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OKRESLENIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH KWASOW FENOLOWYCH
I WITAMIN Z GRUPY B W PIECZYWIE ZYTNIM WZBOGACONYM
W ALGI ORAZ OSZACOWANIE BIODOSTEPNOSCI TYCH ZWIAZKOW
IN VITRO

Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie wzbogacaniem zywnosci ekstraktami badz
innymi sktadnikami pochodzacymi z biomasy alg. Sktad i wlasciwos$ci zaro6wno mikroalg, jak i makroalg
(wodorostow) predestynuja je do tego, aby nie tylko stanowily uzupelnienie niedoboréw wybranych
sktadnikow biologicznie czynnych w diecie, ale petnily rowniez role czynnikéw decydujacych o prozdro-
wotnym charakterze produktu.

W pracy podjeto probe zaprojektowania pieczywa funkcjonalnego zawierajacego biomase z alg
Arthrospira platensis 1 Ascophyllum nodosum. Analizie poddano wybrane sktadniki bioaktywne alg oraz
oszacowano ich biodostgpnos¢ technika in vitro. Z oznaczen HPLC, a nastgpnie symulacji trawienia
w przewodzie pokarmowym czlowieka wynika, ze wzbogacenie pieczywa zytniego algami wptywa na 2-,
3-krotny wzrost zawarto$ci witaminy B,, co w przypadku jednego z wariantéw chleba zapewnia zrealizo-
wanie blisko 30 % zalecanej dziennej dawki ryboflawiny oraz wzrost o 50 + 145 % zawartosci tiaminy
w stosunku do zawartosci tej witaminy w pieczywie pozbawionym dodatkow algowych przy poréwny-
walnym z préba kontrolng poziomie biodostgpnosci in vitro (60 %). W projektowanym pieczywie odno-
towano rowniez istotny wzrost zawartosci wybranych kwaséw fenolowych, gldwnie galusowego oraz
wanilinowego przy zroéznicowanym poziomie biodostgpnosci in vitro sumy polifenoli w zakresie 17 +
30 %. Wyniki przedstawionych analiz oraz pozytywne (niepublikowane) noty testow sensorycznych stwa-
rzaja obiecujaca perspektywe dla wprowadzenia funkcjonalnego pieczywa z dodatkiem alg na rynek pro-
duktoéw piekarniczych.

Stowa kluczowe: mikroalgi, Arthrospira platensis, kwasy fenolowe, ryboflawina, tiamina, biodostgpnos¢

Wprowadzenie

Przetworzone ziarno zbo6z tradycyjnie jest jednym z podstawowych produktéw
spozywczych, jednak w ostatnich latach konsumpcja, zwtaszcza pieczywa, zmniejszyta
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si¢ z uwagi na zmian¢ stylu zycia. Stad potrzeba rozwoju nowych wersji produktow
piekarskich, ktore sprostalyby oczekiwaniom konsumentow zwracajacych uwage na
warto$¢ odzywcza kupowanych artykutdow zywnosciowych. Wzbogacone produkty
zbozowe mogg dostarczy¢ dodatkowych sktadnikow odzywczych, jak rowniez sktad-
nikdéw mineralnych i witamin, wpisujac si¢ w definicje zywnos$ci funkcjonalne;.

Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny algi znajdujg zastosowanie jako sktadnik
pasz i zywnos$ci podwyzszajacy ich warto$¢ odzywceza [2]. Obecnie algi odgrywaja
kluczowg role jako sktadnik pasz w chowie zwierzat w akwakulturach (ryb, skorupia-
kéw, matzy) [11, 18]. Do substancji o potencjale bioaktywnym, wystepujacych w zna-
czacych ilosciach w mikroalgach, mozna zaliczy¢ m.in. karotenoidy, kwasy tluszczo-
we, witaminy a takze mikroelementy i wysoko warto§ciowe biatko [2, 3, 14].
Cyjanobakterie z rodzaju Spirulina uznawane sg za potencjalny dodatek do zywnosci
m.in. ze wzgledu na duza zawarto$¢ biatka (65 = 70 % s.m.), witamin (gtdownie
B-karotenu) oraz sktadnikéw mineralnych [6, 28, 30]. Wysoki poziom protein w ko-
morkach Arthrospira platensis zwigzany jest przede wszystkim z obecnoscia fikocyja-
niny, przeciwutleniacza, ktory stosowany jest jako sktadnik réznego rodzaju produk-
tow przemyshu kosmetycznego i farmaceutycznego [13, 16]. Prowadzone sg takze
badania, ktorych celem jest ekstrakcja i wykorzystanie peptydow pochodzacych row-
niez z innych gatunkéw alg, m.in. Chlorella, ktére mogg dziata¢ jako inhibitory enzy-
mu konwertujacego angiotensyn¢ ACE [17] lub pehi¢ inne funkcje terapeutyczne [7,
30].

W produkcji zywnosci podejmowano juz proéby dodawania glonow morskich do
pieczywa [4, 8], jak rowniez ekstraktow z Arthrospira platensis czy Chlorella do cia-
stek [19] — w tym ostatnim przypadku zakonczone wprowadzaniem produktu do obrotu
na hiszpanskim rynku wyrobow piekarskich [32].

Celem niniejszej pracy bylo zaprojektowanie funkcjonalnego pieczywa wzboga-
conego w ekstrakty z alg (Ascophyllum nodosum, Arthrospira platensis) oraz analiza
zawarto$ci jego wybranych sktadnikéw bioaktywnych: kwasow fenolowych oraz wi-
tamin B i B,. W ramach przedstawionych badan podjeto rowniez probg oszacowania
przyswajalnej puli tych zwigzkdéw poprzez zastosowanie procedury in vitro symuluja-
cej trawienie w przewodzie pokarmowym cztowieka.

Material i metody badan
Algi

Biomas¢ mikroalgi Arthrospira platensis zakupiono w Ecoduna GmbH (Austria),
natomiast makroalgi morskiej Ascophyllum nodosum w Seaweed & Co Ltd. (Wielka
Brytania). Sol algowa zakupiono w Setalg (Francja). So6l algowa otrzymywana jest
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z ckstraktéw makroalg (wodorostoéw morskich) 1 zawiera 8- + 10-krotnie mniej sodu
niz s6l kuchenna.

Przygotowanie ciasta

Pieczywo zytnie zostalo przygotowane w lokalnej piekarni (,,Prawdziwy Chleb”
P.P.H.U. Agnieszka Gajda-Sokotowska, Polska), zgodnie z ponizszg procedura.

Ciasta na pieczywo przygotowano z nastepujacych sktadnikdw: maka zytnia typu
2000, zakwas zytni, woda 1 s6l oraz odpowiednie sktadniki mikroalgowe wymienione
w tab. 1. Po recznym wymieszaniu ciasta formowano ke¢sy o masie 1,15 kg, umiesz-
czano je w metalowych formach i pozostawiano do fermentacji na 3 h w komorze roz-
rostu o statej wilgotnosci i temp. 35,5 °C, a nastgpnie przenoszono do komory wypie-
kowej. Wypiek prowadzono w piecu o temp. 250 °C przez 30 min. Pieczywo po
wyjeciu z pieca pozostawiano na 2 h do schtodzenia.

Metoda in vitro

Biodostgpnos¢ polifenoli oraz witamin szacowano przy zastosowaniu metody in
vitro opracowanej przez Zyte i wsp. [31] do badania drobiu, a nastepnie zmodyfikowa-
nej przez Starzynska-Janiszewska i wsp. [25] pod wzgledem symulacji warunkoéw pa-
nujacych w zotadku i jelicie cienkim cztowieka. Pot grama probki inkubowano
z 1,7 mg pepsyny (Sigma-Aldrich, Steinheim, Niemcy; deklarowana aktywno$¢
4750 U/mg) rozpuszczonej w roztworze 0,1 mol/l HCI, w temp. 37 °C, pH = 2,0 przez
2 h. Nastepnie wprowadzano 2,5 mg pankreatyny (Sigma-Aldrich, Steinheim, Niemcy;
z trzustki $wini, 8%, United States Pharmacopeia) rozpuszczonej w roztworze 0,1 mol/l
NaHCQOs, a catos¢ probki przenoszono do woreczkow dializacyjnych (Sigma-Aldrich,
Steinheim, Niemcy; btona celulozowa, 25 mm x 90 mm, MWCO 12000), zamykano
klipsami i inkubowano przez 4 h w temp. 37 °C w kolbkach zawierajacych po 50 ml
buforu imidazolowego o pH = 7,0. Uzyskane dializaty wykorzystano do analiz HPLC.

Termin ,,biodostepnos¢ in vitro” zdefiniowano jako wspolczynnik pomiedzy za-
wartoscig zwigzkoéw w dializacie (w tym przypadku polifenoli lub witamin, ktore prze-
kroczyly barier¢ poréw w blonie dializacyjnej i znalazly si¢ w roztworze buforu
w trakcie symulowanego trawienia in vitro) wobec catkowitej ich zawartosci w mate-
riale wyj$ciowym wyrazony w % (m/m).
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Oznaczanie polifenoli
Ekstrakcja

Do analiz chromatograficznych ekstrakty sporzadzano poprzez zalanie 0,5 g
probki 10 ml mieszaniny ekstrakcyjnej o sktadzie woda/metanol/kwas octowy
(69/30/1) 1 umieszczenie w tazni wodnej (50 °C) z wytrzasaniem przez 60 min. Tak
przygotowane probki filtrowano przez filtr papierowy KA4, a nast¢pnie przez nylono-
we filtry strzykawkowe 0,22 um (Phenomenex, Torrance, CA, USA) do fiolek z ciem-
nego szkta i przechowywano w chtodziarce (4 °C) do czasu wykonywania oznaczen.

Metoda HPLC (High Performance Liquid Chromatography)

Oznaczanie poszczegolnych zwigzkdéw fenolowych prowadzono metods, ktorg
opisali Rodriguez-Bernaldo i wsp. [21] oraz Machu i wsp. [12]. Analizy wykonywano
z uzyciem wysokosprawnego systemu chromatograficznego UltiMate 3000 (Dionex,
California, USA) z detektorem DAD. W celu rozdzielenia poszczegolnych zwigzkow
fenolowych zastosowano kolumneg typu C18 Kinetex (wymiary: 150 mm X 4,6 mm,
srednica ziaren 2,6 pum — Phenomenex, Torrance, CA, USA) i detekcje spektrofotome-
tryczng przy dhugosci fali A = 275 nm. Kolumng termostatowano w temp. 23 °C, pred-
ko$¢ przeptywu eluentu wynosita 1 ml/min, a objetos¢ nastrzyku probki — 10 pl. Roz-
dziat prowadzono z wykorzystaniem dwuskladnikowego gradientu, w ktérym faze A
stanowila mieszanina woda : kwas octowy (99 : 1), a faz¢ B mieszanina woda : aceto-
nitryl : kwas octowy (67 : 32 : 1).

Oznaczanie witamin B; oraz B,

Oznaczanie witamin B, i B, wykonywano zgodnie z opisem podanym przez Sta-
rzynska-Janiszewska 1 wsp. [24]. Rozdzial ryboflawiny (B,) i tiaminy (B,), jako thio-
chromu, prowadzono technika wysokosprawnej chromatografii cieczowej w odwrdco-
nej fazie w kolumnie Luna C18, (wymiary: 250 mm X 4 mm, $rednica ziaren 5 pm —
Phenomenex, Torrance, CA, USA) izokratycznie z wykorzystaniem fazy ruchomej
sktadajgcej si¢ z mieszaniny metanolu i 0,05 M octanu sodu (30 : 70 v/v) przy predko-
Sci przeptywu 1 ml min’'. Detektor fluorymetryczny ustawiono na dhugos¢ fal
wzbudzenia A = 366 nm i emisji A = 435 nm w przypadku witaminy B, oraz A =
422 nm/533 nm w przypadku oznaczania witaminy B,. Konwersj¢ tiaminy do tiochro-
mu prowadzono zakolumnowo z wykorzystaniem odczynnikoéw utleniajacych (0,1-
procentowy zelazicyjanek potasu w 12-procentowym wodorotlenku sodu) podawanych
przez pompeg perystaltyczng (Dionex ISO-3000) z przeptywem 0,2 ml/min z wykorzy-
staniem uformowanej petli reakcyjnej z teflonu o pojemnosci 750 ul (VICI-Valco,
Houston, USA).
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Analiza statystyczna

Wyniki badan poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w celu
oszacowania istotnosci réznic mi¢dzy wartosciami Srednimi. Roznice migdzy warto-
$ciami $rednimi weryfikowano testem Tukeya przy p < 0,05 za pomocg oprogramowa-
nia Statistica ver. 12.5 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).

Wyniki i dyskusja
Okreslenie profilu polifenoli

Kwasy fenolowe to istotna grupa substancji organicznych pochodzenia roslinne-
g0, do ktorej nalezg zwigzki zawierajace pierscien fenolowy i reszt¢ kwasu karboksy-
lowego. Pelnig one funkcje antyoksydacyjne oraz wptywaja korzystnie na parametry
sensoryczne zywnosci [9, 20], W trakcie trawienia w przewodzie pokarmowym wyste-
puja w zroéznicowanej formie i w roznym stopniu sg wchianiane z jelit.

Analizy HPLC eckstraktow probek pieczywa pozwolity wykaza¢ statystycznie
istotny wptyw wzbogacenia algami na poziom kwasu galusowego. Odnotowano 2-, 3-
krotny wzrost zawartos$ci tego zwiazku wobec probki kontrolnej (15,08 pg/g) (pieczy-
wo 7) do poziomu 53,60 ng/g w przypadku probki pieczywa 3 wzbogaconej maksy-
malng dawka Arthrospira platensis (50 g/kg maki) oraz dodatkowo Ascophyllum nodo-
sum (10 g/kg maki) — tab. 2. Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku kwasu
wanilinowego, gdzie najwyzszy poziom tego bioaktywnego sktadnika oznaczono row-
niez w pieczywie 3, a statystycznie istotny wzrost jego zawartosci wobec proby kon-
trolnej odnotowano w 5 probkach pieczywa sposrod 6 wzbogaconych algami.

Kwasy fenolowe wraz z flawonoidami, lignanami i stilbenami stanowia grupe
zwigzkow o wlasciwosciach antyoksydacyjnych, okreslanych jako polifenole. Sumg
tych zwigzkoéw oznaczono w ekstraktach z probek chleba oraz w dializatach otrzyma-
nych w wyniku symulacji trawienia w przewodzie pokarmowym technika in vitro.
Otrzymane wyniki wskazuja na zréznicowany poziom biodostepnosci in vitro polife-
noli (od 17 do 30 %) w analizowanych probkach (tab. 2).

W ujeciu procentowym biodostepnos¢ szacowana in vitro byta mniejsza w przy-
padku probek pieczywa wzbogaconych w algi, zwlaszcza w Arthrospira platensis (pie-
czywo 2 - 4), w stosunku do pieczywa kontrolnego. Po wyrazeniu tych wartosci
w jednostkach bezwzglednych probki pieczywa wcigz dostarczaly najwigksza pule
przyswajalnych polifenoli.
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Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych kwasow fenolowych oraz biodostgpnos¢ in vitro sumy polifenoli
w pieczywie wzbogaconym w algi

Table2.  Contents of selected phenolic acids and in vitro bioavailability of polyphenols in total in
breadstuffs enriched with algae

Kwas Biodostgpnosé
Kwas Kwas Kwas polifenoli in
Nazwa 4-kumarowy o ;
e galusowy wanilinowy | protokatechowy vitro
probki [ng/g s.m.] Lo
Name of [ng/g s.m.] A-coumaric [ng/g s.m.] [ng/g s.m.] Bioavialiability
sample Gallic acid acid Vanillic acid Protocatechuic in vitro of
P [ng/g d.m.] [ng/g d.m.] acid [pg/g d.m.] polyphenols
[ng/gd.m] [%]

Pieczywo I 1140401136 | 3,67°£0,19 | 41,86°+2,63 |  0,44%%0,05 30,79+ 1,9
Bread 1

Pieczywo 2 | 30 6004479 | 375°2056 | 3638°+434 | 34004048 21,00+ 13
Bread 2

Pieczywo 3 1 55 6694604 | 341°0034 | 4356°£545 | 3792029 17,8+ 1,3
Bread 3

Pieczywo 4 | 4o 7301577 | 38202056 | 422004714 |  3.62°+0,51 22,8+ 14
Bread 4

Pleczywo S | 367404 668 | 3.67°£020 | 39.75°+338 | 3,79+ 0,57 24.9%£29
Bread 5

Pieczywo 6 | 54 1505408 | 3,57°£0,16 | 23,58°:244 |  2.66°+0,02 26,7°+ 1,5
Bread 6

Pieczywo 7115 0804287 | 3,03°£038 | 2637°:221 |  3.10°£0,53 21,6 +4,3
Bread 7

Objasnienia / Explanatory notes:

Charakterystyka probek zgodnie z tab. 1. / Profile of samples according to Tab. 1. W tabeli przedstawiono
wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard deviation; n = 6; a, b, c,
d — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy
p < 0,05/ mean values in columns denoted by different letters differ statistically significantly p < 0.05.

Witaminy B, oraz B,

Tiamina (B;) i ryboflawina (B,) to dwie witaminy z grupy B, ktore pelnig istotng
funkcje w rdéznych procesach metabolicznych w organizmie czlowieka, m.in. w meta-
bolizmie glukozy, neurotransmisji, replikacji gendow czy rozwoju tkanek ptodowych
1 biosyntezie kortykosteroidow [5, 23]. Obie witaminy sg wrazliwe na wpltyw tempera-
tury, $wiatla i innych czynnikow, ktorym poddawane sg ziarna zboz. Procesy technolo-
giczne moga czgsciowo degradowaé te biokomponenty w zakresie od 25 % (tiamina)
do nawet 50 % (ryboflawina) wyj$ciowego ich poziomu w surowcu [1, 15, 29]. Z tego
powodu wiele produktow zbozowych wytwarzanych przemystowo wzbogacanych jest
w witaminy z grupy B w celu odzyskania ich pierwotnego poziomu. Ponadto u znaczg-
cej czesci populacji notuje si¢ niedobory ryboflawiny [23] czy tez tiaminy — w tym
przypadku wzbogacanie ma na celu zniwelowanie ryzyka zapadalnosci na syndrom
Wernicke-Korsakoffa [26].
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Zawarto$ci zarowno tiaminy (B)), jak i ryboflawiny (B,) w pieczywie zytnim
(pieczywo kontrolne — P7 odpowiednio: 138 pg/g oraz 28 ug/100 g) byty zblizone do
wartos$ci referencyjnych podawanych w publikacjach innych autorow (145 pg/100 g
oraz 50 pug/100 g) [15]. Analiza danych przedstawionych na rys. 1. wskazuje, ze ten-
dencja wzrostu zawartosci witamin dotyczy zwlaszcza probek pieczywa 2 - 5 wzboga-
conych dodatkiem Arthrospira platensis w dawce 50 - 40 g/kg surowca do wypieku
oraz dodatkowo 5 - 10 g/kg Ascophyllum nodosum.
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Objasnienia / Explantatory notes:

Charakterystyka probek zgodnie z tab. 1. / Profile of samples according to Table 1. Na rysunku przedsta-
wiono wartosci $rednie (w postaci stupkow) i odchylenia standardowe (w postaci odcinkéw) / Figure
shows mean values (bars) and standard deviations (line segments); a - d — wartosci $rednie oznaczone
réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean values denoted by different letters
differ statistically significantly at p < 0.05.

Rys. 1. Zawartos¢ tiaminy (B)) oraz ryboflawiny (B,) w pieczywie wzbogaconym w algi
Fig. 1.  Contents of thiamine (B,) and riboflavin (B,) in algae-enriched bread

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze wprowadzenie na eta-
pie mieszenia ciasta zytniego dodatkéw algowych w znaczacym stopniu przyczynito
si¢ do wzrostu dostgpnej puli witamin z grupy B w pieczywie, zwlaszcza ryboflawiny
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(B,). W przypadku najbardziej zasobnych w ryboflawing probek pieczywa 3 i 4 ozna-
cza to — przy zatozeniu dziennej konsumpcji ok. 150 g chleba — wypehienie blisko
30 % zalecanej normy spozycia witaminy (1,1 + 1,3 mg) [27] przy zachowaniu porow-
nywalnej — wobec proby kontrolnej — dostepnosci in vitro tego sktadnika na poziomie
60 %. Szacowana technika in vitro biodostepnos¢ witaminy B, w pieczywie zytnim (45
+ 62 %) jest zbiezna z wynikami Kurka i wsp. [10] w przypadku pieczywa z maki
pszennej, w ktorym biodostepnos¢ ksztattowata si¢ na poziomie 47 + 50 %. Relatywnie
wysoka biodostgpnos¢ in vitro pieczywa 6 moze wynika¢ z maksymalnego dodatku
makroalgi 4. nodosum (15 g/kg maki) i korzystnego wptywu obecnych w jej biomasie
hydrokoloidow na wchtanianie sktadnikoéw bioaktywnych [4].
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Objasnienia jak pod rys. 1./ Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Biodostgpnos¢ witaminy B, (ryboflawiny) w pieczywie wzbogaconym w algi szacowana metoda
in vitro
Fig. 2. Invitro bioavailability of vitamin B, (riboflavin) in algae-enriched breadstuffs

Jedna z opcji wzbogacania pieczywa w witaming B, jest wprowadzanie oczysz-
czonej ryboflawiny do surowca lub potproduktu, ale jeszcze korzystniejszym warian-
tem, z punktu widzenia biodostepnosci, jest wzbogacanie ciasta sktadnikami pocho-



OKRESLENIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH KWASOW FENOLOWYCH I WITAMIN Z GRUPY B... 67

dzenia naturalnego. Podejmowane s3 rowniez proby selekcji szczepow mikro-
organizmow (np. Lactobacillus fermentum) stosowanych w procesie fermentacji do
zwigkszenia zawartos$ci ryboflawiny w pieczywie czy jogurtach [22]. Z pordéwnania
uzyskanych w ten sposob efektow wzbogacenia pieczywa w ryboflawing (14 pg wita-
miny B,/100 g produktu) wynika, Zze zaprojektowane w ramach podj¢tych badan pie-
czywo charakteryzowato si¢ zdecydowanie wyzszymi wspotczynnikami przy akcepto-
wanej, relatywnie wysokiej szacowanej in vitro biodostepnosci tego sktadnika (45 +
62 %) —rys. 2.

W przypadku tiaminy nie obserwowano tak duzych wzrostow zawartosci tej wi-
taminy wraz z dodatkiem sktadnika algowego, tym niemniej tendencje odnotowane
w przypadku ryboflawiny potwierdzono w analizach tiaminy. Najwyzszy poziom tia-
miny oznaczono w probkach pieczywa 3 oraz 4 (odpowiednio: 336 i 337 pg/100 g)
(rys. 1). Te partie przygotowano poprzez dodatek do wyjsciowego surowca 50 g/kg A.
platensis (pieczywo 4) uzupetliony dodatkowo o 10 g/kg 4. nodosum w przypadku
probki nr 3, co stanowi wzrost o 140 + 145 % wobec proby kontrolnej bez dodatku alg
(P7: 139 ng/100 g). Oznacza to réwniez, ze efekt ubytku zawartosci tiaminy wskutek
obrobki technologicznej 1 hydrotermicznej ziarna w trakcie przygotowania surowca
i wypieku pieczywa (szacowany na 25 + 50 %) [26] zostal zniwelowany poprzez doda-
tek bioaktywnego sktadnika algowego.

Whioski

1. Funkcjonalne pieczywo zaprojektowane w ramach niniejszych badan charaktery-
zowata podwyzszona zawarto$¢ ryboflawiny oraz tiaminy, zwlaszcza w probkach
wzbogaconych w najwyzsze dawki biomasy alg, czyli 50 g Arthrospira platensis
i1 10 g Ascophyllum nodosum na kilogram maki.

2. Stwierdzono statystycznie istotny, pozytywny wplyw dodatku algowego na zawar-
tos¢ wybranych kwasow fenolowych, zwlaszcza kwasu galusowego oraz wanili-
nowego.

3. Pomimo 2-, 3-krotnego wzrostu zawartosci ryboflawiny odnotowanego w prob-
kach pieczywa wzbogaconych w algi biodostgpnos¢ witaminy B, szacowana tech-
nika in vitro pozostata na wysokim, poréwnywalnym z proba kontrolng poziomie
(ok. 60 %).

4. Wprowadzone zmiany w podstawowe] recepturze pieczywa pozwolily uzyskaé
nowy produkt piekarniczy o cechach zywnosci funkcjonalne;.

Podziekowania

Autorzy pracy sktadajq podziekowania witascicielom piekarni ,, Prawdziwy chleb”
Pani Agnieszce Gajdzie-Sokotowskiej oraz Panu Hubertowi Sokolowskiemu za przygo-
towanie eksperymentalnych partii pieczywa.
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DETERMINING CONTENTS OF SELECTED PHENOLIC ACIDS
AND VITAMINS OF B GROUP IN RYE BREADSTUFFS ENRICHED WITH ALGAE
AND ESTIMATING THEIR IN VITRO BIOAVAILABILITY

Summary

In recent years, we have been observing a growing interest in supplementing food with extracts or
other components derived from biomass of microalgae. The composition and properties of microalgae and
macroalgae (seaweed) make them not only a supplementing component to restore deficiency of the select-
ed, biologically active ingredients in the diet but, also, essential factors to impact functional and pro-health
features of the product.

In the research study, it was attempted to design functional breadstuffs containing extracts from Ar-
throspira platensis and Ascophyllum nodosum algae. Some selected bioactive components in the algae
were analysed and their bioavailability was estimated using an in vitro technique. Based on the results of
the HPLC determination and, next, of the simulation of digestion in the human gastrointestinal tract, it was
showed that enriching rye breadstuffs with algae caused the content of vitamin B, to increase 2 to 3 times;
in the case of one of the bread variants, this increase provided nearly 30 % of the recommended daily
intake of riboflavin and it caused the content of thiamine to rise 50 to 145 % compared to the content of
that vitamin in the bakery products without algal additives at a comparable level of the in vitro bioavaila-
bility of the control sample (60 %). In the breadstuffs designed, a significant increase, ranging from 17 to
30 %, was also reported in the content of the selected phenolic acids, mostly of the gallate and vanillinate,
at a different level of the in vitro bioavailability of the polyphenols in total. The results of the analyses
presented as well as the positive (unpublished) data obtained by using sensory tests bring promising pro-
spects for the introducing of functional breadstuffs with algae additives into the bakery products market.

Key words: microalgae, Arthrospira platensis, phenolic acids, riboflavin, thiamine, bioavailability
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