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S t r e s z c z e n i e 
 
Ziarno żyta jest źródłem cennych składników żywieniowych. Do grupy tej zaliczane są fruktany wy-

kazujące właściwości prebiotyczne. Związki te nie są jednak uwzględniane w metodach analitycznych 
określających zawartość błonnika pokarmowego w zbożach. W pracy scharakteryzowano wybrane mię-
dzyprodukty przemysłowego przemiału ziarna żyta pod względem zawartości fruktanów. Zbadano wpływ 
procesów technologicznych: fermentacji mlekowej, wypieku i ekstruzji na poziom tych składników 
w produktach żytnich. Określono również zawartość fruktanów w próbkach handlowego pieczywa żytnie-
go dostępnego na rynku w Polsce. Stwierdzono, że mąki pasażowe charakteryzowały się zróżnicowaną 
zawartością fruktanów. Frakcje mąki pochodzące z końcowych pasaży śrutowych i wymiałowych zawie-
rały znacznie większe ilości tych składników błonnika pokarmowego niż mąki otrzymane w początko-
wych etapach przemiału oraz mąki handlowe. Z badanych procesów termicznych jedynie ekstruzja jedno-
krotna powodowała wzrost zawartości fruktanów o około 8 %. Proces fermentacji mlekowej przy użyciu 
czystych kultur bakterii Lactobacillus plantarum w istotny sposób wpłynął na zmniejszenie zawartości 
fruktanów o: 10, 32 i 42 %, proporcjonalnie do czasu trwania fermentacji: 18, 24 i 30 h. Obserwowano 
również zmniejszenie zawartości fruktanów w próbkach fermentowanych z zastosowaniem handlowych 
kultur starterowych. Zmiany ilości tych składników były największe w produktach fermentowanych przy 
użyciu kultury starterowej zawierającej drożdże piekarskie i wyniosły, w zależności od etapu procesu, od 
7 do 32 %. Wykazano, że proces prowadzenia ciasta żytniego oraz zastosowane mikroorganizmy 
w znacznym stopniu kształtują zawartość fruktanów w końcowym produkcie. Odpowiedni dobór parame-
trów procesu i stosowanych zakwasów pozwala na ograniczenie niekorzystnych zmian tych składników.  
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Wprowadzenie 

Fruktany, obok pentozanów, są drugą pod względem ilościowym frakcją błonnika 
w ziarnie żyta i jego przetworach [3, 9, 11, 17]. Związki te są polimerami fruktozy 
zbudowanymi wyłącznie z cząsteczek β-D-fruktofuranozy oraz z cząsteczek  
β-D-fruktofuranozy i jednej, umieszczonej przeważnie na końcu łańcucha, cząsteczki 
α-D-glukopiranozy. W łańcuchu fruktanów cząsteczki β-D-fruktofuranozy połączone 
są wiązaniami β-(1,2) lub β-(6,2) lub wiązaniami β-(1,2) i β-(6,2) glikozydowymi. 
Cząsteczka glukozy połączona jest wiązaniem α-(1,2) albo α-(1,2) i α-(6,2) [12, 21, 
25]. System trawienny człowieka nie ma zdolności do rozkładu wiązania β-(1,2) 
w łańcuchu fruktanów. Równocześnie, z uwagi na stymulujący wpływ na mikroflorę 
w jelicie grubym, fruktany zaliczane są do funkcjonalnych składników żywności – 
prebiotyków [5, 8, 12, 22]. 

Fruktany zawarte w zbożach zawierają do około 20 cząsteczek heksozy, są oligo-
sacharydami nieredukującymi o wysokim stopniu rozpuszczalności. Obecność frukta-
nów stwierdzono w ziarnie wielu rodzajów zbóż. Najbogatszym źródłem fruktanów 
jest ziarno żyta, w którym zawartość tych związków wynosi 1,7 - 6,6 g/100 g s.m. 
W ziarnie pszenicy ilość fruktanów jest znacznie mniejsza i waha się od 0,9 do 
2,3 g/100 g s.m. [3, 9, 11, 12, 17]. Zawartość fruktanów w ziarnach zbóż zależy od 
takich czynników, jak: genotyp, warunki klimatyczne uprawy, stan fizjologiczny ziarna 
[6]. 

Referencyjna metoda określania zawartości błonnika pokarmowego nie uwzględ-
nia pomiaru fruktanów, dlatego też ilość tych związków powinna być doliczana do 
oznaczonej wartości błonnika w celu podania całkowitej ilości substancji nieulegają-
cych trawieniu w przewodzie pokarmowym człowieka. Zawartość błonnika po 
uwzględnieniu zawartości fruktanów w ziarnie żyta zwiększa się do 20,3 - 26,5 g/100 g 
s.m. i jest znacznie większa niż w pszenicy lub innych zbożach [6]. W procesach prze-
twórczych surowców zbożowych fruktany pełnią różnorodne funkcje technologiczne. 
Związki te, zwłaszcza o wyższym stopniu polimeryzacji, wykazują zdolności hydrata-
cyjne, które w połączeniu ze zdolnością tworzenia roztworów o wysokiej lepkości 
mogą wpływać na takie cechy ciasta, jak wydajność i właściwości reologiczne, a także 
w efekcie końcowym, na trwałość pieczywa. Fruktany nie uczestniczą w reakcjach 
brązowienia nieenzymatycznego, a tym samym nie wpływają na zmianę barwy w pro-
cesach wytwarzania produktów, takich jak: płatki, otręby, zarodki czy preparowane 
ziarno. Mogą jednak, w niewielkim stopniu, wpływać na cechy sensoryczne produk-
tów, ze względu na słodki smak (30 % słabszy od sacharozy) [5]. Przemiany fruktanów 
w trakcie procesów technologicznych zostały opisane w niewielkim stopniu, autorzy 
koncentrowali się głównie na procesie wypieku chleba [7, 20]. Polskie odmiany zbóż 
nie zostały dotychczas dobrze scharakteryzowane, opisano zawartość fruktanów w dwu 
odmianach żyta ‘Amilo’ i ‘Motto’ [6]. Opisywana metoda selekcji frakcji przemysło-
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wych żyta [13] pozwoliła na uzyskanie surowca o dużej zawartości składników funk-
cjonalnych/bioaktywnych. W literaturze przedmiotu brak jest informacji, czy zwięk-
szona ilość fruktanów w surowcu będzie skutkowała zwiększeniem ich stężenia 
w gotowym produkcie, czy też na skutek aktywności mikroorganizmów zawartość 
fruktanów zostanie zredukowana do określonego poziomu. 

Ekstruzja w przemyśle spożywczym jest wykorzystywana m.in. do wytwarzania 
przekąsek, najczęściej z kukurydzy, ryżu i pszenicy. Opracowanie metody wytwarza-
nia produktu przekąskowego z surowca żytniego za pomocą ekstruzji pozwoliłoby na 
wzbogacenie tego typu asortymentu o produkt o walorach prozdrowotnych. Zastoso-
wanie fermentacji surowca przed procesem ekstruzji może w znaczący sposób zmienić 
jego właściwości sensoryczne, jednak obróbka mikrobiologiczna surowca przed proce-
sem ekstruzji jest rzadko opisywana w literaturze [13]. Niekiedy proces fermentacji, 
poprzedzający obróbkę termiczną, stosowany jest do wytwarzania chleba chrupkiego. 

Celem podjętych badań była ocena możliwości wytworzenia produktu żytniego 
zawierającego zwiększoną ilość fruktanów, poprzez określenie zawartości fruktanów 
w wybranych produktach przemiału żyta i prześledzenia zmian zawartości tych skład-
ników pod wpływem procesów fermentacji, ekstruzji i wypieku. 

Materiał i metody badań 

Próbki produktów przemiału ziarna żyta (mąki pasażowe) pochodziły z Przedsię-
biorstwa Wielobranżowego "KOMPLEXMŁYN" w Wągrowcu oraz z lokalnych skle-
pów (mąka razowa 2000). Wzbogacona mąka żytnia (WMŻ) została skomponowana 
z wybranych frakcji przemysłowego przemiału ziarna żyta na podstawie wcześniej-
szych badań i charakteryzowała się wyraźnie większą w stosunku do surowca wyj-
ściowego zawartością składników błonnika pokarmowego i fitoestrogenów – lignanów 
[13, 14]. 

Analizom poddawano także wybrane handlowe chrupkie pieczywo żytnie (PC), 
które zakupiono w lokalnych sklepach. Do analiz wybrano 4 próbki pieczywa o skła-
dzie podanym przez producenta: 
 PC1 – mąka żytnia pełnoziarnista 86 %, otręby żytnie 6 %, woda, drożdże, sól, 
 PC2 – mąka żytnia pełnoziarnista 93 %, woda, drożdże, sól, 
 PC3 – mąka żytnia razowa, woda, cukier 2,5 %, sól 0,7 %, 
 PC4 – mąka żytnia pełnoziarnista, woda, sól. 

Produkty przemiału ziarna żyta poddawano fermentacji z zastosowaniem czys-
tych kultur bakterii kwasu mlekowego Lactobacillus plantarum, fermentacji z udzia-
łem handlowych kultur starterowych stosowanych do produkcji chleba żytniego oraz 
fermentacji spontanicznej. Uzyskane ciasta poddawano następnie wypiekowi oraz eks-
truzji. 
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T a b e l a  1 
 
Oznaczenia analizowanych próbek.  
Abbreviations used to denote samples under analysis.  
 

Rodzaj próby / Type of Sample 

Oznaczenia 
próbek  

Abbreviations 
used to denote 

samples 

WMŻ / ERF-enriched rye flour (1W 3m + 3W 3m + 4W 3m) WMŻ C 0  
ERF C 0 

Ciasto otrzymane z WMŻ po fermentacji mlekowej – 18 h  
Dough obtained after 18 h fermentation 

Ciasto C 18 
Dough C 18 

Ciasto otrzymane z WMŻ po fermentacji mlekowej – 24 h 
Dough obtained after 24 h fermentation 

Ciasto C 24  
Dough C 24 

Ciasto otrzymane z WMŻ po fermentacji mlekowej – 30 h 
Dough obtained after 30 h fermentation 

Ciasto C 30 
Dough C 30 

Ekstrudaty otrzymane przy użyciu ekstrudera jednoślimakowego z C 0 
Extrudates obtained from C 0 using single screw extruder 

Ekstrudaty J 0 
Extrudates J 0 

Ekstrudaty otrzymane przy użyciu ekstrudera jednoślimakowego z C 18  
Extrudates obtained from C 18 using single screw extruder 

Ekstrudaty J 18 
Extrudates J 18 

Ekstrudaty otrzymane przy użyciu ekstrudera jednoślimakowego z C 24  
Extrudates obtained from C 24 using single screw extruder 

Ekstrudaty J 24 
Extrudates J 24 

Ekstrudaty otrzymane przy użyciu ekstrudera jednoślimakowego z C 30  
Extrudates obtained from C 30 using single screw extruder 

Ekstrudaty J 30 
Extrudates J 30 

Ekstrudaty otrzymane metodą nawrotkową z C 0 
Extrudates obtained from C 0 using double extrusion method 

Ekstrudaty N 0 
Extrudates N 0 

Ekstrudaty otrzymane metodą nawrotkową z C 18 
Extrudates obtained from C 18 using double extrusion method 

Ekstrudaty N 18 
Extrudates N 18 

Ekstrudaty otrzymane metodą nawrotkową z C 24 
Extrudates obtained from C 24 using double extrusion method 

Ekstrudaty N 24 
Extrudates N 24 

Ekstrudaty otrzymane metodą nawrotkową z C 30 
Extrudates obtained from C 30 using double extrusion method 

Ekstrudaty N 30 
Extrudates N 30 

 
W pierwszym etapie badań materiał doświadczalny stanowiła WMŻ. Próbki 

WMŻ zaszczepiano inokulum bakterii Lactobacillus plantarum, szczep T 106, (Bio-
lacta, Olsztyn). Fermentację mlekową przeprowadzano w ciągu: 18, 24 i 30 h. Uzyska-
ne półprodukty – ciasta, poddawano ekstruzji (oznaczenia próbek podano w tab. 1). 
Proces prowadzono przy użyciu dwóch ekstruderów: jednoślimakowego (typ S-45 
„Metalchem” Gliwice) oraz dwuślimakowego (Werner & Pfleiderer firmy Krupp). 
Stosowano metodę ekstruzji jednokrotnej z wykorzystaniem ekstrudera jednoślimako-
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wego (profil temperaturowy 130/175/130 °C) oraz metodę ekstruzji dwukrotnej – na-
wrotkową. Ekstruzja nawrotkowa polegała na użyciu w pierwszej fazie ekstrudera 
dwuślimakowego (profil temperaturowy 130/170/130 °C), a następnie po rozdrabnia-
niu i dowilżaniu ekstrudatu zastosowanie w fazie drugiej ekstrudera jednoślimakowego 
(profil temperaturowy 130/175/130 °C). 

Wilgotność surowca wynosiła 14 % w przypadku ekstrudera jednoślimakowego 
i 25 % w przypadku ekstrudera dwuślimakowego. Parametry pracy ekstruderów przy 
wykorzystaniu jako surowca mąki żytniej i pasażowych mąk żytnich ustalono na pod-
stawie wykonanych wstępnych doświadczeń [13]. 

W kolejnym etapie badań przeprowadzano cykl doświadczeń z wykorzystaniem 
handlowej mąki żytniej typu 2000 w celu określenia wpływu procesów tradycyjnego 
prowadzenia ciasta żytniego oraz wypieku i ekstruzji na zawartość fruktanów. Fermen-
tację z wykorzystaniem zakwasów piekarskich przeprowadzano, uwzględniając zale-
cenia i wskazówki producentów zakwasów. Stosowano 2 zakwasy handlowe przezna-
czone do fermentacji ciasta żytniego: 
 zakwas A – według danych producenta zawierał bakterie Lactobacillus plantarum, 

Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfranciscensis oraz drożdże naturalnie wy-
stępujące w zakwasach żytnich, 

 zakwas B – według danych producenta zawierał bakterie Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfranciscensis oraz drożdże piekarskie. 
Fermentacja spontaniczna (zakwas S) obejmowała wytwarzanie zaczątku w wy-

niku samoczynnej fermentacji, a następnie otrzymywanie ciasta w wyniku 5-fazowej 
fermentacji [2, 10]. Ciasta sporządzano przy użyciu miesiarki do ciast firmy Bosch, typ 
MUM86A1. Z części ciast uzyskanych w wyniku fermentacji z zastosowaniem zakwa-
sów oraz uzyskanych w wyniku spontanicznej fermentacji wydzielano kęsy, które 
poddawano wypiekowi. Do foremek odważano 400 g ciasta i wypiekano w temp. 
230 °C przez 30 min. Ekstruzję przeprowadzano metodą nawrotkową. Oznaczenia 
próbek podano w tab. 2. 

Do doświadczeń analitycznych próbki rozdrabniano do wielkości cząstek poniżej 
500 µm w laboratoryjnym młynku udarowym WŻ-1, produkcji ZBPP w Bydgoszczy. 
Zawartość fruktanów oznaczano w ziarnie i mące żytniej typu 580, 720, 2000, WMŻ 
oraz w produktach przemysłowego przemiału ziarna żyta. Analizom poddawano rów-
nież otrzymany z zastosowaniem zakwasów chleb żytni, międzyprodukty piekarskie: 
kwas i ciasto oraz ekstrudaty. 

Oznaczenie zawartości fruktanów w badanych próbach wykonywano przy użyciu 
zestawu odczynników Fructan Assay Kit firmy Megazyme [1]. Pomiaru absorbancji 
dokonywano przy długości fali λ = 410 nm,  przy użyciu spektrofotometru CECIL C 
1011, 1000 SERIES (Cecil Instruments Ltd.). Zawartość fruktanów podano w przeli-
czeniu na fruktozę i wyrażono w procentach suchej masy próbki. 
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T a b e l a  2 
 
Oznaczenia analizowanych próbek.  
Abbreviations used to denote samples under analysis.  
 

Rodzaj próby / Sample 
Oznaczenia próbek 

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 ekstruzją  
Dough A dried before extrusion 

Ciasto wys. A 
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 ekstruzją 
Dough B dried before extrusion 

Ciasto wys. B 
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 ekstruzją 
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 
Ekstrudaty otrzymane z mąki razowej fermentowanej zakwasem A 
Extrudates obtained from dried dough A 

Ekstrudaty A 
Extrudates A 

Ekstrudaty otrzymane z mąki razowej fermentowanej zakwasem B 
Extrudates obtained from dried dough B 

Ekstrudaty B 
Extrudates B 

Ekstrudaty otrzymane z mąki razowej fermentowanej zakwasem S 
Extrudates obtained from dried dough S 

Ekstrudaty S 
Extrudates S 

 
Analizę statystyczną przeprowadzano z wykorzystaniem programu MicroSoft Ex-

cel 2003 oraz Statistica 8.0 StatSoft. Stosowano jednoczynnikową analizę wariancji 
(ANOVA). Istotność różnic wartości średnich weryfikowano testem Tukeya przy po-
ziomie p = 0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Analiza fruktanów w wybranych produktach przemysłowego przemiału ziarna ży-
ta wykazała, że mąki pasażowe charakteryzowały się zróżnicowaną ich zawartością 
(tab. 3). Największą zawartość fruktanów oznaczono w trzecich mąkach z 3. i 4. pasa-
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żu wymiałowego (3W 3m, 4W 3m). Zawartość fruktanów w ziarnie żyta, mące razo-
wej i WMŻ wynosiła odpowiednio 5,02, 5,56 i 6,10 % s.m. 
 

T a b e l a  3 
 
Zawartość fruktanów w wybranych produktach przemiału ziarna żyta.  
Content of fructans in selected rye kernel milling products. 
 

Produkty przemiału 
Milling Products 

Rodzaj produktu 
Type of product 

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

x  s / SD 

Mąki śrutowe 
Break flours 

I sr. 2m 3,78a ± 0,057 
II sr.kaszka 5,26d ± 0,032 
III sr. 2m 4,13b ± 0,041 
IV sr. 2m 4,17b ± 0,059 
V sr. 2m 5,56de ± 0,142 
VI sr. 2m 5,10c ± 0,042 

Mąki wymiałowe  
Reduction flours 

1W 3m 5,85e ± 0,082 
2W 3m 5,22cd ± 0,131 
3W 3m 6,16f ± 0,030 
4W 3m 6,21f ± 0,124 

Typ mąki / Type of flour 
typ 580 3,89a ± 0,117 
typ 720 4,13b ± 0,069 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
wartości średnie ( x ) oznaczone tymi samymi literami nie różnią się 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 są zgodne z danymi podawanymi przez innych autorów, którzy 

również obserwowali różnice pod względem zawartości fruktanów w zależności od 
części anatomicznej ziarna, z której pochodziły analizowane produkty. Z danych tych 
wynika, że najwięcej fruktanów było w otrębach – od 6,6 do 7,7 g/100 g s.m. [15, 16, 
17], natomiast najmniej w mąkach jasnych – na poziomie 3,1 g/100 g s.m. [17], acz-
kolwiek niektórzy autorzy oznaczali podobnie niskie ilości w całym ziarnie żyta – od 
1,7 do 3,3 g/100 g s.m. [11, 19]. 

Procesy ekstruzji i fermentacji w znaczny sposób wpłynęły na oznaczane składni-
ki błonnika pokarmowego. Czas procesu fermentacji z zastosowaniem bakterii Lacto-
bacillus plantarum wywierał istotny wpływ na zmniejszenie zawartości fruktanów. Po 
30 h fermentacji zawartość fruktanów zmniejszyła się z 6,1 % s.m do 3,5 % s.m. Pro-
ces ekstruzji z wykorzystaniem ekstrudera jednoślimakowego spowodował nieznaczny 
wzrost zawartości fruktanów, natomiast ekstruzja metodą nawrotkową zmniejszała 
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ilość tych składników. Najmniejszą zawartością fruktanów – 3,2 % s.m. charakteryzo-
wała się próba N 30, otrzymana w wyniku ekstruzji ciasta metodą nawrotkową po fer-
mentacji trwającej 30 h (rys. 1). 

 

 
Oznaczenia jak w tab. 1. Wartości średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się 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.  Zawartość fruktanów 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 badań zastosowano fermentację typową dla produkcji chleba 

żytniego na zakwasie. Zabieg ten miał poprawić cechy smakowo-zapachowe oraz po-
przez dodatek świeżej mąki wyrównywać ubytek substancji prozdrowotnych, m.in. 
fruktanów. Fermentacja z zastosowaniem zakwasów, podobnie jak fermentacja przy 
użyciu czystych kultur bakterii Lactobacillus plantarum, wpłynęła w istotny sposób na 
zmniejszenie zawartości fruktanów w badanych próbkach (rys. 2). Dodatek świeżej 
mąki w procesie produkcji pieczywa w nieznacznym stopniu spowodował zwiększenie 
zawartości fruktanów w stosunku do kwasu, natomiast wypiek przyczynił się do dal-
szego zmniejszenia ilości tych związków. Suszenie ciasta chlebowego przed procesem 
ekstruzji znacznie zmniejszyło zawartość fruktanów, 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. Było to spowodowane aktywno-
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ścią mikroorganizmów stosowanych do fermentacji, które nie były inhibowane w po-
czątkowym etapie procesu suszenia. Podobne zmniejszenie ilości fruktanów obserwo-
wano przy stosowaniu do fermentacji bakterii Lactobacillus plantarum w pierwszym 
etapie badań (rys. 1). Proces ekstruzji metodą nawrotkową również spowodował 
zmniejszenie zawartości analizowanych składników, która w ekstrudatach stanowiła 
2,88, 2,71 i 3,01 % s.m., odpowiednio w ekstrudatach A, B i S. Podczas ekstruzji me-
todą nawrotkową ciasta fermentowanego przy użyciu bakterii Lactobacillus plantarum 
również obserwowano zmniejszenie ilości fruktanów, podczas gdy ekstruzja z wyko-
rzystaniem tylko ekstrudera jednoślimakowego nie powodowała tego typu zmian (pró-
ba J 0) (rys. 2). Na zawartość fruktanów największy wpływ miał jednak proces fermen-
tacji.  

W dostępnej literaturze [3, 6, 7, 23] podane są informacje o badaniach nad zmia-
nami fruktanów po fermentacji z udziałem bakterii fermentacji mlekowej i drożdży 
oraz wyłącznie drożdży, dlatego postanowiono przetestować nieopisaną fermentację 
z udziałem wyłącznie bakterii fermentacji mlekowej. 
Procesy zachodzące podczas przygotowania ciasta, fermentacji i wypieku w dużym 
stopniu wpływają na zmniejszenie zawartości fruktanów. Fermentacja z zastosowa-
niem zakwasów i drożdży przyczynia się do degradacji tych związków [6, 23]. Ander-
son i wsp. [3] badali zmiany ilości fruktanów podczas wytwarzania chleba żytniego 
różnymi metodami. Największy ubytek fruktanów (z 5 do 1,9 %) obserwowali przy 
fermentacji z jednoczesnym wykorzystaniem bakterii i drożdży, natomiast przy użyciu 
wyłącznie drożdży zmiany były znacznie mniejsze (z 5 do 3,4 %). Zawartość frukta-
nów zmniejszyła się również w badaniach przeprowadzonych przez Boskova-Hansena 
i wsp. [7] – z 6,2 g/100 g s.m. w pełnoziarnistej mące żytniej, do 4,1 g/100 g s.m. 
w cieście i 3,4 g/100 g s.m. w miękiszu pieczywa. Biesiekierski i wsp. [4] stwierdzili 
różnice zawartości fruktanów w handlowym pieczywie żytnim, w zależności od meto-
dy produkcji i rodzaju zastosowanej mąki. W chlebie zawartość fruktanów [g/100 g 
pieczywa] wynosiła: w jasnym 1,05, w ciemnym 1,42, natomiast w chlebie otrzyma-
nym na zakwasie 1,07. Król i Grzelak [20] nie stwierdzili obecności fruktooligosacha-
rydów (FOS) w chlebie żytnim (70 % mąki żytniej i 30 % mąki pszennej) i pszennym 
(70 % mąki pszennej i 30 % mąki żytniej) otrzymanym na zakwasie z dodatkiem droż-
dży piekarskich, zakupionym w tradycyjnych, lokalnych polskich piekarniach. Frukta-
ny są hydrolizowane przez inwertazę drożdżową do fruktozy, stąd mogą częściowo 
zastępować sacharozę w procesie produkcji pieczywa, a tym samym ich zawartość 
w produkcie końcowym ulega zmniejszeniu [8]. Według Katina i wsp. [18] proces 
fermentacji, wpływający na rozpad ścian komórek, może prowadzić do uwalniania lub 
syntezy różnorodnych związków aktywnych. W trakcie fermentacji enzymy natywne 
ziarna oraz wytworzone w trakcie fermentacji (m.in. amylazy, ksylanazy, proteazy) 
biorą udział w modyfikacji składu chemicznego surowca, wpływając również na za-
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wartość fruktanów. Zastosowanie różnorodnych wariantów fermentacji pozwala na 
ocenę możliwości modelowania właściwości prozdrowotnych produktów żywnościo-
wych za pomocą obróbki mikrobiologicznej. 

 

 
Oznaczenia jak w tab. 2. Wartości średnie oznaczone tymi samymi literami dla poszczególnych oznacza-
nych parametrów nie różnią się 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.  Wpływ fermentacji z zastosowaniem zakwasów i obróbki termicznej (ekstruzja i wypiek) na 

zawartość fruktanów.  
Fig. 2.  Effect of lactic acid fermentation with the use of leaven and thermal processing (extrusion and 

baking) on content of fructans.  
 
Spośród badanych próbek pieczywa chrupkiego największą zawartością frukta-

nów (4,51 % s.m.) charakteryzowało się pieczywo PC3 (tab. 4). Zawartość tych skład-
ników była natomiast najmniejsza (3,08 % s.m.) w pieczywie PC2, co prawdopodobnie 
było spowodowane dodatkiem drożdży i fermentacją, gdyż pieczywo to miało lekko 
kwaśny smak. W porównaniu z badanymi handlowymi próbkami pieczywa chrupkiego 
zbliżoną zawartością fruktanów charakteryzowały się ekstrudaty S otrzymane z WMŻ 
z zastosowaniem fermentacji spontanicznej (rys. 2). 
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T a b e l a  4 
 
Zawartość fruktanów w handlowym pieczywie chrupkim.  
Content of fructans in commercial rye crisp bread.  
 

Rodzaj produktu / Type of product 
Fruktany / Fructans [% s.m. / d.m.] 

x  s / SD 
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC1 3,67b ± 0,026 
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC2 3,08a ± 0,028 
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC3 4,51c ± 0,136 
Pieczywo chrupkie / Crisp bread PC4 4,28c ± 0,118 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
wartości średnie oznaczone tymi samymi literami nie różnią się 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 próbkach żytniego pieczywa chrupkiego 

oznaczyli fruktany na poziomie od 2,2 g/100 g s.m. w produktach handlowych, które 
miały w składzie drożdże i zakwas, do 4,0 g/100 g s.m. w produktach otrzymanych 
z mąki niepoddanej fermentacji. Natomiast w badaniach Biesiekierskiego i wsp. [4], 
zawartość fruktanów w handlowym pieczywie chrupkim wynosiła 4,6 g/100 g pieczy-
wa. 

Zastosowana przez autorów niniejszej pracy technologia pozwoliła na uzyskanie 
produktów o większej zawartości fruktanów od opisywanej w literaturze o 1 do 4,4 % 
(rys. 1). 

Wnioski 

1. Produkty przemiału ziarna żyta charakteryzowały się zróżnicowaną zawartością 
fruktanów. Frakcje pochodzące z końcowych pasaży śrutowych i wymiałowych 
zawierały znacznie więcej tych związków w porównaniu z mąkami otrzymanymi 
w początkowych etapach przemiału oraz z mąkami handlowymi. 

2. Fermentacja surowca zarówno z zastosowaniem czystych kultur bakterii Lactoba-
cillus plantarum, jak i handlowych kultur starterowych spowodowała zmniejszenie 
zawartości fruktanów w analizowanych próbkach. Istotny wpływ na poziom fruk-
tanów wywierała obecność drożdży piekarskich w zakwasach. Najmniejsze ubytki 
fruktanów obserwowano w przypadku zastosowania zakwasu wytworzonego pod-
czas fermentacji spontanicznej. 

3. Zastosowane procesy termiczne – ekstruzja nawrotkowa i wypiek spowodowały 
zmniejszenie zawartości fruktanów. Jedynie proces ekstruzji jednokrotnej z wyko-
rzystaniem ekstrudera jednoślimakowego powodował przyrost ilości tych składni-
ków błonnika pokarmowego. 
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4. Proces prowadzenia ciasta oraz zastosowana mikroflora mają istotny wpływ na 
zawartość fruktanów w produkcie końcowym. Możliwe jest ograniczenie strat 
fruktanów poprzez dobór odpowiednich parametrów procesu. 
 
Praca była finansowana ze środków KBN w ramach projektu 2 P06T 015 2 oraz 

środków 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  

 
S u m m a r y 

 
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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