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OTREBY PSZENNE JAKO SUROWIEC
W BIORAFINERII

Streszczenie: Otreby pszenne stanowia produkt odpadowy z przemiatu pszenicy i tradycyjnie
stosowane sa w przemysle spozywczym. Suplementacja diety cztowieka otrgbami pszenny-
mi moze wzmacnia¢ prewencj¢ zachorowan na wiele odmian raka w zwiazku z obecnos$cia
réznych zwiazkéow funkcjonalnych, jak btonnik pokarmowy, kwas fitynowy, lignany, oligo-
sacharydy, antyoksydanty, fitoestrogeny. Oprocz zastosowania spozywczego otrgby pszenne
moga stanowi¢ tani i tatwy do wykorzystania surowiec, bedacy zrodtem wielu substancji
o wysokiej aktywnosci biologicznej. Na swiecie pojawiaja sig coraz cz¢Sciej zaktady rafinacji
biomasy i charakterystyka otrgbow pszennych czyni je niezwykle uzytecznym surowcem do
biorafinacji.
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1. Wstep

Otreby stanowig naturalny roslinny produkt uboczny otrzymywany w procesie prze-
twarzania ziarna na make i sa mieszaning réznorodnych sktadnikoéw powstajacych
w trakcie przemiatu peryferyjnych czgsci ziarna, charkteryzujaca si¢ zmienng za-
warto$cig czastek bielma i roznym stopniem rozdrobnienia. W konsekwencji otrgby
stanowia produkt niestandaryzowany, zarowno ze wzgledu na zréznicowany sktad
chemiczny, jak i stopien granulacji. Pod wzgledem morfologicznym w sktad otre-
bow wchodzi okrywa owocowa oraz warstwa aleuronowa z okrywa nasienna, a takze
z domieszka rozdrobnionego zarodka i bielma. Produkt charakteryzujacy si¢ wyso-
ka zawartoscia bielma i niska zawartoscia czastek okrywy nasiennej nazywany jest
otrgbami pelnymi lub thustymi, natomiast niska zawartos¢ czastek bielma i wysoki
udziat czastek okrywy owocowo-nasiennej cechuje tzw. otrgby chude. W zaleznosci
od jakosci ziarna i sposobu jego przemiatu ze 100 kg ziarna pszenicy uzyska¢ mozna
od 2 do nawet 30 kg otrebow [1].

Mimo ze otrgby uznawane sa za spozywczy produkt uboczny przemyshu miynar-
skiego o zastosowaniach gtéwnie spozywczych, zawieraja wiele cennych substan-
cji organicznych i zwiazkéw mineralnych, ktore po doktadnym zniszczeniu tkanek
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mozna efektywnie wyizolowaé. W literaturze podaje sig, ze zasadniczy wplyw na
sktad chemiczny otrgbéw ma przede wszystkim sktad warstwy aleuronowej oraz
warstwy hialitowej ziarna pszenicy [1].

Celem pracy jest przeglad literatury dotyczacej charakterystyki sktadu otrgbow
pszennych pod katem mozliwosci zastosowania ich jako surowca w zaktadach rafi-
nacji biomasy, tzw. biorafineriach. Przeglad ukierunkowany jest na zebranie infor-
macji dotyczacych istniejacych lub badanych metod ekstrakeji substancji aktywnych
zawartych w otrgbach pszennych.

Sposrod zwiazkdéw chemicznych zawartych w otrgbach pszennych nalezy przede
wszystkim wymieni¢ witaminy i mineraty zawarte w komorkach warstwy aleurono-
wej. Nie mniej istotne pod wzgledem komercyjnym sa kwasy fenolowe, zwigzane ze
$cianami komoérkowymi komorek aleuronowych i innymi peryferyjnymi tkankami,
oraz wtdkna pokarmowe, popularnie znane jako btonnik [2].

2. Charakterystyka skladu chemicznego

2.1. Substancje mineralne

Substancje mineralne ziarna pszenicy koncentruja si¢ gtownie w jego peryferyjnych
warstwach (do 80% catkowitej zawartosci), ktore w trakcie przemiatu ziarna prze-
chodza do otrebow. W konsekwencji w otrebach zidentyfikowano okoto 20 pierwiast-
koéw, w tym najwigcej potasu (100-1900 mg/100 g) i fosforu (600-1500 mg/100 g).
Magnez (50-700 mg/100 g), wapn (60-130 mg/100g) oraz séd (6,5-40 mg/100g)
wystepuja w nieco mniejszych ilosciach, stwierdzono tez sladowa zawarto$¢ cynku
(12-140 ppm), zelaza (11-140 ppm), manganu (17-144 ppm), miedzi (1,7-17 ppm),
molibdenu (0,8 ppm) oraz kobaltu (0,08-0,11 ppm) [1]. W literaturze mozna zna-
lez¢ informacje na temat metodyki odzyskiwania substancji mineralnych z otrgbow
pszennych. Morris i Ellis opisuja metodg ekstrakcji kompleksow zelaza, w ktorej
stosowane sa roztwor chlorku sodu oraz octanu amonu. Uzycie wymienionych roz-
tworow solnych pozwolito na wyekstrahowanie okoto 60% zelaza zawartego w wyj-
sciowej probie otrgbow pszennych [3].

2.2. Witaminy

Jak wspomniano, otrgby sa bogatym zrodtem witamin, przede wszystkim z grupy B,
takich jak ryboflawina (4,33-5,76 ug/g) tiamina (5,06-6,95 pg/g), niacyna (249-
-359 ng/g), kwas foliowy (0,88-1,42 ng/g), kwas pantotenowy (23,4-40,6 pg/g)
i pirydoksyna (7,24-10,69 pg/g) [1]. Ponadto zawieraja witamine A (retinol) oraz
witamine E (tokoferol), nalezace do grupy substancji zwanych przeciwutleniacza-
mi pokarmowymi, ktore stanowiag niezwykle istotny element systemu obrony komo-
rek przed szkodliwym dziataniem substancji utleniajacych.
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Das i Guha opisali metodg izolacji jednej z witamin grupy B — niacyny, ktérej
w otrebach jest najwigcej [4]. Stwierdzono, ze w najbogatszych w niacyng pery-
feryjnych cze$ciach ziarna, przechodzacych do otrebow, wystepuje ona w formie
kompleksu zwanego niacynogenem. Kompleks ten sktada si¢ z niacyny, reszty lub
reszt chromoforowych oraz peptydu i jest formg inna niz pozostate znane pochodne
niacyny. Niacyna przytaczona jest do kompleksu poprzez zasadowo labilne wigza-
nie estrowe. Ze wzgledu na strukture i dipolowy charakter kompleks ten jest stabil-
ny w kwasach i labilny w roztworach zasadowych. Niacynogen nie rozpuszcza sig
w wigkszos$ci standardowych rozpuszczalnikow organicznych, ale jest rozpuszczal-
ny w wodnych roztworach alkoholowych. Metoda izolacji zwiazanej formy niacyny
w krystalicznej postaci obejmuje frakcyjna precypitacje przy uzyciu rozpuszczalni-
kow organicznych oraz rozdziat chromatograficzny na kolumnach ze ztozem celu-
lozowym [4].

2.3. Przeciwutleniacze

Otreby pszenne sa takze bogatym zrodlem naturalnych substancji antyoksydacyj-
nych, ktorych spozywanie ma istotnie pozytywny wptyw na organizm ludzki. Pro-
zdrowotne dziatanie polega przede wszystkim na zmniejszeniu ryzyka wystapienia
chordéb zwiazanych z dziataniem reaktywnych form tlenu, powodujacych utlenianie
sktadnikow komorek budujacych organizmy zywe, gtownie lipidow oraz kwasow
nukleinowych, i w konsekwencji powstawania schorzen uktadu krwionosnego oraz
rozwoju procesow nowotworowych [5-7]. Obecno$¢ w otrebach substancji anty-
oksydacyjnych i ich funkcjonalno$¢ potwierdzono wynikami badan, w ktorych eks-
trakty z nich przygotowane wykazywaty zdolno$¢ do hamowania procesu utleniania
lipidow budujacych liposomy fosfatydylocholinowe [8].

Do puli najwazniejszych substancji antyoksydacyjnych otrgbow pszennych na-
leza metabolity szlaku fenylopropanoidowego, tokoferole oraz wtokna pokarmo-
we [9; 11]. Badania wskazuja, ze antyoksydacyjne dziatanie substancji zawartych
w otrebach pszennych polega przede wszystkim na wymiataniu wolnych rodnikow
[12; 13], chelatowaniu jondw metali cigzkich, a takze redukcji utleniania lipidow.

Podobnie jak ziarna innych zbdz, otreby pszenne zawieraja duza ilo$¢ antyoksy-
dantow z rodziny zwiazkow fenolowych. Jedna z niewatpliwie najwazniejszych grup
zwiazkow tego typu, ze wzgledu na wlasciwosci oraz udzial procentowy w sktadzie
chemicznym otrgbow, sa kwasy fenolowe. Jest to grupa zwiazkéw naturalnie wy-
stepujacych w ziarnach zb6dz. W ziarnie pszenicy ich najwigksze skupienie zaobser-
wowano w peryferycznych partiach, ktore wchodza w sktad otrebow pszennych [14;
15], a ekstrakty przygotowane z otrgbow wykazywaly lepsze wlasciwosci antyok-
sydacyjne anizeli ekstrakty z innych cze$ci ziarna [16]. Obecne w otrgbach kwasy
fenolowe maja zréznicowana strukture i roznia si¢ na przyktad iloscia i pozycja grup
hydroksylowych w pier§cieniu aromatycznym [15]. W otrgbach zidentyfikowano
dwie glowne grupy kwasow fenolowych, mianowicie pochodne kwasu cynamono-
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wego oraz kwasu benzoesowego. Lepszymi wlasciwosciami antyoksydacyjnymi
charakteryzuja si¢ pochodne kwasu cynamonowego, takie jak kwas ferulowy i inne
kwasy hydroksycynamonowe, mianowicie kwas p-kumarowy, kwas kawowy i sy-
napinowy [17; 18]. Pochodne kwasu cynamonowego maja grup¢ CH=CH-COOH,
ktéra nadaje im lepsze whasciwosci antyoksydacyjne anizeli grupa COOH, obecna
w kwasach hydroksybenzoesowych [19].

Kwasy fenolowe moga wystepowaé w otrgbach w formie wolnej i zestryfiko-
wanej, w zwiazku z czym proces ich ekstrakcji moze by¢ duzo bardziej efektywny,
jesli poprzedzony zostanie hydroliza. Proces hydrolizy umozliwia uwolnienie ze-
stryfikowanych form kwasow fenolowych, zwiazanych ze $cianami komérkowymi
[20]. Kwasy fenolowe, wystgpujace w formie zwigzanej, mozna uwolnié, stosujac
hydrolize kwasna lub zasadowa [15]. Kim i in. opisuja w swojej pracy procedure
izolacji i analizy kwaséw fenolowych z czterech roznych typdéw otrebow pszennych
przy wykorzystaniu metody Folin—Ciocalteu i techniki HPLC [15].

Kwas ferulowy mozna wyizolowac z otrgbow w wyniku synergistycznego dzia-
fania r6znych enzymow, takich jak esteraza i ksylanaza [21]. Ekstrakcja arabino-
ksylanow zgromadzonych w plewce, okrywie nasiennej i okrywie owocowej moze
nastrgczac znacznie wigeej trudnosci niz tych zlokalizowanych w warstwie aleurono-
wej czy tarczce zarodkowej [22]. Otrgby pszenne pozbawione warstwy aleuronowej
sa odporniejsze na hydrolize enzymatyczna, poniewaz zawieraja wigksze stezenie
lignin, celulozy i glukuronoarabinoksylanow niz warstwa aleuronowa. Zwigkszo-
na ilo$¢ wiazan poprzecznych pomigdzy sktadnikami §cian komorkowych tworzy
sztywna sie€ 1 obniza efektywnos$¢ hydrolizy enzymatyczne;.

Kwas ferulowy moze znalez¢ zastosowanie jako naturalny konserwant zywno$ci
w zwiazku z wlasciwos$cia hamowania utleniania kwasow thuszczowych. Komercyj-
nie dostgpny produkt y-oryzanol, charakteryzujacy si¢ wtasciwo$cia obnizania po-
ziomu cholesterolu, zawierajacy ferulan stearylu, zostat wyekstrahowany z otrgbow
ryzowych [23]. Frakcja otrgbow pszennych moze zawiera¢ do 0,34 mg/g ferulanu
strearylu, co jest znaczaco wyzsza zawarto$cia w porownaniu z 0,063 mg/g w calym
ziarnie [23]. Obecnie kwasu ferulowego uzywa sig jako sktadnika tonikow do skory,
blokerow UV, kosmetykow przeciwutleniajacych i plastréw [21]. Przeciwutleniaja-
cy potencjal kwasu ferulowego mozna wzmocnié¢ poprzez enzymatyczng konwersje
do kwasu kawowego, np. przez zastosowanie ekstraktu komorek bakterii beztleno-
wej Clostridium methoxybenzovorans SR3 [24]. Inna technologia do zastosowania
komercyjnego jest biokonwersja kwasu ferulowego do waniliny przy zastosowa-
niu Streptomyces setonii. Muheim i Lerch [25] donosza, ze hodowla wstrzasarkowa
Streptomyces setonii daje efekt w postaci produkeji 6 g/l waniliny przy wydajnosci
konwersji z kwasu ferulowego na poziomie 68%. Hwang i in. [26] opatentowat pro-
ces izolacji kwasu ferulowego i arabinoksylanow z otrebow zbozowych w wyniku
ekstruzji i nastgpnie obrobki enzymami hydrolizujacymi $ciang komorkowa.

Kolejng istotna grupa zwiazkow zawartych w otrgbach pszennych, nalezaca do
zwiazkow fenolowych, podobnie jak kwasy fenolowe, stanowia flawonoidy. Sa to
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ros$linne barwniki do$¢ szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. W ciagu ostatnich
lat wyizolowano i scharakteryzowano flawonoidy wielu gatunkow ro$lin jadalnych.
Uznaje sig, ze flawonoidy ziarna pszenicy po raz pierwszy zidentyfikowane zostaty
przez Simpsona w 1928 roku, jednakze wynikow jego badan nie opublikowano [27].
W pézniejszych latach wyizolowano m.in. niewielkie ilo$ci trihydroksydimetoksy-
flawonu z li$ci pszenicy [28] oraz glikozydy apigeniny z ziarna pszenicy [29]. Feng
1 in. opublikowali wyniki prac dotyczacych izolacji i identyfikacji flawonoidéw za-
wartych w otrgbach pszennych. Z pszenicy ,,Hard Red Spring”, odmiany Len wyizo-
lowali dwa C-glikozyloflawony, pochodne apigeniny [25; 30].

Sposrod zwiazkow fenolowych zawartych w otrgbach wymieni¢ nalezy jeszcze
katechiny oraz bezbarwne zwiazki fenolowe, mianowicie di-, tri- i oligomeryczne
proantocyjanidyny. W otrgbach pszennych wystepuja one w znacznie mniejszych
ilosciach anizeli flawonoidy i kwasy fenolowe [32].

Do ekstrakeji antyoksydantow z otrgbow pszennych zazwyczaj stosuje si¢ kon-
wencjonalne metody, uwzgledniajace temperatury nie wyzsze anizeli punkt wrzenia
rozpuszczalnikow, ktorymi prowadzi si¢ dang ekstrakcje [15; 33]. Antyoksydanty za-
warte w otrgbach moga wykazywac r6zna polarno$¢ i w zwiazku z tym mozna ocze-
kiwac roznej efektywnosci ekstrakcji, w zaleznosci od polarnosci uzytego rozpusz-
czalnika. Zwiazki fenolowe i1 hydrofilowe antyoksydanty wydajnie ekstrahowane sa
przy uzyciu 50% acetonu [34], 80% metanolu [15] i 100% metanolu [33]. W przy-
padku antyoksydantow liopofilowych, takich jak tokoferol, wyzej wymienione roz-
puszczalniki nie sa az tak efektywne. Niskoczasteczkowe zwiazki fenolowe zbdz sa
efektywnie ekstrahowane przy uzyciu metanolu [35]. Ze wzgledu na polarno$¢ tych
zwiazkéw w mniejszym stopniu ekstrahuja si¢ one rozpuszczalnikiem niepolarnym
— heksanem. Poza tradycyjnymi metodami do ekstrakcji antyoksydantow z otrgbow
pszennych moze by¢ stosowana stosunkowo nowa technika, microwave-assisted
extraction, ktéra w widoczny sposéb poprawia efektywnosc ekstrakcji zwiazkow
o wlasciwos$ciach antyoksydacyjnych, nawet tych, ktore sladowo wystgpuja w wa-
rzywach, owocach, kawie oraz herbacie [36-41].

3. Tluszcze

Zarodki pszenne produkowane przez mtyny sa w wigkszosci przeznaczane na pasze
dla zwierzat i ich sprzedaz przynosi niewielki zwrot nakladow. Zarodki pszenne
moga stac si¢ uzytecznym polproduktem, jesli zostana poddane ekstrakcji w celu
otrzymania wartosciowych substancji, takich jak biatka, oleje, witaminy i enzymy
[42]. Ekstrakcje olejow mozna przeprowadzi¢ w prosty sposob przez tloczenie lub
ekstrakcje rozpuszczalnikowa. Olej z zarodkéw pszennych moze znalez¢ zastoso-
wanie — jako specjalistyczny olej — w produkcji zywnosci lub w gastronomii. Ten
pomyst zostat juz wykorzystany w przemysle przez francuska firm¢ Bertin, ktora
produkuje takie ekstrakty olejowe, stosujac ttoczenie na zimno przy cisnieniu 4000
barow z uzyciem oleju stonecznikowego jako rozpuszczalnika [43]. Oczyszczony
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olej z zarodkow pszennych (10*kg/rok), nazywany heliogerme, sprzedawany jest
do zastosowan w kosmetyce w cenie wahajacej si¢ od 5 do7 funtow za kilogram.
W przypadku oleju z zarodkdw pszennych otrzymywanego w procesie ekstrakcji
rozpuszczalnikowej wlasciwosci funkcjonalne biatek z zarodkow pozostajq nienaru-
szone, co umozliwia ich zastosowanie jako bialek o jakosci spozywczej. Ekstrakcja
mikrosktadnikow (enzymow, witamin, flawonoidow) z zarodkdéw pszennch moze
stworzy¢ nowe mozliwosci zbytu, lecz wymaga dodatkowych badan oceny rynku
i procesu [42].

Frakcja otrgbowa produkowana na etapie polerowania zawiera wigkszo$¢ lub
nawet catos$¢, zarodkow pszennych. Zastosowanie techniki polerowania w biorafi-
nerii pszenicy moze obnizy¢ koszt oddzielenia frakcji zarodkéw pszennych wedtug
technologii stosowanych w tradycyjnych mtynach. Otregbiaste czgsci ziarna bogate
sa w tluszcze, zawieraja bowiem od 4 do 8% tych skladnikoéw. Analiza chromato-
graficzna otrgbow pod katem zawartos$ci lipidow pozwolita na identyfikacje okoto
25 r6éznych zwiazkow lipidopodobnych. Nie wszystkie jednak zostaty doktadnie zi-
dentyfikowane. Wiadomo natomiast, ze w otrgbach najwigcej jest wolnych lipidow.
Wystepujace w mniejszych ilosciach lipidy zwiazane to przede wszystkim karote-
noidy, wymieniane wczesniej wsrod zwiazkow fenolowych flawony oraz produkty
rozktadu chlorofilu.

Niewatpliwie do puli pochodnych lipidowych, wystepujacych w otrgbach pszen-
nych w najwigkszych ilosciach, naleza alkilorezorcynole, klasa amfifilowych lipi-
dow fenolowych, ktore w zbozach najczg¢sciej zawierajq nieparzyste tancuchy alki-
lowe [43].

Druga, warta uwzglednienia, grupa pochodnych lipidowych wystepujacych
w otrebach pszennych to fitosterole, czyli zwiazki bedace sktadnikami bton ko-
morek roslinnych i swoja budowa przypominajace cholesterol. Wiasnie to struk-
turalne podobienstwo czyni z nich substancje o duzym znaczeniu prozdrowotnym,
ktore znane jest juz od lat 50 poprzedniego stulecia [44; 45]. Fitosterole, taczac sig
z receptorami komorek jelitowych, zmniejszaja wchianianie cholesterolu, obnizajac
dzigki temu jego poziom we krwi [46]. Glownym zrédlem fitosteroli o znaczeniu
spozywczym jest olej sojowy. Wong i in. w swojej pracy pokusili si¢ o uzupeknie-
nie dotychczasowej wiedzy na temat zrodet fitosteroli mogacych mie¢ znaczenie
komercyjne i opublikowali dane dotyczace zawartosci fitosteroli w ziarnach zboz
i omowili mozliwos$ci ich wykorzystania [46]. W pracy dokonano analizy czterech
rodzajow otrgbow pszennych pod katem zawartosci fitosteroli. W badanych probach
stwierdzono od 1,55 do 2,61 g catkowitych steroli na kg materiatu wyjsciowego — w
zaleznosci od rodzaju otrebow. Natomiast po ekstrakeji oznaczono od 15 do 21 mg
catkowitych steroli na 1 g ekstraktu. W badanych rodzajach otrgboéw stwierdzono
obecnos¢ stigmasterolu, fitosterolu i sitostanolu [46]. Fitosterole ekstrahowano mie-
szaning alkoholowo-toluenowa w stosunku 1:2. Frakcjg alkoholowa stanowita mie-
szanina etanol : metanol w stosunku 85% do 15%. Analizg ekstraktow przeprowa-
dzono metoda chromatografii gazowej [46].



70 Joanna Harasym

OTREBY PSZENNE
MIELENIE
A 4
EKSTRAKCIA [« SUSZENIE rynek bonnika
pokarmowego

A

A 4

PIROLIZA, GAZYFIKACJA
LUB SPALANIE

Rys. 1. Wykorzystanie otrgbow pszennych
Zrodto: [46].

W pracy zaproponowana zostala takze alternatywna metoda wykorzystania bo-
gatych w fitosterole otrebow pszennych, uwzgledniajaca ich bezposrednie spalanie,
prowadzace do uzyskania biopaliw (rys.1).

4. Bialka

Kolejna grupa substancji organicznych wystepujacych w otrebach pszennych to biat-
ka. Niektore zrodta podaja, ze biatka stanowi¢ moga okoto 15% sktadu chemicznego
otrgbow. Najlepiej poznane biatko ziarna pszenicy to gluten, ktdérego w pszenicy
jest najwigcej, natomiast biatka wchodzace w sktad otrgbow to gtownie pochodzace
z warstwy aleuronowej ziarna albuminy, globuliny oraz rozpuszczalny w alkoholach
sktadnik glutenu — gliadyna [1], a ponadto prolaminy [47]. W celu mozliwie najdo-
ktadniejszej izolacji wyzej wymienionych grup bialek z otrgbow pszennych Breese
Jones i1 Gersdorff zastosowali stopniowa ekstrakcje woda destylowana, 4% roztwo-
rem wodnym chlorku sodu, 70% alkoholem oraz 0,5% wodorotlenkiem sodu. Woda
ekstrahowano albuminy, chlorkiem sodu — globuliny, alkoholem za$ rozpuszczalne
w roztworach alkoholowych prolaminy [47].
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5. Sacharydy

Otreby pszenne zawieraja wiele cennych substancji organicznych, o ktérych juz
wspomniano, jednakze najcze$ciej wykorzystywane sa jako zrodto btonnika pokar-
mowego, ktory stanowi mieszaning polisacharydow, takich jak celuloza, hemicelu-
lozy, pektyny, gumy, $luzy i ligniny. Literatura podaje, ze ziarno pszenicy w 80%
stanowia polisacharydy wystepujace w réznych formach, w tym pod postacia skrobi,
ktorej jest tu najwigcej 65-70% [1]. Polisacharydy nieskrobiowe, wchodzace w sktad
btonnika pokarmowego, maja swdj udziat w puli polisacharydow, wynoszacy okoto
10%, 1 stanowia zespot substancji budulcowych §ciany komorkowej roslin, ktore
nie ulegajq trawieniu i wchianianiu w przewodzie pokarmowym cztowieka. Sa to
przede wszystkim arabinoksylany (5-7%), B-glukany i celuloza (3%). Nie stwier-
dzono udziatu pektyn oraz substancji pektynowych [1]. Pomeranz donosi, iz arabi-
noksylany stanowia okoto 88% skladnikow §cian komodrkowych bielma pszenicy,
a B-glukany w mniejszym stopniu wchodza w sktad $cian komérkowych bielma,
obficie za§ wystgpuja w Scianach komorkowych warstwy aleuronowej [48]. Dane
dotyczace zawarto$ci btonnika w otrgbach sa dos¢ rozbiezne. Za najbardziej praw-
dopodobne uznaje si¢ dane Schwiezera i Wurscha, ktorzy podaja, ze zawartos¢ bton-
nika pokarmowego ogdtem waha si¢ od 46,6 do 60,9%, frakcji rozpuszczalnej od
7,4 do 9,7% 1 nierozpuszczalnej od 39,2 do 51,2% [1].

Otreby pszenne, a zwlaszcza warstwa aleuronowa, zawieraja wysokie st¢zenie
arabinoksylanow 1 znacznie mniejsze B-glukanow. Arabinoksylan to polisacharyd
zbudowany ze szkieletu reszt ksylozy polaczonych ze soba wiazaniami B-(1-4).
Reszty ksylozy sa mocno podstawione L-arabinoza zwiazana gtownie wiazaniem
0-(1-3) i/lub a-(1-2), a takze krotkimi arabinooligosacharydami, D-galaktoza, kwa-
sem D-4-O-metyloglukuronowym i resztami kwasu ferulowego.

Kwasy fenolowe, takie jak kwas ferulowy, maja znaczaca rolg w wigzaniach
hemiceluloz z innymi sktadnikami $cian komorkowych, a zwlaszcza ligninami,
poprzez wiazania estrowe i eterowe [49]. W dodatku kwas ferulowy uczestniczy
w tworzeniu kowalencyjnie usieciowanych arabinoksylanow z rozwinigta siecia,
ktora wykazuje interesujaca mozliwos¢ zatrzymywania wody [50]. Zroznicowane
stezenie kwasu ferulowego odpowiada zmieniajacemu si¢ potencjalowi zelowania
arabinoksylanéw. Wiasciwosci arabinoksylandéw w roztworze rowniez zaleza od
stopnia polimeryzacji szkieletu ksylanowego.

Zastosowanie enzymatycznych systemow utleniajacych, takich jak lakkaza, pe-
roksydaza chrzanowa czy peroksydaza managanowa moze dimeryzowac zestryfiko-
wany kwas ferulowy, powodujac zelowanie ekstahowanych woda arabinoksylanow
z pszennej maki [52]. Wysoka lepkos¢ wodnych roztwordéw zawierajacych ekstra-
howane woda arabinoksylany poddane wczesniej utleniajacemu zelowaniu przez
dziatanie lakkazy i/lub peroksydazy chrzanowej wykazato pozytywne efekty przy
wytwarzaniu chleba [53]. W szczeg6Inosci rozpuszczalne w wodzie arabinoksylany
moga wchlania¢ wodg, wplywajac w ten sposob na reologig ciasta i oddziatujac
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na takie cechy charakterystyczne chleba, jak objetos¢ bochenka, zwarto§¢ migki-
szu i charakterystyka czerstwienia [54]. Arabinoksylany moga réwniez wykazywaé
mozliwo$¢ zastosowania do ochrony ran [55]. Sterigel to oparty na arabinoksyla-
nach produkt uzywany jako $rodek pomocniczy przy ochronie ran.

W wielu zrodtach literaturowych opisane sa metody ekstrakcji blonnika pokar-
mowego lub tez poszczegolnych jego sktadowych [56-58]. Przy zastosowaniu do
frakcjonowania otrab pszennych roztworéw alkalicznych o wzrastajacym stezeniu,
polisacharydem zwalnianym w najwigkszej ilosci byly arabinoksylany, gtowny
sktadnik widkien pokarmowych [59]. Hollman i Lindhauer opisuja w swojej pracy
inng metodg izolacji arabinoksylanow. Metoda ta w poroéwnaniu z poprzednio pro-
ponowanymi w literaturze procedurami jest korzystniejsza z ekonomicznego punk-
tu widzenia, ponadto stosowane substancje charakteryzuja si¢ niska toksycznoscia
1 — co jest niezmiernie wazne — moze ona by¢ tatwo zaadaptowana do izolacji czy-
stych arabinoksylanéw na skalg przemystowa. Stosujac powyzsza metodg, z 3 kg
otrgbow pszennych mozna wyizolowa¢ az do 400 g glukuronoarabinoksylanow
o czystosci od 70 do 75%. Usunigcie B-glukanow z uzyskanego produktu daje okoto
350 g materiatu o czystosci 80% [60].

Inng strategie¢ w odniesieniu do polisacharydéw zawartych w otrgbach pszen-
nych proponuja Choteborska i in. W pracy opisuja metodg optymalizacji procesu
hydrolizy otrgbéw pszennych w celu uzyskania mieszaniny monosacharydow, ktore
moga postuzy¢ jako surowiec do produkcji bioetanolu, alternatywnego zrddta ener-
gii (taniego, ekologicznego, naturalnego i odnawialnego) [61]. Optymalizacja pro-
cesu hydrolizy polisacharydow, prowadzaca do uzyskania cukrow prostych (pentoz
i heksoz), umozliwi wykorzystanie jako zrodta monosacharyddw, nie tylko skrobi,
ale rowniez obecnych w otrgbach hemiceluloz i celuloz. Hydroliza przeprowadzona
przy uzyciu 1% kwasu siarkowego, w temp. 130°C przez 40 min, pozwolita na uzy-
skanie 31,3 g catkowitych monosacharydéw na 100 g otrebow.

Monosacharydy stanowi¢ moga kolejny produkt otrzymywany w efekcie frak-
cjonowania otrgbow i po poddaniu enzymatycznej konwersji moga by¢ zrodtem
waznych monomerdw, takich jak glukoza, ksyloza, arabinoza czy kwas ferulowy.
Monosacharydy moga by¢ rowniez utylizowane jako zrédto wegla w procesach mi-
krobiologicznych czy katalitycznie przeksztatcane do réznych zwiazkéw chemicz-
nych, obecnie otrzymywanych z rafinacji ropy naftowej. Na przyktad glukoze moz-
na uwodorni¢ do sorbitolu, ktory nastgpnie moze by¢ enzymatycznie konwertowany
do glikolu propylenowego. Ksyloza i arabinoza moga réwniez zostac¢ katalitycznie
przeksztatcone do glikolu etylenowego, glikolu propylenowego i ksylitolu.

6. Podsumowanie

Suplementacja diety czlowieka otrgbami pszennymi moze wzmacnia¢ prewencj¢
zachorowan na szereg odmian raka dzigki obecnos$ci roznych zwiazkow funkcjo-
nalnych, takich jak blonnik pokarmowy, kwas fitynowy, lignany, oligosacharydy,
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antyoksydanty, fitoestrogeny. Wiadomo, ze lipidowa frakcja otrebéw pszennych wy-
kazuje silng wlasciwos¢ hamowania postepu raka jelita grubego, ale wymagane sa
dalsze studia w celu zidentyfikowania biologicznie aktywnych czynnikow lipidowej
frakcji otrgbow pszennych i ich wzglednej roli w hamowaniu rozwoju raka jelita
grubego. Frakcja nierozpuszczalnego btonnika pokarmowego z otrgboéw pszennych
moze by¢ odpowiedzialna za wlasno$¢ znaczacego wiazania kwasow zotciowych,
co powoduje obnizenie poziomu cholesterolu we krwi u ludzi. Oprocz zastosowania
spozywczego otreby pszenne moga stanowi¢ tani i tatwy do wykorzystania surowiec
bedacy zrodtem wielu substancji o wysokiej aktywnos$ci biologicznej. Na $wiecie
pojawiaja si¢ coraz czgSciej zaklady rafinacji biomasy i charakterystyczny sktad
otrgbow pszennych czyni je niezwykle uzytecznym surowcem do biorafinacji.
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WHEAT BRAN AS A BIORAFINERY RAW MATERIAL

Summary: Wheat bran is side product from the milling industry which usually is used as
food. Supplementation of human diet with wheat bran may enhance prevention of wide range
of cancer due to presence of various functional ingredients as dietary fiber, phytic acid, lig-
nans, oligosaccharides, antioxidants, and phytoestrogens. Except food usage wheat bran can
be applied as a cheap and easy to exploit raw material with high content of different substanc-
es with biological activity. There is a trend on the world to construct biomass rafination plants
and what bran characteristic makes the very useful raw material for biorefining.

Keywords: wheat bran, biorefining, supplementation.
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