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Streszczenie

Wprowadzenie. Obok znanych od dawna biatych i czerwonych odmian pszenicy zwyczajnej w ciagu
ostatnich dekad pojawity si¢ jej barwne formy, charakteryzujace si¢ fioletowa, niebieska oraz czarng
barwa ziaren. Zawarte w nich antocyjany naleza do grupy flawonoidow i odpowiadaja za barwe ziarnia-
kow. Ziarno pszenicy purpurowej zawiera antocyjany w warstwie owocni, pszenicy niebieskiej w war-
stwie aleuronowej, a pszenica czarna ma antocyjany rozmieszczone w obu tych warstwach. Antocyjany sa
sktadnikami bioaktywnymi, ktore moga petni¢ w zywnosci rolg sktadnika funkcjonalnego luk ksztaltowac
cechy funkcjonalne zywnosci, chronigc przed cukrzyca, nadci$nieniem i dyslipidemia. Pszenice kolorowe
sa takze dobrym zrodlem innych niz antocyjany zwigzkéow fenolowych, karotenoidoéw, sktadnikéw mine-
ralnych, zwlaszcza zelaza i cynku, a takze witamin.

Wiyniki i wnioski. Pszenica kolorowa jest dobrym surowcem technologicznym, nieodbiegajacym od
dotychczas stosowanych odmian pszenic chlebowych i durum. Nadaje si¢ do produkeji pieczywa, ciastek,
produktow przekaskowych i makaronow, a nawet piwa, sosu sojowego czy octu. Stabilno$¢ antocyjanow
z kolorowej pszenicy ulega obnizeniu przy stosowaniu wysokich temperatur, jednak ogoélna zawartos¢
przeciwutleniaczy w powstajacych produktach jest nadal wysoka. Badania zywieniowe potwierdzity ko-
rzystny wplyw produktow spozywczych otrzymanych z kolorowej pszenicy na zdrowie konsumentow.
Oczekuje sig, ze produkty wytworzone w oparciu o barwne odmiany pszenicy moga sta¢ si¢ modna zyw-
noscig funkcjonalng w wielu krajach. Kluczowym wyzwaniem komercjalizacji na duza skale jest wygene-
rowanie $wiadomosci rynkowej i konsumenckiej. Celem niniejszego artykutu bylo przedstawienie aktual-
nego stanu wiedzy na temat antocyjanow znajdujacych si¢ w ziarnach pszenicy kolorowej i ich znaczenia
w potencjalnych zastosowaniach zywnosciowych tego zboza.
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Wprowadzenie

Podstawa wyzywienia w Europie sa rosliny zbozowe, a zwlaszcza pszenica. Jest
ona surowcem do wyrobu wielu produktow: chleba, bulek, ciast, makaronow i kasz.
Rosnacy popyt na zdrowg zywno$¢ spowodowal wzrost zainteresowania ziarnem psze-
nicy o barwie purpurowej (fioletowej), niebieskiej (blekitnej) i czarnej, uzyskanym
dzigki pracom hodowlanym w ciaggu ostatnich kilkudziesigciu lat. Ze wzgledu na obec-
no$¢ nadajacych barwe antocyjandéw, a takze podwyzszong zawarto$¢ zelaza i cynku,
kolorowe ziarno pszenicy wykazuje wtasciwosci antyoksydacyjne i prozdrowotne. Jak
wykazano w badaniach zywieniowych, antocyjany korzystnie dzialajag na organizm
ludzi. Zapewniaja ochrone przed szkodliwymi zespotami metabolicznymi jak cukrzy-
ca, otytos¢, nadcisnienie i dyslipidemia [5, 29]. Ziarno pszenicy kolorowej mozna za-
klasyfikowa¢ jako potencjalng zywnos$¢ prozdrowotng, mozliwg do uprawy na catym
$wiecie. Szersze wykorzystanie tego ziarna jako zywnosci prozdrowotnej zalezy jed-
nak od upowszechnienia jego uprawy, stworzenia rynku i uswiadomienia konsumen-
tow o walorach ziarna kolorowych pszenic.

Antocyjany naleza do grupy flawonoidow - zwigzkow polifenolowych, ktore od-
powiadaja za czerwony, fioletowy i niebieski kolor owocow, kwiatow i lisci wielu
ro$lin. Wykazuja istotne wtasciwosci prozdrowotne, a jako czynnik funkcjonalny
sprzyjaja zapobieganiu chorobom przewleklym [5, 30]. Przez dlugi czas koncentrowa-
no si¢ na kolorowych owocach i warzywach, zwracajgc tylko niewielkg uwage na
barwne ziarno, ktore rowniez moze poprawi¢ zdrowie konsumentéw. Obecnie, z racji
wysokiej zawarto$ci antocyjanow, zwrocono uwage takze na barwne odmiany pszeni-
cy. Mozliwos¢ naturalnej biosyntezy antocyjanow stanowi argument do hodowli lep-
szych pod wzgledem odzywczym odmian pszenicy i dalszych programéw poprawy
warto$ci prozdrowotnej upraw zbozowych [4].

Uwarunkowania koloru ziaren pszenicy

Czerwone 1 biate ziarniaki sg typowe dla pszenicy zwyczajnej (heksaploidalne;j).
Kolor czerwony pojawia si¢ w wyniku obecnosci pochodnych katechinowo-
garbnikowych w owocni, co jest kontrolowane przez jeden z trzech dominujacych ge-
néw R. Biale ziarniaki rozwijajg si¢, gdy ich genotyp zawiera allele recesywne w tych
trzech genach [1].

Kolor z6lty jest determinowany przez karotenoidy, ktore sg zdeponowane w amy-
loplastach komorek bielma. Szczegdlnie duze ilosci tych zwigzkow, zwlaszcza luteiny,
zawiera pszenica durum, co spowodowane jest selekcjg odmian o barwie pozadanej dla
produkcji makaronu [4].

Antocyjany, odpowiedzialne za ciemne zabarwienie ziaren pszenic kolorowych,
wystepuja w roslinach w postaciach glikozylowych, zwigzanych z glukoza, galaktoza,
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arabinoza, ramnoza, ksylozg i fruktozg. Najwigce] jest cyjanidyny i antocyjanidyny,
wystepuja takze delfinidyna, peonidyna, pelargonidyna, petunidyna i malwidyna. Del-
finidyna jest odpowiedzialna za kolor niebieski, natomiast cyjanidyna i pelargonidyna
odpowiadaja za fioletowy i czerwony. Wyzszg zawarto$¢ antocyjandw stwierdzono
w niebieskiej pszenicy chlebowej w pordwnaniu z analogiczng pszenicg durum. Anali-
za HPLC wykazata 5 do 8 gtdwnych antocyjandéw w pszenicy niebieskiej, a tylko trzy
W ziarnie pszenicy purpurowej. W pszenicy purpurowej dominuje 3-O-glukozyd cyja-
nidyny, a nast¢pnie 3-O-glukozyd peonidyny, natomiast glukozyd delfinidyny najobfi-
ciej wystepuje w pszenicy niebieskiej [4, 20].

Genetyka akumulacji antocyjanéw w ziarnach pszenicy kolorowej

Pszenica kolorowa pochodzi od réznych odmian miejscowych wystepujacych
w Afryce, uzyskano ja takze w wyniku procesu hybrydyzacji. Wystepuje w trzech ko-
lorowych odmianach zaleznie od rodzaju i polozenia antocyjanow w warstwach ziarna.

W pszenicy purpurowej sa one obecne w warstwie owocni. Pochodzi ona z psze-
nicy purpurowej tetraploidalnej z Etiopii - Triticum aethiopicum. Po raz pierwszy zo-
stata opisana przez Wittmacka w latach 70. XIX w., nastepnie sprowadzona do Europy
i rozpowszechniona przez botanikow [28]. Do rozwinigcia si¢ cech purpurowej owocni
potrzebne sg dwa geny, zlokalizowane w odrgbnych genomach, mianowicie A i B lub
A 1 D. Cecha purpurowej owocni moze by¢ obecna tylko w pszenicy tetra- i heksaploi-
dalnej, a nie wystepuje w diploidalnej. Jiang i wsp. [12] ustalili, Ze gen Pp3 koduje
dwa czynniki transkrypcyjne, regulujgce synteze antocyjanéw w purpurowej owocni.

Niebieski kolor ziaren pszenicy wynika z pigmentacji warstwy aleuronowej, a ce-
che te wprowadza proces introgresji od roznych dzikich krewnych pszenicy. Jako
pierwszy zostal zgloszony europejski szczep Blaukorn uzywany pdzniej w pracach
hodowlanych. Wyselekcjonowano kilka niebieskich linii, ktore mialy introgresj¢ lub
cze$¢ chromosoméw z dzikich pszenic. Stwierdzono, ze cecha niebieskiego aleuronu
jest kontrolowana przez geny pochodzace od réznych dzikich gatunkéw, jak Ba 1 do-
minujacy gen w chromosomie 4AgL. (Agropyron elongatum). Jednak mechanizm mo-
lekularny decydujacy o niebieskim kolorze nie zostat jeszcze jednoznacznie wyjasnio-
ny [7].

Czarng pszenic¢ wyhodowano w Chinach poprzez hybrydyzacje pszenicy purpu-
rowej i niebieskiej. Prace badawcze prowadzono takze w Japonii, Austrii i na Ukrainie
[22]. Ziarno wydawato si¢ czarne (ciemnofioletowe), poniewaz intensywny kolor wy-
stepowat zard6wno w owocni jak 1 w warstwie aleuronowej. Decydujace o barwie obu
tych warstw geny sg takie same jak w pszenicy purpurowej i niebieskie;j.

Antocyjany powstaja w retikulum endoplazmatycznym i magazynowane sa
w wakuolach. Interesujaca jest regulacja biosyntezy antocyjanéw powodowana przez
trojsktadnikowe kompleksy czynnikoéw transkrypcyjnych MYB-bHLH-WD40 [26].
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Sklad biochemiczny ziarna kolorowej pszenicy

Ziarna barwnej pszenicy sg zasobne w weglowodany, ttuszcze, biatka a takze an-
tocyjany, witaminy, sktadniki mineralne oraz karotenoidy. Wykazano zZe ziarno pszeni-
cy czarnej, niebieskiej i purpurowej ma porownywalng lub nieco nizszg zawartos$¢
weglowodanéw w pordwnaniu do pszenicy biatej. Zawarto$¢ skrobi jest nieco nizsza
w pszenicy purpurowej (54 %) w porownaniu z bialg (60 %). Zwykta pszenica ma 8 +
14 % bialka, pszenica kolorowa wykazuje nieco wicksza zawartos¢ tego sktadnika 11,7
+ 18,2 % [13]. Rowniez odmiany pszenicy kolorowej wykazaty wyzsza (o ok. 10 %)
zawarto$¢ aminokwasdw oraz ich lepsze zbilansowanie. Zawarto$¢ lizyny (aminokwas
ograniczajacy) w ziarniakach barwnej pszenicy byta rowniez wyzsza. Zaobserwowano
tez mniejsze straty aminokwasow podczas obrobki termicznej, w pordwnaniu z pszeni-
cg biala [27].

Sktadniki mineralne jak zelazo, wapn i cynk sa waznymi sktadnikami zdrowia
czlowieka. Pszenica kolorowa okazata si¢ bogatsza w mikroelementy niz biala, szcze-
goblnie ze wzgledu na wigksze ilosci Fe i Zn w ziarnach. Zawiera takze inne niezbgdne
pierwiastki, jak magnez, potas, i selen [25]. Kolejne wazne sktadniki Zzywieniowe, kto-
rych dobrym Zrédlem jest ziarno pszenicy, to witaminy z grupy B oraz witamina E.
Pszenica niebieska zawiera ich wigcej niz biata [8]. Podobnie dzieje si¢ w przypadku
innych pszenic kolorowych.

Fenole i zwiazki pokrewne

Zwiazki fenolowe sg metabolitami wtérnymi roslin, wykazujacymi aktywnos¢ an-
tyoksydacyjng. Naleza do nich migdzy innymi kwasy fenolowe: p-hydroksy-
benzoesowy, protokatechowy, wanilinowy, syryngowy, elagowy i galusowy, oraz po-
chodne kwasu hydroksycynamonowego jak p-kumarowy, kawowy, ferulowy
i synapinowy [17, 19, 30]. Zwiazki fenolowe wystepuja w ziarnach pszenicy w postaci
nierozpuszczalnej i rozpuszczalnej. Wykazano wyzsza do 30 % catkowitg zawartos¢
fenoli w pszenicy kolorowej w stosunku do bialej. Pszenice te wykazujg takze wigksza
zawarto$¢ réznych metabolitow fenylopropanu i flawonoidéw, w tym antocyjanow,
flawonow oraz flawonoli [15].

Kwasy fenolowe sg uwazane za niezbedny bioaktywny mikrosktadnik odzywczy
z uwagi na zdolno$ci antyoksydacyjne i wynikajace z tego walory prozdrowotne. Po-
rownano profile kwasow fenolowych pomigdzy odmianami pszenicy biatej i kolorowe;j
oraz uzyskanym z nich czapati (indyjski chleb ptaski). Pszenica pigmentowana zawie-
rata wigcej kwasow fenolowych niz biata [13]. Kolorowe odmiany pszenicy zawieraja
9 réznych kwasow fenolowych, z ktorych kwas ferulowy jest najliczniej wystepuja-
cym, co sprawia ze pszenica kolorowa jest cennym Zzrdédlem antyoksydantow innych
niz same tylko antocyjany.
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Takze flawonoidy uwaza si¢ za niezb¢dny mikrosktadnik bioaktywny, ze wzgledu
na ich wysokie zdolnosci antyoksydacyjne i walory prozdrowotne. Flawonoidy w r6z-
nych odmianach pszenicy wystepujg od 2 do 7 ppm, a pszenica niebieska zawiera ich
nawet do 10 ppm. Natomiast w pszenicy biatej odnotowano tylko 0,9 ppm [8].

Komercyjne przetworstwo ziarna kolorowej pszenicy

Maka pszenna ma szerokie zastosowanie w technologii przetworstwa, stanowi su-
rowiec do wyrobu pieczywa, herbatnikow, makaronu, czapati oraz kasz. Biatko i skro-
bia jako podstawowe sktadniki bielma sg gtdéwnymi substancjami istotnymi dla procesu
technologicznego. Gliadyna i glutenina - biatka wchodzace w sktad glutenu pszennego,
nadajg ciastu elastyczno$¢ i rozciggliwos¢. Indeks glutenowy pszenicy o czarnym ziar-
nie wynosi 69,7 %, co lokuje ja w optymalnym (60 + 90 %) przedziale do wypieku
chleba dobrej jakosci. Skrobia wyizolowana z ziarna pszenic kolorowych zawiera ty-
powe dla pszenic ilosci amylozy i amylopektyny. Jej kleiki majg rowniez odpowiednig
lepkos$¢, co determinuje dobre wlasciwosci wypiekowe [21]. Produkty z ziarna barwnej
pszenicy maja wysoka zawarto$¢ karotenoidow, btonnika pokarmowego oraz znaczna
aktywnos$¢ antyoksydacyjng. Sharma i wsp. [24] wykazali, ze kolorowe linie pszenicy
wykazujace wyzsza warto$¢ odzywcza i podobne parametry przetwarzania jak pszeni-
ca zwyczajna, mogg by¢ wprowadzone do produkcji r6znych form zywnos$ci prozdro-
wotnej. Maka z pszenicy kolorowej charakteryzuje si¢ wysoka zawartos$cig sktadnikow
odzywczych i dobrymi wlasciwosciami wypiekowymi, co czyni ja wartosciowym su-
rowcem dla piekarstwa

Proby stosowania ziarna pszenicy barwnej w przemysle spozywczym daty pozy-
tywne wyniki w produkcji chleba, herbatnikow, makaronu, batonéw i krakersow,
a nawet piwa, sosu sojowego czy octu, co wskazuje na jej potencjal do zastgpienia
pszenic tradycyjnych [8, 9]. Wykorzystano rowniez purpurowa pszenice do uzyskania
produktéw o wysokim potencjale antyoksydacyjnym. Obecnos¢ przeciwutleniaczy
zwicksza trwatos¢ produktow piekarskich, nadajac im odporno$¢ na rozwdj plesni
w warunkach podwyzszonej wilgotnosci. Uzyskane rezultaty wykazaly, ze barwne
odmiany pszenicy spetniaja wszystkie cechy wymagane do wprowadzenia ich do pro-
dukcji przemystowej [24].

Wplyw obrébki termicznej na stabilno$¢ antyoksydantow w kolorowej pszenicy

Stabilnos$¢ antocyjandéw i kwasow fenolowych jest celem wielu aktualnych badan
ze wzgledu na ich duzy potencjat zastosowania w zywno$ci. Nowoczesne technologie
przetwarzania wymagaja jednak wysokich temperatur (160 +~ 300 °C), a wykazano, ze
stabilnos¢ antocyjandw podczas obrobki termicznej wyraznie si¢ zmniejsza [11].

Ze wzgledu na korzysci zdrowotne istnieje potrzeba utrzymania wysokiej zawar-
tosci antocyjanow i fenoli ogoétem podczas obrobki termicznej. Sg one jednak wzgled-
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nie stabilne tylko w nizszych temperaturach, a ich stabilnos¢ maleje wraz ze wzrostem
temperatury i czasu ogrzewania [2]. Dlatego do uzyskania produktéw o pozadanych
cechach zywieniowych potrzebna jest odpowiednia wiedza na temat wplywu operacji
jednostkowych na przemiany poszczegolnych zwigzkow fenolowych.

Rézne czynniki, takie jak gatunek, warunki przechowywania, dostep tlenu, prze-
mial, fermentacja, prazenie, blanszowanie, reakcje enzymatyczne, czas i temperatura
procesu, poziom kwasowosci, Swiatto, cisnienie, pH oraz interakcje migdzy makroele-
mentami i mikroelementami w produkcie koncowym produkty maja wptyw na stabil-
nos¢ tych zwigzkow bioaktywnych.

Kilka badan wykazato zmniejszenie zawarto$ci antocyjandw podczas obrobki
termicznej produktéw opartych o ziarno barwnej pszenicy. Bartl i wsp. [2] porownali
wplyw czasu i temperatury pieczenia na redukcje antocyjanow podczas wypieku chle-
ba z pszenicy purpurowej i niebieskiej. Obie linie pszenicy wykazaly wigksze obnize-
nie zawarto$ci antocyjandw przy dluzszym czasie pieczenia, nawet wowczas, gdy od-
bywato si¢ ono w nizszej temperaturze. Tak wigc pieczenie w wysokiej temperaturze
i krotkotrwate pieczenie uwaza si¢ za bardziej oszczedzajace antocyjany niz w niskiej
temperaturze i dlugim czasie.

Porownanie réznych produktow, np. chleba, nale$nikow, batonikow i krakersow
Z pszenicy purpurowej wykazato, ze nalesniki, batoniki i krakersy tracity mniej prze-
ciwutleniaczy niz chleb [6]. Poréwnanie zawartosci antocyjanow w pszenicy niebie-
skiej i pszenicy purpurowej na réznych etapach produkcji pieczywa wykazato, ze anto-
cyjany z pszenicy niebieskiej tracono przede wszystkim podczas procesu wypieku.
Natomiast w przypadku pszenicy purpurowej najwigksze straty obserwowano podczas
wyrabiania ciasta. Podobne wyniki uzyskali Ficco i wsp. [4], ktorzy badali r6zne etapy
wytwarzania makaronu z purpurowej pszenicy durum i wykazali, Ze proces suszenia
ma najwickszy wpltyw na degradacj¢ antocyjanow makaronu. Poréwnujac makaron
przygotowany z maki i semoliny wzbogaconej w otrgby z pszenicy purpurowe;j,
stwierdzili wigkszg redukcje zawartosci antocyjanéw w makaronie na bazie semoliny
niz na bazie maki.

Oproécz antocyjanow kilka raportow wskazuje na zmiany w catkowitej zawarto$ci
zwigzkow fenolowych (TPC, total phenolic content) kolorowych produktow spozyw-
czych na bazie ziarna pszenicy. Zaobserwowano zmniejszenie TPC w przypadku pro-
duktow dla niemowlat z pszenicy purpurowej. TPC byla nizsza w gotowanych maka-
ronach z biatej maki pszennej i semoliny wzbogaconych otrgbami z pszenicy
purpurowej. Zmniejszeniu ulegta takze TPC w ciasteczkach z pszenicy purpurowej
[18]. Podobnie wykazano, ze poziomy zawartos$ci zwigzkoéw fenolowych i flawonoi-
doéw byly nizsze po przygotowaniu makaronu i pieczywa na parze [15]. Wzrost TPC
podczas procesow pieczenia zostal spowodowany pojawieniem si¢ produktow reakcji
Maillarda, poniewaz miesienie, rozrost i pieczenie miaty tylko niewielki wplyw na
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catkowitg zawarto$¢ fenoli. Ze wzgledu na produkty reakcji Maillarda wypiek nie-
znacznie zwigkszyt stezenie fenoli w skorce chleba. Najwyzszym TPC charakteryzo-
wala si¢ skorka, nastepnie caty chleb 1 migkisz.

Wigkszos¢ badan wykazala, ze chociaz w procesach wytwarzania produktu (mie-
szanie, ugniatanie, fermentacja i pieczenie) zawierajacego frakcje przemialowe ziarna
pszenicy barwnej nastepuje spadek zawartosci antocyjanow, to jednak wystepuje albo
wzrost, albo relatywnie mniejszy spadek zawartos$ci przeciwutleniaczy i aktywnosci
przeciwutleniajgcej produktu koncowego. Potencjalne przyczyny tego stanu to albo
wyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajgca zwigzkéw fenolowych powstajacych podczas
ogrzewania, w porownaniu do ich barwnych form natywnych, albo efekt synergiczny
roznych fitosktadnikow. Konieczne sa dalsze badania, aby okresli¢c wplyw metod prze-
twarzania zywno$ci na skladniki fenolowe oraz opracowanie metod przetwarzania,
ktore pozwolityby skuteczniej zatrzymywac te bioaktywne zwigzki w produktach wy-
twarzanych z udziatem ziarna pszenicy kolorowej [3, 8, 23].

Prozdrowotne walory ziarna kolorowej pszenicy

Antocyjany sg uwazane za zwigzki biologicznie czynne i odgrywaja istotng role
w zapobieganiu wielu chorobom metabolicznym dlatego zostaty uznane za nutraceu-
tyk. Sg silnymi przeciwutleniaczami ze wzgledu na wyjatkowo wysoka aktywnos¢
wymiatania rodnikéw. W ten sposéb antocyjany petnia szereg funkcji biomedycznych.
W wielu badaniach epidemiologicznych udowodniono juz wtasciwosci przeciwnowo-
tworowe, przeciwutleniajace, przeciwstarzeniowe 1 przeciwzapalne antocyjanow
zroznych zrodet [16]. Obecnoscia antocyjandw charakteryzuja si¢ rozne kolorowe
zboza 1 pseudozboza, jak ryz, sorgo, jeczmien, kukurydza i komosa ryzowa [5, 29].
Ostatnio wiele uwagi poswigcono barwnym odmianom pszenicy. Liczne badania wy-
kazaty korzysci zdrowotne wynikajace ze spozywania kolorowej pszenicy, zwigzane
z wysoka zawarto$cig antocyjanéw oraz ogdlng zawartoscig fenoli i aktywno$cig anty-
oksydacyjna.

Prace badawcze z ponad 60 instytutow w 16 krajach wykazaty pozytywny wptyw
ziarna barwnej pszenicy na zdrowie. Juz od konca ubieglego wieku szereg publikacji
z Indii, Korei Potudniowej, Chin, Kanady, Etiopii, Wtoch i1 Austrii informowato o ko-
rzy$ciach zdrowotnych barwnej maki pszennej i1 otrgb. Od 2015 r. liczne organizacje
z Indii, Kanady, Stowacji, Ukrainy, Polski, Niemiec, Rosji, Wtoch i Chin donoszg
o produkcji makaronu oraz réznych wyrobow piekarskich, takich jak chleb, ciastka,
czapati. Instytucje naukowe w Rosji, Indiach, Czechach, Niemczech, Kanadzie, Hong-
kongu, Chinach i Wiloszech prowadza eksperymenty na liniach komoérkowych 1 mode-
lach zwierzecych. Wszystkie opublikowane prace podkreslajg prozdrowotne wtasciwo-
$ci produktéow z ziarna kolorowej pszenicy. Ponadto w Chinach 1 Kanadzie w 2018
12020 r. przeprowadzono dwa niezalezne badania na ludziach, ktore wykazaty, ze



12 Bohdan Achrem-Achremowicz, Rafal Ziobro

odmiany pszenicy bogatej w antocyjany moga by¢ stosowane jako zywno$¢ funkcjo-
nalna [8].

Wsréd roznokolorowych linii najwigkszg aktywnos$¢ przeciwutleniajacg zaobser-
wowano w ziarnie pszenicy czarnej zgodnie z regulg: czarna > niebieska > purpurowa
> biata. Wyzszg aktywnos¢ obserwowano w otr¢gbach niz w mace ze wzgledu na anto-
cyjany obecne w okrywie nasiennej [13, 25]. Takze kielki réznych kolorowych odmian
pszenicy syntetyzuja antocyjany. Badania wykazaty, ze to wlasnie kietki z czarnych
ziaren majg najwigksza aktywno$¢ przeciwutleniajacg.

Oprécz badan nad przeciwutleniaczami ziarna, maki czy otrab pszenic koloro-
wych, aktywno$¢ antyoksydacyjng oceniono dla réznych produktéw spozywczych
z ich udzialem. Wyzszg aktywno$¢ produktow z kolorowych pszenic niz biatych zaob-
serwowano w przypadku herbatnikéw, czapati, batonikow i krakersow, chleba, maka-
ronu, pieczywa na parze, muffinek, oraz ptatkow zbozowych [8, 13, 15]. Aktywnos¢
przeciwutleniajgca ziarna pszenicy barwnej jest gtdbwnie wigzana z wyzsza zawartoscig
antocyjanoéw. Jednak Morgounov i wsp. [20] wykazali, ze aktywno$¢ przeciwutleniaja-
ca pszenicy purpurowej nie byla wyzsza niz pszenicy biatej. Powodem byta najpraw-
dopodobniej metoda zastosowana do oszacowania tej wartosci.

Badania zywieniowe potwierdzajace korzystny wplyw kolorowej pszenicy na
zdrowie

Spozycie w diecie bogatego w antocyjany ekstraktu z réznych owocéw i warzyw
udowodnito jego korzystne dzialanie na organizmy zwierzat i ludzi. Wykazano row-
niez wplyw ziaren zboz bogatych w antocyjany, poprzez badania in vivo, w zwalczaniu
roznych zaburzen [11]. Z ziaren zb6z w publikacjach pojawila si¢ barwna pszenica,
a dostepne sg badania in vivo na ludziach, potwierdzajace ich prozdrowotne dziatanie.
Czarna pszenica bogata w antocyjany znaczaco zmniejszyta przyrost masy ciata i tkan-
ke thuszczowa wywotane dieta wysokottuszczowa w badaniu in vivo przeprowadzonym
na modelu myszy [24]. Co wigcej, pszenica czarna i pszenica purpurowa obnizyty cat-
kowity poziom wolnych kwaséw tluszczowych, triglicerydoéw i cholesterolu w surowi-
cy wraz z przywroceniem insulinoopornosci. Purpurowa pszenica zostala uzyta w ba-
daniach na myszach choroby Alzheimera i w transgenicznym modelu choroby
Parkinsona. Wykazano, ze dieta bogata w antocyjany jest bezpieczna i ma pozytywny
wplyw na funkcje poznawcze. Antocyjany w ziarnach pszenicy purpurowej zapobiega-
ly deficytom pamigci wywolanym przez chorobg Alzheimera. Wyniki te sugeruja, ze
pszenica bogata w antocyjany moze by¢ podstawg odzywiania funkcjonalnego we
wczesnych stadiach zaburzen neurodegeneracyjnych. Badanie odmian pszenicy niebie-
skiej na szczurach wykazalo pozytywny wpltyw na stan antyoksydacyjny osocza i po-
ziom cytochromu P450 w watrobie. Podobnie oceniono, ze pszenica purpurowa (Kar-
kulka) poprawia stan oksydacyjny i zachowanie szczuréw. Bogata w antocyjany
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purpurowa pszenica pozytywnie wplynela na stan antyoksydacyjny surowicy i utlenia-
nie biatek nerek. Zaobserwowano jednak rowniez efekty niepozadane, takie jak zwigk-
szona peroksydacja lipidow w nerkach i zmodyfikowane zachowanie zwierzat zwigza-
ne z lgkiem [8]. Pszenica purpurowa (Konini) okazata si¢ korzystna dla poprawy
zdolnosci przeciwutleniajacych i aktywnos$ci enzymow watroby u szczurdw 1 kur [11].

Badania na ludziach wykazaly rowniez, Ze pszenica o czarnym ziarnie pozytyw-
nie wplyneta na osoby chore na cukrzyce typu 2 poprzez ograniczenie poziomu albu-
min glikowanych i markeréw standéw zapalnych, bez zmiany poziomu glukozy i insuli-
ny we krwi [18]. Badanie na zdrowych osobach wykazato, ze batoniki lub krakersy
wzbogacone w otreby z pszenicy purpurowej maja pozytywny wplyw na trawienie,
metabolizm i wykorzystanie produktow, mimo Ze zaobserwowane zmiany w aktywno-
$sci antyoksydacyjnej w osoczu i w biomarkerach zapalnych byly bardzo mate lub wca-
le nie wystepowaty. W innym badaniu na osobach dorostych z nadwagg i otyto$cig
batoniki z ziarna barwnych pszenic okazaly si¢ umiarkowanie skuteczne w poprawie
stanu antyoksydacyjnego osocza, zmniejszajac stezenie glukozy, poziom adiponektyny
i stany zapalne [6].

Zgodnie z oczekiwaniami, zardbwno badania na zwierzetach, jak i ludziach z wy-
korzystaniem modeli doswiadczalnych lub niezakaznych stanow chorobowych wyka-
zaty znaczacy wplyw ziarna barwnej pszenicy na poprawe wlasciwosci przeciwutlenia-
jacych 1 zwigzanego z nim stanu zdrowia, podczas gdy efekty obserwowane
u zdrowych zwierzat i ludzi byty stosunkowo mniej wyrazne. Wyniki te wskazuja na
pozytywny wplyw barwnej pszenicy na zmniejszenie ryzyka zaburzen zwigzanych ze
stylem zycia i dolegliwo$ciami przewleklymi. Warto zauwazy¢, Zze pszenica czarna
daje zwykle lepsze wyniki niz pszenica niebieska i purpurowa, co moze by¢ zwigzane
Z Wyzszg zawartoscig antocyjanow [3].

Aktualne wyzwania

Chociaz prace nad pszenicg barwng sg silnie rozwijajacym si¢ trendem badaw-
czym, jej komercjalizacja jest nadal wyzwaniem. Powierzchnia uprawy pszenicy kolo-
rowej wynosi mniej niz 0,01 % catkowitej powierzchni uprawy tego zboza na §wiecie.
Podczas wyszukiwania online znaleziono tylko kilka kolorowych produktow pszen-
nych, w tym chleb z pszenicy purpurowej (PurPur z Austrii i Gardenia z Kanady), ma-
karony z pszenic purpurowych (Koka z Singapuru, Dayspring, Antho grains i kilka
innych marek), make z czarnej 1 purpurowej pszenicy oraz platki sniadaniowe (Dalia)
z Indii. Gtownym wyzwaniem dla przyjecia si¢ tego rodzaju produktéw na szerokg
skale jest zbudowanie rynku i $swiadomosci konsumenckiej. W tym celu instytucje
mi¢dzynarodowe, rzadowe i1 przemyst powinny zjednoczy¢ swoje wysitki w zakresie
promocji barwnych odmian pszenicy [5. 8. 10].
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Pszenice kolorowe niosg ogromny potencjat badawczy. Obok opracowania inno-
wacyjnych produktéw badania mogg dotyczy¢ dlugofalowych skutkow diety wzboga-
conej o funkcjonalne sktadniki nowych odmian pszenicy, hodowli w celu ulepszenia
sktadu antocyjandéw, ale rowniez innych sktadnikow odzywczych, takich jak luteina,
tokoferole, biatka, mineraty, w tym Fe, Zn, Se. Istotne wydaje si¢ tez podjecie prac na
temat tolerancji barwnych odmian na stres abiotyczny i mozliwosci poprawy ich plo-
nowania [14].

Whioski

1. Pszenica kolorowa, zwlaszcza pszenica czarna, jest obecnie popularnym tematem
badan, gdyz mozna jg wykorzysta¢ do produkcji wysokiej jakosci produktow spo-
zywczych.

2. Jest doskonalym zrédlem bioaktywnych fitosktadnikow o dziataniu zapobiegaja-
cym stanom zapalnym, zespotowi metabolicznemu, otytosci, cukrzycy, dyslipide-
mii, starzeniu si¢ i neurodegeneracji. Chociaz obrdobka termiczna ziarna barwnej
pszenicy zmniejsza zawartos¢ antocyjanow i innych fitozwigzkow, to nie zmniej-
sza jej aktywno$ci przeciwutleniajacej. Oczekuje si¢, ze produkty wytworzone
w oparciu o barwne odmiany pszenicy moga sta¢ si¢ modna zywnos$cia funkcjo-
nalng w wielu krajach.

3. Kluczowym wyzwaniem komercjalizacji na duzg skale jest wygenerowanie $wia-
domosci rynkowej 1 konsumenckiej. Istnieje potrzeba opracowania odmian zorien-
towanych na produkt koncowy w oparciu o preferencje regionalne, o wysokiej wy-
dajnosci, zawartosci antocyjanow, karotenoidow, zwiazkow fenolowych, witamin
i mineratlow oraz zweryfikowania ich funkcjonalnosci w badaniach in vitro i in
vivo [14, 21].
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ANTHOCYANINS IN COLORED WHEAT GRAINS - A NEW SOURCE OF
HEALTH-PROMOTING FOOD

Summary

Background. In addition to the long-known white and red varieties of common wheat, colored forms of
wheat have emerged in recent decades, characterized by purple, blue and black grains. The anthocyanins
they contain belong to the flavonoid group and are responsible for the color of grains. Purple wheat grain
contains anthocyanins in the pericarp layer, blue wheat in the aleurone layer, and black wheat has antho-
cyanins distributed in both layers. Anthocyanins are bioactive components that can act as a functional
component of foods or shape their functional characteristics, protecting against diabetes, hypertension and
dyslipidemia. Colored wheat is also a good source of phenolic compounds other than anthocyanins, carot-
enoids, minerals, especially iron and zinc, and vitamins.

Results and conclusion. Colored wheat is a good technological raw material, not dissimilar to the
previously used varieties of bread wheat and durum wheat. It is suitable for the production of bread, pas-
tries, snack products and pasta, and even beer, soy sauce or vinegar. The stability of anthocyanins from
colored wheat is reduced when high temperatures are used, but the overall antioxidant content of the re-
sulting products is still high. Nutritional studies have confirmed the beneficial effects of food products
obtained from colored wheat on consumer health. It is expected that products made from colored wheat
varieties may become fashionable functional foods in many countries. The key challenge of large-scale
commercialization is to generate market and consumer awareness. The purpose of this article was to pre-
sent the current state of knowledge on anthocyanins found in colored wheat grains and their importance in
potential food applications of this cereal.

Keywords: wheat, plant colorants, polyphenols, anthocyanins, antioxidants, health-promoting food
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