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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu nr 2 (99) dwumiesiecznika Zywnosé. Nauka. Technologia.
Jako$¢, w ktoérym zamie$ciliSmy roznorodne tematycznie artykuly naukowe, prezentu-
jace dorobek kilku krajowych srodowisk nauki o zywnosci. Jak w kazdym numerze,
zamies$ciliSmy takze interesujgce informacje w statych dziatach.

W zwigzku z zawieszeniem indeksowania w bazie JCR artykutow ukazujacych si¢
w Zywnosci, zwracamy uwage Autoréw na zwickszenie cytowania artykuléw opu-
blikowanych w naszym dwumiesieczniku w artykulach kierowanych do czasopism
bedacych na tzw. liscie filadelfijskiej. Odpowiednio liczne cytowania pozwolg na
ponowne indeksowanie publikowanych u nas artykutéw. Jednoczes$nie prosimy Auto-
ré6w o maksymalne ograniczenie cytowan artykuldéw pochodzacych z ZywnoSci
w pracach kierowanych do nas do opublikowania — jesteSmy zmuszeni obnizy¢ liczbe
autocytowan, gdyz negatywnie wplywajg na obliczany IF.

Krakow, kwiecien 2015 r.
Redaktor Naczelny

e
-

Tadeusz Sikora

ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é — liczba punktow 15 — Wykaz czasopism punktowanych
MNiSzW, grupa A, poz. 10995; IF = 0,311; IF 5 = 0,295.
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ANNA BERTHOLD-PLUTA, ANTONI PLUTA, MICHAL OLKOWSKI,
JANNA OSTROWSKA|

MYCOBACTERIUM AVIUM SUBSP. PARATUBERCULOSIS —
WYSTEPOWANIE W MLEKU SUROWYM I W PRODUKTACH
MLECZNYCH

Streszczenie

Bakterie Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map) sa etiologicznym czynnikiem choroby
Johnego u przezuwaczy, a takze wplywaja prawdopodobnie na wystgpowanie choroby Crohna i cukrzycy
typu I u ludzi. Drobnoustroje te przezywaja warunki krotkotrwalej pasteryzacji mleka (71,7 °C/15 s.
Mleko od krow z paratuberkuloza zawiera komorki Map, natomiast do zanieczyszczenia mleka moze
dojs¢ takze przez jego styczno$¢ z katem lub na kolejnych etapach przetwarzania. Odsetek probek mleka
zbiorczego zawierajacego Map waha si¢ od 2 do 70 %. Obecno$¢ Map stwierdzono w 6,5 + 12,0 % probek
mleka pasteryzowanego, w okoto 20 % probek $mietanki, w 12 + 50 % serow oraz w 35 % probek mleka
w proszku. Nie ma doniesien o wyizolowaniu Map z rynkowych mlecznych napojow fermentowanych, ale
stwierdzono, ze mikroorganizmy te przezywaja w czasie chlodniczego przechowywania jogurtow.
W mleku fermentowanym z dodatkiem szczepow probiotycznych liczba Map zmniejsza si¢ o 1,2 do > 3,8
rzedow logarytmicznych, w zaleznosci od szczepu Map oraz probiotyku.

Stowa Kluczowe: Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map), mleko surowe, mleko
pasteryzowane, sery, mleko fermentowane

Wprowadzenie

Gatunek Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map) nalezy do rodziny
Mycobacteriaceae i rodzaju Mycobacterium tradycyjnie nazywanych pratkami. Sa to
Gram-dodatnie bakterie o tlenowym metabolizmie i komérkach w ksztalcie prostych
lub lekko zakrzywionych pateczek o srednicy 0,2 + 0,4 um i dtugosci 2 + 10 pm.

Dr inz. A. Berthold-Pluta, dr hab. A. Pluta, prof. SGGW, mgr inz. M. Olkowski, inz.
Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny Zywnosci, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa.

Kontakt: anna_berthold@sggw.p!
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Charakterystyczng cechg pratkdw jest specyficzna S$ciana komorkowa, ktora
zbudowana jest gldwnie z lipidow, dzigki czemu drobnoustroje te charakteryzuja sig¢
znaczng oporno$cig na czynniki, takie jak: wysuszenie, niskie i wysokie pH oraz
wysoka 1 niska temperatura [2, 23]. Map sa zdolne przezy¢ dlugi czas poza
organizmem zwierzgcym, np. 163 dni w wodzie rzecznej, 270 dni w wodzie stojace;j,
w glebie — 11 miesi¢cy, w plynnym nawozie naturalnym — 56 dni, a w nawozie statym
—3dni [21, 45].

Map sa etiologicznym czynnikiem chronicznego zapalenia zotadka i jelit
u przezuwaczy (choroba Johnego), uwazanego za jedna z najpowazniejszych choréb
dotykajacych bydlo mleczne [23]. Z badan Departamentu Rolnictwa USA
przeprowadzonych w 1996 r. wynika, ze w Stanach Zjednoczonych od 20 do 40 % stad
krow mlecznych bylo zakazonych Map, co prowadzito kazdego roku do strat
ekonomicznych wynoszacych co najmniej 1,5 miliarda dolarow [5].

Pierwsze doniesienia wigzace Map z choroba Crohna pojawity si¢ juz w 1913 r.,
jednak dopiero w latach 80. XX w. patogeny te wyizolowano od pacjentow
z zapaleniem jelit [14]. Choroba Crohna jest przewlekltym stanem zapalnym przewodu
pokarmowego, z powodu ktorego cierpig miliony ludzi na §wiecie, a czestotliwos¢ jej
wystepowania w krajach rozwinigtych ro$nie [29, 32]. Istnieje rowniez hipoteza, ze
Map przyczyniajg si¢ do powstania cukrzycy typu [ u ludzi [11].

W ostatnich latach zainteresowanie badaczy bakteriami omawianego gatunku
wzrosto, gdyz pojawily si¢ doniesienia o wigkszej opornosci cieplnej Map niz bakterii,
ktére do tej pory uwazano za standardowe przy okreslaniu skutecznosci pasteryzacji
krotkotrwatej) HTST (71,7 °C/15 s), czyli Coxiella burnetti i Mycobacterium bovis [20,
26, 37, 39].

Wystepowanie Map w mleku surowym

Wystepowanie Map w mleku surowym zwierzat chorych na chorobe Johnego
zostato udowodnione [15, 34], obecnie prowadzi si¢ natomiast badania dotyczace
stopnia zanieczyszczenia przez Map mleka od kréw bez oznak chorobowych. Hodowla
tych bakterii metodami klasycznej mikrobiologii jest zmudna i ucigzliwa, dlatego tez
okreslenie faktycznej liczby Map w mleku surowym w warunkach laboratoryjnych jest
bardzo trudne i czasochtonne [32]. Szybka i czulg metoda wykrywania Map
w probkach srodowiskowych i produktach spozywczych, w tym mlecznych, jest PCR
(z ang. polymerase chain reaction). Opracowano liczne warianty tej metody, ale
prawie wszystkie polegajg na wykrywaniu sekwencji insercyjnej IS900, ktorg ustalono
jako standardowy marker Map. Inne markery stosowane alternatywnie to wystepujacy
pojedynczo w genomie — f57 oraz geny HspX i ISMav2, oba obecne w trzech kopiach
w genomie Map. Wada metod PCR stosowanych do wykrywania Map w zywnosSci jest
brak mozliwosci odréznienia komoérek zywych od martwych w probcee [35].
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Wystepowanie Map w mleku surowym nie zalezy, jak si¢ wydaje, od gatunku
zwierzgcia. O’Reilly 1 wsp. [31] wykryli Map w 12,9 % (od 9,9 do 16,5 %) probek
mleka zbiorczego (metodg IMS-PCR, czyli PCR z separacjg immunomagnetyczng),
natomiast Corti i Stephan [7] stwierdzili te bakterie srednio w 19,7 % probek mleka
zbiorczego, przy czym probki pochodzity z réznych czeéci Szwajcarii 1 wyniki
7 poszczegolnych regionow wahaty si¢ od 1,7 do 49,2 %. W szeroko zakrojonych
badaniach w Wielkiej Brytanii przebadano metodg hodowlang 244 probki surowego
mleka krowiego i w 2 % z nich stwierdzono obecno$¢ komorek Map [18]. W Egipcie
69,2 % probek mleka surowego bylo pozytywnych w kierunku Map (oznaczanych
metodg IS900 PCR) [13]. W badaniach przeprowadzonych w Polsce obecnos¢ Map
wykazano w 2,47 % probek mleka pochodzacego od pojedynczych krow ze stada,
w ktorym wystapity odczyny serologiczne dodatnie w kierunku paratuberkulozy [43].
W przypadku innych gatunkow zwierzat mlecznych, jak owce i kozy, dane sg rowniez
rozbiezne. Grant 1 wsp. [19] stwierdzili, ze ze 104 probki surowego mleka zbiorczego
koziego i owczego tylko jedna zawierata Map, co stanowitlo < 1 % probek.
W Szwajcarii Map stwierdzono w 23 % probek mleka koziego i 23,8 % probek mleka
owczego (metoda IS900 PCR) [30].

Czynnikiem wptywajacym na obecnos¢ Map w mleku surowym jest na pewno
praktyka higieniczna podczas dojenia. Zwierzgta zainfekowane Map wydalajg pratki
zkatem i w ten sposob, jak potwierdzaja badania wielu autorow, patogeny moga
przedostawa¢ si¢ do mleka, ktore nastgpnie stanowi posrednie zrodto zakazenia dla
ludzi. Kat krow z choroba Johnego moze zawiera¢ w 1 g nawet 10° komoérek Map.
Przy takiej liczbie nawet drobiny katu moga istotnie zanieczyszcza¢ mleko [18, 22,
44]. Stopien zanieczyszczenia mleka zmienia si¢ znacznie w roznych regionach czy
krajach, gdyz zalezy od rozpowszechnienia klinicznych przypadkow choroby Johnego,
ktére maja najwigkszy udzial w zanieczyszczeniu surowego mleka [26]. Zakazenie
wezlow chtonnych wymienia powoduje bezposrednie przechodzenie Map do mleka, co
wskazywac moze, ze Map przenoszone sg przez krew lub limfe [42].

Mleko krow  niewykazujacych  objawow  chorobowych bywa  takze
zanieczyszczone Map, jednak ich liczba w probkach takiego mleka jest mala.
Przypuszcza si¢, ze Map wystepujag réwniez w siarze, ktorg karmione sg cieleta
i pomimo pdzniejszego ich karmienia preparatami mlekozastepczymi, siara moze
stanowi¢ zrdédto infekcji tych zwierzat [42].

Djonne i wsp. [9] wykazali wptyw wieku krow na obecnos¢ Map w mleku — im
starsze zwierzgta, tym czesciej ich mleko jest zanieczyszczone Map. Autorzy
zauwazyli takze wplyw sezonowosci na liczbe Map w mleku. Procent zwierzat,
w mleku ktorych wykryto Map byt najwyzszy w maju (13,8 %), natomiast z okresu
luty - marzec byt znacznie mniejszy (2,9 %).
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Wystepowanie Map w produktach mlecznych

7 danych literaturowych wynika, ze produkty mleczne moga by¢ no$nikiem
wprowadzajacym Map do organizmu cztowieka. W badaniach, ktorych celem byto
okreslenie rozpowszechnienia Map w mleku spozywczym i $mietance w Irlandii
wykazano obecnos¢ tych patogenéw (metoda IMS-PCR) w 19,5 % probek $mietanki,
w 9,0 % probek mleka pelnego i w 6,5 % probek mleka czesciowo odthuszczonego, nie
wykazano za$ ich obecnosci w zadnej probce mleka odtluszczonego. Postugujac sie
metodami hodowlanymi nie stwierdzono natomiast Map w zadnej z 357 badanych
probek produktéw. W mleku pasteryzowanym pelnym Map stwierdzano najczesciej od
stycznia do marca oraz od wrze$nia do listopada kazdego roku badan, a odsetek probek
pozytywnych w tych okresach siegat 25 % [31]. W innych badaniach
przeprowadzonych w Anglii i Walii, stosujgc metode IS900 PCR, stwierdzono
obecnos$¢ M. paratuberculosis w 7,05 % probek [28]. W Wielkiej Brytanii obecno$¢
Map, okreslonych metoda IMS PCR, wykryto w 12 % probek, a metoda ptytkowa —
tylko w 1,8 % probek (w liczbie 2 = 8 jtk/50 ml) [18]. Podobne dane otrzymano
w badaniach przeprowadzonych w Stanach Zjednoczonych [12]. W Czechach Map
stwierdzono w 1,6 % probek pasteryzowanego mleka rynkowego (metoda IS900 PCR)
[1].

Procesy wstepnej obrobki mleka, jak: oczyszczanie i normalizacja, ewentualna
mikrofiltracja oraz homogenizacja, moga wptywaé¢ na liczb¢ Map w mleku
pasteryzowanym. tLaczne zastosowanie wirowania mleka i mikrofiltracji skutkowato
usuni¢ciem od 95,0 do 99,9 % komorek Map [17]. W niektorych pracach badawczych
z tego zakresu wykazano, ze homogenizacja mleka po jego pasteryzacji skutkuje
mniejszym zniszczeniem Map niz przeprowadzenie tego procesu przed obrobka
cieplng [16, 27]. Odmienne wyniki otrzymali Rademaker i wsp. [33], ktorzy nie
stwierdzili zadnego wplywu homogenizacji mleka na skuteczno$¢ pasteryzacji
w stosunku do Map.

W krajach rozwinigtych wigkszos¢ seréw produkuje si¢ z mleka
pasteryzowanego, chociaz w krajach o dlugiej tradycji serowarskiej nadal znaczng
cze$¢ serow otrzymuje si¢ w warunkach rzemieslniczych z mleka surowego krowiego,
owczego lub koziego. Bezpieczenstwo mikrobiologiczne serow osiagga si¢ przez
ukwaszenie i solenie masy serowej i poprzez rozwo6j dodawanych specjalnie (sery
z mleka pasteryzowanego) lub naturalnie wystepujacych w mleku (sery z mleka
surowego) bakterii kwasu mlekowego. Bakterie te, poprzez wytworzenie kwasu
mlekowego 1 innych kwasow organicznych obnizajacych pH sera do poziomu okoto
4,6 - 5,0, uniemozliwiaja rozwoj bakterii patogennych w czasie dojrzewania
1 przechowywania serow.

Badania nad inaktywacja Map w czasie wyrobu serow sa nieliczne (tab. 1).
Wartosci D (dziesigciokrotny czas redukcji liczby) réznych szczepéw Map wahaty sig¢



MYCOBACTERIUM AVIUM SUBSP. PARATUBERCULOSIS — WYSTEPOWANIE W MLEKU SUROWYM... 9

od 28 dni (ser twardy) [36] do 107 dni (ser Cheddar) [10], przy czym najwicksza
wartoscig D charakteryzowaly si¢ sery o najnizszym pH [10]. Wyniki oznaczen seréw
pottwardych i twardych dowodzg, Zze w czasie ich dojrzewania liczba Map moze
obnizy¢ si¢ 0 2 + 4 rzedy wielkosci. Wykazano takze, ze przezywalno$¢ Map w serach
jest szczepozalezna, warto$¢ D wynosita od 90 do 107 dni w zaleznosci od szczepu
[10].

Tabela 1. Dane dotyczace inaktywacji Map w czasie dojrzewania sztucznie zanieczyszczonych serow
Table 1. Map inactivation data during ripening of artificially contaminated cheeses

Dojrzewanie
Typ sera Ripening Wartoéé D [dni]
- pH
Cheese type Czas [dni] Temperatura [°C] D-value [days]
Time [days] Temperature [°C]
Mickki
Soft 28 4 6,2 60
Twardy 120 12/22/12* 5,7 28
Hard
Pottwardy
Semi-hard 120 15 5,7 46
Cheddar .
Cheddar 189 10 5,2 90 - 107

Objasnienia: / Explanatory notes:

a — sery dojrzewaly w warunkach kolejno: 12 °C/10 dni, 22 °C/60 dni, 12 °C/50 dni / ripening of cheeses
was under following conditions: 12 °C/10 days, 22 °C/60 days, 12 °C/50 days;

b — wartosci D dla 3 badanych szczepow Map / D-values for 3 analysed Map strains.

Opracowano na podstawie: [10, 36, 39] / Developed based on: [10. 36. 39]

Na podstawie wcze$niej przedstawionych wynikéw badan, dotyczacych
wystepowania Map w mleku surowym, zatozy¢ mozna, ze przecigtna liczba tych
bakterii moze wynosi¢ okoto 100 jtk w litrze mleka. W czasie otrzymywania serow
z takiego mleka okoto 90 % poczatkowej liczby Map zostanie ,,zamkniete” w skrzepie.
Po osuszeniu skrzepu i oddzieleniu serwatki te 90 jtk Map/l koagulum skoncentruje si¢
w 100 g sera (90 jtk/100 g sera). W ciaggu kolejnych 4 miesigcy dojrzewania serow
twardych 1 3 miesiecy dojrzewania seréw pottwardych liczba Map zmniejszy si¢
odpowiednio o ponad 4 i1 2 rzgdy logarytmiczne, co obliczono na podstawie
cytowanych wyzej wartosci D. W serach gotowych do sprzedazy mozna zatem
przewidzie¢ obecno$¢ nie wiecej niz 0,009 jtk Map/100 g sera twardego i 0,9 jtk
Map/100 g sera pottwardego. Sery twarde, przyktadowo ser Ementalski spozywa si¢
zwykle po jeszcze dtuzszym, niz zalozono powyzej, dojrzewaniu, np. 6-miesigcznym,
co jeszcze bardziej zwigksza bezpieczenstwo zdrowotne tych serow.
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Sung i Collins [39] okreslili wptyw niskiego pH i stezenia soli na przezywalnos¢
Map w serach migkkich podczas 60-dniowego okresu ich przechowywania. Stopien
niszczenia szczepow Map auorzy okreslili w temp. 20 °C przy roznych wartosciach pH
i stezeniu soli, ale powszechnie stosowanych w produkcji serow. Stwierdzili, ze
stezenie NaCl ma maty wplyw na hamowanie rozwoju Map lub w ogoble go nie ma,
natomiast nizsze pH laczy si¢ z szybszym niszczeniem tych patogendw. Srednie
warto$ci D dla badanych szczepow Map przy pH 4,0, 5,0 i 6,0 wyniostly odpowiednio:
10, 19 1 33,3 dni. Wzrost pH o jedng jednostke skutkuje wigc w przyblizeniu
2-krotnym wzrostem D.

Ikonomopoulous i wsp. [25] odkryli Map w 50 % probek handlowych seréw Feta
z Grecji i w 12 % probek serow tego typu z Czech. Komorki Map stwierdzili w 3,6 %
badanych probek (stosujac metode hodowlang), natomiast metoda 1S900 PCR -
w 30,9 % probek. Najwyzszy odsetek probek zawierajacych Map stwierdzono
w serach feta o stosunkowo matym st¢zeniu NaCl (< 2 %), ktére wyprodukowano
w Grecji z mleka otrzymanego od zwierzat z odizolowanej populacji. Obecnosc
materialu genetycznego Map w serach wyprodukowanych na Cyprze z mleka owiec,
kéz i krow stwierdzono w 25 % probek [3]. Znacznie mniejszy odsetek probek
dodatnich w kierunku markera 1S900 Map (< 12 %) wykazano w serach z mleka
krowiego i skrzepie serowym w Czechach, Stanach Zjednoczonych i Szwajcarii [6, 25,
38].

Muramylodipeptydy, uwolnione z peptydoglikanéw wchodzacych w sktad Sciany
komorkowej pratkow, uwaza si¢ za potencjalne immunomodulatory i czynniki
wywolujace stany zapalne [8], dlatego nawet martwe komorki Map obecne w proszku
mlecznym lub w preparatach do Zywienia niemowlat stanowig potencjalne ryzyko dla
zdrowia dzieci. Niepokojace wydaja si¢ wigc podawane w literaturze przedmiotu
informacje na temat wystepowania Map w proszku mlecznym. W badaniach
przeprowadzonych w Czechach obecno$¢ Map stwierdzono w 35 % probek mleka
w proszku dla niemowlat w liczbie od 48 do 32 500 komorek w gramie, przy czym
ponad 10 000 komérek na gram obecne byto w 4 probkach (7,8 %). Oznacza to, ze
jedno opakowanie mleka w proszku, ktére niemowleciu karmionemu sztucznie podano
w ciagu kilku dni, zawierato 5 milionéw komoérek Map [24].

Opublikowano niewiele wynikéw badan dotyczacych obecnosci i mozliwosci
rozwoju Map w produktach mlecznych innych niz mleko pasteryzowane i sery.
Ogodlnie, mleko fermentowane jest zabezpieczone przed rozwojem patogendw przez
zastosowanie wysokiej temperatury pasteryzacji mleka przeznaczonego do ich
produkcji, niskie pH i przechowywanie w warunkach chtodniczych. Chociaz Map s3
bardziej oporne na niskie pH niz wigkszo$¢ drobnoustrojow obecnych w mleku
surowym [41], to kwasowo$¢ mlecznych napojow fermentowanych wptywa na istotne
ograniczenie ich rozwoju [10, 36, 40]. Nie ma doniesien o wyizolowaniu Map
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z rynkowych mlecznych napojéw fermentowanych, ale van Brandt i wsp. [4] po
przeprowadzeniu badan modelowych stwierdzili, ze mikroorganizmy te przezywaty
w jogurtach, a ich liczba nie zmieniata si¢ w ciggu 6-tygodniowego przechowywania
tych produktow w temp. 6 °C. Jednak w mleku fermentowanym z dodatkiem szczepow
probiotycznych (Bifidobacterium lactis BB-12, Lactobacillus acidophilus LA-5,
Lactobacillus casei shirota, Lactobacillus rhamnosus HNOO1) liczba Map zmniejszata
si¢ 0 1,2 do > 3,8 rzgdow logarytmicznych, w zaleznosci od szczepu Map oraz
probiotyku. Wyniki tych badan sa obiecujace, gdyz poza hamujacym wplywem kultur
probiotycznych na Map, wykazanych w warunkach in situ, moga wskazywac¢ na
mozliwo$¢ wykorzystania probiotykow do leczenia paratuberkulozy u zwierzat oraz
choroby Crohna u ludzi.

Podsumowanie

Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis, to chorobotworcze bakterie,
ktorych obecnos¢ stwierdzono w $rodowisku pozyskiwania mleka, w organizmach
krow i innych zwierzat mlecznych, a takze w surowcu mleczarskim. Wyniki
publikowane od kilku lat wskazuja na obecno$¢ Map rowniez w produktach
mlecznych: w mleku pasteryzowanym, serach i proszku mlecznym. Na obecno$¢ tych
patogenow w produktach mlecznych podstawowy wpltyw wydaje si¢ mie¢ ich opornosc
na warunki pasteryzacji HTST, ale takze — zwlaszcza w przypadku serow — pewna
oporno$¢ na niskie pH i niewielkie stg¢zenia soli (< 2 % NaCl) oraz opornos¢ na
wysuszenie (proszek mleczny).

Chociaz bywajg wyrazane watpliwosci dotyczace etiologicznej roli Map
w chorobie Crohna, obecno$¢ tych patogenow w mleku surowym, pasteryzowanym
1 w serach jest nadal potwierdzana. Poziomy Map oznaczane w mleku krowim, kozim
1 owczym, pochodzacym z réznych krajéw, wskazuja na rozpowszechnienie choroby
Johnego na $wiecie. Postgpowanie ograniczajace rozprzestrzenianie si¢ tej choroby,
szczegblnie wsrod stad bydta mlecznego, jest zatem potrzebne. Jesli zakazenie Map
w populacji zwierzat zostanie zredukowane przez odpowiednie programy kontroli, to
zmniejszy si¢ tez poziom wystepowania Map w zywno$ci pochodzenia zwierzgcego,
atym samym ryzyko zakazenia ludzi. Osiagniecie zmniejszenia liczby Map
w zywno$ci wymaga jednak czasu, a takze wspdlnego wysitku organizacji rzadowych,
rolniczych, weterynaryjnych oraz przemystu mleczarskiego.
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MYCOBACTERIUM AVIUM SUBSP. PARATUBERCULOSIS — THE OCCURRENCE IN RAW
MILK AND IN DAIRY PRODUCTS

Summary

Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis (Map) bacteria are an etiological agent of the Johne’s
disease in ruminants and they have, likely, their role in the occurrence of the Crohn's disease and type I
diabetes in humans. Those microorganisms are able to survive under the conditions of milk pasteurization
of short duration (71.7°C/15 s). Milk from cows infected with paratuberculosis contains Map cells, how-
ever, milk could also be contaminated by contacting faeces or in the successive phases of milk processing.
The sample percentage of cumulative milk with Map ranges between 2 and 70 %. It was reported that the
Map cells were present in 6.5 to 12.0 % of pasteurized milk samples, in ca. 20 % of cream samples, in
more than 12 to 50 % of cheese samples, and in 35 % of milk powder samples. There are no reports re-
garding the Map cells isolated from fermented milk beverages in the market, but those microorganisms
were found to survive in the cold stored yoghurts. In the fermented milk with added probiotic strains of
bacteria, the count of Map decreased from 1.2 to more than 3.8 log depending on both the Map strain and
the probiotic.

Key words: Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis (Map), raw milk, pasteurized milk, cheeses,
fermented milks
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Streszczenie

Jaja sg zrodtem cennych sktadnikow pokarmowych, charakteryzujacych si¢ duzym stopniem przyswa-
jalnosci. Lipidy stanowia ok. 60 % suchej masy zoltka jaja i sktadaja si¢ w 62 % z triacylogliceroli,
w 33 % z fosfolipidéw, a cholesterolu jest w nich mniej niz 5 %. Profil kwasow tluszczowych frakcji
fosfolipidow wykazuje wyzszy stopien nienasycenia niz frakcji triacylogliceroli. Ponadto fosfolipidy,
ktore sa sktadnikami blon komoérkowych, wykazuja pozytywny wpltyw na uktad sercowo-naczyniowy,
obnizaja poziom cholesterolu, zmniejszaja synteze triacylogliceroli, hamuja agregacj¢ ptytek i obnizaja
cisnienie krwi. Spozycie fosfatydylocholiny wptywa na zwigkszenie poziomu choliny w osoczu i w mézgu
oraz na przyspieszenie neuronalnej syntezy acetylocholiny, bedacej neuroprzekaznikiem. Jednoczes$nie
jaja projektowane, pozyskane od niosek zywionych mieszankami paszowymi wzbogaconymi m.in. w algi
morskie i olej Iniany, sa rowniez zrédtem wielonienasyconych kwaséw tluszczowych, w sktad ktérych
wchodzg kwasy z rodziny n-3 (ALA, EPA, DHA) i n-6 (LA, ARA).

Stowa kluczowe: jaja, wielonienasycone kwasy ttuszczowe, fosfolipidy, lecytyna

Wprowadzenie

Z6ttko jest pseudoplastyczna nienewtonowska ciecza skladajaca si¢ ze skompli-
kowanego uktadu zemulgowanych kompleksoéw biatkowo-lipidowych. Podczas proce-
su ultrawirowania z zo6ttka wyodrebniany jest mocno upakowany sedyment (tzw. war-
stwa granularna — granule, stanowigce 19 + 23 % s.m. zo6ttka) oraz niemal
przezroczysty supernatant o zoltawym zabarwieniu (plazma, stanowigca 38 % s.m.
z6ttka). Frakcja granularna zawiera 56 % suchej masy, w tym 34 % lipidow, 60 %
biatek i 6 % zwigzkow mineralnych. Zwigzki zawarte w granulach wystepuja w postaci
ztozonych kompleksow, sposrod ktorych 70 % stanowig frakcje a i B- lipowitelinowe,
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tworzace frakcje o duzej gestosci — HDL, 12 % to frakcja LDL (o matej gestosci) i 16
% to bezttuszczowy fosfoproteid — foswityna (rys. 1) [2, 5, 11, 12, 32, 47, 51, 61, 62].
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Rys.1.  Frakcjonowanie zottka jaja
Fig. 1. lj"ractionation of egg yolk
Zrodto: / Source: [62]

Plazma, stanowigca 38 % masy zottka, zawiera 50 % suchej masy, w tym okoto
80 % to lipidy, 18 % — biatka i 2 % — zwigzki mineralne. Gtownym sktadnikiem pla-
zmy sg frakcje LDL (85 %) oraz liwetyny (15 %), globularne biatka beztluszczowe,
ktore w swoim sktadzie zawierajg frakcje a, B 1y [33, 43].

Z6}tKko jaja jako zrodlo owolipidéw

Pod wzgledem biologicznym zottko stanowi zrodto substancji odzywczych dla
rozwijajacego si¢ zarodka. Natomiast w odniesieniu do wykorzystania jaj w zywieniu
cztowieka stanowi ono zrddto jednych z najtatwiej przyswajalnych biosktadnikéw
w przyrodzie. Zéttko jest bogate w takie substancje odzywcze, jak: proteiny, lipidy,
w tym fosfolipidy, witaminy itp. [62]. Sucha masa zottka stanowi okoto 50 %, a w jej
sktad wchodza proteiny i lipidy wystepujace odpowiednio w ilosci: 16 1 32 %, nato-
miast zwigzki mineralne 1 weglowodany stanowig po okoto 1 %. We frakcji proteino-
wej oznaczane sg liwetyny, foswityna oraz lipoproteidy, ktore stanowig odpowiednio:
2,5, 3,51 okoto 10 % [2].

Lipidy sa wydajnym zrodlem energii metabolicznej — dostarczajg z kazdego gra-
ma substancji okoto 9 kcal energii (37,7 kJ/g), ponadto sa bogatym zrodtem substancji
o duzej warto$ci biologicznej i odzywczej, w zalezno$ci od ilosci 1 rodzaju kwasow
thuszczowych, wchodzacych w ich sktad [4]. Potaczone z bialkami tworzg lipoproteiny,
dzigki czemu sg istotnym sktadnikiem komorek (mitochondria). Btony biologiczne
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1 ostonki mielinowe wtdkien nerwowych zbudowane sg w duzej mierze z lipidow (fos-
folipidow 1 cholesterolu). Cholesterol peni funkcje regulacyjna, bierze udziat w synte-
zie niektorych hormonow sterydowych, witamin A i D, glikozydow oraz kwasow zo6t-
ciowych [36, 54].

Surowiec jajczarski jest zrodtem lipidow, ktorych sktad znaczgco rozni si¢ od wy-
stepujacych w roslinach. Jaja sg bogatsze w wielonienasycone kwasy tluszczowe,
zwlaszcza z grupy n-3, o waznym znaczeniu dla rozwoju 1 utrzymania dobrej kondycji
catego organizmu [64].

Na przestrzeni dziejow lipidy pozostawaly na uboczu zainteresowan naukowcow
zaabsorbowanych badaniami weglowodandéw 1 biatek. Jedng z przyczyn bylo przeko-
nanie o ich biologicznej bierno$ci. Obecnie naukowcy na catym $wiecie poswiecaja si¢
badaniom nad modyfikacjami i produkcjg fosfolipidow strukturyzowanych. Obiecujace
wydajg si¢ badania potwierdzajace ich charakter aplikacyjny, m.in. w suplementacji
diety czy farmakologii [65].

Fosfolipidy

Gloéwnymi fosfolipidami izolowanymi z zottka jaj kurzych sa: fosfatydylocholina
PC (nazwa zwyczajowa — lecytyna), fosfatydyloetanoloamina PE (nazwa zwyczajowa
— kefalina), lizylofosfatydylocholina LPC wraz ze sfingomieling SM oraz fosfatydyloi-
nozytol PI, fosfatydyloseryna PS i difosfatydyloglicerol (nazwa zwyczajowa — kardio-
lipina). Wymienione fosfolipidy stanowig odpowiednio [%]: 66 + 76, 15 + 24 oraz 3
16 ogoblnej zawartosci fosfolipidow zoltka. Wymienione fosfolipidy stanowig 31,8 %
frakcji thuszczowej zottka jaja kurzego (tab. 1).

Tabela. 1. Sktad frakeji lipidowej zottka jaja kurzego
Table. 1. Composition of lipid fraction in chicken egg yolk

Wyszczegolnienie / Specification Udziat procentowy / Percent content
Triacyloglicerole / Triglycerides 58,1
Mono- i diacyloglicerole / Mono- and diglycerides 5
Wolne kwasy ttuszczowe / Free fatty acids 0,7
Estry cholesterolu / Esters of cholesterol 0,4
Cholesterol / Cholesterol 4
Fosfolipidy / Phospholipids 31,8

Zrédto: / Source: [62]
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Obecnos¢ aktywnych biologicznie kwasow z grup n-3 i n-6, w ktorych wigzanie
podwojne znajduje si¢ odpowiednio przy 3. i 6. atomie wegla, liczac od terminalnej
grupy metylowej, jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania organizmu. Nalezy
zauwazy¢, ze lipidy jaja charakteryzuja si¢ stosunkowo matla zawartoscig nasyconych
i duzg zawarto$cia monoenowych i polienowych kwaséw thuszczowych. Do podsta-
wowych nasyconych kwasow tluszczowych jaja naleza: kwas palmitynowy (C16:0)
i stearynowy (C18:0) [17]. Kwas palmitynowy wykazuje dziatania hipercholesterole-
miczne, drugi za$ jest uwazany za biologicznie obojetny [48].

Do biologicznie najwazniejszych kwasow tluszczowych lipidow jaja zalicza si¢:
linolowy (C18:2, n-6, LA), linolenowy (C18:3, n-3, ALA), eikozapentaecnowy (C20:5,
n-3, EPA), dokozaheksaenowy (C22:6, n-3, DHA). Kwas linolowy jest substratem
w biosyntezie innych kwasow z grupy n-6 o dhuzszych tancuchach i wigkszej liczbie
wigzan podwojnych, np. arachidonowego (C20:4, n-6, ARA) i innych [4].

Udowodniono, ze sktad lipidow zoéttka determinowany jest czynnikami genetycz-
nymi, wiekiem i utrzymaniem niosek oraz, co bardzo istotne, sposobem ich zywienia
[15, 28]. Poprzez odpowiednig modyfikacje sktadu paszy mozna ksztattowaé sktad
chemiczny zottka jaja, a w szczegdlnosci profil kwasow thuszczowych, w tym zawar-
tos¢ wielonienasyconych kwasow thuszczowych — WNKT z grupy n-3 [31].
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Rys. 2. Struktura wybranych fosfolipidow
Fig. 2. Chemical structure of some selected phospholipids
Opracowanie wlasne na podstawie: / The authors’ own study based on: [29, 69]



CHARAKTERYSTYKA AKTYWNOSCI BIOLOGICZNEJ FOSFOLIPIDOW ZOLTKA 19

Niezwykle cennym skladnikiem zottka jaja sg fosfolipidy pelnigce podstawowe
funkcje w wielu procesach zyciowych (rys. 2) [42]. Reszty kwasow tluszczowych wy-
stepujace w fosfolipidach to zazwyczaj jednostki C12 - C20. Preferencyjnie grupy
acylowe potgczone wigzaniem estrowym z atomem C1 w pozycji sn-1 sg w wigkszos$ci
nasycone, a w pozycji sn-2 — nienasycone. Grupa fosforanowa przy atomie wegla C3
jest potgczona wigzaniem estrowym z aminoalkoholem — choling (w przypadku lecyty-
ny) lub etanoloaming (w przypadku kefaliny) [23, 36, 52].

Powszechnie obecne w tkankach fosfolipidy sg gléwnym sktadnikiem bton ko-
moérkowych (40 %). Maja dtugie niepolarne ,,ogony” zwigzane z polarng jonowa ,,gto-
wa” (grupa fosforanowg). Btony komorkowe sktadajg si¢ gldwnie z fosfoglicerydow
utozonych w podwojng warstwe lipidowa o grubosci okoto 50 A (5 nm). Hydrofobowe
ogony agreguja wewnatrz warstwy podwdjnej w sposob podobny do tego, w jaki cza-
steczki mydta tworza micele. Taka warstwa podwdjna stanowi efektywna bariere dla
przenikania wody, jonéw i innych polarnych sktadnikow do wnetrza i na zewnatrz
komorki [36].

Fosfatydylocholina (lecytyna — PC)

Fosfatydylocholina (rys. 2) nalezy do fosfolipidow, w ktorych reszta fosforanowa
polaczona jest wigzaniem estrowym z choling. Stanowi okoto 40 % ogolnej ilosci lipi-
doéw blonowych wystepujacych w komoérkach wyzszych roslin i zwierzat [68, 22].

Potwierdzono pozytywny wplyw fosfolipidow, w tym fosfatydylocholiny (PC),
na choroby zwyrodnieniowe watroby, serca, naczyn krwionos$nych, uktadu nerwowego
i pokarmowego [8, 14, 21, 26]. Wspomaga ona przemian¢ materii, jest istotnym ele-
mentem mozgu i tkanki nerwowej, uczestniczy w ochronie $cian zotadka. Ponadto
bierze udzial w opdznianiu procesow starzenia, wspomaga wykorzystanie witamin
rozpuszczalnych w thuszczach oraz usprawnia krazenie krwi [57]. Jednym z najbardziej
istotnych zagadnien jest udziat lecytyny w prawidlowym funkcjonowaniu uktadu ner-
wowego. Bedac zrodtem choliny, wchodzacej w sktad ostonek mielinowych widkien
nerwowych, lecytyna pobudza uktad nerwowy, wzmacniajagc zdolnos¢ koncentracji
i zapamigtywania. Niedobor choliny lgczony jest rowniez z chorobg Alzheimera.
W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na efektywne stosowanie lecytyny w zwigksze-
niu koncentracji 1 pami¢ci u dzieci schizofrenicznych i autystycznych [29, 42]. PC,
oproécz choliny, zawiera rowniez wielonienasycone kwasy ttuszczowe, ktore wigzac si¢
z cholesterolem, utatwiajac jego transport i usuwanie z organizmu. Wptywa takze na
rozpuszczalnos$¢ cholesterolu w zotci, chronigc ja przed tworzeniem si¢ kamieni z61-
ciowych. Dzialanie lecytyny wplywa korzystnie na zmniejszenie ryzyka wystgpienia
miazdzycy 1 zwigzanych z nig schorzen sercowo-naczyniowych [35, 53]. Niedobor
choliny w pozywieniu moze powodowac¢ akumulacje lipidow w watrobie. Lecytyna
skutecznie wptywa na zmniejszenie zaburzen sprawnosci seksualnej mezczyzn poprzez
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zmnigjszenie przerostu gruczotu krokowego (prostaty). Ponadto PC i cholina sg nie-
zbedne w okresie prenatalnym, gdyz podtrzymujg dynamike wzrostu ptodu [10].
Frakcja fosfolipidowa zottka w niemal 75 % sktada si¢ z lecytyny, co jest warto-
$cig ponad dwukrotnie wyzszg niz zawartos¢ PC w fosfolipidach roslinnych. W skta-
dzie lecytyny jaja w pozycji sn-1 dominujg kwasy: palmitynowy, stearynowy, oleino-
wy, linolowy i linolenowy, w pozycji sn-2 kwasy: oleinowy, linolowy, linolenowy,
arachidonowy i dokozaheksaenowy. W fosfolipidach pozyskiwanych z surowca roslin-
nego nieoznaczane sg nienasycone kwasy thuszczowe o tancuchach dtuzszych niz jed-
nostki osiemnastowgglowe [23, 63, 64, 65, |. Ponadto, handlowe preparaty lecytyny
sojowej nie mogg by¢ stosowane przez grupe osoéb uczulonych na soje i sojowe prepa-
raty lecytynowe. Fosfolipidy z jaj stanowig w tym wzgledzie atrakcyjng alternatywe.

Fosfatydyloetanoloamina (kefalina — PE)

Fosfatydyloetanoloamina (rys. 2) to kolejny, bardzo istotny fosfolipid zottka jaja,
ktorego reszta fosforanowa zestryfikowana jest etanoloaming. Proporcja lecytyny do
kefaliny w jaju wynosi w zaleznos$ci od rodzaju jaja (czynniki genetyczne, wiek,
utrzymanie i sposob zywienia niosek) 4 : 1 + 2 : 1. Kefalina, podobnie jak lecytyna,
uczestniczy w budowie bton komoérkowych organizméw, wystepuje jednak w mniej-
szej ilosci. Wyjatkiem sg btony komérkowe bakterii, w ktorych stanowi gtowny sktad-
nik. Kwasy tluszczowe zestryfikowane w czasteczce kefaliny wykazuja wyzszy stopien
nienasycenia tancuchow weglowych kwaséw ttuszczowych w poréwnaniu z kwasami
zawartymi w lecytynie. W pozycji sn-2 najczesciej wystepuja w nich kwasy: stearyno-
wy, oleinowy, linolowy, arachidonowy 1 dokozaheksaenowy. W pozycji sn-1 dominuja
natomiast kwasy krotkotancuchowe i nasycone: palmitynowy, stearynowy, oleinowy,
linolowy, linolenowy [69].

Fosfatydyloinozytol (PI)

Fosfolipidy inozytolowe (rys. 2) to glicerofosfolipidy btonowe, petnigce funkcje
budulcowa bton oraz spetniajace funkcje substancji macierzystych czastek biologicznie
czynnych, o charakterze wtornych przekaznikow. W pozycji sn-1 glicerolu zawarty jest
kwas stearynowy, natomiast w sn-2 — kwas arachidonowy. Fosfatydyloinozytol btono-
wy jest fosfolipidem, z ktérego powstajg wtorne przekazniki informacji hormonalnej
[69].

Fosfatydyloseryna (PS)

Fosfatydyloseryna (rys. 2) to serynowa pochodna fosfolipidow, ktéra posrednio
uczestniczy w syntezie nukleotydéw (puryn i pirymidyn) i jest istotna w fizjologii
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moézgu. Stanowi substrat do wytworzenia lecytyny, sfingozyny i acetylocholiny. Jest
niezbednym sktadnikiem wewnetrznej warstwy bton plazmatycznych [29].

Difosfatydyloglicerol (kardiolipina)

Kardiolipina swoja nazwe zawdzigcza temu, ze po raz pierwszy; zostata wyizolo-
wana z mi¢énia sercowego. Jest jednym z podstawowych sktadnikéw btony mitochon-
drialnej (stanowi 20 % udziatu lipidow), niezb¢dnym do optymalnego funkcjonowania
wielu enzymow, ktore sg zaangazowane w metabolizm energetyczny mitochondriow
[69].

Kwasy thuszczowe n-3 (ALA, EPA, DHA)

Sposob odzywiania i aktywno$¢ fizyczna determinujg utrzymanie organizmu
w dobrej kondycji. Odpowiednio dobrana dieta wptywa na rozwdj fizyczny i intelektu-
alny cztowieka. Tryb zycia i dieta obfita w zywnos$¢ wysoko przetworzong oraz bogata
w tluszcze nasycone spowodowaly, ze w XXI wieku coraz wigcej ludzi cierpi na sku-
tek tzw. choréb cywilizacyjnych. Aby zmieni¢ t¢ sytuacje¢, nalezy pamigta¢ o ograni-
czeniu thuszczé6w nasyconych i wzbogaceniu diety dzieci i 0sob dorostych w niezbedne
nienasycone kwasy tluszczowe (NNKT) [53].

Do najbardziej pozadanych kwasow ttuszczowych naleza kwasy z grupy n-3 [9,
45]. Sa one niezbedne do prawidtowego funkcjonowania organizmu cztowieka, ktory
nie potrafi ich sam syntetyzowac, dlatego powinny by¢ dostarczane w pozywieniu.
[38]. Ich zrodlo w diecie stanowig: oleje roslinne, ttuste ryby morskie, kryl, algi oraz
jaja, szczegolnie te ,,wzbogacone” [7, 9, 16, 34, 37, 40, 55]. Kwasy EPA i DHA (eiko-
zapentaenowy 1 dokozahaksaenowy) znajdujg si¢ w thuszczu ryb morskich, jak: tosos,
$ledz, makrela, sardynki, halibut, tunczyk. Zrédtem ALA (kwas a-linolenowy) sa: sie-
mi¢ Iniane i olej Iniany, portulaka warzywna, olej z nasion pachnotki, orzechy wloskie
i olej z nich pozyskany. Najlepsze efekty zdrowotne powoduja: EPA i DHA. ALA
z siemienia Inianego i innych surowcow roslinnych musi by¢ przeksztalcony w organi-
zmie do EPA i DHA. Niestety nie kazdy organizm jest zdolny do efektywnej konwersji
ALA (przyktadem sg wcze$niaki, ludzie chorzy na cukrzyce i padaczke) [27, 38].

Dieta wigkszosci spoleczenstwa nie jest urozmaicona i udziat takich produktow,
jak olej Iniany i ryby, jest w niej znikomy [33]. W przypadku kobiet w cigzy 1 karmig-
cych oraz matych dzieci istnieje niebezpieczenstwo zwigzane z mozliwoscig zatrué
metalami cigzkimi (rt¢é, otdw, kadm), pestycydami, dioksynami, polichlorowanymi
bifenylami (PCBs) po konsumpcji niektorych gatunkow ryb [44, 49, 58, 60, 19]. Ina-
czej ksztattuje si¢ sytuacja w przypadku jaj. Zwykle dobrze tolerowane przez organi-
zmy dzieci 1 dorostych, sg jednym z najbardziej powszechnych produktéw spozyw-
czych na §wiecie [45].
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Dowiedziono pozytywnego wplywu kwasow z rodziny n-3 na stany zapalne. Za-
pobiegaja one chorobom przewlektym, mi¢dzy innymi chorobom serca i artretyzmowi
[34]. Kwasy te skumulowane sg w tkance mézgowej, stad ich udziat w diecie determi-
nuje prawidlowe funkcjonowanie mézgu [1, 68]. DHA w duzych ilosciach wystgpuje
w siatkdwce oka 1 w naczyniach krwiono$nych. Polskie Towarzystwo Pediatryczne
oraz Polskie Towarzystwo Badan nad Miazdzycg zalecajag w codziennym zywieniu
faczne spozycie kwasow EPA i DHA od 1,0 + 1,5 g. Rozwoj centralnego uktadu ner-
wowego w najwigkszym stopniu nast¢puje do 3. roku zycia [66]. Istnieje ryzyko wad
wzroku 1 nerwéw u dzieci, ktore nie otrzymujg wystarczajacej ilosci kwaséw n-3
w okresie ptodowym. Objawami niedoboru kwaséw n-3 u dorostych moga by¢ m.in.
chroniczne zmeczenie, staba pamig¢, przesuszona cera, problemy z sercem, zaburzenia
nastroju, zaburzenia krazenia, depresja [24, 30, 41, 46].

Kwasy thuszczowe n-6 (AA, LA, GLA)

Kolejng grupa wielonienasyconych niezbednych kwasow ttuszczowych (WNKT)
sg kwasy z rodziny n-6. Prekursorem pozostatych zwigzkéw z tej grupy dostarczonym
z pozywieniem jest kwas linolowy. Razem z kwasami thuszczowymi z grupy n-3 maja
one wpltyw na prawidlowe funkcjonowanie mozgu, wzrost i rozwoj ustroju, pomagaja
w stymulacji regeneracji skory i wlosow, utrzymaniu zdrowych kosci, prawidlowe;
przemiany materii i odpowiedniego stanu uktadu rozrodczego [3, 6, 25, 59].

W prawidlowo zbilansowanej diecie zachowana jest odpowiednia proporcja kwa-
sow n-6 do n-3. W czasach naszych przodkéw proporcja ta wynosita okoto 1, obecnie
w krajach wysoko uprzemyslowionych waha si¢ w granicach 14 + 25, co zostato po-
wigzane przez naukowcow z otyto$cig i zwigkszonych ryzykiem zawatu i innych dole-
gliwosci.

Opisane kwasy z rodziny »n-3 zmniejszaja stan zapalny w organizmie, natomiast
z literatury wynika, ze niektore kwasy z rodziny #-6 (linolowy, arachidonowy) dziataja
prozapalnie oraz przyczyniajg si¢ do zespotu odruchowej dystrofii wspotczulnej. Dzie-
je si¢ tak wowczas, gdy w organizmie znajduje si¢ zbyt duza ilos¢ kwasu AA. Zacho-
wanie odpowiednich proporcji pomiedzy kwasami z grupy n-3 i n-6 w codziennej die-
cie jest niezbedne do utrzymania prawidtowego funkcjonowania organizmu [29].

Kwas linolowy jest prekursorem kwasu gamma-linolenowego (GLA) w organi-
zmie, ktory z kolei moze by¢ przeksztatcany do kwasu arachidonowego (AA). GLA
znajduje si¢ w kilku mniej popularnych olejach roslinnych, w tym w oleju: z wiesiotka
(EPO — ang. Evening Primrose Oil), z ogbrecznika i z nasion czarnej porzeczki [67].

Kwasy n-6 pomagaja w leczeniu neuropatii cukrzycowej, usmierzajagc bol ner-
wow, mogg by¢ pomocne w usmierzaniu dokuczliwych objawéw reumatoidalnego
zapalenia stawdw, zmniejszajac bol, obrzek 1 sztywnos¢ poranng [10]. Niektore zrodta
wskazujg na pozytywny wpltyw na alergie, jednak informacje nie sg jednoznaczne.
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Wyniki badan dotyczace wptywu kwasoéw n-6 na raka piersi sg bardzo rozne: od ta-
kich, w ktorych stwierdzono pozytywny wptyw GLA przy podaniu chorym leku (ta-
moksifen), po takie, z ktorych wynika, ze kwasy n-6 sg stymulatorami rozwoju raka
[37, 56]. Istniejg dowody na to, ze GLA w potaczeniu z DHA i EPA moze zmniejszac
wysokie cisnienie krwi, dokuczliwe objawy menopauzy oraz stwardnienia rozsianego.
Inne sugerujg pozytywny wptyw GLA na PMS — zespot napigcia przedmiesigczkowe-
go [13, 18, 39, 50].

Dla utrzymania dobrego stanu zdrowia nalezy zachowa¢ umiar i rOwnowagg spo-
zywanych biosktadnikow, w tym pomigdzy kwasami thuszczowymi z rodziny n-6 i n-3.
Wskaznik ten powinien miesci¢ si¢ w zakresie od 2 : 1 + 4 : 1, niektérzy sugeruja na-
wet nizsze wspotczynniki. Przecigtna dieta dostarcza duzo kwasow tluszczowych
n-6, dlatego przyjmowanie dodatkowych suplementow nie jest konieczne. Osoby chore
na padaczke¢ nie powinny przyjmowac kwasow n-6, gdyz moze to spowodowaé drgaw-
ki. Nie zaleca si¢ ich spozywania réwniez kobietom w ciazy, gdyz moga uszkodzic¢
ptod i wywotaé porod [20].

Istnieje wiele doniesien o zaleznosci migdzy iloscig spozytego cholesterolu (ktory
znajduje si¢ w jajach) a chorobami serca. Nie ulega watpliwosci, ze dieta bogata
w nasycone thuszcze czesto prowadzi do podniesienia poziomu cholesterolu w osoczu
krwi, przynajmniej w przypadku ludzi z nadwaga, prowadzacych siedzacy tryb zycia.
I przeciwnie, dieta uboga w tluszcze nasycone i bogata w tluszcze nienasycone
(WNKT) prowadzi do obnizenia poziomu cholesterolu w osoczu krwi. Wykazano, ze
poziom cholesterolu powyzej 300 mg/ml (prawidtowa warto$¢ 150 + 200 mg/ml) ma
zwigzek z czegstszym wystepowaniem arteriosklerozy, jednej z chordb serca, w ktorej
ztogi cholesterolu odktadajg si¢ na wewngtrznej powierzchni $cian tgtnic wiencowych,
blokujac doptyw krwi do mies$nia sercowego [36]. Jedno przecigtne zottko zawiera
okoto 210 mg cholesterolu (12 mg/g zo6ttka). Dowiedziono, ze schorzenia naczyn
krwiono$nych prowadzace m.in. do zawatow serca nie maja bezposredniego zwigzku
z iloscig cholesterolu dostarczanego w pokarmach, w tym w jajach i spozycie nawet
dwoch jaj dziennie nie zaburza poprawnego funkcjonowania organizmu. Wynika to
z obecnosci odpowiedniej ilosci (proporcji) polienowych kwasow thuszczowych wpty-
wajacych regulujaco na poziom cholesterolu [35].

Podsumowanie

Obserwuje si¢ intensywne poszukiwania naturalnych produktéw do pozyskiwania
bioaktywnych substancji z wykorzystaniem ich do produkcji suplementéow diety, bio-
farmaceutykow, kosmetykéw itd. Najlepszym biosurowcem wydaja si¢ by¢ jaja, za-
rowno kurze, jak i przepiorcze. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ fosfatydylocholiny, jako
zrodia choliny bedacej prekursorem acetylocholiny oraz niezbednych nienasyconych
kwasow thuszczowych, fosfolipidy izolowane z Zo6ttka jaj mogg stanowi¢ dobrg alterna-
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tywe dla fosfolipidow roslinnych. Biorgc pod uwage zawarto$¢ sktadnikow odzyw-
czych w jajach, w tym wzbogaconych, mozna uwazac ten surowiec za Zywnos¢ proz-
drowotng - nutraceutyk nowej generacji.
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CHARACTERISTICS OF BIOLOGICAL ACTIVITY OF PHOSPHOLIPIDS
IN EGG YOLK

Summary

Eggs are a source of valuable nutrients that are characterized by a high degree of bioavailability.
Lipids constitute ca. 60 % of the dry matter content in egg yolk and consist of 62 % of triglycerides, 33 %
of phospholipids; the amount of cholesterol therein is less than 5 %. The profile of fatty acids in the phos-
pholipid fraction shows a higher degree of unsaturation compared to the triacylglycerol fraction. In addi-
tion, phospholipids, which are components of cell membranes, have a positive effect on the cardiovascular
system; they decrease the cholesterol level, reduce the synthesis of triacylglycerols, inhibit the platelet
aggregation, and lower the blood pressure. The intake of phosphatidylcholine helps increase the level of
choline in the plasma and brain as well as accelerate neuronal synthesis of acetylcholine, which is a neu-
rotransmitter. Also, the designed eggs laid by hens fed fodder mixtures enriched with marine algae oil and
linseed oil are a source of polyunsaturated fatty acids including n-3 fatty acids (ALA, EPA, DHA) and n-6
fatty acids (LA, ARA).

Key words: eggs, polyunsaturated fatty acids, phospholipids, lecithin
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Streszczenie

Warto$¢ zywieniowa ryb jest zréznicowana i wynika z ich sktadu chemicznego, w tym z zawarto$ci
kwasow thuszczowych. Réznice wynikaja przede wszystkim z gatunku ryb, ale s3 takze uwarunkowane
innymi czynnikami osobniczymi (wielko$¢ i dojrzato$¢ ptciowa, cykl reprodukeyjny) i srodowiskowymi
(system zywienia, sezon, temperatura wody i jej zasolenie, polozenie geograficzne akwenu). Sktad lipidow
zalezy od rodzaju tkanki ryb, z ktorej pochodza (mig$nie, ikra, narzady). Oleje rybne pozyskane z réoznych
zrodet dostarczajg znaczacych, lecz zmiennych ilosci wielonienasyconych kwasow ttuszczowych (PUFA)
o wlasciwosciach prozdrowotnych. Efekt konsumpcji ryb i olejéw rybnych, wynikajacy z obecnosci za-
réwno kwasow PUFA, jak i jednonienasyconych (MUFA), dotyczy przede wszystkim obnizenia ryzyka
choroby wiencowej. Dodatkowy, prozdrowotny wpltyw zwigzany ze spozyciem kwasow PUFA n-3 wyni-
ka z ich istotnej roli w zapobieganiu chorob sercowo-naczyniowych, stanow zapalnych, agresji, depresji,
nadcis$nienia, chorob autoimmunologicznych, cukrzycy, zaburzen czynnosci nerek, reumatoidalnego zapa-
lenia stawow, niedorozwoju moézgu i oczu u niemowlat, alergii i nowotworow.

Migs$nie i watroba to gtéwne narzady magazynujace lipidy w organizmie ryb. Nieprzetworzona ikra
i kawior sa produktami luksusowymi, ale charakteryzujacymi si¢ duza wartoscia odzywcza z uwagi na
zawarto§¢ MUFA i PUFA. Wysoki poziom DHA i EPA oraz korzystna proporcja n-3/n-6 w rybach to
glowne czynniki zrownowazonej syntezy eikozanoidow w organizmie czlowieka. Wspomniane wyzej
produkty wciaz postrzegane sa w roznych regionach i krajach jako zywnos¢ tradycyjna o znaczeniu lokal-
nym.

Stowa kluczowe: ryby, kwasy tluszczowe, migso, ikra, watroba

Wprowadzenie

Z uwagi na duzg zawartos¢ thuszczu bogatego w kwasy n-3 ryby sg produktem
szczegolnie zalecanym do spozycia [18]. W poréwnaniu z innymi krajami europejski-
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mi, w Polsce spozycie ryb i1 przetworéw rybnych jest mate [57, 58]. Przecigtnie wynosi
okoto 15 - 16 g/dzien i jest dwa razy mniejsze od zalecanego [54]. Roczne spozycie
ryb (po obrobce) i ich przetworow wynosi okoto 5,8 kg/osobe. Wsrdd gatunkow stod-
kowodnych krajowej akwakultury najwigcej spozywa si¢ karpi i pstragow (po ok.
0,50 kg/osobg) [37].

Calkowita zawartos$¢ ttuszczu, w tym profil kwasow thuszczowych, zalezy od ga-
tunku ryb, a réznice wystepujg takze migdzy osobnikami tego samego gatunku. Rézni-
ce te wynikajg z oddziatywania czynnikow osobniczych, jak i §rodowiskowych. Do
uwarunkowan osobniczych, poza gatunkiem, nalezg: wielko$¢ i dojrzato$¢ plciowa,
cykl reprodukcyjny, faza rozwoju, topograficzne pochodzenie tkanek (czg$¢ brzuszna
lub grzbietowa) i jej rodzaj. Czynniki srodowiskowe to: metoda hodowli, system zy-
wienia, sezon, oddzialywania troficzne i srodowisko zycia [56]. Ze wzgledu na srodo-
wisko ryby réznicuje si¢ na gatunki morskie i stodkowodne. Ryby stodkowodne sta-
nowig bogate zrodlo zywnosci dla czlowieka, przy czym znaczna ich cz¢$¢ to gatunki
hodowlane [28]. Jak nadmieniono, zawartos$¢ thuszczu rdzni si¢ m.in. w zaleznosci od
rodzaju tkanki czy narzadu [43]. Lipidy magazynowe sg przede wszystkim w mig-
sniach i watrobie [28]. Watroba pelni istotng role w wielu procesach metabolicznych
lipidéw, m.in. we wchtanianiu, oksydacji i przeksztatcaniu kwasow ttuszczowych oraz
w dostarczaniu dlugotancuchowych wysoko wielonienasyconych kwasow thuszczo-
wych (HUFA — highly unsaturated fatty acids) do innych tkanek [41]. Oprocz migsni
1 watroby zrodtem cennych lipidow jest takze ikra ryb [5].

W tkance tluszczowej ryb zawarte sa wielonienasycone kwasy tluszczowe
(PUFA) n-3, w tym kwas eikozapentaecnowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA) oraz
kwasy n-6 — oddziatujace pozytywnie na ludzkie zdrowie [2].

W pracy poréwnano profil kwasow ttuszczowych migsa, ikry i watroby ryb mor-
skich i stodkowodnych, jak rowniez przeanalizowano zalecenia Zywieniowe zwigzane
ze spozyciem ryb i dhlugotancuchowych kwaséw wielonienasyconych n-3 (EPA
i DHA) w diecie ludzi.

Tkanka mie$Sniowa

Zawarto$¢ thuszczu w mig$niach ryb jest zmienna i zalezy m.in. od gatunku, wie-
ku, plci, systemu zywienia i warunkow $rodowiska [11, 21, 28, 49, 53, 60]. Ryby mor-
skie zawierajg zwykle wigcej ttuszczu w poréwnaniu z rybami stodkowodnymi [32].
Zawartos¢ lipidow w tkance ryb stodkowodnych, gatunkéw drapieznych (okon, szczu-
pak, sandacz), wynosi 0,1 + 0,3 %, a w tkance ryb karpiowatych (karp, amur, tolpyga,
karas) — 5 + 6 %. W zaleznos$ci od sezonu, udzial lipidéw w tkance migsniowej wego-
rza europejskiego waha si¢ od 5 (wiosna) do blisko 11 % (zima) (tab. 1). W przypadku
ryb morskich najwiecej thuszczu oznaczono w tkance migsniowej tososia atlantyckiego
(12,3 %) 1 battyckiego (13,1 %), a mniej — w tkance dorady (11,2 %) i ostroboka po-
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spolitego (11,0 %). Sposrdéd wszystkich przedstawionych gatunkéw ryb morskich
i stodkowodnych najmniej thuszczu stwierdzono w tkance dorsza (0,08 %) — tab. 1.,
ktéry, podobnie jak inne ryby chude, gromadzi lipidy w narzadach wewngtrznych, np.
w watrobie [22, 34].

Profil kwasoéw tluszczowych ryb odzwierciedla sktad kwasow thuszczowych w ich
pozywieniu [26]. W migsie wielu gatunkdéw ryb morskich i stodkowodnych dominuja
kwasy thuszczowe wielonienasycone (PUFA) (tab. 1). Ich udziat w thuszczu ryb stod-
kowodnych waha si¢ od 17,7 % (karp) do 50,6 % (sandacz). Zawartos¢ tej grupy kwa-
sOw w thuszczu wegorza europejskiego zmienia si¢ w zaleznos$ci od sezonu pozyskania
od 12,16 % na wiosne do 22,08 % w zimie. Duza zawarto$¢ PUFA wystepuje w thusz-
czu tolpygi biatej (48,9 %) i pstraga teczowego (46,3 %). Udzial PUFA w tluszczu
tkanki mig¢$niowej ryb morskich jest wigkszy i wynosi od 23,5 % (gtadzica) do 67,4 %
(dorsz). W tluszczu tkanki mig$niowej karpia, drugiego obok pstraga tgczowego glow-
nego gatunku akwakultury krajowej, dominujg kwasy tluszczowe jednonienasycone
(MUFA) (51,1 = 55,3 %) [31]. Najwigkszy udziat tych kwasow (58,64 %) stwierdzono
w thuszczu tkanki mie$niowej wegorza europejskiego w sezonie zimowym. Ryby stod-
kowodne zawieraja zwykle wicksze ilosci 18-weglowych wielonienasyconych kwasow
thuszczowych anizeli gatunki morskie [53]. Roéznice te wynikaja prawdopodobnie
z odmiennego pokarmu, tzn. u ryb morskich przewaza zooplankton (bogaty w wielo-
nienasycone kwasy tluszczowe), a u ryb stlodkowodnych wodorosty i inny materiat
roslinny [34].

Thuszcz ryb morskich zawiera duzo kwasow thuszczowych z rodziny n-3 [32, 56],
ktorych bezposrednim zrodtem jest fitoplankton i wodorosty. W ttuszczu tkanki mig-
$niowej gatunkow morskich udzial tych kwasoéw wynosi od 19,3 % (gtadzica) do
62,6 % (dorsz) — tab. 1. Mniej kwasow n-3 stwierdzono w tkance ryb stodkowodnych —
od 6,4 % (karp) do 37,5 % (pstrag teczowy). Wedlug Kotakowskiej i wsp. [31] porcja
100 g fileta pstraga teczowego (o zawartosci 8 g thuszczu) dostarcza cztowiekowi ok.
2 g kwasow n-3. Kwasy EPA i DHA obecne w rybach sg efektywniej wbudowywane
w plazmg lipidow niz podawane w postaci suplementow [61].

Kwasy z rodziny n-6 wystgpuja w thuszczu ryb morskich na poziomie nie wyz-
szym niz 9 % (toso$ atlantycki), a w tkance ryb stodkowodnych — od 10 do 20 % (tab.
1). W thuszczu tkanki mig$niowej tolpygi biatej, totpygi pstrej i amura biatego udziat
kwasow n-3 waha si¢ od 20 do 30 % [52]. W tluszczu sielawy, ploci, karasia i migtusa
kwasy tej grupy stanowig odpowiednio [%]: 19,3, 16,8, 26,91 30,2 [31].
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Wiasciwa proporcja kwasoéw n-3 do n-6 w diecie jest istotna dla homeostazy
1 prawidlowego rozwoju organizmu cztowieka. Nadmiar kwaséw n-6 oraz niska war-
tos¢ proporcji n-3/n-6 pobudzaja patogeneze wiclu chordb (stanow zapalnych, auto-
immunologicznych, nowotworowych i uktadu krazenia), podczas gdy duza zawartos$¢
kwasow n-3 w diecie wstrzymuje ich rozwoj [48]. Wedtug Russo [42] proporcja kwa-
sow n-3/n-6 bliska 1 jest wystarczajgca do zahamowania rozwoju choréb. W przypad-
ku gatunkéw stodkowodnych najkorzystniejsza proporcja n-3/n-6 (4,3) wystepuje
w thuszczu pstragdw teczowych, a w krajowych rybach karpiowatych (karp, leszcz, lin,
kara$) wspomniana proporcja nie przekracza 2 (tab. 1). Rowniez w thuszczu totpygi
biatej, totpygi pstrej i amura biatego proporcja n-3/n-6 wynosi od 2 do 3 [52].

Warto$¢ proporcji n-3/n-6 w migsie ryb morskich waha si¢ od 5 ($ledz) do 10 (be-
lona), a nawet 13 + 14 (dorsz, toso$ atlantycki) [14, 51, 53]. Wyjatek w tej grupie sta-
nowig tzw. gatunki lagunowe z wod stonawych (labraks, dorada), w thuszczu ktorych
proporcja kwasow n-3/n-6 jest zblizona do ryb stodkowodnych (ok. 1) — tab. 1.

W tluszezu ryb morskich i stodkowodnych w znaczacych ilosciach wystepuja
kwasy ttuszczowe z grupy n-3: eikozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA)
[12, 36, 60]. Zwigzki te peinig istotng funkcj¢ w organizmie czlowieka. Kwas DHA
jest niezbedny do prawidtowego funkcjonowania moézgu (stanowi ok. 60 % kory
moézgowej) oraz do budowy tzw. neurotransmiteréw; stanowi budulec do produkcji
serotoniny i dopaminy. Kwas EPA warunkuje z kolei prawidlowa syntez¢ eikozanoi-
dow (prostaglandyn, prostacyklin, leukotrienéw i tromboksanow) [62]. Udzial kwasu
DHA w tluszczu tkanki mig¢$niowej ryb morskich wynosi od 8,4 % (toso$ atlantycki)
do 50,8 % (dorsz), natomiast ryb stodkowodnych — od 1,8 % (karp) do 22,7 % (pstrag
teczowy). Udziat kwasu EPA w ttuszczu ryb morskich i stodkowodnych ksztattuje si¢
od 2,0 % (belona) do 7,6 % (dorsz) oraz od 0,8 % (karp) do 13,8 % (tolpyga biata).
Kotakowska i wsp. [31] wykazali w migsie fladry i szprota zawarto§¢ EPA powyzej
9 %, natomiast w rybach stodkowodnych — 4 ~ 6 %. Rézna zawartos¢ EPA i DHA
w tkance ryb jest determinowana sktadem pozywienia. Pokarm ryb morskich bogaty
jest w kwasy EPA i DHA, ktorych pierwotnym zrodtem w tancuchu troficznym sg
wiciowce 1 okrzemki, a kolejnym ogniwem zooplankton. Pokarm ryb stodkowodnych
(rosliny lub bezkregowce) obfituje natomiast w kwasy linolowy i linolenowy [55].
Stwierdzono ponadto, ze wraz z wiekiem ryb dochodzi do zmniejszania zawartoSci
kwasu DHA oraz warto$ci proporcji n-3/n-6 [47].

Ikra

Produkty otrzymywane z ikry ryb (glownie jesiotrowatych) uwazane sa za cenne
zrodto kwasow tluszczowych PUFA [45]. Sktad chemiczny ikry, w tym zawarto$¢
thuszczu, zalezy od czynnikow osobniczych i srodowiskowych [10, 19, 20, 35, 40, 64].
Ulega on zmianie na réznych etapach rozwoju ikry, co zwigzane jest z przemianami
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fizjologicznymi zachodzacymi w niej i1 potrzebami energetycznymi [5, 7, 39]. W trak-
cie gametogenezy kwasy tluszczowe z thuszczu tkanki thuszczowej lub migsniowej ryb
uwalniajg si¢ do ikry. Gtownym Zrédlem energii metabolicznej do biosyntezy lipopro-
tein sg kwasy nasycone i jednonienasycone, stad w ikrze dominuja wielonienasycone
kwasy ttuszczowe [64], bedace zrodtem energii i PUFA (do rozwoju zarodka) [4].

Profil kwasow tluszczowych thuszczu z ikry ryb jest zblizony do profilu thuszczu
zawartego w ich tkance mig$niowej [45], natomiast nie zalezy od wicku [7]. W tlusz-
czu ikry ryb stodkowodnych dominujg kwasy nasycone (SFA) (24,8 + 52,8 %) i jedno-
nienasycone (24,3 + 49,2 %), w przeciwienstwie do thluszczu ikry ryb morskich,
w ktorej przewazajg kwasy wielonienasycone (> 40 %) — tab. 2. W thuszczu z ikry dor-
sza atlantyckiego stwierdzono najmniejszy udzial SFA (13 %) i PUFA (36 %), a naj-
wickszy — MUFA (ok. 50 %) [40], chociaz inni badacze podaja ok. 50-procentowy
udziat PUFA w ttuszczu ikry tego gatunku [17] — podobng jak w ttuszczu tkanki mig-
sniowej ryb zyjacych w wodach zimnych [59]. Ponadto tluszcz mig$niowy roéznych
gatunkow ryb z takich akwenow (np. makrele, tososie, sardynki, sledzie i dorsze) za-
wiera wigcej kwasow ttuszczowych n-3 [34].

Ttuszcz ikry ryb morskich zawiera od 22,2 % (dorsz atlantycki) do 45,1 %
(morszczuk) kwasow n-3 (tab. 2). Dane odbiegajace od powyzszych to 46,9 % tych
kwasow w tluszczu z ikry dorsza [17] i 4,1 % — w ikrze cefala pospolitego [45].
Thuszez z ikry ryb stodkowodnych zawiera od 9,6 % (kutum) do 25,5 % (jesiotr biaty)
kwasow n-3 (tab. 2). Warto$¢ proporcji n-3/n-6 w thuszczu z ikry jest na ogot zblizona
do wartosci stwierdzanej w tluszczu tkanki mig¢§niowej ryb [64]. Jedynie w przypadku
morszczuka i kutuma proporcja ta bylta wigksza od 20 (tab. 2).

Ttuszcz z ikry ryb stodkowodnych zawiera mniej kwasow EPA (0,5 + 5,9 %)
i DHA (4,4 = 16,7 %) w poréwnaniu z tluszczem ikry ryb morskich (odpowiednio: 4,7
+ 11,9 %1 10,3 + 33,2 %). Sengodr i wsp. [45] w tluszczu z ikry cefala (z Morza Egej-
skiego) oznaczyli 0,7 % EPA i 3,4 % DHA, przy udziale PUFA na poziomie 39,3 %.
Bekhit i wsp. [7] potwierdzili wysoki udzial EPA i DHA w tluszczu z ikry lososia.
Kwasy EPA i DHA (o duzym stopniu czystosci) do produkcji suplementow diety moga
by¢ otrzymywane z ttuszczu ikry niektorych gatunkow ryb, ktore do tej pory nie byty
uwazane za typowe i bogate zrodto tych kwasow. Naleza do nich: dorada (Sparus au-
rata), dorsz (Gadus morhua), makrela atlantycka (Scomber scombrus) 1 morszczuk
(Merluccius merluccius) (tab. 2), a takze tasza (Cyclopterus lumpus) (odpowiednio:
14,41 21,0 %) i molwa (Molva molva) (odpowiednio: 9,3 i 14,9 %) [40].
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Watroba

Wigkszos¢ ryb gromadzi kwasy tluszczowe w lipidach tkanki mig¢$niowej. Wy-
stepuja rowniez gatunki (szczegdlnie chude — dorsz, rekin), ktére kumulujg te zwigzki
w jamie ciata i narzgdach wewnetrznych, np. w watrobie. Zawartos¢ thuszczu w watro-
bie ryb przekracza niejednokrotnie 50 % $.m. W przypadku ryb morskich okoto 2/3 tej
ilosci stanowig kwasy tluszczowe. Wykazano, ze osobniki, ktorych dieta jest uboga
w egzogenne kwasy tluszczowe, magazynuja znaczne ilosci lipidow w watrobie [13,
22, 28]. Dominujacg grupe kwaséw thuszczowych w thuszezu z watroby ryb stanowia
kwasy wielonienasycone (tab. 3). Jedynie w lipidach z watroby dorsza atlantyckiego,
sardyneli [22], tunka wschodniego [30] i rohu [46] przewazaty kwasy nasycone i jed-
nonienasycone. Stwierdzono bowiem, ze te grupy z reguty wystepuja w wigkszej ilosci
w thuszczu z organdéw ryb zyjacych w akwenach potozonych w cieptym lub umiarko-
wanym klimacie. Z kolei thuszcz z watroby ryb zasiedlajacych wody zimne zawiera
przede wszystkim dlugotancuchowe wielonienasycone kwasy tluszczowe i stanowi
bogate zrodto kwaséw n-3 [6]. Wiecej kwasow n-3 niz n-6 zawiera ttuszcz z watroby
gatunkow ryb morskich oraz okonia i pstraga, wymienionych w tab. 3. Jedynie thuszcz
z watroby ryb slodkowodnych pochodzacych z regionow cieptych, tzn. z suma afry-
kanskiego i suma azjatyckiego zawiera wigcej kwasow n-6.

Proporcja kwasow n-3/n-6 w thuszczu watroby ryb morskich waha si¢ od 1,7 (la-
braks) do 9,4 (morszczuk europejski), a wsrod gatunkéw stodkowodnych — od 0,1
(sum afrykanski) do 3,4 (okon) [3]. W zaleznosci od pici pstraga Srodziemnomorskiego
proporcja n-3/n-6 w thuszczu watroby wynosita 1,97 (samice) i 2,89 (samce) [3].

Ttuszcz z watroby gatunkow ryb morskich i stodkowodnych (tab. 3) zawiera wig-
cej kwasu DHA niz EPA, przy czym w watrobie tych pierwszych stanowi od 10,7 %
(dorsz atlantycki) do 20,7 % (sardela europejska), a nawet 25 % (sargus — Diplodus
sargus) [11]. W tluszczu watroby ryb stodkowodnych udzial DHA byt bardziej zrézni-
cowany 1 wynosit od 1,2 % (sum afrykanski) do 24,9 % (pstrag teczowy) (tab. 3). Za-
warto$¢ kwasu EPA w tluszczu z watroby ryb morskich wahata si¢ od 1,7 % (tunek
wschodni) do 10,0 % (sardela europejska) oraz od 0,3 % (sum afrykanski) do 3,9 %
(okon) — w przypadku gatunkoéw stodkowodnych.

Zalecenia dotyczgce spozycia ryb i kwasow n-3 LC-PUFA

Spozywanie ttustych ryb morskich lub suplementéw diety zawierajacych diugo-
fancuchowe kwasy wielonienasycone (LC-PUFA) n-3 wptywa na obnizenie ryzyka
chorob serca (poprzez obnizenie w plazmie stezenia triacylogliceroli, agregacji ptytek
i cisnienia krwi) [16], jak rowniez innych chorob degeneracyjnych u osob starszych
[18]. Takie efekty obserwowano przy spozyciu co najmniej 1 g kwasow LC-PUFA na
dobeg. W zwiazku z tym w ramach podstawowej profilaktyki wiele instytucji na Swiecie
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opracowato zalecenia dotyczace spozycia ryb i LC-PUFA n-3, a w tab. 4. podano spo-
zycie rekomendowane przez EFSA i FAO/WHO.

Rekomendowany zakres pobrania sumy kwasow EPA 1 DHA powinien zawieraé
si¢ miedzy 250 a 500 mg na dobg, co odpowiada spozyciu co najmniej dwoch porcji
thustych ryb w tygodniu [63]. Aby zapewni¢ 500 mg EPA + DPA /dobg, nalezy spozy¢
w tygodniu dwie porcje ryb (140 g kazda), w tym jedng z thustych ryb. Dostarczaja one
ok. 450 mg kwasow n-3 LC-PUFA na dobg [63]. Aby spelni¢ ww. zalecenia w tygo-
dniu nalezy konsumowac co najmniej dwie porcje (90 g kazda) thustych ryb, takich jak
tosos lub sledz. Dwie porcje (90 g kazda) chudej ryby dziennie dostarczaja ok. 284 mg
EPA + DHA na dobg [18]. Zatem w przypadku porcji wynoszacej 90 g ryby, najlepiej
spozywac je co najmniej trzy razy w tygodniu (ryby ttuste powinny stanowi¢ potowe
porcji) [63].

Wedhug Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnoéci (EFSA) [16] spozy-
cie 250 mg EPA + DHA na dobg jest wystarczajgce do uzyskania efektu zdrowotnego
w profilaktyce uktadu sercowo-naczyniowego. Takie pobranie z diety przez kobiety
w cigzy 1 w okresie laktacji nalezy uzupetic¢ o 100 - 200 mg DHA, aby zrekompenso-
wac straty zwigzane z oksydacjg kwasu DHA w organizmie matki i odktadanie w tkan-
ce tluszczowej ptodu lub dziecka. W okresie zywienia uzupetiajacego starszych nie-
mowlat spozycie DHA od 50 do 100 mg na dobg determinuje prawidlowe
funkcjonowanie wzroku. Dla dzieci w wieku od 7 do 24 miesiecy wystarczajace spo-
zycie na dobg¢ wynosi 100 mg DHA. Zalecenia zywieniowe dla dzieci i mtodziezy
w wieku od 2 do 18 lat powinny by¢ takie, jak dla osob dorostych, tzn. 1 - 2 porcje
thustych ryb w tygodniu lub ok. 250 mg EPA i DHA na dobg [16].

Whioski ekspertow FAO/WHO dotyczacych roli thuszczu i kwaséw thuszczowych
w zywieniu ludzi sg zbiezne z zaleceniami EFSA. Rekomendowane dzienne spozycie
dla dorostych powinno wynosi¢ 250 mg EPA + DHA, natomiast kobiety ci¢zarne
i karmigce wymagajg 300 mg na dobe, w tym 200 mg powinno stanowi¢ DHA [18].
Gorny poziom spozycia EPA i DHA wg ekspertow FAO/WHO nie powinien przekra-
cza¢ 2 g na dob¢ z uwagi na to, ze wigksza suplementacja kwasow n-3 LC-PUFA moze
zwigkszy¢ peroksydacje lipidow i1 zredukowa¢ produkcje cytokin. Dalsze badania mo-
ga przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia tego poziomu, jak réwniez wilaczy¢ do zalecen
kwas n-6 dokozapentacnowy (DPA) [18].

Zwraca si¢ rowniez uwage na istniejagcy mozliwy lub prawdopodobny zwigzek
pomiedzy spozyciem ryb i kwasow EPA + DHA a ograniczeniem ryzyka niektérych
chorob nowotworowych (tab. 5), jakkolwiek wyniki przeprowadzonych badan i metaa-
naliz nie s jednoznaczne [18].
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Tabela 5. Spozycie ryb i kwasow EPA + DHA a obnizenie ryzyka wystegpowania nowotworow
Table 5.  Intake of fish and EPA + DHA against decreased risk of neoplasms to occur

Nowotwor / Neoplasm of Ilo$¢ zwiazana
z obnizeniem ryzyka
Wyszczegblnienie Kreami . nowotworow
Specification oxreznicy prostaty pierst Quantity linked with
colorectal prostate breast reduced risk of
neoplasm
2 - 3 porcje
Ryby / Fish Pl N N w tygodniu
2-3 portions per week
500 mg/dobe
+
EPA + DHA Pl N M| per 24

Objasnienia / Explanatory:

Sita dowodow / Strength of evidence: P — prawdopodobne / probable; M — mozliwe / possible; N — niewy-
starczajace / insufficient; | -obnizenie ryzyka / decreasing risk.

Zrédto: / Source: [18]

Potwierdzono dodatnig korelacj¢ pomiedzy spozyciem ryb a poziomem n-3 LC-
PUFA we krwi [24]. Konsumpcja ryb nie odzwierciedla jednak spozytej ilosci tych
kwasow. Ryby zawierajg takze inne skladniki chronigce organizm cztowieka przed
nowotworami, jak np. witaming D 1 selen. Jezeli wigc obserwuje si¢ obnizenie ryzyka
niektorych chorob zwigzanego ze spozyciem ryb, nalezy wykluczy¢ dziatanie innych
sktadnikow odzywczych obecnych w rybach. Z raportu ekspertéw FAO/WHO wynika,
ze ryzyko nowotworu okr¢znicy maleje wraz ze wzrostem konsumpcji ryb (efekt
prawdopodobny), jak rowniez spozyciem kwaséw n-3 LC-PUFA (efekt mozliwy).
W krajach azjatyckich i $rodziemnomorskich obnizone ryzyko rozwoju raka piersi
wigze si¢ z duzym spozyciem ryb lub kwaséw n-3 LC-PUFA w typowej diecie.
W krajach Europy Polnocnej (Dania, Szwecja) nie potwierdza si¢ takiej zaleznosci,
a nawet obserwuje si¢ wzrost zachorowan na ten nowotwor, co moze by¢ jednak zwig-
zane z innymi czynnikami zywieniowymi lub zanieczyszczeniem akwenow morskich
[18].

Podsumowanie

Ryby powinny stanowi¢ integralng cze¢$¢ zbilansowanej diety cztowieka. Ko-
rzystny, prozdrowotny efekt konsumpcji ryb i ich olejow wynika z obecnosci kwasow
thuszczowych wielonienasyconych (gtownie n-3) i jednonienasyconych (MUFA). Po-
nadto sg one dobrym zrodlem biatek, sktadnikow mineralnych (selen, potas) i witamin
(D 1 B), niezbednych do zachowania dobrego zdrowia. Znaczace rdznice w skladzie
chemicznym (w tym zawarto$ci kwasow tluszczowych) réznych gatunkéw ryb uwa-
runkowane sg czynnikami osobniczymi i srodowiskowymi. Obok mig$ni takie organy
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ryb,

jak ikra 1 watroba sg dobrym i pewnym zrodlem dlugotancuchowych kwasow

thuszczowych n-3, a w mniejszym stopniu kwasow thuszczowych n-6. Wysoki poziom
DHA i EPA oraz korzystna proporcja kwasow n-3/n-6, to gldowne czynniki zrbwnowa-
zonej syntezy eikozanoidéw w organizmie czlowicka. Niestety, ikra (kawior) oraz
watroba czy inne organy wcigz stanowig w roéznych regionach i krajach przyktady
zywnosci tradycyjnej o lokalnym znaczeniu.
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PROFILE OF FATTY ACIDS IN MEAT, ROE, AND LIVER OF FISH
Summary

The nutritional value of fish varies and it is associated with their chemical composition including the
content of fatty acids. Differences are attributed, first of all, to the species of fish, but they depend on other
individual features (size and sexual maturity, reproduction cycle) and environmental factors (fish nutrition
system, season, water temperature and its salinity, geographical location of water body). The composition
of lipids depends on the type of fish tissue the lipids origin from (muscles, roe, and organs). Fish oils
obtained from different sources provide significant quantities of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) with
pro-health properties, although those quantities vary. First thing, the consumption of fish and fish oils
helps reduce the risk of coronary heart disease and this effect is linked with the content of monounsaturat-
ed (MUFA) and polyunsaturated fatty acids in them. Another pro-health aspect of consuming n-3 PUFA
acids results from their vital role in preventing and treating cardiovascular diseases, inflammations, ag-
gression, depression, hypertension, autoimmune disorders, diabetes, renal impairments, rheumatoid arthri-
tis, underdevelopment of brain and eyes in infants, allergy, and neoplasms.
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Muscles and liver are those main organs where the lipids are stored in the body of fish. Raw roe and
caviar are luxury products; however, they are characterized by a high nutritional value as they contain
MUFA and PUFA. A high level of DHA and EPA along with an advantageous n-3/n-6 ratio in fish are
major factors in the balanced eicosanoids synthesis in human body. In different regions and countries, the
above named products are still perceived as a traditional food of local importance.

Key words: fish, fatty acids, meat, roe, liver
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Streszczenie

W pracy przedstawiono analizg profili zwigzkow lotnych szynek surowo dojrzewajacych przy zasto-
sowaniu techniki SPME (mikroekstrakcja do fazy stalej) w potaczeniu z GC-MS (chromatografia gazowa
sprzezona ze spektrometria mas) oraz technikami chemometrycznymi PCA (analiza skladowych gtow-
nych) i CA (analiza skupien). Przebadano szynki pochodzace: z Hiszpanii — Serrano, z Wtoch — Parma,
Crudo, Mantovelle, z Polski — kumpiak podlaski i z Niemiec — Schinkenspeck.

W przebadanych szynkach zidentyfikowano 61 zwigzkow lotnych, ktore zakwalifikowano do nastepu-
jacych grup: aldehydy (14), ketony (3), alkohole (7), estry (9), alkany (6), weglowodory aromatyczne (2),
kwasy (4), zwiazki heterocykliczne (1), terpeny (11), fenole (1), inne (3). Dominujacymi grupami byty
aldehydy 1 alkohole. Stwierdzono obecnos$¢ alifatycznych aldehydéw nasyconych (2-metylobutanalu
i 3-metylobutanalu), ktore stanowig dobry wskaznik procesu oksydacji, zachodzacego w szynkach surowo
dojrzewajacych oraz produktow utleniania kwasow ttuszczowych (heksanal, oktanal).

Obrobka chemometryczna umozliwita zréznicowanie badanego materiatu oraz rozroznienie szynek
migdzy innymi ze wzgledu na technologi¢ produkcji. Po zastosowaniu analizy sktadowych glownych oraz
analizy skupien wyodrgbniono 4 grupy szynek: wioskie i hiszpanskie, szynk¢ polska i szynke niemiecka.
Polaczenie analizy instrumentalnej z metodami chemometrycznymi moze by¢ uzyteczne do okreslania
pochodzenia produktu i jego autentycznosci.

Stowa kluczowe: szynki surowo dojrzewajace, SPME-GC-MS, zwiazki lotne, chemometria

Wprowadzenie

Aromat to wazny parametr warunkujacy jakos¢ produktow migsnych oraz ich ak-
ceptacje przez konsumentow [5, 15]. Na ksztaltowanie si¢ aromatu wpltywa wiele
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czynnikdéw, m.in. surowiec, technika procesu, czas 1 parametry dojrzewania [15]. Okres
dojrzewania, w tym czas niezb¢dny do rozwoju oczekiwanego aromatu, jest rozny
w przypadku roznych typow szynek [18]. Podczas dojrzewania temperatura i wilgot-
no$¢ sg kontrolowane, aby zredukowac ryzyko zepsucia bakteryjnego wyrobow mig-
snych [14].

Swieze, surowe migso charakteryzuje si¢ mato intensywnym aromatem, ktory
wzrasta po zastosowaniu obrobki termicznej, fermentacji i/lub dojrzewania. Szynki
surowo dojrzewajgce mogg by¢ produkowane z zastosowaniem dtugiego czasu doj-
rzewania 1 suszenia (powyzej 7 miesigcy) lub jako tzw. szynki mokre solankowane
badz marynowane, ktérych proces produkcji trwa ponizej 3 miesigcy [4, 5]. Podczas
procesu dojrzewania w migsie dochodzi do wielu chemicznych i enzymatycznych
przemian, ktore wplywaja na rozwdj charakterystycznego aromatu gotowych wyro-
bow. Sa to glownie autooksydacja lipidow, proteoliza i lipoliza, a wigc biatka i lipidy
sa prekursorami znacznej czesci zwigzkow lotnych w szynkach surowo dojrzewajg-
cych [11, 13, 15, 16]. Proteoliza powoduje wzrost ilosci wolnych aminokwasow [13],
a lipoliza — wzrost zawartosci wolnych kwasow ttuszczowych i produktéw utleniania
[15]. Zwiazki lotne pochodzace z przemian aminokwasow odgrywaja znaczacg role
w ksztattowaniu zapachu szynek dojrzewajacych [21]. Sktadniki te tworza si¢ z ami-
nokwasow w reakcjach Streckera i Maillarda, a w ich wyniku powstaja sktadniki hete-
rocykliczne zawierajgce azot, siarke i tlen oraz alifatyczne, zawierajace metylowe roz-
galezienia w alkoholach i aldehydach [8].

Oznaczanie profili zapachowych w szynkach surowo dojrzewajacych przebiega
zazwyczaj dwuetapowo. Pierwszy etap stanowi ekstrakcja zwigzkoéw lotnych. Metoda
SPME jest uniwersalng technika stosowang w tym zakresie. Analiza za pomoca chro-
matografii gazowej sprz¢zonej ze spektrometrig mas to drugi etap oznaczania sktadni-
kow lotnych [14].

Celem pracy byto poréwnanie profili zwigzkoéw lotnych europejskich szynek su-
rowo dojrzewajacych oraz wyznaczenie zwigzkéw bedacych swoistymi markerami
autentycznosci i jakosci szynek surowo dojrzewajacych.

Material i metody badan

Szynki surowo dojrzewajace zakupiono w sklepach na terenie Polski w postaci
catych produktow z oryginalnymi pieczgciami, specyficznymi dla danego kraju lub
zapakowane proézniowo po 100 g. Byly to szynki dtugo dojrzewajace. Szynki Serrano
z dodatkiem azotandéw (SSN) pochodzily z Hiszpanii, Parma (PON), Prosciutto Man-
tovelle (PMN), Crudo (CSN) i Parma z dodatkiem azotanéw (SPN) — z Wtoch oraz
wedzona, z dodatkiem azotandw Schinkenspeck (SN) — z Niemiec. Polska, tradycyjng
szynke dlugo dojrzewajacg — kumpiak podlaski (KN) pozyskano bezposrednio od pro-
ducenta z okolic Sokoétki (woj. podlaskie). Pobrane probki szynek pakowano proznio-



PROFIL ZWIAZKOW LOTNYCH EUROPEJSKICH SZYNEK SUROWO DOJRZEWAJACYCH JAKO... 49

Wwo, a nastgpnie zamrazano i przechowywano w temp. -18 °C do czasu analiz. Przed
przystapieniem do kolejnych analiz material badawczy rozmrazano. Wszystkie produk-
ty przebadano w trzech powtorzeniach.

Pobierano 5 = 1 g probek do rozdrobnienia w miynku laboratoryjnym IKA A1l
basic (Niemcy). Po rozdrobnieniu odwazano po 1 + 0,01 g szynki do fiolek o pojemno-
$ci 10 cm’ i zamykano aluminiowymi kapslami z przegroda z PTFE.

Do ekstrakcji zwigzkdéw lotnych z szynek surowo dojrzewajacych zastosowano
trojfazowe  witokno SPME DVB/CAR/PDMS (Divinylbenzene /Carboxen/
Polydimethylosiloxan). Kondycjonowanie widkna prowadzono przez 45 min w temp.
220 °C w porcie inzektora. Wtdkno wprowadzano przez przegrode do fiolki z probka,
ktora przez 20 min wezesniej byla utrzymywana w temp. 40 °C w celu ustalenia row-
nowagi faz nad probka. Adsorpcje zwigzkéw lotnych na wtoknie prowadzono przez
20 min w temp. 40 °C. Desorpcja zwigzkéw lotnych z widkna odbywata si¢ w porcie
inzektora w temp. 230 °C przez 2 min [17].

Analizy chromatograficzne prowadzono przy uzyciu chromatografu gazowego
sprzgzonego ze spektrometrem mas GC-MS 2010QP (Schimadzu). Zastosowano ko-
lumng niepolarng typu ZB-5ms (5 % — fenyl, 95 % — dimetylopolisiloksan arylenowy)
o wymiarach 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm. Dzielnik strumienia wynosil 4. Program
temperatury pieca chromatograficznego byt nastepujacy: izoterma 40 °C przez 10 min,
nastgpnie wzrost temperatury — 4 °C/min do 220 °C i izoterma przez 5 min. Predkos¢
przeplywu gazu nosnego (helu) wynosita 1,1 cm’/min. Widma masowe uzyskiwano
przy napigciu 70 eV. Zbieranie danych odbywalo si¢ w trybie przemiatania w zakresie
m/z 40 + 300 [17].

W celu wyliczenia indekséw retencji zwigzkow lotnych zastosowano mieszaning
n-alkanow C7 + C30 (Sigma-Aldrich). Identyfikacj¢ zwigzkoéw lotnych prowadzono na
podstawie bibliotek widm masowych NIST 2008, WILEY oraz indekséw retencji
Kovatsa dostepnych w internetowym zbiorze The Pherobase [9].

Analize statystyczng wykonano przy uzyciu programu Statistica 10.0. Zastosowa-
no jednoczynnikowg analize wariancji ANOVA przy poziomie istotnosci p < 0,05. Do
oceny roéznic pomigdzy wartosciami $rednimi zastosowano test Tukeya HSD. W celu
zilustrowania r6znic w profilach zapachowych badanych szynek, a takze ze wzgledu na
ilos¢ zidentyfikowanych zwigzkéw, otrzymane dane poddano analizie statystycznej
metodg sktadowych gléwnych (PCA — Principal Components Analysis). Opis wyni-
kéw uzupetniono o analizg skupien (CA — Cluster Analysis).

Wyniki i dyskusja

W badanych szynkach surowo dojrzewajacych zidentyfikowano 61 zwigzkow
lotnych. Wigkszos$¢ zidentyfikowanych sktadnikow byta wykryta rowniez przez innych
badaczy [11, 17, 20]. Zidentyfikowane zwiazki lotne zakwalifikowano do kilku grup
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chemicznych: aldehydow (14), ketondéw (3), alkoholi (7), estrow (9), alkandéw (6), we-
glowodorow aromatycznych (2), kwasow (4), zwiazkdéw heterocyklicznych (1), terpe-
néw (11), fenoli (1), innych (3) — tab. 1.

Dominujaca grupe zwigzkoéw stanowity aldehydy (23,3 + 54,7 %), ktore przewa-
zaty gtownie w szynce niemieckiej i w szynce wtoskiej (Parma). Podobne wyniki uzy-
skano w badaniach szynki chinskiej [7] oraz hiszpanskiej [18, 20]. Najmniej aldehy-
doéw oznaczono w polskim kumpiaku podlaskim. Aldehydy moga powstawaé w reakcji
degradacji aminokwasow Streckera pod warunkiem, ze wilgotnos¢, temperatura i pH
sg wlasciwe podczas procesu dojrzewania [6, 16]. Duza zawarto$¢ n-aldehydow moze
by¢ zwigzana z poszczegdlnymi fazami dojrzewania szynek [6]. Pod wzgledem bio-
chemicznym pochodzenie liniowych, nasyconych aldehydoéw (heksanal, heptanal, ok-
tanal) wynika z autooksydacji nienasyconych kwaséw tluszczowych (oleinowego,
linolowego, linolenowego i arachidonowego), podczas gdy rozgalezione, nasycone
aldehydy moga powstawac podczas proteolizy aminokwasoéw [15, 16]. Alifatyczne
aldehydy nasycone sa dobrymi wskaznikami oksydacji zachodzacej w szynkach suro-
wo dojrzewajacych. 2-metylobutanal i 3-metylobutanal sg zwigzane z orzechowym,
serowym i stfonym smakiem wystepujacym w szynce parmenskiej. Zwigzki te znaczaco
przyczyniaja si¢ do wytworzenia walorow smakowych zaréwno tej szynki, jak i szynek
hiszpanskich [2]. Odpowiedzialne sa réwniez za nadanie charakterystycznego zapachu
(stodki, kwiatowy, ostry) i wykazuja niski prog percepcji [16].

Heksanal byl glownym aldehydem alifatycznym oznaczonym w szynkach. Sta-
nowit 22,2 % w szynce SN oraz 32,8% — w PON. Uwazany jest za dobry wskaznik
stopnia oksydacji [18] 1 kojarzony z posmakiem pochodzacym z peroksydacji kwasow
z grupy n-6. Oksydacja lipidéw i kolejne przemiany mogg by¢ w tym przypadku za-
hamowane przez nitrozozwigzki. Jest prawdopodobne, ze zakaz stosowania konser-
wantéw, oprocz chlorku sodu, prowadzi do wzrostu wytwarzania heksanalu [6].
W $wiezym produkcie wystepuja 3-metylobutanal i heptanal, a ich zawarto$¢ zwigksza
si¢ w produkcie koncowym. Zwigzki: 2-metylopropanal i 3-metylobutanal powstajg
z przemian aminokwasow (waliny i leucyny) w reakcjach degradacji Streckera lub
w wyniku metabolizmu mikroorganizmoéw w migsie [1, 15].

Druga dominujaca grupe stanowity alkohole (4,9 + 30,8 %). Gaspardo i wsp. [6]
stwierdzili, ze alkohole stanowig najliczniejsza grupe zwigzkow lotnych w szynce wto-
skiej San Daniele. Autorzy Ci sugeruja, ze duza zawarto$¢ alkoholi moze wynikaé
z dhugosci okresu dojrzewania. Alkohole, jako wazne sktadniki lotne migsa, sg zwigza-
ne z charakterystycznym zapachem tluszczowym i uwazane za produkt autooksydacji
kwasu linolenowego lub innych wielonienasyconych kwaséw tluszczowych [6, 16].
Wsréd alkoholi dominujacych w badanych szynkach byly: 1-pentanol, 1-heksanol,
1-octen-3-ol, 2-metylobutanol, ktore rowniez byty oznaczane przez innych badaczy [1,
6, 22]; 1-octen-3-ol jest zwigzany z zapachem grzybowym [16].
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W tworzeniu cech sensorycznych szynek surowo dojrzewajgcych udzial maja
réwniez estry. W badanych probkach ich poziom wynosit 4,8 + 22,4 % zwigzkow lot-
nych, a najwigkszy byt w szynce Parma. Podobne zawarto$ci estrow w szynce parmen-
skiej uzyskali inni badacze [15]. Estry w szynkach tworzg si¢ w trakcie dojrzewania,
w wyniku estryfikacji roznych kwasow 1 alkoholi. Silnie wptywaja one, szczegdlnie
krotkotancuchowe rozgatezione estry, na zapach szynek, typowy dla dojrzewajacych
produktow migsnych [16].

Zawartos¢ ketondéw w badanych szynkach ksztaltowala si¢ na poziomie 1,2
+10,6 %. Sa one typowymi sktadnikami wystepujacymi w serach typu ,,blue”. Ketony
nienasycone maja niski prog wyczuwalnosci i prawdopodobnie nadaja produktom za-
pach tluszczowy, olejowy i metaliczny [16].

Weglowodory alifatyczne stanowity 4,0 + 19,0 % analizowanych zwiazkow lot-
nych. Wedtlug Martina i wsp. [11], ich poziom osigga maksimum pod koniec procesu
dojrzewania. Duza zawarto$¢ weglowodoréow w probee Swiadczy o postepujacej oksy-
dacji lipidow, ktora odgrywa istotng role przy tworzeniu liniowych i rozgalezionych
weglowodorow [11, 15]. Obecno$¢ heptanu, dekanu i undekanu byta opisana juz weze-
$niej w szynce iberyjskiej i poledwicy surowo dojrzewajacej. Rozgalezione weglowo-
dory moga by¢ syntetyzowane przez plesnie jako wtorne produkty rozpadu triacylogli-
ceroli [11, 15].

Zawarto$¢ kwasow nalezacych do zwigzkow lotnych wynosita w szynkach 2,9 +
8,9 %. Kwas 2-metylopropanowy byt identyfikowany jako produkt metabolizmu wali-
ny przez mikroorganizmy [15]. Cz¢$¢ kwasow moze pochodzi¢ z hydrolizy triacylogli-
ceroli i fosfolipidow, ale wickszo$¢ powstaje w reakcjach oksydacji lipidow. Kwasy
organiczne byly rowniez identyfikowane w polgdwicach i szynkach iberyjskich oraz
w szynce wiloskiej Toscano. Krotkotancuchowe kwasy moga odgrywac istotng role
w rozwoju aromatu ze wzgledu na ich niski prog wyczuwalnosci, podczas gdy dlugo-
tancuchowe kwasy, takie jak oktanowy i dekanowy, moga stanowi¢ prekursory innych
lotnych sktadnikow [16].

Terpeny sa generalnie zwigzane z dodatkiem przypraw, szczegolnie pieprzu lub
z obecnoscia thuszezow roslinnych w zywieniu §win [6]. Zawarto$¢ terpenow byta duza
w szynce polskiej i niemieckiej (odpowiednio: 24,5 1 20 %) w stosunku do pozostatych
szynek (0,7 + 2,5 %).

W analizie PCA do opisu do$wiadczenia wybrano 4 pierwsze sktadowe glowne
wyjasniajace ogotem 83,49 % calkowitej zmiennosci (tab. 2). Do wyliczenia sktado-
wych gtdéwnych wybrano wzgledne powierzchnie pikéw wszystkich zidentyfikowa-
nych zwigzkow lotnych. Wartosci wybranych sktadowych gltéwnych przedstawiono na
rys. 1 - 4.
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Tabela 2. Procent zmiennosci catkowitej wyjasnionej przez sktadowe glowne uzyskane w analizie PCA
Table 2.  Percent rate of total variability explained by principal components obtained in PCA analysis

Sktadowa gtéwna % zmiennosci catkowitej Skumulowany % zmiennoS$ci
Principal component % of total variation cumulative % of variability
1 28,52 28,52
2 20,54 49,07
3 18,59 67,66
4 15,83 83,49
5 10,65 94,14
6 5,86 100,00

Pierwsza sktadowa gtowna (SG1) wyjasnita 28,52 % zmiennoS$ci catkowitej (tab.
2). Podzielita materiat badawczy na dwie grupy (rys. 11 2). Pierwsza grupa obejmowa-
ta szynki: kumpiak podlaski i Schinkenspeck, ktorych profil zapachowy sktadat sig¢
odpowiednio: z 31 i 30 zwigzkow. Tylko w probkach z pierwszej grupy zidentyfiko-
wano nicktore substancje takie, jak: alfa-pinen, butanian izopropylu i heneikozan. Jako
jedyne charakteryzowaly si¢ duzym st¢zeniem terpendw, jak: limonen, alfa-pinen,
beta-pinen, felandren czy p-cymen. Mimo zaliczenia kumpiaka i szynki niemieckiej do
jednej grupy, produkty te znaczaco rdznity si¢ profilami zapachowymi pod wzgledem
jakosciowym. Tylko w probkach kumpiaka podlaskiego wykryto beta-elemen, berga-
noten, farnezen oraz stwierdzono duzg zawarto$¢ heptanu, acetoiny, butanianu metylu
1 I-heskanolu. W przeciwienstwie do szynki polskiej, na profil zapachowy szynki
Schinkenspeck skladaly si¢ m.in. 2-acetylofuran, alfa-terpineol, gamma- i beta-
kariofilen. Sposrdd wszystkich badanych szynek, to w szynce Schinkenspeck wystg-
powaty w najwigkszych ilosciach: fenyloetanal, fenyloetanol i gwajakol. Natomiast
druga grupa sktadala si¢ z pozostatych szynek pochodzenia wtoskiego i hiszpanskiego
(rys. 1 1 2). Ich cecha wspolng bylo wystepowanie w profilu zapachowym:
2-metylbutanalu, pentanianu metylu, oktanianu metylu oraz oktadekanalu. Profile szy-
nek z drugiej grupy sktadaty si¢ z 26, a nawet 39 zwigzkow.

Wspolczynniki korelacji pierwszej sktadowej glownej ze wszystkimi terpenami
przyjmowaty wysokie dodatnie wartosci w zakresie 0,88 + 0,99. Roéwnie wysokie
wspotczynniki korelacji z SG1, lecz o ujemnych wartosciach, wykazywaty oktadekanal
(-0,92) oraz 2- i 3-metylobutanal (-0,82 i -0,86). Powyzsze zwiazki najbardziej wpty-
nety na klasyfikacje szynek wedtug SG1. Umiarkowane, wylacznie dodatnie korelacje
(0,61 = 0,73) SGI1 wystapity z 2-acetylofuranem, aldehydem benzoesowym,
2,3-oktanodionem, gwajakolem, fenyloetanolem i heneikozanem (rys. 4 i 5). Sa to
zwigzki wystepujace w profilach zapachowych niektorych szynek, zazwyczaj o malym
udziale. Wyjatek stanowi 2,3-oktanodion o $rednim udziale 4,55 %.
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Druga sktadowa glowna (SG2) wyjasnita 20,54 % zmienno$ci catkowitej (tab. 2).
Podzielita materiat badawczy na szynki: Prosciutto, Crudo, kumpiak oraz Serrano,
Parma, Parma z azotanami i Schinkenspeck (rys. 1 1 5). Wysoko oraz umiarkowanie
ujemnie skorelowane z druga sktadowa zwigzki z grupy aldehydow (aldehyd benzoe-
sowy, fenyloetanal, oktanal; przedziat -0,61 do -0,80) i fenyloetanol (-0,61) wptynety
na zaliczenie do jednej grupy szynek roznego pochodzenia geograficznego z dodat-
kiem azotanow z szynka typu Parma. Natomiast wysoka dodatnia korelacja acetoiny



58 Piotr Karpinski, Marta Lgtkowska, Bartosz Kruszewski, Paula Kuzma, Mieczystaw W. Obiedzinski

(0,77) 1 heptanu (0,90) oraz umiarkowana — alkoholi, gléwnie I1-pentanolu
i 1-heksanolu (odpowiednio: 0,57 i 0,69), wptynety na zakwalifikowanie kumpiaka do
wspolnej grupy z szynkg Prosciutto i Crudo (rys. 3 1 6). Wobec powyzszego mozna
stwierdzi¢, ze druga sktadowa gldéwna spowodowata rozdzielenie probek na szynki
z dodatkiem azotanow 1 bez nich.

Trzecia sktadowa gtowna (SG3) wyjasnita 18,59 % zmiennos$ci catkowitej (tab. 2)
1 pozwolita na bardziej przejrzyste rozdzielenie materiatu badawczego pod wzgledem
profilu zapachowego (rys. 2). Szynki typu Serrano, Parma z azotanami i kumpiak pod-
laski charakteryzowaly dodatnie wartosci omawianej sktadowej. Cechga wspdlng tej
grupy szynek byl wysoki udziat we frakcji lotnej styrenu i butanianu metylu — odpo-
wiednio: 11,8 i 1,83 % (wartosci $rednie). Szynki Parma, Crudo, Prosciutto oraz
Schinkenspeck utworzyly jedna grupe pod wzglgdem wartosci trzeciej sktadowej
glownej. Dla tych probek SG3 przyjmowala wartosci ujemne. W grupie tej wystepo-
waty substancje charakterystyczne tylko dla niektorych szynek, np. 2-okten-1-ol,
2-nonanon, linalol i dekanal (rys. 4). Wymienione zwigzki wykazywaty ujemne wyso-
kie korelacje z SG3 (- 0,79).
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Rys.516.  Wyniki analizy PCA profili zapachowych szynek — rzut przypadkéw SG2/SG4 (5), projekcja
zmiennych SG2/SG4 (6)

Fig. 5 and 6. Results of PCA analysis of volatile profiles of hams — projection of cases: SG2/SG4 (5),
projection of variables SG2/SG4 (6)

Czwarta sktadowa gléwna wyjasnita 15,83 % zmiennos$ci catkowitej (tab. 2).
Kwasy karboksylowe: oktanowy i nonanowy, aldehydy: oktanal i nonanal wptyng¢ty na
zaliczenie do jednej grupy szynki Prosciutto, Parma z azotanami oraz Schinkenspeck.
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Ze wzgledu na obecnos$¢ estrow takich, jak: pentanian, heksanian, heptanian metylu
i etylu (dodatnie wysokie korelacje > 0,80) druga grupe utworzyly polska szynka kum-
piak podlaski, wtoska Parma, hiszpanskie Crudo oraz Serrano (rys. 5 i 6).
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Rys. 7. Wyniki analizy skupien profili zapachowych szynek — metoda Warda (wielkos¢ btgdu — [%])
Fig. 7.  Results of cluster analysis of volatile profiles of hams — Ward's method (percentage incompati-
bility)

Analiza skupien umozliwila wyodrgbnienie 4 grup badanych szynek, sposrod
siedmiu (rys. 7). Podobienstwa migdzy grupami majg swoje odzwierciedlenie w testach
PCA przedstawionych wczesniej. Na dendrogramie wyrazne jest wspolne sklasyfiko-
wanie szynek wtoskich i hiszpanskich oraz oddzielne zgrupowanie — polskiej i nie-
mieckiej. Do pierwszej jednoelementowej grupy nalezata wloska szynka Parma. Drugg
grupe stanowity szynki Prosciutto i Parma z azotanami oraz Serrano. Pod wzgledem
sktadu zwigzkéw lotnych wykazywaty migdzy sobg najwicksze podobienstwo sposrod
catego materialu badawczego. Profil zapachowy szynki Crudo wplynat na jej wyod-
rebnienie sposrdd calego materiatu badawczego i na zaliczenie do trzeciej jednoele-
mentowej grupy. Do ostatniej czwartej grupy zaliczono kumpiak podlaski i Schin-
kenscpeck, ktore wykazaly najmniejsze podobienstwo do szynek wloskich
1 hiszpanskich, co $wiadczy o odmiennych warunkach ich produkcji i r6znym sktadzie
chemicznym migsa.

Whioski

1. W szynkach surowo dojrzewajacych, wsrod zwiazkow lotnych dominowaty dwie
grupy: aldehydy (wiazane z poszczegolnymi fazami dojrzewania) oraz alkohole
(bedace swoistym wyréznikiem dhugosci procesu).
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(2]

(3]
(4]
(3]

(6]

(14]

Analiza sktadowych gldéwnych umozliwita zréznicowanie badanego materiatu na 4
grupy: oryginalne szynki wiloskie, szynki z dodatkiem azotandéw, szynke polska
oraz szynke niemieckg (peklowang i wedzong) i moze stanowié¢ narzedzie do okre-
slenia pochodzenia produktu oraz jego jakos$ci i autentycznoSci.

Analiza profili zwigzkow lotnych w polgczeniu z metodami chemometrycznymi
umozliwia rozrdznienie europejskich szynek dtugo dojrzewajacych.
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PROFILE OF VOLATILE COMPOUNDS IN EUROPEAN DRY-CURED HAMS AS INDICATOR
OF THEIR QUALITY AND AUTHENTICITY

Summary

In the research study, the analysis is presented of profiles of volatile compounds in dry-cured hams us-
ing SPME (solid phase microextraction) together with GC-MS and chemometric techniques of PCA (prin-
cipal component analysis) and CA (cluster analysis). Seven dry-cured hams from different European
countries were analyzed: Serrano ham from Spain, Parma, Crudo, and Mantovelle hams from Italy, kum-
piak podlaski ham from Poland, and Schinkenspeck ham from Germany.

In the hams analyzed, 61 volatile compounds were identified and classified in the following groups:
aldehydes (14), ketones (3), alcohols (7), esters (9), alkanes (6), aromatic hydrocarbons (2), acids (4),
heterocyclic compounds (1), terpenes (11), phenols (1) and others (3). The prevailing groups were alde-
hydes and alcohols. It was found that the saturated aliphatic aldehydes (2-metylobutanal and
3-metylobutanal) were present in the hams; they are a good indicator of the oxidation process ongoing in
the dry-cued hams; moreover, there were found products of fatty acid oxidation (hexanal, octanal).

The chemometric treatment made it possible to diversify the material under analysis and to identify
hams based, among other things, on the production technology. On the basis of the analysis of principal
components and cluster analysis, 4 groups of hams were defined: Italian and Spanish, Polish ham, and
German ham. The combination of instrumental analysis and chemometric methods can be useful for
determining the origin of product and its authenticity.

N7

Key words: dry-cured hams, SPME-GC-MS, volatile compounds, chemometrics
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MALGORZATA WRONIAK, AGNIESZKA REKAS, ILONA PIEKARNIAK

WPLYW RODZAJU OPAKOWANIA I WARUNKOW
PRZECHOWYWANIA NA WYBRANE CECHY JAKOSCI OLEJU
RZEPAKOWEGO TLOCZONEGO NA ZIMNO

Streszczenie

W pracy okreslono wptyw rodzaju opakowania i warunkéw przechowywania na wybrane cechy jako-
$ciowe oleju rzepakowego tloczonego na zimno. Zakres pracy obejmowat tloczenie olejéw w prasie $li-
makowej Farmet z nasion rzepaku odmiany ‘Monolit’, oczyszczanie olejow przez naturalng sedymentacje
i dekantacj¢ oraz analizg jakosci wyttoczonych $wiezych i przechowywanych olejow w réznych warun-
kach i opakowaniach (w szklanych brazowych i PET), przez 12 miesi¢gcy. W olejach oznaczono: stopien
hydrolizy, pierwotny i wtdrny stopien utlenienia lipidow i stabilno$¢ oksydatywna w teScie Rancimat
w temp. 120 °C oraz stopien akceptacji konsumenckiej i oceng sensoryczng metoda profilowania.

Potwierdzono, ze warunki przechowywania w istotny sposob wplywaja na tempo zmian oksydacyj-
nych w olejach ttoczonych na zimno. Dostep tlenu i przechowywanie oleju rzepakowego przez 12 miesig-
cy w temp. okoto 20 °C powoduje intensywny wzrost poziomu nadtlenkow (LOO) z 2,9 do 28 - 30 meq
0O,/kg, aldehydow (LAn) — z 0,6 do 1,2 + 1,4, skrocenie czasu indukcji z 3,6 do 2,5 h, pojawienie si¢
atrybutu zjelczatego juz pomiedzy 2. a 3. miesigcem uzytkowania oleju (przy LOO 9 + 11 meq Oy/kg,
aLAn 0,8 = 0,9). Olej przechowywany w butelkach nieotwieranych, w temp. 20 °C utleniat si¢ wolniej niz
olej w butelkach z okresowym dostgpem tlenu, natomiast najwolniej zmiany zachodzity w warunkach
chtodniczych. Stwierdzono, ze opakowania nieotwierane o barwie brazowej, zarowno szklane, jak i PET,
gwarantuja porownywalne zachowanie dobrych wtasciwosci chemicznych (LOO 5 + 8 meq O,/kg, LAn
0,7 + 0,8), czasu indukcji i cech sensorycznych oleju do konca rocznego okresu przechowywania. Nie
wykazano réznicy jakosci oleju przechowywanego z dostgpem i bez dostgpu $wiatta w zastosowanych
brazowych opakowaniach.

Stowa kluczowe: tloczenie na zimno, olej rzepakowy, opakowanie, przechowywanie, jako$¢

Dr hab. inz. M. Wroniak, mgr inz. A. Rekas, mgr inz. 1. Piekarniak, Katedra Technologii Zywnosci,
Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska
159 C, 02-776 Warszawa. Kontakt: malgorzata_wroniak@sggw.pl
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Wprowadzenie

Niepozadane zmiany cech jakosciowych olejow w trakcie przechowywania wyni-
kaja z zachodzacych procesow hydrolitycznych, przede wszystkim oksydacyjnych.
W olejach rafinowanych najwigksze znaczenie ma utlenianie chemiczne, natomiast
w przypadku olejow ttoczonych na zimno oraz przy przechowywaniu surowcow olei-
stych réwniez hydroliza i utlenianie o charakterze biochemicznym [6, 20]. Utlenianie
obniza jakos$¢ 1 warto$¢ zywieniowa tluszczéw, doprowadza do nieprzyjemnego zapa-
chu 1 smaku. Z wodoronadtlenkéw — pierwotnych produktéw utleniania powstaje sze-
reg wtornych: substancje lotne, jak i nielotne, nasycone i nienasycone, aldehydy, keto-
ny, we¢glowodory, estry, alkohole. Produkty utleniania mogg reagowa¢ miedzy soba
i z innymi sktadnikami nielipidowymi zywnosci, tworzac liczne zwiazki toksyczne.
Podatnos¢ olejow na utlenianie zalezy od sktadu ich kwasow ttuszczowych, w przy-
padku olejow tloczonych na zimno, réwniez od obecno$ci naturalnych zwigzkow
o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych (zwiazki fenolowe, tokoferole, sterole, fosfoli-
pidy, karotenoidy) i proutleniajacych (jony metali, pochodne chlorofili, mono- i diacy-
loglicerole czy produkty hydrolizy i utleniania) [6, 7]. Z czynnikow zewnetrznych na
szybko$¢ utleniania wptyw maja: dostep tlenu, promieniowanie rozproszone, tempera-
tura i czas przechowywania, przy czym $wiatlo jest czynnikiem wystgpujacym gtéwnie
w warunkach handlowych [6, 18, 25, 28]. Stabilno$¢ oksydatywna olejow to odpornosc¢
na utlenianie w trakcie procesoéw wydobywania, oczyszczania, pakowania i przecho-
wywania. Jest bardzo istotnym wskaznikiem jakosci i trwato$ci przechowalniczej ole-
jow jadalnych, szczegolnie tych ttoczonych na zimno [6, 7, 16, 17, 31, 33].

Zaobserwowano, ze w oleju rzepakowym tloczonym na zimno utlenianie zacho-
dzi wolniej niz w oleju rafinowanym, poniewaz wodoronadtlenki tworzg si¢ wolniej
[20, 32]. Poréwnujac stabilnos¢ oksydatywna réznych olejow, stwierdzono tendencje
do szybszego wzrostu pierwotnych (LOO) i wtornych (LAn) produktéw utleniania
w olejach rafinowanych w poréwnaniu z olejami ttoczonymi na zimno. Jednak to oleje
rafinowane z nasion wykazujg wyzszg stabilnos$¢ oksydatywna [16, 17, 32, 33]. Jest to
spowodowane nizszym wyjsciowym stopniem utlenienia, usuni¢gciem w procesie rafi-
nacji potencjalnych proutleniaczy. Teoretycznie oleje ttoczone na zimno z nasion mogg
mie¢ wyzsza stabilnos¢, gdy otrzymane sg z wysokiej jakosci surowca. Nieodpowied-
nie zabezpieczenie oleju po produkcji, napowietrzenie w czasie rozlewu, niezastoso-
wanie barierowego opakowania czy zamknigcia, a szczegdlnie zaniedbanie zalecanych
warunkow przechowywania, dystrybucji i sprzedazy moze zaprzepasci¢ wszystkie
wczesniejsze zabiegi [10, 11, 16, 17, 27].

Ochrona przed swiatlem jest bardzo istotna, gdyz zapoczatkowane pod wpltywem
promieni §wietlnych fotoutlenianie moze zachodzi¢ dalej w ciemnosci w wyniku auto-
oksydacji [6]. Dlatego bardzo wazny jest rodzaj uzytego opakowania. Najlepiej, by nie
przepuszczato ono $wiatla i tlenu, jak np. puszki metalowe, kartony z laminatow [18].
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Odpowiednie sg rowniez butelki z ciemnego szkta [99]. Przechowujac olej w butelce
PET, nalezy obnizy¢ temperatur¢ przechowywania w stosunku do stosowanej w przy-
padku szkta, jako materiatu opakowaniowego [14, 15, 29]. Opakowania PET sg tanie
1 powszechnie uzywane, ale charakteryzuja si¢ brakiem pelnej barierowosci dla tlenu,
ktory przenikajac przez $cianki moze przyczyniaé si¢ do szybszego utleniania produktu
[30].

Wykazano, ze zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w oleju przed butelkowaniem jest
gtownym czynnikiem obnizajagcym jego koncowg jako$¢ [10, 27]. Nasycanie oleju
tlenem ma miejsce w trakcie procesu wydobywania, filtrowania i nalewania do bute-
lek, a takze przepompowywania, transportu luzem w kontenerach, cysternach. Tlen
rozpuszczony w oleju moze spowodowac jego utlenienie w ciemnosci do LOO =
10 meq Oy/kg [10]). Np. 0,5-litrowa butelka oliwy w temp. 20 = 2 °C moze zawiera¢
nawet 18 mg rozpuszczonego tlenu. Przy takim poziomie zawartosci tlenu w oleju jego
ilo§¢ przechodzaca przez $cianki z tworzywa PET jest nieistotna (3 mg w ciggu pot
roku do butelki o poj. 0,5 1) [11]. Na podstawie analizy wynikow licznych badan doty-
czacych warunkéw przechowywania oliwy extra virgin nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze opakowania szklane majg przewage nad tymi z tworzywa sztucznego
PET, poniewaz oba tworza podobna ochrone [4, 12, 13, 18, 25, 27]. W wigkszosci prac
poréwnuje si¢ opakowania szklane barwne z popularnymi bezbarwnymi butelkami
PET. Przy takim zestawieniu zawsze korzystniej oceniane jest opakowanie szklane.
Czgsto rowniez ocenia si¢ zmiany w olejach rynkowych, réznego pochodzenia, o roz-
nym wyj$ciowym stopniu utlenienia, nienadajace si¢ juz do prowadzenia badan prze-
chowalniczych [25].

Celem pracy byto okreslenie wplywu opakowania o barwie brazowej (szklanego
i PET) 1 warunkow przechowywania (temp. 20 i 4 °C, brak i dostep $wiatla, okresowy
dostep tlenu) na wybrane cechy jakosciowe, w tym cechy sensoryczne i stabilno$¢
oksydatywna oleju rzepakowego tloczonego na zimno. Zakres pracy obejmowat oceng
niepozadanych zmian w ciggu 12 miesi¢cy przechowywania olejow w rzeczywistych
warunkach, stosowanych przez dystrybutorow w handlu detalicznym i konsumentoéw
w domu.

Material i metody badan

Materialem do badan byly nasiona rzepaku ozimego odmiany ‘Monolit’ (Hodow-
la Ro$lin Strzelce, grupa IHAR) pochodzace ze zbioréw z 2012 r. Nasiona przecho-
wywano w wielowarstwowych workach papierowych, w pomieszczeniu o temp. 20 £
2 °C. Nasiona byly zdrowe i nieuszkodzone. Porcje nasion (1,5 + 2 kg) w dwéch se-
riach ttoczono na zimno w prasie $limakowej z wykorzystaniem dyszy o S$rednicy
6 mm. Temperatura oleju wyptywajacego z prasy wahata si¢ w granicach 38 = 2 °C,
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olej zbierano i poddawano naturalnej sedymentacji (3 dni) w warunkach chtodniczych

oraz dekantacji. Nastepnie olej rozlewano do dwoch rodzajow opakowan:

— szklanych (butelki farmaceutyczne o barwie brazowej i poj. 500 cm’), ktére zamy-
kano nakretka z polietylenu, dodatkowo korek zabezpieczano folig aluminiowa,

— z poliestrowego tworzywa sztucznego PET (butelki o barwie brgzowej 1 poj.
500 cm’).

Olej przechowywano przez 12 miesigcy w nieotwieranych butelkach (po napel-
nieniu zamknigtych) i rownolegle w butelkach otwieranych, tj. o zwigkszajgcej si¢ co
miesigc przestrzeni powietrznej nad olejem. Do$wiadczenie prowadzono w trzech na-
stepujacych wariantach:

— I wariant — temp. 20 £ 2 °C, na p6lce okresowy dostegp swiatta dziennego,

— Il wariant — temp. 20 + 2 °C, bez doste¢pu $wiatla,

— III wariant — warunki chtodnicze 4 + 2 °C.

Co 3 miesigce otwierano nowe opakowanie i poddawano olej analizie, rownolegle
badano jakos¢ oleju przechowywanego w otwieranym co miesigc, tym samym opako-
waniu. W oleju oznaczano: liczbe kwasowa (LK) [22]), nadtlenkowg (LOO) [21]
i anizydynowa (LAn) [23]. Dodatkowo wyznaczano stabilno$¢ oksydatywna w tescie
Rancimat w 120 °C — masa probki 2,5 g, a przeptyw powietrza 20 1/h [24].

Oceny intensywnosci cech sensorycznych dokonywano metoda profilowa [2],
przyjmujac wyrdzniki sensoryczne, podobnie jak Briihl i Matthédus [3]. Wzorowano si¢
rowniez na ocenie cech sensorycznych oliwy extra virgin opisanej w Rozporzadzeniu
WE 2568/91 z pdézn. zmianami [26]. Metoda polega na ocenie intensywnosci atrybu-
tow pozytywnych i negatywnych. Wybrano 5 cech: pozytywne — charakterystycz-
ny/typowy dla nasion rzepaku i/lub drewna, orzechowy i negatywne — zlezaty/stechty
oraz zjetczaly. Oceniono réwniez stopien akceptacji konsumenckiej (nie Iubi¢/ lubig).

Definicje poszczegolnych wyroznikow byly nastgpujace [3]:

— typowy, charakterystyczny dla nasion rzepaku — partia materiatu doskonatej jako-
$ci, przypominajgca zielone, $wieze warzywa, czasem z nutg siarkowg kapusty lub
szparagow,

— orzechowy — typowy dla orzecha laskowego,

— drewna — przypominajacy otéwek, todyge, wilgotne drewno,

— zlezaty — drozdzowy (wyczuwalny alkohol, octan etylu),

— stechty — wyczuwalna fermentacja, kiszonka,

— zjelczaty — typowy dla utlenionego oleju.

Wykorzystano formularz oceny z 10-centymetrowg skalg intensywno$ci wrazen
sensorycznych doznanych w odniesieniu do cech pozytywnych i negatywnych (gdzie:
0 — niewyczuwalne wrazenie sensoryczne, 10 — wyjatkowo silne wrazenie sensorycz-
ne). Wyniki wyrazono w jednostkach umownych [2].
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Wartosci zawarte w tabelach i na wykresach stanowig $rednig arytmetyczng
z dwoch serii doswiadczen i co najmniej dwdch powtorzen (n = 2 x 2). Zastosowano
jednoczynnikowa lub wieloczynnikowa analiz¢ wariancji, wyznaczono grupy jedno-
rodne (ANOVA, test Duncana przy p < 0,05). Obliczenia wykonano przy uzyciu pro-
gramu Statgraphics 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Podstawowe cechy jakosci, takie jak: stopien hydrolizy, pierwotny i wtorny sto-
pien utlenienia w olejach przechowywanych w nieotwieranych opakowaniach, zarow-
no szklanych, jak i z tworzywa sztucznego, po 12 miesigcach przechowywania ulegty
statystycznie istotnym (p < 0,05) zmianom, jednak ich wartosci byly nadal bardzo ni-
skie (tab. 1). Wartosci liczb charakterystycznych nie przekroczyly pozioméw dopusz-
czonych dla olejow ttoczonych na zimno (LK <4 mg KOH/g, LOO < 15 meq Oy/kg),
zawartych w Codex Stan 210 [8], na koniec rocznego okresu przechowywania.

Zaobserwowane zmiany hydrolityczne, tj. wzrost LK od 1,2 do 1,5 mg KOH/g
w olejach byly statystycznie istotne (p < 0,05), ale stosunkowo niewielkie we wszyst-
kich wariantach (tab. 1). Zmiany hydrolityczne lipidow moga zachodzi¢ w olejach
tloczonych na zimno w wyniku dzialania enzyméw natywnych — lipaz albo na skutek
obecnosci drobnoustrojow o wlasciwosciach lipolitycznych, a w mniejszym stopniu na
skutek hydrolizy chemicznej ze wzgledu na §ladowg zawarto$¢ wody. Rowniez przy
intensywnym przebiegu procesu utleniania powstajagce wodoronadtlenki ulegaja de-
kompozycji do kwasow karboksylowych 1 moga zwickszaé ilo§¢ wolnych kwasow
thuszczowych w oleju [31].

Dostep tlenu miat statystycznie istotny (p < 0,05) wplyw na obnizenie jakoSci
przechowywanych olejow (tab. 2). Tlen to najwazniejszy czynnik sposrod przyspiesza-
jacych utlenianie [26]. W olejach okresowo otwieranych, tj. o wzrastajgcej przestrzeni
powietrznej nad olejem, warto§¢ LOO = 15 meq O,/kg zostata przekroczona pomig¢dzy
2. a 3. miesigcem przechowywania, a po roku wynosita ok. 28 + 30 meq O,/kg, pod-
czas gdy w nieotwieranych 5 + 8 meq O,/kg. Natomiast warto$¢ liczby anizydynowej
wahata si¢ od 1,2 do 1,4 w olejach w butelkach otwieranych i od 0,7 do 0,8 w nieo-
twieranych (tab. 1).

Stwierdzono rowniez statystycznie istotne (p < 0,05) zmniejszenie stabilnosci
oksydatywnej w tescie Rancimat z 3,6 do 2,5 h w ciggu 12 miesi¢cy przechowywania
(rys. 1C, 1D). Cecchi i wsp. [5] stwierdzili, ze probki oliwy w opakowaniach PET
wypehionych do 1/3 objetosci, przechowywane przez 2 miesigce z dostegpem $Swiatta
wykazywaly warto$ci LOO wahajace si¢ od 20 do 95 meq O,/kg i nie nadawaty si¢ do
spozycia ze wzgledu na negatywne cechy sensoryczne. Podobnie Ayton i wsp. [1]
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zaobserwowali, ze dostep tlenu miat najbardziej istotny wplyw na oceniane cechy ja-
kosSci oliwy tj. intensywny wzrost LOO, sprzezonych dienow, triendw, obnizenie po-
ziomu polifenoli, a-tokoferolu, chlorofilu, zmiang profilu kwasoéw tluszczowych, skro-
cenie czasu indukcji i najwigksze zmiany cech sensorycznych. Zaobserwowano
szybkie zmiany juz w poczatkowym okresie przechowywania. Duze stezenie tlenu
w przestrzeni nad olejem sprzyja wysokiemu poziomowi wodoronadtlenkdw, nastepnie
ich rozpadowi i tworzeniu kwasoéw karboksylowych odpowiedzialnych za wzrost kwa-
sowosci [33]. W przypadku olejéw w butelkach nieotwieranych tj. bez okresowego
dostepu tlenu, nie zaobserwowano statystycznie istotnego (p < 0,05) wptywu czasu
przechowywania na stabilno$§¢ oksydatywng w tescie Rancimat (rys. 1A, B), bez
wzgledu na wariant przechowywania. Czas indukcji olejow $wiezych oraz przecho-
wywanych 12 miesiecy wynosit 3,5 + 3,6 h.

Wykazano statystycznie istotnie (p < 0,05) mniej intensywne zmiany degradacyj-
ne spowodowane utlenianiem w przypadku przechowywania olejéw z dostepem tlenu
w warunkach chtodniczych, nie zaobserwowano natomiast przekroczenia dopuszczone;j
liczby nadtlenkowej (LOO wahata si¢ od 11,2 do 12,7 meq O./kg), stwierdzono nizszy
poziom LAn i mniejsze obnizenie stabilnos$ci do konca rocznego okresu przechowy-
wania (tab. 1), podobnie jak w innych opublikowanych badaniach [12, 33, 25, 28].
Ayton 1 wsp. [1] rowniez odnotowali istotne obnizenie jako$ci wraz ze wzrostem tem-
peratury, ale znacznie mniejsze niz przy dostepie tlenu.

Stwierdzono brak istotnej roznicy pod wzgledem jakosci olejow przechowywa-
nych z dostgpem i bez dostepu Swiatta (tab. 2). Zastosowane ciemne, brazowe opako-
wania skutecznie chronity olej przed dostepem $wiatta z zewnatrz. Swiatto to drugi
istotny czynnik przyspieszajacy utlenianie lipidow, szczegodlnie zawierajacych chloro-
file — fotosensybilizatory. Jako$¢ oleju ulega istotnemu obnizeniu w obecno$ci Swiatla,
w stosunku do zmian w ciemno$ci, gdzie utlenianie wynika tylko z autooksydacji, na-
tomiast w obecnosci $wiatla rowniez z fotooksydacji [6, 18].

Wykazano rowniez brak istotnego (p < 0,05) wplywu rodzaju opakowania na
wszystkie oznaczane cechy jako$ci przechowywanych olejow (tab. 2). Brazowe opa-
kowania, zaréwno z PET, jak i ze szkta, podobnie chronity oleje rzepakowe ttoczone
na zimno przed utlenianiem. Zblizone tendencje stwierdzono w przypadku oliwy [4,
12, 18, 25, 27]. W badaniach Guillaume’a i Ravettiego [13], z uzyciem opakowan
szklanych i PET o barwie brazowej, zaobserwowano, ze oba rodzaje opakowan rownie
dobrze chronity oleje przed zmianami degradacyjnymi. Wprawdzie oznaczono wigkszy
poziom nadtlenkow w olejach przechowywanych w opakowaniach PET, ale za to
stwierdzono mniej wtornych produktéw utlenienia i mniejsze straty zwigzkow fenolo-
wych niz w oleju przechowywanym w opakowaniach szklanych. Méndez i Falqué [18]
wykazali zblizone zmiany w oleju z butelek PET i szklanej (mniej nadtlenkow, porow-
nywalne wartosci K232). Dowiedziono, ze skuteczniejszg ochrong zapewniaja opako-
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wania PET z absorberami tlenu niz z bezbarwnego szkta. Zauwazono, ze odpowiada za
to poziom tlenu rozpuszczonego w oleju w momencie pakowania i wazne jest bariero-
we zamknigcie opakowania [27].

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej wptywu poszczegoélnych czynnikdw na jakos¢ przechowywanych
olejow
Table 2.  Results of statistical analysis of effect of individual factors on quality of stored oils

Czynnik / Factor .Liczba kwasowa Li.czba nadtlenkowa Liczb.a gqizydynowa
Acid value [mg KOH/g] |Peroxide value [meq Oy/kg]|  Anisidine value
Otwieranie / Opening
Nieotwierane / Unopened 1,32 A 5,17 A 0,94 A
Otwierane / Opened 1,38 A 24,59 B 1,16 B
Warunki / Conditions
Swiatto / Light 20 °C 1,46 A 19,25 A 1,14 A
Bez $wiatta
Without light 20 °C 142 A 20,32 A LIS A
4°C 1,18B 5,07B 0,87 B
Opakowanie / Packaging
Szklane / Glass 1,36 A 16,18 A 1,02 A
PET 1,34 A 13,58 A 1,09 A

Objasnienia / Explanatory notes:

A, B.— wartosci $rednie w kolumnach w obrebie jednego czynnika, oznaczone ta sama literg nie r6znig si¢
statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in the columns, referring to one factor, and denoted by the
same letter do not differ statistically significantly (p < 0.05).

A nieotwierane opakowanie szklane/ unopenedglass package

D swiatlo / light 20 °C Obez swiatta / without light 20 °C B4 °C

d

Czagindukgi/ Induction time [h]

swiezy / 3 6 9 12
fresh
czas przechowywania [miesigce]
storage time [months]

Rys. 1A. Czas indukcji w tescie Rancimat w zaleznosci od rodzaju opakowania oraz warunkow i czasu

przechowywania
Fig. 1A. Induction time in Rancimat test depending on type of packaging, storage conditions, and storage

period
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B. nieotwierane opakowanie PET /unopened PET package

Oswiatlo / light 20 °C Obez swiatta / without light 20 °C 84 °C
5

Czasindukgi/Induction time [h]

swiezy / 3 6 9 12
fresh ) o
czas przechowywania [miesigce]
storage time [months]

C. otwierane opakowanie szklane/ opened glass package

O éwiatlo / light 20 °C Obez swiatla / without light 20 °C B4 °C

5

Fm

R

—

g -

g 3 -

=

a2

Z

=1

=

z 0

0
swiezy / 3 6 9 12
fresh

czas przechowywania [miesigce]
storage time [months]

Rys. 1B, C. Czas indukcji w tescie Rancimat w zaleznosci od rodzaju opakowania oraz warunkow i
czasu przechowywania

Fig. 1B, C. Induction time in Rancimat test depending on type of packaging, storage conditions, and
storage period
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D. otwierane opakowanie PET /opened PET package

Oswiatlo / light 20 °C Obez $wiatla / without light 20 °C B4 °C

5

[S~]

Czagindukgi/ Induction time [h]

swiezy / 3 6 9 12
fresh
czas przechowywania [miesigce]
storage time [months]

Rys. 1D. Czas indukcji w tescie Rancimat w zaleznosci od rodzaju opakowania oraz warunkow i czasu
przechowywania

Fig. 1D. Induction time in Rancimat test depending on type of packaging, storage conditions, and storage
period

Rodzaj opakowania nie wplywat rowniez na jako$¢ oleju przy regularnym doste-
pie tlenu do opakowania (przypadek uzytkowania przez konsumenta). Zmiany spowo-
dowane utlenianiem (wzrost LOO, skrocenie czasu indukcji) byly tak intensywne, ze
nie miato znaczenia, w jakim opakowaniu (szkto, PET) przechowywano olej (tab. 1).
Bez wzgledu na warunki przechowywania, olej rzepakowy tloczony na zimno po
otwarciu opakowania powinien by¢ zuzyty przez konsumenta w ciggu kilku tygodni,
maksymalnie do 2 - 3 miesi¢cy. Nalezatoby rozwazy¢ znakowanie olejow ttoczonych
na zimno informacjg o postegpowaniu po otwarciu.

Wyniki oceny sensorycznej oleju Swiezego oraz zmiany intensywnosci jego cech
sensorycznych po 12 miesigcach przechowywania w ré6znych wariantach przedstawio-
no na przyktadowych wykresach (rys. 2). Olej swiezy charakteryzowat si¢ wysokim
stopniem akceptacji konsumenckiej (7 j.u.). W ocenie profilowej intensywno$¢ smaku
1 zapachu ,,charakterystycznego dla rzepaku” byla na poziomie 7,6 j.u. ,,orzechowego”
—3,4j.u., ,,drewnianego” — 2,1 j.u. i nie stwierdzono cech negatywnych. Podobnie, ale
w skali 5-punktowej, stwierdzili Briihl i Matthdus [3] podczas oceny sensorycznej ole-
ju rzepakowego virgin z nasion o zréznicowanej jakosci.

Zaobserwowano, ze oleje w butelkach nieotwieranych, przechowywane przez 12
miesiecy w temp. 4 °C, podobnie jak przechowywane w 20 °C z dostepem i bez §wia-
tla (zarowno w opakowaniu szklanym (rys. 2A), jak i w opakowaniu PET (rys. 2B) nie
wykazywaly zasadniczych zmian w profilowej ocenie sensorycznej. Tylko w olejach
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przechowywanych w temp. 20 °C na koniec testu, tj. w 12. miesigcu stwierdzono cze-
sciowe obnizenie intensywno$ci wyrdznikow: ,.charakterystycznego dla rzepaku” do
6j.u. ,,orzechowego” do 2,1 j.u i pojawienie si¢ ,,zjelczatego™ (1 j.u.), podczas gdy
w olejach w warunkach chtodniczych nadal ten wyr6znik nie wystgpowat (olej byt
bardzo dobrej jakosci sensorycznej) (rys. 2A). W tym czasie zmiany parametrow che-
micznych olejow (LK, LOO, LAn) byty niewielkie (tab. 1).

A. Wplyw temperatury przechowywania/ Influence of storage temperature
Opakowanie szklane nieotwierane po 12 m/ Glass package unopened afterl2m

stopien akceptacji/
degree of
acceptance
10

charaktery sty czny
dlarzepaku /
characteristic for
rapeseed

zlezaly, stechly /
fusty. musty

zjelczaly / rancid orzechowy / nutty

drewniany / woody

Oswiezy / fresh
Bbez swiatla / without light 4 °C
Bbez swiatla / without light 20 °C

B. Wplywrodzaju opakowania/ Influence of kind of package

Opakowanienieotwierane, po 12 m przechowywania/ Package unopened, afterl 2 m storage

stopien akceptacji/
degree of
acceptance
10

charaktery sty czny

zlezaly . stechly / dlarzepaku /
fusty, musty characteristic for
rapeseed

zjelczaly / rancid orzechowy / nutty

@PET 20 °C

Rys. 2A, B.  Wplyw rodzaju opakowania i warunkoéw przechowywania na cechy sensoryczne oleju
Fig. 2A, B.  Effect of type of packaging and storage conditions on sensory characteristics of oil



74 Malgorzata Wroniak, Agnieszka Rekas, llona Piekarniak

C. Wplyw dostepu tlenu / Influence of oxygen
Opakowanieszklane po 12 m przechowywania / Glass package after 12 m storage

stopien akceptacji
/ degree of
acceptance
10

charakterysty czny
dlarzepaku /
characteristic for
rapeseed

zlezaly. stechly /
fusty, musty

zjelczaly / rancid orzechowy / nutty

drewniany /
woody
DOswiezy / fresh
Bhnieotwierane/ unopened 20 °C
Botwierane/ opened 20 °C

D. Wplyw éwiatla / Influence of light
Opakowanie PET nieotwierane po 12 m/ Glass package unopened afterl 2m

stopien akceptacji/
degree of
acceptance
10

charaktery sty czny

zlezaly, stechly / dlarzepaku /
fusty, musty characteristic for
rapeseed

zjelczaly / rancid orzechowy / nutty

drewniany / woody

Oswiezy / fresh
Bbez swiatla / without light 20 °C
Bswiatlo/ light 20 °C

Rys. 2C, D.  Wplyw rodzaju opakowania i warunkoéw przechowywania na cechy sensoryczne oleju
Fig. 2C, D. Effect of type of packaging and storage conditions on sensory characteristics of oil

W olejach wystawionych na dziatanie tlenu, §wiatta i temperatury 20 °C pojawie-
nie si¢ nieakceptowanego smaku i zapachu ,,zjelczatego” miato miejsce juz w 3. mie-
sigcu przechowywania (LOO od 9 do 11 meq O,/kg, a LAn od 0,8 do 0,9), w kolejnych
miesigcach zapach ten byl na tyle intensywny, ze dyskwalifikowat ten olej do oceny
smaku. Minkowski [19] w przechowywanym oleju Inianym stwierdzil bardziej inten-
sywne utlenianie rowniez po 3 - 4 miesigcach. Wartosci wyroznikow chemicznych
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w tym czasie byly niskie, mimo stwierdzonych istotnych zmian sensorycznych (smaku
gorzkiego i utlenionego).

Na koniec przechowywania olejow w opakowaniach otwieranych, zaro6wno
szklanym, jak i PET, zaobserwowano zmniejszenie intensywno$ci zapachu ,,charakte-
rystycznego dla rzepaku” (4 j.u.) i ,,orzechowego” (1 j.u.). Pojawil si¢ zapach ,,ste-
chly/zlezaty” (1 j.u) jednak o nizszej intensywnosci niz ,,zjetczaty” (5 j.u) oraz nastapi-
to zmniejszenie stopnia akceptacji konsumenckiej do 1 j.u. (rys. 2C). Mogto to by¢
spowodowane wigkszg zawarto$cig pierwotnych i lotnych wtérnych produktéw utle-
nienia odpowiedzialnych za nieprzyjemny utleniony zapach oleju (LOO od 28 do
30 meq Oy/kg, LAn od 1,2 do 1,4) (tab. 1). Znajduje to potwierdzenie w badaniach
przechowalniczych oliwy extra virgin, w ktérych zaobserwowano w ocenie sensorycz-
nej zmniejszenie intensywnosci wyroznika ,,gorzkiego” i ,,pikantnego”, a pojawienie
si¢ —,,zjefczatego” [1].

W przeprowadzonym tescie przechowalniczym nie wykazano istotnej r6znicy pod
wzgledem intensywnos$ci zmian cech sensorycznych w olejach w zaleznosci od rodzaju
opakowania i dostepu §wiatta w temperaturze 20 °C (rys. 2B i 2D). Oba rodzaje opa-
kowan rownie dobrze chronity olej przed dostepem $wiatta, a wptyw przenikajacego
przez opakowanie PET tlenu byt niewielki, co wykazano zaréwno przy ocenie che-
micznej, jak i sensorycznej olejow.

Whioski

1. Niepozadane zmiany spowodowane utlenianiem zachodza najwolniej w oleju rze-
pakowym ttoczonym na zimno przechowywanym w opakowaniach nieotwiera-
nych, w temp. 4 °C.

2. Dostep tlenu i przechowywanie w temp. 20 °C powoduje intensywny wzrost po-
ziomu nadtlenkéw w oleju i przekroczenie dopuszczonych wartosci pomiedzy 2.
a 3. miesigcem sktadowania.

3. Opakowania o barwie brazowej, zarowno szklane, jak i z tworzywa sztucznego
PET, gwarantujg poréwnywalne zachowanie dobrych witasciwosci chemicznych
i cech sensorycznych oleju do konca rocznego okresu przechowywania.

4. Nie wykazano roznicy pod wzgledem jakos$ci olejow przechowywanych przez 12
miesigcy z dostepem i1 bez dostepu $wiatta. Zatem mozliwe jest wykorzystanie brg-
zowych opakowan z tworzywa sztucznego PET jako alternatywy szkta do pako-
wania olejow tloczonych na zimno.

Badania wykonano w ramach projektu finansowanego ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki - N N312 256740.
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EFFECT OF PACKAGING TYPE AND STORAGE CONDITIONS ON SELECTED QUALITY
PROPERTIES OF COLD-PRESSED RAPESEED OIL

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of packaging material and storage con-
ditions on some selected quality properties of cold-pressed rapeseed oil. The scope of the research study
comprised the pressing of oils from rapeseed seeds of ‘Monolit’ cultivar with the use of a Farmet screw
press, the oil refining using natural sedimentation and decantation, and the quality analysis of freshly cold-
pressed oils and of cold-pressed oils stored under various conditions and in different packages (made of
brown glass and PET) over a period of 12 months. Under the oil analysis the following was determined:
degree of hydrolysis, primary and secondary oxidation degree of lipids, oxidation stability using a Ranci-
mat test at a temperature of 120 °C, and consumer acceptance level; also, a sensory assessment of the
pressed oils was performed with the use of a profiling method.

It was confirmed that the storage conditions significantly affected the rate of oxidative changes in
cold-pressed oils. The access to oxygen and the storing of rapeseed oil at 20°C over a period of 12 months
caused the level of peroxides (PV) and aldehydes (AnV) to strongly increase (respectively, from 2.9 to 28
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+ 30 meq Oy/kg and from 0.6 to 1.2 + 1.4) and the length of induction period to decrease (from 3.6 to
2.5 h), the rancid sensory attribute of oil to appear already between the 2™ and 3™ month of oil utilization
(at PV ranging between 9 and 11 meq O,/kg and at AnV ranging between 0.8 and 0.9). The oil stored at
a temperature of 20°C in unopened bottles oxidized slower than the oil in the bottles with the periodic
exposure to oxygen, and the slowest oxidative changes were reported in the oil stored under the refrigera-
tion conditions. It was found that the unopened brown packages (both of glass and PET) guaranteed that
the good chemical properties of oil (PV ranging between 5 and 8 meq O,/kg and AnV ranging between 0.7
and 0.8), length of induction period, and sensory properties of oil were comparatively well maintained
until the end of the one-year storage period. As regards the oils in brown packaging and stored with and
without the exposure to light, no differences in quality thereof were reported.

Key words: cold-pressing, rapeseed oil, packaging, storage, quality
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WPLYW PLATKOWANIA NASION I NISKOTEMPERATUROWEJ
HYDROTERMICZNEJ OBROBKI PEATKOW NA PARAMETRY
PROCESU TLOCZENIA I CECHY JAKOSCIOWE OLEJU LNIANEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu platkowania nasion i hydrotermicznej obrobki ptatkdw na wy-
brane parametry procesu tloczenia i cechy jakosciowe oleju Inianego. Materialem do badan byty nasiona
Inu wysokolinolenowej odmiany ‘Bukoz’ (IWNiRZ Poznan). Platkowanie nasion wykonywano w dwu-
walcowym milynie laboratoryjnym wyposazonym w walce gladkie, przy szczelinie 0,2 mm. Obrobke
hydrotermiczna ptatkéw o wilgotnosci 20 % prowadzono przez 3 h w temperaturze 50 °C, w cieplarce
laboratoryjnej. Platki po obrobce podsuszano w suszarce owiewowej. Oleje tloczono za pomoca prasy
slimakowej UNO-SE, Farmet (Czechy). Ptatkowanie nasion przyczynito si¢ do wzrostu przelotowosSci
prasy z 8,5 do 10,6 kg/h i wydajnosci ttoczenia z 72,0 do 73,5 %, obnizenia temperatury oleju z 48 do
43 °C i wyttoku z 68 do 64 °C oraz do wzrostu zawartosci zanieczyszczen nierozpuszczalnych z 3,2 do
4,0 %. Obrobka hydrotermiczna ptatkow surowych wptyneta na wzrost przelotowosci prasy z 10,6 do
13,5 kg/h 1 wydajnosci ttoczenia z 73,5 do 74,8 %, jak rowniez na wzrost temperatury oleju z 43 do 47 °C
i wytloku z 64 do 68 °C. W wyniku tego procesu nastgpil wzrost liczby kwasowej oleju o 0,16 mg KOH/g
oraz liczby nadtlenkowej o 0,65 meq O,/kg. Platkowanie nasion powoduje wzrost zawarto$ci zanieczysz-
czen nierozpuszczalnych w oleju, a obrobka hydrotermiczna ptatkoéw sprzyja hydrolizie i utlenianiu pozy-
skiwanego oleju.

Stowa kluczowe: nasiona Inu, platkowanie, obrobka hydrotermiczna, tloczenie na zimno, prasa $limako-
wa, olej Iniany

Wprowadzenie

Olej Iniany z nasion odmian wysokolinolenowych charakteryzuje si¢ duzg zawar-
toscig polienowych kwasoéw tluszczowych z rodziny n-3, o specyficznych cechach
prozdrowotnych. Olej przeznaczony na cele spozywcze zwykle jest ttoczony na zimno

Dr hab. K. Minkowski, prof. IBPRS, mgr inz. A. Kalinowski, mgr inz. A. Krupska, Zaklad Technologii
Miesa i Ttuszczu, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, ul. Jubilerska 4, 04-190 War-
szawa. Kontakt: Karol Minkowski@ipmt.waw.pl
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z catych nasion. Technologia ta jest mato efektywna i charakteryzuje si¢ niskg wydaj-
nos$cig. Zastosowanie podwojnego ttoczenia zwigksza uzysk oleju, ale jest on nizszej
jako$ci [9]. Zwigkszenie przelotowos$ci prasy i stopnia wydobycia oleju moze by¢
osiggnigte w wyniku rozdrabniania nasion przed tloczeniem poprzez ich zgniatanie,
Scinanie, roztupywanie, rozcieranie badz ptatkowanie. Zniszczenie struktury tkankowej
nasion 1 otwarcie wigkszosci komorek zdecydowanie utatwia wydobycie oleju z su-
rowca [14]. Rozdrobnienie nasion umozliwia jednak enzymom komoérkowym, takim
jak: lipazy, peroksydazy czy fosfolipazy dostep do substratéw, co sprzyja zachodzeniu
niekorzystnych reakcji enzymatycznych. Operacja ta utatwia takze dostep tlenu atmos-
ferycznego i utlenianie oleju. Dlatego tez rozdrobnione nasiona sg zwykle bezposred-
nio poddawane dalszemu przerobowi [14, 30]. W celu ulatwienia wydobycia oleju
podczas ttoczenia rozdrobnione nasiona mozna podda¢ kondycjonowaniu, ktore polega
na podgrzaniu surowca i ewentualnym doprowadzeniu miazgi nasiennej do optymalne;j
wilgotnosci. Zabieg ten wptywa pozytywnie na efekty technologiczne (fatwos¢ i gle-
boko$¢ wydobycia tluszczu), ale jednoczesnie moze powodowaé obnizanie jakosci
oleju 1 wyttoku [7]. Procesem zwigkszajagcym wydajno$¢ tloczenia jest hydroliza en-
zymatyczna miazgi nasiennej, ktorej celem jest degradacja $cian komorkowych i uta-
twienie wydobycia oleju [6]. Moze ona by¢ prowadzona przed klasycznymi technikami
wydobywczymi, takimi jak tloczenie mechaniczne i ekstrakcja rozpuszczalnikami or-
ganicznymi [1], chociaz najczesciej poprzedza ekstrakcje wodng [24]. Prawidlowo
przeprowadzony proces, zastosowany przed ttoczeniem mechanicznym, wymaga na-
wilZenia rozdrobnionych nasion, ich kondycjonowania w podwyzszonej temperaturze
oraz podsuszenia przed tloczeniem [27, 28]. Interesujace jest, jak sposob przygotowa-
nia nasion i1 warunki wilgotno$ciowo-termiczne planowanego procesu hydrolizy enzy-
matycznej same, tj. bez dodatku enzymow, wptywaja na proces ttoczenia mechanicz-
nego w prasie S$limakowej. Wedlug zalozen pracy, caly proces technologiczny
powinien by¢ prowadzony w temperaturze nieprzekraczajacej 50 °C, aby pozyskiwany
olej mogt by¢ okreslany jako ttoczony na zimno, natomiast wilgotno$¢ ptatkow, tempe-
ratura i czas ich hydrotermicznej obrobki tak dobrane, aby umozliwiaty efektywne
zastosowanie enzymow celulolitycznych i proteolitycznych w dalszych badaniach.

Celem pracy byto okreslenie wptywu platkowania nasion i niskotemperaturowej
hydrotermicznej obrobki ptatkoéw na parametry procesu ttoczenia i cechy jakos$ciowe
oleju Inianego.

Material i metody badan

Materialem wyj$ciowym do badan byly nasiona Inu polskiej odmiany ‘Bukoz’
(IWNiRZ Poznan) pochodzace z upraw ekologicznych, ze zbiorow roku 2012. W na-
sionach oznaczano wilgotno$¢ metoda suszarkowa [19] i zawarto$¢ thuszczu — metoda
Soxhleta [15]. Nasiona charakteryzowaly si¢ typowa wilgotnoscia — 6,0 % oraz zawar-
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toscig thuszezu — 41,9 %, 1 byly niemal pozbawione zanieczyszczen. Do badan stoso-
wano calte nasiona, platki surowe i ptatki po obrébce hydrotermicznej. Platkowanie
prowadzono w miynie laboratoryjnym typu Gosmet wg Sadkiewicza (RSZZBM ,,Go-
smet” Bydgoszcz) o wymiennych walcach, wyposazonym zgodnie z zamoéwieniem
w pare gtadkich walcow z ustawiong fabrycznie stalg szczeling pomigdzy nimi o wiel-
kos$ci 0,2 mm, poruszajacych si¢ z predkoscig obrotowg 450 r/min. Nasiona wyjSciowe
przed badaniami podlegaty wstepnemu nawilzeniu za pomocg wody destylowanej do
wilgotnosci 8,5 % [13], starannemu recznemu wymieszaniu i przetrzymaniu w szczel-
nie zamknigtych torbach polietylenowych w temp. 8 °C (chtodziarka) przez 5 dni,
w celu wyréwnania wilgotnosci w catej masie. Obrobka hydrotermiczna platkow su-
rowych polegata na ich nawilZeniu, kondycjonowaniu w podwyzszonej temperaturze
i podsuszeniu przed ttoczeniem. Probki ptatkow o wilgotnosci 20 % uzyskano w wyni-
ku ich nawilzenia za pomocg wody destylowanej, starannego r¢cznego wymieszania
i przechowania w szczelnie zamknigtych torbach polietylenowych przez 2 dni w temp.
8 °C (chtodziarka), w celu wyréwnania wilgotnosci w catej masie materiatu. Kondy-
cjonowanie nawilzonych ptatkow prowadzono w temp. 50 + 0,5 °C, w ciagu 3 h,
w cieplarce laboratoryjnej Incubat 801 firmy J P Selecta SA., Barcelona, Hiszpania.
Platki po kondycjonowaniu podsuszano w 4-pétkowej suszarce owiewowej firmy
Rommelsbacher typ DA 750, Dinkelsbiihl, Niemcy. Temperatura powietrza suszacego
wynosila 60 °C, temperatura wewnetrzna ztoza ptatkow na potce, mierzona za pomocg
bezkontaktowego termometru laserowego Ray Temp 3. firmy ETI Ltd., Worthing,
Wielka Brytania, wynosita 44,5 °C, a przyblizony czas podsuszania do wilgotno$ci
8,5 %, to okoto 50 min. Koniec podsuszania okreslano metoda wagowa (punkt konco-
wy stanowila masa ptatkéw sprzed ich nawilzania). Ustalajac powyzsze parametry
brano pod uwagg z jednej strony dobrg efektywnos¢ ttoczenia oleju, z drugiej — mozli-
wie najkrotszy czas podsuszania. Podsuszone i czgsciowo schtodzone ptatki poddawa-
no nastepnie tloczeniu.

Oleje ttoczono w prasie slimakowej o nominalnej przelotowosci 9 - 12 kg/h, typ
UNO-SE firmy Farmet a.s, Ceska Skalice, Czechy. Prasa byta wyposazona w dysze
wylotowa o $rednicy 8 mm. Temperatur¢ ptatkéw, oleju oraz wyttoku mierzono za
pomoca bezkontaktowego termometru laserowego Ray Temp 3. firmy ETI Ltd.,
Worthing, Wielka Brytania. Oleje oczyszczano przez naturalng sedymentacj¢ w ciggu
3 dni i ich dekantacje, a nastgpnie analizowano w ciggu 4 dni. Zawarto$¢ zanieczysz-
czen nierozpuszczalnych oznaczano w olejach otrzymanych bezposrednio po ttoczeniu.
Doswiadczenia przeprowadzono w dwoch seriach, a oznaczenia wykonano w trzech
powtdrzeniach (n = 2 x 3). We wszystkich wariantach do§wiadczen okreslano przelo-
towos$¢ prasy, a takze wydajnos¢ ttoczenia. Przelotowo$¢ prasy okreslano na podstawie
pomiaru czasu ttoczenia 1 kg porcji surowca. Wydajnos¢ tloczenia (W) obliczano (1)
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z masy uzyskanego oleju, masy probki nasion/ptatkow i procentowej zawartosci oleju
w nasionach.
masa oleju(g) x 100 x 100

W [%] = (D

Otrzymane oleje poddano analizie sensorycznej [11] oraz oznaczano: barwe ogo-
tem — metodg spektrofotometryczng przy dlugosciach fali A = 442 nm 1 668 nm [22],
zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w heksanie [18], zawarto$¢ wody i sub-
stancji lotnych [17], liczb¢ kwasowg [16], liczbe nadtlenkowg [20], liczbe anizydyno-
wa [21], zawarto§¢ zwigzkow fenolowych ogotem [12]. Wskaznik oksydacji Totox
wyliczano (2) z réwnania:

zawartos¢ oleju (%) x masa nasion(g)

Totox =2LOO0 + LA (2)
gdzie:
LOO - liczba nadtlenkowa wyrazona w milirownowaznikach tlenu aktywnego/kg,
LA — liczba anizydynowa.

Oznaczenie zawarto$ci zwigzkéw fenolowych ogotem w olejach wykonywano
metodg Folina-Ciocalteu’a [12]. Olej (3 g) rozpuszczano w 15 ml heksanu i ekstraho-
wano zwigzki fenolowe za pomocg metanolu (3 X 5 ml) przez wytrzasanie po 2 min
przy kazdej ekstrakcji. Potaczone ekstrakty zostawiano na 16 h. Po rozdziale frakcje
metanolowg przemywano 25 ml heksanu w celu usunigcia resztek oleju. Probki meta-
nolowych ekstraktow (0,2 ml) przenoszono do kolbek o pojemnosci 10 ml, do ktorych
dodawano 0,5 ml odczynnika Folina-Ciocalteu’a. Cato$¢ wytrzasano i zostawiano na
3 min. Nast¢pnie dodawano 1 ml nasyconego roztworu weglanu sodu i uzupetniano
woda destylowang do 10 ml. Po 1 h mierzono absorbancj¢ roztworu przy dtugosci fali
A = 725 nm w odniesieniu do proby kontrolnej, z zastosowaniem spektrofotometru
U-2900 Hitachi High-Tech, Tokio, Japonia. Calkowitg zawartos¢ zwigzkoéw fenolo-
wych okreslano z krzywej kalibracyjnej, jako ekwiwalent kwasu ferulowego (FAE),
dominujgcego wsrod kwasdéw fenolowych nasion Inu [5].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocg programu Statgraphic
Plus 5.1. Do poréwnania wartosci $rednich zastosowano jednoczynnikowg analize
wariancji (ANOVA, test Duncana przy p < 0,05).

Wyniki i dyskusja

W tab. 1. zestawiono dane dotyczace parametréw procesu tloczenia calych na-
sion, surowych ptatkéw oraz platkow poddanych obrobce hydrotermicznej. W po-
szczegolnych wariantach doswiadczen roznity si¢ one miedzy soba.
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Tabela 1. Wplyw platkowania nasion i obrobki hydrotermicznej ptatkdw na parametry procesu tloczenia
Table 1.  Effect of seed flaking and hydrothermal treatment of flakes on parameters of pressing process

Rodzaj proby / Type of sample
. Ptatki / Flakes
Parametry Nasiona -
Surowe Po obrébee
Parameters Seeds
Raw Treated
X +s/SD X +s/SD X+s/SD
Przelotowo$¢ prasy a b ¢
+ + +
Capacity of press [kg/h] 8,5°+0,1 1067 +0.1 13,5°+01
Wydajnos¢ ttoczenia a ab b
+ + +
Yield of pressing [%] 72,00+ 1,1 73,5+ 1,0 74,8°£ 1,1
Temperatura nasion / ptatkéw a a b
+ + +
Temperature of seeds / flakes [°C] 23l 4l 321
Temperatura oleju a b a
. 48"+ 1 43° + 1 47"+ 1
Temperature of oil [°C] ’
Temperatura wyttoku a b a
68"+ 1 64"+ 1 68"+ 1
Temperature of cake [°C]

Objasnienia / Explanatory notes:

X — warto$¢ srednia / mean value;, s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n = 6;

warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach réznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significant (p < 0.05).

Przelotowos¢ prasy byla istotnie zalezna (p < 0,05) od formy przerabianego su-
rowca. Najmniejszg przelotowos¢ stwierdzono podczas tloczenia catych nasion Inu.
Podczas tloczenia oleju z surowych ptatkow byla ona wigksza o 24,7 %, a z ptatkow
poddanych obrobcee hydrotermicznej — o dalsze 27,3 %. W pierwszym przypadku byto
to mozliwe dzigki znacznemu ograniczeniu oporéw tarcia zwigzanych z rozdrabnia-
niem catych nasion w samej prasie §limakowej. W drugim, w ktoérym temperatura ptat-
kéw po obrébee hydrotermicznej byta wyzsza o 8 °C od temperatury platkéw suro-
wych, byto to prawdopodobnie skutkiem zmian cech fizycznych ptatkéw oraz oleju.
Na skutek podgrzewania nastgpuje zmniejszenie lepkosci oleju i jego napigcia po-
wierzchniowego, co ulatwia nastgpnie mechaniczne wytloczenie oleju [14]. Oba te
zabiegi przyczynily si¢ przede wszystkim do zwigkszenia przelotowosci prasy, nato-
miast w niewielkim stopniu wptynety na wydajno$¢ tloczenia, ktora w przypadku ptat-
koéw surowych 1 kondycjonowanych wzrosta odpowiednio o 1,5 1 2,8 % wobec wydaj-
no$ci tloczenia catych nasion. Jak podaja Head i wsp. [8], przy tloczeniu oleju
w prasach §limakowych, w warunkach przemystowych, mozliwe jest uzyskanie wy-
dajnosci tloczenia wynoszacej okoto 90 %, natomiast w nieduzych urzadzeniach
1 w malej skali wynosi ona zazwyczaj 60 + 65 %, rzadko przekracza 80 % i jest istotnie
zwigzana z wyjsciowag zawartoscig oleju w przerabianym surowcu. Zheng i wsp. [33]
tloczac olej z nasion Inu w prasie typu Komet, w zaleznosci od wilgotno$ci surowca,
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uzyskali wydajnos¢ ttoczenia od 70,1 do 85,7 %. Mozna zatem uznaé, ze tloczenie
nasion Inu za pomoca prasy typu Farmet byto skuteczne, a uzyskana wydajnos¢ ttocze-
nia duza. Temperatura oleju byla istotnie (p < 0,05) zalezna od formy ttoczonego su-
rowca. Byla ona najwyzsza, kiedy olej ttoczono z catych nasion (48 °C). Platkowanie,
oprocz zwigkszenia przelotowosci prasy oraz wydajnosci ttoczenia mogto przyczynic
si¢ do zmniejszenia oporow tarcia w prasie, czego efektem byto obnizenie temperatury
oleju 0 5 °C. Z kolei olej otrzymany z ptatkow poddanych obrébce hydrotermicznej
miat temperaturg istotnie wyzsza od oleju z platkow surowych, zblizong do temperatu-
ry oleju z catych nasion. Wigzalo si¢ to z podwyzszong temperaturg ptatkéw po obrob-
ce hydrotermicznej, ktore w trakcie podsuszania do wilgotnosci 8,5 % ulegaty tylko
cze$ciowemu schtodzeniu przed podaniem na pras¢. Warunkiem, zeby olej zakwalifi-
kowa¢ do ttoczonych na zimno jest jego temperatura, ktora nie powinna przekraczac
50 °C [23]. Warunek ten zostat spetniony w kazdym z badanych wariantow. Tempera-
tura wyttoku otrzymanego z catych nasion oraz z ptatkdbw poddanych obrobce hydro-
termicznej wynosita 68 °C. Natomiast istotnie nizsza, o 4 °C, byla temperatura wytloku
otrzymanego z platkow surowych. A zatem forma, w jakiej wystepuje surowiec (na-
siona, ptatki), a takze jego obrobka hydrotermiczna przed ttoczeniem, maja istotny
wplyw na parametry procesu ttoczenia oleju Inianego w prasie slimakowe;.

W tab. 2. przedstawiono wyniki badan wybranych cech jako$ciowych olejow po-
zyskanych w poszczegoélnych wariantach do$wiadczen. Oleje charakteryzowaty sig
dobra smakowitoscig ogétem, a ich oceny punktowe byly zblizone. Olej pochodzacy
z catych nasion, a takze olej pozyskany z ptatkow surowych, cechowala tagodna nuta
smaku orzechowego, bez cech gorzkosci i posmaku utlenionego. Najwigksze zmiany
sensoryczne stwierdzono w przypadku oleju pochodzacego z ptatkow poddanych ob-
robce hydrotermicznej. Dominowata w nim nuta smakowa ,,skorki od chleba”, nato-
miast zanikowi ulegla nuta smaku orzechowego. Oleje tloczone na zimno zawieraja
szereg zwigzkoéw nietriacyloglicerolowych, przechodzacych do nich w trakcie tlocze-
nia z nasion i wptywajacych na ich cechy sensoryczne. Mogg to by¢ niewielkie ilosci
biatek i peptydéw odpowiedzialnych za wystgpowanie gorzkiego smaku oleju Inianego
[2]. Obrobka hydrotermiczna mogla spowodowac ich czeSciowa denaturacj¢ oraz
sprzyja¢ reakcjom Maillarda zachodzacym takze w niskich temperaturach, ktérych
skutkiem byla nuta smakowa ,,skérki od chleba”. Reakcje Maillarda inicjowane sg
przez bezposrednig reakcj¢ grupy karbonylowej badz hemiacetalowej cukréw reduku-
jacych z grupg aminowa aminokwasow, peptyddéw lub innych zwigzkéw, a ich skut-
kiem jest migdzy innymi powstawanie lotnych zwigzkow o matych czasteczkach, na-
dajacych produktom charakterystyczny aromat [29]. Substraty tych reakcji wystepuja
w masie beztluszczowej nasion Inu [5]. Ptatkowanie nasion spowodowalo nieistotne
(p< 0,05) rozjasnienie barwy oleju, pomimo obnizenia o '/; absorbancji przy A =
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Tabela 2.  Wplyw ptatkowania nasion i obrobki hydrotermicznej ptatkéw na cechy jakosciowe oleju

Effect of seed flaking and hydrothermal treatment of flakes on quality characteristics of oil

Table 2.
Rodzaj proby / Type of sample
e Platki / Flakes
Wyszczegolnienie Nasiona / Seeds
Specification Surowe / Raw Po obrobcee / Treated
X +s/SD X+s/SD X +s/SD
4,5 4.4 46
Smakowito$¢ ogdtem [pkt] lekko orzechowa bez lekko orzechowa 1’( i od
General palatability [score] cech gorzkosci bez cech gorzkosci CE}:E;;? ) Ocrruls(t) of
Nuta smakowa / Flavour note light nutty without light nutty without bread” note
bitterness bitterness
Barwa ogolna / General colour
[1000 X (Aggr + Ageg] 598 586" 549°
Auiy 0,549 0,554 0,529"
Acss 0,049 0,032° 0,020°
Zawarto$¢ zanieczyszczen
nierozpuszczalnych 3994 0.1 4.0°40.1 42°+0.1
Content of insoluble impurities ’ ’ ’ ’ ’ ’
[%o]
Zawarto$¢ wody i substancji
lotnych
Omye . 039" = 0,02 0,37+ 0,02 0.41° + 0,02
Content of water and volatile
substances [%]
Liczba kwasowa 1,92+ 0,04 1,95%+ 0,05 2.11°4 0,05
Acid value [mg KOH/g]
Liczba nadtlenk
fezba nactienowa 0,80°+ 0,07 0,83+ 0,08 1,48"% 0,06
Peroxide value [meq O,/kg]
Liczba anizydynowa 0,32"+ 0,04 0,347+ 0,03 0,35+ 0,05
Anisidine value [-]
WSkazn.lk Totox 1,92+ 0,09 2,00+ 0,09 3,83%+ 0,08
Totox index [-]
Zawarto$¢ zwigzkow
fenolowych ogolem 14,0° 0,7 14,174 0,7 14,8°4 0,7
Total content of phenolic ’ ’ ’ ’ ’ ’
compounds [mg/kg]

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

668 nm, zwigzanego z ubytkiem barwnikow chlorofilowych. Obrobka hydrotermiczna
ptatkéw spowodowata istotne (p < 0,05) rozjasnienie barwy oleju, zwigzane z obnize-
niem absorbancji przy dhlugosciach fal A = 442 nm oraz 668 nm. Wskazuje to
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w pierwszym przypadku na ubytek barwnikow karotenoidowych, w drugim barwnikow
chlorofilowych. Ubytek barwnikow karotenoidowych byt prawdopodobnie spowodo-
wany ich utlenianiem, a chlorofilowych by¢ moze aktywnos$cig enzymu chlorofilazy,
hydrolizujgcego barwniki chlorofilowe [10]. W badaniach Wroniak i wsp. [32] obrob-
ka termiczna nasion rzepaku powodowata wzrost intensywnos$ci barwy oleju. Wynika-
to to z obrobki catych nasion (a nie ptatkow), a stosowana temperatura byta dwukrotnie
wyzsza. Barwniki karotenoidowe sg uznawane za zwigzki najbardziej skuteczne
w hamowaniu utleniania fotosensybilizowanego i ich ubytek jest niekorzystny, nato-
miast barwniki chlorofilowe sg w olejach niepozadane. Barwniki chlorofilowe petnig
rol¢ fotosensybilizatorow, ktore przez reakcje bezposrednio z tlenem tripletowym ge-
nerujg wysoce reaktywny tlen singletowy, inicjujac w ten sposob proces autooksydacji
lipidéw oraz, rzadziej, kiedy sa w stanie wzbudzonym, biorg udzial w utlenianiu lipi-
dow tlenem tripletowym [25]. Ptatkowanie nasion przyczynito si¢ do zwigkszenia o 1/4
zawarto$ci zanieczyszczen nierozpuszczalnych w oleju, natomiast obrobka hydroter-
miczna ptatkow tylko w niewielkim stopniu zwigkszyta ich zawarto$¢ (tab. 2). Zawar-
to$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych jest waznym parametrem jakosciowym olejow
tloczonych na zimno. Zanieczyszczenia te to przede wszystkim drobne fragmenty na-
sion przechodzace wraz z olejem przez otwory cedzidia prasy. Stanowia one zbgdny
balast i podlegaja usunigciu, zwykle na drodze sedymentacji i filtracji lub wirowania.
Zwigkszona zawarto$¢ zanieczyszczen w oleju wymaga wigkszej powierzchni filtra-
cyjnej i podwyzsza jego straty na etapie filtracji [14]. Stwierdzono niewielkie, ale sta-
tystycznie istotne (p < 0,05) roznice zawartosci wody i substancji lotnych pomiedzy
poszczegdlnymi olejami. Zawartos¢ wody w olejach ma duzy zwigzek z wilgotnoscia
surowca. Olej otrzymany z ptatkow surowych zawieral mniej wody niz olej z nasion,
co prawdopodobnie wynikato z niewielkiego, naturalnego podeschnigcia ptatkow
wskutek rozwinigtej powierzchni kontaktu z otoczeniem. Olej otrzymany z ptatkow
poddanych hydrotermicznej obrobce zawieral wiecej wody niz olej z nasion, co by¢
moze wynikato z wyzszej wilgotnosci tych ptatkéw. Duza zawarto$¢ wody w oleju jest
niepozadana, gdyz jej obecno$¢ przyczynia si¢ przede wszystkim do hydrolizy triacy-
logliceroli [14]. W badanych olejach nie przekraczala ona 0,5 % i byla mniejsza od
podanej przez Choo i wsp. [3]. Platkowanie nasion nie miato praktycznie wptywu na
liczbe kwasowg (LK), liczbe nadtlenkowa (LOO) i liczbe anizydynowg (LA) oleju oraz
wskaznik Totox (tab. 2). Istotne zmiany tych parametréw powodowata obrobka hydro-
termiczna ptatkdow, to jest nawilzanie, kondycjonowanie w podwyzszonej temperaturze
1 podsuszanie owiewowe. Operacje te w mniejszym stopniu sprzyjaty procesom hydro-
litycznym, natomiast w wigkszym zmianom oksydacyjnym. Olej z nasion po obrobce
charakteryzowat si¢ srednim stopniem hydrolizy lipidéw, a jego liczba kwasowa wzro-
sta w sposdb statystycznie istotny (p < 0,05) o blisko 10 % — z 1,95 do 2,11 mg
KOH/g, przy dopuszczalnym dla olejow tloczonych na zimno poziomie LK — 4 mg
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KOH/g [4]. Zawartos¢ pierwotnych produktow utlenienia okreslona za pomoca liczby
nadtlenkowej wzrosta o 78 %, z 0,83 do 1,48 meq O,/kg. Bylo to jednak zdecydowanie
ponizej dopuszczalnego dla olejow tloczonych na zimno poziomu LOO — 15 meq
O,/kg [4]. Zawarto$¢ wtornych produktow utlenienia mierzona za pomocg liczby ani-
zydynowej wzrosta z 0,34 jednostek w oleju tloczonym z catych nasion do 0,35 jedno-
stek w oleju z ptatkow po obrobcee hydrotermicznej. Oznaczenie LOO i LA umozliwito
wyliczenie wskaznika Totox, ktory w sposéb umowny wyraza ogolny stopien utlenie-
nia olejow. Jego wartosci wahaty si¢ od 1,92 — w przypadku oleju z catych nasion, do
3,83 — w oleju z ptatkdw poddanych obrobce hydrotermicznej, a zatem byly znacznie
ponizej granicznego poziomu 10, wyznaczajacego dobrg jakos$¢ olejéw jadalnych [31].
Podobne zmiany parametrow oleju w przypadku zastosowania obrobki termicznej na-
sion rzepaku zaobserwowano w badaniach innych autoréw [7, 32]. Obrobka hydroter-
miczna platkow przyczynita si¢ do istotnego wzrostu zawartosci zwigzkow fenolowych
ogdtem w oleju z 14,1 do 14,7 mg/kg. Nasiona Inu zawierajg szereg zwigzkow fenolo-
wych, ale ich hydrofilowa natura sprawia, ze tylko w niewielkim stopniu uwalniajg si¢
do oleju [5]. Przy poréwnywaniu wynikow nalezy mie¢ na uwadze niespecyficznosé
powszechnie stosowanej metody oznaczania zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogdtem
z uzyciem odczynnika Folina-Ciocolteu’a, gdyz moze on reagowac takze z innymi
sktadnikami wykazujacymi wtasciwosci redukujace, takimi jak: niektore cukry, ami-
nokwasy, biatka czy produkty reakcji Maillarda [26]. Zwiazki fenolowe penig funkcje
naturalnych przeciwutleniaczy i wywieraja korzystny wptyw na stabilno$¢ oksydacyjng
1 wartos¢ zywieniowa oleju [12].

Whioski

1. Platkowanie nasion Inu przed tloczeniem przyczynia si¢ do wzrostu przelotowosci
prasy slimakowej i wydajnos$ci ttoczenia oraz do obnizenia temperatury oleju i wy-
tloku.

2. Obrobka hydrotermiczna ptatkow w zastosowanych warunkach powoduje wzrost
przelotowosci prasy slimakowej 1 wydajnosci ttoczenia, ale jej negatywnym skut-
kiem jest wzrost temperatury oleju i wyttoku.

3. Platkowanie nasion Inu powoduje istotny wzrost zawartosci zanieczyszczen nie-
rozpuszczalnych w oleju, natomiast obrobka hydrotermiczna ptatkow sprzyja pro-
cesom hydrolitycznym i oksydacyjnym.

4. Obrobka hydrotermiczna ptatkéw przed tloczeniem powoduje istotne zmiany cech
sensorycznych oleju, co przejawia si¢ z jednej strony zanikiem nuty smakowej
orzechowej, a z drugiej wyksztalceniem si¢ nuty smakowe;j ,,skorki od chleba”.

5. Podsuszanie w suszarce owiewowej nie jest efektywnym sposobem usuwania
nadmiaru wody z ptatkow po obrobce hydrotermicznej. Nalezy rozwazy¢ zastoso-
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wanie innych wydajniejszych sposobow, na przyktad wykorzystaé suszenie w fazie
fluidalne;j.
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EFFECT OF SEEDS FLAKING AND LOW-TEMPERATURE HYDROTHERMAL
TREATMENT OF FLAKES ON PRESSING PROCESS PARAMETERS AND
QUALITY OF LINSEED OIL

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of flaking seeds and hydrothermally
treating seed flakes on some selected parameters of pressing process and the quality characteristics of
linseed oil. The research material consisted of flaxseeds of the ‘Bukoz’ high linolenic variety (IWNiRZ,
Poznan, PL). The seeds were flaked in a two-roll laboratory mill equipped with smooth rolls and a 0.2 mm
slot. The flakes produced of 20 % of moisture were hydrothermally treated in a laboratory incubator, at
a temperature of 50 °C, over a period of 3 h. The hydrothermally treated flakes were dried in an air flow
dryer. The oils were pressed in an UNO-SE expeller press manufactured by Farmet (CZ). The flaking of
seeds contributed to the increase in the press capacity from 8.5 to 10.6 kg/h as well as in the oil yield from
72.0 to 73.5 %; further, it contributed to the decrease in the oil temperature from 48 to 43 °C and in the
cake temperature from 68 to 64 °C. The flaking of seeds caused the amount of insoluble impurities in oil
to increase from 3.2 to 4.0 %. The hydrothermal treatment of raw flakes caused the press capacity to in-
crease from 10.6 to 13.5 kg/h, the oil yield to increase from 72.0 to 73.5 %, the oil temperature to increase
from 43 to 47 °C, and the cake temperature to increase from 64 to 68°C. The latter process resulted in the
increase in the acid value of oil by 0.16 mg KOH/g and in the increase in the peroxide value by 0.65 meq
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0O,/kg. The flaking of seeds causes the amount of insoluble impurities in oil to increase whereas the hydro-
thermal treatment of flakes aids the hydrolysis and oxidation of the oil being produced.

Key words: flax seeds, flaking, hydrothermal treatment, cold pressing, expeller press, flax oil
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WPLYW PRZEESTRYFIKOWANIA ENZYMATYCZNEGO NA
WARTOSC ZYWIENIOWA TEUSZCZU ZASTOSOWANEGO DO
WYPIEKU CIASTEK DLA DZIECI

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu przeestryfikowania enzymatycznego na jako$¢ tluszczu, na bazie
ktérego wypieczono ciastka przeznaczone dla matych dzieci. Mieszaning ttuszczu mlecznego, oleju rzepa-
kowego i koncentratu oleju rybnego (4 : 5 : 1) poddano enzymatycznemu przeestryfikowaniu, wykorzystu-
jac preparat Lipozyme RM IM. Na bazie otrzymanego przeestryfikowanego ttuszczu wypieczono ciastka.

W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek stwierdzono obecnosé
kwasow pochodzacych z thuszczu mlecznego oraz dtugotancuchowych niezbednych nienasyconych kwa-
sow ttuszczowych: eikozapentaenowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Ich zawarto§¢ w miesza-
ninie przeestryfikowanej wynosita: EPA — 1,48 %, a DHA — 1,66 %, natomiast w ttuszczu z ciastek byto
1,29 % EPA i 1,42 % — DHA. Otrzymane produkty przeestryfikowania oraz ttuszcz wyekstrahowany
z ciastek charakteryzowaly si¢ sktadem kwasow thuszczowych oraz strukturg triacylogliceroli zblizong do
thuszczu mleka matki. Kwas palmitynowy w ponad 60 % zestryfikowany byl w pozycji wewngtrznej
triacylogliceroli, natomiast kwasy nienasycone — w pozycjach zewnetrznych.

Stowa kluczowe: ciastka, kwasy thuszczowe, przeestryfikowanie, thuszcz mleka matki

Wprowadzenie

Przemyst cukierniczy oferuje szeroki asortyment ciastek — przekasek. Produkty te
charakteryzuja si¢ zr6znicowang zawartosci ttuszczu. W trwatych wyrobach cukierni-
czych przeznaczonych dla dzieci, w ktorych thuszcz stanowi 30 %, powinno si¢ zwra-
ca¢ uwagg na jako$¢ frakcji lipidowej ze wzgledow technologicznych, jak 1 zywienio-
wych [5]. Brak jest regulacji prawnych, ktore chronilyby organizm dzieci przed
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nadmiernym spozyciem thuszczéw utwardzonych. Ich stosowanie, zwlaszcza do pro-
dukcji ciastek, jest powszechne. Obecne w tluszczach utwardzonych izomery trans
przenikajg z pozywienia do tkanek i ptynow ustrojowych cztowieka. Najwiecej lokuje
si¢ ich w tkance tluszczowej, osoczu krwi, watrobie i sercu oraz w thuszczu mleka ko-
biet [7]. Alternatywa dla uwodornienia moze by¢ reakcja przeestryfikowania enzyma-
tycznego. Proces ten zmienia strukture i sktad triacylogliceroli, natomiast nie zmienia
naturalnej budowy wystepujacych w nich kwaséw ttuszczowych, co powoduje, ze cen-
ne, biologicznie aktywne kwasy tluszczowe pozostaja nienaruszone [18]. Podczas
przeestryfikowania nie powstaja niepozadane nienasycone kwasy tluszczowe o konfi-
guracji trans. Tego typu modyfikacja prowadzona jest w tagodnych warunkach z zasto-
sowaniem lipaz specyficznych jako katalizatora biologicznego [1]. Wykorzystanie
lipaz, zwlaszcza tych, ktore wykazujg r6zng specyficznos¢ w stosunku do struktury
kwasow thuszczowych czy tez potozenia wigzania estrowego w czasteczkach triacylo-
gliceroli pozwala na uzyskanie lipidow strukturyzowanych o zatozonej z gory struktu-
rze [8]. Potozenie kwasow tluszczowych w czasteczkach triacylogliceroli ma szczegol-
ne znaczenie nie tylko przy programowaniu nowych tluszczow modyfikowanych
technologicznie, ale rowniez podczas ich trawienia i wchtaniania w organizmie czto-
wieka. Ustalajgc warunki przeestryfikowania, przy wykorzystaniu odpowiednio dobra-
nych surowcow oraz specyficznych lipaz, mozna uzyska¢ lipidy o wczesniej zalozo-
nych wlasciwosciach, skladzie i rozktadzie kwasow tluszczowych w czasteczce
triacylogliceroli [1]. Specyficzne rozmieszczenie kwasow tluszczowych w otrzyma-
nych produktach przyczyni si¢ rowniez do powstawania odpowiednich produktow
podczas trawienia w organizmie dziecka [28].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu enzymatycznego przeestryfikowania na
warto$¢ zywieniowa tluszczu, na bazie ktorego wypieczono ciastka przeznaczone dla
matych dzieci.

Material i metody badan

Mieszaning thuszczu mlecznego (MF), oleju rzepakowego (RSO) i koncentratu
oleju rybnego (ROPUFA, preparat handlowy ROPUFA 30 n-3 FOOD Oil zakupiony
w firmie DSM Nutritional Products Sp. z 0.0.) o sktadzie masowym 4 : 5 : 1 poddano
enzymatycznemu przeestryfikowaniu przy uzyciu preparatu Lipozyme RM IM
(o 4-procentowej zawartos¢ wody), zawierajacego immobilizowang lipazg, specyficzng
w stosunku do wigzan estrowych w pozycji sn-1,3 triacylogliceroli. Kolbe stozkowa
z odwazong mieszaning thuszczow (niepoddanych suszeniu) oraz z preparatem enzy-
matycznym (ilo$¢ katalizatora w stosunku do masy mieszaniny wynosita 8 %) miesza-
no w wytrzasarce termostatowej w temp. 60 °C, przez 2 h. Po tym czasie reakcje prze-
rywano. Przeestryfikowang mieszaning oczyszczano poprzez odkwaszanie alkaliczne
[10]. Tak przygotowany ttuszcz stosowano do wypieku kruchych ciastek. Do sporza-



WPLYW PRZEESTRYFIKOWANIA ENZYMATYCZNEGO NA WARTOSC ZYWIENIOWA TEUSZCZU... 93

dzenia ciasta uzywano: maki pszennej (300 g), thuszczu (200 g), fruktozy (60 g), zottek
jaj (60 g) i soli (0,5 g). Po wyrobieniu ciasto zawijano w foli¢ 1 umieszczano w chio-
dziarce na 24 h. Schtodzone ciasto rozwalkowywano na grubo$¢ 4 mm (stosujgc pro-
wadnice umieszczone na stolnicy) i wycinano z niego ciastka o wymiarach 50 mm x
50 mm, ktore wypiekano na blachach w piecu elektrycznym w temp. 180 °C przez
10 min. Ciastka wypiekano dwukrotnie.

W wyjsciowej mieszaninie ttuszczow (MF : RSO : ROPUFA), mieszaninie prze-
estryfikowanej oraz w tluszczu wyekstrahowanym z wypieczonych ciastek oznaczano:
liczbg kwasowg [23], zawartos¢ frakcji polarnej — metodg chromatografii kolumnowej
[22] oraz czas indukcji — metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej. Thuszcez utle-
niano tlenem pod cis$nieniem 1350 + 1400 kPa, w warunkach izotermicznych w temp.
120 °C. Oznaczenia wykonywano w trzech réwnoleglych powtdrzeniach. Metoda
chromatografii gazowej oznaczano w triacyloglicerolach sktad kwasow thuszczowych
oraz rozmieszczenie kwasow thuszczowych pomiedzy pozycjami triacylogliceroli.
Uzywano kolumny kapilarnej BPX-70 o dt. 60 m, @ wewngtrznej 0,22 mm i grubosci
filmu 0,25 pm. W tym celu wykorzystano zdolno$¢ enzymu lipazy trzustkowej do
selektywnej hydrolizy wigzan estrowych w pozycjach sn-1,3 triacylogliceroli, przy
zatozeniu ich réwnocennosci. Zastosowanie enzymu regiospecyficznego pozwolito na
oznaczenie sktadu kwasow tluszczowych w pozycji wewngtrznej sn-2 czasteczek tria-
cylogliceroli [21].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie testem Tukeya ma poziomie istotno-
$ci p < 0,05, przy uzyciu programu Statgraphics Plus, wersja 4.1.

Wiyniki i dyskusja

Lipazy bedace katalizatorami w procesie przeestryfikowania enzymatycznego
maja zdolno$¢ hydrolizy triacylogliceroli do wolnych kwaséw tluszczowych mono-
i diacylogliceroli. Reakcja hydrolizy thuszczow w pewnych, okre§lonych warunkach
moze by¢ odwracalna. Zmieniajac srodowisko reakcji w procesie przeestryfikowania
na ubogie w wode przesuwa si¢ kierunek reakcji w strone estryfikacji [30]. W procesie
enzymatycznego przeestryfikowania zachodza zatem dwie przeciwstawne reakcje:
czesciowa hydroliza i resynteza estrow, co powoduje, ze w koncowym produkcie
obecne sa obok triacylogliceroli rowniez pewne ilosci wolnych kwasow ttuszczowych
oraz mono- i diacylogliceroli [24]. Istnieje zwigzek pomigdzy zawartoscig wolnych
kwasow thuszczowych (FFA) i zawartos$cig frakcji polarnej (PF) w lipidach. Zwigzane
jest to z obecnoscig wolnych kwasow thuszczowych w sktadzie oznaczonych frakcji
polarnych. W sktad frakcji polarnej wchodzg bowiem mono- i diacyloglicerole, a takze
wolne kwasy thuszczowe [28].

Po analizie zawartosci wolnych kwasow thuszczowych (FFA), obliczonych na
podstawie liczb kwasowych, oraz frakcji polarnej (FP) w mieszaninie przeestryfikowa-
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nej stwierdzono, ze proces ten spowodowal istotny wzrost zawartosci tych dwoch frak-
cji w odniesieniu do mieszaniny nieprzeestryfikowanej (rys. 1). Badania Brys$ i wsp.
[4], Tarnowskiej i wsp. [27], Wirkowskiej 1 wsp. [28] potwierdzaja powyzsza tenden-
cj¢. Obecnos¢ w produkcie koncowym frakcji FFA i PF jest niepozadana i traktuje si¢
je jako produkty uboczne reakcji przeestryfikowania. Wzrost zawartosci frakcji polar-
nej zwigzany jest z rOwnoczesnym zmniejszeniem zawartosci frakeji triacylogliceroli,
dlatego tez nalezy dazy¢ do uzyskania lipidow o najmniejszych zawarto$ciach frakcji
polarnej, szczeg6lnie kiedy przeestryfikowany produkt ma mie¢ dalsze zastosowanie.

Wykazano, ze podczas pieczenia zaszta nieznaczna hydroliza triacylogliceroli,
gdyz thuszez z ciastek charakteryzowat si¢ istotnie wicksza (p < 0,05) zawartoscig wol-
nych kwasow thuszczowych w pordwnaniu z przeestryfikowanym ttuszczem, z ktérego
wypieczono ciastka (rys. 1). Zawartos¢ frakceji polarnej w thuszczu przeestryfikowanym
1 z wypieczonych ciastek ksztaltowala si¢ na podobnym poziomie.

8 -
b WFFA

7 b upr
6-

MFRSO:ROPUFA  tluszez przeestryfikowany / tliszez z ciastek / fat from
interesterified fat cookies

Objasnienie: / Explanatory note:

Te same litery oznaczaja brak réznic statystycznie istotnych migdzy warto$ciami srednimi FFA (p < 0,05)
i PF (p <0,05) / The same letters denote no statistically significant differences between mean values of
FFA (p £0.05) and of PF (p <0.05).

Rys. 1. Zawarto$¢ wolnych kwasow tluszczowych oraz frakcji polarnej w mieszaninie wyjsciowe;j,
thuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z ciastek

Fig. 1.  Content of free fatty acids and polar fraction in starting mixture, in interesterified fat, and in fat
extracted from cookies

Proces wypieku miat znaczacy wptyw na jakos¢ ttuszczu w gotowym produkcie.
Kruche produkty wypieka si¢ w trzech fazach. W pierwszych dwoch nastepuje
ogrzewanie ciasta i zwigkszanie wilgotnosci wartstw powierzchniowych [3], ktore
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moglo przyczyni¢ si¢ do cze$ciowej hydrolizy ttuszczu. Podwyzszona zawarto$¢ wol-
nych kwasow thuszczowych oraz frakcji polarnej w przeestryfikowanym ttuszczu moze
powodowac obnizenie odpornosci tego tluszczu na utlenianie [11]. Stwierdzono, ze
proces przeestryfikowania w istotny sposob wptynal na obnizenie stabilnosci oksyda-
tywnej, mierzonej czasem indukcji, z 50,5 min (tlhuszcz nieprzeestryfikowany) do
26,5 min (tluszcz przeestryfikowany) — rys. 2. W badaniach stabilno$ci thuszczow
przyjmuje si¢ zasadg, ze im dtuzszy jest czas indukcji, tym wigksza ich stabilnos¢ ok-
sydatywna. Lee i wsp. [12] oraz Martin i wsp. [18] sugeruja, ze gtdwna przyczyna
nizszej stabilno$ci oksydatywnej lipidow strukturyzowanych jest czesciowa utrata na-
turalnych przeciwutleniaczy (tokoferoli, tokotrienoli, fitosteroli), ktora jest szczeg6lnie
istotna w przypadku przeestryfikowania olejow roslinnych.
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(=) [=}
1 ]

=~
=)
1
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12
(=]
1

—
(=}
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czas indukcji/ induction tiume [min. ]
w
(=)
1
D

MF:RSO:ROPUFA  tluszez przeestryfikowany tluiszez z ciastek / fat from
/ interesterified fat cookies

Objasnienie: / Explanatory note:
Te same litery oznaczaja brak réznic statystycznie istotnych migdzy wartosciami $rednimi (p < 0,05) / The
same letters denote no statistically significant differences between mean values (p < 0.05).

Rys. 2. Czas indukcji w mieszaninie wyjsciowej, ttuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowa-
nym z ciastek
Fig. 2. Induction time in starting mixture, in interesterified fat, and in fat extracted from cookies

Na podstawie czasu indukcji thuszczu wyekstrahowanego z ciastek stwierdzono,
ze thuszez ten charakteryzowat si¢ wigksza odpornoscia na utlenianie niz thuszcz uzyty
do wypieku tych ciastek (rys. 2). Podczas termicznego przetwarzania zywnosci zacho-
dzi wiele przemian chemicznych inicjowanych bezpo$rednig reakcja pomiedzy grupa
karbonylowa lub hemiacetalowa cukrow redukujacych a grupg aminowg aminkwasow
lub peptydoéw. Proces ten prowadzi do powstania zwigzkow odpowiedzialnych za
smak, zapach oraz atrakcyjno$¢ produktow i nosi nazwe reakcji Maillarda [19]. Kon-
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cowymi produktami tej reakcji sa melanoidyny — wysokoczasteczkowe polimery lub
kopolimery [17]. Jednym z wazniejszych aspektéw dotyczacych wystgpowania mela-
noidyn w zywnosci sg ich wlasciwosci przeciwutleniajgce [3, 19, 20]. Dluzszy czas
indukcji thuszczu wyekstrahowanego z ciastek (32,9 min) w poréwnaniu z czasem in-
dukgji thuszezu przeestryfikowanego (26,5 min) moze wynika¢ wlasnie z powstajacych
podczas wypieku melanoidyn.

Thuszcz stanowi sktadnik o szczegdlnym znaczeniu fizjologicznym dla matych
dzieci. Jest niezbedny do prawidtowego wzrostu i aktywnosci fizycznej, a takze stano-
wi materiat zapasowy dla organizmu. Lipidy sg réwniez elementem konstrukcyjnym
wszystkich tkanek i sga niezbedne do syntezy komorek i bton komoérkowych [16].
W produktach przeznaczonych dla matych dzieci zawarto$¢ poszczegdlnych grup kwa-
sow thuszczowych powinna by¢ jak najbardziej zblizona do wzorca, jakim jest mleko
matki. Stwierdzono, ze zawarto$¢ kwaséw nasyconych (SFA) jednonienasyconych
(MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) wynosita w mieszaninie przeestryfikowanej
odpowiednio [%]: 32,87, 42,47 i 19,09, a w tluszczu z ciastek — odpowiednio [%]:
32,84, 43,321 19,03 (tab. 1). Byta wigc zblizona do zawartosci tych kwasoéw w thusz-
czu mleka matki, w ktorym ich udzial, wedlug Xu [30], wynosi odpowiednio [%]:
46,4, 34,2 1 18,8. W thuszczu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z wypieczo-
nych ciastek zaobserwowano jedynie mniejszg zawarto$s¢ kwasow nasyconych i1 wigk-
szy udziatl kwaséw jednonienasyconych. W thluszczu, na bazie ktéorego wypieczono
ciastka oraz w tluszczu wyizolowanym z ciastek stwierdzono obecnos¢ kwasow po-
chodzacych z tluszczu mlecznego, jak i z koncentratu oleju rybnego (ROPUFA),
w tym kwasow krotko- i sredniotancuchowych oraz dlugotancuchowych: eikozapenta-
enowego (EPA) i dokozaheksaenowego (DHA). Zawarto$¢ dwoch ostatnich kwasow
wynosila odpowiednio [%]: 1,48 i 1,66 w mieszaninie przeestryfikowanej oraz 1,29
i 1,42 w tluszczu z ciastek (tab. 1). Kwasy te odgrywaja wazna rolg we wzroscie mto-
dego organizmu oraz w prawidlowym funkcjonowaniu narzadu wzroku i rozwoju
uktadu nerwowego niemowlat, wzmacniajg i uszczelniaja naczynia wlosowate, regulu-
ja czynnosc¢ $rodbtonka naczyniowego [26]. Wplywaja rowniez pozytywnie na gospo-
darke lipidowa poprzez zwigkszenie korzystnej frakcji HDL-cholesterolu, a obnizenie
stezenia triacylogliceroli [9]. Natomiast kwasy krotko- i §redniotancuchowe stanowig
zrodlo szybkiej energii, poniewaz sg bardzo tatwo wchlaniane w jelicie cienkim,
a nastepnie transportowane zytg wrotng do watroby, w ktorej sa natychmiast metaboli-
zowane. Nie tworzg one praktycznie tkanki tluszczowej dziecka. Kwasy krotko-
1 sredniotancuchowe sg wykorzystywane w organizmie m.in. jako paliwo energetyczne
dla mi¢$ni, serca, watroby, nerek, ptytek krwi [25].
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Tabela. 1. Sktad kwaséw tluszczowych w mieszaninie wyjsciowej, ttuszczu przeestryfikowanym oraz
w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek
Table 1.  Fatty acids composition in starting mixture, in interesterified fat, and in fat extracted from

cookies
Zawarto$¢ kwasow thuszczowych / Content of fatty acid [%]
Kwas tluszgz oWy Thuszez przeestryfikowany Thuszcz z ciastek
Fatty acid MEF:RSO:ROPUFA Interesterified fat Fat from cookies

C4:0 2,04 +0,11 2,07 £0,10 1,81 0,13
C6:0 0,96 £ 0,19 0,96 £ 0,20 0,84 £0,16
C8:0 0,52 +0,16 0,48 £0,10 0,43+0,11
C10:0 1,12£0,19 1,08 £0,21 0,96 + 0,25
C12:0 1,33£0,21 1,33+£0,23 1,20 £0,19
C14:0 4,95+0,39 5,01 £0,52 4,60 £ 0,41
Cl14:1 0,48 +£ 0,06 0,51 £ 0,09 0,46 £ 0,12
C15:0 0,58 +£0,11 0,60 £ 0,10 0,56 £ 0,10
C16:0 17,18+ 1,21 15,82+ 1,14 16,78 £ 0,97
Cl6:1 1,33+0,12 1,37+0,15 1,56 £0,18
C17:0 0,38 £ 0,06 0,34 +£ 0,08 0,33 +£0,07
Cl17:1 0,25 0,06 0,23 £ 0,07 0,23 £ 0,06
C18:0 4,214+0,39 4,61 10,48 4,78 £0,51
C18:1 (cis-9) 41,00 £ 1,57 39,05 + 1,60 39,85+ 1,39
C18:2 trans 0,3 £0,06 0,28 + 0,05 0,28 £0,0,5
C18:2 n-6 12,1 £0,72 10,60 + 0,71 11,30 £ 0,69
C 20:0 0,42 +0,12 0,37+0,10 0,35+0,10
C18:3 trans 0,31 £ 0,06 0,32 £ 0,05 0,28 + 0,05
Cl18:3 n-3 5,09 £ 0,65 4,98 £ 0,61 4,60+ 0,57
C20:1 0,99 £ 0,10 1,00 £ 0,14 0,940+ 0,27
C22:0 0,21 £ 0,06 0,20 £ 0,08 0,2+0,07
C20:3 n-3 0,18 £0,07 0,21 £0,09 0,19 £ 0,08
C22:1 0,17 £ 0,05 0,19 +£0,07 0,17 £ 0,05
C20:4 n-6 0,13 +£0,04 0,16 + 0,05 0,23 £ 0,09
C20:5 n-3 1,36 £ 0,41 1,48 £ 0,32 1,29 £0,27
C24:1 0,14 £ 0,06 0,12 £ 0,05 0,11 +£0,04
C22:6 n-3 1,540,20 1,66 £0,18 1,42 +0,16

Objasnienie: / Explanatory note:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviation.

W thuszezu przeestryfikowanym oraz wyekstrahowanym z wypieczonych ciastek
nie zmienita si¢ ilo§¢ izomeroéw trans kwasow tluszczowych (TFA) w stosunku do
mieszaniny wyjsciowej. Obecno$¢ izomerdw trans na poziomie 0,6 % (ttuszcz prze-
estryfikowany) i 0,56 % (tluszcz z ciastek) wynika z naturalnej obecnosci tych kwasow
w tluszezu mlecznym — surowcu uzytym do modyfikacji. Whasciwosci thuszczoéw zale-
73 nie tylko od sktadu kwasow thuszczowych, lecz takze od struktury triacylogliceroli.
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Potozenie kwasow thuszczowych w czgsteczkach triacylogliceroli ma szczegolne zna-
czenie przy programowaniu lipidow modyfikowanych technologicznie, jak i podczas
ich trawienia i wchtaniania w organizmie cztowieka. W produktach przeznaczonych
dla dzieci nalezy nie tylko zadba¢ o odpowiednig zawarto$¢ thuszczu, ale przede
wszystkim uzyskaé strukturg triacylogliceroli, ktoéra bedzie najbardziej zblizona do
thuszczu mleka kobiecego.

Rozmieszczenie kwasow thuszczowych w czasteczkach triacylogliceroli thuszczu
mleka matki jest unikatowe ze wzgledu na ulozenie kwasu mirystynowego (C14:0)
1 palmitynowego (C16:0). Kwasy te maja wyjatkowa sktonnos$¢ do zajmowania pozycji
srodkowych (sn-2) w TAG. Wedhug réznych autoréw w mleku kobiecym udzial kwasu
mirystynowego w pozycji wewngtrznej moze wynosi¢ od 53 do 57 %, a kwasu palmi-
tynowego — od 68 do 88 % [6, 13, 14]. Wigkszos¢ kwasow nienasyconych w thuszczu
mleka kobiecego ulokowana jest w pozycjach zewnetrznych TAG, a ich udziat w po-
zycji srodkowej jest niewielki [13]. Dzigki takiej strukturze poprawia si¢ wchianianie
kwasow tluszczowych w jelicie. W wyniku hydrolizy triacylogliceroli prowadzone;j
w jelicie cienkim przez lipaz¢ trzustkowa powstaje sn-2 monopalmitynian glicerolu,
ktory jest w ponad 98 % wchtaniany przez organizm dziecka i nie tworzy nierozpusz-
czalnych soli z kationami, takimi jak wapn i magnez. Uwalniane natomiast w wyniku
hydrolizy kwasy tluszczowe nienasycone oraz ich sole wapniowe sa dobrze wchtaniane
w organizmie dziecka. W przypadku spozywania przez dzieci ttuszczu o innej budowie
przestrzennej TAG niz tluszcz mleka matki, odszczepione ze skrajnych pozycji wolne
kwasy thuszczowe, w wigkszosci nasycone (C16:0; C18:0), sa stabiej wchtaniane, po-
niewaz reaguja z wolnymi jonami Ca>*, tworzac nierozpuszczalne sole wapniowe, kto-
re nastgpnie wraz z katem sg usuwane z organizmu [14, 15].

Na rys. 3. przedstawiono udziatl gtéwnych kwasoéw thuszczowych w pozycji we-
wnetrznej triacylogliceroli w mieszaninie wyj$ciowej, w ttuszczu przeestryfikowanym,
ktory uzyto do wypieku ciastek oraz w thuszczu wyekstrahowanym z ciastek. W mie-
szaninie niepoddanej modyfikacji kwas stearynowy znajdowal si¢ w przewazajacej
ilosci w pozycjach zewnetrznych, natomiast rozmieszczenie kwasu palmitynowego
byto bliskie statystycznemu. Sposrdéd kwasow nienasyconych, kwas linolowy wyka-
zywat tendencj¢ do obsadzania pozycji wewnetrznej. W thuszczu przeestryfikowanym
oraz wyizolowanym z wypieczonych ciastek odpowiednio: 70,1 1 62,9 % kwasu palmi-
tynowego byto zestryfikowane w pozycji sn-2. Oznacza to, ze zdecydowana wigkszo$¢
tego kwasu znajdowala si¢ w pozycji wewnetrznej. Nienasycony kwas linolowy byt
ulokowany gléwnie w pozycjach zewnetrznych sn-1,3, poniewaz tylko 29,6 % tego
kwasu w thuszczu przeestryfikowanym oraz 27,9 % w thuszczu wyekstrahowanym
z ciastek znajdowalo si¢ w pozycji wewnetrznej. Wirkowska i wsp. [29] stwierdzili, ze
rozktad kwasow w thuszczach wyizolowanych z dostepnych na polskim rynku ciastek
dla niemowlat i matych dzieci znacznie rozni si¢ od tego, ktory wystepuje w thuszczu
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mleka kobiecego. Spozycie takich ciastek przez niemowleta powinno by¢ zatem ogra-
niczone.

MF:RSO:ROPUFA

m thuszcz przeestryfikowany /
interesterified fat

thuszcz z ciastek / fat from
cookies
333 ____8 _____ & _____ I ____________________

Kwas tluszczowy / Fatty acid

Udziat kwasu thuszczowego w sn-2 /
Share of the fatty acid in sn-2 [%]

Rys. 3. Udzial wybranych kwasow w pozycji wewnetrznej (sn-2) triacyloglicerolu
Fig. 3. Percent content of selected fatty acids in internal position (sn-2) of triacylglicerol

Sktad i rozmieszczenie kwasow tluszczowych w thuszczu wyekstrahowanym
z wypieczonych ciastek generalnie nie ulegly zmianie w stosunku do thuszczu na bazie
ktérego wypieczono produkt. Ttuszcze te charakteryzowaly si¢ strukturg triacyloglice-
roli zblizong do ttuszczu mleka kobiecego.

Whioski

1. Przeestryfikowanie mieszaniny tluszczu mlecznego, oleju rzepakowego i koncen-
tratu oleju rybnego spowodowato wzrost zawarto$ci wolnych kwasow thuszczo-
wych 1 frakcji polarnej oraz zmniejszenie stabilnos$ci oksydatywnej mieszaniny,
mierzonej czasem indukc;ji.

2. W przeestryfikowanej mieszaninie oraz w tluszczu wyekstrahowanym z ciastek
stwierdzono obecno$¢ kwasow pochodzacych zaréwno z thuszczu mlecznego, jak
i dlugotancuchowych niezbednych nienasyconych kwasow thuszczowych EPA
1 DHA pochodzacych z koncentratu oleju rybnego.

3. Skfad i rozmieszczenie kwasow tluszczowych w tlhuszczu wyekstrahowanym
z wypieczonych ciastek nie ulegly zmianie w stosunku do ttuszczu, na bazie ktore-
g0 wypieczono produkt.
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4. Thuszcz przeestryfikowany uzyty do wypieku ciastek charakteryzowat si¢ strukturg
triacylogliceroli zblizong do tluszczu mleka kobiecego, to znaczy kwas palmity-
nowy zestryfikowany byt gtownie w pozycji sn-2 (ponad 60 % tego kwasu znaj-
dowala si¢ w pozycji wewngtrznej), natomiast kwasy nienasycone zestryfikowane
byly w pozycjach zewnetrznych.
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EFFECT OF ENZYMATIC INTERESTERIFICATION ON NUTRITIONAL VALUE OF FAT

USED TO BAKE COOKIES FOR CHILDREN

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of enzymatic interesterification on the
quality of fat used to bake cookies for young children. A mixture of milkfat, rapeseed oil, and fish oil
concentrate (4 : 5 : 1) was enzymatically interesterified with the use of a Lipozyme RM IM preparation.
The cookies were baked on the basis of the interesterified fat.
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In the interesterified mixture and in the fat extracted from the cookies, fatty acids were found, which
originated from milkfat and from the long-chain polyunsaturated fatty acids: eicosapentaenoic acid (EPA)
and docosahexaenoic acid (DHA). Their amounts in the interesterified mixture were, respectively: EPA -
1.48 % and DHA - 1.66 % DHA; their amounts in the fat from cookies were, respectively: EPA - 1.29 %
and DHA - 1.42 %. The interesterification products produced and the fat extracted from the cookies were
characterized by the fatty acid composition and structure of triacyglycerols similar to that in human milk-
fat. More than 60% of palmitic acid was esterified in the internal position of triacyglicerols, whereas the
unsaturated fatty acids - in the external positions.

Key words: cookies, fatty acids, interesterification, human milkfat
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WPLYW JONOW METALI DWUWARTOSCIOWYCH NA
WLASCIWOSCI REOLOGICZNE MATRYCY POLISACHARYDOWEJ
Z WYTLOKOW JABLKOWYCH

Streszczenie

Wiytloki powstajace podczas produkceji soku jabtkowego sktadaja si¢ gtdéwnie z polisacharydow $cian
komorkowych, ktore stanowia blonnik pokarmowy. Zwiazki te powoduja znaczny wzrost lepkosci roztwo-
réw wodnych dzigki zdolnosci do sieciowania jonami metali dwuwartosciowych wedlug modelu egg-box.
Wiytloki jabtkowe poddawano fizycznym i chemicznym przeksztalceniom, uzyskujac matryce polisacha-
rydowa MPSN. Celem badan byto okreslenie zdolnosci do sieciowania matrycy polisacharydowej MPSN
za pomocg dwuwartosciowych kationow metali Ca>*, Mg*" i Fe?*. Na podstawie wzrostu lepkosci pozor-
nej badanych roztworéw stwierdzono, ze kazdy zastosowany kation miat zdolnosci sieciujace, ale w naj-
wigkszym stopniu sieciowanie zachodzito pod wptywem Ca?" i Fe*". Krzywe plyniecia matrycy MPSN
opisano modelem Ostwalda de Waele’a. Roztwory MPSN z dodatkiem jonow wapnia w stgzeniu 12
i 15 mM cechowaly si¢ najnizszymi warto§ciami wskaznika ptynigcia i tym samym najwiekszym stop-
niem pseudoplastycznosci. We wszystkich analizowanych materiatach wystapito zjawisko tiksotropii,
ktore w przypadku dodatku Ca®* i Fe? byto zalezne od ich stezenia, co $wiadczy o zdolnosci do odtwarza-
nia struktury podczas relaksacji.

Stowa kluczowe: polisacharydy $cian komdrkowych, wyttoki jabtkowe, wiasciwosci reologiczne, jony
metali dwuwartosciowych

Wprowadzenie

Wiytloki stanowia gtowng mase odpadowa w produkcji win, sokow i napojow,
w przewazajacej czesci skladaja sie z polisacharydow $cian komoérkowych: celulozy,
hemiceluloz i pektyn. Sg one zagospodarowywane gtownie jako dodatek do pasz, jed-
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ktad Mikrostruktury i Mechaniki Biomateriatow, dr inz. M. Stasiak, Zakiad Fizycznych Wiasciwosci Ma-
teriatow Roslinnych, Instytut Agrofizyki PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin. Kontakt:
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nak ze wzgledu na swoj sktad i wlasciwosci moglyby by¢ stosowane w rdéznych gate-
ziach przemystu [4]. Wyniki badan epidemiologicznych pozwolity na powigzanie wy-
stepowania tzw. chordb cywilizacyjnych ze zbyt niskim spozyciem widkna roslinnego,
ktére powinno wynosi¢ 25+30 g dziennie [2, 24]. Blonnik pochodzacy z owocow
1 warzyw m.in. wspomaga obnizenie poziomu cukru i cholesterolu we krwi, wptywa na
obnizenie masy ciata, jest czynnikiem przeciwnowotworowym [13, 18]. Polisacharydy
wchodzace w sktad blonnika mogg tez petlni¢ okreslone funkcje technologiczne
w przetworstwie zywnosci. Byly uzywane jako wypelniacze, stabilizatory struktury,
zagestniki, matryce do enkapsulacji antyoksydantéw oraz substancji smakowych i za-
pachowych [10, 12]. Blonnik z owocow 1 warzyw byl wykorzystywany jako dodatek
funkcjonalny do produktéw piekarskich, lodow, przekasek, pastylek, produktow ,,in-
stant”, przetworéw migsnych 1 napojow dietetycznych [26, 28].

Polisacharydy majg zdolno$¢ wigzania metali [1], szczegolnie pektyny moga two-
rzy¢ stabilne sieci za pomocg wigzan pomi¢dzy jonami wapnia oraz wolnymi grupami
karboksylowymi. Reszty karboksylowe sa z reguly estryfikowane metanolem, zwtasz-
cza w stanie dojrzatosci zbiorczej, technologicznie korzystne jest wiec obnizenie stop-
nia metylacji, aby umozliwi¢ tworzenie mostkow wapniowych [7, §].

Wiasciwosci reologiczne, istotne zarowno dla procesow technologicznych, jak
idla konsumentow, okreslajg strukturg i stopien organizacji komponentéw plynow
spozywezych [11, 15]. Zalezno$¢ lepkosci, jako podstawowego parametru opisujacego
zdolnos$¢ do ptynigcia, od predkosci $Scinania okresla charakter ptynow. Jezeli lepkos¢
wzrasta ze wzrostem predkos$ci $cinania, ptyny nazywa si¢ dylatancyjnymi (zaggszczo-
nymi §cinaniem), natomiast gdy lepko$¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem predkosci $cinania,
ptyny maja charakter pseudoplastyczny (rozrzedzony scinaniem) [27]. Charakterystyka
ptynow pseudoplastycznych i dylatancyjnych jest niezmienna w czasie. Wiele plynow
spozywczych wykazuje jednak zachowania zmienne w czasie, zwigzane ze wzrostem
(reopeksja) lub zmniejszeniem (tiksotropia) lepkosci z czasem $cinania [17, 27].

Wytloki poddane konwencjonalnemu suszeniu charakteryzujg si¢ niekorzystnymi
wlasciwos$ciami, podlegaja bowiem sedymentacji w roztworach, sg trudno rozpusz-
czalne i tym samym wyczuwalne dla konsumenta. W celu wykorzystania wyttokow
roslinnych jako dodatku do zywnos$ci opracowano technologi¢ fizycznego i chemicz-
nego przetworzenia surowca do postaci umozliwiajgcej wykorzystanie w wielu pro-
duktach spozywczych.

Celem pracy byto okreslenie zdolno$ci do sieciowania matrycy polisacharydowej
pochodzacej ze $cian komorkowych jabtek otrzymanych z wyttokow po produkcji soku
za pomocg dwuwarto$ciowych kationéw metali.
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Material i metody badan

Materiat do badan stanowita, opracowana wczesniej w Instytucie Agrofizyki PAN
(P.407011), matryca polisacharydowa MPSN, bedgca mieszaning polisacharydow
scian komorkowych jabtek otrzymanych z ich wytlokow po produkcji soku. Wyttoki
jabtkowe suszono w warstwie fluidalnej, susz odcukrzano etanolem oraz homogenizo-
wano ultradzwigckowo 1 liofilizowano. Z cz¢$ci suszu ekstrahowano pektyny poprzez
traktowanie go roztworem kwasu cytrynowego w temp. 70 °C, zaggszczanie superna-
tantu w wyparce, a nast¢pnie traktowanie 25-procentowg wodg amoniakalng, strgcanie
alkoholem izopropylowym, filtracj¢ i suszenie rozpytowe. Czg$¢ pektyn dodatkowo
deestryfikowano, traktujac je weglanem potasu. Pozostaly susz zawieszano w wodzie
i po godzinnym mieszaniu zbierano supernatant zawierajacy pektyny rozpuszczalne,
ktore suszono rozpytowo. Liofilizat, pektyny niskoestryfikowane oraz pektyny suszone
rozpytowo mieszano w do$wiadczalnie zoptymalizowanych proporcjach 6 : 1 : 3, uzy-
skujac matryce polisacharydowa (MPSN).

W matrycy MPSN oznaczano: pH, zawartos¢ kwasu galakturonowego metoda ko-
lorymetryczng [7, 8] i frakcje wtokna pokarmowego metoda van Soesta [30]. Granula-
cj¢ proszku okreslano za pomocg standaryzowanych sit. Gesto$¢ luzng, gestos¢ utrze-
siong oraz wilgotno$¢ probki wyznaczano w automatycznym testerze proszkow PT-S
(Hosokawa B.V., Holandia) [25]. Analizy fizykochemiczne wykonywano w trzech
powtdrzeniach.

W celu zbadania wplywu jondéw metali: Ca>*, Mg®" oraz Fe*" na whasciwosci reo-
logiczne matrycy polisacharydowej zastosowano wodorotlenek wapnia — Ca(OH),,
wodorotleneck magnezu — Mg(OH), oraz mleczan zelaza(Il) — C¢H,FeOs. Sporzadzano
roztwory podanych zwigzkoéw o stezeniach [mM]: 3, 6, 9, 12 1 15, a nastgpnie zawie-
szano w nich odpowiednia nawazke matrycy polisacharydowej, otrzymujac
S-procentowe roztwory. Probke kontrolng stanowil S5-procentowy roztwor MPSN
w wodzie dejonizowanej. Wszystkie probki homogenizowano za pomocg procesora
ultradzwickowego (VCX-130FSJ, Sonics) 2 x 30 min, przy czgstotliwosci 20 kHz
i amplitudzie 57 pm. Pomiary reologiczne wykonano w pigciu powtorzeniach w stalej
temp. 20 £ 0,5 °C za pomocg reometru rotacyjnego R/S Plus (Brookfield, Middleboro,
MA), wyposazonego w uklad pomiarowy typu stozek-ptytka. Lepko$¢ pozorng roztwo-
roOw wyznaczano przy statej predkosci obrotowej réwnej 200 obr./min.

Do teoretycznego opisu doswiadczalnych krzywych ptynigcia zastosowano model
potegowy Ostwalda de Waele’a, zwany rowniez modelem Power Law [21, 22]:

c=Kxy"

gdzie: o — napre¢znie styczne [Pa], K — wspdtczynnik konsystencji [Pa-s"],
¥ — predko$é $cinania [s™'], n — wskaznik plynigcia.
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Pole powierzchni petli histerezy definiujace wielkos¢ efektu tiksotropowego
oznaczano jako réznice pomig¢dzy polem powierzchni pod krzywa ptynigcia biegnaca
w gore (od poczatkowej wartosci predkosci $cinania do maksymalnej wartosci predko-
$ci $cinania) a polem powierzchni pod krzywa ptynigcia biegnacg w dot (od maksy-
malnej do poczatkowej wartosci predkosci $cinania) [23].

Otrzymane wyniki poddano analizie wariancji (ANOVA), istotne rdznice okre-
$lano na poziomie p < 0,05 przy uzyciu programu Statistica 10.

Wyniki badan i analiza

Matryca MPSN, ztoZzona z polisacharydow Scian komorkowych pochodzacych
z wytlokow jabtkowych, zawierata znaczne ilosci zwigzkow rozpuszczalnych w natu-
ralnych detergentach (NDS) — tab. 1. Wynika to ze znacznego dodatku komponentu
pektynowego oraz z funkcjonalizacja wyttokoéw w kierunku dezintegracji sieci polisa-
charydowych, rozerwania niektorych wigzan, w szczego6lno$ci wodorowych i tym sa-
mym zmiang¢ rozpuszczalno$ci poszczegolnych frakcji polisacharydow. Duza zawar-
tos¢ kwasu galakturonowego, powyzej 200 pg/mg, byla typowa dla S$cian
komorkowych jabtek, w ktorych znaczng czes¢ zwigzkow pektynowych stanowig ho-
mogalakturoniany. Matryca zawierata okoto 8 % wody, gestos$¢ luzna proszku wynosi-
ta 392 kg/m’, a gestosé utrzgsiona — 705 kg/m’.

Tabela 1. Charakterystyka fizykochemiczna matrycy polisacharydowej (MPSN)
Table 1.  Physical-chemical profile of polysaccharide matrix (MPSN)

Parametr _

Parameter X#s/SD
Gestos¢ luzna [kg/m’] / Loose density [kg/m’] 392+2
Gestos¢ utrzesiona [kg/m®] / Tapped density [kg/m?] 705+9
Granulacja [pm] / Granulation [pm] 50 -100
Wilgotnos¢ [%)] / Moisture content [%] 8,05 + 0,04
pH 3,31 +0,02
Zawarto$¢ kwasu galakturonowego [pg/mg] 2043489

Galacturonic acid content [pug/mg]

Frakcje wiokna pokarmowego / dietary fibre fractions

NDF [%] 18,7+0,7
ADF [%] 13,540,5
NDS [%] 81,3+0,7
Hemicelulozy [%] / Hemicelluloses [%] 52+7

Objasnienia: / Explanatory notes:
X — wartos¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n =5
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Symbole literowe oznaczaja roznice statystycznie istotne wzgledem MPSN oraz w grupach dla danych
czynnikow sieciujacych (p < 0,05) / Letters denote statistically significant differences in regard to MPSN
and in groups for given cross-linking factors (p < 0.05).

Rys. 1. Lepko$¢ pozorna 5-procentowego roztworu matrycy polisacharydowej (MPSN) w zaleznosci od
rodzaju i st¢zenia jondw metali obecnych w roztworze

Fig. 1. Apparent viscosity of 5 % solution of polysaccharide matrix (MPSN) depending on type of
metal ions that are present in solution and on their concentration

Na rys. 1. przedstawiono zmiany lepkosci pozornej matrycy MPSN w zaleznoSci
od rodzaju i st¢zenia jonéw metali obecnych w jej S-procentowym roztworze. Dodatek
kazdego czynnika sieciujgcego powodowal wzrost lepkosci pozornej matrycy. Mecha-
nizm tworzenia zeli przez niskoestyfikowane pektyny przy udziale mostkow wapnio-
wych wynika z modelu egg-box dotyczacego sieciowania polisacharydéw przez dwu-
wartosciowe kationy [14]. Formacja tzw. stref weztowych (junction zones) wedhug
modelu egg-box odbywa sie poprzez tworzenie wiazan jonowych przez jony Ca”" po-
mig¢dzy przylegtymi, nieestryfikowanymi resztami kwasu galakturonowego czasteczek
pektyn. Liczba tworzonych mostkéw wapniowych w ramach jednego punktu wezto-
wego decyduje o sile wigzania oddzielnych czgsteczek pektyn. Rozktad obszarow
o niskim stopniu estryfikacji w tancuchach homogalakturonianéw oraz ich rozmiar
decyduja o mocy, stabilnosci oraz liczbie stref weztowych. W skali makroskopowej
determinuje to reologiczne i mechaniczne wilasciwosci zelu pektynowego [19]. Naj-
wiekszy wzrost lepkosci pozornej byt wywotany dodatkiem jondéw wapnia, przy czym
wzrost ten zalezat od stezenia Ca®". Efekt sieciowania jonami wapnia jest znany i opi-
sany przez wielu autoréw [3, 6, 19]. Tak duza zdolno$¢ do sieciowania wapniem
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w przypadku MPSN jest zwigzana z wystgpowaniem sekwencji wolnych grup COO
w ilodci wystarczajacej do utworzenia potaczen jonowych. Uzyskano to poprzez wkiad
niskoestryfikowanego komponentu pektynowego, co pozwolito uzyska¢ stopien mety-
lacji matrycy na poziomie 37,9 % [5].

Dotychczas nie stwierdzono sieciowania polisacharydéw $cian komorkowych jo-
nami zelaza. W przypadku matrycy MPSN z jonami zelaza(Il) o stezeniu 15 mM lep-
ko$¢ pozorna uktadu wynosita 0,121 Pa-s, natomiast matryca bez dodatku jonéw meta-
li miata lepko$¢ pozorng rowng 0,076 Pa-s, co $wiadczy o sieciowaniu polisacharydow
matrycy rowniez przez jony Fe’'. Najmniejszy wzrost lepkosci pozornej, ale staty-
stycznie istotny (p < 0,05), zaobserwowano w przypadku jonow magnezu. [ w tym
przypadku dla kazdego zastosowanego stezenia lepko$¢ pozorna byta podobna i oscy-
lowata wokot wartosci 0,09 Pa-s.

Na rys. 2. przedstawiono teoretyczne krzywe plynigcia roztworow matrycy
MPSN z dodatkiem Ca®", Mg*" i Fe*" w réznych stezeniach, obliczone na podstawie
danych eksperymentalnych wedtug modelu Ostwalda de Waele’a.
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Rys. 2. Krzywe plynigcia 5-procentowego roztworu matrycy polisacharydowej (MPSN) z dodatkiem
jonow Ca®", Mg®" i Fe*" w stezeniach 3, 6, 9, 12 i 15 mM, wyznaczone wg modelu Ostwalda de
Waele’a

Fig. 2.  Flow curves of 5 % polysaccharide matrix (MPSN) with addition of Ca®', Mg*', and Fe*" ions at
3,6,9, 12, and 15 mM rates of concentration, and determined according to Ostwald de Waele’s
model
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Parametry modelu Ostwalda de Waele’a zamieszczono w tab. 2. Dla wszystkich
krzywych teoretycznych uzyskano dopasowanie do danych doswiadczalnych na po-
ziomie R* > 0,95. W zaleznosci od wskaznika phyniecia n, ptyny moga byé klasyfiko-
wane jako niutonowskie (n = 1), pseudoplastyczne (n < 1) badz dylatancyjne (n > 1)
[16]. We wszystkich analizowanych roztworach wskaznik ptynigcia n byt mniejszy od
1, co oznacza, ze ptyny te sg ptynami pseudoplastycznymi. W wigkszosci przypadkow
wspotczynnik plynigcia wynosit okoto 0,5, natomiast przy najwyzszych stezeniach
jondw wapnia — 12 i 15 mM Ca*” wynosil odpowiednio: 0,3 i 0,2. Matryca polisacha-
rydowa z dodatkiem jonéw Ca*" o wyzszych stezeniach miata wigc najbardziej pseu-
doplastyczny charakter. W tych dwoch przypadkach rowniez wskaznik konsystencji
roznit si¢ znaczaco od pozostatych, wynoszacych od 1,2 do 4,4 Pa's" i wynosit odpo-
wiednio: okoto 351 167 Pa's".

Tabela 2. Parametry modelu Ostwalda de Waele’a opisujace wlasciwosci reologiczne matrycy polisa-
charydowej z dodatkiem jonéw metali w poréwnaniu z probka kontrolng (5-procentowy roz-
twor matrycy polisacharydowej)

Table 2.  Parameters of Ostwald de Waele’s model, which describe rheological properties of polysac-
charide matrix with addition of metal ions, compared to control sample (5 % polysaccharide
matrix solution)

Probka Ste;?enie jonéow meﬁali ) ,
Sample Metals ions concentration rate K (Pa-s") N R
[mM]
MPSN kontrolna / MPSN control 1,7 0,6 0,97
3 3,1 0,5 0,98
2,7 0,5 0,99
MPSN + Ca** 9 43 0,5 0,98
12 35,1 0,3 0,96
15 167,4 0,2 0,95
3 1,5 0,6 0,99
1,2 0,6 0,98
MPSN + Mg** 9 1,9 0,6 0,98
12 2,4 0,5 0,98
15 1,7 0,6 0,97
3 1,6 0,6 0,98
2,1 0,5 0,98
MPSN + Fe?* 9 4.4 0,5 0,96
12 2,5 0,6 0,98
15 3,5 0,5 0,98

Na podstawie analizy krzywych plynigcia matrycy MPSN z dodatkiem dwuwar-
tosciowych metali zaobserwowano, ze krzywe wstgpujace 1 zstepujace nie pokrywaja
si¢ w zadnym przypadku i tym samym formujg petle histerezy (rys. 3). Wystgpowanie
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petli histerezy jest charakterystyczne dla zjawiska tiksotropii, ktére oznacza odwracal-
ne przejscie z zelu do zolu w wyniku zastosowanych sit oraz powrot do stanu zelu, gdy
sita przestaje oddzialywac¢ na probke. Efekt tiksotropowy jest zwigzany ze ztozona
strukturg materiatu [20], tak jak w przypadku matrycy polisacharydowej sktadajacej si¢
z polimeréw o réznym stopniu rozgat¢zienia oraz krystalicznos$ci [5]. Im wigksze pole
petli histerezy, tym silniejsze wiasciwosci tiksotropowe [9]. Najwickszy wpltyw na
tiksotropi¢ matrycy MPSN mial dodatek jonow wapnia i zelaza w najwyzszych steze-
niach: 12 1 15 mM. Zdolno$¢ do odtwarzania struktury przez uktady o najwigkszym
stopniu zzelowania jest prawdopodobnie zwigzana z zastosowanymi modyfikacjami
polisacharydéw na poziomie molekularnym. Ultradzwigkowa homogenizacja, mecha-
niczna mikronizacja oraz suszenie rozpytowe powodowaly zmniejszenie dtugosci wio-
kien polisacharydéw i licznych bocznych tancuchow hemiceluloz i pektyn, co utatwia
reorganizacj¢ sieci polisacharydowej w procesie relaksacji. Efekt tiksotropowy moze
mie¢ duze znaczenie w przetworstwie zywnosci. W wielu procesach technologicznych
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Symbole literowe oznaczaja roznice statystycznie istotne wzgledem MPSN oraz w grupach dla danych
czynnikow sieciujacych (p < 0,05) / Letters denote statistically significant differences in regard to MPSN
and in groups for given cross-linking factors (p < 0.05).

Rys. 3.  Wykres opisujacy zjawisko histerezy krzywych plynigcia 5-procentowego roztworu matrycy
MPSN z dodatkiem jonow Ca®', Mg>" i Fe*" w stezeniach 3, 6,9, 121 15 mM

Fig. 3. Graph describing phenomenon of hysteresis loop in flow curves of 5 % MPSN polysaccharide
matrix with addition of Ca®>", Mg*’, and Fe*" ions at following concentration rates: 3, 6, 9, 12,
and 15 mM
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wystepuje zaburzenie wewnetrznej struktury materiatu 1 stopien jej regeneracji moze
decydowac o postaci finalnego produktu. Wiedza na temat tego procesu jest istotna
podczas prognozowania wiasciwosci reologicznych materiatdw podczas mieszania,
przeptywu przez przewody i relaksacji [17, 27]. Biorgc pod uwage, ze pektyny, jako
zwiazki rozpuszczalne, sg przyswajalng i czesciowo wykorzystywang przez organizm
czlowieka frakcjg btonnika, dodatek jonéw metali do preparatdow zawierajgcych pekty-
ny moze by¢ skutecznym sposobem do wprowadzania deficytowych jondéw do diety
oraz jednocze$nie poprawienia wiasciwosci strukturyzowania produktéw plynnych

1 péiptynnych.

‘Whioski

1. Dodatek jonoéw dwuwartociowych metali Ca®>’, Mg*" i Fe*" powodowat wzrost
lepkosci pozornej matrycy polisacharydowej (MPSN) pozyskanej z wyttokow jabl-
kowych, przy czym wzrost ten byt najwickszy w przypadku jonow wapnia oraz ze-
laza, natomiast w przypadku magnezu sieciowanie wystapito w znacznie mniej-
szym stopniu.

2. Model Ostwalda de Waele’a opisywat krzywe doswiadczalne z dokladnoscia na
poziomie R* > 0,95. Na podstawie teoretycznych krzywych phyniecia stwierdzono,
ze roztwory MPSN z dodatkiem jonow wapnia w stezeniu 12 i 15 mM cechujg si¢
najwieckszym stopniem pseudoplastycznosci.

3. We wszystkich analizowanych materiatlach wystapito zjawisko tiksotropii, ktore
w przypadku dodatku Ca®" i F*" bylo zalezne od ich stezenia. Matryce polisachary-
dowe sieciowane tymi metalami potencjalnie moga odtwarza¢ swoja strukture pod-
czas relaksacji.

Badania byly finansowane ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach programu Lider (Nr projektu Lider/23/109/L-2/10/NCBiR/2011).
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EFFECT OF DIVALENT METAL IONS ON RHEOLOGICAL PROPERTIES OF
POLYSACCHARIDE MATRIX FROM APPLE POMACE

Summary

Pomace produced during the apple juice production is composed mainly of cell wall polysaccharides,
which constitute a dietary fibre. Since those compounds can be cross-linked with some divalent metal ions
according to an egg-box model, they cause the viscosity of aqueous solutions to significantly increase. The
apple pomace analyzed was physically and chemically transformed in order to obtain an MPSN polysac-
charide matrix. The objective of the research study was to determine the ability of MPSN polysaccharide
matrix to cross-link by means of the divalent metal cations of Ca2+, Mg2+, and Fe®". On the basis of the
increase in the apparent viscosity of the solutions analyzed, it was found that each ion applied had the
cross-linking ability; however, the greatest degree of cross-linking was obtained by the Ca?* and Fe*" ions.
The flow curves of MPSN matrix were described by an Ostwald de Waele’s model. The MPSN solutions
with calcium ions added at 12 and 15 mM concentration rates were characterized by the lowest flow be-
haviour indices and, thus, by the highest pseudoplasticity degree. In all the analyzed samples, a thixotropy
phenomenon occurred: in the case of Ca>* and Fe?, this phenomenon depended on their concentration rate.
This fact proves their ability to regenerate structure during relaxation.

Key words: cell wall polysaccharides, apple pomace, theological properties, divalent metal ions B
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WPLYW DITLENKU WEGLA W STANIE NADKRYTYCZNYM NA
WYBRANE WYROZNIKI JAKOSCI UTRWALANEGO SOKU
TRUSKAWKOWEGO

Streszczenie

Zastosowanie ditlenku wegla pod wysokim ci$nieniem (HPCD) jest nietermiczng metoda utrwalania
zywnosci, umozliwiajaca efektywna redukcj¢ liczby drobnoustrojéw i inaktywacj¢ enzymow tkankowych
przy jednoczesnym zachowaniu wiasciwosci odzywezych i jakosci sensorycznej produktu. Celem pracy
byto okreslenie wptywu parametrow procesu na jakos$¢ soku truskawkowego utrwalonego metodag HPCD.
Surowcem do badan byty mrozone truskawki odmiany Senga Sengana. Bezposrednio po ttoczeniu sok
poddawano dziataniu ditlenku wegla, wykorzystujac urzadzenie Spe-ed SFE 4 (Applied Separations,
USA) przy rdéznych parametrach ci$nienia (10, 30, 60 MPa), temperatury (35, 45, 65 °C) oraz czasu (10,
20, 30 min). Probe kontrolng stanowit sok nieutrwalany. Badania wykazaly, ze proces prowadzony przy
cisnieniu 60 MPa pozwalat na skuteczng redukcj¢ drobnoustrojow, nawet o ponad 3 cykle logarytmiczne.
Pelng inaktywacj¢ oksydazy polifenolowej mozna byto uzyska¢ w kazdym z testowanych ci$nien, zas
najwyzszy jej stopien (95 %) osiagano w temp. 65 °C, niezaleznie od stosowanego czasu i ci$nienia. Anto-
cyjany byty dobrze zachowane, jedynie w temp. 65 °C obserwowano istotne zmniejszenie ich zawarto$ci —
0 10 %. Zmiany barwy soku wyrazone jako bezwzgledna roznica barwy AE byty nizsze od 2, co oznacza,
ze byly one niemal niezauwazalne przez niedo$§wiadczonego obserwatora. HPCD okazato si¢ dobra meto-
da utrwalania soku truskawkowego, zapewniajaca jego wysoka jakos¢ mikrobiologiczng i fizykochemicz-

na.

Stowa kluczowe: nadkrytyczny ditlenek wegla, aktywnos$¢ enzymatyczna, oksydaza polifenolowa, perok-
sydaza, sok truskawkowy

Wprowadzenie

Od ponad 10 lat Polska nalezy do pierwszej dziesiatki krajow pod wzgledem pro-
dukcji truskawek, a zbiory tych owocow sg tu najwigksze na Swiecie w przeliczeniu na

Drinz. K. Marszalek, mgr. inz. £. Wozniak, dr inz. S. Skqpska, Zaktad Technologii Przetworow Owoco-
wych i Warzywnych, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego, ul. Rakowiecka 36, 02-532
Warszawa. Kontakt: krystian.marszalek@ibprs.pl
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jednego mieszkanca [6, 19]. Truskawki, poza atrakcyjng barwg oraz oryginalnym sma-
kiem iaromatem, charakteryzuje duza zawarto$¢ cennych sktadnikow biologicznie
aktywnych, takich jak: antocyjany, flawonole, flawanole, kwasy fenolowe, witamina
C, makro- i mikroelementy oraz wysoka pojemno$¢ przeciwutleniajgca [13, 10]. Prze-
tworstwo truskawek jest utrudnione ze wzgledu na matg trwato$¢ barwnikow antocyja-
nowych odpowiadajgcych za barwe owocow oraz wysoka aktywno$¢ enzymow tkan-
kowych odpowiedzialnych za bragzowienie enzymatyczne [6, 8, 9].

Wsrod konsumentdéw obserwuje si¢ coraz wickszg swiadomos$é zwigzku miedzy
odzywianiem i jako$cig zycia, stad zainteresowanie zywnos$cig o niskim stopniu prze-
tworzenia 1 bogatg w sktadniki biologicznie aktywne [3, 8]. Poza wysoka warto$cia
zywieniowa, zywnos¢ taka charakteryzuje si¢ rowniez cenionymi walorami sensorycz-
nymi: barwg, smakiem i zapachem zblizonymi do surowca $wiezego. Dlatego tez in-
nowacyjne metody utrwalania zywnoS$ci sa przedmiotem zainteresowania naukowcow
i przemystu. Duzy potencjal ma w tym aspekcie uzycie wysokich cisnien hydrosta-
tycznych (HPP) stosowanych w skali przemystowej od przeszto dwoch dekad. W tech-
nice tej wykorzystuje si¢ ci$nienia rzedu 200 + 800 MPa, co pozwala na skuteczng
inaktywacje wigkszosci wegetatywnej mikroflory. Cisnienia tego rzgdu nie sg jednak
skuteczne w stosunku do szeregu termo- i barostabilnych enzymow, takich jak polife-
noloksydazy (PPO) czy peroksydazy (POD), odpowiedzialne za niekorzystne zmiany
w trakcie przechowywania utrwalanych produktow, tj. brunatnienie enzymatyczne
czy pogarszanie smaku i zapachu w efekcie reakcji utleniania [9]. Prowadzone ostatnio
badania wykazaty, ze utrwalanie zywno$ci wysokim cisnieniem w atmosferze ditlenku
wegla w stanie nadkrytycznym (HPCD), mimo stosowania znaczaco (o rzad wielkosci)
nizszego cisnienia, jest rownie skuteczne w aspekcie inaktywacji drobnoustrojow
co HPP, umozliwiajac jednoczesnie osiggnigcie istotnie wyzszego poziomu inaktywa-
cji enzymow [1, 2, 15].

Ditlenek wegla (CO,) w stanie nadkrytycznym byl przedmiotem badan technolo-
goéw zywnosci juz w latach 70. ubieglego stulecia. Ze wzgledu na niska cene, nietok-
sycznos¢, niewielkg reaktywnos¢ chemiczng i stosunkowo niskie parametry punktu
krytycznego znalazl on zastosowanie podczas ekstrakcji réznych zwigzkow
z zywnosci. Obecnie nadkrytyczny CO, stosuje si¢ m.in. podczas produkcji kawy bez-
kofeinowej, ekstrakcji aromatow chmielowych czy usuwania thuszczu z szerokiej gamy
produktéw spozywczych [2, 15]. Zainteresowanie wzbudza stosowanie ptynéw w sta-
nie nadkrytycznym do utrwalania zywnos$ci. Dzigki stosowaniu dos¢ niskich tempera-
tur metoda ta ogranicza straty substancji bioaktywnych, co jest istotne w przypadku
wrazliwych sktadnikow termolabilnych, m.in. antocyjandéw i witaminy C, obecnych
w truskawkach. Wykazano skutecznos¢ tej metody w redukcji liczby mikroorgani-
zméw, réwniez w formie spor, i inaktywacji enzyméw w licznych matrycach [2].
Zmniejszaniu liczby mikroorganizméw w wyniku dziatania nadkrytycznego CO, przy-
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pisuje si¢ kilka mechanizmow, m.in. inaktywacje kluczowych enzyméw na skutek
obnizenia pH cytoplazmy, zaburzanie balansu elektrolitow w komdrce oraz wymywa-
nie sktadnikéw z bton komorkowych [5].

Celem pracy byla ocena zastosowania ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym do
utrwalania soku truskawkowego, w tym okre$lenie zmian podstawowych wskaznikow
jako$ci: liczby mikroorganizmow, aktywnosci enzymow tkankowych, zawarto$ci anto-
cyjandw 1 parametréw barwy, zachodzacych pod wplywem procesu prowadzonego
przy roznych parametrach czasu, temperatury i ci$nienia.

Material i metody badan

Materialem do badan byt sok truskawkowy otrzymany w skali laboratoryjnej
przez tloczenie truskawek odmiany ‘Senga Sengana’. Owoce zakupiono w firmie Ul-
mer Sp.j. (Stare Zadybie, Polska) ze zbiorow w czerwcu 2013 r., a nast¢pnie posorto-
wano na sortowniku optycznym (Niagara Sortex, Biihler, Szwajcaria) pod wzgledem
wielko$ci (45 + 55 mm) oraz barwy 1 zamrozono w przemystowym tunelu fluidyzacyj-
nym (UniDex, Polska). Owoce przechowywano w temp. -24 °C do momentu rozpo-
czecia badan. Bezposrednio przed obrobka owoce rozmrazano w temp. 20 £ 2 °C, roz-
drabniano w urzadzeniu wielofunkcyjnym (CL-30, Robot Coupe, Francja) oraz
poddawano dziataniu preparatu pektynolitycznego (Klerzyme 150, DSM, Francja).
Otrzymang miazgg tloczono przy uzyciu hydraulicznej prasy warstwowej (Tako, Pol-
ska), a powstaty sok poddawano odpowietrzaniu pod cisnieniem 0,06 MPa w odpowie-
trzaczu rozpytlowym (LVE, Fryma, Szwajcaria). Bezpo$rednio po odpowietrzeniu sok
rozlewano do szklanych probowek, ktore umieszczano w komorze cisnieniowej
iutrwalano przy uzyciu ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym w aparacie Spe-ed
SFE 4 (Applied Separations, USA), stosujac po trzy warianty temperatury (35, 45 1 65
°C), cisnienia (10, 30 i 60 MPa) oraz czasu trwania procesu (10, 20 i 30 min). Probke
kontrolng stanowit sok niepoddany procesowi utrwalania.

Zmiany zawarto$ci antocyjanow podczas utrwalania oznaczano metoda HPLC
wedtug Oszmianskiego [14]. Przed oznaczaniem probki oczyszczano w kolumienkach
Sep-Pak C5 (Waters, USA). Analizy prowadzono z uzyciem wysokosprawnego chro-
matografu cieczowego Waters 2695 z detektorem spektrofotometrycznym Waters
2996. Do rozdziatu uzywano kolumny Sunfire C18 5 um x 250 mm x 4,6 mm z preko-
lumng w temp. 25 °C. Zastosowano uktad gradientowy [14], w ktorym eluent A sta-
nowit 4,5-procentowy kwas mrowkowy oraz czynnik B — acetonitryl. Wyniki rejestro-
wano przy A = 520 nm, za$§ monomery antocyjandow identyfikowano na podstawie
porownania czasOw retencji ze wzorcami i danymi literaturowymi.

Wptyw nadkrytycznego ditlenku wegla na aktywnos$¢ enzymatyczng oceniano na
przyktadzie oksydazy polifenolowej (PPO) oraz peroksydazy (POD). Aktywnos¢ obu
enzymoéw oznaczano metodg spektrofotometryczng [17]. W badaniach aktywnosci
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PPO mierzono zmiany absorbancji podczas enzymatycznego utleniania katecholu do
benzochinonu, a do badania zmian aktywno$ci POD wykorzystano reakcje¢ utleniania
fenylenodiaminy towarzyszacej utlenianiu nadtlenku wodoru.

Jako$¢ mikrobiologiczng probek okreslano jako ogdlng liczbe drobnoustrojow
mezofilnych zgodnie z normg PN-EN ISO 4833:2004+AP1:2005 [20]. Metoda ta pole-
ga na posiewie ptytek z pozywka agarowg metodg zalewows i inkubacji w warunkach
tlenowych w temp. 30 °C przez 72 h.

W prébkach okreslano réwniez barwe przy uzyciu kolorymetru Konica Minolta
CR-200 w kuwetach szklanych o grubosci 5 mm wobec wzorca bieli. Pomiary prowa-
dzone byly w systemie CIE L*a*b* z zastosowaniem iluminantu D65. Catkowita bez-
wzgledna roznice barwy probek po procesie w stosunku do barwy probki nieutrwalane;
wyrazano wspolczynnikiem AE = [(AL*)*+(Aa*)*+(Ab*)*]">.

Wszystkie analizy wykonywano dwukrotnie, a ich wyniki opracowano przy uzy-
ciu programu Statistica 10 z zastosowaniem jednoczynnikowej analizy wariancji. Oce-
ng istotnos$ci wptywu poszczegolnych sktadnikow przeprowadzono testem Tuckeya na
poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Najwazniejszym kryterium oceny skutecznosci stosowanej metody utrwalania
zywnosci jest stopien redukcji mikroflory obecnej w produkcie (tab. 1). Zastosowanie
nizszych wartosci cisnienia (10 i 30 MPa) pozwolilo jedynie na nieznaczne zmniejsze-
nie liczby jednostek tworzacych kolonie, redukcja nie przekraczata 1,7 log. Zadowala-
jace wyniki uzyskano dopiero po zastosowaniu najwyzszego cisnienia (60 MPa), ktére
umozliwiato zmniejszenie liczby drobnoustrojow ponizej 10 jtk/ml (o trzy cykle loga-
rytmiczne) po 30 min procesu, niezaleznie od stosowanej temperatury. W probce pod-
danej dziataniu ci$nienia 60 MPa w temp. 65 °C przez 30 min uzyskano catkowitg
inaktywacje mikroflory mezofilne;.

Na rys. 1. i 2. przedstawiono zmiany aktywnosci oksydazy polifenolowej (PPO)
oraz peroksydazy (POD). PPO okazata si¢ bardziej wrazliwa na dziatanie ditlenku
wegla — w wigkszo$ci testowanych parametrow nastgpita catkowita inaktywacja tego
enzymu. Skuteczny okazal si¢ nawet proces prowadzony w najnizszym stosowanym
ci$nieniu 1 najnizszej temperaturze w ciggu 30 min. Jedynie w probkach poddawanych
dziataniu temp. 35 °C przez 10 lub 20 min enzym ten zachowat znaczaca aktywnos¢,
a czas dziatania procesu wptywat statystycznie istotnie (p < 0,05) na obnizenie aktyw-
nosci PPO. Zaobserwowano rowniez istotnie (p < 0,05) nizsza aktywno$¢ badanego
enzymu we wszystkich badanych probkach wzgledem proby kontrolnej. Aktywnos¢
peroksydazy istotnie (p < 0,05) malala na skutek utrwalania, jednak w Zadnym z wa-
riantow nie uzyskano petnej inaktywacji. Stopien inaktywacji tego enzymu w temp. 35
145 °C istotnie (p < 0,05) zalezal od czasu trwania procesu, natomiast wptyw ci§nienia
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nie byl jednoznaczny. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano po zastosowaniu temp.
65 °C; soki poddane dziataniu ditlenku wegla w tej temperaturze cechowala staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) nizsza aktywnos$¢ POD na poziomie 5 + 10 % wobec probki
kontrolne;.

Tabela 1. Ogolna liczba drobnoustrojow w soku truskawkowym utrwalanym w nadkrytycznym CO,
Table 1.  Total microbial count in strawberry juice preserved using supercritical CO,

Seria nr 1/ Series 1 Seria nr 2 / Series 2
Ogolna liczba Ogolna liczba
Parametry procesu/ drobnoustrojow Parametry procesu/ drobnoustrojow
Process parameters Total microbial count Process parameters Total microbial count

[itk/ml] / [cfu/ml] [itk/ml] / [cfu/ml]
10 MPa 10 min 45 °C 9,1:10° 60 MPa 10 min 65 °C 10
10 MPa 20 min 45 °C 5,8-10° 60 MPa 30 min 35 °C 4
10 MPa 30 min 45 °C 3,5:10° 60 MPa 30 min 45 °C 2
30 MPa 10 min 45 °C 2,3-10° 60 MPa 30 min 65 °C <1
30 MPa 10 min 45 °C 2,3-10° 60 MPa 30 min 65 °C <1
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Objasnienie: / Explanatory note:
K/ C = probka kontrolna / control sample

Rys. 1. Zmiany aktywnos$ci oksydazy polifenolowej w soku truskawkowym utrwalonym w nadkrytycz-
nym CO,
Fig. 1.  Changes in activity of polyphenol oxidase in strawberry juice preserved using supercritical CO,
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K/ C = prébka kontrolna / control sample

Rys. 2. Zmiany aktywnosci peroksydazy w soku truskawkowym utrwalonym w nadkrytycznym CO,
Fig. 2. Changes in activity of peroxidase activity in strawberry juice preserved using supercritical CO,

Na rys. 3. przestawiono zmiany zawartosci trzech gtéwnych monomerycznych
antocyjanow wystepujacych w truskawkach: cyjanidyno-3-O-glukozydu, pelargonidy-
no-3-0-glukozydu, pelargonidyno-3-O-rutozydu w stosunku do proby kontrolnej nie-
utrwalonej. W temp. 35 i 45 °C procesu nie zaobserwowano duzej degradacji barwni-
kéw antocyjanowych, natomiast zastosowanie najwyzszej temperatury (65 °C)
spowodowalo statystycznie istotnie (p < 0,05) najwicksze zmniejszenie zawartosci
sumy trzech monomeréw, nawet o 10 % w stosunku do probki kontrolnej. Statystycz-
nie istotnym (p < 0,05) czynnikiem wptywajacym na degradacj¢ antocyjandéw w prob-
kach byl rowniez czas obrobki. Zmiany te nie byly jednak istotne w takim stopniu jak
temperatura procesu.

Na rys. 4. przedstawiono zmiany barwy sokow utrwalonych metodg HPCD w od-
niesieniu do proby kontrolnej. W niemal wszystkich probkach réznica pomiedzy barwa
soku po utrwalaniu a probkg kontrolng, wyrazona wspoétczynnikiem AE, nie przekra-
czata warto$ci 2, co oznacza, ze byta ona niemal niezauwazalna dla niedo$wiadczone-
go obserwatora. Obserwowano wzrost badanego parametru wraz ze wzrostem cisnienia
procesu w temp. 35 i 65 °C, ale zmiany te nie zawsze byly istotne statystycznie. Sok
poddany utrwalaniu przez 30 min w temp. 65 °C przy cisnieniu 60 MPa byt jedynym,
w ktorym barwa ulegta statystycznie istotnej (p < 0,05) zmianie (AE > 2).
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Objasnienia: / Explanatory notes:

K/ C = probka kontrolna / control sample;

cy-3-glu = cyjanidyno-3-O-glukozyd / cyanidin-3-O-glucoside;
pg-3-glu = pelargonidyno-3-O-glukozyd / pelargonidin-3-O-glucoside;
pg-3-rut = pelargonidyno-3-O-rutozyd / pelargonidin-3-O-rutoside.

Rys. 3. Zmiany zawartosci antocyjanéw w soku truskawkowym utrwalonym w nadkrytycznym CO,
Fig. 3.  Changes in content of anthocyanins in strawberry juice preserved using supercritical CO,

Otrzymane rezultaty sa zgodne z wynikami uzyskanymi przez inne zespoly ba-
dawcze w przypadku podobnych matryc. Podczas utrwalania soku z arbuza metoda
HPCD (10 =+ 30 MPa, 50 °C, 5 = 60 min) przez Liu i wsp. [6] stwierdzono cze$ciowa
inaktywacje PPO i POD. Aktywno$¢ enzymow wynosita ok. 4 i 42 % odpowiednio:
PPO i POD obecnych w soku z arbuza utrwalanym pod ci$nieniem 30 MPa w temp.
50 °C przez 60 min. Zaobserwowano rowniez wyrazng zmian¢ barwy soku, ale zmiana
ta nie korelowala z zawartoscig zwiagzkow fenolowych, ktore byly stabilne we wszyst-
kich badanych parametrach procesu. W badaniach soku z kantalupy wykazano nie-
wielkie zmiany barwy, czgsciowg inaktywacj¢ enzymow tkankowych oraz odpowied-
nig jako$¢ mikrobiologiczng przy utrwalaniu ditlenkiem wegla w 65 °C i w zakresie
ci$nien 8 +35 MPa [1]. Zastosowanie CO, do utrwalenia §wiezo wycisnigtego soku
z czerwonych pomaranczy rowniez dowiodto mozliwosci catkowitego usunigcia wege-
tatywnych form drobnoustrojow z soku. Otrzymano sok rézniacy si¢ jednak barwa od
soku surowego, mimo bardzo nieznacznego ubytku antocyjanow [4]. Podczas utrwala-
nia soku marchwiowego metoda HPCD wykazano z kolei mozliwo$¢ zmniejszenia
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aktywnosci oksydazy polifenolowej do okoto 4 % poczatkowej wartosci, przy jedno-
czesnym zachowaniu barwy soku [18].
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Rys. 4. Zmiany barwy soku truskawkowego utrwalonego w nadkrytycznym CO,
Fig. 4.  Changes in colour of strawberry juice due preserved using supercritical CO,

Whioski

1.

Zastosowanie ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym przy ci$nieniu 60 MPa po-
zwolilo na istotng redukcje¢ liczby drobnoustrojow mezofilnych do poziomu
<10 jtk/ml w soku truskawkowym utrwalonym juz w temperaturze 35 °C.

Ditlenek wegla w stanie nadkrytycznym okazat si¢ skutecznym czynnikiem inak-
tywujacym enzymy oksydoredukcyjne truskawek, odpowiadajace za brazowienie
produktu, zmniejszajac aktywnos$¢ peroksydazy do ok. 3 % oraz catkowicie inak-
tywujac oksydaze polifenolows.

Niemal we wszystkich probkach soku truskawkowego utrwalanego CO, w stanie
nadkrytycznym zawarto$¢ antocyjandow pozostala na niezmienionym poziomie, za$
barwa soku nie zmienita si¢ w zauwazalny sposob.

Zastosowanie CO, w stanie nadkrytycznym moze by¢ korzystng alternatywa
dla tradycyjnie stosowanych termicznych metod utrwalania soku truskawkowego.

Praca finansowana ze srodkow na dziatalnosé statutowq IBPRS.
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EFFECT OF SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE ON SELECTED QUALITY
PARAMETERS OF PRESERVED STRAWBERRY JUICE

Summary

The use of high pressure carbon dioxide (HPCD) is a novel, non-thermal method of food preservation;
with that method, it is possible to effectively reduce a microbial count, to inactivate tissue enzymes and,
at the same time, to preserve all the nutritional values and sensory quality of a product. The objective of
the research study was to determine the effect of process parameters on the quality of strawberry juice
preserved using the HPCD method. The raw material analyzed were frozen strawberries of ‘Senga Senga-
na’ cultivar. Immediately after pressing, the juice was treated with supercritical carbon dioxide using
a Spe-ed SFE 4 apparatus (Applied Separations, USA) at varying pressure levels (10, 30, 60 MPa), at
different temperatures (35, 45, 65 °C), and for varying time durations (10, 20, 30 min). The unpreserved
juice was a control sample. The analyzes showed that the application of CO, at a pressure of 60 MPa made
it possible to effectively reduce, even more than by the three logarithmic cycles, the total microbial count.
The polyphenol oxidase could be fully inactivated at every level of the pressures tested, and the highest
level of peroxidase inactivation (95 %) was achieved at a temperature of 65 °C irrespective of the pressure
and time applied. Anthocyanins were well preserved; only at a temperature of 65 °C, a significant decrease
of 10% was reported. The juice colour changes, expressed as AE coefficient, i.e. an absolute colour differ-
ence, were below 2, thus, they were almost unnoticeable by an inexperienced observer. HPCD turned out
to be an effective method of preserving strawberry juice and its high microbial and physicochemical quali-
ty were ensured under this method.

Key words: supercritical carbon dioxide, enzymes activity, polyphenol oxidase, peroxidase, strawberry
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juice
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WPLYW PULSACYJNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO NA
KINETYKE ZAMRAZANIA IMMERSYJNEGO, ROZMRAZANIA
ORAZ WEASCIWOSCI MECHANICZNE MARCHWI

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) na przebieg procesu za-
mrazania immersyjnego, rozmrazania oraz na wybrane parametry rozmrozonej tkanki marchwi. Tkanke
marchwi poddano dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego (E = 1,85 + 5 kV/cm; n = 0 + 100 impulsow,
W, =0 + 80 kJ/kg), a nastepnie zamrazano immersyjnie w etanolu w temp. -20 °C. Wyznaczono krzywe
zamrazania i rozmrazania, a na ich podstawie obliczono czas trwania poszczegdlnych etapéw tych proce-
s6w. Rozmrozong tkanke roslinng oceniono na podstawie ubytku masy podczas rozmrazania oraz wlasci-
wosci mechanicznych — maksymalne;j sily $ciskania oraz pracy $ciskania. Stwierdzono, ze dziatanie pulsa-
cyjnego pola elektrycznego przed zamrazaniem spowodowalo skrocenie czasu zamrazania maksymalnie
0 31,7 % w poréwnaniu z probka niepotraktowang PEF. Skroceniu (maksymalnie o 31,1 %) ulegl takze
czas rozmrazania. Probki poddane dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego charakteryzowaty si¢ takze
innymi wlasciwos$ciami mechanicznymi — nizszymi warto$ciami pracy $ciskania (o 21,5 + 83,6 %) oraz
maksymalnej pracy $ciskania (o 16,4 + 87,3 %) w porownaniu z tkanka niepotraktowana PEF. Ubytek
masy tkanki po rozmrozeniu, niepoddanej dziataniu PEF, wynosit 9,21 %, a probek poddanych takiemu
oddziatywaniu — 7,15 + 11,35 %. Stwierdzono takze statystycznie istotna korelacj¢ (p < 0,05) pomigdzy
calkowitym czasem zamrazania a stopniem dezintegracji komérkowej CDI (r = 0,84).

Stowa kluczowe: pulsacyjne pole elektryczne, marchew, zamrazanie immersyjne, rozmrazanie, wtasciwo-
$ci mechaniczne

Wprowadzenie

Na ksztaltowanie wlasciwosci produktow spozywczych w najwigkszym stopniu
wplywaja wymagania konsumentow [3]. Nie bez znaczenia jest takze zainteresowanie

Mgr A. Wiktor, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji.
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ochrong $rodowiska naturalnego oraz zmiany regulacji prawnych. Wdrozenie zasad
zréwnowazonego rozwoju oraz ochrony srodowiska jest jednym z pigciu celow strate-
gii Unii Europejskiej ,,Europa 20207 [9]. W technologii zywnosci najwigksze zuzycie
energii wystepuje w procesach polegajacych na ruchu ciepta (np. pasteryzacji lub ste-
rylizacji) lub masy (np. suszenia czy zamrazania). Procesy te naleza do powszechnie
stosowanych w przemysle spozywczym, a zamrazanie uwaza si¢ za jedng z najkorzyst-
niejszych form przedluzania trwatosci zywnosci. Wiaze si¢ to z ograniczonym wpty-
wem tego procesu na wyrdzniki fizykochemiczne oraz sensoryczne rozmrozonej zyw-
nosci. W procesie zamrazania mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze etapy: schladzanie,
przemiang fazowg i domrazanie. Czas trwania etapu zwigzanego z wymrazaniem wody
ma najwigkszy wptyw na jako$¢ zywnosci mrozonej. W zwigzku z tym, w badaniach
nad zamrazaniem zywnosci dazy si¢ do skrocenia czasu zard6wno zamrazania, jak
i etapu przemiany fazowej. Uwage naukowcow zwraca wykorzystanie nietermicznych
technik, np. ultradzwickow (US), wysokich cisnien (HHP) czy pulsacyjnego pola elek-
trycznego (PEF) jako zabiegdw wspomagajacych procesy wymiany masy i/lub ciepta
[5, 6, 11, 15, 18]. Ostatnia z wymienionych technik, ze wzgledu na mechanizm oddzia-
tywania na komorki biologiczne — zwana elektroporacja lub elektropermeabilizacja —
moze znalez¢ zastosowanie takze do wspomagania procesow zamrazania [4, 10, 17,
19].

Celem pracy byto okreslenie wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego na kinety-
ke procesu zamrazania immersyjnego oraz rozmrazania tkanki marchwi, jak rowniez
ocena ubytku masy w materiale po zamrazaniu/rozmrazaniu oraz okreslenie wlasciwo-
$ci mechanicznych.

Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym byta marchew zakupiona w supermarkecie (Berlin).
Surowiec przechowywano w komorze chtodniczej w temp. 4 °C. Przed do$§wiadcze-
niem material myto i wykrawano korkoborem, prostopadle do wzdluznej osi korzenia,
krazki o $rednicy d = 15 mm i wysokosci h = 10 mm.

Obrobke pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) prowadzono w prototypowym
reaktorze impulsowym (Technische Universidt Berlin, Germany), sktadajacym si¢
z generatora wysokiego napigcia (A.L.E. Systems Inc., model 802L, LAMBDA), oscy-
loskopu (Tektronix TDS220, USA) oraz generatora funkcyjnego (TTI Ltd. TGP110 —
10 MHz Pulse Generator). Reaktor byl wyposazony w bateri¢ kondensatoréw o pojem-
nosci C = 1 pF 1 byl zdolny wygenerowa¢ napiecie 30 kV. Aplikacja pulsacyjnego pola
elektrycznego odbywata si¢ poprzez wyladowanie tadunku zgromadzonego w konden-
satorze przez material umieszczony w komorze i zanurzony w wodzie wodociggowej
(konduktywno$¢ w temp. 20 °C — 0,725 mS/cm).



126 Artur Wiktor, Matthias Schulz, Erik Voigt, Dietrich Knorr, Dorota Witrowa-Rajchert

Tabela 1. Parametry pulsacyjnego pola elektrycznego zastosowane w dos§wiadczeniu
Table 1.  Parameters of pulsed electric field that were applied in experiment
Kod I:fetlftireylli;ﬂg? Liczba Szerokos¢ Zuzycie energii deZSiLOtI;;I;Cji
probki Flectric field impulsow 1mp1'1slu Specific energy komorkowej
Sample intensity £ Number of | Pulse width 7 * consumption N Cell .
code [kV/em] pulse 7 [-] [us] Wpee [KI/kg] dlislig:;grgg(l)n
0p0 0 0 0 0 0,000 = 0,000
1.85p10 1,85 10 15 1,13 0,038 + 0,002
1.85p50 1,85 50 15 5,63 0,375 +0,001
1,85p100 1,85 100 15 11,25 0,379 + 0,002
3pl0 3 10 20 3 0,487 + 0,005
3p50 3 50 20 15 0,508 = 0,000
3p100 3 100 20 30 0,500 £+ 0,000
5p10 5 10 24 8 0,446 + 0,008
5p50 5 50 24 40 0,570 £ 0,001
5p100 5 100 24 80 0,679 £ 0,001

Objasnienie: / Explanatory note:
szerokos$¢ impulsu wyznaczona w 37 % maksymalnej wysoko$ci / pulse width determined at 37 % of
maximum height.

Czestos¢ aplikacji PEF wynosita 1 Hz 1 zostata dobrana w taki sposob, aby ogra-
niczy¢ wzrost temperatury produktu po obrobce elektrycznej. Odlegtos¢ pomigdzy
rownolegle ustawionymi elektrodami (ze stali nierdzewnej) wynosita 30 mm, a pole
powierzchni kazdej z nich byto rowne 140 cm®. Masa materialu umieszczanego w ko-
morze oddzialywania elektrycznego wynosita 0,135 + 0,005 kg. Parametry PEF
zastosowane do obrobki elektrycznej przedstawiono w tab. 1. Wlasciwe zuzycie ener-
gii W, obliczano z rownania, ktdre podali Zhang i wsp. [20]:

:<V22"> (1)

spec

gdzie: C — pojemnos$¢ elektryczna kondensatora [F], V — napigcie elektryczne [V], n —
liczba impulséw [-], m — masa probki umieszczona w komorze elektrycznej [kg].
Przyrost temperatury probki po aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego nie
przekroczyt 7,1 °C.
W tkance marchwi $wiezej i po obrobce pulsacyjnym polem elektrycznym mie-
rzono konduktywno$¢ elektryczng w zakresie zmiennej czestotliwosci (Biotronix,
Henningsdorf, Niemcy). W tym celu z marchwi pobierano probke w ksztalcie krazka
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o $rednicy 1 wysokosci 10 mm i1 umieszczano w celi pomiarowej pomigdzy dwoma
elektrodami ($rednica 10 mm, odlegltos¢ migdzy elektrodami 10 mm), wykonanymi ze
stali nierdzewnej. Na podstawie wartosci konduktywnosci elektrycznej wyznaczano
wspotczynnik dezintegracji komorkowej CDI (ang. cell disintegration index) [16],
zgodnie z rownaniem:

(K/;_Kzl) b:&

CDI=1-b ,
Kh_Kl Kh

)
gdzie: K, oraz K, — konduktywno$¢ elektryczna probek mierzona w zakresie niskiej
czestotliwosei (2,75 kHz), odpowiednio: niepoddanych i poddanych oddziatywaniu
PEF; K, oraz K, — konduktywno$¢ elektryczna probek mierzona w zakresie wysokiej
czestotliwosei (2,8 MHz), odpowiednio: niepoddanych i poddanych oddziatywaniu
PEF.

Wspdltczynnik dezintegracji komorkowej przyjmuje warto$¢ ,,zero” w przypadku
probki bez oddzialywania PEF oraz ,jeden”, gdy probka jest catkowicie zniszczona.
Oznaczenie wykonano w co najmniej 3 powtorzeniach.

Zamrazanie immersyjne prowadzono w temp. -20 °C w kriostacie (Lauda, RUK
50-P, Niemcy) wypelionym etanolem. Natychmiast po aplikacji pulsacyjnego pola
elektrycznego probki zanurzano w etanolu tak, aby kazdorazowo byty umieszczone
w tej samej pozycji. Zmiany temperatury zamrazanego materialu monitorowano przy
uzyciu zestawu rejestrujacego, sktadajacego si¢ z komputera PC wraz z zespotem ter-
mopar typu K, umieszczonych w centrum termicznym produktu. Czas trwania kazdego
z etapow zamrazania (schtadzania, przemiany fazowej — wymrazania wody, domraza-
nia) wyznaczano na podstawie analizy krzywych zamrazania, zgodnie z metoda zapro-
ponowang przez Kaminskg i Lewickiego [12]. Rozmrazanie prowadzono w powietrzu
(konwekcja swobodna) w temp. 20 + 2 °C. Zmiany temperatury rejestrowano identycz-
nie jak przy zamrazaniu. Czasy poszczegdlnych etapéw rozmrazania wyznaczano
z krzywej rozmrazania, wedlug zaleznosci (analogicznej jak w przypadku procesu
zamrazania), definiujgc przy tym nastepujace etapy: ogrzewanie — czas, w ktorym
probka osiagneta temperature od -15 do -4 °C, przemiana fazowa (rozmrazanie wody)
— czas, w ktorym probka zmienita temperatur¢ od -4 do 0 °C, dogrzewanie — czas po-
trzebny na ogrzanie probki od 0 do 10 °C.

Zamrazanie oraz rozmrazanie tkanki marchwi wykonano w co najmniej dwoch
powtdrzeniach.

Ubytek masy materialu w czasie zamrazania/rozmrazania ML obliczano na pod-
stawie rdznicy masy pomigdzy materialem niezamrozonym (m,) oraz rozmrozonym
(m;) z robwnania:
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ML =" 100 3)
m

o

Oznaczenie wykonano w co najmniej 4 powtorzeniach.

Wiasciwosci mechaniczne okreslano na podstawie testu Sciskania, prowadzonego
do 30-procentowego odksztalcenia, z predkoscig 0,5 mm/s, na podstawie zmodyfiko-
wanej metody zaproponowanej przez Lentas i Witrowg-Rajchert [14]. Pomiary wyko-
nywano przy uzyciu teksturometru TA-TX2 (Stable Micro Systems Ltd, United King-
dom; software: Texture Expert Vers. 1.16, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, Wielka
Brytania), wyposazonego w gtowic¢ Sciskajacg w ksztatcie cylindra o $rednicy 30 mm.
Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczano maksymalng site Sciskania oraz
prace Sciskania. Badania wykonano w co najmniej 8 powtérzeniach.

Wyniki opracowano statystycznie za pomocg jednoczynnikowej analizy wariancji
(test Tukeya, p = 0,05, jednorodnos¢ wariancji sprawdzono testem Leavena) i dwu-
czynnikowej analizy wariancji bez powtorzen. Obliczono wspotczynniki korelacji Pe-
arsona oraz przeprowadzono Analiz¢ Gtéwnym Sktadowych (PCA). Obliczenia staty-
styczne wykonano w programach Statistica 10 (StatSoft Inc., Krakow, Poland) oraz
MS Excel 2013.

Wiyniki i dyskusja

Sposrdd trzech etapow zamrazania (schtadzanie, przemiana fazowa oraz domra-
zanie) najwazniejsza jest faza wymrazania wody. Krotszy czas trwania tej fazy wigze
si¢ na ogol z wyzsza jakoscig produktu koncowego. Dodatkowo, krotszy czas whasci-
wego zamrazania to nizsza energochtonnos¢, co wptywa korzystnie na koszty prowa-
dzonego procesu. Na rys. 1. przedstawiono krzywe zamrazania tkanki marchwi nie-
poddanej i poddanej dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego o réznych parametrach
oraz o roznym stopniu dezintegracji komorkowej CDI (tab. 1). Na podstawie przebiegu
krzywych stwierdzono, ze aplikacja PEF zmienita kinetyk¢ zamrazania. Szczegodlnie
widoczne jest to w przypadku analizy odcinka odpowiadajacego wymrazaniu gtownej
masy wody, ktory w przypadku probek poddanych dziataniu pulsacyjnego pola elek-
trycznego przesunat si¢ na catej swojej dtugosci w kierunku dodatnich wartosci tempe-
ratury. Wspomniang graficzng interpretacj¢ krzywej mozna tlumaczy¢ wyciekiem tre-
sci  wewnatrzkomorkowej, wystepujacym na skutek elektroporacji, co zmienia
przewodnictwo cieplne i jest obserwowane jako wzrost stopnia dezintegracji komor-
kowej [19] oraz wplywa na warto$¢ temperatury krioskopowej, czyli temperatury,
w ktorej rozpoczyna si¢ przemiana fazowa wody w 16d [8]. W pierwszym etapie za-
mrazania (schtadzanie) prébki potraktowane polem elektrycznym wykazywaty nizsza
temperaturg niz tkanka niepoddana obrobce wstepnej. Przyktadowo, po 60 s od rozpo-
czecia procesu temperatura wynosita 4,18 °C oraz od -0,13 do 3,35 °C, odpowiednio
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w przypadku probki kontrolnej oraz poddanej dziataniu pulsacyjnego pola elektrycz-
nego.
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Rys. 1. Krzywe zamrazania marchwi niepoddanej oraz poddanej dziataniu PEF
Fig. 1.  Freezing curves of untreated and PEF-treated carrot

W tab. 2. przedstawiono czas trwania poszczegdlnych etapéw zamrazania w za-
lezno$ci od wariantu obrobki wstepnej probek marchwi. Aplikacja pulsacyjnego pola
elektrycznego, niezaleznie od zastosowanych parametréw, pozwolila skroci¢ czas kaz-
dej z wyroznionych faz zamrazania. W rezultacie calkowity czas trwania procesu byt
krotszy o 6,8 + 30,6 % w porownaniu z probka referencyjna. Podobne wyniki uzyskali
Jalté i wsp. [10] oraz Wiktor i wsp. [17] w przypadku zamrazania konwekcyjnego od-
powiednio: ziemniakéw i jabtek. Takie zachowanie mozna wyjasni¢ potgczeniem me-
chanizmu elektroporacji oraz krystalizacji — fragmenty blony komorkowej, zdezinte-
growanej poprzez przytozenie wysokiego napiecia, staly si¢ dodatkowymi centrami
nukleacji lodu.

Dodatkowo perforacja btony komoérkowej oraz wywotane elektroporacjg zmiany
struktur wewnatrzkomorkowych utatwiaty wymiane tresci pomigdzy wnetrzem ko-
morki a przestrzeniami ja otaczajacymi (wypetnionymi takze powietrzem), co utatwia-
to proces wymiany ciepta. Potwierdzeniem tego moze by¢ takze statystycznie istotna
korelacja, ktora zostala stwierdzona pomig¢dzy warto$cig stopnia dezintegracji CDI
a calkowitym czasem zamrazania (r = -0,84, p-value = 0,002). Rdznice pomigdzy cza-
sami schtadzania oraz przemiany fazowej analizowanych przypadkow miaty charakter
nieistotny (p = 0,05).
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Tabela 2. Czas trwania poszczeg6lnych etapdw zamrazania [s]
Table 2.  Duration time of individual freezing stages [s]
Zamrazanie / Freezing
Probka
Sample Schtadzanie Przemiana fazowa Domrazanie Catkowity czas zamrazania
Cooling Phase transition Final freezing Total freezing time
Op0 97,50 + 17,82 124,80% + 0,01 102,15% +23,55a 324,45% + 41,37
1.85p10 85,95+ 13,36 118,85+ 8,32 56,85 + 7,85 271,65 + 30,76
1.85p50 77,25+ 4,45 115,20* + 8,07 55,05% + 2,33 249,60% + 16,97
1.85p100 90,90% £ 5,52 116,10+ 10,61 47,10°+ 1,70 254,10 + 17,82
3pl0 82,05 £9,55 93,45°+£9,73 62,70 + 10,18 238,20° + 8,06
3p50 83,25+ 2,76 110,55*+ 10,43 43,65°+ 0,21 237,45+ 2,76
3pl100 67,65+ 13,79 99,10% £ 23,24 82,20+ 11,46 236,25° + 12,94
S5pl0 67,80 + 5,09 105,90% + 0,01 48,00° + 8,91 221,70 + 3,82
5p50 77,20° 2,77 102,20° + 4,33 51,00% + 20,26 230,40° + 18,71
5p100 81,30% 11,88 96,20° + 18,20 61,20°+ 12,30 234,45+ 0,64

Objasnienia: / Explanatory notes:

Op0 — probka kontrolna / control sample; 1.85p10 — 1,85 kV/em, 100 impulsow / pulses; 1.85p50 —
1.85 kV/em, 50 impulséw / pulses; 1.85p100 — 1,85 kV/em, 100 impulséw / pulses; 3pl0 — 3 kV/cm,
10 impulsow / pulses; 3p50 — 3 kV/cm, 50 impulsow / pulses; 3p100 — 3 kV/cm, 100 impulséw / pulses;
5pl0 — 5 kV/em, 10 impulsoéw / pulses; 5p50 — 5 kV/em, 50 impulséw / pulses; 5p100 — 5 kV/cm,
100 impulséw / pulses. n =2

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; wartoéci $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami oznaczaja grupy
statystycznie jednorodne (p = 0,05) / Mean values in column denoted by the same letters are statistically
homogeneous groups (p = 0.05).

Podobnie, jak w przypadku kinetyki zamrazania pod wptywem aplikacji PEF,
zmienit si¢ takze przebieg procesu rozmrazania (tab. 3). W tym przypadku catkowity
czas rozmrazania probek poddanych dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego przed
zamrazaniem byt krotszy od 5,0 do 31,1 % w porownaniu z marchwig niepoddang
obrébce wstepnej, przy czym najwicksza redukcje zaobserwowano w przypadku pro-
bek poddanych dziataniu 100 impulséw przy 5 kV/cm. Mozna zauwazy¢, ze w niekto-
rych przypadkach czas dogrzewania nie ulegl skroceniu na skutek obrobki wstepne;,
a wystgpita tendencja do jego wydtuzania. Przyktadowo, probki oznaczone jako
1.85p50 ogrzewaly sie 463,65 s, a probki Op0 — 428,55 s, jednak roznica ta byta staty-
stycznie nieistotna (p = 0,05). Podobne zalezno$ci zaobserwowano takze w odniesieniu
do przemiany fazowej w trakcie rozmrazania. Redukcja czasu trwania etapu dogrze-
wania w wyniku aplikacji wstgpnej pulsacyjnego pola elektrycznego wynosita maksy-
malnie 60,6 %, w porownaniu z probkg kontrolng w przypadku tkanki potraktowane;
5kV/em i 100 impulsami. Brak istotnych réznic pomi¢dzy analizowanymi probkami
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w odniesieniu do czasu trwania dogrzewania oraz przemiany fazowej w trakcie roz-
mrazania moze wigza¢ si¢ z duzg iloscig krysztatéw lodu o niewielkich rozmiarach,
powstatych podczas zamrazania marchwi obrabianej PEF, ktorych czas ogrzania (ze
wzgledu na ich ilo$¢) mogt by¢ podobny do czasu podwyzszenia temperatury kryszta-
tow lodu probki kontrolnej, ktore najprawdopodobniej charakteryzowatly si¢ wigkszy-
mi rozmiarami.

Tabela 3. Czas trwania poszczeg6lnych etapdw rozmrazania [s]
Table 3.  Duration time of individual thawing stages [s]
Rozmrazanie / Thawing
Probka . . - - .
Sample Ogrzewanie Przemiana fazowa Dogrzewanie Calkowity czas rozmrazania
Heating Phase transition Final heating Total thawing time
0p0 42825% £ 1421 | 10854 +£50,49 | 1284,75%+ 35,43 2798,40° + 0,85
1.85p10 | 444,45+ 117,31 | 1222,35™ + 127,49 | 738,15™ + 149,13 2404,95% + 95,67
1.85p50 | 463,65+ 105,85 | 1284,00° 58,55 | 654,90 + 61,94 2402,55% £ 102,46
1.85p100 | 378,90°+6,36 | 1137,45®+101,61 | 854,55*°+93,55 2370,90% + 14,42
3p10 391,20% 25,88 1080™ + 72,97 1016,40% + 72,97 2487,6° + 171,83
3p50 375,45%+ 1124 | 1129,05®+ 139,80 | 825,15* + 30,76 2329,65% + 181,80
3p100 345,00+ 5,94 | 910,8°+163,77 | 900,45 + 161,43 2156,25% + 8,27
5pl0 415,8% + 44,55 1261,65™ £ 39,24 | 837,00™ + 171,83 2514,45"9 + 88,03
5p50 42855 +£3033 | 1199,1®+0,85 | 1029,90% + 34,37 2657,55% + 3,18
5p100 | 438,60° 7128 | 9834+ 1527 506,55 + 42,64 1928,554 + 13,36

Objasnienia: / Explanatory notes:

Op0 — probka kontrolna / control sample; 1.85p10 — 1,85 kV/em, 100 impulsow / pulses; 1.85p50 —
1.85 kV/em, 50 impulséw / pulses; 1.85p100 — 1,85 kV/ecm, 100 impulséw / pulses; 3pl0 — 3 kV/cm,
10 impulsow / pulses; 3p50 — 3 kV/cm, 50 impulsow / pulses; 3p100 — 3 kV/cm, 100 impulséw / pulses;
5pl0 — 5 kV/em, 10 impulsow / pulses; 5p50 — 5 kV/em, 50 impulséw / pulses; 5p100 — 5 kV/cm,
100 impulséw / pulses; n=2

Pozostate objasnienia jak pod tab. 2. / Other explanatory notes as in Tab. 2.
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Rys. 2. Krzywe rozmrazania marchwi niepoddanej i poddanej obrébce wstegpnej pulsacyjnym polem
elektrycznym
Fig. 2. Thawing curves of untreated and pulsed electric field-pretreated carrot

Z kolei krotszy czas dogrzewania probki najpewniej wynikat z wigkszych zmian
mikrostrukturalnych, utatwiajgcych ruch ,,tresci” wewnagtrz komorek tkanki marchwi
oraz pomi¢dzy nimi, co ulatwiato wyréwnanie temperatury pomigdzy otoczeniem
a probka (konwekcja).

Wykazano istotng zaleznos¢ pomigdzy wlasciwym zuzyciem energii a catkowi-
tym czasem rozmrazania (r = -0,66, p-value = 0,039). Tego typu wyniki sg cenne ze
wzgledu na projektowanie oraz optymalizacj¢ procesu obrobki pulsacyjnym polem
elektrycznym przed procesem zamrazania.

Ubytek masy w czasie zamrazania/rozmrazania jest waznym parametrem charak-
teryzujacym jako$¢ produktu zamrozonego. Obrobka wstepna pulsacyjnym polem
elektrycznym wptyneta na warto$¢ tego parametru. Ubytek masy marchwi niepoddanej
dziataniu PEF wynosit 9,92 %, a probek potraktowanych pulsacyjnym polem elek-
trycznym — od 7,15 do 11,35 %, przy czym wyzsze warto$ci zarejestrowano w przy-
padku zastosowania natezenia 5 kV/cm (rys. 3). Z kolei natezenie 1,85 kV/cm, bez
wzgledu na liczbe impulséw, nieoczekiwanie wptyneto na zmniejszenie ubytku masy
po rozmrozeniu o 14,01 = 27,82 %, w stosunku do marchwi niepoddanej obrobce elek-
trycznej. Zjawisko to mozna thumaczy¢ zmianami i uszkodzeniami wewngtrzkomor-
kowych struktur, a zwlaszcza btony komorkowej. Ze wzgledu na niewielki stopien
dezintegracji btony komorkowej materiatu (tab. 1), osiagnigty poprzez zastosowanie
nizszych nat¢zen pola elektrycznego i mniejszg energi¢ dostarczong do probki, powsta-
te pory membranowe mogty mie¢ niewielkie rozmiary, a fragmenty blony komorkowej
mogly tworzy¢ swoistg ,,siatke” zdolng do utrzymania pewnych ilosci ,.tre$ci” komor-
kowej. Innym wytlumaczeniem takiego zachowania moze by¢ teoria selektywnej elek-
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tropermeabilizacji, wedtug ktorej aplikacja PEF moze prowadzi¢ do plazmolemmy lub
do perforacji wytgcznie tonoplastu [1].
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Rys. 3. Ubytek masy probek marchwi po rozmrozeniu w zaleznosci od parametréow pulsacyjnego pola
elektrycznego (n — liczba impulsdw)

Fig. 3. Mass loss of carrot samples after thawing depending on pulsed electric field parameters (n —
number of pulses)

W przypadku, w ktérym dezintegracji ulegtby jedynie tonoplast i nie dosztoby do
przerwania ciaglosci btony komoérkowej, ubytek masy po rozmrozeniu mogtby byc
mniejszy niz w przypadku probki referencyjnej. Nalezy jednak podkresli¢, ze zapropo-
nowane wytlumaczenie stanowi jedynie teori¢ i wymaga potwierdzenia. Dodatkowo
wykazano istotng zalezno$¢ pomigdzy energia dostarczong do probki a ubytkiem masy
(r=0,79, R*= 0,62, p-value = 0,007).
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Rys. 4. Maksymalna sita $ciskania (A) oraz praca $ciskania (B) w zaleznosci od parametréw pulsacyj-
nego pola elektrycznego (n — liczba impulsow)

Fig. 4. Maximal compressive force (A) and compressive work (B) values depending on pulsed electric
field parameters (n — number of pulses)



134 Artur Wiktor, Matthias Schulz, Erik Voigt, Dietrich Knorr, Dorota Witrowa-Rajchert

Na rys. 4. przedstawiono wlasciwosci mechaniczne rozmrozonej tkanki marchwi
w zalezno$ci od parametrow aplikowanego pola elektrycznego. Obrobka PEF przed
procesem zamrazania marchwi wplyneta na statystycznie istotne (p < 0,05) zmniejsze-
nie zarowno maksymalnej sity, jak i pracy Sciskania. Przyktadowo, marchew potrak-
towana 5 kV/cm 1 50 impulsami charakteryzowata si¢ 7,87 razy mniejszg maksymalng
silg Sciskania niz tkanka rozmrozona i niepoddana obrobce PEF. Z kolei probki potrak-
towane nizszym nat¢zeniem pola — 1,85 kV/cm i 10 impulsami charakteryzowaty si¢
praca $ciskania mniejszg o 21,49 % w porownaniu z tkanka kontrolng. Marchew pod-
dana dziataniu pola elektrycznego stata si¢ bardziej mickka oraz mniej sztywna, co
mozna thumaczy¢ utratg naturalnego turgoru tkanki, spowodowanego zjawiskiem elek-
troporacji. Analogiczne wyniki otrzymano w badaniach nad wplywem pulsacyjnego
pola elektrycznego na teksturg jabtka, prowadzonych przez Lebovka i wsp. [13]. Dwu-
czynnikowa analiza wariancji bez powtorzen wykazata, ze wigkszy oraz istotny wptyw
na warto$¢ maksymalnej sity $ciskania ma natezenie pola elektrycznego (p-value =
0,039) niz liczba impulsow (p-value = 0,103). Stwierdzono takze statystycznie istotng
korelacj¢ Pearsona pomiedzy stopniem dezintegracji komorkowej CDI a maksymalng
sita $ciskania (r = -0,90, p-value < 0,001) oraz praca $ciskania (r = -0,90, R* = 0,80,
p-value < 0,001). Analiza dost¢gpnych danych literaturowych wskazuje jednak, ze po-
traktowanie tkanki roslinnej PEF nie zawsze prowadzi do zmian wlasciwo$ci mecha-
nicznych. Niektorzy badacze wskazuja, ze obrobka elektryczna moze skutkowac
zwickszeniem maksymalnej sity penetracji, co thumaczg reakcjami usieciowania pek-
tyn, aktywacjg metylowej esterazy pektynowej czy tatwiejszym wigzaniem jonow
wapnia dzigki zjawisku elektroporacji [2, 7]. Nalezy jednak podkresli¢, ze ,,odpo-
wiedz” tkanki w postaci zmiany wiasciwosci mechanicznych bedzie zalezata przede
wszystkim od jej rodzaju, sktadu chemicznego czy stopnia dojrzatosci.

Na podstawie analizy glownych sktadowych (PCA) stwierdzono, ze probki nie-
poddane dzialaniu pulsacyjnego pola elektrycznego przed zamrazaniem wyraznie roz-
nity si¢ od tkanki poddanej dzialaniu PEF (rys. 5). Czynnik 1 tlumaczyt 50,91 %,
a czynnik 2 — 18,57 % catkowitej zmiennosci wariancji 13 analizowanych zmiennych.
Probki opisane jako 3pl0, 5p50 oraz 1.85p100 charakteryzowaly si¢ parametrami,
ktorych wielko$¢ byta najblizsza wartosci $rednich obliczonych na podstawie wszyst-
kich analizowanych przypadkow. Wariantami obrobki PEF, ktére skutkowaly otrzy-
maniem probek najbardziej podobnych byty: 3p10; 5p50; 3p50; 1.85p100 oraz 5pl10.
Tego typu dane sg wazne podczas projektowania procesu obrobki elektrycznej oraz
analizy energochtonnos$ci procesu. Sposrod badanych zmiennych najbardziej réznicu-
jacy charakter miaty wlasciwosci mechaniczne — maksymalna praca $ciskania (dtugosé
wektora 0,948) oraz praca $ciskania (dtugos¢ wektora 0,939).
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Biplot analizy gtownych sktadowych probek poddanych i niepoddanych dziataniu pulsacyjnego
pola elektrycznego (ML — ubytek masy, Fmax — maksymalna sita §ciskania, Praca — praca $ci-
skania, FTT — catkowity czas zamrazania, F_ PTT — czas przemiany fazowej podczas zamraza-
nia, F PCT — czas schtadzania podczas zamrazania, F SCT — czas domrazania podczas zamra-
zania, TTT — calkowity czas rozmrazania, T PTT — czas przemiany fazowej podczas
rozmrazania, T PHT — czas ogrzewania podczas rozmrazania, T SHT — czas dogrzewania pod-
czas rozmrazania, CDI — stopien dezintegracji komérkowej, Energia — energia dostarczona do
probki w czasie aplikacji PEF)

Bi-plot of Principle Component Analysis of untreated and pulsed electric field-treated samples
(ML — mass loss; Fmax — maximal compressive force; Praca — compressive work; FTT — freez-
ing total time; F PTT — phase transition time during freezing; F_ PCT — cooling time during
freezing; F_SCT — final freezing time; TTT — total thawing time; T_PTT — phase transition time
during thawing; T PHT — thawing preheating time; T SHT — final heating time during freezing;
CDI — cell disintegration index; Energia — specific energy input into sample during PEF treat-
ment)

Na podstawie analizy gtownych sktadowych stwierdzono, Ze najbardziej dodatnio
skorelowane byly ze soba wlasciwos$ci mechaniczne. Silng korelacj¢ wykazano takze
pomig¢dzy maksymalng sitg Sciskania, pracg $ciskania a catkowitym czasem zamrazania
(FTT) czy rozmrazania (TTT). Z kolei zalezno$¢ pomig¢dzy ubytkiem masy (ML)
a czasem przemiany fazowej podczas rozmrazania opisana zostala przez do$¢ niska
warto$¢ wspotczynnika korelacji r = -0,52. Dodatkowo, ubytek masy byt takze dodat-
nio skorelowany (r = 0,77) z energig dostarczong do probki podczas dziatania pulsa-
cyjnego pola elektrycznego.
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Whioski

1. Obrobka wstepna pulsacyjnym polem elektrycznym (w badanym zakresie parame-
trow) pozwolita skroci¢ catkowity czas zamrazania marchwi maksymalnie
0 31,7 % oraz catkowity czas rozmrazania maksymalnie o 31,1 %, w poréwnaniu
z probka niepoddang dziataniu PEF.

2. Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego przed procesem zamrazania im-
mersyjnego marchwi umozliwito modyfikacj¢ ubytku masy w czasie zamraza-
nia/rozmrazania.

3. Probki marchwi poddane dziataniu PEF przed zamrozeniem, a nastgpnie rozmro-
zone charakteryzowaty si¢ nizszymi wartosciami maksymalnej sity $ciskania oraz
pracy $ciskania.

4. Wartos$¢ stopnia dezintegracji komorkowej moze by¢ stosowana do przewidywania
kinetyki zamrazania immersyjnego tkanki potraktowanej wstepnie PEF.
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IMPACT OF PULSED ELECTRIC FIELD ON KINETICS OF IMMERSION FREEZING,
THAWING, AND ON MECHANICAL PROPERTIES OF CARROT

Summary

The objective of the research study was to determine the impact of pulsed electric field (PEF) on the
processes of immersion freezing, thawing, and on the selected parameters of thawed carrot tissue. The
carrot tissue was treated by a pulsed electric field (E = 1.85-5 kV/cm; n = 0 - 100 impulses, Wy = 0 —
80 kl/kg) and, next, it was immersion-frozen in ethanol at a temp. of -20 °C. The freezing and thawing
curves were determined and, on their basis, the duration time of individual process stages of those pro-
cesses was computed. The thawed tissue was assessed based on the mass loss during thawing and on the
mechanical properties: maximal compressive force, and on the compressive work. It was found that the
impact of the pulsed electric field application applied prior to freezing caused the total freezing time to
decrease 31.7 % maximally compared to the PEF-untreated tissue. Moreover, the thawing time was also
reduced (31.1 % maximally). Compared to the PEF-untreated tissue, the PEF-treated samples were also
characterized by different mechanical properties, i.e. by lower values of both the compressive work (21.5
— 83.6 %) and the maximal compressive force (16.4 — 87.3 %). The mass loss after thawing of PEF-
untreated tissue was 9.21 % and of the PEF-treated samples the mass loss ranged between 7.15 and
11.35 %. A statistically significant correlation (r = 0.84; p-value = 0.002) was also reported between the
total freezing time and the cell disintegration index (CDI) (r = 0.84).

Key words: pulsed electric field, carrot, immersion freezing, thawing, mechanical properties
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WPLYW FAL ULTRADZWIEKOWYCH NA PRZEBIEG SUSZENIA
I WYBRANE WEASCIWOSCI TKANKI BURAKA CWIKEOWEGO

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie wptywu ultradzwigkow, jako zabiegu wstgpnego, na kinetyke suszenia
tkanki buraka ¢wiktowego i zuzycie energii w tym procesie. Analizowano rowniez wptyw obrobki wstep-
nej na zawarto$¢ suchej masy, zawartos¢ barwnikow betalainowych oraz parametry barwy materiatu.
Plastry buraka ¢wiklowego poddano dziataniu ultradzwickow o czestotliwosci 21 kHz przez 10, 20
i 30 min lub blanszowano 3 min w wodzie o temperaturze 90 °C. Material wysuszono metoda konwekceyj-
ng w temp. 70 °C. Wykazano, ze obrobka wstepna wptyneta na istotne zmniejszenie zawartosci suchej
masy w $wiezej tkance buraka, co bylo spowodowane ubytkiem sktadnikéw i wnikaniem wody do wng-
trza probek. Zastosowanie obrobki wstepnej ultradzwigkami wplyneto na skrocenie czasu suszenia pla-
strow buraka od 4,5 do 9 %, w poréwnaniu z tkanka niepoddang zabiegom wstgpnym, co doprowadzito
do istotnego zmniejszenia (o 11 + 14 %) nakladow energetycznych niezbednych do wysuszenia materiatu.
Fale ultradzwickowe spowodowaly znaczace zmiany parametrow barwy suszu, zwigkszajac jasnosé
plastrow buraka od 23,8 do wartosci 35,6 + 37,6, a takze zmniejszajac udziat barwy czerwonej 1 zbttej
odpowiednio do 13,1 = 14,2 i 1 + 1,6. Pomimo strat barwnikow betalainowych wywotanych obrobka
wstepng oraz ich degradacja termiczng w procesie suszenia, w tkance buraka poddanej dziataniu ultra-
dzwiekow oznaczono istotnie wigksza (p = 0,05) zawarto$¢ czerwonego (0 22,5 + 26,5 %) i zottego barw-
nika (o0 23,5 = 34,6 %) w poréwnaniu z probka niepoddana obrobce wstgpnej ani blanszowaniu, co moze
$wiadczy¢, ze wstgpne przygotowanie tkanki za pomoca ultradzwigkow utatwia ekstrakcje barwnikow
z tkanki.

Stowa kluczowe: burak ¢wiktowy, ultradzwigki, suszenie, barwa, betalainy

Wprowadzenie

Suszenie konwekcyjne jest powszechnie stosowang metodg utrwalania zywnosci,
umozliwiajaca uzyskanie produktu o wydtuzonym okresie trwatosci. Proces ten powo-
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Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa. Kontakt: aleksandra_fijalkowska@sggw.pl
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duje obnizenie aktywnosci wody do poziomu uniemozliwiajgcego rozwoj mikroorga-
nizmoé6w oraz ogranicza do minimum szybko$¢ reakcji enzymatycznych
1 nieenzymatycznych. Ponadto suszenie modyfikuje wlasciwosci produktow pochodze-
nia roslinnego, redukuje ich mase i obj¢tos¢, co jest korzystne ze wzgledu na ograni-
czenie kosztow podczas magazynowania i transportu [3, 5, 14, 29].

Wysoka temperatura stosowana podczas usuwania wody z materialu moze obni-
za¢ jakos¢ produktu koncowego poprzez degradacje witamin, utrate niezbednych ami-
nokwasow, a takze zmian¢ barwy, smaku 1 aromatu [1, 26]. Pomimo szerokiego zasto-
sowania w przemysle spozywczym, proces suszenia konwekcyjnego charakteryzuje si¢
wysokimi naktadami energetycznymi [6, 28].

Ze wzgledu na rosnace zapotrzebowanie nabywcow na produkty o wyzszej jako-
$ci, przy jednoczesnym dazeniu producentdw do obnizania kosztow procesu, poszuku-
je si¢ optymalnych rozwigzan w zakresie potgczenia suszenia konwekcyjnego z nie-
termicznymi technikami obrobki wstepnej, takimi jak: wysokie cis$nienie
hydrostatyczne [8], pulsacyjne pole elektryczne [9] czy ultradzwigki [21].

Ultradzwigki sg to wibracje powietrza o czgstotliwosci od 20 kHz do 100 MHz.
Dotychczas byty stosowane gtownie w celach analitycznych do badania produktow
zywno$ciowych. Obecnie ultraakustyka odgrywa wazng role réwniez w bezposrednim
wspomaganiu proceséw produkcyjnych i przetworczych zywnosci, a jej duza zalety
jest precyzyjne, szybkie i nieinwazyjne dziatanie [2, 11, 16].

Fale ultradzwigkowe wywotuja seri¢ szybkich kompresji i dekompresji, podob-
nych do tych, ktére zachodzg w gabce na skutek jej $ciskania i rozluzniania, co prowa-
dzi do powstawania mikroskopijnych kanatow, a tym samym przyspieszenia dyfuz;ji
podczas suszenia [19, 24]. Ultradzwigki wywoluja rowniez zjawisko kawitacji, ktore
jest odpowiedzialne za nagly wzrost ci$nienia i temperatury w produkcie, powodujace
zniszczenie struktury komérkowe;j i utatwiajace usuwanie wody [2, 12].

Zastosowanie ultradzwickow powoduje skrocenie czasu suszenia, co ma istotne
znaczenie dla zachowania sktadnikow wrazliwych na wysoka temperature. Efekt ich
dziatania zalezy od rodzaju produktu oraz parametréw obrobki wstepnej, tj. czestotli-
wosci 1 czasu aplikacji. Wykorzystanie ultradzwigkow jest jedng z najbardziej obiecu-
jacych alternatyw dla termicznej obrobki wstepnej surowcoOw, a prowadzone badania
potwierdzajg stusznos¢ ich stosowania w celu optymalizacji przebiegu procesow tech-
nologicznych [4, 18].

Celem pracy byto okreslenie wptywu obrébki wstepnej za pomocg ultradzwickow
na kinetyke suszenia tkanki buraka ¢wiklowego i zuzycie energii w tym procesie oraz
zawarto$¢ suchej masy, zawartos¢ barwnikéw betalainowych oraz parametry barwy
materiatu. Skutki zastosowania ultradzwigkdw w obrébce wstepnej poroéwnano
z wptywem blanszowania na tkanke buraka. Do badan wybrano buraka ¢wiklowego ze
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wzgledu na jego wysoka zdolno$¢ przeciwutleniajagcg oraz powszechne spozycie
w Polsce [15].

Material i metody badan

Materiat do badan stanowily buraki ¢wiklowe odmiany ‘Boro F1°, zakupione na
lokalnym rynku, ktore przechowywano w chtodni w temp. 5 - 8 °C do 4 tygodni, pod-
czas ktorych wykonywano badania. Surowiec krojono w plastry o $rednicy 30,0 +
0,1 mm i grubosci 5,0 + 0,1 mm.

Przygotowany material poddawano obrébce ultradzwigkami (US) o czestotliwosci
21 kHz (MKD-3, MKD Ultrasonic, Stary Konik, Polska, wymiary wewng¢trzne:
240%x140%110 mm) w ciggu 10, 20 i 30 min, przy stosunku masy wody i surowca 4 : 1
lub blanszowano przez 3 min w wodzie o temp. 90 °C przy takim samym stosunku
masy wody i materiatu.

Zawarto$¢ suchej masy w materiale surowym, blanszowanym oraz poddanym ul-
tradzwigkom oznaczano metoda suszarkowa, zgodnie z PN-90/A-75101/03 [22]. Su-
szenie konwekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej (Warszawa, Polska)
w temperaturze powietrza 70 °C oraz w przeptywie rownolegtym do warstwy materiatu
z predkoscia 1,5 m/s. Obcigzenie sita wynosito 0,25 kg (2,15 kg/m®). Proces prowa-
dzono do osiagniecia rownowagowej zawartosci wody. Przy uzyciu programu kompu-
terowego ,,Pomiar” (Radwag, Radom, Polska) rejestrowano zmiany masy podczas
procesu suszenia. Czas suszenia plastrow buraka ¢wiktowego okreslano dla materiatu
zawierajacego 0,2 kg H,O/kg s.m. Kinetyke suszenia przedstawiono jako zalezno$¢
wzglednej zawartosci wody, okreslajacej stosunek zawartosci wody po danym czasie
suszenia i poczatkowej zawartosci wody, od czasu suszenia. Suszenie powtorzono
dwukrotnie.

Badano zuzycie energii podczas obrobki wstepnej ultradzwigkami za pomoca
licznika kosztow energii Energy Logger 4000F (Voltcraft, Niemcy), a takze w trakcie
trwania procesu suszenia przy uzyciu miernika (Pawbol Sp. z 0.0., Sutkowice). Pomiar
wykonano w dwoch powtdrzeniach.

Barwe tkanki surowej oraz suszu okreslano metoda odbiciowa w systemie CIE
L*a*b* przy uzyciu chromametru CM-5 (Konica Minolta, Japonia) (Swiatto rozpro-
szone, kat pomiaru 8°, obserwator standardowy CIE 2°), gdzie parametr L* oznacza
jasno$¢ probki, wspdtrzgdna chromatyczna a* okresla udzial barwy zielonej
(-) 1 czerwonej (+), a wspotrzedna b* opisuje udziat barwy niebieskiej (-) 1 zottej (+).
Pomiar wykonano w 15 powtdrzeniach.

Zawartos$¢ betalain oznaczano metodg chemiczng wedtug Nilssona [17], polegaja-
cg na ekstrakcji barwnikow za pomocg buforu fosforanowego o pH 6,5 oraz spektrofo-
tometrycznym pomiarze absorbancji przy dtugosciach fali A = 476, 538 1 600 nm. Za-
warto$¢ barwnikow czerwonych wyrazano w mg betaniny w 100 g suchej masy,
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a barwnikoéw zottych — w mg wulgaksantyny w 100 g suchej masy. Oznaczenie wyko-
nano trzykrotnie dla kazdego rodzaju probek.

Opracowanie matematyczne i graficzne uzyskanych wynikéw wykonano stosujgc
oprogramowanie Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corporation). Do analizy
statystycznej wynikoOw zastosowano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA)
wykonang w programie Statgraphics Plus 5.1 (StatPoint Technologies, Inc.). Za pomo-
ca testu Levenea sprawdzono jednorodno$¢ wariancji. Grupy homogenne, statystycznie
nier6éznigce si¢ istotnie pod wzgledem $redniej, identyfikowano testem Duncana (p =
0,05). W przypadku niejednorodnosci wariancji lub rozktadu odmiennego od normal-
nego, do identyfikowania grup jednorodnych zastosowano test Kruskala-Wallisa (test
poréwnan wielokrotnych), wykonany za pomoca oprogramowania Statistica 10 (Stat-
Soft, Inc.) przy poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Surowy burak ¢wiktowy charakteryzowal si¢ zawarto$cig suchej masy na pozio-
mie 14,3 %. Wszystkie rodzaje obrobki wstepnej spowodowaly statystycznie istotne
(p < 0,05) zmniejszenie zawartosci suchej masy, a najwickszy ubytek wystapit w tkan-
ce poddanej blanszowaniu (tab. 1). Zmniejszenie zawartosci suchej masy spowodowa-
ne bylo przebiegiem dwoch przeciwkierunkowych procesow: wnikania sktadnikow
suchej masy do $rodowiska oraz wody do materiatu. Podobnie Nowacka i wsp. [18]
stwierdzili, ze podczas obrobki jabtka ultradzwigkami nastepuje ubytek suchej masy,
przy czym wraz ze wzrostem czasu dzialania ultradzwigkow obserwowano wigkszy jej
ubytek.

Tabela 1. Zawarto$¢ suchej masy w burakach niepoddanych i poddanych obrobce wstepnej
Table 1.  Dry matter content in untreated and pre-treated beetroots

Rodzaj obrobki wstepnej Zawarto$¢ suchej masy [%]
Type of pre-treatment Dry matter content [%]
Bez obrébki / Untreated 143¢+0,1
Blanszowany / Blanched 12,8+ 0,1
US 10 min 13,5°+0,1
US 20 min 13,5°+0,1
US 30 min 13,9°£0,1

Objasnienia: / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 3; a - d — grupy homogeniczne (p < 0,05) / homogeneous groups (p < 0.05).
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Proces suszenia konwekcyjnego wywotuje wiele niepozadanych zmian w mikro-
strukturze 1 warto$ci odzywczej surowcow roslinnych. W celu ograniczenia tych zmian
dazy si¢ do redukcji czasu suszenia [13]. Czas potrzebny do wysuszenia tkanki buraka
bez obrobki wstepnej do zawartosci wody 0,2 kg H,O/kg s.m. wynosit 178 min (rys.
1). Wszystkie rodzaje obrobki wstgpnej spowodowaty skrocenie procesu do 168, 170,
164 1 162 min odpowiednio: w przypadku tkanki blanszowanej oraz traktowanej ultra-
dzwigkami przez 10, 20 i 30 min. Material poddany dziataniu ultradzwigkoéw charakte-
ryzowal si¢ czasem suszenia krotszym o 4, 8 1 9 % tkanki traktowanej odpowiednio
przez: 10, 20 i 30 min, przy czym w poréwnaniu z materiatem niepoddanym obrobce
wstepnej statystycznie istotne roznice (p < 0,05) stwierdzono jedynie w przypadku
materiatu poddanego dziataniu ultradzwigkéw przez 20 i 30 min. Podobne efekty ob-
serwowali Rodrigues i Fernades [23] w przypadku melona, Jambraka i wsp. [10] —
w przypadku kalafiora i brukselki, Garcia-Pérez i wsp. [7] — skorki cytryny, Ortufio
1 wsp. [20] — skoérki pomaranczy oraz Nowacka i wsp. [18] — jabtka. Zastosowanie
ultradzwigkow przed procesem suszenia prowadzi do niszczenia struktury tkanki ro-
slinnej, co przyspiesza wymiang masy podczas suszenia [18].
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Rys. 1. Wzgledna zawarto$¢ wody [MR] podczas suszenia buraka ¢wiklowego niepoddanego i podda-
nego obrobce wstepnej
Fig. 1.  Relative water content [MR] during drying of untreated and treated beetroot

Stwierdzono réwniez, ze po ok. 120 min trwania procesu nastgpilo znaczace
zwigkszenie szybkosci suszenia buraka poddanego zabiegom wstgpnym w poréwnaniu
z tkankg niepoddang obrobce wstepnej. Skrocenie suszenia spowodowalo istotne
zmniejszenie zuzycia energii w trakcie procesu (tab. 2). Naktady energetyczne na wy-
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suszenie plastrow buraka ¢wiktowego poddanego obrobce wstepnej przed suszeniem
zostaly zredukowane od 11 do 14 % w stosunku do materiatu niepoddanego zabiegom
wstepnym 1 roznice te byly statystycznie istotne (p < 0,05). Natomiast zuzycie energii
zwigzane z obrobkg wstepng byto nieznaczne i wynosito od 0,002 do 0,007 kWh.

Tabela 2. Zuzycie energii podczas obrobki ultradzwigckami i w trakcie suszenia
Table 2.  Energy consumption during ultrasound pre-treatment and drying

Rodzaj procesu Bez obrobki | Blanszowany UsS UsS UsS
Type of process Untreated Blanched 10 min 20 min 30 min
Obroébka ultradzwickami [kWh] B B 0.002 0,004 0.007
Ultrasound pre-treatment [kWh]
P ia [kWh
roces suszenia [kWh 155"+ 1 137°+5 13843 | 134°=3 | 133°+1

Drying process [kWh]

Objasnienia / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 2; a - b — grupy homogeniczne (p<0,05) / homogeneous groups (p<0.05).

Barwa jest istotnym parametrem decydujacym o jakosci surowcoéw i produktow
spozywczych. W trakcie procesu suszenia barwa produktéw ulegta zmianie. Surowa
tkanka buraka charakteryzowata si¢ $rednig jasnoscig na poziomie 20,3 (tab. 3). Barwa
suszu buraczanego ulegla rozjasnieniu, jednak réznice pod wzglgdem wartosci parame-
tru L* nie byly statystycznie istotne (p < 0,05). Zastosowanie blanszowania nie spo-
wodowato znaczacych zmian jasnosci suszu w poréwnaniu z suszem niepoddanym
obrobce. Natomiast istotnie wyzsza wartoscig parametru L* charakteryzowaty si¢ su-
sze buraczane potraktowane ultradzwickami przed procesem suszenia. Jasnos$¢ bada-
nych probek byta o ponad 50 % wyzsza w poréwnaniu z wysuszong tkanka niepoddana
zabiegom wstepnym. Roéznice barwy miedzy produktami surowym i suszonym moga
by¢ konsekwencja réznic w strukturze powierzchni tych materiatéw. Oznaczenie pole-
ga na pomiarze $wiatta odbitego od badanej powierzchni. Inaczej odbijane jest §wiatto
od powierzchni surowca $wiezego, ktory jest produktem o duzej zawartosci wody,
a inaczej od porowatej powierzchni suszu. Moze to doprowadzi¢ do zwigkszenia mie-
rzonej instrumentalnie jasno$ci materiatu wysuszonego, mimo braku takich spostrze-
zen podczas sensorycznej oceny barwy [25]. Ponadto na barwe materiatu po obrobce
wstepnej, ktorg przeprowadzano w Srodowisku wodnym, mogto mie¢ wptyw wyptuki-
wanie sktadnikéw suchej masy, w tym barwnikéw betalainowych rozpuszczalnych
w wodzie, co istotnie wptywato na wzrost jasnosci tkanki [15].

Podobna zalezno$¢ zaobserwowali Tiwari 1 wsp. [27], ktorzy badali wplyw ultra-
dzwickéw na barwe sokéw z czerwonych winogron. Zastosowanie ultradzwigkow
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spowodowato wzrost jasno$ci soku w poroéwnaniu z probka kontrolng, niezaleznie od
zastosowanego czasu dziatania i amplitudy ultradzwigkow.

Tabela 3. Parametry barwy buraka surowego oraz suszu niepoddanego i poddanego obrébce wstgpnej
Table 3.  Colour parameters of raw beetroot, untreated dried and pre-treated dried beetroot

Rodzaj obrobki wstepnej L* a* b*
Type of pre-treatment

Surowiec / Raw 20,28+ 0,70 21,01+ 3,29 5,56°+£ 1,20
Bez obrébki/ Untreated 23,77° £2,45 21,91+ 2,44 2,45940,81
Blanszowany / Blanched 22,53*+2,08 16,68° + 2,25 0,32 +0,72
US 10 min 35,56" 2,55 14,19°+£2.21 1,00°+ 1,10
US 20 min 37,04" £ 3,54 13,14*£2,78 1,56°+ 1,21
US 30 min 37,60° £ 2,98 13,59+ 2,08 1,42°°£0,75

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stan-
dard deviations; n = 25; a - e — grupy homogeniczne w kolumnach (p < 0,05) / homogeneous groups in
columns (p < 0.05).

W przypadku parametru a* zaobserwowano, ze proces suszenia konwekcyjnego
nie wptynal istotnie na wartos¢ tej wspotrzednej chromatycznej w poréwnaniu z su-
rowcem (tab. 3). Z kolei blanszowanie znacznie zmniejszylo warto$¢ tego parametru
w stosunku do materiatu niepoddanego obrobce wstepnej. Najnizszg warto$¢ a*, a tym
samym najnizszy udzial barwy czerwonej, stwierdzono w tkance potraktowanej ultra-
dzwigkami i roznice te byty statystycznie istotne (p < 0,05).

W przypadku parametru b* istotny byt wpltyw suszenia na warto$¢ wspotrzednej
chromatycznej b* (tab. 3). Susz buraczany charakteryzowat si¢ znacznie mniejszym
udzialem barwy zo6ttej w porownaniu z tkanka surowa, ktorej srednia warto$¢ b* wy-
nosita 5,6. Najnizsza warto$¢ b*, statystycznie roznigca si¢ od pozostatych, uzyskano
po blanszowania tkanki buraka przed suszeniem. Zastosowanie ultradzwigkoéw rowniez
spowodowalo istotne zmniejszenie udziatu barwy zottej w stosunku do suszu niepod-
danego zabiegom wstepnym. Jednak po zastosowaniu 20-minutowej obrobki ultra-
dzwickami uzyskano wigkszg warto$¢ parametru b* niz po 10 min dziatania ultra-
dzwiekow.

Zawarto$¢ betalain w probkach okresla si¢ na podstawie udzialu barwnika czer-
wonego, wyrazonego w mg betaniny na 100 g s.m. 1 zéttego — w mg wulgaksantyny na
100 g s.m. Barwniki betalainowe dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie i s3 wrazliwe na
wysoka temperaturg. Dlatego w wyniku obrobki wstepnej oraz procesu suszenia naste-
puje ich ubytek [15], co potwierdzaja uzyskane wyniki.
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Podczas obrobki wstepnej, polegajacej na zanurzeniu surowca w wodzie jako me-
dium przenoszacym ultradzwigki lub powodujacym blanszowanie, stwierdzono ubytek
rozpuszczalnych sktadnikow suchej masy, w tym barwnikoéw betalainowych (tab. 1).
Wysoka temperatura podczas blanszowania spowodowala statystycznie istotne
(p < 0,05), w stosunku do buraka niepoddanego zabiegom wstepnym, zmniejszenie
zawarto$ci zarowno barwnika czerwonego, jak i zottego (rys. 2). Natomiast w wyniku
poddania buraka dziataniu ultradzwigkow oznaczono wigksza zawartos¢ betalain
w stosunku do buraka niepoddanego zabiegom wstepnym. Istotnie wickszg zawarto$ciag
barwnika czerwonego i zottego charakteryzowal si¢ materiat traktowany ultradzwig-
kami przez 20 min. Zwigkszenie zawartosci betalain w tkance poddanej sonikacji
swiadczy o tym, ze fale ultradzwickowe utatwiajg ekstrakcje betalain. Ponadto nie
obserwowano liniowej zalezno$ci pomigdzy czasem oddziatywania ultradzwigkdéw
a wzrostem zawarto$ci barwnikow, co wskazuje, ze istnieje konieczno$¢ ustalenia
okreslonych parametrow obrobki wstepnej przy wykorzystaniu ultradzwigkow, w celu
uzyskania najkorzystniejszych wynikow dla okreslonego surowca.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

a - ¢ — grupy homogeniczne w przypadku barwnika czerwonego (p < 0,05) / homogeneous groups in case
of red pigment (p < 0.05); A - C — grupy homogeniczne w przypadku barwnika zéttego (p < 0,05) / homo-
geneous groups in case of yellow pigment (p < 0.05).

Rys. 2. Zawarto$¢ betalain w buraku niepoddanym i poddanym obrobce wstgpnej
Fig. 2.  Betalains content in untreated and pre-treated beetroot

Susz buraczany charakteryzowat si¢ mniejszg zawartos$cig barwnikow betalaino-
wych w poréwnaniu z surowg tkankg (rys. 2 i 3). W przypadku wysuszonej tkanki
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buraka poddanej blanszowaniu przed suszeniem wykazano brak statystycznie istotnych
roznic (p < 0,05) pod wzgledem zawarto$ci barwnika czerwonego i zottego w stosunku
do suszu niepoddanego zabiegom wstepnym (rys. 3). Z kolei tkanka buraka poddana
dziataniu ultradzwigkow charakteryzowata si¢ wigkszg zawarto$cig betalain w stosun-
ku do suszu niepoddanego procesom wstepnym. Zastosowanie ultradzwigkow spowo-
dowalo podwyzszenie zawarto$ci zarowno barwnika czerwonego, jak i zottego. Jednak
statystycznie istotna roznica wystgpita jedynie w przypadku barwnika czerwonego.
Najwyzszg wartoscig charakteryzowata si¢ probka poddana 10-minutowemu oddzia-
tywaniu ultradzwickow, uzyskujac wartos¢ zblizong do zawarto$ci betalain w surowej
tkance buraka.

Bez obrobki/  Blanszowany/ US 10 min US 20 min US 30 min
Untreated Blanched

® Czerwony barwnik/Red pigment M Z6Mty barwnik/Yellow pigment

Objasnienia jak pod rys. 2. / Explanatory notes as in Fig. 2.

Rys. 3. Zawarto$¢ betalain w suszu buraczanym niepoddanym i poddanym obrobce wstgpnej
Fig. 3. Betalains content in untreated dried and pre-treated dried beetroot

W badaniu parametrow barwy stwierdzono wzrost jasno$ci i zmniejszenie udziatu
barwy czerwonej i zottej (tab. 3) w suszach po zastosowaniu ultradzwigkoéw, co znala-
zto potwierdzenie w wynikach badania dotyczacego wplywu obrobki wstepnej i proce-
su suszenia na ubytek barwnikow betalainowych. Pomimo stwierdzonych strat zwigza-
nych z zastosowaniem procesu suszenia oznaczono wigkszg zawarto$¢ betalain
w prébkach poddanych dziataniu ultradzwigkéw w poréwnaniu z suszem bez obrobki
wstepnej. Oznacza to, ze wstepne dziatanie fal ultradzwickowych przed suszeniem
zwigksza mozliwo$¢ pozniejszej ekstrakeji, a tym samym utatwia wydobycie barwni-
kéw z wysuszonej tkanki buraka.
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Zastosowanie obrobki wstepnej ultradzwigkami skrocito czas suszenia plastrow
buraka od 4,5 do 9 % w poréwnaniu z tkankg niepoddang zabiegom wstepnym, co
doprowadzito do istotnego zmniejszenia naktadow energetycznych niezbednych do
wysuszenia materiatu.

Fale ultradzwigckowe wptynely na znaczace zmiany barwy suszu, zwigkszajac ja-
snos$¢ plastrow buraka i1 zmniejszajgc udziat barwy czerwonej i zottej.

Pomimo strat barwnikéw betalainowych spowodowanych obrobka wstepng oraz
ich degradacja termiczng w procesie suszenia, w tkance buraka poddanej dziataniu
ultradzwigkow oznaczono istotnie wigksza zawarto$¢ czerwonego i zottego barw-
nika, co moze dowodzi¢, ze dziatanie fal ultradzwickowych utatwia ekstrakcje
barwnikéw z tkanki.
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EFFECT OF ULTRASOUND WAVES ON DRYING PROCESS AND SELECTED PROPERTIES

OF BEETROOT TISSUE

Summary

The objective of the research study was to determine both the effect of ultrasounds as an pre- treatment
procedure on the drying kinetics of beetroot tissue and the energy consumption during the process. Also,
there was analyzed the effect of that pre-treatment procedure on the content of dry matter and betalains
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pigments, as well as on the colour parameters of the samples analyzed. Beetroot slices were either sonicat-
ed using a frequency of 21 kHz for 10, 20, and 30 minutes or blanched for 3 minutes in water at a tempera-
ture of 90°C. To dry the material analyzed, a convection method was applied, the drying temperature was
70 °C. It was shown that the pre-treatment significantly decreased the dry matter content in the fresh tissue
of beetroot by reason of the loss of compounds and water penetration into the samples. The application of
ultrasound pre-treatment caused the drying time of beetroot slices to be shortened 4.5 to 9 % in compari-
son to the drying time of untreated tissue; the shortening of the drying time resulted in a significant de-
crease in the energy inputs (11-14 %) indispensable for drying the samples. Ultrasound waves caused
substantial changes in the colour parameters of the dried beetroot: the colour lightness of the beetroot
slices increased from a value of 23.8 to 35.6-37.6 and the redness and yellowness increased to 13.1-14.2
and 1-1.6, respectively. Despite the losses of betalains pigments caused by the pre-treatment process ap-
plied and despite their thermal degradation during the drying process, a substantial (p = 0.05) increase
was determined in the content of red pigment (22.5-26.5 %) and yellow pigment (23.5-34.6 %) in the
sonicated beetroot tissue compared to the untreated and not blanched samples. This fact may prove that the
ultrasound pre-treatment of beetroot tissue facilitates the extraction of pigments from the beetroot tissue.

Key words: beetroot, ultrasounds, drying, colour, betalains
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WPLYW ROZNYCH WARUNKOW FERMENTACJI ALKOHOLOWEJ
MELASY NA JEJ INTENSYFIKACJE I JAKOSC OTRZYMANEGO
SPIRYTUSU

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu réznych szczepow drozdzy gorzelniczych oraz dodatku stymula-
toréw (zwiazkoéw mineralnych) na szybko$¢ 1 wydajnos¢ procesu alkoholowej fermentacji melasy. Oce-
niono takze jako$¢ otrzymywanego spirytusu surowego.

Wykazano, ze rodzaj uzytego szczepu drozdzy gorzelniczych oraz dodatek stymulatorow byt istotny.
Przy zastosowaniu drozdzy rasy O, po 72 h fermentacji uzyskano stezenie alkoholu na poziomie 8,04 %
(v/v). Byto ono o 15 % wigksze od stgzenia alkoholu uzyskanego przy uzyciu drozdzy D-2 oraz o 3 %
wigksze — w przypadku drozdzy As-4. Dodatek stymulatoréw w postaci zwiazkéw mineralnych wptynat
na zwigkszenie tempa namnazania drozdzy gorzelniczych, a tym samym na wzrost wydajnosci fermentacji
alkoholowej. Najwigksza wydajno$¢ alkoholu uzyskano w przypadku zastosowania stymulatoréw w po-
staci mieszaniny: siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu oraz pantotenianu wapnia (sm+fatpw).
W tym wariancie po 72 h procesu wydajnos¢ alkoholu z sacharozy zawartej w melasie ksztaltowala si¢ na
poziomie 63,16 dm® A4,-100 kg™ (przy sprawnosci fermentacji 92,83 %) i byta wicksza o 5 % w stosunku
do proby kontrolnej (60,07 dm® A,4,:100 kg™ sacharozy).

Najwazniejszym efektem, jaki osiagnieto przy zastosowaniu stymulatorow fermentacji, byta poprawa
jakosci spirytusu surowego. Uzyskano zawarto$¢ aldehydow mniejsza o 69 % w stosunku do proby kon-
trolne;j.

Stowa kluczowe: melasa, zwigzki mineralne, drozdze gorzelnicze, fermentacja alkoholowa, jako$¢ suro-
wego spirytusu

Wprowadzenie

Melasa jest produktem ubocznym w procesie otrzymywania cukru z burakow cu-
krowych [9]. Wykorzystywana jest jako pozywka w przemysle drozdzowym do otrzy-

Drinz. K. Kotarska, mgr inz. W. Dziemianowicz, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
im. Wactawa Dgbrowskiego, Zakiad Technologii Gorzelnictwa i Odnawialnych Zrodel Energii,
ul. Powstancow Wielkopolskich 17, 85-090 Bydgoszcz. Kontakt: kotarska@ibprs.pl
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mywania drozdzy piekarskich lub paszowych [15]. Moze by¢ rowniez stosowana do
biosyntezy kwasow organicznych, np. kwasu cytrynowego, metoda powierzchniowa
lub wegtebna, wzglednie jako zrdédto wegla do produkeji B-karotenu [18].

Ze wzgledow ekonomicznych melasa jest dobrym surowcem do produkcji etano-
lu, gdyz zawiera duzo cukroéw ulegajacych bezposrednio fermentacji alkoholowe;.
Dzigki temu w procesie technologicznym nie ma konieczno$ci stosowania parowania
oraz uzywania preparatow enzymatycznych, niezb¢dnych w przypadku fermentacji
surowcow skrobiowych [1].

Do prawidtowego rozwoju drozdzy niezbgdne sg m.in. pierwiastki, takie jak: azot,
wegiel, fosfor, potas, magnez w formie tatwo przyswajalnej. Niekorzystny sktad
zwigzkoéw mineralnych w melasie wyraza si¢ zbyt malg iloscig fosforanéw i nieprzy-
swajalnos$cia 2/3 substancji azotowych [7]. Dodatek do podtoza stymulatorow w posta-
ci zwigzkéw mineralnych pozwala na przyspieszenie rozwoju i wzrostu liczby komo-
rek drozdzy, a tym samym na zwigkszenie wydajnos$ci biomasy oraz produkcji etanolu
(3, 7]

Podczas fermentacji brzeczki melasowej oprocz etanolu powstaja zwiazki o cha-
rakterze lotnym, przechodzace w trakcie destylacji do spirytusu i powodujace jego
zanieczyszczenie. Ze wzgledu na budowe i wlasciwosci chemiczne mozna je sklasyfi-
kowac¢ jako: zwiazki karbonylowe (aldehydy, ketony), wyzsze alkohole, estry, kwasy
organiczne i inne [5]. Ilosciowy i jakoSciowy sktad tych zanieczyszczen w duzym
stopniu zalezy od jakosci i czysto$ci melasy, przebiegu procesu fermentacji brzeczki
oraz od wystgpowania w $rodowisku zwiazkow zelaza w przypadku korozji zbiorni-
kow fermentacyjnych i magazynowych [13, 14].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu roznych szczepow drozdzy gorzelniczych
oraz dodatku stymulatoréw (zwigzkow mineralnych) na szybko$¢ i wydajnos¢ procesu
alkoholowej fermentacji melasy. Oceniono takze jako$¢ otrzymywanego spirytusu
surowego.

Material i metody badan

Melasa uzyta do badan pochodzita z Gorzelni w Chelmzy. Charakteryzowata si¢
laboratoryjng wydajnoscig alkoholu ze 100 kg surowca na poziomie 30 dm® oraz suchg
masg wynoszaca 83,3 %. Pozostate parametry fizykochemiczne surowca wynosity:
gestos¢ — 1,36 kg-dm™, zawarto$é sacharozy — 49,22 %, azot ogolny — 1,57 %.

Do przeprowadzenia fermentacji alkoholowej uzyto trzech szczepow drozdzy go-
rzelniczych Saccharomyces cerevisiae: D-2, As-4 1 Oy;. Drozdze D-2 sg tetraploidal-
nym szczepem otrzymywanym po zastosowaniu metody ,,szoku alkoholowego”. Na-
tomiast szczep As-4 otrzymany zostal drogg hybrydyzacji plciowej. Szczepy te
charakteryzuja si¢ podwyzszong odpornoscig na koncowe stezenie alkoholu (12 +
14 % v/v) 1 tolerancja na podwyzszone ci$nienie osmotyczne srodowiska fermentacji
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(do 24 °Blg). Drozdze o symbolu As-4 i D-2 sg termofilne (optymalna temperatura
fermentacji wynosi 38 + 39 °C), natomiast drozdze O;; sg mezofilne (30 °C). Wszyst-
kie szczepy drozdzy pochodzity z kolekcji Zaktadu Technologii Gorzelnictwa i Odna-
wialnych Zrédel Energii Instytutu Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego
w Bydgoszczy.

Drozdze hodowano na podtozu ptynnym YPG. Hodowl¢ prowadzono przez 24 h
w termostacie w temp. 38 °C (szczepy D-2, As-4) oraz w temp. 30 °C (szczep Oy).

Brzeczke melasowg o gestosci 20 °Blg poddawano pasteryzacji, a nast¢gpnie pod-
czas ochtadzania doprowadzano pH do poziomu 5,4 + 5,6 za pomocg st¢zonego kwasu
siarkowego. Podczas przygotowywania brzeczki melasowej nie stosowano zadnych
preparatoéw enzymatycznych.

Brzeczke melasowg zaszczepiano drozdzami gorzelniczymi oraz, w zalezno$ci od
wariantu badan, wzbogacano stymulatorami procesu fermentacji alkoholowej, tj. siar-
czanem(VI) amonu (1 g-dm™ brzeczki), siarczanem(VI) magnezu (1 g-dm™), fosfora-
nem(V) amonu (0,5 g-dm™) i pantotenianem wapnia (0,5 g-dm™). Dawka uzytych sty-
mulatorow zostata ustalona na podstawie prac badawczych realizowanych wcze$niej
w Zakladzie Technologii Gorzelnictwa i Odnawialnych Zrodet Energii [10 - 12].
Zwiazki mineralne dodawano do brzeczek w formie pojedynczego zwiazku — fosfo-
ran(V) amonu (fa) lub w postaci mieszanin, tj. siarczanu(VI) amonu i fosforanu(V)
amonu (satfa) oraz siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu i pantotenianu wap-
nia (sm+fa+pw). Probe kontrolng stanowit wariant bez dodatku wymienionych stymu-
latoréw. Proces fermentacji prowadzono przez 72 h w inkubatorze, w temp. 38 °C
(drozdze termofilne) i 30 °C (drozdze mezofilne).

Fermentacj¢ kontrolowano w trakcie jej trwania i po zakonczeniu, aby oceni¢
prawidlowos$¢ przebiegu procesu technologicznego. Oznaczano: zawarto$¢ sacharozy
w melasie, zawarto$¢ ekstraktu pozornego i rzeczywistego, pH, stezenie etanolu, za-
warto$¢ cukrow bezposrednio redukujacych w wywarach. Srednie wyniki pomiarow
i oznaczen postuzytly do obliczenia wskaznikow biotechnologicznych procesu fermen-
tacji, takich jak: wydajno$¢ alkoholu, szybkos¢ wlasciwa fermentacji, produktywnosc¢
procesu, sprawnos¢ fermentacji.

Po 72 h fermentacji przeprowadzano destylacje przefermentowanych brzeczek
melasowych w laboratoryjnej kolumnie szklanej, wyposazonej w 26 pétek przelewo-
wych typu kapslowego. Zestaw ten umozliwial otrzymywanie spirytusOw o mocy 89,9
+ 93,9 % (v/v) podczas jednorazowej destylacji. Analizg spirytusu surowego wykony-
wano metodg kapilarnej chromatografii gazowej przy uzyciu chromatografu gazowego
Hewlett Packard (HP 6890) z uktadem EPC (elektroniczna regulacja pneumatyki),
detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym FID i polarng kolumng kapilarng CP-WAX 57-
CB (high polarity polyethylene glycol) firmy Chrompack o wymiarach 50 m x 320 um
% 0,20 pm.
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczano wartoSci $rednie
z trzech powtdrzen i odchylenia standardowe. Do szacowania rdznic mi¢dzy warto-
Sciami Srednimi w grupach zastosowano test Tukeya (p < 0,05). Obliczenia wykonano
za pomocg pakietu statystycznego Statistica 7.1 (StatSoft).

Wyniki i dyskusja

Wplyw szczepu drozdzy na przebieg fermentacji alkoholowej brzeczek melasowych

Fermentacja alkoholowa przebiegata bez zakldécen. Po 72 h procesu uzyskano
ekstrakt pozorny na poziomie: 6,0 ~ 7,8 °Blg. Do fermentacji brzeczek melasowych
najskuteczniejsze byty drozdze gorzelnicze As-4 1 O;;. W wariantach tych stwierdzono
najmniejsze warto$ci ekstraktu rzeczywistego, ktory wynosit odpowiednio: 8,6
18,9 °Blg (tab. 1).

Tabela 1. Przebieg 3-dobowej fermentacji brzeczki melasowej o gestosci 20 °Blg, przy zastosowaniu
roznych szczepow drozdzy gorzelniczych

Table 1.  3-day process of fermenting molasses wort of 20 °Blg density with the use of different strains
of distillery yeasts
Parametry procesu fermentacji Czas trwania Szczep drozdzy gorzelniczych
alkoholowej fermentacji [h] Strain of distillery yeasts
Parameters of alcoholic Duration of
fermentation process fermentation [h] D-2 As-4 O
Ekstrakt pozorny 24 16,4°+0,1 15,0°+ 0,0 14,4°+0,1
Apparent extract 48 10,9+ 0,0 9,0°+0,1 7,1°£0,0
[°Blg] 72 7,8%40,2 6,0°+0,0 6,1"+£0,0
24 5,5°+0,1 4,7°£0,0 4,8°+0,0
pH 48 5,2°40,0 4,7°+£0,0 4,.8°+0,1
72 52°+0,0 4,7°£0,1 4,8°+0,0
Stezenie alkoholu 24 2,23+ 0,08 3,01°+£0,03 | 3,85*+0,02
Alcoholic strength 48 4,26 °+ 0,12 6,23+ 0,04 7,91+0,01
[% (v/v)] 72 6,83°£0,05 | 7,78°£0,02 | 8,04°+0,08
Ekstrakt rzeczywisty 24 16,8°+0,2 154°+0,1 15,5°+0.2
Actual extract 48 12,2+ 0,0 11,1°£0,0 9,0°+0,0
[°Blg] 72 10,5+ 0,0 8,6+ 0,0 8,9°+ 0,1
Cukry redukujace [%] 72 1,62°£0,02 | 046°+£0,02 | 0,53°+0,01
Reducing sugars [%]

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci srednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations; a - ¢ — warto$ci $rednie w rzedach oznaczone réznymi literami roznia si¢ statystycznie
istotnie (p < 0,05) / mean values in rows and denoted using various letter differ statistically significantly
(p <£0.05); n=3.
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Najwigksze st¢zenie alkoholu po 72 h fermentacji uzyskano przy uzyciu drozdzy
Oy — 8,04 % (v/v). W stosunku do pozostatych szczepow byto ono wicksze o 15 %
(D-2)103 % (As-4).

Przy zastosowaniu drozdzy O,; i As-4 zawarto$¢ cukrow redukujacych w wywa-
rze melasowym wynosita 0,46 +~ 0,53 %. W przypadku uzycia drozdzy D-2 zawarto$¢
cukrow redukujacych byta wigksza i wynosita 1,62 %.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze rodzaj uzytego szczepu drozdzy gorzelni-
czych wplynal na przebieg fermentacji alkoholowej oraz na koncowag wydajnos¢ alko-
holu. Szczepy drozdzy czgsto wykazuja odmienng tolerancje na podwyzszone cisnienie
osmotyczne. Potwierdzajg to EI-Abyad i wsp. [6], ktérzy przeanalizowali dwadziesScia
dwa szczepy drozdzy. Ocenie poddana zostata ich skutecznos¢ prowadzenia fermenta-
cji alkoholowej melasy buraczanej. Jednym z najlepszych okazat si¢ szczep Saccharo-
myces cerevisiae Y-7, ktory osiagnal najwigksza wydajno$¢ fermentacji. Zayed i Foley
[19] badali wplyw zastosowanych szczepow drozdzy na produkcje etanolu z melasy.
Stwierdzili, ze sposob wykorzystania cukrow obecnych w surowcu zalezy od szczepu
drozdzy, co powoduje uzyskanie odmiennej koncowej wydajnosci alkoholu.

Wptyw dodatku stymulatorow na przebieg fermentacji alkoholowej brzeczek
melasowych

Do przebadania wptywu stymulatorow dodawanych do brzeczek melasowych
poddanych fermentacji zastosowano drozdze gorzelnicze As-4. Podlozem do$wiad-
czalnym byta brzeczka melasowa o gestosci 20 °Blg. Stwierdzono, ze stymulatory uzy-
te w badaniach wptynely na poprawe parametrow i wskaznikéw biotechnologicznych
procesu fermentacji. Zaobserwowano zwigkszenie wydajnosci alkoholu z sacharozy
we wszystkich przebadanych wariantach do$wiadczalnych, w porownaniu z proba
kontrolng (tab. 2).

Po 72 h fermentacji brzeczek melasowych pH wynosito 4,7, co $wiadczyto
o prawidtowo prowadzonym procesie oraz o braku zanieczyszczen bakteryjnych. Za-
nieczyszczenie brzeczek melasowych bakteriami powoduje bowiem zwigkszenie ilosci
jondéw wodorowych, co skutkuje zmniejszeniem pH nawet do poziomu 3,5. Zayed
i Foley [18] stwierdzili, ze optymalne pH w trakcie produkcji etanolu z melasy wynosi
4,5. Jednoczesnie zaobserwowali zmniejszenie wydajnosci alkoholu przy pH 5,5.
Spowodowane to byto zwickszong produkcja glicerolu, ktéry jest wytwarzany przez
drozdze w warunkach podwyzszonego pH. El-Abyad i wsp. [6] ustalili natomiast, Ze
fermentacja alkoholowa melasy przebiega najlepiej przy pH = 5,0.

Zawarto$¢ cukrow redukujacych w wywarze po 72 h byta zblizona we wszystkich
wariantach do$wiadczalnych 1 wahala si¢ od 0,41 do 0,49 %. Mata zawarto$¢ substancji
redukujacych wskazuje na catkowite wykorzystanie cukrow z podloza fermentacyjnego
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przez drozdze gorzelnicze. Wedtug Beltrana i wsp. [2] dodatek azotu do podtoza fer-
mentacyjnego moze wpltynaé¢ na zwigkszenie produkcji biomasy mikroorganizmow lub
na zwigkszenie stopnia wykorzystania cukrow zawartych w surowcu. Podobne wnioski
przedstawili Irvali i wsp. [8] oraz Kotarska i wsp. [10]. Stwierdzili oni, ze wprowadze-
nie do zacieru gorzelniczego azotu w postaci zwigzkow mineralnych lub aminokwasow
powoduje przyrost biomasy drozdzowej bez ubytku biatka z przerabianego surowca.

Po 72 h procesu wydajno$¢ alkoholu z sacharozy zawartej] w melasie ksztaltowata
si¢ na poziomie 61,07 = 63,16 dm® A,'100 kg sacharozy (przy sprawnosci fermentacji
89,76 + 92,83 %), co stanowito wzrost 0 2 + 5 % w stosunku do proby kontrolnej
(60,07 dm’® A;4'100 kg sacharozy) — tab. 2. Najwicksza, statystycznie istotna réznice
(p < 0,05), w porownaniu z proba kontrolng, osiggnigto w wariancie, w ktoérym zastoso-
wano dodatek mieszaniny siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu i pantotenianu
wapnia (sm+fa+pw). W wariantach ze stymulatorami dynamika tworzenia etanolu byla
wyzsza w stosunku do proby kontrolnej. Najwigksza szybko$cig wlasciwg wytwarzania
etanolu oraz produktywnoscig fermentacji charakteryzowaly si¢ warianty z dodatkiem
mieszanin: siarczanu(VI) amonu i fosforanu(V) amonu (sa+fa) oraz siarczanu(VI) ma-
gnezu, fosforanu(V) amonu oraz pantotenianu wapnia (sm+fa+pw). Szybko§¢ wiasciwa
tworzenia etanolu po zakonczeniu procesu wynosita w tych wariantach odpowiednio:
8,30 i 8,33 cm’ A kg’ glukozy x h' i byta wicksza w poréwnaniu z proba kontrolng
(7,92 em?® Ajpokg” glukozy x h™). Natomiast produktywnos¢ fermentacji ksztattowata
si¢ na poziomie 1,13 + 1,14 em’® Ajgordm” brzeczki x h! (tab. 2).

Wptyw dodatku stymulatorow na jakos¢ uzyskiwanego spirytusu surowego

Najwazniejszym efektem badan byto podwyzszenie jakos$ci spirytusu surowego
przy zastosowaniu stymulatorow fermentacji. Wyniki zawartosci aldehydow, estrow,
alkoholi wyzszych oraz metanolu w uzyskanych spirytusach przestawiono w tab. 3.

W probach, w ktorych zastosowano dodatek stymulatorow, stwierdzono zmniej-
szenie zawartosci zwigzkow karbonylowych, w stosunku do proby kontrolnej. Zawar-
to$¢ aldehydow w spirytusach melasowych moze wynosi¢ 0,3 g-dm™ A, wedlug Pol-
skiej Normy [17] i jest trzykrotnie wigksza niz okre$lona dla spirytusow zbozowych
i ziemniaczanych. W spirytusie surowym uzyskanym z fermentacji brzeczki melasowej
z dodatkiem mieszaniny siarczanu(VI) magnezu, fosforanu(V) amonu i pantotenianu
wapnia (sm+fa+pw) stwierdzono mniejsza 0 69 % (0,121 g-dm™ A,q) zawartosé¢ alde-
hydow w stosunku do proby kontrolnej (0,389 g-dm™ A). Po zastosowaniu do brze-
czek dodatku fosforanu(V) amonu (fa) oraz mieszaniny siarczanu(VI) amonu i fosfora-
nu(V) amonu (satfa) uzyskano mniejsza zawarto$¢ zwigzkow karbonylowych
odpowiednio o: 62 i1 28 %. Wedlug Lafona-Lafourcade’a i wsp. [16] stymulatory
zwickszaja wykorzystanie aldehydu octowego, przez co nastgpuje zmniejszenie jego
stezenia w srodowisku fermentacyjnym.
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Tabela 3.  Zawarto$¢ lotnych produktéw ubocznych w spirytusie otrzymanym z fermentacji brzeczek
melasowych z dodatkiem stymulatorow

Table 3.  Content of volatile by-products in spirit produced during fermentation of molasses worts with
stimulants added

Wariant dos§wiadczalny / Experimental variant

Produkty uboczne fermentacji
Proba kontrolna

By-products of fermentation fa sa+fa sm+fatpw
Control sample

Aldehydy [g-dm™ Aq]

0,389%+ 0,030 | 0,147°£0,015 | 0,280°+0,022 | 0,1219+0,010
Aldehydes [g-dm™ EtOH]

Kwasy [g-dm’3 A1)

°t ay ay by
Acids [g'dm'3 E{OH | 0,021+ 0,003 0,031°£ 0,006 | 0,032°+£0,002 | 0,028+ 0,003

Estry [g:dm™ Ajqq]

ay Ay by °t
Esters [g'dm'3 E{OH | 0,258+ 0,008 0,298+ 0,007 | 0,138+ 0,005 [ 0,064+ 0,005

Metanol [g-100 cm™ EtOH ]

0,003+ 0,001 0,001°+ 0,000 | 0,001+ 0,000 | 0,003*+ 0,001
Methanol [g-100 cm™ EtOH ] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Alkohole wyzsze [g-dm'3 Aioo]

3,460%+ 0,039 1,523%+£ 0,042 | 1,149+ 0,094 | 0,855+ 0,036
Higher alcohols [g-dm™ EtOH ] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci $rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values and stand-
ard deviations; a - ¢ — warto$ci $rednie w rzgdach oznaczone réznymi literami réznig si¢ statystycznie
istotnie (p < 0,05) / mean values in rows and denoted using various letters differ statistically significantly
(p <0.05); n=3.

Ilo$¢ powstajacych alkoholi wyzszych w przebadanych probkach byta mata i wa-
hata si¢ w granicach 0,855 + 1,523 g:dm™ A,,. W spirytusach stwierdzono mniej fuzli:
0 56 % w wariancie fa, o 67 % w wariancie satfa oraz o 75 % w wariancie sm+fa+pw.

Zawarto$¢ zanieczyszczen chemicznych w spirytusach surowych jest bardzo
istotna przy produkcji bioetanolu, gdyz wymagania jakosciowe dotyczace biokompo-
nentow S$ci$le okreslajg zakres wystgpowania poszczegdlnych grup zwigzkoéw che-
micznych. Ilo$¢ tworzacych si¢ alkoholi wyzszych nie moze przekraczaé 2 % (v/v).
W przypadku zbyt duzej zawartosci moze wystapi¢ zjawisko dezaktywacji katalizato-
row podczas wytwarzania eteru etylo-tert-butylowego (EETB) [4, 11].

Najmniejszg zawarto$¢ estréw stwierdzono w spirytusie surowym otrzymanym
z fermentacji alkoholowej brzeczki z dodatkiem mieszaniny: siarczanu(VI) magnezu,
fosforanu(V) amonu i pantotenianu wapnia (sm+fa+pw). Wynosita ona 0,064 g-dm™
Ajgo 1w stosunku do proby kontrolnej byta mniejsza o 75 %. Natomiast w pozostatych
wariantach zawarto$¢ estrow ksztattowata si¢ na poziomie 0,138 + 0,298 g-dm’3 Ao

We wszystkich probach stwierdzono bardzo niski poziom alkoholu metylowego,
tj. 0,001 + 0,003 g-100 cm™ A .
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Na przebieg fermentacji oraz koncowa wydajnos¢ alkoholu (72 h) wptyw miat ro-
dzaj zastosowanego szczepu drozdzy gorzelniczych oraz wzbogacenie podtoza fer-
mentacyjnego stymulatorami.

Stwierdzono, Zze do fermentacji brzeczek melasowych najkorzystniejsze byto zasto-
sowanie szczepow drozdzy gorzelniczych: Oy 1 As-4.

. Dodatek stymulatorow do brzeczki melasowej wptynat na intensyfikacje procesu

fermentacji alkoholowej. Dodatek mieszaniny: siarczanu(VI) magnezu, fosfora-
nu(V) amonu oraz pantotenianu wapnia (sm+fatpw) do brzeczki melasowej przy-
czynit si¢ do uzyskania wzrostu wydajnosci alkoholu o 5 % w stosunku do proby
kontrolne;j.

. PodwyzZszenie jako$ci spirytusu surowego poprzez zastosowanie stymulatorow

fermentacji byto najwazniejszym efektem, jaki osiagni¢to w badaniach. W uzyska-
nych spirytusach stwierdzono ograniczenie zawartosci aldehydow o ok. 28 + 69 %
w stosunku do préby kontrolne;j.
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EFFECT OF DIFFERENT CONDITIONS OF ALCOHOLIC FERMENTATION OF MOLASSES
ON ITS INTENSIFICATION AND QUALITY OF PRODUCED SPIRIT

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of various distillery yeast strains and
the addition of stimulants (mineral compounds) on the rate and efficiency of alcoholic fermentation pro-
cess of molasses. Furthermore, the quality of the raw spirit produced was assessed.

It was proved that the type of distillery yeast strains and the addition of stimulants were significant.
Upon the application of Oy species of yeasts, after 72 hours of the fermentation process, the alcoholic
strength level was 8.04 % (v/v). It was 15 % higher than the alcoholic strength level of alcohol produced
using D-2 yeasts and 3 % higher when using As-4 yeasts. The addition of stimulants in the form of mineral
compounds caused the growth rate of distillery yeasts to increase and, consequently, the efficiency of
alcoholic fermentation to increase. The highest alcohol yield was reported when using stimulants in the
form of a mixture of: magnesium sulphate (VI), ammonium phosphate (V), and calcium pantothenate
(sm+fa+pw). In that variant, after 72 hours of the process, the alcohol yield from sucrose contained in the
molasses was 63.16 dm® EtOH-100- kg™ (and the fermentation efficiency was 92.83 %), and it was 5 %
higher compared to the control sample (60.07 dm® EtOH-100 kg™ of sucrose).

The most important effect of the use of fermentation stimulants was the improvement of raw spirit
quality. Compared to the control sample, the obtained content of aldehydes was 69 % lower.

Key words: molasses, mineral compounds, distillery yeasts, alcoholic fermentation, quality of raw spirit
N
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Streszczenie

Mimo licznych publikacji naukowych potwierdzajacych korzystne dla zdrowia dzialanie czosnku i je-
go preparatow, w literaturze niewiele jest danych dotyczacych wlasciwosci tego surowca w zaleznos$ci od
kraju pochodzenia. W niniejszej pracy poréwnano wybrane wlasciwosci wodnych ekstraktow czosnku
pochodzacego z Polski (odmiana ‘Harna$’) oraz z Chin (odmiana nieznana), ze wzgledu na powszechne
wystepowanie chinskiego czosnku na polskim rynku. Wodny ekstrakt z czosnku chinskiego charaktery-
zowal si¢ wyzsza zdolno$cig do neutralizacji wolnego rodnika DPPHe, kationorodnika ABTS«+ i chelato-
wania jonow miedzi(Il) niz ekstrakt z czosnku polskiego. Natomiast substancje zawarte w wodnym eks-
trakcie z czosnku polskiego znacznie skuteczniej chelatowaty jony zelaza(Il). W ocenie wlasciwosci
przeciwgrzybiczych w stosunku do drozdzy Saccharomyces cerevisiae wykazano, ze wodny ekstrakt
z czosnku chinskiego znacznie silniej hamowal wzrost drozdzy niz ekstrakt z odmiany polskiej. Podsu-
mowujac mozna stwierdzi¢, ze oceniane probki czosnku charakteryzowaty si¢ zréznicowanym dziataniem
przeciwutlenuiajacym i przeciwgrzybiczym.

Stowa kluczowe: czosnek, Saccharomyces cerevisiae, antyoksydanty, chelatowanie jonow

Wprowadzenie

Czosnek pospolity (Allium sativum L.) jest jedng z najstarszych ro$lin uprawia-
nych przez cztowieka, popularng ze wzgledu na wtasciwosci przyprawowe, jak i sze-
rokie spektrum wtasciwosci prozdrowotnych [15]. Czosnek dziala silnie bakteriobdj-
czo na liczne drobnoustroje Gram-dodatnie i Gram-ujemne, lacznie ze szczepami
antybiotykoopornymi. W literaturze szeroko opisano antywirusowe, przeciwgrzybicze
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oraz przeciwpasozytnicze wlasciwosci czosnku i jego preparatow. Ponadto wzmacnia
on odporno$¢ organizmu, stymuluje uktad immunologiczny oraz wykazuje silne wita-
sciwosci przeciwutleniajagce [16]. Wzrosto zainteresowanie dziataniem przeciwnowo-
tworowym tego cennego surowca. Powszechnie znany jest takze dobroczynny wplyw
czosnku na uktad sercowo-naczyniowy, m.in. poprzez utrzymanie prawidlowego po-
ziomu cholesterolu i lipidow we krwi, dziatanie fibrynolitycznie i zmniejszajgce agre-
gacje¢ plytek krwi [10].

Swieze zabki czosnku sktadaja sie glownie z wody, weglowodandw i biatek, za-
wierajg takze witaminy, wsrod ktorych najwiecej jest witaminy C oraz witamin z grupy
B. Sposréd licznych sktadnikow mineralnych na uwage zashuguje zawartos¢ potasu,
fosforu, zelaza, selenu i manganu. W sktad zabkéw czosnku wchodzg ponadto zwigzki
przeciwutleniajace, jak flawonoidy i kwasy fenolowe, a przede wszystkim organiczne
zwiazki siarki, takie jak allicyna [21], nadajaca zabkom charakterystyczny, ostry za-
pach i decydujaca o wigkszosci jego prozdrowotnych wtasciwosci [23]. Istotny udziat
polifenoli w mechanizmie przeciwutleniajacym czosnku potwierdzono w licznych
badaniach [2, 3, 5, 9, 20]. Potencjat przeciwutleniajacy tych zwigzkoéw jest zwigzany
z ich budowa chemiczng — wystepowaniem grup hydroksylowych, potaczonych z pier-
$cieniem aromatycznym [18].

Czosnek jest uprawiany w wielu strefach klimatycznych, a jego wzrost zalezy od
czynnikéw $rodowiskowych. W zaleznosci od nich, przedstawiciele tego samego ga-
tunku Allium sativum moga rézni¢ si¢ migdzy soba nie tylko morfologig, ale takze
zawarto$cig substancji biologicznie czynnych [24]. Wedlug danych Organizacji do
spraw Wyzywienia i Rolnictwa ONZ najwigkszym producentem czosnku na $wiecie sg
Chiny [19]. Sa one jednym z gtoéwnych eksporteréw czosnku na rynek polski. Jak po-
daje GUS [8], w 2012 roku do Polski sprowadzono z Chin ponad 1500 ton tego surow-
ca.

Celem badan bylo poréwnanie potencjatu przeciwutleniajacego, wiasciwosci
przeciwgrzybiczych i1 cytotoksycznosci czosnku (Allium sativum L.) pochodzacego
z Chin oraz rodzimej odmiany ‘Harna$’.

Materialy i metody badan

Przygotowanie wodnych ekstraktow z czosnku polskiego i chinskiego

Polski czosnek odmiany ‘Harna$’ oraz czosnek pochodzacy z Chin otrzymano
z Firmy Produkcyjno-Handlowo-Ustugowej "MARKIE-POL" w Dgbrowce Wielkiej.
Swieze obrane zabki czosnku w ilosci 10 g zalewano 100 ml wody destylowanej i roz-
drabniano w tazni lodowej, przy uzyciu blendera firmy Bosch. Otrzymang zawiesing
inkubowano w temp. 4 °C przez 30 min, po czym wirowano 10 min przy predkosci
3900 g. Uzyskany supernatant filtrowano przez sterylny filtr strzykawkowy o $rednicy
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porow réwnej 0,22 um (Millipore) [17]. Ekstrakt z kazdej odmiany czosnku wykony-
wano co najmniej trzykrotnie.

Za zdolnosci przeciwutleniajgce mogg odpowiadaé¢ rézne mechanizmy, dlatego
dokonana analiza powinna by¢ kompleksowa [1].

ZawartoS¢ zwigzkow fenolowych

Zawartos¢ zwigzkow fenolowych ogotem w badanych ekstraktach oznaczano
spektrofotometrycznie, stosujgc odczynnik Folina-Ciocalteu’a (Sigma-Aldrich), zgod-
nie z metodg opisang przez Fukumota i Mazze [7], w modyfikacji Bozina i wsp. [3].
Do 300 pl wodnego ekstraktu z czosnku (100 mg/ml) dodawano 1,5 ml odczynnika
Folina-Ciocalteu’a (1 : 10). Po 6 min dodawano 7,5 % Na,COj; i inkubowano przez 2 h
w temp. 20 £ 2 °C. Absorbancj¢ prob mierzono przy dtugosci fali A = 740 nm. Zawar-
tos¢ zwiazkow fenolowych wyrazano w pg kwasu galusowego (GA) na g $wiezej ma-
sy czosnku ($.m.) uzytego do sporzadzenia ekstraktu.

Wygaszanie stabilnego wolnego rodnika DPPH*

Zdolnos¢ ekstraktow z czosnku do wygaszania wolnego rodnika DPPHe (1,1-
difenylo-2-pikrylohydrazyl) (Sigma-Aldrich) mierzono zgodnie z metoda, ktorg opisali
Brand-Williams i wsp. [4]. Etanolowy roztwor DPPHe o stezeniu 25 mM, (absorbancja
przy dtugosci fali A = 517 nm mniejsza niz 1) mieszano w stosunku 1 : 1 z rozcienczo-
nymi wodnymi ekstraktami z badanych prob czosnku (20, 10, 5, 2,5, 1 1,25 mg/ml)
i inkubowano w temp. 20 + 2 °C przez 30 min, w ciemnosci. Probke kontrolng stano-
wita rowna objetos¢ wody destylowanej. Po inkubacji dokonywano pomiaru absorban-
cji przy dhugosci fali A = 517 nm, za pomocg spektrofotometru UV-Vis Aqua-Mate
(Thermo Scientific). Stopien neutralizacji rodnika DPPHe obliczano z rdéwnania:
DPPHe [%] = (1 - Aprsby / Axontroti) X 100.

Wygaszanie kationorodnika ABTS*+

Analize wygaszania kationorodnika ABTSe+ (2,2-azynobis-3-etylobenzo-
tiazolino-6-sulfonian) wykonywano metoda Re i wsp. [21], w modyfikacji Bartosza
[1]. ABTS (Sigma-Aldrich) rozpuszczano w buforze fosforanowym o pH = 7.4 i inku-
bowano w ciemnosci przez 16 h. Przed rozpoczeciem analizy roztwoér ABTSe+ roz-
cienczono tak, aby absorbancja przy dtugosci fali A = 414 nm wynosita okoto 1. Na-
stepnie 0,98 ml roztworu ABTSe+ mieszano z 0,02 ml rozcienczonych ekstraktow (2,
1,5, 1, 0,5 1 0,125 mg/ml), uzyskanych z badanych probek czosnku. Po 10-minutowe;j
inkubacji w temp. 20 + 2 °C mierzono absorbancje¢ przy dlugosci fali
A =414 nm i obliczano stopien wygaszania kationorodnika z réwnania: ABTSe+ [%] =
(1- Aprc’)by / Axonirori) X 100.
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Chelatowanie jonow zZelaza(Il)

Zdolno$¢ badanych ekstraktow do chelatowania jonow zelaza(Il) okreslano, mie-
rzac absorbancje kompleksu Fe*" - ferrozyna przy dtugosci fali A = 562 nm. W oblicze-
niach korzystano z réwnania: chelatowanie Fe(II) [%] = (1 - Apsby / Axontoni) X 100.
W tym celu do 0,5 ml ekstraktow o stezeniu 0,4, 0,2, 0,1, 0,05 1 0,025 mg/ml dodawa-
no 3,7 ml H,0 oraz 0,1 ml 1 mM roztworu chlorku Zelaza (Sigma-Aldrich). Reakcje
inicjowano dodajgc do mieszaniny 0,2 ml 5 mM ferrozyny (Sigma-Aldrich), a naste¢p-
nie inkubowano jg przez 10 min w temp. 20 + 2 °C [22].

Chelatowanie jonow miedzi(1l)

Do 100 ul ekstraktu z czosnku (o rozcienczeniu 2,5, 2, 1,5, 1 1 0,5 mg/ml) doda-
wano 500 pl 0,1-procentowego CuSO, (Chempur) oraz 400 ul buforu octanowego
o pH = 5,6. Po 2 min dodawano 250 pl 4 mM wodnego roztworu pirokatecholu (Sig-
ma-Aldrich) i inkubowano 10 min w temp. 20 £ 2 °C. Absorbancj¢ prob mierzono przy
dlugosci fali A = 632 nm. Probeg kontrolng stanowit bufor octanowy, a obliczenia wy-
konywano z rownania [6]:

chelatowanie Cu(Il) [%] = (1 - Apreby / Akontroli) X 100

Badane ekstrakty analizowano réwniez pod wzgledem wartosci IC50 (ang. half
maximal inhibitory concentration). Wartos$¢ 1C50 wyliczano z réwnania regresji linio-
wej, odnoszac stopien wygaszania wolnego rodnika DPPHe do zawartosci zwigzkow
fenolowych w badanym ekstrakcie. Warto$¢ ta okresla ilo$¢ przeciwutleniacza, przy
ktorej poczatkowe stgzenie rodnika DPPHe zmniejsza si¢ o 50 %, wyrazong w ug
zwigzkow fenolowych na 1 ml badanego ekstraktu.

Analiza statystyczna

Kazde do$wiadczenie wykonywano w trzech powtorzeniach. W celu poréwnania
warto$ci IC50, charakteryzujacej site wygaszania wolnych rodnikéw DPPHe i ABTS<+
oraz chelatowania jonow Fe*" i Cu®" przez wodne ekstrakty z dwoch ocenianych prob
czosnku zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji ANOVA oraz test Tukeya (p
= 0,05). Obliczenia przeprowadzono w programie GraphPad Prism 5.0.

Wzrost Saccharomyces cerevisiae w obecnosci wodnych ekstraktow z czosnku

Dwunastogodzinng hodowle drozdzy Saccharomyces cerevisiae rozcienczano
w pozywce YPD (ang. Yeast Extract Peptone Dextrose — ekstrakt drozdzowy, pepton,
dekstroza) o sktadzie: 1 % ekstraktu drozdzowego, 2 % glukozy (Chempur), 2 % pep-
tonu (Beckton Dickinson) do gestosci optycznej ODgoo = 0,300. Do probowek zawiera-
jacych 4,4 ml YPD dodawano po 100 ul przygotowanej zawiesiny drozdzy o rozcien-
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czeniu wynoszacym 10~ oraz 500 pl ekstraktow z czosnku w odpowiednim rozcien-
czeniu (1,25, 2,5, 5, 10 mg/ml). Do hodowli kontrolnych dodawano po 500 ul jatlowe;j
wody destylowanej. Drozdze hodowano w temp. 28 °C na wytrzgsarce. Po 12, 24, 36
1 48 h mierzono spektrofotometrycznie gestosé optyczng hodowli (ODggp).

Wiyniki i dyskusja

Stwierdzono, ze czosnek chinski charakteryzowat si¢ zblizong zawartos$cig zwigz-
kéw fenolowych ($rednio 334,50 ug kwasu GA/g $.m. czosnku), z tendencjg do wigk-
szej zawartosci w porownaniu z czosnkiem polskim (Srednio 320,80 pug kwasu GA/g
$.m czosnku) — tab. 1. Przeciwutleniacze neutralizujg rodnik DPPHe w procesie jed-
noelektronowej redukcji, czemu towarzyszy zmiana barwy zredukowanego rodnika.
Obie badane probki czosnku wykazaty zdolno$¢ do wygaszania wolnego rodnika
DPPHe.. Wraz ze wzrostem stezenia badanych ekstraktow wzrastata efektywnos¢ wy-
gaszania wolnych rodnikow. Czosnek chinski we wszystkich badanych stgzeniach
(1,25 + 20 mg/ml) charakteryzowal si¢ wyzsza zdolnoscig do neutralizowania rodnika
DPPH?e niz polska odmiana ‘Harna$’ (rys. 1 A). Wartosci IC50 ekstraktow roznity sie
istotnie (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ polifenoli oraz wartos¢ 1Csy odnoszaca si¢ do sity wygaszania rodnikéw DPPHe,
ABTSe+ i zdolnosci chelatowania jonoéw Fe** i Cu®" przez wodne ekstrakty badanych odmian
czosnku

Table 1.  Content of polyphenols in and IC50 value ref. to DPPHe and ABTSe+ free radical scavenging
activity and Fe** and Cu®" ions chelating capacity by aqueous extracts of garlic varieties stud-
ied

Alium sativum DPPH’ ABTS™ Fe"? Cu'?
extracts F
1Cso [pug/ml] 1Cso [pug/ml] 1Cso [pg/ml] 1Cso [pg/ml]
Polish 320,80+ 1,94 | 6,52°+0,06 | 0,68°+£0,01 | 0,04°+£0,03 | 1,09°+0,19
Chinese 334,50 +2,38 4,63+ 0,05 0,43"+0,01 0,10° £ 0,02 1,57°+0,11

Objasnienia: / Explanatory notes:

F — zawarto$¢ zwigzkow fenolowych w pg kwasu galusowego/g §.m czosnku + odchylenie standardowe /
content of phenolics expressed in pg of gallic acid/l1g of raw garlic + standard deviation; warto$¢ ICsq —
wyrazono w ng zwiazkow fenolowych na 1 ml ekstraktu czosnku / IC50 value was expressed in ug of
phenolics for 1ml of garlic extract; a, b — grupy homogenne w kolumnach, oznaczone na podstawie rozni-
cy pomig¢dzy $rednimi (p < 0,05) / homogenic groups in columns, determined based on difference between
means (p < 0.05); n=3.

Wodne ekstrakty z polskiego i chinskiego czosnku wykazywaty wysoki potencjat
redukujacy kationorodnik ABTSe+, zalezny od st¢zenia ekstraktow. W tym ukladzie
eksperymentalnym silniejszym dziataniem przeciwutleniajagcym charakteryzowat si¢
ekstrakt z czosnku chinskiego, ktory w stgzeniach powyzej 0,5 mg/ml znacznie silniej
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wygaszal ABTSe+ niz ekstrakt z czosnku polskiego (rys. 1 B). Wartos¢ IC50 ekstraktu
z czosnku chinskiego wynosita srednio 0,43 pg/ml i byla istotnie nizsza od wartosci
ekstraktu czosnku polskiego ($rednio 0,68 pg/ml). Ponadto, nizsze wartosci IC50 uzy-
skane w przypadku kationorodnika ABTSe+ dowodza, Ze ta metoda pomiaru zdolnosci
przeciwrodnikowych jest znacznie czulsza niz metoda z uzyciem rodnika DPPHe (tab.

1.
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Stezenie ekstraktu [mg/ml] Stezenie ekstraktu [mg/ml]
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Rys. 1. Zdolno$¢ wygaszania rodnika DPPHe (A) i ABTS<+ (B) przez wodne ekstrakty z polskiego
i chinskiego czosnku

Fig. 1.  Ability to scavenge free radicals of DPPHe (A) and ABTS<+ (B) by aqueous extracts of Polish
and Chinese garlic

Kolejne dziatanie przeciwutleniaczy polega na zapobieganiu powstawaniu wol-
nych rodnikow w komorkach. Przyktadem takiej reakcji jest synteza rodnika hydroksy-
lowego przy udziale jonow metali prooksydacyjnych, takich jak zelazo lub miedz [1].
W celu okreslenia potencjatu przeciwutleniajagcego wodnych ekstraktow z polskiego
i chinskiego czosnku zmierzono ich zdolno$¢ do chelatowania jondw zelaza(Il) w re-
akcji z ferrozyna. Oba badane ekstrakty zapobiegaly tworzeniu si¢ kompleksow Fe*" —
ferrozyna, co dowodzi, ze zwiazki w nich zawarte majg zdolno$¢ do chelatowania jo-
néw zelaza(Il). Zdolno$¢ ta wzrastala wraz ze wzrostem stezenia ekstraktow, przy
czym wysoki stopien chelatowania jonow Fe*" (20 + 30 %) stwierdzano, stosujac juz
mate stezenia badanego eckstraktu (0,025 mg/ml). Czosnek pochodzenia polskiego,
w poréwnaniu z chinskim, charakteryzowatl si¢ wyzsza efektywnoscig chelatowania
jonoéw Fe*' (rys. 2 A). Pomiedzy wartosciami IC50 badanych ekstraktow stwierdzono
statystycznie istotne roznice (p < 0,05) — tab. 1. Uzyskane wartosci IC50 w przypadku
tego uktadu eksperymentalnego byly najnizsze, co moze sugerowaé, ze glownym me-
chanizmem przeciwutleniajgcego dzialania zwigzkow fenolowych zawartych w czosn-
ku jest chelatowanie jonow zelaza(Il). Ponadto, zardwno ekstrakty z czosnku polskie-
go, jak 1 z chinskiego, wykazywaty zdolnos¢ do chelatowania jonéw miedzi(II).
Podobnie, jak w przypadku chelatowania jonow zelaza, zalezno$¢ ta byta uwarunko-
wana stezeniem ekstraktow. Przy stezeniach przekraczajacych 2 mg/ml ekstrakt
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z czosnku pochodzenia chinskiego charakteryzowat si¢ wyzsza efektywnoscia chela-
towania jonow miedzi(I) (rys. 2 B). W przeliczeniu na zawartos¢ zwigzkow fenolo-
wych badane ekstrakty z czosnku polskiego charakteryzowaty si¢ istotnie nizsza
(p < 0,05) wartoscig IC50. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ roznicg zawartosci zwigz-
kow fenolowych w badanych ekstraktach oraz ich zréznicowana efektywnoscig. Przeci-
wutleniacze juz w niewielkim st¢zeniu wykazuja efektywnos$¢ neutralizacji wodnych
rodnikéw [11]. Wilasciwosci przeciwutleniajace ekstraktow roslinnych uzaleznione sg
takze od sktadu jakosciowego zwigzkow fenolowych, ktorych potencjal przeciwutlenia-
jacy zalezy od pozytywnego i negatywnego synergizmu sktadnikow aktywnych [12].
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%4 90 5 P
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Fig.2. Fe™ (A)and Cu'* (B) ions chelating by aqueous extracts of Polish and Chinese garlic
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Rys. 3. Wyniki wzrostu Saccharomyces cerevisiae pod wptywem wodnych ekstraktéw z polskiego (A) i
chinskiego (B) czosnku
Fig. 3. Growth performance of Saccharomyces cerevisiae under the effect of aqueous extracts of Polish

(A) and Chinese (B) garlic
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W celu okreslenia aktywno$ci przeciwgrzybiczej ekstraktow z polskiego i chin-
skiego czosnku zbadano ich wplyw na wzrost drozdzy Saccharomyces cerevisiae (rys.
3). Ekstrakty z czosnku chinskiego o stezeniach 5 i 10 mg/ml catkowicie hamowaty
wzrost drozdzy (rys. 3 B), natomiast wodny ekstrakt z czosnku polskiego nie wplywat
na wzrost hodowli Saccharaomyces cerevisiae w zadnym z badanych stezen (rys. 3 A).

Wyniki niniejszych badan dowodza, ze czosnek pospolity (Allium sativum L.)
uprawiany w réznych regionach geograficznych charakteryzuje si¢ zréznicowanym
potencjatem przeciwutleniajacym, odmienng cytotoksycznoscig wobec ludzkich fibro-
blastow skoéry i hamowaniem wzrostu drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Rdznice
w dziataniu wodnych ekstraktow ze $wiezego czosnku, pochodzacego z Polski oraz
z Chin, $wiadcza o zrdznicowanej zawarto$ci substancji biologicznie czynnych.
Otrzymane wyniki sg zgodne z danymi aktywnosci biologicznej rdéznych odmian
Allium sativum w zaleznos$ci od regionu geograficznego, z ktorego pochodza [2, 5, 9,
14]. W Polsce uprawia si¢ wiele odmian czosnku, ale warunki klimatyczne sg zblizone.
Chiny to panstwo obejmujace wiele krain geograficznych i kilka stref klimatycznych.
Czosnek sprowadzany z Chin moze wigc charakteryzowac si¢ zroznicowang zawarto-
$cig sktadnikow biologicznie aktywnych i wlasciwosciami prozdrowotnymi, czego
dowodza badania prowadzone przez naukowcow z tego kraju [5]. Nalezy pamigtac, ze
producenci zywnosci w Unii Europejskiej musza stosowac okreslone normy bezpie-
czenstwa. W polskich i §wiatowych mediach pojawiaty si¢ liczne negatywne doniesie-
nia, dotyczace jakosci chinskich produktéw zywnosciowych. W ostatnich latach Chiny
podjety dziatania dotyczace poprawy standardow bezpieczenstwa zywnosci i dostoso-
wania wlasnych regulacji do norm mi¢dzynarodowych, jednak proces ten z pewno$cig
bedzie dlugotrwaty [13].

Whioski

1. Wyzszym potencjatem przeciwutleniajagcym, mierzonym zaro6wno zdolnoscig wy-
gaszania wolnych rodnikoéw DPPHe, jak i ABTSe+ charakteryzowat si¢ wodny eks-
trakt z czosnku chinskiego.

2. Ekstrakty z polskiego i z chinskiego czosnku wykazywaly wysoka efektywnos¢
chelatowania jonow metali prooksydacyjnych. Ekstrakt z czosnku polskiego silniej
chelatowatl jony zelaza(Il), a ekstrakt z czosnku chinskiego wykazywal wyzsza
zdolnos$¢ chelatowania jonow miedzi(1I).

3. Wodny ekstrakt z czosnku chinskiego wplywatl na hamownie wzrostu drozdzy Sac-
charomyces cerevisiae, natomiast ekstrakt z czosnku polskiego nie wykazywat ta-
kiego oddziatywania.
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COMPARING SELECTED BIOLOGICAL PROPERTIES OF GARLIC (ALLIUM SATIVUM L.)
FROM POLAND AND CHINA

Summary

Although there are numerous scientific publications to confirm health benefits of garlic and its prepa-
rations, only few data are available in the reference literature on the country-of-origin depending proper-
ties of that species. In this study, there were compared selected properties of aqueous extracts of the garlic
from Poland (its variety is ‘Harna$”’) and from China (unknown variety), because the Chinese garlic is
widespread and common in the Polish market. Compared to the aqueous extract of the Polish garlic, the
aqueous extract of the Chinese garlic was characterized by a higher DPPHe and ABTS<+ free radical
scavenging activity and by a higher ability to chelate Cu(II) ions. On the other hand, the substances con-
tained in the aqueous extract of the Polish garlic chelated the Fe(Il) ions more effectively. The assessment
of anti-fungal properties of garlic against Saccharomyces cerevisiae yeast proved that the aqueous extract
of the Chinese garlic stronger inhibited the growth of that yeast than the extract of the Polish variety. In
summary, it may be concluded that the samples of garlic studied are characterized by diversified antioxi-
dant and anti-fungal activities.

Key words: garlic, Saccharomyces cerevisiae, antioxidants, ion chelating
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AKTYWNOSC I STABILNOSC KATALAZY IMMOBILIZOWANEJ
W KAPSULKACH ALGINIANOWYCH W APLIKACJACH
PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie

Efektywna metoda zahamowania rozwoju zanieczyszczen mikrobiologicznych (bakteryjnych i grzy-
bowych) obecnych w wodzie pitnej, mleku czy w sokach jest dodanie nadtlenku wodoru. Technika ta nie
jest w Polsce powszechnie stosowana, jest jednak dopuszczona w wielu krajach pod warunkiem catkowi-
tego usunigcia dodanego nadtlenku wodoru przed dopuszczeniem produktu do spozycia lub do dalszych
etapow przetwarzania. Szybka metoda usunigcia nadtlenku wodoru moze by¢ zastosowanie enzymu —
katalazy.

W celu mozliwosci wielokrotnego uzycia preparatu enzymatycznego, jak i latwej jego separacji z mie-
szaniny reakcyjnej, zaproponowano immobilizacj¢ katalazy w kapsutkach alginianowych. Przeanalizowa-
no mozliwo$¢ zastosowania otrzymanego preparatu do usuwania H,O, dodanego do réznych pltynow:
wody, mleka, sokow warzywnych. Okreslono stabilnos$¢ preparatu w warunkach procesowych (11 i 24 °C)
i w temperaturze przechowywania preparatu (4 °C). Wyznaczone w buforach o danym pH state rownania
kinetycznego zweryfikowano w badaniach wymienionych ptynéw. Na podstawie parametréw kinetycz-
nych okreslono warunki do przeprowadzenia procesu o zalozonej wydajnosci. Zaproponowano proces
okresowy z separacja preparatu na sitach. Podano czas procesu dla poszczegdlnych szarzy. W przypadku,
gdy temperatura procesu zostanie obnizona do 11 °C, czas reakcji musi by¢ znaczaco dluzszy, niemniej
liczba przeprowadzonych szarzy (z uwagi na zachowang aktywno$¢ preparatu) rekompensuje dtuzszy czas
procesu. Prowadzenie reakcji w obnizonej temperaturze jest uzasadnione w przypadku, gdy medium
oczyszczane jest przetrzymywane w warunkach chtodniczych, co zwykle ma miejsce. Temp. 11 °C jest
najnizsza warto$cia, w ktorej stosowany enzym wykazuje aktywnosc¢.

Stowa kluczowe: usuwanie nadtlenku wodoru, katalaza, kapsutki alginianowe, warunki procesowe

Wprowadzenie

Regulacje The World Food and Agriculture Organization oraz United Nations
Agriculture Organization zezwalajg na dodawanie nadtlenku wodoru (H,O,) do napo-

Dr hab. inz. A. Trusek-Hotownia, prof. PWr., Zaktad Inzynierii Bioprocesowej i Biomedycznej, Wyd:z.
Chemiczny, Politechnika Wroctawska, ul. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw.
Kontakt: anna.trusek-holownia@pwr.edu.pl
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jow, w stezeniu 0,05 + 0,25 % (m/v), w celu zahamowania rozwoju w nich drobnou-
strojow. W literaturze przedmiotu proces ten nazywany jest ,,zimng sterylizacjg” 3, 8],
cho¢ poprawniej byloby go nazywac ,,czasowa konserwacjg napojow”.

W Polsce technologia ta nie jest rozpowszechniona, w odroéznieniu od wielu kra-
jow, w tym Stanow Zjednoczonych. Stosowane stezenie H,O, zalezy od takich czynni-
kow, jak: temperatura procesu, liczba i typ mikroorganizmow obecnych w napoju, ich
oporno$¢ na nadtlenek wodoru [9]. Zastosowana metoda nie ma wptywu na zawartos$¢
cennych sktadnikéw. Dotyczy to m.in. warto$ci odzywczej mleka, szeroko opisanej
w literaturze [1, 2, 6].

Dodawanie H,O, najczesciej jest stosowane do ochrony mleka przy przewozeniu
do miejsca przetwarzania. Z dobrg efektywno$cig nadtlenek wodoru moze by¢ doda-
wany do innych napojow np. sokow, wina, piwa czy wody pitnej. Zawartos¢ zanie-
czyszczen mikrobiologicznych w tych mediach nie moze by¢ jednak duza [10]. Po
wstepnych badaniach (redukcyjny posiew bakteryjny), przeprowadzonych na Wydziale
Chemicznym Politechniki Wroctawskiej, dowiedziono, ze po dodaniu 2,5 g H,O, na litr
$wiezego mleka prawie wszystkie zanieczyszczenia mikrobiologiczne zostaly wyeli-
minowane. Po usunigciu nadtlenku wodoru naturalny szczep mlekowy Lactobacillus
namnazat si¢ ze specyficzng dla siebie szybkoscig. Metode t¢ mozna wigc traktowac
jako hamujacg rozwdj zanieczyszczen bakteryjnych i grzybiczych, a nie eliminujgca
komorki w fazie intensywnego wzrostu obecne w danym napoju.

Przed dopuszczeniem napoju do spozycia przez ludzi lub do dalszego przetwa-
rzania zastosowany nadtlenek wodoru musi by¢ catkowicie usuniety [9]. Samoistny
rozktad H,0O, zachodzi bardzo powoli. W wyzej wspomnianym do$§wiadczeniu przy
stezeniu H,O, — 2,5g/1, w $rodowisku o pH 5,21 7,0 po 1 h rozktadowi do wody ulegto
mniej niz 2 % czasteczek H,O, obecnych w roztworze. Proces ten mozna przeprowa-
dzi¢ ze znacznie wyzszg efektywno$cig poprzez zastosowanie enzymu katalazy (H,O,
oksydoreduktazy). Z uwagi na koszt preparatu oraz niemoznos$¢ jego usuni¢cia w po-
staci natywnej z oczyszczanego medium, jedyng forma aplikacji sa preparaty enzymu
immobilizowanego. W metodzie otrzymywania takiego preparatu wykorzystano natu-
ralne substancje (polisacharydy), ktére moga mie¢ stycznos¢ z zywnoscia [7]. Z uwagi
na rozmiar czastki (@ = 1 = 5 mm), uzyskany preparat jest tatwo separowany od
oczyszczanego ptynu np. poprzez dekantacje lub filtracje i moze by¢ wielokrotnie sto-
sowany.

Celem pracy byla préoba aplikacji enzymu immobilizowanego w kapsutkach algi-
nianowych do usuwania nadtlenku wodoru z mleka, wody pitnej i soku warzywnego.

Material i metody badan

Katalaza (E.C. 1.11.1.6.) z trzustki wotowej, 2000 + 5000 U/mg, alginian sodu,
1 bufor HEPES pochodzity z firmy Sigma Chemical Co. Nadtlenek wodoru i pozostate
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odczynniki zakupiono w firmie POCh (Gliwice). Swieze mleko kozie pochodzito
z gospodarstwa Kozia Laka w Lomnicy k. Jeleniej Gory, sok wielowarzywny — z firmy
Tymbark.

Immobilizacja katalazy w kapsutkach alginianowych

W celu wytworzenia kapsutek alginianowych zawierajagcych katalaze przygoto-
wano dwa roztwory. Roztwor (1) zawieral 3-procentowy (m/v) alginian sodu. Roztwor
(2) stanowit roztwér enzymu w buforze HEPES (50 mM, pH 6,4 lub 7,0) lub w buforze
octanowym (pH 5,5). Stezenie enzymu w roztworze (2) bylo dwukrotnie wyzsze anize-
li planowane w reakcji (tj. 2 lub 4 mg/l). Roztwor powstaty ze zmieszania (1) i (2)
w stosunku 1 : 1 wkraplano do tazni sieciujacej, zawierajacej 10-procentowy (m/v)
roztwor chlorku sodu w buforze o danym pH. Zastosowanie odpowiedniego buforu
byto niezbedne do zachowania aktywnosci katalitycznej enzymu. Do tazni sieciujacej
dodawano réwniez enzym o stezeniu identycznym jak w kapsutkach, w celu uniknigcia
dyfuzji czasteczek enzymu w trakcie procedury immobilizacji. Wykonany bilans masy
enzymu (metoda Lowry’ego [4]) z tazni sieciujacej przed procesem i po uzyskaniu
kapsutek potwierdzil zasadno$¢ stosowania takiej procedury. Kapsutki sieciowano
w temp. 4 °C przez 1 h. Uzyskane kapsutki byty przejrzyste, w temp. 4 °C mialy $red-
nic¢ 3,2 mm, wynikajaca z uzytego wkraplacza. Z uwagi na natur¢ hydrozeli, w temp.
24 °C objetos¢ kapsulek zwigkszala si¢ do $rednicy 3,9 + 4,1 mm (pomiar 20 wybra-
nych losowo kapsutek).

Aktywnos¢ i stabilnos¢ preparatu enzymatycznego

Aktywno$¢ preparatu enzymatycznego okreslano w reakcji monitorowanej spek-
trofotometrycznie (spektrofotometr Shimadzu UV-1800) przy A = 230 nm. Korzystano
z zalezno$ci opisujacej absorbancje¢ (A) od stezenia nadtlenku wodoru (Cs): A(230) =
1,97 x Cs [g/l]. Zakres stosowania krzywej — do stgzenia H,O, rownego 0,8 g/l.
Wszystkie pomiary wykonywano w trzech probkach, obliczano wartosci $rednie, od-
rzucajgc wyniki odbiegajace o £+ 10 %.

Wptyw temperatury i pH na aktywnos¢ i stabilno$¢ katalazy immobilizowane;j
w alginianie okre$lano w termostatowanych reaktorach mieszalnikowych o objgtosci
catkowitej 60 ml. Zastosowano ultratermostat, mieszadto magnetyczne oraz szklane
reaktory o podwojnych $ciankach, w ktorych cyrkulowano wodg chtodzaca lub grzeja-
ca. Stosunek objetosci kapsutek do objetosci roztworu substratu wynosit 1 : 10. Po-
czatkowe stezenie substratu w roztworze wynosito 0,6 g/l, stezenie enzymu wewnatrz
kapsutek — 1 lub 2 mg/l. Reakcje prowadzono przez 1 h, a probki, w ktoérych oznaczano
stezenie H,O, zawracano do uktadu.

Wplyw pH na szybko$¢ katalizowanej reakcji badano w 0,05 M buforze octano-
wym (pH 5,5) i w 0,05 M buforze HEPES (pH 6,4 1 7,0) w temp. 24 °C. Wptyw tempe-
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ratury na aktywno$¢ preparatu okre$lano w 0,05 M buforze HEPES (pH 6,4) w zakre-
sie temp. 11 + 40 °C.

Stabilnos¢ enzymu immobilizowanego okres$lano poprzez pomiar aktywnos$ci (jak
opisano wyzej) po inkubacji preparatu w buforze o danym pH, w temperaturze prze-
chowywania (4 °C), w obnizonej temperaturze reakcji (11 °C) 1 w temperaturze opty-
malnej (24 °C). Inkubacja poszczegolnych preparatow trwata od 15 min do 40 dni.
Media, w ktorych inkubowano preparat, byly wolne od zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych (dodano H,O, do stezenia 0,6 g/l). W przeciwnym razie preparat mogiby
zosta¢ roztozony przez bakterie.

W celu wyznaczenia statych rownania kinetycznego, dla upewnienia sig, ze dyfu-
zja substratu nie miata wplywu na ilo$¢ rozktadanego nadtlenku wodoru (obszar kine-
tyczny procesu), wytworzono preparat alginianowy w postaci struktury ptaskiej (steze-
nia alginianu, jondéw wapniowych i enzymu byty analogiczne jak w kapsutkach). Przez
struktury te cyrkulowano roztwdr substratu, mierzac ubytek substratu w czasie,
w zbiorniku substratu (kolbie). Objetos¢ preparatu wynosita 0,8 ml, objetos¢ cyrkulu-
jacego roztworu substratu — 20 ml. Stezenie substratu w poszczegélnych eksperymen-
tach wynosito od 0,3 do 3 g/, za$ st¢zenie enzymu w warstwie — 1 lub 2 mg/l. Proby
(w trzykrotnych powtorzeniach) analizowano spektrofotometrycznie co 20 s przez
pierwsze 5 min procesu, nast¢pnie przez 25 min, co 2 min. Po pomiarze probki zawra-
cano do uktadu.

Aplikacja preparatu w naturalnych mediach: woda wodociggowa, sok warzywny,
mleko kozie

Analogicznie do badan prowadzonych w buforach, przeprowadzono badania
w naturalnych mediach tj. w wodzie wodociggowej (pH 7,0), w soku wielowarzywnym
(pH 5,5) 1 w $wiezym mleku kozim (pH 6,4). Z uwagi na barwe mleka i soku nie byt
mozliwy pomiar spektrofotometryczny stgzenia H,O,. Stad tez postep reakcji okresla-
no na podstawie ilosci powstajacego produktu — tlenu, wykorzystujac do tego celu
elektrode tlenowa wbudowang do reaktora mieszalnikowego BioFloBioreactor (New
Brunchwick, USA). Ruchy mieszadta byly powolne (50 obr./min), aby nie uszkodzi¢
kapsutek, a $migto mieszadla ustawiono tuz pod powierzchnig cieczy (kapsutki znaj-
dowatly si¢ gtownie w cze$ci dolnej bioreaktora). Proces prowadzono w medium
o objetosci 1 1. Objetos¢ kapsutek w stosunku do objetosci medium wynosita 1 : 10.
Stezenie poczatkowe H,O, w medium wynosito 2,5 g/, a stezenie enzymu wewnatrz
kapsutek — 1 mg/l. Czas trwania procesu wynosit 2 h. Uktad przy wylaczonym miesza-
dle pozostawiano na 30 dni, cyrkulujgc w ptaszczu wodnym wode o temp. 11 °C. Na-
stepnie dodawano nowg porcj¢ substratu i ponownie monitorowano postep reakcji.
Okreslano w ten sposob stabilnos¢ preparatu po 30 dniach uzytkowania.
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Wryniki i dyskusja

Aktywnos¢ i stabilnos¢ preparatu enzymatycznego

W celu okreslenia mozliwosci aplikacyjnych otrzymanego preparatu zbadano
wplyw temperatury i pH na jego aktywnos¢ i stabilno$¢ enzymatyczng (rys. 1 1 2).
Aktywno$¢ uzyskang w temp. 24 °C (rys. 1) i w srodowisku o pH 7,4 (rys. 2) przyjeto
za 100-procentowaq.
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Rys. 1.  Wplyw temperatury na aktywnos¢ immobilizowanej katalazy
Fig. 1.  Effect of temperature on activity of immobilized catalase
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Rys. 2. Wplyw pH na aktywno$¢ immobilizowanej katalazy
Fig. 2.  Effect of pH on activity of immobilized catalase

Preparat enzymatyczny wykazywat optimum aktywnosci w zakresie 24 + 35 °C.
Nalezy podkresli¢, ze w temp. 10 + 11 °C, zblizonej do temperatury wody wodocig-
gowej 1 temperatury transportu mleka, ta aktywnos$¢ byla znaczgca, co oznacza, ze
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preparat mozna stosowaé bezposrednio (bez koniecznosci podgrzewania medium do
temperatury otoczenia).

Katalaza immobilizowana w Zelu, podobnie jak katalaza natywna [13], byla ak-
tywna w srodowisku obojetnym. Optimum pH wynosito ok. 7,4. Nie wykazano aktyw-
nos$ci preparatu w reakcji prowadzonej w buforze octanowym ponizej pH 5,5. Ta war-
tos¢ jest wigec najnizszym pH, w ktorym preparat moze by¢ stosowany. Zatem nie
moze by¢ wykorzystywany do usuwania nadtlenku wodoru m.in. z sokéw owocowych,
wina czy piwa.

W dalszych etapach pracy przeanalizowano trzy wartosci pH, charakterystyczne
dla wybranych grup produktow spozywczych, a mianowicie: pH 5,5 — soki warzywne,
i herbaty mrozone wzbogacone sokami, pH 6,4 — napoje mleczne, czarna herbata i pH
7,0 — woda, zielona herbata. Badania prowadzono w temperaturze optymalnej (24 °C),
W najnizszej, w ktorej preparat wykazywat aktywnos¢ w buforze (11 °C) oraz w tem-
peraturze przechowywania preparatu (4 °C). Wyznaczono aktywnos$¢ preparatu oraz
jego stabilnos¢ procesowa.

W zakresie st¢zenia enzymu do 2 mg/l wystgpita liniowa zalezno$¢ szybkosci re-
akcji od stezenia enzymu. Powyzej tej wartosci, z uwagi na szybkos¢ powstajacego
produktu (O,) i jego akumulacje¢ w kapsulce, nastepowalo jej rozerwanie. W catym
badanym zakresie substratu (do 3 g/l) szybko$¢ reakcji byta wprost proporcjonalna do
zastosowanego stezenia (rys. 3). Stad tez szybko$¢ reakcji enzymatycznej opisano za
pomocg réwnania kinetycznego pierwszego rzedu wzgledem substratu, o postaci [12]:

dc, V. +V,

P _res g _ o -C
dt Ve

gdzie:

Cgimm — Stezenie enzymu wewnatrz kapsulki [g/l], Cs — stezenie substratu [g/1], &7 jm —

stata kinetyczna [l/gh], & — zmodyfikowana stata kinetyczna [1/h], 7., — szybko$¢

reakcji wewnatrz struktury alginianowej [g/l'h], ¢ — czas [h], V,, — objetos¢ struktury

(struktur) alginianowej [1], V., — objetos¢ rezerwuaru substratu [1].

Stabilnos$¢ preparatu monitorowano w czasie, w zatozonej temperaturze i w bufo-
rze o danym pH, a nastgpnie prowadzono reakcje majacg na celu okreslenie aktywno-
$ci enzymatycznej. Aktywno$¢ te, liczong z poczatkowego przereagowania substratu
(o < 10 %), porownywano z aktywno$cig poczatkowa preparatu wykazywana przy
tych warunkach procesowych. Na rys. 4. przedstawiono zalezno$ci uzyskane w temp.
11 °C. Czas potowicznego zaniku aktywnosci wyznaczono przy zalozeniu szybkosci
reakcji inaktywacji jako reakcji rzedu pierwszego [11]. Uzyskane warto$ci przedsta-
wiono w tab. 1.
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Rys. 3. Zalezno$¢ jednostkowej szybkosci reakcji (Fimm/Ce imm) 0d steZenia substratu (11 °C, pH 6,4) —
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Fig. 3.  Dependence of unit rate of reaction (Timm/Cg, imm) ON concentration of substrate (11 °C, pH 6.4) —
data from series with Cg jmm = 1mg/1 (0) and 2 mg/1 (A)
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Rys. 4. Utrata aktywno$ci enzymatycznej preparatu w czasie, w temp. 11°C
Fig. 4.  Loss of enzymatic activity of preparation over time, at temp. of 11°C

Natywna katalaza z trzustki wotowej wykazuje bardzo niska stabilnos¢ [13].
Otrzymany preparat wykazywat dos¢ dobrg stabilnos¢ w temp. 24 °C i bardzo dobrg
w nizszych temperaturach (czas potowicznego zaniku aktywnos$ci powyzej miesigca).
Im wyzsze bylo pH uktadu, tym stabilnos¢ byta wigksza, lecz wptyw pH nie byt tak
znaczacy. Podobnie wysoka stabilno$¢ preparatu zawierajgcego immobilizowany bio-
katalizator w alginianie uzyskali inni autorzy [5, 8].



AKTYWNOSC I STABILNOSC KATALAZY IMMOBILIZOWANEJ W KAPSUEKACH ALGINIANOWYCH... 177

Tabela 1. Wartosci stalej rownania kinetycznego, stalej inaktywacji oraz czasu polowicznego zaniku
aktywnosci, determinowane temperatura oraz pH

Table 1. Values of kinetic equation constant, inactivation constant, and of half-life of enzymatic activity
determined by temperature and pH

Temperatura Stata kinetyczna Stata inaktywacji E;r?isklzl 0;12:;1\2111(1)2%?
pH Temperature Kinetic constant Inactivation constant Half-life of activity
[°C] K imm [/gh] [1/doba / 1/day] [dni / days]

4 - 0,015 45,9
5,5 11 742,6 0,023 30,4
24 1770,9 0,381 1,8
4 - 0,013 52,1
6,4 11 1064,5 0,020 35,5
24 2656,4 0,339 2,0
4 - 0,012 56,8
7,0 11 1568,1 0,019 36,7
24 3630,4 0,318 2,2

Wtasciwosci i aktywnos¢ preparatu enzymatycznego w produktach spozywczych

Parametry kinetyczne wyznaczone w buforach o danych warto$ciach pH postuzy-
ly do sprawdzenia uzyteczno$ci preparatu immobilizowanej katalazy w naturalnych
mediach — zgodnie z opisem przedstawionym w metodyce — i okreslenia zgodnosci
wyznaczonych wartosci statych w warunkach rzeczywistych.

W przypadku, gdy medium byt sok wielowarzywny (pH 5,5), preparat wykazywat
mechaniczng stabilnos¢ (nie ulegat rozpuszczeniu, degradacji czy odksztalceniu). Na
skutek dyfuzji barwnikéw soku do wnetrza kapsutek, ulegaty one trwatemu zabarwie-
niu na czerwono. Wartosci oznaczonych statych kinetycznych réznity si¢ od otrzyma-
nych w buforze octanowym (pH 5,5). Aktywno$¢ enzymu zmniejszyta si¢ o 19,8 %
(kyimm= 595,6 1/gh), a stala inaktywacji wzrosta do wartosci 0,026 1/dzien, stad czas
potowicznego zaniku aktywnosci byt krotszy 1 wynidst 26,7 dni.

Drugim medium byto $wieze mleko kozie (pH 6,4). Preparat enzymatyczny byt
stabilny mechanicznie. Dodatkowo jony wapnia obecne w mleku stabilizowaty prepa-
rat, co uwidoczniato si¢ w jego wigkszej twardosci. Obecne w mleku biatka i thuszcz
nie osadzaly si¢ w sposob widoczny na powierzchni kapsutek. Rowniez bilans masy
biatek mleka (okreslony metoda Lowry’ego [4]) przed inkubacja kapsulek i po nigj
potwierdzit brak ich istotnej adsorpcji na powierzchni preparatu. State kinetyczne opi-
sujace aktywno$¢ i stabilno$¢ enzymatyczng w buforze HEPES (pH 6,4) z duzg do-
ktadnoscig opisywaly proces przebiegajacy w mleku. Zaobserwowane roznice
(£ 4,8 %) byly w zakresie bledu analitycznego.
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W wodzie wodociggowej (pH 7,0) preparat byt stabilny mechanicznie. Istniato
ryzyko, ze w wyniku niskiej sily jonowej, immobilizowany enzym nie bedzie wyka-
zywal zadowalajgcego poziomu aktywnosci, a jony wapnia bedg si¢ stopniowo wy-
mywac, powodujagc rozluznienie preparatu. Nie zaobserwowano jednak znaczacych
réznic pod wzgledem wiasciwosciach fizycznych (twardosci, wielkoSci) preparatu.
Aktywno$¢ preparatu nie ulegla istotnej zmianie (+ 6,1 % roznicy). Stabilno$¢ prepara-
tu zmniejszyta si¢. W wodzie stata inaktywacji wynosita 0,021 1/dzien, stad czas po-
towicznego zaniku aktywnosci to 32,7 dni.

Wykorzystanie preparatu enzymatycznego w warunkach przemystowych

Z uwagi na $rednice kapsutek (4 mm), ich separacja z mieszaniny reakcyjnej nie
stanowita problemu. Otrzymany preparat moze by¢ zastosowany zarowno w systemie
okresowym, jak i cigglym. W doswiadczeniach prowadzonych w reaktorze mieszalni-
kowym wykazano, ze niska burzliwo$¢ uktadu i odpowiednia wysokos¢ zamontowania
topatki mieszajacej (tuz pod powierzchnig) nie powodowaty uszkodzen mechanicznych
preparatu, stad uktad zawierajacy bioreaktor mieszalnikowy zostat zaproponowany do
przeprowadzenia procesu okresowego (rys. 5). Zaletg takiego reaktora jest wyroOwnanie
stezen w calej objetosci, co wptywa na korzystny profil ste¢zenia substratu wewnatrz
kapsutek.

Z uwagi na zmniejszajaca si¢ aktywno$¢ preparatu enzymatycznego, kolejne szar-
ze, o zatozeniach podanych na rys. 5, réznily si¢ czasem trwania. Wyliczono czas
trwania kazdej z nich i przedstawiono w tab. 2.

Whioski

1. Preparat kapsutkowanej katalazy moze zostaé wykorzystany do usuwania H,0,
z mleka, wody, sokow warzywnych i innych ptynéw o pH z zakresu 5,5 + 7,0.

2. Preparat byt aktywny w zakresie temp. 10 + 40 °C. W zaleznos$ci od pH i stosowa-
nej temperatury preparat immobilizowanej katalazy moze by¢ wykorzystany w kil-
ku/kilkunastu szarzach. Czas trwania kazdej z nich wydtuza si¢ wraz z czasem
uzytkowania preparatu. Podwyzszenie temp. z 11 do 24 °C z jednej strony znaczaco
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Czasowa konserwacja plynu —
dodanie H,O, o max. st¢zeniu 2,5
g/1. Czas dziatania H,O, — 1h.
Temporary conservation of liquid
by adding H,O, at max.
concentration of 2.5 g/l. Duration
of action of H,O, - 1h.

Kapsulki na nastgpng szarze
Capsules on the next charge

Dodanie kapsulek w proporcji

1:10 v/v; cp jpnm=2 mg/l

Addition of capsules in ratio

1:10 v/v: ¢ .. =2 me/l

)

Proces usuwania H,O, do
‘wymaganego poziomu <0,025
g/l

H,O, removing to the required
level <0.025 g/1

Po
wymaganym
czasie —
Tabela 2
After
required
time —

Table 2

Oddzielenie kapsutek na
sitach o przeswicie 1-2 mm
Separation of capsules on
sieves of clearance of 1-2 mm

‘Wolne od H,O, medium
Medium without H,O,

Rys. 5. Schemat procesu oczyszczania medium z wykorzystaniem kapsulek z katalaza
Fig. 5. Diagram of purification process of medium using capsules with catalase

Tabela 2. Czas trwania poszczegdlnych szarzy. Temperatura — 11 °C, wykorzystanie preparatu do 30 %
aktywnosci poczatkowe;j
Table 2.  Duration time of particular charges. Temperature — 11 °C, utilization of preparation up to 30 %

of initial activity

Szarza pHS.5 pH 6.4 pH 7,0

Charge [h] / [%] [h] / [%] [h] / [%]
1 6,75 /100 4,7/100 3,2/ 100
2 7,85/85,7 5,15/91,2 3,4/94,1
3 9.4/71,7 5,7/825 3,6/883
4 11,7/57,85 6,4/73,8 3,9/82,5
5 15,2 /443 7,2/652 42/76,6
6 21,5/31,3 8,3/56,6 4,5/70,7
7 - 9,75/ 48,2 4.9/65,0
8 - 11,8/39,8 5,4/592
9 - 14,4/31,6 6,0/53,5
10 - - 6,7/478
11 - - 7,6/42,1
12 - - 8,75 /36,4
13 - - 10,3 /30,9
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skraca czas procesu (przyktadowo w srodowisku o pH 6,4 — z 4,7 do 1,95 h
W pierwszej szarzy), ale liczba szarz zmniejsza sig¢ istotnie (w rozpatrywanym przy-
padku z 9 do 2).

3. Z uwagi na rozmiar kapsulek sg one z tatwoscig oddzielane od cieczy, nawet tych
o wyzszej lepkosci 1 gestosci, co przetestowano w soku warzywnym.

Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Chemicznego Poli-
techniki Wroctawskiej S30110/20311.
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ACTIVITY AND STABILITY OF CATALASE IMMOBILIZED IN ALGINATE CAPSULES
IN INDUSTRIAL APPLICATIONS

Summary

The addition of hydrogen peroxide is an efficient method to inhibit the growth of microbial contami-
nants (bacterial and fungal) present in drinking water, milk, or juice. This technique is not commonly
applied in Poland, but it is allowed in many countries provided that the hydrogen peroxide added to the
product is completely removed from it prior to its release for consumption or for further processing.
A rapid method of removing hydrogen peroxide could be the use of a catalase enzyme.

In order to make it possible to repeatedly use that enzyme preparation and to easily separate it from the
reaction mixture, it was suggested to immobilize the catalase in alginate capsules. The potentiality of using
the produced preparation for H,O, removal was analyzed through adding it to various liquids: water, milk,
and vegetable juices. The stability of the preparation was determined under the process conditions (11 and
24°C) and at a temperature for storing the preparation (4 °C). The values of the kinetic equation constants,
determined in the buffers of a given pH value, were verified through the analyses of the above named
liquids.

Based on the kinetic parameters, the processing conditions were determined for a planned process effi-
ciency. A batch process including separation on sieves was proposed. The time of individual process
charges was given. In the case of decreasing the process temperature to 11°C, the reaction time must be
significantly longer; however, the number of performed charges (because of the maintained activity of the
preparation) balances the effect of a longer process time. Performing the reaction at a lower temperature is
also valid in the case of keeping the medium being purified under the refrigeration conditions, which is
usually the case. A temperature of 11°C is the lowest value, at which the enzyme applied is active.

Key words: removal of hydrogen peroxide, catalase, alginate capsules, process conditions B4
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RZETELNOSC NARZEDZIA FRL (FOOD RELATED LIFESTYLES)
W POLSKIM SRODOWISKU KULTUROWYM

Streszczenie

Polski dorobek naukowy zwigzany z badaniem zwyczajow i preferencji zywieniowych jest obszerny
i zréznicowany, a postgpujaca globalizacja powoduje coraz wigksze zainteresowanie migdzykulturowymi
analizami porownawczymi. W celu uzyskania wiarygodnych wynikow takich poréwnan konieczne jest
stosowanie zestandaryzowanych narzedzi, walidowanych miedzykulturowo. Jednym z takich narzedzi jest
FRL (Food Related Lifestyles) — narzgdzie do badania preferencji zwyczajow i preferencji zywieniowych,
zaprojektowane w celu dokonywania poréwnan pomigdzy roéznymi kulturami czy krajami. Wigkszosé
krajow europejskich zostata przebadana za pomoca FRL. Dowiedziono, ze narzgdzie jest wystarczajaco
odporne na réznice kulturowe i moze by¢ stosowane do badan poréownawczych.

Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie, czy narzedzie FRL jest rzetelng skalag pomiarowa, ktora mo-
ze by¢ zastosowana w polskim srodowisku kulturowym. Celem dodatkowym byto sprawdzenie, czy spo-
s6b zbierania danych (wywiad osobisty i ankieta on-line) ma wptyw na rzetelnos¢ badania.

Zastosowano dwie metody zbierania danych (wywiad osobisty i ankieta on-line) W przypadku wy-
wiadu osobistego zastosowano schemat dwustopniowego doboru warstwowego. Jednostka doboru pierw-
szego stopnia bylo miejsce zamieszkania (wojewddztwo), jednostka doboru drugiego stopnia byta liczba
gospodarstw domowych. Ankieta on-line byta dostgpna bez ograniczen i mogly ja wypetnia¢ wszystkie
zainteresowane osoby. Uzyskano odpowiedzi od 948 0séb z terenu wszystkich wojewodztw w Polsce oraz
ze wszystkich grup demograficznych. Rzetelno$¢ zostala oceniona za pomoca wspoétczynnika Alpha
Cronbacha zgodnie z metoda zaproponowang przez Grunerta i wsp.

W wyniku analizy stwierdzono, ze w przypadku konstruktow dotyczacych motywow zakupowych
oraz sposobow przygotowywania positkow rzetelnos$é skali jest stosunkowo mata, jednak rzetelnos¢ na-
rzedzia FRL dla Polski oraz jego przydatno$¢ do poréwnan migdzykulturowych zostata potwierdzona.

Stowa kluczowe: rzetelno$¢, poréwnania mig¢dzykulturowe, Food Related Lifestyles (FRL), zwyczaje
zywieniowe, zachowania konsumenta

Dr J. Dziadkowiec, dr inz. U. Balon, prof. dr hab. T. Sikora, Katedra Zarzqdzania Jakoscig, Wydz.
Towaroznawstwa, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, ul. Rakowicka 27, 31-510 Krakow.
Kontakt: dziadkoj@uek.krakow.pl
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Wprowadzenie

Ogot czynnosci, dziatan i sposoboéw postepowania jednostki, ktore majg na celu
zdobycie $rodkéw zaspokojenia potrzeb 1 0got sposobow wykorzystania tych srodkow
zostaly przez Szczepanskiego [cyt. za 18] okre$lone mianem zachowan konsumenta.
Na zachowania konsumentéw na rynku zywnosci wptyw ma wiele czynnikow, m.in.
dostepnos¢ artykuldw spozywczych, ich cena, sposdb przekazywania informacji
o produktach a takze warunki otoczenia przyrodniczego, spoteczno-kulturowego i eko-
nomicznego. Pod wplywem prowadzonych dziatan edukacyjnych (kampanie reklamo-
we, che¢ zdrowego odzywiania i in.) konsumenci zywnosci zmieniajg swoje zachowa-
nia i1 preferencje. Coraz czgsciej cenig produkty, ktore nie tylko zaspokajaja potrzebe
glodu, ale wplywaja rowniez korzystnie na zdrowie, a takze przyczyniajg si¢ do od-
czuwania przyjemnos$ci z konsumpcji [18].

Pomiar i badanie zwyczajow zywieniowych od dawna znajdowaty si¢ w centrum
zainteresowania zarowno badaczy, jak i przedsi¢biorstw oferujgcych produkty i ushugi
zwigzane z zaspokajaniem potrzeb zywieniowych. Tematyka zajmowano si¢ m.in.
w medycynie, marketingu, reklamie, opracowywaniu strategii czy w segmentacji ryn-
ku. Literatura przedmiotu obejmuje wiele publikacji dotyczacych zachowan konsu-
mentéw na rynku zywno$ciowym. Sg to zarowno rozwazania teoretyczne, jak i wyniki
badan. Badania dotyczace zwyczajow i zachowan zywieniowych w Polsce prowadzone
sa w roznych aspektach, m.in. analizowane sg czynniki ekonomiczne, czynniki socjo-
logiczne, uwarunkowania psychologiczne i dziatania marketingowe, ktore stosowane
sa przez przedsigbiorstwa przemystu spozywczego i jednostki handlowe [17, 36]. Ana-
lizy dotycza takze czynnikow socjodemograficznych (pte¢, wiek, dochody) [24, 26,
27]. Odnosza si¢ réwniez do okresu dziecinstwa, ktory ma szczegdlne znaczenie
w ksztattowaniu nawykow zywieniowych, a tym samym zdrowia. [20, 22, 33]. Prowa-
dzone sg badania dotyczace wptywu nawykow zywieniowych na wystepowanie i roz-
wo0j chordb, m.in. prochnicy [34], cukrzycy [39], chorob uktadu krazenia [28], anorek-
sji [25], nadwagi i otytosci zarowno u dorostych [37, 38], jak i u dzieci i mtodziezy
[23]. Jak wynika z badan prowadzonych przez CBOS [38] i IPSOS [37], dotyczacych
nawykow zywieniowych, Polacy najczesciej stotujg si¢ w domu, nieliczni — poza do-
mem lub zamawiajg gotowe positki do domu.

Na podstawie badan dokonywana jest proba segmentacji konsumentow zywnosci.
GfK Polonia [35] wyrdznita 5 typéw konsumentow, natomiast na podstawie raportu
"Polska Kulinarnie" [4] polskich konsumentow podzielono ze wzgledu na zwyczaje
dotyczace przygotowywania i spozywania positkow, a takze stosunku do technologii
mobilnych, réwniez na 5 segmentow. W raporcie opracowanym przez IPSOS [29]
podano segmentacje z uwzglgdnieniem kryteriow zakupu produktow spozywczych,
przyrzadzania positkow oraz stosunku do zdrowia i odzywiania. Po przeanalizowaniu
kazdego segmentu przedstawiono profil konsumenta. Analizowane sg rdéwniez opinie
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konsumentoéw o zywnos$ci prozdrowotnej, ekologicznej, wygodnej, funkcjonalnej, tra-
dycyjnej, innowacyjnej oraz zawierajacej organizmy genetycznie zmodyfikowane [1,
19, 40].

Zwyczaje zywieniowe uzaleznione sg od kultury, religii i przynaleznosci narodo-
wej, a takze uwarunkowan ekonomicznych. Dlatego tez dokonuje si¢ poroOwnania zwy-
czajow zywieniowych Polakéw (lub wybranych grup) ze zwyczajami zywieniowymi
innych narodéw [9, 21], np. z krajéw Unii [36]. Porownania te dowodza, ze na rynku
produktéw spozywczych wystepuja symptomy zblizania si¢ wzorcéw zachowan na-
bywcoéw z Polski do nabywcow z innych krajow Unii, nastepuje systematyczne przeni-
kanie europejskich i pozaeuropejskich zachowan i zwyczajow (m.in. promowanie
zdrowego zywienia), jednak nadal wystepuja roznice kulturowe [17].

Analiza polskiego dorobku naukowego z omawianego zakresu wskazuje, ze kaz-
dy z osrodkow badawczych stosuje wlasne metody i narzgdzia, co sprawia, ze z jednej
strony dorobek w dziedzinie zwyczajow zywieniowych Polakow jest bogaty i zrozni-
cowany, z drugiej za§ znacznie utrudnione jest wykonywanie badan porownawczych.
Postepujaca globalizacja gospodarki generuje zainteresowanie skutecznym badaniem
preferencji konsumentow réznych narodowosci, czy tez pochodzacych z roznych kre-
gow kulturowych. Jest to szczegdlnie istotne dla organizacji, ktore na tej podstawie
moga w wickszym stopniu dopasowywaé swoje produkty do potrzeb coraz bardziej
zroznicowanych rynkow docelowych.

Jednym z narzgdzi, ktore zostato opracowane w celu migdzykulturowych porow-
nan w zakresie zwyczajow zywieniowych jest FRL (Food Related Lifestyles) — pierw-
sze narzedzie bazujace na podstawach teoretycznych, w stosunku do ktérego przepro-
wadzono walidacje potwierdzajaca jego uzytecznos¢ w badaniach migdzykulturowych
na roznice kulturowe. FRL byto pierwszym narzedziem badania zwyczajow zywienio-
wych zwigzanym $cisle z teoretycznymi podstawami zachowan konsumenckich. Wy-
nikiem takiego podejscia byta przede wszystkim proba nowego zdefiniowania pojecia
Hlifestyle” (styl zycia), stanowigcego trzon zaproponowanego narzg¢dzia. Jego tworcy
stwierdzili, Ze istotg tego pojecia jest to, ze ,,styl zycia” ksztaltuje si¢ poprzez potacze-
nie sytuacji percepcyjnych zwigzanych z postrzeganiem poszczegoélnych produktow
z coraz bardziej abstrakcyjnymi kategoriami poznawczymi i w koncowym efekcie
z osobistymi wartosciami [12]. W wyniku wielostopniowej analizy ww. sktadowych
stylu zycia stworzono narz¢dzie badawcze, stanowigce uporzadkowang strukture, kto-
rej podstawg jest 5 obszardw (konstruktow badawczych). Kazdy konstrukt sktada si¢
z2 + 6 wymiarow (lgcznie 23 wymiary FRL), w sklad kazdego wymiaru wchodzg
natomiast po 3 stwierdzenia (lacznie 69 stwierdzen) [31]. Gtownym celem tworcow
narzedzia FRL bylo umozliwienie poréwnan mi¢dzykulturowych w zakresie zwycza-
jow zywieniowych, dlatego pierwszym, zasadniczym krokiem weryfikacji rzetelnosci
narzedzia, zastosowanym przez jego tworcow, byta jego walidacja miedzykulturowa.
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W chwili obecnej narzedzie moze by¢ zatem skutecznie stosowane w przypadku kra-
jow, dla ktorych wykazano jego skutecznos¢, m.in. w Wielkiej Brytanii [5,13, 30],
w Danii [5, 7, 15], we Francji [5, 16], w Niemczech [5, 14, 16] czy w Hiszpanii [6],
mozna wigc przypuszczac, ze bedzie takze adekwatne w polskich warunkach kulturo-
wych.

Ze wzgledu na podstawy teoretyczne, potwierdzone wynikami badan empirycz-
nych, wielu badaczy pomija etap weryfikacji rzetelnosci narzedzia, zaktadajac, ze do-
tychczas przeprowadzone analizy sg wystarczajagcym dowodem na adekwatno$¢ narze-
dzia. Nalezy jednak pamigta¢, ze pomimo wspdtpracy miedzynarodowej przy
tworzeniu narzedzia FRL, powstato ono jednak w okre§lonym kregu kulturowym, przy
uzyciu poje¢é, znaczen i symboli charakterystycznych dla jezyka, w ktorym zostato
opracowane. Dlatego, pomimo wielokrotnej weryfikacji narzedzia w réznych srodowi-
skach kulturowych, zastosowanie skali pomiarowej w innym $rodowisku moze spowo-
dowa¢ zafatszowanie wynikow, ktorych zrodtem moga by¢ np. rozne wskazniki uzy-
wane do oceny tych samych zjawisk, r6zne znaczenia tych samym symboli i wartosci
czy tez réznice zdeterminowane sposobem opisywania zjawisk charakterystycznych
dla réznych jezykow. W zwiazku z tym, okreslenie przydatno$ci narz¢dzia pomiaro-
wego w nowych warunkach wymaga zbadania jego rzetelno$ci. Rzetelnos¢ jest miarg
tego, w jakim stopniu wynik testu oddaje rzeczywista warto$¢ badanej cechy, a w ja-
kim pomiar ten jest zaklocony przez btad pomiaru pochodzacy z réznych zrodet [8].

Pozytywna walidacja narzedzia FRL dla populacji polskiej przyczynitaby si¢ do
osiggnigcia dwoch korzysci:

— zastosowania zestandaryzowanego narzedzia,

— systemowej analizy zwyczajow zywieniowych w obrebie populacji polskiej,
a w dalszej kolejnosci do dokonania porownan mi¢dzykulturowych na bazie wyni-
koéw uzyskanych w innych krajach.

Celem pracy byto:

1. Sprawdzenie, czy narzgdzie FRL jest rzetelng skalag pomiarowa, ktéra moze byc¢
zastosowana w polskim srodowisku kulturowym.

2. Sprawdzenie, czy sposoOb zbierania danych (wywiad osobisty i ankieta on-line) ma
wplyw na rzetelno$¢ badania.

Material i metody badan

Na podstawie studiow literaturowych oraz wynikow badan przeprowadzonych
w innych krajach, sformutowano hipotezy:
— HI: Rzetelnos¢ narzedzia FRL dla nowego $rodowiska kulturowego, jakim jest
populacja polska, bedzie wysoka; wspolczynnik Alpha Cronbacha nie bedzie
mniejszy niz 0,7.
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— H2: Rzetelno$¢ czgstkowa narzedzia FRL dla nowego $rodowiska kulturowego,
jakim jest populacja polska, bedzie wystarczajaca [7, 12, 30], co oznacza, ze:
a) dla przynajmniej trzech z pigciu konstruktow badawczych wspotczynnik Alpha
Cronbacha nie bedzie mniejszy niz 0,5;
b) w pozostatych konstruktach badawczych wspotczynnik Alfa Cronbacha moze
by¢ nieznacznie nizszy, jednak nie mniejszy niz 0,4;
— H3: Sposoéb zbierania danych nie ma wptywu na rzetelno$¢ narzedzia FRL: réznice
pomiedzy wspdtczynnikami Alpha Cronbacha dla wszystkich danych zebranych
w trakcie a danymi zebranymi za pomoca wywiadu osobistego oraz zebranymi
z wykorzystaniem ankiety on-line beda mniejsze niz 0,1 (zar6wno dla catego na-
rzgdzia, jak i1 dla poszczegdInych konstruktow badawczych).

Polska wersja narzedzia badawczego zostata utworzona na podstawie angielsko-
jezycznej wersji kwestionariusza zaproponowanej przez tworcow metody [12] i stoso-
wanej we wszystkich dotychczasowych badaniach przeprowadzonych z wykorzysta-
niem narzgdzia FRL. Tlumaczenie i testowanie kwestionariusza odbywato si¢ w kilku
etapach. Pierwsza polska wersja [11] zostata przedstawiona do dyskusji specjalistom
z branzy. Nastepnym krokiem byla analiza jezykowa przeprowadzona przez osoby,
ktére postuguja si¢ biegle zarowno jezykiem polskim, jak i angielskim. W wyniku
konsultacji powstata wersja kwestionariusza, ktora byla testowana w trakcie badan
pilotazowych. Po analizie wynikow badan pilotazowych wprowadzono w kwestiona-
riuszu szereg zmian dotyczacych strony jezykowej pytan, a takze jedng zmiang¢ meryto-
ryczng, polegajaca na dodaniu jednego pytania [2]. Ostatnim etapem tworzenia narze-
dzia badawczego bylo przetestowanie zaadaptowanego kwestionariusza na
zroznicowanej grupie respondentow — w wyniku tego badania nie dokonano dalszych
zmian w formularzu badawczym [3]. Ostateczna wersja kwestionariusza FRL w pol-
skiej wersji jezykowej sktadata si¢ wigc z 70 stwierdzen definiujacych zwyczaje zy-
wieniowe, ktore opisujg 23 wymiary zwigzane ze zwyczajami Zywieniowymi zgrupo-
wanymi w 5 obszarach. Respondenci odpowiadali na pytania i wyrazali stopien swojej
akceptacji dla kazdego z 70 stwierdzen w skali 1 + 5 (1 — calkowicie si¢ nie zgadzam,
5 — catkowicie si¢ zgadzam) [2].

W badaniach zastosowano dwie metody zbierania danych — wywiady osobiste
oraz ankiete internetowg. W celu dobrania proby do badania za pomocg wywiadu 0so-
bistego zastosowano schemat dwustopniowego doboru warstwowego. Jednostkg dobo-
ru pierwszego stopnia byto miejsce zamieszkania (wojewddztwo), jednostka doboru
drugiego stopnia byla liczba gospodarstw domowych. Wywiady prowadzono w mie-
sigcach lipiec - wrzesien 2013 r., badania ankietowane prowadzono w miejscach, gdzie
dokonywane sg zakupy artykutow zywnosciowych (sklepy spozywcze réznej wielko-
$ci). Badania byly prowadzone jednoczes$nie na terenie wszystkich wojewodztw, meto-
da wywiadu bezposredniego.
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Ankieta w wersji elektronicznej zostala zamieszczona na stronie Katedry Zarzg-
dzania Jako$cig Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie i byta dostepna dla respon-
dentow po zakonczeniu badan w terenie, tj. w miesigcach pazdziernik - grudzien
2013 r.

W trakcie pierwszej czg¢sci badan (wywiad bezposredni) zebrano 432 ankiety.
Wszystkie ankiety byly kompletne i kwalifikowaty si¢ do dalszej analizy. W badaniu
za pomoca ankiety elektronicznej wzigty udziat 552 osoby. W tym przypadku nie
wszystkie kwestionariusze zostaly prawidlowo wypelnione, stad do dalszej analizy
wykorzystano 516 ankiet wypelionych poprawnie [2]. Lacznie wykorzystano 948
ankiet zawierajacych informacje od wszystkich zalozonych grup demograficznych.

Whyniki i analiza

W celu weryfikacji hipotezy badawczej H1 przeprowadzono analiz¢ rzetelnosci
pozycji dla wszystkich pytan wchodzacych w sklad narzedzia badawczego FRL.
Wspotczynnik Alpha Crombacha dla catej skali wyniost 0,75 (Alpha standaryzowana
0,78). Szczegdtowe wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Ocena rzetelnosci narzedzia FRL
Table 1.  Reliability assessment of FRL instrument

Alpha gdy
Nr pyt. . . usunigte
Question Tre$¢ pytania / Content of question -
N Alpha if
0.
delated

Informacje o produkcie sg dla mnie bardzo wazne. Musze wiedziec, jaki jest sktad

Z1 . . 0,75
kupowanych przeze mnie produktow
Czytam informacje zamieszczone na etykietach roznych produktow i na tej pod-

72 . . . i 0,75
stawie decyduje, ktory wybrac

73 Czytam etykiety roznych produktow, zeby wybra¢ produkt najlepszy dla zdrowia 0,75
Mam wigcej zaufania do produktow reklamowanych niz do tych, ktorych reklam

74 L WIS 0,75
nie widziatem(tam)

Z5 Przy zakupie produktow zywnosciowych bior¢ pod uwagge opinie innych oséb 0,75

76 Informacje zawarte w reklamach pozwalaja mi na podejmowanie lepszych decyzji 075
zakupowych ?
Nie przywiazuje zbyt duzej wagi do kupowania produktow zywnosciowych,

z7 ; . » 0,76
kupuje to co jest ,,pod reka

Z8 Zakupy produktow spozywczych traktuj¢ jak rozrywke 0,75

79 Robienie zakupow spozywczych sprawia mi duzg przyjemno$¢ 0,75
Lubi¢ kupowa¢ produkty w sklepach ze ,,zdrowa” Zywnoscia, gdzie moge uzy-

Z10 . 0,75
ska¢ fachowa porade

Z11 Nie widzg sensu robienia zakupow w sklepach ze ,,zdrowa” zywnoscia 0,77
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712 Lubi¢ wiedzie¢, co kupuje, wigc czesto zadaj¢ pytania sprzedawcom w sklepach 0.75

spozywczych >

Z13 Gdy ceny produktéw, ktore kupuje regularnie, zmieniaja si¢, zauwazam to od razu 0,75

Z14 | Przegladam gazetki reklamowe w poszukiwaniu najkorzystniejszych ofert 0,75

Z15 Zawsze sprawdzam ceny, nawet gdy robi¢ drobne zakupy 0,75

Z16 | Z reguly ostateczna decyzje, co kupi¢, podejmuje¢ dopiero w sklepie 0,76

Z17 | Zawsze robi¢ liste zakupow przed pdjsciem do sklepu spozywczego 0,75

718 Robig liste zakupow, bo to dobry sposob na uporzadkowanie i ukierunkowanie 0.75

zakupow i

Gl Nie lubi¢ spedzac zbyt duzo czasu na gotowaniu 0,77
G2 Lubig przygotowywacé positki bez pospiechu 0,75
G3 Nie przepadam za gotowaniem, ciesz¢ si¢, gdy mam to za soba 0,77
G4 Szukam sposobow, jak przyrzadzi¢ positki w mniej tradycyjny sposob 0,75
G5 Potrawy z k.uchni'innych narodow inspiruja mnie do eksperymentowania w przy- 075

gotowywaniu positkow >

G6 Lubig¢ wyprébowywaé nowe przepisy kulinarne 0,75
G7 w naszym domu czgsto zamiast gotowacé, wykorzystujemy gotowe dania (pierogi, 0.76

panierowane kotlety, bigos, fasolka, gotowe sosy, zupy itp.)

G8 Uzywam duzej ilosci mrozonek 0,76
G9 Uzywam wielu produktéw instant np. gotowych mieszanek do pieczenia ciast, 0.76

zup, sosOw w proszku ’

G10 Moja roc.lzina zawsze pomaga w kuchni np. przy obieraniu ziemniakéw, krojeniu 075

warzyw 1tp. >

Gl11 Moja rodzina pomaga w nakrywaniu stotu, podawaniu positkow itp. 0,75

G12 | Kiedy nie chce mi si¢ gotowac, zawsze robi to ktos z rodziny 0,75

G13 | Zawsze sporzadzam jadtospis na kilka najblizszych dni 0,75

G14 | Zwykle nie planuje, co bedziemy jes¢ na kolacje 0,76

G15 | Posilki powinno si¢ planowa¢ z wyprzedzeniem 0,75

G16 | Zapewnienie rodzinie zdrowych positkow jest obowigzkiem (rola) kobiety 0,76

G17 W.dzisiejs'zych czasgch, odpqwie(.izial.nos'é za zakupy i gotowanie powinna by¢ 0,75

dzielona rowno pomigdzy kobiete i mezczyzne.

Gl18 Uwazam, ze gotowanie to domena kobiet 0,76
S1 Czuje si¢ dowartosciowany(a), gdy inni chwala przygotowane przez mnie positki 0,75
S2 Umiem gotowac, jestem w tym naprawde dobry(a) 0,75
S3 Jedzenie to ogromna przyjemno$¢, w ktora zaangazowane sg wszystkie zmysty 0,75
S4 Kupuje i jem tylko te produkty, ktére znam 0,75
S5 Nie lubi¢ niczego, co mogltoby zmieni¢ moj sposob zywienia 0,76
S6 Jedzac potrawy, ktore znam, czuje¢ si¢ pewniej 0,76
S7 Jedzenie z przyjacidimi to wazna cz¢$¢ mojego zycia towarzyskiego 0,75
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S8 Posilki sa dobra okazja do mitej, niezobowigzujacej rozmowy 0,75
9 Kiedy zapraszam znajomych na obiad/kolacje, najwazniejsze dla mnie jest wspol- 0.75
ne spedzenie czasu ’
Ql Zwracam duza uwagg na to, aby produkty ktére kupuj¢ byly ,,naturalne” 0,74
Q2 Probuje unika¢ produktow ze sztucznymi dodatkami 0,75
Q3 Woleg kupowac¢ ,,naturalne” produkty np. bez konserwantow 0,74
Q4 Jest dla mnie istotne, zeby jako$¢ byta odpowiednia do ceny 0,75
Qs Po.réwnuj.q. ceny podobnych produktéw (np. réoznych marek), zeby wybra¢ ten o 0.75
najlepszej jakosci w stosunku do ceny ’
Q6 Zawsze daze do tego, zeby uzyskac najlepsza jakos¢ za najlepsza ceng 0,74
Q7 Znane, sprawdzone przepisy sa wg mnie najlepsze 0,76
Q8 Uwielbiam testowa¢ przepisy z innych krajow 0,74
Q9 Lubig probowac nowych potraw, ktorych nie jadtem(tam) nigdy wczesniej 0,75
Q10 | K}adg nacisk no to, zeby stosowac¢ produkty ekologiczne 0,74
Q11 Kiedy tylko mam okazje, kupuje produkty pochodzace z upraw ekologicznych 0,74
Q12 | Jestem gotowy(a) zaplaci¢ wigcej za produkty ekologiczne 0,75
Q13 | Wazne jest dla mnie, aby delektowac si¢ positkiem 0,74
Q14 | Dobre jedzenie jest dla mnie wazne zaréwno na co dzien, jak i od $wigta 0,74
Q15 | Lubig smacznie zjes¢ 0,75
Q16 | Wolg $wieze produkty od mrozonych i konserwowych 0,75
Q17 | Jest dla mnie bardzo wazne, aby Zywno$¢ byla jak najmniej przetworzona 0,74
Q18 | Wole kupowa¢ migso i warzywa §wieze niz mrozone 0,75
Q19 | Wole kupowa¢ migso 1 warzywa swieze niz w puszkach 0,75
K1 Podj adam, nawet gdy nie czuj¢ glodu, dlatego nie jestem glodny(a) w porach 0.76
positkow i
K2 W naszym domu podjadanie zastapilo state pory positkow 0,76
K3 Jem zawsze, gdy tylko poczuj¢ gtdd, nie czekam na pory positkéw 0,76
K4 Jedzenie poza domem jest stalym elementem naszych zwyczajow zywieniowych 0,75
K5 Lubig wspolne wyjscia na obiad z moja rodzing i przyjaciotmi 0,75
K6 Czgsto spotykam si¢ z przyjaciotmi, zeby zjes¢ zwyczajny, latwy w przygotowa- 0.75

niu obiad

Zrédlo: opracowanie whasne / Source: The authors’ own study

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze rzetelno$¢ skali zastosowanej w ramach
narz¢dzie FRL zostata zweryfikowana pozytywnie. Ponadto stwierdzono, ze zapropo-
nowana skala jest spdjna wewnetrznie i wszystkie zastosowane pytania sg skorelowane
ze skalg w podobnym stopniu, a usunigcie ktoregokolwiek z pytan nie wplynetoby
znaczaco na zwickszenie warto$ci wspotczynnika Alpha Cronbacha. W zwigzku z tym
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mozna uzna¢, ze hipoteza H1, dotyczaca rzetelnosci zastosowanej skali FRL dla $ro-
dowiska kulturowego, jakim jest populacja polska, zostata zweryfikowana pozytywnie.

Mozna jednak zaobserwowac, ze ze skalg w najmniejszym stopniu sg skorelowa-
ne pytania wchodzgce w sktad konstruktu ,,Sposoby przyrzadzania positkow” — po
usunigciu pytania G1 lub G3 analizowany wspotczynnik wzrostby do 0,77, natomiast
po usuni¢ciu jednego z pytan G7, G8, G9, G14, G16 lub G18 — do 0,76. Podobny sku-
tek mozna byloby osiggna¢ w przypadku pytan wchodzacych w sktad konstruktow:
»dytuacje konsumpcyjne” (trzy pytania — K1, K2, K3), ,,Sposoby robienia zakupow”
(trzy pytania — Z7, Z11, Z16), ,,Motywy zakupowe” (dwa pytania — S5, S6) 1 ,,Aspekty
jakosciowe” (jedno pytanie — Q7). Na podstawie powyzszych analiz mozna zatem uzu-
pei¢ hipotez¢ H2b o zalozenie, Zze konstruktem badawczym, w ktorym wspotczynnik
Alpha Cronbacha osiagnie najnizszg wartos$¢, bedzie prawdopodobnie konstrukt ,,Spo-
soby przyrzadzanie positkow”, potencjalnie problematyczna moze by¢ tez rzetelnosé
czastkowa obliczona dla konstruktow ,,Sytuacje konsumpcyjne” i ,,Motywy zakupo-
we”. W celu weryfikacji hipotezy badawczej H2 przeprowadzona zostala analiza rze-
telno$ci pozycji osobno dla kazdego z pigciu konstruktow badawczych metody FRL.
Wyniki analizy przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2.  Wspotczynniki Alpha Cronbacha dla konstruktéw badawczych FRL
Table 2.  Cronbach’s Alpha indices for research constructs of FRL

Konstrukt badawczy FRL Nr pytania Wspoélezynnik Alpha Cronbacha
FRL constructs Question No. Cronbach’s Alpha Index
1. Sposob roblepla zakupoéw 71-718 0.60
Ways of shopping
1L Sppsob przyrzadzania positkow G1-G18 0.43
Cooking methods
111 Motywy zakppowe $1-59 0.48
Purchasing motives
IV. Aspekty jakosciowe
Quality aspects QI-QI9 0.8
V. Sytuacje konsumpcyjne KI1-K6 0.56

Consumption situations

Zrédto: opracowanie wiasne / Source: The authors’ own study

Z danych zamieszczonych w tab. 2. wynika, ze rzetelno$¢ czastkowa wyliczona
dla poszczegolnych konstruktow jest rdézna. Zdecydowanie najwigksza spojnos¢ we-
wngtrzna wystepuje w przypadku konstruktu, w ramach ktorego dokonywany jest po-
miar aspektow jakoSciowych, wspotczynnik Alpha Cronbacha na poziomie 0,85 wska-
zuje, ze zastosowana skala pomiarowa jest wysoce adekwatna takze do warunkow
kulturowych charakterystycznych dla populacji polskiej. Warunek zatozony w hipote-
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zie H2a (wspoélczynnik Alpha Cronbacha > 0,5) zostat rowniez spetniony w przypadku
konstruktow badawczych grupujacych pytania dotyczace sposobu robienia zakupow
(0,60) oraz sytuacji konsumpcyjnych (0,56). Natomiast w przypadku dwodch pozosta-
tych konstruktow zostat spetniony warunek zatozony w hipotezie H2b (wspodtczynnik
Alpha Cronbacha > 0,4), wspotczynnik wyniost odpowiednio: dla sposobu przyrzadza-
nia positkéw — 0,43 i dla motywow zakupowych — 0,48. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze
potwierdzone zostato takze dodatkowe zalozenie wynikajace z catoSciowej analizy
narzedzia FRL — najmniej spojnym elementem narzedzia FRL dla populacji polskiej
jest konstrukt dotyczacy sposobu przyrzadzania positkow oraz, zidentyfikowany jako
potencjalnie problematyczny konstrukt dotyczacy motywoéw zakupowych (wspotczyn-
nik Alpha Cronbacha < 0,5). Wyniki uzyskane w Polsce sg wigc zgodne z zatozeniami
autoroOw metody oraz z rezultatami analiz w innych krajach — pomimo Ze w ramach
poszczegblnych konstruktow badawczych poréwnywalno$¢ miedzykulturowa moze
by¢ mniejsza, rzetelno$¢ catego narzedzia zawsze pozostaje wysoka [12].

Podsumowujac analize mozna zatem stwierdzi¢, ze hipoteza H2 zostala zweryfi-
kowana pozytywnie. Narzedzie FRL moze by¢ stosowane w polskich warunkach kul-
turowych z takim samym skutkiem, jak w innych krajach, zweryfikowanych w po-
przednich badaniach. Uzyskane wyniki moga by¢ takze uzyte do poroéwnan
miedzykulturowych, co jest gtdbwnym i zasadniczym celem stosowania badan za po-
mocg narzgdzia FRL.

Ostatnig testowang hipotezg byta hipoteza o braku zwigzku rzetelnosci narzedzia
FRL ze sposobem przeprowadzania badan. Motywem podjecia tematu byt fakt, Ze
tworcy narzgdzia przeprowadzali badania wylacznie w formie tradycyjnej [12], nie
zaktadali wykorzystania wywiadu on-line do przeprowadzania badania i dotychczas
takie porownania nie byly prowadzone. Biorgc jednak pod uwage, ze obecnie badania
prowadzone ta droga sa powszechnie stosowane, a dla niektorych grup demograficz-
nych Internet jest podstawowym kanatem komunikacyjnym, za stuszne uznano spraw-
dzenie, czy badania z wykorzystaniem narzedzia FRL moga by¢ przeprowadzone row-
niez w tej formie.

W celu weryfikacji hipotezy H3 zostala przeprowadzona analiza rzetelno$ci
w analogiczny sposob, jak w przypadku testowania hipotez H1 1 H2 (tab. 1 i tab. 2),
7 tg roznica, ze wspotczynniki Alpha Cronbacha zostaty wyliczone oddzielnie dla da-
nych zebranych metoda wywiadu osobistego i oddzielnie dla danych zebranych za
pomocg ankiety on-line. W celu sprawdzenia, jakie sa réznice pomi¢dzy otrzymanymi
miarami rzetelnosci skal, obliczono réznice pomiedzy:

— wspdlczynnikami rzetelnosci dla wszystkich danych uzyskanych w trakcie badania
a wspotczynnikami rzetelnosci dla danych uzyskanym metodg wywiadu osobiste-

£0,
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— wspotczynnikami rzetelnosci dla wszystkich danych uzyskanych w trakcie badania
a wspolczynnikami rzetelno$ci dla danych uzyskanym metodg ankiety on-line.
Analizy wykonano, analogicznie jak w przypadku testowania dwodch pierwszych
hipotez, zbiorczo dla catego narzedzia FRL oraz dla kazdego z pigciu konstruktow
badawczych oddzielnie. Wyniki przedstawiono na rys. 1.

i

RL (ogL{em)
FRL (overall)

I. Spos6b robienia za
Ways of shopping

IL. Bpsoéb przyrzadzania p ositkow
Cooking Methods

III. Motywy zakupowe
Purchasing motives

IV| Aspekty jakosciowe
Quality aspects

V. Sytuacje Konsumpcyjne
ConsumptiTn situaﬂions

, |
-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 003 0,04 0,05 006 0,07
H Ankieta on-line (On-line questionaire) Wrywiad osobisty (Personal interview)

Rys. 1. Roéznice pomiedzy wspotczynnikami Alpha Cronbacha — wywiad osobisty i badania on-line
Fig. 1.  Differences between Cronbach’s Alpha indices - personal interview and on-line survey
Zrodto: / Source: Opracowanie whasne autorow / The authors” own study

Stwierdzono, ze sposob zbierania danych nie miat wplywu na rzetelnos$¢ skali
1 spojnos$¢ zastosowanego narzedzia (rys. 1). Najwicksze roznice wystgpity w odnie-
sieniu do konstruktu badawczego grupujacego zagadnienia zwigzane ze sposobami
przyrzadzania positkow (-0,04 w przypadku wywiadu osobistego i 0,06 w przypadku
ankiety on-line), w przypadku pozostatych konstruktow oraz catej skali FRL roznice
byly minimalne i w Zadnym przypadku nie przekroczyty = 0,03.



RZETELNOSC NARZEDZIA FRL (FOOD RELATED LIFESTYLES) W POLSKIM SRODOWISKU... 193

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze roznice w zadnym z ww. analizowanych
przypadkow nie przekroczyly 0,1, w zwigzku z tym hipoteza o braku wptywu sposobu
zbierania danych na rzetelno$¢ badania za pomoca narzgdzia FRL rowniez zostata
zweryfikowana pozytywnie.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze pomimo wykazania rzetelnosci narzedzia FRL
w przypadku gromadzenia danych drogg elektroniczng, duzym ograniczeniem tego
sposobu zbierania danych jest brak mozliwosci zastosowania celowego doboru proby
1 dotarcia do respondentow ze $cisle okre§lonych grup demograficznych. W zwiazku
z tym mozna stwierdzi¢, ze pomimo niewatpliwych zalet badan on-line, mozna przyjacé
hipoteze, ze bardziej prawidtowe jest podejscie polegajace na stosowaniu dwoch row-
noleglych sposobow dotarcia do badanych; hipoteza ta bgdzie testowana statystycznie
podczas kolejnych etapow analiz zwyczajow zywieniowych Polakéw wykonanych za
pomoca narzgdzia FRL.

Podsumowanie

Po ponad 10 latach od opublikowania pierwszej koncepcji FRL pozostaje ona
najczesciej stosowanym narzedziem do badan konsumenckich we wszystkich obsza-
rach zwigzanych z zywno$cig i zywieniem. W bazie Science Direct w chwili obecnej
znajduje si¢ ponad 50 tys. publikacji, w ktorych narzedzie FRL bylo wykorzystywane
przynajmniej jako jeden z elementow prowadzonych badan, w tym ponad 200 razy do
badan uzyte zostalo narzedzie w postaci zaproponowanej przez jej tworcow. O popu-
larno$ci narzedzia §wiadczy takze liczba cytowan — z analizy danych zamieszczonych
w bazie Publish or Perish wynika, ze artykuty, w ktorych zostalty opisane podstawy
teoretyczne badania zwyczajow zywieniowych za pomocg narzedzia FRL byly cyto-
wane lacznie 289 razy [10].

W wyniku przeprowadzonych analiz pozytywnie zweryfikowano wszystkie hipo-
tezy badawcze, mozna wigc stwierdzié, ze:

1. Narzedzie FRL jest rzetelng skalg pomiarowa, ktoéra moze by¢ uzywana w polskich
warunkach kulturowych.

2. Rzetelno$¢ czastkowa narzgdzia FRL liczona dla poszczegolnych konstruktow
badawczych jest mniejsza, jednak wystarczajaca z punktu widzenia metodologii
zaproponowanej przez autoréw metody.

3. Rzetelno$¢ skali nie jest zalezna od sposobu zbierania danych, w zwigzku z czym
mozliwe jest uzycie ankiety on-line w celu przeprowadzenia badan FRL.

Dowiedziono zatem, ze zastosowanie w Polsce zestandaryzowanego narzedzia,
bazujgcego na podstawach teoretycznych, umozliwiajgcego uzyskanie rzetelnych wy-
nikdéw, jakim jest FRL, jest mozliwe i zasadne. Zastosowanie ww. narzedzia umozliwi
systemowg analiz¢ zwyczajow zywieniowych w obrebie populacji polskiej, a w dalszej
kolejnosci dokonanie poréwnan mie¢dzykulturowych na bazie wynikéw uzyskanych
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w innych krajach. W ponad 20-letnim okresie stosowania FRL rzetelno$¢ narzedzia
byla wielokrotnie weryfikowana, a badania i analizy potwierdzaly mozliwos¢ jej sku-
tecznego stosowania w kolejnych krajach. W przypadku Polski, ze wzgledu na pier-
wotny charakter niniejszych badan, wskazane jest weryfikowanie rzetelnosci narzgdzia
przy jego kazdorazowym zastosowaniu. Biorgc jednak pod uwage dlugoletnie do-
swiadczenia migdzynarodowe w zakresie stosowania narz¢dzia FRL mozna zalozy¢, ze
weryfikacja rzetelnosci bedzie miata kazdorazowo pozytywny skutek.
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RELIABILITY OF FRL (FOOD RELATED LIFESTYLES) INSTRUMENT IN POLISH
CULTURAL ENVIRONMENT

Summary

The Polish scientific achievements linked with habits and food preferences surveys are wide-ranging
and varied, and the progressing globalization causes the interest in cross-cultural comparative analyzes to
more and more increase. In order to obtain reliable results of such comparisons, it is necessary to apply
standardized, cross-culturally validated tools.

One such tool is FRL (Food Related Lifestyles), an instrument used in research studies on dietary hab-
its and preferences and designed, specifically, to make comparisons among different cultures or countries.
The majority of European countries were surveyed using the FRL instrument. It was proved that the FRL
instrument is capable of sufficiently withstanding cultural differences and can be applied in comparative
studies.

The objective of this research study was to verify whether or not the FRL instrument is an accurate
measuring scale and can be utilized in the Polish cultural environment. An additional objective was to
check whether or not the method of collecting data (personal interview and on-line survey) impact the
reliability of the FRL instrument.

Two data collection methods were applied (personal interview and on-line interview). In the case of
personal interview, a two-stage stratified sampling scheme was applied. The place of residence (region)
was a first-stage sampling unit (region), and the number of households was a second-stage sampling unit.
The on-line questionnaire was freely available and all interested persons could fill it in. 948 respondents
from all provinces in Poland and in all demographic groups provided their responses. The reliability was
assessed using a Cronbach’s alpha index pursuant to the methodology as proposed by Grunert at al.

Based on the analysis results, it was found that in the case of constructs relating to buying motives and
methods for preparing meals, the accuracy of measuring scale was relatively low; however, it was con-
firmed that the FRL instrument was reliable with regard to Poland and suitable for cross-cultural compari-
sons.

Key words: reliability, cross-cultural comparison, Food Related Lifestyles (FRL), eating habits, consumer
behaviour
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FOOD SAFETY CULTURE ASSESSMENT EXAMPLIFIED
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Streszczenie

Food safety is the most significant issue for any entity that operates in the food chain; it is also a pre-
requisite for entering the market and, in most of the countries, it is guaranteed by law. Advanced solutions
in medicine, food science, technology and production processes, implementing the HACCP system and
good practices are very useful, though they are not able to prevent food safety hazards, in particular the
human factor-dependent risks. Such factors as inappropriate behaviour of employees, failure to follow set
practices, procedures, norms or values are deemed to be proof of lacking food safety culture. The objective
of the article is to present a methodology to measure and assess food safety culture and to explain it using
the example of two medium- sized food manufacturing companies in Poland. The methodology applied
includes 15 aspects of food safety culture that were categorized into 6 elements. That methodology made it
possible to identify both the level of particular elements of food safety culture and the its overall level that
was rated as excelling on the basis of the survey performed. The methodology at issue can be recommend-
ed for applications by other organizations in the food industry.

Stowa kluczowe: food manufacturing companies, food safety, food safety culture, assessment

Introduction

Food safety is a non-negotiable requirement; it is essential for any entity that op-
erates in the food chain [16]. In most of the countries throughout the world, it is guar-
anteed by law and it is a prerequisite for entering a market. Even though there the ad-
vances in medicine, food science, technology, production methods, and the
implementation of the HACCP system supported by good practices [3], food safety
hazards do not decline. Referring to the reasons of that phenomenon, researcher in-
creasingly emphasize that it is the human factor to play a key role in the food chain and
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this factor seems to be the weakest link in every system [13]. The next reason are be-
haviours of employees and the tolerance thereof, their failure to follow practices, pro-
cedures, norms, and values; all this is deemed to be proof of lacking food safety culture
and emerging new food safety risks [4, 5, 9, 15].

Food safety culture can be understood as a way, in which an organization or
a group of people reaches the level of food safety in their minds and behaviours [10]. It
is a set of commonly shared values, beliefs, and behaviours relating to food safety [9].
It is the right attitude in terms of food safety [6], and it reflects how and what employ-
ees think about food safety [14]. In the reference literature, there is a fairly extensive
collection of publications on food safety culture and its elements. Based on the review
of reference literature and assumptions therein [1, 2, 5, 7, 12, 14, 15], the following six
elements of food safety culture are to be specified: priorities and attitudes of employees
(1); awareness and knowledge about the occurrence of food safety hazards (2); confi-
dence in the food safety management system implemented in the organization (3);
employees’ responsibility and commitment (4); competence and training on food safety
(5); and management involvement and its role (6).

It should be added that in the reference literature there is considerably less infor-
mation about methods and examples of food safety culture measurement and assess-
ment. So far, there are only two scientific papers dealing with that subject. The first
one is a paper of 2012 by Seward et al. [11], which describes a food safety culture
measurement method that is used a year later by ljabadeniyi [6] in the next survey car-
ried out in 2013. However, the author does not identify the overall food safety culture
level in the companies polled. The lack of reference articles and the importance of the
issue encouraged the authors of this study to take up the subject and to look into how
the Polish food industry organizations approach it. Therefore, the objective of the arti-
cle is to suggest a methodology to measure and assess food safety culture, and, next, to
present the results obtained with this methodology in two medium- sized food manu-
facturing companies in Poland.

Material and survey method

The survey was carried out in January 2014, in two medium-sized companies:
A and B. For the good of the organizations surveyed, the authors described only rough-
ly the profile and other details thereof. The two companies are located in the Province
of West Pomerania; the variety of products they manufacture is similar, they function
in the similar market, and their supplier-customer relationships are comparable. The
two companies implemented the HACCP system and the hygienic and good manufac-
turing practices; thus, they comply with the EC Regulation No. 852/2004 of The Euro-
pean Parliament and of the European Council of 29 April 2004 on the hygiene of
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foodstuffs (OJ L139/1, 30.04.2004). Additionally, based on the pertinent certificates,
the company A complies with the requirements of ISO 22000 and ISO 9001 systems.

To measure and, then, to assess the level of food safety culture, a modified ques-
tionnaire was applied as suggested by Seward et al. [11]. The questionnaire was modi-
fied, because it was necessary to complement the assessment scale used in the original
questionnaire based on a 4-point scale only. The final (modified) questionnaire consist-
ed of three parts. The first part included demographic information; based thereon, it
was possible to characterize the profile of the respondents polled who were the em-
ployees surveyed; in the second part, the respondents were asked to explain their re-
sponses. The third part consisted of a set of fifteen statements/aspects about attitudes,
beliefs, and values represented by the employees (S1 - S15) as well as of a Likert scale
from 1-5 where: 1 - strongly disagree; 2 — disagree; 3 - neither agree nor disagree; 4 —
agree; 5 - strongly agree (see Table 2). To better analyse and illustrate the results of the
survey, the authors assigned individual names to the six core elements of the organiza-
tional culture (see Table 3). This modification by the authors helped introduce specific
indicators, W1-W6, useful for the identification of the weakest and strongest areas of
food safety culture in a given organization.

During the visits to the companies, anonymous questionnaires were distributed
among all the employees, called food operators, who were directly involved in the
production process. The surveyors accepted as true that the learned attitudes, beliefs,
and behaviours of them were evidences of the existence or lack of food safety culture
[4, 5, 9]. Employees were instructed how to fill in the questionnaire they received. In
the two companies polled, 100% of questionnaires were returned to the surveyors.

The results were analyzed using a Statistica software 10 PL. To test the hypothe-
ses regarding the comparison of the results obtained in the two companies surveyed,
a non-parametric Mann-Whitney U test was applied, and a t-test was applied to make
comparisons within one group. For all the tests, the level of p = 0.05.

To interpret the final results referring to the level of food safety culture in total,
and then, in particular, with regard to general elements of food safety, a Kolman's as-
sessment scale was used [7].

Results and discussion

The questionnaires were distributed among all the employees, called food opera-
tors, directly involved in the production process. In the company A, 60 respondents
were polled (83% of all the employees in A) and in the company B: 24 people (80% of
all the employees in B). The characteristics of the profile of respondents are presented
in Table 1.
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Table 1. Structure of respondents.
Tabela 1. Struktura respondentow.

Company A Company B
Item Zaktad A Zaklad B
Wyszczeg6lnienie Number of respondents [%] Number of respondents (%]
Liczba respondentow Liczba respondentow
Gender-based structure
Struktura ze wzgledu na pte¢
Women / Kobiety 53 88 0 0
Men / Mgzczyzni 7 12 24 100
Structure based on years of employment
Struktura ze wzgledu na staz pracy
to 5 years / do 5 lat 56 93 14 58,33
6-10 years / 6-10 lat 4 7 3 12,5
11-15 years 11-15 lat - - 2 8,33
16-20 years 16-20 lat - - 3 12,5
21-25 years 21-25 lat - - 2 8,33

Table 2 shows the structure of the respondents based on their responses reflecting
their opinions on attitudes, beliefs, and values as regards food safety culture.

Table 2.  Structure of respondents based on their opinions illustrating food safety culture in their work-
place

Tabela 2.  Struktura badanych na podstawie ich opinii ilustrujacych kultur¢ bezpieczenstwa zywnos$ci
w ich zaktadzie pracy

Company A Company B UM
[%]of indications [%] of indications
Statement/aspect (S) Test
. . Zaktad A Zaktad B
Stwierdzenie/aspekt (S) o , o , Test
[%] wskazan %] wskazan UM
11234 5 1123 4 5

New employees are given training on food
safety before they are allowed to start their

|| Work olojo| 3|97 |ofo]| 8 [67]25] s512%

Nowi pracownicy, zanim podejma prace,
przechodza szkolenie z zakresu bezpieczen-
stwa Zywnosci

I appreciate a co-worker drawing my attention
to my doing something that could affect the
food safety in a bad way /

Doceniam, gdy wspotpracownik zwraca mi
uwage, gdy robi¢ cos, co mogloby mie¢ zty
wplyw na bezpieczenstwo zywnosci

01028 |13 ]0]0[ 8 46 | 46 -1,86

I am convinced that, for my boss, food safety is
more important than production yield

3 Jestem przekonany, ze méj zwierzchnik zaw- 0jo0fof 8 92 (44 8 46 | 38 3,97*
sze stawia bezpieczenstwo zywnosci przed
wydajnoscia produkceji
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It is possible for me to stop a production line or
discontinue a process when I see something
that might negatively impact the quality and
safety of the food

Mam mozliwos¢ zatrzymywania linii, prze-
rwania procesu, gdy widzg cos, co moze
negatywnie wptynaé na jakos¢ i bezpieczen-
stwo zZywno$ci

88

42

4

-1,08

I am aware of how the food can be contaminat-
ed with bacteria or with other agents that make
consumers sick

Zdaje sobie sprawe, w jaki sposob moze dojsé
do zanieczyszczenia zywnosci bakteriami lub
innymi czynnikami powodujacymi chorobe
konsumenta

12

88

46

50

2,76*

Our decisions, actions, and behaviours do not
change when we are audited, controlled, or
supervised by our bosses

Nasze decyzje, dziatania i zachowania nie
zmieniajg si¢ wowczas, gdy prowadzony jest
audit, kontrola lub gdy obserwuje nas przeto-
zony

92

50

33

4,25%

I know how the level of food safety is meas-
ured in our plant and how the measurement is
taken

Zdaje sobie sprawe w jaki sposob w zaktadzie
prowadzi si¢ pomiar poziomu bezpieczenstwa
zywnosci i jak jest to wykonywane

88

33

50

-1,68

In our plant, food safety rules and procedures
are verified and updated on a regular basis
Zasady 1 procedury dotyczace bezpieczenstwa
zywnosci sag w zaktadzie na biezaco weryfiko-
wane

92

29

29

38

0,09

I know that the solutions suggested by me in
order to improve the food safety will be taken
seriously

Wiem, ze jesli zaproponuj¢ jakies rozwigzania
dotyczace poprawy bezpieczenstwa zywnosci,
to beda one traktowane powaznie

92

25

33

38

-0,17

During my shift, everyone always follows food
safety rules and procedures

Kazdy na mojej zmianie przestrzega zasad i
procedur dotyczacych bezpieczenstwa zywno-
Sci.

93

54

38

-1,64

11

In the case any incident occurs and threatens
food safety, intense actions are taken in order
to identify its causes and to make sure it will
never occur

Jesli dojdzie do incydentu, ktory zagraza
bezpieczenstwu zywnosci, to w zakladzie sa
podejmowane intensywne dziatania pozwalaja-
ce rozpoznaé jego przyczyny i upewnic si¢, ze
takie zdarzenie wigcej nie nastapi

95

50

33

-0,89

I am convinced that the safety of employees
and food are the highest priority in this plant
Jestem przekonany(a), ze bezpieczenstwo
pracownikow i zywnosci stanowi najwyzszy
priorytet w tym zaktadzie

13

87

42

50

2,69*
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When I start my work shift, the equipment and
working surfaces, walls, and floors are proper-
ly prepared in terms of their sanitary and
hygienic conditions o olofo| 12 |ss|ofl| 4a|3s]as| 316
Kiedy rozpoczynam pracg¢ na mojej zmianie, to 3
sprzet, wszystkie powierzchnie robocze,
$ciany, podtogi sa wezesniej przygotowane
pod wzgledem sanitarno-higienicznym

Our employees are aware of their contribution
to the manufacturing of foodstuffs that are safe
14 | forconsumers . olofo| 8 |17]|0f0] 0 |54] 46| -207

Pracownicy sa $wiadomi swojego udziatu w
produkeji zywnosci bezpiecznej dla konsumen-
ta.

I do believe my family and I can consume,
without question, the food products manufac-
tured in this plant

Jestem przekonany(a), ze zywno$¢, ktora
produkujemy mozemy ja i moja rodzina spo-
zy¢ bez zastrzezen

15 010f(O0f 8 | 17100 O 29 | 71 -3,86%*

(%) of indications / (%) wskazan | 0| 0| O | 57 | 43 [0 ]| 2| 11 | 44 | 43 X

Food safety culture level in total (%) /
Catkowity poziom kultury bezpieczenstwa (%) 88,53 85,33 x

Explanatory note: / Objasnienie:
* Statistically significant differences in the responses of respondents in company A and B in terms
(p = 0.05). / Statystycznie istotne réznice w odpowiedziach respondentéw z zaktadu A i B (p = 0,05).

Table 3 shows a construction description of food safety culture elements in the
form of indicators (W1-W6) and average values of those indicators referring to the two
companies surveyed. To better illustrate the difference between A and B, the same
values are also presented in the radar graph (see Figure 1).

The analysis of the data in Table 2 shows that in the two companies surveyed, the
difference between the quantity of indications was significant for almost all of the
statements/aspects compared to the benchmark (“strongly agree”). The employees
polled indicated level 4 (“agree”) regarding every aspect of the food safety culture
except for one statement only: “New employees are given training on food safety be-
fore they are allowed to start their work™ in the company A, where all the respondents
strongly agreed with it. The assessment of the food culture safety was significantly
higher in the company A with regard to the following statements: S1, S3, S5, S6, S12,
S13. This means that the company A better cares for the safety in the above mentioned
domains. For the employees in the company B, the aspects S14 and S15 were signifi-
cantly more important than for the employees in the company A. This means that the
employees in the company B have more confidence in their products; however, there
are no differences between the companies A and B in their roles, beliefs, and behav-
iours with reference to such aspects of the food safety culture as: S2, S4, S7, S8, S9,
S10, and S11. Moreover, the values of all the indications range between the “agree”
and “strongly agree” responses. Regardless of the company surveyed, and taking into
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account the number of indications, it turned out that, for the most part, the respondents
agreed with the individual statements. However, the difference in the total agreement
with a given statement/aspect in terms of food safety culture is significant.

Table 3.  Mean values of W indicators of food safety culture in two companies and S-statements/aspects

relating to them.

Tabela 3. Wartosci §rednie wskaznikow kultury bezpieczenstwa zywnosci W w obu zaktadach i zwigza-

ne z nimi stwierdzenia/aspekty S.

Mean Mean
values of | values of
Number of . .
. Win Win
. S-statement/aspect in
Food safety culture elements: W . . company | company
. , . -~ questionnaire UM Test
Elementy kultury bezpieczenstwa zywnosci - . A B
Nr stwierdze- - ... | Test UM
W . Wartosci | Wartosci
nia/aspektu . . . .
b . $rednie W | $rednie W
S w kwestionariuszu
w zakta- | w zakta-
dzie A dzie B
Wi Prprltles apd attitudes of emplgyees 6.10,12, 13 4,68 426 3,51
Priorytety i postawy pracownikow
Awareness and knowledge of food
safety hazards
W2 | Swiadomo$¢ i wiedza na temat 2,5 4,50 4,42 0,32
wystgpienia zagrozenia
bezpieczenstwa zywnosci
Confidence in the food safety
management system implemented
w3 |in the organization 8, 11,15 4,10 428 | 2,13
Zaufanie wobec wprowadzonego w
organizacji systemu zarzadzania bez-
pieczenstwem zywnos$ci
Responsibility and commitment
w4 |Of the employees o 4,14 414 433 1,63
Odpowiedzialnos¢ i zaangazowanie
pracownikow
Food safety competencies and
ws | training on food safety . 1,7 4,54 425 2,09
Kompetencje i szkolenia w zakresie
bezpieczenstwa zywnosci
Involvement and role of managing
W6 | staff 3,9 4,50 4,06 1,80
Zaangazowanie i rola kierownictwa

Explanatory note: / Objasnienie:
*Statistically significant differences in values of indicators in companies A and B in terms (p = 0.05). /
Statystycznie istotne réznice w wartosciach wskaznikow dla zaktadow A i B (p = 0,05).
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W6 W2

W5 W3

w4

Company A (Zaklad A) = == CompanyB (Zaklad B)

Fig. 1. Mean values of food safety culture indicators, W1-W6, in two companies surveyed
Rys. 1. Srednie wartosci wskaznikow kultury bezpieczenstwa zywnoéci — W1 - W6 w obu zaktadach

The analysis of the data in Table 3 and Fig. 1 that refer to the W1-W6 values and
their ranges, the evaluation ratings of general elements of food safety culture were
significantly higher in the company A in two cases, namely: "Employees priorities and
attitudes" (W1) and "Competence and training on food safety" (W5). This means that
those elements are more important for the employees. On the other hand, "Confidence
in the safety management system implemented in the organization" (W3) was rated
higher by the employees in the company B. It means they have greater confidence in
their food safety management system. No significant differences were found between
respondents’ responses with regard to the following elements of food safety culture:
“Awareness and knowledge of food safety hazards” (W2), “Responsibility and com-
mitment of Employees” (W4), “Involvement and role of managing staff” (W6); this
means that in the two companies the levels of food safety culture levels in respective
domains are perceived in a similar way.

In the companies surveyed, the food safety culture levels in total are similar:
88.53% as for the company A and 85.33% as for the company B. According to the
indications of the respondents, in the two companies the individual aspects of food
safety culture referring to the statements/aspects S1-S15 are fulfilled.

In the company A, the strongest aspects of food safety culture are: training of the
employees on food safety; the employees believe that the managing staff deems food
safety to be more important than the production yield; everyday decisions, activities,
and behaviors linked with the food safety assurance do not change when the employees



FOOD SAFETY CULTURE ASSESSMENT EXAMPLIFIED BY TWO COMPANIES 205

are audited, controlled, or supervised by their bosses. As regards the company B, the
strongest aspects of food safety culture herein are: the employees are confident in the
safety of food produced; the employees are aware of their role in producing safe foods
for consumers; the employees are aware of the possibility that foods might be contami-
nated with bacteria or other agents and the health of consumers could be jeopardized.

In the company A, the following aspects of the food safety culture are reported to
be the weakest: the employees know and believe that the safety rules and procedures
are verified and updated on a regular basis; the employees believe they can contribute
to improving the food safety through the solutions suggested by them; the employees
believe that every staff member follows the food safety principles and procedures; the
employees are sure that in the case when an incident occurs and jeopardizes the food
safety, their company takes intense actions in order to identify its causes and to make
sure they will never occur. The weakest aspects of food safety culture in the company
B are: the employees know and believe that safety rules and procedures are verified
and updated on a regular basis; the employees are sure that in the case when an inci-
dent occurs and jeopardizes the food safety, their company takes intense actions in
order to identify its causes and to make sure they will never occur; the employees be-
lieve that the food safety is the priority in the company and more important than the
production yield.

The attitudes, competence, and training of the employees in the company A are
more visible than in B; however, the employees in the company B have greater confi-
dence in the implemented food safety management rules and principles including the
product safety, but no significant differences between the two companies are found in
the following aspects: the employees are aware of and know the food safety hazards,
their responsibilities and commitment as well as the involvement and role of their
managing staff.

Based on the above findings and having in mind the Kolman’s evaluation scale, in
the two cases the studied companies represent Class "1" and the levels of food safety
culture, in total and in individual elements, are identified as to be ‘distinctive’. This
fact is confirmed by the mean values of the W1-W6 indicators. This situation creates
an environment where positive and based on deep cooperation outcomes are possible
for the companies and their final customers.

Conclusions

1. The methodology described is based on fifteen aspects categorized into six sug-
gested food safety culture elements; it was applied to measure and assess food
safety culture and it helped recognize the overall food safety culture level in the
companies surveyed. It proved very useful for the purpose of identifying the weak-
est and strongest areas of food safety culture in individual organizations.



206 Matgorzata Wisniewska, Anna Zamojska

2. The methodology as presented above was positively verified; thus, it is recom-
mended for implementation in other food companies including their suppliers; also,
it can be used as a tool of self-assessment in a company as well as a benchmarking
tool when comparing levels of food safety culture in several companies.

3. The comparison of the methodology presented above with the original methodolo-
gy as suggested by Seward et al. proves that the first one is more detailed and
comprehensive, and the use of it makes it possible to assess the individual levels of
the core elements of food safety culture.
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OCENA KULTURY BEZPIECZENSTWA ZYWNOSCI NA PRZYKLADZIE DWOCH
ZAKEADOW

Summary

Bezpieczenstwo zywnosci jest cechg najistotniejsza dla kazdego podmiotu funkcjonujacego w tancu-
chu zywnos$ciowym, jest tez warunkiem wstgpu na rynek i w wigkszosci krajow jest prawnie gwarantowa-
ne. Zaawansowane rozwiazania w zakresie medycyny, nauk o zywnosci, technologii i w systemach pro-
dukcji, wdrazanie systemu HACCP oraz dobrych praktyk, mimo ze bardzo uzyteczne, nie jest w stanie
zapobiec zagrozeniom bezpieczenstwa zywnosci, szczegOlnie tym, ktore zaleza od czynnika ludzkiego.
Nieodpowiednie zachowanie pracownikow, nieprzestrzeganie okre§lonych praktyk, procedur standardow
czy wartosci jest postrzegane jako dowod braku kultury bezpieczenstwa zywnosci. Celem artykutu jest
przedstawienie propozycji metodyki pomiaru i oceny kultury bezpieczenstwa zywnosci na przyktadzie
dwoéch spozywcezych przedsiebiorstw produkeyjnych, funkcjonujacych w Polsce. Zastosowana metoda
polegata na 15 aspektach kultury bezpieczenstwa, skategoryzowanych wedlug 6 elementow. Metoda
umozliwita zidentyfikowanie poziomu kultury bezpieczenstwa w poszczegdlnych jej elementach, jak
i poziomu ogdlnego, ocenionego w wyniku badania jako wyrdzniajacy. Metoda moze by¢ rekomendowana
do zastosowania przez inne organizacje przemystu spozywczego.

Key words: bezpieczenstwo zywnosci, kultura bezpieczenstwa zywnosci, ocena
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HIGIENA W ZAKLADACH GASTRONOMICZNYCH
WYTWARZAJACYCH ZYWNOSC W OBECNOSCI KONSUMENTA

Streszczenie

Celem badan byla ocena przestrzegania zasad higieny w zaktadach gastronomicznych wytwarzajacych
zywno$¢ w obecnos$ci konsumenta, w wybranych krajach. Jako metod¢ badan zastosowano audyty proce-
so6w wykonywane przez przeszkolonych audytoréw na podstawie formularza pytan. Formularz audytu
zawieral 4 grupy pytan dotyczacych higieny: personelu, pomieszczen produkeyjnych, procesu produkcji
1 dystrybucji zywnosci. Wykonano 30 audytéw w réznych zaktadach gastronomicznych zlokalizowanych
w 5 krajach. Byty to: Polska (Warszawa), Austria (Salzburg), Niemcy (Hesja i Bawaria), Republika Chin-
ska (Tajwan), USA (Nowy Jork)

Na podstawie przeprowadzonych audytéw stwierdzono liczne niezgodnosci we wszystkich ocenianych
zaktadach gastronomicznych, niezaleznie od réznic kulturowych i przepisow obowigzujacych w danym
kraju. Dotyczyly one zaréwno obszaru higieny personelu (rak, glowy), jak i higieny pomieszczen produk-
cyjnych i produkcji zywnosci. Byly to: nieprawidtowy uktad funkcjonalny pomieszczen oraz brak roz-
dzielno$ci pomiedzy czystymi i brudnymi strefami pracy. Wykazano wiele bledow w zakresie higieny
personelu, takich jak: dotykanie twarzy, nosa, uszu, wloséw podczas produkcji i serwowania zZywnosci.
Najwigcej niezgodnosci stwierdzono w lokalach gastronomicznych na Tajwanie, a najmniej — w Niem-
czech. W polskich zaktadach zaobserwowano nieznacznie wigcej niezgodno$ci niz w Bawarii i znacznie
mniej niz w USA.

Brak przestrzegania zasad higieny w zaktadach gastronomicznych wytwarzajacych zywno$¢ w obec-
nosci klienta jest zjawiskiem powszechnym na §wiecie i wystepuje mimo réznic kulturowych oraz uwa-
runkowan prawnych.

Stowa kluczowe: gastronomia uliczna, zywnos¢, higiena, audyt zaktadéw gastronomicznych
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Wprowadzenie

W krajach rozwijajacych si¢ gastronomia uliczna (z ang. street food) pelni wazna
spoteczno-ekonomiczng funkcj¢ w zakresie zatrudniania i dochodéw dla osob zaanga-
zowanych w produkcje i sprzedaz, wzmacniania lokalnej gospodarki oraz zachowywa-
nia lokalnej kultury zywieniowej [24, 39]. Gastronomia uliczna zapewnia tatwg do-
stepnos¢, wybdr i réznorodno$¢ potraw oraz niskie ceny. Mimo licznych zalet
sprzedazy zywnosci na ulicy, nie mozna pomingé ryzyka wynikajacego z braku za-
pewnienia wtasciwych warunkéw higienicznych produkowanej zywnos$ci i z mozliwo-
$ci jej zanieczyszczenia patogenami. Stoiska, bary, samochody (food trucks), gastro-
nomia mobilna (wdzki) i inne tego typu punkty gastronomiczne czgsto nie sg
zaopatrzone w czysta wodg, brakuje w nich miejsca do przechowywania zywnosci,
cechuje je nieumiejetne postepowanie z odpadami, a personel nie spetnia podstawo-
wych wymagan higienicznych. Stwarza to zagrozenia bezpieczenstwa zdrowotnego
konsumentdw, na co wskazujg badania przeprowadzone gtéwnie w Indiach i w krajach
Afryki oraz nieliczne: w Chinach, Brazylii, Bangladeszu, Turcji i USA [1, 3, 5, 6, 19,
23, 33, 42]. W Europie, w tym réwniez w Polsce, gastronomia uliczna staje si¢ coraz
bardziej popularna [22, 25, 31].

W punktach gastronomii ulicznej odbywa si¢ zazwyczaj sprzedaz gotowych wy-
robow lub zywnos$¢ jest wytwarzana w obecnosci konsumenta. Zaktady gastronomicz-
ne tego typu zlokalizowane sg w miejscowosciach turystycznych, wzdtuz spacerowych
ulic lub w galeriach handlowych. Zwykle dzialaja na niewielkich przestrzeniach, ale
muszg spetia¢ okre§lone wymagania higieniczno-sanitarne, obowigzujagce w danym
kraju. W krajach Unii Europejskiej i USA w celu zagwarantowania zdrowia konsu-
menta i bezpieczenstwa zywnos$ci obligatoryjnie stosuje si¢ zasady HACCP [30, 35],
za$ w innych regionach $wiata, np. w Azji, nie s3 one obowigzkowe i wdraza si¢ je
tylko w nielicznych zaktadach [2, 16].

Celem pracy byta ocena przestrzegania zasad higieny w zaktadach gastronomicz-
nych wytwarzajacych zywno$¢ w obecnos$ci klienta w Polsce i w wybranych krajach
$wiata oraz wykazanie, w jakich obszarach funkcjonowania zaktadu gastronomicznego
nie sg przestrzegane zasady higieny.

Material i metody badan

W pracy zastosowano metode audytu. Audyty przeprowadzano w 5 roznych kra-
jach, w 30 zaktadach gastronomicznych (po 5 audytéw w kazdym miejscu). Byty to:
Polska (Warszawa), Austria (Salzburg), Niemcy (Hesja i Bawaria), Republika Chinska
(Tajwan), USA (Nowy Jork).

Wybér krajow byt zamierzony. USA uwzgledniono z uwagi na miejsce powstania
systemu HACCP, Polska jest rodzinnym krajem autoréw, Niemcy i Austria — bliskimi
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sasiadami Polski, a Tajwan to obszar o zupelnie odmiennej kulturze i obyczajach,
w ktérym nie ma obowigzku stosowania zasad systemu HACCP.

Audyty mialy na celu oceng przestrzegania zasad higieny w zaktadach gastrono-
micznych wytwarzajacych srodki spozywcze w obecno$ci konsumenta. Badania prze-
prowadzato 3 audytoréw. Mieli oni udokumentowane kwalifikacje, wiedz¢ i umiejet-
nosci z zakresu przeprowadzenia audytéw, co zweryfikowano na podstawie

zaswiadczen z odbytej edukacji oraz przebiegu pracy zawodowe;.

Tabela 1. Charakterystyka zakladow gastronomicznych produkujacych zywnos¢ w obecnosci klienta
Table 1.  Profile of catering establishments that produce food in front of customer
Kraj  [Charakterystyka Nr zaktadu gastronomicznego / Catering establishment No.
Country Profile 1 | 2 | 3 4 | 5
Niemcy Zaktad .
Bawaria | Establishment Restauracja / Restaurant Fast-food restaurant
Germany o obiady, . . obiady, kietbaski dania
Bavaria (I) Posilki / Meals kolacje obiady, kolacje przekaski z grilla regionalne
Ni Zaktad Restauracja Kawiarnia Fast food Stoisko Cukiernia
I_lleer:.(;y Establishment | Restaurant Café Stall Patisserie
J regionalne,
Germany rozne, dania | lody, desery. golonka lody,
Hessen | Positki / Dishes 2 grilla frytki, kictbaski kebab, frytki frytki, kictba- desery,
n & napoje
USA Zaktad Punkt gastronomiczny
Nowy Jork | Establishment Catering outlet Fast-food restaurant
USA $niadania, $niadania, dania dania dania
New York | Positki / Meals obiady, kawa, obiady, | meksyka- - S
: — L afrykanskie chinskie
(11D) napoje drinki nskie
Lodziarnia
Austria Zakiad Stoisko / Food Kiosk Fast-food Ice-cream
Establishment restaurant
Salzburg shop
Austria . . . . . lody,
Salzburg dania region- | dania regional- | regionalne, paréwki desery,
Positki / Meals | alne, obiady, ne kietbaski z . K K
Iv) . kietbaski kawa,
desery grilla, precle .
napoje
Tai Zaktad Restauracja Stoisko Samochdd z zywnoscia / Mobile food
WAl 1 Establishment | Restaurant Kiosk vendor
Tajpej —
Tai dania tajskie, . . .
aiwan oo przepioreze jaja| .o regionalne, regionalne
Taipei | Positki / Meals PICTOEL, na patyku gionaine, omlety z & >
noodle, dania Onigiri .| Teppanyaki
V) ; ostrygami
z ryzem
Polska Zaktad . . . Fast-food
Warszawa | Establishment Bar Stoisko/Kiosk Restauracja/ Restaurant restaurant
Poland biady. dani Swicze soki dani K K
Warsaw | Positki / Meals | ©0'2¢Y> Cana | SWICZE SOKL 4 g, i tajskie anta anapki na
V1) rybne wyciskane wloskie g013¢0
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Audyty prowadzono na podstawie listy pytan audytowych, zawierajacej cztery
grupy pytan dotyczgce: higieny obszaru produkcyjnego (grupa 1), higieny produkcji
1 dystrybucji zywnos$ci (grupa 2), higieny gtowy (grupa 3) i rgk pracownikow (grupa
4). W pierwszej grupie bylo 13 pytan na temat czystosci i funkcjonalnos$ci pomiesz-
czen produkcyjnych. Druga grupa obejmowata 16 pytan dotyczacych higieny i organi-
zacji stanowiska pracy, odziezy pracownikdw, czystosci naczyn i urzadzen. W trzeciej
grupie byto 10 pytan na temat postepowania w zakresie zabezpieczenia wltosow 1 twa-
rzy w trakcie produkcji, a w grupie czwartej — 10 pytan odnos$nie do zapewnienia hi-
gieny rak.

Audyty nie byly zapowiadane, a pracownicy lokali gastronomicznych nie wie-
dzieli o ich terminie oraz zakresie. Oceniane zaktady prowadzity produkcje i sprzedaz
roznych dan specyficznych dla krajow, w ktorych byly zlokalizowane. Elementem
wspolnym lokali byta produkcja zywnosci w obecnosci konsumenta — audytor mogt
obserwowa¢ procesy produkcyjne i dystrybucyjne. Charakterystyke zakladow przed-
stawiono w tab. 1.

Wiyniki i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych audytow zaktadow gastronomicznych zidentyfiko-
wano ogotem 408 niezgodnosci. Dotyczyty one wszystkich obszarow: higieny produk-
cji zywnosci (112), higieny rak (107), higieny glowy (99) i higieny obszarow produk-
cyjnych (90).

Niezgodnosci stwierdzone w zakresie higieny obszaru produkcyjnego

Z analizy rodzajow niezgodnosci w zakresie higieny obszaréw produkcyjnych
najwiecej uwag dotyczyto: niemoznosci realizacji zasad GHP (n = 12), stanu $cian w
czesci produkeyjnej (n = 12) oraz przechowywania w tej czes$ci przedmiotow obcych,
niezwigzanych z produkcja, np. telefondw, ulotek informacyjnych, toreb, oswietlenia
sezonowego itp. (n = 12), co stanowito po 13,3 % niezgodnosci stwierdzonych w tym
obszarze (tab. 2).

Niezgodnosci stwierdzone w zakresie higieny produkcji Zywnosci i dystrybucji

Niezgodnosci z zakresu higieny produkcji 1 dystrybucji przedstawiono w tab. 3.
Jako najczestsze stwierdzono spozywanie positkow i napojow oraz zucie gumy przez
pracownikéw w trakcie pracy (n = 11, tj. 9,8 % wszystkich niezgodnosci z tego zakre-
su), co nalezy do niewtasciwych praktyk pracownikéw gastronomii [13]. Zaobserwo-
wano brak odziezy ochronnej i nichigieniczne pobieranie talerzy lub opakowan jedno-
razowych (n = 9,8 %). W wielu przypadkach odziez ochronna nie w petni zakrywata
odziez prywatng, a opakowania lub talerze przechowywano w miejscu umozliwiajg-
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cym ich zanieczyszczenie. Uzywano tez naczyn brudnych lub w ztym stanie, a w ob-
szarze produkcji zywnoS$ci znajdowaty si¢ osoby postronne (n =9, tj. po 7 %). Stwier-
dzone niezgodnosci sg istotne dla bezpieczenstwa zywno$ci i mogg przyczynié¢ si¢ do
zanieczyszczenia wtornego produkowanych positkéw. Obowigzujg Sciste wytyczne na
temat zachowania higienicznego na stanowiskach pracy, np. nie wolno zu¢ gumy, spo-
zywaé positkow 1 pi¢ ptyndéw — czynnosci muszg odbywac si¢ w wyznaczonym czasie
1 miejscu [27].

Tabela 2. Niezgodnosci w zakresie higieny obszarow produkcyjnych w wybranych zaktadach gastrono-
micznych produkujacych zywnos$¢ w obecnosci klienta

Table 2.  Incompatibilities as regards hygiene of production areas in some selected catering establish-
ments that produce food in front of customer

Liczba niezgodnosci

Rodzaj niezgodnosci / Type of incompatibilities Number of incompatibilities
13 f kiecie (13 ti i ti i
pytan w ankiecie (13 questions in questionnaire) Razem o lm vl vl v
Total
Brak realizacji GHP / GHPractices are not carried out 12 - - 4 - 5 3

Nieodpowiedni stan $cian pomieszczen

Improper condition of walls in premises 12 2 ! > 2 ! !

Przedmioty obce w obszarze produkcji

Foreign objects in production area 12 2 ! > ! 3 )

Nieodpowiedni stan podtdg

Improper condition of floors 10 2 ! 3 ! 3 )

Brudne pomieszczenia produkcyjne

Soiled areas of production ? ) ) 2 3 4 )
Przepelniony kosz na odpadki / Overflowing waste bin 8 - - 3 - 3 2
Brak funkcjonalnosci proceséw produkcyjnych 7 ) | 1 3 ) )
Non-functionality of production processes

Naganny stan blatow produkcyjnych 7 ) | 3 ) 3 )
Objectionable condition of production tops

Brak kratek wentylacyjnych lub ich niedroznosé¢ 3 ) ) 1 ) ) )
No (or clogged) vent grates covering air ducts

Naganny stan blatow konsumenckich 3 | | i | i i

Objectionable condition of tabletops for consumers
Szkodniki / Food pests 3 - - - 3 - -

Brak mozliwos$ci czyszczenia sprzgtu
No possibilities to clean restaurant equipment

3] -3 -

Bliskos¢ toalet / Nearness of restrooms 1 - - 1 - - -
Razem / Total 90 7 6 | 28 |16 | 27 6

I — Bawaria / Bawaria; II — Hesja / Hessen; III — Nowy Jork / New York; IV — Salzburg; V — Tajwan /
Taiwan; VI — Warszawa / Warsaw; n = 30
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Tabela 3. Niezgodnosci w zakresie higieny produkeji i dystrybucji zywnosci stwierdzone w zaktadach
gastronomicznych produkujacych zywno$¢ w obecnosci klienta
Table 3. Incompatibilities in hygiene of food production and food distribution as identified in catering
establishments preparing and cooking food in front of customer

Liczba niezgodnosci
Rodzaj niezgodnosci / Type of incompatibilities Number of incompatibilities
16 pytan w ankiecie (16 questions in questionnaire
pytan w (16 qu a ) Reem v | v v
Total
Jedzenie, picie, zucie gumy / Eating, drinking, chewing gum 11 21 3 3 1 - 2
Niehigieniczne pobieranie opakowan i talerzy
. . . . 9 -1 3 1 3 1
Unhygienic handling with packaging and plates
Niewtasciwa odziez robocza / Improper working clothes 9 211 2 1 2 1
Niezakrywanie ubran osobistych
8 31 4 - - 1 -
Personal clothes are not covered
Mozliwos$¢ zanieczyszczenia opakowan i talerzy
. . 8 -2 - 3 3 -
Potentiality that packages and plates become contaminated
Osoby postronne w czesci produkcyjnej
. : . 8 -1 4 - 1 2
Unauthorized persons in production areas
Kontakt surowcow i produktow gotowych 7 ) | ) )
Rraw materials may contact ready-to-eat products
Nieoddzielenie produktéw od konsumenta 7 1 ) 3 !
Products are not separated from consumer
Kontakt positkow z odpadkami
. 7 -1 2 2 |2 -
Meal dishes and wastes may contact one another
Krzyzowanie czynnosci produkcyjnych 7 1 1 4 |
Production activities may cross one another
Zty stan urzadzen / Poor condition of appliances 7 1| - 3 - 2 1
Nieoddzielenie sprzgtu / Equipment items are not separated 6 - - 1 1 4 -
Nieswiezos¢ potproduktow i produktow gotowych
e 6 - - 3 1 2 -
Semi-finished and ready-to-eat products are not fresh
Brud na stanowiskach / Dirt in working spaces 5 - - 1 1 3 -
Zte warunki przechowywania surowcow 4 | ) |
Improper storage conditions for raw materials
Niewtasciwy zwrot naczyn - brak pojemnika na naczynia
jednorazowe / Improper return of tableware — no container 3 - - - 1 2 -
for disposable tableware
Razem/Total | 112 |8 | 14 | 25| 17 | 36 | 12

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

Wskazowki dotyczace odziezy ochronnej podane sg w rozporzadzeniu 852/2004
[30], ale nalezy podkresli¢, ze obowigzuje ono cztonkow UE, natomiast nie dotyczy
Tajwanu. Krzyzowe zanieczyszczenia zywnosci za posrednictwem naczyn, rak i po-
wierzchni roboczych sg gldéwnymi czynnikami ryzyka w branzy gastronomicznej [12,
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28]. Niektore mikroorganizmy chorobotworcze mogg przetrwac poza ciatlem ludzkim
przez dtuzszy czas, a przenoszone na r¢kach personelu i konsumentdw mogg zanie-
czyszcza¢ zywno$¢. Niewlasciwie myte i dezynfekowane Iub pobierane naczynia moga
by¢ zatem bezposrednim lub posrednim Zrédtem zatru¢ pokarmowych [10, 15].

Niezgodnosci stwierdzone w zakresie higieny pracownikow

Tematyka zapewnienia higieny rgk podczas produkcji zywnosci jest szeroko
omawiana w literaturze [11, 12, 43], a stwierdzone niezgodno$ci w tym zakresie moga
swiadczy¢ o braku obligatoryjnych szkolen [30] lub tez za matlej ich czestotliwos$ci.
W zakresie higieny ragk zidentyfikowano najwigcej niezgodno$ci dotyczacych czesto-
tliwosci ich mycia i dezynfekcji (n = 21), co stanowi 19,6 % niezgodnoS$ci stwierdzo-
nych w tym obszarze. Zauwazono rdéwniez noszenie bizuterii przez pracownikow
w trakcie pracy (n = 16, 15 %) oraz niewlasciwe suszenie ragk (n = 15, 14 %). Pozostale
stwierdzone nieprawidtowosci przedstawiono w tab. 4.

Niedostateczne przestrzeganie higieny rgk moze prowadzi¢ do wtdrnego zanie-
czyszczenia serwowanych positkow [8, 32, 38]. Niezbedny jest wzrost $wiadomosci
personelu zatrudnionego w lokalach gastronomicznych w tym zakresie. Pragle 1 wsp.
[26] wskazuja na duze znaczenie edukowania personelu na temat wlasciwego mycia
rak.

W przypadku higieny glowy najczesciej stwierdzano niezgodnosci dotyczace do-
tykania twarzy, nosa, uszu i wlosow podczas produkcji zywnosci (n = 20), co stanowi
ok. 20 % niezgodnosci z tego obszaru. Pracownicy nie stosowali si¢ do zasad higieny
i nosili bizuteri¢ lub elementy prywatnej garderoby na gtowie lub szyi (n = 17) oraz w
uszach i na twarzy (n = 16). Inne niezgodnosci z tego obszaru przedstawiono w tab. 4.

Stwierdzone nieprawidtowosci postgpowania personelu wynikaja z niestosowania
typowych praktyk higienicznych, ktore byty szeroko opisywane w literaturze fachowej
i ustawodawstwie zywnosciowym [4, 7, 18, 30, 36].

Tabela 4. Niezgodnosci stwierdzone w zakresie higieny personelu w wybranych zaktadach gastrono-
micznych produkujacych zywnos$¢ w obecnosci klienta

Table 4. Incompatibilities identified in hygiene of staff in selected catering establishments preparing
and cooking food in front of customer

Liczba niezgodnosci
Rodzaj niezgodnosci Number of incompatibilities

Type of incompatibilities Razem

Total

Higiena rak personelu (10 pytan w ankiecie) / Hygiene of staff’s hands (10 questions in questionnaire)

Iy 1m(orf{Ivy| v |Vl

Niewtasciwe (lub zbyt rzadkie) mycie rak

Hands are washed improperly (or too rarely) 2 -3 3 4 4 >
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Noszenie bizuterii w trakcie pracy
Staff wears jewellery while working 16 S|4 ! ! 2 3
Niewlasciwe suszenie rak / Hands are improperly dried 15 -1 2 1 3 4 5
Brak umywalki do mycia rak i brak instrukcji
. . . 12 -1 2 3 3 3
No sink to wash hands, no relevant instructions
Rzadko zmieniane r¢kawiczki jednorazowe
. . 12 -2 1 2 4 3
Disposable gloves are infrequently changed
Dtlugie, brudne lub pomalowane paznokcie
. . 11 1|1 4 1 2 2
Long, unclean, or painted nails
Nieoddzielenie miejsca produkcji od miejsca przyjmowa-
nia oplat
Production area is not separated from area where payment 10 ! 2 2 4 !
is made
Niewtasciwe wyposazenie umywalki
S . o . 7 - - 1 1 3 2
Sink is equipped with improper accessories
Brudne rece / Unclean hands 2 - - - - 2 -
Niewlasciwe postgpowanie ze skaleczeniami rak | N ) ) | )
Hand injuries are improperly treated
Razem/Total | 107 | 7| 15| 15 | 17 | 29 | 24

Higiena glowy personelu (10 pytan w ankiecie) / Hygiene of staff ‘s heads (10

questions in question-

naire)

Dotykanie twarzy, nosa, uszu, wloséw podczas produkcji
Staff touches their faces, noses, ears, and hair during pro- | 20 - 4 5 3 3 5
duction
Elementy prywatnej garderoby na gtowie i szyi
Staff wears their personal clothing items around neck oron | 17 5 3 3 2 2 2
heads
Ozdoby w'e wlqsach, w uszach i na glowie 16 | ) 4 3 3 3
Jewellery in hair, ears, and on head
Brak nakrycia gtowy / No headwear 12 5 1 2 1 2 1
Nle.pr'av.wdlowe nakrycie wloséw 1 ’ 3 1 ) ) |
Hair is improperly covered
Niezakrywanie dtugich wtosow / Long hair is not covered 9 - 2 1 3 3 -
Niezachowanie higieny przy kaszlu, kichaniu
Failure to follow hygiene procedures while coughing, [ 35 - - 2 - 1 2
sneezing
Brudne wlosy / Unclean hair 5 3 - 2 - - -
Problemy skorne glowy / Head scalp skin problems 2 - 1 1 - - -
Nadmierny makijaz / Excessive make-up 2 1 - 1 - - -

Razem/Total | 99 | 17 | 16 | 22 | 14 | 16 | 14

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

Nieprzestrzeganie zasad higieny gtowy moze powodowac zanieczyszczenie mi-
krobiologiczne produktow, gdyz we wlosach, w uszach i na twarzy mogg bytowac
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drobnoustroje chorobotworcze [3], a kichanie i kaszel oraz praktyki, takie jak oblizy-
wanie palcoOw czy dotykanie z¢gbow i nosa sg niewlasciwe w produkeji zywnosci [13].

Analiza niezgodnosci stwierdzonych w polskich i zagranicznych lokalach
gastronomicznych

Dokonujac oméwienia stwierdzonych niezgodnos$ci nalezy podkresli¢, ze w po-
szczegolnych krajach ich liczba byta zroznicowana. Najwigce] niezgodnosci ogdtem
zidentyfikowano na Tajwanie — 108 i w Nowym Jorku — 90, mniej w Austrii — 64,
w Polsce — 56 i w Niemczech: w Hesji — 51, a w Bawarii najmniej — 39. Szczegotowe
dane dotyczace liczby niezgodnosci przedstawiono na rys. 1.

40
36 W Higiena pomieszczen
— — produkcyjnych/ Hygiene of
= 35 ;
s production areas
D
=
E 30 8 -
z & 27 OHigiena produkcji i
~ = 25 25 24 dystrybucji zywnosci/
22 Hygiene of food
2 i production and distribution
TE 20 7 17
%‘J E 1516 is 16 17 16 = Higiena rak/ Hygiene of
ET s 14 14 14 hands
s 1
)
N
<
= 10 -8
7 6 6 Higiena glowy / Hygiene
5 | of head
0 -
Bawaria Hesja  Nowy Jork Salzburg Tajwan Warszawa
Miejsce/ Places

Rys. 1. Liczba niezgodnosci stwierdzonych w trakcie audytow w wybranych krajach
Fig. 1. Number of incompatibilities identified during audits in selected countries

W wielu zaktadach stan higieniczny pomieszczen produkcyjnych byt nicodpo-
wiedni. Stwierdzone niezgodnosci z tego zakresu to: niewtasciwy stan podtogi (podto-
ga drewniana lub znaczace braki ptytek), przepetnione kosze na odpadki lub ich brak,
brudne pomieszczenia produkcyjne i blaty robocze, obecno$¢ na stanowiskach pracy
duzej ilosci sprzetow 1 urzgdzen niezwigzanych z produkcja, krzyzowanie si¢ drog
technologicznych wykluczajace realizacj¢ zasad GHP. W jednym z lokali klienci prze-
chodzili do toalety przez pomieszczenie produkcyjne.

W zakresie higieny obszarow produkcyjnych w Polsce i w Hesji odnotowano taka
samg liczbe niezgodnosci (6, tab. 2). Dotyczyly one przepetniania kosza na odpadki
poprodukcyjne, brudnych $cian i podidg, braku mozliwosci realizacji GHP. Warto
zauwazyC, ze liczba niezgodno$ci w zakresie higieny obszarow produkcyjnych na
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Tajwanie byla porownywalna z liczbg niezgodnosci stwierdzonych w USA — kraju,
ktory byt prekursorem wdrazania HACCP [35]. Z badan wynika, ze brak stosowania
dobrych praktyk i systemu HACCP byt w przesztosci najistotniejszym czynnikiem
odpowiedzialnym za wiele chordéb pochodzenia zywnosciowego w USA [9] 1 wydaje
si¢, ze lokale gastronomiczne w tym kraju juz od dawna powinny by¢ przygotowane do
realizacji dobrych praktyk. Burt i wsp. [5] ocenili praktyki wytwarzania zywnosci
w gastronomii ulicznej (10 punktéw) w Nowym Jorku i stwierdzili wiele niezgodnoSci.
Byly to: niestosowanie si¢ do zasad GHP, przechowywanie zywnosci w niecodpowied-
niej temperaturze, mozliwos$¢ zanieczyszczenia Zywnosci przez surowe migso, kontakt
potraw z golymi rekami — brudnymi badz w brudnych rekawiczkach jednorazowych.

W przypadku niezgodnosci z zakresu higieny produkcji i dystrybucji zywnosci
najmniej, tj. 8 niezgodnosci stwierdzono w Bawarii. W Polsce zaobserwowano 12, a na
Tajwanie — 36. Nieprawidlowosci w Bawarii dotyczyly spozywania positkéw w trakcie
pracy oraz stosowania niewlasciwej odziezy roboczej. W Polsce i na Tajwanie rowniez
je obserwowano, ale audytorzy stwierdzili takze przechowywanie surowcow w bliskim
kontakcie z produktami gotowymi oraz wej$cia do pomieszczen produkcyjnych osoéb
postronnych. Na Tajwanie byly to takze: nieoddzielenie surowcéw i produktéw goto-
wych od konsumenta, brak rozdzielnosci sprzgtow i urzadzen gastronomicznych, krzy-
zowanie si¢ czynno$ci produkcyjnych brudnych z czystymi oraz brak dbatosci o talerze
lub opakowania jednorazowe. Do niebezpiecznych niezgodno$ci z tego zakresu na
Tajwanie nalezata niewtasciwa praktyka serwowania dan na talerzach owinigtych folia,
w restauracji serwujacej omlety z ostrygami. Pracownik serwujac danie owijat talerz
folig, naktadat danie, a po spozyciu go przez konsumenta zdejmowal zuzyta foli¢
i naktadat nowa. Na niewtasciwe praktyki produkcyjne i higieniczne, bedace przyczyna
zatru¢ pokarmowych na Tajwanie, wskazuje wielu autorow [20, 37, 41]. Poprawny
stan higieniczny produkcji zywno$ci wigze si¢ z wdrozeniem zasad GMP, GHP
1 HACCP, co w Republice Chinskiej, na Tajwanie i przynaleznych wyspach, zrealizo-
wano tylko w 71 % zagranicznych sklepow [16], w lokalach regionalnych zasad tych
nie przestrzega sig.

Dane literaturowe wskazuja na inne bledy z zakresu higieny produkcji zywnosci.
W zaktadach cateringowych w Hiszpanii wykazano, ze pracownicy nie znali tempera-
tury obrobki cieplnej niezbednej do inaktywacji drobnoustrojow [29], a w Portugalii
nie zapewniono wtasciwej temperatury obrdbki cieplnej i nieprawidtowo postepowano
z mig¢sem po tej obrobcee [44].

Analiza przestrzegania zasad higieny rak dowodzi duzych rozbieznosci w liczbie
stwierdzonych niezgodno$ci w poszczegolnych krajach. Dotyczyty one gtéwnie nosze-
nia na r¢kach bizuterii w czasie pracy z zywno$cig, wystgpowania u pracownikow
paznokci dhugich, brudnych lub polakierowanych. W Polsce i na Tajwanie pracownicy
nie stosowali si¢ do instrukcji mycia rak. We wszystkich polskich lokalach w trakcie
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trwania audytu (tj. ok. 60 min) wigkszos¢ pracownikow nie myta rgk w ogole lub myta
pobieznie, tylko wodg, a suszyla je, wycierajgc najczesciej w fartuch lub w odziez. W 2
(z 5) polskich lokalach oraz w 3 (z 5) tajwanskich nie byto przy umywalce mydta, pa-
pieru do higienicznego suszenia rak oraz kosza na zuzyte rgczniki papierowe. W taj-
wanskich lokalach nie stosowano r¢kawiczek ani nie zabezpieczano skaleczen, a pro-
dukcja positkow odbywata si¢ zawsze przez osobg¢ przyjmujaca pienigdze.

W Polsce, w Bawarii i na Tajwanie wystgpita podobna liczba niezgodnosci w za-
kresie higieny gtowy (odpowiednio: 14, 17 i 16; tab. 4). Dotyczyty one gléwnie brud-
nych wtosow, braku nakrycia gtowy, noszenia bizuterii w uszach i na twarzy, stosowa-
nia réznych elementéw prywatnej garderoby na glowie i szyi. Jednak w Bawarii
pracownicy nie dotykali twarzy, nosa, uszu i wlosow w ogole, natomiast w polskich
i tajwanskich lokalach wykonywali to z duza czestotliwosciag. W jednym z zaktadow
zaobserwowano wykonywanie czynno$ci produkcyjnych przez pracownice po kichnig-
ciu, bez uprzedniego umycia rak.

Zakazenia i zatrucia pokarmowe, w tym spowodowane spozyciem positkow za-
kupionych w lokalach gastronomicznych, sa powaznym problemem w skali $wiatowej
[14]. Szczegdlng role w zanieczyszczeniu zywnosci odgrywa pracownik biorgcy udziat
w produkcji lub dystrybucji zywnosci. W gastronomii waznym aspektem jest wlasciwa
organizacja pracy w celu zapobiezenia zanieczyszczeniom krzyzowym i dla uniknigcia
zatru¢ pokarmowych. Spetienie wymagan higienicznych i wdrozenie HACCP skutku-
je poprawa jakosci mikrobiologicznej positkéw serwowanych w zaktadach gastrono-
micznych [17, 34]. Mozna przypuszczac, ze gldwng przyczyng zaobserwowanych nie-
zgodnosci jest brak rozwagi pracownikow i brak ich $wiadomosci na temat
bezpieczenstwa zywnosci. Liczni autorzy [21, 34, 40] wskazuja, ze szkolenia personelu
i wdrazanie HACCP sg skutecznymi narzedziami w procesie poprawy bezpieczenstwa
Zywnosci.

Wykazany brak przestrzegania zasad higieny w zaktadach gastronomicznych wy-
twarzajacych srodki spozywcze w obecnosci klienta jest zjawiskiem powszechnym na
Swiecie 1 wystepuje mimo roéznic kulturowych oraz uwarunkowan prawnych.

Whioski

1. Po przeanalizowaniu audytow przeprowadzonych w lokalach gastronomicznych
produkujacych zywno$¢ w obecnosci klienta, w wybranych krajach, wykazano
liczne niezgodno$ci. Najwigcej niezgodnosci stwierdzono w obszarach produkcji
zywnosci, higieny rak, a w dalszej kolejnoSci w obszarach higieny glowy i po-
mieszczen produkcyjnych.

2. Najwiecej niezgodnosci stwierdzono w lokalach gastronomicznych w Republice
Chinskiej na Tajwanie. W polskich zaktadach wykazano nieznacznie wigcej nie-
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(1]

(2]

(7]

(8]
(9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

[15]

zgodnosci niz w Bawarii i mniej niz w USA, co oznacza, ze nalezy podjac¢ dziala-
nia naprawcze w tym zakresie.

Podniesienie $wiadomos$ci pracownikow oraz konsumentow w zakresie wymagan
higienicznych, jakie powinny spetnia¢ zaktady gastronomiczne, w tym produkujg-
ce zywnos$¢ w obecno$ci konsumenta, stanowi podstawe do poprawy stanu higie-
nicznego lokali gastronomicznych i bezpieczenstwa zdrowotnego serwowanych
potraw.
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HYGIENE IN CATERING ESTABLISHMENTS WHERE FOOD IS PRODUCED
IN FRONT OF CONSUMER

Summary

The objective of the research study was to assess the compliance with hygiene rules in catering estab-
lishments, which produce food in front of their consumers, in some selected countries. The audit research
method applied consisted in that the trained auditors audited the processes on the basis of a questionnaire.
The questionnaire comprised 4 groups of questions referring to the hygiene of: employees, production
premises, production process, and food distribution. 30 audits were performed in various catering estab-
lishments situated in 5 countries. Those countries included: Poland (Warsaw), Austria (Salzburg), Germa-
ny (Hessen and Bavaria), The Republic of China (Taiwan), and USA (New York).

Based on the results of the audits performed, numerous incompatibilities were found in all the catering
establishments audited regardless of the cultural differences and rules in force in a given country. The
incompatibilities reported involved the hygiene of employees (hands, head), the production premises
hygiene, and the food production hygiene. These were: incorrect functional layout of premises and no
separation between the soiled and clean working areas. Many errors were reported as regards the hygiene
of staff, such as touching face, nose, and hair while making and serving food. The most incompatibilities
were accounted for the catering establishments in Taiwan and the least for German establishments. In the
Polish catering establishments, a little bit more incompatibilities were found than in Bavaria and signifi-
cantly less than in the U.S.

The non-compliance with the hygiene rules in the catering establishments that produce food in front of
the customer is a common phenomenon throughout the world, and it occurs notwithstanding the cultural
differences or legal requirements.

Key words: street food business, food, hygiene, catering establishments audit
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INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 26. cz¢$¢ cyklu nt.: , Interakcje sktadnikow zywnos$ci”. Druk mate-
rialow z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Pod wzgledem zywieniowym wigkszo$¢ makro- i mikroelementow wystepuje w
zwigzkach o budowie jonowej. Z tego powodu ten odcinek poswigcamy temu zagad-
nieniu. Oczywiste jest, ze wigzanie jonowe nie moze tgczy¢é dwoch jonéw o jednako-
wym tadunku, a wigc nie mozna otrzyma¢ warto$ci promienia jonowego przez podzie-
lenie odlegtosci migdzyjadrowej przez dwa. Odlegtos¢ jader dwoch przeciwnie nata-
dowanych jonow jest sumg promieni kationu i anionu (rys. 1).Wielko$¢ jonu nalezy
wigc wyznaczy¢ na podstawie znanej warto$ci okreslonego jonu ,,porownawczego”.
Pauling dokonal tego np. na drodze teoretycznej, uzywajac jako wzorca swej skali
promien kationu potasu rowny wartosci 0,133 nm. Ostatnim razem stwierdzili$my, ze

r+ r-

Rys. 1. Miedzyjadrowa odleglo$¢ kationu i anionu

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
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potwierdzeniem zmian wielko$ci atomow sg zmiany wzglednej wielkos$ci sit przycia-
gania wystepujacych miedzy jadrem atomowym a orbitalami zewnetrznymi. Natomiast
w przypadku jonéw, sily przyciggania migdzy jadrem a zewnetrznymi elektronami
zalezg glownie od polarnosci i wielko$ci fadunkdéw jondw. Zwigzek jonowy sktada si¢
z kationéw i anionéw natadowanych dodatnio i ujemnie w takich stosunkach, ze zwia-
zek jest elektrycznie obojetny.

%8+ MO+

Na
Na*
¢ T,
_—
f>r
11 protonow 11 protondw
11 slektronéw 10 aleldrondw

Rys. 2. Modele jonowe oddziatywania miedzy czasteczkami wody oraz kationem sodu i anionem chloru
W roztworze

Nasz $§wiat jest w zasadzie §wiatem wodnym. Woda w organizmie cztowieka sta-
nowi az 75 % masy ciala noworodka. Z wiekiem ten stan ulega zmianie i u 0s6b po 60.
roku zycia zmniejsza si¢ do 54 % u mezczyzn i1 46 % u kobiet. Woda w organizmie
cztowieka znajduje si¢ w komorkach, naczyniach krwionos$nych, ptynach tkankowych,
limfie, ptynach przewodu pokarmowego i innych. Gloéwnymi jonami w tych przestrze-
niach wodnych organizmu cztowieka sa kationy K, Na', Mg®* oraz aniony PO,”,
HCOys™ i jony bialczanowe. Warto zaznaczy¢, ze ptyny ustrojowe sg elektrycznie obo-
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jetne, tzn. ze suma stgzen kationow jest rowna stgzeniom aniondéw. Uogolniajac to
zagadnienie nalezy mie¢ $wiadomos$¢, ze adsorpcja wody i jej uwalnianie sg bardzo
wazne dla naturalnego jej obiegu w przyrodzie. Ten fakt sktania do zadania pytania
o mechanizm hydratacji i dehydratacji zwigzkow o budowie jonowej. Czasteczka wo-
dy jest dipolem sktadajacym si¢ z atomu tlenu i dwoch atomoéow wodoru o réznym
powinowactwie do elektronow. Atom tlenu w czasteczce wody ma tadunek czastecz-
kowy (§), a atomy wodoru tadunek czasteczkowy (8"). Dodatnio natadowany kation
soli wytwarza w roztworze dodatnie pole elektryczne, co powoduje ze wokdt niego
ustawiaja si¢ atomy dipola wody o ujemnym tadunku elektrycznym. Wokot anionu
soli powstaje ujemne pole elektryczne, ktére orientuje dipole wody protonami (&)
w jego kierunku. Czasteczki wody moga by¢ luzno potaczone z nastepnymi czastecz-
kami wody za pomoca wigzan wodorowych. Tworza one zewngtrzng ostong kationu
i anionu soli, ktora stale rozpada si¢ i odnawia. Oddziatywania te sg energetycznie
korzystne i powodujg stabilizacj¢ jondw w roztworze. Ten proces nazywa si¢ hydrata-
cja — ogdlnie solwatacjg (gdy dotyczy innego rozpuszczalnika niz woda). Hydratacja
przebiega odmienne w przypadku kationéw i anionow. Hydratacja anionéw wywotuje
powstanie bardziej statych wigzan wodorowych niz oddzialywania elektrostatyczne, co
jest powodem, ze sa one mniej sktonne do uwodnienia niz kationy. Ilustruje to hydra-
tacja anionu siarczanowego (rys. 2). Zjawisko to jest spowodowane rezonansem az 12
struktur jonu siarczanowego. Jak to zjawisko wptywa na rozpuszczalno$é soli wyja-
$nimy w nastepnym odcinku.

cr

Ne*

Rys. 3. Struktura krysztatu NaCl oraz proces jego rozpuszczania w wodzie
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PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktéw prawnych, ktore ukazaty si¢ w Dzienniku

Ustaw RP oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywno$ciowej wg stanu na dzien 31 marca
2015 .

Polskie akty prawne

L.

Ustawa z dn. 28 listopada 2014 r. o zmianie ustawy o bezpieczenstwie zywnos$ci
i zywienia (Dz. U. 2015 r., poz. 35).

Wprowadzone zmiany w ustawie z dn. 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie
zywno§$ci i zywienia (Dz. U. z 2010 r. Nr 136, poz. 914, z p6zn. zm.) dotycza
srodkow spozywczych oraz zywienia dzieci i mtodziezy w jednostkach systemu
o$wiaty.

Od 1 wrzesnia 2015 r. w jednostkach systemu o$wiaty:

e sprzedawane moga by¢ wylacznie srodki spozywcze objete grupami Srodkow
spozywczych przeznaczonych do sprzedazy dzieciom i mtodziezy w tych
jednostkach okreslonymi w przepisach wydanych na podstawie ust. 6 pkt 1,

e w ramach zywienia zbiorowego dzieciom i mlodziezy stosowane mogg by¢
wyltacznie $rodki spozywcze, ktére spetniajg wymagania okre§lone w przepi-
sach wydanych na podstawie ust. 6 pkt 2.

W jednostkach systemu o$wiaty zabrania si¢ reklamy oraz promocji polegajgcej na
prowadzeniu dziatalnosci zachgcajacej do nabywania srodkow spozywczych in-
nych niz objete grupami $rodkow spozywczych przeznaczonych do sprzedazy
dzieciom i mtodziezy w tych jednostkach okreslonymi w przepisach wydanych na
podstawie ust. 6 pkt 1 oraz niespetiajacych wymagan okreslonych w przepisach
wydanych na podstawie ust. 6 pkt 2.

Dr G. Morkis, gmorkis@poczta.onet.pl
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2. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 23 grudnia 2014 r.
w sprawie znakowania poszczegoélnych rodzajow Srodkéw spozywcezych (Dz. U.
2015 r., poz. 29).

Zgodnie z rozporzadzeniem w oznakowaniu srodka spozywczego moga by¢ po-

dane naste¢pujace informacje:

e "wyprodukowano zgodnie z zasadami integrowanej produkcji roslin" lub
skrot "IP" (integrowana produkcja), lub znak integrowanej produkcji roslin —
pod warunkiem, ze produkcja tego $rodka byla prowadzona zgodnie z przepi-
sami w sprawie integrowanej produkcji roslin,

e produkt moze by¢ spozywany przez wegetarian" albo "odpowiedni dla we-
getarian" — pod warunkiem ze $rodek ten nie zawiera sktadnikéw pozyska-
nych ze zwierzat lub ze produkty pozyskane ze zwierzat nie byly uzywane
w procesie jego produkcji,

e "produkt moze by¢ spozywany przez wegan" albo "odpowiedni dla wegan" —
pod warunkiem ze $rodek ten nie zawiera zadnych sktadnikow pochodzenia
zwierzecego lub ze produkty pochodzenia zwierzecego nie byty uzywane
w procesie jego produkcji.

3. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 22 grudnia 2014 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie ogoélnych odstepstw od wymagan higie-
nicznych w zaktadach produkujacych zywno$é tradycyjng pochodzenia zwierze-
cego (Dz. U. 2015 r., poz. 60).

Wprowadzono zmiany w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi

z dn. 27 lipca 2007 r. w sprawie ogdlnych odstepstw od wymagan higienicznych

w zaktadach produkujacych zywnos¢ tradycyjng pochodzenia zwierzecego (Dz.

U. Nr 146, poz. 1024) w § 1 pkt 2, ktory otrzymuje brzmienie:"2) w specyfikacji

produktu, o ktérej mowa w art. 7 lub art. 19 rozporzadzenia Parlamentu Europej-

skiego i Rady (UE) nr 1151/2012 z dnia 21 listopada 2012 r. w sprawie systemow

jakosci produktow rolnych i $rodkow spozywezych (Dz. Urz. UE L 343

7 14.12.2012, str. 1)".

4. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 lutego 2015 r. w spra-
wie wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektérych serotypow Sal-
monella w stadach indykéw hodowlanych" na 2015 r. (Dz. U. 2015 r., poz. 221).
Wprowadzono "Krajowy program zwalczania niektorych serotypow Salmonella
w stadach indykow hodowlanych". Zasady tego programu zostaty zawarte w za-
faczniku do rozporzadzenia.

5. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 6 lutego 2015 .
w sprawie wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektérych serotypow
Salmonella w stadach indykéw rzeznych" na 2015 r. (Dz. U. 2015 r., poz. 228).
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Wprowadzono "Krajowy program zwalczania niektorych serotypéw Salmonella
w stadach indykow rzeznych", ktory jest okreslony w zalgczniku do rozporzadze-
nia.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 16 lutego 2015 r. zmie-
niajgce rozporzadzenie w sprawie wprowadzenia "Krajowego programu zwalcza-
nia niektorych serotypéw Salmonella w stadach brojleréw gatunku kura (Gallus
gallus)" na lata 2014 — 2016 (Dz. U. 2015 r., poz. 310).

Zmiany w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dn. 13 stycznia 2014 r. w sprawie
wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektorych serotypow Salmonel-
la w stadach brojlerow gatunku kura (Gallus gallus)" na lata 2014 - 2016 (Dz. U.
poz. 92) dotycza zatacznika do rozporzadzenia, ktdry otrzymal nowe brzmienie
okreslone w zataczniku do niniejszego rozporzadzenia.

Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/174 z dn. 5 lutego 2015 r. w sprawie zmiany
1 sprostowania rozporzadzenia (UE) nr 10/2011 w sprawie materialow i wyroboéw
z tworzyw sztucznych przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia (Tekst majacy
znaczenie dla EOG) (Dz. Urz. UE L, 2015 r. nr 30, s. 2).

Wprowadzono zmiany w zatgczniku I do rozporzadzenia (UE) nr 10/2011.
Materiaty i wyroby z tworzyw sztucznych spemiajagce wymogi rozporzadzenia
(UE) nr 10/2011 majace zastosowanie przed dn. 26 lutego 2015 r. moga by¢
wprowadzane do obrotu do dnia 26 lutego 2016 r. Rzeczone materiaty i wyroby
Z tworzyw sztucznych moga pozostawaé w obrocie po uptywie tego terminu do
wyczerpania zapasow.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2015/257 z dn. 13 lutego 2015 .
zatwierdzajace inna niz nieznaczna zmiane specyfikacji zarejestrowane] w reje-
strze chronionych nazw pochodzenia i chronionych oznaczen geograficznych na-
zwy [Fasola Pickny Ja$ z Doliny Dunajca/Fasola z Doliny Dunajca (ChNP)] (Dz.
Urz. UE L, 2015 r.nr 43, s. 10)

Komisja rozpatrzyta wniosek Polski o zatwierdzenie zmiany specyfikacji chro-
nionej nazwy pochodzenia ,,Fasola Pigkny Ja$ z Doliny Dunajca’/,,Fasola z Doli-
ny Dunajca” zarejestrowanej na podstawie rozporzadzenia Komisji (UE) nr
1073/2011.

Zatwierdzong zmiang specyfikacji opublikowano w Dzienniku Urzedowym Unii
Europejskiej dotyczaca nazwy ,,Fasola Pigkny Jas z Doliny Dunajca’/,,Fasola
z Doliny Dunajca” (ChNP).
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NOWE KSIAZKI

Listeria monocytogenes in the Food Processing Environment

[Listeria monocytogenes w przetworstwie zywnosSci]

Jordan K., Leong D., Alvarez Ordofiez A.

Wydawnictwo: Springer, 2015, stron 96, ISBN 978-3-319-16286-7, cena 53,46 €
Zamoéwienia: Www.springer.com

W ksigzce podjeto tematyke obecnosci bakterii Listeria monocytogenes w przetwor-
stwie zywnos$ci, poniewaz powoduja one chorob¢ zwang listeriozg. Jest ona jednym
z gléwnych zagrozen dla zdrowia publicznego. Autorzy przedstawili charakterystyke
L. monocytogenes, nastepnie objawy i leczenie listeriozy, wystepowanie w zZywnosci
przetworzonej, w dystrybucji zywnosci oraz koszty spoteczne. W kolejnych rozdzia-
fach autorzy opisali metody analizy laboratoryjnej. Rozdzial po§wigcono rowniez me-
todom i dziataniom w zakresie zmniejszenia wystepowania skazenia zywnosci L. mo-
nocytogenes. Dokonano réwniez przegladu narodowych programow prewencyjnych.
Ksigzka polecana jest dla: technologow zywnos$ci, mikrobiologdw oraz osdb zajmujg-
cych si¢ zdrowiem publicznym.

Food Security and Food Safety for the Twenty First Century

[Bezpieczenstwo zywnos$ciowe i bezpieczenstwo zywnosci na miare XXI w.]
Hongladarom S. (red.)

Wydawnictwo: Springer, 2015, stron 333, ISBN 978-981-287-417-7, cena 149,79 €
ZamoOwienia: Www.springer.com

Publikacja stanowi zbioér wybranych artykutéw prezentowanych podczas I Migdzyna-
rodowej Konferencji Asia-Pacific Society for Agricultural and Food Ethics (APSAFE
2013). Artykuly majg charakter interdyscyplinarny, w ktorych problematyka bezpie-
czenstwa zywnosci 1 etyki w zywno$ci zostata ujeta z roznych perspektyw (filozofii,
prawa, socjologii, ekonomii). Opracowano m.in. takie tematy jak: etyczne aspekty
bezpieczenstwa zywosci, zalezno$ci pomigdzy bezpieczenstwem zywno$ciowym
a ,,suwerennoscia zywnosciowa”, przysztos¢ hodowli bydta, przetworstwo zywnosci.
Postep nauki, technologii 1 zwickszajaca si¢ liczba ludnosci stawiajg nowe wyzwania
w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci.
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Health Benefits of Fermented Foods and Beverages

[Zalety spozywania fermentowanej Zywnosci i napojow]|

Jyoti Prakash Tamang (red.)

Wydawnictwo: CRC Press, 2015, stron 638, ISBN 9781466588097, cena 108,00 £
Zaméwienia: WWw.Crcpress.com

W ksiagzce scharakteryzowano korzysci dla zdrowia ze spozywania Zywnosci i napojow
fermentowanych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na roznorodno$¢ mikroorganizméw obecnych
w napojach i zywno$ci fermentowanej. Do dobroczynnego wptywu na zdrowie napo-
jow 1 zywnosci fermentowanej mozna zaliczy¢: zapobieganie chorobom uktadu serco-
wo-naczyniowego, chorobom nowotworowym, chorobom watroby, zaburzeniom zo-
tadkowo-jelitowym, nadcis$nieniu, zakrzepicy, osteoporozy, reakcjom alergicznym
i cukrzycy. W opracowaniu podjeto réwniez aspekty produkcji na duzg skalg w taki
sposob, aby napoje i zywnos¢ fermentowana nie stracily smaku oraz swoich dobro-
czynnych wlasciwosci.

Superzywnos$¢. Jedzenie i medycyna przyszloSci

Wolfe D.

Wydawnictwo: Illuminatio, 2015, stron 376, ISBN 9788364645549, cena 40,06 zt
Zamoéwienia: czytam.pl

Ksigzka stanowi przeglad smacznych i pozywnych produktéw spozywczych, ktore
wzmacniajg zdrowie i przedtuzajg zycie. Autor zwraca uwage na cenne zrodta protein,
witamin, mineratow, przeciwutleniaczy, enzymow. W tym zestawieniu jest rOwniez
»Superzywnos¢” — zywnos¢, ktora wptywa np. na poprawe wzroku, samopoczucia,
odpornosci itp. W ksigzce zostal zawarty obszerny opis wilasciwosci produktow po-
chodzenia pszczelego: miodu, pytku kwiatowego, pierzgi i propolisu. W kolejnych
rozdziatach zawarto przepisy zawierajace ,,superzywnosc”.

Opracowata: Magdalena Niewczas
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TWORCY POLSKIEJ NAUKI O ZYWNOSCI

POLSCY UCZENI PO II WOJNIE SWIATOWEJ
PROF. DR STANISLAW LECH JANKOWSKI (1914 - 2006)

Stanistaw Lech Jankowski urodzit si¢ 26 czerwca
1914 roku w Grodzisku Wlkp. W roku 1932 ukonczyt
gimnazjum w Koscianie. Po maturze pracowat w zakta-
dach przemyshu rolnego, m.in. w cukrownictwie, mle-
czarstwie, gorzelnictwie i w krochmalnictwie.

W 1937 roku rozpoczat wyzsze studia na Wydziale
Rolniczo-Le$snym Uniwersytetu Poznanskiego, przerwa-
ne wybuchem drugiej wojny swiatowej. Kampani¢ wrze-
sniowg 1939 r. odbyt w 58. Pulku Piechoty Wielkopol-
skiej. Po powrocie do Szamotut pracowat w gospo-
darstwie rolnym, w Tierzuchtamt w Szamotutach
1 w Poznaniu, a od 1943 r. w Landesbauernschaft War-
theland, okupacyjnej instytucji nadzorujgcej zaktady
przetworstwa rolno-spozywczego, co umozliwilo Mu
swobodne przemieszczanie si¢ po terenie zachodniej Wielkopolski. W latach okupacji
organizowal grupy konspiracyjne w okregu szamotulskim. W 1944 r. zostat aresztowa-
ny przez Gestapo i osadzony w obozie w Zabikowie, a nastepnie zestany do obozu
koncentracyjnego w Gross Rosen, a nastgpnie do obozu Flossenbiirg — kommando
Leitmeritz. Po zwolnieniu z obozu przebywat na leczeniu w sanatorium UNRRA
w Ambergu.

Po powrocie do Polski w pazdzierniku 1946 r. podjat przerwane studia na Uni-
wersytecie Poznanskim i ukonczyt je w 1948 r. Juz w czasie studidow rozpoczat prace
jako asystent woluntariusz, a po ich ukonczeniu jako starszy asystent w Katedrze
Technologii Rolniczej Wydziatu Rolniczo-Le$nego, kierowanej przez doc. dr Jozefa
Janickiego. W tym okresie brat udziat w odbudowie spalonego budynku Katedry, ra-
zem z 6wczesnymi asystentami i studentami, wsrod ktorych byli: Antoni Rutkowski,
Kazimierz Szebiotko, Henryk Gasiorowski, Adama Niewiarowicz i Eugenia Prejzner
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(po mgzu Sobkowska), pozniejszych profesorow Wyzszej Szkolty Rolniczej w Pozna-
niu 1 innych uczelni.

W 1951 r., na podstawie pracy wykonanej pod kierunkiem prof. dr Jozefa Janic-
kiego pt. ,,Fosfor fitynowy w mgkach chlebowych i w chlebie” uzyskat stopien doktora
nauk rolniczych.

W powotanej w 1951 r. Wyzszej Szkole Rolniczej, dr inz. Stanistaw Jankowski
rozpoczat organizowanie pierwszej w kraju specjalizacji — technologii zb6z. Po uzy-
skaniu w 1954 r. stopnia docenta i powotaniu na Wydziale Rolniczym Katedry Tech-
nologii Zbdz, objat jej kierownictwo. W tym samym roku doc. dr Stanistaw Jankowski
utworzyt doswiadczalng piekarni¢ w Poznaniu, ktérej dziatalno§¢ wywarta duzy wptyw
na polskie piekarstwo. W doswiadczalnej piekarni studenci, specjalizujacy si¢ w tech-
nologii zb6z, przechodzili podstawowy kurs praktycznej pracy piekarza. Pierwszym
i wieloletnim kierownikiem piekarni byt doskonaty fachowiec, inz. Alfons Kitzerman.

W 1960 r., na podstawie uchwaty Rady Panstwa, doc. dr Stanistaw Jankowski
uzyskatl tytul profesora nadzwyczajnego, a w 1969 r. profesora zwyczajnego nauk
technicznych.

Pod kierunkiem profesora Jankowskiego na uczelni rozpoczgto prace kilku mto-
dych ludzi, ktorzy przez wiele lat zdobywali szlify w dziatalnosci dydaktycznej 1 nau-
kowej z zakresu technologii zb6z. Doktorantami Profesora, a nastgpnie kontynuatorami
nauki z zakresu chemii i technologii zb6oz w Wyzszej Szkole Rolniczej, pozniej
w Akademii Rolniczej w Poznaniu, byli: prof. dr hab. Henryk Ggsiorowski, prof. dr
hab. Mieczystaw Jankiewicz i prof. dr hab. Kazimierz Bogaczynski.

Wspolpracownicy z czaséw ksztaltowania si¢ Katedry Technologii Zboz podkre-
$laja dalekowzroczno$¢ i ogromng wyobrazni¢ Profesora w przewidywaniu potrzeb
rozwijajacego si¢ przemystu zbozowo-mtynarskiego, a zwtaszcza Jego wtasciwa poli-
tyke zatrudniania mtodych pracownikoéw nauki. Zespot wspotpracownikow profesora
Jankowskiego tworzyli naukowcy réznych specjalnosci, m.in. Mieczystaw Jankiewicz
— chemik, Henryk Gasiorowski — technolog, Wiestaw Nowicki — fizyk, Anna Skurato-
wicz — biolog, Kazimierz Bogaczynski — inzynier oraz ludzie praktyki. Wickszos¢
wspotpracownikow Profesora odbyta staze doktorskie w osrodkach zagranicznych
zwigzanych z naukg o zbozu i byta bardzo dobrze przygotowana do pracy dydaktycz-
nej.

Zaangazowanie zespotu profesora Jankowskiego w badania naukowe i prace na
rzecz przemystu spowodowaty, ze Katedra Technologii Zboz stata si¢ wiodacg jed-
nostka naukowo-badawczg i dydaktyczng w Polsce. W rezultacie pod kierunkiem prof.
dr Stanistawa Jankowskiego powstala poznanska szkota nauki o zbozu, technologii
mitynarstwa i piekarstwa. Szkot¢ cechowala, niespotykana 6éwczesnie w kraju, rézno-
rodnos¢ specjalnosci naukowych pracownikéw i uniwersalny charakter nauki o zbozu
w réznych jej aspektach, poczawszy od badania wtasciwosci biologicznych i technolo-
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gicznych ziarna zboz, poprzez analityke chemiczng i biochemiczng, zagadnienie prze-
chowywania i przemiatu ziarna, ksztatltowanie jakoSci pieczywa, ocen¢ wartosci zy-
wieniowej zboz, wytwarzanie nowych preparatdow zbozowych az do opracowywania
nowych 1 ulepszania istnicjgcych maszyn 1 urzadzen przemystlu zbozowo-
mitynarskiego. Szkota ta rozwigzywata wazne dla gospodarki problemy badawcze,
przyczynita si¢ do wprowadzenia nowoczesnej techniki oraz technologii w praktyce.

Profesor Stanistaw Jankowski przez dlugie lata utrzymywat $ciste kontakty z na-
ukowo-badawczym zapleczem przemyshu zbozowo-mtynarskiego. Byt jednym z inicja-
toréw i realizatorow powolanego w 1955 r. Instytutu Zbozowego w Warszawie, prze-
mianowanego w 1958 r. w Centralne Laboratorium Technologii Przetworstwa
i Przechowalnictwa Zb6z. Wielu specjalistow zaplecza naukowo-badawczego przemy-
stu zbozowo-mtynarskiego zdobyto pod kierunkiem Profesora stopnie naukowe. Stop-
nie doktorskie uzyskali znani specjali$ci z branzy, jak: dr inz. Kazimierz Nowakowski
(1960 r1.), podzniejszy dyrektor mtynéw w Bydgoszczy, a nastegpnie kierownik laborato-
rium w Centralnym Laboratorium Technologii Przetworstwa i Przechowalnictwa Zboz
w Warszawie, dr inz. Tadeusz Hatasowski (1967 r.), p6zniejszy dyrektor ds. produkcji
w Centrali Przemystu Zbozowo-Mtynarskiego PZZ w Warszawie, dr inz. Kazimierz
Sadkiewicz (1970 r.) z Zaktadu Badawczego Przemystu Piekarniczego, Oddziat
w Bydgoszczy, poézniejszy profesor AR-T w Bydgoszczy, dr inz. Roman Jurga
(1970 1.) z Zaktadow Zbozowo-Mtynarskich w Lesznie, pdzniejszy dyrektor Central-
nego Laboratorium Technologii Przetwoérstwa i Przechowalnictwa Zboz oraz Redaktor
Naczelny ,,Przegladu Zbozowo-Mtynarskiego”, dr inz. Eugeniusz Makowski (1978 r.)
z Kombinatu Budowy Doméw w Bydgoszczy — budowniczy obiektow przemysto-
wych, w tym piekarn i dr inz. Wiestaw Kowalewski (1979 r.) z Centralnego Laborato-
rium Technologii Przetworstwa i Przechowalnictwa Zboz w Warszawie, Oddzial
w Poznaniu. Doktorantami Profesora byli takze dr inz. Jacek Ciszak, (1973 r.) i dr inz.
Zygmunt Wagrowski (1977 r.), niezyjacy juz nauczyciele akademiccy w Wyzszej
Szkole Rolniczej i Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Studia doktoranckie pod kierunkiem profesora Jankowskiego odbyli takze specja-
lisci z branzy zbozowej z Syrii: dr Sulejman El-Masri (1969 t.), pdzniejszy docent na
Wydziale Rolniczym Uniwersytetu w Damaszku i dr Ahmed Daoud (1977 r.), pozniej-
szy dyrektor techniczny mtynow syryjskich w Damaszku.

Praca naukowo-badawcza profesora Jankowskiego obejmowata wiele grup tema-
tycznych. Wsrod najwazniejszych zagadnien badawczych, charakteryzujacych dorobek
naukowy profesora Jankowskiego, mozna wymieni¢: cechy biologiczne ziarna zboz
w ksztattowaniu ich warto$ci uzytkowej w przetworstwie, doskonalenie procesow
technologicznych w mtynie (przygotowanie ziarna do przemialu, procesy separacji
frakcji przemialowych, odpylanie, modelowanie wtasciwosci wypiekowych w procesie
przemiatu maki), biochemiczne i fizykochemiczne podstawy modelownia wiasciwosci
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reologicznych ciasta, suszarnictwo i1 przechowalnictwo ziarna zbdz, technologia pro-

dukcji wyrobow piekarskich o zaprogramowanych warto$ciach zywieniowych i diete-

tycznych, rozwoj technologii wytwarzania preparatow zbozowych (wyroby $niadanio-
we 1 makarony).

W ostatnich latach pracy na uczelni Profesor propagowat w kraju szeroko pojete
badania charakterystyk wtasciwosci fizycznych surowcow i produktéw spozywczych.
W tym okresie wspotpracowat naukowo z Instytutem Agrofizyki PAN w Lublinie,
a szczegoblnie z profesorami Bohdanem Dobrzanskim i Bogustawem Szotem.

Do szczeg6lnie warto§ciowych osiagnie¢ profesora Jankowskiego nalezy zaliczy¢
Jego wklad w nauczanie w postaci podrecznikéw, skryptow i przewodnikow do ¢wi-
czen. W 1958 r. powstat pierwszy skrypt ,,Cwiczenia z technologii zb6z”, PWN, Lodz
(wspotautorzy: H. Gasiorowski, K. Nowakowski) oraz seria unikatowych podreczni-
koéw obejmujacych wszystkie dziaty przetworstwa zbdz i pokrewnych. Seria obejmo-
wala nastepujace czesci:

— Jankowski S.: ,,Zarys technologii zb6z”. Cz. 1. ,,Towaroznawstwo i przechowal-
nictwo”, PWN, L6dZz 1958;

— Jankowski S.: ,,Zarys technologii zboz”. Cz. 2. ,,Technologia mtynarstwa i kaszar-
stwa”, PWN, Warszawa 1962;

— Jankowski S., Gasiorowski H., Jankiewicz M., Nowicki W.: ,,Zarys technologii
zboz i straczkowych jadalnych”. Cz. 3. ,,Technologia piekarstwa, makaronu, pre-
paratow zbozowych i pasz”, PWN, Poznan 1969.

Ksigzki te sg nadal podstawowym zrodel wiedzy dla studentéw i pracownikoéw
przemystu. Kolejne, cenne podreczniki Profesora to: ,,Zarys technologii miynarstwa
i kaszarstwa” (WNT, Warszawa 1981) i ,,Surowce maczne i kaszowe” (WNT, War-
szawa 1988). W 1994 r. Profesor napisat rozdziat ,,Przemiat zyta” w monografii zreda-
gowanej przez profesora H. Gasiorowskiego ,,Zyto — chemia i technologia” (PWRIL,
Poznan).

Poza zajgciami dydaktycznymi z technologii zbo6z, ktora stworzyt i rozwijat
w macierzystej uczelni, przez wiele lat prowadzit wyktady z waznego dla kierunku
studiow przedmiotu ,,Ogodlna technologia zywnosci” oraz zajecia z podstaw technologii
zywnosci na Politechnice Poznanskiej.

Za ogromny wktad do nauki polskiej Profesor Stanistaw Jankowski byl wielo-
krotnie wyr6zniany nagrodami panstwowymi Ministra Szkolnictwa Wyzszego i Tech-
niki (1964, 1973 1 1979) i Ministra Edukacji Narodowej (1990), a takze Nagroda mia-
sta Poznania 1 woj. poznanskiego (1973). Wyrazem uznania Jego zastug w nauce
1 dziatalnoS$ci spolecznej sg takze wysokie odznaczenia panstwowe, wojskowe i bran-
zowe, jak: Order Odrodzenia Polski IV klasy (1973), Srebrny Medal ,,Za zastugi dla
obronno$ci kraju” (1978), Krzyz Oswigcimski (1986), Odznaka Honorowa Miasta
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Poznania (1978), Medal ,,Zastuzony dla Akademii Rolniczej w Poznaniu” (1978), Me-
dal pamiatkowy ,,30-lecia Polskich Zaktadow Zbozowych” (1978) i szereg innych.

W 1978 r., ze wzgledu na pogarszajacy si¢ stan zdrowia, profesor Stanistaw Jan-
kowski przeszedt na wczesniejsza emeryture, choé jeszcze przez kilka lat zachowat
kontakty z Uczelnig, kierujgc badaniami naukowymi i opracowujac swoje ostatnie
podreczniki.

Sylwetke Profesora jako cztowieka scharakteryzowal profesor Henryk Gasiorow-
ski, wychowanek i wieloletni Jego przyjaciel nastepujacymi stowami. ,,Byf bardzo
wymagajgcy przede wszystkim od siebie, a dopiero pozniej od wspolpracownikow.
Stawiat tez wysokie wymagania, co do prawidel postepowania w Zyciu, uznawanych za
wlasciwe. Zawsze byt skromny, nie szukal zaszczytow, zyczliwy w odniesieniu do in-
nych”.

Profesor Stanistaw Jankowski zmart 14 stycznia 2006 r. w Poznaniu. Zostat po-
chowany w rodzinnym grobie na poznanskim Cmentarzu Junikowskim.

Tomasz Jankowski
Biogram byt opublikowany w wydawnictwie jubileuszowym "50 lat Wydziatu Nauk

o0 Zywnosci i Zywieniu 1962-2012" pod red. Tomasza Jankowskiego, Wyd. Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu, Poznan 2012.
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TECHNOLOG ZYWNOSCI
INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 25 Nr 2 kwiecien 2015

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Glowny

W dniu 21 kwietnia 2015 r. w Warszawie odbyto sie zebranie Zarzadu Gloéwnego PTTZ,
na ktorym mi¢dzy innymi przyjeto sprawozdanie merytoryczne i finansowe z dzialalnosci To-
warzystwa w 2014 r.

Zarzad Gloéwny powotat na stanowiska zastepcy prezesa Oddzialu Wydawnictwo Nauko-
we PTTZ i zastepcy redaktora naczelnego dwumiesigcznika Zywnos¢. Nauka. Technologia.
Jako$¢ prof. UR dr hab. Lestawa Juszczaka.

Zarzad Glowny oméwil stan przygotowan do obchodéw jubileuszu 25-lecia PTTZ, ktory
odbedzie siec w Lublinie podczas Sesji KNoZ PAN.

Zarzad Glowny przyjat Regulamin Konkursu PTTZ na najlepsza prace doktorskg z zakre-
su nauk o zywnosci.

Sekcja Mlodej Kadry Naukowej

W dniach 14 - 15 maja w Rzeszowie odbedzie si¢ XX Sesja Mlodej Kadry Naukowej
i IVth International Session ,,FOOD — QUALITY AND PERSPECTIVES”.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2015 r.

Czerwiec

17-19 KRAKOW — NIEPOLOMICE = IX Krajowa Konferencja Naukowa i II Miedzy-
narodowa Konferencja Naukowa nt. ,,Funkcjonowanie i doskonalenie systemow
zarzadzania”.

Organizatorzy: Katedra Zarzadzania Jakosciag Uniwersytetu Ekonomicznego w Kra-
kowie przy wspdtudziale European Organization for Quality.
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25-26

Informacje: www.quality.uek.krakow.pl
Kontakt: quality@uek.krakow.pl

LUBLIN = XLII Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci Polskiej Akademii
Nauk ,,Zywno$é — zdrowie — przyszlo$¢”.

Organizatorzy: KNoZ PAN, Wydziat Nauk o Zywnoéci i Biotechnologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie, Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci

Informacje: www.sesjapan.up.lublin.pl

Kontakt: sesjapan@up.lublin.pl

POZNAN = IX Polska Konferencja Chemii Analitycznej nt. ,,Chemia analityczna
to ciagle wyzwania”

Organizatorzy: Wydziat Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu
Kontakt: pkca@amu.edu.pl

Wrzesien

8-12

20 -22

24-25

RIO DE JANEIRO - BRAZIL = 9th International Conference on Predictive Modelling
in Food.

Organizatorzy: The 9th International Conference on Predictive Modelling in Foods is
organised by Elsevier in association with International Committee of Predictive Mod-
elling in Food.

SOPOT — GDANSK = Miedzynarodowa Konferencja Naukowa nt. ,, Jakos¢ i jej
zastosowania”.

Organizatorzy: Politechnika Gdanska i Uniwersytet Gdanski.

Informacje: www.qualitygdansk.eu

Kontakt: qualitygdansk@zie.pg.gda.pl

RZESZOW = Konferencja Naukowa ,,Jako$é¢ i marketing produktow spozyw-
czych w ksztaltowaniu konkurencyjnosci firm i regionow”.

Organizatorzy: Centrum Marketingu Produktow Spozywczych Uniwersytetu Rzeszow-
skiego 1 Katedra Opakowalnictwa Towarow Uniwersytetu Ekonomicznego w Krako-
wie.

Informacje: e-mail:marketingijakosc@interia.pl

Kontakt: Tel.: +48 12 293 51 67; +48 12 293
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Pazdziernik

15-16 LODZ = Miedzynarodowa Konferencja nt. ,,Zwiazki biologicznie aktywne
w zywnosci”
Organizatorzy: Oddziat £.odzki PTTZ, Wydzial Biotechnologii i Nauk o Zywnosci
Politechniki L.odzkiej.
Informacje: www.bacif.p.lodz.pl
Kontakt: bacif@info.p.lodz.pl

CZLONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gtéwnym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, BUNGE POLSKA
Sp. z 0.0. Karczew, HORTIMEX Plus Spotka komandytowa Konin.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKELADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.

Material zawarty w Nr 2 (99)/2015 Biuletynu podano wedlug stanu informacji do 15
kwietnia 2015 r. Materialy do Nr 3 (100)/2015 prosimy nadsytac do 1 czerwca 2015 r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autordw, ze Informacje dla Autoréw 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 £ODZ

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

Dr hab. inz. Lestaw Juszczak, prof. UR 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. Malgorzata Dzugan, prof. URzesz
Oddziat Podkarpacki

UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskiej 2, 35-601 RZESZOW
Tel. 17 872 17 22; e-mial: mdzugan@univ.rzeszow.pl

Dr inz. Arkadiusz Zych
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 3, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr inz. Dorota Nowak

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA

Oddzial Warszawski Tel.: 22 593 75 62; e-mail: dorota_nowak@sggw.pl
Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Oddzial Wielkopolski e-mail: dorotapk@up.poznan.pl
Prof. dr hab. inz. Agnieszka Kita UP, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Oddziat Wroctawski Tel.: 71 320 50 38; e-mail: agnieszka.kita@wnoz.up.wroc.pl
SEKCJE
. . Politechnika Koszalinska, ul. Kwiatkowskiego 6e,
Dr Karol‘ Krajewski 75343 KOSZALIN
Ekonomiczna

Tel.: 609 807 618; e-mail:janjasienczyk@poczta.onet.pl

Dr inz. Arkadiusz Zych
Technologii Migsa

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 3, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr hab. Magdalena Rudzinska
Chemii 1 Technologii Ttuszczéw

UP. Ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: 61 848 72 76; e-mail: magdar@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Antoni Golachowski
Technologii Weglowodanow

UP, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 77 68; e-mail: antoni.golachowski@up.wroc.pl

Dr hab. inz. Piotr Gebczynski, prof. nadzw.
Technologii Owocow i Warzyw

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
e-mail: rrgebezy@cyf-kr.edu.pl

Mgr inz. Monika Przeor
p-o. Mlodej Kadry Naukowej

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: m.przeor@au.poznan.pl
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