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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu numer 4 (95) dwumiesigcznika Zywno$é. Nauka.
Technologia. Jakos$¢, w ktorym zamiescilismy roznorodne tematycznie artykuty nau-
kowe, prezentujace dorobek kilku krajowych osrodkow nauki o zywnosci. Jak w kaz-
dym numerze, zamiescilismy takze interesujgce informacje w statych dziatach.

Milo nam poinformowa¢, ze Thomson Reuters opublikowal w lipcu nowe warto-
$ci Impact Factors ocenianych czasopism. Nowa warto$¢ IF naszego dwumiesieczni-
ka to 0,311, a IFs = 0,295.

W ramach utatwiania dost¢pu do publikacji, na stronie internetowej czasopisma
zamie$cilismy wyszukiwarke, ktora umozliwi odszukanie interesujgcych Panstwa arty-
kutéw, opublikowanych w Zywnosci od 2004 r.

Informujemy réowniez, ze podjelismy kolejne dziatania nad zwigkszeniem zasiggu
naszego czasopisma. Od biezacego roku wprowadziliémy Zywno$é do bazy Publisher
International Linking Association/CrossRef (USA), dzigki czemu artykuly beda miaty
nadawany identyfikator dokumentu elektronicznego tzw. DOL.

Krakéw, sierpien 2014 r.
Redaktor Naczelny

e
-

Tadeusz Sikora

ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é: Wykaz czasopism punktowanych MNiSzW, grupa A, poz.
10804 — 15 pkt; Lista JCR — IF = 0,311; IF5 = 0,295



Prof. dr hab. dr h.c. Mieczystaw Palasinski
- czlonek Redakcji naszego dwumiesiecznika -

ukonczyl 90 lat zycia!

Nasza Redakcja jest szczegolnie zaszczycona tym, ze od powstania czaso-
pisma Pan Profesor obdarzyl nasze czasopismo ogromnym zaufaniem
1 wspieral nasze dzialania swoim wielkim autorytetem.

Z. okazji Jubileuszu zyczymy Panu Profesorowi zdrowia i wielu lat
zycia, aby mogl realizowa¢é wiele swoich pomystow.

Ad multom annos!
Redakcja
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BARBARA SOKOLOWSKA

ALICYCLOBACILLUS —- TERMOFILNE KWASOLUBNE BAKTERIE
PRZETRWALNIKUJACE - CHARAKTERYSTYKA I WYSTEPOWANIE

Streszczenie

W latach 80. XX w. po raz pierwszy zaobserwowano, ze termofilne kwasolubne bakterie przetrwalniku-
jace powoduja psucie si¢ sokow owocowych, dlatego Alicyclobacillus spp. zostaly uznane za drobnoustroje
niepozadane w przemysle sokowniczym, mogace generowac straty ekonomiczne. Wymienione bakterie
powoduja wady pochodzenia mikrobiologicznego. Psucie si¢ sokow przejawia si¢ gtdwnie w powstawaniu
przykrego zapachu i smaku, wynikajacych z obecnosci wytwarzanych przez bakterie zwiazkow chemicz-
nych, takich jak gwajakol czy halofenole. Przetrwalniki Alicyclobacillus spp. przezywaja przez dlugi czas
w koncentratach owocowych i w podobnych $§rodowiskach, jednak do wzrostu wymagaja $rodowiska
o wiekszej zawartosci wody.

Trudno$¢ zwiazana z inaktywacja Alicyclobacillus spp. w sokach owocowych polega na tym, Ze prze-
trwalniki tych bakterii przezywaja w wysokiej temperaturze, a po pasteryzacji sa w stanie wykietkowaé
i namnaza¢ si¢ w sprzyjajacych warunkach. Najpowszechniej wystepujacym gatunkiem odpowiedzialnym
za psucie sokow i produktow pokrewnych jest A. acidoterrestris. Szczepy tego gatunku rosng w srodowisku
o pH od 2,5 do 6,0 i w temperaturze powyzej 20 °C.

Stowa kluczowe: Alicyclobacillus spp., Alicylobacillus acidoterrestris, soki, gwajakol, cieploopornosé
przetrwalnikow

Wprowadzenie

Zanieczyszczenie sokow bakteriami z rodzaju Alicyclobacillus spp. jest jednym
z wazniejszych probleméw w branzy sokowniczej. Niekorzystne zmiany sensoryczne
sokdw, nektarow i napojow spowodowane wytwarzanymi przez bakterie Alicyclobacil-
lus spp. metabolitami, nadajacymi tym produktom zapach okreslany jako medyczny,
dezynfekcyjny, dymny, sg przyczyng wycofania z rynku gotowych produktow, a tym
samym znacznych strat ekonomicznych.

Dr inz. B. Sokolowska, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, ul. Rakowiecka 36,
02-532 Warszawa. Kontakt: sokolowska@ibprs.pl
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Polska jest znaczacym producentem sokow i nektardw owocowych, ktorych roczna
produkcja wynosi ponad 700 tys. ton. W produkcji zageszczonego soku jabtkowego
Polska przoduje, zajmujac drugie miejsce na $wiecie (po Chinach) z produkcja wyno-
szaca ok. 200 tys. ton rocznie.

Na podstawie wieloletnich badan, prowadzonych od 2002 roku przez Zaktad Tech-
nologii Przetworow Owocowych i Warzywnych IBPRS, obecnos¢ przetrwalnikow Ali-
cyclobacillus spp. stwierdzono w ponad 66,8 % przebadanych probek zageszczonego
soku jabtkowego (n = 996).

Rodzaj Alicyclobacillus

Kwasolubne, termofilne bakterie przetrwalnikujace zostaly po raz pierwszy wyizo-
lowane w 1967 r. z goracych zroédet w okolicach jeziora Tazawa w Japonii [57]. Bakte-
rie te nazwano Bacillus acidocaldarius (z Yac. bacillus — laseczka, pateczka, acidum —
kwas, caldarius — odnoszacy si¢ do goracej wody) z powodu ich wzrostu w srodowisku
o wysokiej temperaturze i niskim pH. Kolejne doniesienie o wyizolowaniu kwasolub-
nych, termofilnych bakterii przetrwalnikujacych, tym razem z gleby (ogrodowej, z lasu
debowego, z lasu jodlowego i wrzosowiska) pochodza z 1981 r. [25]. W 1982 r. kwaso-
lubne, termofilne bakterie przetrwalnikujace zostaly wyizolowane z zepsutego, asep-
tycznie pakowanego soku jabtkowego [8]. Bakterie te charakteryzowatly si¢ podobnymi
cechami biochemicznymi jak bakterie wyizolowane z gleby [25]. Sklasyfikowano je
jako Bacillus acidoterrestris [11] (tac. terra — ziemia).

Nazwe systematyczng bakterii zaproponowali w 1992 r. Wisotzkey, Jurtshuk, Fox,
Deinhard i Poralla [62], ktorzy na podstawie analizy sekwencji 16S rRNA dokonali re-
klasyfikacji bakterii Bacillus acidoterrestris, Bacillus acidocaldarius 1 Bacillus cyc-
lohptanicus na Alicyclobacillus — acidoterrestris, Alicyclobacillus acidocaldarius
1 Alicyclobacillus cycloheptanicus. Nazwe¢ rodzaju Alicyclobacillus zaproponowano ze
wzgledu na obecnos¢ w-alicyklicznych kwasow thuszczowych w Scianach komérkowych
tych bakterii, przy czym dwa pierwsze gatunki zawieraja w swojej Scianie komorkowej
kwasy w-cykloheksylowe, natomiast trzeci kwasy w-cykloheptylowe.

Aktualnie znanych jest dwadziescia gatunkdéw z rodzaju Alicyclobacillus: Alicyclo-
bacillus acidiphilus, Alicyclobacillus acidocaldarius, Alicyclobacillus acidoterrestris,
Alicyclobacillus aeris, Alicyclobacillus contaminans, Alicyclobacillus cycloheptanicus,
Alicyclobacillus disulfidooxydans, Alicyclobacillus fastidiosus Alicyclobacillus fer-
rooxydans, Alicyclobacillus herbarius, Alicyclobacillus hesperidum, Alicyclobacillus
kakegawensis, Alicyclobacillus macrosporangiidus, Alicyclobacillus pohliae, Alicyclo-
bacillus pomorum, Alicyclobacillus sacchari, Alicyclobacillus sendaiensis, Alicycloba-
cillus shizuokensis, Alicyclobacillus tolerans, Alicyclobacillus vulcanalis oraz dwa pod-
gatunki Alicyclobacillus acidocaldarius subsp. acidocaldarius 1 Alicyclobacillus
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acidocaldarius subsp. rittmannii [2, 18, 19, 20, 26, 28, 30, 33, 36, 48, 56, 62, 65]. Ga-
tunki te wyizolowano gtownie z gleby, zepsutych sokéw owocowych lub ze Zrodet geo-
termalnych. Gatunkiem najcze¢sciej izolowanym z zepsutych sokow jest Alicyclobacillus
acidoterrestris.

Gatunek Alicyclobacillus acidoterrestris

Alicyclobacillus acidoterrestris to Gram dodatnie, katalazo (+) i1 oksydazo (-) tle-
nowe laseczki o dtugosci od 2,9 do 4,3 um i szerokosci od 0,6 do 0,8 um, wytwarzajgce
owalne przetrwalniki o dtugosci od 1,5 do 1,8 um i szerokosci od 0,9 do 1,0 um, utozo-
ne terminalnie lub subterminalnie [11].

Szczepy A. acidoterrestris wykazuja zdolnos¢ do wzrostu w zakresie pH od 2,5 do
6,0, z optimum 3,5 + 4,5 i w temp. od 20 do 55 °C, z optimum w zakresie 40 ~ 53 °C [5,
11, 22, 43, 53]. Najnizsza temperatura, w ktorej obserwowano wzrost A. acidoterrestris,
wynosita 19,5 °C [27], a najwyzsza — 60 °C [4]. A. acidoterrestris po szeSciu dniach
inkubacji w temp. 50 °C, na pozywce BAM rosna w postaci okraglych, kremowych lub
biatych kolonii, potprzezroczystych lub nieprzezroczystych, o §rednicy 3 do 5 mm [11].
Starsze hodowle bakterii wykazujg nieco ciemniejsza barwe niz mtode [22, 53].

Trzecim czynnikiem warunkujacym wzrost A. acidoterrestris jest zawarto$¢ eks-
traktu. Maksymalna zawarto$¢ ekstraktu w soku jabtkowym, przy ktoérej obserwowano
wzrost przetrwalnikow wynosita 20 °Brix [60]. W badaniach modelowych [49] stwier-
dzono, ze najwigkszy wzrost A. acidoterrestris nast¢puje przy zawarto$ci ekstraktu
12,5 °Brix (a,, = 0,992), w temp. 43 °C i przy pH 4,5.

Wystepowanie Alicyclobacillus spp. w $Srodowisku naturalnym i produkcyjnym

Bakterie z rodzaju Alicyclobacillus spp. wystepuja we wszystkich regionach swiata.
Izolowano je z gorgcych zrodet w Japonii [57], z gleby wulkanicznej 1 z goragcych zrodet
na Hawajach, w Parku Yellowstone [10], z geotermalnych basenéw na pustyni Mojave
w Kaliforni [48], z gleby geotermalnej na Antarktydzie [26, 36], z gleby wulkanicznej
na Azorach [2], z gleby sadow w Potudniowej Afryce [24] oraz w Japonii [21] i w Chi-
nach [61].

Obecnos¢ Alicyclobacillus spp. oznaczano w sokach i napojach otrzymywanych
zréznych surowcoOw: w pomaranczowym, jablkowym, grejpfrutowym, gruszkowym,
z biatych winogron, aloesowym, bananowym, morelowym, sliwkowym, ananasowym,
pomidorowym, cytrynowym, brzoskwiniowym, mandarynkowym, marchwiowym,
z mango, w mleczku kokosowym, soku z marakuji, czarnych jagdd, granatow i kiwi [5,
8,9, 15, 23, 34, 35, 40, 42, 43, 50, 55, 60, 63]. Laseczki izolowano takze z zageszczo-
nych sokéw: wisniowego, z czarnych porzeczek, truskawkowego, malinowego,
z czerwonych burakdéw [55] oraz z innych napojow [55, 66], a takze z ,,Ice tea” [5, 12].
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Pionierskie badania dotyczace metod oznaczania wystepowania Alicyclobacillus na
réznych etapach produkcji zaggszczonego soku pomaranczowego oraz wplywu na ja-
kos¢ sokow gotowych przeprowadzita w latach 1995-1999 grupa brazylijskich naukow-
cOw finansowana przez Brazilian Association of Citrus Processors (ABECitrus) [14, 15,
16]. Przebadano probki ziemi ogrodowej, lisci i pomarancz roznych odmian, z roznych
rejonéw kraju oraz probki z poszczegdlnych etapdw produkeji zaggszczonego soku.
Obecnos¢ bakterii z rodzaju Alicyclobacillus spp. stwierdzono we wszystkich prébkach
gleby (10* = 10 jtk/kg), na lisciach (od <10 jtk/kg do 4,3 x 107 jtk/kg) oraz na owocach.
W probkach pomarancz zbieranych po deszczu lub w deszczowym sezonie stwierdzono
mniejszg liczbg komorek Alicyclobacillus spp. Badania procesu produkcyjnego wykaza-
ty obecnos¢ Alicyclobacillus spp. na owocach przed i po myciu, w pulpach, w sokach
swiezych i zageszczonych, w wodzie kondensacyjnej, a nawet w esencji cytrusowe;.
W wyrobach koncowych (zaggszczony sok pomaranczowy, 66 °Brix) pochodzacych
z trzech roznych zaktadow stwierdzono obecno$¢ Alicyclobacillus spp. na poziomie 70 +
3,4 x 10° jtk/em® [14, 15, 16].

Przeprowadzono takze badania dotyczace wptywu réznych technologii na wyste-
powanie Alicyclobacillus spp. na réznych etapach cyklu produkcyjnego soku jabtkowe-
go [3]. Tradycyjny proces otrzymywania soku z etapami depektynizacji, klarowania
1 zageszczania nie pozwala na catkowitg eliminacj¢ bakterii A. acidoterrestris. Mozliwa
jest redukcja od 2 log jtk/em® do 3 log jtk/em® w stosunku do wyjsciowego zanieczysz-
czenia soku surowego. Ponadto podwyzszenie temperatury depektynizacji soku surowe-
g0 z 25 do 50 °C (optymalna temperatura procesu) skutkowato podwyzszeniem liczby 4.
acidoterrestris w soku. Zastosowanie ultrafiltracji (graniczna rozdzielczo§¢ membrany
20-10° Da i 50-10° Da) przy malym zanieczyszczeniu wyjsciowego soku surowego
(10° jtk/em’) umozliwiatlo uzyskanie soku pozbawionego A. acidoterrestris
(< 1 jtk/100 cm®). Przy zanieczyszczeniu soku surowego na poziomie 10° jtk/cm’®, po
depektynizacji i ultrafiltracji stwierdzono obecnos$¢ A. acidoterrestris w produkcie kon-
cowym w ilosci od 3 jtk/100 cm® do 300 jtk/100 cm® w zalezno$ci od temperatury, w
jakiej prowadzono depektynizacj¢ i od rozdzielczosci membrany. Réwniez przy ocenie
ptyt lub modutéw filtracyjnych stosowanych na skalg przemystowa [29] stwierdzono
zaleznos$¢ skutecznosci filtracji od poziomu zanieczyszczenia filtrowanego koncentratu
lub potkoncentratu.

W badaniach oceniajgcych czestotliwos¢ wystepowania Alicyclobacillus spp. na
powierzchni pomarancz z Florydy [41] stwierdzono, ze 48 % owocdéw przeznaczonych
do produkcji niepasteryzowanych surowych sokow jest zanieczyszczonych Alicycloba-
cillus spp. (zgodnie z wymaganiami HACCP w USA do produkcji sokéw niepasteryzo-
wanych nie wolno przeznacza¢ owocdw zbieranych z ziemi). Proces mycia redukowat
ilo$¢ zanieczyszczonych pomarancz do 5 %. Obecno$¢ Alicyclobacillus spp. stwierdzo-
no na 84 % owocdw przeznaczonych do produkcji zageszczonego soku pomaranczowe-
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g0. Proces mycia nie wptywal na obnizenie zanieczyszczenia, poniewaz do mycia sto-
sowano wode¢ kondensacyjng odzyskiwang w czasie zageszczania soku, ktora byta za-
nieczyszczona bakteriami Alicyclobacillus spp.

W 2008 r. AIJN European Fruit Juice Association [1] wydata Alicyclobacillus Best
Practice Guideline — wytyczne dotyczace obnizania i kontrolowania termofilnych bakte-
rii przetrwalnikujgcych z rodzaju Alicyclobacillus w procesach produkcji, pakowania
1 dystrybucji  sokéw owocowych, zageszczonych sokow, przecierdéw 1 nektardw.
W przewodniku przedstawiono 12 krytycznych punktow kontrolnych majacych na celu
ograniczenie wystepowania bakterii z rodzaju Alicyclobacillus w produkcie koncowym
poprzez nadzorowanie jakosci wody, warunkéw transportu, przyjecia i sktadowania,
mycia i sortowania owocow, filtracji soku, jakosci srodkéw pomocniczych i opakowan,
rozlewu (temperatura napekiania i chlodzenia, przechowywania i dystrybucji, mycia
i dezynfekc;ji linii rozlewniczej).

Wytwarzanie zwiazkow zapachowych przez szczepy z rodzaju Alicyclobacillus

Sposrod aktualnie znanych 20 gatunkow z rodzaju Alicyclobacillus cztery: Alicyc-
lobacillus acidoterrestris [37, 39, 42], Alicyclobacillus herbarius, Alicyclobacillus aci-
diphilus oraz niektoére szczepy z gatunku Alicyclobacillus hesperidum [37], sa zdolne do
syntezy gwajakolu. W literaturze opisano wytwarzanie 2,6-dibromofenolu przez szczepy
Alicyclobacillus acidoterrestris 5, 7, 17, 27] i Alicyclobacillus cycloheptanicus [17]
oraz 2,6-dichlorofenolu przez Alicyclobacillus acidoterrestris [27], Alicyclobacillus
hesperidum i Alicyclobacillus cycloheptanicus [17].

Zwigzki te charakteryzuja si¢ zapachem okreslanym jako "medyczny", "$rodka od-
kazajacego", zapach gwajakolu okreslany jest rowniez jako "dymny". Sg to zwigzki
o stosunkowo silnym zapachu i smaku. W soku jabtkowym préog wyczuwalnosci we-
chowej gwajakolu, wedtug réznych zrodet, wynosit 0,57 pg/dm® [45] i 0,91 pg/dm’
[13], a prog rozpoznania: 2 pg/dm’ [45] lub 2,23 pg/dm’® [39]. Prog wykrywalnosci
smakowej gwajakolu wynosit 0,24 pg/dm’ [13] i 2 pg/dm® [42]. Prog wyczuwalnosci
smakowej halogenowanych weglowodorow byl wielokrotnie nizszy 1 wynosik:
0,5 ng/drn3 dla 2,6-dibromofenolu 1 6,2 ng/dm3 dla 2,6-dichlorofenolu, zapach obu
zwigzkdw w tym st¢zeniu byt wyczuwalny i rozpoznawalny jako dezynfekcyjny [27].
Sposrod trzech omawianych zwigzkdéw gwajakol jest gtownym metabolitem zwigzanym
z zepsuciem sokdéw owocowych przez Alicyclobacillus spp. 1 byl wykrywany we
wszystkich produktach wykazujacych specyficzny, dezynfekcyjny zapach (tab. 1).
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Tabela 1. Zwiazki zapachowe wytwarzane przez Alicyclobacillus acidoterrestris w zepsutych sokach
owocowych
Table 1.  Aromatic compounds produced by Alicyclobacillus acidoterrestris in spoilage fruit juice

Warunki inkubacji Liczba bakterii Sktadnik zapachowy — )
Rodzaj soku [°C/dni] [jtk/cm®] ilos¢ Zrodlo
Kind of juice Incubation conditions | Count of bacteria |Odour-active compound — | Source
[°C/days] [cfu/em’] amount
Sok 25 °C/6 dni 6,0 x 10° gwajakol — 14,1 pg/dm’
pomaraficzowy 35 °C/6 dni 1,0 x 10° gwajakol — 13,3 pg/dm’
Orange juice 44 °C/6 dni 6,0 x 10° gwajakol — 1,2 pg/dm’
25 °C/10 dni 2,0 x 107 gwajakol — 11,6 pg/dm’
Sok jabik
ok Jabrowy 35 °C/6 dni 3,0 x 10° gwajakol — 17,3 pg/dm® | [42]
Apple juice
44 °C/6 dni 2,0 x 107 gwajakol — 33,7 pg/dm’
) 35°C/3 dni 1,0 x 10° gwajakol — 32,3 pg/dm’
Nap6j owocowy -
Fruit drink 44 °C/3 dni 1,0 x 10° gwajakol -

100,8 pg/dm’

Ice tea i 4.1 % 10° 2,6-d1bromof§n01 - (5]
Ice tea 5 ng/dm
1 .
Zepsuty mieszany i 3,0 x10" - 2,6-dibromofenol —
sok OWOCOWY 8,0 X 101 2 ng/dm3 do 4 ng/dm3
Spoiled mixed fruit 3,0x10'- 2,6-dichlorofenol —
Juice 8,0 x 10 16 ng/dm* do 20 ng/dm’ 7]
2,6-dibromofenol —
Mieszany sok ‘ . 20 ng/dm’
OWOCOWY 1 dzien 1,0 x 10 -
Mixed fruit juice 2,6-dichlorofenol —
20 ng/dm’
Sok jabtkowy 21 °C/8 dni 7,5 %107 gwajakol — 8,1 pg/dm’ 301
Apple juice 37 °C/8 dni 1,8 x 10 gwajakol — 11,4 pg/dm’

Gwajakol powstaje z kwasu ferulowego poprzez waniling 1 kwas wanilinowy [38].
Zwiazki te wystgpuja naturalnie w sokach owocowych. Reakcja przebiega pod wpty-
wem dekarboksylazy kwasu wanilinowego, enzymu ktorego indukcja nastgpuje
w obecnosci kwasu wanilinowego. Witthuhn i wsp. [64] wykazali, ze szczep A. acido-
terrestris FB2 wytwarzat gwajakol z waniliny i kwasu wanilinowego, natomiast nie
wytwarzal gwajakolu z kwasu ferulowego. Minimalna zawarto$¢ w soku — 10 mg/l wa-
niliny lub kwasu wanilinowego byta niezbedna do wytworzenia takich ilosci gwajakolu,
ktére wyczuwano wechowo.
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Danyluk i1 wsp. [9] wskazuja, ze szczepy A. acidoterrestris mogg mie¢ system en-
zymoOw umozliwiajgcy wytwarzanie zwigzkow zapachowych innych niz gwajakol
1 halogenowane fenole. W sokach ananasowym i mango po 14 dniach inkubacji probek
zaszczepionych A. acidoterrestris stwierdzono zapach ,,serowy”. Zwigzki, ktore zidenty-
fikowano jako odpowiedzialne za ten zapach, to kwasy 2-metylomastowy
1 3-metylomastowy oraz metyl-3(metyltio)-propionian i etyl-3(metyltio)-propionian.
Zapach ,,serowy” stwierdzono takze w soku jabtkowym zaszczepionym szczepami A.
acidoterrestris [54].

Cieploopornos¢ przetrwalnikow Alicyclobacillus acidoterrestris

Przetrwalniki A. acidoterrestris charakteryzuja si¢ zdolno$cig przezywania
w temperaturze stosowanej do pasteryzacji sokow owocowych [5, 47, 50]. Temperatura
powoduje szok termiczny przetrwalnikow, ktory jest niezbedny do kietkowania.
W pasteryzowanych sokach, nektarach i napojach owocowych, w handlowych opako-
waniach, przechowywanych w temperaturze otoczenia, bakterie majg dogodne warunki
do namnazania. Przetrwalniki A. acidoterrestris wykazuja wysoka cieptoopornos¢ za-
lezng od rodzaju soku, zawartos$ci ekstraktu oraz pH. Przyktadowe, cytowane w literatu-
rze wartosci parametrow D i z przedstawiono w tab. 2. Warto$¢ D to czas w minutach,
niezbedny do dziesigciokrotnego zmniejszenia liczby zywych komorek drobnoustrojow,
a warto$¢ z jest stata wskazujaca o ile stopni Celsjusza nalezy zwigkszy¢ temperature
ogrzewania, aby czas ogrzewania skroci¢ dziesigciokrotnie.

Skuteczng redukcje liczby przetrwalnikow A. acidoterrestris osiagnigto w procesie
prowadzonym w temp. 115 °C przez 8 s [58].

Tabela 2.  Cieptoopornos¢ przetrwalnikow Alicyclobacillus acidoterrestris w rdznych sokach owocowych.
Table 2.  Heat resistance of Alicyclobacillus acidoterrestris spores in various fruit juices.

Zawarto$¢ )
Rodzaj medium H ekstraktu [%] T D z Zrbdlo
Kind of medium p Content of extract | [°C] [min] [°C] Source
[%0]
Sok jabtkowy 35 114 85 56 77
Apple juice ? ? 95 2,8 ? [50]
Sok winogronowy 33 158 85 57 79
Grape juice i i 95 2.4 i
Nap6j pomaranczowy 41 53 95 53 95
Orange drink ’ ’ ’ ’
Ice Tea jabtkowa
Apple Tce Tea 3,5 4,8 95 52 10,8 [5]
Nektar owocowo witaminowy
Fruit and vitamin nectar 3,5 6.1 % >l 9,6
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c.d. tab. 2
Ekstrakt z owocow cupuacu 85 17,5
Cupuagu fruit extract 3.6 11,3 97 0,57 9,0
Sok pomaraficzowy 3.5 117 85 65,6 7.8
Orange juice 91 11,9 [46]
Zaggszczony sok z czarnych 26.1 91 3.84
porzeczek 25 )
Concentrat'ed. blackcurrant 58.5 9] 241
juice
Sok jabtkowy 80 41,2
Apple juice 33 ) 95 2,30 12,2
Sok pomaranczowy 3.9 ) 80 54,3 12.9
Orange juice ’ 95 3,59 ’ [31]
. 80 37,9
Sok grejpfrutowy 3.4 ; 90 5,95 11,6
Grapefruit juice 95 1.85
. 90 11,1
Sok jablkowy 3,68 122 96 2.1 8.5
Apple juice 100 0.7
. 90 14,4
Nektar jabtkowy 2.97 14,0 96 33 9.2
Apple nectar 100 12 [4]
Nektar jabtkowy z kwasem 90 14.1
askorbinowym - 250 mg/dm’ i
. A 1295 14,0 96 3,1 8,8
Apple nectar with ascorbic acid 100 10
- 250 mg/dm’ ’
. 82 17,36 + 33,66
2,28 - 50,0 86 | 18,06 ~ 68,95
4,0 (klarowany 9 | 7.60+23.19
clarified) 95 6’ 2+ 12 ,63
Zaggszczony sok cytrynowy ? ? ) [32]
Concentrated lemon juice 82 11550 = 50.50
2,28 + | 680 86 |[14,54+95,15
4,0 (nieklarowny 92 | 8.81=8529
non-clarified) 05 8’55 N 23’33
Sok jagodowy 88 11
Berry juice 3,5 ) 95 1 7.2 [59]
Sok jabtkowy 3.40 11,2 905 | 34+151 | 47
Apple juice 12,8 [52]
Zaggszczony sok jablkowy . 4,9 +
Concentrated apple juice 3,12 70,0 % 5,3 +29.8 14,2
Sok id 85 40,65
0 pormicorowy 44 12,0 90 9,47 7,0 [6]
Tomato juice 95 15
Podsumowanie

Przetrwalnikujace bakterie z rodzaju Alicyclobacillus spp. pochodza z gleby, skad
fatwo sg przenoszone na owoce. Proces pasteryzacji stosowany do utrwalania sokow nie



ALICYCLOBACILLUS — TERMOFILNE KWASOLUBNE BAKTERIE PRZETRWALNIKUJACE... 13

powoduje inaktywacji ich przetrwalnikow. W sprzyjajacych warunkach przetrwalniki
moga kielkowaé 1 rozwija¢ si¢, powodujgc zepsucie soku, polegajgce na wytwarzaniu
zwigzkow o charakterystycznym zapachu, okreslanym jako medyczny, dezynfekcyjny,
dymny. Metabolity odpowiedzialne za te zmiany to gwajakol, 2,6-dibromofenol
1 2,6-dichlorofenol. Gatunkiem najczgsciej izolowanym z zepsutych sokow jest Alicyc-
lobacillus acidoterrestris. Jak dotad nie stwierdzono zadnego zwigzku pomigdzy spo-
zywaniem sokéw i innych produktéw spozywezych zanieczyszczonych bakteriami
z rodzaju Alicyclobacillus spp. a zagrozeniem zdrowia ludzkiego.

Wykazana w wielu badaniach wysoka cieptoopornos¢ przetrwalnikdéw
A. acidoterrestris oraz stwierdzone przypadki zepsucia handlowych sokow pasteryzo-
wanych wskazuja na nieskuteczno$¢ procesu pasteryzacji, a tym samym na koniecznosc¢
poszukiwania innych metod ograniczenia wzrostu tych bakterii.
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ALICYCLOBACILLUS - THERMOPHILIC ACIDOPHILIC SPORE-FORMING
BACTERIA - PROFILE AND PREVALENCE

Summary

In the 1980s, it was found for the first time that thermophilic, acidophilic spore-forming bacteria caused
the fruits to spoil; therefore, Alicyclobacillus bacteria were regarded to be adverse micro-organisms unwant-
ed in the fruit juice industry, since they might incur economic losses. Those bacteria cause defects of micro-
biological origin. The spoilage of juices is mainly manifested through the formation of off flavours and
odours resulting from the occurrence of chemical compounds, such as guaiacol and halophenols, produced
by those bacteria. The spores of Alicyclobacillus spp. survive for long periods of time in fruit concentrates
and similar environments; however, for their growth, environments containing more water are required.

It is difficult to inactivate Alicyclobacillus spp. in fruit juices, because the spores thereof survive high
temperatures and, after pasteurization, can germinate and grow under fitting conditions. A. acidoterrestris is
the most commonly occurring species responsible for the spoilage of juices and similar products. Those
strains grow in an environment showing pH between 2.5 and 6.0 and at a temperature above 20 °C.

Key words: Alicyclobacillus spp., Alicylobacillus acidoterrestris, juices, guaiacol, heat resistance of spores
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JAGODA KAMCZACKA — WEASCIWOSCI PROZDROWOTNE
OWOCOW I MOZLIWOSCI ICH ZASTOSOWANIA

Streszczenie

W pracy oméwiono whasciwosei prozdrowotne jagody kamczackiej. Zwrocono uwage na wlasciwosci
przeciwutleniajgce owocow. Scharakteryzowano substancje bioaktywne o wlasciwosciach antyoksydacyj-
nych obecne w jagodach, zwtaszcza fenolokwasy, flawonoidy i witaming C. Omowiono zaleznos¢ sktadu
chemicznego owocow od czynnikow genetycznych, klimatycznych i zastosowanych zabiegdw uprawo-
wych. Podkreslono tatwo$¢ uprawy jagody kamczackiej ze wzgledu na mate wymagania siedliskowe,
nieskomplikowang pielegnacje, niezawodno$¢ w plonowaniu oraz odpornos¢ na patogeny. Celowosé
szerszej jej uprawy uzasadniono réznorodnymi mozliwo$ciami zastosowania owocoOw w zywieniu czto-
wieka.

Stowa kluczowe: wiasciwosci przeciwutleniajace owocow, malo znane rosliny sadownicze, substancje
bioaktywne

Wprowadzenie

Jagoda kamczacka to nazwa rosliny owocodajnej, pochodzacej przede wszystkim
od gatunkoéw Lonicera kamtschatica oraz Lonicera caerulea (syn. Lonicera caerulea
var. edulis), Lonicera altaica pochodzacych z Rosji oraz Lonicera caerulea var. em-
phyllocalyx z Hokkaido w Japonii [1, 54]. Polska nazwa gatunku — jagoda kamczacka
— ma wiele synonimow (wiciokrzew siny, suchodrzew jadalny, suchodrzew siny, su-
chodrzew bfekitny, lonicera, boréwka kamczacka) [14, 22].

Owocem jest mig¢sista, wydluzona, wielonasienna niby-jagoda o fioletowoczarnej
barwie, pokryta niebieskim, woskowym nalotem. Ma ksztatt kubkowaty, owalny lub
walcowato-elipsoidalny. Osigga dlugos¢ 1,5 + 2,5 cm i szerokos¢ do 1 cm. Tylko od
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gatunkow Lonicera kamtschatica i Lonicera edulis pochodza odmiany o smacznych
owocach w typie borowki amerykanskiej czy borowki czernicy. Sa soczyste, maja
stodko-kwasny smak. Natomiast owoce z krzewdéw odmian majacych w swym rodo-
wodzie Lonicera altaica moga charakteryzowac si¢ wyrazng cierpko$cia 1 goryczka.
Srednia masa 100 owocoéw wynosi 115,57 g, jedrnosé — 198 G/mm, zawartos¢ suchej
masy w owocach — 14,64 %, a ekstrakt ogdlny — 10,67 %. Kwasowo$¢ owocoOw
(w przeliczeniu na kwas cytrynowy) wynosi 2,98 g/100 g, a zawarto$¢ cukrow ogotem
—5,50 g/100 g [50].

Celem pracy byto przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat wtasciwosci
prozdrowotnych owocow jagody kamczackiej oraz mozliwo$ci zastosowania owocow.

Skladniki owocow jagody kamczackiej o wlasciwosciach prozdrowotnych

Obserwuje si¢ zainteresowanie owocami gatunkow rzadko dotychczas uprawia-
nych lub pozyskiwanych ze srodowisk naturalnych, zwlaszcza o ciemnej skorce, cha-
rakteryzujacymi si¢ dziataniem przeciwutleniajacym [20; 56]. Szczegdlnie podkresla
si¢ zdolno$¢ naturalnie wystepujacych zwigzkoéw przeciwutleniajacych do neutralizo-
wania aktywnosci wolnych rodnikow. W szerokim znaczeniu przeciwutleniacze obej-
muja wszystkie rodzaje substancji hamujacych reakcje z tlenem lub ozonem, wzgled-
nie dzialajacych posrednio poprzez wigzanie niektorych prooksydantow [9]. Wsrod
antyoksydantow wystepujacych w roslinach szczego6lng role przypisuje si¢ zwigzkom
fenolowym. Polifenole sg to wtorne metabolity roslinne o bardzo zréznicowanej struk-
turze, masie czasteczkowej 1 wlasciwosciach fizycznych, biologicznych i chemicznych.
Ze wzgledu na strukture podstawowego szkieletu weglowego wyrdzniono cztery grupy
zwigzkow fenolowych: fenolokwasy, flawonoidy, stilbeny i lignany [36]. Fenolokwasy
w roslinach wystepuja gléwnie w formie zwiazanej, jako sktadowe lignin i tanin hy-
drolizujacych, w postaci estrow oraz glikozydow. Kwasy hydroksycynamonowe wy-
stepuja najczesciej w potaczeniach estrowych, podczas gdy kwasy hydroksybenzoeso-
we sg obecne w roslinach gléwnie jako glikozydy. Zdolnos¢ grupy karboksylowej do
odbierania elektronu ma niekorzystny wptyw na wlasciwosci donorowe hydroksyben-
zoesanu, dlatego tez pochodne kwasu cynamonowego sg bardziej efektywnymi prze-
ciwutleniaczami niz pochodne kwasu benzoesowego [25]. Wsrod roznych gatunkow
owocow o ciemnej skorce duzg aktywnoscig przeciwutleniajaca i jednoczesnie wysoka
koncentracjg polifenoli, w tym antocyjandéw, wyrozniajg si¢ owoce jagody kamczac-
kiej. Chaovanalikit i wsp. [4] podaja, ze owoce jagody kamczackiej sa doskonatym
zrodtem polifenoli, poréwnywalnym do owocdéw Vaccinium, Rubus i Ribes. W jago-
dach stwierdzono duzg ilo$¢ polifenoli ogotem (429,8 mg kwasu galusowego w 100 g).
W owocach jagody kamczackiej, wsrod frakcji fenolowej, wyodrebniono kwas chloro-
genowy (0,42 %), kawowy (0,14 %) 1 ferulowy (0,10 %) [29, 30, 38, 48, 53]. Najwick-
sza 1 najbardziej zroznicowang grupg¢ zwigzkow fenolowych znajdujacych si¢ w rosli-
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nach stanowig flawonoidy [19, 44]. Wystepujg one jako wolne czgsteczki — aglikony
lub w formie zwigzanej z cukrami — glikozydy. W zaleznosci od potozZenia pierscienia
fenolowego 1 stopnia utleniania pierScienia piranowego flawonoidy podzielono na na-
stepujace klasy: flawony, flawanony, flawan-3-ole (katechiny i proantocyjanidyny),
izoflawony, antocyjany oraz chalkony [16]. Jusev i Plekhanova [13] dowiedli, ze za-
warto$¢ kwasu chlorogenowego i jego izomerow w duzym stopniu zalezy od gatunku
1 zawiera si¢ w przedziale od 33,10 (Lonicera caerulea) do 99,30 mg/100 g (Lonicera
boczkarnikowae). Natomiast Jurikova i wsp. [12] stwierdzili, ze frakcja fenolowa
w owocach Lonicera kamtschatica stanowi okoto 3,5 % $§wiezej masy, natomiast
w przypadku Lonicera edulis — 0,4 + 1,5 %. Pokorna-Jurikova i Matuskovic [39] okre-
slili, ze jagody Lonicera edulis majg wiecej antocyjanéw (w skorce 9,25 + 17,7 g/kg
iw migzszu 1,71 + 9,68 g/l) w stosunku do Lonicera kamtschatica (w pulpie 8,72 +
15,99 g/kg i soku 0,61 + 6,32 g/l). Plekhanova i wsp. [37] wsréd flawonoidow ozna-
czonych w owocach jagody kamczackiej wyodrgbnili: 3-O-rutynozyd kwercetyny, 3-
O-ramnoglukozyd kwercetyny, 7-O-rutynozyd luteoliny, 7-O-glukozyd luteoliny, dio-
sminy, proantocyjanidyny i katechiny. W owocach jagody kamczackiej Petrova [35]
wyodrebnita 47 mg/100 g glikozydow flawonowych, takich jak: luteino-glukozyd (8,2
+ 10,3 mg/100 g), luteino-7-O-ramnoglukozyd i 5,3 dioksy-4 metoksyrutynozyd. Duza
zawarto$cig rutyny (27 + 48 mg/100 g) charakteryzowaly si¢ owoce Lonicera iliensis i
Lonicera boczkarnikowae, jak tez réznych form pochodzacych od Lonicera kamtscha-
tica. Kwercetyna w ilosciach powyzej 10 mg/100 g wystepowata tylko w owocach
Lonicera edulis, a w $ladowych ilosciach (1,3 + 7,0 mg/100 g) — w roznych formach
pochodzacych od Lonicera caerulea [28]. Flawan-3-ole wystgpuja w postaci monome-
row (katechin), jak i polimerow (proantocyjanidyn). W owocach jagody kamczackiej
przewazajg proantocyjanidyny, ktore wystepuja w ilosciach 195 + 772 mg/100 g [38],
natomiast katechiny — 122 + 625 mg/100 g [13]. Aczkolwiek w owocach pochodza-
cych od tetraploidalnej Lonicera caerulea wystepuje wiecej katechin niz w diplodal-
nych Lonicera edulis 1 Lonicera iliensis. Zawarto$¢ flawonoidoéw w owocach zalezy od
gatunku 1 naturalnego miejsca wystgpowania roslin (tab. 1).

Wsrod flawonoidow wazng klase stanowig antocyjany, ktore sa pochodnymi ka-
tionu flawyliowego — 2-fenylobenzopiryliowego, ktory moze wystepowaé w formie
karbonowej lub bardziej rozpowszechnionej — oksoniowej [45]. W produktach natural-
nych antocyjany wystepuja najcze¢sciej w postaci mono-, di- lub triglikozydow [46].
Owoce jagody kamczackiej sa bogatym zroédlem antocyjandéw [26], gtdéwnie cyjanidy-
no-3-0-glukozydu (79 + 88 %). W znacznie mniejszych proporcjach wystepuja tez:
cyjanidyno-3-O-rutynozyd (1 + 11 %), cyjanidyno-3,5-O-diglikozyd (2,2 + 6,4%),
peonidyno-3-O-glukozyd (2,8 + 4,4 %), peonidyno-3-O-rutynozyd (0,3 + 1,3 %) i pe-
largonidyno 3-O-glikozyd (0,2 = 1,0 %) [4]. Mariassyova i wsp. [24] zbadali
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Tabela 1. Zawartos¢ flawonoidow w jagodach réznych gatunkow z rodzaju Lonicera.
Table 1. Flavonoids content in berries of different Lonicera species.

Zawarto$¢ [mg/100 g] / Content [mg/100 g]
£
Stanowisko E 2 2 2 s < E §
Gatunek naturalnego wy- § = _S» 5 s o z § g £ = 2
Species stepowania R g § é»g 5 P S % 'E, =
Geographic origin 2 g %‘ 2 e K E g 2 & < 8
cE | £4 g2 | ¥ 53
a o O
oo~
Kamczatka
otk 244 400 72 9,1 2.8 11,6
W Kurylski
yspy hurylskie 225 252 8.8 8.8 0 10,0
Kuril Islands
Rejon Primorski
Primorsky District 625 694 16,6 7.2 0 %5
L caerulea Wschosdnie Gory
yan 528 664 0 7 1,0 10,2
Eastern Sayan
Mountains
Kirgist
reistan 322 536 8,0 11,1 2.8 6
Kyrgyzstan
Karelia
. 302 423 11,0 4,1 0 6,5
Karelia
Zabajkal
L. edulis abajiale 182 436 11,6 11,9 10,5 0
Transbaikalia
L. boczkarni- | Rejon Primorski
kowae Primorsky District 429 772 274 108 0 0
. Kazachstan
L. iliensis Kazakhstan 122 195 48.6 8,9 0 13,6
Kanad
L. villosa anaca 240 232 7,7 6,2 0 47
Canada

Zrédlo: / Source: [12]

owoce Lonicera edulis 1 okre$lili udziat poszczegdlnych antocyjandéw: cyjanidyno-3-
glikozydu, cyjanidyno-3,5-diglikozydu i peonidyno-3-diglikozydu odpowiednio jako
89 : 4 : 7. Badacze wskazujg, ze gtdwnymi antocyjanami wystepujgcymi w jagodzie
kamczackiej sg glikozydy i rutynozydy cyjanidyny, peonidyny, delfidyny i1 pelargoni-
dyny [5]. Antocyjany wystepuja przewaznie w zewngtrznej c¢ze¢SCi OWOoCOwW
i1 w przypadku jagody kamczackiej stwierdzono, znacznie wigksza ich zawartos$c
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w skorce (12,28 g/kg) niz w migzszu z sokiem (4,34 g/l). Zawarto$¢ antocyjandw
w owocach jagody kamczackiej jest pordwnywalna do zawartosci w bzie czarnym
odmiany ‘Hasberg’, aronii odmiany ‘Nero’ [42], przez co stanowi najbogatsze zrodto
tych sktadnikéw wsrod owocow gatunkoéw sadowniczych mniej znanych, takich jak:
morwa, deren jadalny i jarzgbina [34].

Owoce jagody kamczackiej sg tez dobrym zroédtem witaminy C. Jej zawartos¢
w owocach waha si¢ od 48,4 do 66,1 mg/100 g, w zaleznosci od odmiany i sezonu
badan [50].

Miarg wihasciwosci przeciwutleniajacych owocow jest ich potencjal przeciwutle-
niajacy, ktéry zalezy od stezenia wszystkich zwigzkdéw przeciwdziatajacych procesom
utleniania oraz aktywno$¢ enzyméw antyoksydacyjnych [42, 58]. Mechanizm przeci-
wutleniajacy jest wielokierunkowy, przy czym podkresla si¢ zwtaszcza zdolno$¢ prze-
ciwutleniaczy do wygaszania wolnych rodnikéw i reaktywnych form tlenu (ROS),
ktore dziatajg niszczaco na struktury komorkowe i tkankowe. Porownanie wlasciwosci
przeciwutleniajgcych roslin jest trudne, gdyz badacze stosujg réozne metody ich ozna-
czania. Owoce roslin z rodzaju Lonicera charakteryzuja si¢ wysoka pojemnoscia prze-
ciwutleniajgcg przede wszystkim ze wzgledu na duza zawarto$¢ polifenoli, w tym an-
tocyjandow. Owoce jagody kamczackiej (Lonicera kamtschatica), wsrod owocow
z roslin sadowniczych mniej znanych (morwa czarna Morus nigra, deren jadalny (Cor-
nus mas), jezyna (Rubus fruticosus), tarnina (Prunus spinosa) i jarzebina (Sorbus au-
cuparia), charakteryzujg si¢ najwicksza zawarto$cig antocyjanow (8,58 + 19,8 mg/kg)
[34]. Gazdik 1 wsp. [7] potwierdzili, ze kwasy fenolowe i flawonoidy decydujg o wta-
$ciwos$ciach przeciwutleniajgcych jagody kamczackiej. Thompson i Chaovanalikit [55]
okreslili, ze pojemnos¢ wigzania rodnikéw tlenowych (ORAC) owocdéw jagody kam-
czackiej (Lonicera caerulea) miesci si¢ w zakresie 18 + 104 wmol Troloxu na gram
$wiezej masy, natomiast aktywnos¢ redukcyjna FRAP wynosi 37 + 113 pmol Troloxu
na gram $wiezej masy, podczas gdy aktywno$¢ redukcyjna FRAP owocow takich ro-
slin, jak: boréwka brusznica (Vaccinium vitis-idaea), borowka czernica (Vaccinium
myrtillus), malina wilasciwa (Rubus idaeus), poziomka pospolita (Fragaria vesca)
1 zurawina btotna (Oxycoccus palustris) zawiera si¢ w przedziale 3,14 + 9,88 mmol na
100 graméw §wiezej masy [57].

Sktad chemiczny owocow jest uzalezniony od cech genetycznych roslin. Zaob-
serwowano, ze owoce odmiany ‘Duet’ w stosunku do ‘Atut’ charakteryzujg si¢ wigk-
$zg masg i zawartoscig cukrow, natomiast mniejszg zawartos$cig suchej masy, antocyja-
néw, witaminy C i kwasowoscig [51].

Czynniki wplywajace na zmienno$¢ skladu chemicznego owocow

Sktad chemiczny owocoéw moze zaleze¢ od terminu zbioru [27], co wykazano
w doswiadczeniu przeprowadzonym przez Skupien i wsp. [48] na jagodzie kamczac-
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kiej odmiany ‘Czarna’ oraz odmianie N o nieustalonym filogenetycznie pochodzeniu.
Owoce zbierano kilkakrotnie w miar¢ dojrzewania, okre$lano mas¢ 100 owocow, mie-
rzono ich jedrno$¢ oraz oznaczano zawartos¢ ekstraktu, kwasdw, polifenoli i witaminy
C. Owoce zbierane p6zniej byly wigksze, charakteryzowaty si¢ innym sktadem che-
micznym w poréwnaniu z owocami zbieranymi na poczatku owocowania. W owocach
7 poOzniejszych zbiorow zawarto$¢ ekstraktu byla wicksza, natomiast o okoto 20 %
zmniejszyta si¢ kwasowos¢ ogodlna. Zaobserwowano tez znaczny wzrost zawarto$ci
polifenoli w owocach z pdzniejszych zbiorow. Wicksza zawarto$¢ antocyjandw
w owocach dojrzewajacych na drzewach i bezposrednio naswietlanych promieniami
stonecznymi w poréwnaniu z owocami zerwanymi wczesniej i dojrzewajagcymi w ma-
gazynach wynika z fotochemicznej natury procesu syntezy antocyjanéw. Manach
i wsp. [23] zaobserwowali, Zze zawarto$¢ antocyjandéw w owocach Lonicera kamtscha-
tica w ciaggu dwoch tygodni dojrzewania wzrosta z 1,08 do 10,38 g/kg.

Na sktad chemiczny mogg tez wptywac zabiegi uprawowe, takie jak nawadnianie
i nawozenie. Chociaz jagoda kamczacka nie jest wymagajaca pod wzgledem warun-
koéw glebowych, jednak nawozenie doglebowe lub dolistne wplywa na poprawe wiel-
kosci i jakosci plonow [50]. Jako$¢ owocow moze by¢ ponadto modyfikowana warun-
kami klimatycznymi panujacymi w danym sezonie wegetacyjnym [51]. Badajac wplyw
temperatury i wielko$ci opadow na rozwdj owocow jagody kamczackiej dowiedziono,
Ze temperatura jest najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na zawartos¢ sktadni-
kéw odzywczych w owocach, ich wzrost, dojrzewanie, a potem trwatos¢ po zbiorze
[37]. Skupien i wsp. [47] zauwazyli, Ze wzrost masy, jak tez Srednicy owocdéw najin-
tensywniej wystepowaly tuz przed ich zbiorem, gdy temperatura powietrza byla wyz-
sza. Ponadto zawarto$¢ antocyjandéw zalezy od cech genetycznych poszczegdlnych
odmian jagody kamczackiej [43].

Prozdrowotne wlasciwosci owocow jagody kamczackiej

Na uwage zastuguje duza zawarto$¢ wspomnianych polifenoli, w tym antocyja-
néw, ktore sg wehlaniane w zotadku oraz w jelicie cienkim i majg dziatanie przeciw-
miazdzycowe. Wykazano, ze produkty bogate w antocyjany korzystnie wptywaja na
profil lipidowy i zmniejszaja stres oksydacyjny [40, 49, 32]. Ponadto antocyjany
z owocow jagody kamczackiej moga wspomagaé leczenie chordb oczu, gdyz zmniej-
szajg krucho$¢ naczyn wlosowatych, polepszajg przepuszczalnosé¢ $srodbtonka, norma-
lizuja niektore dolegliwosci wzroku, poprawiaja adaptacje oka do widzenia po zapad-
ni¢gciu zmroku. Frakcja antocyjanowa owocoOw wykazuje specyficzng aktywnos$é
w obszarze relacji mikrokrazenie — tkanka. W schorzeniach ocznych, takich jak choro-
by siatkéwki typu wirusowego, jaskra prosta oraz toksyczne niedowidzenie wyciag
z antocyjanéw moze tagodzi¢ zmiany na poziomie naczyn siatkowki lub zapobiegaé
zmianom w polu widzenia [52].
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Zawarte w jagodzie kamczackiej antocyjany majg protekcyjne dziatanie w choro-
bach nowotworowych, gdyz sg bardzo dobrymi czynnikami powodujgcymi wygaszanie
wolnych rodnikow tlenowych, m.in. tlenu singletowego, anionorodnika ponadtlenowe-
g0, rodnika hydroksylowego [8]. Zwigzane to jest z ich budowg chemiczng charaktery-
zujacy si¢ obecnoscig grup hydroksylowych w pozycji 3 pierscienia C i w pozycji 3°,
4’ 1 5> w pierScieniu B [41]. Ekstrakty antocyjandw uzyskane z owocow wykazuja
duza aktywno$¢ antyproliferacyjng w komdrkach nowotworowych roznych typow
badan in vitro. Proliferacja komdrkowa jest hamowana dzigki zdolnosci blokowania
przez antocyjany réznych etapow cyklu komorkowego poprzez wplyw na biatka regu-
latorowe (p53, p21, cyklina A), a takze przez blokowanie szlaku przekazu sygnatu
kinazy biatkowej aktywowanej mitogenem [59, 10].

Jagoda kamczacka znajduje szerokie zastosowanie w leczeniu infekcji wiruso-
wych i bakteryjnych. Ponadto, ze wzgledu na wiasciwosci odtruwajace, owoce stosuje
si¢ przy zatruciach metalami ci¢zkimi, lekarstwami oraz przy leczeniu schorzen uktadu
krwiono$nego. Sokiem owocow mozna leczy¢ wrzody i liszaje, natomiast wywar pole-
ca si¢ do plukania jamy ustnej i gardla przy chorobach dzigsel, niezytach, anginie [15].
Na Syberii i Dalekim Wschodzie dojrzatymi owocami leczy si¢ opuchliny wodne. Ja-
gody sa bogate w zwigzki wzmacniajgce naczynia krwionosne, dziataja przeciwzapal-
nie i przeciwsklerotycznie. W najnowszych badaniach potwierdzono takze wlasciwosci
antyzapalne jagod [33, 11], a takze tagodzace przy pokarmowych dolegliwosciach
alergicznych [21].

Mozliwosci wykorzystania owocow jagody kamczackiej

Dojrzale owoce mozna spozywac¢ w stanie swiezym lub tez wykorzystywac do
produkcji sokdéw, dzemow, nalewek, suszu i mrozonek. Mrozone mogg stanowi¢ doda-
tek do deseréow lodowych. Ze wzgledu na zawarto$¢ cennych sktadnikéw prozdrowot-
nych owoce jagody kamczackiej moga, podobnie jak borowka czernica (Vaccinium
myrtillus) czy bez czarny (Sambucus nigra), stanowi¢ sktadnik suplementow diety lub
produktoéw leczniczych [17, 18].

Uzyskuje si¢ z nich takze naturalny, czerwony barwnik spozywczy. Jest to bardzo
cenne, gdyz wzrosto zainteresowanie konsumentow zywno$cig barwiong jedynie natu-
ralnymi barwnikami. Zmusza to producentow do rezygnowania z barwnikoéw synte-
tycznych i stosowania do barwienia zywno$ci naturalnych barwnikow, m.in. antocyja-
nowych. Pewnym utrudnieniem jest niestabilnos¢ tego typu barwnikow. Barwniki
wyekstrahowane z Lonicera caerulea mogg ulegac¢ rozktadowi pod wptywem $wiatta
stonecznego, H,0,, Sn*", Fe*" i Cu® [6]. Bakowska i wsp. [2] dowiedli jednak, ze ist-
nieje mozliwos¢ stabilizacji antocyjandw za pomoca kopigmentacji z flawonoidami.
Przy czym barwnik cyjanidyno-3-O-glukozyd, pochodzacy z jagody kamczackiej
(Lonicera kamtschatica) tworzy bardziej spontanicznie stabilniejsze kompleksy,
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w poréwnaniu z kompleksami tworzonymi z cyjanidyno-3-O-rutynozydem z szaktaka
(Rhamnus catharaticus L.) lub z malwidyno-3-O-glukozydem z winogron. Roznice te
mozna przypisa¢ innym podstawnikom cukrowym w czgsteczce cyjanidyny. Porowna-
nie kopigmentacji obu cyjanidyn z malwidyno-3-O-glukozydem wskazuje, ze aglikon
silniej wplywa na stabilnos¢ komplekséw antocyjan — kopigment niz podstawnik cu-
krowy. Obecnos$¢ podstawnikéw metylowych wplywa na wigkszy efekt stabilizujacy
malwidyny niz czasteczka glukozy. Bardzo dobre wyniki w stabilizacji barwnika anto-
cyjanowego uzyskano przez kopigmentacje flawonow tarczycy bajkalskiej, ktora
wplywa ochronnie na antocyjany w wyttokach i umozliwia uzyskanie barwnika nawet
o 1,5-krotnie wigkszej zawarto$ci antocyjanow. Flawony tarczycy bajkalskiej dziatajg
ochronnie w miazdze owocowej nie tylko na antocyjany, ale tez fenolokwasy. Dodatek
flawonow tarczycy wptywa na lepsze zachowanie barwy napojow po przechowywaniu
[31]. Dowiedziono, ze dodatek cukru, NaCl, kwasu cytrynowego i benzoesanu sodu
nie wptywa na barwniki wystepujace w Lonicera edulis, dzigki czemu moga by¢ one
wykorzystywane do produkcji artykutow zywnosciowych medycznych i w przemysle
kosmetycznym jako naturalny barwnik [6].

Podsumowanie

Jagoda kamczacka zastuguje na uwage przede wszystkim ze wzgledu na witasci-
wosci prozdrowotne. Owoce o silnym granatowym zabarwieniu charakteryzujg si¢
wicksza zawarto$cia zwigzkow fenolowych niz owoce popularnych truskawek i malin.
Takze przetwory z tych owocow charakteryzuja si¢ wigksza aktywnos$cig przeciwutle-
niajacg w poréwnaniu z produktami z owocOw o mniej intensywnym zabarwieniu
skorki i migzszu.

Ze wzgledu na przedstawione zalety jagody kamczackiej, m.in. tatwosc¢ jej upra-
wy, wytrzymalo$¢ na mroz zimg i przymrozki wiosng oraz bardzo wczesne dojrzewa-
nie, ma szans¢ sta¢ si¢ wartosciowym surowcem obok innych, np. rézy [3] czy cen-
nych roslin sadowniczych mato znanych. Nie bez znaczenia sg takze walory smakowe
jagdd i réznorodnos¢ ich wykorzystania w przetworstwie.
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BLUE HONEYSUCKLE - HEALTHFUL PROPERTIES OF FRUITS
AND POSSIBILITIES OF THEIR APPLICATIONS

Summary

In the paper, healthful properties of fruits of blue honeysuckle were discussed. Antioxidant properties
of those fruits were pointed out. Bioactive substances in the fruits were characterized that show antioxi-
dant properties, especially the phenolic acid, flavonoids, and vitamin C. Correlations between the chemical
composition of fruits and their genetic features, climatic factors, and cultivation measures were discussed.
It was emphasized that growing edible honeysuckle is easy because of minor habitat requirements, un-
complicated management, steady yielding, and its resistance to pathogens and pests. The advisability of
increasing the cultivation of blue honeysuckle plants was justified by showing various possibilities of
applying those fruits in the human diet.

Key words: antioxidant properties of fruits, little-known fruit plants, bioactive substances
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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu procesow technologicznych, takich jak: mrozenie, pasteryzacja,
liofilizacja oraz produkcja soku i konfitury na zawarto$¢ substancji bioaktywnych w owocach borowki
czernicy. Surowe owoce charakteryzowaly si¢ zawartoscig polifenoli $rednio na poziomie 543 mg
GAE/100 g, co warunkowalo ich aktywno$¢ przeciwutleniajaca (7,7 mmol Troloxu/100 g owocodw). Row-
noczesnie surowe owoce w 100 g zawieraty 43,7 mg kwasu askorbinowego Procesy technologiczne wpty-
nely na zmniejszenie zawarto$ci zwiazkow bioaktywnych w badanych owocach. Najmniejsze straty poli-
fenoli ogdtem i witaminy C stwierdzono po procesie mrozenia (odpowiednio: 18 i 11 %), natomiast
najwigksze ubytki tych zwiazkow wystapity podczas produkeji sokow (odpowiednio: 64 i 58 %). Takze
soki charakteryzowaly si¢ niska aktywnoscia przeciwutleniajaca (1,94 mmola Troloxu/100 g produktu).
Najnizsza aktywnoscia przeciwutleniajaca w stosunku do surowca $wiezego (po uwzglednieniu wydajno-
$ci procesu) charakteryzowaty si¢ owoce liofilizowane. Z tego wzgledu proces liofilizacji nie jest odpo-
wiednig metoda utrwalania owocow borowki czernicy. Mimo znacznych strat sktadnikéw bioaktywnych
podczas utrwalania i przetwarzania, przetwory z boréwki czernicy sa dobrym ich zrodlem, zwlaszcza gdy
uwzgledni si¢ sezonowos$¢ pozyskiwania owocow.

Stowa kluczowe: boréwka czernica, zwigzki polifenolowe, kwas askorbinowy, potencjal antyoksydacyjny

Wprowadzenie

Owoce jagodowe sa bogatym zrodlem zwigzkow bioaktywnych, ktore wykazuja
dobroczynne dziatanie na organizm. Wyniki wielu badan wskazuja, ze najlepszym
zrodlem zwigzkow o dziataniu przeciwutleniajagcym sa owoce ro$lin dziko rosnacych,
czego przykladem jest borowka czernica (Vaccinium myrtillus). Najwazniejszym
sktadnikiem przeciwutleniajacym borowki sa zwiazki fenolowe, ktorych catkowita

Dr inz. D. Kluszczynska, mgr inz. W. Sowinska, Katedra Zywnosci Funkcjonalnej, Ekologicznej i Towa-
roznawstwa, Wydz. Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa. Kontakt: dorota_kluszczynska@sggw.pl
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zawarto$¢ w owocach wynosi nawet ok. 30 % suchej masy, z czego 70 % stanowig
antocyjany, a w dalszej kolejnosci (10 %) — pochodne kwasu hydroksycynamonowego.
Wsrdd antocyjandw przewazajg takie zwigzki, jak delfinidyna i malwidyna, a sposrod
fenolokwasdéw w najwigkszej ilosci wystepuja: kwas p-kumarowy, hydroksykawowy
1 3,4-dimetoksycynamonowy [12]. Badania chemiczne i farmakologiczne przeprowa-
dzone z roznymi frakcjami boréwki czernicy wykazaty, ze dzigki obecnosci antocyja-
néw surowiec ten moze odgrywac pozytywng rolg w oftalmologii i chorobach pocho-
dzenia naczyniowego. Znaczenie bordéwki czernicy w schorzeniach zwigzanych
z ostabiong fotowrazliwos$cig lub ze zmianami mikrokrazenia w siatkdéwce udowodnio-
no w wielu badaniach [15]. Wystepujagcym w boréwce garbnikom przypisuje si¢ dzia-
fanie zapierajace, $ciggajace i bakteriobdjcze. Antybakteryjne dziatanie owocow jago-
dowych w gltéwnej mierze zwigzane jest z wystepowaniem w ich sktadzie polifenoli.
Wykazano, ze ekstrakt polifenoli z owocow jagodowych hamuje wzrost takich bakterii,
jak: Salmonella, Escherichia, Staphylococcus i Listeria. Te wlasciwosci wykazuja
zardbwno owoce $wieze, jak 1 przetworzone [18]. Ze wzgledu na wysoka wartos¢ od-
zywczg owoce bordwki czernicy wykorzystywane sg jako srodek spozywczy w postaci
swiezych owocow, konfitur, marmolad, dzemow, syropow, sokow, mrozonek, suszu
i wielu innych. Mimo ze wlasciwosci smakowe i odzywcze owocow jagodowych nale-
zacych do rodzaju Vaccinium sa dobrze poznane i doceniane od wielu lat, to nadal
prowadzone sg badania majace na celu szczegdlowe poznanie sktadu chemicznego
poszczegdlnych odmian tych owocow, a zwlaszcza zawartosci zwigzkow polifenolo-
wych, kwasu askorbinowego i ich korzystnego oddzialywania na organizm, wynikaja-
cego z ich aktywnosci przeciwutleniajacej [6]. Dostepne dane literaturowe nie wyczer-
puja tematu wptywu procesu technologicznego na zawarto$¢ substancji bioaktywnych
1 aktywnos¢ przeciwutleniajagcg owocow borowki czernicy.

Celem pracy byta ocena wptywu proceséw technologicznych, takich jak: liofili-
zacja, pasteryzacja, mrozenie oraz proces produkcji soku i konfitury na zawarto$¢
zwigzkow polifenolowych ogotem, witaminy C oraz na aktywno$¢ przeciwutleniajacej
owocow borowki czernicy.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity $§wieze owoce boréwki czernicy, zakupione na
targowisku w Warszawie. Cz¢$¢ owocow mrozono w temp. -18 °C, w zamrazarce do-
mowej 1 przechowywano 4 tygodnie, kolejng cz¢$¢ po zamrozeniu suszono metoda
liofilizacji. Liofilizacj¢ prowadzono w temp. 30 °C, przez 24 h, przy statym cis$nieniu
63 Pa, stosujac urzadzenie typu ALPHA 1-4 LSC. Nastepng probe stanowity konfitury
otrzymane w warunkach laboratoryjnych, poprzez smazenie w garnku 0,5 kg owocodw
surowych z cukrem w stosunku wagowym 1 : 1 przez okoto 25 min. Przygotowano
takze sok surowy — uzyskany w sokowirowce (Clatronic AE 3465) z wydajno$cig 76 %
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oraz sok pasteryzowany — otrzymany w wyniku pasteryzacji soku surowego w temp.
75 °C w ciggu 15 min (sok pasteryzowano w szklanych zlewkach w tazni wodnej,
a nastepnie schtadzano do oznaczen). Wszystkie procesy wykonano w 3 powtorze-
niach.

W otrzymanych produktach oznaczano zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogo-
tem i kwasu askorbinowego oraz okre$lano aktywnos$¢ przeciwutleniajaca.

Zwiazki polifenolowe oznaczano metoda kolorymetryczng, polegajaca na prze-
prowadzeniu reakcji barwnej zwigzkow o charakterze polifenoli z odczynnikiem
Folina-Ciocalteu’a, a intensywnos$¢ powstajacego zabarwienia mierzono za pomocg
spektrofotometru UV-Vis Helios Gamma przy dlugosci fali A =720 nm. Zawarto$¢
zwigzkow polifenolowych ogétem wyrazano jako ilos¢ (w mg) kwasu galusowego
(GAE) w 100 g badanego produktu [20]. Polifenole ekstrahowano z liofilizatu woda
dejonizowang.

Oznaczanie zawartosci kwasu askorbinowego wykonywano metoda kaloryme-
tryczng, polegajacag na odbarwieniu zwigzku: 2,6-dichlorofenoloindofenolu podczas
reakcji utleniania kwasu askorbinowego zawartego w materiale badanym do kwasu
dehydroaskorbinowego. Nastgpnie spektrofotometrycznie przy uzyciu UV-Vis Helios
Gamma oznaczano nadmiar barwnika ekstrahowanego ksylenem, przy dtugosci fali A =
500 nm. Ekstrakcj¢ kwasu askorbinowego z badanej probki prowadzono kwasem
szczawiowym 1 lodowatym kwasem octowym, zgodnie z normg PN-90-A-75101/11
[16].

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca oznaczano metoda kolorymetryczna, polegajaca na
wygaszaniu syntetycznych kationorodnikow ABTS+e przez zwigzki o charakterze
przeciwutleniaczy, ktore znajduja si¢ w badanej probce. Odbarwienie roztworu bgdace
wynikiem reakcji oznaczano za pomocg spektrofotometru UV-Vis Helios Gamma
przy diugosci fali A =734 nm. Aktywnos$¢ przeciwutleniajagcg wyrazano jako mmol
Troloxu w 100 g badanego produktu [19].

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono przy uzyciu pakietu Microsoft
Office Excel 2003 i programu komputerowego Statistica v. 8. Za wynik badania
przyjmowano $rednig warto$§¢ oznaczen. Do oszacowania roéznic pomig¢dzy $rednimi
zastosowano jednoczynnikowg analize¢ wariancji. Weryfikacji hipotez dokonywano
testem t-Studenta na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Wplyw procesu technologicznego na zawartos¢ zwigzkow polifenolowych ogotem
w owocach i przetworach z borowki czernicy

Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych ogdétem w przeliczeniu na kwas galusowy
(GAE) w owocach boréwki czernicy i w przetworach z niej charakteryzowata sig¢
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znacznym zrdznicowaniem (rys. 1). Swieze owoce zawieraly polifenole ogétem na
srednim poziomie 543 mg GAE/100 g, podczas gdy Giovanelli i Buratti [4] oznaczyli
577 mg tych zwiazkow, Prior i wsp. [17] — 525 mg, a Suchorska-Tropito [22] — 367 +
578 mg. Mnigj polifenoli w owocach boréwki czernicy oznaczyli Borowska i wsp. [1]
— 460 mg kwasu galusowego/100 g owocow surowych, a znacznie wigcej — Witkowska
i Zujko [30] — 614 mg/100 g oraz Michalczyk i Kuczewski [13] — ok. 680 mg/100 g.

Najwigcej polifenoli ogétem oznaczono w owocach liofilizowanych: 1638,5 mg
GAE/100 g produktu. W procesie liofilizacji owocoéw borowki czernicy uzyskano wy-
dajnosc¢ 14,4 %. Jest to wartos¢ o ponad 56 % nizsza od wartosci uzyskanej w owocach
niepoddanych zadnej obrobce technologiczne;j.

Wykazano statystycznie istotne roznice (p < 0,05) pod wzgledem zawartosci
zwigzkéw polifenolowych ogdétem pomiedzy wszystkimi produktami otrzymanymi
z boréwki czernicy. Polifenole wystepujace w owocach jagodowych to gtownie anto-
cyjany, ktére sg zwigzkami bardzo nietrwatymi. Na ich zawarto§¢ w roslinie wptywa
wiele czynnikéw, takich jak: sposéb uprawy, odmiana, warunki klimatyczne, nasto-
necznienie, termin zbioru oraz faza dojrzato$ci owocow w trakcie zbioru [17]. R6znice
w sktadzie chemicznym boréwki czernicy wystepuja nie tylko wsréod owocow pocho-
dzacych z réznych regionow kraju, ale takze w owocach zebranych na jednym jagodzi-
sku [23]. Antocyjany znajduja si¢ w zewngtrznych warstwach hipodermy
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Objasnienia: / Explanatory notes:

a - e — roznice pomiedzy wartoSciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne
(p < 0,05) / differences among mean values denoted by different letters are statistically significant
(p <0.05).

Rys. 1. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych ogoétem w owocach i przetworach z boréwki czernicy.
Fig. 1. The total content of polyphenolic compounds.
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— magazynowane sg w wakuolach w postaci drobnych granulek. Z migzszu owocu
mozna je wydoby¢ metodami mechanicznymi, np. podczas rozcierania w mozdzierzu
[25]. Poziom polifenoli ogotem w owocach borowki czernicy mrozonej, oznaczony
w badaniach wtasnych, byt o okoto 18 % nizszy w odniesieniu do owocoéw surowych
1 wyniost $rednio 448,75 mg GAE/100 g produktu. Potwierdza to obserwacje, ze
W procesie mrozenia odnotowuje si¢ najmniejsze straty antocyjanéw. Podobnie Mazur
1 Borowska [12] w badaniach wplywu mrozenia owocoéw zurawiny na zawartos¢ poli-
fenoli okreslily straty tych zwigzkdéw na poziomie ok. 10 %, w przeliczeniu na suchg
mase, natomiast po procesie liofilizacji ich zawarto$¢ byla o potowe mniejsza. W ba-
daniach wtasnych proces liofilizacji (po uwzglednieniu wydajno$ci tego procesu, wy-
noszacej 14,4%) spowodowat 56-procentowy ubytek polifenoli w owocach borowki
czernicy, mozna wigc przyjac, ze w wyniku tego procesu straty polifenoli sa znaczne
i ksztattujg si¢ na poziomie ok. 50 %. Wskazuje to na matg stabilno$¢ zwiagzkéw feno-
lowych w owocach poddanych liofilizacji. Takze Mazur i Borowska [12] potwierdzity
ponad 50-procentowe straty polifenoli po poddaniu owocoéw zurawiny procesowi liofi-
lizacji.

Konfitura boréwkowa wyprodukowana w warunkach laboratoryjnych zawierata
347,60 mg zwigzkow polifenolowych w przeliczeniu na kwas galusowy w 100 g pro-
duktu, wobec czego straty zwigzkow polifenolowych ogétem wyniosty 36 % w odnie-
sieniu do owocow surowych (z uwzglednieniem rozcienczenia produktu dodatkiem
cukru). Podobne obserwacje dotycza borowki czernicy w badaniach Witkowskiej
i1 Zujko [27] — zawarto$¢ polifenoli w $wiezych owocach wynosita 614 mg/100 g, na-
tomiast w dzemach jagodowych byto ich niemal o potow¢ mniej — 323 mg/100 g. Taka
samg zawarto$¢ polifenoli — 323 mg/100 g — oznaczyli Mironczuk-Chodakowska
1 wsp. [14] w dzemie boréwkowym niskostodzonym.

Stosunkowo niski wynik otrzymano w przypadku soku surowego z boréwki czer-
nicy — 193,8 mg GAE/100 g produktu. Jest to o 64 % mniej od zawartosci polifenoli
w owocach surowych. Malik i wsp. [11] otrzymali wynik ponad dwukrotnie wyzszy —
478 mg GAE/100 g soku surowego. Tak duze rozbieznosci moga wynikaé ze sposobu
otrzymywania soku. W badaniach wlasnych sok otrzymywano w sokowiréwce, bez
zadnej dodatkowej obrobki owocow, co spowodowato powstanie znacznej ilosci wy-
tlokéw z migzszu i skorek, a tym samym straty polifenoli. Nalezy zaznaczy¢, ze poli-
fenole gromadzg si¢ w zewngtrznej czesci owocow jagodowych, a w szczegdlnosci
w ich skorce [5], dlatego w przypadku soku pozyskanego sokowirowka wigkszos¢ tych
cennych zwigzkéw pozostata w wyttokach. Oprocz zwigzkow fenolowych pozostatych
w wytlokach, moze tez zachodzi¢ ich degradacja w trakcie procesu otrzymywania soku
przez dziatanie enzymow endogennych tj. oksydazy polifenolowej oraz peroksydazy.
Stosunkowo mata zawartos¢ tych zwigzkoéw w produkcie, w poréwnaniu z surowcem,
mogtaby by¢ zwickszona poprzez modyfikacj¢ metod uzyskiwania soku [21].
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Sok pasteryzowany z borowki czernicy zawierat jedynie 122,65 mg GAE/100 g
produktu. Scibisz i wsp. [26] wykazali, ze zawarto$é¢ polifenoli w pasteryzowanym
soku z owocow borowki wysokiej zmniejszyta si¢ o 30 % w stosunku do soku $wieze-
g0. Z uwagi na duzg labilno$¢, zwigzki polifenolowe ulegajg znacznej degradacji pod
wpltywem podwyzszonej temperatury [11]. Po przeliczeniu zawarto$ci polifenoli 0gd-
tem na porcje produktu zwyczajowo spozywano przez konsumentow (tab. 1) stwier-
dzono, ze najwiecej polifenoli dostarczata organizmowi porcja owocow surowych,
nastepnie mrozonych i kolejno w postaci sokow surowych. Porcja soku surowego
z borowki czernicy dostarczata 71 % zwiazkow polifenolowych ogdtem w stosunku do
owocow surowych. Najmniej polifenoli byto w porcjach konfitur oraz owocéw liofili-
zowanych.

Tabela 1. Zawarto$¢ polifenoli ogétem w zwyczajowo spozywanej porcji owocOw i przetworow z bo-
réwki czernicy.
Table 1.  Content of total polyphenols in commonly consumed servings of bilberry fruits and preserves.

Polifenole ogdtem
’ . . Porcja / Serving Total polyPhenols
Borowka czernica / Bilberry [e] [mg GAE/porcj¢ produktu]

[mg GAE / product
serving]
Surowa / Fresh 100 543,65
Mrozona / Frozen 100 441,94
Konfitura / Jam 30" 104,28
Sok surowy / Fresh Juice 2507 387,56

Sok pasteryzowany / Pasteurized Juice 2507 2453

Liofilizowana / Freeze-dried 10° 163,85

Objasnienia: / Explanatory notes:

! porcja konfitury zuzyta na dwie kromki chleba / jam serving consumed on two slices of bread;

21 szklanka soku / glass of juice;

? przyktadowa ilo$¢ owocow liofilizowanych spozywana w porcji musli / model amount of freeze-dried
fruits consumed in one muesli serving

Wplyw procesu technologicznego na zawartos¢ kwasu askorbinowego w owocach
i przetworach z borowki czernicy

W przypadku zawartosci kwasu askorbinowego w owocach boréwki czernicy wy-
stapily znaczne réznice migdzy wynikami badan wiasnych i danymi literaturowymi.
Surowe owoce zawieraty 43,7 mg tego kwasu w 100 g produktu. W Tabelach sktadu
i warto$ci odzywcezej zywnosci [9] podana zawarto$¢ tego sktadnika w borowkach to
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14,7 mg/100 g. Roznice wynikéw spowodowane moga by¢ zastosowaniem odmien-
nych metod analitycznych.

Najwiecej kwasu askorbinowego zawieraty owoce liofilizowane — 392,1 mg/100 g
produktu, a mrozone — 38,9 mg/100 g. Zawartos¢ kwasu askorbinowego w konfiturze z
borowki czernicy wynosita: 31,9 mg/100 g. Najmniejsza zawartoScig kwasu askorbi-
nowego cechowaty sie soki surowy i pasteryzowany, odpowiednio: 23,1 1 18,1 mg/100 g
przetworu.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

a,b,c — réznice pomiedzy warto$ciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne
(p <0,05) / differences among mean values denoted by different letters are statistically significant

(p <0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach i przetworach z borowki czernicy.
Fig. 2. Content of ascorbic acid in bilberry fruits and preserves.

Pod wzgledem zawartosci kwasu askorbinowego istotne réznice wystapity po-
miedzy owocami mrozonymi a sokiem pasteryzowanym oraz pomi¢dzy owocami liofi-
lizowanymi a innymi przetworami z borowki czernicy. Zawartos¢ kwasu askorbinowe-
go w mrozonych borowkach byta o 11 % mniejsza od jej zawartosci w owocach
surowych. Powszechnie uwaza si¢, ze proces zamrazania (temp. -18 °C) prowadzi do
strat witaminy C od 10 do 50 % w stosunku do jej zawarto§ci w owocu surowym. Wi-
tamina C jest bardzo nietrwata w roztworach wodnych, fatwo ulega rozktadowi pod
wpltywem pH, temperatury (termolabilno$¢ witaminy C ros$nie wraz ze wzrostem tem-
peratury), a takze obecnosci tlenu i niektorych metali. Kwas askorbinowy wykazuje
pewng odporno$¢ na wysoka temperatur¢ w warunkach beztlenowych, natomiast
w takich warunkach kwas dehydroaskorbinowy jest mniej trwaty, co ttumaczy straty
witaminy C w czasie ogrzewania [7]. Wedlug Cendrowskiego i wsp. [2] zawarto$¢
kwasu askorbinowego w dzemie z boréwki wysokiej bezposrednio po wyprodukowa-
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niu wynosita 8,9 mg/100 g, co stanowito ok. 30-procentowe zmniejszenie zawartosci
tej witaminy w stosunku do surowca $§wiezego. W badaniach wlasnych straty kwasu
askorbinowego, rzedu 26 %, zaobserwowano w konfiturze w stosunku do surowca.
Najwigksze jednak ubytki kwasu askorbinowego wystapily w soku pasteryzowanym
(58 %) w stosunku do owocu surowego. Mniejsze straty dotyczyly soku surowego
z borowki czernicy (47 %).

Po przeliczeniu zawarto$ci kwasu askorbinowego na przyktadowa porcj¢ produk-
tu spozywana przez konsumentdéw (tab. 2), najkorzystniejszg zawartoscig tego zwigzku
charakteryzowaty si¢ soki surowe. Wartos$ci otrzymywane w porcjach sokow surowych
zdecydowanie przewyzszaty ilosci kwasu askorbinowego zawarte w porcji owocoOw
surowych i mrozonych. Owoce liofilizowane, mimo matej porcji spozywanej zwycza-
jowo, dostarczaty duzo witaminy C. Najmniej istotnym zrédtem omawianego zwigzku
byty konfitury.

Tabela 2. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w zwyczajowo spozywanej porcji owocoOw i przetworow
z boroéwki czernicy.
Table 2.  Content of ascorbic acid in commonly consumed serving of bilberry fruits and preserves.

. Kwas askorbinowy
Porcja .
. . . . Ascorbic acid
Borowka czernica / Bilberry Serving .

(2] [mg/porcje produktu]

g [mg/product serving]
Surowa / Fresh 100 43,68
Mrozona / Frozen 100 38,96
Konfitura / Jam 30 9,58
Sok surowy / Fresh Juice 250 57,8
Sok pasteryzowany/ Pasteurized Juice 250 45,32
Liofilizowana / Freeze-dried 10 39,21

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Wplyw procesu technologicznego na aktywnos¢ przeciwutleniajgcg owocow
i przetworow z borowki czernicy

Owoce borowki czernicy sg bogatym zroédtem polifenoli, a szczegdlnie antocyja-
néw. Tym samym charakteryzujg si¢ wysoka aktywnoS$cig przeciwutleniajgcg. Aktyw-
no$¢ $wiezych owocow boroéwki czernicy moze wynosi¢ od 3,8 do 5,5 mmol
Troloxu/100 g produktu [8]. Wedtug danych literaturowych aktywno$¢ przeciwutlenia-
jaca réznych odmian borowek moze wynosi¢ od 1,9 do 13,1 mmol Troloxu/100 g pro-
duktu [7]. Szajdek i wsp. [25] podajg aktywno$¢ przeciwutleniajacg §wiezych owocow
borowki czernicy na $rednim poziomie 4,46 mmol Troloxu/100 g, a Giovanelli i Burat-
ti [4] — 10,79 mmol Troloxu/100 g produktu.
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Wiasciwosci przeciwutleniajace swiezych owocow moga ulec znacznemu zmniej-
szeniu podczas ich przetwarzania. Jest to zwigzane z niestabilno$cig zwigzkow polife-
nolowych, zwtaszcza antocyjandéw, wynikajaca z destrukcyjnego wptywu na nie proce-
sow technologicznych prowadzonych zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze [10].

Zblizone warto$ci aktywnosci przeciwutleniajacej (réznice nieistotne statystycz-
nie, p > 0,05) oznaczono w owocach borowki czernicy surowej i liofilizowanej, odpo-
wiednio: 7,7 1 7,73 mmol Troloxu/100 g. Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca borowki czer-
nicy mrozonej byla nizsza od wartosci uzyskanych w owocach surowych
i liofilizowanych, osiagngta bowiem 6,76 mmola Troloxu/100 g produktu. Aktywnosé¢
przeciwutleniajgca konfitury wyniosta 4,63, natomiast soku surowego — 2,71 mmola
Troloxu/100 g badanego produktu. Najnizszg aktywnos$cig charakteryzowat si¢ sok
pasteryzowany (1,94 mmola Troloxu/100 g). Wykazano roznice statystycznie istotne
(p < 0,05) aktywnosci przeciwutleniajgcej pomiedzy wszystkimi produktami otrzyma-
nymi z boréwki czernicy, z wyjatkiem wymienionego wczesniej liofilizatu, co przed-
stawiono na rys. 3.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

a - e — roznice pomiedzy warto$ciami srednimi oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne
(p <0,05) / differences among mean values denoted by different letters are statistically significant

(p <0.05).

Rys. 3. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca owocow i przetwordw z borowki czernicy.
Fig. 3.  Antioxidation activity of bilberry fruits and preserves.

Najnizsza aktywnoscig przeciwutleniajgca, w przeliczeniu na surowe owoce bo-
rowki czernicy, charakteryzowat si¢ liofilizat. W stosunku do owocow surowych straty
aktywnosci przeciwutleniajacej wyniosty 85,7 %, co zapewne zwigzane jest z wysokim
ubytkiem (56 %) zwiazkow polifenolowych w przeliczeniu na surowiec §wiezy
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(z uwzglednieniem wydajno$ci procesu). Podobny poziom zmian aktywno$ci przeci-
wutleniajgcej owocoéw liofilizowanych wzgledem $wiezych uzyskano w badaniach
zurawiny [12]. Obliczona zalezno$¢ migdzy zawarto$cig zwigzkdéw polifenolowych
a zdolnoscig wygaszania wolnych rodnikow pozwala przypuszczaé, ze istotne znacze-
nie mialy nickorzystne przemiany omawianych zwigzkow, zwlaszcza w procesie liofi-
lizacji.

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca konfitury przygotowanej z borowki czernicy byla
nizsza o0 39,8 % w stosunku do owocu surowego. Jeszcze mniejszg aktywnos¢ przeci-
wutleniajgca stwierdzono w sokach pasteryzowanych — byla ona az o 74,8 % nizsza
w poréwnaniu z surowcem. Podczas produkcji sokéw znaczna czg$¢ owocoOw pozosta-
ta w wyttokach. Byly to gtéwnie pestki i skorki, a te czesci owocoOw jagodowych ku-
mulujg najwiecej zwigzkow polifenolowych, ktore decyduja o poziomie potencjatu
przeciwutleniajacego [5].

Na aktywnos$¢ przeciwutleniajacg w najmniejszym stopniu wptyneto mrozenie. Po
tym procesie aktywnos$¢ borowki czernicy mrozonej byta mniejsza o 12 % w stosunku
do owocow surowych.

Tabela 3. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca porcji owocow i przetwordw z bordwki czernicy.
Table 3.  Antioxidant activity of one serving of bilberry fruits and preserves.

Porcja Aktywnf)s'é.prz'eciwut'ler'liajqca
. . . . Antioxidation activity
Borowka czernica / Bilberry Serving .

(el [mmol Troloxu/porcje produktu]

& [mmol Trolox /product serving]
Surowa / Fresh 100 7,70
Mrozona / Frozen 100 6,76
Konfitura / Jam 30 1,39
Sok surowy / Fresh Juice 250 6,75
Sok pasteryzowany / Pasteurized Juice 250 4,85
Liofilizowana / Freeze-dried 10 0,77

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Otrzymane wyniki przeliczono na ilosci produktu spozywanego w zwyczajowych
porcjach (tab. 3). Aktywno$¢ przeciwutleniajgca w przeliczeniu na porcj¢ produktu
byta najwyzsza w owocach surowych i mrozonych oraz w soku niepasteryzowanym.
Najnizsza aktywno$¢ przeciwutleniajgca porcji produktu odnosita si¢ do owocow liofi-
lizowanych.
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Aktywno$¢ przeciwutleniajgca w gtdéwnym stopniu uzalezniona jest od masy
owocoOw w produkcie oraz od parametrow jednostkowych procesdOw przetwarzania
[24]. Mimo wykazanych strat, przetwory z owocow borowki czernicy sg dobrym no-
$nikiem zwigzkow fenolowych o walorach prozdrowotnych w diecie, gdy ze wzgledu
na sezonowos$¢ $wieze owoce borowki czernicy sg niedostepne.

Whioski

1. Produkty z borowki czernicy charakteryzowaly si¢ zrdznicowang zawarto$cig
zwigzkow polifenolowych ogotem i kwasu askorbinowego oraz r6zng aktywnos$cia
przeciwutleniajaca.

2. Najwyzsza aktywnoscig przeciwutleniajgcg oraz zawarto$cig polifenoli ogotem
i kwasu askorbinowego odznaczatly si¢ owoce §wieze i mrozone.

3. Zdecydowanie najnizsza aktywnoscig przeciwutleniajgcg wzgledem surowca §wie-
zego (po uwzglednieniu wydajnosci procesu) charakteryzowaty si¢ owoce liofili-
zowane, co zwigzane bylo z najwigkszymi stratami zwigzkow polifenolowych
w tym produkcie. Z tego wzgledu proces liofilizacji nie jest odpowiednia metoda
utrwalania owocow borowki czernicy.

4. Mimo znacznych strat sktadnikow bioaktywnych, zwigzanych z oddzialywaniem
roznych metod utrwalania i przetwarzania, przetwory z owocow boréwki czernicy
sg dobrym ich zrodtem, zwlaszcza gdy uwzgledni si¢ sezonowo$¢ wystepowania
tych owocow.
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EFFECT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES ON CONTENT OF BIOACTIVE
SUBSTANCES IN BILBERRY FRUITS

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of technological processes, such as
freezing, pasteurization, lyophilisation, production of juice and preserve, on the content of bioactive sub-
stances in bilberry fruits. The fresh bilberry fruits were characterized by a content of polyphenols amount-
ing to 543 mg GAE/100 g on average, and this content determined their antioxidant activity (7.7 mmol of
Trolox / 100 g of fruits). At the same time, the amount of ascorbic acid was 43.7 mg per 100 g of fresh
fruits. The technological processes caused the content of bioactive compounds in the fruits analyzed to
decrease. The lowest losses in total polyphenolic compounds and vitamin C were reported after the freez-
ing process (18 and 11 %, respectively), whereas the highest losses in those compounds were determined
during the production of juices (64 and 58 %, respectively). Moreover, the juices were characterized by
a low antioxidant activity (1.94 mmol of Trolox / 100 g of product). The lyophilized fruits were character-
ized by the lowest antioxidant activity compared to the fresh fruits (with the process efficiency included).
Therefore, the lyophilisation process is not a suitable method for the preservation of billberry fruits. De-
spite considerable losses in bioactive compounds during the preservation and processing, the bilberry
products are a good source of those compounds, especially from the point of view of the seasonality of
supply thereof.

Key words: bilberry, polyphenolic compounds, ascorbic acid, antioxidant potential
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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ
CIECZY WYBRANYCH PIW KOMERCYJNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan reologicznych warstw powierzchniowych piw: Dgbowe Mocne,
Tyskie Gronie, Zywiec oraz Warka Strong w przeptywie oscylacyjnym. Uzyskane zaleznosci miedzyfazo-
wego modutu zachowawczego G 1 miedzyfazowego modutu stratnosci Gy w funkcji czasu miaty prze-
bieg charakterystyczny dla rozcienczonych wodnych roztworow biatek. We wszystkich uzytych w bada-
niach piwach wartosci obu moduléw wzrastaly, a po pewnym charakterystycznym dla danego rodzaju
piwa czasie dochodzito do ich przecigcia na wykresie. Wyniki pomiaréow oscylacyjnych $wiadcza o tym,
ze w warstwach powierzchniowych piw dochodzito do uformowania si¢ struktury sieciowej. Bardzo diugi
czas formowania si¢ tej struktury jest dowodem, ze w jej tworzeniu wazng role odgrywaty zawarte
w piwach biatka. Zaobserwowano takze, ze najbardziej stabilna piana wystepowala na powierzchni piwa
Zywiec. Zmierzone wartosci miedzyfazowych modutéw G;> i G’ tego piwa byly najwyzsze. Wyniki te
wskazuja, ze istnieje zwigzek miedzy wilasciwosciami reologicznymi warstwy powierzchniowej piwa
a stabilnoscia piany.

Stowa kluczowe: piwo, wlasciwosci reologiczne, powierzchnia migdzyfazowa, warstwa powierzchniowa,
piana

Wprowadzenie

Wisréd cech sensorycznych piwa bardzo wazne znaczenie dla konsumentéw ma,
poza smakiem i zapachem, rowniez wyglad. Ceche¢ t¢ ksztaltujg przede wszystkim
trwato$¢ 1 stabilno$¢ piany na powierzchni napoju, zwigzane w pewnym stopniu z wla-
$ciwosciami reologicznymi cieczy, z ktorej zbudowane zostaty $cianki pecherzykow.
Wzrost lepkosci btonek spowalnia proces opadania piany.

Prof. dr hab. L. Broniarz-Press, dr inz. J. Rozanski, dr inz. S. Rozanska, mgr inz. J. Kmiecik, Zaklad
Inzynierii i Aparatury Chemicznej, Wydz. Technologii Chemicznej, Politechnika Poznanska, pl. M.
Sktodowskiej-Curie 2, 60-965 Poznan. Kontakt: Lubomira.Broniarz-Press@put.poznan.pl
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Zardwno surowce wykorzystywane do produkcji piwa, jak i stosowana technolo-
gia, wptywaja na stabilno$¢ piany w piwie. Najwigksze znaczenie ma stod, poniewaz
zawiera wiele zwigzkdéw, ktore decydujg o pienistosci piwa, m.in. biatka, polifenole,
melanoidy, weglowodany oraz oddziatujace niekorzystnie lipidy [11]. Na jakos$¢ stodu
w znacznym stopniu wptywa jako$¢ stosowanego ziarna jgczmienia, a takze proces
stodowania. Odpowiednie parametry fizykochemiczne stodu zalezg przede wszystkim
od odmiany jeczmienia browarnego [22].

Piana w piwie jest stabilizowana gléwnie przez polipeptydy, ktére powstaja pod-
czas rozkladu biatek ziarna jeczmienia w trakcie procesu stodowania oraz podczas
procesu produkcji piwa. Zagadnienie zwigzane z rodzajem polipeptydoéw, ktére w naj-
wigkszym stopniu wptywaja na stabilno$¢ piany, jest do tej pory tematem spornym
[11]. Niektorzy uwazaja [23], ze najwazniejsza rolg¢ odgrywajg polipeptydy hydrofo-
bowe. Wedlug innych autoréw zasadniczg rol¢ petnig zwigzki azotowe (biatko Z czy
LTP1) [8]. Zdaniem Bamfortha [1] oraz Bamfortha i Milani [2] istotna jest proporcja
miedzy polipeptydami, ktore sg produktami rozktadu dwoch odrebnych grup biatek:
albumin i hordein. Do albumin nalezg biatka typu Z oraz LTP1. Biatka typu Z to suma
biatek Z4 oraz Z7. Biatka te wyst¢pujg oddzielnie, ale pochodza z tej samej rodziny.
W ziarnie jeczmienia i w stodzie dominuje biatko Z4 (okoto 80 % biatka typu Z), stad
najbardziej powszechnym rodzajem biatka wystepujacym w piwie jest typ Z. Najpraw-
dopodobniej to wiasnie ten typ biatka przyczynia si¢ w najwigkszym stopniu do mody-
fikacji wlasciwos$ci powierzchniowych piwa i stabilnosci jego piany [3, 8].

Dodatkowo na stabilno$¢ piany znaczny wplyw maja zwiazki zawarte w chmielu,
przede wszystkim kwasy goryczkowe, zwlaszcza izo-o-kwasy. Wzmocnienie piany
nastepuje poprzez reakcje tych zwiazkow z polipeptydami. Im wigksza ilo§¢ zastoso-
wanego chmielu czy produktu chmielowego przeliczonego na zawarto$¢ o-kwasow,
tym trwato$¢ piany produkowanego piwa jest wicksza [11, 16]. Ponadto, istotne sg
rowniez surowce niestodowane dodawane do piwa, m.in. ziarno pszenicy, ryzu, owsa
czy kukurydzy oraz szczepy drozdzy. Stosowana woda nieznacznie wpltywa na stabil-
no$¢ piany, jednak wnosi ona do piwa jony metali, ktore sa w pewnym stopniu odpo-
wiedzialne za wzmocnienie wigzan pomi¢dzy polipeptydami i kwasami goryczkowymi
[11].

Kordialik-Bogacka i Antczak [12] podjety probe analizy wplywu polipeptydow,
polifenoli i B-glukandéw na stabilno$¢ piany. Autorki nie uzyskaly jednoznacznej od-
powiedzi, ktéry z tych sktadnikow moze stabilizowaé piang na powierzchni piwa.
Czynniki fizykochemiczne odpowiadajace za tworzenie i stabilno$¢ piany w piwie nie
sg wigc do konca poznane. W przypadku piany powstajacej na powierzchni migdzyfa-
zowej najwickszy problem sprawia nietrwato$¢ ukladu, przez co jego wilasciwosci
reologicznych nie da si¢ zmierzy¢. Z tego powodu analiza jest ograniczona do obser-
wacji uktadu dynamicznego. Mozna jednak zatozy¢, ze st¢zenie substancji determinu-



WEASCIWOSCI REOLOGICZNE WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ CIECZY WYBRANYCH PIW .. 45

jacej powstanie piany w blonkach pecherzykoéw i1 na powierzchni migdzyfazowej sa
zblizone, dlatego do analizy czynnikow wplywajacych na jej stabilno$¢ wykorzysty-
wane s3 wilasciwosci reologiczne warstw tuz przy powierzchni mi¢dzyfazowej gaz-
ciecz.

W literaturze przedmiotu znajdujg si¢ informacje dotyczace wihasciwosci reolo-
gicznych warstw powierzchniowych kaw rozpuszczalnych, w ktorych pianka powsta-
jaca podczas parzenia odgrywa istotng role ze wzgledu na walory smakowe [19]. Kilka
prac poswiecono wlasciwosciom reologicznym powierzchni mi¢gdzyfazowej roztworow
biatek [5, 13, 15]. Z przedstawionych w nich danych wynika, ze nawet niewielka ilos¢
biatek w roztworze prowadzi do znacznych zmian zachowania si¢ powierzchni mig-
dzyfazowej w przeptywie Scinajacym.

Celem pracy bylo poréwnanie wlasciwosci reologicznych cieklych warstw po-
wierzchniowych czterech wybranych piw komercyjnych produkowanych przez Kom-
panie Piwowarska S.A. (Debowe Mocne, Tyskie Gronie) oraz Grupe Zywiec S.A.
(Zywiec, Warka Strong Dwustodowy).

Material i metody badan

W przypadku badan reologicznych powierzchni migdzyfazowej najczesciej wy-
konywane sg pomiary oscylacyjne [21]. Ich zaletg jest jednoczesna mozliwos$¢ pomiaru
wiasciwosci lepkich i sprezystych ptynu na granicy faz [7]. Dodatkowo podczas tego
typu pomiarow powierzchnia miedzyfazowa podlega jedynie nieznacznym zaktoce-
niom. W przypadku przeptywu $cinajacego zalezno$¢ opisujaca odksztatcenie oscyla-
cyjne powierzchni mi¢dzyfazowej przybiera postac [15]:

G =G +iG ey

gdzie: G’ — migdzyfazowy modut zespolony, G — migdzyfazowy modut zachowaw-
czy i1G, —migdzyfazowy modul stratnosci. Ze wzgledu na to, ze odksztalcenie po-

wierzchni mi¢dzyfazowej odbywa si¢ w dwdoch wymiarach, jednostkg modutow wy-
stepujacych w rownaniu (1) jest Pa-m.

Badania reologiczne powierzchni mi¢dzyfazowej prowadzono przy uzyciu przy-
stawki Interfacial Rheology System (IRS), przedstawionej schematycznie na rys. 1.,
wspotpracujacej z reometrem rotacyjnym Physica MCR 501 firmy Anton Paar (Graz,
Austria). Pomiar wtasciwosci reologicznych powierzchni miedzyfazowej przy uzyciu
przystawki IRS odbywat si¢ bezposrednio za pomoca zaostrzonej krawedzi podwodjne-
go stozka ustawionego na powierzchni migdzyfazowej. Stozkowy ksztatt gornej i dol-
nej powierzchni elementu pomiarowego umozliwiat korygowanie wptywu lepkosci
dynamicznej na wyniki pomiarowe. Gorna czgs¢ stozka jest wykorzystywana jedynie
w przypadku pomiaréw prowadzonych na granicy faz ciecz-ciecz. Badania reologiczne
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warstwy powierzchniowej piw prowadzono w przeplywie oscylacyjnym. Rejestrowano
zmiany mi¢dzyfazowego modutu zachowawczego 1 stratno$ci w funkcji czasu, ampli-
tudy odksztatcenia i predkosci katowej. Pomiary migdzyfazowego modutu zachowaw-
czego 1 stratnosci w funkcji predkosci katowej (e (0,06 ; 40) rad/s) prowadzono
w zakresie lepkosprezystosci liniowej przy amplitudzie odksztatcenia e = 1 %. Zakres
lepkosprezystosci liniowej ustalono na podstawie testu, w ktorym rejestrowano zmiang
modutow G;” 1 G,” przy stalej czestotliwosci wynoszacej 1 Hz 1 zmiennej amplitudzie
odksztatcenia e¢y. Pomiary modutéw Gy’ i G, w funkcji czasu prowadzono przy czesto-
tliwosci =1 Hz i amplitudzie odksztatcenia ey = 1 %. Lepkos¢ dynamiczng wyzna-
czano przy uzyciu uktadu wspoétosiowych cylindrow z podwoéjng szczeling dla pigtna-
stu roznych warto$ci szybkosci §cinania w zakresie jej zmiennosci od 1 s™ do 1000 s™.
Punkty do$wiadczalne rejestrowano dla kazdej wartosci y przez 600 s z czgstotliwo-
scig 60 s. Do pomiaru rownowagowego napigcia powierzchniowego ptynu zastosowa-

no tensjometr K9 produkcji Kriiss GmBH (Hamburg, Niemcy). W pomiarach zastoso-
wano metode pierscieniowaq.

Rys. 1. Schemat uktadu IRS.
Fig. 1.  Schematic diagram of IRS system.

Badaniom poddano piwa: Debowe Mocne, Tyskie Gronie, Zywiec oraz Warka
Strong zakupione w sieci handlu detalicznego na terenie Poznania w 2013 roku. Piwa
odgazowywano w sposob mechaniczny przez 20-minutowe przelewanie w zlewkach
[20]. Nastepnie przez 12 h, tj. do czasu rozpoczecia pomiardw, przetrzymywano je
w chlodziarce. Tuz przed badaniem piwa doprowadzano do temp. 20 °C, w ktorej pro-
wadzono pomiary.

Aby okresli¢ stabilno$¢ piany powstajacej na powierzchni piw przeprowadzono
eksperyment, w ktorym analizowano wyglad zewnetrzny powierzchni migdzyfazowe;.
W tym celu stworzono stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ ze styropianowego panelu
z czterema otworami o S$rednicy butelek, w ktérych znajdowaly si¢ badane piwa
w porcjach o objetosci 300 ml. Panel przymocowano do dwoéch ruchomych desek, za
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pomocg ktorych mozna byto dokonywaé rownomiernego pochylenia czterech butelek.
Piwo wyptywalo z butelek do zlewek. Piang fotografowano w réznych odstepach cza-
su.

Wyniki i dyskusja

W celu skorygowania wynikow pomiaréw uzyskanych za pomocg przystawki IRS
zmierzono lepkos¢ dynamiczng badanych piw. Wykazano, ze jej warto$¢ nie zalezata
od szybkosci $cinania i byla stala w zastosowanym przedziale czasu $cinania (600 s).
Taki przebieg krzywej lepkosci wskazuje, ze piwa sg ptynami newtonowskimi [10].
Piwa o wickszej zawartosci ekstraktu i alkoholu (Dgbowe Mocne i Warka Strong) cha-
rakteryzowaty si¢ wicksza lepkos$cia (tab. 1).

Tabela 1. Lepko$¢ dynamiczna, zawartos¢ ekstraktu i alkoholu w badanych piwach.

Table 1.  Dynamic viscosity, contents of extract and alcohol in commercial beers tested.
Ganckpiva | Lopkseimanins | £t o | Zovata bt
Beer styles [mPa-s] [° Blg] [%. V/v]
De¢bowe Mocne 1,696 14,5 7
Tyskie Gronie 1,543 11,7 5,6
Zywiec 1,487 12,5 5,6
Warka Strong 1,575 13,8 6,5

Na rys. 2. przedstawiono zalezno$¢ migdzyfazowego modutu zachowawczego G’
1 miedzyfazowego modutu stratnosci Gy’ badanych piw w funkcji czasu. Badania prze-
prowadzono przy zadanej czestotliwosci oscylacji 1 Hz i amplitudzie odksztalcenia
wynoszacej 1 %.

Warto$ci modutow G, byly zdecydowanie wyzsze niz G’ na poczatku pomia-
row, co $wiadczy o przewadze wlasciwosci lepkich nad sprezystymi na powierzchni
mi¢dzyfazowej. Z uptywem czasu wlasciwosci te ulegaty zmianie i wyzszy niz G,” byt
modut Gy’, co wskazuje na przewage wiasciwosci sprezystych nad lepkimi. O ile jako-
$ciowy przebieg omawianej zalezno$ci w odniesieniu do wszystkich piw byt podobny,
to wystgpily miedzy nimi réznice ilosciowe. W przypadku piwa Zywiec zaleznosci Gy’
1 Gy~ przeciely si¢ juz w 142. min pomiaru, a w przypadku piwa Tyskie Gronie punkt
przecigcia krzywych wystapit najpozniej, tj. w 606. min pomiaru). Ponadto wyniki
pomiaréw piwa Tyskie Gronie charakteryzowaly si¢ duzym rozrzutem.

Roéznice ilosciowe w zmierzonych warto$ciach mi¢dzyfazowych modutow Gy’
1 Gy” wynikajg z roznic w sktadzie uzytych w badaniach piw. Sklad ten nie jest znany,
dlatego nie jest mozliwe wyjasnienie zaobserwowanych zmian. Uzyskane wyniki
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wskazuja jednak, ze piwo, ktore jest ptynem newtonowskim, charakteryzuje si¢ po-
wierzchnig migdzyfazowa o wlasciwosciach lepkosprezystych.
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G¢’[Pam]

0,001

= Gg’ - Dgbowe Mocne O Gg” - Dgbowe Mocne
A Gy’ - Tyskie Gronie A Gg” - Tyskie Gronie

* Gy’ - Zywiec © Gg” - Zywiec
%X Gg” - Warka Strong + Gg” - Warka Strong
0,0001 L
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Rys. 2. Zalezno$¢ Gy’ 1 Gy~ badanych piw w funkcji czasu t.
Fig. 2. Correlation between G’ and G” in tested beers as a t function of time.

Przebieg zaleznosci Gy” = f(t) 1 G,” =f(t) jest analogiczny do przedstawionych
w literaturze [4, 5], a odnoszacych si¢ do rozcienczonych wodnych roztwordow biatek.
Jest oczywiste, ze wraz z uptywem czasu na powierzchni mi¢dzyfazowej piwa docho-
dzi do formowania si¢ struktury sieciowej. Bardzo dtugi czas formowania si¢ tej struk-
tury jest dowodem na to, ze w jej tworzeniu wazng rol¢ odgrywaja biatka. Nie do kon-
ca wyjasnione sa przyczyny tak dlugiego czasu formowania si¢ struktury na
powierzchni migdzyfazowej w roztworze biatek. W literaturze [4] podawane sg dwa
czynniki. Pierwszy to wzrost liczby zaadsorbowanych czasteczek protein na po-
wierzchni miedzyfazowej wraz z uptywem czasu, drugim jest liczba powstajacych
miedzy nimi wigzan. Oba wymienione czynniki sg zalezne od czasu i powigzane ze
sobg, gdyz do uformowania si¢ struktury na powierzchni migdzyfazowej w wyniku
oddziatywan migdzy proteinami konieczne jest osiggnigcie na niej odpowiednio wyso-
kiego stezenia [17]. Pomiary piw przerywano po okoto 650 min. W zastosowanym
przedziale czasu wartosci modutow G;’ 1 Gy’ nie osiagnely stabilnej wartosci, co
$wiadczy o tym, ze struktura powierzchni mi¢dzyfazowej nie zostata w petni uformo-
wana. Z danych literaturowych [14] wynika, Zze czas formowania takiej struktury,
w zaleznosci od rodzaju biatka, moze trwa¢ nawet ponad 20 h. Dlugi czas formowania
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si¢ struktury sieciowej na powierzchni migdzyfazowej piw wskazuje jednoznacznie, ze
wazng rolg w tym procesie odgrywaja biatka, jednak wartosci modutow G;’ i G,” beda
zalezaty takze od innych sktadnikow zawartych w piwie, takich jak polisacharydy czy
naturalne surfaktanty, ktore rowniez mogg oddziatywac z biatkami [18].

Wigcej informacji na temat mechanicznych wtasciwosci warstw powierzchnio-
wych przy granicy faz mozna uzyska¢ z pomiarow zmian mi¢dzyfazowych modutow
stratno$ci 1 sprezystosci w funkcji czestotliwosci oscylacji. Pomiary takie przeprowa-
dzono na piwach, ktére uprzednio byly poddane $Scinaniu oscylacyjnemu przez 10 h
przy statej czgstotliwosci 1 Hz i amplitudzie odksztatcenia ey = 1 %. W celu ustalenia
zakresu lepkosprezystosci liniowej przeprowadzono pomiary zmian modutow G’ i G”
w funkcji amplitudy odksztatcenia.

Wyniki tego testu (rys. 3) dowiodty, ze moduty G’ i G, byly w przybliZzeniu sta-
te do wartoséci amplitudy odksztalcenia e = 1 %. Dla tej wartosci amplitudy odksztat-
cenia przeprowadzono pomiary zmian modutéw G’ 1 G, w funkcji predkosci katowe;j
piw Zywiec oraz Tyskie Gronie (rys. 4) W przypadku obu napojow, w szerokim zakre-
sie zmian predkosci katowej, warto$ci modutow Gy’ byly wigksze od modutow G;”.

Dodatkowo w uktadzie podwdjnie logarytmicznym zaleznosci G, = lw) i G, =
flo) w przyblizeniu przebiegaja rdwnolegle. Zgodnie z klasyfikacjg zaproponowana
przez Clarka i Ross-Murphy’ego [6], taki przebieg moze $wiadczy¢ o tym, ze uformo-
wana struktura na powierzchni migdzyfazowej ma wlasciwosci reologiczne zblizone
do stabego zelu fizycznego. Przecigcie na wykresie obu zalezno$ci przy stosunkowo
wysokich wartos$ciach predkosci katowej (okoto 25 rad/s) byto najprawdopodobniej
wynikiem niszczenia tej struktury.
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Rys. 3. Zalezno$é G, = fleg) i G, = fley) w odniesieniu do uzytych w badaniach piw.
Fig. 3.  Correlation between G, = fleg) and G, = fley) referred to beers used in examinations.
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Rys. 4. Spektra mechaniczne piw Zywiec i Tyskie Gronie.
Fig. 4. Mechanical spectra of Zywiec and Tyskie Gronie beers.

Pod wzgledem praktycznym istotne jest, czy istnieje zaleznos¢ pomigdzy wiasci-
wosciami reologicznymi powierzchni migdzyfazowej a stabilnoscia piany. Analizowa-
ne wzrokowo napoje w réznym czasie charakteryzowatly si¢ bardziej lub mniej stabilng
piang. Po nalaniu piwa do zlewek najszybciej podnosit si¢ poziom klarownej cieczy
w przypadku piwa Warka Strong, a najwolniej — w przypadku piwa Zywiec. Po 10 s
piwo Zywiec nadal miato najmniej klarownej cieczy, a zatem najwiccej piany. W po-
zostatych przypadkach ilo$¢ piany na powierzchni cieczy byta bardzo podobna. Po
6 min stwierdzono, ze najwigcej piany utrzymywato si¢ na powierzchni piwa Zywiec,
a pozostate probki miaty zblizong jej ilo$¢. Zmierzone wartosci migdzyfazowych mo-
duléw G’ piwa Zywiec, ktore charakteryzowato si¢ najbardziej stabilng piana, byly
najwyzsze, dodatkowo zaleznosci Gy” = () i Gy = f(t) ulegaly najszybciej przecieciu
na wykresie. Wyniki te mogg wskazywac, ze istnieje zwigzek miedzy wlasciwosciami
reologicznymi powierzchni mi¢dzyfazowej a stabilnoscig piany.

W tab. 2. przedstawiono wartosci rownowagowego napiecia powierzchniowego
wybranych piw komercyjnych. Piwo De¢bowe Mocne i Warka Strong, zawierajace
wigksza ilos¢ ekstraktu i alkoholu, charakteryzowaty si¢ nizsza warto$cig napigcia
powierzchniowego niz piwa Tyskie Gronie i Zywiec, w ktorych zawarto$é ekstraktu
byta mniejsza.

Na temat trwatosci piany na powierzchni piw znacznie wigcej informacji dostar-
czaja pomiary wiasciwosci lepkosprezystych warstw powierzchniowych cieczy przy
granicy faz niz badania napigcia powierzchniowego i wzrokowa ocena piany.
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Tabela 2. Napigcie powierzchniowe badanych piw.
Table 2.  Surface tension of beers analyzed.

Badane piwo / Analyzed beer Napigcie powierzchniowe / Surface tension [mN-m]

D¢bowe Mocne 43,1

Tyskie Gronie 46,6

Zywiec 457

Warka Strong 43,8

Whioski

1.

Badane piwa komercyjne sg plynami newtonowskimi, natomiast warstwy po-
wierzchniowe cieczy przy granicy faz gaz - ciecz majg wlasciwosci lepkosprezy-
ste, co jest wynikiem réznicy stezen substancji aktywnych na powierzchni piwa
1w jego objetosci.

Istnieje zalezno$¢ pomiedzy trwaloscig piany a wartosciami modutow G;” 1 Gy”.
W przypadku piwa Zywiec moduly te najszybciej wyréwnuja sie w czasie, co mo-
ze by¢ zwigzane z najwigksza stabilnoscig piany.

Piwa o wickszej zawarto$ci ekstraktu i alkoholu charakteryzuja si¢ mniejszym
napig¢ciem powierzchniowym.

Praca wykonana w ramach badan statutowych prowadzonych w Politechnice Po-

znanskiej (nr 32/442/2014 DS-PB.).
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF LIQUID SURFACE LAYER IN SELECTED
COMMERCIAL BEERS

Summary

In the paper, the results are presented of a rheological examination of surface layers of the Dgbowe Moc-
ne, Tyskie Gronie, Zywiec, and Warka Strong beers in an oscillatory flow. The obtained interfacial correla-
tions between the interfacial storage modulus G’ and interfacial loss modulus G,”, expressed as a function of
time, had a form characteristic for diluted aqueous protein solutions. For all the beers examined, the values of
the two moduli increased and, after some time, that was characteristic for the given type of beer, intersected at
one point on the graph. The results of oscillatory measurements prove that a network structure was formed in
the surface layers of the beers examined. A very long time necessary for that structure to form proves that the
proteins in beer played an important role in forming the structure. Furthermore, it was found that the most
stable froth foam occurred on the surface of the Zywiec beer. The values of the measured values of the G,’
and G,” interfacial moduli were the highest. Those results show that there is a correlation between the rheo-
logical properties of the liquid surface layer and the stability of the beer froth foam.

Key words: beer, rheological properties, interfacial surface, liquid surface layer, froth foam



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2014, 4 (95), 53 — 62

DOI: 10.15193/ZNTJ/2014/95/053-062

URSZULA K. RAFALSKA, ANNA KAMINSKA-DWORZNICKA

WPLYW DODATKU WYBRANYCH BIOPOLIMEROW NA
PARAMETRY PROCESU ZAMRAZANIA MODELOWEGO
ROZTWORU SACHAROZY

Streszczenie

Celem pracy bylo poréwnanie wptywu dodatku k-karagenu i jego hydrolizatow oraz biatka typu AFP
111, ograniczajacego krystalizacj¢ lodu, na przebieg procesu zamrazania modelowych roztworéw sacharo-
zy.

Badaniom poddano probki 30-procentowych roztworéw sacharozy bez i z dodatkiem wymienionych
substancji ochronnych, zamrozone w temperaturze -20 °C za pomoca kriostatu. Wykazano, ze najdiuzej
zamrazalty si¢ probki z dodatkiem biatka AFP III. W poréwnaniu z probkami bez dodatkow wydtuzeniu
ulegla faza ich domrazania, natomiast czas przemiany fazowej ulegt skroceniu o 12 min. Probki z dodat-
kiem hydrolizatow k-karagenu zamrazaly si¢ krocej niz probki z dodatkiem samego k-karagenu. Czas ten
byt jednak identyczny jak podczas zamrazania probek bez dodatku biopolimeréw. Jednoczesnie drugi
etap, czyli czas domrazania probek zawierajacych hydrolizaty, ulegt wydtuzeniu o 30 min w stosunku do
czasu domrazania probek bez dodatku biopolimerow oraz o 20 min w stosunku do prébek z dodatkiem
karagenu. Dodatek hydrolizatow, podobnie jak dodatek samego k-karagenu, wptynat na skrocenie czasu
przemiany fazowej o ok. 80 %. Kazda z uzytych substancji wptyngta na podwyzszenie temperatury krio-
skopowej o ponad 1 °C.

Stowa kluczowe: czas zamrazania, k-karagen, hydrolizaty k-karagenu, biatko typu AFP III, temperatura
krioskopowa, krzywe mrozenia

Wprowadzenie

Powszechng metodg utrwalania zywnosci jest zamrazanie, bgdgce procesem obni-
zania temperatury produktu ponizej temperatury krioskopowej (poczatkowa temperatu-
ra przemiany fazowej wody w 16d). Interpretacja graficzng tego procesu sg tzw. krzywe
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mrozenia, ktorych ksztalt zalezy nie tylko od wybranej metody zamrazania, ale takze
od wilasciwosci zamrazanego produktu (sktad chemiczny, ksztatt i wielko$¢ czaste-
czek). Na ich podstawie proces zamrazania mozna podzieli¢ na trzy etapy: schtadzanie,
w trakcie ktorego dochodzi do przechtodzenia uktadu, wiasciwe zamrazanie, podczas
ktérego powstajg zarodki krysztatéw lodu oraz dalsze formowanie si¢ struktury krysz-
tatow lodu zachodzace w czasie domrazania [9, 21].

Tworzenie si¢ struktury krystalicznej spowodowane jest oddawaniem przez za-
mrazany uktad duzej ilosci energii (ok. 335,2 kJ/kg), w wyniku ktérego dochodzi do
zminimalizowania ruchow molekularnych czasteczek wody lub roztworu. Woda,
zmieniajgc swoj stan skupienia, tworzy krysztaly w formie heksagonalnej, co jest cha-
rakterystyczne dla powolnego procesu zamrazania. Z kolei szybkie zamrazanie wplywa
na tworzenie si¢ krysztatow o nieregularnym ksztalcie, np. dendrytéw lub form kuli-
stych [9, 23]. Z tworzeniem si¢ krysztatow lodu oraz przechowywaniem produktow
mrozonych zwigzane jest wystepowanie niekorzystnego dla jako$ci mrozonek zjawiska
rekrystalizacji. Zachodzi ono w warunkach powodujacych wahania temperatury,
w wyniku ktorych dochodzi do czg¢$ciowego rozmrozenia i ponownego zamrozenia
produktu. Powstajaca w ten sposob frakcja wody przemieszcza si¢ do istniejacych
krysztatow lodu, powodujgc ich wzrost. Poprzez zmiany w strukturze zamrozonego
produktu wplywa na pogorszenie jego cech sensorycznych [1, 11, 13, 18, 20, 25].

Sposobem na zmniejszenie skutkow rekrystalizacji jest zastosowanie substancji
ochronnych. Mechanizm ich dziatania opisuja: hipoteza ,,Jodowego moderatora” oraz
»wody strukturalnej” Karrowa i Webba [16, 20]. Do substancji ochronnych nalezg
hydrokoloidy polisacharydowe oraz biatka typu AFP (ang. Antifieeze proteins). Kara-
geny sg substancjami wielkoczasteczkowymi pozyskiwanymi w procesie ekstrakcji
z wodorostow. Zwiazki te charakteryzujg si¢ wilasciwosciami funkcjonalnymi, jak:
rozpuszczalno$¢ w wodzie, zdolno$¢ zelowania oraz emulgowania i wlasciwosci stabi-
lizujace, ktore ksztattuja cechy reologiczne oraz teksturalne zywnosci [2, 3, 24]. AFP
jest biatkiem wyizolowanym ze skory, surowicy krwi lub watroby ryb arktycznych.
Nietypowe zrodlo pochodzenia oraz sposob pozyskania jest przyczyna bardzo wyso-
kiej ceny tej substancji. Wyrdzniono cztery rodzaje nieglikoproteinowych biatek AFP:
L ILIiIV [4,5,6,9, 12, 22]. Bialkiem zapobiegajagcym krystalizacji lodu jest AFP
III. Zwigzek ten charakteryzuje si¢ bardzo matg masa czasteczkowa, lecz pomimo tego
wykazuje dziatanie krioprotekcyjne przy bardzo matym stezeniu. Model hamowania
wzrostu krysztatdow lodu, opisany przez Wena i Laursena [23], przebiega w dwoch
etapach. Pierwszy obejmuje taczenie si¢ czasteczek AFP z powierzchnig powstajacych
zarodkéw krysztatow, wptywajac tym samym na tworzenie si¢ krysztatow lodu jedynie
w przestrzeniach ograniczonych przez czasteczki AFP. Dziatanie takie w znaczacy
sposob przyczynia si¢ do ostabienia struktury krysztatéw lodu i w konsekwencji do ich
rozpadu. Kolejnym etapem blokowania wzrostu krysztatow lodu jest izolacja przez
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czgsteczki AFP czgsteczek wody od istniejgcych krysztalow, co skutkuje dalszym
uniemozliwianiem tworzenia si¢ struktury krystalicznej [15, 23].

Celem pracy byto poréwnanie wptywu dodatku x-karagenu i produktow jego hy-
drolizy oraz biatka ochronnego AFP III na przebieg krzywej mrozenia roztworu sacha-
rozy w ustalonych warunkach.

Material i metody badan

Materiatem uzytym do badan byt 30-procentowy roztwodr sacharozy, sporzadzony
na bazie krystalicznego cukru biatego oraz wody destylowanej, bez lub z dodatkiem
substancji ochronnych. Kontrole stezenia roztworéw wykonywano przy uzyciu refrak-
tometru Pocket Refractometer PAL-3 firmy Atago (Japonia). Roztwory sacharozy
w ilosci 400 ml zamrazano w aluminiowym, cylindrycznym pojemniku o $rednicy
6 cm i wysokosci 16 cm. Jako substancji ochronnych, tj. ograniczajacych nadmierny
wzrost krysztatow lodu, uzyto x-karagenu, (Fluka; Sigma-Aldrich; USA) w ilosci
7,5 ng:-1"'roztworu (KK), trzech rodzajéw hydrolizatow k-karagenu w ilosci 7,5 ug:1"
roztworu oraz AFP III (Waltham; MA; USA) dodanego w ilosci 0,156 pg:1" roztworu.
Karagen i jego pochodne byly stosowane w tym samym st¢zeniu, ktore wynikato bez-
posrednio ze sposobu przygotowania probek hydrolizatow. Nie nalezy poréwnywac
stezen k-karagenu i jego pochodnych (poli- i oligosacharydow) ze stezeniem biatka
ochronnego AFP, ktorego dziatanie przy takim wlasnie st¢zeniu potwierdzono wcze-
$niejszymi badaniami [15,16, 17].

Hydrolize k-karagenu prowadzono przy uzyciu HCI lub H,SO4 przy pH = 3,0
i w temp. 60 °C. Po uptywie okreslonego czasu (H,SO4 — 11 1,5 h; HCI — 3 h) probki
neutralizowano za pomocg NaOH. Mas¢ molowa otrzymanych hydrolizatow wyzna-
czano przy uzyciu chromatografii zelowej SEC (ang. Size Exclusion Chromatography).
Masa molowa zdegradowanego k-karagenu po 3-godzinnej hydrolizie kwasem solnym
wyniosta 2,7-10°Da, a po 1- i 1,5-godzinnej hydrolizie kwasem siarkowym(VI) odpo-
wiednio: 7,4-10° oraz 3,2-10°Da. Wszystkie uzyte odczynniki chemiczne pochodzity
z firmy Chempur (Polska).

Odpowiednio przygotowane roztwory zamrazano w temp. -20°C przy uzyciu
kriogenicznego aparatu zamrazalniczego HUBER model CC 505 (Niemcy). Proces
prowadzono do czasu uzyskania w $§rodku geometrycznym probek temp. -15°C. Tem-
perature roztworow rejestrowano co 30 s przy uzyciu wielokanatowego termometru
cyfrowego (MPI-LAB; Metronic Instruments, Polska) wraz z termoparami firmy Czaki
TP-201 (Czaki Termoproducts, Polska) podtaczonego do komputera z programem
rejestrujgcym LabVIEW firmy Metronic. Wszystkie pomiary wykonywano w trzech
powtorzeniach.

Na podstawie zarejestrowanych zmian temperatury w czasie, w $rodku geome-
trycznym probek, wyznaczano krzywe mrozenia kazdego roztworu przy uzyciu pro-
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gramu Microsoft Office Excel 2007. Na wykresach przeprowadzono cztery linie stycz-
ne A, B, Ci D do kazdego prostoliniowego odcinka (rys. 1). Miejsca przecigcia stycz-
nych, odczytane ze sporzadzonych krzywych mrozenia, wyznaczaty przyblizony po-
czatek i koniec poszczegodlnych etapow zamrazania. Ponadto od punktow przecigcia si¢
stycznych prowadzono proste prostopadte do osi odcietych i odczytywano czas trwania
kazdego z etapéw zamrazania. Wiasciwy catkowity czas zamrazania obliczano z réw-
nania [8]:

T=Ts+ Tp+ Tq (D)

gdzie: 1. — wlasciwy catkowity czas zamrazania [min], T, — czas trwania schtadzania
[min], t,— czas trwania przemiany fazowej [min], 14 — czas trwania etapu domrazania
[min].

Temperatura zamrazania [°C)/
Freezing temperature [°C]
z
——

1

o

Ts )

Czas zamrazania [min)/ Time of freezing [min]

Objasnienia: / Explanatory notes:

t, — temperatura poczatkowa zamrazanego roztworu / initial temperature of frozen solution; t,, — tempera-
tura krioskopowa / cryoscopic temperature.

Rys. 1. Sposéb wyznaczania poszczegdlnych czaséw trwania etapéw zamrazania oraz temperatury
krioskopowe;j.
Fig. 1.  Method to determine individual duration times of freezing stages and cryoscopic temperature.

Punkt przecigcia stycznych A i B oraz poprowadzona od niego prosta prostopadta
do osi rzednych wyznaczata warto$¢ temperatury krioskopowej zamrazanego roztworu
[°C].

W celu okreslenia wptywu dodatku substancji krioprotekcyjnych na osiggnigte
warto$ci temperatury krioskopowej, czas trwania poszczegdlnych etapow zamrazania
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oraz calkowity czas zamrazania wykonano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
ANOVA (p < 0,01) oraz analizg post-hoc z testem NIR Fishera (p < 0,01). Analize
statystyczng wykonano przy uzyciu oprogramowania Statistica 10.0.

Wryniki i dyskusja

Stwierdzono, ze dodatek substancji ochronnych do roztworéw sacharozy wptynat
na podwyzszenie ich temperatury krioskopowej o ok. 1 °C (rys. 2). Wsréd probek
z dodatkiem substancji ochronnych najnizsza temperaturg krioskopowa, rowna -1,6 °C,
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BD KK HK'1 HK2 AFP
Rodzaj dodatku Type of additive

Objasnienia: / Explanatory notes:

BD — roztwor sacharozy bez dodatku substancji krioochronnych / sucrose solution with no cryo-protective
substances added; KK — roztwor sacharozy z dodatkiem k-karagenu / sucrose solution with k-carrageenian
added; HK/1 — roztwor sacharozy z dodatkiem hydrolizatu otrzymanego po 3-godzinnej hydrolizie
k-karagenu kwasem solnym / sucrose solution with added hydrolysate obtained through 3-hr hydrolysis of
K-carrageenian using hydrochloric acid; HK/2 — roztwor sacharozy z dodatkiem hydrolizatu otrzymanego
po 1-godzinnej hydrolizie k-karagenu kwasem siarkowym(VI) / sucrose solution with added hydrolysate
obtained through 1-hr hydrolysis of k-carrageenian using sulphuric acid(VI); AFP — roztwor sacharozy
z dodatkiem biatka AFP III / sucrose solution with AFP III protein added; a-d — warto$ci $rednie oznaczo-
ne ta sama literg nie rdznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie istotnosci p < 0,01 / a-d — mean values
denoted using the same letter do not differ statistically significantly at p < 0.01.

Rys. 2. Zmiany temperatury krioskopowej [°C] 30-procentowych roztworéw sacharozy w zaleznosci od
zastosowanego dodatku substancji krioochronnych.

Fig. 2. Changes in cryoscopic temperature [°C] of 30 % sucrose solutions depending on type of cryo-
protective substances added.
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charakteryzowaly si¢ roztwory z dodatkiem k-karagenu (KK). Z kolei najwyzsza tem-
peratur¢ krioskopowa osiggnety roztwory z dodatkami AFP III i hydrolizatu
k-karagenu (HK/2), otrzymanego w wyniku godzinnej hydrolizy kwasem siarkowym
(VD (-0,2 °C). Réznice $rednich wartosci temperatury krioskopowej tych dwoch roz-
tworow byly statystycznie nieistotne (p < 0,01). Zblizong wartoscig temperatury krio-
skopowej charakteryzowaly si¢ probki roztworu sacharozy z dodatkiem hydrolizatu
k-karagenu (HK/1) otrzymanego w wyniku 3-godzinnej hydrolizy przy uzyciu kwasu
solnego (-0,5 °C). W przypadku dodatku hydrolizatu k-karagenu otrzymanego w wy-
niku 1,5-godzinnej hydrolizy kwasem siarkowym(VI) (HK/3) przebieg krzywej mro-
zenia uniemozliwial wyznaczenie zaréwno temperatury krioskopowej, jak i czasu
trwania poszczeg6lnych etapow zamrazania (rys. 3).

Temperatura [°C]/Temperature [°C]

=20 T

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131

Czas [min]/ Time [min]

Objasnienia: / Explanatory notes:

HK/3 — roztwor sacharozy z dodatkiem hydrolizatu otrzymanego po 1,5-godzinnej hydrolizie kwasem
siarkowym(VI) / sucrose solution with hydrolisate / sucrose solution with added hydrolysates obtained
after 1.5-hr hydrolysis using sulphuric acid (VI); Objasnienia pozostatych symboli probek jak pod rys. 2 /
Explanation of all other symbols for samples as in Fig. 2.

Rys. 3.  Krzywe mrozenia modelowych 30-procentowych roztwordéw sacharozy bez i z dodatkiem sub-
stancji krioochronnych.

Fig. 3. Freezing curves of model 30 % sucrose solutions with and without cryo-protective substances
added.

Prawdopodobnie w tych probkach wszystkie trzy fazy zamrazania przebiegaly
rownolegle, stad tez wynikato systematyczne obnizanie si¢ temperatury bez widocznej
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fazy wlasciwego zamrazania. W roztworach sacharozy z dodatkiem hydrolizatu
k-karagenu (HK/3) catkowity czas zamrazania nie r6znit si¢ znaczgco od czasu zamra-
zania roztworu sacharozy bez dodatku substancji krioochronnych (BD) (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka procesu zamrazania 30-procentowych roztworéw sacharozy bez i z dodat-
kiem substancji krioochronnych.

Table 1. Process characteristics of freezing of 30% sucrose solution with and without cryo-protective
substances added.

Czasy trwania poszczegdlnych etapow zamrazania [min]
Time of individual freezing stages [min]
Rodzaj dodatku X+s/SD
Type of additive
Schtadzanie Przemiana fazowa Domrazanie Catkowity czas

Cooling Phase transition Refreezing Total time
BD 11,6+ 0,6 47,59£0,8 41,7+ 1,3 100,8*+ 1,5
KK 16,9°+ 1,5 10,5+ 2,7 88,94+ 4,7 116,3°+0,5
HK/1 16,1°+ 0,01 15,3°+0,6 70,00+ 2,1 101,4°+£2.5
HK/2 16,2°+0,6 11,6+ 0,6 73,6°+£2,5 101,4°+2,9
HK/3 nd nd nd 106,7°+ .5
AFP 12,7°+1.,9 36,04 0,6 72,04 2,0 120,79+ 0,6

Objasnienia:/Explanatory notes:

Objasnienia symboli dodatkéw jak pod rys. 2. i 3. / Explanation of symbols for additives as in Fig. 2 and
3;

X+ s / SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean values+ standard deviation; n = 3; a-d —
wartosci $rednie oznaczone roéznymi literami sg istotne statystycznie w kolumnach na poziomie istotnosci
p < 0,01/ mean values denoted by different letter differ statistically significantly in columns at p < 0.01; nd
— brak mozliwos$ci odczytania czasu trwania poszczegodlnych etapow zamrazania / it was impossible to
read the duration time of individual freezing phases.

Analogiczne wyniki otrzymaly Kaminska i Olejnik [16] po zamrozeniu soku jabt-
kowego 1 buraczanego z dodatkiem substancji ochronnych, takich jak: kwas
L-askorbinowy, alkohol etylowy oraz glikoproteina AFGP. Autorki wykazaty, ze doda-
tek kwasu L-askorbinowego oraz alkoholu etylowego wptywa na podwyzszenie tempe-
ratury krioskopowej soku jabtkowego, natomiast dodatek AFGP nie wptywa znaczaco
na zmiang tej temperatury. W przypadku zamrazania soku buraczanego dodatek kwasu
askorbinowego oraz AFGP powoduje obnizenie temperatury krioskopowej. Kaminska
1 Ulanicka [18] badaty roztwory sacharozy o r6znym stezeniu z dodatkiem k-karagenu,
AFP oraz alginianu sodu i wykazaty, ze temperatura krioskopowa tych roztworow jest
istotnie zalezna od rodzaju oraz ilo$ci uzytego dodatku substancji ochronnej. Autorki
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stwierdzily, ze dodatek wymienionych substancji ochronnych powoduje w wigkszos$ci
przypadkow podwyzszenie temperatury krioskopowej [16, 18].

W tab. 1. przedstawiono czas trwania poszczegdlnych etapow zamrazania wyzna-
czonych przy uzyciu krzywych mrozenia przedstawionych na rys. 3. Najdtuzszym
catkowitym czasem zamrazania charakteryzowaly si¢ probki z dodatkiem biatka AFP
III — ok. 121 min, za$ najkrétszym — probki roztwordw sacharozy bez dodatku substan-
¢ji ochronnych oraz z dodatkiem k-karagenu (KK) i jego hydrolizatéw HK/1 1 HK/2.
Calkowity czas trwania zamrazania tych probek wyniost ok. 101 min. Co wigcej, roz-
nica pomi¢dzy probkami osiggajacymi najkrdtszy czas zamrazania byla statystycznie
nieistotna (p < 0,01). Dowodzi to, ze hydrolizaty otrzymane przy uzyciu kwasu solne-
g0 (3-godzinna hydroliza) oraz kwasu siarkowego(VI) (1-godzinna hydroliza) nie mia-
ty wplywu na catkowity czas trwania procesu. Ponadto, wydtuzenie czasu hydrolizy
k-karagenu nie spowodowato oczekiwanego rezultatu w postaci wydluzenia czasu
zamrazania roztworoOw sacharozy. Znacznie lepszy efekt w tym zakresie uzyskano
w przypadku dodatku hydrolizatu HK/3 (p < 0,01). Analiza czasu zamrazania 30-
procentowego roztworu sacharozy z dodatkiem k-karagenu badz jego hydrolizatow
pozwala stwierdzi¢, ze w wyniku procesu hydrolizy nie otrzymuje si¢ substancji
ochronnych o dziataniu znaczaco wplywajacym na wydtuzenie czasu zamrazania.

Dodatek substancji krioochronnych wplynat, we wszystkich roztworach, na wy-
dluzenie czasu ich schtadzania — o ok. 1 min w przypadku dodatku biatka AFP III oraz
o ok. 6 min w probkach z dodatkiem k-karagenu oraz jego hydrolizatow (p < 0,01).
Analogiczng zalezno$¢ (tj. wydtuzenie czasu trwania analizowanej fazy) uzyskano
w przypadku domrazania probek. Z kolei czas trwania przemiany fazowej ulegh skro-
ceniu o0 ok. 30 min w probkach z dodatkiem k-karagenu i jego hydrolizatow. Najmniej-
sze skrocenie czasu trwania etapu przemiany fazowej osiggni¢to w roztworach sacha-
rozy z dodatkiem biatka AFP III (ok. 12 min).

Odnoszac uzyskane wyniki do danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze doda-
tek substancji ochronnych lub tez zwickszanie st¢zenia zamrazanego roztworu wplywa
na wydluzenie czasu schtadzania, a takze w wickszosci przypadkow na wydluzenie
czasu przemiany fazowej oraz catkowitego czasu zamrazania [13, 16].

Whioski

1. Dodatek substancji ochronnych (k-karagenu i jego hydrolizatow oraz biatka AFP
1IT) wptynat na podwyzszenie temperatury krioskopowej o ok. 1 °C.

2. Dodatek substancji ochronnych wptynal réwnoczesnie na skrocenie czasu trwania
etapu przemiany fazowej, odpowiednio o 30 i 12 min w przypadku k-karagenu
1 jego hydrolizatow oraz biatka AFP III.

3. Uzyte w do$§wiadczeniu substancje ochronne wptynely zaréwno na wartosci tem-
peratury krioskopowej, jak i na calkowity czas trwania procesu zamrazania. Naj-
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dtuzszym czasem zamrazania charakteryzowaly si¢ roztwory z dodatkiem biatka
AFP III (ok. 121 min), a najkrotszym — roztwory z dodatkiem hydrolizatu
k-karagenu HK/1 i HK/2 oraz roztwor bez dodatku substancji krioochronnych (ok.
101 min).

Calkowity czas zamrazania 30-procentowych roztworéw sacharozy z dodatkiem
hydrolizatow k-karagenu (HK/1 i HK/2) byt zblizony do czasu zamrazania roztwo-
row sacharozy bez dodatku substancji krioochronnych. Sposréd zastosowanych
hydrolizatow k-karagenu najlepsze dziatanie miat hydrolizat HK/3, jednak jego
wplyw byl stabszy niz niezhydrolizowanego k-karagenu. Dodatek substancji
ochronnych (k-karagenu lub AFP III) wptynat na wydtuzenie czasu trwania proce-
su zamrazania $rednio o ok. 20 min.

Praca naukowa sfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki na lata

2010 - 2014.

(4]
(3]
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EFFECT OF ADDING SELECTED BIOPOLYMERS ON FREEZING PARAMETERS
OF MODEL SUCROSE SOLUTION

Summary

The objective of the research study was to compare the effect of adding a kappa carrageenan and its
hydrolysates, and a protein type AFP III, which limits the ice crystallization, on the freezing process of
model sucrose solutions.

There were studied samples of 30 % sucrose solutions without and with those cryo-protective sub-
stances added; the samples were frozen at -20 °C using a cryostat. It was proved that the freezing time of
the samples with AFP protein added was the longest. Compared to the samples with no additives, the
refreezing phase thereof was extended, whereas the time duration of the transition phase was shorter by
12 minutes. The samples with the hydrolyzed kappa carrageenan added got frozen quicker than the sam-
ples containing only the kappa carrageenan. On the other hand, that time was similar to the time of freez-
ing the samples without the biopolymers added. At the same time, the second phase, i.e. the time of re-
freezing the samples with the hydrolysates was extended by 30 minutes compared to the time of refreezing
the samples without the polymers added, and it was by 20 minutes longer than the refreezing time of the
samples with the carrageenan added. The addition of the hydrolysates and of the kappa carrageenan re-
duced the time of the transition phase by about 80 %. Each of the substances used caused the cryoscopic
temperature to increase by more than 1 °C.

Key words: freezing time, kappa carrageenan, hydrolysates of kappa carrageenan, protein type AFP III,
cryoscopic temperature, freezing curves
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WPLYW DODATKU PULLULANU NA WZROST I ZDOLNOSCI
FERMENTACYJNE WYBRANYCH BAKTERII Z RODZAJU
LACTOBACILLUS

Streszczenie

Badano wptyw dodatku pullulanu na wzrost i zdolnosci fermentacyjne dziewigciu szczepow bakterii
kwasu mlekowego z rodzaju Lactobacillus. Hodowle wglgbne prowadzono przez 24 h, w podtozu kon-
trolnym MRS oraz do$wiadczalnym MRS z dodatkiem 2 % pullulanu. W ciagu 24 h obserwowano wzrost
bakterii, z poczatkowej liczby 10* jtk/em? do 107 + 10° jtk/cm?, w zaleznosci od badanego szczepu. Nie
stwierdzono istotnych réznic mig¢dzy liczbami bakterii hodowanych w podlozu kontrolnym a doswiad-
czalnym z pullulanem. W celu poréwnania zdolnos$ci fermentacyjnych szczepoéw w czasie ,,0” i po zakon-
czeniu ich hodowli w podiozach oznaczono zawartosci krotkotancuchowych kwaséw thuszczowych
(SCFA) metoda HPLC. Stwierdzono obecnos$¢ kwasu mrowkowego, mlekowego, octowego, hydroksyma-
stowego 1 propionowego. W podlozu kontrolnym MRS uzyskano wigksza zawarto§¢ SCFA ogétem niz
w podtozu do$wiadczalnym MRS. Dodatek pullulanu do podioza MRS przyczynit si¢ do wigkszego wy-
tworzenia kwasu mlekowego przez 2 szczepy LAB oraz kwasu octowego przez 5 z 9 badanych szczepow.

Stowa kluczowe: LAB, pullulan, SCFA, fermentacja mlekowa, liczba bakterii

Wprowadzenie

Bakterie kwasu mlekowego (LAB) maja szerokie zastosowanie w wielu dziedzi-
nach przemystu spozywczego i sg od lat wykorzystywane przez ludzi do produkcji
zywnos$ci. Powszechnie stosowane sg w przemysle mleczarskim. Dzigki ich whasciwo-
sciom fermentacyjnym wytwarzane sg jogurty, kefiry, sery czy masto. LAB odgrywaja
takze znaczacg role w produkcji fermentowanych przetworéw migsnych, sojowych,
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ryb, zb6z, zywnosci orientalnej oraz w produkcji pieczywa zytniego. Wazng rolg orga-
nizmy te odgrywajg rowniez w przetworstwie warzyw, szczegolnie w produkcji kiszo-
nych ogdrkow czy kapusty [17]. Jednocze$nie stanowig one naturalng mikroflore ukta-
du pokarmowego ludzi. Majg zdolno$¢ do tworzenia witamin z grupy B, ktore
odgrywajg istotng rolg¢ w procesach metabolicznych organizmu [1]. LAB przeprowa-
dzaja fermentacj¢ sacharydow, w wyniku ktorej powstaje gtownie kwas mlekowy, ale
takze kwas octowy, aldehyd octowy, ditlenek wegla, diacetyl, acetoina czy butanodiol
[11]. Powstajace podczas fermentacji produkty przemiany materii, szczegolnie kwasy
organiczne oraz niskoczasteczkowe kwasy tluszczowe, petnig role konserwujaca i za-
pobiegaja wielu chorobom [10]. Ich korzystny wptyw na zdrowie czlowieka powoduje,
ze zarowno bakterie kwasu mlekowego, jak tez produkty powstate z ich udziatem sa
chetnie spozywane przez konsumentow.

Wzrost popytu na zywno$¢ prozdrowotng jest przyczyna pojawiania si¢ na rynku
nowych produktéw spozywczych o takich wlasciwo$ciach [12]. Zastosowanie probio-
tykow nie jest nowa koncepcja. Zostaty one odkryte i po raz pierwszy zastosowane
przez Miecznikowa [7]. Zywno$¢ fermentowana, zaréwno pochodzenia ro$linnego, jak
1 zwierzecego, zawierajaca bakterie probiotyczne okreslana jest mianem zywnosci
funkcjonalnej [17]. Mikroorganizmy wykorzystywane jako probiotyki musza spetniac
wiele kryteriow, ale przede wszystkim muszg by¢ bezpieczne dla zdrowia konsumenta
oraz wystgpowa¢ w odpowiednio duzej liczbie. Wedlug Migdzynarodowej Federacji
Mleczarskiej liczba bakterii probiotycznych w produkcie powinna wynosi¢ min.
10 jtk/cm® [20]. Inni autorzy podaja, Ze korzystny wplyw na organizm cztowieka wy-
wieraja bakterie obecne w liczbie od 10® do 10'° komorek/g produktu, ktérego dzienne
spozycie to min. 100 g lub 100 cm’ [5].

Odpowiednio zbilansowana dieta jest gldownym czynnikiem zapobiegajacym wie-
lu chorobom przewlektym, np. osteoporozie czy chorobom uktadu krazenia, a dobrze
poznany zwigzek mi¢dzy sktadnikami diety a ogdélnym stanem zdrowia cztowieka po-
zwala wykorzystywa¢ w sposob racjonalny sktadniki zywnosci [4]. Dodawane do wy-
robow sktadniki bioaktywne, m.in. btonnik, laktuloza, inulina czy fruktooligosachary-
dy, prowadza do zmian zarowno w skladzie, jak i aktywno$ci mikroflory przewodu
pokarmowego, co przynosi korzysci dla zdrowia i samopoczucia konsumenta [2].
Obok znanych i stosowanych juz zwigzkow o udokumentowanych wtasciwosciach
prebiotycznych wciaz poszukuje si¢ nowych substancji, ktore moga odpowiadaé kryte-
riom stawianym prebiotykom. Jednym z nich jest pullulan [19].

Pullulan jest zewnatrzkomdérkowym polisacharydem wytwarzanym wyltgcznie na
drodze mikrobiologicznej w hodowli wglgbnej grzyba Aureobasidium pullulans [3].
Podstawowa jednostke struktury pullulanu stanowig trzy czasteczki glukozy polaczone
wigzaniem a-1,4-glikozydowym w maltotriozy, ktére z kolei polaczone sa miedzy sobg
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wigzaniami a-1,6-glikozydowymi [9, 13]. Przeprowadzone dotychczas badania wyka-
zaty, ze pullulan m.in. stymuluje wzrost szczepow z rodzaju Bifidobacterium [19, 21].

Celem pracy byto okres$lenie wplywu dodatku pullulanu do podtoza na wzrost
1 aktywnos¢ fermentacyjng bakterii z rodzaju Lactobacillus.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowilo 9 szczepow bakterii z rodzaju Lactobacillus: Lacto-
bacillus brevis ZBM 11, Lactobacillus plantarum 44, Lactobacillus plantarum
NCAIM B. 01149, Lactobacillus plantarum NCAIM B.01834, Lactobacillus planta-
rum ATCC 4080, Lactobacillus acidophilus CH- 2, Lactobacillus acidophilus CH-5,
Lactobacillus casei ATCC 393 1 Lactobacillus arabinosus ATCC 8014. Szczepy po-
chodzity z kolekcji Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki
Lodzkiej, kolekcji Zaktadu Biotechnologii i Mikrobiologii oraz Zaktadu Biotechnolo-
gii Mleka SGGW w Warszawie. Szczepy przechowywano w 25-procentowym glicero-
lu w temp. -80 °C. W badaniach uzyto takze pullulanu firmy Focubase (Chiny).

Inokulum do badan przygotowywano przenoszac jalowo zamrozone kultury do
ptynnego podtoza MRS (Biolacta, Polska). Inkubacje¢ prowadzono w zaleznosci od
preferencji temperaturowych szczepu: w temp. 30 °C (wszystkie szczepy z gatunku L.
plantarum 1 szczep L. arabinosus) lub w temp. 37 °C (szczepy z gatunku L. acidophi-
lus 1 L. casei) przez 24 h. Po tym czasie komorki odwirowywano w wiréwce laborato-
ryjnej (Eppendorf, Francja) przy 11 000 x g przez 1 min. Po zlaniu supernatantu bio-
mas¢ komorkowa przemywano jalowym roztworem soli fizjologicznej i powtornie
odwirowywano. Biomas¢ komoérkowa zawieszano w roztworze soli fizjologicznej, aby
uzyska¢ zawiesine o gestosci optycznej 0,5 °McF (Densimat firmy bioMérieux, Wto-
chy), co odpowiada liczbie komorek 10® jtk/cm’. Nastepnie wykonywano rozciencze-
nia dziesietne tak, aby liczba komorek bakterii wynosita 10° jtk/cm’. Uzyskane zawie-
siny szczepOw przenoszono w objetosci 5 cm’ do uprzednio przygotowanych podtozy
kontrolnych i doswiadczalnych.

Podtozem kontrolnym byto ptynne podtoze MRS [g/100 cm?]: glukoza 2,0; eks-
trakt drozdzowy 0,5; ekstrakt miesny 1,0; pepton 1,0; fosforan potasu 0,2; cytrynian
amonu 0,2; Tween 80 0,11; fosforan potasu 0,2; octan sodowy 0,50; siarczan magnezu
0,02; siarczan manganu 0,005 [18]. Podlozem do$wiadczalnym byto ptynne podioze
MRS, do ktorego dodano 2,0 % pullulanu.

Podtoza kontrolne oraz doswiadczalne (bez dodatku pullulanu) poddawano stery-
lizacji w autoklawie w temp. 121 °C przez 20 min. Wodny roztwor pullulanu wyjata-
wiano metodg filtracji przy uzyciu jalowych krazkow bibuty filtracyjnej o Srednicy
poréw 0,47 pm (Whatman, Niemcy) i dodawano do podtozy ostudzonych po steryliza-
cji. Hodowle badanych bakterii w podtozach kontrolnych i do§wiadczalnych prowa-
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dzono w kolbach o pojemnosci 150 cm® wypetnionych 50 cm? podtoza, z zachowaniem
takich samych warunkow temperatury, jak przy przygotowaniu inokulum.

Liczbe komorek bakterii w czasie ,,0” 1 po 24 h hodowli sprawdzano metoda ptyt-
kowag. W tym celu pobierano 1 cm® hodowli, wykonywano dziesi¢ciokrotne rozcien-
czenia uzywajac jatlowej soli fizjologicznej 1 wykonywano posiew wglebny, zalewajac
material biologiczny odpowiednio statym podtozem MRS lub MRS z dodatkiem 2 %
pullulanu. Badania przeprowadzano w dwoéch seriach. Po okresie inkubacji liczono
wyroste kolonie, zgodnie z PN-ISO 4833-1998 [15]. Liczbe bakterii wyrazano w po-
staci jednostek tworzacych kolonie w 1 cm? podtoza [jtk/cm?].

W celu przygotowania materiatu do oznaczenia ilosciowego i jakosciowego krot-
kotancuchowych kwasow thuszczowych (SCFA) komorki bakterii odwirowywano
w wiréwce laboratoryjnej (Eppendorf, Francja) przy 11 000 x g przez 1 min. Oznacze-
nie SCFA wykonywano technika wysokosprawnej chromatografii cieczowej sprze-
gnigtej z detektorem UV (HPLC-UV). Stosowano chromatograf cieczowy firmy Dio-
nex (USA) sprzeggnicty z detektorem UV (Beckman Coulter, USA). Probki
przygotowywano poprzez filtracje badanego medium przez filtr strzykawkowy. Roz-
dziat zwigzkoé6w prowadzono w kolumnie Hypersil BDS 150 x 4,6 mm, 5 pm (Sigma-
Aldrich), w warunkach izokratycznych przy uzyciu fazy woda : metanol (v/v 98 : 2)
przy dlugosci fali 254 nm. Chromatogramy opracowywano identyfikujac badane
zwigzki na podstawie posiadanych wzorcow i powierzchnie pikow chromatograficz-
nych na podstawie czasu retencji.

Z uzyskanych wynikéw obliczono warto$ci §rednie i odchylenia standardowe.
Wyniki opracowano statystycznie w programie Statgraphics 4.1 plus. Zastosowano test
t-Studenta i jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA). Istotno$¢ réznic pomigdzy
warto$ciami $rednimi weryfikowano testem Tukeya, na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Po 24 h hodowli w podtozu doswiadczalnym z dodatkiem pullulanu oraz w pod-
tozu kontrolnym MRS (tab. 1) zaobserwowano wzrost badanych szczepow LAB. Licz-
ba bakterii wzrosta z 10* jtk/em® do 107+ 10’ jtk/cm®, w zalezno$ci od szczepu bakte-
ril.

Nie zaobserwowano istotnych (p = 0,05) réznic migdzy liczbami wigkszosci bak-
terii hodowanych w podtozu kontrolnym i do§wiadczalnym z pullulanem. Nieznacznie
wyzszg liczbe bakterii w podtozu doswiadczalnym stwierdzono w przypadku dwoch
szczepOow: L. acidophilus (CH-5 1 CH-2) oraz L. plantarum NCAIM B. 01149. Roznice
wynosity odpowiednio 0,11, 0,09 i 0,08 jednostki logarytmicznej. Ramnani i wsp. [16]
uwazaja, ze w obecnosci prebiotyku liczba bakterii zwigksza si¢ o okoto 1 cykl loga-
rytmiczny w poréwnaniu z warunkami hodowli bez prebiotyku. Wyniki wtasne wska-
zuja, ze pullulan nie wptynat stymulujaco na wzrost populacji badanych szczepow
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Lactobacillus. Do podobnych wnioskow doszty Szydlowska i Kolozyn-Krajewska
[22], ktore do fermentacji przecieru z dyni z dodatkiem 1,5, 3 1 4,5 % inuliny stosowa-
ty szczep L. casei KN 291. Liczba komorek w inokulum wynosita 7,93 log jtk/g, a po
26 h hodowli autorki wykazaty wzrost liczby bakterii do 9,55 + 9,90 log jtk/g. Dodatek
inuliny do przecieru przyczynit si¢, zdaniem autorek, do zwigkszenia liczby bakterii
w fermentowanych przecierach. Gustaw 1 wsp. [8] do fermentacji jogurtu z 1-, 2-
1 3-procentowym dodatkiem fruktooligosacharydow (FOS) oraz inuliny uzyli szczepow
Str. thermophilus, Lb. acidophilus i Bifidobacterium sp. Przy 1-procentowym dodatku
FOS liczba badanych bakterii wzrosta odpowiednio do 9,0 log jtk/g, 7,8 log jtk/g
17,7 log jtk/g. Dodatek 1 % inuliny spowodowat wzrost tylko paciorkowcéw i bifido-
bakterii, odpowiednio do poziomu: 8,8 log jtk/g i 7,5 log jtk/g, ale nie przyczynit si¢ do

Tabela 1. Zmiany liczby komoérek bakterii kwasu mlekowego podczas hodowli w podtozu kontrolnym
MRS i MRS z dodatkiem pullulanu [log jtk/cm?].

Table 1.  Changes in the number of LAB cells grown in the MRS control medium and MRS medium
with pullulan addivitve [log CFU/ cm?].

MRS MRS + 2 % pullulanu
B MRS medium MRS medium + 2 % of pullulan added
SZS:]FS’ ‘S’;ﬁzr“ (X+5/SD) (X+5/SD)
Czas [h] / Time [h]

0 24 0 24
L. acidophilus CH-2 4,04+ 0,1 9,08°+0,1 4,04+ 0,1 9,17°+0,1
L. acidophilus CH-5 4,12°+£0,3 9,29°+ 0,8 4,09°+0,3 9,40°+ 0,6
L. brevis ZBM 11 4,08°+0,2 9,11°+0,5 4,06*+0,2 9,10°+ 0,4
L.casei ATCC 393 4,14+ 0,6 7,74+ 0,4 4117+ 0,5 7,79+ 0,4
IL\I. é’ Z’;}”;“’g 1149 4,02°+0,3 9,51°+0,1 4,09* £ 0,6 9,59+ 0,2
IL\I. é’ Z’;}”;“’g 1834 4,16+ 0,4 8,66+ 0,9 4,05+ 0,8 8,65°+0,7
];Tpchgfggg’ 428"+ 0,4 92154 0,6 4217403 8,41°+0,5
L. plantarum 44 43103 9,53+ 0,4 425"+ 0,2 8,46° 0,7
iT"é‘éb ;’Z)OIS:S 4,15°£0,6 9.42°+ 0,4 4,07°£0,3 9,49° £ 0,5

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — warto$¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n = 6;
a, b — wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami w wierszach nie r6znig si¢ statystycznie istotnie
(p = 0,05) / mean values denoted by the same letters in the rows do not differ statistically significantly
(p=10.05).
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zwigkszenia liczby komoérek szczepu L. acidophilus. Na podstawie wynikow cytowa-
nych autorow mozna wnioskowaé, ze poszczegdlne prebiotyki maja bardzo zrdznico-
wany wplyw na szczepy LAB i stymulujg wzrost tylko wybranych. Do podobnych
wnioskow doszli Pan i wsp. [14], ktorzy badali wptyw fruktooligosacharydéw (FOS),
chitooligosacharydéw (COS), mannanoligosacharydow (MOS) i galaktooligosachary-
déw (GOS) na zmiany mikroflory jelita §lepego myszy. Po 14 dniach stosowania diety
autorzy stwierdzili, ze badane oligosacharydy majg r6zny wptyw na sktad mikroflory
jelitowej. Sposrod nich tylko FOS przyczynit si¢ do zwigkszenia liczby bakterii z ro-
dzaju Lactobacillus, ktéra wynosita 9,3 + 0,21 log jtk/g.

Do jeszcze innych konkluzji doszli Ramnani i wsp. [16], ktorzy badali wptyw
zdegradowanych polisacharydow o niskiej masie molekularnej, uzyskanych z wodoro-
stow, na liczbg paleczek z rodzaju Lactobacillus sp. wsrdéd mikroflory katowej ludzi.
Zdaniem autoréw, zwiazki o matych masach czasteczkowych maja wicksza zdolnosé¢
modulujacag liczbe bakterii jelitowych. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze na
poprawe stymulacji wzrostu badanych bakterii w niniejszej pracy moglby lepiej wply-
ng¢ pullulan zhydrolizowany do mniejszych molekut. Badania na temat mozliwo$ci
hydrolizy czasteczek pullulanu przez LAB sg nieliczne. Zidentyfikowano pig¢ typow
enzymow z grupy pullulanaz, pochodzacych z réznych drobnoustrojow, ktore sg
w stanie rozlozy¢ czasteczke pullulanu [6]. Ryan i wsp. [19] scharakteryzowali zaled-
wie kilka szczepow z rodzaju Bifidobacterium wytwarzajacych pullulanazy rozktadaja-
ce ten polisacharyd do mniejszych fragmentow, ktore mogg by¢ metabolizowane przez
komorki.

W tab. 2. przedstawiono zmiany zawartosci krotkotancuchowych kwasow thusz-
czowych (SCFA) podczas hodowli w podtozu MRS i MRS wzbogaconym pullulanem.
Catkowita suma SCFA wytworzonych podczas hodowli przez badane szczepy LAB
w podtozu MRS byta statystycznie istotnie wigksza (p < 0,05) niz uzyskana w podtozu
z dodatkiem pullulanu (tab. 2). Jedynie L. casei ATCC 393 wytworzyl istotnie wigcej
SCFA w hodowli w podtozu z pullulanem. W badanych hodowlach stwierdzono obec-
nos$¢ kwasu mrowkowego, mlekowego, octowego, hydroksymastowego i propionowe-
go. Otrzymane wyniki wskazuja, ze wszystkie badane szczepy LAB w wigkszych ilo-
sciach wytworzyly kwas mlekowy i octowy, a w mniejszych — kwas mréwkowy,
propionowy i hydroksymastowy (tab. 2). W podtozu MRS stwierdzono zawartos¢ kwa-
su mlekowego w zakresie od 32,30 + 0,43 do 53,08 = 0,61 mM, a kwasu octowego
w zakresie od 8,78 + 0,49 do 90,55 + 3,46 mM. Na podtozu z dodatkiem pullulanu
wigkszo$¢ badanych szczepdw wytworzylta statystycznie istotnie mniejszg (p < 0,05)
zawartos¢ kwasu mlekowego. Otrzymane warto$ci miescity si¢ w granicach od 33,28 +
0,39 do 52,56 + 1,35 mM. Tylko dwa szczepy, tj. L casei ATCC 393 i L. acidophilus
CH-5 w badanym podtozu zsyntetyzowaly statystycznie istotnie wigksze (p < 0,05)
zawartosci kwasu mlekowego niz w podtozu MRS.
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Najbardziej korzystny efekt wzbogacenia podtoza MRS pullulanem byt widoczny
w przypadku kwasu octowego. W podlozu tym az 5 sposrod badanych szczepow: L.
brevis ZBM 11 i L. arabinosus ATCC 8014 oraz trzy szczepy L. plantarum (NCAIM
B. 01834, ATCC 4080 i 44) wytworzylo statystycznie istotnie wigcej (p < 0,05) tego
kwasu. Zawartos¢ kwasu octowego w hodowli L. plantarum 44 i L. arabinosus ATCC
8014 byta dwukrotnie wigksza niz w hodowli kontrolnej. Z kolei réznice pod wzgle-
dem zawartosci tego kwasu w hodowlach szczepow L. plantarum NCAIM B.01149
1 L. plantarum ATCC 4080 wynosity ok. 10 mM, a L. brevis — ok. SmM.

Wzbogacenie podtoza pullulanem nie wptyneto na statystycznie istotne zwigk-
szenie (p < 0,05) zawartosci kwasu mrowkowego. Najmniej tego kwasu w podtozu
MRS wytworzyt L. acidophilus CH-2 (9,68 + 1,45 mM), a najwiecej — L. plantarum
ATCC 4080 (21,38 = 0,54 mM). W podtozu z dodatkiem pullulanu wartosci te byty
istotnie nizsze i miescity si¢ w granicach od 0,75 + 0,14 do 9,83 £+ 0,09 mM. Kwas
propionowy byl obecny w hodowlach szczepéw LAB w jeszcze mniejszych ilosciach.
W poditozu MRS jego zawartos¢ wynosita od 3,24 + 0,02 do 8,84 = 0,09 mM. W pod-
tozu wzbogaconym pullulanem dwa szczepy: L. acidophilus CH-2 1 L. arabinosus
ATCC 8014 wytworzyly istotnie wigcej (p = 0,05) kwasu propionowego niz w podtozu
MRS i byto to odpowiednio: 11,40 + 0,03 1 5,48 £ 0,21 mM. Z kolei L. brevis ZBM 11
w podtozu z dodatkiem pullulanu w ogdle nie wytworzyt kwasu propionowego. Po
24 h hodowli LAB, zaréwno w podtozu MRS, jak tez MRS wzbogaconym pullulanem
najmniej byto kwasu hydroksymastowego, odpowiednio od 2,53 + 0,07 do 6,09 +
0,08 mM1iod 1,17 0,14 do 5,38 = 0,15 mM (tab. 2).

Analizujac otrzymane wyniki zawartosci SCFA wytworzonych w podtozu MRS
z dodatkiem pullulanu mozna zauwazy¢, ze jego dodatek miat korzystny wptyw na 8
z 9 badanych szczepow bakterii. L. acidophilus CH-5 1 L. casei ATCC 393 charaktery-
zowaly sie zwickszonym wytwarzaniem kwasu mlekowego, a L. brevis ZBM 11, L.
arabinosus ATCC 8014 oraz trzy szczepy L. plantarum (NCAIM B. 01834, ATCC
4080, 44) wytworzyly wigcej kwasu octowego niz w podtozu MRS. Z kolei w hodowli
L. acidophilus CH-2 otrzymano najwigcej kwasu propionowego. Podobnie, wiecej
kwasu propionowego wytworzyt szczep L. arabinosus ATCC 8014. Jedynie szczep L.
plantarum NCAIM B. 01149 wykazywal zdecydowanie stabsze wtasciwosci fermenta-
cyjne w hodowli z dodatkiem pullulanu niz w podtozu kontrolnym MRS.

Otrzymane roznice zawartosci wytworzonych kwaséw w dwodch badanych podto-
zach moga by¢ wynikiem odmiennego metabolizmu fermentacyjnego badanych szcze-
pow LAB [11], cho¢ mozna zauwazy¢ pewne tendencje. Wérdd testowych szczepow
byly zaréwno bakterie homo- jak 1 heterofermentatywne. Bakterie, takie jak
L. acidophilus 1 L. casei, prowadzace proces homofermentacji glukozy, ktorej produk-
tem jest przede wszystkim kwas mlekowy [11], w podtozu z dodatkiem pullulanu
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zwickszyly wytwarzanie tego kwasu. Z kolei bakterie bezwzglednie heterofermenta-
tywne, jak L. brevis czy wzglednie heterofermentatywne, jak L. plantarum, fermentu-
jace glukoze do kwasu mlekowego i octowego, zwigkszyly synteze obu tych rodzajow
kwasow.

Analizujac sum¢ SCFA mozna zauwazy¢ duza rozpigto$¢ wynikoéw, w zaleznosci
od uzytego szczepu oraz podioza (tab. 2). W podtozu MRS najnizszg warto$¢ sumy
SCFA po 24-godzinnej hodowli uzyskano w przypadku szczepu L. casei ATCC 393,
ktora wynosita tylko 63,08 mM, a najwyzszg — szczepu L. brevis ZBM 11, tj. 163,95
mM. Rownie duzo SCFA wytworzyly szczepy L. plantarum ATCC 4080 (162,33 mM)
1 L. plantarum NCAIM B. 01149 (162,11 mM). Sumy SCFA w podtozu z dodatkiem
pullulanu otrzymane po 24-godzinnej hodowli poszczegolnych szczepoéw byly mniej-
sze 1 wynosity od 65,05 mM — L. plantarum 44 do 149,34 mM w przypadku L. brevis
ZBM 11. Wigksza niz w podtozu MRS warto$¢ sumy SCFA uzyskano tylko w przy-
padku szczepu L. casei ATCC 393 (67,47 mM).

Pan i wsp. [14] sprawdzili poziom SCFA wytworzony przez myszy karmione
przez 2 tygodnie pasza zawierajacg frukto-, chito-, mannano- i galaktooligosacharydy.
Suma wytworzonych SCFA zawierala si¢ w granicach od 49,59 + 3,67 do 63,58 +
4,70 mM. Najkorzystniejszy wynik uzyskano przy zastosowaniu frukto- i galaktoligo-
sacharydow, odpowiednio: 63,58 + 4,70 i 61,54 + 3,82. Z kolei Ramnani i wsp. [16]
badali wytwarzanie SCFA przez mikroflore kalowa osob dorostych, stosujac jako po-
tencjalne prebiotyki zdegradowane polisacharydy o niskiej masie molekularnej, otrzy-
mane z wodorostow. Uzyskane w badaniach tych autorow sumy SCFA po 24-
godzinnej hodowli mikroflory kalowej byty bardzo zréznicowane i wynosity od 2,0 +
0,06 mM do 73,46 + 6,44 mM. Autorzy stwierdzili, ze tylko w obecnosci zdegradowa-
nych polisacharydéw pozyskanych z Gelidium sesquipidale istotnie wzrosto wytwa-
rzanie SCFA, a w szczegdlnosci kwasu octowego i propionowego.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze w wyniku zastosowania dodatku pullulanu ja-
ko substancji potencjalnie prebiotycznej uzyskano zadowalajacy efekt tylko w przy-
padku zwickszenia zawarto$ci poszczegdlnych SCFA, wytwarzanych przez badane
szczepy Lactobacillus.

Whioski

1. Wszystkie badane szczepy LAB po 24-godzinnej hodowli wykazywaly wzrost
1 zdolnosci fermentacyjne na podtozu wzbogaconym pullulanem.

2. Dodatek pullulanu w ilosci 2 % do podtoza MRS nie wptynal stymulujaco na
zwigkszenie liczby komorek badanych szczepow bakterii Lactobacillus, natomiast
wplynat na zwigkszenie zawartosci niektorych krotkotancuchowych kwasow thusz-
czowych.
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3.

(8]

(9]

[10]
(1]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

(18]

Kwas octowy zostatl wytworzony w wigkszych ilo§ciach w podtozu MRS z dodat-
kiem pullulanu niz w podlozu MRS przez 5 z 9 badanych szczepow: L. brevis
ZBM 11, L. plantarum NCAIM B. 01834, L. plantarum ATCC 4080, L. planta-
rum 44 1 L. arabinosus ATCC 8014.

Zwigkszong wydajnoscig wytwarzania kwasu mlekowego charakteryzowaty sie, L.
acidophilus CH-5 1 L. casei ATCC 393, a w hodowli L. acidophilus CH-2 i L. ara-
binosus ATCC 8014 otrzymano wigcej kwasu propionowego.
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EFFECT OF PULLULAN ADDITIVE ON GROWTH AND FERMENTATION CAPACITY
OF SOME SELECTED BACTERIA OF GENUS LACTOBACILLUS

Summary

The effect was studied of pullulan additive on the growth and fermentation capacity of nine strains of
lactic acid bacteria of the genus Lactobacillus. Deep batch cultures were grown during a period of 24 h in
an MRS control and experimental medium with 2.0 % of pullulan added. During that 24 h period, it was
reported that the bacteria grew from the initial number of 10* cfu/cm 3 to the count of 107 + 10° cfu/cm?
depending on the strain studied. No significant differences were reported between the count of bacteria
cultured in the control medium and in the experimental medium with pullulan added. In order to compare
the fermentation capacity of strains at time "0" and at the end of growing those bacteria in the two media,
a content of short chain fatty acids (SCFA) was determined using an HPLC method. The following acids
were found: formic acid, lactic acid, acetic acid, propionic acid, and hydroxybutyric acid. A higher total
content of SCFA was reported in the MRS control medium compared to the MRS experimental medium.
The pullulan additive added to the MRS medium contributed to an increased production of lactic acid by
the two strains of LAB and of acetic acid by 5 of the 9 LAB strains analyzed.

Key words: LAB, pullulan, SCFA, lactic fermentation, count of bacteria
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WPLYW SPOSOBU PRZYGOTOWANIA NASION ORAZ DEAWIENIA
MASY NASIENNEJ W PRASIE SLIMAKOWEJ NA PARAMETRY
PROCESU TLOCZENIA I CECHY JAKOSCIOWE OLEJU LNIANEGO

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu wilgotnosci i rozdrobnienia nasion oraz stopnia dltawienia masy
nasiennej w prasie slimakowej na wybrane parametry procesu tloczenia i cechy jakosciowe oleju Inianego.
Badaniom poddano nasiona Inu wysokolinolenowej odmiany ‘Bukoz’. Rozdrabnianie nasion wykonywano
metoda ptatkowania w dwuwalcowym mtynie laboratoryjnym z gladkimi walcami. Oleje ttoczono
w prasie $limakowej UNO firmy Farmet. Stwierdzono, ze wilgotno$¢ nasion, wielko$¢ $rednicy dyszy
wylotowej prasy oraz platkowanie nasion przed tloczeniem wywieraty istotny wpltyw na parametry proce-
su tloczenia i jako$¢ oleju. Wzrost wilgotnosci nasion z 6,7 do 8,6 % skutkowal wzrostem przelotowosci
prasy z 7,8 do 8,8 kg/h, zmniejszeniem wydajnosci tloczenia z 81,6 do 71,9 %, obnizeniem temperatury
oleju od 51 do 47 °C i wyttoku od 69 do 66 °C, wzrostem zawartosci wody w oleju z 0,39 do 0,43 % oraz
zmniejszeniem zawartos$ci zanieczyszczen nierozpuszczalnych z 4,4 do 3,2 %. Odpowiedni poziom wil-
gotnosci nasion zawierat si¢ pomiedzy 7,5 a 9 %. Zmniejszenie $rednicy dyszy z 10 do 6 mm skutkowato
obnizeniem przelotowosci prasy z 11,8 do 8 kg/h, zwigkszeniem wydajnosci ttoczenia z 69,5 do 77,6 %,
wzrostem temperatury oleju od 45 do 51 °C i wytlokéw od 65 do 69 °C oraz zwickszeniem zawartos$ci
zanieczyszczen nierozpuszczalnych z 3 do 3,3 %. Przy przerobie calych nasion korzystne bylto stosowanie
dyszy o $rednicy 8 mm. Ptatkowanie nasion skutkowalo wzrostem przelotowosci prasy z 8 do 9,8 kg/h,
wzrostem wydajnosci ttoczenia z 77,6 do 80,7 %, obnizeniem temperatury oleju od 51 do 44 °C a wytlo-
kow od 66 do 65 °C oraz wzrostem zawartosci zanieczyszczen nierozpuszczalnych z 3,3 do 4,6 %. Przy
przerobie ptatkow korzystne byto stosowanie dyszy o $rednicy 6 mm.

Stowa kluczowe: nasiona Inu, olej Iniany, tloczenie na zimno, prasa slimakowa, jako$¢ oleju

Wprowadzenie

Len zwyczajny (Linum usitatissimum L.) jest rosling jednoroczng nalezaca do ro-
dziny Inowatych (Linaceae). Ze wzgledu na sposob uzytkowania wyroznia si¢ dwie
formy uprawne Inu: wtoknisty i oleisty [2]. Nasiona Inu (siemi¢ Iniane) sa btyszczace,
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o barwie od bragzowej do jasnozoéltej, cechuje je przyjemny zapach i orzechowy smak.
Nasiona zawieraja okoto: 38 + 45 % thuszczu, 24 + 25 % biatka, 20 + 28 % blonnika
13,5 + 4 % zwigzkdéw mineralnych [5]. Siemi¢ Iniane, cate lub w postaci mielonej,
wykorzystywane jest na cele spozywcze, jako dodatek do wielu produktow, gtownie
w piekarnictwie [23]. Nasiona sg zrodlem cennego oleju, bedacego w tej strefie klima-
tycznej najbogatszym roslinnym zrodlem kwasu a-linolenowego [5, 8].

Technologia pozyskiwania oleju Inianego zalezy od kierunkoéw jego wykorzysta-
nia. Klasyczna technologia wstepnego ttoczenia na goraco i ekstrakcji rozpuszczalni-
kowej, po ktérych czgsto nastepuje etap rafinacji, z uwagi na niskg trwatos¢ oksyda-
tywng oleju nie jest mozliwa do stosowania w przypadku jego wykorzystywania do
celow spozywczych. Olej Iniany spozywczy pozyskiwany jest zwykle poprzez tlocze-
nie na zimno, to znaczy, ze temperatura oleju na wyjsciu z prasy nie powinna przekra-
cza¢ 50 °C [11]. Do tego celu stosuje si¢ przede wszystkim prasy slimakowe o ruchu
ciggtym, a niekiedy prasy hydrauliczne [24]. W zalezno$ci od rodzaju i typu prasy
konieczne sg rozne optymalne wartosci wilgotnosci przerabianych nasion [9]. Alterna-
tywne technologie to ekstrakcja wodna lub za pomocag ditlenku wegla w stanie nadkry-
tycznym [10].

Jadalne oleje ttoczone na zimno moga by¢ warto$ciowe pod warunkiem, ze nie
zawierajg niebezpiecznych dla zdrowia zanieczyszczen chemicznych i mikrobiologicz-
nych, w tym mikotoksyn oraz substancji przyspieszajacych proces utleniania thusz-
czow, takich jak proutleniajaco dziatajace metale (zelazo, miedz) czy barwniki chloro-
filowe [24]. Dlatego tez podstawowym warunkiem uzyskania dobrego oleju jest
odpowiednia jakos$¢ nasion kierowanych do tloczenia.

Nasiona przed ttoczeniem mozna poddawaé procesom rozdrabniania oraz pod-
grzewania. Etap rozdrabniania wptywa na wydajno$¢ procesu tloczenia, gdyz utatwia
wydobycie tluszczu dzigki zniszczeniu struktury tkankowej nasion i tupiny, otwarciu
czesci komorek, powickszeniu powierzchni wyplywu oleju i zmniejszeniu oporu tkanki
[9]. Szczegodlnie jest to wazne w przypadku nasion ttoczonych na zimno, gdy nie wy-
stepuje drugi czynnik ulatwiajacy wydobycie thuszczu, jakim jest wysoka temperatura
[6]. Rozdrobnienie nasion aktywuje jednak enzymy komorkowe miazgi, szczeg6lnie
lipaze, peroksydaze i fosfolipazg. Zwigkszenie powierzchni wyplywu i czgSciowe
uwolnienie oleju z komorek sprzyja rowniez procesom oksydacji thuszczu. Dlatego tez
rozdrobnione nasiona powinny by¢ poddane jak najszybciej dalszemu przerobowi [9].
Obrobka termiczna nasion przed tloczeniem zwigksza wydajno$¢ procesu tloczenia, ale
jednocze$nie ma wpltyw na cechy jakos$ciowe i stabilno$¢ oksydatywng uzyskiwanego
oleju [6]. Z oczywistych wzgledow zabieg ten nie jest mozliwy do zastosowania przy
otrzymywaniu olejéw roslinnych metoda tloczenia na zimno.
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Celem pracy bylo okreslenie wpltywu wilgotno$ci i rozdrobnienia nasion oraz
stopnia dtawienia masy nasiennej w prasie Slimakowej na wybrane parametry procesu
tloczenia i cechy jakosciowe oleju Inianego.

Material i metody badan

Materialem do badan byly nasiona Inu nowej polskiej odmiany ‘Bukoz’, pocho-
dzace z upraw ekologicznych, ze zbiorow 2011 r., dostarczone przez Instytut Wiokien
Naturalnych i Roslin Zielarskich z Poznania [2]. Stosowano nasiona cate oraz po ich
rozdrobnieniu. Do rozdrabniania (ptatkowania) stosowano dwuwalcowy miyn labora-
toryjny o walcach gladkich i statej szczelinie miedzywalcowej 0,2 mm, firmy Gosmet,
Bydgoszcz. Probki nasion o podwyzszonej wilgotnosci uzyskano w wyniku nawilzenia
nasion wyjsciowych za pomocg wody destylowanej, starannego ich rgcznego wymie-
szania i przetrzymania w szczelnie zamknigtych torbach polietylenowych w temp. 8 °C
przez 5 dni. Oleje ttoczono za pomocg prasy slimakowej UNO-SE firmy Farmet a.s,
Ceska Skalice (Czechy) do tloczenia na zimno, o nominalnej przelotowosci 9 =+
12 kg/h. Ttoczenie prowadzono w zréznicowanym ci$nieniu uzyskanym po zastosowa-
niu dysz wylotowych o $rednicy 10, 8 i 6 mm. Temperature oleju oraz wyttoku opusz-
czajacych pras¢ mierzono za pomocg bezdotykowego termometru laserowego Ray
Temp 3, firmy ETI Ltd., Worthing, Wielka Brytania. Po ttoczeniu wszystkie oleje pod-
dawano naturalnej dekantacji w ciagu 3 dni, a nastgpnie analizowano w ciggu 7 dni od
tloczenia. Zawarto$¢ zanieczyszczen oznaczano w olejach otrzymanych bezposrednio
po tloczeniu. Doswiadczenie przeprowadzono w dwoch seriach, a oznaczenia wyko-
nywano w trzech powtorzeniach (n = 2x3).

W poszczegélnych wariantach do§wiadczenia wagowo okreslano przelotowosé¢
prasy [kg/h], a takze wydajnos¢ ttoczenia. Wydajnos¢ ttoczenia (W) obliczano na pod-
stawie masy uzyskanego oleju, masy probki nasion i oznaczonej procentowej zawarto-
$ci oleju w nasionach.

W [%] _ masa olejux 100 x 100 (1)

zawartos¢ oleju x masa nasion

W nasionach oznaczano zawarto$¢: wody - metodg suszarkowa [16] i thuszczu -
metodg Soxhleta [12]. W olejach po tloczeniu oznaczano zawarto$¢: zanieczyszczen
nierozpuszczalnych [15], wody i substancji lotnych [14] oraz liczbe kwasowag [13],
liczbe nadtlenkowag [17], liczbe anizydynowa [19], sktad i zawarto$¢ kwasow thusz-
czowych [18], zawarto$¢ karotenoidoéw [1], zawartos¢ zelaza [21] 1 miedzi [22] oraz
badano stabilno$¢ oksydacyjng w teScie Rancimat [20]. Wskaznik oksydacji Totox
wyliczano z rownania:

Totox =2LOO + LA (2)
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gdzie: LOO — liczba nadtlenkowa (wyrazona w milirownowaznikach O./kg, ang.
meq/kg), LA — liczba anizydynowa.

Oznaczanie sktadu kwasow thuszczowych wykonywano przy uzyciu chromatogra-
fu gazowego firmy Hewlett-Packard, model 6890 II z oprogramowaniem ChemStation,
wyposazony w detektor ptomieniowo-jonizacyjny. Do rozdziatu estrow zastosowano
wysokopolarng kolumne kapilarng firmy SGE o symbolu BPX 70, dlugosci 60 m,
srednicy 0,25 mm i grubosci fazy 0,25 um. Analizy wykonywano w programowangj
temperaturze: temp. kolumny wynosita 140 °C (1 min), 10 °C/min do 165 °C (1 min),
0,5 °C/min do 180 °C (2 min), 1 °C/min do 210 °C (2 min), temp. dozownika: 210 °C;
temperatura detektora wynosita 250 °C, zastosowano dzielnikowe dozowanie probki
(50 : 1), gazem nos$nym byt hel.

Oznaczanie zawartosci karotenoidéw, w przeliczeniu na B-karoten, wykonywano
metodg spektrofotometryczna poprzez pomiar absorbancji przy dlugosci fali A =
445 nm. Pomiary prowadzono za pomocg tintometru Lovibonda PFX 990 firmy Tin-
tometer Ltd Anglia. Oznaczanie zawartosci zelaza 1 miedzi wykonywano za pomoca
spektrometru firmy Jobin Yvon, type 138 Ultrace, technikg emisyjnej spektrometrii
atomowej z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-AES). Probki do badan poddawano
wysokoci$nieniowej mineralizacji w mineralizatorze Milestone 1200. Do mineralizacji
stosowano stezony kwas azotowy(V). Stabilno$¢ oksydatywng olejow oznaczano przy
uzyciu aparatu Rancimat firmy Methrom, typ 679, w temp. 100 °C.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocg programu Statgraphic
Plus 5.1. Do szacowania r6znic migdzy wartosciami $rednimi zastosowano jednoczyn-
nikowg analiz¢ wariancji (ANOVA, test Duncana przy p < 0,05). Do oceny zalezno$ci
pomiedzy zmiennymi wykorzystano analizg regresji prostej liniowe;.

Wiyniki i dyskusja

Nasiona Inu zawieraly 41,9 % tluszczu, ich wilgotno$¢ wynosita 6,0 % 1 byty
praktycznie pozbawione zanieczyszczen. Wyniki badan dotyczace wpltywu wilgotno$ci
nasion na parametry procesu ttoczenia zamieszczono w tab. 1., a na jakos$¢ uzyskiwa-
nego oleju — w tab. 2.

Przelotowo$¢ prasy byta istotnie (p < 0,05) zalezna od wilgotnosci nasion podda-
wanych tloczeniu. Byla ona tym wigksza, im wyzsza bylta ich wilgotno$¢. Przy wzro-
Scie wilgotnosci z 6,7 do 8,6 % przelotowos¢ prasy wzrastata o 12,8 % (tab. 1). Wy-
dajnos$¢ ttoczenia byta takze istotnie (p < 0,05) zalezna od wilgotnosci nasion i malata,
gdy wilgotno$¢ wzrastata. W omawianym zakresie wilgotnosci nastgpito zmniejszenie
wydajnosci tloczenia o 9,7 punktow procentowych. Niewiadomski [9] podaje, ze wil-
gotnos$¢ nasion oleistych wplywa na ich strukture, sprezystos¢ i opory tarcia wystepu-
jace podczas dziatania sit mechanicznych w procesie ttoczenia i ma wptyw na przelo-
towos¢ prasy i wydajnosé tloczenia. W trakcie tloczenia nasion o wilgotnosci 10,2 %
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zaobserwowano wyrazne odstepstwa w przebiegu procesu tloczenia. Ich skutkiem byto
znaczne zmniejszenie wydajnosci ttoczenia o 44,7 punktu procentowego przy rdéwno-
czesnym wzroscie przelotowosci prasy o 43,8 % (tab. 1).

Tabela 1. Parametry tloczenia nasion Inu w zaleznosci od ich wilgotnosci.
Table 1.  Flax seeds pressing parameters depending on moisture of seeds.

Wilgotno$¢ nasion / Moisture of seeds [%]
SInien
Wyszcz.ego r'neme 6.7 77 8.6 102
Specification
X+s/SD X+s/SD X+s/SD X+s/SD
Przelotowos$¢
[AEIOTWORE PTASY 7.8°40,1 8.2°+0,1 8,84 0,1 12,0403
Capacity of press [kg/h]
Wydajnos¢ thoczenia 81,6+ 2.0 743+ 1,8 719+ 1,6 36,99+1,5
Pressing yield [%]
T t lej
e.:mpera ura oleju 5194 480+ 1 47+ | 43 =138
Oil temperature [°C]
T t toké
emperatura wyttokow 69+ 1 68+ 1 660+ 1 66 = 55
Cake temperature [°C]

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — wartos¢ srednia / mean value, s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation, a - ¢ wartosci
srednie oznaczone réznymi indeksami literowymi w rzedach rdznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values denoted by different letter indicates in rows differ statisticallysignificantly (p < 0.05).

Stwierdzono istnienie wysokiej dodatniej korelacji (r = 0,94) pomigdzy przeloto-
woscig prasy a wilgotnos$ciag nasion. Zalezno$¢ przelotowos$ci prasy (y) od wilgotnosci
nasion (x) obrazuje rGwnanie prostej regresji:

y=-0,88+1,2145x (1)

Wysoka, ale ujemna korelacja (r = - 0,92) zachodzi pomi¢dzy wydajnoscia tto-
czenia a wilgotnoscig nasion. Zalezno$¢ pomigdzy wydajnoscia ttoczenia (y) a wilgot-
nos$cig nasion (x) obrazuje roOwnanie prostej regresji:

y=167,70 - 12, 1588 x 2)

Head i wsp. [7] podaja, ze przy ttoczeniu oleju w prasach §limakowych w warun-
kach przemystowych mozliwe jest uzyskanie wydajnosci ttoczenia wynoszacej okoto
90 %, natomiast na nieduzych urzadzeniach i w matej skali wynosi ona zazwyczaj 60 +
65 %, rzadko przekracza 80 %, i jest zwigzana z wyjsciowg zawartoscig oleju w su-
rowcu. Ttoczac olej z nasion Inu w prasie typu Komet, Zheng i wsp. [26] uzyskali wy-
dajno$¢ od 70,1 do 85,7 % w zaleznosci od wilgotnosci surowca. Z kolei Wroniak
1 wsp. [25] uzyskali znacznie mniejsze wydajnosci podczas tloczenia oleju z nasion
rzepaku — od 45 do 50 %. W poréwnaniu z wymienionymi wynikami mozna uznac, ze
tloczenie nasion Inu za pomocg prasy typu Farmet byto skuteczne, a wydajnos¢ ttocze-
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nia duza i istotnie (p < 0,05) zalezna od wilgotnos$ci nasion. Temperatura oleju takze
byta istotnie (p < 0,05) zalezna od wilgotnosci nasion. Przy wzro$cie wilgotnosci z 6,7
do 8,6 % zmniejszala si¢ z 51 do 47 °C. Zeby olej zakwalifikowaé do ttoczonych na
zimno, jego temperatura nie powinna przekracza¢ 50 °C [11]. Taki olej uzyskano przy
przerobie nasion o wilgotnosci 7,7 oraz 8,6 %. Temperatura oleju wahata si¢ wtedy
w granicach 47 + 48 °C, a temp. wytlokéw od 66 do 68°C. Temperatura oleju ttoczone-
g0 z nasion o wilgotnosci 6,7 % w nieznaczny sposob przekroczyta dopuszczalny po-
ziom, natomiast przy wilgotno$ci nasion wynoszacej 10,2 % byla ona najnizsza (tab.
1). Pomimo korzystnych reziméw temperaturowych tloczenie oleju z nasion o naj-
wigkszej wilgotno$ci bytoby nieracjonalne z uwagi na znaczne zmniejszenie wydajno-

$ci ttoczenia — az o 44,7 punktéw procentowych.

Tabela 2. Wybrane cechy oleju w zaleznosci od wilgotnosci nasion Inu.

Table 2. Selected characteristics of oil depending on moisture of flax seeds.
Wilgotnos¢ nasion / Moisture of seeds [%]
Wyszczegolnienie
6,7 7,7 8,6
Specification
X+s/SD X+s/SD X+s/SD

Zawarto$¢ zani A ni Inych

awartos$¢ %ameczysz'czen 9%erozpuszcza nyc 44050.1 33°40.1 32° 40,1
Content of insoluble impurities [%)]
Z rtos¢ i 1. ji lotnych

awarto$¢ wody i subs anc‘Jl otnyc 0.39°+ 0,02 04170+ 0,02 0.43°+ 0,02
Content of water and volatile compounds [%]
Liczba k
Alcciz aalVZaE;ZZOH o 2,124+ 0,04 2.21° £ 0,05 2.24° £0,05

valu

Li tlenks

iczba nadilenkowa 072°+0,07 | 071°4008 | 0,70°+0,06
Peroxide value [meq/kg]
Liczba anizyd
A:;;EZIZZ] yenE’ ‘]Na 032°£0,04 | 032°£003 | 030%005

value [-

Wskaznik Tot
Tostoizs;lue(z ‘]’X 1,76+ 0,09 1,74°+ 0,09 1,70°+ 0,08
Z rto$¢ karoti id¢

awartosc karotenoidéw 143,5° +38,1 137,1°4 9,8 139,4°+7,5
Content of carotenoids [mg/kg]
Zawartodé zel
Ci:?ensicf?reoizﬁmg el 0,234+ 0,03 0.24%+ 0,04 0,224+ 0,03
Zawarto$¢ miedzi <0.04 <004 <004
Content of cuprum [mg/kg] ’

indukcji / I tion ti h

Czas lndu. cji / Induction time [h] 49°402 5.0°4 02 48°402
Test Rancimat at 100 [°C]

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as under tab. 1.
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Wilgotnos¢ nasion w sposob istotny wptyneta na takie cechy ttoczonego oleju,
jak: zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych, zawarto$¢ wody 1 substancji lot-
nych oraz liczb¢ kwasowa (tab. 2). Zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych jest
waznym parametrem jako$ciowym olejow tloczonych na zimno. Zanieczyszczenia te
to przede wszystkim drobne fragmenty nasion przechodzace przez otwory cedzidla do
oleju w trakcie ttoczenia. Stanowig one zbedny balast i podlegaja usunigciu, zwykle na
drodze sedymentacji i filtracji lub wirowania. Zwigkszona ilo$¢ zanieczyszczen wyma-
ga wigkszej powierzchni filtracyjnej i wptywa na podwyzszenie strat oleju na etapie
filtracji. Zmniejszenie wilgotno$ci nasion sprzyja przechodzeniu zanieczyszczen nie-
rozpuszczalnych do oleju. Olej ttoczony z nasion o najmniejszej wilgotnosci (6,7 %)
zawieratl o 25 % wigcej zanieczyszczen niz olej pozyskany z nasion o wilgotnosci 7,7
%. Zawartos$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w ttoczonych na zimno olejach kon-
sumpcyjnych powinna wynosi¢ ponizej 0,05 % [4].

W miar¢ wzrostu wilgotnosci nasion w sposéb istotnie (p < 0,05) zalezny wzra-
stata zawarto$§¢ wody i substancji lotnych w olejach. Duza zawartos¢ wody jest niepo-
zadana, poniewaz przyczynia si¢ przede wszystkim do hydrolizy triacylogliceroli [9].
W badanych olejach nie przekraczata ona poziomu 0,5 % i byla mniejsza niz podajg
Choo i wsp. [3]. Liczba kwasowa olejow wahata si¢ od 2,12 do 2,24 KOH/g (tab. 2),
przy dopuszczalnym dla olejow tloczonych na zimno poziomie 4 mg KOH/g [4].
Wazrost wilgotnosci nasion z 6,7 do 7,7 % skutkowat niewielkim, ale istotnie (p < 0,05)
zaleznym podwyzszeniem liczby kwasowej tloczonego oleju. Wszystkie oleje charak-
teryzowaly si¢ niskim stopniem utlenienia, a ich liczba nadtlenkowa (LOO), informu-
jaca o zawarto$ci pierwotnych produktéw utlenienia, praktycznie byta stata (tab. 2).
Byly to wartosci zdecydowanie ponizej dopuszczalnego dla olejow ttoczonych na zim-
no poziomu 15 meq Oy/kg [4]. Zawartos¢ wtornych produktéw utlenienia mierzonych
za po mocg liczby anizydynowej (LA) takze byla na bardzo niskim poziomie (od 0,30
do 0,32) i w zwigzku z tym wskaznik Totox przyjmowat niskie wartosci.

W olejach oznaczono réowniez zawartos¢ karotenoidow, zwigzkow o dziataniu
przeciwutleniajacym, a takze metali o cechach proutleniajgcych, a mianowicie Fe i Cu.
Wilgotno$¢ nasion nie miata istotnego (p < 0,05) wplywu na ich zawartos¢ w badanych
olejach. Zawarto$¢ karotenoidow ksztaltowata si¢ na poziomie 140 mg/kg, porowny-
walnym z danymi literaturowymi [8]. Zawartos¢ zelaza (od 0,22 do 0,24 mg/kg) byta
zdecydowanie mniejsza od danych literaturowych [3, 8], a zawarto§¢ miedzi ponizej
progu wykrywalno$ci metody. Swiadczy to o duzej czystosci nasion i starannym ob-
chodzeniu si¢ z nimi od zbioru do momentu przerobu. Wilgotno$¢ nasion nie miata
istotnego (p < 0,05) wplywu na stabilno$¢ oksydacyjna oleju mierzona za pomoca testu
Rancimat. Czas indukcji w temp. 100 °C wynosit od 4,8 do 5,0 h.

Wykorzystywana w badaniach prasa typu Farmet wyposazona jest w 3 wymienne
dysze o roznej $rednicy, dzigki czemu poprzez jej dlawienie na wylocie mozliwe byto
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uzyskanie zroznicowanych ci$nien wewngtrznych 1 zmiennych warunkéw tloczenia
oleju. W tab. 3. przedstawiono wyniki badan prowadzonych w tym zakresie na nasio-
nach o dwoch poziomach wilgotnosci — 7,7 1 8,6 %. W miar¢ zmniejszania si¢ srednicy
dyszy (z 10 do 6 mm) w sposob istotnie (p < 0,05) zalezny malata przelotowos¢ prasy.
Przy przerobie nasion o wilgotnosci 7,7 % spadek wynosit 14,6 %, a o wilgotno$ci
8,6 % — az 32,2 % (tab. 3). Rownoczesnie istotnie wzrastata wydajnos¢ ttoczenia, od-
powiednio o 7,6 i 8,1 punktu procentowego. Stwierdzono istnienie dodatniej korelacji
(r = 0,73) pomiedzy przelotowoscig prasy (y) a $rednicg dyszy wylotowej (Xx),
a rébwnanie regresji miato postac:

y=3,73 +0,6375x 3)

Bardzo wysoka, ale ujemna korelacja (r = - 0,98) wystgpita pomiedzy wydajno-
$cig tloczenia (y) a $rednica dyszy (x). Zaleznos¢ pomiedzy tymi wielkosciami opisuje
roOwnanie regresji:

y=167,70 — 12, 1588 x @)

Temperatura pozyskiwanego oleju w sposob istotny (p < 0,05) zalezata od $redni-
cy dyszy. Przy zastosowaniu dyszy 6 mm temperatura oleju przekroczyla maksymalng
dopuszczalng temperature 50 °C przy obu poziomach wilgotnosci nasion. Wyklucza to
jej stosowanie przy ttoczeniu catych nasion Inu.

Temperatura wyttokow takze wzrastala w sposob statystycznie istotny w przy-
padku obu poziomdéw wilgotnosci nasion, odpowiednio z 60 do 74 °C oraz z 65 do
69 °C (tab. 3). W miar¢ zmniejszanie si¢ $rednicy dyszy (z 10 do 6 mm) w sposéb
istotnie (p < 0,05) zalezny wzrastala zawarto§¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych
w oleju. Najwigcej byto ich przy zastosowaniu dyszy o $rednicy 6 mm i przerobie na-
sion o wilgotnosci 7,7 %. Zawarto§¢ wody 1 substancji lotnych ulegata niewielkim
zmianom. Sktad kwasow ttuszczowych badanych olejow i ich udziat byt typowy i cha-
rakterystyczny dla wysokolinolenowego oleju Inianego [5]. Oleje uzyskane w roznych
warunkach tloczenia nie r6znily si¢ pod tym wzgledem pomi¢dzy sobg. Zmiana $redni-
cy dyszy oraz nawilzanie nasion nie wptynely na sktad kwasow thuszczowych analizo-
wanych olejow (tab. 4). Udzial glownych kwasow byl nastepujacy: oleinowy (C18:1) —
od 13,8 do 14,0 %, linolowy (C18:2) — od 14,4 do 14,6 %, linolenowy (C18:3) — od
62,0 do 62,3 %. W analizowanych olejach nie stwierdzono obecnos$ci izomerow trans
kwasow thuszczowych.

Olej Iniany ttoczony na zimno otrzymywany jest zwykle z catych nasion, ktore
dopiero w prasie $limakowej podlegajg rozdrabnianiu poprzez ich $cinanie, skrecanie
1 przesuwanie. Nowe technologie, proponujgce obrobke enzymatyczng nasion oleistych
przed ttoczeniem, wymagajg wczesniejszego ich rozdrobnienia [10]. Proces ten najcze-
sciej odbywa si¢ poprzez platkowanie. W tab.5. zamieszczono wyniki dotyczace
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wplywu platkowania nasion na parametry procesu ttoczenia oraz jakosci pozyskiwane-
g0 oleju, przy zastosowaniu dysz o $rednicy 6 oraz 8 mm. Nasiona ptatkowano bezpo-
srednio przed ich tloczeniem w prasie Slimakowe;j.

Tabela 3. Parametry procesu tloczenia i cechy oleju Inianego w zaleznosci od $rednicy dyszy wylotowe;.
Table 3.  Pressing parameters and flax oil characteristics depending on outlet nozzle diameter.

Srednica dyszy / Wilgotno$é nasion
Diameter of nozzle [mm] / Moisture of seeds [%]

Wyszezegblnienie 210 08 06 010 08 26
Specifications
7.7 8,6
X+s8/SD[X+s/SD | X£+s/SD| Xx+s/SD| X+s/SD| Xx+s/SD
> x
Przelotowosc prasy 89°201 | 7.8°+0.1 | 765201 | " F | 998102 |80°20.1
Capacity of press [kg/h] 0,2
Wydajnosé tloczeni A
ycanose toczema 69,5+ 1,8 74,50+ 1,9 | 77,10+ 1.9 | %2 F 72,18+ 18[77,6+ 2,0
Pressing yield [%] 1,7

Temperatura oleju

45+ 1 48 + 1 52°+ 1 458+ 1 478 + 1 51+ 1
Oil temperature [°C]

Temperatura wytlokow

60*+ 1 68° + 1 74+ 1 654+ 1 665+ 1 69+ 1
Cake temperature [°C]

Zawarto$¢ zanieczyszczen
nierozpuszezalnych / Content | 3,2°+0,1 | 3,2°+0,1 | 3,7°+0,1 | 3,0°+0,1 | 32%+0,1 | 3,3%+0,1
of insoluble impurities [%]

Zawarto$¢ wody i substancji
lotnych / Content of water
and volatile compounds [%]

0,38+ 0,41°+ 0,40° + 0,39 + 0,418+ | 0,408+
0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — wartos$¢ srednia / meanvalue, s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation, a - ¢, A - C —
warto$ci $rednie oznaczone réznymi indeksami literowymi w rzedach, dla poszczegdlnych pozioméw
wilgotnosci, ro6znig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values denoted by different letter indices in
rows differ statistically significantly (p < 0.05).

Dzigki weze$niejszemu sptatkowaniu nasion uzyskano istotny (p < 0,05) wzrost
przelotowosci prasy, srednio o 20 %. Dzigki otwarciu wigkszo$ci komodrek nasiennych
ptatkowanie przyczynito si¢ do uzyskania statystycznie istotnie wigkszej wydajnosci
tloczenia — przy zastosowaniu dyszy o $rednicy 6 mm o 3,0 % a przy @ § mm —
o 1,4 %. Najwicksza wydajno$¢ tloczenia, wynoszaca 80,7 %, osiagnigto przy zasto-
sowaniu dyszy o $rednicy 6 mm. Temperatura oleju otrzymanego w wyniku ttoczenia
ptatkow byta istotnie (p < 0,05) nizsza od temperatury oleju otrzymanego poprzez tlo-
czenie catych nasion. Przy zastosowaniu dyszy o ¥ 6 mm obnizenie wynosito az 7 °C,
aprzy dyszy o @ 8 mm - 4 °C. W przypadku wytlokow ich temperatura takze ulegla
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Tabela 4. Sktad kwasow ttuszczowych analizowanego oleju Inianego.
Table 4.  Fatty acids composition of flax oil analyzed.

Srednica dyszy / Kwasy tluszczowe / Fatty Acids [%]
Wilgotno$¢ nasion
Nozzle diameter ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
[mm] / Moisture of 14:0 | 16:0 | 16:1 | 17:0 | 18:0 | 18:1 | 18:2 | 18:3 | 20:0 | 20:1 | 22:0 | 24:0
seeds [%]
010 0,1 | 59|01 |01 ] 25](139(|145]|62,1| 0,1 | 02 ] 0,1 | 0,1
08 0,1 | 58 |01 0,1 ] 25/(139]|144]623| 0,1 | 02| 0,1 | 0,1
d6 0,1 | 59|01 |01 ] 25]|140]|145]|620( 0,1 | 0,2 | 0,1 | 0,1
6,7 0,1 | 59|01 |01 ] 26 |140](145]|62,1| 0,1 | 0,2 ] 0,1 | 0,1
7,7 0,1 | 59| 01 |01 |24 |138|144]|624| 0,1 | 0,2 | 0,1 | 0,1
8,6 0,1 | 59|01 |01 ] 25]|138|14,6]|62,1| 0,1 | 02 ] 0,1 | 0,1

Tabela 5. Parametry procesu tloczenia i jakos$¢ olejow w zaleznosci od ptatkowania nasion Inu.
Table 5.  Pressing parameters and oil quality depending on flaking of flax seeds.

Rodzaj surowca / Kind of raw material — Srednica dyszy / Diameter of
o nozzle [mm]
Wyszcz.egolr.nenle Nasiona / Seeds | Ptatki / Flakes | Nasiona / Seeds | Ptatki / Flakes
Specification o6 o3
X+s/SD X+s/SD X+s/SD X+s/SD
Przelotowosc prasy 8,0°£0,1 9,8+ 0,2 8.9+ 0,1 10,6°+ 0,2
Capacity of press [kg/h] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Wydajnosc tloczenia 77,6%+ 1.8 80,7°+ 1,9 7214+ 1,6 73,55+ 1,7
Pressing yield [%]
Temperatura oleju 51941 4404 | 47A L 1 4384 |
Oil temperature [°C]
Temperatura wytlokow 66°4 1 6504 1 6P+ 1 64P 1 |
Cake temperature [°C]
Zawarto$¢ zanieczyszczen
nierozpuszczalnych 331 0.1 4.6°+0.1 39440, 428401
Content of insoluble ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
impurities [%)]
Liczba kwasowa
. 2,20°+ 0,04 2,25+ 0,05 2,214+ 0,05 2,244+ 0,05
Acid value [mg KOH/g] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Liczba nadtlenkowa 0,80°+ 0,03 0,82° + 0,04 0814£0,02 | 0.84*=0,03
Peroxide value [meq O/kg]

Objasnienia: /Explanatory notes:
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X — warto$¢ $rednia / mean value, s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation, a - ¢, A - C —
warto$ci $rednie oznaczone réznymi indeksami literowymi w rzgdach, dla poszczegdlnych dysz, rdznia si¢
statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values denoted by different letter indices in rows differ statistically
significantly (p < 0.05).

obnizeniu, w obu wariantach o 2 °C. Bylo to mozliwe dzigki rozdrobnieniu nasion
w oddzielnej operacji i zmniejszeniu wydatku energetycznego na ten cel w prasie $li-
makowej. Niekorzystnym zjawiskiem byt istotny wzrost ilosci zanieczyszczen nieroz-
puszczalnych w olejach ttoczonych z ptatkow, przy zastosowaniu dyszy o @ 6 mm
01,3%,a00 8 mmo 1,0 %. Platkowanie, oprocz otwarcia komoérek nasiennych, mo-
ze w niekorzystnych warunkach generowa¢ pewng ilo$¢ miatu nasiennego. Powstaje
on takze w prasie slimakowej i w podwyzszonych ilosciach przechodzi do oleju. Plat-
kowanie nasion przed tloczeniem nie miato istotnego wptywu na takie cechy jakoscio-
we oleju, jak liczba kwasowa i liczba nadtlenkowa (tab. 5).

Whioski

1. Wilgotno$¢ nasion Inu odmiany ‘Bukoz’ ma istotny (p < 0,05) wplyw na takie
parametry procesu tloczenia oleju Inianego, jak: przelotowos¢ prasy, wydajnosc¢
tloczenia, temperatura oleju oraz wytlokdw i wymaga precyzyjnego ustalenia
przed ich przerobem. Odpowiedni poziom wilgotnosci nasion wynosi 7,5 +
9 %.Wilgotnos¢ nasion wywiera istotny (p < 0.,05) wptyw na niektore cechy jako-
sciowe pozyskiwanego oleju. W miare wzrostu ich wilgotnosci w sposob istotny
(p < 0.05) wzrasta zawarto$¢ wody i substancji lotnych w oleju, a maleje zawartos¢
zanieczyszczen nierozpuszczalnych.

2. Wielkos¢ srednicy dyszy wylotowej prasy ma istotny (p < 0,05) wptyw na jej prze-
lotowo$¢, wydajnos$¢ ttoczenia, temperature oleju i wytlokéw, zawarto$¢ zanie-
czyszczen nierozpuszczalnych oraz wody i substancji lotnych w oleju. Najkorzyst-
niejsze parametry procesu ttoczenia oleju z catych nasion Inu uzyskuje si¢ przy
zastosowaniu dyszy o srednicy 8 mm.

3. Platkowanie nasion Inu przed tloczeniem w prasie §limakowej w sposob istotny
(p < 0,05) przyczynia si¢ do podwyzszenia przelotowosci prasy i wydajnosci tho-
czenia oraz obnizenia temperatury oleju 1 wyttokow. Niekorzystnym zjawiskiem
jest istotny (p < 0,05) wzrost zanieczyszczeh nierozpuszczalnych w oleju. Platko-
wanie nasion przed ttoczeniem powoduje, ze najkorzystniejsze parametry procesu
tloczenia oleju uzyskuje si¢ przy zastosowaniu dyszy wylotowej o srednicy 6 mm.
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EFFECT OF SEED PREPARATION METHOD AND SEED MASS CHOKING IN EXPELLER
PRESS ON PRESSING PARAMETERS AND QUALITY CHARACTERISTICS OF FLAX OIL

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of moisture and comminution of seeds,
and the degree of choking seeds mass in an expeller press on some selected pressing parameters and quali-
ty characteristics of flax oil. The research study comprised flax seeds of high linolenic “Bukoz” variety.
The seeds tested were ground using a flaking method in a two roll laboratory mill with smooth rolls. The
oils were pressed in an UNO expeller press, product of a Farmet company. It was found that the moisture
of the seeds, the diameter of outlet nozzle of the press and the flaking of the seeds prior to pressing them
had a significant effect on the pressing parameters and oil quality. The increase in the moisture of seeds
from 6.7 % to 8.6 % caused the capacity of press to increase from 7.8 to 8.8 kg/h, the pressing yield to
decrease from 81.6 % to 71.9 %, the oil temperature to decrease from 51 to 47 °C, the cake temperature to
decrease from 69 to 66 °C, the content of water in oil to increase from 0.39 to 0.43 %, and the content of
insoluble impurities to decrease from 4.4 to 3.2 %. The appropriate moisture level in seeds ranged between
7.5 and 9 %. Reducing the nozzle diameter from 10 mm to 6 mm caused the capacity of press to decrease
from 11.8 to 8 kg/h, the pressing yield to increase from 69.5 to 77.6 %, the oil temperature to increase
from 45 to 51 °C, the cake temperature to increase from 65 to 69 °C, and the content of insoluble impuri-
ties to increase from 3 to 3.3 %. The appropriate diameter size of nozzles used to process the whole seeds
was 8 mm. The flaking of the seeds caused the capacity of press to increase from 8 to 9.8 kg/h, the yield of
pressing to increase from 77.6 to 80.7 %, the temperature of oil to decrease from 51 to 44 °C and of cake
to decrease from 66 to 65 °C, and the content of insoluble impurities to increase from 3.3 to 4.6 %. The
suitable diameter of nozzle used to process flakes was 6 mm.

Key words: flax seeds, flax oil, cold pressing, expeller press, oil quality
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Streszczenie

Szczepy P. chrysogenum wyizolowane z nasion rzepaku, soi i stonecznika hodowano w pozywkach
ptynnych z dodatkiem oleju rzepakowego, sojowego i stonecznikowego. Zbadano wplyw aktywnosci
wody (a,,) pozywki (0,995, 0,950, 0,900 i 0,850) i temperatury (15 i 25 °C) na zawarto$¢ suchej masy
grzybni i aktywnos¢ lipolityczna. Wzrost grzybni badanych szczepow byt zréznicowany w zaleznosci od
a, 1 temperatury. Aktywnosc¢ lipolityczna w temperaturze 15 °C byla wyzsza niz w 25 °C. Najwyzsza
aktywno$¢ P. chrysogenum stwierdzono w temperaturze 15 °C przy najnizszej badanej aktywnosci wody
pozywki. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos$¢ inicjowania niekorzystnych zmian jako$ciowych
olejow przez enzymy lipolityczne szczepow tego gatunku nawet wowczas, gdy nie ma widocznego (ma-
kroskopowo) wzrostu grzybni.

Stowa kluczowe: Penicillium chrysogenum, sucha masa grzybni, aktywnos¢ lipolityczna, pozywki ptynne,
oleje roslinne

Wprowadzenie

Obecnos$¢ grzybow plesniowych w skladowanym materiale roslinnym, w tym
roOwniez w nasionach roslin oleistych jest waznym zagadnieniem ekonomicznym, jak
1 zdrowotnym. Ze wzgledu na zdolno$¢ do wzrostu i rozwoju w roznych, czesto skraj-
nych warunkach $rodowiska, grzyby te stanowia problem w wielu dziedzinach zycia
i gospodarki cztowieka. Zasadnicza role w biodegradacji nasion roslin oleistych spet-
niajg grzyby kserofilne i kserotolerancyjne, preferujace srodowiska o niskiej wilgotno-
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sci. Aktywnos$¢ hydrolityczna, w tym takze lipolityczna tych drobnoustrojow moze
obniza¢ jakos¢ sktadowanych surowcow roslinnych o duzej zawartosci thuszczu.

Szczepy Penicillium chrysogenum sg zdolne do wzrostu w $rodowisku o aktyw-
nosci wody a,, < 0,800. Optymalna temperatura wzrostu wynosi 25 °C, a minimalna —
4 °C[11, 28]. Gatunek ten wystepuje w produktach zywnosciowych, takich jak: ziarna
zb0z, maka pszenna i ryzowa, warzywa, owoce, a takze w powietrzu i w kurzu [1, 16,
20, 25]. Szczepy P. chrysogenum izolowane byly roéwniez z przegrod budowalnych, [6,
12, 22], z gleby [13], urzadzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych [15, 25] oraz z or-
ganizmu cztowieka [5]. Szczepy tego gatunku zaliczane sa do grupy BSL-1, do ktorej
nalezg saprofity lub patogeny roslin, natomiast u ludzi i zwierzat moga powodowac
zakazenia powierzchowne, nicinwazyjne [22]. Gatunek ten znany jest rowniez z wy-
twarzania penicyliny oraz mikotoksyn: cytryniny, rokwefortyny C, patuliny, PR-
toksyny, ksantocyliny X, kwasu cyklopiazonowego i penicylinowego, meleagryny,
chryzogin oraz ochratoksyny A [1, 21, 23, 26, 29]. Szczepy P. chrysogenum syntetyzu-
ja wiele enzymow, m.in. lipolityczne, amylolityczne, proteolityczne i pektynolityczne
[2, 3, 4, 29]. Wplyw aktywnosci wody w powigzaniu z czynnikami §rodowiskowymi,
tj. temperaturg i wartoscig pH, na wzrost grzybni byt przedmiotem badan wielu auto-
row [10, 14, 24, 26]. Tylko kilka prac odnosito si¢ do wplywu aktywno$ci wody na
aktywnos¢ lipolityczng grzybow [18, 19, 30], w tym jedna dotyczyta wptywu aktywno-
$ci wody 1 temperatury na wzrost oraz aktywnos¢ lipolityczng grzybow P. chrysoge-
num, wyodrebnionych z zaple$niatych nasion rzepaku [21].

Celem pracy byta ocena wptywu aktywnosci wody pozywki oraz temperatury na
aktywnosc¢ lipolityczng szczepow Penicillium chrysogenum wyizolowanych z nasion
rzepaku, soi i stonecznika.

Material i metody badan

W pracy wykorzystano 9 szczepow Penicillium chrysogenum pochodzacych z ko-
lekcji wiasnej. Trzy szczepy zostaly wyizolowane z rzepaku (R1, R2 i R3), trzy z soi
(S1, S2, S3) i trzy ze stonecznika (St1, S12, St3). W celu otrzymania zawiesiny zarod-
nikow szczepy hodowano 5 - 7 dni na skosach z podtozem Malt Extract Agar (MEA,
Merck) w temp. 25 °C. Do skoséw dodawano po 7 cm’® jatowej soli fizjologicznej
(0,85-procentowy roztwor NaCl) i wytrzasano w aparacie typu Vortex przez jedng
minute.

Przeprowadzono dwa do$wiadczenia (kazde w trzech powtorzeniach):

— doswiadczenie I: hodowle plesni w pozywkach z olejami ro§linnymi.
Do oznaczen uzywano pozywki ptynnej przygotowanej wedtug Bancerz i wsp. [3]
we wilasnej modyfikacji, o sktadzie: glukoza 10 g, KH,PO, 2 g, MgSO,7H,O 1 g,

mocznik 4 g, d-biotyna 8 ug, tiamina 200 pg, mio-inozytol 4 pg, woda destylowana
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1000 cn?’, pH 5,5. W do$wiadczeniu wykorzystano olej rzepakowy (Rapeseedoil, from
Brassica rapa, Fluka), sojowy (Soybeanoil, Sigma, Aldrich) i stonecznikowy
(Sunflowerseedoil, Fluka). Oleje dodawano do pozywki w postaci emulsji w 7-
procentowym roztworze gumy arabskiej (4 % v/v) w iloéci 5 cm® w 100 cm® pozywki.
Stezenie oleju z pozywce wynosito 2 %. W zaleznosci od ilosci dodawanego NaCl
otrzymywano pozywke o a,, 0,995, 0,950, 0,900 i 0,850. Aktywnos¢ wody (a,) pozyw-
ki weryfikowano miernikiem firmy Decagon: DE 202 Aqualab Lite. Pozywke
z olejem rzepakowym zaszczepiano zawiesing zarodnikow 3 szczepow wyodrebnio-
nych z nasion rzepaku, pozywke z olejem sojowym — zawiesing zarodnikow 3 szcze-
pow pochodzacych znasion soi, a pozywke z olejem slonecznikowym — zawiesing
zarodnikow 3 szczepow wyizolowanych ze stonecznika. Kolby o pojemnosci 300 cm’,
zawierajgce po 100 cm’ pozywki inokulowano 1 cm® zawiesiny zarodnikéw o gestosci
10° do 10 jtk/ml [8]. Hodowle statyczne prowadzono 5 dni w temp. 15 i 25 °C. Tempe-
ratura 25 °C byta optymalna do wzrostu P. chrysogenum, a 15°C byto temperaturg po-
mieszczen przechowalniczych nasion;

— do$wiadczenie II: Oznaczenie aktywnosci lipolitycznej pltynu pohodowlanego.

Przygotowano mieszaning reakcyjng o skladzie: 2,5 cm’ emulsji oleju (rzepako-
wego, sojowego lub stonecznikowego) w 7-procentowym roztworze gumy arabskiej
(4 % v/v), 3,5 cm® buforu Tris-HCI o pH 8,0 oraz 5 cm® przesaczu pohodowlanego.
Mieszaning wytrzasano w kolbach o pojemnosci 100 cm® w tazni wodnej Julabo SW
22 w temp. 30 °C przez 60 min (150 obr./min). Po godzinie inkubacji reakcj¢ przery-
wano, dodajac 10 cm® 96-procentowego etanolu. Do probek kontrolnych po inkubacji
emulsji z buforem Tris-HCI w identycznych warunkach dodawano 10 ¢cm’ etanolu,
a nastepnie 5 cm’ przesaczu pohodowlanego. W tak przygotowanych prébkach okre-
slano zawarto$¢ wolnych kwasow tluszczowych uwolnionych przez egzolipazy obecne
w przesgczu pohodowlanym w warunkach doswiadczenia. Do miareczkowania wobec
fenoloftaleiny uzywano 0,05 N roztworu KOH. Jedna jednostka aktywnosci lipazy jest
to ilo$¢ enzymu potrzebna do uwolnienia jednego milimola wolnych kwasow tlusz-
czowych w ciagu minuty, w warunkach doswiadczenia [7, 29]. Wyniki przedstawiono
w jednostkach aktywnosci lipolitycznej (U/ml).

W celu okreslenia zawartosci suchej masy grzybnie oddzielano na sgczkach z bi-
buty filtracyjnej Whatman 1. Aby doktadnie pozby¢ si¢ sktadnikéw pozywki, przeptu-
kiwano je najpierw ciepla woda (wyptukanie chlorku sodu), p6zniej heksanem (wymy-
cie tluszczu), nastgpnie etanolem (trzykrotnie porcjami po 10 cm’) i woda
destylowang. Pozostalg na sgczku grzybni¢ podsuszano wstepnie w powietrzu w temp.
20 £+ 2 °C i dosuszano w suszarce KBC-125G w temp. 80 °C do statej masy [9].

Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech powtdrzeniach. Otrzymane wyniki
poddano analizie statystycznej przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Excel oraz progra-
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mu Statistica 8.0 (StatSoft). Statystyczng istotnos¢ roznic okreslano na poziomie istot-
nosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

W pozywkach z olejem rzepakowym najwyzsza aktywnos¢ lipolityczng grzybow
(0,108 U/ml) stwierdzono w hodowlach prowadzonych w temp. 15 °C w pozywce o a
0,900 (tab. 1). Roznita si¢ ona statystycznie istotnie (p < 0,05) od aktywnosci lipoli-
tycznej grzybow rosnacych w tej temperaturze w pozywcee o a, 0,850 (0,043 U/ml)
oraz od aktywnos$ci lipolitycznej grzybéw hodowanym w temp. 25 °C w pozywce
z tym olejem przy a,, 0,950 1 0,995 (odpowiednio 0,045 i 0,030 U/ml) (tab. 1). Zawar-
to$¢ suchej masy grzybni szczepéw hodowanych w pozywkach z tym olejem wahata
si¢ od 1,366 mg/ml (25 °C, a,, 0,850) do 5,087 mg/ml (25 °C, a,, 0,995) i tylko te war-
tosci roznity si¢ migdzy sobg statystycznie istotnie (p < 0,05) (tab. 1).

Z kolei w pozywkach z olejem sojowym najwyzszg aktywno$¢ lipolityczng grzy-
bow (0,107 U/ml) stwierdzono w hodowlach prowadzonych w temp. 15 °C przy a,,
0,850. Aktywnos¢ lipolityczna szczepdw roznila si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
jedynie w pozywkach o a,, 0,950, uzyskujac w obu temperaturach takg sama warto$¢
rownag 0,037 U/ml (tab. 2). Zawarto$¢ suchej masy grzybni wahata si¢ od 0,100 mg/ml
(15 °C, a,, 0,900) do 1,267 mg/l (25 °C, ay, 0,995), przy czym nie stwierdzono staty-
stycznie istotnych roznic (p < 0,05) (tab.2).

Najwyzszg aktywno$¢ lipolityczng grzybow w pozywkach z olejem stoneczniko-
wym (0,122 U/ml) stwierdzono w temp. 25 °C w pozywce o a,, 0,950 (tab. 3). Wyka-
zano, ze istotna (p < 0,05) byla roznica pomiedzy ta warto$cia a najnizsza
(0,014 U/ml), uzyskang w hodowli w tej samej temperaturze w pozywce o a,, 0,995
(tab. 3). Najwyzszg zawarto$¢ suchej masy grzybni (3,974 mg/ml) stwierdzono po
hodowli szczepow w temp. 25 °C w pozywce o a,, 0,950, a najnizsza (1,761 mg/ml) po
hodowli w 15 °C w pozywce o a,, 0,850 (tab. 3).

Niezaleznie od rodzaju oleju dodanego do pozywki, szczepy hodowane w temp.
15 °C rosty stabiej niz w temp. 25 °C. Aktywno$¢ lipolityczna szczepéw hodowanych
w pozywkach z olejami roslinnymi w temp. 15 °C byta wyzsza niz rosngcych w 25 °C.
Dowiedziono, ze w temp. 15 °C przy a,, 0,950 aktywno$¢ lipolityczna szczepdw rosng-
cych w pozywce z olejem rzepakowym bylta 2,72 razy wyzsza niz szczepoéw hodowa-
nych w tych samych warunkach temperatury i a,, ale w pozywce z olejem sojowym.
Czynnikowa analiza wariancji wykazata, ze aktywnos¢ lipolityczna Penicillium chry-
sogenum byla zalezna zarowno od a,, pozywki, jak i rodzaju dodanego oleju.
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Tabela 1. Aktywnos¢ lipolityczna i zawarto§¢ suchej masy grzybni szczepow P. chrysogenum po pigciu
dobach hodowli w pozywce ptynnej z olejem rzepakowym.

Table 1.  Lipolytic activity and dry mass content of mycelium of P. chrysogenum strains after 5-day
incubation in liquid culture medium with rapeseed oil.

.| Temp. | Aktywno$¢ wody Aktywno$¢ lipolityczna [U/ml] Sucha masa [mg/ml]
Oolg Temp. Water activity Lipolytic activity [U/ml] Dry mass [mg/ml]

T eq [ay] X+s/SD Xom | om | X£S/SD | xem | Xem
0,850 0,043*° + 0,023 0,017 0,070 1,643 + 1,409 0,350 2,920

Fé 15 0,900 0,108°4+ 0,021 0,087 0,133 2,570 £ 1,929 0,867 4,467
=3 0,950 0,101°¢+0,031 0,058 0,133 2,937 +2,435 0,683 5,134
i 0,995 0,075 + 0,067 0,010 0,133 2,867 + 3,080 0,150 5,570
% 0,850 0,059+ 0,030 0,033 0,098 1,366 £ 0,833 | 0,383 2,181
g_ 25 0,900 0,075 + 0,041 0,037 0,133 2,051 +1,792 0,367 3,784
g 0,950 0,045+ 0,010 0,033 0,055 2,179+ 1,959 0,417 3,920
0,995 0,030%¢ + 0,055 0,000 0,112 5,087 £ 4,604 | 1,083 9,108

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — warto$¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; X,,;, — warto$¢
minimalna / minimum value; X, — warto$¢ maksymalna / maximum value; wartosci $rednich oznaczo-
nych tymi samymi literami (aa, AA, bb, cc, dd, ee) rdznia si¢ miedzy soba statystycznie istotnie (p < 0,05)
/ mean values denoted by the same letters vary statistically significantly (p < 0.05)

Tabela 2. Aktywnos¢ lipolityczna i zawarto$¢ suchej masy grzybni szczepow P. chrysogenum po pigciu
dobach hodowli w pozywce ptynnej z olejem sojowym.

Table 2.  Lipolytic activity and dry mass content of mycelium of P. chrysogenum strains after 5-day
incubation in liquid culture medium with soybean oil.

| Temp. | Aktywnos¢ wody Aktywno$¢ lipolityczna [U/ml] Sucha masa [mg/ml]
OOlielJ Temp. Water activity Lipolytic activity [U/ml] Dry mass [mg/ml]

[°C] [aw] X+s/SD Xmin. Xmax. X+s/SD Xmin. | Xmax.

0,850 0,107*°+ 0,029 | 0,065 | 0,133 | 2,348 £ 1,693 | 0,650 | 3,828

- s 0,900 0,063+ 0,047 0,010 | 0,117 | 1,146 +1,027 | 0,100 | 2,109

E 0,950 0,037*+£0,034 | 0,003 | 0,083 | 1,159+ 1,161 | 0,033 | 2,211
>

3 0,995 0,058 + 0,070 0,000 | 0,142 | 2,594 +1,683 | 0,883 | 4,128

\? 0,850 0,051 + 0,032 0,017 | 0,083 | 2,547 £2,351 | 0,300 | 4,608

'% 0,900 0,061 + 0,039 0,017 | 0,110 | 3,454 +£3,064 | 0,517 | 6,112

s = 0,950 0,037°+0,023 | 0,017 | 0,070 | 2,072 + 1,848 | 0,267 | 3,826

0,995 0,064 0,074 0,000 | 0,130 | 3,957 +3,088 | 1,267 | 6,703

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — warto$¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; X,;, — warto$¢
minimalna / minimum value; X, — warto$¢ maksymalna / maximum value; warto$ci $rednich oznaczo-
nych tymi samymi literami (aa, bb) r6znia si¢ miedzy soba statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values
denoted by the same letters vary statistically significantly (p < 0.05).
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Tabela 3. Aktywnos¢ lipolityczna i zawarto§¢ suchej masy grzybni szczepow P. chrysogenum po pigciu
dobach hodowli w pozywce ptynnej z olejem stonecznikowym.

Table 3.  Lipolytic activity and dry mass content of mycelium of P. chrysogenum strains after 5-day
incubation in liquid culture medium with sunflower oil.

Olej Temp. Aktywnos'c’.w.ody Akty.wnos'(j: lipOFit.yczna [U/ml] Sucha masa [mg/ml]
oil Temp. Water activity Lipolytic activity [U/ml] Dry mass [mg/ml]
[°C] [aw] X+s/SD Xmin. Xmax. X+s/SD Xmin. Xmax.
- 0,850 0,079*+0,040 | 0,042 | 0,135 |1,761 0,870 | 0,733 | 2,540
E s 0,900 0,070 +£0,037 | 0,017 | 0,098 [2,181+1,884| 0,167 | 3,820
g 0,950 0,062°+ 0,036 | 0,008 | 0,085 |2,459+1,936| 0,717 | 4,172
< 0,995 0,014*°+0,020 | 0,000 | 0,042 |2,238+2,499( 0,000 | 4,419
E 0,850 0,067 0,014 | 0,050 | 0,083 |2,663+2,290| 0,650 | 4,800
S 5 0,900 0,070 +£0,050 | 0,005 | 0,117 [2,538+2,566| 0,050 | 4,852
E 0,950 0,122°¢4+£0,089| 0,058 | 0,250 |3,974+3,887| 0,583 | 7,350
. 0,995 0,025%+ 0,043 | 0,000 | 0,088 |3,541+3,549| 0,100 | 6,967

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — warto$¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; X, — warto$¢
minimalna / minimum value; X.,, — warto§¢ maksymalna / maximum value; wartosci $rednich oz-
naczonych tymi samymi literami (aa, bb, cc, dd) r6znia si¢ migdzy sobg statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values denoted by the same letters vary statistically significantly (p < 0.05).

Badaniem wplywu a,, pozywki na wzrost grzybow zajmowali si¢ Sautour i wsp.
[26] oraz Rosso 1 Robinson [24]. Cuppers 1 wsp. [10] opracowali model wptywu tem-
peratury i zawarto$ci NaCl na wzrost wybranych grzybow (Penicillium roqueforti,
Trichoderma harzianum, Paecilomyces variotii, Aspergillus niger i Emericella nidu-
lans), powodujacych psucie si¢ produktow zywnos$ciowych. Gock 1 wsp. [14] badali
wplyw aktywnosci wody, temperatury i poziomu pH na wzrost grzyboéw kserofilnych
(Eurotium rubrum, Eurotium repens, Wallemia sebi, Aspergillus penicillioides, Peni-
cillium roqueforti, Chrysosporium xerophilum, Xeromyces bisporus). Zaledwie kilka
prac odnosito si¢ do wptywu a,, pozywki na aktywnos¢ lipolityczng grzybow. Wehtje
1 Adlercreutz [30] zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem a,, pozywki wigksza byta ak-
tywnos¢ lipolityczna Rhizopus arrhizus. Larsen i Jensen [18] okreslili wpltyw tempera-
tury i wzrastajacych stezen NaCl (w zakresie od 0,2 do 7 %) na sktad wolnych kwasow
thuszczowych, powstajacych w wyniku aktywnosci lipolitycznej Penicillium roquefor-
ti. Z kolei Ludemann i wsp. [19] stwierdzili, ze a,, (0,90, 0,95 i 1,00) i temperatura (14
125 °C) maja wptyw na wzrost oraz aktywnos¢ lipolityczng i proteolityczng wielu ga-
tunkow grzybow z rodzaju Penicillium. Dodatek NaCl wyraznie stymulowatl aktyw-
no$¢ proteolityczng wszystkich szczepow w temp. 25 °C. Nie zaobserwowano nato-
miast wyraznego wplywu temperatury na aktywnos$¢ lipolityczna.
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Badania nad wptywem temperatury na aktywnos$¢ lipolityczng (w teScie z tributy-
ryng i z olejem rzepakowym) wykazaly, ze wigkszg aktywnos¢ lipolityczng zaobser-
wowano w temp. 25 °C w zakresie a,, od 0,995 do 0,90, natomiast na pozywce 0 a,
0,850 nie stwierdzono ani wzrostu grzybni, ani strefy przejasnienia pozywki. Najwyz-
sza aktywnos$¢ lipolityczna charakteryzowata grzyby hodowane na pozywce o a,,
0,995, zarowno w 15, jak i 25 °C [21]. Z kolei Bancerz i wsp. [3] badali wplyw sktadu
pozywki plynnej, czasu hodowli i temperatury na aktywnos¢ lipolityczng P chrysoge-
num. Hodowle prowadzono przez 5 dni w temp. 20 °C. W pozywce z olejem rzepako-
wym nie stwierdzono aktywnos$ci lipolitycznej, przy czym zawarto$¢ suchej masy
grzybni wyniosta 9,2 mg/ml. W badaniach wtasnych wykazano natomiast, ze szczepy
P. chrysogenum hodowane w pozywce z olejem rzepakowym w temp. 15 °C charakte-
ryzowata aktywnos$¢ lipolityczna na poziomie od 0,043 do 0,108 U/ml, natomiast
w temp. 25 °C od 0,030 do 0,075 U/ml. Zdecydowanie mniejsza, nieprzekraczajaca
wartosci 5,09 mg/ml, byta zawartos¢ suchej masy grzybni. Podobnie tendencje zaob-
serwowano w przypadku szczepow rosnacych w pozywkach z olejem sojowym. We-
dlug Bancerz i wsp. [3], aktywno$¢ lipolityczna szczepoéw P. chrysogenum osiagnela
warto$¢ 0,0215 U/ml, podczas gdy w badaniach przeprowadzonych na potrzeby niniej-
szej pracy wartosci aktywnosci lipolitycznej byly wyraznie wyzsze i ksztaltowaly sie,
w zalezno$ci od warunkéw hodowli, na poziomie od 0,037 do 0,107 U/ml. Uzyskane
wyniki moga by¢ potwierdzeniem tezy, ze biosynteza lipaz nie jest skorelowana
z przyrostem masy grzybni [21].

Whioski

1. Grzyby Penicillium chrysogenum zdolne sa do syntezy lipaz w srodowisku o sze-
rokim zakresie aktywnos$ci wody (0,995< a,,>0,850) oraz w temp. 151 25 °C.

2. Na aktywnos¢ lipolityczna grzybow Penicillium chrysogenum najwickszy wpltyw
ma synergistyczne oddziatlywanie aktywno$ci wody pozywki i rodzaju oleju.

3. Ryzyko inicjowania niekorzystnych zmian jakosciowych olejow roslinnych przez
enzymy lipolityczne grzybow Penicillium chrysogenum wystgpuje nawet wow-
czas, gdy nie obserwuje si¢ wzrostu grzybni.

4. Temperatura 15 °C i mata wilgotno$¢ srodowiska (a,, = 0,850) nie zabezpieczaja
nasion roslin oleistych przed rozwojem grzybow i syntezowaniem przez nie lipaz.

Praca finansowana z projektow MNiSW 2P06R 025 30, NCN numer UMO-
2012/06/4/ST5/00226
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EFFECT OF WATER ACTIVITY AND TEMPERATURE ON GROWTH AND LIPOLYTIC
ACTIVITY OF PENICILLIUM CHRYSOGENUM STRAINS IN LIQUID CULTURE MEDIA
WITH PLANT OILS

Summary

Penicillium chrysogenum strains, isolated from rapeseeds, soybean, and sunflower seeds, were incu-
bated in a liquid medium with rapeseed oil, soybean oil, and sunflower oil added. The effects of water
activity (ay) of the medium (0.995; 0.950; 0.900; 0.850) and temperature (15 and 25 °C) were studied on
the dry mass content of mycelium and on the lipolytic activity. The growth of the mycelium of the strains
analyzed varied depending on a,, and temperature. The lipolytic activity at a temperature of 15 °C was
higher than that at a temperature of 25 °C. The highest lipolytic activity of P. chrysogenum strains was
reported at a temperature of 15 °C at the lowest tested water activity of the culture medium (a,, = 0.850).
The results obtained prove that the lipolytic enzymes produced by the strains of that fungus can initiate
disadvantageous quality changes in oils, and this is possible even where there is no visible growth of the
mycelium.

Key words: Penicillium chrysogenum, dry mass of mycelium, lipolytic activity, liquid culture media,
N7

plant oils
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WPLYW PREDKOSCI SCHEADZANIA TLUSZCZU MLECZNEGO
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Streszczenie

Badano proces krystalizacji thuszczu mlecznego technika réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC,
przy réznych predkosciach schtadzania (1, 5, 10, 20 °C/min). Uzyskano profile krystalizacji charakteryzu-
jace sie obecnoscig jednego lub dwoch pikow egzotermicznych, odpowiadajacych dwom frakcjom thusz-
czu mlecznego o réznych temperaturach krystalizacji. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci
schtadzania od 1 do 20 °C/min zmniejszata si¢ mozliwos¢ rozdziatu thuszczu na frakcje. Najbardziej wy-
razny rozdzial dwoch pikow wystapit przy predkosci 1 °C/min, natomiast w przypadku 20 °C/min wi-
doczny byt tylko jeden rozlegly pik. Predkos¢ schtadzania wptywata takze na tworzenie si¢ réznych form
polimorficznych triacylogliceroli, charakteryzujacych si¢ réznymi warto$ciami temperatur i entalpii kry-
stalizacji. Zmniejszanie prgdkosci schtadzania skutkowalo wyzszymi temperaturami krystalizacji i warto-
sciami bezwzglednymi entalpii, co $wiadczylo o tworzeniu si¢ coraz bardziej stabilnych form, np. formy
ortorombowej f’. W przypadku duzych predkosci (10, 20 °C/min) tworzyty si¢ formy o nizszych tempe-
raturach krystalizacji i entalpii (warto$¢ bezwzgledna) odpowiadajace formom najmniej stabilnym tj. y
io..

Stowa kluczowe: tluszcz mleczny, predkos¢ schiadzania, profile krystalizacji, frakcje ttuszczu, polimor-
fizm, réznicowa kalorymetria skaningowa DSC

Wprowadzenie

Zdolno$¢ do krystalizacji jest cecha wielu sktadnikow zywnosci np. wody, cu-
krow, soli mineralnych, a takze triacylogliceroli obecnych w ttuszczach. Poznanie tego
procesu w przypadku thuszczow jest wazne z dwoch wzgledow praktycznych:

Dr inz. J. Tomaszewska-Gras, Katedra Zarzqdzania Jakoscig Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci i Zy-
wieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 Poznan. Kontakt:
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a) uzyskiwania w wyniku krystalizacji koncowych produktéw tluszczowych
o okreslonej konsystencji i strukturze, takich jak: czekolada, margaryna, tluszcze
cukiernicze;

b) rozdzielenia tluszczoOw naturalnych na poszczegdlne frakcje o rdéznych temperatu-
rach topnienia np. olej palmowy na tzw. oleing i stearyng.

W przemysle ttuszczowym istnieje zainteresowanie procesem frakcjonowania ja-
ko alternatywa dla produkcji uwodornionych thuszczow roslinnych, zawierajacych
niepozadane izomery trans kwasow tluszczowych. Ze wzgledu na wymagania rynku
1 prawo zywno$ciowe, w niektdrych krajach thuszcze te sg coraz bardziej niepozadane.
Dania byta pierwszym krajem, ktéry wprowadzit w 2003 r. ograniczenie maksymalnej
ilosci thuszezow zawierajacych kwasy trans do 2 % w stosunku do innych ttuszczow.
Za pomocg procesu frakcjonowania uzyskuje si¢ frakcje o r6znych temperaturach top-
nienia, np. z oleju palmowego uzyskuje si¢ wysokotopliwg tzw. stearyne i niskotopliwg
tzw. oleing. Drugim powodem celowosci badan procesu krystalizacji jest mozliwos¢
ksztattowania koncowej jakosci thuszczéw statych. Poprzez kontrolowanie przebiegu
procesu krystalizacji i prowadzenie go w taki sposob, aby uzyska¢ pozadana forme
polimorficzng mozna wptywaé na cechy funkcjonalne tluszczow, szczegélnie na kon-
systencje, odczucie gtadkosci w ustach, stabilnos¢ fizyczng takich produktow, jak cze-
kolada czy margaryna. Nieprawidlowo prowadzony proces moze by¢ przyczyna wy-
stepowania wad jakosciowych, takich jak np. kwiat tluszczowy na powierzchni
czekolady.

Ttuszcze jadalne to wielosktadnikowe mieszaniny zawierajace przede wszystkim
rozne triacyloglicerole. Rodzaj kwasow ttuszczowych (dtugo$¢ tancucha oraz obecnos¢
wigzan podwdjnych), wchodzacych w sktad triacylogliceroli wplywa bezposrednio na
zachowanie si¢ tluszczu podczas krystalizacji, ktorej przebieg determinuje z kolei
strukture oraz wtasciwosci fizyczne produktu koncowego. Jest to proces skomplikowa-
ny ze wzgledu na ztozony sktad [1] oraz zdolno$¢ triacylogliceroli do polimorfizmu.
Warto przy tym nadmienic¢, ze thuszcz mleczny to jeden z najbardziej ztozonych thusz-
czow jadalnych — sktada si¢ bowiem z okoto 400 kwasow thuszczowych [8].

Krystalizacja to przejscie fazowe pierwszego rodzaju wedtug klasyfikacji Ehren-
festa, polegajgce na tworzeniu si¢ z fazy ciektej fazy statej o uporzadkowanej struktu-
rze i nizszej entalpii swobodnej. Jest to proces egzotermiczny, ktdry moze przebiegac
ze stopu lub z roztworu. W przypadku mieszaniny triacylogliceroli zachodzi krystali-
zacja z roztworu, gdyz podczas topnienia frakcja wysokotopliwa rozpuszcza si¢ we
frakcji niskotopliwej [17]. W procesie krystalizacji mozna wyrézni¢ dwa etapy: nukle-
acji (pierwotnej 1 wtornej) oraz wzrost krysztatow, po ktéorych moga nastepowac proce-
sy starzenia krysztaldow. Niezbednym etapem krystalizacji jest zarodkowanie, gdyz
zadna substancja nie moze krystalizowa¢ bez wczesniejszego utworzenia zarodkow
krystalizacji. Muszg one by¢ jednak na tyle duze, by uniknaé ponownego rozpuszcze-
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nia. Na etapie zarodkowania (nukleacji) warunkiem niezbednym do wytworzenia za-
rodkow krystalizacji jest pokonanie bariery energetycznej zwigzanej z powstaniem
uporzadkowania oraz powierzchni zarodka [4].

Ta bariera energetyczna jest zdefiniowana przez krytyczny promien zarodka.
Czastki o promieniu mniejszym niz promien krytyczny to embriony, ktore s niestabil-
ne i mogg ulega¢ ponownemu rozpuszczeniu. Natomiast powyzej wartosci krytycznego
promienia mogg powstawaé zarodki stabilne, ze wzglgdu na obnizanie si¢ entalpii
swobodnej (AG <0 ) [17]. Proces nukleacji pierwotnej moze by¢ homogeniczny, typo-
wy dla czystej cieczy oraz heterogeniczny, ktory zachodzi w roztworach zawierajacych
obce czastki [13]. W przypadku thuszczu mlecznego zachodzi najcze$ciej nukleacja
heterogeniczna, w ktorej rézne czastki moga dziata¢ jak katalizatory obnizajace ener-
gie aktywacji. Zarodkowanie jest procesem zaleznym od temperatury, czasu oraz histo-
rii termicznej. Po powstaniu stabilnych zarodkow krystalizacji (skala nanometryczna)
tworza si¢ w procesie nukleacji wtornej w skali makrometrycznej klastry krysztatlow
w postaci sferolitow [11]. Kolejnym etapem jest faza wzrostu krysztatow polegajaca na
tworzeniu siatki krystalicznej w wyniku ich aglomeracji. Po utworzeniu uporzadkowa-
nej struktury krystalicznej zachodza dalej procesy starzenia krysztalow (tzw. starzenie
Ostwalda) polegajace na rekrystalizacji i tworzeniu roznych form polimorficznych [7].
W tluszczach podczas krystalizacji moga tworzy¢ si¢ cztery formy polimorficzne
0 wzrastajacej temperaturze topnienia: v, o, B’, . Forma v, nazwana tak przez Vaeck
[15], okreslana jest takze jako sub-0, z uwagi na nizszg temperatur¢ topnienia niz for-
ma o albo jako B’,, ze wzgledu na podobienstwo strukturalne do formy B’. Sposob
prowadzenia procesu krystalizacji, m.in. szybko$¢ schtadzania i temperatura koncowa,
wplywa na ostateczng morfologi¢ krysztalow (ilos¢ krysztalow, ich wielkos¢, forme
polimorficzng), decydujaca o cechach sensorycznych produktow, takich jak: gtadkose,
plastycznos¢, smarownos¢. Ze wzgledu na te cechy najbardziej pozadang forma poli-
morficzng jest B’, nadajaca produktom gladka i kremowg konsystencje.

Celem pracy byto okreslenie wptywu predkosci schtadzania na proces krystaliza-
cji triacylogliceroli ttuszczu mlecznego za pomocg roznicowej kalorymetrii skaningo-
wej.

Material i metody badan

Materiatl do badan stanowit odwodniony thuszcz mleczny (mleczarnia ,,Gostyn”).
W badaniach uzyto réznicowego kalorymetru skaningowego DSC 7 firmy Perkin El-
mer sprz¢zonego z urzgdzeniem chtodzacym Intracooler II oraz oprogramowaniem
Pyris, wersja 10.1. Za pomocg réznicowej kalorymetrii skaningowej badano proces
krystalizacji thuszczu mlecznego. Analize prowadzono w atmosferze azotu o czystosci
99,999 %. Kalorymetr kalibrowano dla kazdej badanej predkosci (1, 5, 10, 20 °C/min)
za pomocg dwdch wzorcow, tj. indu (m.p. 156,6 °C, AHf = 28,45 J/g) oraz n-dodekanu
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(t.t. -9.65 °C, AHf = 216,73 J/g). Proby o masie okoto 10 £+ 0,5 mg odwazano do na-
czynek o pojemnosci 20 ul (Perkin Elmer, No. 0219-0062) i hermetycznie zamykano.
Przed analizg procesu krystalizacji probke ogrzewano w temp. 50 °C przez 5 min
w celu stopienia wszystkich krysztatéw. Proces krystalizacji badano, schtadzajgc probe
od temp. 50 do -40 °C przy zastosowaniu réznych predkosci: 1, 5, 10, 20°C/min.

Na podstawie uzyskanych termogramow analizowano nast¢gpujace parametry:

— temperature poczatku krystalizacji, wyznaczong jako styczng do pierwszego piku —
Ton [°C],

— temperatury pikow — T1, T2 [°C],

— entalpi¢ przemiany fazowej krystalizacji — AH [J/g].

Wszystkie pomiary wykonano w trzech powtorzeniach.

Statystyczng analize wynikow wykonano w programie Statistica wersja 10. Istot-
no$¢ réznic pomigdzy wartosciami $rednimi weryfikowano za pomocg jednoczynni-
kowej analizy wariancji One-way ANOVA oraz testu post hoc, tj. testu Tukeya przy
zatozonym poziomie istotnosci p = 0,05. Przeprowadzono réwniez analize regresji:
liniowej, logarytmicznej i potegowej oraz wyznaczono wspétezynniki determinacji R*.

Wiyniki i dyskusja

Na rys. 1. przedstawiono krzywe krystalizacji odwodnionego ttuszczu mlecznego,
uzyskane przy predkosciach schtadzania: 1, 5, 10, 20 °C/min, natomiast w tab. 1.
przedstawiono wyniki oznaczania parametréw termodynamicznych odnoszacych si¢ do
powyzszych predkosci chtodzenia. W przypadku krystalizacji byl to proces egzoter-
miczny, dlatego wszystkie wartosci entalpii sg ujemne.

Pod wplywem zmian szybko$ci schtadzania zmienialy si¢ zar6wno parametry
termodynamiczne procesu krystalizacji (temperatura, entalpia), jak i ksztatt krzywych.
Najbardziej zauwazalng réznicg pomiedzy profilami krystalizacji byt stopien rozdziatu
dwoch pikow. Obecnos¢ dwoch pikoéw egzotermicznych (T1, T2), odpowiadajacych
dwom frakcjom triacylogliceroli, zaobserwowano w odniesieniu do predkosci: 1, 5,
10 °C/min, natomiast w przypadku predkosci 20 °C/min wystapit juz tylko jeden roz-
legty pik. Zmniejszanie si¢ rozdziatu pikow T1 i T2 oznacza, ze predkos$¢ schtadzania
wplywata decydujaco na mozliwo$¢ rozdziatu ttuszczu mlecznego na frakcje: wysoko-
topliwg 1 niskotopliwa. Najlepszy rozdzial uzyskano przy predkosci 1 °C/min, przy
ktorej piki T1 1 T2 byly catkowicie rozdzielone. Wraz ze zwigkszaniem predkosci
chlodzenia, stopien rozdziatu pikow zmniejszat si¢, wigc zmniejszata si¢ takze mozli-
wos¢ rozdzialu tluszczu na frakcje. Przy predkosci 20 °C/min rozdziat na frakcje byt
juz niemozliwy.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

v, a, B'- identyfikacja form polimorficznych na podstawie ten Grotenhuisem i wsp. [5] / polymorphic
forms were identified acc. to ten Grotenhuis et al. [S]; im wigksza litera, tym wigkszy udzial danej
formy / the larger the letter, the larger the content of a given form.

Rys. 1. Profil krystalizacji tluszczu mlecznego w zaleznosci od predkosci schladzania (1, 5, 10,
20 °C/min) uzyskany za pomoca réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC.

Fig. 1.  Crystallization profile of milk fat depending on various cooling rates (1, 5, 10, 20 °C/min) ob-
tained by differential scanning calorimetry DSC.
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Tabela 1. Warto$ci temperatury oraz entalpii procesu krystalizacji thuszczu mlecznego przy roéznych
predkosciach schtadzania.

Table 1.

Values of temperatures and enthalpies of crystallization process milk fat depending on various
cooling rates.

Prqdlg;s’lfl izchla- Temperatura / Temperature [°C] Entalp I?J/ /gnthalp Y
Cooling rate
[°C /min] Ton Tl T2 AH
1 21,35*+0,14 20,69+ 0,06 15,77+ 0,06 -83,09%+ 5,83
5 16,60"+0,16 12,56"+0,01 7,64°+0,01 -74,21°+ 0,39
10 15,14°+£ 0,51 9,81+ 0,20 3,47°+0,26 469,45+ 0,10
20 11,124+ 0,04 4,089+ 0,04 1,219+ 0,02 -65,09°+ 0,29

Objasnienia: / Explanatory notes:

warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviations; n = 3;

a, b, ¢, d - rozne litery w kolumnie wskazuja na rdznice statystycznie istotne (p < 0,05) / different super-
scripts in columns denote statistically significant differences (p < 0.05).

Kolejng istotng roznicg zaobserwowang w procesie krystalizacji thuszczu mlecz-
nego przy zastosowaniu réznych predkosci schtadzania byly rézne temperatury zacho-
dzenia przemiany fazowej. Na rys. 1. widoczne jest przesunigcie krzywych krystaliza-
¢ji w kierunku nizszych temperatur wraz ze zwigkszaniem si¢ predkosci schtadzania.
Temperatura, w ktorej triacyloglicerole zaczynaly krystalizowaé (Ton), obnizata si¢ od
21,35 do 11,12 °C, wraz ze wzrostem predkosci schtadzania od 1 do 20 °C/min (tab.
1). Obnizaty si¢ rowniez wartosci temperatur pikow T1 1 T2, odzwierciedlajace tempe-
rature, w ktorej krystalizacja zachodzita najintensywniej. W zakresie predkosci od 1 do
20 °C/min nastgpowalo zmniejszenie T1 1 T2 o ok. 16 - 17 °C. Analogicznie malaty
wartosci bezwzgledne entalpii AH. Im wigksza byta predko$¢ schtadzania, tym mniej
ciepla wydzielalo si¢ podczas krystalizacji. Roznice pomig¢dzy $Srednimi warto$ciami
temperatur i entalpii w odniesieniu do poszczegolnych predkosci byly statystycznie
istotne (p < 0,05) (tab. 1). Zaobserwowano, ze obnizenie parametréow termodynamicz-
nych procesu krystalizacji, tj. temperatury i wartosci bezwzglednych entalpii wraz ze
zwigkszaniem predkosci od 1do 20 °C/min, miato charakter logarytmiczny, na ktory
wplywaty gtownie wartosci uzyskane przy predkosci 1 °C/min. W przypadku predko-
sci 1 °C/min wartosci temperatur byty nieproporcjonalnie wyzsze niz przy pozostatych
predkosciach (rys. 1, tab. 1). Moze to $wiadczy¢ o innym przebiegu krystalizacji przy
tej predkosci. Potwierdzaja to badania XRD [5], w ktérych wykazano, ze przy tak ma-
tej predkosci tworzy si¢ inna forma polimorficzna, tj. ortorombowa B'. Odmiana kry-
staliczna ' charakteryzuje si¢ wyzszymi temperaturami krystalizacji, co potwierdza
przedstawiony na rys. 1. profil krystalizacji. Badana zalezno$¢ byla liniowa tylko
w zakresie od 5 do 20 °C/min (R*= 0,99). W celu uzyskania linowej zaleznosci w ca-
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tym badanym zakresie (od 1 do 20 °C/min) zlogarytmowano wartosci na osi X (rys. 2),
dzigki czemu otrzymano wysokie wspotczynniki determinacji R* — od 0,98 do 0,99.
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Objasnienia: / Explanatory notes:
m— Ton — temperatura poczatku krystalizacji / Ton — Onset temperature, A—T1, x —T2 — temperatura
pikoéw / Peak temperature, ® — AH — entalpia / enthalpy

Rys. 2. Temperatura i entalpia krystalizacji ttuszczu mlecznego jako funkcja logarytmu predkosei
schtadzania dT/dt.
Fig. 2. Temperature and enthalpy of milk fat crystallization as function of (log) cooling rate dT/dt.

Przedstawione réwnania pozwalaja na wyznaczenie temperatury, w jakiej bedzie
zachodzita krystalizacja w zaleznoS$ci od zastosowane] predkosci schtadzania. Uzyska-
ne wyniki analizy tluszczu mlecznego sg zbiezne z wynikami badan pojedynczych
triacylogliceroli [3] oraz roznych olejow roslinnych [6, 10, 14].

Temperatura krystalizacji, a wigc takze poczatku zarodkowania, obnizata si¢ wraz
ze wzrostem szybkos$ci chlodzenia, co moze $wiadczy¢ o tym, ze zarodkowanie pro-
wadzace do krystalizacji wymaga okreslonego minimalnego czasu, by stabilne kryszta-
ty mogty powstac. Jest to zgodne z teorig Ziabickiego [12, 18], zakladajaca model ki-
netyki krystalizacji zaleznej od czasu, tzn. zarodki, ktore powstalyby w danej
temperaturze przy bardzo wolnym schiadzaniu, np. 1 °C/min, nie utworzg si¢ w tej
temperaturze podczas szybkiego schtadzania np. 20 °C/min. Na rys. 1. widoczne jest,
ze przy predkosci 1 °C/min w temp. 21,35 °C rozpoczyna si¢ krystalizacja, podczas
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gdy przy pozostatych predkosciach jeszcze nie zachodzi. Na rys. 3. przedstawiono
wykres obrazujacy czas niezbgdny do rozpoczecia krystalizacji w temperaturze Ton
przy zastosowaniu roéznych predkosci schtadzania. Czas krystalizacji zmniejsza si¢
nicliniowo wraz ze wzrostem predkosci; w odniesieniu do 1 °C/min wynosi ok.
28,7 min, a w przypadku predkosci 10 °C/min — tylko 3,5 min.

30

28,7

y = 28,507x70.902
R?=0,999

Czas/ Time [min]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Predkos¢ chtodzenia dT/dt / Cooling rate dT/dt [°C/min]

Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscia schtadzania dT/dt a czasem potrzebnym do rozpoczecia procesu
krystalizacji (Ton).
Fig. 3. Dependency between cooling rates and time needed to start crystallization process (Ton).

W procesie krystalizacji thuszczéw moga tworzy¢ si¢ rézne formy polimorficzne
o roznej temperaturze krystalizacji. Jak podaja ten Grotenhuis i wsp. [5] oraz Lopez
1 wsp. [9], w przypadku tluszczu mlecznego moga powstawac trzy formy polimorficz-
ne tj. B, a, y. Wyniki badan XRD dostarczajg informacji dotyczacych form polimor-
ficznych triacylogliceroli, tworzacych si¢ przy stosowaniu roznych predkosci schia-
dzania. Wedtlug badan ten Grotenhuisa i wsp. [5], duza predkos¢ schtadzania (20
°C/min) sprzyja tworzeniu si¢ gtdownie formy vy, z bardzo malg iloscig krysztatow a.
Przy pozostatych predkosciach (5, 10 °C/min) tworzy si¢ przede wszystkim forma
heksagonalna o, z bardzo matg iloscig krysztatbw w formie y. Wymienieni autorzy
wykazali takze, ze podczas schtadzania z predkoscig 5 °C/min w temp. ok. 16 °C two-
rzy si¢ forma a, ktora w temp. -12 °C ulega polimorficznej przemianie do formy v,
obecnej az do temp. -30 °C. Poréwnujac te wartosci z wynikami wlasnymi, uzyskany-
mi za pomocg DSC, mozna stwierdzi¢, ze temperatura poczatku krystalizacji Ton row-
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na 16,6 °C koreluje z poczatkiem tworzenia krysztatdéw o. Pojawianie si¢ drugiej formy
v mogtoby odpowiada¢ pojawianiu si¢ drugiego piku na termogramie, jednak oznaczo-
na za pomocg XRD temperatura tworzenia tej postaci jest duzo nizsza, o ok. 20 °C [5]
od temperatury drugiego piku T2 na termogramie, roéwnej 7,6 °C. Przy predkosci
1 °C/min zidentyfikowano tworzenie si¢ gltéwnie formy ortorombowej B', z bardzo
malg iloscig formy heksagonalnej a [5]. Poczatek krystalizacji nast¢puje w temperatu-
rze zdecydowanie wyzszej niz przy pozostatych predkosciach, co moze thumaczy¢ inny
mechanizm krystalizacji przy bardzo matych predkosciach i tworzenie bardziej stabil-
nej formy polimorficznej B' o wyzszej temperaturze krystalizacji/topnienia. W innych
badaniach przy uzyciu techniki XRD [9] zaobserwowano, ze w temperaturze odpowia-
dajacej pojawieniu si¢ pierwszego piku T1 na termogramie krystalizacji tworzy si¢
forma B’ o sposobie organizacji krysztatow 2L, odpowiadajacej dwom dlugosciom
tancucha kwasu thuszczowego (41,5A, long spacing XRD), natomiast drugi pik odpo-
wiada formie a o organizacji 3L (62,2 A long spacing XRD). Stwierdzono takze, ze
pierwsza forma tworzy si¢ szczegolnie w przypadku triacylogliceroli o roéwnej liczbie
atomow wegla w tancuchu kwasu thuszczowego (gtéwnie C16:0) i stopniu nasycenia
(gtéwnie nasycone 1 jednonienasycone), jak np. PPP czy PPO (P — kwas palmitynowy,
O — kwas oleinowy). Triacyloglicerole zlozone z jednego tancucha acylowego, r6znig-
cego si¢ od dwoch pozostatych o 4 lub wiecej atomow wegla, daza do tworzenia struk-
tur o organizacji 3L. Takie struktury tworzg m.in. triacyloglicerole, zawierajace krotko-
tancuchowe kwasy tluszczowe (ponizej 10 atomow wegla), jak np. BuPP (Bu — kwas
maslowy, P — kwas palmitynowy), ktore krystalizuja w nizszych temperaturach.

Podsumowujagc, mozna stwierdzi¢, ze zréznicowane temperatury krystalizacji
triacylogliceroli przy roznych predkosciach schladzania wynikaja z tworzenia si¢ ich
roznych form polimorficznych. W badaniu profilu topnienia wykazujg one takze rozne
temperatury topnienia, co ma zasadnicze znaczenie w przypadku gotowych produktow,
takich jak: masto, margaryna czy czekolada. Proces krystalizacji zalezy nie tylko od
temperatury, ale takze od czasu krystalizacji. Wytworzenie stabilnych form o najwyz-
szej temperaturze wymaga okreslonego czasu. Im bardziej stabilna forma polimorficz-
na, tym wigcej czasu potrzeba na jej powstanie. Parametrem krytycznym w procesie
krystalizacji jest czas indukcji (nukleacji i wzrostu krysztatow), ktory w przypadku
formy o w warunkach izotermicznych (17 °C) wynosi ok. 2,5 min, natomiast 3° — oko-
to 35 min w temp. 20 °C. Takze poréwnanie warto$ci entalpii wskazuje na tworzenie
si¢ roznych form polimorficznych, gdyz przy predkosci 1 °C/min stwierdzono naj-
wickszg warto$¢ bezwzgledna entalpii, odpowiadajacg tworzeniu si¢ najbardziej stabil-
nej formy o najwickszej entalpii przejscia fazowego. Im bardziej stabilna forma, tym
entalpia przej$cia fazowego ciecz — ciato state jest wicksza.
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Whioski

1. Predko$¢ schtadzania wplywa na proces krystalizacji tluszczu mlecznego,
a w szczegdlnosci na skutecznos$¢ jego rozdziatu na frakcje, ktore byty widoczne
na profilu DSC w postaci dwoch pikdw egzotermicznych. Przy zwigkszajacej sig¢
predkosci schtadzania thuszczu malata rozdzielczo$¢ pikow.

2. Wraz ze zwigkszaniem predkosci schtadzania thuszczu obnizaly si¢ wartosci tem-
peratur krystalizacji oraz wartosci bezwzglednej entalpii. W zakresie badanych
predkosci od 1 do 20 °C/min obnizenie temperatury poczatku procesu krystalizacji
wynosito ok. 10 °C, natomiast temperatur pikéw ok. 16 - 17 °C.

3. Predkos¢ schiadzania wplywa na tworzenie si¢ réznych form polimorficznych
podczas krystalizacji. Wigksza predkos¢ schtadzania (10, 20 °C/min) sprzyja two-
rzeniu niestabilnych form polimorficznych typu y i o o nizszych temperaturach
i entalpii krystalizacji (warto$¢ bezwzgledna), natomiast przy zastosowaniu matej
predkosci 1°C/min tworzy si¢ stabilna forma polimorficzna B’.

Praca wykonana w ramach projektu Nr NN312 260538 finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Nauki.
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EFFECT OF MILK FAT COOLING RATE ON CRYSTALLIZATION PROCESS OF
TRIACYLGLYCEROLS THEREIN

Summary

In the research study, the crystallization process of milk fat was studied using a differential scanning
calorimetry DSC at different cooling rates (1, 5, 10, 20 °C/min). Crystallization profiles were obtained;
they were characterized by the presence of one or two exothermic peaks corresponding to two milk fat
fractions of different crystallization temperatures. It was found that along with the increase in the crystalli-
zation rate from 1 °C to 20 °C, the potential of fat to separate into fractions decreased. The clearest separa-
tion of the two peaks occurred at a rate of 1 °C/min while, at a rate of 20 °C/min, only one broad peak was
visible. Additionally, the cooling rate impacted the formation of different polymorphic forms of triacyl-
glycerols that were characterized by various values of temperatures and enthalpies of crystallization.
Higher temperatures of crystallization and higher absolute values of enthalpy were obtained when the
cooling rates decreased; this proved that more and more stable forms were formed, for example a f3' ortho-
rhombic form. In the case of high crystallization rates (10, 20 °C/min), polymorphic forms were formed
that had lower crystallization temperatures and enthalpy (absolute values), which corresponded to the least
stable forms, i.e. o and vy.

Key words: milk fat, cooling rate, crystallization profiles, fat fractions, polymorphism, differential scan-
ning calorimetry DSC
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PODSTAWOWY SKLAD CHEMICZNY ORAZ UDZIAL KWASOW

TLUSZCZOWYCH I ZAWARTOSC CHOLESTEROLU W MLEKU

KROW CZTERECH RAS UZYTKOWANYCH W INTENSYWNYCH
TECHNOLOGIACH CHOWU

Streszczenie

Okreslono podstawowy sktad chemiczny oraz udzial kwasow ttuszczowych i zawarto$¢ cholesterolu
w probach mleka pobranych od krow 4 ras, tzn. polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej —
PHF HO (269 prob) i czerwono-biatej — PHF RW (302), simentalskiej — SM (240) oraz jersey — JE (335).
Wykazano, ze w intensywnej technologii chowu najwigksza dobowa wydajnos¢ mleka uzyskiwano od
kréw rasy PHF HO ($rednio 25,8 kg). Niewiele mniejsza wydajnos¢ mleka (23,2 kg) uzyskiwano rowniez
od krow rasy SM (reprezentujace kombinowany typ uzytkowy), zachowujac jednoczesnie bardzo korzyst-
ng proporcje biatka do thuszczu (0,86). Mleko krow rasy SM zawierato istotnie najwigcej (p < 0,05) krot-
ko- i $redniotancuchowych nasyconych kwasow tluszczowych (SFAsmc), natomiast mleko od krow rasy
PHF HO i JE charakteryzowato sig¢ istotnie wyzszym (p < 0,01) udziatlem dlugotancuchowych nasyconych
kwasow thuszczowych (SFAlc). Udziat CLA w mleku wszystkich analizowanych ras kréw byt dos¢ niski,
przy czym istotnie najwyzszy (p < 0,01) — w mleku kréw ras JE (0,35 %) i SM (0,33 %), a najnizszy —
PHF HO (0,23 %). Najwigksza (p < 0,01) zawarto$¢ cholesterolu stwierdzono w mleku krow rasy PHF
RW (25,39 mg/100 ml), najmniejsza za§ w mleku krow rasy JE (15,71 mg/100 ml). Faza laktacji, w tym
systemie uzytkowania (intensywnym) nie miata istotnego wptywu na udzial kwasow tluszczowych i za-
warto$¢ cholesterolu w mleku. Oceniajac rownoczesny wptyw rasy i fazy laktacji stwierdzono istotne
interakcje (p < 0,01) w przypadku wydajnosci dziennej, zawartosci thuszczu i suchej masy, a przy p < 0,05
— zawartosci biatka i laktozy.

Stowa kluczowe: rasa krow, chow intensywny, wydajnos¢ mleka, sklad chemiczny, kwasy tluszczowe,
cholesterol
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Wprowadzenie

Polska z produkcjg okoto 12,3 min ton mleka rocznie nalezy do grupy najwigk-
szych producentow w Unii Europejskiej 1 zajmuje czwarte miejsce po Niemczech,
Francji 1 Wielkiej Brytanii [8]. Do produkcji mleka uzytkuje si¢ w Polsce krowy 12
ras, przy czym o wielkoSci produkcji decydujg jedynie trzy, tj. polska holsztynsko-
fryzyjska odmiany czarno- i czerwono-bialej oraz simentalska [17]. W przypadku go-
spodarstw utrzymujacych krowy tych dwoch pierwszych ras, a takze jersey ich wtasci-
ciele coraz czgsciej decyduja si¢ na wprowadzanie intensywnych systemow produkeji
mleka, tzn. budowe nowych lub modernizacj¢ starych obor (uwigziowych) na wolno-
stanowiskowe, w ktorych stosowany jest pelnodawkowy system zywienia zwierzat
(TMR lub PMR). Ze wzgledu na prowadzong od kilkudziesigciu lat intensywng selek-
cj¢ na wysoka wydajno$¢ mleka i zwigzane z tym cechy funkcjonalne zwierzat, krowy
ras holsztynsko-fryzyjskiej i jersey najlepiej sprawdzajg si¢ w tych systemach chowu.
Niektore gospodarstva w Polsce decydujg si¢ na wprowadzanie takich systemow
chowu takze dla innych ras bydta uzytkowanych mlecznie, m.in. simentalskiej. Rasa ta
dostosowana jest do wypasu w surowych, gorskich warunkach klimatycznych, gdzie
osigga wysoka wydajnos$¢, a jej mleko jest doskonatym surowcem do produkcji serow
[13, 16]. W intensywnych systemach chowu krowy tej rasy osiagaja wyzsza wydaj-
nos$¢, jednak dotychezas nie poznano, jaki to ma wplyw na jakos¢ mleka.

Celem pracy byta ocena wartosci odzywczej mleka pozyskiwanego od krow 4 ras
utrzymywanych w oborach wolnostanowiskowych i1 zywionych systemem TMR,
uwzgledniajgca podstawowy sktad chemiczny, zawarto$¢ cholesterolu i udziat kwasow
thuszczowych.

Material i metody badan

Badania prowadzono w 5 gospodarstwach regionu potudniowo-wschodniej Pol-
ski. Krowy w tych gospodarstwach utrzymywano w oborach wolnostanowiskowych
i zywiono przez caty rok systemem TMR. W sktad gtownych komponentow dawki
TMR wchodzily: kiszonka z kukurydzy, sianokiszonka, siano oraz $ruty poekstrakcyj-
ne i zbozowe. Obory objete byty ocena wartosci uzytkowej bydta mlecznego i spetnia-
ty wymagania niezbedne do produkcji mleka, ktore okresla rozporzadzenie Komisji
(WE) nr 1662/2006 z dnia 6 listopada 2006 r., zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr
853/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajace szczegdlne przepisy doty-
czace higieny w odniesieniu do zywnosci pochodzenia zwierzgcego.

Material badawczy stanowito 1146 probek mleka pobranych od kréw 4 ras: pol-
skiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (269 probek) i czerwono-biatej
(302), simentalskiej (240) oraz jersey (335). Probki mleka pobierano indywidualnie od
krowy z catego doju do butelek plastikowych o pojemnosci 250 ml. Eliminowano
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probki, ktore pochodzity od kréw z chorym wymieniem. Mleko przewozono w termo-

torbach z wktadami chtodzgcymi do laboratorium Katedry Towaroznawstwa i Prze-

tworstwa SurowcoOw Zwierzecych UP w Lublinie.

W kazdej probce mleka oznaczano: podstawowy sktad chemiczny, tj. zawartos¢
thuszczu, biatka, laktozy i suchej masy aparatem Infrared Milk Analyzer firmy Bentley
oraz liczb¢ komodrek somatycznych (LKS) aparatem Somacount 150 firmy Bentley
(w celu wyeliminowania probek mleka o LKS powyzej 400 tys./ml). Dodatkowo na
reprezentatywnej liczbie 193 probek mleka oznaczano profil kwasow thuszczowych
1 zawartos$¢ cholesterolu.

Sktad kwaséw thuszczowych oznaczano metoda chromatografii gazowej aparatem
Varian GC 3900 z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (FID) i kolumng kapilarng
CP 7420 o ditugosci 100 metrow. Analiza prowadzona byta w warunkach zmienne;j
temperatury. Poczatkowa temperatura pieca kolumny wynosita 50 °C, a koncowa —
260 °C, natomiast temperatura pracy dozownika i detektora — 270 °C. Przeplyw wodo-
ru wynosit 28 ml/min, powietrza — 300 ml/min, a make-up — 30 ml/min. Wielko$¢ do-
zowanej probki wynosita 1 pl, split ratio — 50. Procentowa zawarto§¢ kwasow thusz-
czowych obliczano za pomocg programu Star GC Workstion Version 5.5 na podstawie
czasOW retencji wzorcoOw estroéw metylowych kwaséw tluszczowych. Probki mleka do
tych analiz zostaly przygotowane zgodnie z normami AOAC [1, 2].

W ocenie profilu kwasow tluszczowych wyodrgbniono nastgpujace grupy:

— mnasycone kwasy tluszczowe (SFA), w tym krotko- i $redniotancuchowe (SFAsmc),
wsérod ktorych uwzgledniono kwasy od C4:0 do C14:0 oraz diugotancuchowe
(SFAIc) od C15:0 do C22:0;

— nienasycone kwasy tluszczowe (UFA), w tym jednonienasycone (MUFA) i wielo-
nienasycone (PUFA).

Wyliczano réwniez proporcje mi¢dzy tymi kwasami, tzn. SFA/UFA, MUFA/SFA
i PUFA/SFA.

Zawarto$¢ cholesterolu oznaczano wedlug metodyki opracowanej przez Instytut
Zootechniki w Balicach z wlasnymi modyfikacjami. Procedura oznaczania cholestero-
lu w mleku byta nastgpujaca: do 5 ml mleka dodawano 35 ml mieszaniny chloroformu
1 metanolu. Po odwirowaniu pobierano z dolnej warstwy 4 ml mieszaniny do fiolek
Supelco i poddawano odparowywaniu w strumieniu azotu. Uzyskang pozostato$¢ po
odparowaniu poddawano zmydlaniu w zamkni¢tych fiolkach z 3 ml 0,5 N NaOH
w temp. 80 °C. Po schtodzeniu dodawano 3 ml heksanu i ekstrahowano w szczelnie
zamknietych fiolkach. Nastepnie pobierano 1 ml warstwy heksanowej i odparowywano
w 65 °C w strumieniu azotu. Do pozostato$ci dodawano 4 ml kwasu octowego lodowa-
tego. Z tego pobierano 3,5 ml mieszaniny i dodawano 2,5 ml roztworu barwnego (10%
r-r FeCl; x 10H,O w kwasie octowym rozcienczonym kwasem siarkowym), mieszano
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i chtodzono. Pomiar wykonywano w spektrofotometrze UV-VIS Varian Cary 300 Bio
przy dtugosci fali A = 570 nm.

Dane dotyczace wydajnos$ci dobowej analizowanych krow pochodzity z doku-
mentacji hodowlanej prowadzonej przez Polska Federacj¢ Hodowcow Bydta i Produ-
centow Mleka.

W analizie statystycznej uwzgledniono ras¢ krow (polska holsztynsko-fryzyjska
odmiany czarno-bialej — PHF HO i czerwono-bialej — PHF RW, simentalskg — SM
ijersey — JE) oraz faze laktacji (do 120. dnia, od 121. do 200. dnia i powyzej 200. dnia
laktacji).

Do obliczen statystycznych zastosowano program StatSoft Inc. Statistica ver. 6.
Analizy dokonano na podstawie Ogolnego Modelu Liniowego (GLM — General Lnear
Model) — procedura ANOVA dla uktadow czynnikowych z interakcja. Istotnos$¢ roznic
pomiedzy wartosciami $rednimi wyznaczano testem Tukeya dla réznych liczebnosci,
na poziomie p = 0,051p =0,01.

Wiyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja na istotne roéznice (p < 0,01) w wydajnosci dobowej
mleka miedzy analizowanymi rasami krow (tab. 1). Najwyzsza Sredniag dobowa pro-
dukcyjnos$cia charakteryzowaly si¢ krowy rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmia-
ny czarno-biatej (25,8 kg). Istotnie mniej mleka w ciggu doby produkowaly krowy rasy
polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-biatej i simentalskiej, odpowied-
nio: o0 2,48 kg i o 2,6 kg. Najnizsza dobowa wydajnos¢ uzyskano natomiast od krow
rasy jersey (21,65 kg). Podobne zaleznosci w przypadku dobowej wydajnosci krow
tych 4 ras uzyskali Brodziak i wsp. [7]. WyzZsza wydajnos¢ dobowa krow rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (28,9 kg) wykazali Neja i wsp. [15].

Mleko krow rasy jersey wyrdzniato si¢ istotnie wyzsza (p < 0,01) zawartoscig
podstawowych sktadnikow (tab. 1). Zawierato bowiem o 1,26 % wigcej suchej masy,
w tym o 0,74 % thuszczu i 0 0,48 % biatka ogdlnego w poréwnaniu ze $rednimi warto-
$ciami tych sktadnikow, co zdaniem Feliusa i wsp. [9] zwigzane jest z innym pocho-
dzeniem filogenetycznym tej rasy. Wsrod 3 pozostatych ras, najwicksza zawartos$¢
biatka mialo mleko krow rasy SM (3,55 %), a najmniejszag — rasy PHF RW (3,40 %).
Zawartos¢ ttuszczu w mleku od wszystkich analizowanych ras kréw (z wyjatkiem rasy
jersey — 5,16 %) przekraczata 4 %, a r6znice migdzy rasami nie byty istotne. Zawarto§¢
laktozy w mleku byta na zblizonym poziomie, jedynie w przypadku krow rasy simen-
talskiej byta istotnie (p < 0,01) mniejsza i wynosita 4,62 %. Perisi¢ i wsp. [16] podaja,
ze zawarto$¢ thuszczu w mleku krow rasy simentalskiej utrzymywanych w réznych
krajach Europy waha si¢ od 3,91 % (monbeliardy we Francji) do 4,18 % (Austria),
a biatka — od 3,29 % (Stowenia) do 3,48 % (Niemcy). Krowy rasy simentalskiej repre-
zentujg kombinowany typ mleczno-migsny, ktérego metabolizm rézni si¢ nieznacznie
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od pozostatych 3 ras typowo mlecznych i przy duzej podazy pasz w dawce pokarmo-
wej, bogatych we wtokno maja tendencje do odktadania thuszczu w postaci tkanki pod-
skornej. Dlatego zawartos¢ tego sktadnika w mleku utrzymujg na poziomie posrednim.
Duza natomiast jest zawarto$¢ biatka w mleku krow tej rasy, co jest cechg uwarunko-
wang genetycznie i wyroznia jg jako produkujaca bardzo dobry surowiec do produkcji
serow [12, 18]. W intensywnej technologii chowu te korzystne relacje biatka do thusz-
czu (0,86) w mleku pozyskiwanym od krow tej rasy zostaly réwniez zachowane (tab.
1), a wykazane rdznice byly statystycznie istotne (p < 0,05).

Tabela 1. Wydajno$¢ dobowa [kg] i sktad chemiczny [%] mleka.
Table 1.  Daily yield [kg] and chemical composition [%] of milk.

Polska holsztynsko-
Polska holsztynsko-fryzyjska fryzyjska odmiany
Wyszczegolnienie odmiany czarno-biatej czerwono-biatej Jersey | Simentalska
Specification Polish Holstein-Friesian Polish Holstein- Jersey Simmental
Black-White variety Friesian Red-White
variety
n 269 302 335 240
Wydajnos¢ dobowa X 25,80¢ 23,328 21,654 23,208
Daily milk yield SD 6,12 9,27 4,79 8,46
Thuszez X 4,16* 4,18% 5,16° 4,16*
Fat SD 0,67 0,51 0,75 0,47
Biatko X 3,444 3,40* 4,13¢ 3,58"
Protein SD 0,46 0,42 0,43 0,44
B/T* X 0,83° 0,82° 0,80° 0,86°
P/F* SD 0,17 0,18 0,27 0,18
Laktoza X 4,75° 4,73" 4,75° 4,624
Lactose SD 0,23 0,31 0,35 0,25
Sucha masa X 13,06%° 13,07° 14,74¢ 12,994
Dry matter SD 1,03 0,83 1,05 0,94

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — warto$¢ srednia / mean value; SD — odchylenie standardowe / standared deviation;

*— proporcja biatka do thuszczu / protein to fat ratio; a, b, ¢ — réznice pomi¢edzy wartosciami $rednimi
w wierszach statystycznie istotne przy p < 0,05 / differences among mean values in lines are significant at
p < 0.05; A, B, C — roznice pomigdzy warto$ciami $rednimi w wierszach statystycznie istotne przy
p < 0,01/ differences among mean values in lines are significant at p < 0.01.

Po przeanalizowaniu wydajnosci i podstawowego sktadu chemicznego mleka
z uwzglednieniem fazy laktacji (tab. 2) wykazano, ze u wszystkich ras nastgpowato
zmniejszanie si¢ dobowej wydajnosci mleka. U krow rasy jersey i simentalskiej spadek
ten byl stosunkowo duzy i statystycznie istotny (p < 0,01), odpowiednio: z 24,16 do
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18,84 kg i z 24,60 do 20,10 kg, za$ u krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej spa-
dek ten byl znacznie mniejszy, tzn. u odmiany czerwono-biatej z 25,67 do 21,08 kg
mleka (p < 0,05), a u czarno-biatej — z 26,49 do 25,33 kg, co swiadczy o duzych pre-
dyspozycjach genetycznych tej rasy do intensywnej produkcji mleka.

Wraz z postepem laktacji wzrastala zawarto$¢ bialka, thuszczu i suchej masy. Po-
nadto w mleku krow rasy jersey i polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-
biatej z uptywem laktacji istotnie (p < 0,01) zmniejszala si¢ zawartos¢ laktozy (tab. 2).
Podobne zaleznosci wykazano we wczesniejszych badaniach [3], w ktérych oceniano
mleko kréw 6 ras, tj polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno- i czerwono-
bialej, jersey, simentalskiej, polskiej czerwonej oraz biatogrzbietej. Ikonen 1 wsp. [11]
oraz Micinski i Klupczynski [14] rowniez przeprowadzili szczegétowa analize wydaj-
nosci i sktadu chemicznego mleka krow rasy ayrshire, jersey i holsztynsko-fryzyjskiej
odmiany czarno-biatej w poszczegoélnych etapach laktacji. Wykazali, ze najwyzsza
produkcyjnos¢ krow przypadata na 31 - 60 dzien po wycieleniu, przy jednoczes$nie
drastycznym zmniejszeniu zawartosci biatka i kazeiny w mleku. Duzym wahaniom
podlegata takze zawarto$¢ ttuszczu w mleku, osiggajac swoje minimum migdzy 91.
a 120. dniem laktacji, by w kolejnych dniach ulega¢ szybszemu wzrostowi niz biatko
ogo6lne i kazeina.

Po ocenie rownoczesnego wptywu rasy i fazy laktacji (tab. 2) stwierdzono istotne
na poziomie p < 0,01 interakcje w przypadku wydajnosci dziennej, procentowej zawar-
tosci tluszczu 1 suchej masy oraz istotne na poziomie p < 0,05 — biatka i laktozy.

Dane zawarte tab. 3. wskazujg na statystycznie istotne (p < 0,01 i p < 0,05) ro6zni-
ce migdzyrasowe w udziale i proporcjach kwasow ttuszczowych oraz zawartosci cho-
lesterolu w mleku. Istotnie najwyzszy (p < 0,05) udzial krotko- 1 $redniotancuchowych
kwasow ttuszczowych (SFAsmc) miato mleko krow rasy simentalskiej, natomiast mle-
ko krow rasy PHFHO i JE charakteryzowato sig¢ istotnie wyzszym (p < 0,01) udziatem
dtugotancuchowych kwasow thuszczowych (SFAlc) (odpowiednio: 49,87 i 48,44 %)
w poréwnaniu z mlekiem krow rasy PHFRW i SM (odpowiednio: 46,06 i 44,75 %).
Istotnie najwyzszy (p < 0,05) udziat UFA stwierdzono w mleku krow rasy PHF RW
(29,90 %) 1 SM (29,54 %). W mleku krow rasy SM wynikato to gtdéwnie z najwyzsze-
go (p < 0,01) udzialu PUFA (3,44 %), co taczylo si¢ z najkorzystniejszym stosunkiem
PUFA/SFA (0,049), a w mleku kréw rasy PHF RW z najwyzszego (p<0,01) udzialu
MUFA (26,87 %), co wptyneto na najlepszy (p < 0,01) stosunek MUFA/SFA (0,39).
Najnizszy (p < 0,05 1 p <0,01) udziat kwaséw nienasyconych, w tym MUFA, PUFA
i stosunek MUFA/SFA oraz PUFA/SFA zaobserwowano w mleku kréow rasy PHF HO,
tzn. o najwyzszej wydajnosci mleka. Udziat CLA w mleku wszystkich analizowanych
ras krow byl do$¢ niski, przy czym najwyzszy (p < 0,01) w mleku krow ras JE
(0,35 %) i SM (0,33 %), a najnizszy — PHF HO (0,23 %). Niski udziat CLA wynika
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prawdopodobnie z zastosowanego systemu zywienia, tzn. TMR, ktéry wedtug Bauma-
na [6] jest mniej korzystny pod wzgledem zawartosci nienasyconych kwasow thusz-
czowych, w tym CLA, niz system tradycyjny uwzgledniajgcy wypas pastwiskowy.
Bartowska i Litwinczuk [4] wskazujg na genetyczne i Srodowiskowe uwarunkowania
profilu kwasoéw thuszczowych w mleku krow. Felkner-PoZniakowska 1 wsp. [10] wyka-
zali natomiast istotny wplyw sezonu (letni i zimowy) na profil kwasoéw thuszczowych
nawet przy calorocznym alkierzowym systemie utrzymania kréw i zywienia systemem
PMR.

Istotnie najwigksza (p < 0,01) zawarto$¢ cholesterolu stwierdzono w mleku krow
rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-bialej (25,39 mg/100 ml),
najmniejsza zas w mleku krow rasy jersey (15,71 mg/100 ml) — tab. 3. Wigzato si¢ to
prawdopodobnie ze stanem dyspersji tluszczu mlecznego. Z badan Bartowskiej 1 wsp.
[5] wynika, ze mleko krow rasy jersey ma wyzszy udziat duzych kuleczek tluszczo-
wych, co sprawia, ze Igczna powierzchnia otoczek kuleczek w jednostce objetosci jest
mniejsza. Moze mie¢ to istotny wptyw na ogdlng zawarto$¢ cholesterolu w mleku,
gdyz znajduje si¢ on w otoczkach kuleczek thuszczowych.

Z danych zawartych w tab. 4. wynika, ze faza laktacji przy catorocznym utrzyma-
niu krow w pomieszczeniach 1 zywieniu takg samg pasza (system TMR) nie miata
istotnego wplywu na udziat kwasoéw tluszczowych i zawartos¢ cholesterolu w mleku.
Nie wykazano réwniez istotnych interakcji rasa x faza laktacji dla tych sktadnikow,
tzn. kwasow thuszczowych i cholesterolu.

Whioski

1. W intensywnej technologii chowu (obory wolnostanowiskowe i1 zywienie syste-
mem TMR) najwigksza wydajno$¢ mleka uzyskiwano od krow rasy polskiej holsz-
tynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (srednio 25,8 kg).

2. Krowy rasy simentalskiej w intensywnych technologiach chowu zwigkszajg pro-
dukcje mleka ($rednia wydajnos¢ 23,2 kg), zachowujac jednoczesnie bardzo ko-
rzystng proporcj¢ biatka do ttuszczu (0,86).

3. W ocenie rownoczesnego wplywu rasy i fazy laktacji stwierdzono wysoko istotne
interakcje (p < 0,01) w przypadku wydajnosci dziennej, zawartosci thuszczu i su-
chej masy oraz istotne (p < 0,05) dla zawartosci biatka i laktozy.

4. Przy podobnym systemie utrzymania i zywienia (TMR) rasa krow wptywata istot-
nie na udzial kwasow thuszczowych i zawarto$¢ cholesterolu w mleku.

5. Wraz z postepem laktacji powyzej 120. dnia doju u krow wszystkich 4 ras naste-
powalo zmniejszenie dobowej wydajnos$ci mleka. U krow rasy jersey i simental-
skiej spadek ten byt stosunkowo duzy i statystycznie istotny (p < 0,01), odpowied-
nio: o0 5,32 1 4,50 kg, za§ u kréow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
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czarno-bialej — niewielki (1,16 kg), co $wiadczy o duzych predyspozycjach gene-
tycznych krow tej rasy do intensywnej produkcji mleka.

6. Przy calorocznym utrzymaniu krow w pomieszczeniach i zywieniu takg sama pa-
szg (system TMR) faza laktacji nic miata istotnego wplywu na udziat kwasow
thuszczowych i1 zawartos$¢ cholesterolu w mleku.
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BASIC CHEMICAL COMPOSITION, PROPORTION OF FATTY ACIDS, AND
CHOLESTEROL CONTENT IN MILK OF FOUR BREEDS OF COWS USED IN
THE INTENSIVE HUSBANDRY TECHNOLOGIES

Summary

There were analyzed the basic chemical composition, proportion of fatty acids, and cholesterol content
in milk samples obtained from four breeds of cows, i.e. Polish Holstein-Friesian — Black and White variety
— PHF HO (269 samples) and Red and White variety — PHF RW (302), Simmental — SM (240), and Jersey
— JE (335). It was proved that in the intensive husbandry technology, the PHF HO cows had the highest
daily milk yield (25.8 kg per day on average). The SM cows (representing a combined type of use) ob-
tained a slightly lower milk yield (23.2 kg) together with a very advantageous protein to fat ratio (0.86).
Milk from the SM cows had significantly the highest (p < 0.05) content of short- and medium chain satu-
rated fatty acids (SFAsmc), while milk from PHF HO and JE cows was characterized by a significantly
(p<0.01) higher proportion of long-chain saturated fatty acids (SFAlc). The content of CLA in milk from
all the cow breeds analysed was rather low with significantly the highest percent level in milk from JE
cows (0.35 %, at p <0.01) and SM cows (0.33 %, at p < 0.01), and the lowest in milk from the PHF HO
cows (0.23 %). The highest content of cholesterol (25.39 mg/100 ml) was reported in milk from the PH
FEW cows, and the lowest in milk from the Jersey cows (15.71 mg/100 ml). The stage of lactation in that
(intensive) livestock farming had no significant effect on the proportion of fatty acids and cholesterol
content in milk. While comparing the simultaneous effect of breed and stage of lactation, significant inter-
actions were found (p < 0.01) among the daily milk yield, percent level of fat, and dry matter (p < 0.01),
and among the protein and lactose contents (p < 0.05).

Key words: breed of cows, intensive husbandry, milk yield, chemical composition, fatty acids, cholesterol
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WPLYW CZASU ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA
I METODY ROZMRAZANIA NA PROFIL KWASOW
TLUSZCZOWYCH TLUSZCZU SRODMIESNIOWEGO
MIESA KROLICZEGO

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu czasu zamrazalniczego przechowywania
i metody rozmrazania na sktad i profil kwasow thuszczowych tluszczu srodmigsniowego migsa kroliczego.
Materiat doswiadczalny stanowilo 50 migsni udowych krolikow rasy kalifornijskiej, ubitych w wieku 110
dni. Zapakowane prézniowo probki przechowywano zamrazalniczo (-28 + 1 °C) przez 2 tygodnie oraz
przez 3 miesiace, a nastgpnie rozmrazano mikrofalowo lub w powietrzu atmosferycznym. W badanych
migsniach oznaczono profil kwasow thuszczowych metoda chromatografii gazowe;.

Stwierdzono, ze w miar¢ wydtuzenia czasu zamrazalniczego przechowywania (do 3 miesigcy) nastapi-
to zwigkszenie udziatu kwasu palmitynowego i stearynowego w tluszczu $rédmigsniowym migsni udo-
wych rozmrozonych w powietrzu atmosferycznym oraz ich zmniejszenie w thuszczu migéni rozmrozonych
mikrofalowo. Najnizszym udziatlem kwasow: oleinowego, linolowego i a-linolenowego charakteryzowaty
si¢ probki migsa po 3-miesigcznym zamrazalniczym przechowywaniu, ktoére rozmrazano w powietrzu
atmosferycznym. Jednoczesnie w grupie tej stwierdzono zwigkszony udzial kwasdéw nasyconych,
a zmniejszony — kwasdw mono- i polienowych. Przyczynilo si¢ to do niekorzystnej modyfikacji profilu
kwasow tluszczowych, wyrazonej indeksami jakosci zdrowotnej. Najkorzystniejszy stosunek kwasow
PUFA n-6/n-3 w badanych migsniach krolikow stwierdzono po 2 tygodniach zamrazalniczego przecho-
wywania i rozmrazania w powietrzu.

Stowa kluczowe: migso krolicze, zamrazalnicze przechowywanie, metoda rozmrazania, profil kwasow
thuszczowych, indeksy jakosci zdrowotnej
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Wprowadzenie

Rozwoj produkcji migsa kréliczego przyczynit si¢ do wzrostu zainteresowania je-
g0 jakoscig oraz warto$cig prozdrowotng. Zmiany zawarto$ci thuszczu w migsie zwig-
zane z systemami Zywieniowymi zwierzat majg istotny wptyw na: poprawe¢ stosunku
kwasow SFA do UFA, kwaséw szeregu PUFA n-6 do n-3, uzupetlienie witamin A, E
1 niektorych sktadnikow mineralnych oraz na przeciwdziatanie procesom utleniania
zachodzgcym w migsie podczas przechowywania [9, 19, 37]. Szybkos¢ i kierunek utle-
niania lipidéw mig¢sa zalezy m.in. od ich sktadu chemicznego, zawartosci wody, obec-
nosci naturalnych prooksydantéw i antyoksydantéw wystepujacych w migsie, proce-
sow 1 operacji technologicznych oraz warunkéw przechowywania [10]. Prawie 90 %
surowca kroliczego przeznaczane jest na eksport w postaci chtodzonych i mrozonych
tuszek, co moze powodowaé zmiany jakoSci migsa zwigzane z nieprawidtowym dobo-
rem warunkoéw mikroklimatycznych w tancuchu chtodniczym [4]. Wedtug Hes 1 Kor-
czaka [12] nawet nieznaczne napowietrzenie surowca jest przyczyng wystgpowania
w krotkim czasie po zakonczeniu produkcji, a szczegolnie po chlodniczym lub zamra-
zalniczym przechowywaniu, niepozadanych Iub wrecz dyskwalifikujacych produkt
sensorycznych objawdw oksydacyjnego rozktadu ttuszczu. Zmianom ulegajg rowniez
zawarte w thuszczach wartosciowe sktadniki, takie jak witaminy i NNKT, ktore tracg
wiasciwosci biologiczne kwasdéw niezbednych nienasyconych. Ze wzgledu na mozli-
wos$¢ wystepowania intensywnych zmian autooksydacyjnych kwaséw PUFA 1 po-
wstawania niekorzystnych produktow oksydacji, wazne sg dziatania zmierzajgce do ich
ochrony w czasie dtugotrwatego przechowywania migsa.

W ksztattowaniu jako$ci migsa istotne jest zatem zapewnienie odpowiedniej me-
tody zamrazania, optymalnych warunkow zamrazalniczego przechowywania i sposobu
rozmrazania [ 15]. Maksymalny czas przechowywania mrozonych surowcow i przetwo-
rOw migsnych jest ograniczony gtdwnie przez niekorzystne przemiany fizyczne, che-
miczne i biochemiczne lipidow, a takze lipoproteidow. W przypadku migsa i przetwo-
row gleboko mrozonych (t < -18 °C) najwazniejszy z nich to proces oksydacji lipidow
zachodzacy dopiero po dlugotrwatym przechowywaniu [14, 31]. Szybkos¢ jelczenia
tkanki thuszczowej migsa ulega wprawdzie wyraznemu zmniejszeniu w chwili zamro-
zenia migsa, jednak nawet podczas zamrazalniczego przechowywania nie dochodzi do
catkowitego zahamowania autooksydacji. Im wigkszy jest udziat tkanki tluszczowej
w migsie 1 zawartos¢ nienasyconych kwasow thuszczowych w lipidach tej tkanki, tym
szybciej zachodzg zmiany oksydacyjne, a czas przechowywania jest krotszy. Wystepu-
jace w tkance mig$niowej zwigzki hemowe katalizuja reakcje utleniania i dlatego tez sa
gtownag przyczyna jetczenia thuszczu srédmigsniowego, ktory zbudowany jest z fosfo-
lipidéw zawierajacych w duzej czgsci wolne kwasy ttuszczowe [3].

Koncowym, waznym ogniwem w technologii zamrazalniczego utrwalania migsa
jest proces rozmrazania, ktoérego celem jest przywrocenie cech jakosciowych zblizo-
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nych do migsa $wiezego [22]. Przy braku odpowiednich komor badz tuneli do rozmra-
zania w zaktadach migsnych zabieg ten prowadzi si¢ w powietrzu atmosferycznym,
o roznych parametrach. Najczesciej dazy si¢ do stosowania szybkich metod rozmraza-
nia, z jednoczesng mozliwos$cig kontroli parametrow procesu [2]. Jedna z technik moze
by¢ wykorzystanie energii mikrofal oraz poznanie ich wptywu na zmiany wtasciwosci
thuszczu, stopien jego oksydacji, zmiany kwaséw tluszczowych oraz cech smakowo-
zapachowych [26].

Celem badan bylo okreslenie wplywu czasu zamrazalniczego przechowywania
1 metody rozmrazania na sktad i profil kwasow tluszczowych thuszczu srodmigsniowe-
go migsa kréliczego.

Material i metody badan

Materiat doswiadczalny stanowity kroliki rasy kalifornijskiej (50 szt.), pochodza-
ce z fermy hodowlanej w wojewddztwie warminsko-mazurskim. Doswiadczenie prze-
prowadzono w okresie letnim (od czerwca do wrzesnia). Kroliki utrzymywane byty
w zamknigtym pomieszczeniu w klatkach drewnianych, na glebokiej $cidtce. Zywienie
w okresie tuczu oraz warunki utrzymania byly podobne dla wszystkich zwierzat.
W okresie odchowu zastosowano zywienie do woli mieszankg pelnoporcjowa granu-
lowana, zawierajacg: 16,5 % biatka ogdlnego, 15,4 % widkna surowego oraz 3,1 %
thuszczu surowego, ze statym dostepem do wody pitne;j.

Uboj krolikéw po zakonczeniu tuczu, w wieku 110 dni, z reprezentacjg ptci 1 : 1
oraz obrobka poubojowa przeprowadzone zostaly zgodnie z wymaganiami technicz-
nymi i sanitarnymi, jakie obowigzuja w przemysle migsnym [28, 29]. Bezposrednio po
uboju tuszki wychtadzano w komorze chtodniczej o temp. 4 + 1 °C, przez 24 h. W 45.
minucie i 24. h post mortem w migéniu lewego uda (m. biceps femoris) wykonywano
pomiar pH za pomocg pH-metru 340i WTW z kombinowang elektrodg szklang Double
Pore, firmy Hamilton. Po wychtodzeniu wykonywano podzial technologiczny tuszek
na elementy zasadnicze. Do dalszego etapu badan wybrano 50 sztuk mig$ni udowych,
ktore okreslono jako RFN, tj. o pH; od 6,1 - 6,9 [1, 23, 24] i pHy4 od 5,80 - 5,98 [13].
Probki 40 mig$ni umieszczano pojedynczo w opakowaniach z folii PA/PE i pakowano
prozniowo, a nastepnie zamrazano w zamrazarce komorowej o temp. -28 = 1 °C, bez
regulacji ruchu powietrza. Zamrozone probki przechowywano w tej temperaturze przez
2 tygodnie oraz przez 3 miesigce. Pozostale migsnie udowe przekazano bezposrednio
do analiz w laboratorium Katedry Towaroznawstwa i Przetworstwa Surowcow Zwie-
rzecych UWM. Po 2-tygodniowym zamrazalniczym sktadowaniu probki rozmrazano
metodg mikrofalowg (10 szt., grupa I) oraz w powietrzu atmosferycznym (10 szt., gru-
pa II). Kolejne mi¢$nie rozmrazano po 3 miesigcach réwniez mikrofalowo (10 szt.,
grupa III) oraz w powietrzu atmosferycznym (10 szt., grupa IV).



WPLYW CZASU ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA I METODY ROZMRAZANIA NA.... 125

Rozmrazanie metodg mikrofalowa polegato na umieszczeniu opakowanych mig-
$ni w kuchence mikrofalowej firmy TEC i oddziatywaniu falami elektromagnetyczny-
mi o0 mocy 260 W przez 30 min, a nastgpnie 120 W réwniez w ciggu 30 min. Rozmra-
zanie prowadzono naprzemiennie, stosujac co 10 min zmiang mocy fal
elektromagnetycznych z 260 na 120 W (w celu rownomiernego nagrzewania catej
masy mi¢sa), do momentu uzyskania temp. okoto -1 °C w centrum migsni oraz okoto
15 °C w warstwie zewngtrznej. Laczny czas rozmrazania wynosit 60 min. Po dalszym
2-godzinnym okresie stabilizacji termicznej (w tym samym opakowaniu) rozmrozone
migsnie uzyskiwaty koncowg temp. okoto 4 °C. Proces rozmrazania w warunkach po-
wietrza atmosferycznego polegatl na umieszczeniu opakowanych mig$ni udowych kro-
likow w komorze wychtadzalniczej ,,Frost” o temp. 4 = 1 °C, przy wilgotnosci
wzglednej okoto 85 %, na 24 h, bez wymuszonego obiegu powietrza.

W celu przygotowania poszczegdlnych probek do analiz laboratoryjnych, z po-
wierzchni migéni usuwano zewnetrzng tkanke thuszczowa 1 btony. Nastepnie probki
rozdrabniano w wilku laboratoryjnym (trzykrotne zmielenie), z zastosowaniem siatki
o $rednicy otworow 1,5 mm, a nastgpnie doktadnie mieszano. Rozdrobnione probki
miesni suszono, a ttuszcz ekstrahowano metoda Soxhleta wedlug PN-ISO 1444:2000
[27]. Zawarto$¢ kwasow tluszczowych w wyekstrahowanych lipidach mig¢sni udowych
oznaczano metodg chromatografii gazowej, przy uzyciu chromatografu Varian CP-
3800, z detektorem FID ptomieniowo-jonizacyjnym, w kolumnie kapilarnej CP-Sil 88,
o dhugosci (50 m x 0,25 mm i.0. x 0,25 pm film). Analiz¢ prowadzono w nastepuja-
cych warunkach: temp. detektora 250 °C, kolumny — 170 °C; dozowanie probki —
split/50 : 1, gaz nosny- hel. Wyniki oznaczen rejestrowano za pomocg systemu kompu-
terowego Star Chromatography Workstation. Identyfikacje kwasoéw tluszczowych
przeprowadzano na podstawie wzglednego czasu ich retencji, wykorzystujac wzorce
firmy Supelco.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej za pomocg dwuczynnikowej analizy
wariancji (uktad ortogonalny) oraz testu Duncana, przy uzyciu programu komputero-
wego Statistica, wersja 10.0 [32].

Wiyniki i dyskusja

Sktad oraz profil kwasow thuszczowych w thuszczu §rédmiesniowym wychtodzo-
nych mieéni udowych krolikow przedstawiono w tab. 1. 1 2. Sposrod wyzszych kwa-
sow thluszczowych w thuszezu $rodmigsniowym dominujacy byt kwas palmitynowy
C16 : 0 (29,66 %) (tab. 1). Szkucik i Ziomek [35] oznaczyli w tluszczu $rodmigsnio-
wym wychtodzonych mig¢éni udowych kroélikow rasy migsnej — francuski baran wigcej
tego kwasu — 33,82 %. Kwas C16:0 nalezy do grupy kwasow nasyconych (SFA),
a jego ilo$¢ jest wprost proporcjonalna do stopnia otluszczenia tuszki, ktére rowniez
wplywa na szybszy wzrost poziomu SFA oraz MUFA niz PUFA [21]. [lo§¢ kwasu
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oleinowego (C18:1 n-9) i linolowego (C18:2 n-6) w calkowitej puli kwasow thuszczo-
wych ksztaltowata si¢ na wysokim poziomie i wynosita odpowiednio: 23,59 1 23,80 %.
Wykazano, ze zawarto$¢ kwasu a-linolenowego, bedacego prekursorem dlugotancu-
chowych KT #n-3, wynosita 2,80 %.

Tabela 1. Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w tluszczu $rodmigsniowym wychtodzonych migéni udo-
wych krolikow [% sumy kwasow].
Table 1.  Content of fatty acids of intramuscular fat in chilled hind leg muscles of rabbits [% of total

acids].
Wyszczegdlnienie Wychtodzone mig$nie udowe / Chilled hind leg muscles
Specification (X £s/8SD) (n=10)
C12:0 0,50 + 0,24
Cl14:0 3,33+0,45
Cl4:1 0,15+ 0,04
C15:0 0,73 + 0,04
C16:0 29,66 + 0,98
C16:1 2,14 +0,47
C17:0 0,87 £0,01
Cl17:1 0,40 + 0,06
C18:0 9,45 +0,41
C18:1 23,59 +£0,68
Cl18:2n-6 23,80+ 1,05
C18:3 n-3 2,80 + 0,66
C20:0 0,23 £ 0,02
C 20:1 0,29+ 0,01
C20:2 n-6 0,21 +0,02
C20:4 n-6 1,52 +0,21
C 20:5 n-3 (EPA) 0,03 +0,01
C22:0 0,24+ 0,06
C 22:6 n-3 (DHA) 0,06 = 0,02

Jednoczesnie zaobserwowano najnizszy udzial kwasdéw wielonienasyconych:
eikozapentaenowego C20:5 (EPA) oraz dokozaheksaenowego - C22:6 (DHA), wyno-
szacy 0,03 vs 0,06 % sumy kwasoéw. Podobne zawartoSci wymienionych kwasow
thuszczowych w migsniach tylnych nog oraz najdtuzszych grzbietu krélikow nowoze-
landzkich biatych Zywionych standardowsg mieszankg granulowang oznaczyli Kowal-
ska i Bielanski [17] oraz Kowalska [19]. Wedlug innych autoréw [6, 10, 18, 20], profil



WPLYW CZASU ZAMRAZALNICZEGO PRZECHOWYWANIA I METODY ROZMRAZANIA NA.... 127

kwasow tluszczowych zawartych w tkankach krolikow zalezy od: rasy, rodzaju tkanki,
wieku, ptci, sktadu dawki pokarmowej, aktywnosci fizycznej czy przedubojowej masy
ciata. Bielanski [1] podaje, ze tlhuszcz srodmigsniowy krolikow sktada sie¢ w 47,3 %
z kwasow thuszczowych nasyconych, w 35,5 % z kwasow thuszczowych jednonienasy-
conych, a w pozostatych 17,2 % z kwaséw wielonienasyconych. Egzogenny kwas lino-
lowy stanowi 14,6 % catkowitej zawarto$ci kwasow ttuszczowych, natomiast stosunek
kwasow nasyconych do wielonienasyconych wynosi 0,36 i jest odpowiedni pod
wzgledem zywieniowym. Kowalska i wsp. [20] stwierdzili, ze thuszcz §rédmigsniowy
w decydujacym stopniu moze determinowaé sktad lipidowy mie¢sa, a zawarte w nim
fosfolipidy wykazuja predyspozycje do wigzania nasyconego kwasu tluszczowego
w pozycji wegla sn-1 glicerolu, a kwasu nienasyconego w pozycji sn-2. Stad istnieje
znacznie wigksza mozliwo$¢ wptywu na kwasy nienasycone PUFA lub MUFA niz na
zawarto$¢ SFA.

Tabela 2. Profil kwasow tluszczowych w tluszczu $rodmigsniowym wychtodzonych migsni udowych
krolikow [%)].
Table 2.  Fatty acid profile of intramuscular fat in chilled hind leg muscles of rabbits [%)].

L Wychtodzone migénie udowe
Wyszczegblnienie ) )
) . Chilled hind leg muscles
Specification _
(X +£s/8D) (n=10)

Nasycone/ Saturated (SFA) 45,01 £1,09
Nienasycone/ Unsaturated (UFA) 54,99 £ 1,09
Jednonienasycone/ Monounsaturated (MUFA) 26,57+ 0,96
Wielonienasycone/ Polyunsaturated (PUFA) 2842 +1,14
DFA (UFA+C18:0) 64,44+ 0,70
OFA (SFA-C18:0) 35,56 £ 0,70
DFA/OFA 1,81 0,05
UFA/SFA 1,22 0,05
PUFA n-6/n-3 8,83 £1,30
Indeks konsumencki / Consumer index = (C18:3+ C20:5+ C22:6) 2,89 +£0,68

Objasnienia: Explanatory notes:
X s/ SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation.

Thtuszcz srodmigsniowy wychtodzonych migéni udowych krolikow charakteryzo-
wat si¢ wyzszym udziatem kwasow nienasyconych UFA (54,99 %), w tym kwasow
jednonienasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) niz kwaséw nasyconych
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SFA (45,01 %) (tab. 2). Za istotne pod wzgledem Zywieniowym mozna uzna¢ zmiany
polegajace na zmniejszeniu ilosci kwaséw SFA w mig$niach krolikéw i zwigkszenie
sumy PUFA n-3 oraz na zmniejszeniu proporcji kwasow PUFA n-6/n-3 np. z 8,51 do
3,56. W przypadku uzyskania takich zmian migso krélicze klasyfikuje si¢ do grupy
migs o walorach prozdrowotnych [5, 19]. Stwierdzony w omawianym do$wiadczeniu
stosunek PUFA n-6/n-3 wynosit 8,83 i byt zblizony do wynikéw Kowalskiej i Bielan-
skiego [17]. Jakos¢ zdrowotna lipidow $rédmigsniowych badanego migsa krolikdw
okreslono poprzez wyliczenie indeksow: konsumenckiego, OFA, DFA, DFA/OFA,
UFA/SFA oraz n-6/n-3 [25, 36]. Wyniki analizy potwierdzity, ze zawartos¢ kwasow
thuszczowych DFA, o dzialaniu hipocholesterolemicznym, byla prawie dwukrotnie
wicksza (64,44 %) od zawartosci kwasow tluszczowych hipercholesterolemicznych
OFA (35,56 %). Ponadto, analizowany ttuszcz §rodmigsniowy migsni udowych charak-
teryzowat si¢ korzystnym stosunkiem DFA/OFA (1,81 %) oraz UFA/SFA (1,22 %).
Warto$¢ sumy kwasu a-linolenowego, EPA i DHA, okres$lana jako tzw. indeks konsu-
mencki, wynosita $rednio 2,89 %. Wood i wsp. [36] podaja, ze zawartos¢ wyzej wy-
mienionych kwaséw powinna stanowi¢ do 3 % udzialu w puli wszystkich kwasow
thuszczowych w migsie. Migdat 1 wsp. [25] stwierdzili, Zze indeks konsumencki thuszczu
$rédmigsniowego schabu i szynki §win oraz mi¢sni najdtuzszych grzbietu bykow, cie-
lat, jagniat, a takze smazonych migéni piersiowych kurczat i smazonych combrow kro-
likow ksztaltowat si¢ na poziomie od 0,71 do 3,33 %.

Sposrod kwasow tluszczowych zawartych w thuszezu $rodmigsniowym migsni
udowych krolikow przewazat kwas palmitynowy C16:0 (tab. 3). Najwigkszy jego
udziat (34,95 %) zaobserwowano w grupie probek przechowywanych zamrazalniczo 3
miesigce i rozmrazanych w powietrzu atmosferycznym, co zostato potwierdzone staty-
stycznie. Srednia, wzgledna zawarto$¢ kwasu palmitynowego w pozostatych analizo-
wanych grupach (I, 11, III) wyniosta 31,43 %. W miar¢ uptywu czasu zamrazalniczego
przechowywania w grupie mi¢$ni rozmrazanych mikrofalowo stwierdzono zmniejsze-
nie wzglednej zawarto$ci kwasu palmitynowego o 1,12 %. Wyzszy udziat kwasu pal-
mitynowego wptynat istotnie na taczng zawartos¢ kwasow nasyconych (SFA) w grupie
IV. Zaobserwowano rowniez wplyw czasu zamrazalniczego przechowywania i metody
rozmrazania (p < 0,05) na poziom kwasu stearynowego, ktdrego najmniej oznaczono
w grupie II (8,78 %) oraz w III (9,17 %). W obrgbie kwaséw nienasyconych (UFA)
wysoko istotnie wigksza ilo$¢ kwasu oleinowego C18:1 stwierdzono w thuszczu $rod-
migsniowym mig¢s$ni udowych grup I, I i III w poréwnaniu z grupg IV. Natomiast naj-
wiecej bylo go w migdniach grupy I — 24,54 %. Wraz z wydluzaniem czasu sktadowa-
nia mig¢sni rozmrazanych metodg mikrofalowg nastgpilo zmniejszenie zawarto$ci
kwasu oleinowego o 1,07 %, a w grupie probek rozmrazanych w powietrzu — o 3,28 %.
W analizowanych mig¢$niach oznaczono rowniez cenne kwasy nalezace do rodziny »-3,
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Tabela 3. Zawarto$¢ kwasow tluszczowych w thuszezu $rodmigsniowym migsni udowych krolikow
w zaleznosci od czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania [% sumy kwa-
SOW|.
Tabela 3. Content of fatty acids in intramuscular fat of hind leg muscles of rabbits depending on deep-
freeze storage time and thawing method [% of total acids].
Czas zamrazalniczego przechowywania [miesiace]
Time of deep-freeze storage[month]
0,5 3
Wyszczegolnienie Metoda rozmrazania / Thawing method (x =+ s/ SD)
Specification mikrofalowa powietrzna mikrofalowa powictrzna
in microwave atmospheric in microwave atmospheric
oven (I) in air (IT) oven (III) in air (IV)
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
C12:0 0,42 +0,10 0,54+0,18 0,58 +0,22 0,48 + 0,67
C14:0 2,97 +0,34 333+0,32 33240,54 3,79 0,98
Cl4:1 0,11+0,01 0,15+0,12 0,14 + 0,03 0,14 40,11
C15:0 0,77 £ 0,09 0,78 £0,12 0,75 £ 0,06 0,76 £0,22
C16:0 31,80°+ 0,80 31,81%+0,45 30,685+ 0,95 34,954+ 0,93
Clé6:1 2,09+0,14 2,82 £0,61 1,69 £ 0,83 1,97 +£0,73
C17:0 0,88 0,04 0,87 +£0,12 0,91 £0,09 0,92 +0,14
C17:1 0,35+0,03 0,38 £0,08 0,35 +0,04 0,41 +£0,12
C18:0 10,54% + 0,94 8,78°+ 0,37 9,17+ 0,69 11,04*+ 0,73
C18:1 24,54%+£0,77 | 24,177+ 0,46 23,474+ 0,39 20,898+ 0,62
Cl18:2n-6 20,67° £ 0,79 21,75 40,55 24,194+ 0,86 19,965+ 0,57
C18:3 n-3 1,86 +0,27 2,494+ 0,30 2,46+ 0,42 1,608+ 0,29
C20:0 0,38 +0,03 0,30 + 0,04 0,26°+ 0,04 0,40°+ 0,15
C20:1 0,28°+ 0,02 0,28°+ 0,04 0,31*+ 0,02 0,28+ 0,01
C20:2 n-6 0,18°+ 0,03 0,17°+ 0,01 0,21%+ 0,03 0,158+ 0,02
C20:4 n-6 1,61 0,41 1,14+0,14 1,25+ 0,30 1,73 + 0,64
C20:5 n-3 (EPA) 0,02 + 0,02 0,01 +0,01 0,01 +0,01 0,01 +0,01
C22:0 0,49°+0,16 0,20°+ 0,09 0,19+ 0,05 0,47+ 0,29
C22:6 n-3 (DHA) 0,04 £0,01 0,03 +£0,02 0,06 +0,01 0,05 +0,03

Objasnienia:/ Explanatory notes:
X s/ SD — warto$¢ $rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;

wartosci $rednie oznaczone réznymi literami réznia si¢ w wierszach statystycznie istotnie: a, b, ¢ — przy
p <0,05; A, B—przy p < 0,01 / mean values denoted by different letters in rows are statistically signifi-
cantly different: a, b, ¢ — at p<0.05; A, B—at p <0.01
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tj. C20:5 (0,012 %), C22:6 (0,045 %) oraz kwas a-linolenowy C18:3, ktorego najniz-
szy udzial zaobserwowano w grupie I oraz IV i wynosit on odpowiednio: 1,86
i 1,60 %. Thiszcz $rodmigsniowy mie$ni udowych krolikow cechowal si¢ znaczng
zawarto$cig kwasu a-linolenowego w grupie II (2,49 %) i Il (2,46 %). Wsrod wielo-
nienasyconych kwasoéw tluszczowych wyrdznia si¢ rowniez grupe n-6, do ktorej zali-
czane sg kwasy: linolowy C18:2, arachidonowy C20:4 i eikozadienowy C20:2. Kwasy
te w thuszczu krélikow wystepuja zdecydowanie w wickszej iloSci w porownaniu
z wotowing, baraning czy wieprzowing, a takze z thuszczem brojleréw kurzych zywio-
nych mieszankami przemystowymi, dlatego tez ze wzgledu na ich obecnos$¢ oraz wza-
jemne i korzystne proporcje thuszcz krolikdéw ma wysokg warto$¢ biologiczng [33, 34].

Wzgledna zawartos¢ kwasu (LA) byta o0 4,23 % mniejsza w grupie IV w stosunku
do prob przechowywanych zamrazalniczo przez 3 miesigce i rozmrazanych mikrofa-
lowo (tab. 3). Z pewnos$cia wplyneto to rowniez na wicksza ogélng zawartos¢ wielo-
nienasyconych kwasow thuszczowych (XPUFA) w migsniach udowych grupy IIl. Ana-
lizujac wplyw metody rozmrazania migsni krolikow odnotowano wysoko istotny
(p < 0,01) wzrost kwasu eikozadienowgo w grupie doswiadczalnej III w poréwnaniu
z grupg IV, po zakonczeniu 3-miesi¢cznego okresu zamrazalniczego przechowywania.
Natomiast udziat kwasu arachidonowego byl najwyzszy w tlhuszczu §rodmigsniowym
migs$ni rozmrazanych w polu mikrofalowym — grupa [ i w powietrzu atmosferycznym —
grupa IV. Fapojuwo [8] podaje, ze na sktad kwasow tluszczowych nieznacznie wptywa
metoda obrobki produktow migsnych. Wymieniony autor zaobserwowat takze, ze sto-
sunek zawartosci KT nienasyconych n-6/n-3 w mrozonych przetworach migsnych byt
mniejszy po rozmrozeniu metodg konwencjonalng niz mikrofalowg. Dolinska i War-
chalewski [7] nie stwierdzili zmian ogdlnej zawartosci kwasow ttuszczowych, jak
i nienasyconych (n-3) w migsie $ledzi, ktore ogrzewano mikrofalowo, w porownaniu
z metoda tradycyjna.

Wiasne dane doswiadczalne charakteryzujace profil kwasow thuszczowych
w thuszczu §rodmigsniowym miegs$ni udowych krolikow, w zaleznosci od czasu zamra-
zalniczego przechowywania i metody rozmrazania, przedstawiono w tab. 4. W miare
wydtuzania czasu zamrazalniczego przechowywania (do 3 miesigcy), w grupie migsni
udowych rozmrazanych w powietrzu atmosferycznym nastgpit wysoko istotny
(p < 0,01) wzrost zawartosci nasyconych kwasow ttuszczowych (SFA), w poréwnaniu
z pozostalymi grupami doswiadczalnymi. Najnizszy udzial SFA stwierdzono w pro-
bach przechowywanych zamrazalniczo 3 miesigce 1 rozmrazanych z zastosowaniem
pola elektromagnetycznego. Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku niena-
syconych kwasow tluszczowych (UFA). Wraz z uplywem czasu zamrazalniczego
przechowywania do 3 miesiccy w grupie do$§wiadczalnej rozmrazanej w powietrzu
atmosferycznym zawarto§¢ UFA zmalata do 47,19 %, w stosunku do grup I, IT i IIL, co
zostato potwierdzone statystycznie (p < 0,01). Zawartos¢ kwasow ttuszczowych jedno-
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nienasyconych cechuje si¢ identyczng zalezno$cig jak w przypadku UFA, tzn. najniz-
szy udziat MUFA stwierdzono w grupie IV (23,69 %), a najwyzszy — w 11 (27,80 %)
11(27,37 %). W przeprowadzonych badaniach oznaczono znaczng zawarto$¢ wielo-
nienasyconych kwasow tluszczowych PUFA w thuszczu $rédmig$niowym migs$ni udo-
wych przechowywanych zamrazalniczo 3 miesigce i rozmrazanych mikrofalowo. Wy-
nosita ona 28,18 % 1 byta wicksza w poréwnaniu z grupami I, I1 i IV odpowiednio
o [%]: 3,80, 2,59 1 4,68. Wedtug Kowalskiej i wsp. [20] dodatek witaminy E do paszy
korzystnie oddziatuje na zmniejszenie podatnosci lipidow migsa na procesy utleniania
w trakcie jego zamrazalniczego przechowywania. Natomiast znaczna ilo§¢ kwasow
PUFA w tkance zwierzat, zarowno zapasowej, jak 1 mi¢§niowej, moze nasila¢ proces
peroksydacji lipidow w zywym organizmie, a takze w przechowywanych produktach
migsnych. Produkty utleniania kwaséw PUFA moga powodowaé obnizenie walorow
smakowo-zapachowych, jak rowniez barwy i tekstury migsa, a dodatkowo cechy te
niekorzystnie narastajg wraz z wydtuzaniem okresu przechowywania.

Zawarto$¢ kwasow pozadanych, hipocholesterolemicznych (DFA) i niepozada-
nych, hipercholesterolemicznych (OFA), a takze stosunek DFA/OFA oraz UFA/SFA
utrzymywaty si¢ na zblizonym poziomie w grupach I, II i III, co zostalo potwierdzone
statystycznie. Udziat DFA w probkach tluszczu $rédmigsniowego mig$ni udowych
krolikow przechowywanych zamrazalniczo 3 miesigce, a nastgpnie rozmrozonych
w powietrzu atmosferycznym, ulegl istotnemu (p < 0,01) obnizeniu (58,23 %) w sto-
sunku do pozostatych analizowanych grup. Natomiast zawarto§¢ kwasow OFA w gru-
pie IV byta najwigksza (p < 0,01) w poréwnaniu z innymi grupami, a jego wartos¢
ksztaltowata si¢ na poziomie 41,77 %.

Zaobserwowano wysoko istotng (p < 0,01) réznicg w proporcji kwaséw PUFA
n-6/n-3 probek migséni przechowywanych zamrazalniczo 2 tygodnie oraz rozmrazanych
w powietrzu atmosferycznym, w poréwnaniu z probkami mrozonymi 3 miesigce
i rozmrazanymi tg samg metodg. W grupie II odnotowano korzystny stosuneck PUFA
n-6/n-3, a niepozadany — w IV (13,16 %). Dietetycy zalecajg ograniczenie spozycia
kwasow z rodziny n-6 w celu poprawy proporcji n-6 do n-3, ktora nie powinna by¢
wigksza niz (4 - 5) : 1 [11, 16, 30, 36]. Czas przechowywania i zastosowane metody
rozmrazania miaty wysoko istotny wptyw na indeks konsumencki (tab. 4). Najbardziej
pozadang warto$cig charakteryzowaly si¢ migénie udowe grupy II i III, w ktorych
udzial sumy kwaséw (ALA, EPA i DPA) ksztattowal si¢ na podobnym poziomie —
2,53 %. Niekorzystny indeks zaobserwowano w grupie mi¢$ni udowych krélikow roz-
mrazanych w powietrzu atmosferycznym po 3 miesigcach zamrazalniczego przecho-

wywania.
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Tabele 4. Profil kwasow thuszczowych w thuszezu $rédmigsniowym migéni udowych krolikow w zalez-
nosci od czasu zamrazalniczego przechowywania i metody rozmrazania [%)].
Table 4.  Profile of fatty acids in intramuscular fat of hind leg muscles of rabbits depending on deep-
freeze storage time and thawing method [%)].
Czas zamrazalniczego przechowywania [miesiace]
Time of deep-freeze storage [month]
0,5 3
Wyszczeg6lnienie Metoda rozmrazania/ Thawing method (x + s/ SD)
Specification mikrofalowa powietrzna mikrofalowa powietrzna
in microwave atmospheric in microwave atmospheric
oven (I) in air (IT) oven (III) in air (IV)
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10)
N
asyeone 48258+ 1,17 | 466152058 | 45868+1,65 | 52,814+2,68
Saturated (SFA)
Nienasycone A A A B
51,75+ 1,17 53,397+ 0,58 54,14%+£ 1,65 47,197 +£2,68
Unsaturated (UFA) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Jednoni
cnonIenasycone 27370+ 1,04 | 2780224 | 2596+1,14 | 23,69°+2.20
Monounsaturated (MUFA)
Wieloni
ielonienasycone 2438°+£0,70 | 25594231 | 28,184+248 | 23,508+2,80
Polyunsaturated (PUFA)
DFA (UFA + C18:0). 62,294+ 1,38 62,174+ 0,25 63,314+ 2,47 58,.238+297
OFA (SFA — C18:0) 37,718+ 1,28 37,838+ 0,25 36,695+2,47 | 41,774+2,97
DFA/OFA 1,65+ 0,10 1,64* £ 0,01 1,734 £0,19 1,39%°+£0,18
UFA/SFA 1,074 + 0,05 1,154+ 0,03 1,184+ 0,08 0,898+ 0,10
PUFA n-6/n-3 11,70° £ 1,58 | 9,11%°+2,01 10,14° £ 1,46 | 13,16"+1,87
Indeks konsumencki
Consumer index = 1,928 +0,27 2,534 40,32 2,534 40,43 1,66° + 0,28
(C18:3+ C20:5+ C22:6)

Objasnienia jak pod tab. 3. / Explanatory notes as in Tab. 3.

Whioski

1. Wykazano, ze w miar¢ wydluzania czasu zamrazalniczego przechowywania (do 3
miesi¢cy) mie$ni udowych krolikow nastgpito niekorzystne zwigkszenie zawartosci
kwasu palmitynowego i stearynowego w lipidach migs$ni rozmrazanych w powie-
trzu atmosferycznym.
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2.

Czas zamrazalniczego przechowywania i metoda rozmrazania miaty wysoko istotny
(p <£0,01) wplyw na zmiany udziatu kwasu a-linolenowego. Przechowywanie za-
mrazalnicze do 3 miesigcy i rozmrozenie w powietrzu atmosferycznym wptyneto na
niepozadane obnizenie poziomu kwasdéw: oleinowego, linolowego i a-linolenowego
w thuszczu Srodmigéniowym migsni udowych krolikow.

. Thuszcz srodmigsniowy migséni udowych krolikow przechowywanych zamrazalni-

czo przez 3 miesigce i rozmrazanych w polu mikrofalowym cechowat si¢ zdecydo-
wanie korzystniejszym stosunkiem DFA/OFA, UFA/SFA, PUFA n-6/n-3 oraz
wickszg zawarto$cig kwasow DFA 1 OFA w poréwnaniu z probkami rozmrazanymi
w powietrzu atmosferycznym.

. Zastosowane parametry rozmrazania mikrofalowego pozwolity na zachowanie za-

dowalajacego profilu kwasow thuszczowych thuszezu $rodmigsniowego w mie-
$niach udowych krolikow.

Praca naukowa zrealizowana z wykorzystaniem aparatury laboratoryjnej zaku-

pionej w projekcie finansowanym z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

i Ministerstwo Rozwoju Regionalnego w ramach programu operacyjnego ,, Rozwoj
Polski Wschodniej 2007-2013 .

(1]

(4]

9]
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EFFECT OF DEEP-FREEZE STORAGE TIME AND THAWING METHOD ON PROFILE
OF FATTY ACIDS IN INTRAMUSCULAR FAT OF RABBIT MEAT

Summary

The objective of the research study performed was to determine the effect of deep-freeze storage time
and thawing method on the composition and profile of fatty acids in intramuscular fat of rabbit meat. The
research material comprised 50 thigh muscles of the Californian rabbits slaughtered at the age of 110 days.
The vacuum packed samples were stored under deep-freeze (-28 + 1 °C) conditions for 2 weeks and for 3
months, and, next, they were thawed in a microwave oven or in air. In the muscles investigated, the profile
of fatty acids was determined using a gas chromatography method.

It was found that the prolongation of deep-freezing storage time (up to 3 months) caused the percent
content of palmitic and stearic acids to increase in the intramuscular fat of thigh muscles thawed in air and
the content of those compounds to decrease in the fat of muscles thawed in the microwave oven. The meat
samples after 3-month deep-frozen storage and thawed in air were characterized by the lowest percent
content of oleic, linoleic, and a-linolenic acids. At the same time, it was found that the content of saturated
fatty acids in that group increased and the content of mono- and polyenic acids decreased. This contributed
to the negative modification in the fatty acid profile expressed by health quality indices. The most advan-
tageous ratio of n-6/n-3 PUFA acids in the rabbit meat analyzed was found in the meat after 2 week deep-
frozen storage and thawed in air.

Key words: rabbit meat, deep-freezing storage, thawing method, fatty acid profile, health quality indices
N
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WYDAJNOSC RZEZNA I JAKOSC MIESA TUSZ BUHAJKOW
ZAKWALIFIKOWANYCH W SYSTEMIE EUROP DO ROZNYCH
KLAS UFORMOWANIA

Streszczenie

Badania przeprowadzono na 167 tuszach buhajkéw rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej (phf), ktore
od masy 70 <100 kg opasano intensywnie z duzym udziatlem pasz tresciwych oraz z dodatkiem siana lub
stomy. Uboj przeprowadzono po uzyskaniu przez buhajki masy okoto 570 kg. Tusze buhajkéw rasy pol-
skiej holsztynsko-fryzyjskiej zostaly zakwalifikowane do klasy O (52,44 %), O+ — 17,48 % 1 O- — 4,90 %
oraz do klasy R (11,89 %) i R- (13,29 %). Buhajki, ktoérych tusze po uboju miaty najlepsze uformowanie
(klasa R) charakteryzowaly si¢ najmniejsza Srednig masg w czasie zakupu, najwigkszymi przyrostami
dobowymi podczas opasu oraz najwyzszym wskaznikiem wydajnosci rzeznej. Mniej korzystnymi warto-
sciami tych cech charakteryzowatly si¢ buhajki, ktorych tusze zakwalifikowano do klasy O-. Tusze buhaj-
kow, ktore osiagnety wyzsza klase uformowania, charakteryzowaly si¢ wigkszym udzialem elementow
kulinarnych o wyzszej wartosci handlowej i mniejszym udzialem kosci w tuszy, co powinno by¢
uwzgledniane przy ustalaniu cen skupu bydta, jak i w obrocie handlowym tuszami. Migso uzyskane
z buhajkow rasy phf, niezaleznie od klasy uformowania, charakteryzowato si¢ dobra jakos$cia. Zawieralo
powyzej 1 % ttuszczu $rodmigsniowego, miato prawidtowa wartos¢ pH nieprzekraczajaca 5,8 oraz zblizo-
ne cechy sensoryczne.

Stowa kluczowe: buhajki, warto$¢ rzezna, jako$¢ migsa, klasa uformowania EUROP

Wprowadzenie

Klasyfikacja poubojowa bydta w systemie EUROP obejmuje ocene uformowania
i otluszczenia tusz, ktore okresla si¢ po obrobce poubojowej. Wymagania dla poszcze-
golnych klas uformowania i otluszczenia podane sg w formie opisowej i na wzorcach

Prof. dr hab. S. Wajda, prof. dr hab. J. Kondratowicz, dr inz. E. Burczyk, dr inz. Rafal Winarski,
Katedra Towaroznawstwa i Przetworstwa Surowcow Zwierzecych, Wydz. BioinzZynierii Zwierzqt,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. M. Oczapowskiego 5, 10-719 Olsztyn. Kontakt:
Jjacek.kondratowicz@uwm.edu.pl
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rysunkowych [1, 17]. Oceng uformowania i otluszczenia tusz wolowych przeprowadza
si¢ niezaleznie. Zaktady migsne prowadzgce rozliczenie producentdéw zywca wedlug
klasyfikacji poubojowej oddzielnie premiuja za klas¢ uformowania i otluszczenia tusz
przy ustalaniu cen bydta. Wazniejsze sg jednak klasy uformowania tusz, ktore oceniane
sg na podstawie wyksztalcenia migs$ni topatki, grzbietu i udzca [5, 20]. Elementy uzy-
skane z tych partii tuszy charakteryzujg si¢ najwigksza przydatnoscig jako migso kuli-
narne i maja najwyzsza wartos¢ handlowg [24, 25]. Dlatego, aby prawidtowo ustali¢
cennik skupu bydta niezbedna jest znajomos¢ wskaznikow uzysku elementéw kulinar-
nych w tuszach réznych klas uformowania oraz zwigzku mi¢dzy jakoscig micsa a klasg
tusz.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wydajnosci rzeznej 1 jakosci tusz
buhajkoéw rasy phf zaliczonych do r6znych klas uformowania w systemie EUROP.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono na 167 tuszach buhajkow rasy polskiej holsztynsko-
fryzyjskiej o masie 70 + 110 kg, zakupionych od indywidualnych producentéw. Iden-

tyfikacj¢ zwierzat przeznaczonych do opasu przeprowadzano na podstawie paszportu.
Opas buhajkéw prowadzono systemem intensywnym, z duzym udziatem pasz tresci-
wych oraz dodatkiem siana lub stomy. Zwierzeta do masy okoto 130 kg zywione byly
mieszankg firmowg ,,CIELAK” (1 + 2 kg) oraz sianem tgkowym do woli. W drugim
okresie, tj. do masy 230 + 250 kg otrzymywaty od 3 do 4,3 kg mieszanki treSciwej
11,2 kg siana. W kolejnym okresie opasu, tj. do masy 400 + 420 kg buhajki otrzymy-
waly od 4,9 do 6,1 kg paszy tresciwej, a w koncowym okresie opasu od 6,7 do 8,1 kg
mieszanki tresciwej oraz od 1,4 do 1,8 kg stomy. Zastosowane w czasie opasu mie-
szanki tresciwe sktadaly si¢ z kukurydzy, jeczmienia, zyta, poekstrakcyjnej Sruty rze-
pakowej, otrab pszennych, wystodkéw buraczanych suszonych, NaCl i premiksu.

Buhajki po uzyskaniu masy okoto 570 kg (wiek 18 - 19 miesigcy) wazono, a na-
stepnie przekazywano do uboju. Zwierz¢ta po przywiezieniu do zakladow migsnych
byly przetrzymywane w magazynie zywca w pojedynczych kojcach przez 20 h, a na-
stepnie po wazeniu poddawano je ubojowi i obrobce poubojowej wedlug zasad obo-
wigzujacych w zakladach migsnych. Po obrobce poubojowej tusze klasyfikowano we-
dhug systemu EUROP [1, 17] oraz wazono.

Po 48-godzinnym chtodzeniu tusz (temp. ok. 2 °C), prawe pottusze wazono i pod-
dawano rozbiorowi [12] wedtug modyfikacji obowiazujacej przy eksporcie elementow
kulinarnych do Anglii. Zastosowana metoda podziatu tusz nie przewidywata usuwania
zewngtrznej warstwy thuszczu z elementéw kulinarnych.

Z rozbioru poéttusz, oprocz elementéw kulinarnych, uzyskano takze migso I (chu-
de), II (thuste), I1I (Sciggniste) i IV klasy (krwawe) oraz thuszcz, Sciggna i kosci. Uzy-
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skane elementy z podziatu prawych pottusz wazono i obliczano ich procentowy udziat
w tuszy.

W trakcie podziatu tusz losowo wybrano 145 rostbefow, z ktorych pobierano wy-
cinki mi¢$nia najdtuzszego grzbietu (m. longissimus dorsi) migdzy 11. a 13. krggiem
piersiowym do oceny jakosci migsa. Probki migsa poddawano analizie jakoSciowe] po
okoto 72 h, liczagc od momentu uboju zwierzat. Ocena podstawowego sktadu chemicz-
nego migsa obejmowata oznaczenie zawartosci: suchej masy wg PN-ISO 1442:2000
[14], thuszczu — metodg Soxhleta, wg PN-ISO 1444:2000 [15], bialka ogolnego — me-
toda Kjeldahla wg PN-75/A-04018/Az3:2002 [13] oraz zwigzkow mineralnych w po-
staci popiotu — wg PN-ISO 936:2000 [16]. Wodochtonno$¢ migsa okreslano metodg
Graua i Hamma [28]. Pomiar stopnia zakwaszenia tkanki mig$niowej wykonywano
w homogenacie wodnym migsa (stosunek wody redestylowanej i migsa 1 : 1), przy
uzyciu elektrody kombinowanej Polilyte Lab firmy Hamilton i pH-metru pH340i firmy
WTW. Charakterystyke barwy migsa wykonywano na podstawie warto$ci parametrow
L*, a* i b* w systemie CIE Lab [4]. Parametry L*, a* i b* okreslano metoda odbicio-
wa za pomocg aparatu MiniScan XE Plus firmy HunterLab.

Oceng wlasciwosci sensorycznych (zapach, smakowito$¢, soczystos¢, kruchos¢)
migsa gotowanego przeprowadzano przy zastosowaniu S-punktowej skali ocen (1 pkt —
ocena najnizsza, 5 pkt — ocena najwyzsza) [2]. Okres$lano rowniez warto$¢ sity cigcia
(po obroébee cieplnej) za pomoca wieloczynnosciowe] maszyny wytrzymatosciowej
Intron (model 5542) z przystawka Warner-Bratzler (500 N, predko$¢ 100 mm/min).

Wyniki badan opracowano statystycznie w programie komputerowym Statistica
(data analysis software system), wersja 9.0 [19] z wykorzystaniem testu Duncana oraz
jednoczynnikowej analizy wariancji.

Wiyniki i dyskusja

W badaniach analizowano efekt opasu, warto$¢ rzezng i jako$¢ migsa buhajkow
rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, ktorych tusze zaliczono do réznych klas ufor-
mowania w systemie klasyfikacji EUROP. W klasyfikacji tej, zgodnie z obowigzuja-
cymi przepisami, uwzgledniono dla kazdej klasy uformowania dwie podklasy (+, -).
Pomimo intensywnego opasu buhajkow ich tusze (tab. 1) zostaly zakwalifikowane
najczesciej do klasy uformowania O (52,44 % tusz), nastgpnie do klasy O+ (17,48 %),
do klasy R- (13,29 %), do klasy R (11,89 %) i do klasy O- (4,90 %).

Pod wzgledem uformowania najwigcej tusz buhajkow zakwalifikowano do klasy
02 (32,86 %) (tab. 1). Wynika z tego, ze pomimo intensywnego zywienia tusze buhaj-
kéw rasy phf mialy stosunkowo $rednio uksztattowane partie migéni topatki, grzbietu
1 udzca. Uzyskane wyniki sg odzwierciedleniem struktury ubojow w Polsce wg klasy-
fikacji EUROP [22]. Stabe uformowanie tusz bydia rzeznego rasy holsztynsko-
fryzyjskiej wykazali rowniez Nogalski i wsp. [10] oraz Schone i wsp. [18].
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Tabela 1. Udziat tusz buhajkow w klasach uformowania w systemie EUROP [%)].
Table 1.  Proportion rate of carcasses of young bulls in conformation classes according to EUROP
grading system [%].

. Klasa otluszczenia Razem
Klasa uformowania Fitness class Total
Conformation class
1 2 3
R 2,10 4,20 5,59 11,89
R - 1,40 9,79 2,10 13,29
O+ 0,70 8,39 8,39 17,48
(0] 6,99 32,86 12,59 52,44
O - 2,10 2,80 - 4,90
Razem
13,29 58,04 28,67 100,00
Total

Najwigksza masg przedubojowa, jak 1 mase¢ tusz mialy buhajki, ktoérych tusze za-
kwalifikowano do klasy R (592,88 kg), a najmniejszg mas¢ miaty buhajki, ktdrych
tusze zaliczono do klasy O 1 O- (okoto 560 kg) — tab. 2.

Srednie wielko$ci przyrostow dobowych buhajkow, ktorych tusze zaliczono do
klas uformowania od R do O- wynosity powyzej 1000 g, co mozna uznaé¢ za zadowala-
jace [8, 22]. Stosunkowo najnizsze przyrosty dobowe (1030 g) miaty buhajki, ktoérych
tusze zaliczono do klasy O-, a najwyzsze w klasie O+ (1170 g). Roznice migdzy Sred-
nimi grup byly statystycznie nieistotne (p < 0,01). Wynika z tego, ze wielko$¢ przyro-
stow dobowych buhajkéw rasy phf nie miata powigzania z uzyskang po uboju klasg
uformowania tusz.

Po zakonczonym opasie buhajki przewozono do zaktadéw migsnych, gdzie okre-
slano ich mase przedubojowa. Najwicksza mase przed ubojem i1 mas¢ tusz miaty bu-
hajki, ktorych tusze zaliczono do klasy R, a istotnie (p < 0,01) mniejsza mas¢ buhajki,
ktorych tusze zaklasyfikowano do klasy O-.

Srednie wartosci wskaznika wydajnosci rzeznej buhajkéw uzaleznione byly od
klasy umig$nienia tusz. Najwyzszym wskaznikiem wydajnosci rzeznej charakteryzo-
waty si¢ buhajki, ktorych tusze zakwalifikowano do klasy uformowania R (57,27 %),
natomiast najnizszy wskaznik wydajnosci rzeznej stwierdzono w przypadku buhajkow
o tuszach zaliczonych do klasy O- (54,13 %). Roznice miedzy $rednimi grup w po-
szczegdlnych klasach uformowania byly istotne zarowno na poziomie p < 0,05, jak
i p <0,01. Wielkosci wskaznika wydajnosci rzeznej w badaniach wtasnych byly wyz-
sze lub zblizone w poréwnaniu ze wskaznikiem buhajkow rasy holsztynsko-fryzyjskiej
w innych badaniach [8, 10, 23].
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Tabela 2. Wyniki opasu i wskaznik wydajnosci rzeznej buhajkow w zaleznosci od klasy uformowania
tuszy.

Table 2. Fattening results and carcass dressing yield percentage of young bulls depending on confor-
mation class.

Klasa uformowania

Miara i
Wyszcezeg6lnienie stat. Conformation class
Specification Statistic R R- O+ 0 0-
measure n=20 n=22 n=29 n=88 n=8
Masa na poczatku opasu < 84,945 85.68% | 93.68%% | 87.33% | 107,43

Body weight at the beginning of

fattening [kg] s/SD 16,79 20,43 18,87 17,40 17,49

Masa na koniec opasu

‘ . X 592,88 | 570,79 | 574,52 | 557,41° | 561,29°
Body weight at the end of fattening

s/SD 41,08 39,74 32,76 37,71 53,71

[ke]

Przyrosty dobowe X 1120 1060 1170 1140 1030

Daily gains [g] s/SD 240 180 170 190 140
Masa przedubojem X 573,24 | 54711° | 548,32" | 534,88"% | 526,57°

Pre-slaughter body weight [kg] s/SD 40,96 36,66 34,16 35,29 38,49
Masa tuszycieplej X 327,66% | 306,35% | 307,22 |293,175¢| 285,80

Hot carcass weight [kg] s/ SD 2411 18,63 19,66 17,55 34,09
Wskaznik wydajnosci rzeznej X 5727% | 56,03 | 56,090® | 54,88 | 54,13%

Carcass dressing yield percentage s/SD 3.68 1.62 2.8 237 2.88

[%]

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — warto$¢ $rednia / mean value, s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation;

wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach rdznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie: a,
b,c—p<0,05;A, B, C—p<0,01 /mean values denoted by different letters in rowsare statistically signi-
ficantly different: a, b,c —p <0.05; A, B, C—p <0.01.

Migso wotowe powinno by¢ przeznaczane gléwnie na cele kulinarne, dlatego
w cenniku skupu bydta nalezy preferowaé tusze zakwalifikowane do wyzszych klas
uformowania, ktore majg wigkszy udziat elementow kulinarnych o wyzszej wartosci
handlowej [24, 25]. W badaniach wykonano podziat tusz wedlug zasad obowiazuja-
cych przy eksporcie migsa w postaci elementéw kulinarnych na rynek angielski. Taki
podziat tuszy pozwala uzyska¢ wigksza liczbe elementdéw niz w podziale stosowanym
w Polsce (tab. 3).

Rozbior kontrolny prowadzono na prawych pottuszach, z ktorych najwigksza
srednig mase¢ miaty pottusze w klasie R (160,64 kg), mniejsza w klasie R- 1 O+ (150,07
i 150,28 kg), a najmniejsza w klasie O i O- (143,70 i 140,32 kg). Réznice migdzy $red-
nimi grup byly statystycznie istotne (p < 0,01).
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Tabela 3. Masa pottuszy i udziat elementow kulinarnych w pottuszach buhajkow.
Table 3.  Half-carcass weight and percentage of retail cuts in the carcasses of young bulls.

. Klasa uformowania
e Miara stat. .
Wyszczegblnienie . Conformation class
. . Statistic
Specification
measure R R- O+ o O-
Masa pottuszy X 160,64* | 150,07° | 150,28% | 143,70%¢ | 140,32
Half-carcass weight [kg] s/ SD 11,42 9,17 9,45 8,79 16,52
Karkowka % 4,93 4,74 4,61 4,46 425"
Best end of neck [%] s/ SD 0,98 1,06 0,94 0,77 0,77
Rozbratel X 4,35 4,454 4,13 421 3,76
Fore ribs [%] s/ SD 0,55 0,84 0,85 0,57 0,46
Antrykot X 3,16° 3,13 3,05 3,03 2,93°
Best ribs [%] s/SD 0,32 0,27 0,27 0,30 0,32
Szponder % 6,74 6,82 6,84 6,30 7,07
Thin flank [%)] s/SD 0,91 0,63 0,96 0,96 1,83
Mostek % 4,20 421 425 451 4,31
Brisket [%] s/SD 0,44 0,53 0,48 0,69 0,94
M. nadgrzebieniowy X 0,878 0,86° 0,88 0,93° 1,054
Musculus supraspinatus [%) s/ SD 0,12 0,13 0,17 0,13 0,16
M. podgrzebieniowy X 1,30° 1,19% 1,26° 1,258 1,441
Musculus infraspinatus [%] s/ SD 0,23 0,14 0,17 0,18 0,16
M. trojglowy ramienia X 3,33° 3,29° 3,25° 3,22° 3,64°
Musculus triceps brachii [%) s/ SD 0,47 0,42 0,57 0,35 0,42
Zrazowa goérna X 5,82 5,81 5,57 5,58 5,72
Topside [%] s/ SD 0,39 0,40 0,30 0,31 0,27
Zrazowa dolna z ligawg X 5,624 5,54AB1 5,258CP 5,12¢ 5,17¢
Silverside + bavette [%] s/ SD 0,39 0,42 0,33 0,32 0,22
Skrzydto X 3,54 3,47° 3,478 3,488 3,67%
Thick flank [%] s/SD 0,22 0,20 0,18 0,20 0,17
Krzyzowa X 3,57 3,57 3,59 3,52 3,72
Rump [%] s/SD 0,32 0,17 0,21 0,34 0,32
Rostbef X 3,434Ba 3,474 3,27 3,158¢0 3,11¢
Loin [%)] s/SD 0,25 0,36 0,30 0,33 0,42
Poledwica X 1,43 1,38 1,37 1,36 1,41
Sirloin [%] s/SD 0,17 0,11 0,14 0,13 0,10
Lata X 3,60 3,85 3,85 3,97 3,87
Flank [%)] s/SD 0,60 0,51 0,90 0,48 0,54




142 Stanistaw Wajda, Jacek Kondratowicz, Ewa Burczyk, Rafal Winarski

c.d. tab. 3.

Mieso kl. I X 1,204 1,15% 1,13% 0,97 0,86
Meat of Class I [%] s/SD 0,36 0,28 0,44 0,23 0,09

Migso kl. II X 12,422 12,534 12,134 11,61° 10,185
Meat of Class II [%] s/SD 2,07 1,78 2,01 1,53 1,49
Mieso kl. III X 1,06 0,91 1,03 1,00 0,85
Meat of Class 111 [%)] s/SD 0,91 0,51 0,41 0,42 0,49
Migso kl. IV X 0,71 0,67° 0,66° 0,67° 0,95°
Meat of Class IV [%] s/SD 0,27 0,24 0,38 0,37 0,47

Kosci X 17,09%¢ | 17,97°P¢ | 18,318¢ | 19,2748 | 20,354
Bones [%)] s/SD 1,06 1,11 1,34 1,01 2,65
Thuszez X 4,33 3,66 4,69 4,58 3,90
Fat [%] s/SD 2,02 1,30 1,67 1,34 1,61
Sciegna X 1,28 1,27 1,27 1,27 1,41
Tendons [%] s/SD 0,12 0,27 0,23 0,20 0,37

Objasnienia jak pod tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.

Na podstawie analizy udzialu elementow kulinarnych w pottuszach (tab. 3)
stwierdzono wickszy (p < 0,05) udziat rozbratla i antrykotu w poéttuszach klasy R 1 R-
w poréwnaniu z klasg O-. Natomiast udzial mi¢$ni wyodr¢bnionych z topatki byt naj-
wigkszy w poéltuszach zaliczonych do najnizszej z badanych klas uformowania O-.
Najwyzsza wartos¢ handlowg ma poledwica, ktorej udziat w tuszy byt na zblizonym
poziomie we wszystkich analizowanych klasach uformowania. Réwnie cennym ele-
mentem kulinarnym jest rostbef, ktorego najwickszy udziat stwierdzono w poéttuszach
klasy R- i R, a najmniejszy — w klasie O- i O. Duzg przydatnos¢ kulinarng majg mig-
$nie uzyskane z udzca. Udziat zrazowej gornej i krzyzowej ksztattowat si¢ na zblizo-
nym poziomie w pottuszach badanych klas uformowania. Natomiast udziat zrazowe;j
dolnej z ligawa byt najwigkszy w poéltuszach zaliczonych do klasy R i R- (5,62
15,54 %). Do elementdw o nizszej wartosci handlowej uzyskanych z podziatu tuszy
mozna zaliczy¢ szponder, mostek oraz tatg. Udzial tych elementow byt na zblizonym
poziomie w poéltuszach wszystkich analizowanych klas uformowania. Wyzszy udziat
elementow kulinarnych w wyzszych klasach uformowania tusz potwierdzono w innych
badaniach [3, 24, 25]. W trakcie rozbioru tusz wotowych oprocz elementow kulinar-
nych uzyskano takze mig¢so drobne L, II, III i IV klasy, kosci, tluszcz i $ciggna (tab. 3).
Najwigkszy udziat migsa I 1 II klasy stwierdzono w pottuszach klasy R, takze wysoki
i zblizony w pottuszach klasy R- 1 O+, a najmniejszy — w pottuszach klasy O- 1 O.
Réznice miedzy $rednimi z grup byly istotne na poziomie p < 0,05 1 p < 0,01. Udziat
thuszczu 1 Sciggien w poltuszach buhajkow byt zblizony we wszystkich analizowanych
klasach uformowania. Natomiast najwyzszy udziat kosci stwierdzono w poéttuszach
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zaliczonych do klasy O- (20,35 %), nizszy w klasie O i O+ (19,27 1 18,31 %), a najniz-
szy w klasie R i R- (17,091 17,97 %).

Tabela 4. Podstawowy sktad chemiczny, wlasciwosci fizykochemiczne i sensoryczne migsa buhajkoéw
oraz wartos¢ sity cigcia.

Table 4.  Basic chemical composition, physicochemical and sensory properties of young bull meat, and
shear force values.

) Klasa uformowania
Wyszczegolnienie Msliart ?Sigzt- Conformation class
Specification measure R R- O+ 0 O-
Sucha masa X 25,03 24,74 25,35% 2527 | 24,59°
Dry matter [%] s/SD 0,61 0,75 0,87 0,70 0,76
Biatko ogolne X 23,67 23,23 23,21 23,40 23,39
Total protein [%] s/ SD 0,59 0,53 0,65 0,55 0,72
Thuszcz X 1,35 1,40 1,79 1,76 1,47
Fat [%] s/ SD 0,72 0,76 0,79 0,74 0,55
Popiot X 1,07 1,08 1,09 1,09 1,12
Ash [%] s/SD 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
. X 5,57 5,62 5,57 5,61 5,56
Pt s/SD 0,11 0,13 0,07 0,14 0,08
Wodochtonnos¢ X 577" | 591° 5,80° 573" 6,82
Water-holding capacity [cm2] s/ SD 0,81 1,17 1,08 1,03 0,53
L X 34,91 36,50 36,11 36,00 36,07
s/SD 2,73 2,21 2,26 2,33 1,79
a' X 17,72 17,43 17,39 17,68 17,87
s/SD 1,95 1,41 1,00 1,43 1,29
b* < 1412 | 1391 | 13,65 13,87 | 14,03
s/SD 1,82 1,07 1,26 1,34 1,22
Zapach — natezenie X 3,94% 4,06" 3,63 3,63 3,38"
Aroma — intensity [points] s/ SD 0,51 0,73 0,61 0,62 0,25
Zapach — pozadalno$c¢ X 4,72 4,88 4,92 4,86 5,00
Aroma — desirability [points] s/SD 0,43 0,22 0,19 0,27 0,00
Smakowito$¢ — natezenie X 4,28 4,19 4,10 4,08 4,13
Palatability — intensity [points] s/ SD 0,48 0,44 0,33 0,41 0,63
Smakowito$¢ — pozadalnos¢ X 4,72 4,84 4,85 4,83 4,88
Palatability — desirability [points] s/ SD 0,36 0,30 0,28 0,31 0,25
Soczystosé X 3,91 4,16 4,08 4,09 3,88
Juiciness [points] s/ SD 0,52 0,51 0,46 0,57 0,48
Krucho$¢ X 3,81 3,69 3,81 3,73 3,63
Tenderness [points] s/ SD 0,51 0,83 0,67 0,73 0,25
Sita cieci
Ha cleeia X 47,09 | 5169 | 4668 | 4980 | 4054
Shear force [N] s/SD 13,81 12,26 11,57 12,46 8,90
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Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach rdznig si¢ statystycznie istotnie na pozio-
mie p < 0,05 / mean values denoted by different letters in rowsare statistically significantly different at
p <0,05.

Pozostate objasnienia jak pod tab. 2. / Other explanatory notes as in Tab. 2.

Migso wolowe jest przede wszystkim migsem kulinarnym, dlatego duze znacze-
nie ma jego jakos¢, tj. sktad chemiczny 1 wlasciwosci fizykochemiczne [7, 11]. Z ana-
lizy sktadu chemicznego migsa (tab. 4) wynika, ze zawarto$¢ biatka w migsie byla
podobna we wszystkich analizowanych klasach uformowania tusz.

Jednym z wazniejszych elementow jakosci migsa wotowego jest ocena zawartosci
w nim thuszczu $rodmigsniowego, ktory wptywa korzystnie na cechy sensoryczne wo-
towiny, a tym samym na przydatnos¢ kulinarng [6, 9, 11, 26]. W przeprowadzonych
badaniach migso z tusz buhajkow badanych klas uformowania miato zblizong, prze-
kraczaja 1 % zawarto$¢ thuszczu srodmiesniowego. Wedlug Wichtacza i wsp. [27] oraz
Treli 1 wsp. [21] jest to minimalna ilo§¢ do zachowania odpowiedniej jakosci senso-
rycznej migsa. Natomiast optymalng zawarto$¢ thuszczu srodmiesniowego, zalecana
w migsie wolowym kulinarnym na poziomie 2,5 + 4,5 % trudno jest uzyska¢ w migsie
buhajkéw rasy holsztynsko-fryzyjskiej [5, 8]. Jednym z podstawowych parametrow
fizykochemicznych, ktory decyduje o przydatnosci migsa wotowego do dojrzewania
jest warto$¢ pH [9, 12, 18]. Wynika to z funkcji, jaka pH migsa odgrywa w ksztalto-
waniu barwy, wodochtonnosci, kruchosci i soczystosci a takze trwatoSci migsa. We
wszystkich klasach uformowania tusz mig¢so buhajkow miato zblizong $srednig wartos¢
pH wynoszaca od 5,56 do 5,62 (tab. 4), a wszystkie analizowane probki migsa mialy
pH ponizej 5,8. Wynika z tego, ze z tusz buhajkdéw phf intensywnie zywionych mozna
uzyska¢ migso kulinarne, ktore mozna poddac procesowi dojrzewania.

W ocenie barwy migsa buhajkéw w systemie CIE Lab rowniez nie wykazano
roznic migdzy $rednimi wartosciami L” (jasno$é), a” (czerwonoséé) i b’ (z61tos¢) w po-
szczegolnych klasach uformowania tusz. Natomiast stwierdzono, ze pod wzgledem
zdolnos$ci utrzymania wody wtasnej migso z tusz klasy O- charakteryzowato si¢ mniej-
szg wodochtonnoscig w poréwnaniu z migsem pozostatych badanych klas.

Poréwnujgc wartosci sity cigeia probki migsni longissimus dorsi (tab. 4) wykaza-
no jedynie tendencje (niepotwierdzong statystycznie) nieznacznie wigkszej kruchosci
migsa buhajkéw z tusz zaliczonych do klasy O- (40,54 N) w poréwnaniu z mi¢sem
tusz z pozostatych klas uformowania.

W badaniach wykonano takze ocen¢ sensoryczng mi¢sa buhajkow (tab. 4). Wyka-
zano, ze liczba punktéw przyznanych za smakowitos$¢, soczysto$¢ 1 krucho$¢ migsa
byta zblizona dla migsa wszystkich badanych klas uformowania. Najwyzsze noty
punktowe przyznano probkom mig¢sa z tusz ze wszystkich analizowanych klas ufor-
mowania za pozadalno$¢ zapachu (4,72 + 5,00). Natomiast nat¢zenie zapachu bylo
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bardziej zdecydowane w migsie z tusz klasy R- 1 R, a mniej wyczuwalne w migsie
z tusz klasy O- (r6znice istotne na poziomie p < 0,05).

Whioski

1.

Tusze buhajkow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej zywione intensywnie z du-
zym udziatem pasz treSciwych zostaty zakwalifikowane najczesciej do ogolnej kla-
sy O (74,82 %), w tym do klasy O (52,44 %), O+ (17,48 %) i O- (4,90 %) oraz do
klasy R (11,89 %) i R- (13,29 %).

Buhajki, ktorych tusze po uboju miaty najlepsze uformowanie (klasa R) charakte-
ryzowaty si¢ najmniejszg srednig masg w czasie zakupu, miaty najwyzsze przyro-
sty dobowe podczas opasu, najmniejsze ubytki masy w obrocie przedubojowym
oraz najwyzszy wskaznik wydajno$ci rzeznej. Niekorzystne wskazniki tych cech
stwierdzono w przypadku buhajkow, ktorych tusze zakwalifikowano do klasy O-.
Tusze buhajkéw o wyzszej klasie uformowania charakteryzowaty si¢ wickszym
udziatem elementoéw kulinarnych o wyzszej wartosci handlowej i mniejszym
udziatem ko$ci w tuszy, co powinno by¢ uwzgledniane przy ustalaniu cen przy
skupie bydta, jak i w obrocie handlowym tusz.

Migso pochodzace z buhajkow rasy phf, niezaleznie od klasy uformowania, cha-
rakteryzowato si¢ dobra jakos$cig. Zawierato powyzej 1 % tluszczu $rédmigénio-
wego, miato prawidtowa warto$¢ pH nieprzekraczajaca 5,8 oraz zblizone cechy
sensoryczne.

Praca naukowa zrealizowana z wykorzystaniem aparatury laboratoryjnej zaku-

pionej w projekcie finansowanym z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

i Ministerstwa Rozwoju Regionalnego w ramach programu operacyjnego ,, Rozwoj
Polski Wschodniej 2007-2013 .
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SLAUGHTER VALUE AND QUALITY OF MEAT FROM BEEF CARCASSES CLASSIFIED
TO DIFFERENT CONFORMATION CLASSES IN EUROP SYSTEM

Summary

The research study involved 167 young Polish Holstein-Friesian (PHF) bulls with an initial body
weight of 70 + 100 kg, fed concentrates supplemented with hay or straw. The animals were slaughtered at
a body weight of ca. 570 kg. The majority of carcasses (74.82 %) were classified to a conformation class
O incl. 52.44 % to class O, 17.48 % to class O+, and 4.90 % to class O-, as well as to classes R (11.89 %)
and R- (13.29 %). The young PHF bulls, whose carcasses were characterized by the best conformation
(class R), had the lowest average body weight at purchase, the highest daily gains during fattening, and the
highest dressing percentage. The bulls, whose carcasses were assigned to conformation class O-, were
characterized by less advantageous values of the above parameters. The carcasses classified to higher
conformation classes had a higher percent content of retail cuts of a higher market value, and a lower
proportion of bones, and this should be taken into account while setting beef cattle prices. Regardless of
the conformation class, the meat from PHF bulls was characterized by a good quality. It contained more
than 1 % of intramuscular fat, its pH values were correct and did not exceed 5.8, and it had comparable
organoleptic properties.

Key words: bulls, slaughter value, meat quality, conformation class, EUROP
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EFEKTYWNOSC SZCZEPU BAKTERII STAPHYLOCOCCUS
CARNOSUS ATCC-51365 W ZAKRESIE REDUKCJI AZOTANOW(V)
W SRODOWISKU MIESNYM

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci szczepu bakterii Staphylococcus carnosus ATCC-51365
w zakresie redukcji azotanow(V) w $Srodowisku migsnym. Material do badan stanowil szczep bakterii
denitryfikujacych Staphylococcus carnosus ATCC-51365, wyizolowany z kietbasy suszonej. Efektywnos¢
bakterii w zakresie redukcji azotané6w(V) badano w modelowym farszu migsnym, do ktdrego wprowadzo-
no azotan(V) sodu na poziomie 100 mg/kg. W pracy poréwnano dwa sposoby namnazania szczepu bakte-
rii. W pierwszym sposobie bakterie standardowo namnazano na biatkowym podtozu TSB. W drugim
bakterie namnazano na podlozu TSB i dodatkowo zastosowano stymulowanie komoérek bakterii, ktore
polegato na wprowadzeniu azotanu(V) sodu na okreslonym poziomie do podtoza. Na podstawie przepro-
wadzonych badan stwierdzono istotny wplyw sposobu namnazania szczepu Staphylococcus carnosus
ATCC-51365 na aktywno$¢ bakterii w zakresie redukcji azotanéw w farszu migsnym poddawanym ob-
robee cieplnej. W przypadku wariantu, w ktorym zastosowano stymulowanie komorek bakterii w trakcie
namnazania, szczep charakteryzowal sie wysoka aktywnoscia juz w pierwszym etapie obrobki cieplnej
(20 °C). Po zakonczeniu etapu obrobki przebiegajacej w temperaturze 45 °C stwierdzono 100-procentowa
redukcje azotanow(V). W przypadku szczepu namnazanego standardowo nie stwierdzono aktywnosci
bakterii w zakresie redukcji azotandw(V) w farszu miesnym w temp. 20 °C.

Stowa kluczowe: migso, peklowanie, bakterie denitryfikujace, redukcja azotanow(V)

Wprowadzenie

Restrykcyjne zasady higieny wprowadzone w zaktadach migsnych przyczynity
si¢ do poprawy jakosci mikrobiologicznej surowca migsnego stosowanego do produk-
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¢ji wedlin. Z uwagi na bezpieczenstwo mikrobiologiczne produktéw jest to dziatanie
pozytywne, ale moze mie¢ negatywny wpltyw na przebieg procesu technologicznego,
gtdwnie procesu peklowania migsa. Nadmierna ,,jalowo$¢” surowca migsnego, a tym
samym odmienne wilasciwosci biochemiczne farszow migsnych mogg przyczynié sig¢
do zmiany przebiegu reakcji chemicznych zachodzacych w migsie podczas peklowa-
nia.

W latach 70. XX w. Cassens i wsp. [3] dowiedli, ze 1 + 10 % azotanu(Ill) doda-
nego do mi¢sa moze przeksztalci¢ si¢ w azotany(V). Niektérzy badacze wskazuja, ze
ilos¢ azotanow(III), ktéra utlenia si¢ podczas peklowania migsa jest wigksza i wynosi
10 + 40 % [7]. Nie jest ostatecznie wyjasnione, w wyniku jakich reakcji chemicznych
w produktach peklowanych azotanami(Ill) tworza si¢ czgsto znaczne ilosci azota-
no6w(V). Wiadomo natomiast, ze ogolny bilans azotanow(IIl) dodanych do migsa pod-
czas peklowania moze by¢ rézny i zalezny od wielu czynnikow, tj. wlasciwosci bio-
chemicznych migé$ni, warunkéw przeprowadzanego procesu technologicznego,
mikroflory mig¢sa czy uzycia substancji wspomagajacych ten proces [2, 3, 4, 7]. Mozna
przypuszczaé, ze ograniczenie dostgpnego azotanu(Ill), spowodowane utlenianiem go
do azotanu(V), podczas peklowania migsa moze mie¢ istotny wpltyw na efektywnos$c
procesu i stabilnos¢ barwy produktéw migsnych poddanych obrobcee cieplne;.

W Instytucie Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego podjeto prace doty-
czace zbadania, czy wzbogacenie naturalnej mikroflory migsa o wybrane szczepy bak-
terii denitryfikujacych begdzie miato istotny wptyw na efektywnos¢ procesu peklowania
migsa za pomocg azotanow(IIl). W pierwszym etapie badan okre§lono warunki i od-
dziatywanie wybranych substancji dodatkowych stosowanych w produkcji farszow
miesnych na aktywno$¢ wybranego do badan szczepu bakterii denitryfikujaycych
Staphylococcus carnosus ATCC-51365. Badania przeprowadzono w uktadzie mode-
lowym, w ptynnym podtozu biatkowym TSB. Stwierdzono, ze badany szczep charak-
teryzuje si¢ aktywnos$cig w stosunkowo szerokim zakresie temperatury (15 + 40 °C),
w ktorym jest zdolny przeprowadza¢ redukcje azotandw(V) i azotandw(IIl). Szybkos¢
dziatania szczepu Staphylococcus carnosus ATCC-51365 w zakresie redukcji azota-
n6é6w(V) w obecnosci chlorku sodu i1 wielofosforandw byla wystarczajaca przy zasto-
sowaniu odpowiednio wysokiej liczby komoérek bakterii (107 kom/g). Wraz ze wzro-
stem liczby bakterii w ukladzie modelowym obserwowano obnizenie wartosci
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego $rodowiska. Stwierdzone wlasciwosci bioche-
miczne szczepu Staphylococcus carnosus ATCC-51365 wskazujg na mozliwo$¢ zasto-
sowania go w procesie peklowania migsa azotanem(III) [18].

Warunki $rodowiskowe w migsie tj. dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych, aktyw-
no$¢ wody i pH roznig si¢ od tych w ptynnym podtozu biatkowym. Dlatego celem
niniejszej pracy byla ocena efektywnosci szczepu bakterii Staphylococcus carnosus
ATCC-51365 w zakresie redukcji azotanow(V) w §rodowisku migsnym.
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Material i metody badan

Material do badan stanowit szczep bakterii denitryfikujacych Staphylococcus
carnosus ATCC-51365 pochodzacy z kolekeji kultur bakteryjnych The American Type
Culture Collection. Szczep wyizolowano z kietbasy suszonej. Efektywnos$¢ bakterii
w zakresie redukcji azotanow(V) badano w modelowym, drobno rozdrobnionym farszu
migsnym o nastepujagcym sktadzie: migsien poélbtoniasty (m. semimembranosus)
z szynki wieprzowej — 100,0 kg, woda/léd —20,0 kg, chlorek sodu — 2,20 kg, glukoza —
0,20 kg. Do farszu wprowadzano azotan(V) sodu na poziomie 100 mg/kg. Poziom
wprowadzonego azotanu(V) sodu do farszu zostat ustalony na podstawie badan wstep-
nych [17, 18]. Migso do badan pozyskano z rozbioru przemystowego przeprowadzane-
go w przedsicbiorstwie Polish Farm Meat Zaktady Migsne "STANISEAWOW"
w Stanistawowie. Surowiec pochodzit z pottusz wychtodzonych, 48 h po uboju i wolny
byt od wad jakosciowych. Produkcje doswiadczalng prowadzono w hali poéttechnicznej
Oddziatu Technologii Migsa i Ttuszczu IBPRS w Warszawie.

W pracy zastosowano dwa sposoby namnazania bakterii. Pierwszym sposobem
bakterie standardowo namnazano w ptynnym biatkowym podtozu TSB (Difco, USA,
PHpodioza = 7,30 £ 0,20) w ciggu 20 h, w temp. 30 °C. Drugim — w podlozu TSB i do-
datkowo zastosowano stymulowanie komorek bakterii, ktore polegato na wprowadze-
niu do podloza azotanu(V) sodu na poziomie 100 mg/l. W obu przypadkach komorki
bakterii z trzeciego pasazu byly odwirowywane. Otrzymana biomasa bakteryjna zawie-
szana byla w roztworze soli fizjologicznej i w takiej formie wprowadzana do farszu.
W roztworze z bakteriami, ktore poddawano stymulacji, oznaczano pozostatos¢ azota-
now (V) i (III). Stwierdzono, ze w zatozonych warunkach namnazania bakterii zawar-
tos¢ azotanow (V) i (III) w badanym roztworze ksztattowata si¢ ponizej progu wykry-
walnosci metody (<5 mg/l) [11, 15]. Liczba poczatkowa bakterii S. carnosus
ATCC51365 w farszu migsnym wynosita 10’ kom/g, a jej poziom zostal okreslony
w badaniach modelowych [17].

Farszem napetiano puszki i po zamknigciu przetrzymywano w temp. 4 °C przez
24 h. Nastepnie poddawano go obrobce cieplnej prowadzonej etapami po dwie godziny
tak, aby temperatura w centrum konserwy wynosita odpowiednio: 20, 40, 45 °C, a na-
stepnie do uzyskania wewnatrz 70 °C. Obrdobke cieplng konserw prowadzono w kotle
warzelnym Brokelmann typu B. 200I/E. Temperatura Srodowiska (wody) i wewnatrz
konserw mierzona byta w sposob ciagly przy uzyciu termopar zespolonych z panelem
sterujagcym Ellab typu ctf84. Zastosowane parametry obrobki cieplnej farszu ustalono
na podstawie wczesniejszych badan [18] oraz uwzglgdniono normalne warunki prze-
mystowe (czas i temperature), w jakich prowadzone sg poszczegolne etapy produkcyj-
ne (peklowanie, osadzanie, osuszanie, parzenie i wedzenie) wedlin poddawanych ob-
robce cieplnej.
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Do badan pobrano probki farszu migsnego: bezposrednio po wymieszaniu sktad-
nikow, po 24 h przechowywania w temp. 4 °C, po zakonczeniu poszczegolnych etapow
obrébki cieplnej, po zakonczonej obrobee cieplnej i wychtodzeniu. W probkach ozna-
czano: zawarto$¢ azotandéw(V) i (III) [11] z modyfikacjg [15], warto$¢ pH [12], poten-
cjat redox (w aparacie Metter Delta 350 z elektrodg InLab Redox Pro; pomiar wyko-
nywano w roztworze przygotowanym przez zhomogenizowanie 10 g farszu migsnego
z 50 ml wody destylowanej; czas homogenizacji — 1 min, pr¢dkos¢ obrotowa nozy —
1400 obr./min) oraz liczbe Staphylococcus (podtoze medium 110, sktadnik selektywny
— chlorek sodu) i 0gdlng liczbg drobnoustrojow tlenowych OLD (podtoze TSA) — me-
todg ptytkowa. Farsz migsny po zakonczonej obrobcee cieplnej i wychtodzeniu (produkt
gotowy) poddawano wzrokowej ocenie barwy. Mierzono takze wyciek soku migsnego
powstatego podczas obrobki cieplnej. Wariant kontrolny nie zawierat dodatku szczepu
bakteryjnego. Badania przeprowadzono w pigciu réwnolegtych powtoérzeniach.

Do statystycznego opracowania wynikow zastosowano program Statgraphics Plus
4.1. Przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji, a istotno$¢ réznic migdzy
warto$ciami $rednimi analizowano testem Fishera. Wszystkie proby testowano na po-
ziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Nie wykazano istotnych réznic (p < 0,05) pod wzgledem badanych parametrow
farszo6w migsnych bezposrednio po wymieszaniu sktadnikow i po 24 h przechowywa-
nia w temp. 4 °C. W dalszej cze¢sci pracy parametry poczatkowe farszow podawane
beda w odniesieniu do farszow migsnych po 24-godzinnym okresie przechowywania
w warunkach chtodniczych.

W trakcie przeprowadzanej obrobki cieplnej i po jej zakonczeniu nie stwierdzono
redukcji azotanu(V) sodu dodanego do farszu migsnego (rys. 1). Zawartos¢ azota-
now(V) w trakcie catego procesu ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie i wynosita
okoto 100 mg/kg w przeliczeniu na azotan(V) sodu. Nie zaobserwowano rowniez
w §rodowisku azotanow(IIl), ktére moglyby powsta¢ ze zredukowanego azotanu(V).
Poczatkowa ogodlna liczba drobnoustrojow tlenowych mierzona w farszu mig¢snym
ksztaltowala si¢ na poziomie 4,76 log jtk/g. Poziom ten mozna uzna¢ za normalny
1 zgodny z aktualnymi wymaganiami dotyczacymi kryteridow higieny migsa przetwa-
rzanego w zaktadach produkcyjnych [14]. Zgodnie z tymi wymaganiami ogoélna liczba
bakterii tlenowych w miesie mielonym na poziomie 5,0 x 10’ jtk/g (5,70 log jtk/g) jest
zadowalajgca.
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Rys. 1.
Fig. 1.

Przemiany azotanu(V) sodu w $rodowisku migsnym.
Transformations of sodium nitrate(V) in meat.

Wyzsze wartosci (5,19 log jtk/g) ogolnej liczby drobnoustrojow w migsie wie-
przowym po 3 dniach od uboju uzyskali Kajak i wsp. [8].

Bakterie Staphylococcus wchodzace w sktad naturalnej mikroflory farszu mig-
snego oznaczono na poziomie 3,13 log jtk/g. Podczas przeprowadzanej obrobki ciepl-
nej farszu ogdlna liczba komorek bakterii tlenowych 1 Staphylococcus utrzymywata si¢
na zblizonym poziomie do osiggni¢cia i przetrzymania farszu przez dwie godziny
w temp. 45°C. W wyzszych zakresach temperatury nie pobierano probek do badan
mikrobiologicznych, niemniej przypuszcza¢ mozna, ze temperatura destrukcyjna dla
komorek bakterii powodowata stopniowe obnizanie ogdlnej liczby bakterii w migsie.
Po zakonczonej obrobcee cieplnej i wychtodzeniu produktow doswiadczalnych stwier-
dzono ogo6lng liczbe drobnoustrojéw na poziomie 3,18 log jtk/g, a bakterii Staphylo-
coccus — 1,30 log jtk/g. Zblizone wyniki OLD (2,64 +3,66 log jtk/g) w parzonych pro-
duktach migsnych po wytworzeniu otrzymali Ciegielska-Radziejewska i wsp. [5].
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Poszczegolne gatunki bakterii Staphylococcus 1 szczepy bakterii nalezace do tego
samego gatunku, ale wyizolowane z rdéznych Srodowisk, mogg charakteryzowac sig¢
ré6znymi wlasciwosciami biochemicznymi, takimi jak: aktywno$¢ enzymow reduktazy
azotanowej(V) 1 azotanowej(Ill), tolerancja wobec temperatury czy niektdrych sub-
stancji dodatkowych stosowanych w produkcji zywnosci [6, 9, 10, 18]. Badania Szy-
manskiego i Kolozyn-Krajewskiej [18] przeprowadzone w uktadzie modelowym wy-
kazaty, ze efektywno$¢ redukcji azotandw(V) przez wybrane szczepy Staphylococcus
carnosus zalezy od liczby i tempa wzrostu komoérek bakterii. Przypuszcza¢ mozna, ze
niska efektywnos$¢ redukcji azotanow(V) przez bakterie Staphylococcus z migsa zwig-
zana jest ze stosunkowo matg ich liczbg poczatkowa w farszu. Jest prawdopodobne, ze
szczepy bakterii, ktore wchodza w sktad mikroflory Srodowiskowej migsa, moga row-
niez charakteryzowac¢ si¢ niska aktywnos$cig enzymu reduktazy azotanowej(V).

Efektem wzbogacenia naturalnej mikroflory migsa w szczep bakterii denitryfiku-
jacych byla czgsciowa redukcja dodanego do farszu azotanu(V) sodu podczas prze-
prowadzanej obrobki cieplnej (rys. 2). Obserwowano powstawanie azotanow(lll) ze
zredukowanego przez bakterie azotanu(V) sodu. Najwickszg 40-procentowg redukcje
zawarto$ci azotanow(V) stwierdzono po 6smej godzinie obrobki cieplnej, tzn. w temp.
45 °C. W probach farszu pobranych do analizy stwierdzono, ze zawarto$¢ azotanu(V)
i azotanu(I1l) sodu wynosita srednio odpowiednio: 61,6 mg/kg i 13,2 mg/kg.

Statystycznie wykazano, ze $rednia zawartosci azotanu(V) sodu w gotowym pro-
dukcie (73,0 mg/kg) byta istotnie (p < 0,05) wigksza od oznaczonej w farszu w tempe-
raturze 45 °C. Powstaly ze zredukowanego azotanu(V) sodu azotan(Ill) w procesie
peklowania mégt ulec ponownemu utlenieniu do azotanu(V).

Stwierdzono istotny (p < 0,05) wptyw sposobu namnazania szczepu Staphylococ-
cus carnosus ATCC51365 na aktywnos$¢ bakterii w zakresie redukcji azotandw(V)
w farszu migsnym, poddawanym obrobce cieplnej (rys. 2). W wariancie doswiadczal-
nym, w ktérym zastosowano stymulowanie komorek bakterii azotanem(V) sodu
w trakcie namnazania, szczep charakteryzowat si¢ wysoka aktywnoscig juz w pierw-
szym etapie obrobki cieplnej (20°C). Po zakonczeniu ogrzewania farszu w temp.45 °C
stwierdzono 100-procentowg redukcje azotanéw(V) (rys. 2). Redukcji azotanu(V) sodu
towarzyszyto generowanie azotandw(Ill). W przypadku szczepu namnazanego pierw-
szym sposobem nie stwierdzono aktywnosci bakterii w zakresie redukcji azotanow(V)
w temp. 20 °C. W farszu migsnym, w ktérym zastosowano bakterie denitryfikujgce
poddane stymulacji, nie stwierdzono obecnosci azotanéw(V) po przeprowadzonej ob-
robcee cieplnej i wychtodzeniu. Azotany(IIl) powstate z redukcji dodanego azotanu(V)
sodu oznaczono w gotowym produkcie na poziomie 53,5 mg/kg w przeliczeniu na
azotan(IIl) sodu.
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Rys. 2. Wpltyw Staphylococcus carnosus ATCC 51365 na przemiany azotanu(V) sodu w $rodowisku
migsnym.

Fig. 2.  Effect of ATCC 51365 Staphylococcuscarnosus on transformations of sodium nitrate(V) in
meat.

Wysoka aktywnos$¢ szczepu Staphylococcus carnosus ATCC-51365 w redukeji
azotanéw(V) spowodowana stymulacjg moze wynika¢ z syntezy enzymu reduktazy
azotanowej(V) przez komorki bakterii juz na etapie ich namnazania. Jak podajg
Neubauer i Gotz [9], produkcja enzymu reduktazy azotanowej(V) przez bakterie Sta-
phylococcus zachodzi w beztlenowym lub stabo zaopatrzonym w tlen §rodowisku, przy
jednoczesnym dostepie azotanu(V). W wyrobie gotowym nie stwierdzono resztkowych
azotanow(V), ktoére teoretycznie powinny powsta¢ z azotanow(IIl) obecnych w srodo-
wisku w wyniku reakcji dysmutacji. Trudno wyjasni¢ to zjawisko. Mozna przypusz-
czaé, ze srodowisko migsne dziala na komorki bakterii ochronnie przed niszczacym
dziataniem ogrzewania. W takim przypadku szczep moglt wykazywaé aktywnos¢ me-
taboliczng rowniez w wyzszych temperaturach i redukowa¢ azotany(V).
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Wyniki badan wskazuja, ze srodowisko migsne oddziatuje hamujaco na wzrost
liczby komorek bakterii szczepu Staphylococcus carnosus ATCC-51365. Liczba ko-
morek bakterii w farszu migsnym podczas jego ogrzewania utrzymywata si¢ na zblizo-
nym poziomie — 10" kom/g do osiagniecia temperatury 45 °C.

Zjawisko to obserwuje si¢ takze podczas produkcji kielbas surowo dojrzewaja-
cych. Nie stwierdza si¢ wzrostu liczby komorek bakterii Staphylococcus dodawanych
do farszu kietbasianego. Ich liczba podczas procesu fermentacji zmniejsza si¢ wraz
z uptywem czasu [1, 16].

W wytworzonych produktach doswiadczalnych liczbe Staphylococcus oznaczono
na stosunkowo niskim poziomie: 1,3 log jtk/g w przypadku wariantu ze stymulacja
12,0 log jtk/g bez stymulacji komorek bakterii. Takg sama tendencj¢ stwierdzono
w przypadku og6lnej liczby drobnoustrojow, jednak najnizszy jej poziom w produkcie
gotowym — 1,65 log jtk/g stwierdzono w wariancie, w ktorym zastosowano szczep
poddany stymulacji. W farszu, oprocz chlorku sodu, wystepowat w stosunkowo wyso-
kim stezeniu azotan(Ill) powstaty ze zredukowanego azotanu(V) sodu. Wysoce praw-
dopodobne jest, ze azotan(IIl) i chlorek sodu dziataly synergistycznie i wptywaty ha-
mujaco na mikroflorg farszu migsnego.

Konserwy do$wiadczalne wytworzone z zastosowaniem bakterii Staphylococcus
carnosus ATCC-51365 charakteryzowatly si¢ r6zowg barwa. Potwierdza to udziat azo-
tanow(III) powstatych ze zredukowanego azotanu(V) sodu w procesach barwotwor-
czych zachodzacych podczas peklowania migsa. Wariant kontrolny charakteryzowat
si¢ szarg barwg. Nie byly widoczne obszary, ktore wskazywatyby na przepeklowanie
migsa.

Spos6b namnazania bakterii nie roznicowal istotnie (p < 0,05) przebiegu zmian
pH farszu migsnego podczas przeprowadzanego procesu obrobki cieplnej i po wychto-
dzeniu. Stwierdzono wptyw =zastosowanych bakterii Staphylococcus carnosus
ATCC-51365 na poziom kwasowosci produktu gotowego (rys. 3). Obnizenie pH pro-
duktu w wariantach, w ktérych zastosowano bakterie, byto niewielkie, ale statystycznie
istotne (p < 0,05).

W przeprowadzonym eksperymencie nie stwierdzono istotnych réznic (p < 0,05)
pod wzgledem ilosci wycieku soku migsnego po obrdobcee cieplnej pomigdzy warianta-
mi. Wydaje si¢, ze zaobserwowane obnizenie pH farszu nie naruszato naturalnych
limitéw pojemnosci buforowej migsa i nie miato wptywu na jego wodochtonnos¢.

Spos6b namnozenia bakterii nie r6znicowat istotnie (p < 0,05) przebiegu zmian
potencjatu redox srodowiska miesnego w poczatkowej fazie obrobki cieplnej i w go-
towym produkcie. Po przetrzymaniu farszu w temp. 45 °C przez dwie godziny stwier-
dzono, ze warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego Srodowiska migsnego, w ktd-
rym zastosowano szczep bakterii denityfikujacych, poddanych stymulacji, byta istotnie
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wyzsza (p < 0,05) od potencjatu redox farszu kontrolnego i od wartosci w wariancie,
w ktorym zastosowano szczep bakterii niepoddanych stymulacji (rys. 4).
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istotnie (p < 0,05) / Mean values followed by different capital letters (A, B) within different samples are
significantly different (p < 0.05).

Rys. 3. Zmiany pH farszu mi¢snego poddawanego obrdbce cieplne;.
Fig. 3. Changes in pH of heat-treated forcemeat.

Mozna przypuszczaé, ze zaobserwowana zalezno$¢ jest wynikiem stosunkowo
duzej zawartosci azotanu(Ill) powstatego ze zredukowanego azotanu(V) sodu w probie
farszu wzbogaconego w bakterie denitryfikujace poddane stymulacji. Zgodnie z dany-
mi literaturowymi [13], azotan(IIl) w istotny sposob wptywa na wzrost warto$ci poten-
cjatu redox danego $rodowiska [13]. Trudno wytlumaczy¢ to zjawisko, szczegdlnie
biorac pod uwage udowodnione przeciwutleniajace wtasciwosci azotanow(I1I).

Wprowadzenie szczepu bakteryjnego do migsa wptynegto istotnie (p < 0,05) na
obnizenie potencjalu redox farszu modelowego po zakonczonej obrobce cieplnej 1 wy-
chtodzeniu. Obnizenie wartosci potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego, spowodowane
aktywnoscig bakterii denitryfikujacych podczas peklowania migsa, ma wplyw na sta-
bilnos¢ barwy produktu migsnego i zawartos¢ resztkowych azotanow(I1I).
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Rys. 4. Zmiany potencjatu redox farszu migsnego poddawanego obrdbcee cieplne;.
Fig. 4.  Changes in redox of heat-treated forcemeat.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze aktywno$¢ metaboliczna badanych bakterii

denitryfikujacych byta rozna w srodowisku migsnym i w ptynnym podtozu biatkowym
(TSB). W doswiadczeniach przeprowadzanych w uktadzie modelowym intensywny
wzrost bakterii obserwowano w zakresie temperatur: 20 + 40 °C. Towarzyszylo temu
duze obnizenie wartosci potencjatu redox i pH $rodowiska [18]. Stwierdzone roznice
moga wynika¢ m.in. z r6znej dostepnosci sktadnikéw odzywczych, pH oraz aktywno-
sci wody w srodowisku migsnym i w ptynnym podtozu biatkowym.

Whioski

1.

Zastosowanie stymulowania komodrek bakterii Staphylococcus carnosus ATCC-
51365 azotanem(V) sodu podczas namnazania zwigkszylo  istotnie
(p £0,05) efektywnos¢ redukeji azotanow(V) w srodowisku migsnym.

Spos6b namnazania bakterii nie roznicowat istotnie (p < 0,05) przebiegu zmian pH
farszu miesnego podczas przeprowadzanej obrobki cieplnej. W obu przypadkach
wprowadzenie szczepu bakteryjnego do migsa wptyneto istotnie (p < 0,05) na ob-
nizenie potencjatu redox i pH farszu modelowego po zakonczonej obrobee cieplnej
1 wychtodzeniu.
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3. Nie stwierdzono wzrostu liczby komorek bakterii szczepu Staphylococcus carno-
sus ATCC-51365 w farszu migsnym poddawanym obrdbce cieplne;j.

4. Praktyczne zastosowanie bakterii denitryfiukujacych w produkcji wedlin parzo-
nych wymaga przeprowadzenia dalszych badan, m.in. w zakresie wplywu zasto-
sowania bakterii poddanych stymulacji na cechy jako$ciowe (trwato$¢ barwy)
1 bezpieczenstwo zdrowotne (pozostato$¢ resztkowych azotanow (V) i (III)) pro-
duktu gotowego.

Badania zrealizowano w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Biotechnologii
Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dgbrowskiego, Oddziatu Technolo-
gii Migsa i Ttuszczu w Warszawie.

Praca jest wspolfinansowana ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europej-
skiego Funduszu Spolecznego.
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EFFECTIVENESS OF BACTERIAL STRAIN OF STAPHYLOCOCCUS CARNOSUS
ATCC-51365 IN RESPECT OF REDUCTION OF NITRATES (V) IN MEAT

Summary

The objective of the research study was to determine the effectiveness of the Staphylococcus carnosus
ATCC-51365 bacterial strain in respect of the reduction of nitrates(V) in meat. The research material
comprised the strain of Staphylococcus carnosus ATCC-51365 denitrifying bacteria isolated from dried
sausages. The effectiveness of those bacteria in respect of the reduction of nitrates(V) was studied in
amodel forcemeat with sodium nitrate(V) added at a level of 100 mg/kg of. In the research study, two
methods of multiplying bacteria strains were compared. The first method was used to conventionally
multiply bacteria on a TSB protein medium. The second method consisted in that bacteria were multiplied
on a TSB medium and, additionally, the bacterial cells were stimulated by sodium nitrate(V) added at
a specific level into the medium. On the basis of the research study performed, it was found that the multi-
plication method of Staphylococcus carnosus ATCC-51365 strain had a significant effect on the activity
of those bacteria in respect of the reduction of nitrates(V) in the heat-treated forcemeat. In the case of the
variant with the stimulation of bacterial cells during their multiplication, the strain discussed was charac-
terized by a high activity already during the first stage of heat treatment (20 °C). A 100 % reduction of
nitrates(V) was reported at the end of the treatment stage completed at a temperature of 45 °C. In the case
of the strain multiplied conventionally, no activity was reported of bacteria as regards the reduction of
nitrates(V) in forcemeat at a temperature of 20 °C.

Key words: meat, meat curing, denitrifying bacteria, reduction of nitrates
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WPLYW BAKTERII PROBIOTYCZNYCH LACTOBACILLUS
ACIDOPHILUS (BAUER) I BIFIDOBACTERIUM BIFIDUM NA
ZMIANY TLUSZCZU W MIESNYCH WYROBACH SUROWO

DOJRZEWAJACYCH PODCZAS PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zmian oksydacyjnych w baleronach surowo dojrzewajacych z dodatkiem
bakterii probiotycznych z rodzaju Lactobacillus i Bifidobacterium podczas czteromiesigcznego chtodni-
czego przechowywania.

Przygotowano cztery warianty doswiadczalne wyrobow: kontrolny — bez dodatku probiotyku (K)
i trzy warianty z dodatkiem probiotykow: Lactobacillus acidophilus Bauer (W1), Bifidobacterium bifidum
(W2), Lactobacillus acidophilus Bauer oraz Bifidobacterium bifidum w mieszaninie 1 : 1 (W3). Migso
peklowano przez 72 h metoda suchg z 3-procentowym dodatkiem mieszanki peklujacej (peklosol, sol
morska oraz azotan(V) sodu), nastgpnie dodawano 0,05 % askorbinianu sodu, 1,2 % glukozy oraz bakterie
probiotyczne w ilosci 2 x 10° jtk/g migsa. Po dojrzewaniu w temperaturze 16 °C przez 21 dni wyroby
zapakowano prozniowo i przechowywano przez cztery miesigce w temperaturze 4 °C. W prdobach ozna-
czono: kwasowos¢ czynna (pH), liczb¢ kwasowa, liczb¢ nadtlenkowa, liczbg p-anizydynowa, wskaznik
TBARS oraz parametry barwy tkanki ttuszczowej i tkanki migsniowej w systemie CIE L*a*b*.

Stwierdzono, ze kwasowos¢ utrzymywata si¢ we wszystkich probach na zblizonym poziomie przez ca-
ty okres przechowywania. Najnizsze warto$ci pH obserwowano w probie W3 (po dojrzewaniu — 5,41, po
dwoéch miesigcach przechowywania — 5,20 i po czterech — 5,80). Stwierdzono statystycznie istotny
(p < 0,05) wzrost wartosci liczby kwasowej we wszystkich probach podczas przechowywania. Po cztero-
miesigcznym przechowywaniu wykazano okoto trzykrotny wzrost zawartosci wolnych kwasow ttuszczo-
wych w wariancie K (39,31 mg KOH/g tluszczu) w poréwnaniu z wartoécia po dwumiesigcznym prze-
chowywaniu (12,95 mg KOH/g tluszczu). W pozostatych probach wzrost liczby kwasowej byt nizszy.
Najnizsza wartoscig liczby nadtlenkowej po dwumiesigcznym przechowywaniu charakteryzowata sig¢
proba W2 (0,25 meq/kg ttuszczu), w ktorej po czterech miesigcach chtodniczego przechowywania liczba
nadtlenkowa osiagne¢ta wartos¢ 0,80 meq/kg thuszczu. Warto§¢ wskaznika TBARS we wszystkich warian-
tach badawczych utrzymywala si¢ na niskim poziomie przez pierwsze dwa miesiace przechowywania, po
czym zwigkszyla si¢ istotnie (p < 0,05) po czwartym miesigcu — do 2,35 mg MDA/kg produktu w probie
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kontrolnej, natomiast w probach z probiotykami W1, W2 i W3 odpowiednio do: 1,81, 0,97
i 1,16 mg MDA/kg produktu. Spektrofotometryczna ocena parametrow barwy produktu nie wykazata
istotnych zmian pod wzglgdem wartosci L*, a* i b* we wszystkich wariantach po produkcji i podczas
chtodniczego przechowywania.

Wykazano, ze bakterie probiotyczne dodane w procesie produkeji do baleronéw surowo dojrzewaja-
cych wplyngly na hamowanie przemian oksydacyjnych tych wyrobéw podczas dojrzewania i czteromie-
sigcznego przechowywania.

Stowa kluczowe: balerony surowo dojrzewajace, probiotyki, oksydacja thuszczu, przechowywanie

Wprowadzenie

Produkty pochodzenia zwierzgcego sg zrodlem pelnowartosciowych biatek, thusz-
czOéw, witamin z grupy B i mikroelementow, m.in. Zzelaza i cynku. Thuszcze stanowig
podstawowe zrodto energii oraz biorg udzial w budowaniu bton komérkowych, hor-
mondw steroidowych 1 witamin rozpuszczalnych w thuszczach. Lipidy migsa zawieraja
wielonienasycone kwasy tluszczowe, ktorych poziom zalezy m.in. od gatunku zwie-
rzgcia, jego wieku 1 rasy. Sktad profilu lipidowego migsa wieprzowego mozna wzbo-
gaci¢ w prozdrowotne sktadniki (m.in. z rodziny omega 3) odpowiednio modyfikujac
paszg dla zwierzat [13]. Wieprzowina zawiera od 10 do 50 % thuszczu, przy czym oko-
o polowg tej wartosci stanowig wyzsze nienasycone kwasy tluszczowe, gtownie olei-
nowy (C18:1) [11]. Balerony sa wyrobami mig¢snymi, produkowanymi z karkoéwki
wieprzowej, o duzej zawartosci ttuszczu srodmiesniowego (16 - 30 %), a wigc bardzo
podatnymi na utlenianie. Procesy oksydacyjne zachodzace podczas przechowywania
produktéw migsnych powoduja niepozadane zmiany, m.in. tworzenie szeregu nieko-
rzystnych dla organizmu cztowieka zwigzkow chemicznych, tj. dialdehyd malonowego
i 4-hydroksynonenalu [2, 3, 5, 11]. W celu spowolnienia tych reakcji, do produkcji
wedlin surowo dojrzewajacych dodawane sa naturalne lub syntetyczne substancje
przeciwutleniajace [9, 10, 19, 21]. Probiotyki, nalezace do bakterii kwasu mlekowego,
rowniez mogg stabilizowac procesy oksydacyjne zachodzace podczas przechowywania
wedlin surowo dojrzewajacych [21].

Celem pracy byta ocena zmian oksydacyjnych w baleronach surowo dojrzewaja-
cych wyprodukowanych z dodatkiem bakterii probiotycznych Lactobacillus acidophi-
lus Bauer i Bifidobacterium bifidum, podczas chtodniczego czteromiesigcznego prze-
chowywania.

Material i metody badan

Materialem do$§wiadczalnym byt baleron surowo dojrzewajacy, wyprodukowany
w warunkach pottechnicznych Katedry Technologii Migsa i Zarzadzania Jakoscig UP
w Lublinie. Bakterie probiotyczne Lactobacillus acidophilus Bauer 1 Bifidobacterium
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bifidum pochodzily z kolekcji Katedry Technologii Gastronomicznej i Higieny Zywno-
sci SGGW w Warszawie. Z tusz wieprzowych rasy wielka biata polska, o zblizonej
masie przyzyciowej, wykrawano migso i dzielono je na porcje o masie ok. 1 kg. Proby
peklowano przez 72 h metodg sucha, stosujgc 3-procentowy dodatek mieszanki peklu-
jacej (16,58 g chlorku sodu, 13 g soli morskiej, 0,27 g azotanu(IIl) sodu i 0,15 g azota-
nu(V) sodu). Nastepnie dodawano 0,05 % askorbinianu sodu, 1,2 % glukozy oraz ino-
kulum szczepu probiotycznego w ilosci 2 x 10° jtk/g miesa (tab. 1). W przypadku
proby W3 mieszaning szczepOéw bakterii przygotowano poprzez zmieszanie inokulum
o jednakowej liczbie komorek Lactobacillus acidophilus Bauer i Bifidobacterium bifi-
dum. Uktadem odniesienia byta proba kontrolna wyprodukowana bez dodatku drobno-
ustrojow probiotycznych. Otrzymano cztery warianty do$wiadczalne (tab. 1), ktore
poddawano dojrzewaniu w temp. 16 °C przez 21 dni. Po zakonczonym procesie doj-
rzewania proby pakowano prézniowo w woreczki polietylenowe i przechowywano
w warunkach chtodniczych (4 = 1 °C) przez cztery miesigce. Badania wykonywano
bezposrednio po dojrzewaniu, po dwoch oraz czterech miesigcach chtodniczego prze-
chowywania.

Tabela 1. Warianty badawcze baleronow surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probiotycznych.
Table 1. Variants of dry-fermented pork neck with probiotic bacteria added.

Wariant Inne dodatki
V:rrilzllllt Bakterie probiotyczne / Probiotic bacteria OtI;lr;f a((i) diiivi:s
K - Askorbinian sodu
. . . 6. Sodium ascorbate
Wil Lactobacillus acidophilus Bauer — 2 x 10° jtk/g 0,05 %
w2 Bifidobacterium bifidum — 2 x 10° jtk/g
Glukoza
w3 Lactobacillus acidophilus Bauer + Bifidobacterium bifidum Glucose
—2 x10%jtk/g -12%

Badania obejmowaty oznaczenie kwasowosci czynnej (pH) [14], liczby kwasowej
thuszczu (AV) [17], liczby nadtlenkowej (PV) [15], liczby p-anizydynowej (p-AV)
[16], wskaznika TBARS [12] oraz parametréw barwy tkanki mig¢$niowe;j i thuszczowe;j
w systemie CIE L*a*b*. Ttuszcz do analiz ekstrahowano metodg Folcha i wsp. [4].
Uzywano mieszaniny metanolu i chloroformu (1 : 2). Parametry barwy tkanki mig-
$niowej oznaczano w wykrojonych z baleronu sze$cianach o boku 20 mm. Tkanke
thuszczowa wycinano z plastra baleronu, umieszczano w folii polietylenowej 1 praso-
wano w celu otrzymania jednolitej powierzchni. Parametry barwy oznaczano przy
uzyciu spektrofotometru sferycznego X-Rite z otworem pomiarowym o S$rednicy
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13 mm. Do badan zastosowano $wiatto D65 i obserwator kolorymetryczny o polu wi-
dzenia 10°. Jako zrédlo odniesienia zastosowano wzorzec bieli (L* = 95,87, a* =
-0,49, b* =2.39).

Przeprowadzono dwie serie badan w trzech powtdrzeniach kazdego z badanych
wyrdznikéw. Do interpretacji wynikdéw zastosowano dwuczynnikowsg analize¢ wariancji
(rodzaj probiotyku i okres przechowywania). Istotnos$¢ roznic pomigdzy wartosciami
srednimi grup weryfikowano testem Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Najnizsze warto$ci pH oznaczono w probie z dodatkiem szczepdw Lactobacillus
acidophilus Bauer 1 Bifidobacterium bifidum (W3) we wszystkich etapach doswiad-
czenia. Warto$¢ pH baleronow po produkcji wynosita 5,41, a po czterech miesigcach
przechowywania — 5,80 (rys. 1). Wartosci te byly statystycznie istotnie (p < 0,05) niz-
sze niz pH prob pozostatych wariantow.

Wyzsze wartosci pH po dojrzewaniu stwierdzono w probach: kontrolnej (K) —
5,64, w probie z dodatkiem szczepu Lactobacillus acidophilus Bauer (W1) — 5,86
i w probie z dodatkiem szczepu Bifidobacterium bifidum (W2) — 5,58. Wartosci pH
tych prob utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie podczas dlugotrwatego przecho-
wywania, a po czterech miesigcach wzrosty do 5,96 (K), 5,92 (W1) oraz 5,91 (W2).

We wszystkich probach zaobserwowano obnizenie wartosci pH po dwumiesigcz-
nym przechowywaniu (o 0,2 - 0,5 jednostki), a nastgpnie statystycznie istotny
(p < 0,05) wzrost wartosci pH (o ok. 0,6 jednostki) po czterech miesigcach przecho-
wywania. Podobne relacje obnizania si¢ wartosci pH po dwoch miesiacach przecho-
wywania, a nastgpnie wzrastania tej wartosci stwierdzili Wojciak i wsp. [21] w poten-
cjalnie probiotycznych kietbasach oraz Stadnik i Dolatowski [18] w polgdwicach
surowo dojrzewajgcych. Lorenzo i Franco [8] przypuszczaja, ze wzrost wartosci pH
kietbas surowo dojrzewajacych po dlugotrwatym okresie przechowywania moze by¢
powodowany wzrostem ilosci produktéw rozpadu biatek, dziatajacych buforujaco na
kwasy organiczne.

Stwierdzono wysoka zawarto$¢ wolnych kwasow tluszczowych we wszystkich
wariantach balerondw (rys. 2).

Zaréwno bezposrednio po 21-dniowym okresie dojrzewania, jak i po dwdch mie-
sigcach chtodniczego przechowywania wartosci liczby kwasowej wszystkich warian-
tow byly na zblizonym poziomie (od 8,60 do 14,67 mg KOH/g tluszczu). Po cztero-
miesiecznym przechowywaniu stwierdzono co najmniej dwukrotny wzrost zawartosci
wolnych kwasow tluszczowych we wszystkich wariantach doswiadczalnych: w probie
kontrolnej (K) — do 39,31 mg KOH/g thuszczu, w probie z dodatkiem Lactobacillus
acidophilus Bauer (W1) — do 28,72 mg KOH/g tluszczu, w probie z dodatkiem Bifido-
bacterium bifidum (W2) — do 30,93 mg KOH/g tluszczu i w probie z dodatkiem szcze-
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pow Lactobacillus acidophilus Bauer 1 Bifidobacterium bifidum (W3) — do 26,76 mg
KOH/g tluszczu. Zaobserwowano w tym okresie statystycznie istotnie (p < 0,05) niz-
sze warto$ci liczby kwasowej w probach zawierajacych bakterie probiotyczne w po-
réwnaniu z wynikami proby kontrolnej.

6,5
b acA
6.0 . bA - f__ bed d
—— C
55 2 abedb
Lo
o2 50 +
2T
§£ > oK
40
ovy1
3,5 w2
3.0 ‘ ‘ |BwW3
0 2 4

Czas przechowywania [miesigce]
Storagetime [months]

Objasnienia: Explanatory notes:

K — proba bez bakterii probiotycznych / sample without probiotic bacteria; W1 — z Lactobacillus acidophi-
lus Bauer / with Lactobacillus acidophilus Bauer; W2 — z Bifidobacterium bifidum / with Bifidobacterium
bifidum; W3 — z Lactobacillus acidophilus Bauer i Bifidobacterium bifidum w mieszaninie (1 : 1) / with
Lactobacillus acidophilus Bauer and Bifidobacterium bifidum in mixture (1 : 1);

0 — bezposrednio po zakonczeniu 21-dniowego dojrzewania / immediately after 21-day period of ripening;
2 — po dwodch miesigcach chtodniczego przechowywania / after two months of refrigeration storage; 4 — po
czterech miesigcach chlodniczego przechowywania / after four month refrigeration storage;

a, b, ¢ — wartosci $rednie oznaczone ta samg mala litera nie r6znia si¢ statystycznie istotnie na poziomie
p < 0,05 w obrebie tej samej grupy obejmujacej probe kontrolng i proby z probiotykami / mean values
denoted by the same small letter do not differ statistically significantly within the same group, which
comprises both the control sample and the samples with probiotic bacteria at p < 0.05; A (B, C, D — rys.
2/Fig. 2) — wartosci $rednie oznaczone tg samg duza literg nie réznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie
p < 0,05 w obrebie tej samej grupy obejmujacej czas przechowywania / mean values denoted by the same
capital letter do not differ statistically significantly at p < 0.05 within the same group comprising the sto-
rage time.

Rys. 1.  Wartoé¢ pH baleronow surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probiotycznych podczas
przechowywania.
Fig. 1.  pH value of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added during storage.



WPLYW BAKTERII PROBIOTYCZNYCH LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS (BAUER)... 165

45 c
40 _I_
35
30
25
20
15 -
10 -
5 4
O 4

AV (mgKOH /g tluszczu)
AV (mgKOH /g fat)

0 2 4

Czas przechowywania [miesigce]
Storagetime [months]

Objasnienia jak pod rys. 1. Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2.  Wartos¢ liczby kwasowej (AV) baleronow surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probio-
tycznych podczas przechowywania.
Fig. 2. Acid value (AV) of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added during storage.

W wielu badaniach autorzy obserwujg zwigkszajacg si¢ zawartos¢ wolnych kwa-
sow thuszczowych w wyrobach migsnych surowo dojrzewajacych podczas przecho-
wywania, [5, 9, 10]. Visessanguan i wsp. [20] stwierdzili, ze zawarto$¢ wolnych kwa-
sow thuszczowych w kietbasach fermentowanych zwigkszata si¢ o 50 % podczas
kazdej kolejnej doby w czasie 7-dniowego przechowywania. Autorzy twierdza, ze
zawarto$¢ wolnych kwasow ttuszczowych w tluszczu zalezy od wielu czynnikow,
m.in. od surowca stosowanego do produkcji, sposobu wytwarzania wedlin, rozdrob-
nienia surowca czy zastosowanych dodatkow. Lorenzo i Franco [8] przypuszczaja, ze
przyczyng wysokich wartosci liczby kwasowej moze by¢ zwigckszone dziatanie lipoli-
tyczne kultur startowych.

Badania stopnia oksydacji ttuszczu (rys. 3) wykazaty niski poziom nadtlenkéw
bezposrednio po zakonczeniu 21-dniowego okresu dojrzewania: w probie kontrolnej
(K) — 0,29 meq/kg tluszczu, w probie z Lactobacillus acidophilus Bauer (W1) —
0,34 meq/kg ttuszczu, w probie z Bifidobacterium bifidum (W2) — 0,16 meq/kg thusz-
czu oraz w probie z Lactobacillus acidophilus Bauer i Bifidobacterium bifidum (W3) —
0,15 meq/kg thuszczu. Po dwoch i czterech miesigcach chtodniczego przechowywania
w opakowaniach proézniowych zaobserwowano wyzsze wartosci liczby nadtlenkowej,
odpowiednio: ok. 0,6 meq/kg thuszczu i ok. 1,4 meq/kg thuszczu w wariantach K, W1
1 W3. Statystycznie istotnie (p < 0,05) nizszy poziom nadtlenkdéw stwierdzono w pro-
bach ze szczepem Bifidobacterium bifidum (W2) podczas dwu- 1 czteromiesigcznego
okresu przechowywania. Wyniki te pozwalajg przypuszczaé, ze szczep Bifidobacte-
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rium bifidum hamuje powstawanie nadtlenkow w produkcie podczas przechowywania.
Potwierdzajg to Lin i Yen [7], ktorzy badali modelowe uktady lipidowe z bakteriami
Lactobacillus acidophilus 1 Bifidobacterium longum i wykazali, ze siedem z o$miu
badanych szczep6w hamowalo utlenianie kwasu linolowego.
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Objasnienia jak pod rys. 1. Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 3. Wartoé¢ liczby nadtlenkowej (PV) baleronéw surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii
probiotycznych podczas przechowywania.
Fig. 3.  Peroxide value (PV) of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added during storage.

Podobna, niskg zawarto$¢ nadtlenkow (0,30 meq/kg tluszczu) w okresie do
dwodch miesiecy przechowywania kietbas surowo dojrzewajacych z dodatkiem probio-
tyku zauwazyli Wojciak i wsp. [21]. Hernandez i wsp. [6] stwierdzili czterokrotnie
mniejszg zawartos¢ nadtlenkow (0,69 meq/kg tluszczu) w poledwicy fermentowane;j
niz w poledwicy surowej $wiezej (2,43 meq/kg thuszczu).

Zawartos¢  wtornych  produktéw  oksydacji  tluszczu  wyrazono liczba
p-anizydynowa p-AV (rys. 4) i wskaznikiem TBARS (rys. 5). Stwierdzono, ze po czte-
romiesi¢cznym przechowywaniu zwigkszyta si¢ istotnie (p < 0,05) ilos¢ wtornych pro-
duktow utlenienia tluszczu we wszystkich wariantach, w porownaniu do warto$ci
otrzymanych bezposrednio po 21-dniowym dojrzewaniu prob. W pierwszych dwoch
etapach badan, tj. po dojrzewaniu i dwumiesi¢ecznym przechowywaniu, w probie
z dodatkiem szczepu Bifidobacterium bifidum (W2) stwierdzono najnizsze wartosci
p-AV (odpowiednio: 0,57 i1 0,93). Najwyzsze wartosci liczby p-anizydynowej stwier-
dzono w probie kontrolnej (K): po dojrzewaniu — 1,03, po 2 miesigcach przechowywa-
nia — 2,02 oraz po 4 miesigcach — 3,12. Wartosci te byly wyzsze od wynikdéw oznaczen
prob zawierajacych bakterie probiotyczne.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Wartos¢ liczby p-anizydynowej baleronéw surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probio-
tycznych podczas przechowywania.
P-anisidine value (p-AV) of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added during

storage.
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Objasnienia jak pod rys. 1. Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Warto$¢ wskaznika TBARS baleronow surowo dojrzewajacych z dodatkiem bakterii probio-
tycznych podczas przechowywania.
The TBARS value of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added during storage.
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Analiza wskaznika TBARS wykazata niski i zblizony we wszystkich probach po-
ziom substancji reagujacych z kwasem tiobarbiturowym po dojrzewaniu i po dwdch
miesigcach przechowywania.

Po czteromiesigcznym okresie przechowywania stwierdzono statystycznie istotny
(p < 0,05) wzrost wskaznika TBARS, w poréownaniu do pierwszych dwoch etapow
badan, tj. po 21-dniowym dojrzewaniu i dwumiesi¢cznym przechowywaniu. Najwyz-
szy poziom wtérnych produktéw utlenienia thuszczu stwierdzono w probie kontrolnej
(2,35 mg MDA/kg produktu) po czterech miesigcach chtodniczego przechowywania.
W wariantach z probiotykami W1, W2 i W3 po tym czasie stwierdzono nizsze wartosci
wskaznika TBARS, odpowiednio [mg MDA/kg produktu]: 1,81, 0,97 i 1,16. Zwick-
szone ilo$ci dialdehydu malonowego, a tym samym wartosci TBARS podczas dojrze-
wania i przechowywania w fermentowanych kietbasach wykazali tez inni autorzy [3, 5,
6,9, 11, 21].

Mozna sadzié, ze przyczyng stosunkowo niewielkich wartosci wskaznika TBARS
obserwowanych po dwoch miesigcach przechowywania, jest niski poziom pierwotnych
produktow utleniania tluszczu (nadtlenkow). Antequera i wsp. [1] przypuszczaja, ze
przyczynag niskich wartosci wskaznika TBARS moga by¢ rowniez reakcje aldehydow
z wolnymi grupami aminowymi i peptydami, powstajacymi podczas proteolizy biatek.

Po przeanalizowaniu zmian barwy tkanki mig$niowej (tab. 2) i tluszczowej
(tab. 3) wykazano, ze jasnos¢ (L*) barwy tkanki migsniowej byla zblizona we wszyst-
kich wariantach i nieznacznie wzrastata w kolejnych miesigcach. Istotng (p < 0,05)
zmiang jasno$ci tkanki migsniowej podczas przechowywania stwierdzono w wariancie
z dodatkiem szczepow Lactobacillus acidophilus Bauer i Bifidobacterium bifidum
(W3) — 234,55 po dojrzewaniu do 54,89 w ostatnim etapie przechowywania. Wszyst-
kie warianty baleronéw charakteryzowaly si¢ stabilng wartoscig parametru a* (udziat
barwy czerwonej) po 21-dniowym dojrzewaniu i po dwdch miesigcach przechowywa-
nia. Po 4 miesigcach przechowywania w dwoch wariantach K i W3 stwierdzono staty-
stycznie istotne (p < 0,05) zmiany nasycenia barwy czerwonej w tkance mig¢$niowej
baleronéw, w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi po 2 miesigcach przechowywania.
Nastgpilo zmniejszenie warto$ci parametru barwy czerwonej w probie kontrolnej (K)
z 11,77 do 7,38 oraz w prébie z mieszaning bakterii Lactobacillus acidophilus Bauer
1 Bifidobacterium bifidum (W3) z 10,01 do 6,24.

Wartosci parametru barwy zottej (b*) tkanki miesniowej we wszystkich warian-
tach, na kazdym z badanych etapoéw badan byty zblizone (na poziomie 6 - 10 jedno-
stek). Istotne (p < 0,05) zmiany wartosci b* stwierdzono w probie kontrolnej (K)
1 w probie z dodatkiem mieszaniny Lactobacillus acidophilus Bauer i Bifidobacterium
bifidum (W3). W probie K wartos¢ parametru b* zmniejszyla si¢ z 8,92 po dojrzewa-
niu do 6,27 po 4 miesigcach przechowywania. W wariancie W3 zaobserwowano od-



WPLYW BAKTERII PROBIOTYCZNYCH LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS (BAUER)... 169

wrotng tendencje, tzn. istotny wzrost warto$ci parametru b* z 6,39 bezposrednio po
dojrzewaniu do 9,94 po czteromiesi¢cznym przechowywaniu.

Tabela 2. Wartosci parametréw barwy tkanki mig¢$niowej baleronéw surowo dojrzewajacych z dodat-
kiem bakterii probiotycznych podczas przechowywania.

Table 2.  Colour parameters of muscle tissues of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added
during storage.

Parametr barwy | Czas przechowywania [miesigce] Wariant / Variant
Colour parameter Storage time [months] K W1 W2 W3
X 0 40,78 | 34,598 | 37,57%0 | 34,55%¢
SD 1,93 3,28 5,26 1,97
L X 5 41,44 | 4521%¢ | 38,97°° | 42,01
SD 3,08 5,71 4,43 0,51
X A 4445 | 4421%8C | 43,99%° 54,89
SD 3,84 2,00 0,95 5,86
X 0 11,777 | 12,04*9 | 10,14*" | 10,01"
SD 0,46 1,26 1,78 0,95
. X 5 10,73 | 10,60° | 11,67°" | 10,61"
a
SD 0,53 0,52 1,50 0,50
X A 7,38° 10,41° | 10,001 6,24°
SD 1,27 2,17 0,94 1,84
X 0 8,929 | 7564 | 738l | g 39MmM
SD 1,00 0,71 0,75 0,39
. X 5 6,30% 7,96% 7,049 | 7,90¢MN
SD 0,35 1,66 0,90 0,91
X A 6,27 8,469 8,16 9,94
SD 0,66 0,18 0,20 0,76

Objasnienia: / Explanatory notes: X - warto$¢ $rednia /mean value; SD — odchylenie standardowe / stan-
dard deviation; n = 3; wartos$ci $rednie oznaczone ta samg matg litera w wierszach oraz duzg literg
w kolumnach nie r6znig si¢ statystycznie istotnie na poziomie p < 0,05 / mean values denoted by the same
small letter in rows and by the same capital letter in columns are not significantly different at p <0.05.

Nie stwierdzono statystycznie istotnych (p < 0,05) réznic pomigdzy wartosciami
parametrow L* i b* barwy tkanki tluszczowej baleronéw. W wariantach K i W3 bez-
posrednio po dojrzewaniu stwierdzono istotnie (p < 0,05) wyzszy od pozostatych wa-
riantow poziom parametru a*. Po dwumiesi¢gcznym przechowywaniu, we wszystkich
wariantach baleronéw zaobserwowano wzrost warto$ci parametru a*, przy czym proby
nie r6znity si¢ migdzy sobg istotnie (p < 0,05). Po czteromiesigcznym przechowywania
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wartosci te ulegly zréznicowaniu. W probie z dodatkiem szczepu Bifidobacterium bifi-
dum (W2) stwierdzono obnizenie wartosci parametru a* z 5,29 do 3,37, natomiast
w probie z dodatkiem szczepow Lactobacillus acidophilus Bauer i Bifidobacterium
bifidum (W3) — wzrost: z 5,67 do 7,59.

Tabela 3. Wartoéci parametréw barwy tkanki thuszczowej balerondow surowo dojrzewajacych z dodat-
kiem bakterii probiotycznych podczas przechowywania.

Table 3.  Colour parameters of adipose tissue of dry-fermented pork necks with probiotic bacteria added
during storage.

Parametr barwy | Czas przechowywania [miesigce] Wariant / Variant
Colour parameter Storage time [months] K W1 W2 W3

X 0 77,88 | 74,71°® | 75,67°P | 74,99"
SD 1,43 2,26 1,04 4,18

L X 5 7745 | 72,77 | 75,01°¢ 69,64
SD 2,85 7,71 1,38 6,33
X A 77,11%4 | 78,528 | 78,24 73,80°
SD 0,79 7,98 0,47 5,02
X 4,09 2,14° 2,770 4,68"
SD 0 0,30 0,31 0,15 0,49

i X 5 6,54°" 0,56°0 5,29° 5,67%
SD 1,16 1,71 0,65 0,56
X A 5,550EF |4 ggbelG | 3 37ecH 7,599
SD 1,20 1,48 0,45 1,50
X 0 10,0185 | 8,528 7,868 9,55
SD 0,40 0,66 0,01 1,96

b X 5 9,33¢" 1 10,178™ME | 10,69"N | 11,88%°F
SD 1,38 0,47 0,59 0,68
X 11,582 | 11,008™ | 12,13 13,20¢°
SD ! 0,50 1,04 0,70 1,69

Objasnienia jak pod tab. 2. Explanatory notes as in Tab. 2.

Whioski

1. Zastosowanie do produkcji wyrobéw miesnych surowo dojrzewajacych o wysokiej
zawarto$ci thuszczu (baleronow) dodatku bakterii probiotycznych Lactobacillus
acidophilus Bauer i Bifidobacterium bifidum spowodowato zahamowanie proce-
sow oksydacyjnych podczas fermentacji i czteromiesiecznego okresu przechowy-
wania.
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2.

(1]

(2]
(3]
(4]
(3]

[10]

(1]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

(18]

Z badanych szczepow probiotycznych szczep Bifidobacterium bifidum skuteczniej
hamowat procesy utleniania tluszczu w poréwnaniu z Lactobacillu acidophilus
Bauer.

Procesy oksydacyjne zachodzace w tluszczu baleronéw surowo dojrzewajgcych
w czasie ich przechowywania nie spowodowaty istotnych zmian barwy tkanki
mig¢sniowej 1 thuszczowe;.
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EFFECT OF LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS (BAUER) AND BIFIDOBACTERIUM
BIFIDUMON PROBIOTIC BACTERIA ON CHANGES IN FAT IN DRY-FERMENTED MEAT
PRODUCTS DURING STORAGE

Summary

The objective of the research study was to assess the oxidative changes in dry-fermented meat prod-
ucts with the addition of probiotic bacteria of Lactobacillus and Bifidobacterium genere during four-month
refrigeration storage.

Four experimental variants of the products were prepared: control sample without any probiotic strain
added (K) and three samples with the addition of probiotic strains of Lactobacillus acidophilus Bauer
(W1), Bifidobacterium bifidum (W2), Lactobacillus acidophilus Bauer, and Bifidobacterium bifidum in
a 1: 1 mixture (W3). The meat was cured during a period of 72 hrs with use of a dry method and with
a 3% curing mixture (sodium chloride, sodium nitrite, sodium nitrate) added. Next, 0.05% sodium ascor-
bate, 1.2% glucose, and probiotic bacteria, amounting to 2 x 10° cfu/g of meat, were added. After ripening
at a temperature of 16°C for 21 days, the products were vacuum-packed and stored at a temperature of
4 °C for 4 months. In the samples, the following parameters of adipose and muscle tissues were deter-
mined: active acidity (pH value), acid value, peroxide value, p-anisidine value, TBARS index, and colour
parameters in the CIE L*a*b* system.

It was found that in all the samples the acidity was on a similar level during the storage period. The low-
est pH values were found in the W3 sample (after ripening— 5.41; after two months of storage - 5.20; after
four months — 5.80). A statistically significant (p < 0.05) increase was found in the acid value of all the sam-
ples during their storage. Almost a threefold increase in the content of free fatty acids (39.31 mg KOH/g of
fat) was reported in the K control sample after 4-month storage compared to the value after 2-month storage
(12.95 mg KOH/g of fat). The increase in all other samples was lower. The W2 sample was characterized by
the lowest peroxide value (0.25 mEq/kg of fat) after 2-month storage; this value increased to 0.80 mEq/kg of
fat after four months of cold storage. The TBARS value remained at a low level in all the samples during the
first two months of storage. After that, it significantly (p<0.05) increased to 2.35 mg MDA/kg of product in
the control sample after four month storage; however, in the W1, W2, and W3 samples with probiotic bacte-
ria, it increased to 1.81, 0.97, and 1.16 mg MDA/kg of product, respectively. A spectrophotometric assess-
ment of the colour parameters of the product did not show significant differences (p < 0.05) among the L*,
a*, b* parameters of all the samples during the refrigeration storage period.

It was proved that the probiotic bacteria, added to dry-fermented pork necks during the production
process, affected the inhibition of oxidative changes in those products during ripening and four-month
storage.

Key words: dry-fermented pork necks, probiotics, fat oxidation, storage
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WELASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACE CHITOZANU
W KIELBASACH BEZ DODATKU AZOTANU(II)

Streszczenie

Przestanki teoretyczne wskazuja, ze dzigki dobrym wlasciwosciom przeciwutleniajagcym chitozan mo-
ze wchodzi¢ w sktad zestawu dodatkow pozwalajacych na wyeliminowanie azotanu(Ill) z produkeji kiet-
bas. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca chitozanu zalezy od sposobu jego pozyskania, budowy czasteczkowe;j
oraz od wlasciwosci materiatu biologicznego, do ktorego zostal dodany.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie skutecznosci przeciwutleniajacej chitozanu o roznej masie
czasteczkowej, dodanego wraz z likopenem do wieprzowych kietbas $redniorozdrobnionych, przechowy-
wanych w warunkach chtodniczych przez 35 dni.

Wriasciwosci przeciwutleniajgce chitozanu okreslono na podstawie wartosci AV, zawartosci MDA
i kwasow thuszczowych oraz parametrow barwy. Stwierdzono, ze chitozan o masie czasteczkowej
135:10° Da charakteryzowat si¢ najsilniejszym oddziatywaniem przeciwutleniajacym. Wraz z likopenem
spetniat on funkcje ochronng przed zmianami oksydacyjnymi w kietbasach, w podobnym zakresie jak
sktadniki tradycyjnej mieszanki peklujacej. Natomiast chitozan o masie czasteczkowej 68-10° Da wyka-
zywal najstabsze wlasciwosci przeciwutleniajgce. Zmniejszenie zawartosci kwasow PUFA w kieltbasie
z dodatkiem chitozanu o masie czgsteczkowej 68-10° Da bylo okoto dwukrotnie wieksze (2,1 mg/g thusz-
czu) niz w kietbasie z dodatkiem chitozanu o masie czasteczkowej 135-10° Da (1,1 mg/g thuszczu). Stosu-
nek kwasow tluszczowych z szeregu n-6 do n-3 w badanych kietbasach byt trzykrotnie wyzszy niz poza-
dany (12,9 - 16,3) i byt charakterystyczny dla migsa wieprzowego.

Stowa kluczowe: chitozan, kielbasy sredniorozdrobnione, kwasy ttuszczowe, peklowanie

Wprowadzenie

Chitozan jest tancuchowym poliaminosacharydem otrzymywanym w reakcji dea-
cetylacji chityny. Jego zrodtem sg przede wszystkim skorupiaki. Taki chitozan wyste-
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puje w postaci kompleksoéw z biatkami, lipidami, barwnikami oraz solami mineralnymi
[1]. Czysty polimer mozna otrzymac¢ z alg morskich Cylotella cryptica oraz Thalassio-
sira fluviatilis. Bogatym zrodtem chitozanu sg takze grzyby strzepkowe z klasy Zygo-
mycetes [20].

Chitozan jest zwigzkiem nictoksycznym, biodegradowalnym, biofunkcjonalnym
1 biokompatybilnym. Istotng zaleta chitozanu jest to, ze nie jest metabolizowany
w przewodzie pokarmowym czlowieka i moze petni¢ funkcj¢ btonnika pokarmowego.
Zwiazek ten wykazuje rowniez zdolnos¢ redukeji poziomu cholesterolu nawet o 20 —
30 % w organizmie czlowieka [15, 19].

Aktywno$¢ przeciwutleniajacg chitozanu w roztworach modelowych analizowano
w wielu osrodkach badawczych. Wykazano m.in., ze dawka 0,1 mg/ml charakteryzo-
wata si¢ 50-procentowa aktywnos$cig [10]. Natomiast w badaniach wilasciwos$ci prze-
ciwutleniajgcych chitozanu o r6znym pochodzeniu udowodniono $cislg zalezno$¢ jego
aktywnosci od stezenia w roztworze modelowym. Przy stezeniu 0,5 mg/ml aktywno$¢
przeciwutleniajgca byta niska i wynosila 19,1 + 29,8 %, natomiast przy stezeniu
25 mg/ml wynosita az 85,4 + 94,7 % [15]. W badaniach in vitro wykazano rowniez
wplyw masy czasteczkowej chitozanu na jego aktywnos$¢ przeciwutleniajaca [23]. Yen
i wsp. [24, 25] takze w badaniach roztworéw modelowych wykazali wplyw stopnia
deacetylacji chitozanu na jego wtasciwos$ci przeciwutleniajgce, niezaleznie od jego
pochodzenia. Dotychczas nie badano jednak wtasciwosci przeciwutleniajacych chito-
zanu dodanego do wielosktadnikowych produktow zywnosciowych, w tym kietbas.

Likopen jest naturalnym barwnikiem, syntetyzowanym przez rosliny oraz mikro-
organizmy, ale nie przez zwierzgta. Najbogatszym zrodlem likopenu sa pomidory.
Unikatowe witasciwos$ci chemiczne likopenu zwigzane sa z jego budowa. Jest on linio-
wym karotenoidem o 11 sprz¢zonych wigzaniach podwdjnych, co czyni go zwigzkiem
silnie hydrofobowym. Ochronne dziatanie likopenu jest czeSciowo przypisywane jego
wlasciwos$ciom przeciwutleniajagcym i/lub zdolno$ciom inaktywowania tlenu singleto-
wego. Likopen chroni organizm ludzki przed wieloma czynnikami chorobotwoérczymi
[14].

Celem badan bylo wykazanie przeciwutleniajgcego dziatania chitozanu na kietba-
sy wieprzowe, okreslenie wptywu masy czasteczkowej na jego aktywnos¢ oraz podje-
cie proby zastgpienia funkcji przeciwutleniajacej i1 barwotwoérczej azotanu(III)
w kietbasach przez dodatek chitozanu i likopenu.

Material i metody badan

Material badany stanowity kielbasy wieprzowe, $redniorozdrobnione, we¢dzone,
otrzymane w warunkach laboratoryjnych z mig¢sa wieprzowego (klasa 1, 2a i 2b), solo-
nego, z dodatkiem chitozanu i likopenu. Udzial mi¢sa wieprzowego poszczegolnych
klas podano w tab. 1. Do rozdrobnionego migsa, z wyjatkiem prob kontrolnych, doda-
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wano chitozan o roznej $redniej masie czasteczkowej, wynoszacej 135:10° Da,
68-10° Da, 45-10° Da oraz likopen (w celu uzyskania pozadanej barwy gotowego wy-
robu). W doswiadczeniach uzyto chitozanu o nazwie handlowej Primex III Fg 90
(135-10° Da), produkcji islandzkiej firmy Primex. W celu zréznicowania masy cza-
steczkowej chitozan Primex III Fg 90 poddawano dziataniu promieniowania jonizujg-
cego o dawce 14 kGy lub 25 kGy. Po obrobce radiacyjnej otrzymano dwie nowe frak-
cje chitozanu o $redniej masie czasteczkowej 68-10° Da oraz 45-10° Da. Srednia mase
czasteczkowg trzech chitozanéw okreslano na podstawie analizy chromatograficznej
GPC, wykonanej w Instytucie Biopolimeréw i Wiokien Chemicznych w fodzi. Anali-
zowane frakcje chitozanow charakteryzowaty si¢ takim samym stopniem deacetylacji
wynoszacym 82 % (deklaracja producenta). Proby kontrolne (A) stanowity kietbasy
otrzymane z migsa peklowanego w sposob tradycyjny, z wykorzystaniem typowe;j,
azotanowej(I1I) mieszanki peklujacej (peklosoli) [16]. W pozostalych wariantach za-
miast peklosoli uzyto soli warzonki.

Tabela 1. Udzial migsa wieprzowego poszczegdlnych klas w farszu kietbas doswiadczalnych.
Table 1.  Content of pork meat of respective classes in batter of experimental sausages

Surowiec Udziatl surowca [%]
Raw Percent content of raw material [%]
Mieso wieprzowe klasa 1 10
Pork of class 1
Migso wieprzowe klasa 2a 60
Pork class 2a
Migso wieprzowe klasa 2b 30
Pork of class 2b

Warianty kielbas doswiadczalnych oznaczono symbolami:

A — kietbasa kontrolna wytworzona z mig¢sa wieprzowego peklowanego tradycyjna
mieszankg peklujaca, zwierajacg azotan(Ill),
B — kietbasa wytworzona z migsa wieprzowego solonego z dodatkiem chitozanu

o $redniej masie czasteczkowej 135-10° Da i likopenu,

C — kielbasa wytworzona z migsa wieprzowego solonego z dodatkiem chitozanu

o $redniej masie czasteczkowej 68-10° Da i likopenu,

D — kietbasa wytworzona z migsa wieprzowego solonego z dodatkiem chitozanu

o $redniej masie czasteczkowej 45-10° Da i likopenu.

Migso wieprzowe, w ustalonych proporcjach masowych (tab. 1), wstepnie roz-
drabniano w wilku przez szarpak (typ PM-70, firmy MAINCA), dodawano do niego
wode, mieszanke peklujacg lub sol, chitozan i likopen, w zaleznosci od wariantu kiet-
bas (tab. 2), doktadnie mieszano z uzyciem mieszatki (typ RM-20, firmy MAINCA)
i pozostawiano na 24 h w komorze chtodniczej o temp. 2 + 4 °C. Po tym czasie do
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kazdego farszu dodawano przyprawy smakowe (pieprz czarny mielony i czosnek — tab.
2). Kazdy farsz doktadnie mieszano i napetniano nim ostonki naturalne o $rednicy 28 +
30 mm, przy uzyciu nadziewarki (typ EC-12, firmy MAINCA).

Tabela 2. Ilo$¢ dodatkow w farszu kietbas doswiadczalnych.
Table2.  Amount of additives in batter of experimental sausages.

Kielbasa / Sausage
Sktadnik A B | C | D
Component Ilo$¢ dodatku [g/100 g migsa]
Amount of additive [g/100 g meat]
Sol - 1,802 1,802 1,802
Salt
Pel'dosél 1,802 _ . -
Curing salt
WOda 15’4 15’4 15’4 15,4
Water
. . 3
Chitozan 135:10° Da B 0,173 _ -

Chitosan 135:10° Da

Chitozan 68:10° Da

- - 0,173 -
Chitosan 68-10° Da ’

Chitozan 45:10° Da 0,173
Chitosan 45-10° Da ’

Likopen . 0,029 0,029 0,029
Lycopene

Pieprz mielony 0,193 0,193 0,193 0,193
Ground pepper

Czosnek 0,385 0,385 0,385 0,385
Garlic

Gotowe kietbasy wieszano na kijach wedzarniczych w celu osadzenia. Wszystkie
kietbasy wedzono w tradycyjnym dymie olchowo-bukowym, w komorach wedzarni-
czo-parzelniczych, w Zaktadzie Migsnym ,,SuperDrob” w Lodzi. Obrobke termiczng
konczono po osiggnigciu wewnatrz batonow kietbas temp. 72 °C. Po zakonczeniu we-
dzenia i parzenia kietbasy chtodzono pod natryskiem zimnej wody, a nast¢pnie przez
owiewanie zimnym powietrzem do temp. 4 °C wewnatrz batonow. Po schtodzeniu
poszczegodlne kielbasy pakowano prézniowo i przechowywano w komorze chtodniczej
o temp. 3 + 1 °C, w Zakladzie Technologii Chtodnictwa Zywnosci PL, przez pigé ty-
godni.

Zakres zmian oksydacyjnych i parametrow barwy kietbas dos§wiadczalnych oce-
niano zaraz po schtodzeniu, nastgpnie po 7, 21, 28 i 35 dobach przechowywania, na
podstawie wynikow analiz stezenia dialdehydu malonowego (MDA) [5], wartosci licz-
by anizydynowej (AV) [17], profilu kwasow tluszczowych metoda chromatografii
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gazowej (GC) [4] oraz parametrow barwy w systemie CIE L*a*b*, mierzonych przy
uzyciu kolorymetru Konica Minolta CR-400. W kazdym terminie badan, z kazdego
wariantu kietbas do analiz pobierano po pi¢¢ probek.

W celu dokonania analizy zmian oksydacyjnych i profilu kwasow tluszczowych
badane kielbasy rozdrabniano i suszono w liofilizatorze firmy CHRIST typ Delta 1-24
LSC, do koncowej zawartosci wody 1 %. Przed liofilizacjg proby mrozono przez 24 h
w temp. -50 °C, w celu stabilizacji temperatury w catej objetosci probki. Zasadniczy
etap liofilizacji prowadzono przy ci$nieniu 0,340 + 0,430 mbar i temp. 40 °C, za$ do-
suszanie przy cisnieniu 0,050 mbar i temp. 50 °C. Z liofilizatéw ekstrahowano thuszcz
do analiz w aparacie Soxtec 2055, stosujac jako rozpuszczalnik eter naftowy. Catkowi-
ty czas ekstrakcji wynosit 1,5 h.

Analize profilu kwasoéw thuszczowych wykonywano przy uzyciu chromatografu
gazowego Varian 450-GC, z detektorem FID. Zastosowano kolumne¢ FactorFour VF-
23 ms o wymiarach: dhugo$¢ 60 m, $rednica wewnetrzna: 0,25 mm. Temperatura do-
zownika wynosita 220 °C, a detektora — 250 °C. Objetos¢ probki wynosita 1 pl. Gazem
nosénym byt hel o objetosciowym natezeniu przeptywu 1 cm®/min.

Kat tonu barwy (h) obliczano z rownania:

b= 180 _, b”
-~ ()

W celu ustalenia istotnosci réznic pomi¢dzy wynikami analiz wykonano jedno-
1 dwuczynnikowg analiz¢ wariancji oraz test istotno$ci réznic NIR, na poziomie istot-
nosci p = 0,05, przy uzyciu programu Statistica, wersja 10.

Wyniki i dyskusja

Dobrym odzwierciedleniem stopnia zaawansowania zmian oksydacyjnych prze-
tworow migsnych, w tym kietbas, jest stezenie dialdehydu malonowego (MDA) oraz
wartos$¢ liczby anizydynowej (AV), jako wskazniki nagromadzenia wtornych produk-
tow oksydacji lipidow. Wyniki analiz tych wskaznikéw przedstawiono na rys. 1 i 2.
Stwierdzono stopniowy wzrost zawartosci dialdehydu malonowego we wszystkich
kietbasach do$wiadczalnych (rys. 1). Najmniejsza zawartos¢ MDA przez caly okres
wykonywania analiz oznaczono w wariancie kielbasy A. Po porownaniu kietbas wy-
tworzonych z mig¢sa solonego z dodatkiem roznego rodzaju chitozanéw stwierdzono,
ze przed zmianami oksydacyjnymi najlepiej zabezpiecza je chitozan o masie czgstecz-
kowej 135 10° Da (wariant B), za$ najstabiej — chitozan o masie czasteczkowej
68 10° Da (wariant C). Zmiany zawartoéci MDA w kielbasach A i B nastgpowaty po-
dobnie, lecz roznity si¢ od zmian stwierdzonych w kietbasach C i D. W przypadku
liczby anizydynowej takze wykazano stopniowy jej wzrost, przy czym w probach A
i B nastgpowat on z podobng szybkoscia (rys. 2). Przez caty okres przechowywania
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najnizsza warto$¢ AV stwierdzono w probie A, natomiast najwyzsza utrzymywata si¢
w probie C. Zatem uzyskane wyniki potwierdzaja hipoteze, ze wlasciwosci przeciwu-
tleniajace chitozanu zaleza od jego masy czasteczkowej. Chitozan o najwyzszej z ba-
danych $redniej masie czasteczkowej (135-10° Da) najlepiej chronit kietbasy przed
zmianami oksydacyjnymi. Powyzsze wyniki sg odmienne od wynikow badan innych
autorow, wykonanych w uktadach modelowych [21, 22].
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Rys. 1. Zmiany zawartosci dialdehydu malonowego w tluszczu przechowywanych kietbas doswiadczal-
nych.
Fig. 1. Changes in concentration of malondialdehyde (MDA) in fat of experimental sausages stored.

Roznica ta potwierdza jednoczes$nie istotne znaczenie wlasciwosci srodowiska,
tzn. materiatu biologicznego, do ktorego zostat dodany chitozan. Na wlasciwosci prze-
ciwutleniajace chitozanu wptyw mogly mie¢ rowniez ewentualne interakcje miedzy
chitozanem a likopenem, o udokumentowanych zdolnosciach przeciwutleniajacych
[14].

Udziat najwazniejszych pod wzgledem walorow zywieniowych kwasow thusz-
czowych, w poszczegolnych grupach kwasow tluszczowych, to jest kwasow nasyco-
nych (SFA), nienasyconych (UFA) oraz wielonienasyconych (PUFA), przedstawiono
w tab. 3., a w tab. 4. — zawarto$¢ gldéwnych kwasow thuszczowych, ktore wystgpowaty
w najwigkszych ilosciach w przechowywanych kietbasach doswiadczalnych.
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Czas (Doba)
Time (Days)

Rys. 2. Zmiany wartosci liczby anizydynowej (AV) w ttuszczu kietbas doswiadczalnych.
Fig. 2.  Changes in anisidine number value (AV) in fat of experimental sausages.

Poréwnujac wyniki analiz wszystkich badanych wariantow kietbas doswiadczal-
nych mozna stwierdzi¢, ze kwas oleinowy (C18:1) miat najwickszy udziat w catej puli
kwasow thuszczowych. Na poczatku okresu przechowywania kietbas stanowil,
w zaleznosci od wariantu doswiadczalnego, od 38,3 do 39,8 % ogodlnej ilosci kwasow
thuszczowych. Zatem mozna stwierdzi¢, ze kwas C18:1 byt gléwnym kwasem nienasy-
conym (UFA) zawartym w ttuszczu doswiadczalnych kietbas $rednio rozdrobnionych.
Oznaczone zawarto$ci kwasu C18:1 sg zgodne m.in. z wczesniejszymi wynikami
Aguiary i wsp. [3]. Wsrod nasyconych kwasow ttuszczowych (SFA) dominujacym byt
kwas palmitynowy (C16:0). Bezposrednio po wytworzeniu kietbas stanowit 32,1 +
32,4 % ogoblnej ilosci kwasow thuszczowych thuszczu kietbas. Wartos¢ ta jest wpraw-
dzie wyzsza od wartosci podawanych przez innych badaczy [3, 6, 7, 11, 18], lecz cha-
rakterystyczna dla sktadu surowcowego wsadu migsnego w kielbasach doswiadczal-
nych, tzn. migsa wieprzowego. Glownym zwigzkiem =z grupy kwasow
wielonienasyconych (PUFA) byt kwas linolowy (C18:2). Po wytworzeniu kietbas sta-
nowit on 7,4 + 8,0 % ogodlnej zawartosci kwasow thuszczowych. Zblizone wyniki
przedstawili inni badacze [6, 11, 12, 18]. Stosunek PUFA z szeregu n-6 do n-3 w ba-
daniach wiasnych byt okoto trzykrotnie wigkszy od wartosci zalecanej przez dietety-
kow [2, 8]. Zawarto$¢ izomerdéw trans kwasow thuszczowych w thuszczu bezposrednio
po wytworzeniu kietbas do§wiadczalnych byta korzystnie mata i wynosita 0,28 +~ 0,31
%. Poréwnanie zawarto$ci kwaséw nasyconych (SFA), nienasyconych (UFA) oraz
wielonienasyconych (PUFA) w thuszczu przechowywanych kietbas wskazuje na najko-
rzystniejsze dzialanie przeciwutleniajace chitozanu o najwyzszej (135-10° Da) masie
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czasteczkowej (kietbasa B). Dodatek tego chitozanu wplynagt na ochrone kietbas do-
swiadczalnych przed utlenianiem zawartego w nich tluszczu w podobny sposob jak
azotan(IIl) obecny w sktadzie tradycyjnej mieszanki peklujacej (kietbasa A). W miare
uplywu czasu przechowywania kietbas zawartos¢ w nich SFA stopniowo zwigkszata
si¢. Najwickszy wzrost zawartosci SFA stwierdzono w kietbasie C wytworzonej z mig-
sa peklowanego z dodatkiem chitozanu o $redniej masie molekularnej (68:10° Da)
i likopenu. Natomiast najmniejszy wzrost zawartosci kwasow ttuszczowych SFA wy-
kazano w kielbasach A i B. Podobne tendencje dotycza zmian zawartos$ci gtownego
SFA, to jest kwasu tluszczowego C16:0. Zaobserwowano, ze w miar¢ wydluzania
okresu przechowywania kietbas doswiadczalnych wzgledna zawarto$¢ nienasyconych
kwasow ttuszczowych UFA w tluszczu powoli malata, co wskazuje na postgp zmian
oksydacyjnych. Relatywnie najwigksze zmniejszenie zawartosci UFA stwierdzono
w thuszczu kietbas C. W kietbasach kontrolnych (A) wykazano o polowg mniejsze
zmiany zawartosci kwasow tluszczowych UFA. W kietbasie B zmiany zawarto$ci
kwasow ttuszczowych UFA byly nieznacznie wigksze niz w probie kontrolnej, jednak
roznica nie byla statystycznie istotna (p <0,05). Zmiany zawartosci kwasu ttuszczo-
wego C18:1, glownego reprezentanta grupy kwaséw UFA w tluszczu kietbas doswiad-
czalnych, ksztattowaly sie¢ podobnie do zmian zachodzacych w calej grupie. W trakcie
przechowywania analizowanych kietbas zmiany zawarto$ci kwasu C18:2 ksztattowaty
si¢ w podobny sposob jak ogdlna zawartos¢ PUFA. Najmniejsze zmiany zawartosci
kwasu C18:2 wykazano w tluszczu kietbas B, za$ najwicksze zmniejszenie — w przy-
padku kietbas C. Najmniej zmniejszyta si¢ zawartos¢ catej puli kwaséw wielonienasy-
conych (PUFA) w trakcie przechowywania kielbasy kontrolnej (A). Oznacza to, ze
dodatek azotanu(IIl) do migsa w najwigkszym stopniu wptywat na ochron¢ wytworzo-
nej z niego kietbasy przed zmianami oksydacyjnymi. Pod tym wzgledem efektywnos¢
dodatku chitozanu o najwyzszej masie czasteczkowej (wariant kietbas B) byta mniej-
sza. Gtownym przedstawicielem PUFA z szeregu kwasow thuszczowych n-3, wystepu-
jacych w badanych kietbasach, byt kwas a-linolenowy (C18:3). Zmniejszenie zawarto-
$ci tego kwasu podczas chtodniczego przechowywania kielbas we wszystkich
porownywanych przypadkach przebiegato w podobny sposob. W stosunku do prob
kontrolnych (A) roznice nie byly statystycznie istotne (p < 0,05). Stosunck kwasow
thuszczowych z szeregu n-6 do kwasow ttuszczowych PUFA z szeregu n-3 przez caly
okres przechowywania kielbas pozostawat na wysokim poziomie i wynosit od 12,8 do
15,1. Po pigciu tygodniach przechowywania najkorzystniejszy stosunek n-6/n-3 zaob-
serwowano w probach B i A. Iloraz ten byl jednak dwukrotnie wyzszy od warto$ci
zalecanej przez dietetykdw [2, 8]. W tluszczu kietbas doswiadczalnych, z wyjatkiem
proby C, przez caly okres przechowywania zawarto$¢ izomerow trans kwasow
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Tabela 3. Zawartos¢ wybranych grup kwasow tluszczowych podczas przechowywania kietbas doswiad-
czalnych [mg/g thuszczu].
Table 3.  Content of selected groups of fatty acids while storing experimental sausages [mg/g fat].
Wariant Czas [doba]
Kwasy kietbas i
thuszczowe S Y Time [day]
. ausage
Faty acids Variaft 0 7 21 28 35
A 470°+1,5 | 47,7%°+1,6 | 47,7°+1,6 | 485%+1,5 | 493%+1,5
SFA B 471%°+1,7 | 472°+1,8 | 478°+1,8 | 48,5%+1,7 | 49,5%+1,5
C 434°+18 | 44,5°+1,6 | 47,1°+1,6 | 48,6°+1,8 | 504°+13
D 464%+1,6 | 48,1%°+1,9 | 492°+1,9 | 499%+1,6 | 49,5%+1,7
A 524%+1,8 | 51,5°+£2,0 | 51,0°+1,8 | 50,7°+1,7 | 49,4°+1,6
UFA B 533%+£1,9 | 53,0°+1,7 | 52,0°+2,1 | 51,5°+1,9 | 50,2°+1,9
C 547%+1,5 | 52,8°+1,8 | 50,7°+1,8 | 49,8°+1,7 | 47,9°+1,7
D 54919 | 52,7°+1,9 | 52,6°+1,7 | 52,3°+2,1 | 50,5°+2,0
A 445%+14 | 438%+1,5 | 434°+14 | 434°+1,7 | 42,8°+13
B 44.6°+1,7 | 445°£14 | 444713 | 438°+£1,6 | 42,7°+1,6
MUFA - - -
C 459%+15 | 443%°+£1,6 | 42,6°+1,6 | 42,1°+1,4 | 41,1°+1,5
D 457%+1,7 | 448°+1,5 | 44,7°+12 | 44,6°+1,5 | 42,8°+1,7
A 7,9%40,2 77%+0,1 | 7,6°+02 | 7.3°+0,1 6,79+0,1
B 87°+03" | 84°+03 | 7,6°402 | 7,6°+03 | 7,6°+0,1
PUFA . . - -
C 8,8°+0,1 8,5°+04 | 82°+0,1 | 7,7*+0.2 6,79+0,2
D 9,1°+£0,2° | 7,9°+0,1 7,9%+0,1 7,7%+0,1 7,7%+0,1
A 0,30+ 0,01 | 0,30*+0,01 | 0,30%+0,01 | 0,33*+0,01 | 0,35*+0,01
Izomery trans B 0,31%+0,02 | 0,31*+£0,01 | 0,32%+0,01 | 0,33*+0,02 | 0,35*+0,01
Trans isomers C 0,29*+0,01 | 0,30°+0,02 | 0,31%+0,01 | 0,34+0,01 | 0,57°+ 0,02
D 0,28%+0,01 | 0,31*+0,01 | 0,31 *+0,02]0,31*+0,01 | 0,35%+0,01
A 0,50%+0,02 | 0,49°+0,02 | 0,497 +0,02 | 0,49°+0,01 | 0,46°+0,01
B 0,53%+0,03 | 0,54*+0,01 | 0,49%+0,03 | 0,48*+0,02 | 0,47+ 0,02
PUFA n-3
C 0,54*+0,01 | 0,53*+0,01 | 0,52%+0,01 | 0,51*+0,01 | 0,42°+0,01°
D 0,58°+0,02 | 0,55*+0,02 | 0,55%+0,01 | 0,48+ 0,03 | 0,47°+0,01
A 77%+02 | 7,5*+0,1 6,7°+0,1 | 6,7°+0,1 6,6°+0,9
B 8,0°+0,1 7,0°+0,1 7,0°+02 | 68°+0,2 | 68Y+0,8
PUFA n-6 .
C 78%+02 | 74%+02 | 72°+0,1 | 6,7°+0,1 | 59°+1,0°
D 7,4%+0,1 6,8°+02 | 67°+02 | 64°+02 | 58°+1,1°
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c.d. tab. 3
A 144%+0,9 | 14,1*+0,7 | 14,1*+0,7 | 13,5°+0,6 | 12,9°+1,8
B 150°+0,6 | 14,0°+0,6 | 151%+0,5 | 14,5*+08 | 12,8°+£1,9
PUFA n-6/n-3 - . -
C 144%+0,7 | 144*+0,8 | 13,4°+0,8 | 13.4%+04 | 163%+1,6
D 14,1*+0,8 | 13,0°+0,6 | 13,0°+0,6 | 145°+0,6 | 149°+1,8

Objasnienia: / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n =5
a, b, ¢, d — w obrgbie jednej grupy kwasow tluszczowych wartosci §rednie oznaczone réznymi literami
réznia si¢ statystycznie istotnie na poziomie p < 0,05 / within a group of fatty acids, mean values labeled
by different superscripts differ significantly (p < 0.05).

Tabela 4. Zawartos¢ wybranych kwasow thuszczowych w ttuszczu przechowywanych kietbas doswiad-
czalnych [mg/g thuszczu].

Table 4.  Content of selected fatty acids in fat of experimental sausages stored [mg/g fat].
Wariant Czas [doba]
Kwas Kielb .
thuszczowy 1eibasy Time [day]
. Sausage
Fatty acid variant 0 7 21 28 35
A 324%+13 | 32,6%°+1,4 | 32,8%+1,5 | 33,1%+12 | 334%+0,9
Cl6:0 B 32,1841,9 | 32,5%+1,6 | 32,6°+1,3 | 32,9%+0,8 | 33,0°+1,2
' C 323%+1,6 | 329%+12 | 332%+1,8 | 339%+1,1 | 342%+13
D 32,4%+1,5 | 32.87+0,9 | 332%+1,1 | 33,2*+0,9 | 33,8%+0,9
A 383%+0,8 | 37,7°+1,1 | 37,5%+0,9 | 37,5*+1,0 | 36,8°+1,1
Clg B 38,59+0,9 | 382%+14 | 38,1°+1,3 | 37.8°+1,3 | 369°+1,5
’ C 3987412 | 38,1%+1,8 | 36,7°+0,8 | 36,4°+0,7 | 353°+1,0
D 394%+1,0 | 388°+1,2 | 38,6°+1.2 | 38,6°+0,9 | 37,0°+0,8
A 72%+0,1 | 6,9°+02 | 6,8°+0,1 | 65°+0,1 | 599+0,1
B 79°+02 | 7,6°+0,1 | 7,3°+02 | 6,9*+0,1 | 6,0¢+0,1
C18:2(n-6) - -
C 78°+01 | 7,6°£02 | 6,9°+0,1 | 6,8*+02 | 68°+0,3
D 82°+03 | 7,1°+03 | 7,1°+0,2 | 6,9°+0,1 | 6,9°+0,2
A 0,48%+0,01 | 0,46%+0,01 | 0,44%+0,01 | 0,43°+0,01 | 0,40+ 0,01
B 0,524+ 0,02 | 0,494+ 0,02 | 0,49%+0,01 | 0,42°+0,02 | 0,41°+ 0,02
C18:3(n-3) 7
C 0,484+ 0,01 | 0,47%+0,01 | 0,46%+0,02 | 0,454+ 0,01 | 0,369+ 0,01
D 0,52%+0,02 | 0,49%+0,03 | 0,43°+0,01 | 0,42°+0,01 | 0,41°+0,01

Objasnienia jak w tabeli 3 / Explanatory notes as in table 3
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thuszczowych pozostawala na niezmienionym poziomie. W thuszczu kietbas C zawar-
tos¢ izomerdw trans, w koncowym okresie przechowywania, wzrosta niemal dwukrot-
nie. Najmniej wzrosta zawartos¢ izomerow trans w thuszczu kietbas B.

Podsumowujac te¢ cze$¢ badan mozna stwierdzi¢, ze chitozan (o najwyzszej masie
czasteczkowej — 135:10° Da) wraz z likopenem dodane do farszu kietbas w wariancie
B wplywaly na ochron¢ kwasow tluszczowych przed zmianami oksydacyjnymi
w podobnym stopniu jak azotan(IIl), obecny w sktadzie tradycyjnej mieszanki pekluja-
cej.

Podczas pigciotygodniowego przechowywania kietbas doswiadczalnych naj-
mniejsze zmiany jasnosci barwy (L*) zaobserwowano w przypadku prob C (rys. 3).
Najmniej stabilna pod tym wzgledem okazata si¢ kietbasa A. Przez caly okres prze-
chowywania kietbasy wariantu C nie stwierdzono statystycznie istotnych (p < 0,05)
roznic jasnosci barwy. W przypadku kietbas B i D zmiany te wystapity dopiero
w ostatnim tygodniu przechowywania. Natomiast w kietbasie A zaobserwowano je juz
w trzecim tygodniu. Nie wykazano statystycznie istotnych (p < 0,05) réznic pomig¢dzy
poszczegdlnymi odmianami chitozanu, zatem mozna stwierdzi¢, ze srednia masa cza-
steczkowa chitozanu nie miata wptywu na jasnos¢ badanych kietbas doswiadczalnych.
Fernandez-Lopez i wsp. [11] stwierdzili, Ze na jasnos¢ migsa wptywa oksydacja lipi-
dow, ktora w niniejszych badaniach byta hamowana przez dodatek chitozanu do kiet-
bas. Kat tonu barwy (h) okazal si¢ najbardziej stabilny w przypadku kietbasy B z do-
datkiem chitozanu o $redniej masie czasteczkowej 135-10° Da (rys. 4). Najwicksze
zmiany parametru h stwierdzono w kietbasie C, do wyprodukowania ktorej zostat uzy-
ty chitozan o masie molekularnej 68-10° Da. W wariantach kietbas B i D zmiany para-
metru h byly nieistotne statystycznie (p < 0,05). Natomiast w wariantach A i C istotne
(p <0,05) zmiany wystgpity w ostatnim tygodniu przechowywania.

Podsumowujac ten fragment badan mozna stwierdzic, ze masa czasteczkowa chi-
tozanu nie miata wplywu na zachowanie barwy badanych kietbas. Dodatek chitozanu
stabilizowat barwg kietbas barwionych likopenem. Do wytworzenia charakterystycznej
barwy peklowanego migsa konieczna jest obecnos¢ przynajmniej niewielkiego stg¢zenia
azotanow(I1l) w mieszance peklujace;.
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Zmiany warto$ci jasnosci (L*) barwy podczas chtodniczego przechowywania kietbas doswiad-

czalnych.
Changes in colour lightness (L*) during refrigerated storage of experimental sausages

Rys. 3.
Fig. 3

Zmiany wartosci kata tonu (h) podczas chlodniczego przechowywania kietbas doswiadczalnych.

Changes in hue (h) value during refrigerated storage of experimental sausages.

Rys. 4.
Fig. 4.
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Whioski

1.

Chitozan dodany wraz z likopenem do farszu migsnego wptynat na spowolnienie
procesu oksydacji lipidow w czasie chtodniczego przechowywania wedzonych
kietbasach parzonych.

Przeciwutleniajagce oddziatywanie chitozanu zalezato od jego $redniej masy cza-
steczkowej oraz od wtasciwosci srodowiska.

Najsilniejsze oddziatywanie przeciwutleniajgce wykazywal chitozan o $redniej
masie czasteczkowej 135-10° Da. Wraz z likopenem spehiat funkcje ochronna
przed zmianami oksydacyjnymi w kietbasach w podobnym zakresie jak azotanowa
mieszanka peklujaca.

Wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA) byly najlepiej zachowane w warian-
cie kietbas, w ktorych zastosowano mieszaning chitozanu o $redniej masie cza-
steczkowej 135-10° Da i likopenu.

W celu uzyskania pozadanej barwy kietbas z dodatkiem chitozanu i likopenu ko-
nieczny jest dodatek azotanu(Ill) do peklowanego migsa.
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ANTIOXIDANT PROPERTIES OF CHITOSAN IN SAUSAGES WITHOUT
NITRATE (IIT) ADDED

Summary

Theoretical assumptions suggest that chitosan might be, owing to its good antioxidant properties,
a component of a set of additives, which are able to eliminate a nitrate(III ) compound from the production
of sausages. The antioxidant activity of chitosan depends on the method of how it is obtained, on its mo-
lecular structure, and on the properties of biological material, to which it was added.

The objective of the research study was to determine the antioxidant effectiveness of chitosan with dif-
ferent molecular weight values that was added, together with lycopene, to medium-comminuted pork
sausages stored under the refrigeration conditions for 35 days.

The antioxidant properties of chitosan were determined based on: the AV values, MDA concentration
and content of fatty acids, and colour parameters. It was shown that the chitosan of a molecular weight of
135-10° Da, was characterized by the strongest antioxidant activity. Together with the lycopene, it acted as
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an agent protecting against oxidative changes, and its protective range was similar to that of the traditional
curing mix. On the other hand, the chitosan of a molecular weight of 68-10° Da had the weakest antioxi-
dant properties. The decrease in the content of PUFAs in the sausages with the added chitosan of a molec-
ular weight of 68-10° Da was about twice as high (2.1 mg/g fat) compared to the sausages with the added
chitosan of a molecular weight of 135-10° Da (1.1 mg/g of fat). In the sausages analyzed, the ratio between
the n-6 series and n-3 series fatty acids in the sausages tested was three times higher than the desired ratio
(12.9 - 16.3), and it was typical for the pork meat.

Key words: chitosan, medium-comminuted sausages, fatty acids, curing
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OPTYMALIZACJA UWARUNKOWAN WYBORU SYSTEMU
DYSTRYBUCJI POSILKOW W ZYWIENIU SZPITALNYM

Streszczenie

W zywieniu szpitalnym wykorzystywane sa dwa systemy dystrybucji positkow: tacowy (indywidual-
ny) oraz bemarowy (zbiorczy). Przy wyborze systemu zwraca si¢ uwage na optacalnos$¢ inwestycji, jak
tez na funkcjonalno$¢ jego wprowadzenia.

Celem pracy byla analiza poréwnawcza dwoch systemow dystrybucji potraw: tacowego i bemarowe-
go, na przyktadzie nowo projektowanego wojewddzkiego szpitala specjalistycznego. Przy poréwnaniu
dwoch systemoéw uwzgledniono czynniki: organizacyjne (powierzchnia dziatu ekspedycyjnego, wyposa-
zenie technologiczne) oraz ekonomiczne (koszt: powierzchni uzytkowej dziatu ekspedycyjnego, wyposa-
zenia technologicznego, energii elektrycznej). Juz na etapie inwestycji, ze wzgledow ekonomicznych, jako
bardziej preferowany nalezy wskazaé¢ system tacowy. Pomimo, Ze szacunkowy koszt wyposazenia techno-
logicznego w tym systemie jest wyzszy, to naklady zwigzane z budowa i wykonczeniem wngtrz sg nizsze
w poréwnaniu z systemem bemarowym. W pracy zwrocono takze uwage na pobodr energii elektrycznej,
niezbe¢dnej do eksploatacji urzadzen. Wyposazenie technologiczne zaproponowane w tacowym systemie
dystrybucji pozwala znaczaco obnizy¢ miesigczny koszt jej zuzycia.

Na podstawie analizy czynnikéw organizacyjnych i ekonomicznych szpitala projektowanego dla 600
pacjentéw stwierdzono, ze za rekomendowany sposob zywienia w takiej placowce nalezy uzna¢ indywi-
dualny system dystrybucji positkow.

Stowa kluczowe: zywienie szpitalne, dystrybucja positkow, bemarowy system dystrybucji positkow,
tacowy system dystrybucji positkow

Wprowadzenie

Szpitale sg szczegdlnym rodzajem obiektow, w ktorych w ciggu roku leczonych
jest okoto 17 % ogoétu ludnosci [26]. Dzigki odpowiednio zbilansowanej diecie mozli-
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gii Gastronomicznej i Higieny Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Szkota
Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa.
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we jest skrocenie czasu hospitalizacji, co pozwala obnizy¢ catkowite koszty leczenia
030 + 50 % [8], a nawet do 75 % [18]. Wedlug raportu NIK [18] zywienie w szpita-
lach jest czesto niedostosowane do potrzeb pacjentdw, ich stanu odzywienia oraz jed-
nostki chorobowej. Podobnych obserwacji dokonaly Pokrzywa i1 Cie$lik [20]. Positki
wydawane pacjentom w szpitalach powinny by¢ nie tylko odpowiednio zbilansowane
1 dostosowane do jednostki chorobowej, ale takze o wlasciwej jakosci sensorycznej
oraz bezpieczne dla zdrowia konsumentow [24].

Jak podaje Konecka-Matyjek [14], srodowisko kuchni szpitalnej moze by¢ przy-
czyng rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow odpowiedzialnych za zakazenia szpitalne.
Pacjenci przebywajacy na oddzialach szpitalnych wykazuja zazwyczaj obnizong
sprawnos¢ uktadu odpornosciowego. Dlatego tez positki przeznaczone dla nich powin-
ny cechowac si¢ odpowiednig warto$cig odzywcza, a zwlaszcza jako$cig mikrobiolo-
giczna [15].

Jeden z etapow procesu technologicznego, ktory w praktyce zywienia szpitalnego
wyznaczany jest jako krytyczny punkt kontrolny w ramach systemu HACCP, to dys-
trybucja gotowej potrawy przed wydaniem pacjentom [24].

Obecnie, w zywieniu szpitalnym funkcjonuja dwa systemy dystrybucji potraw:
bemarowy (zbiorczy) oraz tacowy (indywidualny). System bemarowy jest powszech-
nie wykorzystywany w polskim zywieniu szpitalnym. W raporcie NIK wskazano, ze az
76 % szpitali stosuje system zbiorczy dystrybucji positkow na oddziaty szpitalne [18].
Ten sposob dystrybucji polega na przygotowaniu positkéw w kuchni centralne;j i trans-
porcie na oddzialy w pojemnikach gastronomicznych z uzyciem wozkow jezdnych lub
termosow. System zbiorczy wymaga dodatkowego zaprojektowania kuchenek oddzia-
towych, w ktorych porcjuje si¢ positki i przygotowuje napoje [4].

Tacowy system dystrybucji polega na kompletowaniu zestawow zgodnie z indy-
widualnymi dietami pacjentéw na terenie kuchni centralnej, skad sa ekspediowane na
poszczegbélne oddziaty. System tacowy wymaga organizacji centralnej zmywalni,
w ktorej myte sa wozki, tace oraz wszystkie elementy zastawy stolowej powracajace
z oddziatow szpitala [23]. W raporcie NIK [18] wskazano, ze zaledwie 12 % szpitali
stosuje tacowy system dystrybucji positkow, a 11 % — system mieszany. W Stanach
Zjednoczonych scentralizowany system produkcji i dystrybucji positkow z zastosowa-
niem systemu tacowego funkcjonuje w 81 % szpitali. W Wielkiej Brytanii bardziej
powszechnym systemem dystrybucji potraw jest system zbiorczy (37 % szpitali), ale
system tacowy wykorzystywany jest w niewiele mniejszym stopniu (35 %). W pozo-
statych 28 % szpitali stosuje si¢ kombinacj¢ tych dwdch systemoéw dystrybucji [6].

Przy wyborze systemu zwraca si¢ uwage nie tylko na optacalno$¢ inwestycji, ale
rowniez na funkcjonalno$¢ jej wprowadzenia. Zatem zasadniczym zagadnieniem jest
dobdr odpowiedniego systemu dystrybucji potraw na oddzialy szpitalne, uwzgledniaja-
cy szereg uwarunkowan zardwno natury organizacyjnej, jak i ekonomiczne;.
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Celem pracy byla analiza poréwnawcza, ekonomiczno-organizacyjna dwoch sys-
temow dystrybucji potraw: tacowego i bemarowego, na przyktadzie nowo projektowa-
nego wojewodzkiego szpitala specjalistycznego.

Material i metody badan

Zatozono, ze analizowana kuchnia szpitalna bedzie przygotowywata i ekspedio-
wata positki na 17 oddziatéw o lacznej liczbie 600 to6zek. Do analizy poréwnawczej
przyjeto wystepowanie centralnej zmywalni naczyn stolowych w obu systemach dys-
trybucji. Jedynie w przypadku 3 oddziatow tj. obserwacyjno-zakaznego, polozniczo-
ginekologicznego i dziecigcego (lacznie 130 t6zek) przewidziano w przypadku obu
systemow kompleks pomieszczen: kuchenka oddzialowa i zmywalnia naczyn stoto-
wych, ze wzgledu na podwyzszone ryzyko zakazen. W systemie tacowym przyjeto
kompletacje na terenie kuchni. Natomiast w systemie bemarowym zaplanowano 14
kuchenek oddziatowych.

liczba pacjentow / masa’objetos¢ porcji /
number of patients weight/volume of portion
[ T J
masa/objetos¢ do transportu [kg/1])/ czas ustalony dla operacji [h]
weight/volume for transport [kg/1] time set for operation [h]
[ ‘ ]
dobor wyposazenia technologicznego okreslenie poboru mocy wyposazenia
[liczba i wydajnosc]/ selection of technological —#| technologicznego [kWh]/ estimation of power
— equipment [number and capacity] consumption by technological equipment
I
powierzchnia zajmowana przez wyposazenie powierzchnia pomocnicza na cele komunikacyjne (¥p)
technologiczne (Fu) [m?)/ area occupied by (powierzchnia ta stanowi 200% Fu) [m?]/ additional area
technological equipment (Fu) [m?] for people to move (this area is 200% Fu) [m?]
[ ]
y
powierzchnia ekspedycji [m2])/ meals dispatch area [m?]
v v
projekt ustawienia wyposazenia technologicznego ekspedycji/ project of technological equipment setting an
expeditionary area [m?]

Rys. 1. Schemat uzyskania danych w zakresie organizacyjnym.
Fig. 1. Method of data obtaining in a organizational scope.
Zrédto: Opracowanie wiasne na podst.: / Author’s own elaboration based on: [3, 23]
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Schemat uzyskania danych niezbednych do analizy porownawczej w zakresie or-
ganizacyjnym oraz ekonomicznym przedstawiono odpowiednio na rys. 1. i 2. Dane
niezbedne do obliczenia powierzchni zajmowanej przez wyposazenie technologiczne,
okreslenia poboru mocy oraz kosztu wyposazenia uzyskano z katalogdw producentow
sprzgtu gastronomicznego.

ustalony czas pracy obliczony poboér cena za energie
obliczona cena 1 m? dziatu mocy elektryczna
powierzchnia wykonczonej ekspedycyjnego z wyposazenia [100kWh/z1]/
dziatu powierzchni zastosowaniem technologicznego price of electric
ekspedycyjnego uzytkowej/ w.w.u* [kWh]/ estimated power
[m?])/ calculated price of 1 m2 (8h x 30dnix 0,7)/ power [100kWh/z1]
area of meal of finished working time set for consumption of
dispatch section floor area meals dispatch section technological
[m2] with application equipment
w.w.u* [kWh]
I
v y
szacowany koszt szacowany koszt szacowany
wykonczonej wyposazenia miesieczny koszt
powierzchni uzytkowej technologicznego energii elektrycznej
[z1]/ estimated cost of [z1]/ estimated cost [z1])/ estimated
finished usable area of technological monthly cost of
[z1] equipment [z1] electric energy [z1]

I |
v

szacowany koszt inwestycji [z1]/
estimated cost of investment [z1]

Objasnienie: / Explanatory note:
*w.w.u. - wspotczynnik wykorzystania urzadzenia/ coefficient of equipment utilization

Rys. 2. Schemat uzyskania danych w zakresie ekonomicznym.
Fig. 2.  Diagram of acquisition of data ref. to economic aspects.
Zrédlo: Opracowanie whasne / Source: the author’s own study

Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono, dobrane zgodnie z metodyka, urzadzenia niezb¢dne do
kompletacji positkdw w obu systemach dystrybucji. Dobor sprzgtu uwzglednia rézno-
rodno$¢ wydawanych positkow. W systemie indywidualnym zastosowano tylko
470 tac izotermicznych, poniewaz odliczono liczbg pacjentow obstugiwanych przez
kuchenki na 3 oddziatach o podwyzszonym ryzyku.
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Tabela 1. Specyfikacja sprzetu uwzglednionego przy szacowaniu powierzchni dziatu ekspedycji w sys-
temie indywidualnym i zbiorczym.
Table 1.  Specification of equipment units included in the estimation of surface area of meal dispatch
section in individual and collective systems.
Liczba Powierzchnia Pobor mocy | Laczny pobér
. . . [kWh/szt.] mocy [kW/h]
Wyszcze- Wyposazenie [szt] pomieszczenia
golnienie Equipment Quantity | Surface area of Power. Powe‘r .
Specifica- [pes] space [m’] consumption | consumption in
tion [kWh/pcs]/ total [kWh]
System indywidualny / Individual system
wozki koszowe niepodgrze-
wane / closed (neutral) plat-
. 4
form dispenser trolleys (non-
heated)
wozki do transportu i wyda-
wania tac / food transportation 24
& tray dispensing trolleys
podgrzewany dyspenser do
talerzy / round pipe plate dis- 4 1,8
penser (heated)
wozki koszowe podgrzewane
< closed platform trolleys (heat- 4 1,8
g ed)
.g przenosnik tasSmowy conveyor
= 1 4,0
= belt
£
S regaly jezdne na poj. GN
~ 1 i 3
= high design rack trolleys for 9% 4375
3 GN
% tace termoizolacyjne 470
E thermo-insulated trays
g wozek platformowy
2 . 9
8 open platform dispenser trolley
bemar 3xGN1/1 7 21
bain marie 3xGN 1/1 ’
wozek transportowy 2-potkowy 3
2-shelf serving trolley
wozek niepodgrzewany
4
neutral trolley (non-heated)
termos jednoczesciowy 4
one piece thermos
wozek do termosow )

trolley for thermoses
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ekspres do kawy przelewowy,

poj. 2,2 1/ filter coffee ma- 1 2,1
chine, its capacity 2.2 1
stol szkieletowy / framework 1
table
Wozek bemarowy 3xGN1/1 z
podgrzewanymi szafkami bain 3 )85
marie trolley, 3xGN 1/1, with ?
heated cupboards
umywalka do rak 3
hand washbasin
trzon kuchenny 4-palnikowy
elektryczny / electric 4-hotplate 3 9,3
range
stol roboczy ze zlewem
1-komorowym / working 3
g 1-chamber table with sink
3
5 ’é}) okap /ventilation hood 3 2,8
§ <, |stotroboczy / working table 3
S -
gz stot roboczy z szafkami
% < A 6 90 81,3
5 © © |working table with cupboards
£z 8 , .
< g zmywarka do naczyn z opcja
Q 5 wyparzania / dishwasher with 3 10,5
5 scalding function
¢ stol ze zlewem 1-komorowym 3
1-chamber table with sink
pojemnik na odpadki 3
waste container
stol odstawczy / side table 3
sterylizator przelotowy
o 3 4,5
pass-through sterilizer
Ogoétem: / In total 186 125,05
System zbiorczy / Collective system
woézek bemarowy 3xGN 1/1 z
) podgrzewanymi szatkami bain 17 785
g5 marie trolley, 3xGN 1/1, with ’
5 & heated cupboards
[SIR
5 . -
E f) stol roboczy / working table 9 40 50,55
5 g« wozek transportowy 2-potkowy 14
g 3 2-shelf serving trolley
o
termos jednoczgsciowy 4

one piece thermos
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wozek do termosow
trolley for thermoses

ekspres do kawy przelewowy,
poj. 2,2 1/ filter coffee ma- 1 2,1
chine, its capacity 2.2 1

umywalka do rak

hand washbasin 3
trzon kuchenny 4-palnikowy
elektryczny / electric 4-hotplate 3 9,3

range;

stol roboczy ze zlewem
1-komorowym / working table 3
with 1-chamber sink

*
=
=%
]
S
.g g okap / ventilation hood 3 2,8
£ o
g 8 stot roboczy / working table 3
5an
g E stot roboczy z szafkami 6 90 813
s § working table with cupboards ’
£ = . .
< % zmywarka do naczyn z opcja
Q - wyparzania / dishwasher with 3 10,5
g scalding fuction
=
2 stol ze zlewem 1-komorowym 3
.;% table with 1-chamber sink
pojemnik na odpadki 3
waste container
stot odstawcezy / side table 3
sterylizator przelotowy 3 45
pass-through sterilizer ’
trzon kuchenny 4-palnikowy/ 14 93

electric 4-hotplate range

stol roboczy ze zlewem
1-komorowym / working table 14

2 with 1-chamber sink
f:; % stol roboczy z potka 14
3§ 5 working table with 1 shelf
B = P ; 168 169,4
o o regat z potkami perforowanymi 14
E § rack with perforated shelves
Q
Z pojemnik na odpadki 14
waste container
umywalka do rak 14
hand washbasin
okap / ventilation hood 14 2,8

Ogotem / Total 298 301,25
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Objasnienie: / Explanatory note:
* 0. o P.R — Oddziat o Podwyzszonym Ryzyku / Department with Increased Risk
Zrédto: Opracowanie wiasne na podst.: /The author’s own study based on: [10, 11, 12, 13]

Jak wynika z poréwnania (tab. 1), system bemarowy wymaga wigkszej po-
wierzchni (o 112 m?) oraz wigkszego zuzycia mocy przez wyposazenie (o 176,2 kWh)
w pordéwnaniu z systemem tacowym. Roznice te wynikajg z konieczno$ci zaprojekto-
wania 1 budowy 14 kuchenek oddzialowych niezbednych przy zbiorczym systemie
dystrybucji zywnosci. Konieczno$¢ zaplanowania tgcznie 17 kuchni oddzialowych
sprawila, Zze sumaryczna powierzchnia pomieszczen wchodzacych w sktad dziatu eks-
pedycyjnego w przypadku systemu zbiorczego (bemarowego) jest o 37,6 % wicksza
w poréwnaniu z powierzchnig pomieszczen w systemie indywidualnym. Powoduje to
zwigkszenie kosztow inwestycyjnych zwigzanych z wybudowaniem i wykonczeniem
powierzchni uzytkowej. Koszty te przedstawiono w tab. 2. Z analizy wynika, ze na
powierzchni¢ w systemie dystrybucji zbiorczej nalezy przeznaczy¢ o 672 000 zt wigcej
w stosunku do kosztow wykonczonej powierzchni przy indywidualnym systemie dys-
trybucji.

Odwrotng tendencje¢ stwierdzono przy analizie kosztow wyposazenia technolo-
gicznego. Sporzadzony na podstawie aktualnych cennikdéw producentdw profesjonal-
nego wyposazenia gastronomicznego [10, 11, 12, 13] kosztorys urzadzen obu syste-
moéw dystrybucji pozwala stwierdzi¢, ze naktad finansowy na wprowadzenie systemu
indywidualnego jest 0 46,5 % wigkszy w porownaniu z systemem zbiorczym (tab. 2).

Ogolny koszt inwestycyjny, obejmujacy sume szacowanego kosztu wykonczonej
powierzchni oraz kosztu wyposazenia, w przypadku indywidualnego systemu dystry-
bucji positkow jest 0 6 % (149 200 zt) mniejszy w pordwnaniu z systemem zbiorczym.
Zatem juz na etapie inwestycji tacowy system dystrybucji positkow nalezy uznac za
bardziej korzystny ze wzgledow ekonomicznych. Tendencja ta znajduje réwniez od-
zwierciedlenie w analizie szacowanego miesi¢gcznego kosztu zuzycia energii elektrycz-
nej. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wyposazenia technologicznego uzywane-
go w tacowym systemie dystrybucji potraw jest prawie o potowe mniejsze
w porOwnaniu z systemem zbiorczym (tab. 1). System tacowy pozwala zmniejszy¢
0 58,5 % miesieczny koszt zuzycia energii elektrycznej w poréwnaniu z systemem
bemarowym (tab. 2). Wobec konieczno$ci oszczgdzania energii, argument ten moze si¢
okaza¢ niezwykle istotny przy podejmowaniu decyzji dotyczacej wyboru systemu dys-
trybucji positkow.

Dystrybucja positkoéw w szpitalu jest procesem bardzo ztozonym i trudnym do
przeprowadzenia. Zadaniem osob odpowiedzialnych za budzet dzialu zywienia w szpi-
talu jest przede wszystkim efektywna kontrola kosztow. Zastosowany system dystry-
bucji powinien by¢ wydajny i korzystny [2]. Korzysci moga by¢ rozumiane jako eko-
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nomiczne i pozaeckonomiczne. Przeprowadzona analiza ekonomiczna wskazuje na
system indywidualny jako tanszy od zbiorczego.

Tabela 2. Zestawienie systemu dystrybucji indywidualnej i zbiorczej pod wzgledem szacowanej po-
wierzchni ekspedycyjnej, szacowanego kosztu wyposazenia i szacowanego poboru mocy.
Table 2.  List of individual and collective distribution systems from the point of view of estimated dis-
patch area, estimated equipment costs, and estimated electric power consumption.
Szacowany koszt . S;acowany
Szacowany koszt 7 miesigczny koszt
, - wyposazenia . 3
wykoniczonej . > | energii elektrycznej
) ) . it technologicznego
Pomieszczenie powierzchni . Estimated
. Estimated
Space Estimated cost of . monthly cost of
. | | cost of technological .
finished space area : B electric power
equipment .3
[zt] i consumption
[21] (2]
Dystrybucja indywidualna / Individual distribution
K -
Obszar ekspedycyjny 576 000 990 600 4631
Dispatch space
3 kuchenki i zmywalnie O. 0.P.R*
3 kitchens and dishwashing spaces 540 000 134 600 8 605
0.0P.R".
Suma / Total 1116 000 1125 200 13236
Dystrybucja zbiorcza / Collectiv distribution
K -
Obszar ekspedycyjny 240 000 310 000 5350
Expedition area
14 kuchenek oddziat h
uehenek adcziaionye 1008 000 157 800 17929
14 ward kitchens
3 kuchenki i zmywalnie O. 0.P.R*
3 kitchens and dishwashing room 540 000 134 600 8 605
0.0P.R*
suma/Total 1 788 000 602 400 31 884

Objasnienia: / Explanatory notes:

'~ cene 1m” — 6 000 zt przyjeto na podstawie danych uzyskanych z Biura Projektow Kazimierski i Ryba
Sp. j., ul. Zytnia 16, lok. F, 01-014 Warszawa / price of 1m”> — 6 000 zt assumed on the basis of data ob-
tained from The Design Office, Owner Kazimierski § Ryba Co. (Biuro Projektéw Kazimierski i Ryba Sp.
j.), seated in 16 Zytnia Street, Suite F, 01-014 Warszawa;

% koszt ustalono na podstawie / cost was based on the: [10, 11, 12, 13];

3~ cene 100 kWh — 42 zt ustalono na podstawie/ price of 100 kWh — 42 zt was based on: [22, 27];

4. 0. 0.P.R — Oddziat 0 Podwyzszonym Ryzyku / Department with Increased Risk.

Wazng kwestig przy planowaniu systemu dystrybucji jest okre$lenie rodzaju
1 wielkos$ci pomieszczen niezbednych do prawidlowej organizacji przyjetego systemu.
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Jak podkreslajg Jarosz i Turlejska [9], w wielu szpitalach spotyka si¢ nieprawi-
dtowosci w zakresie infrastruktury i standardéow technicznych. Obok niewlasciwej
lokalizacji blokow zywienia oraz braku podstawowych pomieszczen, to wlasnie nicod-
powiednia powierzchnia (zbyt mata Iub zbyt duza) jest jedng z czeSciej wystepujacych
nieprawidlowosci. Zle zaplanowana powierzchnia, w tym powierzchnia dziatu ekspe-
dycyjnego, moze by¢ rezultatem blednych zalozen podejmowanych przy organizacji
bloku zywienia.

Konecka-Matyjek [14] zwraca uwage na problem niewlasciwego przechowywa-
nia w kuchniach oddziatowych odpadéw pokonsumpcyjnych, ktére nastepnie przeka-
zywane sg do bloku zywienia. Stwarza to zagrozenie dla zdrowia pacjentow, poniewaz
moze doprowadzi¢ do wtdrnego zanieczyszczenia zywnosci. Jak wskazujg dane epi-
demiologiczne [1] szpitale sg miejscami, w ktorych czgsto dochodzi do wystapienia
ognisk zatru¢/zakazen pokarmowych. W 2010 r. w polskich szpitalach odnotowano
23,5 % ognisk zatru¢ pokarmowych, ktore byty przyczyna 1254 przypadkow zachoro-
wan. Dominujacym czynnikiem etiologicznym w ogniskach byly odzwierzgce typy
pateczek Salmonella (32,9 %) oraz wirusy (25,5 %). Wydawac¢ si¢ moze, ze wysoki
odsetek ognisk zatru¢ pokarmowych w polskich szpitalach wigze si¢ gldwnie z wyste-
powaniem systemu bemarowego oraz wadliwych nawykow zwiazanych z przechowy-
waniem odpadow pokonsumenckich. Zatem celowe wydaje si¢ zwrdcenie wigkszej
uwagi na bezpieczenstwo mikrobiologiczne positkow oferowanych pacjentom, a tym
samym stosowanie higienicznych rozwigzan zwigzanych z dystrybucja positkow.

W opinii pacjentow, zaleta systemu bemarowego jest mozliwos¢ dopasowania
wielkos$ci porcji do ich potrzeb. Moze to jednak wptyna¢ negatywnie na dietoterapie.
Alternatywny system tacowy wybierany jest gtdwnie ze wzglgdu na bezpieczenstwo
zywnosci na wszystkich etapach produkcji i dystrybucji, bardzo dobra organizacje¢
pracy, a takze zmniejszenie kosztow eksploatacji [6, 7]. Dodatkowo, system ten po-
zwala na prawidtowe dobranie positkow pod wzgledem zapotrzebowania pacjenta, co
umozliwia kontrol¢ stanu odzywienia.

System zbiorczy postrzegany jest czesto jako taki, ktory powoduje wigksze straty
zywnosci. Wynika to gtéwnie z duzych strat tzw. bemarowych (20,5 %), powstatych
z braku mozliwosci doktadnego ustalenia wielkosci porcji. Dystrybucja indywidualna
generuje znacznie wyzsze straty talerzowe (11,6 %) w poréwnaniu z ekspedycja zbior-
cza (5,9 %), jednak sa one i tak mniejsze w stosunku do acznych strat w systemie be-
marowym [5].

Dla konsumentéw wazna jest jakos¢ oferowanych positkow, utozsamiana przez
nich gléwnie z jakoscig sensoryczna, podczas gdy zagadnienia zwigzane z bezpieczen-
stwem zdrowotnym zywnosci wydajg si¢ bez znaczenia [19]. Dostgpne w literaturze
wyniki badan wskazuja na wcigz niski poziom zadowolenia pacjentdw z otrzymywa-
nych positkow. Badania przeprowadzone przez Tranter i wsp. [25] w USA wykazaly,
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ze 35,9 % pacjentdw negatywnie ocenito positki serwowane w szpitalu, przy czym
najwicksza liczba badanych niekorzystnie ocenita temperatur¢ zimnych positkow
(100 %), temperaturg goragcych positkow (93,7 %), teksture (91,3 %) oraz wyglad po-
traw (81,3 %). Naithani 1 wsp. [17] po badaniach przeprowadzonych wsrod 828 pa-
cjentow czterech londynskich szpitali stwierdzili, ze najwigkszy odsetek badanych
wskazywat niezadowolenie ze smaku otrzymywanych positkow (34 %), ich zapachu
(28 %) 1 temperatury (20 %). Wrazenia sensoryczne sg $ci$le powigzane z temperatura
serwowanych dan. Jak podkreslajg Jarosz i Turlejska [9], w systemie bemarowym,
w wielu przypadkach czynno$ci prowadzone na oddziale lub w kuchence oddziatowe;j
zwigzane z porcjowaniem i wydawaniem positkéw pacjentom trwaja zbyt dhugo.
W konsekwencji pacjenci otrzymuja dania niesatysfakcjonujace ich pod wzgledem
temperatury. Dodatkowo bemarowy system dystrybucji nie gwarantuje zachowania
odpowiednich warunkoéw higienicznych. Jak wykazano w raporcie NIK [18], czgsta
nieprawidlowoscia zwigzang z dystrybucjg w systemie zbiorczym bylo stosowanie
nieodpowiednich (niepodgrzewanych) wozkoéw transportowych, na ktoérych positki
znajdowatly si¢ w naczyniach niewlasciwie przykrytych badz bez przykrycia. Nieod-
powiednie zabezpieczenie positku w czasie transportu na oddziaty moze wptyna¢ na
ich bezpieczenstwo. Mozliwe jest zagrozenie ze strony srodowiska szpitalnego w pro-
ces dystrybucji zywnosci. Dodatkowy negatywny wpltyw moga mie¢: zly stan tech-
niczny szpitalnych ciggdéw komunikacyjnych, transport positkow na oddzialy w win-
dach niewytaczonych na ten czas z ogdlnego uzytku, nieograniczony dostep personelu
medycznego, pomocniczego oraz pacjentéow i odwiedzajacych do kuchenek oddziato-
wych [14].

Wyznaczniki jakosci positkoéw — temperatura i tekstura — majg znaczacy wpltyw
na cato$ciowa ocene¢ potraw przez pacjentow. Biorac pod uwage satysfakcje pacjentow
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory system jest lepszy. W licznych badaniach
system tacowy postrzegany jest przez pacjentow jako szczegolnie higieniczny. Pozy-
tywnie oceniono takze organizacj¢ pracy. Inaczej jest w przypadku oceny tekstury
i temperatury dostarczonych dan. W systemie bemarowym byly one akceptowane
W wyzszym stopniu niz w przypadku systemu tacowego [5, 6, 21]. System tacowy jest
szczegolnie pozgdany w placowkach szpitalnych ze wzgledu na liczne korzysci, takie
jak: eliminacja porcjowania positkow na oddziatach, utrzymanie odpowiedniej tempe-
ratury positkow, zwigkszenie wydajnosci ekspedycji potraw, utatwienie monitorowania
1 przygotowania indywidualnej dietoterapii, zminimalizowanie strat produkcyjnych,
automatyzacja procesu mycia w zmywalni centralnej [16].

Whioski

1. Rekomendowang formg ekspedycji zywnosci w szpitalu zywigcym 600 pacjentdw
jest indywidualny system dystrybucji positkow.
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2.

—r—_—,——

Szacunkowy koszt wyposazenia technologicznego jest wyzszy w systemie indywi-
dualnym w poréwnaniu z systemem bemarowym.

. Eliminacja kuchenek oddzialowych w systemie indywidualnym znaczaco zmniejsza

naktady inwestycyjne zwigzane z budowa i wykonczeniem powierzchni uzytkowe;.
Mniejsze zuzycie energii elektrycznej przez wyposazenie technologiczne zapropo-
nowane w systemie tacowym przyczynia si¢ do redukcji kosztow w poréwnaniu
z sytemem bemarowym.

. Brak jest jednoznacznych opinii konsumentow okreslajacych preferencje wyboru

systemu dystrybucji. Pacjenci preferuja system zbiorczy ze wzgledu na walory sen-
soryczne potraw, natomiast system tacowy postrzegany jest jako bardziej higienicz-

ny.
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OPTIMIZING DETERMINANTS IN SELECTING DISTRIBUTION SYSTEM
FOR HOSPITAL CATERING

Summary

In hospital catering, two systems of distributing meals are applied: tray (individual) and bain marie
(collective). While choosing a system, attention is drawn to the profitability of the investment and the
functionality of the system after its implementation in hospitals.

The objective of the research study was to comparatively analyze two meal distribution systems: trays
and ‘bain maries’ meal serving using the example of a newly designed provincial specialist hospital. While
comparing the two systems, two factors were taken into account: organizational factor (surface area of
meal dispatch section, technological equipment) and economic factor (costs of: floor area of meal dispatch
section, technological equipment, and electric power). Already at the stage of investing, the tray system
should be regarded as a more preferred one owing to economic reasons. The estimated costs of technolog-
ical equipment for that system are higher; however, the expenditures involved in the construction and
finishing of the interiors are lower compared to the bain-marie system. In the research study, the consump-
tion of electric power necessary for the equipment to operate was highlighted, too. The technological
equipment recommended for the tray distribution system makes it possible to significantly reduce the
monthly costs of electricity.

Based on the analysis of organizational and economic factors of the hospital designed for 600 patients,
it was concluded that the individual system of meal distribution should be recommended as a meal distri-
bution system to be applied therein.

Key words: hospital nutrition, tray distribution system, bulk trolley distribution system
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HENRYK KOSTYRA, ELZBIETA KOSTYRA

INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 22. cze$¢ cyklu nt.: ,Interakcje sktadnikow zywnos$ci”. Druk mate-
rialow z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Grejpfurt — owoc polecany i zakazany. To przeciwstawne okreslenic ma meryto-
ryczne uzasadnienie zarowno ze wzgledow zywieniowych, jak przeciwzywieniowych.
Grejpfruty nie wystepuja w stanie dzikim i sg najprawdopodobniej krzyzowka owocu
pomelo oraz stodkiej pomaranczy. Ojczyzng grejpfrutow poczawszy od XVII wieku
jest wyspa Barbados. Grejpfrut charakteryzuje si¢ stodko-kwasnym smakiem z domi-
nujgcy nutg goryczy oraz orzezwiajacym zapachem. Zgodnie z przyjeta zasada wyja-
$niamy, jakie zwigzki wpltywaja na smakowo-zapachowe wlasciwosci grejpfruta.
Strukture chemiczng tych zwigzkow przedstawiono na rys. 1. Na smak stodki grejpfru-
tow wplywaja cukry: glukoza, fruktoza i sacharoza. Naringina — glikozyd flawonoi-
dowy odpowiedzialny jest za smak gorzki grejpfruta. Glikozyd ten zastuguje na uwa-
ge, bo pomimo obecnosci w strukturze cukrow prostych, ramnozy i glukozy, wykazuje
smak gorzki. Smak kwasny nadaje grejpfrutowi obecno$¢ kwasu cytrynowego
i witaminy C. Nookaton — seskwiterpen nadaje grejpfrutowi charakterystyczny przy-
jemny, orzezwiajacy zapach. Nalezy przypomnieé, ze powstawanie okreslonego sma-
ku nastepuje w wyniku konformacyjnego dopasowania i potaczenia receptora smaku
z okreslonym zwigzkiem chemicznym. Oznacza to, ze obecnos¢ cukrow prostych
W czasteczce naryngininy nie wptywa na jej interakcj¢ z receptorem smaku gorzkiego.
W tab. 1. zamieszczono zawarto$¢ obecnych w grejpfrucie substancji odzywczych.

Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci te sg zréznicowane w zaleznosci od zrodta pocho-
dzenia, niemniej mieszczg si¢ w granicach wptywu abiotycznych czynnikow wzrostu
owocu na jego sktad chemiczny. Przedstawione dane potwierdzajg opini¢, ze grejpfrut
jest owocem wartosciowym i polecanym. Zamieszczenie wzorow chemicznych ma na
celu utatwienie czytelnikowi zrozumienie relacji pomigdzy konformacjg zwigzku

Prof. dr hab. H. Kostyra, Instytut Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN, Oddziat Nauki o Zywnosci,
10-747 Olsztyn, ul. Tuwima 10, prof. dr hab. E. Kostyra, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uniwersytet War-
minsko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 7, 10-957 Olsztyn



202

Henryk Kostyra, Elzbieta Kostyra

Tabela 1.

Warto$¢ odzywcza grejpfrutow.

Sktadnik Zawarto$¢ w 100 g
Warto$¢ energetyczna 32 kcal
Biatko 0,63 g
Thuszez ogdtem 0,10 g
Kwasy tluszczowe nasycone 0,014 g
Kwasy tluszczowe jednonienasycone 0,013 g
Kwasy tluszczowe wielonienasycone 0,024 ¢
Kwasy tluszczowe omega-3 8 mg
Kwasy tluszczowe omega-6 29 mg
Weglowodany 8,06 g
Glukoza 20g
Fruktoza 2,1g
Sacharoza 2,1g
Blonnik pokarmowy 1,10 g
Witamina A 1150 L.U.
Witamina E 0,13 mg
Witamina C 34,4 mg
Witamina B, 0,036 mg
Witamina B, 0,020 mg
Witamina B; (PP) 0,250 mg
Witamina B 0,042 mg
Kwas foliowy 10 ng
Wapn 12 mg
Zelazo 0,09 mg
Magnez 8,0 mg
Fosfor 8,0 mg
Potas 139 mg
Cynk 0,07 mg
Miedz 0,06 mg
Selen 0,10 pg
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Rys. 1. Zwiazki chemiczne odpowiedzialne za smak stodki grejpfruta

chemicznego a jego biologiczng aktywnoscig, ktora jest efektem interakcji z recepto-
rami lub réznymi biatkami. W nastgpnym artykule zostang omowione fitozwigzki
obecne w grejpfrucie i ich interakcje z lekami, by uzna¢ grejpfrut takze za owoc zaka-

zany dla niektorych ludzi.
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktow prawnych, ktore ukazaly si¢ w Dzienniku

Ustaw RP i Dzienniku Urzedowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki Zzywnosciowej wg stanu na dzien 22 lipca
2014 r.

Polskie akty prawne

1.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 16 czerwca 2014 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie okreslenia spraw rozstrzyganych w drodze
decyzji administracyjnych przez powiatowego lekarza weterynarii albo urzedo-
wego lekarza weterynarii z upowaznienia powiatowego lekarza weterynarii (Dz.
U. 2014 r., poz. 838).

Wprowadzono zmiany w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn.
9 pazdziernika 2006 r. w sprawie okreslenia spraw rozstrzyganych w drodze de-
cyzji administracyjnych przez powiatowego lekarza weterynarii albo urzedowego
lekarza weterynarii z upowaznienia powiatowego lekarza weterynarii.
Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dn. 28 kwietnia 2014 r. w sprawie listy
akredytowanych laboratoriow upowaznionych do wykonywania badan potwier-
dzajacych spetnianie przez nawozy oznaczone znakiem "NAWOZ WE" wymagan
okreslonych dla tych nawozéw w odrebnych przepisach (M.P. 2014 r., poz. 357).
Zatacznik do obwieszczenie zawiera liste 20 akredytowanych laboratoridow upo-
waznionych do wykonywania badan potwierdzajacych spetnianie przez nawozy
oznaczone znakiem "NAWOZ WE" wymagan okre§lonych dla tych nawozow

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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w przepisach rozporzadzenia (WE) nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Ra-
dy z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawiec nawozow.

Unijne akty prawne

1.

Decyzja Wykonawcza Komisji z dn. 14 lipca 2014 r. w sprawie dopuszczenia do
obrotu oleju z mikroalg Schizochytrium sp. jako nowego sktadnika Zzywnosci
zgodnie z rozporzadzeniem (WE) nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady
oraz w sprawie uchylenia decyzji 2003/427/WE i 2009/778/WE (Dz. Urz. UE L,
2014 r., Nr 209, s. 55).

Olej z mikroalg Schizochytrium sp. moze zosta¢ wprowadzony do obrotu w UE
jako nowy skltadnik zywnos$ci: przetworow mlecznych, tluszczow do smazenia,
thuszczoéw do gotowania, suplementow diety, wyrobow piekarskich, batonow zbo-
zowych oraz napojow bezalkoholowych.

Olej z mikroalg Schizochytrium sp.dopuszczony do obrotu niniejsza decyzja jest
oznaczany na etykiecie zawierajacych go $rodkow spozywczych jako "olej z mi-
kroalg Schizochytrium sp.".

Decyzja Wykonawcza Komisji z dn. 24 czerwca 2014 r. zezwalajgca na wprowa-
dzenie do obrotu drozdzy piekarskich poddanych promieniowaniu UV (Saccha-
romyces cerevisiae) jako nowego sktadnika zywnos$ci zgodnie z rozporzadzeniem
(WE) nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady (Dz. Urz. L., 2014 r., poz. 186,
s. 108).

Drozdze piekarskie poddane promieniowaniu UV mogg zosta¢ wprowadzone do
obrotu w UE jako nowy sktadnik zywno$ci do zastosowan okre$lonych i przy
maksymalnych poziomach ustanowionych w zataczniku I, nie naruszajac przepi-
sow dyrektywy 2002/46/WE i rozporzadzenia (WE) nr 1925/2006.

Drozdze piekarskie poddane promieniowaniu UV dopuszczone niniejsza decyzja
muszg mie¢ oznaczane na etykiecie zawierajacych je srodkoéw spozywcezych jako
"drozdze z witaming D" lub "drozdze z witaming D,".

Dopuszczalne jest zastosowania drozdzy piekarskich poddawanych promieniowa-
niu UV w zywnosci, jak: chleb i butki drozdzowe; drozdzowe pieczywo cukierni-
cze i wyroby ciastkarskie; suplementy diety.
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NOWE KSIAZKI

Prawo czystej zywnos$ci. Od Kodeksu Hammurabiego do Codex Alimentarius.
Kowalczyk S.

Wydawnictwo: Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2014 rok, ISBN 978-83-7378-
883-1, stron 475, cena 59,45 z1

Zamowienia: www.larix.lublin.pl

Podjeto probe ukazania historii dziatan podejmowanych przez wiele pokolen ludzi
0 ,,czysta”, niezafalszowana zywno$¢. W publikacji Autor przedstawit osiemnascie
wybranych wydarzen, aktéw prawnych oraz historii ludzkich, ktére wyznaczajg wie-
lowiekowy trend zabiegdw o bezpieczng zywnos$¢, prowadzonych w réznych pan-
stwach, réwniez w Polsce, i na roznych kontynentach. Obecnie, w czasach globalizacji,
tzw. afery zywno$ciowe majg bardzo szeroki zasieg, stad ksigzka moze pozwoli¢ zro-
zumie¢ mechanizmy i procesy zwigzane z bezpieczenstwem i jakoscig zywnosci.
Ksigzka jest adresowana zarowno do przedstawicieli nauki, Swiata polityki, agrobizne-
su oraz konsumentow.

Koszty jakosci. Wybrane aspekty.

Wojcik G.P.

Wydawnictwo: Difin, Warszawa 2014, ISBN 978-83-7930-277-2, stron 233, cena
41,40 zt

Zamowienia: www.ksiegarnia.difin.pl

W ksigzce przedstawiono definicje kosztow jakosci, modele kosztow jakosci oraz me-
tody, techniki i narzedzia zarzadzania kosztami. Na podstawie analizy literatury wska-
zano przestanki do wlaczenia systemu kosztow jakosci do zarzadzania przedsigbior-
stwem, zwiazek miedzy kosztami jakosci a oceng efektywnosci i doskonaleniem
dziatan przedsigbiorstwa.

Ksigzka ma postac syntetyczna. Przeznaczona jest dla kadry zarzadzajacej jakosScia.
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Polysaccharides: Natural Fibers in Food and Nutrition

[Polisacharydy: Naturalny blonnik w zywnoS$ci i Zywieniu]

Benkeblia N. (red.)

Wydawnictwo: CRC Press, Warszawa 2014, ISBN 9781466571815, stron 512, cena
79,20 £

Zaméwienia: WWw.Crcpress.com

W podreczniku dokonano charakterystyki wlasciwosci chemicznych, biochemicznych
1 zywieniowych naturalnego btonnika. Scharakteryzowano rowniez aspekty techniczne
1 technologiczne przetwarzania btonnika. Zawarto najbardziej aktualne informacje
w tej dziedzinie. Ksigzka stanowi zrédto informacji zaréwno dla profesjonalistow zaj-
mujacych si¢ zywnoscia, jak studentéw i 0sob zainteresowanych ta tematyka.

Technologia produkcji wina

Margalit Y.

Wydawnictwo: PWRIL, Warszawa 2014, ISBN 978-83-09-01158-3, stron 241, cena
56,90 zt

Zamowienia: www.pwril.com

W ksigzce przedstawiono aktualny stan wiedzy z dziedziny winiarstwa. Szczegotowo
scharakteryzowano takie zagadnienia jak: fermentacja, maceracja, kwasy i zwiazki
fenolowe znajdujace si¢ w winie, zastosowanie beczek debowych oraz kontrola jako-
$ci. Material podzielono na rozdzialy odzwierciedlajace kolejnos¢ operacji i proceséw
prowadzonych w winiarni, zaczynajac od zbioru owocow, a konczac na butelkowaniu
wina.

Opracowata: Magdalena Niewczas
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TECHNOLOG ZYWNOSCI
INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 24 Nr 4 sierpien 2014

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Glowny

Wiceprezes PTTZ, prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska, byla w imieniu Towarzystwa
konsultantem przy przygotowywanym przez Urzad Miasta Stolecznego Warszawy zarzadzeniu
Prezydenta z dnia 27.06.2014 r. w sprawie okreslenia zalecen w zakresie organizacji Zywienia
w przedszkolach i szkotach, dla ktérych organem prowadzacym jest m. st. Warszawa. Konsul-
tacja dotyczyta zatacznika nr 2 — Lista polecanych produktow spozywczych do sklepiku szkol-
nego oraz Lista produktow, ktore nalezy ograniczy¢ lub usunac z asortymentu sklepiku szkol-
nego.

PTTZ byt Patronem i Partnerem Naukowym I Konferencji Naukowej ,,Witamina D — eliksir
zdrowia”, ktora odbyta si¢ w Warszawie w dniu 11.07.2014 r. Organizatorem konferencji byto
Europejskie Stowarzyszenie Promocji Zdrowia ,,Pro-Salutem”. W konferencji uczestniczyla
wiceprezes, prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska.

Oddziat Lubelski

W dniu 11 czerwca 2014 r. na Wydziale Nauk o Zywnosci i Biotechnologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie odbyto si¢ seminarium naukowe ,,Wymagania higieniczno-sanitarne
dla obiektow zywnosciowych”. Seminarium zostato zorganizowane z inicjatywy wtadz Oddzia-
tu Lubelskiego Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnoéci przy wspotpracy z wradzami
Wydziatu. Celem, jaki przy$wiecat organizatorom, byto przyblizenie cztonkom Towarzystwa,
kadrze dydaktycznej i studentom aktualnego stanu prawnego w dziedzinie bezpieczenstwa
zywnosci 1 wymagan, jakie musza spetnia¢ obiekty produkcji i obrotu zywnos$cia. Problematyke
te przyblizyt uczestnikom lek. wet. Piotr Pietura - kierownik Oddziatu Higieny Zywnosci, Zy-
wienia 1 Przedmiotéw Uzytku Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Lublinie,
ktory przyjat zaproszenie do udziatu w seminarium.
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WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2014 r.

Wrzesien

15-19 KRAKOW = 19th IGWT Symposium Commodity Science in research and
practice — current achievements and future challenges.
Organizatorzy: Cracow University of Economics — Faculty of Commodity Science;
International Society of Commodity Science and Technology.
Informacje: www.igwt2014.uek krakow.pl
Kontakt: e-mail: igwt2014@uek. krakow.pl

18 - 19 KRAKOW = XI Konferencja Naukowa z cyklu: Zywno$é XXI wieku nt. ,,Zywnosé
a bezpieczenstwo zdrowotne”.
Organizatorzy: PTTZ Oddzial Matopolski, Wydziat Technologii Zywnosci UR w Kra-
kowie, Komitet Nauk o Zywnosci PAN
Informacje: www.pttzm.org
Kontakt: e-mail: rrjuszcz@cyf-kr.edu.pl
e-mail: aduda-chodak@ar.krakow.pl

Pazdziernik

16 — 17 GDYNIA = Zachowania konsumentow na rynku towaréw i ustug.
Organizatorzy: Katedra Handlu i Uslug, Wydziat Przedsi¢biorczosci i Towaroznaw-
stwa Akademii Morskiej w Gdyni oraz Katedra Organizacji i Ekonomiki Konsumpcji,
Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji SGGW.
Kontakt: e-mail: konsument@wpit.am.gdynia.pl

20-21 POZNAN = Konferencja Naukowa nt. ,,Postepy w analityce lipidéw Zywnosci”
Organizatorzy: Sekcja Chemii i Technologii Thuszczéw PTTZ, Euro Fed Lipid, Wydz.
Nauk o Zywnoéci i Zywieniu UP w Poznaniu, IBPRS — Oddziat Technologii Migsa
i Thuszczu
Kontakt: e-mail: dorota.klensporf-pawlik@ue.poznan.pl

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Glownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z 0.0. Marki, BUNGE POLSKA
Sp. z 0.0. Karczew, HORTIMEX Plus Spétka komandytowa Konin.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.
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Materiat zawarty w Nr 4 (95)/2014 Biuletynu podano wedlug stanu informacji do 15
sierpnia 2014 r. Materialy do Nr 5 (96)/2014 prosimy nadsytaé do 1 pazdziernika 2014 r. na
adres Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autordw, ze Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na
stronie http://www.pttz.org/zyw/index.html
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. Edward Pospiech UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Prezes PTTZ Tel.: 61 848 72 60; e-mail: pospiech@up.poznan.pl

Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska
Sekretarz PTTZ

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: dorotapk@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Maria Smiechowska
Oddziat Gdanski

AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA
Tel.: 58 690 15 62; e-mail: smiemari@am.gdynia.pl

Dr hab. inz. Joanna Stadnik

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN

Oddziat Lubelski Tel.: 81 462 33 41; e-mail: joanna.stadnik@up.lublin.pl

Dr hab. Joanna Leszczynska PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 LODZ

Oddziat L.odzki e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl

Dr hab. inz. Lestaw Juszczak UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW

Oddzial Matopolski Tel. 12 662 47 78; e-mail: rrjuszcz@cyf-kr.edu.pl

Dr inz. Janusz Pomianowski UWM, PL Cieszynski 1, 10-957 OLSZTYN

Oddzial Olsztynski Tel.: 89 523 36 17; e-mail: Pomian@uwm.edu.pl

Dr hab. Matgorzata Dzugan, prof. nadzw. | UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskiej 2, 35-601 RZESZOW
Oddzial Podkarpacki Tel. 17 872 17 22; e-mial: mdzugan@univ.rzeszow.pl

Dr inz. Arkadiusz Zych
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