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Wpływ procesu kiełkowania na zmiany w składzie frakcji  

białkowych jęczmienia jarego uprawianego w monokulturze 
i płodozmianie  

 

The effect of germination process on changes of protein fraction composition in spring barley 
cultivated in monoculture and crop rotation 

ABSTRACT. The effect of germination process on changes of total protein content and its 

fraction was evaluated in grain of spring barley (cultivars Rodos, Rambo, Start) cultivated in 

monoculture and crop rotation. It was found that the process positively (from the nutritional point 

of view) affected the significant increase of albumin and globulin levels. Neither clear variety dif-

ferences nor the effect of varied plant succession on the determined components contents was 

found. Weather conditions during the experiment mostly affected the protein level and the per-

centage of its particular fractions. 
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Jednym z najważniejszych kryteriów oceniających wartość odżywczą ziarna 
zbóż jest ilość i jakość białka. Ze względu na rolę białka w żywieniu, jak rów-

nież jego wpływ na wartość technologiczną, podstawowe znaczenie ma określe-

nie nie tylko ogólnej zawartości białka, ale i jego frakcji, na podstawie zróżni-
cowanej rozpuszczalności agregatów białkowych w różnych ekstrahentach [Ło-

ginow i in. 1971]. 

Zmiany biochemiczne jakie zachodzą podczas porastania ziarna zbóż, wpły-
wają na pogorszenie właściwości technologicznych zbóż chlebowych (pszenicy, 

żyta). Podwyższona aktywność enzymów proteolitycznych na skutek kiełkowa-
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nia narusza strukturę bielma, z którego otrzymuje się mąkę gorszej jakości [Ha-

ber i in. 1981; Cacak-Pietrzak, Soszyńska-Masny 1994; Dojczew i in. 2001]. 
Jednak z żywieniowego punktu widzenia zmiany jakie zachodzą podczas kieł-

kowania, są korzystne, gdyż większość białek zapasowych ulega proteolizie, 

a zwiększa się udział białek typu albumin i globulin [Mayer, Shain 1974]. Skład 
aminokwasowy tych białek bogatszy jest w szereg aminokwasów egzogennych: 

lizyny, treoniny, metioniny, izoleucyny i tryptofanu [Gąsiorowski 1997]. Mąka 

otrzymana z ziarna zbóż niechlebowych (np. jęczmienia) poddanych kontrolo-
wanemu procesowi porastania może stanowić cenny dodatek do produktów 

mącznych dla dzieci, o zwiększonej wartości odżywczej. 

Przeprowadzone badania miały na celu zbadanie wpływu procesu kiełkowa-
nia na zawartość białka ogólnego, jego skład frakcyjny oraz wzajemne proporcje 

frakcji tych białek w ziarnie jęczmienia jarego, uprawianego w monokulturze 

i płodozmianie. 

METODY 

Materiał do badań pochodził z dwuletniego doświadczenia polowego  

(2000–2001), zlokalizowanego w GD Czesławice, założonego przez Katedrę 
Szczegółowej Uprawy Roli i Roślin AR w Lublinie. Eksperyment polowy zało-

żono metodą bloków losowych w trzech powtórzeniach o wielkości poletek do 

siewu i zbioru równej 27 m
2
. Doświadczenie usytuowano na glebie kompleksu 

pszennego dobrego (II klasa bonitacyjna). W roku rozpoczęcia eksperymentu 

gleba ta miała odczyn lekko kwaśny (pH 6,5) i zawartość próchnicy w wysoko-

ści 1,5%. Uprawę roli pod wszystkie rośliny 6-letniej monokultury i trójpolo-
wego płodozmianu prowadzono w sposób typowy. Kolejność roślin w płodo-

zmianie była następująca: strączkowe + zboża, ziemniak, jęczmień jary. Nawo-

żenie w kg czystego składnika na 1 ha wynosiło: N – 60, P – 31, K – 75. W obu 
systemach uprawy stosowano raz na trzy lata obornik w dawce 30 t/ha. Nawóz 

ten w płodozmianie zastosowano pod ziemniaki. Ziarno przed siewem zapra-

wiono preparatem Funaben T (200 g/100 kg nasion). W ochronie chemicznej 
zastosowano: Aminopielik D (3 l/ha), Flordimex TH (2,5 l/ha), Decis 25 EC 

(0,25 l/ha), Tilt (0,5 l/ha), Alert (1 l/ha).  

Ziarno nieobłuszczone jęczmienia jarego (odmian Rodos, Rambo, Start) pod-
dano procesowi skróconego porastania w warunkach laboratoryjnych. W ziarnie 

nieporośniętym i porośniętym oznaczono zawartość białka ogólnego (N × 6,25) 

metodą Kjeldahla oraz przeprowadzono analizę składu frakcyjnego białka. 
Udział frakcji białka w białku ogółem oznaczono stosując 3-stopniową ekstrak-

cję: I frakcja (albuminy i globuliny) – buforem fosforanowym o pH 7, II frakcja 
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(hordeiny) – 70% alkoholem etylowym, III frakcja (gluteliny) – 0,1 mol wodo-

rotlenkiem sodu wg metody Coatesa i Simmondsa [1961] w modyfikacji Jan-
kiewicza i Pomeranza [1965]. Przy ekstrakcji frakcji uwzględniono również 

własną modyfikację, wykorzystując do ekstrakcji hordein 70% etanol. 

Wyniki doświadczenia opracowano statystycznie metodą wieloczynnikowej 
analizy wariancji, oceniając istotność różnic za pomocą testu Tukeya przy po-

ziomie istotności 0,05. 

WYNIKI 

W pracy przeanalizowano zmiany poziomu białka i jego frakcji w zależności 

od zróżnicowanego następstwa roślin, właściwości odmianowych oraz procesu 

kiełkowania ziarna jęczmienia. 
Analiza wyników przedstawionych w niniejszej pracy wykazała statystycznie 

istotny wpływ warunków meteorologicznych w okresie wegetacji roślin na po-

ziom białka ogólnego i wszystkich jego frakcji. Rozkład opadów i ich ilość oraz 
temperatury wyższe od średnich wieloletnich (tab. 1), szczególnie w okresie 

wegetacji wiosennej i w fazach strzelania w źdźbło, a także kłoszenia roślin 

umożliwiły łatwiejszy dostęp składników pokarmowych z gleby. Układ warun-
ków meteorologicznych w pierwszym roku zbioru był bardziej sprzyjający dla 

syntezy białka ogólnego oraz białek zapasowych (tab. 2). W ziarnie jęczmienia 

z 2000 r. średnia zawartość białka ogólnego była wyższa o 5%, także wyższy był 
udział hordein i glutelin w porównaniu z ziarnem zebranym w 2001 roku. 

Poziom oznaczanych składników w analizowanym ziarnie jęczmienia uległ 

także zróżnicowaniu w zależności od systemu następstwa roślin (tab. 2). Wyższą 
zawartość frakcji białka w białku ogólnym zaobserwowano w próbach ziarna 

z monokultury, jednak różnice te nie były statystycznie istotne. Natomiast poziom 

białka ogólnego w roślinach z płodozmianu był nieznacznie, choć statystycznie 
wyższy. Z przeglądu piśmiennictwa [Matyka i in. 1990; Newman, Newman 1991; 

Oscarsson i in. 1996; Gąsiorowski 1997; Kawka i in. 1999; Souci i in. 2000] wy-

nika, że zawartość białka ogólnego w ziarnie jęczmienia jarego kształtuje się 
w granicach od 8 do 18% suchej masy, ze średnim poziomem 12–13%. W na-

szych badaniach w analizowanych odmianach, bez względu na system uprawy, 

średnia zawartość białka ogólnego mieściła się w tych samych granicach. 
Istotne zróżnicowanie w zawartości białka wystąpiło również w obrębie odmian, 

mniejsze zmiany odnotowano w odniesieniu do jego frakcji (tab. 2). Właściwości 

odmianowe nie wpłynęły istotnie na poziom albumin i globulin oraz białek zapaso-
wych (hordein i glutelin). Z analizowanych odmian Rambo wyróżniała się istotnie 

wyższą zawartością białka ogólnego o ponad 9 i 13% w porównaniu z ziarnem od-
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mian Rodos i Start. Podobne zróżnicowanie odmianowe dla poziomu białka stwier-

dzili w swoich badaniach Subda i in. [1997] oraz Kawka i in. [1999]. 
 

Tabela 1. Średnie temperatury powietrza i sumy opadów atmosferycznych w latach 2000–2001 

(GD Czesławice) 

Table 1. Mean air temperatures and atmospheric precipitation sums in 2000–2001 (EF Czesławice) 
 

Rok 
Year 

Średnia wieloletnia 
Long-term mean 

Miesiąc 
Month 

Dekada 
10 days’ period 

2000 2001 1966–1995 
Temperatura powietrza Air temperature, °C 

Kwiecień 
April 

I 
II 
III 

średnia mean 

5,5 
13,3 
17,7 
12,2 

9,1 
5,0 
10,6 
8,2 

7,6 

Maj 
May 

I 
II 
III 

średnia mean 

14,4 
16,1 
15,4 
15,3 

16,3 
14,4 
13,9 
14,4 

13,4 

Czerwiec 
June 

I 
II 
III 

średnia mean 

17,9 
17,2 
16,7 
17,2 

13,4 
15,0 
16,7 
15,0 

16,3 

Lipiec 
July 

I 
II 
III 

średnia mean 

17,0 
16,1 
17,6 
16,9 

19,4 
22,3 
23,2 
20,9 

17,9 

Sierpień 
August 

I 
II 
III 

średnia mean 

17,6 
20,7 
16,7 
18,3 

20,4 
21,0 
19,5 
19,6 

17,4 

Opady Rainfalls, mm 

Kwiecień 
April 

I 
II 
III 

suma sum 

45,6 
14,9 
0,0 
60,5 

5,8 
2,8 
40,2 
48,8 

44,5 

Maj 
May 

I 
II 
III 

suma sum 

0,1 
17,6 
33,5 
51,2 

0,0 
5,0 
10,3 
15,3 

59,5 

Czerwiec 
June 

I 
II 
III 

suma sum 

2,2 
15,0 
7,5 
24,7 

30,3 
9,8 
15,8 
55,9 

80,2 

Lipiec 
July 

I 
II 
III 

suma sum 

24,4 
20,6 
96,0 
141,0 

33,6 
16,9 
114,7 
165,2 

79,4 

Sierpień 
August 

I 
II 
III 

suma sum 

61,8 
3,6 
9,7 
75,1 

45,1 
0,1 
10,1 
55,3 

68,6 
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Tabela 2. Zawartość białka ogólnego i frakcji białkowych w ziarnie jęczmienia jarego, % 

Table 2. Content of total protein and protein fraction in spring barley grain, % 
 

Udział % frakcji białkowych w białku 
ogólnym 

Percentage of protein fractions in total 
protein 

Czynniki badań 
Factors 

Białko ogólne, % 
s.m. 

Total protein, 
% d.m. 

I II III 
Odmiana Cultivar 

Rodos 12,17 19,03 14,91 23,22 
Rambo 13,42 19,95 14,42 23,80 
Start 11,65 17,78 11,34 24,58 
NIR 0,05 LSD 0.05 0,801 ni ns ni ns ni ns 

System uprawy Crop rotation 
M 11,91 20,24 14,22 25,84 
P 12,92 17,60 12,90 21,90 
NIR 0,05 LSD 0.05 0,543 ni ns ni ns ni ns 

Proces kiełkowania Germination process 
Ziarno nie skiełkowane 
Not sprouted grain 

12,10 11,85 12,19 24,05 

Ziarno skiełkowane 
Sprouted grain 

12,73 25,99 14,93 23,69 

NIR 0,05 LSD 0.05 0,543 3,368 2,667 ni ns 
Rok Year 

2000 12,73 17,02 16,56 27,96 
2001 12,10 20,82 10,56 19,78 
NIR 0,05 LSD 0.05 0,543 3,199 1,952 4,408 

 

M – monokultura monoculture 
P – płodozmian crop rotation 
ni – nieistotne ns – not significant 
I – albuminy, globuliny albumins, globulins 
II – hordeiny hordeins 
III – gluteliny glutelins 
 
 

Podczas kiełkowania w kompleksie białkowym zachodzą jakościowe i ilo-
ściowe zmiany poszczególnych frakcji [Mayer, Shain 1974; Dojczew i in. 2001]. 

Przeprowadzone przez nas badania wykazały statystycznie potwierdzony wpływ 

tego procesu na zawartość białka i jego frakcji. W ziarnie porośniętym nastąpił 
wzrost udziału frakcji albumin i globulin o ponad 54%, a prolamin o 18% 

w porównaniu z ziarnem nieporośniętym. Wyjątek stanowiły gluteliny, ale spa-

dek ich poziomu nie był statystycznie istotny. Wzrost koncentracji albumin 
i globulin, w porównaniu z prolaminami i glutelinami, jaki zachodzi podczas 

porastania ziarna, wiąże się z poprawą wartości żywieniowej białek. 

W ziarnie badanych odmian we wszystkich kombinacjach doświadczenia 
najniższy udział procentowy stwierdzono dla frakcji II (hordeiny), średnio 

13,56% w białku ogólnym, przy najwyższym poziomie frakcji III (gluteliny), 

średnio 23,89% w białku ogólnym (tab. 2).  
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Rodos

Rambo

Start

monokultura  monoculture

płodozmian  crop rotation

ziarno nie porośnięte  not sprouted grain

ziarno porośnięte  sprouted grain

białka glutenowe/białka funkcjonalne

gluten proteins/functional proteins
 

 

Rycina 1. Wartości proporcji białek glutenowych (hordeiny, gluteliny) do białek funkcjonalnych 

(albuminy, globuliny) w zależności od odmiany, następstwa roślin i procesu kiełkowania 

Figure 1. Ratios of gluten (hordeins, glutelins) to functional (albumins, globulins) proteins de-

pending on cultivar, plant succession and grain germination process 

 

 

Wykonana w doświadczeniu trójstopniowa ekstrakcja białek przedstawia ilo-

ściową charakterystykę układu białkowego w badanych próbach jęczmienia 

jarego. Procentowy udział poszczególnych frakcji w białku ogólnym określa 
wzajemne proporcje białek typu albumin i globulin (frakcja I) do białek glute-

nowych (frakcja II i III). Wartości proporcji białek glutenowych do białek funk-

cjonalnych (albuminy + globuliny) były wysokie (ryc. 1). Może to częściowo 
wynikać z przyjętej metodyki ekstrakcji białek, bowiem ekstrakcję albumin 

i globulin prowadzono łącznie jednym ekstrahentem (bufor fosforanowy  

o pH 7), a to może mieć wpływ na zmniejszenie ekstraktywności tych białek. 
Niemniej względne wartości tych proporcji, zależne od czynników zmienności 

zastosowanych w doświadczeniu (odmiana, zróżnicowane następstwo roślin, 

proces kiełkowania), wskazują na to, że proces kiełkowania najwyraźniej wpły-
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nął na korzystny wzrost udziału frakcji albumin i globulin w białku. Przy nie-

wielkim wzroście zawartości białka (o 5,21%) oraz frakcji hordein (o 22,5%) 
udział frakcji białek typu albumin i globulin w porównaniu z ziarnem nieskieł-

kowanym wzrósł o ponad 100%. Wpłynęło to na dwukrotne obniżenie wartości 

omawianych proporcji (ryc. 1). Jak już wspomniano, wartość żywieniowa mąki 
z ziarna poddanego procesowi kiełkowania jest wyższa ze względu na wzrost 

udziału aminokwasów egzogennych, tj. lizyny, treoniny, metioniny, izoleucyny 

i tryptofanu [Gąsiorowski 1997]. 

WNIOSKI 

1. Proces kiełkowania spowodował zmiany poziomu białka ogólnego i pro-

centowego udziału poszczególnych jego frakcji w ziarnie jęczmienia. W próbach 
ziarna skiełkowanego, w porównaniu z nieskiełkowanym, znacznie wzrosła 

zawartość albumin i globulin przy jednoczesnym spadku glutelin.  

2. Na koncentrację wszystkich badanych składników decydujący wpływ 
miały warunki pogodowe, panujące w okresach wegetacji roślin. Natomiast 

uprawa jęczmienia w płodozmianie, w porównaniu z monokulturą, wpłynęła 

tylko na wzrost (o 1%) zawartości białka ogólnego w ziarnie. 
3. Proces kiełkowania ziarna wpłynął korzystnie na obniżenie wartości pro-

porcji białek glutenowych do funkcjonalnych w białku ogólnym ziarna jęczmie-

nia jarego. 
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