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S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy badano pojemność przeciwutleniającą i poziom zmian związków fenolowych i flawonoidów 

ogółem w czterech typach pierników żytnich i dwóch typach chleba żytniego po symulowanych in vitro 
zmianach pH w przewodzie pokarmowym oraz po trawieniu enzymatycznym in vitro. Uzyskane wyniki 
wskazały, że zarówno symulowane in vitro zmiany pH, jak i trawienie enzymatyczne in vitro prowadzą do 
wzrostu zawartości związków fenolowych i flawonoidów ogółem oraz do znaczącego zwiększenia pojem-
ności przeciwutleniającej badanych produktów żytnich. W pracy stwierdzono dodatnią korelację pomię-
dzy pojemnością przeciwutleniającą a poziomem związków fenolowych i flawonoidów produktów żytnich 
po zmianach pH, jak również po trawieniu enzymatycznym. Należy przypuszczać, że trawienie enzyma-
tyczne może prowadzić do takiej modyfikacji matrycy, w wyniku której uwalniane są z niej związki feno-
lowe kształtujące w znacznej mierze pojemność przeciwutleniającą spożywanych produktów żytnich. 

 
Słowa kluczowe: produkty żytnie, zmiany pH, trawienie enzymatyczne, pojemność przeciwutleniająca, 
związki fenolowe 
 

Wstęp 

Aktualna sytuacja epidemiologiczna w Polsce wskazuje na występowanie znaczą-
cej liczby chorób związanych z nieodpowiednim stylem życia, a przede wszystkim 
z nieodpowiednim sposobem odżywiania. Coraz więcej uwagi skupia się na stworzeniu 
modelu żywienia, w którym diety, oprócz składników o podstawowych funkcjach ży-
wieniowych,  zawierają związki  bioaktywne powszechnie występujące w świecie ro-
ślinnym [1]. Związki te obejmują m.in. witaminy, makro- i mikroelementy, związki 
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fitynowe oraz fenolowe. Dla konsumenta ważne jest, aby związki te były dostarczane 
wraz z dietą. Obecnie duże zainteresowanie budzą produkty zbożowe z powodu ich 
stałej i wysokiej konsumpcji. Szacuje się, że rocznie statystyczny Polak spożywa około 
100 kg różnego typu pieczywa [2]. Jednym z najpopularniejszych zbóż uprawianych 
w krajach skandynawskich i środkowo-wschodniej Europie oraz Rosji jest żyto (Secale 
cereale) [3]. Ziarno żyta jest doskonałym źródłem błonnika pokarmowego, a także 
w porównaniu z innymi zbożami charakteryzuje się większą zawartością pentozanów 
[4]. Z tego też względu jest ono cennym surowcem w przetwórstwie rolno-
spożywczym. To ostatnie obejmuje głównie piekarstwo i cukiernictwo, a najbardziej 
cenionymi produktami są chleby oraz pierniki żytnie wypieczone według tradycyjnych 
technologii. Zarówno chleb, jak i piernik stanowią cenne źródło składników bioaktyw-
nych istotnie wpływających na poprawę modelu żywienia. Do składników tych zalicza 
się: składniki mineralne, witaminy z grupy B, lignany oraz niskocząsteczkowe przeci-
wutleniacze, takie jak: tokoferole i tokotrienole, fosforany inozytolu, związki tiolowe 
i fenolowe. Te ostatnie, obejmujące głównie kwasy fenolowe i w mniejszym stopniu 
flawonoidy, w znacznej mierze wpływają na pojemność przeciwutleniającą gotowych 
produktów żytnich [5, 14]. Doniesienia ostatnich lat wskazują, że przeciwutleniacze 
występujące w produktach żytnich wykazują zdolność do neutralizacji różnego typu 
wolnych rodników, których negatywny wpływ na organizm człowieka został udoku-
mentowany. Istnieją fragmentaryczne doniesienia, że po spożyciu produktów żytnich 
może zachodzić dalsza modyfikacja ich pojemności przeciwutleniającej wywołana 
trawieniem enzymatycznym, jak również zmianami pH, które odzwierciedlają prze-
mieszczanie się treści pokarmowej w układzie pokarmowym człowieka oraz jej inte-
rakcje z mikroflorą jelitową.  

Celem badań było określenie wpływu symulowanych in vitro zmian pH w prze-
wodzie pokarmowym oraz trawienia enzymatycznego na pojemność przeciwutleniają-
cą i poziom związków fenolowych produktów żytnich. 

Materiał i metody badań 

Materiał badawczy stanowiły 2 rodzaje chleba wypieczonego z mąk żytnich 
o wyciągu 100% (CH1) i 92% (CH2) według tradycyjnej technologii na zakwasie 
i dodatkiem drożdży oraz pierniki żytnie: (P1) wypieczone na bazie mąki żytniej 
o wyciągu 100%  i (P2) wypieczone na bazie mąki żytniej o wyciągu 92% oraz pierni-
ki pszenno-żytnie (P3) wypieczone z mąki żytniej o wyciągu 100% i mąki pszennej 
jasnej i (P4) wypieczone z mąki żytniej o wyciągu 92% i mąki pszennej jasnej (P4). 
Mąki żytnie mieszano z mąką pszenną w proporcjach wagowych 40 : 60 (g/g). Recep-
tura pierników obejmowała dodatek następujących składników w stosunku do 100 g 
mąki: 40 g miodu, 50 g cukru, 3 g proszku do pieczenia oraz 5 g przyprawy korzennej. 
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W celu określenia in vitro wpływu pH w warunkach obecnych w układzie pokar-
mowym na pojemność przeciwutleniającą oraz zawartość związków fenolowych i fla-
wonoidów badanych produktów żytnich, homogenaty wodne chlebów oraz pierników 
inkubowano w temp. 37°C przez 30 min w środowisku o pH 6,5–7,0, następnie przez 
30 min w pH 2,0 (symulacja przemieszczania się treści pokarmowej do żołądka), dalej 
przez 30 min w pH 6,0 (symulacja przemieszczania się treści pokarmowej w jelicie 
cienkim). Próby kontrolne stanowiły odpowiednie homogenaty inkubowane w temp. 
37°C przez 90 min w pH 6,5–7,0. Po inkubacji próby wirowano przy 7500 × g przez 
15 min w temperaturze pokojowej, po czym uzyskany supernatant przeznaczano do 
dalszej analizy [6]. 

Trawienie enzymatyczne produktów żytnich prowadzono metodą mimiczną ze 
wstępnym przeżuwaniem próbki i włączeniem enzymów ślinowych [7]. Tak uzyskany 
materiał poddawano działaniu pepsyny (2000 FIB-V/g), a następnie pankreatyny (40 
g/L; 8 × USP) oraz amyloglukozydazy (3500 U). Trawienie prowadzono przez 16 
godz., po czym całość wirowano w temp. 4ºC, a uzyskany supernatant przeznaczano 
do dalszych badań. Próby kontrolne stanowił materiał uzyskany w identycznych wa-
runkach bez zastosowania enzymów. 

Związki fenolowe ogółem (TPC; z ang. Total Phenolic Compounds) oznaczano 
wg Shahidi i Naczka [8] i wyrażano w mg ekwiwalentu kwasu ferulowego (FA). Za-
wartość flawonoidów ogółem (TF; z ang. Total Flavonoids)) oznaczano wg metody Jia 
i wsp. [9] i wyrażano w μg katechiny. Pojemność przeciwutleniającą (TEAC; z ang. 
Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) określano metodą spektrofotometryczną wg 
Re i wsp. [10], natomiast zdolność do wygaszania rodników nadtlenkowych (PRTC, 
z ang. Peroxyl Radical Scavenging Capacity) wg  metody Bartosza i wsp. [11]. 

Wyniki i dyskusja 

Zmiany zawartości związków fenolowych (TPC) i flawonoidów (TF) ogółem po  
symulowanych in vitro zmianach pH w przewodzie pokarmowym i trawieniu  
enzymatycznym 

W tab. 1. przedstawiono wyniki badań dotyczące poziomu związków fenolowych 
i flawonoidów ogółem po symulowanych in vitro zmianach pH. Zawartość związków 
fenolowych ogółem w próbach kontrolnych pierników żytnich i chleba żytniego wyno-
siła  od 3,20 do 1,82 mg/g s.m. Stwierdzono, że symulowane in vitro zmiany pH 
w przewodzie pokarmowym powodowały w odniesieniu do prób kontrolnych wzrost 
zawartości TPC w piernikach typu P1, P2, P3 i P4, odpowiednio o 12,1, 6,2, 7,3 
i 24,7%. Z kolei w chlebach żytnich CH1 i CH2 wykazano wyższy poziom TPC o 3,0 
i 2,6% w stosunku do prób kontrolnych.  
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T a b e l a  1  
Zawartość związków fenolowych ogółem (TPC) i flawonoidów (TF) w piernikach i chlebach żytnich po 
symulowanych in vitro zmianach pH w przewodzie pokarmowym. 
Total phenolic compounds (TPC)  and total flavonoids (TF) content in ginger and rye breads after simu-
lated in vitro changes of pH in gastrointestinal tract. 
 

Próba 
Sample 

Związki fenolowe ogółem 
Total phenolic compounds 

[mg kwasu ferulowego/ g s.m.] 

Flawonoidy ogółem 
Total flavonoids 

[μg katechiny/ g s.m.] 

P1 3,05 ± 0,07 a 147,84 ± 5,73 a 

P1 Próba kontrolna 
Control sample 2,72 ± 0,26 b 141,08 ± 3,82 a 

P2 3,40 ± 0,11 c 172,16 ± 5,73 b 

P2 Próba kontrolna 
Control sample 3,20 ± 0,03 a, c 166,76 ± 5,73 b 

P3 2,36 ± 0,16 f, e, d 69,46 ± 1,91 c 

P3 Próba kontrolna 
Control sample 2,22 ± 0,04 h, g, f 100,54 ± 0,00 f 

P4 2,27 ± 0,09 g, f, e 66,76 ± 1,91 c 

P4 Próba kontrolna 
 Control sample 1,82 ± 0,15 i 77,57 ± 1,91 e 

CH1 2,38 ± 0,01 e, d, b 203,24 ± 1,91 g 

CH1 Próba kontrolna 
Control sample 2,31 ± 0,02 d, b 193,78 ± 3,82 d 

CH2 2,00 ± 0,10 i, h 191,08 ± 3,82 d 

CH2 Próba kontrolna 
Control sample 1,95 ± 0,04 i, h, g 170,81 ± 1,91 b 

Objaśnienia: / Explanatory notes: 
P1, P2, P3, P4 - próby pierników po symulowanych in vitro zmianach pH / ginger samples after simulated 
in vitro changes of pH; 
CH1, CH2 - próby chleba żytniego po symulowanych in vitro zmianach pH / rye bread samples after 
simulated in vitro changes of pH.  
Próby kontrolne – próby pierników i chleba żytniego inkubowane w pH 6,5 - 7,0 / Control samples –  
ginger and rye bread samples incubated At pH 6,5 - 7,0. 
a ,b,... – wartości oznaczone w indeksie tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie (P>0,5) / those 
mean values that are followed by the same letter in superscripts are not significantly different (P>0.5).  
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Zawartość flawonoidów ogółem (TF) w próbach kontrolnych pierników mieściła 
się w zakresie od 166,8 do 77,6 μg katechiny/g s.m., natomiast w chlebach żytnich 
CH1 i CH2 ich poziom był wyższy i wynosił od 170,8 do 193,8 μg katechiny/g s.m. 
Symulowane in vitro zmiany pH powodowały w piernikach P1 i P2 wypieczonych na 
bazie mąki żytniej o wyciągu 100 i 92% wzrost zawartości flawonoidów, odpowiednio 
o 4,8 i 3,2%. Jednakże w tych samych warunkach w piernikach pszenno-żytnich P3 
i P4 stwierdzono zmniejszenie zawartości tych związków o 30,9 i 13,9% w odniesieniu 
do odpowiednich prób kontrolnych. Z kolei, w chlebie żytnim CH1 i CH2 po symulo-
wanych in vitro zmianach pH zaobserwowano wzrost zawartości flawonoidów, odpo-
wiednio o 4,8 i 11,8%.  

Zmiany zawartości związków fenolowych (TPC) i flawonoidów (TF) ogółem po 
trawieniu enzymatycznym in vitro. 

  
Objaśnienia: / Explanations: 
P1, P2, P3, P4 - próby pierników po trawieniu enzymatycznym in vitro / ginger samples after enzymatic 
digestion in vitro;  
CH1, CH2 - próby chleba żytniego po trawieniu enzymatycznym in vitro / rye bread samples after enzy-
matic digestion in vitro; 
Próby kontrolne (K) - próby pierników i chleba żytniego niepodane trawieniu enzymatycznemu, 
Control samples (K) -  ginger and rye bread samples not digested.  
 
Rys. 1.  Zawartość związków fenolowych ogółem w piernikach i chlebach żytnich po trawieniu enzyma-

tycznym in vitro.  
Fig. 1.  Total phenolic compounds content in ginger and rye breads after enzymatic digestion in vitro. 

 
Na rys. 1. przedstawiono zawartość związków fenolowych w próbach kontrolnych 

i próbach poddanych trawieniu enzymatycznemu in vitro. Badane pierniki niepoddane 
działaniu enzymów (P1K-P4K) charakteryzowały się wyższą zawartością TPC aniżeli 
chleby żytnie (CH1K, CH2K). I tak np. niepoddane działaniu enzymów pierniki P1K 
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zawierały o 38% więcej TPC w porównaniu z chlebem żytnim CH1K wypieczonym 
z mąki o wyciągu 100%. To zróżnicowanie wynikało jednak z doboru ilościowego 
składników do wypieku pierników i chleba, jak i również stosowania miodu podczas 
przygotowania ciasta piernikowego. Po trawieniu in vitro pierników, wypieczonych 
z mąk żytnich o wyciągu 100 i 92% (P1 i P2), jak również z mąki żytniej i pszennej (P3 
i P4), zaobserwowano 2-krotny wzrost zawartości związków fenolowych. Obserwowane 
zmiany znajdują potwierdzenie w badaniach Liyana-Pathirana [12] oraz Andreasen 
i wsp. [13] dotyczących produktów pszennych i żytnich. Przedstawione zmiany zawarto-
ści TPC mogą być związane z uwolnieniem związków fenolowych z matrycy zachodzą-
cym podczas enzymatycznej hydrolizy produktów zbożowych.  

Na rys. 2. zamieszczono dane dotyczące zmian zawartości flawonoidów ogółem 
po trawieniu enzymatycznym in vitro.  

 
Objaśnienia jak pod rys. 1. / Explanations as under Fig. 1. 
 
Rys. 2. Zawartość flawonoidów ogółem w piernikach i chlebach żytnich po trawieniu enzymatycznym 

in vitro.  
Fig. 2.  Total flavonoids content  in ginger and rye breads after enzymatic digestion in vitro.  

 
Zawartość flawonoidów (TF) w próbach kontrolnych czterech typów pierników 

wynosiła 52,58–15,02 μg/g s.m. i była największa w piernikach P3K i P4K wypieczo-
nych z mąk żytnich i pszennych. Trawienie enzymatyczne in vitro powodowało 13-, 
9,2-, 15,6- i 9-krotny wzrost zawartości TF, odpowiednio w P1, P2, P3 i P4, w odnie-
sieniu do prób kontrolnych. Zawartość flawonoidów w chlebach żytnich CH1K 
i CH2K wahała się od 150,2–97,7 μg katechiny/g s.m. i była 6,5 razy wyższa w chlebie 
żytnim CH1K w odniesieniu do piernika żytniego P1K, wypieczonego podobnie jak 
chleb z mąki żytniej o wyciągu 100%. Z kolei zawartość TF w chlebie żytnim CH2K 
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wypieczonym z mąki o wyciągu 92% była 10-krotnie wyższa w porównaniu z pierni-
kami P2K wyprodukowanymi na bazie tej samej mąki. Proces trawienia in vitro chleba 
żytniego CH1 i CH2 prowadził do wzrostu zawartości flawonoidów o 23,1 i 20%. 

Pojemności przeciwutleniająca pierników i chlebów żytnich  mierzona testem TEAC 
i PRTC po zmianach pH i trawieniu enzymatycznym in vitro 

Stwierdzono, że poddanie pierników i chlebów żytnich symulowanym in vitro 
zmianom pH, jak i trawieniu enzymatycznemu, ma wpływ na wartość ich pojemności 
przeciwutleniającej mierzonych testem TEAC wobec kationorodników ABTS•+. Symu-
lowane zmiany pH przewodu pokarmowego powodowały wzrost pojemności przeci-
wutleniającej pierników P1 i P2 wypieczonych z mąk żytnich (o wyciągu 100 i 92%) 
o 4 i 13,7%. Analogiczny wzrost TEAC o 5 i 34,6% wykazano w piernikach wypie-
czonych z mąk żytnich i pszennych (P3 i P4). Uzyskane wyniki zostały potwierdzone  
 

T a b e l a  2  
Pojemność przeciwutleniająca (TEAC) pierników i chlebów żytnich po symulowanych in vitro zmianach 
pH w przewodzie pokarmowym. 
Antioxidant capacity of ginger and rye breads after simulated in vitro changes of pH in gastrointestinal 
tract. 
   

Próby 
Samples 

TEAC 
[μmol Trolox / g s.m.] 

PRTC 
[μmol Trolox / g s.m.] 

P1 14,88 ± 0,48 a 1,85 ± 0,37 a, d, e 

P1 Próba kontrolna 
Control sample 14,32 ± 0,59 a, b 1,18 ± 0,00 b 

P2 18,46 ± 0,56 c 3,98 ± 0,15 c 

P2 Próba kontrolna 
Control sample 16,23 ± 0,50 d 2,06 ± 0,37 d, e, f 

P3 11,49 ± 1,05 e, f 1,85 ± 0,07 a, d, e 

P3 Próba kontrolna 
Control sample 10,94 ± 0,56 e 0,74 ± 0,11 g 

P4 12,81 ± 0,18 h 1,65 ± 0,07 a 

P4 Próba kontrolna 
Control sample 9,49 ± 0,19 g 0,46 ± 0,15 g 

CH1 14,65 ± 0,54 b, a 2,32 ± 0,00 f 

CH1 Próba kontrolna 
Control sample 13,81 ± 0,44 h, b, a 1,70 ± 0,00 a, d 

CH2 13,43 ± 0,08 h, b 2,09 ± 0,04 e, f 

CH2 Próba kontrolna 
Control sample 12,65 ± 1,00 h 1,65 ± 0,18 a 

Objaśnienia jak w tab. 1. / Explanation as in Tab. 1. 
a ,b,... – wartości średnie oznaczone w indeksie tą samą literą nie różnią się statystycznie istotnie (P > 0,5) / 
those mean values that are followed by the same letter in superscripts are not significantly different (P > 0.5). 
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testem PRTC, w którym zdolność do neutralizowania rodników nadtlenkowych 
(ROO•) ekstraktów 4 typów pierników i 2 typów chleba poddanych symulowanym 
zmianom pH była wyższa odpowiednio o 56,7–25,8% i o 26,7–36,5% w stosunku do 
odpowiednich prób kontrolnych (tab. 2). 

Pojemność przeciwutleniająca niepodanych działaniu enzymów pierników i chle-
bów żytnich mierzona testem TEAC wynosiła odpowiednio od 34,4 do 54,5 μg Tro-
lox/g s.m i od 19,8 do 22,8 μg Trolox/g s.m. Trawienie enzymatyczne in vitro pierni-
ków i chlebów żytnich prowadziło do wzrostu pojemności przeciwutleniającej TEAC 
(rys. 3). W przypadku pierników stwierdzono prawie 2–3-krotny wzrost TEAC. Ana-
logiczne zmiany wystąpiły także w chlebach żytnich, wypieczonych z mąk o wyciągu 
100 i 92%, w których stwierdzono wzrost TEAC odpowiednio o 317 i 217%.  

 
Objaśnienia jak pod rys. 1. / Explanations as under Fig. 1. 
 
Rys. 3.  Pojemność przeciwutleniająca pierników i chlebów żytnich po trawieniu enzymatycznym in 

vitro.  
Fig. 3.  Antioxidant capacity of ginger and rye breads after enzymatic digestion in vitro.  

 
Uzyskane rezultaty pojemności przeciwutleniającej poddano weryfikacji za po-

mocą testu PRTC. Stwierdzono, że ekstrakty z nietrawionych enzymatycznie pierni-
ków P1K i P2K wykazywały wyższą zdolność do neutralizowania rodników nadtlen-
kowych odpowiednio o 68 i 41% w porównaniu z analogicznymi ekstraktami chlebów 
CH1K i CH2K (rys. 4). Z kolei trawienie enzymatyczne in vitro pierników prowadziło 
do prawie 2-krotnego wzrostu PRTC. W przypadku chlebów żytnich CH1 i CH2 odno-
towano wzrost PRTC o około 45 i 37%. 

Zastosowane w pracy dwie metody badania pojemności przeciwutleniającej wy-
korzystujące dwa typy rodników (ABTS•+ i ROO•) były z sobą dodatnio skorelowane 
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(r = 0,96). Dostarczały one jednak odmiennych informacji o zdolności związków prze-
ciwutleniających obecnych w badanych ekstraktach do neutralizowania generowanych 
in vitro wolnych rodników, albowiem wyniki uzyskane testem TEAC były wielokrot-
nie wyższe od uzyskanych testem PRTC. Pomimo tego stwierdzono, że zmiany po-
jemności przeciwutleniającej po trawieniu enzymatycznym in vitro mierzone testem 
TEAC i PRTC były dodatnio skorelowane ze zmianami zawartości TPC (r = 0,98 i r = 
0,94) oraz ze zmianami zawartości TF (r = 0,86 i r = 0,95). 

 
Objaśnienia jak pod rys. 1. / Explanations as under Fig. 1. 
 
Rys. 4.  Pojemność przeciwutleniająca pierników i chlebów żytnich mierzona testem PRTC.  
Fig. 4.  Peroxyl Radical Trapping Capacity of ginger and rye breads.  

Wnioski  

1. Symulowane in vitro zmiany pH w przewodzie pokarmowym czterech typów pier-
ników i chlebów żytnich prowadziły do niewielkiego wzrostu poziomu związków 
fenolowych i flawonoidów ogółem. 

2. W wyniku trawienia enzymatycznego in vitro badanych produktów żytnich nastę-
pował znaczący wzrost poziomu związków fenolowych. 

3. Stwierdzono pozytywną korelację pomiędzy pojemnością przeciwutleniającą 
a poziomem związków fenolowych badanych produktów żytnich po zmianach pH, 
jak również po trawieniu enzymatycznym. 

4. Trawienie enzymatyczne może prowadzić do modyfikacji matrycy, w wyniku któ-
rej uwalniane są z niej związki fenolowe kształtujące w znacznej mierze pojem-
ność przeciwutleniającą spożywanych produktów żytnich. 
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TOTAL PHENOLICS CONTENT AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF RYE PRODUCTS 
AFTER SIMULATED IN VITRO pH CHANGES IN GASTROINTESTINAL TRACT AND 

ENZYMATIC DIGESTION IN VITRO 
 

S u m m a r y 
 

The antioxidant capacity and the level of changes of phenolics compounds and total flavonoids in four 
types of ginger and two types of rye bread after stimulated in vitro pH changes in gastrointestinal tract and 
after enzymatic digestion in vitro were tested. 

Obtained results showed that the stimulated in vitro pH changes and enzymatic digestion in vitro leads 
to increase phenolics compounds and total flavonoids content and to growth of antioxidant capacity of 
tested products. In the study, the positive correlation between antioxidant activity and content of total 
phenolic compounds and total flavonoids was shown. The results suggests that enzymatic digestions may 
lead to matrix modification, in which phenolics compounds are released and shape the antioxidant capaci-
ty in rye products. 

 
Key words: rye-based products, pH changes, enzymatic digestion, antioxidant activity, phenolic com-
pounds  
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