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Streszczenie

Celem pracy byto porownanie wartosci zywieniowej trzech produktéw zytnich o zréznicowanej za-
warto$ci blonnika pokarmowego oraz ich strawnosci i zdolnosci do fermentacji in vitro. W produkcie
wysokobtonnikowym otrzymanym z przemialu ziarna zyta, w zytnim chlebie razowym i w chlebie
z 40-procentowym udziatem mieszanki wysokobtonnikowego produktu z frakcja bogata w blonnik roz-
puszczalny (uzyskana podczas wytwarzania tego produktu) oznaczono zawarto$¢ podstawowych sktadni-
kow chemicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem btonnika pokarmowego i jego sktadnikow: arabinok-
sylanow, B-glukandéw i fruktandw. Zbadano takze strawnos$¢ in vitro skrobi i wybranych sktadnikow
odzywczych oraz podatno$¢ na fermentacje in vitro niestrawionych sktadnikéw blonnika. Stwierdzono, ze
badane produkty istotnie réznily si¢ wartoscia zywieniowa, zwlaszcza zawartoscia blonnika i jego sklad-
nikoéw oraz weglowodanow przyswajalnych, w tym szybko przyswajalnej skrobi. Wykazano ponadto, ze
produkty roznity si¢ istotnie pod wzgledem strawno$ci ogotem sktadnikow pokarmowych wchodzacych
w sktad ich suchej masy. Najnizsza strawnoscig charakteryzowat si¢ produkt wysokobtonnikowy, najwyz-
sza natomiast — chleb zytni razowy. W doswiadczeniach in vitro dotyczacych zdolnosci do fermentacji
niestrawionych sktadnikow blonnika stwierdzono, ze najbardziej podatne na dziatanie mikroflory jelitowej
czlowieka sg fruktany i B-glukany, ktore w catosci ulegty fermentacji we wszystkich produktach, a najbar-
dziej odporne na dzialanie enzymatyczne bakterii fekalnych byly arabinoksylany. Na podstawie przepro-
wadzonych badan in vitro pordwnano stopien wykorzystania btonnika pokarmowego i jego sktadnikow
przez organizm czlowieka, obliczony dla trzech réznych ilosciowo porcji badanych produktow, ktore
calkowicie pokrywaja dobowa dawke btonnika rekomendowang przez EFSA. Wykazano, ze zarowno
fruktany, jak i B-glukany zawarte w badanych produktach zostaly calkowicie wykorzystane przez orga-
nizm, natomiast btonnik ogétem i arabinoksylany tylko w pewnej czgsci.

Stowa kluczowe: wysokoblonnikowe produkty zytnie, btonnik pokarmowy, wzbogacanie chleba, wartos¢
zywieniowa, strawno$¢ in vitro, podatno$¢ na fermentacje in vitro
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Wprowadzenie

Wazrost zachorowalno$ci na przewlekle choroby niezakazne (Non-Communicable
Diseases — NCDs) stwarza konieczno$¢ zmiany modelu odzywiania i powoduje zwigk-
szenie popytu na naturalne produkty zywno$ciowe o korzystnym wplywie na orga-
nizm. Na szczegdlng uwagg zastuguja przetwory zbozowe, ktdre nadal stanowig istotny
sktadnik codziennej diety [13]. Sg one gtdwnym zrodtem btonnika pokarmowego (DF),
ktérego prozdrowotna rola jest powszechnie znana i dobrze udokumentowana w wielu
opracowaniach naukowych oraz badaniach klinicznych i epidemiologicznych [2, 5, 13,
18, 21]. Wykazano w nich $cisty zwigzek migdzy stanem zdrowia wysoko rozwinig-
tych spoteczenstw a poziomem spozycia produktéw zbozowych bogatych w DF. Na
podstawie dotychczasowej wiedzy na ten temat eksperci EFSA (European Food Safety
Authority) opracowali zalecenia dotyczace minimalnej dawki dobowego spozycia tego
sktadnika, ktory dla zdrowej osoby dorostej wynosi 25 g lub 3 g na 1 MJ energii do-
starczanej wraz z pozywieniem [5]. Przy ocenie wptywu wysokobtonnikowych pro-
duktow zbozowych na zdrowie cztowieka waznym wskaznikiem jest stopien wykorzy-
stania przez organizm DF i jego sktadnikow. Z uwagi na trudnosci w badaniu
procesow metabolicznych w uktadzie pokarmowym cztowieka in vivo rozwinieto licz-
ne modele umozliwiajgce monitoring trawienia i wchtaniania sktadnikow pokarmo-
wych w warunkach in vitro [15].

Celem pracy byta ocena wartosci zywieniowej produktow zytnich o zréznicowa-
nej zawartosci DF 1 réoznym stopniu przetworzenia, z uwzglednieniem ich strawnos$ci
oraz zdolno$ci do fermentacji niestrawionych sktadnikow DF przy udziale mikroflory
jelitowej cztowieka w doswiadczeniach in vitro.

Material i metody badan

Do badan uzyto trzech produktow zytnich: produktu wysokobtonnikowego, chle-
ba razowego i chleba razowego wzbogaconego mieszanka wysokobtonnikowego pro-
duktu z frakcja bogata w blonnik rozpuszczalny, uzyskang podczas wytwarzania tego
produktu. Produkt wysokobtonnikowy otrzymano w skali laboratoryjnej metoda frak-
cjonowania ziarna zyta odmiany ‘Visello’ na sucho. Metoda ta polegata na wielokrot-
nym rozdrabnianiu ziarna w laboratoryjnych mlynach: walcowym Quadrumat Senior
(Brabender GmbH, Niemcy) oraz kulowym (Ldédzkie Zaktady Budowy Maszyn, Pol-
ska) w celu uzyskania produktéw przemiatu o mozliwie najdrobniejszej granulacji.
Otrzymane produkty wiclokrotnie sortowano na sitach w celu stopniowego zwigksza-
nia, w kolejno otrzymywanych frakcjach, zewnetrznych czgsci anatomicznych ziarna
bogatych w DF. Cel ten osiagni¢to odrzucajgc kolejno frakcje drobne zawierajgce
gtdwnie czgstki bielma o wielkos$ci ponizej 50 um zasobne w skrobig. Zastosowanie tej
metody pozwolito na otrzymanie produktu koncowego (WBP) o wielkosci czgstek
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powyzej 125 pm z wydajnoscig 25,6 % masy ziarna. W procesie wytwarzania WBP
pozyskiwano rowniez uboczng frakcje o wiclkosci czastek 80 + 125 pm z wydajnosScia
11,2 % masy surowca, ktora charakteryzowata si¢ duzg zawartoscig btonnika rozpusz-
czalnego. Zmieszano jag z WBP w stosunku 1 : 2, a otrzymang mieszanke uzyto w ilo-
$ci 40 % jako zamiennik maki do wypieku chleba. Zytni chleb razowy (CHO), jak
i chleb wzbogacony (CH40) otrzymano czterofazowg metodg przygotowania ciasta na
kwasie, tzw. metoda detmoldzka, z laboratoryjnego wypieku [17]. Podstawowym su-
rowcem do produkcji obu chlebéw byta zytnia maka handlowa typu 2000 (Bio Babal-
scy, Polska), ktorg zakupiono w jednym z supermarketow w Poznaniu. Chleby podda-
no ocenie sensorycznej przez zespot szeSciu przeszkolonych osoéb za pomoca
20-punktowej metody opracowanej przez Arbeitsgemeichaft Getreideforschung
w Detmoldzie (Niemcy) [20].

W WBP oraz CHO i CH40 oznaczano zawarto$¢ podstawowych sktadnikéw che-
micznych ze szczegélnym uwzglednieniem DF i jego glownych komponentow.
W ramach oceny sktadu chemicznego oznaczano zawarto$¢: suchej masy, sktadnikow
mineralnych w postaci popiotu, biatka, lipidow i skrobi standardowymi metodami.
Suchg mase oznaczano metodg ICC Standard Nr 110 [10], popiot — metoda ICC Stan-
dard Nr 104 [10], biatko ogétem — metoda Kjeldahla wedlug AACC Method 46-08 [1],
lipidy — metodg Soxhleta wedtug AACC Method 30-10 [1], a skrobi¢ (TS) wedlug
AACC Method 76-13 [1]. Frakcje: rozpuszczalng (SDF) i nierozpuszczalng btonnika
pokarmowego (IDF) oznaczano metoda AACC Method 32-07 [1], a ilo$¢ btonnika
ogdtem (TDF) obliczano, sumujgc zawartosci SDF 1 IDF [1]. Zawarto§¢ podstawo-
wych sktadnikow DF: arabinoksylanow (AX) i B-glukanéw (BG) ogdétem oraz frukta-
noéw (FRU) oznaczano odpowiednio: wedtug Hashimoto i wsp. [9], ICC Standard Nr
168 [10] oraz AACC Method 32-32 [1]. Z kolei zawartos¢ cukrow redukujacych ogo-
tem oznaczano kolorymetrycznie metoda polegajaca na redukcji kwasu 3,5 dinitrosali-
cylowego [19]. Zawarto$¢ sacharydow przyswajalnych ogdtem obliczano z roznicy
miedzy sumg zawartosci skrobi (TS) i cukrow redukujacych ogdélem a zawartoscia
skrobi opornej. Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtdérzeniach.

Strawnos¢ in vitro skrobi w WBP, CHO i CH40 oznaczano metoda opracowang
przez Englysta i wsp. [6]. Oznaczano zawarto$¢ glukozy ogotem (TG) i glukozy wol-
nej (FG), jak rowniez szybko przyswajanej glukozy (RAG), tj. uwalnianej po 20 min
hydrolizy oraz wolno przyswajalnej (SAG), tj. uwalnianej po 120 min. Na tej podsta-
wie obliczano zawarto$¢ skrobi szybko 1 wolno przyswajalnej (RDS 1 SDS) oraz skrobi
opornej (RS).

Strawno$¢ in vitro sktadnikow odzywczych w WBP, CHO i CH40 oznaczano we-
dhug Aura i wsp. [3]. Metoda polegata na trojstopniowej hydrolizie enzymatycznej
badanych sktadnikow w warunkach symulujacych procesy trawienne w gornych od-
cinkach przewodu pokarmowego cztowieka (jama ustna, zotadek, dwunastnica i jelito
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czcze). Na pierwszym etapie badane produkty poddano 5-minutowej hydrolizie przy
udziale a-amylazy slinowej, na drugim — 2-godzinnemu trawieniu za pomocg pepsyny,
natomiast na trzecim — 3-godzinnemu dziataniu mieszaniny pankreatyny, zotci i mucy-
ny. Po 305 min trawienia probki poddawano 24-godzinnej dializie w workach dializa-
cyjnych o punkcie odcigcia cutt-out 12 400 Da. Dializ¢ prowadzono w wodzie dejoni-
zowanej przy O-krotnej jej wymianie. Niestrawione pozostatosci produktow
liofilizowano, po czym rozdrabniano. We wszystkich liofilizatach oznaczano zawar-
tos¢ suchej masy, biatka, TS, frakcji SDF i IDF oraz AX, BG i FRU wedlug wyzej
opisanych metod analitycznych.

Produkty po trawieniu enzymatycznym poddawano fermentacji in vitro w warun-
kach beztlenowych z udziatem mikroflory jelitowej cztowieka wedlug metody, ktorg
opisali Karppinen i wsp. [11, 12]. Materiat do przygotowania inokulum pochodzit od
trzech zdrowych o0sob, ktore przez 3 miesigce poprzedzajace badania nie przyjmowaty
antybiotykow. Swiezo zebrany kal zmieszano z buforem fosforanowo-weglanowym
(pH 8,0) w stosunku 1 : 1, po czym otrzymang zawiesing homogenizowano, przeciera-
no przez sito o wymiarach oczek 1 mm i zamrazano w temp. -70 °C. Przed zaszczepie-
niem probek zawiesing rozmrazano i rozcienczano w takiej objetosci buforu, aby ste-
zenie koncowe kalu w inokulum wynositlo 20,8 % (m/m). Wszystkie czynnosci
zwigzane z przygotowaniem inokulum przeprowadzono w atmosferze azotu.

Do probek badanych produktow po trawieniu, zawierajagcych 100 mg suchej ma-
sy, dodawano 2 ml buforu, po czym probki pozostawiano na 16 h w temp. 4 °C w celu
hydratacji liofilizatow. Nastepnie probki ogrzane do temp. 37 °C zaszczepiano 8§ ml
inokulum w atmosferze azotu i w szczelnie zamknigtych probowkach poddawano fer-
mentacji przez 24 h w temp. 37 °C w lazni wodnej z wytrzasaniem (Labo Play typ
SWP 22N, Polska). Do kazdej serii probek badanych produktow dotgczano probke
zerowy, zawierajacg tylko inokulum, z ktoéra postgpowano w ten sam sposob jak
z probkami wlasciwymi. Badaniom poddano réwniez zaszczepione probki, jak i probke
zerowa niepoddane fermentacji. Probki te bezposrednio po dodaniu 8 ml inokulum
wychtadzano w suchym lodzie, aby zapobiec fermentacji. Wszystkie probki zamrazano
w temp. -20 °C i liofilizowano w liofilizatorze typu FD 1.0 — 60 (Heto-Holten A/S,
Dania). W liofilizatach oznaczano zawarto$¢ suchej masy oraz TDF, AX, BG i FRU
wedlug wyzej opisanych metod. Doswiadczenia in vitro przeprowadzono w 20 powtd-
rzeniach, aby uzyska¢ wystarczajacg mase¢ probek do dalszych oznaczen.

Wyniki opracowano statystycznie za pomocg programu Statistica 9.0 StatSoft.
Przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji, a do wyodrgbnienia grup warto-
$ci $rednich, ktére nie roznily si¢ istotnie, zastosowano test Duncana przy p = 0,05.
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Wyniki i dyskusja

Badany produkt wysokobtonnikowy (WBP) swoim wygladem zewngtrznym, tj.
barwg, granulacjg, sypkoscig oraz wlasciwosciami smakowo-zapachowymi przypomi-
natl otrgby zytnie, z tg jednak rdznica, ze byt drobniejszy niz handlowe otreby znajdu-
jace si¢ na rynku. Na podstawie wynikow punktowej oceny sensorycznej obu chleboéw
wykazano, Zze zastapienie maki zytniej mieszankg WBP z frakcja bogata w blonnik
rozpuszczalny w ilosci 40 % wptyneto tylko w niewielkim stopniu na obnizenie jako$ci
pieczywa. Chleb wzbogacony (CH40) oceniono jako dobry, przypisujac mu 17 pkt,
natomiast chleb kontrolny (CHO), ktéremu przypisano 19 pkt — jako bardzo dobry.

Tabela 1. Zawarto$¢ sktadnikéw chemicznych w produktach zytnich [g/100 g produktu]
Table 1. Content of chemical compounds in rye products [g/100 g of product as eaten]|

Sktadnik / Component WBP CHO CH40

Woda / Water 10,7°+0,1 | 44,6°£0,1 | 45,0°+0,1
Sktadniki mineralne (popiot

Mineral components((r;sﬁ) : 45°£0,1 1.8£00 22°+01
Lipidy / Fat 2,7°+0,2 1,0°+ 0,1 1,20+ 0,2
Biatko ogotem (N x 6,25) / Protein (N x 6.25) 16,3°+£0,2 7,1*£0,2 7,9°+0,1
Sacharydy przyswajalne / Assimilable saccharides 17,0°+04 | 31,7°£03 | 253°+0,4
Skrobia ogdtem / Total starch (TS) 17,0 +0,5 30,6°+0,8 23.4%+03
Cukry redukujace ogdtem / Total reducing sugars 1,0°£0,2 1,7°+0,2 2,3°+£0,1
Btonnik pokarmowy ogotem / Total dietary fibre (TDF) | 40,9°+0,3 8,9+ 0,4 13,1°+£0,1
- rozpuszezalny / soluble (SDF) 4,3°+0,3 2,18£0,2 3,1°+0,1
- nierozpuszczalny / insoluble (IDF) 36,6°+£0,3 6,8 +£0,3 10,0°+0,3
Arabinoksylany ogotem / Total arabinoxylans (AX) 18,9°+ 0,6 49*+0,1 6,9°+0,1
B-glukany ogotem / Total B-glucans (BG) 52°£0,2 1,28+0,1 1,5+ 0,1
Fruktany / Fructans (FRU) 52°40,3 1,4*+£0,0 1,5+ 0,1

Objasnienia / Explanatory notes:

WBP — wysokoblonnikowy produkt / high-fibre product; CHO — Zzytni chleb razowy (chleb kontrolny) /
wholemeal rye bread (control bread); CH40 — zytni chleb razowy z 40-procentowym udzialem mieszanki
WBP z frakcjg bogata w SDF otrzymywang podczas wytwarzania tego produktu / wholemeal rye bread
with 40 % of blend of WBP and SDF-rich fraction produced while preparing WBP. W tabeli przedstawio-
no wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard deviations; n = 3; a,
b, ¢ — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
/ mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Badane produkty réznily si¢ istotnie pod wzgledem zawarto$ci zdecydowanej
wiekszosci oznaczonych sktadnikow chemicznych (tab. 1). Najwicksze roznice zaob-
serwowano mi¢dzy WBP a obydwoma chlebami. Co prawda CHO i CH40 r6znity si¢
rowniez istotnie pod wzgledem zawarto$ci wickszosci sktadnikow pokarmowych, ale
dysproporcje migdzy nimi byly wyraznie mniejsze. Analiza iloSciowa poszczegdlnych
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sktadnikow w 100 g kazdego z produktéw umozliwita wykazanie, ze wszystkie pro-
dukty zytnie, a zwtaszcza WBP, sg bogatym Zroédtem sktadnikéw mineralnych i biatka,
a wprowadzenie ich do codziennej diety przyczyni si¢ do zwigkszenia pokrycia zapo-
trzebowania organizmu na szereg niezbednych mikro- i makroelementéw oraz biatka
ros$linnego. Co prawda biatko przetworow zbozowych nie odznacza si¢ wysoka warto-
Scig biologiczng, ale wartos¢ biatek funkcjonalnych pochodzacych z peryferyjnych
czg$ci anatomicznych ziarniaka, ktére wchodzity gléwnie w sktad WBP oraz w mniej-
szej ilosci — w sktad CH40, byla wyraznie wyzsza niz biatek zapasowych zawartych
w jego srodkowej czgsci. Zawartos¢ biatka w CHO 1 CH40 byta o ok. polowe mniejsza
niz w WBP, ale ze wzgledu na czgstotliwo$c¢ 1 ilos¢ spozywanego pieczywa wielkosci
podazy tego sktadnika nie mozna pomingc.

Pod wzgledem zywieniowym najwigksza zaleta badanych produktow byta mata
zawarto$¢ weglowodanow przyswajalnych przy jednoczesnie duzej zawartosci DF
w porownaniu z rafinowanymi produktami zbozowymi. W WBP stosunek ilosciowy
TDF do sacharydow przyswajalnych wynosit 2,4 : 1, natomiast w obu chlebach stosu-
nek ten byt odwrotny. W CH40 byt on jednak zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu
z CHO. Stosunki te w przypadku CH40 i CHO wynosity odpowiednio: 0,5 : 1 oraz
0,3 : 1. Dysproporcje zawartosci TDF migdzy produktami byly przede wszystkim po-
wodowane roznicami zawartosci IDF. Z kolei ilosci frakeji rozpuszczalnej SDF, waz-
nej pod wzgledem zywieniowym, we wszystkich produktach ksztattowaty si¢ na wy-
raznie nizszym poziomie (2,1 + 4,3 g/100 g) niz IDF. WBP zawieral jednak 2-krotnie
wigcej SDF niz CHO, natomiast chleb wzbogacony zawierat prawie o 50 % wigcej tej
frakcji blonnika niz chleb kontrolny. Otrzymane wyniki wskazuja, ze spozycie 4 porcji
WBP lub 3,5 kromki CH40 w ciggu dnia w catosci pokrywa rekomendowang przez
EFSA dobowa dawke 25 g DF dla osob dorostych. Zgodnie z wytycznymi US Food
and Drug Administration (FDA) z 2017 r. 1 porcja (1 filizanka) produktow zbozowych,
takich jak WBP powinna mie¢ mas¢ co najmniej 15 g, natomiast jedna kromka chleba
o grubosci 1 cala (2,54 cm) — 56 g [8]. Na podstawie sktadu DF badanych produktow
wykazano ponadto, ze dominujagcym ilosciowo sktadnikiem DF byly arabinoksylany
(AX), natomiast w mniejszej ilosci wystepowaty fruktany (FRU) i B-glukany (BG),
ktoérym przypisuje si¢ szczegdlng role w zywieniu. Obecno$¢ FRU i fruktooligosacha-
rydow, zawlaszcza krotkotancuchowych, jest wazna ze wzgledu na ich wiasciwosci
prebiotyczne, natomiast BG sg korzystne ze wzgledu na udokumentowang klinicznie
role w gospodarce weglowodanowej i lipidowej cztowieka [4, 23]. W gospodarce we-
glowodanowej cztowieka kluczowe znaczenie ma skrobia, ktora stanowi dominujgcy
ilosciowo sktadnik przetworéw zbozowych. Charakteryzuje si¢ ona rézng wartoscig
zywieniowa, determinowang zawartoscig RDS i SDS oraz RS w produktach zbozo-
wych. Podstawowe rdznice fizjologiczne pomigdzy tymi frakcjami polegajg na zrdzni-
cowanej podatno$ci na trawienie oraz roéznej szybkosci wchtaniania powstatych pro-
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duktéw hydrolizy w przewodzie pokarmowym czlowicka. RDS jest szybko trawiona
1 wchianiana do krwi, co sprawia, ze gwaltownie ros$nie warto$¢ glikemii popositkowe;j
1 zwigksza si¢ wyrzut insuliny. Z kolei SDS, jako frakcja wolniej hydrolizowana i tra-
wiona, wplywa stabilizujgco na poziom glukozy we krwi oraz zwigksza uczucie sytosci
[6, 7]. RS natomiast nie jest trawiona i absorbowana w jelicie cienkim, ale moze by¢
fermentowana przez mikroflorg jelitowg w okreznicy [24]. Po poréwnaniu sktadu frak-
cyjnego skrobi w badanych produktach wykazano, ze najwigkszg zawartoscig frakceji
SDS charakteryzowal WBP (5,3 g/100 g), ktoérej towarzyszyta najmniejsza zawartos¢
RDS (10,7 g/100 g) — tab. 2. W obydwu chlebach zawartos¢ SDS ksztaltowala si¢ na
nizszym, ale i podobnym poziomie (1,3 +2,0g/100 g), chociaz CH40 zawierat
0 6,3 g/100 g mniej frakcji RDS niz CHO. Z kolei WBP zawieral najwigcej RS, pod-
czas gdy w CHO, jak i w CH40 ilosci tej frakcji byly stosunkowo mate i nie roznity si¢
istotnie. Englyst i wsp. [7] na podstawie analizy 39 réznych produktow zywnos$cio-
wych o zréznicowanej zawartosci RDS (4,1 + 65,6 g/100 g), z ktorych wigkszo$¢ sta-
nowity przetwory zbozowe, stwierdzili wysoka, statystycznie istotng dodatnig korela-
cj¢ liniowg (r=0,728; p <0,001) migdzy zawartoscig RDS a indeksem glikemicznym.

Tabela 2. Zawarto$¢ frakcji skrobi w produktach zytnich oznaczona w dos$wiadczeniu in vitro
[g/100 g produktu]
Table 2.  Content of starch fractions in rye products determined by in vitro method [g/100 g of product]

Sktadnik / Component WBP CHO CH40
Skrobia ogotem / Total starch (TS) 17,0 +0,5 30,6°+0,8 2342403
- skrobia szybko przyswajalna (RDS) a . b
+ + +
rapidly digestible starch (RDS) 10,7°+02 280°+12 21,7°+03
- skrobia wolno przyswajalna (SDS) b a a
+ + +
slowly digestible starch (SDS) 5305 20705 1,37£03
- skrobia oporna / resistance starch (RS) 1.0°+0,2 0,6 +0,2 0,4*+£0,2

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Ragaee i wsp. [16] wykazali wystgpowanie istotnej korelacji liniowej miedzy za-
warto$ciag RDS a SDF (r = -0,613) oraz IDF (r = 0,935) w chlebach pszennych wzbo-
gaconych catoziarnowa maka ze zb6z chlebowych i niechlebowych, celulozg i guma
ksantanowg. W diabetologii praktyczng wskazéwka doboru odpowiedniej dawki insu-
liny jest tzw. jednostka chlebowa (wymiennik weglowodanowy — WW). Zgodnie
z przyjeta w Polsce definicjg 1 WW okresla obecno$¢ 10 g weglowodanoéw przyswa-
jalnych w produkcie. Przedstawione wyniki wskazuja, ze 4 porcje (60 g) WBP lub
prawie trzy czwarte kromki CH40 (40 g) i pot kromki CHO (32 g) zawierajg | WW.

W celu oceny strawnosci sktadnikow odzywezych znajdujacych si¢ w badanych
produktach poddano je hydrolizie enzymatycznej w do§wiadczeniu in vitro, symuluja-
cym procesy trawienne w gormych odcinkach przewodu pokarmowego cztowieka (tab.
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3). Z danych tych wynika, ze badane produkty istotnie roznity si¢ strawno$cig ogdtem
(ang. overall digestibility) sktadnikow odzywczych wchodzacych w sktad ich suchej
masy. Najnizszg warto$¢ zaobserwowano w przypadku WBP (45 %), za$ najwyzsza —
CHO (73 %). Strawno$¢ ogotem CH40 wynosita 65 % 1 byla o 8 punktow procento-
wych (p.p.) nizsza niz CHO. Mniejsze roznice migdzy porownywanymi produktami
odnotowano w przypadku poszczegolnych sktadnikow pokarmowych. W WBP, CHO
1 CH40 stopien hydrolizy biatka byt podobny (70 + 77 %), a skrobia w kazdym z pro-
duktéw niemal w catosdci (94 + 96 %) zostala strawiona. Z kolei TDF byt praktycznie
oporny na dzialanie enzymow trawiennych. Wielkosci ubytkow TDF w procesie tra-
wienia badanych produktéw ksztattowaly si¢ na podobnym poziomie (ok. 10 %), cho¢
w przypadku frakcji SDF obserwowano wigksze zmiany niz IDF.

Tabela 3. Zawarto$¢ sktadnikow chemicznych w produktach zytnich [% s.m.] oraz wielko$¢ ubytkow
sktadnikow po trawieniu in vitro [%]

Table 3.  Content of chemical components in rye products [% d.m.] and amount of their loss after in
vitro digestion [%]

Sktadniki po trawieniu Ubytek po trawieniu
Sktadnik / Component Components after digestion Loss after digestion
WBP CHO CH40 WBP | CHO | CH40
Sucha masa / Dry matter 554+ 0,4 | 272°+0,2 | 352°+0,5 45 73 65
Biatko / Protein (N x 6,25) 9,94+0,2 10,9b +02 | 1 1,0b +0,2 70 77 73

Skrobia ogdtem / Total starch (TS) 1,5*+£0,0 13,0406 | 6,5°+0.2 96 94 95

Btonnik pokarmowy ogotem (TDF)
Total dietary fibre (TDF)

- rozpuszczalny / soluble (SDF) 7,6°+0,2 | 11,7°+0,1 | 13,7°+0,2 13 16 14
- nierozpuszczalny / insoluble (IDF) | 67,6°+1,2 | 41,1°+0,6 | 47,6°+1,0 9 9 8
Arabinoksylany ogotem (AX)
Total arabinoxylans (AX)
B-glukany ogotem (BG)

Total B-glucans (BG)
Fruktany / Fructans (FRU) 1,9°£0,1 | 1,9°+0,1 | 1,701 | 82 | 8o | 78

752°+£1,3 | 52,8*°£0,6 | 61,3°=1,2 9 11 9

32,5°£0,9 | 22,1°£0,9 | 26,1°£0,9 15 32 27

8,1°+0,3 | 5,0°+0,1 | 4,8°+02 23 37 38

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Po poréwnaniu wielko$ci ubytkow poszczegdlnych sktadnikéw DF po trawieniu
in vitro odnotowano najwicksze ilosciowe straty (78 + 82 %) w przypadku FRU,
mniejsze — w odniesieniu do BG (23 + 38 %), natomiast najmniejsze — AX (15 +
32 %). W przypadku tych dwoch ostatnich sktadnikow wykazano znaczace rdznice
mi¢edzy WBP a obydwoma chlebami. W badanych chlebach zaréwno BG, jak i AX,
fatwiej ulegaty degradacji niz w WBP. Prawdopodobnie roéznice te wynikaty z cze-
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sciowej defragmentacji czgsteczek tych polisacharydow w czasie przygotowania oraz
fermentacji kwasu i ciasta, jak rowniez podczas wypieku.

Odnoszac wyniki tych doswiadczen do ubogiej literatury dotyczacej strawnosci in
vitro chleba zytniego oraz nieco wigkszej liczby pozycji dotyczacych produktow prze-
miatu zyta, gldwnie otrgb, generalnie mozna stwierdzi¢, ze sg one zgodne z wynikami
innych autorow. Aura i wsp. [3] wykazali, ze strawno$¢ ogdlem zytniego chleba cato-
ziarnowego wynosita 78 %, a stopien hydrolizy jego poszczegoélnych sktadnikow
ksztaltowal si¢ na podobnym poziomie, jaki wykazano w badaniach wtasnych. Z kolei
Karppinen i wsp. [11, 12] oraz Nordlund i wsp. [14] stwierdzili, ze strawno$¢ ogotem
sktadnikow otrab zytnich zmienia si¢ w zakresie 55 + 60 %, za$ wielko$¢ ubytku
glownego ich komponentu, tj. DF byla porownywalna z WBP. Ponadto wymienieni
autorzy zaobserwowali, ze w procesie trawienia in vitro sktadnikami DF w produktach
przemiatu ziarna zyta najbardziej podatnymi na depolimeryzacje sa FRU, natomiast
najbardziej opornymi — AX [12].

Badane produkty po trawieniu enzymatycznym poddano kolejnemu do$wiadcze-
niu in vitro — fermentacji z udziatem mikroflory jelitowej cztowieka (tab. 4). Wykaza-
no, ze CHO roznit si¢ podatnoscig na fermentacje sktadnikow suchej masy ogédtem od
CH40 oraz WBP. W CHO zaobserwowano najwigkszy ubytek suchej masy siggajacy
21 % wobec 17 + 19 % w WBP i CH40. Przyczyn tych réznic nalezy upatrywac
w odmiennym sktadzie ilosciowo-jakosciowym DF w tych produktach. Prawdopodob-
nie DF obecny w WBP oraz w chlebie wzbogaconym frakcja przemiatowg bogata
w zewnetrzne tkanki ziarna zawiera wigcej celulozy i ligniny, nieoznaczonych w ra-
mach tych doswiadczen, niz chleb kontrolny. Te komponenty DF nie podlegaja bo-
wiem fermentacji w jelicie grubym przez mikroflore jelitowa cztowieka [24]. Po po-
rownaniu zdolnosci do fermentacji oznaczanych sktadnikow DF w badanych
produktach wykazano, ze najbardziej podatne na dzialanie mikroflory jelitowej czto-
wieka byly BG 1 FRU, ktére w catosci ulegly fermentacji. Obecnosci tych polisachary-
dow nie stwierdzono rowniez w inokulum. Bardziej odporne na dziatanie enzymatycz-
nej mikroflory jelitowej byly AX, ktore ulegly fermentacji w ilosci zaledwie 10 +
11 %. Niewielkie ilosci AX, na poziomie 9 %, stwierdzono takze w inokulum.

Otrzymane wyniki w pelni pokrywaja si¢ z obserwacjami innych autorow, ktorzy
przeanalizowali zmiany zawartos$ci cukrow prostych w uprzednio strawionych otrgbach
pszennych, zytnich i owsianych po fermentacji in vitro przy udziale mikroflory fekal-
nej cztowieka i wykazali, ze w najwigkszych ilosciach i najszybciej fermentujg glukoza
1 fruktoza, w mniejszej skali ksyloza i arabinoza, a w najmniejszej — mannoza, ramnoza
1 galaktoza [11, 12, 14, 22].
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Tabela 4. Zawartos¢ blonnika pokarmowego i jego sktadnikéw w produktach zytnich wraz z inokulum
i inokulum przed i po fermentacji in vitro oraz straty tych sktadnikéw po fermentacji

Table 4.  Content of dietary fibre and its components in rye products with inoculum and inoculum alone
before and after fermentation in vitro and losses of these components after fermentation

O?(i?;l;l; Arabinoksylany | B-glukany
Zabieg / Treatment Sucha masa | PO Y ogobtem ogdtem Fruktany
ogblem
Strata / Loss Dry matter Total Total Total Fructans
dietary fibre arabinoxylans B-glucans
WBP + inokulum / WBP + inoculum
Przed fermentacja [% s.m.] d d b a
) 100 48,6°+0,8 15,9°+0,4 24°+0,1 | 0,6°+0,0
Before fermentation [% d.m.]
Po fermentacji [% s.m.] b 4 e slady Slady
+ + +
After fermentation [% d.m.] 8267+ 14 | 4847£0,5 17.3°£0.2 trace trace
Ubytek / Loss [%] 17 18 10 100 100

CHO + inokulum / CHO + inoculum

Przed fermentacja [% s.m.]

° 4+ bt ay ot
Before fermentation [% d.m.] 100 42,004 12,97£03 L3701 1 0,6°£0,0
o . .
Po fermentacji [A) s.m.] 7949409 | 4300407 143402 slady slady
After fermentation [% d.m.] trace trace
Ubytek / Loss [%] 21 19 11 100 100

CH40 + inokulum / CH40 + inoculum

Przed fermentacja [% s.m.]

°+ °+ a4 it
Before fermentation [% d.m.] 100 44,5706 14,07+ 04 L4£0,1 1 05°+00
Po fermentacji [% s.m.] R15°+19 | 444405 1539405 slady slady
After fermentation [% d.m.] ’ ’ ’ ’ ’ ’ trace trace
Ubytek / Loss [%] 19 19 11 100 100

Inokulum / Inoculum
Przed fermentacja [% s.m.] 100 3754 0.8 9.0°+ 04 slady slady
Before fermentation [% d.m.] ’ ’ ’ ’ trace trace
Po fermentacji [% s.m.] a4 a a slady slady
+ + +

After fermentation [% d.m.] 963710 | 37.2°£0,5 8,7°£0.2 trace trace
Ubytek / Loss [%] 4 4 7 0 0

Objasnienia / Explanatory notes:

a, b, ¢, d — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie
(p £ 0,05) / mean values in columns denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).
Pozostate objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory notes as in Tab. 1.

W jelicie grubym cztowieka cukry powstale po metabolizmie sktadnikow DF sta-
nowig cenne substraty dla mikroflory jelitowej do produkcji krotkotancuchowych kwa-
sow tluszczowych, jak i do stymulacji wzrostu i aktywnosci probiotycznych bakterii
Lactobacillus i Bifidobacterium [4, 24]. Wood i wsp. [22] po przebadaniu kinetyki
procesu fermentacji in vitro BG znajdujacych si¢ w strawionych in vitro otrebach
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pszennych i owsianych, jak i w owsianym preparacie BG wykazali, ze we wszystkich
tych produktach cata ilos¢ BG zostata wykorzystana przez mikroflore jelitowa juz po
4-godzinnej fermentacji, przy czym szybciej fermentowata ich frakcja rozpuszczalna
niz nierozpuszczalna.

Tabela 5. Bilans masowy btonnika i jego sktadnikéw w porcjach produktéw zytnich w czasie trawienia
i fermentacji in vitro [g/porcja] oraz stopien wykorzystania tych sktadnikow [%]
Table 5. Mass balance of dietary fibre and its components in servings of rye products during in vitro
digestion and fermentation [g/serving] and utilization degree of fibre components [%]
4 porcje 5 kromek 3,5 kromki
Sktadnik / Component ©0g) WBP (280 g.) CHO (196 &) .CH4O
4 servings 5 slices 3.5 slices
(60 g) of WBP | (280 g) of CHO | (196 g) of CH40
Przed trawieniem / Before digestion
Btonnik pokarmowy / Dietary fibre (TDF) 24.5 24.9 25,7
Arabinoksylany / Arabinoxylans (AX) 11,3 13,7 13,5
B-glukany / B-glucans (BG) 3,1 3,4 2,9
Fruktany / Fructans (FRU) 3,1 3,9 2,9
Po trawieniu / After digestion
Btonnik pokarmowy / Dietary fibre (TDF) 223 223 233
Arabinoksylany / Arabinoxylans (AX) 9,6 9,3 9,9
B-glukany / B-glucans (BG) 2.4 2,1 1,8
Fruktany / Fructans (FRU) 0,6 0,8 0,6
Po fermentacji / After fermentation
Btonnik pokarmowy / Dietary fibre (TDF) 14,8 12,7 14,0
Arabinoksylany / Arabinoxylans (AX) 8,5 7.9 8,5
B-glukany / B-glucans (BG) 0 0 0
Fruktany / Fructans (FRU) 0 0 0
Roznica migdzy spozyta iloscia blonnika i jego sktadnikow a ilo$cia pozostata po fermentacji [g/porcja]
oraz stopien wykorzystania tych sktadnikow [%] / Difference between consumed amount of dietary
fibre and its components and their amount that remained after fermentation [g/serving], and utilization
degree of fibre components [%]
Sktadnik / Component [e] [%] [e] [%] [e] [%]
Btonnik pokarmowy / Dietary fibre (TDF) 9,7 40 12,3 49 11,6 45
Arabinoksylany / Arabinoxylans (AX) 2,9 25 5,8 42 5,0 37
B-glukany / B-glucans (BG) 3,1 100 34 100 2,9 100
Fruktany / Fructans (FRU) 3,1 100 3,9 100 29 100

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

W tab. 5. podsumowano wyniki przeprowadzonych doswiadczen modelowych
trawienia enzymatycznego i fermentacji in vitro w postaci bilansu masowego TDF
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1jego sktadnikow w trzech r6znych porcjach badanych produktéw, ktére w przypadku
danego produktu catkowicie pokrywaly dzienng dawk¢ DF rekomendowang przez
EFSA. Przy obliczeniach sfermentowanych ilosci TDF i jego komponentow uwzgled-
niono podatno$¢ na fermentacj¢ tylko tych ilosci sktadnikdéw, ktore byly zawarte
w samych produktach, tzn. nie brano pod uwagg ilosci sktadnikow, ktére znajdowaty
si¢ w inokulum. Zarowno BG, jak i FRU zawarte w badanych produktach zostaly cat-
kowicie wykorzystane przez organizm, natomiast TDF i AX tylko cze$ciowo (tab. 5).
Stopien wykorzystania TDF (40 + 49 %) byl jednak wiekszy niz AX (25 + 42 %).
Z kolei porownanie stopnia wykorzystania TDF i AX znajdujacych si¢ w poszczegol-
nych produktach o réoznym sktadzie ilosciowo-jakosciowym DF wskazuje, ze zard6wno
TDF, jak i AX zawarte w CHO w najwigkszym stopniu (odpowiednio 49 i 42 %) zosta-
ty zdegradowane przez enzymy trawienne i uleglty fermentacji przy udziale mikroflory
jelitowej, a w najmniejszym — w WBP (odpowiednio 40 i 25 %).

Whioski

1. Wysokobtonnikowy produkt otrzymany metodg frakcjonowania produktow prze-
miatu ziarna zyta na sucho oraz zytni chleb razowy z 40-procentowym udzialem
mieszanki wysokobtonnikowego produktu z frakcjg bogatg w blonnik rozpuszczal-
ny, uzyskana w czasie wytwarzania tego produktu, sa wartosciowymi zywieniowo
zrodtami btonnika pokarmowego. Wysokobtonnikowy produkt byt ponad 2-krotnie
zasobniejszy w btonnik niz surowiec wyj$ciowy, natomiast wzbogacony chleb bo-
gatszy 0 50 % w ten sktadnik w porownaniu z chlebem bez dodatku.

2. Pod wzgledem zywieniowym najwickszg zaleta wysokobtonnikowego produktu
oraz wzbogaconego chleba jest nizsza warto$¢ stosunku ilosciowego weglowoda-
noéw przyswajalnych do btonnika pokarmowego ogélem (odpowiednio 0,4 i 2)
w poréwnaniu z chlebem kontrolnym (3,5). Obnizonym warto$ciom tego stosunku
we wskazanych produktach towarzyszyla wyraznie mniejsza zawartos¢ szybko
przyswajalnej skrobi niz w chlebie bez udziatu wysokobtonnikowej mieszanki.

3. W strawionych produktach sktadnikami blonnika najbardziej podatnymi na dziata-
nie mikroflory jelitowej czlowieka, w doswiadczeniach fermentacji in vitro, byly
fruktany i B-glukany, ktore w catosci ulegly fermentacji, a najbardziej odporne na
dziatanie aparatu enzymatycznego bakterii fekalnych byty arabinoksylany.

4. W doswiadczeniach modelowych in vitro stopien wykorzystania btonnika pokar-
mowego i1 arabinoksylanow w chlebach, jako produktach zbozowych o wyzszym
poziomie przetworzenia, byt wyzszy niz w nisko przetworzonym produkcie wyso-
kobtonnikowym.

Badania byly finansowane ze srodkow MNiSzW w ramach projektu N N312
21838.
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NUTRITIONAL VALUE AND IN VITRO DIGESTIBILITY OF HIGH-FIBRE RYE PRODUCTS
AS WELL AS THEIR IN VITRO FERMENTABILITY BY HUMAN FAECAL MICROFLORA

Summary

The objective of the study was to compare the nutritional value of three rye high-fibre products con-
taining varying quantities of dietary fibre as well as their in vitro digestibility and fermentability. There
were determined the major chemical component, with particular emphasis on the contents of DF and its
components: arabinoxylans, -glucans, and fructans, in a high-fibre product from milled rye, a wholemeal
rye bread, and a bread containing 40 % of blend of high-fibre product and soluble fibre-rich fraction (pro-
duced while preparing the product). Also, the in vitro digestibility of starch and of some selected macronu-
trients was analyzed as was the in vitro fermentability of undigested DF components. It was found that the
products analyzed significantly differed in their nutritional quality, especially in the content of dietary
fibre and its components as well as in the content of assimilable saccharides including quickly assimilable
starch. Moreover, it was determined that the three products significantly differed as regards the overall
digestibility of nutrients contained in the dry matter thereof. The high-fibre product was characterized by
the lowest digestibility value whereas the wholemeal rye bread — by the highest digestibility value. The in
vitro experiments on colonic fermentability of undigested components of fibre showed that the response of
fructans and B-glucans to the impact of colonic microflora was the strongest since all of them were fer-
mented in all the products, while the arabinoxylans were the most resistant to the enzymatic activity of
faecal bacteria. Based on the in vitro experiments, the utilization degree was compared of the fibre and its
components in human body; the utilization degree was calculated for three quantitatively different serv-
ings of the products studied, which fully covered the daily intake of the dietary fibre as recommended by
EFSA. It was shown that both the fructans and the B-glucans contained in the products were fully utilized
by human body, whereas the total dietary fibre and the arabinoxylans were utilized only partially.

Key words: high-fibre rye products, dietary fibre, bread enrichment, nutritional quality, in vitro digestibil-

ity, in vitro fermentability
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