ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2010, 6 (73), 67 — 82

MALGORZATA MISNIAKIEWICZ

WPLYW PROCESU FERMENTACJI NA POZIOM
ZANIECZYSZCZEN CIASTA CHLEBOWEGO

Streszczenie

Fermentacja jest bardzo istotnym etapem procesu produkcji pieczywa. W wyniku dziatania odpowied-
niej mikroflory zawartej w ciescie, gtéwnie drozdzy z rodzaju Saccharomyces i/lub bakterii kwasu mle-
kowego, nastgpuje jego spulchnienie i wytworzenie specyficznego smaku i aromatu chleba oraz zabloko-
wanie wzrostu niepozadanej mikroflory, pochodzacej z maki. Podczas fermentacji ciasta zachodzi takze
szereg przemian, ktorych charakter nie do konca zostal poznany, a ktéore moga wptywaé na bezpieczen-
stwo zdrowotne wyrobu finalnego.

W celu okreslenia wptywu procesu fermentacji na zawarto$¢ wybranych kontaminantéw w ciastach
sporzadzonych na podstawowe rodzaje chleba oznaczono zawarto$¢: kadmu, otowiu, rtgci, pozostatosci
pestycydow chloroorganicznych oraz ochratoksyny A. Analizy przeprowadzono w ciastach uzyskanych
bezposrednio po wymieszeniu oraz w k¢sach tych samych ciast poddanych procesowi fermentacji i rozro-
stu koncowego, tuz przed wypiekiem pieczywa. Po procesie fermentacji ciasta stwierdzono wigksza za-
warto$¢ metali toksycznych, zwlaszeza kadmu i otowiu, a mniejsza pozostatosci pestycydoéw chloroorga-
nicznych. Pozytywnym skutkiem procesu fermentacji ciasta okazata si¢ znaczaca redukcja zawarto$ci
OTA.

Stowa kluczowe: fermentacja, pozostatosci pestycydow chloroorganicznych, metale toksyczne, OTA

Wprowadzenie

Problematyce zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego zywnos$ci poswigca si¢
obecnie duzo uwagi zar6wno w badaniach naukowych, jak i w praktyce gospodarcze;j.
Zawarto$¢ zanieczyszczen w produktach zywnosciowych jest prawnie regulowana [20,
21, 22], w zwiazku z czym wystepuja one na ogét w ilosciach sladowych. Niemniej
jednak czlowiek jest na nie narazony w sposob ciagly, np. spozywajac codziennie pie-
czywo. W wielu przypadkach moze dochodzi¢ do kumulacji szkodliwych substancji w
organizmie. Dlatego tez zwiazki, takie jak: kadm, otow, rte¢, pozostatosci pestycydow
chloroorganicznych oraz ochratoksyna A sa szczegolnie niepozadane w przetworach
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zbozowych ze wzgledow zdrowotnych [10, 12, 23], a ich zawarto$¢ jest normowana
w aktach prawnych UE, w grupie substancji zanieczyszczajacych ziarno zboz [21, 22].
Potwierdzaja to wyniki badan prowadzonych w ramach krajowego monitoringu skazen
surowcow rolnych i zywnosci, z ktorych wynika, ze pieczywo powinno by¢ badane na
zawarto$¢ tych zanieczyszczen [18, 19, 27]. Jednoczesnie coraz wigkszego znaczenia
nabieraja badania procesow, ktore przyczyniaja si¢ do ograniczenia zawartosci zanie-
czyszczen w zywnosci. Jednym z nich jest proces fermentacji ciasta.

W przypadku ciasta chlebowego czynnikami, ktore inicjuja fermentacj¢ sa przede
wszystkim drozdze z rodzaju Saccharomyces (ciasta pszenne) i/lub bakterie kwasu
mlekowego (ciasta mieszane i zytnie). Prawidtowo prowadzona fermentacja zapewnia
wlasciwe ukwaszenie ciasta 1 nagromadzenie odpowiedniej ilosci zwiazkoéw organicz-
nych (kwaséw thuszczowych, estrow, alkoholi, amin), ktére decyduja o mechaniczne;j
strukturze chleba i jego cechach sensorycznych [1]. W piekarnictwie obserwuje si¢
tendencj¢ maksymalnego skracania procesu fermentacji i wypiek pieczywa metodami
bezposrednimi, czgsto z gotowych mieszanek o odpowiednio dobranym sktadzie. Pro-
ces fermentacji ciasta zostal szczegdélowo zbadany i opisany m.in. przez Ambroziaka
[2], Czarnecka [6], Adamsa i Nouta [1], Cauviana [4] czy Cauviana i Young [5], jed-
nak wptyw procesu fermentacji na przemiany ilo$ciowe substancji niepozadanych pod
wzgledem zdrowotnym w chlebie nie zostat w petni wyjasniony.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu procesu fermentacji ciasta spo-
rzadzonego na podstawowe rodzaje chleba na zmiany zawarto$ci poszczegdlnych sub-
stancji zanieczyszczajacych ciasto, a w konsekwencji pieczywo.

Material i metody badan

Przedmiotem badan bylo ciasto przygotowane na chleby: tostowy, graham, mie-
szany i zytnio-razowy, uzyskane bezposrednio po zagniataniu oraz to samo ciasto po
poddaniu procesowi fermentacji i rozrostu koncowego. Probki ciasta (po 30 kgsow,
przed i po procesie fermentacji) pobierano tuz przed wypiekiem pieczywa bezposred-
nio z linii produkcyjnej w dwéch krakowskich piekarniach — Geth 1 Henpol, w 2006
roku. Podstawowe surowce do produkcji chleba pochodzity z tych samych zrodet —
maka z PZZ Krakoéw, a woda z krakowskiego Zaktadu Uzdatniania Wody ‘Raba’.

Sktad analizowanych rodzajow ciasta chlebowego z piekarni Geth:

— ciasto na chleb tostowy — maka pszenna typu 550, drozdze, woda, cukier, s6l, mar-
garyna, polepszacz Olimpia Pure n (sktad: maka pszenna, enzymy, $rodek do prze-
twarzania maki, kwas askorbinowy E 300, moze zawiera¢ sladowe ilosci soi, gor-
czycy, sezamu, jaj i produktéw mlecznych; dozowanie 0,3 - 0,5 kg na 100 kg ma-
ki),
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— ciasto na chleb graham — maka pszenna typu 1850, maka pszenna typu 750, maka
zytnia typu 720, kultury starterowe (zakwas), platki ziemniaczane, drozdze, woda,
olej, sol,

— ciasto na chleb pszenno-zytni (zwykly o sktadzie iloSciowym maki pszennej do
zytniej 70 : 30 m/m) — maka pszenna typu 750, maka zytnia typu 720, kultury star-
terowe (zakwas), drozdze, sol, polepszacz IC-2 (sktad: cukier, maka pszenna, maka
sojowa, kwas askorbinowy E 300, preparat enzymatyczny; dozowanie — 0,1 kg na
100 kg maki), woda,

— ciasto na chleb zytni razowy — maka zytnia typu 2000, maka pszenna typu 750,
kultury starterowe (zakwas), drozdze, sol, cukier, woda.

Sktad analizowanych rodzajow ciasta chlebowego z piekarni Henpol:

— ciasto na chleb tostowy — maka pszenna typu 550, drozdze, woda, sol, polepszacz
Uniplus (sktad: gluten pszenny, olej roslinny, przezelatynizowana maka pszenna,
kwas askorbinowy E 300, enzym o-amylaza, nie modyfikowany genetycznie; do-
zowanie 1,0 - 2,0 % w stosunku do masy uzytej maki), cukier, olej,

— ciasto na chleb graham — maka pszenna typu 1850, maka pszenna typu 750, za-
kwas, drozdze, sol, woda,

— ciasto na chleb krakowski — maka zytnia typu 720, maka pszenna typu 750, za-
kwas, drozdze, polepszacz Uniplus (sktad: gluten pszenny, olej roslinny, przezela-
tynizowana maka pszenna, kwas askorbinowy E 300, enzym a-amylaza, nie mody-
fikowany genetycznie; dozowanie 1,0 - 2,0 % w stosunku do ilosci uzytej maki),
sol, woda,

— ciasto na chleb zytni-razowy — maka zytnia typu 720, maka pszenna typu 750,
maka zytnia razowa typu 2000, zakwas plynny, drozdze, polepszacz Uniplus
(sktad: gluten pszenny, olej roslinny, przezelatynizowana maka pszenna, kwas
askorbinowy E 300, enzym a-amylaza, niemodyfikowany genetycznie; dozowanie
1,0 - 2,0 % w stosunku do ilosci uzytej maki), sol, woda.

W ciastach na chleb tostowy, pochodzacych z obu piekarni, proces fermentacji
zachodzit pod wplywem drozdzy (fermentacja alkoholowa, podczas ktorej wytwarzana
jest znaczna ilo$¢ CO,, ktory spulchnia ciasto), a w przypadku pozostatych rodzajow
chleba czynnikami inicjujacymi fermentacje¢ i wptywajacymi na jej przebieg byta mie-
szanina drozdzy, a $ci$le podmiody sporzadzonej z ich udziatem i zakwasu, stosowa-
nych, w zaleznos$ci od rodzaju chleba, w réznych proporcjach (fermentacja mlekowa
i etanolowa, w trakcie ktorej wytwarza si¢ CO,, znaczna ilo$¢ kwasu mlekowego, al-
kohol etylowy i kwas octowy). Do wytworzenia podmtody uzywano 30 - 50 % maki,
50 - 70 % wody oraz calg ilo§¢ drozdzy przewidziang receptura. W piekarni Geth za-
kwas wytwarzano z gotowej mieszaniny, przez szczepienie kultur starterowych firmy
IsernH&ger StartGut Brotfermentation, ktore taczono z woda, czg$cia maki Zytniej
i okre$lona ilo$cia czerstwego pieczywa zytniego i pszenno-zytniego, pozostatego
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w piekarni z wczesniejszych cykli produkcyjnych. Ma to na celu przede wszystkim

namnozenie specjalnie wyselekcjonowanych bakterii kwasu mlekowego, ktore zdomi-

nuja mikroflorg o nieznanym sktadzie pochodzaca z maki i innych sktadnikéw receptu-
rowych chleba. Dzigki temu zyskuje si¢ wigksza powtarzalno$¢ i stabilnos¢ zakwasu,

a posrednio nastepuje spowolnienie procesu ukwaszania ciasta i zlagodzenie smaku

chleba uzyskanego z tak sporzadzonego zakwasu. Jego pelne ukwaszanie trwa 42 h.

W piekarni Henpol stosowano zakwas tradycyjnie sporzadzony metoda trojfazo-
wa, najczesciej z gotowego zaczatku, ktory jest niewielka iloscia dojrzalego kwasu
pobranego z uprzedniego cyklu fermentacyjnego, potaczonego z odpowiednia iloscia
wody i maki zytniej.

Ciasto na chleb tostowy, w przypadku piekarni Geth, prowadzono metoda po-
srednia — dwufazowa, co sprowadzato si¢ do wykorzystania we wstgpnej fazie pod-
mtody, ktora po przefermentowaniu uzupetiano pozostatymi surowcami i w efekcie
wytwarzano ciasto wlasciwe, za§ w przypadku piekarni Henpol metoda bezposrednia
(jednofazowa).

Ciasto na chleb graham w przypadku obu piekarni otrzymywano w wyniku fer-
mentacji dwufazowej. Proces fermentacji zachodzit pod wplywem drozdzy oraz dodat-
ku kultur starterowych lub zakwasu.

Ciasto na chleb mieszany w piekarni Geth przygotowywano metoda jednofazowa,
natomiast w piekarni Henpol dwufazowa — osobno prowadzono zakwas i osobno roz-
czyn na drozdzach, a nastgpnie taczono je w koncowej fazie wytwarzania ciasta, dozu-
jac pozostala ilos¢ maki pszennej, wynikajaca z receptury.

Ciasta na chleby zytnie przygotowywano, wykorzystujac fermentacje prowadzona
metoda dwufazowa, a nie tradycyjna pigciofazowa, zalecang przez technologow pie-
karstwa [24, 25]. W piekarni Geth stosowano przy tym zakwas sporzadzany z gotowe;j
mieszaniny uzyskanej przez szczepienie wyselekcjonowanych kultur starterowych
(zakwas przygotowywany jest w ilo§ci wystarczajacej, przy zadanej wielkosci produk-
cji chleba, na tydzien). W piekarni Henpol stosowano zakwas sporzadzony tradycyjnie
metoda tréjfazowa.

Pobrane probki ciasta chlebowego poddano analizie na zawarto$¢:

— kadmu i otowiu w spektrometrze absorpcji atomowej — Spectr AA250 plus firmy
Varian, z wykorzystaniem kuwety grafitowej GTA 100 firmy Varian oraz argonu,
metoda GF AAS. Oznaczenie kadmu prowadzono przy dtugosci fali 228,8 nm,
a ofowiu przy 283,3 nm. W obu przypadkach stosowano program temperaturowy
standard, a jako korekcje tla lampe deuterowa. Objeto$¢ dozowanej probki przy
oznaczaniu kadmu wynosita 20 pl, a przy oznaczaniu otowiu 21 pl. Wzorce stano-
wity standardy firmy Fluka — Cadmium Atomic Spectroscopy Standard Solution
Fluka, nr katalogowy 20895 — przy oznaczaniu kadmu i Lead Atomic Spectrosco-
py Standard Solution Fluka, nr katalogowy 15314 — przy oznaczaniu otowiu. Sto-
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sowano certyfikowany material odniesienia - Wholemeal Flour BCR-189 firmy
Prochem. Odzysk kadmu (Cd) wynosit 97,3 + 2 %, za$ otowiu (Pb) 109,8 + 2 %;

— rteci metoda absorpcji atomowej, odzysk rteci (Hg) wynosit 99,1+ 3%. Wzorzec
stanowila maka sojowa (INCT-SBF-4) stgzenie Hg 1 ng/g, ktdrej dystrybutorem
byt Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie;

— ochratoksyny A technika HPLC z detekcja fluorymetryczng. Granica wykrywalno-
$ci metody oznaczania ochratoksyny A wynosi 0,015 pg/kg, sredni odzysk 86 +
2%.

— pozostatosci pestycydow chloroorganicznych (oznaczano lindan, aldrin, dieldrin,
0,p-DDT, p,p-DDT, o,p-metoksychlor, p,p-metoksychlor oraz metabolit pestycy-
dow 3,5-dichloroaniling) technikg chromatografii gazowej z detektorem ECD. Jako
wzorzec stosowano mieszaning wzorcoOw o odpowiednich st¢zeniach dostarczona
przez Instytut Przemyshu Organicznego w Warszawie.

Warunki analizy chromatograficznej byly nastgpujace: kolumna kapilarna HT8
SGE, 30 mx0,25 mm, df = 0,25 pm, temp. dozownika 220 °C, temp. detektora ECD —
300 °C, gaz nos$ny azot, szybko$¢ przeptywu gazu nos$nego przez kolumng 1 ml/min,
temp. pieca kolumn — 60 °C zatrzymane na 1 min, 60 - 200 °C ze wzrostem temp.
20 °C/min w ciggu 7 min, 200 - 250 °C ze wzrostem temp. 4 °C/min, w ciagu 12,5 min,
250 °C zatrzymane na 5 min, 250 - 260 °C ze wzrostem temp. 4 °C/min w ciagu
2,5 min, 260 °C zatrzymane na 4 min. Catkowity czas analizy 32 min.

Wartosci $rednie odzysku poszczegdlnych pestycyddéw wynosity: lindan (y-hch) —
94 £+ 2 %, aldrin — 92 + 3 %, dieldrin — 87 £+ 2 %, endrin — 89 + 3 %, o,p-DDT — 82 +
3 %, p,p-DDT - 81 £ 3 %, o,p-metoksychlor — 78 = 1 %, p,p-metoksychlor — 76 + 2 %,
3,5-dichloroanilina — 91 + 3 %, heksachlorobenzen — 94 + 2 %.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki zawartosci zanieczyszczen poszczegolnych rodzajéw ciasta chlebowego,
przed i po procesie fermentacji, przedstawiono w tab. 11 2.

W celu wykazania wplywu procesu fermentacji na zawarto$¢ niepozadanych
sktadnikow ciasta analizie poddano i poréwnano ich zawarto$¢ w ciastach, w ktérych
zastosowano fermentacj¢ alkoholowa (ciasta na chleb tostowy), z zawartoscia tych
sktadnikow w ciastach, w ktorych zastosowano fermentacj¢ alkoholowa i mlekowa
(ciasta na chleb graham i ciasto na chleb pszenno-zytni) oraz fermentacje mlekowa
(ciasta na chleb zytni).

Rozpatrujac zawarto$¢ metali toksycznych (kadmu i otowiu) we wszystkich ana-
lizowanych rodzajach ciasta, niezaleznie od rodzaju fermentacji, stwierdzono zwigk-
szenie ich zawarto$ci w ciastach po procesie fermentacji. W przypadku zawartosci
kadmu w wyniku procesu fermentacji alkoholowej najbardziej zwigkszyta si¢ zawar-
tos¢ tego metalu w ciastach na chleb tostowy - o 5,1% w przypadku ciasta z piekarni
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Geth i 0 4,5% w przypadku ciasta z piekarni Henpol. W pozostatych rodzajach ciasta,
niezaleznie od rodzaju fermentacji, nie stwierdzono wyraznych zalezno$ci w tym za-
kresie, np. w ciastach na chleb zytni-razowy z piekarni Henpol zawarto$¢ kadmu po
procesie fermentacji mlekowej wzrosta o 1,5%, a w ciastach tego samego rodzaju
z piekarni Geth o 3,4%, za§ w ciastach na chleb graham (fermentacja alkoholowa
i mlekowa) z piekarni Henpol o 0,8%, a z piekarni Geth o0 4,5%. W ciastach na wszyst-
kie analizowane rodzaje chleba, z wyjatkiem ciasta na chleb pszenno-zytni, pobranych
z piekarni Geth zwigkszenie zawartosci kadmu w wyniku procesu fermentacji, nieza-
leznie od jej rodzaju, byto wigksze niz w ciastach pobranych z piekarni Henpol. Anali-
zujac poziom zanieczyszczenia ciast kadmem najwigksza jego zawartos¢ (84,26 pg/kg)
stwierdzono w ciescie na chleb zytni-razowy poddanym procesowi fermentacji, pobra-
nym z piekarni Henpol. W zwiazku z faktem, ze brak wytycznych, co do dopuszczal-
nych zawarto$ci kadmu w produkcie posrednim, jakim jest ciasto w procesie wypieku
chleba, warto$¢ t¢ porownano z jedyna dostgpna wytyczna w tym zakresie, tj. najwyz-
sza dopuszczalna zawarto$cia kadmu w zbozu — 100 pg/kg w zycie i 200 pg/kg
w pszenicy [21, 22]. We wszystkich analizowanych rodzajach ciasta zawarto$ci kadmu
byly mniejsze od przytoczonych wartosci.

W rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1881/2006 z dnia 19 grudnia 2006 r., ustala-
jacym najwyzsze dopuszczalne poziomy niektorych zanieczyszczen w srodkach spo-
zywcezych, wskazano, ze: ,,powinny by¢ one okreslone na mozliwie rygorystycznym
poziomie, ktory jest rozsadnie osiagalny przy zastosowaniu dobrej praktyki rolniczej,
w zakresie rybotowstwa i produkcji oraz z uwzglednieniem ryzyka zwiazanego z kon-
sumpcja zywnosci. W przypadku zanieczyszczen uznanych za genotoksyczne substan-
cje rakotworcze lub w przypadkach, gdy aktualne narazenie ludnosci lub najbardziej
wrazliwych na skutki narazenia grup ludnosci jest bliskie czy tez przekracza tolerowa-
ne pobranie, najwyzsze poziomy powinny by¢ okre§lone na najnizszym rozsadnie
osiagalnym poziomie” [21].

Podobnie w przypadku zanieczyszczenia otowiem ciast na analizowane rodzaje
chleba, w wyniku procesu fermentacji stwierdzono zwigkszenie jego zawartosci. Nie
ustalono przy tym wyraznych zaleznosci migdzy rodzajem fermentacji, jakiej poddano
ciasto, a zawartoscia tego metalu. Najwickszy wzrost zawarto$ci otowiu stwierdzono
w przypadku ciasta na chleb pszenno-zytni pobranego z pickarni Geth poddanego pro-
cesowi fermentacji alkoholowej i mlekowej — wzrost zawartosci otowiu o 3,6 %.
W ciescie na ten sam rodzaj chleba pobranym z piekarni Henpol w tym samym czasie
nastapil wzrost zawartosci otowiu o 0,9 %. Z kolei w ciastach na chleb Zzytni-razowy
po procesie fermentacji mlekowej pobranych z piekarni Henpol stwierdzono wigkszy
przyrost zawartosci tego metalu niz w ciastach pobranych z piekarni Geth. Na tej pod-
stawie mozna sadzi¢, ze rodzaj bakterii inicjujacych proces fermentacji mlekowej (spe-
cjalnie wyselekcjonowanych, jak to ma miejsce w piekarni Geth, badz namnazajacych
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si¢ spontanicznie, jak w zakwasie w piekarni Henpol) nie ma wptywu na zawartos$¢
olowiu w ciescie. Rozpatrujac wymogi prawne jedyne dostgpne wytyczne dotyczace
najwyzszych dopuszczalnych zawartosci olowiu w analizowanym obszarze przetwo-
row zbozowych odnosza si¢ do zawartosci tego metalu w zbozu i ustalone sa na po-
ziomie 200 pg/kg [22]. Przyjmujac umownie t¢ wartos¢ jako najwigksza dopuszczalna
zawarto$¢ otowiu w ciescie jej przekroczenie stwierdzono w przypadku ciast pobra-
nych z piekarni Geth w cie$cie na chleb pszenno-zytni, zardwno przed, jaki i po proce-
sie fermentacji, odpowiednio 209,75 ng/kg i 217,20 pg/kg oraz trzech na cztery anali-
zowane rodzaje ciasta z piekarni Henpol, tj. w ciastach na chleb tostowy (222,60 pg/kg
przed procesem fermentacji i 226,50 pg/kg po procesie fermentacji ciasta), na chleb
graham (odpowiednio 292,75 pg/kg i 294,90 pg/kg) i na chleb pszenno-zytni (205,15
ng/kg 1 206,90 pg/kg).

Wzrost zawartosci oznaczanych metali toksycznych w ciastach po procesie fer-
mentacji wynika z faktu, ze w procesie tym nastgpuja straty suchej substancji potpro-
duktu na skutek uwalniania si¢ podczas fermentacji — dwutlenku wegla, alkoholu
i kwasow lotnych. Wielko$¢ tych strat, jak dowodzi Jankowski [11], zalezy od czasu
fermentacji, temperatury, konsystencji ciasta, intensywnosci odparowywania wody
z powierzchni ciasta, aktywnos$ci mikroflory ciasta, zawartosci cukru itp. W przypadku
ciast pszennych ubytek fermentacyjny wynosi przecigtnie 1 - 1,5 %, natomiast w cia-
stach zytnich 1,2 - 2,5 %.

Analizujac zawartos$¢ rteci przed i po procesie fermentacji ciast na poszczegolne
rodzaje chleba w wigkszo$ci przypadkdéw nie stwierdzono wptywu procesu fermentacji
ciasta na zawarto$¢ tego metalu. Wyjatek stanowi ciasto na chleb graham — 2,0 %
wzrost zawarto$ci rteci w przypadku ciasta pobranego z piekarni Henpol i 0,5 %
wzrost w przypadku ciasta pobranego z piekarni Geth (w cie$cie zachodzi fermentacja
alkoholowa i mlekowa) oraz ciasto na chleb tostowy z piekarni Geth — 1,7 % wzrost
zawartosci rteci w wyniku fermentacji alkoholowe;.

Mimo okreslonej receptura domieszki maki razowej w ciastach na chleb graham
i chleb zytni razowy nie stwierdzono zwigkszonej zawarto$ci metali toksycznych niz
w ciastach z maki jasnej (ciasto na chleb tostowy i na chleb pszenno-zytni), co mozna
thumaczy¢ pochodzeniem maki poszczegélnych typdw z rdéznych partii zboza.

Na szczeg6lna uwagg, zashuguja zmiany zawartosci ochratoksyny A (OTA), jakie
zaszty w ciastach na poszczegdlne rodzaje chleba pod wplywem procesu fermentacji.
We wszystkich przypadkach stwierdzono, niezaleznie od rodzaju fermentacji, jakiej
poddano ciasto chlebowe, znaczne zmniejszenie zawartosci OTA po procesie fermen-
tacji — od 36,3 % w cieScie na chleb zytni razowy z piekarni Henpol do 74,0 % w cie-
Scie na chleb pszenno-zytni z piekarni Geth. Najwigkszy spadek zawartosci OTA zaob-
serwowano w wyniku procesu fermentacji mieszanej — mlekowej i alkoholowej, za-
chodzacej jednoczes$nie w cieScie na chleb mieszany, odpowiednio o 74 % w przypad-
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ku ciasta pobranego z piekarni Geth i o 72 % w przypadku ciasta pobranego z piekarni
Henpol oraz w ciescie na chleb graham — o0 60,0 % w cieScie z piekarni Geth i 0 62,5 %
w cieécie z piekarni Henpol. Swiadczy to o synergistycznym dziataniu bakterii mleko-
wych z zakwasu (w piekarni Geth dobieranych celowo, a w piekarni Henpol namnaza-
jacych si¢ spontanicznie, w zaleznosci od mikroflory maki) w potaczeniu z odpowied-
nim szczepem drozdzy, ktoére doprowadzily do redukcji zawartosci OTA, mimo jej
znacznej stabilno$ci w zywnosci, co podkreslaja, m.in. Pittet [17], Petzinger, Weiden-
bach [13], Hazel, Walker [9]. W przypadku ciasta na chleb zytni-razowy bardziej sku-
teczna w zmniejszaniu zawartosci OTA w ciescie okazala si¢ fermentacja mlekowa
prowadzona na bazie specjalnie wyselekcjonowanych bakterii kwasu mlekowego
w piekarni Geth — zmniejszenie zawarto$ci tego zanieczyszczenia o 55 % w porowna-
niu z ubytkiem o 36,3 % w ciescie z piekarni Henpol (fermentacja mlekowa prowa-
dzona dzigki spontanicznie namnazajacym sig¢ bakteriom kwasu mlekowego z zakwasu
z wczesniejszego cyklu produkeyjnego).

Badania nad mechanizmem rozktadu OTA przez drozdze i bakterie kwasu mle-
kowego sa ciagle w toku. Prowadzone w Politechnice L.6dzkiej m.in. przez Piotrowska
i Zakowska [14, 15, 16] badania nad rozkladem OTA w warunkach modelowych do-
wodza, ze w wyniku fermentacji zachodzi absorpcja OTA do biomasy, w wyniku cze-
go nastepuje degradacja zawartosci OTA bez powstania produktéw ubocznych — OTA
jest absorbowana do komorek drozdzy i bakterii kwasu mlekowego, czego dowodem
jest brak pikow pochodnych na chromatogramach. W przypadku fermentacji w pie-
czywie wystepuje zlozony mechanizm przemian i wielo$¢ czynnikow wplywajacych
na proces fermentacji ciasta. Oznaczajac OTA, w kilku przypadkach zaobserwowano
niewielkie piki na chromatogramach towarzyszace OTA, ale przy obecnym stanie wie-
dzy nie ustalono ich zrédta i nie zidentyfikowano zwiazku, ktéremu moga odpowiadac.
Z badan w warunkach modelowych mozna podejrzewaé, ze maja one charakter przy-
padkowy. Potwierdzenie tych przypuszczen wymaga prowadzenia badan pieczywa
w warunkach $cisle kontrolowanych.

Uzyskane wyniki badan dotyczace zmniejszenia zawartosci OTA w pieczywie
w wyniku fermentacji ciasta potwierdzaja badania innych autoréw. Tematem tym zaj-
mowali si¢ m.in. Bata i Lasztity [3], Doyle i wsp. [7], Piotrowska i Zakowska [15, 16],
stwierdzajac, ze w zalezno$ci od szczepow bakterii kwasu mlekowego i drozdzy uzy-
tych do zainicjowania procesu fermentacji oraz czasu trwania tego procesu stopien
biodegradacji ochratoksyny A w czasie fermentacji zakwasu piekarskiego moze by¢
bardzo zréznicowany. Autorki wykazaty, ze fermentacja z udzialem mieszanej popula-
cji bakterii kwasu mlekowego okazala si¢ najbardziej skuteczna w rozkladzie OTA, co
$wiadczy o synergistycznym dziataniu mikroorganizméw zakwasu piekarskiego. Od-
powiednio dobrane szczepy bakterii mlekowych powoduja biodegradacj¢ mikotoksyn
z maki o ponad 80 %. Warunkiem jest staranne przygotowanie zakwasu piekarskiego,
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ktére powinno trwa¢ ponad 20 h [14]. Maksymalne skracanie procesu produkcji chleba
w piekarniach nie pozwala w pelni wykorzysta¢ naturalnych wtasciwosci zakwasu
piekarskiego. Szczegdlnie widoczne jest to na przykladzie ciasta na chleb zytni-razowy
pobranego z piekarni Henpol, w ktérym w wyniku procesu fermentacji nastapita re-
dukcja zawarto$ci OTA o 36,3 %, czyli uwzgledniajac wartosci $rednie z 0,91 ug/kg
do 0,58 ug/kg, co oznacza przekroczenie dopuszczalnego poziomu OTA ustalonego
dla przetworzonej zywnoS$ci na bazie zb6z na poziomie 0,5 ng/kg [21, 22]. We wszyst-
kich pozostatych przypadkach, w ciastach na poszczegodlne rodzaje chleba, po procesie
fermentacji zawarto$¢ OTA byta ponizej dopuszczalnego poziomu.

Analizujac wptyw procesu fermentacji na poziom zanieczyszczenia ciast chlebo-
wych pozostato§ciami pestycydow nalezy zauwazy¢, ze zboza, z ktorych wytwarza si¢
make, naleza do tych surowcow spozywczych, w ktorych, w ramach prowadzonych
w Polsce badan monitoringowych, wykrywa si¢ najwigksza ich ilos¢. Przyktadowo
w 2004 r. pozostalosci pestycydow na poziomie nizszym lub réwnym NDP wykryto
w 84 % probek zbdz, przy czym w 5 % wykrywane ilosci byly wigksze niz NDP,
a jedynie 15 % probek zboz bylo wolnych od pozostatosci pestycydow. W zbozach,
szczegblnie w pszenicy, stwierdzano najwigksza ilo§¢ badanych zwiazkéw — od 10 do
14. Najczesciej wykrywano pozostatoSci zwiazkéw chloroorganicznych (metomyl,
aldikarb, metiokarb, lindan, HCH, heptachlor, dieldryng), co wynika z zanieczyszcze-
nia $§rodowiska, w zwiazku z ich stosowaniem w przesztosci. Na ogoét jednak wykry-
wane poziomy tych zanieczyszczen tylko nieznacznie przekraczaja granice oznaczal-
nosci [8].

W badanych ciastach na poszczeg6lne rodzaje chleba stwierdzono obecnos¢ 3,5-
dichloroaniliny i endrinu (w ciastach na wszystkie rodzaje chleba), lindanu (w ciastach
na chleb tostowy, graham i Zytni-razowy z piekarni Henpol oraz w ciescie na chleb
tostowy z piekarni Geth), 0,p-DDT w ciastach na chleb graham, zarowna z piekarni
Geth, jak i Henpol oraz p,p-DDT w ciescie na chleb graham z obu piekarni i w cie$cie
na chleb pszenno-zytni i zytni-razowy z piekarni Geth. Proces fermentacji ciasta spo-
wodowal nieznaczne zmniejszenie zawartosci wykrytych pozostatosci pestycydow
chloroorganicznych lub, jak w przypadku o,p-DDT i p,p-DDT, w cie$cie na chleb gra-
ham z piekarni Henpol, nie miat na nie wptywu. Wyjatek stanowi ok. 6 % wzrost za-
warto$ci endrinu w wyniku fermentacji alkoholowej w ciescie na chleb tostowy z pie-
karni Geth, ale mozna przypuszczaé, ze zjawisko to ma to charakter przypadkowy.
Najwigkszy spadek zawarto$ci pestycydu chloroorganicznego stwierdzono w przypad-
ku 3,5-dichloroaniliny — w wyniku fermentacji alkoholowej 1 mlekowej — 0 9,3 %
w ciescie na chleb pszenno-zytni z piekarni Geth i 0 4,2 % w cieScie na ten sam rodzaj
chleba z piekarni Henpol.

Mimo stwierdzenia braku wptywu procesu fermentacji na zawarto$¢ pozostatosci
pestycydow chloroorganicznych w pieczywie, celowos$¢ prowadzenia badan nad prze-



80 Malgorzata Misniakiewicz

mianami ilo§ciowymi w obrgbie pestycydow w trakcie produkcji pieczywa wykazali
m.in. Sharma i wsp. [22], ktorzy stwierdzili, ze proces produkcji pieczywa istotnie
wplywa na zawarto$¢ takich pestycydow, jakl. endosulfan, heksakonazol, propiakona-
zol, melation, deltametrin. Wykazali oni redukcj¢ zawarto$ci wymienionych pestycy-
dow w zakresie od 47 do 89 %. Jednoczesnie zauwazyli, Ze obecno$¢ np. endosulfanu
wplywa na zahamowanie wzrostu drozdzy w zakresie 7,5 + 33,5 %, a heksakonazolu
odpowiednio w zakresie 12,5 + 44,7 %.

Whioski

1. W wyniku procesu fermentacji ciasta na wszystkie analizowane rodzaje chleba,
niezaleznie od czynnika, ktory zainicjowat przemiany, nastapito nieznaczne zwigk-
szenie zawarto$ci kadmu i otowiu. Sktad pieczywa, ani tez rodzaj fermentacji, kto-
ra prowadzita do spulchnienia ciasta chlebowego nie miaty w przypadku tych za-
nieczyszczen znaczenia. Wzrost zawartosci kadmu i otowiu w ciescie chlebowym
po procesie fermentacji wynika przede wszystkim ze strat suchej substancji ciasta
nastgpujacych w czasie jego fermentacji.

2. Proces fermentacji nie miat wptywu na zawartos¢ w cie$cie chlebowym rteci.

3. W przypadku wykrytych w ciescie chlebowym pozostatosci pestycydow chloroor-
ganicznych fermentacja ciasta spowodowata nieznaczne zmniejszenie zawartosci
tych zwiazkow lub nie miata na nie wplywu.

4. Fermentacja spowodowata w cieScie chlebowym znaczaca redukcje OTA, przy
czym sila procesu fermentacji w duzej mierze zalezy od sktadu i wzajemnych pro-
porcji drozdzy i zakwasu. Najlepsze efekty osiagnigto w przypadku fermentacji
mlekowo-etanolowej ciasta na chleb pszenno-zytni.
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EFFECT OF FERMENTATION PROCESS ON CONTAMINATION LEVEL IN BREAD DOUGH
Summary

Fermentation is a very crucial phase during the bread production process. A special type of microflora
contained in the bread dough, mainly the yeast of a Saccharomyces type and/or lactic acid bacteria cause
the dough to raise and a special bread taste and aroma to be produced; also, non-desirable micro-
organisms derived from flour to be blocked. During the fermentation process, a number of changes occur,
the character of which has not yet been fully studied and which can affect food safety of the final product.

To clarify the effect of fermentation process on the content of selected contaminants in major bread
doughs, the content of the following elements was determined: cadmium, lead, mercury, chloro-organic
pesticides residues, and ochratoxin A. Analyses were performed in the doughs immediately after the
kneading and in the same dough bites after the fermentation and final rise were completed, i.e. just before
baking.

After the dough fermentation process, the content of toxic metals, especially of cadmium and lead,
was found to be higher, and the content of chloro-organic pesticide residues was found to be lower.
A substantial reduction in OTA content was a positive effect of the fermentation process.

Key words: fermentation, chloroorganic pesticide residues, toxic metals, ochratoxin A
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