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ZMIANY ZAWARTOSCI WYBRANYCH SKEADNIKOW ZYWNOSCI
W PRODUKTACH OTRZYMANYCH Z NASION ROSLIN
STRACZKOWYCH POD WPLYWEM OBROBKI
BIOTECHNOLOGICZNEJ

Streszczenie

Celem pracy byta ocena wptywu procesu fermentacji mlekowej nasion niektorych roslin straczkowych
na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, aktywnos$¢ przeciwutleniajaca oraz poziom sktadnikéw biatkowych
i weglowodanowych w wytworzonych z nich chrupkach i makaronach. Wsrdéd badanych surowcow naj-
wigksza zawarto$cia polifenoli oraz najwigksza aktywnos$cia przeciwutleniajaca charakteryzowata sig
soczewica zielona odpowiednio — 6,0 mg/g s.s., 20,25 mgTx/g s.s i fasola kolorowa — 5,12 mg/g s.s.,
19,80 mgTx/g s.s. Proces fermentacji istotnie zmniejszyt zawartos¢ zwiazkow fenolowych i aktywnosé
przeciwutleniajaca we wszystkich analizowanych produktach. Jednak fermentacja mlekowa i nastgpujaca
po niej obrdobka fizyczna surowca (ekstruzja, wyciskanie surowca) spowodowata wzrost strawnosci sktad-
nikow odzywczych. Najwyzsza strawnos$¢ biatka in vitro odnotowano po procesie ekstruzji nasion bobu
(75,64%).

Stowa kluczowe: fasola czerwona, soczewica zielona, bob, fermentacja mlekowa, ekstruzja, polifenole,
aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Wprowadzenie

Zwiazek pomigdzy dieta a zdrowiem cztowieka dostrzegany byt od bardzo daw-
na, jednak swiadome wykorzystywanie sktadnikoéw zywnosci w prewencji i leczeniu
schorzen datuje si¢ od pierwszej potowy XX w., tj. od czasu odkrycia witamin i nie-
zbednych do prawidlowego funkcjonowania organizmu sktadnikow mineralnych. In-
tensywne badania ostatniego ¢wieréwiecza, potaczone z obserwacjami grup ludnosci
rzadziej zapadajacych na choroby cywilizacyjne, wykazaly, ze zywno$¢ oprocz sktad-
nikow odzywczych zawiera szereg substancji nieodzywczych, ktore moga dziata¢ pro-
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filaktycznie, a niekiedy leczniczo w réznych chorobach, nawet tych najgrozniejszych,
jak miazdzyca i nowotwory. Kierunek prowadzonych badan zmierza w strong poznania
oddzialywan aktywnych biologicznie sktadnikéw na organizm czlowieka na poziomie
molekularnym.

Rosliny straczkowe sa bogatym zrodlem biatka, witamin, weglowodanow, sub-
stancji mineralnych, zwigzkow biologicznie aktywnych oraz oligosacharydow uwaza-
nych przez niektorych badaczy za substancje przeciwodzywcze, charakteryzujace si¢
nadmierna gazotworczoscia w przewodzie pokarmowym [14, 15, 18]. Wsrod czynni-
kow przeciwodzywczych istotne znaczenie majq rowniez inhibitory enzymow, gtownie
proteaz, takich jak inhibitory trypsyny i chymotrypsyny. Maja one zdolno$¢ hamowa-
nia aktywnosci enzymatycznej poprzez tworzenie nieaktywnych komplekséw enzym —
inhibitor. Tym samym przyczyniaja si¢ do ostabienia metabolizmu, powodujac zabu-
rzenia wzrostu lub nieprawidlowy rozwdj organéw wewngtrznych [2]. Dlatego tez, aby
zwigkszy¢ strawnos$¢ tych roslin poddaje sig je wielu zabiegom technologicznym. Naj-
czestsza forma obrobki jest gotowanie, a w warunkach przemystowych w celu uzyska-
nia szerszego asortymentu produktow z nasion roslin straczkowych stosuje si¢ takie
zabiegi, jak np.: moczenie, parowanie, ekstruzje, blanszowanie czy procesy biotechno-
logiczne (fermentacja), wykorzystujace bakterie kwasu mlekowego lub grzyby strzep-
kowe. Procesy te w duzym stopniu wptywaja na zmniejszenie zawartosci oligosacha-
rydow, dajac tym samym szansg na lepsze wykorzystanie roslin straczkowych w tech-
nologii zywnosci [5, 6]. Fermentacja, oprocz podniesienia strawnosci sktadnikow od-
zywczych nasion roslin straczkowych, moze powodowaé rowniez generowanie funk-
cjonalnych komponentdéw, takich jak: witaminy, przeciwutleniacze i inne sktadniki.
Sam proces fermentacji z udziatlem Lactobacillus plantarum i Leuconostoc mesentero-
ides moze rowniez zmniejsza¢ toksyczno$¢ zywnosci, co ma miejsce w przypadku
produkcji tzw. gari — fermentowanych korzeni kasawy. Jednocze$nie przeprowadzony
proces fermentacji mlekowej korzeni kasawy wptynal na zmniejszenie zawartosci poli-
fenoli, tanin oraz kwasu fitynowego [1, 17].

Spozycie roslin straczkowych w krajach rozwijajacych sig stale rosnie, w zwiazku
z tym uzasadnione wydaje si¢ bardziej szczegdtowe poznanie ich sktadu i wlasciwosci
funkcjonalnych. Moga mie¢ one bowiem dobroczynne oddzialtywanie na organizm
cztowieka. Ponadto wzrasta zainteresowanie naturalna, malo przetworzona zywnoscia.
Dlatego, tez produkty fermentowane otrzymane z ro$lin straczkowych moga by¢ ofe-
rowane jako naturalna zywno$¢, atrakcyjna pod wzgledem sensorycznym, jak i funk-
cjonalnym.

Celem niniejszej pracy byta ocena wplywu procesu fermentacji mlekowej nasion
wybranych roslin straczkowych na zawarto$¢ zwiazkow fenolowych, ich aktywnosé
przeciwutleniajaca oraz poziom sktadnikow odzywczych zawartych w produktach,
takich jak chrupki i makaron.
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Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily nasiona roslin straczkowych bobu (Vicia faba), od-
miany Hangdown Biaty, fasoli czerwonej (Phaseolus vulgaris) odmiany Red Kidney

oraz soczewicy zielonej (Lens culinaris). Surowiec zakupiono w handlu detalicznym
w 2005 1.
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Rys. 1. Schemat obrébki biotechnologicznej nasion roslin straczkowych.
Fig. 1.  Diagram of the biotechnological treatment process of leguminous plant seeds.
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Nasiona po rozdrobnieniu i nawilzeniu do wilgotnosci okoto 50% poddawano pro-
cesowi fermentacji bakteryjnej (Lactobacillus plantarum T-106 — Biolacta, Olsztyn)
w temp. 37°C przez 18 godz., a nastgpnie wykonano obrobke termoplastyczng surowca.
Proces ekstruzji prowadzono w ekstruderze jednoslimakowym, typ S-45-Metalchem-
Gliwice, makaron wyttaczano w laboratoryjnej tloczni makaronowej. Parametry procesu
ekstruzji dobrano na podstawie badan wykonanych przez Czarnecka i wsp. [5] w mody-
fikacji wiasnej. Ekstrudat uzyskiwano ze $ruty pofermentacyjnej i grysu kukurydzianego
(stosunek 1:1), makarony po zmieszaniu z semoling w stosunku 1:1 (rys. 1). Makarony
otrzymywano wg metody podanej przez Obuchowskiego 1 wsp. [16].

W surowcu, jak i w gotowym produkcie, oznaczano: ogdlna zawartos$¢ polifenoli,
potencjat przeciwutleniajacy, zmiany ilosciowe sktadnikow weglowodanowych i biat-
kowych (biatko ogoélem oraz strawnosc¢ bialka ,,in vitro”).

Oznaczanie catkowitej zawartosci polifenoli wykonywano w ekstraktach z wyko-
rzystaniem reakcji z odczynnikiem fenolowym Folina i Ciocalteu’a wg metody Single-
tona i Rossiego [22]. Do ekstrakcji uzywano mieszaniny acetonu i wody w stosunku
70:30 przy jednokrotnej ekstrakcji polifenoli z badanych surowcow.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca oznaczano wobec odczynnika ABTS® (2,2’-
azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) wedtug metody opisanej przez Re
i wsp. [19]. Aktywnos$¢ wyrazano w przeliczeniu na mg Troloxu odpowiadajacego sile
przeciwutleniajacych wtasciwosci badanego ekstraktu.

Taniny (proantocyjanidyny) oznaczano w reakcji z odczynnikiem wanilinowym
[3]. Zawartos$¢ tanin w badanym produkcie wyrazano w przeliczeniu na mg katechiny.

Oznaczanie cukrow redukujacych wykonywano metoda Millera [14], biatko ogé-
fem oznaczano metoda Kiejdahla (AOCC, Method 46-08) natomiast strawno$¢ biatka
in vitro — metoda pepsynowo-pankreatynowa wg Saundersa i wsp. [21]. Wszystkie
oznaczenia wykonywano w co najmniej trzech powtoérzeniach. Obliczono wartosci
srednie oraz odchylenie standardowe.

Wiyniki i dyskusja

W niniejszej pracy do badan nad zmianami zwiazkow o charakterze polifenoli
wybrano nasiona roslin straczkowych o duzej zawartosci zarowno zawiazkow fenolo-
wych, jak 1 wysokim potencjale przeciwutleniajacym (rys. 2 i 3). Otrzymane ekstrakty
charakteryzowaty si¢ zroznicowana zawartoscia polifenoli w zalezno$ci od wybranych
do badan nasion roslin straczkowych. Najwigksza zawarto$¢ polifenoli, jak i aktyw-
no$¢ przeciwutleniajaca wykazywaty ekstrakty otrzymane z soczewicy zielonej. Nato-
miast najwigksza zawarto$¢ tanin niehydrolizujacych oznaczono w fasoli czerwonej
(rys. 4).

Dokonujac wstgpnej charakterystyki nasion ro$lin straczkowych stwierdzono
obecno$¢ cukrow redukujacych na poziomie od 0,78% w fasoli kolorowej do 0,88%
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w bobie. Zawartos¢ biatka ogdétem w suchej masie badanych nasion wahala si¢ w gra-
nicach od 25,60% w soczewicy zielonej do 32,65% w bobie (tab. 11 2).

7

Fawmartose polifenoli [mgfg s.5]
Content of polyphenols [mgfzg d.m.]

0 i | Eam

Fasolaczerwaona Soczewica zielona Bah
Red bean Green lentil Broad bean

B Surowiec f Faw materal

O Surowiec po fermentacy / Raw matenal after fermentation
Ekstrudat / Extrudate

O Makaron f Pasta

Rys. 2. Zawarto$¢ sumy polifenoli oznaczona w surowcu i produktach otrzymanych z fasoli czerwonej,
soczewicy zielonej i bobu.

Fig. 2.  Content of total polyphenols as determined in the raw material and in products produced from
red bean, green lentil, and broad bean.

Przeprowadzony proces fermentacji mlekowej surowca wptynal istotnie na
zmnigjszenie ogolnej zawartosci polifenoli, jak i potencjatu przeciwutleniajacego
otrzymanych potproduktow (rys. 2, 3, 4). Jednoczesnie stwierdzono, ze zastosowany
sposob obrobki plastycznej surowca poddanego wczesniej procesowi fermentacji istot-
nie wplynat na zawarto$§¢ oznaczanych zwiazkow, jak rowniez na pojemno$¢ przeci-
wutleniajaca analizowanych produktow. Uzyskane ekstrudaty (chrupki), niezaleznie od
uzytego surowca, wykazywaly istotnie mniejsza zawartosci polifenoli niz otrzymane
makarony. Roznica ta jest znaczna zarowno w przypadku fasoli czerwonej, jak i so-
czewicy zielonej. Z drugiej jednak strony wyzszy potencjal przeciwutleniajacy wyka-
zywaly chrupki uzyskane z fasoli czerwonej i bobu. Wyjatek stanowily produkty
otrzymane z soczewicy zielonej. Zastosowana obrobka termoplastyczna nie spowodo-
wala bowiem istotnych zmian aktywnosci przeciwutleniajacej tych produktow (rys. 3).
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Rys. 3. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca oznaczona w surowcu i produktach otrzymanych z fasoli czer-
wonej, soczewicy zielonej i bobu.

Fig. 3. Antioxidant activity as determined in the raw material and in products produced from red bean,
green lentil, and broad bean.

Zmnigjszenie zawartosci sumy polifenoli w wyniku przeprowadzonego procesu
termicznego (ekstruzji, podczas ktorej temperatura siggata 160°C) moglo by¢ spowo-
dowane utrata bardziej labilnych zwiazkéw np. antocyjanéw (mniej odpornych na wy-
soka temperatur¢) w procesie przetwarzania. Tez¢ t¢ potwierdzaja wyniki uzyskane
w przypadku makaronow, przy otrzymywaniu ktérych temperatura tloczenia dochodzi-
fa tylko do 60°C, w wyniku czego odnotowano znacznie mniejszy ubytek zwiazkow
fenolowych niz w przypadku ekstrudatéw (rys. 2). Z drugiej jednak strony mimo
mniejszej zawartoSci przeciwutleniaczy ekstrudaty wykazywaly wyzszy potencjat
przeciwutleniajacy niz makarony (rys. 3). Najprawdopodobniej mozna to przypisac
zmianom zachodzacym w czasie przeprowadzonego procesu ekstruzji. Sam wzrost
aktywnosci przeciwutleniajacej moze by¢ zwiazany z obecnoscig zwigzkow powsta-
tych w wyniku reakcji Maillarda. W reakcjach tych duzy potencjat przeciwutleniajacy
zwiazany jest z melanoidowym brazowieniem, w czasie ktorego uwalniane sg zwiazki
o biologicznie aktywnych wtasciwosciach, co w konsekwencji prowadzi do powstania
nowych form antyoksydantow - produktéw reakcji Maillarda i karmelizacji [11, 12].
Zwigkszeniu aktywnoS$ci przeciwutleniajacej ekstrudatow sprzyja takze rozktad enzy-
matyczny biatek - wynik aktywno$ci mikrobiologicznej w czasie procesu fermentacji
[8, 20]. Uwolnione do $rodowiska aminokwasy wykazuja synergistyczne dziatanie
z przeciwutleniaczami i stanowia dodatkowa ochrong produktu. Z tej przyczyny hydro-
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lizaty biatkowe uzyskane z soi dziataja synergistycznie z tokoferolem. Produkty hydro-
lizy sktadnikéw nasion soi zwigkszaja potencjat przeciwutleniajacy poprzez modyfika-
cje prekursoréw, co obserwowano w produktach fermentowanych typu tempeh [9, 10].
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Rys. 4. Zawarto$¢ tanin oznaczona w surowcu i produktach otrzymanych z fasoli czerwonej, soczewi-
cy zielonej i bobu.

Fig. 4. Content of tannins as determined in the raw material and in products produced from red bean,
lentil, and broad bean.

Zawartos$¢ tanin (niehydrolizujacych) po obrobce biotechnologicznej istotnie ule-
gla zmniejszeniu, przy czym najsilniej oddziatywaly na straty tanin procesy gotowania
w przypadku makaronu (rys. 4). Najprawdopodobniej zmniejszenie si¢ zawartosci
tanin jest wynikiem degradacji lub powstania nierozpuszczalnych kompleksoéw tych
zwiazkow [2].

Okreslajac wptyw obrobki biotechnologicznej na zawarto$¢ cukrow redukujacych
stwierdzono, ze po procesie fermentacji najwyzszy wzrost odnotowano w przypadku
soczewicy zielonej (tab. 1). Prawdopodobnie wzrost cukrow redukujacych po procesie
fermentacji spowodowany byt zmianami hydrolitycznymi skrobi zawartej w nasionach
pod wplywem enzyméw pochodzenia bakteryjnego. Natomiast proces ekstruzji surow-
ca, jak 1 proces jego tloczenia, spowodowal znaczne zmniejszenie zawarto$ci cukrow
redukujacych w otrzymanych produktach (tab. 1). Zjawisko to ttumaczy¢é mozna po-
wstawaniem kompleksow biatkowo-weglowodanowych np. w reakcji Maillarda, ktore
istotnie wplywaja na oznaczany w tych produktach potencjal przeciwutleniajacy.
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Tabela l
Zawarto$¢ cukrow redukujacych w surowcu, potproduktach i produktach gotowych [% s.s].
Content of reducing sugars in raw material, semi-finished products, and ready-made products [% d.m.].

Produkt Fasola czerwona Soczewica zielona Bob
Product Red bean Green lentil Broad been
Surowiec 0,78 + 0,02 0,86 + 0,02 0,88 + 0,02

Raw material

Surowiec po fermentacji

Raw material after 1,43 £0,01 2,39+0,04 1,97£0,02
fermentation
Ekstrudat 0,87 +0,01 1,46 + 0,02 0,95 0,01
Extrudate
Makaron 1,04+ 0,01 0,91 + 0,03 1,23 20,01
Pasta

Objasnienia:/ Explanatory notes:
* odchylenie standardowe / standard deviation

Stosowane procesy termoplastyczne nie wplyngly na zawarto$¢ biatka ogotem.
Fermentacja mlekowa, jak i procesy termiczne, spowodowaly natomiast istotny wzrost
stopnia strawnosci biatka in vitro. Najwyzsza strawnoscia biatka charakteryzowaly sig
nasiona bobu (odpowiednio: ekstrudat — 52,02%, makaron — 69,57%), a najmniejsza
nasiona fasoli czerwonej (odpowiednio: ekstrudat — 44,27%, makaron — 56,15%) (tab. 2).

Fermentacja, podobnie jak kietkowanie nasion roslin straczkowych, powoduje
wzrost zawarto$ci witamin oraz zmniejszenie st¢zenia kwasu fitynowego czy gazo-
tworczych sacharydow (glownie z rodziny rafinozy) [7]. Fermentacja mlekowa nasion
grochu i fasoli z zastosowaniem szczepu bakterii Lactobacillus plantarum przeprowa-
dzona przez Czarnecka i wsp. [5] potwierdzita znaczne zmniejszenie zawartosci cu-
krow z rodziny rafinozy po 12 godz. fermentacji w temp. 30°C. W nasionach grochu
odnotowano redukcje stachiozy o 86%, a werbaskozy o 92%. Przeprowadzone badania
wykazaly rdwniez poprawe strawnoS$ci biatka in vitro w przypadku nasion fasoli, co
moglto by¢ spowodowane czg$ciowa denaturacja biatka i obnizeniem pH na skutek
fermentacji.

Innym sposobem poprawy strawnosci biatka roslin straczkowych jest obrobka na-
sion enzymami w potaczeniu z obrobka termiczng. Czarnecka i wsp. [4] traktowali
wysokobiatkowa frakcj¢ otrzymana w wyniku rozdrobnienia nasion fasoli i grochu
enzymami: papaina i celulaza, poddajac ja nastepnie procesowi fermentacji z udziatem
bakterii Lactobacillus casei. Po procesie fermentacji materiat poddano procesowi eks-
truzji z 30% dodatkiem grysu kukurydzianego. W wyniku tych proceséw, szczegblnie
z dodatkiem celulazy uzyskano produkty, w ktorych odnotowano popraweg strawnosci
biatka 1 zmniejszenie ilosci oligosacharydow. Podobne tendencje zaobserwowano
W niniejszej pracy.
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Tabela 2

Zawarto$¢ biatka ogolem oraz strawno$¢ biatka w surowcu i produktach gotowych [% s.s].

Content of total protein and digestibility of protein in the raw material and in ready-made products [% d.m.].

Biatko ogoétem
Produkt Total protein
Product Fasola czerwona Soczewica zielona Bob
Red bean Green lentil Broad been
Surowiee 27,67 £ 0,03 25,60+ 0,14 32,65+ 0,18
Raw material
Ekstrudat 18,92+ 0,18 18,72+ 0,02 21,32 £ 0,01
Extrudate
Makaron
21,47 £ 0,06 21,19+ 0,04 24,17 £ 0,06
Pasta
Strawno$¢ biatka
Digestibility of protein
Produkt Fasola czerwona Soczewica zielona Bob
Product Red bean Green lentil Broad been
i +
Surowiee 4427 £ 0,08 46,81£045 54,02 +0,37
Raw material
Ekstrudat 68,66 + 0,28 72,71 +0,57 75,64+ 0,23
Extrudate
Makaron 56,15+ 1,79 65,87 + 0,37 69,87+ 0,16
Pasta

Objasnienia:/ Explanatory notes:
* odchylenie standardowe / standard deviation.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze zastosowana obrobka biotechnologiczna
stwarza nowe mozliwo$ci przetwarzania nasion roslin straczkowych w produkty tatwo
strawne dodatkowo zawierajace zwiazki aktywne biologicznie.

Whioski

1. Proces obrobki biotechnologicznej wybranych nasion ro$lin straczkowych w istot-
ny sposob zmniejszyt zawarto§¢ zwiazkow fenolowych i ich aktywno$¢ przeciwu-
tleniajaca.

2. Charakter zmian oznaczanych wyr6znikow w chrupkach i makaronie uzalezniony
byt od rodzaju zastosowanej obrébki termiczne;.

3. Zastosowane procesy wplynety korzystnie na strawnos$¢ in vitro biatka w otrzyma-
nych produktach. Najwyzsza strawnos¢ in vitro odnotowano w przypadku ekstru-
datow z bobu — 75,64% s.s.

Praca byla prezentowana podczas VIII Konferencji Naukowej nt. ,, Zywnosé XXI
wieku — Zywnos¢ a choroby cywilizacyjne”, Krakéw, 21-22 czerwca 2007 r.
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CHANGES IN THE CONTENT OF SOME SELECTED FOOD COMPONENTS IN PRODUCTS
PRODUCED FROM LEGUMINOUS PLANT SEEDS OWING TO BIOTECHNOLOGICAL
TREATMENT

Summary

The objective of this research was to assess the effect of lactic fermentation process of some legumi-
nous plant seeds on the content of phenolic compounds, antioxidant activity, and levels of protein and
carbohydrate components in chips and pastas manufactured from those seeds. Among the raw materials
studied, green lentil and red bean had the highest content of polyphenols and the highest antioxidant activ-
ity: 6.0 mg/g d.m and 20.25 mg Tx/g d.m, and 5.12 mg/g d.m., 19.60 mgTx/g d.m, respectively. The proc-
ess of fermentation significantly decreased both the content of phenolic compounds and the antioxidant
activity in all the products analyzed. However, the lactic fermentation process and the subsequent physical
treatment of raw material (extrusion, pressing the raw material) caused the digestibility rate of nutrient
components to increase. The highest digestibility of protein in vitro was recorded after the extrusion proc-
ess of broad bean (75.64%).

Key words: red bean, green lentil, broad bean, lactic fermentation, extrusion, polyphenols, antioxidant
activity



