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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Panstwu nr 2 (105) dwumiesiecznika Zywnoéé. Nauka.
Technologia. Jako$¢. ZamiesciliSmy w nim zréznicowane tematycznie artykuly nau-
kowe z kilku krajowych o$rodkéw zajmujacych si¢ szeroko pojeta nauka o zywnosci.
Ponadto zapraszamy do lektury tzw. statych dziatéw, w ktorych m.in. znajdujg si¢ in-
formacje o konferencjach wspotorganizowanych przez PTTZ.

Zapraszamy rowniez do odwiedzenia nowej strony internetowej czasopisma pod
adresem: http://wydawnictwo.pttz.org. Czytelnicy znajda tam podstawowe informacje
o czasopi$mie oraz archiwum wydan od 2004 roku, zawierajace zarowno pelne zeszyty
czasopisma, jak i poszczegolne artykuty w formacie pdf.

W zwiazku z uruchomieniem elektronicznej wersji czasopisma Zywno$¢. Nau-
ka. Technologia. Jakos¢ od biezacego numeru zmianie ulega numer ISSN. Wersja
drukowana ma przyznany numer ISSN 2451-0769, a wersja elektroniczna — e-ISSN
2451-07717.

Krakow, kwiecien 2016 r.
Redaktor Naczelny
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ANNA M. STACHNIUK, EMILIA FORNAL

TECHNIKI EKSTRAKCYJNE STOSOWANE W OZNACZANIU
POZOSTALOSCI PESTYCYDOW W ZYWNOSCI METODA LC-MS

Streszczenie

Przedstawiono przeglad technik ekstrakcyjnych stosowanych do izolacji pozostatosci pestycydow
z zywnos$ci, oznaczanych nastgpnie metoda chromatografii cieczowej sprzezonej ze spektrometria mas
(LC-MS). Skoncentrowano si¢ wylacznie na metodach umozliwiajacych jednoczesna analiz¢ pozostatosci
wielu pestycydow w pojedynczym oznaczeniu. Omoéwiono techniki ekstrakcyjne z udzialem: rozpuszczal-
nika, sorbentu i membrany oraz techniki taczone, takie jak: QUEChERS, CHEMAC i STEMIT.

W analizie pestycydoéw jednym z glownych problemow jest optymalizacja zastosowanej techniki eks-
trakcyjnej potaczonej z oczyszczaniem ekstraktu. W przypadku jednoczesnego oznaczania pozostatosci
wielu pestycydow o zréznicowanych wihasciwosciach fizykochemicznych stosuje si¢ rozwigzania kom-
promisowe, umozliwiajace izolacje jak najwigkszej liczby zwiazkow. Najczesciej uzywa si¢ rozpuszczal-
nikdw o $redniej polarnosci, glownie acetonitrylu, metanolu oraz octanu etylu. Wsrdéd sorbentow po-
wszechnie stosowane sg kolumienki Oasis HLB oraz mieszaniny PSA (Primary-Secondary Amine) i GCB
(Graphitized Carbon Black). Jako membrany najczesciej stosuje si¢ porowate membrany polipropylenowe
w postaci wiokna kapilarnego (hollowfiber). Szczegdlng uwage poswigcono w pracy zastosowaniu metody
QuEChERS do izolacji pestycydow z probek zywnosci.

Stowa kluczowe: zywno$¢, pestycydy, ekstrakcja, QUEChERS, LC-MS

Wprowadzenie

Oznaczanie pestycydow w zywnosci jest wicloetapowa procedurg analityczng
obejmujaca pobieranie 1 przygotowanie probek, w tym ekstrakcje analitow z matrycy
1 oczyszczanie ekstraktow oraz oznaczenie pestycydow. Pobranie probek oraz ich pra-
widlowe przygotowanie majg istotne znaczenie, gdyz determinujg jakos¢ 1 wiarygod-
no$¢ wyniku oznaczenia.

Dr A. M. Stachniuk, dr hab. E. Fornal, Interdyscyplinarne Centrum Badan Naukowych, Wydz. Biotech-
nologii i Nauk o Srodowisku, Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawla II, ul. Konstantynow 1J,
20-708 Lublin. Kontakt: lianna@kul.pl
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Wybér procedury przygotowania probek uwarunkowany jest rodzajem produktu
spozywczego oraz strukturg chemiczng oznaczanego zanieczyszczenia. W analizie
pozostatosci pestycydow, podobnie jak w analizie innych substancji zanieczyszczaja-
cych zywnos$¢, wystepuje tendencja do opracowywania szybkich metod jednoczesnego
oznaczania pozostatosci wielu sktadnikow (ang. multiresidue methods), czgsto pocho-
dzacych z réznych klas chemicznych. Konieczno$¢ ta wynika m.in. ze stosowania ro6z-
norodnych substancji aktywnych w $rodkach ochrony roslin, co moze prowadzi¢ do
wspotwystepowania w produkcie spozywczym szerokiej gamy pestycydow réznigcych
si¢ wlasciwo$ciami chemicznymi.

W pracy przedstawiono przeglad technik ekstrakcyjnych stosowanych do izolacji
z zywnos$ci pozostato$ci pestycyddéw oznaczanych metodg chromatografii cieczowej
sprzezonej ze spektrometrig mas — LC-MS (ang. Liquid Chromatography coupled with
Mass Spectrometer). Skoncentrowano si¢ na metodach umozliwiajgcych jednoczesna
analize¢ pozostatosci przynajmniej kilku pestycydow w pojedynczym oznaczeniu (rys.
1). Rodzaje zywnosci, ktorych dotyczy przeglad literatury, przedstawiono na rys. 2.
Najliczniejsza grupe stanowily owoce 1 warzywa [19].
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Rys. 1. Udziat publikacji wchodzacych w zakres przegladu literaturowego, obejmujgcy metody umozli-
wiajace jednoczesng analiz¢ pozostatosci wielu pestycydow w pojedynczym oznaczeniu. Na
podstawie bazy Scopus, hasto wyszukiwania: pesticide, food, multiresidue methods, LC-MS

Fig. 1. Percentage of reviewed publications that cover methods to simultaneously analy residues of
many pesticides during a single determination run. Based on Scopus database, search term: pes-
ticide, food, multi-residue methods, LC-MS
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Rys. 2. Rodzaje matryc (zywnosci) objetych przegladem literatury. Na podstawie bazy Scopus, hasto
wyszukiwania: pesticide, food, multiresidue methods, LC-MS

Fig. 2. Types of matrices (of food) covered by reviewed publications. Based on Scopus database, search
term: pesticide, food, multi-residue methods, LC-MS

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ produktow spozywcezych oraz duze zroznicowanie
srodkéw ochrony roslin dopuszczonych do obrotu, w praktyce analitycznej stosuje si¢
wiele r6znych technik ekstrakcyjnych do izolacji pestycydow z zywnosci.

Techniki ekstrakcyjne z udziatem rozpuszczalnika

Techniki ekstrakcyjne z udziatem rozpuszczalnika wykorzystuja zjawisko podzia-
hu substancji ekstrahowanej pomigdzy dwie niemieszajgce si¢ fazy i polegaja na przej-
$ciu analitow z cieklej lub statej probki do rozpuszczalnika. Prawidlowo dobrany roz-
puszczalnik zapewnia optymalne warunki procesu ekstrakcji i umozliwia otrzymanie
maksymalnych odzyskoéw analitow przy minimalnej wspotekstrakcji interferentow.
Przy wyborze rozpuszczalnika nalezy uwzgledni¢: wlasciwosci 1 stgzenia analitow,
rodzaj probki oraz wlasciwosci wspotobecnych substancji przeszkadzajacych. Pestycy-
dy oznaczane metodami LC-MS najczesciej izoluje si¢ z probek zywnosci nastepuja-
cymi technikami z udzialem rozpuszczalnika: klasyczng ekstrakcja za pomoca roz-
puszczalnika SE (ang. solvente extraction), ekstrakcja za pomocg rozpuszczalnika
wspomagang ultradzwiekami USE (ang. ultrasonic solvent extraction), przyspieszong
ekstrakcja za pomoca rozpuszczalnika PLE (ang. pressurized liquid extraction) oraz
szczegbdlnym rodzajem ekstrakcji ciecza, jakim jest ekstrakcja ptynem w stanie nadkry-
tycznym SFE (ang. supercritical fluid extraction).
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Klasyczna ekstrakcja za pomocq rozpuszczalnika (SE)

Metoda ta polega na wydzielaniu analitdw z matrycy pierwotnej do rozpuszczal-
nika. Jest to jedna z pierwszych powszechnie stosowanych procedur wyodrebniania
pestycydow, polegajaca na intensywnym mieszaniu rozpuszczalnika z ekstrahowang
cieczg (ekstrakcja ciecz-ciecz, LLE — ang. liquid-liquid extraction) lub cialem statym,
a nastepnie rozdzielaniu faz przez sedymentacje, filtrowanie lub odwirowanie. Naj-
wazniejszym etapem procesu jest wybor rozpuszczalnika. W przypadku oznaczania
jednoczes$nie wielu zwigzkéw o zroznicowanych wilasciwosciach fizykochemicznych
najczesciej stosuje si¢ rozpuszcezalniki organiczne o Sredniej polarnosci, w tym: aceto-
nitryl [23], octan etylu w obecnosci bezwodnego siarczanu(VI) sodu [4], metanol [25]
i aceton [1]. Ponadto stosuje si¢ mieszaniny: cykloheksanu z octanem etylu [22], ace-
tonitrylu z toluenem [21] oraz acetonu i dichlorometanu z eterem naftowym (metoda
Luke’a) [2]. Do izolacji pestycydow z probek o duzej zawartosci wody uzywa si¢ do-
datkow soli. Obecnos¢ soli zwicksza wydajnos¢ ekstrakcji, a ciepto wydzielane pod-
czas egzotermicznego procesu hydratacji danej soli sprzyja ekstrakcji analitow z fazy
wodnej do fazy organicznej. W tym przypadku stosuje si¢ NaCl, MgSO, i Na,SO, [4,
23]. Wlasciwy odczyn (pH) matrycy wzmacnia efektywnosc¢ ekstrakcji, a zapewni¢ go
moga dodatki obnizajace lub zwigkszajace alkalicznos¢ badanej probki, takie jak: kwas
mrowkowy, kwas octowy, wodoroweglan sodu oraz bufor czy mrowczan amonu [1, 4].

Ekstrakcja za pomocq rozpuszczalnika wspomagana ultradzwigkami (USE)

Wymieniona technika stosowana jest gtownie do probek statych. Probke miesza
si¢ z rozpuszczalnikiem ekstrahujacym i poddaje dziataniu ultradzwigkéw. Rozcho-
dzenie si¢ fal dzwickowych w cieczy zwigzane jest z zmianami ci$nienia akustycznego
wywolujacego zjawisko kawitacji, ktore zwigksza penetracj¢ rozpuszczalnika w glab
struktury ekstrahowanej probki. Sprzyja to uwalnianiu zalegajacych tam substancji.
W zaleznos$ci od wtasciwosci chemicznych analitu oraz rodzaju matrycy, w ekstrakcji
wspomaganej ultradzwigkami stosuje si¢ rézne rozpuszczalniki organiczne. Do izolacji
pestycydow z probek zywnosci najczesciej stosuje si¢ acetonitryl [30] i octan etylu
[29].

Metoda przyspieszonej ekstrakcji za pomocq rozpuszczalnika (PLE)

W metodzie tej ekstrakcj¢ analitow z probek statych wykonuje si¢ przy uzyciu
niewielkiej iloSci rozpuszczalnika w podwyzszonej temperaturze i pod zwigkszonym
cisnieniem. Do przeprowadzenia przyspieszonej ekstrakcji niezb¢dna jest aparatura
ckstrakcyjna umozliwiajgca automatyzacj¢ catego procesu [12]. W procesie PLE pe-
stycydy z probek zywnosci wydziela si¢ najczgsciej acetonitrylem, octanem etylu oraz
mieszaning octanu etylu z acetonem (do izolacji pestycydow z warzyw) [9].
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Ekstrakcja ptynem w stanie nadkrytycznym (SFE)

Plyn w stanie nadkrytycznym wykazuje cechy zarowno cieczy, jak i gazu. Duza
gesto$¢ ptynu w stanie nadkrytycznym powoduje, Ze substancje rozpuszczajg si¢ w nim
jak w cieczy, a mata lepko$¢ ptynu i niskie napigcie powierzchniowe sprzyjaja pene-
tracji matrycy podobnej do tej, jaka wykazuje gaz. Do ekstrakcji ptynem w stanie nad-
krytycznym najczesciej stosowany jest ditlenek wegla (CO,), charakteryzujacy sig
niskg temperaturg krytyczng (31,1 °C) oraz niskim ci$nieniem krytycznym (73,8 bar)
[28]. W celu poprawienia wydajnosci procesu do ekstrakcji zwigzkow polarnych 1 sil-
nie zwigzanych z matryca uzywa si¢ niewielkich ilosci substancji polarnych, zwanych
modyfikatorami. Najcze$ciej stosowanymi modyfikatorami: s metanol, etanol, aceton,
acetonitryl oraz dichlorometan. W analizie metoda LC-MS ekstrakcja plynem w stanie
nadkrytycznym modyfikowanym acetonem ma zastosowanie do izolacji pestycydow
z owocow, warzyw i ryzu [13].

Techniki ekstrakcyjne z udzialem sorbentu

W technikach ekstrakcyjnych z udzialem sorbentu wykorzystuje si¢ zjawisko
sorpcji analitow z ekstrahowanej probki na powierzchni ciata statego, w ktorych faza
ekstrahujgcg jest ztoze sorbentu. Dobor rodzaju sorbentu i charakterystyki jego uziar-
nienia zaleza od wtasciwosci i stgzenia analitow, charakteru matrycy probki, wspoto-
becnych substancji utrudniajacych ekstrakcje i sposobu uwalniania analitow. Wsrod
technik ekstrakcji pestycyddéw z zywnosci, oznaczanych metodami LC-MS, z udziatem
sorbentu do powszechnych naleza: klasyczna ekstrakcja do fazy statej (SPE, ang. solid
phase extraction) wraz z jej modyfikacja, ekstrakcja do zdyspergowanej fazy stalej
(dSPE, ang. dispersive solid phase extraction) oraz ekstrakcja analitu z probki zmie-
szanej z faza stata (MSPD, ang. matrix solid phase dispersion).

Ekstrakcja do fazy statej (SPE)

Jest to technika izolowania analitu w uktadzie ciecz - ciato state, polegajaca na
przepuszczeniu ciektej analizowanej probki przez uprzednio kondycjonowane zloze
sorbentu i selektywnej adsorpcji analitow i/lub substancji przeszkadzajacych na po-
wierzchni fazy stalej. Zatrzymywane zwigzki sg nastgpnie wymywane niewielkg ilo-
$cig odpowiedniego rozpuszczalnika. Skutecznos¢ procesu ekstrakeji zalezy od wia-
sciwego doboru sorbentu, do ktéorego obecne w probee anality bedg wykazywaty
wigksze powinowactwo niz do sktadnikow matrycy oraz od wtasciwego doboru roz-
puszczalnika wymywajacego.

Do izolacji pestycydow stosuje si¢ gtownie modyfikowane zele krzemionkowe
oraz sorbenty polimerowe. Powszechnie stosowane sg chemicznie modyfikowane ma-
terialty krzemionkowe z powierzchniowa warstwg oktylowa Cg [27] 1 oktadecylowa Cig
[23, 27], Florisil — produkt wspotstragcenia zelu krzemionkowego i wodorotlenku ma-
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gnezu [14] oraz sorbenty niepolarne, takie jak wegiel aktywny [23] czy polarny zel
krzemionkowy z chemicznie zwigzanymi ugrupowaniami aminopropylowymi NH, [6].
Ich podstawowym ograniczeniem jest zatrzymywanie analitow o $cisle okreslonych
whasciwosciach fizykochemicznych. Chcge wige rownoczesnie oznaczy¢ wiele anali-
tow, zastepuje si¢ tradycyjne adsorbenty nowymi sorbentami o bardzo szerokim spek-
trum adsorpcyjnym, umozliwiajgcym izolowanie substanciji o zréznicowanych wtasci-
wosciach fizykochemicznych. Jednym z takich sorbentéw jest kopolimer lipofilowego
diwinylobenzenu i hydrofilowego N-winylopirolidonu, znany pod nazwa handlowa
Oasis HLB [1, 25, 27].

Ekstrakcja do zdyspergowanej fazy statej (dASPE)

W metodzie tej, bedacej modyfikacjg klasycznej SPE, tradycyjne ztoze sorbentu
zastapiono sorbentem sypkim dodawanym bezposrednio do roztworu probki. Najwick-
sze znaczenie majg sorbenty: na bazie modyfikowanego zelu krzemionkowego z gru-
pami oktadecylowymi Cig [8], amina pierwszo- i drugorzgdowa PSA (ang. primary
secondary amine,) [4, 8, 12, 30] oraz sadza grafitowana GCB (ang. graphitized carbon
black) [12, 30].

Ekstrakcja z probki zmieszanej z fazq statg (MSPD)

Jest to technika rownoczesnego izolowania analitu oraz oczyszczania ekstraktu
w uktadzie ciecz — ciato state. W przypadku tej techniki zhomogenizowang probke
miesza si¢ ze stalym sorbentem i umieszcza w kolumnie najczesciej na warstwie bez-
wodnego siarczanu(VI) sodu, a nastgpnic wymywa anality odpowiednio dobranym
rozpuszczalnikiem. Charakter sorbentu dobierany jest stosownie do natury matrycy
1 wlasciwos$ci substancji izolowanej oraz interferentow i moze stuzy¢ do zatrzymywa-
nia jednych lub drugich. Do izolacji pestycydow z probek najczesciej stosowane sa:
modyfikowane zele krzemionkowe z powierzchniowa warstwa oktadecylowa Cig[17],
modyfikowane Zele krzemionkowe z chemicznie zwigzanymi grupami aminopropylo-
wymi NH, [10], Florisil [17], a takze ziemia okrzemkowa [26]. W zaleznosci od wta-
$ciwos$ci oznaczanych substancji oraz sorbentu wybranego do ekstrakcji, do wymywa-
nia analitow stosuje si¢ rézne rozpuszczalniki organiczne. Na ogdt uzywa sig:
acetonitrylu, octanu etylu, dichlorometanu oraz ich mieszanin [10, 17, 26].

Techniki ekstrakcyjne z udzialem membrany

W technikach ekstrakcyjnych z udzialem membrany, stuzacych do przygotowania
probek do analizy LC-MS, wykorzystuje si¢ wlasciwosci membrany jako przegrody
cienkowarstwowej, zdolnej do selektywnego transportu czasteczek pomiedzy fazg
zasilajacg (donorowa) a faza odbierajaca (akceptorowa). Do izolowania pestycydow
Z Zywnosci stosuje si¢ m.in. membrang nieporowatg (potprzepuszczalng), gldéwnie po-
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limer impregnowany ciecza, ktorg umieszcza si¢ pomi¢dzy dwiema innymi, najczesciej
cieklymi fazami. Zwykle stosuje si¢ ekstrakcje membranowa potaczong z absorpcja
w rozpuszczalniku MASE (ang. membran assisted solvent extraction) oraz mikroeks-
trakcje z wykorzystaniem widkna z osadzong fazg ciekta HF-LPME (ang. hollow fiber
ligiud phase microextraction).

Ekstrakcja membranowa potgczona z absorpcjg w rozpuszczalniku (MASE)

Opisywana ekstrakcja stanowi zminiaturyzowany proces klasycznej ekstrakcji
rozpuszczalnikiem typu ciecz — ciecz polegajacy na wykorzystaniu potprzepuszczalnej
membrany polimerowej. Proces ekstrakcji realizowany jest w uktadzie faza wod-
na/polimer/faza organiczna, w ktorym anality ekstrahuje si¢ z fazy wodnej przez poli-
propylenowa membran¢ do matej objetosci rozpuszczalnika organicznego. W zalezno-
$ci od wilasciwosci chemicznych analitu w ekstrakcji MASE stosuje si¢ rdzne
rozpuszczalniki organiczne. W analizie wina metoda LC-MS do izolacji pestycydow
zastosowano technike ekstrakcji MASE z toluenem, ktory jest najwydajniejszym roz-
puszczalnikiem organicznym uzywanym do izolowania pestycydow z probek wodnych
[20].

Mikroekstrakcja z wykorzystaniem wiokna z osadzong fazq ciektq (HF-LPME)

Technika ekstrakcyjna w uktadzie ciecz — ciecz, w ktorej ciecz ekstrahujgca znaj-
duje si¢ w przestrzeniach polimerowej membrany majacej posta¢ wiodkna kapilarnego.
Proces izolacji polega na ekstrakcji analitu z roztworu fazy donorowej do rozpuszczal-
nika organicznego unieruchomionego na porowatej hydrofobowej membranie, a na-
stepnie na reekstrakcji zwigzku do fazy akceptorowej. Przewaznie stosuje si¢ porowate
membrany polipropylenowe w postaci wtokna kapilarnego (ang. hollowfiber) niemiec-
kiej firmy Membrana GmbH, znane pod nazwa handlowa Accurel PP hollowfiber [5].
Technika ekstrakcji membranowej z wykorzystaniem wtdkna kapilarnego jest stoso-
wana do izolacji pestycydoéw z wina i piwa [5].

Techniki ekstrakcyjne laczone

Techniki ekstrakcyjne faczone sa nowa, rozwijajaca si¢ grupg metod umozliwia-
jacych przygotowanie probek do analiz. Dzigki potaczeniu w jeden proces réznych
technik ekstrakcyjnych ulatwiajg one réwnoczesng izolacj¢ szerokiej gamy zwigzkow
wywodzacych si¢ z roznych grup chemicznych. Pozwalajg zintegrowaé roézne etapy
procesu przygotowania probek do badan, takie jak ekstrakcja analitéw z probki, wzbo-
gacanie czy oczyszczanie ekstraktow, eliminujg tym samym szereg etapoOw posrednich.
Charakteryzuja si¢ wysokim potencjalem do modyfikacji, przez co sg nieustannie roz-
wijane. W analizie pozostato$ci pestycydow w zywno$ci metodami LC-MS wsrod
technik tgczonych powszechna jest metoda QuEChERS, opracowana przez Anastas-
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siadesa w 2003 r. [3], chociaz znane sg i inne metody, jak opracowane przez Guo
w 2010 r. techniki ekstrakcji tacznej CHEMAC czy STEMIT [11].

Metoda QuEChERS, (ang. Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe)

Technika ekstrakcji rozpuszczalnikiem polaczona z oczyszczaniem ekstraktu 1a-
czy metode ekstrakcji analitu za pomocg rozpuszczalnika z metodg oczyszczania eks-
traktu za pomoca dyspersyjnej wersji ekstrakcji do fazy stalej. Zostata ona opracowana
w latach 2000 - 2002, a po raz pierwszy opublikowana w 2003 r. i wykorzystana do
oznaczania pozostatosci pestycydow w owocach i warzywach metodg GC-MS [3]. Jej
pierwsze zastosowanie w potaczeniu z metodami LC-MS zostalo odnotowane w roku
2005 jako kontynuacja badan przeprowadzonych przez Anastassiadesa z roku 2003
[16]. Podstawowa koncepcja QuEChERS [3], opracowana do oznaczania pozostalosci
pestycydéw w owocach 1 warzywach o duzej zawarto$ci wody, polega na ekstrakcji
analitow za pomocg acetonitrylu w obecnosci bezwodnego siarczanu(VI) magnezu
i chlorku sodu, z fazy wodnej do fazy organicznej. Nastepnie interferenty sg ekstraho-
wane do zdyspergowanej fazy stalej, mieszaniny bezwodnego siarczanu(VI) sodu
i aminy pierwszo- i drugorzedowej (PSA). Drugi etap procedury ma na celu oczysz-
czenie otrzymanego ekstraktu. W zaleznosci od celu analizy, rodzaju analitow, sktadu
i rodzaju matrycy, procedura moze by¢ poddawana réznorodnym modyfikacjom [3].
Modyfikacje dotycza: zmiany sktadu i/lub proporcji stosowanych w ekstrakcji soli [1,
16], zmiany sktadu i/lub proporcji stosowanych sorbentow [10, 16], stosowania bufo-
row: cytrynianowego lub octowego [1, 11, 24] oraz stosowania odpowiednich kwasow
lub zasad — w celu utrzymania optymalnego pH probki w zakresie od 5 do 5,5. Inne
modyfikacje tej metody polegaja na catkowitym pominigciu etapu oczyszczania [24],
zastosowaniu ztoza sorbentu w postaci kolumny [7], zamianie rozpuszczalnika orga-
nicznego z acetronitrylu na hexan [15] czy wprowadzeniu dodatkowego etapu zateza-
nia analitow w oczyszczonym ekstrakcie poprzez odparowanie i/lub wymiang¢ rozpusz-
czalnika [4]. Poréwnania réznych procedur QuEChERS dokonano na przyktadzie
izolacji pestycydow z ryzu [24] oraz z owocow 1 warzyw [18].

Metoda ekstrakcji CHEMAC (ang. conservative homogenizing extraction and multi-
function adsorption cleanup)

Metoda ta taczy ekstrakcje rozpuszczalnikiem z wielofunkcyjnym oczyszczaniem
ckstraktu w procesie adsorpcji na powierzchni ciala statego. Opracowana zostata na
bazie procedury QUEChERS i stanowi potgczenie metody ekstrakcji analitu za pomoca
rozpuszczalnika z metoda oczyszczania ekstraktu za pomoca dSPE. W przypadku
CHEMAC ekstrakcje analitow prowadzi si¢ jednak w niskiej temperaturze, a do
oczyszczania ekstraktow wykorzystuje si¢ mieszanine kilku sorbentéw. Ekstrakcje
przeprowadza si¢ za pomocg 1-procentowego roztworu kwasu octowego w acetonitry-
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lu w obecnosci bezwodnego siarczanu(VI) magnezu i octanu sodu. Otrzymany ekstrakt
oczyszcza si¢ metodg dSPE, stosujgc mieszaning sorbentéw: PSA, C3, GCB oraz bez-
wodnego Na,SO,. Dodatkowg zmiang w stosunku do procedury QuUEChERS jest doda-
nie do oczyszczonego ekstraktu schtodzonego 2-procentowego kwasu octowego [11].
Aby zapobiec stratom pestycydow wykazujacych silne powinowactwo do GCB, do
ckstraktu dodawany jest toluen [11]. Dzigki zastosowaniu niskiej temperatury technika
CHEMAC umozliwia izolowanie termolabilnych zwigzkéw. W analizie Zywno$ci zna-
lazta ona zastosowanie w izolowaniu fungicydow zawierajgcych zwigzki benzimidazo-
lowe z owocow, warzyw, herbaty i zboza [11].

Technika ekstrakcji STEMIT (ang. single-tube extraction with multisorbent impurity
trapping)

Technika faczaca ekstrakcje¢ rozpuszezalnikiem z oczyszczaniem ekstraktu w pro-
cesie adsorpcji na powierzchni ciata statego stanowi modyfikacje metody CHEMAC,
opisanej wyzej. Istota wprowadzonej zmiany jest przeprowadzenie obu etapow: izola-
cji analitow 1 oczyszczania ekstraktu, czyli zarowno ekstrakcji rozpuszczalnikiem, jak
i ekstrakcji do zdyspergowanej fazy statej w jednej probowce. Procedura STEMIT
polega na rownoczesnej ekstrakcji i oczyszczaniu analitow za pomoca 1-procentowego
roztworu kwasu octowego w acetonitrylu z dodatkiem mieszaniny soli (6 g bezwodne-
go Na,S0,4 1 1 g CH;COONa) w obecnosci mieszaniny sorbentéw (400 mg PSA, 300
mg C;g oraz 60 mg GCB). Otrzymany ekstrakt, podobnie jak w metodzie CHEMAC,
przed analiza LC-MS rozciencza si¢ schtodzonym 2-procentowym kwasem octowym

[11].

Inne techniki stosowane do oczyszczania ekstraktow

Sposrdod technik stosowanych do oczyszczania ekstraktow na szczegdlng uwage
zastuguje chromatografia wykluczania SEC (ang. size exclusion chromatography),
znana rowniez pod nazwa chromatografii zelowej GPC (ang. gel permeation chroma-
tography). Jest to metoda polegajaca na efektywnym rozdzieleniu sktadnikéw miesza-
nin r6znigeych si¢ wielkoscig czasteczek. Czasteczki sktadnikow probki, o wymiarach
mniejszych niz wymiary poréw fazy stacjonarnej (sita molekularnego) znajdujacej si¢
w kolumnie, moga w nie wnika¢, dzigki czemu zostajg dluzej zatrzymane w kolumnie
niz zwiazki chemiczne o wigkszych czgsteczkach. Chromatografia wykluczania jako
technika oczyszczania ekstraktu jest stosowana do usuwania zwigzkow wielkocza-
steczkowych, takich jak tluszcze, biatka i pigmenty. Technika SEC w analizie zywno-
sci metodami LC-MS stanowi niszowg grupg procedur oczyszczania ekstraktow. Za-
stosowana zostata m.in. do oczyszczania ekstraktow z zidt [12] oraz migsa [22]. Jako
wypehienia kolumn uzyto kopolimerdéw styrenu i diwinylobenzenu o nazwie handlo-
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wej Bio-Beads SX-2 i SX-3 [12, 22], a jako eluentu — mieszaniny octanu etylu z cy-
kloheksanem [12, 22].

Podsumowanie

Obserwuje si¢ znaczny rozwoj metod ekstrakcyjnych stosowanych do izolacji pe-
stycydow z zywnosci. Metody te umozliwiajg rownoczesng ekstrakcje pozostatosci
wielu substancji o zréznicowanych wilasciwosciach fizykochemicznych. Sposrod
omoéwionych technik do ekstrakcji pestycydow z probek zywnosci lub ich wstepnego
oczyszczania najczesciej stosuje sie: metode QUEChERS, techniki SE, w tym réwniez
LLE oraz SPE wraz z dSPE. Pozostate techniki ekstrakcyjne wykorzystywane sa rela-
tywnie rzadko (rys. 3). Wynika to przede wszystkim z ograniczonej kompatybilnosci
tych metod z oznaczeniami LC-MS, braku dostgpnosci odpowiedniej aparatury (do
SFE i PLE), niedostatecznych umiejetnosci i niewystarczajacego doswiadczenia anali-
tycznego oraz rutynowego uzywania jednej metody ekstrakcyjnej w laboratorium.

Od wprowadzenia (w 2005 r.) metody QuEChERS do analiz LC-MS nastgpita
zmiana preferencji w stosowaniu technik ekstrakcyjnych uzywanych do izolacji pozo-
stalo$ci pestycydow z probek zywnosci. W literaturze opublikowano wiele przyktadéw
zastosowan metody QUEChERS do oznaczen pozostatosci pestycydéw w produktach
spozywczych, jak rowniez prac poswigconych porownaniu QUEChERS z innymi tech-
nikami ekstrakcyjnymi [5]. Wzrost znaczenia metody QUEChERS przedstawiono na
rys. 4.

MSPD SFE STEMIT
USE 4% 1% 1% , CHEMAC

SE 1%
MASE/ HF -
LPME

SPE, dSPE
18%

QuEChERS
43%

SE,LLE
21%

Rys. 3. Zestawienie czgstotliwosci stosowania technik ekstrakcyjnych stosowanych do oznaczania
pozostatosci pestycydow w zywnoséci metoda LC-MS. Na podstawie bazy Scopus, hasto wyszu-
kiwania: pesticide, food, multiresidue methods, LC-MS

Fig. 3. Overview of how often (frequency rates) extraction techniques were applied when determining,
by LC-MS method, pesticide residues in food. Based on Scopus database, search term: pesticide,
food, multi-residue methods, LC-MS
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Rys. 4. Zmiana preferencji w stosowaniu technik ekstrakcyjnych uzywanych do izolacji pestycydoéw
z probek zywnosci, oznaczanych metoda LC-MS w latach 2005-2014. Na podstawie bazy Sco-
pus, hasto wyszukiwania: pesticide, food, multiresidue methods, LC-MS

Fig. 4. Preference change in using extraction techniques applied to isolate pesticide residues that are,
nex, determined using LC-MS, in a period from 2005 to 2014. Based on Scopus database, search
term: pesticide, food, multi-residue methods, LC-MS

Pomimo opracowania szeregu procedur analitycznych umozliwiajacych jednocze-
sng izolacj¢ pestycydow o zréznicowanej budowie chemicznej i termolabilnosci z pro-
duktéw spozywczych, nadal wystepuja problemy dotyczace zard6wno przygotowania
probek, jak i ich analizy. Niejednokrotnie sg one zwigzane z obecno$ciag w probkach
zroznicowanej matrycy, zawierajacej zwiazki, ktore mogg interferowa¢ z analitami,
wplywajac na jako$¢ wyniku koncowego. Ponadto mala zawarto$¢ pestycydow
w zywno$ci wymaga wzbogacenia wyizolowanych zwigzkéw z matrycy, co wydluza
procedure przygotowania probek. Niezbedne jest wigc udoskonalanie stosowanych
technik i opracowywanie nowych, ktore w sposob szybki, prosty, skuteczny i bez-
pieczny dla $rodowiska umozliwialyby oznaczanie pestycydow z roznych grup che-
micznych przy zré6znicowanej matrycy.
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EXTRACTION TECHNIQUES APPLIED TO LC-MS DETERMINATION
OF PESTICIDE RESIDUES IN FOOD

Summary

A review is given of the most significant extraction techniques used to isolate pesticide residues in
food that are, next, determined by a liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) method. The
focus is exclusively on the methods, which make it possible to simultaneously analyse residue of multiple
pesticides during one single determination run. The extraction techniques are discussed, which involve
solvent extraction, solid-phase extraction, and membrane extraction as are the combined techniques such
as QUEChERS, CHEMAC, and STEMIT.

In the analysis of pesticides, one of the major issues is the optimization of the applied extraction tech-
nique combined with the process of cleaning up the extract. In the case the residues of many pesticides are
simultaneously determined that have different physical-chemical characteristics, compromise solutions are
applied, which enable to isolate as many compounds as possible. Medium polarity solvents are most fre-
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quently used; in the first place acetonitrile, methanol, and ethyl acetate. Of all the sorbent materials, the
Oasis HLB and mixtures of PSA (Primary-Secondary Amine) and GCB (graphitized Carbon Black) are
commonly applied. The porous (hollow) polypropylene membranes in the form of hollow fibres are most
frequently used as membranes. In the paper, specifically highlighted was the application of a QUEChERS
method to isolate pesticides from food samples.

Key words: food, pesticides, extraction, QUEChERS, LC-MS



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$é¢, 2016, 2 (105), 19 — 33

DOI: 10.15193/zntj/2016/105/112

EDYTA M. KUTYLA-KUPIDURA, MAREK SIKORA, ANNA DOBOSZ,
MAGDALENA KRYSTYJAN

WPLYW ZASTAPIENIA SACHAROZY ALTERNATYWNYMI
SUBSTANCJAMI SLODZACYMI NA WLASCIWOSCI PRODUKTOW
CIASTKARSKICH

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu alternatywnych substancji stodzacych na wlasciwo-
$ci ciasta i wyrobow ciastkarskich, takich jak herbatniki, wafle, a takze ciasta o strukturze gabczastej.
Podsumowano dotychczas prowadzone badania w celu wykazania, ktore alternatywne substancje stodzace
pozwalaja uzyska¢ produkty o cechach zblizonych do ich odpowiednikéw z sacharoza. Podano grupy
zamiennikéw wplywajacych pozytywnie i negatywnie na tekstualne, reologiczne i sensoryczne wlasciwo-
$ci ciast surowych oraz gotowych wyrobow. Stwierdzono, ze odpowiedni dobor substancji stodzacych lub
ich mieszanin pozwalatl uzyska¢ produkty, ktorych cechy nie réznity si¢ w znacznym stopniu od cech ich
odpowiednikéw z sacharozg. Najlepszymi wlasciwosciami charakteryzowaly si¢ wyroby, do produkcji
ktérych zastosowano poliole lub tez mieszaniny dwdch réznych substancji stodzacych.

Calkowite zastgpienie sacharozy fruktoza oraz maltitolem, a takze czgSciowe zastapienie sacharozy
fruktoza, sorbitolem, inuling lub syropem daktylowym nie powodowalo istotnych zmian twardosci herbat-
nikow. Herbatniki, w ktorych sacharoz¢ wymieniono maltitolem, laktitolem, sorbitolem, a takze mieszani-
ng acesulfamu K z fruktoza, maltitolem, laktitolem, sorbitolem oraz ksylitolem, nie roznily si¢ istotnie pod
wzgledem sensorycznym. Z kolei zastosowanie maltitolu lub mieszaniny sukralozy i maltodekstryny
pozwalato uzyska¢ produkty o lepszych cechach sensorycznych. Herbatniki, w ktorych sacharozg zasta-
piono czgsciowo syropem daktylowym, fruktooligosacharydami, aspartamem lub acesulfamem, charakte-
ryzowaly si¢ cechami sensorycznymi zblizonymi do produktow kontrolnych. Zastosowanie jako zamien-
nika sacharozy oligofruktozy, polidekstrozy lub mieszaniny erytrytolu i sukralozy umozliwito uzyskanie
ciasta o strukturze gabczastej i wlasciwosciach teksturalnych zblizonych do wyroboéw z sacharoza. Catko-
wite zastapienie sacharozy ksylitolem, maltitolem oraz laktitolem w tych ciastach okazato si¢ korzystne
pod wzgledem sensorycznym.
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Wprowadzenie

W celu uzyskania produktéw specjalnego przeznaczenia zywieniowego konieczne
sa m.in. modyfikacje receptury. Na przyktad produkty przeznaczone dla osob chorych
na cukrzyce powinny zawiera¢ substancje stodzace, ktore nie powodujg wzrostu steze-
nia glukozy we krwi [4, 8]. Modyfikacje receptur nalezy jednak przeprowadzi¢ w taki
sposob, aby dany produkt byt jak najbardziej zblizony swoimi wtasciwosciami do jego
tradycyjnego odpowiednika [17]. W tym celu mozna stosowa¢ alternatywne substancje
stodzace lub ich mieszaniny. Zamienniki sacharozy mozna scharakteryzowa¢ m.in. ze
wzgledu na ich funkcje. W przypadku tej cechy wyr6znia si¢ substancje stodzace wy-
petniajace (ang. bulk sweeteners), do ktérych naleza np. cukry proste czy poliole oraz
intensywnie stodzace (np. aspartam, acesulfam K, sukraloza, glikozydy stewiolowe).
W Polsce dopuszczone do stosowania w zywnosci sa wszystkie poliole (zgodnie
z zasada quantum satis) oraz 12 substancji intensywnie stodzacych [22, 23].

Grupa produktow, w ktorych stosuje si¢ zamienniki sacharozy, sa wyroby ciast-
karskie trwate wytwarzane przemystowo. Zalicza si¢ do niej herbatniki, wafle, bisz-
kopty (ciasta o strukturze gabczastej), suchary, wyroby z ciasta parzonego (precle,
paluszki), pierniki i inne. Jednak nie wszystkie substancje stodzace mozna stosowac do
wytwarzania wyrobow ciastkarskich (np. aspartam ulega rozktadowi podczas dlugo-
trwatego dziatania wysokiej temperatury, stosowanej podczas wypieku herbatnikow
czy wafli) [6, 19].

Celem pracy byto przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat zastosowania
alternatywnych substancji stodzacych, ich wplywu na wtasciwosci teksturalne i reolo-
giczne ciast oraz wlasciwosci teksturalne i sensoryczne wytworzonych z nich wyrobow
ciastkarskich.

Wplyw udzialu alternatywnych substancji stodzacych na wlasciwosci ciast suro-
wych oraz herbatnikéw

Wiasciwosci teksturalne i reologiczne ciast surowych [5, 24, 29] oraz whasciwosci
teksturalne i sensoryczne kruchych herbatnikow [5-7, 9, 12, 14, 24, 27-29], w ktorych
sacharoze zastgpiono (catkowicie lub czgsciowo) innymi substancjami stodzacymi,
a takze ich mieszaninami, badato wielu autorow. Ciasta surowe zawierajace ksylitol
lub sacharoze charakteryzowaty si¢ najmniejsza twardo$cig, a z mannitolem — najwigk-
szg [29]. Z kolei herbatniki z sacharozg, fruktoza oraz maltitolem odznaczaty si¢ zbli-
zong wielkosScig sity penetracji. W poréwnaniu z nimi twardo$¢ herbatnikow, w ktd-
rych sacharoze calkowicie zastgpiono laktitolem i mannitolem byta mniejsza. Zoulias
1 wsp. [29] badali wptyw dodatku acesulfamu K na zmiang twardosci herbatnikow
zawierajacych zamiast sacharozy alternatywne substancje stodzace (fruktoze, maltitol,
laktitol, sorbitol, ksylitol, mannitol). Stwierdzili, ze dodatek acesulfamu K spowodowat
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zwigkszenie twardosci wszystkich wyrobow, za wyjatkiem herbatnikow zawierajgcych
maltitol, w przypadku ktérych zaobserwowano zmniejszenie twardosci. Autorzy wyka-
zali, ze herbatniki z udziatem maltitolu, laktitolu oraz sorbitolu nie roznity si¢ znaczaco
pod wzgledem ogolnej jakosci sensorycznej od produktow z sacharozg. Najnizej oce-
niono produkty z fruktoza, ksylitolem oraz mannitolem. Zastosowanie acesulfamu K
wplyneto na poprawe cech sensorycznych wyrobdw ciastkarskich. Przy zastosowaniu
kombinacji substancji stodzacych nizej niz herbatniki z sacharozg oceniono jedynie
produkty zawierajgce mieszaning mannitolu i acesulfamu K. Najwyzszym przyrostem
srednicy charakteryzowaty si¢ herbatniki, w ktérych jako substancje¢ stodzaca zastoso-
wano laktitol (19,4 %), maltitol (18,0 %) oraz sacharoze (17,24 %). W przypadku her-
batnikow, w ktorych sacharozg zastgpiono calkowicie mannitolem przyrost ten byt
najmniejszy (1,3 %). Dodatek acesulfamu K spowodowat zmniejszenie przyrostu sred-
nicy podczas pieczenia. Wyjatek stanowit produkt zawierajgcy mieszaning acesulfamu
K i maltitolu. W tym przypadku $rednica wyrobow nieznacznie si¢ zwigkszyla w sto-
sunku do herbatnikow z udzialem wylgcznie maltitolu [29].

Wedtug innych badan [28] herbatniki, w ktorych sacharoze¢ zastapiono catkowicie
laktitolem lub sorbitolem charakteryzowaty si¢ znacznie mniejszg twardoscig niz te,
w ktorych jako substancji stodzacej uzyto sacharozy. Natomiast twardo$¢ herbatnikow
z udziatem maltitolu byta zawsze porownywalna z twardoscig herbatnikow kontrol-
nych (z sacharozg). Herbatniki, w ktorych uzyto sorbitolu, charakteryzowaly si¢ naj-
gorszymi cechami sensorycznymi. Zastgpienie sacharozy laktitolem nieznacznie
zmniejszalo ogdlna pozadalnos¢ wyrobu w stosunku do probki kontrolnej, natomiast
herbatniki z udzialem maltitolu odznaczaty si¢ wtasciwosciami sensorycznymi lep-
szymi niz produkt z sacharozg [28].

Analiza tekstury ciasta oraz wypieczonych z niego herbatnikow z sacharozg oraz
takich, w ktorych sacharoz¢ w 20, 25 i 30 % zastgpiono oligofruktozg pozwolita
stwierdzi¢, ze obecno$¢ oligofruktozy spowodowata zmniejszenie twardosci ciasta
surowego w poroOwnaniu z ciastem z sacharoza [5]. Twardos¢ ciasta zmniejszala si¢
wraz ze wzrostem ilo$ci zamiennika sacharozy. Sposrod gotowych wyrobdéw najtward-
sze byty herbatniki zawierajace wylacznie sacharoze, a wraz ze wzrostem zawartosci
oligofruktozy twardos$¢ ich zmniejszata si¢. Po uptywie jednego dnia od wypieku, her-
batniki z udziatem oligofruktozy miaty ciemniejszg barwe powierzchni niz herbatniki
z sacharozg. Jednak istotne réznice pomiedzy barwg powierzchni wyrobow kontrol-
nych (z sacharoza) i herbatnikoéw z udziatem oligofruktozy zaobserwowano tylko
w przypadku wyrobow z najwickszym udzialem oligofruktozy. Po 8 tygodniach prze-
chowywania barwa powierzchni herbatnikow z udziatem oligofruktozy byta jasniejsza
w poréwnaniu z barwg herbatnikow kontrolnych [5].

Calkowite zastgpienie sacharozy mieszaninami sukralozy (0,05 g/100 g maki)
1 maltodekstryny (w ilosci 10 lub 20 g/100 g maki) przyczynito si¢ do zwigkszenia
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absorpcji wody i skrocenia czasu tworzenia si¢ ciasta w poréwnaniu z ciastem z sacha-
rozg, natomiast zastosowanie wigkszej ilosci maltodekstryny (30 lub 40 g/100 g maki)
spowodowato efekt odwrotny [24]. Po przeprowadzeniu analizy ekstensograficznej
stwierdzono, ze zastgpienie sacharozy sukralozg z dodatkiem réznych ilosci malto-
dekstryny spowodowato zmniejszenie odpornosci ciasta na rozcigganie, a tym samym
zmnigjszenie jego elastycznosci, a takze zmiang przebiegu charakterystyki kleikowa-
nia. Wraz ze wzrostem zawarto$ci maltodekstryny temperatura poczatku kleikowania
1 lepkos¢ maksymalna probek zwigkszata si¢, a lepkos¢ po ochtodzeniu i réznica mie-
dzy lepko$cig maksymalng i minimalng zmniejszata si¢. Ponadto, herbatniki z udzia-
tem sukralozy i 30 g maltodekstryny odznaczaty si¢ twardoscia zblizong do tych
z sacharozg. Udziat sukralozy i dodatek maltodekstryny w ilosci 10 1 20 g powodowat
zwigkszenie twardos$ci, a dodatek 40 g — zmniejszenie tego parametru. Pod wzglgdem
sensorycznym produkt z dodatkiem sukralozy i 30 g maltodekstryny oceniono wyzej
niz z sacharozg. Natomiast dodatek 10, 20 i 40 g maltodekstryny wptynat na obnizenie
jakosci sensorycznej herbatnikow. Ponadto, wraz ze wzrostem ilo$ci maltodekstryny
zwickszaly si¢ wartosci wspotczynnika rozprzestrzeniania, czyli proporcji $rednicy
badanych herbatnikéw do ich grubosci [24].

Zastapienie sacharozy tagatoza, w przedziale odpowiadajacym 25 + 100 % sacha-
rozy, spowodowato zwigkszenie twardosci herbatnikow. Bylo ono tym wigksze, im
wigkszy byt jej udzial. Natomiast zastgpienie sacharozy taka samg ilo$cig fruktozy
spowodowalo zmniejszenie twardos$ci herbatnikow [27]. Wyjatek stanowity herbatniki,
w ktorych sacharozg zastapiono fruktoza w 25 %. Odznaczaly si¢ one nieznacznie
wigksza twardos$cig niz te z sacharoza. Zastosowanie jako zamiennika sacharozy, za-
rowno fruktozy, jak i tagatozy, spowodowalo roéwniez zmniejszenie $rednicy wypie-
czonych herbatnikow w poréwnaniu z probg kontrolng. Zastagpienie sacharozy tagatoza
spowodowalo zwigkszenie wysoko$ci herbatnikow (tym wigksze, im wigkszy byt
udziat tagatozy), a fruktozg — zmniejszenie grubosci ciastek. Wyjatek stanowily her-
batniki, w ktorych fruktoza zastgpiono 75 % sacharozy. Miaty one wicksza wysokos¢
niz herbatniki kontrolne. Udziatl alternatywnych substancji stodzacych wplywat takze
na jasniejsza barwe powierzchni herbatnikow [27].

Wraz ze wzrostem udziatu inuliny oraz syropu daktylowego zmniejszata si¢ za-
warto$¢ suchej masy wypieczonych herbatnikéw, a udziat sorbitolu powodowat jej
zwigkszenie [9]. Zastapienie sacharozy tymi substancjami miato takze wpltyw na twar-
dos¢ (site tamania) herbatnikow. Najwicksza silg tamania cechowaty si¢ herbatniki
z udziatem syropu daktylowego. Ponadto stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udziatu
substancji stodzgcych sita tamania produktow nieznacznie si¢ zmniejszata. Zastosowa-
nie syropu daktylowego pozwolito uzyska¢ produkt o pozadanych cechach sensorycz-
nych. Najwyzej oceniono produkty z 80- i 100-procentowym udziatem syropu dakty-
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lowego (rownie wysoko, jak produkt kontrolny). Zastosowanie inuliny i sorbitolu
wplyneto na znaczne obnizenie jakosci sensorycznej herbatnikow [9].

Z analizy poréwnawczej sily tamania (twardosci) herbatnikéw, zawierajgcych
inuling, sorbitol lub syrop daktylowy, wypieczonych zaréwno z ciasta Swiezego, jak
i mrozonego wynika, ze produkty zawierajgce inuling oraz syrop daktylowy, wypie-
czone z ciasta mrozonego, charakteryzowaty si¢ wigkszg twardosScig niz te, ktore wy-
pieczono z ciasta swiezego. Z kolei proces mrozenia nie mial wptywu na twardosé
herbatnikéw z udzialem sorbitolu [10].

Zastapienie sacharozy erytrytolem w ilosci 25, 50, 75 1 100 % nie wplyneto zna-
czaco na zmian¢ twardosci kruchych herbatnikow [14]. Wraz ze wzrostem st¢zenia
erytrytolu niekorzystnym zmianom ulegala barwa oraz odczucie stodkiego smaku,
cho¢ dodatek substancji stodzacej nie wptywat na wilgotnos¢ oraz twardos¢ produktu.
W przypadku 50, 75 oraz 100 % substytucji sacharozy erytrytolem wyczuwalny byt
efekt chtodzacy po spozyciu produktu, ktérego intensywnos$¢ wzrastala wraz ze wzro-
stem udzialu poliolu. W ocenie pozadalnosci konsumenckiej stwierdzono, ze udziat
erytrytolu na poziomie 75 oraz 100 % sacharozy niekorzystnie wptynat na wszystkie
cechy produktu poza twardoscia. Wraz ze wzrostem udziatu erytrytolu w herbatnikach
zwickszala si¢ jasnos¢ powierzchni produktu [14].

Wedhug Laguna i wsp. [12], udzial erytrytolu powodowal zwigkszenie twardosci
kruchych herbatnikéw. Z kolei zastgpienie sacharozy inuling spowodowato efekt od-
wrotny. Zastgpienie 50 % sacharozy erytrytolem wptynelo na zwigkszenie wilgotnosci
herbatnikéw w porownaniu z produktem z sacharoza czy inuling [12].

Jako cze$ciowy zamiennik sacharozy stosowano rowniez fruktooligosacharydy
(FOS) na poziomie 40, 60 oraz 80 % [7]. Najwi¢kszg twardoscig charakteryzowaty si¢
herbatniki z sacharoza oraz 40-procentowym udziatem FOS. Herbatniki, w ktérych
udziat substancji stodzacej byt wigkszy, wyrdznialy si¢ istotnie mniejsza twardoscia.
Przeprowadzono takze badania przechowalnicze trwajace 8 miesigcy. Stwierdzono, ze
twardo$¢ herbatnikow z udzialem FOS malata wraz z wydluzaniem czasu przechowy-
wania w porownaniu z wyrobami z sacharoza. Pod wzgledem sensorycznym jedynie
udziat 80 % alternatywnej substancji stodzacej w istotnym stopniu wptywat na smak
oraz pozadalno$¢ konsumencky. Z kolei w badaniach geometrycznych herbatnikéw
wykazano, ze zwigkszenie udziatu FOS w produkcie wptynelo na zwigkszenie jego
srednicy i obnizenie wysokosci. Wskaznik rozprzestrzenienia byt najwickszy w odnie-
sieniu do herbatnikow z 80-procentowym udzialem FOS, a najmniejszy w przypadku
produktu z sacharoza [7].

Przeprowadzono réwniez konsumencka ocen¢ pozadalnosci kruchych herbatni-
kéw, w ktorych sacharozg cze¢sciowo lub calkowicie zastgpiono aspartamem (50
1 100 %) 1 acesulfamem K (50 i 100 %), a takze mieszaning acesulfamu K (50 %) —
aspartamu (50 %) [6]. Probe kontrolng stanowity produkty z sacharoza. Ciastka kruche
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z udziatem 50 % aspartamu, 50 % acesulfamu K, jak réwniez wyroby, w ktorych sa-
charoze zastgpiono mieszaning acesulfamu K i aspartamu oceniono wysoko. Najnizsze
noty uzyskaty wyroby, w ktorych zastosowano jako zamiennik sacharozy jedynie ace-
sulfam K albo aspartam [6].

W tab. 1. zestawiono wyniki przedstawiajgce efekty wptywu dodatkéw zamienni-
koéw sacharozy na wlasciwosci herbatnikow.

Tabela 1.
Table 1.

Wplyw zamiennikow sacharozy na wiasciwosci herbatnikow
Effect of sucrose substitutes on properties of biscuits

Rodzaj zamiennikow

Wplyw substytucji sacharozy alternatywnymi substancjami stodzacymi
Effect of substituting sucrose with alternative sweeteners

sacharozy
Type of sucrose Ciasto surowe Wyréb wypieczony

substitutes Raw dough Baked product

Ksylitol Twardosg zblizona Zmniejszenie twardo$ci, obnizenie jakosci
Xylitol do clasta sensorycznej [29]

Y z sacharozg [29]

Mannitol Zwigkszenie Zmniejszenie twardo$ci, zmniejszenie $rednicy,
Mannitol twardosci [29] obnizenie jakosci sensorycznej [29]
Laktitol Zmniejszenie Zmniejszenie twardo$ci [28, 29], zwigkszenie
Lactitol twardosci [29] srednicy, obnizenie jakosci sensorycznej [29]

. Nieznaczne Nieznaczne zwigkszenie twardosci [29], zwickszenie
Maltitol . . , . . B .
Maltitol zwigkszenie srednicy [28, 29], podwyzszenie jakosci sensorycznej

Ao twardosci [29] [28]
Sorbitol Zmniejszenie Zmniejszenie twardosci [28, 29], obnizenie jako$ci
Sorbitol twardosci [29] sensorycznej [9, 28, 29]
Nieznaczne Twardo$¢ zblizona do produktu z sacharoza [29],
Fruktoza . . S . L L . .
Fructose zwickszenie zmniejszenie twardosci [27], zmniejszenie $rednicy,
twardosci [29] jasniejsza barwa [24]
Acesulfam K ) Obnizenie ocen konsumenckich, zmniejszenie wartosci
Acesulfame K energetycznej o okoto 20 % [6]
Aspart S .
spartam - Obnizenie ocen konsumenckich [6]
Aspartame

Acesulfam K jako sktadnik
mieszaniny (z fruktoza,
maltitolem, mannitolem,
laktitolem, ksylitolem lub
sorbitolem)
Acesulfame-K as a blend
ingredient (with fructose,
maltitol, mannitol, lactitol,
xylitol or sorbitol)

Poprawa jakosci sensorycznej produktow
(w odniesieniu do tych zawierajacych wylacznie
fruktozg, maltitol, mannitol, laktitol, ksylitol lub

sorbitol) [29]

Oligofruktoza
Oligofructose

Zmniejszenie
twardosci [5]

Zmniejszenie twardo$ci, ciemniejsze zabarwienie
(jasniejace w trakcie przechowywania) [5].
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Mieszanina sukralozy i .. . L. . ., .
. . Zmniejszenie twardo$ci oraz zwigkszenie $rednicy wraz
maltodekstryny Zmniejszenie S
. ze wzrostem dodatku maltodekstryny, jasniejsza barwa,
Blend of sucralose and elastycznosci [24] O .
. obnizenie jakoS$ci sensorycznej [24]
maltodextrin
Tagatoza . Zwigkszenie twardosci wraz ze wzrostem dodatku
Tagatose tagatozy, zmniejszenie $rednicy, jasniejsza barwa [27]
Syrop daktylowy ) Zwigkszenie twardosci, podwyzszenie jakosci
Date syrup sensorycznej [9]
Inulina ) Zmniejszenie twardosci [12], obnizenie jakosci
Inulin sensorycznej [9]
E Zwigkszenie twardosci [12, 14], jasniejsza barwa oraz
rytrytol L :
Ervthritol - obnizenie jako$ci sensorycznej wraz ze wzrostem za-
yt wartosci erytrytolu [14]
Fruktooligosacharydy (FOS) Zmniejszenie twardosci oraz zw}qkszepl.e srednlcy wraz
. . ze wzrostem zawartosci, zmniejszenie
Fructooligosaccharides - s adalnosei ke Kioi .
FOS) pozadalnosci konsumenckiej przy zawartosci
( powyzej 60 % [7]

Wplyw substytucji sacharozy substancjami stodzgcymi na wlasciwosci ciast
o strukturze gabczastej

Prowadzono badania wlasciwosci ciast o strukturze gabczastej, w ktorych sacha-
roze calkowicie lub czgsciowo zastgpowano innymi substancjami stodzgcymi.

Substytucja sacharozy w recepturze ciast typu gabczastego takimi substancjami,
jak: maltitol, mannitol, sorbitol, ksylitol, izomalt, oligofruktoza oraz polidekstroza,
pozwolita stwierdzi¢, ze zastosowanie ksylitolu oraz sorbitolu powoduje obnizenie
twardosci ciasta biszkoptowego. Najwiekszg twardo$cig odznaczaly si¢ ciasta biszkop-
towe z udzialem mannitolu, natomiast twardo$¢ najbardziej zblizong do proby kontrol-
nej (z sacharozg) miaty produkty z oligofruktoza i polidekstroza [21]. Zastgpienie sa-
charozy oligofruktoza oraz polidekstroza bardzo niekorzystnie wptyngto na smak
wyrobow. Zastapienie sacharozy maltitolem znacznie zmniejszyto pozadalno$¢ pod
wzgledem tekstury i wygladu zewngtrznego produktu. Wszystkie wyrozniki jakoscio-
we ciast biszkoptowych, zawierajacych maltitol oraz ksylitol, oceniono wyzej w sto-
sunku do pozostalych probek. W ocenie ogodlnej najwyzsza note, zblizong do ciasta
z sacharozg, przyznano probkom z udzialem ksylitolu. Wysoko oceniono takze ciasto,
w ktérym sacharoze zastapiono maltitolem. Z kolei noty wyrobow z udziatem mannito-
lu oraz oligofruktozy byly znacznie nizsze w odniesieniu do préby kontrolnej. Prze-
prowadzono takze analize¢ spektofotometryczng barwy skoérki oraz migkiszu ciasta
biszkoptowego. Skupiono si¢ na zmianach jasno$ci produktu (parametr L). Wykazano,
ze najciemniejszg skorkg charakteryzowato si¢ ciasto z udziatem oligofruktozy, nato-
miast najjasniejszg — produkt z maltitolem. Barwg skérki najbardziej zblizong do proby
kontrolnej (z sacharozg) odznaczalo si¢ ciasto z polidekstroza. Stwierdzono ponadto,
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ze zmiany barwy migkiszu nie byly zroéznicowane. Znaczaco jasniejszg barwe miat
jedynie migkisz ciasta z polidekstroza [21].

Wyniki badan reologicznych ciast, w ktorych sacharoze¢ zastapiono czesciowo lub
catkowicie syropem izomaltooligosacharydowym (IMO) pozwolity stwierdzi¢, ze do-
datek syropu IMO powodowat wzrost lepkosci pozornej surowego ciasta, tym wigkszy,
im wigkszy byl jego udziat [13]. Zaobserwowano rowniez, ze ciasta wypieczone
z syropem IMO charakteryzowaty si¢ mniejsza twardoScig w porownaniu z ciastem
kontrolnym (z sacharozg). Ponadto twardo$¢ ciast, w ktérych 50, 75 1 100 % sacharozy
zastgpiono IMO byta zblizona. Obecno$¢ syropu IMO wptyneta korzystnie na barwe
skorki 1 kruchos$¢ ciast, natomiast spowodowata niekorzystne zmiany barwy migkiszu
i zmniejszenie odczucia stodkiego smaku. Ogolna ocena ciast byta jednak tym wyzsza,
im wickszy byl udziat syropu. Wyjatek stanowito ciasto zawierajagce wylacznie syrop
IMO, ktore oceniono nizej niz ciasto z 75-procentowym udziatem tego syropu. Udziat
syropu IMO przyczynial si¢ do powstania ciemniejszego zabarwienia zarowno skorki,
jak i migkiszu. Nie stwierdzono istotnych roéznic pod wzgledem wilgotnosci, aktywno-
$ci wody i masy poszczegolnych probek [13].

Calkowite zastgpienie sacharozy wodnym ekstraktem z lisci stewii spowodowato
zwigkszenie jedrnosci i twardos$ci ciasta jogurtowego w poroOwnaniu z ciastem zawiera-
jacym sacharoze [1].

Ciasta biszkoptowe, w ktorych sacharoze zastapiono mieszaning stewiozydow
i r6znej ilosci roztworu sorbitolu charakteryzowaly si¢ mniejsza twardo$cia niz ciasto
kontrolne (z sacharozg), przy czym im wigkszy byl udziat sorbitolu, tym mniejsza byla
twardo$¢ ciasta. Wraz ze wzrostem udziatu sorbitolu zmniejszata si¢ kohezyjno$¢ ciast,
co uznano za cech¢ niepozadang [16].

Otrzymywano takze ciasta szyfonowe (ang. chiffon cake) o zmniejszonej zawar-
tosci ttuszczu, w ktorych 25, 50, 75 1 100 % sacharozy zastapiono mieszaning erytryto-
lu i sukralozy (preparat D-et®, wyprodukowany przez U-Sing Co. Ltd., Tajlandia) [2].
Ciasto zawierajace 50 % D-et” charakteryzowalo si¢ wlasciwosciami teksturalnymi
najbardziej zblizonymi do ciasta kontrolnego (z sacharoza). Natomiast w pozostatych
wyrobach zaobserwowano zwigkszenie kohezyjnosci oraz zmniejszenie adhezyjnosci
1 sprezystosci ciasta. Na podstawie spektrofotometrycznych pomiarow stwierdzono, ze
obecno$é¢ D-et® przyczynila sie do powstania ciemniejszej barwy mickiszu ciasta. Bar-
wa ta byla tym ciemniejsza, im wickszy byt udzial preparatu D-et”. Zastapienie sacha-
rozy mieszaning D-et® wplynelo na zmniejszenie twardo$ci ciasta i zwigkszenie jego
wilgotnosci. Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem udzialu zamiennika sacharozy
zmniejszal si¢ stopien odczucia stodkiego smaku ciasta. Najwickszg wilgotnoscia
1 najmniejszg zawartoscig weglowodandéw charakteryzowato si¢ ciasto, w ktéorym sa-
charoz¢ zastapiono mieszaning erytrytolu i sukralozy na poziomie 50 %. Ponadto
wszystkie wyroby zawieraty o ponad 50 % wiccej bialka 1 co najmniej o ok. 35 %
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mniej thuszczu w porownaniu z ciastem szyfonowym wypieczonym wedlug tradycyjnej
receptury (z dodatkiem sacharozy i normalnej zawartosci thuszczu) [2].

Badania wtasciwosci reologicznych ciasta surowego przeprowadzone przez Psi-
mouli 1 Oreopoulou [20] wykazaty, ze mialy one charakter cieczy nienewtonowskich,
rozrzedzanych $cinaniem. Jako zamienniki sacharozy autorzy zastosowali takie sub-
stancje stodzace jak: fruktoza, maltitol, mannitol, sorbitol, oligofruktoza, laktitol lub
polidekstroza. Ciasta z udzialem sorbitolu lub oligofruktozy charakteryzowaly si¢ niz-
szymi warto$ciami wspotczynnika konsystencji k£ w pordwnaniu z ciastem kontrolnym,
a zastosowanie pozostatych substancji stodzacych — zwickszenie wartosci k. Zaobser-
wowano takze, ze ciasto z udziatem polidekstrozy charakteryzowato si¢ zblizong war-
toscig wskaznika ptynigcia do ciasta kontrolnego. Wyzsza, w poréwnaniu z ciastem
zawierajacych sacharozg, wartoscia n odznaczato si¢ ciasto z oligofruktoza. Natomiast
obecno$¢ innych zamiennikdw sacharozy przyczynita si¢ do zmniejszenia wartosci
wskaznika ptyniecia. Ciasto z udziatlem mannitolu wyrdzniato si¢ wigksza jedrno$cia
1 mniejszg sprezystoscig, w poroéwnaniu z ciastem zawierajagcym sacharozg. Poszcze-
golne ciasta roznity si¢ kohezyjnoscia. Zastapienie sacharozy réznymi zamiennikami
nie wptyneto na warto$ci pozostatych mierzonych parametrow tekstury. Pod wzgledem
cech sensorycznych najwyzej oceniono ciasta z maltitolem oraz laktitolem, przy wy-
mianie cukru na poziomie 100 %. Noty byly zblizone do ocen ciasta z sacharozg. Naj-
nizej natomiast oceniono ciasta z udzialem mannitolu i fruktozy. Ciasto z maltitolem
miato zblizong objetos¢ do ciasta kontrolnego, natomiast objetos¢ ciasta z mannitolem
byta wigksza. Zastosowanie jako substancji slodzacej sorbitolu, oligofruktozy, poli-
dekstrozy lub fruktozy powodowato zmniejszenie objgtosci ciasta. Na podstawie wyni-
kéw analizy barwy wykazano, ze zastosowanie jako zamiennika sacharozy mannitolu
i polidekstrozy powodowato powstanie jasniejszej skorki ciasta, a fruktozy i oligofruk-
tozy — ciemniejszej. Obecnos¢ mannitolu przyczynita si¢ do wytworzenia ciasta o ja-
$niejszej barwie migkiszu, natomiast fruktozy, oligofruktozy i polidekstrozy — o ciem-
niejszej [20].

Jak dowiedli Martinez-Cervera i wsp. [18], ciasto surowe przeznaczone do wy-
pieku babeczek (ang. muffin) ma charakter cieczy nienewtonowskich, rozrzedzanych
Scinaniem. W celu zastgpienia sacharozy autorzy zastosowali mieszaniny polidekstrozy
(substancji teksturotworczej) 1 sukralozy (substancji stodzacej) w stosunku 1012 : 1
w ilosci odpowiadajacej 25, 50, 75 i 100 % sacharozy do produkcji babeczek (ang.
muffins). Zastapienie sacharozy w ilosci wigkszej niz 50 % spowodowato zmniejszenie
wspodlczynnika konsystencji &, czyli zmniejszenie lepko$ci ciasta. Wraz ze wzrostem
udzialu mieszaniny polidekstrozy i sukralozy zwickszala si¢ warto§¢ wskaznika pty-
nigcia n (do wartosci 1). Zaobserwowano takze réznice we wlasciwosciach lepkospre-
zystych poszczegdlnych rodzajow ciast — zmniejszenie warto$ci modutow G’ 1 G” na
poczatku ogrzewania (tym wigksze, im wigkszy byl udzial mieszaniny sukraloza —
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polidekstroza), stabilizacj¢, a potem ich wzrost w miar¢ ogrzewania. Wzrost warto$ci
modutow G’ i G” w ciastach z udzialem mieszaniny zastepujacej sacharoze nastgpowat
W nizszej temperaturze niz w ciescie zawierajgcym wylgcznie sacharoze. Obecnosé
mieszanin sukralozy i polidekstrozy wplynela na zmniejszenie twardosci wyrobow
w poréwnaniu z probka kontrolng. Wraz ze wzrostem udziatu mieszaniny zmniejszata
si¢ sprezystos¢, kohezyjno$¢, zujnos¢ i elastyczno$¢ babeczek. Wysoko$¢ babeczek
byta tym mniejsza, im wigkszy byt udziat zamiennikow sacharozy. Zmiany wysokos$ci
babeczek byly jednak nieznaczne. Zwigkszajacy si¢ udzial mieszaniny sukraloza —
polidekstroza na ciemnienie barwy skorki 1 migkiszu nie byt statystycznie istotny [18].

Ciasta szyfonowe, w ktorych 25, 50, 75 1 100 % sacharozy zastapiono erytrytolem
charakteryzowaty si¢ z kolei niekorzystng barwg skorki, wigksza twardo$cig i mniej-
szym stopniem odczucia smaku stodkiego [15]. Obecnos¢ erytrytolu nie miata znacza-
cego wptywu na barwe miekiszu, wilgotnos$¢ oraz krucho$¢ ciasta. Zastgpienie sacha-
rozy w 50 % przez erytrytol spowodowato wystapienie efektu chtodzacego po
spozyciu produktu. Stwierdzono réwniez, ze wraz ze wzrostem udziatlu erytrytolu bar-
wa skorki 1 migkiszu byta jasniejsza [15].

Przeprowadzono analiz¢ sensoryczng oraz okreslono barwe ciast biszkoptowych,
w ktorych sacharoze¢ zastgpiono mieszaning sproszkowanego ekstraktu stewii (o 80-
procentowej zawartosci stewiozydow) i roztworu sorbitolu o stgzeniu 70 % [16].
W kazdym z ciast (poza ciastem kontrolnym) udziat stewiozydow w mieszaninie sto-
dzacej byt staly — odpowiadajacy 0,75 % sacharozy, a zawarto$¢ sorbitolu wynosita 21,
42, 63 1 84 % w odniesieniu do ilosci maki. Zaobserwowano, ze udzial sorbitolu
w ilo$ci wickszej niz 50 % w stosunku do zawartosci sacharozy wptywat na poprawe
wiasciwosci migkiszu 1 skorki ciasta, a takze jego smakowitos¢. Stwierdzono takze, ze
wraz ze wzrostem udzialu sorbitolu w mieszaninie barwa ciasta byta jasniejsza [16].

Calkowite zastapienie sacharozy substancjami intensywnie stodzacymi, takimi jak
aspartam i acesulfam K (lub ich mieszaning) znacznie obnizato jako$¢ sensoryczng
ciast gabczastych. Na podstawie konsumenckiej oceny pozadalnosci stwierdzono, ze
ciasto biszkoptowe, w ktérym 50 % sacharozy zastapiono acesulfamem K albo aspar-
tamem bylo oceniane wysoko, a najnizej oceniono produkty ze 100-procentowym
udziatem aspartamu oraz z mieszaning aspartamu i acesulfamu K [6].

Zastosowanie mieszaniny sorbitolu i kapsutkowanego aspartamu pozwolito z ko-
lei uzyskac ciasto biszkoptowe o mniejszej porowatosci i objetosci, lecz o wigkszej
wilgotnosci niz ciasto z sacharozg [3].

W tab. 2. zestawiono wyniki przedstawiajgce efekty wptywu zamiennikdéw sacha-
rozy na wlasciwosci ciast o strukturze gabczaste;j.
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Tabela 2. Wplyw zamiennikéw sacharozy na wlasciwosci ciast o strukturze gabczastej
Table 2.  Effect of sucrose substitutes on properties of cakes with spongy texture

Rodzaj zamiennikow
sacharozy

Wplyw substytucji sacharozy alternatywnymi substancjami stodzacymi
Effect of substituting sucrose with alternative sweeteners

Type of sucrose substitutes Ciasto surowe Produkt wypieczony
Raw dough Baked product
Ksylitol ) Zmniejszenie twardosci, jako$¢ sensoryczna zblizona
Xylitol do produktu z sacharoza [21]
Sorbitol ) Zmniejszenie twardo$ci [21], zmniejszenie

Sorbitol objetoscei [20]

Zwigkszenie twardosci oraz objetosci [21],

Mannitol ) obnizenie jakosci sensorycznej [20, 21], zwigkszenie

Mannitol jedrnosci, zmniejszenie sprezystoscei, jasniejsza barwa

skorki i migkiszu [20]

Maltitol ) Jakos$¢ sensoryczna zblizona do produktu z sacharoza

Maltitol [19, 20], jasniejsza barwa skorki [21]

Laktitol ) Jakos¢ sensoryczna zblizona do produktu z sacharoza

Lactitol [20]

Erytrytol Obnizenie _],ak(.)S.CI sensorycznej oraz ja$niejsza barwa

Ervihritol - skorki 1 migkiszu wraz ze wzrostem

rythrito dodatku [15]

Fruktoza . Obnizenie jako$ci sensorycznej, zmniejszenie

Fructose objetosci, ciemniejsza barwa skorki 1 miekiszu [20]

. Twardo$¢ zblizona do produktu z sacharoza, obnizenie
Oligofruktoza C ; . . SO
Oligofructose - jakosci sensorycznej, zmniejszenie objetosci [20],

g zmniejszenie jasnosci skorki [20, 21] i migkiszu [20]

. Twardos¢ oraz barwa skorki zblizona do produktu
Polidekstroza S . R
- z sacharoza [21], zmniejszenie objetosci, jasniejsza
Polydextrose R L . AR
barwa skorki i zmniejszenie jasno$ci migkiszu [20]
Syrop Wzrost lepkosci ze

izomaltooligosacharydowy
Isomaltooligosaccharide syrup

. Zmniejszenie twardosci, podwyzszenie jakosci
wzrostem udzialu . .
[13] sensorycznej wraz ze wzrostem udziatu [13]

Wodny ekstrakt z lisci stewii
Aqueous extract from the
leaves of stevia

- Zwigkszenie twardosci i jedrnosei [1]

Aspartam
Aspartame

- Obnizenie jakos$ci sensorycznej [6]

Acesulfam K
Acesulfame K

- Obnizenie jakos$ci sensorycznej [6]

Mieszanina erytrytolu
i sukralozy (preparat D-et ®)
The mixture of erythritol and
sucralose (Formulation D et ®)

Zwigkszenie kohezyjnosci, zmniejszenie adhezyjnosci

i sprezystosci (z wyjatkiem 50-procentowego dodatku

- D-et"™), ciemniejsza barwa, zmniejszenie twardosci,

zawartosci thuszczu, zwigkszenie wilgotnos$ci oraz
zawartoS$ci biatka [2]
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Zmniejszenie twardosci, sprezystosci,

Mieszanina sukralozy Wzrost warto$ci e .
i polidekstrozy moduléw G’ i G kohezyjnosci, zujnosci i elastycznosci,
s zmniejszenie wysokos$ci wraz ze wzrostem
Blend of sucralose and poly- | przy nizszej tempe- . . L .. .
dextrose raturze [18] udziatu, nieznacznie ciemniejsza barwa skorki

i migkiszu [18]

Mieszanina sorbitolu

i stewiozydow ) Udzial powyzej 50 % — poprawa wlasciwosci migkiszu
Blend of sorbitol and oraz smakowitosci [16]
steviosides

Mieszanina aspartamu
I acesulfamu K
Blend of aspartame and
acesulfame K

- Obnizenie jakos$ci sensorycznej [6]

Mieszanina sorbitolu
i kapsutkowanego aspartamu Zmniejszenie porowatosci i objetosci,

Blend of sorbitol and zwigkszenie wilgotnosci [3]

encapsuled aspartame

Wplyw udzialu alternatywnych substancji stodzacych na wlasciwosci
fizykochemiczne wafli

Porownywano wlasciwosci fizykochemiczne wafli truskawkowych light, w kto-
rych sacharozg catkowicie zastgpiono aspartamem, z waflami truskawkowymi stodzo-
nymi sacharozg [25]. Produkty z aspartamem charakteryzowaty si¢ nieznacznie wigk-
sza twardo$ciag w stosunku do wafli z sacharoza. Wafle poddano takze ocenie
sensorycznej metoda 5-punktowa oraz metoda konsumencka. Stwierdzono, ze zasta-
pienie sacharozy aspartamem nie mialo znaczgcego wpltywu na ich ogolng jakos¢ sen-
soryczng. Smak wafli zawierajacych aspartam oceniono jednak istotnie nizej. W odnie-
sieniu do pozostatych wyroznikow jakosciowych noty byly prawie identyczne
w porownaniu z proba kontrolng. Wyniki badan przeprowadzonych metoda konsu-
mencka pozwolity natomiast stwierdzi¢, ze wafle stodzone sacharoza miaty cechy bar-
dziej pozadane niz ich niskokaloryczny odpowiednik [25].

Podsumowanie

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze zamiana sacharozy substan-
cjami stodzacymi nie zawsze wplywala niekorzystnie na cechy teksturalne i sensorycz-
ne wyrobow ciastkarskich. Stwierdzono, ze odpowiedni dobor substancji stodzacej lub
mieszaniny takich substancji do konkretnego produktu pozwalal na uzyskanie wyro-
bow ciastkarskich, ktorych cechy sensoryczne i teksturalne byty zblizone do ich odpo-
wiednikéw z sacharoza.

Catkowite zastgpienie sacharozy takimi substancjami stodzacymi, jak fruktoza
oraz maltitol nie powodowato istotnych zmian twardosci herbatnikéw. Produkty
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o zblizonej twardosci uzyskiwano poprzez cze$ciowe zastgpienie sacharozy takimi
substancjami stodzacymi, jak: fruktoza (na poziomie 25 %), sorbitol (40 i 60 %), inuli-
na (60 %) lub syrop daktylowy (60 i 80 %). Herbatniki, w ktorych sacharoz¢ wymie-
niono maltitolem, laktitolem, sorbitolem, a takze mieszaning acesulfamu K z fruktoza,
maltitolem, laktitolem, sorbitolem oraz ksylitolem nie rdznity si¢ istotnie pod wzgle-
dem sensorycznym. Stwierdzono takze, ze zastosowanie maltitolu lub tez mieszaniny
0,05 g sukralozy i 30 g maltodekstryny (na 100 g maki) umozliwito uzyskanie produk-
tu o lepszych cechach sensorycznych. Herbatniki, w ktoérych sacharoze zastapiono
czesciowo syropem daktylowym (na poziomie 80 i 100 %), fruktooligosacharydami
(40 1 60 %), aspartamem (50 %) lub tez acesulfamem K (50 %), oceniono wysoko,
podobnie jak produkty kontrolne.

Z kolei zastosowanie takich substancji stodzacych, jak oligofruktoza i poli-
dekstroza, a takze mieszaniny erytrytolu i sukralozy (preparat D-et ®) pozwolito uzy-
ska¢ ciasta o strukturze gabczastej, charakteryzujace si¢ wlasciwosciami teksturalnymi
bardzo zblizonymi do wyrobow z sacharozg. Pod wzgledem sensorycznym korzystne
okazato si¢ catkowite zastapienie sacharozy ksylitolem, maltitolem oraz laktitolem.
Ciasta o strukturze gabczastej z udziatlem tych substancji stodzacych oceniono réwnie
wysoko, jak kontrolne. Przedstawione wyniki badan pozwalajg rowniez stwierdzic, ze
dodatek polidekstrozy powodowatl uzyskanie ciasta ggbczastego, o barwie najbardziej
zblizonej do produktu z sacharoza, natomiast zastgpienie sacharozy maltitolem pozwo-
lito na uzyskanie ciasta gabczastego, o objetosci najbardziej zblizonej do proby z sa-
charoza.

Praca zrealizowana w ramach tematu nr DS 3700/WTZ/2014, zostata sfinanso-
wane z dotacji przyznanej przez MNiSW.
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EFFECT OF SUBSTITUTING SUCROSE WITH ALTERNATIVE SWEETENERS ON
PROPERTIES OF CAKE AND CONFECTIONERY PRODUCTS

Summary

The results were presented of research studies referring the effect of alternative sweeteners on the
properties of cakes and confectionery products such as biscuits, wafers, and cakes having a spongy texture.
The hitherto conducted research studies were summarized in order to prove, which alternative sweeteners
might produce products with characteristics similar to those of their analogues with sucrose. Those groups
of substitutes were specified that impacted, either positively or negatively, the textural, rheological, and
sensory properties of doughs and finished products. It was found that, provided the sweeteners or mixtures
thereof were properly selected, it was possible to produce products having features that did not differ
much from those of their analogues with sucrose. The best characteristics had those products where either
polyols or the blends of two different sweeteners were used to produce them.

No significant changes were found in the hardness of biscuits, in which the total sucrose was substitut-
ed with fructose and maltitol, and, also, in which a portion of sucrose was substituted with fructose, sorbi-
tol, inulin, and date syrup. There were no significant differences in sensory properties of the biscuits where
sucrose was replaced with maltitol, lactitol, sorbitol, and the blend of K acesulfame with fructose, maltitol,
lactitol, sorbitol, and xylitol. On the other hand, where maltitol or a blend of sucralose and maltodextrin
were applied, the products produced had better sensory properties. The biscuits with sucrose partially
substituted with date syrup, fructooligosaccharides, aspartame, or K acesulfame, were characterized by the
sensory properties similar to those of the control products. Where applying oligofructose, polidextrose or
ablend of erythritol and sucralose as a substitute for sucrose, it was possible to produce a cake with
a spongy texture and the textural properties similar to those of the products with sucrose. Substituting the
total sucrose with xylitol, maltitol, and lactitol in the above mentioned cakes confirmed to be advanta-
geous from the sensory point of view.

Key words: sucrose substitutes, sugar-free biscuits, cakes with spongy texture, wafers, texture
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Streszczenie

Sposrdd roznych whasciwosci migsa wptywajacych na jego jakosé, dla konsumenta najwazniejsza jest
krucho$¢é. W czasie po$miertnej konwersji mig$ni do migsa zachodzi zlozony proces tenderyzacji. Od
dawna mechanizm tenderyzacji migsa byt przedmiotem szczegdlnego zainteresowania badaczy z tego
obszaru wiedzy. Pomimo intensywnych badan istota tych procesow nie zostata doktadnie poznana.
W pracy przedstawiono gtowne teorie dotyczace mechanizméw tenderyzacji migsa, zarOwno nieenzyma-
tyczne (wapniowa teoria kruszenia migsa, wplyw cisnienia osmotycznego), jak i enzymatyczne (procesy
z udziatem proteolitycznych enzyméw endogennych: kalpain i kalpastatyny, kaspaz, katepsyn, proteaso-
mow, macierzy metaloproteaz). Wymienione enzymy prawdopodobnie uczestnicza w po$miertnej proteo-
lizie bialek mie$niowych. Dokonano ponadto omowienia potencjalnych markerow z roéznych szlakow
metabolicznych, biorgcych udziat w ksztattowaniu kruchos$ci migsa post mortem.

Stowa kluczowe: migso, tenderyzacja, teorie, kruchos¢, markery kruchos$ci

Wprowadzenie

Bezposrednio po uboju zwierzat tkanka migsniowa stanowi niepelnowartosciowy
surowiec zarowno do spozycia, jak 1 przetworstwa. Jest twarda, gumowata, niesoczysta
i cigzkostrawna, a sktadniki odzywcze sg stabo przyswajalne. Podczas dojrzewania, tj.
gdy tusze po ustgpieniu fazy rigor mortis przechowuje si¢ w temperaturze wyzszej od
punktu zamarzania, zachodza zlozone procesy biochemiczne prowadzace do wyksztat-
cenia cech typowych dla mig¢sa kulinarnego. Do tych zmian nalezg [30]:

1) stopniowe wyczerpywanie si¢ dostepnej energii,

Dr hab. inz. M. Florek, dr inz. P. Domaradzki, Katedra Towaroznawstwa i Przetworstwa Surowcow
Zwierzecych, prof. dr hab. Z. Litwinczuk, Katedra Hodowli i Ochrony Zasobow Genetycznych Bydla,
Wydz. Biologii i Hodowli Zwierzqt, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Akademicka 13, 20-950
Lublin. Kontakt: mariusz.florek@up.lublin.pl
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2) zmiana kierunku metabolizmu z tlenowego na beztlenowy oraz nagromadzanie
kwasu mlekowego, wplywajace na obnizanie pH tkanki z ok. 7,0 do 5,4 =+ 5,8,

3) zwigkszanie sily jonowej, spowodowane w czes$ci ograniczeniem funkcji pompy
sodowo-potasowej i wapniowej (zaleznej od ATP),

4) niezdolnosci komorek do utrzymania warunkéw redukujacych.

Zmianie ulega mikro- i ultrastruktura wiokien migsniowych, przede wszystkim
struktura linii Z i prazka 1. Miofibryle ulegajg fragmentacji na mniejsze jednostki
strukturalne ztozone z rdznej liczby sarkomerow. Wiasciwe biatka kurczliwe (miozyna
1 aktyna) nie ulegajg rozktadowi w trakcie procesu dojrzewania w temperaturze chtod-
niczej [25, 30], chociaz Morzel i wsp. [53] wskazuja, ze proteoliza tych biatek zacho-
dzi, a w przypadku miozyny jest ona rowniez skorelowana z krucho$cig migsa [71].

Zjawisko fragmentacji miofibryli (na krotkie segmenty w kontrolowanych wa-
runkach homogenizacji) nie wystepuje w tkance migsniowej tuz po uboju. Pojawia si¢
ono dopiero podczas dojrzewania, a tatwo$¢ fragmentacji miofibryli wykorzystuje si¢
do okreslania tzw. Indeksu Fragmentacji Miofibryli (MFI), ktory jest miarg ich prze-
cigtnej dtugosci. MFI zwiazany jest z zaawansowaniem procesu tenderyzacji, tzn. im
krotsze sg miofibryle tym wyzsza jest wartos¢ MFI, co $wiadczy o wigkszej kruchosci
tkanki migsniowej [43, 78]. Wartos¢ MFI zalezy m.in. od rodzaju migsa, lokalizacji
migs$nia w tuszy, a takze od warunkow homogenizacji (predkosci, typu i rodzaju urza-
dzenia) [28, 37].

Proces dojrzewania powoduje istotne zmiany w strukturze i wlasciwosciach me-
chanicznych $rédmigsniowej tkanki tacznej, przy czym zmiany te obserwowane sg
dopiero po ok. 10 dniach od uboju. Stwierdzono zdeformowanie struktury endomysium
(przypominajgcej plaster miodu) i warstwy perimysium po uptywie 14 dni od uboju
[54], co nalezy wigza¢ z degradacja macierzy proteoglikanoéw, taczacych widkna kola-
genowe 1 stabilizujgcych tkanke taczng. W efekcie nastgpuje ostabienie struktury we-
wnatrzmig¢$niowej tkanki tgcznej, tj. rozdzielenie si¢ fibryli i widkien kolagenowych
[55].

W procesie dojrzewania najbardziej odczuwalng sensorycznie i wymierng instru-
mentalnie zmiang jest poprawa jednego z najbardziej niestalych wyr6znikoéw jako-
sciowych migsa — kruchos$ci [16, 45, 56]. W procesie kruszenia migsa mozna wyrdznic
dwie fazy: szybka i wolng. W pierwszej — wskutek ostabienia struktury miofibryli na-
stepuje szybka tenderyzacja migsa. W kolejnej fazie (wolnej) ostabieniu ulegajg struk-
tury tacznotkankowe (omigsna wewngetrzna i Srodmigsna) [77]. Tenderyzacja migsa jest
zatem procesem ztozonym i dtugotrwatym, a ponadto przebiegajacym z niejednakowa
szybkosécig w réznych migéniach tej samej tuszy. Od dawna badacze probowali wyja-
$ni¢ ztozone mechanizmy odpowiedzialne za po$miertng tenderyzacj¢ migsa.

Pierwszg, naukowo potwierdzong informacje nt. korzystnego wptywu przecho-
wywania migsa post mortem przez 8 dni na zwigkszenie jego kruchosci o ok. 30 %
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przedstawit Lehmann (cyt. za[42]) w 1907 r. Badania przeprowadzone w latach 70. i
80. XX w. potwierdzity, ze wszystkie zmiany obserwowane w mig¢sniach szkieleto-
wych po uboju, zwigzane z poprawa kruchosci migsa, sa wynikiem proteolizy. Niekto-
rzy badacze wskazywali jednak na nieproteolityczny mechanizm kruszenia migsa wo-
tlowego [79]. Gléwnymi proteazami analizowanymi w tamtym okresie byly
lizosomalne katepsyny i enzymy zalezne od jonow Ca [42, 52].

Teorie nieenzymatyczne

W latach 90. XX w. sformutowano jedng z najbardziej kontrowersyjnych teorii
tenderyzacji mi¢sa, okre$lang jako wapniowa teoria kruszenia [77]. Podstawowym
zatozeniem tej teorii, o charakterze nieenzymatycznym, byto przypuszczenie, ze de-
gradacja biatek cytoszkieletowych i tenderyzacja mig¢sa zachodzg tylko w wyniku dzia-
fania jonow wapnia, tzn. bez udziatu proteaz. Efektem dziatania jonow wapnia byto
ostabienie struktury miofibryli i filamentow posrednich (poprzez uwolnienie fosfolipi-
dow z matrycy linii Z), zmiana w filamentach konektyny, nebuliny i desminy oraz
prawdopodobnie (w wyniku degradacji proteoglikanow) ostabienie struktury endomy-
sium 1 perimysium [77].

Innym, przedstawionym w latach 90., mechanizmem charakteryzujacym zmiany
w miesniach po $mierci zwierzat byla teoria tagczaca wzrost wewnatrzkomorkowego
cisnienia osmotycznego (osmotic pressure) z enzymatycznym kruszeniem migsa.
W czasie rigor mortis wewnatrzkomorkowe ci$nienie osmotyczne (tj. sita jonowa)
zwicksza si¢ prawie dwukrotnie, wykazujac $cisty zwiazek z wartoscig pH (r = 0,97)
[60]. Sugerowano, ze przyczyng duzego wzrostu cisnienia osmotycznego w komorkach
sg gtownie jony Na*, K, Ca*" i Mg®" (uwolnione w $rodowisku o niskim pH) zwiazane
zwykle z biatkami [64]. Duza sila jonowa (0,3 M) determinuje rozpuszczalnos$¢ biatek
strukturalnych (m.in. biatka C i M, troponiny T, aktyny, tropomiozyny i a-aktyniny)
[80, 81] i zmiang aktywnosci ATPazy miofibrylarnej w trakcie poubojowego dojrze-
wania [60]. Przypuszcza si¢, ze wystgpujaca po ustapieniu rigor mortis sila jonowa
(0,24 + 0,30 M) jest wystarczajaca do uzyskania cze$ciowej dysocjacji struktur miofi-
brylarnych i zwigkszenia ich podatnosci na zmiany proteolityczne. Hipoteza ta wyma-
ga jednak dalszych badan [10].

Teorie enzymatyczne

Obecnie wigkszos¢ autoréw jest zgodna, ze mechanizm tenderyzacji migsa jest
enzymatyczny w swojej naturze i uczestniczy w nim kilka wewnatrzkomérkowych
systemOow proteolicznych (proteaz), a pierwszym etapem konwersji (przeksztatcania)
mig$ni w migso jest apoptoza, tj. doktadnie regulowany i ztozony energetycznie proces
$mierci komérki [19, 62]. W tym konteks$cie pierwszym systemem proteolitycznym
uczestniczacym w konwersji mig$ni w migso jest grupa kaspaz (peptydaz cysteino-
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wych) inicjujacych (initiator caspases) 1 wykonawczych (executor caspases), ktore
odpowiadaja za degradacj¢ biatkowych sktadnikow komoérkowych. Do innych syste-
moéw proteolitycznych nalezg kalpainy (endopeptydazy cysteinowe), proteasomy (pro-
teinazy multikatalityczne lub multikatalityczny kompleks proteolityczny — MPC),
katepsyny (enzymy lizosomalne), metaloproteinazy macierzy zewngtrzkomorkowe;j
(matrix metaloproteaz), trombina, plasmina itd., ktére uczestniczg w procesie rozpadu
komorki, chociaz wcigz nie jest wiadomo, w jakim porzadku i zakresie przebiega ten
proces [44, 61]. W procesie tenderyzacji mig¢sa uczestniczg wszystkie proteazy we-
wnatrzkomoérkowe oraz prawdopodobnie proteazy zewnatrzkomorkowe, takie jak pla-
zmina czy trombina, ktére maja jednak znaczenie drugorz¢dne. Przyjmuje si¢, ze
glownymi substratami systemow proteolitycznych sg przede wszystkim biatka cytosz-
kieletowe, tworzace struktur¢ widkna migsniowego. W migséniach szkieletowych ziden-
tyfikowano tacznie 15 proteaz [62].

Rola kalpain

Proteolityczny system kalpainowy sklada si¢ z kalpainy 1 (), kalpainy 2 (m),
kalpainy 3 (p94) i kalpastatyny (specyficznego, endogennego inhibitora kalpain). Dwa
pierwsze enzymy, nalezace do proteaz aktywowanych wapniem, nazwano p-kalpaing
i m-kalpaing, odpowiednio do poziomu stezenia jonéw Ca®” (uM lub mM) konieczne-
go do ich uaktywnienia (tab. 1) [22, 23]. Przyjmuje si¢, ze aktywno$¢ i poziom kalpain
decyduja o tempie i zakresie tenderyzacji, tzn. im wyzsza jest ich aktywno$¢ oraz
wigksza warto$¢ proporcji kalpaina : kalpastatyna, tym czgsciej uzyskuje si¢ kruche
migso. Wykazano ponadto, ze substratem kalpainy jest rowniez kalpastatyna, jednak
peptydy powstajace w wyniku hydrolizy nadal wykazujg zdolno$¢ hamowania aktyw-
nosci kalpain [45].

Enzymy nalezace do tego systemu, tzn. kalpaina 1 i kalpaina 2 sg kodowane przez
geny CAPN1 i CAPN2, a inhibitor kalpastatyna przez gen CAST [44]. Wskazuje si¢
rowniez na to, ze geny kodujace ww. enzymy (jako geny kandydujace) moga by¢ row-
niez zmiennymi krucho$ci migsa [11, 31, 35].

Kalpainy uzyskuja optimum aktywno$ci w srodowisku o pH ok. 7,0 i w temp.
25 °C. Stopien inaktywacji proteolitycznej p-kalpainy zwigksza si¢ wraz z obnizaniem
warto$ci pH (pH < 6,0) 1 wzrostem temperatury [3, 42]. Wykazano jednak, ze oczysz-
czone miofibryle sg degradowane przez p-kalpaing w temp. 4 °C i przy pH = 5,6
w obecnosci CaCl, [29].

Aktywno$¢ p-kalpainy post mortem zmniejsza si¢ szybko i ustaje po 72 h,
w przeciwienstwie do stabilnej aktywnosci m-kalpainy [42]. Uwaza si¢, ze u-kalpaina
odpowiada za tenderyzacj¢ w pierwszej fazie, a m-kalpaina i inne proteazy warunkujg
proteolize w pdzniejszym okresie dojrzewania [22]. Nie ma natomiast zgodnos$ci odno-
$nie do roli kalpainy p94 w procesie tenderyzacji [39].
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Tabela 1. Oszacowana ilo§¢ wapnia [uM] niezbg¢dna do aktywacji, autolizy i interakcji z kalpastatyna
Table 1.  Estimated calcium concentration [uM] needed for activation, autolysis and interaction with

calpastatin
Zautolizowna Zautolizowana
Wriasciwos¢ kalpain p-kalpaina p-kalpaina m-kalpaina m-kalpaina
Property of Calpain Autolysed p-calpain Autolysed m- m-calpain
p-calpain calpain
Aktywnos¢ proteolityczna 0,5-2 3-50 50-150 400-800
Proteolytic activity
Wigzanie kalpastatyny 0,042 40 25 250-500
Calpastatin binding
Autoliza — fosfolipidy
. L - 50-150 - 550-800
Autolysis—phospholipids
Autoliza + fosfolipidy
Autolysis+phospholipids ) 0,8-50 i 90-400

Objasnienia: / Explanatory notes:

Podane warto$ci wyznaczaja ilo§¢ niezbgdna do potowy maksymalnej aktywnosci, wiazania lub tempa
autolizy / Above values represent the amount required for half maximal activity, bindings, or rate of autol-
ysis.

Zrédlo: / Source: [39] cyt. za [23]/[39] according to [23]

Nalezy podkresli¢, ze aktywnos$¢ kalpain uzalezniona jest rowniez od procesow
utleniania, ktére hamujac tempo poubojowej proteolizy bialek, ograniczajg poprawe
krucho$ci migsa. Zaréwno p-, jak i m-kalpaina sg szczegolnie podatne na inaktywacje
ze wzgledu na obecno$¢ w centrum aktywnym grupy SH’, pochodzacej od reszt cystei-
ny [47, 51]. Ponadto tworzenie wigzan sieciujgcych pomigdzy biatkami miofibrylar-
nymi (np. fancuchem ci¢zkim miozyny a titing), jak rowniez oksydacja enzymoéw pro-
teolitycznych, moga przyczynia¢ si¢ do zmniejszania rozpuszczalnosci bialek poprzez
obnizenie zdolnosci do dysocjacji, co wplywa na zmniejszenie wodochtonnosci, soczy-
stosci oraz kruchos$ci miesa [30, 51].

Rola katepsyn

Obecnie uwaza si¢, ze kruszenie migsa przy udziale katepsyn jest raczej mato
prawdopodobne, mimo ze wykazuja one aktywnos$¢ enzymatyczng wzgledem miozyny,
aktyny 1 a-aktyniny [44]. Do katepsyn zalicza si¢ ok. 20 r6éznych enzyméw, w tym
egzo- i endopeptydazy. Zwykle sg one klasyfikowane do trzech rodzin proteinaz:
aspartylowych (katepsyna D i E), cysteinowych (katepsyna B, H, L i X) oraz seryno-
wych (katepsyna G) [72]. Przed $miercig komorek wigkszos¢ katepsyn zlokalizowana
jest w lizosomach mig$ni. Wezesniej sugerowano, ze katepsyny nie sg uwalniane do
cytoplazmy, nawet po zastosowaniu stymulacji elektrycznej tusz, a zatem nie moga
wplywaé na proces tenderyzacji migsa [43, 44]. Potwierdzono, ze niskie pH i wysoka
temperatura tusz ulatwiajg niszczenie bton lizosomalnych, a katepsyny sg stopniowo
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uwalniane do cytozolu, biorgc istotny udziat w dojrzewaniu post mortem [41]. Wska-
zuje na to rowniez dodatnia korelacja pomig¢dzy aktywnos$cig katepsyn (B i L) 1 kru-
choscig migsa wolowego [57]. Ponadto katepsyna L hydrolizuje znaczaca ilos¢ biatek
miofibrylarnych (w tym miozyng i aktyne oraz troponing T, I, C, nebuling, titing i tro-
pomiozyng), ktore sg degradowane w czasie poubojowego kondycjonowania [52].
Z kolei katepsyny K, L, N i S wykazujg zdolno$¢ rozktadu widkien kolagenowych
[41]. Okreslona aktywnos¢ katepsyny D moze by¢ konsekwencja ekspresji genu
CATD, a jego warianty, w tym locus, moga by¢ skorelowane z parametrami jakos$ci
migsa wotowego. Stad tez w przypadku krucho$ci migsa locus CATD mozna trakto-
wac¢ jako gen kandydujacy [69].

Rola proteosomow

Innym czynnikiem odpowiedzialnym za tenderyzacje migsa po uboju sg protea-
somy — bardzo duze kompleksy biatkowe zlokalizowane zarowno w miegs$niach, jak
i w cytoplazmie, zalezne od ATP i ubikwityny (bgdacej markerem biatek przeznaczo-
nych do eliminacji) [18, 39]. Rola proteasomow w procesie kruszenia migsa byta po-
czatkowo pomijana [44]. Wykazano jednak, ze aktywno$¢ proteolityczna proteasomu
20S, okreslanego mianem MPC (multikatalitycznego kompleksu proteolitycznego)
[13], jest niezalezna od ATP i ubikwityny, moze on zatem uczestniczy¢ w posmiertnej
proteolizie [39], nawet do 7 dni od uboju i pH < 6,0 [46].

Rola metaloproteinaz

Kolejng grupa enzymow, ktéore moga bra¢ udzial w tenderyzacji migsa sg metalo-
proteinazy macierzy zewnatrzkomoérkowej (MMP). Sa to endopeptydazy aktywne
w srodowisku o obojetnym lub lekko zasadowym pH, zalezne od obecnosci cynku
ijonow wapnia. llos¢ MMP w komodrkach wzrasta gwaltownie po kontuzji migsni,
odnerwieniu, niedotlenieniu tkanek i w wielu stanach chorobowych. Sugeruje sie, ze
MMP i ich inhibitory uczestnicza w programowanej $mierci komorki (apoptozie).
W zaleznos$ci od budowy oraz swoistosci substratowej, wsrod metaloproteinaz wyrdz-
nia si¢: kolagenazy, zelatynazy, stromielizyny (rozktadajace biatka stromy) oraz matry-
lizyny (rozktadajace biatka matrycowe). Przypuszcza si¢, ze w trakcie zmian poubojo-
wych migsa dziatanie MMP zwigzane jest przede wszystkim z degradacja struktur
srodmiesniowej tkanki tgcznej [65, 67, 72], ktoéra w przypadku kolagenu jest ograni-
czona [1]. Obserwowano jednak zwigkszenie aktywno$ci metaloproteinaz w trakcie
chlodniczego przechowywania migsa strusi [65] 1 jagnigciny [75]. Niektore metalopro-
teinazy wykazuja zdolnos¢ do proteolizy typowo substratowej, tzn. ograniczonej tylko
do tkanki tacznej, a nie biatek miofibryli. Endogenne MMP moga by¢ tez uzyte in vivo
do tworzenia mniej dojrzatych struktur kolagenu w migsniach zwierzat. Pozwala to
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uzyska¢ migso o mniejszej twardo$ci, a tym samym o pozadanej kruchosci, ktore ta-
twiej ulega termohydrolizie [67].

Programowana smier¢ komorki

Inna hipoteza wyjasniajgca przemiany zachodzace w mig$niach po uboju wskazu-
je na proces apoptozy, tzn. programowanej $mierci komorek (apo — odlegtosé, ptosis —
wypadnigcie). Jest to mechanizm fizjologiczny, naturalnie wystepujacy w zywych
organizmach, zapewniajacy selektywng eliminacj¢ komorek zbytecznych, zuzytych,
uszkodzonych lub potencjalnie niebezpiecznych dla organizmu (bez uszkodzenia sg-
siednich struktur) [62]. Po wykrwawieniu zwierzat tkanki przechodza w niedokrwien-
ny stan beztlenowy, ktory wptywa na wszystkie szlaki metaboliczne i prowadzi do
adaptacji wigkszosci (lub nawet wszystkich) procesow metabolicznych [62]. Drugim
etapem jest ochrona funkcji komorki poprzez zwigkszenie koncentracji bialek szoku
cieplnego (Heat Shock Proteins — HSPs), w tym HSP 70, 40, 27, 20, afp-krystaliny
i prawdopodobnie innych [61].

W procesie $mierci komorki zachodzg dobrze poznane zmiany, np. skurczenie
komorki, eksternalizacja (uzewngtrznienie) fosfatydyloseryny wraz ze zmiang mito-
chondriow [4, 14]. Uwalniany jest uktad pro- i antyapoptotycznych biatek z mitochon-
dridéw, a ich proporcja okresla tempo i zakres apoptozy. Opisane zjawisko wystepuje
m.in. po uboju i wykrwawieniu zwierzat rzeznych, bowiem wszystkie komorki i tkanki
sa nieodwracalnie pozbawiane substancji odzywczych i tlenu [62]. W tych warunkach
srodowiska komorki migéniowe zmuszone sg do zainicjowania procesu apoptozy (czyli
zaprogramowanego ,,samobojstwa”). Wymienione peptydazy specjalizuja si¢ bowiem
w niszczeniu komorek i prawdopodobnie jako pierwsze degraduja kluczowe biatka
utrzymujace zlozong strukture przestrzenng miofibryli w komorkach migsniowych oraz
utatwiajg dziatanie innych wewnatrzkomorkowych systeméw proteolitycznych (odpo-
wiedzialnych za hydrolize sktadnikow komorkowych i organelli), takich jak: katepsy-
ny, kalpainy, proteasomy i inne [61].

Wszystkie peptydazy biorgce udziat w apoptozie okresla si¢ mianem kaspaz (ca-
spases). Kaspazy (aktualnie zidentyfikowano ich 14) sg obojetnymi peptydazami cyste-
inowymi, ktorych aktywno$¢ jest uzalezniona od pH migséni 1 obecnosci jondw wapnia
[59, 62, 76]. Kaspazy wykazujg ponadto zdolno§¢ degradowania i inaktywacji kalpa-
statyny [39]. Apoptoza i jej zwigzek z innymi teoriami dotyczgcymi tenderyzacji tkan-
ki migsniowej jest nadal nowoscig w wyjasnianiu procesu konwersji mi¢sni w migso,
wymagane sg zatem dalsze badania weryfikujgce ten mechanizm.

Nalezy nadmienié¢, ze odnotowuje si¢ coraz wigcej dowodow na interakcje po-
migdzy systemami proteaz kalpainowych i kaspazowych, ktore rozszczepiajg te same
docelowe substraty biatkowe, jak: aktyna, aktynina, miozyna, spektryna, vimentyna
oraz troponina I [74]. Nie sg to jedyne podobienstwa. Wzajemne powigzania pomig¢dzy
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tymi dwoma rodzinami sg bardziej ztozone. Kaspaza 12 moze by¢ aktywowana przez
kalpainy. Kalpastatyna znana jest jako substrat kaspaz. Kaspazy moga kontrolowac
proteolize post mortem i krucho$¢ migsa poprzez wptyw na kalpastatyne. Konieczne sg
dalsze badania w celu zrozumienia mechanizmu tego procesu, jak rdwniez interakcji
pomigdzy roznymi systemami proteolitycznymi [38].

Coraz wigkszg role w ksztattowaniu koncowej jakos$ci migsa przypisuje si¢ licznej
grupie biatek opiekunczych, tzw. biatkom szoku cieplnego (HSP/Hsp), m.in. Hsp70,
Hsp40 1 Hsp27, Hsp20 i af-krystalinie, ze wzglgdu na ich antyapoptotyczne funkcje.
Ekspresja HSP w komorce zwigksza si¢ na skutek odziatywania réznych czynnikow
stresogennych, np. podwyzszonej temperatury (,,biatka stresu”). Po uboju zwierzat
poziom HSP jest stymulowany w odpowiedzi na stres i $Smier¢ komoérek migsniowych.
W konsekwencji biatka te spowalniajg proces apoptozy komorek, hamujac wiasciwe
dojrzewanie migsa [50, 62]. Wykazano przy tym, ze aktywnos¢ HSP20, HSP27 czy
ap-krystaliny jest zalezna od pH tkanki mig¢$niowej [49].

Inhibitory najwazniejszych enzymow

W latach 80. XX w. poszukiwania biologicznych predyktorow koncowej
krucho$ci migsa skoncentrowane byly na udoskonalaniu pomiarow aktywnos$ci
enzymatycznej, zwlaszcza z wykorzystaniem pomiaréw fluorescencji, ktore sg bardziej
czute niz pomiary spektofotometryczne. Nadzieje wigzano z oznaczaniem aktywnosci
enzymow proteolitycznych. Okazaty si¢ one jednak nieprzydatne w przewidywaniu
krucho$ci migsa. W tym konteks$cie, jak wykazano w przypadku kalpain [63], proteaz
cysteinowych [73] 1 kaspaz [21, 82], bardziej odpowiednimi predyktorami kruchosci
(wspolnie lub pojedynczo) byly parametry okreslane w chwili $mierci: proporcja
enzym/inhibitor lub stg¢zenie inhibitora anizeli poziom docelowych enzymow (tab. 2).
Wyniki badan z kalpastatyng (wspolnym specyficznym inhibitorem kalpainy 1 i 2),
byty nieprzekonujace i nieweryfikowalne. Jako potencjalne markery cystatyny (grupa
inhibitorow proteaz cysteinowych) zostaty zidentyfikowane tylko w jednym badaniu
[73]. Najlepszymi predyktorami kruchosci migsa (sposréd analizowanych trzydziestu
zmiennych ilo$ciowych) okazaly si¢ inhibitory proteazy serynowej [82, 83]. Ta
nieoczekiwana wlasciwo$¢ byla wyjatkowym zaskoczeniem, poniewaz nie
stwierdzono, aby jakakolwiek proteaza serynowa brala udzial w ,rozluznianiu”
miofibryli [21, 60].

Pozniejsze badania migsni bydlta majace na celu identyfikacje inhibitorow
wewnagtrzkomérkowych proteaz serynowych wykazaty, ze wigkszos$¢ z nich nalezy do
nadrodziny serpin (akronim SERine Proteases INhibitors) [58]. Potwierdzono zwigzek
serpin (z grupy SERPINA3) hamujacych aktywnos¢ kaspaz z kruchoscig migsa [21,
82]. Zidentyfikowanym inhibitorem trombiny jest enzym zlokalizowany na poziomie
synaps mi¢$niowych, okreslony jako antytrombina III [26]. Chociaz zidentyfikowano
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juz w zasadzie inhibitory proteaz z rodziny papain, kalpain i kaspaz, to wcigz niewiele
wiadomo na temat inhibitorow proteasoméw, ktore bezsprzecznie sg obecne w komor-
ce miesniowej [61].

Tabela 2. Najwazniejsze peptydazy biorace udzial w konwersji mie$ni do migsa i ich inhibitory
Table2.  Main peptidases involved in muscle-meat conversion and their inhibitors

Enzym Inhibitor Zrodto
Enzyme Inhibitor Reference
Kalpainy 112 [pim] kalpastatyna (izoformy) 63, 68]
Calpains 1 and 2 [ and m] calpastatin (isoforms) ?
Katepsyny: B, H, L, S cystatyny
Cathepsins: B, H, L, S cystatins (17, 72]]
Proteazy cysteinowe (stefins, nystatins, kininogens, glycated cysta- ’
Cysteine proteases tins)
Kaspazy: inicjacyjne HSP (heat stress protein)
i efektorowe IAP (inhibitors of apoptosis protein)
Caspases: initiator and serpiny (SERine Protease Inhibitors) 2.5, 20,21, 36, 70]
effector ap-crystallin
Proteazy serynowe serpiny (SERPINA 3)
Serine proteases serpins (SERPIN3) 21,72, 82, 83]
Trombina antytrombina III [26]
Thrombin antithrombin I1I

Potencjalne markery kruchoS$ci miesa

Od okoto 20 lat poszukuje si¢ wiarygodnych biologicznych markeréw kruchosci
migsa, ktore umozliwityby: 1) klasyfikacje elementéw uzyskanych tuz po uboju na
podstawie ich koncowej kruchosci, 2) genetyczng selekcje zwierzat na podstawie jako-
$ci migsa. Dotychczas nie zidentyfikowano takich markeréw, prawdopodobnie z uwagi
na niewystarczajace poznanie mechanizmow biologicznych odpowiedzialnych za po-
prawe tekstury miesa post mortem [61]. Jakosciowe markery mogg bowiem odzwier-
ciedla¢ rozne szlaki metaboliczne biorace udzial w poprawie krucho$ci migsa post
mortem. Dotychczas zidentyfikowane potencjalne markery kruchosci migsa (ok. 20)
zostaty sklasyfikowane na podstawie metabolicznych lub biologicznych procesow,
w ktorych biorg udziat. Najczesciej wyrdznia si¢ markery energetycznego szlaku gliko-
litycznego 1 oksydatywnego oraz biatka szoku cieplnego (HSP) [61].

Glikoliza jest procesem dwufazowym, a wszystkie markery glikolitycznego szla-
ku energetycznego to enzymy glikolityczne. Sposrod 5 enzymow uczestniczacych
w pierwszej fazie, dwa zidentyfikowano jako potencjalne markery kruchosci, tzn. fos-
foglukomutazg [7, 9] i izomerazg triozofosforanowa [40]. W przeciwienstwie do
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pierwszej fazy, enzymy uczestniczgce w drugiej fazie glikolizy (5 z 6) zostaly w wigk-
szosci zidentyfikowane jako wiarygodne markery kruchosci. Naleza do nich: dehydro-
genaza aldehydu 3-fosfoglicerolowego, kinaza fosfoglicerynianowa [33], enolaza (hy-
drataza fosfo(enolo)pirogronianowa), kinaza pirogronianowa 1 dehydrogenaza
mleczanowa [12, 48, 66]. Innym potencjalnym markerem jest dehydrogenaza aldehy-
dowa [33]. Z oksydatywnego szlaku metabolicznego wytypowano 7 markerow krucho-
$ci: dehydrogenaze 3-hydroksyizomaslanu [32, 33], dehydrogenaze B-hydroksyacylu
CoA [24, 66], cytochrom c [15] i1 trzy markery biorace udziat w cyklu Krebsa (dehy-
drogenaze bursztynianows, syntaze bursztynylo Co-A i1 dehydrogenaze¢ izocytryniano-
wa) [24, 27, 33, 40, 84]. Biatka szoku cieplnego (HSP 27, 40, 60, 70) to potencjalne
biomarkery cech jakosciowych migsa, m.in. kruchosci [53]. Stwierdzono ujemng kore-
lacje Hsp27 1 ap-krystaliny z krucho$cig, soczysto$cig i smakowito$cig migsa wotowe-
go [6] oraz z udziatem barwy czerwonej (a*) i jasnoscig (L*) [40]. Do innych poten-
cjalnych markerow krucho$ci migsa zaliczane sg takze bialka regulujgce proces
apoptozy komoérek migsniowych post mortem. Niektorzy autorzy wykazali zwiazek
zaawansowania tenderyzacji migsa z r6zng koncentracjg anneksyny Al (lipokortyna-1)
i anneksyny A6 [8, 85]. Dwa inne potencjalne markery kruchosci, to galektyna 1
(Galectin 1) [8, 84] i peroksyredoksyna-6 (Peroxiredoxin-6) [34].

Podsumowanie

Z wyjatkiem opublikowanej w 1996 r. wapniowej teorii kruszenia migsa, przyj-
muje si¢ powszechnie, ze konwersja migsni do migsa jest regulowana przez zlozone
interakcje proceséw biochemicznych majacych miejsce w czasie przechowywania tusz
po uboju. Potwierdzono, ze apoptoza (nie nekroza) jest najwazniejszym kierunkiem
przemian po $mierci komorki w migs$niach szkieletowych post mortem, poprzedzajac
posmiertng proteoliz¢ i tenderyzacj¢ migsa. Proteoliza enzymatyczna zmienia twardg
tkanke mig$niowa w bardziej delikatne migso. Jednak tempo i zakres tenderyzacji mig-
sa sg zmienne, uwarunkowane licznymi i niezaleznymi od siebie czynnikami. Jednym
z waznych czynnikow jest stezenie 1 aktywno$¢ obecnych w migsniach szkieletowych
endogennych proteaz.

Gloéwnag role w posmiertnej proteolizie odgrywa system kalpainowy, a zwlaszcza
u-kalpaina. Jej specyficzny inhibitor — kalpastatyna znaczaco wplywa natomiast na
krucho$¢ migsa. Przyjmuje si¢ ponadto, ze zarowno proteoliza, jak i tenderyzacja sa
procesami wieloenzymatycznymi, w ktorych uczestniczg kalpainy, katepsyny, protea-
somy oraz system kaspaz. linhibitory sg lepszymi predyktorami kruchos$ci migsa niz
docelowe enzymy, stad wielu autorow sadzi, ze badania zmierzajace do pelnego po-
znania i scharakteryzowania inhibitoroOw proteaz w tkance mig$niowe]j przyczynig si¢
do wyjasnienia funkcji réznych endogennych systemoéw proteolitycznych w posmiert-
nej tenderyzacji migsa.
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Podkresli¢ jednak nalezy, ze koncowa kruchos$¢ migsa nie jest uwarunkowana wy-
tacznie proteoliza, ale rowniez temperaturg, warto$cig pH, dlugoscig sarkomerow
1 zawartoscig kolagenu w migsniach. Wszystkie te czynniki moga wpltywaé na jako$¢
migsa 1 w sposdb bezposredni lub posredni ksztalttowac potencjat proteolityczny mig-
$ni.
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THEORIES CONCERNING NATURAL TENDERIZATION PROCESSES
IN POST MORTEM MEAT

Summary

Of the various meat properties, which impact its quality, tenderness is the most important for the con-
sumer. During the post mortem conversion of muscle to meat, a complex process of meat tenderization
occurs. For a long time now, researchers in this field of science have been particularly interested in the
mechanism of meat tenderization. Despite intensive studies, the crux of those processes is not thoroughly
recognized. In the review paper, main theories are presented, which refer to the mechanisms of meat ten-
derization, both the non-enzymatic (calcium theory of meat tenderization, effect of osmotic pressure) and
the enzymatic theories (processes including proteolytic endogenous enzymes: calpains and calpastatin,
caspases, cathepsins, proteasomes, and matrix metalloproteases). The enzymes in question are likely to be
engaged in the post mortem proteolysis of muscle proteins. Moreover, potential markers are discussed of
different metabolic pathways that participate in developing the post mortem meat tenderness.

Key words: meat, tenderization, theories, tenderness, markers for tenderness



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2016, 2 (105), 49 — 57

DOI: 10.15193/zntj/2016/105/114

ZOFIA SOKOLOWICZ, JOZEFA KRAWCZYK, MAGDALENA DYKIEL

WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA NA JAKOSC
I WEASCIWOSCI FUNKCJONALNE JAJ OD KUR OBJETYCH
W POLSCE PROGRAMEM OCHRONY

Streszczenie

Celem pracy byla ocena wptywu czasu przechowywania na wybrane parametry jakosci skorupy oraz
cechy fizyczne 1 wlasciwosci funkcjonalne tresci jaj od kur rodzimych ras Zielononézka kuropatwiana
(Z11), Zottondzka kuropatwiana (Z33), objetych w Polsce programem ochrony zasobéw genetycznych,
oraz od amerykanskiej rasy Rhode Island Red — karmazyn (R11). W 33. tygodniu zycia od kur kazdej
z badanych ras pobrano 90 jaj, ktére poddano ocenie jakosciowej w 1., 14. i 28. dniu przechowywania.

Bezposrednio po zniesieniu badane jaja charakteryzowatly si¢ dobra jakoscig i korzystnymi cechami
funkcjonalnymi, tj. intensywnym wybarwieniem zottka (6,96 + 7,48), wysokim biatkiem (7,47 + 8,37 mm)
oraz wysokimi warto$ciami jednostek Hougha (87,95 + 91,97), niezaleznie od rasy kur. Wraz z wydtuza-
niem czasu przechowywania nastgpowaly zmiany zwiazane z procesami starzenia jaj, tj. ubytek masy jaj,
zwigkszenie masy zo6ltka, zmniejszenie wysokosci biatka oraz zmniejszenie wartosci jednostek Hougha
atakze alkalizacja biatka i zottka jaj. Czas przechowywania nie spowodowal zmniejszenia pienistosci
bialka jaj. Nie stwierdzono wplywu czasu przechowywania na gestos¢ i masg ani na wytrzymato$é skoru-
py. Natomiast grubo$é¢ skorupy jaj od kur Z11 i Z33 wraz z wydtuzaniem czasu ich przechowywania
ulegla niewielkiemu zmniejszeniu. Niewielka dynamika zmian zwigzanych z procesami starzenia sprawi-
ta, ze rowniez w 28. dnu przechowywania jaja od kur wszystkich badanych ras charakteryzowaly sig¢
dobrymi parametrami jakosci (barwa zottka: 7,44 + 7,96, wysokos¢ biatka: 6,06 + 7,41; jednostki Hougha:
80,21 + 87,26) i korzystnymi cechami funkcjonalnymi, co wskazuje na mozliwos¢ gromadzenia i okreso-
wego przechowywania jaj od kur ras rodzimych.
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Wprowadzenie

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego (UE) nr 1308/2013 [21]
oraz rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 589/2008 [20] do obrotu handlowego moga
by¢ przeznaczone wytgcznie jaja kurze oznakowane. Literowo-liczbowy kod znajduja-
cy si¢ na skorupie jaja sktada si¢ m.in. z kodu systemu chowu, w ktorym: 0 — oznacza
jaja z produkcji ekologicznej, 1 — jaja z chowu z dostgpem do wybiegu, 2 — jaja z cho-
wu $ciotkowego, 3 — jaja z chowu klatkowego. Konsument moze wigc kupic jaja
z preferowanego przez siebie systemu chowu.

W Polsce, podobnie jak w innych rejonach Europy, podstawa zaopatrzenia kon-
sumentdw w jaja spozywcze jest produkcja w systemie klatkowym. W ostatnich latach
obserwuje si¢ jednak wzrost zainteresowania konsumentéw jajami z chowu $cidtkowe-
go 1 wybiegowego. Do chowu wybiegowego zaleca si¢ kury ras rodzimych, ktore sa
przystosowane do lokalnych, zmiennych i czgsto ekstremalnych warunkow charaktery-
stycznych dla tego systemu chowu. Uzytkowanie kur ras rodzimych w chowie wybie-
gowym moze wigc by¢ skutecznym sposobem ich ochrony przed wyginieciem, a jed-
noczes$nie sposobem na pozyskiwanie jaj z preferowanych przez czes¢ konsumentow
warunkow chowu, uwazanych za ,,bardziej przyjazne dla niosek”.

Jaja od kur z chowu wybiegowego, pozyskiwane najczeéciej w matych gospodar-
stwach rodzinnych i agroturystycznych, sa okresowo gromadzone i przechowywane.
Jakos$¢ jaj, w tym ich cechy funkcjonalne, ma wigc istotne znaczenie przy ich wyko-
rzystaniu bezposrednio po zniesieniu, jak i po okresie przechowywania. Jako$¢ jaj jest
ksztattowana przez czynniki genetyczne [5, 12, 17, 27], warunki chowu [5, 9, 26], zy-
wienie i wiek nosek [9, 13, 18] oraz czas i warunki przechowywania jaj [4, 5, 17, 26].
Szczegoblnie istotnymi cechami funkcjonalnymi sg wtasciwosci barwotworcze zottka
oraz pienistos¢ biatka. Intensywno$¢ barwy zoltka wptywa bowiem na intensywnos¢
barwy wypiekow. Z biatka jaja mozna uzyska¢ piang, ktora koagulujac podczas
ogrzewania, dziala spulchniajgco np. w wyrobach cukierniczych (biszkoptach czy bez-
ach).

Celem pracy byla ocena wplywu czasu przechowywania na parametry jakos$ci
skorupy i tresci jaj oraz na wtasciwosci funkcjonalne jaj od kur rodzimych ras Zielo-
nondézka kuropatwiana (Z-11) i Zéttondzka kuropatwiana (Z33), objetych w Polsce
programem ochrony zasobow genetycznych, oraz od kur amerykanskiej rasy Rhode
Island Red - znanej w Polsce jako karmazyn (R-11).

Material i metody badan

Badano jaja pochodzace od kur dwoch ras rodzimych tj. Zielonondzki kuropa-
twianej (Z11) i Zotonozki kuropatwianej (Z33), objetych w Polsce programem ochro-
ny zasobow genetycznych, oraz od kur amerykanskiej rasy Rhode Island Red — znane;j
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w Polsce jako karmazyn (R11). Kury utrzymywano w warunkach chowu wybiegowe-
g2o. W 33. tygodniu zycia od kur kazdej rasy pobrano po 90 jaj, ktére podzielono na
trzy grupy po 30 sztuk. Pierwsza grupe stanowily jaja poddane ocenie w pierwszym
dniu po zniesieniu, grupe drugg i trzecig — jaja badane w 14. 1 28. dniu przechowywa-
nia. Wszystkie jaja od chwili zniesienia do czasu oceny przechowywano w chtodni
o temp. 8 °C 1 wilgotnosci 60 %.

Oceniano jako$¢ skorupy oraz cechy fizyczne i wlasciwosci funkcjonalne tresci
jaj. Podstawowe cechy fizyczne jaj (masa jaja, masa skorupy, masa zottka, barwa zott-
ka, wysoko$¢ biatka, jednostki Hougha) w kazdym terminie oceny okreslano przy uzy-
ciu elektronicznej aparatury EQM (Egg Quality Measurements — Technical Services
and Supplies, Wielka Brytania). Wytrzymato$¢ skorupy na zgniecenie mierzono przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej do prob statycznych Zwich/Roell (Niemcy),
a grubo$¢ skorupy za pomoca $ruby mikrometrycznej. W kazdym terminie oceny
oznaczano wlasciwosci funkcjonalne jaj, ktore obejmowaty wlasciwosci barwotwor-
cze, pH biatka i pH zottka (pH-metr HI-99163, Hanna Instruments, USA) oraz pieni-
stos¢ 1 stabilno$¢ piany [2].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu programu Statistica 6.0
PL [15]. Wyniki poddano dwuczynnikowe;j analizie wariancji (rasa kur, czas przecho-
wywania jaj) i okreslono efekty gtowne (A — wptyw rasy, B — wptyw czasu przecho-
wywania) oraz efekt interakcji czynnikow (AxB). Istotno$¢ rdéznic migdzy warto§ciami
srednimi szacowano testem Duncana na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Istotng cecha jakosci jaj dla konsumenta jest ich wielko$¢. W badaniach wykaza-
no, ze jaja pozyskane od kur rasy karmazyn (R11) cechowaly si¢ wicksza masg niz jaja
od pozostatych ras kur (tab. 1). Masa wszystkich badanych jaj zmniejszala si¢ w czasie
przechowywania. Stwierdzone ubytki masy w czasie przechowywania sa zbiezne
z wynikami badan innych autorow, ktérzy w podobny sposob badali jaja z chowu in-
tensywnego badz wybiegowego [4, 9, 23, 25, 28]. Utrata masy jaja w wyniku prze-
chowywania jest spowodowana ubytkiem wody i dwutlenku wegla przez pory w sko-
rupie [7]. Yilmaz i1 Bozkurt [28] wykazali zwigzek migdzy ubytkami masy
powstajacymi w czasie przechowywania a wielkos$cia jaj, co moze thumaczy¢ najwigk-
szy ubytek masy jaj od kur R11.

W badaniach stwierdzono wptyw rasy kur na mase, grubos¢, gestos¢ i wytrzyma-
tos¢ skorupy jaj, ale nie wykazano wplywu czasu przechowywania na te cechy z wy-
jatkiem grubo$ci, ktora wraz z przedtuzaniem czasu przechowywania jaj ulegata
zmniejszaniu. Zmniejszenie grubosci skorupy w czasie przechowywania jest trudne do
zinterpretowania, by¢ moze wigze si¢ z wysychaniem bton podskorupowych. Uzyska-
ne wyniki badan w tym zakresie sg zbiezne z wynikami Biesiady-Drzazgi i Janochy



52 Zofia Sokotowicz, Jozefa Krawczyk, Magdalena Dykiel

[5]. Zdaniem Roberts [19] istotny wplyw na wytrzymatos¢, gestos¢ 1 grubosé skorupy
ma mikrostruktura skorupy, a Bain i wsp. [3] wskazuja, ze zmiany wytrzymatos$ci mo-
g3 by¢ spowodowane przez mikrouszkodzenia. Z kolei Calik [6] dowiodta, Ze gegstosc
skorupy jest dodatnio skorelowana z jej gruboscig i wytrzymatoscia.

Tabela 1. Masa i cechy skorupy jaj determinowane rasa kur i czasem przechowywania jaj
Table 1.  Weight and traits of eggshell as determined by breed of hens and storage period

o . 733 RI1 711 . .Istotnosc réznic
Wyszczeg6lnienie | Dzien Significance of differences

izati X
Itemization Day < +s/SD < +s/SD | % +s/SD | €78 | rasa .czas rasa
time | breed | time X breed

Masa jaja 1. 53,53 +1,97 |55,68+2,36|51,54+1,88
Egg weight [g] 14. | 53,18 +1,88 [5428+£2,69|49,08+1,89 | * * NS

28. | 51,48+ 1,91 |51,26 +£2,48| 48,86 +1,74
Grubos¢ skorupy 1. 0,35+0,08 | 0,33+£0,04 | 0,33+0,03

Eggshell thickness | 14. | 0,33+£0,02 | 036+0,03 | 031003 | * * *
[mm] 28. | 0,31+£0,03 | 0,31 +0,03 | 0,31 +0,03
1. | 662+061 | 6,86+0,59 | 6,37 +0,65

Masa skorupy 14. | 6,92+0,44 | 7054050 | 6,07+£051 | NS | * *

Eggshell weight [¢] — o= e 036 [6.80 £0.48 | 6.2220.54

Gestos¢ skorupy 1. 95,97 £ 8,23 [95,60 £+ 8,92 90,86 + 8,96

Eggshell density 14. | 97,58 £6,74 99,27 +£8,09| 88,72 £8,56 | NS * *
[mg/cm’] 28. | 93,86 4,85 |93,28 +7,56| 92,77 + 8,83
Wytrzymatosé sko- | 1. | 36,55 +6,23 36,86+ 7,91 32,20 £6,21
rupy / Eggshell 14. | 34,77 +5,39 [39,19+9,12 33,16 +5,42 | NS * NS
strength [N] 28. | 36,34 +6,35 |36,70 £9,24| 34,38 + 6,94

Objasnienia: / Explanatory notes:

X — wartos¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n = 30

* roznice statystycznie istotne przy p < 0,05 / differences statistically significant at p < 0.05; NS — rdznice
statystycznie nieistotne przy p > 0,05 / differences statistically insignificant at p > 0.05.

Czas przechowywania mial istotny wptyw na wzrost wartosci pH biatka i zottka,
nie wykazano natomiast wplywu rasy na te cechy (tab. 2). W czasie przechowywania
z bialka jaja uwalnia si¢ dwutlenek wegla pochodzacy z dysocjacji kwasu weglowego,
tworzacego uktad buforowy z biatkami. Nastepstwem tego procesu jest alkalizacja
srodowiska biatka jaja, objawiajaca si¢ wzrostem pH [27]. Alkalizacja $rodowiska
wewnatrz jaja powoduje z kolei zmiany struktury biatka. Wielu autoréw potwierdza
zwigzek migdzy czasem przechowywania jaj a wzrostem pH biatka [6, 21, 25, 27] za-
obserwowany w badaniach wlasnych. Mikova i Bovskova [16] wykazaty, ze pH biatka
w znacznym stopniu wptywa na cechy funkcjonalne, w tym na obj¢tos¢ oraz stabilnosé
piany.

Jakos$¢ biatka jaj jest tym wyzsza im wigksza jest jego wysokos¢. W badaniach
wilasnych wykazano istotny wplyw rasy i czasu przechowywania na wysoko$¢ biatka
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gestego. Podobne wyniki uzyskali Scott i Silversidest [23] oraz Silversidest i Budgell
[25].
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Rys. 1. Zmiany wysokosci biatka w jajach kur ras R11, Z33 oraz Z11 w 14. i 28. dniu przechowywania
Fig. 1. Changes in heights of egg white (albumen) in eggs from hens of R11, Z33, and Z11 breeds on
14™ and 28" day of storage

Wraz z wydluzaniem czasu przechowywania w jajach od kur wszystkich bada-
nych ras zmniejszata si¢ wysoko$¢ biatka gestego (rys. 1). Najwigksze roznice w tym
zakresie stwierdzono w jajach od kur Z11, a najmniejsze w jajach od kur R11. Réwno-
czesnie obserwowano zwickszanie si¢ masy zoOltka. Roberts [19] twierdzi, ze wraz
z wiekiem blony otaczajace zoltko ulegaja oslabieniu, co prowadzi do przenikania
wody i zwigkszania masy zo6ttka.

W do$wiadczeniu wykazano, ze w miar¢ wydluzania okresu przechowywania
zmniejszeniu ulegata liczba jednostek Hougha. Podobne wyniki uzyskali Yilmaz
i Bozkurt [28]. W badaniach wlasnych rdznice w zakresie wartosci jednostek JH mie-
dzy 1. a 28. dniem przechowywania byty najwi¢cksze w jajach od kur Z11, a najmnie;j-
sze — w jajach od kur R11. Na podstawie wartosci JH mozna jednak stwierdzi¢, ze
wszystkie jaja charakteryzowaty si¢ wysoka jako$cig biatka nawet po 28 dniach prze-
chowywania.

Konsumenci preferuja jaja o intensywnej barwie zottka. Jaja od kur wszystkich
badanych ras w 28. dniu przechowywania charakteryzowaly si¢ bardziej intensywna
barwa zottka niz w 1. dniu po zniesieniu.
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Tabela 2. Cechy tresci jaj determinowane rasg kur i czasem przechowywania jaj
Table 2.  Traits of egg contents as determined by breed of hens and storage period

Istotnos¢ roznic

Wyszczeg6lnienie | Dzien z33 R Z1 Significance of differences
Itemization Day < +s/SD < +5/SD < +s/SD c'zas rasa 'czas X rasa
time [breed| time x breed
pH biatka 1. 8,16+0,31 | 8,08+0,44 | 8,19+0,30
pH of egg white 14. 9,05 +0,04 9,05 + 0,04 9,00 £ 0,07 * NS NS
(albumen) 28. 9,07£0,04 | 9,05+£0,06 | 9,02+0,21
B 1. 6,18+0,15 | 630+034 | 6,02+020
pH z6itka 4. | 636+0,12 | 634+0,12 | 636010 | * | * *
pH of egg yolk

28. 6,42+0,06 | 6,43+£0,06 | 6,37+0,08
Wysokos¢ biatka 1. 7,53 +1,22 8,37 +1,28 7,47 +1,23
Height of egg white | 14. 6,63 +1,13 7,78 £ 1,01 6,12+ 1,04 * * NS
(albumen) [mm] [ 28 | 6,37+1,22 | 741 +1,02 | 6,06+ 128

., 1. 1558 +1,37 | 15,21 +0,84 | 14,46 +0,99
Masa zottka % "

: 14, | 1592+1,72 | 1573129 | 15,02 1,45 NS
Yolk weight [g]
28. | 1698 1,17 | 1643127 | 15,79 = 134
Jednostki Hough'a | 1. | 8795740 | 91,97 £ 7,11 | 8827 6,72
Hough units 4. | 82,66+7.41 | 9173480 | 80.80 727 | * | * NS
[JH/HU] 28. | 81,12+ 7,60 | 87,26 5,74 | 8021 =834
. 1. | 7.08+0.86 | 7.48=096 | 6.96=0.93
arwa zottka 4. | 680091 | 738<071 | 7240093 | * | * NS

Colour of egg yolk
28. 7,52 +0,96 7,96 + 1,02 7,44 +£ 0,92

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

Nie wykazano istotnego wptywu rasy kur na zadng badang ceche¢ piany z biatka
jaj (tab. 3). Stwierdzono natomiast, ze stabilno$¢ piany zmniejszata si¢ wraz z wydhu-
zaniem czasu przechowywania. Niszczenie struktury piany mozna ttumaczy¢ dyspro-
porcjonowaniem pecherzykow w czasie, gdyz ulegaja one zmniejszaniu z powodu
ruchow powietrza z wnetrza, gdzie panuje wyzsze cisnienie [1, 8, 14]. Kolejnym zja-
wiskiem ostabiajgcym struktur¢ piany jest drenaz. Sptywajac z pecherzykoéw powie-
trza, woda usuwa proteiny z granic mi¢dzyfazowych, a film staje si¢ zbyt cienki by
utrzymac pecherzyk. Oprocz wieku niosek stabilno$¢ piany zalezy od czasu i warun-
kéw przechowywania jaj, pH tresci jaja oraz obecnosci w biatku lipidow zottka [11].
Foegeding i wsp. [10] twierdza, Ze stabilno$¢ piany determinuje szybko$¢ wysychania
filmu, jego pekanie oraz nasilanie si¢ zjawisk drenazu i dysproporcji w uktadzie mig-
dzyfazowym. Hammershgj i Qvist [11] wykazali, ze biatko rzadkie w zasadniczym
stopniu wptywa na stabilno$¢ otrzymanej piany przez ograniczanie szybkos$ci drenazu.



WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA NA JAKOSC I WEASCIWOSCI FUNKCJONALNE JAJ OD KUR...

55

Tabela 3. Cechy funkcjonalne jaj determinowane rasg kur i czasem przechowywania jaj
Table 3.  Functional properties of eggs as determined by breed of hens and storage period
. Istotno$¢ roznic
Wyszczeg6lnienie | Dzien Z33 R Z1 Significance of differences
Itemizati D
emization A < +5/SD < +s/SD | €728 |rasa | czasx rasa
time |breed|time x breed
o, 1. 516,00 +93,43| 467,50 + 15,61 | 478,57 + 30,56
Pienistos¢
: 14. 445,83 = 10,96| 438,33 + 20,55 [472,50 £ 22,31 | NS | NS *
Foaminess [%]
28. |445,83 £20,90(437,86 = 18,68 | 455,00 = 18,54
, 1. | 491£287 | 512+3,07 | 528+3,16
Wyciek
. 14. 14,00 £ 2,44 7,55 +3,59 13,22 +£2,01 * NS *
Drainage [mm]
28. | 10,75+5,19 | 11,60+3,66 | 11,90+2,49
Stabilnodé oi 1. | 99,05+0,54 | 98,81 +3,07 | 98,84 +0,62
aOTmose 1Ay ) 798,86 £0,52 | 9828+3,59 | 98352047 | * |NS *
Foam stability [%]
28. | 97,59+ 1,10 | 9735+3,66 | 97,20 +0,34
Indeks oi 1. 4,18 £0,89 3,69 0,14 3,57+0,17
naeks prany T T A0 £ 0,11 | 339018 | 3,68+£020 | * | NS x
Foaming index
28. 3,42 £0,02 3,34+£0,19 3,78 £0,30
Gestode o 1. [186,85+27,31] 207,60 £ 6,65 | 209,53 + 9,91
ESOSC pIanY I 11,80 = 5,30 | 219,03 + 12,03 | 203,16 9,37 | NS | NS *
Specific density
28. 214,87 +8,99 | 219,00 +7,72 | 197,79 £ 6,75

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

Whioski

1.

Uzytkowanie kur rodzimych ras: Zielonono6zki kuropatwianej (Z11) i Zottondzki
kuropatwianej (Z33) oraz rasy karmazyn (R11) w chowie wybiegowym moze

sprzyja¢ uzyskiwaniu jaj spozywczych o dobrej jakosci. Ten sposdb uzytkowania
moze by¢ skuteczng forma ochrony ras kur zagrozonych wyginigciem.

Wydtuzanie czasu przechowywania jaj od kur Z11, Z33 oraz R11 z chowu wybie-

gowego wptynelo na zmiany parametréw ich jakosci, tj. zmniejszenie masy jaj,
zwigkszenie masy zo6ltka, zmniejszenie wysokos$ci biatka oraz warto$ci jednostek

Hougha a takze alkalizacje biatka i zottka jaj.
W 28. dniu przechowywania w chiodni o temp. 8 °C jaja od kur badanych ras cha-

rakteryzowaty si¢ dobrymi parametrami jakosci i korzystnymi cechami funkcjo-

nalnymi, co wskazuje na mozliwo$¢ ich gromadzenia i okresowego przechowywa-

nia.
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EFFECT OF STORAGE TIME ON QUALITY AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF EGGS
FROM HENS INCLUDED IN CONSERVATION PROGRAMME IN POLAND

Summary

The objective of the research study was to assess the effect of storage time on selected quality parame-
ters of eggshell as well as on physical characteristics and functional properties of content of eggs from the
following native breeds of hens: Greenleg Partridge (Z11) and Yellowleg Partridge (Z33), both included in
the conservation programme of genetic resources in Poland, and from the American Rhode Island Red hen
breed (R11). In the 33" week of life of the hens studied, 90 eggs were taken from them with the purpose to
assess them qualitatively on the 1%, 14", and 28" day of egg storage.

Immediately after the eggs were laid, they were characterized, regardless of the chicken breed, by
a good quality and beneficial functional properties, i.e. by vivid colour of egg yolk (6.96 — 7.48), high
value of egg white height (7.47 + 8.37 mm), and high values of Hough units (87.95 + 91.97). As the stor-
age time was extended, changes occurred in the eggs that were connected with the egg aging processes,
i.e.: weight loss of eggs, increase in egg yolk weight, decrease in the height of egg white along with the
decrease in the Hough unit values, and alkalinization of egg whites and yolks. The storage time did not
cause the foaminess of egg white to decrease. No effect was found of the storage time on the density,
weight, and strength of the eggshell. However, the shell thickness of eggs from Z11 and Z33 hens slightly
decreased as the storage time lengthened. Owing to the low dynamics of aging-processes related process-
es, the eggs from hens of all the breeds analyzed were characterized by good quality parameters (colour of
egg yolk: 7.44 — 7.96; height of egg white: 6.06 — 7.41; Hough units: 80.21 — 87.26) and beneficial func-
tional properties; this fact proves that it is possible to collect eggs from hens of the Polish native breeds
and to store them for certain periods of time.

Key words: native breeds of hens, quality of eggs, functional properties of eggs, egg storage period



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2016, 2 (105), 58 — 70

DOI: 10.15193/zntj/2016/105/115

KAROL MINKOWSKI, ARTUR KALINOWSKI, ANNA KRUPSKA

WPLYW WSTEPNEJ OBROBKI ENZYMATYCZNEJ NASION
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OLEJU LNIANEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wstepnej obrobki nasion za pomocg dodanych enzyméw na pa-
rametry procesu ttoczenia w prasie $limakowej i cechy jakosciowe oleju Inianego. Materialem wyjscio-
wym do badan byly nasiona wysokolinolenowej odmiany Inu ‘Bukoz’ (IWNiRZ Poznan). Obrobce enzy-
matycznej poddano rozdrobnione nasiona w postaci ptatkow. Platki o wilgotnosci 20 % poddawano
obrobce enzymatycznej w temp. 50 °C przez 3 h, nastgpnie suszono je w suszarce owiewowej. Olej tto-
czono za pomoca prasy Slimakowej UNO-SE Farmet. Do badan stosowano enzymy: celulazg i proteazg
w postaci preparatow handlowych Celluclast 1.5 L oraz Alcalase 2.4 L, a takze ich mieszaniny w proporcji
50:50110: 90, w dawkach [% smb]: 0,125, 0,25 i 0,50.

Obrobka enzymatyczna nasion Inu przed ttoczeniem na zimno przyczynita si¢ do wzrostu przelotowo-
Sci prasy slimakowej i wydajnosci ttoczenia oraz do obnizenia temperatury wyttoku. Najwicksza wydaj-
nos¢ ttoczenia (79,8 %) uzyskano po zastosowaniu mieszaniny enzymow celulazy i proteazy w proporcji
10 : 90 i w dawce 0,25 % smb. Obrobka enzymatyczna powodowata nieznaczny wzrost zawartosci pier-
wotnych i wtornych produktow oksydacji a takze liczby kwasowej oleju. Proces przyczynit si¢ rowniez do
niewielkiego wzrostu zawartosci naturalnych przeciwutleniaczy w oleju - zwiazkoéw fenolowych i tokofe-
roli.

Stowa kluczowe: nasiona Inu, obrobka enzymatyczna, celulaza, proteaza, ttoczenie na zimno, olej Iniany

Wprowadzenie

Olej Iniany bogaty w PUFA n-3 stanowi wazne uzupetnienie diety czlowieka ze
wzgledu na swe cenne walory zywieniowe i zdrowotne. Pozyskuje si¢ go zazwyczaj
metodg ttoczenia na zimno z catych nasion. Jest to metoda mato efektywna, charakte-
ryzujaca si¢ niska wydajnoscia. Zastosowanie podwdjnego ttoczenia zwicksza uzysk

Dr hab. K. Minkowski, prof. IBPRS, mgr inz. A. Kalinowski, mgr inz. A. Krupska, Instytut Biotechnologii
Przemystu Rolno-Spozywczego, Oddzial Technologii Migsa i Tluszczu, ul. Jubilerska 4, 04-190 Warsza-
wa. Kontakt: karol.minkowski@ibprs.pl
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oleju, ale jest on nizszej jakoSci [6]. Mechaniczne zniszczenie struktury tkankowej
nasion i czgsciowe otwarcie komorek nasiennych przed ttoczeniem w sposéb istotny
utatwia wydobycie oleju z surowca [12, 14]. Dalsze otwarcie komorek mozna uzyskac
poprzez enzymatyczng hydrolize sktadnikow miazgi nasiennej, mozliwg do przepro-
wadzenia przed kazdym ze sposobow wydobywania oleju [23, 25]. Wprowadzenie
enzymow degradujacych $ciany komorkowe przez konwersje celulozy do glukozy,
celobiozy 1 wyzszych polimerow oraz rozszczepiajacych kompleks czasteczek lipopro-
teinowych do prostych lipidéw i czasteczek bialek utatwia wydobywanie oleju [23].
Wyniki badan prowadzonych na réznych surowcach (soja, bawetna, len, ogérecznik,
rzepak, oliwka) wskazuja, ze obrobka enzymatyczna nasion przed wydobyciem oleju
podwyzsza jego wydajnos¢ [2, 8, 9, 28, 31, 32]. Jako$¢ pozyskiwanego oleju w naj-
wigkszym stopniu zalezy od jako$ci nasion, sposobu i1 parametrow ich obrobki wstep-
nej oraz metody wydobywania [14]. Olej pozyskany z surowca poddanego obrobce
enzymatycznej i hydrotermicznej, a nastgpnie ekstrakcji wodnej charakteryzuje si¢
zreguly mniejszg zawarto$cig wolnych kwasow thuszczowych, nadtlenkow, liczbg
zmydlenia oraz wigksza zawartoscig tokoferoli i zwigzkow fenolowych w porownaniu
z proba kontrolng oraz z olejem pozyskanym w wyniku ekstrakcji rozpuszczalnikami
organicznymi [36]. Ttoczony na zimno olej z nasion rzepaku poddanych obrobce en-
zymatycznej 1 hydrotermicznej zawiera wigcej zwigzkow fenolowych i ma wyzszg
pojemno$¢ antyoksydacyjng [30], z nasion ogorecznika lekarskiego zawiera wigcej
y-tokoferolu [29], a z nasion bawelny — a-tokoferolu [8]. Procesy enzymatyczne sa
naturalnymi, przyjaznymi dla srodowiska mechanizmami, przebiegajacymi w tagod-
nych warunkach, charakteryzujacymi si¢ duza specyficznoscia, natomiast ich wada jest
wrazliwos$¢ enzymow na ogrzewanie, pH $rodowiska i zanieczyszczenia. Stosowanie
procesOw enzymatycznych wigze si¢ z wyzszymi kosztami w poréwnaniu z procesami
konwencjonalnymi [23, 36]. Dodatek obcych enzymoéw do materiatu nasiennego po-
przedzony jest zwykle termiczng inaktywacja rodzimych enzymow [2] lub obrobka
termiczng prowadzong bezposrednio przed ttoczeniem w temperaturze ok. 100 °C [30].
Pozyskany w ten sposob olej nie moze by¢ jednak okreslany jako ttoczony na zimno.
Jest to mozliwe, kiedy obrobka enzymatyczna i hydrotermiczna nasion i ttoczenie oleju
prowadzone sg w tagodnych warunkach termicznych, gdy temperatura nie przekracza
50 °C [4]. Wykazano, ze ptatkowanie nasion Inu i ich fagodna obrébka hydrotermiczna,
bez dodatku enzymow wplywaja na znaczng poprawe parametréw ttoczenia oraz cechy
sensoryczne oleju i tylko w niewielkim stopniu przyczyniajg si¢ do zmniejszenia jego
stabilnosci [13]. Dato to podstawe do podj¢cia badan nad wykorzystania enzyméw do
dalszego zwickszenia wydajnosci oleju Inianego ttoczonego na zimno.

Celem pracy byto okreslenie wplywu wstgpnej obrobki enzymatycznej nasion na
parametry procesu ttoczenia w prasie §limakowej i cechy jako$ciowe oleju Inianego.
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Material i metody badan

Materialem wyjsciowym byly nasiona Inu polskiej odmiany ,,Bukoz” (Instytut
Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich, Poznan), pochodzace z upraw ekologicz-
nych, ze zbiorow w roku 2012. Nasiona charakteryzowaty si¢ typowa wilgotnoscia
(6,0 %) 1 zawartoscig thuszczu (41,9 %) i byly praktycznie pozbawione zanieczyszczen.
Bezposrednim materiatem do badan byty ptatki otrzymane z nasion poddanych wstep-
nemu nawilzeniu za pomocg wody destylowanej do wilgotnosci 8,5 %, starannemu
r¢cznemu wymieszaniu i przetrzymaniu w szczelnie zamknietych torbach polietyleno-
wych w temp. 8 °C (w chtodziarce) przez 5 dni, w celu wyréwnania wilgotnosci w
catej masie materiatu. Do ptatkowania wykorzystano mtyn laboratoryjny typu Gosmet
wedlug Sadkiewicza (RSZZBM Gosmet, Bydgoszcz) o wymiennych walcach, wypo-
sazony wedlug zamowienia w par¢ gladkich walcow, z ustawiong fabrycznie stalg
szczeling pomiedzy nimi o wielkosci 0,2 mm, poruszajacych si¢ z predkoscia obrotowa
450 obr./min. W badaniach stosowano enzymy: celulaze¢ i proteaz¢ w postaci prepara-
tow handlowych odpowiednio: Celluclast 1.5 L, o aktywnosci celulolitycznej
1500 NCU/g, z Trichoderma reseei ATTC 26921 oraz Alcalase 2.4 L z Bacillus liche-
niformis o aktywnosci proteolitycznej > 2,4 U/g, a takze ich mieszaniny w proporcji
50 : 50 oraz 10 : 90. Oba preparaty, dopuszczone do stosowania w zywnos$ci, pocho-
dzity z firmy Novozymes A/S (Dania). Probki ptatkow o wilgotnosci 20 % uzyskiwano
w wyniku ich nawilZenia za pomocg wody destylowanej, starannego r¢cznego wymie-
szania i przechowania w szczelnie zamknigtych torbach polietylenowych przez 2 dni
w temp. 8 °C (w chlodziarce), w celu wyrownania wilgotnos$ci w catej masie materiatu.
Enzymy dodawano poprzez ich rozpylenie na powierzchni ptatkéw za pomoca atomi-
zera i staranne ostrozne mieszanie. Inkubacje ptatkow prowadzono w cieplarce labora-
toryjnej Incubat 801 (J P Selecta S.A., Hiszpania) przez 3 h w temp. 50 °C. Platki po
inkubacji podsuszano w 4-potkowej suszarce owiewowej, typ DA 750 (Rommelsba-
cher, Niemcy). Temperatura powietrza suszgcego wynosita 60 °C, temperatura we-
wnetrzna zloza ptatkdw na potce, mierzona za pomocg bezkontaktowego termometru
laserowego Ray Temp 3 (ETI Ltd., Wielka Brytania), wynosita 44,5 °C, a przyblizony
czas podsuszania do wilgotnosci 8,5 % to ok. 50 min. Wilgotno$¢ koncowg okreslano
metodg wagows. Przy ustalaniu powyzszych parametréw brano pod uwage dobrg efek-
tywnos¢ ttoczenia oleju 1 mozliwie najkrétszy czas podsuszania. Platki poddawano
nastepnie tloczeniu. Probe kontrolng wykonywano w identycznych warunkach jak
obrobke enzymatyczng, a zamiast preparatu enzymatycznego dodawano odpowiednig
ilos¢ wody.

Oleje ttoczono w prasie slimakowej o nominalnej przelotowosci 9 +~ 12 kg/h, typ
UNO-SE (Farmet a.s, Czechy). Prasa byta wyposazona w dysz¢ wylotowa o $rednicy
8 mm. Temperatur¢ ptatkow, oleju oraz wytloku mierzono za pomoca bezkontaktowe-
go termometru laserowego Ray Temp 3. Oleje oczyszczano przez naturalng sedymen-
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tacje w ciggu 3 dni, a po ich dekantacji analizowano probki w ciggu 4 dni. Zawartos¢
zanieczyszczen nierozpuszczalnych oznaczano w oleju otrzymanym bezposrednio po
tloczeniu. Doswiadczenie przeprowadzono w dwoch seriach, a oznaczenia wykonano
w trzech powtdrzeniach (n = 2 x 3). W poszczegolnych wariantach doswiadczen okre-
slano przelotowos¢ prasy oraz wydajno$¢ tloczenia. Przelotowos¢ prasy okreslano na
podstawie pomiaru czasu tloczenia surowca o masie 1 kg. Wydajno$¢ ttoczenia (W)
obliczano na podstawie masy uzyskanego oleju, masy probki nasion/ptatkow i1 procen-
towej zawartosci oleju w nasionach (1).

masa oleju X 100 x 100

M

W olejach oznaczano: barwg ogdlem metodg spektrofotometryczng przy dhugosci
fali 442 nm i 668 nm [20], zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w heksanie
[17], zawarto$¢ wody i substancji lotnych [16], liczbe kwasowa [15], liczbe nadtlen-
kowa [18], liczbe anizydynowa [19], zawartos¢ zwigzkow fenolowych ogoélem [27]
oraz zawartos$¢ tokoferoli [21]. Wskaznik oksydacji Totox wyliczano z rdGwnania (2):

Totox =2LOO + LA (2)

zawartos¢ oleju (%) x masa nasion(g)

gdzie: LOO — liczba nadtlenkowa wyrazona w milirownowaznikach tlenu aktywnego/
kg; LA — liczba anizydynowa.

Oznaczanie zawarto$ci zwigzkéw fenolowych ogétem w olejach wykonywano
metodg z wykorzystaniem odczynnika Folina-Ciocalteu’a [27]. Olej (3 g) rozpuszcza-
no w 15 ml heksanu i ekstrahowano zwigzki fenolowe za pomocg metanolu (3 x 5 ml),
przez wytrzasanie w ciggu 2 min przy kazdej ekstrakcji. Potaczone ekstrakty zostawia-
no na 16 h. Po rozdziale frakcj¢ metanolowa przemywano 25 ml heksanu w celu usu-
nigcia resztek oleju. Probki metanolowych ekstraktow (0,2 ml) przenoszono do kolb
o pojemnosci 10 ml, do ktérych dodawano 0,5 ml odczynnika Folina-Ciocalteu’a. Ca-
tos¢ wytrzasano i zostawiano na 3 min. Nastepnie dodawano 1 ml nasyconego roztwo-
ru weglanu sodu i uzupetniano woda destylowang do 10 ml. Po 1 h mierzono absor-
bancje roztworu przy diugosci fali A = 725 nm w odniesieniu do proby kontrolnej,
z zastosowaniem spektrofotometru U-2900 (Hitachi High-Tech, Japonia). Catkowitg
zawarto$¢ zwigzkow fenolowych okreslano na podstawie krzywej kalibracyjnej, jako
ekwiwalent kwasu ferulowego (FAE), dominujgcego wsrod kwasow fenolowych na-
sion Inu [5].

Oznaczanie zawartosci tokoferoli (-oT, -yT i -0T) wykonywano metoda HPLC
(HP 1100 z detektorem UV) wedtug PN-EN 12822:2002 [21]. Do rozdziatu stosowano
kolumne¢ Supelcosil LC-18 (25 ¢cm X 4,6 mm, 5 um). Rozdzial prowadzono w temp.
30 °C, przy przeplywie fazy ruchomej (metanol : woda, 97 : 3) 1 ml/min. Oznaczano
homologi -, -y i -3 przy dlugosci fali A =292 nm.



62 Karol Minkowski, Artur Kalinowski, Anna Krupska

Oleje poddawano takze analizie sensorycznej. Oceniano ich smakowito$¢ ogdlem
w skali 5-punktowej oraz w sposob opisowy dominujgcg nutg smakowa [10].

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocag programu Statgraphic
Plus 5.1. Do oceny istotnoSci réznic pomigdzy warto$ciami $rednimi zastosowano
jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz test Duncana (przy p < 0,05).

Wyniki i dyskusja

W tab. 1.1 2. przedstawiono parametry tloczenia ptatkow poddanych obrobce en-
zymatycznej za pomocg celulazy oraz proteazy. W probie kontrolnej ptatki poddawano
tylko obrobce hydrotermicznej, w warunkach identycznych jak przy zastosowaniu
enzyméw. Obrobka enzymatyczna ptatkéw przyczynita si¢ do korzystnych zmian
w procesie tloczenia oleju. Nastgpit wzrost przelotowosci prasy i wydajnosci ttoczenia,
a takze obnizenie temperatury wyttoku. Znikomy byt jej wplyw na temperature oleju.
Przelotowo$¢ prasy byta istotnie (p < 0,05) zalezna od zastosowanej dawki preparatu.

Tabela 1. Wyniki parametréw procesu tltoczenia oleju Inianego, determinowane wptywem dziatania

celulazy
Table 1.  Parameter results of linseed oil pressing process as determined by the effect of cellulase
activity
Dawka / Dose [% smb / % of ddm]
Wyszcz.egolr'nenle Proba kontrolna 0.125 0.25 0,50
Specification Control sample
X +s/SD X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Przelotowos¢ prasy b b
. 13,5*+0,1 14,8 £ 0,1 14,1°£0,1 14,7 £ 0,1
Capacity of press [kg/h] 7
Wydajnos¢ tloczenia a b ¢ 4
. : 4.8+ 1,1 56°+12 512 0013
Yield of pressing [%] 7 7 77 77
Temperatura oleju a a b b
+ + + +
Temperature of oil [°C] a7l 4671 el a8l
Temperatura wytloku a b b c
+ + + +
Temperature of cake [°C] 6871 6571 667+ 1 64 =1

Objasnienia / Explanatory notes:

smb — sucha masa bezttuszczowa / fat-free dry matter;

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

a - d — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach réznig si¢ statystycznie istotnie (p <
0,05) / mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).



WPLYW WSTEPNEJ OBROBKI ENZYMATYCZNEJ NASION NA PARAMETRY PROCESU... 63

Tabela 2. Wyniki parametréw procesu tloczenia oleju Inianego, determinowane wptywem dziatania

proteazy
Table 2.  Parameter results of linseed oil pressing process as determined by the effect of protease
activity
Dawka / Dose [% smb / % of ddm]
Wyszcz'egoh.neme Proba kontrolna 0.125 0.25 0.50
Specification Control sample
X +s/SD X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Przelotowos¢ prasy 13,57+ 0,1 14,7°+0,2 13,9+0,2 14,1°+0,1
Capacity of press [kg/h]
Wydajnos¢ ttoczenia a b ¢ d
+ + + +
Yield of pressing [%] 74,8+ 1,1 76,9°+ 1,7 79,4+ 1,8 78,5£2,0
Temperatura oleju a a a a
+ + + +
Temperature of oil [°C] ATl 4l 4Tl 47l
Temperatura wytloku a a b b
+ + + +
Temperature of cake [°C] 681 671 0671 0671

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

W przypadku obu enzymoéw najwigksza przelotowos¢ prasy uzyskano po zasto-
sowaniu dawki 0,125 % smb (odpowiednio: 14,8 i 14,1 kg/h). Rownoczesnie jednak
wydajno$¢ tloczenia byta najmniejsza. Podwajajac dawke enzymu w obu przypadkach
uzyskano najwyzszg wydajnos¢ tloczenia (77,5 1 79,4 %), ale przy nieznacznie mniej-
szej przelotowosci prasy. Z kolei 4-krotny wzrost dawki enzymow nie przyczynil si¢
do dalszej poprawy parametrow ttoczenia. Przy identycznych dawkach zastosowanie
proteazy pozwala uzyska¢ wyzsza wydajnos¢ tloczenia niz przy uzyciu celulazy. Ko-
rzystniejsze dziatanie proteazy w porownaniu z celulazg obserwowali takze Lamsal
i wsp. [2] oraz Bargal i wsp. [7]. Jak podaja Rosenthal i wsp. [23], w wyniku dziatania
enzymow proteolitycznych nastgpuje zniszczenie biatkowej blony oleozynowej
i uwolnienie oleju z oleosoméw. Skutecznos$¢ dziatania celulazy mogta by¢ czesciowo
ograniczona z powodu wczesniejszego dokladnego mechanicznego zniszczenia struk-
tur celulozowych i otwarcia komorek liscieni w procesie platkowania. Maksymalny
wzrost wydajnosci ttoczenia w przypadku celulazy wyniost 3,6 %, a proteazy — 6,1 %,
przy rownoczesnie niewielkim wzroscie przelotowosci prasy. Sumaryczny efekt osia-
gnigty w wyniku ptatkowania nasion i ich obrobki enzymatycznej i hydrotermicznej to
wzrost wydajnosci tloczenia: w przypadku celulazy o 7,6 %, a proteazy — o 10,3 %
oraz wzrost przelotowosci prasy o 65 % w odniesieniu do parametrow uzyskanych
podczas tloczenia oleju z calych nasion [13]. Dziatanie celulazy oraz proteazy wywie-
rato znikomy wptyw na temperature oleju, ktora w kazdym przypadku byta nizsza niz
50 °C (tab. 11 2). Oznacza to, ze pozyskiwany olej mozna uzna¢ za ttoczony na zimno
[35]. Temperatura wyttoku przy zastosowaniu enzymow byta istotnie (p < 0,05) nizsza,
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o 1+ 3 °C, od temperatury proby kontrolnej. Wynika to prawdopodobnie z degradacyj-
nego dziatania enzymow na mas¢ nasienng i z jej mniejszych oporow tarcia w prasie
slimakowej [23]. Nizsza temperatura wyttoku pozwala na lepsze zachowanie wartosci
biologicznej zawartych w nim bialek [14]. Temperatura ptatkow po obrébce enzyma-
tycznej, bezposrednio przed ttoczeniem, w kazdym z wariantow wynosita $rednio 32 +
1 °C i nie odbiegata od temperatury proby kontrolnej. Oprocz pojedynczych enzymow
stosowano takze mieszaning celulazy i proteazy w proporcjach 10 : 901 50 : 50 w daw-
ce 0,25 % smb. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki parametréw procesu tloczenia oleju Inianego, determinowane wptywem dziatania
mieszaniny celulazy i proteazy

Table 3.  Parameter results of linseed oil pressing process as determined by the effect of cellulose-
protease mixture activity

Celulaza / Proteaza
W (Inien Cellulase / Protease
yszczegodlnienie -
Specification Proba kontrolna Mix. 10 : 90 Mix. 50 : 50
Control sample
X +s/SD X +s/SD X +s/SD
Przelotowo$¢ prasy a ¢ b
+ + +
Capacity of pross [kg/h] 13,5+ 0,1 14,39+ 0,1 13,9°+0,1
Wydajnos¢ tloczenia a . b
+ + +
Yield of pressing [%] 74,8+1,1 79,8 +1,1 78,6° £ 1,1
Temperatura oleju a a a
+ + +
Temperature of oil [°C] ATl 4Tl 4Tl
Temperatura wyttoku 68"+ 1 b b
+ +
Temperature of cake [°C] 667+ 1 667=1

Objasnienia / Explanatory notes:

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

a - ¢ — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
/ mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Istotnie (p < 0,05) wigksza przelotowos¢ prasy oraz wydajnos¢ ttoczenia uzyska-
no po zastosowaniu mieszaniny celulazy i proteazy w proporcji 10 : 90. Wydajnos¢
tloczenia (79,8 %) w tym wariancie byta najwigksza w prowadzonych badaniach. Za-
stosowanie mieszaniny enzymow w proporcji 50 : 50 spowodowato niewielkie obnize-
nie wynikow przelotowosci prasy i wydajnosci tloczenia. Na Kkorzystny synergizm
enzymow celulolitycznych i proteolitycznych zwracaja uwage Rosenthal 1 wsp. [23],
a takze Yusoff i wsp. [36]. Temperatura pozyskiwanych olejow, jak 1 wytlokdéw (tab.
3) nie odbiegaty od tych, jakie wystgpowaty przy stosowaniu pojedynczych enzymow
(tab. 11 2). W tab. 4. przedstawiono wyniki badan wybranych cech jako§ciowych ole-
jow pozyskiwanych w poszczegdlnych wariantach doswiadczen.
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Barwa ogolna, a takze poszczegolne jej sktadowe, to jest absorbancja przy A =
442 nm, pochodzaca od barwnikéw karotenoidowych oraz absorbancja przy A =
670 nm, pochodzgca od barwnikow chlorofilowych, olejow po hydrolizie enzymatycz-
nej nie ro6znity sie¢ istotnie (p < 0,05) od analogicznych wskaznikéw proby kontrolne;.
Barwniki karotenoidowe sg uznawane za zwigzki najbardziej skuteczne w hamowaniu
utleniania fotosensybilizowanego i ich ubytek jest nickorzystny, natomiast barwniki
chlorofilowe sg w olejach niepozadane. Barwniki chlorofilowe pelnig funkcje fotosen-
sybilizatorow, ktore reagujac bezposrednio z tlenem tripletowym, generuja wysoce
reaktywny tlen singletowy. Inicjuja w ten sposéb proces autooksydacji lipidéw oraz,
rzadziej, bedac w stanie wzbudzonym, biorg udziat w utlenianiu lipidéw tlenem triple-
towym [24]. Olej Iniany ttoczony na zimno charakteryzuje si¢ ciemng barwa [1], ktora
ulega rozjasnieniu w wyniku niskotemperaturowej hydrotermicznej obrobki ptatkow
[12]. Dodatek enzymoéw nie spowodowat istotnych zmian barwy ogoétem i ich sktado-
wych. Zawarto$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych w wyniku dziatania celulazy
wzrosta w sposob istotny (p < 0,05) z 4,2 do 4,4 %. Dziatanie celulazy, enzymu degra-
dujacego Sciany komodrkowe, sprzyja powstawaniu frakcji drobnej [23], ktora przecho-
dzi do oleju. Zastosowanie proteazy, z racji jej odmiennego dziatania polegajacego na
rozszczepieniu polaczen lipoproteinowych oraz hydrolizie biatkowej blony oleozyno-
wej oleosomow [23], nie spowodowato zadnych zmian tego parametru. Wzrost zawar-
tosci zanieczyszczen o 0,1 % nastapit w przypadku mieszaniny celulazy i proteazy
w proporcji 50 : 50. Zastosowanie enzymow nie miato istotnego (p < 0,05) wplywu na
zawarto$¢ wody i substancji lotnych. Duza zawarto$¢ wody w oleju jest niepozadana,
ajej obecno$¢ przyczynia si¢ przede wszystkim do hydrolizy triacylogliceroli [14].
W badanych olejach nie przekraczata ona 0,5 % i byta mniejsza od podanej przez Choo
i wsp. [3]. Hydroliza enzymatyczna spowodowatla niewielkie, zalezne od rodzaju za-
stosowanego enzymu, zmiany jakosciowe oleju pod wzgledem liczby kwasowej (LK),
liczby nadtlenkowej (LOO) i anizydynowej (LA). Oleje charakteryzowaly si¢ $rednim
stopniem hydrolizy lipidow. LK wzrosta istotnie (p < 0,05) w przypadku celulazy
z2,11 do 2,20 mg KOH/g, a proteazy — do 2,18 mg KOH/g, przy dopuszczalnym dla
olejow tloczonych na zimno poziomie LK = 4 mg KOH/g [4]. Podobnie stwierdzono
w przypadku hydrolizy enzymatycznej nasion rzepaku [30] i ogérecznika lekarskiego
[28].

Zawartos¢ pierwotnych produktéw utlenienia okreslona za pomocg liczby nad-
tlenkowej wzrosta w przypadku stosowania celulazy o 6,8 %, z 1,48 do 1,58 meq
O,/kg, a proteazy — o 5,4 %, do 1,56 meq O,/kg. Poziom LOO dopuszczalny dla ole-
jow tloczonych na zimno wynosi 15 meq Oy/kg [4]. Zastosowanie enzymOw nie miato
istotnego (p < 0,05) wptywu na zawarto$¢ wtornych produktéw utlenienia, mierzonych
za pomocg liczby anizydynowej. Przy stosowaniu mieszaniny enzymow wartosci LK,
LOO i LA lokowaty si¢ pomigdzy granicami wyznaczonymi przez dziatanie pojedyn-
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czych enzymoéw. Oznaczenie LOO i LA umozliwito wyliczenie wskaznika Totox, kto-
ry w sposOb umowny wyraza ogolny stopien utlenienia olejow. Przy stosowaniu celu-
lazy wynosit on 3,52, a proteazy — 3,47 jednostek. Byty to wartoSci znacznie ponizej

Tabela 4. Jakos¢ ttoczonego oleju Inianego, determinowana obrobka enzymatyczng nasion
Table 4.  Quality of pressed linseed oil pressing as determined by the effect of seeds enzymatic
treatment
Rodzaj proby / Type of sample
. Celulaza/ | Celulaza/
Préba Proteaza Proteaza
Wyszczegolnienie kontrolna Celulaza | Proteaza
Specificati C | Cellul P Cellulase / | Cellulase /
pecitication ontrlo ellulase rotease Protease Protease
sampie Mix 10: 90 | Mix 50 : 50
X £s/SD | X £s/SD| X +s/SD| X +s/SD | X £s/SD
Smakowito$¢ ogodlna
General palatability [pkt / score] 46 46 47 46 46
Ijezrxv;t ii()ln?]/ General colour [1000 549° 546° 5470 5450 546
Al 4266 0,529° 0,527° 0,527° 0,525° 0,526
A 42 0,020° 0,019° 0,020° 0,020° 0,020°
668
Zawarto$¢ zanieczyszczen nieroz-
puszczalnych Content of insoluble 42°+0,1 | 44°+0,1 | 42°+0,1 | 42°+0,1 | 43®=0,1
impurities [%)]
Zawarto$¢ wody i substancji lotnych
Content of water and volatile sub- 0,41*+0,02 {0,40*+0,02{0,41* £+ 0,02| 0,40+ 0,02 | 0,41* + 0,02
stances [%]
Igc")ﬁ’fllg‘]was"wa [Acidvalue[mg | 5 110z 0,05 |2,207+ 0,04[2,18° £ 0,05] 2,17 20,05 | 2,18 % 0,05
[Llil":;’a(;la/dl:;‘]’nkowa  Peroxide value |y 4qa, 006 [1,58¢0,06(1,56" £ 0,07) 1,56° 0,07 | 1,57+ 0,06
)
5;‘1’521_*]‘“1”‘1”0‘”3 / Anisidine 0,35%+ 0,05 0,36+ 0,05[0,35" + 0,05| 0,36+ 0,05 | 0,36+ 0,04
Wskaznik Totox / Totox index [-] 3,318+ 0,08 [3,52°+0,08(3,47° + 0,08| 3,48"+ 0,08 | 3,50°+ 0,07
Zawarto$¢ zwigzkow fenolowych
ogolem 14,8407 [159°40,5|154°+0,6 | 156°£0,5 | 158 +0,5
Total Content of phenolic compounds ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
[mg/ke]
Zawarto$¢ tokoferoli ogotem a 512,1° + 522,4°+ d 517,44+
:t 9 9 :t b
Total content of tocopherols [mg/kg] 495,2° % 18,6 17,9 18,8 S18,17+ 18,4 16,5
w tym y-tokoferol . 4932°+ | 509,6°+ 4 506,19 +
+ +
including y-tocopherol [mg/kg] 478,2°+ 18,9 13,4 20,4 305,77+ 19,9 17,3

Objasnienia / Explanatory notes:

X — wartos¢ $rednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n =6 (3 x 2);
a - d — wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach roznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).
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granicznego poziomu 10 jednostek wyznaczajgcego dobra jako$¢ olejow jadalnych
[35]. Obrébka enzymatyczna ptatkoOw przyczynita si¢ do wzrostu zawarto$ci zwigzkow
fenolowych ogotem w oleju o 7,4 %, z 14,8 do 15,9 mg/kg w przypadku celulazy
104,1 %, do 154 mg/kg, kiedy stosowano proteaz¢. Nasiona Inu zawieraja szereg
zwigzkow fenolowych, ale ich hydrofilowa natura sprawia, ze zostaja przede wszyst-
kim w wyttoku, natomiast w oleju sg obecne tylko w nieznacznych ilosciach [5]. Duzy
wzrost zawartosci zwigzkow fenolowych obserwowano w oleju oliwkowym, po hydro-
lizie enzymatycznej pasty z owocdw oliwki w procesie malaksacji [22, 32], a takze
w oleju rzepakowym po obrdbce enzymatycznej nasion za pomocg enzymow celuloli-
tycznych i pektolitycznych, a nastepnie ogrzewaniu w temp. 120 °C [30]. Przy porow-
nywaniu wynikéw nalezy mie¢ na uwadze niespecyficzno$¢ powszechnie stosowanej
metody oznaczania zawarto$ci zwigzkow fenolowych ogoélem z uzyciem odczynnika
Folina-Ciocolteu’a, gdyz moze on reagowa¢ takze z innymi sktadniki wykazujacymi
wlasciwosci redukujace, takimi jak: niektore cukry, aminokwasy, biatka czy produkty
reakcji Maillarda [27]. Zwigzki fenolowe petnig funkcje naturalnych przeciwutleniaczy
1 wywierajg znaczacy wplyw na stabilno$¢ oksydacyjng i warto$¢ zywieniowa oleju
[11]. Ich ilos¢ w olejach tloczonych na zimno moze si¢ znacznie waha¢ od 1 do
307 mg/100 g [3, 26]. Dodatek enzyméw miat istotny (p < 0,05) wptyw na zawartosc¢
tokoferoli ogolem, a takze a-tokoferolu w olejach. Zawarto$¢ tokoferoli ogotem wzro-
sta w wyniku dziatania celulazy o 3,4 %, a proteazy — o 5,6 %. O wzro$cie zawartosci
tokoferoli ogotem decydowat przyrost zawartosci a-tokoferolu, dominujgcego w oleju
Inianym [5]. Dodatek mieszanin enzymow spowodowat niewielki wzrost zawartosci
tokoferoli, a wartosci miescily si¢ w przedziale wyznaczonym przez dziatanie poje-
dynczych enzymow. Niewielki wzrost zawartosci tokoferoli obserwowano takze
w przypadku oleju ogérecznikowego [29] oraz rzepakowego [30]. Nalezy zaznaczy¢,
ze zawartos¢ tokoferoli w oleju Inianym moze si¢ znacznie wahac¢ [1, 3].

Zastosowanie enzymow nie miato wptywu na smakowito$¢ oleju, a jej oceny
punktowe byly niemal identyczne. W olejach, podobnie jak w probie kontrolnej, domi-
nowata nuta smakowa ,,skorki od chleba”, bez nut orzechowej oraz gorzkiej, charakte-
rystycznych dla olejow otrzymywanych z calych nasion, niepoddanych obrébee hydro-
termicznej i enzymatycznej [10, 33]. Nuta ,,skorki od chleba” pojawia si¢ w oleju
w wyniku hydrotermicznej obrobki platkow, bez stosowania enzymoéw [13]. Mozna
przypuszczac, ze jest to skutek reakcji Maillarda, zachodzacych takze w niskiej tempe-
raturze. Sg one inicjowane przez bezposrednig reakcje grupy karbonylowej badz he-
miacetalowej cukrow redukujacych z grupg aminowg aminokwasow, peptydow lub
innych zwigzkoéw, a ich skutkiem jest miedzy innymi powstawanie lotnych zwigzkéw
o matych czasteczkach, nadajacych produktom charakterystyczny aromat [34]. Sub-
straty tych reakcji wystepuja w masie beztluszczowej nasion Inu [5].
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[14]
[15]

Hydroliza enzymatyczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno przyczynia si¢ do
wzrostu przelotowosci prasy Slimakowej 1 wydajnosci tloczenia oraz do obnizenia
temperatury wytloku. Najwicksza wydajnos¢ tloczenia (79,8 %) uzyskano po za-
stosowaniu mieszaniny enzymow celulazy i proteazy, w proporcji 10 : 90 i dawce
0,25 % smb. Zastosowanie samej celulazy jest mniej efektywne niz proteazy.
Hydroliza enzymatyczna nasion Inu przed tloczeniem na zimno powoduje nie-
znaczny wzrost zawartosci pierwotnych i wtornych produktow utlenienia a takze
liczby kwasowej oleju. Proces przyczynia si¢ do niewielkiego wzrostu zawartosci
naturalnych przeciwutleniaczy w oleju — zwigzkéw fenolowych i tokoferoli.
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EFFECT OF ENZYMATIC PRE-TREATMENT OF SEEDS ON PRESSING PROCESS
PARAMETERS AND QUALITY OF LINSEED OIL

Summary

The objective of the study was to determine the effect of enzymatic pre-treatment of seeds with the use
of enzymes added on some selected parameters of the pressing process in an expeller press as well as on
the quality characteristics of linseed oil.

The initial research material consisted of flaxseeds of the high linolenic ‘Bukoz’ flax variety
(IWNiRZ, Poznan, PL). The seeds, crumbled to form flakes, were enzymatically processed. The flakes
with a 20 % of moisture content underwent enzymatic treatment at a temperature of 50 °C for 3 hours and,
next, were dried in an air-flow dryer. The oil was pressed using a UNO-SE expeller press manufactured by
Farmet (CZ). In the experiment, the cellulase and protease enzymes were used, i.e. Celluclast 1.5 L and
Alcalase 2.4 L commercial preparations including their 10:90 and 50:50 mixtures in the doses (% of ddm):
0.125, 0.25, and 0.50.

The enzymatic treatment of flaxseeds prior to cold pressing contributed to the increase in the press ca-
pacity as well as in the oil yield and, further, to the decrease in the cake temperature. The highest yield of
pressing (79.8 %) was achieved when the 10:90 mixture of cellulase and protease enzymes was applied in
the dose of 0.25 % ddm. The enzymatic treatment caused the content of primary and secondary oxidation
products and the acid value of oil to slightly increase. Moreover, the process contributed to a slight in-
crease in the content of natural antioxidants in oil: phenolic compounds and tocopherols.

Key words: flax seeds, enzymatic treatment, cellulase, protease, cold pressing, flax oil
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WPLYW CZASU PRZECHOWYWANIA NA ZAWARTOSC CLA ORAZ
IZOMEROW TRANS C18:11 C18:2 W JOGURTACH Z MLEKA
KROWIEGO O ZNORMALIZOWANEJ ZAWARTOSCI TLUSZCZU

Streszczenie

Przedmiotem badan byta ocena zawartosci sprzezonego kwasu linolowego cis9trans11 C18:2 (CLA)
oraz izomerow frans kwasu C18:1 i kwasu C18:2 w mleku znormalizowanym oraz w jogurtach z niego
wyprodukowanych: §wiezych i przechowywanych w temp. 8 + 1 °C do 21 dni. Jogurty wyprodukowano
metoda termostatowa w skali poltechnicznej. Do ich produkcji zastosowano mrozone kultury jogurtowe
YoFlex®Premium 2.0.

W badaniach wykazano, ze czas przechowywania jogurtow wptynat istotnie (p < 0,05) na zmniejsze-
nie zawartos$ci sprz¢zonego kwasu linolowego (CLA) oraz izomerow trans kwasu C18:1 1 C18:2 w jogur-
tach. Najwicksza zawartoscia kwasu cis9trans11 C18:2 oraz izomeroéw trans kwasu C18:1 i C18:2 charak-
teryzowaly si¢ jogurty $wieze w 1. dniu przechowywania. Srednia zawartoé¢ CLA w tych jogurtach
wynosila 3,16 mg/g thuszczu. Zawartos¢ izomerow trans kwasu C18:1 wynosita 15,28 mg/g thuszczu,
a izomerow trans kwasu C18:2 — 4,48 mg/g thuszczu. Najmniejsza zawartos¢ CLA oraz izomerow trans
kwasu C18:1 i C18:2 stwierdzono w jogurtach w 21. dniu przechowywania. Srednie zawartoéci kwasow
wynosily: sprzezonego kwasu linolowego — 1,95 mg/g tluszezu, izomeréw trans kwasu C18:1 — 9,96 mg/g
thuszczu, a izomerow trans kwasu C18:2 — 2,79 mg/g tluszczu. Zawarto§¢ CLA oraz sumy izomerow trans
C18:11 C18:2 w thuszczu badanych jogurtow byty ze soba silnie skorelowane.

Stowa kluczowe: CLA, izomery trans, jogurt, przechowywanie

Wprowadzenie

Sprzezone dieny kwasu linolowego (ang. conjugated linoleic acid, CLA) obejmu-
ja grupe pozycyjnych i geometrycznych izomeréw kwasu linolowego (C18:2, n-6).
W czgsteczkach tych kwasow podwodjne wigzania w konfiguracji cis lub frans oddzie-
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lone sa tylko jednym wigzaniem pojedynczym [31]. Zwigzkiem najbardziej aktywnym
biologicznie w tej grupie jest kwas cis9trans11l C18:2, ktory stanowi dominujacy
sktadnik sprzgzonych dienow tluszczu mlekowego o udziale 80 + 90 % wszystkich
izomerow CLA [5, 15, 27, 21]. Charakteryzuje si¢ on wlasciwosciami prozdrowotny-
mi: przeciwnowotworowymi, przeciwmiazdzycowymi, przeciwutleniajgcymi i immu-
nomodulacyjnymi [1, 7, 8, 25, 27, 28, 29, 31].

Gtownym, naturalnym zréodtem CLA w diecie czlowieka jest mleko i jego prze-
twory. W organizmach przezuwaczy kwas CLA powstaje jako pierwszy zwigzek po-
sredni w procesie biouwodorniania kwasu linolowego przez izomeraz¢ wytwarzang
przez bakterie zwacza [17]. CLA produkowany jest rowniez endogennie z kwasu wak-
cenowego (trans 11 C18:1) przy udziale delta-9 desaturazy [13]. Oszacowano, ze az
64 % CLA w ttuszczu mlekowym pochodzi z endogennej syntezy.

Zawartos¢ CLA w thuszczu mlekowym ksztattuje si¢ w zakresie 2,3 + 6,0 mg/g
tluszczu [15, 17]. Na zr6znicowanie to wptywa wiele czynnikdw, m.in. sposéb zywie-
nia krow zwigzany z porg roku i sktadem paszy, indywidualne wiasciwosci flory bakte-
ryjnej w zotadkach przezuwaczy oraz cechy genetyczne zwierzat. Zawartos¢ CLA
w produktach mleczarskich moze r6zni¢ si¢ od zawartosci tego kwasu w mleku stano-
wigcym surowiec do ich produkcji. Na zawartos¢ CLA w produktach mleczarskich,
serach czy fermentowanych napojach mleczarskich moga wptywaé warunki procesow
technologicznych: temperatura, czas dojrzewania, sposob pakowania oraz stosowane
dodatki [22, 23, 32], a takze zdolno$¢ niektorych kultur bakterii propionowych i mle-
kowych do syntezy CLA przy doborze odpowiednich warunkow procesu fermentacji
(2,3, 4,16, 18,24, 26, 36].

Celem pracy byta ocena wptywu czasu przechowywania na zawarto$¢ sprzezone-
go kwasu linolowego cis9fransl1 C18:2 (CLA) oraz izomerow trans kwasu C18:1
i kwasu C18:2 w jogurtach z mleka krowiego o znormalizowanej zawartos$ci ttuszczu.

Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym byly: mleko znormalizowane przygotowane do pro-
dukcji jogurtow oraz jogurty. Mleko zbiorcze pochodzito z rejonu Olsztyna, a dostar-
czono je cysterng do hali technologicznej. Jogurty zostaly wyprodukowane w skali
pottechnicznej w Centrum Edukacyjno-Badawczym Wydzialu Nauki o Zywnosci
UWM w Olsztynie metodg termostatowa, w kwietniu 2014 roku. Do produkcji zasto-
sowano mrozone kultury jogurtowe YoFlex®Premium 2.0 (firmy Chr. Hansen, Dania)
zawierajace bakterie Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 1 Streptococcus ther-
mophilus. Proces produkcyjny obejmowat: wirowanie mleka w temp. 45 + 1 °C w wi-
rowce typu U/G 20 (Spomasz, Betzyce, Polska), normalizacje¢ zawartosci thuszczu do 2
+ 0,1 % oraz normalizacj¢ suchej masy do 14 % przez dodatek odtluszczonego mleka
w proszku (Spétdzielnia Mleczarska, Gostyn, Polska). Po znormalizowaniu mleko
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poddawano dwustopniowej homogenizacji przy cisnieniu 18 i 5 MPa, w temp. 65 °C,
przy uzyciu homogenizatora CN003 (Spomasz, Betzyce, Polska). Nastepnie poddawa-
no je dlugotrwalej pasteryzacji VHT w temp. 95 °C przez 5 min, w pasteryzatorze Al-
fa-Laval, typ P20-HB (Alfa-Laval, Szwecja). Po ochtodzeniu do temp. 45 + 1 °C mleko
zaszczepiano preinkubowang przez 2 h kulturg jogurtows. Zgodnie z zaleceniami pro-
ducenta wprowadzano szczepionke w ilosci 1 ml/l mleka. Zaszczepione mleko rozle-
wano do opakowan jednostkowych z PS o pojemnosci 250 ml. Nast¢pnie opakowania
zamykano wieczkiem aluminiowym za pomocg zamykarko-zgrzewarki MAX L-1
(firmy P.P.H. Kram, Dzierzgon, Polska) i probki poddawano dojrzewaniu w termosta-
cie Binder BF 115 (Tuttingen, Niemcy), w temp. 43,5 °C przez ok. 5 h, do osiggni¢cia
przez produkt wartosci pH rownej 4,6. Przeprowadzono dwie serie produkcyjne, do
ktérych uzyto mleka pochodzacego z dwoch réznych dostaw.

Wyprodukowane jogurty przechowywano w temp. 8 + 1 °C do 21 dni. Jogurty
pobierano do analizy w 1., 8., 16. 1 21. dniu przechowywania. Za kazdym razem, do
badan analitycznych pobierano po cztery probki jogurtow, po dwa z kazdej partii pro-
dukcyjnej. Wszystkie analizy wykonywano w dwoch rownolegtych powtorzeniach.

Do oznaczania sktadu kwasow thuszczowych tluszez z mleka i badanych jogurtow
wydzielano metoda Folcha [6]. Estry metylowe kwasow tluszczowych przygotowywa-
no zgodnie z metodg IDF, stosujac metanolowy roztwor KOH [14].

Estry metylowe kwasow tluszczowych rozdzielano metodg chromatografii gazo-
wej (GC) przy uzyciu chromatografu HP 6890 (Hewlett-Packard Co., USA) z detekto-
rem ptomieniowo jonizacyjnym (FID), kolumng kapilarng (Chrompack, Holandia) o
dtugosci 100 m, $rednicy — 0,25 mm, grubosci filmu — 0,20 um oraz z fazg stacjonarng
CP Sil 88. Oznaczenia przeprowadzano w nastepujacych warunkach: temperatura po-
czatkowa kolumny 60 °C (przez 1 min) wzrost temperatury do 180 °C, At = 5 °C/min,
temperatura detektora 250 °C, dozownika — 225 °C, gaz no$ny hel, przeptyw
1,5 ml/min, dozownik z podziatem: 50 : 1. Kwas cis9trans11 C18:2 (CLA) identyfi-
kowano na podstawie chromatograméw mieszaniny estréw metylowych cis i trans
9,11 oraz 10,12 o numerze katalogowym 05632 (Sigma-Aldrich, USA). Do identyfi-
kacji pikow oznaczanych izomerow trans kwasu C18:1 uzyto wzorcow: trans
6-oktadecenowego o numerze katalogowym 47199 (Supelco, Sigma-Aldrich Group,
USA), trans 9-oktadecenowego o numerze katalogowym E4762 oraz trans 11-
oktadecenowy, nr katalogowy V1381 (Sigma-Aldrich, USA). Identyfikacja izomerow
trans kwasu C18:2 zostala przeprowadzona przez poréwnanie z czasami retencji mie-
szaniny wzorcow izomerow kwasu CI18:2 cis/trans (transStrans12, cisStrans12,
trans9cis12, cis9cis12 w stosunku 50 : 20 : 20 : 10) o numerze katalogowym 4-7791
(Supelco, Sigma-Aldrich Group, USA).

Obliczen zawartosci kwasu cis9trans11 C18:2 (CLA) oraz oznaczonych izome-
row trans kwasu C18:1 1 C18:2 dokonywano w stosunku do wprowadzonego standardu
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wewngetrznego i wyrazano w [mg/g thuszczu]. Jako standard zastosowano krystaliczny
ester metylowy kwasu C21:0 o czystosci ~99 % (numer katalogowy H3265, Sigma-
Aldrich, USA). Heksanowy roztwor estru metylowego kwasu C21:0 o stezeniu 0,1 %
wprowadzano do probki w ilosci 0,3 ml.

Obliczenia statystyczne, w tym weryfikacje istotno$ci rdéznic migdzy warto$ciami
srednimi oraz analiz¢ korelacji wykonano w programie Statistica 10. Zastosowano
jednoczynnikowg analize¢ wariancji (ANOVA). Do oceny istotnosci réznic pomiedzy
srednimi zastosowano test Duncana. Testowanie prowadzono na poziomie istotnosci
p <0,05.

Wyniki i dyskusja

Wyniki zawartosci kwasu cis9trans11 C18:2 (CLA) oraz izomerdéw trans kwasu
C18:1 i kwasu C18:2 w tluszczu mleka znormalizowanego przygotowanego do pro-
dukcji jogurtow oraz w tluszczu wydzielonym ze $wiezych i chtodniczo przechowy-
wanych jogurtow przedstawiono w tab. 1.

Srednia zawarto$¢ sprzezonego kwasu linolowego cis9trans11 C18:2 w thiszczu
wydzielonym z mleka znormalizowanego przygotowanego do produkcji jogurtow wy-
nosita 2,86 mg/g thuszczu. Zawartos¢ tego kwasu w thuszczu wydzielonym z jogurtow
swiezych byla na zblizonym poziomie i wynosita $rednio 3,16 mg/g tluszczu. Zdaniem
wielu autorow [9, 16, 23, 24, 36] w fermentowanych produktach mleczarskich zawar-
tos¢ CLA moze by¢ inna niz w mleku stanowigcym surowiec do ich produkcji. Santos
Junior 1 wsp. [33] podaja, ze w mleku pasteryzowanym zawartos¢ kwasu cis9trans11
C18:2 wynosita 6,22 mg/g tluszczu, a w jogurtach wyprodukowanych z tego mleka —
5,41 mg/g thuszczu. Wedtug Lina 1 wsp. [21] zawartos¢ CLA w napojach fermentowa-
nych wahata si¢ od 3,82 mg/g thuszczu w jogurtach do 4,66 mg/g tluszczu w maslance.
W napojach niefermentowanych CLA stanowit od 3,38 mg/g ttuszczu w mleku zggsz-
czonym do 4,49 mg/g thuszczu w mleku pelnym. Prandini i wsp. [30] podaja, ze we
wloskich mlecznych napojach fermentowanych, produkowanych z udziatem réznych
bakterii, srednia zawartos¢ CLA ksztaltowala si¢ od 4,42 mg/g tluszczu w jogurtach
probiotycznych do 6,15 mg/g thuszczu w mleku fermentowanym, wytworzonym z mle-
ka krow wypasanych na gorskich pastwiskach. W jogurtach z mleka owczego, anali-
zowanych przez ww. autorow, $rednia zawarto$¢ tego kwasu wynosita 6,92 mg/g
thuszczu.

Laczna zawarto$¢ izomerow trans kwasu C18:1 w ttuszczu mleka znormalizowa-
nego, przygotowanego do produkcji jogurtow, wynosita 14,78 mg/g. Srednia zawartos¢
sumy wymienionych izomeréw w thuszczu wydzielonym z jogurtdw $wiezych wypro-
dukowanych z tego mleka byta podobna (tab. 1). Izomery trans kwasu C18:2 w thusz-
czu mleka wystepowaly w ilosci 3,86 mg/g, a w tluszczu wydzielonym z jogurtow
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badanych w 1. dniu przechowywania $rednia zawarto$¢ sumy tych izomeréw byta
istotnie (p < 0,05) wigksza niz w mleku — wynosita 4,48 mg/g thuszczu.

Tabela 1. Zawartos¢ CLA, izomerow trans kwasu C18:1 1 C18:2 w mleku oraz jogurtach $wiezych i
przechowywanych [mg/g ttuszczul]
Table 1.  Content of CLA, trans C18:1 and C18:2 isomers in milk and fresh and stored yoghurts [mg/g
of fat]
Mleko Dzien przechowywania
[zomery trans normalizowane Day of storage
Trans isomers Normalized milk 1. 8. 16. 21.
X +s/SD X +£s/SD X £s/SD X +s/SD X +s/SD
cis9trans11 ab a b b .
C18:2(CLA) 2,86™" + 0,18 3,16°+£0,24 | 2,54°+0,11 | 242°+035 | 1,95°+0,17
16 - 19 2,90° + 0,11 2,97°+0,22 | 2,57°+0,12 | 2,23+0,13 | 1,96°+0,13
110+£11 7,94%° + 0,48 8,26+ 0,65 | 7,19%°+0,25 | 6,63°+0,73 | 5,539+0,36
t12 C18:1 1,66° + 0,10 1,63*+0,15 | 1,47°°+£0,09 | 1,37°+0,13 | 1,08°+0,08
116 C18:1 2,281+ 0,24 2,41°+020 | 2,19*°+0,08 | 1,82°°+ 0,46 | 1,57°+ 0,07
S trans C18:1 14,78 + 0,90 15,28+ 1,21 [13,43>°+0,53 | 12,05+ 1,16 | 9,96° + 0,64
c9t13 1,03*° + 0,03 1,28+ 0,23 | 1,02%°+0,04 | 0,94°+0,11 | 0,80°+0,24
c9t12 239"+ 0,16 2,55°+0,19 | 2,08°+0,19 | 2,02°+0,15 | 1,69°+0,21
tll cls 0,44%° + 0,15 0,65°+0,02 | 0,50*°+0,10 | 0,45°°+0,10 | 0,30°+0,01
S trans C18:2 3,86" £ 0,28 4,48 +033 | 3,61°+0,32 | 3,40°+0,27 | 2,79°+0,43

Objasnienia / Explanatory notes:

X — warto$¢ $rednia / mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n =4; a - ¢ —
warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach réznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) /
mean values in the rows and denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Zawartos¢ CLA w jogurtach chtodniczo przechowywanych ulegata znacznym
zmianom (tab. 1). Najwigkszg zawarto$¢ kwasu cis9trans11 C18:2 (3,16 mg/g tlusz-
czu) stwierdzono w thuszczu wydzielonym z jogurtow §wiezych w 1. dniu po wypro-
dukowaniu. Istotnie (p < 0,05) mniejszg zawarto$cig tego izomeru charakteryzowaty
si¢ jogurty w 8. dniu przechowywania. Srednia zawarto§¢ CLA w thuszczu wydzielo-
nym z jogurtdw wynosita 2,54 mg/g i byta mniejsza o ponad 19 % w stosunku do za-
wartosci stwierdzonej w jogurtach swiezych. Dalsze przechowywanie jogurtow powo-
dowalo zmniejszanie zawartosci tego kwasu. W tluszczu jogurtéw analizowanych
w 16. dniu przechowywania zawartos¢ CLA zmniegjszyta si¢ $rednio o ponad 23 %
w stosunku do zawarto$ci stwierdzonej w jogurtach $wiezych i wynosita srednio
2,42 mg/g tluszczu. Najmniejsza zawarto$¢ kwasu cis9transl1 C18:2 stwierdzono
w thuszezu jogurtow w 21. dniu przechowywania. Zawarto$¢ tego kwasu wynosita
$rednio 1,95 mg/g tluszczu i byla istotnie (p < 0,05) mniejsza od ilosci oznaczonych
w thuszczu wydzielonym z jogurtow $wiezych oraz z jogurtow w 8. i 16. dniu prze-
chowywania. Przechowywanie jogurtow do 21 dni spowodowato zmniejszenie zawar-
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tosci kwasu cis9trans11 C18:2 (CLA) $rednio o ponad 38 % w poréwnaniu z zawarto-
Scig stwierdzong w tluszczu jogurtow w 1. dniu przechowywania. Wedtug wielu bada-
czy zawarto$¢ sprzgzonego kwasu linolowego w przechowywanych produktach mle-
czarskich ksztattuje si¢ na roznych poziomach. Shantha i wsp. [35] wykazali, Ze
przechowywanie jogurtow w temp. 4 °C przez 6 tygodni powodowato zmniejszanie si¢
w nich zawarto$ci kwasu cis9trans11 C18:2.

Roéwniez Serafeimidou 1 wsp. [34] zaobserwowali zmniejszanie zawartosci CLA
w jogurtach wyprodukowanych z mleka krowiego, badanych po 7 i 14 dniach prze-
chowywania. Jogurty analizowane przez tych autoréw w 1. dniu przechowywania za-
wieraly 0,41 g CLA w 100 g tluszczu, a w 7. dniu przechowywania — 0,45 g/100 g
thuszczu. Istotnie mniej (0,24 g/100 g tluszczu) CLA wymienieni autorzy oznaczyli
w jogurtach w 14. dniu przechowywania. Odwrotne tendencje zaobserwowali nato-
miast w przypadku przechowywanych jogurtoéw z mleka owczego. W 1. dniu przecho-
wywania jogurty te zawieraly CLA w ilosci 0,53 g/100 g tluszczu. W jogurtach ow-
czych w 7. dniu przechowywania wykazano 0,47 g CLA w 100 g tluszczu. Wigksza
zawarto$cig tego kwasu (0,76 g/100 g tluszczu) charakteryzowaly sie jogurty owcze
w 14. dniu przechowywania. Zroznicowanie zawartosci CLA w przechowywane;j fer-
mentowanej $mietanie, wyprodukowanej przy udziale siedmiu roznych kultur starte-
rowych, stwierdzili Domagata i wsp. [9]. Zawartos¢ CLA w $wiezej Smietance badanej
przez tych autoréw wynosita 3,81 mg/g thuszczu. Wigksza zawartos¢ CLA, wynoszacg
4,03 mg/g tluszczu wymienieni autorzy stwierdzili tylko w $mietance fermentowanej
przy udziale kultury ABY-2, analizowanej w 2. dniu przechowywania. W §mietance
fermentowanej, wyprodukowanej przy uzyciu szesciu innych kultur starterowych, ba-
danej w 2. dniu przechowywania, udzial tego izomeru byt mniejszy niz w $wiezej
$mietance i wynosit odpowiednio: 3,62 mg/g tluszczu w $mietance wyprodukowanej
przy uzyciu szczepionki CHN-19, 3,69 mg/g ttuszczu w $mietance wyprodukowanej
przy uzyciu szczepionki Flora Danica, 3,60 mg/g ttuszczu w $mietance fermentowanej
przy uzyciu szczepionki YC-180, 3,33 mg/g thuszczu w $mietance wyprodukowane;j
przy zastosowaniu YC-180 + Propopionibacterium oraz 3,66 mg/g thuszczu w $mie-
tance wyprodukowanej przy uzyciu Danisco Cheese. Po 7 i 14 dniach przechowywania
w $mietance fermentowanej przy udziale wszystkich zastosowanych kultur startero-
wych cytowani autorzy stwierdzili zréznicowanie zawartosci sprz¢zonego kwasu lino-
lowego. Zmiany zawarto$ci CLA w ekologicznym i1 konwencjonalnym mleku fermen-
towanym, przechowywanym przez 7 dni w temp. 4 °C, stwierdzili Florence i wsp. [11].
Zaréwno w mleku ekologicznym, jak i konwencjonalnym, wyprodukowanych przy
udziale Streptococcus thermophilus TAO040 1 Lactobacillus bulgaricus 1.B340, zawar-
tos¢ CLA w 7. dniu przechowywania byta istotnie mniejsza niz w produktach bada-
nych w 1. dniu przechowywania. Istotnic mniejszg zawartoscig CLA charakteryzowaty
si¢ tez produkty fermentowane z mleka ekologicznego wyprodukowane przy udziale
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Streptococcus thermophilus TA040 1 Lactobacillus bulgaricus 1.B340 oraz Bifidobac-
terium animalis subsp. lactis HNO19 w 7. dniu przechowywania w pordwnaniu z pro-
duktami analizowanymi w 1. dniu. W przechowywanych produktach konwencjonal-
nych, do produkcji ktorych zastosowano takie same szczepy bakterii, nie stwierdzono
istotnych zmian zawartosci CLA w czasie chtodniczego przechowywania.

Zdaniem wielu autorow [2, 16, 18, 23, 24, 26, 36], nicktore kultury starterowe
moga powodowaé¢ zmiany zawartosci CLA w fermentowanych produktach mleczar-
skich, co determinowane jest warunkami procesu fermentacji: odpowiednim szczepem
1 liczbg komorek bakterii, odpowiednig koncentracja substratu, a takze czasem inkuba-
cji 1 odpowiednim pH srodowiska. Stwierdzone w badaniach wlasnych zmniejszenie
zawarto$ci CLA oraz izomerow frans w przechowywanych jogurtach moze by¢ wyni-
kiem przemian oksydacyjnych zachodzacych w tych produktach podczas przechowy-
wania [10, 19]. Jak podaja Shantha i wsp. [35], zmniejszenie ilosci CLA w niektdrych
przetworach mlecznych moze by¢ wynikiem reakcji utleniania, ktore powodujg nisz-
czenie sprzezonego ukladu wigzan podwdjnych. Ze wzgledu na obecnos$¢ sprzgzonych
wigzan nienasyconych obserwuje si¢ wicksza podatno$¢ CLA na procesy oksydacji
oraz izomeryzacji anizeli ich prekursora — kwasu linolowego [20, 37].

W badaniach wlasnych sumaryczna zawarto$¢ izomerow trans kwasu C18:1
w tluszczu jogurtow analizowanych w 1. dniu po wyprodukowaniu wynosila
15,28 mg/g. Istotnie (p < 0,05) mniejsza zawartos$cig sumy tych izomeréw charaktery-
zowaly sie jogurty w 8. dniu przechowywania. Srednia zawarto$¢ izomeréw trans
C18:1 w jogurtach wynosita 13,43 mg/g ttuszczu. Dalsze przechowywanie jogurtow
powodowato zmniejszanie w nich zawarto$ci izomerow trans do 12,05 mg/g thuszczu
w 16. dniu przechowywania. Istotnie (p < 0,05) mniejszg zawartos¢ tych izomerow,
wynoszaca 9,96 mg/g thuszczu, stwierdzono w jogurtach w 21. dniu przechowywania.

Wedtug Florence i wsp. [11], zar6wno w ekologicznym, jak i w konwencjonal-
nym mleku fermentowanym przy udziale Streptococcus thermophilus TA040 1 Lacto-
bacillus bulgaricus LB340, a takze w mleku ekologicznym i konwencjonalnym fer-
mentowanym przy udziale Streptococcus thermophilus TAO040 1 Lactobacillus
bulgaricus 1LB340 oraz Bifidobacterium animalis subsp. lactis HNO19 zawartos¢ izo-
merdéw trans C18:1 w produktach analizowanych w 7. dniu przechowywania (w temp.
4 °C) bylta nieznacznie mniejsza od ilosci tych izomeréw w mleku w 1. dniu przecho-
wywania.

Laczna zawarto$¢ izomerdw trans kwasu C18:2 w thuszczu jogurtow w 1. dniu po
wyprodukowaniu wynosita 4,48 mg/g ttuszczu (tab. 1). Istotnie (p < 0,05) mniejsza
zawartos¢ tych izomerow (3,61 mg/g thuszczu) stwierdzono w thuszczu jogurtow w 8.
dniu przechowywania. Jogurty analizowane w 16. 1 21. dniu przechowywania rowniez
charakteryzowaty sig¢ istotnie (p < 0,05) mniejszg zawartoscig tych izomeréw w po-
roOwnaniu z zawarto$cig stwierdzong w $wiezych jogurtach.



78 Beata Paszczyk, Waldemar Brandt

Obliczone wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsona wskazujg na wystgpowanie
silnej zalezno$ci mig¢dzy zawartosciag CLA 1 sumaryczng zawarto$cig oznaczonych
izomerow trans kwasow tluszczowych w czasie przechowywania. Zmniejszenie si¢
zawarto$ci CLA korelowato (r = 0,96) ze zmniejszeniem sumarycznej zawarto$ci izo-
merdéw trans kwasu C18:1 oraz zmniejszeniem sumarycznej zawarto$ci izomerow
trans kwasu C18:2 (r = 0,92) w jogurtach. Réwniez zmniejszenie ilosci izomerow
trans kwasu C18:1 bylo silnie dodatnio skorelowane ze zmniejszeniem sumarycznej
zawartosci izomerow trans kwasu C18:2 (r = 0,90). Wyniki te sa zgodne z rezultatami,
jakie uzyskali Fritche i Steinhart [12], ktorzy wykazali dodatnig korelacje (r = 0,81)
migdzy zawarto$cig CLA 1 zawarto$cig izomerdw frans w thuszczu mleka i produktow
mleczarskich. Rowniez Zegarska i wsp. [38] dowiedli, ze zawarto$¢ CLA w thuszczu
mlecznych napojow fermentowanych, jogurtow, kefirow oraz mleka acidofilnego byla
silnie dodatnio skorelowana z zawarto$cig izomerow trans kwasu C18:1 oraz izome-
row trans kwasu C18:2 (wspdtczynniki korelacji powyzej 0,95).

Whioski

1. Przechowywanie jogurtow z mleka krowiego o znormalizowanej zawartosci thusz-
czu spowodowato niekorzystne zmiany zawartosci w nich sprz¢zonego kwasu lino-
lowego cis9trans11 C18:2 (CLA) oraz izomerow trans kwasu C18:1 1 C18:2.

2. Przechowywanie jogurtow w temp. 8 £ 1 °C do 21. dnia spowodowalo zmniejsze-
nie zawartosci kwasu CLA $rednio o ponad 38 % w pordwnaniu z zawarto$cig
stwierdzong w tluszczu jogurtéw analizowanych w 1. dniu przechowywania.

3. Chlodnicze przechowywanie jogurtdéw spowodowato istotne (p < 0,05) zmniejsze-
nie w nich zawarto$ci izomerow trans kwasu C18:1 1 kwasu C18:2.

4. Zmiany zawarto$ci CLA oraz sumy izomerow trans kwasu C18:1 1 kwasu C18:2
w thuszczu przechowywanych jogurtéw byly ze sobg silnie skorelowane.
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EFFECT OF STORAGE TIME ON CONTENT OF CLA AND TRANS C18:1 AND C18:2
ISOMERS IN YOGHURTS FROM COW'S MILK WITH NORMALIZED FAT CONTENT

Summary

The objective of the research study was to assess the contents of conjugated linoleic acid (cis9trans11
C18:2) and frans C18:1 and C18:2 acids in normalized milk and in yoghurts made thereof; the yoghurts
analyzed were both fresh and stored at 8§ + 1 °C for 21 days. The yoghurts were produced on a semi-
industrial scale using a thermostatic method. Flex®Premium 2.0 frozen yoghurt cultures were applied to
produce them.

The research study showed that the storage time of yogurts significantly (p < 0.05) impacted the reduc-
tion in the contents of conjugated linoleic acid (CLA) and trans isomers of C18:1 and C18:2 in the yo-
ghurts. On the first day of storage, the fresh yoghurts were characterized by the highest content of
cis9trans11 C18:2 and trans isomers of C18:1 and C18:2. The average content of CLA in those yoghurts
was 3.16 mg/g of fat. The content of trans C18:1 was 15.28 mg/g of fat and the content of trans C18:2 was
4.48 mg/g of fat. The lowest content of those isomers was found in the yoghurts on the 21% day of storage.
The average contents of acids were as follows: conjugated linoleic acid: 1.95 mg/g of fat; trans isomers of
C18:1 acid: 9.96 mg/g of fat; and trans isomers of C18:2 acid: 2.79 mg/g of fat. The content of CLA and
the totals of trans C18:1 and C18:2 isomers in fat of the yoghurts analyzed were highly correlated.

Key words: CLA, trans isomers, yoghurt, storage
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Streszczenie

Z mleka pobranego od krow trzech ras: polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej, pol-
skiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-biatej i polskiej czerwonej odwirowano thuszcz, uzysku-
jac $mietanke, a po jej zaszczepieniu zakwasem maslarskim i inkubacji — $mietang. W uzyskanych pro-
duktach oznaczono zawarto$¢ tluszczu metoda butyrometryczng, cholesterolu — metoda enzymatyczng
z oksydaza cholesterolowa, profil kwaséw ttuszczowych — metoda chromatografii gazowej oraz $rednice
kuleczek tluszczowych — metoda mikroskopowa. Stwierdzono, ze mleko krow analizowanych ras réznito
si¢ statystycznie istotnie (p < 0,01) pod wzgledem udziatu kwaséw ttuszczowych: C15:0, C16:0, C18:0,
C18:1n7, CLA, C20:0, C4:0, C14:0, C14:1, C17:0, C18:3n6. Rasa krow nie wptywata na udzial kwasow:
C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C18:2n6, C18:3n3, C20:1. Ttuszcz mleka krow rasy polskiej holsztynsko-
fryzyjskiej odmiany czarno-bialej charakteryzowat si¢ najwigkszym udzialem kwasow: C16:0, C18:1n9,
C14:0, C18:0, C12:0. W tluszczu mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-
biatej przewazaty kwasy: C14:1, C15:0, C18:0, C18:3n6, CLA, C20:0, natomiast tluszcz mleka krow rasy
polskiej czerwonej zawieral najwiecej kwasow: C4:0, C18:1n9, C18:1n7. W profilu kwasoéw thuszczowych
mleka wszystkich trzech ras krow dominowaty kwasy: C16:0, C18:1n9 i C14:0. Nie stwierdzono réznic
w profilu kwasow tluszczowych tluszczu mleka, $mietanki i $mietany, co $wiadczy o ich stabilnosci
w trakcie wirowania i pasteryzacji mleka oraz ukwaszania kulturami starterowymi. Stwierdzono, ze
thuszez mleka zawieral nieznacznie wigcej cholesterolu w porownaniu z tluszczem $mietanki. W wyniku
ukwaszenia $mietanki prawie dwukrotne zmniejszyla si¢ zawarto$¢ cholesterolu w ttuszczu $mietany, co
spowodowane bylo dziataniem bakterii kwaszacych.

Stowa kluczowe: mleko, $mietanka, Smietana, rasa krow, profil kwasoéw thuszczowych, cholesterol, $red-
nica kuleczek tluszczowych
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Wprowadzenie

Thtuszcz mlekowy jest sktadnikiem wplywajacym na warto$¢ energetyczng, od-
zywcezg, dietetyczng oraz przydatno$¢ technologiczng mleka. Ze wzgledu na stopien
rozproszenia jest najlepiej strawnym tluszczem pochodzenia zwierzecego. O duzej
dyspersji thuszczu §wiadczy liczba 2 + 6 mld kuleczek tluszczowych w 1 ml mleka,
ktorych 80 % ma $rednicg 3 + 4 um [9, 14, 22, 35]. Thuszcz mlekowy to mieszanina
thuszezow prostych (triacylogliceroli — 98,3 %, diacylogliceroli — 0,3 %, monoacylogli-
ceroli — 0,03 %), ztozonych (fosfolipidow — 0,5 +~ 1 %) oraz substancji towarzysza-
cych: steroli — 0,2 + 0,5 % (w tym cholesterolu 0,2 + 0,4 %), karotenoidéw, witamin A,
D, E i K, wolnych kwaséw ttuszczowych (0,1 %) i zwiazkdw zapachowych ($ladowe
ilosci) [14, 35, 36].

Oprocz glicerolu tluszcze proste zawieraja kwasy tluszczowe karboksylowe,
gtéwnie monokarboksylowe [36]. W tluszczu mlekowym znajduje si¢ 400 +~ 500 kwa-
sow tluszczowych. Sposrod nich ok. 15 wystepuje w ilosci ponad 1 %, co stanowi ok.
95 % masy kwasoéw tluszczowych tluszczu mleka. Pozostale kwasy wystepuja
w mniejszych, a nawet w sladowych ilosciach [35, 36].

Rozréznia si¢ kwasy ttuszczowe (KT) nasycone (SFA, ang. Saturated Fatty Ac-
ids) i nienasycone (UFA, ang. Unsaturated Fatty Acids) [35, 36]. W grupie nasyconych
kwasow ttuszczowych (60 + 70 % KT) krotko- i $redniotancuchowe (SFAsme — C4:0
+ C10:0) stanowiag 17 + 25 %, a dlugotancuchowe (SFAlc — od C12:0) — 45 + 53 %
[33, 34, 36]. SFAsmc sa dobrymi sktadnikami energetycznymi dla organizmu cztowie-
ka, pozytywnie oddziatuja na $ciang¢ zotadka i jelit oraz procesy trawienne, regulujg
tworzenie triacylogliceroli i cholesterolu, dzigki czemu wykazuja dziatanie przeciw-
miazdzycowe. Przeciwdzialajg tez chorobom ukladu krazenia [28]. Z kolei SFAlc sg
podstawa budowy lipidow, fosfolipidow, glikoprotein i lipoprotein w organizmie
cztowieka [28, 29]. Przypisuje im si¢ wlasciwosci hiperlipidemiczne i hipercholestero-
lemiczne, co jest podwazane przez niektorych autorow [6, 7, 28].

Nienasycone kwasy thuszczowe, stanowigce 30 + 35 % KT w mleku, sktadajg si¢
z kwasow: jednonienasyconych (MUFA, ang. Monounsaturated Fatty Acids) z jednym
wigzaniem podwodjnym oraz z wielonienasyconych (PUFA, ang. Polyunsaturated Fatty
Acids) o dwoch wigzaniach podwodjnych lub wigkszej ich liczbie [34, 35, 36]. Glow-
nym przedstawicielem MUFA jest kwas oleinowy (C18:1 n-9), natomiast PUFA sa
reprezentowane przez kwasy: linolowy (n-6) i o-linolenowy (n-3), nalezace do nie-
zbednych nienasyconych kwasow ttuszczowych (NNKT) [29]. Kwas oleinowy obniza
poziom frakcji LDL cholesterolu we krwi, dziata hipolipidemicznie, przeciwnowotwo-
rowo, przeciwmiazdzycowo i obniza cisnienie krwi [28]. Funkcja PUFA, a zwlaszcza
CLA, polega na dziataniu przeciwnowotworowym, cytotoksycznym (w stosunku do
patogenow), chronigcym przed wolnymi rodnikami, hamujgcym enzymy powodujace
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gromadzenie tluszczu w tkance, bakteriostatycznym i antyoksydacyjnym [17, 267, 28,
29, 33, 36].

O wartosci zywieniowej i dietetycznej thuszczu mlekowego decyduje nie tylko
wystepowanie w nim poszczegolnych kwasow thuszczowych, ale rowniez zawartosé
cholesterolu [7, 26, 32, 34]. W produktach mlecznych waha si¢ ona od 3 mg/100 g
(w mleku odttuszczonym) do 239 mg/100 g (w masle) [4, 8, 15, 16, 18, 24, 26, 31, 33,
34, 37, 38]. Cholesterol postrzegany jest jako niekorzystny sktadnik zywnosci, cho¢
jedynie 25 % jego ilosci zostaje wchloniete przez organizm cztowieka [7]. W niewiel-
kim wigc stopniu wplywa na poziom cholesterolu we krwi, ktory wynika gtownie
z syntezy w watrobie. Cholesterol jest prekursorem waznych zwiazkéw, takich jak:
hormony kory nadnerczy i gruczotéw piciowych, kwasy zoélciowe oraz witamina Ds.
Decyduje o wilasciwosciach reologicznych tkanek podczas zjawiska zwanego ,,flip-
flop” (umozliwiajacego szybkie zmiany ksztattu narzadow), wptywajac na prace serca,
phuc, jelit i strun glosowych. Minimalna ilos¢ cholesterolu (3 %) jest warunkiem pra-
widlowego funkcjonowania tkanki nerwowej [5, 7, 27]. Czg$¢ cholesterolu moze by¢
jednak odktadana w $ciankach naczyn krwiono$nych, tworzac blaszke miazdzycowa,
ktora prowadzi do miazdzycy, choroby wiencowej, udaru, zatoré6w, nadcisnienia, ka-
micy zblciowej 1 in. [14].

W celu ograniczenia spozycia cholesterolu z produktami mlecznymi prowadzone
sa badania dotyczace czynnikow wptywajacych na jego zawartos¢ w tych produktach
oraz metod obnizania jego poziomu.

Jednym z czynnikow wplywajacych na zawartos¢ i sktad thuszczu w mleku jest
rasa krow [1, 2, 3,4, 8, 11, 18, 19, 25, 30, 37, 38]. W Polsce najliczniej reprezentowa-
ng rasg krow uzytkowanych mlecznie jest polska holsztynsko-fryzyjska odmiany czar-
no-biatej, ktora stanowi prawie 87 % pogltowia. Odmiana czerwono-biata tej rasy jest
na drugim miejscu pod wzgledem liczebnosci i stanowi ok. 4 % poglowia krow [30].
Rasa polska czerwona jest jedna z najstarszych w Europie Srodkowej, a w Polsce po-
wszechnie spotyka si¢ ja na terenie Matopolski [1].

Jednym ze sposobow przerobu mleka jest odwirowanie jego thuszczu w celu uzy-
skania $mietanki, a po jej ukwaszeniu — $mietany. Odwirowanie tluszczu powoduje
zmian¢ proporcji w skladnikach mleka, zaré6wno w mleku odthuszczonym, jak
1 w $mietance. Wynikiem ukwaszania jest natomiast zmiana wlasciwosci fizykoche-
micznych $mietany w poréwnaniu ze $mietanka, na skutek dziatania bakterii fermenta-
cji mlekowej. Bakterie te wykorzystuja do swoich przemian metabolicznych niektore
sktadniki $mietanki. Ponadto wykazuja one zdolno$¢ zmniejszania zawartosci choleste-
rolu w produktach mlecznych ukwaszonych w poréwnaniu z produktami niepoddany-
mi fermentacji mlekowej [15, 16]. W literaturze przedmiotu brak jest informacji na
temat wptywu fermentacji mlekowej na profil kwasow thuszczowych thuszczow zawar-
tych w §mietanie.
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Celem pracy byta ocena profilu kwasow tluszczowych i zawartosci cholesterolu
w $mietance i $mietanie wyprodukowanej z mleka krow 3 glownych ras uzytkowanych
w gospodarstwach prywatnych na terenie Podhala.

Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym byto mleko zbiorcze pochodzace z 3 gospodarstw
potozonych na Podhalu, utrzymujacych krowy rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej
odmiany czarno-bialej, polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-biatej
1 polskiej czerwonej. Stada kréw byty pod stalg kontrolg wartosci uzytkowej prowa-
dzonej przez Polska Federacj¢ Hodowcoéw Bydta i Producentow Mleka (PFHBiPM) —
przedstawicielstwo w Krakowie. Mleko pobierano w okresie letnim (czerwiec - lipiec),
w odstgpach tygodniowych, z rannego udoju, trzykrotnie ze zbiornikow chtodniczych.
W tym czasie we wszystkich trzech stadach liczacych 45 + 50 sztuk krow, podstawa
zywienia byla zielonka pastwiskowa. Analizy mleka wykonywano w czasie nie dtuz-
szym niz 2 h od udoju. Mleko poddawano wirowaniu w wirowce laboratoryjnej od-
thuszczajacej Spomasz LWG24E (Spomasz, Polska). Uzyskiwano $mietanke, ktorg
pasteryzowano w temp. 95 °C przez10 min, a po schtodzeniu do temp. 22 °C zaszcze-
piano ja 2-procentowym dodatkiem zakwasu dvs CH-N11 (Christian Hansen, Dania)
o sktadzie: Lactococcus lactis ssp. lactis, Lactococcus lactis ssp. diacetylactis, Leuco-
nostoc mesenteroides ssp. cremoris. Smietanke inkubowano w temp. 22 °C przez 12 h,
po czym uzyskiwano $Smietang.

W mleku oznaczano zawarto$¢: tluszczu — metoda butyrometryczng w thuszczo-
mierzach Gerbera [21], suchej masy na podstawie wzoru Fleischmanna [21] oraz cho-
lesterolu — metodg enzymatyczng z cholesterolazg (oksydaza cholesterolowa) (Enzy-
matic BioAnalysis), opracowang przez firm¢ Boehringer Mannheim/R-Biopharm
(Niemcy) [12]. Metoda ta polega na pomiarze absorbancji (przy A = 405 nm) roztworu
kontrolnego i roztworu badanego po dodaniu odczynnika (enzymu oksydazy choleste-
rolowej). Absorbancj¢ mierzono przy uzyciu spektrofotometru Helios Gamma i Delta
(Spectro-Lab, Polska). Ponadto oznaczano s$rednic¢ kuleczek ttuszczowych — metoda
mikroskopowa [21] przy uzyciu mikroskopu Biological Microscope Meiji Techno CO.
Ltd. model MT 5310 L z kamerg Moti Cam 2500 5,0 MPixel, (MELL, Japonia), przy
40-krotnym powickszeniu. Okreslano tez profil kwaséw thuszczowych metodg chroma-
tografii gazowej, opisang przez Manna [23]. Rozdzial kwasow tluszczowych prowa-
dzono w chromatografie gazowym Trace GC Ultra (Thermo Electron Corporation,
Wtochy) z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (detektor FID, temp. 250 °C),
z kolumng Supelcowax (30 m x 0,25 mm x 0,25 um). Gazem nosnym byt hel o pred-
kosci przeptywu 2 ml/min. Temperatura rozdziatu: dozownik — 220 °C, kolumna —
60 °C (3 min) do 200 °C, przyrost temp. — 7 °C/ min, w 200 °C — 20 min, split flow
10 ml/min.



ZAWARTOSC CHOLESTEROLU I PROFIL KWASOW TEUSZCZOWYCH W SMIETANCE I SMIETANIE ... 85

W $mietance i $mietanie oznaczano: zawartos¢ ttuszczu — metodg butyrometrycz-
ng w tluszczomierzach Kohlera [21], zawarto$¢ cholesterolu — metoda enzymatyczng
z cholesterolaza (oksydaza cholesterolowa) — jak w mleku, $rednice kuleczek tlusz-
czowych — metoda mikroskopowsg — jak w mleku oraz profil kwasow tluszczowych —
metodg chromatografii gazowej — jak w mleku.

Wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg programu komputerowego
,,Statistica v. 8,0”. Obliczono wartos$ci §rednie analizowanych parametréw i odchylenia
standardowe. Przeprowadzono jedno- i dwuczynnikowg analiz¢ wariancji. Istotno$¢
roznic migdzy warto$ciami Srednimi weryfikowano wielokrotnym testem rozstepu
Duncana przy p < 0,051 p <0,01.

Wiyniki i dyskusja

Mleko krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej (phf) odmiany czerwono-biatej
zawieralo najwigcej suchej masy i thuszczu, natomiast w mleku kroéw tej rasy odmiany
czarno-bialej stwierdzono najmniej tych sktadnikow (tab. 1). Roznice migdzy warto-
$ciami $rednimi okazaly si¢ jednak statystycznie nieistotne. Jak podaja Reklewska
i wsp. [30], érednia zawarto$¢ tluszczu w mleku krow rasy phf odmiany czerwono-
biatej, objetych kontrolg uzytkowosci mlecznej w 2014 r., wynosita 4,14 % i byla
wicksza o 0,08 p.p. w porownaniu z mlekiem kréw rasy phf odmiany czarno-biate;j.
Uzyskana w badaniach wiasnych znaczaco wigksza zawartos¢ ttuszczu w mleku krow
rasy phf odmiany czerwono-bialtej, w poréwnaniu z populacja objeta kontrola uzytko-
wosci mlecznej, moze wynika¢ z wielu przyczyn, ktorych jednak nie analizowano.
Matwijczuk i Krol [25] wykazaty, ze zawartos¢ thuszczu w mleku krow phf odmiany
czerwono-biatej wynosita 4,38 % 1 byta o 0,04 p.p. wigksza w poréwnaniu z mlekiem
tej rasy o umaszczeniu czarno-biatym. Bartowska [1] oraz Bartowska i wsp. [3, 4] wy-
kazali najwigksza zawartos¢ tluszczu w mleku pochodzacym od kréw rasy polskiej
czerwonej 1 istotnie mniejszg zawarto$¢ tego sktadnika w mleku krow rasy phf odmia-
ny czarno-bialej i czerwono-biatej. Réwniez Litwinczuk i wsp. [20] nie stwierdzili
roznic zawarto$ci thuszczu pomigdzy mlekiem ras phf odmiany czarno- i czerwono-
biate;.

Najwiecej cholesterolu oznaczono w mleku (jak i w thuszczu) pochodzacym od
krow rasy polskiej czerwonej, a najmniej w mleku krow rasy phf odmiany czarno-
biatej (tab. 1). Bartowska i wsp. [4] oraz Litwinczuk i wsp. [19] wykazali wigkszg za-
warto$¢ cholesterolu w mleku kréw rasy phf odmiany czerwono-biatej w poréwnaniu
z odmiang czarno-biatg, chociaz $rednie wartosci cholesterolu uzyskane przez wymie-
nionych autoréw sg ok. dwukrotnie wyzsze od wynikow wilasnych. Zdaniem wielu
autorow przecietna zawarto$¢ cholesterolu w mleku krowim miesci si¢ w przedziale 10
+ 18 mg/100 g[8, 10, 11, 15, 24, 34].
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Najmniejszg $rednicg kuleczek tluszczowych charakteryzowato si¢ mleko krow
rasy polskiej czerwonej, a najwicksza — phf odmiany czarno-biatej, cho¢ analiza wa-
riancji nie potwierdzita wyst¢gpowania istotnos$ci réznic mi¢dzy $rednimi. Barlowska
1 wsp. [4] wykazali, ze udziat kuleczek thuszczowych matych (< 6 pm), $rednich (7 +
10 um) 1 duzych (> 10 um) w mleku kréw ras: a) phf odmiany czarno-biatej, b) phf
odmiany czerwono-bialej i c¢) polskiej czerwonej zywionych tradycyjnie wynosit od-
powiednio [%]: a) 48,15, 40,57 i 10,04, b) 58,62, 36,67 1 8,71 c) 46,46, 35,27 i 18,46.
Lopez [22] uwaza, ze $rednica kuleczek tluszczowych w mleku zalezy od gatunku
zwierzat, rasy, sposobu zywienia, zawartosci thuszczu 1 in. Wedhug autora $rednica
kuleczek thuszczowych w mleku krowim wynosi 3,5 + 4,0 um. Fox [9] podaje, ze 75 %
kuleczek thuszeczowych w mleku krowim ma $rednice < 1pum, ale obserwuje si¢ waha-
nia od 0,1 do 20 um w zaleznos$ci od rasy i od okresu laktacji kréw. Wedtug tego auto-
ra najwigksza $rednicg charakteryzujg si¢ kuleczki mleka pochodzacego od krow ras
Jersey 1 Guernsey, o wysokim poziomie ttuszczu, przy czym wraz z uptywem laktacji
$rednica kuleczek ulega zmniejszeniu o 25 %.

Tabela 1. Wtlasciwos$ci mleka trzech ras krow
Table 1.  Characteristics of milk from cows of three cow breeds

Rasa krow / Cow breed
phf odmiany phf odmiany
Parametry czarno-bialej czerwono-biatej polska czerwona
Parameters PHF black-white PHF red-white Polish Red
variety variety
X +5/SD X +s/SD X +5/SD

Zawartos¢ suchej masy 12,83 + 0,83 13,50 + 0,60 13,19 +0,29
Dry matter content [%]
Zawartos¢ tuszezu 427+0,17 4,98+ 0,61 4,70 £0,25
Fat content [%]
Zawarto$¢ cholesterolu
Cholesterol content 2,39 +0,07 2,44 +0,38 3,21+0,71

[mg/g ttuszczu / fat]

Zawarto$¢ cholesterolu
Cholesterol content 10,23 £0,70 11,75 +£0,75 14,31 +£2,82
[mg/100 g produktu / of product]

Przecigtna $rednica kuleczek
thuszczowych

Average diameters of fat globu-
les [um]

6,99 + 0,25 581 +1,12 4,95 £ 0,55

Objasnienia: / Explanatory notes:
phf — polska holsztynsko-fryzyjska rasa krow / Polish Holstein-Friesian cow breed
X — warto$¢ srednia /mean value; s — odchylenie standardowe / SD- standard deviation; n =3
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Przy poziomie p < 0,01 wykazano statystycznie istotny wptyw rasy krow na
udzial kwasow: C15:0, C16:0, C18:0, C18:1n7, CLA, C20:0 w ttuszczu mleka, a przy
p < 0,05 wplyw ten dotyczytl kwasow: C4:0, C10:1, C14:0, C14:1, C17:0 i C18:3n6.
Rasa krow nie wplywata na udzial kwasow: C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C18:2n6,
C18:3n3 1 C20:1 (tab. 2).

Thuszcz mlekowy krow rasy phf odmiany czarno-biatej zawieral najwigcej kwa-
sow: C16:0, C18:1n9, C14:0, C18:0, C12:0 w poréwnaniu z tluszczem pozostatych
analizowanych ras krow, natomiast najmniejszy udzial obejmowat kwasy: C18:3n6,
C20:1, C20:0 i C18:3n3. Thluszcz mleka krow rasy phf odmiany czerwono-biatej
w poréwnaniu z thuszczem mleka pozostatych ras krow zawieral najwigcej kwasow:
Cl14:1, C15:0, C18:0, C18:3n6, CLA 1 C20:0. Z kolei tluszcz mlekowy krow rasy pol-
skiej czerwonej w poroOwnaniu z pozostatymi rasami charakteryzowat si¢ najwigkszg
zawarto$cig kwasow: C4:0, C18:1n9 1 C18:1n7.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwickszym udzialem nasyconych kwa-
sow thuszczowych (SFA) charakteryzowat si¢ thuszcz mleka krow rasy phf odmiany
czarno-bialej, a najmniejszym — polskiej czerwonej. Litwinczuk i wsp. [19, 20] stwier-
dzili, ze mleko krow rasy phf odmiany czarno-bialej zawierato wiecej SFA niz mleko
kréw rasy phf odmiany czerwono-biatej [20] 1 polskiej czerwonej [19]. W thuszczu
mleka wszystkich trzech ras krow ilosciowo przewazaly kwasy dhugotancuchowe.
Réznice zawartosci dlugotancuchowych kwasow tluszczowych w thuszczu mleka roz-
nych ras krow wykazywali rowniez inni autorzy [1, 2, 3, 18, 19, 20, 25]. Z niektérych
badan wynika, ze mleko krow rasy phf odmiany czarno-biatej zawiera najwigcej SFAIc
[25], podczas gdy inni autorzy podaja, ze najbardziej zasobne w te kwasy jest mleko
krow rasy polskiej czerwonej [1, 2].

Tabela 2. Profil kwasow ttuszczowych w mleku trzech ras krow
Table 2. Profile of fatty acids in milk produced by cows of three cow breeds

Kwasy thuszczowe Rasa krow / Cow breed
Fatty acids phf odmiany czarno-biatej | phfodmiany czerwono-biatej polska czerwona

[g/100 g thuszczu / | PHF black-white variety PHF red-white variety Polish Red

of fat] X +£s/SD X +5/SD X +5/SD
C4:0 3,47+ 0,10 3,81 0,07 3,92°+ 0,08
C6:0 2,61 £0,09 2,68 +£0,03 2,79 £0,05
C8:0 1,68 = 0,06 1,66 = 0,02 1,77 £0,03
C10:0 3,95+0,16 3,56 +£0,07 3,82 £0,04
C10:1 0,38 + 0,01 0,42°+ 0,01 0,42 +0,01
C12:0 4,38 £0,18 3,91 £0,07 4,15 0,05
C14:0 13,55+ 0,28 13,37+ 0,10 12,62°+ 0,13
Cl4:1 1,09°+ 0,01 1,274 0,04 1,16°+ 0,02
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Kwasy tluszczowe Rasa krow / Cow breed
Fatty acids phf odmiany czarno-biatej | phfodmiany czerwono-biatej | polska czerwona

[g/100 g thuszezu / PHF black-white variety PHF red-white variety Polish Red

of fat] X +s/SD X +s/SD X +s/SD
C15:0 1,285+ 0,01 1,375% + 0,02 1,014+ 0,00
C16:0 34,47+ 0,02 29,948 + 0,53 29,248 + 0,29
Cl6:1 0,30 + 0,01 0,34 + 0,01 0,34 + 0,02
Clé6:la 1,69 = 0,08 1,67 = 0,00 1,76 £ 0,01
C17:0 0,44% + 0,02 0,54° + 0,03 0,45+ 0,01
C17:1 0,24 + 0,03 0,31 +0,03 0,27 + 0,03
C18:0 8,71+ 0,10 9,78%+ 0,15 9,728 £ 0,01
C18:1n9 17,294 + 0,59 20,41° + 0,44 21,228+ 0,05
Cl18:1n7 1,86™ + 0,04 2,305 + 0,03 2,465° + 0,03
C18:2n6 1,30 = 0,09 1,22 + 0,04 1,43 +0,01
C18:3n6 0,07 + 0,01 0,09° + 0,01 0,08 = 0,00
C18:3n3 0,50 + 0,08 0,40 + 0,04 0,53 +0,01
CLA 0,52 + 0,03 0,695 + 0,01 0,65°+ 0,01
C20:0 0,13% + 0,00 0,154°+ 0,01 0,115+ 0,01
C20:1 0,11+0,01 0,13*+ 0,01 0,10°+ 0,01
SFA 74,65 + 0,94 70,75° + 0,54 69,58" + 0,07
SFA smc 11,71 + 0,41 11,70 0,05 12,29 0,19
SFA Ic 62,94%+ 0,53 59,058 + 0,49 57,298+ 0,12
UFA 26,18% + 0,04 29,218 + 0,54 30,382 + 0,07
MUFA 23,824 40,14 26,828 + 0,45 27,718 + 0,06
PUFA 2,36 +0,18 2,39 + 0,09 2,68 +0,01
UFA/SFA 0,36" 0,01 0,415+ 0,01 0,44 £ 0,00
MUFA/SFA 0,32+ 0,00 0,385+ 0,01 0,408 + 0,00
PUFA/SFA 0,03 = 0,00 0,04 + 0,01 0,04 = 0,00

Objasnienia: / Explanatory notes:
X — wartos¢ Srednia /mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n =3

a, b — wartoSci $rednie w wierszach oznaczone réoznymi literami ro6znig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05)
/ mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.05;

A, B — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami roznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,01) / mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly at p <

0.01.

W profilu kwasoéw tluszczowych mleka wszystkich ras krow zaobserwowano
najwigkszy udziat kwasu palmitynowego C16:0, a w dalszej kolejnosci: oleinowego
C18:1n9, mirystynowego C14:0, stearynowego C18:0, laurynowego C12:0, kapryno-
wego C10:0, mastowego C4:0, kapronowego C6:0 i kaprylowego CS8:0. Podobne wy-
niki uzyskali inni autorzy [8, 22, 25, 35, 36].



ZAWARTOSC CHOLESTEROLU I PROFIL KWASOW TEUSZCZOWYCH W SMIETANCE I SMIETANIE ... 89

Najwigkszym udziatlem nienasyconych (UFA), w tym jednonienasyconych
(MUFA) i wielonienasyconych (PUFA), kwasow ttuszczowych charakteryzowal sig
thuszcz mleka pozyskanego od krow rasy polskiej czerwonej, natomiast najmniejszym
udzialem UFA cechowat si¢ thuszcz mleka krow rasy phf odmiany czarno-biatej (tab.
2). Mniejszy udziat kwasow nienasyconych w mleku kréw rasy phf odmiany czarno-
biatej w poréwnaniu z mlekiem innych ras krow stwierdzili rOwniez inni autorzy [1, 2,
3, 11, 18, 19, 25, 37, 38]. Mleko kréw rasy polskiej czerwonej zawieralo najwiecej
kwasu wakcenowego C18:1n7 (tab. 2), ktory moze by¢ syntetyzowany tylko przez
zwierzeta przezuwajace [S].

W prawidlowej diecie cztowieka istotne znaczenie ma stosunek spozywanych
kwasow jedno- i wielonienasyconych do nasyconych. W badaniach wtasnych dowie-
dziono, ze najkorzystniejszym stosunkiem MUFA/SFA oraz PUFA/SFA charaktery-
zowal si¢ thuszcz mleka krow rasy polskiej czerwonej (odpowiednio: 0,35, 0,03) i phf
odmiany czerwono-biatej (odpowiednio: 0,33, 0,02), a najmniej korzystnym — thuszcz
mleka krow phf odmiany czarno-biatej (tab. 2). Wyniki Bartowskiej [1] sa rowniez
potwierdzeniem, ze mleko krow rasy phf odmiany czarno-biatej charakteryzuje si¢
niekorzystng proporcja kwasow MUFA/SFA i PUFA/SFA.

Zawarto$¢ thuszczu w $mietance 1 $mietanie nie roznila si¢ statystycznie istotnie
(tab. 3). Przecietna $rednica kuleczek tluszczowych w $mietance i $§mietanie w porow-
naniu z mlekiem ulegla zmniejszeniu, ale nie zostalo to potwierdzone statystycznie.
Wykazano natomiast, ze w porownaniu z mlekiem 8-krotnemu zwigkszeniu zawartosci
thuszczu w $mietance towarzyszyl przeszto 7-krotny wzrost poziomu cholesterolu
(p < 0,01). Zaleznos$¢ zawartosci cholesterolu od ilosci thuszczu w produktach mlecz-
nych potwierdzaja dane literaturowe [8, 10, 24, 34, 35, 36, 38].

Zawartos¢ cholesterolu w $mietanie zmniejszyla si¢ do 52,5 % poczatkowej jego
iloci w $mietance (tab. 3). W przeliczeniu na 1 g tlhuszczu zawarto$¢ cholesterolu
w $mietance ulegla statystycznie nieistotnemu zmniejszeniu w poréwnaniu z mlekiem,
ale po jej ukwaszeniu poziom cholesterolu w 1 g tluszczu zmniejszyt si¢ o 55 %
w poroéwnaniu z mlekiem 1 o 52 % w poroéwnaniu ze $mietankg. Seckin i wsp. [32]
podaja, ze tluszcz 35-procentowej $mietanki produkowanej w Turcji zawierat 1,74 +
2,15 mg cholesterolu w 1 g. Juskiewicz i wsp. [15] zastosowali do ukwaszenia $mie-
tanki dodatek mezofilnych bakterii fermentacji mlekowej. W $miectanie wykazali za-
warto$¢ cholesterolu mniejszg o 3,7 + 10 % w porownaniu ze $mietanka.

W niniejszych badaniach stwierdzono brak statystycznie istotnych roéznic mi¢dzy
mlekiem, $mietankg i Smietang pod wzgledem udziatu wszystkich kwasow thuszczo-
wych, z wyjatkiem C6:0 (tab. 4). Seckin 1 wsp. [32] dowiedli, Ze niezaleznie od rodza-
ju produktu mlecznego ich thuszcz charakteryzuje si¢ zblizonym profilem kwasow
thuszczowych, przy czym zawieraja one najwigcej kwasdéw C16:0 1 C18:1n9.
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Tabela 3. Zawartos¢ thuszczu, cholesterolu i $rednica kuleczek ttuszczowych w mleku, Smietance 1 $mie-
tanie, determinowane wptywem rasy krow (od ktorych pochodzito mleko) i rodzajem produktu
Table 3.  Content of fat and cholesterol, and diameter of fat globules in milk, sweet cream and cream as
impacted by breed of cows (that produced milk analyzed) and by type of product
Czynniki/Factors
Rasa krow / Cow breed Rodzaj produktu / Type of product
phf od- phf odmiany
Parametry fuany czerwono- polska s s
czarno- L mleko $mietanka $mietana
Parameters T biatej czerwona )
biatej PHF . milk sweet cream cream
. PHF red- Polish Red
black-white . .
. white variety
variety
X £s/SD| X +£s/SD | X £s/SD | x £s/SD | x +s/SD | X £s/SD
Zawarto$¢ B
thuszezu 20985 | 24774517 2801 £ 586 | 465022 [37.788 6 1,63 2733 *
5.85 1,72
Fat content [%]
Zawartos¢ chole-
sterolu
Cholesterol con- | 1,93 0,27 | 2,05+0,23 | 1,93+0,23 | 2,55°+0,15 | 2,20°+0,13 | 1,15*+0,09
tent [mg/g ttusz-
czu / fat]
Zawarto$¢ choles-
terolu
Cholesterol con- 44,69 + 11,65%+ B 42,95+
+ + +
tent [mg/100 g 0.91 46,29 +10,29 (45,38 +9,17 0.40 81,757+ 2,86 3.92
produktu / of
product]
Srednica kuleczek
tiszezowych 1 4 43107 | 3934077 | 4364089 | 592086 | 5024052 | 5024054

Diameter of fat
globules [p]

Objasnienia: / Explanatory notes

X — warto$¢ srednia /mean value; s — odchylenie standardowe / SD — standard deviation; n =9
A, B — wartosci $rednie w wierszach oznaczone réznymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie
(p <0,01)/ mean values in rows and denoted by different letters differ statistically significantly at p < 0.01.

Udziat kwasoéw thuszczowych w ttuszczu badanych produktéow byl zblizony do
podawanego przez wymienionych autorow. Rowniez z badan Seckina i wsp. [32] wy-
nika, ze udziat kwasow SFA, MUFA i PUFA w $mietance jest podobny do stwierdzo-
nego w badaniach witasnych. Wykazano, Zze rasa krow miala statystycznie istotny
wplyw na udziat wszystkich kwasow tluszczowych w badanych produktach, z wyjat-
kiem C6:0, C8:0 1 C16:1 (tab. 4).
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Tabela 4. Udziat kwasoéw tluszczowych w tluszczu mleka, $mietanki i $mietany, determinowany wpty-
wem rasy kréw (od ktorych pochodzito mleko) i rodzajem produktu

Table 4.  Content of fatty acids in milk, sweet cream, and cream as impacted by breed of cows (that
produced milk analyzed) and type of product.
Czynniki/Factors
Kwasy Rasa kréw / Cow breed Rodzaj produktu / Type of product
thuszczowe . phf odmiany
Fatty acids phf odml.any. czerwono- polska s o
czarno-bialej L mleko $mietanka $mietana
(/100 g PHf black- bialej czerwona milk sweet cream cream
ttuszczu / of . ; PHf red-white | Polish Red
fat] white variety variety

X +s/SD | X +s/SD | X +s/SD | X +s/SD| X +s/SD | X +s/SD
C4:0 3,65°+ 0,08 | 3,94°+0,06 | 3,94°+0,06 | 3,73+0,09 | 3,86+£0,06 | 3,94+ 0,09
C6:0 2,76 +0,07 | 2,78 0,04 | 2,82+0,02 |2,69°+0,04 | 2,83°+0,02 | 2,86+ 0,04
C8:0 1,77+0,04 | 1,70+003 | 1,78+0,01 | 1,70+0,03 [ 1,76+0,03 | 1,79+ 0,03
C10:0 4117+ 0,08 | 3,655+£0,07 | 3,82°+0,01 |3,78+0,09 [ 3,88+0,11 | 3,93+0,11
C10:1 0,40+0,01 | 0,43+0,01 | 0,44+0,02 | 0,41+0,01| 044+0,02 | 0,42+0,01
C12:0 4,53%+0,08 | 3,95%+0,07 | 4,13%+0,03 | 4,15+0,10 | 420+0,14 | 425+0,13
C14:0 13,6952+ 0,10 13,29%°+ 0,11 12,54+ 0,09 [ 13,18 + 0,20{ 13,13 +0,26 | 13,22 + 0,24
Cl4:1 1,108+ 0,01 | 1,25%+0,02 | 1,155+£0,01 | 1,17+0,03 | 1,17+0,03 | 1,17+0,03
C15:0 1,282+0,01 | 1,352+0,01 | 1,00+0,01 | 1,22+0,07 | 1,21+0,07 | 1,20+0,06
C16:0 34,10+ 0,13 | 29,788+ 0,28 [ 29,10+ 0,19 31,21 + 1,05| 30,96 +0,97 | 30,81 + 1,01
Cl6:1 0,28*+0,01 | 0,30+0,02 | 0,33°+0,01 [0,32+0,01 | 0,30+0,01 | 0,30 +0,02
Clé6:la 1,66+£004 | 1,65+001 | 1,75+0,04 | 1,71+£0,03 | 1,69+002 | 1,67+0,03
C17:0 0,44+ 0,01 | 0,55*+0,02 | 0,46°+0,01 | 0,48 +0,02 | 0,48+0,03 | 0,49+0,03
C17:1 0,242+ 0,01 | 0,325+0,01 | 0,27+0,01 |0,27+0,02| 0,290+0,02 | 0,27+0,01
C18:0 8,66+ 0,13 | 9,745+ 0,10 | 9,83%+0,07 | 9,40+0,23 | 9,38+0,29 | 9.45+0,26
C18:1n9 16,854+ 0,28 [ 20,265+ 0,29 [21,28%°+ 0,12[ 19,64 + 0,68| 19,48 +0,92 | 19,27 +0,23
Cl18:1n7 1,852+ 0,01 | 2,335+ 0,03 | 2,475%+ 0,03 | 2,20+ 0,11 | 2,22+0,13 | 2,23+0,12
C18:2n6 1,28°+0,04 | 1,23*+0,01 | 1,41°+0,03 | 1,31+£0,05| 1,31+0,04 | 1,31+0,05
C18:3n6 0,07+ 0,00 | 0,08%+0,00 | 0,08°+0,00 | 0,08+0,00 | 0,08+0,00 | 0,08+ 0,00
C18:3n3 0,524+ 0,01 | 0,695+ 0,01 | 0,65%°+0,01 | 0,62+0,03 | 0,62+0,03 | 0,61+0,03
CLA 0,522+ 0,01 | 0,695+ 0,01 | 0,65%°+0,01 [ 0,62+0,03 | 0,62+0,03 | 0,61 +0,03
C20:0 0,135+ 0,00 | 0,15*+0,00 | 0,11%°+0,00 ] 0,13+0,01 | 0,13+0,01 | 0,13 +0,01
C20:1 0,10+ 0,00 | 0,13*+0,00 | 0,105+0,00 | 0,11 +0,01 | 0,11+£0,01 | 0,11+0,01
SFA 72,83 +2.43 | 70,71 £0,48 | 70,31 +0,83 |71,66 + 1,01| 69,43 +2,01 | 72,76 + 1,16
SFA smc 12,31 0,28 | 12,07+0,17 | 12,44+0,09 [11,90+0,17| 12,41 0,15 | 12,51 0,18
SFA Ic 60,52 +2,40 | 58,81 +0,31 | 57,87 +0,87 [59,76 + 1,07| 57,19+ 1,56 | 60,25+ 1,12
TUFA 24,842+ 0,40 [ 28,1452+ 0,38 [30,46™°+ 0,18]28,37 + 1,03 28,17 +1,15 | 27,90+ 1,17
MUFA 22,48+ 033 | 26,738+ 0,36 | 27,795+ 0,14 25,89 + 0,98 25,69+ 1,10 | 25,42 + 1,11
PUFA 2,36°+0,07 | 2,41°+0,03 | 2,67°£0,05 | 2,48+0,08 | 2,48+0,08 | 2,47+0,08
UFA/SFA | 0,35%+0,02 | 0,415+0,01 | 0,44%+0,01 | 0,40+0,02 | 0,41+0,02 | 0,39 +0,02
MUFA/SFA | 0,31%2+0,01 | 0,38%+0,01 | 0,405+0,01 | 0,36+0,02 | 0,37+0,02 | 0,35+0,02
PUFA/SFA | 0,03*°+0,00 | 0,03+0,00 | 0,04°+0,00 | 0,04 +0,00 [ 0,04+0,00 | 0,03 +0,00

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

1.

Mleko krow trzech ras: polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej,
polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czerwono-bialej i polskiej czerwonej
roznito si¢ statystycznie istotnie pod wzgledem profilu kwasow thuszczowych.
Thuszez mleka zawieral wigcej cholesterolu w porownaniu z thuszczem $mietanki,
a ukwaszenie $mietanki wptyneto na prawie dwukrotne zmniejszenie jego zawarto-
sci w thuszezu $mietany, co spowodowane byto dziataniem bakterii kwaszacych.
Nie stwierdzono roznic w mleku, $mietance i $mietanie pod wzgledem profilu
kwasow ttuszczowych, co §wiadczy o ich stabilno$ci w trakcie wirowanie thuszczu,
pasteryzacji mleka i ukwaszania kulturami starterowymi.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statutowej WIZ Uniwersytetu Rolni-

czego w Krakowie, nr tematu DS. 3700/ WTZ.
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CONTENT OF CHOLESTEROL AND FATTY ACID PROFILE IN SWEET CREAM AND
CREAM MADE FROM MILK PRODUCED BY COWS OF THREE DIFFERENT BREEDS

Summary

Cows of three cow breeds: Polish Holstein-Friesian black-white variety; Polish Holstein-Friesian, red-
white variety and Polish Red were milked and the milk was centrifuged to separate the fat in the form of
sweet cream. Next, the sweet cream was inoculated with butter milk starter and, after the incubation,
a cream was produced. In the products produced, the following was determined: the content of fat using
a buthyrometric method; the content of cholesterol using an enzymatic method with cholesterol oxydase;
the fatty acid profile using a gas chromatography method; and the diameter of fatty globules using a mi-
croscopic method. It was found that the milk from cows of three cow breeds differed statistically signifi-
cantly (p < 0.01) in the content of fatty acids: C15:0, C16:0, C18:0, C18:1n7, CLA, C20:0, C4:0, C14:0,
Cl4:1, C17:0, and C18:3n6. The cow breed had no effect on the content of the following acids: C6:0,
C8:0, C10:0, C12:0, C18:2n6, C18:3n3, and C20:1. The fat in milk produced by the cows of the Polish
Holstein-Friesian breed, black-white variety, was characterized by the highest contents of the following
fatty acids: C 16:0, C 18:1n9, C 14:0, C 18:0, and C 12:0. In the fat in milk produced by the cows of the
Polish Holstein-Friesian breed, red-white variety, the following acids prevailed: C14:1, C15:0, C18:0,
C18:3n6, CLA, C20:0. In the fat in milk produced by the cows of the Polish Red breed, the amounts of the
following acids were the highest: C4:0, C 18:1n9, and C 18:1n7. In the fatty acid profiles of milk produced
by the cows of the three breeds, the following acids predominated: C16:0, C 18:1n9, and C14:0. No differ-
ences were found in the profiles of fatty acids in the fats of milk, sweet cream, and cream; this fact con-
firms their stability during the centrifugation and pasteurisation of milk as well as during the acidification
with starter cultures. It was proved that the milk fat contained lightly more cholesterol compared to sweet
cream fat and cream fat. The acidification of sweet cream caused the content of cholesterol therein to
decrease almost twice, and this reduction resulted from the activity of starter culture bacteria.

Key words: milk, sweet cream, cream, cow breed, fatty acid profile, cholesterol, fat globules diameter
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PRZYDATNOSC TECHNOLOGICZNA SZCZEPU LACTOBACILLUS
RHAMNOSUS K4 DO PRODUKCJI PROBIOTYCZNEGO SOKU
WARZYWNEGO

Streszczenie

Celem pracy byta ocena mozliwosci zastosowania szczepu Lactobacillus rhamnosus K4 do wytworze-
nia produktu probiotycznego na bazie soku z kapusty bialej oraz okreslenie bezpieczenstwa zdrowotnego
proponowanego produktu w zakresie zawartosci amin biogennych: putrescyny, kadaweryny, tyraminy
1 histydyny. Materiatem do$wiadczalnym byt fermentowany sok z kapusty biatej (Brassica oleracea var.
capitata, odmiany kamienna gltowa) z 2-procentowym dodatkiem sacharozy, do ktérego dodano 30 %
soku marchwiowego oraz potencjalnie probiotyczny szczep bakterii kwasu mlekowego — Lb. rhamnosus
K4. Ustalono warunki fermentacji: czas 6 h i temp. 37 °C, zapewniajace uzyskanie produktu o najwyzszej
ogolnej jakosci sensorycznej. Po fermentacji liczba komorek Lb. rhamnosus K4 wzrosta z 8,20 do 9,09 log
jtk/em®, a warto$¢ pH obnizyta si¢ z 6,02 do 4,84. Do 12. dnia przechowywania soku w temp. 4 i 8 °C
liczba komorek utrzymywata si¢ na statym poziomie, a sensoryczna jako$¢ ogdlna wynosita powyzej 5 j.u.
W soku przechowywanym w temp. 23 °C nastapito obnizenie jakosci ogélnej do 4,7 j.u. 4. dnia oraz do
2,3 j.ou. — 12. dnia. Zawarto$¢ kadaweryny w §wiezym soku wynosita 0,27 mg/kg, a podczas przechowy-
wania wzrosta do 11,01 mg/kg. Stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania szczepu Lb. rhamnosus
K4 do produkcji akceptowanego sensorycznie fermentowanego soku z kapusty z dodatkiem surowego
soku marchwiowego, o liczbie komérek warunkujacej wlasciwosci probiotyczne i bezpieczenstwo zdro-
wotne produktu.

Stowa kluczowe: sok z kapusty biatej, fermentacja, bakterie kwasu mlekowego, aminy biogenne
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Warszawa, mgr H. Gawarska, dr n. med. Jacek Postupolski, Zaktad Bezpieczenstwa Zywnosci, Narodo-
wy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy Zaktad Higieny, ul. Chocimska 24, 00-791 Warszawa.
Kontakt: barbara_sionek@sggw.pl
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Wprowadzenie

Kapusta biata (Brassica oleracea var. capitata) jest tradycyjnym produktem
w diecie europejskiej. Charakteryzuje si¢ duzg zawarto$cig blonnika i biatka, zawiera
wapn 1 zelazo oraz jest bogatym zrdédlem witaminy A, C i witamin z grupy B [5, 12].
Kusznierewicz i wsp. [10] wykazali, ze zawiera zwigzki antyoksydacyjne, zapobiega-
jace chorobom nowotworowym. W Polsce powszechnie spozywana jest kapusta kiszo-
na, ktoéra powstaje w wyniku fermentacji przy udziale naturalnej mikroflory lisci kapu-
sty. Fermentacji sprzyja szatkowanie li§ci oraz zasolenie. Dodatek do kapusty 2 + 3 %
soli ogranicza rozw0j bakterii Gram-ujemnych, co sprzyja dominacji bakterii kwasu
mlekowego [1].

Obecnie popularnos¢ zyskaty fermentowane napoje mleczne z dodatkiem bakterii
probiotycznych. Niektorzy konsumenci rezygnujg jednak z ich spozywania z powodu
alergii, nietolerancji laktozy czy zawartosci cholesterolu. Uzupetnieniem oferty moga
sta¢ si¢ fermentowane soki roslinne wytwarzane na bazie warzyw, owocow, zbdz
i roslin straczkowych [2, 11]. Rozszerzeniem asortymentu tych produktow moze by¢
fermentowany sok z kapusty. Bakterie kultur starterowych, w tym probiotycznych,
uzyte do produkcji takiego soku, powinny charakteryzowac si¢ dobrym wzrostem
w srodowisku kwasnym i przezywalnoscig do konca terminu jego przydatnosci do
spozycia. Szczep powinien nada¢ produktowi dodatkowe cechy zywnosci funkcjonal-
nej. Bakterie kwasu mlekowego izolowane z zywnosci sag dobrym materiatem na bakte-
rie probiotyczne z uwagi na bezpieczenstwo mikrobiologiczne i tatwa adaptacje do
warunkow fermentowanego soku. Zastosowanie kultury starterowej wyselekcjonowa-
nego szczepu bakterii zapewnia odpowiedni przebieg fermentacji.

Aminy biogenne moga wystepowac¢ w produktach spozywczych pochodzenia ro-
slinnego, szczegdlnie tych poddanych fermentacji. Tworzg si¢ w wyniku zanieczysz-
czenia zywnos$ci mikroorganizmami zdolnymi do wytwarzania karboksylaz odpowie-
dzialnych za dekarboksylacje aminokwasow. Aminy biogenne spozyte z zywno$cig
swobodnie przedostajg si¢ z przewodu pokarmowego do krwi i moga by¢ przyczyna
zatru¢ pokarmowych, alergii, obnizenia ci$nienia krwi, zaburzen oddychania, a nawet
wstrzgsu anafilaktycznego [17].

Celem pracy byla ocena mozliwos$ci zastosowania szczepu Lactobacillus rhamno-
sus K4 do wytworzenia produktu probiotycznego na bazie soku z kapusty bialej oraz
okreslenie bezpieczenstwa zdrowotnego produktu w zakresie zawartosci amin biogen-
nych: putrescyny, kadaweryny, tyraminy i histydyny.

Material i metody badan

W dos$wiadczeniu uzyto szczepu Lactobacillus rhamnosus K4 z kolekcji Zaktadu
Higieny Zywno$ci i Zarzadzania Jakoécia SGGW w Warszawie, wyizolowanego
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z kiszonej kapusty metodg spontanicznej fermentacji. Szczep charakteryzowat si¢ wy-
branymi wlasciwos$ciami probiotycznymi, m.in. przezywalnoscig w srodowisku o pH =
2,5 1 w 4-procentowym roztworze soli zolci [22]. Szczep przechowywano w temp.
-80 °C z 20-procentowym dodatkiem glicerolu. Ozywienie polegato na zaszczepieniu
badanym szczepem 5 cm’ bulionu MRS i inkubacji w temp. 37 °C przez 24 h. Nastep-
nie pobierano 1 cm’ hodowli i po przeniesieniu do 9 cm’ bulionu MRS cato$¢ podda-
wano ponownej inkubacji w ww. warunkach. Otrzymang hodowlg wirowano (5 min,
10 tys. obr./min), zlewano bulion MRS i zastgpowano go jalowym sokiem z kapusty.
Tak przygotowang kultur¢ bakterii uzywano do fermentacji soku. Liczba komoérek
w hodowli wyjsciowej uzywanej do zaszczepienia soku wynosita ok. 9 log jtk/cm’.

Surowcem do badan byta kapusta biata (Brasisica oleracea var. capitata, odmia-
na kamienna glowa) pochodzaca z upraw z okolic Warszawy. Wybrano surowiec $wie-
zy, bez uszkodzen mechanicznych i przechowywano w temp. 4 °C do momentu uzycia.
Po usunigciu zewnetrznych lisci i glaba, z kapusty uzyskiwano sok przy uzyciu soko-
wirowki Kenwood JE 500 (Kenwood, Wielka Brytania). W celu usunigcia natywnej
mikroflory sok z 2-procentowym dodatkiem sacharozy poddawano pasteryzacji
w temp. 90 °C przez 15 min. Po ochtodzeniu do temp. 40 °C sok zaszczepiano hodowlg
bakterii Lactobacillus rhamnosus K4 w iloéci 1 ecm® hodowli na 99 cm’ soku. Fermen-
tacj¢ prowadzono w temp. 30 i 37 °C, w ciggu 6, 24 1 48 h, co pozwolito na ustalenie
najkorzystniejszych parametrow procesu. Na podstawie wynikow wczesniejszych ba-
dan do fermentowanego soku dodawano 30 % soku z marchwi odmiany ‘Laguna’
(Neoprofit, Wawrzenczyce, Polska), uzyskanego w warunkach laboratoryjnych. Na-
stepnie sok przechowywano w temp. 4, 8 1 23 °C przez 20 dni i okresowo pobierano
probki do badan. Dobor warunkéw fermentacji soku z kapusty z dodatkiem soku mar-
chwiowego prowadzono z uwzglednieniem wynikow analizy sensorycznej metoda
szeregowania (1 — najlepszy, 6 — najgorszy) [7]. W celu okreslenia zmian jakosci
sensorycznej soku podczas przechowywania stosowano metode Ilosciowej Analizy
Opisowej (QDA) [6, 16]. W ocenie sensorycznej kazdorazowo brato udziat 12 - 15
przeszkolonych osob.

Liczbe bakterii fermentacji mlekowej oznaczano metoda ptytkowa przez posiew
wglebny na podtozu wybidrczym MRS (Biokar Diagnostic, Francja). Inkubacje¢ pro-
wadzono w temp. 37 °C przez 48 h. Wyniki podano w jednostkach tworzacych kolonie
na 1 cm’ soku (jtk/cm?).

Zawarto$§¢ amin biogennych oznaczano metodg HPLC. Probki bezposrednio
przed ekstrakcja kwasng homogenizowano do uzyskania jednorodnej masy. Do 5 g
homogenatu dodawano 10 cm’ roztworu wodnego HCIO, o stezeniu 0,2 mol/dm3, ho-
mogenizowano z odpowiednig ilo$cig standardu wewngtrznego (1,7-diaminoheptanu)
i przenoszono do kolb o pojemnosci 50 cm’. Do reakcji derywatyzacji uzywano nasy-
conego roztworu Na,COs i chlorku dansylu (7,5 mg/dm®). Cato$é ogrzewano 15 min
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w tazni wodnej. Pochodne amin biogennych z roztworu wodnego ekstrahowano do
warstwy organicznej toluenem. Zawarto$¢ amin biogennych oznaczano przy uzyciu
wysokosprawnej chromatografii cieczowej (Alliance Separation Module 2695, Waters
Alliance, Milford, USA) w odwroconym uktadzie faz (RP-HPLC), w kolumnie typu
Kromasil C18 (5 um, 250 mm x 4,6 mm ID, z odpowiednig prekolumng) termostato-
wanej w temp. 25 °C, przy A = 254 nm. Temperatura podajnika probek wynosita 4 °C,
przeptyw fazy ruchomej — 1 cm’/min. Faze ruchoma stanowita mieszanina acetonitryl :
woda, stosowano tryb elucji gradientowej wedlug schematu [%]: 1 min — 35 : 65,
10 min — 20 : 80, 12 min — 10 : 90, 16 min — 0 : 100, 23 min — 0 : 100. Czas retencji
(RT) oznaczania jednej probki amin biogennych wynosit 23 min. Wyniki zawarto$ci
poszczegdlnych amin obliczano z réwnania: y = cAB (Tyr, Pu, Hi, Ka)/cI % b i podano
w mg/kg.

Warto§¢ pH mierzono aparatem Lab 860 (Schott Instruments, Niemcy)
z uwzglednieniem temperatury soku. Wykonano dwie serie doswiadczen.

Wyniki opracowano w programie Statistica 10.0. Zastosowano jednoczynnikowg
analiz¢ wariancji (ANOVA). Roznice migdzy wartosciami $rednimi weryfikowano
testem Tukeya HSD na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Atrakcyjnos¢ produktu, jego jakos¢ sensoryczna, a przede wszystkim smak i za-
pach odgrywaja glowng role¢ w akceptacji produktu przez konsumenta. Jako$¢ senso-
ryczna byla kryterium wyboru warunkow fermentacji soku z kapusty. Wyniki oceny
sensorycznej metodg szeregowania umozliwily wykazanie zaleznosci pozadalno$ci
sokow od warunkow fermentacji (tab. 1). Soki fermentowane w dtuzszym czasie skta-
dowania charakteryzowaly si¢ mniejszg pozadalnoscig. Najwickszg pozadalno$ciag
(najnizsza warto$cig $redniej rangowej) wyrozniatl si¢ sok fermentowany w temp.
37 °C przez 6 h. Sok ten roznit si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) pod wzgledem tej
cechy od probek fermentowanych w dluzszym czasie. Zielinska [21] w badaniach do-
tyczacych fermentowanego napoju sojowego takze wykazata, ze do wytworzenia pro-
duktu roslinnego o korzystnych cechach sensorycznych nie jest wymagany diugi czas
fermentacji.

Czas i temperatura fermentacji wplywaty na przezywalnos¢ komorek Lb. rha-
mnosus K4 1 kwasowos$¢ (tab. 1). Nie stwierdzono rdznic statystycznie istotnych
(p < 0,05) pod wzgledem liczby komoérek w soku po 24 h fermentacji w temp. 30
1 37 °C. Wydhuzenie fermentacji do 48 h w 30 °C skutkowato statystycznie istotnym
(p < 0,05) zmniejszeniem liczby komdrek. Zmiany kwasowosci po 48 h fermentacji
byly nieistotne statystycznie, a kwasowos$¢ w temp. 30 °C i 37 °C wynosita odpowied-
nio: 3,75 1 3,80. Z uwagi na zadowalajaca liczbe komdrek bakterii i najwyzszg ogdlng
jakos¢ sensoryczng, do dalszych badan wybrano sok po 6 h fermentacji w temp. 37 °C.
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Tabela 1. Srednie wyniki oceny sensorycznej, liczby komorek Lb. rhamosus K4 i pH fermentowanego
soku z kapusty biatej z dodatkiem soku z marchwi i sacharozy, determinowane czasem i tem-
peraturg fermentacji

Table 1.  Mean values of sensory evaluation, count of L.b rhamnosus K4 bacteria, and pH value of
fermented cabbage juice with carrot juice and sucrose added

Czas i temperatura Srednia rangowa
fermentacji oceny sensorycznej | Liczba komorek Lb. rhamosus K4
Time and temperature of | Sensory evaluation | Count of Lb. rhamosus K4 bacte- pH
fermentation mean rank ria [log/jtk/cm’]
[h]/[°C] [1-6]
0 - 8,200+ 0,03 6,025+ 0,01
6/37 1,7°+09 9,09% + 0,18 4,84+ 0,01
6/30 2,60+ 1,2 8,414+ 0,29 4,95'+ 0,07
24/37 3,4°+0,6 8,71%" £ 0,08 3,80"+ 0,14
24/30 24"+ 14 9,145+ 0,17 3,95"+ 0,07
48 /37 5,5+ 0,5 8,389+ 0,03’ 3,80m+ 0,14
48/30 54°+0,6 8,68*"+ 0,06 3,75+ 0,07

Objasnienia / Explanatory notes:
a - m — wartosci $rednie oznaczone réznymi indeksami réznig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / Mean
values denoted by different superscripts differ statistically significantly (p <0.05);n=6-8
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Dzier przechowywania / Day of storage Dzien przechowywania / Day of storage
Rys. 1. Zmiana: (a) liczby komorek Lb. rhamnosus K4 i (b) pH fermentowanego soku z kapusty biatej
z dodatkiem soku z marchwi i sacharozy podczas przechowywania w temp. 4 °C, 8 °C 123 °C

Fig. 1. Change in: Lb. rhamnosus K4 lactic acid bacteria counts (a) and (b) pH of fermented cabbage

juice with carrot juice and sucrose added during storage at temp. of 4 °C, 8 °C, and 23 °C

Sok przechowywany w temp. 23 °C cechowat si¢ statym (istotnym od 4. dnia)
wzrostem liczby bakterii $wiadczacym o niezakonczeniu fazy logarytmicznego wzro-
stu (rys. la). W zakresie przezywalnos$ci bakterii w temp. 4 i 8 °C nie stwierdzono
istotnych roéznic pod wzglgdem liczby komoérek do 12. dnia doswiadczenia. Ostatniego
dnia przechowywania, w temp. 4 °C liczba komorek bakterii kwasu mlekowego
zmniejszyla si¢ istotnie, podczas gdy w temp. 8 °C byla ona na tym samym poziomie.




100 Barbara Sionek, Danuta Kolozyn-Krajewska, Halina Gawarska, Jacek Postupolski

Liczba komoérek Lb. rhamnosus K4 do konca przechowywania soku w temp. 4, 8
i 23 °C byla wysoka, powyzej 8,5 log jtk/cm’, co spelniato minimum terapeutyczne
produktéw probiotycznych [3].

Wzrost komoérek 1 ich aktywno$¢ metaboliczna wptynety na zmiany pH soku
w kazdej temperaturze przechowywania (rys. 1b). W temp. 8 °C obserwowano state,
stopniowe obnizanie pH, statystycznie istotne (p < 0,05) do 12. dnia. Obnizenie pH
z 4,71 po fermentacji do 3,69; 3,95 i 4,35 ostatniego dnia, odpowiednio w temp. [°C]:
23, 8 1 4 nie zahamowato wzrostu bakterii. Obnizenie pH ponizej 4,0 moze hamowac
wzrost komorek [18], jednak w niniejszych badaniach nie wykazano tej tendencji.
Mozna stwierdzié, ze szczep Lb. rhamnosus K4 jest oporny na niskie pH soku z kapu-
sty.

Mousavi i wsp. [14] zaobserwowali zroznicowana przezywalno$¢ szczepow Lac-
tobacillus w fermentowanym soku z granata (w temp. 30 °C przez 72 h). Szczepy Lb.
plantarum 1 Lb. delbrueckii w pierwszych dwoch tygodniach przechowywania
(w temp. 4 °C) wykazaly zdolnos$¢ przezycia. Natomiast w przypadku Lb. paracasei
i Lb. acidophilus juz po pierwszym tygodniu nie stwierdzono obecnosci zywych komo-
rek, co bylo spowodowane niskim pH soku i temperaturg przechowywania. Yoon
i wsp. [20] po przechowywaniu fermentowanego soku z kapusty w temp. 4 °C przez
cztery tygodnie stwierdzili obecnos$¢ zywych komorek L. plantarum i L. delbrueckii na
poziomie odpowiednio: 4,1 x 107 jtk/cm’ i 4,5 x 10° jtk/em’, podczas gdy L. casei nie
byt zdolny do przezycia. Z badan wlasnych wynika, ze szczep Lb. rhamnosus K4 wy-
kazywat zywotno$¢ w zatozonym okresie przechowywania, a sok z kapusty stanowit
dobre $rodowisko rozwoju i przezywalnosci bakterii.

Podczas projektowania nowych produktow zywnosciowych ich bezpieczenstwo
zdrowotne nalezy uzna¢ za nadrzedne, dlatego w czasie procesu wytwarzania sokow
wazne jest minimalizowanie zawartosci sktadnikow toksycznych, do ktorych zalicza
si¢ aminy biogenne. Moga one wystepowa¢ w fermentowanym soku z kapusty
i w kapuscie kiszonej [4, 8, 13, 15, 17]. W badaniach wtasnych wykazano, ze zawar-
to$¢ amin biogennych oznaczonych w soku po fermentacji byta na podobnym pozio-
mie jak w soku §wiezym, z wyjatkiem kadaweryny, ktorej poziom wzrastat w soku po
fermentacji 1 w trakcie przechowywania (tab. 2). Karovi¢ova i wsp. [9] takze zaobser-
wowali wzrost zawarto$ci kadaweryny w wyniku 7-dniowej fermentacji z uzyciem
kultury startowej Lactobacillus w soku z kapusty i marchwi. Stwierdzona w badaniach
wlasnych zawarto$¢ histaminy, tyraminy, putrescyny nie zmieniata si¢ w czasie prze-
chowywania. Kadaweryna w soku $wiezym wystgpowata w ilosci $ladowe;j
(0,27 mg/kg), natomiast podczas przechowywania jej zawarto$¢ w soku fermentowa-
nym znacznie wzrosta — od 5,25 mg/kg (w 16. dniu przechowywania w temp. 8 °C) do
11,01 mg/kg (w 20. dniu sktadowania w temp. 8 °C), co moglo mie¢ wplyw na wia-
sciwosci sensoryczne soku. Nie zaobserwowano jednak bezposredniego zwigzku za-
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wartos$ci amin z jakos$cig sensoryczng soku. Rabie 1 wsp. [17] stwierdzili wzrost catko-
witej zawartosci amin biogennych w wyniku chtodniczego przechowywania fermen-
towanego soku z kapusty — ich zawarto$¢ byta najwigksza w 45. dniu przechowywania.
Profil amin zalezal od szczepu bakterii (w fermentacji kontrolowanej stwierdzono
obecnos¢ trzech amin biogennych, w fermentacji spontanicznej — szesciu).

Tabela 2. Zawarto$¢ amin biogennych w soku z kapusty biatej z dodatkiem soku z marchwi i sacharozy,
determinowana procesem fermentacji oraz temperaturg i czasem przechowywania [mg/kg]

Table2.  Content of biogenic amines in cabbage juice with added carrot juice and sucrose [mg/kg] as
determined by fermentation process, temperature, and storage time

. Histamina Tyramina Putrescyna Kadaweryna
Sok z kapusty / Cabbage juice Histamine Tzlramine Putrescyynne Cadaveriyr?e
Swiezy / Fresh 4,55+0,55 0,40 + 0,05 5,27 £ 0,64 0,27 £0,03
Pasteryzowany / Pasteurised 6,28 £0,76 3,68 £0,45 8,63 £1,05 1,95 +0,24
Po fermentacji / Fermented 2,47 +0,30 0,52 £0,06 497+0,61 7,61 £0,93
Temperatura
Temperature | Dzien / Day Zawarto$¢ amin w soku fermentowanym w czasie przechowywania
[°C] Content of amines in fermented juice during storage
. 2,31+ 0,28 1,90 0,23 5,79+0,71 7,11+ 0,87
8. 1,93 +£0,24 0,8+0,10 4,92 + 0,60 8,17+ 1,00
4 12. 2,72 +0,33 1,14+0,14 6,03 £0,74 9,55+1,17
16. 2,00 + 0,257 0,78 £0,10 5,54 +£0,68 7,84 £ 0,96
20. 2,70 £0,32 0,81 +0,14 6,37 +£0,78 9,28 £1,12
4. 3,11+0,38 1,91 +£0,10 3,72 +0,45 6,87+ 0,84
8. Nie uzyskano wyniku | 5 1, 6> | 4252052 | 559068
No result obtained
8 12. 3,46 +£ 0,42 2,57+ 0,23 6,16 +0,75 6,94 +0,85
16. 2,78 £0,34 5,90 +0,72 4,61+ 0,56 5,25 +0,64
20. 2,82+0,34 5,49 +£0,67 4,50 +£0,55 11,01 £1,34
2 8. 4,11 +£0,50 2,28 +0,28 6,63 +0,81 8,39 + 1,02
12. 3,76 £ 0,46 2,09 +£0,25 6,22 +0,76 8,77+ 1,07

Objasnienia: / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations, n =3

Na jako$¢ sensoryczng fermentowanego soku z kapusty z dodatkiem soku z mar-
chwi istotny wptyw miat czas i temperatura przechowywania. Ogdlna jako$¢ senso-
ryczna soku przechowywanego w temp. 4 °C byta na akceptowanym poziomie do 12.
dnia (rys. 2). Intensywnos$¢ smaku kwasnego zarowno po fermentacji, jak i 20. dnia
przechowywania, byta na tym samym poziomie, odpowiednio: 2,52 i 2,72 j.u. W 20.
dniu przechowywania jako$¢ ogélna produktu obnizyla si¢ statystycznie istotnie
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(p <0,05) do 3,81 j.u., co moze wynikac ze zmniejszenia intensywnosci zapachu kapu-
sty i smaku orzezwiajgcego. Smak i zapach oceniono bowiem jako obojetny, a sok jako
nieakceptowany.

Dzien przechowywania / Day of storage
-=¢--Dzien0/ Day0 —a&— Dzien4/Day4 —m— Dzien12/Day12 ==@-- Dzien20/Day 20
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Intensywnos$¢ wyrdznika / Intensity of attribute [0-10 j.u.]

1 7 3 4 5 6 7 8 9 10

Oceniane wyr6zniki / Evaluated attributes

Objasnienia / Explanatory notes:

Wyrdzniki / Attributes: 1 — zapach kapusty / smell of cabbage; 2 — z. stodki / sweet s.; 3 — z. obcy / strange
s.; 4 — smak kapusty / flavour of cabbage; 5 — s. kwasny / sour f.; 6 — s. stodki / sweet f.; 7 — s. gorzki /
bitter f.; 8 —s. orzezwiajacy / refreshing f.; 9 —s. obey / strange f.; 10 — jako$¢ ogdlna / overall quality.

Rys. 2. Wyniki oceny intensywnosci wyr6znikow sensorycznych fermentowanego soku z kapusty
z dodatkiem soku marchwiowego i sacharozy podczas przechowywania w temperaturze: a) 4 °C,
b) 8 °C, ¢) 23 °C (metoda QDA, n = 16)

Fig. 2. Evaluation results of intensity of sensory attributes of fermented cabbage juice with added carrot
juice and 2 % sucrose during storage at temperature: a) 4 °C; b) 8 °C; c) 23 °C (QDA method,
n=16)

Sok przechowywany w temp. 8 °C, podobnie jak w 4 °C, zachowywal dobrg
0g6Ing jakos¢ sensoryczng (powyzej 5 j.u.) do 12. dnia. Ostatniego dnia sktadowania

nastgpito statystycznie istotne (p < 0,05) obnizenie sredniej jakosci ogdlnej o ponad 2
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jednostki — do warto$ci 2,91 j.u. Mogto ono wynika¢ z obnizenia intensywnos$ci smaku
stodkiego do 2,01 j.u. oraz wzrostu wrazenia kwasnosci do 6,12 j.u., co ma odzwier-
ciedleniec w obnizeniu pH do 3,95. Intensywne zakwaszenie produktu moze mieé
wplyw na obnizenie jakosci ogdlnej produktu [2].

Jako$¢ ogdlng soku przechowywanego w temp. 23 °C oceniono wysoko jedynie
po fermentacji. Juz 4. dnia przechowywania jako$¢ ogo6lna obnizyta si¢ do poziomu
ponizej 5 j.u. Na brak akceptacji sensorycznej 12. dnia (Srednia jako$¢ ogdlna na po-
ziomie 2,3 j.u.) mogt wptynaé wzrost intensywnosci smaku kwasnego do 9,1 j.u., ale
przede wszystkim statystycznie istotny (p < 0,05) wzrost odczuwania smaku gorzkiego
(wzrost z 1,50 j.u. do wartosci 4,71). Intensywnos¢ smaku kwasnego i stodkiego byta
na zblizonym poziomie 4. i 12. dnia przechowywania. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wy-
roznik negatywny, jakim jest smak gorzki, w najwickszym stopniu wptywa na obnize-
nie jakos$ci przechowywanego produktu w tej temperaturze.

Trzaskowska i Kotozyn-Krajewska [19] zastosowaly szczep Lb. acidophilus do
fermentacji soku marchwiowego i wykazaly, ze produkt przechowywany w temp.
15 °C byt nizej oceniany pod wzgledem jakosci ogdlnej niz soki przechowywane
w temp. 5 °C i1 10 °C. Prawdopodobnie wigzato si¢ to z wigksza aktywnoscig metabo-
liczng bakterii w 15 °C, ktorej wynikiem bylto znaczne obnizenie pH. Zmiany zacho-
dzace w produkcie przechowywanym w wyzszej temperaturze powodujg wzrost wy-
czuwania wyréznikow negatywnych, co prowadzi do niestabilnosci cech
sensorycznych.

Whioski

1. Na podstawie przeprowadzonej oceny sensorycznej ustalono najkorzystniejsze
warunki fermentacji soku z kapusty bialej z dodatkiem surowego soku marchwio-
wego, tj. czas — 6 h, temp. — 37 °C i fermentacja szczepem potencjalnie probio-
tycznym Lactobacillus rhamnosus K4.

2. Stwierdzono, ze czas i temperatura przechowywania mialy wptyw na jako$¢ mi-
krobiologiczng i sensoryczng fermentowanego soku z kapusty biatej z dodatkiem
soku z marchwi. Na podstawie wynikow ogodlnej jakosci sensorycznej okreslono,
ze optymalny czas przechowywania badanego soku wynosi nie wigcej niz 12 dni,
a temperatura przechowywania nie moze by¢ wyzsza niz 8 °C.

3. Zawarto$¢ kadaweryny w soku zwigkszata si¢ po fermentacji i przechowywaniu,
jednak nie miato to istotnego wplywu na jakos$¢ sensoryczng. Celowe jest jednak
kontrolowanie zawarto$ci amin biogennych, jako wskaznika zdrowotnego bezpie-
czenstwa produktu, w fermentowanych produktach roslinnych.

4. Szczep Lactobacillus rhamnosus K4 moze by¢ stosowany do produkowania fer-
mentowanego soku z kapusty biatej — akceptowanego sensorycznie, o odpowied-
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niej liczbie komorek warunkujacej wlasciwosci probiotyczne, przy zachowaniu
bezpieczenstwa zdrowotnego produktu.
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TECHNOLOGICAL SUITABILITY OF LACTOBACILLUS RHAMNOSUS K4 STRAIN
FOR PRODUCING PROBIOTIC VEGETABLE JUICE

Summary

The objective of the research study was to assess the applicability of Lactobacillus rhamnosus K4
strain for the production of cabbage juice-based probiotic product and to determine the health safety of the
product suggested as regards the content of the following biogenic amine therein: putrescine, cadaverine,
tyramine, and histidine. The experimental material consisted of a fermented cabbage juice (Brassica
oleracea var. capitata, kamienna gtowa variety) combined with 2% sucrose and 30% carrot juice added to
it, and with potentially probiotic lactic acid bacterial strain of Lb. rhamnosus K4. The fermentation condi-
tions were set, i.e. fermentation time: 6h and temp.: 37 °C; they ensured that the product to be obtained
would have the highest overall sensory quality. After fermentation the count of Lb. rhamnosus K4 bacteria
increased from 8.20 to 9.09 cfu/cm’ and the pH value decreased from 6.02 to 4.84. The count of the cells
remained at a constant level and the overall sensory quality was above 5 arb.u. until the 12 day of storing
the juice at a temp. of 4 and 8 °C. In the juice stored at 23 °C, the overall sensory quality decreased to
4.7 arb.u. on the 4™ day and to 2.3 arb.u. on the 12™ day. The content of cadaverine in fresh juice amount-
ed to 0.27 mg/kg and it increased throughout the storage from 5.25 to 11.01 mg/kg. It was concluded that
that it was possible to apply the Lb. rhamnosus K4 strain for the production of sensory acceptable fer-
mented cabbage juice with a raw carrot juice added and where the count of those bacteria would determine
the probiotic properties and health safety of the product.

Key words: cabbage juice, fermentation, lactic acid bacteria, biogenic amines B
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WPLYW WYBRANYCH PROCESOW TERMICZNYCH NA
ZACHOWANIE WEASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACYCH
HOMOGENATOW Z OWOCOW JAGODOWYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu réznych technik ogrzewania oraz zamrazania, rozmrazania i za-
mrazalniczego przechowywania na wtasciwosci przeciwutleniajagce homogenatéw z owocow jagodowych.
Materiat do badan stanowily homogenaty owocowe: truskawkowy, z czarnej porzeczki, aroniowy i zura-
winowy. Surowce poddano obrébce termicznej: ogrzewaniu (z zastosowaniem kuchenki gazowej, mikro-
falowej 1 urzadzenia wielofunkcyjnego Thermomix) i zamrazaniu. Zamrozone probki przechowywano
w temp. -24 °C: 1) przez 3 dni — w celu okreslenia wptywu procesu zamrazania na wlasciwosci przeciwu-
tleniajace homogenatow, 2) przez 90 dni — w celu okreslenia wptywu zamrazalniczego przechowywania
na te wlasciwosci. Przed badaniem probki rozmrazano w powietrzu (temp. ok. 21 °C) i w kuchence mikro-
falowej. W surowcach oznaczono zawarto$¢ witaminy C, sit¢ redukujaca i zdolnos¢ neutralizowania wol-
nych rodnikéw. Najwiecej witaminy C zawieral homogenat z czarnej porzeczki (6,4 mg/g s.m.), a najwyz-
sza zdolnoScia redukujaca charakteryzowat si¢ homogenat truskawkowy (670,2 mg kwasu
askorbinowego/g s.m.). Homogenaty aroniowe poddane obrdbce termicznej byly najefektywniejszym
neutralizatorem wolnych rodnikéw (ECso = 1,52 g s.m./g DPPH®). Temperatura powyzej 95 °C spowodo-
watla najwigksze straty witaminy C w homogenacie z czarnej porzeczki, przy czym byly one mniejsze
w wyniku ogrzewania mikrofalowego niz tradycyjnego. Ogrzewanie wptyneto na wzrost wlasciwosci
redukujacych i zdolnosci neutralizowania wolnych rodnikow, przy czym byt on wigkszy podczas pod-
grzewania metoda tradycyjna. W wyniku zamrazalniczego sktadowania nastgpito zmniejszenie zawarto$ci
witaminy C i zdolno$ci neutralizowania wolnych rodnikow (DPPH*). W przypadku sity redukujacej wynik
przechowywania zalezat od surowca. W homogenatach z czarnej porzeczki i truskawki zaobserwowano
zmniejszenie sily redukujacej, a w zurawinowych i aroniowych — jej wzrost.

Stowa kluczowe: owoce jagodowe, ogrzewanie, zamrazanie, witamina C, DPPH®, sita redukujaca

Drinz. G. Fiutak, dr E. Hajduk, dr hab. inz. R. Macura, mgr inz. B. Firek, Katedra Chiodnictwa i Kon-
centratow Spozywczych, mgr inz. M. Filipczak-Fiutak, Katedra Przetworstwa Produktow Zwierzecych,
Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow.
Kontakt: g fiutak@ur.krakow.pl



WPLYW WYBRANYCH PROCESOW TERMICZNYCH NA ZACHOWANIE WEASCIWOSCIL... 107

Wprowadzenie

Owoce, warzywa i ich przetwory sa zrodtem wielu zwigzkow korzystnie wptywa-
jacych na zdrowie i majgcych znaczenie w profilaktyce niezakaznych chorob przewle-
ktych, takich jak: nowotwory, choroby serca, cukrzyca i otytos¢, ktore okresla si¢ jako
najwicksze zagrozenie dla zdrowia cztowieka w XXI w. Najcenniejsze pod wzgledem
zawartoSci zwigzkow biologicznie aktywnych sg owoce jagodowe [9, 13]. Sg one su-
rowcem sezonowym, dostepnym przez caty rok tylko w postaci przetworzonej. Ze
wzgledu na sklad owoce jagodowe zapewniajg rownowage oksydacyjng [20] oraz
chronig przed niektérymi chorobami [15]. Utrzymanie rownowagi pomigdzy iloScig
wolnych rodnikéw a uktadem przeciwutleniajagcym ma kluczowe znaczenie dla zdro-
wia, stad tez coraz szybciej rozwija si¢ rynek zywnosci funkcjonalnej (bogatej w prze-
ciwutleniacze) i wzrasta zainteresowanie konsumentow takimi produktami [8].

Celem pracy byto okreslenie wptywu ogrzewania réznymi technikami oraz za-
mrazania, rozmrazania i zamrazalniczego przechowywania na wlasciwosci przeciwu-
tleniajace homogenatow z owocow: truskawki, czarnej porzeczki, aronii i Zurawiny.

Material i metody badan

Materiatem do badan byly owoce truskawki, czarnej porzeczki, aronii i Zzurawiny
zakupione na rynku w sprzedazy bezposredniej. Owoce uzyte do analiz charakteryzo-
waty si¢ pelng dojrzaloscig konsumpcyjng. Myto je 1 osuszano papierowymi recznika-
mi. Truskawki i porzeczki odszyputkowano. Kazdy gatunek owocéw (ok. 2 kg) homo-
genizowano za pomocg homogenizatora recznego, model MR 4000 Plus (Braun,
USA). Tak przygotowany materiat dzielono na dwie cze$ci. Pierwsza zamrazano
w pojemnikach o poj. 100 ml zamykanych nakretkg, w temp. -24 °C, w zamrazarce bez
owiewu powietrza. W celu okreslenia wpltywu procesu zamrazania badany homogenat
rozmrazano po 3 dniach, natomiast straty podczas zamrazalniczego przechowywania
okreslano po 90 dniach. Podjeto takze probe okreslenia wptywu sposobu rozmrazania
na aktywno$¢ przeciwutleniajacg. Probki rozmrazano w kuchence mikrofalowe;
Whirlpool MT46 o mocy 90 W w ciggu ok. 7 min i w powietrzu, w temp. 21 °C, przez
ok. 90 min. Rozmrazanie uznawano za zakonczone, gdy temperatura homogenatu
osiggneta 15 °C. Druga czes$¢ surowca (probki o masie 100 g) poddawano dziataniu
wysokiej temperatury poprzez gotowanie go w naczyniach otwartych w réznych wa-
runkach. Jako zrdodta ciepta stosowano: kuchenke gazowa, typ 3400 (Mastercook,
Wrozamet, Polska) i urzadzenie wielofunkcyjne Thermomix TM3 (Francja). Prébki
utrzymywano w stanie wrzenia przez 5 i 10 minut (dluzsze gotowanie powodowalo
zbyt duze ubytki wody). Ze wzgledu na brak mozliwo$ci pomiaru temperatury w ku-
chence mikrofalowej oraz w urzadzeniu Thermomix, wrzenie proby okreslano wizual-
nie (tab. 1).
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Tabela 1.  Warianty obrobki termicznej homogenatow z owocow jagodowych
Table 1.  Variants of thermal treatment of berry fruit homogenates

. Zrédto ogrzewania / Heating source
Rodzaj homogenatu - -
Kuchenka mikrofalowa Kuchenka gazowa Thermomix
Type of homogenate ) . . i
Microwave oven [W / min] Gas cooker [min] [min]

Truskawkowy 90/5 5 -

Strawberry 90/10 10 -

Z czarnej porzeczki 90/5 5 -

Blackcurrant 90/10 10 -

Aroniowy 90/5 - 5

Chokeberry 90/10 - 10

Zurawinowy 90/5 - 5

Cranberry 90/10 - 10

Wszystkie analizy homogenatéw wykonano w trzech niezaleznych powtorze-
niach.

Zawarto$¢ witaminy C oznaczano wedtug PN-A-04019:1998 [17].

Zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikéw oznaczano metoda spektrofotome-
tryczng przy uzyciu 2,2-difenylo-1-pikrylohydrozylu (DPPH*). Do kolby ze szlifem
o pojemnosci 100 ml odwazano 10 g produktu, dodawano 50 ml etanolu o st¢zeniu
95 % 1 przeprowadzano ekstrakcje przez 30 min w tazni wodnej z wytrzgsaniem w
temp. 20 £ 2 °C. Po tym czasie zawarto$¢ kolby filtrowano przez sgczek bibutlowy do
kolby stozkowej. Ekstrakt rozcienczano 95-procentowym alkoholem etylowym w za-
leznosci od potrzeb: 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100 lub 150 razy. Rozcienczong
probke o objetosci 0,4 ml dodawano do 3,6 ml roztworu DPPH®. Procent pozostatych
rodnikow obliczano z rownania:

[%] DPPH. =] 00'(A515/A515T)

gdzie: Asjs — absorbancja probki badanej po 30 lub 60 min od dodania DPPH®, As; st —
absorbancja probki kontrolne;.

Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzano wykresy zaleznoSci pomig¢dzy
ilosciag DPPH® pozostatego w probce a stezeniem ekstraktu badanego produktu na
gram DPPH"® i odczytywano ECs (efficient concentration). Absorbancje mierzono po
30 min od dodania DPPH* (przy A =515 nm) [1].

Site redukujaca oznaczano spektrofotometryczng metoda FRAP wedlug Yena
i Chena [21]. Do zlewki ze szlifem o pojemnosci 100 ml odwazano 2 g produktu, do-
dawano 50 ml wody destylowanej i prowadzono ekstrakcje przez 1 h w tazni wodnej
z wytrzasaniem, w temp. 20 = 2 °C. Po tym czasie zawarto$¢ kolby filtrowano przez
saczek. Nastepnie pobierano 1 ml przesaczu, dodawano 2,5 ml 0,2 M buforu fosfora-
nowego o pH 6,6 i 2,5 ml 1-procentowego K;Fe(CN)s. Probki inkubowano w temp.
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50 °C przez 30 min. Po zakonczeniu inkubacji dodawano 2,5 ml 10-procentowego
TCA, probki mieszano, a nastepnie pobierano 2,5 ml otrzymanej mieszaniny, dodawa-
no 2,5 ml wody destylowanej i 0,5 ml 0,1-procentowego FeCl;. Po 20 min mierzono
absorbancj¢ przy A = 700 nm.

Suchg mas¢ oznaczano na podstawie ubytku masy probek metoda suszenia [16].

Do statystycznej analizy wynikow zastosowano wieloczynnikowg analiz¢ warian-
cji. Istotnos$¢ réznic migdzy warto$ciami $rednimi weryfikowano testem Duncana na
poziomie istotnosci p < 0,05. Analizg statystyczng wykonano w programie Statistica
10.0 StatSoft.

Wiyniki i dyskusja

Zawartos¢ witaminy C wahala sie od 3,0 mg/100 g $wiezej masy (Sw.m.) w ho-
mogenacie aroniowym do 124,8 mg/100 g $§w.m. w produkcie z czarnej porzeczki,
ktéry miat jej 3 razy wigcej niz homogenat truskawkowy i ponad 5 razy wigcej niz
zurawinowy (tab. 2). Drozdowski [6] stwierdzit prawie dwukrotnie wigksza zawarto$¢
witaminy C w owocach czarnej porzeczki w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
w badaniach wtasnych. Zawarto$§¢ witaminy C zalezy od wielu czynnikow, m.in. od
warunkow klimatycznych (nastonecznienia, wielkosci opadow) czy dojrzatosci owo-
cow. Nalezy podkresli¢, ze wlasciwosci przeciwutleniajace nie zalezg tylko od zawar-
tosci witaminy C, ale rowniez od ilosci innych witamin, polifenoli, karotenoidow,
chlorofilin, wapnia czy selenu [12].

Tabela 2. Zawarto$¢ witaminy C i sity redukujacej w badanych homogenatach z owocéw jagodowych
Table 2.  Content of vitamin C in and reducing power of berry fruit homogenates analysed

Witamina C / Vitamin C Sita redukujaca / Reducing power

Rodzaj homogenatu
Type of homogenate

w $wiezej masie
in fresh matter

w suchej masie
in dry matter

w §wiezej masie
in fresh matter

w suchej masie
in dry matter

[mg/100 g] [mg/g] [mg AA/g] [mg AA/g]

Truskawkowy 40.1°£ 0.8 47°+0,1 572+3,1 670,2* + 36,2
Strawberry

Z czamej porzeczki 124,84+ 33 6,4°+0,2 90,9+ 5,3 467,6"+ 27,1

Blackcurrant

Aroniowy / Chokeberry 3,0°40,5 0,13°+ 0,02 118,5°+0,8 499.8° 34

Zurawinowy 2430513 1,994 0,1 40,0+ 1,6 315,2°+ 12,7
Cranberry

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 3;

a, b, ¢ — wartoéci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnie roznig si¢ statystycznie istotnie
(p < 0,05) / mean values in columns and denoted by different letters differ statistically significantly
(p <0.05). AA — kwas askorbinowy / ascorbic acid.
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Najbardziej niekorzystny wpltyw ogrzewania na zawarto$¢ witaminy C zaobser-
wowano w przypadku homogenatu z czarnej porzeczki (tab. 3). Po 10 min gotowania
tego homogenatu na kuchence gazowej stracie ulegto 29,7 % zawartosci witaminy C
(w przeliczeniu na suchg mase¢). Duzo tagodniejsze w skutkach od ogrzewania trady-
cyjnego okazato si¢ ogrzewanie w kuchence mikrofalowej, ktore wpltyneto na zmniej-
szenie zawarto$ci tej witaminy tylko o 3,1 %. Mniejsze straty stwierdzono w czasie
ogrzewania homogenatu truskawkowego — tj. od 5,5 % (ogrzewanie mikrofalowe) do
8,9 % (ogrzewanie na kuchence gazowej). Wydtuzajacy si¢ czas ogrzewania nie spo-
wodowatl zmniejszenia zawartosci witaminy C w owocach zurawiny i aronii, obser-
wowano jednak niewielki, lecz statystycznie nieistotny jej wzrost. Prawdopodobnie
kwasne srodowisko podczas ogrzewania sprzyjato lepszej ekstrakcji i dostepnosci tego
zwigzku, co mogto mie¢ wplyw na zwigkszenie zawartosci witaminy C mimo jej duzej
wrazliwo$ci na wysokg temperature [11, 19]. W pozostalych wariantach zawarto$¢
witaminy C ulegta zmniejszeniu pod wplywem ogrzewania. Jest to zwigzane z proce-
sami utleniania intensyfikowanymi wysokg temperaturg [3, 4]. Straty sktadnikow od-
zywczych powodowane ogrzewaniem zwickszaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury
i czasem jej oddziatywania [10]. Ich wielko$¢ uzalezniona jest takze od kwasowosci
produktu oraz dostgpu tlenu i $wiatla [2].

Wykazano, ze im dtuzej surowiec owocowy byt ogrzewany, tym wigcej wody tra-
cit. Zawartos¢ suchej masy homogenatow podgrzewanych w roznych warunkach
przedstawiono w tab. 4.

Podczas zamrazalniczego przechowywania straty witaminy C zalezaly przede
wszystkim od gatunku owocoéw jagodowych (tab. 5). Najwicksze ubytki wystapily w
homogenacie truskawkowym, w ktorym po 90 dniach zawartos¢ tej witaminy zmniej-
szyta si¢ o 76,5 % (w przeliczeniu na suchga mase), natomiast w przypadku czarnej
porzeczki — o 14 %. W poréwnaniu z danymi literaturowymi sg to wyniki bardzo nie-
korzystne, gdyz straty byly znaczace. Wedlug Czerwinskiej [4] witamina C w tru-
skawkach zamrazalniczo przechowywanych zostala zachowana w 90 % (autorka nie
podaje czasu zamrazalniczego przechowywania). Nalezy jednak podkresli¢, ze Czer-
winska analizowata cate owoce. W badaniach wtasnych owoce homogenizowano, co
moze $wiadczyé o negatywnym wplywie rozdrobnienia surowca, powodujacego np.
uwolnienie enzymow i substratéw oddziatujgcych na zawartos¢ witaminy C.



(500 = d) ApueoryiuSis A[[eonsnes I S19)9] JUIJIP
Kq pajouop pue SMoI Ul sanfea uedw / (0‘0 > d) a1uj0ist a1uzoK)sAre)s 3rs LIUZOT YorZSIOIM M TWERI)I] TWAUZOI QUOZIBUZO dIUPAIS 19s0eM — ) ‘g ‘Y

(50°0 > d) Apueoyrugis A[[eonsne)s JJJIp (1ojoweted oUO UIYIIM) SI19130] JUSIIPGIP AQ POIOUIP PUB SUWN[OD UI SINJBA
ueaw / (o0 > d) armosst a1uzokysAyess drs truzor (nnowered o3oupal 91q31qo M) SrUWN[OY M [WEIAYI| MWAUZOI QUOZOBUZO SIUPAIS [0SOMBM — O ‘q ‘B

€ = U ‘SUOIBIADD PIEPUE)S F SON[BA UBOW SMOYS 9], / 9MOPIEPUE)S BIUSJAYIPO F SIUPAIS [0S0)IeM OUOIMBISPIZId 1[9q.) A\

:sojou A1oyeue[dxy / erusruselqO
61°0F gLE61 [ LI'0OF 501861 | TOOF 1nCI°T | TOOF 5CST | SOOF qol6F | 00 F 1560°F | LO0F gq669 | 90°0 F ,,8€9 0l
LI'0F 8591 [ 0T'0 F 1oSE0T | TO0F 4060°C | TOOF gql6'1 [ SO0OF 5qbE'S | SO0 F qa€6'F | 800 F yq86°9 | LO0 F 4889 S
LIOF qol 91 T0°0 F 91T 90°0 F 4919 80°0 F yELL 0
(Hddd 3/wp 3]/ [Hddd 3/w's 3] **DF
U8LF p6'€VE | 8'STF 3,092 | TISF €659 | Nwmw_ I8 18T F L ST | 0°61 F 5qS°LSS | 6'SEF gq1'6TL | 0TE F (TYT8 01
Vo
€9F b VIE | 611 F 1g6'8LE [ 061 F 4qq67H9 [ 8°SH F qS889 | 079 F ,q8T €09 | €8T F 1qL €IS | 9°6T F gqS69L | TTTF €998 S
LTI F TSIE V'€ T q.8°661 I'LTF 9°L9Y T9E F 0L 0
[wp/ wrs 3/yy Sw] 1omod Juronpay ; eoklmynpar epg
90°0 F 1e6'1 SO0 F 44C°C €0°0 F 44€°0 1°0 F 4¢9°0 80°0 F 5429 LO0F g5 60°0 F gquab' | TO0F yo£¥ 0l
90°0 F e8°1 90°0 F 441°C S0°0 F 4€°0 1°0 F oS0 80°0 F 1,99 TOF g6'S T0°0 F ol b SO0 F 9 S
010 F e6°1 200 F 510 TOF qob'9 60°0 F yel't 0
[wp/ ws3oo1/Bw] D uruenp /[D eurweiip
o>mww.\ww2§ UOAO QABMOIOIUI UOAO QABMOIOIW | JOY0O0J SEF | UOAO OABMOIOIW |  1OY00O Sed
exoreronm | XTOWIAYL BMO[BJOL T XIWOUWLIdY ], BMO[BJOL T emozed BMO[BJOINIW emozes |
mvww %ﬁﬂm ByudYoNy ByudYoNy eyuayony Byuayony eyuayony | swn Sunesy
301N0S SUIJEAH / BIUBMIZISO OfpOI7Z ) oNMMm“mN 5
o1eud3owoy A1dquer) djeuadowoy A119qa0YD dyeud3owoy JUBLINOYOE[g dreud3owoy ALIGMEBIS
AmourmeInz 1eud3owoy 1IUOIE Z JBUdSOWOH Djzooziod [durezo z yeusSowoy Amoxmexsnn jeud3owoy
owrn Sunedy
pue anbruyosy Suneay Jo $1091J0 Aq $10910 uo Jurpuadop sojeusdowoy nyy A119q Jo 09)F pue 1omod Juronpar ‘ur O uruelA Jo Juojuo) ‘¢ d[qeL

nsezo 1 D{Iuyod) wamApdm ouemouruiolep ‘yoAmopogdel mooomo z yoejeudgowoy m 0SHF zelo eoklnynpar epis <) Aulueym 9solemez

BIUBMOZIZO
"€ BlPqeL



pokesse

10U / OUBZORUZO OIU — (-) € = U ‘SUONBIADD PIEPUBIS F SONJEA UBIW SMOUS J[qe], / 9OMOPIEpUL)S BIUI[AYOPO F OIUPAIS 10503IeM ouoime)spazid 1joqe) pm

:sojou A1oyeuerdxy / erusruselqO

3 < 3 < < < < 3 :ME OM g®>o ®>NBOHOM§
61°0FLSEL 610 F8EST 0T0FL6€C SI'0F €801 EAO[RJOI{IW BYUSYONY
11°0 ¥ 98°¢1 ¥1°0 F 0¥'8C - - UIW G XIWOULIdY [,

_ _ ‘ ’ ‘ . UIur ([ 190093 seH
610FTS6C S0 F¥TTI emozeS ByuaYINy|

. . . . . . . . UL G USAO QABMOIOLA]
0C0FCsel 0T0FLI'ST 8I'0FSSIT CI'oF€€6 EAO[RJOIIW BYUSYONY
8I°0F91°¢1 12°0 F 60°9C - - UIW G XIWOULIdY [,

) ) . . . . U G Ioy009 sen)
CCOFBEYT 8L 0OFI€0I eA0ZES BYUSYINY]
. . . . . . . . (Buneay noIM) [ELIGNEW YS1]
€r0FCo7Cl 61 0FIL€ET 0C0FSvol EI0F¥S8 (eruemozi50 70q) do1MOINS AZOIMS
(%]
%] [%%] dreud3owoy JueLINOYOR[g (%] 901nos Sunedy
dreudoSowoy A11oquer) | deusSowoy A119gaxyoy) dreuoSowoy ALI9qMEBINS :
yzooziod 'IUBMOZISO O}POI7Z
MOUIMEBINZ JRUOFOWOH Kmoruore JeusSowo moEmN.o 2 yeuoowoy] Amoxmexsnn jeud3owoH : e

sonbruyoa Suneay snorrea Sursn pejean) soreudowoy g A110q Ul J9j3ew AIp JO JudU0) Qe
“BIUBMIZIZO WONIUYI9) WAUZOI yokueppod yoAmopoTel mooomo z yorjeudaSowoy m Asew foyons 9soueme7 4 B[OQe L



(50°0 = d) Appueoyugis A[[eonsne)s JOJJIp SIONI] JUIIYIP

Aq pajoudp pue smol ur sanjea uedw / (Go°0 > d) aruyoist oruzokisAels s BIUZoI YorZSIOIM M [WERIY| TWAUZOI QUOZOBUZO JIUPAIS [0S0MeM — ) ‘g V
(50°0 > d) Apueoyugis A[[eonsne)s JOPIp (1ojowered ouo UIYIIM) SI1913] JUSIIPIP AQ POIOUIP PUB SUWN[OD UL

sonjea ueaw / (o0 > d) armoist aruzokisKyess Ais ruzoa (nnowered o3oupal 91gd1q0 M) SIUWN[OY M TWEINI] IWAUZOI dUOZIBUZO JIUPAIS 10SOMBM — J ‘q ‘B
€ = U {SUOIJRIAID PIEPUL)S F SONJBA UBIW SMOUS [qe] / 9OMOPIEPUL)S BIUI[AYOPO F AIUPAIS 10501IEM OUOIME)ISPOZId 1[oqe) A\

:sajou Aoyeueldxy ; erudruselqO

8I°0 F 456€°81|61°0F 19781 | TOOTF 1ol T | TOOF 1STT | LOOTF qq96°L | 80°0F 55618 | EI'0F 6111 | 11°0 F ,L6°01 06
61°0 F ngL98T[0T0 F 4469°61 | €00 F 3aS6T | €0°0 F 44€6°T | 90°0 F 109 | 90°0F 5oSL'S | 010 F gqT6'6 | 60°0 F 468°S €
LTOF oL 91 T0°0 F 5:91°C 90°0 F 42919 80°0 F yefLL 0
0s
oL
€01 F 09 19| LS F 1q8°8SE | 80 F 59709 | T6F 1,€T09 | €11 F gqL 60F | 79 F goS'81F | IV1 Fq8°6%S |0V F €618 06
9°9 F o9 SVE | T8 F qeT 0SE | 6°TT T 1q9°6€S | €°STF 109°LES | LOF 100 THY | €V F 505 0SY | 8TETF ol €LY |L°9E F (gl '€€9 €
LTI F TSI€E V'EF q28°661 I'LTF 9°L9Y T9€ F »C0L9 0
Jomod Suronpay] / eoklmonpar ejig
TI0F qq09°T | 60°0 F oL9°1 | 10°0 F 5.S0°0 | S00°0 F 50900 | 110 F oIS | LOOF golS'S | 010 F oL0'T | 01°0 F (b1l 06
T1°0F 40581 | T1°0F 4006°T | T0°0F u81°0 | €0°0F qo91°0 | 60°0F 54769 | 10°0 F 1q68°9 | LO0F go€°'€ 70°0 F yq0°'€ €
01°0 F e6°1 200 F 510 TOF gt 60°0 F oLV 0
D UTWENA /D BUTEII
U2A0 U2A0 U2A0 U2A0
Ire uf Ire uf Ire uf Ire uf
OABMOIOTW U] : QABMOIOIW U] : OABMOIOTW U] : QABMOIOIW U] : [skep / up]
BIUOZO0)O BIUOZO0)O BIUOZO0)O BIUOZO0)O :
[amorejonyiuu : [amorejonyiu : [amorejonyiuu : [amorejonyiu : o3e1018
: ~ | ozioysoune m | - : ozioysoune M | - : ozioysoune M | - : 9ZIJsoune m
oudyONy M Q0udyPONY M 0udYONY M Q0udyONY M U0Z0I] JO OUIIL],
1SOJJOP JO POY}oU Y], / BIUBZEIWZOI EPOIIA eruemAmoyoozid
djeuddowoy A11oquer)) djeuasowoy A1109qa0Y)D) 9)eua3oWOY JUBLINONOR[g djeuddowoy A119gMens 039zo1ueZRIWEZ SBZ))
Amourmeinz 1eud3owoy 1IUOJ. Z JeUdSOWOH jzooziod [durezo z yeusFowoy Amoymesnn 1eud3owoy

-1[09) SunSOLJOp pue J091J0 oW} SuIzedl) Jo 309139 uo Jurpuadop sreusdowoy g A119q Jo 06y pue 1omod Furonpar ‘ur O UIWEIA JO JUIU0D)

o3azoujezenuez nsezd wamApdm ouemouruiop ‘YoAmopodel mooomo z yoejeuaowoy m 05HF 1 eoklmonpar epis ) Aurweyim 9soyemez

anbru

BIUBZEIWZOI BYIUYD9) ZeIO BlueMAMOyodzid

‘S 9IqeL

S vlaqeL



114 Grzegorz Fiutak, Ewa Hajduk, Magda Filipczak-Fiutak, Ryszard Macura, Bozena Firek

Jedng z metod okreslenia wlasciwosci przeciwutleniajgcych homogenatow owo-
cowych jest pomiar sity redukujacej z wykorzystaniem soli Fe’". W tab. 2. przedsta-
wiono jej warto$ci w $wiezych homogenatach. Homogenat aroniowy charakteryzowat
si¢ statystycznie istotng (p < 0,05), najwicksza zdolnosciag do redukcji jondw zelaza
Fe*", w poréwnaniu z pozostatymi homogenatami. Drugi w kolejnosci byt homogenat
z czarnej porzeczki, a nastgpnie homogenat z truskawki i zurawiny. Z uwagi na to, ze
surowiec znaczgco roznil si¢ pod wzgledem zawartosci wody, wyniki przeliczono na
suchg mas¢. Homogenat truskawkowy charakteryzowat si¢ o 22,4 % wickszg silg re-
dukujaca od aroniowego i 0 30,2 % — od homogenatu z czarnej porzeczki. R6znica
mi¢dzy homogenatami z czarnej porzeczki i aronii byla statystycznie nieistotna
(p < 0,05). Ogrzewanie homogenatéw sprzyjalo narastaniu wtasciwosci redukujacych,
szczegodlnie gdy zastosowano gotowanie na kuchence gazowej (tab. 3). W stosunku do
surowca wyjsciowego najwickszy wzrost sity redukujacej stwierdzono w homogenacie
z aronii. Juz po 5 min gotowania tradycyjnego sita redukujgca tego homogenatu zwick-
szyta si¢ o 37,9 %, a po ogrzewaniu mikrofalowym w tym samym czasie — o 29 %.
Swiadczy to o pozytywnym wplywie ogrzewania na wlasciwosci przeciwutleniajace
homogenatu aroniowego, co przypuszczalnie sprzyja wickszej ekstrakcji zwigzkow
ksztaltujacych t¢ ceche.

Wplyw zamrazania i zamrazalniczego przechowywania oraz sposobu rozmrazania
na witasciwosci redukujace badanych homogenatow przedstawiono w tab. 5. Sposob
rozmrazania nie wplynat istotnie (p < 0,05) na uzyskane wyniki. Wyjatek stanowit
homogenat truskawkowy przechowywany przez 3 dni, ktérego wariant rozmrozony
w kuchence mikrofalowej charakteryzowal si¢ wigksza sita redukujaca od proby roz-
mrazanej w atmosferze otoczenia (tab. 5). Stwierdzono natomiast wpltyw zamrazania
i zamrazalniczego przechowywania, przy czym roznit si¢ on w zalezno$ci od rodzaju
surowca. W przypadku homogenatoéw: truskawkowego i z czarnej porzeczki nastgpito
zmniejszenie wlasciwosci redukujgcych, a w odniesieniu do zurawinowego i aronio-
wego — ich wzrost.

Zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikow przedstawiono jako warto$¢ ECs
(tab. 3 i 5). Najmniejsza poczatkowa wartoscia ECs,, $wiadczaca jednoczesnie o naj-
wigkszych zdolnosciach neutralizowania wolnych rodnikéw, charakteryzowat si¢ ho-
mogenat z aronii. W zakresie wygaszania wolnych rodnikow byt on silniejszy 2,9 razy
w poréwnaniu z homogenatem z czarnej porzeczki i 3,6 razy — w poréwnaniu z tru-
skawkowym. Najmniejszymi zdolno$ciami neutralizowania wolnych rodnikow charak-
teryzowat si¢ homogenat z zurawiny. Podobne wyniki uzyskali Nawirska 1 wsp. [14],
ktorzy badali wyttoki m.in. z aronii, czarnych porzeczek i truskawek i pod wzglgdem
aktywnosci przeciwutleniajgcej uszeregowali je nastepujaco: aronia > czarna porzeczka
> truskawka. Rowniez wedtug Szajdek i wsp. [18] mus z aronii okazat si¢ bardzo do-
brym zrédiem przeciwutleniaczy. W badaniach wlasnych po obrdbce termicznej nasta-
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pito niewielkie (statystycznie nieistotne w przypadku ogrzewania mikrofalowego)
zmniejszenie wartosci ECso w homogenacie z zurawiny. Byto ono mniejsze po zasto-
sowaniu ogrzewania tradycyjnego w porownaniu z mikrofalowym. Po 5 min gotowa-
nia tradycyjnego zdolnos$¢ neutralizowania wolnych rodnikéw przez homogenat zura-
winowy byla o ok. 20 % mniejsza niz w podobnym homogenacie gotowanym
w kuchence mikrofalowe;j.

Zmiany zdolno$ci wygaszania wolnych rodnikéw w czasie zamrazalniczego prze-
chowywania przedstawiono w tab. 5. W przypadku homogenatéw z aronii i zurawiny
tylko proces zamrazania wplynat nieznacznie na popraw¢ zdolno$ci neutralizowania
wolnych rodnikdéw, natomiast trzymiesigczne zamrazalnicze przechowywanie nie
wplyneto statystycznie istotnie (p < 0,05) na ten parametr. W homogenacie truskaw-
kowym i z czarnej porzeczki zar6wno zamrazanie, jak i zamrazalnicze przechowywa-
nie wptynely na obnizenie zdolno$ci neutralizowania wolnych rodnikow. Nie stwier-
dzano istotnego (p < 0,05) wplywu sposobu rozmrazania na te wtasciwosci.

Biorgc pod uwage wszystkie otrzymane w pracy wyniki mozna probowac oceni¢
efekty ogrzewania mikrofalowego i tradycyjnego na zachowanie wtasciwosci przeci-
wutleniajacych w badanym surowcu. Zaobserwowano negatywny wpltyw gotowania na
kuchence gazowej na zawarto$¢ witaminy C, w porownaniu z gotowaniem w kuchence
mikrofalowej. Gotowanie tradycyjne wplywa jednoczesnie na wzrost wlasciwosci
przeciwutleniajacych, najprawdopodobniej na skutek wigkszego wyekstrahowania
sktadnikow. Wzrost wlasciwosci przeciwutleniajagcych w podwyzszonej temperaturze
stwierdzili takze Duda-Chodak i wsp. [7] podczas analizy wptywu temperatury susze-
nia $liwek na ich wlasciwosci przeciwutleniajace. W badaniach Czerwinskiej [5] za-
chowanie wilasciwosci przeciwutleniajacych brokutow zalezato przede wszystkim od
czasu dziatania wysokiej temperatury. Autorka zwraca uwage na kwesti¢, ktorg zauwa-
zono takze w badaniach wlasnych: ogrzewanie z uzyciem kuchenki mikrofalowej jest
tagodniejsze w poréwnaniu z ogrzewaniem tradycyjnym, podczas ktorego dochodzi do
miejscowego przegrzewania produktu i, co moze by¢ z tym zwigzane, zwigkszonej
inaktywacji enzymow.

Whioski

1. Sposrod badanych homogenatéw z owocow jagodowych najsilniejszymi wiasci-
wosciami przeciwutleniajgcymi charakteryzowat si¢ homogenat aroniowy. Jedno-
cze$nie zawierat on najmniej witaminy C.

2. Ogrzewanie tradycyjne wplyneto protekcyjnie na zachowanie wlasciwosci przeci-
wutleniajacych homogenatow w poréwnaniu z ogrzewaniem mikrofalowym.

3. Ogrzewanie mikrofalowe wptyneto z kolei ochronnie na zachowania witaminy C
w homogenatach z owocow jagodowych w pordwnaniu z ogrzewaniem tradycyj-
nym.
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4. Zamrazalnicze przechowywanie w wigkszosci przypadkéw wptlyneto na obnizenie
wlasciwosci przeciwutleniajagcych homogenatow, wyjatkiem byt wzrost sity redu-
kujacej homogenatu aroniowego i zurawinowego przechowywanego w warunkach
zamrazalniczych przez 90 dni.

5. Metoda rozmrazania nie miata wptywu na zachowanie wtasciwosci przeciwutle-
niajgcych homogenatow z owocodw jagodowych.

Badania wspélfinansowano z dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych
lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi miodych
naukowcow w ramach projektu nr rej. BM-4784/KChiKS/2015
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EFFECT OF SELECTED THERMAL PROCESSES ON ANTIOXIDANT PROPERTIES
OF BERRY FRUIT HOMOGENATES

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of various heating and freezing tech-
niques, as well as of the defrosting and frozen storage on the antioxidant properties of berry fruit homoge-
nates.

The experimental material consisted of strawberry, blackcurrant, cranberry, and chokeberry homoge-
nates. The raw material was thermally treated, i.e. it was heated (using a gas stove, a microwave oven, and
a Thermomix multifunction device) and frozen. The frozen samples were stored at a temperature of
-24 °C: 1) for 3 days, to determine the effect of freezing process on the antioxidant properties of homoge-
nates; 2) for 90 days to determine the effect of frozen storage on those properties. Prior to the analysis, the
samples were defrosted in air (at a temperature of approx. 21 °C) and in a microwave oven. In the raw
material, there were assayed: content of vitamin C, reducing power, and ability to scavenge free radicals.
The blackcurrant homogenate contained the highest amount of vitamin C (6.4 mg/g of dry matter), where-
as the strawberry homogenate was characterized by the highest reducing capability (670.2 mg of ascorbic
acid/g of dry matter). The thermally treated chokeberry homogenates were the most effective scavengers
of free radicals (ECso = 1.52 g of dry matter/g of DPPH). A temperature above 95°C caused the highest
losses in vitamin C in the blackcurrant homogenates; those losses were lower in the microwave-heated
homogenates than in the conventionally heated ones. The heating caused the reducing properties and free
radical-scavenging activity to increase; the increase was higher when heating by a traditional method. The
frozen storage caused the content of vitamin C and the scavenging capability of free radicals to decrease.
As for the reducing power, the effect of storage depended on the raw material. A decrease was reported in
the reducing power of the blackcurrant and strawberry homogenates, while the reducing power of cranber-
ry and chokeberry homogenates increased.

Key words: berry fruits, heating, freezing, vitamin C, DPPH, reducing power



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2016, 2 (105), 118 — 131

DOI: 10.15193/zntj/2016/105/120

KLAUDIA KULIK, BOZENA WASZKIEWICZ-ROBAK

OCENA MOZLIWOSCI STOSOWANIA DOZWOLONYCH
OSWIADCZEN ZYWIENIOWYCH I ZDROWOTNYCH
DOTYCZACYCH KWASOW TEUSZCZOWYCH W ODNIESIENIU
DO ORZECHOW JADALNYCH

Streszczenie

W pracy oznaczono i pordwnano zawarto$¢ oraz profil kwasow ttuszczowych lipidow réznych orze-
chow jadalnych, jak rowniez oceniono ich przydatno$¢ zywieniowa w kontekscie stosowania dozwolo-
nych o$wiadczen zywieniowych i zdrowotnych dotyczacych kwasow tluszczowych. Stwierdzono, ze
lipidy réznych orzechow zawieraja 68,2 + 86,9 % kwasow ttuszczowych nienasyconych (UFA), w tym
kwasy tluszczowe jednonienasycone (MUFA) stanowia od 20,5 % (wtoskie) do 77,3 % (makadamia),
a wielonienasycone kwasy ttuszczowe (PUFA) — od 2,4 % (makadamia) do 66,3 % (wloskie). Zblizonym,
dos¢ wysokim udziatem kwasow ttuszczowych PUFA (43 + 44 %) charakteryzowat si¢ thuszcz orzechow
brazylijskich oraz piniowych. Zawieral on roéwnoczes$nie najwiecej kwasow nasyconych, odpowiednio:
23,51 24,9 %. Najmniejszym udzialem kwasow nasyconych (SFA) charakteryzowat si¢ tluszcz orzechéw
wioskich (8,8 %) 1 laskowych (9,5 %). Uzyskane wyniki umozliwity stwierdzenie, ze sposréd porowny-
wanych orzechow wiloskie, brazylijskie, piniowe i pistacjowe charakteryzuja si¢ korzystnym sktadem
kwaséw tluszczowych. Orzechy te moga by¢ cenne dla konsumenta pod wzgledem zywieniowym i od-
dziatywa¢ na organizm zgodnie z o$wiadczeniami zdrowotnymi po ich dziennym spozyciu wynoszacym
odpowiednio: 31,8 g, 35,2 g, 41,5 g i 73,5 g. Pozostate orzechy (nerkowce, makadamia i laskowe) nie
maja wigkszego znaczenia zywieniowego pod wzgledem zawartosci i profilu kwasoéw tluszczowych,
w odniesieniu do ktérych sformutowano obowiazujace o§wiadczenia zdrowotne.

Stowa kluczowe: orzechy jadalne, ttuszcz, zywienie czlowieka, oswiadczenia zywieniowe, o$wiadczenia
zdrowotne
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Wprowadzenie

Wicelonienasycone kwasy tluszczowe z grupy n-6 powinny stanowi¢ w diecie
cztowieka od 2 do 8 % jej wartoSci energetycznej, a prawidlowa ilos¢ kwasow z grupy
n-3 w dziennej diecie to 2 g kwasu a-linolenowego (ALA) i 200 mg dtugotancucho-
wych kwaséw tluszczowych (EPA — eikozapentaenowego i DHA — dokozaheksaeno-
wego) [18]. Kwasy te wykazujg prozdrowotny wptyw na organizm cztowieka. Stano-
wig czynnik prewencyjny wobec wielu schorzen, takich jak: zmiany miazdzycowe,
podwyzszony poziom cholesterolu, zapalenia, zakrzepy naczyniowe, upo$ledzony
rozwdj uktadu nerwowego — szczegdlnie centralnego, nadci§nienie tetnicze czy nowo-
twory [11, 27]. Z opinii Europejskiego Urzedu ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA)
[8] wynika, ze zawarto$s¢ kwasow EPA i DHA w diecie na poziomie 250 + 500 mg
obniza ryzyko zgonu z powodu chordb uktadu krazenia. Uwaza si¢ takze, ze spozycie
kwasow ttuszczowych n-3 PUFA powyzej 500 mg jest bezpieczne i nie wigze si¢
z dziataniami niepozadanymi.

W celach marketingowych producenci mogg postugiwac si¢ oswiadczeniami zy-
wieniowymi i1 zdrowotnymi dotyczacymi sktadnikow zywnos$ci na podstawie przepi-
sow zawartych w rozporzadzeniach Komisji (UE). W odniesieniu do kwasow ttusz-
czowych dozwolone sg o$wiadczenia zdrowotne:

» przeznaczone dla kobiet cigzarnych i matek karmigcych, odnoszace si¢ do zmniej-

szenia ryzyka choroby oraz rozwoju i zdrowia dzieci [25]:

—  Spozywanie kwasu dokozaheksaenowego (DHA) przez matke wspomaga pra-
widlowy rozwoj oczu u plodu i niemowlgt karmionych piersia — zgodnie
z o$wiadczeniem korzystne dzialanie wystepuje w przypadku spozywania
200 mg DHA dziennie ponad zalecane dzienne spozycie kwasow thuszczo-
wych omega-3 dla dorostych, tj. 250 mg DHA i kwasu eikozapentaenowego
(EPA).

—  Spozywanie kwasu dokozaheksaenowego (DHA) przez matke wspomaga pra-
widlowy rozwoj mozgu u plodu i niemowlgt karmionych piersig — zgodnie
z o$wiadczeniem korzystne dzialanie wystepuje w przypadku spozywania
200 mg DHA dziennie ponad zalecane dzienne spozycie kwasow tluszczo-
wych omega-3 dla dorostych, tj. 250 mg DHA i EPA.

» oswiadczenia inne niz odnoszace si¢ do zmniejszenia ryzyka choroby oraz rozwo-

ju i zdrowia dzieci [24]:

—  Kwas alfa-linolenowy (ALA) pomaga w utrzymaniu prawidfowego poziomu
cholesterolu we krwi — o§wiadczenie moze by¢ stosowane wylgcznie w odnie-
sieniu do zywnosci bedacej przynajmniej zrédtem ALA [26]. Wedtug informa-
cji dla konsumenta korzystne dziatanie wystepuje w przypadku spozywania 2 g
ALA dziennie.
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—  Kwas dokozaheksaenowy (DHA) przyczynia sie do utrzymania prawidtowego
funkcjonowania mozgu — o$wiadczenie moze by¢ stosowane wytacznie w od-
niesieniu do zywnosci, ktora zawiera przynajmniej 40 mg DHA na 100 g i na
100 kcal. O$wiadczenie moze by¢ stosowane, jezeli konsument zostanie poin-
formowany, ze korzystne dzialanie wystgpuje w przypadku spozywania
250 mg DHA dziennie.

—  Kwas dokozaheksaenowy (DHA) przyczynia sie do utrzymania prawidtowego
widzenia — o$wiadczenie moze by¢ stosowane wylacznie w odniesieniu do
zywnosci, ktoéra zawiera przynajmniej 40 mg DHA na 100 g i na 100 kcal.
Oswiadczenie moze by¢ stosowane, jezeli konsument zostanie poinformowa-
ny, ze korzystne dziatanie wystepuje w przypadku spozywania 250 mg DHA
dziennie.

—  Kwas eikozapentaenowy (EPA) i kwas dokozaheksaenowy (DHA) przyczyniajg
sig do prawidlowego funkcjonowania serca — o$wiadczenie moze by¢ stoso-
wane wylacznie w odniesieniu do zywnos$ci bedacej przynajmniej zrodlem
EPA i DHA, zgodnie z zapisem zrodto kwasow tluszczowych omega-3, wy-
mienionym w zalgczniku do rozporzadzenia (WE) nr 1924/2006 [26]. O$wiad-
czenie moze by¢ stosowane, jezeli konsument zostanie poinformowany, ze ko-
rzystne dzialanie wystepuje w przypadku spozywania 250 mg EPA i DHA
dziennie.

—  Kwas linolowy (LA) pomaga w utrzymaniu prawidtowego poziomu cholestero-
lu we krwi — o$wiadczenie moze by¢ stosowane wylgcznie w odniesieniu do
zywnosci zawierajacej przynajmniej 1,5 g kwasu linolowego (LA) na 100 g
ina 100 kcal. Podaje si¢ informacj¢ dla konsumenta, ze korzystne dziatanie
wystepuje w przypadku spozywania 10 g LA dziennie.

—  Zywno$¢ o niskiej lub obnizonej zawartosci nasyconych kwaséw thuszczowych
— ograniczenie spozywania nasyconych kwasow tuszczowych pomaga
w utrzymaniu prawidtowego poziomu cholesterolu we krwi — o$wiadczenie
moze by¢ stosowane wylacznie w odniesieniu do zywnosci spetniajacej przy-
najmniej wymagania odnoszace si¢ do zywno$ci o malej zawartosci nasyco-
nych kwasow tluszczowych, zgodnie z zapisem niska zawartos¢ tuszczow na-
syconych lub w odniesieniu do zywnos$ci spelniajgcej przynajmniej wymagania
dla zywnoS$ci o obnizonej zawartosci nasyconych kwasow ttuszczowych zgod-
nie z oswiadczeniem o obnizonej zawartosci (nazwa sktadnika odzywczego),
wymienionym w zatgczniku do rozporzadzenia (WE) nr 1924/2006 [26].

Modyfikacja diety wymaga doboru odpowiednich produktéw spozywczych, m.in.
orzechow, ktorych thuszez powinien by¢ zrodlem niezbednych kwasow thuszczowych,
szczegolnie n-3 PUFA, aby powyzsze zalecenia mogly by¢ zrealizowane. Przeprowa-
dzono badania obserwacyjne, epidemiologiczne oraz kliniczne wsrod réznych grup
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ludnosci, w ktorych potwierdzono istotng zalezno$¢ pomig¢dzy wielkoscig spozycia

orzechow a $miertelnoscig z powodu wymienionych wyzej chorob [13]. Kendall 1 wsp.

[14] oraz Toledo 1 wsp. [29] wskazuja, ze spozywanie orzechoOw ma korzystny wptyw

na poziom cholesterolu catkowitego i triacylogriceroli, co zwigzane jest z odpowied-

nim profilem kwasoéw thuszczowych tluszczu zawartego w orzechach (mata zawartos¢
nasyconych kwasow ttuszczowych i rownoczesnie duza — nienasyconych).

Z opinii EFSA opublikowanych w 2011 roku wynika, ze [9, 10]:

— 30 g orzechow wtoskich (surowych lub prazonych) przyczynia si¢ do poprawy
elastyczno$ci naczyn krwiono$nych, zaleznych od $rédblonka (ang. endothelium
dependent vasodilatation, EDV),

— 20 g roéznych orzechéw (spozywanych zawsze po positku) pomaga w utrzymaniu
zdrowego uktadu sercowo-naczyniowego, a 30 g réznych orzechow (z wyjatkiem
brazylijskich, makadamia i orzechow nerkowca) pomaga utrzymaé serce w zdro-
wiu, ze wzgledu na znaczacg ilo$¢ kwasu alfa-linolenowego,

— 30 g orzechéw pomaga utrzymac¢ prawidlowg masg ciala ze wzglgdu na uzyskiwa-
nie efektu sytosci zwigzanego z zawartym w orzechach biatkiem i blonnikiem po-
karmowym.

Dane literaturowe wskazujg, ze tluszcz zawarty w roéznych orzechach nie zostat
dotychczas wystarczajaco przebadany pod wzgledem zawartosci i profilu kwasow
thuszczowych w odniesieniu do omawianych efektéw prozdrowotnych. W przytoczo-
nych publikacjach opisane sg bowiem korzystne efekty uzyskiwane po wlaczeniu do
diety orzechow. Podano tylko ich dawke oraz okres spozywania. Brak jest natomiast
szczegotowej charakterystyki thuszczu zawartego w tych orzechach.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zawartosci oraz profilu kwasow ttuszczo-
wych w siedmiu rodzajach orzechow jadalnych, a nastgpnie ocena ich przydatnosci
zywieniowej w diecie cztowieka w kontekscie stosowania dozwolonych o$wiadczen
zywieniowych i zdrowotnych dotyczacych kwasow ttuszczowych.

Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym bylo siedem rodzajow orzechow: pistacjowe, wto-
skie, makadamia, laskowe, pinii, brazylijskie i nerkowca, zakupionych w opakowa-
niach jednostkowych. Wszystkie orzechy pochodzity z jednego kraju. Badania prowa-
dzono na 2 - 3 roéznych partiach poszczegdlnych produktéw. Zawartos¢ tluszczu
oznaczano metodg Soxhleta wg PN-EN ISO 659:2010 [22], natomiast profil kwasow
thuszczowych — metodg chromatografii gazowej przy uzyciu chromatografu GC Thermo
(Thermo Scientific, USA), wyposazonego w detektor ptomieniowo-jonizacyjny (FID)
o temp. 250 °C. W celu oznaczenia czasow retencji uzywano wzorca Supelco 37 Com-
ponent FAME Mix (Sigma-Aldrich, USA). Catkowity czas jednej analizy wynosit 60
min. Wyniki w postaci chromatograméw poddawano analizie, w tym integracji za po-
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mocg programu GC Solution. Wszystkie oznaczenia wykonano co najmniej w 3 par-
tiach wyrobow i w 3 powtdrzeniach.

Analize statystyczng wynikow wykonano w programie Statistica v. 12 oraz
Statghrafic v. 5.1. Zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. Istotno$¢ rdznic
pomigdzy wartosciami $rednimi oceniano testem Duncana (p < 0,05). Wykonano takze
analize sktadowych gtéwnych — PCA.

Wyniki i dyskusja

Badane orzechy charakteryzowaly si¢ zrdéznicowang zawartoscig thuszczu wyno-
szaca od ok. 40 do ponad 65 % (rys. 1). Najwiecej tego sktadnika zawieraly orzechy
brazylijskie (65,3 %), laskowe (63,8 %) oraz witoskie (62,4 %), natomiast najmniej —
orzechy pistacjowe (44,9 %) oraz nerkowca (41,4 %).

Laskowe / Hazelnuts 63,8 a ’—i—‘
Wioskie / Walnuts 62,4 B
Pistacjowe / Pistachio 4490 ’—’—‘
Nerkowca / Cashew 41,4b >——|—<
Brazylijskie / Brazil 65,3 2 —
Makadamia / Macadamia 47,6 b ’—|——‘
Piniowe / Pine 59,0 a ’—’—‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zawarto$¢ thuszczu w orzechach (%)
Content of fat in nuts (%)

Objasnienia: / Explanatory notes:

Na rysunku przedstawiono wartosci $rednie (w postaci stupkow) i odchylenia standardowe (w postaci
odcinkéw) / Figure shows mean values (bars) and standard deviations (line segments); n = 21; a, b — war-
tosci $rednie oznaczone réoznymi literami r6zng si¢ statystycznie istotnie (p = 0,05) / mean values denoted
by different letters differ statistically significantly (p = 0.05).

Rys. 1. Poréwnanie zawartosci thuszczu w wybranych orzechach jadalnych
Fig. 1. Comparing contents of fat in selected edible nuts
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Thuszcz jest gldownym makrosktadnikiem orzechow [2, 12]. Orzechy wioskie za-
wierajg przecictnie 60 % ttuszczu [7], ale zawarto$¢ ta moze ksztaltowaé si¢ na pozio-
mie 52 + 70 % [5, 14]. Muradoglu i wsp. [19] oznaczyli w roznych orzechach przecigt-
nie 49,8 % thuszczu, natomiast Pereira i wsp. [21] — 72,14 %. Zawarto$¢ thuszczu oraz
profil kwasow tluszczowych w orzechach sg zmienne i zaleza od wielu czynnikow,
m.in. od: odmiany i pochodzenia geograficznego, warunkow wzrostu, dojrzatosci, na-
wozenia, czasu zbioru, rodzaju gleby, klimatu, szeroko$ci geograficznej, a takze wa-
runkéw przechowywania czy transportu [3].

Orzechy wloskie i laskowe charakteryzowaty si¢ matg zawartoscig kwaséw thusz-
czowych nasyconych SFA (5,5 oraz 6,1 g/100 g) oraz duzg zawarto$cig kwasdéw niena-
syconych UFA (54,2 oraz 53,5 g/100 g orzechow), przy czym w przypadku orzechow
laskowych wigkszos$¢ z nich stanowity kwasy jednonienasycone MUFA (48,5 g/100 g),
a w przypadku orzechéw wloskich — wielonienasycone PUFA (41,4 g/100 g). Orzechy
laskowe zawieraly bardzo mato kwasow tluszczowych z grupy n-3 PUFA
(0,09 g/100 g) oraz stosunkowo duzo kwasow z grupy n-9 PUFA (47,3 g/100 g) (tab.
1). Orzechy laskowe oraz wtoskie analizowane w niniejszej pracy zawieraly najwigcej
kwasow thuszczowych nienasyconych, co jest zbiezne z wynikami innych autorow [1,
3, 17]. Wedlug danych literaturowych orzechy brazylijskie oraz makadamia zawierajg
18 + 28 % nasyconych kwasow tluszczowych. Orzechy brazylijskie sa gtownym zro-
dtem nienasyconych kwasow tluszczowych, ktorych udziat wynosi 71,3 % [20, 30].

Tabela 1. Zawarto$¢ réoznych grup kwasow ttuszczowych w wybranych orzechach
Table 1. Content of different groups of fatty acids in selected nuts

Grupy kwasow thuszczowych [g/100 g orzechow]
Rodzaj orzechéw Groups of fatty acids [g/100 g of edible nuts]

Kind of nuts UFA - SFA - MUFA - PUFA -
nienasycone nasycone jednonienasycone | wielonienasycone
unsaturated saturated monounsaturated polyunsaturated

Pistacjowe / Pistachio 36,2°+0,7 58°+0,1 2239407 13,99+0,1
Whoskie / Walnuts 542°+£0,6 55°+£0,2 12,8%+0,6 4148+1,0
Brazylijskie / Brazil 4744+£0,7 | 153°£0,6 18,7°+1,8 2887+£2.4
Nerkowca / Cashew 31,5%+0,3 8,1°+0,4 24,19+0,7 73°+04
Makadamia / Macadamia | 379°+09 | 7,7+15 36,7°+0,7 1,1°+0,2
Laskowe / Hazelnuts 535°+27 6,1 °+04 485'+23 49°+0,6
Piniowe / Pine 40,2°+0,8 14,7%£0,2 14,8°+04 255°+0,6

Objasnienia: / Explanatory notes:

w tabeli przedstawiono wartos$ci $rednie = odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 21;

a - f— wartosci $rednie oznaczone réznymi literami w kolumnie rdznig si¢ statystycznie istotnie (p = 0,05)
/ mean values in columns and denoted by different letters differ statistically significantly (p = 0.05).
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W tluszczu orzechow brazylijskich, analizowanych w niniejszej pracy, stwierdzono 28
+ 32 % kwasow thuszczowych jednonienasyconych, tj. prawie dwa razy mniej w po-
réwnaniu z warto$ciami podanymi przez Neta i wsp. [20].

Zawarto$¢ wielonienasyconych kwasow ttuszczowych z grupy n-3, n-6 oraz n-9
PUFA w 100 g badanych orzechow przedstawiono w tab. 2., natomiast w tab. 3. za-
mieszczono zawarto$¢ tych kwasow w 100 g orzechéw przeznaczonych do bezposred-
niego spozycia. Orzechy wloskie wyrdznialy si¢ duzg zawartoscig kwasow n-3 PUFA
(6,23 g/100 g), podczas gdy w orzechach nerkowca i laskowych byto ich 0,08 + 0,09
2/100 g, w orzechach piniowych, makadamia i brazylijskich — 0,16 + 0,17 g/100 g oraz
w orzechach pistacjowych — 0,27 g/100 g. Wskaznik zawartos$ci kwasow thuszczowych
z grupy n-6 do zawartosci kwasoéw thuszczowych z gupy n-3 byt korzystny dla
orzechow wioskich i makadamia (odpowiednio: 5,6 : 1 15,9 : 1), duzy w przypadku
orzechow laskowych, nerkowca i pistacjowych — ok. (50 + 80) : 1 oraz bardzo duzy dla
orzechow piniowych i brazylijskich — ok. (150 + 160) : 1. Pod wzgledem Zzywienio-
wym i prozdrowotnym ttuszcz bez wzgledu na pochodzenie oceniany byl w zalezno$ci
od zawartos$ci takich kwasow ttuszczowych, jak: a-linolenowy (ALA), eikozapentae-
nowy (EPA), dokozaheksaenowy (DHA) oraz arachidonowy (AA).

Tabela 2. Zawarto$¢ roznych grup kwasow ttuszczowych w wybranych orzechach

Table 2.  Content of different groups of fatty acids in selected nuts
Rodzaj orzechéw Grupy kwasoéw tiuszczohwych [g/100 g orzechow]
Kind of nuts Groups of fatty acids [g/100 g of nuts] n-6 : n-3
n-3 PUFA n-6 PUFA n-9 PUFA
Pistacjowe / Pistachio 0,27 °+ 0,02 13,624+0,12 20,34 °£0,80 50,5:1
Wioskie / Walnuts 6,23%+0,13 35,13%+0,95 11,97 "+ 0,60 56:1
Brazylijskie / Brazil 0,17 °£0,08 28,60 * +2,39 17,719+ 1,75 167,5: 1
Nerkowca / Cashew 0,08 ¢+ 0,01 7,21°£0,39 23,73°£0,68 84,9: 1
Makadamia / Macadamia 0,16 ©£0,02 0,97¢+0,16 24,06 °+2,01 59:1
Laskowe / Hazelnuts 0,09 ¢ +0,02 4,83 '+0,57 47,63 *+2,30 543:1
Piniowe / Pine 0,17 °+0,02 24,94 °+0,56 13,80 °+ 0,42 142,7:1

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

Zaletg orzechéw wloskich jest znaczaca zawartos¢ kwasow thuszczowych wielo-
nienasyconych, ktorych udzial stanowi ponad potowe ogdlnej puli kwaséw thuszczo-
wych. Jest to niezwykle wazne w kontekscie zachowania prawidtowego stosunku nie-
zbednych nienasyconych kwasoéw tluszczowych nalezacych do rodziny n-6 (kwasu
linolowego — LA) i n-3 (kwasu a-linolenowego — ALA). Stosunek LA do ALA powi-
nien wynosi¢ 5 : 1. Z tego wzgledu orzechy wloskie powinny by¢ zalecane w codzien-
nej diecie [5].
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Tabela 3. Zawartos¢ wybranych kwasow ttuszczowych w orzechach
Table 3.  Comparing contents of selected fatty acid in nuts
Rodzai he Zawarto$¢ kwasow thuszczowych w 100 g orzechow
OK'Zaii orfzect oW Content of fatty acid in 100 g of nuts
ind of nuts
ALA [mg] EPA [mg] | DHA [mg] LA [g] AA [mg]
Pistacjowe / Pistachio 2503°+56 | 29902 | 81°+1,0 |13,69+0,1| 111,99+84
Wioskie / Walnuts 62093°+138| 3,1°£0,2 | 6,8°+0,5|351*+1,0| 90,6°+7,8
Brazylijskie / Brazil 157,8°+83 | 44°+04 | 45°+02 [284°+24 | 127994152
Nerkowca / Cashew 6827+04 |32°+02 75409 | 72°+£04 | 1842°+13,0
Makadamia / Macadamia | 136,79+1,3 | 59°+04 [ 2,19+0,1 | 0,92+02 | 1035,1°+53,4
Laskowe / Hazelnuts 772°+18 | 299+02|62°+04 | 487+0,6 | 110,9¢+1,0
Piniowe / Pine 1558+ 1,1 | 59°+03 [9,0°+0,7 [24,1°+04 | 439,1°+ 13,6

ALA — kwas o-linolenowy / o-linolenic acid; EPA — kwas eikozapentaenowy / eicosapentaenoic acid;
DHA — kwas dokozaheksaenowy / docosahexaenoic acid; LA — kwas linolowy / linoleic acid; AA — kwas
arachidonowy / arachidonic acid.
Pozostate objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory notes as in Tab. 1.
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Czynn. 1: 67,98% / Fact. 1: 67,98%

Projekcja roznic i podobienstw (PCA) badanych orzechow pod wzgledem zawartosci kwasow

PCA projection of differences and similarities among analyzed nuts as regard content of fatty

Na rys. 2. przedstawiono badane orzechy zgrupowane wedlug réznic i podo-
bienstw zawartosci badanych kwasow tluszczowych. Wyniki te wskazuja, ze zblizo-
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nym profilem kwasow thuszczowych charakteryzowaly si¢ orzechy: a) brazylijskie
1 piniowe, b) laskowe, makadamia i nerkowce. Orzechy wtoskie roznity si¢ od pozosta-
tych najwickszg zawartoscig kwaséw PUFA. Orzechy pistacjowe charakteryzowaty si¢
zblizong do nerkowcow zawartoscig kwasoéw thuszczowych MUFA oraz zblizong do
orzechow wloskich zawarto$cig kwaséw nasyconych SFA. Profil kwasow ttluszczo-
wych orzechow nerkowca opisany przez Bouafou i wsp. [6] znacznie rdznit si¢ od
danych uzyskanych w niniejszej pracy. Autorzy stwierdzili wigkszg zawarto$¢ niena-
syconych kwasow thuszczowych (91,0 %) oraz mniejsza zawarto$¢ kwasow: nasyco-
nych (9,0 %), jednonienasyconych (27,0 %) i wielonienasyconych (8,0 %). Oceniane
W niniejszej pracy orzechy pistacjowe byly gléwnym zrodlem kwasow jednonienasy-
conych, stanowiacych prawie potowe catej frakcji ttuszczowej, co nie znalazto po-
twierdzenia w wynikach Kirbaslara i wsp. [16], ktorzy okreslili ten udziat jako
68,45 %. Tym samym autorzy uzyskali mniejsza zawarto$¢ kwasow thuszczowych
PUFA (21,28 %). Borecka i wsp. [5] wykazali, ze dominujagcym kwasem tluszczowym
w orzechach wloskich byt nienasycony kwas linolowy (C18:2), stanowigcy $rednio
58,6 %.

W tab. 4. przedstawiono ilo$ci orzechow, jakie nalezatoby spozy¢, aby osiagnaé
korzysci zdrowotne wyszczegdlnione w wymienionych o§wiadczeniach zdrowotnych.

Tabela 4. Porcja orzechow, jaka nalezatoby spozy¢, aby spetni¢ warunki podane w wybranych oswiad-
czeniach zdrowotnych
Table 4.  Portion of nuts to be consumed in order to meet the requirements given in selected health

claims

Masa orzechow [g] w jakiej zawarta jest wskazana ilo§¢ kwasow

. ) thuszczowych / Weight of nuts [g] containing the amount of recommended
ROd'ZB._] orzechéw fatty acids
Kind of nuts 2¢ | 10g | 100mg | 200 mg 2g 3+5g
ALA LA DHA DHA EPA i DHA EPA i DHA

Pistacjowe / Pistachio 800 73,5 1234,5 2469,1 93657 140485 + 234142
Wihoskie / Walnuts 31,8 28,5 1470,5 2941 93927 140891 + 234818
Brazylijskie / Brazil 1267 35,2 22222 | 44444 89899 134848 + 224747
Nerkowca / Cashew 2941 138,8 13333 2666,6 89167 133750 +222917
Makadamia / Macadamia | 1463 | 1111,1 | 47619 | 9523,8 129136 193705 + 322841
Laskowe / Hazelnuts 2590 208,3 16129 3225.8 101224 151835 +253059
Piniowe / Pine 1283 41,5 1111,1 22222 56121 84181 + 140302

Porcja orzechow jaka nalezy spozy¢, aby spetni¢ warunki o§wiadczenia zdrowot-
nego odnoszacego si¢ do prawidlowego wzrostu i rozwoju dzieci w przypadku dostar-
czenia 2 g kwasu ALA wydaje si¢ mozliwa jedynie w odniesieniu do orzechow wto-
skich (31,8 g/dzien). Aby dostarczy¢ 10 g kwasu LA, dziennie nalezy spozy¢: 73,5 g
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orzechow pistacjowych, 28,5 g wtoskich, 35,2 g brazylijskich oraz 41,5 g orzechow
piniowych. Spelnienie warunkéw obu o$wiadczen zdrowotnych, dotyczacych spozy-
wania 100 1 200 mg kwasu DHA, byloby mozliwe po spozyciu przez cztowicka
w ciggu dnia od ponad 1 kg do 4,7 kg oraz od 2,2 kg do ponad 9 kg orzechow. Watpli-
we jest wigc, aby mogly one stanowi¢ zrodto kwasu DHA w diecie.

Najkorzystniejszg ilos¢ kwasow ttuszczowych ALA, LA lub DHA mogg dostar-
czy¢ orzechy wtoskie (zrodto kwasu ALA), ale réwniez orzechy brazylijskie, piniowe
czy pistacjowe (jako zrodto kwasu LA). Nalezatoby jednak spozy¢ ponad 1 kg kazdych
orzechow, aby w diecie dostarczy¢ ok. 100 mg i wigcej kwasu DHA, co wydaje si¢
bardzo trudne czy wrecz niemozliwe. Wskazane ilosci orzechdw, dostarczajace od 2 do
5 g kwasow EPA i DHA tacznie, nie s3 mozliwe do spozycia.

W 2003 roku amerykanska Agencja Zywnos$ci i Lekéow (FDA) opublikowata
pierwsze dopuszczone oswiadczenie zdrowotne dotyczace orzechdéw: Dowody nauko-
we wskazujq, lecz nie dowodzq, Ze spozywanie 1,5 uncji (tj. ok. 42,5 g) orzechow
dziennie, jako czes¢ diety o malej zawartosci ttuszczow nasyconych i cholesterolu,
moze zmniejszac ryzyko chorob serca. Przy czym nie mogg one dostarcza¢ wigcej niz
4 ¢ thuszczow nasyconych w 50 g orzechow [28].

W tab. 5. przedstawiono wyliczenie zawartosci wybranych kwasow thuszczowych
w 1 porcji ustalonej jako 42,5 g wybranych orzechow.

Tabela 5. Wyliczona (na podstawie oznaczen analitycznych) zawartos¢ wybranych kwasow tluszczo-
wych w 1 porcji stanowiacej 42,5 g wybranych orzechow
Table 5.  Calculated (based on data of analytical determinations) content of selected fatty acids in 1

portion equalling 42.5 g of selected nuts

Rodzaj i przecigtna liczba orzechow | Zawarto$¢ wybranych kwasow thuszczowych w 42,5 g orzechéw
stanowigcych 42,5 g Content of selected fatty acids in 42.5 g of nuts
Kind and average number of nuts
equalling 42.5 g ALA [mg] LA [g] DHA [mg] SFA [g]
Laskowe / Hazelnuts | 34 szt. / pcs 32 2 2,5 2,6
Pinii / Pine 10 szt. / pcs 65 10,2 3,8 6,3
Pistacjowe / Pistachio | 57 szt. / pcs 105 5.8 3.4 2,5
Wioskie / Walnuts | 10 szt. / pcs 2,7x10° 14,9 2,9 2,4
Wymagana zawartos$¢ dla
oswiadczen zdrowotnych / Required 1,5x10° 10 40 +100 max 4
content for health claims

Z uwagi na zawartos¢ kwasow tluszczowych ALA, LA i rownocze$nie wymagana
maksymalng zawarto$¢ nasyconych kwasow ttuszczowych SFA ograniczonych do 4 g
w ok. 50 g orzechow, nalezy przede wszystkim wyrdznic¢ orzechy wloskie i pistacjowe.
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Natomiast biorgc pod uwage wszystkie omawiane wskazniki nalezy stwierdzié, ze
orzechy wiloskie charakteryzuja si¢ najkorzystniejszym profilem kwasow ttuszczowych
1 odpowiednig zawarto$cig poszczegolnych kwasow, w tym ALA, LA i SFA.

W niniejszej pracy dowiedziono, ze poszczegdlne rodzaje orzechow bardzo rdznig
si¢ pod wzgledem zawartosci tluszczu i profilu kwasow tluszczowych. Dlatego tez
przy wykorzystywaniu orzechow jako sktadnika codziennej diety nalezy uwzglednic¢
ich rodzaj, gdyz przypadkowy wybdr moze spowodowaé wprowadzenie do diety jedy-
nie sktadnika o wysokiej warto$ci energetycznej.

Whioski

1. Orzechy charakteryzuja si¢ do$¢ zréznicowana zawartoscig thuszczu i1 profilem
kwasow ttuszczowych. Dla kazdego rodzaju orzechow istotne pod wzgledem za-
wartosci sg przede wszystkim takie kwasy tluszczowe, jak: a-linolenowy (ALA),
linolowy (LA), arachidowy (AA).

2. Stosunek zawarto$ci kwasow tluszczowych z grupy n-6 do n-3 jest bardzo
korzystny dla orzechow wloskich oraz makadamia i zawiera si¢ w wartosciach
rekomendowanych.

3. llos¢ orzechow jaka nalezy spozyé¢, aby spetni¢ warunki o§wiadczenia zdrowotne-
go, odnoszacego si¢ do zawartosci kwasu ALA w ilosci 2 g, wydaje si¢ mozliwa
jedynie w przypadku orzechéw wtoskich (31,8 g/dzien).

4. Dostarczenie z dietg 10 g kwasu LA jest mozliwe przy spozyciu: 28,5 g orzechow
wtoskich, 35,2 g — orzechéw brazylijskich, 41,5 g orzechéw piniowych lub 73,5 g
— orzechow pistacjowych.

5. Zuwagi na zawarto$¢ kwasow tluszczowych ALA oraz LA i rownocze$nie ograni-
czong do 4 g w porcji orzechéw maksymalng zawarto$¢ nasyconych kwasow thusz-
czowych SFA nalezy wyrozni¢ orzechy wloskie i pistacjowe. Natomiast pod
wzgledem wszystkich omawianych wskaznikow orzechy wiloskie charakteryzuja
si¢ najkorzystniejszym profilem kwasoéw thuszczowych i zawarto$cig poszczegol-
nych kwasow, w tym ALA, LA i SFA.

6. W celu dostarczenia w diecie minimalnej (100 mg) ilosci kwasu DHA dziennie,
istotnej pod wzglgdem zywieniowym, nalezatoby spozy¢ ponad 1 kg kazdego ga-
tunku orzechdw, co jest niemozliwe.
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ASSESSING THE POSSIBILITY OF APPLYING PERMITTED NUTRITION AND HEALTH
CLAIMS ABOUT FATTY ACIDS IN RELATION TO EDIBLE NUTS

Summary

Under the research study, there were determined the content and profile of fatty acids in lipids of vari-
ous nuts, and their suitability for nutrition was assessed in view of permitted nutrition and health claims as
regards fatty acids. It was found that the lipids of various nuts contained 68.2 to 86.9 % of unsaturated
fatty acids (UFA) where the amount of monounsaturated fatty (MUFA) ranged from 20.5 (walnuts) to
77.3 % (macadamia nuts) and the amount of polyunsaturated fatty acids (PUFA) from 2.4 (macadamia
nuts) to 66.3 % (walnuts). The fat of Brazil and pine nuts was characterized by a similar, relatively high
content of PUFA acids (approx. 43 - 44 %). It also contained the highest amount of saturated fatty acids:
23.5 and 24.9 %, respectively. The fat of walnuts and hazelnuts was characterized by the lowest content of
saturated fatty acids (SFA) (8.8 % in walnuts and 9.5 % in hazelnuts. Based on the results obtained it was
possible to conclude that, of all the nuts compared, the walnuts, Brazil nuts, pine and pistachio nuts were
characterized by a beneficial composition of fatty acids. Those nuts might be nutritionally valuable for
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consumers and, after being consumed on a daily basis: 31.8 g, 73.5 g, 35.2 g and 41.5 g, respectively, they
might impact the body in accordance with health claims. Other nuts (cashews, macadamia nuts, and hazel-
nuts) are of no great importance as regards the content and profile of fatty acids as formulated in the health
claims in force.

Key words: edible nuts, fat, human nutrition, nutrition claims, health claims
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Streszczenie

Biologiczna aktywnos¢ zwiazkow polifenolowych po ich spozyciu zalezy glownie od przemian
w przewodzie pokarmowym oraz od struktury powstalych metabolitow. Celem pracy bylo okreslenie
przemian wybranych zwiazkéw polifenolowych, zachodzacych podczas ich trawienia in vitro. Do badan
uzyto roztworéw kwasow ferulowego i p-kumarowego oraz (+)katechiny, kwercetyny, hesperetyny
i hesperydyny. Zostaty one poddane symulowanemu procesowi trawienia, przy czym w wybranych eta-
pach okreslano aktywno$¢ przeciwrodnikowa (metoda spektrofotometryczng z kationorodnikiem ABTS™)
1 oznaczano zawartos¢ badanych zwiazkow przy uzyciu wysokosprawnej chromatografii cieczowej
(HPLC). Wsrod analizowanych zwiazkoéw najwyzsza aktywnoscig przeciwutleniajaca charakteryzowata
si¢ kwercetyna (234 g Troloxu/100 g). Hesperetyna (aglikon) wykazywata wyzsza aktywno$¢ przeciwrod-
nikowa niz jej rutynozyd (hesperydyna). Trawienie wigkszosci badanych polifenoli rozpoczynalo sig¢
w zotadku i dwunastnicy, a powstate pochodne wykazywaly wysoki potencjal przeciwutleniajacy. Najbar-
dziej podatne na trawienie w tej czg$ci przewodu pokarmowego byly kwasy fenolowe. Obserwowano
réwniez znaczny rozktad glikozydow (hesperydyny) pod wptywem kwasu Zzoladkowego i enzymow dwu-
nastnicy. Badane polifenole charakteryzowaty si¢ roznym stopniem migracji przez membrany dializacyj-
ne. Fenolokwasy tatwiej przenikaty przez membrany niz flawonoidy, co mogto si¢ wigza¢ z mniejszym
rozmiarem czasteczek kwasow. Bakterie jelitowe uzyte w doswiadczeniu oddziatywaly na wszystkie
polifenole, w tym w duzej mierze wptynety na trawienie flawonoidow, szczegdlnie kwercetyny i hespere-
tyny. Zwiazki te byly w niewielkim stopniu metabolizowane w zotadku i dwunastnicy. Mniejsze byto
natomiast oddziatywanie mikroflory jelitowej na kwasy fenolowe.
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jelitowa

Dr hab. inz. T. Tarko, mgr inz. D. Semik, dr hab. A. Duda-Chodak, dr hab. inz. P. Satora, dr P. Sroka,
Katedra Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Technicznej, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersy-
tet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow.

Kontakt: t.tarko@ur.krakow.pl



PRZEMIANY ZWIAZKOW POLIFENOLOWYCH W SYMULOWANYM PRZEWODZIE... 133

Wprowadzenie

Wolne rodniki tatwo reaguja ze sktadnikami komorek, dziatajac na nie destruk-
cyjnie. Sa przyczyng wielu schorzen, okreslanych mianem przewlektych chordb nieza-
kaznych, np. chordb uktadu sercowo-naczyniowego, nowotworow czy dysfunkcji neu-
rologicznych [5]. Przeciwutleniacze pochodzace z diety odgrywaja wazng role, gdyz
wspomagaja czynniki wewnatrzustrojowe przy neutralizacji wolnych rodnikow. Do
egzogennych przeciwutleniaczy zalicza si¢ m.in. witaminy E i1 C, niektére karotenoidy
oraz zwigzki polifenolowe. Wtasciwosci przeciwutleniajgce zwigzkoéw polifenolowych
wynikajg m.in. z ich zdolnos$ci do chelatowania metali, wygaszania wolnych rodnikow
1 przeciwdzialania reakcji Fentona i Habera-Weissa. Zapobiega to np. peroksydacji
thuszczow. Reaguja one rowniez z produktami posrednimi powstajgcymi w trakcie
peroksydacji i prowadzg do zakonczenia procesu wolnorodnikowego [8, 21].

Do polifenoli wykazujacych wlasciwosci przeciwutleniajagce naleza przede
wszystkim kwasy fenolowe oraz flawonoidy. Wtasciwosci te w duzej mierze zalezg od
budowy czasteczki, gtdéwnie od ilosci i rozmieszczenia grup hydroksylowych [9].

Zarowno metabolizm, jak i wchlanianie zwigzkow polifenolowych z uktadu po-
karmowego maja wptyw na sposob i stopien ich oddziatywania na organizm ludzki.
Efektywnos$¢ wchtaniania polifenoli w przewodzie pokarmowym jest pochodng wielu
czynnikéw, m.in. masy czgsteczkowej, pH srodowiska, hydrofilowosci zwiagzku, stop-
nia jego polimeryzacji czy rodzaju cukru w czasteczce. Niektore aglikony przenikajg
przez btony biologiczne na zasadzie dyfuzji prostej [13], jednak wigckszos¢ flawonoi-
doéw wystepuje w postaci glikozydow, ktore przed wehtonigeciem musza ulec hydrolizie
[18].

Celem pracy byto okreslenie przemian wybranych zwigzkéw polifenolowych, za-
chodzacych podczas trawienia in vitro.

Material i metody badan

Materiatem do badan byty polifenole: kwas ferulowy i kwas p-kumarowy,
(+)katechina, hesperetyna i hesperydyna (7-rutynozyd hesperetyny) oraz kwercetyna
(Sigma-Aldrich, USA). Ze zwigzkéow tych przygotowywano roztwory o stezeniu
1 g/100 ml rozpuszczalnika, przy czym trzy pierwsze zwigzki rozpuszczano w 96-
procentowym (obj.) etanolu, hesperetyng i hesperydyne — w dimetylosulfotlenku,
DMSO (Chempur, Polska), a kwercetyng — w mieszaninie etanolu i DMSO (1 : 1).

Metoda trawienia in vitro

Do zakre¢canych probowek odmierzano po 0,5 ml roztworu polifenoli i zakwasza-
no do pH = 2 za pomocg roztworu HCI o st¢zeniu 0,5 M. Nastepnie dodawano 0,75 ml
wodnego roztworu pepsyny o aktywnosci 3440 U/mg (Sigma-Aldrich, USA) i dopel-
niano wodg redestylowang do obj¢tosci 3 ml. Probki inkubowano 2 h w temp. 37 °C,
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po czym neutralizowano za pomocg NaHCO; do uzyskania pH = 7. Nast¢pnie doda-

wano po 0,375 ml roztworu pankreatyny 1 z6tci, sporzadzonego z 66,7 mg pankreatyny

o aktywnosci 8 x USP (Sigma-Aldrich, USA) i 833,3 mg z6tci (Sigma-Aldrich, USA)

rozpuszczonych w 10 ml 0,1 M NaHCO;, po czym uzupeliano wodg redestylowang

do objetosci 5 ml. Probki ponownie inkubowano w Yazni wodnej (temp. 37 °C, 4 h)

i wirowano (1380 x g, 10 min). Supernatanty zlewano, a pozostatosci przeptukiwano

dwa razy trzema mililitrami wody redestylowanej, za kazdym razem mieszajac je

1 wirujgc. Pozostatosci po wirowaniu (osad) uzywano do symulacji trawienia w jelicie

grubym. Uzyskane supernatanty tgczono natychmiast i przenoszono do workow diali-

zacyjnych (Sigma-Aldrich, USA), po czym poddawano dializie wobec 50 ml buforu

fosforanowego (PBS) w tazni wodnej z wytrzasaniem (85 obr./min, temp. 37 °C, 3 h).

Zawartos¢ workoéw dializacyjnych (retentat) taczono z osadem pozostatym po wirowa-

niu na wczesniejszym etapie trawienia, alkalizowano do pH = 8 (za pomoca 1 M Na-

OH) i zaszczepiano mieszaning bakterii jelitowych (Bacteroides galacturonicus, Ente-

rococcus  caccae, Bifidobacterium  catenulatum, Ruminococcus — gauvreauii,

Lactobacillus sp., Escherichia coli) (DSMZ, Niemcy), symulujac procesy fermentacyj-

ne w jelicie grubym. Poczatkowa liczba bakterii w probce poddawanej fermentacji

wynosita 10° jtk/ml. Calo$é¢ wysycano gazem obojetnym (CO,) i inkubowano (temp.
37°C, 16 h) w warunkach anaerobowych, a nast¢pnie wirowano (1380 x g, 10 min).

W wyniku przeprowadzonego procesu trawienia uzyskano nastgpujace frakcje:

— supernatant — frakcja rozpuszczalna zwigzkoéw polifenolowych powstala po odwi-
rowaniu probki poddanej symulowanemu trawieniu enzymatycznemu w zotadku
i dwunastnicy,

— osad — frakcja nierozpuszczalna zwigzkoéw polifenolowych poddanych symulowa-
nemu trawieniu w zotadku i dwunastnicy, pozostato§¢ po odwirowaniu probki
poddanej trawieniu enzymatycznemu,

— retentat — pozostato$¢ po dializie, frakcja rozpuszczalna zwigzkoéw polifenolowych,
ktore nie podlegajg migracji przez membrang dializacyjna,

— permeat — bufor PBS (roztwor soli fizjologicznej) zawierajacy sktadniki, ktore
przeniknety przez membrany dializacyjne, frakcja rozpuszczalna zwigzkoéw polife-
nolowych wchtonietych przez nabtonek jelita cienkiego,

— pozostatos¢ po fermentacji — frakcja zwigzkow polifenolowych, ktéra pozostata po
trawieniu bakteryjnym osadu i retentatu w symulowanym jelicie grubym.

Okreslanie aktywnosci przeciwrodnikowej

Okreslenie aktywnosci przeciwrodnikowej wykonywano zgodnie z procedurg
opisang przez Tarko i wsp. [22], z wykorzystaniem aktywnego kationorodnika ABTS™
(2,2'-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonian, Sigma-Aldrich, USA). Rodnik
ABTS™ byt generowany w reakcji chemicznej migdzy wodnym roztworem soli diamo-
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nowej (2,2'-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonianu, Sigma-Aldrich, USA) o ste-
zeniu 7 mM a peroksodisiarczanem(VI) potasu (K,S,0g, POCh, Gliwice) o stgzeniu
2,45 mM. Roztwor rodnika przetrzymywano przez 18 h w ciemnos$ci, w temp. 20 +
2°C, celem zakonczenia reakcji i ustabilizowania kationorodnika ABTS™. Stezony
roztwor rodnika rozcienczano do analiz buforem fosforanowym o pH 7,4 w taki spo-
sob, aby jego koncowa absorbancja, mierzona przy A = 734 nm, wynosita A = 0,70 £
0,02 (ABTS™). Do pomiaru uzywano spektrofotometru Beckman DU 650 (Beckman
Instruments, USA). Do 1 ml ABTS™; dodawano 100 pl odpowiednio rozcieficzonej
probki i po 6 min od wymieszania sktadnikoéw mierzono absorbancj¢. Zdolnos¢ prze-
ciwutleniajgcg probek obliczano na podstawie krzywej wzorcowej, wykonywanej kaz-
dorazowo z roztworéw syntetycznej witaminy E (Trolox — kwas (+)-6-hydroksy-
2,5,7,8-tetrametylochromano-2-karboksylowy, Sigma-Aldrich, USA), o st¢zeniach od
0 do 10 mg/100 ml.

Oznaczanie profilu zwigzkow polifenolowych metodg HPLC

Analize zwiazkow polifenolowych wykonywano przy uzyciu chromatografu
Flexar z detektorem UV-Vis (Perkin-Elmer, USA). Rozdzial prowadzono w kolumnie
Synergi Fusion RP-80A 200 x 4,6 mm (4 um) Phenomenex (Torrance, USA), termo-
statowanej w temp. 30 °C. Fazg ruchomg stanowity roztwor A (2,5-procentowy kwas
octowy) i roztwor B (acetonitryl).

Podczas oznaczania (+)katechiny, hesperetyny i hesperydyny (przy przeptywie
0,5 ml/min) stosowano programy elucji: gradientowy — liniowo od 5 % B do 20 % B
w ciggu 30 min, nastepnie liniowo 20 % B do 100 % B w ciagu 3 min, a w dalszym
ciagu izokratyczny — przez 7 min 100 % B i liniowo do 5 % B w ciagu 4 min. Kolumng
przemywano 5 % roztworu B.

Podczas oznaczania kwasu p-kumarowego i ferulowego (przy przeptywie
0,5 ml/min) stosowano procedure elucji: izokratycznie 20 % B (15 min), liniowo od 20
% B do 100 % B w ciagu 30 min, izokratycznie 100 % B przez 4 min, liniowo do 20 %
B w ciagu 3 min. Kolumne przemywano 20 % roztworu B.

W przypadku kwercetyny (przy przeptywie 1 ml/min) stosowano program elucji:
gradientowy — liniowo od 5 % B do 20 % B w ciggu 20 min, nastepnie liniowo 20 % B
do 100 % B w ciggu 10 min, izokratycznie 100 % B przez 3 min i liniowo do 5 % B
w ciaggu 4 min. Kolumne przemywano 5 % roztworu B.

Detekeje prowadzono przy dtugosciach fali: (+)katechina, hesperetyna i hespery-
dyna — A = 280 nm, kwas ferulowy i p-kumarowy — A = 325 nm; kwercetyna — A =
360 nm. Do ilo$ciowych oznaczen stosowano krzywe wzorcowe sporzadzone z odpo-
wiednich standardow: kwasu ferulowego, kwasu p-kumarowego, (+)katechiny, kwer-
cetyny, hesperetyny i hesperydyny (Sigma-Aldrich, USA).
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Analiza statystyczna wynikow

Oznaczenia wykonywano w minimum trzech powtorzeniach. Analize statystycz-
ng wynikéw wykonano za pomocg programu InStat v. 3.01 (GraphPad Softwere Inc.,
USA). W celu okreslenia istotno$ci rdéznic migdzy Srednimi przeprowadzono jedno-
czynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA) z testem post hoc Tukeya. Normalnos¢ roz-
ktadu okreslono za pomoca testu Kotgomorowa-Smirnowa.

Wyniki i dyskusja

Doswiadczenia rozpoczeto od okreslenia aktywnos$ci przeciwutleniajacej wybra-
nych zwigzkoéw, nalezacych do réznych grup polifenoli, a nastepnie ich aktywnosci na
poszczegdlnych etapach trawienia w symulowanych warunkach (tab. 1).

Tabela 1. Aktywnosc¢ przeciwutleniajaca polifenoli na poszczegolnych etapach trawienia
Table 1.  Antioxidant activity of polyphenols at different stages of digestion

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca [g Troloksu/100 g]
Antioxidant activity [g Trolox/100 g]

Wyszczegdlnienie Pozostatos¢ po
Specification Polifenol | Supernatant Osad Retentat | Permeat fermentacji
Polyphenol | Supernatant | Sediment | Retentate | Permeate | Fermentation
residue

Kwas ferulowy | o350, 46 [ 42%207 | 129¢203 129202 |6.6°+09| 259403
Ferulic acid

Kwas p-k
Was PRUMAOWY ) 10632424 [10,5°+0,8 | 16002 |1,69+0,1 [82°+0,6| 50°=02
p-Coumaric acid

+)Katechi
(HRatechina | o0 o 56 | 08v405 | 120410 [119402]80°402| 26403
(+)Catechin
Kwercet ‘
WEICEYRE 1 93440453 | 132402 | 963°+2,0 [0,19£0,0(20°+£02| 0,77£0,0
Quercetin
Hesperet
OSPETEYNA 61,6 | 1,7°40,0 | 254°+0,7 [0,1920,0[2,1°20,1| 0870,
Hesperetin
Hesperyd
CPELYEYRA 1 3350104 | 42%+02 | 64°£00 |039+0.1|24°+0.1| 28°+0.1
Hesperidin

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 3;

a - f — wartosci $rednie oznaczone roznymi literami w wierszach (w obrgbie analizowanego zwiazku)
rdznia si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in rows (within compound analyzed) and denoted
using different letters differ statistically significantly (p < 0.05).
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Najwyzszg aktywno$¢ przeciwutleniajgca wykazata kwercetyna, najnizszg za$ —
hesperydyna. Podobne zalezno$ci przedstawili Robards i wsp. [17]. Wlasciwosci prze-
ciwutleniajgce flawonoidow sg $cisle zwigzane z pozycja 1 stopniem hydroksylacji
czagsteczki, gtdownie pierscienia B. Hesperetyna, ktora ma tylko jedna grupg hydroksy-
lowg w pierscieniu B, wykazuje niskg aktywnos¢. Natomiast flawonoidy z ugrupowa-
niem katecholowym charakteryzuja si¢ duza zdolnoscia przeciwutleniajagca. Kwercety-
na, oprocz ugrupowania katecholowego, ma rowniez wigzanie podwoédjne miedzy
weglami C2 1 C3, co dodatkowo zwicksza jej wlasciwosci przeciwutleniajgce [17].
Wsérdéd badanych fenolokwasow najwyzszg aktywno$cig charakteryzowat si¢ kwas
p-kumarowy. Z danych literaturowych [11, 23] wynika, ze glikozylacja flawonoidoéw
wplywa na obnizenie ich aktywnosci przeciwutleniajacej w stosunku do aglikonow, co
potwierdzono na przyktadzie hesperydyny i hesperetyny (tab. 1).

Po wybranych etapach symulowanego procesu trawienia oceniano zmiany zawar-
tosci poszczegodlnych zwigzkow (HPLC). Wyniki przedstawiono jako procent poczat-
kowej zawartosci polifenoli (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych na poszczegoélnych etapach trawienia
Table 2. Content of polyphenol compounds at different stages of digestion

Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych [% poczatkowej zawarto$ci]
Wyszcezegolnienie Content of polyphenol compounds [% of initial content]
Specification Supernatant Osad Retentat | Permeat | Pozostalo$¢ po fermentacji
Supernatant | Sediment | Retentate | Permeate Fermentation residue
K ferul
Was TEHOWY g 0n 01 3510401 | 1,0°40,0 | 3,89<02 19.5¢+0.3
Ferulic acid
Kwas p-k
Was PRUMATOWY 1 5 304000 [473%+0,5 | 0,0°£0,0 | 0,2°+0,0 17,09+03
p-Coumaric acid
+)Katechi
(*)Katechina 159401 27,5404 | 00°£0,0 | 1,1*+£0,0 529201
(+)Catechin
K t
wercetyna 02°+£0,0 |964°+02] 0,0°+00 | 0,0°+0,0 0,0+ 0,0
Quercetin
H t
espereiyna 189401 [90,8°+02 | 0,1°£0,0 | 0,0°+0,0 02¢%0,0
Hesperetin
H d
espetydyna 0,5°+00 | 22°+0,0 | 0,0°+0,0 | 0,0°£0,0 129402
Hesperidin

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n = 3;

a - ¢ — warto$ci $rednie oznaczone réznymi literami w wierszach (w obrgbie analizowanego zwiazku)
r6znig sig statystycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in rows (within compounds analyzed) and deno-
ted using different letters differ statistically significantly (p < 0.05).
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Supernatant uzyskany po pierwszym etapie trawienia kwasu ferulowego zawierat
jedynie 8,2 % dawki poczatkowej, natomiast w osadzie (frakcja nierozpuszczalna) byto
g0 35 %. Moze to §wiadczy¢ o czgsciowym rozktadzie tego zwigzku w zotadku i dwu-
nastnicy. Po etapie symulujacym migracj¢ bierng w jelicie cienkim, w retentacie pozo-
stato tylko ok. 1 % poczatkowej ilosci kwasu ferulowego poddanego procesowi tra-
wienia, podczas gdy do permeatu przeszto blisko 4 %, co pozwala przypuszczaé, ze
kwas ferulowy w postaci niezmienionej moze by¢ biernie transportowany do organi-
zmu. W pozostatosci po fermentacji stwierdzono blisko 20 % poczatkowej zawartosci
badanego zwiazku, co oznacza, ze niemal potowa ilosci poddanej fermentacji (taczna
zawarto$¢ w osadzie i retentacie) ulegla rozktadowi pod wplywem enzymow bakteryj-
nych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pewna cze$¢ kwasu ferulowego podlega trawieniu
dopiero pod wptywem mikroflory jelitowej w jelicie grubym. Wyniki te znajdujg po-
twierdzenie w pomiarach aktywno$ci przeciwutleniajgcej roztwordw na poszczegol-
nych etapach trawienia. Potencjat przeciwutleniajacy kwasu ferulowego przed trawie-
niem wynosit 84 g Troloxu/100 g (tab. 1). Aktywno$¢ przeciwutleniajgca frakcji
nierozpuszczalnej (osad) po symulacji trawienia w zotadku 1 dwunastnicy byta stosun-
kowo niska (13 g Troloxu/100 g), co odpowiadato zaledwie 15 % poczatkowej aktyw-
nos$ci kwasu ferulowego, poddanego trawieniu. Tak niska aktywnos¢ wskazywataby na
rozpad kwasu ferulowego do pochodnych o nizszej zdolnosci wygaszania rodnika
ABTS". Z drugiej strony wykazano, Ze potencjal przeciwutleniajacy supernatantu by}
wyzszy niz by to wynikato z oznaczonej w nim zawartos$ci kwasu ferulowego. Po-
twierdza to, ze na etapie trawienia w zotadku i dwunastnicy powstajg prawdopodobnie
pochodne dobrze rozpuszczalne i o wyzszej aktywnosci przeciwutleniajacej niz tra-
wiony substrat. Na uwage zastuguje rowniez bardzo niski potencjal wygaszania wol-
nych rodnikow, obserwowany w probie po trawieniu z udziatem mikroflory jelitowe;.
Z literatury wiadomo, ze bakterie jelitowe rozktadaja kwas ferulowy np. do kwasu
4-hydroksy-3-metoksyhipurowego (wanilinowego) lub kwasu 3-hydroksy-3-
metoksyhipurowego [4]. Sa to pochodne o znacznie stabszym potencjale przeciwutle-
niajagcym od kwasu ferulowego [12]. Ich znaczna ilo$¢, powstata na skutek metaboli-
zmu bakteryjnego, wplyneta na bardzo niski potencjat przeciwutleniajacy pozostatosci
po trawieniu (na poziomie niecatych 3 % potencjatu poczatkowego), przy rownocze-
snej zawarto$ci kwasu ferulowego réwnej 19,5 % iloSci poczatkowe;.

Podobne zalezno$ci wykazano w przypadku drugiego z badanych fenolokwasow.
Zawarto$¢ kwasu p-kumarowego w supernatancie wynosita zaledwie 2,3 % ilosci po-
czatkowej, ale aktywnosc¢ przeciwutleniajaca tej frakceji odpowiadata az 10 % aktywno-
$ci roztworu kwasu przed trawieniem (tab. 1 i 2). Ponownie zatem, pod wplywem tra-
wienia w zotadku i dwunastnicy, z kwasu powstaly pochodne rozpuszczalne, ktore
przeszty do supernatantu o potencjale wygaszania rodnika ABTS™ wyzszym od po-
czatkowego kwasu. Z kolei w osadzie (frakcja nierozpuszczalna powstata po tym eta-
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pie trawienia) zawarto$¢ kwasu p-kumarowego zmniejszyta si¢ do 47,3 %, za$ aktyw-
nos$¢ przeciwutleniajgca do 15 %, co oznacza, ze powstate nierozpuszczalne pochodne
charakteryzowaly si¢ znaczgco nizszg aktywnoscig. Zawartos¢ badanego kwasu
w pozostatosci po fermentacji byla mniejsza o ok. 64 % niz w osadzie po trawieniu
i charakteryzowala si¢ niskg aktywnos$cig przeciwutleniajgca. Mozna zatem wniosko-
wac, ze bakterie jelita grubego takze metabolizujg kwas p-kumarowy do pochodnych
0 nizszym potencjale przeciwutleniajgcym.

Przyswajalnos¢ kwaséw fenolowych zalezy gtownie od formy, w jakiej dostaja
si¢ do uktadu pokarmowego. W badaniach [15, 16, 26] potwierdza si¢, ze ze wzgledu
na matg mas¢ czgsteczkowg kwasy ferulowy 1 p-kumarowy sg czg¢sciowo wchtaniane
z przewodu pokarmowego w niezmienionej postaci. Moga by¢ transportowane z zo-
tadka, gdyz niskie pH zotadka utatwia transport tych zwigzkow w formie niezdysocjo-
wanej poprzez mechanizm dyfuzji biernej. Z kolei w $rodowisku jelita cienkiego po-
chodne kwasu cynamonowego wystepuja w formie jonowej i jako takie moga by¢
aktywnie pobierane przez komorki nablonka jelitowego dzigki transporterom btono-
wym [15, 27]. W przypadku fenolokwasow po pierwszym etapie trawienia zaobser-
wowano wyzszg aktywnos¢ przeciwutleniajgca osadow niz supernatantow, co zwigza-
ne byto z wigksza zawartoscia tych zwigzkow we frakcjach nierozpuszczalnych.
Jednak réwniez potencjat przeciwutleniajgcy zebranych supernatantow byt stosunkowo
wysoki, co $wiadczy o rozktadzie badanych kwasow fenolowych w trakcie symulowa-
nego trawienia w zotadku i dwunastnicy do bardziej aktywnych, rozpuszczalnych po-
chodnych. Wykazano [4], ze kwasy fenolowe w jelicie cienkim nie sg catkowicie ab-
sorbowane. Moga wigc dociera¢ do jelita grubego, gdzie wywotuja liczne efekty
fizjologiczne lub ulega¢ dalszym przemianom pod wplywem rezydujacej tam mikro-
flory. Po etapie inkubacji z bakteriami jelitowymi, w probkach zaobserwowano
zmniejszenie zawartosci tych zwigzkdw, w poréwnaniu z osadem po pierwszym etapie
trawienia. Kwasy fenolowe sg zatem w pewnym stopniu metabolizowane przez mikro-
flore jelitowa.

Trawienie flawonoidow i ich biodostepnos¢ roznity sie istotnie (p < 0,05) w po-
rownaniu z fenolokwasami (tab. 2). W przypadku (+)katechiny zaobserwowano znacz-
ne zmniejszenie zawartosci tego zwigzku po pierwszym etapie trawienia. Pozostajgca
w osadzie (+)katechina stanowila prawie 28 % dawki poddanej procesowi trawienia,
za$ w supernatancie bylo jej jedynie 1,5 % poczatkowej zawarto$ci. Mimo tak mate;j
ilosci zwigzku oznaczanego w supernatancie (tab. 2) frakcja ta wykazywala umiarko-
wany potencjal przeciwutleniajacy (tab. 1) na poziomie ok. 10 % potencjatu
(+)katechiny przed trawieniem. Wedtug Spencera [19] monomeryczne flawan-3-ole,
do ktorych zalicza si¢ (+)kateching, sg stabilne w srodowisku zoladka. Jednak w ptynie
jelitowym, wraz z coraz bardziej alkalicznym odczynem, zwigzki te s tatwo utleniane
1 mogg tworzy¢ dimery, zwykle o silniejszym potencjale przeciwrodnikowym. Czg-
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steczka (+)katechiny zawiera 5 grup hydroksylowych, a jej biodostepnosc¢ jest stosun-
kowo niewielka ze wzglgdu na duzy rozmiar. Za potencjal przeciwutleniajacy permea-
tu odpowiadajg prawdopodobnie produkty rozpadu katechiny, ktére byly w stanie
przenikna¢ przez membrang. Blisko 1/3 katechiny poddanej trawieniu dociera do jelita
grubego, w ktorym ulega dziataniu bakterii jelitowych. Z badan Donovan i wsp. [6]
wynika, ze w jelicie zachodzi glukuronidacja i metylacja (+)katechiny. Enzymy bakte-
ryjne degraduja tez katechiny do prostszych czasteczek, gtéwnie do niskoczasteczko-
wych kwasow fenolowych. Zwigzki te rowniez wykazuja wtasciwosci przeciwutlenia-
jace i korzystnie dzialajg na organizm [25]. Udzial mikroflory w metabolizmie
katechin zostal potwierdzony takze przez inkubacj¢ in vitro z zawiesing ludzkich lub
zwierzgeych ekskrementow [1]. Z badan wlasnych wynika, ze po fermentacji z bakte-
riami jelitowymi zawarto$¢ (+)katechiny zmniejszyta si¢ pigciokrotnie w stosunku do
jej ilosci w osadzie, co potwierdza jej mikrobiologiczng degradacje.

Znacznie wigksza odpornoscig na trawienie w zotadku i dwunastnicy odznaczata
si¢ kwercetyna — az 96,4 % ilo$ci poddanej symulowanemu trawieniu przechodzito do
osadu (tab. 2). Osad charakteryzowal si¢ takze wysokim potencjatem przeciwutleniajg-
cym (tab. 1). Pozostale frakcje (supernatant, retentat, permeat i pozostato$¢ po fermen-
tacji) nie zawieraly w ogole kwercetyny, a ich aktywnos$¢ przeciwutleniajgca byta bli-
ska zeru. Uzyskane wyniki moga $wiadczy¢ o tym, ze kwercetyna, ktora dociera do
jelita grubego, jest w nim catkowicie degradowana przez bakterie. Spencer i wsp. [20]
stwierdzili, ze kwercetyna jest metabolizowana do tego stopnia, ze w krwioobiegu nie
wystepuje w postaci wolnej. Kwercetyna wystgpuje w tkankach niemal wylacznie
w formie glukuronidowe;j, sulfonowej i metylowej, co sugeruje, ze w warunkach in
vivo jej aktywnos$¢ biologiczna zalezy gtéwnie od metabolitow tego zwigzku [10]. We-
dtug Walle’a [24] glukuronidy i siarczany kwercetyny zachowujg aktywno$¢ przeciwu-
tleniajaca. Wykazano, ze kwercetyna i inne flawonoidy podlegaja metabolicznej kon-
wersji podczas wchianiania w komoérkach nablonka jelita przed dotarciem do watroby
[14]. Graf i wsp. [10] badali zawartos¢ kwercetyny w tkankach przewodu pokarmowe-
go. Wykazali oni, ze zotadek, jelito cienkie i grube zawieraja zarowno wolng kwerce-
tyng, jak i rdzne jej metabolity, co dowodzi, ze moze ona by¢ wchlaniana i aktywnie
metabolizowana w przewodzie pokarmowym. Nalezy wzig¢ pod uwagg, ze kwercetyna
w zywnosci najczes$ciej wystepuje w formie glikozydow. Jej aktywnos¢ przeciwutle-
niajgca zalezy wigc od pozycji oraz rodzaju grupy cukrowej dotaczonej do podstawo-
wej struktury [14]. Enzymy produkowane przez bakterie przewodu pokarmowego hy-
drolizujg niektoére flawonoidy i ich glikozydy. Prowadzg zatem do rozszczepienia
pierscienia i powstania produktéw, takich jak kwasy hydroksyfenylooctowy 1 hydrok-
syfenylopropionowy, ktore prawdopodobnie ulegaja wchtanianiu [7].

W wyniku trawienia in vitro do osadu przechodzito ponad 90 % poczatkowe;j ilo-
$ci hesperetyny. Odmienne wyniki uzyskano w przypadku hesperydyny, czyli 7-O-
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rutynozydu hesperetyny, gdyz w osadzie znajdowato si¢ jedynie 2 % ilosci poddanej
procesowi trawienia. Wyniki te wskazuja, ze hesperydyna ulega hydrolizie w Zotadku
ijelicie cienkim, podczas gdy hesperetyna jest metabolizowana tylko w niewielkim
stopniu. W permeacie uzyskanym po dializie hesperetyny nie wykryto jej obecnosci,
natomiast w retentacie byly sladowe ilosci tego zwigzku. Hesperydyna nie wystepowa-
ta w zadnej z tych frakcji. Podkresli¢ nalezy bardzo duzy ubytek hesperetyny (o 99 %)
na skutek aktywnos$ci mikroflory jelitowej. Bardzo zmalal rowniez potencjat przeciwu-
tleniajacy osadu poddanego dziataniu bakterii. Dowodzi to, ze metabolity powstajgce
w jelicie grubym pod wplywem rezydujacej w nim mikroflory charakteryzujg si¢
mniejszymi zdolno$ciami do wygaszania wolnych rodnikéw niz badany flawanon.
Odmienne wyniki uzyskano w przypadku hesperydyny. Zaréwno supernatant, jak
i osad, charakteryzowaty si¢ zblizong zdolnoscig do wygaszania wolnych rodnikow.
Potwierdza to, ze hesperydyna w kwasnym $rodowisku Zotadka i przy udziale enzy-
mow trawiennych byla rozktadana do bardziej aktywnych pochodnych, z ktorych czesé¢
przenikneta przez membrany dializacyjne. Na skutek metabolizmu mikroflory jelitowej
aktywnos$¢ przeciwutleniajgca frakcji hesperydynowej obnizyla si¢ dwukrotnie, wska-
zujac na jej udziat w trawieniu i wchtanianiu hesperydyny. Reszta cukrowa jest glow-
nym wyznacznikiem miejsca wchtaniania 1 biodostgpnosci flawonoidow, przy czym
biodostepnos¢ aglikonow jest kilkakrotnie wyzsza niz glikozydow [2, 3].

Uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ na przyktad podczas opracowywania prze-
ciwutleniajacych suplementow diety. Zastosowanie kwasow fenolowych umozliwia ich
metabolizm i wchtanianie juz na poczatkowych odcinkach przewodu pokarmowego.
Flawonoidy, szczeg6lnie w postaci aglikonow, sa metabolizowane gtownie przy udzia-
le mikroflory jelitowej. Dlatego takie suplementy nie powinny by¢ adresowane do 0osob
ze schorzeniami okreznicy. Wnioski z badan wlasnych mogtyby by¢ réwniez wska-
z6wka podczas planowania diet dla 0s6b z r6znymi schorzeniami uktadu pokarmowe-
go. Wprawdzie metabolizm czystych polifenoli r6zni si¢ od metabolizmu tych kompo-
nentow zwigzanych z matrycag zywieniowa, ale owoce i warzywa bogate w kwasy
fenolowe beda szybciej dostarczaty do krwiobiegu sktadnikéw przeciwutleniajacych
niz dania zasobne we flawonoidy.

Whioski

1. Trawienie wigkszosci wybranych zwigzkdéw polifenolowych rozpoczynato si¢ na
ctapie zotadka i dwunastnicy, a powstale pochodne wykazywaty wysoki potencjat
przeciwutleniajacy. Kwasy fenolowe 1 glikozydy byly tatwo metabolizowane
w gornych odcinkach przewodu pokarmowego.

2. Badane polifenole w réznym stopniu byly biernie transportowane przez membrany
dializacyjne. Najtatwiej migrowaly kwasy fenolowe, przypuszczalnie ze wzgledu
na male rozmiary czasteczek.
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3. Mikroflora jelitowa odgrywata istotng role podczas trawienia zwigzkow polifeno-
lowych, gtéwnie kwercetyny i1 hesperetyny, ktore w nieznacznym stopniu byty hy-
drolizowane przez kwas zotgdkowy i enzymy dwunastnicy.

4. Wiedza o miejscu trawienia polifenoli w przewodzie pokarmowym umozliwi pra-
widlowe projektowanie suplementéw diety oraz opracowywanie diet dla osob ze
schorzeniami gastrycznymi.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow Narodowego Centrum Nauki, przyzna-
nych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/NZ9/00218.

Literatura

[1] Aura A.M., Mattila 1., Seppanen-Laakso T., Miettinen J., Oksman-Caldentey K.M., Oresic M.:
Microbial metabolism of catechin stereoisomers by human faecal microbiota: Comparison of target-
ed analysis and a non-targeted metabolomics method. Phytochem. Letters, 2008, 1, 18-22.

[2] Brand W., van der Wel P.A.L,, Rein M.J., Barron D., Williamson G., van Bladeren P.J., Rietjens
[.M.C.M.: Metabolism and transport of the citrus flavonoid hesperetin in Caco-2 cell monolayers.
Drug Met. Dispos., 2008, 36 (9), 1794-1802.

[3] Bredsdorff L., Nielsen I.L.F., Rasmussen S.E., Cornett C., Barron D., Bouisset F., Offord E., Wil-
liamson G.: Absorption, conjugation and excretion of the flavanones, naringenin and hesperetin from
a-rhamnosidase-treated orange juice in human subjects. Brit. J. Nutr., 2010, 103, 1602-1609.

[4] Budryn G., Nebesny E.: Fenolokwasy — ich wlasciwosci, wystepowanie w surowcach roslinnych,
wchtanianie 1 przemiany metaboliczne. Bromat. Chem. Toksyk., 2006, 2, 103-110.

[S] Czajka A.: Wolne rodniki tlenowe a mechanizmy obronne organizmu. Nowiny Lek., 2006, 75 (6),
582-586.

[6] Donovan J.L., Crespy V., Manach C., Morand C., Besson C., Scalbert A., Remesy C.: Catechin is
metabolized by both the small intestine and liver of rats. J. Nutr., 2001, 131, 1753-1757.

[7] Erlund L.: Review of the flavonoids quercetin, hesperetin, and naringenin. Dietary sources, bioactivi-
ties, bioavailability, and epidemiology. Nutr. Res., 2004, 24, 851-874.

[8] Galecka E., Mrowicka M., Malinowska K., Gatecki P.: Wybrane substancje nieenzymatyczne
uczestniczace w procesie obrony przed nadmiernym wytwarzaniem wolnych rodnikow. Pol. Merk.
Lek., 2008, 147, 269-272.

[9] Gawlik-Dziki U.: Fenolokwasy jako bioaktywne sktadniki zywnosci. Zywno$¢. Nauka. Technologia.
Jakos$¢, 2004, 41 (4), 29-40.

[10] Graf B.A., Ameho C., Dolnikowski G.G., Milbury P.E., Chen C.Y., Blumberg J.B.: Rat gastrointes-
tinal tissues metabolize quercetin. J. Nutr., 2006, 136, 39-44.

[11] Heim K.E., Tagliaferro A.R., Bobilya D.J.: Flavonoid antioxidants: Chemistry, metabolism and
structure-activity relationships. J. Nutr. Biochem., 2002, 13, 572-584.

[12] Karama¢ M., Kosinska A., Pegg R.B.: Comparison of radical-scavenging activities for selected
phenolic acids. Pol. J. Food Nutr. Sci., 2005, 2, 165-170.

[13] Manach C., Scalbert A., Morand C., Remesy C., Jimenez L.: Polyphenols: Food sources and bioa-
vailability. Am. J. Clinic. Nutr., 2004, 79, 727-747.

[14] Murota K., Terao J.: Antioxidative flavonoid quercetin: implication of its intestinal absorption and
metabolism. Arch. Biochem. Bioph., 2003, 417, 12-17.



PRZEMIANY ZWIAZKOW POLIFENOLOWYCH W SYMULOWANYM PRZEWODZIE... 143

[15] Olthof M.R., Hollman P.C.H., Katan M.B.: Chlorogenic acid and caffeic acid are absorbed in hu-
mans. J. Nutr., 2001, 131 (1), 66-71.

[16] Poquet M., Clifford M.N., Williamson G.: Transport and metabolism of ferulic acid through the
colonic epithelium. Drug Met. Disposit., 2008, 36, 190-197.

[17] Robards K., Prenzler P.D., Tucker G., Swatsitang P., Glover W.: Phenolic compounds and their role
in oxidative processes in fruits. Food Chem., 1999, 66, 401-436.

[18] Scalbert A., Williamson G.: Dietary intake and bioavailability of polyphenols. J. Nutr., 2000, 130
(8), 2073-2085.

[19] Spencer J.P.E.: Metabolism of tea flavonoids in the gastrointestinal tract. J. Nutr., 2003, 133, 3255-
3261.

[20] Spencer J.P.E., Kuhlne G.G.C., Williams R.J., Rice-Evans C.: Intracellular metabolism and bioactiv-
ity of quercetin and its in vivo metabolites. Biochem. J., 2003, 372, 173-181.

[21] Sroka Z., Gamian A., Cisowski W.: Niskoczasteczkowe zwiazki przeciwutleniajace pochodzenia
naturalnego. Post. Hig. Med. Dosw., 2005, 59, 34-41.

[22] Tarko T., Duda-Chodak A., Tuszynski T.: The influence of microwaves and selected manufacturing
parameters on apple chip quality and antioxidant activity. J. Food Process. Pres., 2009, 33, 676-690.

[23] Van Acker S.A., van der Berg D.J., Tromp M.N., Griffioen D.H., van Bennekom W.P., van der
Vijgh W.J., Bast A.: Structural aspects of antioxidant activity of flavonoids. Free Rad. Biol. Med.,
1996, 20 (3), 331-342.

[24] Walle T.: Absorption and metabolism of flavonoids. Free Rad. Biol. Med., 2004, 36 (7), 829-837.

[25] Yashin A., Nemzer B., Yashin Y.: Bioavailability of tea components. J. Food Res., 2012, 2 (1), 281-
290.

[26] Zhang Y., Tie X., Bao B., Wu X., Zhang Y.: Metabolism of flavone C-glucosides and p-coumaric
acid from antioxidant of bamboo leaves (AOB) in rats. Brit. J. Nutr., 2007, 97, 484-494.

[27] Zhao Z., Moghadasian M.H.: Chemistry, natural sources, dietary intake and pharmacokinetic proper-
ties of ferulic acid: A review. Food Chem., 2008, 109, 691-702.

TRANSFORMATIONS OF POLYPHENOLIC COMPOUNDS IN SIMULATED HUMAN
GASTROINTESTINAL TRACT

Summary

Bioactivity of polyphenolic compounds after intake depends mainly on transformations in the gastro-
intestinal tract and the structure of the metabolites produced. The objective of the research study was to
determine the transformations of some selected polyphenolic compounds occurring during in vitro diges-
tion thereof. For the experiment, solutions of ferulic and p-coumaric acids, (+)catechin, quercetin, hesperi-
din and hesperetin were used. They underwent a simulated digestive process, and, at some selected stages,
the antioxidant activity (using a spectrophotometric method with ABTS<+ radical cation) was determined
and the contents were assayed of the compounds (with the use of a HPLC high-performance liquid chro-
matography). Of the analyzed compounds, quercetin was characterized by the highest antioxidant activity
(234 g Trolox/g). Hesperetin (aglycone) showed a higher antiradical activity than hesperidin, its rutino-
side. The digestion of the majority of polyphenols analyzed started in the stomach and duodenum, and the
derivatives produced had a high antioxidant potential. Phenolic acids were most digestion-prone in this
part of the gastrointestinal tract. Also, it was found that the glycosides (hesperidin) were significantly
decomposed by the gastric acid and duodenal enzymes. The polyphenols tested were characterized by
a varying degree of migration through the dialysis membranes. The phenolic acids passed more easily
through the membranes than the flavonoids; this fact could be related to a smaller size of the acid mole-
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cules. The intestinal bacteria used in the experiment impacted all the polyphenols analyzed and they sig-
nificantly affected the digestion of flavonoids, especially quercetin and hesperetin. In the stomach and
duodenum, those compounds were metabolized to a limited extent. On the other hand, the intestinal mi-

crobiota affected the phenolic acids to a lesser extent.

Key words: polyphenolic compounds, in vitro digestion, antioxidant activity, intestinal microflora B
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CHEMIA BIONIEORGANICZNA I BIOORGANICZNA ZYWNOSCI

Prezentujemy 2. czg$¢ cyklu nt. ,,Chemia bionieorganiczna i bioorganiczna zyw-
noéci”. Druk materiatéw z tego cyklu rozpoczelismy w Zywnosci nr 1 (104), 2016.

Ten odcinek chemii bionieorganicznej i chemii bioorganicznej zywnosci rozpo-
czynamy od pytania, jaka jest natura chemiczna wigzania tlenu przez hemoglobing?
Hemoglobina jest sktadnikiem krwi, substancji niecodzownej do zycia. Gtownym jej
zadaniem jest dostarczanie do organizmu tlenu do poszczegdlnych komorek, odbiera-
nie ditlenku wegla, utrzymywanie okreslonego pH, rozprowadzanie ciat biologicznie
aktywnych, sktadnikéw pozywienia oraz usuwanie produktéw zbednych i szkodli-
wych. Substancje mogg by¢ transportowane przez krew trzema réznymi sposobami —
jako roztwory w osoczu badz w potaczeniu z niektorymi biatkami osocza, badz tez
w potaczeniu z hemoglobing. By da¢ odpowiedZ na postawione pytanie, przyjrzyjmy
si¢ najpierw budowie elektronowej tlenu i zelaza. Czasteczka tlenu [1s* 2s*2p*] wyka-
zuje wlasciwosci paramagnetyczne (Paramagnetyzm jest to zjawisko, w wyniku ktorego
materia niewykazujgca dotgd wiasciwosci magnetycznych w silnym polu magnetycz-
nym ulega namagnesowaniu i oddziatuje z tym polem), chociaz zawiera parzystg liczbg
elektronow, odpowiadajacg dwom niesparowanym elektronom. Oznacza to, ze kazdy
z dwoch orbitali antywigzacych czgsteczki tlenu (O,) jest obsadzony pojedynczym
elektronem, zgodnie z reguta Hunda (rys. 1). Z kolei zelazo o budowie elektronowej
(1s* 2s™2p° 3s’sp°3d®4s?), charakterystycznej dla pierwiastkow przejéciowych, wykazu-
je wilasciwosci ferromagnetyczne (Ferromagnetyk jest to cialo majgce domeny

Prof. dr hab. H. Kostyra, Pracownia Nutrikosmetyki, Wydz. Zdrowia Publicznego, Olsztyniska Szkola
Wyzsza im. J. Rusieckiego, ul. Bydgoska 33, 10-243 Olsztyn, prof. dr hab. E. Kostyra, Katedra Bioche-
mii, Wydz. Biologii i Biotechnologii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego
1 a, 10-719 Olsztyn, dr hab. D. Ziotkowska, Zaktad Immunologii i Mikrobiologii Zywnosci, Instytut Roz-
rodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN w Olsztynie, ul. Tuwima 10, 10-748 Olsztyn.
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Rys. 1. Budowa elektronowa czasteczki tlenu

3s 3d 4s

Fe® ¥+ 12 1 1 2
Fe* V1 > 1 1 2

Rys. 2. Zbior elektronéw dla zelaza na zerowym i utlenionym stopniu

grupa
propionowa

pierscien
pirolowy

grupa metylowa

rupa winylowa
gwp
Rys. 3. Wiazanie jonoéw zelaza w czasteczce protoporfiryny

magnetyczne wytwarzajgce wokot siebie pole magnetyczne). Aby utworzyt si¢ jon
(Fe™), nalezy pozby¢ sie dwoch elektrondéw z orbitalu 4s. Pozostaja wowczas cztery
eletrony pojedyncze i jeden duet elektronowy na orbitalach 3d (rys. 2). Przy tej okazji
warto przypomnie¢, ze do powstania wigzania chemicznego atomy muszg si¢ tak do
siebie zblizy¢, aby nastgpito naktadanie si¢ (przenikanie) ich orbitali walencyjnych.
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W przypadku hemoglobiny atom zelaza jest umieszczony w centrum protoporfiryny,
gdzie wigze si¢ z czterema atomami azotu pierscieni pirolowych (rys. 3). W warunkach
fizjologicznych zelazo wystepuje w postaci jonu zelazowego (Fe*). Jon zelaza moze
tworzy¢ dwa dodatkowe wigzania, po jednym z kazdej strony plaszczyzny hemu

0
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? \
\
C/O-——*O
i
O/C\ Fe
i iy
c—0
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0/?
0]

Rys. 4.  Struktura oktaedryczna zelaza w kompleksie

.
“.
.,

Globin.a

Rys. 5. Kompleks zelaza z tlenem w hemoglobinie
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(struktura oktaedryczna kompleksu) — rys. 4. Te miejsce wigzania nazywa si¢ pozy-
cjami koordynacyjnymi. Wlasnie jedna z tych pozycji koordynacyjnych moze zwigzaé
si¢ z czasteczka tlenu (rys. 5). Zwigzanie czasteczki tlenu z ta pozycja koordynacyjng
jonu Fe’" zmienia istotnie uktad elektronéw w obrebie zelaza, w wyniku czego jon
staje si¢ mniejszy, a to z kolei umozliwia jego wniknigcie w plaszczyzne porfiryny
(rys. 6). Tlen zwigzany z jonami zelaza jest stabilizowany wigzaniem wodorowym
z histydyng. Wiazanie Fe-O, jest wysoko polarne z powodu dobrego naktadania sig¢
pomiedzy orbitalami d jonu Zelazowego (Fe*") i m orbitalami molekularnymi elektronu
0,. Warto wspomnie¢, ze efekt ten nie jest zwigzany z procesem utleniania i redukcji.
Z tego powodu taka hemoglobing nazywa si¢ utlenowana, a nie utleniong. Ponadto
zmianom w uktadzie elektrondw, pojawiajacym si¢ w wyniku wsunigcia jonu zelaza
(Fe*") w plaszczyzne porfiryny, towarzysza zmiany wlasciwosci magnetycznych, co
wykorzystano w metodzie obrazowania metodg czynno$ciowego rezonansu magne-
tycznego roznych tkanek organizmu cztowieka.

0,
W\ il
VR
Re)
N /4 =

w oksyhemoglobinie

w deoksyhemoglobinie

Rys. 6. Polozenie atomu zelaza w ptaszczyznie porfiryny

Finalnie mozna powiedzie¢, ze wigzanie tlenu przez hemoglobing za pomocg jo-
néw zelaza (Fe™) jest dobrym przyktadem chemii bionieorganicznej i bioorganicznej
zywno$ci. Wynika to z dwdoch powodow, a mianowicie krew jest surowcem do pro-
dukcji Zywnosci, podobnie jak tworzenie kompleksow jonéw zelaza (Fe®) z tlenem
uzmystawia zalezno$¢ budowy konformacyjnej zwigzku chemicznego od jego funkcji
biologiczne;.
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

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

Ustaw RP oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywno$ciowej wg stanu na dzien 31 marca
2016.

Polskie akty prawne

L.

Ustawa z dn. 20 kwietnia 2004 r. o organizacji rynku mleka i przetworéw mlecz-
nych (tekst jednolity) (Dz. U. 2016 r., poz. 155).

Zostal ogtoszony jednolity tekst ustawy z dn. 20 kwietnia 2004 r. o organizacji
rynku mleka i przetworéw mlecznych. Ustawa okresla zadania i wtasciwos¢ jedno-
stek organizacyjnych oraz organdéw w zakresie organizacji rynku mleka i przetwo-
row mlecznych, okreslonej przepisami Unii Europejskiej, wymienionymi w za-
taczniku do niniejszej ustawy.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 25 sierpnia 2004 r.
w sprawie terytorialnego zakresu dziatania oraz siedzib powiatowych i granicz-
nych lekarzy weterynarii (tekst jednolity) (Dz. U. 2016 r., poz. 197).

Ogtoszono jednolity tekst rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn.
25 sierpnia 2004 r. w sprawie terytorialnego zakresu dziatania oraz siedzib powia-
towych i granicznych lekarzy weterynarii.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 10 lutego 2016 r.
w sprawie wspotczynnikéw rownowaznosci okreslajacych ilosci mleka wykorzy-
stywanego do wyprodukowania podstawowych przetworéw mlecznych (Dz. U.
2016 1., poz. 219).

Zostaty wprowadzone wspotczynniki rOwnowaznosci okreslajace ilo$¢ mleka wy-
korzystywanego do wyprodukowania podstawowych przetworow mlecznych

Dr G. Morkis, gmorkis@poczta.onet.pl
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wprowadzonych do obrotu przez organizacje producentow, w tym organizacje

tworzace zrzeszenia organizacji producentdéw, a ktére wynosza:

e 1 kg mleka spozywczego — 1 kg,

e 1 kg odttuszczonego mleka w proszku — 11,3 kg,

e | kg pelnego mleka w proszku — 8,5 kg,

e 1 kg jogurtu naturalnego lub smakowego — 1 kg,

e 1 kg jogurtu z dodatkiem owocow — 0,9 kg,

e 1 kg kefiru naturalnego lub smakowego — 1 kg,

e 1 kg kefiru z dodatkiem owocéw — 0,9 kg,

e 1 kg maslanki naturalnej lub smakowej — 1 kg,

e 1 kg maslanki z dodatkiem owocow — 0,9 kg,

e 1 kg sera twarogowego — 8 kg,

e | kg sera dojrzewajacego — 11 kg,

e 1 kg sera smazonego — 9 kg,

e 1 kg sera topionego — 9 kg,

e 1 kg $mietanki — 0,263 kg x % zawarto$ci tluszczu w §mietance, wyrazonej ja-
ko masa,

e 1 kg masta—22,5 kg.

4. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 19 lutego 2016 r. zmie-

niajgce rozporzadzenie w sprawie wymagan weterynaryjnych przy produkcji migsa
przeznaczonego na uzytek wtasny (Dz. U. 2016 r., poz. 230).
W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 pazdziernika
2010 r. w sprawie wymagan weterynaryjnych przy produkcji mig¢sa przeznaczone-
g0 na uzytek wlasny (Dz. U. z 2015 r. poz. 392, 973 1 1271) wprowadzono zmiang,
ktoéra stanowi, ze dopuszcza si¢ ubdj na terenie gospodarstwa, w celu produkcji
migsa, $win utrzymywanych w gospodarstwie polozonym na obszarze, o ktérym
mowa w zataczniku do rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
19 lutego 2016 r. w sprawie zarzadzenia odstrzatu sanitarnego dzikow (Dz. U. poz.
229), gdy gospodarstwo to nie jest polozone na obszarze Rzeczypospolitej Polskiej
wymienionym w cze¢$ci I, I1 1 Il zalacznika do decyzji nr 2014/709/UE.

5. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 28 stycznia 2016 r. uchy-

lajace rozporzadzenie w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy w zaktadach prze-
tworstwa rybnego (Dz. U. 2016 r., poz. 263).
Na podstawie niniejszego rozporzadzenia traci moc rozporzadzenie Ministrow
Pracy i Opieki Spotecznej oraz Zdrowia z dnia 14 listopada 1952 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy w zaktadach przetworstwa rybnego (Dz. U. 1952. Nr
47, poz. 317).
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6.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 3 marca 2016 r. w spra-
wie wprowadzenia "Krajowego programu zwalczania niektorych serotypow Sal-
monella w stadach indykéw hodowlanych" na 2016 r.” (Dz. U. 2016 r., poz. 307).
Wprowadzono "Krajowy program zwalczania niektorych serotypoéw Salmonella
w stadach indykow hodowlanych". Zakres tego programu, ktory begdzie realizowa-
ny w 2016 r., zostat okre§lony w zataczniku do niniejszego rozporzadzenia.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 18 marca 2016 r.
w sprawie nabywania uprawnien do wykonywania niektérych czynnosci zwigza-
nych z oceng jako$ci handlowej artykutow rolno-spozywczych oraz dokumento-
wania tych czynnosci (Dz. U. 2016 1., poz. 398).

Rozporzadzenie okresla:

e sposdb powotywania i sktad komisji kwalifikacyjnej,

e sposob przeprowadzania egzaminu dla pracownikow oraz egzaminu kwalifika-
cyjnego na rzeczoznawce, o ktorych mowa w ustawie z dn. 21 grudnia 2000 r.
o jakos$ci handlowej artykutéw rolno-spozywczych,

e szczegolowy tryb ubiegania si¢ o udzielenie upowaznienia oraz szczegdtowe
wymagania do uzyskania przez podmiot upowaznienia do prowadzenia szko-
len w zakresie, o ktorym mowa w ustawie z dn. 21 grudnia 2000 r. o jakosci
handlowej artykutéw rolno-spozywczych,

e wzor zaswiadczenia o wpisaniu do rejestru rzeczoznawcoOw i pieczeci imiennej
rZeczoznawcy,

e wzory protokotdw z czynnosci przeprowadzanych przez rzeczoznawcow.

Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/239 z dn. 19 lutego 2016 r. zmieniajace rozpo-
rzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych po-
ziomow _alkaloidow_tropanowych w_niektérych produktach zbozowych dla nie-
mowlat i matych dzieci. (Tekst majacy znaczenie dla EOG).(Dz. Urz. UE L 2016
1., Nr 45, s.3).

Alkaloidy tropanowe sg metabolitami wtornymi wystgpujgcymi naturalnie w rosli-
nach kilku rodzin, w tym: Brassicaceae, Solanaceae oraz Erythroxylaceae. Do-
tychczas zidentyfikowano ponad 200 alkaloidow tropanowych. Najlepiej zbada-
nymi alkaloidami tropanowymi sg (-)-hioscyjamina i (-)-skopolamina. Atropina
jest mieszaning racemiczng (-)-hioscyjaminy i (+)-hioscyjaminy, z ktorych tylko
enancjomer (-)-hioscyjaminy wykazuje aktywno$¢ antycholinergiczna.

W zalgczniku do rozporzadzenia (WE) nr 1881/2006 wprowadzono zmiany zgod-
nie z zalgcznikiem do niniejszego rozporzadzenia, ktore dotycza najwyzszego do-
puszczalnego poziomu alkaloidu tropanowego: atropina, skopolamina — 1,0 pg/kg
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w produktach zbozowych przetworzonych oraz w zywnos$ci dla niemowlat i ma-
lych dzieci, zawierajacej proso, sorgo, gryke zwyczajng lub ich produkty pochod-
ne.

2. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/263 z dn. 25 lutego 2016 r. zmieniajgce za-
tacznik 11 do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008
w odniesieniu do tytutu kategorii zywnos$ci 12.3 Octy. (Tekst majacy znaczenie dla
EOG). (Dz. Urz. UE L 2016 r., Nr 50, s. 25).

W zatgczniku I do rozporzadzenia (WE) nr 1333/2008 w czgsci D i1 E pozycja do-
tyczaca kategorii zywnosci 12.3 otrzymuje brzmienie: ,,Octy i rozcienczony kwas
octowy (rozcienczony woda do 4 - 30 % obj.)”.

3. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/441 z dn. 23 marca 2016 r. zmieniajgce za-

facznik II do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1333/2008
w odniesieniu do stosowania glikozydow stewiolowych (E 960) jako substancji
stodzacej w musztardzie (Tekst majacy znaczenie dla EOG). (Dz. Urz. UE L
2016 1., Nr 78, s. 47).
W czesci E zatacznika II do rozporzadzenia (WE) nr 1333/2008 wprowadzona
zmiana dotyczy dodania w kategorii zywnosci 12.4 ,,Musztarda” po pozycji doty-
czacej E 959 dodaje si¢ pozycje w brzmieniu: ,,E 960 Glikozydy stewiolowe
120/(60)”. Tym samym zezwolono na stosowanie glikozydow stewiolowych
(E 960) jako substancji stodzacej dodawanej do musztardy (kategoria zywnos$ci
12.4) w maksymalnej ilo$ci wynoszacej 120 mg/kg.
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Handbook of Food Processing: Food Preservation

[Poradnik przetworstwa spozywczego: utrwalanie zywnoSci]

Theodoros Varzakas, Constantina Tzia

Wydawnictwo: CRC Press, 2015, ISBN 9781498721752, stron 164, cena 121,00 £
Zamoéwienia: WWw.Crcpress.com

W opracowaniu przedstawiono informacje niezbedne do projektowania operacji prze-
twarzania zywnosci, szczegélowo opisano sprzet potrzebny do ich przeprowadzenia.
Krok po kroku omowiono etapy przetwarzania — od surowca do produktu koncowego.
Scharakteryzowano takze najczgstsze operacje jednostkowe inzynierii Zywnosci i pro-
cesOw utrwalania zywnosci, takie jak blanszowanie, pasteryzacja, chtodzenie i zamra-
zanie, pakowanie aseptyczne, obrobka termiczna, ekstruzja, suszenie lub odwadnianie.
Przedstawiono zasady i zastosowania nowych technologii, w tym ogrzewania mikrofa-
lowego lub rezystancyjnego, stosowanie wysokich cisnien, pulsujacego pola elektrycz-
nego, pola magnetycznego oraz ultradzwickow.

Genetically Modified Organisms in Food. Production, Safety, Regulation and
Public Health

[Genetycznie zmodyfikowane organizmy w zZywnos$ci. Produkcja, bezpieczenstwo,
regulacje i zdrowi publiczne]

Ronald Ross Watson, Victor R. Preedy

Wydawnictwo: Academic Press, 2015, ISBN 9780128022597, stron 516, cena 91,80
EUR

Zamowienia: http://store.elsevier.com/Academic-Press/IMP

Autorzy skoncentrowali si¢ na ocenie naukowej opublikowanych wynikéw badan od-
noszacych si¢ do produktéw spozywczych zawierajacych GMO w celu okre$lenia ich
bezpieczenstwa i wskazania potencjalnego zagrozenia dla zdrowia. Jest to podstawowe
opracowanie dla naukowcow i profesjonalistow, ktorzy potrzebujg informacji na temat
bezpieczenstwa produkcji zywnosci z wykorzystaniem GMO i bez GMO oraz korzysci
ekonomicznych wynikajacych z wykorzystania organizmoéw GMO. Opisano takze
zagadnienia inzynierii genetycznej w przetwarzaniu Zywnosci.
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Antimicrobial Food Packaging

[Przeciwdrobnoustrojowe pakowanie Zywnosci]

J. Barros-Velazquez (Ed.)

Wydawnictwo: Academic Press, 2016, ISBN 9780128007235, stron 676, cena 121,55
EUR

Zamowienia: www.store.elsevier.com/Academic-Press/

W ksigzce zawarto podstawowe informacje i praktyczne wskazoéwki potencjalnego
zastosowania powtok w opakowaniach zywnos$ci. Opisano rdzne rodzaje mikroorgani-
zmoOw obecnych w zywnos$ci 1 mozliwosci ograniczenia ich rozwoju poprzez stosowa-
nie odpowiednich materialow opakowaniowych i wdrazanie w procesie pakowania
opakowan przeciwdrobnoustrojowych. Przedstawiono réwniez taktyke monitorowania
aktywnosci drobnoustrojow w $rodkach spozywczych poprzez stosowanie biosenso-
row. Informacje zawarte w opracowaniu majg na celu wskazanie mozliwosci ograni-
czenia rozwoju zanieczyszczen mikrobiologicznych w zywnosci w celu poprawy bez-
pieczenstwa w tancuchu zywnos$ciowym.

Ocxidative Stability and Shelf Life of Foods Containing Oils and Fats
[Oksydacyjna stabilno$¢ i okres trwalo$ci produktéw spozywcezych zawierajacych
oleje i thuszcze]

Min Hu & Charlotte Jacobsen (Eds.),

Wydawnictwo: AOCS, 2016, ISBN 9781630670566, stron 566, cena 121,55 EUR
ZamoOwienia: www.aocs.org/Books/

Przedmiotem opracowania jest stabilno$¢ i trwato$¢ zywnosci w aspekcie poprawy
jakosci i rozwoju produktu. Przedstawiono metody oceny stabilnosci oksydacyjnej
i okresu przechowywania olejow i tluszczow spozywczych, thuszczow smazalniczych
i smazonych potraw, emulsji spozywczych, suszonej zywnos$ci, migsa i produktow
migsnych oraz owocow morza.

Food Safety

[Bezpieczenstwo zywnosci]

Gary Ades, Ken Leith, Patti Leith

Wydawnictwo: Academic Press, ISBN 9780128031049, stron 142, cena 71,95 EUR
Zamoéwienia: http://store.elsevier.com/Academic-Press/

Autorzy przygotowali dla czytelnikow praktyczne wskazoéwki umozliwiajace okresle-
nie, ktére z czynnikéw kulturowych majg istotny wplyw na zmniejszenie ryzyka za-
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grozenia bezpieczenstwa zywnosci. Przedstawione informacje stanowig swoistg mapg
drogowa, zgodnie z ktdrg identyfikuje si¢ i omawia elementy bezpieczenstwa zywno-
sci. W przedsigbiorstwie sktadajg si¢ na nie: kultura, zaangazowanie kierownictwa,
struktura organizacyjna, wdrazanie, komunikacja, edukacja, szkolenia, odpowiedzial-
no$¢ oraz wszystkie elementy lgczace te sktadowe. Wykorzystujac zawarte w opraco-
waniu informacje, specjalisci ds. bezpieczenstwa zywnosci mogg zarzgdzaé tym obsza-
rem w szeroko rozumianym aspekcie ekonomicznym i spotecznym w celu odniesienia
sukcesu.

Postharvest Ripening Physiology of Crops

[Fizjologia dojrzewania roslin uprawnych]

Sunil Pareek

Wydawnictwo: CRC Press, 2016, ISBN 9781498703802, stron 78, cena 159 £
ZamoOwienia: WWWw.Crcpress.com

Ksigzka jest zrodtem wiedzy z zakresu réznych aspektow dojrzewania roslin upraw-
nych. Autor skoncentrowal si¢ na fizjologii pozbiorczej, biochemii i biologii moleku-
larnej dojrzewania oraz zawarl przeglad cech jako$ci pozbiorczej owocow, warzyw
i roslin ozdobnych. Omoéwit odkrycia naukowe dotyczace okreslania i zmiany funkcji
gendw zwigzanych z dojrzewaniem. Ksigzka zawiera przeglad najwazniejszych szla-
kéw metabolicznych oraz genow, ktore kontroluja modelowa biosynteze charaktery-
stycznych sktadnikow, ze szczegdlnym uwzglednieniem dojrzewania owocow i roli
etylenu w trakcie tego procesu. Autor przedstawit krotkg charakterystyke sktadu lot-
nych sktadnikow roznych gatunkéw owocoéw i wptywy czynnikow i technologii po-
zbiorczej na aromat owocoOw. Omowit podstawowe mechanizmy odpowiedzialne za
pozbiorcze zmiany smaku $wiezych produktow i potencjalny wptyw roznych techno-
logii pozbiorczych

Opracowat: Lestaw Juszczak
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Z ZALOBNEJ KARTY

PROF. DR HAB. MAREK GOGOLEWSKI
1933 - 2015

Dnia 30 kwietnia 2015 roku zmart prof. dr hab. Ma-
rek P. Gogolewski, wieloletni pracownik Wydziatu Nauk
o Zywnosci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu.

Profesor Marek Gogolewski urodzit si¢ 12 maja
1933 roku w Piotrkowie Trybunalskim. W 1955 roku,
bezposrednio po uzyskaniu magisterium z chemii na
Uniwersytecie Poznanskim im Adama Mickiewicza,
podjal prace w Katedrze Technologii Rolnej Wyzszej
Szkoty Rolniczej kierowanej przez prof. Jozefa Janickie-
20.

Od samego poczatku pracy badania Pana Profesora
zwigzane byly z chemia tluszczowcow i witamin lipofil-
nych, ktérej pozostat wierny do konca swojej pracy naukowej na Uczelni. Po obronie
dysertacji pt. Otrzymywanie oraz wiasciwosci biologiczne i przeciwutleniajgce nie-
ktorych tokoferoli o podstawnikach etylowych” uzyskat stopien doktora nauk rolni-
czych w 1964 roku, a dziewie¢ lat pozniej habilitowat si¢, przedstawiajac prace pt.
”Zmiany jakos$ciowe i iloSciowe niektorych pochodnych chromanolu w kietkujacych
nasionach soi i rzepaku”. W 1975 roku zostal powotany przez Ministra Nauki, Szkol-
nictwa Wyzszego i Techniki na stanowisko docenta, a w 1989 roku z rak Prezydenta
RP odebrat tytut profesora nauk rolniczych.

Po reorganizacji Wydziatlu, od 1970 roku Prof. Gogolewski byt zwiazany z Za-
ktadem Biochemii i Analizy Zywnosci, jednostkg naukowa w Instytucie Podstaw Nauk
o Zywnosci, pézniej w Instytucie Zywienia Cztowieka. Po kolejnej reorganizacji Za-
ktad stal sic samodzielng Katedrg Biochemii i Analizy Zywnos$ci. Pan Profesor byl
wspottworcg jej powstania, a od 1991 roku — kierownikiem przez kolejnych 12 lat.

Profesor Gogolewski uchodzi za tworce polskiej szkolty zwigzanej z analityka li-
pidow. W szczegdlnosci dotyczy to prac nad zwigzkami witamino-E aktywnymi
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w surowcach roslinnych i1 zwierzecych oraz w produktach spozywczych. Wazne kie-
runki prac badawczych zwigzane byly z do§wiadczeniami zdobytymi w czasie wielo-
krotnych pobytow i stazy zagranicznych. Dtugoterminowe staze Profesor Gogolewski
odbyt w Katedrze Chemii Politechniki w Kijowie, w Katedrze Technologii Spozyw-
czej w Budapeszcie i w Krolewskim Instytucie Weterynarii w Sztokholmie. Przebywat
rowniez w Panstwowym Instytucie Zywnosci w Kopenhadze i Uniwersytecie w Ro-
skilde. Wiele razy wizytowat wiodace zagraniczne placéwki naukowe, a byty to m.in.
Wyzsza Szkota Techniczna w Zurychu, Instytut Naukowy La Roche w Bazylei, Uni-
wersytety w Londynie i Liverpoolu oraz osrodki w Czechostowacji, Butgarii i Niem-
czech. Podczas realizacji badan wspdtfinansowanych przez rzad USA wizytowat Uni-
wersytet w Barkeley 1 Chicago, Instytut Ratheforda w Menlo Park i Rockefellera
w Nowym Jorku. Podczas wizyt w osrodkach zagranicznych wygtaszat wyktady
z zakresu tematyki realizowanych badan. Na Zjezdzie Amerykanskiego Towarzystwa
Chemikéw Thuszezowych w USA przedstawiat polskie osiagnigcia z lipidowej pro-
blematyki badawczej. Szerokie kontakty zagraniczne zaowocowaly poszerzeniem wta-
snych doswiadczen i nowymi koncepcjami prac badawczych, ktore realizowat poprzez
granty naukowe i prace dysertacyjne wykonywane przez wspolpracownikoéw i mtodych
podopiecznych.

Dzigki prowadzonym badaniom i wspotpracy z zakresu chemii lipidow, Profesor
Gogolewski byt niekwestionowanym autorytetem naukowym. Warto$¢ naukowa Jego
badan wynikata z wielkiej pasji badacza oraz z wysokiego poziomu prowadzonych
przez Niego i Jego zespot prac naukowych oraz publikowanych artykutéw w czasopi-
smach o zasiggu mi¢edzynarodowym.

Dorobek naukowy Prof. Marka Gogolewskiego to ponad 200 pozycji, w tym wie-
le opublikowanych w czasopismach z tzw. Listy Filadelfijskiej. Artykuty ukazywaty
si¢ w takich czasopismach, jak: Nahrung/Food, Analytical Chemistry, Food Science
Technology, Chemistry Engineering and Technology, Japan Food Industry, Journal
American Oil Chemist’s Society, Ernahrung/Nutrition. Jest autorem i wspotautorem
rozdziatow do ksigzek 1 podrecznikow akademickich. W Jego dorobku sg réwniez licz-
ne artykuly naukowe i popularnonaukowe, a ponad 80 streszczen konferencyjnych
o zasiggu krajowym i miedzynarodowym jest istotnym uzupetieniem wiedzy z zakre-
su chemii zwigzkoéw lipidowych 1 witamino-E aktywnych.

Gtowna tematyka badan Prof. Marka Gogolewskiego dotyczyta, poczynajac od
pracy doktorskiej, przemian thuszczéw jadalnych, ich trwatosci, wplywu przeciwutle-
niaczy naturalnych i syntetycznych oraz oddziatywania synergistycznego wielu zwigz-
kéw wystepujacych naturalnie lub dodanych do matrycy lipidowej. W problematyce
badan podejmowanych przez Prof. Gogolewskiego wyr6zni¢ mozna trzy kierunki:
pierwszy — zwigzany z badaniem wptywu réznych czynnikéw na trwato$¢ thuszczow,
drugi — dotyczacy identyfikacji, wyodrebniania i oceny wilasciwosci witamin lipofil-
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nych, w szczegolnosci zwigzkéw witamino-E aktywnych 1 ich pochodnych, trzeci —
obejmujacy opracowywanie nowych metod w analizie Zzywnosci, a takze syntezg¢ no-
wych zwigzkow chemicznych alkilopochodnych tokoferoli o whasciwosciach antyok-
sydacyjnych. Waznym nurtem pracy Profesora Gogolewskiego byty badania dotyczace
destrukc;ji tokoferoli i tokotrienoli oraz wptywu promieniowania jonizujgcego na roz-
pad i dimeryzacj¢ tokochromanoli. Duzg wage mialy prace prowadzone na zwierze-
tach, w ktorych starano si¢ wyjasni¢ nieznane aspekty metabolizmu i dziatania tokofe-
roli in vivo.

Profesor Marek Gogolewski w kierowanej przez siebie Katedrze stworzyt zespot,
ktory pierwszy realizowat i nadal kontynuuje prace zwigzane z tematyka dotyczaca
chemii thuszczowcow 1 przemian zwigzkdéw witamino-E aktywnych.

Osiagnigcia Profesora Gogolewskiego w dziedzinie ksztalcenia kadr naukowych
maja duzg warto$¢. Profesor wypromowat 12 doktorow, ktorzy zdobyte kwalifikacje
rozwijali w dzialalno$ci naukowej w naszej Uczelni oraz w uczelniach USA 1 Austrii.
Jego wychowankami jest wiele pokolen studentow, ktorzy uzyskali stopien magistra,
a w obecnej chwili zajmuja wysokie stanowiska w przemysle spozywczym w branzy
thuszczowej. Udziat Profesora Gogolewskiego w ksztatceniu kadr naukowych dopehia
wielokrotna rola recenzenta dysertacji, habilitacji, przewodniczacego lub czlonka
w komisjach w sprawie nadania tytutu naukowego oraz stanowisk profesora nadzwy-
czajnego 1 zwyczajnego. W dorobku Prof. Gogolewskiego sa rowniez recenzje publi-
kacji, ksiazek i podrgcznikow, a takze opinie o projektach badawczych wykonywane
dla Komitetu Badan Naukowych.

Profesor Marek Gogolewski w swojej pracy przyktadat wielka wage do obowigz-
koéw dydaktyczno-wychowawczych. Brat udzial w tworzeniu programow do takich
przedmiotow, jak: analiza Zywnosci, biochemia, biofizyka, toksykologia. Prowadzac
wyktady, seminaria i ¢wiczenia przykazywat kolejnym rocznikom studentow olbrzymi
zasob wiedzy w sposob interesujacy i ciekawy.

W trakcie swojej diugoletniej pracy Profesor Gogolewski petnit wiele waznych
funkcji w strukturach Wydziatu — byt wicedyrektorem Instytutu Zywienia Czlowieka
(1977 - 1978), a w latach 1991 - 2003 — kierownikiem Katedry Biochemii i Analizy
Zywnosci. Sprawowat rowniez funkcje Prodziekana Wydziatu Technologii Zywnosci
(1985 - 1987). Uczestniczyt ponadto w wielu komisjach rektorskich, senackich i wy-
dziatowych. W srodowisku naukowym poza Uczelnig aktywnie dziatal w wielu towa-
rzystwach, w Komisji Analizy Ttuszczow, Sekcji Chemii i Technologii Ttuszczow,
Sekcji Analizy Zywnosci Komitetu Chemii i Technologii Zywnosci PAN, a takze
w Polskim Towarzystwie Biochemicznym.

Za dzialalno$¢ naukowo-badawczg, dydaktyczng i1 organizacyjng prof. dr hab.
Marek Gogolewski byt wielokrotnie nagradzany, otrzymat liczne wyrdznienia i odzna-
czenia panstwowe. Spos$rdd nich nalezy wymieni¢ Zioty Krzyz Zastugi oraz Krzyz
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Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski. Uhonorowany réwniez zostalt Medalem ,,Zastu-
zony dla Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu”.

Pan Profesor byt osobg bardzo lubiang. Jako kierownik i przetozony byt autoryte-
tem budzacym wielki szacunek. Zawsze zywo interesowal si¢ wszystkimi, tym, co
zwigzane bylo z pracg w Katedrze, ale rowniez naszym zyciem rodzinnym. Bedziemy
pamigtali Pana Profesora jako cenionego naukowca, doskonatego nauczycicla oraz
cieptego, dobrego, zyczliwego i wyrozumiatego Cztowicka.

Prof. dr hab. Malgorzata Nogala-Katucka

Powyzsze wspomnienie ukazato si¢ rowniez w Wiesciach Akademickich — czasopismie
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
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PROF. DR HAB. MIECZYSLAW JANKIEWICZ
1933 - 2016

Dnia 14 lutego 2016 roku zmart prof. dr hab.
Mieczystaw Jankiewicz.

Prac¢ nauczyciela akademickiego Profesor
Jankiewicz rozpoczat w 1954 roku, aktywnie wia-
czajac si¢ w organizowanie przysziego Wydziatu
Nauk o Zywnoséci i Zywieniu Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu. Byt wspdtautorem pierw-
szych pomocy naukowych w jezyku polskim do
ksztatcenia technologow zboz.

Prof. dr hab. Mieczystaw Jankiewicz przez
dlugie lata pelnil wazne funkcje w organizowaniu
nauki i dydaktyki: dyrektora Instytutu, prodziekana
i dziekana Wydziatu Technologii Zywnosci (1972 -
1981), prorektora ds. studiow Akademii Rolniczej (1981 - 1984). Byl seniorem budo-
wy gmachu Wydzialu Technologii Zywnoéci (1972 - 1975), bedacego pierwsza po
wojnie inwestycja stuzaca ksztatceniu technologow zywnosci. Profesor Jankiewicz
zorganizowat przy Wydziale Technologii Zywnosci studia podyplomowe i magister-
skie dla nauczycieli oraz studia magisterskie dla oficeréw stuzby zywnosciowej Woj-
ska Polskiego, a takze inne formy doksztatcania zawodowego absolwentow wydziatu.
W latach 1972 - 1996 byl cztonkiem Rady Naukowej Wyzszej Szkoly Oficerskiej
Stuzb Kwatermistrzowskich w Poznaniu. Udzielat pomocy w rozwoju kadry akade-
mickiej i doskonaleniu procesu ksztalcenia na poziomie akademickim. Ma ogromne
zastugi w ksztatceniu kadr dla przemyshu spozywczego i nauczycieli w $rednim 1 wyz-
szym szkolnictwie zawodowym. Wsrod Jego uczniow jest dwoch profesorow tytular-
nych, czterech doktorow habilitowanych, dziesigciu doktorow oraz absolwenci: 172
magistrow i 69 inzynierow. Przez ponad 22 lata reprezentowat Polske, jako delegat
krajowy, we wladzach Miedzynarodowego Stowarzyszenia Chemii Zb6z (International
Association for Cereal Science and Technology), piastujac kolejno funkcje cztonka
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Komitetu Technicznego i Wykonawczego oraz wiceprezydenta i prezydenta tej organi-
zacji. Od 1972 roku do czasu przejs$cia na emeryturg byt cztonkiem Komitetu Techno-
logii i Chemii Zywnos$ci Polskiej Akademii Nauk. Byt czlonkiem Prezydium Rady
Naukowej przy Ministrze Przemystu Spozywczego. Profesor Jankiewicz byt przewod-
niczacym rad naukowych w jednostkach organizacyjnych zaplecza naukowo-
badawczego przemystu zbozowo-mtynarskiego i piekarskiego, przewodniczagcym Rady
Programowej Przegladu Zbozowo-Mlynarskiego i cztonkiem Komitetu Redakcyjnego
Przegladu Piekarskiego i Cukierniczego. Za zashugi dla rozwoju technologii zywnosci
zostal wyrozniony medalem im. Eugeniusza Pijanowskiego. W latach 1996 - 1998
zorganizowal, a nastepnie koordynowat Europejski Program TEMPUS, grupujacy 6
instytucji akademickich z krajow Unii Europejskiej. Dorobkiem programu byto prze-
szkolenie ponad 40 nauczycieli akademickich w wiodacych osrodkach europejskich,
wydanie podrgcznika akademickiego i wyposazenie 11 pracowni naukowo-
dydaktycznych. W 2001 roku w uznaniu Jego talentdw organizacyjnych powierzono
mu funkcje Przewodniczacego Krajowej Rady Przetworstwa Zbozowo-Mtynarskiego.
Profesor Jankiewicz byt w latach 1998 - 2006 cztonkiem Prezydium Zarzadu Glowne-
go Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikow Przemystu Spozywczego NOT oraz dele-
gatem cztonkow honorowych do Zarzadu Gtownego Stowarzyszenia Naukowo - Tech-
nicznego Inzynieréow i Technikow Przemystu Spozywczego. Pehnige funkcje Przewod-
niczacego Sekcji Wspdlpracy z Zagranica przy Zarzadzie Gtownym tego stowarzysze-
nia podejmowat dziatania dotyczace tytulu europejskiego inzyniera technologii zywno-
$ci. Organizowal liczne konferencje i sympozja, ktorych dorobek ma istotng wartosé
dla doskonalenia kadr i rozwoju przemystu spozywczego w Polsce. W ramach Kongre-
su Techniki Polskiej (2002) przygotowat strategiczny referat na temat ksztalcenia kadr.
Profesor Mieczystaw Jankiewicz pracowat takze jako czlonek Prezydium Rady Go-
spodarki Zywnosciowej przy Ministrze Rolnictwa i Rozwoju Wsi. W ramach dziatal-
noéci tej Rady przewodniczyl pracom Komitetu Technologii Zywnosci Pochodzenia
Roslinnego. Sprawujac funkcje¢ Przewodniczacego Rady Programowej Krajowego
Centrum Ksztalcenia Zawodowego opracowywat program ksztatcenia kadr dla prze-
mystu piekarskiego i mtynarskiego.

Prowadzone przez Niego wyktady i inne zajecia dydaktyczne cieszyly si¢ bardzo
duza popularnos$cig wsrdd studentow. Byt osobg bardzo szanowang i lubiang przez
wspotpracownikow i studentow, zawsze sktonny do dzielenia si¢ swojg szeroka wiedza
1 doswiadczeniem zawodowym. W Jego bogatym dorobku naukowym z zakresu tech-
nologii i chemii zb6z szczegdlng wartos¢ majg prace dotyczace funkcjonalnosci biatek
zbozowych, a monografia Biatka w technologii zboz weszta na stale do waznej literatu-
ry z tego zakresu.

W uznaniu zastug prof. dr hab. Mieczystaw Jankiewicz otrzymal m.in.: Krzyz
Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski (1984), Krzyz Oficerski Orderu Odrodzenia
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Polski (2002), Ztoty Krzyz Zastugi (1974), Medal 40-lecia PRL (1984), Medal za Za-
shugi dla Obronnosci Kraju (brazowy - 1974, srebrny - 1976, ztoty - 1979), Odznake za
Zastugi dla Rozwoju Oswiaty w Polsce (1996 i 1997), Medal Komisji Edukacji Naro-
dowej, Zashuzony dla Wojewddztwa Poznanskiego (ztota odznaka), Zastuzony dla
Miasta Poznania, Zastuzony dla Kwidzyna, Zastluzony dla Przemystu Spozywczego
(ztota odznaka), dwukrotnie Ztotg Odznake ZNP oraz Medal: Zastuzony dla Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Poznaniu (2009).
Czes¢ Jego pamieci.

Prof. dr hab. Jan Michniewicz
Dziekan Wydziatu Nauk o Zywnosci i Zywieniu
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
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PROF. DR HAB. ROMAN URBAN
1937 - 2016

W dniu 22 marca 2016 r. zmart w Warszawie
prof. dr hab. Roman Urban — wybitny naukowiec,
autorytet w dziedzinie ekonomiki przemystu spo-
zywczego, wieloletni pracownik i cztonek Rady
Naukowej Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospo-
darki Zywnoéciowej — PIB, cztonek Komitetu Eko-
nomiki Rolnictwa Polskiej Akademii Nauk, autor
lub wspotautor kilkudziesigciu publikacji ksigzko-
wych oraz kilkuset artykuléw naukowych, cztonek
rad programowych kilku czasopism naukowych,
redaktor dziatowy ,,Przemystu Spozywczego”.

Prof. dr hab. Roman Urban urodzit si¢ 24
sierpnia 1937 r. W 1954 r. rozpoczat studia wyzsze
w Szkole Glownej Planowania i Statystyki, ktore
ukonczyt w 1959 r., otrzymujac stopien magistra
nauk ekonomicznych. W Szkole Gtownej Planowania i Statystyki uzyskat tez kolejne
stopnie naukowe — w 1966 r. stopien doktora nauk ekonomicznych, a w 1975 r. — dok-
tora habilitowanego nauk ekonomicznych. W 1989 r. otrzymat tytut profesora nauk
ekonomicznych.

Po ukonczeniu studiéw Profesor Roman rozpoczat prace na stanowisku asystenta
w Szkole Gtownej Planowania i Statystyki, gdzie pracowat do 1961 r. Przez nastepne
dwadziescia lat byt zatrudniony w Instytucie Przemystu Migsnego i Ttuszczowego,
kolejno na stanowiskach: asystenta, docenta i kierownika Zaktadu. W latach 1980 -
1982 pracowat na stanowisku zastepcy dyrektora do spraw naukowo-badawczych
w Instytucie Ekonomiki i Organizacji Przemystu Spozywczego. Od 1983 r. byt zatrud-
niony kolejno jako docent i profesor w Instytucie Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki
Zywnosciowej — Panstwowym Instytucie Badawczym, w ktorym pracowat na stanowi-
skach: zastepcy dyrektora do spraw naukowo-badawczych (1983 - 1990), zastgpcy
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dyrektora do spraw naukowych (1991 - 1993) oraz kierownika Zaktadu Ekonomiki
Przemystu Spozywczego. Zaktad ten stworzyt i kierowal nim przez dwadziescia pigc
lat (1983 - 2008).

Dorobek naukowy prof. dr. hab. Romana Urbana jest imponujacy, a dziatalno$¢
badawcza rozlegla i wszechstronna. Gtowne pola aktywnosci naukowej Profesora to
szeroko rozumiane badania ekonomiczne przemyshu spozywczego oraz rynku zywno-
Sciowego, a zwlaszcza procesow dostosowywania tych dziedzin do gospodarki rynko-
wej, globalizacji i1 integracji Polski z Unig Europejska, przebieg proceséw transforma-
cji systemowej, analizy efektywnosci polskich przedsigbiorstw przemystu spozywcze-
go oraz rozwo] produkcji i rynku zywnos$ciowego. Swoja pozycj¢ jednego z najwybit-
nigjszych ekonomistow w dziedzinie ekonomiki przemystu spozywczego Profesor
Urban zawdzigczat nie tylko rozleglej wiedzy i doskonatemu warsztatowi badawcze-
mu, ale takze niezwyklej pracowitosci i nieprzecigtnej osobowosci. Dorobek Profesora,
Jego wktad w rozwdj ekonomii i stosowania jej w zyciu gospodarczym jest trwaty
i istotny dla formutowania kierunkow dalszego rozwoju przemystu spozywczego. Wie-
le inicjatyw badawczych zainicjowanych przez Profesora jest kontynuowanych przez
Jego uczniow i wspotpracownikow.

Oprocz dziatalnosci stricte naukowej prof. dr hab. Roman Urban byt gteboko za-
angazowany w dzialalno$¢ doradczg i ekspercka dla instytucji administracji rzadowej,
organizacji zrzeszajacych producentow zywnosci oraz przedsigbiorstw przemystu spo-
zywczego. Byl autorem i1 wspolautorem ponad pigciuset ekspertyz dla tych instytucji
1 organizacji oraz podmiotéw gospodarczych, zwlaszcza dotyczacych: koncepcji uryn-
kowienia gospodarki zywnosciowej (1987), projektow dla Banku Swiatowego i Mini-
sterstwa Rolnictwa (1987 - 1993), raportow o stanie sektora zywnosciowego (2000 -
2004), projektow restrukturyzacji i prywatyzacji gtdéwnych branz przemyshu spozyw-
czego oraz kilkudziesieciu przedsigbiorstw tego sektora (1992 - 2004). Byt wspolzato-
zycielem trzech firm konsultingowych oraz cztonkiem rad nadzorczych kilku firm
spozywczych.

Prof. dr hab. Roman Urban wykazywal szczegdlne zdolnosci taczenia pracy nau-
kowo-badawczej, popularyzatorskiej, organizacyjnej i eksperckiej. Na wszystkich tych
polach miat wybitne i nickwestionowane osiggnigcia.

W 2001 r. Profesor Urban zostat odznaczony przez Prezydenta RP Krzyzem Ka-
walerskim Odrodzenia Polski, a wczesniej, w 1993 r., otrzymat nagrode Ministra Rol-
nictwa i Gospodarki Zywnoséciowej.

Prof. dr hab. Roman Urban byl naukowcem niezwykle twdrczym i blyskotliwym,
a przy tym do konca pozostat Cztowiekiem skromnym, dobrym i zyczliwym ludziom.
Byt mistrzem i przewodnikiem w rozwoju naukowym kilku pokolen mtodych pracow-
nikow naukowych IERiGZ — PIB. Duzg wage przywiazywat do etyki w nauce. Nikt tak
jak On nie potrafit w sposob syntetyczny wyrazi¢ swoich mysli 1 przela¢ ich na papier.
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Publikacje i wystgpienia Profesora nie zawieraty zbednych stow. Zawsze miat czas dla
nas, swoich ucznidow i wspdtpracownikdéw z Zaktadu. Byt Szefem wyjatkowym. I taki
na zawsze pozostanie w naszej pamieci.

Odejscie prof. dr. hab. Romana Urbana jest wielkg stratg rowniez dla miesigczni-
ka ,,Przemyst Spozywczy”, z ktérym Profesor byt zwigzany od 1991 r. jako redaktor
dziatowy, a ktorym pozostat do sierpnia 2015 r.

Bedzie nam brakowac¢ Jego madrosci 1 wskazowek. Bedzie nam brakowaé Wiel-
kiego Cztowieka.

Kolezanki i koledzy z Zaktadu Ekonomiki Przemystu Spozywczego
Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej - PIB
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I SYMPOZJUM NAUKOWE Z CYKLU ,,BEZPIECZENSTWO
ZYWNOSCIOWE I ZYWNOSCI”

KIRY K. ZAKOPANEGO, 17 - 19 KWIETNIA 2016

I Sympozjum Naukowe z cyklu ,,Bezpieczenstwo zywnosciowe i zywnosci” od-
bylo si¢ w dniach 17-19 kwietnia w Kirach k. Zakopanego. Organizatorem Sympozjum
byt ZG Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci oraz Zaktad Higieny i Zarza-
dzania Jakos$cig Zywnosci SGGW w Warszawie. Uczestnikami Sympozjum byli nau-
kowcy z kilku oérodkow, tj. Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnoscio-
wej — PIB, Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie, Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie, Centrum
Doradczo Szkoleniowego Malon Group, Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Podczas obrad zaprezentowano 11 referatow w 3 sesjach. W zakresie
bezpieczenstwa zywnosciowego prezentacje koncentrowaty si¢ wokot regionalnego
wymiaru bezpieczenstwa zywnos$ciowego oraz marnotrawstwa zywnosci, mozliwosci
odzyskiwania zywnos$ci na cele spoteczne oraz modelu ograniczenia strat. W zakresie
bezpieczenstwa zywno$ci poruszano takie zagadnienia, jak: zafalszowania Zzywno$ci
ajej bezpieczenstwo w $wiadomosci konsumentow, biatkowe markery gatunkowe
pszenicy jako potencjalne narz¢dzie do kontroli autentycznosci produktow orkiszo-
wych, aktualny stan wiedzy dotyczacy bezpieczenstwa zdrowotnego zywnos$ci zmody-
fikowanej genetycznie pochodzenia zwierzgcego, systemy RSPO i UTZ jako narzedzia
w zapewnieniu bezpieczenstwa konsumenta, jako$¢ zywienia wedtug nowych zalecen
zywieniowych. W czasie podsumowujacej dyskusji stwierdzono, ze sympozjum ze
wzgledu na istotno$¢ 1 aktualno$¢ poruszanych tematéw przyczynilo si¢ do wymiany
doswiadczen i rozszerzenia wiedzy z zakresu bezpieczenstwa zywnos$ciowego i Zyw-
nosci — zagadnien nabierajagcych coraz wigkszego znaczenia we wspolczesnym $wie-
cie.

Prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska
Przewodniczqcq Komitetu Naukowego
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VII SYMPOZJUM NAUKOWE Z CYKLU
,PROBIOTYKI W ZYWNOSCI”

KIRY K. ZAKOPANEGO, 20 - 22 KWIETNIA 2016

W dniach 20 - 22 kwietnia 2016 r. w Kirach k. Zakopanego odbyto si¢ VII Sym-
pozjum Naukowe ,,Probiotyki w zywnoS$ci”, zorganizowane przez ZG Polskiego Towa-
rzystwa Technologéw Zywnosci, Zaktad Higieny i Zarzadzania Jakoscia Zywnosci
SGGW w Warszawie oraz Katedr¢ Technologii Migsa i Zarzadzania Jako$cig Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Lublinie. Celem Sympozjum bylto przedstawienie, przedysku-
towanie 1 analiza problemow zwigzanych z mozliwo$cig wytwarzania produktow zyw-
nosciowych z udziatem bakterii probiotycznych. Tematy przedstawiane podczas sesji
dotyczyty zastosowania wybranych szczepoéw probiotycznych do produkcji zywnos$ci
funkcjonalnej, zard6wno pochodzenia roslinnego, jak i zwierzgcego. Omawiano zagad-
nienia przezywalnosci bakterii, wtasciwosci prozdrowotnych i jakosci badanych pro-
duktow. W sympozjum uczestniczyto 20 osob. Reprezentowali oni o$rodki: Uniwersy-
tet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
Politechnike £.6dzka, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego w Warszawie oraz Szkole
Gltowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Podczas obrad zaprezentowano 15
referatow w trzech sesjach.

Sympozjum zakonczyta dyskusja Okrggtego Stotu, ktéra poprowadzita prof. dr
hab. Danuta Kotozyn-Krajewska. Omawiano tematy dotyczace bezpieczenstwa
i aspektow funkcjonalnych stosowania probiotykow. Dyskutowano m.in. znaczenie
martwych, u$pionych, uszkodzonych komorek oraz antybiotykoopornosci szczepow
probiotycznych.

Prof. dr hab. Danuta Kotozyn-Krajewska
Przewodniczqgcq Komitetu Naukowego
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1°" MEETING OF YOUNG RESEARCHERS FROM V4 COUNTRIES
“SCIENTIFIC RESEARCHES IN FOOD PRODUCTION”

20 kwietnia br. na Wydziale Biologiczno-Rolniczym Uniwersytetu Rzeszowskie-
go odbyta si¢ konferencja — 1** Meeting of Young Researchers from V4 Countries
“Scientific researches in food production”, inaugurujgca cykl corocznych spotkan mto-
dych naukowcow z krajow Grupy Wyszehradzkiej. Patronat nad konferencjg objeli
J.M. Rektor Uniwersytetu Rzeszowskiego prof. dr hab. Sylwester Czopek oraz Odziat
Podkarpacki PTTZ. Otwarcia konferencji dokonali reprezentanci czterech uczelni part-
nerskich: dr hab. inz., prof. UR Czestaw Puchalski — Prorektor ds. Rozwoju Uniwersy-
tetu Rzeszowskiego, doc. Frantisek Bunka — Dziekan Wydziatu Technologii Uniwersy-
tetu w Zlinie (Czechy), prof. Miroslava Kacaniova — Prodziekan Wydziatu
Biotechnologii i Nauk o Zywnoéci Stowackiego Uniwersytetu Rolniczego w Nitrze
oraz prof. Bela Kovacs — Dyrektor Instytutu Nauk o Zywno$ci Uniwersytetu w Debre-
cenie (Wegry). Wyktady wygtosili: prof. Bela Kovacs — Possible research activities in
our institutes (past, present and future) oraz prof. Adriana Kolesarova — Apricot ker-
nels — controversy in the health community. W konferencji udziat wzieto 89 mtodych
naukowcow z Polski, Stowacji, Czech i Wegier. Komisja oceniajaca przyznata nagrody
(I, I i III miejsce oraz dwa wyrdznienia). Za najlepsza prezentacj¢ ustng uznano:
Changes in the technological quality of malting barley grain stored for several months
(Krajcovi¢ T., Uniwersytet w Nitrze), a poster — Changes of quality parameters and
decaying fungal community following modified atmosphere packaging of Prunus
cerasus fruits (Kovacs C., Uniwersytet w Debrecenie).

W przysztym roku kolejne spotkanie odbedzie si¢ w Stowackim Uniwersytecie
Rolniczym w Nitrze, na ktore juz dzi$ zapraszamy.

Mgr inz. Monika Wesotowska
Sekretarz Komitetu organizacyjnego konferencji
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6" INTERNATIONAL YOUNG SCIENTISTS CONFERENCE
,HUMAN — NUTRITION — ENVIRONMENT?”

21 - 22 kwietnia 2016 r. na Wydziale Biologiczno-Rolniczym Uniwersytetu Rze-
szowskiego odbyla sie konferencja — 6™ International Young Scientists Conference
,,Human — Nutrition — Environment” zorganizowana przez Studenckie Koto Naukowe
Technologéw Zywnosci ,,FERMENT”. Patronat nad konferencja objeli J.M. Rektor
Uniwersytetu Rzeszowskiego — prof. dr hab. Sylwester Czopek, Marszatek Wojewodz-
twa Podkarpackiego — Wtadystaw Ortyl oraz Oddzial Podkarpacki PTTZ. Konferencje
otworzyt Prorektor ds. Rozwoju UR — dr hab. inz., prof. UR Czestaw Puchalski. Wy-
ktady plenarne wygtosili prof. prof. Volkmar Passoth (Szwecja), Andriy Sibirny (Pol-
ska, Ukraina) 1 Patrick Fickers (Belgia). W konferencji udzial wzi¢lo 152 mtodych
naukowcow z Polski, Stowacji, Rumunii i Ukrainy. Prace prezentowano w pigciu se-
sjach tematycznych: Biotechnologia i mikrobiologia, Technologia zywnosci, Zywienie
czlowieka i zdrowie, Wplyw czynnikéw srodowiska na zdrowie cztowieka, Rolnictwo.
Wystapienia ustne (38) i postery (84) ocenilo jury ztozone z cztonkéow Komitetu nau-
kowego: prof. prof. Malgorzata Nogala-Katlucka (UP Poznan), Edward Pospiech (UP
Poznan), Patrick Fickers (Belgia), Andrzej Sybiry (UR Rzeszow i Ukraina), Bohdan
Achrem-Achremowicz (UR Rzeszow), Grazyna Jaworska (UR Rzeszow), Agata Zna-
mirowska (UR Rzeszow), Malgorzata Dzugan (UR Rzeszoéw), doc. Helena Francakova
(SUA Nitra, Stowacja), dr dr Simona Vicas (Uniwersytet w Oradei, Rumunia), Kata-
rzyna Marciniak-t.ukasiak (SGGW Warszawa), Anna Pasternakiewicz (UR Rzeszow).
Jury przyznato nagrody (I, II i III miejsce oraz dwa wyrdznienia). Za najlepsza prezen-
tacje ustng uznano: Self-cleaning effect of the surface in nature and technological ap-
plication (Rymuszka D., UMCS Lublin), a poster — Unique yeast isolates — new candi-
dates for biotechnological purposes (Rzeszutko J., UR Rzeszow).

Dr Maciej Kluz
Przewodniczgcy Komitetu organizacyjnego konferencji
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TECHNOLOG ZYWNOSCI
INFORMATOR POLSKIEGO TOWARZYSTWA TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Rok 26 Nr 2 kwiecien 2016

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Gtéwny

W dniu 11 kwietnia 2016 r. na Wydziale Nauk o Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu odbylo sie pierwsze zebranie Zarzadu Gtéwnego X kadencji PTTZ. Tematyka
zebrania obejmowata sprawozdanie z dziatalno$ci Prezydium ZG oraz przyjecie sprawozdan
merytorycznego i finansowego z dziatalnosci PTTZ za 2015 rok. Przedstawiono réwniez infor-
macje dotyczgce stanu zaawansowania rejestracji PTTZ (w KRS) oraz nowego statutu. Nastep-
nie przedstawiono i omdéwiono plany dziatania oddzialéw i sekcji na rok 2016. Podjeto uchwate
o przyznaniu medali 25-lecia. W dalszej czgsci ustalono harmonogram zgtaszania prac do kon-
kursu PTTZ na najlepsza prace doktorskg z zakresu nauk o zywnosci oraz konkurs na najlepsza
publikacje w czasopismie ZNTJ w 2015 r. Powotano nowa komisje oceniajaca na kadencje
2016 - 2018. Nastepnie przedstawiono informacje dotyczace stopnia zaawansowania przygoto-
wan do XXI Sesji Naukowej Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ oraz realizacji Programu
MOST.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2016 1.

9-11 PAWLOWICE k. WROCLAWIA = IX Konferencja Naukowa z cyklu ,,Ziemniak
spozywczy i przemyslowy oraz jego przetwarzanie nt. ,,Ziemniak prozdrowotnym
produktem roslinnym”

Organizatorzy: Wydziat Nauk o Zywnosci UP we Wroctawiu, Sekcja Technologii
Weglowodanéw PTTZ

Informacje: http://wnoz.up.wroc.pl/ziemniak

Kontakt: dr inz. Wioletta Drozdz; e-mail: ziemniak@wnoz.up.wroc.pl
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12-13

LODZ = V International Session of Young Scientific Staff ,,Food from A to Z”
oraz XXI Sesja Naukowa Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ nt. ,,Zywno$é od
AdoZ

Organizatorzy: Sekcja MKN PTTZ, Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Poli-
techniki Lodzkiej, Oddzial Lodzki PTTZ, Sekcja Chemii Zywnosci Polskiego Towa-
rzystwa Chemicznego

Informacje: http//smkn2016.p.lodz.pl

Kontakt: dr inz. Elzbieta Karlinska; e-mail: smkn2016@info.p.lodz.pl; Tel.: 42 631-
27-74

Wrzesien

12-16

14-16

18-20

22-23

WARNA, Butgaria = 20th IGWT Symposium “Commodity science in a changing
world”.
Informacje: http://igwt2016.ue-varna.bg/

POZNAN = 2" International Forum on Agri-Food Logistics oraz III Ogélnopol-
ska Konferencja Naukowa AGROLOGISTYKA nt. , Logistyka wobec wyzwan
bezpieczenstwa zywnoS$ciowego i ochrony Srodowiska”

Organizator: Wydziat Ekonomiczno-Spoteczny Uniwersytetu Przyrodniczego w Po-
znaniu

Informacje: www.agrifoodlogistics.cu

WARSZAWA = XXVI Zjazd Katedr Marketingu, Handlu i Konsumpcji nt.
» Wspolczesne paradygmaty w marketingu, handlu i konsumpcji”

Organizatorzy: Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowicka i Konsumpcji i Wydzial Nauk
Ekonomicznych, SGGW w Warszawie

Informacje: http://zjazd2016.sggw.pl

Kontakt: zjazd2016@sggw.pl

KRAKOW = XII Konferencja Naukowa z cyklu ,,Zywnosé XXI wieku“, nt.
»Zywno$¢ a innowacje“

Organizatorzy: Oddziat Matopolski PTTZ, Wydziat Technologii Zywnoséci UR w Kra-
kowie

Informacje: http://www.pttzm.org

Kontakt: zywnoscxxi@pttzm.org

Pazdziernik / Listopad

30-1

AMSTERDAM, Holandia = The 1* Food Chemistry Conference “Shaping the
Future of Food Quality, Health and Safety”
Informacje: http://www.foodchemistryconference.com/
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CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

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

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKEADY PRZEMYSLU TLUSZCZOWEGO BIELMAR
Sp. z o.0., Bielsko-Biala.

Material zawarty w Nr 2(105)/2016 Biuletynu podano wedtug stanu informacji do 23
kwietnia 2016 r. Materiaty do Nr 3(106)2016 prosimy nadsytaé do 1 czerwca 2016 r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autoréw, ze Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na
stronie http://wydawnictwo.pttz.org/for-authors
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. Agnieszka Kita UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Prezes PTTZ Tel.: 71 320 77 62; e-mail: agnieszka kita@up.wroc.pl

Dr hab. inz., prof. nadzw.
Joanna Kawa-Rygielska

UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 77 64; 71 320 52 04

Sekretarz PTTZ e-mail: joanna.kawa-rygielska@wnoz.up.wroc.pl

Drhab. inZ., prof. nadzy. AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA

Aleksandra Wilczynska, Tel: 58 690 15 62: 1 awil K it dvnianl
Oddziat Gdarski el.: ; e-mail: a.wilczynska@wpit.am.gdynia.p

Dr hab. inz. Matgorzata Karwowska
Oddziat Lubelski

UP, ul. Skromna 8, 20-704 LUBLIN; Tel.: 81 462 33 41;
e-mail: malgorzata.karwowska@up.lublin.pl

Dr hab. inz. Joanna Leszczynska
Oddziat Lodzki

PE, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 EODZ
e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl

Dr hab. inz., prof. nadzw.
Lestaw Juszczak

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
Tel. 12 662 47 78; e-mail: rrjuszez@cyt-kr.edu.pl

Oddziat Matopolski

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

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

Drhab. inz., prof. nadzw. UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskicj 2, 35-601 RZESZOW
Malgorzata Dzugan Tel. 17 872 16 19; e-miat: mdzugan@univ.rzeszow.pl
Oddziat Podkarpacki ’ ’ ’ ' ’

Dr hab. Izabela Dmytrow
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krélewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 507 104 101; e-mail: izabela.dmytrow@gmail.com

Dr hab. inz. Ewa Jakubczyk

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA Tel.: 22

Oddziat Warszawski 593 75 62; e-mail: ewa_jakubczyk@sggw.pl
Dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Oddziat Wielkopolski Tel.: 61 848 73 47; e-mail: dorotapk@up.poznan.pl

Dr hab. inz., prof. nadzw.
Joanna Kawa-Rygielska
Oddziat Wroctawski

UP, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 54 77; e-mail: pttz_ow@wnoz.up.wroc.pl

SEKCIJE

Dr Karol Krajewski
Ekonomiczna

Politechnika Koszalinska, ul. Kwiatkowskiego 6e,
75-343 KOSZALIN
Tel.: 609 807 618; e-mail:janjasienczyk@poczta.onet.pl

Dr inz. Arkadiusz Zych
Technologii Migsa

ZUT, ul. Kazimierza Krélewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr hab. Magdalena Rudzinska
Chemii i Technologii Ttuszczow

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. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 77 68; e-mail: antoni.golachowski@up.wroc.pl

Prof. dr hab. Piotr Gebezynski
Chemii i Technologii Owocow i Warzyw

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
e-mail: rrgebezy@cyf-kr.edu.pl

Mgr inz. Monika Przeor
Mtodej Kadry Naukowej

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: m.przeor@au.poznan.pl
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