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Wstep

Ziarno zb6z stanowi podstawe w zywieniu ludzi i zwierzat. Jest ono znaczacym
zrodlem biatka oraz witamin z grupy B. Produkty na bazie ziarna zb6z sg rowniez
zrodtem sktadnikow mineralnych i pierwiastkow sladowych oraz zwigzkoéw
biologicznie aktywnych Substancje te mogg wplywac na poprawe zdrowia badz
odgrywajg istotng rol¢ w profilaktyce wielu chordb (9, 12).

Sktadnikami bioaktywnymi w ziarnie zb6dz sa m. in. btonnik pokarmowy,
z jego glownymi komponentami takimi jak arabinoksylany, oligosacharydy i lignina,
nastepnie fityniany i cala pozostata po ligninie gama zwigzkoéw fenolowych (w tym
kwasy fenolowe i alkilorezorcynole (7).

Zwiazki bioaktywne zlokalizowane sg glownie w okrywie owocowo-nasiennej
ziarniaka, zarodku i warstwie aleuronowej. Przemiat ziarna powoduje, ze substancje
te sa w duzym stopniu usuwane z frakcja otrab. Wzrost zainteresowania zwigzkami
bioaktywnymi zwigzany jest gtdwnie z potencjalnymi mozliwo$ciami wykorzystania
ich jako srodkow dodawanych do zywnosci.

Substancje bioaktywne i ich rola

Substancje bioaktywne to podstawowe sktadniki odzywcze, a takze zwigzki
nicodzywcze, naturalnie wystepujace w surowcu lub w produkcie jego przerobu,
ktore wptywaja na funkcje metaboliczne i fizjologiczne organizmu. Zwigzki te
obnizaja ryzyko zachorowania na wiele przewleklych chorob niezakaznych m. in.
nowotwordw, arteriosklerozy czy cukrzycy typu 2 (9, 12, 67). Substancje biologicznie
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aktywne w ziarniakach zb6z w najwiekszych ilosciach zlokalizowane sa w okrywie
owocowo - nasiennej i komoérka aleuronowych, tak wiec procesy przemiatu znacznie
redukuja ich zawarto$ci w jasnej mace, czyli produkcie koncowym przemiatu. Maki te
charakteryzujg sie obnizong zawarto$cig btonnika pokarmowego (tab. 1) (szczegdlnie
rozpuszczalnej frakcji), mniejszg zawartoscig mineratéw (cynku, zelaza, selenu),
witamin (B, kwasu foliowego), przeciwutleniaczy (tokotrienoli, kwasu ferulowego)
oraz fosforu (24).

Zawarto$¢ wybranych sktadnikow w catym ziarnie zb6z i typach jasnych mak o niskim wyZiaa?gelia 1
Sktadnik Cate ziarna Maki typow jasnych
Frakcja aleurenowa 14% <0,1%
Zarodek 3% <0,1%
Calkowity btonnik 13,0% 3%
Nierozpuszczalny btonnik 11,5% 1,90%
Rozpuszczalny btonnik 1% 1,00%
Biatko 14,0% 14%
Thuszcz 3% 1,40%
Skrobia i inne cukry 70% 83%
Mineraty (%) 2 0,6
Cynk (ng/g) 29 8
Zelazo (ug/g) 35 13
Selen (png/g) 6 0,02
Witamina B6 (mg/g) 8 1.4
Kwas foliowy (mg/g) 57 0,11
Kwas felurowy (mg/g) 5 0,4
B - tokotrienol (ng/g) 33 5,7
Fosfor (mg/g) 3 0,1

Zrédto: Thompson, 1992 (60)

Narodowe instytuty USA (47) okreslity substancje bioaktywne jako substancje
chemiczne inne niz te niezbedne do zaspokojenia podstawowych potrzeb
zywieniowych, ktore sg odpowiedzialne za zmiany stanu zdrowia. Substancje te
powstajg w wyniku wielu przemian fizjologicznych, kwalifikowanych w nauce jako
przemiany pierwszego (pierwotne) i drugiego stopnia (wtdrne). Te pierwsze maja
charakter metabolitow wystepujacych w kazdej roslinie, ktére petniag podstawowe
funkcje fizjologiczne, stanowigc substancje energetyczne, budulcowe lub zapasowe
(cukry proste, skrobia, thuszcze, chlorofil, aminokwasy, biatka, kwasy nukleinowe)
Natomiast te drugie sg wytworem wyspecjalizowanej przemiany materii i nie mozna
im przypisa¢ podstawowej funkcji w zyciu rosliny (50).
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Lista sktadnikéw biologicznie aktywnych znajdujacych sie w zywnosci jest dluga
i stale si¢ powigksza (58).

Kwasy fenolowe — wystepuja one jako rozpuszczalne wolne kwasy oraz
rozpuszczalne i nierozpuszczalne estry (45). Sa to pochodne kwasow benzoesowego
i cynamonowego, ktore powstaja w szlaku kwasu szikinowego u roslin. W swojej
strukturze zawieraja grupe hydroksylowa i karboksylowa (24). Wystepuja one
w dwoch formach: hydroksybenzoesandow i hydroksycynamoniandw. Najczesciej
dla hydroksybenzoesandéw spotyka si¢ kwas p-hydroksybenzoesowy, wanilinowy,
protokatechowy i syringinowy, natomiast dla hydroksycynamonianéw: p-kumorowy,
ferulowy, kawowy i synapinowy. Wolne kwasy wystepuja najczesciej w niewielkich
ilosciach, a ich st¢zenie zalezy od gatunku, jak réwniez stopnia dojrzatosci rosliny.
Ogo6lna pule kwasow fenolowych w ziarniakach zb6z tworza kwasy fenylokarboksylowe
(p-hydroksybenzoesowy, salicylowy, protokatechowy, wanilinowy, galusowy
i elagowy) oraz fenylopropenowe (kawowy, p-kumorarowy, ferulowy, synapinowy),
tworzace tzw. fenolokwasy (1, 69). Dominujacym kwasem fenolowym w ziarniakach
zb0z jest kwas trans-ferulowy. Wedtug literatury (30, 64) ziarniaki pszenicy, zyta,
jeczmienia, owsa i gryki sg zasobne w kwasy fenolowe.. Zawarto$¢ kwasu ferulowego
W ziarnie pszenicy i zZyta jest najwigksza i wynosi odpowiednio 3,62 pg/g s.m. oraz
16 pg/g s.m., rownie istotna jest zawarto$¢ kwasu wanilinowego (zyto 0,82 pg/gs.m.)
i p-kumarowego (pszenica 0,70 pg/g s.m., zyto 0,46 pg/g s.m.), natomiast kwasy
kawowy i synapinowy wystepuja w najmniejszych ilosciach (1, 20, 41, 53, 68).
Zawarto$¢ kwasow fenolowych w ziarnie zb6z zalezy w duzym stopniu od odmiany
(tab. 2, 3), technologii uprawy i warunkéw pogody w okresie dojrzewania ziarna
(11, 14, 67). Mechanizm antyoksydacyjny fenylokwasow jest zalezny od liczby
grup hydroksylowych w czasteczce. Pochodne kwasu cynamonowego sa bardziej
efektywnymi przeciwutleniaczami niz pochodne kwasu benzoesowego. Zwiazki te
odpowiedzialne sg za wygaszanie rodnikow, ochrong lipidéw przed peroksydacja, jak
réwniez majg zdolnos¢ do chelatowania jono6w metali katalizujacych reakcje utleniania.
Zwiazki fenolowe poprzez swoje wlasciwosci chronig organizm cztowieka przed
stresem oksydacyjnym i zapobiegajg rozwojowi przewlektych chorob niezakaznych
m. in. miazdzycy naczyn oraz zmianom nowotworowym (10).

Tabela 2
Zawarto$¢ kwasow fenolowych (nug g') w ziarnie odmian pszenicy jarej
Odmiana FER SYN KAW WAN SYR PRO SAL
Bombona 677,74 23,17 2,96 18,19 14,52 1,78 0,38
Nawra 629,14 28,84 2,84 17,21 17,16 1,43 0,33
Raweta 601,15 23,37 2,08 19,84 14,64 1,63 0,32

FER — ferulowy, SYN — synapinowy, KAW — kawowy, WAN — wanilinowy, SYR — syryngowy, PRO
— protokatechowy, SAL - salicylowy
Zrédto: Sutek, 2016 (57)
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Tabela 3
Zawarto$¢ kwasow fenolowych (ug g') w ziarnie odmian pszenicy ozimej
Odmiana FER SYN KAW WAN SYR PRO SAL
Kris 757,5 54,31 2,11 11,68 9,13 1,25 0,33
Satyna 691,46 41,43 3,45 12,59 14,63 2,15 0,31
Tonacja 542,55 47,09 2,47 11,63 8,7 1,72 0,2

FER - ferulowy, SYN — synapinowy, KAW — kawowy, WAN — wanilinowy, SYR — syryngowy, PRO
— protokatechowy, SAL - salicylowy
Zrédto: Sulek, 2016 (57)

Btonnik pokarmowy — w najwickszym stopniu wptywa na gospodarke lipidowa
i metabolizm weglowodanow, a takze reguluje czynnoscia catego przewodu
pokarmowego, co wptywa na zmniejszenie ryzyka wystapienia np. miazdzycy, choroby
niedokrwiennej serca, cukrzycy typu 2 czy tez otytosci. Obecnos¢ btonnika w diecie
zapobiega rowniez powstawaniu nowotwordw jelita grubego. Szczegolnie cennymi
pod wzgledem zywieniowym sktadnikami blonnika pokarmowego sa pentozany,
fruktany i B-glukany, a zwtaszcza ich frakcje rozpuszczalne w wodzie. Wyniki badan
jakie przeprowadzita Jasinska i in. (28) wskazuja, ze najwyzsza ilo$¢ sktadnikdéw
btonnika pokarmowego w zycie wystepuje w okrywie owocowo-nasiennej i warstwie
komorek aleurenowych, natomiast najmniejsza w wewngtrznych tkankach bielma. Sg
one glownie sktadnikami §cian komérkowych (5, 18, 25, 26, 43, 44). Z kolei badania
przeprowadzone przez Nilssona i in. (48) wskazuja, ze wystepuje istotna korelacja
migdzy zawarto$cig btonnika pokarmowego, a zawartoscig sktadnikéw bioaktywnych
— fitoestrogenow w ziarnie zyta.

Tokole — to grupa zwiazkéw (witamina E) sktadajaca si¢ z 8 kongenerow:
4 tokoferoli (a-, B-, y-, 0-) i 4 tokotrienoli (a-, B-, y-, 0-). Zwiazki te zbudowane sa
z pier$cieni 6-chromanolu oraz tancucha fitylowego, ktory u tokoferoli jest nasycony,
a u tokotrienoli zawiera 3 wigzania podwojne. Roznice w budowie strukturalnej
skutkuja r6zng aktywnoscig biologiczna tych substancji. Tokoferole i tokotrienole to
zwigzki o wlasciwosciach przeciwutleniajacych, wystepujace w ziarniakach zbdz (24).
Wedhug literatury (24, 57) tokoferole i B-tokotrienol wystepuja gldéwnie w zarodku,
natomiast tokotrienole w wigkszo$ci zlokalizowane sg w okrywie owocowo-nasiennej,
z kolei tokotrienole wystepuja w bielmie.

Fitoestrogeny — sg to zwigzki niesteroidowe o wilasciwosciach estrogennych.
Wsrod nich mozna wyr6znié trzy gtdwne grupy: izoflawonoidy, ligniany i kumestany
(3). Maja one wlasciwos$ci antywirusowe, antynowotworow, bakteriobdjczej
przeciwgrzybicze (31).

Ligniany — nalezg do zwigzkow fenolowych, ktére sa obecne w roslinach.
Niektore z nich przeksztalcane sg w organizmie cztowieka do ligniandw typowych
dla ssakow. Charakteryzuja si¢ one aktywnos$cia fitoestrogenng. Wilasciwosci te
skutkujg mozliwoscig wykorzystania ich w terapii objawdéw manopauzalnych, raka
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czy chorob serca (24). Wstepuja w catych ziarniakach zbdz. Substancje te w $cianach
komoérkowych tworza strukturalne bloki lignin. Ich Zroédtem sg glownie rosliny
zbozowe, a takze nasiona Inu, owoce i warzywa (6, 56). Substancje te wystepuja
réwniez w roslinach jako diglikozydy z dwoma resztami glukozowymi, przylaczonymi
do grupy OH- pierscienia fenolowego lub tancuchéw bocznych. Jak podaje Bingham
i in. (6) poziom ligniandw w moczu wzrasta w sposob istotny po spozyciu positku
zawierajacego te substancje.

Alkilorezorcynole — uznane w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX
wieku za substancje nieporzadane w ziarnie paszowym, a wrecz szkodliwe dla zwierzat
monogastrycznych. W dzisiejszych czasach budza duze zainteresowanie jako sktadnik
bioaktywny zywnosci (7). Do najbardziej przebadanych i najlepiej poznanych naleza
alkilorezorcynole ziarna zb6z — pszenicy i zyta (38, 52, 62, 63). Ich zawarto$¢ w ziarnie
zalezy nie tylko od gatunku zboza ale rowniez od technologii produkcji i odmiany
(tab. 4). Wedtug danych literaturowych ich zawarto$¢ w ziarnie zboz miesci si¢
w roznych przedziatach (tab. 5). Substancje te sa pochodzenia roslinnego (36). Sa
one pochodnymi 1,3 dihydroksy-5-n-alkilobenzenu, a wigc orcyny. Alkilorezorcynole
sa niezbedne do wzrostu, adaptacji, a takze obrony roslin przed patogenami (7, 29).

Tabela 4

Zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie pszenzyta ozimego w zaleznosci od technologii produkcji
oraz odmiany (mg-kg™")

. ) ) Technologia produkcji
Lata badan/ Czynniki doswiadczenia
Integrowana Intensywna
Rok 2011 287b 316ab
2014 327ab 356a

Odmiana Pigmej 331ab 353a

Pizzaro 284b 319ab
Srednia 307b 336a

Zrodto: Jaskiewicz i Szczepanek, 2016 (29)

Po raz pierwszy w zbozach zostaly one wyizolowane z otrab pszennych (65).
W kolejnych badaniach Wierning (66) odkryto takie same substancje w ziarnie Zyta.
Do cech charakterystycznych alkilorezorcynoli nalezy wystgpowanie w aromatycznym
pier$cieniu, w pozycji 5, bocznego fancucha alkilowego o nieparzystej liczbie atomow
wegla (34, 35). Lancuch ten jest zazwyczaj nasycony, ale wystepuja rowniez homologi
nienasycone lub posiadajace dodatkowg grupe tlenowa (35). Alkilorezorcynole
znajdujg si¢ wylacznie w zewnetrznych warstwach ziarniaka (7). Wedlug Ttu$cika
i in. (61) czgs$¢ zarodkowa oraz bielmo sa catkowicie pozbawione alkilorezorcynoli.
W ziarnie zyta zawartos¢ tych substancji waha si¢ w granicach 360 mg/kg do 2180
mg/kg (13, 54) i jest ona na najwyzszym poziomie w poréwnaniu do pozostatych
gatunkow zboz.
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Do tej pory w niewielkim stopniu poznano rolg alkilorezorcynoli w aktywno$ci
biologicznej i regulacji procesoéw fizjologicznych czy przemian metabolicznych.
Wiadomo, ze reguluja procesami wzrostu komérkowego, hamuja syntezg DNA
1 RNA, zaburzaja aktywno$¢ enzymatyczng biatek, oddziatuja z blonami biologicznymi
ireguluja procesami utleniania lipidow. Wykazano réwniez, ze posiadajg wlasciwosci
antymutagenne, antybakteryjne ale rowniez grzybobojcze i cytotoksyczne. Zaliczane
sg do jednych z najbardziej skutecznych substancji zapobiegajacych chorobom
nowotworowym czy chorobie niedokrwiennej serca. Opdzniaja procesy starzenia (7).

Tabela 5
Zawarto$¢ alkilorezorcynoli w ziarnie podstawowych gatunkow zboz

Gatunek Zawarto$¢ alkilorezorcynoli (mg-kg™)
530-890
620-670

600
406-712
317-655
489-642
672-943
268-674
426-697
386-668
660-950

720

394-1145
294-357
439-647
381-706

991

360-1790

1010-1240

1140-2180

Zyto 1188-1238

867-1424
720-761

1058-1152
752-934

Pszenica

Pszenzyto
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Tabela 5 cd.

100
121-152
42-51
41-74
32-103
47-119

Jeczmien

Zrédto: Boros, 2015 (7)

Benzoksazynoidy — wystepuja powszechnie wérod gatunkow jednolisciennych
(m. in. u kukurydzy, pszenicy, zyta i dzikich gatunkow jgczmienia). Sg to metabolity
wtorne, ktore petnia wiele istotnych funkcji obronnych i adaptacyjnych: dziataja
bakteriobojczo, grzybobodjczo, allelopatycznie, ograniczaja rozwoj i liczbe jaj
pasozytniczych nicieni (16, 46). Zostaty one stosunkowo niedawno zidentyfikowane
w zycie i wypiekach z tego gatunku zboza. Poszczegolne zwiazki z tej grupy
charakteryzujg si¢ wtasciwosciami farmakologicznymi oraz prozdrowotnymi,
ale rowniez antydrobnoustrojowymi, antyalergicznymi, przeciwzapalnymi czy
przeciwrakowymi (24).

Karotenoidy — sa to zwiazki nadajgce z6tta, pomaranczowsq i czerwona barwe
owocom, warzywom i ziarniakom niektorych zboz. Zwiazki te charakteryzujg si¢
cennymi wilasciwosciami biologicznymi (17). Dzieli si¢ je na dwie podstawowe
grupy: karoteny — ktore zawieraja w czasteczce 11 sprzezonych wigzan podwojnych,
ksantofile — zawieraja w czasteczce tlen w formie grup karbonylowych, epoksydowych
i hydroksylowych. Karotenoidy to glowne substancje barwne ziarniakow zboz. Wedlug
literatury (32) wystepuja w matych ilosciach we wszystkich czgsciach anatomicznych
ziarniakdw, gtownie w zarodkach. Do podstawowych barwnikow pszenicy zaliczana
jest zotta luteina, a takze jej mono- i diestry z kwasami ttuszczowymi. Jak podaje
Konopka i in. (32) zawarto$¢ karotenoidow w bielmie skrobiowym pszenicy
jarej wynosi okoto 3,5 mg-kg', a w ozimej 2,4 mg'kg'. W ziarnie zyta frakcja
karotenoidéw sktada si¢ z a-karotenu, poli-cis-likopenu B, luteiny, epoksydow
ksantofili (5,6-epoksyluteiny) oraz taraksantyny, ktora zlokalizowana jest gtownie
w zarodku, a jej ilo$¢ waha si¢ od 2,8 do 7,6 mg-kg™' (67). Natomiast w ziarnie owsa
stwierdzono wystgpowanie 5,6 —epoksyluteiny i taraksantyny (19).

Flawonoidy — to zwigzki, ktore w swojej czasteczce zawieraja uklad
difenylopropanowy ztozony z dwodch pierscieni benzoesowych. Powszechnie
wystepujg w roslinach, przy czym roznig si¢ wzgledem struktury i wlasciwosci.
Zwiazki te charakteryzujg si¢ wieloma prozdrowotnymi wtasciwo$ciami
farmakologicznymi i biologicznymi. W literaturze (33, 53) autorzy wskazuja na
dziatania przeciwzapalne, przeciwalergiczne, przeciwzakrzepowe, przeciwwirusowe
oraz przeciwkancerogenne, przeciwutleniajace, diuretyczne, detoksykacyjne.
Substancje te maja zdolno§¢ modyfikowania enzymow odpowiedzialnych za
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dziatanie immunologiczne, kancerogeneze i transformacje komorkowe (67). Jak
podaje Rybka i in. (53) wiele flawonoidéw hamuje preoksydacje lipidéw, poprawia
czynnosc¢ §rodbtonka naczyniowego, hamuje agregacje ptytek krwi i napiecie migsni
otaczajacych tetnice w chorobach uktadu naczyniowego. W ziarniakach zb6z zwigzki
te wystepuja w bardzo matych ilociach, a ich obecnos$¢ zostata potwierdzona gtownie
w okrywie owocowo-nasiennej, komorkach aleuronowych, tusce (owsa) ale rowniez
w niektorych przypadkach w zarodku (19). Sposrod gatunkow zboz jedynie jeczmien
zawiera wieksze ilosci flawonoiddw, sg to gldwnie katechiny oraz proantocyjanidyny
(2,59). Glownym polifenolem, ktory wystepuje w ziarnie pszenicy wyizolowanym juz
w latach 30 ubiegtego wieku jest trycyna (4). Gryka w odr6znieniu do podstawowych
gatunkow zbdz zdecydowanie wyrdznia si¢ wieksza zawartoscia flawonoidow (27, 69).
Zielinski i in. (69) wskazuja, ze w tusce gryczanej wystepuje 6 flawonoidow: rutyna,
kwercetyna, orientyna, izoorientyna, witeksyna oraz izowiteksyna, ktorych zawartos$¢
moze wynosi¢ nawet 740 mg/kg suchej masy. Natomiast w kaszy gryczanej obecna
jest jedynie rutyna i izowiteksyna w ilosciach 188 mg/kg suchej masy.

Sterole roslinne —uznane sg za bioaktywne sktadniki nie odzywcze o udowodnionych
wtasciwosciach prozdrowotnych, ale takze o stwierdzonym niekorzystnym
oddzialywaniu na organizm cztowieka. Sterole zaliczane sg do zr6znicowanej grupy
ro$linnych metabolitow wtérnych obecnych m. in. w orzechach, owocach i nasionach
(24). Fitosterole wystepuja zazwyczaj w postaci wolnej lub zestryfikowanej. Sa one
strukturalnymi i funkcjonalnymi analogami cholesterolu, syntetyzowanymi przez
rosliny. Wchodza w sklad bton komoérkowych roslin, zmniejszaja ptynnos¢ ich
warstwy powierzchniowej. Sg to 28- lub 29-weglowe wielopierscieniowe alkohole
(4, 39). Sterole maja uktad wielopierscieniowy taki jak cholesterol, z jedng grupa
wodorotlenowa. Roéznica w ich budowie dotyczy tancucha bocznego. Moga one
zawiera¢ dodatkowo jedno lub dwa wigzania podwdjne w tym tancuchu, a takze sa
bogatsze o grupg metylowa lub estrowa (39). W stanie naturalnym zwigzki te wystepuja
w postaci wolnej oraz jako sterolowe lub stanolowe estry kwaséw thuszczowych,
kwasu hydroksycynamonowego, glukozy oraz glikolipidow. Sterole ro§linne maja
status bezpiecznych i o§wiadczenia zdrowotne zawierajace odwotania do korzystnego
wptywu steroli na zdrowie cztowieka sa akceptowane dla réznych produktéw przez
FDA jak i EFSA. Wedlug literatury zaledwie 15% steroli jest przyswajalnych z jelit,
przez co aktywne stezenie w organizmie jest niskie (24). Dotychczas poznano blisko
40 form fitosteroli roslinnych, z ktorych najlepiej znane i najczesciej spotykane
sa: sitosterol i sitostanol, kapesterol i kampestanol oraz stigmasterol, swa budowa
najbardziej podobne do pierscienia cholesterolowego (21, 22, 40 42). Sterolami
ro$linnymi nazywa si¢ wszystkie zwigzki zaliczone do tej grupy, jednak tak naprawde
sterolami sg zwigzki nienasycone, czyli posiadajace w swym pierscieniu podwdjne
wigzania, natomiast stanolami ich formy nienasycone, bez podwdjnych wigzan. Dos¢
powszechnie fitosterole wystepuja w produktach roslinnych, jednak ich ilo$¢ jest
bardzo mata. Najwigksze ilosci tych zwiazkow stwierdza sie¢ w olejach roslinnych,
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roslinach straczkowych, sezamie, stoneczniku i innych nasionach. Sladowe ilosci
zawierajg warzywa, owoce oraz produkty zbozowe z petnego przemiatu (tab. 6). Do
organizmu wraz z dieta mozliwe jest dostarczenie zaledwie 200-400 mg fitosteroli.
Jest to zdecydowanie zbyt mato aby zredukowac skutecznie cholesterol frakcji LDL.

Zarowno sterole jak i stanole sa stabo rozpuszczalne w thuszczach i nierozpuszczalne
w wodzie (23).

Tabela 6
Zawarto$¢ gtéwnych fitosteroli i fitostanoli ogétem w niektorych produktach zbozowych
(mg/100 g s.m.)

Materiat [-Sitosterol Kampesterol | Stigmasterol Stanole Suma
Zarodki 230,4 93,9 32 16,8 344,3
pszenne

Pszenica Otreby 99,0 36,4 7,2 - 142,6
Maka 18,9 4,7 4.4 0.1 28,1
pszenna
Otreby 42,0 14,0 24 11,0 69,4
Zyto _
Maka zytnia 48,1 17,0 3,3 18,3 86,7
Otreby 36,3 6,3 1,7 2,0 46,3
Owies
Maka 28,0 50 - 3,0 36,0
owsiana
Jeczmien | . Maka 32,8 12,7 1,9 - 474
jeczmienna
Gryka Maka 26,0 8,8 22 14,5 51,5
gryczana

Zrodto: Bryngelsson i in., 2015; Parke, 1999; Quilez i in., 2003; Zielinski i in., 2012 (8, 49, 51, 67)

Na $wiecie w przetworstwie zywnosci obserwuje si¢ tendencje, ktore zmierzaja
w kierunku szerszego wykorzystania sktadnikow wartosciowych z zywieniowego
punktu widzenia w produktach powszechnie konsumowanych m. in. w pieczywie.
Proponowane jest zwigkszenie spozycia produktow zbozowych produkowanych
z catego ziarna, gdzie wystepuje znaczny udziat btonnika pokarmowego, witamin,
sktadnikéw mineralnych i przeciwutleniaczy.

Podsumowanie

Ziarno zbo6z jest bogatym zrodlem substancji biologicznie aktywnych.
Substancjami tymi sg btonnik pokarmowy, zwigzki fenolowe, w tym kwasy fenolowe
i alkilorezorcynole. W ziarniaku zwigzki te zlokalizowane sg w najwigkszych
ilo$ciach w okrywie owocowo-nasiennej i warstwie aleuronowej. Niektore substancje
bioaktywne dziataja jako naturalne przeciwutleniacze, a ich obecno$¢ w organizmie
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zapobiega wielu chorobom cywilizacyjnym. Ze wzgledu na ich lokalizacje w ziarniaku
konsumenci powinni wybiera¢ produkty petnoziarniste. Zawarto§¢ skladnikow
bioaktywnych w ziarnie zbdz jest cecha odmianowa, uwarunkowana genetycznie
jednakze w réznym stopniu modyfikowang warunkami siedliskowymi i czynnikami
agrotechnicznymi.
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