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Ziarno pszenicy, podstawowego zboza chlebowego na §wiecie, jest waznym Zrodlem btonnika pokarmowego i przeci-
wutleniaczy w diecie wspolczesnego czlowieka. Systematyczny wzrost zainteresowania konsumentéw zywnoscia
funkcjonalng w Polsce, ktoéra moze by¢ istotnym elementem profilaktyki i leczenia chordb cywilizacyjnych, zwraca
uwage na potrzebe hodowli polskich odmian pszenicy rekomendowanych do produkcji takiej zywnosci. Ziarno 46 linii
pszenicy ozimej zostato ocenione pod wzgledem lepkosci ekstraktu wodnego, zawartosci substancji fenolowych oraz
ilosci i1 sktadu btonnika pokarmowego. Stwierdzono niewielka grupe genotypow, ktdre charakteryzowaty si¢ wysoka
lepkoscia ekstraktu ziarna, podstawowego parametru warunkujacego, mi¢dzy innymi, spadek poziomu glukozy i cho-
lesterolu we krwi po spozyciu produktow zbozowych. Wykazano dodatnig korelacje (r = 0,83) pomigdzy lepkoscia
ekstraktu ziarna a zawarto$cia arabinoksylanéw rozpuszczalnych. Jakkolwiek w wielu przypadkach obserwowano
wysoka lepkos$¢ ekstraktu ziarna przy niskiej koncentracji arabinoksylanow w ekstrakcie, co wskazywato na nadrzedne
znaczenie cech strukturalnych tych polisacharydow w odniesieniu do poziomu lepkosci. Szczegdlne istotna jest dtu-
gos$¢ tancucha polisacharydowego (masa czasteczkowa), ktora szacowano posrednio jako lepkos$¢ ekstraktu ziarna
przypadajaca na jednostke masy arabinoksylanéw rozpuszczalnych. Sposréd ocenianych form pszenicy tylko dwie
z nich wykazywaty wysoka lepko$¢ ekstraktu ziarna oraz wysoka koncentracje zwigzkow fenolowych. Genotypy, kto-
re tacza w sobie wysoki potencjat lepki i przeciwutleniajacy oraz charakteryzuja si¢ zwickszonym udziatem rozpusz-
czalnych polisacharydow btonnika pokarmowego, powinny stanowi¢ punkt wyjscia do hodowli nowych odmian psze-
nicy przeznaczonych do produkcji zywnosci funkcjonalne;.

Stowa kluczowe: arabinoksylany blonnika pokarmowego, btonnik pokarmowy, lepkos¢ ekstraktu ziarna, polisachary-
dy nieskrobiowe, pszenica ozima, zwigzki fenolowe ogotem

Wheat grain, a principal bread cereal in the world, represents a substantial source of dietary fiber and antioxidants in
the modern human diet. A recent systematic increase in consumer attention paid to functional food, being an important
element in preventing and treatment of civilization diseases, is observed in Poland. This points to a need for the breed-
ing of new wheat cultivars recommended for functional food production. Grains of 46 winter wheat lines were evaluat-
ed with respect to their water extract viscosity, total phenolics content and the amount and composition of dietary fiber.
A small number of lines were characterized by high grain extract viscosity, a primary factor that controls, among oth-
ers, a decrease in glucose and cholesterol levels after consumption of cereal-based products. The grain extract viscosity
was positively correlated with soluble arabinoxylan content (r = 0,83). However, in many cases, high extract viscosity
genotypes had markedly lower content of these polysaccharides, indicating paramount importance of their structural
characteristics for viscosity level. Especially significant is the length of polysaccharide chain (molecular weight) that
was assessed indirectly as grain extract viscosity per unit mass of arabinoxylans. Amongst wheat lines studied, only
two of them exhibited both high grain extract viscosity and high concentration of phenolic compounds. Genotypes,
combing high viscous potential with high antioxidant capacity as well as increased share of soluble dietary fiber poly-
saccharides, should represent the starting material for the breeding of new wheat cultivars designed for production of
functional food.

Key words: dietary fiber, dietary fiber arabinoxylans, grain extract viscosity, nonstarch polysaccharides, total phenolic
components, winter wheat

i skazenie Srodowiska sg gtbwnym powodem sta-
Wistep le rosngcej liczby zachorowan na tzw. choroby

Gwaltowny skok technologiczny obserwowa-  cywilizacyjne. Do najwazniejszych choréb cywi-
ny na przestrzeni ostatnich lat w wielu gateziach  lizacyjnych wystepujacych w Polsce nalezg cho-
przemystu spowodowal negatywne zmiany stylu  roby uktadu krazenia (nadci$nienie tetnicze, cho-
Zycia ludzi. Nadmierne tempo Zycia, ktoremu nie- roba niedokrwienna serca), cukrzyca’ nadwaga
odfgcznie towarzyszy napigcie nerwowe, wynika- i otylo$¢ oraz nowotwory. Stanowig one przyczy-

jacy z nich stres, mafa aktywnos$¢ fizyczna, po-  ne ponad 80% wszystkich zgonéw.
nadto nieracjonalne odzywianie a takze hatlas
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Ziarno pszenicy zawiera 12,1-13,8% btonnika
pokarmowego, ktory charakteryzuje si¢ znacznie
nizszym poziomem frakcji rozpuszczalnej (1,3-
2,5%) w odniesieniu do koncentracji tego sktadni-
ka w ziarnie zyta, jeczmienia i owsa (Knudsen,
1997; Nyman i in., 1984). Blonnik pokarmowy to
roslinne sktadniki zywnosci, ktore nie ulegajg pro-
cesom trawienia w gornych odcinkach przewodu
pokarmowego cztowieka, a dzigki swoim specy-
ficznym wlasciwoséciom fizykochemicznym wpty-
wajg na warunki trawienia i absorpcji pozostatych
sktadnikow (Cummings, 1984; lkegami i in.,
1983; Maina i in., 2021). W dolnych odcinkach
przewodu pokarmowego skladniki btonnika pod-
legaja degradacji pod wptywem enzymow synte-
tyzowanych przez zasiedlajacag mikroflore bakte-
ryjng (Cyran i in., 1995; Elia i Cummings, 2007).
Pod wzgledem chemicznym btonnik pokarmowy
pierwotnie zostat zdefiniowany jako suma polisa-
charydéw niecelulozowych, gtownie arabinoksy-
lanéw i B-glukanow, celulozy i ligniny, wystepuja-
cych w ro$linnych $cianach komoérkowych
(Englyst i Cummings, 1984; Fra$ i in., 2018).

W ziarnie pszenicy, zyta i pszenzyta dominu-
jacymi polisacharydami btonnika pokarmowego
sa arabinoksylany, zawierajagce w tancuchu gtow-
nym reszty ksylozy (f-D-ksylopiranozy) potaczo-
ne wigzaniami 1—4 glikozydowymi. Reszty ksy-
lozy moga zawiera¢ boczne podstawniki arabino-
zy (a-L-arabinofuranozy) w pozycji O-3 (reszty
z jednym podstawnikiem) oraz w pozycji O-2
1 O-3 (reszty z dwoma podstawnikami arabinozy)
(Izydorczyk 1 Biliaderis, 1995). Populacje ogolne
arabinoksylanéw obecne w ziarnie zb6oz zbudowa-
ne sg z licznych podfrakcji o r6znych masach cza-
steczkowych 1 roznym stopniu podstawienia
glownego tancucha arabinoza (Cyran i Saulnier,
2012; Izydorczyk i Biliaderis, 1994). Polisachary-
dy te posiadaja zdolno$¢ do tworzenia roztwordw
o wysokiej lepkosci przy niewielkim st¢zeniu,
wykazuja znaczng wodochtonnosé, moga takze
tworzy¢ zele w wyniku oksydacy]nego sieciowa-
nia w obecnosci peroksydazy i nadtlenku wodoru
(Izydorczyk i in., 1991b).

Jedna z najwaZniej szych cech produktow zbo-
zowych w kontekscie zywnosci funkcjonalnej jest
lepko$¢ ekstraktu, warunkujaca ich zdolno$¢ do
podnoszenia lepkosci tresci pokarmowej w jelicie
cienkim cztowieka. Cecha ta jest determinowana
glownie zawartos$cig rozpuszczalnych arabinoksy-
lanéw (pszenica, zyto) (Cyran i Dynkowska,
2014; Martinant i in., 1999) lub B-glukanow
(owies, jeczmien) w ziarnie oraz wielkoscig ich
mas czasteczkowych (Regand i in., 2011). Nalezy
podkresli¢, ze zdegradowane polisacharydy bton-
nika o niskich masach czasteczkowych nie zapew-
niajg wysokiej lepkosci ekstraktu ziarna (Cyran
i in., 2012), a tym samym nie mogg kontrolowac
poziomu lepkos$ci w jelicie cienkim cztowieka.
Wysoka lepkos¢ tresci pokarmowej dziata nega-
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tywnie na aktywnos$¢ enzyméw trawiennych oraz
inicjuje tworzenie lepkiej warstwy przylegajacej
do bton §luzowych, ktora fizycznie blokuje wchta-
nianie substancji odzywczych. Zwigkszona lep-
kos$¢ w Swietle jelita cienkiego uwaza si¢ za pod-
stawowy element mechanizmu, ktory prowadzi do
obnizenia poziomu cholesterolu i glukozy we krwi
a takze sorpcji wtornej kwasoéw zbélciowych po
spozyciu produktow zbozowych, co w konse-
kwencji zmniejsza ryzyko i wspomaga leczenie
chordb serca, cukrzycy i otylosci (Chen i in.,
2020; Jenkins 1 in., 1978; 2004; Lu i in., 2004).

Nadprodukcja reaktywnych form tlenu i azotu
w organizmie czlowieka, okreslana mianem stresu
oksydacyjnego 1 nitrozacyjnego, jest jedna
z glownych przyczyn choroby nowotworowej,
potegowanych napigciem nerwowym, uzywkarm
nieprawidlowym zywieniem oraz skazeniem §ro-
dowiska. Reaktywne formy tych pierwiastkow,
wystepujace glownie w postaci wolnych rodni-
kéw, uszkadzaja tkanki organizmu poprzez degra-
dacj¢ podstawowych biopolimeréw komorek,
DNA, biatek i lipidow (Pisoschi i Pop, 2015). Sa
one takze przyczyng wzmozonego procesu starze-
nia oraz choréb zwigzanych, migdzy innymi,
z  nieprawidtowym funkcjonowaniem uktadu
krwionosnego (choroba niedokrwienna serca
i cukrzyca) oraz uktadu nerwowego (choroba Al-
zheimera i Parkinsona) (Willcox i in., 2004). Ziar-
no zb6z zawiera szereg substancji wykazujgcych
wlasciwosci przeciwutleniajgce (Zielinski 1 in.,
2012), wsrod ktorych podstawowa grupe stanowia
zwiazki fenolowe, gtownie kwasy fenolowe i di-
mery kwasu ferulowego (Dynkowska i in., 2015),
ktére mogg chroni¢ tkanki organizmu cztowieka
przed destrukcja oksydacyjna. W ostatnich latach
wykazano, ze zwigzki fenolowe w formie zwigza-
nej estrowo z polimerami $ciany komorkowej wy-
kazujg silniejsze dziatanie antyoksydacyjne niz
substanqe te wystepujace w formie niezwigzanej
(Cyraniin., 2021)

Celem badar'l byta ocena zdolnosci ziarna wy-
branych form pszenicy do tworzenia lepkich roz-
tworow, zawarto$ci substancji fenolowych ogotem
i sktadnikow btonnika pokarmowego oraz wska-
zanie parametrow selekcyjnych 1 najlepszych
form wyjsciowych do hodowli nowych odmian
pszenicy odpowiednich do produkcji zywnosci
funkcjonalne;.

Material i metody

Materiatem do badan bylo dojrzate ziarno wy-
selekcjonowanych form pszenicy ozimej (46 linii
i jedna odmiana wzorcowa Tonacja, dostarczona
z SHR Strzelce) pochodzace z do§wiadczen po-
letkowych ze zbiorow w 2013 roku w stacjach
hodowli roslin zlokalizowanych w o$miu miejsco-
wosciach (Strzelce, Polanowice, Antoniny, Nagra-
dowice, Choryn, Degbina, Laski i Modzuréw;
(tab. 1).
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Tabela 1
Table 1
Linie pszenicy uzyte w badaniach wraz z lokalizacja
Wheat lines used in study along with the location
Nr Lokalizacja Linie pszenicy Ilos¢
No. Localization Wheat lines Amount
1 SHR Antoniny AND 462/09, AND 143/10, AND 371/10, AND 479/09, AND 242/10, 6
AND 446/10
2 HR Choryn C 386/10, C 3634/10, C 3739/10 3
3 HR Dgbina DD 139/10, DD 280/10, DD 327/10 3
4 HR Laski DL 338/10/4/6, DL 414/10, DL 428/10 3
5 HR Modzuroéw DM 3927/10, DM 2566/11, DM 3411/12 3
6 HR Nagradowice NAD 10085, NAD 11017, NAD 11061, NAD 11070, NAD 11099, NAD 11100 6
7 HR Polanowice POB 0113, POB 0213, POB 0313, POB 0413, POB 0513, POB 0613, POB 0713, 10
POB 0813, POB 0913, POB 1013
8 SHR Strzelce STH 104, STH 121, STH 1140, STH 0167, STH 106, STH 188, STH 1107, STH 13

1124, STH 1144, STH 0179, STH 160, STH 176, Tonacja (wz.)

Proby ziarna zostaly zmielone przy uzyciu
mtynka laboratoryjnego Cyclotec 1093 firmy
FOSS, stosujac sito o wielkosci oczek 0,5 mm.
Pomiar lepkosci ekstraktu wodnego ziarna wyko-
nano przy pomocy wiskozymetru Brookfield
LVDV-II+ z opcja stozek/plytka w temperaturze
30°C, stosujac do ekstrakcji proporcje nawazki
proby do ilosci wody 1:3 (w/v) (Cyran i Ceglin-
ska, 2011). Zawarto$¢ btonnika pokarmowego
oznaczano metoda enzymatyczno-chemiczng we-
dlug Theander i in. (1995), okreslana metoda
Uppsalska (Uppsala dietary fiber method, AACC
method 32-25.01), w ktoérej ogdélny btonnik po-
karmowy jest sumg polisacharydéw nieskrobio-
wych (polisacharydy niecelulozowe + celuloza),
kwasow uronowych i ligniny Klasona (TDF =
NCP + Celuloza + UA + lignina Klasona). Celu-
loze i polisacharydy niecelulozowe oznaczano
metodg chromatografii gazowej po kompletnym
wytrawieniu skrobi i biatka, stosujac hydrolize
z  o-amylazg, amyloglukozydaza i proteaza
(Megazyme) i rozdzieleniu frakcji rozpuszczalnej
od nierozpuszczalnej. Frakcje polisacharydowe
zostaly poddane hydrolizie kwasowej a powstate
monosacharydy upochodnione do lotnych octa-
now alditoli (Englyst i Cummings, 1984). Analize¢
chromatograficzng wykonano w systemie chro-
matografii gazowej Agilent (7890A Serie GC Cu-
stom), stosujac kolumne kapilarng (DB-23, 30 m,
0,25 mm, i.d., 0,25 um f.d.) i wodor jako gaz no-
$ny (Cyran i Dynkowska, 2014). Zawartos¢ arabi-
noksylanow frakcji rozpuszczalnej blonnika po-
karmowego korygowano na obecno$¢ arabinozy
obecnej w arabinogalaktanach (Izydorczyk i in.,
1991a). Ligning Klasona oznaczano wedtug The-
ander i in. (1995), metodg grawimetryczng po
wytrawieniu prob 12M kwasem siarkowym (VI).
Kwasy uronowe analizowano metodg koloryme-
tryczng Scotta (Scott, 1979), z zastosowaniem
3,5-dimetylofenolu jako chromofora. Zwigzki

fenolowe ogotem oznaczano metoda koloryme-
tryczng z uzyciem odczynnika Folin-Ciocalteu’a
(Liyana-Pathirana i Shahidi, 2006) w ekstrakcie
metanolowym (Dynkowska i in., 2015). Zawar-
to$¢ suchej masy szacowano na podstawie ubytku
masy proby po wysuszeniu w piecu o temperatu-
rze 105°C. Powyzsze analizy wykonano w trzech
powtdrzeniach. Obliczono warto$ci  $rednich
i odchylen standardowych oraz wspotczynniki
zmiennos$ci i korelacji liniowej Pearsona.

Wyniki i dyskusja

Zawartosé i sktad frakcyjny blonnika pokarmo-
wego

Udziat blonnika rozpuszczalnego w jego frak-
cji ogblnej wynosit srednio 17,92% 1 wahat si¢ od
14,19% do 21,50% (rys. 1). Wspolczynnik zmien-
nosci tego parametru wynosit 10,28%. Bardziej
zréznicowana byta ekstrahowalno$¢, czyli pro-
centowy udziat arabinoksylanéw rozpuszczalnych
we frakcji calkowitej tych polisacharydow
(CV=15%), ktore stanowity s$rednio 16,22%
a zakres zmiennosci wynosit od 11,85 do 21,89%
(tab. 2). Jednak tylko trzy linie, NAD 11017,
STH 0167 i STH 1107, charakteryzowaly si¢ naj-
wyzszym, co najmniej 20% udziatem tych polisa-
charydéow w ich frakcji ogdlnej. Z punktu widze-
nia profilaktyki i leczenia choréb cywilizacyj-
nych, powszechnie zaleca si¢ zwickszenie dzien-
nego spozycia btonnika pokarmowego nawet do
25-38 g/osobe (Jenkins i in., 2004). Stad zwiek-
szenie poziomu blonnika ogodlnego w ziarnie jest
pozadane. Jednak wigksze znaczenie ma udziat
frakcji rozpuszczalnej btonnika, z uwagi na rézny
stopien fermentacji poszczegolnych sktadnikow
btonnika w okr¢znicy i korzystny wptyw produk-
tow fermentacji na metabolizm przewodu pokar-
mowego cztowieka (Cummings, 1984; Dynkow-
ska, 2020).
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Rys. 1. Zawarto$¢ blonnika pokarmowego ogéltem (% s.m.), z uwzglednieniem podzialu na jego frakcje rozpuszczalna
(S-NS), nierozpuszczalng (I-NSP), kwasy uronowe oraz ligning¢ Klasona.

Fig. 1. The dietary fiber content (% of d.m.) including the division into its soluble fraction (S-NSP), insoluble fraction
( I-NSP), uronic acids and Klason lignin.

Rozpuszczalne polisacharydy niecelulozowe
ziarna zbdz, géwnie arabinoksylany i B-glukany,
prawie catkowicie ulegaja fermentacji pod wpty-
wem mikroflory zasiedlajacej jelito grube. Stopien
degradacji bakteryjne;j nlerozpuszczalnych pohsa—
charydow btonnika jest znacznie nizszy i wynosi
15-44% w przypadku caloziarnowego chleba
pszennego oraz 72-85% w przypadku hemiceluloz
i celulozy pochodzacych z diety sktadajacej sic
z owocow 1 warzyw (Southgate i Durnin, 1970).
Jest on $cisle powigzany ze struktura tych polisa-
charydow i stopniem powigzania z innymi sktad-
nikami btonnika. Czysta celuloza mikrokrystalicz-
na, zmielona w mtynku kulowym lub traktowana
alkaliami jest degradowana odpowiednio w 9, 13
i 20% (Hsu i Penner, 1989). Lignina jest w nie-
wielkim stopniu fermentowana przez mikroflore
jelitowa (0-5%). Stopien lignifikacji materiatow
ro$linnych jest jednym z glownych czynnikoéw
utrudniajacych ich fermentacje (Cook i Sellin,
1998).

Stopien fermentacji bakteryjnej btonnika po-
karmowego w dolnych odcinkach przewodu po-
karmowego czlowieka warunkuje ilos¢ powstaja-
cych krotkotancuchowych kwaséw thuszczowych
(SCFA, short-chain fatty acids), gtdéwnych produk-
tow fermentacji btonnika, takich jak kwas octowy,
propionowy i mastowy (Cook i Sellin, 1998; Hen-
ningsson i in., 2001; Lattimer i Haub, 2010). Kwa-
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sy te, szczegélnie kwas mastowy, stanowia zrédto
energii dla komorek nablonka ]ellta grubego ale
przed wszystkim wptywaja na rozwoj Jego praw1—
dtowych komorek, kolonocytow, przyczyniajac si¢
do eliminacji komorek zdeformowanych, prowa-
dzacych do licznych schorzen uktadu pokarmowe-
go, miedzy innymi do nowotwordéw (Cook i Sel-
lin, 1998; Cummings i in., 1987). Kumulacja tych
kwaséw w jelicie grubym powoduje spadek pH
tresci pokarmowej, ktéry hamuje rozwoj patoge-
néw 1 bakterii gnilnych, zapewniajac rozwdj odpo-
wiedniej mikroflory jelitowej. Taka populacja mi-
kroorganizmow bytujacych w jelitach jest nie-
zbedna do zapewnienia prawidlowego metaboli-
zmu przewodu pokarmowego czlowieka, miedzy
innymi poprzez syntez¢ substancji chronigcych
przed patogenami, rozktad dostarczanych z pozy-
wieniem toksyn i substancji rakotworczych, synte-
z¢ mikroelementéw oraz pozytywny wplyw na
budowe koncowego odcinka przewodu pokarmo-
wego (Stachowicz 1 Kiersztan, 2013).

Zdolnosé¢ do tworzenia roztworéw o wysokiej lep-
kosci i aktywnosé przeciwutleniajgca

Szczegblnie waznym parametrem ziarna zboz,
w kontekscie efektow fizjologicznych obserwowa-
nych w organizmie cztowieka po spozyciu pro-
duktéw zbozowych, jest poziom polisacharydoéw
rozpuszczalnych, gtéwnie arabinoksylanow domi-
nujacych w ziarnie pszenicy, Zyta 1 pszenzyta.
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(%) oraz zawarto$¢ tych polimerow w catkowitej frakcji polisacharydéw nieskrobiowych (S-AX; % w T-NSP)
The soluble arabinoxylan content (S-AX; % of d.m.), arabinosylation degree (Ara/Xyl), extractability (%) and the
amount of these polymers in total non-starch polysaccharides (S-AX; % of TDF)

Tabela 2
Table 2
Zawartos¢ rozpuszcezalnej frakcji arabinoksylanow (S-AXj; % s.m.), stopien arabinozylacji (Ara/Xyl), ekstrahowalnos$¢

Nr Nazwa proby S-AX (% s.m.) Ara/Xyl Ekstrahowalnos¢ (%) S-AX (% w T-NSP)
No. Sample S-AX (% of d.m.) Extractability (%) S-AX (% w T-NSP)
1 C 386/10 1,22 0,51 19,15 11,19
2 DL 338/10/4/6 0,99 0,48 16,53 9.00
3 DL 414/10 0,82 0.49 13,95 745
4 DM 3927/10 0,84 0,55 14,56 7.85
5 POB 0113 1,04 0,55 16,22 9.12
6 POB 0213 0,83 0,51 13,41 7.48
7 POB 0313 0,89 0,52 13,63 7.81
8 AND 462/09 0,95 0,46 15,55 8,72
9 AND 143/10 0,84 0,52 14,74 8,00
10 NAD 10085 0,97 0,53 17,08 9,51
11 NAD 11017 1,21 0,5 20,00 11,20
12 STH 104 0,8 0,52 14,79 7,69
13 STH 121 0,78 0,53 12,72 7,43
14 STH 1140 0,81 0,48 13,68 7.86
15 STH 0167 1,2 0,49 21,43 12,12
16 STH 106 0,88 0,5 15,15 8,63
17 STH 188 0,66 0,54 11,85 6,67
18 STH 1107 1,04 0,56 21,89 11,56
19 STH 1124 1,02 0,51 16,11 9,44
20 DD 139/10 0,92 0,5 16,49 9,02
21 DL 428/10 1,07 0,49 19,53 10,39
22 DM 2566/11 0,83 0,51 15,40 8,22
23 POB 0413 0,78 0,52 13,00 743
24 POB 0513 0,88 0,52 13,71 8,07
25 POB 0613 0,69 0,56 12,59 7,26
26 POB 0713 0,81 0,52 12,84 7,64
27 AND 371/10 0,85 0,53 14,41 8,33
28 NAD 11061 0,89 0,51 14,78 8,73
29 NAD 11070 0.9 0,54 16,82 9.57
30 STH 1144 0,89 0,56 15,19 8.81
31 STH 0179 0,98 0,49 17,47 10,00
32 STH 160 0.85 0,54 13,24 7,73
33 STH 176 1,05 0,56 18,85 10,61
34 C 3634/10 1,22 0,57 18,86 11,30
35 C 3739/10 1,13 0,54 18,56 11,19
36 DD 280/10 1.1 0,57 18,52 10,68
37 DD 327/10 1,05 0,54 16,72 10,10
38 DM 3411/12 128 0,52 19,19 11,43
39 POB 0813 1,08 0,48 18,03 10,80
40 POB 0913 0,94 0,52 15,67 9,22
41 POB 1013 0,89 0,53 14,83 8,73
42 AND 479/09 1,15 0,5 18,73 10,95
43 AND 242/10 1,02 0,49 17,26 9,81
44 AND 446/10 0,94 0,45 15,41 8,95
45 NAD 11099 0,9 0,52 16,10 9,09
46 NAD 11100 1,14 0,49 18,63 10,86
47 TONACJA 1,11 0,53 18,94 10,37
Wartos¢ $rednia 0,96 0,52 16,22 9,23
Mean
Odchylenie standardowe 0,15 0,03 2,47 1,42
Standard deviation
Wspbdlczynnik zmiennosci (%) 15 5 15 15
Coefficient of variation (%)
Zakres zmiennosci 0,66-1,28 0,45-0,57 11,85-21,89 6,67-12,12

Range of variation
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Polisacharydy te nie tylko stanowig podstawowy
substrat fermentacji bakteryjnej w dolnych odcin-
kach przewodu pokarmowego, ale przede wszyst-
kim warunkujg wzrost lepkos¢ tresci pokarmowe;j
w gornych odcinkach przewodu pokarmowego
a w konsekwencji spadek poziomu glukozy i cho-
lesterolu we krwi, niezbedny w profilaktyce i le-
czeniu choréb serca i cukrzycy (Jenkins i in.,
1978; 2004). W badaniach wykazano, ze lepkos¢
réznych typow blonnika pokarmowego dodanego
do positku ludzi jest pozytywnie skorelowana ze
spadkiem poziomu glukozy we krwi (Chen i in.,
2020; Jenkins i in., 1978).

w gornych odcinkach przewodu pokarmowego
a w konsekwencji spadek poziomu glukozy i cho-
lesterolu we krwi, niezbedny w profilaktyce i le-
czeniu choréb serca i cukrzycy (Jenkins i in.,
1978; 2004). W badaniach wykazano, ze lepko$¢
réznych typow blonnika pokarmowego dodanego
do positku ludzi jest pozytywnie skorelowana ze
spadkiem poziomu glukozy we krwi (Chen i in.,
2020; Jenkins i in., 1978).

Powszechnie uwaza si¢, ze wysoka lepko$¢
ekstraktu wodnego ziarna jest proporcjonalna do
wzrostu lepkosci tresci pokarmowej jelita cienkie-
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go po spozyciu produktéw zbozowych. Za te ce-
che odpowiedzialna jest zawarto$¢ arabinoksyla-
néw frakcji rozpuszczalnej, co w szczegolny spo-
sob odzwierciedlone jest w ziarnie zyta (Boros
i in., 1993). Zaleznos$¢ wartosci lepkosci wodnych
ekstraktow maki pszenic od zawartosci arabinok-
sylanow rozpuszczalnych w ziarnie badanych
pszenic pokazuje warto$¢ wspdlczynnika korelacji
Pearsona r = 0,83 (dla n = 47; p = 0,05). Ekstraho-
walnos¢ tych polimeréw rowniez w duzej mierze
decydowata o wartosci lepkosci (r=0,71).
Obliczono indeks masy czasteczkowej, ktory
wyraza si¢ ilorazem lepkos$ci ekstraktu ziarna do
zawarto$ci  arabinoksylanéow  rozpuszczalnych.
Okresla on lepkos¢ ekstraktu ziarna przypadajaca
na jednostke masy arabinoksylanow, ktorej zroézni-
cowanie posrednio obrazuje roznice w $rednigj
dlugosci tancucha tych polisacharydéw (Sredniej
masie czasteczkowej). Warto$¢ tego parametru
zmieniata si¢ w zakresie od 1,38 do 2,34 (rys. 2).
Najnizsza warto§¢ indeksu masy czasteczkowej
wykazata linia C 3634/10 przy rownoczesnie wy-
sokiej zawartosci rozpuszczalnego arabinoksylanu
(1,22% s.m.) ale o stosunkowo niskiej lepkosci
(1,68 mPa-s), w poréwnaniu z forma wzorcowa

NAD 11061
NAD 11070
STH1144
STH 0179
STH 160
STH176
€3634/10
€3739/10
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DM 3411/12
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. Indeks masy czasteczkowej frakcji rozpuszczalnej arabinoksylanéw.

Fig. 2. The molecular weight index of soluble fraction of arabinoxylan.

Tonacja (2,07 mPa-s). Taka zalezno$¢ sugeruje, ze
forma ta moze odznacza¢ si¢ arabinoksylanem
o bardzo niskiej masie czasteczkowej, lub/oraz
wysoka aktywnoscig endoksylanazy degradujacej
arabinoksylany. Zastosowane w pracy warunki
pomiaru lepkosci umozliwiajg hydrolityczne dzia-
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fanie enzymow ziarna (godzinna ekstrakcja roz-
drobnionego materiatu), ktore degraduja polisa-
charydy btonnika pokarmowego. Dlatego uzyska-
ne warto$ci lepkosci uwzgledniajg rowniez wptyw
zarowno endoksylanaz endogennych, jak i tych
zasocjowanych na powierzchni ziarna, na mase
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czasteczkowa arabinoksylanéw obecnych w eks-
trakcie (rys. 3). W przypadku linii STH 188 odno-
towano wysoka warto$¢ indeksu masy czasteczko-
wej, ktory wynosi 2,15. Forma ta wykazywata si¢
Jednak nizsza wartoscig lepkosci (1,42 mPa-s)
1 najnizsza zawartoscig rozpuszczalnego arabino-
ksylanu (0,66% s.m.).

Zawarto$¢ substancji fenolowych w badanych
liniach pszemcy ozimej zawierata si¢ w przedziale
457-658 Hg: g' sm. (rys. 4), a wspblczynnik
zmiennoS$ci tej frakcp zw1qzkow wynosit 10%.
w przypadku ziarna pszenicy gléwnymi substan-
cjami fenolowymi sa kwasy fenolowe, przede
wszystkim pochodne kwasu hydroksycynamono—
wego: kwas ferulowy, p-kumarowy i synapowy,
a  takze dehydrodimery kwasu ferulowego
(Hernéndez i in., 2011), oraz aldehydy, w szcze-
gblnosci wanilina. Mniejszy udziat stanowia pochodne
kwasu benzoesowego (kwas p-hydroksybenzoesowy,
kawowy, wanilinowy, syryngowy). Zawarto$¢
kwasu ferulowego w kwasach fenolowych ogdtem
okreslono na 70-90% (Zili¢, 2016). Jako substan-
cje o dziataniu antyoksydacyjnym (Zielinski i in.,
2012), zwiazki fenolowe sa pozadanym elemen-
tem codziennej diety (Mateo Anson i in., 2010).
Szczegoblng ich role wykazano w przeciwdziataniu
chorobom uktadu krwionos$nego, oddechowego
oraz zapobieganiu otytosci (Dynkowska, 2019;
Gammoh i in., 2017).

Polisacharydy niecelulozowe frakcji nierozpusz-
czalnej blonnika pokarmowego

Pozostate niecelulozowe polisacharydy bton-
nika pokarmowego byly zbudowane z mannozy,
galaktozy i glukozy. W sumie stanowily one ok.
13,25% tej frakcji. Polisacharydy te stanowig sub-
strat do degradacji bakteryjnej w dolnych odcin-
kach przewodu pokarmowego cztowieka, ktérych
produktami sg krotkotancuchowe kwasy thuszczo-
we. W przypadku hemiceluloz ziarna pszenicy

Podziekowania

Autorki skiadajqg serdeczne podzigkowania ho-
dowcom ze stacji Hodowli Roslin w Strzelcach,
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1 zyta, ich podstawowe jednostki budulcowe, ara-
binoza i ksyloza sg w r6znym stopniu degradowa-
ne (Cyran i in., 1995). Stopien degradacji ksylozy
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podstawnikow (48-56%), co odzwierciedla pod-
stawowy mechanizm degradacji bakteryjnej tych
polisacharydéw, poprzez niepodstawione frag-
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Natomiast hemicelulozy zbudowane z glukozy
praktycznie ulegaja catkowitej degradacji (99%).

Whioski

1. Indeks masy czasteczkowej arabinoksylanow
rozpuszczalnych, obliczony na podstawie po-
miaru lepkosci ekstraktu ziarna i zawarto$ci
tych polisacharydéw, moze by¢ dobrym
wskaznikiem zrédet wysokoczasteczkowych
arabinoksylanow.

2. Istnieje konieczno$¢ zwrdcenia szczegodlnej
uwagi na nieliczne genotypy o pozadanej cha-
rakterystyce fizykochemicznej w kontekscie
produkcji zywnosci funkcjonalnej, ktore tacza
w sobie (1) wysoka lepkos¢ ekstraktu ziarna,
warunkowang wysoka koncentracjg arabinok-
sylanow rozpuszczalnych o wysokich masach
czgsteczkowych, (2) wysoki udziat arabinoksy-
lanéw rozpuszczalnych we frakcji btonnika
pokarmowego oraz (3) wysoka zawarto$¢ prze-
ciwutleniaczy.
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