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SYLWIA SKAPSKA, LUBOMILA OWCZAREK, URSZULA JASINSKA,
AURELIA HALASINSKA, JOANNA DANIELCZUK, BARBARA SOKOLOWSKA

ZMIANY POJEMNOSCI PRZECIWUTLENIAJACEJ GRZYBOW
JADALNYCH W PROCESIE KISZENIA

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zmian pojemnosci przeciwutleniajacej oraz zawartosci zwiazkow feno-
lowych w procesie kiszenia grzybow hodowlanych metoda fermentacji mlekowej, prowadzonej za pomoca
kultury starterowe;j bakterii kwaszacych (LAB). Material do badan stanowity: pieczarka dwuzarodnikowa
(Agaricus bisporus) i boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus). Blanszowane grzyby z dodatkiem soli,
sacharozy i przypraw poddawano fermentacji, stosujac kulturg starterowa Lactobacillus plantarum KKP
384 w ilosci 7 log jtk/g. W ciagu pierwszego tygodnia fermentacji prowadzonej w temperaturze pokojo-
wej, w przypadku grzybow obu gatunkéw uzyskiwano produkt o pH ponizej 4,1 i liczebnosci LAB na
poziomie 9 log jtk/g. Kiszone grzyby umieszczano w chtodni w temperaturze 4 - 6 °C i przechowywano
przez 7 tygodni lub pasteryzowano.

Zawarto$¢ fenoli ogotem, oznaczana metoda Folina-Ciocateu'a, wynosita w pieczarkach 12,3 g/kg
s.m., a w boczniakach 5, 8 g/kg s.m. (w przeliczeniu na kwas galusowy). Pojemno$¢ przeciwutleniajaca,
oznaczana z wykorzystaniem rodnikoéw ABTS*, wynosita 60,5 i 35,9 uM Troloxu/g s.m., odpowiednio
w pieczarkach i boczniakach. W wyniku blanszowania grzybow zawartos¢ fenoli ogdtem zmniejszyla si¢
0 60 - 67 %, a pojemno$¢ przeciwutleniajaca o 54 — 79 %. W trakcie fermentacji nastgpowato dalsze
obnizenie warto$ci tych parametrow, natomiast po 3 tygodniach przechowywania chlodniczego obserwo-
wano tendencj¢ wzrostowa. Pojemnos$¢ przeciwutleniajaca kiszonych grzybéw na koniec okresu przecho-
wywania chtodniczego wynosita 22,1 i 2,8 uM Troloxu/g s.m., odpowiednio w pieczarkach i boczniakach.
Liczebnos¢ LAB w produktach wynosita ok. 8 log jtk/g. Pasteryzowanie kiszonych grzyboéw nie obnizato
pojemnosci przeciwutleniajacej i zawartosci fenoli w produktach. Pojemno$¢ przeciwutleniajaca byta
silnie skorelowana z zawarto$cia zwiazkéw fenolowych ogétem (R = 0,97, p > 0,01).

Stowa kluczowe: : grzyby jadalne, pojemnos¢ przeciwutleniajaca, fermentacja mlekowa

Drinz. S. Skapska., dr inz. L. Owczarek, mgr inz. U. Jasinska, mgr A. Hasinska, mgr inz. J. Danielczuk,
mgr inz. B. Sokolowska, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, ul. Rakowiecka 36,
02-532 Warszawa
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Wprowadzenie

Grzyby jadalne stanowia warto$ciowy sktadnik diety, ze wzgledu na atrakcyjny
smak, aromat i zawarto$¢ wielu cennych sktadnikow odzywczych, takich jak btonnik,
sole mineralne i witaminy, przy stosunkowo niskiej kalorycznosci [6, 11, 12, 17]. Jed-
na z istotnych pod wzgledem zywieniowym cech wielu grzybow jest potencjat przeci-
wutleniajacy, zwiazany przede wszystkim z zawartos$cig zwiazkoéw fenolowych [5, 13,
14, 15]. W pieczarkach stwierdzano od 5 do 10,67 mg tych zwiazkow w 1 g s.m. [2, 5],
w azjatyckich grzybach shiitake i tzw. straw mushrooms odpowiednio 6,6 mg/g s.m.
1 17,0 mg/g s.m. [1], a w roznych gatunkach grzybéw rosnacych w Indiach od 2 do 37
mg/g s.m. [18] (w przeliczeniu na kwas galusowy). Wigkszo$¢ publikacji na temat
aktywnosci przeciwutleniajacej grzybow pochodzi z dalekiego wschodu (Japonia, Ko-
rea, Chiny, Tajwan, Indie). Grzyby wszystkich badanych gatunkéw wykazywatly zdol-
nosci przeciwutleniajace bardzo zréznicowane w zaleznosci od gatunku [1, 9, 13, 14,
18, 21, 22].

Obrobka technologiczna w réoznym stopniu wptywa na zachowanie zwiazkow fe-
nolowych i, posrednio, na potencjal przeciwutleniajacy grzyboéw. Rozpuszczalne
zwiazki fenolowe sa tracone w trakcie proces6w wymagajacych kontaktu z woda
i roztworami wodnymi. Stwierdzono np. ok. 15 % straty rozpuszczalnych fenoli, gtow-
nie y-L-glutaminylo-4-hydroksybenzenu i y-L-glutaminylo-3,4-dihydrobenzenu w skor-
kach pieczarek w wyniku mycia [2]. W wyniku sterylizacji oraz blanszowania grzyby
tracity duza cze¢s$¢ swojej aktywnosci przeciwutleniajacej, natomiast mrozenie powo-
dowalo w wigkszosci przypadkdéw raczej nieznaczne jej obnizenie — od kilku do 34 %
(4, 15].

Sposréd tradycyjnych metod przetwarzania grzybow fermentacja mlekowa jest
stosunkowo mato rozpowszechniona w Europie, chociaz w wielu regionach $wiata
kiszone grzyby sa znane i uznawane za przysmak. Zastosowanie fermentacji mlekowej
do utrwalania grzybow pozwala na otrzymanie bezpiecznego, atrakcyjnego sensorycz-
nie produktu, a obecno$¢ zywych komorek bakterii mlekowych (LAB) zwigksza ich
warto$¢ prozdrowotna.

W nowoczesnym przetworstwie fermentacja spontaniczna zastgpowana jest coraz
czesciej przez proces kontrolowany, w ktérym wykorzystywane sa wyselekcjonowane
szczepy LAB, zapewniajace prawidlowy i powtarzalny przebieg procesu. Do fermen-
tacji pieczarek i innych grzybow hodowlanych z powodzeniem stosowano kultury star-
terowe bakterii kwaszacych, takich jak Lactobacillus plantarum, L. bulgaricus, L. del-
brueckii, Streptococcus lactis, Lactococcus lactis, Propionibacterium freudenrechii |7,
8, 10].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu kiszenia grzybow metoda kontrolowane;j
fermentacji mlekowej na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych i pojemno$¢ przeciwutlenia-
jaca surowca.



ZMIANY POJEMNOSCI PRZECIWUTLENIAJACEJ GRZYBOW JADALNYCH W PROCESIE KISZENIA 245

Material i metody badan

Material do badan stanowity pieczarki (Agaricus bisporus) i boczniak ostrygowa-
ty (Pleurotus ostreatus) zakupione w handlu detalicznym. Jako kulturg starterowa za-
stosowano szczep Lactobacillus plantarum KKP 384 z Kolekcji Kultur Drobnoustro-
jow Przemystowych IBPRS. Materialy pomocnicze stanowity: sol, cukier i przyprawy,
zakupione w handlu detalicznym.

Oznaczanie pojemnosci przeciwutleniajacej prowadzono metoda pomiaru zdolno-
$ci wygaszania rodnikow ABTS™ [19]. Grzyby homogenizowano i wirowano przy
14 tys. obr./min przez 10 min. Zlewano supernatant, a osad ekstrahowano 75 % aceto-
nem, ktory nastgpnie usuwano za pomoca chloroformu. Oznaczenia wykonywano
osobno w suprenatancie i fazie wodnej z ekstrakcji osadu. Wyniki wyrazano w przeli-
czeniu na uM Troloxu — syntetycznego, rozpuszczalnego w wodzie analogu witaminy
E. Zawarto§¢ zwiazkoéw fenolowych ogoélem w przeliczeniu na kwas galusowy ozna-
czano z zastosowaniem odczynnika Folina-Ciocalteu'a [20]. Liczbg bakterii fermenta-
cji mlekowej oznaczano metoda ptytkowa na agarze MRS [16].

Grzyby po umyciu i oczyszczeniu blanszowano we wrzacej wodzie przez 2 min
(pieczarki) lub 4 min (boczniaki) i uktadano warstwami w wiadrach polietylenowych,
kolejne warstwy przesypujac mieszaning soli i sacharozy oraz przyprawami. I1o$¢ soli
1 cukru wynosita odpowiednio 2 i 1 % w stosunku do catkowitej masy grzybow. Grzy-
by pozostawiano na 3 godz. w celu wydzielenia soku, po czym dodawano roztwoér
zawierajacy 2 % soli i 1 % cukru, tak aby zostaly catkowicie przykryte zalewa. Na-
stepnie wprowadzano szczepionke bakterii kwaszacych w ilosci 7 log jtk/g i prowa-
dzono fermentacje w temperaturze 18 — 20 °C przez 7 dni. Produkt przechowywano
w chtodni w temperaturze ok. 4 — 6 °C lub poddawano pasteryzacji w stoikach szkla-
nych. Proces prowadzono rownolegle w dwoch pojemnikach.

Istotno$¢ réznic zawartosci fenoli ogdtem oraz pojemnosci przeciwutleniajacej
w grzybach na poszczeg6lnych etapach procesu badano za pomoca jednoczynnikowej
analizy wariancji, testem NIR Fischera (program Statistica 7.1 StatSoft).

Wiyniki i dyskusja

Liczba bakterii LAB (rys. 1) wprowadzona wraz ze szczepionka wynosita 7,3 log
jkt/g. Po 4 dniach liczba bakterii kwaszacych wzrosta do ponad 9 log jkt/g, aby nastgp-
nie zmniejszy¢ si¢ w czasie przechowywania do ok. 8 log jtk/g.

W ciagu pierwszych 2 dni fermentacji pH grzybow osiagneto stabilizujaca war-
to$¢ ponizej 4,2 i do konca okresu przechowywania pozostawalo na poziomie 3,5 - 4,0
(rys. 2).

W trakcie proceséw blanszowania, fermentacji, pasteryzowania i przechowywa-
nia chlodniczego nastgpowaly istotne zmiany zawarto$ci suchej masy grzybow, wyni-
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kajace gtownie z utraty wody i kurczenia si¢ tkanek, dlatego wyniki oznaczen zawarto-
$ci fenoli ogdtem i pojemnosci przeciwutleniajacej podano w przeliczeniu zard6wno na
$wieza, jak i na sucha mase.
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Rys. 1. Zmiany liczby bakterii kwaszacych w czasie fermentacji grzybow.
Fig. 1. Changes in the lactic acid bacteria count during mushroom fermentation.
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Rys. 2. Zmiany pH w czasie fermentacji grzybow.
Fig. 2. Changes in pH during mushroom fermentation.
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Zawartos¢ fenoli ogotem w surowych grzybach wynosita: 12335,1 mg/kg s.m.
1 5842,1 mg/kg s.m., a pojemno$¢ przeciwutleniajaca 60,46 i 35,86 uM Troloxu/g s.m.,
odpowiednio w przypadku pieczarek i boczniakoéw (tab. 1). WartoSci te sa zblizone do
uzyskanych przez Dubosta i wsp. [5], ktorzy w pieczarkach stwierdzili od 8 do 10,65
g/kg s.m., a w boczniakach tylko 4,27 g/kg s.m. fenoli ogdétem. Hydrofilowa zdolno$¢
absorpcji rodnikéw tlenowych (ORAC) badana przez tych autoréw byta rowniez istot-
nie wyzsza w pieczarkach niz w boczniakach.

W wyniku blanszowania zawarto$¢ fenoli ulegta zmniejszeniu od 60 % (pieczar-
ki) do 67 % (boczniaki), czemu towarzyszyt spadek pojemnosci przeciwutleniajacej
odpowiednio o 54 i 79 %. Rownie drastyczne (o 54 %) obnizenie zdolnosci wygasza-
nia rodnikow ABTS zaobserwowano w wyniku blanszowania kapeluszy pieczarek
w wodzie o temp. 92 °C [4] oraz w wyniku sterylizacji r6znych gatunkow grzybow
(023 do 72 %) [15]. Wydaje si¢ by¢ to zwiazane przede wszystkim z wymywaniem
przez goraca wode zwiazkow fenolowych i innych rozpuszczalnych w wodzie przeci-
wutleniaczy z tkanek grzybow oraz z aktywnos$cia oksydazy polifenolowej, ktora moze
powodowac utlenianie niektorych zwiazkow redukujacych [4].

W trakcie tygodniowego procesu fermentacji nastgpowat istotny ubytek zawarto-
$ci fenoli i pojemnosci przeciwutleniajacej w przeliczeniu na sucha mas¢ grzybow.
W ciagu pierwszych dwoch tygodni przechowywania chlodniczego zawarto$¢ fenoli
ulegata dalszemu zmniejszeniu, a pojemnos$¢ przeciwutleniajaca nie ulegala zmianie.
Po 3 tygodniach przechowywania oba te parametry zaczety wykazywac tendencje
wzrostowa, aby po 7 tygodniach osiagna¢ warto$¢ rowna lub wyzsza niz na poczatku.
Poczatkowe zmniejszenie zawarto$ci fenoli 1 pojemnosci przeciwutleniajacej w wyniku
fermentacji mozna tlumaczy¢ migracja skladnikow przeciwutleniajacych z tkanek
grzybow do zalewy. Wzrost tych parametréw obserwowany w trakcie dalszego prze-
chowywania moze by¢ wynikiem nastepujacych w $rodowisku kwasnym proceséw
hydrolizy i uwalniania sktadnikow fenolowych. Uwalnianie fenoli, zwiazanych ze
Scianami komorkowymi w postaci estrow i glikozydéw, moze nastgpowacé réwniez
w wyniku dziatania enzymoéw bakteryjnych [3]. Pojemnos$¢ przeciwutleniajaca kiszo-
nych grzybow na koniec okresu przechowywania chtodniczego wynosita 22,06 1 2,79
uM Troloxu/g s.m., a zawarto$¢ fenoli ogdtem 3789,0 i 1230,2 mg/kg s.m., odpowied-
nio w pieczarkach i boczniakach. Koncowa pojemno$¢ przeciwutleniajaca kiszonych
boczniakow byta ok. 10-krotnie nizsza niz pieczarek.

Pasteryzacja nie powodowata istotnego obnizenia zawartosci fenoli ogétem ani
pojemnosci przeciwutleniajacej w kiszonych pieczarkach i boczniakach.

Pojemno$¢ przeciwutleniajaca w badanych probkach grzybow byta silnie skore-
lowana z zawartoscia zwiazkow fenolowych ogétem (R = 0,97; p <0,01).
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Whioski

L.

Pieczarki i boczniaki wykazywaly witasciwosci przeciwutleniajace, przy czym za-
warto$¢ zwiazkow fenolowych ogdtem 1 pojemnosé przeciwutleniajaca byly wyzsze
w pieczarkach niz w boczniakach.

. Kiszenie blanszowanych grzybow z wykorzystaniem szczepionki Lactobacillus

plantarum, umozliwitlo w ciagu 1 tygodnia fermentacji uzyskanie produktu o pH
ponizej 4,1, trwatego w trakcie 7 tygodni chtodniczego przechowywania.

. Najwigksze straty zwiazkow fenolowych i1 pojemnos$ci przeciwutleniajacej nastg-

powatly na etapie blanszowania grzybow. W trakcie procesu fermentacji parametry
te poczatkowo ulegaty niewielkiemu zmniejszeniu, a po 3 tygodniach chtodniczego
przechowywania wykazywaly tendencj¢ wzrostowa.

. Pasteryzacja kiszonych grzybow nie wplyngta na zmniejszenie zawartosci zwiaz-

kow fenolowych i pojemnosci przeciwutleniajace;j.

. Stwierdzono silng korelacj¢ pomigdzy pojemnoscia przeciwutleniajaca a zawarto-

$cia fenoli ogotem w badanych probkach grzybow.

Praca byta prezentowana podczas VI Konferencji Naukowej nt. ,, Nowoczesne me-

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

Summary

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

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

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