piekarskich, zakupionym w tradycyjnych, lokalnych polskich piekarniach. Frukta-
ny sa hydrolizowane przez inwertaze drozdzowa do fruktozy, stad moga czg¢sciowo
zastgpowac sacharoz¢ w procesie produkcji pieczywa, a tym samym ich zawarto$¢
w produkcie koncowym ulega zmniejszeniu [8]. Wedlug Katina i wsp. [18] proces
fermentacji, wplywajacy na rozpad $cian komorek, moze prowadzi¢ do uwalniania lub
syntezy roznorodnych zwiazkéw aktywnych. W trakcie fermentacji enzymy natywne
ziarna oraz wytworzone w trakcie fermentacji (m.in. amylazy, ksylanazy, proteazy)
biora udziat w modyfikacji sktadu chemicznego surowca, wptywajac réwniez na za-
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warto$¢ fruktanow. Zastosowanie roznorodnych wariantéw fermentacji pozwala na
oceng mozliwosci modelowania wlasciwosci prozdrowotnych produktow zywnoscio-
wych za pomoca obrébki mikrobiologiczne;.
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Oznaczenia jak w tab. 2. Wartoéci $rednie oznaczone tymi samymi literami dla poszczegdlnych oznacza-
nych parametroOw nie roznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie p = 0,05 / Abbreviations to denote
samples as in Tab. 2. Mean values denoted using the same letter for individually determined parameters do
not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rys. 2. Wplyw fermentacji z zastosowaniem zakwaséw i obrobki termicznej (ekstruzja i wypiek) na
zawarto$¢ fruktanow.

Fig. 2.  Effect of lactic acid fermentation with the use of leaven and thermal processing (extrusion and
baking) on content of fructans.

Sposroéd badanych probek pieczywa chrupkiego najwigksza zawarto$cia frukta-
néw (4,51 % s.m.) charakteryzowalo si¢ pieczywo PC3 (tab. 4). Zawarto$¢ tych sktad-
nikow byla natomiast najmniejsza (3,08 % s.m.) w pieczywie PC2, co prawdopodobnie
byto spowodowane dodatkiem drozdzy i fermentacja, gdyz pieczywo to miato lekko
kwasny smak. W poréwnaniu z badanymi handlowymi probkami pieczywa chrupkiego
zblizona zawarto$cia fruktanow charakteryzowaty sig ekstrudaty S otrzymane z WMZ
z zastosowaniem fermentacji spontanicznej (rys. 2).
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Tabela 4

Zawarto$¢ fruktanéw w handlowym pieczywie chrupkim.
Content of fructans in commercial rye crisp bread.

) Fruktany / Fructans [% s.m. / d.m.]

Rodzaj produktu / Type of product —
X s/SD
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC1 3,67° +0,026
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC2 3,08° +0,028
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC3 4,51° +0,136
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC4 4,28° +0,118

Objasnienia: / Explanatory notes:
warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie rdznia sig statystycznie istotnie na poziomie p = 0,05 /
mean values denoted using the same letters do not differ statistically significantly at p = 0.05.

Rakha i wsp. [24] w analizowanych probkach zytniego pieczywa chrupkiego
oznaczyli fruktany na poziomie od 2,2 g/100 g s.m. w produktach handlowych, ktore
miaty w skladzie drozdze i zakwas, do 4,0 g/100 g s.m. w produktach otrzymanych
z maki niepoddanej fermentacji. Natomiast w badaniach Biesiekierskiego 1 wsp. [4],
zawarto$¢ fruktanow w handlowym pieczywie chrupkim wynosita 4,6 g/100 g pieczy-
wa.

Zastosowana przez autorow niniejszej pracy technologia pozwolita na uzyskanie
produktéw o wigkszej zawartosci fruktanow od opisywanej w literaturze o 1 do 4,4 %

(rys. 1).

Whioski

1. Produkty przemiatu ziarna zyta charakteryzowatly si¢ zroznicowana zawartoscia
fruktanéw. Frakcje pochodzace z koncowych pasazy srutowych i wymiatowych
zawieraly znacznie wigcej tych zwiazkdw w porownaniu z makami otrzymanymi
w poczatkowych etapach przemiatu oraz z makami handlowymi.

2. Fermentacja surowca zaré6wno z zastosowaniem czystych kultur bakterii Lactoba-
cillus plantarum, jak 1 handlowych kultur starterowych spowodowata zmniejszenie
zawarto$ci fruktandéw w analizowanych probkach. Istotny wptyw na poziom fruk-
tanow wywierata obecnos$¢ drozdzy piekarskich w zakwasach. Najmniejsze ubytki
fruktanéw obserwowano w przypadku zastosowania zakwasu wytworzonego pod-
czas fermentacji spontaniczne;.

3. Zastosowane procesy termiczne — ekstruzja nawrotkowa i wypiek spowodowaty
zmniejszenie zawartosci fruktanow. Jedynie proces ekstruzji jednokrotnej z wyko-
rzystaniem ekstrudera jedno§limakowego powodowat przyrost ilosci tych sktadni-
kéw btonnika pokarmowego.
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4. Proces prowadzenia ciasta oraz zastosowana mikroflora maja istotny wplyw na
zawarto$¢ fruktandow w produkcie koncowym. Mozliwe jest ograniczenie strat
fruktanéw poprzez dobor odpowiednich parametrow procesu.

Praca byta finansowana ze srodkow KBN w ramach projektu 2 PO6T 015 2 oraz
srodkow MNiSzW w ramach projektu badawczego N N312 212838.
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EFFECT OF FERMENTATION, EXTRUSION AND BAKING PROCESSES ON
CONTENT OF FRUCTANS IN RYE PRODUCTS

Summary

Rye kernel is a source of many nutritionally valuable food components. Among them, there are fruc-
tans that show prebiotic properties. However, those components are not included into analytical methods
that determine the content of dietary fibre in cereals. In this research study characterized were the selected
intermediate products obtained from the industrial milling of rye kernels as regards the content of fructans
therein. The effects of technological processes: lactic acid fermentation, extrusion, and baking were ana-
lyzed on the amount of fructans in rye products. Furthermore, the content of fructans was determined in
the samples of commercial rye crisp bread available in the market in Poland. It was found that the passage
rye flours were characterized by a variable content of fructans. The flour fractions obtained from the final
break and reducing passages contained substantially higher amounts of those components of dietary fibre
than the flours obtained from the initial stages of rye milling process or from commercial flours. Of all the
hydrothermal processes studied, only the extrusion process using a one-screw extruder caused the content
of fructans to increase by ca. 8 %. The lactic acid fermentation process with the use of pure culture of
Lactobacillus plantarum caused the content of fructans to essentially decrease by 10, 32, and 42 % in
proportion to the time duration of the fermentation process (18, 24 and 30 h). It was also reported that the
content of fructans decreased in the samples fermented with the use of commercial starter cultures. Chang-
es in the amounts of those components were the highest in the products fermented using a baker’s yeast
containing starter culture; the level of those changes was from 7 to 32 % depending on the fermentation
stage. It was proved that the method of preparing dough and the micro-organism applied impacted the
content of fructans in the final product. It is possible to reduce disadvantageous changes in the amounts of
those components through the proper selection of the process parameters and the use of proper leaven

types.

Key words: fructans, rye, extrusion, lactic acid fermentation
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