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ANDRZEJ HILLER

ZAWARTOSC ZWIAZKOW INOZYTOFOSFOROWYCH W PIECZYWIE

Z Zakladu Nauki o Srodkach Spoiywczych AM w FEodzi

Niniejsza prace wykazala, jokie ilosci zwigzkdéw inozytofo-
sforowych znajduje sie w o$miu popularnych gatunkach
wypiekanego w kraju pieczywa i wskazata drogi zabezpie-
czajace przed szkodliwym dzialaniem tych zwiqzkdéw.

Zwiazki inozytofosforowe wystepujg w znacznych ilosciach w produk-
tach zbozowych oraz nasionach wielu roglin. W latach 1800—1922 zwigz-
ki te byly szczegotowo badane przez Posternaka, ktéry wprowadzil je do
lecznictwa pod nazwa fityny.

Pozniejsze prace prowadzone miedzy innymi przez Awverilla i Kinga
(1926), Bourtona (1929), Bleyera i Fischlera (1931) oraz innych badaczy
utrwalily poglad o dodatnim wplywie zwiagzkéw inozytofosforowych na
przemiane wapniowo-fosforowa w ustroju (1).

Réwnoczesnie jednak inni autorzy jak Mellanby w 1926 r., Bruce
i Callow w 1934 r. doszli do wniosku, ze krzywiczotwéreze wlasciwoscei
zb6z spowodowane sg zwigzkami inozytofosforowymi, (1, 2) Harrison
1 Mellanby w 1939 r. wywnioskowali, ze zwigzki fitynowe wigzg wapn
w postaci nierozpuszczalnych polgezen, utrudniajac w ten sposéb jego
vrzyswajanie i prowadzg do krzywicy (1, 2). Mc Cance i Widdowson
w 1942 r. badali wplyw zwiazkéw inozytofosforowych na przemiane mi-
neralna u ludzi i stwierdzili, ze dieta zawierajaca w swym skiadzie czarny
chleb utrudnia wchianianie wapnia, magnezu i fosforu, gdy tymczasem
ciemny chleb sporzadzony z maki, z ktérej usunigto f1tyne; przez hydro-
lize, tego dziatania nie wykazuje. Widdowson zauwazyl ponadto, ze
w czasie wyrobu pieczywa pszennego na drozdzach znaczna cze$¢ zwigz-
kow titynowych ulega rozkladowi, podczas gdy przy sporzadzaniu ciasta
na proszku rozklad jest nieznaczny (1, 2). Wasiliewa w 1953 r. na pod-
stawie badan przeprowadzonych na psie wykazala brak fitazy w gornej
czescl przewodu pokarmowego (3).

Bogorodickaja w 1957 r. zauwazyla, ze u ludzi po wprowadzeniu do
diety fasoli bogatej w zwiazki inozytofosforowe, wykorzystanie wapnia
1 fosforu zmniejsza sie, a bilans tych substancji z dodatniego staje sie
ujemny (4).

Zgodnie z wynikami tych badan zaczeto rozpatrywaé zwigzki inozyto-
fosforowe jako niepozadane skiadniki pozywienia, ktérych nadmierna
ilos¢ w diecie moze prowadzi¢ do deficytu wapnia i schorzen organizmu.

Dlatego tez w Anglii w okresie wojennych trudno$ci aprowizacyjnych
wprowadzono obowigzkowy dodatek weglanu wapnia do maki wypieko-
wej, pragnac w ten sposéb zneutralizowaé odwapniajace dzialanie zwigz-
kow fitynowych zawartych w ciemnym pieczywie. Problem ten byl dy-
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skutowany réwniez w Polsce, a prace badawcze w tym zakresie, wyko-
nywane byly w Panstwowym Zakladzie Higieny (5).

Ze wzgledu na to, ze ilo$¢ zwigzkéw inozytofosforowych w pieczywie
zalezy w duzej mierze od procesu technologicznego, postanowiono prze-
bada¢ kilka rodzajow pieczywa sporzgdzonego wedlug obowigzujgce]
w Polsce receptury, celem ustalenia zawartosci tych zwiazkéw oraz stop-
nia ich rozkiladu w czasie fermentacji i wypieku ciasta.

CZESC DOSWIADCZALNA
. '1

Badania objely osiem rodzajéw pieczywa sporzadzonego w jednej
z piekarn bodzi, a mianowicie:

1. Chleb zytni 60%. 2. Chleb zytni razowy. 3. Chleb zytni ,,Steinmetz’".
4. Butke pszenng zwyklg. 5. Chleb pszenny ,,Graham”. 6. Bulke krolew-
skg. 7. Chleb pszenno-zytni (nateczowski). 8. Chleb pszenno-zytni (zako-
pianski).

Pierwsze trzy gatunki pieczywa, tj. chleb zytni 60%, chleb zytni razo-
wy oraz chleb ,,Steinmetz” byly sporzadzone na kwasie. Bultka pszenna
zwykta, chleb ,Graham” oraz chleb naleczowski przygotowane byty na
drozdzach. Chleb zakopianski wyrabiano na drozdzach z dodatkiem mleka
zsiadlego, butke krolewska zas — na drozdzach z dodatkiem mleka od-
ttuszeczonego, margaryny i cukru.

Kazdy gatunek pieczywa pobierano do badan trzykrotnie w réznych
terminach uzaleznionych od asortymentu produkcyjnego piekarni. Row-
noczesnie z probg pieczywa pobierano odpowiednia magke zmieszana
i przygotowang do wyrobu ciasta.

Bezposrednio po pobraniu pieczywa i maki w kazdej probie oznaczano
wilgo¢ oraz zawartos¢ zwigzkow inozytofosforowych.

4

METODY OZNACZEN

Oznaczanie wilgoci .

Zawarto$¢ wody w mace oznaczano przez suszenie 5 g maki do statej
wagi w temp. 105° w plaskim naczynku wagowym. Wilgotno$¢ pieczywa
oznaczano w tych samych warunkach poddajac suszeniu 5 g miekiszu
pokrojonego w drobng kostke.

Oznaczanie zawarto$ci zwigzkoéw inozytofosforowych.

Zawartos¢ zwigzkow inozytofosforowych w pieczywie i mace oznaczano
metodg Mc Cancea i Widdowsona podang przez Bigwooda (6), wprowadza-
jac mieznaczne modyfikacje.

Metoda ta polega na wytraceniu z kwasnego roztworu nierozpuszczal-
nej soli zelazowej kwasu inozytofosforowego, ilosciowym oddzieleniu jej
i zmineralizowaniu oraz kolorymetrycznym oznaczeniu zawartego w niej
fosforu.

Do oznaczen odwazano w kolbie pojemnosci 250 ml 10 g maki lub wil-
gotnego miekiszu pokrojonego w drobng kostke. Probe zalewano 100 ml
kwasu solnego 0,5-n i mieszano mechanicznie w ciggu 3- godzin. Zawar-
tos¢ kolbki przenoszono do cylindra dla odstania, a nastepnie metng ciecz
znad osadu odwirowywano uzyskujac opalizujgcy roztwor. 25 ml tego
roztworu zobojetniano w kolbce miarowej pojemnos$ci 50 ml wobec fe-
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5. Chleb pszenny ,,Graham" ’ 43,0 80,4 0,409 | 5. Maka pszenna ,,Graham* v 260,7 1 295,6 1,5%
6. Butka krélewska " 9,3 13,7 0,07% | 6. Maka na butke krolewsks
80 cz-spze. 729 » 86,3 | 99,4 059
20 cz-pszen, 50% !
7. Chleb pszenno-zytni nale- 7, Maka na chleb nate-
czowski » 9,8 17,8 0,09% czowski
50 cz-zytnia 609 ” 87,0 999 | 05%
" 50 cz-pszen, 72%
8. Chleb pszenno-zytni zakp- 8. Maka na chleb zako-
~ pianski , 8,4 15,1 00,8% pianski o
P ' 55 ez-zytnia 609 » 66,3 | 766 0.4%
45 cz-pszen. 509

¥ IN

HEE



360 A. Hiller Nr 4

noloftaleiny 25%0-owym tugiem sodowym. pH roztworu doprowadzano do
7 za pomocy 0,5-n kwasu solnego, uzywajac papierka uniwersalnego jako
wskaznika i uzupeliano do kreski. 20 ml otrzymanego roztworu odmie-
rzano pipetg do zlewki pojemnosci 100 ml i dodawano 4 ml roztworu
chlorku zelazowego w 1-n kwasie solnym (1 ml roztworu odpowiada
1 mg Fe). Roztwor w zlewce przykrywano szkietkiem zegarkowym
i ogrzewano w «ciggu 30 minut na wrzgcej tazni wodnej. Po ostudzeniu
wytrgcony osad soli zZelazowej fityny odwirowywano dekantujac plyn
znad osadu. Osad przemywano dwukrotnie 1/6-n kwasem solnym, biorgc
za kazdym razem 5 ml kwasu. Przemyty osad odwirowywano kazdora-
zowo, a kwas uzyty do przemycia dekantowano. Do osadu dodawano
2 ml wody destylowanej, mieszano doktadnie bagietkg i ogrzewano na
wrzgcej tazni wodnej w ciggu 5 minut. Do gorgcej mieszaniny dodawano
2 ml 0,5-n lugu sodowego i ogrzewano w dalszym ciagu na lazni wodnej
przez 15 minut.

Osad wodorotlenku zelaza odfilfrowywano na sgczku z bibuly, a prze-
sgcz zawierajacy s6l sodowa kwasu inozytofosforowego zbierano do kolby
Kjeldahla pojemnocsci 50 ml. Wodorotienek zelaza przemywano na sgczku
kilkakrotnie goracg woda, zbierajgc popluczyny razem z wlasciwym
przesgczem. Do zebranych razem przesgczdéw dodawano 5 ml 10-n kwasu
siarkowego 1 cdparowywano ostroznie do objetosci okolo 5 ml. Nastepnie
1 ml 30%.-owego perhydrolu wolnego od fosforanéw i mineralizowano
dodajagc w razie pofrzeby jeszcze 1 ml perhydrolu. Po skonczonej mine-
ralizacji zawarto$¢ kolby Kjeldahla rozcienczano kilkoma mililitrami wo-
dy i gotowano ostroznie w celu usuniecia pozostalego perhydrolu. Na-
stepnie Toztwér przenoszono ilosciowo do kolbki miarowe] i uzupeiniano
wodg destylowang do objeto$ci 50 ml.

Zawartos¢ fosforu w roztworze oznaczano metoda Fiske-Subbarowa (7),
Liorac do oznaczen od 0,5 do 5 ml plynu w zaleinosci od spodziewanej
ilosci zwigzkéw fitynowych. i

Ekstynkcje roztworéw oznaczano w fotometrze Pulfricha przy filtrze
czerwonym 720 mu uzywajac kiuwet o grubosci 1 cm. Otrzymane wyniki
wyrazone w mikrogramach fosforu (P) zwiagzanego w postaci polaczen
inozytofosforowych przeliczono na 100 g produktu rynkowego a nastap-
nie na substancje suchg. Dla kazdego rodzaju maki i pieczywa wyliczono
wartos$ci $érednie. Przy przeliczeniu zawartosci fosforu fitynowego na
ilosci zwigzkoéw inozytofosforowych stosowano wspétczynnik 5, przyjmu-
jac ze srednia zawartos¢ fosforu w fitynie wynosi 20°. Wyniki oznaczen
podane sg w tabeli.

. OMOWIENIE WYNIKOW

Uzyskane wyniki wskazujg, ze ilo$¢ zwigzkoéw inozytofosforowych
w makach zytnich i pszennych zwieksza sie wraz z procentowoscig prze-
miatu. Zawartoé¢ fosforu fitynowego uwzgledniajgc wyniki srednie wy-
nosi: w mgkach zytnich od 76,5 mg’s (w mace zytniej 60%) do 245,1 mg®
(w mace zytniej razowej), a w mgkach pszennych od 86,3 mg®e (W ma-
ce pszennej na bultke kroélewska) i 107,0 mg®» (w mace butkowej) do
260,7 mg®o (w mace ,,Graham”). W pieczywie najwieksza ilo$é¢ zwigzkow
fitynowych stwierdzono w chlebie ,,Graham” ($rednio 43 mg®o P-fityno-
wego), stosunkowo byto ich duzo w chlebie zytnim razowym ($rednio
29,7 mg®), w bulce pszennej zwyklej (24,2 mg®/o) i chlebie ,,Steinmetz”
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(22,2 mg®), a niewiele w chlebie naleczowskim (9,8 mg®s) oraz w chle-
bie zytnim 60% (6,5 mg'/o).

W czasie fermentacji i wypieku ciasta inozytofosforany zawarte w ma-
ce ulegaly daleko posunietej hydrolizie. Najwiekszy rozklad zaobserwo-
wano przy wyrobie chleba zytniego 60%, gdzie w przeliczeniu na sub-
stancje suchg pozostalo srednio 13,5%0 zwigzkéw fitynowych. Najstabsza
hydrolize stwierdzono przy produkcji bulki zwyklej, w ktorej po wypie-
ku znajduje sie jeszcze okolo 34%/0 fityny zawartej w substancji suchej
maki oraz w chlebie ,Graham”, gdzie pozostaje jeszcze okolo 27% fityny.

Uzyskane wyniki wydajg sie wskazywaé, ze w pieczywie zytnim przy-
gotowanym na zakwasie zachodzi intensywniejsza hydroliza polgczeh fi-
tynowych niz w wyrabianym na drozdzach pieczywie pszennym. Nie
jest jednak wykluczone, ze koncowy efekt rozkladu zwigzkoéw inozyto-
fosforowych uzalezniony jest réwniez od czasu fermentacji i temperatu-
ry wypieku. W celu ustalenia tych zalezno$ci prowadzone sg obecnie dal-
sze badania.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy pozwalajg stwierdzi¢, ze zawartosé
zwigzkow inozytofosforowych w pieczywie znajdujgcym sie w sprzedazy
w zasadzie nie przekracza 50 mg"/o.

Hoff-Jérgensen podaje, ze 1 g fosforu fitynowego laczy sie z 1,075 g
wapnia (2). Wynika z tego, ze przy spozyciu 500 g dziennie chleba pszen-
nego ,,Graham”, zwigzki inozytofosforowe w nim zawarte moglyby zwig-
za¢ do 250 mg®e wapnia, tj. 25—30% zapotrzebowania dorostego mez-
czyzny na ten skladnik pokarmowy. Przy chlebie zytnim 60% zawieraja-
cym stosunkowo najmniej zwigzkow fitynowych sytuacja przedstawia sie
znacznie lepiej, poniewaz 500 g porcjg tego chleba moze zwigzat zaledwie
25 mg wapnia, tj. kilka procent dziennego zapotrzebowania. Dane te wy-
dajg sie wskazywa¢ na celowosé dodawania weglanu wapnia do mak ra-
zewych, szczegolnie do maki ,,Graham”, z ktérej sporzadzony chleb za-
wiera najwiecej zwigzkéw fitynowych.

Opierajgc sie na wspédlezynniku Hoff-Jérgensena mozna obliczy¢, Ze
dodatek 2 g weglanu wapnia do 1 kg tej maki powinien w zupeinosci
wystarczy¢ do wigzania inozytofosforanéw, ktére mnie ulegajg rozkiadowi
w czasie fermentacji i wypieku.

Natomiast nie wydaje sie konieczne dodawanie wapnia do mak jas-
nych. Pieczywo wyrabiane z tych magk, a w szczegbélnosci chleb zytni
60"y, zawierajg bowiem tylko nieznaczne ilosci zwigzkéow fitynowych,
ktore nie powinny w wiekszym zakresie utrudnié resorpcji wapnia z prze-
wodu pokarmowego. '

WNIOSKI

W pieczywie krajowym sporzgdzonym wg obowigzujacej receptury za-
choedzi daleko posunieta hydroliza zwigzkow fitynowych. Pieczywo z mak
jasnych zawiera nieznaczne ilosci inozytofosforanéw, ktére nie powinny
utrudnia¢ w wiekszym stopniu resorpcji wapnia z przewodu pokarmown-
go. Natomiast w pieczywie z mak razowych, szczegdlnie w vszennym
chlebie ,,Graham” znajdujg sie stosunkowo duze iloéci niezhydrolizowa-
nych zwigzkow inozytofosforowych, ktére mogg wplynaé¢ ujemnie na re-
zerwe wapniowg w ustroju.
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A Xunnep

COHEP)XUMOE HHO3UTOPOCHPOPUCTLIX COEAMHEWHUM B XJIEBHbBIX
HU3IEJINSIX

Conpepwanie

OnpeneseHo  COREPKUMOE  HHOBHUTO(DOCHOPICTLIX  COCAMHEHNIA B HECKOJLKHX COPTAX,
RAXOAALIMXCS B Opojaxe XJeGHBIX M3LeJHH, a Takke B MyKaX, N3 KOTODBIX 3TH M31e1H3
OblIM NPUTOTOBJICHHI,

KoncTaTHpoBaHO, 4YTO GOJBIIE BCETO HHO3HTO(POCHOPHCTBIX COEIMHCHUA  HAXOAUTLH
B nueHuyHoM xJeGe ,I'paxam” (B cpeaHnm 45 wmMrte P-QuTHHOBBII), a McHbHIC BCero
B xJebe u3 pxu — 60%-0if mykn (B cpetuum 6,5 Mr%c P-¢putnnosbi),

Bo BpeMe ¢epMeHTAaUMH H BHHIEYKH TeCTa 3HAUHTEJbLHASsT YacTb HHOIHTO(DOCHOPHCTBLIX
COCIMHEHUHA COIepKHUMBIX B MyKe TiogBepraercss ruapondy. Camblit  Gosbliol  pacwo#
pacmaj XOHCTaTHPOBAHO TIPH TPOAYKUMH pKaHoro xaeda n3 6(F/e Myku, B KoTopoM mOCr€
TlepecdeTa Ha CyXylo CyOCTaHUHMIO oOcTajgcch B cpeannm 13,5% HaxoAsulixcss B Myxe
(PHTHHOBBIX CcOeIMHeHHH.

A . Hiller
PHYTIC ‘P’HOSPHATE CONTENT IN BREAD
Summary

Inositol phosphate compounds were determined in few kinds of bread and in
flours used for its processing. It was found that the highest’ content of inositol
phosphate was in a dark wheat bread ,,Graham” (43 mg’/e as P) and the lowest
in a white rye bread (6.5 mg®o as P).

During the fermentation and baking process a considerable amount of inositol
phosphates was hydrolyzed. To the greatest extent this occurs in white rye bread,.
where only 13,5% of the compounds present in the flour was retained.
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