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Streszczenie: Materiat batlastanowito ziarnoeczmienia jarego odmian Rodos, Rambo,
Start, pochodgce z eksperymentu polowego prowadzonego w GD wi@a&sach, nalgacym do
Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie. Ziarn@imienia jarego analizowanych odmian poddano
procesowi skréconego kietkowania (cztery doby) wumetach laboratoryjnych. W ziarnie tych
odmian (przed i po skietkowaniu) oznaczono zavéérimatka oraz przeprowadzono analgktadu
aminokwasowego w hydrolizatach z kwasem solnym daethhromatografii kolumnowej. Ikzio-
we okrélenie aminokwasOw postyto do obliczenia wskaika CS, za pomacktérego przedsta-
wiono jaka¢ biatka w analizowanych odmianach. Zabieg kietkolaamptyrat na wzrost zawarto-
$ci biatka w trzech odmianach oraz na @wizenie udziatu aminokwaséw egzogennych w biatku
odmian Rodos i Rambo, modyfikiaj korzystnie wart@& odzywcza ziarna. Aminokwasem ograni-
czapcym w sktadzie aminokwasowym biatka badanych odngammienia byta lizyna. Wskaik
jakaosci (CS) dla lizyny po kietkowaniu ziarna wzrést @ldmiany Rambo i Start. Wgz wartascia
odzywcza charakteryzowato sibiatko skietkowanego ziarna odmiany Rodos.

Stowa kluczowe:gczmie jary, biatko, sktad aminokwasowy, waséoodzywcza, kietko-
wanie

WSTEP

Biatka nalea do podstawowych skladnikéw powvienia. W organizmie &
zrédtem aminokwasow nieztnych do budowy tkanek i waruniguprawidtowy
przebieg wszystkich proceséw metabolicznych zackmydh w ustroju. Ograni-
czone pobieranie biatka m® prowadzat do zahamowania wzrostu, anemii, po-
gorszenia regeneracji tkanek. Dorosty, zdrowy cidywaby pokrg dzienne
zapotrzebowanie na biatko, powinien spwac okoto 1g biatka na kg masy ciata.



650 M. MICHALAK-MAJEWSKA, E. MAKARSKA

Okoto potowy do dwoch trzecich tej #o powinno by spaywane w postaci
biatka raglinnego (Szajewska i in. 2001). W polskich warurtkagwienia zna-
czaca role w dostarczaniu biatka ¢tinnego, a take energii, witamin i sktadnikow
mineralnych odgrywaj produkty zbaowe. Zawarté¢ biatka jest jednym z naj-
wazniejszych kryteriow oceniagych jaké¢ zb& (Gawgcki 2003, Kawka i G-
siorowski 2000, Kunachowicz 1990).

Efektywnym sposobem zgkszenia wartéci odzywczej zbé i ich produk-
téw jest poddawanie ziarna kietkowaniu. Badaniakoawe obejmuj w ostatnim
czasie zagadnienia oklenia optymalnego czasu i warunkéw kietkowania dla
zb& z uwzgkdnieniem w nich zawargoi bioaktywnych sktadnikéw, zwtaszcza
witamin antyoksydacyjnych i zazkéw fenolowych (Makarska i in. 2004, Yang
I in. 2001). Z danych literaturowych wynikze w podkietkowanym ziarnie wzra-
sta poziom witamin, straw§é biatek i cukrow, obrieniu ulega zawarto fity-
nianéw (Makarska i in. 2002, Yang i in. 2001). Pzak kietkowania vekszacé
bialek zapasowych ulega proteolizie, a ¢ksza st udziat biatlek typu albumin
i globulin (Mayer i Shain 1974). Skltad aminokwasotygh biatek bogatszy jest
w szereg aminokwasow egzogennych: lizyny, treonimgtioniny, izoleucyny
i tryptofanu (Gsiorowski 1997).

Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu procesik&ivania oplewionego
Ziarna gczmienia jarego (odmiana — Rodos, Rambo, Startanartdé biatka i jego
sktad aminokwasowy. Pagp rowniez proke oceny wartéci odzywczej biatka.

MATERIAL | METODY

Materiat badéa stanowito oplewione ziarn@gzmienia jarego odmian Rodos,
Rambo, Start, pochodze z eksperymentu polowego prowadzonego w Gospodar-
stwie Dawiadczalnym w Czestawicach, naeym do Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Lublinie (z roku 2001). Bwiadczenie usytuowano na glebie plowej
wytworzonej z lessu, natecej do kompleksu pszennego dobrego (Il klasa boni-
tacyjna). Gleba charakteryzowata sdczynem lekko kwémym (pH 6,5) i zawar-
toscia prochnicy w wysokéci 1,5%. Schemat dwiadczenia — uktad blokéw
losowanych z trzema powtdrzeniami. Ziarno przeeveia zaprawiono prepara-
tem Funaben T (200 g/100 kg nasion). W ochroniemitenej zastosowano:
Aminopielik D (3 tha?), Flordimex TH (2,5-ha?), Decis 25 EC (0,25Ha"), Tilt
(0,5 tha?), Alert (1 tha'). Stosowano nawenie mineralne (w kg czystego
sktadnika na 1 hektar): N - 60, P — 31, K- 75.

Ziarno gczmienia jarego analizowanych odmian poddano powageskréco-
nego kietkowania w warunkach laboratoryjnych. Przedpoczciem procesu
ziarno sterylizowano w 1% roztworze NaClO w tempaze pokojowej przez
10 minut. Aby zmy pozostaly roztwér, ziarno przemyto wpdlestylowan



WPLYW PROCESU KIELKOWANIA ZIARNA ECZMIENIA JAREGO 651

o temperaturze okoto 10. W celu kietkowania, zdezynfekowane ziarmozj

mienia umieszczono na ptaskich tacach z perforomadpem. Aby utrzyma
stah wilgotnas¢ ziarna, spryskiwano je wadlestylowan przez kilka minut w 12
godzinnych odsgpach. Proces kietkowania prowadzono w ciefoha tempera-
turze 18-26C przez cztery doby.

Nastpnie wszystkie préby liofilizowano, zmielono w mkunlaboratoryjnym
typ 3100 i przechowywano do analiz w temperaturezej °C.

W ziarnie oznaczono zawastobiatka ogotem (Nx6,25) metadjeldahla przy
pomocy automatycznego aparatu Kjel-Foss. Agaktadu aminokwasowego biat-
ka w hydrolizatach z kwasem solnym wykonano metdttomatografii kolumno-
wej na analizatorze aminokwaséw Amino Acid AnalyZ&39M. Do rozdziatu
aminokwasow stosowano odpowiednie roztwory buforadiavarté¢ aminokwa-
séw (z wyptkiem aminokwasow siarkowych) oznaczano po przygatou probek
z zastosowaniem kwasowej hydrolizy biatek w 6 oi® HCI. Poziom metioniny
przedstawiony w tabeli 1 uzyskano po hydrolizie &awej probek. Hydrolig bia-
tek prowadzono w temperaturze 2CQrzez okoto 20 godzin.

llosciowe okrélenie aminokwasow postyto do obliczenia wskanika ami-
nokwasu ograniczagego (CS — Chemical Score), ktory ofkeestosunek zawar-
tosci egzogennego aminokwasu ogranigzago w testowanym biatku do zawar-
tosci tego aminokwasu w biatku wzorcowym (FAO/WHO 1991

Wyniki oznaczé poddano ocenie statystycznej metaghalizy wariancji,
Z zastosowaniem przedziatow ufodbTukeya (p = 0,05).

WYNIKI I DYSKUSJA

Jednym z najwaniejszych kryteriow oceniagych wartd¢ odzywcza ziarna
zb& jest ilas¢ i jakos¢ biatka. Ze wzgldu na ro¢ biatka wzywieniu, jak réwnie,
wplyw na warté¢ technologicza, podstawowe znaczenie ma ocena nie tylko
jego ogolnej zawartei, ale rownie wartasci odzywczej. Wartéé ta mae by
okreslona na podstawie sktadu aminokwasowego biatkaglagniajac szczegol-
nie zawarté¢ aminokwasow egzogennych.

Analiza statystyczna wykazata istotne zm@owanie w zawartei biatka
w obrebie analizowanych odmian (rys. 1). Najsy, zawartdcia biatka charak-
teryzowata si odmiana RamboX = 12,16% s.m.), najmz za Rodos K =
10,55% s.m.).

Dla danego genotypu poziom biatka jest parametreit dtabilnym. Po-
twierdzap to badania przeprowadzone w odmiennych warunkaebogo-
klimatycznych, w ktérych wysgpito podobne zrinicowanie zawartwi biatka
dla w/w odmian (Kawka 2004, Subda i in. 1997). &fiych danych literaturo-
wych wynika take, ze zawarté¢ biatka ogdlnego w ziarnie zdych odmian
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jeczmienia jarego jest wypadkawvspotdziatania genotypu, warunkoéw agrotech-
nicznych i pogodowych i ksztattujeesiv granicach od 8 do 18% suchej masy, ze
srednim poziomem 13% (Newman i Newman 1991, Oscarssn 1996, Souci

i in. 2000, Zhang i in. 2001).
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Rys. 1. Zawartd¢ biatka ogétem (% s. m.) w ziarniecgmienia jarego
Fig. 1. Content of total protein (d.m. %) in spring bartggin

Podczas kietkowania w ziarniakach zachpdkomplikowane reakcje bio-
chemiczne zdeterminowane genetycznie. Wzoma aktywné¢ enzymoéw uru-
chamia w nich dwukierunkaw przemiag materii. W tkankach zapasowych
bielma nasfpuje rozpad wielkocsteczkowych biopolimerdw (tj. biatka,eglo-
wodany, lipidy) i przemieszczaniegsich produktéw do zarodka oraz wykorzy-
stanie tych substancji do biosyntezy nowych azkdw budugcych komorki,
tkanki i organy zarodka czy kietka (Kopcewicz i Law2005). Due zmiany ja-
kosciowe i ilosciowe podczas kietkowania ziarna zt@achodz réwniez w kom-
pleksie biatkowym (Dojczew i in. 2001, Mayer i Shdi974).
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Tabela 1. Zawarté¢ aminokwasow egzogennych, wedhie egzogennych i endogennych w biatku
ziarna gczmienia jarego (g/100 g biatka)

Table 1. Content of essential, relatively essential and-essentialamino acids in the protein of
spring barley grain (g/100 g protein)

Odmiana — Cultivar

Rodos Rambo Start Wzor-

Aminokwas ziarno ziarno ziarno zec

. 5 . . . . . FAO

(9/100 g biatka) nie ziarno nie ziarno nie ziarno 1991
Amino acid skietko- skietkow skietko- skietkow skietko- skietkow FAO
(9/100 g protein) wane ane wane ane wane ane  \iodel

non-  sprouted non-  sprouted non-  sprouted

sprouted grain  sprouted grain sprouted grain 1991
grain grain grain

Thr 1882 252° 1,958 251" 230 215° 34
val 2842  342° 367  409° 349 339 35
lle 1032 224" 21% 221  232* 187" 28
Leu 6262 648" 59°  64° 650 607" 6,6
Met 1752 1,18° 1,2* 1,09  1,84* 095" 22
Phe 6532 572 638" 618" 588" 566" 56
Lys 3512 338  302° 336" 317 334 58
Trp na’ na na na na na 11

> aminokwaséw

egzogennych 2470 2494 2428 2584 2550 23,43

> essential amino

acids
Asp 4,792 474* 483% 585° 5,65°  6,64°
Ser 4,1° 3,43° 3,632 4,1° 411*  3,68°
Glu 21,19 21,09 24,1% 24,72 2357% 17,54°
Pro 6,042  518° 7,592  6,78° 7,268  501°
Gly 3,82 3,45  364® 4,08  382*°  3,18°
Ala 46°  385° 39%  444% 424*  4,18°
Cys na’ na na na na na
Tyr 3,48%  2,82° 3,232 2,66° 3,77%  2,63°
His 2,482 2252 224  243% 2252 2552
Arg 4,897  414°  478%  446% 488% 3882

Objanienia — Explanatory notes: * nie analizowano —ot determined. Tymi samymi literami
w wierszach, w ramach tej samej odmiany, oznacn@rtxci nie r&niace sg istotne (p<0,05).
The same letters in lines, in the same cultivaticate non-significant differences (p<0.05).
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Na podstawie przeprowadzonych badaykazano,ze proces kietkowania
wplywat na wzrost zawarfci biatka ogolnego w analizowanych odmianach
jeczmienia jarego (rys. 1). Prawdopodobnie byto tovemdowane synt@zenzy-
méw hydrolitycznych oraz zmianami skladu chemicanegasg¢pujacymi po
degradaciji innych sktadnikéw ziarniakéw.

Wzrost zawartéci biatka podczas kontrolowanego kietkowania odwnatio
Alexander i in. (1984) w ziarniegzmienia, Lemar i Swanson (1976) w pszenicy
oraz inni autorzy w nasionach fasoli (Stasiak i Zo¢&k 2001), i soi (Bau i in.
1997, Pysz i in. 2001). Odmienne obserwacje opBajczew i in. (2001) oraz
Gasiorowski (2000), ktérzy stwierdzili aéz zawart@é biatka ogdlnego w ziar-
nie skietkowanej pszenicy, w poréwnaniu z ziarnei® poddanym procesowi
kietkowania. Biogc pod uwag wartags¢ odzywcza ziarna zbé nalery uwzgkdnic
nie tylko zawarté¢ biatka, ale réwnig jego sktad aminokwasowy. Wagtobio-
logiczna biatka zaley m.in. od sktadu jak@iowego i ilgciowego zawartych
w nim aminokwasow.

W biatkach gczmienia jarego badanych odmian stwierdzono poglaawar-
tos¢ aminokwasow egzogennych, wegdhie egzogennych i endogennych (tab. 1).
Suma aminokwasOw egzogennych byta napza w odmianie Start, a najsia
odznaczata si odmiana Rambo, gromagz odpowiednio 25,5 i 24,3 g amino-
kwasow egzogennych w 100 g biatkdznaczony poziom aminokwasow byt zbli-
zony do wartéci podanych przez Kavek(2004), Kawig i Gasiorowskiego (2000)

i Matyke i in. (1993), ale miszy od wartéci opublikowanych w tabelach Souci
(2000) oraz w pracy EI-Negoumy i in. (1979).

Oceniajic zawarté¢ aminokwasow w biatku ziarna wégiowego i poddane-
go kontrolowanemu kietkowaniu stwierdzongg proces ten przyczynit ¢sido
wzrostu poziomu aminokwasow egzogennych w odmiafados i Rambo, po-
prawiapc wart@¢ odzywcza tego biatka (tab. 1). Korzystniejsze tendencjeowzr
stowe stwierdzono w przypadku odmiany Rambo. Oteyenwyniki § zgodne
z obserwowanymi zmianami w sktadzie aminokwasowkmetisowanego ziarna
pszenicy (Lemar i Swanson 1976, Tkachuk 1987) kukairydzy i sorga (Wang
i Fields 1987). W zhzach tych réwnig odnotowano wzrost poziomu aminokwa-
s6w egzogennych w ziarnie skietkowanym, w poréwaankontrolnym.

Po zabiegu kietkowania w ziarnie odmiany Start ¢owano obnienie poziomu
badanych aminokwasow, z wgliem lizyny (tab. 1). By maze wynika to z rénej
kinetyki syntezy enzyméw hydrolitycznych, uruchangipjuz po kilkunastu godzi-
nach kietkowania, pogtkowo de novo w tarczce, a nagtnie w komorkach warstwy
aleuronowej (Kotodziejczyk i Michniewicz 2004, Mae@gor i in. 1994).

Biatka raslinne ze wzgtdu na mniej zbilansowany sklad aminokwasowy,
w poréwnaniu z biatkami produktow zwiegch, zaliczaneasdo grupy biatek
czesciowo niepetnowartéciowych. Biatka te g czesto deficytowe w jeden lub
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wigcej aminokwaséw egzogennych (Gaki i Hryniewiecki 2005, Gawcki
i Mossor-Pietraszewska 2004adzkowski 2002, Shewry i Halford 2002).

W sktadzie aminokwasowym biatka badanych odmigmzrienia, podobnie
jak w biatkach innych zb¢ aminokwasem ograniczgym byta lizyna (tab. 1).
W ziarnie nie skietkowanym wardé wskanika aminokwasu ograniczg@ego
(CS) byta najwysza w odmianie Rodos (60,52%), a w pozostatych, d®am
i Start, warté¢ ta ksztaltowata siodpowiednio na poziomie: 52,07% i 54,65%
(tab. 2). Wartéci te r&nia sie od stwierdzonych przez Kawk2004), w ktorych
wskaznik CS w ziarnie gczmienia oplewionego dla lizyny ksztattowad sia po-
ziomie 57,8%.

Z analizy kilkunastu odmiarg¢zmienia uprawianego w USA wynikae biatko
tych odmian ma nieznacznie znicowany sktad aminokwasowy, a wskik CS
dla lizyny przyjmowat wart& do 60% (EI-Negoumy i in. 1979).

Jak wskazuj dane literaturowe biatk@¢zmienia zawiera wiszy poziom li-
zyny angeli pszenicy i kukurydzy, a mézy niz zyta i owsa. Roéwnie pod wzgé-
dem zawartéci innych aminokwaséw egzogennychcimien zdecydowanie
przewyzsza pszenigi kukurydz, dorownujc biatku zyta czy owsa (Gagcki
2003, Gisiorowski 1997).

Tabela 2. Wartaici wskaznika aminokwasu ograniczajego (CShiatka ziarnagczmienia jarego
Table 2. Value of chemical score (CS) of the protein of sptharley grain

Wskaznik
Index o
Odmiana CS (%)
Cultivar
ziarno nie skleikowgne 60,52
non-sprouted grain
Rodos
ziarno skle{kowane 5827
sprouted grain
ziarno nie skleikowgne 5207
non-sprouted grain
Rambo
ziarno skle{kow_ane 57.93
sprouted grain
ziarno nie sklelkowgne 54.65
non-sprouted grain
Start
ziarno skietkowane 5759

sprouted grain
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Po przeprowadzeniu kontrolowanego kietkowania aagtzmienia zaob-
serwowano zrinicowanie w wartéciach CS (tab. 2). W prébkach skietkowanego
ziarna odmiany Rodos watoCS byla mniejsza niw prébkach nie skietkowa-
nych. W przypadku skietkowanego ziarna pozostalydmian wartéci te byty
wyzsze od préb wyriowych.

W swietle wartdgci wskanika CS i zawartéi wszystkich aminokwasow,
mozna stwierdat, ze ziarno analizowanych odmiagcgmienia jarego stanowi
wartasciowy surowiec ze wzgtu na wysoki poziom biatka, o dobrej waxkb
odzywczej. Najwysz wartascia odzywcza charakteryzowato sibiatko odmiany
Rodos, wyréniajac sk wyzszym poziomem lizyny i pozostatych aminokwasow
egzogennych oraz 1sz, zawartdcia kwasu glutaminowego.

WNIOSKI

1. Ziarno oplewionegogczmienia jarego odmian Rodos, Start i Rambo sta-
nowi wartagciowy surowiec ze wzgtu na wysoki poziom biatka o wysokiej
wartasci biologiczne.

2. Zabieg kietkowania ziarnggzmienia jarego wptywa na zgkiszenie ilo-
sci aminokwaséw egzogennych w biatku, modyfiajkorzystnie wart& od-
ZYyWCza ziarna.

3. Biatko skietkowanego ziarna odmiany Rodos, chargktge sé wyzsz
jakaoscia, uzyskujc nizsz wartgé wskaznika aminokwasu ograniczaiego (CS),

w poréwnaniu z ziarnem nie skietkowanym.
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EFFECT OF THE PROCESS OF SPRING BARLEY GRAIN GERMINON
ON THE NUTRITIVE VALUE OF PROTEIN
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Abstract. The experimental material was grain ofrgpbarley cv. Rodos, Rambo and Start,
originating from a field experiment conducted a tzestawice Experimental Farm of the Univer-
sity of Life Sciences in Lublin. Spring barley grasf the cultivars under analysis was subjected to
the process of accelerated germination (4 daysg¢mathoratory conditions. Samples of the grain of
those cultivars, taken before and after the gertisinawere used to determine the amino acid com-
position in hydrolysates with hydrochloric acid withe method of column chromatography. The
guantitative determination of amino acids servedlie calculation of quality index (CS), by which
the quality of protein in grain of the barley cu#tis under study was represented. The germination
process caused an increase in the content of priotgrain of the three cultivars, and an increéase
the share of essential amino acids in protein tifvems Rodos and Rambo, favourably modifying
the nutritive value of the grain. Lysine was thmiting amino acid in the amino acid composition of
protein in the grain of the barley cultivars stutli€ollowing the germination process, the quality
index (CS) value increased for cultivars Rambo amdt Sthe highest nutritive value was character-
istic of protein of germinated grain of cultivarsd®s.

Keywords: spring barley, protein, amino acid coniipas, nutritional value, germination
process



