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S t r e s z c z e n i e 
 
Celem pracy było określenie zmian pojemności przeciwutleniającej oraz zawartości związków feno-

lowych w procesie kiszenia grzybów hodowlanych metodą fermentacji mlekowej, prowadzonej za pomocą 
kultury starterowej bakterii kwaszących (LAB). Materiał do badań stanowiły: pieczarka dwuzarodnikowa 
(Agaricus bisporus) i boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus). Blanszowane grzyby z dodatkiem soli, 
sacharozy i przypraw poddawano fermentacji, stosując kulturę starterową Lactobacillus plantarum KKP 
384 w ilości 7 log jtk/g. W ciągu pierwszego tygodnia fermentacji prowadzonej w temperaturze pokojo-
wej, w przypadku grzybów obu gatunków uzyskiwano produkt o pH poniżej 4,1 i liczebności LAB na 
poziomie 9 log jtk/g. Kiszone grzyby umieszczano w chłodni w temperaturze 4 - 6 °C i przechowywano 
przez 7 tygodni lub pasteryzowano. 

Zawartość fenoli ogółem, oznaczana metodą Folina-Ciocateu'a, wynosiła w pieczarkach 12,3 g/kg 
s.m., a w boczniakach 5, 8 g/kg s.m. (w przeliczeniu na kwas galusowy). Pojemność przeciwutleniająca, 
oznaczana z wykorzystaniem rodników ABTS*, wynosiła 60,5 i 35,9 μM Troloxu/g s.m., odpowiednio 
w pieczarkach i boczniakach. W wyniku blanszowania grzybów zawartość fenoli ogółem zmniejszyła się 
o 60 - 67 %, a pojemność przeciwutleniajaca o 54 – 79 %. W trakcie fermentacji następowało dalsze 
obniżenie wartości tych parametrów, natomiast po 3 tygodniach przechowywania chłodniczego obserwo-
wano tendencję wzrostową. Pojemność przeciwutleniająca kiszonych grzybów na koniec okresu przecho-
wywania chłodniczego wynosiła 22,1 i 2,8 μM Troloxu/g s.m., odpowiednio w pieczarkach i boczniakach. 
Liczebność LAB w produktach wynosiła ok. 8 log jtk/g. Pasteryzowanie kiszonych grzybów nie obniżało 
pojemności przeciwutleniajacej i zawartości fenoli w produktach. Pojemność przeciwutleniająca była 
silnie skorelowana z zawartością związków fenolowych ogółem (R = 0,97, p ≥ 0,01). 
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Wprowadzenie 

Grzyby jadalne stanowią wartościowy składnik diety, ze względu na atrakcyjny 
smak, aromat i zawartość wielu cennych składników odżywczych, takich jak błonnik, 
sole mineralne i witaminy, przy stosunkowo niskiej kaloryczności [6, 11, 12, 17]. Jed-
ną z istotnych pod względem żywieniowym cech wielu grzybów jest potencjał przeci-
wutleniający, związany przede wszystkim z zawartością związków fenolowych [5, 13, 
14, 15]. W pieczarkach stwierdzano od 5 do 10,67 mg tych związków w 1 g s.m. [2, 5], 
w azjatyckich grzybach shiitake i tzw. straw mushrooms odpowiednio 6,6 mg/g s.m. 
i 17,0 mg/g s.m. [1], a w różnych gatunkach grzybów rosnących w Indiach od 2 do 37 
mg/g s.m. [18] (w przeliczeniu na kwas galusowy). Większość publikacji na temat 
aktywności przeciwutleniającej grzybów pochodzi z dalekiego wschodu (Japonia, Ko-
rea, Chiny, Tajwan, Indie). Grzyby wszystkich badanych gatunków wykazywały zdol-
ności przeciwutleniające bardzo zróżnicowane w zależności od gatunku [1, 9, 13, 14, 
18, 21, 22].  

Obróbka technologiczna w różnym stopniu wpływa na zachowanie związków fe-
nolowych i, pośrednio, na potencjał przeciwutleniający grzybów. Rozpuszczalne 
związki fenolowe są tracone w trakcie procesów wymagających kontaktu z wodą 
i roztworami wodnymi. Stwierdzono np. ok. 15 % straty rozpuszczalnych fenoli, głów-
nie γ-L-glutaminylo-4-hydroksybenzenu i γ-L-glutaminylo-3,4-dihydrobenzenu w skór-
kach pieczarek w wyniku mycia [2]. W wyniku sterylizacji oraz blanszowania grzyby 
traciły dużą część swojej aktywności przeciwutleniającej, natomiast mrożenie powo-
dowało w większości przypadków raczej nieznaczne jej obniżenie – od kilku do 34 % 
[4, 15]. 

Spośród tradycyjnych metod przetwarzania grzybów fermentacja mlekowa jest 
stosunkowo mało rozpowszechniona w Europie, chociaż w wielu regionach świata 
kiszone grzyby są znane i uznawane za przysmak. Zastosowanie fermentacji mlekowej 
do utrwalania grzybów pozwala na otrzymanie bezpiecznego, atrakcyjnego sensorycz-
nie produktu, a obecność żywych komórek bakterii mlekowych (LAB) zwiększa ich 
wartość prozdrowotną.  

W nowoczesnym przetwórstwie fermentacja spontaniczna zastępowana jest coraz 
częściej przez proces kontrolowany, w którym wykorzystywane są wyselekcjonowane 
szczepy LAB, zapewniające prawidłowy i powtarzalny przebieg procesu. Do fermen-
tacji pieczarek i innych grzybów hodowlanych z powodzeniem stosowano kultury star-
terowe bakterii kwaszących, takich jak Lactobacillus plantarum, L. bulgaricus, L. del-
brueckii, Streptococcus lactis, Lactococcus lactis, Propionibacterium freudenrechii [7, 
8, 10].  

Celem pracy było określenie wpływu kiszenia grzybów metodą kontrolowanej 
fermentacji mlekowej na zawartość związków fenolowych i pojemność przeciwutlenia-
jącą surowca. 
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Materiał i metody badań 

Materiał do badań stanowiły pieczarki (Agaricus bisporus) i boczniak ostrygowa-
ty (Pleurotus ostreatus) zakupione w handlu detalicznym. Jako kulturę starterową za-
stosowano szczep Lactobacillus plantarum KKP 384 z Kolekcji Kultur Drobnoustro-
jów Przemysłowych IBPRS. Materiały pomocnicze stanowiły: sól, cukier i przyprawy, 
zakupione w handlu detalicznym. 

Oznaczanie pojemności przeciwutleniającej prowadzono metodą pomiaru zdolno-
ści wygaszania rodników ABTS•+ [19]. Grzyby homogenizowano i wirowano przy 
14 tys. obr./min przez 10 min. Zlewano supernatant, a osad ekstrahowano 75 % aceto-
nem, który następnie usuwano za pomocą chloroformu. Oznaczenia wykonywano 
osobno w suprenatancie i fazie wodnej z ekstrakcji osadu. Wyniki wyrażano w przeli-
czeniu na μM Troloxu – syntetycznego, rozpuszczalnego w wodzie analogu witaminy 
E. Zawartość związków fenolowych ogółem w przeliczeniu na kwas galusowy ozna-
czano z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteu'a [20]. Liczbę bakterii fermenta-
cji mlekowej oznaczano metodą płytkową na agarze MRS [16]. 

Grzyby po umyciu i oczyszczeniu blanszowano we wrzącej wodzie przez 2 min 
(pieczarki) lub 4 min (boczniaki) i układano warstwami w wiadrach polietylenowych, 
kolejne warstwy przesypując mieszaniną soli i sacharozy oraz przyprawami. Ilość soli 
i cukru wynosiła odpowiednio 2 i 1 % w stosunku do całkowitej masy grzybów. Grzy-
by pozostawiano na 3 godz. w celu wydzielenia soku, po czym dodawano roztwór 
zawierający 2 % soli i 1 % cukru, tak aby zostały całkowicie przykryte zalewą. Na-
stępnie wprowadzano szczepionkę bakterii kwaszących w ilości 7 log jtk/g i prowa-
dzono fermentację w temperaturze 18 – 20 °C przez 7 dni. Produkt przechowywano 
w chłodni w temperaturze ok. 4 – 6 °C lub poddawano pasteryzacji w słoikach szkla-
nych. Proces prowadzono równolegle w dwóch pojemnikach. 

Istotność różnic zawartości fenoli ogółem oraz pojemności przeciwutleniajacej 
w grzybach na poszczególnych etapach procesu badano za pomocą jednoczynnikowej 
analizy wariancji, testem NIR Fischera (program Statistica 7.1 StatSoft).  

Wyniki i dyskusja 

Liczba bakterii LAB (rys. 1) wprowadzona wraz ze szczepionką wynosiła 7,3 log 
jkt/g. Po 4 dniach liczba bakterii kwaszących wzrosła do ponad 9 log jkt/g, aby następ-
nie zmniejszyć się w czasie przechowywania do ok. 8 log jtk/g.  

W ciągu pierwszych 2 dni fermentacji pH grzybów osiągnęło stabilizującą war-
tość poniżej 4,2 i do końca okresu przechowywania pozostawało na poziomie 3,5 - 4,0 
(rys. 2).  

W trakcie procesów blanszowania, fermentacji, pasteryzowania i przechowywa-
nia chłodniczego następowały istotne zmiany zawartości suchej masy grzybów, wyni-
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kające głównie z utraty wody i kurczenia się tkanek, dlatego wyniki oznaczeń zawarto-
ści fenoli ogółem i pojemności przeciwutleniającej podano w przeliczeniu zarówno na 
świeżą, jak i na suchą masę. 

 
Rys. 1. Zmiany liczby bakterii kwaszacych w czasie fermentacji grzybów. 
Fig. 1. Changes in the lactic acid bacteria count during mushroom fermentation. 
 

 
Rys. 2. Zmiany pH w czasie fermentacji grzybów. 
Fig. 2. Changes in pH during mushroom fermentation. 
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Zawartość fenoli ogółem w surowych grzybach wynosiła: 12335,1 mg/kg s.m. 
i 5842,1 mg/kg s.m., a pojemność przeciwutleniająca 60,46 i 35,86 μM Troloxu/g s.m., 
odpowiednio w przypadku pieczarek i boczniaków (tab. 1). Wartości te są zbliżone do 
uzyskanych przez Dubosta i wsp. [5], którzy w pieczarkach stwierdzili od 8 do 10,65 
g/kg s.m., a w boczniakach tylko 4,27 g/kg s.m. fenoli ogółem. Hydrofilowa zdolność 
absorpcji rodników tlenowych (ORAC) badana przez tych autorów była również istot-
nie wyższa w pieczarkach niż w boczniakach. 

W wyniku blanszowania zawartość fenoli uległa zmniejszeniu od 60 % (pieczar-
ki) do 67 % (boczniaki), czemu towarzyszył spadek pojemności przeciwutleniającej 
odpowiednio o 54 i 79 %. Równie drastyczne (o 54 %) obniżenie zdolności wygasza-
nia rodników ABTS zaobserwowano w wyniku blanszowania kapeluszy pieczarek 
w wodzie o temp. 92 ºC [4] oraz w wyniku sterylizacji różnych gatunków grzybów 
(o 23 do 72 %) [15]. Wydaje się być to związane przede wszystkim z wymywaniem 
przez gorącą wodę związków fenolowych i innych rozpuszczalnych w wodzie przeci-
wutleniaczy z tkanek grzybów oraz z aktywnością oksydazy polifenolowej, która może 
powodować utlenianie niektórych związków redukujących [4]. 

W trakcie tygodniowego procesu fermentacji następował istotny ubytek zawarto-
ści fenoli i pojemności przeciwutleniającej w przeliczeniu na suchą masę grzybów. 
W ciągu pierwszych dwóch tygodni przechowywania chłodniczego zawartość fenoli 
ulegała dalszemu zmniejszeniu, a pojemność przeciwutleniająca nie ulegała zmianie. 
Po 3 tygodniach przechowywania oba te parametry zaczęły wykazywać tendencję 
wzrostową, aby po 7 tygodniach osiągnąć wartość równą lub wyższą niż na początku. 
Początkowe zmniejszenie zawartości fenoli i pojemności przeciwutleniającej w wyniku 
fermentacji można tłumaczyć migracją składników przeciwutleniających z tkanek 
grzybów do zalewy. Wzrost tych parametrów obserwowany w trakcie dalszego prze-
chowywania może być wynikiem następujących w środowisku kwaśnym procesów 
hydrolizy i uwalniania składników fenolowych. Uwalnianie fenoli, związanych ze 
ścianami komórkowymi w postaci estrów i glikozydów, może następować również 
w wyniku działania enzymów bakteryjnych [3]. Pojemność przeciwutleniająca kiszo-
nych grzybów na koniec okresu przechowywania chłodniczego wynosiła 22,06 i 2,79 
μM Troloxu/g s.m., a zawartość fenoli ogółem 3789,0 i 1230,2 mg/kg s.m., odpowied-
nio w pieczarkach i boczniakach. Końcowa pojemność przeciwutleniająca kiszonych 
boczniaków była ok. 10-krotnie niższa niż pieczarek. 

Pasteryzacja nie powodowała istotnego obniżenia zawartości fenoli ogółem ani 
pojemności przeciwutleniającej w kiszonych pieczarkach i boczniakach.  

Pojemność przeciwutleniająca w badanych próbkach grzybów była silnie skore-
lowana z zawartością związków fenolowych ogółem (R = 0,97; p ≤ 0,01). 
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Wnioski 

1.  Pieczarki i boczniaki wykazywały właściwości przeciwutleniające, przy czym za-
wartość związków fenolowych ogółem i pojemność przeciwutleniająca były wyższe 
w pieczarkach niż w boczniakach.  

2.  Kiszenie blanszowanych grzybów z wykorzystaniem szczepionki Lactobacillus 
plantarum, umożliwiło w ciągu 1 tygodnia fermentacji uzyskanie produktu o pH 
poniżej 4,1, trwałego w trakcie 7 tygodni chłodniczego przechowywania. 

3.  Największe straty związków fenolowych i pojemności przeciwutleniającej nastę-
powały na etapie blanszowania grzybów. W trakcie procesu fermentacji parametry 
te początkowo ulegały niewielkiemu zmniejszeniu, a po 3 tygodniach chłodniczego 
przechowywania wykazywały tendencję wzrostową. 

4.  Pasteryzacja kiszonych grzybów nie wpłynęła na zmniejszenie zawartości związ-
ków fenolowych i pojemności przeciwutleniającej.  

5.  Stwierdzono silną korelację pomiędzy pojemnością przeciwutleniającą a zawarto-
ścią fenoli ogółem w badanych próbkach grzybów. 

 
Praca była prezentowana podczas VI Konferencji Naukowej nt. „Nowoczesne me-

tody analityczne w zapewnieniu jakości i bezpieczeństwa żywności”, Warszawa, 6 - 7 
grudnia 2007 r. 
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CHANGES IN THE ANTIOXIDANT CAPACITY OF EDIBLE MUSHROOMS DURING  
LACTIC ACID FERMENTATION 

 
S u m m a r y 

 
The objective of the study was to determine changes in the antioxidant capacity and polyphenol con-

tent occurring during the processing of cultivated mushrooms by lactic acid fermentation carried out using 
a starter culture of lactic acid bacteria (LAB). The investigation material consisted of mushrooms: Agari-
cus bisporus and Pleurotus ostreatus. The mushrooms blanched with the addition of salt, sucrose and 
spices were fermented using Lactobacillus plantarum KKP 384 as a starter culture applied in the dose of 7 
log cfu/g. As for the two mushroom species investigated, a product was obtained during the first week of 
fermentation at a room temperature, which had a pH value below 4.1, and a LAB count at a level of 9 
cfu/g. The fermented mushrooms were placed in a cold room at 4 - 6 °C, there, they were stored for 7 
weeks or they were pasteurized. 

The total polyphenol content, determined using a Folin-Ciocateu method, was 12.3 g/kg d.m. as for 
Agaricus bisporus, and 5.8 g/kg d.m. as for Pleurotus ostreatus (expressed as gallic acid). The antioxidant 
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capacity values determined using ABTS* radicals were: 60.5 and 35.9 μM of Trolox/g d.m. as for Agari-
cus bisporus and Pleurotus ostreatus, respectively. The process of blanching the mushrooms caused the 
total polyhenols to decrease by 60 - 67 %, and the antioxidant capacity to decrease by 54 - 79 % . Those 
parameters continued to decrease during the ongoing fermentation process, however, after three weeks of 
cold storage, an increasing tendency was found. The antioxidant capacity values of fermented mushrooms 
at the end of cold storage were 22.1 and 2.8 μM of Trolox/g d.m. as for Agaricus bisporus and Pleurotus 
ostreatus, respectively. The LAB count in the products was ca. 8 log cfu/g. The pasteurization process of 
the fermented mushrooms did not decrease the antioxidant capacity level nor the polyphenol content in the 
samples. The antioxidant capacity was strongly correlated with the total polyphenol content (R = 0.97,  
p ≥ 0.01). 

 
Key words: edible mushrooms, antioxidant capacity, lactic acid fermentation  
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