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Streszczenie

Bakterie mlekowe i drozdze wchodzace w sktad piekarskiej kultury starterowej oraz kietkujgce nasio-
na zb6z posiadajg zdolno$¢ do akumulacji z podtoza nieorganicznych form selenu. Ideg prezentowanej
pracy byto wykorzystanie tych uzdolnien w celu wzbogacenia pieczywa w ten mikroelement. Badano
wplyw zastosowanych dodatkéw na proces fermentacji, jako$¢ uzyskanego pieczywa i stopien wzbogace-
nia w selen. Proces fermentacji zakwasdw przebiegat bez zakiocen. Otrzymane pieczywo charakteryzo-
wato sie dobrymi parametrami technologicznymi i uzyskiwato wysoka ocene organoleptyczng. Propono-
wana metoda suplementacji pozwolita zwiekszy¢ zawarto$¢ selenu o 46% w chlebie mieszanym (pszenno-
zytnim) i 0 44% w chlebie razowym.

Wstep

Fermentacja zywnosci nalezy do najskuteczniejszych naturalnych metod zabez-
pieczajacych jej trwato$¢ i nadajacych jej nowe, unikalne wiasciwosci. Produkty fer-
mentowane z udziatem bakterii mlekowych stanowig staty element naszej diety, bo-
wiem cechujg sie bogatym, peinym smakiem i aromatem, bezpieczefistwem pod
wzgledem higienicznym oraz wysokimi warto$ciami odzywczymi.

Proces fermentacji zakwasOw piekarskich inicjowany przez kultury starterowe
stwarza mozliwosci nie tylko uzyskania produktu o wysokiej zawartosci kwasu L(+)
mlekowego, ale takze eliminacji z chleba sktadnikéw antyzywieniowych, a tym samym
otrzymywania pieczywa o walorach zywnosci funkcjonalnej [5, 6, 15],

Rosngca swiadomos$¢é konsumentéw, a co za tym idzie zainteresowanie zywnoscig
funkcjonalng sprawia, ze sam powrét do naturalnych metod przetwarzania zywnosci
nie jest juz wystarczajgcy. Wychodzac naprzeciw takim zapotrzebowaniom spotecz-
nym mozna wzbogaca¢ produkty fermentowane, w tym pieczywo z natury cechujgce
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sie wysoka wartoscig odzywczg, w mikroelementy niezbedne dla prawidtowego roz-
woju organizmu ludzkiego, a ktére wystepujg w niewystarczajgcych ilosciach w co-
dziennej diecie.

Takim pierwiastkiem $ladowym, ktérego niedobor moze powodowac liczne stany
chorobowe, jest selen. Fizjologiczna funkcja selenu w organizmach zywych jest ztozo-
na ijeszcze nie do kofica poznana. Wigze sie ona przede wszystkim z procesami oksy-
dacyjno-redukcyjnymi zachodzacymi gtéwnie na poziomie komorkowym. Selen w
postaci selenocysteiny tworzy centrum aktywne m.in. peroksydazy glutationowej, od-
powiedzialnej za reakcje rozktadu nadtlenkéw lipidowych do mniej toksycznych alko-
holi, a nadtlenku wodoru do wody. Badania epidemiologiczne, a takze eksperymenty z
guzami przerzutowymi wykazuja, ze ze stanami niedoboru selenu w organizmie ludzi i
zwierzat mozna wigza¢ wzrost zachorowan na niektére nowotwory ztosliwe, a takze
wystepowanie zmian nekrotycznych w watrobie, nerkach i w migesniach. Deficyt tego
pierwiastka w organizmie prowadzi do zaburzen w funkcji tarczycy, wystepuje takze
korelacja z czestoscia wystepowania chorob uktadu krazenia i niewydolno$cig miesnia
sercowego. Podkreslana jest tez rola selenu w procesach immunologicznych i jego
ochronna, profilaktyczna rola w zapobieganiu tym schorzeniom [9, 11, 13].

EfektywnoS¢ procesu przyswajania selenu, czyli bioprzyswajalnos¢, zalezy w du-
zym stopniu od indywidualnych cech osobniczych kazdego organizmu, ale réwniez i
od formy chemicznej, w jakiej ten pierwiastek zostat wprowadzony. Dostepno$¢ orga-
nicznych form selenu obecnych w produktach zywnosciowych zalezy w duzej mierze
od strawnosci biatek zawierajgcych ten pierwiastek. Uwaza sie, ze organizm ludzki jest
w stanie przyswoic¢ okoto 70% ogolnego selenu wystepujgcego w zywnosci, ale nalezy
pamietac, ze nie cata pula tego selenu jest fizjologicznie aktywna. Zwiazki organiczne
zawierajgce grupy tiolowe, w ktorych siarka zostata zastgpiona selenem, gtownie ami-
nokwasy selenowe: selenocysteina i selenometionina, sg duzo fatwiej przyswajalne niz
sole nieorganiczne: seleniny i seleniany [9, 16].

Szereg ros$lin wykazuje zdolno$¢ pobierania i akumulowania nawet znacznych
ilosci selenu z jego nieorganicznych zrodet wystepujacych w glebie lub w podtozach
hodowlanych [12]. R6wniez drobnoustroje, w tym bakterie mlekowe i drozdze, wyka-
zuja zdolnos$¢ pobierania i metabolizowania niektorych zwigzkéw zawierajacych selen
[2, 8], Reakcje tego pierwiastka zachodzace w uktadach biologicznych przebiegajg ze
zmiang stopnia utlenienia i tworzeniem potgczen seleno-organicznych. Moze to pro-
wadzi¢ do zmiany dostepnosci i stopnia toksycznosci tego pierwiastka dla organizmow
zywych [16].

Jak wykazaty nasze wczes$niejsze badania [3, 4] bakterie mlekowe i drozdze
wchodzace w skiad opracowanej piekarskiej kultury starterowej oraz kietkujace nasio-
na wybranych zb6z posiadajg zdolnos¢ do akumulacji z podtoza nieorganicznych form
selenu. Stad tez ideg niniejszej pracy byto wykorzystanie tych uzdolnien w procesach
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technologicznych, majgcych na celu kontrolowane wzbogacenie pieczywa w ten mi-
kroelement.

Materia! i metody badan

W badaniach wykorzystano szczepy bakterii mlekowych (Lactobacillus planta-
rum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus sanfrancisco) i drozdzy (Saccharomyces ce-
revisiae) pochodzgce z Kolekcji Czystych Kultur Instytutu Technologii Fermentacji i
Mikrobiologii Politechniki £6dzkiej.

Zrédtem selenu byly stosowane w procesie fermentacji zakwaséw chlebowych
dodatki bakteryjno-drozdzowej kultury starterowej lub biomasy kietkéw roslinnych
wzbogacone w selen na drodze biokonwersji.

Wzbogacong w selen kulture starterowg otrzymywano prowadzgc 24-godzinne
hodowle skojarzonej populacji w temperaturze 28°C na podtozu MRS [10] z dodat-
kiem Se02w stezeniu odpowiadajgcym 5 ~ g Se/cm3 podtoza. Uzyskang biomase od-
dzielano przez wirowanie stosujac czterokrotne przemywanie roztworem buforu fosfo-
ranowego o pH=7.4. Kulture starterowg utrwalano na drodze liofilizacji. Uzyskana w
ten sposob biomasa drobnoustrojow zawierata 280 ~ g Se/g s.s.

Jako alternatywne zrodto selenu wykorzystano réwniez wzbogacone w selen kiet-
ki pszenicy, zyta i soi. Nasiona tych roslin, po uprzednim namoczeniu w wodzie zawie-
rajacej 10 ~,g Se/cm3 (Se02), umieszczano w kietkownikach na pietrowo utozonych
tackach i przemywano 3 razy dziennie wodg zawierajacg 10 ~ g Se/cm3(Se02). Proces
kietkowania prowadzono w temperaturze pokojowej w ciggu kolejnych 5 dni w nor-
malnym cyklu zmian dobowych noc-dzien. Otrzymane kietki poddawano suszeniu do
statej masy w temperaturze nie przekraczajacej 50°C, a nastepnie mielono. Zawartos¢
selenu w wysuszonych kietkach miescita sie w granicach 40-60 ~g Se/g s.s.

W prdébach technologicznych produkcji pieczywa stosowano jednofazowa metode
przygotowywania zakwaséw z wykorzystaniem dwdch rodzajow maki zytniej: z drob-
nego przemiatu (typ 720) i razowej. Inokulum stanowita 24-godzinna populacja mie-
szana stosowanych szczepdw prowadzona na ptynnym podtozu DBH [1j. W zurach z
dodatkiem kietkéw, 3% masy maki zastepowano uzyskang biomasg roslinng. W pro-
bach z zastosowaniem biomasy bakteryjno-drozdzowej wzbogacona w selen kultura
starterowa zastepowata ptynne inokulum. Kulture starterowg dozowano bezposrednio
do maki, bez wstepnej rehydratacji preparatu. Fermentacje prowadzono w temperaturze
30°C przez 22 godziny.

Na bazie dojrzatych zakwaséw przygotowywano ciasto na chleb mieszany
(pszenno-zytni) i razowy przy zatozonej wydajnosci ciasta 154%, z 20% udziatem
zurow. Wypiek prowadzono przez 40 minut w temperaturze 180°C.
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Oznaczenia parametrow technologicznych pieczywa oraz ocene sensoryczng wy-
konywano zgodnie z zaleceniami odnosnych norm i metodyka przyjetg w piekarstwie
(71

Zawarto$¢ selenu w chlebie oznaczano metoda fluorymetryczng [14] po uprzed-
niej mineralizacji metodg mokrg (HNO3 + HC104), uzywajac 2,3-diaminonaftalenu
(DAN) jako czynnika kompleksujacego. Fluorescencje mierzono w spektrofotometrze
Hitachi F 2000 (Ex = 377 nm, Em = 516 nm).

Walidacje metody prowadzono w oparciu o analize wzorca Bovine Liver CRM
no. 185 (Community Bureau of Reference, Brussels) o deklarowanej zawartosci sele-

Wyniki i dyskusja

Zasadniczym etapem pracy byto sprawdzenie wpltywu wzbogacenia zakwasu w
selen na przebieg fermentacji. Sprawdzano przy tym dwa warianty suplementacji.
Pierwszy - poprzez dodatek do zuru kietkow roslinnych wzbogaconych w selen i drugi
- poprzez zastgpienie ptynnego inokulum kulturg starterowg wzbogacong w selen.
Wyniki badan oceniano w stosunku do kontrolnych fermentacji zakwaséw prowadzo-
nych bez dodatku biomasy wzbogaconej w selen.

Dodatek kietkéw zytnich, pszennych i sojowych wptywat stymulujgco na plon
bakterii mlekowych, a jednoczes$nie nie obserwowano zaklécen w rozwoju drozdzy.
Przebieg krzywych wzrostu obu grup fizjologicznych w $rodowisku zuréw kontrol-
nych i suplementowanych dodatkiem kietkéw, byt zblizony. Jedynie w przypadku
zakwasOw sporzgdzonych z udziatem bakteryjno-drozdzowej kultury starterowej
wzbogaconej w selen, osiggany plon bakterii mlekowych i drozdzy byt nieco nizszy,
co wynikato z réznic w poziomie poczatkowej inokulacji i wydtuzenia fazy adaptacyj-
nej.

Przebieg zmian kwasowosci og6lnej badanych zuréw zachodzit réwnolegle z
krzywg wzrostu bakterii mlekowych. Pozwolito to na uzyskanie dojrzatych, dobrze
ukwaszonych zuréw juz po 22-24 godzinach fermentacji (Rys. 1, 2). Najlepsze efekty
obserwowano w przypadku stosowania kietkéw sojowych. Zur przeznaczony na pie-
Cczywo mieszane (pszenno-zytnie) i zur razowy miaty po 24 godzinach kwasowo0s¢
0g6lng odpowiednio 16,0 i 23,2 cm30,1 MNaOH/t O g. Najnizszg kwasowos¢ (10,1 i
14,3 cm3 0,1 M NaOH/IO g) uzyskano w przypadku stosowania kultury starterowej
wzbogaconej w selen.

Dojrzate zakwasy postuzyty do przeprowadzenia préb wypiekowych. Otrzymane
pieczywo charakteryzowato sie dobrymi parametrami technologicznymi (Tab. 1, 2).
Wydajnos¢ pieczywa, zarbwno mieszanego jak i razowego, osiggata zblizone wartosci
we wszystkich wariantach. Jedynie w przypadku uzycia kultury starterowej wzbogaco-
nej w selen w pieczywie razowym osiggnieto znaczace polepszenie tego parametru.
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Czas [h]

Rys. 1. Dynamika ukwaszania zuréw zytnich z dodatkiem biomasy wzbogaconej w selen.
Fig. 1. Dynamics of acidification of rye sour dough with Se-enriched biomass supplement.

Czas [h]

Rys. 2. Dynamika ukwaszania zuréw razowych z dodatkiem biomasy wzbogaconej w selen.
Fig. 2. Dynamics of acidification of whole-meal sour dough with Se-enriched biomass supplement.



200 Anna Diowksz, Beata Paczkowska, Wojciech Ambroziak, Magdalena Wiodarczyk

Tabelal
Ocena jakos$ci pieczywa mieszanego (pszenno-zytniego).
Evaluation of mixed (wheat-rye) bread quality.
Dodatek biomasy wzbogaconej w selen
Supplement of Se-enriched biomass
Badany parametr Bez Kietki Kietki Kietki Kultura
Parameter tested dodatkdw pszenne zytnie sojowe starterowa
No Wheat Rye Soya Starter
supplement sprouts sprouts sprouts culture
Zawartos$¢ Se [pg Se"Og**]
Se content [Ag Se/ZSOg*'] 23,9 275 32,0 28,6 34,9
Wydajnos$¢ pieczywa [%]
1415 140,0 138,6
Bread yield [%)] 1406 1390 ' ' '
Objeto$¢ chleba [cm3100gH]
273 264 282 259
Bread volume [crrrVIOOg*1] 257
S i i 0,
Porowatosc migkiszu [%] 69,8 70,1 71,2 73.4 68,0
Crumb porosity [%]
. I 0
Wilgotno$¢ miekiszu [%] 434 42,7 41,0 445 39,6
Water content [%]
Smak i zapach b. dobry b. dobry b. dobry b. dobry b. dobry
Taste and aroma Very good  Very good  Verygood Verygood Very good

1w odniesieniu do powietrznie suchej masy chleba,
’in reference to air-dried mass of bread.

Takze dodatek kietkow zytnich powodowat nieznaczng poprawe wydajnosci pieczywa.
Objetos¢ pieczywa, bedgca waznym wskaznikiem pozwalajagcym na ocene prawidto-
wosci przebiegu procesu technologicznego, w przypadku pieczywa mieszanego po
zastosowaniu suplementow selenowych wyraznie sie zwiekszyta, natomiast w odnie-
sieniu do pieczywa razowego wskaznik ten ulegt pogorszeniu, przy jednoczesnym
zmniejszeniu sie porowatosci miekiszu. Wilgotno$¢ miekiszu wszystkich typoéw chleba
pozostawata w zgodzie z wymogami normy. W ocenie sensorycznej wszystkie rodzaje
pieczywa uzyskaty bardzo wysokie noty. Cechowaty sie one bardzo atrakcyjnym sma-
kiem i aromatem charakterystycznym dla danego typu chleba. Uzyte suplementy sele-
nowe nie powodowaty zauwazalnych zmian wrazen smakowo-zapachowych oceniane-
go pieczywa.

Kontrola zawartosci selenu wykazata, ze w przypadku chleba mieszanego dodatek
kietkow soi i pszenicy w stopniu nieznacznym wptynat na zwiekszenie poziomu sele-
nu, natomiast zdecydowanie (0 34%) poziom tego mikroelementu zwiekszyt sie po
zastosowaniu kietk6w zyta. W pieczywie razowym stwierdzono niewielki wptyw do-
datku biomasy roslinnej wzbogaconej w selen na ogélny poziom selenu. Po uzyciu
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Tabela 2
Ocena jakosci pieczywa razowego.
Evaluation of whole-meal bread quality.
Dodatek biomasy wzbogaconej w selen
Supplement of Se-enriched biomass
Badany parametr Bez Kietki Kietki Kietki Kultura
Parameter tested dodatkéw pszenne zytnie sojowe starterowa
No Wheat Rye Soya Starter
supplement sprouts sprouts sprouts culture
Zawartos¢ Se [pg Se/*Og** ]
Se content [pg Se/250g4) ] 87.2 441 36,0 4 53,5
Wydajnos¢ pieczywa [%]
Bread yield [%] 1434 142,6 1452 1435 148,0
jetos¢ chl NIOOg**
Objgtosc chieba [cnr/00g™ ] 240 220 226 216 209
Bread volume [cm-VIOOg*1]
Porowato$¢ miekiszu [%]
53,6 56,1 51,2
Crumb porosity [%] 63.7 ' ' ' 50,7
Wilgotnos$é miekiszu [%]
Water content [%] 43,6 44,1 447 46,5 49,8
Smak i zapach b. dobry b. dobry b. dobry b. dobry b. dobry
Taste and aroma Very good  Verygood Verygood Verygood Very good

1w odniesieniu do powietrznie suchej masy chleba,
lin reference to air-dried mass of bread.

kietkow zyta i soi poziom selenu byt poréwnywalny z probg kontrolng. W przypadku
kietkow pszenicy podniost sie on jedynie o okoto 20%. Zarowno w przypadku pieczy-
wa pszenno-zytniego, jak i razowego najskuteczniejsza byta suplementacja z wykorzy-
staniem kultury starterowej wzbogaconej w selen. Zapewnita ona zwiekszenie zawar-
tosci tego pierwiastka 0 46% w chlebie mieszanym i 0 44% w chlebie razowym.

Préby bilansu selenu podczas cyklu technologicznego wyraznie wykazaty, ze
podczas wypieku nastepujg znaczne ubytki tego pierwiastka. Sugeruje to mozliwosé
wystepowania strat w wyniku ulatniania sie lotnych zwigzkéw selenu w wysokiej tem-
peraturze. Mozna przypuszczac, ze w procesie fermentacji zakwaséw moze wystepo-
wac zjawisko wtornej biokonwersji selenu, szczeg6lnie w przypadku biomasy roslinnej
wzbogaconej w selen. Wielko$¢ tych strat bowiem uzalezniona jest od Zrédta pocho-
dzenia selenu. W przypadku zastosowania biomasy bakteryjno-drozdzowej wzbogaco-
nej w selen, notowano znacznie mniejsze straty niz miato to miejsce w przypadku uzy-
cia kietkéw roslinnych. Nie mozna réwniez wykluczy¢ mozliwosci, ze w przypadku
biomasy roslinnej czes¢ akumulowanego selenu wystepuje w postaci zwiazkow lot-
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nych lub zwigzkéw ulegajgcych konwersji w wysokich temperaturach. Bedzie to celem
dalszych badan. Uwzglednienie strat selenu powstatych podczas wypieku pozwala
precyzyjnie dobra¢ wielko$¢ dawki suplementu.

Podsumowanie

Wyniki badan wskazujg na przydatnos$¢ stosowanej metody suplementacji selenu
do wzbogacania fermentowanych produktéw zywnos$ciowych, szczeg6lnie w przypad-
ku potrzeby uzupeiniania diety niedoborowej w selen. Chleb bedacy podstawowym
sktadnikiem codziennych positkow wydaje sie by¢ doskonatym nosnikiem biopier-
wiastkow wystepujacych w produktach spozywczych w niewystarczajacych ilosciach.
Zaletg proponowanej metody suplementacji jest jej prostota, niskie koszty, Scista kon-
trola iloSciowa wprowadzanego mikroelementu oraz wykorzystanie naturalnych proce-
sOw i surowcow stosowanych w produkcji zywnosci.
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SOUR DOUGH BREAD ENRICHED WITH SELENIUM
Summary

Lactic acid bacteria and yeast associated into a bakery starter culture and germinated grain seeds have
proved to be able to accumulate inorganic selenium from the culture medium. The aim of the study was to
evaluate the possibility of using selenium-enriched biomass in fermented bread production. An influence
of Se-enriched supplements on fermentation process, bread quality and effectiveness of supplementation
were examined. No influence of selenium supplements on fermentation process was noted. Technological
parameters of Se-enriched bread were good and in sensory analysis all notes were very high. The pro-
posed method of supplementation enabled to elevate the selenium content by 46% in mixed wheat-rye
bread and by 44% in whole-meal rye bread.



