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Streszczenie

Woprowadzenie. Czosnek (Allium sativum L.) ze wzgledu na obecno$¢ zwigzkdéw siarkowych, w tym
allilliny, S-allillocysteiny oraz wysoka zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych charakteryzuje si¢ wieloma
wilasciwosciami prozdrowotnymi. W celu wyeliminowania specyficznych, niekorzystnych — z punktu
widzenia czesci konsumentéw — cech organoleptycznych czosnek moze zosta¢ poddany specjalnej, nisko-
temperaturowej obrobce termicznej, okre§lanej mianem starzenia. Proces ten powoduje hydrolize poli-
i oligosacharydow (fruktany) z udziatem wewnatrzkomoérkowych enzymow (fermentacja) oraz powstanie
produktéw reakcji Maillarda (kondensacja cukréw z aminami). W rezultacie dochodzi do zmiany koloru,
konsystencji, smaku oraz zapachu finalnego produktu i otrzymania tzw. czarnego czosnku. Cel badaf
stanowilo poréwnanie wiasciwosci antyoksydacyjnych oraz poziomu sumy polifenoli, profilu sacharydéw,
zawarto$ci wybranych witamin z grupy B i uwolnionych aminokwaséw dwoch odmian czosnku surowego
i czarnego. Dos$wiadczenia przeprowadzono z wykorzystaniem komercyjnego urzadzenia do skrdconej
fermentacji firmy TIROSS. Proces przebiegat w temperaturze 70 °C w czasie 192 godzin. Ilo§¢ uwolnio-
nych aminokwaséw oznaczano metoda z ninhydryng, zawarto$¢ polifenoli ustalono z zastosowaniem
odczynnika Folina-Ciocalteu, whasciwosci antyoksydacyjne z wykorzystaniem wolnego rodnika DPPH,
a zawarto$¢ wybranych witamin z grupy B oraz profil sacharydow technikami HPLC.

Wyniki i wnioski. Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost aktywnosci antyoksydacyjnej, sumy polife-
noli oraz zawarto$ci witaminy B2 przy jednoczesnym spadku poziomu wolnych aminokwasow i tiaminy
w czosnku otrzymanym po procesie starzenia. Projekt jest wpisany w ogolnoswiatowy trend zwigzany
z modelem odzywiania ukierunkowanego na diete weganska i poszukiwania nowych, prozdrowotnych
sktadnikow czy receptur z surowcow o juz wstepnie potwierdzonych atrybutach, jako sktadniki zywnosci
funkcjonalnej.
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Wprowadzenie

Czosnek (Allium sativum L.), nalezacy do rodziny Allilacae, to jedna z najstar-
szych roslin wykorzystywanych w lecznictwie i medycynie naturalnej [15]. Wykazuje
liczne wlasciw0sci prozdrowotne, m.in. przeciwdziatajac rozwojowi choréb nowotwo-
rowych, w tym uktadu sercowo-naczyniowego [9] czy rakowi jelita grubego [14, 17].
Swoje wlasciwo$ci zawdziecza m.in. obecnos$ci zwigzkow siarkowych, w tym allilliny,
S-allillocysteiny (SAC) oraz wysokiej zawartosci zwigzkoéw polifenolowych [2, 16, 19,
26]. Pewnym ograniczeniem aplikowania produktu, zaréwno w zastosowaniach bio-
medycznych, jak i kulinarnych, jest charakterystyczny i odrzucajgcy niektorych kon-
sumentow specyficzny zapach i ostry smak, powodujacy nierzadko ktopoty gastryczne
przy zwigkszonym spozyciu produktu [17]. W celu zniwelowania wymienionych cech
glowki czosnku poddaje si¢ obrobce termicznej, co prowadzi w procesie spontanicznej
fermentacji do zmiany kolorystyki oraz smaku i zapachu ekstraktu. W sensie chemicz-
nym jest to powigzane z tworzeniem produktéw reakcji Maillarda, przegrupowaniami
Amadori, 5-hydroksy-metylofurfuralu (HMF) oraz przemianami polisacharydow,
w tym dominujacej w produkcie inulino-fruktanow [10, 15, 25]. Wigkszos$¢ fermentacji
stosowanych w badaniach i w praktyce kulinarnej trwa od kilku tygodni do 90 dni w
podwyzszonej temperaturze 70 °C oraz przy wilgotnosci wzglednej 70 +90 % [1].
Jakkolwiek z perspektywy zaréwno producenta — zwro¢my uwage na rosnacy rynek,
szacowany na ponad 100 miIn dolaréw w samych USA (2023 r.) — jak i konsumenta,
ten czas moze wydawac sie stosunkowo dlugi. Powstaje zatem pytanie: czy mozna
skroci¢ czas obrdbki do niezbednego minimum, zachowujac przy tym wszystkie poza-
dane parametry bioaktywne zwigzane z tym procesem fermentacji lub przynajmniej
wiekszos¢ z nich?

Proces mozna przyspieszy¢, stosujac specjalne urzadzenie pierwotnie przezna-
czone do gotowania ryzu. W rezultacie otrzymano aparature do przeprowadzania skré-
conej fermentacji czosnku. Najczesciej tego rodzaju sprzet zawiera aluminiowa komo-
re, w ktorej na specjalnej, wyjmowanej tacce kladzie si¢ gtowki czosnku, catosé
natomiast zostaje zamknigta uszczelniona pokrywa z zaworem odprowadzajacym
nadmiar wilgoci.

Sun i Wang w swojej pracy [22] stwierdzaja, Ze ustawienie nizszej temperatury
procesu (75 °C), wysokiej wilgotnosci (85 %), jak rowniez skrocenie czasu fermentacji
do 8 dni dziatajg pozytywnie w kwestii zachowania sktadnikoéw odzywczych, a to
oznacza utrzymanie aktywnosci biologicznej sktadnikow czosnku. Z kolei Chua i wsp.
[6] zaznaczaja, ze okoto 8. dnia fermentacji zauwaza si¢ istotny wzrost syntezy
5-hydroksy-metylofurfuralu, substancji o wtasciwosciach antyoksydacyjnych. Jest to
piecioweglowy cykliczny aldehyd, ktory powstaje z monosacharydéw w warunkach
kwasnych oraz w podwyzszonej temperaturze. Z tego wzgledu jego st¢zenie wzrasta
przy pH ponizej 5. Istotny jednak jest fakt, ze w wysokim stezeniu HMF staje si¢ cyto-
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toksyczny i wykazuje wlasciwosci mutagenne i kancerogenne [23], dlatego skrocenie
procesu starzenia moze okazac si¢ bardzo korzystne.

Celem pracy bylo okreslenie potencjalu antyoksydacyjnego oraz zawartosci wy-
branych sktadnikow bioaktywnych w czosnku surowym oraz fermentowanym z wyko-
rzystaniem specjalnego naczynia do fermentacji w warunkach zoptymalizowanych
parametrow hydrotermicznych.

W badaniach zaproponowano obserwacje z jednej strony standardowych parame-
tréw, jak poziom cukroéw prostych czy wiasnosci antyoksydacyjne, ale roéwniez moni-
torowanie szerokiego spektrum profilu sacharydow ze wzglgdu na wielko$¢ czasteczek
oraz wyr6zniki w postaci zmian gtéwnych frakeji w trakcie procesu fermentacji. Ozna-
czono takze zawarto$¢ aminokwasdw, co stanowi kolejny istotny parametr w kontek-
Scie procesOw chemicznych — m.in. przebiegu reakcji Maillarda — zachodzacych
w trakcie spontanicznej fermentacji czosnku.

Material i metody badan
Materiat badany

Materiatem do badan byly $wieze i otrzymane w procesie fermentacji zabki
czosnku odmiany Harna$ z uprawy ekologicznej oraz Violetta. Materiat zakupiono
w lokalnym sklepie (odmiana Violetta) oraz pozyskano od konsorcjum Polski Czosnek
Silvia prima (odmiana Harnas). Czarny czosnek otrzymano metodg skroconej fermen-
tacji w temperaturze 70 °C w czasie 192 godzin z wykorzystaniem urzgdzenia Tiross
model TS906 (TIROSS, Polska). Nast¢pnie zarowno czarny, jak i surowy czosnek
obrano i drobno posickano nozem. W takiej postaci wykorzystano go do oznaczenia
zawartosci wody oraz wykonania ekstraktow.

Oznaczanie zawartosci wody

Do pomiaréw odwazano 3 +5 g badanego materiatu, a proces obejmowat trzy
etapy: poczatkowy, trwajacy 60 minut w 60 °C, drugi — 60 minut w 98 °C, studzenie
w eksykatorze i pierwszy pomiar, dosuszanie w 105 °C, studzenie i ostatni pomiar. Na
podstawie uzyskanych pomiaréw obliczono zawartos¢ wody w badanych obiektach.

Analizy spektroskopowe

Do ekstrakcji odwazano po 1 g probki do butelek z ciemnego szkla i zalewano
89 ml mieszaniny ekstrakcyjnej aceton: woda w stosunku 50:50. Butelki wytrzasano
przez 3 godziny w temperaturze pokojowej, po czym ekstrakt przefiltrowywano przez
saczek ze Sredniej bibuly. Pozostaly w butelce osad ponownie ekstrahowano 10 ml
mieszaniny ekstrakcyjnej przez 30 minut i przesaczano. Potgczone ekstrakty wykorzy-
stano do analizy aktywno$ci antyoksydacyjnej, sumy polifenoli oraz aminokwasow.
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Dla kazdego obiektu wykonano trzy osobne ekstrakty, a dla kazdego ekstraktu wyko-
nywano trzy oddzielne probki pomiarowe dla metod przedstawionych ponize;.

Pomiarow aktywnosci antyoksydacyjnej dokonano z zastosowaniem metanolo-
wego (80 %) roztworu DPPH’ w stezeniu 0,1 mM. Do pomiaréw pobierano po 0,2 cm®
ekstraktow i 2,8 cm® DPPH". Dodatkowo wykonywano proby odniesienia — 0,2 cm®
50-procentowego acetonu zamiast probki oraz wzorce troloxu (syntetyczna pochodna
witaminy E). Prébki umieszczano w ciemnosci, a pomiaréw dokonywano po 30 minu-
tach przy dtugosci fali 516 nm stosujgc 80-procentowy metanol, jako probe odniesie-
nia. Aktywno$¢ zmiatania rodnikéw hydroksylowych (%) obliczano ze wzoru: ((Ag —
A1)l Ag) x 100, gdzie A, to absorbancja kontroli, a A; to absorbancja probki. Wyniki
wyrazono rowniez jako ekwiwalent pg troloxu na gram probki (ug trolox/g).

Zawarto$é fenoli rozpuszczalnych oznaczano w reakcji 0,1 i 0,2 cm?® ekstraktu
w 5 cm® wody z 0,25 cm® odczynnika Folina-Ciocalteu. Po 5 minutach probki neutrali-
zowano 0,5 cm® 25-procentowego NaCO;. Pomiaréw spektrofotometrycznych doko-
nywano po 30 minutach od dodania we¢glanu przy dtugosci fali 765 nm. Dodatkowo
wykonano pomiary wzorcéw, a wyniki wyrazono jako mg ekwiwalentu kwasu galu-
sowego na gram probki (mg GAE/g).

Ilosciowego oznaczenia sumy aminokwasow dokonano z wykorzystaniem ninhy-
dryny. Do 0,5cm® mieszaniny ekstrakcyjnej zawierajacej 25 ul probki dodawano
0,5 cm?® 0,4 M buforu octanowego o pH 5,5 oraz 2 cm® odczynnika ninhydrynowego.
Podobnie przygotowywano wzorce glicyny. Wszystkie probki i wzorce umieszczano
we wrzacej lazni wodnej na 5 minut, nastgpnie probki schtadzano i dodawano 6 cm?®
50-procentowego etanolu. Pomiaréw absorbancji dokonywano przy dtugosci fali
570 nm.

Analiza zawartoSci wybranych sacharydow oraz ich profilu

Do badan wykorzystano system chromatografii cieczowej UltiMate 3000. Chro-
matograf sktadat si¢ z automatycznego nastrzykiwacza probek (WPS-3000SL), pompy
gradientowej (LPG-3400A), modutu z termostatem (3000SL), przetwornika analogo-
wo-cyfrowego (UCI-50), detektora elektrochemicznego typ ED50a — wszystkie kom-
ponenty firmy Dionex-Thermo Corp (Sunnyvalle, CA, USA) — oraz detektora indeksu
refrakcji (Knauer model 2400i), ustawionego na parametry: 85 °C, RI@16x, 2 sek.

Analizy zawartosci wybranych cukréw prostych przeprowadzono na kolumnie
Rezex RCM (375mm x 4mm, Phenomenex) sprzgzonej z detektorem RI w trybie izo-
kratycznym z uzyciem ultraczystej wody dejonizowanej (opér 18 mOhm), zgodnie
z biuletynem Bio-Rad Aminex 1895. Dane zostaty zebrane i przeanalizowane za po-
mocg oprogramowania Chromeleon 6.80.
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Analizy profilu oligosacharydow przeprowadzono na kolumnie CarboPack
PA100 sprze¢zonej z detektorem elektrochemicznym (pulsacyjna detekcja amperome-
tryczna) na postawie metody opisanej w pracy Dulinskiego i wsp. [7].

Analiza zawartosci witamin B1 oraz B2

Oznaczenie witamin B1 i B2 zostalo wykonane zgodnie z opisem w pracy Sta-
rzynskiej-Janiszewskiej i wsp. [20]. Rozdziat ryboflawiny i witaminy B1 (jako thio-
chromu) przeprowadzono technika wysokosprawnej chromatografii cieczowej w od-
wroconej fazie (kolumna Luna C18, 250 mm X 4 mm §r. wew. 5 um, Phenomenex,
Torrance, CA, USA) izokratycznie z wykorzystaniem fazy ruchomej, sktadajacej si¢
Z mieszaniny metanolu i 0,05 M octanu sodu (30:70 v/v) przy predkosci przeptywu
1 cm*min. Detektor fluorymetryczny zostal ustawiony na dtugos¢ fal wzbudzenia
366 nm i emisji 435 nm dla witaminy B1 oraz 422 nm /533 nm w przypadku analiz
witaminy B2. Konwersje tiaminy do tiochromu przeprowadzono pozakolumnowo
z wykorzystaniem odczynnikow utleniajacych (0,1 % zelazicyjanek potasu
w 12-procentowym wodorotlenku sodu podawane przez pompe perystaltyczng (Dionex
ISO-3000) z przeptywem 0,2 cm*/min) z wykorzystaniem uformowanej petli reakcyj-
nej z teflonu o pojemnosci 750ul (VICI-Valco, Houston, USA).

Analizy statystyczne

Uzyskane dane poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA) w celu
wykrycia istotnych réznic migdzy $rednimi wyrazonymi jako $rednia + odchylenie
standardowe (SD). Istotno$¢ roznic migdzy poszczegdlnymi obiektami badawczymi
oceniono z uzyciem testu NIR przy p < 0,05. Analizy wykonano w programie Statgra-
phics Centurion 18 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, Virginia, USA).

Wyniki i dyskusja
Wyniki analiz spektroskopowych oraz zawartosci wody

Parametry, ktore oznaczono w probkach fermentowanego czosnku, to m.in. suma
polifenoli (ang. TPC - total phenolic content) oraz aktywnos$¢ antyoksydacyjna wyra-
zona stopniem inhibicji tworzenia sie kationorodnika z roztworu ABTS™. Testy te sg
powszechnie wykorzystywane do oceny wiasno$ci antyutleniajacych szerokiej gamy
produktow zywnosciowych [22].

W przypadku analiz sumy rozpuszczalnych polifenoli najnizszy poziom odnoto-
wano w surowej odmianie czosnku Violetta (4,84 mg GAE/g). W przypadku tej od-
miany czosnku proces fermentacji skutkowat 4-krotnym wzrostem wskazanego wyzej
parametru (18,6 mg GAE/g) (Tab. 1). Czosnek fermentowany Harna$ Eko charaktery-
zowal si¢ najwyzszym poziomem tych bioaktywnych sktadnikow (19,33 g GAE/Kkg) —
roznice te potwierdzono w testach statystycznych. W relacji do badan innych autorow,
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np. Soto i wsp. [19], sredni oznaczony poziom sumy polifenoli ogétem TPC (11,75 mg
GAE/g) okazat si¢ 0 okoto potowe nizszy.

W testach na aktywnos$¢ antyutleniajaca mierzong potencjalem do wygaszania
wolnych rodnikéw (DPPH") w kazdej z analizowanych odmian czosnku, w wariancie
poddanym fermentacji stwierdzono istotnie wigkszy potencjat antyoksydacyjny. Naj-
nizsza aktywnos$¢ przeciwutleniajacg wykazywaty probki czosnku surowego. Proces
fermentacji zwigkszat t¢ aktywnos$¢. W przypadku ekologicznej odmiany czosnku byt
to wzrost rzedu blisko 61 %. (Tab. 1). Analogiczne obserwacje poczyniono w przy-
padku czosnku Violetta i jego fermentowanej wersji, gdzie poziom ten wzrdst o 58 %
w stosunku do kontroli, ktorg charakteryzowata wartos¢ 10,5 % inhibicji.

Tabela. 1. Wybrane parametry bioaktywne oraz zawarto$¢ wody w surowym i fermentowanym czosnku
odmian Harnas i Violetta

Table. 1.  Selected bioactive parameters and water content in the crude and fermented garlic varieties:
Harnas and Violetta

Wolne
Zawarto$¢ TPC [mg DPPH Trolox aminokwasy
Nazwa probki / wody [%]/ | GAE/gs.m.]/ | [% inhibicji]/ | [mg/gs.m.]/ | [mg/gs.m.]/
Sample name Water content TPC [mg DPPH Trolox Free
[96] GAE/gd.m.] | [% inhibition] | [mg/gd.m.] | aminoacids
[mg/g d.m.]

Surowy Violetta /
Crude Violetta

Fermentowany Violetta
/ Fermented Violetta

Harna$ surowy / Crude
Harnag

65.28°+1.21 |4.84°+0.50 10.50°+ 1.65 |[6.12°£0.60 |60.94°+3.22

32.73°+1.09 |18.65°+0.36 |68.62°+0.85 |20.62°+0.90 |13.16%+ 1.52

64.15°+1.18 |4.19°+0.41 1324+ 1.71 |7.22°£0.67 |61.95°+3.66

Harna$ fermentowany /

) 42.80°+1.77 [19.33°+£0.31 [74.619+1.01 |24.83°+1.12|33.09°+1.84
Fermented Harna$

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono warto$ci $rednie ( x ) = odchylenia standardowe (SD) n = 6; a, b, ¢, d — warto$ci
$rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 /

The table shows mean values ( x ) + standard deviations (SD) n = 6; mean values in columns, which are
denoted by different letters, differ statistically significantly p < 0.05.

Najwyzszy potencjal do usuwania wolnych rodnikéw odnotowano w przypadku
czosnku fermentowanego odmiany Harnas, ktory byt najbardziej skutecznym warian-
tem czosnku ze wszystkich testowanych w zakresie potencjatu antyoksydacyjnego.

Oznaczony poziom zawarto$ci wolnych aminokwaséw w ekstraktach czosnku su-
rowego i czarnego przedstawiono w tabeli 1. Zgodnie z oczekiwaniami, z uwagi na
postepujace efekty reakcji Maillarda poswiadczone zmiang barwy prob, obserwowano
zmnigjszenie zawarto$ci aminokwasow po przeprowadzonym procesie fermentacji.
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Odnotowano redukcj¢ omawianych zwiazkow o ponad 40 % dla odmian Harna$ i Vio-
letta, przy stosunkowo wysokim poziomie wolnych aminokwaséow w czosnku suro-
wym (okoto 60 + 62 mg glicyny/g s.m.). Obnizenie zawarto$ci aminokwaséw w proce-
sie otrzymywania czarnego czosnku potwierdzono takze w innych pracach [5].
Autorzy zauwazyli, ze W gronie 16 badanych aminokwasow zawarto$¢ 12 ulegala
zmniejszeniu, a byly to: alanina, arginina, cysteina, glicyna, kwas asparginowy, kwas
glutaminowy, lizyna, histydyna, seryna, treonina, tyrozyna, walina.

Profil sacharydow

W  badaniach technikg  wysokosprawnej chromatografii ~ wykluczenia
czasteczkowego zidentyfikowano gtéwna frakcje o czasie retencji 20,1 min i masie
czasteczkowej ponizej 10 kDa, ktora obejmuje od 92,9 % (czosnek Violetta) do 94,2 %
(czosnek odmiana Harnas) catkowitego pola powierzchni pikéw. W trakcie procesu
fermentacji odnotowano nieznaczne (2 + 3 %), jakkolwiek istotne statystycznie obni-
zenie udziatu tej frakcji w obrazie chromatograficznym z techniki HPSEC (Tab. 2).
Mozna podejrzewaé, ze pik reprezentowat szerokie spektrum cukrow, w tym rowniez
fruktooligosacharydow (tzw. inulin type-fructans), ktére wedtug danych literaturowych
[11] s jedna z gtownych frakcji surowego czosnku (ok. 23 % $wiezej masy) 0 masie
czasteczkowej 1 + 10 kDa [1]. Z uwagi na szeroki zakres frakcjonowania zastosowanej
kolumny nie udato si¢ lepiej scharakteryzowac tej frakeji.

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych cukrow prostych (mg/g) w ekstrakcie z czosnku oraz zawarto$é cukrow
fermentowalnych (stopien depolimeryzacji 1-3) oznaczona na kolumnie Rezex RCM
wyrazona jako catkowite pole powierzchni piku. Relatywne pole powierzchni gtéwnego piku
oznaczone technikg HPSEC (kolumna TSK-Gel GMPWXI)

Table 2.  The content of the selected monosaccharides (mg/g) in garlic extracts and fermentable sugars
(polymeryzation 1-3) analyzed on column Rezex RCM expressed as the total peak area. The
relative area of the main peak analyzed by HPSEC (TSK-Gel GMPWXI column)

Relatywne pole
ierzchni
Nazwa probki / ,power(_: n DP1-3 Fruktoza Glukoza
gtownego piku [%] .
Sample name . . [RAU mV:min] Fructose Glucose
/ Relative main
peak area [%]
Surowy Harnas 94.273°+2.81 135.4%+ 11.99 20.05*+2.9 5.0°+0.2
Harna$ fermentowany 87.07° + 0.84 231.31°+ 13.45 | 240.25°+10.86 | 48.0°+7.6
Surowy Violetta 92.94°+0.06 124.59* + 15.33 24.4°+2.8 55%+0.2
Violetta fermentowany 89.95% + 0.32 175.56" + 8.04 166.2° + 15.2 450°+5.2

Objasnienia / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono warto$ci $rednie ( x ) + odchylenia standardowe (SD) n = 6; a, b, ¢, d — wartosci
$rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05/
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The table shows mean values ( x ) + standard deviations (SD) n = 6; mean values in columns, which are
denoted by different letters, differ statistically significantly p < 0.05.

Analizujac profil cukréw fermentowalnych prostych, potwierdzono istotny, blisko
10-krotny wzrost zawartosci fruktozy (57 % w catkowitym profilu) oraz poréwnywal-
ny wzrost poziomu glukozy (6,7 % w catym spektrum sacharydow) (Tab. 2) w trakcie
procesu fermentacji, co przyczynia si¢ do stodkawego smaku finalnego produktu.
Prawdopodobnie z uwagi na krotszy rezim czasowy i specyfike procesu realizowanego
w garnku do fermentacji Tiross szacowana catkowita zawarto$¢ cukrow redukujacych
jest po tym procesie nieco nizsza (211 + 288 mg/g) w relacji do czarnego czosnku po-
zyskanego w klasycznym, ale skroconym trybie obrobki termicznej (8 dni, 357,9 mg/g)
[22] czy standardowym, kilkudziesigciodniowym czasie fermentacji (472 mg/g) [1].

ZawartoS¢ wybranych witamin z grupy B

Jeden ze sposobow wzbogacenia produktow spozywczych w witaming B2 stano-
wi suplementacja surowca lub potproduktu oczyszczong ryboflawing. Jednak jeszcze
korzystniejsza — z punktu widzenia biodostepnosci — opcja jest wzbogacenie natural-
nymi sktadnikami poprzez fermentacje. Z tego wzgledu podejmowane byty proby se-
lekcji szczepéw mikroorganizméw (Lactobacillus fermentum) wykorzystywanych
w procesie fermentacji do uzupetnienia, zwickszenia puli ryboflawiny w jogurtach czy
pieczywie [18]. Pordéwnanie uzyskanych tam efektow wzbogacenia ryboflawing
(14 ug/100 g) wykazato, ze testowany w niniejszej pracy spontaniczny proces fermen-
tacji proponuje istotny wzrost — o blisko 56 pg/100 g — zawartosci tego bioaktywnego
sktadnika w produkcie koncowym (Tab. 3) w stosunku do poziomu odnotowanego
w surowym czosnku (26 +~ 31 ug/100 g), ktory jest porownywalny z dostepnymi zro-
dtami literaturowymi (20 pg/100 g) [8]. W pracach innych autorow [13, 17] nie odno-
towano znaczacego wptywu fermentacji na zawarto$¢ ryboflawiny, argumentujac to
zwigzaniem aktywnych metabolicznie form witaminy B2 (ufosforylowane pochodne
flawiny FMN, FAD) w kompleksach biatkowych. W niniejszej pracy zaobserwowano
istotny wzrost 0 60 %, co by¢ moze wynikato z odmiennych warunkéw przeprowadze-
nia procesu, realizowanego w specjalnym naczyniu. Jednocze$nie mozna dyskutowac,
czy przy takich warunkach hydrotermicznych i sprzyjajacych aktywnosci endogennych
enzyméw W trakcie procesu, teza o uwolnieniu ryboflawiny z komplekséow fosforano-
wo-biatkowych nie jest bardziej prawdopodobna.

W przypadku witaminy B1 nie odnotowano pozytywnego wptywu procesu fer-
mentacji na jej zawartos¢ w czosnku, zaobserwowano tendencj¢ zwigzang z obnize-
niem w zakresie 75 + 79 pg tiaminy /100 g produktu (Tab. 3). Jest to prawdopodobnie
efekt obrobki hydrotermicznej, ktora nie jest obojetna dla struktury pochodnej tiazolo-
wej formujacej czasteczke witaminy B1 [24]. Jakkolwiek nie mozna réwniez wyklu-
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czy¢ scenariusza, w ktorym allicyna produkowana w procesie fermentacji przez enzym
allinazg tworzy kompleksy z pewna pula witaminy B1, formujac czasteczke allitiami-
ny, jak to jest sugerowane w niektorych zrodtach literaturowych [3, 4]. Ten produkt
kondensacji w badaniach na komoérkach wykazuje pozytywne wlasciwosci w aspekcie
regulacji poziomu cukru we krwi [4].

Tabela 3. Zawarto$¢ wybranych witamin z grupy B (ng/100g) w surowym i fermentowanym czosnku
odmian Harna$ i Violetta

Table 3. The content of the selected vitamins from B group (ng/100g) in the crude and fermented garlic
varieties: Harna$ and Violetta

Nazwa probki /Sample name Ré/i)(;fflﬁﬂ:a T-rr:?anr:rnae
Surowy Violetta/ crude Violetta 26.11% + 0.30 191.17° +3.09
Surowy Harna$ / crude Harna$ 31.29°+1.70 181.04° + 4.30
Fermentowany Harna$ / fermented Harnas 124.52°+7.36 117177 £3.48
Fermentowany Violetta / fermented Violetta 82.06° + 5.48 112.31%* £ 16.53

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartos$ci $rednie ( x ) £ odchylenia standardowe (SD) n = 6; a, b, ¢, d — wartosci
$rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami rdznig si¢ statystycznie istotnie przy p < 0,05 /

The table shows mean values ( x ) + standard deviations (SD) n = 6; mean values in columns, which are
denoted by different letters, differ statistically significantly p <0.05.

Zawarte w niniejszej pracy badania wstepnie potwierdzaja, ze krotszy czas fer-
mentacji jest wystarczajacy dla formowania jakosci czarnego czosnku. Opinia ta po-
parta jest rowniez eksperymentami, ktore opisano w publikacji Sun i wsp., w ktorej
autorzy wskazuja, ze utrzymanie temperatury 75 °C i wilgotnosci wzglednej 85 %
przez 8 dni bylo optymalne, aby czarny czosnek zachowat zdolno$¢ antyoksydacyjng
i istotne sktadniki odzywcze [21]. W podobnym tonie wypowiadaja si¢ autorzy Kolej-
nego badania [12], ktorzy wskazali mozliwo$¢ skrocenia czasu dojrzewa-
nia/fermentacji z 45 do 13 dni, jak rowniez wykazali, ze aktywno$¢ biologiczna czar-
nego czosnku o krotkim okresie dojrzewania (13 dni) jest wyzsza niz czarnego czosnku
po dhuzszej fermentacji, a nawet wyzsza niz surowego, biatego czosnku.

Whioski

1. W wyniku zastosowania krotkiego trybu fermentacji czosnku w dedykowanym
naczyniu odnotowano:
(1) Wazrost aktywnosci antyoksydacyjnej wyrazonej jako zdolno$¢ do inhibicji
wolnego rodnika DPPH oraz sumy polifenoli;
(2) Podwyzszenie zawartosci ryboflawiny;
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(3) Obnizenie zawarto$ci wolnych aminokwasow i witaminy B1 w czosnku otrzy-
manym po procesie starzenia.

. W celu doktadniejszego scharakteryzowania zmian w obrebie frakcji oligosachary-

dow konieczne bedzie zastosowanie selektywnych kolumn do frakcjonowania
W nizszym zakresie mas czgsteczkowych.

. Reasumujac, skrocenie czasu fermentacji czosnku z kilkudziesieciu do 8 dni zasto-

sowane W niniejszej pracy, nadal pozwala na uzyskanie istotnego wzrostu potencja-
hu bioaktywnego, ktorego ostatecznym potwierdzeniem bedzie planowana kolejna
faza projektu zwigzana z oznaczeniem zwigzkow alkilosiarczkowych.

Finansowanie

Publikacja byta finansowana w ramach Badan zamawianych - wniosek nr BZ-

4760/2022.
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THE ANALYSIS OF THE SELECTED BIOACTIVE PARAMETERS OF BLACK GARLIC

PREPARED IN THE SHORT FERMENTATION MODE

Summary

Background. Garlic (Allium sativum L.) is characterized by many health-promoting properties due to
the presence of sulfur compounds, including allillin, S-allyllocysteine and the high content of polyphenolic
compounds. In order to eliminate specific organoleptic characteristics — unfavorable from some consu-
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mers’ point of view, garlic can be subjected to a special, low-temperature heat treatment, referred to as
aging. This process results in the hydrolysis of poly- and oligosaccharides (fructans) with the participation
of intracellular enzymes (fermentation) and the formation of Maillard reaction products (condensation of
sugars with amines). As a result, the color, consistency, taste and smell of the final product change and the
so-called black garlic is obtained. The aim of the study was to compare the antioxidant properties and the
level of total polyphenols, saccharide profile, the content of selected B vitamins and released amino acids
of two varieties of raw and black garlic. The experiments were carried out with the use of a commercial
short-term fermentation unit from TIROSS. The process was carried out at 70 °C for 192 hours. The amo-
unt of released amino acids was determined by the ninhydrin method, the content of polyphenols was
found using the Folin-Ciocalteu reagent,antioxidant properties were specified using DPPH free radical and
the content of vitamin B and saccharide profile by HPLC.

Results and conclusions. The results obtained indicate not only an increase in antioxidant activity, the
sum of polyphenols and riboflavin, but also a decrease in the level of free amino acids and thiamine in the
garlic obtained after the aging process. The project is in line with a global trend related to the nutrition
model oriented towards a vegan diet and the search for new, health-promoting ingredients or recipes based
on raw materials with already pre-confirmed attributes as ingredients of functional food.

Key words: garlic, fermented garlic, vitamins B, antioxidants, HPLC



