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WPLYW DODATKU ALG DO PIECZYWA ZYTNIEGO NA ZAWARTOSC
I BIODOSTEPNOSC IN VITRO WYBRANYCH MIKRO-
I MAKROELEMENTOW

Streszczenie

Wprowadzenie. Na potrzeby przemystu paliwowego opracowano wydajne sposoby upraw mikroglo-
now w fotobioreaktorach lub w otwartych zbiornikach recyrkulacyjnych. Zmniejszenie §wiatowego zapo-
trzebowania na paliwa powoduje, ze wytwarzanie biopaliw trzeciej generacji staje si¢ mniej optacalne.
Producenci alg poszukuja dla nich alternatywnych zastosowan i wiaza duze nadzieje z przemystem spo-
zywezym. Biomasa z alg jest doskonatym zrodlem skladnikéw zywnosci — jest bogata w tatwo przyswa-
jalne i dobrze zbilansowane biatko oraz charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia makro- i mikroelementow
wystepujacych w latwo przyswajalnych formach w postaci zwigzkow kompleksowych lub metaloorga-
nicznych. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki do$wiadczenia majacego na celu zbadanie wpty-
wu dodatku do pieczywa zytniego mikroalg w réznych postaciach (4Arthrospira platensis oraz Ascophyl-
lum nodosum — suszona, granulowana i wedzona) na zawarto$¢ azotu, fosforu, zelaza oraz jodu. W celu
zbadania biodostgpnosci wymienionych pierwiastkow, wyprodukowane pieczywo poddano symulowane-
mu procesowi trawienia w warunkach in vitro. Otrzymane dializaty oraz probki pieczywa poddane mine-
ralizacji wykorzystano do przeprowadzenia analiz zawartosci wymienionych makro- i mikroelementéw
metodami spektrofotometrycznymi.

Whyniki i wnioski. Uzyskane wyniki wskazuja na istotny statystycznie wptyw dodatku alg na wzrost
poziomu omawianych pierwiastkéw. Najwieksze roznice w zawartosci analizowanych makro- i mikroe-
lementéw w stosunku do chleba bez dodatkéw otrzymano dla prob zawierajacych suszong spiruling (4r-
thospira platensis) oraz Ascophyllum nodosum w postaci granulatu. Wprowadzone do zytniego pieczywa
mikroalgi zapewnily rowniez wzrost biodostgpnosci zelaza oraz jodu.
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Wprowadzenie

W ciggu ostatnich dwoch dekad wzrosto zainteresowanie stosowaniem alg
w technologii zywnosci. Wynika to w gldéwnej mierze z opracowania wydajnych spo-
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sobow upraw mikroglonow w fotobioreaktorach lub otwartych zbiornikach recyrkula-
cyjnych na potrzeby przemystu paliwowego. Wraz ze spadkiem cen ropy otrzymywa-
nie biopaliw trzeciej generacji staje si¢ mniej oplacalne, dlatego producenci biomasy
algowej poszukujg dla nich alternatywnych zastosowan. Biomasa algowa jest doskona-
tym Zrédtem sktadnikdéw zywnosci — jest bogata w tatwo przyswajalne i dobrze zbilan-
sowane bialko, posiada korzystny profil kwasoéw tluszczowych, obfituje w polisacha-
rydy pobudzajace perystaltyke jelit. Ponadto charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cia
mikro- i makroelementow (cynk, jod, brom, zelazo, miedz, fosfor, magnez) wystepuja-
cych w tatwo przyswajalnych formach w postaci zwigzkéw kompleksowych lub meta-
loorganicznych [7, 18]. Warto jednak tutaj zaznaczy¢, ze w obregbie tego samego ga-
tunku alg ich sktad chemiczny nie jest staty i zalezy od czynnikéw warunkujacych
wzrost, takich jak: temperatura, pH, o$wietlenie, zawarto$¢ mineralow w pozywce,
stezenie dwutlenku wegla [2].

Opracowanie nowych produktéw spozywczych opartych na algach lub otrzyma-
nych z nich komponentach stanowi interesujace, lecz trudne w realizacji wyzwanie,
jednak juz teraz mozna wykorzysta¢ algi jako dodatek do zywnosci. Wzbogacanie
zywosci, czyli fortyfikacja, polega na dodawaniu sktadnikéw odzywczych do produk-
tu, bez wzgledu na to, czy byly one tam obecne naturalnie, czy tez nie. Takie wzboga-
canie moze mie¢ na celu korygowanie (fortyfikacja wyrownawcza) oraz zapobieganie
niedoborom sktadnikow wystepujacych w danej populacji (fortyfikacja polepszajaca)
[16, 17]. Wyniki badan zywieniowych przeprowadzonych w réznych krajach wykaza-
ty, ze podaz niektorych mikroelementow (np. Fe i I) jest niewystarczajaca i w niekto-
rych populacjach nie spetia zalecen [23]. Za osoby zagrozone niedoborami uwaza si¢
kobiety w okresie cigzy, ludzi na restrykcyjnych dietach oraz dzieci i osoby starsze.

Pieczywo obfituje gtownie w przyswajalne weglowodany oraz blonnik pokarmo-
wy, natomiast aminokwasy zawarte w pieczywie, chociaz charakteryzuja si¢ wysoka
przyswajalnoscia, to jednak ich profil nie jest korzystny z uwagi na matg ilos¢ amino-
kwasow egzogennych. Ponadto podczas wypieku ilos¢ aminokwasoéw ulega zmniej-
szeniu — powstaja produkty reakcji Maillard’a podczas laczenia si¢ amin z cukrami.
Z tego wzgledu podejmowane sg dziatania majace na celu wzbogacenie produktu fi-
nalnego w biatka zwierzgce i tym samym aminokwasy ograniczajace, gldwnie za
sprawa dodatku mleka i jego przetworow na ectapie wyrabiania ciasta [12]. Niektore
algi, szczegdlnie niebiesko-zielona cyjanobakteria — spirulina (Arthrospira sp.), cha-
rakteryzuja si¢ korzystnym profilem, z wysoka ilo$cig aminokwaséw egzogennych
oraz duzg procentowa zawartoScig samego biatka [15]. Stad fortyfikacja pieczywa
algami wydaje si¢ by¢ korzystna, zwlaszcza w obliczu wzrastajgcej popularnosci zyw-
nosci weganskiej oraz typu fit.

Pieczywo jest istotnym zrodlem zwigzkéw mineralnych ze wzgledu nie tylko na
sktad, ale rowniez dostepnos¢ i powszechnos¢ konsumpcji. Wigksza zawartoscig pier-
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wiastkow charakteryzujg si¢ pieczywa ciemne lub razowe, a to dlatego, ze sktadniki
mineralne wystepuja gldwnie w okrywie nasion zbdz. Stad tez maki o wysokim prze-
miale 1 wysokooczyszczone cechuje mniejsza zawartos¢ sktadnikow mineralnych [24].
Mimo wysokiej zawartosci zwigzkéw mineralnych w makach nisko oczyszczonych ich
dostepnos¢ jest ograniczona ze wzgledu na duzg zawarto$¢ sktadnikow antyodzyw-
czych, gtownie fitynianow oraz réznych frakcji btonnika. Dopiero na etapie fermenta-
cji ciasta mozliwe jest zwigckszenie biodostgpnosci tych sktadnikow pieczywa. Z uwagi
na obecnos¢ zakwasu podczas fermentacji ciasto zyskuje korzystne cechy reologiczne,
a dzigki wzrostowi kwasowosci 1 wypieraniu tlenu — zmniejsza si¢ ilo$¢ niekorzyst-
nych mikroorganizméw gnilnych. Zwlaszcza fermentacja maki zytniej zapewnia
wzrost poziomu witamin (gtownie niacyny i ryboflawiny) oraz aminokwasoéw egzo-
gennych (lizyny, metioniny i tryptofanu). Ponadto fermentacja mlekowa przyczynia si¢
do zmniejszenia zawartosci sktadnikow antyzywieniowych — glownie fitynianow, ktore
tworza kompleksy z makro- i mikroelementami [6].

Algi zyskuja popularno$¢ w przemysle spozywcezym, gtownie jako niekonwen-
cjonalne Zrodto biatka oraz substraty do otrzymywania naturalnych barwnikow (chlo-
rofile, fikocyjaniny, f—karoten, astaksantyna) [22]. Jednak biomasa alg obfituje row-
niez w fosfor, a algi morskie bogate sa w jod i zelazo. Udowodniono juz, ze glony
stanowig wartosciowy dodatek do pasz, ktéry odpowiada za zwickszenie zwigzkow
odzywczych w jajach, mleku czy migsie [5]. Rowniez ryby karmione algami wykazy-
waly szybszy wzrost 1 wyzsza zawarto$¢ wartosciowych sktadnikow odzywczych oraz
biatka w ich migsie [3]. Podejmowano takze proby wprowadzania glonéw do pieczy-
wa, makaronu czy ciastek, jednak nie zbadano kompleksowo przyswajalnosci makro-
i mikroelementow z takich produktow [1, 20].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie i porownanie zawarto$ci wybranych mi-
kro- i makroelementow w pieczywie zytnim wzbogaconym w algi w r6éznych posta-
ciach (suszone, granulowane lub w postaci proszku) oraz ocena ich biodostgpnosci
w modelu symulujacym uktad pokarmowy cztowieka.

Material i metody badan
Materiat do badan

Biomas¢ makroalgi morskiej (Ascophyllum nodosum) zakupiono w Seaweed &
Co Ltd. (Wielka Brytania), a mikroalgi (Spirulina platensis) w Ecoduna GmbH, (Szal-
lasweg 2, 2460 Bruck/Leitha, Austria). Natomiast s6l algowa (AlgySalt®) pochodzita
z firmy Setalg we Francji. Sol ta zawiera okoto 10-krotnie mniej sodu niz sol kuchen-
na, a pozyskuje si¢ jg z ekstraktow morskich wodorostow roznych gatunkéw. Produ-
cent deklaruje, Ze moze ona odtwarza¢ wlasciwosci organoleptyczne i technologiczne
chlorku sodu bez metalicznych posmakow oraz umozliwia zastgpienie soli w proporcji
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1:1 w szerokiej gamie produktow, od migsnych i owocoOw morza do dan gotowych,
zup, sosOw 1 przekasek.

Przygotowanie ciasta

Pieczywo zytnie przygotowano w tradycyjnej piekarni ,,Prawdziwy Chleb”
(P.P.H.U. Agnieszka Gajda-Sokotowska, 95-081 Dtutoéw, Stoczki-Porgbki 4). Surow-
cami do produkcji ciasta byly: zakwas zytni, maka zytnia typu 500 pochodzaca z lo-
kalnego mtyna zbozowego (Jerzy Laszkiewicz i Synowie sp.j.), so6l oraz woda. Surow-
ce algowe wprowadzano w ilosciach przedstawionych w tabeli 1, na etapie miesienia
ciasta. Z rgcznie wymieszanego ciasta formowano ke¢sy o masie okoto 1 kg, ktore
umieszczano w metalowych formach i komorze fermentacyjnej o temperaturze 35,5 °C
i statej wilgotnosci. Po 180 minutach ciasta przenoszono do tradycyjnego pieca opala-
nego drewnem, rozgrzanego do temperatury 200 — 250 °C, gdzie pozostawaly przez 30

Tabela 1. Zawarto$¢ preparatow algowych we wzbogaconym pieczywie zytnim (g/1000 g ciasta)
Table 1.  The content of algae preparations in enriched rye bread (g/1000 g dough)

Dodatek do chleba / Additive to bread (g/1000 g)
Proby — Wedzona  |Suszona morska| Granulowana Suszona
Pieczywo morska alga alga morska alga spirulina S6l
Samples - Smoked marine| Dried marine Granulated Dried spir- | S61 algowa Salt
Breads algae algae marine algae ulina Algae salt N:Cl
(Ascophyllum | (Ascophyllum | (Ascophyllum | (Arthospira
nodosum)’ nodosun)® nodosum)’ platensis)
Plgcrzzzv? ! 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 0,0
Pieczywo 2
Bread 2 >0 5.0 0,0 50,0 10,0 0.0
Pieczywo 3
Bread 3 10,0 0,0 0,0 50,0 9,0 0,0
Pieczywo 4
Bread 4 0,0 10,0 20,0 50,0 0,0 10,0
P lgcrzz(vivg > 25,0 10,0 10,0 40,0 0,0 0,0
Pieczywo 6
Bread 6 0,0 15,0 10,0 10,0 0,0 10,0
: 1
P‘;‘;ZZZ“;] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0

Objasnienia / Explanatory notes:

''7 to proba kontrolna - bez dodatku biomasy algowej / Bread 7 is the control sample, without algae bio-
mass addition,

% alga sproszkowana (drobiny 0,1 mm) / powdered algae (particles 0.1 mm), * granulat (0,4 mm)/ granulate
(0.4 mm).
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minut. Upieczone chleby w ciggu 24 godzin dostarczano do laboratorium, gdzie po
wysuszeniu do stalej masy (w suszarce z termoobiegiem, temp. 50 °C) zmineralizowa-
no oraz poddawano trawieniu in vitro.

Oznaczanie zawartosci suchej masy

Zawarto$¢ suchej masy w badanych probach wyznaczano z uzyciem wagosuszar-
ki laboratoryjnej RadWag WPS 110S. Pieczywo 24 godziny po wypieku, w postaci
oddzielonego od skorki migkiszu, nawazono w ilosci okoto 3 gramow i umieszczano
na szalce urzadzenia. Pomiar6w dokonywano przy nastepujacych parametrach: tempe-
ratura 120 °C, czas 5-7 minut, probkowanie 15 s. Kazdg probe badano czterokrotnie.
Obliczajac procentowa zawarto$¢ suchej masy, korzystano z wzoru: s.m. (%) = (aktu-
alna masa probki/ poczatkowa masa probki) - 100 %.

Przygotowanie mineralizatow

W celu oznaczenia w probkach zawartosci fosforu, azotu oraz jodu, poddano je
mineralizacji w aparacie Hach Digesdahl Digestion Apparatus (Hach Comp., USA),
gdzie podczas reakcji kwasu siarkowego z perhydrolem powstaje kwas peroksymono-
siarkowy (kwas caro) H,SOs, ktory jest silnym utleniaczem materiatu weglowego.

Nawazki pieczywa (okoto 0,5 g) przenoszono do kolbek mineralizacyjnych, za-
lewano 4 ml st¢zonego kwasu siarkowego i umieszczano w zestawie do spalania.
Temperature plyty grzewczej ustawiano na 280 °C i whaczano pompke wodng. Probke
zweglano w kwasie przez 4 minuty, a nastgpnie poprzez chtodnice i lejek kapilarny
stopniowo wprowadzano 15 cm® 30-procentowego roztworu nadtlenku wodoru. Mine-
ralizacj¢ w tych warunkach kontynuowano do momentu az ptyn stawat si¢ klarowny
i przestawat wrzeé¢. Po schtodzeniu dodano 20 cm® 5 M roztworu wodorotlenku sodu,
ilosciowo przeniesiono do zlewki i wyregulowano pH do wartosci 3,0. Cato$¢ przenie-
siono do kolbki miarowej i dopetniono do 100 cm® woda dejonizowana. Tak przygo-
towany mineralizat przechowywano w temperaturze pokojowej przez 24 godziny,
a nastgpnie w 4 °C do momentu analizy. Kazda probk¢ wykonano w trzech powtorze-
niach.

Oznaczanie zawartosci fosforu

Zawarto$¢ fosforu w dializacie 1 probkach zmineralizowanych oznaczano w reak-
cji jondéw ortofosforanowych (V) zawartych w badanym materiale z 1 cm® molibdenia-
nu (VI) amonu w kwasnym srodowisku. W wyniku tej reakcji powstaje sol, ktorg po 5
minutach redukowano do blekitu molibdenowego przez dodatek 1 cm® metolu. Po 15
minutach do probek wprowadzano 3 cm’ wody i odczytywano absorbancje przy dtugo-
sci fali 660 nm (SPEKOL 1500, AnalytikJena AG, Niemcy). Zawarto$¢ fosforu obli-
czono z krzywej wzorcowej sporzadzonej z wykorzystaniem roztworu KH,PO,
(cz.d.a., POCH, Polska).
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Oznaczanie zawartosci azotu

Zawarto$¢ azotu w probkach pieczywa oznaczono metodg z odczynnikiem Nes-
slera. Po mineralizacji azot organiczny wyst¢puje w postaci jonu amonowego. Do
2 cm’ probki (odpowiednio rozcieficzonej) dodawano 1 cm® 1-procentowej gumy arab-
skiej oraz 1 cm’ odczynnika Nesslera. Wowczas jony amonowe reagowaly z jodkiem
potasu oraz jodkiem rteci (II) pochodzacym z odczynnika i1 tworzyty trudno rozpusz-
czalny zwigzek, ktory przy niewielkich stezeniach pozostaje w trwatym rozproszeniu
dzigki gumie arabskiej. Absorbancj¢ przy 430 nm odczytywano po uptywie 10 minut
od dodania odczynnika. Zawarto$¢ azotu obliczono z wykorzystaniem krzywej wzor-
cowej opracowanej z uzyciem roztworu NH,Cl (cz.d.a., POCH, Gliwice).

Oznaczenie zawartosci jodu

Zawartos¢ jodu catkowitego oznaczano metoda jodoskrobiowa, w ktorej jod two-
rzy niebieski zwigzek adsorpcyjny ze skrobig. Do kolbek miarowych o pojemnosci
25 ¢cm’ pobierano 10 — 20 cm® klarownego, bezbarwnego i obojetnego roztworu bada-
nego, a nastgpnie zakwaszano 1 cm® 1M roztworu H,SO, i dodawano 0,1 cm® wody
bromowej w celu utlenienia jonéw jodkowych do jodanowych. Nadmiar bromu usunie-
to przez zwiazanie z fenolem (0,1 cm® fenolu w 10-procentowym roztworze lodowate-
go kwasu octowego). Nastgpnie dodawano 1 cm’® $wiezo przygotowanego 0,5-
procentowego roztworu KJ — otrzymane jodany w Srodowisku kwasnym, po dodaniu
jonow jodkowych byly przeksztatcane w jod czasteczkowy zgodnie z reakcja:

105"+ 51 + 6H" — 31, + 3H,0.

Na koniec wprowadzano 1 cm’ l-procentowej skrobi rozpuszczalnej w 50-
procentowej glicerynie. Kolbki miarowe uzupehiano woda dejonizowang do 25 cm’,
mieszano i pozostawiano na 30 minut. Po tym czasie dokonano pomiaréw spektrofo-
tometrycznych przy 590 nm wobec wody dejonizowanej. Zawarto$¢ jodu obliczono
z pomoca krzywej wzorcowej sporzadzonej z wykorzystaniem roztworu KI (cz.d.a.,
POCH, Polska).

Oznaczanie zawartosci zelaza

Zawartos¢ zelaza oznaczono metodg z 1,10-fenantroling. Do kolbki o pojemnosci
50 cm® wprowadzono 10 cm’ probki zawierajacej maksimum 100 pg zelaza, w celu
redukcji zelaza Fe’* do Fe®" aplikowano 2 cm® 10 procentowego roztworu chlorowo-
dorku hydroksyloaminy oraz 5 cm’ 10- procentowego roztworu cytrynianu sodu. Na-
stepnie do probek dodano 5 cm® 0,25 procentowego roztworu 1,10-fenantroliny
w 0,1 M roztworze HCI. Zawarto$¢ kolbek uzupetniono woda dejonizowana do 50 cm’
1 doktadnie wymieszano. Intensywnos$¢ powstatego pomaranczowego zabarwienia jest
proporcjonalna do zawarto$ci zelaza. Probki inkubowano przez 10 minut, a nastgpnie
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zmierzono absorbancje¢ roztworu przy dtugosci fali rownej A= 512 nm. Zawarto$¢ zela-
za w badanych probkach obliczono z pomocg krzywej wzorcowej sporzadzonej z wy-
korzystaniem roztworu FeCl;- 6H,O (cz.d.a., Chempur, Polska).

Metoda in vitro — model uktadu pokarmowego

Dla oznaczenia biodostgpno$ci mikro- i makroelementow badane pieczywo pod-
dano symulacji trawienia przy zastosowaniu modelu in vitro opisanego w pracy Sta-
rzynskiej-Janiszewskiej i wsp. [21].

Do strzykawek z obcigtymi koncami nawazono 0,5 g zhomogenizowanego mate-
riatu, dodawano 1 cm® wody redestylowanej i zamieszano (stosunek 1:2 — jak w jamie
ustnej). Nastepnie probki zakwaszono do pH 2, dodajgc 0,5 M roztworu HCI oraz
0,2 cm’ roztworu pepsyny 6 mg/cm’ (P6887, Sigma-Aldrich, Steinheim, Niemcy)
i wode redestylowana w ilo$ci zapewniajacej objetos¢ rowna 2 cm’ (stosunek 1:4 — jak
w zotadku). Po wymieszaniu sktadnikow strzykawki zaklejano parafilmem i umiesz-
czano w tazni wodnej (Lauda Ecoline E200) o temperaturze 37 °C na 2 godziny. Po
tym czasie wprowadzono 1 M roztwér NaHCO; w ilo$ci zapewniajacej pH 7 oraz
0,5 cm’ roztworu pankreatyny (9 mg/cm’, (P-7545, Sigma-Aldrich, Steinheim, Niem-
cy; 8%, United States Pharmacopeia) i wode redestylowana do objetoéci rownej 2 cm’
(stosunek 1:8 — jelito). Zawartos¢ strzykawek wymieszano, przeniesiono do worecz-
koéw dializacyjnych (Sigma-Aldrich, Steinheim, Niemcy; 25 mm x 90 mm, MWCO
12000), zamkni¢to klipsami i umieszczano w plastikowych kolbach stozkowych zawie-
rajacych 50 cm’ buforu imidazolowego o pH 7. Kolby umieszczono w tazni wodnej
z wytrzasaniem (GFL 1092, 40 obrotow/minutg) i inkubowano w temperaturze 37 °C
przez 2 godziny. Otrzymany dializat postuzyt do dalszych analiz.

W niniejszej pracy ,.biodostepnos¢ in vitro” zdefiniowano jako stosunek zawarto-
$ci pierwiastkow w dializacie do catkowitej ich zawartosci w materiale wyjSciowym
wyrazony w % (g/g).

Analiza statystyczna

Dane eksperymentalne byly poddawane jednoczynnikowej analizie wariancji
(ANOVA) w celu wykrycia istotnych roznic migdzy srednimi wyrazonych jako $rednia
+ odchylenie standardowe (SD). Réznice migdzy warto$ciami Srednimi zostaty zwery-
fikowane przez test NIR przy p < 0.05 za pomoca oprogramowania Statgraphics Cen-
turion 18 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, Virginia, USA).

Wyniki i dyskusja

Analizy mineralizatéw probek chlebow pozwolily wykazaé statystycznie istotny
wplyw wzbogacenia algami na poziom wszystkich badanych pierwiastkoéw. We
wszystkich typach pieczywa, do ktérych wprowadzono glony, obserwowano wzrost
ilosci azotu w stosunku do proby kontrolnej (1130 mg/100 g), jednak w pieczywie 6,
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byt on niewielki (1174 mg) i nieistotny statystycznie. Do tego pieczywa wprowadzono
najmniejszg 1lo$¢ suszonej spiruliny (10 g/kg ciasta). W przypadku pozostatych prob,
gdzie wprowadzono od 40 do 50 g spiruliny — ilo$¢ azotu wzrastata o 18 do 36 %
w stosunku do proby kontrolnej. Pieczywo 4, o najwyzszej iloSci azotu zawierato
oprocz spiruliny, najwickszg ilos¢ granulowanej algi Ascophylium nodosum. Natomiast
pieczywo 1 — z dodatkiem soli algowej, charakteryzowalo si¢ najnizsza zawartoScig
azotu 1 nie réznito si¢ istotnie do proby kontrolnej (pieczywo 7). 1los¢ azotu odzwier-
ciedla poziom biatka w pieczywie. Stosujac przelicznik o wartosci 5,83, charaktery-
styczny dla wszystkich typow maki zytniej [9], mozna oszacowaé poziom biatka w
badanym pieczywie. Otrzymane wartosci oscyluja w zakresie od 6,35 do 8,98 g biatka
na 100 g chleba. Dla proby kontrolnej (7) poziom biatka jest zblizony do pieczywa
zytniego petnoziarnistego (6,8 g/100 g), przedstawionego w pracy Kawki [13]. Naj-
wyzszg zawartos¢ biatka stwierdzono natomiast w przypadku prob od 2 do 5, gdzie
wprowadzono najwigcej mikroalg. Podobne zaleznosci zaobserwowali Burcu i wsp.
[4], ktorzy do pieczywa wprowadzili 10-procentowy dodatek spiruliny oraz Batista
i wsp. [1], ktorzy suplementowali mikroalgami pszenne ciasteczka.

Podobne zaleznosci, jak w przypadku azotu, zaobserwowano dla fosforu, gdzie
najnizszy poziom tego pierwiastka oznaczono rowniez w pieczywie 1 oraz 6 i wartosci
te nie odbiegaly istotnie od probki kontrolnej (pieczywo 7). Tak, jak w przypadku azo-
tu, najwyzsza ilos¢ fosforu zaobserwowano w przypadku pieczywa 4 (wzrost o 49 %),
w dalszej kolejnosci znalazty sie proby 3, 2 i 5. Wedtug Przygody i wsp. [19] w pie-
czywie jasnym, zytnim fosfor wystepuje w ilosci 68 mg/100 g, co jest wartoscia zbli-
zong do badanego pieczywa kontrolnego (proba 7).

Mozna tym samym stwierdzi¢, ze w przypadku azotu i fosforu najistotniejszy
okazal si¢ dodatek suszonej spiruliny (4rthospira platensis) i granulowanej algi mor-
skiej, natomiast wptyw wedzonej i suszonej Ascophyllum nodosum byt istotnie mniej-
szy. Z kolei sol algowa nie miata zadnego wptywu na ilo$¢ azotu i fosforu w badanym
pieczywie.

Nieco inaczej wygladaja wyniki poziomu zelaza w badanym pieczywie. Dodatek
soli algowej w ilosci 18 g/kg ciasta (proba 1) prawie dwukrotnie zwigkszyl poziom
tego pierwiastka w pieczywie. Natomiast wprowadzenie do pieczywa suszonej spiruli-
ny (Arthospira platensis) skutkowato dwukrotnym zwickszeniem ilosci zelaza
w przypadku proby 6 oraz 4 =+ 4,5 krotnym zwigkszeniem w chlebach od 2 do 5. Naj-
wyzszg 1los¢ zelaza odnotowano w pieczywie 4, ktore zawierato rowniez dodatek gra-
nulowanej i suszonej algi Ascophyllum nodosum, jednak roznice migdzy pieczywem 2,
3 1 4 nie byly istotne statystycznie. Istotnie mniej zelaza niz w tych probach zaobser-
wowano w chlebie 5, zawierajacym 25 g/kg wedzonej algi morskiej oraz o 10 g/kg
mniej spiruliny. Podobne zakresy zawartosci zelaza (od 1,34 do 2,6 mg/100 g) w swo-
ich badaniach otrzymali Grembecka i wsp. [10]. Natomiast w badaniach Burcu i wsp.
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[4] dla pieczywa z 10-procentowym dodatkiem spiruliny zawarto$¢ zelaza wzrastala
ponad czterokrotnie w stosunku do proby kontrolnej do poziomu 4,1 mg zZelaza
w 100 g produktu.

Z kolei zmierzony w badanych probach poziom jodu wskazuje, ze najwickszg je-
go zawartoscig charakteryzowato si¢ pieczywo 3 — byto to o ponad 10 pug wigcej, niz
w pieczywie kontrolnym numer 7. Proby 2, 4, 5, i 6 rdwniez charakteryzowaly si¢
istotnie wyzsza (o 5 + 6 ng/100 g) zawartoscig jodu w stosunku do proby kontrolne;.
Zawartos¢ jodu w pieczywie 1 z dodatkiem soli algowej (59,72 ng/100 g) nie réznita
si¢ istotnie od warto$ci proby bez dodatkéw (60,27 pg/100 g), zawierajacej jedynie
chlorek sodu. Pieczywo bez dodatku soli (proba 5) a z wysokg zawartos$cig wedzonej
algi morskiej Ascophyllum nodosum wykazywato wyzsza o okolo o 5 pg zawartosc
jodu niz pieczywo 1 oraz 7. Mozna stad wnioskowaé, ze tego typu dodatek mozna
wykorzysta¢ w zastepstwie soli jodowane;.

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych makro- i mikroelementow w pieczywie zytnim wzbogaconym w algi

Table 2.  Contents of selected micro- and macroelements in rye bread enriched with algae
Nazwa proby N P Fe !
Name of sample g/100 g mg/100 g mg/100 g ug/100 g
Pieczywo 1 1,088+ 0,027 52,21* + 4,59 1,46" + 0,25 59,72 + 1,66
Bread 1
PleezyWo 2| 1 37004.0,035 | 72284448 | 3.63'£023 | 66,63+ 1,10
Bread 2
Pieczywo 3 1,415+ 0,035 | 78,75+ 5,30 3,57+0,18 70,43°+ 1,16
Bread 3
Pleeywod 1y 538°40,031 | 8359°4377 | 37202023 | 64,99+ 1,57
Bread 4
Pieczywo 5 1,332°+ 0,036 | 69,18°+5,97 3,07°+ 0,19 65,31+ 1,59
Bread 5
Pieczywo 6 1,174° £ 0,045 | 57,65+ 5,44 1,77°+0,14 65,61°+ 1,12
Bread 6
eenywo T 1y 130 £0,036 | 5627578 | 079°£0,17 | 60,27°% 1,44
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 / The table shows mean values +
standard deviations; n = 3; a, b, ¢, d — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone r6znymi literami r6znia
si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean values in columns denoted by different letters differ statisti-
cally significantly at p < 0.05.

Zawarto$¢ badanych mikro- i makroelementow zbadano réwniez w dializatach
otrzymanych po symulacji trawienia pieczywa w warunkach in vitro. Otrzymane war-
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tosci postuzyly do obliczenia biodostepnosci tych pierwiastkow, a wyniki zaprezento-
wano w tabeli 3. Biodostepno$¢ azotu w probach 1, 2, 5 oscylowata wokot 50 % 1 byta
zblizona do proby kontrolnej (52 %). Pieczywo 3 i 4, cechowalo si¢ nizszg biodostep-
noscig azotu 45 + 46 %. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci azotu i spi-
ruliny w chlebie spadala jego biodostepnos¢ (proby 3 i 4), natomiast pieczywo 6
z najnizszym dodatkiem spiruliny (10 g) oraz duzg (15 g) dawka suszonej algi Asco-
phyllum nodosum, charakteryzowato si¢ najwyzsza wzgledng zawartoscig azotu
w dializacie (prawie 61 %).

Biodostepnos¢ fosforu, najwyzsza okazata si¢ by¢ dla probki kontrolnej (81%)
oraz pieczywa 2 (82 %). Pozostate proby nie roznity si¢ istotnie i otrzymane wartosci
oscylowaty w zakresie od 55 do 63 %.

Tabela 3. Biodostepnos¢ in vitro wybranych makro- i mikroelementow w pieczywie Zytnim wzbogaco-
nym w algi
Table 3. In vitro bioavailability of selected micro- and macroelements in rye bread enriched with algae

Biodostgpnos¢ [%] / Bioavailability [%]
Nazwa proby
Name of sample N " " :

Pieczywo 1 50,04 = 323 61,12+ 4,92 29,71°+ 3,36 45,60 £ 1,98
Bread 1

Pieczywo 2 50,75 +2.72 82,66°+ 3,17 31,49° + 4,00 60,47°+ 1,50
Bread 2

Pieczywo 3 46,12 + 1,94 62,68" + 4,41 20,18 +2,82 59,52°+2,31
Bread 3

Pieczywo 4 4543+ 1,93 55,15+ 6,29 29,62° + 4,74 61,00°+2,27
Bread 4

Pieczywo 5 50,25 + 3,54 57,01°+ 7,66 40,839+ 5,12 68.,44° + 2,60
Bread 5

Pieczywo 6 60919 £3 31 54.46°+ 6,31 24,48 + 4,39 75.23Y+ 1,63
Bread 6

Pieczywo 7 522004215 80,55" + 6,63 16,67° 5,12 62,64° +2,08
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 / The table shows mean values +
standard deviations; n = 3; a, b, ¢, d — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone r6znymi literami r6znia
si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 / mean values in columns denoted by different letters differ statisti-
cally significantly at p < 0.05.

Wszystkie wprowadzone do pieczywa dodatki zwickszatly biodostepnos¢ zelaza.
Najmniej z 17 % do 20 + 25 % (odpowiednio proby 3 i 6), a najwigcej — do 30 + 40 %
(proby 1, 2, 4 1 5). Najgorsze rezultaty uzyskano w przypadku pieczywa 3 (20 %),
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a najlepsze w probie 5 (prawie 41 %), ktora zawierata najwiccej dodatkow algowych
(75 g/kg ciasta). Frontela 1 wsp., [8] wykazali w swoich badaniach, ze w przypadku
chleba peloziarnistego biodostepnosé zelaza wynosi 26 %. Z kolei Burcu i wsp. [4]
wykazali wzrost biodostepnosci zelaza do 47,24 % w pieczywie wzbogaconym w spi-
ruling.

Biodostepnos¢ jodu byta zréznicowana — najnizsza wartoscig (46 %) cechowato
si¢ pieczywo 1 z dodatkiem soli algowej. Biodostepno$¢ w okolicach 60 + 62 % cha-
rakteryzowata pieczywo kontrolne oraz proby 2, 3 i 4. Najwyzsza biodostepnos¢ jodu
odnotowano w przypadku pieczywa 5 i 6 (odpowiednio 68 1 75 %).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze dodatek mikroalg wptynat korzystnie na zawar-
to$¢ oraz biodostepnos¢ badanych pierwiastkow. Najwyrazniej uwidaczniato si¢ to
w probach, w ktorych ilo§¢ wprowadzonych glonow byta najwyzsza.

Whioski

1. Badane pieczywo z dodatkiem alg charakteryzowalo si¢ zwigkszong zawarto$cig
azotu, fosforu, zelaza i jodu, zwlaszcza w probach z dodatkiem wyzszych dawek
biomasy alg, czyli 50 g Arthrospira platensis oraz 10 + 25 g Ascophyllum nodosum
na kilogram ciasta.

2. Biodostepnos¢ badanych pierwiastkow okazata si¢ zroznicowana. W probach
o wysokiej zawartosci azotu jego biodostgpnosc spadata o 5+ 6 %, a przy nizszej
zawarto$ci wzrastata o okolo 8 %. Biodostepnos¢ fosforu okazata si¢ nizsza od pro-
by kontrolnej z wyjatkiem pieczywa 2. Biodostepno$¢ zelaza wzrastata we wszyst-
kich probach. Natomiast w przypadku jodu, jego biodostepnosc z soli algowej oka-
zala si¢ nizsza niz z pieczywa kontrolnego, a w pieczywie 5 i 6 wyzsza.

3. Modyfikacja oryginalnej receptury na tradycyjne pieczywo umozliwita otrzymanie
nowego funkcjonalnego produktu piekarniczego.
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THE EFFECT OF THE ADDITION OF ALGAE TO RYE BREAD ON THE CONTENT AND
IN VITRO AVAILABILITY OF SELECTED MICRO- AND MACROELEMENTS

Summary

Background. Efficient methods of cultivating microalgae have been developed for the fuel industry in
photobioreactors or open recirculation tanks. Reduced world fuel demand makes the production of third-
generation biofuels less profitable. Algae producers are looking for alternative applications for them and
have high hopes for the food industry. Algae biomass is an excellent source of food ingredients — it is rich
in easily digestible and well-balanced protein and is characterized by a high content of macro- and micro-
elements occurring in easily digestible forms as complex or organometallic compounds. The presented
study shows the results of an experiment aimed at examining the effect of adding microalgae in various
forms (Arthrospira platensis and Ascophyllum nodosum - dried, granulated and smoked) to rye bread on
the nitrogen, phosphorus, iron and iodine content. In order to test the bioavailability of these elements, the
produced bread was subjected to a simulated in vitro digestion process. The dialysates and mineralized
bread samples obtained were used to analyze the content of the above-mentioned macro- and microele-
ments using spectrophotometric methods.

Results and conclusion. The results obtained indicate a statistically significant effect of the addition
of algae on an increase in the level of the elements discussed. The largest differences in the content of the
analyzed macro- and microelements compared to the bread without additives were observed for the sam-
ples containing dried spirulina (Arthospira platensis) and Ascophyllum nodosum in the form of granules.
The microalgae introduced into the rye bread also increased the bioavailability of iron and iodine.

Key words: algae, microelements, macroelements, bread, bioavailability
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